
บทท่ี 3

ทฤษฎืและแนวความคิด

3 .1  หลักการทำงานจองกระบวนการแบบ,ไร้ออก’ซิ เจนโดย'ท่ัวไป

กระบวนการทำงานแบบไร้ออกซิ,เจนของแบคทีเรีย จะทำการย่อยสลายสารอินทรีย 
ต่าง ๆ ที่มีอย่ในนํ้าเสียซิงโดยปกติแล้วจะย่อยสลายได้ร้ากว่ากระบวนการทำงานแบบใช้ออกซิเจน 
แต่ทว่าเมื่อมีการย่อยสลายสารอินทรีอจากกระบวนการไร้ออกซิเจนจนถงขันตอนสุดท้ายจะได้ก๊าช 
มีเทน ซิงสามารถนำไปใร้เมี■ พ.เหล่ง■ พลังงานต่อไปได้ เนื่องจากการทำงานของกระบวนการ 
ไร้ออกซิเจนค่อนข้างจะยุ่งยากในการเรีมต้น และควบคุมการทำงานของระบบ'ฯ ดังนันการทำ
ความเข้าใจในสภาบการทำงานของกลุ่มจุลินทรีย่ในระบบทจงมีความล่าคัทเในการที่จะทำให้ระบบ,'! 
ประสบความสำเรจในการทำงาน

Henze และ Harremoes, 1982 อธิ'บายถงการย่อยสลาย'โดยไม่'ไร้ออกซิเจนอิสระ 
ในการทำงานของจลินทรีย์ที่มีต่อสารอินทรีย่ที่มีโครงสร้างโมเลกุลซิบช้อนต่าง ๆ ไว้ว่ามีอยู่ 3 ขัน 
ตอนด้วยกัน และเมีนการทำงานโดยอาลัยแบคทีเรีย 2 ประเภท คือ แบคทีเรีย'พวกผลิตกรดและ 
แบคทีเรีย■ พวกผลิตก๊าชมีเทน (a c id  producing and methane producing b a c ter ia )
โดย

แบคทีเรีย■ พวกผลิตกรด แบ่งเป็น
-  แบคทีเรียท่ีผลิตกรด (Acid forming b a c te r ia ;  Acedogenic b a c te r ia )
-  แบคทีเรียที่ผลิตก๊าชไฮโดรเจน (Hydrogen -  producing a ce to g en ic  

b a c te r ia  ; A cetogenic b a c ter ia )

แบคทีเรียที่ผลิตก๊าชมีเทน แบ่งเป็น
-  แบคทีเรียที่ผลิตก๊าชมีเทนจากกลุ่มอะซิเตต (A c e to c la s t ic  methane

b a c te r ia  ; A ce to p h ilic )
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-  แ บ ค ท ีเ ร ีย ท ี่ผ ล ิต ก ๊า ช ม ีเ ท น จ า ก ก ล ุ่ม ไ ฮ โ ด ร เจ น  ( M e t h a n e  b a c t e r i a  ;

H y d r o g e n o p h i l i c )

Gujer และ Zehnder, 1982 ยังได้อธิบายขั้นตอนเนมเติมไว้เป็น 6 ข้ันตอน ดังรูป
ท่ี 3 .1

3 .1 .1  ป?!กิริยาไฮโดรไลช้๙ (H ydrolysis)

ปกติแล้วแบคท ืเรือไม่สามารถนำสารอินทรืย่โมเลกุลใหญ่ไปใช้ได้ถ้าไม่มีการย่อย 
สลายโมเลกุลลงก่อน โดยกระบวนการแตกสลายโนลิเมอรื (polymer break down) ให้เป็น 
สารประกอบนวกโนลี เ มอรหรือโมโน เ มอรื ช้ง อาคัยการทำงานธ อง เ ก็นไชมีท่ีขับออกมาภายนอก 
เชลลีฑำการย่อยสลายโนลีเมอรโมเลกุลใหญ่เหล่านั้น ดังนั้นปฏิกิริยาไฮโดรไลช้ส จงเป็นข้ันตอน 
แรกท่ีสำคัญในการทำง านฃองกระบวนการไร้ออกชิเจน โดยผลของปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสจะได้สาร 
ประกอบอินทรืย่ท่ีไม่)ช้บช้อนและละลายน้ัาได้ง่าย เช่น กรดอะมี'โน, กรดไซมัน, นํ้าตาลกลูโคส 
เป็นด้น ในขั้นตอนนั้ยังไม่มีการลดชิโอดีของใทเลิยลง Gujer และ Zehnder, 1982 ได้ 
สรุปปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสและ เ อ็นไชมีบางตัว ในการทำงานภายใต้สภาวะไร้ออกช้เจนอิสระ เอา 
ไว้ในตารางที่ 3 .1

3 .1 .2  ปฏิกิริยาอะช้โตเจเนช้ส (A cetogen esis)

หลังจากสารอินฑรืย่เชิงช้อนโมเลกุลใหญ่ ถูกย่อยสลายโนลีเมอร้แล้ว ผลท่ีได้ก็จะ 
กลายเป็นแหล่งคารืบอนและนล้งงานให้กับแบคทีเรืยสร้างกรด (a c id og en ic  b a c te r ia )  และ 
นวกแบคทีเรียสร้างไฮโดรเจน (a cetog en ic  b a c ter ia ) ชิง Henze และ Harremoes, 
1982 ได้สรุปกระบวนการสร้างกรด ไว้ในรูปท่ี 3 .2
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1 0 0 *  COD

P A R T I C U L A T E O R G A N I C  M A T E R I A L

PROTEINS CARBOHYDRATES LIPIDS

" 2 1 %

H Y D R O L Y S I S

' 4 0 *
fA

' 3 0 *

AMINO ACIDS,  SUGARS

F E R M E N T A T I O N

3 5 *

FATTY ACIDS

INTERMEDIARY PRODUCTS  
PROPIONATE,  BUTYRATE  

ETC

A C E T O T R O P H

A N A E R O B I C

O X I D A T I O N

3 4 *

11*

ACETATE ■ HYDROGEN

H Y D R O G E N O T R O P H

METHANE

1 0 0 *  COD
1. Hyd r o l ys i s
2 . Fe rmen t a t l อก
3. Anaer ob i c ( * ) Ox: I da l l on
4. Anaer ob i c Ox Ida! Ion
5. Deoa r box y I at Ion of Aoetafe
e. Hydrogen Ox I dat l on

รูปท่ี 3 .1  ปฏิกิริยาการย่อย๙ลายโดยไม่'ใ'§ออก'สิเจนอิสระ (Gujer และ Zehnder, 1982)
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ตารางทื 3 .1  1เภ|กรยา'!ฝ็1ตร'!ลไ!เฟ้ปี3ง'liAsTwsเมอร ภาย*!ตส์ภาระ'!รออกไ!เ'รม•อส์ระ 
(Gujer และ Zelinder, 1982)

Biopctymer Hydrolysis products Organism , o  an d  /  o r A pparent hyd-elysss Tem perature
exoenzym es, E involve ; rate .c :

(ท hydrolysis Kp (p e r  d a y )
lipids fatty acids E I Lipasa 0 .4  - 0 .0 ÔO - ทิน

glycerol o  : Clostridia (fatty ac id  e s te rs)
alcohols 0 .6  - 1 .7  (greases) 3 5 - 4 0

0.12 - 0 .10  (greases) 3 3 - 4 0
0 .08  (lipids) 34

proteins polypeptides E ะ P ro tease 0.02 34
oligopeptides E : P ep tidase 0.03 35
am ino acid o  : P roteus vuloaris

different Clostridia
cellulose polysaccharides E ะ Cellulase 0 .04  (crude cellulose) 35

๗ igosaccharides 0  : Fungi 34
g lucose different ClosSidsa

Acetovibrio cellulrticus
- many others

hem iceiiuiose polysaccharides E : riem iceiiuiase 0.54 35
(xylans ,pen tosans) oligosaccharides Xylanase

h ex o ses o  ะ Fungi
p en to ses different Clostridia _______________________
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รูปท่ี 3 .2  ปฏิกิริยาของแบคทีเรีย■ พวกสร้างกรด (Henze และ Harremoes, 1982)

แบคทีเรียสร้างกรด ทำการอ่อยสลาย (ferm ent) 'พวกสารอินทรียโพลีเมอรี, คาร ้
โบไฮเดรต, ไขมัน และโปรตีน ไห้เป็นกรดอินทรีย, อัลกอรอล, ไรโดรเจน และคาร้บอน 
ไดออกไชด ส่วนแบคทีเรียพวกที่ผลิตก๊าชไฮโดรเจน (hydrogen -  producing a ce to g en ic  
b a c te r ia )  ก็ย่อยสลาย'พวกเอธทานอล (eth an o l) , กรดโวลาไทลิ และพวกกรดไขมัน 
โมเลกุลอาว เป็นอะชิเตต (a c e ta te ) และไฮโดรเจน Forday และ G r e e n f ie ld ,1983 
กล่าวว่า นอกจากปฏิกิริยานืจะให้กรดอะอิตีกเป็นส่วนใหญ่แล้ว ยังให้กรดน่อรมิก, กรดวาเลริค, 
ไอโชวาเลริค และกรดคาโพรนิคบ้าง ทั้งยังรายงานว่าพวกแบคทีเรียผลิตก๊าชไฮโดรเจนเหล่านํ้มิ 
การ เ จริถู)เตีบโตช้ามาก โนข้ันตอนนซงถ้า เ กิดมิการยังยั้งการทำงานปีองแบคที เ รีย กลุ่มนเปีนมิ 
การสะสมตัวของก๊าชไฮโดรเจน ก็จะส่งผลยับยั้งปฏิกิริยาสร้างมีเทนได้
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3 .1 .3  ปฏิกิริยาสร้างมีเทน (M ethanogenesis)

การผลิตก๊าชมี เทน เ ป็นปฏิกิริยาท่ีช้าและ เป็นขั้นตอนท่ีจำกัดอัตราการทำง านปี อง 
กระบวนการไร้ออกชิ,เจน ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ัน เป็นการเปลี่ยนกรดอะริดิก หรือไฝ็โดรเจน 
และคาร์บอนไดออกไชด์ให้เป็นก๊าชมีเทน แบคฑีเรืยผลิตก๊าชมีเทนนแบ่งออกเป็น 2 •พวก คือ •พวก 
อะซิโตคลา๙ดิกมีเทนแบคทีเรืย (A c e to c la s t ic  methane b a c te r ia  ; a ce to p h e lic )  
และ■ พวกแบคทีเรียผลิตก๊าชมีเทน (Methane b a c te r ia  ; h yd rogen op h ilic) ร ิง แบคทีเรีย 
ที่ผลิตก๊าชมีเทนจากไฝ็โดรเจนและคาร์บอนไดออกไชดิจะมีการเจริญเติบโตมากกว่า เมื่อเทียบกับ 
แบคทีเรีย ■ พวกท่ีผลิตก๊าชมีเทนจากกรดอะริดิก

Gujer และ Zehnder,1982, J e e r is  และ M cCarty,1965, Smith และ 
Hay, 1966 ประมาณไว้ว่าหนงโนสามของก๊าชมีเทนมาจากโมเลกุลของไฝ็โดรเจน ส่วน Smith 
และ H ay,1978 รายงานไว้ว่ามีบางส่วนเล็กน้อยของก๊าชมีเทนมาจากเมทธานอล (methanol) 
และกรด•ฝอร์มิก โดยในรูปที่ 3 .3  แสดงปฏิกิริยาของแบคทีเรียที่สร้างมีเทน (ท่ีมา ; Henze 
และ Harrem oes,1982)

สมการ 3 .1 .1  และ 3 .1 .2  แสดงสมการการสร้างก๊าชมีเทนจากมีเทน'ฝอร์มเมอร์ 
ของแบคทีเรียทั้ง 2 ประเภทน

4H2 + CO 2 ---------------> CH4 + 2HzO .............................................  (3 .1 .1 )
CH3C00_ + Hz -------------> CHA + C02 ............................................. (3 .1 .2 )

ปริมาณก๊าชมีเทนท่ีเกิดข้ันจะแสดงถงประสิทธิภา‘พของระบบกำจัดนาเลิยแบบไร้ออกริเจน 
ในการควบคุมระบบกำจัดนํ้าเลิยแบบน จำเป็นต้องควบคุมสภา■ พต่าง  ๆ ให้เหมาะสมสภา•พดังกล่าว 
ได้แก่ สภา'พไร้ออกริเจนอิสระ ค่า•พเอช อุณหภูมิ ปริมาณก๊าชคาร์บอนไดอ๊อกไชด ความเป็นต่าง 
กรด'โวลาไทล็ ความเป็นด่างไบคาร์บอเนต โลหะเป็น'พิษ อัตราการเดิมสารอินทรียต่อวัน
(Loading) ระยะเวลาในการเก็บกักนํ้า (HRT) และอายุของตะกอนแบคทีเรีย (SRT)



10

รูปท่ี 3 .3  ปฎิกิริยาซองแบคทีเรืยาพวกสร้างมีเทน (Henze และ Harremaes, 1982)

3 .2  สภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการทำงานซองระบบบำบัด'นาเสีย แบบไร้ออกชิเจน

3 .2 .1  บ ี(๗  ค่าบีเอชที่เหมาะสมต่อระบบกำจัดนั้าเสืยแบบไม่ใซ'ออกชิเจน อยู่,ในช่วง 
ระหว่าง 6.6 -  7.6 ถ้าค่าบีเอธ'สูงหรือตํ่ากว่าน ประสิทธิภา■ พซองระบบกำจัดจะลดลง ท่ีค่า 
บีเอชตํ่ากว่า 6 .2  ประสิทธิภา,พจะลดลงอย่างรวดเร็ว เ'นราะสภาวะเป็นกรดน้ันจะเป็นอันตราย 
ต่อแบคบีเรืย'พวกมีเทนฟ่อริมเมอริ Zehnder และคณะฯ, 1982 บอกว่าค่าบีเอซ'ท่ีเหมาะสม 
สำหรับนวกมีเทนฟ่อร้มเมอร้อยู่'ในช่วง 6 -8  และแบคทเรือ‘พวกเอชิตฟ่อริมเมอริมีบีเอช'ท่ีเหมาะสม 
อยู่ในช่วง 5-6
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3 .2 .2  ปริมาณความเป็นด่างท้ังหมด และความเป็นด่างไบคาร์บอเนตและอัตราส่วนความ 
เข้มจุ้นธองกรด'ไวลาไทล็ด่อระดับ๙ภานความเป็นด่างไบคา?บอเนต

ในระบบกำจัด'นาเสียที่ไม ่ใ ข้ออก?เจนอิสระ สภา■พความเป็นด่างทั้งหมดจะมีความ 
ลาคัถู]น้อยกว่าความเป็นด่างไบคาร์บอเนตในการใข้เป็นตัวขั้1บอกสภาวะการทำงานของระบบ*'!
ท้ังน้เนืองจากสภา'พความเป็นด่างท้ังหมดมีการ เปลี่ยนแปลงเมียงเล็กน้อยในปฏิกิริยาทางเคมีใน 
ระบบหมัก (ดูในเรืองปริมาณก๊าช C02; 3 .2 .9 )  ค่าความเป็นด่างใบคาร์บอเนตจะทำหน้าที่
เป็นบั'ฝ ๗ อร์ เม่ือมีกรดอินทรืย์เกิดปีนในร ะบบฯ อันเนื่องมาจากการสลายตัวของสารอินทรียใน 
ข้ันแรก ทำให้ค่ามีเอธ'เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แ ด ่ถ้ามีความเป็นด่างใบคาร์บอเนตตา หรือกรด
อินทรียมากเกินไปจนทำลายแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีอยู่หมดไป ทำให้เกิดกรดอินทรียอิสระเหลือ 
อยู่ เป็นเหตุให้ค่ามีเอธ'ลดดํ่าลงได้มาก เม่ือเกิดกรณีเช่นนขั้น จำเป็นต้องปรับมีเอปี'ให้ขนมาใน 
ช่วงปกติทันที โดยใช้โซดาไปแล้วจังใข้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ในระบบกำจัดนื่ โดยปกติจะ
ควบคุมปริมาณสภา‘พความเป็นด่างโบคาร์บอเนตอยู่ในช่วง 1 ,5 0 0 -2 ,0 0 0  ม ก ./ล . ของ CaC03 
น่ืง McCarty, 1964 ได้แสดงความอัมนันธของค่ามีเอซ'และสภานความเป็นด่างไบคาร์บอเนตใน 
รูปท่ี 3 .4  และเสนอว่าสภานความเป็นด่างไบคาร์บอเนตของระบบไม่ควรมีค่าตํ่ากว่า 1,000  
มก./ล.ของ CaC03

ร ูป ท ี่ 3 . 4  ค ว า ม อ ัม น ัน ร ์ใ น ท า ง ท ฤ ษ ฏ ีร ะ ห ว ่า ง  C O  2  pH แ ล ะ ส ภ า น ค ว า ม เ ป ็น ด ่า ง ไ บ ค า ร ์บ อ เ น ต

ข อ ง ถ ัง ห ม ัก ไ ร ้อ อ ก ซ เ จ น  ( M c C a r t y ,  1 9 6 4 )
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ป ีจ จ ัย ท ี่สำคัญก ว ่า ส ภ า - พ ค ว า ม เ ป ็น ด ่า ง  ก ็ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ก ร ด โ ว ล า ไท ล ี่ด ่อ  

ร ะ ด ับ ส ภ า - พ ค ว า ม เ ป ็น ด ่า ง ไ ม ค า ร บ อ เ น ต  ต ร า บ ใ ด ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น  (VFA/HCO~3 ) น ้อ ย ก ว ่า  0 .4  

ร ะ บ บ จ ะ ม ีบ ั■ ฝ ๗ อ ร ีส ูง  แ ด ่ถ ้า อ ัต ร า ส ่ว น น ั(้VFA /HC0~3 ) ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า  0 .8  แ ส ด ง ว ่า ร ะ บ บ ก ำ ล ัง อ ย ู่ 

ใ น ข ั้น ท ี่บ ี เ อ ซ’'จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ้ว  ถ ้า ม ีก า ร  เ บ ีม  เ บ ีย ง  เ ล ี่ก น ้อ ย ข อ ง ก ร ด โ ว ล า ไท ล ี่ ด ้ว ย  เ ห ต ุน

ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ค ว บ ค ุม จ ง จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ต ร ว จ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้ก ับ อ ัต ร า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ม ัน

3 . 2 .3  ก ร ด โ ว ล า ไทลี่ ( V o l a t i l e  F a t t y  A c id )

ปริมาณกรด'โวลาไทล่ีมีความสำคัญมาก ในการควบคุมการทำงานของการย่อย-
สลายของสารอินทรีย่ทีไม่ต้องการใข้ออกริเจน (Anaerobic D ig e stio n  P rocess) เนือง 
จากการย่อยสลายสารอินทรีย่ที่ไม่ใข้ออกริเจน จำเป็นต้องอาคัยแบคทีเรีย 2 ประเภท คือ 
แบคทีเรียสร้างกรด (Acid former b a c te r ia )  ริงจะทำการย่อยสลายเปลี่ยนสารอินทรียไป 
เป็นกรดโวลาไทลี่ จากนั้นแบคทีเรียที่สร้างมีเทน (Methane former b a c te r ia )  ก็จะย่อร- 
สลายกรดโวลาไทลี่ เป็นมีเทน และคารีบอนไดออกไชด ดังน้ันถ้ามีการอ่อยสลายอย่างสมบูรณจะ 
ต้องเกิดปฎิกริยาการย่อยสลาย 2 ตอนน้ัอย่างต่อเน่ือง ถ้าเกิดแด่ขั้นตอนแรกอย่างเดียวปริมาณ 
กรดโวลาไทลี่ จะเกิดชนมากจนไประงับ (I n h ib it )  การเจริญเติบโตของมีเทนแบคทีเรีย
ทำให้ไม่สามารถเกิดการย่อยสลายในขั้นตอนที่ 2 ได้ เร ียกว่าเก ิด "Stuck D igestion "  ข้ัน 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการหมักแบบไร้ออกริเจนใด «ๅ ก็ตามการหาค่ากรดโวลาไทลี่มีความสำคัญต่อ 
การควบคุมการทำงานของระบบนมาก ปกติแล้วถังหมักแบบไร้ออกริเจนควรมีปริมาณของกรด-
โวลาไทลี่ประมาณ 50 -  500 ม ก ./ล . (วัดในเทอมของกรดอาริติก) หากปริมาณของกรด- 
โวลาไทลี่มากกว่า 2 ,000 ม ก ./ล . อาจจะยับยั้งการทำงานชองแบคทีเรีย และถ้าระบบม ี
ปริมาณกรดโวลาไทลี่ 8 ,000  -  10,000 ม ก ./ล . (วัดในเทอมของกรดอาริติก) จะเป็นพิษ 
ต่อระบบโดยตรง

