
บทท่ี 2 
 

แนวคิด ทฤษฎี เอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 น้ํากากสา (Molasses Wastewater)                                              
 

น้ํากากสาเปนของเสียเหลือท้ิงท่ีระบายออกจากหอกลั่นแอลกอฮอลมีปริมาณเฉลี่ย 8 -15 ลิตร

ตอลิตรของแอลกอฮอลท่ีผลิตได (Mohana et al, 2009) วัตถุดิบท่ีใชผลิตแอลกอฮอลมีหลายชนิด เชน 

ออย มันสําปะหลัง ขาว ขาวโพดเปนตน โดยสวนใหญรอยละ  61 มาจากออย และเกือบท้ังหมดท่ีมาจาก

ออยอยูในรูปของกากน้ําตาล (Molasses) ลักษณะของน้ํากากสาประกอบดวยสารหลายชนิดท่ีมีพิษตอ

จุลินทรียไดแก พอลลิเมอรน้ําตาลดําท่ีเรียกวา เมลานอยดิน (Melanoidin) ซึ่งปนพอลิเมอรอินทรีย รวมท้ัง

คาราเมลและสารประกอบท่ีแตกตัวจากน้ําตาลไดแก แอนโทไชยานิน (Anthocyanin) แทนนิน (Tannin) 

และชีโนไบโอติก (Xenobiotic) ซึ่งเปนสารประกอบเคมีอินทรียท่ีเปนพิษท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 

เอทานอล และทนตอการยอย (ดรรชน ีพานพิกุล, 2555) 
 

2.1.1 ลักษณะของน้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล  

 น้ํากากสามีสภาพเปนกรดโดยคาความเปนกรดดางอยูในชวง 3.0 - 4.5 มีคาบีโอดีสูงอยูในชวง

45,000 - 60,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอดีมีคาอยูในชวง 90,000 - 190,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็ง

ท้ังหมดอยูในชวง 75,000 - 190,000 มิลลิกรัมตอลิตร สารอินทรียในรูปของไนโตรเจนรวม ซัลเฟตและ

คลอไรดมีคาสูงเชนเดียวกัน (Mohana et al, 2009)  ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 นอกจากนี้น้ํากากสายังมีสี

น้ําตาลดํา (Dark brown) ซึ่งเปนสีท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายจากออยสารท่ีกอใหเกิดสี ไดแก 

เมลานอยดินและคาราเมล (ดรรชนี พานพิกุล, 2555) 
 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติน้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล 

ดรรชนีช้ีวัด จํานวน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

BOD 50,000 - 60,000 

COD 110,000 - 190,000 

Total solid (TS) 110,000 - 190,000 

Total volatile solid (TVS) 80,00 - 120,000 

Total dissolved solids (TDS) 90,000 - 150,000 

Chlorides 8,000 - 8,500 

Sulphate 7,500 - 9,000 

Phosphate 2,500 - 2,700 

Total nitrogen 5,000 - 7,000 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Mohana et al, (2009) 
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2.1.2 ประโยชนจากน้ํากากสา 

 

 เมื่อพิจาณาองคประกอบของน้ํากากสาพบวา น้ํากากสามีองคประกอบตาง ๆ ท่ีซับซอน 

ดังนั้นการนําน้ํากากสามาใชประโยชนทางดานจุลชีววิทยาตองอาศัยจุลินทรียทีมีความสามารถเฉพาะตัว 

ในการท่ีจะใชน้ํากากสาเปนวัตถุดิบ และใหผลผลิตอื่น ๆ  

1) การนําน้ํากากสามาใชประโยชนในรูปของปุย โดยใชวิธีเผา (Incineration) ซึ่งทําได 

โดยการใชเครื่องระเหย เมื่อทําการแลวจะไดผลพลอยไดคือ ข้ีเถาโพแทสเซียมในสัดสวนสูง สามารถใชเปน

ปุยได 

2) การนําน้ํากากสาทําปุยหมัก โดยอาศัยเช่ือจุลินทรียบางชนิดหมักรวมกันกับวัสดุเหลือท้ิง

ทางการเกษตรเชน ชานออย ใบออย ซางขาวโพด มันสําปะหลัง เปนตน 

3) การนําน้ํากากสาใชราดถนนลูกรังเพื่อลดฝุน โดยวิธีนี้สามารถใชไดปริมาณจํากัดใช 

ในฤดูแลงเทานั้น เพราะชวงฤดูฝนจะโดนน้ําฝนชะลางไป 

4) การใชน้ํากากสาในการเล้ียงปลา แตตองใชปริมาณท่ีจํากัด เนื่องจากเปนอันตราย 

ตอปลาไดเพาะจะทําใหระดับออกซิเจนในน้ําลดลง 

5) ใชน้ํากากสาในการเล้ียงจุลินทรียเพื่อผลิตเปนโปรตีนเซลลเดียว 

6) การนําน้ํากากสาไปใชในการหมักกาซมีเทน โดยใชจุลินทรียชนิดไรออกซิเจน 

  

 2.1.3 การบําบัดน้ํากากสาของโรงงานอุตสาหกรรม 

 

จากขอมูลการศึกษาผลผลิตเอทานอลในประเทศไทยในเดือนเมษายน 2554 พบวา 

เอทานอลท่ีผลิตจากกากน้ําตาลมีปริมาณ 1,172,855 ลิตรตอวัน (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 

2554) เมื่อเทียบอัตราสวนผลผลิตเอทานอลตอน้ําเสียแลว คาเฉล่ียน้ํากากสาท่ีออกจากกระบวนการผลิต

เทากับ 14,660,688 ลิตรตอวัน ซึ่งมีปริมาณสูงมาก นอกจากนี้หลายบริษัทท่ีผลิตเอทานอลยังประสบ

ปญหาเรื่องการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเนื่องจากบอกักเก็บไมเพียงพอ (สํานักงานเศรษฐกิจและ

สังคมแหงชาติ, 2554)  

 

1.2 ประเภทของการบําบัดน้ําเสีย 

 

การบําบัดน้ําเสียและสลัดจอินทรียมี 2 วิธี คือ แบบใชอากาศและแบบไมใชอากาศ การบําบัด 

แบบใชอากาศอาศัยแบคทีเรียท่ีหายใจดวยออกซิเจนในอากาศ สวนการบําบัดแบบไมใช อากาศ 

อาศัยแบคทีเรียท่ีหายใจดวยสารอยางอื่นท่ีไมใชอากาศ เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียและสลัดจจึงแบงออกเปน 2 

ประเภท คือ เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศและเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ 
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1.2.1 การบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ 

 

การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การกําจัดสารอินทรีย (ซีโอดีและบีโอดี) ท่ีอยูในน้ําเสีย การบําบัด

น้ําเสียแบบใชอากาศอาศัยแบคทีเรียท่ีหายใจดวยออกซิเจน (ในอากาศ) เปนผูทําลายหรือกินสารอินทรีย  
 

  
 

ภายหลังการบําบัดสารอินทรียหรือซีโอดีจะเหลืออยูนอยมากและมีเซลลใหมของแบคทีเรียเกิด

ข้ึนมามาก เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดแบบไมใชอากาศ 

 

1.2.2 การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ 

 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศอาศัยแบคทีเรียท่ีหายใจดวยสารอื่นท่ีไมใชอากาศเปนผู

ทําลายสารอินทรีย แบคทีเรียชนิดนี้จึงไมเหมือนกับแบคทีเรียท่ีหายใจดวยอากาศ 
 

 

 

 

 
 

ภายหลังการบําบัดสารอินทรียจะเหลืออยูมากแตจะมีเซลลใหมเกิดข้ึนนอยโดยท่ัวไปมักเขาใจกันวา

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศหมายถึงระบบไมใช อากาศท่ีผลิตกาซมีเทนซึ่งเปนระบบท่ีอาศัย

แบคทีเรียท่ีหายใจดวย CO2 การบําบัดน้ําเสียจึงเขียนแทนไดดวยสมการดังนี้ 
 

 

 

 

 
 

แตแทท่ีจริงแลว ในโลกของแบคทีเรียไมใชอากาศยังมีแบคทีเรียอื่นท่ีไมไดหายใจดวย CO2 หรือ 

O2 อีกหลายชนิดแบคทีเรียเหลานั้นมีชีวิตอยูไดโดยหายใจสารอื่น เชน NO3, SO4, Fe2O3, FeOOH, 

MnO2 เปนตน 

 
สารอินทรีย + ออกซิเจน 

 
เซลลใหม + CO

2
 + สารอินทรียท่ีเหลือ 

แบคทีเรีย 

 

ใชอากาศ 

 
สารอินทรีย + สารอื่นท่ีใชหายใจ 
 

 
เซลลใหม + CO

2
 + สารอินทรียท่ีเหลือ 

 

