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

  กรมควบคุมมลพิษกอต้ังขึ้นตามพระราชกฤษฎีกาแบงสวนราชการ
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม พ.ศ.2535 
มีอํานาจหนาที่ตามกฎกระทรวงแบงสวนราชการกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม พ.ศ.2545 ดังตอไปนี้  เสนอความเห็นเพื่อ
จัดทํานโยบายและแผนการสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติดาน
การควบคุมมลพิษ เสนอแนะการกําหนดมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอมและ
มาตรฐานควบคุมมลพิษจากแหลงกําเนิด จัดทําแผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม 
แ ล ะ 
มาตรการในการควบคุม ปองกันและแกไขปญหาสิ่งแวดลอม ติดตาม ตรวจสอบ
คุณภาพสิ่งแวดลอม และจัดทํารายงานสถานการณมลพิษ พัฒนาระบบ รูปแบบ 
และวิธีการที่เหมาะสมสําหรับระบบตางๆ เพื่อนํามาประยุกตใชในการจัดการ 
คุณภาพน้ํา อากาศ ระดับเสียง สารอันตราย และกากของเสีย ดําเนินการตาม
กฎหมายวาดวยการสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติดานการ 
ควบคุมมลพิษ และดําเนินการเกี่ยวกับเรื่องราวรองทุกขดานมลพิษ 
 
  ฝายคุณภาพสิ่งแวดลอมและหองปฏิบัติการ มีอํานาจหนาที่ในการ
สนับสนุนงานวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการจัดการมลพิษ พัฒนาระบบ รูปแบบ 
และวิธีการตรวจประเมินเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษ  ใหคําปรึกษาแนะนํา
เกี่ยวกับงานดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  สนับสนุนและสรางกลไกการแปลง
แนวคิดของเทคโนโลยีการจัดการมลพิษสูการใชในทางปฏิบัติ สนับสนุนการ
เสริมสรางศักยภาพการแขงขันเกี่ยวกับผลิตภัณฑและธุรกิจเทคโนโลยีการ
ควบคุมมลพิษ และวิเคราะหตัวอยางสิ่งแวดลอมของกรม 



 IV 

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

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

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

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

and Development 
ORP Oxidation Reduction Potential 
RNA Ribonucleic Acid 

SRB  Sulfate Reducing Bacteria 

SRT Solids Retention Time 

SS Suspended Solids 

TSIC Thailand Standard  Industrial Classification 

TVS Total Volatile Solids 

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

VSS Volatile Suspended Solids 
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รายการคําศัพทและคาํแปล 
คําศัพท คําแปล 

Acid Fermentation ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศที่มีการสรางกรดไขมัน
ระเหยจากสารอินทรียอยางงาย เชน กลูโคส หรือ 
กรดอะมิโน 

Acid Forming การสรางกรดไขมันระเหยในกระบวนการบําบัด
แบบไมใชอากาศ 

Aerobic Oxidation กลไกพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพแบบใชอากาศโดยมีสารใหอิเล็กตรอน
เปนสารอินทรียในน้ําเสีย และสารรับอิเล็กตรอน
เปนออกซิเจน 

Anaerobic สภาวะแวดลอมที่ไมมีไนเตรทและไมมีออกซิเจน 

Anaerobic Digestion 
 (AD) 

มีความหมาย 2 อยางดังนี้ 
1. โดยทั่วไปหมายถึงระบบการหมักแบบไม

ใชอากาศทุกรูปแบบที่มีการสรางมีเทน 
หรือ 

2. ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณที่ใชสราง
เสถียรภาพ(ยอย)ใหกับตะกอนอินทรียหรือ
สลัดจจุลินทรียหรือน้ําเสียเขมขน 

Anoxic สภาวะแวดลอมที่มีไนเตรทแตไมมีออกซิเจน 

Anoxic-Oxic (AO) ระบบกําจัดไนโตรเจนที่มีถังปฏิกริิยาแบบ Anoxic 
และแบบ Oxic 

ATP สารประกอบฟอสเฟตที่มีพลังงานสูง 
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คําศัพท คําแปล 
Autotrophic ใชสารอนินทรีย เชน คารบอนไดออกไซดเปน

แหลงคารบอน 
Binary Fission การขยายพันธุแบบเพิม่เทาตัว 

Chemiosmosis ปรากฎการณการขนสงโปรตอนผานแผนเยื่อบาง
เปนผลใหเกิดความตางศักย ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนได 

Chemoheterotroph แบคทีเรียที่ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับ
พลังงานจากปฏิกิริยาเคมีในการยอยสลาย
สารอินทรียตางๆ ซึ่งเปนทั้งแหลงคารบอนและ
สารใหอิเลก็ตรอน เชน กรดไขมันระเหยหรือ
แอลกอฮอล 

Chemolithoautotrophs จุลินทรียที่ใชสารอนินทรียเปนแหลงพลังงานและ
ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน 

Chemolithotrophs จุลินทรียที่ใชสารอนินทรียเปนแหลงพลังงาน 

Chemoorganotroph จุลินทรียที่ใชสารอินทรียเปนแหลงพลังงาน 

Chemostat ถังปฏิกิริยาที่ใชในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียภายใต
สภาวะมีการปอนสารละลายสับสเตรทอยาง
ตอเนื่อง 

Co Digester ถังหมักไมใชอากาศที่ใชยอยสับสเตรทมากกวา 1 
 อยาง เชน ยอยมูลสัตวรวมกับการยอยน้ําเสีย 
อุตสาหกรรม เปนตน 

Denitrification ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนไนเตรตเปนไนไตรทและ
ไนโตรเจนโดยมีไนเตรตเปนสารรับอิเล็กตรอน
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และสารอินทรียคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน 
คําศัพท คําแปล 

Emden-Meyerhof  
Pathway (EMP) 

วิถีเมตาบอลิสมที่ใชยอยกลูโคสเปนกรดไพรูวิก 
ชื่อที่นิยมเรียกคือ ไกลโคลัยซิส (Glycolysis) 

Enrichment การเพาะเลี้ยงจุลินทรียดวยอาหารสังเคราะห
เพื่อใหเจริญเติบโตไดเต็มที่ 

Enrichment Culture สายพันธุจุลินทรียที่ไดรับการเลี้ยงดวยอาหาร
สังเคราะห 

Facultative Anaerobes แบคทีเรียที่อยูไดทั้งสภาวะที่มีอากาศหรือไมมี
อากาศ 

Fermentation การหมัก คอืปฏิกิริยารีดอกซทางชีวภาพของสาร 
ประกอบอินทรียที่เกิดขึ้นในภาวะที่ไมมีสารรบั
อิเล็กตรอนภายนอก 

Gram Negative ประเภทของแบคทีเรียแบบแกรมลบ 

Gram Positive ประเภทของแบคทีเรียแบบแกรมบวก 

Granular Sludge แบคทีเรียที่เลี้ยงใหเติบโตเปนเม็ด 

Heterotrophic ใชสารอินทรีย เชน บีโอดี เปนแหลงคารบอน 

Lyse การแตกของเซลล ทําใหสารภายในรั่วออกนอก
เซลล 

Luxury Phosphorus  
Uptake 

กลไกการกาํจัดฟอสฟอรัสดวยกระบวนการ
ชีวภาพ โดยการเลี้ยงเพาะเชื้อแบบไมใชออกซิเจน
ตามดวยถังแบบใชออกซิเจนหรือแอโรบิกทําให
เกิดการคัดพันธุแบคทเีรียชนิดพิเศษ ซึ่งสามารถ
จับฟอสฟอรัสไดมากกวาปริมาณที่เซลลตองการ
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ใชในการเจริญเติบโต 
คําศัพท คําแปล 

Mesophilic ชวงของอุณหภูมิ 8-45 oซ ที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

Methane Fermentation ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศที่มีการสรางกาซมีเทน
จากกรดอะซิติก 

Methanogens แบคทีเรียสรางมีเทน 

Mixotrophs จุลินทรียที่ใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและ
ใชทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียเปนแหลง 
พลังงาน 

Obligate Anaerobes แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด 

Oxic สภาวะแวดลอมที่มีออกซิเจน 

Predator จุลินทรียผูทําลาย (ผูลา) 

Prey จุลินทรียผูถูกทําลาย (เหยื่อ) 

Stoichiometric Equation สมการแสดงสมดุลยทั้งสองขาง 

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

Syntrophy ความสัมพนัธของการอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิตแบบ
ใหประโยชนซึ่งกันและกัน 

Thermophilic ชวงของอุณหภูมิ 40-70 oซ ที่เหมาะสมตอการ
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เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
คําศัพท คําแปล 

Xenobiotic สารอินทรียสังเคราะหซึ่งจุลินทรียไมรูจัก (จึงยาก
ที่จะถูกยอยสลายทางชีวภาพ) 

Yeast Extract สารอาหารชนิดหนึ่งที่สมบูรณไปดวยธาตุและ
สารอินทรียตางๆที่แบคทีเรียตองการเล็กนอยแต
จําเปน 

Yield ผลผลิตของจุลินทรียที่ประเมินจากสับสเตรทที่บริ
โภค 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ประเภทของการบําบัดน้ําเสีย 
การบําบัดน้ําเสียและสลัดจอินทรียมี 2 วิธีคือ แบบใชอากาศและแบบไมใชอากาศ 
การบําบัดแบบใชอากาศอาศัยแบคทีเรียที่หายใจดวยออกซิเจนในอากาศ สวนการ
บําบัดแบบไมใชอากาศอาศัยแบคทีเรียที่หายใจดวยสารอยางอื่นที่ไมใชอากาศ 
เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียและสลัดจจึงแบงออกเปน 2 อยางคือ เทคโนโลยีแบบใช
อากาศ และไมใชอากาศ 
 

1.1.1 การบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ  
การบําบัดน้ําเสียมักหมายถึง การกําจัดสารอินทรีย (ซีโอดีและบีโอดี) ที่อยูในน้ํา
เสีย การบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศอาศัยแบคทีเรียที่หายใจดวยออกซิเจน (ใน
อากาศ) เปนผูทําลายหรือกินสารอินทรีย 
 
สารอินทรีย   +   ออกซิเจน              เซลลใหม   +   CO2   +   สารอินทรียท่ีเหลือ 

แบคทีเรีย 

 ใชอากาศ  

ภายหลังการบําบัดสารอินทรียหรือซีโอดีจะเหลืออยูนอยมาก และมีเซลลใหมของ
แบคทีเรียเกิดขึ้นมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดแบบไมใชอากาศ 
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1.1.2 การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ 
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศอาศัยแบคทีเรียที่หายใจดวยสารอ่ืนที่ไมใช
อากาศเปนผูทําลายสารอินทรีย แบคทีเรียชนิดนี้จึงไมเหมือนกับแบคทีเรียที่
หายใจดวยอากาศ 
 
 

สารอินทรีย   +   สารอื่นท่ีใชหายใจ                   เซลลใหม   +   CO2   +   สารอินทรียท่ีเหลือ 
แบคทีเรีย 

ไมใชอากาศ  

 
ภายหลังการบําบัด สารอินทรียจะเหลืออยูมาก แตจะมีเซลลใหมเกดิขึ้นนอย 
โดยทั่วไป มักเขาใจกันวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศหมายถึงระบบไม
ใชอากาศที่ผลิตกาซมีเทนซึ่งเปนระบบที่อาศัยแบคทีเรียที่หายใจดวย CO2 การ

บําบัดน้ําเสียจึงเขียนแทนไดดวยสมการดังนี้ 
 
 

สารอินทรีย   + CO2                     เซลลใหม   +   CO2   + CH4 +   สารอินทรียท่ีเหลือ 
แบคทีเรีย 

ไมใชอากาศ  
 

แตแทที่จริงแลว ในโลกของแบคทีเรียไมใชอากาศยังมีแบคทีเรียอ่ืนที่ไมได
หายใจดวย CO2 หรือ O2 อีกหลายชนิด แบคทีเรียเหลานั้นมีชีวิตอยูไดโดยหายใจ

สารอื่น เชน NO3, SO4, Fe2O3, FeOOH, MnO2 เปนตน 
 
 
 

1.2  ปฏกิิรยิาการบําบัดน้ําเสีย 
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ปฏิกิริยาการบําบัดน้ําเสีย ไมวาจะเปนแบบใชอากาศหรือไมใชอากาศลวนแตมี
กลไกพื้นฐานรวมกัน กลาวคือ ทั้งคูเปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชันซึ่ง
เปนปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสารใหและรับอิเล็กตรอน 
สารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอน (เนื่องจากมีพลังงาน
อยูในตัวสูง) และสารอยางอื่นที่มีอยูในน้ําเปนสารรับอิเล็กตรอน ความแตกตาง
ระหวางปฏิกิริยาใชอากาศและไมใชอากาศอยูที่ประเภทของสารรับอิเล็กตรอน 
ดังรูปที่ 1.1 
 
จะเห็นไดวา ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจนอิสระ(O2) ปฏิกิริยาก็เปนแบบใช

ออกซิเจนหรือแอโรบิก แตถาสารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจนอิสระเปนซัลเฟต 

(SO42-) หรือไนเตรต (NO3-) หรือคารบอนไดออกไซด (CO2) ปฏิกิริยาก็เปน

แบบไมใชอากาศ ปจจัยที่จะตัดสินวาภายในระบบฯ จะมีสารใดเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนนั้น ขอหนึ่งที่นาสนใจคือ พลังงานที่แบคทีเรียจะไดรับจากการใชสาร
รับอิเล็กตรอนตัวนั้น ซึ่งสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้  

 

O2 > NO3-  >  SO42-  >  CO2 
 
และสงผลไปถึงปริมาณเนื้อเซลลแบคทีเรียที่จะเกิดขึ้นตามลําดับของพลังงานที่
ไดรับอีกดวย 
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1.3  ความหมายของระบบไมใชอากาศ 
ในความหมายของวิศวกรที่ปรึกษา “ระบบไมใชอากาศ” หมายถึง ระบบชีวภาพ
สําหรับบําบัดน้ําเสีย (หรือสลัดจ) ทุกแบบที่ไมไดใชออกซิเจนอิสระเปนตัว
สุดทายในการรับอิเล็กตรอน ในปจจุบัน “ระบบไมใชอากาศ” หมายถึง ระบบ
บําบัดชีวภาพที่ใชกระบวนการชีวเคมีตอไปนี้ 
 

• มีเทนเฟอรเมนเตชัน (Methane Fermentation) 
• ซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate Reduction) 
• ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
• เฟอรเมนเตชัน (Fermentation) 
 
ระบบที่เดินตอเนื่อง(ตองเปดเครื่องเติมอากาศตลอดเวลา)และบําบัดน้ําเสียที่มี
ความเขมขนต่ํา เปนการสิ้นเปลืองพลังงาน จึงมีการปรับปรุงระบบใหเปนแบบที
ละเท (Batch) ซึ่งในขณะที่ระบบ “ไมมีการเติมอากาศ” ก็ถูกมองวาเปนระบบ
แบบไมใชอากาศดวยเพราะถือวาชวงที่ไมมีการเติมอากาศนั้น จะไมมีออกซิเจน
อิสระอยูในน้ํา (หรือมีนอยมาก) จนแบคทีเรียที่ไมใชอากาศมีบทบาทเดนขึ้นมา 
 
ความแตกตางของปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียประเภทตางๆ อาจจําแนกไดโดยใชระดับ
ออกซิเจนละลายและระดับโออารพี (ORP) ได ดังแสดงในตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1  ระดับออกซิเจนละลาย (DO) และโออารพีของปฏิกิริยาบําบดัน้ําเสีย 

ปฏิกิริยาบําบัด 
น้ําเสียหรือสลัดจ 

ประเภทของ 
ระบบบําบัด 

ออกซิเจนละลาย  
(มก./ล.) 

โออารพี  
(มิลลิโวลท) 

ออกซิเดชัน ใชอากาศ มากกวา 1-2 > +100 
ดีไนตริฟเคชัน ไมใชอากาศ 0-0.5 0 ถึง +100 
เฟอรเมนเตชัน ไมใชอากาศ 0 0 ถึง -100 
การสรางกรดอินทรียระเหย ไมใชอากาศ 0 -100 ถึง -200 
ซัลเฟตรีดักชัน ไมใชอากาศ 0 นอยกวา -200 
การสรางมีเทน ไมใชอากาศ 0 นอยกวา -200 
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บทที่ 2 
กลไกของเทคโนโลยีไมใชอากาศ 

 

2.1 กลไกพื้นฐานของกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ 
กลไกพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ ไมวาจะเปนแบบ
ใชอากาศหรือไมใชอากาศก็ตามจะมีลักษณะเหมือนกันคือเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ
ออกซิเดชันรีดักชัน (รีดอกซ) ปฏิกิริยารีดอกซหมายถึง ปฏิกิริยาที่มีการถายเท
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอน สารให
อิเล็กตรอนในน้ําเสียสวนใหญมักเปนสารอินทรีย สวนสารรับอิเล็กตรอนใน 
น้ําเสียมักเปนสารอื่นๆ ที่ไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน, ไนเตรทหรือซัลเฟต
เปนตน การถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานเกิดขึ้นจํานวน
หนึ่ง พลังงานที่เกิดขึ้นนี้สวนหนึ่งสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน อีก
สวนหนึ่งถูกนําไปใชการดํารงชีวิตและสรางเซลลใหม ดังนั้นสารอินทรียจึงเปน
ทั้งแหลงพลังงานและแหลงคารบอนของจุลชีพ แตสารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียมี
หลายชนิด ผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นก็ตางกันไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอน 
เชน ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่เรียกวา 
Aerobic Oxidation ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนไนเตรท ก็จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ- 
ฟเคชันขึ้น เปนตน สามารถแบงชนิดของปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดขึ้นภายในเซลล
ของแบคทีเรียออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามสารรับอิเล็กตรอน คือ 
 
ก. การหมัก (Fermentation) คือ ปฏิกิริยารีดอกซของสารประกอบอินทรียที่

เกิดขึ้นในภาวะที่ไมมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก 
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ข. การหายใจ (Respiration) คือ ปฏิกิริยารีดอกซที่มีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก
เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ซึ่งสามารถแบงยอยลงไปไดอีก 2 ประเภท 
- Aerobic Respiration เปนการหายใจที่มีโมเลกุลของออกซิเจนเปนสารรับ

อิเล็กตรอนตัวสุดทาย 
- Anaerobic Respiration เปนการหายใจที่ไมใชออกซิเจนเปนสารรับ

อิเล็กตรอนตัวสุดทาย  สารรับอิเล็กตรอนที่ใชในกรณีนี้ไดแก ไนเตรท ซัลเฟต 
หรือคารบอนไดออกไซด  
 
รายละเอียดของปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดขึ้นในการบําบัดน้ําเสียแสดงดังรูปที่ 1.1 
(ในบทที่ 1) 
 
จากรูปที่ 1.1 จะเห็นไดวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศแตกตางจากระบบ
ใชอากาศตรงที่สารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไมใชออกซิเจน แตเปนสารรับ
อิเล็กตรอนอื่นในน้ําเสีย เชน ไนเตรท, ซัลเฟตหรือคารบอนไดออกไซด เปนตน 
ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นจะแตกตางกันออกไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนตัว
สุดทาย สิ่งที่จะกําหนดวาจะมีปฏิกิริยาชนิดใดเกิดขึ้นก็คือ สภาวะของน้ําเสียใน
ขณะนั้น วามีสารใหและสารรับอิเล็กตรอนชนิดใดในน้ําเสีย พีเอช และอุณหภูมิ
เทาใด พิจารณาแหลงน้ําแหงหนึ่งซึ่งมีอุณหภูมิ,พีเอชมีปริมาณธาตุอาหารและ
ปริมาณสารอินทรียอยูในชวงที่ เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
นอกจากนี้มีระดับน้ําที่ไมสูงนัก ทําใหออกซิเจนสามารถละลายลงไปในดิน
ตะกอนใตน้ํา บริเวณนี้จะมีจุลินทรียกลุมที่ใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัว
สุดทายอาศัยอยู ดํารงชีพดวยการใชสารอินทรียในน้ําบริเวณนั้นเปนสารอาหาร จุ
ลินทรียกลุมอื่น เชน แบคทีเรียที่ใชไนเตรทหรือซัลเฟตจะไมสามารถอาศัยอยูได  
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เนื่องจากการใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนจะไดพลังงานสูงกวาการใช 
ไนเตรทหรือซัลเฟตมาก  ทําใหจุลินทรียกลุมอื่นเจริญเติบโตและแยงใช
สารอินทรียในน้ําสูกับพวกที่ใชออกซิเจนไมได แมวาน้ําในบริเวณนั้นจะมีไนเต
รทหรือซัลเฟตอยูก็ตาม ในดินที่ลึกลงไปออกซิเจนในน้ําจะเริ่มลดลงเนื่องจาก
ออกซิเจนจากอากาศแพรลงไปไดนอยลง และจากการใชออกซิเจนของจุลินทรีย 
จุลินทรียกลุมอื่นจะเจริญเติบโตขึ้นมาแทนที่โดยจุลินทรียกลุมที่ใชไนเตรทเปน
สารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเปนกลุมตอไปที่เจริญเติบโตขึ้นมา เนื่องจากการ
ใชไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไดพลังงานรองลงมาจากออกซิเจน 
เชนเดียวกัน  ในบริเวณที่ไนเตรทเริ่มหมดไป จุลินทรียกลุมอื่น ไดแก พวกที่ใช
ซัลเฟต, คารบอนไดออกไซด และสารอินทรียเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะ
เจริญเติบโตขึ้นมาแทน แตจุลินทรียกลุมใดจะเปนกลุมเดนขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการเพราะจุลินทรียทั้งสามกลุมนี้มีความเกี่ยวของสัมพันธกันเปนอยางมากทั้ง
การพึ่งพาอาศัยกันและแขงขันกัน  
 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศก็เปนเชนเดียวกับที่
เกิดขึ้นในธรรมชาติในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน แตสิ่งที่ระบบบําบัดน้ําเสียตาง
ออกไปจากธรรมชาติก็คือ ปริมาณของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียจะมี
มากกวาในธรรมชาติมาก สารอินทรียถูกทําใหลดลงไดในเวลาที่รวดเร็วโดยจุลิ
นทรียจํานวนมากในระบบ แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนระบบที่
ซับซอนมีกลุมจุลชีพอาศัยอยูรวมกันมากมายหลายกลุม ความสัมพันธของกลุมจุล
ชีพเหลานี้มีทั้งการพึ่งพาอาศัยกันและการแขงขันกัน สารอินทรียที่เขาสูระบบจะ
ถูกเปลี่ยนรูปไปเนื่องจากการยอยสลายโดยกลุมจุลชีพหลายๆกลุมตอๆกัน 
ผลิตภัณฑที่เกิดจากการยอยสลายของกลุมจุลชีพหนึ่งจะถูกยอยสลายตอโดยกลุม
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จุลชีพอีกกลุมหนึ่ง เกิดเปนความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกัน แตถาผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นสามารถใชไดโดยจุลชีพหลายกลุมซึ่งใชสารอาหารชนิดเดียวกันก็ทําให
เกิดความสัมพันธแบบแขงขันกันขึ้น กลุมจุลชีพหลายกลุมที่อาศัยอยูรวมกันและ
มีปฏิสัมพันธกันเหลานี้เองที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซและเปลี่ยนรูปสารอินทรีย
ในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน กรดอินทรีย, มีเทน, คารบอนไดออกไซด หรือ
ซัลไฟด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลชีพกลุมใดและถูกใชไป
ในสัดสวนเทาใดนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ มากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งปจจัยทาง
สภาวะแวดลอมซึ่งจะสงผลใหแบคทีเรียกลุมใดกลุมหนึ่งโดดเดนที่สุดในระบบ 
ถาหากพิจารณาในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศโดยทั่วไปที่ผลิตมีเทน จุล
ชีพกลุมที่โดดเดนที่สุดในระบบก็คือแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียสรางกรด
ที่ทํางานรวมกันไดผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน 
 
ดังนั้นพื้นฐานของการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไมใชอากาศก็คือการเปลี่ยน
รูปสารอินทรียดวยปฏิกิริยารีดอกซโดยจุลินทรียกลุมที่ไมใชอากาศ ผลิตภัณฑที่
ไดก็จะแตกตางหลากหลายกันออกไปขึ้นอยูกับสภาวะของน้ําเสียกับปริมาณและ
ชนิดของแบคทีเรียในระบบ  
 

2.2 กลไกของการสรางมีเทน 
ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่ไมมีไนเตรทอยูดวยจะมีแบคทีเรีย
อาศัยอยูในระบบรวมกัน 3 กลุมใหญๆ ไดแก แบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรียสราง
มีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต   สาเหตุที่ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมี
แบคทีเรียหลายกลุมอาศัยอยูรวมกันเปนเพราะแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตใชสารอาหารไดจํากัดชนิด ซึ่งมักเปนสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุล
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เล็ก ทําใหแบคทีเรียสรางกรดใชสารอินทรียไดกอนและเปลี่ยนสารอินทรียให
เปนกรดอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง  ตอจากนั้นแบคทีเรียรีดิวซ-ซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางมีเทนจึงใชกรดอินทรียที่เกิดขึ้นนั้นตอไป  
 
สารอินทรียที่เขาสูกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ จะถูกยอยสลาย
ผานขั้นตอนตางๆ (ดูรูปที่ 2.1)ดังนี้ 
 

2.2.1. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
แบคทีเรียใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน แตการนําเอา
สารอินทรียไปใชของแบคทีเรีย จะตองขนสงสารอินทรียเขาสูเซลลเสียกอน 
จากนั้นจึงจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซขึ้นภายในเซลลและไดพลังงานในการดํารงชีวิต
และเจริญเติบโตดังที่ไดกลาวมากอนหนานี้ การขนสงสารอินทรียแตละชนิดเขาสู
เซลลมีความยากงายตางกัน สารอินทรียขนาดใหญจะไมสามารถขนสงเขาสูเซลล
ไดโดยตรง จําเปนตองผานกระบวนการยอยสลายใหขนาดโมเลกุลเล็กลงกอน ทํา
ใหสารโมเลกุลใหญขนสงเขาสูเซลลไดยากกวาสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก  
 
ในกระบวนการไมใชอากาศ แบคทีเรียสวนใหญเปนแบคทีเรียสรางกรดจะทํา
หนาที่ยอยสลายสารโมเลกุลใหญ เชน ไขมัน โปรตีน และคารโบไฮเดรต เปนตน 
ใหมีขนาดเล็กลง โดยการผลิตเอนไซมขึ้นภายในเซลลและปลอยเอนไซมออกมา
นอกเซลล เอนไซมที่ออกมาจะชวยลดพลังงงานกระตุนของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของสารอินทรียและชวยเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาใหเร็วขึ้น แตเอนไซมเปน
โปรตีนที่มีความเฉพาะเจาะจงตอปฏิกิริยาและตัวทําปฏิกิริยา ดังนั้นแบคทีเรียตอง
สรางเอนไซมที่ใชไดเฉพาะกับสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย เชน ตองใชอะไมเลส 
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รูปท่ี 2.1 กลไกสรางมีเทน และซัลไฟดในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ 

(Speece,R.E 1996) 
 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 1 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ บทที่ 2 

 

2–7  
 

(amylase) ยอยสลายแปงและไกลโคเจนใหเปนน้ําตาล หรือใชเอนไซมไลเปส 
(lipase) และเอสเตอเรส (esterases) ยอยสลายไขมันและไลปดใหเปนกลีเซอรอล
และกรดไขมัน หรือตองใชเอนไซมโปรตีส (protease) ยอยสลายโปรตีนให
กลายเปนกรดอะมิโน เปนตน 
 
