
ท ฤษ ฎ ีและการศ ึกษ าท ีผ ่าน ม า

2 . 1  ก รร ม ว ิธ ีก าร ผ ล ิต ส ุร า  ( D i s t i l l e r i e s  P r o c e s s e s )

ส ุร า เป ็น เค ร ื่อ ง ด ื่ม ท ี่ได ้จ าก ก าร ผ ส ม แ อ ล ก อ ฮ อ ล ั ( a l c o h o l )  น ้า และส ่วนผสมอืน ๆ 

เพ ื่อ ให ้ม ีรส ช าต ิและส ่แฅ กต ่างก ัน ไป  ส ุร าแ บ ่งต าม ป ระ เภ ท ข อ งว ัต ถ ุต ิบ ท ีได ้ใน ก ารผ ล ิต ร ว บ ร ว ม ไว ้ 

ไ ด ้ 3 ป ร ะ เภ ท  คือ

-  ส ุราท ี่ผล ิตจากเมล ็ดธ ัญ ญ ท ืช ( G r a in  D i s t i l l e r i e s )  ไ ด ้แ ก ่ ส ุร า ป ร ะ เภ ท  

สก็อชว ิสก ( S c o t c h  W h is k e y )  ผล ิตจากเมล ็ดธ ัญ ญ ท ีชต ่าง ๆ เช ่น  ข ้าว เห น ีย ว  ข ้า ว เจ ้า  

ข ้า ว บ า เล ย  เนีนต้น

-  ส ุร าท ี่ผ ล ิต จ าก ผ ล ไม ้ ( F r u i t  D i s t i l l e r i e s )  เช ่น  ก ับปะรด อง ุ่น  เนีนต้น
I

ได ้แ ก ่ ส ุร าป ร ะ เภ ท  ไ ว น ี (W in e )  บรันดี ( B r a n d y )  แซมเปญ (C h a m p a g n e )

-  ส ุร าท ี่ผ ล ิต จ าก ก าก น ้าต าล  ( M o l a s s e s  D i s t i l l e r i e s )  เช ่น  ส ุร า ข า ว  

ส ุราผสม รัม (R um ) เนีนต้น

ก ร ะ บ ว น ก าร ผ ล ิต ส ุร าจ าก ก าก น าต าล แ บ ่ง ได ้ 4 ขั้นตอนใหญ่ ๆ (ร ูป ท ี 2 . 1 )  ได้ แก่

2 . 1 . 1  ก าร ห ม ัก ก าก น ้าต าล  ( F e r m e n t a t i o n )  ก าก น ้าต าล  ( m o l a s s e s )  เนีน 

ผ ล ิต ผ ล เห ล ือ จ าก ก าร ผ ล ิต ข อ งโร ง  งาน น้าต าล  ซ ึง เป ็น ส ่วน ท ีไม ่ล าม ารถ ต ก ผ ล ึก ได ้ต ่อ ไป อ ีก  ม ีล ึด าห ร ือ น ้าต าล  

เข ้ม  ( 2 )  ม ีป ร ิมาณ น ้าตาลอย ู่ป ระมาณ ร ้อยละ 50  โดยน ้าหน ัก อ ัต ร าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งน ้าต าล ท ี่

เห ม าะส ม ใน การห ม ักป ระม าณ ร ้อยละ 16 โดยน ้าหน ัก ด ัง น ํ้น ก าร ห ม ัก จ ึง ต ้อ ง เจ ือ จ าง ก าก น ้าต าล  

ด ้วยน ้า 3 เท ่า  แ ต ้ว จ ึง ใส ่เช อ ห ม ัก  ( y e a s t )  แ ล ะ อ า ห า ร เส ร ิม  ก าร ท ม ัก ใด ้เว ล า ป ร ะ ม า ณ  48
I

ข ัว โม ง จ ะ ได ้แ อ ล ก อ แ อ ล ร ้อ ย ล ะ  8 - 1 0  โด ยป ร ิม าต ร  ( 2 )  ส ่วน ผ ส ม ข องแอลกอฮอล ัภ ายห ล ังการ  

ห ม ัก น ีเร ืย ก ว ่า  เน ีย ร ั ( b e e r )  หร ือแมข (m a sh ) ห ร ือน ้าส ่า ซ ึงจะถ ูกส ่งต ่อไป ย ังห อกล ับ

2 . 1 . 2  ก ารก ล ัน แอล กอ แอ ล  ( D i s t i l l a t i o n )  น ้าส ่าถ ูก ส ่งม าย ังห อ ก ล ัน แรก  เท ือ  

กล ัน แยกแอลกอแอลออกม า ได ้แอลกอฮ อลป ระม าณ ร ้อยละ 50 ส ่วนหน ีงของท ีกล ันได ้น!ถ ูกนาไป

บทท่ี 2
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น ้า Iช อ ห ม ัก แ ล ะ อ าห าร เส ร ิม

รูปที 2 .1  แ ผ น ผ ังแส ด งก ร ร ม ว ิธ ีก าร ผ ล ิต ส ุร าแ ล ะ จ ุด ป ล ่อ ย เท ท ํ้งข อ งโร งง าน ส ุร า

ฬธลพรกล■ ท สถานนวทย,n
ฉุเทล')ก!ผมฬท่.เพใถ
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2 . 1 . 3  ก าร ผ ล ิต ส ุร าข าว  (Raw A l c o h o l  P r o d u c t i o n )  ส ่วน ห น ีงข องแอลกอฮอล  ์

ร ้อ ย ล ะ  50  โด ย ป ? ม าต ร ท ีได ้จ าก ก าร ก ล ัน ค ร ง แ ร ก  จ ะ ถ ูก น าม าเจ ือ จ าง ด ้ว ย น ้าบ ?ส ุท ธ ิเพ ื่อ ให ้ม ีด ว าม  

เข ้ม ข ้น ข องแอ ลก อฮ อล ์ร ้อยล ะ 2 8  โด ย ป ?ม าต ร  หรือ 2 8 *  (2 8  d e g r e e )  เร ีย ก ว ่า  ส ุร าข าว  

จ าก น ั้น ก ร อ ง เศ ษ ผ ง แ ล ะ ล ิง เจ ือ ป น อ อ ก  ป ร ุงให ้เห ม าะส ม แล ะน าม าบ ่ม ต ่อ ป ระม าณ  7 วัน แห ้ว,นา 

ไป บ ร ร จ ุข ว ด เพ ื่อ จ าห น ่าย ต ่อ ไป

2 . 1 . 4  ก ารผ ล ิต ส ุราผ ส ม  ( B le n d e d  L iq u o r  P r o d u c t i o n )  น าแ อ ล ก อ ฮ อ ล ์-  

บ ?ส ุท ธ ิร ้อยละ 9 5 - 9 7  โด ย ป ?ม าต ร ท ีได ้จ าก ก าร ก ล ัน ค ร ั้งท ีส อ ง  ม า เจ ือ จ าง ด ้ว ย น ้า ให ้ม ีด ว าม เข ้ม # น  

ข อ งแอ ล ก อ ฮ อ ล ์ร ้อ ย ล ะ  35  โด ย ป ?ม าต ร  หรือ 35  ° ( 3 5  d e g r e e )  แ ล ้ว เต ิม ล ิ ยาสม ุนไพร และ 

ส ่วน ป ระกอบ อ ืน ๆ เท ีอ ให ้ได ้ก ล ิน ห อ ม แล ะรส ช าต ิต าม ค วาม ต ้อ งก าร  จากน ั้น น าม ากรองและบ ่ม ต ่อ  

ป ระม าณ  7 วัน ก ่อน บ รรจ ุล งข วด เท ีอจ าห น ่าย ต ่อ ไป

2 . 2  ป ร ะ เภ ท ห ้า ท ํ้ง จ า ก โร ง ง า น ส ุร า

ห ้า ท ํ้ง จ า ก โร ง ง า น ส ุร า แ บ ่ง เป ็น  2 ป ระเภ ท ให ญ ่ ๆ คือ

2 . 2 . 1  ห ้าท ํ้งป ร ะ เภ ท เข ้ม ข ้น  ห ้าท ํ้งส ่วนน ั้ม ีค ่า BOD ส ูงป ระม าณ  2 , 5 0 0 - 3 5 , 0 0 0  

ก ร ัม ต ่อ ล บ .ม . ได ้แ ก ่ ห ้าล ้างถ ังห ม ัก  แ ล ะ ห ้าก าก ส ่า  ป ?ม าก ห ้าท ํ้งท งส องข ั้น อ ย ู่ก ับ อ ัต ราก ารผ ล ิต  

ข อ ง แ ต ่ล ะ โร ง ง า น  เน ืองจากห ้าล ้างถ ังห ม ักม ีป ?ม าณ น ้อยป ระม าณ  5 - 1 0  ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  ( 3 )
ส ่วน ห ้ากากส าม ีป ระม าณ  3 0 0 - 4 5 0  ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  ( 4 )  ห ้าท ํ้งน ั้งส องจ ึงน าม าบ าบ ัด รวม ถ ัน  แห ้ว ่า 

ค ่า BOD จ ะแต กต ่างถ ัน ป ระม าณ  14 เท ่า  ( 3 )

2 . 2 . 2  ห ้า ท ํ้ง ป ร ะ เภ ท เจ ือ จ า ง  เป ็นห ้าท ํ้งท ีม ีค ่า BOD ค ่า  ป ระม าณ  1 0 - 4 5 0  กรัม 

ต ่อ ล บ .ม . ( 4 )  ได ้แ ก ่ ห ้าล ้าง ข ว ด  ห ้าห ล ่อ เย ็น  แ ล ะ ห ้า ใข ้จ า ก อ า ค า ร บ ้า น เร ือ น  เป็นต้น น าท ีง  

ป ร ะ เภ ท น ั้ไม ่น าม าบ าบ ัด รว ม ก ับ ห ้าก าก ส ่า  เน ือ ง จ าก ม ีค ่า  BOD แต ก ต ่างถ ัน ม ากและม ีป ?ม าณสูง 

ก าร แ ย ก บ าบ ัด จ ะ ท าให ้ป ระ ห ย ัด ค ่า ใข ้จ ,า ย ม าก ก ว ่า  ( 3 )

2 . 3  คุณ ล ักษ ณ ะข อ งห ้าห ํ้งจ าก โรงงาน ส ุร า

ผลิตเป็นสุราขาว และอีกส่วนหนีงจะถูกส่งไปกลันในขั้นต่อไป เพื่อให้ได้แอลกอ!เอลบ?สุทธิร้อยละ
9 5 -9 7  โดยป?มาตร

ห้าทํ้งของโรงงานสุราส่วนใหญ่มาจากกระบวนการผลิตสุราในแต่ละขั้นดอน ดังแสดง
ไว้ในรูปที่ 2.1 สาหรับคุณลักษณะของห้าทงประเภทต่าง ๆ จากโรงงานส ุรา มีลักษณะแตกต่าง



ตารางที 2.1 คุณกาฬของน้าIสืยประเภทต่าง  ๆ ของโรงงานสัมกล่ันสุรา 32 แห่ง ห่ัวราขอาณาจักร (4)

บร:เภทน้าเสิย ค่า
ปรมาฌน้าหา 
ลบ.ม.ค่อาน pH

อุณหภูม
*c

BOD 5 
กรัมต่อ 
ลบ.ม.

COD 
กรัมค่อ 
ลบ.ม. .

COD/
BOD

SS
'กรัมค1อ 
ลบ.ม.

TS
กรัมค่อ 
ลบ.ม.

TVS 
กรัมต่อ 
ลบ.ม.

Settleable 
Solids 

กรัมต่อลบ.ม.
TotalN 
กรัมต่อ 
ลบ.ม.

P
กรัมต่อ 
ลบ.ม.

K
กรัมต่อ 
ลบ.ม.

รู04 กรัมต่อ
ลบ.ม.

Alkalinity 
กรัมต่อลบ.ม.

Hardness 
กรัมต่อ 
ลบ.ม.