แบคทีเรีย 
 

ไมใชอากาศ 

สารอินทรีย + CO
2
 เซลลใหม + CO

2
 + CH

4 
+ สารอินทรียท่ีเหลือ 

แบคทีเรีย 
 

ไมใชอากาศ 
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2.3 การยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน 

 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนเปนกระบวนการทางชีววิทยาของแบคทีเรีย 

ในสภาพปราศจากออกซิเจนอิสระ โดยแบคทีเรียในกระบวนการนี้มีอยู 2 กลุมท่ีทํางานรวมกัน คือ 

แบคทีเรียสรางกรด (Acid former or Non-methanogenic bacteria) และแบคทีเรียสรางมีเทน  

ซึ่งจะทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญใหเปนสารท่ีมีโมเลกุลเล็กลงเรื่อย ๆ จนกระท่ัง 

ไดกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซอื่น ๆ (สรัญญา คําภีระ, 2556) กระบวนการยอยสลาย

สารอินทรียแบบไรออกซิเจนจะประกอบดวย 4 ข้ันตอนดังภาพท่ี 2.1  สําหรับการหมักเพื่อผลิต 

กาซไฮโดรเจนจะมีการควบคุมไมใหปฏิกิริยาเกิดข้ันตอนท่ี 4 หรือในกระบวนการหมักมีเทน โดยปฏิกิริยา 

การยอยสลายสารอินทรีย เพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนเกิดข้ึนในข้ันตอนท่ี 2 และ 3 ซึ่งรวมเรียกวา ปฏิกิริยาการ

หมักกรด (ดรรชนี พานพิกุล, 2555) 
 

 
ภาพท่ี 2.1 กลไกการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน  

ท่ีมา : ชาญศักด์ิ ไชยสิทธิ์ (2555) 
 

2.3.1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

 

เปนข้ันตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน 

เปนตน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีโครงสรางไมซับซอน เชน กรดอะมิโน น้ําตาล และ

กรดไขมัน ตามลําดับ (ศิรินารถ บุญอาษา, 2554) โดยแบคทีเรียหลายจําพวก สวนใหญจะเปนพวก

แบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรียเหลานี้จะปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลล ซึ่งจะชวยลดพลังงานกระตุน

เปนการชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน โดยเอนไซมท่ีปลอยออกมาเปนโปรตีนท่ีมีความเฉพาะเจาะจงตอ
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ปฏิกิริยาและสารท่ีทําปฏิกิริยา ดังนั้นเอนไซมท่ีแบคทีเรียปลอยออกมานอกเซลลจึงข้ึนอยูกับสารอินทรียท่ีมี

ในน้ําเสีย เชน แปง และไกลโคเจนตองใชเอนไซมอะไมเลส (Amylase) ไขมัน และลิปด ตองใชเอนไซม 

ไลเปส (Lipase) โปรตีนตองใชเอนไซมโปรตีเอส (Protease) เปนตน โดยข้ันตอนนี้เปนเพียง 

ข้ันตอนการลดขนาดโมเลกุลเทานั้นยังไมมีการลดปริมาณของสารอินทรีย (สรัญญา คําภีระ, 2556) 

 

2.3.2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 

 

ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการไฮโดรไลซิส ซึ่งเปนสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็กจะถูก

แบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดยผานกระบวนการ

หมัก (fermentation) ภายในเซลลแลวเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid: VFA) เชน  

กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) และกรดบิวทิริก (Butyric Acid) เปนตน 

และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย (สรัญญา คําภีระ, 2556) 

 

2.3.4 กระบวนการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 

 

แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเช่ือม

ระหวางข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหยและข้ันตอนการสรางกาซมีเทน กลาวคือ กรดไขมันระเหยท่ีผลิต

ข้ึนจากกระบวนการสรางกรดไขมันระเหย จะเปนสารอาหารใหแบคทีเรียสรางกาซมีเทน (Methanogen)  

แตเนื่องจากแบคทีเรียสรางกาซมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน  

กรดบิวทิริก กรดโพรไพโอนิก เปนสารอาหารได จึงตองอาศัยแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก ทําการยอยสลาย

กรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติกคารบอนไดออกไซด และ

ไฮโดรเจน เพื่อใหแบคทีเรียสรางกาซมีเทนนําไปใชตอไป (สรัญญา คําภีระ, 2556) 

 

2.3.5 กระบวนการสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 

 

เปนผลผลิตจากข้ันตอนท่ี 2 คือ กรดอะซิติก เมทานอล กาซไฮโดรเจน และ 

กาซคารบอนไดออกไซด จะถูกเปล่ียนเปนกาซกาซมีเทนในข้ันตอนการสรางกาซมีเทน โดยแบคทีเรียชนิด

สรางกาซมีเทน ซึ่งเจริญเติบโตอยางชา ๆ ในน้ําเสีย โดยขบวนการสรางกาซมีเทนนี้จะเกิดข้ึนไดชา (สรัญญา 

คําภีระ, 2556) 
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2.4 แบคทีเรียท่ีเก่ียวของ  

 

ในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศ ตองอาศัยการทํางานของแบคทีเรียหลาย

ชนิดรวมกัน ซึ่งแบคทีเรียท่ีมีบทบาทตอกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไมใชอากาศแบงเปน 2 

กลุมใหญ ๆ คือ แบคทีเรียกลุมผลิตกรด (Acid forming bacteria) และแบคทีเรียกลุมผลิตกาซมีเทน 

(Methane producing bacteria) 

 

2.4.1 แบคทีเรียกลุมผลิตกรด (Acid forming bacteria)  

 

แบคทีเรียสวนใหญในกลุมนี้คือ Facultative anaerobic bacteria ซึ่งสามารถดํารงชีวิตอยู

ไดท้ังในสภาวะแวดลอมท่ีมีและไมมีอากาศ โดยไดรับพลังงานท่ีใชในการเจริญเติบโตจากการยอยสลาย

สารอินทรี ย โคร งสร า ง โมเลกุ ล ใหญ ให เป นกรดไขมัน  กรดอินทรีย ร ะ เหยง าย แอลกอฮอล  

กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน กาซแอมโมเนียและกาซไฮโดรเจนซัลไฟต สภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการเจริญเติบโตไดดีในชวงคาความเปนกรด – ดาง ระหวาง 4.0 - 6.5 และทนตอการเปล่ียนแปลง

สภาวะแวดลอมไดดีมีอัตราการเจริญเติบโตสูงแบคทีเรียกลุมผลิตกรดแบงไดเปน 2 กลุมดังนี้ 

1) อะซิโดเจนนิคแบคทีเรีย 

แบคทีเรียกลุมนี้เปนกลุมใหญท่ีสุดในกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ 

เนื่องจากสามารถใชอาหารไดหลายชนิดและมีอัตราการเจริญเติบโตสูง แบคทีเรียกลุมนี้ทําหนาท่ียอยสลาย

สารอินทรียโครงสรางโมเลกุลใหญ ใหเปนสารโมเลกุลเด่ียวท่ีละลายน้ําได ผลผลิตท่ีไดจากการยอยสลาย

เปนกรดอินทรียระเหยงายไดแก กรดอะซิติกกรดโพรพิออนิกกรดบิวทีริกกรดฟอรมิกเปนตน นอกจากนี้ 

ยังไดสารประกอบพวกแอลกอฮอล คีโตน กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจน แบคทีเรียในกลุมนี้

ประกอบดวยแบคทีเรียกลุมท่ีไมชอบอากาศและแบคทีเรียกลุมท่ีเจริญได ท้ัง ท่ีมีและไมมีอากาศ 

(Facultative anaerobic bacteria) 

2) อะซิโตเจนนิคแบคทีเรีย  

แบคทีเรียกลุมนี้เปนพวกยอยสลายสารอินทรียท่ีไดจากการยอยสลายในกระบวนการ

ไฮโดรไลซีสและอะซิโดเจนีซีสแลวเปล่ียนเปนใหกรดอะซิติกสามารถแบงไดเปน 2 กลุมยอย คือ 

(1) Hydrogen producing acetogenic bacteria แบคทีเรียในกลุมนี้ทําหนาท่ียอย

สลายสารอินทรียท่ีไดจากการยอยสลายสารอินทรียในข้ันตอนไฮโดรไลซีส ซึ่งไดแก แอลกอฮอลและกรด

อินทรียท่ีมีอะตอมของคารบอนเปนสวนประกอบหลายตัวแลวไดเปนกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจน  

หรือกรดอะซิติกกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนหรือกรดอะซิติกและกาซไฮดดรเจนเปนผลผลิต

