
บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 นํ้าทิ้งจากโรงงานสุรา

2.1.1 วัตถุดิบท่ีใซในการผลิตสุรา
สุราเป็นเครื่องดื่มที,ได้จากการผสมแอลกอฮอล์(alcohol) น้ํา และส'วนผสมอื่นๆ 

เพื่อให้มีรสชาติและลีแตกต่างกันไป หากแบ่งตามวัตถุดิบที่ใซ้ในการผลิต จะแบ่งได้ 3 ประ๓ ท คือ
1) สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญพืช (Grain Distilleries) ได้แก่ สุราประเภทสก๊อซวิสกี้ 

(Scotch Whiskey) สุราเกาเหลียง ช่ึงผลิตจาก ข้าวเหนียว ข้าวสาลี ข้าวเจ้า ข้าวบาเล่ย์ เป็นต้น
2) สุราที่ผลิตจากผลไม้ (Fruit Distilleries) ได้แก่ สุราประเภทไวน์ (Wine) บรั่นดี 

(Brandy) แซมเปญ (Champagne) ซ่ึงผลิตจาก สับปะรด องุ่น เป็นต้น
3) สุราที่ผลิตจากกากนํ้าตาล (Molasses Distilleries) ได้แก่ สุราขาว สุราผสม รัม 

(Rum) ซึ่งผลิตโดยไข้โมลาสผสมกับข้าวเหนียว ซึ่งอัตราส่วนระหว่างโมลาสและข้าวเหนียวที่ใข้ใน 
แต่ละโรงงานจะแตกต่างกันออกไปตามวัตถุประสงค์ของแต่ละโรงงาน สำหรับประเทศไทย 
โดยมากใช้วัตถุดิบชนิดนี้ในการผลิต

2.1.2 กระบวนการผลิตสุราจากกากนํ้าตาลแบ่งได้ 4 ขั้นตอนใหญ่ๆ (รูปท่ี 2.1) ได้แก่
1) การหมักกากนํ้าตาล (Fermentation) กากนํ้าตาล (molasses) เป็นผลิตผลที่ 

เหลือจากการผลิตนํ้าตาลที่ใช้อ้อยเป็นวัตถุดิบ ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่สามารถตกผลึกได้ต่อไปอีก มีลีดำ 
หรอนํ้าตาลเข้ม มีปริมาณนํ้าตาลอยู่ประมาณร้อยละ 50 โดย'พาหนัก ดังนั้นการหมักจึงต้องเจือ 
จางกากนํ้าตาลด้วยนํ้า 3 เท่า แล้วจึงใส่เช้ือหมัก (yeast) ใช้สำหรับการหมักเพื่อเปลี่ยนนํ้าตาลเป็น 
แอลกอฮอล์ และอาหารเสริม เช่น แอมโมเนียฟอสเฟต และแอมโมเนียซัลเฟต การหมักใช้เวลา 
ประมาณ3 วันโดยมีอุณหภูมิภายในกังหมักระหว่าง 34-35 องศาเซลเซียส และค่า pH เท่ากับ 
4.0 จะได้แอลกอฮอล์ร้อยละ 8-10 โดยปริมาตร ส่วนผสมชองแอลกอฮอล์ภายหลังการหมักนี้ 
เริยกว่า เบียร์ (beer) หรือแมซ (mash) หรือน้ําส่า ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยังหอกลั่น

2) การกลั่นแอลกอฮอล์ (Distillation) นํ้าส่าถูกส่งมายังหอกลั่นแรก เพื่อกลั่น 
แยกแอลกอฮอล์ออกมาได้แอลกอฮอล์ประมาณร้อยละ50ซึ่งเรียกว่า สุรา ส่วนหนึ่งชองที่กลั่นได้ 
ถูกนำไปผลิตเป็นสุราขาว และอีกส่วนหนึ่งจะถูกส่งไปกลั่นในขั้นต่อไป เพื่อให้ได้แอลกอฮอล์ 
บริลุทธี้ร้อยละ 95-97 โดยปรัมาตร
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3) การผลิตสุราขาว (Raw Alcohol Production) ส่วนหนึ่งของแอลกอฮอล์รอยละ 
50 โดยปริมาตรที่ได้จากการกลั่นครั้งแรก จะถูกนำมาเจือจางด้วยนํ้าบริสุทธิไพื่อให้มีความเข้มข้น 
ของแอลกอฮอล์รอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28 ° (28 degree) เรียกว่า สุราขาว จากนั้นกรองเศษ 
ผงและสิ่งเจือปนออก ปรุงให้เหมาะสมและนำมาบ่มต่อประมาณ 7 วัน แล้วนำไปบรรจุขวดเพื่อ 
จำหน่ายต่อไป

น ํ้า  เช ื้อ ห ม ัก แ ล ะอ าห าร เส ร ิม

รูปท่ี 2.1 แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุราจากกากน้ําตาลและจุดปล่อยนํ้าทิ้งของโรงงานสุรา
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4) การผลิตสุราผสม (Blended Liquor Production) นำแอลกอฮอล์บริสุทธี้ร้อยละ 
95-97 โดย!]!'มาตรท่ีได้จากการกลั่นคร้ังท่ีสอง มาเจือจางด้วย‘นาให้มีความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 
ร้อยละ 35 โดยปริมาตร หรอ 35 ° (35 degree) แล้วเติมสี ยาสมุนไพร และส่วนประกอบอื่นๆ 
เพื่อให้ได้กลิ่นหอมและรสชาติตามความต้องการ จากนั้นนำมากรองและบ่มต่อประมาณ 7 วัน 
ก่อนบรรจุลงขวดเพ่ือจำหน่ายต่อไป

2.1.3 ประเภทน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา
น้ําท้ิง1จากโรงงานสุราแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่  ๆ คือ นํ้าเสียเข้มข้น และน้ําเสียเจือจาง
1) นํ้าทิ้งประเภทเข้มข้น นํ้าทิ้งส่วนน้ีมีค่า BOD สูงประมาณ 2,500 -  35,000 กรัม 

ต่อลบ.ม. ได้แก่ น้ําล้างถังหมัก และน้ํากากส่า ปริมาณนํ้าทิ้งทั้งสองขึ้นอยู่กับอัตราการผลิตของแต่ 
ละโรงงาน เนื่องจากนํ้าล้างถังหมักมีปริมาณน้อยประมาณ 5-10 ลบ.ม.ต่อวัน จึงนำไปกำจัดรวม 
กับน้ํากากส่า

2) นํ้าทิ้งประเภทเจือจาง เป็นน้ําท้ิงท่ีมีค่า BOD ต่ํา ประมาณ 10-450 กรัมต่อลบ.ม.
ได้แก่ นํ้าล้างขวด นํ้าหส่อเย็น และนํ้าใช้จากอาคารบ้านเรือน เป็นต้น นํ้าทิ้งประเภทนี้ไม่นำมา 
บำบัดรวมกับนํ้ากากส่า เนื่องจากมีค่า BOD แตกต่างถันมากและมีปริมาณสูง การแยกบำบัดจะ 
ทำให้ประหยัดค่าใช้จ่ายมากกว่า

นํ้ากากส่าเป็นนํ้าทิ้งซึ่งแยกออกจากหอกลั่นแรก (Mash Distilling Column)
โดยทั่วไปนํ้ากากส่าแบ่งได้ 2 ชนิด คือ กากส่าขาว ได้จากการใช้ข้าวเหนียวเป็นวัตถุดิบในการผลิต 
และกากส่าแดง ซึ่งไต้จากกระบวนการผลิตที่ใช้กากนํ้าตาลเป็นวัตถุดิบ นํ้ากากส่าจากโรงงานสุรา 
เกือบทุกแห่งในประเทศไทยเป็นชนิดกากส่าแดง มีสีน้ําตาลเข้มหรือดำ มีถุทธิ้เป็นกรด และมีความ 
เข้มข้นของปริมาณสารอินทรืย์สูง

ในกากนํ้าตาล นอกจากจะมีนํ้าตาลชนิดต่างๆ เช่น ซูโครส (sucrose) กลูโคส ฟรุค 
โตส(fructose) และราฟทิเโนส (raffinose) ซึงเป็นสารคอปเปอรัรืดิวซ์ (copper reducing 
substance) ที่ยีสต์สามารถใช้ในการหมักแอลกอฮอล์แล้วยังมีสารคอปเปอรัรดิวช์อื่นๆ ที่ยีสต์ไม่ 
สามารถใช้ในการหมักแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่จะเป็นพวก คาราเมล (caramel) ของนํ้าตาลต่างๆ ซ่ึง 
เป็นสารที่ไม ่ม ีธาตุไนโตรเจนที่เก ิดจากการที่น ํ้าตาลได้รับความร้อนมากเกินไปในระหว่าง 
กระบวนการผลิตนํ้าตาลทราย และเมลานอยดิน (กาelanoidin) ซึ่งเป็นสารที่มีธาตุไนโตรเจนเป็น 
องค์ประกอบ เกิดจากการควบแน่นของนํ้าตาลชนิดต่างๆ กับกรดอะมีโน (amino acid) ซ่ึงจะมีสี 
น้ําตาลเข้ม และเป็นตัวทำให้กากน้ําตาลหรือนํ้ากากส่ามีลีน้ัาตาลเข้มขึ้นด้วย
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2.1.4 การกำจัดน่ากากส่า (molasses waste water treatment)
เนื่องจากนํ้ากากส่า เป็นปัญหาอย่างมากเกี่ยวกับมลพิษ เมื่อโรงงานต่างๆทิ้งลงส่ 

แม่นํ้าลำคลอง ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของนํ้ากากส่าก่อน โดยการแยกสิ่งสกปรก 
ต่างๆ ตลอดจนลีนํ้าตาลเข้มของนํ้ากากส่านั้น ให้มีปริมาณลดลงจนอยู่ในระดับที่ไม่ก่อให้เกิด 
ปัญหามลพิษในแหล่งนํ้าท่ีรับนํ้าท้ิงนั้น

จากรายงานของ สุจินต์ พนาปวุฒิกุล (2527) พบว่าในประเทศไทยได้มีการสร้าง 
ระบบกำจัดนํ้ากากส่าหลายระบบด้วยกันในอดีต ตามความเหมาะสม อาทิเช่น

1) การระเหยและเผา (Evaporation and combustion) โดยจะเคี่ยวนํ้ากากส่าให้ 
เข้มข้นในหม้อเค่ียวสแตนเลส เพื่อให้มีความเข้มข้นสูงถึง60% ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายนํ้ามันเตาข้น 
หริอกากนํ้าตาลข้น จากนั้นก็นำมาผสมกับไอนํ้าและอากาศ และฉีดเข้าไปภายใต้ความดันสูงใน 
เตาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซนติเกรด แต่วิธีการนี้ค่อนข้างจะยุ่งยากและมีราคาแพง 
นอกจากนั้นยังอาจจะทำให้เกิดมลภาวะของอากาศ กล่าวคือ มีเถ้าถ่านปลิวออกมามากมาย และมี 
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ร02 ) ออกมาส่อากาศเป็นจำนวนมากมีกลิ่นเหม็นรุนแรง และเป็น 
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต แต่ผลพลอยได้คือ ปริมาณความร้อนที่นำไปใช้ในระบบหอกลั่นเพื่อลด 
ค่าใช้จ่ายเม่ือใช้น้ํามันเตา และสารโปแตสเชียมท่ีเกิดข้ึนจากการเผาน้ํากากส่าน้ีนำไปใช้ประโยชน์ได้

2) การระเหย (Evaporation) วิธีนี้มักจะใช้ทดลองกับนํ้ากากส่าปริมาณน้อยๆ 
โดยการเคี่ยวในกะทะขนาดใหญ่ที่มีปล่องควันระบายควันออก วิธีนี้ก็ต้องใช้พลังงานมากเช่นกัน 
โดยน้ํากากส่า 1 ลบ.ม. จะต้องใช้นํ้ามันเตาถึง 28 ลิตร จะทำให้มีความเข้มข้นขึ้น 20 เท่าจากเดิม 
และน้ํากากส่าเข้มข้นท่ีได้น้ีจะนำไปใช้เป็นป๋ยในทางการเกษตรได้ดี

3) กา?หมักในกังหมักไร้อากาศ (Anaerobic digestion) และกระบวนการเติม
อากาศเลี้ยงตะกอน (activated sludge process) โดยการหมักนํ้ากากส่าในกังหมักชีวภาพ 
เพื่อให้ได้แก๊สมีเทนมาใช้แทนน้ํามันเตา ปริมาณแก๊สมีเทนจะได้อยู่ในเกณฑ์ประมาณ 15-20 ลบ.ม. 
ต่อน้ํากากส่า 1 ลบ.ม. นํ้ากากส่าที่ผ่านการหมักนี้แล้วจะมีค่า BOD ลดลงไปราว 80 % ซึ่งจะต้อง 
นำไปบำบัดต่อโดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน ซึ่งต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงมาก คือ ประมาณ 
100-200 บาท ต่อ นํ้ากากส่า 1 ลบ.ม. อย่างไรก็ตามนํ้ากากส่าที่ผ่านการกำจัดโดยกระบวนการ 
เติมอากาศเลี้ยงตะกอนแล้วยังมีสีนํ้าตาลเข้มอยู่ และมีค่า BOD สูงเกินกว่าข้อกำหนด
มาตรฐานนํ้าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม และวิธีการกำจัดนี้ค่อนข้างซับซ้อน และต้องอาศัย 
ผู้เชี่ยวชาญควบคุมการทำงานของระบบ แต่ฃ้อดีคือใช้เน้ือท่ีน้อย

4) การทำป้ยหมัก (Composting) วิธีการโดยการขนเอาวัสดุเหลือใช้จากโรงงาน 
อุตสาหกรรม เช่นชานอ้อยขี้เถ้าแกลบฃุยมะพร้าว เป็นต้น โดยนำมากองแล้วฉีดพ่นซานอ้อยด้วย 
นํ้ากากส่าแล้วทำการกลับกองซานอ้อยเพื่อให้เกิดสภาพอากาศถ่ายเทได้โดยสะดวก นอกจากนี้ยัง
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ต้องเร่งการหมักด้วยการใส่เชื้อหมักเพื่อให้เกิดการสลายตัวได้เร็วขึ้น เมื่อหมักเรียบร้อยแล้วจะได้ 
ปุยหมักมีสีดำเข้มและมีประโยชน์ในการเกษตรวิธีการนี้ลงทุนครั้งแรกตํ่า แต่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใน 
การดำเนินงานสูงมาก คือ ประมาณ 100 บาท ต่อ ลบ.ม. และจะทำได้ดีเฉพาะในฤดูแล้งเท่านั้น 
เพราะฤดูฝนจะมีปัญหาเก่ียวกับการกลับกองปุย

5) การทำปอเก็บกักและลานตาก (Storage lagoon and land application) วิธีนี 
ได้แก่การชุดบ่อเก็บกัก นํ้ากากส่าตลอดฤดูฝน 6 เดือน เมื่อนํ้ากากส่าเต็มบ่อเก็บกักแล้วก็จะเกิด 
การย่อยสลายตัวโดย1จุลิน'ทรีย์ในระยะ 6 เดือนน้ี ค่า BOD อาจลดลงตั้งแต่ 80-90 % แต่ค่า BOD 
ก็ยังคงสูงอยู่คือ ประมาณ 3,000-6,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งไม่สามารถปล่อยลงส่แหล่งนํ้า 
สาธารณะได้ จึงต้องนำไปกำจัดต่อด้วยการระบายนํ้ากากส่ามาตากแห้งบนลานตากในฤดูแล้ง 6 
เดือนโดยที่ลานตากนี้ทำหน้าที่คล้ายนาเกลือและอัตราการระเหยประมาณ4 มิลลิเมตร/วันผล 
พลอยได้คือ กากส่าแห้ง ซึ่งมีเนื้อปุย เอ็น-พี-เค (N-P-K) อยู่มากกว่าปุยคอก 3-4 เท่าตัว และใช้ 
ในทางการเกษตรได้ดีมาก วิธีการนี้เสียค่าใช้จ่ายน้อยมาก คือ ประมาณ 6 บาทต่อนํ้ากากส่า 1 
ลบ.ม. แต่อาจขายกากส่าแห้งได้ราว 10-20 บาท ต่อ ลบ.ม. นอกจากนี้การตากนํ้ากากส่ายังช่วย 
ทำลายสีโดยวิธีธรรมชาติอีกด้วย เพราะในฤดูฝนลานตากไม่ได้ใช้งานอะไร กากล่าแห้งที่ยังเหลือ 
ค้างอยู่บ้างก็จะละลายปนกับนํ้าฝนและประกอบกับเชื้อจุลินทรีย์ในดินช่วยทำลายสีของนํ้ากากส่า 
แห้งจนเกือบจะไม่มีสีค้างอยู่เลย

6) ราดถนน (road spray) เนื่องจากนํ้ากากส่ามีสารลิกนินในตัว มีความเหนียว 
มากกว่านี้า และสามารถยึดฝนให้อยู่แน่นคล้ายยางมะตอย และจะไม่มีฝ่นไปนานกว่า 2 อาทิตยั 
ดังนั้นจึงสามารถนำมาราดถนนถนนลูกรังได้ดี วิธีนี้จะใช้ได้เฉพาะในฤดูแล้งเท่านั้น เน่ืองจากฤดู 
ฝนถนนไม่มีฝ่น ยกเว้นตอนฝนท้ิงช่วงเท่าน้ัน