น้ากาทส่า (ส่าแดง) 
Stillage

เฉลย 90 3.7 88.6** 27,475 118,100 4.3 11,319 75,830 58,520 27 940 115 4,760 3,720
มิสัย 23-400 2.3-

5-5
53-100 17,500-

45,000
56,970

193,600
1,90-
7-67

5,240
23,830

36,850-
123,640

30,280-
59,220

trace-
260

40-
2,160

24-
380

2,300-
8,900

1,820-
5,160

น้า ล้า า ขา ค
Bottle washing Was-tB;

เฉลย 90 7-2 29-5 100 220 2.2 107.3 308.5 143.8 - 3.2 0.16
พส์'ย 4.0-720 4.5-

12.2
24-38.5 10-450 36-96 - 7-658 96-

1,414
36-394 - 0.7-10.5 0.08-

0.25
นาหล่อเย็บคอนเดนเซอร์ 
Cooling Water for Stillage

เฉลย 812 6.8 42.8 27 54.2 2.0 72.4 277.8 96.4 - 347 7 77 57
หิสัย า 6-/»,560 4.3

8.5
29-59 11-42 8-159 1-4 0.5-819 34-982 22-718 0.33-

3,000
5.6-130 6.6-134

พทแเหพ * ส'ไรวจโคย ส์ทาบันไร่'เทหยาคาสต{และเทคโนโลมิแห่งประเทด’โหย (สาพ.)
*• สาหรับโรงงานแห่)ใหม่ อุณหภูมิาะสคล)เป๋น 40 ‘c เหราะ):ค้อ)ห่าน h eat exchanger



8

กันไปดัง๗ ดงไว้ในตารางที่ 2.1

น้ากากส่าเฟ้นน้าท้ํงซึงออกจากหอกล่ันแรก (Mash D is t i l l in g  Column) โดยท่ัวไป 
น้ากากส่าแบ่งได้ 2 ชนิด คือ กากส่าขาว ได้จากการใข้ข้าวเหนียวเฟ้นวัตถุดิบในการผลิต และ 
กากส่าแดง ซึงได้จากกระบวนการผลิตหีใข้กากน้าตาลเฟ้นวัตถุดิบ (2) น้ากากส่าจากโรงงาน- 
สุราเกือบทุกแห่งในประเทศไทยเฟ้นชนิดกากส่าแดง มีลีน้าตาลเข้มหรือคา มีฤทธิเฟ้นกรด (3)
และมีความเข้มข้นของปริมาณสารอินทรีย์ส่ง โดยปกติท่ีอัตราการผลิต 4,500 เทต่อวัน (1 เท =
20 ลิตร) จะมีปริมาถ]น้ากากส่าประมาท] 300 ลบ.ม.ต่อวัน หรือมีปริมาถฟ้ากากส่าประมาณ
3.5 เท่า ของอัตราการผลิต (3 ,4 )

2 .4  ปฏิกิริยาขีวเคมีของกระบวนการหมักแบบไร้ออกซิเจน (Biochemistry of Anaerobic 
D igestion)

การย่อยสลายสารอินทรียโดยการหมักแบบไร้ออกซิเจน (anaerobic d ig e stio n )
แบ่งข้ันตอนการย่อยสลายออกเฟ้น 3 ข้ันตอนได้แก่ (ดังรูปที 2.2)

2.4 .1 Hydrolysis
2 .4 .2  Acid Production
2 .4 .3  Methane Production
2.4 .1  H ydrolysis สารอินทรียพวกโปรตีน (p rotein ) คาริโบไ!]เดรท 

(carbohydrates) และไขมัน ( fa ts )  เฟ้นสารอินทรียทีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ ไม่สามารถซึม 
ผ่านเยือผนังเซลล์ ( c e l l  membrane) ของจุลชีพไค้ จงต้องลดขนาดโมเลกุลให้เล็กลงโดย 
ปฏิกิริยาไ!]โดรไลซีส ซึงจุลชีพจะปล่อยเอนไชมออกมาภายนอกเซลล์ (ex tra ce llu la r  enzymes) 
เพ่ือเฟ้นตัวเริงปฏิกิริยา (5 ,6 ,7 )  ผลของการย่อยสลายในข้ันแรกนโปรตีนถูกย่อยสลายเฟ้น
กรดอะมิ'โน (amino acid ) คาริ,โบไ!]เดรทถูกย่อยสลายเฟ้นกลูโคส (g lu cose) และไขมัน 
ถูกย่อยสลายเฟ้นกลีเซอริรอล (g ly c e ra l)  และกรดไขมัน ( fa tty  acid ) (6)

2.4 .2 Acid Production ในข้ันน้ํจุลชีพจะดูดซึมสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก  ๆ ที 
ได้จากการย่อยสลายในข้ันแรกผ่านผนังเซลล์เข้าสู่ภายในเซลล์ ผลของการย่อยสลายจะได้กรด

I

ระเหย ( v o la t i le  a c id s )  และสารกิน  ๆ เช่น แอลกอฮอล์ (a lco h o l)  คารบอนได-
ออกไซด์ (C02) เฟ้นต้น ในขณะเดียวกันมีการสร้างเซลส่ใหม่เกิดขนด้วย
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INSOLUBLE ORGANIC MATERIAL

■ extracellular enzymes
SOLUBLE ORGANIC MATERIAL

VOLATILE ACIDS 
(a c e t ic , propionic e t c . )

acid  forming 
b acter ia

OTHER PRODUCTS SYNTHESIZED
(ฒ 2 , a lcoh ol e t c . ) BACTERIA

•methane forming 
b acter ia

A

SYNTHESIZED
BACTERIA

รูปที 2 .2  การย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของของเสืยอินทรีย์
(ANAEROBIC DIGESTION OF ORGANIC WASTES) (8)
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จุลชีพที,ทา'หน้าทีในข้ันน้ัเรียกว่า "Acid Forming Bacteria" หรือ 
"Non-methanogenic Bacteria" ชี,งมี 2 ชนดคือ พวกท่ีดารงชีพโดยไม่สัองอาสัยออกซิเจน­
อส์ระ (ob lig a te  anaerobic bacteria ) และพวกท่ีดารงชีพโดยอาศัยหรือไม่ต้องอาศัย 
ออกซิเจนอิสระก็ไต้ ( fa c u lta tiv e  b acter ia ) จุลชีพท่ีสร้างกรดเหล่านั้เจริญเติบโตไต้เร็ว 
และปรับตัวไต้ดีต่อการ เปลียนแ'ปลงของสภาพแวดล้อม (5) ชนิดของจุลชพกลุ'มนทพบในถังหมัก

I

แบบไร้ออกซิเจนไต้มัการรายงานไว้ดังตารางที 2 .2

Hindin และ Dunstan (9) พบว่ากรดระเหยทีเอิดข้ันล่วนใหพู่ ไต้แก,
กรดอะเชติค (a c e t ic  acid ) กรดโพรพิโอนิด (propionic ac id ) และมีกรดบิวไหรือ 
(butyric ac id ) เพียงส่วนน้อย

McCarty (7) ไต้แสดงการเปลียนแปลงของสารอินทรียต่าง  ๆ ในน้าท้ํง 
จากการย่อยสลายของจุลชีพแบบไร้ออกซิเจน ดังรูปที 2 .3

2 .4 .3  Methane Production เก็นข้ันทีเอิดก็าซมีเทน (methane) ข้ัน โดย 
จุลชพกลุ่มทีเรียกว่า "Methane Forming Bacteria" หรือ "Methanogenic Bacteria"  
จะเปลียนกรดระเหยไปเนินก็าซต่าง  ๆ ท่ีสาศัญได้แก่ ก็าขมีเทน ((แ 4) และก็าซคารบอนไค- 
ออกไชด (C02) จุลชีพกลุ่มนดารงชีพอยู่ไต้ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนอิสระเท่าน้ัน (o b lig a te  
anaerobic b acter ia ) และไว ( s e n s it iv e )  ต่อการเปลียนแปลงสภาวะแวดล้อมมาก 
การเจริญเติบโตของจุลชีพกลุ่มนถูกฒัย้ํงไต้แม้จะมีปริมาณออกซิเจนเพียงเล็กน้อยก็ตาม (12) 
ตัวอย่างชนิดของจุลชีพทีสร้างมีเทนไต้แสดงไว้ตังตารางท่ี 2.3

กรดระเหยทีฟ้าศัญทีสุดซิงจุลชีพใต้ในการผลิตก็าชมีเทนคือ กรดอะเซติค 
(a c e tic  acid ) ไต้มีการสืกษาใต้สารอาหารชนิดต่าง  ๆ หลายชนิดพบว่า ปริมาณกาปีมีเทน 
ทีเกิดข้ันประมาณร้อยละ 70 ผลิตมาจากกรดอะเชติค และจุลชีพท่ีสร้างมีเทนบางพันธุ (sp e c ie s)  
สามารถผลิตก็าซมีเทนจากก็าปี'ใฮโดรเจน (H2) และก็าปีคารบอนไดออกไปีด (C02) ไต้ (12,13) 
ดังสมการท่ี 2 .1

C02 + 4 H2 --------- ► ฌ 4 + 2 H20 --------------------- (2 .1 )

กลไก (mechanism) การเปลียนแปลงกรดอะเปีติค'ไปเนินก็าปีมีเทนและ 
ก็าปีคารบอนไดออกไซด์ ไต้มีการสมมติฐานไว้ 2 กลไก คือ
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I I I
ตารางที 2.2 ชนิดของจุลชีพทีส์ร้างกรด (Non-methanogenic B acteria) ทีพบในถังหมัก

แบบไร้ออกซิเจน (10,11)

Genus Bacterial species Reference
Aerobacter A- aerogenes ■ TOERIENC1967a)
Aeromonas Aeromonas sp. KOTZE et al.(1968)
Alcaligenes A. bookerii TOERIENC1967b)

A. faccalis McCARTY et al.(1962). TOERIENC1967b)
A. viscolactis McCARTY et al.(1962)
Alcaligenes sp. KORZE et a l.(1968)

Bacillus B. cereus HATTINGH et al.(1967), T0ERIEN(1967a,b)
B. cereus var mycoides HATTINGH et al.(1967). TOERIEN(1967a,b)
B. circulans TOERIENC1967a,b)
B. endorhythmos BUCK et al.(1954)
B. fimus TOERIEN(1967b)
B. knefelkampi COOKSON and BURBANKC1965), BURBANK et al.(1966)
B. megaterium HATTINCU et al.(1967), TOERIENC1967a,b)
B. pantothenticus HATTINGH et al.(1967)
B. pumilis HATTINCH et al.(1967), TOERIEN(1967b)
B. sphaericus TOERIENC1967b)
B. subtilis TOERIENC1967a)
Bacillus sp. ■ TOERIENC1967a)

Bacteroides Bacteroides sp. POST et al.(1967)
Clostridium c. aminovalericum HARCMAN and ATAITTMANC1960 )

c. c anno foe tidum COOKSON and BURBANKf1965). BURBANK et al.(1966)
Escherichia E. coli McCARTY et al.(1962). OOOKSON and BURBANKf 1965) 

BURBANK et al.(1966), TOERIENC1967b)
E. intermedia TOERIENC1967a)
Escherichia sp. KOTZE et al.(1968)

Klebsielia Klebsiella sp. BURBANK et al.(1966)
Leptospira L. bitlexa TOERIENC1967b)

Leptospira sp. MAKIC1954 )
Micrococcus M. candidus TOERIENC1967a.b)

M. luteus TOERIENC 1967b)
M. varians McCARTY et al.(1962), TOERIENC1967a,b)
M. ureae TOERIENC1967a,b)
Micrococcus sp. KOTZE et al.(1968)

Neisseria N. catarrhalls McCARTY et al.(1962)
Paracolobacirum p. intermedium T0ERIEN(1967b)

p. col iforme ■ TOERIENC1967b)
Proteus p. vulgaris TOERIENC1967b)
Pseudonionas p. aeruginosa TOERIENC:! 967a)

p. ambigua TOERIENf1967a)
p. denitrificans BURBANK et a1.(1966)
p. oleovorans TOERIENt1967a)
p. perolens TOERIENC1967b)
p. pseudomallei TOERIENt1967a)
p. reptilivora ' McCARTY et al.(1962). TOERIEN(1967b)
p. riboflavina TOERIENC 1967b)
Pseudonionas spp. BURBANK et al.(1966), HATTING et al.(1967) 

KOTZE et al.(1968). TOERIENC1967a,b)
Rhodopscudomonas R. pulusiris TOERIENt1967b)
Sarclna ร. cooksonli COOKSON and BURBANK(1965). BURBANK et al.(1966)

ร. lutea McCARTY et al.(1962)Serratia ร. indlcans BURBANK et a l.(1966)Streptococcus ร. diploidus BUCK et al.(1953)Streptomyces ร. bikiniesis TOERIENt1967b)
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รูปที 2.3 การเปลียนนปลงของฟ้ารอินทรียโดยปฏิกิริยาการย่อยฟ้ลาย 
แบบไร้ออกซิเจน (7)
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ตารางที 2.3 ชนิดของจุลชีพท่ี๙ร้างมีIทน (Methanogenic B acteria) ท่ีพบในถังหมัก 
แบบไร้ออกซิเจน (14)

Bacterium Substrates Products

Methanobacterium CO ch4
formicum H2 + C02

Formate
M. m obilis H2 + C02 ๓ 4

Formate
M. propionicum Propionate ๓ 2 + acetate
M. ruminantium Formate ๓ 4

H2 + C02
M. sohngenii Acetate butyrate ๓ 4 + C07
M. suboxydans Caproate and butyrate Propionate and aceta te
Methanococcus mazei Acetate and butyrate ๓ 4 + CO2

M. v a n n ie lii H2 + c02 ๓ 4
Formate

Methanosarcina H2 + C02 ๓ 4
barkeri Menthanol ๓ 4

Acetate ๓ 4 + CO2

M. methanica Acetate ๓ 4
Butyrate

Acetate or propionate converted to  ๓ 4 in a tw o-step process.



