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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาประกอบด้วยการทดสอบประสิทธิภาพเบื้องต้นด้วยชุดทดลองแบบกะและชุดทดลองระดับ
ต้นแบบระบบย่อยแบบไร้อากาศร่วมกับระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างและน้ าทิ้งหมุนเวียน โดยตะกอนส่วนเกิน
เริ่มต้นมีอัตราส่วนของบีโอดีต่อซีโอดีประมาณ 0.21 (TBOD20/TCOD) และหลังการบ าบัดเบื้องต้นด้วย 
Ca(OH)2 พบว่าค่า TBOD20/TCOD มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าพีเอชเพ่ิม แต่เกิดการยับยั้งการย่อยสลายทางชีวภาพ
เมื่อค่า pH 12 ซึ่งเกิดจากความเข้มข้นแคลเซียมที่สูงสามารถเกิดการยับยั้งกิจกรรมและมีผลกระทบต่อเมตาโบ
ลิซึมของจุลินทรีย์ โดยความสามารถในการยับยั้งจะขึ้นกับความเข้มข้นของแคลเซียมในตะกอน เพ่ือเป็นการ
ป้องกันพิษของแคลเซียมในระบบย่อยแบบไร้อากาศในการศึกษานี้จึงใช้น้ าทิ้งส่วนบนจากระบบย่อยแบบไร้
อากาศหมุนเวียนเข้าสู่ระบบย่อยไร้อากาศเพ่ือป้องกันแคลเซียมเกิดการตกผลึกหรือตกตะกอนในถังปฏิกรณ์  
และในชุดการทดลองระดับต้นแบบท าการเดินระบบต่อเนื่องของระบบย่อยแบบไร้อากาศร่วมกับการบ าบัด
เบื้องต้นด้วยด่างและน้ าทิ้งส่วนบนท าการศึกษาโดยแปรเปลี่ยนค่าระยะเวลาในการกักเก็บ 5 วัน 10 วัน และ 
15 วัน พบสัดส่วน SCOD/TCOD ของระบบสูงกว่าระบบควบคุมท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์
เพ่ิมเป็นร้อยละ 50-51 และอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเพ่ิมเป็น 235-247 L/m3-d อีกยังพบประสิทธิภาพใน
การรีดน้ าเพ่ิมขึ้น 6-8 เท่าของระบบที่ไม่มีการบ าบัดเบื้องต้นและยังไม่พบผลกระทบของระยะเวลาในการกัก
เก็บในการศึกษา แสดงให้เห็นว่าระบบย่อยแบบไร้อากาศร่วมกับการบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างและน้ าทิ้งส่วนบน
จากระบบสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกอนส่วนเกินได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่พบพิษของ
แคลเซียม  
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Abstract 
 

Experiments were carried out via batch reactor that proposed to preliminary and 
experimental studies on pilot scale of anaerobic digestion with combined alkaline and 
recirculation as a pretreatment. The value of raw waste activated sludge (WAS) 
biodegradability was about 0.21 (TBOD/TCOD). After pretreatment by Ca(OH)2 adjusted, the 
BOD20/COD ratios were increased where pH increase but the biodegradation was inhibited at 
pH 12. This can be explained by high concentrations of calcium ion inhibited the activity of 
the microorganisms and interfere with their metabolism. The level of inhibition depends on 
the concentration found in the sludge. In order to inhibits the calcium ion toxicity during 
anaerobic digester. Recirculation of the anaerobic effluent supplied for calcium 
crystallization or precipitation prevention in the anaerobic digester.  Consequently, the pilot 
scale of anaerobic digester with the pretreatment was evaluated at different hydraulic 
retention times of 5, 10 and 15 days. The pretreatment via Ca(OH)2 were operated with 
proposes of sludge disintegration. The SCOD/TCOD ratios in the reactors were higher than 
that of control. Organic removal and biogas production were increased about 50-51% and 
235-247 L/m3-d, respectively. Moreover, the dewatering abilities were increased about 6-8 
times of the control reactor and non effect of three different hydraulic retention times. 
Therefore, it is recognized that higher digestion efficiencies of the WAS were obtained 
through alkaline and recirculation pretreatment also the calcium toxicity would not found.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
การย่อยสลายตะกอนส่วนเกินแบบไร้อากาศ (anaerobic excess sludge digestion) เป็นระบบที่

นิยมในการบ าบัดตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (waste activated sludge; WAS) 
เนื่องจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศมีข้อดีคือเป็นระบบที่ไม่ใช้พลังงานในการบ าบัด มีเสถียรภาพสูง และมี
ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้จากระบบบ าบัด แต่อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาของการย่อยสลายแบบไร้อากาศเกิดได้
ช้าและมีขั้นตอนที่ซับซ้อน (Lin et al., 1997; Azbar et al., 2001; Yunquin et al., 2009) ท าให้การย่อย
สลายตะกอนส่วนเกินแบบไร้ออกซิเจนมีข้อจ ากัดหลายประการได้แก่ ระยะเวลาในการกักเก็บนาน (20-30 
วัน) และมีประสิทธิภาพในการบ าบัดต่ า (30-40%) โดยข้อจ ากัดเหล่านี้เกิดเนื่องจากกระบวนการไฮโดรไลซีส 
(hydrolysis) เกิดได้ไม่สมบูรณ์  (Tiehm et al., 2001; Rubia, 2006; Yunquin et al., 2009) ซึ่งตะกอน
ส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่งมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลล์จุลินทรีย์ (Biomass) โดยมีค่าสัดส่วนของค่า
สารอินทรีย์ ระเหยง่ายต่อค่าของแข็ งทั้ งหมด (TVS/TS) ประมาณ  0.6-0.8 แต่มีค่ าบี โอดีต่อซี โอดี 
(TBOD/TCOD) เพียง 0.3-0.5 เท่ านั้น  (Metcarf & Eddy, 2004; Rubia et al., 2006; Lin et al.,2009; 
Dumas et al., 2010; Song et al., 2010) แสดงว่าสารอินทรีย์ถึง 50-70% ในตะกอนส่วนเกินจากระบบ
ตะกอนเร่งย่อยสลายทางชีวภาพไม่ได้ ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบบ าบัดตะกอนด้วยวิธีทางชีวภาพ
จ าเป็นต้องมีระบบบ าบัดเบื้องต้น (pretreatment) เพ่ือเพ่ิมสัดส่วนของสารอินทรีย์ให้สามารถย่อยสลายทาง
ชีวภาพ (biodegradable organic) ได้มากขึ้นก่อนน าไปบ าบัดในขั้นตอนต่อไป 
ในปัจจุบันระบบบ าบัดเบื้องต้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายตะกอนส่วนเกินแบบไร้อากาศ มีอยู่ด้วยกัน
หลายวิธีได้แก่ การเพ่ิมอุณหภูมิ (thermal process) การเติมสารเคมี (chemical process) อัลตราโซนิก  
(ultrasonic) วิธีทางกลศาสตร์ (mechanical process) และวิธีทางชีวภาพ (biological process) ซึ่งพบว่า
การย่อยตะกอนแบบเทอร์โมฟิลิก (thermophilic sludge digestion) มีข้อดีคือสามารถเพ่ิมความเข้มข้นของ
ของแข็งระเหยง่ายได้ดี (volatile solids) ก๊าซชีวภาพเกิดได้ดีขึ้น เกิดฟองในระบบน้อย และการก าจัดน้ าใน
ตะกอนเกิดได้ดีขึ้นแต่ต้องการพลังงานสูงจึงท าให้มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าการเติมสารเคมี (Robert et al., 1999; 
Rubia et al., 2006; Dumas et al., 2010; Liu et al., 2010)  ส่วนระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยคลื่นอัลตรา
โซนิกและเอมไซม์นั้นถึงแม้สามารถเพ่ิมสัดส่วนการย่อยสลายทางชีวภาพของตะกอนได้ดีแต่ก็มีค่าใช้จ่ายสูง
มากกว่าทั้งระบบบ าบัดแบบเทอร์โมฟิลิกและการเติมสารเคมี (Ciwem, 2000; Bougrier et al., 2006; 
Yiying et al., 2009; Kim et al., 2010) การบ าบัดเบื้องต้นด้วยการเติมด่าง (alkaline) เป็นระบบที่ได้รับ
ความนิยมและสามารถเพ่ิมสัดส่วนการย่อยสลายทางชีวภาพของตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน้ าเสียได้เป็น
อย่างดี เนื่องจากประหยัดค่าใช้จ่าย และเป็นระบบพ้ืนฐานที่ง่ายในการดูแลและควบคุม อีกทั้งตะกอน
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ส่วนเกินมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลล์จุลินทรีย์ (biomass) ที่เกิดในระบบตะกอนเร่ง ตะกอนจุลินทรีย์
เหล่านี้มีองค์ประกอบถึง 50% ของค่า TVS เป็นสารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล์ (extracellular polymeric 
substances; EPS) ซึ่ง EPS เป็นสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพยากหรือไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ
ได้ (Wingender et al., 1999; Laspidou et al., 2002; Dumas et al., 2010) ในสภาพด่างสามารถท าลาย
โครงสร้างของกลุ่มตะกอน (floc structures)ได้ โดยในสภาวะที่มีค่าพีเอชหรือไฮดรอกไซด์อิออนสูงท าให้ 
RNAโปรตีน และไขมันถูกไฮโดรไลซีสหรือที่เรียกว่าเกิดการย่อยสลายทางเคมีได้ดี (Chemical hydrolysis) 
อีกทั้งอนุมูลไฮ ดรอกซิล (hydroxyl radical; –OH—›–O-) สามารถท าให้ EPS ในตะกอนเกิดการบวมตัวและ
ย่อยสลายเป็นสารกึ่งละลาย (subsequent solubility) จึงท าให้ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของตะกอนส่วนเกินเพ่ิมสูงขึ้นและอัตราการเกิดก๊าซมีเทนจากระบบบ าบัดแบบไร้อากาศเพ่ิมสูงขึ้นอีกด้วย 
(Nielsen and Jahn, 1999; Neyens et al., 2004; Yiying et al., 2009) แต่ อย่ างไรก็ ตามการบ าบั ด
เบื้องต้นด้วยด่างจ าเป็นต้องมีคา่ใช้จ่ายเรื่องสารเคมีตลอดการเดินระบบ  

การศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่การลดค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมีในการบ าบัดตะกอนส่วนเกินเบื้องต้นด้วย
การเติมด่างและการเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสลายตะกอนส่วนเกินแบบไร้ออกซิเจน โดยอาศัยค่าความ
เป็นด่างจากน้ าส่วนบนในระบบย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (supernatant of anaerobic effluent) หมุนวน
กลับ (recirculation) มาใช้เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพให้กับตะกอนส่วนเกินก่อนท า
การบ าบัดทางชีวภาพในขั้นต่อไป แต่อย่างไรก็ตามความเป็นไปได้ของการน าสภาวะด่างจากระบบย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนกลับมาใช้ยังมีประเด็นที่ต้องท าการศึกษาอีกหลายประการ เช่น ความสามารถในการท า
ละลายค่าซีโอดีแขวนลอยหรือเซลล์จุลชีพส่วนเกินด้วยน้ าส่วนบน (supernatant) จากระบบย่อยสลายแบบไร้
ออกซิ เจน ระยะเวลาท าปฏิกิริยาที่ เหมาะสม รูปลักษณ์ ของถังปฏิกรณ์  (reactor configurations) 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพและเคมี ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ เป็นต้น   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของตะกอนส่วนเกินหลังการบ าบัด

เบื้องต้นด้วยค่าความเป็นด่างจากน้ าส่วนบนของระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดตะกอนด้วยระบบการหมุนเวียนค่าความเป็นด่างจากน้ า

ส่วนบนจากระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจนและระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจน 
1.2.3 เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการเดินระบบการหมุนเวียนค่าความเป็นด่างจากน้ า

ส่วนบนจากระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจนและระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจน 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

1.3.1 การศึกษาจะท าการศึกษาในชุดทดลองระดับต้นแบบ (pilot scale) ติดตั้งระบบ ณ อาคาร
เครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

1.3.2 ตะกอนส่วนเกิน (excess sludge) ที่ใช้ในการศึกษาท าการเก็บตัวอย่างจากระบบตะกอนเร่ง 
(activated sludge) เพ่ือบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรม 

1.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของชุดทดลองระดับต้นแบบ (pilot scale) จะท าการศึกษา
พารามิเตอร์ชี้บ่งประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ ค่าซีโอดี ค่าบีโอดี ค่าสารแขวนลอยทั้งหมด 
ค่าสารแขวนลอยระเหยง่าย ค่าความเป็นด่างและพีเอช เป็นต้น   

1.3.4 พารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการเดินระบบจะท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการก าจัดตะกอน
และการเกิดก๊าซมีเทน เช่น สัดส่วนของตะกอนส่วนเกินต่อน้ าส่วนบนของระบบบ าบัดแบบไร้
ออกซิเจน ความสามารถในการละลายสารอินทรีย์ ภาระบรรทุกอินทรีย์ เป็นต้น 
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บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
2.1 ลักษณะของตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่ง (Waste activated sludge (WAS) 

characteristics) 
 
2.1.1 ลักษณะทางกายภาพและอัตราการเกิดตะกอนส่วนเกิน  

 
              ปริมาณตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่ง (WAS) ไม่เพียงมีความแตกต่างกันขึ้นกับค่าการ
ออกแบบและควบคุมระบบตะกอนเร่งเท่านั้น แต่ยังขึ้นอยู่กับลักษะสมบัติของน้ าเสียที่เข้าระบบบ าบัดด้วย 
(Mudrack & Kunst, 1986; Henze, et al., 2000) โดยทั่วไปมีตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ
ตะกอน เร่ งป ระม าณ  0.4-0.8 mgVSS/mgBODremoved (Qasim, 1999; Metcalf & Eddy, 2004) ห รื อ
ประมาณ 0.5 kg VSS/kg CODremoved ปริมาตรของตะกอนยังขึ้นกับปริมาณน้ าในตะกอนหรือประสิทธิภาพ
การก าจัดน้ า (sludge dewatering) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วตะกอนมีน้ าเป็นองค์ประกอบถึง 90-97% (Metcalf & 
Eddy, 2004) ดังตารางที่ 2.1 จึงก่อให้เกิดปัญหาในการขนส่งไปก าจัด ดังนั้นจึงต้องมีกระบวนการบ าบัด
ตะกอนส่วนเกินเพ่ือลดปริมาตรและน้ าหนักของตะกอนส่วนนี้ลงก่อนส่งไปก าจัดเพ่ือลดปัญหาทั้งทางด้าน
สิ่งแวดล้อมและเศรษฐศาสตร์  
 
ตารางท่ี 2.1 ลักษณะทางกายภาพของตะกอนส่วนเกินจากกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย 

ระบบบ าบัด/การควบคุมระบบ 
ค่าความ 

ถ่วงจ าเพาะ
ของแข็ง 

ค่าความ 
ถ่วงจ าเพาะ
ของตะกอน 

ค่าของแข็งทั้งหมด, TS 
(kg/m3) 

ช่วง ค่าเฉลี่ย 
1. Primary sedimentation 1.40 1.02 110-170 150 
2. Activated sludge  1.25 1.00 70-100 80 
3. Trickling filter 1.45 1.03 60-100 70 
4. Extended aeration 1.30 1.02 80-120 100 
5. Aerated lagoon 1.30 1.01 80-120 100 
6. Filtration 1.20 1.00 12-24 10 
7. Suspended growth denitrification 1.20 1.00 12-30 18 

ที่มา Metcarf & Eddy (2004)  
 
เนื่องจากต้นทุนในการบ าบัดและก าจัดตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่งมีมากกว่า 50% ของค่าใช่จ่ายใน
การควบคุมระบบ (Benefield et al, 1985; Egemen et al., 1994;  Higgins and Novak, 1997; Low et 
al, 2000; Wei et al., 2003; C.L. Rai et al, 2004; Appels L et al., 2008; Yan et al., 2013). 
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2.1.2 ลักษณะทางเคมีของตะกอนส่วนเกิน (Chemical characteristics of waste activated sludge) 
 
             ตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่ง (WAS) โดยส่วนใหญ่จะเป็นตะกอนจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโต
และเพ่ิมจ านวนมากขึ้นจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสีย ซึ่งสามารถแยกตัวออกจากน้ าเสีย
ได้โดยการตกตะกอนในถังตกตะกอน นอกจากนี้ยังมีเชื้อโรค และมลพิษสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย เช่น 
โลหะหนัก และ ซีโนไบโอติค(Xenobiotics) ซึ่งได้แก่ พีซีบี(PCBs) และสารเคมีที่ใช้ก าจัดแมลงและศัตรูพืช 
เป็นต้น  (Hänel., 1988; Mudrack & Kunst., 1986; Carrington., 2001; Ahring., 2003)  ตารางที่  2.2 
แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ WAS ที่ออกจากถังตกตะกอนชีวภาพหรือถังตกตะกอนขั้นที่สอง (excess 
sludge) และตะกอนที่รีดน้ าแล้ว (dewatering sludge) ซึ่งพบว่าโดยทั่วไป WAS ประกอบด้วยปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดประมาณ 0.5-1.0% และปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมดประมาณ 70-80% โดยน้ าหนัก
แห้ง หรือปริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณ 0.8-1.2% และปริมาณของแข็งระเหยง่ายประมาณ 59-88% ของ
ปริมาณของแข็งทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า WAS มีองค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์เป็นส่วนใหญ่   
            จากตารางที่ 2.2 พบว่า ลักษณะของ WAS ที่ออกจากถังตกตะกอนชีวภาพ (excess sludge) มีค่า 
SCOD เพียง 2-3% ของค่า TCOD เท่านั้น และมีแนวโน้มลดลงหลังจากท าการรีดน้ าแล้ว (dewatering 
sludge) แสดงให้เห็นว่า WAS เป็นสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากซึ่ง
ต้องมีการไฮโดรไลซีสหลายขั้นตอน แต่ตะกอนก็สามารถเปลี่ยนรูปจากอนุภาคซีโอดี (particulate COD) เป็น
ค่าซีโอดีละลายน้ า (SCOD) ได้ อีกทั้งมีค่า TKN ประมาณ 3-4% ของค่า TCOD ซึ่งมีค่าต่ ากว่าความต้องการ
จุลชีพในการย่อยสลายแบบใช้อากาศ แต่มีค่าเพียงพอในกรณีที่เป็นระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ (Grady et al., 
1999) อีกทั้งสัดส่วนของ BOD/COD ประมาณ 0.45 ซึ่งในการศึกษาของ Deng et al. (2006) ระบุว่าถ้า
อัตราส่วน BOD/COD >0.45 น้ าเสียเกิดย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี ; BOD/COD = 0.30-0.45 เกิดการย่อย
สลายทางชีวภาพได้ค่อนข้างดี; BOD/COD = 0.20-0.30 เกิดการย่อยสลายทางชีภาพได้ และถ้าน้อยกว่า 0.20 
น้ าเสียนั้นไม่มีความเหมาะสมในการย่อยสลายทางชีวภาพ ดังนั้นระบบบ าบัดตะกอนด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพจึงมีความเหมาะสมในการใช้งาน เพ่ือบ าบัด WAS 
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะทางเคมีของตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่ง  

พารามิเตอร์ 
Excess 
Sludge 

Dewatering 
Sludge 

อ้างอิง 

1. pH 6.9±0.1 6.3±0.4 
Lin et al. (1997); Browski et al. (2007); 
Nges and Liu (2009) 

2. TS (mg/L) 10,150±410 
11,720±1,423 
(9.03 % w/w) 

Lin et al. (1997);  Nges and Liu (2009) 

3.  TSS (g/l) 17.06±0.70 - Lu J. (2006) 
4.  TVS (mg/L) 7,643±118 10,888±1,045 Lin et al. (1997) ; Nges and Liu (2009) 
5.  VSS (g/l) 9.61±0.35  - Lu J. (2006) 
6.  VFA (g/l) 0.23±0.01 - Lu J. (2006) 
7.  TCOD (mg/L) 11,905±238 92,000;  Lin et al. (1997) ; Nges and Liu (2009) 
8.  SCOD (mg/L) 251±37 2,120 Lin et al. (1997);  Nges and Liu (2009) 
9.  TBOD (mg/L) 5,417±245 310 Chen et al. (2007) 
10. Alkalinity (mg/Las 