อนื่งถ ังแม้ว ่าความเข้มข้นของกรดโวลาไทลี่ประมาณ 200 -  400 ม ก . /ล . ใน  

เทอมของกรดอาริดิก จ ัดได ้ว ่า เป ็นระดับท ี่แสดงว่าระบบไร้ออกริเจนทำงานได้ด ี แด่ปริมาณกรดยัง 

ไม่สำคัญเท่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของมัน ทั้งนืเ-พราะความเข้มข้นของกรดเหล่านืได้ร ับอิทธิหล

จากแบคทีเรียทั้ง 2 ประเภท แต่อ ัตราการเปลี่ยนแปลงชองมันเป ็นเครื่องวัดโดยตรงที่บอกได้ก ่อน
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ถ ้ง อ ัต ร า เ ร ็ว ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง แ บ ค ท ีเ ร ีย  ด ้ว ย เ ห ต ุน ั้ก า ร เ น ีม ข น อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ท ัน ท ีข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  

ข อ ง ก ร ด โ ว ล า ไ ท ล  แ๙ ด ง ว ่า ม ีป ฏ ิก ิร ิย า บ า ง อ ย ่า ง  เ ก ิด ข ้น  ท ำ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร ย ับ ย ั้ง ก า ร  เ จ ร ิถ ู) เ ด ิบ โ ต ข อ ง  

แ บ ค ท ีเ ร ีย ท ี่๙ ร ้า ง ม ีเ ท น  ใ น ท า ง ต ร ง ก ัน ข ้า ม ถ ้า ม ีก า ร ล ด อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ข อ ง ก ร ด โ ว ล า ไ ท ล ิก ็แ ส ด ง ว ่า

เ ห ต ุก า ร ณ เ ป ็น ไ ป ใ น ท า ง ต ร ง ข ้า ม  เ ห ต ุก า ร ณ อ ัน ห ล ัง น ั้ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ไ ร ้อ อ ก น ิเ จ น ห ย ุด ไ ด ้โ ด ย

ไ ม ่ม ีล ัถ ู) ถ ู) า ณ ข อ ง  S t u c k  D i g e s t i o n  เ ล ย  ค ว า ม ร ู้เ ก ี่ย ว ก ับ ช น ิด ข อ ง ก ร ด โ ว ล า ไ ท ล ก ็ม ีค ว า ม ส ำ ค ัถ ู)  

อ ย ่า ง ย ง  เ ข 'น  ถ ้า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ก ร ด โ น ร ไ น โ อ น ิค ส ูง ก ว ่า  1 , 0 0 0  ม ก . / ล .  ก ็จ ะ ม ีป ีถ ู) ห า

เ ร ื่อ ง นีษขอ ง ม ัน เ น ีม ขนม า อ ีก อ ย ่า ง ห น ื่ง น อ ก เ ห น ือ จ า ก ป ีถ ู) ห า เ ร ือ ง ก า ร ล ด น ีเ อ ช  เ ป ็น ด ้น  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ี 

ต ร า บ เ ท ่า ท ี่น ีเ อ ช อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  7 ป ีถ ู) ห า ต ่า ง  ๆ จ ะ เ ก ิด น ้อ ย แ ม ้ว ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ก ร ด

อ ย ่า ง อ ื่น   ๆ จ ะ ส ูง ก ็ด า ม

3 .2 .4  สภานไร้ออกนิเจนอิสระ ระบบบำบัดจะต้องอยู่โนสภานท่ีปรา?(จากออกนิเจนอิสระ 
เนื่องจากออกนิเจนอิสระไม่เอีออำนวยต่อสภานการทำงานของแบคทีเรืยนวกมีเท'นปอ'รมเมอร็

3 .2 .5  อุณหภูมิ ปฏิกิริยาข้วเคมีแบบไม่ใข้ออกนิเจนจะเกิดข้ํนได้ดีท่ีอุพในช่วงอุณหภูมิ 2 
ช่วง คือ ช่วงเมโชนีลิด (m esop h ilic  range) คือ ช่วงอุณหภูมิ 3 0 -3 7 "ช และช่วง 
เทอร็โมนีลิค (th erm op h ilic  range) คือ ช่วงอุณหภูมิ 4 7 -5 5 “ช. ดังน้ันเม่ืออุณหภูมิด่ําหรือ 
สูงกว่าช่วงดังกล่าวแบคทีเรียจะทำงานได้ไม่ดี ประลิทธิภานของระบบจะลดต่ําลง เช่น ในช่วง 
อากาศหนาวเย็น ชงจะลังเกดได้จากปริมาณก๊าชท่ีเกิดข้นจะลดน้อยลงทันที

3 .2 .6  อาหารเสริมสร้าง ระบบนบบนั้ด้องการอาหารเสริมสร้างดํ่ามาก อัตราล่วน
BOD:N:P ท่ีต้องการต่ําท่ีสุด เท่ากับ 1 0 0 :1 .1 :0 .2  ดังนั้นต้องการทำการวิเคราะห้หาค่า
ไนโตรเจน ปอส'ฝอรัสในนั้าท่ีจะบำบัดว่ามีอยู่มากน้อยเนียงใด ถ้าตํ่ากว่าอัตราส่วนที่ต้องการ
จำเป็นต้องเนีมเดิมให้ครบ สารที่นิยมใข้เนีมเดิม คือ ยูเรืยและกรด'ปอสปอ'ริก นอกจากน้ั ยังมี 
อาหารเสริมลาหรับการเจริถู)เติบโตของแบคทีเรียที่ไม่ใข้ออกนิเจนอิสระในการดำรงข้น แสดงไว้ 
ในตารางที่ 3 .2

3 .2 .7  ปริมาณอิออนและโลหะหนัก ปริมาณอิออนและโลหะหนักในนั้าทิงหรือในระบบ

ถ้ามีมาก เ กินไปจะ เ กิด เป็นนีษต่อแบคทีเ ร ืยในระบบได้โดยตรง อิออน เหล่านืมีทั้งแคทอิออนและ
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ตารางที่ 3 .2  อาหารเสริมสำหรับแบคทีเรียในกระบวนการไร้ออก‘สิเจนอิสระ (Henze และ 
Harremoes, 1982)

Compound
B e n e f i c i a l  
c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  s t u d y  

g / m s
E f f e c t L i t e r a t u r e

Fe++ 0 . 2 P r e c i p i t a t i o n  
o f  s u l p h i d e

S p e e c e  and  McCarty (1964)
l ' F l o c c u l a t i o n /

B i o f i l m
s t r u c t u r e

1 2 - 1 2 0 ( s u l u b l e ) - Hoban and v a n  den  Berg  
(197 9)

N i ++ ( 0 . 0 1 ? ) B u i l d - u p  o f  
โ'430 c o ~ f a c t o r  i n  met h a no g en s

Tha uer  ( 1 9 8 1 )

0 . 0 0 6 I n c r e s e  in  a c t i v i t y
Murray and v an  den Berg  
(1 9 8 1 a )

Hg++ 0 . 0 1 - 0 . 0 2 F l o c c u l a t i o n L e t t i n g a  e t  a l .  (1 98 0a)
Ca++ 0 . 0 1 - 0 . 0 4 F l o c c u l a t i o n L e t t i n g a  e t  a l .  (1 98 0a)
Ba++ 0 . 0 1 - 0 . 1 F l o c c u l a t i o n L e t t i n g a  e t  a l .  (1 98 0a)
„ + + Co 0 . 0 1 V i t a m i n  B^2 S p e e c e  and M c C a r t y \ (196 4)

0 . 0 0 3 I n c r e a s e  in  
a c t i v i t y

Murray and van  den Berg  
(1 9 8 1 a )

s o 4“ 0 . 0 2 I n c r e a s e  i n  a c t i v i t y van  den B e r g  (1980b)

แอนอิออนท่ีสำคัโนได้แก่ K+, Na+, Ca++, Mg++ และ ร2 - ส่วนโลหะหนักได้แก่ Cu, Zn, 
Ni และ Cr

ดังน้ัน ในการบำบัดด้วยระบบการหมัก ถ้าน้ัาท่ีงมีปริมาโนอิออนต่าง  ๆ หรีอโลหะ 
หนักอยู่โนปริมาโนมากถ้งระดับที่ทำให้เกิดเป็นพจำเป็นต้องเจือจางนั้าที่งลง เม่ือ'ให้ความเธ้มข้น 
ของอออ'นต่าง  ๆ หรีอโลหะหนักตํ่ากว่าระดับทำให้เกิดเป็นมีษ อย่างไรก็ตามอิออนเหส่านั้มักมี 
รวมกันอยู่โนระบบและสามารถลดการเป็นพของกันและกันได้ในช่'วงความเข้มข้นที่เหมาะสม 
เรียกว่าเกิดปรากฏการโน์แอนตาโกนินัม (antagonism) เซ่'น Na+ 3 ,500  ม ก ./ล . สามารถ 
ทำให้หมดไปได้ ถ้ามี Ca++ และ Mg++ ที่มีความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 5 0 -1 ,0 0 0  ม ก ./ล . 
(McCarty and Mckinney, 1961) แต่ในทางตรงกันข้ามแคฑอิออนบางธ'นิดจะไปเม่ืมมีษ•ของ 
แคทอิออ'นอีกปนิด'หน้ังเม่ืออยู่'ร่วมกัน ปรากฏการโนเข้นน้ัเรียกว่า นินเนอร์ยิส'สิม (Synergism) 
ตารางที่ 3 .3  แสดงความเข้มข้นของอิออนและโลหะหนักท่ีเกิดมีษต่อระบบ



ตารางทึ 3 .3  การยับยั้งแล» it}uvyต่อกระบวนการ'ไร้ออกรู1.จนอิ๙ระ (Henze
Harremoes, 1982)

Compound Concentration effect ac- jnac-
clim.

3 U 3 p . att­
ached

Literature

Acetaldehyde วhou et al. (1978)

Ac «Laie McCariy arid McKinney (195ไ)
Acitic acid McCarty and McKinney (1961a)
Acetyjein 8 liM "ntal jnhib. 4- 4- 'Sprnfî et ai. (1981)

Acrolein ช.2 mM ว ข  % in h ib . 4- Chou et ai. (19/ษ)
0.5 kg / cu.m. nhib. begins 4- 4- Chou et al. (1979)

Acrylic acid 12 โฑ M 50 % inhib. -f Chou étal. (1978)

Acrylonitrile 4 mM 50 % inhib. + Chou et al. (1978)
Ammonia 8 kg / cu.m. nhib. begins + 4- Parkin and Speece (1S82)

(pH net known)
6 kg / cu.m. nhib. begins 4- 4- Parkin and Speece (1982)

pH not known)
24 kg / cu.m. nhib. begins 4- 4- Parkin and Speece (1332)

[pH not known)
4 - 6 kg / cu.m. oartial inhib. + 4- Cecil (1981)

Ü.4 kg / cu.m. inhib. + 4- Letringa (157 B)
Free ammonia 0.05 - 0.1 mM Acceptable 4- McCarty and McKinney (1961)

Aniline 26 mM 50 % inhib. Chou et ai. (1978)
Caiciumchiorido McCarty and McKinney (1961)

Carbon tetrachloride 4- Lettinga (1978)

Catechol 24 mM 5G % inhib. + Chou et ai. (1978)
0.2 - 0.4 kg / cu.m. no inhib. + 4- Cross (1981)

1-Cl-Propane 1.9 mM 50 %  inhib. + Chou et al. (1978)

1 -C '.-Propane 0.1 mM 50 %  inhib. 4- Chou C l ai. (1370)

2-Cl-Propionic acid 8 mM 50 %  inhib. + Chou et al. (1978)

3-CI-1.2-Propandiol 6 mM 50 %  inhib. + Chou et al. (1978)

Culoridô <  3.3 kg / cu.m. inhib. 4- McCarty and McKinney (1361)

Chloroform 0.020 kg / cu.m. inhib. begins 4- + Parkin and Speece (1982)

ท .ท 2 ก kg / cu.m. inhih. begins 4- 4- Parkin and Speece (198P)

0.040 kg /  cu.m. inhib. begins 4- 4- Parkin and Speece (1562)

0.040 kg / cu.m. no inhib. + 4- Yang et al. (1980)

Q.2GQ kg / cu.m. recovery after 4- -X- Yang et a!. (19SQ)
5 days

Copper 0.05 kg / cu.m. inhib. begins 4- 4- Chou et al. (1979)
Cretans Id eh yd e 6.5 mM + Chou et al. (1978)

Cyanide 0.01 kg / cu.m. inhib. begins 4- Parkin and Speece (1982)
Lettinoa (1976)

0.02 kg / cu.m. no inhib. 4- 4- Yang et ai. (1300)

0.75 kg /  cu.m. recovery after 4- 4- Yang et ai. (1980)
5 days

0 1 8 1 1 9



ด า ร า ง ท  3 . 3  ( ต ่อ )

continued
Compound Concentration Effect ac- unac-

clim.
susp. att­

ached
Literature

B-cymene + +■ Benjamin et al. (1302)
Difurfuryldlsulfide 0.001 kg / cu.m. inhib. 4- + Benjamin et al. (1982)

0.010 kg / cu.m. Total inhib. + + Benjamin et al. (1982)
2.4-dîfiibuphenul บ.250 ky / cu.m. I ecu very after + -*- Criuu el ai. (1575;

1 days
FthyJacefatB 11 mM 50 % inhih. + Ohm J  of si. (18781
Ethylbenzene 3.2 mM รน lb  inhib. + Chou et a). (19/8)
Ethylenedichloride 0.005 kg / cu.m. inhib. begins (+) + Stuckey et al. (1980)
Euqenol 0.1 - 0.5 kg / cu.m. inhib. + + Benjamin étal. (1982)

1.0 kg / cu.m. Total inhib. + + Benjamin et al. (1982)
Formaldehyde < 0.3 kg / cu.m. inhib. begins + + Parkin and Speece (1982)

0.4 kg / cu.m. inhib. begins ■■ 1 Parkin and Spaces (1062)
0.4 kg / cu.m. inhib. begins + + Parkin and Speece (1982)
2.4 mM 50 % inhib. Chou et al. (1978)
0.5 -1.0 kg/kg Voo total kill Jans (1331)

Furfural 0.5 kg / cu.m. Inhib. + +- Benjamin et al. (1982)
2.0 kg / c u . m . Total inhib. + + Beniamin et ai. (1982)
5.0 kg / cu.m. Total Inhib. + Benjamin et ai. (1982)

Guiaiacol 1.0 kg / cu.m. inhib. + + Benjamin et al. (1982)
2.0 kg / cu.m. inhib. + + Benjamin et al. (1902)
5.บ kg / cu.m. Total inhib. + + Benjamin et ai. (1982)

Hydrogen 200 kPa. part.pressur Inhib. + + Van den Berg et al. (1980 b)
Laurie acid 2.8 mM 50 % Inhib. + Chou et al. (1978)
Llmonene 0.5 kg / cu.m. inhib. + Benjamin étal. (1982)
Magnesiumchloride + McCarty and McKinney (1961)
M ethy 1 en ech lorid e 0.002 kg / cu.m. inhib. begina <+) + Stuckey et aî. (1300}
Nickle 0.8 kg / cu.m. inhib. begins + Parkin and Speece (1982)

0.2 kg / cu.m. inhib. begins + + Parkin and Speece (1982)
อ.25 kg / cu.m. Inhib. begins + Parkin and speece (1332)

Nitrobenzene 0.1 mM 50 % inhib. + Chou et al. (1978)
p  errfa ch I n m n h  Bn ท 1 ท.?? kg / cu.m. inhih. + SaJkinnja-Salnnen et ai. (198?)
p'nenoi 26 mM 50 % inhib. Chou et ai. (1578)

0.2 - 0.4 kg / cu.m. no inhib. + + Cross (1981)
Pots ร siumchloride + McCarty and McKinney (1961)
Propanol 90 mM 50 % Inhib. + Chou et al. (1978)
Resorcinol 29 mM 50 % inhib. + Chou et al. (1978)
Sodium 10 kg / cu.m. Acceptable McCerty and McKinney (1961)

10 kg / cu.m. inhib. + Lettinga (1978)
Sulfide < 1.5 kg / cu.m. inhib. begins + + Parkin and Speece (1982)

Zehnder et al. (1301 î
Vinylacetate 8 mM 50 % inhib. + Chou et al. (1978)
Vlnylchloride > 0.084 kg / cu.m inhib. begins (+) + Stuckey St al. (19801
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สำหรับโลหะหนักสามารถลดการ เ มืนบิษได้ด้วยสารประกอบ?ลไปดท่ีI กิด-ปีน'ใน 
ระบบหรือสารที่สลายตัวให้?ลไปดโดยการเติมลงไปโนระบบ ฑั้งนํ้เน่ืองจาก?ลไปดจะไปจับกับตัว 
โลหะต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปโลหะ?ลไปด เป็นตะกอน'ไม่ล ะลาย'นา ทำให้การ เ มืนบิษ•หมดไปได้ 
(ดูรูปท่ี 3 .5 )

Parkin และคณะฯ 1981 รายงานว่า โดยทั่วไปแล้วระบบกำจัดนํ้าเสืยไร- 
ออก? เจนแบบตัวกลางติดกับฑ (f ix e d  bed) จะมืดวามเหมาะสมในการทนต่อสภา'พรับสารบิษ 
เข้าระบบฯ ได้ดืกว่าระบบฯ ท่ีมืตัวกลางแขวนลอย

SOLUBLE
HEAVY
METALS

(COPPER,
NICKEL,
ZINC)

+ SULPHIDE -------- >
INSOLUBLE
HEAVY
METAL
SULPHIDES

NON-TOXIC
TOXIC

QUANTITY OF SULFIDE SALTS 
REQUIRED FOR PRECIPITATION 
SULPHIDE SALTS ADDED 
1 มก./ลบ.ดม. SUPHIDE (ร=)

CONCENTRATION OF 
HEAVY METALS PRECIPITATED 

1 .8 -2 .0  มก./ลบ.ดม.
1 มก./ลบ.ดม. SODIUM SULPHIDE (NAZร) 0 .7 5 -0 .8 4  มก./ลบ.ดม.
1 มก./ลบ.ดม. SODIUM SULPHIDE (Na2ร .9H20) 0 .2 4 -0 .2 7  มก./ลบ.ดม.