 ขั้นตอนไฮโดรไลซิสนี้เปนขั้นตอนที่คอนขางชาและเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยา ความเร็วของปฏิกิริยาจะขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน ความ
เขมขนของสารอินทรียที่เปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาเคมี ความเขมขนเอนไซม 
อุณหภูมิ พีเอช พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย เปนตน ทําใหเวลา
ที่ใชในการยอยสลายสารแตละชนิดแตกตางกัน   
 

2.2.2  การสรางกรด (Acidogenesis) 
หลังจากขั้นตอนไฮโดรไลซิส สารอินทรียโมเลกุลใหญจะถูกยอยใหเล็กลง 
กลายเปนสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็กลงและถูกแบคทีเรียสรางกรดขนสงเขา
สูเซลล แบคทีเรียที่ทําหนาที่สรางกรดในกระบวนการไมใชอากาศเปนพวก 
Obligate Anaerobes และ Facultative  แตแบคทีเรียพวก Obligate Anaerobes มี
จํานวนมากกวามาก จึงเปนแบคทีเรียกลุมหลักที่ทําหนาที่ผลิตกรด ซึ่งไดแก 
แบคทีเรียหลายๆกลุมของ Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, 
Escherichia และ Aerobacter    
 
หลังจากสารอินทรียถูกขนสงเขาสูเซลลแลวจะถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานและ
แหลงคารบอนโดยผานกระบวนการหมักภายในเซลล เปลี่ยนสารอินทรียที่เขาสู
เซลลใหเปนกรดอินทรียระเหยงาย คารบอนอะตอมไมเกิน 5 ตัว เชน  
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กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เปนตน  กระบวนการหมักภายใน
เซลลที่สําคัญมากสําหรับสิ่งมีชีวิต คือ การหมักกลูโคสเปนไพรูเวตโดยผาน
วิถีทางชีวเคมีที่เรียกวา Emden-Meyerhof Pathway หรือวิถีไกลโคไลซิส  
 
กลูโคสจะถูกออกซิไดซกลายเปนกรดไพรูวิก ดังนี้ 
 

C6H12O6 + 2 NAD+ + 2 ADP + 2P→2CH3COCOOH+ 2NADH+ ATP (2.1) 

 
แตละโมลของกลูโคสจะผลิตกรดไพรูวิก 2 โมล และ ATP 1 โมล โคเอนไซม 

NAD+ จะถูกใชเปนพาหะของอิเล็กตรอนและไฮโดรเจน ทําใหเกิด NADH   

เนื่องจาก NAD+ มีจํากัด จึงตองมีวิธีปลดปลอย H+ ออกจาก NADH ใหกลายเปน 

NAD+ ใหม เพื่อใหมีพาหะสําหรับขนสงอิเล็กตรอนตลอดไป โดยปกติการฟน

อํานาจของ NAD+ เกิดขึ้นไดดังนี้ 
 

  NADH + H+  →  NAD+ + H2   (2.2) 

 
สมการ (2.2) สามารถเกิดขึ้นเองไดตราบเทาที่ H2 (ในดานขวาของสมการ) 

สามารถหนีออกไปจากปฏิกิริยาได ถาไฮโดรเจนที่อยูในบรรยากาศเหนือน้ํามี
ความดันพารเชียลตํ่าจนทําใหไฮโดรเจนละลายน้ําไดนอยมาก ไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นในสมการ (2.2) ก็จะหนีจากน้ําสูบรรยากาศไดงาย ทําใหสมการ (2.2) 

สามารถเกิดจากซายไปขวาไดเอง ทําใหมีการคืนกลับของ NAD+ เกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่อง 
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กรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไป กลายเปนอะเซทีลโคเอ (CH3CoA) 

ดังนี้ 
 

2CH3COCOOH + 2NAD+  → 2CH3CoA+ 2CO2 + 2NADH  (2.3) 

 

NAD+ ก็ยังทําหนาที่เปนตัวพาหะของอิเล็กตรอนอีกเหมือนเคย อะเซทีลโคเอจะ
ถูกยอยสลายตอไป กลายเปนกรดอะซิติก พรอมกับการสราง ATP ดังนี้ 
 

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

 
เมื่อรวมสมการ (2.2), (2.3) และ (2.4) เขาดวยกัน จะไดปฏิกิริยาเฟอรเมนเตชันที่
สมบูรณดังนี้ 
 

C6H12O6 + 2H2O+ 4ADP+ 4P→2CH3COOH+ 2CO2 + 4H2 + 4ATP    (2.5) 

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

Utilizer (ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางมีเทนชนิดหนึ่ง) 
 

 4 H2 + H2 CO3 → CH4 + 3 H2O    (2.6) 

 
เปนผลทําใหความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเสมอ 
 
อยางไรก็ตาม หากมีปญหาเกิดขึ้นทําใหแบคทีเรียบริโภคไฮโดรเจนหรือ H2 

Utilizer ไมสามารถดํารงอยูได หรือไมมีแบคทีเรียชนิดนี้อาศัยอยูในถังหมักไมใช
อากาศ ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นก็จะไมถูกนําไปใชประโยชนและมีการสะสมตัวของ
ไฮโดรเจน จนกระทั่งความดันพารเชียลมีคาสูง ผลกระทบจะเกิดขึ้นกับการ

ปลดปลอย H+ ออกจาก NADH นั่นคือวิธีการปลดปลอย H+ แบบปกติ (ดูสมการ 
(2.2)) จะไมสามารถเกิดขึ้นเองได เนื่องจาก H2 ไมสามารถหนีไปจากปฏิกิริยาได 

แบคทีเรียชนิดไมสรางมีเทนจึงตองใชวิธีการอื่นในการฟนอํานาจของ NADH 
เพื่อใหปฏิกิริยาเฟอรเมนเตชันสามารถเกิดขึ้นตอไปได วิธีการที่ใชคือ สราง
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเองไดและใชเปนปฏิกิริยาควบคูในการเปลี่ยน NADH ให

กลายเปน NAD+ ปรากฏวาการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหกลายเปนกรดพรอพิออนิก 

สามารถทําให NADH ปลดปลอย H+ ไดดังนี้ 
 

CH3COCOOH + 2 NADH + ADP + P → CH3CH2COOH+ 2NAD+  

      + ATP + H2O   (2.7) 
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จะเห็นไดวากรดไพรูวิกเพียง 1 โมลสามารถใชปลดปลอย H+ จาก NADH 2 โมล 
ซึ่งไดจากการยอยสลายกลูโคสในขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาเฟอรเมนเตชัน แต
กลูโคส 1 โมลใชผลิตกรดไพรูวิกได 2 โมล จึงยังมีกรดไพรูวิกเหลืออีก 1 โมล ซึ่ง
จะถูกยอยสลายเปน Acetyl CoA (CH3CoA) ไปตามปกติ ดังนี้ 

 

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

 
เมื่อถึงขั้นตอนนี้ ก็มีปญหาในการฟนอํานาจใหกับ NADH อีกเหมือนเดิม 

กลาวคือ ถาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา การปลดปลอย H+จาก 
NADH ก็คงเปนวิธีปกติ (ตามสมการ 2.8) แตถาความดันพารเชียลมีคาสูง การ

ปลดปลอย H+ จะตองเกิดขึ้นควบคูกับการเปลี่ยน Acetyl CoA ใหเปนกรดอะซิ
ติก ดังนี้ 
 

 CH3CoA + NADH   → CH3COOH + H2 + NAD+  (2.9) 

 
เมื่อรวมสมการ 2.1, 2.3, 2.8 และ 2.9 เขาดวยกัน จะได สมการเฟอรเมนเตชัน ที่
ใชยอยสลายกลูโคส 1 โมลภายใตสภาวะหรือบรรยากาศที่ความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาสูง ดังนี้ 
 

C6H12O6 + 3ADP + 3 P →   CH3COOH + CH3CH2COOH  

+ CO2 + H2 + 3 ATP   (2.10) 
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→

นั่นคือแตละโมลของกลูโคสสามารถผลิตกรดอะซิติก 1 โมล กรดพรอพิออนิก 1 
โมล คารบอนไดออกไซด 1 โมล ไฮโดรเจน 1 โมล และ ATP 3 โมล 
 
เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 2.6 และ 2.7 จะเห็นไดวาการยอยแบบไมใชอากาศ
ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชียลตํ่า จะให ATP 4 โมลและผลิตกรดอะซิติก 2 
โมล (ไมมีกรดพรอพิออนิก เกิดขึ้น) แตถาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง จะ
ได ATP เพียง 3 โมล และสรางกรดอะซิติกและพรอพิออนิก อยางละ 1 โมล 
 

2.2.3  การสรางมีเทน(Methanogenesis) 
กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียใชสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไมใช
อากาศอยางเด็ดขาด 
 

→ CH4  +  H2CO3 (2.11) CH3COOH  +  H2O  

→ CH4  +  3H2O  (2.12) 4H2   +  H2CO3 

 
กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทน
ไดโดยตรง แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดอินทรียระเหยตางๆ ใหเปนกรดอะซิติก
หรือไฮโดรเจนเสียกอน  จึงจะใชผลิตมี เทนได  นอกจากกรดอะซิติกและ
ไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใชสับสเตรตอยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิดในการผลิต
มีเทน เชน เมทธานอล,กรดฟอรมิก (HCOOH) 
 
 4CH3OH  3CH4 + CO2 + 2H2O  (2.13) 
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 4HCOOH  CH4 + 3CO2 + 2H2O  (2.14) →

 

2.3 ซัลเฟตรีดักชัน 
ในการบําบัดแบบไมใชอากาศของน้ําเสียที่มีซัลเฟต, ซัลไฟต, ไธโอซัลเฟตหรือ
สารประกอบซัลเฟอรที่อยูในรูปออกซิไดซ ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นจะมี 2 อยาง 
คือ ปฏิกิริยาสรางมีเทน (Methanogenesis) และปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน  (ดูรูปที่ 
2.1) 
 

ซัลเฟตรีดักชันเปนกระบวนการไมใชอากาศแบบเด็ดขาดที่อาศัยแบคทีเรียรีดิวซิง
ซัลเฟต (SRB) ทําหนาที่ยอยสลายไฮโดรเจนหรือสารประกอบอะซิเตท หรือ
สารอินทรียอ่ืน (ใชเปนสารใหอิเล็กตรอน) และมีซัลเฟต, ซัลไฟตหรือไธโอ
ซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ผลสุดทายของปฏิกิริยาจะสรางซัลไฟด
จากการทําซัลเฟตรีดักชัน   
 
แมวากระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีจุดมุงหมายในการผลิตมีเทน 
แตถาน้ําเสียมีซัลเฟตหรือซัลไฟต ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันจะเกิดขึ้นไดเสมอ
เพราะใหพลังงานมากกวาปฏิกิริยาสรางมีเทน  
 
SRB อาจแบงไดเปน 3 พวก คือ 
 
• SRB ที่กําจัดไฮโดรเจน 
• SRB ที่กําจัดอะซิเตท 
• SRB ที่กําจัดกรดอินทรียระเหยโมเลกุลใหญ 
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SRB ที่ออกซิไดซไฮโดรเจนและอะซิเตท (เปนสารใหอิเล็กตรอน) มักไมมีปญหา
เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
 

4 H2 + SO42-  → S2- + 4 H2O    (2.15) 

CH3COOH + SO42- → S2- + 2 CO2 + 2 H2O  (2.16) 
 

แตถาน้ําเสียมีกรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันอาจเกิดขึ้นไดสมบูรณหรือไมสมบูรณก็ได 
 

CH3CH2COOH + 2 H2O → CH3COOH + 3 H2 + CO2  (2.17) 

CH3CH2COOH + 0.75 SO42-→ CH3COOH + 0.75 S2- + CO2 (2.18) 

CH3CH2COOH + 1.75 SO42-→ 1.75 S2- + 3 CO2 + 3 H2O  (2.19) 
 

การเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน และสรางซัลไฟดกอใหเกิดปญหาตางๆ ดังนี้ 
 

• ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง เนื่องจากมีซัลไฟดเกิดขึ้นในน้ําทิ้ง
ของกระบวนการไมใชอากาศ ไฮโดรเจนซัลไฟด 1 กรัม สามารถวัดเปนซีโอดี
ได 2 กรัม ทําใหจําเปนตองมีการบําบัดน้ําทิ้งที่มีซัลไฟด 

• บางสวนของซัลไฟดกลายเปน H2S ในกาซชีวภาพ ถามีการนําเอากาซชีวภาพ

ไปใชเปนเชื้อเพลิง การกําจัด H2S ออกจากกาซชีวภาพก็เปนเรื่องจําเปนหรือ

ถามีการเผากาซชีวภาพทิ้งจะเกิดกาซ SO2 ซึ่งเปนมลพิษทางอากาศ 
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• การเกิดซัลเฟตรีดักชันตองแบงสารอินทรียบางสวนจากน้ําเสีย มีผลทําให
แหลงคารบอนสําหรับสรางมีเทนลดนอยลงไปตามสวน ผลผลิตกาซมีเทนจะ
ลดนอยลงดวย 

• การเกิดซัลไฟดในน้ําทิ้งและในกาซชีวภาพ สรางปญหากัดกรอนโลหะและ
สรางกลิ่นเหม็น 

• ซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียไมใชอากาศตางๆ เชน MPB, APB และ SRB ถามี
ความเขมขนซัลไฟดสูง ระบบบําบัดตองทํางานที่ภาระอินทรียตํ่า มิฉะนั้น
ระบบจะลมเหลวหรือระบบจะมีประสิทธิภาพต่ํา 

 
นอกจากจะมีขอเสียตางๆ ดังกลาว กระบวนการซัลเฟตรีดักชันมีขอดีดังนี้ 
 

• กระบวนการซัลเฟตรีดักชันใชกําจัดซัลเฟตออกจากน้ําเสีย แตควรตระหนัก
ดวยวาตองมีวิธีกําจัดซัลไฟดที่เกิดขึ้นดวย ในประเทศเนเธอรแลนด น้ําทิ้ง
จะตองมีซัลเฟตไมเกิน 300 มก./ล.เพื่อมิใหมีซัลไฟดเกิดขึ้นมากเกินไป 

• ซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจนําไปใชกําจัดโลหะหนักโดยอาศัยปฏิกิริยาสรางผลึก
(Precipitation) ดังตัวอยางขางลางนี้ 

 

S2-  +  Pb2+  →  PbS 
 
ในอดีต ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมักถูกมองเปนเรื่องนารังเกียจและถือเปนปญหา
ตอปฏิกิริยาสรางมีเทนโดยมีความพยายามมากในการยับยั้งการเกิดซัลเฟต 
รีดักชันเพื่อมิใหเกิดผลเสียตอปฏิกิริยาสรางมีเทน อยางไรก็ตาม ในปจจุบันเปนที่
ทราบกันวา การเกิดซัลเฟตรีดักชันไมสามารถหลีกเลี่ยงไดและจะตองเกิดขึ้นไม
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มากก็นอย ความพยายามในการใชโมลิบเดตเพื่อยับยั้งการเกิดซัลเฟตรีดักชัน
อาจจะไดผลดีในหองปฏิบัติการ แตไมไดผลเทาที่ควรในงานสนาม ทั้งนี้เพราะ 
SRB สามารถปรับตัวเองใหชินกับโมลิบเดตได นอกจากนี้ยังพบวาโมลิบเดตเปน
อันตรายตอแบคทีเรียสรางมีเทน (MPB) วิธีที่ดีที่สุดคือใหซัลเฟตรีดักชันเกิดนอย
ที่สุด 
 
แนวคิดในปจจุบันไดเปลี่ยนทัศนคติของนักวิชาการที่มีตอปฏิกิริยาซัลเฟตรีดัก
ชัน ผูคนไดมองถึงประโยชนของปฏิกิริยานี้มากขึ้นมีการมองถึงการใชซัลเฟต 
รีดักชันในการกําจัดซัลเฟตและโลหะหนักในน้ําใตดิน (เรื่องการบําบัดน้ําใตดิน
กําลังเปนหัวขอวิจัยที่ไดความสนใจสูงที่สุดในประเทศสหรัฐอเมริกาและยุโรป 
ทั้งนี้เพราะสารเคมีตางๆ ที่มีการใชกันในอดีตไดสะสมอยูในน้ําใตดิน จนมีระดับ
ความเขมขนที่สงผลกระทบดานลบตอผูคนที่อาศัยอยูขางบนแลว) รวมทั้งการ
กําจัดซัลเฟตจากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม การสกัดโลหะจากดินและการ
กําจัดซัลเฟอรจากกาซเสีย เปนตน 
 

2.4 กลไกของไนเตรทรีดักชัน 
ไนเตรทสามารถเปลี่ยนเปนไนไตรตและไนโตรเจน(ตามลําดับ)ไดดวยปฏิกิริยาที่
เรียกวา ดีไนตริฟเคชัน ในกรณีเชนนี้ไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอน (มีบทบาท
เหมือนออกซิเจนในปฏิกิริยาใชอากาศ)ที่มีสารอินทรียคารบอนเปนสารใหอีเล็ก-
ตรอน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอาจแบงเปน 2 ประเภทไดตามชนิดของสาร
คารบอน ดังนี้ 
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2.4.1 Substrate Nitrate Denitrification 
ดีไนตริฟเคชันแบบนี้ใชสารอินทรียคารบอนจากแหลงใดก็ไดที่ไมใชคารบอนใน
เซลลจุลินทรีย สารอินทรียคารบอนอาจเปนซีโอดี/บีโอดีที่อยูในน้ําเสีย (สมการ 
2.20) หรือเปนสารเคมีที่เติมลงไปก็ได แหลงสารอินทรียคารบอนที่นิยมเติม
ใหกับน้ําไดแก เมทธานอล (สมการ 2.21) 
 

C10H19O3N + 10NO3- → 5N2 +  NH3 +  3H2O + 10HCO3 (2.20) 

0.833 CH3OH +  NO3- + 0.167 H2CO3  → 

 0.5N2 +1.33H2O + HCO3  (2.21) 

 

2.4.2 Endogenous Nitrate Denitrification 
ในกรณีที่ไมมีแหลงคารบอนภายนอก ดีไนตริฟเคชันอาจยังเกิดขึ้นได ทั้งนี้โดย
ใชแหลงคารบอนภายในเซลลของจุลินทรีย 
 

C5H7O2N +  NO3- → CO2 + NH3 + 2N2 + 4HCO3-   (2.22) 
 

เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาทั้งสองประเภท จะเห็นไดวา Substrate Denitrification เปน
ปฏิกิริยาของการเจริญเติบโตของเซลลแบบปรกติที่ไดออกซิเจนจากไนเตรท 
สวน Endogenous Denitrification เปนการยอยสลายตัวเองซึ่งทั้งสองปฏิกิริยา
เกิดขึ้นภายใตสภาวะที่มีไนเตรทเปนแหลงรับอิเล็กตรอน (คลายกับกรณีของ
ปฏิกิริยาใชอากาศที่มีออกซิเจนเปนแหลงรับอิเล็กตรอน) 
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บทที่ 3 
แนวคิดและมุมมองใหมของการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศ 

 

เทคโนโลยีไมใชอากาศมีกลไกการทํางานหลากหลายดังที่ไดกลาวไปแลวใน 
บทที่ 2 ขีดความสามารถที่ไดจากกลไกการทาํงานชวยใหการนําเทคโนโลยีไมใช
อากาศสามารถเกิดขึ้นไดอยางกวางขวาง   จึงมีการนําเทคโนโลยีไมใชอากาศมา
ประยุกตในการบําบัดมลพิษทั้งที่เกิดจากอินทรียสารและอนินทรียสาร ดังเชน 
 
• อุตสาหกรรมตางๆ เชน น้ําเสียอุตสาหกรรม 
• ชุมชน เชน น้ําเสียชุมชน, ขยะชุมชน 
• เกษตรกรรมและเกษตรอุตสาหกรรม เชน น้ําเสียและของเสียจากฟารมตางๆ 
 

3.1 บทบาทของระบบไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
อุตสาหกรรมที่กอใหเกิดน้ําเสียมักมีสารอินทรียเปนสวนประกอบสําคัญไดแก 
อุตสาหกรรมผลิตอาหารและเครื่องดื่มและอุตสาหกรรมเกษตร เทคโนโลยีไมใช
อากาศสามารถใชไดดีกับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมดังกลาว ในปจจุบันไดมีความ
พยายามในการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่ไมใช
อาหารและเกษตร เชน น้ําเสียจากอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมพลาสติกและ 
เรซิน เปนตน งานวิจัยตางๆ แสดงวา น้ําเสียจากอุตสาหกรรมที่ไมใชอาหารและ
เกษตรก็มักมีสารอินทรีย (วัดไดเปนคา BOD และ COD) จึงสามารถบําบัดไดดวย
เทคโนโลยีไมใชอากาศ  
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เมื่อพิจารณาถึงการนําระบบไมใชอากาศมาใชบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม จะเห็น
ไดวาบทบาทของระบบไมใชอากาศในฐานะเปนระบบบําบัดขั้นแรกมีความ
เหมาะสมที่สุดสําหรับการบําบัดน้ําเสียในประเทศไทย เหตุผลตางๆ ที่สนับสนุน
แนวคิดนี้ไดแก 
 

• ประหยัดคาพลังงานในการบําบัดน้ําเสีย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อน้ําเสียมีความ
เขมขนซีโอดีสูง 

• น้ําเสียอุตสาหกรรมมีสวนประกอบตางๆ หลากหลาย บางอุตสาหกรรมอาจมี
สารรับอิเล็กตรอนอื่นที่ใชแทนออกซิเจนอสิระได แบคทีเรียไมใชอากาศมีมาก
ชนิดกวาแบคทีเรียใชอากาศ ดังนั้นโอกาสของการยอยสลายทางชีวภาพแบบ
ไมใชอากาศจึงมีมากกวาแบบใชอากาศ 

• อุณหภูมิของประเทศเหมาะสมสาํหรับบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศทําใหไม
ตองเสียพลังงานในการรักษาอุณหภูมิของถงัหมักไมใชอากาศและมักไมตอง
เสียพลังงานในการกวนดวย 

• การบําบัดน้ําเสียและสลัดจแบบไมใชอากาศสามารถผลติกาซชีวภาพที่ใชเปน
พลังงานและเชื้อเพลิงได 

 
3.1.1  การใชระบบไมใชอากาศเปนระบบบําบดัขั้นแรก (Primary Treatment) 
น้ําเสียอุตสาหกรรมสวนใหญมีความเขมขนซีโอดีสูงกวา 1,000 มก./ล. ทําใหการ
บําบัดเบื้องตนดวยระบบไมใชอากาศเปนวิธีที่ เหมาะสมที่สุด  ตัวอยาง
อุตสาหกรรมที่ควรใชระบบไมใชอากาศ ไดแก 
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• แอลกอฮอล • กรดน้ําสม, กรดผลไม • อาหารทะเลแชแข็ง 

• ยีสต • นมและเนย • ผลไมดองและแชอิ่ม 

• เบียรและเหลา • น้ําผลไม • พลาสติกและเรซิน 

• ขนมปงเบเกอรี่ • กวยเต๋ียวและขนมจีน • ฟอกยอม 

• ลูกกวาดและหมากฝรั่ง • น้ําตาล • อาหารกระปอง 

• ชอคโกแลต • เครื่องดื่ม • แปงและแปงดัดแปร 
 

เทคโนโลยีไมใชอากาศอาจจะไมใชเทคโนโลยีที่ดีที่สุดที่มีอยูตามที่อางถึงใน
สหรัฐอเมริกา แตในประเทศไทย การกลาววาเทคโนโลยีไมใชอากาศเปน
เทคโนโลยีที่เหมาะสมที่สุดไมเปนการกลาวเกินจริงเลย ระบบบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรมที่ดีที่สุดตองเปนระบบผสมที่มีสวนประกอบหลัก 2  สวน คือ ระบบ
ไมใชอากาศเปนระบบนําและตามดวยระบบใชอากาศ (ดูรูปที่ 3.1) ระบบไมใช
อากาศทําหนาที่กําจัดสารอินทรียสวนใหญ (ระบบขั้นแรก) สวนระบบใชอากาศ
เปนระบบขั้นสองซึ่งทําหนาที่ผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพสงู ระบบใชอากาศตามลําพัง
ก็สามารถบาํบัดน้ําเสียไดแตตองเสียคาใชจายสูงกวาการใชระบบผสม นอกจากนี้ 
มีแนวคิดลาสุดคือ การผนวกเทคโนโลยีไมใชอากาศเขาไปในระบบเอเอสที่บําบัด
น้ําเสียเขมขนต่ํา แนวคิดนี้ไดมาจากวิธีการกําจัด N และ P ดวยระบบเอเอสนั่นเอง 
น้ําเสียเขมขนต่ําไดแก น้ําเสียชุมชนหรือน้ําเสียอุตสาหกรรมบางประเภท ย่ิงมี
ความเขมขนต่ําเทาใด ระบบเอเอสก็ย่ิงประหยัดพลังงาน ประโยชนขอนี้จะชัดเจน
เมื่อนําไปใชกับระบบเอเอสที่ใชงานอยูแลว แตก็นําไปใชในการออกแบบระบบ
ใหมได ดังนั้น ในขณะนี้จึงกลาวไดวา เทคโนโลยีไมใชอากาศสามารถใชไดกับ
น้ําเสียทั้งเขมขนสูงและเขมขนต่ํา 
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• ลด TOXIC 

• เปลี่ยนรูปใหยอยงาย 

• ลดความเขมขน (เพื่อประหยัด ไฟฟา,  
สารเคมี) และลดปริมาณสลัดจที่ตองกําจัด 

• กําจัดสารพิษเชน CAH 

• ลดการเติม N, P 

• กําจัด N, P 

 
 BOD < 20 mg/l 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1  ระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสมที่สุด 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 

ANAEROBIC 

AEROBIC 

น้ําเสีย 

น้ําทิ้ง 
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3.1.2  การกาํจัดโลหะหนักและซลัเฟตในน้ําดวยกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 
ระบบไมใชอากาศสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟต,ซัลไฟท,ไธโอซลัเฟตหรือ
สารประกอบซัลเฟอรโดยอาศัยปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน แบคทีเรีย SRB 
(แบคทีเรีย 
รีดิวซิงซัลเฟต) ทําหนาที่ยอยสลายไฮโดรเจนหรือสารประกอบอะเซเตท หรือ
สารอินทรียอ่ืน(ใชเปนสารใหอิเลก็ตรอน)และมีซัลเฟต, ซัลไฟตหรอืไธโอซัลเฟต
เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ผลสุดทายของปฏิกิริยาจะสรางซัลไฟดจากการ
ทําซัลเฟตรีดักชัน 
 

4 H2   +   SO42-  → S2-  +   4 H2O   (3.1) 

CH3COOH   +   SO42- → S2-  +  2 CO2   +   2 H2O  (3.2) 
 

จากลักษณะเดนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่สามารถผลิตไฮโดรเจนซัลไฟดได 
จึงมีความพยายามนําไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไดมาใชประโยชน โดยมีแนวทางหลัก 2 
แนวทาง คือ 
 

• ใชไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นในการกําจัดโลหะหนัก โดยการตกตะกอนผลึก
โลหะหนักในรูปของโลหะซัลไฟด (ดูรูปที่ 3.2) 