CaCO3) 
512±44 267 Lin et al. (1997) 

11. TKN (mg/L) 409 74±4 Lin et al. (1998); Browski et al. (2007) 
12. NH4 + -N (mg/L) 88±3 - Ningben Jin et al (2015) 
13. TN (mg/L) 109±5 - Ningben Jin et al (2015) 
14.  EPS (mg-EPS/g-SS) 10 21 Houghton et al. (2000) 
15. VS/TS 0.75 0.55 Lin et al. (1997); Nges and Liu (2009) 
16. SCOD/TCOD 0.02 0.02 Lin et al. (1997); Nges and Liu (2009) 

17. COD:N 29.11 1,243 
Lin et al. (1997); Lin et al. (1998); Browski 
et al. (2007) 

18. TBOD/TCOD 0.45 0.003 
Chen et al. (2007); Lin et al. (1997); Nges 
and Liu (2009) 

19. Lipid (g/l) 0.44±0.10 - Lu J. (2006) 
20. Proteins (g/l) 5.27±0.12 - Lu J. (2006) 
21. Carbohydrates (g/l) 1.46±0.14 - Lu J. (2006) 
22. TP (mg/L) 334±8 - Ningben Jin et al (2015) 

 
2.1.3 การย่อยสลายทางชีวภาพของตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่ง (WAS) 

 
             จุลชีพในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบระบบตะกอนเร่ง (AS) เกิดการเกาะกลุ่มหรือรวมตัวในรูป
ฟล๊อก (floc) จุลชีพในระบบ AS สามารถยึดเกาะกันด้วยการสร้างโพลิเมอร์ภายนอกเซลล์ (extracellular 
polymeric substances; EPS) ขึ้นมาโดย EPS ท าหน้าที่เสมือนกาวติดหรือยึดเซลล์หลายๆเซลล์ไว้ด้วยกัน 
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EPS เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (biopolymer) มีองค์ประกอบหลักได้แก่โพลีแซคคาร์ไรด์ โปรตีน นิวคลีอิคแอ
ซิด ยูโรนิคแอซิด ฮิวมิคแอซิด และไลปิด เป็นต้น ซึ่ง EPS เป็นสารประกอบที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากไม่ว่า
จะเป็ นกระบวนการแบบใช้อากาศหรือไร้อากาศ (Urbain et al., 1993; Wingender et al., 1999; 
Laspiduo et al. 2002; Carrère et al., 2010) แต่อย่างไรก็ตามการย่อยสลาย WAS ยังขึ้นกับอีกหลาย
องค์ประกอบได้แก่ ประสิทธิภาพของระบบตกตะกอนเบื้องต้นซึ่งจะท าให้อนุภาคที่ย่อยสลายไม่ได้อาจปนเข้า
มากับน้ าเสีย อุณหภูมิ สัดส่วนของพ้ืนที่ aerobic/anoxic หรืออายุสลัจด์ของระบบ AS เป็นต้น (Mottet et 
al., 2010; Carrère et al., 2010) ในหลายการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าระบบบ าบัดตะกอนแบบไร้ออกซิเจนมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ประมาณ 25-60% และมีประสิทธิภาพลดลงเมื่ออายุสลัจด์ของระบบ AS 
นานขึ้นหรือมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อประสิทธิภาพของระบบตกตะกอนเบื้องต้นสูงขึ้น (Carrère et al., 
2010)  

2.1.4 ปริมาณตะกอนส่วนเกินจากระบบเอเอส 
2.1.4.1 จ านวนระบบ A/S ในไทย 

              ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge :A/S) เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ
ที่ใช้จุลินทรีย์ในการเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ในน้ าซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้แหล่งน้ าเน่าเสีย ไปเป็นเซลล์จุลินทรีย์ 
และสามารถแยกออกจากน้ าได้ด้วยการตกตะกอน ท าให้น้ ามีคุณภาพดี จนสามารถปล่อยออกสู่แหล่งน้ า
ธรรมชาติ หรือหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้ ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่งเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลายทั้ง
ในภาพอุตสาหกรรมและชุมชน จากรายงานของ Simachaya (2009) พบว่าในประเทศไทย มีระบบบ าบัดน้ า
เสีย รวมทั้งหมดประมาณ 95 โรง รองรับน้ าเสียประมาณ 3 ล้าน ลบ.ม.ต่อวัน คิดเป็น 22% ของน้ าเสียที่
เกิดขึ้นทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ในจ านวนนี้โรงบ าบัดน้ าเสียที่ใช้งานอยู่มีประมาณ 70 โรง รองรับน้ า
เสียประมาณ 1.13 Mm3/d และอีกกว่า 25 โรง รองรับน้ าเสียประมาณ 1.18 million m3/d อยู่ในขั้นตอน
การปรับปรุงและก่อสร้างระบบ  ในจ านวนระบบบ าบัดน้ าเสียทั้ง 95 โรงนี้ แบ่งเป็นระบบบัดน้ าเสียแบบ
ตะกอนเร่ง (Activated sludge :A/S) 36 โรง (36%), บ่อปรับเสถียร (Stabilization pond : SP) 45 โรง 
(45%), สระเติมอากาศ (Aerated lagoon : AL) 16 โรง (16%), บึงประดิษฐ์ (Constructed wetland : 
CW) 2 บ่อ (2%) และระบบบ าบัดแบบแผ่นหมุนชีวภาพ (Rotating biological contractor : RBC) 1 โรง 
(1%) (PCD, 2010)  
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ตารางท่ี 2.3  ระบบบ าบัดน้ าเสียในประเทศไทย 
 

พื้นที ่
จ านวนโรง
บ าบัดน้ า
เสีย (โรง) 

โรงบ าบัดน้ าเสีย ความจุ 
(m3/d) ก่อสร้างแล้ว

เสร็จ (โรง) 
ปรับปรุง

ระบบ (โรง) 
ล่าช้า 
(โรง) 

ก าลังก่อสร้าง 
(โรง) 

กรุงเทพมหานคร 7 7 - - - 99,200 
บริษัท ห้างร้านต่างๆ - - - - - 85,600 
ภาคกลาง 21 19 1 1 - 812,100 
ตะวันออก 15 12 2 - 1 208,900 
เหนือ 17 11 4 - 2 256,378 
ตะวันออกเฉียงเหนือ 18 9 2 - 7 285,082 
ใต ้ 17 12 - - 5 357,720 

ที่มา Simachaya, 2009 
.        
ในจ านวนระบบบ าบัดน้ าเสียทั้งหมดภายใต้ กรุงเทพมหานคร (Bangkok Metropolitan Administration : 
BMA) มีโรงบ าบัดน้ าเสียทั้งหมด 7 โรง พ้ืนที่บริการ 192 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น  12.22% ของพ้ืนที่
กรุงเทพมหานครทั้งหมด สามารถรองรับน้ าเสียได้รวมกว่า 99,200 m3/d หรือราว 40% ของน้ าเสียทั้งหมดที่
เกิดข้ึนในเขตกรุงเทพมหานคร ดังตารางที่ 2.4 

  
 ตารางท่ี 2.4 ระบบบ าบัดน้ าเสียในเขตกรุงเทพมหานคร 

โรงบ าบัดน้ าเสีย ความจุ  
(m3/d) 

พ้ืนที่บริการ  
(km2) 

ประชากร  
(คน) 

ศรีพระยา, Contract Stabilize Activated Sludge 30,000 2.7 120,000 
รัตนโกสิน, Contract Stabilize Activated Sludge 40,000 4.14 760,000 
ช่องนนทรี, Cyclic Activated Sludge 200,000 28.5 76,000 
ทุ่งครุ, Activated Sludge with Vertical Loop 
Reactor 

65,000 42 1080,000 

หนองแขม, Activated Sludge with Vertical Loop 
Reactor 

157000 44 418,000 

ดินแดง, Activated Sludge 350,000 37 1080,000 
จตุจักร, Cyclic Activated Sludge 150,000 33.5 432,500 
รวม 992,000 191.84 3,966,500 

  ที่มา UNEP,2001 ; WQM, 2011 
 
 

 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDQQFjADahUKEwil4KTumfPHAhUKBY4KHQ7sB98&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FBangkok_Metropolitan_Administration&usg=AFQjCNGl03lmCXDLMYysH5i5-UU9yPM3tA
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDQQFjADahUKEwil4KTumfPHAhUKBY4KHQ7sB98&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FBangkok_Metropolitan_Administration&usg=AFQjCNGl03lmCXDLMYysH5i5-UU9yPM3tA
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2.1.4.2 ปริมาณตะกอนโดยภาพรวมต่อปี 
                       ตะกอนส่วนเกินที่เกิดขึ้นจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่งอยู่ในช่วง 70–100 kg-
DS/ML (Metcalf & Eddy, 2003) ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับค่าความสกปรกของน้ าเสีย โดยในประเทศไทยมี 
โรงงานอุตสาหกรรมกว่า 120,000 โรงงาน มีน้ าเสียเกิดขึ้นประมาณ 2.8 Mm3/d (PCD, 2010) น้ าเสียจาก
การท าการเกษตรประมาณ 150 Mm3/d แต่เป็นน้ าเสียที่ไม่มีแหล่งที่มาแน่นอน (Non-point sources) ซึ่งจะ
ไม่เข้าระบบบ าบัด มีเพียงน้ าเสียจากฟาร์มสุกร และสัตว์น้ า เพียง 0.1 Mm3/d ที่เข้าระบบบ าบัด เนื่องจาก
เป็นน้ าเสียที่รู้แหล่งที่มาแน่นอน (Point sources) และน้ าเสียชุมชนจากประมาณ 14 Mm3/d (PCD, 2010) 
ดังนั้นสามารถประมาณอัตราตะกอนส่วนเกินในรูปตะกอนแห้ง (Dry solids) ที่เกิดขึ้นในแต่ละปีได้ประมาณ  
430,000-620,000 ตัน เฉพาะที่เกิดในเขตกรุงเทพมหานคร และอยู่ในความรับผิดชอบของกรุงเทพมหานคร มี
ประมาณ 3,600 ตัน ซึ่งตะกอนเหล่านี้ยังเป็นปัญหาการในขนส่งและก าจัดในปัจจุบัน 
 
2.2 ระบบบ าบัดเบื้องต้น (Pretreatment) 

 
2.2.1 ระบบบ าบัดเบื้องต้นทางชีวภาพ (Biological pretreatment methods) 

 
      การบ าบัดเบื้องต้นด้วยวิธีทางชีวภาพมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการไฮโดรไลซีสก่อน
น าเข้าสู่กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพหลัก เนื่องจากกระบวนการไฮโดรไลซิสเป็นข้อจ ากัดของ
กระบวนการย่อยตะกอนในระบบย่อยตะกอนแบบบไร้อากาศ (Eastman & Ferguson, 1981; Malina & 
Pohland, 1992) การบ าบัดเบื้องต้นด้วยวิธีทางชีวภาพที่นิยมโดยทั่วไปคือระบบย่อยสลายทางชีวภาพแบบ
เทอร์โมฟิลิก (thermophilic) ที่อุณหภูมิ 55ºC หรือไฮเปอร์เทอร์โมฟิลิก (hyper-thermophilic) ที่อุณหภูมิ 
60-70ºC ส่วนใหญ่กระบวนการย่อยแบบเทอร์โมฟิลิกถูกน ามาใช้เป็นระบบบ าบัดก่อนหน้าระบบมีโซฟิลิก 
(mesophilic) การเพ่ิมอุณหภูมิในช่วงเทอร์โมฟิลิกเพ่ือท าลายเชื้อโรคและเพ่ิมอัตราการไฮโดรไลซีสให้สูงขึ้น 
จากตารางที่ 2.5 พบว่าระบบย่อยสลายทางชีวภาพแบบเทอร์โมฟิลิกที่อุณหภูมิ 55ºC สามารถเพ่ิมอัตราการ
การเกิดมีเทนในระบบบ าบัดแบบไร้อากาศได้ประมาณ 25% และพบว่าสามารถท าลายโครงสร้างของแข็งได้ 
แต่ในการศึกษาที่ผ่านมาทั้งด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์พบว่าประสิทธิภาพของระบบ
ย่อยตะกอนทางชีวภาพเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของค่าคงที่การไฮโดรไลซีส (hydrolysis coefficient) 
มากกว่าการเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนการย่อยสลายทางชีวภาพของตะกอน (Oles et al., 1997; Robert et al., 
1999; Ge et al., 2010) ในปัจจุบันมีหลายการศึกษาที่พยายามเพ่ิมอุณหภูมิการย่อยสลายแบบไร้อากาศเป็น 
55ºC แต่ยังไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้มีอยู่ในระดับที่มีความคุ้มค่าในการลงทุนได้ (Nielsen et al., 
2007) ส่วนการบ าบัดเบื้องต้นแบบไฮเปอร์เทอร์โมฟิลิกสามารถเพ่ิมอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของ
ตะกอนประมาณ 15-50% ขึ้นกับลักษณะของตะกอนว่าเป็นตะกอนจากระบบตกตะกอนขั้นต้น (primary 
sludge) ตะกอนจากระบบตกตะกอนขั้นสอง (secondary sludge) หรือทั้งสองชนิดรวมกัน แต่อย่างไรก็ตาม
แม้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิแบบไฮเปอร์เทอร์โมฟิลิกสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อย WAS ทางชีวภาพได้แต่มี
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ค่าใช้จ่ายในเรื่องของพลังงานในการเดินระบบสูงมากเช่นกัน  (Gavala et al., 2003; Climent et al., 2007; 
Lu et al., 2008)  
 

2.2.2 การไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงกว่า 100ºC (Thermal hydrolysis) 
 

      การไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงกว่า 100ºC ถูกประยุกต์ใช้ครั้งแรกเพ่ือรีดน้ าจากตะกอน (Haug et al., 
1978) อีกทั้งยังเกิดการย่อย EPS และท าให้สัดส่วนการละลายของตะกอนเพ่ิมมากขึ้น การก าจัดตะกอนด้วย
วิธีทางชีวภาพจึงเกิดได้ดีขึ้น (Zabranska et al., 2006; Fernandez-Polanco et al., 2008) การศึกษาที่
เกี่ยวข้องกับการไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงดังแสดงในตารางที่ 2.6 พบว่าการศึกษาส่วนใหญ่ท าการบ าบัด
เบื้องต้นด้วยอุณหภูมิในช่วง 160-180ºC เป็นเวลา 30-60 นาที สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดก๊าซมีเทนได้
ประมาณ 14-62% ขึ้นกับประเภทของตะกอน การไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงท าให้อัตราการไฮโดรไลซีสใน
ระบบย่อยสลายทางชีวภาพเกิดได้เร็วขึ้นและระยะเวลากักเก็บ (HRT) ของระบบลดลงด้วย 

 
2.2.3 การบ าบัดทางกลศาสตร์ (Mechanical treatment) 

 
      การศึกษาการบ าบัดกระบวนการบ าบัดเบื้องต้นด้วยวิธีทางกลศาสตร์มีอยู่ด้วยกันหลายวิธีดังสรุปในตาราง
ที่ 2.7 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 อัลตราโซนิค(Ultrasonic) สามารถท าลายโครงสร้างของเซลล์และฟล๊อกด้วยคลื่นความถ่ีด้วย 
2 กลไกคือที่คลื่นความถี่ต่ า (20-40 kHz) ท าให้เกิดโพรงในเนื้อตะกอนท าให้มีความพรุนสูง ขนาดของตะกอน
เล็กลง และที่คลื่นความถี่สูงท าให้น้ าเกิดการแตกตัวเป็น OH•, HO2, H• (Carrère et al., 2010; Kim et al., 
2010) อัลตราโซนิคเป็นการบ าบัดเบื้องต้นที่มีประสิทธิภาพสูงซึ่งมีการศึกษาค่อนข้างมากและมีการประยุกต์ใช้
ในระบบบ าบัดจริง (Zhang et al., 2007) แต่อย่างไรก็ตามอัลตราโซนิกเป็นวิธีที่ต้องการพลังงานในการบ าบัด
สูงถึง 1,000-16,000 kJ/kgTS ขึ้นกับความเข้มข้นของ TS ในตะกอน รูปที ่2.1 แสดง ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วย
วิธีอัลตราโซนิค 

 การเหวี่ยง (Lysis-centrifuge) เป็นการรีดน้ าออกจากตะกอนวิธีหนึ่งก่อนบ าบัดด้วยระบบ
ทางชีวภาพ การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสามารถเพ่ิมอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพได้ถึง 15-26% (Carrère et al., 
2010) 

 แรงเฉือน (Liquid shear) เป็นการอัดและจ่ายตะกอนด้วยแรงดันสูงท าให้โครงสร้างของ
เซลล์และฟล๊อกถูกท าลายด้วยแรงเฉือนของน้ าตะกอน (Carrère et al., 2010) 
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รูปที่ 2.1 ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยวิธีอัลตราโซนิค (Monruedee M., 2007) 

 
ตารางท่ี 2.5 ระบบบ าบัดเบื้องต้นทางชีวภาพให้กับระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ  

Substrate 
Treatment 
Conditions 

Anaerobic 
digestion 
conditions 

Results References 

Activated 
sludge 

Microaerobic  
60-70ºC, 1 
day 

Batch, HRT 10 
days, 37ºC 

Increase of biogas production from 
200 to 300 mL/gVSin (+50%) 

Haseawa et 
al. (2000) 

Activated 
sludge 

Microaerobic  
65ºC, 1 day 

CSTR, HRT 21 & 
42 days 

Increase of COD removal (+30%)  
No methane production increase  

Dumas et al. 
(2010) 

Activated 
sludge 

70ºC, 7 days Batch, 37ºC Increase of CH4 production from 8.3 
to 10.45 mmol/ gVSin (+26%)  

Gavala et al. 
(2003) 

Activated 
sludge 

70ºC, 7 days Batch, 55ºC CH4 production of 10.9 mmol/ gVSin 
(no influence) 

Primary 
sludge 

70ºC, 4 days Batch, 37ºC Increase of CH4 production from 21.2 
to 24.7 mmol/ gVSin (+16%) 

Primary 
sludge 

70ºC, 7 days Batch, 55ºC Increase of CH4 production from 13.7 
to 25.5 mmol/ gVSin (+86%) 

Activated 
sludge 

70ºC, 2 days CSTR, HRT 13 
days (15 days 
without 
pretreatment 
55ºC) 

Increase of CH4 production from 40 
to 55 mL/L-d (+28%) 

Skidas et al. 
(2005) 

Primary 
sludge 

70ºC, 2 days CSTR, HRT 13 
days (15 days 
without 
pretreatment 
55ºC) 

Increase of CH4 production from 146 
to 162 mL/L-d (+11%) 
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ตารางท่ี 2.5 ระบบบ าบัดเบื้องต้นทางชีวภาพให้กับระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ (ต่อ)  

Substrate 
Treatment 
Conditions 

Anaerobic 
digestion 
conditions 

Results References 

Activated 
sludge 

70ºC, 9h Batch, 55ºC Increase of biogas production +58% Climent et al. 
(2007) 

Mixed sludge 70ºC, 9, 24, 
48h 

CSTR, HRT 10 
days, 55 ºC 

Increase of CH4 production from 0.15 
to 0.18 mL/ gVSin (+20%) 
Increase of energy production (+60-
100%) 

Ferres et al. 
(2008); Ferres 
et al. (2009) 

Primary 
sludge 

70ºC, 2 days CSTR, HRT 13 
days (15 days 
without 
pretreatment 
55ºC) 

Increase of CH4 production from 13.6 
to 20.1 mL/L-d (+48%) 

Gavala et al. 
(2008) 

Primary 
sludge 

50-65ºC, 2 
days 

CSTR, HRT 13-14 
days, 35ºC 

Increase of CH4 production (+25%) 
compared to 35 ºC pretreatment 

Ge et al. 
(2010) 

 
ตารางท่ี 2.6  ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยการไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงกว่า 100ºC 

Substrate 
Treatment 
Conditions 

Anaerobic 
digestion 

conditions 
Results References 

Activated 
sludge 

175ºC, 30 
min 

CSTR,  HRT:  
15 days, 35 
ºC 

Increase of CH4 production from 
115 to 186 mL/gCODin (+62%) 

Haug et al. 
(1978) 