รูปท่ี 3 .5  ปฎิกริยาการทำลายบิษธองโลหะหนัก (Heavy m etal) โดย?ลไปด้ (ร=) 
โนสภาวะที่ไม่มืออก?เจน (McCarty, 1964)
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3 .2 .8  ล ักยภาทการให ้และรับอีแคดรอน (O x id a t io n -R e d u c t io n  P o t e n t ia l )

แหล่ง,พลังงานเบืองต้นของเร่งมนิวิตคือ 'พลังงานเคมีที่ได้จาก๙ารอินทรียและสาร- 
อนินทรีย นิงการใช้สารประกอบเคมีเป็นแหล่งทลังงานจำเมีนต้องอาลัยปฏิกิริยาออกนิเดรันรีดัครัน 
(O xidation-R eduction  R eaction) หริอ’ท ี่เร ียก!,น  ๆ ว่าปฏิกิริยารีดอกนิ (Redox
R eaction) กลไกหลักของปฏิกิริยารีดอกนิน้ั ได้แก่ การถ่ายเทอีเล็คดรอน (E lectron
T ran fer) จากสารหนงไปสู่อีกสารหนง ดังน้ันปฏิกิริยารีดอกนิจะ เกิดสมบูรณไต้จะต้องประกอบ 
ด้วย สารให้อีเล็คดรอน และสารรับอีแคดรอน

ถ้าจะกล่าวในเทอมของ'พลังงานแล้ว สารให ้อ ีแกดรอนจะเม ีนแหล่งของ'พล ังงาน  

ส ่วนสารร ับอ ีแคดรอนจะไม ่ใช ่ สารประกอบในระบบกำจัดนั้าเสีย นิงมีสารอีนทรียต่าง  ๆ ถือว่า 

เม ีนสารให ้อ ีแคดรอน เทราะสารเหล่านั้ม ักถูกรีด ิวนิมาแล้วในระดับสูง ออกนิเจนและไนเตรทมัก 

เมีนสารรับอีเลคตรอนที่ใช้ในขบวนการกำจัด■ นา เ สืย เม ื่อสารให้อี เ เคดรอนถูกออกนิไตนิถืงที่สุด

มันก็จะไม่ใช้เมีนแหล่งข อง'พลังงานอีกต่อไป แต่จะกลาย เมีนสารรับอีแคด'รอน'ได้

สารประกอบทางเคมีมีความแตกต่างกันในแนวโน้มที่จะรับหรือให้อ ีแคดรอนเสมอ 
ดังนั้นจังมีทารามีเตอรีที่เรียกว่า ออกนิเดรันรีดัครันโ'พเทนเนิยล (O xidation-R eduction
P o te n t ia l)  หรีอเรียกลัน ๆ ว่า รีดอกนิโทเทนเนิยล (Redox P o te n t ia l)  ใช้สำหรับ
แสดงปริมาณแนวโน้มในการรับอีแคดรอนและถูกรีดิวนิ ค่าของทารามีเดอรีอันนั้สามารถวัดได้โดย 
ใช้วิธีไปฟ้า เมียบกับสารมาตรจานนิงมัก เ มีนไฮโดร เจน สารที่ถูกรีดัวนิมากจะมีทลังงานมากและจะ 
มีค่าโทเทนเนิยลดํ่ท น่ันก็คือมีแนวโน้มรับอีแคดรอนน้อย หรีออาจกล่าวไต้ว่ามีแนวโน้มอีแคดรอน 
สูง ในการถ่ายเทและรับอีแคดรอนนั้น สารที่มีโทเทนเชียลตํ่ากว่าสามารถให้อีแคดรอนแก่สาร 
ท่ีมี'โท เทนเนิยลสูงกว่า ดังน้ันสาร เคมีส่วนใหณู่สามารถ เมีนไต้ท้ัง สารให้หรีอสารรับอีแคดรอน 
นิงขนอยู่กับว่ามันจะทำปฏิกิริยากับสารชนิดใด

ในขบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกนิเจน จำเมีนจะต้องอาลัยสุมชนแบคมีเรียหลาย
ชนิดร่วมกันทำงานเทอให้ระบบมีประสิทธีภาท ดังน้ันในระบบจังประกอบด้วยปฏิกิริยาชีวเคมีที่-
รับช้อนยากแก่การเช้าใจ อย่างไรก็ตามเ มีนท่ี เชีอกันว่า ในขบวนการกำจัดนั้า เสียแบบไร้-
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ออกไ? L จน การลดค่าซิ!,โอดีเป็นผลมาจากปฏิกิริยาริดอกที โดยการถ่าย เทอเล็คตรอนจากสาร 
อินทรียไปยังสารรับอิเล็คดรอน ทีงสารรับอีเล็คดรอน ได้แก่ คารีบอนไดออกไชด้ กรดอาไ?ดิก 
และไฮโดรเจนไอออน ตัวอย่างของปฏิกิริยารีดอกทีในระบบกำจัดนั้าเสืยแบบไร้ออกทีเจนได้แสดง 
ตามสมการข้างล่างน

2e_ + 2H+ ------------------ > แ2 3 .2 .3
๓ 2 + H+ + e _ ------------------ > CHa + H20 3 .2 .4
CH3COOH + H+ + e _ -------------> CHa + H20 3 .2 .5

สมการ 3 .2 .3  เป็นการสร้าง H2 โดย H+ เป็นตัวรับ e~ ทำให้เกิดการลด e_ ของสิบสเตรด 
ทีงเกิดโดยแบคทีเรียที่ไม่สร้างมีเทน สมการ 3 .2 .4  เป็นการสร้าง CH4 โดยใข ้ ๓ 2 เป็น 
สารตัวสุดท้ายรับ e~ ทีงเกิดโดยแบคทีเรียสร้าง CHa จาก H2 สมการ 3 .2 .ธ เป็นการสร้าง 
CHa โดยใข้กรดอาทีดิคเป็นสารตัวสุดท้ายรับ e_ ชงเกิดโดยแบคทีเรียสร้างมีเทนจากกรดอาทีดิค

แนวความคิดเรื่องรีดอกทีโนเทนเทียล จังได้ถูกนำมาประยุกด้ใข้กับระบบบำบัต­
นาเสืยแบบไร้ออกทีเจน เบื่อใข้วัดสภาวะภายในของถังหมัก และสามารถใข้ตรวจสภานของ 
ระบบว่าเป็น F a c u lta t iv e  Anaerobic หริอ Anaerobic จากรายงานวิจัยส่วนใหญ่ทีให้เห็น 
ว่า ORP จะมีค่าเป็นลบ เบื่อระบบอยู่ในสภาวะไร้ออกทีเจน ทีงแสดงไว้ในตารางที่ 3 .4

บทบาทข องโออารีนืในกระบวนการหมักไร้ออกที เ จน

เน่ืองจากค่าโออารีนืมีบทบาทสำคัญต่อนฤดิกรรมของระบบ ดังน้ันจังมีนักวิจัยหลายท่าน 
ได้ให้ความสนใจต่อค่าโออารีทีและทำการคิกษาอย่างต่อเนื่องเบื่อหาข้อสรุปต่าง ๆ ดังน้ั
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ตารางที่ 3 .4  ผลการวิจัยเกี่ยวกับการวัดค่า ORP ในสภาวะไร้ออกวิเจน (นิพัฒน, 2524)

ผู้วิจัย วัดค่า ORP ในเทอม Eh หมายเหตุ

Smith และ Hungate -335 ถัง -3 4 0 - mV วัด ORP จากการถักษาการ
(1958) ดำรงช้พของมีเทนแบคทีเรีย
Reed และOrr (1934) -200 จากการคกษาแบคทีเรีย 15 ชนิด

ของ C lostrid ium  spp.
Maslava และ Pantskhava -317 ถัง -355 วัด ORP จากถังหมักท่ีอุณหภูมี
(1965) th erm op h ilic
Molof (1960) -200 ถัง -290 วัด ORP จากถังหมักไร้ออกวิเจน
D ir a s ian  (1963) -2 7 5 .5  ถัง 287.7 วัด ORP จากถังหมักไร้ออกวิเจน

(หมายเหตุ Eh = t h e  p o t e n t i a l  w i t h  r e fe r e n c e  t o  H yd rog en  e le c t r o d e )

Longsworth และ Macinnes, 1963 พบว่าค่าโออาร็พีท่ีเขาวัดได้มีความสิมพันธ ี
โดยตรงกับปฏิกิริยาการหมักแบบไร้ออกวิเจน และรายงานว่าค่าโออาร็พีจะลดตํ่าลง (มีค่าติดลบ 
สูงขน) ก่อนท่ีระบบจะผลิตก๊าชมีเทนได้ดี จากรายงานของ Blane และคณะฯ 1969 'พบว่าค่า 
โออาร้พั เป็นพารามีเตอร้ชให้เห็นถังผลการทำงานของขบวนการสร้างมีเทน ส่วน Hartz และ 
K ountri, 1966 รายงานว่า ในการเปริยบเทํอบการควบคุมระบบระหว่างการวัดค่าโออาร้พีกับ 
วิธีอื่นแล้วเขาสรุปว่าการวัดค่าโออาริพีสามารถที่จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับการทำงานของระบบได้เร็ว 
กว่าวิธีอื่น วิงต้องใช้เวลานานกว่า M olof, 1960 พบความผิดพลาดจากการใช้เวลาในการ 
วัดค่าโออาร็พีที่ต่างกัน และรายงานว่าเวลาที่เหมาะสมส่าหรับการวัดโออาร็พีในระบบถังหมักควร 
ประมาณ 10-40 ช้วโมง (รูปท่ี 3 .6  แสดงค่าโออาร์พีที่ระยะเวลาการวัดต่าง ๆ กัน)
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รูปทั 3 .6  ค่า ORP ทัระยะเวลาการวัดต่าง ๆ กัน (P o te n t ia l  v a r ia t io n  during  
th e  e le c tr o d e  adjustment period) (M olof, 1960)

นอกจากนค่าโออารืนียังปีนอยู่กับบัจจัยอ่ืน ๆ อีก เซ''น อุทเหภูมิ ออรืแกนิคโหลดดิง, 
อากาศที่เล็ดลอดเข้าสู่ระบบ ถ้าถังหมักไร้ออกชิเจนเมื่อมืออกชิเจนหรืออากาศเล็ดลอดเข้าไป
ค่าโออาร็มิปีองระบบจะมิค่าสูงปีนจากเดิม โนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว หรือมิการรับ 
ออ'รแก’นิคโหลดดิงอย่างกระทันหันกจะมิผลทำโห้โออารืมิมิค่าสูงปีนเข่''นกัน อย่างไรล็ตามเมื่อระบบ 
มิการทำงานในสภาวะทรงตัว (stead y  s t a te )  ค่าโออารืมิของระบบจะค่อนอ้างคงที่

โ น บ ัจ จ บ ัน ค ่า โ อ อ า ร พ ! เ ห ม า ะ ส ม ล า ห ร ับ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ม ิเ ท น แ บ ค ท ืเร ืย ย ัง ไ ม ่ส า ม า ร ถ

ก ำ ห น ด ไ ด ้แ น ่น อ น  แ ต ่จ า ก ร า ย ง า น ก า ร ว ัจ ัย ต ่า ง  ๆ  • พ อ ท ี่จ ะ น ำ ม า อ ้า ง ไ ด ้ว ่า  ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ํ้า เล ย แ บ บ

ไ ร ้อ อ ก ช ิเ จ น ท ำ ง า น ไ ด ้ป ก ด ิเ ม ื่อ ค ่า โ อ อ า ร ็พ ือ ย ู่โ น ซ ่ว ง  - 2 7 0  m v โ น เ ท อ ม  E h
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3 .2 .9  ปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (CCM

ปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพีมขั้นผิดปกติเป็นตัวขั้ให้เห็นว่าระบบกำลังล้มเหลว 
การเปลี่?]นแปลงก๊าช C02 นอาจเน่ืองมาจากนั้าทั้งมีสารอินทรียท่ี?!เอยสลายได้ง่ายปนอยู่มาก
ทำให้เกิด C02 ได้มากในสภาพไร้ออกซิเจนอิสระ อ?)างไรก็ตามปริมาณ C02 ท่ีเพีมข้ันอาจ
สืบเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางเคมีของระบบ ดังสมการ 3 .2 .6  และ 3 .2 .7  และ 
การที่ระบบล้มเหลวและมี C02 สูงน้ัน เนื่องมาจาก C02 ไม่สามารถเปลี่ยนเป็น CH4 
ดังสมการ 3 .2 .8

HCO“3 + CH3COOH (aq) ------ > CH3COO” (aq) + H2C03 (aq) 3 .2 .6
H2C03 ---------------> C02 (gas) + H20 (aq) 3 .2 .7

C02 + 4H2 ---------------> CHa + 2H20 3 .2 .8

จากสมการ 3 .2 .6  'พบว่า กรดอาริ!ติดเพมข้ัน 250 ม ก ./ล .  จะทำลายความเป็นด่าง 
ไบคาร์บอเนตได้ประมาณ 415 ม ก ./ล . แด่ได้อาซิเตดที่เทือบเท่าปริมาณความเป็นด่างทั้งหมด 
(T ota l A lk a lin ity )  เพียง 310-350 มก./ล.ดังนั้นจะเห็นได้ว่า เม่ือปริมาณกรดเพีมข้ัน 
ปริมาณความเป็นด่างไบคาร์บอเนตจะลดลง ได้ความเป็นด่างอาซิเตตแทน ซิง เป็นผลทำให้ปริมาณ 
C02 เพีมขนดามสมการ 3 .2 .7  แต่ลดปริมาณความเป็นด่างทั้งหมดลงเล็กน้อยเท่านั้น ซิงแสดง 
ให้เห็นว่า ค่าความเป็นด่างทั้งหมดมีความสีาคัถู]น้อยมากในด้านการใช้เป็นตัวช่วยในการควบคุม
ระบบบำบัดนํ้าเลย

3 .3  ประเภทของระบบบำบัดนาเสืย

ระบบบำบัดนาเสียไร้ออกซิเจนมีหลายระบบ ชงแด่ละระบบก็มีลักษณะส์าคัถู]ร่วมกัน แด่ 
จะมีความแตกด่างกันในด้านการนำมาใช้งาน ระบบเหล่านั้ได้แก่

3 . 3 . 1  ร ะ บ บ บ ่อ ห ม ัก ไร ้อ อ ก ซ ิเจ น  ( A n a e r o b i c  L a g o o n s )  ร ะ บ บ น ั้เป ็น ว ิธ ีก ำ จ ัด 'น า เส ีย

แ บ บ ไ ม ่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ง ่า ย ท ี่ส ุด  บ ่อ แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น ม ัก เป ็น บ ่อ ต ิน ป ีน า ด ใ ห ญ ่ท ี่ม ีค ว า ม ล ก  3 - 4  เม ต ร
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และไม่มืฝาปิด นั้าเสียจะไหลเช้าไปในบ่อและถูกทั่งไว้นานหลายวันจังไหลออกจากบ่อ ภายใน
ระยะเวลาดังกล่าว นั้าเสียจะถูกย่อยด้วยหลักการแบบไร้ออกช้เจน ด้วยเหตุท่ีด้องใช้ท่ีดินจำนวน 
มาก'ในการส-ร้างและอาจมีกลนไม่ดิ ระบบบ่อไร้ออกช้เจนจังเหมาะเฉ■ พาะกับปี'นบทหรือย่านเมือง 
ท่ีท่ีงราคาท่ีดินไม่สูงนักและมืผู้คนอาอัยอยู่ไม่หนาแน่น

3 .3 .2  ถังหมักแบบธรรมดา (Conventional Anaerobic D ig estio n ) เปน 
ระบบที่ยุ่งยากกว่าระบบ Anaerobic Lagoons คือ มืการ'ใช้เครื่องกลเบื่มปีน ระบบนอาจเป็น 
แบบอัตราต่ํา (Low r a te ) ประกอบด้วยถังปฏิกิริยาจังเป็นถังคอนกรีตกลมมืฝาบิเด เบื่อเก็บความ 
ร้อน กลน แก๙ และทำให้ภายในถังมืสภา‘พไร้ออกจัเจนอย่างแท้จริง บนฝามืระบบแยกแกส CHa 
และ C02 เบื่อนำไปเผาทั่งหรือนำไปทำเป็1อเ'พลิง (ดูรูปท่ี 3 .7  ก) ถ้าเป็นแบบอัตราสูง (High 
r a te )  จะมืการกวนนํ้าดลอดเวลาโดยใช้เครื่องสูบนาหรืออัดแกส CHA ที่ได้ลงไปใน,นาท้งจะ
ทำให้แบคทีเรียสืมผัสกับสารอินฑรืย่ใน‘เททั่งได้อย่างทั่วถัง (ดูรูปท่ี 3 .7  ป ี.) อัตราการทำลาย 
BOD ในระบบนั้จังเรืวว่าในระบบ Anaerobic Lagoons มาก ระบบน้ํมักใช้กำจัด slu d ge  
เท่าน้ัน

รูปท่ี 3 .7  ระบบถังหมักธ-รรมดา

3 .3 .3  ถังหมักแบบคอนแท้คท่ั (Anaerobic Contact) ถังหมักแบบนใช้'ในการ
กำจัดสารอินทรืย่ที่อยู่ในนํ้าเสีย สารอินฑรืย่ที่ต้องการกำจัดอาจเป็นปีองแปีงหรือสารละลายก็ได้
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แม้ว่าถังคอนแท็คฑน้ัอาจเป็นถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนหรือไม่มีก็ได้ แต่มักนิยมใ§แบบมีการ
หมุนเวียน ดังน้ันถังหมักแบบคอนแทีคฑจงมีส่วนประกอบท่ีคล้ายคสิงกับระบบแอ็คติเวีตเด็ดสลัดจํ
จนกระทั่งบางครั้งอาจ เรียกถังหมักแบบนิว ่า  เป็นระบบ เ อ็คติ เ ว็ต เด็ดสลัดจ แบบไร้ออกชิเจน
(A n a e ro b ic  A c t i v a t e d  S lu d g e )  การที่มีถังหมักรืไชเคิลของ เซลล ทำให้มันอาจไซ้
ได้กับ'นาเสืยท่ีมีความเข้มข้นไม่สูงมาก ในทางปฏิบัติระดับของชิโอติท่ีเหมาะจะใข้ถังหมักแบบน้ัคือ 
4 ,0 0 0 -5 0 ,0 0 0  มก./ล.(ด ูร ูปท ี่ 3 .8  ก .)