• กําจัดซัลไฟดในกาซชีวภาพโดยใช wet scrubber เพื่อปองกันการกัดกรอนใน
ระบบทอสงกาซชีวภาพและหมอตมไอน้ํา และนําน้ําที่ไดจากการชะกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปลี่ยนรูปใหเปนซัลเฟอร 
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รูปที่ 3.2 แนวคิดในการใชกระบวนการซัลเฟตรีดัคชัน 

เพ่ือกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
 
การใชกระบวนการซัลเฟตรีดัคชันในการกําจัดโลหะหนัก 
แนวคิดที่จะใชกระบวนการซัลเฟตรีดัคชันในการกําจัดโลหะหนัก ไดเกิดขึ้นมา
คอนขางนานพอควรแลว โดยมีรายงานการวิจัยทั้งในระดับหองทดลองและระดับ 
bench scale จํานวนมาก แผนผังแสดงการทํางานของวิธีการนี้ แสดงดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 การใชประยุกตใชกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากกระบวนการซัลเฟตรีดัคชัน 
ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
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สําหรับตัวอยางของการประยุกตใชกระบวนการซัลเฟตรีดัคชันตามแนวทางแรก
ในระดับการทํางานจริง ไดแก โรงงานแบตเตอรีแหงหนึ่งในสาธารณรัฐเชค ซึ่ง
ประสบปญหาการบําบัดน้ําชะตะกอนไฮดรอกไซดที่ไดจากการกําจัดโลหะหนัก 
เปนน้ําเสียที่เปนดางและมีสวนประกอบของโซเดียมซัลเฟต โลหะหนักตาง ๆ 
เชน ตะกั่ว, สังกะสี, สารหนู และพลวง (Antimony) เปนตน น้ําเสียที่ออกมาไม
สามารถใชการเติมปูนขาวเพื่อกําจัดโลหะหนักใหลดตํ่ากวามาตรฐานได จึงมีการ
นําวิธีการที่แสดงตามรูปภาพที่ 3.3 มาใช โดยจะใชน้ําเสียจากโรงงานซึ่งมีสภาพ
เปนกรดมาผสมรวมกับน้ําเสียจากการชะตะกอน เพื่อใหมีพีเอชลดต่ําลงจนเหลือ
ประมาณ 3 ในขั้นตอนแรก กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไดจากกระบวนการซัลเฟ
ตรีดัคชันจะถูกเติมไปเพื่อตกตะกอนสารหนูและพลวง จากนั้นน้ําจากขั้นตอน
แรกจะปรับพีเอชใหเปนกลางและมีการเติมกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอีกครั้งเพื่อ
ตกตะกอนโลหะหนักชนิดอื่นที่เหลืออยู กาซที่เหลือออกมาจากทั้งสองขั้นตอนจะ
ถูกเวียนกลับไปเติมใหมอีกครั้งหนึ่ง ในสวนของถังปฏิกรณจะมีการเติมเอทานอล
เพื่อเปนแหลงคารบอนใหกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต สวนซัลเฟตไดจากน้ําเสีย
ของโรงงานเอง หรือเติมซัลเฟอรเพิ่มใหกับน้ําที่ปอนเขาถังปฏิกรณ โดยถัง
ปฏิกรณมีขนาดประมาณ 80 ลบ.ม. อัตราการปอนน้ําเสีย 1 ลบ.ม./ชม. เวลากัก
ประมาณ 3 วัน มีอัตราการผลิตซัลไฟดไดประมาณ 75 กก.ไฮโดรเจนซัลไฟด/วัน 
 
การใชกระบวนการซัลเฟตรีดัคชันรวมกับการเปลี่ยนซัลไฟดใหเปนซัลเฟอร 
การเปลี่ยนซัลไฟดใหเปนซัลเฟอรนั้น ตองมีการใชแบคทีเรียประเภทไมใชอากาศ
อีกชนิดหนึ่งเขามาชวย โดยแบคทีเรียกลุมนี้เรียกวา ซัลเฟอรแบคทีเรีย ซึ่งใน
ขั้ น ตอนแรก  กระบวนก า รซั ล เ ฟตรี ดั ค ชั น จ ะผลิ ต ก าซชี ว ภ าพซึ่ ง มี
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ไฮโดรเจนซัลไฟดปนอยูขึ้นมา กาซที่เกิดขึ้นจะถูกชะดวยน้ําซึ่งมีสภาพเปนดาง 
ทําใหไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ํา ดังแสดงตามสมการ 
 

H2S  +  OH-   →  HS +  H2O 
 

น้ําที่ออกจาก wet scurbber จะเปนน้ําที่มีซัลไฟดอยูคอนขางสูง น้ําสวนนี้จะถูก
สงไปยังถังปฏิกรณเพื่อเปลี่ยนซัลไฟดใหเปนซัลเฟอรดังแสดงตามสมการ 
 

HS-  +  0.5O2   →  S0  +  OH- 
 

น้ําที่ออกจากถังปฏิกรณจะเปนน้ําที่มีซัลไฟดตํ่ามากและมีพีเอชสูง น้ําสวนนี้จะ
ถูกเวียนกลับไปชะซัลไฟดออกจากกาซชีวภาพอีกครั้งที่ wet scrubber  เนื่องจาก
น้ําที่เวียนกลับไปมีซัลไฟดตํ่ามาก จะทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขน
ของซัลไฟดมาก ประสิทธภิาพของการกําจัดซัลเฟอรจึงสูงตามไปดวย การทํางาน
ของระบบแสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 การใชประยุกตใชกระบวนการซัลเฟตรีดัคชันเพื่อใชกําจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพและผลิตซัลเฟอร 
 
จากที่กลาวมาทั้งหมด จะเห็นไดถึงแนวทางการประยุกตใชกระบวนการซัลเฟต 
รีดัคชันในรูปแบบตางๆ ซึ่งแนวโนมในอนาคต เชื่อไดวาวิธีการประยุกตใชตางๆ 
เหลานี้จะเปนที่นิยมมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เพราะกระบวนการซัลเฟตรีดัคชันจัดเปน
เทคโนโลยีชีวภาพที่สะอาด ประหยัด และไมสิ้นเปลืองสารเคมี 
 
นอกจากนี้ การบําบัดน้ําใตดินกําลังเปนหัวขอวิจัยที่ไดความสนใจสูงที่สุดใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาและยุโรป ทั้งนี้เพราะสารเคมีตางๆ ที่มีการใชกันในอดีตได
สะสมอยูในน้ําใตดิน จนมีระดับความเขมขนที่สงผลกระทบตอผูคนที่อาศัยอยู
ขางบนแลว 
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3.1.3  การกาํจัดไนเตรตดวยระบบไมใชอากาศ 
การใชระบบเอเอสกําจัดไนเตรตในน้ําเสียเปนตัวอยางของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชอากาศที่นาสนใจมาก ไนเตรตจะถูกใชเปนสารรับอิเล็กตรอนแทน
ออกซิเจน ระบบนี้เรียกวา ดีไนตริฟเคชัน (ดูรูปที่ 3.5) แบคทีเรียเฮทเธอโรโทรบ
ของระบบเอเอสสามารถกําจัดสารอินทรียโดยใชไนเตรตแทนออกซิเจน (อิสระ)
ไดทันที แบคทีเรียเฮทเธอโรโทรบสามารถดํารงชีวิตอยูไดภายใตสภาวะที่มีและ
ไมมีออกซิเจน การสลับสารรับอิเล็กตรอนสามารถทําไดทนัที แบคทีเรียจะไม
เสียเวลาปรับตัวเพื่อใชสารรับอิเล็กตรอนตัวใหม 
 
ในปจจุบันการใชระบบเอเอสกําจัดไนโตรเจนในน้ําสามารถทําไดโดยอาศัย
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (ซึ่งเกิดขึ้นในถัง Oxic) และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิด
ในถัง Anoxic (ดูรูปที่ 3.6) ระบบเอเอสที่ใชกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดาเรียกวา
ระบบ AO หรือ Anoxic-Oxic  
 
3.1.4  การกาํจัดฟอสฟอรัสดวยระบบไมใชอากาศ 
เชนเดียวกับการกําจัดไนโตรเจน การกําจัดฟอสฟอรัสสามารถกระทําไดดวย
ระบบไมใชอากาศและสามารถพวงเขากับระบบกําจัดไนโตรเจนไดเปนอยางดี 
เทคโนโลยีของปจจุบันสามารถกําจัด N, P และ COD ดวยระบบชุดเดียวดัง 
ตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.5 การใชออกซิเจนหรือไนเตรตเปนสารรับอเิล็กตรอนของระบบเอเอส  
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม 2542) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6  ระบบ AO ที่ใชกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย  

(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม 2542) 
 

ถัง
ตกตะกอ

น้ําเสีย ถังเลี้ยงเชื้อ 

ออกซิเจนหรือไนเตรต 

น้ําทิ้ง 

ถังตก 
ตะกอน 

น้ําเสีย ANOXIC OXIC น้ําทิ้ง 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 1 
โครงการจัดทําคูมือวิขาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 3 
 

3-13 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ระบบ A2O ที่ใชกําจัดฟอสเฟตในน้ําเสีย  

(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม 2542) 
 

การเลี้ยงเพาะเชื้อแบบไมใชอากาศตามดวยถังแบบใชอากาศ ทําใหเกิดการคัด
พันธุแบคทีเรียชนิดพิเศษ เชน Acinetobacteria ซึ่งสามารถจับฟอสฟอรัสได
มากกวาปริมาณที่เซลลตองการใชในการเจริญเติบโต ลักษณะนี้เรียกวา Luxury 
Phosphorus Uptake โดยปกติเซลลแบคทีเรียจะตองการฟอสฟอรัสประมาณ 1.5-
2% ของน้ําหนักตัวแหง แตกรณีของ Luxury Uptake แบคทีเรียสามารถจับ
ฟอสฟอรัสได 4-12% ของน้ําหนักตัวแหง ดังนั้น การทิ้งสลัดจจึงเทากับสามารถ
กําจัดฟอสฟอรัสไดมากกวาระบบธรรมดา 2.5-4 เทา 
 
ประเด็นที่สําคัญที่ควรกลาวถึงเนื่องจากเปนประเด็นที่จุดประกายของแนวคิดใน
การใชประโยชนจากกระบวนการไมใชอากาศแบบไมเด็ดขาด (ระดับสรางกรด) 
คือ บทบาทของถังไมใชอากาศในระบบกําจัดฟอสฟอรัส จากรูปที่ 3.7 จะเห็นได
วาถังไมใชอากาศของระบบ A2O ไมมีทางผลิตกาซมีเทนไดเลย จึงเปนถังไมใช
อากาศแบบ Acid Forming เทานั้น แบคทีเรียประเภทสรางกรดจะบริโภค
สารอินทรียในน้ําเสียและเปลี่ยนเปนกรดอินทรียระเหย เพื่อไปทําลายในถัง Oxic 
การกําจัดสารอินทรียในถังสรางกรดชี้ใหเห็นไดวา การใชถังไมใชอากาศเปน

น้ําเสีย 
ถังตก 
ตะกอน น้ําทิ้ง ANOXIC ANAEROBIC OXIC 
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ระบบ บําบัดขั้นตน (Pretreatment) ไมจําเปนตองอาศัยแบคทีเรียสรางมีเทน ซึ่ง
เลี้ยงยากกวามาก ถังไมใชอากาศที่ทํางานเปนเพียงถังสรางกรดก็สามารถเปน
ระบบบําบัดขั้นตน (Pretreatment) ไดแลว 
 

3.2  การใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสียเกษตรกรรม 
น้ําเสียจากภาคเกษตรกรรม หมายถึง น้ําเหลือใชจากพื้นที่เพาะปลูก น้ําเสยีจาก
ฟารมเลี้ยงสัตว และน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา การบําบัดน้ําเสียจากภาค
เกษตรดวยเทคโนโลยีไมใชอากาศก็มีมานานในประเทศที่พัฒนาแลว เชน การใช
ถังหมักไมใชอากาศบําบัดมูลสัตวตางๆ เพื่อผลิตกาซชีวภาพ เปนตน 
 
จากการประเมินปริมาณความสกปรกของสารอินทรียของน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด
มลพิษตางๆ ใน 4 ลุมน้ําหลัก คือ เจาพระยา ทาจีน แมกลอง และบางปะกง โดย
กรมควบคมุมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2538) 
พบวาในป พ.ศ. 2542 แมน้ําเจาพระยาตอนลางตองรองรับปริมาณความสกปรก
ของน้ําทิ้งในรูปบีโอดีสูงสุดคือประมาณวันละ 274,454 กิโลกรัม รองลงมาคือ
แมน้ําแมกลองวันละ 238,328 กิโลกรัม แมน้ําทาจีนตอนลางวันละ 197,824 
กิโลกรัม และแมน้ําบางปะกงวันละ 176,767 กิโลกรัม โดยแหลงน้ําทั้งสี่สายมี
สัดสวนของความสกปรกในรูปบีโอดีของน้ําทิ้งที่เกิดขึ้นจากภาคเกษตรกรรม
สูงสุด ยกเวนเฉพาะแมน้ําเจาพระยาตอนลางที่มีสัดสวนของน้ําทิ้งจากชุมชน
สูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณความสกปรกในรูปบีโอดี (กก./วัน) ของน้ําเสีย 
จากแหลงกําเนิดมลพิษตางๆ ใน 4 ลุมน้ําหลัก 

ปริมาณความสกปรกในรูปบีโอดี (กก./วัน) 
ลุมน้ํา 

ชุมชน เกษตรกรรม อุตสาหกรรม รวม 

เจาพระยา ตอนบน 29,678 19,583 1,428 50,689 

 ตอนกลาง 41,076 48,416 5,843 95,335 

 ตอนลาง 148,455 55,537 70,462 274,454 

 รวม 219,209 123,536 77,733 420,478 

ทาจีน ตอนบน 13,084 17,816 601 31,501 

 ตอนกลาง 24,992 63,966 7,327 96,285 

 ตอนลาง 28,970 136,875 31,979 197,824 

 รวม 67,046 218,657 39,907 325,610 

แมกลอง รวม 42,406 182,747 13,175 238,328 

บางปะกง รวม 47,100 120,511 9,156 176,767 

รวมท้ังหมด 375,761 645,451 139,971 1,161,183 

 ท่ีมา:  กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร  
  เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2538)  
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ปญหาน้ําเสียที่เกิดจากฟารมปศุสัตวสามารถแกไขไดโดยใชระบบการยอยไมใช
อากาศ (AD หรือ Anaerobic Digestion) ประเทศที่มีประสบการณมากที่สุดใน
การใชระบบ AD คือ ประเทศเดนมารก ซึ่งไดออกแบบระบบถังหมักไมใชอากาศ
ใหมีขนาดใหญจนถือวาเปนระบบบําบัดรวม (Centralized AD Plant) รายงานใน
ป 1996 มีจํานวน 18 แหง  สวนใหญใชบําบัดน้ําเสียจากคอกสัตว แตบางแหงใช
ยอยมูลสัตวรวมกับน้ําเสียอุตสาหกรรมเกษตรและขยะมูลฝอยจากชุมชนเมือง 
(MSW) การยอยแบบนี้เรียกวา Codigestion 
 
ขอแตกตางของระบบ AD ในประเทศยุโรปและประเทศกําลังพัฒนาในยานเอเซีย 
อเมริกาใตและอาฟริกา คือในประเทศยุโรปถังหมักจะมีขนาดใหญกวาและ
สามารถใชกาซในการผลิตความรอนและไฟฟาสําหรับใชในฟารม ยุโรปมีอากาศ
เย็น การใช AD จึงตองเปนถังเหล็กหรือ คสล.ปดฝาและมีการใหความรอนกับถัง 
AD ทําใหระบบ AD มีราคาแพง แตประเทศกําลังพัฒนามักมีอากาศอบอุนระบบ 
AD จึงใชบอหมักที่ปดฝาหรือไมปดฝา สําหรับในประเทศกําลังพัฒนา การใชถัง
หมักขนาดเล็กในชนบทที่มีกันมานานแลว ประมาณวาประเทศจีนมีถังหมักมูล
สัตวขนาดเล็กประมาณ 6 ลานถัง และเนปาลมีประมาณ 47,000 ถัง ถังหมักขนาด
เล็กเชนนี้ใชผลิตกาซชีวภาพสําหรับใชหุงตมในบานและไดปุยหมักสําหรับใช
ดวย  
 
บอหมักไมใชอากาศสามารถใชบําบัดน้ําเสียจากคอกสัตวไดเปนอยางดี เนื่องจาก
มูลสัตวเปนแหลงเชื้อแบคทีเรียไมใชอากาศ การเลี้ยงเชื้อเริ่มตนในบอหมักจึง
สามารถทําไดงายโดยไมตองมีการขนเชื้อแบคทีเรียมาจากที่อ่ืน การเริ่มเดินระบบ 
(Starting Up) ของกรณีนี้จึงใชเวลาสั้นและไมเสียคาใชจายมากในปจจุบัน บอ
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หมักไมใชอากาศของฟารมปศุสัตวอาจมีฝาทําดวยแผนพลาสติกปดครอบบอเพื่อ
เก็บกาซชีวภาพสําหรับใชเปนพลังงานและเพื่อใชปองกันกลิ่นเหม็นที่อาจเกิดขึ้น  
รูปที่ 3.8 เปนตัวอยางการใชระบบบอหมักไมใชอากาศแบบปดฝาในการบําบัดน้ํา
เสียจากฟารมสุกร 
 

 
รูปท่ี 3.8 ระบบบอหมักไมใชอากาศแบบปดฝาในการบําบัด 

น้ําเสียจากฟารมสุกร 

 

3.3  การใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมักเปนระบบที่ใชอากาศซึ่งตองใชพลังงานปริมาณ
มหาศาลในการเดินระบบ หากสามารถเปลีย่นมาใชระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ
ก็จะสามารถประหยัดคาใชจายในดานพลังงานได ในปจจุบันนี้ยังมีการใช
เทคโนโลยีไมใชอากาศบําบัดน้ําเสียชุมชนกันนอยมาก  
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แตการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยเทคโนโลยีไมใชอากาศเปนเรื่องใหมซึ่งในอดีตไม
มีใครเชื่อวาจะทําได การที่ Lettinga (2522) ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบีขึ้นมา ทําให
การบําบัดน้ําเสียเขมขนต่ําดังเชน น้ําเสียชุมชน ดวยระบบไมใชอากาศเปนเรื่องที่
สามารถทําได  ประเทศที่มีการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศบําบัดน้ําเสียชุมชนมาก
ที่สุด 5 แหง ไดแก เม็กซิโก โคลมัเบีย บราซิล อินเดยีและจีน ตามลําดับ จะเห็น
ไดวา ลวนแตเปนประเทศที่อยูในเขตรอนและเปนประเทศกําลังพฒันา  
 
สําหรับในประเทศไทย การบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยเทคโนโลยีไมใชอากาศเปน
เรื่องใหมที่มีคนเชื่อวาสามารถกระทําได หากทําไดจริง เทคโนโลยีไมใชอากาศ
จะมีความสําคัญและไดรับความนิยมเพิ่มอีกมาก เนื่องจากขณะนี้ เทศบาลหลาย
แหงมีการรวบรวมน้ําเสียชุมชนในปริมาณมาก ประกอบกับมีการออกแบบระบบ
บําบัดน้ําเสียชุมชนใหเปนระบบที่ใชอากาศซึ่งตองใชพลังงานไฟฟาปริมาณมาก
และชุมชนตางๆ ขาดเงินทุนในการเดินระบบบําบัดแบบใชอากาศ หากสามารถ
เปลี่ยนมาใชระบบบําบัดแบบไมใชอากาศก็จะสามารถประหยัดคาใชจายในดาน
พลังงานได อยางไรก็ตาม การใชเทคโนโลยีตัวนี้ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนยังตอง
รอการพิสูจนวาจะสามารถใชไดในประเทศไทยหรือไม เหตุผลที่ตองมีการตั้งขอ
สงสัยเปนเพราะวาน้ําเสียชุมชนของประเทศไทยมีความเขมขน BOD และ COD 
ตํ่ามากจนไมมั่นใจวาจะมีอาหารเพียงพอสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไม
ใชอากาศหรือไม 
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3.4  การใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในการบําบัดบําบัดขยะมูลฝอยชมุชน 
การบําบัดขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal Solids Waste หรือ MSW) มีหลายวิธี 
เชน การฝงกลบ การเผา การหมัก เปนตน วิธีฝงกลบ (Sanitary Landfill) เปนวิธีที่
นิยมใชกันมาก แตปจจุบันการหาพื้นที่ฝงกลบเปนปญหาที่แกไดยากขึ้นทุกที วิธี
เผาขยะเปนวิธีที่แพงและสรางปญหาอากาศเปนพิษ วิธีหมักหรือ Composting 
เปนวิธีบําบัดขยะที่ไดปุยหมักเปนผลพลอยได แตวิธีหมักตองใชพลังงาน
ประมาณ 50-75 กิโลวัตต-ชม. ตอทุกๆ ตันของขยะมูลฝอยที่หมัก วิธีบําบัดขยะ
มูลฝอยดวยระบบยอยแบบไมใชอากาศหรือ AD ถือเปนวิธีบําบัดที่นาสนใจ
เพราะสรางพลังงานประมาณ 75-50 กิโลวัตต-ชม. ตอทุกๆ ตันของขยะที่นํามา
บําบัด อยางไรก็ตาม การบําบัดขยะแบบไมใชอากาศยังเปนวิธีการใหม แมจะเปน
เทคโนโลยีที่มีการพัฒนาถึงระดับที่นํามาใชในเชิงพาณิชยแตก็ยังมีราคาแพง  
 
การบําบัดขยะดวยวิธีไมใชอากาศมีสวนอยางมากในการสนับสนุนใหเกิดงานวิจัย
เกี่ยวกับการหมักแบบ HSD (High Solid Digestion) ซึ่งสามารถใชกับสลัดจที่มี 
TS สูงถึง 30%  การนําเทคโนโลยีไมใชอากาศเขามาใชที่ศูนยกําจัดขยะมูลฝอย
นาจะเปนโครงการสงเสริมเทคโนโลยีไมใชอากาศอีกระดับหนึ่ง   
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บทที่ 4 
สถานภาพของเทคโนโลยีไมใชอากาศ 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีแบบใชอากาศแลว เทคโนโลยีไมใชอากาศเปนองค
ความรูที่มีผูนิยมนอย มีเหตุผลหลายอยางที่ทําใหเทคโนโลยีไมใชอากาศไมเปนที่
นิยมใชในที่ใดๆ แมแตในประเทศที่เจริญแลวดังเชน สหรัฐอเมริกา หรือในญี่ปุน  
 
สาเหตุที่ไมนิยมใชเทคโนโลยีไมใชอากาศมีหลายประการ เชน 
 
• ไมเหมาะสาํหรับประเทศหนาวที่มีอุณหภูมิตํ่า 
• เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนเทคโนโลยีที่สลับซับซอน 
• หา Seed ยากและ Start Up ยาก 
• ไมสามารถใชตามลําพังได 
• ใชไมคอยไดผล (ประสิทธิภาพต่ํา) 
 

4.1 ความนิยมใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในตางประเทศเพื่อบําบัดน้ําเสีย 
ชุมชน 

4.1.1 สภาวะการบําบัดน้ําเสียชุมชนของโลก 
แมวาปจจุบันจะมีความกาวหนาทางเทคโนโลยีเปนอยางมาก   แตสาธารณสุขขัน้
มูลฐานของหลายประเทศในโลกยังกาวตามไมทัน   จะเห็นไดจากวิธีจัดการน้ํา
เสียชุมชนของประเทศตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 
 
เมื่อพิจารณาโดยรวม กลาวไดวาการจัดการน้ําเสียชุมชนมี 3 วิธีคือ 
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• ทิ้งลงทอน้ําเสียสาธารณะซึ่งน้ําเสียอาจไดรับการบําบัดหรือไมไดรับการบําบัด
ก็ได 

• ระบายทิ้งออกจากบานเรือนโดยไมมีระบบระบายน้ําเสีย (ลงบนพื้นดินตาม
ยถากรรม) 

• ทิ้งน้ําเสียลงในบอเกรอะ-บอซึม 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาน้ําเสียชุมชนที่ยังไมไดรับการบําบัดอยางถูกตองยังมี
อีกมาก 
 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบใหเห็น%น้ําเสียชุมชนที่ไดรับการบําบัดแบบใชอากาศ
และแบบไมใชอากาศของประเทศตางๆ ขอมูลในตารางนี้สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

• ประเทศที่มีการบําบัดน้ําเสียชุมชนมากกวา 50% มีจํานวน 9 แหง 
(ประเทศในกลุม OECD นับรวมเปนประเทศเดียว) 

• ประเทศที่มีการบําบัดน้ําเสียชุมชนมากวา 10% แตไมถึง 50% มี 4 แหง 
• ประเทศอื่นๆ ในโลกที่มีการบําบัดน้ําเสียชุมชนไมถึง 10% ของน้ําเสียที่มี 

 
ประเทศที่มีการบําบัดน้ําเสียชุมชนมากกวา 50% ของน้ําเสียทั้งหมดลวนแตเปน
ประเทศที่เจริญแลวดังเชน ญี่ปุน เยอรมัน สหรัฐอเมริกา เปนตน อยางไรก็ตาม 
ประเทศดังกลาวใชวิธบีําบัดน้ําเสียชุมชนแบบใชอากาศเปนสวนใหญ   ปริมาณ
น้ําเสียที่บําบัดดวยระบบไมใชอากาศมีนอยกวา 10% (ดูรูปที่ 4.1) 
 

ตารางที่ 4.1 ขอมูลการจดัการน้ําเสียชุมชนของประเทศตางๆ   (Doorn et al 1997) 
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ประเทศ วิธีจัดการน้ําเสียชุมชน 
 %ทิ้งทอสาธารณะ %ทิ้งลงดิน %ลงบอเกรอะ 

อาฟริกา    
ไนจีเรีย 10 50 40 
อียิปต 10 50 40 
เคนยา 10 50 40 
อาฟริกาใต 40 30 30 
ซิมบับเวย 40 30 30 
อ่ืนๆ 10 50 40 

เอเชีย    
จีน 15 20 65 
อินเดีย 15 50 35 
อินโดนีเซีย 15 40 45 
ปากีสถาน 15 50 35 
บังคลาเทศ 15 50 35 
ญี่ปุน 90 0 10 
อ่ืนๆ 15 20 65 

 ยุโรป    
รัสเซีย 70 0 30 
เยอรมัน 80 0 20 
อังกฤษ 90 0 10 
ฝรั่งเศส 80 0 20 
อิตาลี 80 0 20 
OECD 70 0 30 
อ่ืนๆ 70 0 30 

 อเมริกาเหนือ    
สหรัฐอเมริกา 70 0 30 
แคนาดา 70 0 30 

 ลาตินอเมริกาและคาริบเบียน    
บราซิล 40 40 20 
เม็กซิโก 40 40 20 
อ่ืนๆ 40 40 20 

ออสเตรเลียและนิวซีแลนด    
ออสเตรเลีย 70 5 25 

 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลการบําบัดน้ําเสียชุมชนของประเทศตางๆ   
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(Doorn et al 1997) 
ประเทศ %น้ําเสียชุมชนที่มีการบาํบัด 

