
ทบทวนเอกสาร

3.1 ?วเคมีและจุลชีววิทยาของระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจน

ระบบบำบัดนั้าเสียแบบไร้ออกซิเจนเป็นระบบที่ซับซ้อนมีกลุ่มจุลชีพอาศัยอยู่ร่วมกันหลาย 
กลุ่ม ความสัมพันธ์ของกลุ่มจุลชีพเหล่านี้มีทั้งการพึ่งพาอาศัยกัน และการแข่งขันกัน สารอินทรีย์ท่ี 
เช้าล่ระบบจะถูกเปล่ียนรูปไป เนื่องจากการย่อยสลายโดยกลุ่มจุลชีพหลายกลุ่มต่อๆกัน ผลิตกัณฑ์ 
ท่ีเกิดขึ้นจากการย่อยสลายของกลุ่มจุลชีพหนึ่ง จะถูกย่อยสลายต่อโดยกลุ่มจุลชีพอีกกลุ่มหนึ่ง เกิด 
เป็นความสัมพันธ์แบบพึ่งพากัน แต่ถ้าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสามารถใช้โดยกลุ่มจุลชีพหลายกลุ่ม 
กลุ่มจุลชีพที่ใช้สารอาหารชนิดเดียวกันก็ทำให้เกิดความสัมพันธ์แบบแข่งขันกันขึ้น กลุ่มจุลชีพ 
หลายกลุ่มที่อาศัยอยู่ร่วมกันและมีปฎิสัมพันธ์กันเหล่านี้เอง ที่ทำให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซั และ 
เปลี่ยนสารอินทรียในนํ้าเสียให้อยู่ในรูปต่างๆ เช่น มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ หรือซัลไฟด์เป็นต้น 
(ดังแสดงในรูปท่ี 3.1) แต่สารอินทรียํในระบบจะถูกใช้โดยจุลชีพกลุ่มใดและถูกใช้ในสัดล่วนเท่าใด 
ทั้นขึ้นอยู,กับปัจจัยต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมที่ล่งผลให้จุลชีพกลุ่มใด 
กลุ่มหนึ่งโดดเด่นที่สุดในระบบ ซึ่งหากพิจารณาในระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจนโดยทั้วไปที่ผลิต 
ก๊าชมีเทน จุลชีพที่โดดเด่นในระบบก็คือกลุ่มแบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทนที่ทำงาน 
ร่วมกันผลิตกัณฑ์หสักของระบบนี้ก็คือก๊าชมีเทนโดยมีขั้นตอนเพื่อเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ดังต่อไปนี้

ข้ันท่ี 1 ไฮโดรไลชีส (Hydrolysis)
ข้ันท่ี 2 การสร้างกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
ข้ันท่ี 3 การสร้างกรดอะซิดิก (Acetogenesis)
ข้ันท่ี 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis)

ข้ันที 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

เป็นขั้นตอนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่เช่นโปรตีนไขมันและคาร์โบไฮเดรต 
เป็นต้น ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น น้ําตาล และกรดอะมิโน โดยแบคทีเรียหลาย 
จำพวกซึ่งล่วนใหญ่เป็นพวกแบคทีเรียสร้างกรด แบคทีเรียเหล่านี้ขับเอนไซม์ซึ่งเป็นโปรตีนที่มีความ 
จำเพาะต่อปฏิกิริยาและสารท่ีทำปฏิกิริยา ดังนั้นเอนไซม์ที่แบคทีเรียปล่อยออกมานอกเซลล์จึงขึ้น 
อยู่กับสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในน้ัาเสีย เช่น แป้ง และไกลโคเจน ต้องใช้เอนไซม์อะไมเลส (Amylase) 
ไขมันและนํ้ามันใช้เอนไซม์ใลเปส (Lipase) และเอลเตอเ?ล (Esterases) โปรตีนต้องใช้
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงสถานะสารอินทรีย์ภายใต้ภาวะไร้อากาศ 
(Tchobanoglous และคณะ 1 1993 )

เอนไซม์โปรตีส (Protease) ส่วนกรดอะมิโนและไลชีน (Lysine) ต้องใช้เอนไซม์ทรีปชิน (Tripsin) 
เป็นต้น การทำงาน1ของเอน'ไซม์ข้ึน'อยู่กับปัจจัยหลายประการ เซ่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ 
ความเช้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิ พื้นที่ผิวลัมผัสระหวางเอนไซม์กับสารอินทรีย์ ดังน้ันการย่อย 
สลายสารแต่ละชนิดจึงใช้เวลาต่างกัน

ข้ันที 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)

ผลผลิตจากกระบวนการไฮโดรไลซีลโมเลกุลของสารอินทรีย์ จะถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอน 
และแหล่งพลังงานของแบคทีเรียกลุ่มเดียวกับข้ันตอนแรกคือ พวก Acidogenic organism โดย 
ผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลล์และถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดไขมันระเหย (Volatile 
Fatty Acid) เซ่นกรดอะชิดิก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้ Low hydregen partial 
pressure แต่จะได้กรดอะชิดิก กรดโพรพิออนิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ภายใต้ High 
hydrogen partial pressure ภายใต้วิถีดังกล่าวทั้งลองแบบ กลูโคสจะถูกย่อยสลายเปลี่ยนไปเป็น 
กรดอะชิดิก และกรดไขมันระเหยอื่นๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวรับอิเล็กตรอน
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ข้ันที 3 การส‘ท้งกรดอะชิดิก (Acetogenesis)

กรดไขมันระเหยท่ีผลิตขึ้นในขั้นท่ี 2 จะเป็นอาหารให้แบคทีเรียกลุ่มที่ทำหน้าที่สร้างมีเทน 
ต่อไป แต่เนื่องจากแบคทีเรียที่สร้างมีเทนไม่สามารถใช้กรดไขมันระเหยที่มีคาร์บอนมากกว่า 2
อะตอม เช่น กรดบิวไทรก กรดโพรพิออนิก เป็นสารอาหารได้ จึงต้องอาศัยแบคทีเรียสร้างอะซิเตต 
ย่อยกรดไขมันที่มีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมให้กลายเป็นกรดอะซิดิกเพ่ีอให้แบคทีเรียนำ 
ไปใช้ต่อไปได้

ข้ันที 4 การสรางมึเทน (Methanogenesis)

กรดอะซิดิกหรือก๊าซไฮโดรเจนที่ได้จากข้ันตอนท่ี 3 จะถูกแบคทีเรียสร้างมีเทนนำไปเป็น 
แหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานซึ่งได้มีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ สารอื่นนอกเหนือจากกรดอะซิดิกหรือ 
ไฮโดรเจน มีเพียงเมทานอลและเมทีลลามีนเท่านั้นที่สามารถใช้ได้โดยแบคทีเรียสร้างมีเทน ล่วน 
กรดไขมันระเหยและสา?อ่ืนๆ ที่ได้จากขั้นที่ 3 จะหลุดออกไปภับนํ้าทิ้งออกจากระบบบำบัด

3.2 ทิเล์มชีวภาพ

3.2.1 กระบวนการเกิดทิเล์มชีวภาพ

ในสภาวะแวดล้อมตามธรรมชาติ จุลชีพส่วนมากที่แนวโน้มที่จะเจริญเติบโตในสภาพยึด 
เกาะบนตัวกลางมากกว่าที่จะอยู่ในสภาพแขวนลอยอย่างอิสระ เหตุผลอย่างหน่ึงคือเมื่อจุลชีพยึด 
เกาะบนตัวกลางแล้ว จะสามารถใช้สารอาหารโดยการสะสมให้อยู่ในรูปของอิออนและโมเลกุล 
ขนาดใหญ่ไว้ระหว่างผิวสัมผัสของตัวกลางที่ยึดเกาะกับผิวของนํ้า แม้แต่จุลชีพที่แขวนลอย ก็ยัง 
พบว่ามันยึดเกาะอยู่บนอนุภาคของแข็งแขวนลอยที่มันกำลังย่อยสลาย หรือเกาะรวมกันเองเพี่อลด 
พลังงานในการดำรงชีพแบบแขวนลอย พีล์มจุลชีพมีทั้งการเจริญเติบโตและหลุดลอกเกิดขึ้นร่วม 
กันอย่างต่อเน่ือง พีล์มจุลชีพที่เกิดขึ้นเป็นผลรวมมาจากกระบวนการต่างๆ ดังน้ี

3.2.1.1 .การขนถ่ายโมเลกุลของลา?อินทรีย์แขวนลอยในของเหลวไปยังผิวหน้าของ 
ตัวกลางด้วยกระบวนการต่างๆดังนี้

1.การเคลื่อนที่แบบบราวเนื่ยน (Brownian movement) มีผลเล็กน้อยต่อการเคล่ือนท่ีของ 
จุลชีพที่ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1.0ไมโครเมตร
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2. การตกตะกอนโดยแรงโน้มถ่วง ในขณะที่มีการกรองเกิดขึ้นระหว่างที่จุลชีพไหลผ่านตัว 
กลาง ก็พบว่ามีการตกตะกอนเกิดขึ้นในบริเวณนํ้านิ่งระหว่างอนุภาคตัวกลาง 2 อนุภาคด้วย 
เรียกว่า Local settling

3. Thermophoresis เป็นการเคล่ือนท่ี ที่เกิดขึ้นเม่ือมีความแตกต่างของอุณหภูมิ เม่ือ 
จุลชีพเข้าไปในที่ชึ่งมีอุณหภูมิไม,เท่ากัน เช่นผิวตัวกลางในกังปฏิกรณ์มกมีอุณหภูมิสูงกว่านํ้าเสีย 
จะทำให้อใ4ภาคจุลชีพถูกผลักออกห่างจากตัวกลาง

4. Taxis กา?เคล่ือนท่ีของล่ืงมีชีวิต ในทิศทางที่ตอบลนองต่อแรงกระตุ้นภายนอก จุลินทรีย์ 
สามารถเคลื่อนท่ีเองตามธรรมชาติโดยใช้พลังงานภายในของเซลล์เอง

5. แรงยก (Lift force) เมื่อเชลล์จุลชีพเคลื่อนที่ไปเร็วกว่าของไหลที่อยู่ใกล้ผนัง แรงยกจะ 
ทำให้เชลล์เคลื่อนที่เข้าหาผนัง

3.2.1.2 การยึดเกาะของเชลล์จุลชีพบนผิวเปียก
ในช่วงแรกการยึดเกาะจะเป็นแบบผันกลับได้ (Reversible adhesion) เป็นการเกาะที่ไม่แน่นหนา 
เชลล์จุลชีพยังมีการเคลื่อนที่แบบบราวเนิ่ยน และหลุดลอกได้ง่ายแม้มีการชะล้างเบาๆ ต่อมาจึง
เกิดการยึดเกาะแบบไม่ผันกลับ (Irreversible adhesion) เกิดจากการสร้างพันธะกับพื้นผิวโดยการ 
สร้างผลิตกัณฑ์แล้วหลั่งออกมาภายนอกเซลล์ คือ Extracellular จะเป็นตัวช่วยยึดเกาะฟิล์ม 
ชีวภาพเข้าไว้ด้วยกัน

3.2.2 การหลุดลอก (Detachment)