บัจจุบันมีการออกแบบถังหมักแบบแยกประเภท เมื่อให้แบคทีเรียสร้างกรดและสร้าง
มีเทนเติบโตอยู่ในถังคนละใบ ชงลักษ{นะเข่นน้ัเซ่ือว่า แบคทืเรืยแต่ละช'นิดจะทำงานได้เด็มท่ี และ 
เ ป็นการใซ้ประโยซนิจากถังปฏิกิริยาให้ได้ เ ด็มท่ี นอกจากนั้ยังทำให้การควบคุมการทำงานของถัง 
หมักมีความสะดวกยงขน รูปท่ี 3 .8  ข. แสดงให้เห็นถังส่วนประกอบของถังหมักแบบแยกประเภท 
ที่ใช้มีเอชเป็นตัวกำหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังหมัก ถังใบแรกซ่ืงมีมีเอธ'ประมาโน 6 จะมี 
แบคทีเรียประเภทสร้างกรดเป็นส่วนมาก ส่วนใบท่ี 2 ชิงมีมีเอชประมา{น 7 จะมีแบคทีเรียสร้าง 
มีเทนเป็นส่วนมาก การควบคุมมีเอชเป็นรเงจำเป็นสำหรับถังใบแรกเท่านั้น ก๊าชไรโดรเจนทีสร้าง 
ขนในถังใบแรก จะถูกปล่อยท้ํงออกไปจากถัง เมื่อมีให้เกิดการสะสมตัว จนเป็นมีษด่อแบคทีเรียท่ี 
สร้างกรด ชงมีวีรีอืนในการควบคุมแบคทีเรียในถัง โดยมีต้องใซ้มีเอช เข่น การควบคุมระดับ 
SRT เป็นด้น
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ร ูป ท ี่ 3 . 8  T l .  ร ะ บ บ ถ ัง ห ม ัก แ ย ก ป ร ะ เ ภ ท

3 . 2 . 4  ร ะ บ บ  F l u i d i z e d  a n d  E x p a n d e d  B e d  ใ น 'ร ะ บ บ น เ ซ ล ล ้จ ะ ย ด ก ับ ส า ร  

เ ฉ ื่อ ย ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก  แ ล ะ จ ะ ม ีก า ร ไ ห ล เ ว ีย น ข อ ง  เ ห ล ว ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร บ ำ บ ัด แ ล ้ว เ ข ้า ส ่ร ะ บ บ เ ท ื่อ ท ี่'จ ะ ท ำ 'ใ ห ้

ล ำ ร  เ ฉ ื่อ ย ■ พ ว ก น ม ีก า ร ล อ ย ต ัว ข น อ ย ่า ง  เ ต ็ม ท ี่ห ร ือ บ า ง ส ่ว น  ท ั่ง จ ะ 'ท ำ ' ใ ห ้เ ช ล ล ้ไ ด ้ล ้ม ผ ัส ก ับ 'น า เ ล ย อ ย ่า ง  

ท ั่ว ถ ัง  ร ะ บ บ น ํ้ส า ม า ร ถ ล ด ข น า ด ข อ ง ถ ัง บ ำ บ ัด น ํ้า เ ส ืย ไ ด ้โ ด ย ก า ร ร ัก ษ า เ ซ ล ล ้ใ น ร ะ บ บ ใ ห ้ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  

ข อ ง เ ซ ล ล ้ต ่อ ป ร ิม า ต ร ถ ัง ส ูง  แ ล ะ ม ีก า ร ก ัก เ ซ ล ล ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ  9 9 %  ร ะ บ บ ก า ร ก ำ จ ัด 'น ํ้า เ ส ืย น ํ้ต ้อ ง  

ใ ข ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร เ ล ย ง เ ซ ล ล น า น  ( S T A R T  U P )  ฑ ั้ง น ํ้เ พ ื่อ ข จ ัด ป ีเ พ า ท า ง ซ ีว ว ีท ย า ท ี่อ า จ เ ก ิด ข น  

ร ูป ท ี่ 3 . 9  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร ะ บ บ ข 'น ัด น  ข ้อ ด ้ข อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ น ไ ด ้แ ก ่ ก า ร ท ี่ไ ม ่เ ก ิด ก า ร อ ุด ต ัน  

ส ่ว น ข ้อ เ ส ืย ไ ด ้แ ก ่ต ้อ ง ส ูบ น ํ้า ห ม ุน เ ว ีย น ใ น อ ัต ร า ส ูง เ พ ื่อ ท ำ ใ ห ้ต ัว ก ล า ง ท ั่ง ม ีจ ุล ซ ี'พ เ ก า ะ อ ย ู่ล อ ย ต ัว อ ย ู่ใ น  

ถ ัง บ ำ บ ัด 'ฯ
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f l u i d i z e d

b e d

i n f  l u e n t - - - - - - - - - - - - - - - r f

g a s

>  e f f l u e n t

r e c y c l e

ร ูป ท ื 3 . 9  ร ะ บ บ  F l u i d i z e d  a n d  E x p a n d e d  B e d

3 . 3 . 5  ร ะ บ บ  U p f l o w  A n a e r o b i c  s l u d g e  B l a n k e t  ( U A S B )

L e t t i n g a ,  1 9 8 0  ไ ด ้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น บ ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ก า ร เ บ ื่อ ส ิก ษ า ก า ร ย ่อ ย

ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ? เ จ น ป ีอ ง ใ ท เ ส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ,น า ต า ล ใ น  H o l l a n d  ก า ร ส ิก ษ า ค ร ั้ง แ ร ก  

ไ ด ้ใ บ ้ถ ัง ก ร อ ! ไ ร ้อ อ ก ? เ จ น  ? ง ภ า ย ห ล ัง ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ข น เ ร ื่อ ย   ๆ เ ป ็น โ ร ง ง า น ก ำ จ ัด ,น า เ ส ีย ท ี่ม ี

บ ้อ ว ่า  โ ร ง ป ฎ ิก ร โ น แ บ บ  U p f l o w  A n a e r o b i c  S l u d g e  B l a n k e t  ห ร ีอ เ ร ีย ก ย ่อ ๆ  ว ่า  U A S B  

โ ด ย น ำ เ ส ีย จ ะ ถ ูก ป ล ่อ ย ใ บ ้ไ ห ล ป ีน อ ย ่า ง บ ้า   ๆ ผ ่า น บ ้น ช อ ง  f l o c c u l a n t  b a c t e r i a  ? ง จ ะ เ ก ิด  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ัก ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ เ ป ล ี่ย น ไ ป เ ป ็น ส ่ว น ผ ส ม ป ิอ ง ก ๊า ช  C 0 2  แ ล ะ  C H æ  ท ี่ส ่ว น บ น ป ีอ ง  

ถ ัง ป ฎ ิก ร โ น จ ะ ม ีล ัก ษ { น ะ เ ป ็น ถ ัง ต ก ต ะ ก อ น แ ล ะ ช ่อ ง เ ก ็บ ก ๊า ช  โ ด ย ม ีห น ้า ท ี่แ ย ก ก ๊า ช แ ล ะ ป ้อ ง ก ัน ก า ร พ ัด น า  

ข อ ง ส า ร แ ข ว น ล อ ย อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ  ( ด ูร ูป ท ี่ 3 . 1 0 )

ก ร ะ บ ว น ก า ร  U A S B  ไ ด ้ถ ูก พ ัฒ น า ป ีน เ น ือ ใ บ ้ก ำ จ ัด น ํ้า เ ส ีย ท ี่ม ีค ว า ม เ บ ้ม บ ้น  C O D  ต า  แ ล ะ  

ม ีร ะ ย ะ เ ว ล า ก ัก น ํ้า  3 - 4  ช ม .  ถ ัง ป ? ]ก ร โ น แ บ บ น ส ร ้า ง ข ํ้น ค ร ั้ง แ ร ก ม ีป ีน า ด  6  ล บ . ม .  ส า ม า ร ถ ร ับ  

อ อ ร ้แ ก น ้ค โ ห ล ด ด ิง  1 4 - 4 0  ก ก . ? ' โ อ ด ิ/ ม 3 - ' ว ัน  อ ย ่า ง น ่า น อ ใ จ โ ด ย ใ บ ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ก ัก น ํ้า  3 - 8  ช ม .  

ป ีอ ด ิป ีอ ง ร ะ บ บ น ้ค อ เ ป ็น ถ ัง ป ฏ ิก ร โ น แ บ บ ง ่า ย   ๆ แ ล ะ เ ส ีย ค ่า ใ บ ้จ ่า ย ต ํ่า ป ร ะ โ ย ช น ้ท ี่จ ะ ไ ด ้ร ับ ป ีน อ ย ู่ก ับ ก า ร
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บ ัด น า เ ซ ล ล ใ น ร ะ บ บ ใ ห ้ม ีร ูป ร ่า ง เป ็น เ ม ็ด แ บ บ เด ีย ว ก ัน  ( u n i q u e l y  g r a i n y )  ม ีก า ร จ ม ต ัว ด ี

( w e l l  s e t t l e m e n t )  ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใน ก า ร อ ัด แ น ่น ด ี ( t h i c k e n i n g )  แ ล ะ ผ ส ม ก ัน ไ ด ้อ ย ่า ง ท ั่ว ถ ง

A
/ \

GAS

b> V EFFLUENT

" T '  FEEO
S L U D G E  B L A N K E T  P R O C E S S

ร ูป ท ํ 3 . 1 0  ร ะ บ บ  U p f l o w  A n a e r o b i c  s l u d g e  B l a n k e t

3 . 2 . 6  ร ะ บ บ เ ค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ซ ิเ จ น  ( A n a e r o b i c  F i l t e r )

ร ูป ท ี่ 3 . 1 1  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ถ ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ก ร อ ง แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเ จ น เ ป ็น ถ ัง  

ก ร อ ง ส ูง ภ า ย ใ น บ ร ร จ ุด ้ว ย ห ิน ข น า ด  1 . 5 "  -  2 "  ห ร ือ อ า จ ใ ข ้ต ัว ก ล า ง ■ พ ว ก ■ พ ล า ส ต ิก  น ํ้า เ ส ีย 'จ ะ ถ ูก  

ป ล ่อ ย เ ข ้า ม า ท า ง ก ้น ถ ัง แ ล ้ว ไ ห ล อ อ ก ท า ง ต อ น บ น  ( u p w a r d  f l o w )  ล ัก ษ ณ ะ เ ซ ่น น จ ะ ท ำ ใ ห ้'น า ท ่ว ม ถ ัง  

ส ูง อ ย ู่ต ล อ ด เ ว ล า แ บ ค ท ีเ ร ีอ ท ี่เ ก ัด ข ’น จ ะ ย ัด เ ก า ะ ต ัว ก ล า ง  แ ล ะ เ ก า ะ ก ัน เ ป ็น ต ะ ก อ น ต ิด อ ย ู่ต า ม ซ ่อ ง

ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ต ัว ก ล า ง  จ ง ท ำ ใ ห ้ค ่า  S R T  ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า  H R T  ม า ก  ด ้ว ย เ ห ต ุน ร ะ บ บ  A n a e r o b i c  

F i l t e r  จ ัง ส า ม า ร ถ ใ ข ้ก ำ จ ัด ‘น า เ ส ีย ท ี่ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ไ ม ่ส ูง ม า ก ไ ด ้เ ซ ่น เ ด ีย ว ก ับ ร ะ บ บ  A n a e r o b i c  

C o n t a c t  แ ต ่ร ะ บ บ  A n a e r o b i c  F i l t e r  ง ่า ย ก ว ่า ร ะ บ บ  A n a e r o b i c  c o n t a c t  ม า ก  เ■ พราะ  

ไ ม ่ต ้อ ง ม ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น แ ล ะ ไ ม ่ต ้อ ง ม ีก า ร ส ูบ ต ะ ก อ น จ า ก ก ้น ถ ัง ด ก ต ะ ก อ น ก ล ับ เ ข ้า ถ ัง ป ฏ ิก ิร ิย า อ ีก

ร ะ บ บ  A n a e r o b i c  F i l t e r  ย ัง ไ ม ่เ ป ็น ท่ีแบ ร ่ห ล า ย ก ัน น ัก ใ น ต ่า ง ป ร ะ เ ท ศ ที่มอี า ก า ศ  

ห น า ว  ท ั้ง น เ ‘พ ร า ะ น ํ้า เ ส ีย ท ี่ม ีค ่า  BOD ต ํ่า ก ว ่า  1 0 ,0 0 0  ม ก . / ล .  แ ล ้ว แ ก ส ม ีเ ท น ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีป ร ิม า ณ  

ไ ม ่ม า ก 'น อ 'ท ี่- จ ะ 'ใ ข ้เ ป ็น เ ซ อ เ ■ พ ล ิง เ ห ิม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ํ้า เ ส ีย ไ ด ้ จ ัง ท ำ ใ ห ้ค ่า ไ ข ้จ ่า ย ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ก ว ่า ว ิธ  ี

ก า ร ก ำ จ ัด แ บ บ ใ ข ้อ อ ก ซ ิเ จ น เ ซ ่น ร ะ บ บ  A c t i v a t e d  S l u d g e  แ ต ่ล ่า ห ร ับ ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย จ ะ ไ ม ่ม ี

บ ั( พ า เ ร ือ ง ก า ร เ ห ็ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ‘น า เ ส ีย  ร ะ บ บ ก ำ จ ัด แ บ บ  A n a e r o b i c  F i l t e r  จ ัง น ่า จ ะ เ ป ็น  

ว ิธ ีท ี่เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ ป ร ะ ห ย ัด ท ี่ส ุด  ใ น ร ะ บ บ น ป ร ะ ส ิท ธ ีภ า ■ พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด จ ะ ม ีค ่า ส ูง ส ุด ท า ง ต อ น ล ่า ง ข อ ง



V y n  ก พ ฺv
ถ ัง ก ร อ ง แ ล ะ จ ะ ม ีต ะ ก อ น แ บ ค ท ีเร ีย ม า ก ท ี่ส ุด ใ น บ ร ีเว โ น น  เ “พ ร า ะ ม ีค ่า  F /M  ส ูง  ส ่ว น บ น ข อ ง ถ ัง จ ะ

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

ไ ม ่ค ว ร น ้อ ย ก ว ่า  1 . 2 0  เม ต ร  ( เ ร ือ ง ป ่ย  เ จ ีย ก ภ า พ ร ,  1 9 8 2 )

รูปท่ี 3 .11  ระบบเครื่องกรองไร้ออกธิเจน

3 .3 .6 .1  ระยะเวลากักตะกอน (SRT)

งานวิจัยหลายธินได้เสนอแนวความคิดในการหาค่า SRT ท่ี
เหมาะสมต่อระบบการทำงานของเครื่อง’กรองไร้ออกธิเจน เป่น

M u e l l e r  แ ล ะ  M a c i n i ,  1 9 7 7  ไ ด ้น ำ เ ส น อ ผ ล ก า ร ว ิจ ัย ข อ ง

Y o u n g  แ ล ะ  M c C a r t y ,  1 9 6 4  แ ล ะ  P l u m e r ,  1 9 6 8  เส น อ เป ็น ก ร า ป แ ส ด ง ค ว า ม ส ้ม ม ัน ธ ิ

ร ะ ห ว ่า ง  S R T  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ช โ อ ต ี ต ัง ร ป ท ี่ 3 . 1 2
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SRT (days)

รูปท่ี 3 .12  ความสิม,พันธิระหว่าง SRT และประสิทธิภา■ พในการกำจัดซิโอดี ของเครื่องกรองไร้ 
ออกซิเจน (M ueller และ M acini, 1977)

จากรูป■ พบว่า เมื่อ SRT มีค่าตํ่ากว่า 100 วัน ประสิทธิภา■ พในการกำจัดซิไอดี จะลด 
ลงอย่างรวดเร็ว M ueller และ Mancini จังสรุปว่า SRT ที่เหมาะสมในการทำงานของ 
เครื่องกรองไร้ออกซิเจน ไม่ควรตากว่า 100 วัน ทั้งนเนื่องมาจากสาเหตุที่มีเทนแบคทํเรืยม ี
อัตราการเจริถูแดีบโตที่ข้า

Fannin และ Richand, 1987 กล่าวไว้ว่า ในถังหมักที่ไม่ได้เกิดการกวนอย่าง 
สมบูรณ เข่'น ระบบถังกรองไร้ออกซิเจน ค่า SRT สามารถหาได้จากสมการที่ 3 .3 .9  ดังน่ื

SRT = CdSS^MRV X D ^n/IK T SSJ (EV X D j :  ............................  3 .3 .9
ชง SRT = 

TSS  ̂ = 

TSSe = 
RV 
EV 
D_TT

ระยะเวลากักตะกอน (วัน)
ค่าเฉลี่ยร้อยละความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท้ังหมดไนถังปฏิกิริยา
ร้อยละความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท้ังหมดใน'นาออกจากถังปฏิกิริยา
ปริมาตรของถังปฏิกิริยา
ปริมาณของ,นาท้ังต่อวัน
ความหนาแน่นของของแข็งในถังปฏิกิริยา
ความหนาแน่นของของแข็งไนน้ําออกจากถังปฏิกิริยา
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Fannin และคโนะ ยังสรุปออกมาในรูปท่ี 3 .13  ถังผลของการเมมค่า SRT ต่อการ 
ย่อยสลายอนุภาคของแข็งโวลาไทลํ ซิงเป็นไปตามปฏิกิริยาลำดับท่ี 1 ของรูปจำลองการย่อยสลาย 
( f ir s t -o r d e r  decay model) นอกจากนยังกล่าวไว้ว่าที่ระยะ SRT นาน ๆ ทำให้ระบบฯ 

ต้องการการเมมข้นของปริมาโนแบคทีเรียในระบบ-! ไม่มาก, ทำให้ต้องการ'พลังงานในการทำงาน 
ของแบคทีเรียน้อยลง และทำให้ต้องการอาหารเสริมน้อยลงอีกด้วย ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3 .14  
‘พบว่าถังหมัก Kelp (Kelp D igester ) ทำงานท่ีอโนหภูมิ 35 °c และมีค่า SRT อยู่'ในข่วง 7 -  
200 วัน แสดงให้เห็นถังความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เมี่มขนจาก 110 -  220 มก/ล. 
เป็น 8 0 0  ม ก ./ล . ท่ีค่า SRT เท่ีมข้น และถ้าให้ค่า SRT มากกว่าค่า HRT มากชนเท่าไร ก็ยง 
จะทำให้ลดความต้องการอาหารเสริมของระบบ-! ลงด้วย โดยเฉ‘พาะอย่างยงความต้องการ 
ไนโตรเจนของระบบ-!

3 .3 .6 .2  ระยะเวลากักนา (HRT)

HRT เป็นดัวแปรอีกตัวท่ีมีอิทธิมลต่อการทำงานข อง เครื่องกรองไร้ออกซิเจน 
M u e lle r  และ M a n c in i, 1977 ได้รวบรวมผลการวิจัยของ เครืองกรองไร้ออกซิเจนที่ผ่านมา 
ในอดีตและได้เสนอกราฟ่ชีงแสดงให้เห็นถังความลัมมันธชองค่า HRT ต่อประสิทธิภา■ พในการกำจัด 
ชีโอดี ดังรูปที 3 .15  Young และ M cC arty, 1964 ได้เสนอสมการที่จะทำนายประสิทธิภาน
ในการกำจัด BODl ของเครื่องกรองไร้ออกซิเจนดังสมการที่ 3 .3 .1 0

°/E = 100(1 -  1 .8 /T ) .................................................  (3 .3 .1 0 )

T = ระยะเวลากักนํ้าหรีอค่า HRT (ข ่ม.) คิดจากปริมาดรข่'องว่างในเครื่องกรอง 
E = ประสิทธิภามในการกำจัด'นาเสืย (%)

สมการ 3 .3 .1 0  ที่เสนอนํ้มีขืดจำกัดในการใข้คือ สามารถใข้กับเครื่องกรองที่มีความสูงไม่เกิน 
6 ปุด
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รปที่ 3 .1 3  ผลของระยะเวลากักตะกอน (SRT) ต ่อการย่อยสลายอนุภาคของแข็งโวลาไทล

(F a n n in  และคถ!ะ, 1987)

การลดค่า HRT ของเครื่องกรองจะทำให้แบคทีเร ียม ีเวลาสัเมผัสนํ้า เสืยได้น้อยลง ซง 

อาจมีผลดืคือ ทำให้ลดขนาดของถังกรองลงได้ แต ่ถ ้าหากเครีองกรองทำงานในสภาวะทีม ีค ่า HRT 

ตาเ กันไป กจะมีผลทำให้ต ะกอนแบคทีเรียหลุดออกจากระบบได้มาก รีงม ีผลให ้ค ่า SRT ลดลง 

และทำให้ประสิทธิภา'พในการกำจัดรีโอดื ลดลงด้วย
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รูปที่ 3 .1 4  ความสิม,พ ันธ์ระหว่างระยะเวลากักตะกอน (SRT) และความเข้มข้นของ

แอมโมเน ียไนโตรเจน ในนํ้าออกจากระบบถังหมัก K e lp  ที่อผหภูมิลง ( 3 5 °C) 

( F a n n in ,  1987)

( M u l le r  และ M a c in i ,  1977)



ระยะเวลาเก ็บก ักน ํ้าเส ีย 'ในถ ังกรองไร ้ออกซ ิเจน จะล้ม'พันธกับประสิทธิภา'นปีองการ

กำจัดบีโอดี Young และ Dahab , 1982 ได้ทำการสีกษาประสิทซิภา‘พชองถังกรองไร้ออกซิเจน  

ซิงบรรจุด ้วยต ัวกรองประเภทต่าง ๆ สำหรับบำบัด'นาเสียปรากฎว่าประสิทธิภานของถังกรองไร้ 

ออกซิเจนจะส ูงชนเม ื่อระยะเวลาการเก ็บก ักน ํ้าเส ืยส ูงป ีน S u th a k a r ,1 9 8 1  ได ้รายงานว ่าระยะ  

เวลาการเก ็บก ักน ํ้าเส ียในถังกรองไร้ออกซ ิเจนสำหรับบำบ ัดนาเส ียจากบ ่อเกรอะที่เหมาะสมคือ 

ระยะเวลา 1 วัน ถ ังกรองไร ้ออกซิเจนสามารถกำจ ัดบ ีโอด ีได ้ ร้อยละ 6 2 .1  และกำจัดสาร 

แขวนลอยได้ร้อยละ 4 8 .8  ในขณะที่ Raman และ Khan , 1978 ได ้รายงานว ่าถ ังกรอง  

ไร้ออกซิเจนที่ใช้บำบัดนํ้าเสียจากชุมข'นสามารถกำจัดบีโอดี ร้อยละ 7 9 .5 8  และสารแขวนลอยได  ้

ร้อยละ 8 8 .5  โดยใช ้ระยะเวลาการเก ็บก ัก  6 - 8  ซ ิวโมง ส่วนบุถู]สิน สุภ ัควงสี, 1978 ใด้ 