ไ 4

ก) จากทฤษฎี Carbon Reduction ของ Van N iel (14) ได้อธิบาย 
กลไกท่ีเกิดธนว่า ในฃ้ํนแรกกรดอะเซติคจะถูกออกซิไดซ้ (oxid ized ) ไปเป็นคารบอนไดออกไซด์ 
จากน้ํนจะเกิดกระบวนการรีดักซ้น (reduciton process) โดยคาร'บอนไดออกไซดบางส่วน 
หรือท่ีงหมดจะถูกรีดิวซ้ (reduce) ไปเป็นมเทน ดังสมการข้างล่างน

Oxidation CH3COOH + 2H2 0 — ^ 2  CO 2 + 8H - ----- (2 .2 )

Reduction 8H + ๓ 2 H ►  ๓ 4 + 2H20 - - < 2 . 3 )

Net CH3œOH ' ๓ 4 + ๓ 2 - ----- (2 .4 )

ข) ในข่วง ป็ ค.อ. 1960-1970 ได้มีการกิกษากลไกของปฏิกิริยาโดย 
ไข้คารบอน-น (C14) และน้าในรูป จ2อ (deuterate water) ทบว่า กลุ่มของเมทธิลอาจ

I I I

เปลยนไปเป็นมีเทนไค้โดยฅรงโดยไม่ต้องเปลียนเป็นคารบอนไคออกไซด์ก่อน ดังสมการที 2 .5

C14H3COOH + จ20 c14h3d + co2 (2 .5 )

๓ 2 + 8H+ CH4 + 2H20 ( 2 . 6 )

2 .5  ปัจจัยทีมีผลต่อการหมักแบบไร้ออกซิเจน (Factors A ffecting Anaerobic D igestion )

ในระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจน ปัจจัยทีมีผลต่อการทางานและประสิทธิภาพของระบบ 
แบ่งได้ 2 ประเภทคือ ปัจจัยทางด้านสิงแวดล้อม (environmental fa c to r s)  และปัจจัยทาง 
ด้านการปฏิบัติงาน (operational fa c to r s)  (15) ดังตารางที 2 .4

2.5 .1  ปัจจัยทางด้านสิงแวดล้อม (Environmental Factors)
-  พีเอข (pH)

McCarty (16) รายงานว่า ระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจนทางาน 
ได้ดา.นช่วงพีเอข 6 .6 -7 .6  สาหรับช่วงทีเหมาะสม (optimal range) อยู่ระหว่าง 7 .0 -7 .2  
ซิงเป็นช่วงแคบ  ๆ เนืองจากจุลชีพทีสร้างมีเทน (methanogenic b acter ia ) มีความไวต่อ 
การเปลียนแปลงของพีเอช ค,าพีเอชทีต่ากว่า 6.6 ทาให้ระบบมีสภาพเป็นกรดซิงฒัย้ังการ 
เจริญเติบโตของจุลชีพกลุ่มน้ํได้ และสภาวะทีเป็นกรดพีเอปี 6.2 จะเป็นพิษต่อจุลชีพกลุ่มน้ํ
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ตารางที่ 2 .4  ปัจจัยทีมีผลต่อการทางานและประสิทธิภาพของระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจน

ปัจจัยทางด้านสิงแวดถ้อม 
(Environmental Factors)

ปัจจัยหางด้านการปฏิบัติงาน 
(Operational Factors)

1. พีเอข (pH) 1. ระยะเวลาในการหมัก (Retention Time)
2 . ความเห็นด่าง (A lk a lin ity ) 2 . ความเข้มด้นของสารอาหาร (Substrate

Concentration)
3 . ความเข้มด้นของกรดระเหย (V o la tile 3. อัตราการรับสารอินทรีย (Organic Loading

Acids Concentration) Rate)
4. อุณหภูมิ (Temperature) 4. การเจือจาง (D ilu tio n )

’ 5 . อาหารเสริม (Nutrient 5. การกวน (Mixing)
A v a ila b ility )

6 . สารพีษ (T.oxic M aterials)

Dague และคณะ (17) พบว่าท่ีพีเอชตากว่า 6 .5  ความเข้มชนของ 
กรดระเหย 5,400 กรัมต่อลบ.ม. สามารถยับย้ํงการผสิตกิาซของจุลชีพท่ีสร้างมีเทนได้ และ 
เม่ือเปรียบเทียบกับค'กพีเอช 7.0 ความเข้มด้นของกรดระเหยเท่าเดิมปรากฎว่าการผสิฅกาช 
ยังคงดาเนินต่อไป แม้ว่าความเข้มของกรดระเหยจะเพีมสงถง 7,200 กรัมต่อลบ.ม. แต่ถ้า 
ควบคุมพีเอชไว้ได้การผสิฅกาขของจุลชีพกลุ่มน้ํจะเกิดมากขน แสดงให้เห็นว่าค,าพีเอชมีความ 
ส์าค้ญต่อการควบคุมการทางานของระบบการหมักแบบ'ไร้ออกซิเจน

Kirsch และ Sykes (1S) รายงานว่า โซเดียมไบคารับอเนต 
(NaHCO.5) เห็นสารเคมีห็ดีห็สุดในการควบคุมพีเอชของระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจน เนืองจาก 
สารเคมีตัวน้ํสามารถละลายน้าได้ดีและให้ความเห็นด่างในรูปไบคารับอเนต (bicarbonate)
แก'ระบบโดยตรง

0 1 4 4 8 1
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-  ความ1ไ1นด่าง (A lk a lin ity )
ความเป็นด่างในระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจนส่วนใหญ่อยู่ในรูปไบคารบอเนต 

(bicarbonate) ซิ,งไ?!จากปฏิกิริยาของแอมโมเนีย (NH3) คารบอนไดออกไซด์ (ฒ 2) และ 
น้า ความเป็นดางทาหน้าทีเป็นบัปเฟอร', (buffer) ให้แก,ระบบ ทาให้ฟ้ามารถควบคุมพีเอซ 
ของระบบให้อยู่ในช่วงทีเหมาะฟ้มไค้

Mc Carty (16) ไค้เฟ้นอว่า ด่าความเป็นด่างไบคารบอ เนต (b ica r ­
bonate a lk a lin ity )  ควรรักษาให้อยู่ในช่วง 2,500-5,000 กรัมต่อลบ.ม. เทือ'ให้มีความ 
ฟ้ามารถ1ในการบัฟเฟอร', (buffer capacity) ไค้เพียงพอ นอกจากนีไค้แฟ้ดงความอัมพันธ', 
ระหว่างด่าพีเอชและปริมาณไบคารบอเนตทีเหมาะฟ้มฟ้าหรับระบบไร้ออกซิเจน ดังรูปที 2.4 
McCarty ไค้ช้ํให้เห็นว่าด่าความเฟ้นด่างคิดในรูป CaC03 ในระบบไม่ควรตากว่า 1,000 กรัม 
ต่อลบ .ม. เทือน้องกันไม่ให้พีเอชลคต่าลงจนเป็นอันตรายต่อจุลชีพในระบบไค้

Pohland (19) ไค้เฟ้นอฟ้มการควบคุมความฟ้มคุลยกรด-ด่าง (Acid- 
Base Equilibrium Control) เทือใช่ควบคุมพีเอปีของระบบดังน้ํ

BA = TA - (0 .8333(0 .85) T V A -------------(2 .7 )

โดย BA = ปริมาณความเข้มข้น.ของด่างไบคารบอเนตทีมากเกินพอหรือท่ีขาดไปในระบบ 
(กรัมต่อลบ.ม. ในรูปของ CaC03)

TA = ปริมาณความเข้มข้นของด่างทงหมด ( to ta l  a lk a lin ity )  ในระบบ 
(กรัมต่อลบ.ม. ในรูปของ CaC03)

TVA = ปริมาณความเข้มข้นของกรดระเหยท้ํงหมด (to ta l  v o la t i le  ac id ) ในระบบ 
(กรัมต่อลบ.ม. ในรูปของ CH3COOH)

Graef และ Andrew (20) พบว่า การเพิมความเป็นด่างไบคารบอเนต 
ให้แก,ระบบทาให้เฟ้ถียรภาพ ( s t a b i l i t y )  ของระบบเพิมข้ํนไค้ ตัวอย่างเช่น ที SRT 15 วัน 
เมือเทืมด่าความเป็นด่างไบคารบอเนตจาก 3,000 กรัมต่อลบ.ม. เป็น 4,000 กรัมต่อลบ.ม.
เฟ้ถียรภาพของระบบจะเพิมขนประมาณร้อยละ 10
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รูปที z . k  คาามสัมพันธระหว่างพีเอชและความเข้มข้นของ'ใบคารบอเนต 
ท่ีอุณหภูมิ 3 5 *c ( 1 6 )
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-  ความเข้มข้นของกรดระเหย (V o la tile  -Acids Concentration)
ในระบบการหมักแบบไร้ออกซิ1จน กรคระเหยมีบทบาทฟ้าคัญในข้ํนฅอน

การปร้างกาซมีเทน โดยจุลชีพจะเปล่ียนกรคระเหยให้เมีนกาซมีเทน ในทางตรงกันชาม (adverse 
e f f e c t )  ถ้าความเข้มข้นของกรดระเหย๙งจะเมีนพิษต่อจุลชีพทีปร้างมีเทน

Buswell (21) กล่าวว่า ในกังหมักแบบไร้ออกซิเจนความเข้มข้นของ 
กรดระเหยคิดในรูป CH^COOH ต้องไม,เกิน 2 , 0 0 0 - 3 , 0 0 0  กรัมต่อลบ.ม. มิฉะน้ันจะเมีนผลหาให้ 
ปริมาณกัาซลดลง และอาจหยุดย้ังเนตอนการเกิดกาชมีเทนได้

Krocker (2 2 )  ได้กล่าวว่า ความเข้มข้นของกรดระเหยทีไม่แตกตัว 
(unionized VA 30-60 กรัมต่อลบ.ม. จะเมีนพิษต่อระบบ แต่ทีพีเอชสูงขนการแตกตัว 
( io n iz a tio n ) ของกรดระเหยจะเพิมมากขน ขึงช่วยลดความเข้มข้นของกรดระเหยทีใม่แตกตัว 
และลดความเมีนพิษ

Andrew (2 3 )  ได้รายงานว่า กรดระเหยในรูปทีไม่แตกตัว (undisso­
c ia ted  VA) มีฤทธิฒัย้ังต่อจุลชีพ เนืองจากผนังเซลลของจุลชีพจะยอมให้โมเลกุลทีไม่แตกตัว

ขึมผ่านได้ดีกว่าโมเลกุลทีแตกตัวเมีนอิออน ดังน้ันทีพีเอข (pH) ตากรดระเหยจะถูกจุลชีพใข้ 
มากขน เม่ือกรดระเหยขึมผ่านเข้าไปในเซลลของจุลชีพจะแตกตัวท้นที ทาให้พีเอซลดลงขึงล่ง 
ผล'ให้เอน’ไซมัมีฤทธิเปลียน'ไป'ในทางตรงกันข้าม ปมมติฐานน้ัอาจใข้อธิบายในกรณีทีกรดระเหย 
มีฤทธยับย้ังรุนแรงท่ีค่าพีเอขต่าได้ (ตากว่าพีเอซ 5.8)

-  อุณหภูมิ (Temperature)
อุณหภูมิในระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจนมีความฟ้าค้ญ ฟ้ามารถบ่งช้ํถีง 

อัตราการย่อยปลายและควบคุมอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพได้ (5 ,12) นอกจากน้ัอุณทภูมิ 
ยังมีผลต่ออัตราการผลิตกิาซของระบบ ตังรูปที 2 .5  อุณหภูมิทีเหมาะปมฟ้ามารถแบ่งได้ 2 ช่วง 
คือ

ก) M esophillic Temperature อุณหภูมิอยู่ระหวาง 21 -40°c 
ช่วงทีเหมาะปมได้แก่ 30-38 °c (1) จุลชีพทีทางานในช่วงอุณหภูมิน้ัเรียกว่า "M esophillic 
Bacteria"

ข) Thermophillic Temperature อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 40-60 ”c 
ช่วงทีเหมาะปมคือ 48 -5 7 °c (1) และจุลชีพท่ีทางานในช่วงอุณหภูมิน้ัเรียกว่า "Thermophillic
Bacteria"
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โดยปกติอุณหภูมิภายนอกและภายในถังหมักแบบไร้ออกซิเจนจะแตกต่างถัน
1 - 2  "c แสดงให้เห็นวาความร้อนทีเกิดขนในระหว่างการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนมีไม่มาก (5 )

Kotze และคณะ (24) กล่าวว่า การลดหรือเทีมอุณหภูมิอย่างกระทันหัน 
แมัเทียง 2 - 3 °c สามารถทาให้การเกิดกิาชมีเทนเปลี่ยนแปลงได้ จุลชีพท่ีสร้างมีเทน 
(methanogenic b acter ia ) มีความไวมากต่อการเปลียนแปลงอุณหภูมิอย่างกระหันหัน ดังน้ัน 
เทีอให้ระบบมีเสถียรภาพ ( s t a b i l i t y )  ทีดี ควรควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงแคบ  ๆ ของอุณหภูมิ 
ทีปฏิบัติงาน ( 1 2 ) ค่าการเปลียนแปลงอุณหภูมิทียอมให้สาหรับระบบในช่วง m esop h illic  
คือ ±2 . 8 *c สาหรับสภาวะ therm ophillic  ทีอุณหภูมิ 49 ”c คือ ±0 . 8 °c และ ±0 . 3 °c 
ทีอุณหภูมิ 5 2 °c ( 2 5 )

รูปที 2 .5  ผลของอุณหภูมิต่อการผลิตกาซ (14)

-  อาหารเสริม (Nutrient A v a ila b ility )
อาหาร เสริมมีความสาดัญต่อการ เจริญเติบโตของจุลชีพ โดยเฉพาะ 

ไนโตรเจน (n itrogen , N) และ'ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) ในระบบไร้ออกซิเจน 
(anaerobic system) ปริมาณเซลลจุลชีพทีเกิดข้ํน (b a cter ia l c e l l  y ie ld )  มีน้อย 
ปริมาณอาหารเสริมทีต้องการจงไม่มากนัก (15)
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ปริมาณไนโฅร เจนท่ีต้องการสามารถคานวณได้จากปริมาณเซลล์ทีเคิคซ้ํน 
( c e l l  y ie ld s )  และส่วนของไนโตรเจน (nitrogen fra c tio n ) ในเซลล์ โดยคิดจาก 
สูตร เคมีของ เซลล์จุลชีพคือ Ĉ HgÔ N จะได้ปริมาณ'ไนโตรเจนทีฅ้องการประมาณร้อย'ละ 11 
ของน้าหนักเซลล์ทีเฟ้นของแข็งระเหย ( c e l l  v o la t i le  so lid s  weight) และต้องการ 
ฟอสฟอรัสประมาณ 1 ใน 5 ของปริมาณไนโตรเจนท่ีต้องการ หรือประมาณร้อยละ 2 ของ 
น้าหนักเซลลทีเฟ้นของแข็งระเหย (7,15) McCarty (7) รายงานว่าในการบาบัดสาร
อินทรียในน้าท้ํงแบบไร้ออกซิเจน ปริมาณไนโฅร เจนและฟอสฟอรัสทีจุลชีพต้องการอย่างน้อย 
ต้องมีอัตราส่วน BODl : N : P เท่าอับ 100 ะ 1.1 : 0 .2