7) ใช้เป็นอาหารปลา (fish farming) เป็นการใช้นํ้ากากส่าเป็นอาหารทางอ้อมแก่ 
ปลา เพราะน้ํากากส่าจะใช้เป็นอาหารเล้ียงสัตว์ขนาดเล็ก เช่น แพลงก์ตอน เพ่ือเป็นอาหารแก่ปลาอีก 
ต่อหน่ึง จากผลการทดลองพบว่า ถ้าใช้นํ้ากากส่าสดในอัตรา 0.6 ส่วนในพันส่วน ต่อ 2 อาทิตย์ 
จะทำให้ปลาสลิดเจรีญเติบโตได้สูงสุด วิธีนี้มีข้อจำกัดตรงที่ใช้นํ้ากากส่าได้น้อยมาก กล่าวคือ บ่อ 
ขนาด 1 ไร ่ล ึก 1 เมตรจะใช้นํ้ากากส่าเพียง1 ลบ.ม. ต ่อ2 อาทิตย์ซึ่งถ้าใช้นํ้ากากส่ามากไปจะ 
ทำให้ออกซิเจนในนํ้าลดลง นํ้าเกิดเน่าเหม็นและปลาอาจตายได้

8) ใช้ไนการเกษตรโดยตรง (direct agriculture use) โดยการปล่อยนำกากส่าเข้า 
นาข้าวไร่อ้อย เป็นต้น โดยตรงโดยใส่ในฤดูแล้งหรือขณะที่นายังว่างอยู่หลังการเก็บเกี่ยว

ระบบการบำบัดทั้ง 8' แบบที่กล่าวมานี้ พบว่าแต่ละระบบก็มีทั้งข้อดืและข้อเสีย 
ตลอดจนขีดจำกัดมากมาย ดังแสดงในตารางท่ี 2.1
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบราคาค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้ากากส่าโดยวิธีต่างๆ พร้อมกับ 
แสดงข้อดี และข้อเสีย (สุจินต์พนาปวุฒิกุล,2527)

วิธีการบำบัดนํ้ากากส่า
ผลพลอยได้สุทธิ 

(บาท/ลบ.ม.)
ข้อดี ข้อเสีย

1. ระบบระเหยและเผา (-) 150 -ไม่มีปัญหามลภาวะทางนํ้า 
-ใข้เนื้อที่น้อย

-ได้ผลพลอยได้ (ความร้อน, 
โปแตสเชียม)

■ ปัญหามลภาวะทางอากาศ 
■ การลงทุนระบบกำจัดสูง 
■ เปลืองพลังงานไฟฟ้ามาก

2. การระเหย (-) 150 - ได้ปุยอินทรีย์เหลวมาใช ้
-ใช้เนื้อที่น้อย

■ ใช้ในสเกลเล็กๆในขณะนี ้
เท่านั้น 
■ ค่าลงทุนสูง

3. การหม ักและให ้ (-) 140 -ได้แก๊สมีเทนมาใช้ ■ ค ่ าใช ้จ ่ ายในการลงท ุน

อากาศเลี้ยงตะกอน -ใช้เนื้อที่น้อย เดินเครื่องแพงสำหรับการใช ้
อากาศเลี้ยงตะกอน 
■ ผ ล ก า ร บ ำ บ ัด ไ ม ่ผ ่ า น  
มาตรฐานและมีป ัญหาเรื่อง

4. การทำปุยหมัก (-) 100 ■ ได้,ปุยมา,ใช้ สี

(หากขายปุยไม่ได้) ■ ลง'ทุนต่ํา ■ ใช้เน้ือท่ีมาก

■ ค่าใช้จ่ายดำเนินงานสูง

■ มีข้อจำกัดในการทำงานฤดู

5. การทำบ่อเก็บกักและ (•) 6 ■ ได้ปุยเข้มข้นมาใช้ ฝน

ลานตาก (หากขายปุยไม่ได้) -ลงทุนตํ่า,ดำเนินการง่าย ■ ใช้เน้ือท่ีมาก

6. ราดถนน (-) 10 หากไม่ได ้ ■ ลดปัญหาฝ่นละออง

ค่าตอบแทน ■ ลงทุนต่ํามาก ■ ต้องขนส่งทางรถ

7. ใช้เป็นอาหารปลา (-) 15 ■ ใช้เป็นอาหารปลา

■ ใช้จำนวนน้อยมาก

8. ใข ้ ในการเกษตร (-) 15 ■ เป็นปุยอินทรีย์ ■ ใช้ได้เฉพาะฤดูแล้ง

โดยตรง (หากใข้รถขนส่ง)

(-) 5
(หากใช ้ระบบท ่อ  
ขนส่ง)

■ มีค่าดำเนินการอยู่บ้างโดย 
ต้องควบคุมอัตราการใช้ให้  
เหมาะสม
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ระบบการกำจัดน้ํากากส่า ส่วนใหญ่อาศัยวิธีการทางชีววิทยาในการปรับคุณภาพของ 
นํ้ากากส่าให้ดีขึ้น ซึ่งอาจจะใช้ระบบการกำจัดโดยวิธีการไร้อากาศและให้อากาศ โดยระบบการ 
กำจัดดังกล่าวเป็นเพียงการลดระดับของ COD และ BOD ให้ตํ่าลงจนอยู่ในระดับทีไม่เป็นปัญหา 
เกี่ยวกับมลพิษ เมื่อทิ้งลงในแหล่งนี้ แต่ไม่สามารถลดความเข้มข้นของลีนํ้ากากส่าได้ ดังน้ัน น้ํา 
กากส่าดังกล่าวจึงต้องผ่านการกำจัดลีนํ้ากากส่าอีกขั้นตอนหนึ่งก่อนจะปล่อยลงส่แหล่งนี ซึ่งใน 
ปัจจุบันได้อาศัยวิธีการทางเคมีตกตะกอนสีนํ้ากากส่า แต่ผลที่ได้ยังไม่เป็นที่น่าพอใจ ตลอดจน 
ต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงมาก เซ่น กรณีในการตกตะกอนนํ้ากากส่าด้วยสารเคมี สารต้มต้องใช้ค่าใช้จ่าย 
สูง 197.4 บาท/นํ้ากากส่า 1 ลบ.ม. 1 ปูนขาวต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูง 343 บาท/นํ้ากากส่า 1 ลบ.ม. 
และเพ่อร์รคคลอไรด์ต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงถึง 695.4 บาท/นํ้ากากส่า 1 ลบ.ม. (สถาบัน 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2524) ดังนั้นจึงมีผู้สนใจท่ีจะหาวิธีการทางชีววิทยา 
ในการลดความเข้มของสีนํ้ากากส่าโดยพยายามคัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการฟอกสี 
น้ํากากส่า1ได้

2.2 การบำบัด?วภาพแบบไร้ออก?เจน

ในการบำบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นสารอินทรีย์สูงโดยวิธีชีวภาพนี้ ขั้นตอนแรกควรเป็น 
ระบบย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน เพราะเนื่องจากค่าใช้จ่ายสำหรับระบบนี้จะตํ่ากว่า 
แบบใช้ออกซิเจนมาก นอกจากนี้สารอินทรีย์ที่แบคทีเรียย่อยสลายได้ 80-90% จะถูกเปลี่ยนเป็น 
ก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนที'ถูกนำไปสร้างเซลล์จะมีน้อยมาก ปัญหาในการกำจัด 
ตะกอนจึงมีน้อยกว่าแบบใช้ออกซิเจนมาก ก๊าชชีวภาพท่ีได้สามารถนำไปใช้เป็นพลังงานสำหรับใช้ 
ในกระบวนการผลิตอีกด้วย แต่ข้อเสียที่สำคัญคือแบคทีเรียที่ใช้ในระบบบำบัดเจริญเติบโตช้าต้อง 
ใช้เวลาในการเริ่มต้นเดินระบบยาวนานมาก นอกจากนี้ในระบบจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ซ่ึงมี 
กล่ินเหม็น นํ้าเสียอาจ1จะมีสีดำ เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ทำปฏิกิริยากับสารประกอบของโลหะ 
ต่างๆ ในน้ําเสียเกิดเป็นสารประกอบซัลไฟค่ซ่ึงมีลืดำ

2.2.1 ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการไร้ออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์,
2536)

ปฏิกิริยาบำบัดน้ําเสียท่ัวไปล้วนมีลักษณะพ้ืนฐานร่วมกันคือเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบออก 
ซิเดชั่น-รีดักชันหรือรีดอกซ์ปฏิกิริยารีดอกซ์หมายถึง ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้น 
ระหว่างสารให้และสารรับอิเล็กตรอน ทั้งนี้พลังงานเคมีเป็นพลังงานส่วนใหญ่ที่สิ่งมีชีวิตนำมาใช้ 
แหล่งของพลังงานเคมีก็คึอสารอินทรีย์ซึ่งจำเป็นที่จะต้องเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ สารอินทรีย์
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ในนํ้าเสียจะเป็นสารให้อิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตัวสูงและสารอย่างอื่นที่อยู่ในนํ้าจะเป็นสาร 
รับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจนมีความแตกต่างอยู่ที่ประเภทของสารรับ 
อิเล็กตรอน ถ้าสารรับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจน ปฏิกิริยาก็เป็นแบบใช้ออกซิเจนหรือแอโรบิค ถ้า 
สารรับอิเล็กตรอนไม่ใช่ออกซิเจน แต่เป็นคาร์บอนไดออกไซด์หรือไนเตรดหรือซัลเฟต ปฏิกิริยาก็ 
เป็นแบบไร้ออกซิเจน

กระบวนการไร้ออกซิเจนมีหน้าท่ี 2 ประการคือ
1) บำบัดสลัดจ์หรือสร้างเสถียรภาพให้ก็บตะกอนอินทรีย์(อาจเป็นจุลินทรืย์หรือ 

สารอินทรีย็ใดๆก็ได้) โดยใช้ทำลายสารอินทรีย่ในตะกอนสลัดจ์ซึ่งเป็นผลมาจากการเจริญเติบโต 
ของจุลินทรืย์

2) การบำบัดน้ําเสีย กระบวนการบำบัดน้ําเสียมักเป็นกระบวนการข้ันต้นท่ีใช้ลดความ 
เข้มข้นของสารอินทรีย็ในนํ้าเสียให้เหลือน้อยลงก่อนส่งต่อไปให้กระบวนการแอโรบิคทำการกำจัด 
สารอินทรีย์ส่วนท่ีเหลือ วิธีการนี้จะช่วยประหยัดทั้งพลังงานและสารเคมีที่ใซในการบำบัดนํ้าเสียได้ 
มาก

กระบวนการไร้ออกซิเจนมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแตกต่างจากกระบวนการแบบใช้ 
ออกซิเจนอย่างเด่นชัดหลายประการ ยกตัวอย่างเช่น

- กระบวนการไร้ออกซิเจนที่ได้ก๊าซมีเทนเป็นผลสุดท้ายของปฏิกิริยา
- มีอัตราการสร้างตะกอนสลัดจ์ต่ํามาก
- ไม่สามารถลดความเข้มข้นของสารอินทรียํให้เหลือตํ่ามากได้
- มีเสถียรภาพต่ํา
- ต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา

2.2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการย่อยไร้ออกซิเจน
ภายในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ สารประกอบอินทรีย์ขนาดเล็กจะถูกขนส่งผ่านเข้าไปใน 

เซลล์เมมฌรนของแบคทีเรียได้เลย ส่วนสารประกอบที่มีฃนาดใหญ่เกินไปจะต้องถูกย่อยด้วย 
เอ็นไซม์ให้มีขนาดเล็กจนสามารถถูกส่งผ่านเข้าไปในเซลล็ได้ เมื่อสารอินทรีย์อยู่ในเซลล์แล้วจะถูก 
ออกซิไดล์หลายครั้ง จนในที,สุดกลายเป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ การเปลี่ยนแปลงของ 
สารอินทรีย์จนกระทั่งได้ผลสุดท้ายมีหลายขั้นตอน ลำดับขั้นตอนของปฏิกิริยาลามารถแบ่งได้เป็น 
4 ข้ันตอนหลัก ได้แก่
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ข้ันตอนท่ี 1 ไฮโดร'1ลซีส (Hydrolysis)
เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ลดขนาดของสารอินทรีย์เพื่อให้สามารถนำเข้าไปในเซลล์ได้ เป็น 

ขั้นตอนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต ให้ 
กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่นกรดอะมัโนนํ้าตาล เป็นต้นซึ่งใช้เอนไซม์ที่ปล่อยออกมา 
จากเซลล์ (extracellura enzyme) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ข้ันตอนท่ี 2 การสร้างกรด (Acidogenesis)
โมเลกุลขนาดเล็กที่เกิดจากขั้นตอนที่ 1 จะถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน 

ของแบคทีเรีย โดยผ่านกระบวนการเพ่อร์เมนเตขั้น (fermentation) ซึ่งผลสุดท้ายจะมีทั้งสารที่อยู่ในรู 
ปรีดิวล์และรูปออกซิไดล์ ผลิตผลที่เป็นรูปออกซิไดล์ล่วนใหญ่ได้แก่ กรดอินทรีย์ระเหย (volatile 
acids) ที่มีคาร์บอนไม่เกิน 5 อะตอม ปฏิกิริยาในการสร้างกรดอินทรีย์เหล่านี้เรียกว่าเอชิดโด 
เจนนิชีส (Acidogenesis) และแบคทีเรียที่รับผิดชอบเรียกว่าแบคทีเรียสร้างกรด ผลิตผลที่เป็นรู 
ปรีดิวล์เป็นสารอินทรีย์หลายประเภทที่มีปริมาณแตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดแบคทีเรียและ 
สภาวะแวดล้อมของกังปฏิกรณ์ เช่น

- แบคทีเรียสร้างกรดบางชนิดสามารถใช้อิออนของไฮโดรเจนเป็นสารรับอิเล็กตรอน 
แทนสารอินทรีย์ทำให้เกิดโมเลกุลของไฮโดรเจนเป็นผลสุดท้ายของปฏิกิริยา ในกรณีเช่นนี้จะไม่มี 
ผลปฏิกิริยาท่ีอยู่ในรูปรีดิวล์เกิดขึ้นหรีอเกิดขึ้นน้อยมาก

- แบคทีเรียบางตัวสามารถใช้กรดอินทรีย์ขนาดใหญ่หรือสารอินทรีย์อื่นในการสร้าง
กรดอะซิดิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ปฏิกิริยานี้สามารถสร้าง 
ไฮโดรเจนได้จากกรดอินทรีย ์ขนาดใหญ ่เรียกว่า ไฮโดรจีโนเจนนีซ ีส (hydrogenogenesis) 
เนื่อง'จากแบคทีเรียที่สร้าง1ไฮโดรเจนมักสร้างกรดอินทรีย่ได้ แต่ตัวที่สร้างกรดได้อาจไม่สามารถ 
สร้างไฮโดรเจน เพราะฉะนั้นแบคทีเรียที่สร้างไฮโดรเจนจึงเป็นแบคทีเรียที่สร้างกรด แบคทีเรียทั้ง 
สองชนิดอาจเรียกรวมได้ว่าเป็นแบคทีเรียทีไม่สร้างมีเทน (non-methanogenic bacteria)
แบคทีเรียที่ไม่สร้างมีเทนล่วนใหญ่ประกอบด้วยเซลล์ที่ไม่ต้องการออกซิเจนอย่างเด็ดขาด (obligate
anaerobes)



รูปท่ี 2.2 แสดงข้ันตอนของปฏิกิริยาไร้ออกซิเจน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2536)

TheoreticalStages

รูปท่ี 2.3 แสดงวิถีการเปลี่ยนแปลงด้วยกระบวนการไร้ออกซิเจนของไขมัน โปรตีน แล 
คาร์โบไฮเดรต (Metcalf and Eddy, 1991)
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พบว่าไฮโดรเจนถูกใช้ในการรีดิวล์คาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นมีเทน ดังน้ันการอยู่ 
ร่วมกันระหว่างแบคทีเรียที่สร้างและไม่สร้างมีเทนจึงให้ประโยชน์ร่วมกัน แบคทีเรียที่ไม่สร้างมีเทน 
มอบกรดอะซิติกและสารอินทรีย์อย่างง่ายให้แก,แบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งในการสร้างมีเทน 
ส่วนแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนช่วยทำลายก๊าซไฮโดรเจนให้กับแบคทีเรียที่ไม่สร้างมีเทน

ผลผลิตของขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียสร้างกรดดูดซึมเข้าไปในเซลล์ เพื่อใช้ไปเป็น 
อาหารและถูกเปล่ียนเป็นกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid) เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรด 
บิวทีรก เป็นต้น และผลิตไฮโดรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วย กระบวนการทางชีวเคมีที่ 
เกิดขึ้นในระหว่างการย่อยสลาย สารประกอบโมเลกุลเล็กและชนิดของผลผลิตที่ได้ขึ้นกับปัจจัย 2 
ประการ คือ

- ชนิดของสับสเตรท
- ความดันพาร์เซียลของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้น
ตัวอย่างเช่น นี้าตาลถูกย่อยสลายเป็นกรดอะซิดิก ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

