
บททิ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 จุลสิววิทยาของระบบบำบัดน้ําเสียแบบไร้อากาศ

การบำบัดน้ีาเสียทางชีววิทยา (Biological Treatment) เป็นวิธีการท่ีใช้กันมากท่ีสุดในการกำจัดสาร 
อินทรีย์ในน้ําท้ิง โดยใช้จุลินทรีย์ช่ึงส่วนใหญ่จะเป็นแบคทีเรีย 95% รองลงมาคีอ รา สาหร่าย และโปรโตชัวให้ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์และอนินทรีย์สารในน้ําเสียน้ันๆ ผลท่ีได้จากการย่อยสลายจะเป็นตะกอนเลน (Sludge) 
ซ่ึงประกอบด้วยสารประกอบต่างๆ หลายชนิดรวมท้ิงเซลล์ของแบคทีเรียท่ีตายแล้วด้วยและบางส่วนเป็นก๊าช 
ชนิดต่างๆเม่ีอแยกเอาตะกอนและเลนออกไปแล้วน้ําส่วนท่ีเหลือจะค่อนช้างใสเรียก effluent ซ่ึงจะมีสาร
อินทรีย์ลดลงมากแล้ว

กระบวนการไร้ออกซิเจนมีหน้าท่ี 2 ประการคือ การบำบัดสลัดจ์หรีอสร้างเสถียรภาพให้ตะกอน 
อินทรีย์ และการบ ำ บ ัด น้ําเสีย เม่ือพิจารณาในเร่ืองของการบำบัดสลัดจ์ กระบวนการไร้ออกซิเจนมักเป็นส่วน 
ประกอบท่ีจ่าเป็นของระบบบำบัดน้ัาเสียท่ีใช้ทำลายสารอินทรีย์ในตะกอนสลัดจ์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเจริญเติบ 
โตของจุลินทรีย์ และเม่ือพิจารณาในด้านการบำบัดน้ัาเสีย กระบวนการไร้ออกซิเจนมักเป็นกระบวนการข้ันต้น 
ท่ีใช้เพ่ือลดความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ัาเสียให้เหลือน้อยลง ก่อนส่งต่อไปให้กระบวนการท่ีใช้ออกซิเจน 
เพ่ือกำจัดสารอินทรีย์ส่วนท่ีเหลือ วิธีการเช่นน้ีช่วยประหยัดพลังงานและสารเคมีท่ีใช้ในการบำบัดน้ัาเสียได้มาก 
และ เป็นท่ียอมรับกันท่ัวไป

2.2 มลพิษของน้ําห่ีเกิดจากน้ําท้ิงของโรงงานสุรา

โรงงานอุตสาหกรรมประ๓ทต่างๆ เป็นแหล่งใหญ่ท่ีปล่อยน้ีาท้ิงลงส่แหล่งน้ีาและทำให้เกิดปัญหาของ 
มลพิษข้ันหลายแห่ง น้ีาท้ิงจากโรงงานสุราส่วนใหญ่มาจากกระบวนการผลิตสุราในแต่ละข้ันตอน ด้งรูปท่ี 2.1 
สำหรับ คุณลักษณะของน้ีาท้ิงประ๓ทต่างๆจากโรงงานสุรา มีลักษณะแตกต่างกันไปดังแสดงไร้ในตารางท่ี 2.1 
และลักษณะของน้ีากากส่าท่ีใช้ในการทดลอง แสดงด้งตารางท่ี 2.2

น้ัากากส่าเป็นน้ําท้ิงท่ีซ่ึงออกมาจากหอกล่ันแรก (Mash Distilling Column) ซ่ึงโดยท่ัวไปน้ันน้ํา 
กากส่าแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ กากส่าขาว ได้จากการใช้ข้าวเหนียวเป็นวัตถุดิบในการผลิต และกากส่าแดง ซ่ึง 
ได้จากกระบวนการผลิตท่ีใช้กากส่าน้ีาตาลเป็นวัตถุดิบ โดยท่ีน้ัากากส่าจากโรงงานสุราเกือบทุกแห่งในประเทศ 
ไทยเป็นชนิดกากส่าแดง มีสีน้ีาตาลเข้มหรีอดำ มีถุทธ่ํเป็นกรด และมีความเข้มข้นของปริมาณสารอินทรีย์สูง



นำ เธีอหมักและฮาหารเสริม

รูปท่ี 2.1 แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุรา และจุดปล่อยน้ําหงของโรงงานสุรา
ท่ีมา: กองวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม,2524



ตารางท่ี 2.1 คุณภาพของน้ําเสียประ๓ ทต่างๆของโรงงานของโรงงานต้มกล่ันสุรา 32 แห่ง ท่ัวราชอาณาจักร (กรมสรรพสามิต, 2526)

ป'ระเภทน้ําเสีย ค่า
ปริมาณน้ํา 
ท้ิง (ลบ.ม. 

ต่อวัน)
pH

อุณหภูมิ
( 0

bod5
(กรัมต่อ 
ลบ.ม.)

COD 
(กรัมต่อ 
ลบ.ม.)

COD/
BOD

รร (กรัม 
ต่อลบ.ม.)

TS (กรัม 
ต่อ

ลบ.ม.)

TVS 
(กรัมต่อ 
ลบ.ม.)

ของแข็ง 
แขวนลอย 

(กรัมต่อลบ.ม.)

Total 
N (กรัม 
ต่อลบ. 

ม.)

P (กรัม 
ต่อ

ลบ.ม.)

K (กรัม 
ต่อ

ลบ.ม.)

so ,
(กรัมต่อ 
ลบ.ม.)

ความ 
เป็นด่าง 
(กรัมต่อ 
ลบ.ม.)

ความ 
กระด้าง 
(กรัมต่อ 
ลบ.ม.)

น้ํากากส่า เฉล่ีย 90 3.7 88.6 27,475 118,1๓ 4.3 11,319 75,830 58,520 27 940 115 4,7๓ 3,720 - -
พิสัย 23-400 2.3- 53-1๓ 17,500- 56,970- 1.90- 5,240- 36,280- 30,280- Trace-260 40- 24-380 2,300- 1,820- - -

5.6 45,000 193,600 7.67 23,830 123,640 59,220 2,1๓ 8,900 5,1๓
น้ําล้างขวด เฉล่ีย 90 7.2 29.5 1๓ 220 2.2 107.3 308,5 143.8 - 3.2 0.16 - - - -

พิสัย 4.0-720 4.5- 24-38.5 10-450 36-96 - 7-658 96-1,414 36-394 - 0.7- 0.08- - - - -
12.2 10.5 0.25

น่าหล่อเย็น เฉล่ีย 812 6.8 42.8 27 54.2 2.0 72.4 277.8 96.4 - 347 7 - - 77 57
พิสัย 16-4,560 4.3- 29-59 11-42 8-159 1-4 0.5-815 34-982 22-718 - 0.33- - - - 5.6-130 ๓ ร-

8.5 3,0๓ 134

ท่ีมา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (สวท.)
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2.2.1 กรรมวิธีการผลิตสุรา

ในการผลิตสุราน้ัน จะต้องใช้วัตถุดิบกากน้ัาตาล (Molasses) และข้าวเหนียว โดยนำมาหมักในถัง 
หมักในอัตราความเข้มข้นท่ีเหมาะสม พร้อมกับใส่เช้ือยีสต์ หรือเช้ือหมักและสารเคมีท่ีจำเป็น เช่นแอมโมเนีย 
ฟอสเฟต จากน้ันเม่ือหมักได้นาน 48 ช่ัวโมงแล้ว เช้ือยีสต์ก็จะเปล่ียนกากน้ัาตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ (เอทธิล 
แอลกอฮอล์) ส่วนผสมในถังหมักเม่ือได้แอลกอฮอล์แล้วรวมเรียกว่า เบียร์หรือ แมช (Beer or Mash) การ 
แยกเอาแอลกอฮอล์ออกจากของเหลวรวม ทำได้!ดยวิธีการกล่ัน เพราะจุดเดือดของแอลกอฮอล์อยู่ท่ีอุณหภูมิ 
ราว 78.5 องศาเซลเซียส แต่ของเหลวอ่ืนหรือน้ัาจะมีจุดเดือดท่ี 100 องศาเซลเซียส โดยใช้ไอน้ัาให้ความร้อน 
แก'เบียร์แยกเอาแอลกอฮอล์ออกมา ในการกลัน่คร้ังแรก จะได้น้ัาผสมแอลกอฮอล์ท่ีมีความเข้มข้นของ 
แอลกอฮอล์ร้อยละ 50 จากน้ันก็น่าแอลกอฮอล์ส่วนน้ีมาเจึอจางราวร้อยละ 28 จะได้สุราขาว จากน้ันก็จะ 
บรรจุฃวดเพ่ือจำหน่ายต่อไป

ในการทำสุราสีหรือสุราผสม ทำได้โดยใช้น้ัาแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 50 น้ี นำ’ไปกล่ันต่อ'ใน'ข้ันท่ีสอง 
เพือ่ใหไ้ดแ้อลกอฮอลเ์ขม้ขน้และบรืสทุธ๋ึร้อยละ 95 จากน้ันก็น่าไปเก็บไว้เพ่ือรอเจึอจางด้วยน้ีาโดยให้มี 
แอลกอฮอล์เข้มข้นราวร้อยละ 35 หรือ 35 องศาแล้วเติมสี ยาสมุนไพรหรือส่วนประกอบอ่ืนๆ ท่ีทำให้เกิด 
กล่ันหอม และรสชาติดื แล้วน่าไปบรรจุเพ่ือจำหน่ายต่อไป

2.2.2 ลักษณะน้ําห้ิงจากโรงงานสุรา

น้ีาเสียจากโรงงานสุรา แบ่งออกได้เป็น 2 ประ๓ท คือ 
ใ. น้ีาเสียประ๓ทเจึอจาง ได้แก่ น้ีาล้างขวด น้ีาท่ีมีอุณหภูมิสูง น้ีาล้างพ้ืน
2. น้ีาเสียประ๓ทเข้มข้น ไดแ้ก ่ น้ีากากส่า น้ีาเสียท่ีมีอุณหภูมิสูง ไดแ้ก ่ น้ัาจากการพ่นเข้า (Blow 

Down) เคร่ืองกิาเนิดไอน้ัา และน้ัาท่ีใช้สำหรับหล่อเย็นในหม้อสำหรับทำให้น้ีากลายเป็นไอ 
(Condenser) ของเคร่ืองกล่ันสุรา

น้ีากากส่าเป็นน้ีาเสียส่วนใหญ่ของโรงงาน ซ่ึงได้มาจากเคร่ืองกล่ันสุรา ลักษณะของน้ีากากส่าจะอยู่ใน 
รูปของเหลวสีน้ีาตาล โดยมีสารอาหารสำหรับพีชในปริมาณพอสมควรท่ีจะน่าไปเป็นป็ยหรืออาหารได้ น้ีากาก 
ส่าท่ีใข้ในการทดลองได้ใช้น้ําเสียจากโรงงานสุราแสงโสม

สีน้ีาตาลเข้มในน้ีากากส่าน้ัน เกิดจากสองสาเหตุด้วยกัน คือ เกิดจากสีของคาราเมลจากน้ัาตาลชนิด 
ต่าง  ๆ ท่ีมีเหลอในกากน้ัาตาลท่ียีสต์ไม่ใช้ในการหมักแอลกอฮอล์ เป็นสารท่ีไม่มีธาตุไนโตรเจน และเกิดจาก 

.  สารเมลานอยดิน ซ่ึงเป็นสารท่ีมีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เกิดจากการรวมตัวระหว่างน้ีาตาลชนิดต่างๆ 
กับกรดอะมีโนชนิดต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิสูง โดยผ่านกระบวนการปฏิกิริยา บราวน้ีง (Browning Reaction) 
ซ่ึงมีสีเหลีองถึงน้ัาตาลเข้ม และมีผลทำให้กากน้ีาตาลและน้ัากากส่ามีสีน้ีาตาลเข้มด้วย สารน้ีเป็นสารท่ีถูกย่อย 
สลายได้ยาก จึงเป็นปัญหาในการกำจัดก่อนท่ีจะปล่อยลงส่แหล่งน้ัา



7

ตารางท่ี 2.2 แสตงลักษณะของน้ํากากส่าท่ีใช้ในการทคลอง
Parameter ปริมาณ หน่วย
พีเอช 8.35 -
COD 36,247 mg/1
bo d5 8,000 mg/1
Alkalinity as CaC03 10,600 mg/1
Total Solids 44,840 mg/1
Suspended Solids 3,725 mg/1
Settleable Solids ไม่พบ mg/l/h
VFA as acetic acid 535 mg/1
Phosphate 0.0144 mg/1
Sulfate 341 mg/1
Total Nitrogen 1,795 mg/1
Potassium 9,000 mg/1
Calcium 3,125 mg/1
Sodium 41 mg/1
Total Volatile Solids 24,690 mg/1

2.3 ปฏิกิริยาช้วเคมีของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกช้เจน