-  สารพิษ (Toxic M aterials)
สารอินทรียใเละสารอนินทรีย'ในนาท้ํงอาจแสดงความเฟ้นพิษ ( to x ic i t y )  

หรือยับย้ัง ( in h ib it )  ต่อระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจนได้ ท้ํงน้ํข้ํนอยู่อับชนิดและความเข้มข้น 
ของสารน้ํน  ๆ (15,26) ระดับความรุนแรงมีฅ้ํงแต่ยับย้ังการทางานของจุลชีพจนถึงระดับ เฟ้นพิษ 
โดยตรง อย่างไรก็ตามสารพิษบางชนิดอาจทาหน้าทีช่วยกระตุ้น (stim u la te) การทางานของ 
จุลชีพได้ เม่ือมีความเข้มข้นตาพอเหมาะ ( 2 6 ) ดังรูปที 2.6 สารชนิดต่าง  ๆ ทีเฟ้นพิษต่อระบบ 
ไร้ออกซิเจนอาจจาแนกได้ 4 ชนิดใหญ่  ๆ คือ

ก ). พิษของเกลืออนินทรีย์ (Inorganic S a lt T o x ic ity ) ได้แก ่
เกลือของโลหะอัลคาไลนั (a lk a l i)  และอัลคาไลนัเอิรท (a lk a li earth) เช่น Na, K,
Ca และ Mg เกลือซองธาตุเหล่าน้ํสามารถแตกตัวให้อิออนบวก (ca tio n s) และอิออนลบ 
(anions) ซิงอิออนบวกจะแสดงความเฟ้นพิษมากกว่าอิออนลบ อิออนเหล่านออกฤทธิ'ได้'หลาย 
ระดับธนอยู่อับปริมาณความเข้มข้นทีมีอยู่ ดังตารางที 2.5 ในระดับความเข้มข้นทีมีฤทธิฒัย้ัง 
ปานกลาง จุลชีพสามารถทนทานได้โดยการทาให้จุลชีพในระบบคุ้นเคย (a cc lim a tize ) อับ
สารเหล่าน้ํนเสืยก่อน

โดยนัวไปความเฟ้นพิษจะเพิมข้ํนตามค่าวาเลนชี (valency) และน้าหนัก 
อะตอม (atomic w eight) ดังตารางที 2 .5  จะเห็นได้ว่า Ca+  ̂ และ Mg+  ̂ มีความเฟ้นพิษ 
มากกว่า Na+ และ K+ (23,24) พิษของอิออนบวกเหล่าน้ํมีผลต่อจุลชีพท่ีสร้างมีเทน (methane 
formers) มากกว่าจุลชีพทีสร้างกรด (acid  formers) เนืองจากจุลชีพทีสร้างมีเทนมีความไว 
( s e n s it iv i ty )  มากกว่าจุลชีพทีสร้างกรดนันเอง (14) ในกรณีทีมีอิออนบวกหลายชนิดอยู่ 
ร่วมอันในระบบ อิออนบวกบางชนิดสามารถลดความเฟ้นพิษของอิออนบวกชนิดอิน  ๆ ได้ เรียก
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รูปที 2-6 ผลของเกลือหรือสารอืน  ๆ ต่อปฏิกิริยาการทางานในระบน 
ไร้ออกซิเจน ( 2 6 )

m สมดกลาง ลโทบลวtwiN ล'» Î 
จลาลงฑัรโนมหาวิฑยาลน
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ตารางที 2.5 ปริมาณของอิออนบวกของเกลืออนินทรียทมีอิทธิพลต่อระบบบาบัดแบบไร้ออกซิเจน (26)

อ ิ อ อ น บ ว ก  

( C a t i o n )

ป ร ิ ม า ณ ค ว า ม เ ด ้ ม ด ้ น  ( ก ร ั ม ต ่ อ ล บ . ม . )

ม ี ฤ ท ธ ิ ก ร ะ ต ุ ้ น ม ี ฤ ท ธ ิ ย ั ช ย ํ ้ ง ป า น ก ล า ง ม ี ฤ ท ธ ิ ย ั บ ย ั ้ ง อ ย ่ า ง ร ุ น แ ร ง

-  โ ซ เ ด ี ย ม 1 0 0 - 2 0 0 3 , 5 0 0 - 5 , 5 0 0 8 , 0 0 0

( S o d i u m ,  N a + )

-  โ ป ด ั ฟ ้ เ ช ี ย ม 2 0 0 - 4 0 0 2 , 5 0 0 - 4 , 5 0 0 1 2 , 0 0 0

( P o t a s s i u m ,  K + )

-  แ ค ล เ ซ ี ย ม 1 0 0 - 2 0 0 2 , 5 0 0 - 4 , 5 0 0 8 , 0 0 0

( C a l c i u m ,  C a + ^ )

-  แ ม ก น ิ เ ช ี ย ม 7 5 - 1 5 0 1 , 0 0 0 - 1 , 5 0 0 3 , 0 0 0

( M a g n e s i u m ,  M g + ^ )

ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ เ ท า  " A n t a g o n i s m "  เ ข ่ น  N a +  7 , 0 0 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล บ . ม .  ม ี ฤ ห ธ ิ ย ั ม ย ั ้ ง ต ่ อ ร ะ บ บ  แ ต ่  

ถ ้ า ม ี  K +  3 0 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล บ . ม .  อ ย ู ่ ด ้ ว ย  ฤ ท ธ ิ ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง จ ะ ล ด ล ง ร ้ อ ย ล ะ  8 0  ( 2 6 )  ใ น ท า ง ต ร ง -  

ก ั น ด ้ า ม อ ิ อ อ น บ ว ก บ า ง ข น ิ ค จ ะ เ ฟ ้ ร ิ ม ค ว า ม เ ป ็ น พ ิ ษ ข อ ง อ ิ อ อ น บ ว ก ซน ิ ด อ ื น  *1 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ น ี เ ร ี ย ก ว ่า  

" S y n e r g i s m "  ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ ท ง ฟ ้ อ ง ข อ ง อ ิ อ อ น บ ว ก ไ ด ้ ร ว บ ร ว ม ไ ว ้ ด ั ง ต า ร า ง ท ี  2 . 6

ข ) พ ิษ ข อ งโล ห ะห น ัก  (H e a v y  M e t a l  T o x i c i t y )  เข ่น  C u , N i ,

C r ,  P b , Z n , H g เป ็น ต ้น  อ ิอ อ น ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก เห ล ่า น ํ้แ ส ์ด ง ค ว า ม เป ็น พ ิษ เม ื่อ อ ย ู่ใ น ร ูป ส ์า ร ล ะ ล า ย
I I

แต ่ถ ้ า ร ว ม ต ั ว ก ั บ ซ ั ล ไ ฟ ด ั ( s u l f i d e s )  จ ะ ไ ด ้ เ ก ล ื อ ซ ั ล ไ ฟด ัข อ ง โ ล ห ะ ห น ั ก ซ ิ ง อ ย ู ่ ใ น ร ูป ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี ไ ม ่  

ล ะ ล า ย น ้ า แ ล ะ ไ ม ่ เ ป ็ น พ ิ ษ ต ่ อ จ ุ ล ข ี พ ใ น ร ะ บ บ  ( 1 4 , 2 6 )

L a w re n c e  แ ล ะ  M c C a r ty  ( 2 8 )  ก ล ่า ว ว ่า  เม ือ เก ล ือ ซ ัล เฟ ฅ ข อ ง ท อ ง แ ด ง  

(C uS 0 4 ) ,  ก ัง ก ะ ก ั (Z n S 0 4 ) น ิเก ํ้ล  ( N iS 0 4 ) แ ล ะ เห ล ็ก  (F e S 0 4 ) ถ ูก ฟ ้อ น เด ้า ล ่ร ะ บ บ  จ ะ ม ี 

ผ ล ต ่อ ก า ร ผ ล ิต ก า ซ เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย เห ่า น ั้น  เพ ร า ะ ซ ัล เฟ ต  ( ร 0 4= ) จ ะ ถ ูก ร ีด ิว ก ั ( r e d u c e )  ไ ป เป ็น  

ซ ัล ไ ฟ ด ั ( ร = ) ซ ิง ฟ ้า ม า ร ถ ร ว ม ก ั บ โ ล ห ะ ห น ัก ก ล า ย เป ็น โ ล ห ะ ห น ัก ซ ัล ไ ฟ ด ์ท ีไ ม ่ล ะ ล า ย น ้า

^  M c C a r ty  ( 2 6 )  ร า ย ง า น ว ่า  เก ล ือ ซ ัล ไ ฟ ด ์ใ น ร ูป ต ่า ง  ๆ ฟ ้า ม า ร ถ ต ก ต ะ ก อ น

โล ห ะห น ัก ไ ด ้ใ น ป ร ิม า ณ ท ีต ่า ง  ๆ กัน ด ัง ร ูป ท ี 2 .7
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ต า ร า ง ท ี 2 .6  ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์’ A n ta g o n is m  แ ล ะ  S y n e rg is m  ข อ ง อ ิอ อ น บ ว ก ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ห ม ัก แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น  ( 2 7 )

C a t io n A n t a g o n i s t S y n e r g i s t

C o n c e n t r a t io n  o f  S e c o n d a ry  

C a t io n  a t  w h ic h  A n ta g o n is m  

E n d s  o r  S y n e r g is m  B e g in s  

( g /m 3 )

N a K 4 , 0 0 0 - 5 ,0 0 0

N a n h 4 200 -400

N a Ca 400 - 2 ,0 0 0

Na Mg 250 - 1 ,2 5 0

n h 4 N a 1 ,0 0 0 - 2 , 0 0 0

n h 4 K 1 ,0 0 0

NH 4 Ca 4 00 -800

n h 4 Mg 120-250

K Na 2 , 0 0 0 - 2 , 5 0 0

K Ca 2 , 0 0 0 - 4 , 0 0 0

K Mg 1 , 700 - 2 ,0 0 0

K n h 4 1 ,7 00

Mg Na 2 , 0 0 0 - 2 ,5 0 0

Mg K 4 , 0 0 0 - 5 , 0 0 0

Mg n h 4 1 0 0 -2 0 0

Mg Ca 2 0 0

Ca Na 1 ,0 0 0 - 1 , 2 0 0

Ca K 4 , 0 0 0 - 5 , 0 0 0

Ca NH 4 700-900

Ca Mg 100-250
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SOLUBLE

HEAVY INSO LUBLE

M E TALS - 4 . S U LFID ES HEAVY

COPPER
T

METAL

N IC K E L

Z IN C

SU LFID E S

T O X IC  N O N -TO XIC

Q U A N TITY  OF S U L F ID E  SALTS 

REQUIRED FOR P R E C IP IT A T IO N

S U L F ID E  SALT  ADDED 

1 g /m 3 S U LF ID E S  ( ร " )

1 g /m 3 SODIUM S U L F ID E  (N a 2S )

1 g /m 3 SODIUM S U L F ID E  ( N ^ S - ^ O )

CONCENTRATION OF HEAVY METALS 

P R E C IP IT A T E D  

1 .8  -  2 . 0  g /m 3 

0 . 7 5  -  0 . 8 4  g /m 3 

0 . 2 4  -  0 . 2 7  g /m 3

ร ู ป ท ี  2 . 7  ก า ร ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม เ ป ็ น พ ิ ษ ข อ ง โ ล ห ะ ห น ั ก โ ด ย ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ด ้ ว ย ซ ั ล ไ ฟ ด ์  ( 2 6 )
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H a y e s  แ ล ะ  T h e is  ( 2 9 )  ไ ด ้ค ืก ษ า ค ว า ม เป ็น พ ิษ ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ต ่อ ร ะ บ บ  

ก า ร ห ม ัก แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น  พ บ ว า ว ิธ ีก า ร ฟ ้อ น เข ้า ก ่ร ะ บ บ ม ีผ ล ต ่อ ร ะ ด ับ ค ว า ม เป ็น พ ิษ ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ค ือ  

ก า ร ฟ ้อ น เร า ส ่ร ะ บ บ แ บ บ  " P u ls e - F e e d in g "  ห ร ือ  " S h o c k - F e e d in g "  ม ีค ว า ม เป ็น พ ิษ ม า ก ก ว ่า  

ก ารฟ ้อน แ บ บ  " S t e p - F e e d in g "  ด ัง ค า ร า ง ห ี2 . 7

ค า ร า ง ท ี 2 .7  ข ีค ค ว า ม เป ็น พ ิษ ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ร ะ บ บ ก า ร ห ม ัก แ บ บ ไ ร อ้อกซิเจน ( 2 9 )

H e a v y

M e t a l

S te p - F e d P u ls e - F e d

I n h i b i t i n g

C o n c e n t r a t io n

( g /m 3 )

T o x ic

L i m i t

( g /m 3 )

T o x ic

L i m i t

( g /m 3 )