การหลุดลอกของฟิล์มจุลชีพเกิดขึ้นหลังจากเริ่มมีการยึดเกาะของเชลล์ เมื่อฟิล์มหนามาก 
ขึ้น เมื่อความหนาของฟิล์มจุลชีพถึงจุดหนึ่งสารอาหารจะไม่สามารถแพร่เข้าไปล่เซลล์ที่อยู่ด้านใน 
ได้ จุลชีพบริเวณนั้นจะตาย และสลายตัวพร้อมกับหลุดลอกออกไปกับนั้าทิ้งออกจากระบบ

3.2.2.1 ปัจจัยทีเกียวข้องกับการหลุดลอก

1 .วัฎจักรการเจริบเติบโต
จุลชีพผลิตโพสีแซคคาไรด์เพื่อสร้างแคปซูลห่อหุ้มเซลลํในช่วงหยุดนิ่ง (Stationary phase) 

ทำให้เซลล์มีลักษณะชอบนํ้า (Hydrophilic) มากขึ้นเป็นเหตุให้เซลล์เหล่านี้หลุดลอกออกจากพื้นผิว 
ของตัวกลาง
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2. ภาวะขาดแคลนอาหาร ในภาวะขาดแคลนอาหาร เช่น กลูโคส และไนโตรเจน ทำให้ 
เกิดกา?หลุดลอกของฟิล์มจุลชีพ จำนวนเชลล์ที่ยึดเกาะลดลง จำวนเซลล์อิสระในของเหลวเพิ่มขึ้น 
แทน

3. Shearing คือการหลุดลอกของขึ้นส่วนเล็กๆอย่างต่อเนื่องขึ้นอยู่กับชลศาสตร์เป็น 
สำคัญ เกิดขึ้นเมื่อมากเมื่อความหนาของฟิล์มจุลชีพและ ความเค้นเฉือน (Shear stress) ระหว่าง 
พื้นผิวฟิล์มจุลชีพกับนํ้าเพิ่มข้ึน

4.Sloughing คือการสูญเสียเซลล์และส่วนประกอบอ่ืนๆ ออกจากฟิล์มจุลชีพชิ้นใหญ่ พบ 
บ่อยในฟิล์มจุลชีพท่ีหนามากๆ และมีสารอาหารสมบูรณ์

5.การเสียดสี (Abrasion) เป็นการสูญเสียจุลชีพเน่ืองจากการกระทบกันระหว่างอนุภาค 
ตัวกลาง พบบ่อยในกังปฏิกรณ์บรรจุตัวกลางเคลื่อนที่ (Fluidized bed)

3.3 ระบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter)

3.3.1 ลักษณะท่ัวไป

ระบบกังกรองไร้อากาศเป็นระบบที่มีมวลชีวภาพชนิดยึดเกาะตัวกลาง จุลชีพยึดติดอยู่บน 
ตัวกลางทำให้ได้ความเข้มข้นของจุลชีพและระยะเวลากักจุลชีพสูง ระบบกังกรองไร้อากาศมักถูก 
จัดให้นํ้าเสียมีทิศไหลขึ้น ทั้งนี้เพื่อให้มั่นใจว่าตัวกลางสำหร้บ่ยึดเกาะของจุลชีพจะจมอยู่ในของ 
เหลวทั้งหมดอันเป็นการรักษาสภาพไร้อากาศไว้

ระบบกังกรองไร้อากาศอาจแบ่งตามการขยายตัวของตัวกลางได้เป็น 3 ประ๓ ทได้แก่ (1) 
ตัวกลางหยุดน่ิง (Fixed bed) (2) ตัวกลางขยาย (Expanded bed) (3) ตัวกลางลอยตัว (Fluidized 
bed) รูปที่3.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของนี้าเสียป้อนเข้ากับอัตราการขยายตัวของ 
ตัวกลางในกังปฏิกรณ์

ตัวกลางสำหรับยึดเกาะอาจผลิตจากวัสดุที่ไม,สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้เช่น 
พลาสติก,เซรามิก หรือดินเหนียว หลักกา?ทั้วไปของระบบคือ ป้อนนี้าเสียด้วยความเร็วตํ่าเข้าส่ 
ระบบทางด้านล่างของกังปฏิกรณ์ผ่านแทรกซึมไปทั่วตัวกลางที่บรรจุอยู่ภายใน ซึ่งทำหน้าที่เป็นผิว 
หน้ายึดเกาะให้กับจุลชีพ อีกทั้งเป็นตัวกรองจุลชีพชนิดที่ไม่ยึดเกาะอีกด้วย จุลชีพทั้งสองประเภท 
ในระบบจะเปลี่ยนอินทรียสารทั้งชนิดละลายและแขวนลอยที่อยู่ในนี้าเสียให้กลายเป็นก๊าซมีเทน 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนที่นี้าเสียจะไหลออกจากระบบทางด้านบนของกังปฏิกรณ์
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FIXED EXPANDED FLUIDIZED TRANSPORTED
BED BED BED BED

รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของนํ้าเข้ากับอัตราการขยายตัวของตัวกลางในถังปฏิกรณ์ 
(Hall, 1992)

ถังปฏิกรณ์แบบไหลขึ้นมีความสูงน้อยกว่าแบบไหลลง และจุลชีพในถังปฏิกรณ์แบบไหล 
ขึ้นมีความเข้มข้นสูงและสามารถป้องกันจุลชีพหลุดออกจากถังปฏิกรณไ์ด้ดี เป็นผลให้กระบวนการ 
มีประสิทธิภาพในการทำงานสูง แต่ก็ข้ึนอยู่กับชนิด รูปร่าง พื้นที่ผิวและรูปแบบของช่องว่างของ 
ตัวกลางด้วย

สุรพล สายพานิช (2542) กล่าวว่า ถังปฏิกรณ์แบบไหลขึ้นมีข้อดีกว่าแบบไหลลงในด้าน 
ขนาดและราคา แต่ในกรณีที่น้ําเสียมีตะกอนแขวนลอยมากกว่า 10% ของชีโอดีเข้า ถ้าใซระบบ 
ไหลขึ้นอาจจะต้องมี Pretreatment เพื่อลดของแข็งแขวนลอยในนํ้าเสียก่อนเข้าถังปฏิกรณ์ 
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในถังแบบไหลขึ้นดีกว่าแบบไหลลงท่ี ระยะเก็บถักชลคาสตท์ดียวกัน 

การเปรียบเทียบระบบกรองไร้ออกซิเจนแบบไหลขึ้นและไหลลง แสดงตังตารางท่ี 3.1
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ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบระบบกรองไร้ออกซิเจนแบบไหลขึ้นและไหลลง ( สุรพล สายพานิซ, 2542)

รายการ แบบไหลขึ้น แบบไหลลง
ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่สามารถส่งเข้าระบบได้ น้อยกว่า มากกว่า
อัตราการหมุนเวียนนี้า ต่ํากว่า สูงกว่า
ขนาด เล็กกว่า ใหญ่กว่
ราคา ถูกกว่า แพงกว่า
ความสามารถในการรบปริมาณของแข็งแขวนลอยเข้าส่ ต่ํากว่า สูงกว่า
ระบบ
ความสูงของกัง น้อยกว่า มากกว่า
ความหนาแน่น'ของ'จุสินทรีย์ มากกว่า น้อยกว่า
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีที่ HRT เดียวกัน มากกว่า น้อยกว่า

3.3.2 ค่าออกแบบ (Design Parameters)

3.3.2.1 ความเข้มข้นและอุณหภูมของน้ําเสืย

กระบวนการไร้ออกซิเจนสามารถบำบัดนํ้าเสียได้ทุกชนิดตั้งแต่ความเข้มข้นตํ่าๆ เช่นน้ําเสีย 
ชุมชน จนถึงนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงมาก เช่น โรงกลั่นสุรา แต่จะต้องคำนึงถึงข้อเท็จจรีงและองค์ 
ประกอบอื่นๆร่วมด้วยดังนี้

1) ประสิทธิภาพในการบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการไร้ออกซิเจน จะเพิ่มขึ้นเมื่อความ 
เข้มข้นน้ีาเสียสูงข้ึน เช่น ประสิทธิภาพในการบำบัดนี้าเสียความเข้มข้นตํ่าจากบ้าน 
เรือน อาจจะมีเพียงร้อยละ50 และเพิ่มสูงขึ้นจนถึงมากกว่าร้อยละ80-90 ถ้าความ 
เข้มข้นของนํ้าเสียสูงเกิน 2,000 มก.ซีโอดี / ลิตร

2) นี้าเสียที่ผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการไร้ออกซิเจนยังคงมีสารอินทรีย์ที่เหลืออยู่
ในปริมาณสูง และมักมีค่าสูงกว่ามาตรฐานนี้าทิ้ง ทำให้ต้องมีการบำบัดขั้นต่อไป 
ด้วยกระบวนการแบบอาศัยออกซิเจน หรอการบำบัดทางพีสิกค์ หรือทางเคมี
ดังนั้นกา?บำบัดนี้าเสียที่มีค่าความเข้มข้นตํ่าจึงอาจไม่เหมาะสมในด้านค่าใช้จ่าย 
และความยุ่งยากในการควบคุมการทำงาน การบำบัดนํ้าเสียแบบไร้ออกซิเจนควร 
ใช้กับนี้าเสียที่ความเข้มข้นสูงกว่า 1,000มก.ซีโอดี/ลิตร(สุรพล สายพานิช,2542)
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3) กระบวนการไร้ออกซิเจนเหมาะสำหรับใช้เป็นระบบบำบัดนั้าเลียขั้นต้น สำหรับน้ํา 
เลียท่ีมีความเข้มข้นสูง เพราะไม่ต้องมีการเติมอากาศเหมือนระบบอาตัยออกซิเจน 
ทำให้ใช้พลังงานตํ่า อีกทั้งยังเกิดก๊าซชีวภาพที่สามารถนำมาใช้เป็นพลังงาน 
ทดแทนได้อีกด้วย

4) อุณหภูมิท่ีเหมาะลมสำหรับจุลชีพแอนแอโรบิก ลามารถทำงานได้ดีมีอยู่สองช่วงคือ 
ช่วง Mesophilic ประมาณ 30-40 องศาเซลเซียส และช่วง Thermophilic 
ประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส แต่ส,วนใหญ่จะออกแบบให้ทำงานในช่วง 
Mesophilic เพราะระบบจะมีเสถียรภาพและความแน่นอนในการทำงานสูงกว่า 
ประกอบกับเป็นอุณหภูมิที่สามารถทำงานได้คืในประเทศไทยโดยไม่ต้องเพิ่ม 
อุณหภูมิให้กังปฏิกรณ์ด้วยพลังงานอื่นๆ อีก

3.3.2.2 ชนิดและคุณสมบํตฃองตัวกลาง

ตัวกลางที่บรรจุภายในเครื่องกรองไร้ออกซิเจน มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้เซลล์จุลชีพหลุดออก 
ไปจากระบบ อีกทั้งยังเป็นที่ยึดเกาะของจุลชีพ ส่งผลให้เซลล์สูญหายน้อย อยู่ในระบบนานมีค่า 
Sludge Retention Time สูง ทำให้เพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดนํ้าเลียได้อย่างมาก