โดยผ่านวิถี Embden-Meyerhof pathway (EMP) หรือ Glycolysis ภายใต้สภาวะทีความดันพาร์ 
เชียลของไฮโดรเจนท่ีแตกต่างกัน ดังน้ี

ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนและผลผลิตสุดท้ายของ 
กระบวนการไร้อากาศ (Flechter, 1990)
Culture Condition Substrate Hydrogen Significance of Hydrogen Present
R urne ft : dialym sac Rumen fluid. Hj พ-*น Normal raethaftOgcntvii
M tth€*6btoet€*-t*xm amttitnxkit ethanol media 0.3 atm Ethanol degradation inhibited
Sewage digester sludge Olucotc pulses 

*<■ * ๙L 0.01 atm Prop tonic acid accumulation to 03 g/L. pH drop to 64 3 days ÏO acid conversion and pH recovery
Sewage <%«*«■  stodge . Glucose pubesพิไเit 0.02 atm Propionate add accorrrolahoe to น  g/L. pH drop to Svt. 5 days to pH recovery
Sewage digester sludge Glucose pubes ท3 l / l o.so atm Butyric acid accumulatioo to i t  g/L. pH drop to 5.0. ÛO recovery
Sewage digester Acetic and propionic add not reported Propiooafe to acetate degradation inhibited under hydrogen atmosphere.
cteurtdtvm ctifobfafKVumpuce culture Glucose rumen fluid broth 03 atm H, production reduced 30X accumulaItOQ butyrate, ethaool, lactateSewage digester sludge Sludge, acetic acid 10~“ + 0,015 atm Linear increase IB propionic acidSewage digester sludge Sludge, propionic acid. o.cos atm Propionate dégradai too inhibited, ethanolethanol 0.Ô7 atm degradation inhibitedSewage digester sludge Wastewater xludje 0.1$ atm Propionic acid degradation inhibited
Tktrmvonafrabtum t>r<xk\ Glucose 0.3 atm Accumula ÜCO of lactate. ethaaol Hj production inhibited
Sewage digester sludge Sludge 1.2 |*M Normal operationSewage digester sludge Molasses and yeast 2 X 10~4บ* to~* Or garde t-hoefc was caused Kt increase followed by propionic acid accumula.tonOttte manure, batch digester Catrfc manure addition of 70:30 HjlCO, propionic acid accumulation
Propionic acid enrichment Propionic acid 63 K 10** < J«t0'* Normal operation at $,7 day HRT Normal operation at Hi days HRT
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สภาวะที่ความดันพาแสิยลของไฮโดรเจนตํ่า
กลูโคสจะถูกแบคทีเรียที'ไม่สร้างมีเทนดูดซึมเข้าไปย่อยสลายภายในเซลล์ภายใต้ 

กระบวนการทางชีวเคมี แบบ EMP (Embden-Meyerhof Pathway) กลูโคสจะถูกออกชิไดล์เป็น 
กรด1ไพรูวิก ดังน้ี

06แ ใ20 6 + 2 NAD+ + 2 ADP + 2P .............. ►  2CH3COCOOH + 2 NADH + ATP (2.1)

โคเอนไซม์ NAD+ จะถูกใช้เป็นตัวนำอิเล็กตรอนและไฮโดรเจน ทำให้เกิด NADH และ 
ปลดปล่อย แ+ กลายเป็น NAD+กลับมาใช้ใหม่อีกคร้ัง ดังน้ี

2 NADH ............... ►  2 NAD' + H2 (2.2)

ถ้าไฮโดรเจนที่อยู่นํ้ามีความดันพาร์เชียลตํ่าจะทำให้สมการ (2) สามารถเกิดจากซ้ายไปขวาได้เอง 
และกรดไพรูวิกจะถูกออกชิไดซ์ต่อไปกลายเป็นอะชิทิลโคเอ (CHjCoA) ดังน้ี

2CH3COCOOH + 2 NAD' ................ ►  2 CH3CoA + 2 C02 + 2 NADH (2.3)

อะซิทิลโคเอจะถูกย่อยสลายกลายเป็นกรดอะชิติกพร้อมกับการสร้าง ATP ดังน้ี

2 Cl IjCcA + 2 ADP + 2P .................. ►  CHgCOOH + 2 ATP (2.4)

เม่ือรวมสมการ (1) (3) และ (4) เข้าด้วย จะได้ปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ดังนี้ 
C6H120 6 + 2H20  + 4 ADP + 4P ...............►  2 CH3COOH + 2 C02 + 4 H2 +4 ATP (2.5)

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นภายใต้บรรยากาศที่ไฮโดรเจนมีความดันพาร์เชียลตํ่ามากเท่านั้น 
และเมื่อกระบวนการไร้ออกซิเจนสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะถูก 
ใช้ผลิตมีเทนโดยแบคทีเรีย H2 utilizer ซึ่งเป็นแบคทีเรียสร้างมีเทนซนิดหน่ึง เป็นผลให้ความดันพาร์ 
เชียลไฮโดรเจนมีค่าต่ําเสมอ

4H2 + H2C03 ...................... ►  CH4 + 3 H20 (2.6)
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สภาวะที่ความดันพาร์เร!ยลของไฮโดรเจนสูง
ถ ้า ห า ก ไ ม ่ม ี H 2U t il iz e rอ า ศ ัย อ ย ู่ใ น ถ ัง ย ่อ ย ไ ร ้อ อ ก ซ ิเ จ น ไ ฮ โ ด ร เจ น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีก า ร ส ะ ส ม  

ต ัว จ น ก ร ะ ท ั่ง ค ว า ม ด ัน พ า ร ์เ ช ีย ล ส ูง  ท ำ ใ ห ้ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  แ +อ อ ก 1จ า ก  N A D H  ไ ม ่ส า ม า ร ถ เ ก ิด ข ึ้น เ อ ง ไ ด ้ 

แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้ป ฏ ิก ิร ิย า ด ำ เน ิน ไ ป ไ ด ้ค ือ ก า ร เป ล ี่ย น ก ร ด ไ พ ร ูว ิก ใ ห ้ก ล า ย เป ็น ก ร ด โ พ ร พ ิโ อ น ิก ส า ม า ร ถ  

ท ำ ใ ห ้ N A D H +ป ล ด ป ล ่อ ย  H +ไ ด ้ด ัง น ี้

C H 3C O C O O H  +  2 N A D H  +  A D P + P  ...................... ►  C H 3C H 2 C O O H + 2 N A D +  A T P + H 20  (2 .7 )

แ ล ะ จ า ก ก ล ูโ ค ส  1  โ ม ล  ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ก ร ด ไ พ ร ูว ิก ไ ด ้ 2  โ ม ล  ด ัง น ั้น จ ะ เ ห ล ือ ก ร ด ไ พ ร ูว ิ 

ก อ ีก  1 โ ม ล  ซ ึ่ง จ ะ ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย เป ็น  a c e ty l C o A  ไ ป ต า ม ป ก ต ิด ัง น ี้

C H - C O C O O I I +  N A D ’ ............................. ►  C H 3 C 0 A  +  C 0 2 +  N A D H  (2 .8 )

แ ล ะ ห ล ัง จ า ก น ี้ ถ ้า ค ว า ม ด ัน พ า ร ์เ ช ีย ล ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เ จ น ม ีค ่า ต ํ่า  ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  แ + จ า ก  

N A D H  ก ็ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน ต ่อ ไ ป ไ ด ้ แ ต ่ถ ้า ค ว า ม ด ัน พ า ร ์เ ช ีย ส ม ีค ่า ส ูง  ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  H + จ ะ ต ้อ ง เ ก ิด ข ึ้น  

ค ว บ ค ู่ก ับ ก า ร เป ล ี่ย น  a c e ty l C o A  ใ ห ้เป ็น ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก  ด ัง น ี้

C i I3 C 0 A  +  N A D H  ............................. ►  C H 3 C O O H  +  H 2 +  N A D ' (2 .9 )

เม ื่อ ร ว ม ล ม ก า ร  (7 )  ( 8 ) แ ล ะ  (9 )  เข ้า ด ้ว ย ถ ัน  จ ะ ไ ด ้ส ม ก า ร ด ัง น ี้

C 6H 1 2 0 6 +  3 A D P  +  3 P ......................►  C H 3C O O H  +  C H 3 C H 2C O O H  +  C 0 2+  H 2+  3  A T  P (2 .1 0 )

ข ั้น ต อ น ท ี่ 3  ก า ร ส ร ้า ง ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก จ า ก ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย อ ื่น ๆ ป a c e to g e n e s is )

แ บ ค ท ีเร ีย อ ะ ซ ิ'โ ต เจ น ิก  ( แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ร ้า ง อ ะ ซ ิเต ท )  เ ป ็น ต ัว เช ื่อ ม ร ะ ห ว ่า ง ข ั้น ต อ น ก า ร ส ร ้า ง  

ก ร ด แ ล ะ ข ั้น ต อ น ก า ร ส ร ้า ง ม ีเ ท น  ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เ ห ย ท ี่ม ีค า ร ์บ อ น ม า ก ก ว ่า  2  อ ะ ต อ ม ไ ม ่อ า จ ใ ช ้เ ป ็น  

ล ับ ส เต ร ท ใ น ก า ร ผ ล ิต ม ีเท น ไ ด ้โ ด ย ต ร ง  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ผ ล ิต ม ีเ ท น โ ด ย แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ร ้า ง ม ีเ ท น น ั้น ต ้อ ง ก า ร  

ล ับ ส เ ต ร ท เ ฉ พ า ะ เ จ า ะ จ ง ม า ก ไ ด ้แ ก ่ ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก  ก ร ด ฟ อ ร ์ม ิก  ไ ฮ โ ด ร เ จ น  เม ท า น อ ล  แ ล ะ เม ท ิล ล า ม ีน  

(ทาe th y la m in e )  แ บ ค ท ีเ ร ีย อ ะ ซ ิโ ต เจ น ิก  ( ท ี่ผ ล ิต ไ ฮ โ ด ร เจ น ไ ด ้ด ้ว ย )  ม ีค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ท ี่ม ีค า ร ์บ อ น ม า ก ก ว ่า  2  อ ะ ต อ ม  ใ ห ้ก ล า ย เ ป ็น ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก  ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ
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ไฮโดรเจนภายใต้ภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพาร์เชียลตํ่ากว่า 2 X 10'3บรรยากาศ และตํ่ากว่า 
9 X 10"3บรรยากาศ สำหรับการย่อยสลายกรดบิวทิริกและกรดโพรพิโอนิก ตามลำดับ

CH3CH2COOH + 2H20  ............ ►  CH3COOH + C02 + 3H,
CH3CH2CH2COOH + 2H20 ..........►  2CH3COOH + H2

ขั้นตอนที่ 3 นี้จะเกิดขึ้น เฉพาะในสภาวะที,ไฮโดรเจนที่ม ีความดันพาร์เชียลตํ่า 
เท่าน้ัน กรดไขมันระเหยไม่สามารถย่อยสลายกลายเป็นกรดอะชิติกภายใต้สภาวะที่ไฮโดรเจนที่มี 
ความดันพาร์เชียลสูง

(2.11)
(2.12)

ขันตอนที 4 การสร้างมีเทน (ทาethanagenesis)
แบคทีเรียที่สร้างมีเทนเจริญเติบโตเกิดได้ช้ามาก และยังเป็นเซลล์ที่จำเพาะต่อชนิด 

อาหารมากและบอบบาง เช่น ไม่อาจทนต่อออกซิเจนแม้มีปริมาณเพียงเล็กน้อยหรือไม่อาจ 
เจริญเติบโตได้ดีเม่ืออยู่ภายนอกช่วงพีเอชระหว่าง 6.8-7.2 จะพบว่าสับลเตรทท่ีแบคทีเรียทุกตัว 
สามารถใช้ได้มีเพียงไฮโดรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์และกรดฟอร์มิกและมีเพียงตัวเดียวที่ใช้ 
กรดอะซิติกและเมทานอลได้ แบคทีเรียสร้างกรดอินทรีย์หลายชนิดและสารอินทรีย์อ่ืนๆด้วย แต่ 
แบคทีเรียที'สร้างมีเทนต้องการสารอินทรีย์บางชนิดอย่างเจาะจง กรดอินทรีย์ระเหยท่ีมีคาร์บอน 
อะตอมมากกว่า 2 อะตอม ไม่สามารถถูกเปล่ียนเป็นมีเทนได้ ทำให้ต้องมีสารอีกจำนวนมากท่ี 
ตกค้างอยู่ จึงเป็นเหตุผลที่ทำให้ระบบไร้ออกซิเจนมักไม่สามารถลดซีโอดีของน้ําเสียให้เหลือตํ่า 
เท่ากับกรณีของระบบท่ีใช้ออกซิเจน

แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนอาจแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
- แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน (hydrogenotrophic 

ทาethanogen หรือ hydrogen utilizer) กล่าวคือ ได้คาร์บอนมาจากคาร์บอนไดออกไซด์ และได้ 
พลังงานจำนวนมากจากไฮโดรเจน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นสับสเตรทเพียงอย่าง 
เดียวได้ ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากว่ากรดพ่อร์มิกสามารถเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ได้ง่าย

4H2 + <ว02 ................. ►  CH. + 2H20  + 32.4 kcal (2.13)
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- แบคทเรยสร้างมีเทนจากกรดอะชิติก (acetolastic methanogen) พบว่ามีเทนส่วน 
ใหญ่ได้จากการแตกตัวของกรดอะชิดิกดังนี้

CH.COOi i ............ ►  CH, + CO.; I 6.71 kcal (2.14)

แต่อย่างไรก็ดียังมีข้อสงสัยว่าปฏิกิริยา (2.14) น้ี จะสามารถให้พลังงานพอเพียงใน 
การดำรงชีวิตของเซลล์หริอไม่ (ทั้งนี้เพราะตามทฤษฎีทางเทอร์โมไดนามิกล์อาจพิสูจนได้'ว่า 
สมการ (2.14) ได้พลังงานไม่เพียงพอในการดำรงชีวิตของเซลล์) การเปลี่ยนอะซิเตทให้เป็นมีเทน 
อาจเกิดขึ้นได้ด้วยปฏิกิริยาที่มีไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงานดังนี้

CHjCOOH + 4H2 ............ ►  2CH4 + 2H20  + 39.01 kcal (2.15)

ในปฏิกิริยาอันนี้กรดอะซิดิกเป็นสารตัวสุดท้ายในการรับอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจน 
พลังงานที่ได้สูงกว่าที่ได้จากสมการ (2.14) มาก และเชื่อว่าเพียงพอสำหรับการดำรงชีวิตของเซลล์

4%

รูปท่ี 2.4 แสดงการเคล่ือนย้ายของพลังงานในกระบวนการไร้อากาศ (Metcalf and Eddy, 1991)
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2.3 ระบบหมักก๊าซชีวภาพแบบยูเอเอสมี (UASB)

2.3.1 การทำงานของระบบยูเอเอสมี
ลักษณะทั่วไปของถังยูเอเอสมี ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เป็นถังรูปทรงสี่เหลี่ยมหรือ 

ทรงกระบอก ประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วนดังแสดงในรูปที่ 2.6 ได้แก่
1) ส่วนที่เป็นถังหมักพร้อมกับระบบป้อนน้ําเสีย (Feed inlet system) ที่ส่วนล่างของ

ถังปฏิกรณ์
2) ถังตกตะกอนที่อยู่ด้านบนของถังปฏิกรณ์ (GSS) ประกอบด้วยแผ่นกั้นเอียงทำมุม 

ประมาณ 45-60 องศา โดยมีจุดประสงค์เพื่อทำหน้าที่แยกของเหลว ก๊าซ และตะกอนจุตินทรีย์ 
และยังทำหน้าที่ป้องถันการหลุดออกมากจากถังปฏิกรณ์ของตะกอนจุลินทรืย์ GSS ท่ีใช้ในระบบยู 
เอเอสมี ที่บำบัดน้ําเสียชุมชนดังแสดงในรูปที่ 2.7

B'ogas

Elfluem

รูปท่ี 2.5 แสดงระบบแบบไร้อากาศท่ีรับภาระบรรทุกสูง (high rate) ประ๓ ทต่าง  ๆรวมท้ังระบบท่ี
ได้พัฒนาขึนมาใหม่ (Van Haandel and Lettinga, 1994)
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Biotasoutlet

รูปท่ี 2.6 แสดงส่วนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel and Lettinga, 1994)

(a) Submerged separate! (Pedrcgat)

(๖} Separator with gas under atmospheric pressure

รูปท่ี 2.7 แสดงรายละเอียดของ GSS ที่ใช้ในระบบยูเอเอสบิที่บำบัดนํ้าเลียชุมชนในประเทศต่าง  ๆ
(Van Haandel and Lettinga, 1994)
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การทำงานของระบบยูเอเอสบี จะต้องทำการเติมเชื้อ1จุลินทรีย์เข้าส่ถังยูเอเอสบีก่อน 
และรักษาสภาพแวดล้อมในถังปฏิกรณ์ให้เหมาะลมต่อการเกิดชั้นของตะกอนจุลินทรีย์ (Sludge 
bed) ซึ่งจะมีความเข้มข้นประมาณ 40-100 kg vss/m3 ตะกอนจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นจะมีความ 
หนาแน่นจะเกิดการรวมตัวถันโดยกลุ่มของแบคทีเรียจนกระทั่งมีลักษณะเป็นเม็ด (Granular) ซ่ึงมี 
ความสามารถในการตกตะกอนได้ดี ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จะมีลักษณะที่แตกต่างถัน 
โดยทั้งนี้ขึ้นอยู่ก ับชนิดของนํ้าเสียที่ถูกบำบัดและเชื้อจุลชีพที่เอามาเลี้ยงเพื่อเริ่มต้น (Start up) 
ระบบ