 ไมใชอากาศ ใชอากาศ รวม 

อาฟริกา    

ไนจีเรีย 0.5 0.5 1.0 

อียิปต 1.0 1.0 2.0 

เคนยา 2.0 2.0 4.0 

อาฟริกาใต 3.2 12.8 16.0 

ซิมบับเวย 3.2 12.8 16.0 

อื่นๆ 0.5 0.5 1.0 

คาเฉลี่ย 1.7 4.9 6.7 

เอเชีย    

จีน 0.8 0.8 1.5 

อินเดีย 0.8 0.8 1.5 

อินโดนีเซีย 1.5 1.5 3.0 

ปากีสถาน 0.8 0.8 1.5 

บังคลาเทศ 0.8 0.8 1.5 

ญ่ีปุน 4.1 77.0 81.0 

อื่นๆ 0.8 0.8 1.5 

คาเฉลี่ย 1.4 11.8 13.1 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.2 ขอมูลการบําบัดน้ําเสียชุมชนของประเทศตางๆ  
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(Doorn et al 1997) (ตอ) 

ประเทศ %น้ําเสียชุมชนที่มีการบาํบัด 

 ไมใชอากาศ ใชอากาศ รวม 

ยุโรป    
รัสเซีย 14.0 21.0 35.0 
เยอรมัน 4.0 76.0 80.0 
อังกฤษ 4.5 85.5 90.0 
ฝรั่งเศส 3.8 72.2 76.0 
อิตาลี 3.6 68.4 72.0 
OECD 2.6 49.9 52.5 
อื่นๆ 3.5 31.5 35.0 

คาเฉลี่ย 5.1 57.8 62.9 
อเมริกาเหนอื    

สหรัฐอเมริกา 3.5 66.5 70.0 
แคนาดา 3.5 66.5 70.0 

คาเฉลี่ย 3.5 66.5 70.0 
ลาตินอเมริกาและคาริบเบียน   

บราซิล 1.0 1.0 2.0 
เม็กซิโก 1.0 1.0 2.0 
อื่นๆ 1.0 1.0 2.0 

คาเฉลี่ย 1.0 1.0 2.0 
ออสเตรเลียและนิวซีแลนด   

ออสเตรเลีย 3.3 63.2 66.5 

คาเฉลี่ยทั้งหมด 2.7 27.5 30.2 
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รูปท่ี 4.1 ขอมูลการบําบดัน้ําเสียชุมชนของประเทศตางๆ (Doorn et al 1997) 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงจํานวน % ประชากรที่ไดรับบริการบําบัดน้ําเสียชุมชนของกลุม
ประเทศยุโรปและประเทศที่พัฒนาแลวอ่ืนๆ  
 
ตารางที่ 4.4 แสดง % น้ําเสียชุมชนที่บําบัดแบบไมใชอากาศของประเทศตางๆ ใน
โลก ประเมินวาน้ําเสียชุมชนทั่วโลกมีปริมาณซีโอดีโหลดรวมกัน 212.7 ลานตัน/
ป รอยละ 2 ของซีโอดีโหลดทั้งหมดหรือประมาณ 4.296 ลานตัน/ป ถูกบําบัดดวย
ระบบไมใชอากาศ 
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ตารางที่ 4.3  %ประชากรที่ไดรับบริการบําบัดน้ําเสียชุมชน ของประเทศที่พัฒนาแลว  
(Doorn et al 1997) 

ประเทศ % ประชากรท้ังหมดที่ไดรับบริการบําบัดน้ําเสียชุมชน 

 บําบัดข้ันตน บําบัดข้ันตนและขั้นสอง ทั้งหมด 

ออสเตรีย 5 62 67 
เบลเยี่ยม (1979) ไมมีขอมูล 23 23 
แคนาดา 15 47 62 
เดนมารก 8 90 98 
ฟนแลนด 0 74 74 
ฝรั่งเศส (1984) ไมมีขอมูล 59 50 
เยอรมัน (1983) 8 79 87 
กรีซ (1985) ไมมีขอมูล 1 1 
ไอรแลนด ไมมีขอมูล 11 11 
อิตาลี ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 30 
ญี่ปุน ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล 39 
ลักเซมเบอรก (1985) 14 69 83 
เนเธอรแลนด 7 83 90 
นิวซีแลนด (1985) 8 85 88 
นอรเวย 6 37 43 
โปรตุเกส 4 8 12 
สเปน (1985) 13 16 29 
สวีเดน 1 99 100 
สวิตเซอรแลนด ไมมีขอมูล 85 85 
ตุรกี (1985) 2 2 4 
อังกฤษ 6 78 84 
สหรัฐอเมริกา (1984) 15 59 74 
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ตารางที่ 4.4 ขอมูลการบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบไมใชอากาศของประชากรโลก 
(Doorn et al 1997) 

ประเทศ ประชากร ซีโอดีโหลด ซีโอดีที่ถูกกําจัดดวย 
  ทั้งหมด ระบบไมใชอากาศ 

 (ลานคน) (ลานตัน/ป) % ตัน/ป 

อาฟริกา    
ไนจีเรีย 127 4.1 0.5 20,500 
อียิปต 59 1.9 1.0 19,000 
เคนยา 28 0.9 2.0 18,000 
แอฟริกาใต 43 1.6 3.2 51,200 
ซิมบับเวย 12 0.4 3.2 12,800 
อื่นๆ 492 15.7 0.5 78,500 

เอเชีย     
จีน 1,238 40 0.8 320,000 
อินเดีย 931 30 0.8 240,000 
อินโดนีเซีย 201 6.4 1.5 96,000 
ปากียสถาน 135 4.3 0.8 34,400 
บังคลาเทศ 128 4.1 0.8 32,800 
ญ่ีปุน 126 6.3 4.1 258,300 
อื่นๆ 726 23 0.8 184,000 
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ตารางที่ 4.4 ขอมูลการบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบไมใชอากาศของประชากรโลก(ตอ) 
(Doorn et al 1997) 

ประเทศ ประชากร ซีโอดีโหลด 

  ทั้งหมด 

ซีโอดีที่ถูกกําจัดดวย 
ระบบไมใชอากาศ 

 (ลานคน) (ลานตัน/ป) % ตัน/ป 

ยุโรป     
รัสเซีย 150 6.8 14.0 952,000 
เยอรมันน ี 81 4.4 4.0 176,000 
อังกฤษ 58 3.2 4.5 144,000 
ฝรั่งเศส 58 3.2 3.8 121,600 
อิตาลี 58 3.2 3.6 115,200 
OECD 113 6.2 2.6 161,200 
อื่นๆ 217 12 3.5 420,000 

อเมริกาเหนอื     
สหรัฐอเมริกา 263 17 3.5 595,000 
แคนาดา 29 1.6 3.5 56,000 

ลาตินอเมริกาและคาริบเบียน    
บราซิล 161 5.2 1.0 52,000 
เม็กซิโก 94 3.0 1.0 30,000 
อื่นๆ 224 7.2 1.0 72,000 

ออสเตรเลียและนิวซีแลนด    
ออสเตรเลีย 18 1.0 3.5 35,000 

รวม 5770 212.7 2.0 4,295,500 
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4.1.2 การบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบไมใชอากาศแบบอัตราสูงในประเทศตางๆ 
จากรายงานโครงการสงเสริมการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรมของ GTZ (Hulshof Pol, L et al 1998) ปรากฎวา 
ประเทศที่มีการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสียชุมชนอยางจริงจัง
เปนประเทศในอเมริกาใตและเอเชีย ซึ่งไดแก เม็กซิโก โคลัมเบีย บราซิล อินเดีย 
และจีน ระบบไมใชอากาศที่ใชเปนแบบอัตราสูง (เชน ยูเอเอสบี) ประเทศดังกลาว
มกีารใชระบบไมใชอากาศแบบอัตราสูงในการบําบัดน้ําเสียชุมชนมากกวา
ประเทศอื่นๆในโลก รูปที่ 4.2 แสดงจํานวนระบบไมใชอากาศที่มีอยูในประเทศ
ทั้ง 5 แหงทีก่ลาวถึง 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 จํานวนระบบไมใชอากาศแบบอัตราสูงสําหรับบําบดัน้ําเสียชุมชน 
ที่มีอยูในประเทศทั้ง 5 แหง (Hulshof Pol, L et al 1998) 
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4.1.3 การบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบไมใชอากาศในประเทศไทย 
มีการพูดกันมากในการบําบัดน้ําเสียชุมชน (หรือน้ําเสียเจือจาง) ดวยเทคโนโลยี
ไมใชอากาศ และมีการอางถึงระบบไมใชอากาศขนาดจริงหลายแหงในทวีปเอเซีย  
เชน  อินเดีย จีน เปนตนและในทวีปอเมริกาใต เชน บราซิล  เปนตน  ระบบไมใช
อากาศแบบ UASB  ไดรับการอางถึงมากที่สดุในการใชบําบัดน้ําเสียชุมชน (ดูรูป
ท่ี 4.2) เนื่องจากเปนระบบที่มีเม็ดแบคทีเรียจับกันเปนชั้นนอน (Bed) ทําให
สามารถเลีย้งแบคทีเรียไดปริมาณมากโดยไมหลุดออกไปกับน้ําทิ้ง   
 
อยางไรก็ตาม เนื่องจากการยอยสลายแบบไมใชอากาศมีคาผลผลิตของเซลลหรือ
ยีลด (Yield) ตํ่าเพียง 10% หมายความวา แบคทีเรียไมใชอากาศเจริญเติบโตขึ้นได
เพียง 10% จากอาหารที่บริโภค ยกตัวอยางเชน ซีโอดีที่ถูกยอยสลาย 100 กรัม 
ผลิตสลัดจแบคทีเรียได 10 กรมั (วัดในเทอมของ VSS) กลาวในอีกทางหนึ่งวา 
ความเขมขนของน้ําเสียจะตองมีพอเพียงที่จะสรางแบคทเีรียใหมีพอเพียงและ
สะสมเพิ่มขึ้นในระบบ ขอใหพิจารณารายการคํานวณระดับพื้นฐาน ดังตอไปนี้ 
 
สมมติวาน้ําเสียชุมชนมีความเขมขนซีโอดี  =  100  มก./ล. 
และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี   =  70% 
ดังนั้น ความเขมขนซีโอดีที่ถูกใชไป (ถูกยอยสลาย) =  70  มก./ล. 
สมมติวา ระบบไมใชอากาศมียีลด    =  10% 
ดังนั้น จะมีเนื้อเซลล (VSS) เกิดขึ้น   =  7  มก./ล. 
 
จะเห็นไดวา การยอยสลายมี VSS เกิดขึ้น 7 มก./ล. แตในทางปฏิบัติ น้ําทิ้งของ
ระบบไมใชอากาศมักมีคา VSS มากกวา 7 มก./ล. ซึ่งถือเปนเรื่องปรกติ ดังนั้นจึง
เปนไปไดวา ถาน้ําเสยีชุมชนมีความเขมขนซีโอดี 100  มก./ล.จะมีการสูญเสีย
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แบคทีเรียตลอดเวลา ระบบบําบัดนี้จึงไมมีการสะสมแบคทีเรียเลยและเพราะน้ํา
เสียมีอาหารไมพอเพียงสําหรับเลีย้งแบคทีเรียไมใชอากาศ ใหคงอยูไดในระบบ
บําบัด 
 
จากรายการคํานวณขางตน อาจประเมินไดวาการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศบําบัด
น้ําเสียชุมชน (จะตองใชระบบ UASB ดวย) อาจเปนไปไดตอเมื่อน้ําเสียมีความ
เขมขนซีโอดีสูงระดับหนึ่ง เชน  300 – 500 มก./ล.หรือมากกวา 
 
สําหรับในประเทศไทย มีการออกแบบระบบบาํบัดน้ําเสียชุมชนใหเปนระบบที่
ใชอากาศซึ่งตองใชพลังงานไฟฟาปริมาณมากและชุมชนตางๆ ขาดเงินทุนในการ
เดินระบบบําบัดแบบใชอากาศ หากสามารถเปลี่ยนมาใชระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศก็จะสามารถประหยัดคาใชจายในดานพลังงานได อยางไรก็ตาม น้ําเสีย
ชุมชนไทยมีความเขมขนต่ํามากดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.5 ซึ่งสรุปคาความ
เขมขนของน้ําเสียชุมชนจากเทศบาลตางๆ 13 แหง จะเห็นไดวาบีโอดีเฉลี่ยมีคา
เพียง 24 มก./ล. (และคาดวาซีโอดีจะมีคาไมถึง 100 มก./ล. )และมีคา SS เฉลีย่ 37 
มก./ล.  
 
ดังนั้นระบบยูเอเอสบีไมนาจะนํามาใชบําบัดน้ําเสียชุมชนไทยได เนื่องจากน้ําเสีย
มีความเขมขนซีโอดีหรือบีโอดีตํ่าเกินไป 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.5  ความเขมขนของน้ําเสียชุมชนเมืองจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย 
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เทศบาล 
อัตราผลิตน้ําเสีย 
เฉลี่ย(ลิตร/คน-วัน) 

BOD (เฉลี่ย) 
(มก./ล.) 

ทม.ภูเก็ต จ.ภูเก็ต 285 30 – 81 (48) 
ทม.เชียงใหม จ.เชียงใหม 267 4.7 – 9.5 (6) 
ทม.ประจวบคีรีขันธ 266 8 – 53 (34) 
ทม.อุบลราชธานี 160 3 – 13 (9) 
ทม.อางทอง จ.อางทอง 200 36 – 87 (41) 
ทม.อุทัยธานี จ.อุทัยธาน ี 217 12 – 73 (19) 
ทม.เพชรบุรี จ.เพชรบุรี 185 33 – 47 (41) 
ทม.พนัสนิคม จ.ชลบุรี 105 13 – 28 (27) 
ทม.บานหมี่ จ.ลพบุรี 84 4.8 – 11.4 (8) 
ทม.ชัยภูมิ จ.ชัยภูมิ 159 15 – 55 (24) 
ทต.บัวใหญ จ.นครราชสีมา 140 9 – 37 (27) 
ทน.นครปฐม จ.นครปฐม 315 15 – 27 (14) 
ทม.ชุมแสง จ.นครสวรรค 131 7 – 14 (8) 

เฉลี่ย  24 
 

 
 
 
 

4.2 สภาวะการบําบัดน้ําเสียอตุสาหกรรมของโลกดวยระบบไมใชอากาศ 
รายงานของ Doorn และคณะ (1997) แจงวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมหลักมี
ปริมาตรประมาณ 41,460 ลาน.ลบ.ม./ป และมีภาระซีโอดีประมาณ 132 ลานตัน/
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ป ภาระซีโอดีหรือซีโอดีโหลดที่ไดรับการบําบัดแบบไมใชอากาศมีเพียง 8.7 ลาน
ตัน/ป หรือเทากับ 6.6% ของภาระซีโอดีทั้งหมด (ดูตารางที่ 4.6) เมื่อนําขอมูลมา
วิเคราะหและรวมอุตสาหกรรมใหเปนประเภทใหญตามรหัส TSIC จะไดขอมูล
สรุปดังแสดงในตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาอุตสาหกรรมของโลก กลุมอุตสาห-
กรรมใหญที่สรางมลพิษทางน้ํามี 3 ประเภทคือ 
 

• กระดาษและเยื่อกระดาษ (รหัส 341)  มีภาระซีโอดี 44.1 ลานตัน/ป 
• เคมีภัณฑและผลิตภัณฑเคมีตางๆ    มีภาระซีโอดี 53.5 ลานตัน/ป 

(รหัส 351 และ 352) 
• อาหารและเครื่องดื่ม      มีภาระซีโอดี 27.7 ลานตัน/ป 

(รหัส 311, 312 และ 313) 
 

ในจํานวนทั้งหมดนี้   อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มใชเทคโนโลยีไมใช
อากาศบําบัดน้ําเสียมากที่สุด คือประมาณ 32% ของภาระซีโอดีที่มีอยู สวนอีก 2 
อุตสาหกรรมมีการบําบัดแบบไมใชอากาศเพียง 1-2% ซึ่งนับวานอยมาก  
 
รูปที่ 4.3 แสดง % ภาระซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมตางๆ ที่ไดรับการบําบัด
แบบไมใชอากาศเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจาก International 
Energy Agency (IEA) แมวาตัวเลขจากทั้ง 2 แหลง จะมีความแตกตางกัน แตก็
แสดงความหมายไปในทางเดียวกัน 
 
 

ตารางที่ 4.6 ขอมูลการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม (Doorn et al 1997) 
ประเภท ปริมาณ ซีโอดี ความเขมขน บําบัดดวยระบบไมใชอากาศ รหัส 

อุตสาหกรรม น้ําเสีย โหลด ซีโอดี ซีโอดีโหลด % TSIC 
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 (ลาน ลบ.ม/ป) (ลานตนั/ป) (มก./ล.) (ลานตนั/ป)   

เนื้อและสัตวปก 977 4.1 4197 2.266 55.3 31119 

ผลิตภัณฑนม 225 0.6 2667 0.326 54.3 31121 
แปรรูปปลา 233 0.6 2575 0.160 26.7 31140 
แอลกอฮอล 744 8.2 11022 0.940 11.5 31310 
ไวนและน้ําสมสายช ู 658 1.0 1520 0.075 7.5 31218 
น้ํามันพชื 178 0.1 562 0.011 11.0 31151 
น้ําตาล 1324 4.3 3248 0.465 10.8 31181 
มอลตและเบียร 845 2.4 2840 0.218 9.1 31330 
แปงและแปงแปรรูป 271 2.7 9963 0.243 9.0 31163 
ผัก,ผลไมและ 
น้ําผลไม 

628 3.2 5096 0.076 2.4 31131 

สิ่งทอ (ธรรมชาต)ิ 5735 5.2 907 0.160 3.1 32120 
เคร่ืองดื่ม 207 0.5 2415 0.015 3.0 31340 
ไมมีแอลกอฮอล       
กระดาษและ 5179 44.1 8515 2.476 5.6 341 
เยื่อกระดาษ       
สารอินทรียเคมี 15365 46.2 3007 1.003 2.1 352 
สบูและผงซักฟอก 101 0.1 990 0.003 3.0 35231 
สี 15 0.0 5100    
กล่ันปโตรเลียม 1290 1.3 1008 0.031 2.4 35300 
พลาสติกและเรซิน 7274 7.2 990 0.184 2.6 35136 
ถานโคก 211  100    

รวมท้ังหมด 41460 131.8 3179 8.652 6.564  
 
 
 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณและความเขมขนของน้ําเสียอุตสาหกรรมหมวดตางๆ 
และ%ที่บําบดัดวยระบบไมใชอากาศ (Doorn et al 1997) 

รหัส น้ําเสีย ปริมาณ ซีโอดี  ซีโอดี  บําบัดดวยระบบ 
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TSIC อุตสาหกรรม น้ําเสีย* โหลด เขมขน ไมใชอากาศ 

 ประเภทตางๆ  ลานตัน/ป มก./ล. % ซีโอดี โหลด** 

311-312 อาหาร 4494 16.6 3,694 21.9 3.64 
313 เครื่องดื่ม 1796 11.1 6,180 10.6 1.18 
321 สิ่งทอสิ่งถัก 5735 5.2 907 3.1 0.16 
341 กระดาษและเยื่อ

กระดาษ 
5179 44.1 8,515 5.6 2.48 

351 เคมีภัณฑสําหรับ 7485 7.2 990 2.6 0.18 
 งานอุตสาหกรรม      

352 ผลิตภัณฑเคมีอ่ืนๆ 15481 46.3 2,991 2.5 1.00 
353 กล่ันปโตรเลียม 1290 1.3 1,008 2.4 0.03 

 รวม 41460 131.8   8.67 
 เฉล่ีย   3,179 6.6  

* ลานลบ.ม./ป  **  ลานตัน/ป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รหัส TSIC ประเภทอุตสาหกรรม ซีโอดีโหลด % 
  ลานตัน/ป  
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311-312 อาหาร 3.64 41.8% 
313 ผลิตเครื่องดื่ม 1.18 13.6% 
341 กระดาษและเยื่อ 2.48 28.5% 
351-352 เคมีภัณฑ 1.18 13.6% 
353 อื่นๆ 0.19 2.5% 

 รวม 8.7 100% 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 % ภาระซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมทีม่ีการบําบัดแบบไมใชอากาศ  
(Doorn et al 1997) 

 
 
 

รหัส TSIC ประเภท ซีโอดีโหลด % 
 อุตสาหกรรม ลานตัน/ป  
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311-312 อาหาร  40 
313 เครื่องดื่มและเบียร  25 
 กลั่นสุรา  12 
341 กระดาษและเยื่อ  9 
351-352 เคมี  7 
353 อื่นๆ  7 

 รวม  100 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 % ภาระซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมทีบ่ําบัดเบื้องตนดวยระบบไมใชอากาศ 
(International Energy Agency (IEA) 2001) 

4.2.1 สภาวะการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมเนื้อสัตว สัตวปก นมและปลาแปรรูป 
อุตสาหกรรมกลุมนี้ใชวัตถุดิบที่มาจากสัตวเลี้ยงและปลา น้ําเสียมักมีโปรตีนและ
ไขมันสูง ทําใหมีคาซโีอดีสูง ในประเทศดอยพัฒนา อุตสาหกรรมเนื้อสัตวและ
นม มักเปนโรงงานหรือฟารมขนาดเล็ก แตสําหรับในประเทศพัฒนาแลว หรือ
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กําลังพัฒนา โรงงานอุตสาหกรรมประเภทนี้มักมีขนาดใหญ ระบบบําบัดน้ําเสีย
เบื้องตนมักเปนบอหมักไมใชอากาศ ตามดวยบอออกซิเดชันหรือระบบใชอากาศ
แบบเอเอสหรือบอเติมอากาศ ตารางที่ 4.8 เปนขอมูลการบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรมเนื้อสัตว สัตวปก ปลาและนม จะเห็นไดวา ประเทศที่พัฒนาแลวจะ
มีการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมประเภทนี้ในระดับสูงมาก และหลายแหงมีการ
บําบัดแบบไมใชอากาศสูงมากดวย 
 
4.2.2 สภาวะการบําบัดน้ําเสยีอุตสาหกรรมผักผลไมแปรรูป น้ําผลไม เคร่ืองดื่ม

และสิ่งทอ 
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมกลุมนี้มักมีลักษณะแปรเปลี่ยนไปตามสินคาที่ผลิต 
ยกตัวอยางเชน โรงงานผลิตอาหารกระปอง อาจมีการเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบ ซึ่ง
ไดแก ผลไมตางๆ หรือปลา หรือซอส ทําใหน้ําเสียมีลักษณะแปรเปลี่ยนไปไดงาย 
ในกรณีของประเทศที่พัฒนาแลวโรงงานอุตสาหกรรมจึงนิยมระบายน้ําเสียลงใน
ทอสาธารณะ เพื่อสงไปบําบัดรวมมากกวาจะทําการบําบัดเอง 
 
ตารางที่ 4.9 เปนขอมูลการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมนี้ ซึ่งจะเห็นไดวามีการ
ใชระบบบําบัดแบบใชอากาศมากกวาระบบไมใชอากาศเปนอยางมาก ทั้งๆ ที่
ระบบไมใชอากาศสามารถใชเปนระบบขั้นตนไดเปนอยางดี 
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ตารางที่ 4.8 ขอมูลการบําบัดน้ําสียอุตสาหกรรมเนือ้สัตว สัตวปก นม  
(Doorn et al 1997) 

 % น้ําเสียอุตสาหกรรมทีบ่ําบัดดวยวิธีตางๆ 

ชื่อประเทศ ไมไดบําบัด ระบบบําบัดท่ีใช 

  ไมใชอากาศ ใชอากาศ 

อาฟริกา 60 34 6 

ญ่ีปุน (รวมปลา)    

ญ่ีปุน (ไมรวมปลา) 10 65 25 

เอเชียอื่นๆ 70 22 8 

รัสเซีย 50 23 27 

เยอรมันน ี 0 72 28 

อังกฤษ 0 72 28 

ฝรั่งเศส 0 72 28 

อิตาลี 0 72 28 

ประเทศ OECD อื่น 0 63 37 

ประเทศยุโรปอื่น 50 23 27 

สหรัฐอเมริกา 0 77 23 

แคนาดา 0 77 23 

ลาตินอเมริกา 50 32 18 

ออสเตรเลีย 0 72 28 

อื่นๆ ของโลก (เฉลี่ย)    
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ตารางที่ 4.9 ขอมูลการบําบัดน้ําสียอุตสาหกรรมผกัและผลไมแปรรูป น้ําผลไม  
เครื่องดื่ม และสิ่งทอ (Doorn et al 1997) 

 % น้ําเสียอุตสาหกรรมทีบ่ําบัดดวยวิธีตางๆ 

ชื่อประเทศ ไมไดบําบัด ระบบบําบัดที่ใช 

  ไมใชอากาศ ใชอากาศ 

อาฟริกา 70 6 24 

ญ่ีปุน 10 1 89 

เอเชียอื่นๆ 70 5 25 

รัสเซีย 50 1 49 

เยอรมันน ี 0 0 100 

อังกฤษ 0 0 100 

ฝรั่งเศส 0 0 100 

อิตาลี 10 0 90 

ประเทศ OECD อื่น 10 1 89 

ประเทศยุโรปอื่น 50 1 49 

สหรัฐอเมริกา 0 0 100 

แคนาดา 0 0 100 

ลาตินอเมริกา 60 5 35 

ออสเตรเลีย 0 0 100 

อื่นๆ ของโลก (เฉลี่ย)    
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4.2.3 สภาวะการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมที่มีการกลั่นและหมกั 
อุตสาหกรรมที่จัดอยูในประเภทที่มีการกลั่นและหมัก ไดแก อุตสาหกรรมกลั่น
แอลกอฮอล,เบียร,ไวน,เหลา,น้ํามันพืช,น้ําตาลและแปง อุตสาหกรรมเหลานี้สวน
ใหญมีขั้นตอนการผลิตที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปของวัตถุดิบไปอยางสิ้นเชิง 
วัตถุดิบของอุตสาหกรรมกลุมนี้มักเปนธัญพืชหรือหัว เชน ขาว, หัวมันสําปะหลัง 
เปนตน  ยกเวนการผลิตไวนที่ใชผลไมเปนวัตถุดิบ น้ําเสียของอุตสาหกรรมกลุม
นี้ประกอบดวยสารอินทรียจากพืช  (ตรงกันขามกับหัวขอ  4.2.1  ซึ่ ง เปน
สารอินทรียจากสัตว) โรงงานอุตสาหกรรมมักมีขนาดใหญและเกิดน้ําเสียปริมาณ
และภาระซีโอดีสูงมาก       ในประเทศที่กําลังพัฒนาเจาของโรงงานอุตสาหกรรม
กลุมนี้มักเปนบริษัทขามชาติขนาดใหญ ซึ่งมีเงินทุนมากและมีความสามารถใน
การสรางระบบบําบัดน้ําเสียได โรงงานมักทําการบําบัดน้ําเสียของตัวเองดวย
ระบบบอเติมอากาศหรือระบบใชอากาศแบบอื่น สวนนอยที่บําบัดน้ําเสียดวย
ระบบไมใชอากาศ ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.10 
 
4.2.4 สภาวะการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ 
ตารางที่ 4.11 เปนขอมูลการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ
ของประเทศตางๆ อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษตองใชน้ําปริมาณ
มหาศาล ทําใหที่ต้ังของโรงงานมักอยูใกลแมน้ํา น้ําเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาตรสูงและ
เขมขนมากสวนใหญมักมีสีเขมซึ่งกําจัดไดยากมาก อุตสาหกรรมกลุมนี้ตองใช
เงินลงทุนมาก ทําใหเจาของกิจการมักเปนบริษัทขามชาติที่มีขนาดใหญ โรงงาน
มักทําการบําบัดน้ําเสียของตัวเอง โดยการใชระบบบอเติมอากาศ หรือระบบใช
อากาศอื่นๆ และมีการใชระบบไมใชอากาศนอยมาก (ดูตารางที่ 4.11) 
 