ตัวกลางที่ใช้ในสมัยแรกๆ มักเป็นหินหรือกรวด แต่มีข้อเลียที่ให้ช่องว่างระหว่างตัวกลาง 
(Void space) น้อย และอุดตันเนื่องจากของแข็งหรือมวลชีวภาพได้ง่าย ตังนั้นจึงถูกเปลี่ยนมาใช้ 
แหวนพลาสติกซ่ึงมีน้ัาหนักเบา ความพรุนสูงช่วยให้ระบบสามารถรับอัตราการไหลสูงขึ้นได้

Hall (1992) กล่าวว่าดูเหมือนว่าไม่มีตัวกลางชนิดใดจะดีที่สุดที่จะนำมาใช้ในระบบ 
กังกรองไร้อากาศได้ แต่ในระบบบำบัดนั้าเลียที่ใช้ระบบกังกรองไร้อากาศและดำเนินงานอยู่ 
ส่วนใหญ่ใช้ตัวกลางแบบเติมไม่เป็นระเบียบและอัดตัวแบบหลวมด้วยแหวนพลาสติก หรือใช้แผ่น 
พลาสติกเรียงกันเป็นกล่อง (Module) ชนิดของวัสดุที่นำมาผลิตตัวกลางดูจะไม่มีผลต่อกา?ทำงาน 
ของระบบ เนื่องจากจุลชีพสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวได้แทบทุกประเภท ตัวอย่างของวัสดุได้แก่ 
ไนล่อน โพลีโพรพีลีน โพลีไวนิลคลอไรด์ เซรามิค

ตัวกลางที่ใช้จะต้องมั่นคงและทนแรงตันต่อเนื่องได้นาน เมื่อผิวของตัวกลางเป็นแบบ 
ไฮโดรฟิลิค จุลชีพจะยึดเกาะได้อย่างรวดเร็ว แต่หากเป็นแบบไฮโดรโฟปิค จุลชีพจะต้องขับสาร 
โพลีเมอร์ชีวภาพออกมาใช้เป็นตัวประสาน

สุรพล สายพานิช (2542) กล่าวว่า จากการทดลอง พื้นที่ผิวจำเพาะและความพรุนไม่มีผล 
ต่อการเริ่มเดินระบบและความสูงของกังปฏิกรณ์มีผลต่อการกำจัดซีโอดีไม่มากนัก ลัดส่วนของ 
ความสูงของตัวกลางต่อความสูงของกังปฏิกรณ์แบบไหลขึ้นเป็นป็จจัยที่สำตัญมากกว่ากังปฏิกรณ์
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ที่มีปริมาตรของตัวกลางน้อยกว่าร้อยละ 50 ทำให้เพิ่มโอกาสสูญเสียตะกอนและมีประสิทธิภาพ 
ลดลง Young และ Yang (1989) อ้างถึงใน ลุรพล ลายพานิช (2542) แนะนำว่าตัวกลางควรอยู่ 
ส่วนบนของถังปฏิกรณ์เป็นระยะ 2 ใน 3 ของความสูงของถังปฏิกรณ์

3.3.2.3 ความสูงของถังปฏิกรณ์

ความสูงของถังปฏิกรณ์ จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการบำบัด ประสิทธิภาพจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ 
ความสูงเพ่ิมข้ึนไปถึงระตับหนึ่ง จากนั้นความสูงที่เพิ่มข้ึนจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ

บุญส่ง ไข่เกษ (2519) ใช้ถังกรองไร้อากาศกำจัดนํ้าทิ้งจากโรงงานทำผักดองบรรจุกระปอง 
โดยใช้ตัวกลางหิน กล่าวว่าเครื่องกรองมีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีสูงสุดในช่วงความสูง 15 
เซนติเมตรจากตอนล่าง และความสูงที่เหมาะสมคือ 1.20-1.50 เมตร

บุญสิน ลุถัควงศั (2521) ใช้ถังกรองไร้อากาศทำความสะอาดนํ้าโสโครกจากบ้านพักอาศัย 
สรุปว่าการทำงานของถังกรองไร้อากาศลึก 0.50 เมตร และ 1.00 เมตร ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียง 
ถันมาก

โรมรัน ศรีสัมฦทธิ้ (2525) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากถังกรองไร้อากาศใช้วัสดุอินทรีย์ 
เป็นตัวกลาง กล่าวว่าการกำจัดซีโอดีของถังกรองไร้ออกซิเจนส่วนใหญ่เกิดในช่วง 0.30 เมตร 
วัดจากฐานถังกรอง การใช้เครื่องกรองที่มีความสูงไม,มากนักต่ออย่างอนุกรมอาจให้ผลดีกว่า 
ถังกรองตัวเดียวที่มีความสูงมากๆ อย่างไรก็ตามในการออกแบบถังกรองไร้ออกซิเจนเพื่อการใช้งาน 
จริงซึ่งอาจมีการเปลี่ยนระดับภาระอินทรีย์อย่างกระทันหัน ความสูงของถังกรองจึงไม่ควรน้อยกว่า
1.20 เมตร ทิ้งนี้เพื่อป้องถันมิให้การทำงานของระบบล้มเหลว

Bayoumy และ คณะ (1999) ใช้แบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟตร่วมกับระบบถังกรองไร้อากาศใน 
การกำจัดทองแดง นิกเกิล สังกะสี โครเมียม แคดเมียม และตะก่ัว พบว่าโลหะหนักจะถูกกำจัด 
หมด 100% ในช่วงความสูง 10 ถึง 350 มิลลิเมตรจากฐานของถังปฏิกรณ์ ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น 
และชนิดของโลหะหนักที่ป้อน

ดังน้ันโดยท่ัวไปความสูงของถังกรองจะอยู่ในช่วง 1.0-1.80 เมตร ถังกรองท่ีมีค'วามสูงน้อย 
กว่าน้ีอาจมีโอกาสทำให้น้ีาเช้ามีไหลสัดวงจร (Short Circuit) ส่วนความสูงท่ีมากกว่า 1.80 เมตร 
ดูเหมือนจะเป็นการส้ินเปลืองมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพท่ีได้เพ่ิมข้ึนจากเดิม เพราะ 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาช้ีว่า กิจกรรมของจุลชีพส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนตอนล่างของถังกรอง แต่อย่างไร 
ก็ตามการเพิ่มความสูงจะต้องสัมพันธ์กับพื้นที่หน้าตัด และระยะเก็บถักชลศาสตร์ (Hydraulic 
Retention Time) ท้ิงน้ีเพ่ือให้จุลชีพมีเวลาสัมผัสกับน้ําเสียได้นาน
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3.3.2.4 ภาระสารอินทรืย์

ระบบถังกรองไร้อากาศลามารถบำบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นในช่วงน้อยกว่า 1,000 
มก.ซีโอดี/ลิตร ขึนไปจนกระทั่งถึงมากกว่า 20,000 มก.ซีโอดี/ลิตร แต่หากระบบต้องรับนํ้าเสียความ 
เข้มข้นสูง ควรเวียนนำทิงออกจากระบบกลับเข้าสู่ระบบเพื่อให้ความเข้มข้นนี้าเสียเข้าระบบอยู่ใน 
ช่วง 8,000-12,000 มก.ซีโอดี / ลิตร

ระบบถังกรองไร้อากาศที่เปิดดำเนินงานอยู่ ถูกออกแบบให้ร้บภาระสารอินทรียํไม่เกิน 16 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ระยะถักชลศาสตร์ที่สอดคล้องถับภาระสารอินทรีย์นี้อยู่ในช่วง 12-96 ช่ัวโมง 

ผู้ออกแบบส่วนใหญ่จะใช้ค่าภาระสารอินทรีย์ต ่อปริมาตรถังปฏิกรณ์ (Volumetric 
Organic loading) ในการคำนวณถังปฏิกรณ์ เพื่อให้บำบัดน้ีาเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีค่า 
สำรองความปลอดภัยอยู่พอสมควรโดยสามารถคำนวณได้จากสูตร

โดย -------------------------------
Bv= อัตราภาระสารอินทรีย์ต่อปริมาตรถังปฏิกรณ์ (กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
0เ= ความเข้มข้นซีโอดีที่ย่อยสลายได้ในนี้าเสีย (มก.ซีโอดี/ลิตร)
Q= อัตราการไหลของนี้าเสีย (ลบ.ม./วัน) 
v= ปริมาตรถังปฏิกรณ์(ลบ.ม.)

สุ?พล สายพาน ิ ช  ( 2 5 4 2 )  กล่าวว่าค่าภาระสารอินทรีย์ที่ใช้ออกแบบระบบบำบัดนี้าเสียจริง 
อยู่ระหว่าง 0 . 2 - 1 6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน อย่างไรก็ตามค่าที่ใช้ในการออกแบบโดยทั่วไปควรตํ่ากว่า 
12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน นอกจากนี้ย์งกล่าวอีกว่าตามความเป็นจริงแล้ว ภาระสา?อินทรีย์ มิได้เป็น 
ปิจจัยที่มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพและการควบคุมการทำงานของระบบ แต่เป็นที่รวมป็จลัยพื้น 
ฐานท่ีสำคัญต่างๆ เช่น อัตราการทำลายสารมลพิษ อัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพ ความเข้มข้น 
ของจุลชีพในถังปฏิกรณ์ อัตราการล่งถ่ายสารเข้าไปในมวลชีวภาพเข้าไว้ในค่าเดียวถันเพื่อความ
สะดวกในการคำนวณและเปรียบเทียบกับระบบบำบัดนี้าเสียแบบต่างๆ ทั่งทางด้านเทคนิคและ 
ด้านราคา เนื่องจากสามารถแสดงค่าเหล่านี้ได้ง่ายเมื่อเทียบถันในรูปของปริมาตรถังปฏิกรณ์ 
ชีวภาพ



14

3.3.2.5 ระยะเก็บกักชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time)

ระยะเก็บกักชลศาสตร์ เป็นปัจจัยสำคัญท่ีมีผลต่อการออกแบบ ระบบกังกรองไร้อากาศมี 
ระยะเวลาเก็บกัก ระหว่าง 12-96 ช่ัวโมง ยกเว้นระบบบำบัดน้ําชะขยะจากหลุมฝังกลบH เวลาเก็บ 
กับ 30-40 วัน และระบบบำบัดของเลียจากโรงกล่ันสุรา ใช้เวลาเก็บกัก 12-14 วัน

3.3.2.6 ความเข้มข้นของมวลจุลชืพ
ตารางที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่ากังกรองไร้อากาศมีความเข้มข้นของมวลจุลชีพได้ 4.9-35 

kg.vss/m3. หรืออาจสูงข้ึนไปถึง 60 kg.vss/m3. ในระบบบำบัดจำลอง

ตารางท่ี 3.2 ค่าความเข้มข้นมวลจุลชีพและค่าพารามิเตอร์ในการดำเนินงานของกังกรองไร้อากาศ 
(Hall, 1992)

Process Biomass
Concentration

(kgvss/m3)

Organic 
Removal Rate 
(kgCOD /m3-d)

Speific
Biomass Activity 

(kgCOD/kg VSS-d)

SRT
(day)

Fixed Beds (Pilot)
Upflow 14.2 10.9 0.77 13
upflow 5.1 1.2 0.23 43
Upflow 4.9 18.6 3.8 2.6
Upflow 35 4.9-20 0.14-0.57 17.5-173