นํ้าเสียจะถูกป้อนเข้าทางส่วนล่างของถังปฏิกรณ์ผ่านระบบป้อนนํ้าเสียระหว่างที่นํ้า 
เสียไหลผ่านและเกิดการสัมผัสกับชั้นของตะกอนจุลินทรีย์ก็จะเกิดปฏิกิริยาการย่อยลลายนํ้าเสีย 
โดยจุลินทรีย์ทำให้เกิดเซลล์ของแบคทีเรีย และก๊าซชีวภาพต่างๆ โดยที่ก๊าซเหล่านี้จะเกาะติดอยู่ 
กับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ เนื่องจากความเร็วของนํ้าเสียที่ไหลขึ้นประกอบกับก๊าซที่เกิดขึ้นทำให้ 
ตะกอนจุลินทรีย์เกิดการลอยตัวข้ึนล่ด้านบนของถัง ทำให้มีการสัมผัสกันระหว่างนํ้าเสียกับตะกอนจุ 
ลินทรีย์ที่แขวนลอยและเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสียโดยจุลินทรีย์ และเมื่อนํ้าเสียไหล 
ขึ้นไปยังล่วนบนของถังปฏิกรณ์ซึ่งเป็นอุปกรณ์ GSS นํ้าเสียจะเกิดการปะทะกับแผ่นกั้นและก๊าซที่ 
เกาะมากับกลุ่มตะกอนจุลินทรีย์จะถูกแยกออกโดยไหลไปยังส่วนบนออกไปตามท่อไปยังอุปกรณ์ 
เก็บก๊าซ นํ้าเสียจะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรีย์และไหลล้นออกไปนอกถังปฏิกรณ์ ส่วนตะกอน 
จุลินทรีย์จะถูกตักและตกลงกลับไปยังชั้นของตะกอนด้านล่าง การที่ระบบประสบความล้มเหลวใน 
การบำบัดสาเหตุส่วนใหญ่เนื่องมากจากการที่ไม่สามารถสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ขึ้นได้มาก 
เพียงพอ และเกิดการล้างออก (Wash out) ของตะกอนจุลินทรีย์ออกไปพร้อมกับน้ําท้ิง

2.3.2 ข้อดี และข้อเสียของระบบยูเอเอสบี
ข้อดีของระบบยูเอเอสบี ได้แก่
1 ) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้สูงกว่าระบบไร้อากาศแบบอื่น
2) ใช้พลังงานเดินระบบตํ่าเพราะไม่มีการเติมอากาศและไม่ใช้เครื่องจักรกล
3) ปริมาณสลัดจ์ท ี่ต ้องกำจัดจากระบบน้อยกว่าแบบเติมอากาศในระบบใช้ 

ออกซิเจน สารอินทรีย์จะเปลี่ยนไปเป็นเซลล์จุลินทรีย์ถึง 50% ในขณะท่ีระบบไร้อากาศจะเปล่ียนไป 
เป็นเซลล์จุลชีพเพียง 10% และสลัดจ์ยังมีความคงตัวสูง สามารถทำ dewatering ได้ง่าย

4) ต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากว่าระบบใช้ออกซิเจน
5) ก๊าซมีเทนที่ได้จากถังปฏิกรณ์สามารถเอาไปใช้เป็นพลังงานต่อได้
6) สามารถป้องกันมิให้แบคทีเรียหลุดออกจากระบบได้ดีกว่าระบบบำบัดแบบไร้ 

อากาศแบบอื่น
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7) มีความเหมาะสมที่จะใช้ในระบบบำบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ และในพ้ืนที่ 
ชุมชนนอกเขตเมือง

8) สามารถหยุดระบบได้เป็นเวลานานโดยไม่มีปัญหา และการเริ่มต้นระบบใหม่ 
สามารถกระทำได้ง่าย ระบบพ้ืนตัวได้เร็ว จึงเหมาะสมสำหรับอุตสาหกรรมที่ทำงานเป็นฤดู

9) สามารถบำบัดนํ้าเสียที่มีสารพิษบางอย่างได้ เช่น halogenated solvents

ข้อเสียของระบบยูเอเอสบี ได้แก่
1) ใช้เวลาในการเร่ิมต้นระบบ (start up) นานมาก และต้องเลี้ยงตะกอนให้ตับตัวกัน 

เป็นเม็ดระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ดี
2) ต้องควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยู่ในระบบให้เหมาะสม และเกิดการล้าง 

ออก (wash out) น้อยทีสุด
3) ควบคุมอัตราการผลิตก๊าซในกังปฏิกรณ์ให้เพียงพอต่อการผสมในช้ันสลัดตั
4) แบคทีเรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในช่วงพีเอซที่ค่อนข้างแคบ 

ประมาณ 6.5-7.2
5) ระบบมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิต่ํา
6) ต้องอาศัยความรู้และประสบการณ์เป็นอย่างมาก
7) ระบบไร้อากาศไม่สามารถเป็นระบบบำบัดที่สมบูรณ์ในตัวเองได้เนื่องจากยังคงมี 

สารตัวกลาง (intermediate) ต่าง  ๆ เหลืออยู่ ทำ,ให้'น้ําท้ิงมักมีชี,โอดีสูง

ข้อดีและข้อเสียของระบบยูเอเอสบีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่นๆแสดงดังตารางที่2.3

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบระหว่างระบบยูเอเอสบีกับระบบหมักแบบประสิทธิภาพสูงอื่น  ๆ
(สุเมธ ชวเดช, 2530)

Anaerobic filter Anaerobic Anaerobic UASB
contact fluid bed

Investment สูง ปานกลาง สูงมาก ต่ํา
Operation cost ต่ํา ปานกลาง สูงมาก ต่ํา
Control ง่ายมาก ปานกลาง ยาก ปานกลาง
Loading สูง สูง สูงมาก สูงมาก
Shock load ดี ดี ดีมาก ดีมาก
Digester size เล็ก เล็ก เล็กมาก เล็กน้อย
Start-up ง่าย ปานกลาง ยาก ยาก
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2.3.3 ประเภทของ Granular Sludge ในถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบี (สมพงษ์นิลประยูร และ 
เสนีย์ กาญจนวงค่’, 2536)

ดังได้กล่าวมาแล้วว่าแบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบ่งเป็น 2 ชั้น คือชั้นบนแบคทีเรีย 
มีลักษณะเป็นตะกอนเบา ส่วนชั้นล่างมีลักษณะเป็นเม็ดซึ่งเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดถันแน่น จึงมี 
ความหนาแน่นของจำนวนเซลแบคทีเรียต่อปริมาตรในชั้นล่างนี้สูงกว่าในชั้นบนที่มีลักษณะเป็น 
ตะกอนเบามาก ดังนั้นสารอินทรีย์ส่วนใหญ่จึงถูกย่อยสลายและเปลี่ยนเป็นมีเทนในชั้นของตะกอน 
เม็ดเป็นส่วนใหญ่ ประสิทธิภาพของระบบหมักแบบยูเอเอสบีจึงขึ้นกับปริมาณและลักษณะสมบัติ 
ของแบคทีเรียชนิดเม็ด

ลักษณะของ Granular Sludge ที่เกิดขึ้นในระบบยูเอเอสบี ขึ้นอยู่กับชนิดของตะกอน 
หัวเชื้อ (Seed sludge) ส่วนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเร่ิมต้นขบวนการแบบไร้อากาศ และ 
สิ่งแวดล้อมท่ีเร่ิมต้น Granular Sludge อาจมีหลายชนิดดังน้ี

1) sarcina granules เป็นเม็ดแบคทีเรียทีส่วนใหญ่ประกอบด้วย methanosarcina 
ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อระบบหมักรับปริมาณสารอินทรีย์สูงมากไป (over loading) โดยทำให้เกิดสภาพการ 
สะสมของกรดอินทรีย์มากกว่า 1,000 มก./ล. ท่ี pH น้อยกว่า 6 sarcina granules นี้พบว่ามี 
ความสามารถในการผลิตมีเทน (methane production activity) ต่ํามาก

2) rod-tvpe granules เม็ดแบคทีเรียประกอบด้วยแบคทีเรียที่มีลักษณะเป็นท่อน 
สั้นๆเป็นส่วนใหญ่ โดยเม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดประมาณ 3 มม. และมี VS สูงถึง 90% ซึ่งตรวจพบ 
ในถังหมักยูเอเอลบีที่รับนํ้าเสียบางประเภท เซ่น sugar beet wastewater และ potato­
processing waste เป็นต้น แบคทีเรียนีจัดเป็นพวก ทาethanothrix soehgenii

3) filamentous granules เป็นเม็ดแบคทีเรียซึ่งประกอบด้วยแบคทีเรียที่มีเล้น 
ยาว (filamentous bacteria) เป็นส่วนใหญ่ เม็ดแบคทีเรียนี้มีฃนาดใหญ่ถึง 5 มม. ภายในมักเป็น 
พวก inert carrier material ดังน้ันจึงมีค้า VS ตํ่ากว่าเม็ดแบคทีเรียสองพวกแรก ในระบบหมักยูเอ 
เอสบีที่มีเม็ดแบคทีเรียประเภทเล้นใยยาวนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งเป็นสภาพการที่ถูกกำหนด 
ความต้องการในการควบคุมระบบหมัก กล่าวคือสภาพถังหมักจะไม่มีการสะสมของกรดอินทรีย์ 
กรดอินทรีย์โนถังหมักควรต่ํากว่า 1,000มก./ล.

4) spiky granules ในกรณีที่นํ้าเสียมีสารแคลเซียมสูงเม็ดแบคทีเรียในระบบยูเอเอส 
บีจะประกอบด้วยผลึกของ CaCOg อยู่สูงถึง 60% โดยมีลักษณะเป็นหนามแหลม เม็ดแบคทีเรียนี้ 
มีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 มม. และหนา 0.5 มม. มี settling velocity สูงถึง 2-90 
ม./ซม. แบคทีเรียส่วนใหญ่เป็นพวกเล้นใยยาวเม็ดแบคทีเรียประเภทนี้มี activity ค่อน'ข้างต่ํา ทั้งนี้ 
เน่ืองจากประกอบด้วย CaCOg ที่จะพอกบนผิวเม็ดแบคทีเรีย
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โครงสร้างของ Granular Sludge ประกอบด้วย Methanotrix Aggregates Rod เป็น 
แกนกลาง และล้อมรอบด้วย Methanotrix ที่เป็นสายล้อมรอบดังแสดงในรูปท่ี 2.8

CARD.
H y d ro g c n ic  ac idogens  
S u lfa se -rcdu cc rs  
M ahanosarcina spp. 
Hî-Uîïng mcrtunogcns

Hydrogetvic ecctogcns 
Hî-using jTscthanogcns

cO
cCJOcPO

Bulk liquid c  £ 5|2 2 t
iGlucose

Accuse
pfoopnste
H2

G: Active glucose use 
P: Active propionate use Hha: Active H? use (high affinity)
Hla: Active H? use (tow affinity}
Aha: Active acetate use (high affinity) 
Ala: Active acet2te use (tow affinity)

Distance

รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างของเม็ดจุลชีพในระบบยูเอเอสบี บำบัดน้ําเสียกลูโคส 
(Guiot และคณะ, 1992)

2.3.4 โครงสร้างของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพ (Granules)
Guiot และคณะ(1992) กล่าวว่าความเร็วการไหลในถังปฏิกรณ์เป็นปัจจัยสำคัญใน 

การคัดเลือกพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวถันเป็นเม็ดจุลชีพที่สามารถตกตะกอนได้ดี เม็ดจุล 
ชีพที่เกิดขึ้นมีข้อดีคังนี้ คือ

- มีความหนาแน่นสูง
- เนื่องจากไม่มีการใช้ตัวกลาง (Media) จึงไม่มีการสูญเสียพื้นที่ในถังปฏิกรณ์
- เม็ดจุลชีพมีอัตราล่วนของแบคทีเรียต่อปริมาตรที่สูงมาก
การคืกษาโครงสร้างของเม็ดจุลชีพในนํ้าเสียประเภทคารีโบไฮเดรตด้วยวิธีการ 

SEM (Scanning Electron Microscopic) พบว่ามีโครงสร้างภายในแบ่งออกเป็น 3 ชั้น เซ่น เม็ด 
จุลชีพที่พบในการทดลองซึ่งใช้น้ําตาลซูโครส พบกลุ่มแบคทีเรียแบ่งเป็น 3 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
ดังธ้
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ชั้นนอก ซึ่งประกอบด้วยแบคทีเรียหลายกลุ่ม ได้แก่ Hydrogenic acidogens 
Sulfate reducers Methanosarcina และ H2-utilizing methanogens

ชั้นกลาง ได้แก่ Hydrogenics acetogens และ H2-utilizing methanogens เช่น 
Methanosarcina Methanococcales และ Maethanospirillum

ชั้นใน เป็นแบคทีเรียประเภท Aceticlastic ซึงส่วนใหญ่เป็น Methanosaeta

แบคทีเรียกลุ่ม H2-utilizing methanogens ในชั้นกลางและชั้นนอกมีความแตกต่าง 
กันคือ กลุ่มแบคทีเรียชั้นนอกมีความชอบที่จะใช้สับสเตรทที่ตํ่ากว่า (low affinity หรือมีค่า Ks สูง) 
กลุ่มแบคทีเรียช้ันกลาง และแบคทีเรียกลุ่ม Aceticlastic ในช้ันกลาง การเกิดเม็ดจุลชีพเป็นโครงสร้าง 
ในลักษณะดังกล่าวส่งผลให้เกิดสภาพแวดล้อมที่เหมาะลมต่อแบคทีเรียแต่ละชนิด โดยเฉพาะใน 
แกนกลางของเม็ดจุลชีพซึงเป็น Aceticlastic methanogens (ซึงส่วนใหญ่เป็น Methanosaeta) 
เป็นส่วนสำคัญในการผลิตมีเทนโดยอาดัยสับสเตรท ได้แก่ อะซิเตท ซึ่งเป็นผลผลิตที'เกิดจาก 
กระบวนการเมตาบอลิซึมชองแบคทีเรียกลุ่มชันนอกและชันกลาง โดยทังนี Methanosaeta เป็น 
แบคทีเรียที่มีค่า affinity สูงมากที่สุด (Ks ตำมากทีสุด) ในกลุ่มแบคทีเรีย Aceticlastic
methanogens ซึ่งถือว่าเป็นผลดีต่อการทำปฏิกิริยาของ Methanosaeta ในสภาวะที่ข้อจำกัดของ 
การแพร่กระจายอะซิเตทมายังแกนกลางของเม็ดจุลชีพ

อย่างไรก็ตามมีรายงานวาไม่พบโครงสร้างที่แบ่งเป็นชั้นของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพที่ 
บำบัดนํ้าเสียประเภทโพรพิโอเนท เอทานอล และนํ้าเสียประเภทที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต (non­
carbohydrate) โดยเฉพาะนํ้าเสียประ๓ ทโพรพิโอเนท พบแบคทีเรียกลุ่ม propionate oxidizing 
acetogens กระจายอยู่ท่ัวเม็ดจุลชีพ (Fang และคณะ, 1994)

โครงสร้างและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแต่ละชั้นขึ้นกับอัตราการย่อยสลายสับสเตรท 
และการแพร่กระจายของสารท่ีเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดจุลชีพ ในน้ําเสียประเภทคาร์โบไฮเดรต 
ที่ผิวนอกสุดของเม็ดจุลชีพพบว่ากลุ่ม acidogens จะมีปริมาณมาก ทั้งนี้เพราะนอกเหนือไปจาก 
ความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรตท่ีมีค่าสูงบริเวณรอบนอก (bulk liquid) แล้ว ยังเป็นผลมาจากอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาของ acidogenesis ทีมีค่าสูงก1ว่า acetogenesis และ methanogenesis อะซิเตท 
ท่ีถูกผลิตจะแพร่กระจายไปยังโครงสร้างช้ันกลางและช้ันในของเม็ดจุลชีพต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

ในกรณ ีท ี่เป ็นน ํ้าเล ียประเภทโปรต ีนหรือกรดอะม ิโน เช ่นกล ูตาเมต ชั้นตอน 
acidogenesis จะเป็นชั้นกำหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด (rate limiting step) ทั้งนี้เนื่องจาก 
อัตราการย่อยสลายและการแพร่กระจายที,ช้าของกลูตาเมต ทำให้ม ีการแพร่กระจายของ
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สารอาหารอย่างทั่วถึงทั้งเม็ดจุลชีพซึ่งส่งผลให้แบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันทั่วทั้งเม็ดจุลชีพ แล 
ไม่เกิดโครงสร้างท่ีแบ่งเป็นช้ันของกลุ่มแบคทีเรีย (Fang และคณะ, 1994)
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รูปท่ี 2.9 แสดงโครงลร้างและความหนาแน่นของแบคทีเรียในนํ้าเสียประเภทคาร์โบไฮเดรต 
(Fang และคณะ, 1994)