Primary 
sludge 

175ºC, 30 
min 

CSTR,  HRT: 
 15 days, 
35 ºC 

CH4 production of 252 mL/gCODin 
(no influence) 

Mixed 
sludge 

175ºC, 30 
min 

CSTR,  HRT:  
15 days, 
35ºC 

Increase of CH4 production from 
205 to 234 mL/gCODin (+14%) 

Digested 
mixed 
sludge 

170ºC, 60s,  
0.8 MPa 

Batch 
 20 days 

 Increase biogas production 
(+49%) 

Kim et al. 
(2003) 

Activated 
sludge 

170ºC, 60 
min 
 

CSTR  35ºC 
 24 days 

Increase of CH4 production from 
88 to 142 mL/gCODin (+61%) 

Valo et al. 
(2004) 
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ตารางท่ี 2.6  ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยการไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงกว่า 100ºC (ต่อ) 

Substrate 
Treatment 
Conditions 

Anaerobic 
digestion 

conditions 
Results References 

Activated 
sludge 
(extended 
aeration) 

160ºC, 30 
min 
 

WWTP 
62,000 PE 
two stage 
digestion  
53-55 ºC 

Increase of TS removal  from 
25% to 45%  

Zabranska 
et al. 
(2006) 

Activated  
sludge 

170ºC, 30 
min,  
7 bar 

Continuous 
HRT: 12 
days 

Increase biogas production (+40-
50%) 

Fernandez-
Polanco et 
al. (2008) 

Activated 
sludge 

Microwave 
175 ºC 

Batch, 18 
days 
33 ºC 

Increase CH4 production (+31%) Eskicioglu 
et al. 
(2009) 

Primary 
sludge 

Microwave 
35-90 ºC 

Batch, 18 
days 
33 ºC 

Increase of degradation rates  
No impact on ultimate methane 
production 

Zheng et. 
al. (2009) 

 
ตารางท่ี 2.7 ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยการการบ าบัดทางกลศาสตร์ 

Substrate 
Treatment 
Conditions 

Anaerobic 
digestion 

conditions 
Results References 

Mixed sludge Ultrasonic 
31 kHz, 3.6 
kW, 64 s 

Continuous, HRT 
22 days, 37ºC 

Increase of VS removal 
45.8% to 50.3% (+9%)  

Tiehm et al. 
(1997) 

Activated 
sludge 

Ultrasonic 
41 kHz, 150 
min 

Semi-continuous, 
HRT 8 days, 37ºC 

Increase of VS removal 
21.5% to 33.4% (+36%) 

Tiehm et al. 
(2001) 

Activated 
sludge 
(17.1gTS/L) 

Ultrasonic 
20 kHz,  
108,000 
kJ/kgTS 

Batch 50 days 
37ºC 

Increase biogas 
production (+84%) 

Salsabil et 
al. (2009) 

Activated 
sludge (27 
gTS/L) 

Ultrasonic 
20 kHz,  
7,000-15,000 
kJ/kgTS 

Batch 16 days 
35-37ºC 

 Increase biogas 
production (+40%) 

Bougier et 
al. (2005) 
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ตารางท่ี 2.7 ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยการการบ าบัดทางกลศาสตร์ (ต่อ) 

Substrate 
Treatment 
Conditions 

Anaerobic 
digestion 

conditions 
Results References 

Activated 
sludge 

Lysing-
centrifuse 

Batch 25 days 
35 ºC 

Increase of biogas 
production from 91 to 
168 mL/gCODin (+85%) 

Dohanyos 
et al. (1997) 

Mixed sludge Lysing-
centrifuse 

Batch 25 days 
35ºC 

Increase of biogas 
production from 170 
to210 mL/gCODin (+24%) 

Mixed sludge High 
pressure 
Homogeniser 
∆P 30 bar 

CSTR, HRT 20 
days, 36ºC  

Increase of biogas 
production from 350 to 
413 mL/gVSSin (+18%) 

Barjenbruch 
et al. (2003) 

Activated 
sludge 

High 
pressure 
Plate 
collision 
∆P 600 bar 

CSTR, HRT 20 
days, 36ºC 

Increase VS removal of 
30% 

Nah et al. 
(2000) 

Activated 
sludge 
(SRT 7 days) 

db : 0.25 
mm 
 b : 10 m/sע
9 min, 60ºC 

Batch 21 days 
37 ºC 

Increase of biogas 
production of 10% 

Baier et al. 
(1997) 

Activated 
sludge 
(SRT 3 days) 

db : 0.35 
mm 
 b : 6 m/sע
Es : 2,000 
kJ/kgTS 

Continuous 
suspended 
biomass 
7 days, 37 ºC 

Increase of VS removal 
from 42% to 47% 
(+12%) 

Kopp et al. 
(1997) 

 

 การอัดด้วยแรงดันสูง (High pressure) เป็นการอัดตะกอนด้วยแรงดันสูงประมาณ 30-
900 บาร์ กระบวนการนี้สามารถลดค่า HRT ของระบบบ าบัดแบบไร้อากาศจาก 14 วันเป็น 6 วันได้ สามารถ
เพ่ิมอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพได้ถึง 30% และลดปริมาตรของตะกอนได้ประมาณ 23% (Carrère et al., 
2010)  

2.2.4 การบ าบัดทางเคมี (Chemical treatment) 
 

      การศึกษาการบ าบัดกระบวนการบ าบัดเบื้องต้นด้วยวิธีทางเคมีที่นิยมในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกัน 2 วิธีคือการ
ใช้สารเคมีในการออกซิไดซ์และสารเคมีที่มีสภาพด่างดังรายละเอียดในตารางที่ 2.8  
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 สารเคมีในการออกซิไดซ์ (Oxidation) สารเคมีที่เป็นออกซิแดนซ์ที่ได้รับความนิยมมากใน
ปัจจุบันคือโอโซน (O3) โอโซนท าให้ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของ WAS เพ่ิมมากขึ้นหรือ
ตะกอนมีขนาดเล็กลง และค่า SCOD ใน WAS เพ่ิมขึ้นด้วย โดยทั่วไปปริมาณโอโซนที่เหมาะสมในการย่อย
สลาย WAS มีค่าประมาณ 0.1-0.2 gO3/gTSS (Weemaes et al., 2000; Yeom et al., 2002; Bougrier et 
al., 2007; Carrère et al., 2010) ส่วนสารออกซิแดนซ์อีกชนิดหนึ่งที่นิยมคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ซึ่งจะมีประสิทธิภาพเมื่อมีพลังงานกระตุ้น (อุณหภูมิประมาณ 90ºC) ที่อุณหภูมิ 37ºC ประสิทธิภาพของ
โอโซนจะค่อนข้างต่ า (Rivero et al., 2006)        

 สารเคมีที่มีสภาพด่าง (Alkali treatment) ในสภาพด่างสามารถท าลายโครงสร้างของกลุ่ม
ตะกอน (floc structures) ได้ โดยในสภาวะที่มีค่าพีเอชหรือไฮดรอกไซด์อิออนสูงท าให้ RNAโปรตีน และ
ไขมันถูกไฮโดรไลซีสหรือที่เรียกว่าเกิดการย่อยสลายทางเคมีได้ดี  อีกทั้งอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical; 
–OH—›–O-) สามารถท าให้ EPS ในตะกอนเกิดการบวมตัวและย่อยสลายเป็นสารกึ่งละลาย (subsequent 
solubility) ได้ดีขึ้น (Nielsen and Mladensvska, 2007) จึงท าให้ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของตะกอนส่วนเกินเพ่ิมสูงขึ้นและอัตราการเกิดก๊าซมีเทนเพ่ิมสูงขึ้นอีกด้วย ในบทความของ  Lin et al. 
(1998) ระบุว่าการบ าบัดเบื้องต้นด้วยการเติมด่างเป็นระบบที่ควบคุมการท างานและประสิทธิภาพได้ง่าย 
สามารถเพ่ิมค่า SCOD ได้ถึง 46% ที่ อุณหภูมิห้อง อีกทั้ งท าให้ระบบย่อยตะกอนแบบไร้ออกซิ เจนมี
ประสิทธิภาพการก าจัดค่า VS เพ่ิมข้ึน 25-35% และเกิดก๊าซชีวภาพเพ่ิมข้ึน 29-112% 

 
2.2.5 การเปรียบเทียบระบบบ าบัดเบื้องต้น (Comparison of pretreatment methods) 

 
                การเลือกระบบบ าบัดเบื้องต้นให้มีความเหมาะสมจ าเป็นต้องค านึงถึงองค์ประกอบต่างๆ ที่ส าคัญ
ดังนี้ 

(i) ประเภทของตะกอนที่จะท าการบ าบัด 
(ii) ประสิทธิภาพของระบบบ าบัด เช่น สามารถเพ่ิมอัตราการย่อยสลาย หรือเพ่ิมสัดส่วน

ของค่าซีโอดีที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ (BCOD) 
(iii) ค่าใช้จ่ายในการบ าบัด เช่น พลังงานที่ใช้ในการบ าบัด ค่าใช้จ่ายในเรื่องสารเคมี และค่า

ใช้ในการบ าบัดสารอาหาร เป็นต้น 
(iv) ผลพลอยได้จากการบ าบัด เช่น ก๊าซชีวภาพ เป็นต้น 

การศึกษาท่ีผ่านมาส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทั้งในกรณีท่ีมีระบบบ าบัดเบื้องต้นและ
ไม่มีระบบบ าบัดเบื้องต้น ดังรายละเอียดของตัวอย่างการศึกษาที่ผ่านมาต่อไปนี้ 

- Bourgier et al. (2006) ท าการศึกษาโดยการเปรียบเทียบระบบ อัลตราโซนิก การ
ไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงกว่า 100ºC และโอโซน เพ่ือบ าบัด WAS เบื้องต้นก่อนเข้าสู่ระบบบ าบัดแบบไร้
ออกซิเจน (mesophilic batch) พบว่าระบบที่ดีที่สุดคือการไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูง โดยสามารถลดความ
หนืด (viscosity) ของตะกอนและเพ่ิมความสามารถในการกรอง (filterability) ของตะกอนให้เกิดดีขึ้น ส่วน
ประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซชีวภาพในการบ าบัดเบื้องต้นด้วยโอโซน  (0.10-0.16 gO3/gTS) ค่อนข้างต่ า
ประมาณ 246-272 mLCH4/gCODin เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีระบบบ าบัดเบื้องต้นมีอัตราการเกิดมีเทน
เท่ากับ 221  mLCH4/gCODin ส่วนระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยอัลตราโซนิค (6,250 และ 9,350 kJ/kgTS) และ
การไฮโดรไลซีสที่ อุณหภูมิสูงกว่า 100ºC (170ºC หรือ 190ºC) พบอัตราการเกิดมีเทนมีค่าใกล้เคียงกัน
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ประมาณ 325-334 mLCH4/gCODin อัลตราโซนิคมีกลไกการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพโดย
การท าให้อนุภาคตะกอนมีขนาดเล็กลงแต่ไม่ได้เพ่ิม SCOD ส่วนการไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงกว่า 100ºC เป็น
การเพ่ิมค่า SCOD แต่ไม่สามารถลดขนาดของอนุภาคตะกอนลงได้   
 
ตารางที ่2.8 ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยการบ าบัดทางเคมี 

Substrate 
Treatment 
Conditions 

Anaerobic 
digestion 

conditions 
Results References 

Mixed 
sludge 

0.1 gO3/gCOD Batch 30 days 
33ºC 

Increase of biogas 
production from 110 
to 220 mL/gCODin 
(+100%) 

Weemaes et 
al. (2000) 

Activated 
sludge 

0.15 gO3/gTS Batch 18 days 
35ºC 

Increase of biogas 
production from 150 
to 367 mL/gCODin 
(+145%) 

Bougrier et 
al. (2007) 

Digested 
mixed 
sludge 
 (SRT 15 
days) 

2 gH2O2/gVSS 
90ºC, 24 h 

CSTR 
HRT 15 days 
37ºC 

Increase VSS removal 
from 52.2% to 70.6% 
(+43%) 

Song et al. 
(1992) 

Pulp & 
paper 
sludge 

8gNaOH/100gTSsludge CSTR 42 days 
37ºC 

Increase of CH4 
production up to 
185% of the control 

Yunqin et al. 
(2009) 

Activated 
sludge 

30 meq/L NaOH CSTR  35ºC 
HRT 20, 13, 
10 and 7.5 
days 

Increase VS removal 
of 45% 
Increase COD removal 
of 47% 
Increase of biogas 
production of 164% 

Lin et al. 
(1997) 

Activated 
sludge 
(acrylonitrile 
butadiene 
styrene 
sludge) 

30 meq/L NaOH Batch 24 h 
25±3ºC 

Increased SCOD from 
18% to 45% (+27%) 

Lin et al. 
(1997) 
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ตารางที่ 2.8 ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยการบ าบัดทางเคมี (ต่อ) 

Substrate 
Treatment 
Conditions 

Anaerobic 
digestion 

conditions 
Results References 

Activated 
sludge 
(43 g/L) 

300 meqHCl/L 
175ºC, 60 min 

Batch 25 days 
35ºC 

Increase of COD 
conversion to CH4 
from 48% to 75% 
(+56%) 

Stuckey and 
Carty (1978) 

Activated 
sludge 
(43 g/L) 

300 meqNaOH/L 
175ºC, 60 min 

Batch 25 days 
35ºC 

Increase of COD 
conversion to CH4 
from 48% to 78% 
(+62%) 

 

Activated 
sludge 

7 gNaOH/L 
121ºC, 30 min 

Two stage 
Acidogenic: 
HRT 6 days 
Methanogenic 
: 
HRT 12 days, 
41ºC 

Increase of CH4 
production from 290 
to 520 L/kgVSin (+79%) 

Park et al. 
(2005) 

 
- Salsabil et al. (2010) ท าการศึกษาเปรียบเทียบระบบบ าบัดเบื้องต้นแบบ อัลตราโซนิค

(200,000 kJ/kgTS)  การบ าบัดที่ อุณหภูมิสูง (จาก 40ºC ถึง 120ºC) และโอโซน (0.1 gO3/gTS)  พบว่า
ระบบอัลตราโซนิคสามารถลดค่า TSS ลดลง 30% ส่วนการบ าบัดที่อุณหภูมิสูง (90ºC ถึง 120ºC) และโอโซน
สามารถลดค่า TSS ลดลง 20% แต่อย่างไรก็ตามค่าพลังงานจ าเพาะของระบบอัลตร้าโซนิคในการศึกษานี้มีค่า
สูงกว่าการศึกษาอ่ืนอย่างมาก      

- Kim et al. (2003) ท าการศึกษาเปรียบเทียบระบบบ าบัดเบื้องต้นแบบ อัลตราโซนิค (42 
kHz, 120 min) การไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูง (121 ºC) การเติมสารเคมี (NaOH 7g/L) และระบบเทอร์โมเคมิ
คอล (NaOH 7g/L, 121 ºC) เพ่ือบ าบัด WAS ก่อนเข้าสู่ระบบไร้ออกซิเจนแบบกะ (batch anaerobic 
digestion) พบว่าระบบที่มีประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดคือการไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูง (3,390 
LCH4/m3WAS) รองลงมาคื อ  ระบบ เทอร์ โม เคมิ คอล  (3,367 LCH4/m3WAS) อัลตราโซนิ ค  (3,007 
LCH4/m3WAS) และการเติมสารเคมี (2,827 LCH4/m3WAS) ตามล าดับ โดยในชุดควบคุมมีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ 2,507 LCH4/m3WAS  

- Berjenbrunch and Kopplow (2003) ท าการศึกษาเปรียบเทียบระบบบ าบัดเบื้องต้น
ด้วย การไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูง (80-120ºC) การอัดแรงดันสูง (High pressure homogenizer; 600 bar) 
และการบ าบัดด้วยเอมไซด์ (carbohydrase) ก่อนบ าบัดด้วยระบบไร้ออกซิเจน HRT 10 วัน พบว่าอัตราการ
เกิดก๊าซชีวภาพของระบบไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิ 90ºC และ 120ºC (>20%) รองลงมาคือการอัดแรงดันสูงและ
ระบบไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิ 80ºC (>16-17%) และการบ าบัดด้วยเอมไซม์ (>13%) ตามล าดับ    
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 ปัญหาด้านพลังงาน (Energy aspects) 
ในสถานการณ์สิ่งแวดล้อมปัจจุบัน พลังงานเป็นประเด็นส าคัญที่ต้องค านึงถึงเป็นอันดับ

แรกในภาคอุตสาหกรรม กระบวนการบ าบัดของเสียก็เช่นกันพลังงานที่ใช้ในการบ าบัดต้องมีความคุ้มค่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับพลังงานที่เป็นผลพลอยได้จากการบ าบัด ตารางที่ 2.9 ท าการประเมินพลังงานสุทธิ (net 
energy) จากพลังงานไฟฟ้าที่เป็นผลพลอยได้จากก๊าซชีวภาพมาหักการสูญเสียเนื่องจากอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น ปั๊ม 
มอเตอร์กวน และพลังงานที่ใช้เพ่ือควบคุมอุณหภูมิ พบว่าระบบย่อย WAS แบบไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิห้อง 
(mesophilic) แบบไม่มีระบบบ าบัดเบื้องต้น มีค่าพลังงานสุทธิเท่ากับ 1.36 kWh/kgVS fed ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
หรือสูงกว่ากรณีที่มีระบบบ าบัดเบื้องต้นทั้งหมด  
 
ตารางท่ี 2.9 การประเมินความต้องการพลังงานในการบ าบัดตะกอน 

Pretreatment 
methods 

Treatment 
conditions 

VS 
destruction 

EE 
consumption 

(kWh/kgVS 
fed) 

Thermal 
consumed 
(kWh/kgVS 

fed) 

Max 
biogas 

(kWh/kgVS 
fed) 

Net 
energy 

(kWh/kgVS 
fed) 

Non-
mesophillic 

- 40% 0.04 0.5 1.9 1.36 

Non-
thermophillic 

- 50% 0.03 1.0 2.4 1.37 

Biological 
(thermal) 

70 ºC 
9-48 h 

50% 0.03 1.0 2.4 1.37 

Thermal 
hydrolysis 

170 ºC 
15-30 min 

60% 0.04 2.0 2.9 0.86 

Sonication 100W, 16s 
30 kW/m3 

50% 0.37 0.5 2.4 1.53 

Ball milling - 50% 1.04 0.5 2.4 0.86 
High 
pressure 

200 bar 
50% 0.33 1.0 2.6 1.27 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Carrère et al. (2010)        
                            
ดังนั้นเมื่อพิจารณาในแง่ของพลังงานตอบแทนสุทธิแล้ว ระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยวิธีทางชีวภาพ การบ าบัดทาง
กลศาสตร์ เช่น การเหวี่ยง การใช้แรงเฉือนและอัลตราโซนิก มีพลังงานไฟฟ้าซึ่งผลตอบแทนสุทธิไม่แตกต่าง
จากการย่อยแบบไร้อากาศที่อุณหภูมิห้อง (mesophilic) โดยไม่มีระบบบ าบัดเบื้องต้น อีกทั้งยังพบว่าระบบ
บ าบัดเบื้องต้นแบบไฮโดรไลซีสที่อุณหภูมิสูงกว่า 100ºC การโม่ (ball milling) มีค่าพลังงานสุทธิต่ ากว่าการ
ย่อยแบบไร้อากาศท่ีอุณหภูมิห้องโดยไม่มีระบบบ าบัดเบื้องต้นถึง 40% 

 ปัญหาการปล่อยสารอาหาร (Release of Nutrient)  
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WAS มีองค์ประกอบเป็นไนโตรเจนประมาณ 11% และฟอสฟอรัสประมาณ 5% ใน
ธรรมชาติเมื่อมีการย่อย WAS สารอาหารจะถูกปล่อยออกมาปนเปื้อนน้ าเสียท าให้ต้องมีระบบบ าบัดสารซึ่ง
เป็นสารผลิตภัณฑ์จากการบ าบัดตะกอน ในการศึกษาที่ผ่านพบอัตราการปล่อยตะกอนของระบบบ าบัดต่างๆ 
ดังต่อไปนี้ (Carrère et al., 2010)        

- Two stage thermophilic (60ºC) – mesophilic: มีประสิทธิภาพในการก าจัดค่า VS 
30-40% พบว่าปล่อยฟอสฟอรัสออกมา 10-20% ของฟอสฟอรัสในตะกอนทั้งหมด  