ดังสมการท่ี (1) สมการท่ี (2) และสมการท่ี (3) 
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    C2H5OH + H2O                      CH3COOH + 2H2  (1) 

 

    C2H5COOH + 2H2O                CH3COOH + CO2+ 3H2 

 (2) 

 

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

 

 

(2) Homoacetogenic bacteriaแบงออกไดเปน 2 กลุม ไดแก 

ก. Autotroph ไดแกแบคทีเรียท่ีใชสารประกอบท่ีมีคารบอน 1 อะตอม เชน

ก าซคารบอนไดออกไซด และก าซไฮ โดร เจน  ในการเจริญเ ติบโตและไดผลผลิตสุดทาย เปน 

อะซิเตต (หรือกรดอะซิติก) ดังสมการ 
     

     4H2+ 2CO2               CH3COOH + 2H2O 
 

ข. Heterotroph ไดแกแบคทีเรียท่ีใชสารประกอบท่ีมีคารบอนหลายอะตอม

ในการเจริญเติบโตผลผลิตท่ีไดมีท้ังอะซิเตตและโพรพิออเนตซึ่งเปนสารตัวกลางท่ีสําคัญในการผลิตกาซกาซ

มีเทน ดังสมการ 

     3C6H12O6               4C2H5COOH + 2CH3COOH+ 2CO2+ 2H2O 
 

*หมายเหตุ: การท่ีกรดอินทรียซึ่งเปนกรดออน เมื่อละลายน้ําแลวจะอยูในรูปเกลือของกรด เรียกเปน-เอต 

เชน กรดอะซิติก เมื่อแตกตัวไดเปนอะซิเตต และไฮโดรเจนไอออน  

   

2.4.2 แบคทีเรียกลุมผลิตกาซกาซมีเทน (Methane producing bacteria) 

  

แบคทีเรียกลุมผลิตกาซมีเทนสามารถใชสารอาหารไดไมกี่ชนิด แบคทีเรียกลุมนี้สามารถแบง

ตามชนิดการใชสารอาหารต้ังตนไดเปน 2 กลุม คือ 

1) Hydrogenotrophic methanogens หรือ Hydrogen utilizing hemolithotrophs 

ซึ่งเปล่ียนกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไปเปนกาซมีเทนดังสมการ 
 

    CO2+ 4H2               CH4+ 2H2O  
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แบคทีเรียกลุมนี้มีบทบาทสําคัญคือจะใชกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการยอยสลาย

สารอินทรียในสภาวะไมใชอากาศข้ันตอนท่ี 2 โดยชวยคงสภาวะใหมีปริมาณกาซไฮโดรเจนตํ่าลงซึ่งมีผล 

ตอการเกิด อะซิเตตอยางตอเนื่อง 

2) Acetotrophic methanogens หรือ Acetoclastic bacteria ซึ่งจะเปล่ียน 

อะซิเตตไปเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 
 

    CH3COOH                 CH4+ CO2 
   

  ปริมาณกาซมี เทน ท่ี เกิด ข้ึนในถังปฏิกรณประมาณ 2 ใน 3 เกิดจากการเป ล่ียน 

อะซิเตตไปเปนกาซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุม Acetotrophic methanogens และท่ีเหลือเปน 

ผลของปฏิกิริยาระหวางกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนโดยแบคทีเรียกลุม Hydrogenotrophic 

methanogens 

 

2.5 ถังปฎิกรณแบบ UASB reactors  

 

2.5.1 แนวความคิดเบื้องตนของถังปฏิกิริยายูเอเอสบ ี

 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนเทาท่ีผานมาประสพปญหาบางประการในการ

ออกแบบและควบคุมการทํางานไดแก การแยกชีวมวล (Biomass) ไมใหหลุดออกไปกับน้ําออก (Effluent) 

ระยะเวลากักน้ํา (Hydraulic retention time, HRT) นานกวากระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 

แบบใชออกซิเจน และเสถียรภาพในการทํางานของระบบตํ่า เปนตน จากปญหาท่ีกลาวมาแลว (Stander, 

1966) ซึ่งเปนผูคนพบความสําคัญของการเล้ียงตะกอนจุลินทรียใหมีอยู ในถังหมักเปนจํานวนมาก  

โดยทําถังตกตะกอนติดต้ังอยู ท่ีสวนบนของถังหมักเพื่อแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ํามาเก็บไว 

ในถังหมักอีก ซึ่งการทําเชนนี้สามรถท่ีจะลดระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียใหส้ันลง และยังสามารถ 

รับปริมาณสารอินทรียเขาสูระบบไดมากข้ึนดวย (Lettinga et al, 1980) ไดพัฒนาแนวความคิด 

ของ Stander โดยการเปล่ียนแปลงวิธีการแยกกาซและการแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําออก จึงได

เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการยูเอเอสบี (Upflow anaerobic sludge blanket process, UASB 

process) 
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2.5.2 ลักษณะและการทํางานของถังปฏิกรณยูเอเอสบี 

 

ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนชนิดหนึ่ง หลักการในการเดินระบบ 

จะทําการเล้ียงตะกอนแบคทีเรียใหสะสมอยูในถังปฏิกิริยา และมีปริมาณตะกอนท่ีหลุดออกจากระบบนอย 

โดยไมใชตัวกลางเพื่อใหตะกอนเกาะติด ท้ังนี้ตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในระบบจะรวมตัวกันในรูป 

ของเม็ดตะกอน (Granule) ท่ีมีน้ําหนักมากตกตะกอนไดดี เกิดเปนลักษณะช้ันตะกอนในบริเวณ 

ดานลางของถัง ท้ังนี้ขนาดของเม็ดตะกอนจะข้ึนอยูกับลักษณะของน้ําเสียท่ีจายเขาระบบ กลไกการทํางาน

และลักษณะของตะกอนท่ีเกิดข้ึนในระบบ เนื่องจากมีตะกอนบางสวนท่ีมีขนาดเล็กและตกตะกอน 

ไมไดอยูในระบบ การท่ีจะรักษาตะกอนสวนนี้ไวตองติดต้ังสวนตกตะกอนและอุปกรณท่ีใชในการแยกน้ําเสีย 

ตะกอนแบคทีเรียและกาซชีวภาพออกจากกัน (Gas solid separator, GSS) ไวตอนบนของถัง เพื่อปองกัน

ใหตะกอนหลุดออกจากถัง และเปนการเพิ่มเวลาเก็บกักตะกอนในถังปฏิกิริยาใหนานข้ึน 

จากคุณสมบัติและลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี ทําใหสามารถแบงสวนประกอบ 

ภายในถังยูเอเอสบีไดเปน 2 สวน คือ สวนท่ีเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายพรอมดวยระบบกระจายน้ําเสีย 

ในบริเวณดานลางของถัง และสวนตกตะกอนและแยกกาซบริเวณดานบน โดยมีกลไกและลักษณะ 

การทํางานของสวนตางๆ มีรายละเอียดดังนี ้

1) สวนท่ีเกิดปฏิกิริยาจะอยูทางดานลางของถัง  

เปนสวนท่ีเกิดการยอยสลายสารอินทรีย การไหลของน้ําเสีย เปนการไหลจากดานลางข้ึน

ดานบน การกระจายน้ําเขาถังจะเปนไปอยางสม่ําเสมอท้ังหนาตัดของถัง แบคทีเรียในถังยูเอเอสบีจะควบคุม

ใหมีความหนาแนนและสะสมเปนช้ันตะกอนในบริเวณดานลางของถัง เมื่อเริ่มเดินระบบแบคทีเรีย 

ในช้ันตะกอนท่ีอยูกันอยางหนาแนนจะเกิดการรวมกันเปนเม็ด โดยเม็ดตะกอนท่ีมีความหนาแนนสูงจะจม

ตัวอยูดานลาง มีการจัดเรียงตัวจากขนาดใหญข้ึนไปหาเล็ก สะสมเปนช้ันตะกอนอยูในบริเวณดานลาง 

ของถังสวนกลุมท่ีมีความหนาแนนและมีความเร็วในการจมตัวตํ่าจะฟุงข้ึนมาเปนช้ันตะกอนแขวนลอย 

2) สวนตกตะกอนและแยกกาซ  

เปนสวนท่ีทําหนาท่ีควบคุมแบคทีเรียท่ีหลุดออกไปกับน้ําและทําหนาท่ีแยกกาซมีเทน 

ท่ีเกิดข้ึนเพื่อนําไปใชประโยชนตอไป จึงมีการติดต้ังอุปกรณแยกกาซ น้ําเสียและตะกอนแบคทีเรียไวดานบน

ของถัง โดยการออกแบบข้ึนอยูกับลักษณะและรูปรางของถังปฏิกิริยาโดยใชหลักการออกแบบเดียวกัน คือ 