ความสำคัญของ Extracellular Polymers (ECP) ต่อการเกิดเม็ดจุลชีพ (Schmidt 
และ Ahring, 1995)

Extracellular Polymers (ECP) เป็นสารอินทรีย์ที่สามารถเกิดขึ้นได้ทั่วไปใน 
ธรรมชาติและเป็นพื้นฐานสำคัญของโครงสร้างเม็ดจุลชีพ ECP ของเซลล์แบคทีเรียเป็นสารที'มี 
โครงสร้างที่มีส่วนประกอบหลักเป็น polysaccharide สำหรับเซลล์แกรมบวก ECP เป็นสารที่เกิด 
ได้จากหลายทาง เช่น การสลายคัวของเซลล์หรือสารอินทรีย์ที'ถูกขับทิ้งออกมาจากเชลล์ ECP 
ประกอบไปด้วยโพลิเมอร์ฃอง saccharide โปรตีนไขมันและกรดนิวคลีอิกโดยหน้าที่ของ ECP 
จะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับเซลล์แบคทีเรีย ECP มีความสามารถในการคักจับสารอาหาร 
ละลาย (soluble nutrients) และยังเป็นคัวช่วยในการยึดเกาะกับเซลล์อื่นด้วย

มีรายงานวิจัยหลายรายงานว่าแบคทีเรียที่อยู่ภายในเม็ดจุลชีพถูกล้อมรอบด้วย ECP 
และเป็นที่ยอมรับว่าในกระบวนการรวมคัวกันเป็นเม็ดจุลชีพจะมี ECP เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ECP
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ที่พบในเม็ดจุลชีพมักประกอบด้วย โปรตีน และ polysaccharides เป็นส่วนใหญ่ โดยมีอัตราส่วน 
โปรตีนต่อ polysaccharides เท่ากับ 2:1 ถึง 6:1 และยังมีส่วนประกอบของไขมันซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.02-0.05% VSS สารที่เป็นส่วนประกอบใน ECP จะส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของสลัดจ์ 
โดยท่ัวไปแบคทีเรียท่ีกระจายตัวในน้ําเสีย มักจะมีคุณสมบัติเป็นประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟ้า 
สถิตย์ระหว่างเซลล์แต่ ECP ท่ีห่อหุ้มรอบผิวเซลล์จะส่งผลให้เชลล์เหล่าน้ันเกิดการรวมตัวเน่ืองจากมี 
ส่วนที่เป็นประจุบวกและเกิดการดูดติดกันตังแสดงในรูปที่ 2.10 อย่างไรก็ตาม ปริมาณ ECP ท่ี 
มากเกินไปสามารถส่งผลต่อการเกิดเม็ดจุลชีพเน่ืองจากเกิดการผลักกันของประจุบวก

รูปท่ี 2.10 แสดงบทบาทของประจุไฟฟ้าและ ECP ทีส่งผลต่อการรวมตัวของแบคทีเรีย
(Schmidt และ Ahring, 1995)

ปริมาณ ECP ขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมที่เม็ดจุลชีพเจริญเติบโต พบว่าความเข้มข้น 
ECP ในช่วงอุณหภูมิเทอร์โมทิเลิค มีค่าตํ่ากว่าในช่วง เมโซทิเลิล และยังขึ้นกับประเภทของนํ้าเสีย 
ด้วย มีรายงานว่าส่วนประกอบที่เป็นคารเบไฮเดรตซึ่งสกัดจากเม็ดจุลชีพมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อ
ทำการเติมธาตุเหล็กและ yeast extract ลงไปในนํ้าเสีย และเกิดผลตรงกันข้ามเมื่อไม่ได้ทำการ 
เติมเหล็ก การเพิ่มอัตราส่วน C/N จะทำให้มีปริมาณ extracellular polysaccharide ซึ่งทำให้
ความสามารถในการยึดเกาะของเซลล์เพิ่มขึ้น และยังมีรายงานว่าปริมาณของโปรตีนและ 
polysaccharide ใน ECP ท่ีลดลง ถูกพบในระบบยูเอเอสบีที่เปลี่ยนแปลงจากการบำบัดนํ้าเสีย 
ประเภทนํ้าตาลมาเป็นนํ้าเสียลังเคราะห์ที่เติมอะซิเตท โพรพิโอเนท และบิวทิเรท และยังพบ 
ปริมาณไฃมันท่ีสูงขึ้นในเม็ดจุลชีพอีกด้วย

ปัจจุบันยังไม่เป็นที่แน่ชัดว่า ECP เป็นผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียจำเพาะกลุ่มหนึ่ง 
หรือแบคทีเรียทุกชนิดในสลัดจ์ แต่อย่างไรก็ตาม ผลผลิตซึ่งเป็น ECP โดยเฉพาะ polysaccharide 
เป็นผลผลิตเนื่องจากแบคทีเรียกลุ่ม methanogenic และ acetogenic น้อยมาก และแบคทีเรีย 
กลุ่ม acidogenic เป็นกลุ่มท่ีมีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อผลผลิต ECP ท่ีเกิดขึ้น
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กระบวนการรวมตัวเป็นเม็ดจุลชีพสามารถอธิบายใต้โดยขั้นตอนดังนี้ (Schmidt และ 
Ahring, 1995)

ข้ันตอนท่ี 1 Transport การเคลื่อนไหวของเซลล์ด้วยวิธีการต่างๆ ตังแสดงในรูปที่ 2.11 
ไปจับตัวกับอนุภาคเฉ่ือย หรือเซลล์แบคทีเรียอื่น กลายเป็นอนุภาคพื้นฐาน ด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ 
การแพร่กระจาย การพัดพา หรือการเคลื่อนไหวของเซลล์โดย flagella

Â C îfve  m o v e m e n t

รูปท่ี 2.11 แสดงกลไกการเคลื่อนไหวต่างๆ ที่มีผลต่อการรวมตัวของเซลล์แบคทีเรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995)

ขั้นตอนที่ 2 Reversible adsorption การดูดติดของเซลล์แบคทีเรียกับ substratum 
ซึ่งอาจเป็นกลุ่มแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย โดยแรงทางทิเสิกล์-เคมี ซึ่งสามารถเกิดการ 
แยกตัวหรือหลุดออกไปไต้อีกคร้ัง การดูดยึดเป็นผลมาจากแรงทางประจุไฟฟ้า (Ionic strength)

ข้ันตอนท่ี 5 Irreversible adhesion ด้วยพันธะแข็งแรงของโพลิเมอร์ (ECP) การเกาะ 
ยึดของเชลล์เข้ากับ substratum ซึ่งเซลล์มีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดจุลชีพได้ยากมาก ยังไม่ 
เป็นท่ีแน่ชัดว่า ECP ถูกผลิตขึ้นมาก่อนหรือหลังการเกาะยึดของเซลล์adhesion

ชันตอนที่ 4 Multiplication หรือการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรียที่อยู่ในขั้น ECP โดย 
เชลล์ที่แบ่งตัวใหม่ยังคงถูกกักอยู่ในขั้น ECP และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดจุลชีพ และนอกจากนี้ 
ยังเกิดจากการตักเซลล์ใหม่ที่อยู่ในนํ้าเสียเข้ามาจับตัวในเม็ดจุลชีพ
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รูปท่ี 2.12 แสดงกลไกของการรวมตัวระหว่างแบคทีเรีย 2 เซลล็โดยอาศัย ECP จนกลายเป็นเม็ด 
จุลชีพ (Schmidt และ Ahring, 1995)

2.3.5 กระบวนการเกิดตะกอนเม็ด (Process of granulation)
ระบบยูเอเอสบีมีปริมาณแบคทีเรียซึ่งวัดในรูป MLSS หรือ MLVSS สูงกว่าระบบหมัก 

อ่ืนๆ เน่ืองจากระบบยูเอเอลบีมีตะกอนแบคทีเรียในลักษณะเป็นเม็ด ตังนั้นในการควบคุมระบบยูเอ 
เอสบีให้มีประสิทธิภาพสูงจึงจำเป็นต้องสร้างเม็ดแบคทีเรียดังกล่าวในถังหมักให้ได้ มิฉะนั้นแล้ว 
ระบบยูเอเอสบีจะไม่สามารถทำงานอย่างมีประสิทธิภาพสูง ในกรณีที่มีตะกอนแบคทีเรียชนิดเม็ด 
อยู่แล้ว การเดินระบบยูเอเอสบีจะไมยุ่งยากมากนัก แต่โดยทั่วไปแล้วมักจะไม,สามารถหา 
แบคทีเรียชนิดเม็ดได้ ดังนั้นการเดินระบบหมักยูเอเอสบีจึงมักเริ่มต้นด้วยตะกอนแบคทีเรียที่ได้ 
จากระบบหมักแบบอื่นๆ ซึ่งตะกอนแบคทีเรียเหล่านี้มักอยู่ในรูปตะกอนเบา โดยขั้นตอนการ 
เปลี่ยนแปลงลักษณะแบคทีเรียจากตะกอนเบาเป็นตะกอนเม็ดแบ่งได้เป็น 3 ระยะตังนี้

1) wash-out stage เป็นช่วงแรกของกระบวนการเปลี่ยนแปลงกล่าวคือการเริ่มต้น 
เดินระบบซึ่งจะต้องเริ่มที่อัตราป้อนสารอินทรีย์ตํ่าๆคือตํ่ากว่า 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน หรือ sludge 
loading ตํ่าก1ว่า 0.3 กก./กก.VSS วัน ในช่วงอัตราป้อนสารอินทรีย์ตํ่านี้จะเกิดกระบวนการสูญเสีย 
ของตะกอนแบคทีเรียขนาดเล็กซึ่งเบา โดยลอยออกมาถับนํ้าล้นตลอดเวลา (wash-out) เม่ืออัตรา 
ป้อนสูงข้ึนกว่าช่วงดังกล่าวจะยังคงเกิดกระบวนการ wash-out พร้อมถับมีการเพ่ิมปริมาณแบคทีเรีย 
ในระบบ เนื่องจากมีปริมาณอาหารเข้าล่ระบบสูงขึ้น
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2) transition stage เป็นช่วงที่เริ่มเกิดแบคทีเรียชนิดเม็ด แต่ยังมีจำนวนน้อยและมี 
ขนาดเล็ก อัตราป้อนสารอินทรีย ็ในช่วง transition stage ขึ้นก ับลักษณะสมบัต ิของนํ้าเส ียที่ 
ป ้อนเข้าระบบ โดยทั่วไปพบว่าอัตราป้อนสารอินทรีย์ประมาณ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน (ประมาณ 
0 .3 - 0 .6 กก.ซีโอดี/กก.VSS วัน) ในช่วงนี้จะเกิดฟองก๊าซชีวภาพมาก จึงมักมาพาแบคทีเรียพวก 
ตะกอนเบาออกจากระบบมาก ซึ่งจะเป็นผลดีทำให้แบคทีเรียที่สร้างตะกอนเม็ดมีโอกาสเติบโตและ 
เพิ่มจำนวนมากขึ้น แต่สิ่งที่ควรระวังคือมิให้อัตราการสูญเสียปริมาณแบคทีเรียชนิดตะกอนเบาสูง 
กว่าอัตราการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียชนิดเม็ด มิฉะนั้นแล้วระบบจะล้มเหลวได้

3) progressive granulation stage เป ็น ช ่ว งท ี่ม ีก าร เพิ่มขน าด แ ล ะป ร ิม าณ ขอ ง 
แ บ ค ท ีเร ีย ช น ิด เม ็ด ใน ถ ัง ห ม ัก  ซ ึ่ง เก ิด ข ึ้น ใน ช ่ว งท ี่อ ัต รา ป ้อ น ส า รอ ิน ท ร ีย ์ส ูง ข ึ้น  ใน ช ่ว งน ี้ระ บ บ จ ะ ม ี 

ความ สาม ารถร ับ การเพ ิ่ม ของอ ัต ราป ้อน สารอ ิน ท ร ีย ํใด ้ส ูงและรวด เร ็วข ึ้น กว ่าระยะอ ื่น

2.3.6 พารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการทำงาน
กระบวนการบำบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศแต่ละชนิด จะมีพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการ 

ทำงาน ซ ึ่งข ึ้นอย ู่ก ับ ล ักษ ณ ะสมบ ัต ิของน ํ้า เส ียและกลไกการทำงานของจ ุล ินทร ีย ์ภ ายใน  
กระบวนการนั้นๆ สำหรับกระบวนการจุล ินทรีย ์ไร ้อากาศแบบไหลขึ้น น ํ้าเส ียท ี่เข ้าล่ระบบต้อง 
ปราศจากสารพิษและต้องปรับสภาพของนํ้าเสียให้เหมาะสมกับจุสินทรียํในระบบ เช่น สภาพความ 
เป็นกรดด่าง อาหารเสริม เป็นต้น ส ่วนกลไกการทำงานของจุล ินทรีย ์ภายในระบบ นอกจากจะ 
รักษาสภาพสมดุลของจุลินทรีย์ที่สร้างกรดและจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนแล้ว ยังต้องรักษาจำนวนจุลิ 
นทรีย ์ในระบบให ้มากท ี่ส ุดเท ่าท ี่จะทำไห ้ พาราม ิเตอร์ท ี่เป ็นต ัวควบคุมจำนวนจุล ินทรีย ์ในก ัง 
ปฏิก ิริยาคือความสามารถในการตกตะกอนของจุล ินทรีย ์(sludge settle ability) ซึ่งขึ้นอยู่กับ 
อัตราป้อนสารอินทรีย์ (organic loading rate) ตังนั้นพารามิเตอร์หลักที่ใช้ควบคุมการทำงานของ 
กระบวนการชั้นตะกอนจุลินทรียํไร้อากาศแบบไหลขึ้นคืออัตราป้อนสารอินทรีย์และอัตราการไหล 
ต่อพื้นที่หน้าตัด

1) อัตราป้อนสารอินทรีย์เป็นพารามิเตอร์สำคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัด 
สารอินทรีย์ การตกตะกอนของตะกอนจุสินทรีย์และการเกิดก๊าชในกังปฏิกิริยา นํ้าเสียที่ป้อนเช้าส่ 
ระบบควรมีอัตราป้อนตํ่ากว่าอัตราสูงสุดในการกำจัดสารอินทรีย์และตะกอนจุลินทรีย์โดยทั่วไปจะ 
อยู่ในช่วง 5-18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แต่อาจสูงกว่าช่วงดังกล่าวได้ขึ้นกับลักษณะของนํ้าเสีย

2) อัตราการไหลต่อพื้นที่หน้าตัด (hydraulic loading rate) อัตราไหลต่อ 
พ ื้นท ี่หน ้าต ัดม ีความล ัมพ ันธ ์ก ับการกวนในช ั้นตะกอนล ่าง จากการทดลองของกระบวนการ 
denitrification โดยใช้กังยูเอเอสบีฃนาดห้องปฏิบัติการและให้การกวนในกังปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดย 
ก ๊าซที่เก ิดข ึ้นในกังปฏิก ิร ิยานั้นเอง พบว่าน ํ้าเส ียจะไหลผ่านช่องว่างท ี่เก ิดขึ้นจากรอยแตกของ
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ตะกอนจุลินทรียํในชั้นตะกอนล่างซึ่งเป็นการไหลลัดวงจร (short circuit) ทำให้ประสิทธิภาพในการ 
บำบัดสารอินทรีย์ลดลง สามารถแก้ไขได้โดยการกระจายนั้าเข้า (feed inlet distribution) ให ้ 
สมํ่าเสมอตลอดพื้นที่ด ้านล่างของถังปฏิกิริยา ถ้าระบบกระจายนั้าสามารถกระจายนั้าเสียได้ทั่ว 
ตลอดพื้นที่ก้นถังจะทำให้ระบบรับอัตราป้อนสารอินทรียํได้สูง

3) สภาพการไหลของนํ้าในถังหมัก (flow pattern) มีความสำคัญมากในการ 
ก่อให้เกิดการสร้างแบคทีเรียชนิดเม็ดในถังหมัก กล่าวคือถ้าสภาพการไหลไม่เหมาะแล้วแบคทีเรีย 
ในถังจะไม่อยู่ในรูปเม็ดหรืออาจเกิดสภาพการยกตัวของตะกอนแบคทีเรียและลอยออกจากถังจน 
หมด ซึ่งในที่สุดถังหมักจะอยู่ในสภาพเสียสมดุล สภาพการไหลของนํ้าในถังหมัก ควรมีข้อกำหนด 
ด้งธ้

อัตราการไหลต่อพื้นที่หน้าตัด > 0.25 -  0.4 ม./ชม. แต่ < 2 ม./ซม.
Biogas flux > 0.15 -  0.3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
4) ปริมาณตะกอนแบคทีเรียในถังหมัก (sludge hold-up) ปริมาณตะกอนแบคทีเรีย 

