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2.1 การบำบัดแบบไร้ออก?เจน

กระบวน การบ ำบ ัดแบ บ ไร ้ออกซ ิเจน น ั้น ได ้ม ีการค ืกษาก ัน ม าเป ็น เวลาน าน แล ้ว  แต่ก็ไม  ่
แ พ ร ่ห ล าย เท ่าท ี่ค ว ร เน ื่อ ง จ าก ม ีบ ัญ ห าห ล าย ป ร ะ ก าร  เซ่น ใช ้เว ล าใน ก าร เร ิ่ม เด ิน ร ะบ บ น าน  
ต ้องการพ ื้น ท ี่เป ็น จำน วน ม าก ป ัญ หาใน การควบค ุมระบบซ ึ่งเป ็น ป ัญ หาท ี่สำค ัญ  ท ำได ้ยากห าก  
ผู้ควบคุมไม ่ม ีความรู้ด ีพอ เป็นต้น ดังนั้น ส ่วนใหญ ่จ ึงใช ้กระบวนการบำบ ัดแบบใช ้ออกซ ิเจนแทน  
เน ื่องจาก ใช ้เวลาใน การเร ิ่ม เด ิน ระบบน ้อย ควบค ุมระบบได ้ง ่ายกว ่า แต ่ก ็ม ีข ้อเส ียตรงท ี่ว ่า ต ้องเส ีย  
ค ่าใช ้จ ่าย เป ็น จำน ว น ม าก  ในเร ื่องพลงงานท ี่ต ้องใช ้ในการเต ิมออกซ ิเจนให ้ก ับระบบ และย ังเส ีย  
ค ่าใช ้จ ่ายใน การเต ิม ส ารเคม ีอ ีกด ้วย  นอกจากน ี้ ย ังม ีตะกอนส ่วนเก ินท ี่ต ้องนำไปกำจ ัดท ิ้ง ท ำให  ้
เร ิ่ม ม ีการน ำกระบ วน การบ ำบ ัด แบ บ ไร ้ออกซ ิเจน ข ึ้น ม าพ ิจารณ าให ม ่ แล ะพ ย าย าม ค ้น ค ว ้า เพ ี่อ  
พ ัฒ นาระบบบำบ ัดแบบไร ้ออกซ ิเจนให ้ด ีข ึ้น  ด ังจะเห ็นได ้จากม ีผลงานว ิจ ัยใหม ่ๆ ท ี่ทำการด ้นคว ้า 
เก ี่ยวก ับระบบบำบ ัดแบบไร ้ออกซ ิเจน มาเผยแพร่เพ ิ่มมากข ึ้น

กระบวนการไร ้ออกซ ิเจนท ี่ใช ้ในระบบบำบ ัดน ํ้าเส ีย ส ่วนใหญ ่ม ีหน ้าท ี่ 2  ประการค ือ เป็น 
ระบบบำบ ัดน ํ้าเส ีย และเป ็นระบบบำบ ัดสล ัดจ ์ เม ื่อพ ิจารณ าด ้าน การบ ำบ ัดน ํ้า เส ีย  กระบวนการ  
บ ำบ ัด แบ บ ไร ้อ อ ก ซ ิเจ น ม ัก ใช ้เป ็น ก ระ บ ว น ก าร บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย เบ ื้อ งต ้น  เพ ี่อลดความเข ้มข ้น ของ  
สารอ ิน ทร ีย ์ให ้เห ล ือน ้อยลงได ้มากอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  เป ็นการช ่วยประหย ัดพล ังงานและสารเคม ีได  ้
ม าก ก ่อนจะส ่งไปบำบ ัดในขั้นต ่อไป เพ ี่อให ้ได ้มาตรฐานน ํ้าท ิ้งก ่อนปล ่อยลงส ู่แหล ่งน ํ้าธรรมชาต ิ

2.1.1 ข้ันตอนการทำงานของกระบวนการไร้ออก?เจน

การย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ในกระบวนการไร ้ออกซ ิเจน จะประกอบด ้วยข ั้นตอนหลักๆ 4 
ขั้นตอน คือ

- ขั้นตอนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
- ข ั้นตอนการสร้างกรดทั่วไป (A cid ogen esis)
- ข ั้นตอนการสร้างกรดอะซิด ิก (A cetogen esis)
- ข ั้นตอนการสร้างม ีเทน (M ethanogenesis)

สามารถสรุปโดยรวมได้ด ังร ูปท ี่ 2.1
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สร้างม ีเทน

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนของปฏิกิริยาไร้ออกรั๊กิจน (Sam-Soon , 1987)
PH2 = ความด ัน พ าf เช ียลของไฮโดรเจนกาช  
CH4 = ม ีเทน
co2 = คาร ์บอนไดออกไซด  ์
แ2 ะะ ไฮโดรเจน
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1) การไฮโดรไลชีส (Hydrolysis)

เป็นขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ๆ เซ่น ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และ 

โปรตีน โดยแบคทีเรียประ๓ ทสร้างกรดให้กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มโมเลกุลเล็กลง เซ่น กรดไขมัน 

ชนิดยาว นํ้าตาล และกรดอะมิ'โน ซึ่งลามารถละลายนํ้าได้ และถูกดูดซึมเข้าส่เซลล์ของแบคทีเรีย 

โดยแบคทีเรียประเภทนี้จะปล่อยเอนไชม์ที่เรียกว่า hydrolase ออกมา ซึ่งจะมีอยู่ด้วยกันหลาย 

ชนิด แล้วแต่ประ๓ ทของสารอินทรีย์ที่จะถูกย่อย เซ่น ถ้าเป็นแปังและไกลโคเจน จะใช้เอนไชม ์

amylase ถ้าเป็นไขมันและไลปิด จะเป็นเอนไชมั lipase และ esterases ในขณะที่โปรตีนจะใช้ 

เอนไชมั protase ส่วนกรดอะมิโนและไลซึน ต้อง'ใช้เอน'ไชม์ trypsin เป็นต้น ในขั้นตอนนี้จะดำเนิน 

ไปค่อนข้างช้ามาก จึงเป็นขั้นตอนที่กำหนดอัตราเร็วของปฎิกิรียาในระบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงอัตราใน 

การเกิดปฎิกิรียาขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เซ่น อุณหภูมิ เวลากักนํ้า และค่าพีเอซ เป็นต้น

2 ) การสร้างกรดทั่วไป (acidogenesis)

ผลผลิตที่ได้จากขั้นตอนการไฮโดรไลชีส จะถูกแบคทีเรียสร้างกรดดูดซึมเข้าไป 

ภายในเชลล์ เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน โดยผ่านกระบวนการหมัก แล้วเปลี่ยน 

เป็นกรดไขมันระเหยชนิดลัน (เซ่น กรดอะชิดิก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิรีก แอลกอฮอล์ และ 

คีโตน เป็นต้น) คาร์บอนไดออกไซด์ และการไฮโดรเจน ซึ่งผลผลิตที่ได้จะเป็นอะไรบ้างนี้นขึ้นอยู่กับ 

ชนิดของสารอินทรีย์จากข้ันตอนไฮโดรไลชีส และความดันพาร์เชียลของกาชไฮโดรเจนในขณะนั้น

ตัวอย่างเซ่น กรดไขมันชนิดยาว (long chain fatty acid) จะถูกย่อยเปลี่ยนเป็น 

กรดอะชิดิกและไฮโดรเจน ภายใต้สภาวะความดันพาร์เซึยลของไฮโดรเจ'นมีค่าตํ่า และย่อยสลาย 

กลายเป็นกรดโพรพิออนิก และกรดบิวทิรีก เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะความดันพาร์เซียลของไฮโดรเจน 

มีค่าสูง โดยผ่านวิถีชีวเคมีของกระบวนการ P-oxidation

ส่วน การย่อยสลายนํ้าตาล โดยผ่านวิถีชีวเคมี ที่เรียกว่า Emden-Meyerhof 

Pathway เกิดได้ 2 แบบ คือ แบบที่หนึ่ง เกิดที่ความดันพาร์เชียลของกาซไฮโดรเจนตํ่า ผลผลิตที่ได ้

คือ กรดอะชิดิก กาชคาร์บอนไดออกไซด์ และกาชไฮโดรเจน ส่วนแบบที่สอง จะเกิดที่ความดัน 

พาร ์เช ียลของกาชไฮโดรเจนส ูง ผลผลิตท ี่ได ้ค ือ กรดอะช ิด ิก กรดโพรพ ิออน ิก กาช 

คาร์บอนไดออกไซด์ และกาชไฮโดรเจน ส่วนกรดโพรพิออนิก ก็จะลามารถย่อยสลายต่อไปได้อก 

เป็นกรดอะชิดิก กาชคาร์บอนไดออกไซด์ และกาชไฮโดรเจน ถ้าหากระบบมีความดันพาร์เชียลของ 

กา'ช'ไฮโดรเจนต่ํา แต่ถ้าที่ความดันพาร์เชียลของกาซไฮโดรเจนสูง กรดโพรพิออนิกจะไม่ลามารถ
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ย่อยสลายได้และเกิดการสะสมอยู่ในระบบเรี่อยๆ เป็นผลให้พีเอซในระบบลดลงจนในที่สุดไม ่

สามารถทำงานได้ กระบวนการนี้สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 2 . 2

ในการย่อยกลูโคสนั้น จะมีรายละเอียดของการย่อยที่ภายใต้สภาวะความดัน 

พาf เชียลของกาชไฮโดรเจนต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งแบ่งเป็นขนตอนดังนี้ (Sam-Soon 1 

า987)

- ขั้นตอนที่ 1 เป็นขั้นตอนทั่วไปที่เกิดได้นั้งที่สภาวะความดันพาร์เชียลของกาช 

ไฮโดรเจนทั่งตํ่าและสูง โดยกลูโคสจะถูกย่อยให้กลายเป็นกรดไพรูวิกและไฮโดรเจนอิออน ซ่ึง 

ไฮโดรเจนอิออนนี้ จะเข้ารวมตัวกับพาหนะขนส่งอิเล็กตรอน (NAD+) กลายเป็น NADH และได ้

พลังงาน,ให้กับ1จุสินทร้ย์ ดังสมการที่ (2 .1 )

C6H120 6 (กลูโคส) + 2NAD+ + 2ADP + 2P - >  2CH3COCOOH + 2NADH + ATP (2.1 )

จากลมการ จะเห็นว่า 1 โมลของกลูโคส จะเกิดกรดไพรูวกถึง 2  โมล และพลังงาน 

2 โมล หลังจากนั้น NADH จะปลดปล่อย แ + ออกมา เพื่อรักษาระดับของ NAD+ ซึ่งมีจำนวนจำกัด 

ไว้ให้เป็นพาหนะขนส่งอิเล็กตรอนต่อไป ซึ่งวิธีการปลดปล่อย H+ เกิดได้ 2 แบบ คือ

1) ภายใต้สภาวะความดันพาร์เชียลของกาชไฮโดรเจนตํ่า NADH จะถูกออก 

ซิไดช์เป็น NAD+ และ H2 ดังลมการที่ (2.2)

2NADH - »  2NAD+ + H2 (2.2)

2) ภายใต้สภาวะความดันพาร์เช ียลของกาชไฮโดรเจนสูง NADH จะ 

ปลดปล่อย H+ ออกมาพร้อมกับการรืดิวซ์กรดไพรูวิก ไปเป็นกรดโพรพิออนิก ดังสมการที่ (2 .3 )

CH3COCOOH + 2NADH + ADH + 2P ->  CH3CH2COOH + 2NAD+ + ATP + H20 (2.3)
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ข้ันตอน
• .............

แป้ง

ไฮโดรไลรีเส ขั้
กลูโคส

Y

EMP

สรางกรดท่ัวไป A 1

2P ym vic + 2แ2

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการย่อยสลายแป้ง ที่สภาวะความดันพาแริเยล 
ของกาซไฮโดรเจนต่ําและสูง (Sam-Soon 1 1987)
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กลูโคส กลูโคส

2NAD

2 NAD H

EMP

V
2PYR

2 H Ac

ข้ันตอนสราง 
กรดอะขิดิก

2แ„

.•ไ'* 2NAD+ 2PYR .y y  7

สรางกรด 
อะ?ติก

HPr+H20
ATP ADP+P

สรางกรด 
ท่ัว'โป

ก) ที่ความดันพาแ?ยล H2 ต่ํา ข) ที่ความดันพาร์เ?ยล แ2 สูง

รูปท่ี 2.3 การย่อยกลูโคสที่สภาวะความดันพาแชึยลของกาขไฮโดรIจนตํ่าและสูง
EMP = Embden-Meyerhof pathway HPr = กรดโพรพิออกนิก (Propionic acid)

PYR = กรด'โพรูวิก (Pyruvic acid)HAc = กรดอะซิดิก(Acetic acid)

AcCoA = อะซิดิลโคเอนไซม์เอ(Acetyl coenzyme A)
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1) ท่ีความดัน'พาร์เซียล'ของกา'ช'ไฮโดรเจนต่ํา (รูป 2.3 ก) 2 โมลของกรดไพรูวกท่ี 

เกิดจากข้ันตอนท่ี 1 จะถูกออกชิไดซ์กลายเป็น อะชิติลโคเอ (Acetyl-CoA) และกาช

คาร์บอนไดออกไซด์โดยมี NAD+ ทำหน้าท่ีเป็นพาหนะขนส่งอิเล็กตรอน ดังสมการท่ี (2.4)

2CH3COCOOH + 2NAD+ -»  2CH3C0A + 2C02 + 2 NAD H (2.4)

-  ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  ก ร ด ไ พ ร ูว ิก จ ะ ถ ูก อ อ ก ช ิไ ด ช ์ก ล า ย เป ็น ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ช น ิด ส ัน  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น

ช น ิด ใ ด น ั้น  ข ึ้น ก ับ ค ว า ม ด ัน พ า ร ์เช ีย ล ข อ ง ก า ช ไ ฮ โ ด ร เจ น  ด ัง น ี้

หลังจากนั้น 2 โมลของ NAD H จะปลดปล่อยไฮโดรเจนอิออนออกมา อยู่ในรูป 

ของกาชไฮโดรเจน ดังสมการที่ (2 .2 ) และ 2  โมลของอะชิติลโคเอ จะเปลี่ยนต่อไปเป็นกรดอะชิดิก 

2 โมล และเกิด 2 โมลของ ATP ดังลมการที่ (2.5)

2CH3CoA + 2ADP + 2P - >  2CH3COOH + 2ATP (2.5)

สรูปแล้ว การย่อยสลายกลูโคส 1 โมล ภายใต้สภาวะความดันพาร์เซียลของกาช 

ไฮโดรเจนตํ่าจะได้ดังลมการที่ (2 .6 )

<ว6แ 12(ว6 + 2H20  + 4ADP + 4P - »  2CH3COOH + 2<ว02 + 4แ2 + 4ATP (2.6)

ซึ่งจากสมการ จะพบว่า 1 โมลของกลูโคส จะทำให้เกิดกรดอะชิดิก 2  โมล กาช 

คาร์บอนไดออกไซด์ 2 โมล กาชไฮโดรเจน 4 โมล และ ATP 4 โมล

2) ภายใต้สภาวะความดันพาร์เชียลของกาชไฮโดรเจนสูง (รูปท่ี 2.3 ข) เมื่อ 1 โมล 

ของกรดไพรู่วิกกลายเป็นกรดโพรพิออนิกเรียบร้อยแล้ว (ตามสมการที่ (1 )) และอีก 1 โมลของกรด 

ไพรู่วิกจะถูกออกชิไดช์กลายเป็นอะชิดิกโคเอ ดังสมการที่ (2.7)

CH3COCOOH + NAD+ - »  CH3CoA + C02 + NADH (2.7)

แต่เนื่องจากที่สภาวะความดันพาร์เซียลของกาชไฮโดรเจนสูงนี้ NAD H จะไม่ 

สามารถปลดปล่อย แ+ ออกมาได้ อย่างไรก็ตาม จุลินทร์ฟ้ในระบบก็ยังลามารถปลดปล่อย แ+ 

จาก NADH ได้โดยการทำปฏิกิริยานี้ควบคู่ไปกับการสร้างปฏิกิริยาขึ้นใหม่ โดยเปลี่ยนอะชิดิล 

โคเอให้กลายเป็นกรดอะชิดิก โดยจะไม่มี ATP เกิดข้ึน ดังแสดงในลมการที่ (2.8)
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CH3CoA  + NADH - »  CH3COOH + NAD+ + H2 (2.8)

เม ื่อ รวม ส ม ก ารท ั้งห ม ดข องข ั้น ต อน ภ าย ใต ้ส ภ าวะค วาม ด ัน พ าf เชียลของกาซ 

ไฮโดรเจนสูง จะได ้ด ังสมการท ี่ (2.9)

C6H i2°6 + 3ADP + 3P - »  CH3CH2COOH + CH3COOH + C 0 2 + H2 + 3ATP (2.9)

ซึ่ง 1 โมลของกลูโคส จะให ้ 1 โมล ของกรดโพรพิออนิก 1 1 โมล1ของกรดอะชิด ิก 1 

1 โมลของกาชไฮโดรเจน 11 โมลของกาชคาร์บอนไดออกไซด์ และ 3 โมลของ ATP

เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.6) และ (2.9) ในขันตอนสร้างกรดนี พบว่า ที่สภาวะ 

ความดันพาร์เชียลของกาซไฮโดรเจนตํ่า จะให้พลังงานทั้งหมด 4 โมล และกรดอะชิต้ก 2 โมล ใน 

ขณะที่ ที่สภาวะความดันพาร์เชียลของกาชไฮโดรเจนสูง จะให้พลังงาน 3 โมล กรดอะชิตึกเพียงแค่ 

1 โมล และกรดโพรพิออนิก 1 โมล

3) การสร้างกรดอะชิดิก (acetogenesis)

จ ุล ินทร์ย ์สร ้างกรดอะซ ิด ิกน ี้ม ีความสำค ัญ  เน ื่องจากเป ็นต ัวกลางระหว่าง 

ขั้นตอนการสร้างกรด และสร้างมีเทน เพราะแบคทีเรียสร้างมีเทนจะสามารถย่อยกรดไขมันได ้

เฉพาะที่มีคาร์บอนน้อยกว่า 2  อะตอม เช่น กรดอะชิดิก และกาชคารีบอนไดออกไซด์ ดังนั้นจึงต้อง 

อาคัยแบคทีเรียอะซิโตจึนิก เพื่อทำการย่อยสลายกรดไขมันที่มีคาร์บอนมากกว่า 2  อะตอม เช่น 

กรดบิวทิเรก กรดโพรพิออนิก ให้กลายเป็นกรดไขมันที่มีคาร์บอนน้อยกว่า 2  อะตอม เช่น กรด 

ฟอรีมิก เมธานอล กรดอะซิดิก กาซไฮโดรเจน และกาชคาร์บอนไดออกไซด์ ดังลมการต่อไปนี้

CH3CH2OH (alcohol) + C02 

CH3CH2COOH (propionic acid) + 2H20  

CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2H20

- > CH3COOH + 2H2 (2 .1 0 )

- > CH3COOH + C 0 2 + 3H2 (2 .1 1 )

- > 2CH3COOH + 2H2 (2 .1 2 )

แบคทีเรียกลุ่มนี้จะลามารถทำงานได้ดีที่สภาวะความดันพารีเชียลของไฮโดรเจน 

มีค่าตํ่าเท่านั้น ถ้าความดันพารีเชียลสูงจะทำให้กรดอะชิดิกรวมตัวกับกาชไฮโดรเจนกลับไปเป็น 

กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิ[รก หรือเอทานอล เป็นผลให้เกิดการสะสมตัวของกรดเหล่านี้ ทำให้ 

พีเอ'ซลดลง และยับยั้งการทำงานของแบคทีเรียสร้างมีเทนได้
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4) การสร้างมีเทน (methanogenesis)

แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจะเป็นชนิดไร้ออกซิเจนอย่างเด็ดขาด สามารถทำงานได้ดี 

ที่พีเอช ประมาณ 7 แบ่งได้เป็น 3 ชนิดดังนี้

(1) แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจากไฮโดรเจน (Obligate hydrogenotrophic 

m ethanogen) โดยแบคทีเร ียพวกนี้จะใช ้กาซไฮโดรเจนเป ็นแหล่งพลังงาน และใช้กาช 

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน

4H2 + C0 2 ------- > CH4 +2H20  (2.13)

นอกจากนี้ย ังสามารถใช้สารอาหารอื่นเป็นแหล่งคาร์บอนได้อ ีก เช่น กรด 

คาร์บ่อนิก กรดฟอร์มิก และกาซคาร์บอนมอนอกไชด์ โดยสารพวกนิจะถูกแบคทีเรียกลุ่มนิใช้โดย 

เปลี่ยนเป็น กาซคาร์บอนไดออกไซด์ และกาชไฮโดรเจน ดังสมการ

4H2 + H2C03 (กรดคาร์บอนิก) --------> CH4 + 3H20 (2.14)

4HCOOH (กรดฟอร์มิก) ------ > 4C02 + 4H2

<ว02 + 4H2 ------ > CH4 + 2H20

4HCOOH ------ > C02 + h 2 (2.15)

4CO (คาร์บอนมอนอกไซด์) ------- > CH4+ 3C02 (2.16)

เนื่องจากแบคทีเรียชนิดนี้ใช้กาชไฮโดรเจนเป็นสารให้อิเล็กตรอนในการสร้าง

มีเทน จึงช่วยลดความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนได้

(2) แบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนจากกรดอะซ ิด ิก  (O b liga te  ace toc lastic  

methanogen) ซึ่งใช้กรดอะซิดิกเป็นแหล่งพลังงานในการสร้างมีเทนดังสมการ

CH3COOH ------- > CH4 + <ว02 (2.17)

กาชมีเทนที,เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ ประมาณ ร้อยละ 70 จะเกิดจากแบคทีเรีย

ชนิดนี้
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3) แบคท ีเร ียสร้างม ีเทนจากกรดอะซ ิด ิกหรือไฮโดรเจน (H yd ro g e n o tro p h ic  /  

a c e to c la s tic  m e thanogen) ค ือแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทนได ้ท ังจาก กรดอะ;ซิดิก หรือกาซไฮโดรเจน 
แต ่ชอบกาชไฮโดรเจนมากกว ่า

การเปล ี่ยนร ูปสารอ ินทร ีย ์ใน 'น ํ้าเส ีย,ไห ้กลายเป ็ในม ีเทนและคาร์บอน1โดออก'ไชด้ได้ 
อย ่างลมบ ูรณ ์น ั้น  ต ้องผ่านขั้นตอนยั้ง 4 ขั้นตอน ท ี่กล ่าวม าแล ้วน ี้ ต ้องทำงานอย่างล ิ'มพ ันธ์ก ัน โดย 
ผล ิตก ัณ ฑ ์จากข ั้นตอนแรกๆ จะเป ็นสารต ั้งต ้นให ้ก ับข ั้นตอนต่อไป ดังน ั้น ห ากม ีล ิงใดท ี่ท ำให ้เก ิด  
การเล ิยสมด ุลย ์หร ีอเก ิดการย ับย ั้งในข ั้นตอนใดข ั้นตอนหน ึ่ง เซ่น แบคท ีเร ียสร้างม ีเทน ม ีจำนวนลด  
ลง ทำให ้การนำกรดไขม ันระเหยไปใช ้!,ด ้น ้อยลง ใน ขณ ะท ี่ย ัตราการผล ิตกรดเท ่าเด ิม  ท ำให ้เก ิดการ  
ละลมต ัวของกรดไขม ันระเหยเพ ิ่มข ึ้น เร ี่อยๆจนค ่าพ ีเอชต ํ่าลงเร ื่อยๆ ในท ี่ส ุดระบบอาจล ้มเหลวได ้

2.1.2 นบคทึเรึยท่ีเก่ียวข้องกับระบบไรออกซิเจน

แบคท ีเร ียในระบบไร้ออกซ ิเจนแบ่งได ้เป ็น 2 ก ล ุ่ม ค ือ

1. กล ุ่มแบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรด
2. กล ุ่มแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทน

ในขั้นตอนการสร้างกรดของกระบวนการไร้ออกซ ิเจน กรดจะผล ิตข ึ้นโดยแบคท ีเร ียย ั้ง
พวกไร้ออกซ ิเจนแท้ (obligate anaerobes) และพวกท ี่อย ู่ได ้ย ั้งท ี่ม ีออกซ ิเจนและไม ่ม ีออกซ ิเจน  
(facultative) โด ยล ่วน ให ญ ่จะผ ล ิต ข ึ้น ด ้วย แบ ค ท ีเร ียพ วก แรก ม าก ก ว ่า เพ ราะม ีจำน ว น ม าก ก ว ่า  
แบคท ีเร ียใน ห ลายๆ สปซีีลิ' (species) ของ Pseudomonas Flavobacterium Alcaligenes 

Escherichia และ Aerobacter เป ็นพวกที่สร้างกรด เมตาบอลิช ึมของแบคท ีเร ียท ี่ไม ่สร ้างม ีเทนม ี 
ห ลายแบ บ  ผลปฏ ิก ิร ิยาท ี่ไดจงม ีหลายแบบต ่างๆ ไป ถ ้าได ้สารท ี่เป ็น โม เลก ุลอย ่างง ่าย  แบคทีเร ียท ี่ 
ส ร ้างม ีเท น ก ็ส าม ารถ ใช ้เป ็น ส ารอาห ารได ้ แต ่ถ ้าเป ็น ส ารอ ึ่น ก ็ต ้องถ ูก เป ล ี่ยน ให ้เป ็น ส ารโม เลก ุล  
อย ่างง ่ายก ่อน  แบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทนจ ึงจะลามารถนำไปใช ้ได ้ แบคท ีเร ียท ี่ไม ่สร้างม ีเทนประ๓ ทที ่
สาม ารถสร ้างไฮโดรเจน ได ้จากกรดอ ิน ทร ีย ์ขน าดให ญ ่ม ีบ ทบ าทสำค ัญ เพ ราะเป ็น ต ัว เช ื่อม ระห ว ่าง  
แบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรดก ับแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทน แบคท ีเร ียประ๓ ทสร้างไฮโดรเจนน ี้เม ื่อทำปฏ ิก ิร ิยา 
สร้างไฮโดรเจนจะสามารถสร้างกรดอะซ ิด ิกได ้จากสารอ ินทรีย ่อ ึ่น เซ ่นกรดไขม ันระเหยท ี่ม ีคาร ์บอน  
อะตอม มากกว ่า 2 ตัว ที่เก ิดข ึ้นจากแบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรดแบบธรรมดา และแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทน  
ไม ่สามารถนำไปใช ้เป ็นสารอาหารได ้ ซ ึ่งจะทำให ้เก ิดการสะสมทำให ้พ ีเอชในระบบลดลงได ้จนเป ็น  
อันตรายต ่อแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทน ล ่วนไฮโดรเจนท ี่สร ้างข ึ้นหากม ีการสะสมต ัวอย ู่ภายในระบบจะ
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เป ็น พ ิษ ต ่อแบ ค ท ีเร ีย ท ี่ส ร ้างม ัน ข ึ้น ม า อ ย ่าง ไร ก ็ต าม  แบ ค ท ีเร ีย ท ี่ส ร ้างม ีเท น ส าม ารถ ใช ้ก าช  
ไฮโดรเจนในการสร้างม ีเทนได ้ ด ังน'นจะเห ็นได ้ว ่าการอยู่ร ่วมกันระหว่างแบคทีเร ียท ี่สร ้างกรดและที ่
สร ้างม ีเทนให ้ประโยชน ์ซ ึ่งก ันและก ัน  ค ือแบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรดสร้างอาหารให ้แก,แบคทีเร ียท ี่สร้าง 
มีเทน ส ่วนแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทนจะก ็ช ่วยทำลายกาชไฮโดรเจนให ้ก ับแบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรด

ในขึ้นตอนการสร้างม ีเทน แบคท ีเร ียท ี่ผล ิตกาซ ม ีเทนจะเป ็นแบคท ีเร ียในกล ุ่ม เล ็กๆ ของ 
พวกไร้ออกซิเจนแท้ ซ ึ่งไม ่อาจทนต ่อออกซ ิเจนได ้แม ้ม ีปร ิมาณ เพ ียงเล ็กน ้อย แบคท ีเร ียพวกน ี้เจร ิญ  
เต ิบ โต ช ้า  เล ือ ก ช น ิด ข อ งอ าห ารม าก โด ย ใช ้ใด ้เฉ พ าะก าซ ไฮ โด ร เจ น  กาช คาร ์บ อน ไดออกไซ ด ์ 
กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก และเมทธานอล ซึ่งส่วนใหฤj จะใช ้กรดอะซ ิต ิกเป ็นสารอาหารในการสร ้าง  
ม ีเท น มากท ี่ส ุด  ต ัวอย ่างแบ ค ท ีเร ียท ี่ส ร ้างม ีเท น และส ารอาห ารท ี่ใช ้แส ด งใน ต ารางท ี่ 2.1 เมื่อ 
แบคท ีเร ียท ี'สร ้างม ีเทนต ้องการสารอาหารบางชน ิดอย ่างเจาะจง แต ่แบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรดสามารถ  
สร้างกรดอ ินทรีย ์ได ้หลายชน ิดทำให ้แบคท ีเร ียท ี่สร ้างไฮโดรเจนม ีส ่วนลำด ัญ ด ังกล ่าว

แบคทีเร ียท ี่สร้างม ีเทน อาจแบ ่งออกเป ็น  2 ชนิด ชนิดแรก เร ียกว ่า hydrogenotrophic 

methanogen หรือ hydrogen utilizer สร ้างม ีเทนจากคาร ์บอนไดออกไชด ์ และไฮโดรเจน กล ่าวค ือ  
ได ้ค าร ์บ อน ม าจ าก ก าช ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไช ด ์ และได ้พล ังงา'นมาจากไฮโดรเจน แบคทีเร ียชน ิดน ี ้
ลาม ารถใช ้กรดฟ อร ์ม ิค เป ็น ส ารอาห ารเพ ียงอย ่างเด ียวได ้ เพราะกรดฟอร ์ม ิคสามารถเปล ี่ยนเป ็น  
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได ้ง ่าย ส่วนชนิดที่ 2  ค ือพวกท ี่สร ้างม ีเทนจากกรดอะซ ิต ิก โดย  
ม ีเท น ส ่ว น ให ญ ่ได ้จ าก ก าร แ ต ก ต ัว ข อ งก ร ด อ ะ ซ ิต ิก  แ บ ค ท ีเร ีย ช น ิด น ี้เร ีย ก ว ่า  acetoclastic 

methanogen

2.1.3 ปัจจัยทีมึผลต่อการทำงานของระบบแบบไร้ออกซิเจน

ป ัจจ ัยท ี่เก ี่ยวก ับสภาวะแวดล ้อมของจ ุล ินทร ์ย ์

1) อ ุณ หภ ูม ิ (T em pera tu re )

ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม า ะ ส ม ก ับ ก าร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ใน ก ร ะ บ ว น ก าร ไร ้ 
ออกซิเจน ม ี2 ช่วงคือ

- M esophilic ช ่วงอ ุณ ภ ูม ิ 30 - 40° C
- Thermophilic ช ่วงอ ุณ ภ ูม ิ 45  -55° C
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างนบคทึเรียที่สรางมีเทนและสารอาหารทีใ่ช้ เสนอโดย 
Batch, 1979 (อ้างถึงใน Mosey, 1982)

Order/
Family

Genus Species Substrates for growth and 
methane production

1/1 M e t h a n o b a c t e n u m formicicium H2 + C02 formate

1/1 M e t h a n o b a c t e n u m bryantii h 2 +  c o 2

1/1 M e t h a n o b a c t e n u m bryantii,strain M.O.H.G. h 2 + C02

1/1 M e t h a n o b a c t e n u m thermoautotrophicum h 2 +  c o 2

1/1 M e t h a n o b r e v i b a c t e r mminantium H2 + C02 formate

1/1 M e t h a n o b n e v i b a c t e r arboriphilus H2 + C02

1/1 M e t h a n o b r e v i b a c t e r arboriphilus strain AZ H2 + C02

1/1 M e t h a n o b r e v i b a c t e r arboriphilus strain DC H2 + C02

1/1 M e t h a n o b r e v i b a c t e r smithii H2 + C02 formate

แ/1 M e t h a n o c o c c u s vannielii H2 + C02 formate

11/1 M e t h a n o c o c c u s voltae H2 + C02 formate

111/1 M e t h a n o m i c r o b i u m mobile H2 + C02 formate

111/1 M e t h a n o g e n i u m cariaci H2 + C02 formate

111/1 M e t h a n o g e n i u m marisnigri H2 + C02 formate

111/1 M e t h a n o s p i r i l l u m hungatii H2 + C02 formate

เแ/2 M e t h a n o s a r c i n a barkeri H2 + C02 methanol

เแ/2 M e t h a n o s a r c i n a barkeri strain 227 acetate

เแ/2 M e t h a n o s a r c i n a barken strain พ Hs + C02 methanol 

acetate

H2 + C02 methanol 

acetate
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ลำห?ม M esophilic Bacteria ไม ่ต ้องใช ้พล ังงานส ูงมากน ักในการควบค ุมเหม ือน  
ช่วง Thermophilic และ Thermophilic Bacteria จะไม ่สามารถทนต ่อการเปล ียนแปลงอ ุณ หภ ูม ิได  ้
ดี เหม ือนก ับในช ่วงอ ุณหภ ูม ิอ ื่น

2) พ ีเอช (pH)

ช่วงค ่าพ ีเอซท ี่เหมาะต ่อการทำงานของระบบบำบ ัดแบบไร้ออกซ ิเจนควรอย ู่ระหว่าง 
6.6-7 .4  (Alan ม ,1983) ซ ึ่งกำหนดโดยการทำงานของแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทน ถ ้าพ ีเอขน ้อยกว ่า 6.6  
ประสิทธ ิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร ็ว ส ่วนแบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรดจะสามารถปรับต ัวไดใน
ช ่วงพ ีเอชท ี่กว ้างกว ่าต ังน ั้น การควบค ุม พ ีเอซ ของระบบ จ ึงม ุ่ง เน ้น ไปท ี่ค ่าท ี่เห มาะลม ก ับกล ุ่ม สร ้าง  
ม ีเทน มากกว ่า

3) ก รด ไข ม ัน ระเห ย  (vo la tile  fa tty  a c id , VFA) แ ล ะส ภ า พ ด ่า ง  (a lk a lin ity )

ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ีท ี่ท ำง าน ได ้ด ี ป ก ต ิค วรม ืค ่าก รด ไข ม ัน ระ เห ย  น ้อ ย ก ว ่า  5 0 0  
มก./ล.ของกรดอะซ ิต ิก การเพ ิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของกรดไขมันระเหย จะม ืผลกระทบต ่อแบคท ีเร ีย  
เน ื่องจากแบคท ีเร ียผล ิตม ีเทนไม ่สามารถนำผลผล ิตท ี่เก ิดจากแบคท ีเร ียสร ้างกรดไปใช ้ได ้ท ัน  เก ิด 
การสะสมตัวของกรดไขมันระเหย ทำให ้พ ีเอชในระบบลดลงเร ื่อยๆ จนอย ู่ในช ่วงท ี่ไม ่เหมาะลมต ่อ  
การทำงานของแบคท ีเร ียสร ้างม ีเทน จนในที่ส ุด ระบบอาจล ้มเหลวได ้ ต ังน ั้นจ ึงจำเป ็นต ้องเต ิม  
ส ภาพ ด ่าง เพ ื่อเป ็นกำลังบัฟเฟอร์ให ้ก ับระบบ เพ ื่อร ักษาค ่าพ ีเอชให ้อย ู่ในช ่วงท ี่เหมาะสมต ่อการ  
ท ำงาน ของแบ คท ีเร ีย  โดยทั่วไป อัตราส ่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง ถ ้าน ้อยกว ่า 0.4  
แสดงว่า ม ีกำล ังบ ัฟเฟอร์ส ูง ระบบสามารถทำงานได ้ด ี ถ ้าม ากกว ่า 0.8 แสดงว่า ม ีกำล ังบ ัฟ เฟ อร ์ 
ต ํ่า ประส ิทธ ิภาพของระบบจะลดลงและหากไม ่แกไขระบบจะล้มเหลวได ้ ซ ึ่งในส่วนของสภาพด่าง 
นี้ จะได ้กล ่าวอย ่างละเอ ียดในห ัวข ้อต ่อไป

4) อ าห าร เส รม  (nu trie n t)

ถ ึงแม ้ว ่าในระบบแบบไร ้ออกซ ิเจนจะม ีเชลล ์แบคท ีเร ียท ี่สร ้างข ึ้นมาน ้อยกว ่าแบบใช ้ 
ออกซ ิเจน ท ั่งน ี้เน ื่องจากผลผล ิตท ี่ได ้ส ่วนใหญ ่จะกลายเป ็นกาซม ีเทนและกาซคาร ์บอนไดออกไซด ์ 
แต ่จ ุล ินทร ์ย ์เองก ็บ ังต ้องการอาหารเสร ิม เช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส แต ่ในอ ัตราส ่วนท ี่น ้อยกว ่า 
แบบใช ้ออกซ ิเจน โดยจ ุล ินทร์ย ่ในระบบแบบไม ่ใช ้ออกซ ิเจนน ี้ต ้องการ C:N:P ป ระม าณ  100 : 1.1 ะ
0 .2  (McCarty, 1964 อ ้างถ ึงใน  โสภา, 2540) นอกจากน ี้บ ังม ีธาต ุบางอย ่างท ี่แบคท ีเร ียสร ้างม ีเทน  
ต ้องการเป ็นปร ิมาณ น ้อยแต ่ขาดไม ่ได ้ ได ้แก ่ เห ล ็ก โค บ อ ล ท ัน ิเก ิล  ซ ัลเฟอร์
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5) สารพิษ (toxic)