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยกิจกรรมของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ สามารถแบ่งได้ 
เป็น 2 ระยะ คือ ระยะ Non-methanogenic phase และ ระยะ methanogenic phase ซึงสามารถแสดง 
ได้ด้งรูปที ่ 2.2

new cells

organic acids and น2

new cells

CH4 and C02

non-methanogenic methanogenic

รูปท่ี 2.2 แสดงการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆ  ใน sludge โตยแบคทีเรียในระยะ non-methanogenic
และระยะ methannogenic
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ระยะ Non-methanogenic phase เป็ระยะท่ีค่อนข้างซับช้อน เกิดจากกิจกรรมของแบคทีเรีย 
หลายพวกร่วมกันโดยต่อเน่ืองในระยะน้ีแบ่งได้เป็น 3 ข้ัน คือ

2.3.1 ระยะ Non-methanogenic

ข ั้น ท ี่ 1 กระบ วน การไฮโดรล ัยร ็เส  (H y d ro ly s is )

กระบวนการน้ีเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า กระบวนการแตกสลายโพลิเมอร์ (Polymer break-down) ใน 
ข้ันน้ีสารประกอบอินทรีย์ประเภทซับช้อนท้ังท่ีละลายน้ีาและไม่ละลายน้ีา เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตนี และ 
ไขมนั จะถูกทำให้ละลายน้ีา โดยปฏิกิริยาไฮโดรลัยซัส ซ่ึงใช้เอนไซม์ของแบคทีเรียท่ีปล่อยออกมาภายนอก 
เชลล์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะได้สารประกอบอินทรีย์ท่ีไม่ซับช้อนและละลายน้ีาได้ เช่นกลูโคส กรดอะมิ'โน กรด 
ไขมนั ซ่ึงแบคทีเรียสามารถดูดซึมผ่านเย่ือทุ้มเซลล์ได้ การย่อยสลายในข้ันตอนน้ีข้ึนอยู่กับเอนไซม์ท่ีแบคทีเรีย 
ปล่อยออกมา การทำงานของเอนไซม์ท่ีจะข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิ และการสัมผัสระหว่างสารอินทรีย์ เป็นตัน ทำให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ 
แต่ละชนิด จะใช้เวลาต่างกัน ซ่ึงในกระบวนการน้ีเป็นเพียงการเปล่ียนสารประกอบอินทรีย์ท่ีซับช้อนให้เป็นสาร 
ประกอบอินทรีย์อย่างง่ายเท่าน้ันจึงไม่มีการลดลงของปริมาณของซีโอดี ตัวอย่างของปฏิกิริยาในข้ันน้ีแสดงได้ 
ดังสมการท่ี 2.1

Carbohydrate ----- O, M , „ รท1 > C6H1A  (Glucose) (2.1)

ข้ันท่ี 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis)

ในข้ันตอนน้ีสารประกอบอินทรีย์อย่างง่ายท่ีละลายน้ีา ท่ีสร้างข้ึนโดยปฏิกิริยาไฮโดรลัยชิส จะถูก 
แบคทีเรียประเภทท่ีดำรงชีพอยู่ได้ท้ังสภาพท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนอิสระ (facultative bacteria) ใช้ 
เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน โดยกระบวนการหมัก (fermentation) โดยผลของปฏิกิริยาจะทำให้ได้กรด 
ระเหยง่าย (Volatile Acid) ท่ีมีคาร์บอนไม,เกิน 5 ตัว เช่น กรดอะซี1ตีค(Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก 
(Propionic acid) กรดบิวไทริค (Butyric acid) กรดวาเลริค (Valaric acid) รวมท้งก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน โดยจะได้สารชนิดใดข้ึนอยู่กับชนิดของสารจากข้ันตอนไฮโดรลัยชิส และ 
ค่าความดันย่อยของไฮโดรเจน (hydrogent partial pressure , ppH2) ผลของปฏิกิริยาทีได้จะแตกต่างกัน 
ด้วย ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.3
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ซ่ึงแบคทีเรียพวกน้ีเรียกว่าแบคทีเรียท่ีสร้างกรด (Acid Former) ซ่ึงชนิดของแบคทีเรียจะแตกต่าง 
กันข้ึนอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์นอกจากน้ียังข้ึนอยู่กับความเข้มข้นและสภาพแวดล้อมของปฏิกิริยาด้วย ตัว 
อย่างของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนน้ีสามารถแสดงด้งสมการท่ี 2.2

CgH120 6 + 2H20  — — — — ►  2CH3COOH + 4H2 + 2C02 (2.2)
(Glucose) (Acetic acid)

Hindin และ Dunstan (1960) พบว่ากรดระเหยท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่ ไดแ้ก ่ กรดอะซิติก (acetic 
acid) กรดโพรพโินอิก (propionic acid) และมีกรดบิวไทริก (butyric acid) เพียงเล็กน้อย

STAGE
Solubilisation Starch

(1) I
o p

รูปท่ี 2.3 การย่อยสลายของแป้งภายใต้สภาวะความดันพาร์แยลของไฮโดรเจนมีค่าต่ําและสูง
ทีมา: Sam-soon et ฟ., 1987
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ข้ันท่ี 3 กระบวนการอะชํแตท (Acetogenesis)

แบคทีเรียสร้างมีเทน ผลิตมีเทนไดัโดยใช้กรดฟอร์มิก กรดอะชิ'ดิก ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิล 
ลามีน แต่ไม่สามารถใช้กรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมได้ ดังน้ันแบคทีเรียพวก 
acetogenic จึงมีบทบาทสำคัญในการเช่ือมระหว่างข้ันตอนการสร้างกรดและข้ันตอนการสร้างมีเทนใน
กระบวนการน้ี กรดโวลาไทล์ (Volatile acid) ท่ีเกิด'จากกระบวนการอะชิ'โดเจเนชิส (Acedogenesis) จะถูก 
เปล่ียนโดย แบคทีเรียโฮโมอะชิโตเจนิค (Homoacetogenic Bacteria) ให้เป็น อะชิเตท(Acetate) ฟอร์เมท 
(Formate) ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นสารประกอบสำคัญในการสร้างมีเทน (Methane) 
ปฏิกิริยาน้ีถีอเป็นปฏิกิริยาสำคัญในการหลีกเล่ียงการสะสมกรดโวลาไทล์ (Volatile acid) และไฮโดรเจนไม่ 
ให้มีปริมาณท่ีสูงมากพอท่ีจะไปยับย้ังกระบวนการสร้างมีเทน (methane) ตัวอย่างของปฏิกิริยาข้ันน้ีแสดงได้ 
ดัง สมการท่ี 2.3

CHgCOOH ะ ^ "  ----- *  Acetate + H+ 4- C02 (2.3)

2.3.2 ระยะ Methanogenic

ในข้ันตอนน้ีจะมีกระบวนการสร้างมีเทน (methane) โดยเกิดจาก substrate ในปลายระยะของ 
non-methanogenic phase ไดแ้ก ่ ไฮโดรเจน กรดฟอร์มิก คาร์บอนไดออกไซด์ และกรดอะซิติค ถูกย่อย 
สลายโดยแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน เรียกว่า Methanogenic Bacteria ดังสมการ โดยทีก่ลุ่มแบคทเีรียพวกนี ้
จะไวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมมาก การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถถูกยับย้ังได้แม้จะมี 
ปริมาณออกซิเจนเพียงเล็กน้อยก็ตาม

C02 + 4H2 Methanogenic Bacteria f-17.7.----------------------- ►  ขh4 + 2H20 (2.4)

3CHsOH Methanogenic Bactena  ̂ 0r 171►  oUn4 4- C02 + 2H20 (2.5)

c h 2c o o h Methanogenic Bacteria /̂ ITT--------------------- ►  C.H4 + co2 (2.6)

2HCOOH + J 7. Methanogenic Bacteria n77-LI2 Url̂  4“ C02 (2.7)
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แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนจัดอยู่ในกลุ่ม Archae bacterea โดยที ่ Albagnac และคณะ (1987) ราย 
งานว่าแบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจนและแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน เป็นแบคทีเรียท่ีดำรงชีวิตอยู่ได้ในสภาพไม่มี
ออกซิเจนเท่าน้ัน (strictly anaerobic bacteria) และเป็นแบคทีเรียท่ีมีความว่องไวต่อออกซิเจนมาก นอกจาก 
น้ีแบคทีเรียจะไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดีถ้า potential redox ในสารละลายตัวกลางมีค่าต่ํากว่า -500 mV

2.4 ชีวเคมีซองกระบวนการสร้างมีเทน

การเปล่ียนสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทน และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถเชียนสมการสตรอยชิ 
โอเมตริก ของ Buswell ได้ดังสมการท่ี 2.8 และดังรูปท่ี 2.4

CnHaObNd + (n-a-b+3d)H20  ------ ►  (n-a-b-3d)CH4 + (n-a+b+3d)C02 + dNH4 (2.8)

Anaerobic Bacteria จัดเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีเป็นองค์ประกอบหน่ึงของปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 
คาร์บอน (ดังรูปท่ี 2.5) ซ่ึงสารอินทรีย์จะถูกออกซิไดส์ ตามสมการดังน้ี

(CH20) + H20  -------------------- ►  C02 + 4H+ + 4 electron (2.9)

2.4.1 รูปแบบชองแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน แบ่งได้เป็น 2 ชนิดคีอ

2.4.1.1 แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนจากไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์
แบคทีเรียชนิดน้ีจะได้คาร์บอนจากคาร์บอนไดออกไซด์ และได้พลังงานจำนวนมากจากไฮโดรเจน 

ปฏิกิริยาการย่อยสลายแสดงดังสมการท่ี 2.10

4H2 + C02 ---------------- ►  CH4 + 2H20 + 32.4 Kcal (2.10)

สำหรับสารอ่ืนๆ  แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถย่อยสลายกรดฟอร์มิค ได้เพียงสารเดียว ท้ังน้ีเน่ึองมาจาก 
กรดฟอร์มิค (Formic acid) สามารถเปล่ียนเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย ดังสมการท่ี 2.11

>HCOOH co2 + น2 (2.11)
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BIO : Biomass
(a) Protein 1 lipid 1 carbohydrate
(๖) Sugar 1 amino acid 1 volatile acid

รูปท่ี 2.4 แสตงช้ันตอนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยปฏิกิริยาแบบไร้ออก€ เจน
ทิมา: Perrier,1990



0

(ใ) Bacteria
(2) Photosynthesis
(3) Algae 1 Plants
(4) Synthesis of methane

รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยาออก§ เดช่ันต่างๆท่ีภ่อให้เกิดการสังเคราะห์คาร์บอนไดออกไซด์
ทีมา: Caninez,1990
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2.4.1.2 แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนจากกรดอะชิติค
จากการทดลองท่ีใช้กัมมันตรังสีเป็นตัววัดร่องรอย ได้พบว่า มีเทนส่วนใหญ่ได้จากการแตกตัวของ 

กรดอะชิติค ดังน้ี

*CH3COOH -------------------- ►  CH4 + 2H20  + 6.71 Kcal (2.12)

แต่อย่างไรก็ดียังมีช้อสงสัยว่าปฏิกิริยา (2.12) จะสามารถให้พลังงานเพียงพอแก่การดำรงชีวิตของ 
เชลล์หรีอไม่ (ท้ังน้ีเพราะตามทฤษฎีทางเทอร์โมไดนามีกล์อาจพิสุจน้ี!ด้ว่า สมการ (2.12) ได้พลังงานไม่เพียง 
พอในการดำรงชีวิตของเซลล์) การเปล่ียนกรดอะซิติคให้เป็นมีเทน อาจเกิดข้ึนได้ด้วย ปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจน 
เป็นแหล่งพลังงานด้งน้ี

CH3COOH + 4H2 -------------------- ►  2CH4 + 2H20  -I- 39.01 Kcal (2.13)

ในปฏิกิริยาน้ี กรดอะชิติคเป็นสารตัวสุดท้ายในการรับอิเลคตรอนจากไฮโดรเจน พลังงานท่ีได้สูงกว่า 
ท่ีได้จาก สมการ (2.12) มาก และเช่ือว่าเพียงพอต่อการดำรงชีวิตของเชลล์

2.5 ระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ

กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ เป็นกระบวนการท่ีมีตักยภาพสูงส่าหรับการปาบัดน้ีาเสียหลาย 
ชนิด เป็นท่ียอมรับและมีการพัฒนาด้านเทคโนโลยีมากในประเทศต่างๆ แต่ก็ยังไม,เป็นท่ีนิยมมากนักในอีก 
หลายๆประเทศเช่นกัน ช่ืงอาจจะมีเหตุผลเน่ืองมาจาก

- ขาดแคลนข้อมูลท่ีเพียงพอเก่ียวกับการติดต้ังระบบ
- ขาดหลักความรู้พ้ืนฐานทางด้านวิศวกรรมสุขาภิบาล
- เน่ืองจากเหตุผลทางด้านการค้า
- ขาดการให้การศึกษาทางด้านวิศวกรรม
- ขาดโครงสร้างสาธารณูปโภคพ้ืนฐาน
- กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ มีลักษณะทางเทคโนโลยีชีวภาพมากกว่าทางด้าน 