การแยกน้ํากับกาซ โดยอาศัยหลักการท่ีวากระแสน้ําสามารถไหลวกกลับได ในขณะท่ีกาซมีการลอยตัว 

จากดานลางข้ึนสูดานบนเปนเสนตรงเทานั้น ยกเวนมีส่ิงกีดขวางหรือแผนปะทะใด ๆ มาเปล่ียนทิศทาง 

การลอยตัวข้ึน เมื่อผานพนส่ิงกีดขวาง จึงลอยตัวเปนเสนตรงดังเดิม จึงมีการออกแบบและติดต้ังแผนปะทะ

เพื่อขวางทิศทางการไหล ทําใหกาซและน้ํามาปะทะแลวเบ่ียงเบนการไหลของน้ําและกาซแยกออกจากกัน 

แยกตะกอนออกจากน้ํา โดยทําใหเกิดการตกตะกอนของแบคทีเรียท่ีไหลข้ึนมากับน้ํา การตกตะกอนจะเกิด

ในสวนบนสุดของถัง ซึ่งมีความปนปวนของกระแสน้ําตํ่าทําใหสามารถแยกน้ําและตะกอนไดโดยงายดังนั้น 

GSS จึงตองมีพื้นท่ีสวนท่ีเปนน้ํานิ่งเพียงพอท่ีตะกอนจะตกกลับมายังถังปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 2.2 ลักษณะท่ัวไปของระบบ UASB  

ท่ีมา : กนกกาญจน กาญจนวัฒน (2552) 
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2.6 ปจจัยทีมีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี 

 

2.6.1 อุณหภูมิ (Temperature) 

 

 อุณหภูมิมีผลตออัตราการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําแบบไม

ใชออกซิเจน โดยชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สามารถแบงไดเปน 2 ชวง 

คือ การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยท่ัวไปเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ 

การทํางานของเอนไซมเพิ่มข้ึน แบคทีเรียจึงมีความสามารถเติบโตไดเร็วข้ึน แตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

เกินกวาท่ีแบคทีเรียทนได มีผลทําใหการทํางานของเซลลแบคทีเรียเกิดความผิดปกติจากการท่ีโปรตีน  

กรดนิดคลีอิก และสวนประกอบของเซลลแบคทีเรียถูกทําลายจนไมสามารถคืนสภาพได ซึ่งชวงอุณหภูมิ 

ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนมีอยู 2 ชวง คือ  

  1) ชวงเทอรโมฟลิค (Thermophillic) อุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส  

  2) ชวงมีโซฟลิค (Mesophillic) อุณหภูมิประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส 

 เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน ทําใหในชวง 

เทอรโมฟลิค มีอัตราการบอยสลายรวดเร็วกวาชวงมีโซฟลิค แตโดยท่ัวไปในการบําบัดน้ําเสียจะควบคุมให

แบคทีเรียในระบบอยูในชวงมีโซฟลิค เนื่องจากในชวงนี้ไมตองใชพลังงานสูง และพวกเทอรโมฟลิคจะมี

ความไวตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากกวา ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอ จึงมีความสําคัญ

มากกวาจะทําใหมีอุณหภูมิท่ีมีอัตราการยอยสลายสูง เนื่องจากการลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแมเพียง 2-3 องศา

เซลเซียส จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณกาซมีเทนอยางมาก 

 

2.6.2 พเีอชและสภาพความเปนดาง  

 

พีเอช คือคาท่ีแสดงถึงความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือไฮโดรเนียมไออน 

(H3O+) คาพีเอชมีความสําคัญตอการทํางานของแบคทีเรียในแตละกลุมแตกตางกัน โดยท่ัวไปแบคทีเรีย

เจริญเติบโตดีท่ีชวงพีเอช 6.5 -7.8 ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน อาศัยการทํางานรวมกันของ

แบคทีเรียสองกลุมหลัก โดยแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีความไวตอพีเอชมากท่ีสุด (ไกรเวศ กาพยตุม, 2555) 

แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดท่ีชวงคาพีเอชหนึ่ง ซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของแบคทีเรียโดยท่ัวไปชวงคาพีเอชท่ี

เหมาะสมกับแบคทีเรียคือ 5 ถึง 10 แตก็มีแบคทีเรียท่ีมีความสามารถเจริญไดในคาพีเอชท่ีตํ่ากวา 5 หรือคา

พีเอชท่ีสูงในชวง 10 ถึง 11 โดยสามารถแบงไดเปน 2 กลุมดังนี้  

1) Acidophiles คือ กลุมของแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญไดท่ีพีเอชตํ่ากวา 5 เชน  

รา และแบคทีเรียบางชนิด  

2) Alkaliphiles คือ กลุมของแบคทีเรียท่ีเจริญไดในชวงพีเอช 10 ถึง 11  
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ในน้ําเสียอุตสาหกรรมบางชนิดมีคาพีเอชในน้ําเสียสูงกวาชวงคาท่ีแบคทีเรียจะสามารถทํางานได 

ซึ่ งส งผลใหสภาพความเปนดาง สูงตาม  โดยสวนใหญพี เอชท่ีสูง ข้ึนและสภาพดาง เหล านี้ 

เกิดข้ึนเนื่องจากไอออน ไบคารบอเนต (HCO3-), คารบอเนต (CO32-) และไฮดรอกไซด (OH-)  

โดยสวนใหญน้ําท่ีมีพีเอชสูงถึง 11 หรือมากกวาจะมี OH- และ CO32- มากท่ีสุด พีเอชยิ่งสูงก็ยิ่งมี  

OH- มาก (Sawyer et al, 1994) เมื่อพีเอชเพิ่มสูงข้ึนสงผลตอการเคล่ือนยายหรือการลําเลียงสารอินทรีย

เขาสูเซลลของแบคทีเรีย ในทางตรงไอออนเหลานี้สามารถเขาทาปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลตาง ๆ  

ท่ีอยูรอบ ๆ ยังผลใหเกิดความเสียหายตอองคประกอบตาง ๆ ของเซลล ไมวาจะเปนการเปล่ียนสภาพ

โปรตีนของเยื่อหุมเซลล หรือการสรางพันธะโควาเลนต (Covalent Bond) กับโปรตีนหรือเอนไซมบางชนิด

จนทําใหการทํางานของโปรตีนหรือเอนไซมนั้น ๆ ผิดปกติไป เปนตน ในทางออมยังมีผลทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงไอออไนเซช่ัน (Ionization State) ในองคประกอบของสารอินทรีย การลําเลียงของสารผาน

เยื่อหุมเซลลจะเกิดไดดีกับไอออนท่ีไมแตกตัว พีเอชท่ีเพิ่มข้ึนมีผลตอความสามารถในการนําสารอาหาร 

เขาสูเซลล เกิดความเปนพิษและยับยั้งกิจกรรมของแบคทีเรีย 
 

ตารางท่ี 2.2 ผลของระดับพีเอชตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

พีเอช การทํางานของแบคทีเรีย 

ตํ่ากวา 5.0 แบคทีเรียถูกทําลายอาจตายได 

5.0 - 6.0 แบคทีเรียเริ่มไมปลอดภัย 

6.0 - 6.5 แบคทีเรียมีกิจกรรมลดลง 

6.5 - 8.0 อยูในสภาวะปกติ มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงในการบําบัด 

8.0 - 8.5 แบคทีเรียมีกิจกรรมลดลง 

8.5 - 9.0 แบคทีเรียเริ่มไมปลอดภัย 

สูงกวา 9.0 แบคทีเรียถูกทําลายอาจตายได 

ท่ีมา : สรัญญา คําภีระ (2556) 

 

2.6.3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรียการตกตะกอนของจุลินทรีย และการเกิดกาซในระบบ กลาวคือ หากระบบมีภาระบรรทุก

สารอินทรียสูงเกินไป จะทําใหระบบมีอัตราการผลิตกาซมีเทนลดลง เนื่องจากเกิดการสรางและสะสมของ

กรดไขมันระเหยงายเพิ่มมากข้ึน และทําใหพีเอชในระบบลดลง โดยคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี

เหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียของระบบยูเอเอสบี อยูในชวง 12-20 กก.ซีโอดี/ (ม3-วัน) (Metcalf, 2004) 

โดยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 1 
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OLR = CiQ/(V×1,000)     (1)  

 

 

กําหนดให OLR = อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/(ม3-วัน) 

   Ci = ความเขมขนของคาซีโอดีของน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด (มก./ล.) 

   Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ม3/วัน) 

   V = ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (ม3) 

 

2.6.4 ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 

 

ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time, HRT) คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ําของระบบ

เปนระยะเวลาท่ีแบคทีเรียสัมผัสกับน้ําเสีย การลดระยะเวลาเก็บกักน้ําจะทําใหขนาดของถังปฏิกรณลดลง 

แตหากระยะเวลาเก็บกักน้ําตํ่าเกินไป ตะกอนแบคทีเรียจะหลุดออกจากระบบไดมาก (wash out) ซึ่งมีผล

ใหคาอายุสลัดจ (Sludge retention time, SRT) ลดลงและทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง อายุ

สลัดจท่ีมีคามากจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงและหากคาระยะเวลากักพักน้ําส้ัน ๆ ก็จะเพิ่ม

ความสามารถในการผลิตกรดไดดวย อีกปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญในการท่ีจะลดระยะเวลาเก็บกักน้ํา คืออุณหภูมิ 

โดยชวงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือชวง mesophillic เวลาท่ีใชในการเก็บกักน้ําเสียโดยท่ัวไปใชเวลาเก็บกัก

ในชวง 4-24 ช่ัวโมง ถาเปนน้ําเสียท่ีความสกปรกอยูในชวงซีโอดี 1,000-3,000 มก./ล. สวนน้ําเสียท่ีคา

ความสกปรกสูงคือ ชวง ซีโอดี 10,000-15,000 มก./ล. เวลาเก็บกักอาจมากกวา 1 วัน 

 

2.6.5 สารอาหาร 

 

สารอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนไดแก 

ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P) , นิเกิล (Ni), โคบอลต (Co) เปนตน กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

ตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD:N:P) อยางนอย

เทากับ 100:1.1:0.2  
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2.6.6 สารพิษ 

 

สารพิษ คือสารท่ีเมื่อมีความเขมขนถึงระดับหนึ่งจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ในระบบและทําใหระบบลมเหลวได คือแบคทีเรียจะสะสมไวภายในเซลลจนกอใหเกิดความเปนพิษและตาย

ในท่ีสุด สารพิษบางชนิดหากมีปริมาณความเขมขนท่ีพอเหมาะจะชวยกระตุนใหแบคทีเรียทํางานอยางมี

ประสิทธิภาพ สารพิษเหลานี้ไดแก กรดไขมันระเหยงาย เกลืออนินทรีย โลหะหนัก แอมโมเนีย ซัลไฟด เปน

ตน ระดับความเปนพิษของสารท่ีกลาวแลวขางตนจะมากหรือนอยจะแตกตางกันออกไป  

1) กรดไขมันระเหยงาย 

กรดไขมันระเหยงายเปนพิษตอแบคทีเรียท่ีสรางกาซมีเทน เพราะการท่ีเกิดกรดไขมันระเหย

เพิ่มมากข้ึนจะทําใหพีเอชลดลง ซึ่งเปนอันตรายตอแบคทีเรีย กรดระเหยงายท่ีปริมาณความเขมขนสูงๆ จะ

เปนพิษตอแบคทีเรียในถังหมักแบบไรออกซิเจน ทําใหแบคทีเรียเกิดเสียสมดุล พีเอชในระบบลดลง และทํา

ใหระบบลมเหลวได แตหากกําลังบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ภายในถังหมักสูงพอท่ีจะรักษาพีเอช ให

ใกลเคียง 7 หรือเทากับ 7 ได กรดระเหยงายท่ีมีปริมาณความเขมขนสูงถึง 10,000 มก./ล. ในรูปของ

กรดอะซิติกจะไมเปนพิษโดยตรงตอแบคทีเรีย 

2) เกลืออนินทรีย 

เกลืออนินทรียท่ีเกิดจากเกลือของโลหะอัลคาไลน และอัลคาไลนเอิรธ (ซึ่งเปนโลหะท่ีให

ไอออนบวก ไดแก โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) จะมีความเปนพิษ

มากกวาไอออนลบ และระดับเปนพิษของไอออนบวกนั้นก็จะข้ึนอยูกับจํานวนวาเลนซและน้ําหนักอะตอม

ของโลหะ โดยโลหะท่ีมีวาเลนซตํ่า เชน แคลเซียม และแมกนีเซียม ซึ่งมีวาเลนซเทากับ 2 จะเปนพิษ

มากกวา ไอออนบวกอยางเชน โซเดียมและโพแทสเซียม ท่ีมีวาเลนซเทากับ 1 ถึง 10 เทา ดังแสดงในตาราง

ท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ความเขมขนของเกลืออนินทรียท่ีสงผลตอการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน 

 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วสวัตต์ิ พิจอมบุตร (2556) 
 

 

ไอออน 

ความเขมขน (มก./ล.) 

กระตุน 

(stimulatory) 

ยับยั้งปานกลาง 

(moderately inhibitory) 

ยับยั้งอยางรุนแรง 

(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 
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3) โลหะหนัก 

โลหะหนักท่ีแตกตัวเปนไอออนและอยูในรูปของสารละลายท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียในการ

ยอยสลายแบบไรออกซิเจน ไดแก สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) ปรอท (Hg) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) เปน

ตน โดยความเปนพิษของโลหะหนัก ข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักนั้น โลหะหนักท่ี

ละลายน้ําไดนอย ก็จะไมเปนพิษหรือมีความเปนพิษนอยตอระบบ ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะ

หนักข้ึนอยูกับปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนในระบบ ซึ่งไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับโลหะ

หนักใหเกลือซัลไฟดซึ่งไมละลายน้ําและไมเปนพิษ ดังนั้นหากมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดเพียงพอก็จะทําให

โลหะหนักตกตะกอนไดมาก นอกจากนั้นยังพบวาโลหะหนักท่ีมีวาเลนซสูงจะเปนพิษมากกวาโลหะหนักท่ีมี

วาเลนซตํ่า โดยความเขมขนของไอออนโลหะท่ีมีผลตอการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช

ออกซิเจนแสดงดังตารางท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 ความเขมขนของไอออนโลหะหนักท่ีมีผลยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย 

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 

แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน เกิดจากการยอยสลาย

สารอินทรียท่ีมีไนโตรเจนรวมอยูดวย เชน โปรตีน หรือยูเรีย เปนตน การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนนั้นมี

อยู 2 รูปคือแอมโมเนียมไอออน และกาซแอมโมเนีย ซึ่งจะอยูในรูปใดนั้น ข้ึนอยูกับคาพีเอชภายในถัง

ปฏิกิริยา ในกรณีท่ีพีเอชสูงกวา 7.2 จะอยูในรูปของกาซแอมโมเนีย แตถาหาก พีเอชตากวา 7.2 ก็จะอยูใน

รูปแอมโมเนียไอออน ซึ่งพบวากาซแอมโมเนียจะเปนพิษมากกวาแอมโมเนียไอออน (McCarty, 1964c) ถา

กาซแอมโมเนียมีความเขมขนสูงถึง 150 มก./ล. จะมีความเปนพิษอยางรุนแรง ในขณะท่ีความเขมขนของ

แอมโมเนียไอออนจะตองสูงถึง 3,000 มก./ล. ท่ีจะเปนพิษเทากับกาซแอมโมเนีย ปริมาณของแอมโมเนีย

ไนโตรเจนท่ีสงผลตอการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนแสดงในตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ผลของความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

ความเขมขน (มก./ล.) ผลตอระบบ 

50-200 ปริมาณท่ีเหมาะสม 

200-1,000 ไมเกิดผล 

1,500-3,000 เริ่มยับยั้งการทํางานเมื่อพีเอชสูงข้ึน 

มากกวา 3,000 เปนพิษอยางรุนแรง 
 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วสวัตต์ิ พิจอมบุตร (2556) 

 

5) ซัลไฟด 

พิษของซัลไฟดอ (sulfide toxicity) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน จะเกิดความ

เปนพิษของซัลไฟดตอแบคทีเรีย เมื่อน้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีปริมาณของซัลไฟดมาก หรือเกิดการยอยสลาย

พวกซัลเฟตท่ีมีอยูในน้ําเสีย หรือเกิดการยอยสลายโปรตีน ซัลไฟดในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน

อาจอยูในรูปท่ีละลายน้ําหรือไมละลายน้ํา สวนท่ีเหลือจะละลายน้ําในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และ

สามารถเปล่ียนเปนกรดซัลฟูริคได แบคทีเรียสรางกรดจะมีความไวตอไฮโดรเจนซัลไฟดนอยกวาแบคทีเรีย

สรางมีเทน แบคทีเรียชนิดท่ีไมใชออกซิเจนอิสระสามารถทนตอซัลไฟดท่ีละลายน้ําซึ่งมีความเขมขน  

50–100 มก./ล. แตถาความเขมขนมากกวา 200 มก./ล. จะเปนพิษตอแบคทีเรีย การลดพิษของซัลไฟด ทํา

