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การตรวจเอกสาร

การวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดทําการตรวจเอกสาร  ประกอบดวยทฤษฎี  และงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการบําบัดน้ําเสียชุมชน  เพื่อนํามาเปนแนวคิด  ทฤษฎีในการศึกษาวิจัยภายใตหัวขอใหญดังนี้

1.  ขอมูลทั่วไปของพื้นที่ศึกษา
2.  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
3.  การศึกษาที่ผานมา

ขอมูลท่ัวไปของพื้นท่ีศึกษา

เกาะชางตั้งอยูในบริเวณกิ่งอําเภอเกาะชาง  จังหวัดตราด  อยูหางจากกรุงเทพมหานคร
ประมาณ 315 กิโลเมตร  และอยูหางจากฝงของแหลมงอบประมาณ  9  กิโลเมตร  เปนเกาะที่มี
ขนาดใหญเปนอันดับสองรองจากเกาะภูเก็ต  มีเนื้อที่ประมาณ 131,152 ไร  พื้นที่สวนใหญ
เปนภเูขาสงูและลาดชนั  โดยมีทีร่าบประมาณรอยละ 15 ของพืน้ที ่ การปกครองแบงเปน 2  ตําบล
คอืตาํบลเกาะชาง และตาํบลเกาะชางใต  มจีาํนวนประชากรทัง้สิน้  5,356  คน (ขอมลูกรมการปกครอง
ป พ.ศ. 2547) สวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรรม  ไดแก  สวนยางพารา  สวนผลไม  และ
สวนมะพราว  ในสวนของการทองเทีย่ว  เกาะชางมสีถานทีท่องเทีย่วหลายแหง  ไดแก  หาดทรายขาว
หาดไกแบ  แหลมไชยเชษฐ  เกาะชางนอย  แหลมชางนอย  อาวคอเขาขวด  อาวเปรมวดี
อาวคลองสน  น้ําตกคลองสน  น้ําตกธารมะยม  น้ําตกคลองพลู  น้ําตกคลองนนทรี  น้ําตกคีรี
เพชร  น้ําตกคลองหนึ่ง  เปนตน  สําหรับปะการังบริเวณเกาะชางพบตามชายฝงดานเหนือและ
ดานใตของเกาะ  ฤดูกาลทองเที่ยวจะอยูระหวางเดือนธันวาคม - เดือนมีนาคม  ซ่ึงเปนชวงที่มีฝน
ตกนอยเหมาะแกการทองเที่ยว  นอกจากนี้เกาะชางยังเปนสวนหนึ่งของอุทยานแหงชาติทางทะเล
ตามพระราชกฤษฎกีากาํหนดบรเิวณทีด่นิเกาะชางและเกาะใกลเคยีงในทองทีต่าํบลเกาะชางและ
ตําบลเกาะหมาก  กิ่งอําเภอแหลมงอบ  จังหวัดตราด  ใหเปนอุทยานแหงชาติเมื่อป  พ.ศ. 2525
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ท่ีตั้งและอาณาเขต

พืน้ทีข่องของเกาะชางอยูในความรบัผิดชอบของกิง่อาํเภอเกาะชาง  และมอีงคกรปกครอง
สวนทองถ่ิน 2 แหง คือ อบต.เกาะชาง และ อบต.เกาะชางใต และอยูในความรับผิดชอบของ
อุทยานแหงชาติหมูเกาะชาง  กรมปาไม  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม
โดยมีอาณาเขตติดตอดังนี้   

ทิศเหนือ ติดตอกับทะเลอาวไทย  และอําเภอแหลมงอบ
ทิศใต ตดิตอกับทะเลอาวไทย  และกิ่งอําเภอเกาะกูด
ทิศตะวันออก ติดตอกับทะเลอาวไทย  และอําเภอเมืองตราด
ทิศตะวันตก ติดตอกับทะเลอาวไทย

ภาพที่ 1  แสดงอาณาเขตของพื้นที่เกาะชาง
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ลักษณะของชุมชน

กิ่งอําเภอเกาะชาง  จังหวัดตราด  จัดตั้งเปนกิ่งอําเภอเมื่อวันที่ 30 เดือนเมษายน  พ.ศ.
2537  ประกอบดวย 2 ตําบล 9 หมูบาน  เกาะชางนับไดวามีความสําคัญตอจังหวัดตราดในดาน
สัญลักษณ  กลาวคอื  ภาพตราประจาํจงัหวดัตราด  แสดงภาพประกอบดวย  เกาะชาง  ทะเล  เรือใบ
และโปะ  ซ่ึงเปนเครื่องมือประจําเพื่อทําการประมง  ความสําคัญของเกาะชางดานประวัตศิาสตร
คือ  ในชวงสงครามอินโดจีน พ.ศ. 2484  เปนพื้นที่ยุทธนาวีระหวางเรือรบลามอตป-เกตของ
ฝร่ังเศสกบัเรอืรบหลวงธนบรีุแหงราชนาวไีทย  พืน้ทีเ่กาะชางจากภาพถายดาวเทยีม  LANDSAT-7
วันที่ 20 เดือนมกราคม พ.ศ. 2546 มีเนื้อที่ 212,441,402.1 ตารางเมตร หรือ 212.4 ตารางกิโลเมตร
หรือ 132,775.9 ไร  (ศันสนีย และ แสงเทียน, 2547) มีระบบบริหารการปกครองโดยองคการ
บริหารสวนตําบล  หรืออบต.  โครงสรางการปกครอง  สามารถแบงไดดังนี้

ตําบลเกาะชาง  หมู 1บานคลองนนทรี  ตําบลเกาะชางใต หมู 1   บานบางเบา
หมู 2  บานดานใหม หมู 2  บานสลักเพชร
หมู 3  บานคลองสน หมู 3  บานเจกแบ
หมู 4  บานคลองพราว หมู 4  บานสลักคอก

หมู 5  บานสลกัเพชรเหนอื

การประกอบอาชีพ

1. การเกษตรกรรม

มีพื้นที่ทําการเกษตรทั้งสิ้น 8,403 ไร  โดยมีจํานวนครัวเรือนที่ประกอบอาชีพทาง
การเกษตร  530  ครัวเรือน  จากการสํารวจโดยสํานักงานเกษตรกิ่งอําเภอเกาะชาง  พบวา
พืชเศรษฐกิจสวนใหญที่ปลูกกันมาก  ไดแก  ยางพารา  มีเกษตรกรจํานวน  280  ราย  ที่ปลูก
ยางพารา  โดยมีพื้นที่ปลูกที่ใหผลผลิต  5,959  ไร  รองลงมา  ไดแก  มะพราว  ทุเรียน  สมโอ
เงาะ  และมังคุด  ตามลําดับ (สํานักงานเกษตรกิ่งอําเภอเกาะชาง, 2547)
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2. การปศุสัตว

สัตวเศรษฐกิจที่นิยมเล้ียงกันทั่วไป  ไดแก  ไก  รองลงมาคือ  เปดเทศ  โค  เปดไข
และกระบือ

3. การประมง

การทําประมงบนเกาะชางสวนใหญเปนการทําประมงพื้นบานขนาดเล็ก  ไดแก   
อวนลอยปลา  อวนลอยปู  อวนลอยกุง  เบ็ดตกหมึก  เบ็ดตกปลา  ลอบหมึก  ลอบลูกปลาเกา
ลอบปลา  เรือประมงของชาวเกาะชางมีขนาดยาว 5 - 10 เมตร  ขนาดของเครื่องยนตเรือสวนใหญ
มีกําลังแรงมาต่ํากวา 20 แรงมา  แรงงานที่ทํางานบนเรือประมง  สวนใหญใชแรงงาน 1 - 3  คน
สวนใหญเปนแรงงานภายในครอบครัว  การใชเวลาในการทําประมงโดยเฉลี่ยชาวประมง
ประมาณ 7 - 8 เดือนทําประมงในรอบป  เดือนที่มีการทําประมงมากคอืเดือนสิงหาคม  และ
ในรอบ 1 เดอืน  จะออกทาํการประมงเดอืนละ 20 วนั  การทาํประมงใชเวลาประมาณ 9 - 12 ช่ัวโมง
ตอวนั  และเปนประมงแบบเชาไปเยน็กลบัคอื  ในชวงเชาออกเรอืไปทาํประมงเวลา 04.00 - 07.00 น.
เวลากลบัอยูระหวาง 16.00 - 18.00 น. ทัง้นีข้ึน้กบัการขึน้ลงของน้าํ  ผลผลิตจากการประมงมากทีสุ่ด
คือ  ปลาหมึก  รองลงมาคือ  กุง  ปลา  ปู  และเคย  โดยใชอวนเปนเครื่องมือในการทําประมงมาก
ทีสุ่ด  รองลงมาคอื  การใชลอบเพือ่จบัปลาหมกึและป ู ผลผลิตจากการทาํประมงนาํไปจาํหนายสด
มีการแปรรูปผลผลิต  โดยทําปลาตากแหง  และทํากะป การปรับเปลี่ยนเรือประมงไปเปนเรือ
เพื่อรับนักทองเที่ยว มีชาวประมงบางสวนไดปรับเปลี่ยนอาชีพไปใหบริการทองเที่ยว  และ
บางสวนยังคงทําประมง  แตเมื่อถึงฤดูกาลทองเที่ยวก็จะกลับมาใหบริการดานการทองเที่ยว    
ชาวประมงมีการจัดการทองเที่ยวในรูปแบบของการทําที่พักเรือนแรม (Home Stay) เพื่อรองรับ
การทองเที่ยวเพิ่มมากขึ้นทุกป  แรงงานจากชุมชนชาวประมงทํางานในภาคการคาและบริการที่
เกี่ยวกับการทองเที่ยวเพิ่มมากขึ้น  ภาพรวมชาวประมงเกาะชางจึงมีความโนมเอียงที่จะยอมรับ
การเปลี่ยนแปลงการใชชีวิตไปทํางานในภาคการทองเที่ยวมากขึ้น   ซ่ึงอาจมีผลกระทบตอ
การดาํเนนิชวีติดัง้เดมิของชาวประมงอยูบาง  โดยเฉพาะคนรุนใหมทีน่ยิมออกไปหาประสบการณ
ในอาชีพใหม ๆ
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กลุมอาชีพดานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  ไดแก  การเลี้ยงปลากะรังในกระชัง  การเลี้ยง
กุงกุลาดํา  โดยรูปแบบการเลี้ยงปลาในกระชังเปนการประกอบอาชีพเสริม  มีอาชีพอ่ืนควบคู   
ไดแก  ขาราชการ  การทําสวน  การทําประมง  การคาขาย  การรับจาง  เปนตน