วิศวกรรมโยธา/สุขาภิบาล
- เทคโนโลยีด้านน้ียังไม่เป็นท่ียอมรับมากนัก จากสถาบันค้นคว้าและบริษัทเอกชน
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ระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศถูกพัฒนาข้ึนในปี ค.ศ. 1968 (Young และ 
McCarty, 1969) ซ่ึงเป็นการนำเอาข้อดีของระบบยูเอเอสบีและระบบกรองไร้อากาศเข้าด้วยกันทำให้ระบบดัง 
กล่าวสามารถบำบัดน้ีาเสียท่ีมีความเข้มข้นต่ําไปจนถึงสูงได้ (Gorur และคณะ, 1986; Guiot และคณะ, 
1984) นอกจากน้ียังจะสามารถปรับปรุงให้ระบบสามารถลดความสกปรกจากน้ีาเสียชนิดต่างๆได้ อันเน่ีองมา 
จากการท่ีมีจุลชีพหลากหลายชนิดแตกต่างกันมาเจริญเติบโตร่วมกันในตัวกลางพลาสติก ถึงแม้ว่าอัตราการ
เจริญของจุลชีพด้งกล่าวจะช้าก็ตาม (Guang Hao Chen และคณะ, 1997)

ระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศเร่ิมเป็นท่ีนิยมในระยะ 10 ปีให้หลังมาน้ี ไมไ่ด ้
เป็นท่ีนิยมเพียงแต่ในประเทศในแถบยุโรปเท่าน้ัน แต่ความนิยมยังมาถึงประเทศในกลุ่มเอเชียตะวันออกอีก
ด้วย ซ่ึงใช้สำหรับการบำบัดน้ีาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตามระบบก็ยังคงไม่เหมาะกับการ 
บำบัดน้ีาเสียท่ีมีความเข้มข้นของสารแขวนลอยสูง เพราะอาจเกิดการยับย้ังการเกิดเม็ดของสลัดจ์ ทำให้กิจ 
กรรมการผลิตก๊าชมีเทนอ่อนแอลง (Sayed, 1987)

ระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศจะประกอบไปด้วยช้ันนอนของสลัดจ์อยู่บริเวณ 
ช้ันล่างของถังปฏิกรณ์ คล้ายกับ'ระบบยูไ,อเอสบี และนอกจากน้ันยังมีช้ันของตัวกลาง (อาจใช้เป็นตัวกลาง 
พลาสติก) ท่ีทำงานคล้ายกับระบบกรองไร้อากาศจัดวางอยู่ด้านบนของถังปฏิกรณ์ (Young และ McCarty, 
1969) ซ่ึงโดยท่ัวไปน้ัน ภายในระบบในส่วนของยูเอเอสบีจะประกอบไปด้วยมวลชีวะท่ีจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 
ท่ีมีความสามารถในการตกตะกอนสูงตลอดจนมีกิจกรรมทางชีวะ (bioactivity) สูง ในขณะท่ีช้ันท่ีมีตัวกลาง 
พลาสติกน้ันจะเป็นท่ีเจริญเติบโตของจุลชีพชนิดเกาะติด ซ่ึงตัวกลางจะช่วยเก็บกักมวลชีวะให้คงอยู่ภายใน 
ระบบ โดยท่ีประสีทธิภาพของระบบยูเอเอสบีทิทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศจะข้ึนอยู่กับการสัมผัสของ 
น้ีาเสียกับท้ังจุลชีพท่ีแขวนลอยท่ีอยูในส่วนล่างและจุลชีพท่ีเกาะติดซ่ึงอยู่ในส่วนบนของถังปฏิกรณ์ (Tilche 
และ Vieira, 1991)

น้ีาเสียจะเข้าล่ระบบท่ีก้นถังและไหลผ่านเข้าไปยังถังปฏิกรณ์ ซ่ึงภายในถังจะเป็นมวลชีวะเป็นส่วน
ใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิงจะเป็นจุลชีพพวก Hydrolytic bacteria และ Fermentative bacteria ซึงเจริญ 
เติบโตอยู่บริเวณช้ันล่างของถังปฏิกรณ์ โดยท่ีการเติบโตของสลัดจ์เป็นสงท่ีสำคัญอย่างหน่ืงในระบบน้ี ดังน้ัน 
ระบบจึงควรมีการสะสมของมวลชีวะให้มากท่ีสุด (Punal และคณะ, 1999)

2.6 สภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมซองระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ

เน่ืองจากระบบบำบัดน้ีาเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนประกอบด้วยจุลชีพ 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มแบคทีเรียท่ี
ไม่สร้างมีเทน และกลุ่มแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน จุลชีพท้ัง 2 กลุ่มน้ีมีการทำงานอย่างต่อเน่ืองกัน ดังน้ันจึงจ่า
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เป็นต้องรักษาสภาวะแวดล้อมให้มีสภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะทำให้จุลชีพเหล่าน้ีอยู่ด้วยกันได้อย่างดี ซ่ึงนอกจากจะ 
รักษาสภาพระบบให้อยู่ในสภาพไม่ใช้ออกซิเจน ยังต้องคำนึงถึงสิงต่อไปน้ี ได้แก่

2.6.1 อุณหภูมิ
การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ 2 ชีวง คือ ระหว่าง 30-38 

องศาเซลเซียส ช่วงหน่ึง จุลชีพท่ีทำงานช่วงน้ีเรียกว่า “เมโสหิเลิก แบคทีเรีย" (mesophilic bacteria) 
อุณหภูมิระหว่าง 48-57 องศาเซลเซียส อีกช่วงหน่ึง จุลชีพท่ีทำงานในช่วงน้ีเรียกว่า “เทอร์โมหิเลิก แบคทีเรีย'’ 
(Thermophilic bacteria) โดยท่ีการทำงานของจุลชีพในช่วงเทอร[มหิเลิก จะดีกว่า ช่วงเมโสหิเลิก

โดยปกติอุณหภูมิภายนอกและภายในถุงหมักแบบไว้ออกซิเจนจะแตกต่างกัน 1 ถึง 2 องศา 
เซลเซียส แสดงให้เห็นว่า ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการย่อยสลายแบบไว้ออกซิเจนมีไม,มาก

Kotze และคณะ (1969) กล่าวว่า การสดลงหรีเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอย่างกระทันหันแม้เพียง 2 ถึง 3 
องศาเซลเซียส สามารถทำให้การเกิดก๊าชมีเทนเปล่ียนแปลงได้ ด้งน้ันเพ่ิอให้ระบบมิเสถึยรภาพท่ีดี ควรควบ 
คุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงแคบๆของอุณหภูมิท่ีปฏิบัติงาน ค่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ียอมรับให้สำหรับระบบ 
ในช่วงเมโสหิเลิก คือ ±  2.8 องศาเซลเซียส สำหรับสภาวะเทอร์โมพีลิก ท่ีอุณหภูมิ 49 องศาเซลเซียส คือ 
± 0.8 องศาเซลเซียส และ ± 0.3 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 49 องศาเซลเซียส

2.6.2 สารอาหารจำเป็นสำหรับการสร้างเซลล์จุลินทรีย์
ปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ท่ีจุลินทรีย์ต้องการในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ีาเสิย 

อย่างน้อยท่ีสุด ต้องมิอัตราส่วนประมาณด้งน้ี COD : N : P เท่ากับ 100 : 1.1 : 0.2 (McCarty,1964) 
ระบบบำบัดน้ีาเสิยแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะมีปริมาณจุลินทรีย์ส่วนเกินน้อยกว่าระบบท่ีใช้ออกซิเจนมาก ด้งน้ัน 
จึงมิป๋ญหาในการจัดกากตะกอนส่วนเกินน้อยกว่า

2.6.3 สภาพความเป็นกรดและด่าง
พีเอชท่ีเหมาะสมอยูในช่วง 6.6 - 7.6 ถ้าคำสูงหรือต่ํากว่าน้ี ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง และถ้า 

พีเอชต่ํากว่า 6.2 ประสิทธิภาพจะลดลงอย่างรวดเร็ว ด้งน้ันค่า พีเอชท่ีนิยมใช้ในการควบคุมระบบแบบไม่ใช้ 
ออกซิเจนอยู่ในช่วง 6.8 - 7.2 ซ่ึงสามารถทำได้โดยการควบคุมปริมาณกรดโวลาไทล์และปริมาณด่าง โดยให ้
อัตราส่วนระหว่างกรดโวลาไทด้และสภาพความเป็นด่างต้องไม่เกิน 0.3 - 0.4

Dague และคณะ (1970) พบว่าค่าพีเอชต่ํากว่า 6.5 ความเข้มข้นของกรดระเหย 5,400 กรัมต่อ
ลบ.ม. สามารถยับย้ังการผลิตก๊าซของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนได้และเม่ือเปรียบเทียบกับค่าพีเอช 7.0 ความ 
เข้มข้นของกรดระเหยเท่าเดิม ปรากฎว่า การผลิตก๊าซยังคงดำเนินต่อไป แม้ว่าความเข้มข้นของกรดระเหยจะ
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เพ่ิมสูงถึง 7,200 กรัมต่อลบ.ม. แต่ถ้าควบคุมพีเอชไว้ได้ การผลิตก๊าชของแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเกิดมากข้ึน 
แสดงให้เห็นว่าค,าพิเอชมีความสำคัญต่อการควบคุมการท่างานของระบบการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน

Kirsch และ Sykes (1971) รายงานว่า โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCOg) เป็นสารเคมีพ่ิดีท่ีสุด ใน 
การควบคุมพีเอชของระบบการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน เน่ืองจากสารเคมีตัวน้ีสามารถละลายน้ีาได้ดี และ 
ให้ความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตแก่ระบบโดยตรง

2.6.4 สภาพไม่ใช้ออกซิเจน
ถ้ามีออกซิเจนจะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียพวกมีเทนฟอร์มเมอร์ (methane former)

2.6.5 สารพิษ
ในระบบบำบัดต้องไม่มีสารพิษต,อจุลินทรีย๎ในระบบอาทิเช่น ซัลไฟด์ โลหะหนักต่างๆ เกลืออนินทรีย์ 

และแอมโมเนีย เป็นต้น ความรุนแรงของพิษข้ึนอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารน้ันๆ โดยถ้ามีความเข้ม 
ข้นมากเกินไปจะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียท่ีใข้ในระบบ อย่างไรก็ตามสารพิษบางชนิดอาจท่าหน้าท่ีช่วยกระตุ้น 
การท่างานของแบคทีเรียได้เม่ือมีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม

2.6.5.1 พิษของซัลไฟด์ ในระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจน ซัลไฟด์ท่ีเกิดข้ึนอาจอยู่ในรูปท่ีละลายน้ีาได้ 
หรือไม่ละลายน้ีาข้ึนอยู่กับอิออนบวกท่ีรวมตัวอยู่ ซัลไฟด์ท่ีรวมตัวกับโลหะหนักจะไม่ละลายน้ีาและตกตะกอน 
ลงได้ จึงไม่เป็นอันตรายต่อจุลชีพ ส่วนซัลไฟด์ท่ีละลายน้ีาได้จะอยู่ในรูปของกรดอ่อน ซ่ึงสามารถแตกตัวได้

McCarty (1964) พบว่าจุลชีพในระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจนสามารถทนต่อซัลไฟด์ท่ีละลายน้ีาใน 
ปริมาณ 50-100 กรัมต่อลบ.ม. และสามารถทนได้ถึง 200 กรัมต่อลบ.ม. ถ้ามีการท่าให้เคยชินเสียก่อน แต่ถ้า 
ความเข้มข้นสูงมากกว่า 200 กรัมต่อลบ.ม. จะเป็นพิษต่อจุลชีพทันที

Eis และคณะ (1983) ได้ศึกษาผลของสารประกอบกำมะถัน พบว่าผลกระทบส่วนใหญ่ของกำมะถัน 
ต่อการท่างานของระบบคีอ ท่าให้เกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hzร) ซ่ึงจะลดประสิทธิภาพในการกำจัด COD ของ 
ระบบ ส่วนผลกระทบของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ร02) จะท่าให้พิเอชลดลง และเพ่ิมความต้องการในการเติม 
พวกด่างให้แก่ระบบ เพ่ีอรักษาพิเอชของระบบให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมสำหรับจุลชีพท่ีสร้างก๊าชมีเทน

2.6.5 2 พิษของโลหะหนัก เช่น Cu 1 Ni , Cr , Pb 1 Zn , Hg เป็นตัน อิออนของโลหะหนักเหล่าน้ี 
แสดงความเป็นพิษเม่ืออยู่ในรูปของสารละลาย แต่ถ้ารวมตัวกับซัลไฟด์ จะได้เกลือซัลไฟด์ของโลหะหนักซ่ึง 
อยู่ในรูปของตะกอนท่ีไม่ละลายน้ีาและไม่เป็นพิษต่อจุลชีพในระบบ
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Lawrence และ McCarthy (1965) กล่าวว่า เม่ือชัลเฟตฃองทองแดง (CuS04) สังกะสี (ZnS04) 
นิเกิล (NiS04) และเหล็ก (FeS04) ถูกป้อนเข้าล่ระบบจะมีผลต่อการผลิตก๊าซเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน เพราะชัล 
เฟตจะถูกรีดิวสั[ปเป็นซัลไฟด์ ซ่ึงสามารถรวมกับโลหะหนักกลายเป็นโลหะหนักซัลไฟด์ท่ีไม่ละลายน้ัา