Downflow 20 4-20 0.25-1.0 10-40
Expanded Bed(pilot) 40

60 15.6-72 0.26-1.2 8.3-38
Fluidized Bed(pilot) 11.5 49.5 4.3 2.4

30 5.1-25 0.17-0.83 12-60
31.2 40.6 1.3 7.6
15-21 50.4 2.4 5-20

Fluidized Bed 20 18 0.9 11
(Full-scale) 22 19.8 0.9 12

15 10.5 0.7 14
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ตารางท่ี 3.3 อัตราสัรนพ้ืนท่ีผิวต่อเปรม'าตรของตว์กลางท่ี]บรรจุ'ในระบบถ้ง์กรอง11รอากาศ (Hall, 1992)

3.3.2.7 ความหนาของ?เล์มจุลชีพ

Process Media Voidage(%) SA/ (ทา2/ทา3)
Downflow Fixed Film 50-95 % 70-100

Upflow Modular Medium 90-95 % 85-100
upflow Random Medium 90-95 % 90-200
Expanded Bed (0.3 mm) 45-55 % 9,000-11,000
Fluidized Bed (0.3 mm) 50-300 % 4,000-10,000

3.3.2.8 การเวียนกลับ'นาทง

การหมุนเวียนน้ํามีประโยชน์เมื่อมีค่าซีโอดีสูงกว่า 8,000 ถึง 12,000 มก/ล เพ่ือลดความ 
ต้องการค่าความเป็นด่าง เพื่อปร้บปรุงการกระจายนํ้าเสียผ่านชั้นตะกอน และเพ่ือลดความเข้มข้น 
ของกรดอินทรียํในถังปฏิกรณ์ Young และ Yang (1989) อ้างใน สุรพล สายพานิช (2542) 
แนะนำอัตราหมุนเวียนนํ้าดังสมการต่อไปนี้

โ= สัดส่วนของอัตราการไหลของนี้าหมุนเวียน ( R) ต่ออัตราการไหลของนี้าเสียเข้า(Q)
ร0= ความเข้มข้นของซีโอดีเข้า (มก./ล.)

3.3.2.9 ปัจลัยอีนๆ

นอกจากท่ีกล่าวแล้วยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อระบบถังกรองไร้อากาศ ได้แก่ พื้นที่ผิวสัมผัส 
ระหว่างจุลชีพกับน้ําเสีย และการกวนผสมในถังปฏิกรณ์

3.3.3 ข้อได้เปรียบของระบบลังกรองไร้อากาศเทึยบกับระบบชีวภาพอีน ๆ

1 ) ระบบถังกรองไร้อากาศเหมาะสมในการบำบัดนํ้าเสียที่เป็นสารละลาย
2) มวลชีวภาพมีความเข้มข้นสูง และมีระยะเวลาถักมวลจุลชีพยาวนาน
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3) ป?มาตรของถังปฏิกรณ์น้อยเนื่องจากใช้อัตราภาระอินทรีย์สูงใช้พ้ืนที่ในการก่อสร้างน้อย
4) มีเสถียรภาพภายใต้ภาวะน้ําเช้าผันแปร หรือประลบภาวะเป็นพิษจิกฦติ
5) ไม่ต้องการเครองกวนแบบกลในการกวนผสม การเกิดก๊าชชีวภาพ และการเวียนกลับนํ้า 

ท้ิง ช่วยทำให้อุณหภูมิ พีเอช และความเข้มข้นของน้ําเสียเช้า ลมํ่าเสมอทั่วทิ้งถังปฏิกรณ์
6) มีความเหมาะสมในการนำ,ไปบำบัดน้ําเสียท่ีมี'โลหะหนัก เน่ืองจากโลหะหนักลามารถ 

ตกตะกอนทางเคมีได้ด้วยซัลไฟด์ที่เป็นผลผลิตของระบบไร้อากาศ
นอกเหนือจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระบบบำบัดไร้อากาศแบบพิล์มตรึงกับระบบบำบัด 

ไร้อากาศแบบกวนสมบูรณ์ จะพบว่า
1) ระบบถังกรองไร้อากาศจะยังมีเสถียรภาพเม่ือรับภาระจิกฤต (Shock load) และทนทาน 

ต่อภาระและสภาพแวดล้อมต่างได้มากกว่า เช่น พีเอช และอุณหภูมิ
2) ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถเดินระบบแบบเดินๆหยุดๆ (Intermittent mode) ได้
3) ระบบถังกรองไร้อากาศลามารถลดผลกระทบของโลหะหนักได้ด้วยการทำให้คุ้น 

(Acclimatization)

3.3.4 ข้อเสิยเปรียบ

1) ของแข็งแขวนลอยสะสม ลิงผลกระทบด้านลบกับชลศาสตร์และสมบัติการส่งผ่านมวล 
ภายในถังปฏิกรณ์

2) ไม่เหมาะสมกับน้ีาเสียที่มีของแข็งแขวนลอยสูง
3) ไม่สามารถลังเกตลักษณะภายในถังปฏิกรณ์ได้ ตรวจสอบการอุดตันของตัวกลางได้ยาก

4) ตัวกลางท่ีนิยมใช้และระบบรองรับตัวกลางมีราคาสูง

ระบบถังกรองไร้อากาศมักถูกมองว่าเป็นถังปฏิกรณ์แบบไหลตามถัน (Plug flow) แต่การท่ี 
มีตัวกลางยึดเกาะที่อัดตัวอยู่ในถังปฏิกรณ์จะทำให้เล้นทางการไหลของนํ้าเสียผสานถัน อีกท้ิงผล 
ของอัตรา'ไหลตํ่า ทำให้แบบจำลองของการไหลตามถันแบบทิ้งเดิมไม่เหมาะลมกับระบบชนิดนี้ 
ระบบถังกรองไร้อากาศลามารถลดผลกระทบที่เลวร้ายอันเนื่องจากสารพิษได้ ด้วยเหตุที่ระบบมี 
ลักษณะแบบกึ่งไหลตามกัน (Quasi-plug flow) ที่จะลิงผ่านสารพิษอย่างรวดเร็วโดยไม่ทำให้พิล์ม 
ชีวภาพถูกชะออก (Parkin และ speece,1984 อ้างใน pompimol ,1989) ส่วนทางด้านการควบ 
คุมความหนาของพิล์มชีวภาพนั้น โดยปกติจะควบคุมด้วยการล้างย้อน
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ปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของระบบไร้อากาศได้แก่ อุณหภูมิ พีเอซ ความเป็นพิษ 
การเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว การสมานตะกอนชีวภาพแอนแอโรปัก และอัตรารัชสารอินทรีย์ 
ด้งรายละเอียดต่อไปน้ี

3.3.5.1 อุณหภูมิ

3.3.5 ปัจจัยทีมิผลต่อการทำงาน

อุณหภูมิมีผลต่อกา?ดำเนินงานแอนแอโรปักคล้ายกับการดำเนินการทางชีวเคมีอ่ืนๆ ขณะ 
ที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชีวงหนึ่งอัตราเติบโตจำเพาะของจุลชีพจะเพิ่มขึ้น ผลนี้สำด้ญโดยเฉพาะใน 
ระบบแอนแอโรปักเพราะอันตรกิริยาระหว่างจุลชีพ แบคทีเรียต่างชนิดจะตอบต่อการเปลี่ยน 
อุณหภูมิในปริมาณต่างกัน ด้งนั้นปฏิกรณ์ที่พัฒนาที่อุณหภูมิหนึ่งจะมีดุลของชนิดจุลชีพต่างจาก 
ปฏิกรณ์ที่พัฒนาท่ีอีกอุณหภูมิหน่ึง กา?เปลี่ยนไม่กี่องศาสามารถทำให้เกิดความไม่สมดุลย์ระหว่าง 
จุลชีพหลักทั้งสองสามารถนำให้กระบวนการล้มเหลวได้ ด้วยเหตุนั้นการรักษาอุณภูมิให้สมํ่าเสมอ 
สำด้ญมากกว่าการรักษาอุณหภูมิที่ให้อัตราสูงสุดที่เป็นไปได้(Dague,1968 อ้างถึงใน ธีระ ,2539)

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับ'จุลินทรีย์ธนิด Mesophilic มีค่าระหว่าง 30-40 องศาเซลเซียส 
และหากอุณหภูมิของน้ีาเลียสูงข้ึนถึง 50-60 องศาเซลเซียส ก็จะมีจุลินทรีย์ชนิด Thermophilic ท่ี 
ลามารถทำงานที่อัตราการทำลายสารมลพิษสูงกว่าประมาณ 25-50% แต่จุลินทรีย์ประเภทน้ีมี 
อัตราการเจริญเติบโตตํ่าและมีอัตราการตายสูง นอกจากนั้นยังมีกรดระเหยได้ ตกค้างอยู่ในนํ้าท่ี 
บำบัดแล้วสูงถึง 1,000 มก/ล เม่ือเทียบกับระบบ Mesophilic ที่มีกรดระเหยได้เหลืออยู่เพียง 100 
ถึง 500 มก/ล

จุลชีพแอนแอโรปักมีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก ด้งน้ันในการออก 
แบบกังปฏิกรณ์จะต้องควบคุมให้มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไม่เกิน 1 องศาเซลเซียส /วัน 
(สุรพล ลายพานิช, 2542)

3.3.5.2 ค่าพีเอช

พีเอชของตัวกลางท่ีกลุ่มจุลชีพอยู่จะมีผลต่อกลุ่มจุลชีพหลักท้ังสอง แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน 
ท่ีใซไฮโดรเจนมีความไวต่อพีเอชมาก โดยท้ัวไปการเติบโตเกิดไดํโนช่วงแคบ ตัวอย่างเซ่น แบคทีเรีย 
ท่ีผลิตมีเทนชนิดหน่ึงท่ีพบในกังย่อยมีช่วงการเติบโตประมาณจากพีเอช 6.5-7.7 โดยท้ัวไปพีเอชท่ี
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เหมาะสมอยู่ประมาณความเป็นกลาง จากการทดลองหน่ึงพบว่าการผลิตมีเทนของแบคทีเรียสร้าง 
มีเทนถูกยับย้ังเกือบท้ังหมดท่ีพีเอช 6.2 ปัญหาท่ี?นแรงเกิดข้ึนได้ถ้าพีเอชลดลงต่ํากว่า 6.5

3.3.5.3 ความเป็นพิษ

1) กรดสินทรืย์ระเหย'ได้
กรดอินทรีย์ระเหยได้มีผลต่อพีเอซของตัวกลาง กรดอะซิติกและบิวทิรกไม่มีผลท่ีเป็นพิษ 

อย่างสำคัญต่อแบคทีเรียท่ีความเข้มข้นถึง 10,000 กรัม/ลบ.ม. กรดโพรพิออนิกจะหน่วงแบคทีเรีย 
ผลิตกรดในการย่อยตะกอนจากนํ้าเลียชุมชน ท่ีพีเอชเป็นกลางมีเพียงกรดโพรพิออนิกเท่าน้ันท่ี
แสดงความเป็นพิษต่อระบบ

2) แคตไอออนของโลหะเบา
แคตไอออนของโลหะเบาได้แก่ โซเดียม โพแทสเซียม และแมงกานีส หากความเข้มข้น 

ของไอออนเหล่าน้ีมากเกินไปจะหน่วงการทำงานของระบบจนต้องใช้ อายุตะกอนยาวมากเพ่ือกัน 
ความล้มเหลวของระบบ

3) ซัลไฟด์
น้ีาเลียท่ีมีซัลเฟตสูงเม่ือเกิดกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน ถ้าความเข้มข้นของ 