ส ารท ี่เป ็น พ ิษ ต ่อแบ คท ีเร ีย ใน ระบ บ ไร ้ออกซ ิเจน  โด ย เฉ พ าะแบ ค ท ีเร ียช น ิด ส ร ้าง  
ม ีเทน ม ีหลายชน ิด ความรุนแรงข ึ้นอย ู่ก ับชน ิดและความเข ้มข ้นของสารเหล ่าน ั้น  สารที่เป ็นพ ิษไม  ่
ได ้ห ม ายถ ึงส ารอ ัน ต รายโด ยต รงเท ่าน ั้น  สารบ างต ัว เป ็น สารอาห ารท ี่จำเป ็น แต ่ต ้องม ีปร ิม าณ พ อ  
เห ม าะถ ้าม ีป ร ิม าณ ม าก เก ิน ไป จ ะก ล าย เป ็น ส าร พ ิษ ได ้ รวม ถ ึงอ ิออน บวกและโลห ะห น ักต ่างๆ
ควรม ีการตรวจว ัดปร ิมาณ สารพ ิษในน ํ้าเส ียท ี่ป ้อนเข ้าระบบเพ ี่อหาทางแก ้ไข หร ือลดความเป ็นพ ิษ  
ลง เซ่น การตกตะกอนแยกโลหะหน ักออกก ่อน เป ็นต้น เช ื้อแบบไร้ออกซ ิเจนม ีความทนทานต่อ  
ส ารพ ิษ ม าก ก ว ่า เช ื้อแบ บ อ ื่น  แต ่ห ากระบบ ล ้ม เห ลวลงเน ื่องจากสารพ ิษ ต ้องใช ้เวลาใน การพ ิน ต ัว  
นานเซ ่นเด ียวก ัน

พ ิษของอิออนบวกและโลหะหนัก
อ ิอออนบวกได ้แก่ Na+, K+1 Mg+ และ Ca2+ ซ ึ่งถ ้าม ีความเข ้มข ้นต ํ่าพอเหมาะจะม  ี

ประโยชน ์ต ่อแบคท ีเร ีย ถ ้าม าก เก ิด ความ จำเป ็น จะเป ็น พิษต ่อแบคท ีเร ีย โดยเฉพาะอ ิออนบวกท ี่ม ี 
วาเลน ช ีล ูงจะม ีความ เป ็น พ ิษ ม ากกว ่าท ี่ม ีวาเลน ช ีต ํ่า  ซึ่งพิษของ Mg+ และ C a2+ ม ากกว ่า Na+ และ 
K+ ถึง 10 เท ่า ตังนั้นพิษของอ ิอนบวกจะเพ ิ่มมากข ึ้น เม ื่อวาเลนซ ีส ูงข ึ้น  และน ํ้าหน ักอะตอมเพ ิ่ม  
มากข ึ้น  การลดความเป ็นพิษได ้โดยทำแอนทาโกน ิสซ ีม (Antagonism) ค ือเม ื่อม ีอ ิออนบวกอย ู่
ร ่วมก ันในความเข ้มข ้นท ี่พอเหมาะ พิษของอ ิออนบวกชน ิดหน ึ่งสามารถลดความเป ็นพิษอิออนอีก 
ชนิดหนึ่งได ้ เซ่นพิษของ Na+ ที่ความเข ้มข ้น 3500  มก./ล ิตร จะลดลงถ ้าม ี Mg2+ และ Ca2+ ใน  
ปร ิมาณ ท ี่เหม าะสม  ในทางตรงก ันข ้าม อ ิออนบางชน ิดอาจเป ็น พ ิษ เพ ิ่มมากข ึ้น  ถ้ามีอิออ'นอีก'ชนิด 
หนึ่งอย ู่ด ้วย

ล่วนโลหะหนักได้แก่ แมงกานีส สังกะสี แคดเม ียม น ิเก ิล  โค บ อ ล ท ์ ทองแดง และ 
โครเม ียม โลหะหน ักเหล ่าน ี้จะอย ู่ในร ูปของอ ิออน พบว่า Cu2+ ม ีผลต ่อระบบมากท ี่ส ุด โดยความ  
เป ็นพ ิษของ Cu2+ > Cu+ > Fe2+ > Cd2+ > Zn2+ ความเป ็นพ ิษของโลหะหน ักลดลงได ้ถ ้าน ํ้าเส ีย  
ม ีป ร ิม าณ ซ ัล ไฟ ด ์พ อ เห ม าะ  เพ ราะสาม ารถรวม ก ับ โลห ะห น ัก เก ิด เป ็น โลห ะซ ัลไฟ ด ์ซ ึ่งสาม ารถ  
ตกตะกอนได ้

พ ิษของแอมโมเน ีย
แอมโมเน ียใน ระบบ บำบ ัดน ํ้า เส ียแบบ ไม ่ใช ้ออกซ ิเจน มาจากการย ่อยสลายสารพ วก  

โปรตีน ซ ึ่งม ีไนโตรเจนรวมอยู่ในโมเลกุล โดยไนโตรเจนท ี่ปล ่อยออกมาจะอย ู่ในร ูป  NH4+ และ 
NHg ต ังสมการ
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NH4+ - ... ^  NH3 + H2 (2.18)

ถ ้าพ ีเอซต ํ่ากว ่า 9.2 ปฏ ิกรยาจะดำเน ิน ไปทางซ ้าย ถ ้าพ ีเอช ม ากกว ่า 9 .2  ปฎ ิก ิร ิยา 
จะดำเน ินไปทางขวา ซ่ึง ผแ3 จะย ับย ั้งการทำงานและเป ็นพ ิษต ่อแบคท ีเร ียชน ิดไม ่ไซ ้ออกซ ิเจน  
ม ากกว ่า NH4+ ผลของแอมโมเน ียไนโตรเจนต ่อระบบบำบ ัดน ํ้าเส ียแบบไร ้ออกซ ิเจน แสดงได  ้
ด ังตารางท ี่ 2 .2

ตารางท่ี 2.2 ผลของแอมโมเนียในโตรเจนต่อระบบบำบัด•นาเสิยแบบไร้ออกซิเจน
(M cC arty,1 9 6 4 )

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลต่อระบบ
50-200 ป ร ิมาณ พ อเห ม าะ

200-1000 ย ังไม ่เก ิดผลเส ีย
1500-3000 เร ิ่มย ับย ั้งเม ื่อพ ีเอซสูง

>3000 เป ็นพ ิษโดยตรง

พิษรเองซัลไฟด์
ถ ้าม ีป ร ิม าณ ของซ ัลไฟ ด ์ใน ระบ บ ม าก ไม ่ว ่าจะม าจากน ํ้า เส ียท ี่เข ้าระบ บ ห ร ือการ  

ย ่อยลลายของซ ัล เฟ ตก ็ตาม ซ ัลไฟด ์จะเป ็นพ ิษต ่อแบคท ีเร ียสร้างม ีเทนในกระบวนการไร้ออกซ ิเจน  
ย ั้งน ี้ข ึ้น อย ู่ก ับอ ิออน บวกท ี่รวม อย ู่ ถ ้ารวมก ับโลหะหน ักก ็จะตกตะกอนลงมา ส ่วนที่เหลือจะ
ละลายน ํ้าในร ูปแบบของกาชไฮโดรเจนซ ัลไฟด์ และสามารถเปล ี่ยนเป ็นกรดซ ัลฟ ุร ิคได ้ แบคทีเร ีย 
ท ี่ไม ่ใช ้ออกซ ิเจนอ ิสระสามารถทนต่อซ ัลไฟด์ละลายน ํ้าท ี่ม ีความเข ้มข ้นถ ึง 50 - 100 มก./ล. แต่ที ่
ความเข ้มข ้นมากกว ่า 2 00  มก./ล. จะเป ็นพ ิษต ่อแบคท ีเร ียชน ิดน ี้ การลดพ ิษของซ ัลไฟด์ทำได ้โดย 
การทำให ้ตกตะกอนของซ ัลไฟด์ การท ำให ้น ํ้า เจ ือจาง หร ือโดยการแยกซ ัลไฟ ด ์ออกจากน ํ้าเส ีย
ก ่อนเข ้าระบบ



2.1.4 ปัจจัยที่ใช้ควบคุมการทำงานของจุลินทเย์

น อกจากสภาพแวดล ้อมท ี่เหมาะสมต ่อจ ุล ินทร ิย ์แล ้ว การควบคุมจ ุล ินทริย ์ให ้แข ็งแรง
สามารถทำงานได ้ด ี จำเป ็น ต ้องร ักษาสภาพ ทางกายภาพ ต ่อต ัวจ ุล ิน ทร ิย ์ให ้เห มาะสม ตังนี้

1) การร ักษาปร ิมาณ จุล ินทรย ํไว ้ให ้ส ูงท ี่ส ุด
ก าร ร ัก ษ าป ร ิม าณ จ ุล ิน ท ร ัย ์ใน ร ะ บ บ ให ้ม ีจ ำน ว น ม าก ท ี่ส ุด  จะท ำให ้ส าม ารถร ับ  

ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ได ้ม ากข ึ้น  ผ ล ิต น ํ้าท ิ้งท ี่ม ีค ุณ ภ าพ ด ีได ้ ท ั้งน ี้ เน ื่องจากระบ บ บ ำบ ัด น ี้ 
สาม ารถเล ี้ยงแบคท ีเร ียให ้จ ับต ัวก ัน เป ็น เม ็ดตะกอน ม ีขนาดใหญ ่ และม ีน ี้าหบ ักมากจนตกตะกอน  
ได้ดี และย ังม ีอ ุป กรณ ์แยกลาม สถาน ะ ซ ึ่งสามารถแยกกาซ ออกจากกล ุ่มตะกอน จ ุล ิน ทร ิย ์ และต ัก  
ตะกอนจุล ินทร ัย ์ให ้หล ุดปนไปกับน ํ้าท ิ้งน ้อยท ี่ส ุดได ้ด ้วย ทำให ้ตะกอนจ ุล ินทร ัย ์อย ู่ในระบบมากข ึ้น  
และนานขึ้น ตังนั้น จ ึงควรออกแบบอ ุปกรณ ์แยกสามสถานะน ี้ให ้เหมาะสม และดีท ี่ส ุด ซึ่งจะต้อง 
พ ิจารณ าถ ึงสมบ ัต ิของน ํ้าเส ิยประกอบ  ซ ึ่งม ีส ่วนในการกำหนดชนิดของจุล ินทริย ์ในระบบ อัตรา 
ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่เข ้าส ู่ระบ บ  ป ร ิม าณ ก าซ ข ีว ภ าพ ท ี่เก ิด ข ึ้น  ข น าดและร ูป ร ่างของก ัง  
ย ูเอเอสบ ี

2) การกระจายน ํ้าเส ียให ้เข ้าก ังอย ่างท ั่วถ ึง
ค วรอ อ ก แบ บ ระบ บ ป ้อ น น ํ้า เส ีย เข ้าก ัง ให ้ส าม ารถ ก ระจ าย น ํ้า เส ีย ให ้เข ้าก ังได ้อ ย ่าง  

ทั่วถ ึงตลอดท ั้งหน ้าต ัด ให ้น ํ้าเส ียส ัมผ ัสก ับแบคท ีเร ียอย ่างท ั่วถ ึง เพ ื่อป ้องก ันป ัญหาการไหลส ัด  
วงจรทำให ้ไม ่สาม ารถบ ำบ ัดน ํ้าเส ียได ้อย ่างม ีประล ิท ธ ิภาพ เท ่าท ี่ควร

3) อ ัตราภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์
อ ัตราภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ เป ็นป ัจจ ัยสำค ัญ ท ี่ม ีผลต ่อประส ิทธ ิภาพ ในการกำจ ัด  

สารอ ินทรีย ์ การตกตะกอนของจ ุล ินทร ัย ์ และกาชท ี่เก ิดในระบบ น ํ้าเส ียควรม ีอ ัตราภาระบรรท ุก  
สารอ ินทรีย ์ต ํ่ากว ่าอ ัตราส ูงส ุดในการกำจ ัดสารอ ินทรีย ์ของระบบ เพ ื่อป ้องก ันการเก ิด ช ็อคโหลด ซ่ึง 
ทำให ้ประล ิทธ ิภาพลดลง

18
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2.2 ระบบยูเอเอสบึ (UASB; lipflow Anaerobic Sludge Blanket)

2.2.1 ความเป็นมา

ถ ึงแม ้ว ่าระบบบำบ ัดท ี่ใซ ้ในป ัจจ ุบ ันส ่วนใหญ ่ เซ ่น  ระบบแอคต ิเว้ดเต ็ด ส ล ัด จ ์ จะสามารถ  
บำบ ัดน ํ้าเส ียได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ  แต ่ระบบน ื้จะส ิ้น เปล ืองพล ังงานในการเด ินระบบเป ็นอย ่าง  
มาก จ ึงได ้พ ยายาม ท ี่จะค ิดค ้น ระบ บ บำบ ัดน ํ้าเส ียให ม ่ๆ ข ึ้นมา จนในท ี่ส ุด น ้กว ิจ ัยได ้กล ับ ม าให  ้
ความสนใจระบบบำบ ัดแบบไร้ออกซ ิเจนอีกครั้งหน ึ่ง หล ังจากระบบน ี้ได ้ถ ูกละเลยไม ่ได ้ร ับความ  
น ิยม ให ้น ำม าใช ้ เน ื่องจากต ัวระบบเองม ีป ัญ ห าอย ู่ห ลายประการค ือ

- ต ้องใช ้เวลาก ักน ํ้าม าก  ทำให ้ระบบม ีขน าดให ญ ่ เซ่น บ ่อไร้ออกซ ิเจน
- ระบบไม ่ม ีเสถ ึยรภาพในการทำงาน เน ื่องจากผ ู้ควบค ุมไม ่ม ีความร ู้ ความสามารถ  

ในการควบค ุมระบบอย ่างแท ้จร ิง
- ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ้ย ์ม ัก ห ล ุด ไป ก ับ น ี้าท ิ้ง ได ้ง ่าย  ท ำให ้น ี้าท ิ้ง ม ีค ุณ ภ าพ ต ํ่า  และไม ่ 

สามารถเก ็บตะกอนจุส ินทรย ่ไว ้ในระบบได ้ ทำ'ให้มีจุล'น'ทรัย์อยู่'ในระบบ'น้อยลง ประส ิทธ ิภาพใน  
การทำงาน ก ็น ้อยลงตาม

จ าก ป ัญ ห าต ่างๆ  เหล ่าน ี้ จ ึงได ้ม ีผ ู้พ ยายาม ท ี่จะพ ัฒ น าและแก ้ไขป ัญ ห าต ังกล ่าว  ท ำให  ้
เก ิดระบ บ บ ำบ ัดแบบ ไร ้ออกซ ิเจน ใน ร ูปแบ บต ่างๆ ม าก ม าย  แต ่ก ็ย ังไม ่สามารถทำงาน ได ้อย ่างม ี 
ประส ิทธ ิภาพด ีเท ่าท ี่ควร จนกระทั่ง Lettinga และคณ ะ (1982) ได ้ท ำการท ดลองการย ่อยแบบ  
ไร ้อ อ ก ซ ิเจ น ข อ ง น ี้า เส ีย จ าก โร ง ง าน น ี้าต าล แ ห ่ง ห น ึ่ง ใน ป ร ะ เท ศ ฮ อ ล แ ล น ด ์ โด ย เร ิ่ม แ ร ก เป ็น  
การศ ึกษาโดยใช ้ก ังกรองไร ้อากาศ ต ่อมาได ้พ ัฒ น าปร ับปร ุงอ ุปกรณ ์ให ้สามารถแยกน ํ้าเส ีย  ตะกอน  
จุสิน'ทร้ย์ และกาชช ีวภาพ ออกจากก ันได ้ท ั่ง 3 สถานะ (อ ้างถ ึงใน  พ ีระพงษ ์ 1 2 530) จึงได้ตั้งซื่อ 
กระบวน การน ี้ว ่า กระบวนการช ั้นตะกอนจ ุล ินทร ัย ่ไร ้อากาศแบบไหลข ึ้น  (Upflow Anaerobic  
Slu d ge Blanket : UASB)

ใน ป ัจ จ ุบ ัน  ระบ บ ย ูเอ เอส ม ีได ้ร ับ ค วาม ส น ใจและยอม ร ับ ก ัน เพ ิ่ม ม ากข ึ้น  ม ีการต ิดต ั้ง 
ระบบย ูเอเอสม ีเพ ิ่มข ึ้นอย ่างต ่อเน ื่องท ั่วโลก ในประเทศไทยก ็ม ีเซ ่นก ัน เซ่น โรงงาน เม ียร ์ของบร ิษ ัท  
บ ุญ รอด บิวเวอรํร ี่ จำก ัด  โดยน ำมาใช ้เป ็น ระบ บบ ำบ ัดทางช ีวภาพ ใน ช ั้น ต ้น  เพ ื่ดลดภาระบรรทุก  
สารอ ินทร ีย ์ให ้ก ับระบ บบ ำบ ัดแบบ ใช ้ออกซ ิเจน ท ี่อย ู่ก ัดมา
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2.2.2 ลักษณะและการทำงานของระบบยูเอเอสบึ

ถ ังย ูเอเอสบ ีท ี่ใข ้ก ันอย ู่ท ั่วไป จะม ีอย ู่ 2  รูปทรง คือ ทรงส ีเหล ี่ยม และทรงกระบอก แต่ 
ท ั่งสอบแบบก็ระม ีส ่วนประกอบหลักเหม ีอนๆ ก ัน อยู่ 2  ส่วน คือ ส ่วนท ี่เป ็นถ ังปฏ ิกรณ ์ ซึ่งมีระบบ 
กระจายน ํ้าเส ีย เพ ี่อกระจายน ํ้า เส ียได ้อย ่างท ั่วท ั่งถ ังให ้แก ่เช ื้อแบ คท ีเร ีย  และส ่วนท ี่เป ็นส ่วนแยก
สามสถานะ คือ สามารถแยกได ้ท ั่ง ตะกอนสล ัดจ ์ กาชช ีวภาพ และส ่วนท ี่เป ็นน ํ้า ล ักษ ณ ะการ  
ทำงานของระบบเป ็นด ังน ี้

1. ส ่วน ท ี่เป ็นถ ังหม ักหร ีอถ ังปฏ ิกรณ ์จะม ีการป ้อนน ํ้าเส ีย เข ้าทางด ้านล ่างของถ ังผ ่าน  
ระบบกระจายน ํ้าให ้น ํ้าเส ียเข ้าอย ่างท ั่วถ ึงท ั่งหน ้าด ัดของถ ัง ท ิศการไหลของน ํ้าเส ียเป ็นแบบไหลใน  
แนวด ิ่งจากด ้านล ่างช ื้นบน

2. ม ีการเล ี้ยงเช ื้อ  แบบไร้ออกซิเจนหรือแบบแอนแอโรบิค ให ้เก ิดข ั้นของตะกอน  
จ ุล ินทร ้ย ์ท ี่ม ีความหนาแน ่นรวมเป ็นเม ็ดหร ือเกล ็ด

3. ข ั้นตะกอนจะม ีการเร ียงต ัว โดยเช ื้อท ี่ม ีขนาดใหญ ่และความหนาแน ่นส ูงจะจมต ัว
อย ู่ด ้าน ล ่าง ส ่วนท ี่ม ีขนาดเล ็กรองลงมาจะอยู่ในข ั้นถ ัดไปเรอยๆ ซ ึ่งการเร ียงต ัวม ีล ักษณ ะเหม ือน  
ขั้นทรายกรอง สารอ ินทร ีย ์ส ่วนใหญ ่จะถ ูกย ่อยสลายในข ั้นน ี้ ซ ึ่งเร ียกว ่า ข ั้นสล ัดจ ์ (s lu d g e  b ed )  

ส ่วนกล ุ่มตะกอนท ี่ม ีความหนาแน ่นต ํ่าและม ีความเร ็วในการจมต ัวต ํ่ากว ่า จะถ ูกพ ัดพาโดยฟอง
กาชที่ถ ูกผล ิตช ื้■ นมาและตามการไหลของน ํ้าท ี่เข ้ามาจากทางด ้านล่างถ ังปฏ ิกรณ ์ กวนให ้ช ื้นมาเป ็น  
ขั้นของตะกอนแขวนลอย (slu d ge blanket)