- High pressure homogenizer: หลังการบ าบัดพบความเข้มข้นของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ าใสส่วนบนเพิ่มข้ึน 10 เทา่และ 3 เท่าตามล าดับ  

- Sonication: ที่ 500 kWh/m3 นาน 1 ชั่วโมง พบว่าปล่อยไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ออกมาเท่ากับ 70% และ 60% ตามล าดับ 

-  Microwave advance oxidation (MW/H2O2/O3): พบว่ าปล่ อย ไน โตร เจนและ
ฟอสฟอรัสออกมาเท่ากับ 20% และ 37% ตามล าดับ 
 

2.3 การบ าบัดตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่ง (Waste activated sludge treatment system; 
WASTS) 
 
2.3.1 การบ าบัดด้วยวิธีทางเคมีและกายภาพ (Chemical and physical treatment) 

              การบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีทางเคมี เป็นกระบวนการที่ท าให้ตะกอนคงตัวโดยการเติม
สารเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีของตะกอน ซึ่งมีหลายวิธีด้วยกัน เช่น การออกซิไดซ์ด้วยสารออกซิไดซิงเอเจนต์ 
(Oxidizing agent) เช่น คลอรีนและสารที่สามารถให้ออกซิเจนกับตะกอน การปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง
ของตะกอน เช่น ปูนขาว ซึ่งเป็นวิธีการที่ท าให้ตะกอนเกิดการคงตัวและไม่เน่าเสีย ส่วนการบ าบัดตะกอน
ส่วนเกินด้วยวิธีทางกายภาพ จะอาศัยวิธีการทางกายภาพในการท าให้ตะกอนเกิดการคงตัว เช่น อุณหภูมิ 
อาจจะท าได้โดยการลดอุณหภูมิของตะกอนลงเพ่ือป้องกันหรือลดกิจกรรมของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในตะกอนลง ซึ่งเป็นวิธีการชะลอการเน่าเสียหรือการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะที่ไม่ใช้อากาศ
ได้ หรือการท าให้อุณหภูมิในการบ าบัดสูงขึ้นก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการบ าบัดตะกอนส่วนเกิน
ในปัจจุบัน โดยส่วนใหญ่แล้วการบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีทางเคมีและกายภาพในปัจจุบันนิยมน ามาใช้เป็น
ระบบบ าบัดตะกอนเบื้องต้น (Pre-treatment) ก่อนเข้าสู่กระบวนการบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อย
สลายทางชีวภาพ ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกอนส่วนเกินเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ดังเช่นการศึกษา
ของ Nges and Liu (2009) ซึ่งได้น าเอาการบ าบัดขั้นต้นที่อุณหภูมิในช่วงเทอร์โมฟิลิก (thermophilic, 50°C) 
มาใช้ในการศึกษาการย่อยสลายตะกอนส่วนเกินขั้นต้น (Primary sludge) ร่วมกับตะกอนส่วนเกินขั้นที่สอง 
(Secondary sludge) และตะกอนส่วนเกินที่ผ่านการท าข้นแล้ว (Thickened Sludge) ซึ่งสามารถก าจัด
ของแข็งระเหยง่ายได้ประมาณ 40-50% นอกจากนี้ยังมีผลการศึกษาในอีกหลายงานวิจัยที่ได้มีการบ าบัด
ตะกอนส่วนเกินร่วมกับของเสียอ่ืนๆ (co-digestion) เช่น ของเสียจากชุมชน จ าพวกเศษผักผลไม้ ก็สามารถ
ท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากสามารถลดความเข้มข้นของ
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สารประกอบที่เป็นพิษลง ปรับสมดุลสารอาหาร และท าให้ระยะเวลาในการย่อยสลายลดลงหากมีการผสม
ระหว่างตะกอนส่วนเกินกับสาร co-digestion ได้ดี นอกจากนี้ยังท าให้ปริมาณสารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลาย
ได้ด้วยวิธีทางชีวภาพและก๊าซชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้น (Benabdallah EI Hadj et al., 2009; Gomez et al., 
2006) 

2.3.2 การบ าบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biological treatment) 
 
2.3.2.1 การบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้อากาศ 

(Aerobic digestion) 
                                   การบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้อากาศนิยมใช้
เพ่ือบ าบัดขั้นต้นและใช้ในระบบบ าบัดน้ าเสียขนาดเล็กถึงขนาดกลาง (Barbusinski and Koscielniak, 1997; 
Bernard and Gray, 2000) ที่มีอัตราการเกิดตะกอนส่วนเกินไม่มากนัก  เนื่องจากมีข้อดีคือเดินระบบง่าย 
และค่าก่อสร้างระบบไม่สูง แต่มีข้อเสียคือจ าเป็นต้องใช้ถังปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่ เนื่องจากมีระยะการกักเก็บ
นาน (15-30 วัน ) (Jin et al., 2009). 

1) ลักษณะของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบใช้อากาศ 
การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบใช้อากาศเกี่ยวข้องกับกระบวนการออกซิเดชั่นของ

สารอินทรีย์และเซลล์จุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และขึ้นอยู่กับสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ที่
เข้ าระบบ  (Nevim et al., 2002) กระบวนการเกิ ดขึ้ น โดยแบคที เรีย ในกลุ่ ม ใช้ อากาศ  (Aerobic 
microorganisms) วัตถุประสงค์เพ่ือลดมวลของตะกอนจุลินทรีย์ และท าให้ตะกอนจุลินทรีย์มีความคงตัวมาก
ขึ้น (McFarland, 2001) โดยความต้องการออกซิเจนของแบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลายแบบใช้อากาศ
สามารถแบ่งเป็น 2 กระบวนการหลักได้แก่ ความต้องการออกซิเจนของจุลินทรีย์ที่ใช้ย่อยสลายตัวเอง และ
ความต้องการออกซิเจนใช้ในการเปลี่ยนแอมโมเนียให้เป็นไนเตรตหรือปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน  (Nitrification) 
ดังแสดงในสมการด้านล่าง (Metcalf and Eddy, 2004) 

การย่อยสลายสารอินทรีย์ 

C5H7NO2+5O2→4CO2+H2O+NH4HCO3 
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

NH4
++2O2→NO3+2H++H2O 

เมื่อการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันสมบูรณ์ 

C5H7NO2+7O2→5CO2+3H2O+HNO3 
เมื่อเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน โดยมีไนเตรตไนโตรเจนเป็นตัวจับอิเล็กตรอน 

C5H7NO2+4NO3
- +H2O→NH4

++5HCO3
- +2NO2 

เมื่อการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันสมบูรณ์ 

2C5H7NO2+11.5O2→10CO2+7H2O+2N2 
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 การย่อยสลายของจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนมี 2 กระบวนการที่เกิดขึ้น ได้แก่กระบวนการแอมโมนิฟิ
เคชัน (Ammonification) และกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน เกิด
จากสารละลายอินทรีย์ไนโตรเจนเปลี่ยนเป็นไปอยู่ในรูปแอมโมเนียในโตรเจนอิสระโดยผ่านกระบวนการใช้
ออกซิ เจนของกรดอะมิ โน  และถ้ าสภาวะเหมาะสม เกิดขึ้ น แบคที เรีย ในกลุ่ ม เค โมลิ โท โทรฟิค 
(Chemolithotrophic bacteria) จะสามารถใช้แอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ือสังเคราะห์เซลล์ใหม่ได้ (Anderson 
and Mavinic, 1993) ส่วนกระบวนการไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นจากแบคทีเรียในกลุ่มออโทโทรฟิคออกซิไดซ์
แอมโมเนียไปอยู่ในรูปไนเตรท จากนั้นแบคทีเรียในกลุ่มเฮเทอโรโทฟิคจะรีดิวไนเตรทไปเป็นก๊าซไนโตรเจน ซึ่ง
ทั้ งสองขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นได้ต้องอาศัยแบคที เรียสองกลุ่มได้แก่ แบคทีเรียในกลุ่มไนโตรโซมาเนส 
(Nitrosomonas) ซ่ึงจะเป็นตัวออกซิไดซ์แอมโมเนีย และแบคทีเรียในกลุ่มไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter) ซึ่ง
จะเป็นตัวรีดิวไนเตรท ไปเป็นก๊าซไนโตรเจน (Bernet et al., 2001)  จากสมการดังกล่าวจะเห็นว่าเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีจะมีค่า pH ลดลงด้วยเมื่อแอมโมเนียถูกก าจัดเปลี่ยนไปเป็นไนเตรต โดยมีอัลคาไลไม่
เพียงพอต่อการต้านทานการลดลงของ pH ดังนั้นในระบบการย่อยแบบใช้อากาศก็ควรจะมีระบบจ่ายสารเคมี
เพ่ือควบคุม pH ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมไม่ให้ค่า pH ลดต่ าลงเกินไป หากท าการเดินระบบนานหรือใช้
ระยะเวลาในการเก็บกักยาวนาน อาจจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันขึ้นภายใน
ระบบ ท าให้ความสามารถในการต้านทานพีเอชของระบบลดลงเรื่อยๆ ซึ่งจะเป็นสาเหตุให้จุลชีพจ าพวกเส้นใย 
(filamentous organisms) เกิดมากขึ้นในระบบ ส่งผลให้ตะกอนลอยและแยกออกจากระบบได้ยากขึ้นด้วย 
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2547; Metcalf and Eddy, 2004) นอกจากนี้ปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การท างานของระบบย่อยตะกอนแบบใช้อากาศ เช่น SRT อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  การกวนผสม 
ลักษณะสมบัติของตะกอนส่วนเกิน และ biosolid configuration เป็นต้น (Grady et al., 1999). 

2) ระบบบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้อากาศ 
ระบบบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้อากาศ (Aerobic 

digestion) เป็นระบบที่ใช้จุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศซึ่งใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็คตอนตัวสุดท้าย ท าหน้าที่ใน
การออกซิเดชันสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้รวมทั้งเซลล์จุลินทรีย์ วัตถุประสงค์เพ่ือลดมวลตะกอนส่วนเกินและ
ท าให้ตะกอนมีความคงตัวขึ้น (McFarland, 2001) เป็นระบบที่เหมาะส าหรับการบ าบัดตะกอนสารอินทรีย์ที่มี
ตั้งแต่ความเข้มข้นไม่มากนักจนถึงความเข้มข้นสูงได้ เนื่องจากเป็นระบบที่สามารถควบคุมได้ง่ายและ
ประสิทธิภาพค่อนข้างคงที่ ไม่มีกลิ่นเหม็น ลักษณะตะกอนมีความคงตัว ง่ายต่อกระบวนการรีดน้ า (Nevim et 
al., 2002) นอกจากนี้ยังไม่ท าให้เกิดระบบบ าบัดล้มเหลวขึ้นในขณะท าการบ าบัดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
บ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic digestion)  ปัจจัยที่มี
ผลต่อประสิทธิภาพของระบบบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีกาย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้อากาศ ได้แก่ SRT, 
อุณหภูมิ, ค่าความเป็นกรด-ด่าง, การกวนผสม, ชนิดและลักษณะของตะกอนส่วนเกิน , อัตราการจ่าย
ออกซิเจน (Oxygen Uptake Rate:OUR) เป็นต้น (Grady et al., 1999, Khalil et al., 2000, Nevim et 
al., 2002) ข้อดีของและข้อเสียระบบบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้อากาศ
แสดงดังตารางที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของระบบบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพ 
แบบ ใช้ อ ากาศ  (Metcalf and Eddy, 1991; Grady et al., 1999; Khalil et al., 2000; 
Nevim et al., 2002) 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. อัตราการลดลงของของแข็งระเหยง่ายสูง 
2. น้ าใสที่ ออกจากระบบ  (Supernatant)มีค่ า 

BOD ต่ า 
3. ไม่มีกลิ่นเหม็น 
4. เกิดตะกอนคล้ายดินซึ่งมีความคงตัวสูง สามารถ

น าไปเป็นสารปรับปรุงคุณภาพดินได้ 
5. การควบคุมระบบท าได้ง่าย 
6. ค่าก่อสร้างต่ า 
7. สามารถลดเชื้อโรคมากกว่าระบบแบไร้อากาศ 

1. สูญเสียพลังงานให้กับปั๊ม เนื่องจากต้องมีการ
เติมอากาศให้ระบบ 

2. มีค่าความชื้นสูง 
3. ประสิทธิภาพการท างานขึ้นกับอุณหภูมิ ที่ตั้ง 

และชนิดของวัสดุที่ใช้ท าถังปฏิกิริยา 
4. ไม่มีก๊าซชีวภาพ 

                     
                      โดยมีตัวอย่างของระบบบ าบัดดังต่อไปนี้ 

 ระบบถังย่อยแบบธรรมดา (Conventional aerobic digestion) เป็นระบบที่
ท างานภายใต้สภาวะแบบใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายตะกอนที่อุณหภูมิบรรยากาศ หรือช่วงอุณหภูมิและ
ระยะเวลาที่ได้ท าการออกแบบ ซึ่งระบบนี้จะมีทั้งระบบที่ท าการป้อนตะกอนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง แต่
ทั้งสองแบบจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น (nitrification) และเป็นผลท าให้ความสามารถในการรองรับกรด 
(alkalinity) ภายในถังปฏิกิริยาถูกท าลายลงส่งผลให้พีเอชลดลงตามไปด้วย  นิยมใช้ในการท าเสถียรภาพ
ตะกอนจากระบบตะกอนเร่ง (Grady et al., 1999) ข้อดีคือควบคุมระบบง่าย ค่าใช้จ่ายปานกลาง  

 ระบบถังย่อยแบบใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ (High-Purity oxygen aerobic digestion) 
ถังย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์เป็นระบบบ าบัดที่อาศัยออกซิเจนบริสุทธิ์แทนการใช้อากาศทั่วไป นิยมใช้
เป็นถังแบบปิด เหมาะกับสภาพอากาศหนาวมาก เนื่องจากจะช่วยเร่งอัตราการท างานของจุลินทรีย์ในระบบ 
ดังนั้นจึงไม่ค่อยพบการใช้งานในประเทศไทย เพราะต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงมากในการให้อากาศบริสุทธิ์ ระบบนี้
อาจเป็นถังเปิดได้ หากใช้หัวฟู่เป็นตัวจ่ายออกซิเจนภายในถัง แต่เนื่องจากเป็นระบบที่ใช้ออกซิเจนปริมาณมาก 
ส่งผลท าให้ความต้านทานการลดลงของ pH มีค่าน้อยลง จึงจ าเป็นต้องมีระบบควบคุม pH ภายในถังปฏิกิริยา
ให้มีค่าคงที่ (Metcalf and Eddy, 2004; เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2547) 

 ระบบถังย่อยแบบเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic aerobic digestion) ระบบนี้
สามารถก าจัดสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ถึงร้อยละ 70 ที่ระยะเวลาเก็บกักประมาณ 3 - 4 วัน โดยจะควบคุม
ระบบให้มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 45 - 60°C เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพการย่อยที่ดีควรมีความเข้มข้นของตะกอน
ประมาณมากกว่า 3% ของแข็ง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2547; Grady et al. 1999; Metcalf and Eddy, 
2004) 

ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระบบถังย่อยแบบเทอร์โมฟิลิกจะแตกต่างจากระบบถังย่อยแบบ
ธรรมดา เพราะการเดินระบบที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันจะถูกยับยั้งและจะเกิดการย่อยสลายของแข็ง
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ระเหยง่ายในสภาวะใช้อากาศขึ้น ท าให้ความต้องการออกซิเจนของระบบลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบ
ธรรมดา แต่พีเอชในระบบจะมีค่าค่อนข้างเป็นด่างอยู่ในช่วง 7.5-8.0 เนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันถูกยับยั้ง
จึงท าให้แอมโมเนียไนโตรเจนถูกปล่อยออกมาระหว่างการย่อยสลายท าให้สภาพความเป็นด่างภายในระบบเพ่ิม
สูงขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมสูงขึ้นของพีเอชนั้นจะสัมพันธ์กับความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน เมื่อพีเอชสูงขึ้น
ส่งผลให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ความสามารถในการฆ่าเชื้อโรค
ของระบบเพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากนี้ระบบถังย่อยแบบเทอร์โมฟิลิกนั้นอาจจะเดินระบบภายใต้สภาวะ 
microaerobic condition ซึ่งเป็นสภาวะที่ความต้องการออกซิเจนของระบบมีมากกว่าปริมาณออกซิเจนที่
เติมเข้าไปในระบบ ข้อดี และข้อเสียของระบบถังย่อยตะกอนแบบเทอร์โมฟิลิก ดังแสดงในตารางที่ 2.11 
 
ตารางท่ี 2.11 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของระบบถังย่อยตะกอนชนิดใช้อากาศแบบเทอร์โมฟิลิก    

ข้อดี ข้อเสีย 
1. ลดระยะเวลากักเก็บ (HRT) เหลือประมาณ 5-6 

วัน ท าให้ปริมาตรของถังลดลง สามารถลดค่าของ
เข็งระเหยง่ายได้ประมาณ 30-50% ไกล้เคียงกับ
ระบบถังย่ยอตะกอนแบบธรรมดา 

2. มีความสามารถในการลดแบคทีเรียและไวรัสได้
มากกว่าเมื่อเทียบกับระบบย่อยตะกอนชนิดไม่ใช้
อากาศแบบมีโซฟิลิก (Metcalf and Eddy, 
2002) 

3. เมื่อถังปฏิกิริยามีการกวนสผมเป็นเนื้อเดียวกันดี 
และควบคุมอุณหภูมิระบบที่ 55 C หรือสูงกว่าจะ
ท าให้สามารถลดเชื้อโรค ไวรัส และอ่ืนๆ ได้ต่ ากว่า
ค่าระดับการตรวจวัด ซึ่งได้มาตรฐานคุณภาพน้ า 
   

1. ตะกอนมีความสามารถในการีดน้ าต่ า (Daigger 
et al., 1998) 
2. ไม่มีการก าจัดสารอาหาร N (Daigger 
et al., 1998) 
3. ค่าใช้จ่ายสูง 
4. ต้องมีการควบคุมฟองท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน (Metcalf and 
     Eddy, 2002). 