4. ทรัพยากรการทองเที่ยว

แหลงทองเที่ยวของเกาะชางมีความหลากหลายทั้งทางดานธรรมชาติ  ศิลปะ และ
วัฒนธรรมเปนแหลงทองเที่ยวที่มีช่ือเสียงมานานและเปนที่รูจัก  ประกอบดวย

4.1  น้ําตกธารมะยม

4.2  หาดทรายขาว

4.3  อาวคลองพราว-อาวไชยเชษฐ

4.4  หาดไกแบ

4.5  บริเวณยุทธนาวีเกาะชาง

4.6  บานสลักคอก – อาวสลักคอก

4.7  บานสลักเพชร – บานโรงถาน

4.8  น้ําตกคลองพลู

5. การคมนาคม

เสนทางจากบานสลักเพชรมาทางทิศเหนือผานบานสลักคอก  เลียบเชิงเขาออกมา
บริเวณชายฝงอาวน้าํขุน  และเลยีบชายฝงตะวนัออกในทางทศิเหนอืตลอด  โดยผานบานธารมะยม
บานดานใหม  บานดานเกา  จนถึงอาวสัปปะรด  เปนถนนลูกรังมีสภาพทรุดโทรม  ไมสามารถใช
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ไดในฤดฝูนในบางบรเิวณ  สวนเสนทางจากอาวสัปปะรดไปยงัหาดทรายขาว  โดยตดัผานเขาลาน
สภาพภมูปิระเทศเปนหนาผาสงูชนัทาํใหถนนมคีวามลาดชนัมาก  สวนสภาพถนนตัง้แตอาวสปัปะรด
จนถงึหาดคลองพราว  ทางจงัหวดัไดทาํการปรบัปรงุเปนถนนราดยางทัง้หมดแลว  ทาํใหนกัทองเที่ยว
สามารถเดินทางไดโดยสะดวก

การเดนิทางสําหรับนักทองเที่ยวบนเกาะ  มักใชรถโดยสารและเดินเทา  ซ่ึงสามารถ
เดินตามถนนไปยังชุมชน  หรือแหลงทองเที่ยวตาง ๆ ได  ยกเวนบานบางเบาที่ไมมีถนนไปถึง
ถาหากตองการไปทองเทีย่วดานอืน่ของเกาะหรอืเกาะอืน่ ๆ  ในเขตอทุยานแหงชาตหิมูเกาะชาง      
กต็องเชาเรอืเหมาลาํจากชาวบานหรอืจากบงักะโลทีพ่กั  หรือไมกต็องนัง่เรอืกลับมาทีฝ่งแหลมงอบ
แลวนั่งเรือโดยสารไปยังดานอื่นของเกาะชาง  หรือเกาะอื่น ๆ ในเขตอุทยานแหงชาติหมูเกาะชาง

6. น้ําประปาและน้ําใช

เกาะชางสามารถใชน้าํจากแหลงน้าํธรรมชาต ิ เชน  น้าํตก  ลําธาร  โดยเดนิทอประปา
มาใชในชุมชนหรือตามบานเรือน  สวนบานเรือนที่อยูหางจากแหลงน้ําธรรมชาติ  ก็จะขุดบอและ
ใชปมสูบน้ํามาใชในครัวเรือน  เกาะชางมีแหลงน้ําธรรมชาติที่เปนน้ําตก 9 แหง  คลอง 14 แหง
บอบาดาล  6  แหง  และบอน้ําตื้น  375  แหง  แหลงน้ําธรรมชาติสามารถเก็บน้ําไวไดเพียงพอกบั
การใชของประชาชน  แตจะขาดแคลนบางในชวงฤดูแลงระหวางเดือนมีนาคม-เดือนเมษายน

7. การใชประโยชนท่ีดินและการถือครอง

จากการสํารวจสภาพการใชประโยชนที่ดินบนเกาะชาง  ซ่ึงมีเนื้อที่ทั้งหมดประมาณ
131,152  ไร  พบวา มีพื้นที่ที่เปนชุมชนที่อยูอาศัย  1,081  ไร  พื้นที่เพื่อการทองเที่ยว  930  ไร
พื้นที่เกษตรกรรม  31,113  ไร  และพื้นที่ปาไม  98,028  ไร  กระจายตัวอยูในพื้นที่เกาะชาง
(โครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาและจัดการเชิงพื้นที่เกาะชางและพื้นที่ใกลเคียง, 2545)

7.1  พื้นที่อยูอาศัย

สภาพการใชประโยชนที่ดินเพื่ออยูอาศัยบนเกาะชาง  มีลักษณะเปนชุมชน
ชนบทขนาดเล็กอยูรวมกับพื้นที่ที่ทําการเกษตร  กระจายตัวอยูตามที่ราบโดยรอบของเกาะ
ทั้งสองฝงทะเล
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7.2  พื้นที่การทองเที่ยว

สวนใหญเปนสถานที่พักแรมสําหรับบริการทองเที่ยว  กระจายตัวอยูบริเวณ
ชายหาด  โดยเฉพาะชายหาดทางดานฝงทะเลตะวันตกของเกาะ  รวมตัวอยูกันอยางหนาแนนเปน
แนวยาวไปตามชายหาด  ไดแก  หาดทรายขาว  แหลมไชยเชษฐ  หาดคลองพราว  และหาดไกแบ
ซ่ึงมีแนวโนมหนาแนนมากขึ้น  และขยายตัวลงมาทางดานใตของเกาะในบริเวณอาวใบลาน    
อาวบางเบา  และอาวคลองกลอย  ตามการขยายตวัของเสนทางคมนาคมทีต่ดัใหม  และนกัทองเที่ยว
เร่ิมแสวงหาแหลงทองเที่ยวใหมที่มีความเปนธรรมชาติสงบเงียบมากขึ้น

7.3  พื้นที่เกษตรกรรม

มีพื้นที่รวมประมาณ  31,113 ไร  กระจายตัวอยูในบริเวณที่ราบ  ที่ราบสูง
(สันเขา)  และบริเวณลุมน้ําลําคลองโดยรอบเกาะ  ประกอบดวย  สวนยางพารา ปลูกมากบริเวณ
บานสลักเพชรและบานดานใหมเปนยางพันธุดี  สวนมะพราวกระจายตัวอยูรอบเกาะบริเวณชาย
ฝงทะเล  ปลูกมากในบรเิวณบานคลองสน  บานคลองพราว  และบานบางเบา  สวนผสมประกอบดวย
สวนทุเรียน  เงาะ  และมังคุด  ปลูกมากในบริเวณบานคลองสน  บานดานใหม  และบานคลอง
นนทรี

7.4  พื้นที่ปาไม

พื้นที่สวนใหญครอบคลุมบริเวณพื้นที่ภูเขาทั้งหมด  มีสภาพเปนปาดิบชื้น
97,097  ไร  เปนแหลงตนน้ําของแหลงน้ําจืดที่สําคัญของเกาะ  เชน  คลองมะยม  คลองดานใหม
คลองสลักเพชร  คลองสน  คลองพราว  คลองไกแบ  และคลองกลอย  มีสภาพเปนปาชายเลน
ไมมากนัก  กระจายตัวอยูในบริเวณปากคลองบริเวณอาวสลักเพชร  อาวสลักคอก  อาวคลองสน
และอาวคลองพราว  มีพื้นที่ประมาณ  931  ไร
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8. ทรัพยากรธรรมชาติ

8.1  ทรัพยากรน้ํา

เกาะชาง  มีแหลงน้ําซึ่งเปนน้ําตกที่สําคัญหลายแหง ไดแก  น้ําตกคลองสน     
น้ําตกธารมะยม  น้ําตกคลองพลู  น้ําตกคลองนนทรี  น้ําตกคีรีเพชร  และน้ําตกคลองหนึ่ง            
โดยประชาชนสวนใหญไดใชประโยชนจากแหลงน้ําเหลานี้ในการเพาะปลูกและเปนแหลงน้ํา
สําหรับอุปโภค-บริโภค

8.2  ทรัพยากรปาไมและสัตวปา

เกาะชางมีปาไมอยู 2 ชนิด  คือ  ปาดิบชื้นและปาแคระภูเขา  มีพันธุไมที่มี
ความหลากหลาย  เชน  ไมยาง  พนอง  กระบาก  ชุมแพรก  มะซาง โดยข้ึนอยูบริเวณอาวและ
ปากคลองลําธารตาง ๆ  เชน  อาวสลักคอก  อาวสลักเพชร  อาวบางเบา และอาวคลองสน
สวนบริเวณชายฝงทะเลซึ่งเปนที่อยูอาศัยของสัตวน้ํา นอกจากนี้สัตวปาที่พบเห็นโดยทั่วไป     
ไดแก  หมูปา  เกง  ลิง  คาง  ชะนี  คางคาว  ไกปา  และนกชนิดตาง ๆ  รวมทั้งยังมีเตากระ  และ
ฝูงปลาโลมาที่สามารถพบเห็นไดเสมอ

8.3  ทรัพยากรปะการัง

ทรัพยากรปะการังในจังหวัดตราด  นับไดวาเปนทรัพยากรปะการังซึ่งสมบูรณ
ทีสุ่ดในชายฝงทะเลภาคตะวนัออกของประเทศไทย และตดิอนัดบั 1 ใน 5 ของโลก ประมาณรอยละ
50 ของทรัพยากรปะการัง  อยูในเขตอุทยานแหงชาติทางทะเลหมูเกาะชาง  เกาะหวาย  เกาะรัง
และเกาะกูด
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9. สภาพปญหาของพื้นท่ีเกาะชาง