4. ส่วนบนสุดของถัง ซ ึ่งต ิดต ั้งช ุดแยกสามสถานะ (G as-Solid  Seperator D evice : 
G SS) ท ำห น ้าท ี่แยกกาช กล ุ่มตะกอนจ ุล ินทร ็ย ์ และน ี้า เส ียออกจากก ัน  ควบค ุมให ้ตะกอน  
แขวนลอยหลุดออกไปกับน ํ้าท ิ้งน ้อยลง ล ักษณ ะของอ ุปกรณ ์แยกสามสถาน ะน ี้ ออกแบบ ได ้ห ลาย  
แบบ ช ื้นก ับขนาดและร ูปร ่างของถ ังปฏ ิกรณ ์ แต ่ม ีหล ักการเหม ือนกันค ือ

- สามารถเก ็บก ักกาชไว ้โดยการแทนท ี่น ํ้า
- แยกน ํ้าก ับ กา1ซ ไม ่ให ้ไหลออกทางเด ียวก ัน  โด ยอาด ัยห ล ักการท ี่ว ่า  น ํ้า 

สามารถไหลเล ี้ยวไปมาได ้ แต ่กาชม ีการลอยต ัวจากด ้านล ่างช ื้นส ่ด ้านบนเป ็น เล ้นตรงเท ่าน ั้น  ถ ้าม ี 
สิ่งก ีดขวาง หรือแผ ่นปะทะใดมาเปล ี่ยนท ิศทางการลอยต ัวช ื้น  หล ังจากพ ้นส ิ่งก ีดขวางน ั้นแล ้ว ก ็จะ  
ลอยตัวช ื้น เป ็นเล ้นตรงด ังเด ิม

- แยกตะกอน ออกจากน ํ้าโดยการตกตะกอน  ด ังน ั้นในส ่วนของอ ุปกรณ ์แยก  
สามสถานะ จ ึงต ้องม ีส ่วนท ี่น ี้าน ิ่งและซ ่องเป ิดใหญ ่พอท ี่ตะกอนจะตกกล ับลงมาย ังถ ังปฏ ิก ิร ิยาได ้
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หลักการท ี่สำค ัญ ของระบบย ูเอเอสม ี ค ือ ต ้องเก ็บก ักตะกอน ไว!น ถ ังปฏ ิกรณ ์ให ้ได ้มากท ี ่
สุด โดยการเล ี้ยงเช ื้อแบคท ีเร ียให ้รวมต ัวก ัน เป ็น เม ็ดหร ือเกล ็ดตะกอนท ี่ม ีขนาดใหญ ่และม ีน ํ้าหน ัก  
มากพอท ี่จะจมต ัวในความเร ็วท ี่ส ูง ตกตะกอนได้ด ี ซ ึ่งการรวมต ัวเก ิดเป ็นเม ็ดของเช ื้อจ ุล ินทร ็ย ์จะ  
เก ิดได ้ด ีหร ือไม ่ ข ึ้น ก ับ ล ักษ ณ ะน ํ้า เส ียและเช ื้อจ ุล ิน ท ร ืย ์ท ี่น ำม าใช ้เร ิ่ม ต ้น ใน การเด ิน ระบ บ  และ 
ความ ลาม ารถใน การท ำงาน ของอ ุป กรณ ์แยกลาม ส ถาน ะ โดยตะกอน ท ี่แยกต ัวออกม าแล ้ว  ต้อง 
ตกตะกอนกล ับ เช ้าถ ังปฏ ิกรณ ์ได ้ง ่าย ไม ่ละลมต ัวอย ู่ในส ่วนตกตะกอน และม ีตะกอนหลุดปนไปก ับ  
นํ้าท ิ้งน ้อยท ี่ส ุด

น อ ก จ าก น ี้ ส ิงส ำค ัญ อ ีก ป ระก ารห น ึ่งท ี่ต ้อ งค ำน ึงถ ึงใน ก ารอ อก แบ บ ถ ังย ูเอ เอ ล ม ี คือ 
ระบบกระจายน ํ้าเช ้า ต ้องออกแบบระบบกระจายน ํ้าเช ้าให ้ลามารถกระจายน ํ้า เส ียให ้ท ั่วถ ึงท ิ้งห น ้า 
ตัด เพ ื่อให ้น ํ้าเส ียได ้ล ัมก ัสก ับแบคท ีเร ียอย ่างท ั่วถ ึง ม ีโอกาสอ ุดต ันน ้อย ห ล ีก เล ี่ยงการออกแบ บ  
ระบบป ้อนน ํ้าเส ียเช ้าเพ ียงจ ุด เด ียว เพ ราะจะทำให ้เก ิดป ัญ หาการไหลล ัดวงจรได ้

ข ้อด ีของระบบยูเอเอสม ี
•  เก ็บเช ื้อไว ้ในระบบได้มาก สามารถร ับภาระสารอ ินทร ีย ์ (organic load) และ 

sh ock  load ได้สูง
•  ไม ่ต ้องใช ้สารต ัวกลาง (m edia)
•  สามารถนำกาชม ีเทนไปใช ้ได ้
•  ม ีสล ัดจ ์เก ิดข ึ้นน ้อย
•  ต ้องการอาหารเสริม (nutrient) ตํ่า
•  ค ่าใช ้จ ่ายใน การเด ิน ระบบ ต ํ่า ไม ่ต ้องการการเต ิม อากาศ  และการกวนผสม
•  ระบบกระทัดรัด สามารถออกแบบ ให ้อ ุป กรณ ์ G SS รวมอย ู่ในโครงสร ้างเด ียวก ับ  

ถ ังปฏ ิก ิร ิยาได ้

ข ้อเส ีย1ขคงระ1 เทย ูเอเอสม ี
•  ต ้องการอ ัตราการผล ิตกาชช ีวภาพท ี่เหมาะสม เพ ื่อช ่วยในการกวน
•  ต ้องเล ี้ยงจ ุล ินทร ็ย ํให ้จ ับต ัวเป ็นเม ็ด ตกตะกอนได ้ด ี
•  ในเม ีองไทยย ังม ีการใช ้ระบบน ี้น ้อย หา S e e d  ย าก



22

2.3 บทบาทของสภาพด่างในระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออก?เจน

การควบ ค ุมพ ีเอซ ให ้อย ู่ใน ช ่วงท ี่เห ม าะลม ม ีความสำค ัญ อย ่างม ากต ่อระบ บ บ ำบ ัดน ํ้าเส ีย  
แ บ บ ใม ่ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น  เน ื่อ งจ ากแบ ค ท ีเร ียท ี่ผ ล ิต ม ีเท น ม ีค วาม ไวต ่อการเป ล ี่ยน แป ลงข องส ภ าพ  
แวดล ้อมเป ็น อย ่างมาก โดยเฉพาะพ ีเอซ โดยปรกต ิแบคท ีเร ียผล ิตม ีเทนจะทำงานใด ้ด ีในช ่วงพ ีเอซ  
เป ็นกลาง ล ี่งท ี่จะม ีผลกระทบต ่อการเปล ี่ยนแปลงค ่าพ ีเอซของระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ออกซ ิเจน คือ 
การสะสมค ัวของกรดไขม ันระเหย และกาช คาร ์บ อน ไดออกไซ ด ์ท ี่เก ิด ข ึ้น จากการย ่อยส ลายส าร  
อ ิน ท ร ีย ์ใน น ํ้า เส ีย  ซ ึ่งท ั้งสองสาเหต ุน ี้ทำให ้ค ่าพ ีเอซลดลง ถ ้าระบบม ีสภาพด ่างไม ่เพ ียงพอหรือม ี 
กำล ังบ ัฟ เฟ อร ์ต ํ่า  ปร ิมาณกรดไขม ันระเหยท ี่เพ ิ่มข ึ้นเพ ียงเล ็กน ้อย ก ็จะทำให ้พ ีเอซลดลงได ้อยาง  
มากและรวดเร ็วและเป ็นอ ันตรายต ่อแบคท ีเร ียสร้างม ีเทน แต ่ถ ้าระบบม ีสภาพด ่างส ูงพอ ระบบก็จะ 
ลามารถทนต่อการเปล ี่ยนแปลงของกรดไขม ันระเหยท ี่เพ ิ่มข ึ้นได ้โดยไม ่ส ่งผลกระทบต ่อการเปล ี่ยน  
แป ล งข อ งค ่าพ ีเอ ซ ม าก จ น ม ีบ ัย ส ำค ัญ  แต ่การจะกำห น ดว ่าส ภ าพ ด ่างท ี่ต ้องการข องระบ บ เป ็น  
เท ่าใด จ ึงจะ เห ม าะส ม เป ็น ไป ได ้ยาก เน ื่องจากข ึ้น อย ู่ก ับ ล ักษ ณ ะและค วาม เข ้ม ข ้น ข องน ํ้า เส ีย  ถ ้า 
นํ้าเส ียม ีความเข ้มข ้นส ูงก ็จะสามารถผล ิตคาร ์บอนไดออกไซด ์ได ้มาก ความต ้องการด ่างเพ ี่อร ักษา 
สมดุลของกรดคาร์บอน ิกก ็จะมาก

สภาพด ่างท ี่จะใช ้ในการร ักษาระด ับพ ีเอช สามารถหาได ้หลายว ิธ ี เช่น โดยการเต ิม ด ่าง  
โด ย ต ร ง  ห ร ือ ท ำให ้ด ่างถ ูก ผ ล ิต ข ึ้น ภ าย ใน ก ังป ฏ ิก ิร ิย า  ห ร ือว ิธ ีอ ื่น  เช ่น  ก าร ท ำให ้เก ิด ก าช  
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบน้อยลง และถ ้าหากน ํ้าเส ียท ี่จะเข ้าระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ออกซ ิเจนม ี 
สภาพด ่างน ้อยหรือไม ่ม ีสภาพด ่างเลย การควบค ุมพ ีเอชด ้วยการเต ิมด ่างน ั้น  จะก ่อ ให ้เก ิดค ่าใช ้จ ่าย  
อย ่างม ีน ัยส ำค ัญ

สภาพด ่างในน ํ้าโดยท ั่วไปจะม ีอย ู่ในร ูปของ ไบคาร ์บอเนต (H C 03 ) 1คาร ์บอเนต (C 0 32") 
และไฮดรอกไซด์ (0H  ) น อกจากน ี้ย ังม ีสารอ ื่น ท ี่ให ้สภาพ ด ่างได ้อ ีก  เช่น ซ ิล ิเกต บอเรต แอมโมเน ีย  
ฟอสเฟต และสารอินทรีย ์บางชน ิดท ี่ให ้สภาพด่าง เช่น กรดฮิวม ิก ในแหล ่งน ั้าเส ียหร ือน ํ้าท ี่ม ีสภาวะ  
ไร ้อ าก าศ  เกล ือของกรดอ ่อน  เช ่น เกล ือของกรดอะซ ิด ิก  และกรดโพรพ ิออน ิก รวมทั้งสาร 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก ็สามารถให ้สภาพด ่างได ้ด ้วยเช ่นก ัน แต ่ม ีปร ิมาณ ค ่อนข ้างน ้อยในน ํ้า จนลือว่า 
ไม ่ม ีม ัยสำค ัญ  ดังนั้น จ ึงแบ ่งสภาพด ่างท ี่ม ีอย ู่ในน ั้าโดยท ั่วไปได ้เป ็น  3 กล ุ่ม ให ญ ่ๆ คือ กลุ่ม 
ไฮดรอกไซด ์ กล ุ่ม คาร ์บ อเน ต และกล ุ่ม ไบ คาร ์บ อเน ต ในน ั้าโดยท ั่วไปจะพบสภาพด ่างไม ่ครบ  
ทุกชนิด ข ึ้นกับพีเอซของนํ้า จากงานเข ียนของ ดร.มั่นสิน,2 5 3 7  ได ้แบ ่งเป ็น  5 ระดับ ดังนี้
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ระดับพึเอช สภาพด่าง

9.4-11.0
8 .3 -9 .4
4.6-8.3

> 11.0

< 4.6

OH
OH และ C 0 32' 
C 0 32' และ H C 03
h c o 3
มีแต่กรด

แ ต ่ใน ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ใน ร ะ บ บ บ ำ บ ัด แ บ บ ไ ม ่ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ะ ม ีพ ีเอ ซ ท ี่ 
เห มาะสมอย ู่ใน ช ่วง 6 .6  -  7.4 ดังนั้น สภาพ ด ่างท ี่ม ีความ ลำด ัญ ม ากท ี่ล ุด  คือ สภาพด ่าง 
ไบคาร ์บอเนตเท ่าน ั้น

2.3.1 ความต้องการสภาพด่างใบระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน

ในระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ออกซ ิเจน พ ีเอซจะถูกควบคุมโดยความส์ม ่พ ันธ ์ระหว่าง กรด- 
เบส อย ่างไรก ็ตาม ส ิงท ี่ม ีผลกระทบหลักๆ ในระบบบำบ ัดต ่อค ่าพ ีเอซ ก ็ค ือ กรดคาร ์มอน ิกและการ  
สะสม ของกรดไขม ัน ระเห ย ใน ช ่วงพ ีเอซ  6 .0 -7 .5  ซ ึ่ง เป ็น ช ่วงท ี่เห มาะสม ต ่อการทำงาน ของ  
แบคท ีเร ียในระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้อากาศ บ ัฟเฟอร์หร ือสภาพด่างท ี่พบลํวนใหญ ่ ก ็ค ือ สภาพด ่าง 
ไบคาร ์บอเนต (Bicarbonate Alkalinity ะ BA) ในการย ่อยสลายสารอ ินท ่ร ีย ่ในระบบจะให ้ม ีเทน  
และคาร์บอนไดออกไซด์เป ็นผลผลิต ซ ึ่งคาร์บอนไดออกไซด ์ท ี่เก ิดข ึ้นบางส ่วนจะกลายเป ็นกาชอยู่ 
เหนือนั้า และอ ีกส ่วนหน ึ่งจะละลายอย ู่ในน ํ้าและทำปฏ ิก ิร ิยาก ับน ํ้าเก ิด เป ็นกรดคาร ์บอน ิก ถ ้าระบบ  
มีสภาพด ่างไม ่เพ ียงพอจะเป ็นผลให ้พ ีเอขลดลง ด ังน ั้นจ ึงต ้องม ีการเต ิมสารเคม ีเพ ื่อเพ ิ่มสภาพด่าง 
ให ้แก ่ระบบ

นอกจากน ี้ในระบบท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพในการบำบ ัดไม ่ด ีน ักแบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนไม ่สามารถ  
น ำกรด ไข ม ัน ระเห ยท ี่ม ีอย ู่ไป ใช ้ไต ้ห ม ด  ท ำให ้ม ีก รด ไข ม ัน ะ เห ย เห ล ือ อ ย ู่ใน ระบ บ ฯ  ถ ้าห าก ม  ี
สภาพด ่างไม ่เพ ียงพอแล้ว จะทำให ้ค ่าพ ีเอชลดลง เป ็นผลให ้การทำงานของจ ุล ินทร์ย ์สร้างกรดจะดี 
ขึ้น สามารถสร้างกรดไขมันระเหยได้เพ ิ่มข ึ้น และสะสมด ัวมากข ึ้น เร ื่อยๆ ในขณ ะท ี่การทำงานของ  
จ ุล ิน ทร ์ย ์สร ้างม ีเทน จะช ้าลง มีเทนที,เก ิดข ึ้น ก ็น ้อยลง ทำ'ให ้เก ิดความ1ไม่สมดุลระหว่าง'จุล ินทรีย  ์
สร ้างกรดและจ ุล ิน ทร ีย ์สร ้างม ีเทน  จนในท ี่ส ุดการทำงาน ของระบบอาจล ้ม เหลวได ้ ทำให ้ต ้องม  ี
การเต ิมสภาพด ่างให ้เพ ียงพอ เพ ื่อไปทำปฏิก ิร ิยาก ับกรดไขม ันระเหยสะสมที่เก ิดข ึ้น และไม ่ทำให ้ 
ค ่าพ ีเอซเปล ี่ยนแปลง



24

สรุปคือ สภาพด ่างท ี่ต ้องการเพ ี่อร ักษาระด ับพ ีเอซในถ ังปฏ ิกรณ ์ของระบบบำบ ัดแบบไม  ่
ใต ้ออกซ ิเจนน ี้ เป ็นผลรวมระหว่างสภาพด่างเพ ี่อใต ้ในการสะเท ินกรดไขม ันระเหย และสภาพ ด ่าง  
เพ ี่อร ักษาสมดุลของกรดคาร ์บอน ิก นั่นคือ

สภาพด ่างท ั้งหมด = สภาพ ด ่างเพ ี่อร ักษา + สภ าพ ด ่างเพ ี่อ ใต ้ใน
ท ี่ต ้องการ สมดุลของกรดคาร์บอน ิก การละเท ินกรดไขมันระเหย

2.3.1.1 สภาพด ่างไบคาร ์บอเนตสำหรับร ักษาสมด ุลของกรดคาร ์บอน ิก

ค ว าม ต ้อ งก าร ส ภ าพ ด ่าง เพ ี่อ ร ัก ษ าส ม ด ุล ข อ งก ร ด ค าร ์บ อ น ิก ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ได ้จ าก  
ทฤษฎ ีสมด ุลของคาร ์บอเนตและกฎของเฮนรี ดังนี้

สมดุลของกรดคาเบอนิก

ในการย ่อยสลายสารอ ิน ทร ีย ์ของระบบ บำบ ัดแบ บไม ่ใต ้อากาศจะได ้คาร ์บ อน ไดออกไซ ด  ์
เป ็นผลผลิต ส ่วนหนึ่งของคาร ์บอนไดออกไซด์จะกลายเป ็นกาซอยู่เหน ือน ํ้า อ ีกส ่วนหน ึ่งจะละลาย  
อย ู่ใน น ํ้าและทำปฏ ิก ิร ียาก ับน ํ้าเก ิด เป ็น กรดคาร ์บอน ิก ด ังสมการ (2.19) และกรดคาร์บอนก'ระ 
แตกต ัวให ้ไฮโดรเจนอ ิออนและไบคาร ์บอเนตอ ิออนตามลำด ับ  ด ังสมการ (2.20)

C 0 2(aq) +  h 20 h 2c o 3
h 2c o 3 H+ + HCO.