 
2.4 ระบบถังย่อยสลัดจ์แบบครีโอฟิลิค (Cryophilic Aerobic Digestion) เป็นระบบที่

ควบคุมอุณหภูมิในช่วง -12 ถึง 30°C แต่จะดีที่สุดอยู่ที่ประมาณ 12-18°C ซึ่งเรียกอีกอย่างว่า Psychrophilic 
ระบบนี้ใช้กับประเทศหนาวมาก ไม่ใช้กันในประเทศไทย เพ่ือให้ได้ผลดีในการเดินระบบที่อุณหภูมิ 5-20°C 
จะต้องมีค่าผลคูณระหว่าง อุณหภูมิ (°C) กับอายุสลัดจ์ (วัน) ประมาณ 250-300°C–วัน (Grady et al. 1999; 
Metcalf and Eddy, 2004) 
                        ย่อยสลายสารอินทรีย์แบบใช้อากาศมีข้อดีหลายด้าน อาทิเช่น ต้นทุนต่ า ไม่มีกลิ่นเหม็น 
ควบคุมระบบง่าย และมีประสิทธิภาพการท าลายเชื้อโรคมากกว่าการย่อยลายสารอินทรีย์ แบบไม่ใช้อากาศ 
(Rao et al., 1993) อย่างไรก็ตามระบบย่อยสลายแบบใช้อากาศนี้จะไม่ท าให้เกิดก๊าซชีวภาพที่จะสามรถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้ และต้องค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการเติมอากาศในระบบอีกด้วย (Bernard and Gray, 
2000). จากตางที่ 2.12 แสดงสภาวะที่ใช้ในการเดินระบบและลักษณะตะกอนส่วนเกินที่ใช้ในการศึกษาการ
ย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้อากาศ ควบคุมอุณหภูมิระบบในช่วง 18-55˚C ค่าของแข็งแขวนลอยในช่วง 1.5-
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20 g/L และค่า ของแข็งในรูปของสารอินทรีย์ในน้ าเสียที่ออกจากระบบอยู่ในช่วง 55-93% ซึ่งแสดงว่าจาก
ระบบการช่วยตะกอนส่วนเกินแบบใช้อากาศจะเพ่ิมค่าความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียได้
มากขึ้น ด้วยเหตุผลนี้ในหลายๆ งานวิจัยมักจะใช้ระบบการย่อยตะกอนส่วนเกินแบบใช้อากาศเป็นระบบบ าบัด
เบื้องต้นก่อนเข้าสู่ระบบย่อยตะกอนส่วนเกินแบบไร้อากาศต่อไป 
 
ตารางที่  2.12 สภาวะการเดินระบบและลักษณะของตะกอนส่วนเกินที่ใช้ในการศึกษาการย่อยสลายทาง  

ชีวภาพแบบใช้อากาศ (Aerobic digestion) 

Parameter Unit 
Zupancic et 
al. (2008b) 

Ugwuanyi et 
al. (2005b)  

Bernard et 
al. (2000) 

Khalili et 
al. (2000) 

Operating condition           
Temp ๐C 30 55 18 35 
SRT Day - - - 23 
OLR kg VS/ m3-d  1.06 - 0.52 - 
Influent           
SCOD g/L - 8 - - 
SS g/L 20 - 1.5-11 6-20 

Effluent           
SCOD g/L - 65% - - 
COD % 55.4 - - - 
TSS % - 51.2 - 49 
VSS % 53.5 - 66-93 66 

 
2.4.1.1 การบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ  (Anaerobic 

digestion) 
การบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศนั้น เป็น

วิธีการปรับเสถียรและลดมวลของตะกอนส่วนเกินลงก่อนที่จะส่งไปก าจัดในขั้นตอนสุดท้ายเช่นเดียวกับการ
บ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้อากาศ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2547) การ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะแบบไม่ใช้อากาศนี้ เป็นการเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพ (Biogas) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า เกิดขึ้นโดยอาศัยแบคทีเรีย  4 กลุ่ม ได้แก่ไฮโดรไลติคแบคทีเรีย (Hydrolytic 
bacteria) เฟอเมนเททีพ อะซิโดเจนิคแบคทีเรีย (Fermentative acidogenic bacteria) อะซิโดเจนิค
แบคทีเรีย (Acidogenic bacteria) และเมทาโนเจนิคแบคทีเรีย (Methanogenic bacteria) (Archer and 
Kirsop, 1991) ขั้นตอนดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาชีวเคมีของการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
 

1. Hydrolysis  
              กระบวนการเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียในกลุ่มไฮโดรไลติค เปลี่ยนอนุภาคสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น 
โพลีแซคคาไรด์ และโปรตีน เป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กซ่ึงสลายน้ า เช่น  น้ าตาล และกรดอะมิโน เป็นต้น 
ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสเกิดข้ึนโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ได้แก่ เซลลูเลส และโปรทีเอส ซึ่งสร้างโดย
แบคทีเรียกลุ่มไฮโดรไลติก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
Lipid 
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Protien 

 

 
Sucrose 

รูปที ่2.3 แสดงการไฮโดรไลซิสของสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่เป็นสารอินทรีย์ที่ละลายน้ า 
                
ขั้นตอนไฮโดรไลซิสนี้เป็นขั้นตอนที่ค่อนข้างช้าและเป็นขั้นตอนที่จ ากัดอัตราเร็ว ของปฏิกิริยา ความเร็วของ
ปฏิกิริยาจะข้ึนกับปัจจัยหลายประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่เป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาเคมี 
ความเข้มข้นเอนไซม์ อุณหภูมิ พีเอช พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ ค่าความเป็นกรด-ด่างของ
น้ า เป็นต้น ท าให้เวลาที่ใช้ในการย่อยสลายสารแต่ละชนิดแตกต่างกัน (Elefsiniotis et al., 1996; กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546) ดังแสดงในตารางที่ 2.13 
 
ตารางท่ี 2.13 แสดงอตัราการไฮโดรไลซิสของอนุภาคสารอินทรีย์ชนิดต่างๆ  

อนุภาคสารอินทรีย์ อัตราการไฮโดรไลซิส, d-1 อ้างอิง 
Carbohydrates 0.025-0.200 Christ O et al. (2000).  

Cellulose 0.040-0.130 Gujer W et al. (1983).  

Proteins 0.015-0.075 Christ O et al. (2000).  

Lipids 0.005-0.010 Christ O et al. (2000).  
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2. Acidogenesis 
 
เป็นขั้นตอนที่แบคทีเรียในกลุ่มเฟอเมนเททีพ อะซิโดเจนิค แบคทีเรีย เปลี่ยนน้ าตาล และกรดอะมิโน 

เป็น กรดอินทรีย์ (กรดอะซิติก)  แอลกอฮอร์&คีโตน คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ ปฏิกิริยา
เกิดขึ้นภายในถังหมักไร้อากาศ โดย 90% ของแบคทีเรียในถังปฏิกิริยาเป็นในกลุ่มแบคทีเรียสร้างกรด 
(Zeikus, 1980) ซึ่ งได้แก่  แบคที เรียหลายๆกลุ่มของ  Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, 
Escherichia และ Aerobacter หลังจากสารอินทรีย์ถูกขนส่งเข้าสู่เซลล์แล้วจะถูกน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน
และ แหล่งคาร์บอนโดยผ่านกระบวนการหมักภายในเซลล์ เปลี่ยนสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ เซลล์ให้เป็นกรดอินทรีย์
ระเหยง่าย คาร์บอนอะตอมไม่เกิน  5 ตัว เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก  และกรดบิวทิริก เป็นต้น 
กระบวนการหมักภายใน เซลล์ที่ส าคัญมากส าหรับสิ่งมีชีวิต คือ การหมักกลูโคสเป็นไพรูเวตโดยผ่าน วิถีทาง
ชีวเคมีที่เรียกว่า Emden-Meyerhof Pathway หรือวิถีไกลโคไลซิส (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)  
ตัวอย่างของกระบวนการหมักที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ เช่น การเปลี่ยนกลูโคสเป็นกรดไพรูวิก 

 
C6H12O6 + 2 NAD+ + 2 ADP + 2P              2CH3 COCOOH+ 2NADH+ ATP (2.1) 

 
จากสมการ 1 โมล ของกลูโคส จะได้ 2 โมล ของกรดไพรูวิก 2 NADH และ 1 ATP โดยในปฏิกิริยาจะมี NAD+ 
เป็นตัวรับอิเล็กตรอน และเนื่องจาก NAD+ มีจ ากัด จึงต้องมีวิธีปลดปล่อย H+ ออกจาก NADH ให้กลายเป็น 
NAD+ ใหม ่เพ่ือให้มีพาหะส าหรับขนส่งอิเล็กตรอนตลอดไป 
กรดไพรูวิกท่ีเกิดข้ึนจะถูกออกซิไดซ์ต่อไป กลายเป็นอะเซทีลโคเอ (CH3CoA) 

2CH3 COCOOH + 2NAD+              2CH3 CoA+ 2CO2  + 2NADH (2.2) 
อะเซทีลโคเอจะ ถูกย่อยสลายต่อไป กลายเป็นกรดอะซิติก พร้อมกับการสร้าง ATP ดังนี้ 

2CH3 CoA + 2 ADP + 2 P               2 CH3 COOH + 2 ATP (2.3) 
เมื่อรวมสมการ (2.1), (2.2) และ (2.3) เข้าด้วยกัน จะได้ปฏิกิริยาเฟอร์เมนเตชันที่ 
สมบูรณ์ดังนี้ 

C6H12O6 + 2H2O+ 4ADP+ 4P             2CH3COOH+ 2CO2 + 4H2 + 4ATP  (2.4) 
จะเห็นได้ว่าการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศของกลูโคส 1 โมล จะได้กรดอะซิติก 2 โมล คาร์บอนไดออกไซด์ 2 
โมล ไฮโดรเจน 4 โมล และ ATP 4 โมล ทั้งนี้  ปฏิกิริยาของสมการ (2.4) จะเกิดขึ้นภายใต้บรรยากาศที่
ไฮโดรเจนมีความดันพาร์ เชียลต่ ามากเท่านั้น (กรมควบคุมลพิษ, 2546) 

3. Acetogenesis 
เป็นขั้นตอนที่กรดไขมันและเอลกอฮอร์ถูกเปลี่ยนเป็น อะซีเตท ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์

โดยแบคทีเรียในกลุ่มอะซีโตจีนิค แบคทีเรียในกลุ่มนี้จะท างานร่วมกับแบคทีเรียในกลุ่มสร้างมีเมน เนื่องจากนั้น
ตอนการเปลียนอะซี เตทเป็นกรดโปรไบโอนิค กรดบิวไทริค และเอ ลกอฮร์  จะลดลงหากระบบมี
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงเกินไป ซึ่งแบคทีเรียในกลุ่มสร้างมีเทนจะช่วยลดความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ ด้วย
การเปลี่ยนไปเป็นมีเทน  (Grady et al, 1999) 

4. Methanogens 
         ในขั้นตอนนี้อะซีเตท คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ จากขั้นตอนที่สาม จะถูกแบคทีเรียใน
กลุ่มเมทาโนเจนิคใช้เพ่ือสร้างก๊าซมีเทน ขั้นตอนการสร้างมีเทนแบ่งออกได้เป็นสองระบบ ได้แก่การสร้างมีเทน 
และคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้กรดอะซิติก และสร้างมีเทนโดยใช้ไฮโดรเจนซัลไฟด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยประมาณสองในสามของของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นเกิดจากขั้นตอนการสร้างมีเทนจะใช้กรดอะซีติก โดย
แบคทีเรียในกลุ่มสร้างมีเทนจากกรดอะซีติก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และเพียงหนึ่งในสามของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น
เท่านั้นที่ใช้ไฮโดรเจนซัลไฟด์และคาร์บอนไดออกไซด์ (Gujer and Zehnder, 1983) ดังแสดงในสมการ
ด้านล่าง 
 

 แบคทีเรียสร้างมีเทนจากกรดอะซิติก (Acetoclastic methanogens) 
CH3COOH + H2O                 CH4 + H2 CO3  

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนจากกรดอะซิติก  
 

               แบคทีเรียสร้างมีเทนจากไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic methanogens) 
4H2 + H2 CO3                 CH4 + 3H2 O 

 
รูปแบบระบบบ าบัดตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ  
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ในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบดังรายละเอียดด้านล่าง และการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของ
ถังหมักแบบใช้อากาศชนิดต่างๆ ในตารางที่ 2.8 (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2547) 

1) ถังหมักชนิดอัตราก าจัดต่ า (Low rate anaerobic digester) หรือถังหมักชนิดอัตราทั่วไป 
(Standard-rate anaerobic digester) เป็นถังหมักใบเดียวที่ท าหน้าที่ย่อยตะกอนส่วนเกินรวมทั้งท าข้น
ตะกอนส่วนเกินและแยกน้ าใส ตะกอนดิบจะถูกส่งมายังถังหมักเป็นระยะๆ อย่างไม่ต่อเนื่อง เช่น วันละครั้ง 
หรือหลายๆ วันต่อครั้ง เป็นต้น ถังหมักชนิดอัตราก าจัดต่ าเป็นรูปแบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศที่ง่าย
ที่สุด และค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและเดินระบบต่ าที่สุดในบรรดาถังหมักไร้อากาศทั้งหมด  (Jewell, Kabrick 
et al. ,1981; Jewell, Dell-Orto et al. 1981)  ถังหมักแบบอัตราปกติจะไม่มีการกวนตะกอน หรือให้ความ
ร้อนภายในถังหมัก ท าให้มีการแบ่งชั้นตะกอนเกิดขึ้นภายในถังเป็น 4 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ได้แก่ I.ชั้น
ตะกอนลอย (Scum layer) II.ชั้นของของเหลวหรือชั้นน้ าใส (Liquid/Supernatant layer) III.ชั้นย่อยตะกอน 
(Digesting sludge layer) และ IV.ชั้นตะกอนที่ย่อยแล้ว (Digested sludge layer) โดยตะกอนที่ย่อยแล้วจะ
ถูกปล่อยทิ้งเช่นเดียวกับน้ าใส เพื่อให้มีปริมาตรว่างในถังส าหรับรับตะกอนดิบเข้ามาใหม่  ท าให้เวลากักน้ าของ
ถังหมักต้องมีค่าสูงประมาณ 20-30 วัน ในปัจจุบัน ถังหมักชนิดอัตราการก าจัดต่ านี้ไม่เป็นที่นิยม ยกเว้น
ส าหรับ โรงบ าบั ดน้ า เสี ยขนาด เล็ ก  เนื่ องจาก อัตราการเกิดก๊ าซต่ า  และมี ระยะเวลากักน้ านาน  
(Metcalf&Eddy,2003;Qasim,1999;Turovskiy IS et al,2006) 
 

 
รูปที่ 2.5 ถังหมักชนิดอัตราก าจัดต่ า (Low-rate anaerobic digester) 

 
2) ถังหมักชนิดอัตราก าจัดสูง (High rate anaerobic digester) เป็นถังหมักที่พัฒนามาจากถัง

หมักแบบชนิดอัตราก าจัดต่ า โดยจะมีการกวนภายในถัง เพ่ือให้เกิดการผสมกันของตะกอนส่วนเกินภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบสมบูรณ์ (Completely mixing) และมักมีการให้ความร้อนแก่ตะกอนภายในถัง ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 การกวนมีผลท าให้ตะกอนดิบและจุลินทรีย์ภายในถังมีโอกาสสัมผัสกันอย่างทั่วถึง ท าให้เกิดการลัดวงจร
ภายในถังปฏิกิริยาน้อยมาก และส่งผลให้การย่อยสลายของตะกอนดิบเกิดขึ้นได้เร็ว และมีอัตราการก าจัดที่สูง
กว่าถังหมักแบบแรก รวมทั้งระยะเวลากักน้ าก็น้อยกว่าประมาณ 10 วัน ท าให้ขนาดของถังหมักแบบนี้มีขนาด
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เล็กกว่าถังหมักแบบอัตราปกติมาก นอกจากนั้น ระบบ high-rate anaerobic ยังเป็นระบบที่สามารถลด
ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) เพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ และระบบมีความคงตัวมากขึ้น 
(Turovskiy IS et al, 2006) นอกจากนี้ ถังย่อยตะกอนชนิดอัตราการก าจัดสูงยังท าให้เกิดตะกอนจุลินทรีย์สูง
และเป็นกระบวนการย่อยทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศที่สามารถน าพลังงานชีวภาพจากการปรับเสถียรน้ าเสีย
กลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเดินระบบถังย่อยตะกอนชนิดอัตราการก าจัดสูง จ าเป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องค านึงถึงการเติมตะกอนเข้าระบบให้ต่อเนื่องและลักษณะสมบัติ ของตะกอนเข้าระบบต้องมีความ
สม่ าเสมอ เพ่ือรักษาสภาวะของระบบให้คงที่และช่วยลด Shock loading ที่อาจจะเกิดขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เพ่ือไม่ให้มีผลต่อการสร้างมีเทนของแบคที เรียในกลุ่มมี เทนโนจีนิค (Methanogenic bacteria) ด้วย 
(Metcalf&Eddy,2003;Qasim,1999;Turovskiy IS et al,2006) 

 
รูปที่ 2.6 ถังหมักชนิดอัตราก าจัดสูง (High-rate anaerobic digester) 

 
3) ถังย่อยแบบอัตราสูงที่มีการแยกตะกอน  (Two-stage anaerobic digester)  เป็นถังย่อย

แบบอัตราสูงที่มีถัง 2 ชุด ในรูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงการแยกตะกอนสลัดจ์ออกจากถังย่อยสลัดจ์ชุดที่ 2 ซึ่งท า
ให้สามารถได้สลัดจ์ย่อยแล้วที่มีความเข้มข้นสูงและปล่อยน้ าทิ้งท่ีมีตะกอนแขวนลอยต่ า 
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รูปที่ 2.7  ถังย่อยแบบอัตราสูงที่มีการแยกตะกอน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542)   
 

2. ถังหมักแบบสองเฟส (Two-phase anaerobic digester) เป็นระบบที่มีการแยกถังหมัก
ออกเป็น 2 ส่วนหรือ 2 ถังตามลักษณะการท างานของแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศ เพ่ือความสะดวกในการ
ควบคุมสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมกับแบคทีเรียแต่ละชนิด จึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดตะกอนส่วนเกิน
ของแบคทีเรียแต่ละชนิดนั้นเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วยมี ปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 ระบบ ได้แก่ถังหมักแบบเฟสกรด 
(Acid-phase anaerobic digestion) และถังหมักแบบเฟสอุณหภูมิ  (Temperature-phase anaerobic 
digestion) ทั้งสองระบบมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนตะกอนส่วนเกินไปเป็นก๊าซชีวภาพ ถังหมักแบบเฟสกรด
สร้างขึ้นตามหลักการที่ว่า แบคทีเรียในกลุ่มสร้างกรดมีการเจริญเติบโตเร็วกว่าแบคทีเรียในกลุ่มสร้างมีแทน 
ดังนั้นท าให้รูปแบบของถังปฏิกิริยาแบบเฟสกรด ถังแรกจะมีขนาดเล็กกว่าถังปฏิกิริยาที่สองซึ่งเป็นถังปฏิกิริยา
ที่แบคทีเรียในกลุ่มร้างมีเทนท างานอยู่ (Ghosh,1987; Zhang & Noike, 1991; Skiadas, et al., 2005) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 ถังหมักแบบสองเฟสชนิดเฟสกรด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

                           
ส าหรับถังหมักแบบเฟสอุณหภูมิ จะมีถังปฏิกิริยาสองถังต่ออนุกรมกันเช่นเดียวกับระบบเฟสกรด โดยถังแรก
แบบเฟสอุณหภูมิจะควบคุมให้อุณหภูมิอยู่ในช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic temperature) ถังที่สองถูก
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic temperature) เชื้อโรคต่างๆ จะถูกท าลายในถังแรก
พร้อมสร้างอาหารป้อนเข้าสู่ถังที่สอง ในปัจจุบันถังหมักแบบเฟสอุณหภูมินิยมน ามาใช้เพ่ือย่อยตะกอนจากโรง
ผลิตนม (Dugba, Zhang et al. 1997) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 ถังหมักแบบสองเฟสชนิดเฟสอุณหภูมิ (Temperature-phase anaerobic digester) 
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ตางรางที่ 2.14 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของถังหมักแบบไม่ใช้อากาศชนิด Single-stage และ 
Two-stage หากเปรียบเทียบด้านการลงทุนในการก่อสร้างจะพบว่าระบบแบบ Two-stage จะสูงกว่าระบบ
แบบ Single-stage เนื่องด้วยมีการแยกถังออกเป็นสองถังเพ่ือให้เข้ากับลักษณะการท างานของแบคทีเรียใน
กลุ่มสร้างกรด และแบคทีเรียในกลุ่มสร้างมีเทน แต่หากเทียบในด้านการเกิดก๊าซชีวภาพแล้ว จะพบว่า ระบบ
แบบ Two-stage มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพมากว่า แต่ควบคุมระบบยากกว่า 
 
ตารางท่ี 2.14 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของถังหมักแบบไม่ใช้อากาศชนิด Single-stage และ Two-stage 

ระบบย่อยแบบไม่ใช้
อากาศ 

ข้อดี ข้อเสีย 

ถั งห มั ก แ บ บ  Single-
stage 

- การเดินระบบไม่ยุ่งยาก 
- มีการกวนอย่างสมบูรณ์ภายในระบบ 

- เกิดการ short-circuit ขึ้นในระบบ
บ าบัด หากปริมาณตะกอนที่ เข้ า
ร ะ บ บ ม า ก เกิ น ไ ป  ส่ ง ผ ล ใ ห้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกอน
ของระบบลดลง 

- คุ ณ ภ า พ น้ า อ อ ก มี ค่ า สู ง  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับถังหมักแบบ Two-
stage 

- ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการ
ย่อยสลายน้อยกว่าระบบย่อยแบบไม่
ใช้อากาศชนิดอื่น 

- ใช้ระยะเวลาในการย่อยและการเก็บ
กักมากกว่าระบบอ่ืน 
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ตารางที่ 2.14 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของถังหมักแบบไม่ใช้อากาศชนิด Single-stage และ Two-stage 
(ต่อ) 