ซัลไฟด์ละลายมากกว่า 200 กรัม/ลบ.ม.ปฏิกิริยาเมแทบอลิกของกลุ่มผลิตมีเทนจะถูกยับย้ังอย่าง 
รุนแรงนำไปล่ความล้มเหลวของระบบ จุลชีพสามารถทนได้โดยการทำให้คุ้น ความเข้มข้นระหว่าง 
100-200 กรัม/ลบ.ม.จะมีผลเล็กน้อยต่อการทำงานของระบบหลังจากทำให้คุ้นแล้ว ซัลไฟด์ละลาย 
เท่าน้ันท่ีเป็นพิษเพราะเข้าถึงเซลล์

ความเป็นพิษของซัลไฟด์มักจะเกิดขึ้นในกรณีที่นี้าเลียมีความเข้มข้นตํ่าแต่มีซัลเฟตสูง 
โดยเฉพาะถ้ามีอัตราส่วน,ของ1ซี'โอดีต่อ'ซัลเฟตต่ํากว่า 7.5 เน่ืองจากก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนไม่เพียงพอ 
ท่ีจะไล่ซัลไฟด์ท่ีละลายน้ําให้หลุดออกไปเป็นก๊าซ

การแก้ปัญหาความเข้มข้นของซัลไฟด์สูงเกินไปสามารถทำได้โดย
•  เจือจางน้ีาเลียท่ีล่งเข้าระบบ

•  เติมเกลือของเหล็ก เพ่ือตกตะกอนซัลไฟด์ออกจากน้ํา

•  เป่าไล่ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจากน้ําและหมุนเวียนก๊าซชีวภาพมาเป่าในกังปฏิกรณ์

•  ออกซิไดล์ซัลไฟด์ด้วยวิธีการทางชีวภาพ และนำกำมะกันมาใช้ใหม่
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5) โลหะหนัก
โลหะหนักละลายเท่านั้นที่เป็นพิษ ความเข้มข้นของโลหะหนักลดลงได้โดยการตกตะกอน 

ทางเคมีด้วยซัลไฟด์
ตารางท่ี 3.4 แสดงค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่เป็นพิษต่อจุลินทรียํไร้ออกซิเจน ส่วน 

ตารางท่ี 3.5 แสดงค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีสำคัญบางชนิด ชึ่งเป็นพิษต่อกา?ทำงานของ 
กระบวนการไร้ออกซิเจนเซ่นคัน

3.3.6 สัญญาณเตือนของการเสียสมดุลของระบบ

1) ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ โดยปกติความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในระบบประมาณ 
200-400 มิลิกรัมต่อลิตร (เทอมของกรดอะซิติก) แต่ถ้าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์เปลี่ยนแปลง 
อย่างรวดเร็ว จะเป็นสัญญาณแสดงการเสียสมดุลของระบบ คือเกิดการชะลอการเจริญเติบโตของ 
แบคทีเรียสร้างมีเทน หรือทำให้การเติบโตของแบคทีเรียที่สร้างกรดถูกเร่งให้เร็วขึ้น

2) ระดับความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนต สภาพความเป็นด่างจะบ่งบอกให้ทราบถึง 
กำลังบัฟเฟอร์ (Buffer Capacity) ว่ามีเหลืออยู่เท่าไรในระบบ หากมีกำลังบัฟเฟอร์ตา ปรมาณกรด 
ที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยก็จะทำให้พีเอซลดลงได้อย่างมากและเร็ว ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย 
สร้างมีเทน แต่หากสภาพความเป็นด่างสูงพอ ก็จะลามารถทนคับสภาพการเปลี่ยนแปลงของกรด 
อินทรีย์ระเหยได้โดยไม่ส่งผลกระทบคับค่าพีเอซมากนัก ระดับสภาพความเป็นด่างที่เหมาะสมขึ้น 
คับคุณสมบัติและความเข้มข้นของนั้าทิ้ง โดยทั่วไประบบไร้ออกซิเจนควรมีสภาพความเป็นต่าง 
ประมาณ 1,500-2,000 มิลลิกรัม / ลิตร

3) ค่าโออาร์พี (ORP) ปฎิกริยาแต่ละประเภทจะมีค่าโออาร์พีประจำแต่ละปฎิกริยา 
ดังแสดงในตารางที่ 3.6
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ตารางท่ี 3.4 ความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ที่เป็นพิษต่อจุตินทรียํใร้ออกซิเจน 
(Parkin และ Owen, 1986 อ้างถึงใน Hall,1992)

สารอนินทรีย์ ความเข้มข้นของสาร
เป็นพิษปานกลาง(mg/L) เป็นพิษสูง(mg/L)

Sodium 3,500-5,500 8,000
Potassium 2,500-4,500 12,000
Calcium 2,500-4,500 8,000
Magnesium 1,000-3,000 3,000
Ammonium-N 1,500-3,000 3,000
Sulfide 200 200
Copper - 0.5 soluble

- 50-70 total
Chromium(VI) - 3.0 soluble

- 200-600 total
Chromium(lll) - 180-420 total
Nickel - 2.0 soluble

- 30 total
Zinc - 1.0 soluble



f  *»ฬพุฑa n  atmm วพน? d i l l

ตารางท่ี 3.5 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่เป็นพิษต่อจุลินทรียํไร้ออกซิเจน (สุรพล สายพา,นิช 1 2542)

สารอินทรีย์ ความเข้มข้นที่ย์บยั้งการทำงาน 50%
Acetaldehyde 440
Acrolein 10
Bacitracin 20
Bromoethanesulfonate 20
Chloroform 15
Creolin(mixture of cresote.pheno;,isopropanol) 1
Dinitriphenol 40
Dettol 10
Ethylbenzene 340
Fluorinated hydrocarbons 1
Formaldehyde 70
Long-chain fatty acids 500
Monensin 2
Nitrobenzene 10
Tannins 700
Virginiamycin 10

ตารางท่ี 3.6 ค่าโออาร์พีของปฏิกิริยายาประ๓ ทต่างๆ (มั่นสิน ตัลฑุลเวศม์, 2542)

ประ๓ ทของปฏิกิริยาย โออารีพิ (มิลลโวลต์)*
แอโรบิคออกซิเดซั่น +300
ไนตริพิเคชั่น +100
ดีไนตริพิเคซั่น 0
กา?ย่อยไร้ออกซิเจน

-สร้างกรดอินทรีย์ -300
-ลร้างมีเทน -500

Ag / Ag2CI2 Reference Electrode
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ถังย่อยไร้ออกซิเจนที่ทำงานได้ดีต้องมีค่าโออาร์พีอยู,ในช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลต์ 
หากค่าโออารพเป็นลบน้อยๆ หรือมีค่าบวก แสดงว่าปฏิกิริยาการย่อยไร้ออกซิเจนเกิดขึ้นน้อยหรือ 
ไม่เกิดเลย

4) ค,าพีเอช ไมได้เป็นสัญญาณที่เร็วพอที่จะบอกถึงการทำงานผิดพลาดของระบบได้ทัน 
ท่วงที เพราะความเลียหายของระบบจะเกิดขึ้นก่อนที่พีเอชจะลดลง แต่อย่างไรก็ตาม ข้อมูลของ 
พีเอซก็ยังมีความสำคัญ เนื่องด้วยแบคทีเรียท้ังสองชนิด โดยเฉพาะชนิดสร้างมีเทนสามารถเจริญ 
เติบโตได้ดีในช่วงพีเอชแคบๆ หาก'ไม่ควบคุมพีเอซให้ใกล้เคียงกลาง การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
สร้างมีเทนจะถูกยับท้ัง ทำให้ระบบล้มเหลวได้ เพื่อให้ระบบพีนตัวหลังจากเลียสมดุลจะต้องการ 
รักษาระดับพีเอชให้ใกล้เคียงกลางเป็นลำดับแรก

5) อัตราการผลิตก๊าซมีเทนเป็นเครื่องวัดโดยตรงของ Metabolic Activity ของแบคทีเรีย 
สร้างมีเทน การเปล่ียนแปลงของอัตราการผลิตมีเทนมีความสำคัญกว่าค่าปริมาณการผลิต เพราะ 
เป็นลัญญาณที่บอกว่ามีความผิดปกติเกิดขึ้นกับแบคทีเรียสร้างมีเทน

6) สัญญาณอ่ืนๆ สัญญาณที่แสดงการเลียสมดุลของระบบไร้ออกซิเจนอีกสองชนิดได้ 
แก่ สํวนประกอบของก๊าชรวมและอัตราการผลิตก๊าช การเลียสมดุลของแบคทีเรียสำคัญทั้งสอง 
ชนิดจะทำให้ปริมาณมีเทนลดตํ่า แต่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นซึ่งจะเห็นได้จากส่วน 
ประกอบของก๊าซที่เปลี่ยนแปลงไป

3.4 การกำจัดโลหะหนักของจุลชีพนอนแอโรบิค

Cheng (1975) อ้างถึงใน Rivera (1983) กล่าวว่าสามารถสรุปกระบวนการกำจัดโลหะ 
หนักที่แตกต่างถัน 4 อย่างที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะไร้อากาศนี้ดังนี้ 

-การดูดติดผิว (Adsorption)
■ การดูดซับเข้าไปในเชลล์ (Incorpration into cell)
■ กา?ตกผลึกแล้วถูกจับยึดอยู่ในตะกอนชีวภาพ
■ กระบวนการคีเลช่ันของโลหะละลายโดยลิแกนด์ฃองสารอินทรีย์และอนินทรีย์ 

มีตัวอย่างการค้นพบธาตุยูเรเนียมละสมอยู่ภายนอกเซลล์ของ Saccha rom yces ce rev is iae  ใน 
ลักษณะคล้ายๆเข็ม แต ่กลับพบว่าละสมอย่างหนาแน่นอยู่ในเชลล์ของ p .a e ru g in o s a  
(Wise, 1988)
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กระบวนการหลักๆ 2 กระบวนการที่เป็นที่ทราบกันดีทั่วไปว่ากระบวนการกำจัดโลหะหนัก 
โดยจุลชีพ กระบวนการแรกเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาของโลหะหนักกับไฮโดรเจนซัลไฟด์ (หรือระบบ 
ซัลไฟด์) ส่วนอีกกระบวนการเกี่ยวข้องกับปฎิกริยาของโลหะหนักกับคาร์บอนไดออกไซด์ (หรือ 
ระบบคาร์บอเนต) อธิบายตามแผนภาพดังน้ี

ระบบซัลไฟด์
H2ร - >  Hร" —»ร2' —» MS ii i l

ระบบคาร์บอเนต
c o 2->  h2co3 - >  hco3' - >  c o 3' - >  MCOj'i'

i  i  I -

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเมตแทบอสิซึมของจุลชีพแอนแอโรมิค 
ที่มีซัลเฟต (รอท ั่) เป็นสารต้ังต้น