C r  ( I I I ) 130 260 < 2 0 0

C r  ( V I ) n o 420 < 180

Cu 40 70 <  50

N i 10 30 V Lr
i

o

Cd - > 20 >  10

Pb 340 > 340 >  250

I Zn 400 600 < 1700

ค ) พ ิษ ข อ งก าซ บ างข น ด  ไ ด ้แ ก ่ พ ิษ ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย  แ ล ะพ ิษ ข อ งซ ิ'ล ไ ฟ ด ั 

พ ิษ ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย  (A m m o n ia  T o x i c i t y )  โ ด ย ห ัว ไ ป แ อ ม โ ม เน ีย  

ใ น ร ะ บ บ บ า บ ัด แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น เก ิด จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร พ ว ก ท ี่ม ีไ น โ ฅ ร เจ น เป ็น อ ง ค ป ร ะ ก อ บ  เช ่น 

โป ร ต ีน  ย ูเ ร ีย  แ อ ม โ ม เน ีย ท ีเก ิด ข น อ า จ อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย ม อ ิอ อ น  (N H 4 + ) ห ร ือ ใ น ร ูป ข อ ง  

ก า ซ แ อ ม โ ม เน ีย  ( N H j)  แ ล ะ จ ะอ ย ู่ใ น ร ูป ไ ห น ม า ก ก ว ่า ก ัน ข น อ ย ู่ก ับ พ ีเอ ข  ห ร ือ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ไ อ โ ค ร เจ น อ ิอ อ น  (H + ) ด ัง ส ม ก า ร ส ม ด ุล ย  ( e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n )  ที 2 . 8  ท ีพ ีเอ ช
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pH > 7.2  

'p H  < 7 .2
( 2 . 8  )

ต ำ ก ว ่า  7 . 2  ส ม ด ุล ย จ ะ 'ใ ป ท า ง ฟ ้า ย  แ อ ม โ ม เน ีย จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป แ อ ม โ ม เน ีย ม อ ิอ อ น  (N H 4 + ) แ ล ะ ท ี่ 

พ ีเอ ช ส ูง ก ว ่า  7 . 2  ส ม ด ุล ย จ ะ ก ล ับ ไ ป ท า ง ข ว า  แ อ ม โ ม เน ีย ส ่ว น ใ ห ญ ่อ ย ู่ใ น ร ูป ก า ซ แ อ ม โ ม เน ีย  ( ฒ 3 ) 

ซ ึง เป ็น พ ิษ ม า ก ก ว ่า ใ น ร ูป แ อ ม โ ม เน ีย ม อ ิอ อ น  ( ฒ 4 + ) ( 2 6 )

M c C a r ty  ( 3 0 )  ร า ย ง า น ว ่า  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย ไ น โ ต ร เจ น  

1 ,5 0 0 - 3 , 0 0 0  ก ร ัม ฅ ่อ ุล บ .ม .  ม ีฤ ท ธ ิย ัน ย ั้ง ก า ร ท า ง า น ข อ ง จ ุล ช ีพ ท ีพ ีเอ ช ส ูง ก ว ่า  7 . 4  แ ล ะ ส า ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ม า ก ก ว ่า  3 ,0 0 0  ก ร ัม ต ่อ ล บ .ม .  จ ะเป ็น พ ิษ ต ่อจ ุลช ีพ ท ี่ท ุก  ๆ  ค ่า พ ีเอ ช

H o b s o n  แ ล ะ  Shaw ( 3 1 ) ไ ค ้ศ ก ษ า อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย ไ น โ ต ร เจ น  

ก ับจ ุลช ีพ  M e th a n o b a c te r iu m  f o r m ic ic u m  พ บ ว ่า ข ีค จ า ก ัด ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย ไ น โ ต ร เจ น ต ่อ จ ุล ช ีพ  

เพ ีน 'ไป ต ามท ี่ M c C a r ty  ไ ค ้ร า ย ง า น ไ ว ้

พ ิษ ของซ ัลไฟ ด  ( S u l f i d e  T o x i c i t y )  ใ น ร ะ บ บ บ า บ ัด แ บ บ ไ ร ้ 

อ อ ก ซ ิเจ น  ช ลไฟ ดm ก ิด ธ น อ า จ อ ย ู่ใ น ร ูป ท ีล ะ ล า ย อ ย ู่ใ น น ้า  ห ร ือ ไ ม ่ล ะล า ย น า ข น อ ย ู่ก ับ อ ิอ อ น บ ว ก ท ี 

ร ว ม ต ัว อ ย ู่ ซ ัล ไ ฟ ด ท ีร ว ม ต ัว ก ับ โ ล ห ะ ห น ัก จ ะ ไ ม ่ล ะ ล า ย ,น ้า แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น ล ง ม า ไ ค ้ จ ง ไ ม ่เพ ีน อ ัน ต ร า ย  

ต ่อจ ุลช ีพ  ส ่วนป ีลไฟ ดก ั1ล ะ ล า ย น ้า ไ ค ้จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ก ร ด อ ่อ น ซ ึง ส า ม า ร ถ แ ต ก ต ัว  ( i o n i z e )  ไ ค ้

M c C a r ty  ( 2 6 ) พ บ ว ่า จ ุล ช ีพ ใ น ร ะ บ บ บ า บ ัด แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น ส า ม า ร ถ  

ท น ต ่อ ซ ัล ไ ฟ ค ท ล ะล าย น ้าใ น ป ร ิม าณ  5 0 -1 0 0  ก ร ัม ต ่อ ล บ .ม .  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ท น ไ ค ้ก ิง  2 0 0  ก ร ัม ต ่อ  

ล บ . ม .  ส า ม ีก า ร ท า ใ ห ้เค ย ป ีน  ( a c c l i m a t i z e )  เล ัย ก ่อ น  แ ต ่ส า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ม า ก ก ว ่า  200  

ก ร ัม ต ่อ ล บ .ม .  จ ะเป ็น พ ิษ ต ่อ จ ุล ช ีพ ท ีน ท ี

E is  และคณ ะ ( 3 2 )  ไ ค ้ก ิก ษ า ผ ล ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก า ม ะ ก ัน  พ บ ว ่า  

ผ ล ก ร ะ ท บ ส ่ว น ใ ห ญ ่ข อ ง ก า ม ะก ัน ต ่อ ก า ร ท า ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ค ือ  ท า ใ ห ้เก ิด ไ ฮ โ ด ร เจ น ป ีล ไ ฟ ด  (H 2 S)

ซ ึง จ ะ ล ด ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก า จ ัด  COD ข อ ง ร ะบ บ  ส ่ว น ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ซ ัล เฟ อ ร 'โ ด อ อ ก ’ไชด ( ร อ 2 )

ท า ใ ห ้พ ีเอ ช ข อ ง ร ะ บ บ ล ด ล ง  แ ล ะ เพ ิม ค ว า ม ต ัอ ง ก า ร ใ น ก า ร เต ิม พ ว ก ค ่า ง  ( b a s e )  ให ้แก ,ร ะ บ บ  

เพ ือ ร ัก ษ า พ ีเอ ป ีข อ ง ร ะ บ บ ใ ห ้อ ย ู่ใ น ป ี'ว ง ท ีเห ม า ะ ส ม ส า ห ร ับ จ ุล ช ีพ ท ีส ร ้า ง ม ีเท น

ง )  พ ิษ ข อ งส า ร อ ิน ท ร ีย  ( O r g a n ic  M a t e r i a l s  T o x i c i t y )

ส า ร อ ิน ท ร ีย ิบ า ง ป ีน ิด ม ีผ ล ย ับ ย ั้ง ห ร ือ เป ็น พ ิษ ต ่อ ร ะ บ บ บ า บ ัด แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น ไ ด ้ เข ่น  พ ว ก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์
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( a l c o h o l s ) ,  ฟ ้ า ร ป ร ะ ก อ บ ป ร ะ เ ภ ท อ ะ โ ร ม า ต ิ ค  ( a r o m a t i c  c o m p o u n d )  ก ร ด ไ ข ม ั น ท ี เ ฟ ้ น  

โ ซ ่ ย า ว  ( l o n g  c h a i n  f a t t y  a c i d s )  เ ฟ ้ น ด ้ น  ( 1 4 )

M c C a r ty  ( 2 6 )  ก ล ่า ว ว ่า  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เม 'ท า น อ ล  ( m e t h a n o l )  

1 ,0 0 0 - 2 , 0 0 0  ก ร ัม ต ่อ ล บ .ม .  ฟ ้า ม า ร ถ ท า อ ัน ต ร า ย ต ่อ ร ะ บ บ บ า บ ัด แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น ไ ด ้ แ ต ่ถ ้า ท า ใ ห ้
I

ร ะ บ บ ด ้น เค ย จ น จ ุล ช ีพ ใ น ร ะ บ บ ฟ ้า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว ไ ด ้แ ล ะ ฟ ้อ น Iข ้า ส ่ร ะ บ บ อ ย ่า ง ต ่อ  เน ือ ง  ร ะ บ บ จ ะ ฟ ้า ม า ร ถ  

ท า ง า น ไ ด ้ป ก ต ิแ ม ้ว ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น จ ะ ฟ ้ง ถ ีง  1 0 ,0 0 0  ก ร ัม ต ่อ ล บ .ม '.  น อ ก จ าก น ํ้ฟ ้า รอ ิน ท ร ีย ท ีเฟ ้น พ ิษ  

บ า ง ช น ิด ฟ ้า ม า ร ถ ล ด ค ว า ม เฟ ้น พิษไ ด ้โ ด ย ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  เซ ่น  โ ซ เด ีย ม โ อ ล ีเอ ท  ( s o d iu m  o l e a t e )  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม า ก ก ว ่า  5 0 0  ก ร ัม ต ่อ ล บ .ม .  จ ะ ม ีฤ ท ธ ิย ับ ย ํ้ง ก า ร ท า ง า น ข อ ง ร ะ บ บ  แ ต ่เม ือ เต ิม
I

แ ค ล เ ซ ี ย ม ค ล อ ไ ร ด ( c a l c i u m  c h l o r i d e )  เ ท ี อ ท า ใ ห ้ ต ก ต ะ ก อ น ใ น ร ู ป เ ก ล ื อ แ ค ล เ ซ ี ย ม  ร ะ บ บ  

จ ะ ฟ ้ า ม า ร ถ ท า ง า น ไ ด ้ ป ก ต ิ  แ ม ้ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น จ ะ ฟ ้ ง ล ี ง  2 , 0 0 0 - 3 , 0 0 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล บ . ม .

N o a c k  ( 2 3 )  ไ ด ้ ร า ย ง า น ว ่ า  ป ร ิ ม า Ofทีน อ ล  ( p h e n o l )  ร ้ อ ย ล ะ

0 . 1 - 0 . 4  ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ข อ ง แ ข ็ ง ห ํ ้ ง ห ม ด  ( T o t a l  S o l i d ,  T S )  ใ น ร ะ บ บ  ม ี ฤ ท ธ ิ ฒ ั ย ํ ้ ง ก า ร ท า ง า น  

ข อ ง ร ะ บ บ แ ล ะ จ ะ เ ฟ ้ น พิษท ั น ท ี เ ม ื อ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก ก ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ  0 . 4  ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ข อ ง แ ข ็ ง ห ํ ้ ง ห ม ด ใ น ร ะ บ บ

J o h n s o n  แ ล ะ  Y o u n g  ( 3 3 )  ก ล ่า ว ว ่า  ผ ล ก า ร ย ับ ย ั้ง ข อ ง ฟ ้า ร -  

ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ท เฟ ้น พิษ ( t o x i c  o r g a n i c  c o m p o u n d )  ม ีค ว า ม อ ัม พ ัน ธ'กบคุฌฟ ้มบัติต ่า ง   ๆ ของ 

ฟ ้า ร ป ร ะก อ บ อ ิน ท ร ีย น น   ๆ เซ ่น  ค ุ ณ ฟ ้ม บ ัต ิก า ร ล ะ ล า ย  ( s o l u b i l i t y ) ,  ก า ร ย ่อ ย ฟ ้ล า ย ท า ง ช ีว ะ  

( b i o d e g r a d i b i t y )  แ ละค ุฌ ฟ ้มบ ัต ิก ารค ูดซ ับ  ( a d s o r p t i o n  p r o p e r t y )

2 . 5 . 2  บ ัจ จ ัย ท า ง ด ้า น ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิง า น  ( O p e r a t i o n a l  F a c t o r s )

-  ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร ห ม ัก  ( R e t e n t io n  T im e )

ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร ห ม ัก ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก า ร ท า ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ก า ร ห ม ัก แ บ บ ไ ร ้-  

อ อ ก ซ ิเจ น  ค ่า ท ี่เห ม า ะ ฟ ้ม ช น อ ย ู่อ ับ ข น ิด ข อ ง ฟ ้า ร อ า ห า ร แ ล ะ ฟ ึภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ภ า ย ใ น ร ะ บ บ  ( 5 )

ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร ห ม ัก โ ด ย ท ั่ว ไ ป แ ฟ ้ด ง อ ย ู่ใ น ร ูป  HRT ( H y d r a u l i c  R e t e n t i o n  T im e )

H R T  ( H y d r a u l i c  R e t e n t i o n  T i m e )  ห ม า ย ล ี ง  ร ะ ย ะ เ ว ล า โ ด ย  

ท ฤ ษ ฎ ี ท ี ข อ ง เ ห ล ว อ ย ู ่ ใ น ร ะ บ บ  ม ี ค ่ า เ ท ่ า ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร ข อ ง อ ั ง ห ม ั ก ท ี ใ ข ้ ง า น  ( E f f e c t i v e  V o l u m e ,  V )  