2.6.53 พิษของแอมโมเนีย โดยท่ัวไปปริมาณแอมโมเนียในระบบบ่าบัดไร้ออกซิเจน เกิดจากการ 
ย่อยสลายสารพวกท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น โปรตนี และ ยูเรีย เป็นต้น ซ่ึงแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนน้ัน 
อาจอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4+) หรือในรูปของก๊าชแอมโมเนีย (NHg) และจะอยู่ในรูปไหนมาก 
กว่ากันน้ันข้ึนอยู่กับพีเอชหรือความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออน

McCarty (1964) รายงานว่า ท่ีพีเอชสูงก'ว่า 7.4 ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน 1,500 ถึง
3,000 กรัมต่อลบ.ม. จะมีฤทธ่ํยับย้ังการทำงานของจุลชีพ และถ้าความเข้มข้นมากกว่า 3,000 กรัมต่อลบ.ม. 
จะเป็นพิษต่อจุลชีพท่ีทุกๆค่าพีเอช

Hobson และ Shaw (1976) ไดศ้กึษาอทิธพิลของแอมโมเนยีไนโตรเจนกบัจลุชพี 
ethanobacterium formicicum พบว่าขีดจำกัดของแอมโมเนียไนโตรเจนต่อจุลชีพเป็นไปตามท่ี McCarthy 
ได้รายงานไว้

2.6.5.4 พษิของสารอินทรีย์ สารอินทรีย์บางชนิดมีผลยับย้ังหรือเป็นพิษต'อระบบบำบัดแบบไร้ 
ออกซิเจนได้ เช่น พวกแอลกอฮอล์ สารประกอบประ๓ทอะโรมาติค และกรดไขมันท่ีมีโซ่ยาว เป็นต้น

Noack (1980) ได้รายงานว่าปริมาณพินอล (Phenol) ร้อยละ 0.1-0.4 ของปริมาณของแข็งท้ังหมด 
ในระบบ มีฤทธ๋ิยับย้ังการท่างานของระบบ และจะเป็นพิษทันทีเม่ือมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 0.4 ของปริมาณ 
ของแข็งท้ังหมดในระบบ

Johnson และ Young (1976) กล่าวว่า ผลการยับย้ังของสารประกอบอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ มีความ 
สัมพันธ์กับคุณสมบัติต่างๆของสารประกอบอินทรีย์น้ันๆ เช่น คุณสมบัติการละลายน้ํา การย่อยสลายทางชีวะ 
และคุณสมบัติการดูดซับ เป็นต้น

2.7 สาเหตุของการเสียสมดุลของปฏิบัติการในระบบยูเอเอสบีท่ีท่างานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ

สาเหตุท่ีสำคัญอย่างหน่ืงของการเสียสมดุลของระบบบำบัด ศึอการเพ่ิมข้ึนของปริมาณน้ัาเสีย หรือ 
ปริมาณสาวอินทรีย์ท่ีป้อนให้กับระบบ ผลท่ีเกิดข้ึนท่าให้มีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์สูงข้ึน และติดตามด้วย 
การเปล่ียนแปลงของอัตราการสร้างมีเทน ถ้าอัตราการสร้างมีเทนไม่เปล่ียนแปลง แสดงว่าการเจริญเติบโตของ
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แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนมิได้ถูกยับย้ัง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและระยะเวลากักเก็บก็เป็นสาเหตุท่ีทำให้เกิด 

การเสียสมดุลของระบบปาบัดได้ อุณหภูมิท่ีลดลงหรือระยะเวลากักเก็บน้ีาท่ีลดลง ทำให้อัตราการสร้างมีเทน 
ลดลงได้อย่างเด่นชัด การมิสารพิษอยู่ในน้ําเสียหรือตะกอนสลัดจ์ ก็เป็นสาเหตุท่ีสำคัญมากท่ีทำให้ระบบต้อง 
เสียสมดุล การลดลงของอัตราการสร้างมีเทนโดยไม่มิการเพ่ิมข้ึนของกรดอินทรีย์ หรือไม่มิการเปล่ียนแปลง 
ของพิเอช เป็นเคร่ืองแสดงว่ามิสารพิษยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ังสองประ๓ท สารพิษเหล่าน้ีอาจ 
ได้แก่ โลหะหนัก หรือซัลไฟด์ ในกรณีน้ีเราต้องพยายามหาแหล่งกำเนิดของสารพิษและหยุดย้ังมันให้ได้ แต่ 
ก่อนอ่ืนจะต้องแก้ปัญหาเฉพาะหน้าด้วยการเติมสารเคมีเพ่ือทำลายสารพิษท่ีมิอยู่ก่อน ถ้าอัตราการสร้างมีเทน 
ลดลงพร้อม  ๆ กับการเพ่ิมข้ึนของระดับความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ แสดงว่าการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ี 
สร้างมีเทนถูกยับย้ังด้วยสารพิษบางอย่าง ซ่ึงอาจเป็นแอมโมเนิยก็ได้ การแก้ท่ีกระทำได้ก็คือ การลดปริมาณ 
น้ีาเสียหรือตะกอนท่ีป๋อนเข้าสู่ระบบให้เหลอน้อยลง เพ่ือปัองกันไม่ให้ระบบท้ังหมดเกิดความเสียหายและล้ม 
เหลว ในขณะเดียวกันก็พยายามค้นหาสาเหตุท่ีแท้จริงและทำการแก้ไขให้เรียบร้อย

ล่ีงท่ีสำคัญท่ีสุดในการแก้ไขปัญหาต่างๆ คือ ในระหว่างการค้นหาและการแก้ไขสาเหตุ จะต้องควบ 
คุมพิเอชให้มิระดับเป็นกลางอยู่ตลอดเวลาการกระทำเช่นน้ีจะชัวยบรรเทาความเสียหายและชัวยทำให้ระบบ 
พินตัว'ใต้เร็วการควบคุมพีเอ'ช

โดยทัว่ไปแลว้ระดบัคาร์บอเนตในนีา้และระดบัของคาร์บอนไดออกไซดใ์นกา๊ซจะเปน็ตวักำหนด 
ระดับพิเอชของปฎิบัตอการไร้ออกซิเจน ตัวอย่างเช่น ถ้าก๊าชชีวภาพมิคาร์บอนไดออกไซด์ 30% และระดับ 
ความเป็นด่างในกังหมักเท่ากับ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ระบบจะมิระดับพีเอชท่ีอุณหภูมิ 2 0 ’c เท่ากับ 6.8 ถ้า 
สมมุติว่าระบบล้มเหลว ทำให้ในก๊าซชีวภาพมิปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 50% สิงท่ีเกิด'ข้ึนคือ พิเอชของ 
ระบบจะลดลงเหลือประมาณ 6.55

ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่า ความล้มเหลวของระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศมักติด
ตามมาด้วยการลดลงของพีเอชเสมอ ทำให้ต้องมิการเติมสารเคมีเพ่ือยกระดับพิเอชให้สูงข้ึนจนเป็นกลาง สาร 
เคมีท่ีใช้มิหลายอย่าง เช่น ปูนขาว โซเดียมไบคาร์บอเนต เป็นต้น ล้าไม่ใช้สารเคมีอาจมิการเพ่ิมพิเอชโดยการ 
กำจัดก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ออกเสียบ้าง ผลท่ีเกิดจากการเติมสารเคมีต่างชนิดกันจะไม่เหมิอนกัน เน่ืองจาก 
สารเคมีบางอย่าง เช่น ปูนขาว หรือโซดาไฟ สามารถดึงคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากบรรยากาศเหนิอน้ีามาทำ 
ปฏิกิริยาด้วย แต่สารเคมีบางอย่าง เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต จะสามารถเพ่ิมความเป็นบัฟเฟอร์ให้แก่น้ีาได้ 
โดยท่ีไม่ทำให้ระดับคาร์บอนไดออกไซด์เปล่ียนแปลง เพ่ือให้สามารถเข้าใจถึงความแตกต่างท่ีได้รับจากการใช้
สารเคมีต่างชนิดกัน
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2.7.1 ความเข้มข้นซองกรดอินทรีย์

โดยปกติความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ประมาณ 200-400 มิลลิกรัม/ลิตร (ในเทอมของกรดอะซิติค) 
อาจถือเป็นสัญญาณท่ีแสดงว่าปฏิบัติการของระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศทำงานได้ดี 
อย่างไรก็ดีปริมาณของกรดยังไม่สำคัญเท่ากับอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของกรด ถังหมักอาจทำงานได้ดี 
แม้จะมีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์สูงกว่า 1,000 มีลลิกรัม/ลิตร แต่ถ้าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์เปล่ียน 
แปลงอย่างรวดเร็วจะเป็นสัญญาณให้เห็นของการเสียสมดุลท่ีเกิดข้ึนกับระบบ การเพ่ิมแบบรวดเร็วและทันที 
ของความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ แสดงว่ามีบางอย่างเกิดข้ึนทำให้เกิดการชะลอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ท่ีสร้างมีเทน หรีอทำให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสร้างกรดถูกเร่งให้เร็วข้ึน

นอกจากน้ีข้อมูลเก่ียวกับชนิดของกรดอินทรีย์ก็มีความสำคัญ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าความเข้มข้นของ 
กรดโพรไพโอนิคสูงกว่า 1,000 มลิลิกรัม/ลติร ก็จะมีปัญหาเร่ืองพิษเพ่ิมข้ึนมาอีกอย่างหน่ึงนอกจากปัญหา 
เร่ืองพิเอชต่ํา เป็นต้น อย่างไรก็ดีตราบเท่าท่ีพิเอชมีค่าเป็นกลาง ปัญหาต่าง  ๆ จะเกิดข้ึนน้อย แม้ว่าระดับความ 
เข้มข้นของกรดอินทรีย์อย่างอ่ืนจะสูงก็ตาม และโดยท่ัวไปแล้ว ควรตระหนักว่า การท่ีกรดอินทรีย์มีความเข้ม 
ข้นสูงมักเป็นผลมาจากการขาดสมดุลระหว่างแบคทีเรียท้ังสองชนิด และไมใช่เป็นต้นเหตุของการขาดสมดุล

Buswell (1952) ได้กล่าวไว้ว่าในถังหมักแบบไร้ออกซิเจนความเข้มข้นของกรดระเหยคิดในรูป 
CHgCOOH ต้องไม่เกิน 2,000-3,000 กรัมต่อลบ.ม. มีฉะน้ันจะเป็นผลทำให้ปริมาณก๊าชลดลง และอาจหยุด 
ย้ังข้ันตอนการเกิดก๊าชมีเทนได้

Krocker (1979) ได้กล่าวว่า ความเข้มข้นของกรดระเหยท่ีไม่แตกตัว 30-60 กรัมต่อลบ.ม. จะเป็น 
พิษต'อระบบ แต่ถ้าพิเอชสูงข้ึนการแตกตัวของกรดระเหยจะเพ่ิมมากข้ึน ช่ึงช่วยลดความเข้มข้นของกรด
ระเหยท่ีไม่แตกตัวและลดความเป็นพิษ

Lettinga (1980) ได้รายงานว่า กรดระเหยในรูปท่ีไม่แตกตัว มีฤทธ๋ึยับย้ังต่อจุลชีพ เน่ืองจากผนัง 
เชลล์ของจุลชีพจะยอมให้โมเลกุลที,ไม่แตกตัวซึมผ่านได้ดีกว่าโมเลกุลท่ีแตกตัวเป็นอิออน ดัง1น้ัน'ท่ีค่าพีเอ'ชต่ํา 
กรดระเหยจะถูกจุลชีพใช้มากข้ึน เม่ือกรดระเหยซึมผ่านเข้าไปในเชลล์ของจุลชีพจะแตกตัวทันทีทำให้ค่าพีเอ 
ชลดลง ซ่ึงเป็นผลให้เอนไชม์มีฤทธ่ํเปล่ียนไปในทางตรงกันข้าม สมมุติฐานน้ีอาจจะใช้อธิบายในกรณีท่ีกวด 
ระเหยมีฤทธ้ิยับย้ังอย่างรุนแรงท่ีค่าพิเอชต่ําได้ (พิเอชตากว่า 5.8)