จากสม การ (2.19) และ (2.20) จะได ้ว ่า

[HgCOJ
C02(ao)

K, (2.19)
k2 (2.20)

(2.21)

K [H ][h c o 3]
[H2c o 3] (2.22)
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รวมสมการ (2.21) และ (2.22) จะได้
[H+][HC03'l 

K ,K ï = [C02,«J

กำหนดให้ Kr K2 = Ka
ดังน้ันจากสมการ (2.23)

[H+HHCOa] 

K  =  [C02(Mง

กฎของเฮนรี่ (Henry’s Law)

(2.23)

(2.24)

กฎของเฮนร่ี กล่าวว่า ความเข้มข้นของกาชท่ีละลายน้ําจะข้ึนกับความดันพาร์เชียลของ
กาชน้ัน

c* = Kh.p*

โดยท่ี c* = ความเข้มข้นของกาชท่ีละลายน้ํา (โมล/ล.)
Kh = ค่าคงท่ีของการละลาย (โมล/ล.-บรรยากาศ)

ข้ึนกับชนิดของกาซและอุณหภูมิ
P* = ความดันพาริเซียลของกาซ

ดังน้ัน ความเข้มข้นหรือปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายน้ํา เท่ากับ

C02(aq) -  Kf̂ Pç02 (2.25)

แทนค่า สมการ (2.25) ในสมการ (2.24)
[H+][HC03'iดัดรูปใหม่ Ka = —---- --------

K aK h.P coz
[HC03] = (2.26)
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โดย [H c c g  คือ สภาพด่างที่ต ้องการเพื่อรักษาสมดุลของกรดคาร์บอนิก (โมล/ลิตร)

Kg คือ ค่าคงที่สมดุลของกรดคาร์บอนิก

จากส ม การ (2.26) จะเห ็นว ่า ค ่าสภาพ ด ่างไบคาร ์บอเนต จะข ึ้นก ับค ่าความด ันพาร ์เซ ียล  
ของกาชคาร ์บอนไดออกไซด ์ และค่าพ ีเอซ น อกจากน ี้ ย ังข ึ้น ก ับค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิอ ีกด ้วย เน ื่องจาก ค ่า 
Kg และ Kh ม ีค ่าข ึ้นก ับอ ุณ หภ ูม ิ โดย Loewnthal และ Marais ไต ้กำหนดไว ้ด ังสมการต ่อไปน ี้

17052pKa = + 215.21(logT) - 0.12675T -  545.76 (2.27)

pKh = 1.12 + 0.0138t 0 <  t <  35 c (2.28)

pKh = 1.36 + 0.0069t 35 <  t <  80 c (2 29)

เม ึ่ออ ุณหภ ูม ิ T ม ีหน ่วยเป ็น เคลวิน และ t ม ีหน ่วยเป ็น องศาเซลเซ ียส

เพ ื่อ ให ้เห ็น ภ าพ ง ่ายข ึ้น จ ึงข อ แส ด งต ัวอ ย ่างค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท างท ฤ ษ ฏ ีระห ว ่างค วาม ด ัน  
พาร์เซ ียลของคาร ์บอนไดออกไซด์ พีเอซ และสภาพด ่างไบคาร ์บอเนต ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 30 องศา 
เซลเซียส ดังรูปที่ 2 .4

2 .3 .1 .2  สภาพด่างไบคาร์บอเนตสำหรับสะเท ินกรดไขม ันระเหย

ค ว าม ต ้อ ง ก าร ส ภ าพ ด ่าง เพ ื่อ ส ะ เท ิน ก ร ด ไข ม ัน ร ะ เห ย ส าม าร ถ ห าได ้จ าก ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม  ี
ร ะ ห ว ่างก ร ด ไข ม ัน ร ะ เห ย แ ล ะ ไบ ค าร ์บ อ เน ต อ ิอ อ น  ด ังแ ส ด งใน ส ม ก าร ท ี่ (2 .2 8 )  เน ื่อ งจ าก  
กรดคาร์บอน ิกจะเป ็นกรดท ี่อ ่อนกว่ากรดไขม ันระเหย ดังนั้น ปฏ ิก ิร ิยาจะเก ิดไป ข ้างvrน ้าทางเด ียว  
ถ ้าความ เข ้ม ข ้น ของกรดไขม ัน ระเห ยน ้อยกว ่าห ร ือ เท ่าก ับ ป ร ิมาณ ไบคาร ์บอเ14ตซึ่งเป็นบัฟเฟอร์ที่ม ี 
อย ู่ในระบบ ระบบก ็จะไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงใดๆ แต ่ถ ้าความเข ้มข ้นของกรดไขม ันระเหยม ีมากกว่า 
ปริมาณ ไบคาร ์บอเนตในระบบแล ้ว กรดไขม ันระเหยท ี่เก ิ'นมาเหล ่าน ี้จะแสดงอำนาจออกมา เป็นผล 
ให ้พ ีเอซของระบบ ลดลง ด ังน ั้นจ ึงจำเป ็นต ้องม ีการเต ิมสภาพด ่างให ้ก ับระบบ (Hindm ,1960)

H c o ; + HAc » แ20 + C02 Î+  Ac (2.30)
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จากสมการจะเห ็นว ่า 1 โมลของกรดไขมันระเหย ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับ  1 โมล ของ 
ไบคาร ์บอเนตอิออน ดังนัน สภาพด่างท ีต ้องการเพ ือใช ้ในการสะเท ินกรดไขมันระเหย จะเทำก ับ  
ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เก ิดข ึ้น นั่นเอง (Li แสะ Sutton 1 1983)

VA Alkalinity = 0 .833  (VA) (2.31)

เมื่อ VA = กรดไขมันระเหย ม ีหน่วยเป ็น มก./ล. กรดอะซิติก
VA Alkalinity = สภาพด่างจากกรดไขมันระเหย ม ีหน่วยเป ็น มก./ล. แคลเซ ียมคาร์บอเนต
0.833  = ต ัวค ูณเพ ื่อเปลี่ยนหน่วยของกรดไขม ันระเหยจาก มก./ล. กรดอะชิต ้ก

เป็น มก./ล. แคลเซ ียมคาร์บอเนต

6 1  6 .2  6 .3  6 4  6 5  6 .6  6 .7  6 .8

รูปที 2.4 ความสัมพันธ์ทางทฤษฎึระหว่างความดันพาร์เชียลชองคาร์บอนไดออกไชด์ 

พึเอช และสภาพด่างไบคาร์บอเนต ทีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเชียส (โสภา,2542)
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2.3.2 การสรางสภาพด่างในนาเสิยโปรตืน

น ํ้า เส ีย ป ร ะ เภ ท โป ร ต ีน ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง ส ภ า พ ด ่า ง เอ ง ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก ใน น ํ้า เส ีย เอ ง จ ะ ม  ี
ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ ซ ึ่งการเก ิดสภาพ ด ่างในน ํ้าเส ียสามารถอธ ิบายได ้ด ังน ี้

การบ ำบ ัดท ี่ใข ้น ํ้า เส ียป ระเภ ท โป รต ีน  ในข ั้นแรกโปรต ีนโมเลก ุลใหญ ่จะถ ูกไฮโดรไสซ ํให  ้
กลายเป ็น เป ป ไต ด ์ หรือกรดอะมิ'โน จากน ั้น เปปไตด ์และกรดอะม ีโนจะถ ูกแบคท ีเร ืยสร ้างกรดย ่อย  
สลายต ่อ โดยส ่วนหน ึ่งจะนำไปส ังเคราะห ์ส ่วนประกอบของเชลล ์ และอ ีกส ่วนหน ึ่งจะเปล ี่ยนไปเป ็น  
ส าร ป ร ะ ก อ บ โม เล ก ุล ต ํ่า  เซ่น ก รด ไข ม ัน โม เล ก ุล ต ํ่า  อะม ีน  (A m ines) ฟ ืนอล (P h en o ls) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (แ2ร) แอมโนเนีย เป ็นต้น ต ัวอย ่างด ังแสดงในแผนภาพ ข ้างล ่าง
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กรดไขม ันระเหยโมเลก ุลต ํ่ารวมท ั้งหม ่อะม ีนจะถ ูกเปล ี่ยนไปเป ็นคาร ์บอนไดออกไชด ์ และ 
ม ีเทน  ส ่วนนอมโนเน ียจะถ ูกใช ้เป ็นแหล ่งไนโตรเจนลำหร ับใช ้ไนการส ังเคราะห ์ส ่วนประกอบของ  
เชลล ์ห ร ืออาจเป ล ี่ยน เป ็น แอมโมเน ียม ไบ คาร ์บอเน ต ( | \ |แ 4แ 0 ว 3 )  โดยการเป ล ี่ยน แอม โม เน ียให ้ 
กลาย เป ็น แอม โม เน ียม ไบ คาร ์บ อ เน ตได ้น ั้น พ ีเอช ข องระบ บ ต ้องอย ู่ใน ช ่วงเป ็น กลาง ด ังแส ดงใน  
ลมการ

ผแ3 + c o 2 + แ20  <-» nh4h c o 3

จากลมการ แอมโมเนีย 1 โมล (17 กรัม) จะดึงคาร์บอนไดออกไชด็ในระบบมา 1 โมล 
เพ่ือทำปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดแอมโมเนียมไบคาร์บอเ■ นต 1 โมล (79 กรัม) (ไบคาร์บอเนตอิออน 61 
กรัม) แต่แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนได้จากการย่อยลลายสารอินทรีย์ท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ โดย 
ปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดจะเท่ากับปริมาณของไนโตรเจน (ค่าทีเคเอ็น) ท่ีสามารถเปล่ียนมาเป็น 
แอมโมเนียได้ ถ้าสมมติว่าในระบบสามารถเปล่ียนไนโตรเจนเป็นแอมโมเนียได้ท้ังหมด จะได้ว่า 
ไนโตรเจน 1 โมล (14 กรัม) จะทำให้เกิดแอมโนเนีย 1 โมล (17 กรัม) และเกิดแอมโมเนียม 
ไบคาร์บอเนต 1 โมล (79 กรัม) หรือไนโตรเจน (ทีเคเอ็น) 1 กรัม จะให้สภาพด่างไบคาร์บอเนตได้ 
ประมาณ 4.36 กรัม

ดังน้ัน การเกิดสภาพด่างในน้ําเสียโปรตีนจะมีมากหรือน้อยข้ึนกับปริมาณไนโตรเจนใน 
น้ําเสีย ถ้าน้ัาเสียมีปริมาณไนโตรเจนมากและแบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เปล่ียนเป็น 
แอมโมเนียได้มาก สภาพด่างท่ีเกิดข้ึนจะมากตาม แต่ข้อจำกัดลำหรับน้ําเสียโปรตีนก็คือ ถ้าพีเอซ 
ของระบบไม่อยู่ในสภาวะเป็นกลางโดยมีค่าสูงกว่า 9.2 ไนโตรเจนก็จะถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปของ 
แอมโมเนียกาชช่ึงเป็นพิษต่อแบคทีเรืย่ในระบบ

2.3.3 วิธึลดการความต้องการด่างให้กับระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน

ใน ระบ บ บ ำบ ัดแบ บ ไม ่ใช ้ออกช ิเจน ม ีความ จำเป ็น ต ้องใช ้ส ภ าพ ด ่างด ังลาเห ต ุท ี่ได ้กล ่าวม า  
แล้วในหัวข้อ 2.3.1 ถ ้าระบบม ีสภาพด ่างหร ือกำส ังบ ัฟ เฟอร ์ไม ่เพ ียงพอต ่อความต ้องการ ก ็จำเป ็น  
ท ี่จะต ้องม ีการเต ิมสารเคม ีเพ ื่อ เพ ิ่มสภาพด ่างให ้แก ่ระบบ ช ึ่งถ ือว ่าเป ็น ค ่าใช ้จ ่ายท ี่ลำด ัญ อย ่างห น ึ่ง  
ใน ห ัวข ้อน ี้จ ึงข อ เส น อแน ะว ิธ ีใน การลด ค วาม ต ้องการด ่างข องระบ บ ฯ  เพ ื่อ เป ็น การป ระห ย ์ดค ่า  
สารเคม ีลงได ้บ ้าง ดังนี้
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1. ใช้ระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออก?เจนแบบ 2 ข้ันตอน เน ื่องจากในระบบบำบัด 
แบบ'ไม่ใช้ออกซิเจน สามารถแปงกระบวนการทำงานได ้เป ็น 2 ข ั้นตอนใหญ ่ๆ คือ ข ั้นตอนการสร้าง 
กรด และขั้นตอนการสร้างม ีเทน ช ึ่งม ีสภาวะการทำงานของแบคท ีเร ียท ี่แตกต ่างก ัน  โดยแบคท ีเร ีย  
สร ้างกรดจะทำงาน ได ้ด ีท ี่พ ีเอซ ประมาณ  5-6 ในขณ ะท ี่แบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนทำงานได ้ด ีท ี่พ ีเอซ  
ป ระม าณ  7 น อกจากน ี้ อ ัตราการเจร ิญเต ิบโตของแบคท ีเร ียสร้างกรด (การเพ ิ่มจำนวนเป ็น 2 เท ่า) 
จะเร ็วกว ่าแบคท ีเร ียสร้างม ีเทนมาก โดยในอดีตท ี่ใช ้ระบบบำบ ัดฯ จะเป ็นแบบข ั้นตอนเด ียว ถ ้าเก ิด  
สิงผ ิดปกติภายในระบบฯ เป ็นผลให ้พ ีเอซในระบบลดตํ่าลงน ้อยกว่า 6 .6  แล้ว จะทำให ้แบคท ีเร ีย  
สร ้างกรดทำงานได ้ด ีกว ่า ในขณะที,ความตามารถในการทำงานของแบคท ีเร ียสร้างม ีเทนจะเร ิ่มลด  
ลง (M osey และ F ernandes,1989 อ ้างถ ึงใน  โสภา ,2542) จนเก ิดการสะสมตัวของกรดไขม ัน  
ระเหยอย่างรวดเร ็ว ในท ี่ส ุดอาจทำให ้ระบบล ้มเหลวได ้ในเวลาอ ันรวดเร ็วถ ้าหากไม ่ทำการแถ ้ใข ต่อ 
มาจ ึงได ้ม ีการว ิจ ัยและออกแบบระบบเป ็น  2 ขั้นตอน เพ ื่อให ้แบคท ีเร ียแต ่ละชน ิดสามารถทำงานได  ้
อ ย ่าง เต ็ม ท ี่ โดยในข ั้นตอนแรกจะเป ็นข ั้นตอนสร ้างกรดเม ื่อสารอ ินทร ีย ์เข ้ามาในข ั้นตอนน ี้จะถ ูก  
แบ ค ท ีเร ียส ร ้างกรด ย ่อยส ลายเพ ื่อ ให ้กลายเป ็น กรด ไขม ัน ระเห ยโม เลถ ูลต ํ่า เพ ื่อ ให ้แบ คท ีเร ียสร ้าง  
ม ีเทน สามารถน ำไป ใช ้ได ้ท ัน ท ี ส ่วนในขั้นตอนที่สองจะมีพวกแบคทีเร ียสร้างม ีเทนเป ็นส่วนใหญ ่ก ็ 
จะใช ้กรดไขม ันระเหยท ี่ได ้จากข ั้นตอนแรกมาใช ้ได ้ท ันท ีทำให ้แบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนลามารถทำงาน  
ได ้อย ่างเต ็มประส ิทธ ิภาพ ตัวอย่างของระบบนี้ ได้แก่ งานวิจ ัยของ Li และ Sutton 1 1983 ซึ่งได้ 
ทดลองเปร ียบเท ียบการทำงานของระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ออกซ ิเจนแบบข ั้นตอนเด ียวและแบบสอง 
ขั้นตอน ซึ่งส ม ม ต คิ ่าต ่างๆ  ท ี่ได ้ออกแบบตังตารางท ี่ 2 .3  และลามารถคำน วณ ห าสภาพ ด ่างท ี ่
ต้องการได ้ต ังน ี้

ระบบเป็นแบบข้ันตอนเดียว ต้องรักษาพีเอซของระบบให้เท่ากับ 7.0 โดยในระบบมี 
ความตันพาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไดซ์เท่ากับ 0.40 จากสมการท่ี 2.26 จะได้สภาพด่างท่ี 
ต้องการเท่ากับ 5,902 มก./ล.หินปูน และกรดไขมันระเหยท่ีคาดว่าจะเกิดเท่ากับ 500 มก./ล. 
อะซิติก จากสมการท่ี 2.30 จะได้สภาพด่างท่ีต้องการเพ่ือสะเทินกรดไขมันระเหยเท่ากับ 417 
มก./ล.หินปูน รวมเป็นสภาพด่างท่ีต้องการทงหมดเท่ากับ 6,319 มก./ล.หินปูน

ระบบแบบสองข้ันดอน ค่าสภาพด่างท่ีต้องการในแต่ละข้ันตอนแบ่งเป็น 
- ข้ันแรกเป็นข้ันตอนสร้างกรด พีเอซท่ีต้องเท่ากับ 6.0 (เพ่ือให้เหมาะสมต่อ 

การทำงานของแบคทีเรียสร้างกรด) เม่ือสารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียสร้างกรดและ 
เปล่ียนรูปไปเป็นกรดไขมันระเหยเท่ากับ 3,000 มก./ล.อะซิติก ตังน้ันสภาพด่างท่ีต้องการเพ่ือ 
สะเทินกรดไขมันระเหยท่ีเกิดข้ึนจะเท่ากับ 2,490 มก./ล.หินปูน เพ่ือให้เปล่ียนกรดไขมันระเหยท่ีอยู่
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ใน ร ูป อ ิสระไป อย ู่ใน ร ูป อ ิออน  ด ังปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นในสมการท ี่ 2 .3 0  นละในการย ่อยสลายจะม  ี
ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์เก ิด ข ึ้น  ค ิด เป ็น ค วาม ด ัน พ าร ์เช ีย ล ข อ งค าร ์บ อ น ใด อ อ ก ไซ ด ์ป ระม าณ  60  
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ด ังน ั้น ส ภ าพ ด ่าง เพ ื่อร ักษ าส ม ด ุลกรด ค าร ์บ อน ิก เท ่าก ับ  8 8 5  ม ก./ล .ห ิน ป ูน  รวม 
สภาพด ่างท ี่ต ้องการในข ั้นตอนน ี้เท ่าก ับ  3 ,384  มก./ล.ห ินป ูน

- ข ั้นตอนท ี่สองเป ็นข ั้นตอนสร ้างกาช กรดไขม ันระเหยจากขั้นตอนนรกจะถ ูกย ่อย  
โด ยแบ ค ท ีเร ียส ร ้างม ีเท น ให ้เก ิด เป ็น กาซ ช ีวภ าพ  พร้อมก ันน ี้คาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่เก ิดในข ั้นตอน  
แรกก ็จะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับไฮโดรเจนอ ิออนเพ ื่อให ้เก ิดกาชช ีวภาพเซ ่นก ัน ทำให ้กรดไขม ันระเหยและ  
คาร ์บ อน ไดออกไซ ด ์เห ล ืออย ู่ใน ระบ บ น ้อยลง โดยในข ั้นตอนน ี้คาดว ่าจะม ีกรดไขม ันระเหยเหล ือ  
500 มก./ล .อะช ิด ิก  และความด ันพาร ์เช ียลของคาร ์บอนไดออกไซด ์ประมาณ  0 .15  ต ้องการร ักษา 
ระดับพ ีเอซของระบบให ้เท ่าก ับ 7.0 ด ังน ั้นสภาพด่างท ี่ต ้องการท ั้งหมดในข ั้นตอนน ี้เท ่าก ับ 2,631 
มก./ล.ห ินป ูน

แต ่ในระบบแบบสองข ั้นตอนน ี้เม ื่อน ี้าเล ืยจากข ั้นตอนแรกเข ้าส ่ข ั้นตอนท ี่สองจะทำให ้ 
กรดไขม ันระเหยและคาร ์บอนไดออกไซด ์บางส ่วนถ ูกทำลายในข ั้นตอนท ี่สอง ด ังน ั้นสภาพด่างท ี่ม  ี
อย ู่ในข ั้นตอนแรกจะเหล ือเข ้ามาส ่ข ั้นตอนท ี่สอง และสภาพ ด ่างน ี้มากพ อท ี่จะสามารถนำไปใช ้ต ่อ  
ในขั้นตอนที่สองได ้ ด ังน ั้นจ ึงไม ่จำเป ็นต ้องเต ิมด ่าง 2,631 มก./ล.ห ินป ูน ตามท ี่คำนวณ ได ้อ ีก  ดังนั้น 
เม ื่อเปรยบเท ียบระหว่างระบบข ั้นตอนเด ียวก ับสองข ั้นตอนแล้วพบว่า ระบบฯ แบบสองขั้นตอนจะ 
ต้องการด ่างเพ ียงประมาณครึ่งหน ึ่งของระบบฯ ขั้นตอนเดียว