ไดโดยการทําใหตกตะกอนของซัลไฟด การทําใหน้ําเสียเจือจาง หรือโดยการแยกซัลไฟดออกจากน้ํา

เสียกอนเขาระบบ 

 

2.6.7 การกระจายน้ําเสียเขาสูถัง  

 

ระบบการกระจายน้ําเสียเขาสูถังมีความสําคัญมากกับระบบยูเอเอสบี ดังนั้นจึงตองมีการ

กระจายน้ําท่ีดีเพื่อปองกันการไหลลัดวงจรภายในถังปฏิกิริยาโดย Lettinga and Hulshoff (1992) ได

เสนอเกี่ยวกับเกณฑจํานวนจุดกระจายน้ําเสียตอพื้นท่ีดังตารางท่ี 2.6 โดยสามารถใชการปอนน้ําเขาได 2 วิธี 

ดังนี้ 

1) ปอนน้ําเสียจากดานบน และไหลเขาถังดานลางดวยแรงโนมถวงของโลก ซึ่งเหมาะกับน้ํา

เสียท่ีมีสารแขวนลอยสูง และสามารถตรวจสอบการอุดตันไดงาย  

2) ปอนน้ําเสียโดยใชเครื่องสูบน้ํา ซึ่งเหมาะกับน้ําเสียประเภทสารละลายอินทรีย  
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ตารางท่ี 2.6 จํานวนจุดกระจายน้ําท่ีตองการตอพื้นท่ีถังปฏิกิริยา 

ประเภทของสลัดจ 
อัตราภาระบรรทุสารอินทรียเชิง

พื้นท่ี (กก. ซีโอดี/(ตร.ม.-วัน)) 

ขนาดพื้นท่ีตอจุดกระจายน้ํา 

(ตร.ม.) 

สลัดจฟล็อกความหนาแนน

มากกวา 40 กก.ทีเอสเอส/ลบ.ม. 

<1.0 

1-2 

>2 

0.5-1 

1-2 

2-3 

สลัดจฟล็อกความหนาแนน 

20 ถึง 40 กก.ทีเอสเอส/ลบ.ม. 

<1-2 

>3 

1-2 

2-5 

ตะกอนเม็ด 

1-2 

2-4 

>4 

0.5-1 

0.5-2 

>2 
 

ท่ีมา : ไกรเวศ กาพยตุม (2555) 

 

2.6.8 ความเร็วของของเหลวท่ีไหลข้ึน (liquid upflow velocity)  

ความเร็วท่ีไหลข้ึนมีผลตอการขยับข้ึนลงของช้ันตะกอน รวมท้ังชวยระบายกาซท่ีเกิดข้ึนในระบบได 

สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2 โดย Lettinga and Hulshoff (1991) ไดแนะนําคาความเร็วท่ีไหลข้ึน  

(ศิรินารถ บุญอาษา, 2554) ดังตารางท่ี 2.7 
 

V =  H/t    (2) 
 

กําหนดให v = ความเร็วน้ําไหลข้ึน, ม./ชม.;  

H = ความสูงถังปฏิกรณ, ม.;  

t = ระยะเวลาเก็บกักน้ํา, ชม. 

 

ตารางท่ี 2.7 คาแนะนําความเร็วท่ีไหลข้ึนของระบบยูเอเอสบี 

ประเภทน้ําเสีย 
ความเร็วน้ําไหลข้ึน (เมตร/ช่ัวโมง) 

ชวงคา คาท่ีแนะนํา 

ซีโอดีเกือบท้ังหมดเปนสารละลาย 1.00 - 3.00 1.5 

ซีโอดีบางสวนเปนสารละลาย 1.00 - 1.25 1.0 

น้ําเสียชุมชน 0.8 - 1.00 0.7 
 

ท่ีมา : ไกรเวศ กาพยตุม (2555) 
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2.6.9 ความเร็วการตกตะกอนของตะกอนเม็ด 

 

ความเร็วการตกตะกอนควรมีคามาก เพื่อไมใหตะกอนออกไปกับน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว 

โดยขนาด และความหนาแนนของตะกอนเม็ดมีผลตอการตกตะกอน Lettinga et al. (1980) เสนอวา

ความเร็วในการจมตัวของตะกอนเม็ดท่ีดีควรมีคาอยูในชวง 2 ถึง 90 ม./ชม. Bhatti et al. (1995) ศึกษา

พบวาตะกอนเม็ดขนาด 1 ถึง 2 มิลลิเมตร มีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 58 ม./ชม. 

 

2.7 จุดเดนของถังปฏิกรณแบบ UASB  

 

 จุดเดนของถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี มีดังตอไปนี้ 

1) จัดเปนระบบท่ีสามารถรับอัตรารองรับภาระสารอินทรียสูง (High rate anaerobic 

digestion) โดยสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากถึง 20kg COD/m3/d 

2) เนื่องจากไมมีการใชตัวกลางจึงไมมีการสูญเสียพื้นท่ีในถัง และเม็ดตะกอนจะมีอัตราสวน

ของจุลินทรียตอปริมาตรสูง ดังนั้นถังปฏิกรณจึงมีขนาดเล็ก รวมท้ังมีระยะเวลาในการเก็บกักน้ําเสียส้ันกวา

ระบบอื่น 

3) ไมตองเสียคาใชจายสําหรับวัสดุตัวกลาง อุปกรณในการกวนผสมและถังตกตะกอนทําให

คากอสรางถังปฏิกรณถูกลง 

4) เหมาะกับน้ําเสียท่ีมีของแข็งแขวนลอยตํ่า น้ําเสียท่ีสารอินทรียยอยสลายงาย เชน น้ําเสีย

จากโรงงานเบียร น้ําหวาน เปนตน 

  

2.8 ขอจํากัดและอุปสรรคของถังปฏิกรณแบบ UASB  

 

 2.8.1 ขอจํากัดและอุปสรรคของถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี มีดังตอไปนี้ 

1) ใชระยะเวลานานในการเริ่มตนระบบ (Startup) เนื่องจากตองสรางเม็ดตะกอน และช้ัน

สลัดจกอน โดยจะตองทําการเติมเช้ือจุลินทรียเขาสูถัง UASB ใหมีความเขมขนประมาณ 40-100 kg 

VSS/m3 และรักษาสภาวะท่ีเอื้อใหเกิดการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย จึงเปนเรื่องยากและมีความ

ซับซอน 

2) การควบคุมดูแลระบบยุงยาก เนื่องจากตองพยายามรักษาตะกอนจุลินทรียในระบบให

เหมาะสม และไมใหตะกอนจุลินทรียหลุดออกจากระบบ (Wash Out) รวมท้ังปญหา Mass transfer 

resistance และหากเกิดสภาวะ Shock load อาจจะมีปญหาในการลอยตัวของเม็ดตะกอน และถา

ดําเนินการไมเหมาะสมจะสงผลตอประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบ 

3) ตองการบุคลากรท่ีมีทักษะการควบคุมดูแลระบบสูง 
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2.8.2 ขอแนะนํา 

1) อาจจะตองมีข้ันตอนปรับสภาพน้ําเสียกอนเขาระบบ (Pretreatment) ถาน้ําเสียของแข็ง

แขวนลอยสูง (High suspended solid content) โดยท่ัวไปคาของแข็งแขวนลอยท่ีเขาระบบ UASB ควร

นอยกวา 1,500 mg/l 

2) โดยท่ัวไปอาจจะมีการทําเปนระบบแบบสองข้ันตอน โดยมีการแยกใหมีบอหรือถังหมัก

กรด (Acid tank) กอนแลวจึงปอนเขาสูถัง UASB เพื่อผลิตกาซมีเทน 

 

2.9 การเกิดเม็ดตะกอนในระบบ UASB 

 

2.9.1 กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน 

  

ข้ันตอนการเกิดเม็ดตะกอน Schmidt และ Ahring (1995) อธิบายไวดังน ี้  

 ข้ันตอนท่ี 1 Transport การเคล่ือนไหวของเซลลดวยวิธีการตาง ๆ ไปจับตัวกับ

อนุภาคเฉ่ือย หรือเซลลแบคทีเรียอื่น กลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (Substratum) ดวยวิธีการตาง ๆ ไดแก  

การแพรกระจาย (Brownian Motion) การพัดพา (Convective) โดยของเหลว กาซ การตกตะกอน หรือ

การเคล่ือนไหวของเซลลโดยแฟลกเจลลา แสดงดังภาพท่ี 2.3 

ข้ันตอนท่ี 2 Reversible Adsorption การดูดติดของเซลลแบคทีเรียกับอนุภาค

พื้นฐาน ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉ่ือย การดูดติดนี้เปนผลมาจากแรงทางประจุไฟฟา 

(Ionic strength) ซึ่งสามารถเกิดการแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง 