2.7.2 ระดับความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนต

ข้อมูลในเร่ืองสภาพความเป็นด่าง บอกให้เราทราบถึงว่ามีกำลังบัฟเฟอร์ (Buffer Capacity) เหลือ 
อณูท่า่ไรในระบบยูเอเอสบทีีท่ำงานรวมกับระบบกรองไร้อากาศนีถี้อว่าสำคัญเพราะว่าถ้ากำลงับฟัเฟอร์ต่ํา 
ปริมาณกรดท่ีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยก็จะทำให้พีเอชลดลงได้มากและรวดเร็ว ซ่ึงจะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียท่ี 
สร้างมีเทน ระดับสภาพความเป็นด่างควรจะสูงเท่าใดจึงจะทำให้ระบบมีกำลังบัฟเฟอร์ท่ีเหมาะสมน้ัน กำหนด 
ให้แน่นอนได้ยากเพราะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติและความเข้มข้นของน้ัาท้ิง ถ้าน้ําท้ิงมีความเข้มข้นสูงก็มีโอกาสท่ีจะ 
ผลิต ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) ได้มาก อาจเป็นผลให้ Buffer Capacity ของระบบเพ่ิมข้ึนได้ โดยท่ัว 
ไปร ะบบยูเอเอสบทีีท่ำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศควรมสีภาพความเปน็ด่างประมาณ 1,500-2,000 
มลีลิกรัม/ลติร ปัจจัยท่ีสำคัญกว่าระดับความเป็นด่างคือ อัตราส่วนของความเข้มข้นของกรดโวลาไทล์ (มก. 
ของกรดอะชิติค) ต่อระดับของความเป็นด่างในรูปของไบคาร์บอเนต (มก. ของCaC03 ) ตราบใดท่ีอัตราส่วน 
น้ัน้อยกว่า 0.4 ระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศจัดว่ามีกำลังบัฟเฟอร์สูง การเพ่ิมของอัตรา 
ส่วนน้ัเป็นสัญญาณของการเสียสมดุลของระบบ และแสดงว่ากำลังบัฟเฟอร์ท่ีมีอยู่เดิมลดน้อยลง และไม่เพียง 
พอ ถ้าอัตราส่วนน้ีสูงกว่า 0.8 แสดงว่าระบบไร้อากาศกำลังอยู่ในข้ันท่ีพีเอชลดลงอย่างรวดเร็วถ้ามีการเพ่ิม 
เพียงเล็กน้อยของกรดโวลาไทล์ (Volatile acid)

Graef และ Andrew (1974) พบว่า การเพ่ิมความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตให้แก่ระบบ ทำให้เพ่ิม 
เสถียรภาพของระบบเพ่ิมข้ึนได้ ตัวอย่างเช่นท่ี SRT 15 วัน เม่ือเพ่ิมความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตจาก
3,000 กรัมต่อลบ.ม. เป็น 4,000 กรัมต่อลบ.ม. เสถียรภาพของระบบจะเพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 10

2.7.3 ระดับพีเอซ

พีเอชไม,ใช่สัญญาณท่ีเร็วพอจะบอกถึงการทำงานผิดพลาดของระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบ 
กรองไร้อากาศได้ทันท่วงที ท้ิงน้ีเพราะความเสียหายเกิดข้ึนเสียก่อนท่ีพีเอชจะลดลง อย่างไรก็ตามข้อมูลของ 
พีเอชก็ยังมีความสำคัญ เพราะว่าแบคทีเรียท้ิงสองชนิดโดยเฉพาะชนิดท่ีสร้างมีเทนสามารถเจริญเติบโตได้ดีใน 
ช่วงแคบๆ เท่าน้ัน ถ้าไม่มีการควบคุมให้พีเอชมีค่าเป็นกลาง การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนก็จะ 
ถูกยับย้ังทำให้ระบบล้มเหลวได้ นอกจากน้ีการรักษาให้ระดับพีเอชเป็นกลางยังเป็นเร่ืองจำเป็นอย่างย่ิงถ้าเรา 
กำลังจะแก็ไขให้ระบบฟืนตัวจากการเสียสมดุล

2.7.4 อัดราการผลิตมีเทน

อัตราการสร้างมีเทนเป็นเคร่ืองวัดโดยตรงของ Metabolic Activity ของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน 
และถีอเป็นเคร่ืองวินิจฉัยสมรรถนะของระบบไร้ออกซิเจนท่ีมีความสำคัญมาก การเปล่ียนแปลงของอัตราการ
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ผลิตมีเทนมีความสำคัญกว่าค่าปริมาณการผลิต เพราะเป็นสัญญาณท่ีบอกว่ามีความผิดปกติเกิดข้ึนกับ
แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน

2.7.5 ค่าโออรเพี (ORP)

ปฏิกิริยาแต่ละประเภทจะมีค่าโออาร์พีประจำแต่ละปฏิกิริยาดังแสดงดังตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ค่าโฮอาร์พีของปฏิกิริยาประเภทต่างๆ

ประ๓ทของปฏิกิริยา โออาร์พี (มีลลิโวลท์)'
แอโรบิคออกซิเดชัน +300
ไนตริฟเิคชนั +100
ดีไนตริฟเิคชัน 0
การย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน

- สร้างกรดอินทรีย์ -300
- สร้างมีเทน -500

* Ag/Ag2CL, Reference Electrode 
ท่ีมา : ม่ันสิน 1 2536

กังย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนท่ีทำงานได้ดีต้องมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท์ ถ้า 
ค่าโออาร์พีเป็นลบน้อยๆ หริอมีค่าเป็นบวก ย่อมแสดงว่าปฏิกิริยาการย่อยสลายเกิดข้ึนน้อยหริอไม่เกิด

2.7.6 ส ัญ ญ าณ อ่ืน

สัญญาณท่ีอาจบอกถึงการเสียสมดุลของระบบระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศมี 
อีก 2 ชนิดได้แก่ ส่วนประกอบของก๊าชรวม และอัตราการผลิตก๊าช เน่ืองจากสัญญาณท้ังสองชนิดน้ิเกิดข้ึน 
จากปฏิกิริยาร่วมกันอย่างซับช้อนของแบคทีเรียท้ังสองประ๓ท การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเล็กน้อยมักไม่เป็น 
เคร่ืองช้ีสมรรถนะของระบบ การเสียสมดุล'ของแบคทีเรียประนาทสำคัญ1ท้ังสองอย่าง มักให้อัตราการสร้าง 
มีเทนท่ีลดลง และอัตราการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึน ซ่ึงจะเห็นได้จากส่วนประกอบของก๊าซท่ีเปล่ียน 
แปลงไป การเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของก๊าชน้ีมักเกิดข้ึนก่อนมีการเปล่ียนปริมาณก๊าชท้ังหมดท่ีผลิตได้
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2.8 ข้อดี-ข้อเสียซอการบำบัดน้ําเสียระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ

ข้อดี
1. เหมาะกับการปาบัดน้ัาเสียท่ีมีความเข้มข้นสูง
2. การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนของตะกอนข้ันแรกของน้ําเสียชุมชนลดความเข้มข้นของจุล 

ชีพทีท่าให้เกิดโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ
3. เหมาะสำหรับย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนไม่มีกล่ินท่ีน่ารังเกียจและใช้ 

ประโยชน์เป็นตัวปรับสภาพดิน หรีอเป็นปุย
4. ปฏิกิริยาข้ันสุดท้ายได้ก๊าชมีเทน ซ่ึงเป็นผลผลิตหลักท่ีมีค่า
5. ตะกอนสลัดจ์ มีเสถียรภาพสูง มีเชลล์เกิดใหม่ในปริมาณต่ํา ไม่ต้องท่าการหมุนเรียนตะกอน
6. มีปัญหาในการกำจัดกากตะกอน
7. ต้องการอาหารเสริมน้อยกว่า เพราะแบคทีเรียมีอัตราการเจริญต่ํา
8. ค่าใช้จ่ายในการปาบัดน้อยกว่า เพราะไม่ต้องใช้ออกซิเจน
9. ตะกอนหลุดออกไปกับน้ัาท้ิงน้อย เน่ืองจากมีตัวกรองก้ันขวาง

ข้อเสีย
1. ระบบต้องการการดูแลควบคุมอย่างใกล้ชิดเพราะความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มจุลชีพหลักไม่คงท่ี
2. อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสูงสุดของจุลชีพค่อนข้างต่ํา ท่าให้การตอบรับการเปล่ียนแปลงของ 

ระบบอิดอาด
3. สารอนินทรีย์ลังเคราะห์บางอย่างต้านการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน จึงจำกัดการใช้ระบบและ 

โดยท่ัวไปน้ําท่ีออกจากระบบจะมีสารอินทรีย์ละลายท่ีย่อยสลายทางชีวภาพได้มากพอ ท่าให้ไม่สามารถท้ิงโดย 
ตรงได้

4. ในบางสภาพต้องการการแลกเปล่ียนความร้อน ท่าให้เงินลงทุนของระบบไร้ออกซิเจนจะสูง
5. ระบบปรับตัวได้ไม่ดีน้กต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ัาท้ิง ปริมาณบีโอดิ และสภาพแวดล้อมอ่ืนๆ
6. ในระบบมีก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดข้ึน ท่าให้มีกล่ินเหม็น และน้ําท้ิงอาจมีสีดำได้ เน่ืองจาก 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่าปฏิกิริยากับไอออนของโลหะต่างๆในน้ัาท้ิงได้เป็นสารประกอบซัลไฟด์ช่ึงมีสีดำ
7. ในการใช้งานจริงน้ัน ยังมีปัญหาเก่ียวกับการกระจายน้ัาซ่ึงจะมีผลท่าให้เกิดการไหลลัดทางได้
8. กำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้น้อย
9. ระยะเวลาในการเร่ิมต้นการทำงานของระบบ ใช้เวลานานกว่าระบบใช้อากาศ
10. เส้นทางการไหลของน้ัาเสียผ่านภายในระบบมักจะไปได้โม่ท่ัวถึง ท่าให้มีส่วนของการตายของจุล- 

ชีพ (Dead Zone) ท่ี’โม่'โด้รับน้ัาเสีย
1 ใ. ระบบอาจจะเกิดการอุดตันภายในตัวกลางได้เม่ือใช้งานเป็นระยะเวลานาน
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2.9 การบำบัดน้ํากากส่า

เน่ืองจากน้ีากากส่าในโรงงานผลิตแอลกอฮอล์และสุราทำให้เกิดปัญหามลภาวะของแม่น้ีาลำคลองท่ี 
ถูกปนเปีอน จำเป็นจะต้องผ่านข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากส่าท่ีเป็นน้ําท้ิงเสียก่อน โดยการแยก 
ลิงสกปรกต่างๆ ตลอดจนสีน้ีาตาลเข้มของน้ีากากส่าน้ัน ให้มีปริมาณลดลงจนอยู่ในระดับท่ีไม่ก่อให้เกิดปัญหา 
มลภาวะในแหล่งน้ัาระบบบำบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมและแหล่งชุมชนต่างๆ จะเป็นแบบใดน้ันข้ึนอยู่ 
กับความเหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรม หริอแหล่งชุมชน โดยปัจจัยท่ีควรพิจารณา คือ ชนิดและปริมาณ 
ของน้ัาเสียท่ีต้องการบำบัด ตลอดจนสภาพท่ีจะใข้ในการสร้างระบบ โดยระบบท่ีนิยมใช้ได้แก่ กระบวนการ 
บำบัดทางเคมี เคมีไฟฟ้า และ ทางชีวภาพ ดังรายละเอียดต่อไปน้ี

2.9.1 กระบวนการบำบัดทางเคมี

การตกตะกอนสีน้ีากากส่าด้วยสารเคมี (chemical coagulation) โดยใช้สารเคมีชนิดต่างๆ เช่น 
สารส้ม ปูนขาวและเพ่อร์ริคคลอไรด์ (FeCLj) จากการคืกษาพบว่าสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ สารส้ม รองลง 
มาคือ เพ่อร์ริคคลอไรด้ และปูนขาว โดยปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนสีน้ีากากส่า คือ สารส้ม 5 
กิโลกรัมต่อน้ีากากส่าท่ีผ่านข้ันตอนท่ี 2 แล้ว ใ ลูกบาศก์เมตร หริอ 35 กิโลกรัมต่อน้ีากากส่าสด 1 ลูกบาศก์ 
เมตร ซ่ึงเสียค่าใช้จ่าย 197 บาทต่อน้ีากากส่าสด ใ ลูกบาศก์เมตร (สถาบันวิจัยริทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
แห่งประเทศไทย, 2525)

นอกจากน้ียังมีผู้ศึกษาการกำจัดสีเมลานอยดินด้วยเคมี คือ (Hayase และคณะ,1984) ได้ทำการ 
ศึกษาพบว่าเม่ือใช้เอนไซม์กลูโคสออกชิเดสกำจัดสีเมลานอยดิน ในสภาวะท่ีเหมาะสมจะกำจัดสีเมลานอยดิน 
ไดถ้งึ 65% ซ่ึงปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์กับสารต้ังต้นทำให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และย่อยสลายเมลา 
นอยดนิจากเหตผุลนีเ้ขาจึงใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดม์าทำการทดลองแทนเอนไซมด์งักลา่ว โดยการใช ้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณความเข้มข้นเหมาะสมท่ีสุด คือ 6.72% ท่ีพิเอช 2 ระดับคือเป็นกลาง 7.0 และ 
เป็นด่าง 10.0 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 ช่ัวโมง ฌลานอยดินจะถูกย่อยสลายลง 64 และ 97 
% ตามลำดับ เมลานอยดินท่ีถูกย่อยสลายลงน้ีเป็นเมลานอยดินท่ีมีน้ีาหนักโมเลกุลระห่าง 5,300 -  3,500