ตารางที่ 4.10 ขอมูลการบําบัดน้ําสียอุตสาหกรรมกลั่นแอลกอฮอล, เบียร,  
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ไวน, น้ํามันพืช, น้ําตาล, แปง (Doorn et al 1997) 

 % น้ําเสียอุตสาหกรรมทีบ่ําบัดดวยวิธีตางๆ 

ชื่อประเทศ ไมไดบําบัด ระบบบําบัดที่ใช 

  ไมใชอากาศ ใชอากาศ 

อาฟริกา 60 17 23 

ญ่ีปุน 5 8 87 

เอเชียอื่นๆ 60 11 29 

รัสเซีย 50 8 42 

เยอรมันน ี 0 4 96 

อังกฤษ 0 4 96 

ฝรั่งเศส 0 4 96 

อิตาลี 0 4 96 

ประเทศ OECD อื่น 10 4 86 

ประเทศยุโรปอื่น 50 8 42 

สหรัฐอเมริกา 0 8 92 

แคนาดา 0 8 92 

ลาตินอเมริกา 60 13 27 

ออสเตรเลีย 0 0 100 

อื่นๆ ของโลก (เฉลี่ย)    

 
 
 

ตารางที่ 4.11 ขอมูลการบําบัดน้ําสียอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ  
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(Doorn et al 1997) 

 % น้ําเสียอุตสาหกรรมทีบ่ําบัดดวยวิธีตางๆ 

ชื่อประเทศ ไมไดบําบัด ระบบบําบัดที่ใช 

  ไมใชอากาศ ใชอากาศ 

อาฟริกา 25 15 60 

ญ่ีปุน 0 1 99 

เอเชียอื่นๆ 25 15 60 

รัสเซีย 20 20 60 

เยอรมันน ี 0 1 99 

อังกฤษ 0 1 99 

ฝรั่งเศส 0 1 99 

อิตาลี 0 1 99 

ประเทศ OECD อื่น 5 1 94 

ประเทศยุโรปอื่น 10 14 76 

สหรัฐอเมริกา 0 1 99 

แคนาดา 0 1 99 

ลาตินอเมริกา 25 15 60 

ออสเตรเลีย 0 1 99 

อื่นๆ ของโลก (เฉลี่ย)    
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4.2.5 สภาวะการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตสารอินทรียเคมี พลาสติก

และเรซิน กลั่นปโตรเลียม ฯลฯ 
อุตสาหกรรมกลุมนี้เปนอุตสาหกรรมที่อาศัยเทคโนโลยีขั้นสูง   และใชวัตถุดิบ
พื้นฐาน เชน กาซธรรมชาติ หรือสารไฮโดรคารบอนตางๆ เจาของกิจการอุตสาห-
กรรมกลุมนี้มักเปนบริษัทขามชาติขนาดใหญที่มีเงินลงทุนสูง น้ําเสียมักไมคอย
เขมขนแตมีสารอินทรียเคมีที่ยอยยากและเปนพิษ อาจมีอุตสาหกรรมบางตัวที่
สรางน้ําเสียที่มีความเขมขนปานกลางไปถึงสูง แตก็เปนสวนนอย ลักษณะน้ําเสีย
อาจแตกตางกันไดมาก การบําบัดน้ําเสียดวยระบบใชอากาศ เปนวิธีที่นิยมมาก (ดู
ตารางที่ 4.12) เนื่องจากเชื่อวาน้ําเสียของอุตสาหกรรมกลุมนี้ไมสามารถยอยสลาย
ไดดีภายใตสภาวะไมใชอากาศ ซึ่งความเชื่อเชนนี้เปนการเขาใจผิด 
 

4.3 ความนิยมใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในประเทศตางๆ 
รูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 แสดงใหเห็นถึงกลุมประเทศที่มีการใชเทคโนโลยีไมใช
อากาศมากที่สุด เมื่อพิจารณาถึงการใชระบบไมใชอากาศแบบอัตราสูงในการ
บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม พบวาประเทศญี่ปุนเปนผูนําในการใชเทคโนโลยีไมใช
อากาศ (ดูรูปที่ 4.5) ตามดวยประเทศเยอรมัน, เนเธอรแลนด, สหรัฐอเมริกา และ
อินเดีย จํานวนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศในประเทศทั้ง 5 สามารถสรุป
ไดดังนี้ 

ญี่ปุน   162 แหง 
เยอรมัน  115 แหง 
เนเธอรแลนด   91  แหง 
สหรัฐอเมริกา  83  แหง 
อินเดีย    79  แหง 

รวม   530  แหง 
ตารางที่ 4.12 ขอมูลการบําบัดน้ําสียอุตสาหกรรมสารอินทรยีเคมี กลั่นปโตรเลียม 
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พลาสติกและเรซิน สารซักฟอก ยาและเภสัชกรรมและสีทาบาน  
(Doorn et al 1997) 

 % น้ําเสียอุตสาหกรรมทีบ่ําบัดดวยวิธีตางๆ 

ชื่อประเทศ ไมไดบําบัด ระบบบําบัดที่ใช 

  ไมใชอากาศ ใชอากาศ 

อาฟริกา 60 4 36 

ญ่ีปุน 10 3 87 

เอเชียอื่นๆ 60 4 36 

รัสเซีย 50 3 47 

เยอรมันน ี 0 3 97 

อังกฤษ 0 3 97 

ฝรั่งเศส 0 3 97 

อิตาลี 5 3 92 

ประเทศ OECD อื่น 10 6 84 

ประเทศยุโรปอื่น 20 4 76 

สหรัฐอเมริกา 0 3 97 

แคนาดา 0 3 97 

ลาตินอเมริกา 60 3 37 

ออสเตรเลีย 0 3 97 

อื่นๆ ของโลก (เฉลี่ย)    
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รูปท่ี 4.5 รายชื่อประเทศ 5 ประเทศที่มีการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
ดวยระบบไมใชอากาศมากที่สุด (ตัวเลขคือจํานวนระบบไมใชอากาศ) 

(Hulshof Pol, L et al 1998) 
 

 
รูปท่ี 4.6 รายชื่อประเทศกําลังพัฒนา 5 ประเทศที่มกีารบําบัดน้ําเสียชุมชน 
ดวยระบบไมใชอากาศมากที่สุด (ตัวเลขคือจํานวนระบบไมใชอากาศ) 

(Hulshof Pol, L et al 1998) 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 1 
โครงการจัดทําคูมือวิขาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 4 

 

4-28 

 
รูปท่ี 4.7ก จาํนวนระบบไมใชอากาศของ 5 ประเทศที่มีการบาํบัดขยะอินทรียมากที่สดุ 

(Hulshof Pol, L et al 1998) 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.7ข จาํนวนระบบ Co Digestor ของ 5 ประเทศที่มีการบาํบัดขยะอินทรีย 
รวมกับของเสียอื่นมากที่สุด (Hulshof Pol, L et al 1998) 

จะเห็นไดวา จํานวนระบบไมใชอากาศแบบอัตราสูงมีจํานวนเพียง 530 แหง ซึ่ง
ไมนับวามากเลย สหรัฐอเมริกาไมคอยนิยมใชระบบบําบัดแบบไมใชอากาศเมื่อ
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เปรียบเทียบกับระบบใชอากาศ ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาระบบไมใชอากาศ ไมใช
ระบบ BAT (Best Available Technology) ตามมาตรฐานของตัวเอง 
 

4.3.1 ความนิยมใชถังหมักไมใชอากาศแบบอตัราสูงในประเทศตางๆ 
จํานวนถังหมักตอประชากร 1 ลานคน เรียกวาความหนาแนนของถังหมักไมใช
อากาศ หรือ Anaerobic Reactor Density สามารถนํามาใชวัดความนิยมใชถังหมัก
ไมใชอากาศแบบอัตราสูงได  โดยรูปที่ 4.8 แสดงขอมูลความหนาแนนของระบบ
บําบัดหรือถังหมักไมใชอากาศแบบอัตราสูงในประเทศตางๆ  จะเห็นไดวา 
 เนเธอรแลนดเปนประเทศที่มีจํานวนระบบไมใชอากาศตอประชากรมากที่สุด 
ตามมาดวยประเทศเบลเยี่ยม, สวิทเซอรแลนด,เยอรมันและสวีเดน จากนั้นจึงเปน
ประเทศญี่ปุน,ไตหวัน, สเปน, ฝรั่งเศสและแคนาดา ขอมูลที่สํารวจไดแสดงวา
ประเทศยุโรปใชเทคโนโลยีไมใชอากาศตัวนี้มากที่สุด ญี่ปุนก็นิยมเหมือนกัน 
และอยูในอันดับที่ 6 แตสหรัฐอเมริกาไมติดอยูในกลุม 10 ประเทศดังกลาวเลย 
นอกจากนั้นพารามิเตอรตัวนี้ใชเปนดรรชนีที่แสดงศักยภาพทางการตลาด 
ยกตัวอยางเชน ประเทศเนเธอรแลนดมีคาดรรชนี = 5.8 ซึ่งสูงที่สุด แสดงวาตลาด
มีความอิ่มตัวในความตองการใชระบบไมใชอากาศ ผูผลิตตองไปหาตลาดที่อ่ืน 
 เมกซิโก,บราซิลและอินเดีย มีคาดรรชนีเทากับ 0.46, 0.40 และ 0.06 ถังตอลาน
คน ประเทศในอเมริกาใตและเอเชียจึงมีแนวโนมในการใชเทคโนโลยีไมใช
อากาศมากกวาที่อ่ืน 
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รูปท่ี 4.8 ความหนาแนนของระบบบาํบัดไมใชอากาศในประเทศตางๆ 
(Hulshof Pol, L et al 1998) 

 
 
 
 

การใชระบบไมใชอากาศแบบอัตราสูงในการบําบัดน้ําเสียชุมชนไดรับความนิยม
มากในประเทศละตินอเมริกามากกวาที่อ่ืนของโลก รายงานของ Hulshoff Pol 
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(1998) ไดอางถึงการใชระบบ UASB บําบัดน้ําเสียชุมชนในประเทศเมกซิโก, 
โคลัมเบีย, บราซิล, โบลิเวีย, อินเดีย, เปรูและโมรอกโค 
 
ระบบยูเอเอสบีเปนถังหมักที่ไดรับความนิยมมากกวาอยางอื่น เนื่องจากเปนระบบ
ที่คอนขางงายและทนทาน ตองการพื้นที่กอสรางนอย นอกจากนี้ ประสบการณ
ของ Hulshoff Pol (1998) อางวา ระบบยูเอเอสบีที่ใชบําบัดน้ําเสียชุมชนไม
ตองการ Seed และสามารถ Start up ไดภายใน 3 เดือน นอกจากนี้ยังพบวา ความ
เขมขนของชั้นนอน (Sludge Bed) ประมาณ 11,000 มก.VSS/ลติร ไมขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของ TS ในน้ําเสียและเวลากักน้ําของระบบ 
 
4.3.2  สภาวะการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมดวยระบบไมใชอากาศในประเทศไทย 
ดังไดกลาวแลววา การประยุกตใชเทคโนโลยีไมใชอากาศสามารถกระทําไดดังนี้ 
• ใชบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
• ใชบําบัดน้ําเสียเกษตรกรรม 
• ใชบําบัดของเสียอินทรีย เชน ตะกอนสลัดจ, ขยะมูลฝอย เปนตน 
ใชบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
สําหรับประเทศไทย การใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรมมีมากกวาการนําไปใชในทางอื่น   จากการสํารวจระบบบําบัดน้ําเสีย
จํานวน 803 แหงสามารถสรุปถึงความนิยมใชเทคโนโลยีไมใชอากาศไดดังนี้ (ดู
ตารางที่ 4.13)ความนิยมใชระบบไมใชอากาศมีเพียง 25% (201 แหง จาก 803 
แหงที่สํารวจ) ทั้งๆ ที่ลักษณะน้ําเสียอุตสาหกรรมมีความเหมาะสมกับเทคโนโลยี
ไมใชอากาศ ในขณะที่ใชเทคโนโลยีแบบใชอากาศและแบบอื่นๆ มีสัดสวนสูงถึง 
75% 
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• ระบบบําบัดไมใชอากาศที่ใชกันมากที่สุดมี 3 ประเภท คือ  

บอหมักไมใชอากาศ   
ถังกรองไมใชอากาศ  
ระบบยูเอเอสบี (UASB) 

 
ตารางที่ 4.13  จํานวนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ 

จํานวนแหง รวม 
ระบบไมใชอากาศ 

(1) (2) (3) 
จํานวน
แหง 

% 

1.  บอหมักไมใชอากาศ 130 13 12 155    19.3 
2.  ถังกรองไมใชอากาศ         21 19   6   46      5.7 
      หรือ UASB      

รวม 151 32 18 201 25 
 (30%) (10.5%) (36%)   

(1)  โครงการศึกษาเพื่อประเมินสารพิษอุตสาหกรรมทางน้ําฯ (2540) 
(2)โครงการศึกษาวเิคราะหเพื่อจัดทําแผนหลักในการลดปญหามลพษิทางน้ําจากภาคอุตสาหกรรม 
      (2543) 
(3) โครงการศึกษาปญหามลพิษและสิ่งแวดลอมโรงงานที่กอปญหามลพิษในพื้นทีว่ิกฤติ (2541) 
 

นอกจากการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศกับน้ําเสียอุตสาหกรรมจะมีนอยแลว การ
บําบัดสลัดจชีวภาพแบบไมใชอากาศที่เกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียก็ย่ิงมีนอยอีก
ดวย 
กลาวไดวา วิศวกรไทยยังมีการประยุกตใชเทคโนโลยีตัวนี้นอย ทั้งๆ ที่เทคโนโลยี
ไมใชอากาศมีขีดความสามารถสูงมาก เชน 
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• ใชพลังงานนอยมาก ทําใหประหยัดคาไฟฟา 
• ใชสารเคมนีอย 
• ไดกาซมีเทนที่เปนพลังงาน 
• สรางสลัดจที่ตองบําบัดนอยกวาระบบใชอากาศหลายเทา 

 
ระบบบอหมักไมใชอากาศเปนเทคโนโลยีไมใชอากาศที่ไดรับความนิยมมากกวา
แบบอื่นโดยมีการใชประมาณ 155 แหง คิดเปนรอยละ 77 ของระบบไมใชอากาศ
ทั้งหมด 201 แหง ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาระบบบอหมักมีราคาถูก ใชไดงายและไม
จุกจิก ในขณะที่ถังกรองไมใชอากาศมีการใชนอยและมักมีปญหาอุดตันหรือไมมี
ประสิทธิภาพ  สวนระบบยูเอเอสบีเปนเทคโนโลยีที่มาแรง เนื่องจากเปนระบบที่
มีอัตราบําบัดสูง  จนถึงในปจจุบัน (พ.ศ. 2544) มีระบบ UASB ที่ใชอยู
ภายในประเทศประมาณ 30 แหง (รายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.14) ทั้งหมดใช
กับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญซึ่งไดแก โรงงานเบียร โรงงานผลิตแปงดัด
แปร (Modified Starch) โรงงานอาหารทะเลแชแข็ง และโรงงานเสนหมี่  
 
ผลการสํารวจแสดงใหเห็นวาอุตสาหกรรมที่มีการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศมีดังนี้ 
 

• อาหารทะเลบรรจุกระปอง • ถักและทอผา • ยารักษาโรค และเครื่องดื่ม
บํารุงรางกาย 

• ผลิตเสนหมี่ กวยเตี๋ยว • ฟอกหนัง • ซักรีด ซักแหงหรือยอม
เสื้อผา 

• ฆาและชําแหละสัตว • เยื่อและกระดาษ • ยางธรรมชาติ 
• น้ําอัดลม • หองเย็น • โรงกลั่นน้ํามันปโตรเลียม 

• น้ํามันปาลม นํ้ามันรําขาว • สบู แชมพ ู • กระเบื้องเคลือบ 
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ผงซักฟอก 

• ผักและผลไมกระปอง • แปงมันสําปะหลัง • เคมีภัณฑ 
• น้ําตาลทราย • นม • แอลกอฮอล 
• เครื่องปรุงรสอาหาร • เบียร สุรา ไวน • ปลาปน 

 
 

4.4 ระบบบําบัดไมใชอากาศแบบอัตราสูง 
ปจจัยที่ทําใหมีการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมกัน
อยางแพรหลายในระยะเวลา 10 ปที่ผานมา คือความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย
ไดในอัตราที่สูงมาก ยกตัวอยางเชน ในขณะที่ระบบเอเอสสามารถบําบัดน้ําเสีย
ไดในอัตรา 0.5 – 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน จะพบวาระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบ ี
(EGSB) สามารถบําบัดไดในอัตรา 5-20 และ 10-30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน 
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ตารางที่ 4.14  รายชื่อโรงงานที่ใชระบบยูเอเอสบี ในประเทศไทย 
ชื่อโรงงาน ประเภท ปริมาณและซีโอดีโหลด ป 

 อุตสาหกรรม ลบ.ม./วัน กก. ซีโอดี/วัน  

กลุมสุราทิพย 11 จังหวัด กล่ันแอลกอฮอล 600 45,000 1984 
แปงมันไทยประสิทธ์ิ อุทัยธานี แปงมันสําปะหลัง 1,440 38,340 1991 

เนชั่นนอลสตารช กาฬสินธุ 
แปงมันสําปะหลัง, 
แปงดัดแปร 

4,000 48,000 1992 

บุญรอดบิวเวอรี กรุงเทพฯ สุรา 6,000 15,000 1994 
เบียรไทยอัมฤทธ์ิ ปทุมธานี สุรา 1,600 4,000 1994 
บุญรอดบิวเวอรี ปทุมธานี สุรา 6,000 15,000 1995 
ไทยเปกก้ีพูด สมุทรสาคร ช็อกโกแลต, ขาวโพด , 384 1,997 1996 
  มันฝร่ังแผน,ขนมหวาน    
เสริมสุข ปทุมธานี เคร่ืองดื่ม 3,600 7,200 1997 
บุญรอดบิวเวอรี ขอนแกน สุรา - - 1997 
เพรซิเดนทเบเกอรี่* กรุงเทพฯ สุรา 300 450 1997 
เฟรสซุปเปอรฟูด สมุทรสาคร ลูกกวาด 30 180 1997 
กวยเต๋ียวไทยคอมเมอเชียล กรุงเทพฯ กวยเต๋ียว 40 40 1997 
อุตสาหกรรมกระดาษธนกร ปทุมธานี กระดาษใชแลว 2,000 2,000 1998 
ไทยบิวเวอรี อยุธยา สุรา 4,000 14,000 1998 
มันสําปะหลังพัฒนา ระยอง แปงมันสําปะหลัง - - 1998 
ไทยโชติวัฒนแชแข็ง* สงขลา กุงแชแข็ง 1,000 2,100 1998 
บี.เอส.เอ. โปรดัก* สมุทรสาคร ทําปลา 250 600 1999 
ซี.วาย. อาหารแชแข็ง สมุทรสาคร กุงแชแข็ง 360 540 1999 
อุตสาหกรรมฉลองลาเท็กซ* สงขลา ลาเท็กซเขมขน 600 3,324 1999 

ไทยกลูโคส สมุทรสาคร 
กลูโคส(จากแปงมัน 
สําปะหลัง) 

600 4,800 1999 

ไทยยูเนี่ยนแมนูแฟคเจอริ่ง สมุทรสาคร ปลาทูนากระปอง 6,000 36,000 1999 
ซี.พี.คาปลีกแอนดมารเก็ตติ้ง* กรุงเทพฯ เบเกอรี่ 100 600 2000 
ไทยยูเนี่ยนผลิตภัณฑแชแข็ง* สมุทรสาคร กุงแชแข็ง 1,000 1,500 2000 
ทรอปกคอลแคนนิ่ง* สงขลา อาหารบรรจุกระปอง 2,400 18,000 2000 
สยามชาติอาหารสากล *ระนอง แชแข็งและซูริมิ 2,400 3,000 2000 
เจอเนอรอลฟูดสัตวปก * สมุทรปราการ สัตวปก 5,000 6,000 2000 

ท่ีมา : Thai Environmental Engineering Journal Vol. 15 No.2 
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ระบบไมใชอากาศแบบอัตราสูงไดแก UASB, EGSB, IC, FB และ EB เปนตน 
ระบบดังกลาวสามารถสรางเปนระบบสําเร็จรูปที่มีลิขสิทธิ์ ผูผลิตมักเปนบริษัท
ในยุโรป, สหรัฐอเมริกา และแคนาดา รายชื่อผูผลิต, ชื่อผลิตภัณฑและประเภท
ของระบบแสดงอยูในตารางที่ 4.15 
 

ตารางที่ 4.15 สรุปขอมูลการใชระบบไมใชอากาศแบบอัตราสงู (Rintala, 2000) 
รายชื่อผูผลิต ประเทศผลิต รูปแบบ 

ของระบบ 

ชื่อผลิตภัณฑ จํานวน 

ทั้งหมด 

P/P* 

ADI Systems  สหรัฐ- Contact Process ADI-BVF 67 1 

   อเมริกา Hybrid ADI-Hybrid 6 0 

Biothane แคนาดา Contact Biobulk Contact 4 0 

  UASB Biothane UASB 189 17 

  EGSB Biobed EGSB 47 0 

Degremont ฝรั่งเศส Contact Analift 22 1 

  UASB Anapulse 44 3 

  AF Anafiz 8 1 

  FB Anaflux 13 3 

Paques เนเธอรแลนด UASB Biopaq 266 49 

  IC Reactor Biopaq-IC 40 1 

Purac AB สวีเดน Contact Anamet 63 13 

   รวม 785 89 

   P/P* = จํานวนระบบที่ใชบําบัดน้าํเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ 
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ในป 1998 มีรายงานวา จํานวนระบบไมใชอากาศแบบอัตราสูงมีจํานวนมากกวา 
785 แหง (Rintala, 2000) โดยแบงเปนของผูผลิตตางๆ ดังนี้ 
 

ADI Systems     73 แหง 
Biothane Systems International  มากกวา 250  แหง 
Paques BV    306  แหง 
Degremont     87  แหง 
Purac AB     63  แหง 

 
รายละเอียดของระบบแสดงอยูในตารางที่ 4.15 จากจํานวน 785 แหง มีการ
นําไปใชบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ 89 แหง 
 

Hulshof Pol  (1998)  รายงานวามีระบบไมใชอากาศ จํานวน 1,229 แหง  ที่ใช
บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม โดยแยกเปนรูปแบบหรือประเภทของระบบดังแสดง
ในรูปที่ 4.9  สัดสวนความนิยมของถังหมักรูปแบบตางๆเปนดังนี้ 
 
 UASB   64.5% (793 แหง) 
 Contact  9.1% (112 แหง) 
 AF   8.5% (104 แหง) 
 Hybrid  2.7% (33 แหง) 
 EGSB   4.1% (50 แหง) 
 FB   1.7% (21 แหง) 
 IC   4.1% (50 แหง) 
 Anaerobic Pond 5.4% (66 แหง) 
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รูปท่ี 4.9 จํานวนระบบไมใชอากาศ 8 ประเภทที่นิยมใชมากที่สุด 
(Hulshof Pol,L และคณะ  1998) 

 
นอกจากนี้ Hulshof Pol  (1998) ยังไดรายงานรายชื่อผูผลิตระบบไมใชอากาศ 10  
แหงที่ไดรบัความนิยมมากที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.16  
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ตารางที่ 4.16 รายชื่อผูผลิตระบบไมใชอากาศ 10 แหงที่ไดรับความนิยมมากที่สุด 
(Hulshof Pol,L et al 1998) 

ชื่อผูผลิต UASB EGSB IC รวม 

Paques 262 - 50 312 

Biothane Systems 

International 

200 50 - 250 

Biotim - - 96 96 

ADI Systems Inc. - - 68 68 

Purac AB - - 59 59 

Degremont SA - - 56 56 

Enviroasia - - 54 54 

Kurita - - 39 39 

Shinko Pantec - - 28 28 

TBW GmbH - - 27 27 
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4.5 ศกัยภาพของการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศในอนาคต 
ในอนาคตความจําเปนตองใชเทคโนโลยีแบบใชอากาศก็ยังคงมีอยู แตคาดคะเน
ไดวาจะมีความนิยมใชเทคโนโลยีไมใชอากาศสําหรับบาํบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม
ในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศเปนทางเดียวที่
จะชวยลดพลังงานสําหรับบําบัดน้ําเสียและของเสียและยังเปนเทคโนโลยีที่ชวย
ใหมีการใชทรัพยากรอยางยั่งยืน     ยกตัวอยางการไดพลังงานในรูปกาซชีวภาพ 
1.4 GJ (เทียบเทากับไฟฟา 110 กิโลวัตต-ชม.) ปุยอินทรีย 180 กก. และน้ําสะอาด 
700 ลิตร จากการบําบัดน้ําเสียหรือของเสีย 1 ตันดวยเทคโนโลยีไมใชอากาศ 
 
นอกจากนี้ หากการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศสามารถประยุกตมาใชกับน้ําเสีย 
ชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ ก็ย่ิงจะไดเห็นบทบาทของเทคโนโลยีไมใชอากาศ
มากและรวดเร็วย่ิงขึ้น 
 
ปจจัยหลายประการที่สนับสนุนใหมีความนิยมใชเทคโนโลยีไมใชอากาศเพิ่มขึน้
มากและรวดเร็วในอนาคตอันใกลมีดังนี้ 
 
4.5.1 แนวคิดในการประหยัดน้ําใชในอุตสาหกรรม 
ในอนาคต มีความเปนไปไดมากที่จะมีการประหยัดน้ําใชในอุตสาหกรรมตางๆ 
เปนผลใหน้ําเสียอุตสาหกรรมมีความเขมขนเพิ่มขึ้น จึงมีโอกาสไดใชเทคโนโลยี
แบบไมใชอากาศมากขึ้น ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงๆ ในลักษณะของ
การบําบัดเบื้องตน 
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4.5.2 การพัฒนาของอุตสาหกรรมขั้นพื้นฐาน 
ในปจจุบัน การพัฒนาอุตสาหกรรมในประเทศไทยมุงไปหาการผลิตวัตถุดิบและ
สารเคมี เชน การผลิตเรซินและพลาสติก ปโตรเคมี ฯลฯ ซึ่งลักษณะของน้ําเสียจะ
แตกตางจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมเกษตรและอาหารอยางสิ้นเชิง ทําใหการ
บําบัดน้ําเสียกระทําไดยากขึ้น ระบบบําบัดแบบใชอากาศเพียงลําพังไมมีทาง
รับมือกับอุตสาหกรรมใหมเหลานี้ไดอยางแนนอน    สารอินทรียเคมีในน้ําเสีย
ของอุตสาหกรรมใหมสามารถบาํบัดเบื้องตนไดโดยเทคโนโลยีไมใชอากาศ 
 
4.5.3 แนวคิดในการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศขั้นสูง 
หัวขอพัฒนาเทคโนโลยีที่ไดรับความสนใจ อาทิเชน 
• การบําบัดแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิสูง (Thermophilic Anaerobic Treatment) 
• การบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมเคมี 
• การกําจัดซัลเฟตดวยเทคโนโลยีไมใชอากาศ สามารถทําใหเกิดการกําจัดโลหะ
หนัก 

• บําบัดน้ําเสียเชิงซอนที่ยอยยาก เชน น้ําเสียที่เปนน้ําตะกอน(Slurry), น้ํามัน 
อิมัลชัน, คอลลอยด,  น้ําเสียที่มีโปรตีนสูง 