ตารางท่ี 2.3 สภาพด่างที่ต้องการในระบบบำบัด'นาเสิยแบบไม่ใช้อากาศ 
จากงานวิจัยของ ม และ Sutton ,1983

ข้อมูลทีใช้ออกแบบ สภาพด่างที่ต ้องการ (มก./ล. หินปูน)
ระบบ อณหภม พีเอซ C 0 2 VFA เพื่อสมดุล เพื่อสะเทีน

รวม111 (%) (มrt./ล .อะชติก) c o 2 VFA
หนึ่งขั้นตอน 35 7.0 40 500 5,902 417 6,319
สองขั้นตอน

-ข ั้นแรก 35 6.0 60 3,000 885 2,490 3,384
- ขั้นที่สอง 35 7.0 15 500 2,214 417 2,631
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2. การรีไชเคิลน าออกกลับมาในระบบใหม่ จ ากงาน ว ิจ ้ยต ่างๆ  พบว่า ใน'น ํ้าออกเม ื่อ 
ผ่านการบำบ ัดสารอ ินทรีย ์แล ้ว ใน น ํ้าออกย ังคงม ีสภาพ ด ่างเห ล ืออย ู่ จ ึงได ้ม ีผ ู้ค ิดท ี่จะนำสภาพด ่าง 
กล ับมาใช ้โดยการร ีไชเค ิลน ํ้าออกกล ับ เข ้ามาในระบบให ม ่ ท ำให ้ส าม ารถลดป ร ิม าณ การเต ิม ด ่างได  ้
นอกจากน ี้ย ังช ่วยลดภาระบ รรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ของน ี้าเส ียท ี่เข ้ามาใน ระบ บได ้อ ีกด ้วย ต ัวอย่างของ 
งานว ิจ ัย  ได ้แก ่ งานวิจ ัยของ Sam -Soon , 1991 ได ้ค ีกษาผลของการร ีไช เค ิลน ั้าออกกล ับ เข ้ามาใน  
ระบบยูเอเอสบ ี โดยใช ้น ํ้าเส ียจากโรงงาน ผล ิตน ํ้าแอปเป ิล ซ ึ่งผลการทดลอง แสดงในตารางท ี่ 2.4  
เม ื่อเปร ียบเท ียบช ุดการทดลองท ี่ A1 และ A2 ทดลองที่ชี'โอดี 2 ,850  ม ก 7ล. ซ ึ่งแตกต ่างท ี่ไม ่ม ีการ  
รีไซเค ิลและม ีการร ีไชเค ิลน ํ้าออกเป ็น 1:1 ตาม ลำด ับ  แต ่เต ิมด ่างใน น ํ้าเส ีย เท ่าก ัน ท ั้งลองช ุด  พบว่า 
เม ื่อม ีการร ีไซเค ิลน ํ้าออกเข ้ามาในระบบ สภาพด ่างในระบบท ี่ได ้จะเพ ิ่มข ึ้นจาก 1.60 เป ็น 3.20  
มก.ห ินป ูน/มก.ช ีโอด ีเข ้า และค ่าพ ีเอซในระบบก็เพ ิ่มข ึ้นจาก 6.71 เป ็น 7.01 เม ื่อเปร ียบเท ียบช ุด  
การทดลองท ี่ B1 - B3 ใช ้ความเข ้มข ้นช ีโอด ีน ํ้าเข ้า 5 ,700  ม ก./ล. แต ่แตกต ่างก ันท ี่อ ัตราร ีไชเค ิลน ํ้า 
โดยช ุด B1 ไม ่ม ีการร ีไชเค ิลน ํ้า ส่วนชุด B2 และ B3 ม ีการร ีไชเค ิลน ํ้าในอ ัตรา 1:1 และ 2:1 ตาม  
ลำด ับ  ทดลองโดยกำห น ดให ้ค ่าพ ีเอซ น ํ้าออกใกล ้เค ียงก ัน  พบว ่า ถ ้าไม ่ม ีการร ีไซเค ิลน ํ้าออกเข ้า 
ระบบ สภาพด ่างท ี่ต ้องการต ่อช ีโอด ีน ํ้าเข ้าจะเท ่าก ับ  1.20 มก.ห ินย ู่น /มก.ช ีโอด ี แต ่ถ ้าม ีการร ีไชเค ิล  
นํ้าจะสามารถลดสภาพด ่างท ี'ต ้องการลงได ้ โดยท ี่อ ัตราร ีไชเค ิล 1:1 1 2:1 สภาพด ่างท ี่ต ้องการจะ  
ลดลงเหล ือ 0.71 และ 0 .68 มก.หินยู่'น/มก.ชีโอดี ตาม ลำด ับ  ส ่วนชุดการทดลอง C1-C4 จะใช  ้
ชีโอดีส ูงข ึ้นเป ็น 8 ,500  มก./ล. โดยช ุดการทดลอง C1 จะไม ่ม ีการร ีไชเค ิลน ี้า ส ่วนชุดการทดลอง C2 
1 C3 และ (ว4  ม ีอ ัตรารีไซเค ิลเท ่าก ับ 1:1 1 2:1 และ 3:1 ตาม ลำด ับ  พบว่า เม ื่อไม ่ม ีการร ีไชเค ิลน ํ้า 
สภาพ ด ่างท ี่ต ้องการต ่อช ีโอด ีน ํ้าเข ้าจะเท ่าก ับ  1.22 ม ก.ห ิน ย ู่,น/มก.ชีโอดี เพ ี่อให ้ได ้พ ีเอชอยู่ในช ่วง 
เป ็นกลาง แต ่เม ื่อม ีการร ีไชเค ิลน ํ้าเป ็น  1:1 1 2:1 และ 3:1 ตาม ลำด ับ  จะสามารถลดสภาพ ด ่างท ี ่
ต้องการได ้เป ็น  0.71 1 0 .45 และ 0.46 ตาม ลำด ับ  จะเห ็นว ่า ท ี่อ ัตราร ีไชเค ิล2:1 และ 3:1 สภาพด ่าง 
ท ี่ต ้องการจะไม ่แตกต ่างก ัน  ด ังน ั้นอัตรารีไชเคิลที่ 2:1 น ่าจะเป ็นอ ัตราร ีไชเค ิลท ี่ด ีท ี่ส ุด ด ังน ั้น การร  ี
ไช เค ิลน ั้าออกกล ับ มาใช ้ให ม ่ท ำให ้สาม ารถลดป ร ิม าณ การเต ิม สารเคม ีท ี่ใซ ้เพ ื่อ เพ ิ่ม สภาพ ด ่างให ้แก  ่
ระบบได้ นอกจากน ี้ ย ังม ีงานวิจ ัยของ M oosbm gger, 1993 ซ ึ่งได ้ค ีกษาการควบค ุมพ ีเอซและ  
สภาพ ด ่างท ี่ต ้องการโดยใช ้น ั้าเส ียจากโรงเบ ียร ์และน ํ้าเส ียจากการทำไวน ์อง ุ่น โดยใช ้ระบบย ูเอเอสบ  ี
และม ีการทดลองนำน ํ้าออกท ี่ม ีลภาพ ด ่างเห ล ืออย ู่มาร ีไชเค ิล  พบว ่า การร ีไชเค ิลน ํ้าออกกล ับมาใช ้ก  ็
สามารถลดปร ิมาณ สารเคม ีท ี่ใช ้ใต ้เช ่นก ัน
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ตารางท่ี 2.4 ผลการรึใซเดิลนํ้าออกซองการทดลองการนำบัดด้วยระบบยูเอสบึที่ใช้ 
นํ้าแอนํเปีลเปีนสารอาหาร (Sam-Soon,1991)

ชุด

ทดลอง

อัตราไหล 

(ล./วัน)

ชีโอดีเข้า

(มก./ล.)

ชีโอดี 

โนลดดิ้ง

(กก./ลบ.ม.- 

วัน)

อัตรา 

รี1ซเดีล

«ภาพด่างที่เติม 

ต่อชีโอดีเข้า

(มก. C a C O - J  

มก.ซีโอดี)

Effective

alkalinity*

(มก. CaCCy 

มก.ซีโอดีเข้า)

ซีโอดี 

ที่ถูก 

กำอัด 

(%)

พีเอร

ตํ่าสุด

A1 30 2850 28.5 0:1 1.60 1.60 96 6.71

A2 30 2850 28.5 1:1 1.60 3.20 97 7.01

B1 15 5700 28.5 0:1 1.20 1.20 96 6.62

B2 15 5700 28.5 1:1 0.71 1.42 98 6.80

B3 15 5700 28.5 2:1 0.68 2.04 98 6.82

C1 15 8500 42.6 0:1 1.22 1.22 92 6.74

C2 15 8500 42.6 1:1 0.71 1.42 96 6.81

C3 15 8500 42.6 2:1 0.45 1.35 96 6.82

C4 15 8 500 42.6 3:1 0.46 1.84 92 6.81

* Effective alkalinity = (สภาพด่างไน,นาเสียเข้า X อัตราไหลนํ้าเสีย) + (สภาพด่างใน'นาออก X อัตรารีไจเคิล)

อัตราไหลเข้า + อัตรารีไซเคิล

3. การเลิอกใช้ค่าพึเอช การเล ือกใช ้ค ่าพ ีเอชลาม ารถลดป ร ิม าณ การใช ้ด ่างลงได ้อย ่าง  
ม าก  จากไดอะแกรมความส ัมพ ันธ ์ทางทฤษฎ ีระหว ่างความด ันพ าธ ์เซ ียลของคาร ์บอนไดออกไซด ์ 
พีเอซ และสภาพด่างไบคาร ์บอเนต ในรูปที่ 2 .4  สมม ุต ิความด ันพาร ์เซ ียลของระบบเท ่าก ับ 0 .2  ที ่
พีเอซ 6.8 สภาพด ่างท ี่ต ้องการเท ่าก ับ  1,674 มก./ล. แคลเซ ียมคาร ์บอเนต และท ี่พ ีเอช 7.0 สภาพ  
ด ่างท ี่ต ้องการเท ่าก ับ  2 ,653  มก./ล. แคลเซ ียมคาร ์บอเนต จะเห ็นว ่า สภาพด ่างท ี่ต ้องการระหว ่าง 
พีเอซ 6.9 และ 7.0 จะแตกด ่างก ันถ ึง 979 ม ก./ล. แคลเซ ียมคาร ์บอเนต
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2.3.4 การเลึอกสารเคมีที่ใซในการเพิ่มสภาพด่างเพี่อควบคุมระดับพึเอช

สารเคม ีท ี่ใข ้ควบคุมพ ีเอซในกระบวนการไม ่ใช ้ออกช ิเจนม ีหลายซนิด เซ ่นแสดงในตารางท ี่
2 .5  แต ่สามารถแบ ่ง 2 ประ๓ ท ให ญ ่ๆ คือ

1. สารเคม ีท ี่ลามารถให ้สภาพ ด ่างใบคาร ์บอเนต (bicarbonate alkalinity) โดยตรง 
เซ่น โซเด ียมใบคาร ์บอเนต (N aH C 03) หรือ แอมโมเน ียมไบคาร ์บอเนต (NH4H C 03) การเต ิมสาร  
เคม ีป ระ๓ ทน ี้สามารถเพ ิ่มบ ัฟ เฟ อร ์ให ้แก ่ระบบโดยจะไม ่ม ีผลกระทบต ่อสมด ุลการละลายของกาช  
คาร ์บอนไดออกไซด ์ ข ้อด ีประการหน ึ่งของการเต ิมสารประกอบไบคาร์บอเนตคือ ไม ่ว ่าจะเต ิมใน  
ป รม าณ ม ากเท ่าใด  ค ่าพ ีเอซในระบบจะไม ่เก ิน 8.3

2. สารเคม ีท ี่ให ้สภาพ ด ่างไบคาร ์บอเน ตโดยอ ้อม  เซ่น โซเด ียมคาร์บอเนต โซดาไฟ 
ปูนขาว เป็'นต้น สารเคม ีเหล ่าน ี้เม ื่อเต ิมเข ้าไปจะม ีผลทำให ้ระด ับของคาร ์บอนไดออกไซด ์ในระบบ  
เปล ี่ยนแปลง เน ื่องจากม ีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ท ี่เก ิดจากการย ่อยสลายของสารอินทรีย ์มาทำ 
ปฏ ิก ิร ิยาเพ ื่อให ้เก ิด เป ็นสภาพด ่างไบคาร ์บอเนต ต ัวอย ่างของปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้น เป ็นด ังน ี้

NaOH + C02 -> NaHC03

Na2C03 + H20 + C02 -> NaHC03

Ca(OH)2 + 2C02 -> CaCHCCg.

ข้อดี'ของการเติมสารเคมีประเภทน้ี คือ สามารถลดคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดในระบบได้ 
แต่ข้อเสียก็คือ หากเติมมากเกินไปอาจทำให้พีเอซของระบบสูงจนอาจเป็นผลทำให้ระบบเสีย 
สมดุลได้

การเลือกสารเคมีเพ่ือควบคุมพีเอซน้ันข้ึนอยู่กับคุณสมบัติ ผลของสารเคมีต่อระบบ และ 
ราคาของสารเคมี ดังน้ี

1. คุณลมบติของสารเคมี เซ่น ความสามารถในด้านสภาพการละลาย การเติมสาร 
เคมีท่ีมี,โซเดียมเป็นล่วนประกอบ'จะมีสภาพการละลาย1ได้สูงมากภาย'ใต้สภาพปกติของระบบ 
บำบัดแบบไม่ใช้อากาศ ในขณะท่ีสารประกอบพวกแคลเซียมจะค่อนข้างละลายได้ยากกว่า 
เน่ืองจากมักเกิดการตกผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นตัวจำกัดสภาพการละลายในช่วง
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พีเอซมากกว่า 6.5 เซ่นในการเติมใJนขาว (Ca(OH)2) จะมีการดึงคาร์มอนไดออกไชดํในระบบมา 
ทำปฏิกิริยาเพ่ีอให้เกิดสารประกอบแคลเซียมใบคาร์บอเนต (Ca(HC03)2) ซ่ึงสามารถละลายน้ําได้ 
จนถึงระดับหน่ึง หลังจากน้ันเม่ือพีเอชมากกว่า 6.5 การทำปฏิกิริยาจะให้สารประกอบแคลเซียม 
คาร์บอเนตแทน (CaCOg) ซ่ึงไม่ละลายน้ํา ในการเติมปูนขาวจะทำให้คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ 
ลดลงแต่ไม่เพ่ีมสภาพด่างเพราะเกิดการตกผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตแทน ซ่ึงการลดปริมาณ 
คาร์บอนไดออกไซด์ทำให้พีเอซของระบบเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว คุณลมบ้ติของสารเคมีดัวอ่ึนๆ  เซ่น 
แอมโมเนีย (NHg) ซ่ึงเป็นกาซอาจมีอันตรายเน่ืองจากการนำมาใซ่ใด้

ตารางท่ี 2.5 สารเคมีท่ีใช้ในการปรับพีเอช

สารเคมี ข้อดี ข้อเสีย
NHg ^  ราคาถูก

y  ได้ไนโตรเจนเป็นสาร 
อาหาร

^  อาจเป็นพิษต่อระบบได้ 
^  จะมีแอมโมเนียมากเกินไปใน 

น้ําออก
^  มีอันตรายเน่ืองจากการนำมา 

ใช้ เพราะเป็นกาช
nh4oh ^  ได้ไนโตรเจนเป็นสาร 

อาหาร
^  ราคาแพง 
^  อาจเป็นพิษต่อระบบ 
y  มีแอมโมเนียมากเกินไปในน้ํา 

ออก
ปูนขาว ^  ราคาถูก ^  ไม่ละลายหากพีเอชมากกว่า 

6.5 เว้นแต่ว่า จะไม่มีการฟอร์ม 
ดัวของแคลเซียมคาร์บอเนต

โซดาแอซ ^  ราคาปานกลาง ^  พีเอซเพ่ิมข้ึนเร็ว ควบคุมยาก
โซดาไฟ ^  อาจจะใช้ได้ ^  ราคาแพง

^  พีเอซเพ่ิมข้ึนเร็ว ควบคุมยาก
NaHCOg ^  พีเอซจะมีค่าไม่เกิน 8.5 >  ราคาแพง
NH4HCOg ^  พีเอซจะมีค่าไม่เกิน8.5 

^  ได้ในโตรเจนเป็นสาร 
อาหาร

ราคาแพง
^  จะมีแอมโมเนียเกิV!มาในน้ํา 

ออก
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2. ผลของสารเคมีต่อระบบ ในการเติมสารประกอบไบคาร์บอเนตโดยตรงจะไม่มีผล 
ต่อการเปล่ียนนปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ ทำให้ค่าพีเอซของระบบไม่เปลียนแปลงมาก 
นักและพีเอซลูงสุดไม่เกิน 8.3 ในขณะท่ีการเติมสารเคมีท่ีไม่ใช่สารประกอบไบคาร์บอเนตโดยตรง 
เช่น โซดาไฟ โซเดียมคาร์บอเนต จะมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบมาทำปฏิกิริยา ทำให้ 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบลดลงอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้พีเอซของระบบสูงข้ึน ถ้า 
ปริมาณสารเคมีท่ีเติมมากเกินไปจะทำให้พีเอซสูงข้ึนอย่างรวดเร็วจนมีผลกระทบต่อการทำงาน 
ของแบคทีเริยในระบบได้ นอกจากน้ียังมีสารเคมีบางตัวท่ีมีความเป็นพิษต่อระบบ เช่น การใช้ 
แอมโมเนีย (NH3) หรือแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HC03) หากเติมมากเกินไปแอมโมเนียท่ีมี 
อยู่อาจเป็นพิษต่อระบบและมีแอมโมเนียปะปนออกมากับน้ีาออก

3. ราคาข องส ารเคม ี เป ็นส ่วนประกอบในการพ ิจารณ าอ ีกประการหน ึ่งท ี่ม ีผลต ่อการ  
พ ิจ ารณ าอ ย ่างม าก  เน ื่องจากเป ็นค ่าใช ้จ ่ายท ี่เก ิดข ึ้น  โดยปกต ิ สารเคม ีท ี่ใช ้ก ันมาก มี 4 ชนิด คือ 
ปูนขาว โซดาไฟ โซเด ียมคาร์บอเนต และโซเด ียมไบคาร์บอเนต ราคาต ่อหน ่วยน ํ้าหน ักท ี่เท ่าก ัน  พบ 
ว่า ป ูนขาวจะม ีราคาถ ูกท ี่ส ุด  ส ่วนท ี่ม ีราคารองลงมาค ือ โซเด ียมคาร์บอเนต โซดาไฟ และโซเดียม  
ไบคาร ์บอเนต ตาม ลำด ับ  ด ังแสดงในตารางท ี่ 2.6

ตารางท่ี 2.6 การเปรึยบเทึยบราคาสารเคมึที่ใช้เพีอเพีมสภาพด่าง

ชนิดของสารเคม ี
ราคา 1 

(บาท/กก.)