การกำจัดสีของเมลานอยดินด้วยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบซ่ึงใช้ค่าใช้จ่ายสูง เช่น การดูด 
ซับด้วย แอคติเวตเตต คาร์บอน หริอ การตกตะกอน ด้วยสารเคมีบางอย่าง เช่น แอมโมเนียมซัลเพ่ต 
เพ่อร์ริคซัลเพ่ต สารส้ม ปูนขาว และไฮโดรเจนฟอร์ออกไซด์แต่เน่ืองจากต้องเสียค่าใช้จ่ายสูง เช่น การตก 
ตะกอนด้วยสารส้ม ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงถึง 197 บาท ต่อน้ีากากส่า 1 ลูกบาศก์เมตร หรือไฮโดรเจนเปอร์ 
ออกไซด์ ก็เป็นสารเคมีท่ีมีราคาแพงมาก (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2525)



25

Hayase และคณะ (1984) แยกเมลานอยดินในน้ีากากส่าโดยใช้สารรวมตะกอนอนินทริย์ชนิดการค้า 
(commercial inorganic flocculant) ทีมีสูตร'ทางเคมี [Fe2(0H)n(S04)3.11/2],11 ประสิทธิภาพในการกำจัดสี 
32 87 และ 94% เม่ือใช้กำจัดสีน้ํากากส่าสด น้ําท้ิงท่ีผ่านท้ังระบบย่อยสลายแบบชีวภาพกับระบบบ่อบ่าบัด 
ตามลำดับ ทีโอชี ลดลง 21% ลำหรับน้ํากากส่าสด และประมาณ 73% ส่าหรับระบบย่อยสลายทางชีวภาพและ 
ระบบท่ีผ่านท้ังระบบย่อยสลายทางชีวภาพและระบบบ่อ ในน้ํากากส่าสดมีปริมาณฟลูออไรด์อิออนอยู่มากพอ 
สมควรท่าให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีลดลง การเติมแคลเซียมออกไซด์ 30 กรัมต่อสิตรน้ํากากส่าจะชีวยใน 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดสีเป็น 93%

2.9.2 กระบวนการป้าบัดแบบเคมีไฟฟ้า

Uhrich (1989) สร้างระบบทดลองกำจัดสีน้ําเสียท่ีมีสิย้อม และโลหะหนักเป็นสารเจือปน การทำงาน 
ของระบบเร่ิมจากน้ําเสียถูกสูบผ่านเชลล์อิเล็กโตรไลท์ (electrolytic cell) ท่ีมีข้ัวไฟฟ้าบวกเป็นโลหะเหล็ก 
หริอโลหะผสมเหล็ก (iron alloy) ข้ัวไฟฟ้าบวกจะให้เหล็กเพ่อร์รัส (ferrous iron) ซ่ึงท่าปฏิกิริยากับไฮดรอก 
ไซด์อิออน ท่ีมีมาจากข้ัวไฟฟ้าลบสารน้ิจะท่าให้เกิดการตกตะกอนร่วม (coprecipitation) กับสีย้อมและโลหะ 
หนัก'ในรูป'ของเพ่อ'ร์รัส่ไฮด'รอก1ไซด์ (ferrous hydroxide) ท่ีไม่ละลายพา ผลการทดลองโดยใช้สี Indigo 
dye ความเข้มข้น 500 พีพีเอ็ม ปรับพีเอชเป็น 8.38 ใช้อัตราการไหลต้ังแต่ 0.4-2 แกลลอนต่อนาที น้ีาท้ิงท่ี 
ออกจากระบบจะใส และไม่มีสี (clear colorless solution) แต่ถ้าใช้ Atlntic Paper Red Liquid ความเข้ม 
ข้น 9.1 พีพีเอ็ม พีเอชเร่ิมต้น 7.4 และปรับเป็น 8.48 ก่อนเข้าระบบ ค่าท่ีดิคีอท่ี 0.3 แกลลอนต่อนาที 12.5 
โวลท ์ แต่ต้องนิากลับมาบำบัดใหม่หลายคร้ัง

Thomas และคณะ (1989) ได้สร้างระบบ water clarification apparatus และวิธีการกำจัดสีและ 
สารอินทริย้ใน บ่อสี (dye lagoon) ในบ่อสีประกอบด้วยข้ัวไฟฟ้าลบต้ังอยู่ท่ีทางออก และข้ัวไฟฟ้าบวกเป็น 
แผ่นตะแกรงเหล็กติดต้ังอยู่ในกรอบ มีหม้อแปลงไฟฟ้า ขนาด 480 โวลท ์ ต่อกับเคร่ืองแปลงไฟฟ้าสลับให้เป็น 
กระแสตรงขนาด 100 กิโลวัตต์ สามารถใช้งานในช่วง 100 โวลท์ ถึง 400 โวลท ์ หริอกระแสไฟฟ้า 80-640 
แอมแปร์ ความหนาแน่นกระแสเฉล่ีย 0.00016 และ 0.00128 แอมแปร์ต่อตารางฟุต

2.9.3. กระบวนการป้าบัดทางชีวภาพ

งานวิจัยท่ีเก่ียวช้องกับกระบวนการบ่าบัดน้ํากากส่าโดยวิธีทางชีวภาพโดยร่วมกับกระบวนการบำบัด 
ไร้ออกชีเจน มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

Ohmomo และคณะ (1988) พบว่าแบคทีเรียไม่ต้องใช้อากาศ (anaerobic bacteria) ในกลุ่ม 
ของแลคติคแอชิดแบคทีเรีย สามารถลดความเข้มสีน้ีากากส่าได้ 30 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่าต่ํากว่าความ
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สามารถในการลดความเข้มสีของเช้ือราในกลุ่ม Basidiomycetes และ Ascomycètes การเจริญและ 
ความสามารถในการลดความเข้มสีน้ํากากส่าน้ันไม่ต้องการออกซิเจน ซ่ึงเหมาะสมต่อการบ่าบัดน้ัากากส่าใน
อุตสาหกรรม และพบว่าเม่ือน่าแบคทีเรียไม่ต้องการอากาศน้ีใปตรึงด้วยเจลแคลเซียมอิลจิเนต จะสามารถ 
ลดความเข้มสีน้ัากากส่าได้เพ่ิมช้ืน 1.6 เท่า ของการใช้เชลล์อิสระ ท้ังน้ัเน่ืองจากว่าการท่ีน่าเชลล์ของ 
แบคทีเรียไปใส่ในเจลน้ัน เป็นการปรับสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมแก่เช้ือมากย่ิงช้ืน นอกจากน้ี เชลล์ท่ีถูก 
ตรึงน้ันยังสามารถน่ากลับมาใช้ใหม่ได้อิกหลายคร้ัง ท่าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ่าบัดน้ีากากส่าลงไปได้อิก 
ซ่ึงนับว่าเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจและควรจะได้มีการค้นคว้าวิจัยต่อไป

สันทัด (2527) พบว่าเช้ือราสายพันธ์ D 90 ท่ีอยู่ในกลุ่ม Deuteromycetes สามารถลดความ 
เข้มสีกากน้ีาตาล'ได้ 90 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 10 วัน โดยมีการเติมน้ีาตาลกลูโคส 2.5 เปอร์เซ็นต์ และ 
ยีสต์สกัด 0.2 เปอร์เซ็นต์ พีเอช เท่ากับ 6.0 และมีปริมาณเช้ือเร่ิมต้นไม่ต่ํากว่า 0.15 เปอร์เซ็นต์ น่า 
เช้ือรา D 90 ไปทำการลดความเข้มสีน้ีากากส่าสด น้ีากากส่าหลังผ่านระบบบ่าบัดน้ีาเสียแบบไร้อากาศ 
และน้ีากากส่าหลังผ่านระบบบำบัดน้ีาเสียแบบใช้อากาศ พบว่า น้ีากากส่าสดเหมาะสมท่ีสุดสำหรับเช้ือรา D 
90 ซ่ึงสามารถลดความเข้มสีน้ีากากส่าได้ 91.0 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 10 วัน และยังลดระดับ ปีโอดี ได้
81.0 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 12 วัน ในขณะท่ีน้ีากากส่าหลังผ่านระบบน้ําเสียแบบไร้อากาศ และระบบบ่าบัด 
น้ีาเสียแบบให้อากาศ ลดความเข้มสีน้ีากากส่าได้เพียง 65 และ 60 เปอร์เซ็นต์ตามสำดับ และลดระดับ 
ปี.โอ.ดี. ได ้ 95.5 และ 93.4 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

Sinamintapiboon และคณะ (1988) ได้น่าราสายพันธ์ D -  90 ท่ีได้จากการคัดพันธ์ในประเทศ 
ไทยมาทำการศึกษาการกำจัดสีน้ีากากส่าต่อ โดยใข้น้ีากากส่าจากโรงงานผลิตเอทานอลท่ีผ่านการบ่าบัดด้วย
ระบบการไร้อากาศ และใช้อากาศตามสำดับ แล้วน่ามาวิเคราะห์ทางเคมี โดยน่า BOD และ COD จาก 
การทอลองพบว่ารา D -  90 สามารถกำจัดสีน้ีากากส่าได้ประมาณ 90% ในเวลา 10 วัน และลดค่า
BOD ได ้ 80% เม่ือเล้ียงรา D -  90 ในสารละลายสีน้ีากากส่า หรือ เมลานอยดินท่ีได้จากโรงงานผลิต 
เอทานอลท่ีผสมด้วยกลูโคส 2.5% โชเดียมไนเตรท 0.2% โปแตสเซิยมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% 
แมกนีเซียมชัลเฟต 0.05% และน่าไปผ่านการตกตะกอน น่าไประเหย และไดอะไลช์น่ามาปรับความเข้ม 
ข้นของสีด้วยการวัดค่าการดูดกลีนแสงท่ีความยาวคล่ืน 475 นาโนเมตร วัดได้ค่าเท่ากับ 3.5 ปรับความ 
เป็นกรดด่างเท่ากับ 6.0 เล้ียงท่ี อุณหภูมิ 30°c เป็นเวลา 10 วัน เม่ือการทดลองใช้น้ีากากส่าท่ีไม่ได้ 
ใส่สารอาหารลงไปพบว่ารา D -  90 สามารถกำจัดสีน้ัากากส่าได้เพียง 17.5% และในสภาวะที'ไม่ได้ฆ่าเช้ือ 
จะสามารถกำจัดสีได้ 70% ในเวลา 11 วันและลดค่า BOD ได ้ 90% ในเวลา 15 วัน เม่ือทำการ 
กำจัดสีเมลานอยดีนในระบบก่ึงต่อเน้ีอง (fedbatch) พบว่าสามารถกำจัดสีน้ีากากส่าได้ประมาณ 80% ใน 
เวลา 10 วันและลดค่า BOD ได ้ 70%
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Ohmomo และคณะ (1988) ได้คัดเลือกจุลินทรีย์พวกก่ึงไม่ใช้อากาศ (facultative anaerobe) 
ท่ีมีความสามารถกำจัดสีน้ีากากส่า (melanoidin -  decolorizing activity ) หรือ MDA โดยคัดเลือกมา 
จากบอเก็บน้ีากากส่าในโรงงานผลิตเอทานอลพบว่ามีแบคทีเรียบางสายพันธุท่ีมีความสามารถในการกำจัดสีน้ีา 
กากส่าได[ดยเฉพาะ Lactobacillus hilgaidü สายพันธุ พ  -  NS สามารถกำจัดสีน้ีากากส่าได้ 28 % 
เม่ือเล้ียงเช้ือ'ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีประกอบด้วย กลูโคส 1.0% ยีสต์ 0.2% เปปโตน 0.3% โปแตสเชียม 
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียมชัลเฟต 0.05 % ในสารละลายลืน้ํากากส่าเมลานอยดินทีได้ จาก 
โรงงานผลิตเอทานอล เตรียมสารละลายสีน้ัากากส่าด้วยวิธีการเดียวกันกับวิธีการข้างต้น ปรับความเป็นกรด 
ด่างเท่ากับ 7.3 ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต เล้ียงเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30°c เป็นเวลา 5 วัน เม่ือท่าการปรับปรุง 
การกำจัดลืน้ํากากส่าด้วยวิธีการตรีงเชลล์ด้วยแคลเซียมอัลจีเนตแล้ว พบว่าสามารถกำจัดลืนีากากส่าได้เพม
มากช้ืนเป็น 40%