ห า ร ด ้ ว ย ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ฟ ้ า ร อ ิ น ท ร ี ย ท ี ฟ ้ อ น เ ข ้ า ส ่ ร ะ บ บ ใ น แ ต ่ ล ะ ว ั น  ( Q )  ด ั ง ฟ ึ ม ก า ร ท ี  2 . 9

HRT V (2.9)
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ส ่ว น  SRT ( S o l i d  R e t e n t i o n  T im e )  ห ม า ย ถ ืง  ร ะ ย ะ I ว ล า โ ด ย  

ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เช ล ล ์ข อ งจ ุล ช ีพ อ ย ู่ใ น ร ะบ บ  ม ีค ่า เห ่า ก ับ ม ว ล ข อ ง จ ุล ช ีพ ห ํ้ง ห ม ด ภ า ย ใ น ก ัง ห ม ัก  (N L )  ห า ร  

ด ้ว ย ม ว ล ข อ ง จ ุล ช ีพ ท ีอ อ ก จ า ก ก ัง ห ม ัก ใ น แ ต ่ล ะว ัน  (® ■) ด ัง ส ม ก า ร ท ี 2 .1 0

SRT = Î jR ------------------------------------------- ( 2 . 10 )

$ e

ใ น ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เว ีย น ต ะก อ น ก ล ับ  ( r e t u r n  s l u d g e )  ค ่า  HRT จ ะ ม ี

ค ่า เห ่า ก ับ  SRT

-  ค ว า ม เข ้ม ส ัน ข อ ง ส า ร อ า ห า ร  ( S u b s t r a t e  C o n c e n t r a t i o n )

ฟ ้า ร อ า ห า ร ท ีป ๋'อ น เข ้า ส ่ร ะ บ บ ก า ร ห ม ัก แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ร ­

อ น ท ร ีย เป ็น ส ่วน ใ ห ญ ่ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร อ า ห า ร ถ ึง ฟ ้า ม า ร ถ แ ส ด ง อ อ ก ม า ใ น ร ูป ต ่า ง  ๆ  เช ่น 

ข อ ง แ ข ็ง ร ะ เห ย  ( V o l a t i l e  S o l i d ,  V S ) ,  BOD ห ร ือ  COD ท ํ้งน ํ้ข น อย ู่ก ับ ช น ิด และล ัก ษ ณ ะ 

ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ท ฟ ้อ น เข ้า ส ่ร ะ บ บ  ส า ร อ ิน ท ร ีย ,ท ีป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ข อ ง แ ข ็ง เป ็น ส ่ว น ใ ห ญ ่ เช ่น  ข ย ะ ,

ม ูล ล ัฅ ว ั ห ร ือ เศ ษ พ ืข ผ ัก ต ่า ง  ๆ  ท า ง เก ษ ต ร ก ร ร ม  น ิย ม แ ส ด ง ใ น ร ูป ข อ ง แ ข ็ง ร ะ เห ย  ส ่ว น ส า ร  

อ ิน ท ร ีย ท ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ ง เห ล ว  เช ่น  น ้า ท ํ้ง จ า ก โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  น้าท ํ้ง จ า ก อาคารบ้านเรือน 
น ิย ม แ ส ด ง ใ น ร ูป  BOD หรือ COD

-  อ ัต ร า ก า ร ฟ ้อ น ส า ร อ ิน ท ร ีย  ( O r g a n ic  L o a d in g  R a te )

O r g a n ic  L o a d in g  ห ม า ย ถ ึง  ป ร ีม า ณ ส า ร อ ิน ท ร ีย ท ฟ ้อ น เข ้า ส ่ร ะ บ บ 1ใน  

แ ต ่ล ะ ว ัน โ ด ย ว ัด อ อ ก ม า ใ น ร ูป  V S , BOD ห ร ือ  COD ต ่อ ป ร ิม า ต ร ข อ ง ก ัง ห ม ัก ท ใ ข ้ง า น ต ่อ ว ัน  ด ัง ส ม ก า ร  

ข ้า ง ส ่า ง น ํ้

ห ร ือ

O r g a n ic  L o a d in g  ,  CVS พ ํ BOD m a  COD) X Q - - ( 2 . ท }

O r g a n ic  L o a d in g  = vs BOP ห;a m o ------( 2 . 1 2 )

ค ่า  o r g a n i c  l o a d in g  ท ีส ูง เน ิน ไ ป จ ะ ทาใ ห ้ร ะ บ บ เอ ิด ส ภ า ว ะ เป ร ีย ว  

( s o u r  c o n d i t i o n )  เน ือ ง จ า ก ใ น ร ะ บ บ ม ีค ว า ม เข ้ม ส ัน ข อ ง ก ร ด ร ะ เห ย  ( v o l a t i l e  a c i d s )  

ม า ก เน ิน ไ ป  ทาใ ห ้พ ีเอ ช แ ล ะ ป ร ะ อิทธิภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ล ด ล ง  สาห ร ับ ค่า o r g a n i c  l o a d in g  ที่
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ด ่ า เ ก ิ น ไ ป ก า ซ ท ี เ ก ิ ด ข ั ้ น จ ะ ไ ด ้ ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย  ( 5 )

จ า ก น ิ ย า ม แ ล ะ ส ม ก า ร ข อ ง  o r g a n i c  l o a d i n g  ท ี ก ล ่ า ว ม า ด ้ า ง ด ้ น  เ ห ็ น ไ ด ้  

ว ่ า  ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ห ม ั ก  ค ว า ม เ ข ้ ม ด ้ น ข อ ง ส า ร อ า ห า ร  แ ล ะ อ ั ต ร า ก า ร ฟ ้ อ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ,ม ี ค ว า ม  

ส ั ม พ ั น ธ ์ ซ ิ ง ก ั น แ ล ะ ก ั น  ด ั ง ร ู ป ท ี  2 . 8  แ ส ด ง ถ ึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง ป ั จ จ ั ย น ั ้ ง ส า ม ใ น ก ั ง ห ม ั ก ต ะ ก อ น ข ุ ม ข น  

( m u n i c i p a l  s l u d g e  d i g e s t e r )  ด ั ง น ั ้ น อ ั ต ร า ก า ร ฟ ้ อ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี แ ต ก ด ่ า ง ก ั น ส า ม า ร ถ ก ร ะ ท า  

ไ ด ้  โ ด ย ก า ร เ ป ล ี ่ ย น ค ่ า ค ว า ม เ ข ้ ม ด ้ น ข อ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ฟ ้ อ น เ ด ้ า ส ่ ร ะ บ บ  ห ร ื อ  เ ป ล ี ่ ย น ค ่ า ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น  

ก า ร ห ม ั ก

-  ก า ร เ จ ื อ จ า ง  ( D i l u t i o n )

ส า ร อ า ห า ร ท ี ฟ ้ อ น เ ด ้ า ส ่ ร ะ บ บ บ า ง ข น ิ ด ม ี ป ร ิ ม า ณ ข อ ง แ ข ็ ง ส ู ง  เ ซ ่ น  ม ู ล ส ั ต ว ์  

ด ่ า ง  ๆ  เ ห ็ น ด ้ น  เ ม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง แ ข ็ ง 1ใ น ร ะ บ บ เ ท ี ม ซ น  ท า ใ ห ้ ป ร ิ ม า ณ ก า ซ ท ี เ อ ิ ด ข น  ( g a s  y i e l d )

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

ท ี เ ก ิ ด ข ั ้ น จ ะ ถ ู ก ส ะ ส ม อ ย ู ่ ส ่ ว น ล ่ า ง ข อ ง ก ั ง ห ม ั ก  น อ ก จ า ก น ั ้ ส า ร อ า ห า ร บ า ง ข น ิ ค ม ี ค ว า ม เ ข ้ ม ด ้ น ข อ ง  

เ ก ล ื อ แ ร ,ห ร ื อ ส า ร พ ิ ษ ส ู ง เ ห ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ร ะ บ บ ไ ด ้  ก า ร เ จ ื อ จ า ง ส า ร อ า ห า ร เ ห ล ่ า น ั ้ ก ่ อ น ฟ ้ อ น เ ด ้ า ส ่  

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

เ ข ้ ม ด ้ น ท ี ด ้ อ ง ก า ร ฟ ้ อ น เ ด ้ า ส ู ่ ' ร ะ บ บ  แ ล ะ  H R T  ( 5 )

-  ก า ร ก ว น  ( M i x i n g )

ก า ร ก ว น ภ า ย ใ น ก ั ง ห ม ั ก  ( d i g e s t e r )  ม ี ค ว า ม ส า ต ั ณ ู ด ่ อ ร ะ บ บ ก า ร ห ม ั ก แ บ บ  

ไ ร ้ อ อ ก ซ ิ เ จ น  ( a n a e r o b i c  d i g e s t i o n )  ค ื อ

ก )  ช ่ ว ย ก ร ะ จ า ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ' ท ี ฟ ้ อ น เ ด ้ า ส ่ ก ั ง ห ม ั ก  ท า ใ ห ้ เ ก ิ ด ก า ร ส ั ม ผ ั ส  

ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย แ ล ะ จ ุ ล ช ี พ ม า ก ข ํ ้ น  ( 5 , 3 4 )  อ า จ ห า ' ใ ห ้ ' ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ เ พ ิ ม ข น ด ้ ว ย

ข )  ช ่ ว ย ก ร ะ จ า ย ค ว า ม ร ้ อ น  ท า ใ ห ้ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ภ า ย ใ น ก ั ง ห ม ั ก เ ท ่ า ก ั น ต ล อ ด  ( 3 4 )

ค )  ฟ ้ อ ง ก ั น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ,  ( 3 5 )  ห า ใ ห ้ ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ย ่ อ ย -

ส ล า ย เ ห ็ น ไ ป อ ย ่ า ง พ ั ว ถ ึ ง

ง )  ช ่ ว ย ล ด ก า ร เ ก ิ ด ข ั ้ น ส ิ ง ส ก ป ร ก บ น ผ ิ ว น ้ า  ( s c u m  l a y e r )  ท า ใ ห ้ ส ิ ง -  

ส ก ป ร ก บ น ผ ิ ว น ้ า  ( s c u m )  แ ต ก ต ั ว อ อ ก  ( 6 , 3 4 )  ก า ซ ท ี เ ก ิ ด ธ น ส า ม า ร ถ อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ไ ป ต า ม  

ท ่ อ น า ก ิ า ข ไ ด ้ ส ะ ด ว ก ข ั ้ น

จ )  ช ่ ว ย ล ด ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ส า ร พ ิ ษ ช ี ง เ ห ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ร ะ บ บ  เ ช ่ น  ก ิ า ซ  

ไ ฮ โ ด ร เ จ น ' ซ ั ล ไ ' พ ? โ  ( แ 2 ร )  ( 5 , 3 4 )
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รูปท่ี 2 .8  ความสัมพันธ์ของอัตราการรับส์ารอินทรีย์, ความIฃ้มขันของ 
ส์ารอินทรีย์ และ HRT ในอังหมัก (15)
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จ า ก ร า ย ง า น ข อ ง  WPCF ( 3 5 ) ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ีค ว า ม ๗ ม ร น ส ูง  บ า ง ค ร ง  

ก า ร ห า ใ ห ้ส า ร ท ีฅ ก ต ะ ก อ น ส ะ ส ม ก ัน อ ย ู่ล อ ย ต ัว ข ํ้น ม า ท า ไ ด ้ย า ก  ก า ร ก ว น อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง จ ีง ม ีค ว า ม ส า ก ัญ  

ม าก  B a r n e t t  e t  a l .  ( 3 6 ) ไ ร ร า ย ง า น ว ่า  ก า ร ก ว น ว ัน ล ะ ห น ิง ค ร ง ค ว ร ก ว น เป ็น เว ล า ห ล า ย  ๆ  

น าท ี

I - - - ----
2 .6  อ ง ก ัป ร ะ ก อ บ แ ล ะ ป ร ิม า ณ ก า ซ ท ีไ ด ้ (G a s  C o m p o s i t io n  a n d  Gas Y i e l d )

ก ิา ซ ท ั่ไ ด ้จ า ก ก า ร ห ม ัก ห ร ือ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย โ ด ย จ ุล ช ีพ ใ น ส ภ า พ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น  

เร ีย ก ว ่า  "ก า ซ ช ีว ภ า พ "  ( b io g a s )  เป ็น ก ีา ซ ท ีไ ม ่ล ะ ล า ย น ้า แ ล ะ เบ า ก ว ่า อ า ก า ส  ( 5 )  อ ง ก ั-  

ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก า ข ช ีว ภ า พ ไ ด ้แ ก ่ ก า ซ ม ีเท น  (CH4 ) คาร'’บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ก ั ( ๓ 2 ) แ ล ะ ก า ซ อ ืน  ๆ 

ซิ1ง ม ีอ ย ู่เล ็ก น ้อ ย  เข ่น  แ อ ม โ ม เน ีย  ( N H j)  ไ น โ ต ร เจ น  (N 2 ) ไ ! ! โ ค ร เ จ น  (H 2 ) ,  ไ ! ! โ ด ร เจ น
I

ซ ัล ไ ฟ ก ั (H 2s )  ( 14 ) ค ุถ ,ส ม บ ัต ิข อ งก าช ช ีวภ าพ ส ่วน ให ญ ่ถ ูก ก าห น ด โด ย ก าซ ม ีเท น ซ ึง  เป ็น อ ง ก ัป ร ะ ก อ บ  

หล ัก  ป ร ิม า ณ ก าซ ม ีเท น ใ น ก ิาซ ช ีว ภ าพ ธ ํ้น อ ย ู่ก ับ ข น ิด ข อ งส า ร อ ิน ท ร ีย  แ ล ะ ป ร ะ ล ัท ธ ิภ า พ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  