9.1  ปญหาการใชประโยชนที่ดิน

การกาํหนดเขตการใชทีด่นิและสภาพการใชทีด่นิ  พืน้ทีภ่ายในเขตอทุยานแหงชาติ
ไดมีการกําหนดเขตและมีแผนในการใชพื้นที่  โดยมีหนวยงานรับผิดชอบ  คือ  หนวยงานอุทยาน
แหงชาต ิ แตในสภาพพืน้ทีจ่ริงยงัไมชัดเจน  เนือ่งจากยงัไมมแีนวเขต  หรือจดุอางองิ ทาํใหมปีญหา
ในการดแูลรักษาพืน้ที ่ และปญหาการบกุรุกพืน้ทีอุ่ทยาน สําหรับพืน้ทีน่อกเขตอทุยานฯ ยงัขาด
การวางแผนการใชทีด่นิ  การกาํหนดเขตการใชทีด่นิ  และการกาํหนดสภาพการใชทีด่นิในเขตตาง ๆ
ใหเหมาะสม  สงผลตอการบุกรุกพื้นที่  การเขาครอบครอง  การทําลายทรัพยากรธรรมชาติ  และ
การวางแผนการพัฒนา

สภาพการถอืครองทีด่นิ  พืน้ทีท่ีม่กีารถอืครองเดมิบางสวน  ยงัขาดหมดุหลักฐาน
ที่ดิน  และขาดผังรูปตอโฉนดที่ดิน  ทําใหเกิดปญหายากตอการดูแลตรวจสอบและเกิด
การบุกรุกพื้นที่อุทยานและที่ดินของรัฐการขาดความเขาใจในการมีสิทธิ์เขาทํากินในบางพื้นที่
เชน  พื้นที่ที่เขาทําประโยชน  โดยเสียภาษีบํารุงทองที่ (ภบท.5)  พื้นที่เหลานี้ผูเขาทําประโยชน
ในพื้นที่จะไมมีสิทธิ์ในการถือครอง  เนื่องจากเปนที่ดินของรัฐ เพียงแตขอใชทําประโยชนโดยให
ผลตอบแทนรฐัในรปูแบบการเสยีภาษแีตประชาชนยงัขาดความเขาใจ  เนือ่งจากพบวามกีารเสนอ
ขายพื้นที่ที่มีใบ ภบท.5

9.2  ปญหาดานเศรษฐกิจ

การมคีาครองชพีสูงขึน้  อันเนือ่งมาจากการพฒันาการทองเทีย่ว  การทีค่นทองถ่ิน
มคีวามตองการผลตอบแทนในระยะสัน้โดยการขายทีด่นิ  สงผลใหเกดิการอพยพเปลีย่นแปลงทีอ่ยู
และมคีนตางถิน่เขาไปลงทนุ  และดาํเนนิการแทน
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9.3  ปญหาดานสังคม

การเปลี่ยนแปลงวัฒนธรรมของชุมชนดั้งเดิมที่อยูในพื้นที่  ซ่ึงทําใหวิถีชีวิต
ของผูคนเปลี่ยนแปลงไป  เชน  การรับเอาคานิยมจากชาติตะวันตกมาใชแทน  ขนบธรรมเนียม
ทองถ่ินที่เคยเปนมา  ทําใหวัฒนธรรมที่ดีงามเสื่อมโทรมลง  ความปลอดภัยของนักทองเที่ยว
และการเอารัดเอาเปรียบนักทองเที่ยวของผูประกอบการในพื้นที่  เชน  การคาขายสินคาแพงเกิน
จากราคาที่เปนจริง  ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอการทองเที่ยวทางออม

9.4  ปญหาดานการจัดการ

การบริหารและจัดการพื้นที่ในปจจุบัน  มีหลายหนวยงานรับผิดชอบ  และ
ขาดการวางแผนดําเนินการรวมกัน  ทําใหเกิดปญหาการทับซอนของการพัฒนา

9.5  ปญหาดานการทองเที่ยว

จากขอมูลของอุทยานแหงชาติหมูเกาะชาง  ตั้งแตป พ.ศ. 2535-2543  พบวา      
มีอัตราผูมาเยีย่มเยอืนหมูเกาะชางเพิม่ขึน้ประมาณรอยละ 3.93 ตอป  การพฒันาดานการทองเทีย่ว
ที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วนี้  จึงอาจสงผลกระทบตอความสามารถในการรองรับของพื้นที่เกาะชาง

9.6  ปญหาดานการจัดการน้ําเสีย

การจัดการน้ําเสียบนพื้นที่เกาะชางของแตละชุมชน  ปจจุบันยังไมมีระบบ
บําบัดน้ําเสียสวนกลาง   ดังนั้นน้ําเสียที่เกิดขึ้นจะถูกปลอยทิ้งลงพื้นดินหรือทางน้ําทั่วไปหรือ
ทะเลโดยตรง  ทาํใหเกดิผลกระทบเชงิลบตอคณุภาพของชายหาดและน้าํทะเลโดยตรง  จากการสํารวจ
พบวา  ปจจุบันบางครัวเรือนมีระบบบําบัดน้ําเสียเบื้องตนแลว  ซ่ึงเปนการออกแบบและกอสราง
โดยกรมอนามยั กระทรวงสาธารณสขุ  โดยทางกรมอนามยัจะออกคาใชจายในการกอสรางใหกอน
(งบประมาณการกอสรางประมาณ 18,000 - 20,000 บาทตอครัวเรือน) และหลังจากการกอสราง
ระบบฯ และการติดตั้งหรือตอทอน้ําทิ้งเขาระบบเรียบรอยแลวทางกรมอนามัย  จึงจะเรียกเก็บเงิน
คาใชจายในการกอสรางระบบฯ คืนจากเจาของบานโดยใหมีการผอนชําระเปนรายเดือนจนกวา
จะคบตามสัญญา  ลักษณะของระบบบําบัดน้ําเสียที่ออกแบบและกอสรางโดยกรมอนามัย
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10.  การศึกษาประชากร

  จํานวนประชากรตามทะเบียนราษฎรในชวง 10 ป  ที่ผานมา  เพิ่มขึ้นจาก  4,116  คน
ในป พ.ศ. 2537  เปนจาํนวน  5,356  คน  ในป  พ.ศ. 2547  หรือเพิม่ขึน้รอยละ 23.15  เฉลีย่รอยละ
2.44 ตอป  โดยเฉพาะในชวงที่มีการพัฒนาพื้นที่เกาะชางใหเปนแหลงทองเที่ยวที่สําคัญ   จํานวน
ประชากรในป พ.ศ. 2546 เพิ่มขึ้นจากป พ.ศ. 2545  คิดเปนรอยละ 6.7 ของประชากรตามทะเบียน
ราษฎรของเกาะชาง (ตารางที่ 1) นอกจากนี้ยังมีประชากรแฝง  กลาวคือ  ประชากรที่เขามาพัก
อาศยัในพืน้ทีเ่กาะชาง  แตไมมกีารโอนยายเขามาในพืน้ทีต่ามทะเบยีนราษฎร  จากขอมลูการสํารวจ
ของสาธารณสุขกิ่งอําเภอเกาะชางพบวา  จํานวนประชากรที่สํารวจในป พ.ศ. 2546  มีจํานวน
5,827 คน  ซ่ึงมากกวาจํานวนประชากรจากทะเบียนราษฎรจํานวน 857 คน  หรือรอยละ 17.24
ของจํานวนประชากรตามทะเบียนราษฎร  สวนในป พ.ศ. 2548 มีจํานวนประชากรรวม 5,515 คน

ตารางที่ 1  จํานวนประชากรในชวงป  พ.ศ. 2537-2547  ของกิ่งอําเภอเกาะชาง  จังหวัดตราด

พ.ศ. จํานวนประชากรตามทะเบียนราษฎร (คน)
ชาย หญิง รวม

จํานวนหลังคาเรือน
(หลังคาเรือน)

2537
2538
2539
2540
2541
2542
2543
2544
2545
2546
2547

2,074
2,130
2,178
2,237
2,266
2,351
2,333
2,361
2,438
2,660
2,752

2,042
2,064
2,091
2,176
2,188
2,264
2,268
2,268
2,351
2,124
2,604

4,116
4,194
4,269
4,413
4,454
4,615
4,601
4,629
4,838
4,784
5,356

1,074
1,224
1,267
1,320
1,356
1,427
1,484
1,626
1,895
2,177
2,547

ที่มา: สํานักงานสาธารณสุขกิ่งอําเภอเกาะชาง จังหวัดตราด
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จากขอมลูการทองเทีย่วแหงประเทศไทย  พบวา จาํนวนนกัทองเทีย่วทีเ่ดนิทางเขามา
เพื่อทองเที่ยวและพักแรมบนหมูเกาะชางในแตละปมีแนวโนมคอนขางสูง  จํานวนนักทองเที่ยว
ในชวง 10 ปทีผ่านมา (พ.ศ. 2537-2547)  มจีาํนวนเพิม่มากขึน้ทกุป รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่2

ตารางที่ 2  จํานวนผูเยี่ยมเยือนเกาะชาง  ในชวงป พ.ศ. 2537-2547

พ.ศ. จํานวน (คน) อัตราเพิ่มตอป (รอยละ)
2537
2538
2539
2540
2541
2542
2543
2544
2545
2546
2547

232,960
143,195
232,869
242,651
233,955
291,956
274,354
240,065
266,084
329,181
371,745

-
-38.53
62.62
4.20
-3.58
24.79
-6.03
14.28
9.78
19.17
12.93

ที่มา: การทองเที่ยวแหงประเทศไทย พ.ศ. 2547

11. การคาดการณจํานวนประชากร

 การคาดการณจํานวนประชากรที่เกี่ยวของกับการผลิตน้ําเสียในพื้นที่ศึกษา  ตั้งแต
พ.ศ. 2546 - 2555 (ประมาณ 10 ป) โดยการศกึษาอตัราการเปลีย่นแปลงประชากรตอปในรอบ 10 ป
คือ ระหวางป พ.ศ. 2537 - 2547 ของในพื้นที่ศึกษา  เพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เหมาะสม
ในการคาดการณจํานวนประชากรที่ปรึกษาฯ ใชวิธีการคาดการณดวยสมการ Exponential
Growth Rate Model
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นอกจากประชากรตามทะเบียนราษฎรแลวยังมีประชากรอีกกลุมหนึ่ง  ที่เปนสาเหตุ
ของการเกิดขยะมูลฝอยและน้ําเสียนั่นก็คือ  ประชากรแฝง  ซ่ึงหมายถึงประชากรที่เขามาพักอาศัย
และทํากิจกรรมตาง ๆ ในพื้นที่ศึกษา  แตไมมีการแจงชื่อในทะเบียนราษฎร  และจากการสํารวจ
ขอมูลของสาธารณสุขกิ่งอําเภอเกาะชางพบวา  ในป พ.ศ. 2546  มีจํานวนประชากร 4,784  คน
ซ่ึงมากกวาประชากรจากทะเบยีนราษฎร  จาํนวนประชากรทีค่าดการณสามารถสรปุไดดงัตารางที ่ 3