เสนอแนะว่าระยะเวลาเก ็บกัก'นาเส ียสำหรับถังกรองไร้ออกซิเจนที่ใช ้บำบ ัดนํ้าเส ียจากชุมข'น ไม ่ 

ควรจะน้อยกว่า 9 ซ ิวโมง บุถู]ส่ง ไข ่เกษ' และปรีซ'า ลอเสรีวาน ิข', 1984 ได้ทำการสีกษา 

ทดลองใช้ถ ังกรองไร้ออกซิเจนบำบัด'น ํ้าเส ียจากส้วม โดยใช ้ระยะเวลาการเก ็บก ักน ํ้าเส ียนานถ ัง  

22 วัน ปรากฏว่าถ ังกรองไร้ออกซิเจนมีประสิทธิภานในการกำจัดบ ีโอดีได ้ถ ัง ร้อยละ 9 3 .2 8  

อย ่างไรก ็ตามการเนมระยะเวลาเก ็บก ักน ํ้าเส ียจะม ีผลทำให ้ส ินเปล ืองค ่าใช ้จ ่าย ในการก ่อสร้าง 

ระบบถังกรองไร้ออกซิเจนมากขํ้น เนราะถังกรองไร้ออกซิเจนต้องมีขนาดใหญ่ขน

3 .3 .6 .3  คุณลักษณะของน้ําเสีย

น้ํา เสียที่นำมาใช้กับถังกรองไร้ออกซิ เ จนควรมีคุณสมบัติดังน

1. มีอาหารเสรีมท่ีเสียงนอต่อจุลซิ'พท่ีไม่ใช้ออกซิเจน คือ มีค่า 
BOD:N:P ไม่'น้อยกว่า 1 0 0 :1 .1 :0 .2

2. ปราศจากสารเป็นสีษ และสารยับยั้งการเจรีถู!เติบโตของ 
แบคทืเรีย หรืออาจยอมให้มีได้แต่ไม่มากเกนข้อกำหนดที่จะก่อให้เถัดอันตรายต่อแบคทืเรีอในระบบ 3

3. มีปรีมาณสารแขวนลออต่ํา ท้ังนเน่ือขจัดบัถู!หาการอุดตันของ
ระบบ



3 . 3 . 6 . 4  ช น ิด แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ค ัว ก ล า ง ใ น เ ค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก บ ัเจ น

คัวกลางที่บรรจุภายในเครื่องกรองไร้ออก?เจน จะทำหน้าท่ีใน 
การกักเชลลมีให้หลุดออกไปจากระบบ และยัง เป็นที่ยัดเกาะซองแบคทีเรืย ซง เป็นผลให้ปริมาณ 
เชลลภายในเครื่องกรองอยู่ในระบบได้นาน (SRT สูง) สีงเหล่าน่ืมีผลต่อประสิทธิภานในการ 
กำจัดนํ้าเสีย

บัจจุบ ันตัวกลางที่นำมาใช้ก ับเครื่องกรองไร้ออกซิ'เจนอาจได้มาจากธรรมชาติ 

เช่น ห ิน  กรวด หรืออาจทำขนจากวัสดุส ิงเคราะห้ เช่น ■ พลาสติก การที่จะ เสือกชนิดของคัวกลาง 

ย่อมต้องค่านิงถังประสิทธิภานการกำจัด'นาเสีย และความประหยัดต้านค่าใช้จ ่ายของระบบ งาน  

วิจัยหลายขั้นได้ค้นคว้าคิกษาคุณลักษณะของคัวกลางบังนอที่จะสรุปไต้ว่า ค ัวกลางที่ม ีประสิทธิภานดี 

จะต้องมีนืนที่ผิวมากและมีค่าความนรุนสูงก็เมื่อจะลดบัญหาการอุดตัน บัถูแหาการเกิดการไหลสิด-

วง จร (S h o r t  C i r c u i t )  และปีถูIVทต ้านไฮโดรส ิค ( H y d r a u l ic )  จากผลของการใช ้ค ัวกลาง 

ชนิดเดียวกันแต่มีขนาดต่างกัน เช่น การใช้หินขนาด 1 " - 1 . 2 5 " กับหินขนาด 1 .7 5 "  - 2 . 5 "  

กำจัดนํ้าเสียชนิดเดียวกัน และตัวกลางทั้งสองมีความ‘พรุนประมาณ 43-46%  จะนบว่าตัวกลางที่ม  ี

ขนาดเล็กกว่าจะม ีประสิทธิภานในการกำจัด•นาเสืยไต้ส ูงกว่า จากการค ิกษาและการค ้นคว ้าเก ี่ยว- 

กบคุณสมบัติของคัวกลาง ชองบุญล่ง ไข ่เกษ , 1991 ไต้แนะนำขนาดของหิน กรวด ควอไชท  ํ

( Q u a r t z i t e )  ท ี่จะนำมาเป็นตัวกลางซองถังกรองชนิดนํ้ควรมีขนาด 2 5 -3 8  มม. บังจะ'ให้ 

ค่าความนรุน 42-47%  และมีนืนที่ผิวต่อปริมาตร 140 ม2 /ม 3 และถ้าใช ้ต ัวกลางนวก  

A c t i c a t e d  C a rbon  ขนาด 0 .8 5 -2  มม. จะให้ค่าความนรุนเท่ากันแต่นืนที่ผิวต่อปริมาตร

สูงถัง 3 ,7 0 0  ม2/ม 3 ในทำนองเดียวกันถ้าต้องการค่าความนรุนสูงมากประมาณ 85-90%

คัวกลางประ เภทนลาสติกก็จะถูกนำมาใช้ นอกจากนยังมีการใช้ตัวกลางนวกสารอินทรีอ เ ช่น
บังข้าวโนด บังให้ประสิทธิภานในการกำจัดนํ้าทิงได้สูง แต่อายุการใช้งานของตัวกลางชนิดนิ
ไม่ยาวนาน เนื่องจากคัวกลางชนิดนื่จะถูกใช้เป็นแหล่งอาหารของนวกแบคทํเรืยที่ยัดเกาะอยู่
(โรมรัน ศรืสิมฤทธิ, 1981)

คัวกรองแบ่งออกได้หลายชนิด ท้ังท่ีเป็นตัวกรองที่มีอยู่ในธรรมชาติและคัว
กรองท่ีสิงเคราะหิหรือประดีษจ่ข้ัน เช่น
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1. หินบด หรือ กรวด (Crushed sto n e  or Gravel) ซิงจะต้องมีรป 
สินจานกลม มีความพรุน (P o rosity ) ประมาณ 0 .4 5

2. ดินเหนียวเผา (Baked c la y ) หรืออิฐ'หัก มีดวามบรุนใกล้เคียงกับหิน
3. เซรามีค (ซนิด R aschig r in g s) มีความ■ พรุน 0 .6 8
4 . •พลาสติก ซิงมีหลายขนาดและหลายรูปแบบ มีความ■ พรุนประมาณ 0 .9 1

Van Den b e rg  และ L e n tz ,  1981 ■ พบว่าแบคทีเรืยสามารถเกาะบนตัว 

กรองที่เม ีนด ินเหน ียวเผาเร็วกว่าการเกาะบนตัวกรองท ี่เม ีนแก ้วและพลาสต ิก นอกจากนั้นถังกรอง 

ไร้ออกซิเจนที่บรรจุดินเหนียวจะมีประสิทธิภา■ พการทำงานคงที่เร็วกว่าถังกรองไร้ออกซิเจนที่บรรจ  ุ

ตัวกรองที่เมีนแก้วและ■ พลาสติก นอกจากวัสดุที่ใซ้ทำตัวกรองแล้ว ขนาดและรูปร่างของตัวกรองยัง 

มีผลต่อประสิทธิภาพของถังกรองไร้ออกซิเจน Young และ D ahab , 1982 ได ้ทดลองใช้ต ัวกรอง 

หลายซนีดและรูปร่างต ่าง  ๆ ก ันใส่ลงในถังกรองไร้ออกซิเจนแล้วทำการประเม ินประสิทธ ิภา‘พการ 

ลดมีโอคี โดยต ัวกรองที่ใช ้’ได ้แก ่ ตัวกรอง•พลาสติก ข'นีด C o r ru g a td  m o d u la r  b lo c k s  ซิงมี 

ความ■ พรุนมากกว่า ร้อยละ 95 และมีมีนที่ผิวเท่ากับ 92 ม2 /ม 3 ตัวกรองที่เมีน,พลาสติกธ'นิด 

C y l i n d r i c a l  p a l l  r i n g  สูง 90 มม. และเส้นผ่าสูนยกลาง 90 มม. ความ'พรุน ร้อยละ 

90 มีนที่ผิว 102 ม2/ม 3 และตัวกรองที่เมีนลูกกลมมีเส้นผ่าสูนยกลาง 90 มม. ทำด้วย 

P o ly p r o p y le n e  มีรู'พรุน ( P e r f o r a te d  s p h e re s )  มความพรุนมากกว่า รอยละ 95 และม 

มีนที่ผิว 69 m2/m 3 โดยรูพรุนมีขนาดเส้นผ่าศูนย่กลาง 15 มม. ตังรูปที่ 3 .1 6  ผลการทดลอง 

ปรากฏว่าต ัวกรองซนิด C o r ru g a te d  m o d u la r  b lo c k s  ให้ประสิทธิภาพในการบำบัดนํ้าเสืยสูง 

กว่าตัวกรองซนิดอื่น ๆ

Van den berg และ Lentz, 1979 และ Young และ Dahab, 1982 รายงาน 
ว่าในระบบกำจัดนั้าเสืยแบบไร้ออกซิเจนท่ีมีตัวกลางอยู่กับที่ บางส่วนของจุสินทรืย่จะรวมกันอยู่ใน 
ซ่องว่างของตัวกลางเมีนอนุภาค■ ฝเอค หรือเพ็ลเลท ตังน้ัน ตัวกลางที่จะทำหน้าที่เ มีนพนผิวให้ 
แบคทีเรียอาตัยยดเกาะนั้น จังไม่ได้เมีนหน้าที่ท่ีสำคัถู)ในระบบถังกรองไร้ออกซิเจน Young และ 
Dahab, 1982 จังสรุปรายงานไว้ว่า ระบบถังกรองไร้ออกซิเจนที่มีตัวกลางติดกับท่ีน้ันประสิทธ ิ

ภาพธองระบบฯ ไม่ได้ขนกับปริมาณธองมีน'ที่ผิวตัวกลางท่ีมีให้นบค,ทีเรืยยด เกาะ เมียงอย่าง เคียว
ท้ังน้ัยังขนกับความพรุนหรือซ่องว่างท่ีตัวกลางกรอง เหส่านั้นที่มีให้แบคทีเรียเกาะตัวกันเมีนมีเอค
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รูปที่ 3 .1 6  อ'น๑ต ่าง ๆ ของตัวกรอง ( F i l t e r  m ad ia) ท ี่ไร ้บรรจ ุไนถ ังกรองไร ้ออกน ิเจน

อย่างไรก็ตามได้ม ีผ ู้ว ิจ ัยจำนวนมากยังคงไร้ห ินบด (C ru s h e d  s to n e )  หรือ กรวด 

(G r a v e l)  เป ็นต ัวกรองสำหรับถังกรองไร้ออกนิเจนเนองจากเป ็นวัสด ุท ี่หาได ้ง ่าย ราคาไม่แ'พง 

เมื่อเทียบกับตัวกรองที่ทำด้วย'พลาสตัก Raman และ K han , 1982 ได้'ทดลองไร้หินบดและกรวด 

ขนาดเส้นผ่าคูนย่กลาง 2 .0  -  2 .5  ชม. ไล ่ไนถ ังกรองไร ้ออกน ิเจน เมื่อบำบัด'นาเสียจากชุมชน 

(Sewage) นอกจากนั้น บุญสิน สุภัควงที่, 1978 บุโนส่ง ไข ่เกษ  และปรีชา ลอเสร ืวาน ิช, 

1984 บุญส่ง ไข ่เกษ  และยงยศ จุ?!มาดยางกูร, 1983 P o lp r a s e r t  และ H oang , 1983  

นิดยา มหาผล และคผะ, 1988 ได้ไช้ห ินบดเป็นตัวกรองสำหรับถังกรองไร้ออกนิเจน โดยขนาด 

ของหินที่ใร้เป ็นตัวกรองจะมืขนาดเส้นผ่าคูนยกลางตั้งแต่ 2 .5  -  7 .5  ชม. บุโนต่วน แก้วมื่นตา

และคผะ, 1989 ได ้ทำการคิกษาทดลองโดยไร้ถ ังกรองไร้ออกนิเจนบำบ ัดน ั้าเส ียจากส้วม โดยไน  

ถังกรองบรรจุหินบด 2 ขนาด คือ ขนาดเส้นผ่าคูนย่กลาง 0 .3 0  นิว และขนาดเส้นผ่าคูนย่กลาง 

1 -  2 นั้ว และไร้ทรายหยาบเป็นตัวกรองนั้นบนสุด (ท ี่มา ะ บุญส่ง ไข ่เกษ , 1991)
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ตารางท ี่ 3 .5  สรุปงานวิจ ัยบางส ่วนเก ี่ยวกับต ัวกลางท ี่ใ§ ในถ ังกรองไร ้ออก^ เจน (H enz และ 
Harremoes, 1982)

Fixed film reactors, characteristics
Reactor Specific I

heri Inert material chract eristic a surface empty 1 it era ท ire

type area bed

(empty bed) porosity
TTT* / m3

Fixed Quartz 40 mm da. 0.42 Arora et ฟ. (1975)
Fixed Oiwrfz stone 20 mm riw. 0.42 Arrra and Rnurh (1980)

Fixed Ptestlc > 0.90 Benjamin et ai. (1981)
Fixed Rachig rings 10 * 16 mm. 45-49 0.76 - 0.78 Ccrrando et ฟ. (1982)

Fixed Gravel 8-13 mm cSa. 0.40 Coulter ๙ ฟ. (1907)
Fixed Gravd 25 - 38 mm cfa. EI-SiaHe and Bloodgood

(1873)

Fixed 056 Frostdl (1981a)

Expanded Sand 0.1 -0.25 mm dia. 0.43 Frostฝเ (1900)
Fixed Plastic 1 act'mil 8 cm. rfeil (1933
Fixed Red day blocs Fbil (1982)

Fl'Jtfized Sand Q.3 - 0.4 mm dfe. htell (1982)

Fluidized Sand 0.7 - 0-8 mm cSa. แฟเ (1982)
Fixed Oyster shells 80 - 100 mm dia. 052 Hudson et al. (1978)

Fixed Graf nie SLUMS 25-33 IIBU dm. 053 HuÛSUท ti ฟ. (1575)

Expanded PVC-resin 1 mm dia. Juwd et ฟ. (1981)

Expanded Al oxide 05 mrr. tfe. Juwel at ฟ. (1981)
Fluicized Sand 05 - 0.7 mm efia. J and Sutton (1981)

Fixed Polemer foam 0-95 Lindgren (1981)

Expanded Sand ÜJ2 mm da. (0-35) Jndgren (158i)

Fixed Acttved carbon 1.5 mm dia. 0.60 Llndg-en (1981)
F.xed Limeetcne 25 40 mm dia. _cvan end F créa (1971)

Fixed Stone/sand 3 - 2D mm ช๒./ Pretorius (1971)

16 - 30 mesh

Fixed Leca ช mm da. U.4U Marsche and HLider (I»n)
Fixed Plastic, EJeri 050 Mosey (1978)

saddles
Fixed Potyircthane 056 Norrman (1982)

Fxnanrinri .Sand 0.8 mm rfa. (n_3B) NfOTTPin (1982)

Fixed Radii ng rings 1 ช55 - ช./ข Plummer et a). (19ยย)
Bal saddles

Fixai Red day bloc ร ว - ว 37 (1-3) “«an dsn Ssrg and Lsnrz
(1979)

Fixed Red day bloc 1 2 0  -  14ท (1 .0 ) Wan rien Bern et al.

(1980)

Fixed Q-ey potters day 28 mm ins.da. 141 (1-0) Ifan den Berg an d  Kennedy

(1331)
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ดารางท ี่ 3 .5  (ต ่อ)

Fixed film reactors, characteristics (continued)
Reactor Specific

bed Inert material chracteristics surface empty Literature

rypa area bad
(empty bed) porosity

m2 / m1

Fixed Red ci ail Aile day Ç25 If an ins.dia.) ใ49 fixa /an den Stay and Kennedy

(1SB1)
Fixed PVC 23 m m  ins.riia. 174 (1J1) J a n  rien Bern and Kennedy

(IS*)
Fixed Needle punched 86 a ปี) Man dan Berg and Kennedy

rWyester (1961)
Fixed Stone *10 - 50 mm cfla. Wilkie and Newell (1981)
Fixed PVC 25 mm da. WiWB and Newell (19B1)
Fixed Quartritc stone 40 mm dta. 0.42 Yeung and McCarty (1067)
Fixed corrugated biocâ 98 >055 Young and Dahab (1982)

Fixed corrugated blocs 132 0.95 Young and Dahab (1982)

Fixed Pall ring 90 * 90 mm 102 0.35 Young and Dahab (1982)
Fixed Polypropyl en spheres 90 mm da. 89 >035 Young and Dahab (1982)

Fluidteed Sand 2500-4000 Shi eh et ฟ. (19B1)

Fixed Limestone 25 - 36 mm Ü.4& Johansen (1975)
Recycle 0.005-0.025 da. 5D00 - 10000 Martensson and Frosteil

(1W2)
Fixed Fîoccr R 2JÜ U.9/S Baies (1ยษ1)
Fixed Surpac 206 034 Chian and อ๙พallé (1971)

Read I V o n t f j »  r r w V 25 75 mm ds. 0.40 ค!!*ะ!r and Stedds <1871)
Fixed Intaiax saddles 25 mm 0.83 Wilson and Timpany (1973)

(polypropylene)
Fixed Stone 25-33 mm da. 0.47 Dermfo and Jennett (1374)

Fixed Pali rings 15 mm 0.85 Mueller and Manciri (1975)

Fixed Stone 25 - 38 mm dia. 0.43 Seder and Jennett (1978)

Fixed Stone :ร  - 40 mm da. 0.42 &own 5t al. (1931)

Fluidized Sand 0.7 - Q.8 mm da. 2 0 0 0 Hall (1981) and (1901a)
Fixed Red d a y  tu h fm 25 mm d ia . 70 (1 ป ี) l-tell or al. (1981a)

Fixed Norton piasne rings 9 cm 114 น ิ3 5 Hall ร ่ ai. (1561a)

Fixed Corrugated Weeks 75 * รอ pore size 100 > 0 3 5 Dahab and Young (1981)

Fixed Q’anite chips 12-25 mrn - อ.40 Coileran r* a!. (1982)
Mussel Shells - - 0.77 Colleran et al. (1982)

Corals - - 0.72 Colleran et ฟ. (1982)
Reeds 036 Ccfcran et al. (1982)

Limestone - - - Colleran et ฟ. (1982)

Fixed Red day blocs 28 * 28 mm pore 157 0.70 <emqdy and Van den B a a

(1332a)

Expanded Ion exchange resin 0.5 mm/1.5 mm 5600 0.46 Jjewell et ฟ. (1978)

/PVC I
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จะ เห็'นได้ว่าตัวกลางมี'บทบาทส่าคัณต่อประสิทธิภา,พ'ในการกำจัด,นา เลืย และมีผลต่อค่า 
ใช้จ่ายของระบบ Iช่'น การใช้หินกรวด เป็นตัวกลางจะมีผลต่อการออกแบบฐานรากในการที่จะรับ 
นํ้าหนักของโครงสร้างถัง การใช้ตัวกลางพวกพลาสติกอาจขจัดบัทเหาด้านฐานรากแต่ตัวกลางพวกน้ํ 
มีราคาสูงมาก เมื่อเทียบกับราคาของหินกรวด