ความเข ้ม1ข้น,ของสารที่ใช  ้
(มก./ล.) ใน การท ำลาย  
สภาพกรด 1 ม ก ./ล .1 2

ราคาเปร ียบเท ียบ  
(บาท/กก. สภาพ  
กรดท ี่ถ ูกทำลาย)

สถานะ

Ca(OH)2 2.50 0.74 1.85 ของแข็ง
NaOH 50% 6.50 0.80 10.40 ของเหลว
Na2C 0 3 7.00 1.06 7.42 ของแข็ง
NaHCOg 16.00 1.68 26 .88 ของแข็ง

1 จากแฟ ้มข ้อม ูลของบริษ ัท แชน. อี. 68 คอนช ัลต ิ้งเอ ็นจ ิเน ียรส ์ จ ำก ัด  ณ  เด ือน เมษ ายน  2545
2 ความเข ้มข ้นของสารในการทำงานสภาพด ่าง 1 มก./ล. =  น ํ้าห น ัก ส ม ม ูล ข อ งส าร/50
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เมื่อพิจารณาหลายๆ ประเด็นประกอบกัน จะพบว่า สารเคมีที่น่าสนใจมากที่สุด มี 4 ชนิด 

คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไบคาร์บอเนต และโซดาไฟ เมื่อเปรยบเทียบ 

ปริมาณสารเคมีที่ใช้เพี่อให้สภาพกรดลดลงหรือพีเอซเพิ่มขึ้นเท่ากัน พบว่า แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

จะใช้น้อยที่สุด ตามด้วยโซดาไฟ โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไบคาร์บอเนต ตามลำดับ 

(Ca(OH)2 < NaOH < Ne^COg < NaHCO-j) แต่เมื่อคิดเป็นราคาต่อหน่วยที่ลามารถทำลาย 

สภาพกรดที่เท่ากัน พบว่า แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีราคาถูกที่สุด ตามด้วย โซเดียมคาร์บอเนต 

โซดาไฟ และโซเดียมไบคาร์บอเนต ตามลำดับ แต่การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์อาจจะมีปัญหาใน 

การเก ิดตะกอนของแคลเซ ียมคาร์บอเนตดังได้กล่าวมาแล้วก ่อนหน้าน ี้ ล่วนการใช้โซเดียม 

คาร์บอเนตและโซดาไฟจะมีปัญหาในกรณีที่เติมมากเกินไปจะมีการเพิ่มขึ้นของพีเอชซึ่งสามารถ 

ขึ้นได้สูงเกินกว่าพีเอซที่เหมาะสมของแบคทีเรีย (มากกว่า 8) และล่งผลให้ระบบฯ เสียสมดุลได้ ดัง 

นี้'นในการใช้สารเคมีสองชนิดนี้ควรจะเติมอย่างช้าๆ โดยเฉพาะโซดาไฟจะให้ค่าพีเอซขึ้นเร็วมาก 

นอกจากนี้ยังเป็นสารที่ค่อนข้างอันตรายเนื่องจากเป็นเบสแก่และอยู่ในรูปของสารละลายที่มีความ 

เข้มข้นถึง 50% ดังนี้นในการใช้งานต้องมีความระมัดระวังอย่างมาก ดังน้ีนในการนำไปใช้งานจึง 

น่าจะมาพิจารณาใช้โซเดียมคาร์บอเนตมากกว่า เหมาะสำหรับระบบที่มีขนาดใหญ่ปริมาณสาร 

เคมีที่ต้องใช้จะมากจะสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้มาก แต่ก็ต้องระวังไม่เติมมากจนทำให้พีเอข 

ของระบบสูงเกินไป ล่วน่โซเดียม,ใบคาร์บอเนต ซึ่งสามารถให้สภาพด่างแก่ระบบได้โดยตรงและไม่ 

ต้องกังวลในเรื่องของพีเอซเนื่องจากจะให ้ค่าพีเอซไม ่เกิน 8.3 แต่มีราคาต่อหน่วยสภาพด่างค่อน 

ข ้างแพงน ่าจะเหมาะสำหร ับระบบฯ ขนาดเล็กเน ื่องจากเมื่อคิดเป ็นค่าใช้จ ่ายก็ไม่ถ ือว่าสูง 

มากนัก
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2.4 การสิกษาที่ผ่านมา

Brovko และ Chen 1 1977 ได้ทำการวิจัยเรื่อง การผลิตกาซชีวภาพ กาชมีเทนที่เกิดขึ้น 

และความลามารถของบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมในการทำงานของถังย่อยสลาย ในการทดลอง ใช้ถัง 

ขนาด 1 8 ลิตรจำนวน 4 ถัง มีการกวนผสมตลอดเวลา เวลาถัก2 0 วันโดยสลัดจํดบที่เติมมีสภาพ 

ด่างอยู่ในช่วง 4 ,000 -5 ,000  มก7ล. ในชุดการทดลองที่ 1,2,3 และ 4 มีพีเอชเริ่มต้น 6 .4 ,6 .1 ,6 .0  
และ 6.5  ตามลำดับ ในชุดท่ี 2 และ 3 ช่วงเริ่มต้น มีกาชเกิดน้อยมาก หลังจากนั้นจะเติมโซเดียม 

ใบคาร์บอเนตเช้าไปเพื่อปรับพีเอซ ให้ได้ประมาณ 7 พีเอซในระบบจะเพิ่มขึ้นจากเดิมเรื่อยๆ เป็น 

ผลให้มีกาชเกิดมากขึ้น ปริมาณกรดไขมันระเหยมีน้อยลง จนถึงวันที่ 35 พีเอชมีค่าประมาณ 7.4  
ซึ่งใกล้เคียงถันชุดที่ 1 และ 4 โดยในชุดท่ี 1 จะเติม NaHC03:lJuขาว เท่าถัน 3:1 เพื่อรักษาระดับ 

พีเอซไม่ให้สูงเกินไป ส่วนชุดท่ี 4 เติมปูนขาว ในแต่ละวัน 150-300  มก./ล. ในการนำนํ้ามา 

วิเคราะห์ จะวิเคราะห์ในวันแรก วันท่ี 10 1 20 1 30 1 35 และ 40 ตามลำดับ สภาพด่าง 

ไบคาร์บอเนตที่เกิดขึ้น (ได้จากการคำนวณ สภาพด่างไบคาร์บอเนต = สภาพด่างทั้งหมด -

0 .7 1 x n îดไขมันระเหย) จะค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา จนถึงวันที่ 40 พบว่า สภาพด่าง 

ไบคารับอเนตมีค่าอยู่ในช่วง 4 ,0 0 0 -5 ,0 0 0  มก./ล. กรดไขมันระเหยจากเริ่มต้น 5 ,000-8 ,000  
มก./ล . ลดลงเหล ือ  3 0 0 - 5 0 0  มก./ล . ปริมาณกาซท ี่เก ิดเพ ิ่มข ึ้น แต่เปอรัเซนต์ของ 

คาร์บอนไดออกไชดัในกาซที่เกิดขึ้นจริงจะน้อยกว่าค่าที่คำนวณได้ เนื่องจากว่า การเคลื่อนที่ของ 

คาร์บอนไดออกไซด์จากในของเหลวไปบังอากาศจะช้ากว่า เพราะในระบบมีการกวนผลมอย่าง 

ต่อเนื่อง

K eenan และ Kormi,1981 ท ำการค ีกษ าการย ่อยส ลายแบ บ ไร ้อากาศ โด ยใช ้น ํ้า เส ียจาก  
โรงเบ ียร ์ โดยการแปรเวลาถ ักของถ ังปฏ ิกรณ ์ เป ็น 8 1 10 และ 15 วัน และม ีการเต ิมแคลเซ ียม  
ไฮดรอก'ไซด์เม ื่อค่าพ ีเอ’ซตํ่ากว ่า 6.4 เพ ื่อให ้พ ีเอซม ีค ่าเป ็นกลาง พบว่า เม ื่อเวลาถ ักมากข ึ้นระบบ  
สามารถกำจ ัดช ีโอด ีได ้เพ ิ่มข ึ้น  ม ีกรดไขมันระเหยในระบบลดลง สภาพด ่างในน ํ้าออกจะเพ ิ่มข ึ้น
นอกจากน ี้ได ้แปรค ่าช ีโอด ีโหลดด ิ้ง เป ็น 2 , 4 , 6  และ 8 ก./ล.-ว ัน  พบว ่า ท ี่โหลดดิ้ง 2 , 4  และ 6 
ก./ล-ว ัน  สภาพด ่างจะเพ ิ่มข ึ้น  เม ื่อโหลดดิ้งส ูงข ึ้น แต ่อ ัตราการผล ิตกาชม ีเทนจะลดลง เป็น 0 .338  1
0 .287  และ 0 .229  ตาม ลำด ับ  ในขณ ะท ี่โหลดด ิ้ง 8 ก./ล.-ว ัน  พบว่า กรดไขมันระเหยสูงมากถึง 
7 ,200  มก./ล. เป ็นด ัวบ ับย ั้งการทำงานของแบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนให ้ทำงานช ้าลง ทำให ้ประส ิทธิภาพ  
ในการกำจ ัดช ีโอด ีลดลงเหล ือ 20-22 เปอร ์เซ ็นต ์พ ีเอซลดต ํ่ากว ่า 6 .4  อ ัตราส่วนของกรดไขมันระเหย 
ต่อสภาพด ่างส ูงถ ึง 1.6 เปอร์เชนต ์ของคาร์บอนไดออกไซด์ เท ่าถ ัน 75
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น และ Sutton 1 1983 แสดงปรมาณ สภาพ ด ่างท ี่ต ้องการในระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ 
ออกซิเจน โดยเปร ียบเท ียบระหว่างระบบท ี่ม ีและไม ่ม ีข ั้นตอนการสร ้างกรด โดยใช ้น ํ้าเส ียท ี่เหม ือน  
ก ัน พบว่า ในระบบที่ไม ่ม ีข ั้นตอนการสร้างกรด สภาพด ่างท ี่ต ้องการจะมากกว ่าระบบท ี่ม ืข ั้นตอน  
การสร้างกรดถึง 2 เท ่า

Sam-Soon และคณะ 1 1987 ได้ทำการสีกษา เรื่องสมมติฐานของเม็ดสลัดจ์ในกัง 

ปฏิกิริยาแบบยูเอเอลบี จากส่วน,หนึ่ง'ของผลการสีกษา ซึ่งเป็นความลัมพันธ์ระหว่างสภาพด่างใน 

ระบบและกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นในกังยูเอเอสบี พบว่า ในกังยูเอเอสบี จะแบ่งออกเป็น 3 ซน คือ 

ข้ันท่ี 1 โชนกรดแอคทีฟ ซึ่งในส่วนนี้จะมีความดันพาร์เชียลของกาชไฮโดรเจนสูง มีการผลิตกรด 

ไขมันระเหย (ได้สีกษาเฉพาะกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก) เป็นจำนวนมาก และเพิ่มขึ้นตาม 

ระดับความสูง จนถึงในระดับหนึ่งซึ่งมีการผลิตกรดไขมันระเหยมากที่ลุด ซึ่งถือเป็นจุดสินสุดของ 

ขั้นนี้ในขั้นนี้ ค่าสภาพด่างจะลดลงค่อนช้างมาก แปรผกผันกับการผลิตกรดไขมันระเหย เป็นผลให้ 

ค่าพีเอซลดลง แต่ก็บังไม่ตํ่ากว่า 7 ทำให้แบคทีเรียผลิตมีเทนบังลามารถทำงานได้ ค่าชีโอดีก็มีค่า 

ลดลงอย่างรวดเร็วในขั้นนี้ ในข้ันท่ี 2 โซนมีเทนแอคทีฟ ขั้นนี้จะต่อจากขั้นที่ 1 ไปจนถึงจุดที่ค่า 

พารามิเตอร์ต่างๆ (พีเอซ 1 ชีโอดี 1 กรดอะซิดิก 1 กรดโพรพิออนิก และชีโอดี เป็นต้น) เริ่มคงที่ ถือ 

เป็นจุดสินสุดของขั้นนี้ ซึ่งในขั้นนี้ความดันพาร์เชียลของกาชไฮโดรเจนจะตํ่าคง เพราะปริมาณกรด 

ไขมันระเหยลดลง โดยกรดโพรพิออนิกจะถูกแบคทีเรียพวกอะซิโตเจนย่อยให้กลายเป็นกรดอะซิดิก 

หลังจากนั้นกรดอะซิดิกจะถูกแบคทีเรียพวกเมธาโนเจนย่อยให้กลายเป็นกาขมีเทน การลดลงขอ'’ 

กรดไขมันระเหยทำให้สภาพกรดลดลง สภาพด่างเพิ่มขึ้น ทำให้ค่าพีเอซสูงขึ้น ข้ันท่ี 3 โชนไม่ 

แอคทีฟ เป็นขั้นที่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบเริ่มคงที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก

Moosbmgger และคณ ะ (1993) ศ ึกษาความต ้องการสภาพ ด ่างและการควบค ุมพ ีเอซ  
ข องน ี้าเส ียจากโรงงาน เบ ียร ์โดยใช ้ระบ บย ูเอ เอสม ี ซ ึ่งแบ่งเป ็น 2 ช ุดการทดลองค ือ

1. ทดลองโดยไม ่ม ีการร ีไซเค ิลน ี้าออกมาเช ้าระบบ ใช้นํ้าเส ียจร ิงม ีความเข ้มช ้นช ีโอด ี
9 ,000 -13 ,000  ม ก./ล. แต ่จะเจ ือจางให ้เห ล ือ  4 ,000  มก./ล. ก ่อนนำเช ้าระบบ ท ั้งน ี้เน ึ่องจากเป ็น  
ค ่าท ี่เหมาะสม (อ ้างอ ิงจาก Sam -Soon และคณ ะ 1 1987) เพ ื่อไม ่ให ้น ํ้าเส ียม ีความด ันพ าร ์เช ียล  
ของกาชไฮโดรเจนสูงเก ินไป เด ิมสภาพด ่างให ้ก ับระบบเพ ื่อร ักษาระด ับพ ีเอซให ้เหมาะสมต ่อ
การทำงานของจ ุล ินทร ีย ์ (ม ากกว ่า 6.6) ใช ้อ ัตราส ่วนของสภาพด่างต ่อความเข ้มข ้นของช ีโอด ีของ  
น ํ้าเส ีย  เท ่าก ับ  1.2 (โดยอ ้างอ ิงจากงานว ิจ ัยของ Sam -Soon) โดยใช้โซเด ียมไบคาร์บอเนตร่วมกับ  
โซเด ียมไฮดรอกไซด์ การเด ินระบบจะรักษาความเข ้มข ้นของช ีโอด ีไว ้ท ี่ 4 ,000  มก./ล. แต ่จะเพ ิ่ม
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ให้แก่ระบบโดยการเพิ่มอัตราการไหลขื้นไปเรื่อยๆ จนถึง 25 กก./ลบ.ม.- 

วัน ซึ่งสามารถลดซีโอดีได้ มากกว่า 9 0  %

2. ทดลองโดยมีการรีไชเดีลนํ้าออกกลับเข้ามาในระบบใหม่ โดยจะนำสภาพด่างที่ยังคงมี 

อยู่ในนํ้าออกกลับมาใช้ใหม่ เพี่อลดการเติมสภาพด่างจากภายนอก ซึ่งแบ่งเป็น 2 การทดลอง ดังนี้

2.1 การทดลองท ี่ 1 ใช ้ความเข ้มข้นซ ีโอด ี 9 ,000  ม ก./ล. อ ัตราภาระบรรท ุกสาร  
อ ินทร ีย ์ 12 กก./ลบ .ม .-ว ัน  เต ิมโซเด ียมไฮดรอกไซด์อย ่างเด ียวเพ ี่อเป ็นบ ัฟเฟอร์ให ้ย ับระบบ โด ยใช  ้
อ ัตราส ่วนสภาพด ่างต ่อความเข ้มข ้นซ ีโอด ีรวมหล ังจากถ ูกเจ ือจางจากน ํ้าร ีไชเค ิลแล ้ว เท ่าย ับ  1.2 
อัตราร ีไชเค ิล 7:1 ซึ่งลดซีโอดีเหลือ 1,125 มก./ล. สภาพด ่างท ี่เต ิม  เท ่าย ับ  0 .15  มก./มก.ซ ีโอด ีเข ้า 
ระบบ นอกจากน ี้ ม ีการเต ิมอาหารเสร ิมและธาต ุท ี่จำเป ็นในการเจร ิญ เต ิบโตด ้วย โดยท ั้งหมดน ี้จะ 
เต ิมไปพร้อมย ับน ี้าเล ืยท ี่เข ้าระบบ ทำการทดลองท ั้งหมด 45  วัน ปรากฎว ่า ปรมาณ กาชซ ีวภาพท ี ่
วัดได ้ม ีแนวโน ้มคดลงเร ื่อยๆ ท ั้งน ี้เน ึ่องจาก โซเด ียมไฮดรอกไซด์ท ี่เต ิมเข ้าไป ทำให ้พ ีเอซในระบบสูง  
ขึ้น ถึง 9.1 ซ ึ่งไม ่เหมาะสมต ่อการทำงานของจ ุล ินทร ์ย ์ นอกจากน ี้ โซเดียมไอดรอกไซด์ยังทำ 
ปฏ ิก ิร ิยาย ับธาต ุอาห ารท ี่เต ิม เข ้าไปแล ้วเก ิดการตกผล ืกอ ีกด ้วย

2 .2  ใช ้ความเข ้มข้นซ ีโอด ี 13,000 มก./ล. ท ี่อ ัตราภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์9 กก./ลบ. 
ม.-ว ัน และเปล ี่ยนด ่างท ี่ใช ้มาเป ็นโซเด ียมไบคาร ์บอเนตแทน อัตรารีไซเค ิลเร ิ่มต ั้งแต ่ 7:1 ถึง 15:1 
ทำให ้ความเข ้มข ้นซ ีโอด ีลดเหล ือ 813 มก./ล. ป ร ิม าณ ด ่างท ี่เต ิม เท ่าย ับ  1 ,785  ม ก./ล .ของน ี้าเล ืย  
เข ้าระบบ เต ิม อาห ารเสร ิมและธาต ุท ี่จำเป ็น ใน การเจร ิญ เต ิบ โตของจ ุล ิน ทร ้ย ์ โดยท ั้งหมดจะเต ิม  
พร้อมยับน ํ้าท ี่ร ีไชเค ิล การทดลองใช ้เวลา 45  วัน โดยจะค ่อยๆ เพ ิ่มอ ัตราภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย  ์
ใน  20 วันแรก จะใช ้อ ัตราภาระบรรท ุก 3.5 กก./ลบ.ม.-ว ัน  หล ังจากน ั้นจะค ่อยเพ ิ่มข ึ้น เร ื่อยๆ โดยด  ู
จากประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดซ ีโอด ีคงท ี่ เท ่าย ับ  95 % จนกระทั้งถึง 9 กก./ลบ .ม .-ว ัน  ในวันที่ 45  
ปร ิมาณ กาชเก ิด เพ ิ่มข ึ้น เร ื่อยๆ ระบบสามารถทำงานได ้ด ี

จากการทดลอง พบว่า การรีไชเคิลนํ้าออกกลับเข้ามายังระบบใหม่ทำให้สามารถลด 

ปริมาณการเต ิมด ่างให้ย ับระบบได้ ซึ่งจะเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการเติมด่างได้วิธีหนึ่ง 