ตารางที่ 3  การคาดการณจํานวนประชากรของพื้นที่เกาะชาง ตั้งแตป พ.ศ. 2546–2555

จํานวน (คน)
ชุมชน

2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555
ตําบลเกาะชาง
บานคลองนนทรี
บานดานใหม
บานคลองสน
บานคลองพราว

422
613
811
814

432
628
831
834

443
643
851
854

454
659
872
875

465
675
893
896

476
692
915
918

488
708
937
941

500
726
960
964

512
743
984
987

524
762

1,008
1,011

รวม 2,660 2,725 2,791 2,860 2,929 3,001 3,074 3,150 3,226 3,305
ตําบลเกาะชางใต
บานบางเบา 365 374 383 392 402 412 422 432 443 453
บานสลักเพชร 636 652 667 684 700 717 735 753 771 790
บานเจกแบ 345 353 362 371 380 389 399 408 418 429
บานสลักคอก 353 362 370 379 398 398 408 418 428 439
บานสลักเพชรเหนือ 425 435 446 457 479 479 491 503 515 528
รวม 2,124 2,176 2,229 2,283 2,339 2,396 2,455 2,513 2,576 2,638
รวมทั้งหมด 4,784 4,901 5,020 5,143 5,268 5,397 5,529 5,663 5,802 5,943

หมายเหตุ  อัตราการเพิ่มเฉลี่ยของประชากรคิดเปนรอยละ 2.44 ตอป

ที่มา: กรมการปกครอง (พ.ศ. 2546)

การคาดการณจํานวนนักทองเที่ยวจากการศึกษาจํานวนนักทองเที่ยวในอดีต  เพื่อหา
อัตราการเปลี่ยนแปลงของนักทองเที่ยวในพื้นที่ศึกษาพบวา  มีอัตราการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยรอยละ
9.15 ตอป
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เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ

การบําบัดน้ําเสียดวยวิธี Anaerobic เปนการเปลี่ยนสภาพจากสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย
ไปเปนกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซดและอื่น ๆ ระบบนี้มีปฏิกิริยาชีวเคมีที่ซับซอนกวาของ
ระบบใชอากาศมาก (Aerobic Treatment System) ปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจนไดแสดงไวในภาพที่ 2 ซ่ึงมีแบคทีเรียอยู 2 กลุมดังนี้

กลุมแรก แบคทีเรียที่สามารถผลิตกรดอินทรีย (Organic Acids)

กลุมสอง แบคทีเรียที่สามารถผลิตกาซมีเทน (Methane Gas)

หลักการบําบัดของระบบบําบัดน้ําเสียคือ  ทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่มี
โมเลกุลใหญ ๆ ไปเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงเรื่อย ๆ โดยอาศัยปฏิกิริยาชีวเคมีดังแสดงไวใน
ภาพที่ 2 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนเกิดปฏิกิริยา 4 ขั้นตอนดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

สารประกอบอินทรียเชิงซอนซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ  เชน  คารโบไฮเดรต  ไขมัน  และ
โปรตีน  จะถูกยอยสลายใหมีขนาดเล็กลงจนละลายน้ําได  โดยเอนไซมที่ถูกปลอยออก
มาภายนอกเซลล (Extracellular enzyme) ของแบคทีเรียพวกสรางกรด (acidogenic bacteria)      
ผลผลิตทีไ่ดคอื  น้าํตาล  กรดไขมนั  และกรดอะมโิน  ซ่ึงแบคทเีรียสามารถดดูซมึผานเยือ่หุมเซลลได
การยอยสลายในขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับเอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมา  การทํางานของเอนไซม
จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  เชน  ความเขมขนของเอนไซม  อุณหภูมิ  และการสัมผัส
ระหวางเอนไซม  เปนตน  ทําใหการยอยสลายของสารอินทรียแตละชนิดจะใชเวลาตางกัน
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยขบวนการไรออกซิเจน

ที่มา: Sam – soon et al. (1987)
 

ขั้นตอนที่ 2  การสรางกรด (Acidogenesis)

ผลผลิตที่ไดจากการไฮโดรไลซิส  ไดแก  น้ําตาล  กรดไขมัน  และกรดอะมิโน  จะถูกดูด
ซึมเขาไปภายในเซลล  เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานของแบคทีเรียพวกสรางกรด
โดยผานกระบวนการหมัก (fermentation) ภายในเซลล  และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย
(volatile fatty acid)  เชน  กรดอะซิตกิ  (acetic acid ) กรดโพรพอิอนกิ (propionic acid) กรดบวิทริิก
(butyric acid) เปนตน  รวมท้ังไดกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน  โดยจะไดสารชนดิใดขึ้น
อยูกับชนิดของสารจากขั้นตอนไฮโดรไลซสิและคาความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (hydrogen
partial pressure, ppH2 ) ผลของปฏิกิริยาที่ไดจะแตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 3  ตัวอยางเชน
การยอยสลายกลโูคสผานกระบวนการ Embden-Meyerhof pathway ภายใตสภาวะความดนัพารเชียล
ของไฮโดรเจนมีคาต่ําจะไดผลผลิตคือ  กรดอะซิติก  ไฮโดรเจน  และคารบอนไดออกไซด
แตถาภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูงจะไดผลผลิตคือ  กรดอะซิติก       
กรดบิวทิริก  กรดโพรพิออนิก  ไฮโดรเจน  และคารบอนไดออกไซด  ดังสมการตอไปนี้
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สภาวะความดันของไฮโดรเจนที่คาต่ํา

C6H12O6 2CH3COOH +  2CO2  +4H2                                                              (1)

สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่คาสูง

C6H12O6                      CH3CH2COOH (propionic acid) + CH3COOH + CO2 + H2             (2)

C6H12O6                      CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2CO2 + 2H2                              (3)

ภาพที่ 3  การยอยสลายของแปงภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําและสูง

ที่มา: Sam – soon et al. (1987)
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ขั้นตอนที่ 3  การสรางอะซิเตท  (Acetogenesis)   

แบคทเีรียทีส่รางมเีทน (methanogenic bacteria) ผลิตมเีทนไดโดยใชกรดฟอรมกิ (formic)
กรดอะซิติก  ไฮโดรเจน  เมธานอล (methanol) และเมธิลลามิน(methylamines) แตไมสามารถใช
กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 2  อะตอม  เชน  กรดบิวทิริก  กรดโพรพิออนิก     
ซ่ึงเปนสารอาหารโดยตรงในการผลิตมีเทน  ดังนั้นแบคทีเรียพวก acetogenic จึงมีบทบาทสําคัญ
ในการเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทนแบคทีเรียสรางไฮโดรเจน
(hydrogen producing acetogenic bacteria) สามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนอะตอม
มากกวา 2  อะตอม  เชน  กรดบวิทริิก  กรดโพรพอิอนกิ  ใหเปนกรดอะซติกิ  คารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา  ดังสมการ

CH3CH2COOH (propionic acid) + 2H2O                CH3COOH + CO2 + 3H2                 (4)

CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2H2O                 2 CH3COOH + 2H2                            (5)

โดยแบคทีเรียสรางไฮโดรเจนนี้จะเปนตัวชวยไมใหเกิดการสะสมตัวของกรดบิวทิริก
กรดโพรพิออนิก  ซ่ึงเปนตัวที่ทําใหคาพีเอชลดลง จนยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสราง
มีเทน

ขั้นตอนที่ 4  การสรางมีเทน (Methanogenesis)

แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจน (obligate anaerobic) แบงออก
เปน 3 ประเภท  คือ

1.  แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากกรดอะซิติก (obligate acetoclasic methanogen) แบคทีเรีย
ชนิดนี้สรางมีเทนจากกรดอะซิติกเพียงอยางเดียว

CH3COOH + H2O                   CH4 + H2CO3                             (6)
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ปฏิกิริยาดังกลาวจะผลิตมีเทนไดประมาณ 70 % ของมีที่ไดทั้งหมด

2. แบคทเีรียสรางมเีทนจากไฮโดรเจน (obligate hydrogenotrophic methanogen, H2  utilizer)
แบคทีเรียชนิดนี้สรางมีเทนจากไฮโดรเจนเพียงอยางเดียว  โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน
และคารบอนไดออกไซดเปนคารบอน

4H2 + H2CO3 CH4 + 3H2O                                                      (7)

แบคทีเรียชนิดนี้ยังใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารอยางเดียวได  เพราะกรดฟอรมิก
สามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจน  และคารบอนไดออกไซดงายดังสมการ

HCOOH        CO2 + H2                                                   (8)

เพราะแบคทีเรียสรางมีเทนนี้สามารถเจริญเติบโตในชวงพีเอชประมาณ 6.8-7.2 และ
อุณหภมูกิม็ผีลตอการเจรญิเตบิโต  รวมทัง้มกัมอัีตราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะต่าํ (specific growth rate)
ทาํใหขัน้ตอนนีด้าํเนนิไปชา  และมกัเปนขัน้ตอนในการจาํกดัอตัราการยอยสลายแบบไรออกซิเจน

3.  แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจน (hydrogenotrophic /
acetoclassic methanogen) แบคทีเรียชนิดนี้สรางมีเทนไดจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจน
แตชอบไฮโดรเจนมากกวา