ระบบย่อยแบบไม่ใช้
อากาศ 

ข้อดี ข้อเสีย 

ถังหมักแบบ Two-stage 
1.  Serial CSTR  
(ถังปฏิกิริยาที่เหมือนกัน
สองถังต่อขนาดกัน) 
 
 
 
 

 
- ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากกว่า

ร ะ บ บ  single-stage แ ล ะ  two-
phase 

- ตะกอนที่เหลือจากการย่อยมีความคง
ตัวสูง 

- เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหย
ง่ายในระบบต่ า 

- ถังปฏิกิริยาที่สองสามารถย่อยสลายได้
เร็ วกว่าถั งแรก เนื่ องจากรูปแบบ
สารอินทรีย์ที่ เข้าเป็นสารอินทรีย์ที่
สามารถย่อยสลายได้ง่าย 

- สามารถรับภาระบรรทุกของแข็งได้
มากกว่าระบบอ่ืน 
 

 
- หากถังปฏิกิริยาใบแรกมีขนาดใหญ่

กว่า จะท าให้เกิดการสะสมของกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายในระบบ 

- ระบบไม่ค่อยมีเสถียรภาพ เนื่องจาก
ไ ว ต่ อ ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง ข อ ง
สภาพแวดล้อม 

 
 
 
 

2.  Two-phase 
(ถังปฏิกิริยาที่แตกต่าง
กันสองถังต่อขนานกัน) 

มีการแยกเชื้อแบคทีเรียสร้างกรดและ
แบคทีเรียสร้างมีเทน ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดตะกอนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผล
ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดเพ่ิมข้ึนด้วย 

เกิดความยุ่ งยากในการเดินระบบ 
เนื่องจากต้องมีการควบคุมพีเอชใน
ตะกอนให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ 
 

 
2.4 น้ าทิ้งจากระบบหมกแบบไร้อากาศ 
       

ในระบบการย่อยตะกอนส่วนเกินแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic digestion process of waste 
activated sludge) จะมีการแยกส่วนชั้นตะกอนเกินขึ้นภายในถัง ซึ่งส่วนน้ าใส (Supernatant) เป็นส่วนที่จะ
ถูกปล่อยออกจากระบบในรูปแบบของน้ าใสโดยมีลักษณะสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.15 ที่มีค่าของแข็ง
แขวนลอย (SS) ประมาณ 1174 mg/L , TKN ประมาณ  725 mg/L แอมโมเนียไนโตรเจน 553 mg-N/L 
และฟอสเฟต 103 mg-P/L และค่า Total Alkalinity 12,500 mg/L as CaCO3 ซึ่งค่อนข้างสูง แสดงให้เห็น
ว่าระสามารถสะเทินกรดที่เกิดขึ้นได้ดี นอกจากนี้สารอาหารรูปของไนโรเจ และฟอสฟอรัส ที่ออกจากน้ าทิ้งใน
ระบบย่อยตะกอนแบบไร้อากาศ มีความเข้มข้นค่อนข้างสูง ซึ่งจะเป็นปัญหาอย่างยิ่งหากปล่อยออกสู่แหล่งรับ
น้ าตามธรรมชาติ (Receiving water) จากการศึกษาของ Gachter and Imboden, 1985 ระบุว่าหากปล่อย
น้ าทิ้งที่มีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสเกิน 0.03 mg/L จะท าให้มีปัญหาการเจริญเติบโตของพืชน้ ามากว่าปกติ 
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หรือเกิดปากฎการณ์แอลจีบลูม (Algae bloom) ดังนั้นจึงต้องมีการบ าบัดน้ าเสียจากระบบย่อยตะกอนแบบไม่
ใช้อกาศ (Supernatant) ก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ 
 
 ตารางท่ี 2.15 ลักษณะสมบัติของน้ าใส (Supernatant) จากระบบย่อยตะกอนแบบไม่ใช้อากาศ 

Parameter Range (mg/l) Typical Value (mg/L) Reference 
Suspended solids 143-2,205 1,174 EPA, 1979 
Total kjeldahl Nitrogen 306-1,144 725 EPA, 1979 
NH3-N 253-853 553 EPA, 1979 
Total PO4-P 63-143 103 EPA, 1979 
N - 3100 Wahal S., 2010 
P - 484 Wahal S., 2010 
Ca - 1,547 Wahal S., 2010 
Fe - 182 Wahal S., 2010 
Cu - 27 Wahal S., 2010 
Zn - 14 Wahal S., 2010 
Electrical conductivity 
(dS/m) 

- 16.4 Wahal S., 2010 

Total alkalinity      
(mg/L as CaCO3) 

- 12,500 Wahal S., 2010 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการศึกษา 
 
3.1 ตะกอนส่วนเกินจากระบบเอเอส 
 
 ตะกอนส่วนเกินจากระบบเอเอส  (waste activated sludge; WAS) ในการศึกษานี้ท าการเก็บ
ตัวอย่างจากถังตกตะกอนขั้นที่ 2 (secondary sedimentation) จากระบบเอเอสของโรงงานผลิตน้ าอัดลม 
ในจังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเป็นระบบเอเอสแบบธรรมดารองรับค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2-3 kgCOD/m3-d 
ประสิทธิภาพในการก าจัด Total COD มากกว่าร้อยละ 95 ท าการเก็บตัวอย่างจากถังตกตะกอนจ านวน 600 
ลิตร และเก็บรักษาไว้ในห้องเย็นอุณหภูมิ 4°C เพ่ือรักษาสภาพและใช้เป็นตัวอย่างตะกอนส่วนเกินตลอด
การศึกษา ซึ่งมีลักษณะทางเคมีและกายภาพในการวิเคราะห์เบื้องต้นแสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนที่ใช้ในการศึกษา  
Parameters Unit WAS 
pH - 5.1-6.9 
TCOD mg/L 7,157-9,566 
SCOD mg/L 94-296 
BOD 20 days mg/L 646-780 
TS mg/L 6,273-8,420 
VS/TS mg/L 0.46 
TKN mg/L 52-650 
Total Alkalinity mg/L as CaCO3 119-564 

 
3.2 น้ าทิ้งจากระบบบ าบัดไร้อากาศ 
   
 ตัวอย่างน้ าทิ้งจากระบบ UASB ที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นน้ าทิ้งจากระบบ UASB ที่มีการเดินระบบจริงติดตั้ง 
ณ บริษัท เจนเนอรัลสตร์าช จ ากัด อ าเภอครบุรี จังหวัดนครราชสีมา มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 23 m สูง 11 m 
ขนาดความจุ (working volume) 3,428 m3 เดินระบบด้วยอัตราการไหล 150 m3/h บริเวณด้านบนของ
ระบบ UASB เป็นส่วนที่ใช้ในการแยกก๊าซชีวภาพ ท าการเก็บตัวอย่างน้ าเสียเพ่ือใช้ในการศึกษาบริเวณรางน้ า
ไหลล้นของถังปฏิกรณ์ UASB โดยท าการเก็บตัวอย่างครั้งละประมาณ 3 m3 และน ามาเก็บรักษาที่ห้องเย็น
อุณหภูมิ 4ºC ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีก่อนน ามาใช้ในการศึกษาในชุดทดลองแบบกะเพ่ือศึกษาค่า 
COD Fractions และค่า Hydrolysis Kinetics โดยรูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของถังปฏิกรณ์ UASB และจุดเก็บ
น้ าเสียเพื่อใช้ในการศึกษาและลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ าทิ้งจากระบบ UASB แสดงในตารางที่ 3.2 
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(ก) ลักษณะของถังปฏิกรณ์ UASB                            (ข) จุดเก็บน้ าทิ้งจากระบบ UASB 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของถังปฏิกรณ์ UASB และจุดเก็บน้ าเสีย 
 
ตารางท่ี 3.2 Waste Activated Sludge (WAS) and Anaerobic Effluent Characteristics 
Parameters Unit Anaerobic Effluents 
pH 
TCOD 
SCOD 
BOD20 
TS 
VS/TS 
TKN 
Total alkalinity 

- 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

- 
mg/L as N 

mg/L as CaCO3 

7.8±0.42 
1,234±500 

343±65 
154±54 

1,323±76 
0.37 

250±46 
1,974 ±91 

 
3.3 การศึกษาแบบกะในระดับห้องปฏิบัติการ 
  

ชุดทดลองแบบกะเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการบ าบัดเบื้องต้น โดยมีการติดตั้งอุปกรณ์ดัง
แสดงในรูปที่  3.2 โดยใช้ขวดรูปชม พู่ขนาด 300 mL และเครื่องเขย่ า 150 rpm ที่ อุณ หภูมิ  35°C 
ประกอบด้วยการศึกษา 2 ส่วนหลักได้แก่ 

 
3.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วย Ca(OH)2  
 
ท าการศึกษาโดยใช้ตะกอนส่วนเกินจ านวน 200 mL จ านวน 5 ชุดการทดลองที่มีการปรับค่าพีเอชที่

แตกต่างกันประกอบด้วย 8, 9, 10, 11 และ 12 ตามล าดับ แล้วน าแต่ชุดการทดลองไปเขย่าที่เวลาสัมผัสที่
ต่างๆ ได้แก่ 0.25, 0.5, 1, 3, 6 และ 12 ชั่วโมง แล้วน าไปวิเคราะห์หาค่า COD Fractions และ Hydrolysis 
Kinetics ต่อไป 
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รูปที่ 3.2 ชุดการทดลองแบบกะ (Batch test experimental set-up) 
 
3.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วย Ca(OH)2 ร่วมกับน้ าทิ้งจากระบบหมักไร้

อากาศ 
          ท าการศึกษาโดยใช้ตะกอนส่วนเกินจ านวน 200 mL จ านวน 7 ชุดการทดลองดังรายละเอียดในตาราง
ที่ 3.3 โดยชุดการทดลองที่ 1-3 (R1-R3) ไม่มีการปรับค่า pH และมีการปรับค่าพีเอชตะกอนส่วนเกินประมาณ 
12 ในชุดการทดลองที่  4-7 (R4-R7) แล้วน าแต่ชุดการทดลองไปเขย่าที่ เวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่ได้จาก
การศึกษาในหัวข้อ 3.3.1 แล้วน าไปวิเคราะห์หาค่า COD Fractions, Alkalinity และ Ca-Hardness ต่อไป 
 
ตารางที่ 3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วย Ca(OH)2 ร่วมกับน้ าทิ้งจากระบบหมักไร้

อากาศ 

Process 
conditions 

Recirculation Ratios 
pH adjustments 

WAS (mL) Anaerobic Effluent (mL) 
R1 100 100 - 
R2 150 50 - 
R3 50 150 - 
R4 100 100 pH 12 
R5 150 50 pH 12 
R6 50 150 pH 12 
R7 200 - pH 12 
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3.4 COD Fractions  
 

การวิเคราะห์ค่า COD fractions ท าการศึกษาโดยการค่าซีโอดีทั้งหมด (Total COD; TCOD) แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ 1) ย่อยสลายทางชีวภาพได้ (Biodegradable COD; BCOD) และ 2) ย่อยสลาย
ทางชีวภาพไม่ได้ (Unbiodegradable COD; UCOD) ดังรูปที่ 3.3 และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

- Biodegradable COD (BCOD) ท าการวิเคราะห์โดยการหาค่า BOD 20 วันในตะกอนส่วนเกิน
ด้ วย อุปกรณ์  OxiTOP-C® ดั งแสดงในรูปที่  3.4 ซึ่ งเป็ นการวิ เคราะห์ ด้ วย เทคนิ คของ 
Resprirometric Method เพ่ือให้ เกิดความแม่นย าในการวิเคราะห์ค่า BOD ค่า BCOD ใน
การศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) ค่าซีโอดีที่ย่อยสลายได้เร็วหรือส่วนที่ละลายน้ า 
(Soluble biodegradable; BSCOD) โดยการวิเคราะห์ค่า BOD 20 วันของตัวอย่างตะกอน
ส่วนเกินที่ละลายน้ า และ 2) ค่าซีโอดีที่ย่อยสลายได้ช้าหรือส่วนที่ไม่ละลายน้ า (Particulate 
biodegradable; BPCOD)  โดยการวิเคราะห์ค่า TBOD 20 วันของตัวอย่างตะกอนส่วนเกินลบ
ด้วย BOD 20 วันของตัวอย่างตะกอนส่วนเกินที่ละลายน้ า (TBOD20-SBOD20)  

- Unbiodegradable COD (UCOD) ค านวณหาจากค่า TCOD – BCOD แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
1) ค่าซีโอดีที่ย่อยสลายทางชีวภาพไม่ได้ส่วนที่ละลายน้ า (Unbiodegradable soluble COD; 
USCOD ค านวณจาก SCOD-SBOD20 และ 2) ค่าซีโอดีที่ย่อยสลายไม่ได้ส่วนที่ไม่ละลายน้ า
ค านวณจาก UCOD-USCOD  
 

 

Total COD (TCOD)

Biodegradable (BCOD) Unbiodegradable (UCOD)

Slowly biodegradable, 

particulate 

(BPCOD)

Readilly biodegradable, 

soluble 

(BSCOD)

Unbiodegradable

soluble 

(USCOD)

Unbiodegradable

particulate 

(UPCOD)

 
 

รูปที ่3.3 การแบ่งค่า COD fractions ของตะกอนส่วนเกิน 
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รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ส าหรับวัดค่า BOD 20 วัน 

 
3.5 Hydrolysis Kinetics 
 ในสภาวะอุณหภูมิและค่า pH คงที่ปฏิกิริยาการ hydrolysis จะเกิดสมการความสัมพันธ์แบบ
ปฏิกิริยาขั้นที่ 1 (1st order reaction) เพ่ือเปลี่ยน PCOD ให้กลายเป็น SCOD ซึ่งในการศึกษานี้ใช้สมการ
ความสัมพันธ์แบบ 1st order reaction แสดงดังสมการที่ 3-1 (Vlyssides et al., 2004)  
   
 d(COD)

dt
= k(COD∞ − SCOD)                (3-1) 

 

โดย SCOD = soluble COD concentration, mg/L;  
PCOD = particulate COD concentration, mg/L;  
CODnh = nonhydrolyzable CODp concentration, mg/L;  
COD∞ = maximum theoretical soluble COD, mg/L = TCOD)  
k  = first-order hydrolysis rate constant, h-1. 

จากสมการที่ 3-1 ประกอบด้วยตัวแปรที่ไม่ทราบค่าจ านวน 2 ตัวแปรคือ k และ COD∞ ในการศึกษาจึงท าการ
จัดรูปสมการใหม่เพ่ือให้อยู่ในรูป linear equation โดยการพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (t) และ 
(t/SCOD1/3) ท าให้ได้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรงใหม่ดังสมการที่ (3-2)  
   (t/SCOD1/3) = A + B(t)                (3-2) 
โดยที่ COD∞ = 1/(6A2B)  
 k = 4.8387B/A 
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3.6 ชุดทดลองระบบย่อยตะกอนแบบไร้อากาศ 
 

ท าการติดตั้งชุดทดลอง ณ อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี การศึกษาท าการเก็บ
ตัวอย่างตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge Wastewater Treatment) เพ่ือ
บ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรม และท าการติดตั้งชุดทดลองขนาดต้นแบบดังรูปที่ 3.5 ประกอบด้วย 

- Alkaline pretreatment :  เป็นถังสัมผัสกวนผสมด้วยความเร็วรอบ  150 รอบต่อนาที เดิน
ระบบด้วยค่า pH สัดส่วนการผสมน้ าทิ้งจากระบบหมักไร้อากาศ เวลาสัมผัส ที่มีความเหมาะสม
ซ่ึงได้จากการทดลองแบบกะ (Batch test experiments) 

 

10

8

4

Effluent

2
6

3 7 Methane Measuring

Anaerobic DigestionPre-treatment

WAS

Setting Tank

Supernatant Return

1 5

11
9

Ca(OH)2

 
(1) – Mixer (2) – Feed Pump (3) – Mixer (4 ) - Draw Pump  
(5) – Ca(OH)2 Powder (6) – NaOH 3% Solution (7) – Measuring Flask 
 

รูปที่ 3.5 การติดตั้งระบบชุดทดลองแบบไร้อากาศ 
 

- Anaerobic Digester : ถังหมักสแตนเลสความจุ 15 ลิตรเดินระบบด้วยเวลาในการกักเก็บ 10 
วัน เดินระบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 6 เดือนเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบ
ย่อยตะกอนแบบไร้อากาศ 

- Methane Measuring : ท าการวัดก๊าซมีเทนที่เกิดจากระบบย่อยตะกอนแบบไร้ออกซิเจนด้วย
การแทนที่น้ า โดยมีการดักจับก๊าซอ่ืนๆ ได้แก่ แอมโมเนีย ไฮโรเจนซัลไฟต์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
ด้วยผง Ca(OH)2 และสารละลาย NaOH 3%  
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3.7 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง (Analytical Methods)  
 

ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 

Parameters Methods Equipments 
pH pH meter pH meter 
DO DO meter DO meter 
COD Dichromate reflux Titration 
BOD Dilution method BOD bottles 
BOD20 OxiTOP-C®  
TKN Marcro-Kjeldahl Titration 
NH3-N Nesslerization Titration 
MLSS Dried at 103-105ºC Oven 
MLVSS Ignited at 550ºC Furnace 

 
3.8 สรุปขั้นตอนการศึกษา  

 

Variations of WAS : Supernatant Ratio 

Batch Study

Variations of Contact Time 

Optimum Condition

Experimental Setup

Biogas ProductionSludge characteristcs Treatment Efficiency 

Preliminary Study

Variations of Operating 
Conditions

 
 

รูปที่ 3.6 สรุปขั้นตอการด าเนินการวิจัย 
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บทท่ี 4  
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

4.1 ลักษณะของตะกอนส่วนเกินจากระบบเอเอส  
  

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมี 
  
  ตะกอนส่วนเกินจากระบบเอเอส  (waste activated sludge; WAS) ในการศึกษานี้ท าการเก็บ
ตัวอย่างจากถังตกตะกอนขั้นที่ 2 (secondary sedimentation) จากระบบเอเอสของโรงงานผลิตน้ าอัดลม 
ในจังหวัดนครราชสีมา มาวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมี ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า
อัตราส่วนของ TBOD/TCOD ประมาณ 0.2 แสดงว่าสารอินทรีย์ในรูปของ TCOD มีการย่อยสลายทางชีวภาพ
ได้ค่อนข้างยาก แต่ในส่วนที่อยู่ในรูปของสารละลายสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี ซึ่งการศึกษาของ Deng 
et. al. (2006) ระบุว่าอัตราส่วน BOD/COD >0.45 น้ าเสียสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี; BOD/COD = 
0.30-0.45 เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ค่อนข้างดี; BOD/COD = 0.20-0.30 สามารถย่อยสลายทางชีภาพ
ได้ และถ้าน้อยกว่า 0.20 น้ าเสียนั้นไม่มีความเหมาะสมในการย่อยสลายทางชีวภาพ  และเมื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะทางเคมีของ WAS ในการศึกษาอ่ืนหลายการศึกษาดังรายละเอียดในตารางที่ 4.1 พบว่า WAS ที่ใช้ใน
การศึกษานี้มีค่าสัดส่วน TBOD/TCOD ต่ ากว่าในหลายการศึกษาที่ผ่านมาซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากระยะเวลากัก
เก็บในถังเติมอากาศซึ่งเป็นแบบยืดเวลา (extended aeration activated sludge) ท าให้เกิดการไฮโดรไลซีส
ของเซลล์จุลินทรีย์ในถังเติมอากาศและถังตกตะกอน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในส่วนของสัดส่วนค่า
ของแข็งระเหยง่าย (Total volatile solids; TVS) ต่อค่าของแข็งทั้งหมดพบว่ามีสัดส่วนของ TVS/TS พบว่ามี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.46 แสดงว่าในตะกอนส่วนเกินมีแนวโน้มของปริมาณสารอินทรีย์ซึ่งสามารถย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้แต่อยู่ในรูปของแข็งเป็นส่วนใหญ่  
 
 4.1.2 สัดส่วนค่าซีโอดี (COD fractions) 
 