• ยอยของเสียอินทรียที่มีความเขมขนสูง 
• ยอยของเสียที่มีของแข็งและไนโตรเจนเขมขนสูง 
• ยอยของเสียที่มีไขมันเขมขนสูง 
 
4.5.4 เทคโนโลยีไมใชอากาศสามารถสรางผลกําไร 
เปนที่ทราบกันดีวา การบําบัดของเสียเปนกิจกรรมที่เจาของน้ําเสีย ตองเสียเงิน
จํานวนมากโดยไมไดรับผลตอบแทนเปนกําไรหรือเม็ดเงิน กลาวโดยทั่วไปไดวา 
การบําบัดของเสียเปนกิจกรรมเพื่อสาธารณประโยชน แนวคิดในการทํากําไรจาก
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การบําบัดน้ําเสียหรือของเสียจึงเปนเรื่องที่ไมนาเปนไปได แตในปจจุบัน การนํา
เทคโนโลยีไมใชอากาศเขามาใชบําบัดของเสียสามารถทําใหเกิดผลกําไรเปนเงิน
ได ทั้งนี้เนื่องจาก เทคโนโลยีตัวนี้สรางผลผลิตที่มีมูลคา เชน กาซชีวภาพ ปุย
อินทรีย เปนตน  
 
4.5.5 การสรางผลผลิตที่มีคาจากของเสียดวยเทคโนโลยีไมใชอากาศ 
บริษัทในตางประเทศบางแหง เชน Waste Solution Ltd. ในสหรัฐอเมริกาไดมีการ
ใชเทคโนโลยีไมใชอากาศสรางผลิตภัณฑที่มีคาจากของเสีย ตัวอยางเชน  
 
• การผลิตปุยอินทรียที่มีไนโตรเจนสูงจากของเสียที่ไดจากโรงงานผลิตภัณฑ
แปรรูปจากปลา (Fish Processing) 

• การผลิตน้ํามันปลาจากเศษชิ้นสวนปลาที่ทิ้งขยะของโรงงานผลิตภัณฑแปรรูป
จากปลา 

• การผลิตสารปฏิชีวนะ (Antibiotics) จากการหมักน้ําเสีย 
• การผลิตสารประกอบเกลือ Calcium Magnesium Acetate 
• การผลิตปุยละลายชา เชน Magnesium Ammonium Phosphate 
 
แมแตในประเทศไทยชวง พ.ศ. 2544 นี้ ไดมกีารผลิตปุยน้ํา (หรือเรียกวา ปุยหมัก
ชีวภาพ) จากการหมักของเสียเกษตรกรรมตางๆ เชน เศษผักผลไม, ผักตบชวา, 
เปลือกกลวย ฯลฯ โดยใชกระบวนการไมใชอากาศ 
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บทที่ 5 
แบคทีเรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ  

 

5.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenic Bacteria)  
ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรดจะผลิต
ขึ้นโดยแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิด 
Facultative ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียชนิดเด็ดขาดมีจํานวนมากกวา แบคทีเรียไมใช
อากาศชนิดเด็ดขาดที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหยก็คือกลุม 
Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบจึงสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวก
แปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก กรดอะซิ
ติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปน
ตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionibacterium ที่ผลิตกรดพรอพิออนิก 
(Propionic Acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel and Finlay, 1995 
และ Madigan et.al., 1997) 
 

5.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 
เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาว และบางชนิดยังเปนสาร
โมเลกุลใหญที่แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได  
ดังนั้น จึงตองมีการเปลี่ยนสารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับ
แบคทีเรียที่สรางมีเทน ซึ่งแบคทีเรียที่สามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยโมเลกุล
ใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดได
นั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
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• Homoacetogenic Bacteria  
แบคทีเรียชนิดนี้ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเลกตรอน และผลิต
กรดอะซิติกขึ้นมา(เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ) ผานวิถีที่เรียกวา
Acetyl-CoA pathway แบคทีเรียชนิดนี้ เชน Acetobacterium woodii และ 
Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้งในแบบออโทโทรฟก(Autotrophic) 
คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเลกตรอนและแหลงคารบอนและใช
กาซไฮโดรเจนเปนสารให อิ เลกตรอนเพื่อเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกอีกทั้ง
เจริญเติบโตในแบบเฮเทอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ได โดยการหมักน้ําตาลดัง
สมการขางลาง 
 

 2CO2 + 4H2  ⎯⎯→   CH3COOH + 2H2O  (5.1) 

  C6H12O6  ⎯⎯→   3CH3COOH    (5.2) 

 
จะเห็นวาแบคทีเรียพวก Clostridium มีอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดทั่วไป 
(Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก (Acetogeneic 
Bacteria) ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียกลุมนี้มีเมตาบอลิสมหลายแบบดังแสดงในตาราง
ที่ 5.1  
 

• H2-producing Acetogenic Bacteria  

แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลล
เปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของ

autotrophic bacteria 

heterotrophic bacteria 
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แบคทีเรียสรางมีเทน ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปน
ตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรีย 

ตารางที่ 5.1  ลักษณะสมบัติของแบคทีเรียบางกลุมในจีนัส  
Clostridium (Medigan et al., 1997) 

ลักษณะสําคัญ ผลผลิตและลักษณะอื่น ชนิด 

 1. ยอยคารโบไฮเดรท   
    ยอยเซลลูโลสได อะซิเตท,แลคเตท, 

ซัสสิเนท, ไฮโดรเจน, เอทธานอล, 
 คารบอนไดออกไซด  

C. cellobioparum 
C. thermocellum 

 ยอยน้ําตาล,แปงและ 
 เปคติน (pectin) ได 
 บางชนิดตรึง
ไนโตรเจนได 

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

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

ยอยน้ําตาลใหเปน 
  กรดอะซิติก ได 

ผลิตอะซิเตทจาก
คารบอนไดออกไซด 
 

C. aceticum 
C. thermoaceticum 
C. formicoaceticum 

    ยอยเฉพาะ pentoses  
   หรือ methylpentoses

ได 

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

C. methylpentosum 

2. ยอยโปรตีนและ 
    กรดอะมิโนได 
 
    อาจยอยน้ําตาลได 

ผลผลิตคือ อะซิเตท, กรดไขมัน
ระเหยอื่น, แอมโมเนีย, คารบอน 
ไดออกไซด, อาจใหไฮโดรเจน 
ผลผลิตคือ บิวไทเรตและอะซิเตท 
อาจผลิตเอกโซทอกซิน (exotoxins) 

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

    ยอยสารประกอบที่มี พรอพิออเนท,อะซิเตทและ C. propionicum 
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คารบอน 3 อะตอม คารบอนไดออกไซด 
 
 

ตารางที่ 5.1  ลักษณะสมบัติของแบคทีเรียบางกลุมในจีนัส  
Clostridium (Medigan et al., 1997) (ตอ) 

ลักษณะสําคัญ ลักษณะอื่น ชนิด 
3. ยอยคารโบไฮเดรท 
   หรือกรดอะมิโนได 

อะซิเตท, ฟอรเมท, มีไอโซบิวไทเรท
และ ไอโซวาเลอเรท (isovalerate) 
เล็กนอย 

C. bifermentans 

4. ยอยพิวรีน 
   (Purine) ได 

อะซิเตท, purines, forming acetate, 
คารบอนไดออกไซด, แอมโมเนีย 

C. acidurici 

 5.ยอยเอทธานอล 
  ใหเปนกรดไขมันได 

ใชอะซิเตทเปนสารรับอิเล็กตรอน  C. kluyveri 

 

ชนิดนี้จะเจริญเติบโตไดไมดีเมื่ออยูตามลําพัง ทั้งนี้เพราะถามีการสะสมของกาซ
ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมาจะทําใหความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก ทําใหปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกไม
เกิดขึ้น ดังนั้น จะเห็นไดวา การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและ
แบคทีเรียสรางมีเทนใหประโยชนซึ่งกันและกัน (Syntrophy) ตางก็ไมสามารถ
เจริญเติบโตไดดีถาอยูเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสราง
อาหารใหแกแบคทีเรียที่สรางมีเทน สวนแบคทีเรียที่สรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซ
ไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียที่สรางกรด 
 
แบคทีเรียชนิดนี้จะอยูในจีนัส Synthrophomonas และจีนัส Synthrophobacter 
โดยแบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei จะยอยกรดไขมันระเหยที่มีคารบอน
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ต้ั ง แ ต  4  ถึ ง  8  อ ะ ต อม ให ก ล า ย เ ป น ก ร ด อ ะซิ ติ ก  ไ ฮ โ ด ร เ จ น แ ล ะ
คารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย  Syntrophobacter  wolinii  จะยอยกรดพรอพิ
ออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
เชนกัน  
 

5.3 แบคทีเรียท่ีสรางมีเทน (Methanogenesis Bacteria) 
ในขั้นตอนการสรางมีเทน แบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนจะเปนแบคทีเรียประเภท
เด็ดขาด (ที่ไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมในปริมาณเพียงเล็กนอย) แบคทีเรียพวก
นี้จะเจริญเติบโตชา และเลือกชนิดของอาหารมาก สารอาหารสําหรับแบคทีเรีย
สรางมีเทนมีอยูประมาณ 10 ชนิด โดยกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารอาหารที่
มีเกือบทั่วไปในธรรมชาติ และเมื่อแหลงใหอิเลกตรอนเปนกาซไฮโดรเจนแบคที-
เรียสรางมีเทนพวกนี้จะจัดเปนจุลินทรียออโทโทรฟกที่มีคารบอนไดออกไซดทํา
หนาที่เปนทั้งสารรับอิเลกตรอนและแหลงคารบอน นอกจากนี้ ยังมีสารอาหารอีก
หลายตัวที่เปนแหลงคารบอนเชนเดียวกับคารบอนไดออกไซดไดอีก ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.2 
 
กลาวไดวา การสรางมีเทนจากกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
สามารถจัดเปนการหายใจแบบไมใชอากาศได โดยมีคารบอนไดออกไซดทํา
หนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอน อยางไรก็ตาม การศึกษาทางชีวเคมีของกระบวนการ
สรางมีเทนพบวา แบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชกาซไฮโดรเจนและคารบอนไดออก-
ไซดเปนสารอาหารไมมีสารจําพวก Cytochromes และ Quinones ซี่งเปนสาร 
จําเปนในระบบขนสงอิเล็กตรอนทั่วไป ถึงกระนั้นการขนสงอิเล็กตรอนใน
กระบวนการสรางมีเทนจากกาซคารบอนไดออกไซดนี้ ก็ยังไมเปนที่เขาใจกัน
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อยางชัดเจนนักจนถึงปจจุบัน ทั้งนี้เพราะกระบวนการนี้ตองการสารโคเอนไซมที่
เฉพาะเจาะจงสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทน( Methanogens) เทานั้น เพื่อทําหนาที่
ชวยสารเอนไซมในการรีดิวซคารบอนไดออกไซดเปนกาซมีเทน 
 

ตารางที่ 5.2 สารอาหารสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทน  
 (Medigan et.al.,1997 ; Fenchel and Finlay,1995) 

กลุมคารบอนไดออกไซด 
Carbon dioxide, CO2 (with electrons derived from H2) 

Formate, HCOO-  
Carbon monoxide, CO  

กลุมสารประกอบเมทิล 
Methanol, CH3OH 

Methylamine, CH3NH3+ 

Dimethylamine, (CH3)2NH2+ 

Trimethylamine, (CH3)3NH+ 

Methylmercaptan, CH3SH  

Dimethylsulfide, (CH3)2S  

กลุมกรดอะซิติก 

Acetate, CH3COO- 
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แบคทีเรียสรางมีเทนหลายชนิดไดถูกคนพบและสามารถเพาะแยกเชื้อได 
การศึกษาทั้งทางกายภาพและในระดับโมเลกุล ทําใหสามารถแยกแบคทีเรียชนิด
นี้ไดเปน 7 กลุม รวมทั้งสิ้น 17 จีนัส (Genus) รูปรางของแบคทีเรียชนิดนี้มีทั้งที่
เปนแทง (ทั้งชนิดยาวและชนิดสั้น) ทรงกลม(cocci) หรือเปนรูปแผน รวมทั้งที่
เปนเสนใย (filamentous) การติดสีมีทั้งแกรมลบและแกรมบวก ดังแสดงในตาราง
ที่ 5.3  
 
พวกแบคทีเรียสรางมีเทนนี้มีลักษณะเดนชัดแตกตางจากพวกโปรคาริโอตทั่วไป 
ตรงที่มีสารโคเอนไซมที่เฉพาะเจาะจงสําหรับแบคทีเรียกลุมนี้เทานั้นอยูหลายตัว 
 

• โคเอนไซมที่เกี่ยวของกับการขนสงคารบอน 1 อะตอม จากสารอาหารจนเปน
มีเทนไดแก สาร methanofuran methanopterin coenzyme M รวมทั้ง 
coenzyme F430  

• โคเอนไซมที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดอกซ ไดแก coenzyme F420 และ HS-
HTP (7-mercaptoheptanoyl threonine phosphate)  

 
สารโคเอนไซมเหลานี้มีบทบาทสําคัญในกระบวนการชีวเคมีของการสรางมีเทน
มากกวา NAD+ หรือ FMN ซื่งเปนสารโคเอนไซมทั่วไปของพวกโปรคาริโอต  
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ตารางที่ 5.3 แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกตามลักษณะทางกายภาพและสมบัติ 
ในระดับโมเลกุล  (Madigan และคณะ, 1997)  

จีนัส รูปราง ปฏิกิริยา 
แกรม 

จํานวน 
ชนิด 

สับสเตรท 

Group I     

Methanobacterrium ทอนยาว + or - 8 H2 + CO2, formate 

Methanobrevibacter ทอนสั้น + 3 H2 + CO2, formate 

Methanosphaera กลม + 1 Methanol+H2, both needed 

Group II     

Methanothermus เปนทอน + 2 H2+CO2,can also reduce S0 

Group III             

Methanococcus กลมบูบี้ - 5 H2+ CO2, pyruvate + CO2,  

Formate 

Group IV     

Methanomicrobium ทอนสั้น - 2 H2 + CO2, formate 

Methanogenium กลมบูบี้ - 3 H2 + CO2, formate 

Methanospirillum เปนสาย - 1 H2 + CO2, formate 

Methanoplanus เปนแผน
มีขอบคม 

- 2 H2 + CO2, formate 
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ตารางที่ 5.3 แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกตามลักษณะทางกายภาพและสมบัติ 
ในระดับโมเลกุล  (Madigan และคณะ, 1997) (ตอ) 

จีนัส รูปราง ปฏิกิริยา 
แกรม 

จํานวน 
ชนิด 

สับสเตรท 

Group V     
Methanosarcina กลมบูบี้ขนาด

ใหญจับกันเปน
กลุม 

+ 6 H2 + CO2,acetate, 
methanol, methylamines 

Methanolobus กลมบูบี้จับกัน 
เปนกลุม 

- 5 Methanol, methylamines 

Methanoculleus กลมบูบี้ - 4 H2 + CO2, alcohol, 
formate 

Methanohalobium กลมบูบี้ - 1 Methanol, methylamines; 
halophilic 

Methanococcoides กลมบูบี้ - 2 Methanol, methylamines 
Methanohalophilus กลมบูบี้ - 3 Methanol, methylamines, 

methyl sulfides; halophile 
Methanothrix 
(Methanosaeta) 

ทอนยาวและเปน
เสนใย  

- 3 Acetate 

Group VI     
Methanopyrus ทอนยาวตอเปน 

สายโซ 
+ 1 H2 + CO2; growth at 

110°c hyperthermophile,   
Group VII     
Methanocorpusculum กลมบูบี้ - 3 H2 + CO2, formate, 

alcohols 
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5.4 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SRB) 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาดตองการสภาวะ
ไมใชออกซิเจนในการเจริญเติบโต จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโร
โทรป (Chemoheterotroph) ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรียตางๆซึ่งเปนแหลงคารบอนและสาร
ใหอิเล็กตรอน เชน กรดไขมันระเหยหรือแอลกอฮอลล ลักษณะเดนของแบคทีเรีย
กลุมนี้คือ การใชสารประกอบอนินทรียของซัลเฟอรบางชนิดเชน ซัลเฟต,ซัลไฟต 
หรือไธโอซัลเฟต (ตารางที่ 5.4) เปนสารรับอิเล็กตรอนในการยอยสลาย
สารอาหาร แลวเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอรนั้นใหอยูในรูปซัลไฟดแทน ผลผลิต
ที่สําคัญคือกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ขั้นตอนนี้ถือเปนขั้นตอนสุดทายของการยอย
สลายแบบไมใชอากาศเชนเดียวกับขั้นตอนการสรางมีเทน ดังนั้นจึงมักพบ
แบคทีเรียชนิดนี้รวมกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนในระบบไม
ใชอากาศที่ใชบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟต ความสัมพันธของแบคทีเรียหลายกลุมดังที่
กลาวมามีทั้งการพึ่งพาอาศัย และการแขงขันระหวางกัน  
 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญๆ (ตารางที่ 5.5) ตาม
ความสามารถในการออกซิไดซสารอินทรียเพื่อการดํารงชีพและการเจริญเติบโต
ดังนี้ 
 

• แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria, I-SRB) แบคทีเรียชนิดนี้จะใช
สารอาหาร เชน กรดแลกติก กรดไพรูวิก เอทานอล หรือกรดไขมันบางชนิด 
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โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลายจะเปนอะซิเตท เชน แบคทีเรียในกลุม 
Desulfovibrio Desulfomonas Desulfotomaculum และ Desulfobulbus เปนตน 

 

• แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดสมบูรณ (Completely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria, C-SRB)   สารอาหารที่ใชจะเปนกรด
ไขมันโดยเฉพาะกรดอะซิติกและถูกยอยสลายอยางสมบูรณจนกลายเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด แบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Desulfococcus Desulfo-
sarcrina และ Desulfonema 

 

ปฏิกิริยาในการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทั้ง 2 กลุม มีอยู
หลายปฏิกิริยา เนื่องจากสารอาหารของแบคทีเรียชนิดนี้มีอยูหลายชนิด ดังแสดง
ในตารางที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.4   สารประกอบซัลเฟอร (สารรับอิเล็กตรอน) 
และสารใหอิเล็กตรอนสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

สารรับอิเล็กตรอน สภาวะออกซิเดชัน 

สารประกอบที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ  

Organic S (R-SH) -2 
Sulfide (H2S) -2 

Elemental sulfur (S0) 0 

Thiosulfate (S2O32-) +2 (average per S) 

Tetrathionate (S4O62-) +2.5 (average per S) 

Sulfur dioxide (SO2) +4 

Sulfite (SO32-) +4 

Sulfur trioxide (SO3) +6 

  Sulfate (SO42-) +6 
 

สารใหอิเล็กตรอนบางชนิดสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 H2 

 Lactate 
 Pyruvate 
 Ethanol and other alcohols 
 Fumarate 
 Malate 
 Choline 

Acetate 
Propionate 
Butyrate 
Long-chain fatty acids 
Benzoate 
Indole 
Hexadecane 
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ตารางที่ 5.5 ตัวอยางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและสารอาหารที่ใช 
(Gottschalk, 1988) 

ชนิดจุลินทรีย ชนิดสับสเตรทที่ใช 
รวมกับซัลเฟต 

บริโภค 
H2+CO2 

ชนิด 
ไซโตโครม 

Group I (I-SRB) 
 Desulfovibrio desulfuricans 
 Desulfovibrio vulgaris 
 Desulfomonas pigra 
 Desulfotomaculum 
      nigrificans 
 Desulfobulbus propionicus 

 
Lactate, Ethanol, Malate 
Lactate, Ethanol, Malate 
Lactate 
Lactate, Ethanol 
 
Propionate 

 
ได 
ได 
ไมได 
ได 

 
ไมได 

 
c 
c 
c 
b 
 

b, c 

Group II (C-SRB) 
 Desulfotomaculum  
       acetoxidans 
 Desulfobacter postgatei 
 Desulfococcus  
    multivorans 
Desulfonema limicola 
 
 Desulfosarcrina variabilis 
 

 
Acetate 
 
Acetate 
Acetate,Propionate, 
Benzoate,Fatty Acids (C1-C14)  

Formate,Acetate Propionate, 
Fatty Acids (C1-C12) 

Acetate, Propionate, Benzoate, 
 Fatty Acids (C1-C14) 

 
ได 

 
ไมได 
ไมได 

 
ได 

 
ได 

 
b 
 

b, c 
b, c 

 
b, c 

 
ไมไดวัด 
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ตารางที่ 5.6 ตัวอยางของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 (Widdle, 1988) 

ลําดับ
ที่ 

สารให 
อิเลกตรอน 

แบคทีเรีย ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึน 

1 ไฮโดรเจน
หรือฟอรเมท 

I-SRB, 
C-SRB 

4H2+SO42-+H+      →  4H2O+HS- 

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

3 พรอพิออเนท C-SRB 
I-SRB 

4CH3CH2COO-+7SO42- → 12HCO3-+7HS-+H+ 

4CH3CH2COO-+3SO42- →  

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

4 บิวทิเรท C-SRB 
I-SRB 

2CH3(CH2)2COO-+5SO42- →  8HCO3-+5HS-+H+ 

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

5 แลกเตท C-SRB 
I-SRB 

2CH3CHOHCOO-+3SO42- →  6HCO3-+3HS-+H+ 

2CH3CHOHCOO-+SO42-  →   

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

6 เบนโซเอท C-SRB 
I-SRB 

4C6H5COO-+15SO42-+16H2O →   

   28HCO3-+15HS-+9H+ 

4C6H5COO-+3SO42-+16H2O  →   

   12CH3COO-+4HCO3-+ 3HS-+9H+ 
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บทที่ 6 
รูปแบบของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ 

 
กระบวนการไมใชอากาศอาจใชในการบําบัดน้ําเสียหรือบําบัดสลัดจก็ได ขึ้นอยู
กับวาถังปฏกิิริยาจะเปนแบบใด แตไมวาวัตถุประสงคจะเปนเชนใดก็ตาม 
กระบวนการไมใชอากาศก็มักมีลักษณะสําคัญรวมกันคือสามารถสรางกาซ
ชีวภาพจากสารอินทรีย กระบวนการบําบัดสลัดจมักเปนถังรูปแบบเดียวคือถังยอย
สลัดจ (Sludge Digestion Tank) สวนรูปแบบอื่นๆ มักใชในการบําบัดน้ําเสีย 
 
ถังปฏิกรณชีวภาพไมใชอากาศไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องจากถังปฏิกรณที่ใช
สําหรับหมกัธรรมดา จนถึงกระบวนการที่มีอัตราสูงที่ใชระยะเวลาสั้นมาก รูปที ่
6.1 ไดสรุปรูปแบบของถังปฏกิรณที่มีใชกันในปจจุบัน โดยดานซายจะเปน
กระบวนการที่เหมาะสําหรับระบบยอยตะกอนหรือน้ําเสียที่มีสารอินทรียอยูใน
รูปของแข็งปนอยูมาก สวนกระบวนการดานขวามือเหมาะสําหรับน้ําเสียที่
สารอินทรียสวนใหญละลายอยูในน้ํา  สวนกระบวนการตรงกลางเหมาะสม
สําหรับน้ําเสียที่มีของแข็งไมมากนักและน้ําเสียที่มีสารอินทรียละลายน้ํา 
 
ความแตกตางของทั้งในดานรูปแบบและขอพิจารณาในการเลือกใชงานไดแสดง
อยูในตารางที่ 6.1 
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รูปท่ี 6.1 รูปแบบของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศแบบตางๆ 

(Manila and Pohland 1992) 
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ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศแบบตางๆ 
ขอพิจารณา ระบบเติบโต

แขวนลอยใน
น้ํา 

ระบบผสม ระบบมีตัวกลาง 
เกาะยึด 

ความเขมขนของแบคทีเรีย ต่ํา สูง สูง 
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• แบคทีเรียเติบโตแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Suspended Growth) อาศัยการกวนให
แบคทีเรียผสมกับน้ําเสียภายในถังปฏิกิริยา และจําเปนตองมีถังตกตะกอนเพื่อ
แยกน้ําที่ผานการบําบัดและเชื้อแบคทีเรียใหออกจากกัน โดยหมุนเวียนเชื้อ
กลับเขาสูถังปฏิกิริยาอีกครั้ง 

• แบคทีเรียเติบโตอยูติดกับตัวกลาง (Supported Growth) เนื่องจากแบคทีเรีย
แบบไมใชอากาศไมสามารถตกตะกอนไดดี และอาจหลุดออกไปกับน้ําที่ผาน
การบําบัดแลว ทําใหมผูีคิดคนที่จะใหแบคทีเรียเกาะติดกับตัวกลางและเสมือน
วาตัวกลางนั้นถูกใชเปนตัวกรองใหแบคทีเรียไมหลุดออกไปกับน้ําที่ผานการ
บําบัดแลว ทําใหคาใชจายของการสรางถังตกตะกอนมาอยูที่ราคาของตัวกลาง
ที่ใหแบคทีเรียเกาะติด 

• แบบผสม (Hybrid) ซึ่งเปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 
รูปแบบขางตน 

 

6.1 ถังยอยสลัดจ (บําบัดสลัดจ) 
ระบบแบบนี้ใชในการบําบัดสลัดจซึ่งเปนตะกอนอินทรีย สวนประกอบหลักของ
ระบบนี้แสดงอยูในรูปที่ 6.2 และ 6.3 รูปที่ 6.2 เปนถังยอยที่ไมมีการกวนตะกอน
และไมปรบัอุณหภูมิใหกับสลัดจ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในถังจึงชาและไมทัว่ถึง 
ถังยอยแบบนี้จึงเรียกวาถังยอยแบบอัตราตํ่า (Low Rate Digester) สวนรูปที่ 6.3 
เปนถังยอยแบบที่มีการกวนและมีการปรับอุณหภูมิดวย ปฏิกิริยากําจัด
สารอินทรียจะเกิดขึ้นไดดีกวาแบบแรก  ถังยอยแบบนี้จึงเรียกวาถังยอยแบบอัตรา
สูง (High Rate Digester) รูปที่ 6.4 เปนถังยอยแบบอัตราสูงที่มีถัง 2 ชุด ในภาพ
แสดงใหเหน็ถึงการแยกตะกอนสลัดจออกจากถังยอยสลัดจชุดที่ 2 ซึ่งทําให



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 1 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 6 

 

6–5  
 

สามารถไดสลัดจยอยแลวที่มีความเขมขนสูงและปลอยน้ําทิ้งที่มีตะกอน
แขวนลอยต่ํา (สกปรกนอย) 
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รูปท่ี 6.2 ถังยอยชนิดอัตราต่ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 
 

Gas

Influent Effluent

 
 

รูปท่ี 6.3 ถังยอยแบบอัตราสูง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 
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รูปท่ี 6.4 ถังยอยแบบอัตราสูงที่มีการแยกตะกอน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 

 

6.2 ถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) 
ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียที่อยูในน้ําเสีย สารอินทรียที่ตองการ
กําจัดอาจเปนของแข็งหรือสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถัง
ปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอนหรือไมมีก็ได แตนิยมใชแบบที่มีการ
หมุนเวียนตะกอน (ดูรูปที่ 6.5) ดังนั้น ถังยอยแบบสัมผัสจึงมีสวนประกอบที่
คลายคลึงกบัระบบเอเอส จนกระทั่งในบางครั้งอาจเรียกถังยอยแบบนี้วาเปน
ระบบเอเอสแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Activated Sludge) อยางไรก็ตาม ระบบ
นี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีเหมือนกับระบบเอเอส การสะสมแบคทีเรียใหคง
อยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจากสลัดจที่เกิดขึ้นไมสามารถตกตะกอน
ไดดีเหมือนสลัดจของระบบเอเอส จึงมีการหลุดหนีของสลัดจเกิดขึ้นตลอดเวลา
อยางหลีกเลี่ยงไมได ในปจจุบันระบบถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยเนื่องจาก
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ไมเปนที่นิยม ระบบที่ยังคงใชไดจะมีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียได
ตํ่า 
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รูปท่ี 6.5 ระบบถังยอยแบบสัมผัส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 