ตารางที่ 4  แสดงตัวอยางแบคทีเรียสรางมีเทนและสารอาหารที่ใช  จะเห็นวา
แบคทีเรียสรางมีเทน  สวนใหญสามารถใชกาซไฮโดรเจนเปนแหลงใหอิเลคตรอนในการรีดิวซ
กาซคารบอนไดออกไซด  ขณะที่แบคทีเรียสวนใหญในเม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบีคือ
แบคทเีรียพวก methanothrix และ methanosarcina ซ่ึงแบคทเีรียพวก methanothrix ใชกรดอะซติิก
เปนสารอาหาร สวนแบคทีเรียพวก methanosarcina สามารถใชสารอาหารไดหลายชนดิ  เชน
กรดอะซติกิ  เมทานอล  เมธลิลามนี  และบางครัง้กใ็ชกาซไฮโดรเจน  และกาซคารบอนไดออกไซด
ไดเชนกัน
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ตารางที่ 4  ตัวอยางแบคทีเรียสรางมีเทนและสารอาหารที่ใช

Genus Morphology Gram Number Substrates for DNA

Reaction of species methanogenesis (mol%CC)
Group I
Methanobacterium Long rods  + or - 8 H2+CO2, formate 29 - 61
Methanobrevibacter Short rods + 3 H2+CO2, formate 27 - 31

Methanophaera Cocci + 1
Methanol+H2

(both needed) 26
Group II

Methanothermus Rods + 2
H2+CO2,
can also reduce SO 33

Group III

Methanococcus Irregular cocci - 5
H2+CO2,pyruvate
+CO2, formate 29 - 34

Group IV
Methanomicrobium Short rods  - 2 H2+CO2, formate 45 - 49
Methanogenium Irregular cocci  - 3 H2+CO2, formate 51 - 61
Methanospirillum Spirilla  - 1 H2+CO2, formate 46 - 50
Methanoplanus Plate-shaped cells  - 2 H2+CO2, formate 38 - 47

occurring as thin
plates
with sharp edges

Group V

Methanosacina
Large rregular
cocci in packets + 6

H2+CO2,
methanol,methylam
ines,acetate 41 - 43

Methanolobus
Irregular cocci in
aggregates - 5

Methanol,
methylamines 38 - 42



23

ตารางที่ 4  (ตอ)

Genus Morphology Gram Number Substrates for DNA

Reaction of species methanogenesis (mol%CC)

Methanoculleus Irregular cocci - 4
H2+CO2, alcohols,
formate 54 - 62

Methanobalobium Irregular cocci - 1

Methanol,
methylamines;
halophilic 44

Methanococcoides Irregular cocci - 2
Methanol,
methylamines 42

Methanobalophilus Irregular cocci - 3

Methanol,
methylamines,meth
yl sulfides;halophile 41

Methanotherix
(Methanosacta)

Long rods to
filaments - 3 Acetate 52 - 61

Group VI

Methanopyrus Rods in chains + 1

H2+CO2;hypertherm
ophile,growth at
110oC 60

Group VII

Methanopusculum Irregular cocci  - 3
H2+CO2, formate,
alcohols 48 - 52

ที่มา: Madigan et al. (1997)
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น้ําเสียที่มีสารอินทรีย (BOD)

โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน

Amino Acids, Fatty Acids, น้ําตาล ฯลฯ

Acetic acid, NH4
+                          Propionic acid

CO2 ,H2            HPO4
-2                                              Butyric acid

           H2S                                                               Alcohols

                                               Acetic acid   CO2 ,H2

กาซมีเทน (CH4) = 70%
CO2 = 30%

ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบําบัดแบบไรอากาศ

ตัวอยางวิถีชีวเคมีที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหย

สามารถแบงออกเปน 2 ขั้นตอน  คือ

ขั้นตอนแรก

กลูโคสจะถูกออกซิไดซใหเปนกรดไพรูวิก ดังสมการ

C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2P                 2CH3COCOOH + 2NADH +2ATP      (9)
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กลูโคสแตละโมเลกุลจะผลิตกรดไพรูวิก 2 โมล และ ATP 2 โมล โดยมีโคเอนไซด
NAD+ เปนพาหะของอิเลคตรอน และไฮโดรเจน ทําใหเกิด NADH และเนื่องจากปริมาณ NAD+

มีจํากัดจึงตองมีวิธีปลดปลอย H+ออกจาก NAD เชนเดิม เพื่อใหเปนพาหนะขนสงอิเลคตรอนได
อีก โดยปกติการปลดปลอย H จาก NADH ใหเปน NAD จะเกิดขึ้นดังสมการ

NADH                        NAD+ + H+ +  2e-                                                                                                         (10)

สมการที่ 10 สามารถดําเนินไปไดตราบเทาที่ H2 สามารถนี้ออกจากระบบได  ดังนั้น
สมการ (10) จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา (นอยกวา 10-6

บรรยากาศ, Sam – Soon et al., 1987)

ขั้นตอนที่สอง

เปนขั้นตอนไพรูวิก จากขั้นตอนแรกใหเปนกรดไขมันระเหยซึ่งจะเปนชนิดใดนั้นขึ้นอยู
กับคาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนดังนี้

กรณีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา

กรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไปเปนอะซิทิลโคเอ(CH3CoA)  ดังสมการ

2CH3COCOOH + 2NAD+ +  2NAD+                  2CH3CoA + 2CO2 + 2NADH        (11)

โดยมี NAD+  เปนพาหนะของอิเลคตรอน ซ่ึง NAD+   ไดจากการปลดปลอย  H+   จาก
สมการ  (10) อะซิทิลโคเอจะถูกเปลี่ยนไปเปนกรดอะซิติก พรอมกับการสราง ATP  ดังสมการ

2CH3CoA + 2ADP + 2P                   2CH3COOH + 2ATP                                        (12)
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เมื่อรวมสมการ (9), (10), (11) และ (12) เขาดวยกันจะไดปฏิกิริยาการหมักที่สมบูรณ
ภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ําดังนี้

C6H12O6 + 2H2O + 4ADP + 4P                2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 + 4ATP       (13)

จากสมการที่ (13) พบวา  การยอยสลายแบบไรออกซิเจนของกลูโคส 1 โมล  ภายใต
สภาวะความดนัพารเชยีลของไฮโดรเจนมคีาต่าํจะไดกรดอะซิตกิ 2 โมล คารบอนไดออกไซด 2 โมล
ไฮโดรเจน 4 โมล และ ATP 4 โมล  และถาระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดย H2  - utilizing bacteria สามารถใชไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในการผลิตมีเทน หรือ sulfate –
reducing bacteria ( SBR ) ก็สามารถใชไฮโดรเจนไดดังสมการ

4H2 + H2CO3                       CH4  +  3H2O (14)

4H2 + SO2-
4 + 2H+                                 4H2O + H2S (15)

จากสมการ (14) และ (15) จะมีผลทําใหความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเสมอ
แตในสมการ (15) จะมีไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงเปนพิษตอแบคทีเรียเกิดขึ้นดวย

กรณีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง

อยางไรก็ตาม H2  - utilizing bacteria ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  หรือ
ไมมีแบคทีเรียดังกลาวอยูในระบบ  เปนผลใหเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเจนในระบบจนทําให
คาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูงทําให NADH ไมสามารถปลดปลอย H+ ตามสมการ
(10) ได  เนื่องจาก H2 ไมสามารถหนีออกไปจากระบบได  แบคทีเรียชนิดไมสามารถสรางมีเทน
จึงตองหาวิธีอ่ืนในการฟนอํานาจ NADH เพื่อใหปฏิกิริยาการหมักสามารถดําเนินตอไปได            
โดยใชวิธีการสรางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเอง  และใชเปนปฏิกิริยาควบคูในการเปลี่ยน NADH ใหเปน
NAD+ พบวาการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหเปนกรดโพรพิออนิก  สามารถทําให NADH ปลดปลอย
H+ ไดดังสมการ
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CH3COCOOH+2NADH + ADP + P               CH3CH2COOH + 2NAD+ + ATP+H2O (16)

จะเห็นวากรดไพรูวิก 1 โมล สามารถปลดปลอย H+  จาก  NADH ได 2 โมล  แตยังมี
กรดไพรูวิกเหลืออยูอีก  1 โมล ซ่ึงจะถูกออกซิไดซไปเปนอะซิทิลโคเอตามปกติ  ดังสมการ

CH3COCOOH + NAD+                  CH3CoA + CO2  + NADH                               (17)

และพบวา  เมื่อมาถึงขั้นตอนนี้ก็จะเกิดปญหาไนการฟนอํานาจใหแก  NADH  เชนเดิม
ถาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา  การฟนอํานาจจะเปนไปตามปกติ  แตถา
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง  การฟนอํานาจของ  NADH  ก็จะเกิดควบคูไปกับ
การเปลี่ยนอะซิทิลโคเอไปเปนกรดอะซิติก  ดังสมการ

CH3CoA + NADH                          CH3COOH + H2 + NAD+                                 (18)

เมื่อรวมสมการ (9), (16), (17) และ (18) เขาดวยกันจะไดปฏิกิริยาการหมักที่สมบูรณ
ภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง  ดังนี้

C6H12O6 + 3ADP + 3P            CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2 + 3ATP (19)

นัน่คอืการยอยสลายแบบไรออกซิเจนของกลโูคส 1 โมล  ภายใตสภาวะความดนัพารเชยีล
ของไฮโดรเจนมีคาสูง จะไดกรดโพรพิออนิก 1 โมล  กรดอะซิติก 1 โมล  คารบอนไดออกไซด   
1 โมล  ไฮโดรเจน  1  โมล  และ ATP  3  โมล  เมื่อเปรียบเทียบสมการ (13) กับ (19) ในขั้นตอน
การสรางกรดจะเห็นวาการยอยสลายแบบไรออกซิเจน  ภายใตความดันพารเชียลของไฮโดรเจน
มคีาต่าํ จะให ATP 4 โมล  และผลติกรดอะซติกิ  2 โมล  ในขณะทีค่วามดนัพารเชยีลของไฮโดรเจน
มีคาสูงจะให ATP เพียง 3 โมล  และผลิตกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิกอยางละ 1  โมล

บทบาทของไฮโดรเจนที่มีตอกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน

ขัน้ตอนตาง ๆ ของกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซเิจน  จะมผีลผลิตไฮโดรเจนเกดิขึ้น
ตลอดเวลา โดยไฮโดรเจนเกิดจากปฏิกิริยาการปลดปลอย H + ของ  NADH  ดังสมการ (2)
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2NADH                        2NADH+ + H2 + 2e-      (20)

ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการฟนอํานาจของ  NAD+  เพื่อใชเปนพาหนะของอิเลคตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ

NAD+ + 2e- + H+                            NADH                                                        (21)

ภายใตภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา  สมการ (2) จะเกิดขึ้นไดโดย  H2

สามารถหนีออกจากน้ําสูบรรยากาศในถังยอย  ทําใหเกิดปฏิกิริยาในสมการ  (2)  สามารถเกิดขึ้น
จากซายไปขวาไดตลอดเวลา  หากขบวนการไรออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
แลวจะตองมีการทํางานที่สัมพันธกันของ  H2 -Utilizing methane bacteria โดยใชไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นในการผลิตมีเทนตามสมการ (6)

4H2 + H2CO3                                       CH4 + 3H2O (22)

การสะสมไฮโดรเจนจึงไมเกิดความดันพารเชียลของไฮโดรเจนจึงมีคาต่ําตลอดเวลา     
แตถาการทําลายไฮโดรเจนไมมีประสิทธิภาพหรือไมเกิดขึ้น  ทําใหไฮโดรเจนเกิดการสะสมตัว
จนถงึจดุอิม่ตวัแลวความดนัพารเชยีลของไฮโดรเจนมคีาสงูขึน้  กอใหเกดิผลกระทบตอกระบวนการ
ไรออกซิเจน 2 ประการคือ

ผลกระทบตอการสรางกรดไขมันระเหย

เมื่อไฮโดรเจนเกิดการสะสมตัวมาก  จนความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง  ทําให
แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนหาทางปลดปลอย H+  จาก  NADH  โดยการเปลี่ยนกรดไพรูวิกไป
เปนกรดโพรพิออนิก ดังสมการ   (8)

CH3COCOOH  + 2NADH + ADP + P                  CH3CH2COOH + 2NAD+ + ATP + H2O   (23)

ปฏิกิริยาขางตน จะเกิดขึ้นในสภาวะที่มีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูงกวา             
2 * 10-3 บรรยากาศ  ปฏิกิริยาการสรางกรดไขมันระเหย  ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาต่ํา  และสูง  ดังแสดงในภาพที่ 5 และ ภาพที่ 6
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ภาพที่ 5  ปฏิกิริยาการยอยสลายกลูโคสภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา
โดยวิถีทาง  EMP (EMP-Embden-Meyerhof pathway; PYR – pyruvic acid;
AcCoA-acetyl coenzyme A; Hac – acetic acid )

ที่มา: Sam – Soon et al. (1987)

ผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติก

ขั้นตอนการสรางอะซิเตท เปนขั้นตอนที่มีการเปลี่ยนแปลงไขมันระเหยที่มีคารบอน
อะตอมมากกวา 2 อะตอม  ใหเปนกรดอะซิติก  โดย acetogenic bacteria จึงสามารถนําไปสราง
มีเทนได  การเปลี่ยนแปลงกรดโพรพิออนิกไปเปนกรดอะซิติกแสดงไดดังสมการ

CH3CH2COOH + 2H2O                         CH3COOH + CO2 + 3H2                             (24)
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ภาพที่ 6  ปฏิกิริยาการยอยสลายกลูโคสภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง
โดยวิถีทาง  EMP  (EMP-Embden-Meyerhof pathway; PYR-pyruvic acid;
AcCoA-acetyl coenzyme A; Hac-aceticcacid)

ที่มา: Sam-Soon et al. (1987)

พบวา  มไีฮโดรเจนเกดิขึน้ดวย หากไฮโดรเจนไมถูกกาํจดัออก ปฏิกริิยาในสมการที ่(13)
จะหยดุทาํใหไมสามารถเปลีย่นเปนกรดโพรพอิอนกิไปเปนกรดอะซติกิได  หากความดนัพารเชยีล
ของไฮโดรเจนมคีาไมเกนิ 9*10-3 บรรยากาศ ปฏิกริิยา (13) จะดาํเนนิไปได แตหากมคีาเกนิ 9* 10-3

บรรยากาศจะทําใหมีกรดโพรพิออนิกสะสมอยูในระบบ  เนื่องจากไมสามารถเปลี่ยนไปเปนกรด
อะซิติก  การสะสมตัวของกรดโพรพิออนิก หรือกรดไขมันระเหยอื่น ๆ จะทําใหคาพีเอชของ
ระบบมีคาต่ําลง  จนทําใหระบบมีสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  และ
ยงัพบวากรดโพรพอิอนกิเมือ่มคีวามเขมขนมากกวา 1000  มลิลิกรัมตอลิตร  จะเปนพษิตอแบคทีเรีย
ไรออกซิเจน

ปจจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
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การออกแบบและควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียดวยวิธีไมเติมอากาศ  จําเปนตองพิจารณา
ถึงปจจัยตาง ๆ ดังนี้

BOD  คา BOD ของน้ําเสียทั่วไปมีไดประมาณตั้งแต 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ไปถึง BOD    
ที่มีความเขมขนสูง ๆ เปนพันเปนหมื่น มก.ตอลิตรได  โดยปกติระบบนี้สามารถลด BOD ของ
น้ําเสียไดต่ําถึงระดับประมาณ 20-30 มิลลิกรัมตอลิตร  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคา BOD ของน้ําเสียและ
ลักษณะน้ําเสีย  คือระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถทําใหน้ําที่ผานระบบ
ดังกลาวมีคุณภาพถึงระดับ BOD5 เทากับ 10 หรือ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ไดงายนัก

pH เปนตัวที่วัดคาความเปนกรดหรือดางในระบบ  บอยครั้งพบวา pH ของน้ําในระบบ
บําบัดน้ําเสียตกลงไปถึง 3-4 ซ่ึงไมเปนผลดีตอระบบบําบัด  เพราะระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจนตองควบคุมใหอยูในระดับ pH ประมาณ 7-8  ดังนั้นอาจใชปูนขาวหรือดางชนิดอื่น ๆ
ใสลงไปทําให pH ของระบบมีสูงขึ้น ถาเติมดางมากเกินไปจะทําให  pH  ในระบบมีสูงเกิน 8
ก็ไมเหมาะสมอีก  ดังนั้นคา pH ที่เหมาะสมควรอยูในชวง 6.6-8.0 เพราะวาเมื่อมี pH  ต่ํากวา 6.6
จะทาํใหเกดิกาซ CO2 มากกวาปกต ิ และจะเกดิกลิน่เหมน็พรอม ๆ กบัมฝีาตะกอนลอยขึน้มามากมาย
และเมื่อ pH สูงกวา 7.5-8.0 จะทําใหแบคทีเรียประเภทที่ชวยผลิตกาซมีเทน (CH4) มีนอยลงและ
เชื่องชา  และถามี pH สูงขึ้นถึง 9.0 ระบบการยอยสลายสารอินทรียจะไมทํางาน  นั่นคือการกําจัด
BOD ของน้ําเสียมีนอยลงอยางมาก

อุณหภูมิ ของน้ําในระบบมีความสําคัญมาก  พบวาอุณหภูมิที่มีความเหมาะสมควรอยูใน
ชวง 37-40 °ซ และอุณหภูมิที่เหมาะสมอีกชวงคือชวง  Thermophilic (55°ซ) การผลิตกาซมีเทน
จะมีต่ําลงมาก  ณ  อุณหภูมิ 42 °ซ สําหรับการใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนและ
จะมีความเหมาะสมกับประเทศไทยมาก  เพราะมีอุณหภูมิที่เหมาะสม

สารพิษ ที่มีตอระบบบําบัดน้ําเสียในที่นี้  หมายถึง  สารโลหะตาง ๆ ไดแก Na+, K+, Ca++,
Mg++  และแอมโมเนีย  เปนตน  พบวาถามีปริมาณสารพิษมากเกินไปจะมีผลกระทบตอระบบ
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย (ลดBOD) ดังตารางที่ 5
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ตารางที่ 5  แสดงขอมูลปริมาณสารพิษที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

สารพิษ ปริมาณที่มีผลตอระบบบําบัด (มก/ลิตร)
โซเดียม (Na+)
โปแตสเซียม (K+)
แคลเซียม (Ca++)
แมกนีเซียม  (Mg++)
แอมโมเนีย  (ของ N)

> 3500
> 2500
> 2500
> 1000
> 1500

กาซที่ผลิตไดจากระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  มีอยูดวยกันหลายชนิด  ไดแก
กาซมีเทน (CH4)  ประมาณ  70  %  กาซ  CO2  ประมาณ  30  %  และกาซอื่น ๆ อีกเล็กนอยคือ
กาซ  N2,  H 2,  H 2S  ฯลฯ  ปริมาณของกาซที่ผลิตออกมาไดขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรียและ
ชนิดของน้ําเสีย  ตารางที่  6  เปนขอมูลเกี่ยวกับปริมาณกาซที่ผลิตออกมาไดจากน้ําเสียประเภท
ตาง ๆ  โดยพบวากาซที่ผลิตไดนี้สามารถนําไปใชในการผลิตไฟฟาไดคือ  0.5  ลูกบาศกเมตร
ของกาซที่ผลิตไดสามารถผลิตไฟฟาไดประมาณ  1.0  กิโลวัตต – ช่ัวโมง

ตารางที่ 6  ขอมูลเกี่ยวกับปริมาณกาซที่ผลิตออกมาไดจากน้ําเสียประเภทตาง ๆ

วัสดุ ปริมาณกาซที่ผลิตได
(ลิตร/กก.ของสารอินทรียตากแหง)

           กากตะกอนจากน้ําเสียชุมชน
              ขยะมูลฝอยจากชุมชน
           น้ําเสียจากโรงงานเบียร
           เปลือกกลวย
           อุจจาระหมู
           เปลือกของตนออย
           หญา

600
300
440
450
400
500
550
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เมื่อกลาวถึงปริมาณกาซมีเทนที่ผลิตออกมาไดโดยเปรียบเทียบกับ  BOD5 จะไดวา 1
กิโลกรัมของ BOD5   สามารถผลิตกาซไดประมาณ 0.35 ลูกบาศกเมตร หรือ 350 ลิตร สมการ (1)
ไดแสดงสูตรคํานวณหาปริมาตรของกาซมีเทนจากขอมูลของคา  BODL  ของน้ําเสีย