3 .3 .6 .5  ลักษณะการวางข้ันตัวกลาง

เนื่องจากตัวกลางในถังกรองไร้ออกที L จนทำหน้าท่ีเสมีอนอุปก'รณ 
ในการกักเก็บตะกอนเชลล์ให้อยู่ภายในระบบ การติกษาลักษณะการวางตัวของขั้นตัวกลางจะให้ข้อ 
มูลน่าไปสู่การพัฒนาระบบให้ติอนท้ังทางด้านการกำจัดน้ํา เสืย และการลดด้นทุนของระบบ ความ 
เอ้าใจเก่ียวกับกลไกของระบบและอิทธิ'พลหน้าท่ีของแบคทีเรัยท่ี'ระตับความสูงต่าง  ๆ ของถังกรอง 
จะเป็นพืนฐานในการเลือกตำแหน่งข้ันตัวกลางในลักษณะท่ีให้ผลประโยชนํสูงสุด จากข้อสมมุติฐาน 
ของงานวิจัยที่ผ่านมาที่ตำแหน่งความสูงต่าง  ๆ ของถังกรองจะมีหน้าที่การทำงานต่างกัน เช่น 
ทางดอนล่างของถังกรองจะพบ?เจกรรมของแบคทีเรียมีมาก ณ บรีเวณน่ื ประสิทธิภาพการลดค่า 
ทีโอด จะเกิดขนมาก ส่วนตอนบนของถังกรองจะมีหน้าท่ีในการกักเชลล์ให้อยู่ในระบบ

ปิจจุบันได้มีงานวิจัยการลดความสูงของขั้นตัวกลางทั้งในและต่างประเทส 
เช่น การติกษวพัฒนาระบบบำบัดน้ําเสือไร้ออกทีเจนแบบ UASB ในประเทศเนเธอรีแลนด ระบบน 
จะไม่มีตัวกลางบรรจุอยู่ในถังปฎกรณ แต่จะมีตะกอนเชลล์เกาะรวมตัวกันเป็นขั้น  ๆ ภายในถัง 
ส่วนในประเทศ ได้มีการวิจัยการลดขั้นความสูงของตัวกลางภายในเครื่องก'รองไร้ออก'ทีเจน โดย 
ใช้ตัวกลางพลาสติก ผลปรากฎว่าตัวกลางสามารถลดค่าทีโอติ ได้ติพอสมควร

เจษ•ฎา ศรติก, 1984 ทำการวิจัยเรอง ผลของความลกและตำแหน่ง
ของขั้นตัวกลางต่อสมรรถนะของเครื่องกรองไร้ออกทีเจน โดยวางขั้นตัวกลาง 4 ลักษณะ คือ 
ตัวกลางเต็มถัง ตัวกลางลอย 25% ความสูงถังกรอง ตัวกลางลออครื่งถังกรอง และตัวกลางจม 
ครื่งถังกรองในการกำจัดนํ้า เลืยลังเคราะห้ ด้วยการเพมออรีแกนิคโหลดติงอย่างต่อเนื่อง และ 
ช ้าๆ  ปรากฎว่า ถังกรองท่ีมีตัวกลาง เต็มถังจะมีสมรรถนะและความสามารถในการลดทีโอติปิองนํ้า 
เสืยได้ติท่ีสุด ทีง เม่ือเพมออรีแกนิคโหลดติง ปราก/)ว่า ถังกรองท่ีมีตัวกลางลอยอืก 2 ลักษณะ ก็มี
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3 .3 .6 .6  ความสูง?เองถังกรอง

แน วโน ้ม ท ี่จะท ำงาน ได ้ด ีข น  ส ำห ร ับ ถ ังก รอ งท ี่ม ีต ัวก ล างจม ค รงถ ังก รอ ง ป ร าก ฏ ว ่า  ย ังม ีล'มรรถนะ

ไม ่ด ีน ัก เน ื่อ งจ าก ม ีต ะก อ น แ บ ค ท ีเร ีย ห ล ุด ไป จ าก ถ ังก รอ งม าก

ความถักปีองเนต'วก'รอง ( F i l t e r  depth) มีผลต่อประลิทธิ 
ภานของถังกรองไร้ออกสิเจน การเนีมความถักของชั้นตัวกรองไปถังระดับหน่ืง จะทำให้ประสิทธิ 
ภานของถังกรองเนีมปีน

บุถู)สิน ลุภัควงท่ี, 1978 ใช้ถังกรองไร้ออกสิเจนทำความสะอาด 
น้ํา'โสโครก'จากบ้าน'พักอาคีย สรุปไว้ว่า การทำงานชองถังกรองไร้ออกสิเจนถัก 0 .5 0  ม. และ 
ถัก 1 .00  ม. ให้ประสิทธิภา'พในการทำงานใกล้เคียงกันมาก จากการคีกษาทดลองของ
Suthakar, 1981 นบว่าถังกรองไร้ออกสิเจนที่มีชั้นตัวกรองถัก 60 ชม. สามารถลดสิโอดีของ 
นํ้าเสืยจากถังเกรอะได้ ร้อยละ 60 w ladim ir, 1983 ได้รายงานว่าความถักของชั้นตัวกรอง 
120 ชม. เป็นความถักท่ีนอเนียงสำหรับบำบัดน้ําเสืยจากชุมชนเข่'นเดียวกับ Raman และ Khan, 
1982 บุญส่ง ไข่เกษ' และปรีชา ลอเสรีวานัช, 1984 บุญต่วน แก้วมีนตา และคโนะ, 1989 ได้ 
ทำการทดลองใช้ถังกรองไร้ออกสิเจนบำบัดบํ้าเสิยรวมจากชุมชน ปรากฎว่าถังกรองท่ีมีชั้นตัวกรอง 
ถัก 0 .5 2  ม. และ 1 .0  ภายใต้อัตราการ'รับปริมาโนน้ําเสีย (H ydraulic Loading Rate) 
เดียวกันมีประส ิทธภิานในการลดบีโอดีใกล้เคียงกัน สิงก็สอดคล้องกับการคีกษาของนิดยา มหาผล 
แ ล ะ คโนะ , 1988 ที่นบว่าถังกรองไร้ออกสิเจนสิงบรรจุตัวกรองถัก 1 .00  ม. และ 1 .80  ม. มี 
ประสิทธิภานในการบำบัด,นาเสิยจากโรงนยาบาลใกล้เคียงกัน และสรุปว่าความถักของตัวกรองท ี
เหมาะสมควรจะเป็น 1 .00  ม.

การเนีมความถักของชั้นตัวกรองให้มีความถักมาก  ๆ นอกจากจะทำให้สินเปลืองค่าใช ้
จ่ายแล้วยังเป็นการเนีมแรงดันสูญเสือภายในถังกรองไร้ออกสิเจน อย่างไรก็ดี Raman และ 
Khan, 1982 ได้เสนอแนะว่าความถักของชั้นตัวกรองควรจะเท่ากับ 1 .20 -  1 .80  ม. หรือ 
อย่างน้อย 0 .9  -  1 .20  ม. Khan และ s id d iq u i,  1976 ได้ทดลองใช้ถังกรองไร้ออกสิเจน 
บ ำบ ัด นํ้าเสืย นบว่าความถักของชั้นกรองท่ีเหมาะสมคือ 1 .20 ม.



41

โดยทั่วไปความสูงของถังกรองจะอยู่ในช่'วง 1 -1 .8  เมตร ความสูงของถังกรองที่น้อย 
กว่านอาจมืโอกา๙ทำให้'นาทั้งมืการไหลลัดวงจรได้ง่าย (Short C ir c u it)  ส่วนความสูงท่ีมาก 
กว่า 1 .80  เมตร ตูเหมือนจะเป็นการสินเปลืองมากกว่าเมื่อเทียบกับประสิทธิภาษที่ได้เที่มขน 
จากเด้ม ทั้งน้เษราะจากงานวิจัยต่าง  ๆ ล้วนเทห้เห็นว่า กิจกรรมของแบคทีเรียส่วนใหญ่เกิด 
ทางตอนล่างที่บริเวโ110.30 เมตร จากก้นถังกรอง แต่อย่างไรก็ตามการเษมความสูงของถังกรอง 
จะต้องสืมษันส์กับพนท่ี'หน้าตัดและการกักนา (HRT) ทั้งน้ํเษ่ือ'จะ'ให้แบคทีเรียมืเวลาอยู่'ในถังกรอง 
ได้นาน

3 .3 .6 .7  ปิอดีข้อเสืยของ เครื่องกรองไร้ออกธิเจน

จากผลงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีตษอสรุปข้อดีข้อเลือของ เครื่อง 
กรองไร้ออก'ธิเจนไว้ในตารางที่ 3 .6
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ต า ร า ง ท ี่ 3 . 6  ข ้อ ด ีแ ล ะ ข ้อ เส ีย ข อ ง ร ะ บ บ ถ ังก ร อ งไร ้อ อ ก ? เจ น

&  * * ข้อเสียขอด
1. เครื่องกรองไร้ออก?เจนเป็นเครื่องมือ 1. ไม่เหมาะกับไเา เสียท่ีมีตะกอนแขวนลอยสูง

ท่ีเหมาะสมและสมบูรโนท่ีสูดสำหรับการกำจัด‘นา- เพราะอาจเกิด?ถู/หาการอุดตัน
เสีย:ท่ีส่วน'ใหญ่ละลาย'นา (S o lu b le  Waste) 

2. ไม่ต้องทำ r e c y c le  ■ นาออกจากถังกรอง 2. ทีก๊าซไฮโดรเจน?ลไน่ดีทั่งทำให้เกิด?ถู/หา
ก่ีทีลักษ{นะ'ใส «y ^เรองกลน

3. เซลลแบคทีเร้ยจะสะสมอยู่ในถังกรองมากขน 3. การใข้งานในทางปฎิ?ติจริง?จจุ?นยังที?ถู/หา
ตลอดเวลาทำให้ค่า SRT สูง ทำ'ให้มีประสิทธิ เกี่ยวกับการออกแบบระบบการกระจายนํ้ายัง
ภา'พในการกำจัด COD สูง ไม่ดีพอ อันทีผลทำให้เกิดการไหลลัดวงจร

4. ไม่ต้องมีการให้ความร้อน 4. การใซ้ตัวกลางเป็นหัน จำ เป็นต้องทีจาน
5. เซลลเกิดน้อยมาก และน้อยกว่าวิธีกำจัดแบบอื่น รากของโครงการสร้างที่แปีงแรง ทำให้สิน

จังทำให้ลด?ถู/หาการกำจัดตะกอน โดยทั่วไป เปลืองค่าก่อสร้างเพมขน การใข้ตัวกลาง
เป็นเวลาหลายเดือนหรือเป็นที จังจะทีการ พวกวัสดุลังเคราะห้แม้จะ เบา แต่ทีข้อเสียท่ี
ระบายตะกอนออกไปลักคร้ังหนง 

6 . สามารถรับออรืแกนํคโหลดดํ้งที่เพมเนไต้ออ่าง
ราคาแพง

กระทันหัน (Shock Load)
7 . สามารถทำงานไต้ดีหลังจากที่ทีการหยุดการ

ทำงานไปทั่วเวลาหนง โดยไม่ต้องมีการเรืม 
เลยงแบคทีเรียใหม่

8 . ไม่สินเปสีอง,พลังงาน เพราะเครื่องกรองไม่
ต้องการใข้ออก?เ จนในการทำงาน

9. ให้ผลผสิตสูดท้ายเป็นก๊าซมีเทนท่ังสามารถนำ
ไปใข้เป ็นแอเพสิงไต้

10. ต้องการอาหารเสริมน้อยกว่าระบบซีววิทยา
แบบใข้ออก?เจน
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3 .3 .7  ระบบถังIกรระ (S ep tic  System)

ถังเกรอะมักจะถังใต้ดิน, ออกแบบให้เป็นโครงสร้างที่สามารถเก็บกักนาได้ ใน 
การรับนำเสียจากบ้านเรือนเษือแยกกากขอ งแชง อ อ ก จาก'นาเสืยน้ัน, ทำให้เกิดการย่อยสลายของ 
สารอินทรีย, ทำหน้าที่เก็บกักกากซองแข็ง และปล่อยให้ส่วนน้ําใสด้านบนสู่ระบบกำจัดน้ําเสียข้ันต่อ 
ไป ในส่วนของตะกอนของแข็ง และบางส่วนของตะกอนของแข็งท่ีย่อยสลายไต้ก็จะตกตะกอนจม 
อยู่และสะสมอยู่ด้านล่างถัง เกรอะ ส่วนของ ฝ็าท่ีล อ ย อ ย ู่ผิว'นาในถัง เกรอะที่มาจากส่วนของวัสดุเบา 
ท่ีลอยได้ หรือมาจากส่วนซองไขมันก็จะลอยอยู่ท่ีผิวหน้าส่วนบนถังเกรอะ ในส่วนของ‘นาใสส่วนบนก็ 
จะไหลออกจากถ ัง เกรอะโดยกันมิใ ห ้ฝืาตะกอนท่ีลอยไต้เหล่าน้ันหลุดไปจากถัง เกรอะได้ ชิงรปแบบ 
ของถังเกรอะ เบ่ือทำให้เกิดส่วนที่ตกตะกอนและปล่อยเฉ,ผาะนั้าใสออกไปไต้ แสดงในรูปท่ี 3 .17  
และในส่วนของนั้าใสที่ผ่านถังเกรอะนั้น จะไปยังระบบดูดชิมของดินหรือระบบถังกรองไร้ออก?เจน 
ท้ังนึก็ขนกับสภา'พของดินบริเวณน้ัน  ๆ ว่าจะให้นํ้าชิมผ่านไต้หรือไม่

section on ç.

รูปท่ี 3 .17  รูปแบบทั่วไปของถังเกรอะ All d im e n t i o n s  in centimetres
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3 . 3 . 7 . 1  กระบ วน การท ี่ เ กดจนภาย'ในถ ัง เ กรอะ

ถ ังแม ้ว ่าถ ัง เกรอะจะท ำห น ้าท ี่เป ็น ส ่วน ดกตะกอน ข ั้น ต ้น ท ี่ไม ่ม ีส ่วน ห น ั้งส ่วน ใด  

ท ี่เค ล ื่อ น ไห ว ไต ้ ห ร ือ ม ีก า ร เต ิม ส าร เค ม ีใด   ๆ ก ็ตาม ภ าย ใน ถ ัง เก ร อ ะ ก ็ม ีก ร ะ บ ว น ก าร เก ิด ป ีน ค ่อ น  

ข้างรีบ'ช้อน'ที่ค ่อนข้างสำคัถ ู) ด ัง ช ้าง ล ่าง น

3 . 3 . 7 . 1 . 1  การแยกตะกอน แขวน ลอย

เป ็น ก ล ไก ง ่าย   ๆ ท ี่เก ิดขน  และผลท ี่ไต ้ค ือ  ก ารแบ ่งข ั้น ใน  

ถ ัง เก ร อ ะ  ค ือ ข ั้น ช อ ง ต ะ ก อ น จ ม ต ้าน ล ่าง ถ ัง เก ร อ ะ , ข ั้นของม ้าท ี่ลอยผ ิวน ํ้า และขั้นของส่วน'นา'ใส  

ต ร ง ก ล าง  ร ีงจะม ีอ•น ภ าคเล ็ก   ๆ ท ี่แ ข ว น ล อ ย อ ย ู่ท ี่เร ืย ก ว ่า  คอลลอยด และ•พร้อมที่จะจ ับตัวก ันตกลง 

ม า ข ้า ง ล ่า ง ไ ด ้ หร ือลอยป ีนส ่ผ ิว‘นาด ้านบนกได ้ ท ั้งน ํ้ป ีนก ับความหนาแน ่นของอนภาคท ี่รวมต ัวก ัน เหล ่าน ั้น

3 . 3 . 7 . 1 . 2  ก าร ย ่อ ย ส ล าย อ อ งต ะก อ น ต ้าน ล ่างถ ังแล ะม ้าท ี่ล อ ย ผ ิวห น ้า

ส ารอ ิน ท ร ีย ์ใน ต ะกอ น ด ้าน ล ่างถ ังและใน ม ้าท ี่ลอยอย ู่ท ี่ผ ิวห น ้า  

ต้านบน จะถ ูกย ่อยสลายโดย•พ วกแบคท ี เ รียท ี่'ไม ่'ใข ้ออก'สิเ จน อ ิส ระใน การดำรงร ี-พ  ท ำ ให ้ เ ก ิดกรด  

โ ว ล า ไ ท ล ็ แ ล ะ ผ ล ส ุด ท ้าย ไต ้น ํ้า , ค าร ีบ อน ได ออกไซ ด ์แล ะก ๊าช ม ีเท น  ร ีงก ๊าซ เห ล ่าน ั้เม ื่อ ล อ ย ต ัว ข น ส ู่ 
ผ ิวน ั้าต ้าน บ น ก ็จะน ำเอาส ่วน ของตะกอน จม บ างส ่วน ลอยขน ม า แล ะต ะก อ น เห ล ่าน ั้น จ ะต ก ล งส ่เบ อ ง  

ล ่างอ ิกค ร ั้งห น ง เม ื่อก ๊าซ เห ล ่าน ั้น ห ล ุด •พ ้น ไป จากถ ัง เกรอะแล ้ว  ท ำให ้ต ะ ก อ น ท ี่จ ม ต ัว ล งด ้าน ล ่างถ ัง -  

เ กรอะน ั้นจ ับต ัวก ันแน่นมากขน

3 . 3 . 7 . 1 . 3  ก ารย ่อยส ลายส ู่วน น ั้าใส 'ใน ถ ัง  เก ร อ ะ

ใน ข ่'วงท ี่อย ู่ส ารอ ิน ท ร ีย ์ล ะลาย ใน ส ่วน น ั้าใส อย ู่ใน ถ ัง  เ กรอะ  

น ั้ก ็จ ะ ถ ูก อ ่อ ย ส ล าย โด ย แ บ ค ท ีเร ีย น ว ก ท ี่ไม ่ใข ้อ อ ก ร ีเจ น อ ิส ร ะ  ใน การด ำรงร ี-พ  ร ีง จ ะ ย ่อ ย ส ล าย ส าร  

อ ิน ท ร ีย ์โม  เ ลก ุลขนาดใหญ ่ให ้ เ ล ็กลง
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3 . 3 . 7 . 1 . 4  ก า ร เจ ร ิm ต ิบ โต ข อ งจ ุต ินทร ีย ์ในถ ัง เก ร อ ะ

มีจุตินทรีย'หลายปี''นิด'ที่ เจ ร ิญ เต ิบ โต , ส ร ้าง  เช ล ล ์ให ม ่แ ล ะ

ต า ย ล ง ใน ถ ัง เก ร อ ะ  โดยท ี่จ ุต ิน ท ร ีย ์ต ิด ม าก ับ ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่อย ู่ใน ส ารแข วน ลอยและแยกต ัวออก โด ย  

การต กต ะกอน  นต่ก็มีบาง•พวก เช ่น  ไ ว ร ัส , แ บ ค ท ีเร ีย , โป'รโต'ถ ัว ส าม ารถ ม ีช ้ว ิต อ ย ู่ใน ต ะก อ น , 

บ้า หร ือห ล ุดไป ก ับ น ํ้าท ี่งได ้

3 . 4  ก าร ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว จ ้อ ง ก ับ ก าร ท ด ล อ ง เค ร ือ ง ก ร อ ง ไร ้อ อ ก ท ีเจ น ท ี่ผ ่าน ม า

C o u l t e r  แ ล ะ ค ผ ะ , 1 9 5 7  ร าย ง าน ถ ัง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ก า ร ใช ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ถ ั-  

เจน ใน ห ้องป ฏ ิบ ัต ิการ เท ี่อ ก ำจ ัด 'ไท เส ิย 'จ าก บ ้าน เร ือ น  'พ บว ่าประต ิทธ ิภาน ใน การลด BOD ช ่วง  

ห น ้าห น าวป ระม าผ  67% ในขณะที่อุณหภูมิ 2 5 °c  จะม ีป ระต ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัด  BOD ถ ัง 82%

Y ou n g  และ  M c C a r ty , 1 9 6 9  ใช ้ถ ังก ร อ งไร ้อ อ ก ถ ัเจ น ข น าด ท ด ล อ งใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  

ก ำจ ัด •น าเส ืย ต ิง เค ร าะ ห ้ พ บ ว ่าใช ้ได ้ต ิก ับ น ํ้า เต ิย ท ี่ม ีส ารอ ิน ท ร ีย ์ล ะล าย อ ย ู่'ใน ค วาม เช ้ม ข ้น ด ํ่าได ้