3.4.1 ความเป็นพิษของโลหะหนัก

สารบางชนิดเป็นปัจจัยสำคัญในการกระตุ้นส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลชีพในกระบวน 
การชีวภาพ หากให้สา?นี้แก่ระบบเกินกว่าที่จุดเหมาะสม (Optimum) อัตราการบำบัดของระบบจะ 
ลดลง (เมื่อเปรยบเทียบกับระบบที่ไม่มีสารนี้ในระบบ) จนกระทั่งระบบถูกยับยั้ง ในที่สุดเมื่อความ 
เข้มข้นสูงข้ึน จุลชีพจะตายทั่งหมด มีการศึกษาอย่างกว้างขวางเพื่อเจาะจงหรือเลือกกลุ่มจุลชีพใน 
การกำจัดสารเป็นพิษเฉพาะราย รวมทั่งพยายามศึกษาความสามารถของระบบต่างๅในการกำจัด 
พบว่าระบบกังกรองไร้อากาศมีความสามารถเฉพาะในการฟันตัวหลังจากลัมผัสกับสารพิษที่ความ 
เข้มข้นวิกฤต เมตแทบอสิซึมของจุลชีพแอนแอโรมิคอาจหยุดลงโดยสิ้นเชิงในระยะหลายเดือน แต่มี 
ความเป็นไปได้ที่จะฟันตัวกลับมามีกิจกรรมตามปกติในภายหลัง
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3.4.1.1 โลหะหนัก

โลหะละลายมีส่วนอย่างมากในการยับยั้งระบบ Kugelman และ Chin (1971) อ้างถึงใน 
Pompimol (1989) ชี้ว่าความเข้มข้นของโลหะหนักเพียงเล็กน้อยก็เพียงพอที่จะยับยั้งการผลิตก๊าช 
ชีวภาพของระบบได้ แต่ถึงกระนั้นพบว่าระบบสามารถรับภาระโลหะหนักสูงมากได้ หากระบบ 
ลามารถผลิตซัลไฟด์ได้มากพอที่จะใช้ในการตกผลึกกับโลหะหนักที่ป้อนเข้าระบบ ตารางท่ี 3.7 
แสดงตัวอย่างงานวิจัยเกี่ยวกับผลของโลหะหนักที่มีต่อแบคทีเรียแอนแอโรบิก

3.4.1.2 การตอบสนองของจุลชีพต่อพิษของโลหะหนัก

จุลชีพมีบทบาทในการเปลี่ยนรูปหรือลดความเป็นพิษของโลหะหนักได้ ทั้งนี้เนื่องด้วยการที่ 
จุลชีพมีอัตราเมตนทบอลิชึมสูง รวดเร็ว และอาศัยอยู่ปนกันหลากหลายสายพันธุเป็นชุมชน ทำให้ 
เกิดการขยายพันธุอย่างรวดเร็ว พร้อมๆกับลามารถปรับปรุงพันธุกรรมของตนเองให้ผลิตเอนไซม์ 
ใหม่ที่ลามารถย่อยสลายสารที่ไม่เคยพบได้ภายในไม่กี่ช่วงอายุ (Generation) (Wise, 1988)

การเพิ่มความเข้มข้นของโลหะหนัก จะทำให้ความเครียด (Strain) ทางจุลชีววิทยาของ 
จุลชีพเพิ่มขึ้นเป็นผลให้จุลชีพรุ่นต่อมาทนทานต่อโลหะหนักได้เพิ่มขึ้น ความทนทานที่เพ่ิมขึ้นอาจมี 
อีกสาเหตุมาจากการที่จุลชีพปรับลดความสามารถในการซึมผ่าน (Permeability) ของผนังเซลล์ 
ลำหรับโลหะหนักลง

ผลกระทบของโลหะหนักลดลงได้อย่างมากด้วยกา?ปรับชินสภาพ (Acclimatization) โดย 
ค่อยๆเพิ่มความเข้มข้นของโลหะหนักทีละน้อย ทั้งนี้เพื่อให้จุลชีพมีระยะเวลาปรับปรุงพันธุกรรม 
ของตนเอง การปรับชินสภาพประลบความสำเร็จกับหลายระบบ ทั้งระบบเท-ถ่าย ระบบกึ่งเท-ถ่าย 
หรือระบบต่อเนื่อง รวมทั้งระบบพิล์มตรึง ตารางท่ี 3.8 และ 3.9 เปรียบเทียบความสามารถของ 
จุลชีพสองประเภทที่มีและไม่มี การปรับชินสภาพ

จากทั้งสองตารางนี้จะพบว่าจุลชีพที่ถูกทำให้คุ้นก่อนจะลามารถเผชิญกับโลหะหนักความ 
เข้มข้นสูงกว่าโดยไม่เกิดผลกระทบใดๆ ตัวอย่างเช่น จุลชีพที่ถูกทำให้คุ้นทนนิกเกิลได้ 250 มก/ล 
โดยไม่เกิดผลกระทบใดๆ ในขณะที่จุลชีพที่ไม่ถูกทำให้คุ้นเริ่มประสบปัญหาในการผลิตก๊าซมีเทน 
ทั้งแต่รับความเข้มข้นนิกเกิล 80 มก/ล แล้ว



ตารางท่ี 3.8 ผลของลารพิษที่มีต่อการผลิตก๊าชมีเทน 
(Parkin และคณะ, 1984 อ้างถึงใน Pornpimol 11989)
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สารพิษ ความเข้มข้น(มก/ล) ระยะเวลาที่ระบบหยุดผลิต 
ก๊าชมีเทน (วัน)

Nickel 70 0
80 3
90 6
100 11

Sulphide 100 2
200 4
300 6
500 14

Formaldehyde 100 15
150 23
250 35
500 35

ตารางท่ี 3.9 ค่าความเข้มข้นลุงสุดที่ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบใดๆต่อระบบกรองไร้ออกซิเจนที่มีจุลชีพ 
ที่ถูกทำให้คุ้น (Acclimatized) มาก่อน ( Parkin และคณะ 11984 อ้างถึงใน Pornpimol 11989)

สารพิษ ความเข้มข้นสูงสุดที่ทนได้(มก/ล)
Nickel 250
Sulphide 600
Formaldehyde 400

3.5 แบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟต

แบคทีเรียรีดิวซ์ชัลเฟตเป็นแบคทีเรียแอนแอโรบิกชนิดเด็ดขาด จัดอยู่ในกลุ่มของแบคทีเรีย 
ชนิดเคโมเฮเทโรทรอป ชึ่งดำรงชีพและเจริญเติบโตได้รับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีในการย่อย



26

สลายสารอินทรีย์ซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนของแบคทีเรียประ๓ ทนี้ ลักษณะเด่นของแบคทีเรียกลุ่มนี้คือ 
ความสามารถในการรีดิวช์ซัลเฟตทำให้ซัลเฟตเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของซัลไฟด์ เนื่องจากแบคทีเรีย 
รีดิวซ์ซัลเฟตจะใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดท้ายในการออกซิไดสํไฮโดรเจนโมเลกุลหรีอ 
สารประกอบอินทรีย์หลายชนิด ในกรณีที่สารให้อิเล็กตรอนคือไฮโดรเจนโมเลกุลหรืออะซิเตต 
ขั้นตอนดังกล่าวนี้จัดเป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนเซ่นเดียวกับ 
ขึ้นตอนการสร้างมีเทนตามปกติ ดังน้ันในกระบวนการบำบัดนี้าเลียแบบไร้ออกซิเจนที่บำบัดนํ้าเลีย 
ที่มีซัลเฟตจะพบแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตอยู่ร่วมกับแบคทีเรียชนิดสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทน 
ซึ่งจะมีความลัมพันธ์ต่อกันใน3 กลุ่มทั้งในแง่ของการพึ่งพาอาศัยและการแข่งซันระหว่างกัน

ในการแบ่งกลุ่มของแบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟตอย่างกว้างๆตามความสามารถในการย่อยสลาย 
สารอินทรีย์เพื่อการดำรงชีพและเจริญเติบโต สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ

1) แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตชนิดย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ไม,สมบูรณ์ (Incompletely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria; l-SRB) โดยสารอินทรีย์ที่เหลือจากการย่อยสลาย คือ 
อะชเตต

2) แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตชนิดย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์ (Completely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria; C-SRB) โดยสารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ 
จนได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในระบบไร้ออกซิเจนขึ้นอยู่กับว่าแบคทีเรียใน 
ระบบเป็นประเภทใดและใซัสารใดในระบบเป็นสา?รับอิเล็คตรอน ในกระบวนการบำบัดนั้าเลีย
แบบไร้ออกซิเจนท่ีสร้างมีเทน กลไกในการย่อยสลายสารอินทรีย์จะเป็นการพึ่งพาอาศัยกันระหว่าง 
แบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทน แต่ในระบบบำบัดนี้าเลียแบบไร้ออกซิเจนที่มีซัลเฟต 
อยู่ในระบบ จะพบแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต แบคทีเรีย'ชนิดสร้างอะซิเตตและแบคทีเรียสร้างมีเทน 
อาศัยอยู่ร่วมกัน ซึ่งความลัมพันธ์ของแบคทีเรียทั้ง 3 กลุ่มนี้มีทั้งการพึ่งพาอาศัยกันและแข่งขันกัน 
แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตได้เปรียบแบคทีเรียสร้างมีเทนในการแข่งขันกันใช้ลา?อาหารและมีแนวโน้ม 
ว่าจะชนะแบคทีเรียสร้างมีเทนได้ แต่ในทางปฏิบัติแล้วแบคทีเรียชนิดใดจะเป็นฝ่ายได้เปรียบขึ้นอยู่ 
กับสภาพแวดล้อมในขณะนั้นอย่างมาก เซ่น ในกรณีซัลเฟตเป็นตัวจำกัดการเจริญเติบโตของ 
แบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟต แบคทีเรียสร้างมีเทนก็มีโอกาสที่จะเอาชนะแบคทีเรียสร้างมีเทนได้เซ่นกัน
ดังนั้นบัจจัยอีกประการหนึ่งที่สำคัญมากในการตัดสินว่าแบคทีเรียประเภทใดจะเป็นฝ่ายได้เปรียบ 
ในระบบหนึ่งๆจึงขึ้นอยู่กับค่าอัตราส่วนระหว่างชีโอดีต่อซัลเฟต จากงานวิจัยของ Choi และ Rim
(1991) อ้างถึงใน อนุตร เปียงแก้ว (2542) พบว่าอัตราส่วนนี้มีค่าระหว่าง 1.7-2.7 ถ้าอัตราส่วน 
ชีโอดีต,อซัลเฟตมีค่าอยู่ระหว่างนี้จะเกิดการแข่งขันระหว่างแบคทีเรียทั้งสองประเภท แต่ถ้าอัตรา 
ส่วนสูงกว่าน้ี แบคทีเรียสร้างมีเทนจะเป็นฝ่ายได้เปรียบ
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3.6 'นก่ัอ้อยปนเบ่ีเอนตะก่ัวจากห้องปฏิบัติการ

3.6.1 การใช้สารเคมืในอุตสาหกรรมอ้อยและนํ้าตาลทราย

ในอดีตโรงงานนํ้าตาลซื้อขายอ้อยจากชาวไร่อ้อยตามนํ้าหนักเพียงอย่างเดียวซึ่งก่อให้เกิด 
ผลเสียหายทางเศรษฐกิจต่อระบบอุตสาหกรรมอ้อยและน้ําตาลทรายเป็นอย่างมาก เน่ืองจากชาว 
ไร่อ้อยหันไปมุ่งเน้นการเพิ่มนํ้าหนักอ้อยมากกว่าการเพิ่มความหวานของอ้อย ทำให้ปริมาณน้ํา
ตาลท่ีผลิตได้ต่ํากว่าท่ีควรเป็น ต่อมามีการเปลี่ยนแปลงระบบการซื้อขายอ้อยจากระบบเดิมที่ซื้อ 
ขายโดยการชั่งนํ้าหนักเพียงอย่างเดียวเป็นระบบการซื้อขายอ้อยตามคุณภาพความหวาน หรือ 
ซี.ซี.เอส. (Commercial Cane Sugar: C.C.S.) ตั้งแต่ฤดูการผลิตปี 2535-2536 เป็นต้นมา ทำให้ 
เกิดความเป็นธรรมในการซื้อขายอ้อยระหว่างโรงงานนํ้าตาลและชาวไร่อ้อยมากข้ึน

เพ่ือให้การซื้อขายอ้อยเป็นไปตามคุณภาพของอ้อย คณะกรรมกา?อ้อย และน้ําตาลทราย 
และคณะกรรมการบริหาร ตามพระราชบัญญัติอ้อยและนํ้าตาลทราย พ.ศ.2527 จึงได้ออก
ประกาศและระเบียบในเรื่องดังกล่าวขึ้นดังนี้

(1) ประกาศคณะกรรมการอ้อย และน้ําตาลทราย ฉบับท่ี 4 พ.ศ.2535 เร่ืองกำหนด 
หลักเกณฑ์และวิธีการเกี่ยวดับการซื้อขายอ้อยและชำระราคาอ้อยตามคุณภาพ(ซี.ซี.เอส.)