Ohmomo และคณะ (1988) ได้คืกษาการกำจัดสีน้ัากากส่าแบบระบบต่อเน่ืองด้วยแบคทีเรีย 
Lactobacillus hilgaidii สายพันธุ W-NS ท่ีตรึงเซลล์ด้วยแคลเซียมอัลจีเนตแล้ว ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี 
กลูโคส 1% ปรับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.0 เล้ียงเช้ือท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบ'ว่าสามารถกำจัดสีน้ํา 
กากส่าได้ 90% ในเวลา 1 เดีอน ในระหว่างน้ีต้องเติม เปปโตน 0.05% ลงในน้ีากากส่าน้ันด้วย และเม่ือท่า 
การทดลองในถังหมักแบบคอลัมน์ (column-type reactor) จะไม่สามารถบำรุงรักษาเช้ือได้และกาวกำจัดสี 
น้ีากากส่าจะลดลงคร่ึงหน่ืงในเวลา 5 วัน ถ้าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.3 การกำจัดสืก็จะลดลงอีก

ประเทศไทยมีวิธีการบำบัดน้ีากากส่าหลายระบบด้วยกันในอดีต ตามความเหมาะสม ดังน้ี

1. การระเหยและการเผา ซ่ึงระบบน้ี!ด้เคยใช้กับโรงงานสุราบางย่ีขัน 1 และโรงงานสุราบางย่ีขัน 2 
จังหวัดปทุมธานี โดยจะเค่ียวน้ีากากส่าให้มีความเข้มข้นประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีลักษณะคล้ายน้ีามัน 
เตาข้น หรือกากน้ีาตาลข้น จากน้ันก็นีาไปฉีดเข้าเตาเผาภายใต้ความดันสูงท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
วิธีการน้ีค่อนข้างยุ่งยาก ราคาแพง แล้วยังท่าให้เกิดมลภาวะของอากาศ ดีอมีเล้าถ่านปลิวออกมามากมาย 
และมีก๊าชชัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกมาสู่อากาศเป็นจ่านวนมาก มีกล่ินเหม็นรุนแรง และเห็นอันตรายต่อล่ิงมี 
ชีวิตแต่ผลพลอยได้คือ ปริมาณความร้อนท่ีเกิดช้ืนสามารถน่ามาใช้แทนน้ีามันเตาในระบบหอกล่ันได้

2. การระเหย วิธีน้ีมักใช้ทดลองกับน้ํากากส่าปริมาณน้อย ๆ โดยการเค่ียวในกระทะขนาดใหญ่ท่ีมี 
ปล่องระบายควันออก วิธีน้ีก็ต้องใช้พลังงานมากเช่นกันโดยน้ีากากส่า 1 ลูกบาศก์เมตร จะต้องใช้น้ีามันเตา 
ลืง 28 ลิตร หรือคิดเป็นเงิน 126 บาทต่อน้ัากากส่า 1 ลูกบาศก์เมตร จะท่าให้มีความเข้มข้นช้ืน 20 
เท่าจากเติม และน้ีากากส่าเข้มข้นท่ีได้น้ีจะนำไปใข้ในการเกษตรได้ดี
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3. การหมักในถังหมักไร้อากาศ และกระบวนการเติมอากาศเล้ียงตะกอน วิธีน้ีเคยมีการสร้างท่ีโรงงาน 
สุรา จังหวัดภูเก็ต และโรงงานสุราไทยทำ จังหวัดนนทบุรี โดยการหมักน้ีากากส่าในถังหมัก เพ่ีอให้ได้ 
แก๊สมีเทนมาใช้แทนน้ีามันเตา แก๊สมีเทนท่ีได้ประมาณ 1 5 - 2 0  ลูกบาศก์เมตร ต่อน้ีากากส่า 1 ลูก 
บาศก์เมตร น้ีากากส่าท่ีผ่านการหมักน้ีแล้ว จะมีค่า บีโอดี ลดลงประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะต้องนำ 
ไปปาบัดโดยกระบวนการเติมอากาศเล้ียงตะกอน ซ่ึงจะต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงมาก คือ ประมาณ 100 -  200 
บาท ต่อน้ีากากส่า 1 ลูกบาศก์เมตร อย่างไรก็ตามน้ีากากส่าท่ีผ่านการปาบัดโดยกระบวนการเติมอากาศ 
เล้ียงตะกอนยังมีสีเข้มอยู่และมีค่า บีโอดี สูงเก็นกว่าข้อกำหนดมาตรฐานน้ีาท้ิงของกระทรวงอุตสาหกรรม 
และกระบวนการบำบัดน้ีค่อนช้างซับช้อน ต้องอาสัยผู้เช่ียวชาญควบคุมการทำงานของระบบ แต่ใช้เน้ือท่ีน้อย

4. การทำปุยหมัก วิธีการโดยการขนเอาวัตถุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ชานอ้อย ข้ีเถ้า 
แกลบ ฃุยมะพร้าว เป็นต้น โดยนำมากองแล้วฉีดพ่นชานอ้อยด้วยน้ีากากส่า แล้วทำการกับกองชานอ้อย 
เพ่ีอให้เกิดสภาพอากาศถ่ายเทได้โดยสะดวก นอกจากน้ียังต้องเร่งการหมักด้วยการใส่เข้ีอหมักเพ่ีอให้เกิดการ 
สลายตัวได้เร็วข้ีน เม่ือกระบวนการหมักสมบูรณ์แล้วจะได้ปุยหมักสีดำเข้มและมีประโยชน์ในการเกษตร วิธี 
น้ีลงทุนคร้ังแรกต่ําแต่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานสูงมาก คือ ประมาณ 100 บาท ต่อลูกบาศก์ 
เมตร และจะทำได้ดีในฤดูแล้งเท่าน้ัน เพราะฤดูฝนจะมีปัญหาเก่ียวกับการกลับกองปุย

5. การทำบ่อเก็บกักและลานตาก วิธีน้ีได้แก่ การขุดบ่อเก็บกักน้ีากากส่าตลอดฤดูฝน 6 เดือน ซ่ึง 
ระยะน้ีจะเกิดการย่อยสลายโดยจุสีนทรีย์ ค่า บีโอดี อาจลดลงต้ังแต่ 80 -  90 เปอร์เซ็นต์ แต่ก็ยังมีค่า 
สูงอยู่คือ ประมาณ 3,000 -  6,000 มีลลิกรัม / ลิตร ไม่สามารถปล่อยลงส่แหล่งน้ีาได้ จึงต้องนำไปบำบัด 
ต่อด้วยการระบายน้ีากากส่าน้ี มาตากแห้งบนลานตากในฤดูแล้งอีก 6 เดีอน โดยท่ีลานตากน้ีจะทำหน้าท่ี 
คล้ายนาเกลือ และอัตราการระเหยประมาณ 4 มิลลิฌตร / วัน กากส่าแห้งท่ีได้สามารถใช้เป็นปุยในทาง 
การเกษตรได้ดีมาก

6. ใช้ราดถนน เน่ีองจากน้ีากากส่ามีสารลิกนินอยู่ทำให้มีความเหนียวแน่นมากกว่าน้ีาและสามารถยึด 
ฝ่นให้อยู่แน่นคล้ายยางมะตอย และจะไม่มีฝ่นไปนานกว่า 2 สัปดาห์ ดังน้ันจึงนำมาราดถนนลูกรังได้ดี 
วิธีน้ีใช้!ด้เฉพาะฤดูแล้งเท่าน้ัน 7

7. เป็นอาหารปลา เป็นการใช้น้ีากากส่าเป็นอาหารทางอ้อมแก่ปลา เพราะน้ีากากาส่าจะใช้เป็นอาหาร 
เล้ียงสัตว์'ขนาดเล็ก เช่น แพลงต์ตอน ซ่ึงเป็นอาหารแก่ปลาอีกต่อหน่ึงจากผลการทดลองพบว่า ถ้าใช้น้ีา 
กากส่าสดในอัตรา 0.6 ส่วนในพันส่วนต่อ 2 สัปดาห์ จะทำให้ปลาสลิดเติบโตได้สูงสุด วิธีน้ีมีข้อจ่ากัด 
ตรงท่ีใช้น้ีากากส่าได้น้อยมาก กล่าวคือ บ่อขนาด 1 ไร ่ ลึก 1 เมตร จะใช้น้ีากากส่าเพียง 7 ลูกบาศ 
เมตรต่อ 2 สัปดาห์ ซ่ึงถ้าใช้น้ีากากส่ามากเกินไปจะทำให้ออกซิเจนในน้ีาลดลง น้ีาเกิดเน่าเหม็น และปลา 
อาจตายได้
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8. ใซ้ในการเกษตรโดยตรง โดยการปล่อยน้ีากากส่าเข้านาข้าว ไร่ออ้ยโดยตรง โดยใสในฤดูแล้งหรือ 
ขณะท่ีนายังว่างอยู่หลังการเก็บเก่ียว

นอกจากน้ี กองวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม สถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (2524) ทำ 
การทดลองหาแนวทางการปาบัดน้ีากากส่าจากโรงงานสุราท่ีเหมาะสมในประเทศไทย โดยแบ่งการทดลองออก 
เป็น 3 ข้ันตอน

ข้ันตอนท่ี 1 เป็นการทดลองปาบัดน้ีากากส่าโดยใช้ระบบไร้อากาศ โดยเล้ียงตะกอนในระบบไร้
อากาศ (anaerobic activated sludge) จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการลดระดับ ชีโอดี 
และ บีโอดี เฉล่ีย 80 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และยังมีแก๊สมีเทนเกิดข้ึนอีกด้วย

ข้ันตอนท่ี 2 เป็นการทดลองปาบัดน้ีากากส่าต่อจากกระบวนการปาบัดข้ันท่ี ใ โดยระบบใช้อากาศ 
เพ่ือลดค่า ชีโอดี และ บีโอดี ให้ต่ําลงอีก ผลการทดลอง พบว่า ระบบน้ีจะมีประสิทธิภาพต่อเม่ือน้ีากากส่า 
มีค่า ชี.โอ.ดี. อยู่ในช่วง 6 - 8  กิโลกรัมต่อลูกบาศก็ฒตรต่อวันโดยลดระดับของ ชีโอดี ได ้ 40 -  50 
เปอร์เซ็นต์ และระดับของ บีโอดี 85 -  90 เปอร์เซ็นต์ ดังน้ันจึงต้องเจือจางน้ีากากส่าท่ีออกจากระบบ 
ปาบัดข้ันท่ี ใ อย่างน้อย 2 เท่า

ข้ันตอนท่ี 3 เป็นวิธีทางเศมี ในการตกตะกอนสิในน้ัากากส่าด้วยสารเคมี โดยทดลองใช้สารเคมี 
ชนิดต่าง ๆ เช่น สารล้ม ปูนขาว และเพ่อริกคลอไรด์ (Fecy พบว่าสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ สาร 
ส้ม รองลงมาคือ เพ่อริคลอไรต์ และปูนขาว ปริมาณสารส้มท่ีพอเหมาะในการตกตะกอนสีน้ีากากส่าคือ 
5 กิโลกรัมต่อน้ีากากส่าท่ีผ่านระบบปาบัดข้ันท่ี 2 ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร หรือ 35 กิโลกรัมต่อน้ัา 
กากส่าสด 1 ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงคิดค่าใช้จ่ายแล้วตกประมาณ 197 บาทต่อน้ีากากส่าสด 1 ลูกบาศก์ 
เมตร

ระบบการบำบัดน้ีากากส่า ส่วนใหญ่อาดัยวิธีทางชีววิทยาในการปรับปรุงคุณภาพน้ีาซ่ึงอาจจะใช้
ระบบการบำบัดด้วยวิธีไร้อากาศ และใช้อากาศ โดยระบบการปาบัดดังกล่าวเป็นเพียงการลดระดับของชีโอดี 
และ บีโอดี ให้ต่ําลงอยู่ในระดับท่ีไม่เป็นปัญหาเก่ียวกับมลภาวะเม่ือท้ิงลงในแหล่งน้ัา แต่ไม่สามารถลดความ 
เข้มสีฃองน้ีากากส่าได้ (Tozawa และคณะ, 1979) ดังน้ันน้ีากากส่าดังกล่าวจึงต้องผ่านการปาบัดอีกข้ัน
ตอนหน่ืง ก่อนจะปล่อยลงส่แหล่งน้ีา ซ่ึงปัจจุบันได้อาดัยวิธีทางเคมีตกตะกอนสีน้ีากากส่า แต่ผลท่ีได้ยังไม่ 
เป็นท่ีพอใจตลอดจนต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงมาก ดังน้ันจึงมีผู้สนใจท่ีจะหาวิธีการทางชีววิทยาในการลดความเข้มสี 
น้ีากากส่าโดยเช้ือจุสินทรืย์
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

เจษฎา ศรศึก (2527) ได้ทำทดลองเก่ียวกับผลของความลึกและตำแหน่งของช้ันตัวกลางต่อ
สมรรถนะของเคร่ืองกรองไร้อากาศ โดยวางช้ันตัวกลาง 4 ลักษณะ ศึอ ตัวกลางเต็มถัง ตัวกลาง 25% ของ 
ความสูงถังกรอง ตัวกลางลอยคร่ึงถังบน และตัวกลางจมคร่ึงถังกรอง ในการกำจัดน้ําเสียลังเคราะห์ ด้วยการ 
เพ่ิมออร้แกนิคโหลดดิง ปรากฎว่าถังกรองท่ีมีตัวกลางลอยอีก 2 ลักษณะก็มีแนวโน้มพ่ิจะทำงานได้ดีข้ึน 
สำหรับถังกรองพ่ิมีตัวกลางจมคร่ึงถังกรอง ปรากฎว่ามีสมรรถนะไม่ดีนัก เนื่องจากมีตะกอนแบคทีเรียหลุดไป 
จากถังกรองมาก