Raman และ c h a k la d a r ,  1 9 7 2  ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ใช ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ถ ัเจ น ใน  

ก าร ก ำจ ัด 'เท เส ีย บ ้าน เร ือ น ใน ป ร ะ เท ศ อ ิน เด ีย  ว ่า  ป ระต ิท ธ ิภ าพ ใน การลด  BOD (ช ่วง  1 3 0  -
3 4 0  ม ก . / ล . )  ประมาณ 73% นอกจากน ํ้ Raman และ K h an , 1 9 7 8  ย ัง ร าย ง าน ถ ัง ก าร ท ด  

ล อ ง ใช ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ถ ัเจ น  เป ็น ระบ บ กำจ ัดน ํ้า เส ียข ั้น ท ี่ 2 ( S e c o n d a r y  T r e a t m e n t )  กับ 

น ํ้า เส ิย ท ี่ม า จ า ก บ ่อ เก ร อ ะ  แ ล ะ น ํ้า เส ีย ค ว าม เข ้ม ข ้น ด ํ่าจ าก บ ้าน เร ือ น ได ้ต ิอ ีก ด ้ว ย

S c h w a r tz  และคณ ะ, 1 9 8 0  ใช ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ถ ัเจ น ก ำ จ ัด น ํ้า เส ีย พ ว ก  s l u d g e  

t h e r m a l  c o n d i t i o n i n g  l i q u o r  W a ste  ถ ังม ีค ่าบ โอ ต ิ 1 0 ,0 0 0  ม ก ./ต ิต ร  และกำห น ด  

ร ะ ย ะ เว ล า ก ัก น ํ้า  2 4  ช ม . เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ส าม าร ถ ล ด บ ีโอ ด ีได ้ถ ัง  60 -8 0 %  ใน เท อ ม ข อ ง บ ีโอ ด  ก ๊าช  

ม ีเท น ถ ัง เป ็น ผ ล พ ล อ ย ได ้จ าก ร ะ บ บ ส าม าร ถ ล ด ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ร ะ บ บ น าเส ีย  20-25%
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J e n n e t t  1 9 8 0  ใช ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ‘ส ิเจ น ก ำจ ัด น า เส ีย จ า ก โร ง ง า น ผ ล ิต ย า  

( P h a m a c e u t i c a l  W a s te )  ? งม ิค วาม เข ้ม ข ้น ข องบ ีโอด ี 2 , 0 0 0  ม ก ./ล ิต ร  เว ล าก ัก น า  36  

ธ'ม . ท่ีอุณหภูมิ 3 5  °c เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ส าม าร ถ ล ด ‘ส ิโอ ด ีได ้ 70 -8 0%  แ ล ะ ล ด บ ีโอ ดีได ้ 94% ในขณะที่ 

ร ะ บ บ แ บ บ ใช ้อ อ ก ? เจ น  ม ิประส ิทธ ิภา■ พในการลดลิบสเตรดได ้เน ียง 61% ด ้วยการป ้อน 'น าเส ีย
ล ักษณ ะเด ียวก ัน

F r ie d m a n  และคณ ะ, 1 9 8 1  ใช ้เค ร ือ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ? เจ น ก ำ จ ัด น ํ้า เส ีย ‘พ ว ก โร ง ง าน  

ปอกหน ังลิตว่ด ้ว ย ก ารป ้อ น น าเส ีย ท ี่ม ิค ว าม เข ้ม ข ้น ?โอ ด ี ประมาณ 3 , 0 0 0  ม ก ./ล ิต ร  ร ะ ย ะ เว ล า  

กัก'นา 2 4  ข'ม. เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ส า ม า ร ถ ล ด ? โอ ด ีใน น ํ้า เส ีย ไ ด ้ 40 -5 0%  แ ล ะ ส าม าร ถ ย ่อ ย ส าร  

ป ระกอบ โป รต ีน ได ้ 76%

Hines และ Weeter, 1 9 8 1  ไ ด ้ใช ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ? เจ น ใน ก า ร ท ด ล อ ง ห า
ป ร ิม าณ แอม โม เน ียท ี่เก ิด ข น ภ าย ใน ระบ บ  โด ย ท ด ล อ ง ก ับ น ํ้า เส ีย ล ิง เค ร าะ ห ็? ง ม ิค ว าม เข ้ม ป ีน ? โอ ด ี

3 ระด ับ  3 , 0 0 0 ,  1 , 5 0 0 ,  7 5 0  ม ก . / ล .  และกำหนด H ydraulic Loading Rate 
(HLR) 2 ค ่า  0 . 0 0 6 8  -  0 . 0 1 3 6  ส ิต ร /ม 2 -ว ิน าท ี เป ็น ผ ล ให ้เก ิด ก าร ท ด ล อ ง  6 ชุด ? งม ิค ่า  

ออ'รื่แก'น ีคโหลดดิงอยู่'ใน?'วง 0 . 4 3 - 3 . 5  ก ก .? โ อ ด ี/ม 3 -ว ัน  จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง‘พบว่า เค ร ื่อ ง  

กรองม ิป ระส ิท ธ ิภ า'พ ใน การกำจ ัด ?โอ ด ีส ูงถ ง 94% แ ล ะ ม ิแ อ ม โม เน ีย  1 7 0  ม ก ./ล ิต ร  ท ี่ระด ับ

ออ'ร ิแก :นิดโ'หลดดิง 3 . 0 3  ก ก .? โ อ ด ี/ม 3 -ว ัน  HRT = 2 0  ธ'ม. HLR = 0 . 0 1 0  ล ิต ร /ม 2 -ว ิน าท  ี

แ ล ะ ‘พ บ ว ่าใน การท ด ลองน ป ร ิม าณ แอม โน เน ีย เก ิด ม ากท ี่ส ุด  2 1 7  ม ก ./ล ิต ร  ท ี่ระด ับของออร ิแกน ิค  

โห ลดด ิง  1 .0 3 5  ก ก .? โ อ ด ี/ม 3-ว ัน  HRT = 4 1  ชม . HLR = 0 . 0 0 5  ล ิต ร /ม 2-ว ิน า ท ี ใน ก า ร  

ท ด ล อ งน ย ังแส ด งให ้เห ็น ว ่าป ร ิม าณ แอ ม โม เน ีย ส ่วน ให ญ ่จ ะ เก ิด บ ร ิเวณ ต อ น ล ่างช ่วง  0 . 5 0  เม ต รล ง  

มา แ ล ะ ย ัง ? ให ้เห ็น ว ่าน ํ้า เส ีย ท ี่อ อ ก จ าก เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ม ิป ร ิม าณ แ อ ม โม เน ีย เน ีย ง  2.5%  ข องป ร ิม าตร  

ถ ัง ท ี่จ ะ ก ่อ ให ้เก ิด ป ฏ ิก ร ิย า  N i t r i f i c a t i o n

■ พร'พจนี กรรณ ส ูตร, 1 9 8 1  ใช ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ? เจ น ก ำ จ ัด น ํ้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น
ส ุราท ี่ม ิค ่า  BOD5 3 0 , 9 0 0 - 4 0 , 0 0 0  ม ก . / ล .  แ ล ะ ค ่า ? โอ ด ี 7 7 , 4 3 0 - 1 1 0 , 0 0 0  ม ก . / ล .
จากผลการทดลอง■ พบว่าเคร ืองกรองม ิประส ิทธ ิภา'พมากท ี่ส ุด 70% ท ี่อ ัต ราการร ับ ส ารอ ิน ท ร ืย ่ต ่อ

นีนที่หน้าตัด 9 4 3  ก ก .? โ อ ด ี/ม 2- วัน และ 1 4 .6 2  ก ก . ? โ อ ด ี/ม 2 -ว ัน  เค ร ื่องกรองม ิป ระส ิท ธ ิ
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ภา,พต่ําสุด 30% ท่ีอัดราการรับออรีแกนิคโหลดดิงต่อนีนท่ีหน้าตัด 27.96  กก.ซีโอด/ม2-วัน
ตะกอนจุลซีนท่ีเนีมขนต่อซีโอดีท่ีถูกกำจ ัด เฉลี่ย 0 .054  กก./กก.ซีโอดิที่ถูกกำจัด ก๊าชมีเทนเกิด
ธน 0 .506  ม3/กก.ซีโอดีที่ถูกกำจัด

F r o s t e l ,  1 9 8 1  ท ำก าร ท ด ล อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ ๙ม ร ร ถ น ะ ก าร ท ำงาน ร ะ ห ว ่าง  เค ร ื่อ ง

ก ร อ ง ไร ้อ อ ก ซ ีเจ น  ก ับระบบสล ัดจ ํเบด ( S l u d g e  B ed  S y s te m )  โด ย ใช ้ถ ัง ก ร อ ง ข น า ด เส ้น ผ ่า -  

ค ูน ยกลาง 8 4  มม. สูง 1 . 2 5  เม ต ร ภ า ย ใน เค ร ื่อ ง ก ร อ ง บ ร ร จ ุต ัว ก ล าง ‘พลาสติกมความ'พรุน 96% 

ส ่วนระบบสล ัดจ ์เบด (SB R) ตอนบนจะมีระบบแยกสลัดจ การท ด ลองน ํ้ได ้'ใช ้'น าเส ียล ัง  เค ร าะ ห ม ีค ่า  

ซ ีโอด ิ 7 8 0  ม ีล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  แล ะ ป ้อ น 'น าเส ีย ล ัง เค ร าะ ห ์ใน อ ัต ร าอ อ ร ีแ ก น ิด โห ล ด ด ิง  0 . 7 - 1 0  ก ก . 

ซ ีโ อ ด ี/ม 3 -ว ัน  ผ ล ก าร ท ด ล อ งป ร าก ฎ ว ่า เค ร ื่อ งก รอ งไร ้อ อ ก ซ ีเจ น ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าน  ใน ก าร ก ำจ ัด ซ ีโอ ด  ี

เห น ิอกว ่าระบ บ ส ล ัด จ ํเบ ด  (SBR) เล ็กน ้อย  กล ่าวด ือระบ บ ส ล ัด จ ์เบ ด  (SB R) ส าม าร ถ ก ำจ ัด ซ ีโอ ด  ี

ได ้ 87% และ 68% ท ี่ระด ับออร ื่แกน ิคโห ลดต ิง 2 . 8  และ 1 0 .1  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ม 3 -ว ัน  ตามลำด ับ  

ส ่ว น เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไร ้อ อ ก ซ ีเจ น ส าม าร ถ ก ำจ ัด ซ ีโอ ด ี 93% และ 79% ท ี่ระด ับออร ีแกน ิคโห ลดด ิง

2 . 7  และ 1 0 .5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ม 3 -ว ัน  ตามลำด ับ

โร ม ร ัน  ศ ร ีล ัม ฤท ธ ิ, 1 9 8 1  ได ้ท ด ล อ งใช ้ช ังข ้าว โ'พ ด แห ้ง เน ิน ว ัส ด ุต ัวก ล างส ำห ร ับ
เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไร ้อ อ ก ซ ีเจ น  ใน ก าร ก ำจ ัด 'น า เส ืย ล ัง เค ร าะ ห ์ภ าย ใต ้อ อ ร ีแ ก น ิค โห ล ด ต ิง  0 . 8 3 3  -

3 0  ก ก . ซ ีโ อ ด ี/ม 3-ว ัน  ป ร า ก ฏ ว ่า ช ัง ข ้าว โน ด ส าม า ร ถ ใช ้เน ิน ต ัว ก ล า ง ย ด เก า ะ ช อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ไ ด ้ด ี 

แ ล ะ ย ังส าม ารถ ค งส ภ าน อ ย ู่ได ้ห ล ังจ าก ใช ้งาน แ ล ้ว ป ระ ม าณ  8  เด ือน  จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ งแ ส ด งให  ้

เห ็น ว ่า  ช ัง ข ้าว โน ด ท ี่ใช ้เน ิน ต ัว ก ล าง ไม ่อ ย ู่ใน ฐ าน ะ เน ิน แ ห ล ่ง ค าร ีบ อ น ได ้เน ีย งส ำน ัง  เน ื่อ งจ าก ม ี

ป ร ิม าณ สารอ ินท ร ียจำก ัด  เค ร ื่อ งก ร อ งท ี่ใช ้ใน งาน ว ิจ ัย ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าน ใน ก าร ก ำจ ัด ซ ีโอ ด ีส ูงส ุด  94% 

ท ี่ออร ีแกน ิคโห ลดด ิง 1 . 6 7  ก ก .ซ ีโ อ ดี/ม3- วัน โด ยม ีป ระส ิท ธ ิภ าน กำจ ัด ซ ีโอด ี 54%

Khanlique และคณะ, 1982 ได้ทดลอง เปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานของ
เครื่องกรองไร้ออกซีเจน 2 ตัว ชังบรรจุตัวกลางต่างชนิดกัน ดือ A ctiv a ted  Carbon และ 
E n th ra cite  co a l โดยทดลองกับนํ้าเสีย 3 ชนิด ดือ 'นาเสียลังเคราะห์นวกกลูโคส, 
phenol d i lu t e  p a in t , s tr ip p in g  bath wastewater ทำการทดลองในลักษณะต่อเนิอง 
ในห้องทดลอง โดยใช้เครื่องกรองขนาดเส้นผ่าคูนยกลาง 5 .1  ชม. สูง 61 ชม. ป้อน'น้ําเสีย'ใน
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อ ัต รา 2 ม ล ./'น าท ี แ ล ะ ม ีก าร ไห ล เว ีย น ก ล ับ  ( r e c i r c u l a t i o n )  โน อ ัต ร า  5 0  ม ล . / ,นาที

ร ะ ย ะ เว ล าก ัก 'น า  3 . 5 5  ข'ม. ทดลองที่อุณหภูมิ 3 5  °c ผ ล ก าร ท ด ล อ ง แ ล ด ง ให ้เห ็น ว ่า เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ท ี่ 

บ รรจ ุ A c t i v a t e d  C a rb o n  ม ีประส ิทธ ิภา‘พ ใน ก าร ก ำจ ัด ว ีโอ ด ี แ ล ะ ก าร ผ ล ิต ม ีเท น ส ูง ก ว ่า เค ร ือ ง  

กรองท ี่บ รรจ ุ A n t r a c i t e  c o a l  ทุกกรณี

Landine และคณะ, 1981 ได้ทำการทดลองใซ้ระบบการหมักและการกรองไร้
ออกวีเจน (Anaerobic Ferm entation F i lt r a t io n )  ในการกำจัดนำเสยทเกิดจากขบวน 
การทำมันฝรั่ง โดยนํ้าเลียจะผ่านบ่อหมักไร้ออกวีเจนก่อน (Fermenter) แล้วจังเข้าเครือง 
กรองไร้ออกวีเจน ในการทดลองได้ปีอนนั้าเลียในอัตราออรื่แกนิคโหลดลิง 1 กก.ว ีโอด ี/ม3-วัน 
ผลการทดลองแล่ดงให้เห็นว่าบ่อ!เดหมัก (Fermenter) มีประสิทธิภา‘พการกำจัดวีโอดีอยู่ในข่'วง 
73.3-86.8%  และเคร่ืองกรองมีประสิทธิภา•พในการกำจัด วีโอดี ในช่วง 45.3-67% เม่ือรับ 
ภาระออรืแกนิคโหลดดิง 0 .8 2 -1 .2 0  กก.ว ีโอด ี/ม3-วัน ที่ระยะเวลากักนั้า 8 .2 -1 9 .2  ข'ม. 
และประสิทธิภา■ พในการกำจัดวีโอดีของระบบ Anaerobic Ferm entation F i l t r a t io n  มีค่า 
85-95% ท่ีระดับออรืแกนิคโหลดดิง 1 กก.ว ีโอด ี/ม 3- วัน

เจษ ฏ า ค ร ค ืก , 1 9 8 4  ได ้ทดลอง เป ร ีย บ เท ืย บ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไร ้อ อ ก ว ีเจ น  

ท ี่ม ี!'น ต ัวก ล างวางต ัว  4  ลักษณะ คือ ต ัว ก ล าง เต ็ม ถ ัง  ต ัว ก ล างล อ ย  25% ค ว าม ส ูงข อ งถ ังก รอ ง  

ต ัว ก ล าง ล อ ย ค ร ื่งถ ังก ร อ ง  แ ล ะ ต ัว ก ร อ ง จ ม ค ร ื่ง ถ ัง ก ร อ ง ใน ก าร ใข ้ก ำ จ ัด น ั้า เล ีย ล ัง เค ร าะ ห ็ด ้ว ย ก า ร  

เษมออ'ร์แก'น ค โห ล ด ด ิงอ ย ่างต ่อ เน ื่อ งแล ะข ้า   ๆ ป ร ากฎ'ว ่าถ ังกรอง'ท ี่ม ีต ั'วกลาง เต ็ม ถ ังจะม ีสมรรถน ะ  

แ ล ะ ค ว าม ล ่าม าร ถ ใน ก าร ล ด ว ีโอ ด ีข อ ง น ั้า เล ีย ได ้ด ีท ี่ส ุด  แ ต ่อ ย ่าง ไร ก ็ต าม เม ื่อ เท ี่ม อ อ ร ั่แ ก น ิค โห ล ด

ดิง ป รากฎ ว ่าถ ังกรองท ี่ม ีด ัวกลางใน ล ักษ ณ ะลอยต ัวอ ีกล ่องล ักษ ณ ะก ็ม ีแน วโน ้ม ท ี่จะท ำงาน ได ้ด ีข น

ผ ล ก ารท ด ล อ งท ำให ้ค าด ค ะ เน ว ่าต ะก อ น เซ ล ล แบ ค ท ีเร ีย ส ่วน ให ญ ่ล ่ะล ่ม ต ัวต อ น ล ่าง  เน ือ ง จ าก ก าร
ท ด ลองด ังกล ่าวม ิได ้ท ดลองใน ล ักษ ณ ะท รงต ัว  ( S t e a d y - S t a t e )  ใน แต ่ละระด ับ ออร ื่น กน ิค โห ลดด ิง  

ด ังน ั้น จ ังไม ่ล ่าม ารถ เห ็น ป ระส ิท ธ ิภ า‘พ ก าร ก ำจ ัด ว ีโอ ด ีข อ ง เค ร ื่อ งก ร อ งแ ต ่ล ะ ซ น ิด ได ้น ัด เจ น น ัก

D o n ov an  และค ณ ะ, 1 9 8 1  ใ ข ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ไ ร ้อ อ ก ว ีเจ น ก ำ จ ัด น ั้า เล ีย ‘พวก s l u d g e
h e a t  t r e a t m e n t  l i q u o r  W a ste  ท ีล ่ภ าวะออร ื่แกน ิค โห ลด ด ิง  6 . 5  ก ก .ว ีโ อ ด /ม 2 -ว ัน  

และเวลากัก■ นา 3 6  ซม. เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ล ่าม า ร ถ ล ด บ โอ ด ีอ อ ง น ั้า เล ีย ได ้ 75 -8 5 %  และ 55-65%
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ในเทอมของ?โอสี

GOBAYASHI, 1983 ทดลองใช้ถังกรองไร้ออก?เจนกำจัดนั้าเสียความเข้มข้นดํ่าจาก 
บ้านเรือน โดยมีค่า COD เฉลี่ย 288 ม ก ./ล . ทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 20, 25 และ 3 5 °c 
ทีภาระบรรทก 0 .321  กก.ซิ1โอสี/ลบ.ม.วัน ระยะ เวลาเก็บกัก 1 วัน มีค่า?โอสีในนั้าออกจาก 
ระบบ'ฯ เฉลี่ย 78 ม ก ./ล . คิดเป็นประสิทธิภา'พในการลด?โอสี 73% อัตราการผสิตก๊าช?วภา'พ 
0 .117  ล./กร ัม ?โอสีเข้าระบบฯมีปริมาณโคไลฟ่อริมแบคทีเรียเข้าระบบ 1 .2  X 10e
MPN/100 ml และปริมาณโคไลฟ่อริมแบคทีเรียออกระบบฯ 4 .1  X 10ร MPN/100 ml

Wladimir, 1983 ใช้ถังกรองไร้ออก?เจน กำจัดนํ้าเสียจากบ้านเรือน 'พบว่า 
ประสิทธิภาพใ น การกำจัด COD ท่ีมีความเข้มข้นประมาณ 120 ม ก ./ล . ที่ระยะเวลาเก็บกัก 
(HRT) 7 - 9  ช้วโมง ประมาณ 66 -  73% แต่เมีอใข้ถังกรองไร้ออก?เจนกำจัด■ นาเสียน้ันท่ี 
ผ่านระบบแผ่นจานหมุน?วภาพ (R otating B io lo g ic a l  Contactor) มาก่อนแล้ว จะ 
มีประสิทธิภาพน้อยกว่า 30% ในการลด COD ของนั้าเสีย (น้ัาเสีย'ท่ีผ่าน RBC มาแล้ว จะมี 
ความเข้มข้น COD ประมาณ 37 ม ก ./ล .)