(2) ระเบียบคณะกรรมกรรมอ้อยและน้ําตาลทราย ฉบับท่ี 3 พ.ศ. 2535 ว่าด้วย 
การหีบอ้อยและตัดล่งอ้อย การตรวจสอบคุณภาพอ้อย และการรับอ้อยของโรงงาน

(3) ประกาศคณะกรรมกา?บริหารฉบับที่ 4 พ.ศ.2537 เรื่องกำหนดหลักเกณฑ์วิธีการ 
และเง่ือนไขการเก็บตัวอย่างน้ําอ้อย การวิเคราะห์คุณภาพอ้อย การตัดสินข้อโต้แย้งเกี่ยวดับการ 
ตรวจลอบคุณภาพอ้อย อ้อยไฟไหม้ และความปริสุทธีของอ้อย

ตามประกาศและระเบียบดังกล่าว สำนักงานคณะกรรมการอ้อยและนํ้าตาลทรายต้องจัด 
ล่งเจ้าหน้าท่ีไปประจำ ณ โรงงานนํ้าตาลทุกโรงในช่วงเปิดหีบ คือ ประมาณเดือนพฤศจิกายนถึง 
เดือนเมษายน เพื่อตรวจสอบคุณภาพอ้อยของชาวไร่อ้อยแต่ละรายแต่ละดันรถ โดยโรงงานน้ําตาล 
เป็นผู้รับผิดชอบการเก็บตัวอย่างนํ้าอ้อย พร้อมตั้งให้หมายเลขลำดับตัวอย่างเพื่อล่งมอบให้แก่ 
เจ้าหน้าที่ตรวจสอบคุณภาพอ้อยของสำนักงานฯ

ในการตรวจดัดคุณภาพอ้อยจะต้องวิเคราะห์ปริมาณ'ดูโครสด้วยวิธี Polarimetric Method 
สารละลายท่ีกรองได้จะต้องใสเพื่อให้การดัดระดับซูโครสมีความถูกต้อง ซึ่งต้องใช้สารละลายตะกั่ว 
อะซิเตตเป็นสารทำใส (Clarifying Reagent) เพราะทำให้นํ้าอ้อยใสได้อย่างรวดเร็วดีกว่าสารทำใส 
ประเภทอื่น อีกตั้งคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศว่าด้วยการวิเคราะห์นี้าตาล (International
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Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis :ICUMSA) อนุญาตให้ใช้สารดังกล่าว 
เป็นสารทำใสอย่างเป็นทางการด้วย.

3.7 งานวิจัยทีเก่ียวข้อง

โรมรัน ว่องวิไลรัตน์ (2542)

ใช้ถังกรองไร้อากาศแบบ1!อบรดบรรจุดัวกลางพลาสติกโพลิเอทธิลีนสูง 1.25 เมตร บำบัด 
นํ้าเสียถังเคราะห์ซีโอดี 5,500 มก./ล. ภาระสารอินทรีย์ 3.67 4.89 7.33 และ 14.67 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม./วัน พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีมีค่าระหว่างร้อยละ 44-96 โดยอัตราภาระสารอินทรีย์ 
ที่สูงขึ้นมีผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีลดลง

ทัยศักด ธรรมกุล (2543)

ใช้ถังกรองไร้อากาศสูง 1 เมตร เถันผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร ภายในบรรจุตัวกลาง 
พลาสติกโพลีโพรพีลิน บำบัดน้ําเลีย'จากโรงงาน'ปีโตรเคมี รับภาระสารอินทรีย์ 0.58 ถึง 1.78 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีมีค่าระหว่างร้อยละ 74.7 ถึง 84 ไม่เกด 
ก๊าซชีวภาพเนื่องจากพิษของซัลเฟตที่มากถึง 900 มก/ล เป็นสารยับยั้งการทำงานของแบคทีเรีย 
ผลิตมีเทน

วซิรา สันพนวิฒน์ (2543)

ใช้ถังกรองไร้อากาศ บรรจุเปลือกหอยขนาด 5-10 มม.บำบัดนํ้าเสียถังเคราะห์ซีโอดี 300 
มก./ล. พบว่าต้องใช้ความสูงตัวกลาง 1.5 เมตรเพื่อให้รับภาระสารอินทรีย่ได้เพิ่มขึ้น เพ่ือผัน 
ความเร็วในการไหลมากขึ้นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดียังคงมีค่าสูงในช่วงร้อยละ 80-97 แต่ 
ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนลดลงอย่างเห้นได้ชัด

Pornpimol (1989)

ใช้ถังกรองไร้อากาศกำจัดโลหะหนัก ในนํ้าเลียของโรงงานผลิตโทรทัศน์และวิทยุ น้ําเสีย 
ประกอบด้วย โครเมียมละลาย 42 มก/ล นิกเกิลละลาย 23 มก/ล และทองแดงละลาย 0.67 มก./ล. 
มีคาร์บอนอินทรียไนปรมาณจ็าถัดมาก จึงต้องเติมกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนเทียบเท่าซีโอดี 750
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มก./ล. ใช้ถังปฏิกรณ์ทรงกระบอกทำจากอะคลีสิคเสันผ่านศูนย์กลาง 10.16 ซม. ความสูงตัวกลาง 
180 ชม. ปริมาตรประสิทธิผล 8.2 ลิตร มีแผ่นกระจายนํ้าเช้าที่ด้านล่าง และตะแกรงท่ีด้านบนของ 
ถัง เจาะซ่องเก็บน้ําตัวอย่างทุกๆ 6 น้ิว (15.25 ซม.)ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์ ภาระสาร 
อินทรีย์เท,'าถับ 0.4 0.168 0.056 กก.ชีโอดี / ลบ.ม./วัน ระยะเก็บถักชลศาสตร์12 และ 24 ช่ัวโมง 
พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีที่ระยะเก็บถักชลศาสตร์24 ชั่วโมงอยู่ในช่วง 87-90% และ
ลดลงเป็น76%ณ ระยะเก็บถักชลศาสตร์12ช่ัวโมง

เม่ือเพ่ิมภาระโครเมียม 8.986 กรัมโครเมียม/ลบ.ม/วัน และ 1.2 กรัมโครเมียม/ลบ.ม/วัน 
พบว่าประสิทธิภาพในการบำบัดโครเมียมอยู่ในช่วง 72-92 % ความเข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมในนํ้า 
ทิ้งออกจากระบบมีค่าประมาณ 0.714 มก./ล. เมื่อใช้ภาระนิกเกิล 4.72 กรัมนิกเกิล/ลบ.ม./วัน และ
0.826 กรัมนิกเกิล/ลบ.ม./วัน ระบบมีประสิทธิภาพในกา?บำบัดนิกเกิลในช่วง 80-97% 
ความเข้มข้นเฉลี่ยของนิกเกิลในนํ้าทิ้งออกจากระบบมีค่า 0.185 มก./ล.เมื่อใช้ภาระทองแดง 1.758 
กรัมทองแดง/ลบ.ม./วัน และ 0.098 กรัมทองแดง/ลบ.ม./วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการบำบัด 
ทองแดงในช่วง 60-94% ความเข้มข้นเฉลี่ยของทองแดงในนํ้าทิ้งออกจากระบบมีค่า 0.135 มก./ล.

Prayitno (1989)

ศึกษาการบำบัดโครเมียมในนํ้าเลียจังเคราะห์ด้วยถังกรองไร้อากาศตามด้วยระบบ 
จานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor) ถังปฏิกรณ์ล่วนที่เป็นถังกรองไร้อากาศมี 
เสันผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. ความสูงของตัวกลาง 50 ซม. ปริมาตรประสิทธิผล 4.52 สิต? 
บรรจุตัวกลางรูปตัวไอ (l-Ball) ป้อนนํ้าเลียจังเคราะห์ที่ใข้กลูโคสเป็นสา?อาหารเทียบเท่าค่าชีโอดี
2,000 มก./ล. เมื่อรวมระบบถังกรองไร้อากาศเข้าถับระบบจานหมุนชีวภาพเป็นหน่วยเดียวพบว่า 
ระบบทำงานได้อย่างราบรื่น โครเมียมส่วนมากถูกกำจัดในระบบถังกรองไร้อากาศ เมื่อป้อน 
โครเมียมเข้มข้น 5 มก./ล. ณ ภาระอินทรีย์2.02 กก.ชีโอดี/ลบ.ม./วัน ระบบให้ประสิทธิภาพในการ 
บำบัดชีโอดีและโครเมียมประมาณ97% และเพิ่มเป็น98% เมื่อลดภาระอินทรีย์ลงเป็น1.41 กก. 
ชีโอดี/ลบ.ม./วัน เมื่อเพิ่มความเข้มข้นโครเมียมเป็น 10 มก./ล. ณ ภาระอินทรีย์ 0.77 กก. 
ชีโอดี/ลบ.ม./วัน ระบบให้ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี และโครเมียมเท่ากับ 99% และ 96% 
ตามลำดับโดยให้คุณภาพ นํ้าทิ้งออกจากระบบที่ไม่แตกต่างถับโครเมียมความเข้มข้น 5 มก./ล.
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Haas และ Chongchin (1993)

ศึกษาความเป็นไปได้ที่จะนำซัลไฟด์ชีวภาพที่ผลิตได้จากถังย่อยแอนแอโรมิค (Anaerobic 
digestor) ย้อนไปตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) กับทองแดงในนํ้าเสีย ก่อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ใบ 
เดียวถันนั้น ผู้ทดลองออกแบบให้นํ้าเสียที่จะเข้าสู่ถังย่อยแอนแอโรมิคจะต้องถูกผสมด้วยนั้าใลซึ่ง 
เต็มไปด้วยซัลไฟด์ที่แยกได้จากถังปฏิกรณ์ใบเดียวถันก่อน ใช้ถังตกตะกอนคนละใบถันเพื่อจะได้ 
แยกตะกอนโลหะหนัก และตะกอนจุลชีพแยกจากถันไม่ปนถัน ใข้นั้าเสียท่ีสังเคราะห์จากกลูโคส 
และอะซิเตต และทองแดง มีชี'โอดี 10,400 มก./ล. ซัลเฟต 3,060 มก/ล ระยะเวลาเก็บถักชลศาสตร์ 
ของถังย่อยแอนแอโรมิคเท่ากับ 7 วัน ภาระสารอินทรีย์เท่ากับ 1.49กก./ลบ.ม./วัน