ธเรศ พงษ์สาระน้นทกุล (2541) ได้ทำการศึกษาความสามารถของการบำบัดน้ิาเสียความเข้มข้นสูง 
ด้วยระบบถังกรองไร้อากาศโดยตัวกลางท่ีใช้จะเป็นเม็ดพลาสติกท่ีลอยน้ําโดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด ซ่ึงแต่ 
ละชุดจะใช้กระบอกพีวีชีใสขนาดเส้นผ่าสูญกลาง 3 น้ิว ความสูงของกระบอกสูงประมาณ 2.5 เมตร ภายใน 
บรรจุตัวกลางลอยอยู่คร่ึงบนโดยมีความสูงของตัวกลาง 1.25 เมตร และป้อนน้ิาเสียแบบไหลข้ึน ทำการ 
ทดลองกำจัดน้ิาเสียความเข้มข้นสูงคิดเป็นค่าชีโอดี 825 1,650 3,300 3,850 และ 5,500 มก./ล. โดยกำหนด 
เวลากักเก็บน้ิาเท่ากับ 9 ช่ัวโมง คิดเป็นค่าภาระบรรทุกอินทรีย์ 2.2 4.4 8.8 10.26 และ 14.67 กก.ชีโอดี/ม3/ 
วัน ตามลำดับ จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีคิดเป็นร้อยละ 89 77 71 47 และ 33% 
ตามลำดับ โดยมีเปอร้เชนตัของก๊าชมีเทน 82 59 50 48 และ 44% ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปได้ว่าการใช้ 
ระบบถังกรองไร้อากาศจะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือมีค่าภาระอินทรีย์ต่ํา เม่ือมีค่าภาระบรรทุกอินทรีย์สูงข้ึนจะมี
ประสิทธิภาพต่ําลง โดยเฉพาะท่ีความเข้มข้นสูงจะมีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ํา นอกจากน้ิพบว่าข้อดิของตัวกลาง 
กรองเม็ดพลาสติกซ่ึงช่วยป้องกันตะกอนจุสินทรีย์หลุดออกมาจากระบบด้วย แต่ข้อเสียของตัวกลางดังกล่าว 
คิอ อาจทำให้ระบบอุดตันได้ง่าย

มาลี วิศวาจารย์ (2530) ได้ทำการศึกษาการใช้ประโยชน์จากน้ิากากส่าโรงงานสุราในการผลิตก๊าซชีว 
ภาพ โดยแปรอัตราการรับสารอินทรีย์ในช่วง 2.31 ถึง 7.41 กก.ชีโอด/ีม3/วนั และระยะเวลากักเก็บน้ิาท้ิงใน 
ช่วง 6.67 ถึง 11.11 วัน อัตราการรับสารอินทรีย์ท่ีให้ปริมาณก๊าชชีวภาพสูงสุด ศึอ 5.52 กก.ชีโอด/ีม3/วนั ท่ี 
ระยะเวลากักเก็บน้ิาท้ิง 11.11 วัน โดยได้ปริมาณก๊าชชีวภาพ 0.31x103 ลบ.ม./กก.ชีโอดีท่ีป้อนเข้าส่ระบบ 
หรีอ 0.58 x io '2 ลบ.ม./กก.ชีโอดี ท่ีถูกกำจัด ทำให้ได้ก๊าชมีเทนร้อยละ 65.5 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด 
ชีโอดีร้อยละ 54 ปริมาณชีโอดีท่ีถูกกำจัดเท่ากับ 2.98 กก./ลบ.ม. วัน และเม่ือแปรระยะเวลากักเก็บน้ิาท้ิงใน 
ช่วง 6.57 ถึง 13.33 วัน ท่ีอัตราการรับสารอินทรีย์คงท่ี 5.43 กก.ชีโอด/ีม3/วนั พบว่าการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีมีค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาเก็บกักน้ิาท้ิงท่ีเพ่ิมข้ึน ระยะเวลาเก็บกักท่ีให้
ปริมาณก๊าชชีวภาพสูงสุดได้แก่ 13.33 วัน ซ่ึงให้ปริมาณก๊าชชีวภาพ 0.37x10'̂ บ.ม./กก.ชีโอดีท่ีป้อนเข้าส่ 
ระบบ หรีอ 0.55x10^บ.ม./ กก.ชีโอดีท่ีถูกกำจัด ก๊าชชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีก๊าชมีเทนร้อยละ 67.5 และมีประ 
สิทธิภาพการกำจัดชีโอดีร้อยละ 68
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เรืองชัย เจียกภาพร (2528) ศึกษาเร่ืองการเปรียบเทียบสรรถนะของถังกรองไร้อากาศท่ีมีตัวกลาง 
เต็มถังและตัวกลางคร่ึงถัง เพ่ือหาแนวโน้มความเป็นไปได้ในการลดขนาดความสูงของถังกรองไร้อากาศ เพ่ือ 
ลดต้นทุนของตัวกลางท่ีใช้เน่ืองจากพบว่าการกำจัดสารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนพ่ืช้ันความสูง 30 ชม.จาก 
ก้นถังกรอง จึงทำการทดลองโดยเปล่ียนค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 1 3 และ5 กก.ซโีอด/ีม3/วนั จากค่า 
ความเข้มข้นสารอินทรีย์วัดในรูปชีโอดีระหว่าง 2,000 6,000 และ 10,000 มล./ล. เปรียบเทียบการทำงาน 
ของถังกรองไร้อากาศท้ังสองแบบ พบว่าถังกรองไร้อากาศท่ีบรรจุตัวกลางเต็มถัง และตัวกลางคร่ึงถังลอย 
สามารถใช้กำจัดน้ําเสียสังเคราะหได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง ท่ีระดับค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1 กก./ม3/วัน 
โดยสามารถกำจัดซีโอดีได้ 90 และ 93% ตามลำดับ นอกจากน้ีสมรรถนะในการทำงานของถังกรองไร้อากาศ 
ท้ังสองจะมีพฤติกรรมท่ีคล้ายคสืงถันท่ีระดับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1 กก./ม3/วนั แต่จะมีความแตกต่างท่ี 
ระดับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 5 กก./ม3/วนั ซ่ึงประสิทธิภาพในการกำจัดน้ีาเสียของถังกรองท่ีมีตัวกลางคร่ึง 
ถังลอย จะสูงกว่าถังลอยท่ีมีตัวกลางเต็มถังส่วนประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีส่วนใหญ่ของถังท้ังสองถังจะเกิด 
ข้ึนท่ีระดับ 0.3 เมตรจากก้นถัง

โรมรนั ว่องไวรัตน์ (2543) ได้ทำการศึกษาความสามรถของการปาบัดน้ีาเสียความเข้มข้นสูงด้วย 
ระบบถังกรองไร้อากาศบรรจุตัวกลางพลาสติกโพสิเอทธิสีน โดยใช้ถังกรองไร้อากาศท่ีมีความสูง 2.8 เมตร 
ภายในบรรจุตัวกลางพลาสติกท่ีมีเล้นผ่าศูนย์กลาง 70 มม. มีพ้ืนท่ีผิว 109 ม2/ม3 ของตัวกลาง ซ่ึงลอยอยู่คร่ึง 
ถังตอนบน และ'ทำการป้อน'นาเสีย'ท่ีมีค'วามเข้ม'ข้น 5,500 แบบไหลข้ึน โดยกำหนดตัวแปรอิสระคือ อัตราป๋อน 
น้ีาเสียเท่ากับ 7.5 10 15 และ 30 ลิตรต่อวัน คิดเป็นอัตราภาระบรรทุกอินทรีย์เท่ากับ 3.67 4.89 7.33 
และ 14.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. วัน ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 96 72 
64 และ 44 ตามลำดับ ปริมาณก๊าชชีวภาพท่ีผลิตได้เท่ากับ 9.2 24.7 29 38.9 ลติรต่อวัน ตามลำดับ และ 
มีเปอร์เชนต์ของก๊าชมีเทนเท่ากับ 57.6 52.9 50.2 และ 50.3% ตามลำดับ และผลการทดลองยังสรุปได้อีก 
ว่าการใช้ระบบถังกรองไร้อากาศจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือมีค่าอัตราภาระอินทรีย์ต่ํา เม่ืออัตราภาระอินทรีย์ 
สูงข้ึนประสิทธิภาพจะลดลง นอกจากน้ียังพ!ท่าตัวกลางพลาสติกโพสีเอทธิลีนซ่วยปัองกันตะกอนจุลินทรีย์ใม, 
ให้หลุดออกมาจากระบบ ทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีสูงข้ึน เม่ือทำการทดลองท่ีอัตราภาระอินทรีย์ต่ํา 
กว่า 14.67 กก.ซีโอดี/ม3วัน และผลการทดลองท่ีระยะความสูงต่างๆของถังกรอง พบว่าการกำจัดซีโอดีส่วน 
ใหญ่เกิดข้ึนบริเวณด้านล่างของถัง และท่ีระยะความสูงต้ังแต่ 0.45 ม. ข้ึนไปแล้วพบว่ามีการเปล่ียนแปลงของ 
ค่าซีโอดีเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน

Timur และ Ozturk (1997) ได้ทำการทดลองใช้ระบบแบบผสมระหว่างระบบยูเอเอสปีกับระบบ 
กรองไร้อากาศ ปาบัดน้ีาเสียจากกองขยะชุมชนท่ีมีอายุประมาณ 3.5 ปี ซ่ึงประกอบด้วยสารอินทรีย์ในปริมาณ 
ท่ีสูง โดยทำการทดลองท่ีสภาวะ mesophilic ตลอดระยะเวลา 20 เดีอนของการทดลอง พบว่าได้ทำการ 
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของน้ีาเสีย ต้ังแต่ 1.25-4.49 กรัมทีโอซีต่อสิตร 1 ระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร์ต้ัง
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แต่ 5.1-0.9 วัน พบว่าระบบมีความสามารถในการกำจัดทีโอชีถึง 81.4 % ท่ีภาระ 1.2 กิโลกรัมทีโอชีต่อลบ.ม. 
ต่อวัน และท่ีระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร์ 2.4 วัน โดยท่ีอัตราการผลิตก๊าชมีเทนเกิดข้ึนเฉล่ีย 0.742 ลบ.ม. 
ชองมีเทนต่อกิโลกรัมของทีโอชีท่ีถูกกำจัด

TilcheLL ละคณะ (1994) ได้ทำการศึกษาผลของระบบแบบผสมระหว่างระบบยูเอเอสบีกับระบบ
กรองไร้อากาศต่อการกำจัดสารอาหาร (nutrient removal) โดยใช้ถังปฏิกรณ์ขนาดนำร่องในการปาบัดน้ําเสีย 
จากการเล้ิยงหมู ซ่ึงระบบโดยรวมน้ันจะติดต้ังด้วยระบบย่อยสลายและระบบดีไนตริฟิเคชันลงไปด้วย น้ัาเสีย 
จะถูกกรองก่อนท่ีจะส่งเข้าไปยังระบบท่ีอุณหภูมิ mesophilic ชี]ประลิทธิภาพโดยรวมของระบบสามารถกำจัด 
ได้ร้อยละ 96 สำหรับชีโอดี 92 ส่าหรับไนโตรเจนและ 92 สำหรับฟอสฟอรัส ส่วนระบบย่อยสลายแบบไร้ 
อากาศสามารถลดปริมาตรได้ 80% ของปริมาตรท่ีมาจากระบบดีไนตริหิแคชันท้ังหมด

Izauละคณะ (1992) ได้ศึกษาระบบบำบัดน้ัาเสียแบบไร้อากาศจากกองขยะชุมชนในส่วนของการ 
ปฏิบัติการจากระบบแบบผสมระหว่างระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศชนิดนำร่อง พบว่า 
ในการบ ำ บ ัด นํา้เสียจากกองขยะท่ีใช้ระบบไร้อากาศน้ัน ถ้าเราสามารถทราบถึงองค์ประกอบของสัดส่วนสาร 
อินทร์ จะสามารถทำให้เกิดประสิทธิภาพในการบำบัดสูงข้ึนท่ีระยะเวลากักเก็บทาง ชลศาสตร์ลดลง นอก
จากน้ัยังพบว่าในการเดินระบบในระยะเวลานานก็ควรจะมีระบบบำบัดเบ้ิองต้นเพ่ือกำจัดโลหะหนัก และลด 
ปริมาณการเปล่ียน'ไปเป็นแร่ธาตุ'ของสลัดจั(sludge mineralization) โดยกิจกรรมจำเพาะของการผลิตมีเทน 
(specific methanogenic activity) ของสลัดจ์จะไม่ถูกกระทบ
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