Ajay K .J ., 1983 คิกษาเรือง Upprading Anaerobic F i l t e r  E fflu e n t  
for  v ir a l  c o n tr o l, ใช้ถังกรองไร้ออก?เจนมีหิน, กรวด เป็นตัวกลาง โดยกำจัดนั้าเสีย 
จากโรงเร ียน โดยมีระยะเวลาเก็บกักนั้าในถังกรอง'ฯ แต่ละใบท่ี 2, 3 และ 4 วัน และระยะ 
เวลาเก็บกัก'นํ้า เม่ือต่อเป็นอนุกรมของ 2 ใบท่ี 2-2 วัน, 3-3 วัน และ 4 -4  วัน ? งมีค่าเฉลี่ย 
ของโคไลฟ่อริมแบคทีเรียอยู่ในช่วง 7 .6  X 103 ถัง 3 .2  X 105 MPN/100 m l. พบว่าประสิทธิ 
ภาพลดโคไลฟ่อรมแบคทีเรีย 80% ที่ระยะเวลาเก็บนั้า 2 วัน, 91% ที่ระยะเวลาเก็บกักนั้า 3 
วัน และ 96% ท่ีระยะ เวลา เก็บกักน้ัา 4 วัน ของการทดลองถังเดี่ยว ส่วนเม่ือนำถังมาต่ออนุกรม 
ปรากฏว่าประสิทธิภาพในการลดโคไลฟ่อริมแบคทีเรีย 9 9 .5 3 , 9 9 .9 4  และ 100% ที่ระยะเวลา 
เกบกักนำ 2-2 วัน, 3-3  วัน และ 4-4  วัน ตามลำดับ (ไม่มีรายงานผลของพารามิเตอริมื่น ; 
?โอสี, พเอข')
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บุญส่ง ไข่เกษ และยงย?! จุ?พาตยางกูร, 1983 สิกษาการบำบัด'นาปฏิกูลจากส้วม 
ด้วยถังกรองแบบไร้ออกซิเจนด้วยการสร้างถังกรองไร้ออกซิเจนที่ประกอบด้วยถังตกตะกอนขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 80 ชม. ลิก 140 ชม. 1 ถัง และถังกรองขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 80 ชม. 
ลิก 140 ชม. ภายในบรรจุหินบดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25-35 มล. หนา 1 .00  ม. 1 ถัง 
เน่ือ่ใช้',ในการบำบัดสิงปฏิกูล'จากส้วม สำหรับครอบครัวท่ีมีสมาซิก 4-6  คน ปรากฎว่าถังกรองไร ้
ออกซิเจน หน่วยท่ี 1 ซิงมีผู้ใช้ท้ังหมด 4 คน ‘นาหิงออกจากระบบ'ฯ มีค่า BOD เฉลี่ย 
35 .78  ม ก ./ล . และค่า รร เฉลี่ย 4 .1  ม ก ./ล . โดยระยะเวลาการเก็บกัก'นํ้าโสโครก 
(D eten tion  tim e) 14.5  วัน ปริมาณนํ้าโสโครก 60 ลิตรต่อวัน ประสิทธิภาษการกำจัด BOD 
เท่ากับ 89 .69  เปอรเชนต มี Fecal Coliform  (MPN/100 ml) ในนํ้าทั้งจากระบบ‘ฯ อยู่ 
ในซิวง 1 .5  X 10* -  9 .2  X 10e ส่วนถังกรองไร้ออกซิเจน หน่วยท่ี 2 มีผู้ใช้ท้ังหมด 5 คน 
ปรากฏว่านาทั้งออกมามีค่า BOD เฉลี่ย 4 1 .1  ม ก ./ล . และค่า รร เฉลี่ย 5 .5  ม ก ./ล . ระยะ 
เวลาการเก็บ'นาโสโครก (D etention  tim e) 11.6  วัน ปริมาณนํ้าโสโครก 75 ลิตร/วัน 
ประสิทธิภา'พในการกำจัด BOD เท่ากับ 8 8 .2  เปอร์เชนต ใน'นาท้ังมี F ecal Coliform  
(MPN/100 ml) อยู่ในซิวง 9 .0  X 103 -  3 .5  X 106 และถังกรองไร้ออกซิเจน หน่วยท่ี 3 
มีผู้'ใช้'ท้ังหมด 6 คน ปรากฏ'ว่า'น้ําท้ังออกมามีค่า BOD เฉลี่ย 49 ม ก ./ล . และค่า รร เฉลี่ย
6 .7  ม ก ./ล . ระยะเวลาการเก็บนํ้าโสโครก (D etention  tim e) 9 .7  วัน ปริมาณนาโส 
โครก 90 ลิตรต่อวัน ประลิฑซิภา'พในการกำจัด BOD เท่ากับ 8 5 .9  เปอริเชนต มี Fecal 
Coliform  ในนํ้าทั้ง 4 .0  X 103 -  5 .4  X 10® (MPN/lOOml)

สุวิซ' อมเงน, 1988 สิกษาการใช้ถังกรองไร้ออกซิเจน ในการกำจัดนํ้าปฏิกูลจาก 
ส้วมใช้อิฐหักขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 -  35 มล. บรรจุให้มีความสูงของช้นดัวกลาง 0 .5 0  ม. 
เป็นตัวกลาง ในการบำบัดน้ําปฏิกูลจากส้วมสำหรับครัวเรือนท่ีมีสมาซิก 5 คนเป็นระยะเวลา
120 วัน ‘พบว่า ปริมาตรของ'น้ําปฏิกูลท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2 9 .8 7  ล./ว ัน  BOD ของ 
นาปฏิกูลที่เข้าสู่ถังกรองไร้ออกซิเจน มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 3 7 9 .7 3  ม ก ./ล . ค่าเฉลี่ย รร เท่ากับ
2 1 4 .1 0  มก.-/ล. ที่ระยะเวลาเก็บกัก 5 วัน ถังกรองไร้ออกซิเจนมีประสิทธิภา'นในการลด 
BOD ได้ 79.96% ค่า BOD ที่ออกมามีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7 6 .1 0  ม ก ./ล . มีประสิทธิภา'พในการ 
ลด รร ได้ 80.33% ธร ที่ออกมามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4 2 .1 0  ม ก ./ล . ส่วนระยะเวลาเก็บกัก 
10 วัน ถังกรองไร้ออกซิเจนมีประสิทธิภา'พในการลด BOD ได้ 85.36% ค่า BOD ท่ีออกมามีค่า
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เฉลี่ยเท่ากับ 55.60  ม ก ./ล . สามารถลด SS ได้ 87.80% ค่า SS ท่ีออกมามีค่า เฉลี่ย เท่ากับ
26.10  ม ก ./ล . และจากการทดลองใ*)บว่า ค่าปริมาโน F ecal co lifo rm  (MEN/100ml) โน 
จุดที่'นาปฏิกูลเข้าสู่ถังกรองไร้ออก?เจนมีค่าระหว่าง 1 .3  X 10* -  24 X 10* ปริมาโน
F eca l co liform  (MPN.100ml) โน จุดที่'นาปฏิกูลถูกเก็บกักอยู่ในถังกรองไร้ออกชเจนเป็น 
ระยะเวลา 5 วัน มีค่าอยู่ระหว่าง 0 .2 5  X 10* -  24 X 10* และปริมาโน Fecal 
co lifo rm  (MPN/100ml) โน จุดที่นํ้าปฏิกูลถูกเก็บกักอยู่ในถังกรองไร้ออก?เจนเป็นระยะเวลา 
10 วัน มีค่าอยู่ระหว่าง 0 .1  X 10* -  1 8 .4  X 10*

บุถู)ต่วน แก ้วโพก และคโนะ, 1989 ลักษาการปรับปรุงคุโ๓ าพ'นาโล่โครกจากถัง
ส้วมบ้าน'พักอาลัย โดยปีบวนการกรองไร้ออก?เจน โดยลักษาทดลองในบ้านนักอาลัยที่มีล่มา?ก
ครอบครัว 5 -  6 คน และต้ังอยู่ในเปีตข'นบฑจำนวน 3 ครอบครัว ระบบการปรับปรุงคุโนภาใ*)น้ํา 
โล่โครกที่ล่ร้างแด่ละหลังคาเรือนเป็นปี'นิดด้นแบบ ( p i lo t  s c a le )  ประกอบด้วยถังเกรอะ (ถัง 
ส้วม) 1 ถัง ถังกรองไร้ออก?เจน 1 ถัง โดย'ใช้'หินก่อล่'ร้างเบอ'ร 2 หินเกล็ด 3 /8  ทราย 
หยาบเป็นเนกรอง ความหนา?นกรอง 1 .20 ม. และให้ของเหลวไหลผ่าน?นกรองแบบไหลขน 
ผลการทดลอง'พบว่า ระยะเวลาเก็บกักนํ้าโล่โครกในถังกรองไร้ออก?เจน 11 -  14 วัน ภายใต ้
H ydraulic Loading 0 .076  -  0 .0 9 4  ม .3/ม .3-วัน (ปริมาพนา'ใข้เฉลี่ย 4 .5  -
6 .5  ล./คน/ว ัน) ประสิทธิภาพถังกรองไร้ออก?เจนในการลดบีโอดี มีค่าเฉลี่ย 8 6 .1 0  -
90.25% น้ําท้ํงมีค่า BOD เฉลี่ยเท่ากับ 31.05  -  32.82 ม ก ./ล . โดยที่ไม่มีรายงานการกำจัด 
โคไลใเอรีมแบคทีเรียในนํ้าเสียแต่อย่างใด

บุถู)ล่ง ไข่เก'ษ และคโนะ, 1991 คกษาการไข้ระบบบ่อเกรอะ-ถังกรองไร้ออก?เจน 
ล่าหรับบำบัดใเาเสียจากอาคารขนาดเล็ก โดยนำระบบบ่อเกรอะ-ถั งกรองไร้ออก?เจนไปไข้เป็น 
ระบบติดกับท่ีล่าหรับบำบัดน้ําเสียจากบ้านพักอาลัย หอพก อาคารส์านักงาน โรงพยาบาล 
โรงเร ียน ภัตตาคาร และตลาดล่ด โดยระบบบ่อเกรอะ-ถังกรองไร้ออก?เจนที่ใข้ในการวิจัยเป็น 
ระบบข'นิดต้นแบบ ( P i lo t - s c a le )  ?งล่ามารถบำบัด'นํ้าเสีย'ได้ไม่เกิน 1 ม3/วัน ระบบประกอบ 
ด้วยบ่อเกรอะช'นิล 2 ห้อง 1 ถัง และถังกรองไร้ออก?เจน 1 ถัง องคประกอบท่ีสืาคัถู)ของระบบ 
คือ ระยะเวลาเก็บกัก'นํ้าเสียในระบบเท่ากับ 4 วัน โดยแบ่งออกเป็นระยะเวลาเก็บกัก'นาเสีย 
ในบ่อเกรอะ 3 วัน และในถังกรองไร้ออก?เจน 1 วัน ความลกของตัวกรอง?งเป็นหินเบอรี 2
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เท่ากับ 0 .9 0  ม. ผลของการวิจัยแฝึดงไว้ในตารางที่ 3 .7

ตารางที่ 3 .7  ปริมาณโคไล'ฝอรีมแบคทืเรียใน•นาท่งจากระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 
(บุญส่ง, 1991)

แหล่งนา เลยที่บำบัดโดยถังกรองไร้ออกซิเจน

บ้านนักอาซิย 
หอนัก 
สำนักงาน 
โรง'พยาบาล 
โรง เรียน 
ภัตตาคาร 
ตลาดสด

โคไลนัอรีมแบคฑึเรียปีองน้ัาทํ้งจากระบบฯ 
(MPN/100 ml)

3 .6  X 10* ถัง 2 .4  X 10s
1 .1  X 10s  ถัง 2 .4  X 10ธ
1 .1  X 10s  ถัง 1 .5  X 106
4 .3  X 10s  ถัง 2 .4  X 10e
3 .6  X 10* ถัง 2 .4  X 10e
1 .1  X 10s  ถัง 1 .5  X 10e
1 .1  X 10s ถัง 2 .4  X 106

Le H.H., 1981 ซิกใทเรีอง V ira l In d ica tor  Removal in  Anaerobic 
Upflow F i l t e r  โดยมีวัตถุประสงค่ในการซิกษ'าประสิทธิภานของการกำจัด B acteriophages  
โดยใบ้ Anaerobic Upflow F i l t e r  (AUF) ที่ค่าระยะเวลาเก็บนํ้าท่ 96, 72, 48 และ 
24 ซิวโมง มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรียอยู่ในซิวง 0 .0 4  ถัง 0 .3 1  กม.ซิโอดื/ลบม./วัน ซิง
สามารถสรุปผลการวิจัยได้ว่าเมีอระยะเวลาเก็บกัก'นาเนมขน ท่าให้ประสิทธิภานในการกำจัดนวก 
phages และ Coliform s เนมขนและในการวิจัยนั้นไม่สามารถหาความสัมนันธิโดยตรงได้ 
ระหว่างค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย และการกำจัด V ira l ซอง AUF แด่สามารถสรุปได้ว่า ท่ี 
ระยะเวลาเก็บกักนั้าเท่ากันค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ตํ่ากว่า จะให้ประสิทธิภานในการกำจัด
C oliform s และ b acteriop h ages มากกว่าที่ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูงกว่า นอกจากน้ํ 
ยัง เล'นอแนวทางการวิจัยต่อไปในเรีองของผลของระดับสารแขวนลอย (suspended So 1 id s ) 
ในถังกรอง (AUF) ท่ีมีต่อประสิทธิภานในการกำจัด phages และ co lifo rm s, ผลของความ
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สูงของถังกรอง (ความสูงของข้นตัวกลาง) กับประสิทธิภานในการกำจัด phages และ
co lifo rm s และกลไกในการกำจัด b acterioph ages ในระบบ Anaerobic Upflow F i l t e r

เรืองข้ย เจียกภาพร, 1985 ศกษาเรื่อง การเปรืยบเทียบสมรรถนะของถังกรอง
ไร้ออกซิเจนที่มีตัวกลาง เต็มถัง และตัวกลางครืงถัง เพื่อหาแนวโน้มความเป็นไปได้ ท่ีจะลด
ขนาดความสูงของถังกรองไร้ออกซิเจนลง เพื่อลดต้นทุนของตัวกลางที่ใบ้เนื่องจากพบว่าการกำจัด 
สารอินทรีย์ส่วนใหญ่แล้วจะเกิดขนท่ีข้นความสูง 30 เซนติเมตร จากกันถังกรอง จังทำการทดลอง 
โดยเปลี่ยนค่าภาระบรรทุกสารอินทรียเป็น 1 ,3  และ 5 กก.ซ ิโอต ิ/ลบ./ว ัน จากค่าความเข้มข้น 
ชองสารอินทรีย์วัดในรูปซิโอดร ะหว่าง 2000, 6000 และ 10,000 มล./ล.เปรียบเทียบการทำ 
งานของถังกรองไร้ออกซิเจนทั้ง 2 แบบ พบว่าถังกรองไร้ออกซิเจนที่บรรจุตัวกลาง เต็มถัง และ 
ตัวกลางครืงถังลอยสามารถใบ้กำจัดนา เสืยสิง เคราะห้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง ที่ระดับค่าภาระ- 
บรรทุกสารอินทรีย่ 1 กก./ลม ./ว ัน  โดยสามารถกำจัดซิโอติได้ 90 และ 93% ตามลำดับ นอก- 
จากน่ืสมรรถนะในการทำงานของถังงกรองทั้งสองจะมีพฤติกรรมท่ีคล้ายคลงกันที่ระดับภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 1 กก./ลบ ./ว ัน  แต่จะมีความแตกต่างท่ีระดับภาวะบรรทุกสารอินทรีย์ 5 ก ก ./ล บ ./
วัน ซิงประสิทธิภาพในการกำจัดนื่าเสืยชองถังกรองที่มีดัวกลางครีงถังลอย จะสูงกว่าถังกรองที ่
มีตัวกลางเต็มถัง ส่วนประสิทธิภาพการกำจัดซิโอติส่วนใหญ่ของถังกรองท้ัง 2 ถัง เกิดท่ีระดับ 
0 .3 0  เมตร จากก้นถัง นอกจากนื่ยังได้เสนอแนวทางที่จะทำการวิจัยต่อไปคือสิกษาความแตกต่าง 
ผลการทำงๆนของถังกรองระหว่างการใข้ตัวกลางเต็มถังเปรียบเทียบกับตัวกลางครีงถังลอย โดย 
ทดลองกับนํ้าเลียสิงเคราะห้ที่มีความเข้มข้นของซิโอดีตํ่า และสิกษาสมรรถนะการทำงานของถัง- 
กรองที่มีตัวกลางเต็มถัง และครีงถังลอยกับนํ้าเลียจริง

จากข้อสรุปการสิกษาของเรืองข้ย เจืยกภาพร, 1985 และ Le H.H. 1981 ทำให้ 
ทราบว่าแนวโน้มที่จะลดความสูงของตัวกลางลงได้ โดยที่ยังคงมีประสิทธิภาพในการกำจัดซิโอติ
สูงอยู่ และจากแนวทางที่จะทำต่อของทั้งสองทำให้น่าจะมีการสิกไทประสิทธิภาพของถังกรองไร้
ออกซิเจนที่มีตัวกลางครีงถังลอยกับนื่าเลียจริงที่มีลวามเข้มข้นของซิโอติตํ่า ในด้านการกำจัด
โคไลฟ่อรีมแบคทีเรีย เนื่องจากบัจจุบันนํ้มีการออกแบบระบบกำจัดนํ้าเลียจากบ้านเรือน หรือ
จากซุมซนท่ีเปล่ียนจากระบบเติมคือ บ่อเกรอะ-บ่อซิม เป็นบ่อเกรอะ-บ่อกรอง มากขน ซิงน้ํา 
เลียส่วนใหญ่จากบ้านเรือนที่ผ่านถังเกรอะแล้วจะมีค่าความเข้มข้นของซิโอติอยู่ในซ่วง 100-200
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มก.ต่อลิตร ซีงค่อนข้างตา นอกจากนั้ในนํ้าเสืยยังมีแบคทีเรีย'พวกโคไล'ฝอรีมแบคทีเรียอยู่ด้วย
ซีงเป็นตัวบ่งข้ตัวหน้ังถังคุผภานของแหล่งน้ัาน้ันท่ีจะนำมาใข้ต่อไป และบัจจุบันนยังไม่มีมาตรฐานน้ัา 
ฑงในด้านปริมาผของโคไล'ฝอรีมแบคทีเรียท่ียอมให้ปล่อยลงล่แหล่งน้ัาได้ ดังน้ันในงานวิจัยน้ัจะทำ 
ให้ทราบว่าที่ระดับความเข้มข้นปีองซีโอดีในใทเสืย ระยะเวลาเก็บกักนั้าเส ืย และท่ีความสูง
ต่าง ๆ จากด้านล่างถังกรองปีนมานำจะเป็นข้อมูลเมีองด้นทีใข้ในการมีจารผาการออกแบบระบบ 
กำจัดนั้าเลยจากบ้านเรือนต่อไป ในการลดปริมาณของ'โค'ไลมีอ'รีมแบคทีเรีย'ใน'น้ัาเลย ถ้าหากใน 
อนาคตจะมีมาตรฐานน้ัาฑงในด้านปีองโคไลมีอรีมแบคที เ รียขนมา
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