 

 

ภาพท่ี 2.3 กลไกการเคล่ือนไหวตาง ๆ ท่ีมีผลตอการรวมตัวกันของเซลลแบคทีเรีย 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Schmidt and Ahring (1995) 
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ข้ันตอนท่ี 3 Irreversible Adhesion ดวยพันธะแข็งแรงของสารอินทรียท่ีแบคทีเรีย 

สรางข้ึนตามธรรมชาติแลวขับออกมานอกเซลล (Extra Cellular Polymers, ECP) ทําใหเกิดการเกาะยึด

ของเซลลเขากับอนุภาคพื้นฐาน เกิดการรวมตัวเพื่อใหเซลลมีขนาดใหญ โอกาสท่ีเซลลจะหลุดออกจากเม็ด

ตะกอนจุลินทรียนั้นยากมากข้ึน 

ข้ันตอนท่ี 4 Multiplication การแบงเซลลของแบคทีเรียในช้ัน ECP โดยเซลลท่ี

แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในช้ัน ECP และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอน นอกจากนี้ยังเกิดการดักเซลล

ใหมท่ีอยูในน้ําเสียเขามาจับตัวในเม็ดตะกอนอีกดวย ในข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีเขาสูสภาวะคงตัว แบคทีเรีย

จะเจริญเติบโตเต็มท่ีและเปนตะกอนเม็ดท่ีสมบูรณ 

 

2.9.2 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

  

ทิพาวรรณ รักสงบ (2552); Hulshoff Pol et al, (1983) ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอน โดย

สังเกตจากพฤติกรรมในการคงอยูหรือหลุดออกของตะกอน แสดงดังภาพท่ี 2.4 และไดกลาวถึงข้ันตอนของ

การเกิดเม็ดตะกอน 3 ข้ันตอน ดังภาพท่ี  

 

ภาพท่ี 2.4 แสดงการเพิ่มข้ึนของปริมาณตะกอนแบคทีเรียและภาระบรรทุกสารอินทรีย ระหวางข้ันตอน

การเกิดเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยายูเอเอสบี 

ท่ีมา : Hulshoff Pol et al, (1983); ทิพาวรรณ รักสงบ (2552) 

 

ข้ันตอนท่ี 1 Washout Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กก.ซีโอดี/ 

( ม3.-วัน) ข้ันตอนนี้เปนชวงเริ่มตนระบบ เมื่อทาการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาแลว น้ําเสียจะไหลผานช้ัน

ตะกอน ทําใหช้ันตะกอนลางเกิดการขยายตัวและเกิดกาซข้ึนในระบบ ทําใหเกิดแบคทีเรียจําพวกเสนใย 

(Filamentous Bacterium) ซึ่งสงผลใหตะกอนจมตัวไดนอยลง แบคทีเรียท่ีเปนตะกอนเบาจะไหลออกกับ

น้ําลนตลอดเวลา ขณะท่ีมีการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรียในระบบอยางชา ๆ 
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ข้ันตอนท่ี 2 Transition Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กก.ซีโอดี/(ม3-วัน) 

ข้ันตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก เนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียทํา

ใหเกิดกาซมากข้ึน สงผลใหเกิดการหลุดออกของตะกอนขนาดเล็ก ๆ ออกนอกถัง สวนตะกอนท่ีมีขนาด

ใหญและน้ําหนักมากจะคงอยูในระบบและรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญข้ึน ซึ่งอาจมีขนาดใหญ

ถึง 5 มิลลิเมตร ซึ่งถือไดวาข้ันตอนนี้เปนการคัดเลือกพันธุแบคทีเรียในระบบ ในชวงนี้มีขอควรระวัง คือ ไม

ควรใหมีการสูญเสียตะกอนมากกวาการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียชนิดเม็ด เพราะอาจทําใหระบบลมเหลวได 

ข้ันตอนท่ี 3 Progressive Granular Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 

3-5 กก.ซีโอดี/( ม3.-วัน) ข้ันตอนนี้เปนชวงท่ีมีการเพิ่มขนาดและจํานวนของแบคทีเรียชนิดเม็ดในถัง

ปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดเม็ดตะกอนจะมีมากกวาอัตราการหลุดออกจากระบบ เม็ดตะกอนท่ีเกิดใน

ระยะแรกประกอบดวย กลุมตะกอนขนาดใหญจับตัวกันอยูอยางหลวม ๆ และคอย ๆ อัดตัวแนนเขา และ

เมื่อระบบผานข้ันตอนนี้ไปแลวระบบจะสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงข้ึนจนถึงคาสูงสุดท่ีระบบ

จะสามารถรับได ซึ่งจากการทดลองท่ีผานมาอาจรับไดถึง 50 กก.ซีโอดี/( ม3-วัน) 

 

2.9.3 แบบจําลองในกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี (Liu et al, 2003) 

มีดังนี้ 

 

1) การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหมีการชนกัน สัมผัสระหวางแบคทีเรียหรือ การ

ดึงดูดของแบคทีเรียบนผิวนิวคลิไอ (nuclei) แรงท่ีเกี่ยวของ ไดแก 

(1) แรงดันของน้ํา (hydraulic force)  

(2) แรงจากการแพร (diffusion force)  

(3) แรงโนมถวงของโลก (gravity force) ; ดังแสดงในภาพท่ี 2.5 

2) แรงดึงดูด ทําใหรักษาเสถียรภาพและเซลลสัมผัสกัน แรงท่ีเกี่ยวของ ไดแก  

(1) แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน  

(2) แรงตึงผิว (hydrophobicityและvan der walls forces); ดังแสดง 

ในภาพท่ี 2.6 

3) แรงท่ีทําใหเกิดการรวมตัวใหญข้ึนเต็มท่ี (microbial force) ไดแก  

(1) ผลผลิต Extracellular Polymer โดยแบคทีเรีย เชน Exopolysaccharides  

(2) การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล  
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(3) การเปล่ียนแปลง Metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมท่ีลดลงโดย

ส่ิงแวดลอมซึ่งทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกข้ึนและเปนผลใหโครงสราง Microbial เรียงตัวกันสูง 

ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 

 
ภาพท่ี 2.5 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ inert nuclei model  

ท่ีมา : Liu et al, (2003); วสวัตต์ิ พิจอมบุตร (2556) 

 

ภาพท่ี 2.6 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ multi-valence positive ion-bonding model  

ท่ีมา : Liu et al, (2003); วสวัตต์ิ พิจอมบุตร (2556) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ polymer or filament bonding model  

ท่ีมา : Liu et al, (2003); วสวัตต์ิ พิจอมบุตร (2556) 
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2.9.4 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการสรางเม็ดตะกอน (Hulshoff Pol et al, 1983) 

 

1) เง่ือนไขของสภาพแวดลอม  

(1) สารอาหาร ตองอยูในรูปท่ีแบคทีเรียสามารถนําไปใชได (bioavailability)  

(2) อุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทําใหการทํางานของแบคทีเรียสูงข้ึน (ในชวง

อุณหภูมิท่ีเหมาะสม)  

(3) คาพีเอช ชวงท่ีเหมาะสมตอการทํางานของระบบคือ 6.5-7.8  

(4) ลักษณะการไหลของน้ําเสียจะตองเปนแบบ Plug Flow เพราะหากเปน

แบบ Completely mixed จะทําใหคาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนตํ่า  

(5) ชนิดของน้ําเสีย สวนประกอบของน้ําเสีย อิออนบวก และสารพิษซึ่งยับยั้ง

การทํางานของแบคทีเรีย  

 

2) ชนิดของตะกอนเร่ิมตน (Seed Sludge)  

3) สภาวะเง่ือนไขของระบบในชวงเร่ิมตนระบบ เชน  

(1) ภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบท่ีมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีสูงจะเกิด

เม็ดตะกอนจุลินทรียไดดี  

(2) ปริมาณตะกอนเริ่มตน ท่ีนํามาเติมในระบบ จะตองอยูในปริมาณท่ี

เหมาะสม  

 

2.9.5 ลักษณะของตะกอนเม็ด  

 

McLeod et al. (1990) ระบุวาโครงสรางตะกอนเม็ดประกอบดวย 3 ช้ัน คือดังแสดงใน

ภาพท่ี 2.8  

1)  แกนกลาง คือ Methanothrix-Like Cell  

2) ช้ันกลาง ประกอบดวย Methanothrix ชนิดท่ีเปนทอนส้ันๆ (rod) และ H2-

Consuming Organisms  

3) ช้ันนอกสุด ประกอบไปดวย Rod และ Filamentous Microorganisms  
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ภาพท่ี 2.8 องคประกอบของตะกอนเม็ด 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก ไกรเวศ กาพยตุม (2555) 

 

ลักษณะของตะกอนเม็ดข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนหัวเช้ือ (seed sludge) องคประกอบใน

น้ําเสีย การเริ่มตนระบบ และสภาวะแวดลอมในการทดลอง สามารถแบงลักษณะของตะกอนเม็ดไดเปน 4 

ลักษณะดังนี้ 

1) Sorcina Granular มีรูปรางกลม ขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.6 

มิลลิเมตร โดยสวนใหญเกาะกันเปนกลุม ตะกอนเม็ดนี้สรางมาจากน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของกรดอะซิติก

มากกวา 1,000 มก./ล.  