 การศึกษาสัดส่วนค่า COD ในตะกอนส่วนเกินจากระบบเอเอส (WAS) มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ประเมินความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรีย์ใน WAS โดยแบ่งสัดส่วนค่า COD ออกเป็น 
4 ส่วน คือ (i) ค่า COD ที่ย่อยสลายทางชีวภาพไม่ได้และอยู่ในรูปสารแขวนลอยและคอลลอยด์ (UPCOD), (ii) 
ค่า COD ที่ย่อยสลายทางชีวภาพไม่ได้และอยู่ในรูปสารละลาย  (USCOD), (iii) ค่า COD ที่ย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้และอยู่ในรูปสารแขวนลอยและคอลลอยด์หรือสารอินทรีย์ที่เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ช้ า 
(BPCOD) และ (iv) ค่า COD ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้และอยู่ในรูปสารละลายหรือสารอินทรีย์ที่เกิดการย่อย
สลายทางชีวภาพได้เร็ว (BSCOD) ดังผลการศึกษาในรูปที่ 4.1 พบว่าค่า COD มีสัดส่วนที่ไม่สามารถย่อยสลาย
ทางชีวภาพสูงถึงประมาณร้อยละ 79 ของค่า TCOD ทั้งหมดใน WAS ซึ่งคิดเป็น USCOD และ UPCOD 
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เท่ากับร้อยละ 2.9 และ 76.1 ตามล าดับ ส่วนค่า COD ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้มีเพียงร้อยละ 21 ของค่า 
TCOD เท่านั้น ซึ่งคิดเป็น BSCOD และ BPCOD เท่ากับร้อยละ 1.5  และ 19.5 ของค่า TCOD ตามล าดับ ซึ่ง
พบว่า WAS มี inert fractions ในปริมาณสูงสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ในน้ าเสียจึงย่อยสลายทางชีวภาพได้ไม่ดีอีก
ทั้งส่วนที่ย่อยสลายทางชีวภาพยังอยู่ในรูปที่ย่อยสลายช้าเป็นส่วนใหญ่ 
 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนที่ใช้ในการศึกษา   

พารามิเตอร์ 
ตะกอนส่วนเกินจากการศึกษาอ่ืน 

การศึกษานี้ 
Excess Sludge อ้างอิง 

pH 6.9±0.1 
Lin et al. (1997); Browski et al. 
(2007); Nges and Liu (2009) 

6.1±0.3 

TS (mg/L) 10,150±410 
Lin et al. (1997);  Nges and Liu 
(2009) 

7,899±657 

TVS (mg/L) 7,643±118 
Lin et al. (1997) ; Nges and Liu 
(2009) 

6,556±543 

TCOD (mg/L) 11,905±238 
Lin et al. (1997) ; Nges and Liu 
(2009) 

8,456±324 

SCOD (mg/L) 251±37 
Lin et al. (1997);  Nges and Liu 
(2009) 

245±41 

TBOD20 (mg/L) 5,417±245 Chen et al. (2007) 1,746±156 
SBOD20 - - 130±32 
Alkalinity 
(mg/Las CaCO3) 

512±44 Lin et al. (1997) 496±56 

TKN (mg/L) 409 
Lin et al. (1998); Browski et al. 
(2007) 

554±89 

VS/TS 0.75 
Lin et al. (1997); Nges and Liu 
(2009) 

0.46 

SCOD/TCOD 0.02 
Lin et al. (1997); Nges and Liu 
(2009) 

0.03 

COD:N 29.11 
Lin et al. (1997); Lin et al. 
(1998); Browski et al. (2007) 

15.26 

TBOD/TCOD 0.45 
Chen et al. (2007); Lin et al. 
(1997); Nges and Liu (2009) 

0.21 
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TCOD 
8,456 mg/L (100%)

BCOD
1,746 mg/L (21%)

UCOD
6,710 mg/L (79%)

BPCOD
1,616 mg/L (19.5%)

BSCOD
130 mg/L (1.5%)

USCOD
245 mg/L (2.9%)

UPCOD
6,465 mg/L (76.1%)

 
 

รูปที่ 4.1 สัดส่วนของค่าซีโอดีของตะกอนส่วนเกิน (WAS) 
 
4.2 ลักษณะน้ าทิ้งจากระบบ UASB 
  

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมี 
   
  น้ าทิ้งจากระบบ UASB มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์เหลือตกค้างในปริมาณค่อนข้างสูงโดยพบค่าซี
โอดีทั้งหมด (TCOD) อยู่ในช่วง 594-1,494 mg/L ค่าซีโอดีละลายน้ า (SCOD) 294-574 mg/L ดังลักษณะ
ของน้ าเสียซึ่งแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าอัตราส่วนของ TBOD/TCOD ประมาณ 0.29 และ SBOD/SCOD 
ประมาณ 0.50 แสดงว่าสารอินทรีย์ในรูปของ TCOD มีการย่อยสลายทางชีวภาพได้ค่อนข้างยาก แต่ในส่วนที่
อยู่ในรูปของสารละลายสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี ซึ่งการศึกษาของ Deng et. al. (2006) ระบุว่า
อัตราส่วน BOD/COD >0.45 น้ าเสียสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี ; BOD/COD = 0.30-0.45 เกิดการ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ค่อนข้างดี; BOD/COD = 0.20-0.30 สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ และถ้าน้อย
กว่า 0.20 น้ าเสียนั้นไม่มีความเหมาะสมในการย่อยสลายทางชีวภาพ  และในการศึกษายังพบสัดส่วนของ 
TCOD/SCOD เฉลี่ยประมาณ 2.41  แสดงถึงแนวโน้มของสารอินทรีย์ในรูปแขวนลอย (PCOD) ค่อนข้างสูง 
และมีค่า TSS อยู่ในช่วง 350-1,050 mg/L อีกท้ังเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ าทิ้ง
จากระบบ UASB ค่อนข้างสูง ซึ่งเป็นสาเหตุของปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่นในแหล่งน้ าได้ และเมื่อพิจารณา
สัดส่วนของ TBOD/TKN และ BOD/NH4-N มีค่าน้อยกว่า 2.5 และ 4.5 ตามล าดับ ซึ่งตามการศึกษาของ 
Grady et. al. (1995) ระบุว่าน้ าทิ้งจากระบบ UASB เพ่ือบ าบัดน้ าเสียในอุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังจะ
เกิดสภาวะขาดแคลนแหล่งคาร์บอนในกระบวนการ Denitrification อีกทั้งมีค่า alkalinity ในรูปของ HCO3

- 

และ CO3
2- ค่อนข้างสูงสามารถท าให้ไอออนบวกในน้ าเช่น Ca2+ เกิดการตกตะกอนได้ดีขึ้นและสามารถสะเทิน

กรดจากกระบวนการแอซโิดเจนเนซีสได้ 
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ตารางท่ี 4.2 ลักษณะของน้ าทิ้งจากระบบ UASB 

Parameters Concentrations 

1. pH 6.5-7.8 
2. TSS (mg/L) 350-1,050 
3. TCOD (mg/L) 594-1,494 
4. TDS (mg/L) 300-750 
5. SCOD (mg/L) 294-574 
6. TBOD (mg/L) 227-385 
7. SBOD (mg/L) 180-252 
9. TKN (mg-N/L) 85-267 
10. NH4

+-N (mg-N/L) 77-259 
11. NO3

--N (mg-N/L) <0.1 
12. NO2

--N (mg-N/L) <0.1 
13. Alkalinity (mg/L as CaCO3) 1,906±245 
14. TBOD/TCOD 0.29 
15. SBOD/SCOD 0.50 
16. TBOD/TKN 1.74 

 
4.2.2 COD fractions 
 
จากตารางที่ 4.1 น ามาประเมินสัดส่วนของค่า COD ในน้ าทิ้งจากระบบ UASB พบว่าค่า COD มี

สัดส่วนที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ประมาณ 73.6% ของค่า TCOD ทั้งหมดในน้ าทิ้งจากระบบ 
UASB ซึ่งคิดเป็น USCOD และ UPCOD เท่ากับ 17.9% และ 55.7% ตามล าดับ ส่วนค่า COD ที่ย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้มีเพียง 26.4% ของค่า TCOD เท่านั้น ซึ่งคิดเป็น BSCOD และ BPCOD เท่ากับ 16.6%  และ 
9.8% ของค่า TCOD ตามล าดับ ดังรายละเอียดแสดงในรูปที่ 4.2 จากผลการศึกษาพบว่าน้ าทิ้งจากระบบ 
UASB มี inert fractions ในปริมาณสูงสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ในน้ าเสียจึงย่อยสลายทางชีวภาพได้ไม่ดีเนื่องจาก
สารอินทรีย์ส่วนใหญ่ถูกก าจัดไปในระบบ UASB แล้วเมื่อน ามาใช้บ าบัด WAS ในเบื้องต้นจึงไม่เป็นการเพ่ิม
ภาระบรรทุกอินทรีย์และไนโตรเจนแต่อย่างใด     
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TCOD 
100%

BCOD
26.4%

UCOD
73.6% 

BPCOD
16.6%

BSCOD
130 mg/L (9.8%)

USCOD
17.9% 

UPCOD
55.7% 

 
 

รูปที่ 4.2 สัดส่วนของค่าซีโอดีของน้ าทิ้งจากระบบ UASB  
 
4.3 การเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยตะกอนด้วย Ca(OH)2  
 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยตะกอนด้วย Ca(OH)2 ท าการศึกษาในชุดทดลองแบบกะโดย
แปรเปลี่ยนค่า pH และเวลาสัมผัส เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการเพ่ิมค่า SCOD หรือสัดส่วนสารอินทรีย์ที่
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย (BSCOD) ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis 
Kinetics) และสัดส่วนซีโอดีเพ่ือประเมินความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและสารยับยั้ง โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้   
  

4.3.1 ประสิทธิภาพในการเพิ่มค่าซีโอดีละลายน้ า 
  
 เพ่ิมค่าซีโอดีละลายน้ า (SCOD) ใน WAS ด้วย Ca(OH)2 ท าการศึกษาในชุดทดลองแบบกะโดย
แปรเปลี่ยนค่า pH และเวลาสัมผัสดังผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า SCOD มีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อค่า pH และเวลาสัมผัสเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าที่เวลาสัมผัส 30 นาทีค่า SCOD เพ่ิมขึ้นจาก 296 mg/L เป็น 
573 mg/L, 613 mg/L, 773 mg/L, 981 mg/L และ  1,240 mg/L ที่ ค่ า พี เอช  8, 9, 10, 11 และ  12 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า Ca(OH)2 มีศักยภาพในการเพ่ิมค่า SCOD ใน WAS โดยมีแนวโน้มว่าค่า SCOD 
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ Ca(OH)2 เหมือนในการศึกษาของ Xiao และ Lui (2006); Navia et al., (2002); Cai 
et al., (2004) เนื่องจากในสภาพด่างสามารถท าลายโครงสร้างของกลุ่มตะกอน (floc structures) ได้ โดยใน
สภาวะที่มีค่าพีเอชหรือไฮดรอกไซด์อิออนสูงท าให้ RNA โปรตีน และไขมันถูกไฮโดรไลซีสหรือท่ีเรียกว่าเกิดการ
ย่อยสลายทางเคมีได้ดี  อีกทั้งอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical; –OH—›–O-) สามารถท าให้ EPS ใน
ตะกอนเกิดการบวมตัวและย่อยสลายเป็นสารกึ่งละลาย (subsequent solubility) ได้ดีขึ้น (Nielsen and 
Jahn, 1999; Neyens et al., 2004; Yiying et al., 2009) จึงท าให้ความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของตะกอนส่วนเกินเพ่ิมสูงขึ้นและอัตราการเกิดก๊าซมีเทนเพ่ิมสูงขึ้นอีกด้วย   
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 จากแนวโน้มของเส้นกราฟในรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า SCOD เพ่ิมขึ้นเป็นล าดับเมื่อเพ่ิมปริมาณของ 
Ca(OH)2 โดยจะเพ่ิมอย่างรวดเร็วในระยะเวลา 30 นาทีแรกและหลังจากนั้นค่า SCOD เพ่ิมขึ้นค่อนข้างช้า ซึ่ง
มีแนวโน้มคล้ายกับในหลายการศึกษาที่ผ่านมาของ  Chang et al. (2002) Appels et al. (2008) Yinying et 
al. (2009) และ Kim et al. (2003) ระบุว่าที่เวลาสัมผัส 30 นาทีด่างสามารถเพ่ิมค่า SCOD ใน WAS ได้ถึง 
70-80% ดังนั้นในการศึกษาขั้นต่อไปจึงเลือกใช้ระยะเวลาสัมผัสของระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างเท่ากับ 30 
นาท ี  
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการเพิ่มค่าซีโอดีละลายน้ า 

 
 4.3.2 ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis Kinetics) 
  
 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (t) และ (t/SCOD1/3) ได้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรงดังสมการ
(t/SCOD1/3) = A + B(t) ตามการศึกษาของ  Vlyssides et al. (2004) แ ส ด งดั ง รู ป ที่  4.4-4.8 แ ล ะ ก า ร
ค านวณหาค่า SCOD สูงสุดในทางทฤษฏีหรือ COD∞ และค่าคงที่การไฮโดรไลซีส (k) แสดงในตารางที่ 4.3 
พบว่าเมื่อค่า pH เพ่ิมขึ้นค่า COD∞ จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของค่าด่างจะท าให้  SCOD 
เพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า โดยในสภาวะที่มีค่าพีเอชหรือไฮดรอกไซด์อิออนสูงท าให้ RNA โปรตีน และ
ไขมันถูกไฮโดรไลซีสหรือที่เรียกว่าเกิดการย่อยสลายทางเคมีได้ดี  Lin et al. (1997) และ Yunqin et al. 
(2009) แต่ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (k) ไม่ได้มีความแตกต่างกันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า pH ดังนั้นความ
เข้มข้นของด่างจึงเป็นตัวแปรส าคัญในการเพ่ิมค่า SCOD เพ่ือบ าบัด WAS เบื้องต้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การย่อยตะกอนแบบไร้อากาศ       
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รูปที่ 4.4 ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการไฮโดรไลซีสที่ pH 8 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการไฮโดรไลซีสที่ pH 9 
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รูปที่ 4.6 ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการไฮโดรไลซีสที่ pH 10 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการไฮโดรไลซีสที่ pH 11 
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รูปที่ 4.8 ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการไฮโดรไลซีสที่ pH 12 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการไฮโดรไลซีส 

pH A B 
Maximum theoretical 

soluble COD 
(COD∞; mg/L) 

Hydrolysis rate,  
k (h-1) 

r2 

8 0.0987 0.0140 1,222.04 0.6863 0.9266 
9 0.0987 0.0140 1,222.04 0.6863 0.9266 
10 0.0908 0.0138 1,464.87 0.7353 0.9106 
11 0.0843 0.0121 1,938.24 0.6945 0.9075 
12 0.0785 0.0111 2,436.61 0.6841 0.9075 

 
 4.3.3 ประสิทธิภาพในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
  
 การวิเคราะห์ค่าสัดส่วน TBOD20/TCOD ท าการศึกษาโดยการวิเคราะห์ค่า TBOD20 และ TCOD ใน
ตะกอนหลังท าการเติม Ca(OH)2 ที่ค่า pH ที่แตกต่างกันและเวลาสัมผัส 30 นาที ผลกระทบของค่า pH ต่อค่า
สัดส่วน TBOD20/TCOD แสดงในรูปที่ 4.9 โดยค่าสัดส่วน TBOD20/TCOD ใน WAS ก่อนปรับ pH มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.21 และเพ่ิมเป็น 0.45 0.52 และ 0.59 เมื่อปรับ pH เป็น 8 9 และ 10 ตามล าดับ และมีค่าลดลง
เป็น 0.33 และ 0.31 เมื่อปรับ pH เป็น 10 และ 11 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าถึงแม้ Ca(OH)2 จะสามารถเพ่ิม
ค่า SCOD ได้แต่ในสภาวะที่ค่า pH สูงๆ คือตั้งแต่ 10 ขึ้นไปการย่อยสลายทางชีวภาพจะถูกยับยั้ง    
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รูปที่ 4.9 ผลของค่า pH ต่อ ค่าสัดส่วน TBOD20/TCOD  

 
Ca2+ ในความเข้มข้นต่ าๆ จะส่งเสริมกระบวนการเมตาโบลิซึมของแบคทีเรียโดยมีความส าคัญต่อการสร้าง 
ATP หรือออกซิไดซ์ NADH แต่หากความเข้มข้นสูงจะท าให้เกิดการยับยั้งยั้งกระบวนการเมตาโบลิซึมของ
แบคทีเรียและความสามารถในการยับยั้งจะเพ่ิมขึ้นตาม Ca2+ โดยในการศึกษาของ Jackson-Moss et al., 
(1989) พบว่าความเข้มข้นของ Ca2+ 7,000 mg/L ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบย่อยแบบไร้อากาศแต่มีความ
เข้มข้นของแคลเซียมในน้ าทิ้งจากระบบค่อนข้างสูง แตกต่างกับการศึกษาของ Kugelman and McCarty 
(1964) ซึ่งระบุว่าความเข้มข้นของแคลเซี่ยมไอออนที่มีความเหมาะสมในกระบวนการผลิตมีเทนจากอะซิติก
แอซิดคือ 200 mg/L ส่วนในการศึกษาของ Appels et al. (2008) และ Chen et al. (2008) พบว่าความเข้ม
เข้นของแคลเซียมไอออนประมาณ 2,500-4,000 mg/L เกิดการยับยั้งการย่อยสลายทางชีวภาพในระดับกลาง 
และหากสูงถึง 8,000 mg/L การย่อยสลายทางชีวภาพจะถูกยับยั้งเกือบทั้งหมด จากการศึกษาความสามารถ
ในการเพ่ิม SCOD ด้วย Ca(OH)2 พบว่าที่ค่า pH 12 ค่า SCOD เพ่ิมขึ้นจาก 296 mg/L เป็น 1,240 mg/L 
และความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนเพ่ิมขึ้นเป็น 1,126 mg/L แต่อย่างไรก็ตามในระบบในระบบย่อยแบบไร้
อากาศต้องรักษาสภาพด่างเอาไว้ในระบบเพ่ือสะเทินกรด ดังนั้นจึงท าให้แคลเซียมไอออนสามารถจะ
ตกตะกอนและสะสมอยู่ในถังปฏิกิริยา ซึ่งแคลเซียมมีผลกระทบต่อระบบบ าบัดแบบไร้อากาศได้ 3 กลไกหลัก
ได้แก่ (1) ก่อตะกรันที่ถังปฏิกรณ์และระบบท่อ (2) การตกตะกอนตะกอนของแคลเซียมในถังหมักไร้อากาศจะ
ส่งผลในการยับยั้งกิจกรรมของจุลชีพเนื่องจากการเกิดตะกรันจะไปขัดขวางการถ่ายเทมวลอาหารเข้าสู่เซลล์ 
(3) การมีแคลเซี่ยมเกิดการรวมตัวกับไบคาร์บอนเนตหรือคาร์บอนเนตในน้ าเกิดการสูญเสียสภาพด่างและธาตุ
อาหารได้  โดยในหลายการศึกษาระบุว่าปริมาณแคลเซียมที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 100-200 mg/L (Cail and 
Barford, 1985; Mahoney et al., 1987; Yu et al., 2001) และเป็ น อันตรายเมื่ อสู งกว่ า  300 mg/L 
(Hulshoff Pol et al., 1983; Thiele et al., 1990; Yu et al., 2001) ดังนั้นเพ่ือลดการสะสมของแคลเซียม
ในระบบย่อย WAS แบบไร้อากาศในขั้นต่อไปของการศึกษานี้จึงเป็นการศึกษาแนวโน้มในการลดความเป็นพิษ
ของ Ca(OH)2 ที่เติมในระบบบ าบัดเบื้องต้นเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลายของตะกอนหรือ SCOD โดย
การหมุนเวียนน้ าทิ้งจากระบบย่อย WAS แบบไร้อากาศเพ่ือเจือจางแคลเซียมไอออน    
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4.4 แนวโน้มการลดความเป็นพิษของ Ca(OH)2 ด้วยน้ าทิ้งจากระบบ UASB 
  