นอกจากนี้ ผู้วิจัย ยังได้เสนอแนะว่า หากจะใช้โซเดียมไอดรอกไซด์เพี่อเป็นบัฟเฟอร์ให้ยับระบบ 

ควรเติมโซเดียมไอดรอกไซด์พร้อมยับนํ้ารีไชเคิล เพี่อให้โซเดียมไอดรอกไซด์ทำปฏิกิริยายับกาช 

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นผลผลิตที่เกิดในระบบ ให้กลายเป็นสภาพด่างไบคาร์บอเนตเป็น 

บัฟเฟอร์ให้ย ับระบบ ทำให้ค่าพีเอซไม่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจากการทดลองใหม่ โดยใช้ โซเดียม 

ไอดรอกไซด์เติมเข้าไปพร้อมยับนํ้ารีไชเคิล ท่ีอัตรารีไซเคิล 15:1 พบว่า ค่าพีเอซที่ได้จะประมาณ

8.6 ในนี้าเลืยก่อนเข้าระบบ และไม่เกิดการตกผลึกของธาตุที่เติมเข้าไปแต่อย่างใด
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Florencio, L. และคณ ะ 1 1996 ได ้ทำการศ ึกษาเร ื่องเสถ ียรภาพ ของพ ีเอซในระบบบำบ ัด  
แบบไม ่ใช ้ออกช ิเจน โดยใช ้ระบบย ูเอเอสบ ี จำนวน 5 ชุด ใช ้เมธาน อลเป ็น แห ล ่งคาร ์บอน เพ ียง  
แหล ่งเด ียว ท ี่ความเข ้มช ้นของชีโอดี 4 ,800  -  8 ,000  ม ก J ล. สารเคม ี'ท ี่ใช ้ในrกรเต ิม เพ ี่อปร ับสภาพ  
ด ่าง มี 2  ชนิด ค ือ โซเด ียมไบคาร์บอเนต (N aH C 03) และโปด ัสเช ียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K^HPO4) 
โดยใน ย ูเอ เอสม ีช ุดท ี่ 1 ไม ่ม ีการเต ิมสภาพด ่าง ล ่วนในชุดที่ 2  1 3  และ 4 เต ิม N aH C 03 ท ี่ความ  
เข้มข้น 15 , 50 และเปล ี่ยนแปลงค ่าต ั้งแต ่ 2 .5 -33  m eq/l ต าม ลำด ับ  และใ'นถ ังปฏ ิก ิร ิยาช ุดท ี่ 5 
เติม เ<2 แก(ว 4 2 0  m eq/l ผลการทดลองเป ็นด ังน ี้

- ในชุดท่ี 1 ซึ่งไม่มีการเติมสภาพด่างเลย พบว่า ค่าพีเอซในระบบลดลงเรื่อยๆ จาก 

มากกว่า 8 ไปหยุดอยู่ที่พีเอชประมาณ 4.2 และไม่มีการผลิตมีเทนเลย

- ในชุดท่ี 2 ซึ่งมีการเติม NaHC0315 meq/l พบว่า กาชมีเทนซึ่งเป็นผลิตกัณฑ์หลัก 

มีการผลิตขึ้นเรื่อยๆ จนถึงวันที่ 75 ท ี่ค ่าพ ีเอซประมาณ 6.6 ความดันพาร์เชียลของกาช 

คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 17 % หลังจากนั้น กาชมีเทนจะมีการผลิตลดลง เพราะค่าพีเอชจะ 

ลดลงจนถึง 5 ตั้งนี้เนี่องจาก เกิดการสะสมดัวของกรดไขมันระเหย และสภาพด่างที่มีอยู่ก็ไม่ 

เพียงพอต่อระบบ

- ในชุดท่ี 3 ซึ่งมีการเติม NaHC03 50 meq/l พบว่า ระบบมีสภาพด่างสูง ค่าพีเอซ 

ค่อนข้างคงที่ ประมาณ 7 กาชมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้ ประมาณ 89 % ของชีโอดี ความดัน 

พาร์เชียลของกาชคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 20%

- ในชุดท ี่ 4 ซึ่งม ีการเติม N aH C 03 ตั้งแต่ 2 .5 -33  m eq/l พ บว ่า ในช่วงแรก ค ่าพ ีเอข  
จะลดลง เน ี่องจากสภาพ ด ่างท ี่เต ิมไม่เพ ียงพอต ่อความต ้องการของระบบ จนแบคท ีเร ียไม ่สามารถ  
ผล ิตกาชม ีเทนได ้ แต ่หล ังจากเพ ิ่มปร ิมาณ ด ่างข ึ้น เร ื่อยๆ พ ีเอซจะเพ ิ่มข ึ้น จนได ้ค ่าพ ีเอชท ี่เหมาะสม  
ต ่อการเจร ิญ เต ิบโตของแบคทีเร ียในระบบ (พ ีเอชเป ็นกลาง) ระบ บ ก ็ลาม ารถผลิตก าซมีเทนได้

- ในชุดท่ี 5 เติม «2แก(ว420 meq/l เพื่อเป็นบัฟเ1ฟอรไห้กับระบบ พบว่า ค่าพีเอชค่อน 

ข้างคงที่ ที่ประมาณ 6.5 และมีกาซมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเพียงอย่างเดียว ความดัน 

พาร์เชียลของกาชคาร์บอนไดออกไชด์ประมาณ 10%

รนรนki แ ล ะ ค ณ ะ  ได ้ท ำก าร ศ ึก ษ าถ ังก ร ด ใน ระบ บ บ ำบ ัด แ บ บ ไร ้อ าก าศ ข อ งน ํ้า เส ีย จ าก  
โรงเบ ียร ์ โดยใช ้ระบบย ูเอเอสบ ี เพ ี่อหาสภาวะท ี่เหมาะลมต ่อการทำงานของถ ังกรด เช่น พีเอซ 
อุณหภูม ิ เวลาถ ัก ความเข้มข้นของชีโอดี และปร ิมาณ ด ่าง พบว ่า สภาวะท ี่เห ม าะสมต ่อการท ำงาน  
ของถังกรด มีพ ีเอช 5-6 อ ุณหภูม ิ 40 องศาเซลเช ียล ท ี่เวลาถ ัก  12 ซม. สามารถร ับช ีโอด ีได ้ 10 ,000-
16 ,000 มก./ล. อ ัตราล่วนโซเด ียมไฮดรอกไซด์ต ่อช ีโอดีท ี่ใช ้ เท ่าก ับ  0 .1 7 8  เวลาก ัก  6 ชม. รับชีโอดี 
ได ้ 5 ,000  - 8 ,000  มก./ล. อ ัตราล ่วนโซเด ียมไฮดรอกไซด์ต ่อช ีโอด ีท ี่ใช ้ เท ่าก ับ  0.171 และท ี่เวลาก ัก
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3 ซม. สามารถรัชชีโอดีได้ 2,500 - 4,000 มก./ล. อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อชีโอดีที่ใช ้

เท่ากับ 0.27 และชีโอดีที่เหมาะลมไม่ควรเกิน 8,000 มก./ล. ถ้ามากกว่านี้ควรนำนํ้าออกจากระบบ 

มาเจือจางเพื่อเป็นการประหยัดด่างที่เติม

ณรงค์, 2529 ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากกากถั่วเหลืองโดยกรรมวิธีขนตะกอนจุลินทรีย์ 

ไร้อากาศแบบไหลขึ้น ใช้นํ้าเสียที่ได้จากการนำเอากากถั่วเหลืองสดจากโรงงา'นมาเจือจางด้วยนํ้า 

ประปา การทดลองแบ่งเป็น 3 ชุด แต่ละชุดจะเติมแคลเชียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 100 1 200 

และ 300 มก./ล. ตามลำดับ เป็นสารบัฟเฟอร์ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.7

ตารางท่ี 2.7 ส'เปผลการทดลองการผลิตกาซชีวภาพจากกากถ่ัวเหลีองฯ (ณรงค์, 2529)

การทดลองที่

น้ําเข้า นำออก

ชีโอดี พิเอช ชีโอดี พีเอซ
สภาพด่าง 

รวม

กรดไขมัน 

ระเหย

1 13,794 7.75 658 7.21 1,830 183

2 28,898 9.50 4,484 7.52 3,106 666

3 43,734 10.40 18,267 7.58 5,709 2,081

จากการทดลอง จะเห็นว่า ความเข้มข้นของชีโอดีนำเข้าค่อนช้างสูง แต่ปริมาณด่างทีเติม 

ให้แก่ระบบน้อยมาก เทียบเป็นอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีประมาณ 0.007:1 และเมื่อพิจารณา 

สภาพด่างในนํ้าออกที่มืมากกว่าด่างที่เติม เนื่องจากนำเสียที่ใช้เป็นนำเสียประ๓ ทโปรตีนซึงเมือ 

ย่อยสลายแล้วจะได้แอมโมเนียและจะทำปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และนำในระบบเกิดเป็น 

เกลือไบคาร์บอเนตซึ่งจะเพิ่มบัฟเฟอร์ให้แก่ระบบ

พิระพงษ์, 2530 ได้ศึกษาการบำบัดนำเสียความเข้มข้นตํ่าโดยระบบยูเอเอสมี โดยใช้ 

นํ้าเสียจริงจากนี้าแซ่ถั่วและนํ้าล้างขวดซึ่งมืโซเดียมไฮดรอกไซด์ปน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 

ชุด คือ ชุดแรกไม่มืกังสร้างกรด และชุดที่ 2 มืกังสร้างกรด ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 2.8 และ

2.9
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ต า ร า ง ท ี ่ 2 .8  ส ร ปุ ผ ล m î ท ด ล อ ง ช ดุ ท ีไ่ ม ม่ ถึ งั ส เา ง ก ร ด  (พ รึ ะ พ ง ษ ,์ 2 5 3 0 )

นำเข้า นำออก

ชีโอดี กรดไขมัน 

ระเหย

ชุด
ชีโอดี พเอ1ซ

สภาพด่าง 

รวม

กรดไขมัน 

ระเหย
พเอ,ซ

1 923 9.10 513 103 868 7.18 66

2 1,011 9.38 638 450 880 7.40 536

3 1,050 9.33 624 430 746 7.52 374

4 1,260 9.12 610 400 718 7.13 504

ตารางท่ี 2.9 สรุปผลการทดลองชุดท่ีมึถังสร้างกรด (พึระพงษ์, 2530)

เวลากัก 

(ซม.)

นำเร้า กังสร้างกรด นำออก

ชีโอดี พีเอซ
สภาทส่าง 

ราม

กร«ไซมัน 

ระเพท
พีเอซ

สภาหด่าง 

ราม

กรดไซมัน 

ระเหย
ชีโอดี พีเอซ

«ภาทด่าง 

ราม

กรดไซมัน 

ระเหอ

48 851 9.31 548 190 7.46 633 395 55 7.64 687 395

24 975 9.46 570 150 7.72 667 341 48 7.58 645 341

15.9 980 9.20 510 114 7.28 616 300 92 7.25 596 300

8 1,209 8.66 520 202 7.45 647 332 73 7.22 658 332

4 797 8.24 556 167 7.81 684 274 73 7.45 608 274

จากผลการทดลองในซ ุดท ี่ไม ่ม ีถ ังสร ้างกรดพบว่า แม ้ค ่าช ีโอด ีท ี่ใช ้ในการทดลองไม ่ส ูงมาก  
นัก แต ่ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดช ีโอด ีของก ็ไม ่ส ูง ท ั้งน ี้เน ื่องจากพิษของสารท ี่ม ีอย ู่ในน ํ้าเส ียเอง 
เป ็นผลให ้แบคทีเร ียสร้างม ีเทนไม่สามารถใช ้กรดไขน ันระเหยที่ม ีอย ู่ได ้ท ัน แต่,ในการทดลอง1ซึ่งมีถัง 
สร้างกรดพบว่า ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดช ีโอด ีส ูงข ึ้น  เน ื่องจากถ ังสร้างกรดจะเป ็นต ัวปรับสภาพ  
น ี้าเส ียให ้เห ม าะสมกับแบคท ีเร ียสร้างม ีเทนช ึ่งม ีอย ู่ในช ุดย ูเอเอสป ี

สมคะเน, 2538 ได้ทำการดีกษาระบบแยกกาช-ตะกอนที่เหมาะสมสำหรับปฎิกิรียา 

ยูเอเอสบีที่บำดบัดนํ้าเสียความเข้มข้นปานกลาง โดยใช้ถังปฏิกรณ์ที่มีระบบแยกกาช-ตะกอน 

แขวนลอยที่ต่างกัน 3 แบบ และแต่ละแบบจะแปรเวลาถักเป็น 6 และ 12 ซม. ตามลำตับ ใช้น้ีาเสีย 

สังเคราะห์จากนี้าสับปะรดเข้มข้นให้มีชีโอดีประมาณ 3,000 มก./ล. เติมด่างโซเดียมใบคาร์บอเนต

8,000 และ 7,000 มก./ล. ที่เวลากัก 6 และ 12 ซม. ตามลำตับ เพื่อเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบ ได้ผล 

การทดลองตังตารางที่ 2.10
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ต า ร า ง ท ี ่ 2 .1 0  ส ร ปุ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ร ะ บ บ น ,ย ก ก า ซ -ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย ฯ  (ส ม ค ะ เน ,2 5 3 8 )

กัง เวลาก ัก ใ!ท1ข้า น ำออก
ชีโอดี ซ ิI I พ ีเอช สภาพด่างรวม กรดไขบันระเหย

1 12 3,073 154 7.77 4 ,396 322
6 3,035 2 ,139 7.61 4 ,284 2 ,198

2 12 3,073 310 8.14 4 ,399 410
6 3,035 1,516 7 .80 4 ,415 1,428

3 12 3,073 144 7.73 4 ,402 354
6 3,035 1,945 7.74 4 ,363 1,716

จากผลการทดลองจะเห ็นว ่า ท ี่เวลาก ัก  12 ชม. ระบบสามารถบำบ ัดช ีโอด ีได ้ด ีกว ่าท ี่เวลา 
ก ัก 6 ซม. ได ้ถ ึง 5-10 เท ่า และท ี่เวลาก ัก  6 ซม. จะใช ้ด ่างในปร ิมาณ มากกว ่าเพ ื่อร ักษาระด ับพ ีเอซ  
ของระบบให ้ใกล ้เค ียงก ับท ี่เวลาก ัก  12 ซม. ท ั้งน ี้เน ึ่องจากปริมาณกรดไขบ ันระเหยท ีสะสมอยู่ใน  
ระบบม ีจำนวนมากกว่าน ั่น เอง

ทวีช ัย, 2540  ได ้ท ำการศ ึกษาการใช ้ย ูเอ เอสบ ีบำบ ัดน ํ้าท ิ้งจากบ ่อกรด โด ยใช ้น ํ้า เส ียจาก  
บ่อกรดของโรงงานผลิตน ํ้าส ับปะรด แบ่งเป ็น 2 ช ุดการทดลอง โดยช ุดท ี่ 1 เป ็นชุดที่ไม ่ม ีก ังสร้าง 
กรด และชุดที่ 2  ม ีก ังสร้างกรด การทดลองเป ็นด ังน ี้

- ช ุดที่ไม ่ม ีก ังสร้างกรด แบ ่งย ่อยเป ็น  4 การทดลอง ม ีอ ัตราภาระบรรท ุกสารอินทรีย  ์
เท ่าก ับ  8 1 8 , 10 และ 10 กก./ลบ.ม .-ว ัน  ตามลำด ับ  ม ีการเต ิมสภาพด ่างโดยใช ้โซ เด ียม  
คาร ์บอเนต ใน ป ร ิม าณ  1.5 , 1.5 , 3 .0  และ 1.5 ก./ล ตาม ลำด ับ  ซ ึ่งจากผลการทดลอง พบว่า 
การทดลองท ี่ 1-3 ระบบลามารถทำงานได ้ด ี ค ่าพ ีเอชของน ํ้าเส ียของการทดลองท ี่ 1-3 เท ่าก ับ  7.83  
1 7 .84 และ 8.71 ตาม ลำด ับ  ส ่วนพีเอซของนํ้าท ิ้งเท ่าก ับ 7.41 , 7 .47  และ 7 .25  ตาม ลำด ับ  ซึ่งเป็น 
ค ่า ,ที่เหมาะสมลำ,หรัช1จุล ินทรย์ในระบบ ส ่วนการทดลองที่ 4 พบว่า ค ่าพ ีเอซของน ี้าเส ียและน ี้าท ิ้ง  
เท ่าก ับ  5.72 และ 5 .29 ตาม ลำด ับ  ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่ไม ่เหมาะสมตอการทำงานของจ ุล ินทร์ย ์ในระบบ  
(ค ่าท ี่เหมาะลม 6 J -7 .4 )  เป ็นผลให ้ระบบในการทดลองท ี่ 4 เส ียส ม ด ุลย ์ไม ่ลาม ารถท ำงาน ได ้ด ี ซ่ึง 
ผู้ว ิจ ัยได ้ว ิเคราะห ์ไว ้ว ่า เป ็นเพราะสภาพด่างท ี่เต ิมให ้ก ับระบบไม ่เพ ียงพอ ทำให ้ม ีกรดไขบันระเหย  
สะสมในระบบ เป ็นผลให ้ค ่าพ ีเอซลดลง
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- ช ุดท ี่มถ ังสร้างกรด แบ ่งย ่อยเป ็น 4 การทดลอง เซ่นก้น โดยม ีอ ัตราภาระบรรท ุก  
สารอ ินทร ีย ์ เท ่าก ับ  1 0 , 1 5 , 2 0  และ 25  กก./ลบ.ม .-ว ัน  ตาม ลำด ับ  สภาพด ่างท ี่เต ิม  คือ 2 .0  1 3.0  
1 4 .0  และ 5.0 ก 7ล. ตามลำด ับ  ซ ึ่งเพ ิ่มตามอัตราภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ จากผลการทดลอง  
พบว่า ระบบลามารถทำงานได ้ด ี และเป ็นไปในแนวเด ียวก ัน คือ สภาพ ด ่างใน น ํ้าเส ียจะลดลงเม ื่อ  
ผ ่าน ก ังสร ้างกรด แ ล ะม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น แล ะม าก ก ว ่า เด ิม เม ื่อ ผ ่าน ก ังย ูเอ เอ ส ม ี ลาม ารถอธ ิบ ายได ้ว ่า  
ส ภ าพ ด ่างท ี่ลดลงใน ก ังส ร ้างกรด เน ื่องจากสภาพ ด ่างถ ูกนำไปใช ้ในการสะเท ินกรดท ี่เก ิดจากกาช  
คาร์บอนไดออกไซด ์ท ี่เก ิดจากปฎ ิก ๊รยาในการสร ้างกรด และเม ื่อน ํ้า เส ียผ ่าน เข ้าม าใน ก ังย ูเอ เอสม ี ม ี
การออกช ิไดช ์กรดอะช ิต ิก โดยแบคท ีเร ียสร ้างม ีเทน และ/หรีอ แบคทีเร ียร์ด ิวช ์ช ัลเฟต ให ้กลาย เป ็น  
สภาพด ่างไบคาร ์บอเนต จ ึงทำให ้ม ีสภาพด ่างเพ ิ่มข ึ้นในระบบ


	บทที่ 2 ทบทวนเอกสาร
	2.1 การบำบัดแบบไร้ออกซิเจน
	2.2 ระบบยูเอเอสบี
	2.3 บทบาทของสภาพด่างในระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน
	2.4 การศึกษาที่ผ่านมา