ยิ่งมีมากยิ่งล่งผลดีต่อการผลิตก๊าซชีวภาพและการกำจัดสารอินทรีย์ แต่สิ่งที่ควรระวังต้องไม่ให้ชั้น 
ของตะกอนเม็ดและตะกอนเบาอยู่สูงถึง settlerมิฉะนั้นแล้วแบคทีเรียจะหลุดลอยออกมากับนํ้าที่ล้น 
ออก ตังน ั้นในทางปฏิบ ัต ิจ ึงต ้องมีการตรวจเช็คระดับของตะกอนในถังหมักอย่างสมํ่าเสมอเพ ื่อ 
กำหนดปริมาณตะกอนที่จะต้องนำออกจากถังหมัก

2.3.7 ปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของระบบยูเอเอสบี
1) อุณหภูมิ ระบบยูเอเอสปีสามารถทำงานในช่วงของอุณหภูมิที่เหมาะสม สำหรับ 

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ 2 ช่วงคือ
- ช่วงเทอรโมทิเลิค (Thermophilic) ในช่วงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 50-60 °ซ
- ช่วงมี,โซทิเลิค (Mesophilic) ในช่วงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 20-45 °ซ
แม้ว่าในช่วงเทอรโมพีลิค (Thermophilic) จะมีอัตราการย่อยสารอินทรีย์ได ้รวดเร็ว 

กว่า1ช่วงมี'โซทิเลิค (Mesophilic) แต่มักจะให้แบคทีเรียอยู่ในช่วงมีโซทิเลิค (Mesophilic) มากกว่าใน 
การบำบัดนํ้าเสีย เนื่องจากพวกเทอรโมทิเลิคจะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิมากกว่า 
ตังนั้น การรักษาอุณหภูมิให้อย่างสมํ่าเสมอจึงมีความสำคัญมากกว่าจะให้มีอุณหภูมิที่มีอัตราการ 
ย่อยสลายสูงสุด การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแม้เพียง 2-3 °ซ จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซ 
มีเทนอย่างมาก

2) พีเอช แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogens) มีความไวต่อค่าพีเอชมากที่ส ุด 
โดยที่ช ั้นตอน,นี้'จะเกิด'ได้ดีที่ช่1วงพีเอช 6.ธ-ท ั่2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อพี 
เอซตํ่ากว่า6 .2ในขณะที่แบคทีเรียชนิดสร้างกรด (Acidogens) บังสามารถทำงานได้ด ีท ี่พ ีเอช6.0-
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6.5 นอกจากนี้ค่าพีเอซยังส่งผลทางอ้อมต่อแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน โดยที่ค ่าพีเอซดังกส่าวจะส่งผล 
ต่อรูปอิออนของสารต่างๆ เซ่น volatile fatty acid 1 NH3 และ แ 2ร  ซึ่งจะมีความเป็นพิษต่อ 
แบคทีเรียแตกต่างยัน

3) ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก รด อ ิน ท ร ีย ์ระบ บ บ ำบ ัด แ บ บ ไร ้อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ท ำงาน ได ้ด ีค วรจ ะม ี 
ค วาม เข ้ม ข ้น 'ขอ งก รด อ ิน ท ร ีย ็ใน ร ูป ข อ งก รด อ ะซ ิต ิก ป ระม าณ  200-400 ม ก ./ล . อ ัต ราก ารเพ ิ่ม ข อ ง  

ค วาม เข ้ม ข ้น ของกรด ม ีค วาม ส ำค ัญ ม ากกว ่า !]ร ิม าณ กรด  โด ย ท ี่ระบ บ ย ังส าม ารถ ท ำงาน ได ้ด ีท ี่ค วาม  
เข ้ม ข ้น ของก รด อ ิน ท ร ีย ์ส ูงก ว ่า  1,000 มก./ล . แต ่ถ ้าค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก รด อ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม อ ย ่า งรวด เร ็ว  
จ ะ แ ส ด งถ ึงก า ร เส ีย ส ม ด ุล ย ์ย ับ ระ บ บ  ท ั้งน ี้อ า จ เน ื่อ งม า จ า ก ก า รช ะ ล อ ต ัว ข อ งก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ ง  
แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ส ร ้า งม ีเท น ห ร ีอ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ส ร ้า งก รด ถ ูก เร ่ง ให ้เร ็ว ข ึ้น  น อ ก จ า ก น ี้ 

ช น ิด ข อ งก รด อ ิน ท ร ีย ์ก ็ถ ึอ ว ่า ม ีค วาม ส ำค ัญ  เซ ่น ก รด โพ รพ ิโอ น ิก ส ูงก ว ่า  1,000 มก./ล . จ ะท ำให ้เก ิด  

ป ัญ ห าท ั้งค วาม เป ็นพิษขอ งกรดชน ิด น ี้แล ะระค ับ พ ีเอชท ี่ต ํ่าลง
4) ระคับสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนต สภาพด่างบอกให้ทราบถึงกำลังบัพเฟอร์ 

(buffer capacity) ในระบบบำบัดแบบไร้อากาศ ถ้ากำลังบัพเฟอร์ตํ่า ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นเพียง 
เล ็กน ้อยก ็จะทำให ้พ ีเอชลดลงได ้อย ่างรวดเร็วและม ีผลต ่อการเจริญ เต ิบโตของแบคทีเร ียผลิต 
มีเทน ระคับสภาพด่างที่จะทำให้มีกำลังบัพเฟอร์ที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่ยับประเภทและความเข้มข้น 
ของนํ้าเสีย ถ้านํ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงก็มีโอกาสที่จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด็ได้มาก ดังนั้น 
กำล ังบ ัพเฟอร์ของระบบจะต ้องเพ ิ่มข ึ้น โดยท ั่วไประบบบำบ ัดแบบไร ้อากาศควรม ีสภาพด ่าง 
ประมาณ 1 ,5 0 0 -2 ,0 0 0  มก./ล. และนอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่สำคัญคือ อัตราส่วนของความเข้มข้น 
ของกรดอินทรีย ์ระเหยในรูปกรดอะซิด ิกต ่อระค ับของสภาพด่างไบคาร์บอเนต (มก./ล. ของ 
CaC03) ระบบมีกำลังบัฟเฟอร์สูงเมื่ออัตราส่วนนี้น้อยกว่า 0.4 ถ้าอัตราส่วนนี้สูงกว่า 0.8 แสดงว่า 
พีเอซของระบบกำลังจะลดลงอย่างรวดเร็ว

5) โออาร์พี (Oxidation Reduction Potential, ORP) เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึง 
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) โดยแสดงปริมาณความต่างคักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่ 
เกิดขึ้นในระบบ โดยทั่วไปจะยัดค่าโออาร์พีได้ค่าบวกในนํ้าที่ม ีออกซิเจนหรือไนเตรด และยัดค่าโอ 
อาร์พ ีเป ็นลบเม ื่อน ํ้าเส ียอยู่ในสภาพที่ไร้ออกซิเจน โออาร์พ ีจะแสดงถึงความลามารถในการรับ 
อิเล็กตรอนของสารละลาย ถ้ายัดค่าโออาร์พีมีค่าบวกมากๆ แสดงว่าสารละลายนี้มีความสามารถ 
ในการรับอิเล็กตรอนได้ดี สำหรับระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจนมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอน 
ได้น้อยหรือมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนได้ดีและมีค่าโออาร์พ ีท ี่เหมาะลมอยู่ในช่วง 300- 
500 มิลลิโวลท์

6) ประ๓ ทสารอาหารในนํ้าเสีย (substrate) เกี่ยวข้องโดยตรงยับชนิดของแบคทีเรีย 
ในระบบและประสิทธิภาพในการย่อยสลาย โดยในการคืกษาที่ผ่านมาพบว่าสารอาหารที่ต่างชนิด
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กันมีอัตราการย่อยสลายที่ช้าเร็วต่างกัน โดยสารอาหารจำพวกคาร์โบไฮเดรตจะให้อัตราการย่อย 
สลายที่เร็วกว่าโปรตีนและไขมัน

7) สารอาหารที่จำเป็น (Nutrient) การบำบัดด้วยกระบวนการไร้ออกซิเจนฃ้อดี 
ประการหนึ่งคือ มีเซลล์จุลินทรีย์ที่สร้างขึ้นน้อยกว่าแบบใช้ออกซิเจน ดังนั้น จึงต้องการสารอาหาร 
เสริมเช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสตํ่ากว่าแบบใช้ออกซิเจน จุสิน'ทรีย์ต้องการปริมาณธาตุ,ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสในการย่อยสลายสารอินทรีย ํไนนํ้าเส ียอย่างน้อยควรมีอ ัตราส่วน BOD:N:P = 
1 0 0 :1 .1 :0 .2  หรีอ COD:N:P ะะ 3 5 0 :5 :1  นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่าง COD ต่อ N ยังมีผลต่อ 
ลักษณะเม็ดอีกด้วย โดยทำให้เม็ดมีลักษณะเป็นปุยเมื่ออัตราส่วนดังกล่าวสูงถึง 100:10

แบคทีเร ียผลิตม ีเทนยังต ้องการธาต ุอาหารบางอย่างในปริมาณน้อยแต ่ขาดไม ่ได ้ 
(trace element) มิฉะนั้นระบบอาจไม่ดำเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพ ได้เช่น เหล็ก,โคบอลท์, 
นิกเกิล และซ ัลเฟอร์(ในรูปซัลไฟด์) แต ่อย่างไรก็ดี การเติมธาตุดังกล่าวให้กับแบคทีเรียเป็นการ 
ลำบากเนื่องจากซัลไฟด์สามารถทำให้โลหะต่างๆตกผลึกแยกออกจากนํ้าได้ ทำให้แบคทีเรียไม่ 
สามารถนำไปใช้ได้ ปัจจุบันอาจทำได้โดยการเติม Yeast Extract

8) สารพิษ (Toxic) นํ้าเสิยที่จะนำมาผ่านกระบวนการบำบัดแบบไร้อากาศจะต้องไม่ 
ม ีสารที่เป ็นพิษต่อจุส ินทรีย ์ ความรุนแรงขึ้นอยู่ก ับชนิดและความเข้มข้นของสารนั้น ถ้าหากสาร 
เหล่าน ี้ม ีปริมาณน้อยก็จะไม่ม ีผลกระทบต่อการทำงานของระบบ สารที่เป ็นพ ิษต่อจุส ินทรีย ัโน 
ระบบ ได้แก่

- พิษของกรดไขมันระเหย กรดไขมันระเหยในปริมาณสูงในระบบจะส่งผลกระทบ 
ต่อค่าพีเอชซึ่งลดค่าลงอยู่ในช่วงที่เป็นอันตรายต่อจุสินทรีย์

- พิษของแอมโมเนีย แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนเกิดจาก 
การย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนรวมอยู่ คือโปรตีนหรือยูเรีย โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยู่ในรูป 
แอมโมเนียมอิออน (NH4+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยขึ้นอยู่กับค่าพีเอช ถ้าพีเอซตํ่ากว่า 7.2 
ปฏิกิริยาจะดำเนินไปทางซ้าย แต่ถ้าพีเอซสูงกว่า 7.2 ปฏิกิริยาจะดำเนินไปทางขวา โดยที่ ผแ3จะ 
ยับยั้งการทำงานและเป็นพิษมากกว่า NH3+

- พิษของซัลไฟด์ เกิดขึ้นได้เมื่อนํ้าเสียที่เช้าระบบมีปริมาณซัลไฟด์มากหรือเกิดการ 
ย่อยสลายซัลเฟต (ร 0 4 2‘) หรือเกิดการย่อยโปรตีนซัลไฟด์ในระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจนโดย 
ทั้งนี้สารประกอบซัลไฟด์ท ี่เก ิดขึ้นอาจอยู่ในรูปที่ละลายนํ้าหรือไม่ละลายนํ้า ขึ้นกับอิออนบวกที่ 
รวมอยู่ โดยถ้ารวมกับโลหะหนักก็จะอยู่ในรูปตะกอน ส่วนที่ละลายนํ้าจะอยู่ในรูปไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
จุสินทรีย์ที่ไม่ใช่ออกซิเจนลามารถทนซัลไฟด์ที่ละลายนํ้าที่มีความเข้มข้นถึง 50-100 มก./ล. แต่
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ความเข้มข้นที่มากกว่า 200 มก./ล. จะเป็นพิษ การลดพิษซัลไฟด์ทำได้โดยการตกตะกอนซัลไฟด์ 
หรือการแยกซัลไฟด์ของนํ้าเสียก่อนเข้าระบบ

- พ ิษ ของอิออนและโลหะหนัก ที่ม ีความเข้มข้นสูงเกินปริมาณหนึ่งจะเกิดความเป็น 
พ ิษ ต่อระบบได้ อ ิออนที่สำคัญได ้แก ่ N a + , K+ , M g 2+ 1 C a  2+ และ ร  2' อิออนบวกจะมีความเป็น 
พ ิษ มากกว่าอิออนลบ นอกจากนี้อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เท่ากับ 1 จะมีพ ิษ ต่อจุลชีพน้อยกว่าอิออนที่มี 
วาเลนซี่เท่ากับ 2 ถึง 10 เท่า

พิษของสารอินทรีย์ สารอินทรีย์บางชนิดจะยับยั้งการทำงานของจุลชีพแบบไร้ 
ออกซิเจน สารพวกนี้ได้แก่ แอลกอฮอล์ และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เซ่นเมทานอล ซึ่งความเป็น 
พิษของสารอินทรีย์เหล่านี้ สามารถทำลายได้โดยการนำนํ้าที่มีสารอินทรีย์เช้าล่ระบบบำบัดอย่าง 
สมํ่าเสมอเพื่อให้จุลชีพคุ้นเคยและปรับตัวได้ แม้ว่าจะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท ี่เป ็นพิษถึง
10,000 มก./ล. ก็ตาม

2.3.8 งานวิจัยเกี่ยวกับการบำบัดสีนํ้ากากล่าโดยวิธีทางชีวภาพ
Sirianuntapiboon และคณะ (1988) ได้นำราสายพันธุ D-90 ที่ได้จากการคัดพันธุ้ใน 

ประเทศ,ไทยมาทำการสืกษ'าการกำจัดสีนํ้ากากล่า โดยใข้น ํ้ากากล่าจากโรงงานผลิตเอทานอลที่ 
ผ่านการบำบัดด้วยระบบไร้อากาศ และใช้อากาศตามสำคับ แล้วนำมาวิเคราะห์ค่า BOD และ 
COD จากการทดลองพบว่ารา D-90 สามารถกำจัดสีนํ้ากากล่าได้ประมาณ 90 เปอร์เซ ็นต์ในเวลา 
10 วัน และลดค่า BOD ไ ด ้80 เปอร์เซ็นต์เมื่อเลี้ยงรา D-90 ในสารละลายสีนํ้ากากล่า หรือเมลา 
นอยดินที่ได้จากโรงงานผลิตเอทานอลที่ผสมด้วยกลูโคส 2.5% โซเดียมไนเตรท 0.2% โปแตสเชียม 
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05% และนำไปผ่านการตกตะกอน นำไประเหย 
และไดอะไลซ์นำมาปรับความเข้มข้นของสีด้วยการวัดค่าการดูดกุลืนแสงที่ความยาวคลื่น 475 นา 
โนเมตร วัดได้ค่าเท่ากับ 3.5 ปรับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6.0 เป็นเวลา 10 วัน เมื่อการทดลองใช้ 
นํ้ากากล่าที่ไม่ได้ใล่สารอาหารลงไปพบว่ารา D-90 สามารถกำจัดสีนํ้ากากล่าได้เพียง 17.5% และ 
ในสภาวะที่ไม่ได้ฆ ่าเชื้อจะสามารถกำจัดลีได้70% ในเวลา 11 วันและลดค่า BOD 90% ในเวลา 
15 วัน เมื่อทำการกำจัดสีเมลานอยดินในระบบกึ่งต่อเนื่อง (fedbatch) พบ1ว่าสามารถกำจัดสีนํ้า 
กากล่าได้ประมาณ 80% ในเวลา 10 วันและลดค่า BOD 80%

Ohmomo, Daengsubha และคณะ (1988) ได้คัดเลือกจุลินทรีย์พวกกึ่งไม่ใช้อากาศ 
(facultative anaerobic) ทีมีความสามารถกำจัดสีนำกากล่า (ทาelanoidin-decolorizing activity) 
หรือ MDA โดยคัดมาจากปอเก็บนํ้ากากล่าในโรงงานผลิตเอทานอลพบว่ามีแบคทีเรียสายพันธุ 
L a c to b a c il lu s  h ilg ra d ii สายพันธุ W-NS ที่มีความสามารถกำจัดสีนํ้ากากล่าได้ 28% เมื่อเลี้ยง 
เชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบด้วยกลูโคส 1.0% ยีสต ์ 0.2% เปปโตน0.3% โปแตลเชียมได
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ไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียมซัลเฟต 0.5% ในสารละลายสีน ํ้ากากส่าเมลานอยดินที่ได้ 
จากโรงงานผลิตเอทานอล เตรียมสารละลายด้วยวิธีการเดียวกันกับวิธีการข้างต้น ปรับความเป็น 
กรดด่างเท่ากับ 7.3 ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน 
เมื่อทำการปรับปรุงการกำจัดสีนํ้ากากส่าด้วยวิธีการตรึงเซลล์ด้วยแคลเซียมอัลจิเนตแล้ว พบว่า 
ลามารถกำจัดสีนํ้ากากส่าได้เพิ่มมากขึ้นเป็น40%