 

6.3 ถังยอยแบบแยกเชื้อ 
ไดมีความพยายามในการออกแบบถังยอยแบบแยกเชื้อ เพื่อใหแบคทีเรียสรางกรด
และแบคทีเรียสรางมีเทนเติบโตอยูในถังยอยคนละใบที่สามารถควบคุมใหมี
สภาวะเหมาะสมแตกตางกัน ลักษณะเชนนี้เชื่อวาแบคทีเรียแตละชนิดจะทํางาน
ไดเต็มกําลังและเปนการใชประโยชนจากถังปฏิกิริยาไดอยางเต็มที่ นอกจากนี้ยัง
เชื่อวาทําใหการควบคุมการทํางานของถังยอยมีความสะดวกยิ่งขึ้น รูปที่ 6.6 
แสดงใหเหน็ถึงสวนประกอบของถังยอยแบบแยกเชื้อที่ใชพีเอชเปนตัวกําหนด
และควบคมุแบคทีเรียในถังยอย ถังใบแรกซึง่มีพีเอชประมาณ 6 จะมีแตแบคทีเรีย
ประเภทสรางกรด สวนถังที่สองซึ่งมีพีเอชประมาณ 7 จะมีแบคทีเรียสรางมีเทน 
การควบคุมพีเอชแบบอัตโนมัติเปนสิ่งจําเปนสําหรับถังใบแรกเทานั้น กาซ
ไฮโดรเจนที่สรางขึ้นในถังใบแรกจะถูกปลอยทิ้งออกไปจากถังเพื่อมิใหเกิดการ
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สะสมตัวจนเปนพิษตอแบคทีเรียที่สรางกรด วิศวกรบางคนอาจมีวิธีอ่ืนในการ
ควบคุมแบคทีเรียในถังยอยโดยมิตองใชพีเอช เชน โดยการควบคุมระดับ SRT 
เปนตน 
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รูปท่ี 6.6 ระบบถังยอยแบบแยกเชื้อ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 
 

อนึ่ง แมวาแนวความคดิตางๆ ที่เกี่ยวกับถังยอยแบบแยกเชื้อมีทางเปนไปได แต
ประสบการณตางๆ  ในภาคสนามนั้นยังมีนอยมาก  วิศวกรยังขาดความรูพื้นฐาน
อีกหลายอยาง ดังนั้นวิศวกรจึงมีความลังเลใจในการใชระบบถังยอยประเภทนี้ 
 

6.4 เคร่ืองกรองแบบไมใชอากาศ (AF หรือ Anaerobic Filter) 
รูปที่ 6.7 แสดงใหเห็นถึงลักษณะทั่วไปของเครือ่งกรองแบบไมใชอากาศ 
สวนประกอบที่สําคัญคือถังสูงทีม่ีลักษณะคลายถังกรอง แตบรรจุภายในดวยหิน
ขนาด 1.5–2 นิ้วหรืออาจใชตัวกลางพลาสติกแทนก็ได น้ําเสียจะไหลจากขางลาง
ขึ้นขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมตัวกลางอยูตลอดเวลา ถาทําให
แบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ําที่ไหลออกมาจะมีความใสโดยไม
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ตองใช 
ถังตกตะกอนตางหาก โดยปกติเครื่องกรองไมใชอากาศมีขนาดเล็กกวาถังยอย
แบบธรรมดาเพราะมีอัตราบําบัดสูงกวา(ใชเวลากักน้ําต่ํากวา) อยางไรก็ตามเครื่อง
กรองแบบไมใชอากาศมีจุดออนบางอยางที่ตองแกไข ปญหาที่สําคญัก็คือ ตองหา
วิธีการกระจายน้ําเสียใหไหลเขาถงักรองใหไดอยางสม่ําเสมอ เรื่องการอุดตันก็
เปนปญหาเหมือนกัน แตสามารถแกไขหรอืบรรเทาลงไดโดยการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยออกจากน้ําเสียกอนสงเขาเครื่องกรองแบบไมใชอากาศ เชนใหมีการ
ตกตะกอนน้ําเสียกอนสงเขาระบบ  ถังไมใชอากาศแบบนี้มีขอดีมากกวาแบบ
อ่ืนๆที่กลาวไปแลว เนื่องจากมีความสามารถในการเก็บกักเซลลแบคทเีรียได
ดีกวา ทําใหมีความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียที่มีบีโอดีตํ่า  
 

Gas

Influent

Effluent
Submerged

media

 
 

รูปท่ี 6.7 ระบบเครื่องกรองไมใชอากาศ (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม 2542) 
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6.5 ระบบชั้นลอยตัวแบบไมใชอากาศ  

(AFB หรือ Anaerobic Fluidized Bed) 
ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบเครื่องกรองไมใชอากาศตรงที่มีน้ําไหลจาก
ขางลางขึ้นขางบน จัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed Film) แบบไมใชอากาศที่มีสาร
ตัวกลางขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนที่จับเกาะของแบคทีเรีย (ดูรูปที่ 6.8) อัตราไหล
ของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระทั่งทําใหมีการลอยตัวของสารตัวกลาง ตัวอยาง
สารตัวกลางที่มีการทดลองใชในระดับหองปฏิบัติการไดแก ทราย, แอนทราไซต, 
ถานกัมมันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
เครื่องกรองไมใชอากาศ) ทําใหระบบนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) 
สูงมาก ซึ่งเทากับการมีแบคทีเรียจํานวนมหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการ
บําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมาก ถังปฏกิิริยาที่ใชในระบบจึงอาจมีขนาดเล็ก
กวาระบบอื่นๆ อยางไรก็ตาม ลักษณะการทํางานซึ่งตองทําใหสารตัวกลางลอยตัว
ตลอดเวลากอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และ
ตองสิ้นเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอื่น ระบบ
เชนนี้จึงยังไมไดรับความนิยม 
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รูปท่ี 6.8 ระบบชั้นลอยตวัแบบไมใชอากาศ (AFB) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 

 

6.6 ระบบยูเอเอสบี (UASB หรอื Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 
การที่ตองมีสารตัวกลางอยูในเครื่องกรองไมใชอากาศและระบบ AFB ทําใหถัง
ปฏิกิริยาตองเสียปริมาตรใชงานและเสียเงินซื้อสารตัวกลางเปนจํานวนมาก จึงมีผู
คิดคนระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ซึ่งไมจําเปนตองใช
สารตัวกลาง ระบบใหมนี้มีทิศทางไหลของน้ําเสียจากดานลางขึ้นดานบนโดยไม
ใชตัวกลาง แตแบคทีเรียจะถูกเลี้ยงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระทั่งมี
น้ําหนักมากและสามารถตกตะกอนไดดี เม็ดสลัดจขนาดใหญจะจมตัวอยูขางลาง 
สวนเม็ดขนาดเล็กจะอยูขางบน เม็ดเล็กที่สุดจะลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจ  เม็ด
บางสวนอาจหลุดขึ้นถึงตอนบนของถัง  แตตอนบนของระบบยูเอเอสบีมีอุปกรณ
ที่คลายถังตกตะกอนมีหนาที่แยกเม็ดตะกอนขนาดเล็กและกาซชีวภาพออกจากน้ํา
เรียกวา GSS(Gas Solids Separator) หรือระบบแยกกาซและของแข็งแขวนลอย
ออกจากน้ํา) กาซจะถูกเก็บรวบรวมไปใชและเม็ดตะกอนถูกสงกลับลงไปในถัง 
(ดูรูปที่ 6.9) 
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รูปท่ี 6.9 ระบบยูเอเอสบ ี(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 
 

อนึ่ง การเลี้ยงแบคทีเรียไมใชอากาศใหสามารถจับตัวกันเปนเม็ดใหญนั้นเปน
เรื่องยาก ผูใชระบบนี้จึงมีเทคนิคตางๆ ในการทําใหเกิดเม็ดตะกอนที่จับกันเปน
ชั้นสลัดจภายในถังปฏิกิริยาและถือเปนความรูเฉพาะดวย ระบบนี้มีรายงานวาใช
กันมากในประเทศแถบอเมริกาใต เอเชีย และมีใชในยุโรปบางประเทศ จุดออน
ของระบบคือการสรางชั้นสลัดจเปนเรื่องยาก และอาจถือวาเปนเรื่องไมธรรมดา
เนื่องจากธรรมชาติของแบคทีเรียไมใชอากาศไมมีนิสัยเกาะจับกันเปนกลุมฟลอค 
ผูที่นําระบบนี้ไปใชและประสบความสําเร็จอางวาระบบนี้สามารถรับภาระ
สารอินทรียไดสูงกวาระบบไมใชอากาศแบบอื่นๆ และสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มี
คุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถปองกันมิใหแบคทีเรียหลุดออกจากระบบได
ดีกวาแบบอื่น  
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6.7 EGSB หรอื Expanded Granular Sludge Bed 
ระบบ EGSB ปรับปรุงมาจากระบบ UASB โดยใหมีอัตราน้ําไหลขึ้นสูงประมาณ 
3-10 ม./ชม. ทําใหชั้นนอน (Sludge Bed) มีการขยายตัวมากกวาระบบ UASB 
ชวยทําใหมีการสัมผัสระหวางน้ําเสียและเม็ดแบคทีเรียไดทั่วถึง การบําบัดน้ําเสีย
จึงมีประสิทธิภาพมากกวาระบบ UASB 
 
รูปตัดของ EGSB แสดงอยูในรูปที่ 6.10 น้ําเสียไหลเขาถังหมักทางดานลางโดย
ผานระบบทอกระจายน้ําแบบพิเศษ ภายในถังหมักจะมีชั้นนอนของสลัดจที่เปน
เม็ดแบคทีเรียขนาดประมาณเม็ดทราย  เม็ดสลัดจมีขนาดใหญจนสามารถ
ตกตะกอนไดดี (มีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 60 – 80 ม/ชม.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.10 ภาพตัดขวางของถังหมักแบบ EGSB 
(Zoutbert ,G.R and Frankin,R 1996) 

 

ชั้นสลัดจ 

1 

2 

น้ําเขา 

กาซชีวภาพ

น้ําออก 

1 Sludge/water mixture 
2 Settled sludge 
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การยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนมีเทน เกิดขึ้นภายในชั้นสลัดจนอน (Sludge 
Bed) ความสูงของชั้นสลัดจนอน ขึ้นอยูกับความสูงของถังหมัก ซึ่งมักมีคาอยู
ในชวง 7–14 เมตร เมื่อน้ําเสียไหลขึ้นมาถึงตอนบนซึ่งเปน GSS หรือระบบแยก
กาซและของแข็งแขวนลอยออกจากน้ํา กาซชีวภาพและของแข็งแขวนลอย (SS) 
ถูกแยกออกจากน้ําเสียที่บําบัดแลว กาซจะลอยตัวขึ้นสูผิวน้ํา SS จะตกตะกอน
กลับลงไปยังตอนลางของถังหมัก น้ําเสียบําบัดแลวจะไหลออกจากถังหมัก ระบบ 
GSS ของถังหมักแบบ EGSB เปนระบบที่ออกแบบพิเศษใหสามารถทํางานได
ดีกวาระบบ GSS ของถัง UASB ทั่วไป กลาวคือ ใหสามารถรับอัตราไหลไดสูง
กวา (อัตราน้ําลนผิวของระบบ GSS ชุดพิเศษนี้มีคาประมาณ 1 ม/ชม.) 
 
กรณีศึกษา บริษัทแหงหนึ่งในประเทศเนเธอรแลนดผลิตสารเคมีฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) โดยใชเมทานอลเปนวัตถุดิบ น้ําเสียที่เกิดขึ้นมีฟอรมาลดีไฮด
และเมทานอลเปนสวนประกอบหลักดังนี้ 
 
   อัตราไหล   5  ลบ.ม/ชม. 
   ซีโอดีทั้งหมด  20,000 มก/ล. 
   ฟอรมาลดีไฮด   5,000  มก/ล. 

เมทานอล   10,000 มก/ล. 
 
ถัง  EGSB  ที่ใชมีขนาดความจุ 275  ลบ.ม. น้ําเสียในอัตรา 5  ลบ.ม./ชม. จะไหล
เขาถังบัฟเฟอรที่มีเวลากักน้ํา 30 ชม. และถูกสูบเขาถังปรับพีเอชในอัตราคงที่ เพื่อ
ปรับพีเอชใหเปนกลาง (ภายในถังนี้มีการเติมสารเคมีตางๆไดแก N, P, และ Fe 
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เพื่อใหแบคทีเรียไดรับสารอาหารครบถวน) จากนั้นน้ําเสียจะถูกสูบตอไปใน
อัตรา 150 ลบ.ม./ชม. เขาสูถัง EGSB เพื่อกําจัด COD อัตราสูบดังกลาวนี้เปน
อัตราสูบน้ําเสีย 5 ลบ.ม./ชม. และอัตราหมุนเวียน 145 ลบ.ม./ชม. ทําใหความเร็ว
ของน้ําที่ไหลขึ้นถังหมักมีคาสูงถึง 9.4 ม./ชม. จะเห็นไดวาอัตราหมุนเวียนน้ําทํา
ใหเกิดการเจือจางน้ําเสียถึง 30 เทาดวยน้ําที่บําบัดแลว ทําใหฟอรมาลดีไฮดและ 
เมทานอลถูกเจือจางจนไมเปนพิษตอระบบ EGSB โดย Flow Diagram ของระบบ
บําบัดน้ําเสียแสดงในรูปที่ 6.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.11 Flow Diagram ของระบบบําบัดน้ําเสียซึ่งใชถังหมัก EGSB 
(Zoutbert ,G.R and Frankin,R 1996) 
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6.8 ระบบจานหมุนชีวภาพไมใชอากาศ  

(AnRBC หรือ Anaerobic Rotating Biological Contactor) 
ไดเริ่มมีการทดลองโดย Tait และ Friedman โดยใชบําบัดน้ําเสียที่มีคารโบไฮ-
เดรตเปนองคประกอบหลัก เนื่องจากตองการลดการใชพลังงานในการสูบน้ําเสีย
ใหหมุนเวียนในระบบ AFB และนําขอดีของระบบฟลมตรึง (Fixed Film) และ 
จานหมุนชีวภาพ (RBC) มาใชในระบบไมใชอากาศลักษณะของระบบก็คลายคลึง
กับระบบจานหมุนชีวภาพธรรมดา เพียงแตมีฝาปดเพื่อมิใหสมัผัสอากาศจาก
ภายนอก และมีชองระบายกาซออกทางตอนบน (ดังรูปที่ 6.12) ผลปรากฏวา
แบคทีเรียที่ไมใชอากาศสามารถยึดเกาะ และเจริญเติบโตไดดีบนผิวแผนจาน มีคํา
อางวาระบบนี้สามารถรับภาระสารอินทรียและภาระทางชลศาสตรที่สูงขึ้นอยาง 
กระทันหันไดดี 
 
 

Influent Effluent

Gas

 
 

รูปท่ี 6.12 ระบบ Anaerobic Rotating Biological Reactor 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 
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6.9 ระบบแผนกั้นไมใชอากาศ (ABR หรือ Anaerobic Baffled Reactor) 
ลักษณะของระบบแผนกั้นไมใชอากาศคือ มีแผนกั้นเพื่อบังคับใหน้ําเสียไหลมุด
ขึ้นมุดลงอยูในแนวตั้ง (ดูรูปที่ 6.13) ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนตองมีความสูงมาก
เหมือนของระบบไมใชอากาศแบบอื่นๆ ทําใหเสียคาใชจายในการกอสรางต่ํา 
Bachmann และคณะ ไดทดลองใชระบบนี้ที่มหาวิทยาลัยสแตนฟอรด 
สหรัฐอเมริกา และไดกลาวถึงขอดีของระบบนี้วา เปนระบบที่มีพื้นที่ผิวน้ํามากทํา
ใหแบคทีเรยีมีพื้นที่ตกตะกอนสูงกวาระบบอื่นๆ การแยกตะกอนแขวนลอยออก
จากน้ําจึงสามารถทําไดดีโดยไมตองมีการใชอุปกรณแยกตะกอนอื่นๆ กาซ
สามารถแยกตัวออกจากน้ําไดดีและงายเชนกัน ลักษณะดังกลาวทําใหการเก็บกัก
เซลลเกิดไดดี จึงมีมวลแบคทีเรียสะสมอยูในระบบเปนจํานวนมาก การบําบัดน้ํา
เสียจึงสามารถเกิดขึ้นไดดวยอัตราสูง 
 
 

EffluentInfluent

Gas

 
 

รูปท่ี 6.13 ระบบ Anaerobic Baffled Reactor  
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 2542) 
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τ = 2 วัน 

6.10 AnSBR หรอื Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
ระบบ AnSBR ที่ใชมีลักษณะเดียวกับระบบยูเอเอสบีหรือถังหมักไมใชอากาศที่
เปดฝา ไมมีการกวนน้ําและมีการเติมน้ําเสียเปนแบบเท (Batch) การยอยสลายตัว
ของซีโอดีทําใหมีกาซเกิดขึ้นจนทําใหชั้นสลัดจฟุงทั้งถังคลายกับมีการกวนน้ํา
ดวยใบพัดกวน เมื่อซีโอดีลดลงปริมาณกาซก็ลดลง (จะเห็นไดจากการลดลงของ
การฟุงของชั้นสลัดจ) ทําใหมีการตกตะกอนของชั้นสลัดจเกิดขึ้น ทําใหสามารถ
แยกชั้นน้ําใสที่อยูตอนบนออกทิ้งได การออกแบบอาจใหรอบการทํางานของแต
ละถังเปนเวลา 1 วัน (ครบ 24 ชั่วโมง ซึ่งชั้นสลัดจในถังหมักก็ไมมีการฟุงแลว) 
ตัวอยางเชน ใหถัง AnSBR มีเวลากักน้ํา 2 วัน (เทากับปริมาตร 50% ของปริมาณ
น้ําเสียที่เกิดในหนึ่งวัน) และใชเชื้อแบคทีเรียประมาณ 25% ของความจุถัง (ดูรูปที่ 
6.14) 
 

 
รูปท่ี 6.14 การบําบัดน้ําเสียฟอกยอมผาทอดวยระบบ AnSBR 
(ขอมูลของบริษัท แซน.อี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิเนียรส จํากัด) 

 

 

P 
τ = 2 วัน 

น้ําทิ้ง บอพัก 

AnSBR 1 

AnSBR 2 
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แมวาระบบนี้ตองการเวลากักน้ํา 2 วัน ทําใหภาระอินทรียเทากับประมาณ 5-6 
กก./ลบ.ม.-วัน แตก็เปนภาระอินทรียที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่ยอย
ยากดังเชนในกรณีของน้ําเสียฟอกยอมผาทอ 
 
ขอดีของระบบ AnSBR มีหลายประการดังเชน 

• ไมตองการ Seed ที่เปนเม็ด และไมตองเลี้ยงเชื้อใหเปนเม็ดเหมือนระบบ 
UASB 

• ใชไดกับน้ําเสียที่มีตะกอนแขวนลอย 

• ใชไดงายมากและออกแบบงาย ผูที่มีความรูนอยก็ใชได 
 
ระบบ AnSBR มีลักษณะคลายบอหมักไมใชอากาศ แตเปนบอหมักขนาดเล็กที่มี
การเลี้ยงสลัดจเขมขนสูงมาก บอหมักธรรมดาจะมีเชื้อเขมขนต่ําการที่เลี้ยงเชื้อ
เขมขนมากตองเริ่มตนดวยการเติมเชื้อ Seed มาก ถัง AnSBR จึงแบงเปน 2 ถัง แต

ละถังมี τ = 2 วัน ทําใหสามารถหา Seed มาเริ่มตนไดงาย การรับน้ําเสียของ 
AnSBR ก็คลายกับบอหมักแตมีขอแตกตางคือระบบ AnSBR รับน้ําเสียเพียง 50% 
ของน้ําเสียทั้งหมด การทํางานของบอหมักเปนแบบตอเนื่อง ในขณะที่ระบบ 
AnSBR ทํางานเปนแบบกึ่งเท กลาวคือในแตละวันเมื่อมีการบําบัดน้ําเสียในถัง 
AnSBR นานถึง 23 ชั่วโมง กาซชีวภาพจะหมดและมีการตกตะกอนของสลัดจ น้ํา
ใสจะถูกระบายออกทิ้งภายในเวลา 1 ชั่วโมง กอนที่จะรับน้ําเสียในวันตอไป 
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ถาตองการใหมีการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชน  ตองสรางฝาปดถัง AnSBR ใน
กรณีนี้ถัง AnSBR จะคลายกับถังหมักไมใชอากาศที่ใชบําบัดสลัดจ (Anaerobic 
Digestor) กาซที่เกิดขึ้นในชวงเวลาที่มีการยอยสลายซีโอดีจะถูกนําไปใช
ประโยชน เมื่อใกล 24 ชั่วโมงกาซจะหมดจึงถึงเวลาระบายน้ําทิ้งออก ชวงนี้
สามารถเปดทอระบายอากาศเพื่อใหทิ้งน้ําใสไดงาย การทํางานของระบบ AnSBR 
ที่ตองการกาซชีวภาพจะคลายกับบอหมักไมใชอากาศที่มีการปดฝาหรือคลายกับ
ถังหมักไมใชอากาศแบบธรรมดาที่ใชบําบัดสลัดจ แตถัง AnSBR เปนถังหมักที่มี
เวลากักน้ําเสียเพียง 2 วัน (ถังหมกัธรรมดามีเวลากักน้ําประมาณ 10–30 วัน) 
 
6.11 บอบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ  
บอหมักไมใชอากาศเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบที่งายที่สุด กลาวกันวา ระบบบอ
หมักไมใชอากาศถูกพัฒนาขึ้นมาโดยบังเอิญในออสเตรเลียทั้งนี้เพราะผูใชบังเอิญ
ปลอยสารอินทรียจํานวนมากเกินไปลงในบอน้ําเสียแบบกึ่งแอโรบิก (Facultative 
Oxidation Pond) จนทําใหไมมีออกซิเจนเหลืออยูในน้ํา แตก็ปรากฏวาบอยัง
สามารถบําบัดน้ําเสียได 
 
บอหมักไมใชอากาศมักเปนบอดินขนาดใหญที่มีความลึก 3 – 4 เมตร และไมมีฝา
ปด มีเวลากักน้ํานานหลายๆ วนั ภายในระยะเวลาดังกลาวน้ําเสียจะถูกยอยดวย
ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ เนื่องจากบอหมักไมใชอากาศมีขนาดใหญ จึงตองใช
ที่ดินจํานวนมากในการสราง นอกจากนั้นยังอาจจะมีกลิ่นไมดี ระบบบอหมักไม
ใชอากาศจึงเหมาะสําหรับใชในชนบทหรือชานเมืองที่ซึ่งราคาที่ดินไมสูงนัก และ
มีผูคนอาศัยอยูไมหนาแนน 
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วิศวกรมักออกแบบบอหมักไมใชอากาศดวยคาอัตราภาระอินทรียไมเกิน 0.5 กก.
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทั้งนี้เพื่อมิใหมีปญหาเรื่องกลิ่นเหม็น อยางไรก็ตาม ไมวาบอ
หมักจะออกแบบไดดีเพียงใดก็มีโอกาสจะเกิดปญหาเรื่องกลิ่นเหม็นเปนที่นา 
รังเกียจไดเสมอ ในปจจุบันจึงมีความพยายามในการปดบอไมใชอากาศเพื่อ
ปองกันเรื่องกลิ่นเหม็นและเพื่อเก็บกาซชีวภาพไปใชประโยชน ความกาวหนา
ในทางวัสดุศาสตรโดยเฉพาะเรื่องเทคโนโลยีพลาสติกและเรซิน ทําใหสามารถใช
แผนพลาสติกพีอี (Polyethylene) เปนฝาปกคลุมบอไมใชอากาศไดในราคา
พอสมควร(ดูรูปที่ 6.15) ขอดีที่ตามมาจากการปดบอหมักอีกประการหนึ่งคือ ทํา
ใหสามารถสรางในพื้นที่ใกลชุมชนไดมากกวาในอดีตและทําใหสามารถ
ออกแบบบอหมักไมใชอากาศแบบปดฝาดวยคาอัตราภาระอินทรียที่สูงกวา 0.5 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีผลทําใหระบบมีขนาดเล็กลง คากอสรางที่ลดลงเนื่องจาก
ลดขนาดของบอมีสวนทําใหสามารถชดเชยคาปดฝาบอไดบาง 
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รูปท่ี 6.15 บอหมักไมใชอากาศแบบปดฝา 

(ขอมูลของบริษัท แซน.อี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิเนียรส จํากัด) 
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บทที่ 7 
การพิจารณาเลือกใชเทคโนโลยีไมใชอากาศ 

เพื่อบําบดัน้ําเสียอุตสาหกรรม 
 

7.1 ประเภทของน้ําเสีย 
ความเหมาะสมของระบบไมใชอากาศทั้งในดานเศรษฐศาสตรและในดานเทคนิค 
ขึ้นอยูกับลักษณะหรือประเภทของน้ําเสียเปนสําคัญ น้ําเสียที่สามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนมักสามารถยอยสลายแบบไมใชอากาศได
เชนกัน อาจกลาวไดวา น้ําเสียที่มีอัตราสวน BOD:COD ไมนอยกวา 0.5 นาจะ
ยอยสลายไดภายใตสภาวะที่ไมมีอากาศ นักวิจัยไดเสนอพารามิเตอรที่เรียกวา 
BMP (Biochemical Methane Potential) เพื่อใชวัดความสามารถในการยอยสลาย
ภายใตสภาวะไมใชอากาศของน้ําเสีย การวัด BMP ใชเวลา 5 วัน โดยเลี้ยงเชื้อ
แบคทีเรียไมใชอากาศใหยอยสลายตัวอยางน้ําเสียเพื่อสรางกาซมีเทน จากนั้นวัด
ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นและคํานวณคาซีโอดีของมีเทน (กาซมีเทน 1 มล. 
เทากับซีโอดี 2.53 มก.) คาซีโอดีของกาซมีเทนที่วัดไดคือ คา BMP ซึ่งมี
ความหมายคลายๆ กับคา BOD ที่แสดงถึงความตองการออกซิเจนในการยอย
สลายน้ําเสีย 
 
จากการสํารวจระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 803 แหง (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม 2540,2541 และ 2541) จะเห็นไดวาระบบบําบัดแบบไมใชอากาศใช
กันมากกับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่มีภาระบีโอดี 
(บีโอดีโหลด) สูงมาก ถึง 55.6% ของบีโอดีโหลดทั้งหมดในป พ.ศ.2539 (ดูตาราง
ที่ 7.1) ผลสํารวจนี้ไมใชเรื่องนาประหลาดใจ เนื่องจากน้ําเสียของอุตสาหกรรม
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อาหารและเครื่องดื่มประกอบดวยสารอินทรียธรรมชาติที่ยอยสลายไดงายและมี
ความเขมขนของบีโอดีสูง จึงบําบัดดวยระบบไมใชอากาศไดดี 
 