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการตกตะกอนทางเคมีด้วยซัลไฟด์ชีวภาพ จะให้โลหะละลาย 
เหลืออยู่สูงกว่าการใช้ซัลไฟด์เคมี เนื่องจากนํ้าใลจากถังย่อยแอนแอโรมิคจะมีสารอินทรีย์อื่นๆปน 
อยู่ด้วยเช่น ไนโตรเจน แอมโมเนีย คาร์บอเนต แต่ซัลไฟด์ชีวภาพเป็นสารตกตะกอนได้ดีกว่าในแง่ 
ที่มันเข้าถันได้ ต้องถันกับโลหะหนัก ณ พีเอขเดียวถัน และเติมปริมาณ เท่าถัน สาเหตุยังไม่มีหสัก 
ฐานระบุ แต่อาจเป็นเพราะประสิทธิภาพของโพสีซัลไฟด์ หรือ coprecipitate ของคอปเปอร์ 
คาร์บอเนต ที่ได้จากนํ้าใลของถังปฏิกรณ์ ระบบทำงานอย่างมีเสถียรภาพ

Wijaya (1993) อ้างถึงใน Bayoumy (1999)

ใช้แบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟต (Sulfate-reducing bacteria : SRB) กำจัดโครเมียม(+6)
ความเข้มข้น 45 มก./ล ได้ 80 เปอร์เซ็นต์ กำจัดตะก่ัว เข็มข้น 18 มก./ล ได้ 90 เปอร์เซ็นต์ กำจัด 
ทองแดงเข้มข้น 400 มก./ล ได้ 90 เปอร์เซ็นต์ และกำจัดแคดเมี่ยมเข้มข้น 500 มก./ล. ได้ 99 % 
ฟอตฟอร์สเข้มข้น 65 มก./ล. เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ SRB มากท่ีสุด ที่ภาระอินทรีย์ 6 กก 
ชีโอดี/ลบ.ม./วัน

Chua และคณะ (1997)

ศึกษาผลตอบสนองของระบบถังกรองไร้อากาศต่อภาระชลศาสตร์กระทันห์น (Hydraulic 
shock loading) โดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 3,000 มก.ชีโอดี/ลิตร ระยะเก็บถักชลศาสตร์ 
5 วัน เป็นฐาน แล้วใช้ระยะเก็บถักชลศาสตร์2.5 วัน 1.25 วัน 1.00 วัน และ 0.50 วัน เพ่ือจำลอง 
สภาพชลศาสตร์แบบกระทันหันเป็น 2 เท่า 4 เท่า 5 เท่า และ 10 เท่า ตามลำดับ โดยให้ภาระ 
ชีโอดีคงที่
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ณ เวลาเก็บกักชลศาสตร์ 5 วัน ระบบให้ประสิทธิภาพ 98.1% ณ สภาพชลศาสตร์แบบ 
กระทันหัน 2 เท่า 4 เท่า และ 5 เท่า ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยู่ในช่วง 84-88% แต่จะ 
กลับมามีประสิทธิภาพสูงเป็นปกติภายใน 8 วันหลังจากได้รับภาระกระทันหันแต่สำหร้ปภาระ 
ชลศาสตร์แบบกระทันหัน 10 เท่า ระบบล้มเหลว แต่เมื่อป้อนนี้าเสียเข้าระบบให้อัตราปกติ คือ 
ระยะเก็บกักชลศาสตร์ 5 วัน อีกคร้ัง ระบบเรมฟ้นตัวเป็นปกติได้ภายใน 3 วัน ทั้งนี้เนื่องจาก 
จุลชีพไม่ได้ถูกล้างออกนอกกังปฏิกรณ์จากผลกระทบของสภาพชลศาสตร์กระทันหัน ซึ่งเป็น 
ข้อได้เปรยบของระบบป้าปัดที่มีจุลชีพยึดติดตัวกลาง ที่มีเหนือระบบป้าปัดที่มี1จุลชีพแขวนลอย

Bayoumy และคณะ (1999)

ใช้แบคทีเรียรีดิวช์ชัลเฟต (Sulfate-reducing bacteria: SRB) กับระบบกังกรองไร้อากาศ 
แยกกำจัดทองแดง นิกเกิล ลังกะสี โครเมียม แคดเมียม และตะก่ัว ทีละชนิดไม่ปนกัน โดยใช้แหล่ง 
คาร์บอนอินทรีย์จากลองแหล่งคือ แลคเตต และ อะชิเตต กังปฏิกรณ์ประกอบขึ้นจากพีวีชี สูง 
1,300 มม. เล้นผ่านศูนย์กลางภายใน 102 มม. ปริมาตรสุทธิที่ใข้งานจริง 9.80 ลิตร เจาะช่องเก็บ 
นํ้าตัวอย่างตลอดความสูงของกังปฏิกรณ์

การทดลองแรกศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ โดยไม่ป้อนโลหะหนัก พบว่า
(1) อัตราล่วนความต้องการออกซิเจนทางทฤษฎี 0โ(วอ)ต่อ ซัลเฟต เท่ากับ 1.5-2.25 (2) ภาระ 
อินทรีย์เท่ากับ 6 กก/ลบ.ม./วัน (3) ภาระไนโตรเจน เท่ากับ 0.3 ถึง 0.7 กก./ลบ.ม./วัน (4) ภาระ 
ฟอสฟอรัสเท่ากับ 0.06 กก./ลบ.ม./วัน (5) อัตราส่วนชีโอดี ต่อ ไนโตรเจน ต่อฟอสฟอรัส เท่ากับ 
100:5:1 (6) ระยะเก็บกับชลศาสตร์ มากกว่า 12 ช่ัวโมง ชนิดของตัวกลางไม่มีผลต่อการเจริญเติบ 
โตของจุลชีพในระบบ ระบบสามารถกำจัด TOC ได้ 50% และเปลี่ยนซัลเฟตเป็นซัลไฟด์ได้ 14%

การทดลองที่ลองป้อนโลหะหนักทีละชนิดไม่ปนกันทั้งแต่ความเข้มข้นตํ่าเพิ่มขึ้นจนกระทั้ง 
ระบบล้มเหลว (วัดจากอัตราการกำจัดโลหะใกล้เคียงศูนย์) พบว่า

(1) ระบบสามารถกำจัดโลหะหนักที่ป้อนได้ 100% เม่ือป้อนทองแดงน้อยกว่า 200มก/
ล นิกเกิลหรือลังกะสีน้อยกว่า 150 มก/ล โครเมียมน้อยกว่า 75 มก/ล แคดเม่ืยมน้อยกว่า 50 มก/ล 
และตะก่ัว น้อยกว่า 40 มก/ล

(2) ระบบยังสามารถกำจัดโลหะหนักที่ป้อนได้ 90% หากความเข้มข้น ทองแดงไม่เกิน
350มก/ล นิกเกิลหรือลังกะสีไม่เกิน 200 มก/ล โครเมียมไม่เกิน 100มก/ลแคดเมื่ยม1ไม่เกิน 75 
มก/ล และตะกั่วไม่เกิน 50 มก/ล

(3) โลหะหนักถูกกำจัด 100% ที่ความสูง 10-350 มิลลิเมตร ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น
โลหะที่ป้อน
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(4) มีแบบจำลองเพี่อคำนวณความสูงของตัวกลางวิกฤตที่ยังลามารถกำจัดโลหะหนัก

ได้อย่างสมบูรณ์ เช่น เม่ือต้องการกำจัดตะกั่ว ความสูงวิกฤต( H)=cje โดย C, คือความ
เข้มข้นในหน่วยมก./ล ของตะกั่วในนํ้าเสียเข้าระบบ แต่ค่าความสูงวิกฤติอาจเปลี่ยนแปลงไปตาม 
รูปร่างของถังปฏิกรณ์และระยะเก็บกักชลศาสตร์อ่ืนๆด้วย

Steed และคณะ (2000)

บำบัดนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เลียนแบบนํ้าทิ้งจากเหมืองแร่ (Acid mine drainage:AMD) 
ประกอบด้วย เหล็ก สังกะสี แมกนีเซียม อะลูมิเนียม ทองแดง ด้วยแบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟตในสอง 
ระบบ คือ Upflow anaerobic sludge blanket :UASB และ ระบบถังกรองไร้อากาศเวียนนำทิง 
กลับเปรียบเทียบถัน สำหรับระบบกรองไร้อากาศยังแบ่งทดลองเป็นถังกรองไร้อากาศบรรจุตัวกลาง 
เต็มถังและไม่เต็มถังอีกด้วย ถังกรองไร้อากาศที่ใข้มีความสูง 1.07 เมตร เสันผ่านศูนย์กลาง 170 
มม. บรรจุแหวน'โพลี,โพรพีสีน

การทดลองแรก คณะวิจัยใช้กรดอะชิติกเป็นแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอน พร้อมกับ 
ป้อนโลหะหนักได้แก่ เหล็ก 32 mM อย่างต่อเนื่องให้กับทั้งลองระบบในอัตรา 2.0 ลิตร/วัน มีค่า 
เก็บถักชลศาสตร์8.4 วัน เท่าถัน ผลการทดลองพบว่าโลหะละลายใน UASB และถังกรองไร้อากาศ 
เป็น 0.25 และ 0.11 มก./ล. ตามลำดับ ของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 0.51 และ 22 มก./ล. ตามลำตับ 
แสดงให้เห็นว่า UASB ไม่เหมาะจะเป็นระบบทำใส (Clarifier) เท่ากับถังกรองไร้อากาศ นอกจาก 
นี้ยังพบว่าตัวกลางอุดตันอย่างรวดเร็วล่งผลให้คุณภาพนํ้าทิ้งออกจากระบบถังกรองไร้อากาศตํ่าลง

กา?ทดลองท่ีสอง คณะวิจัยนำตัวกลางในถังปฏิกรณ์ออก 40% โดยปริมาตร พบว่าระบบ 
ทำให้น้ําท้ิงมีคุณภาพสูงกว่า ทั้งความเข้มข้นของโลหะหนัก และของแข็งแขวนลอย

คณะวิจัยสรุปว่า เครื่องกรองไร้อากาศทำหน้าที่เป็นระบบทำใสได้ดีกว่าระบบ UASB 
ความเข้มข้นของโลหะหนัก (ยกเว้นแมงกานีส) ในนํ้าทิ้งออกจากระบบมีค่าตํ่ากว่าที่กำหนดใน 
มาตรฐานนํ้าด่ืม โลหะหนักและมวลชีวภาพสามารถนำออกจากด้านล่างของถังปฏิกรณ์โดยไม่พบ 
ผลกระทบของการสัมผัสอากาศ และเคร่ืองกรองไร้อากาศที่บรรจุตัวกลางไม่เต็มถังมีประสิทธิภาพ 
มากกว่าระบบที่บรรจุตัวกลางเต็มถัง
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