 จากผลการศึกษาในขั้นที่ผ่านมาได้ยืนยันถึงผลกระทบของแคลเซียมต่อกลไกการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ ท าให้วัตถุประสงค์ของการศึกษาในขั้นตอนนี้ คือ การลดผลกระทบหรือความเป็นพิษของแคลเซียม
และส่งเสริมประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ในระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ โดยในหลายการศึกษาระบุว่ า
ปริมาณแคลเซียมที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 100-200 mg/L เป็นธาตุอาหารส าคัญซึ่งจะส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของจุลชีพและยังท าให้การรวมกลุ่มของตะกอนเกิดได้ดีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรีดน้ าออกจากตะกอน
ส่วนเกิน ในระบบ UASB พบว่าตะกอนจะเม็ดได้เร็วขึ้นเมื่อมีปริมาณแคลเซียมต่ าๆ (Cail and Barford, 
1985; Mahoney et al., 1987; Yu et al., 2001)   
 การศึกษาในขั้นตอนนี้เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพและปัจจัยที่จะส่งเสริม
ประสิทธิภาพในการย่อย WAS แบบไร้อากาศ ท าการศึกษาแบบกะจ านวน 7 ชุดการทดลองตามรายละเอียด
ในตารางที่ 3.3 ในบทที่ 3 ประกอบด้วยการบ าบัดเบื้องต้นด้วย Ca(OH)2 แล้วผสมน้ าทิ้งจากระบบ UASB เพ่ือ
เจือจางแคลเซียมและเพ่ิมค่าความเป็นด่าง (alkalinity) ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบค่า SCOD 
เพ่ิมขึ้นประมาณ 10-20 เท่าตัวในชุดการศึกษาที่ R4-R6 ซึ่งมีการปรับค่าพีเอชเท่ากับ 12 ร่วมกับการเติมน้ า
ทิ้งจากระบบ UASB เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการศึกษาที่ R1-R3 ที่มีการเติมน้ าทิ้งจากระบบ UASB เพียงอย่าง
เดียว  
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าสัดส่วนซีโอดีและการตกตะกอนของแคลเซียม   

พารามิเตอร์ น้ าท้ิง UASB WAS R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

TCOD 
(mg/L) 

1,138.13 8,413.63 4,775.88 6,594.75 2,957.00 4,789.02 6,556.33 2,890.68 8,456.03 

SCOD 
(mg/L) 

354.38 244.88 299.63 272.25 327.00 2,840.34 3,245.45 1,098.45 3,544.34 

TBOD 
(mg/L) 

283.75 1,662.88 973.31 1,318.09 628.53 2,106.24 2,953.76 987.34 2,134.56 

SBOD 
(mg/L) 

180.13 119.63 149.88 134.75 165.00 1,267.70 2,145.34 887.23 1,890.00 

Alkalinity 
(mg/LasCaCO3) 

1,906.00 496.00 1,306.55 989.34 1,498.34 2,008.45 2,394.34 1,976.23 2,680.34 

Ca 
(mg/L) 

30.22 29.34 28.87 28.77 28.77 578.44 760.12 397.45 1,126.00 

TBOD/TCOD 0.25 0.20 0.20 0.20 0.21 0.44 0.45 0.34 0.25 

 
และเมื่อพิจารณาสัดส่วนของค่า TBOD/TCOD พบว่าในชุดทดลองที่ R4 และ R5 มีค่าสูงสุดคือประมาณ 0.44 
และ 0.45 ตามล าดับ โดยมีปริมาณแคลเซียมในส่วนผสมเท่ากับ 578 mg/L และ 760 mg/L ในส่วนผสมของ
ชุดทดลองที่ R4 และ R5 ตามล าดับ ซึ่งประสิทธิภาพของระบบบ าบัดเบื้องต้นในชุดทดลองที่ R4 และ R5 มีค่า
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ใกล้เคียงกันและมีค่าความเป็นด่าง >2,000 mg/L เป็นค่าเดินระบบที่มีความเหมาะสมในการเดินระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ แต่ในชุดทดลองที่  R5 มีค่าแคลเซียมมากกว่าถึง 200 mg/L ในศึกษาขั้นต่อไปจึงเลือก
ค่าพารามิเตอร์ในชุดการทดลองที่ R4 เพ่ือเดินระบบชุดการทดลองระบบการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนเพ่ือบ าบัดตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่งด้วยระบบการหมุนเวียนค่าความเป็นด่าง
แบบต่อเนื่องเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบต่อไป ส่วนในชุดการทดลองที่  R7 ค่า 
SCOD/TCOD มีค่าเพ่ิมขึ้นแต่ TBOD/TCOD ไม่มีความแตกต่างกับชุดทดลองที่  R1-R3 น้ าทิ้งจากระบบ 
UASB และ WAS แสดงให้เห็นถึงการถูกยับยั้งของกลไกทางชีวภาพ    
  
4.5 การจัดรูปแบบชุดทดลองและค่าการเดินระบบ 
  
 จากการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในการชุดการทดลองแบบกะพบแนวโน้มของประสิทธิภาพของการ
บ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศ ในการศึกษาในขั้นตอนนี้จึงท าการ
ทดสอบเดินระบบต่อเนื่องของระบบย่อย WAS แบบไร้อากาศร่วมกับการบ าบัดเบื้องต้นด้วย Ca(OH)2 และน้ า
ทิ้งส่วนบนที่หมุนเวียนจากระบบจากระบบย่อย WAS แบบไร้อากาศ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและเสถียรของ
ระบบในระยะยาวโดยท าการเดินระบบเป็นระยะเวลา 270 วัน ประกอบด้วย (1) ชุดควบคุม (ชุดการทดลอง 
A) และ (2) ระบบย่อย WAS แบบไร้อากาศร่วมกับการบ าบัดเบื้องต้นด้วย Ca(OH)2 และน้ าทิ้งส่วนบนที่
หมุนเวียนจากระบบ (ชุดการทดลอง B) โดยมีพารามิเตอร์ในการเดินระบบแสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปแบบ
การติดตั้งระบบแสดงดังรูปที่ 4.10-4.11 
 
ตารางที่ 4.5 พารามิเตอร์เดินระบบต่อเนื่องของระบบย่อย WAS แบบไร้อากาศร่วมกับ Ca(OH)2 และน้ าทิ้ง

ส่วนบน  
พารามเิตอร์ ชุดการทดลอง A ชุดการทดลอง B 
Pretreated with Ca(OH)2 - 50 meq/L 
Total solids (mg/L) 8,986±427 9,899±435 
Volatile Solids (mg/L) 6,756±334 7,956±398 
Total COD (mg/L) 8,467±456 8,498±498 
Soluble COD (mg/L) 320±79 3,589±234 
pH 6.7±0.17 12.0±0.10 
Alkalinity (mg/L) 451±4.12 2,896±198 
Dewater ability, CST (s) 30.12±8.97 667.12±69.23 
HRT (days) 15, 10, 5 15, 10, 5 
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รูปที่ 4.10 การติดตั้งชุดการทดลอง A 
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รูปที่ 4.11 การติดตั้งชุดการทดลอง B 
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4.7 ระบบย่อยตะกอนแบบไร้อากาศและการหมุนเวียนค่าความเป็นด่าง 
 
จาการศึกษาเดินระบบต่อเนื่องของระบบย่อย WAS แบบไร้อากาศจ านวน 2 ชุดการทดลอง แต่ละชุด

การทดลองท าการเดินระบบโดยมีการแปรเปลี่ยนเวลาในการกักเก็บจ านวน 3 ค่าได้แก่ 15 วัน 10 วัน และ 5 
วันตามล าดับ การศึกษาท าการประเมินประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และการรีดน้ า และการเกิดก๊าซ
ชีวภาพโดยเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4.6 โดยท าการเดินระบบแต่ละระยะเวลากักเก็บเป็นระยะเวลา 90 วัน ซึ่งมี
รายละเอียดของผลการศึกษาดังต่อไปนี้  
 
ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพของระบบย่อย WAS แบบไร้อากาศ 

Digester/HRT 

 HRT 15 d   HRT 10 d   HRT 5 d  

 A   B   A   B   A   B  

VS removal (%) 35±6.22 39±4.57  28±2.67 39±4.22  17±3.98  38±4.67  

TCOD removal (%) 38±3.45  51±2.87  37±4.57  50±5.78  19±4.32  50±4.12  
Biogas production rate 
(L/m3/d) 

167±34  246±25  158±27  235±31  122±25  247±24  

Total solids (mg/L) 5,849±324  5,245±243  6,468±345  5,198±234  5,285±267  5,269±254  

Volatile solids (mg/L) 4,356±167  4,853±189  4,958±156  4,798±175  6,013±234  4,897±145  

TCOD (mg/L) 5,241±157  4,160±168  5,258±176  4,108±123  7,533±145  4,166±134  

SCOD (mg/L) 245±35  789±37  198±35  897±67  217±32  1,098±98  

pH 7.08±0.34  8.62±0.56  7.38±0.75  8.32±0.45  7.45±0.32  8.72±0.54  
Alkalinity (mg/L as 
CaCO3) 

387±45  1,986±123  298±53  2,167±237  223±67  2,359±325  

Ca (mg/L) 34±12  756±45  45±14  670±78  38±16  782±83  

Dewater ability, CST (s) 34±6  274±14  55±9  367±23  38±7  291±19  

 
4.5.1 ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ 
 
จากการศึกษาเดินระบบย่อย WAS แบบต่อเนื่องเปรียบเทียบระหว่าง 2 ชุดการทดลองที่ระยะเวลาใน

การกักเก็บที่แตกต่างกันดังผลการศึกษาในตารางที่ 4.6 พบว่าชุดการทดลอง A ซึ่งเป็นระบบควบคุมไม่มีระบบ
บ าบัดเบื้องต้น พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดค่า TCOD เฉลี่ยสูงสุดประมาณร้อยละ 38 ของค่า TCOD ที่เข้าสู่
ระบบทั้งหมด และมีค่าลดลงเป็นร้อยละ 37 และร้อยละ 19 เมื่อลดระยะเวลาในการกักเก็บลงเป็น 10 วันและ 
5 วันตามล าดับ ส่วนในชุดการทดลอง B ซึ่งมีการบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างและน้ าทิ้งส่วนบนหมุนเวียนจากระบบ
หมักไร้อากาศ พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัด TCOD ประมาณร้อยละ 50-51 และไม่มีความแตกต่างกัน
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการกับเก็บ เมื่อพิจารณาการเข้าสู่สมดุลของระบบพบว่าระบบจะมีการ
ปรับตัวเพ่ือเข้าสู่สมดุลได้ช้าลงเมื่อระยะเวลากักเก็บลดลงแต่อย่างไรก็ตามระยะในการปรับตัวเพ่ือเข้าสู่สมดุล
ไม่เกิน 30 วันในทุกชุดการทดลอง จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่าการเพ่ิมสัดส่วน การละลายน้ าของ
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สารอินทรีย์ด้วย Ca(OH)2 และการหมุนเวียนน้ าทิ้งจากระบบหมักไร้อากาศสามรถเพ่ิมประสิทธิภาพได้มากกว่า
ชุดควบคุมถึงร้อยละ 13 ที่ระยะเวลากักเก็บ 15 วันและ 10 วัน และร้อยละ 31 ที่ระยะเวลากักเก็บ 5 วัน ซึ่ง
เกิดเนื่องจาก WAS มีสัดส่วนของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากและช้าเป็นองค์ประกอบเป็นส่วนใหญ่ท าให้ชุด
การทดลอง A เมื่อเพ่ิมภาระบรรทุกอินทรีย์หรือชลศาสตร์กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพซึ่งเกิดได้ค่อนข้าง
ช้าจึงเกิดไม่สมบูรณ์ในระบบ (Deng et. al., 2006) แตกต่างกับชุดการทดลอง B ซึ่งมีการเพ่ิมสัดส่วนการ
ละลายของสารอินทรีย์ด้วย Ca(OH)2 ท าให้ขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย์มีขนาดเล็กลงจึงเกิดการย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้ง่ายหรือเร็วขึ้น (Xiao และ Lui, 2006; Navia et al., 2002; Cai et al., 2004) ท าให้สามารถ
เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บที่ต่ ากว่าการไม่ระบบบ าบัดเบื้องต้นและไม่กระทบต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์         

 
4.5.2 ประสิทธิภาพในการก าจัดค่าของแข็ง 
 
จากผลการศึกษาในตารางที่ 4.6 พบประสิทธิภาพในการก าจัดค่าของแข็งระเหยง่าย (VS) ในชุดการ

ทดลอง A เฉลี่ยประมาณร้อยละ 35 ร้อยละ 28 และร้อยละ 17 ที่ระยะเวลาในการกักเก็บเท่ากับ 15 วัน 10 
วัน และ 5 วันตามล าดับ โดยแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลากักเก็บลดลง ส่วนในชุดการทดลอง B มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า VS สูงกว่าชุดการทดลอง A โดยมีค่าประมาณร้อยละ 41-42 ในทุกระยะเวลาใน
การกักเก็บ จากศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดค่า VS มีแนวโน้มเดียวกันกับประสิทธิภาพในการก าจัด
ค่า TCOD เนื่องด้วยของแข็งระเหยง่ายมีแนวโน้มเป็นสารอินทรีย์เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าใน
การศึกษาของ Lin et al. (1997) ซึ่งใช้ NaOH เป็นระบบบ าบัดเบื้องต้นเพ่ือเพ่ิมสัดส่วนการละลายในระบบ
ย่อย WAS แบบไร้อากาศซึ่งพบประสิทธิในการก าจัด VS เท่ากับร้อยละ 33 ที่ระยะเวลาในการกักเก็บ 7.5 วัน 
และมีประสิทธิภาพการก าจัด VS ใกล้ เคียงกับผลการศึกษาของ Vlyssides and Karlis (2004) ซึ่ งมี
ประสิทธิภาพในการก าจัด VSS ได้ประมาณร้อยละ 45 ซึ่งมีระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างที่ค่า pH 11 และต้อง
กระตุ้นด้วยอุณหภูมิถึง 90°C ที่ระยะเวลาในการกักเก็บ 10 ชั่วโมง   

 
4.5.3 การเกิดก๊าซชีวภาพ 
 
จากตารางที่ 4.6 พบอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยในชุดการทดลอง A ประมาณ 167 L/m3-d, 158 

L/m3-d และ 122 L/m3-d ที่ระยะเวลาในการกักเก็บ 15 วัน 10 วัน และ 5 วันตามล าดับ พบแนวโน้มการ
เกิดก๊าซชีวภาพในชุดการทดลอง A มีค่าลดลงเมื่อเวลาในการกักเก็บลดลงสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสารอินทรีย์และค่า VS และชุดการทดลอง B มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยประมาณ 235-247 L/m3-
d สูงกว่าชุดการทดลอง A มากกว่าร้อยละ 80 และไม่พบความแตกต่างของประสิทธิภาพเมื่อท าการลด
ระยะเวลาในการกักเก็บลง แสดงให้เห็นว่าระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อย
สลายทางชีวภาพและการเกิดก๊าซชีวภาพได้เพ่ิมมากขึ้น โดยปริมาณก๊าซชีวภาพเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมขึ้น
ของค่าสัดส่วนการละลายน้ าของสารอินทรีย์ (SCOD/TCOD) อีกทั้งในหลายการศึกษาระบุว่าแคลเซียมใน
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ปริมาณต่ าๆ จะสนับสนุนการเจริญเติบโตของจุลชีพ (Ahn et al., 2006; Sanjeevi et al., 2013; Chen et 
al, 2007) และตลอดการเดินระบบในการศึกษานี้ไม่พบผลกระทบของแคลเซียมต่อประสิทธิภาพในการเกิด
ก๊าซชีวภาพและก าจัดสารอินทรีย์ 

 
4.5.4 ประสิทธิภาพในการรีดน้ า 
 
การศึกษาประสิทธิภาพในการรีดน้ าด้วยการวัดค่า Capillary suction time (CST) จากตารางที่ 4.6 

พบประสิทธิภาพในการรีดน้ าของตะกอนในชุดการทดลอง B สูงกว่าชุดการทดลอง A ถึง 6-8 เท่าตัว ซึ่งใน
หลายการศึกษาระบุว่าแคลเซียมและสภาวะด่างจะส่งเสริมกระบวนการ bio-flocculation ในตะกอนท าให้มี
ความถ่วงจ าเพาะสูงขึ้น (Luo et al., 2015; Ahn et al., 2006; Sanjeevi et al., 2013; Chen et al, 2007) 
และ 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษา 

 
การศึกษาประกอบด้วยการทดสอบประสิทธิภาพเบื้องต้นด้วยชุดทดลองแบบกะและชุดทดลองระดับ

ต้นแบบระบบย่อยแบบไร้อากาศร่วมกับระบบบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างและน้ าทิ้งหมุนเวียนเข้าสู่ระบบย่อย
ตะกอนส่วนเกิน (WAS) ซึ่งมีผลการศึกษาโดยสรุปดังต่อไปนี้ 

- ตะกอนส่วนเกินมีแนวโน้มของปริมาณสารอินทรีย์ซึ่งสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้แต่อยู่ในรูป
ของแข็งเป็นส่วนใหญ่ การบ าบัดเบื้องต้นด้วย Ca(OH)2 มีศักยภาพในการเพ่ิมค่า SCOD ใน WAS 
โดยมีแนวโน้มว่าค่า SCOD เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ Ca(OH)2 เนื่องจากในสภาพด่างสามารถ
ท าลายโครงสร้างของกลุ่มตะกอน (floc structures) ได้ โดยในสภาวะที่มีค่าพีเอชหรือไฮดรอก
ไซด์อิออนสูงท าให้ RNA โปรตีน และไขมันถูกไฮโดรไลซีสหรือที่เรียกว่าเกิดการย่อยสลายทางเคมี
ได้ดี  อีกทั้งอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical; –OH—›–O-) สามารถท าให้ EPS ในตะกอน
เกิดการบวมตัวและย่อยสลายเป็นสารกึ่งละลาย (subsequent solubility) ได้ดีขึ้น  

- การศึกษาค่าคงที่การไฮโดรไลซีส (k) พบว่าเมื่อค่า pH เพ่ิมขึ้นค่า COD∞ จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของค่าด่างจะท าให้  SCOD เพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่าใน
สภาวะที่มีค่าพีเอชหรือไฮดรอกไซด์อิออนสูงท าให้ RNA โปรตีน และไขมันถูกไฮโดรไลซีสหรือที่
เรียกว่าเกิดการย่อยสลายทางเคมีได้ดี แต่ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (k) ไม่ได้มีความแตกต่าง
กันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า pH 

- Ca(OH)2 จะสามารถเพ่ิมค่า SCOD ได้แต่ในสภาวะที่ค่า pH สูงๆ คือตั้งแต่ 10 ขึ้นไปการย่อย
สลายทางชีวภาพจะถูกยับยั้ง ซึ่งแคลเซียมมีผลกระทบต่อระบบบ าบัดแบบไร้อากาศได้ 3 กลไก
หลักได้แก่ (1) ก่อตะกรันที่ถังปฏิกรณ์และระบบท่อ (2) การตกตะกอนตะกอนของแคลเซียมใน
ถังหมักไร้อากาศจะส่งผลในการยับยั้งกิจกรรมของจุลชีพเนื่องจากการเกิดตะกรันจะไปขัดขวาง
การถ่ายเทมวลอาหารเข้าสู่เซลล์ (3) การมีแคลเซียมเกิดการรวมตัวกับไบคาร์บอนเนตหรือ
คาร์บอนเนตในน้ าเกิดการสูญเสียสภาพด่างและธาตุอาหารได้   

- การหมุนเวียนน้ าทิ้งส่วนบนจากระบบบ าบัดแบบไร้อากาศมีศักยภาพในการเจือจางแคลเซียม
ป้องกันการตกตะกอนของแคลเซียมในระบบย่อยแบบไร้อากาศได้ 

- ในชุดทดลองระดับต้นแบบพบประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์เพ่ิมเป็นร้อยละ 50-51 และ
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเพ่ิมเป็น 235-247 L/m3-d อีกยังพบประสิทธิภาพในการรีดน้ าเพ่ิมขึ้น 
6-8 เท่าของระบบที่ไม่มีการบ าบัดเบื้องต้นและยังไม่พบผลกระทบของระยะเวลาในการกักเก็บใน
การศึกษา แสดงให้เห็นว่าระบบย่อยแบบไร้อากาศร่วมกับการบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างและน้ าทิ้ง
ส่วนบนจากระบบสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกอนส่วนเกินได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และไม่พบพิษของแคลเซียมในการศึกษา   
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