Ohmomo, Yahikawa และคณะ (1988) ได้ศึกษาการกำจัดสีนํ้ากากส่าแบบระบบ 
ต่อเนื่องด้วยแบคทีเรีย L a c to b a c il lu s  h ilg ra d ii ลายพันธุ W-NS ที่ตรึงเซลล์ด้วยแคลเซียมอัลจิ 
เนตแล้วในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลูโคส 1% ปรับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.0 เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถกำจัดสีนํ้ากากส่าได้ 90% ในเวลา 1 เดือน ในระหว่างนี้ต้องเติม 
เปปโตน 0.05% ลงในนํ้ากากส่าน ั้นด้วย และเม ื่อทำการทดลองในกังหม ักแบบคอลัมน ์ จะไม่ 
สามารถบำรุงรักษาเชื้อได้และการกำจัดสีนํ้ากากส่าจะลดลงครึ่งหนึ่งในเวลา 5 วัน เมื่อความเป็น 
กรดด่างเท่ากับ 7.3 การกำจัดสีจะลดลงอีก

อำพรรณ (2543) ได้ใช้เชื้อ Acetic acid bacteria รหัส D39 พบว่ามีความสามารถใน 
การลดสีนำกากส่าในอาหารเหลว Molasses Pigment Medium ได้สูงสุดประมาณ 45% โดย 
กลไกการลดสีน ํ้ากากส่าฃองเชื้อเก ิดโดยการดูดซับสีเมลานอยดินไว้ท ี่ผ ิวของเซลล์ และเกิดจาก 
กรดอะชิติกที่เชื้อผลิตทำให้เกิดการตกตะกอนสีฃองนํ้ากากส่า ซึ่งกลไกทั้งสองนี้ไม่มีผลต่อการลด 
ขนาดเม็ดสีเมลานอยดิน

Francisca Kalavathi และคณะ (2001) ได้ศึกษาการกำจัดเมลานอยดินในนํ้ากากส่า 
โดย marine cyanobacterium ซึงคัดเชือมาจากโมลาส เชือจุลินทรีย์นีอยู่ในกลุ่มของ O s c illa to r ia  

b o ry a n a  BDU 92181 ทำการทดลองในห้องปฏิบัติการโดยใช้เมลานอยดินที่สกัดด้วยโอโซโพรพา 
นอล แปรค่าความเข้มข้นของสีเป็น0.01,0.05 และ0.1 % (พ A/) ท ิ้ง ไว ้1 0 วันประสิทธิภาพใน 
การลดสีคือ 33%, 60.6% และ 83% ตามลำดับ

2.3.9 งานวิจัยเกี่ยวกับระบบยูเอเอสบี
Lettinga และคณะ (1980) ได้สรุปว่าระบบยูเอเอสบีสามารถใช้บำบัดนํ้าเสียที่มีความ 

เข้มข้นสารอินทรียัตํ่าเซ่นกัน ในการทดลองใช้น ํ้าเสียจากโรงงานแป้งมันฝรั่งและโรงงาน sugar- 
beet พบว่าระบบสามารถรับอัตราป้อนสารอินทรีย ์ได้ส ูงถึง 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตะกอนจุลิ 
นทรีย์มีการพัฒนาตัวในนํ้าเสียได้ดี มีล ักษณะการตกตะกอนดี ประสิทธิภาพการ ผลิตก๊าซสูง 
ท ั้งน ี้ข ึ้นก ับป ัจจ ัยต ่างๆได ้แก ่ การอ ัดตัวของตะกอน ความสูงของตะกอนชั้นล ่าง ความเข้มข้น 
ของตะกอน นอกจากนันในการทดลองนี้ย ังพบว่าระบบยูเอเอสบีเหมาะสมสำหรับกระบวนการ 
denitrification ในถังหมักทีสร้างกรด



3 5

Buijs และคณะ (1982) ได้แสดงให้เห็นว่าการแพร่กระจายของตะกอนแบคทีเรียในถัง 
ยูเอเอสบีซึ่งเป็นการป้อนนํ้าเสียจากด้านล่างของถังขึ้นไปด้านบนมีความส้มพ:นธ์ถับความเร็วของ 
นํ้าเสียในถัง ปริมาณก๊าซที่เกิดและการตกตะกอนของตะกอนแบคทีเรีย

Wiegant และ Lettinga (1985) ได้ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้นํ้ากากล่า 
ซึ่งมีความเข้มข้นซีโอดีระหว่าง 1,700-35,110 มก./ล. ป้อนเข้าระบบยูเอเอสบีขนาด 5.75 ลิตร 
ที่อุณหภูมิ 55 °ซ แบบกึ่งต่อเนื่อง (semicontinuous feed) จากการทดลองพบว่าปริมาณของ 
มีเทนต่อกก.ของนํ้ากากล่า จะลดลงเป็นเส้นตรงกับความเข้มข้นของนํ้ากากล่าที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจ 
เนื่องมาจากนํ้ากากล่ายิ่งมีความเข้มข้นมากสารยับยั้งหรือสารพ ิษ ก็จะเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทำให้ VFA 
ของนํ้าในถังยูเอเอสบีม ีค ่าสูง ดังน ั้นเมื่อเพ ิ่มอัตราป้อนสารอินทรีย ํใปเรื่อยๆถึงจุดหนึ่งจะพบว่า 
VFA ของนํ้าที่ออกจากระบบจะสูงขึ้นเรื่อยๆ และ VFA ที่ส ูงมีผลให้ประสิทธิภาพการเกิดมีเทน 
ลดลง ในการทดลองใช้ตะกอนเม็ดจากระบบเทอรเมพิลิคอื่นเป็น Seed material ใช้ระยะเวลา 
เริ่มต้นเดินระบบ 4 เดือน ผลการทดลองคือระบบสามารถริบอัตราป้อนสารอินทรีย ์ได้ถ ึง 86.4 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ในปีเดียวถัน Wiegant และ Lettinga ได้ทำการทดลองเริ่มต้นเดินระบบ 
เทอรโมทิเล ิคยูเอเอสบี1ในถ ังขนาด5.75 ล ิตรโดยใช ้ seed material ต่างๆถันได้แก่ มูลวัว, 
mesophilic granular sludge และ digested sewage sludge และทังสามอย่างข้างต้นรวมถันใน 
อัตราล่วนเท่าๆถัน พบว่า mesophilic granular sludge ใช้เริ่มต้นเดินระบบเทอริโมทิเลคิยูเอเอสบี 
ได้ดทสุด

Sanchez, Cardoba และ Sinerigt (1985) ได้ศึกษาความเหมาะสมในการใช้ระบบยู 
เอเอสบี เพื่อบำบัดนํ้าเสียจากโรงกลั่นแอลกอฮอล์ (นํ้ากากล่า) ในประเทศอาร์เจนตินา โดยทำการ 
ทดลองในถังหมักขนาด 100 ลิตร นํ้ากากล่ามีค่าซีโอดี 35,000-100,000 มก./ล. พบว่าระบบ 
สามารถรับอัตราป้อนสารอินทรีย์ได้สูงถึง 24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 
75% มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 9 ล./ล.นํ้าเสีย-วัน โดยมีก๊าซมีเทนเฉลี่ย 58% ความเร็วในการ 
ตกตะกอนของตะกอนแบคท ีเร ียจะเป ็นต ัวบ ่งช ี้ถ ึงประส ิทธ ิภาพของตะกอนแบคท ีเร ียน ั่นเอง 
ตะกอนแบคทีเรียที่ไม่ได้รับอาหารนาน 1 เดือน ก็ยังสามารถปรับตัวให้มีประสิทธิภาพเหมือนเดิม 
ได้

Seng, Fernandes และ Paskins (1985) ได้สรุปว่าการเกิด shock load ไม่ทำให้เกิด 
การส ูญ เส ียของแบคท ีเร ียในถ ังหม ักและเม ื่อระบบสามารถผ ่านพ ้นสภาวะน ี้ไปแล ้วจะกล ับล ่ 
สภาวะเดิม การเกิด shock load มักเกิดกับระบบ high rate ดังนั้นเมื่อทำการทดลองแบบ high 
rate จึงควรเจือจางนํ้าเสียก่อนเข้าล่ระบบเป็นลำดับขั้นไป

1£1ธ<550]6
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Endo (1988) เสนอผลการทดลองว่าการเจริญของแบคทีเรียลักษณะเลันยาวที่สร้าง 
กรดบนผิวด้านนอกของตะกอนแบคทีเรียชนิดเม็ด จะเป็นสาเหตุให้เกิดสภาพ anaerobic sludge 
bulking ที่เป็นการสูญเสียตะกอนแบคทีเรียออกจากระบบ

สุพรรณ ซาตตระกูล และคณะ (2529) ได้ทำการวิจัยการบำบัดนํ้ากากส่า โดยระบบ 
ยูเอเอสบี ฃนาด0.3 ลบ.ม. ที่อุณหภูมิ 31 °ซน ํ้ากากส ่าม ีค ่าซ ีโอด ี31,370-80,360 มก./ล. รับ 
อัตราป้อนสารอินทรียได้ 2.3-15.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกัก 4.3-15.6 วัน ประสิทธิภาพ 
การกำจัดซีโอดี 49-66% ผลิตก ๊าซชีวภาพได ้ 194-1,100 ลิตร/วัน ก ๊าซช ีวภาพม ีม ีเทนเป ็น 
ส่วนประกอบ 70-80%

ณ รงค ์จ ิตต ์จร ุงเก ียรต ิ (2529) ได ้ทำการทดลองใช ้น ํ้าเส ียจากโรงงานผล ิตนมถั่ว 
เหลืองบรรจุขวด มีค่าซีโอดี 13,250-39,750 มก./ล. ป้อนเข้าระบบยูเอเอสบีขนาด 0.25 ลบ.ม. ท่ี 
อุณหภูมิห้อง สามารถรับอ ัตราป ้อนสารอินทรีย ํใด ้ 2.65-7.95 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน ที,เวลาเก็บ 
กัก 5 วัน ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 58-95% ผลิตก๊าซมีเทน 170-262 ลิตร/วัน

อรุณี วจนะวิจัย และธีระ เกรอต (2533) ทดลองบำบัดนํ้าเสียจากโรงงานเบียร์โดย 
ระบบยูเอเอสบีที่อุณหภูมิ 35 °ซ ทำการทดลองในกังขนาด 300 ลิตร นํ้าเสียมีค่าซีโอดี 350-4,000 
มก./ล. อ ัตราป ้อนสารอ ินทร ีย ์0.35-23.5 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ที,เวลาเก็บกัก 4-24 ช ั่วโมง 
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 90-94%อัตราการเกิดก๊าซมีเทน211-350สิตร/กก. ซี'โอดีที่ถูกกำจัด 
มีสัดส่วนมีเทนในก๊าซชีวภาพ 74-81%

Cheng (1991) ทดลองใช้นํ้าเสียจากโรงงานสุราอยุธยากับระบบเทอร์โมฟิลิคยูเอเอสบี 
(55 °ซ) ขน าด 0.13 ลบ.ม. น ํ้าเส ียท ี่เข ้าม ีค ่าซ ีโอดี9,801-10,476 มก./ล. อัตราป้อนสารอินทรีย ์ 
2.2-25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกัก 0.4-5 วัน ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 50-60% อัตรา 
การเกิดก๊าซชีวภาพ 43-536 ลิตร/วัน ก๊าชชีวภาพประกอบด้วยมีเทนเฉลี่ย 61-77%

Jayadevan (1992) ทำการทดลองใช้ระบบเทอร์โมทิเสิคยูเอเอสบีกับนํ้ากากส่าจาก 
โรงงานสุราอยุธยาเช่นเดียวกับ Cheng กังทดลองมีขนาด 0.13 ลบ.ม. ซี'โอดีนํ้ากากส่า 10,000 
มก./ล. อัตราป้อนสารอินทรีย ์19-27 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกัก 11-8.6 ชั่วโมง ประสิทธิภาพ 
การกำจัดซีโอดี 34-60% อัตราการเกิดมีเทน 226-435 ลิตร/วัน

วันชัย วงค์เทียนชัย (2545) ทดลองบำบัดนํ้ากากส่าจากบ่อที่ผ ่านการบำบัดแบบไร้ 
ออกซิเจนมาเจือจางให้ม ีค ่าซีโอดี 1,500 มก./ล.โดยใช้ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอลบี เวลา 
เก็บกักนํ้าเสีย 36 ชั่วโมง แบ่งการทดลองเป็น 3 ชุด การทดลองชุดที่ 1 เติมนํ้าตาลเป็นอาหารเสริม 
การทดลองชุดที่ 2 เต ิมนํ้าตาลกับนํ้านมถั่วเหลือง และการทดลองชุดที่ 3 เต ิมน ํ้านมถั่วเหลือง 
ประสิทธิภาพการลดสี 5-10%, 6-13% และ 11-15% ตามลำดับ ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 26- 
57%, 49-70% และ 60-78% ตามลำดับ
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อิศระ รัตนป!'ยานุช (2546) ทดลองบำบัดนํ้ากากส่าจากบ่อบำบัดไร้อากาศมาทำการ 
เจือจางและใช้น ํ้าตาลเป็นสารอาหารปฐมภูม ิ โดยมีอ ัตราส่วนซีโอดีของนํ้ากากส่าต่อซีโอดีของ 
นํ้าตาลเป็น 1:3 การทดลองมีค่าภาระบรรทุก 4, 5, 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน การศึกษา 
แบ่งเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนที่หนึ่ง หาระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะลมของถังหมักกรดในแต่ละภาระ 
บรรท ุกประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีม ีค ่า16.7% 17.3%14.9% แ ล ะ 14.9% ตามลำดับใช้ 
เวลา 6,6, 12 และ2 4 ซม. ตามลำดับ และมีประสิทธิภาพการกำจัดลี 21.2% 21.7%20.9% และ 
19.5% ตามลำดับ การทดลองขั้นที่สอง ใช ้เวลาเก ็บก ักในก ังหม ักกรดจากขั้นตอนที่หน ึ่งมา 
ทำการศึกษาประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟิลเตอร์ที่มีกังหมักกรดนำ ประสิทธิภาพ 
การกำจัดซีโอดี 65.6% 64% 55.4% และ 52% ตามลำดับ มีประสิทธิภาพการกำจัดลี 28.1% 
25.2% 22.8% และ 20% ตามลำดับ

Blonskaja และคณะ (2003) ทดลองบำบัดนํ้ากากส่ามีค่าซีโอดี 49,000-53,000 มก./ล. 
โดยใช้ระบบแอนแอโรบิกฟิลเตอร์(Anaerobic filter, AF) ร่วมกับระบบยูเอเอสบี (UASB) seecrô 
ใซีในการเดินระบบ AF ได้มาจากโรงงานผลิตเนย ส่วน seed ที่ใช้ในการเดินระบบ UASB นำมา 
จากโรงงานนํ้าตาล การ'ทดลอง'ไซ้ HRT 10-19 ว ันภาระบรรท ุก2.5-5.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันใน 
ระบบ AF และในระบบ UASB ใช ้ FHRT 20-39 วัน ภาระบรรทุก 0.6-2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีเท่ากับ 54 และ 93% ตามลำดับ

2.4 ระบบอึจีเ,อสบี (Expanded Granular Sludge Bed)

2.4.1 ปัญหาที่เกิดขึ้นในระบบยูเอเอสบี
ระบบยูเอเอสบีใช้ตะกอนจุสินทรีย์ที่เจริญเติบโตรวมกันเป็นเม็ด ในการบำบัดนํ้าเลีย 

การส ัมผ ัสก ันอย่างท ั่วถ ึงระหว่างเม ็ดตะกอนจุส ินทรีย ์และนํ้าเล ีย จ ึงเป ็นส ิ่งสำค ัญอย่างย ิ่งต ่อ 
ประสิทธิภาพและการทำงานของระบบ ในระบบยูเอเอสบีมีโอกาสที่จะเกิดการไหลสัดทางของนํ้า 
เลียอันเนื่องมาจากสาเหตุต่างๆ เช่น การกระจายจุดนํ้าเข้าไม่เพียงพอ ความเร็วนํ้าเข้าระบบตํ่า 
หรือก๊าซที่เกิดน้อย เป็นต้น การหมุนเวียนนํ้ากลับในระบบยูเอเอสบีช่วยเพิ่มการสัมผัสกันระหว่าง 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์และนํ้าเลียให้เพียงพอ ซึ่งมีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ (Lettinga 
และคณะ, 1983) อีกทั้งยังช่วยเจือจางนํ้าเลียที่ม ีความเข้มข้นสูง หรือนํ้าเลียที่เป็นพิษก่อนเข้า 
ระบบ ทำให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น

ระบบ EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) เป็นระบบที่ได้พัฒนามาจาก 
ระบบ UASB เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันของนํ้าเลียและจุลชีพด้วยการทำให้เกิด 
การขยายตัวของขั้นสลัดจ์และการกวนผสมที่ท ั่วถึง โดยระบบนี้ม ีป ัจจัยที่สำคัญคือความเร็วการ
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ไหลในถังปฏิกรณ์สูงกว่าระบบ UASB ทั่วไป ทั้งนี้ความเร็วการไหลในถังปฏิกรณ์สามารถเพิ่มได้ 
โดยการติดตั้งระบบเวียนกลับนํ้าทิ้ง (recirculation) ถังปฏิกรณ์ของระบบ EGSB มีอ ัตราส ่วน  