ในปจจุบัน มีความพยายามบําบัดน้ําเสียที่ไมใชของอุตสาหกรรมอาหารและ
เกษตรดวยระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ เทคโนโลยีไมใชอากาศขั้นสูงแสดง
ศักยภาพที่เปนไปไดของแนวคิดขางตน ดังนั้น จึงอาจกลาวไวกอนลวงหนาวา ใน
อนาคตเทคโนโลยีไมใชอากาศอาจใชไดกับน้ําเสียอุตสาหกรรมทุกชนิดที่มี
สารอินทรียยอยงายหรือมีสารอินทรียเคมีที่ยอยยากก็ตาม 
 

7.2 ความเขมขนของน้ําเสีย 
7.2.1 น้ําเสียความเขมขนสูง 
เมื่อพิจารณาดานเทคนิคทั้งทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ พบวากระบวนการไมใช
อากาศสามารถบําบัดน้ําเสียไดทุกชนิดตั้งแตความเขมขนต่ําๆ เชน น้ําเสียจาก
ชุมชน จนถึงน้ําเสียที่มีความเขมสูงมาก (เชน โรงงานกลั่นสุรา) แตจะตอง
คํานึงถึงขอเท็จจริงและองคประกอบอื่นๆ รวมดวย ดังนี้ 
 
1. ผลการวิจัยสวนใหญ แสดงวา ประสิทธภิาพในการบําบัดน้ําเสียดวย
กระบวนการไมใชอากาศ   จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของน้ําเสียสูงขึ้น  เชน  
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ําจากบานเรือน อาจจะมีเพียง
รอยละ 50 และเพิ่มสูงขึ้นจนถึงมากกวารอยละ 80 – 90 ถาความเขมขนซีโอดี
ของน้ําเสียสูงเกิน 2,000 มก. /ล. (โดยทั่วไป ระบบไมใชอากาศเหมาะสําหรบั
บําบัดน้ําเสียที่มีความเขนขนซีโอดีสูงประมาณ 2,000 มก./ล. จนถึง 20,000 
มก./ล. หรอืสูงกวา) 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 1 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 7 

 

7–3  

ตารางที่ 7.1 ปริมาณบีโอดีจากโรงงานอุตสาหกรรมจําพวกที่ 3 ป พ.ศ. 2539 
ปริมาณบีโอด ี

รหัส TSIC ประเภทอุตสาหกรรม 
จํานวน 
โรงงาน ตันตอป % 

311 – 312 ผลิตอาหาร 4,173 199,300 35.3 
313 ผลิตเครื่องดื่ม 171 114,530 20.3 
321 ผลิตสิง่ทอสิ่งถัก 1,186 75,140 13.3 
322 ผลิตเครื่องแตงกาย 64 34,900 6.2 
323 ผลิตภัณฑหนงัสัตว หนงัเทียม ขนสตัว 203 1,040 0.2 
331 ผลิตภัณฑจากไมและไมกอก 1,823 86,270 15.3 
332 ผลิตเครื่องเรือน เคร่ืองตกแตงและสิ่งปพูื้น 764 180 0.0 
341 ผลิตกระดาษและผลิตภัณฑกระดาษ 152 1,280 0.2 
351 ผลิตเคมีภณัฑสําหรับงานอตุสาหกรรม 481 3,290 0.6 
352 ผลิตภัณฑเคมีอ่ืนๆ 770 1,880 0.3 
355 ผลิตภัณฑยาง 260 120 0.0 
356 ผลิตภัณฑพลาสติก ซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อ่ืน 1,062 7,920 1.4 
361 ผลิตเครื่องดินเผา 501 480 0.1 
362 ผลิตแกวและผลิตภัณฑแกว 146 180 0.0 
369 ผลิตผลิตภัณฑแรอโลหะ 334 570 0.1 
371 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาขั้นมูลฐาน 578 1,070 0.2 
372 อุตสาหกรรมขั้นมูลฐานสาํหรับโลหะที่มิใชเหล็ก 730 30 0.0 
381 ผลิตผลิตภัณฑโลหะ 960 10,840 1.9 
382 ผลิตเครื่องจักร 912 6,010 1.1 
393 อิเล็กทรอนิกส 751 50 0.0 
384 ผลิตอุปกรณการขนสง 194 3,200 0.6 
390 อุตสาหกรรมการผลิตอื่นๆ 33 60 0.0 
719 บริการเก่ียวกับขนสง 430 15,290 2.7 
951 บริการซอมแซม ซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อ่ืน 292 110 0.0 
952 ซักรีด บริการซักรีด 84 1,550 0.3 
999 รานซอม ซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อ่ืน 85 27 0.0 

รวม 17,139 565,317 100.0 
ท่ีมา : ศูนยสารสนเทศ กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539  อางถึงในกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) 
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2. น้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการไมใชอากาศยังคงมีสารอินทรียที่
เหลืออยูเปนปริมาณสูงและมักมีคาสูงกวามาตรฐานน้ําทิ้ง ทําใหตองมีการ
บําบัดขั้นตอไปดวยกระบวนการแบบใชอากาศ ดังนั้น การบําบัดน้ําเสียที่มีคา
ความเขมขนต่ําจึงอาจไมเหมาะสมในดานคาใชจายและความยุงยากในการ
ควบคุมการทํางาน จากประสบการณพบวาควรใชการบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
อากาศสําหรับความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียสูงกวา 1,000 มก. /ล. 

 
3. กระบวนการไมใชอากาศเหมาะสําหรับใชเปนระบบบําบัดน้ําเสียขั้นตน
สําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงเพราะไมตองมีการเติมอากาศเหมือนระบบใช
อากาศ ทําใหใชพลังงานต่ํา อีกทั้งยังเกิดกาซชีวภาพที่สามารถนํามาใชเปน
พลังงานทดแทนไดอีกดวย 

 
อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช ระบบใชอากาศ
เหมาะสมสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีบีโอดีไมเกิน 2,000 – 5,000 มก./ล. สวนระบบไม
ใชอากาศเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีบีโอดีสูงหรือบําบัดสลัดจ ในทางปฏิบัติ
อาจใชระบบไมใชอากาศแบบอัตราต่ําหรืออัตราสูงก็ไดสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีบี
โอดีเขมขนอยูในชวง 1,000 – 30,000 มก./ล. ในกรณีที่น้ําเสียมีสารอินทรียสูง
มากๆ เชน ซีโอดีเขมขนถึง 10% หรือมากกวาหรือบําบัดตะกอนสลัดจก็สามารถใช
ระบบยอยแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Digestion) ในที่นี้ขออธิบายวาระบบยอย
แบบไมใชอากาศหรือ Anaerobic Digestion นั้น หมายถึง การใชถังหมักไมใช
อากาศแบบธรรมดา รูปที่ 7.1 แสดงถึงขอบเขตของการใชระบบบําบัดน้ําเสียที่ใช
อากาศและไมใชอากาศ สําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนบีโอดีตางๆ 
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รูปท่ี 7.1 ขอบเขตของการใชระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชและไมใชอากาศ  

(Manila and Pohland 1992) 
 

7.2.2 น้ําเสียความเขมขนต่ํา 
การใชระบบไมใชอากาศบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีสูงเปนเรื่องธรรมดาที่
ปฏิบัติกันทั่วไป แตความกาวหนาทางเทคโนโลยีไดพัฒนาระบบไมใชอากาศ
แบบอัตราบําบัดสูงหลายแบบ (เชน UASB, FB, EB เปนตน) ที่สามารถนํามาใช
บําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา ระบบไมใชอากาศดังกลาวถูกออกแบบให
สามารถเก็บรักษาและสะสมแบคทีเรียอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหภายในระบบมี
มวลแบคทีเรียสูงและสูญเสียมวลแบคทีเรียออกไปกับน้ําทิ้งนอยมาก จึงกลาวได
วาระบบไมใชอากาศสามารถใชไดกับน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีไดทุกระดับ 
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ตัวอยางเชนในปจจุบันนี้ มีการใชระบบใชอากาศ เชน ระบบเอเอส ในการบําบัด
น้ําเสียมากที่สุดในประเทศไทย ระบบเอเอสจํานวนไมนอยที่ถูกสรางขึ้นมาใหใช
บําบัดน้ําเสียเขมขนต่ํา ทําใหตองเสียคาไฟฟาในการเดินเครื่องเติมอากาศสูงกวาที่
ควรจะเปน กรณีตัวอยางขางตนมีใหเห็นไดทั่วไปดังเชน 
 
• ระบบเอเอสที่ใชบําบัดน้ําเสียชุมชนของประเทศไทย 
• ระบบเอเอสที่ใชบําบัดน้ําเสียฟอกยอมดายและผาถัก 
• ระบบเอเอสที่ใชบําบัดน้ําเสียของอาคารสูงตางๆ 
• ระบบเอเอสที่ใชบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาลตางๆ 
 
ตารางที่ 7.2 เปนลักษณะเฉลี่ยของน้ําเสียของโรงพยาบาล น้ําเสียฟอกยอมดาย 
และน้ําเสียสํานักงานตามลําดับ จะเห็นไดวาน้ําเสียดังกลาวมีคาบีโอดีและซีโอดี
ตํ่า จากการคํานวณพบวา ถาเวลากักน้ําของถังเติมอากาศเทากับ 1 วัน น้ําเสียที่มี 
BOD ตํ่ากวา 400 มก./ล. ลวนแตเติมออกซิเจนหรืออากาศเกินกวาความจําเปนใน
การยอยสลายบีโอดี ปริมาณการเติมอากาศที่มากเกินไปเปนเพราะตองใชอากาศ
ในการกวนน้ําใหเกิดการแขวนลอยของ MLSS นั่นเอง  
 
ในตารางที่ 7.2 จะเห็นไดวาทุกระบบอาจปดเครื่องเติมอากาศไดนานเทากับ 
17.7,16.7,17.3,19.8 และ 20.7 ชม./วัน ตามลําดับเทากับประหยัดพลังงานได 74, 
70,72,82 และ 90% ตามลําดับ 
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ตารางที่ 7.2 ความเขมขนบีโอดีและซีโอดีของแหลงน้ําเสียตางๆ  
 และเวลาเปดเครื่องเติมอากาศที่ตองการ  

แหลงน้ําเสีย 
บีโอดี 

(มก./ล.) 
ซีโอดี 

(มก./ล.) 

เวลาเปดเครื่อง 
เติมอากาศ 
(ชม./วัน)* 

ที่มาของขอมูล 

โรงพยาบาลของรัฐ  104.7  216.1 6.3 โรงพยาบาล 45 แหง 
ฟอกยอมดาย 120 300 7.3 โรงงาน 13 โรงงาน 
ฟอกยอมผาถัก 110 370 6.7 โรงงาน 16 โรงงาน 
ชุมชนเมือง  70 105 4.2 เทศบาลนนทบุร ี
สํานักงาน  38.5 – 2.3 สํานักงานเขตการไฟฟา 

นครหลวง 9 เขต 

* กําหนดใหเวลากักน้ําของถังเติมอากาศ 24 ชม.  

 
ในกรณีที่เปนระบบเอเอสที่สรางใหม ควรออกแบบเปน SBR ที่ทํางานวันละ 2 
รอบ ทําใหสามารถลดเวลากักน้ํารวมของถังเติมอากาศเหลือ 24 ชั่วโมง จากนั้น
จึงออกแบบวิธีควบคุมระบบใหเปนแบบใชอากาศและไมใชอากาศสลับกันโดย
ไมจําเปนตองมีการกวนน้ําในชวงเดินระบบแบบไมใชอากาศ   ถาใชบําบัดน้ําเสีย
ที่มีบีโอดีตํ่าดังเชนน้ําเสียจากอาคารหรือน้ําเสียชุมชน ชวงเติมอากาศใชเวลาเพียง 
8–12 ชม./วัน หรือนอยกวา 
 
7.2.3 อุณหภูมิของน้ําเสีย 
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรียไมใชอากาศ สามารถทํางานไดดีมีอยูสอง

ชวงคือ ชวง Mesophilic ประมาณ 30oC ถึง 40oC และชวง Thermophilic 

ประมาณ 50oC ถึง 60oC แตสวนใหญจะออกแบบใหทํางานในชวง Mesophilic 
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เพราะระบบจะมีเสถียรภาพในการทํางานสูงกวา ประกอบกับเปนอุณหภูมิที่
สามารถทํางานไดดีในประเทศไทยโดยไมตองเพิ่มอุณหภูมิใหถังปฏิกรณชีวภาพ  
 

ในกรณีที่น้ําเสียมีอุณหภูมิสูง (เชน อยูในชวง 50–60oC) พบวาอาจบําบัดไดดีดวย
กระบวนการไมใชอากาศที่มีอุณหภูมิสูง (Themophilic Anaerobic Treatment) 

ชวงอุณหภูมิประมาณ 55–65oC  ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชอากาศที่มีอุณหภูมิสูง  
 
แบคทีเรียไมใชอากาศที่ทํางานไดดีในอุณหภูมิสูง พบวามีรวมอยูกับแบคทีเรียไม
ใชอากาศธรรมดา ดังนั้น เชื้อแบคทีเรียไมใชอากาศจากระบบทั่วไป (ที่อุณหภูมิ
ไมสูง)สามารถนําไปเปนเชื้อเริ่มตน( Seed)ใหกับระบบที่มีอุณหภูมิสูงได 
 
เมื่อบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะไดอัตราบําบัดที่มีคาสูงกวาที่
อุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic) ประมาณ 50–100% และมักพบวาอัตราเพิ่มของ

ผลผลิตชีวภาพหรือยีลด (Yield) มีคาประมาณ 50% ของอัตราที่อุณหภูมิ 35oC มี
ผลทําใหการเริ่มเลี้ยงถังหมักตองใชเวลานานมาก นอกจากนี้ยังพบวาแบคทีเรีย
เกิดอาการแตกของเซลล( lyse )ไดงายที่อุณหภูมิสูง เปนผลใหแบคทีเรียมีการ
เติบโตอยูในสภาวะ Exponential เทานั้น 
 
ในกรณีของถังหมักไมใชอากาศที่ทํางานในชวงอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic) 

การผลิตกาซชีวภาพจะถูกชะลอใหชาลงเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 45oC จากการทดลอง
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พบวาถาอุณหภูมิคงอยูที่ 45oC เปนเวลานานจนกระทั่งระบบฟนตัว (ผลิตกาซได

เชนเดิม) จะสามารถเดินระบบไดที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 55oC โดยไมมีปญหา 
 
นักวิจัยบางคนกลาววาระบบไมใชอากาศอุณหภูมิสูงตองใชเวลาเริ่มเดินระบบ 
(Start Up) นานถึง 1 ป แตไมพบวาระบบมีเสถียรภาพดอยกวาระบบที่มีอุณหภูมิ
ปานกลาง 
 

7.2.4 คุณภาพของน้ําทิ้ง 
ในขณะที่ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชอากาศสามารถผลิตน้ําทิ้งสุดทายที่มีคุณภาพสูง 
เชน มีตะกอนแขวนลอยและบีโอดีตํ่า เปนตน ระบบไมใชอากาศมักไมสามารถ
บําบัดน้ําเสียใหมีคุณภาพสูงเทาเทียมได น้ําทิ้งจากระบบไมใชอากาศมักมีลักษณะ
ขุนและมีบีโอดีสูงกวา 20 มก./ล. (ตามมาตรฐานของน้ําทิ้งสุดทายของราชการ) 
นอกจากนี้ ระบบไมใชอากาศไมสามารถกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนและ
แอมโมเนียไนโตรเจนได น้ําทิ้งจากระบบไมใชอากาศมักมีกลิ่นเหม็นของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน ซัลไฟดที่เกิดขึ้นมีผลเสีย 2 ประการ
คือ เกิดกลิ่นเหม็นและเพิ่มคาซีโอดีใหกับน้ําทิ้ง ดวยเหตุนี้ ระบบไมใชอากาศจึง
ควรใชเปนระบบบําบัดเบื้องตนทําหนาที่ลดบีโอดีกอนแลวตามดวยระบบใช
อากาศ เพื่อใหไดน้ําทิ้งสุดทายที่มีคุณภาพสูง 
 

7.2.5 ความเขมขนของสารแขวนลอย (SS) 
สารอินทรียที่เปนอนุภาคของแข็ง เชน ตะกอนแขวนลอยในน้ําเสียจะตองผาน
กระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อใหอยูในรูปของสารอินทรียละลายน้ํา จากนั้นจะ
เปลี่ยนรูปไปเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids) และกาซมีเทน ทําให
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การบําบัดน้ําเสียที่ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยสูงจะตองใชเวลาในการ
บําบัดน้ําเสียไมตํ่ากวา 10 วัน ตัวอยางเห็นไดจาก การยอยสลัดจแบบไมใชอากาศ
ตองการถังยอยสลัดจ (Sludge Digester) แบบกวนสมบูรณที่มีเวลากักน้ําไมนอย
กวา 10 – 20 วัน  แตถาไมมีการกวน เวลากักน้ําของถังยอยสลัดจอาจตองใชสูงถึง 
30 วัน 
 
ในขณะที่น้ําเสียซึ่งมีสารอินทรียที่ละลายน้ําแลว การบําบัดแบบไมใชอากาศจะใช
เวลานอยลงได เนื่องจากแบคทีเรียไมตองเสียเวลาในการยอยสลายของแข็ง
แขวนลอยใหกลายเปนโมเลกุลขนาดเล็ก (ละลายน้ํา) และสามารถดูดซึม
สารละลายอินทรียเหลานั้นเขาไปในเซลลและใชเปนอาหารไดเลย กรณีเชนนี้ 
สามารถใชเทคโนโลยีไมใชอากาศแบบอัตราสูง ที่มีระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสีย
ตํ่ากวา 8 ชั่วโมง ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
สรุปไดวา การบําบัดของแข็งแขวนลอยที่เปนสารอินทรียใหกลายเปนมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด เรียกวา การยอยแบบไมใชอากาศ หรือ Anaerobic Digestion 
ตัวอยางคือ การยอยตะกอนสลัดจ หรือ Anaerobic Sludge Digestion ในกรณีที่
สารอินทรียเปนสารละลาย การยอยสลายสารละลายอินทรียเรียกวา การบําบัดแบบ
ไมใชอากาศ หรือ Anaerobic Treatment ซึ่งใชกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของ
สารอินทรียหรือบีโอดีไมเกิน 10,000 มก./ล. หรือ 1%  ถาน้ําเสียมีบีโอดีสูงๆ เชน 
น้ําเสียกากสาเหลาที่มีบีโอดีเขมขน “หลายๆ หมื่น” มก./ล. การบําบัดอาจเรียกได
วาเปนการยอยแบบไมใชอากาศ หรือ Anaerobic Digestion 
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อยางไรก็ตาม เนื่องจากน้ําเสียมักมีของแข็งแขวนลอยที่เปนสารอินทรียไมมากก็
นอย การบําบัดแบบไมใชอากาศ จึงจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณของสารแขวนลอย
อินทรียเสมอ ผูออกแบบตองตระหนักวาระบบบําบัดฯของตนเองสามารถบําบัด
น้ําเสียที่มีของแข็งแขวนลอยอินทรียไดดีเพียงใด ในการออกแบบระบบยูเอเอสบี 
มีผูแนะนําวา ถาซีโอดีเปนตะกอนแขวนลอยไมเกิน 10% ระบบยูเอเอสบียัง
สามารถทํางานไดดี แตถาสูงกวาคาดังกลาวควรตองกําจัดตะกอนแขวนลอย
เสียกอน Lettinga (1987) แนะนําวา การบําบัดน้ําเสียที่มีตะกอนแขวนลอย
อินทรียจะตองใชอัตราบําบัดที่ตํ่ากวาการบําบัดน้ําเสียที่มีเฉพาะสารละลาย
อินทรีย ในกรณีการใชระบบยูเอเอสบี ภาระอินทรียที่ใชอาจมีคาเพียง 1 – 4 กก.
ซี-โอดี/ลบ.ม.-วัน. 
 
7.2.6 สารพิษในน้ําเสีย 
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีสารแปลกปลอมที่มีผลเสียหรือเปนพิษตอ
แบคทีเรียแบบที่ไมใชอากาศ  สารดังกลาวอาจทําใหระบบบําบัดลมเหลว  ความ
รุนแรงของพิษของสารแตละอยางมีความแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติ
ของสารพษิ ความเขมขนของสารพิษ และความเคยชินของแบคทีเรียที่มีตอสาร
นั้น ตารางที่ 7.3 แสดงถึงระดับความเขมขนของอิออนตางๆ ที่มีพิษปานกลางและ
มีพิษมากตอแบคทีเรียไมใชอากาศ สวนระดับความเขมขนของสารอินทรียบาง
ชนิดที่เปนพิษตอแบคทีเรียไมใชอากาศแสดงอยูในตารางที่ 7.4 
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ตารางที่ 7.3 ความเขมขนของอิออนที่เปนพิษตอจุลินทรียไมใชอากาศ 

(Speece 1983) 
ความเขมขน (มก./ล.) 

อิออน 
เปนพิษปานกลาง เปนพิษมาก 

Na+ 3,500 – 5,500 8,000 

K+ 2,500 – 4,500 12,000 

Ca2+ 2,500 – 4,500 8,000 

Mg2+ 1,000 – 1,500 3,000 

NH4+ 1,500 – 3,000 3,000 

S2- 200 200 

Cu2+  0.5 

Cr (VI)  3.0 

Cr (III)  – 

Ni2+  2.0 

Zn2+  1.0 
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ตารางที่ 7.4 ระดับความเขมขนของสารอินทรียบางอยางที่เปนพิษ 
ตอแบคทีเรียสรางมีเทน (Speece 1983) 

สารอินทรีย 
ความเขมขน (มก./ล.) 

ที่ 50 % Inhibition 

Acetaldehyde 440 

Acrolein 10 

Bacitracin 20 

Bromoethanesulfonate 20 

Chloroform 15 

Creolin (mixture of creosote, phenols, and resins) 1 

Dinitrophenol 40 

Dettol (ρ-chlorometaxylenol, terpinol, and 

isopropanol) 

10 

Ethylbenzene 340 

Fluorinated hydrocarbons (CCl3F, CCl2F2) 1 

Formaldehyde 70 

Long-chain fatty acids 500 

Monensin 2 

Nitrobenzene 10 

Tannins 700 

Virginiamycin 10 
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อนึ่ง แมวาสารบางอยางจะเปนพิษตอแบคทีเรียไมใชอากาศ (ดังแสดงในตารางที่ 
7.4) ก็ไมไดหมายความวาน้ําเสียที่มีสารพิษดังกลาวจะไมสามารถบําบัดไดเสมอไป 
แบคทีเรียไมใชอากาศมีความสามารถในการปรับตัวใหทนทานและคุนเคยกับ
สารพิษจนสามารถดํารงชีวิตอยูได เมื่อมีการออกแบบหรือควบคุมที่ฉลาดและ
เหมาะสมประกอบกับมีการเลี้ยงแบคทีเรียใหคุนเคย สารอินทรียที่เปนพิษอาจถูก
ยอยสลายดวยระบบบําบัดแบบไมใชอากาศได 
 

7.2.7 สารอาหารที่อาจตองเติมเพ่ิม 
โลหะ (แรธาตุ) ที่กระตุนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนมีดังนี้ 
 
 เหล็ก ทองแดง เซเลเนียม 
 โคบอลท แมงกานีส ทังสเตน 
 นิกเกิล โมลิบดีนัม โบรอน 
 สังกะสี 
 
ตารางที่ 7.5 แสดงความตองการโลหะ (ซึ่งเปนแรธาตุ) และสารอาหารไนโตรเจน 
(N)  และฟอสฟอรัส  (P)  แสดงคาเปนกรัมของโลหะตอ  100  กรัมของซีโอดีใน
น้ําเสีย 
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ตารางที่ 7.5 ความตองการโลหะและสารอาหาร N และ P ของระบบไมใชอากาศ 
(Speece 1983) 

โลหะ ความตองการ (กรัม/ซีโอดี 100 กรัม) 

Ni 0.01 
Co 0.01 
Fe 1.7 
Mo 0.2 
N 2.1 
P 0.6 

 

7.3 น้ําเสียท่ีตองระวังในการใชเทคโนโลยีไมใชอากาศ 
แมวาเทคโนโลยีไมใชอากาศมีขีดความสามารถสูงดังไดกลาวมาแลว แตก็มี
ลักษณะน้ําเสียบางอยางที่ผูใชตองเอาใจใสและระมัดระวังเนื่องจากเปนน้ําเสียที่
ยอยยากหรืออาจเปนพิษ ทําใหตองมีการใชอัตราบําบัดที่ตํ่ากวาปกติ ลักษณะน้ํา
เสียที่ตองระวังมีดังนี้ 
 
• น้ําเสียที่มีโลหะหนักปริมาณสูงเชน โรงงานผลิตยางยึด (น้ําเสียมีกรดฟอรมิก
และสังกะสีเขมขนสูง) 

• น้ําเสียที่มีสารทําละลาย (Solvent) ตางๆ 
• น้ําเสียที่มีสารกอฟองหรือสารกอชั้นสกัม เชน โปรตีนและไขมัน จะทําใหเกิด
ฟองหนาในถังยูเอเอสบี 

• น้ําเสียที่มีไขมันและน้ํามันปริมาณสูง 
• น้ําเสียที่อาจกอใหเกิดปญหาตะกรันหินปูนหรือตะกรันอื่นๆ 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 1 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 7 

 

7–16  

• น้ําเสียที่มีพีเอชสูงมากหรือตํ่ามาก 
• น้ําเสียที่มีซัลเฟตสูงมาก จะไมผลิตกาซชีวภาพ (ถาตองการใชกาซชีวภาพ) 
 

7.4 น้ําเสียอุตสาหกรรมที่สามารถบําบัดไดดวยเทคโนโลยีไมใชอากาศ 
ในทางตรงขาม ลักษณะน้ําเสียที่ควรพิจารณาบําบัดดวยเทคโนโลยีไมใชอากาศมี
ดังนี้ 
• BOD เขมขนสูง และสัดสวนของ BOD : COD มีคามากกวา 0.5 
• % TVS สูง 
• VSS เขมขนสูง และ %VSS สูงมาก  
• N, P พอเพียง 
• มีแรธาตุ (Co, Mo, Fe, Mn, Ni) พอเพียง 
• มีสภาพดางพอเพียง 
• น้ําเสียที่มีอุณหภูมิสูง (50 – 70o ซ) และมี COD > 1,000 มก/ล. 
• น้ําเสียที่มีปริมาณไนเตรทสูงกวา 100 มก/ล. (ใชระบบดีไนตริฟเคชัน) 
• น้ําเสียที่มีซัลเฟตสูงๆ เชน สูงกวา 100 มก/ล.(ใชระบบซัลเฟตรีดักชัน) 
 
จากการพิจารณาลักษณะน้ําเสียดังกลาวขางตนวา ทําใหสามารถเลือกอุตสาห-
กรรม 24 ประเภทที่นําเทคโนโลยีไมใชอากาศเขามาใช อยางแนนอนดังนี้ 
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TSIC ประเภทกิจการ 
311 1. โรงงานผลิตนมและเนย 2. โรงงานผลิตน้ําตาลประเภทตางๆ 

 3. โรงงานผลิตเครื่องดื่ม 4. โรงงานผลิตแปงประเภทตางๆ 
 5. โรงงานไกแชแข็ง 6. โรงงานผลิตอาหารกระปองตางๆ 
 7. โรงงานผลิตเบเกอรี่ 8. โรงงานฆาสัตวและบรรจุภัณฑเนื้อสัตว 
 9. โรงงานผลิตช็อกโกแลต 10. โรงงาน Wheat and Grain Processing 
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