หม ัก โ ด ย ท ั่ว ไ ป ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก า ซ ม ีเท น ร ้อ ย ล ะ  6 0 -7 0

ก ็า ซ ม ีเท น บ ร ิส ุท ธ ิ ( p u r e  m e th a n e )  เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ !!โ ด ร ค า ร บ อ น  ( h y d r o c a r b o n  

c o m p o u n d )  ใ น แ ต ่ล ะ โ ม เล ก ุล ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ธ า ต ุค า ร ,บอน  ( c a r b o n )  1 อ ะ ต อ ม  ( a to m )  แ ล ะ  

ธ า ต ุไ ! !โ ด ร เจ น  ( h y d r o g e n )  4 อ ะ ต อ ม  เป ็น ก า ซ ท ั่ไ ม ่ม ีส ื ไ ม ่ม ัก ล น  แ ล ะ ไ ม ่ม ีร ส  เบ า ก ว ่า อ า ก า ศ  

ส า ม า ร ถ จ ุด ไ พ ต ิด โ ด ย ใ ห ้เป ล ว ไ ฟ ล ัเน า เง ิน  ( 5 , 3 7 )  ค ุณ ส ม บ ัต ิท ีส า ค ัญ ท า งก า ย ภ า พ แ ล ะ เค ม ีไ ด ้แ ส ด ง  

ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี 2 . 8

ป ร ิม า ณ ก า ซ ม ีเท น ท ีเก ิด ธ น ส า ม า ร ถ ท า น า ย ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีไ ด ้ 2 ว ิธ ี ตัง■น

ก )  ท า น า ย จ า ก อ ง ก ัป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข อ ง เล ัย  ( P r e d i c t i o n  F ro m  W a s te  

C h e m ic a l C o m p o s i t io n )  โ ด ย อ า ศ ัย ส ม ก า ร ข อ ง  B u s w e l l  แ ล ะ  M u e l l e r  ( 2 1 ) ท ีแ ส ด ง  

ไ ว ้ต ัง น ํ้

ฌ 4 - - - ( 2 . 1 3 )

ข )  ท า น า ย จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง ข อ ง เส ืย  ( P r e d i c t i o n  F ro m  W a s te  S t a b i l i ­

z a t i o n )  M c C a r ty  ( 7 )  ก ล ่า ว ว ่า  ป ร ิม า ณ ก ิา ซ ม ีเท น ท ีเก ิด ธ ํ้น ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีม ีค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ก ับ ข อ ง เส ืย  

ท ีถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย ต ัง น ํ้

c  H 0 , n a b + ท -  a  -  b H?0 —►ù . ท  -  a  + b CO 2 + ท + a  -  b
4 2_ J  ร ิ  4_ 1  8“ 4 _
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ต า ร า ง ท ี 2 . 8 ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ เค ม ีข อ ง ก า ซ ม ีเท น  ( P h y s i c a l  a n d  C h e m ic a l

P r o p e r t i e s  o f  M e th a n e )  ( 5 , 3 2 )

C h e m ic a l  f o r m u la c h 4

M o le c u la r  w e ig h t 16.042

B o i l i n g  p o i n t  a t  1 a tm - 2 5 8 . 9 ° F  ( - 1 6 1 . 61 ° c )

F r e e z in g  p o i n t  a t  1 a tm - 2 9 6 . 5° F  ) - 1 8 2 . 5°C

S p e c i f i c  v o lu m e  a t  60 ° F  ( 15 . 5° C ) ,  1 a tm 23.61  f t 3 / l b

S p e c i f i c  g r a v i t y ,  G as 60 ° F  ( 1 5 . 5° c ) ,  1 a tm 0 . 5 5 4 9

D e n s i t y ,  G as a t  32 ° F  ( 0 ° C ) ,  1 a tm 0 .0 4 4 7 5  l b / f t 3

V i s c o s i t y  a t  60 ° F  ( 1 5 . 5° C ) 0 .0 1 2  c e n t i p o i s e

V i s c o s i t y ,  G as a t  32 ° F  ( 0 ° C ) ,  1 a tm 0 .0 1 0 9  c e n t i p o i s e

C r i t i c a l  t e m p e r a t u r e - 1 1 5 . 8° F  ( - 8 2 . 1° C )

C r i t i c a l  p r e s s u r e 67 3 .3  p s i a  ( 4 5 . 8  a tm )

C r i t i c a l  d e n s i t y 0 .1 6 2  g / c c

L a t e n t  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  a t  bp 121.87  c a l / g

L a t e n t  h e a t  o f  f u s i o n  a t  mp 14.03  c a l / g

S p e c i f i c  h e a t ,  G as a t  60 ° F  ( 1 5 . 5° C )  

CP
0 .5271  B t u / l b  ( ° F )

c pv 0 .4 032  B t u / l b  ( ° F )

R a t i o  C p /C y 1.307

A i r  r e q u i r e d  f o r  c o m b u s t io n  f t 3 / f t 3 9 .5 3

F la m m a b le  l i m i t s  i n  a i r 5 . 3 - 14qb b y  v o lu m e

O c ta n e  r a t i n g 130

H e a t  o f  c o m b u s t io n  a t  25° c 9 7 .8  B t u / f t 3

C a l o r i f i c  v a lu e  a t  60 ° F  ( 1 5 . 5° c ) ,  1 a tm 1 , 0 1 1 .6  B t u / f t 3

I g n i t i o n  t e m p e r a t u r e 1 , 202 ° F  ( 650 ° C )

C o m b u s t io n  e q u a t io n CH4 + 202 — + C 0 2  +  2H20

C ^ /C H ^  f o r  c o m p le te  c o m b u s t io n 3 .9 8  b y  w e ig h t

C ^ /C H ^  f o r  c o m p le te  c o m b u s t io n 2 . 0  b y  v o lu m e

C O 2/C H 4 f r o m  c o m p le te  c o m b u s t io n 2 .7 4  b y  w e ig h t

C O 2/C H 4 f r o m  c o m p le te  c o m b u s t io n 1 .0 0  b y  v o lu m e
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1 ป อ น ด  BOD ห ร ือ  COD ท ีถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย  =  ก า ซ ม ีเท น  5 .6 2  ล บ .ฟ ุต  ท ี่ค วาม ค ัน  

บ ร ร ย า ก า ศ  ห ร ือ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า  1 ก ิโ ล ก ร ัม  BOD ห ร ือ  COD ท ี่ถ ูก ย ่อ ย ๙ล า ย  จ ะ ไ ด ้ก ็า ข ม ีเท น  0 .35  

ล บ . ม .  ท ี่ค ว า ม ค ัน บ ร ร ย า ก า ศ

2 .7  ว ิธ ก า ร ห า ง า น ข อ ง ร ะ บ บ  ( M o d e 'o f  O p e r a t io n s )

ก า ร ห ม ัก แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ซ ิเจ น โ ด ย ใ ข ้ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ( r e a c t o r )  ห ร ือ ถ ัง ห ม ัก  ( d i g e s t e r )  

แ บ ่ง ก า ร ห า ง า น อ อ ก ต า ม ร ะ บ บ ก า ร ฟ ้อ น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ 3 แบบค ือ

2 . 7 . 1  ห า ง า น แ บ บ ค ร ง ค ร า ว  ( B a tc h  O p e r a t i o n )  ว ิธ ี'น ํ้ป ัอ น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เด ้า ส ่ 

ถ ัง ห ม ัก เท ีย ง ค ร ง เด ีย ว จ น เต ็ม  ( 1 )  ส าร อ ิน ท ร ีย ใ .น ถ ังห ม ัก ถ ูก จ ุล ช ีพ ย ่อ ย ส ล า ย อ ย ่า งข ้า  ๆ จนหมด 

ซ ิง ส ัง เก ต ไ ด ้ว า ส า ร อ ิน ท ร ีย ห ม ด แ ต ้ว จ า ก ป ร ิม า ณ ก า ซ ท ีเก ิด ข ํ้น น ้อ ย ล ง ท ุก ข ณ ะ  จ น ใ น ท ีส ุด ไ ม ่เก ิด อ ีก  

ต ่อ ไ ป จ ึง ร ะ บ า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ผ ่า น ก า ร ห ม ัก แ ต ้ว อ อ ก จ า ก ถ ัง ห ม ัก  จ า ก น ื่น จ ึง ฟ ้อ น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์!ห ม ีใ ห ้ 

เต ็ม ถ ัง ห ม ัก อ ีก ค ร ั้ง  ว ิธ ีน เห ม า ะ ส า ห ร ับ ส า ร อ ิน ท ร ีย ท น า น  ๆ ม ีส ัก ค ร ง  แ ล ะม ีป ร ิม าณ ม า ก  เช ่น  

พ ว ก เศ ษ ธัญญทีขท่ี เห ล ือ ภ า ย ห ล ัง ก า ร เก ็บ เด ีย ว  เป ้นต ้น

ว ิธ ีห ม ัก แ บ บ น ํ้ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ไ ม ่ด ีน ัก  เส ด ีย ร ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ไ ม ่ค ง ท ี่ แ ล ะป ร ิม าณ  

ก ็า ซ ท ี่เก ิด ข น 'ไ ม ่ส ม า เส ม อ  เน ื่อ ง จ า ก อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง อ า ห า ร แ ล ะ ป ร ิม า ณ จ ุล ช ีพ  ( F /M )  ไ ม ่ค ง ท ี่ 

ด ัง ร ูป ท ี 2 . 9  ท ํ้ง น ํ้เพ ร า ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ีฟ ้อ น เข ้า ส ่ถ ัง ห ม ัก จ ะ ม ีป ร ิม า ณ อ า ห า ร  ( F )  ท ี่ค ่า ส ูง ส ุด  แ ล ะ  

ปร ิมาณ จ ุลช ีพ  (M ) ค ่า ค ่า ส ุด  ด ังน ื่น ค ่า  F /M  ม ีค ่า ม า ก  เม ือ เว ล า ผ ่า น ไ ป ป ร ิม า ณ จ ุล ช ีพ จ ะ เพ ิ่ม ธ ํ้น

ใน ร ูป ท ว ีค ูณ  ( e x p o n e n t i a l )  แ ค ่ป ร ิม า ณ อ า ห า ร จ ะล ด ล ง ต า ม ป ร ิม า ณ จ ุล ช ีพ ท ี่เพ ิ่ม ฃ ํ้น  ห า ใ ห ้ค ่า  

F /M  ล ด ล ง เร ือ ย  ๆ  เม ือ ป ร ิม า ณ อ า ห า ร ม ีไ ม ่เท ีย ง พ อ  จ ุล ช ีพ จ ะ เร ิม ต า ย ไ ป  ท าให ้ป ร ิม าณ จ ุลช ีพ  

ล ด ล ง จ น ใ น ท ีส ุด ส ิง ม ีช ีว ิต ใ น ร ะ บ บ จ ะ ต า ย ห ม ด เพ ร า ะ ข า ด อ า ห า ร

2 . 7 . 2  ท า ง า น แ บ บ ก ง ต ่อ เน อ ง  ( S e m i- C o n t in u o u s  O p e r a t i o n )  ว ิธ ีน ื่จ ะน ้อ น  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เข ้า ส ่ร ะ บ บ ท ุก ว ัน  โ ด ย ป ก ต ิว ัน ล ะ ค ร ั้ง  เห ม า ะ ส า ห ร ับ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีเป ็น ป ร ะ จ า ท ุก ว ัน  

เช ่น  ม ูล ส ัฅ ว ัค ่า ง  ๆ  เป ็นต ้น

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร ห ม ัก แ บ บ น ื่ด ีก ว ่า แ บ บ ค ร ั้ง ค ร า ว  เน ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร น ้อ น  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เข ้า ส ่ร ะ บ บ ท ุก ว ัน  ท า ใ ห ้อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง อ า ห า ร แ ล ะ ป ร ิม า ณ จ ุล ช ีพ  (F /M )  แ ป ร เป ล ี่ย น  

ใ น ช ่ว งส ัน  ๆ ด ัง ร ูป ท ี 2 .1 0  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า เม ือ เร ิม ต ้น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่น ้อ น เข ้า ส ่ถ ัง ห ม ัก ห า ใ ห ้ป ร ิม า ณ  

อ า ห า ร  ( F )  ม ีค ่าส ูงส ุดใน ข ณ ะท ี่ป ร ิม าณ จ ุลช ีพ  (M ) ม ีค ่า ค ่า ส ุด  ค ่า  F /M  ม ีค ่า ม า ก  เว ล า ผ ่า น ไ ป



3^

ร ูป ท ี 2 .9  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์'ร ะ ห ว ่า ง  F , M , F /M  ก ับ Iว ล า ข อ ง ร ะ บ บ แ บ บ ท ร ง ค ร า ว  

( B a tc h  P r o c e s s )

ร ูป ท ี่. 2 .1 0  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  F ,  M, F /M  ก ับ เว ล า ข อ ง ร ะ บ บ แ บ บ ก ง ต ่อ เน ือ ง

( S e m i- C o n t in u o u s  P r o c e s s )
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ป ร ิม า ณ ส ์า ร อ า ห า ร ถ ูก จ ุล ช ีพ ย ่อ ย ส ่ล า ย ไ ป เป ็น พ ล ัง ง า น แ ล ะ ส ่ร ้า ง เซ ล ล ่ใ ห ม ่ ท า ใ ห ้ค ่า  F ล ด ล ง เร ือ ย  ๆ 