2) Spinky Granular มีความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตร ความหนานอยกวา 0.5 

มิลลิเมตร ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 60 สวนใหญตะกอนเม็ดนี้สรางมาจากน้ําเสีย

ของโรงงานแปงขาวโพด  

3) Filamentous มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสาย จาก Methanothrix ชนิดท่ีเปน

เสน ตะกอนเม็ดนี้สรางมาจากน้ําเสียท่ีมีแตกรดไขมันระเหยงาย  

4) Rod รูปรางเปนทอนส้ัน ๆ ประกอบดวย Methanothrix ตะกอนเม็ดนี้สวนใหญ

สรางมาจากน้ําเสียโรงงานแปงมัน และโรงงานน้าํตาล  

ลักษณะท่ีดีของตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบีควรมีลักษณะกลม มีความหนาแนนสูง จมตัวไดดี มี

ความคงทนตอแรงเฉือน และควรมีขนาดต้ังแต 0.5 ถึง 5.0 มิลลิเมตร โดยตะกอนเม็ดนี้คือกลุมแบคทีเรียท่ี

รวมตัวกัน จึงมีสารท่ีถูกปลอยออกจากเซลลแบคทีเรียสวนใหญเปนพวกคารโบไฮเดรต แตมีกรดนิวคลีอิกตํ่า 

(ไกรเวศ กาพยตุม, 2555) 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

จากงานวิจัยของ อมรรัตน บุญมี (2549) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโรงกล่ันเอทานอลจากกากน้ําตาล

ดวยระบบยูเอเอสบี โดยใชถังปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาด 5 ลิตร จํานวน 2 ถัง เช้ือจุลินทรียเริ่มตนจากถังยอย

ตะกอนแบบไรอากาศ และมีคาอัตราการรับภาระสารอินทรียต้ังแต 0.5-5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน สําหรับน้ํา

เสียท่ีใชทดลองถูกเจือจาง ดวยน้ําประปาในอัตราสวน 1:1 และ 1:9 ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองพบวาท่ี

อัตราการรับภาระสารอินทรีย เทากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกิริยาท่ี 

1(1:1) และ 2(1:9) เทากับ รอยละ 80 และ 52 ตามลําดับ สวนท่ีอัตราการรับภาระสารอินทรียเทากับ 5 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน ถังปฏิกิริยาท่ี 2 (1:9) มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเปนรอยละ หลังจากนั้นเปล่ียน

อัตราสวนการเจือจางน้ําเสียของถังปฏิกิริยาท่ี 1 จาก 1:1 เปน 1:9 และถังปฏิกิริยาท่ี 2 จาก 1:9 เปนความ

เขมขนจริง พบวาท่ีอัตราการรับภาระสารอินทรียเทากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน ประสิทธิภาพการบําบัดซี โอ

ดีเทากับรอยละ 30.8 สวนท่ีอัตราการรับภาระสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

(รอยละ 100) มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเปนรอยละ 71.7 ตามลําดับ 

 

จากงานวิจัยของ ปยพงศ สุวรรณศรี (2553) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงกล่ันเอทา

นอลจากกากน้ําตาล โดยระบบยูเอเอสบี 2 เฟส 2 สเตจ โดยนําน้ําเสียจริงจากโรงกล่ันเอทานอลจาก

กากน้ําตาลมาเจือจางดวยน้ําประปา ไมมีการเติมสารปรับสภาพดางและสารอาหารอื่น ๆ เพิ่มเติม ปอนเขา

ระบบซึ่งไมมีการควบคุมอุณหภูมิ ในการทดลองประกอบดวยถังปฏิกรณหมักกรดปริมาตร 5.4 ลิตร 1 ถัง 

และถังปฏิกรณยูเอเอสบีปริมาตร 8.2 ลิตร จํานวน 2 ถัง ปอนน้ําเสียเขาระบบดวยอัตราการไหลคงท่ีท่ี 4.6 

ลิตรตอวัน ตะกอนเช้ือท่ีใชในระบบยูเอเอสบีเปนตะกอนเม็ดจากระบบยูเอเอสบีของโรงงานเบียร จะแบง

การทดลองเปน 2 ชวงการทดลอง โดยชวงท่ี 1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ ทดลอง 139 วัน ท่ีความ

เขมขนซีโอดีน้ําเขาระบบ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรวม รอยละ 82 น้ํา

ออกมีคากรดไขมันระเหยงายเฉล่ีย 539 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปของกรดอะซิติก อัตราสวนระหวางกรด

ไขมันระเหยงายตอสภาพดางท้ังหมด คือ 0.4 รอยละกาซมีเทนในกาซชีวภาพเฉล่ีย 64 ในการทดลองท่ี 2 

ปอนน้ําเสียท่ีความเขมขนของซีโอดีน้ําเขาท่ี 40,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมัน

ระเหยงายสูงสุด 10,250 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของกรดอะซิติก อัตราสวนระหวางกรดไขมันตอสภาพดาง

ท้ังหมดเพิ่มข้ึนถึง 1.58 ทําใหระบบไมสามารถรักษาสมดุลพีเอชไวได  
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จากงานวิจัยของ ฤทธิชัย รัตนมุกดา (2552) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากการผลิต 

เอทานอลดวยระบบบําบัดแบบสองข้ันตอนโดยพิจารณาผลของภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพของระบบ 

มีการใชถังสรางกรดชนิดกวนผสมสมบูรณ ขนาด 1.7 ลิตร ตออนุกรมกับถังปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาด 10 

ลิตร มีระยะเวลาการกักเก็บ 12 ชม. และ 2.8 วัน ใชความเขมขนซีโอดีเทากับ 12,532 , 23,453 , 33,653 

และ 39,015 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8, 7.0, 10.0, และ 11.7 กิโลกรัมซีโอดีตอ

ลูกบาศกเมตร/วัน จากการทดลองพบวาระบบจะทํางานอยางมีประสิทธิภาพท่ีภาระสารอินทรียไมเกิน 10 

กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร.วัน ซึ่งมีคากรดไขมันระเหยงายในระบบจะอยูในระดับท่ีไมสงผลตอ

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ จากนั้นเมื่อเพิ่มภาระสารอินทรียมากข้ึน ประสิทธิภาพของระบบ 

มีแนวโนมลดลง 

 

 จากงานวิจัยของ สุนันท พูลธนกิจ (2547) ไดทําการศึกษาการบําบัดนํากากสาของโรงงานสุรา 

องคกรสุรา โดยกระบวนการยูเอเอสบี โดยไดทําการถังปฏิกิริยา 1 ถัง ปริมาตร  0.283 ลูกบาศกเมตร  

นําตะกอนเช้ือใสท่ี 150 ลิตร โดยนําน้ํากากสาจากบอปรับสภาพครั้งนี้มีคาพีเอชอยูท่ี 4.1-4.6 และคาความ

เขมขนซีโอดีอยูท่ี 150,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไดทําการศึกษาท่ีระยะเวลากักเก็บ 3 คาดวยกันคือ 1.09, 

3.93, และ 13.10 วัน ตามลําดับ จากการทดลองพบวา ท่ีระยะเวลากับเก็บดังกลาวสงผลใหประสิทธิภาพ

ในการกําจัดซีโอดีรอยละ 33, 37 และ 35 ตามลําดับ และมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพเทากับ 1.6, 1.4 และ 

3.5 ลิตรตอปริมาตรน้ํากากสา 1 ลิตร ตามลําดับ 
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2.11 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
 การวิเคราะหตาม      

Standard Method APHA 

คุณสมบัติตะกอนเช้ือ 

ท่ีทดสอบ SMA เม็ดตะกอน 

แปรผันคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย สารแขวนลอย 

การศึกษาคุณสมบัติ 

ของน้ําเสียโรงงานเอทานอล 

ผลของลักษณะน้ําเสีย

จากโรงงานเอทานอล 

UASB 

การเดินระบบ  

UASB 

ผลประสิทธิภาพของระบบดานตาง ๆ  

ท่ีแปรผันคาสารอินทรีย และสารแขวนลอย 
ผลของขนาดเม็ดตะกอน 

ท่ีเปล่ียนแปลงไป 