ระหว่างความสูงต่อความกว้างค่อนข้างมาก ระบบการเวียนกลับส่งผลให้ความเร็วการไหลในถัง 
ปฏิกรณ์มีค่าสูงถึง 5-6 ม./ชม. ในขณะที่ระบบ UASB ทั่วไปมีค่าความเร็วการไหลอยู่ในช่วง 0.5- 
1 .5ม./ซม. หรือตํ่ากว่า (Kato และคณะ, 1994)

ระบบ EGSB เป็นระบบบำบัดแบบไร้อากาศแบบชั้นของเม็ดสลัดจ์ (granules) คล้าย 
กับระบบ UASB แต่แตกต่างถันที่ระบบนี้มีการขยายตัวของชั้นสลัดจ์ทั้งชั้นหรือขยายตัวบางส่วน 
และความคงต ัวของระบบข ึ้นอย ู่ก ับความสามารถในการตกตะกอนและความแข ็งแรงของ 
โครงสร้างเม็ดสลัดจ์ (granules) ในขณะที่ความเร็วการไหลเป็นปัจจัยที่ควบคุมเพื่อให้มีการผสมที่ 
ดีระหว่างนํ้าเสียกับจุลชีพ แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยนี้อาจส่งผลต่อการล้างออก(พลรเา out) ของ 
สลัดจ์ด้วย ต ังน ันจ ึงม ีความจำเป ็นท ี่จะต ้องควบคุมให ้เก ิดความสมดุลระหว่างการกวนผสมที่ 
เพียงพอและรักษาปริมาณสลัดจํในระบบ

Recirculation

influent

รูปที่ 2.13 แผนผังส่วนประกอบของระบบ UASB และ EGSB โดย P คือเครื่องสูบเวียนกลับ 
(Seghezzo และคณะ, 1998)
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2.4.2 คุณสมบัติของระบบอีจีเอลบี (Seghezzo และคณะ, า998)
1) ค่าความเร็วการไหลสูงอยู่ในช่วงประมาณ 4-10 เมตร/ชม. และภาระบรรทุก 

สารอินทรีย์สูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ UASB โดยสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
2) ชั้นของสลัดจ์มีการขยายตัว
3) มีความเหมาะสมในการบำบัดนํ้าเสียที่เจือจางหรือมีความเข้มข้นตํ่า
4) สล ัดจ ์’ม ีล ักษณ ะเป ็น เม ็ด  (granules) อ ัต ราการเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาส ูง  และมี 

ความสามารถในการตกตะกอนได้ดี
5) ลักษณะการกวนผสมต่างจากระบบ UASB กล่าวคือ เนื่องจากค่าความเร็วการ 

ไหลในกังปฏิกรณ์ (Vup) สูง และปริมาณก๊าซที่ถูกผลิตเพิ่มขึ้น ล่งผลให้เกิดการสัมผัสที่ดีระหว่าง 
นํ้าเสียและชั้นสลัดจ์

6) ความตันของสลัดจ์บริเวณชั้นล่างมีค่าสูงในกรณีที่ก ังปฏิกรณ์สูงมาก แต่ยังไม่มี 
การคืกษๆเกี่ยวกับผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบและการเจริญเติบโตของจุลชีพ

7) สลัดจ์ชนิดฟลอค (flocculent sludge) จะถูกล้างออก (wash out) จากระบบ
8) ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยด์ค่อนข้างตํ่า
กังปฏิกรณ์ในระบบ EGSB มีค ุณสมบัติในการรับภาระบรรทุกที่ส ูงใกล้เคียงกับกัง 

ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดส์โดยที่ไม่ต้องใช้ตัวกลางของแข็ง (media) ระบบ EGSB มีคุณสมบัติในการ 
ถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) ที่ดีกว่าระบบ UASB (Kato, 1994) และเหมาะที่จะใช้ในกรณีที่มี 
อัตราการเกิดก๊าซที่ตํ่าและการผสมที่ไม่เพียงพอ เช่นในกรณีของนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นตํ่า หรือใน 
สภาวะที่อุณหภูมิตํ่า (Psychrophiles) และเหมาะสมที่จะใช้บำบัดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูง  ๆ
ด้วย (Seghezzo และคณะ, 1998) นอกจากนี้การดำเนินระบบ EGSB สามารถป้องกันการเคลื่อน 
ตัวของชั้นสลัดจ์ซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับการทดลองระบบ UASB ในห้องปฏิบัติการที่ม ีอัตราการเกิด 
ก๊าชสูง (Kato และคณะ, 1994)

Kato และคณะ (1994) กล่าวว่าระบบ EGSB เป็นระบบบำบัดแบบไร้อากาศซึ่งมี 
ความเหมาะสมที่จะใช้ในการบำบัดนํ้าเส ียชุมชนหรือนํ้าเส ียที่ม ีความเข้มข้นตํ่าเน ื่องจากระบบ 
บำบัดแบบไร้อากาศโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพที่ตํ่าในการบำบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นตํ่า ตังจะพบ 
ได้จากรายงานการวิจ ัยระบบ UASB ทั่วไปที่นำมาใช้ในการบำบัดนํ้าเสียชุมชนซึ่งไม่สามารถ 
บำบ ัดค ่าซ ีโอด ีได ้ต ํ่ากว ่าเกณฑ ์มาตรฐาน ค ่าซ ีโอด ีในน ํ้าเส ียซ ึ่งม ีค ่าต ํ่าจะล ่งผลต ่อระต ับของ 
substrate ที่ตํ่าลงเรื่อยๆ ตามชั้นความลึกในเม็ดจุลชีพ ทำให้เม็ดจุลชีพนั้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
หรือย่อยสลาย substrate ที่ตํ่า สมการโมโนด็ได้แสดงว่าอัตราการทำปฏิกิริยาของแบคทีเรียขึ้นอยู่ 
กับความเข้มข้นของลารอาหาร (substrate) อัตราการย่อยสลายขึ้นอยู่กับค่า Ks ซึ่งเป็นค่าที่แสดง
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ถึงคุณลักษณะจำเพาะของแบคทีเรียต่อสารอาหารนั้นๆ Kato ได้แบ่งค่า Ks ออกเป ็น2 ประเภท 
ได้แก่

1) Intrinsic Ks เป็นค่า Ks ที่แท้จริงซึ่งแสดงถึงการถ่ายเทของมวลสาร (substrate) 
เข ้าไปย ังเซลล ์ของแบคท ีเร ียท ี่ม ีล ักษณ ะการเจริญ เต ิบโตในน ํ้าเล ียแบบกระจาย (dispersed 
bacterial cells) ในสภาพที่เซลล์แบคทีเรียมีการแขวนลอยอย่างสมบูรณ์

2) Apparent Ks เป็นค่า Ks ปรากฏที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทของมวลสารผ่าน biofilm 
ที่ห่อหุ้มอยู่รอบนอกของกลุ่มเซลล์แบคทีเรียหรือเม็ดจุลชีพ (granules)

Apparent Ks จะมีค่าสูงกว่า Intrinsic Ks เนื่องจากพบว่ามีข้อจำกัดหรืออุปสรรคใน 
การถ่ายเทมวลสารผ่าน biofilm ของเม็ดจุลชีพมากกว่าใน dispersed bacterial cells ดังนั้นจะ 
พบว่าม ีความเข้มข้นของสารอาหารที่ต ํ่าลงเรื่องๆตามความลึกในเม ็ดจ ุลช ีพ และไม่มีอาหารที่ 
เพียงพอต่อ จุลชีพที่อยู่ในชั้นในของเม็ดจุลชีพ และแบคทีเรียที่อยู่ช ั้นลึกๆ ซึ่งขาดอาหารจะเกิด 
การสลายตัวกลายเป็นโพรงว่างบริเวณแกนกลางของเม็ดจุลชีพ ลีงผลให้เกิดการ wash out9ของ 
เม็ดจุลชีพจากการที่มีก๊าซสะสมตัวอยู่ภายในและน1อุกจากนี้โครงสร้างเม็ดจุลชีพที่จับกันหลวมๆ 
ยังสามารถเกิดการแตกสลายเนองจากความปันป่วนทางชลศาสตร์ในกังปฏิกรณ์ได้

การที่จะทำให้มีสารอาหารที่เพ ียงพอต่อจุลชีพ จำเป็นที่จะต้องเกิดอัตราการถ่ายเท 
มวลสารผ่านชั้น biofilm ได้เร็วกว่าอัตราการย่อยสลายอาหารโดยจุลชีพในเม็ดจุลชีพ ดังนั้นในการ 
บำบัด นํ้าเลียที่มีความเข้มข้นตํ่าๆจำเป็นที่จะต้องมีการกวนผสมที่เพียงพอที่จะทำให้เกิดความ 
ปันป่วนของการไหลในชั้นสลัดจ์และส่งผลให้ค่า Apparent Ks มีค่าตํ่าลง ความปันป่วนดังกล่าว 
ในระบบที่บำบัด นํ้าเลียที่ม ีความเข้มข้นสูงเกิดขึ้นได้โดยปริมาณก๊าซที่ถ ูกผลิตในขณะที่ระบบ 
EGSB ทำได้โดยการปรับอัตราการสูบเวียนกลับเพื่อเพิ่มความเร็วการไหลในกังปฏิกรณ์

Dolfing (1985) กล่าวว่าในระบบบำบัดแบบไร้อากาศ กลุ่มจุลชีพจะต้องถูกรักษาไว้ 
ในก ังปฏ ิกรณ ์เป ็นระยะเวลานาน ซ ึ่งล ่งผลให ้กล ุ่มจ ุลช ีพรวมต ัวก ันเป ็นกล ุ่มก ้อนและเก ิดช ั้น  
biolayer ที่หนาแน่น ซึ่งชั้น biolayer เหล่านี้จะเป็นตัวที่ทำให้สารอาหารไม่สามารถกระจายเข้าไป 
ยังชั้นล ึกๆได ้ เน ื่องจากเก ิดการต ้านทานการถ ่ายเทมวลสาร (mass transfer resistance) 
ปรากฏการณ์น ี้จะมีผลกระทบที่สำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิก ิริยารวมในกังปฏิกรณ ์ค ่า gradient 
ของความเข้มข้นใน biolayer อธิบายโดยใช้สมการของ Fick (Fick’s first law)

F = - 0  อ dC/dx (16)
F คือ flux ของมวลสาร หรือ substrate
0  คือ ความพรุนของ biolayer
D คือ diffusion coefficient
dC/dx คือ gradient ของ substrate ใน biolayer
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สมการนี้ได้อธิบายว่า flux ของสารอาหารที่ผ่าน biolayer ขึ้นอยู่กับ gradient ของ 
ความเข้มข้นและยังขึ้นก ับ ปฏิกิริยาจำเพาะก ับ ขนาดรูปร่างของ biolayer ดังนั้นแบคทีเรียที่อยู่ใน 
ชันในจะได้รับ substrate ที่ความเข้มข้นตํ่ากว่าที่ผิวเม็ดจุลชีพ ส่งผลให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ที่ตํ่า และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารอาหาร 
ซ ึ่งอธ ิบายโดยสมการโมโนด ์ว ่าความเร ็วของการทำปฏิก ิร ิยาของเอนไซม ์ก ับความเข ้มข ้นของ 
สารอาหารมีความสัมพันธ์เป็นเส์นตรงในช่วงที่ความเข้มข้นของสารอาหารมีค่าใกล้เคียงหรีอตํ่า 
กว่าค่า Ks เพราะฉะนัน mass transfer resistance จะเป็นปัจจัยสำคัญในสภาวะที่ความเข้มข้น 
ของสารอาหารมีค่าใกล้เคียง Ks หรือตํ่ากว่า หรือเมื่อ gradient ของความเข้มข้นสารอาหารใน 
biolayer อยู่ในช่วงค่าความเข้มข้นนี และได้สรุปว่า mass transfer resistance ขึนอยู่กับปัจจัย 
ดังปี

1) ความเข้มข้นของสารอาหาร
2) ค่า Ks ของแบคทีเรียสำหรับประ๓ ทของ substrate นั้น
3) ความหนาของ biolayer พบว่า mass transfer resistance จะไม่มีผลต่อ biofilm 

ที่มีค่าตํ่ากว่า 1 มม.
4) ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer

2.4.3 งาน'วิจัยอีจีเอสบีที่ผ่านมา
Lettinga และคณ ะ(1993) แนะนำให้ใช้นํ้าเข้ามีค่าซีโอดีในขณะเริ่มเดินระบบอยู่ 

ระหว่าง 1,000-5,000 มก./ล. ส่วนนํ้าเสียที,เข้มข้นสูงควรหมุนเวียนนํ้ากสับเพื่อเจือจางนํ้าเข้า 
ระบบให้มีค่าชีโอดีตํ่ากว่า 15,000 มก./ล. เพื่อลดปริมาณสภาพด่างที่ต้องเติมและเพิ่มการสัมผัส 
ระหว่างเม็ดตะกอนจุลินทรืย์และนํ้าเสีย ใช้การหมุนเวียนนํ้ากสับเพื่อฟืนระบบยูเอเอสบีที่ล้มเหลว 
เนื่องจากมีกรดสะสมในระบบจำนวนมากในการบำบัดนํ้าเสียชุมชน

Rinzema และคณะ (1993) กล่าวว่าระบบ EGSB สามารถที่จะใช้ในการบำบัด 
สารอินทรีย์ที่ม ีความเป็นพิษที่ความเข้มข้นสูงๆ เช่น ฟอร์ม ัลดีไฮด์ สามารถบำบัดนํ้าเสียประเภท 
long chain fatty acid ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงถึง 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-กัน โดยมีประสิทธิภาพ 
ในการลดค่าซีโอดี 85-95%

Ching-Shyung แพน และคณะ (1998) ทดลองใช้นํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าซีโอดี 400 
มก./ล. ในถังปฏ ิกรณ ์EGSB มีปริมาตร 4.4 ลิตร เล้นผ่านศูนย์กลางภายใน 56 มิลลิเมตร และเดิน 
ระบบไปพร้อมกันทั้ง thermophilic (55 องศาเซลเซียส) และ mesophilic (30 องศาเซลเซียส) 
HRT 24 ชั่วโมง แล้วแปรค่าความเร็วไหลขึ้น 11 4 และ 7 ม./ซม. ค่า pH 7 ประสิทธิภาพการกำจัด 
ซีโอดี 82-89% จากการทดลองพบว่าที่ความเร็วไหลขึ้น (Vup) มากขึ้น ก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ลดลง
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ในช่วง thermophilic ผลิตก๊าซมีเทนได้ 70%, 49% และ 39% ตามลำดับ ในช่วง mesophilic 
ผลิตก๊าซมีเทนได้ 70%, 59% และ 53% ตามลำดับ จากการสังเกตพบว่าระบบ EGSB ที่ความเร็ว 
ไหลขึ้นมากกว่า 4 ม./ชม. และ HRT น้อยกว่า 10 ชั่วโมง จะทำให้เกิดการกวน และเพิ่มการสัมผัส 
ของสารอาหารกับเซลจุลชีพได้มากขึ้น โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

Seghezzo และคณ ะ(1998) กล่าวว่าระบบ EGSB เป็นระบบบำบัดไร้อากาศซึ่งมี 
ความเหมาะสมที่ใช้สำหรับบำบัดนํ้าเลียที่มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงถึง 40 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม.- 
วัน โดยมีค่าความเร็วการไหลสูงอยู่ในช่วงประมาณ4-10 เมตร/ชม.

D.Jeison and R.Chamy (1999) เปรียบเทียบระบบบำบัดนํ้าเลีย UASB กับ EGSB 
โดยใช้นํ้าเลียจากโรงงานผลิตเบียร์เจือจางด้วยนํ้าประปาให้มีค่าซีโอดีเหลือ 500 มก./ล. ความเร็ว 
ไหลขึ้น 1.8-10.5 ม./ชม.ในระบบ EGSB และ ความเร็วไหลขึ้น0.6-1.3ม./ชม.ในระบบ UASB 
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอด ีท ั้งสองระบบใกล้เค ียงกันค ือ 80% ลักษณะชั้นตะกอนในระบบ 
UASB อัดแน่นกว่าระบบ EGSB อ ัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อซีโอด ีท ี่ถ ูกกำจัดในระบบ EGSB 
ลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วไหลขึ้น (Vup) มีค่า 0.4-0.25 ล./ก.ซีโอดีที่ถูกกำจัด เนื่องจากความปันปวน 
ของน ํ้าท ี่เก ิดจากการเว ียนน ํ้าเป ็นผลทำให ้ก ๊าชชีวภาพที่เก ิดข ึ้นละลายลงในกระแสนํ้า (outlet 
stream) ล่วนระบบ UASB อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 0.25 ล./ก.ซีโอดีที่ถูกกำจัด มีค่าค่อนข้าง 
คงท่ี จากการทดลองพบว่าที่ความเร็วในช่วง 2-5 ม./ซม. จะมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีดีที่สุด 
ในระบบ EGSB และระบบ EGSB มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีมากกว่าระบบ UASB เพียง 5- 
10% สำหรับนํ้าเลียความเข้มข้นตํ่า
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