ใน ข ณ ะท ี่ค ่า  M เท ี่ม ส ัน  เม ื่อ ค ่า  F ล ด ล ง ถ ืง จ ุด ห น ืง ซ ึง ห า ใ ห ้ร ะ บ บ ม ีป ร ิม า ณ อ า ห า ร ไ ม ่พ อ จ ุล ช ีพ บ า ง ส ่ว น  

จ ะ ต า ย ล ง ท า ใ ห ้ค ่า  M ล ด ล ง  แ ล ะ เม ื่อ ม ีก า ร ห ้อ น ส ่า ร อ ิน ท ร ีย เข ้า ส ่ร ะ บ บ อ ีก  ท า ใ ห ้ค ่า  F  เพ ิมส ัน อ ีก  

ค ร ง ห น ี่ง  ก า ร ท า ง า น ข อ ง จ ุล ช ีพ จ ะ ค า เน ิน ไ ป ค ล ้า ย ต อ น เร ิม ต ้น  ล ัก ษ ณ ะด ังก ล ่า ว ท า ใ ห ้ค ่า  F แ ล ะ  M 

ม ีค ่า ส ัน  ๆ  ล ง  *1 ค ่า  F  จ ะ ม ีค ่า ส ่ง ส ่ด ท ุก ค ร ั้ง ท ีห ้อ น ส ่า ร อ ิน ท ร ีย เข ้า ส ่ร ะ บ บ

2 . 7 . 3  ท า ง า น แ บ บ ต ่อ เน ือ ง  ( C o n t in u o u s  O p e r a t i o n )  ว ิธ ีน ีจ ะห ้อ น ส ์า ร อ ิน ท ร ีย  

เข ้า ส ่ร ะ บ บ ต ล อ ด เว ล า  ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ส ่า ร อ ิน ท ร ีย ท ีผ ่า น ก า ร ห ม ัก แ ล ้ว จ ะ ถ ูก ร ะ บ า ย อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ  

ต ล อ ด เว ล า ต ้ว ย  ชี,ง เ ห ม า ะ ส่าห ร ิ'บ ส ่า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ีม ี'ป ร ิม า ณ ม า ก แ ล ะ ม ีต ล อ ด เว ล า  เช ่น  น ้า ท ํ้ง จ า ก  

โ ร ง ง า น อ ุฅ ส ์า ห ก ร ร ม  ซ ึงน ิย ม ใ ข ้ว ิธ ีแ บ บ ต ่อ  เน ือ ง ม า ก ท ีส ่ด  ( 1 )

ก า ร ห ม ัก แ บ บ น ื่ป ร ะ ล ัท ธ ิภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ส ่ง ท ีส ่ค  เพ ร า ะ ม ีก า ร ห ้อ น ส ่า ร อ ิน ท ร ีย  

เข ้า ล ่ร 'ะ บ บ ต ล อ ด เว ล า  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ส ่า ร อ า ห า ร  ( F )  แ ล ะป ร ิม าณ จ ุลช ีพ  (M )

เก ิด ใ น ช ่ว ง ล ัน ม า ก  ซ ึง อ า จ ถ ือ ไ ต ้ว ่า ไ ม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  เล ย  ค ่า  F /M  อ ีง ม ีค ่า ค ง ท ี ด ัง ร ูป ท ี 2 . 1 า 

น อ ก จ า ก น ํ้ร ะ บ บ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง จ ะ ม ีก า ซ เก ิด ซ น ต ล อ ด 'เว ล า แ ล ะ ป ร ิม า ณ ก า ซ ท ีเก ิด ส ัน ม ีแ น ว โ น ้ม ค ่อ น ข ้า ง  

ค งท ี

t i m e

ร ู ป ท ี ่  2 . 1 1  ค ว า ม ล ั ม พ ั น ธ ี ร ะ ห ว ่ า ง  F ,  M ,  F / M  ก ั บ เ ว ล า  ข อ ง ร ะ บ บ  

แ บ บ ต ่ อ เ น ื อ ง  ( C o n t i n u o u s  P r o c e s s )

เ เ ท ท ^ c  h  1
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2 . 8  ก า ร ส ิก ษ า ท ีผ ่า น ม า

S e n  แ ล ะ  B h a s k a ra n  ( 3 9 )  ร า ย ง า น ว ่า  ก า ร ห ม ัก น ้า ก า ก ส ่า แ บ บ ไ ร ้อ อ ก ท ีเจ น  

( a n a e r o b ic  d i g e s t i o n )  ล า ม า ร ถ ล ด  BOD ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ  80 -8 5  ท ีอ ัฅ ร า ก า ร ร ับ ล า ร อ ิน ท ร ีย ์ 

( o r g a n ic  l o a d i n g )  2 .6  ก ก . BOD ต ่อ ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  อ ุณหภูม ิ 3 7 * 0  โด ย 'H  HRT 10 วัน 

แ ล ะ ถ ัา อ ัต ร า ก า ร ร ับ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ส ูง ซ น  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ แ ล ะ ก า ร ท า ง า บ ข อ ง ร ะ บ บ จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว

R a d h a k r is h n a n  และคณ ะ ( 4 0 ) ไ ด ้ท าก า ร ท ด ล อ งห ม ัก น ้า ก า ก ส ่า ท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 37  *0 ,

ไ ช ถ ังห ม ัก ข น าด  10 ส ิด ร  พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ก า ร ร ับ ล า ร อ ิน ท ร ีย ์ 3 ก ก .  BOD ต ่อ ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ า บ ัด  BOD ร ้อ ย ล ะ  81-85  โดย 'ไช  HRT 10 วัน แ ล ะ ไ ด ้ก ีา ซ ม ีเท น ร ้อ ย ล ะ  

5 0 - 5 5  ข อ งป ร ิม าณ ก าซ ท ี่เก ิด ซ ํ้น ท ํ้งห ม ด

B a s u  แ ล ะ  L e c l e r c  ( 4 1 ) ไ ค ้ท ด ล อ ง บ า บ ัด น ้า ก า ก ส ่า ท ีไ ด ้จ า ก ก า ก น ้า ต า ล ข อ ง  

ห ัว ผ ัก ก า ด ห ว า น โ ด ย ร ะบ บ ถ ัง ห ม ัก  พ บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ร ับ ฟ ิา ร อ ิน ท ร ีย ์ 3 . 2  ก ก .  BOD ต ่อ ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  

ที่ HRT 10 วัน ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ า บ ัด  BOD ล ูง ก ิง ร ้อ ย ล ะ  9 5 . 5  แ ต ่เม ือ เพ ิ่ม อ ัต ร า ก า ร ร ับ ล า ร  

อ ิน ท ร ีย ์เป ็น  3 . 5  ก ก .  BOD ต ่อ ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ า บ ัด ล ด ล ง เห ล ือ ร ้อ ย ล ะ  7 3 . 7  

น อ ก จ า ก น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ แ ล ะ เล ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ จ ะ ด ีร ง ธ ํ้น  ถ ้า ม ีก า ร เว ีย น ต ะ ก อ น จ ุล ข ีพ ก ล ับ เช า  

ไ ป ใ น ถ ัง อ ีก

Ramos ( 4 2 ) ไ ด ้อ ้า ง ก ิง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  H i a t t  และคณ ะ ท ีง ไ ด ้ท ด ล อ ง บ า บ ัด  

น ้า ก า ก ส ่า โ ด ย เจ ือ จ า ง ด ้ว ย น ้า ล ะ อ า ด ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  2 :1  อ ุณหภูม ิ 3 5 * 0  ไ ช  HRT 8 . 4  ว ัน 

พ บ ว ่า  อ ัต ร า ก า ร ร ับ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 7 . 7  ก ก . COD ต ่อ ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  ล า น า ร ถ ล ด ค ่า  COD ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ  

71 ส า ห ร ับ น ้า ก า ก ส ่า ท ี่ไ ม ่ไ ด ้เจ ือ จ า ง ด ้ว ย น ้า  ต ้อ ง 'ไช  HRT 16 ว ัน ท ีอ ัต ร า ก า ร ร ับ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์

5 -9  ก ก .  COD ต ่อ ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  จ ืฬ า ม า ร ถ ้ล ค ค ่า  COD ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ  70

R a ta s u k  ( 4 3 ) ท า ก า ร ท ค ล อ ง บ า บ ัด น ้า ก า ส ่า โ ด ย ไ ช ร ะ บ บ  Two S ta g e  

M e s o p h i l l i c  D ig e s t i o n  ต า ม ด ้ว ย ร ะ บ บ  A c t i v a t e d  S lu d g e  ไ ช เว ล า ห ม ัก  5 -75  ว ัน  

ท ี่อ ุณหภูม ิ 30  " c  อ ัต ร า ก า ร ร ับ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 1 .97  ก ก . BOD ต ่อ ล บ .ม .ต ่อ ว ัน  ส า ม า ร ถ ล ค ค ่า

COD แ ล ะ  BOD5 ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ  64 แ ล ะ  93 ต า ม ล า ด ับ  ส ่ว น ก า ร บ า บ ัด ด ้ว ย ร ะ บ บ  A c t i v a t e d  

S lu d g e  ค ่า F /M  = 0 .0 2 8 4  ล า ม า ร ถ ล ด ค ่า  COD แ ล ะ  BOD5 ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ  31 แ ล ะ  6 9 . 6  

ต า ม ล า ด ับ  น อ ก จ า ก น ย ัง ไ ด ้ส ิก ษ า  ใ น ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร โ ด ย ไ ช ร ะ บ บ  S in g l e  S ta g e  B a tc h
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M e s o p h i l l i c  D ig e s t io n  ที่อุณหภูมิ3 0 *c ใน ท ล า 5 วัน ลดค่า COD และ BOD5 ได้ 
ร้อยละ 40 และ 4 3 -5  ดามลาคับ ไคักาซมีเทนร้อยละ 55.6 และIมือเพมอถพภูมิเป็น 54 *c 
จะได้กาชมีเทนเพิ่มธนเป็นร้อยละ 62.3

Q u re s h i (4 4 )  ไคัทคลองหมักน้ากากส่าโดยระบบ S e m i-b a tc h  A n a e ro b ic  
D ig e s t io n  ท่ีอุณหภูมิ 35 ”c  พบว่าอัดราการรับสารอินทรีย 8 .3  กก. COD ต่อลบ.ม.ต่อวัน 
ใป็ HRT 11 วัน สามารถลดค่า COD ได้ร้อยละ 77-9  และทีอุณหภูมิ 55 °c อัตราการรับ 
สารอินทรียเท ่าเด ิม สามารถลดค่า COD ได้เพิมธํ้นเป็นร้อยละ 8 6 .5

ASRCT* (4 5 )  ได้ดิกษาการบาบัดน้ากากส่าโดยระบบ A n a e ro b ic  A c t iv a te d  
S lu d g e  และรายงานว่าที่อุณหภูมิ 3 7 °c อัตราการรับสารอินทรีย์ 6 .5  กก. COD ต่อลบ.ม. 
ต่อวัน HRT 10 วัน ปXะอิทธิภาพในการลดค่า COD มีค่าสูงสุดร้อยละ 60 และได้กาชมีเทน 
ร้อยละ 46

K o s i t r a t a n a  (4 6 )  ได้ทดลองหมักน้ากากส่าโดยระบบ S e m i-b a tc h  A n a e ro b ic  
D ig e s t io n  ท่ีอุณหภูมิ 35°c พบว่าอัดราการรับสารอินทรีย์ 9 . 0  กก. COD ต่อลบ.ม.ต่อวัน 
HRT ใด้เวลาหมัก 12 วัน สามารถลดค่า COD ได้ร้อยละ 6 6 .9  และไค้ก็าชมีเทนร้อยละ 48



ตารางท ี 2 .9  ผลงานวิจัยการหมัก'นัากากส่าทีนักวิทยาตาส์ตรัได้สิกษาผ่านมา

ผู้วิจัย ลักษณะการหมัก อุณหภูมิ
อัตราการรับตารอินทรีย 

; O rg a n ic  L o a d in g ) ระยะเวลาการหมัก 
(HRT) วัน

ประสิทธิภาพการบานัด % กาซมีเทน
(°* ch4 )*c ก ก .

BOD/ม ? วัน
ก ก .

COD/ม ? วัน
% BOD % COD

ใ . S en  an d  B h a sk a ra n  (3£T AD 37 2 .6 6 — 10 8 0 -8 5 — —
2 . R a d h a k r is h n a n  e t . a l AD 37 3 .0 - า0 8 1 -8 5 - 5 0 -5 5

(4 0 )
3 .  B asu and  L e c le r c  (4 1 ) AD - 3 .2 - 10 9 5 .5 - -

- 3 .5 - 10 7 3 .7 - -
4 .  H i a t t  e t .  a l  (4 2 ) AD 35 - 7 .7 8 .4 - 71 -
5 .  R a t ta s u k  (4 3 ) TSMD 30 ใ .97 - 5 .7 5 93 64 -
6 .  Q u re s h i (4 4 ) 3em i- b a t c h  AD. 35 - 8 .3 11 - 7 7 .9 -

55 - 8 .3 11 - 8 6 .5 -
7 . ASRCT* (4 5 ) AAS 37 - 6 .5 10 - 60 46
8 . K o s i t r a t a n a  (4 6 ) S e m i-b a tc h  AD. 35 2 .6 6 9 .0 12 - 6 6 .9 48

หมายเหตุ AD = A n a e ro b ic  D ig e s t io n
TSMD = Two S ta g e  M e s o p h i l l i c  D ig e s t io n  

AAS = A n a e ro b ic  A c t iv a te d  S lu d g e
ASRCT = A p p lie d  S c ie n c e  R e s e a rc h  C o - o p e r a t io n  o f  T h a i la n d  .0°
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