EQSO - 1.42 PX                                                                (25) Q มีเทน   =   0.35
1000

ในเมื่อ : Q มีเทน   =   ปริมาณกาซมีเทนที่ผลิตได, ลูกบาศกเมตรตอวัน
0.35     =   ปริมาตรของกาซมีเทนที่ผลิตไดจากการกําจัด  BODL  1.0 กิโลกรัม,

                               ลูกบาศกเมตร CH4ตอกิโลกรัมBODL

E          =   ประสิทธิภาพของการยอยสลายน้ําเสีย  (0.6-0.9)
Q          =   ปริมาณน้ําเสียไหลเขาระบบ, ลูกบาศกเมตรตอวัน
SO         =   คา BODL  ของน้ําเสีย,  กรัมตอลูกบาศกเมตร  (หรือ มิลลิกรัมตอลิตร)
1.42      =   คาตัวคูณที่เปลี่ยนตัวจุลชีพไปเปนคา  BODL

PX         =   ปริมาณของตัวจุลชีพที่เกิดขึ้นตอวัน,  กิโลกรัมตอวัน

                   (26)  

    เมื่อ : Y         =   อัตราสวนระหวางจํานวนจุลชีพที่เพิ่มขึ้นกับปริมาณสารอินทรีย
                              ที่ถูกยอยสลาย, มิลลิกรัมMLVSSตอมิลลิกรัมBOD5

Kd       =   คาสัมประสิทธิ์การลดลงของจํานวนจุลชีพ, มิลลิกรัมตอ (มก.วัน)
θc      =   อายุตะกอน, วัน

คาความเปนกรด - ดางในระบบ  คาความเปนกรด - ดางในระบบมีความสําคัญมากตอ
กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธี  Anaerobic  โดยใชคา  Alkalinity  สําหรับแสดงความเปนดาง
และคา  Volatile  Acids  สําหรับแสดงความเปนกรดจากขอมูลทางวิชาการพบวาคา Alkalinity
ควรมอียูในชวง  1000-5000  มลิลิกรัมตอลิตร  ของ  CaCO3   โดยคาทีเ่หมาะสมอยูในชวง  2000-3000
มิลลิกรัมตอลิตร ของ CaCO3   สําหรับคา  Volatile  Acids  ควรอยูในชวง  50-500 มิลลิกรัมตอ
ลิตรของ  Acetic  และมีคาสูงสุดที่ยอมใหมีไดระบบเทากับ  2000  มิลลิกรัมตอลิตรของ Acetic

    PX        =
      YQESO

  (1+Kdθc) 1000
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กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมีอยูดวยกันหลายกระบวนการ  ซ่ึงสามารถแบงออกได
เปนประเภทตาง ๆ  ระบบบาํบดัแบบไมใชออกซเิจนมหีลายวธีิหลายลักษณะ ซ่ึงทัง้หมดมปีระสทิธภิาพ
ที่แตกตางกัน  จากเอกสารทางวิชาการของ  Lettinga et al. (1984) ไดเปรียบเทียบความสามารถ
ในการรับ BOD ขนาดตาง ๆ จากมากไปสูนอยตามลําดับขางลาง

(Slu

(

รับ  BOD  ไดมากที่สุด

(

(F
ถังแบบชั้นสลัดจ
dge  Blanket  Reactor)
มาก
ถังแบบชั้นฟลูอิดไดซ
Fluidised  Bed  Reactor)
ปานกลาง
ถังแบบฟลมตรึง (ไหลขึ้น)
Fixed – film Reactor Upflow)
รับ  BOD  ไดนอย
   ถังแบบฟลมตรึง (ไหลลง)
ixed – film Reactor  Downflow)
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ภาพที่ 7  กระบวนการตาง ๆ ของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)

ถังเกรอะ (Septic Tank)

ถังเกรอะเปนระบบบําบัดน้ําเสียประเภท  Anaerobic  เชนเดียวกันเปนวิธีที่นิยมใชกัน
มากที่สุดเหมาะสําหรับอาคารพักอาศัยทั่วไป  อาคารสํานักงาน ฯลฯ  ที่มีปริมาณน้ําทิ้งไมมากนัก
ระบบนีจ้ะมกีารกอสรางไมยุงยากนกั  ส้ินเปลอืงคาใชจายนอย ไมจาํเปนตองใช  ผูชํานาญการดแูล
รักษาระบบแตมีขอเสียที่สําคัญคือ  น้ําทิ้งที่ไมไหลผานถังเกรอะแลวจะยังมีความสกปรกอยูมาก
จงึตองมกีารบาํบดัในขัน้ตอไปอกี  พบวาถามปีริมาณน้าํเสยีเกนิ 7.5  มลิลิกรัมตอวนั  ควรมถัีงเกรอะ
2  ชุดวางเรียงอนุกรมกัน



36

ภาพที่ 8  ถังเกรอะ

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)

ตารางที่ 7  ขอมูลการออกแบบถังเกรอะ

ขอมูลออกแบบถังเกรอะ ขนาดตาง ๆ
เวลาเก็บกักของถังเกรอะ
ปริมาตรของน้ําเสียในถัง
ปริมาตรของตะกอนในกนถัง
ปริมาตรของฝาตะกอนลอยในถัง
ระดับน้ําต่ํากวาฝาปดถัง
ระดับน้ําลึกในถัง
ขนาดทอน้ําทิ้งเล็กที่สุดที่ยอมใหมี
ขนาดความยาวตอความกวางของถัง
ระยะหางระหวางชั้นตะกอนกับทอออก
พื้นที่ผิวของชั้นตะกอน / ระดับน้ําลึก
ขนาดความจุนอยที่สุดของถัง

1  วัน  (เฉพาะน้ําไหลเขา)
อัตราไหลเขาสูงสุดในรอบวัน, ลบ.ม.
0.06 ลบ.ม./(คน.ป)
0.02 ลบ.ม./(คน.ป)
0.30 ม.
1.00  ม.
100  มม.
>  3 : 1
>  100  มม.
>  3  ม.
3.80  ลบ.ม.

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)
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ตารางที่ 8  คุณภาพของน้ําทิ้งจากถังเกรอะสําหรับอาคารพักอาศัยทั่วไป

คุณภาพ ขอมูล คุณภาพ ขอมูล
pH
E.Coli
BOD5

TSS
TS
ไนโตรเจนทั้งหมด (TN)
แอมโมเนีย (NH3-N)
คลอไรด (Cl- )
ไขมัน

7-8.5
106-108/100  มล.
90-380 มก./ลิตร
40-350 มก./ลิตร
820  มก./ลิตร
30-50 มก./ลิตร
20-35  มก./ลิตร
75-95  มก./ลิตร
50-150  มก./ลิตร

ออกซิเจนละลาย (DO)
อุณหภูมิ ณ 27 °ซ   ของอากาศ
COD
VSS
TOC
อินทรียไนโตรเจน (Org-N)
ฟอสเฟต (PO4)
Alkalinity (CaCO3)

0  มก./ลิตร
5-15 °ซ
3

150-720 มก./ลิตร
30-28 มก./ลิตร
130  มก./ลิตร
9-15 มก./ลิตร
20-30 มก./ลิตร
400  มก./ลิตร

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)

ถังแบบฟลมตรึงแอนแอโรบิก  (Anaerobic Fixed-film  Reactor)

ถังบําบัดน้ําเสียแบบฟลมตรึงแอนแอโรบิก  เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพ
คอนขางสูงมาก  สามารถบําบัดน้ําเสียทั้งที่มี BOD5 ไมมากระดับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  เทานั้น
ระบบนีม้จีลุชีพเกาะผวิตวักลางเปนหลักดวยอาศยัการเกาะตดิทางกายภาพ  เพือ่ปองกนัการชะลาง
จุลชีพทิ้งออกจากระบบทําใหระบบนี้มีอายุสลัดจและปริมาณจุลชีพมากพอกับการบําบัดน้ําเสีย
ซ่ึงเปนขอีของระบบบําบัดนี้  เพราะไดใชขนาดถังที่มีจํานวนปริมาณจุลชีพมากเพียงพออยางมี
ประสิทธิภาพ  โดยจะมีคาอายุสลัดจหรือเวลาเก็บกักของสลัดจประมาณ 10 ถึง 100 เทาของเวลา
เกบ็กกัของน้าํเสยีในระบบถงัแบบฟลมตรงึแอนแอโรบกิสามารถรบัน้าํเสยีแบบมปีริมาณชอ็คไดดี
และแมกระทั่งระบบบําบัดถูกกระทบจนประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียตกลงก็สามารถฟน
ประสิทธิภาพบําบัดไดเหมือนเดิมภายในเวลาไมกี่วันอาจเพียงสองสามวัน
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หลักการของระบบนี้คือ น้ําเสียที่มีสารอินทรียไหลผานตัวกลางอาจไหลขึ้นหรือลงก็ได
ซ่ึงมจีลุชีพเกาะบนผวิตวักลางทีค่วรมผิีวขรุขระ (ใหมพีืน้ทีผิ่วมาก ๆ คอื มคีาขนาดพืน้ทีผิ่วตาราง
เมตรตอลูกบาศกเมตรของตัวกลาง) ทําใหมีจํานวนจุลชีพแบบเกาะผิวตัวกลางมาก ๆ คือ
มจีาํนวนจลุชีพเกาะบนผวิมาก ๆ  แตไมควรใหมคีวามหนาของจลุชีพหนาจนเกนิไป  เพราะเมือ่ฟลม
จุลชีพหนาจนเกินไป  จะทําใหจุลชีพที่อยูช้ันในของฟลมจุลชีพไมไดสัมผัสกับอาหาร (น้ําเสีย)
ทําใหเกิดจุลชีพช้ันในเนาตายและเกิดหลุดออกจากผิวตัวกลาง  ซ่ึงกอใหเกิดปญหาอุดตันขึ้น
ในระบบบําบัด  และเกิดการไหลลัดวงจรได  ระบบนี้เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชตัวกลางบรรจุ
อยูภายในระบบถัง  ทั้งนี้เพื่อใหมีอายุสลัดจหรือเวลาเก็บกักของสลัดจยาวนาน  แตมีเวลาเก็บกัก
ของน้ําเสียต่ํากวา  เพราะพวกสลัดจจะไปเกาะบริเวณผิวตัวกลาง  ยิ่งมีผิวขรุขระมากเทาไรก็จะยิ่ง
สามารถมีปริมาณสลัดจ (น้ําหนักสลัดจตอ ตร.ม.)  มากขึ้นดวย  ระบบนี้สามารถแบงออกได           
3  รูปแบบ  ดังนี้

ถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น  (Upflow  Anaerobic  Filter)
ถังกรองไรอากาศแบบไหลลง  (Downflow  Anaerobic  Filter)
ถังกรองไรอากาศแบบไหลลง-ไหลขึ้น  (Downflow-Upflow Anaerobic  Filter)

ก.  ถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow  Anaerobic  Filter)

โดยจุลชีพที่บรรจุอยูในระบบจะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ซ่ึงตัวจุลชีพ
จะเกาะอยูบริเวณผิวตัวกลาง  และบางสวนจะอาศัยอยูในชองวางระหวางตัวกลาง  ทําใหระบบนี้
ไมตองมกีารกวนน้าํเสยีภายในถงั การจาํกดั  BOD  ของน้าํเสยีโดยระบบนีจ้ะใชกระบวนการตาง ๆ
ไดแก  การดูดซับ (Adsorption)  การกรอง  และปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียทางชีวเคมี
ระบบนี้จะใชเวลาเก็บกักของน้ําเสียอาจมีตั้งแต  1-10  วัน  โดยสามารถรับ  COD  ของน้ําเสียได
ตั้งแต  4  ถึง  16  กก.  COD/(ลบ.ม.วัน)  ไดอยางมีประสิทธิภาพ  ตัวกลางที่สามารถใชไดคือ
พวกทีไ่มสามารถยอยสลายไดโดยธรรมชาต ิ ไดแก  กอนหนิ  พลาสตกิ  อิฐ  ยาง  ดนิเผา  เปนตน
พบวาตวักลางทีใ่ชดนิเผาจะมปีระสิทธภิาพในการทาํงานของระบบคอนขางดมีาก  เพราะวามพีืน้ที่
ผิวขรุขระมากสามารถมีจํานวนตะกอนจุลชีพมากในระบบ  สําหรับขนาดของตัวกลางไมควรมี
ขนาดเล็กหรือใหญจนเกินไป  ถามีขนาดเล็กจนเกินไปอาจจะทําใหเกิดปญหาอุดตันขึ้นไดงาย
ทาํใหเกดิการไหลลดัวงจร  แตถาใชตวักลางขนาดใหญเกนิไปอาจทาํใหมพีืน้ทีผิ่วตวักลางนอยลง
ซ่ึงสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียลดลงไปดวย



39

ระบบแบบถังไรอากาศแบบไหลขึ้น  จะมีจุลชีพสองประเภทคือ ประเภทแขวนลอยและ
ประเภทเกาะผิวตัวกลาง  ระบบนี้จึงใชจุลชีพทั้งสองประเภทในการบําบัดน้ําเสีย  เมื่อมีจุลชีพ
แขวนลอยเกิดสะสมอยูภายในถัง ทําใหน้ําเสียไหลผานตัวกลางไมสะดวกอาจเกิดการไหล
ลัดวงจรได  อยางไรก็ตามตัวกลางก็ยังมีความสําคัญอยูในการเลือกใชตัวกลางที่เหมาะสมก็ควร
ดูที่คาขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะ  แตไมสําคัญเทากับของถังกรองไรอากาศแบบไหลลงตังกลางที่ใช
ในถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้นอาจใชกอนหินหรือลูกบอลพลาสติกขนาด 20 มิลลิเมตร  จะมี
ปริมาตรชองวางประมาณ 40% โดยท่ัวไปสําหรับถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้นนิยมใชตัวกลาง
ขนาด 20-170 มลิลิเมตร ตวักลางทีด่ ี คอื มพีืน้ทีผิ่วมาก ๆ และ มคีวามพรนุ (Porosity) คอปริมาตร
รวมของชองวางในตัวกลางเปนรอยละของปริมมาตรทั้งหมด  แตถามีความพรุนมากก็จะทําให
รบบมีจุลชีพแขวนลอยทับถมอยูในชองวาง  ทําใหเกิดแทนที่น้ําจึงมีขนาดความจุถังนอยลง  และ
ยังทําใหเกิดการไหลขึ้นตามชองวางที่มีให  ซ่ึงเกิดปญหาน้ําเสียไหลขึ้นคอนขางเร็ว

ในบางครั้งบางเวลาน้ําเสียที่ไหลเขาระบบมีคา  BOD สูงมากกวาปกติก็อาจแกไขได
โดยการสูบน้ําทิ้งที่ไหลผานระบบ Anaerobic Filter นี้แลวกลับเขาสูระบบอีกครั้งเพื่อทําให BOD
ผสมมีขนาดความเขมขนปกติ  หรือมากกวาเล็กนอย

สําหรับขนาดความลกึของตวักลางทีค่วรมรีะบบ  ไมจาํเปนตองมมีาก ๆ เพราะถามขีนาด
ความลึกของตัวกลางมากเกิน 1.50 เมตร  ก็อาจเริ่มเกิดปญหาอุดตันหรือสูญเสียความดัน
(head loss) ขึ้น  ดังนั้นอาจใชความลึกของตัวกลางประมาณ 1.20 เมตร  ก็นาจะเพียงพอสําหรับ
การบําบัดน้ําเสียทั่วไป

เวลาเก็บกักของถังกรองไรอากาศประมาณ 7 วัน ขึ้นไปจะไดประสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําเสียสูง  และควรมีเวลาเก็บกักอยางนอย 4 วัน  สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนเพื่อสามารถ
ฆาเชื้อโรคในน้ําโสโครกดวย

โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียแบบถังกรองไรอากาศสามารถกําจัด  BOD5 ใหลงเหลือได
ไมต่าํกวา  30  มลิลิกรัมตอลิตร  จากงานวจิยัของ  อรทยั  ชวาลภาฤทธิ ์ และเพช็รพร  เชาวกจิเจริญ
เร่ืองการตรวจสอบคุณภาพน้ําทิ้งจากถังบําบัดน้ําสวมแบบแอนแอโรบิค  ซ่ึงผลของคุณภาพน้ําทิ้ง
จากถังกรองไรอากาศสําเร็จรูปที่ติดตั้งไวในอาคารประเภทที่อยูอาศัยทั่วไปได (ดังแสดงไว
ในตารางที่ 9)
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ภาพที่ 9  ถังกรองไรอากาศแบบขึ้น

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)

ตารางที่ 9  คุณภาพน้ําทิ้งจากถังกรองไรอากาศสําเร็จรูปของอาคารพักอาศัยทั่วไป

ขอมูล ชวงคา คาเฉลี่ย
อุณหภูมิ, °ซ
BOD5, มก/ล
COD, มก/ล
TKN, มก. N/ล
NH3 – N, มก. N/ล
Org - N, มก. N/ล
ฟอสฟอรัสทั้งหมด, มก. P/ล
TSS,  มก/ล
TDS,  มก/ล
Settle able  Solids, มก./ล
pH
โคไลฟอรม, MPN/100  มล.

28 – 32
20.5 – 41.9
106 – 236
43 – 119
35 – 111
3.6 – 12.1
4.5 – 19.1
10.1 – 55.3
225 – 444
0 – 0.6
6.8 – 7.8
1.6 x 105 – 7.5 x 105

29.9
31.2
171
80.9
73
7.9
11.8
32.7
334
0.2
7.3
4.6 x 105

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)
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ขอดีของระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น

1)  กอสรางงาย ไมซับซอน

2)  การดําเนินการและบํารุงรักษาระบบงาย ไมยุงยาก

3)  สารอนิทรยีในน้าํเสยีจะถูกยอยสลายไปเปนกาซมเีทน  และกาซ CO2 เปนสวนใหญ
ทําใหมีสลัดจชีวภาพเกิดขึ้นนอย ชวยลดภาระจัดการสลัดจ

4)  มีคาสูญเสียความดันต่ําในระบบถังบําบัด โดยปกติจะมีนอยกวา 0.15 เมตร

5)  มีความตองการสารอาหาร (Nutrients) นอยสําหรับระบบบําบัด

6)  น้าํทิง้มกีล่ินนอย  และม ีTSS ไมมากนกั  พอยอมรับไดโดยไมรบกวนชมุชนขางเคียง

7)  สามารถรับน้ําเสียที่มีอัตราไหลน้ําเสียแปรเปลี่ยนมากได  แมกระทั่งไมมีน้ําเสีย
ไหลตอเนื่องก็ยังสามารถเดินระบบไดดี

8)  ในระบบมีตัวกลางบรรจุอยูในถังกรอง  ทําใหตัวกลางเหลานี้ชวยปองกัน
การไหลทิ้งของของแข็งแขวนลอย

9)  ถังกรองอากาศแบบไหลขึ้นจะชวยเสริมประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําทิ้งจาก
อาคารที่มีถังเกรอะอยูแลว

10)  ถังกรองอากาศแบบไหลขึ้นตองการลางถังบางแตนาน ๆ คร้ังเปนป

11)  ระบบนี้ไมตองใชพลังงานไฟฟาในการบําบัดน้ําเสีย

12)  ถังกรองไรอากาศอาจใชกับการกําจัดไนโตรเจนในน้ําทิ้งใหเปนกาซไนโตรเจน
(เกิด Denitrification)
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13)  ระบบนี้ไมจําเปนตองการระยะเวลาเก็บกักนาน  เพราะระบบบําบัดนี้มีอายุ
สลัดจนานพอเพียงกับการบําบัดน้ําเสียใหมีประสิทธิภาพ

14)  ระบบนีส้ามารถรบัสารพษิตาง ๆ จนเกดิปญหา pH ตกต่าํลง หรือปลอยถังทิง้ไว
โดยไมมีน้ําไหลผานเขาออกเปนเดือน ๆ ระบบถังกรองไรอากาศนี้ก็ยังสามารถฟนคืนสภาพ
บําบัดไดรวดเร็ว

ขอเสียของระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น

1)  อาจเกดิการไหลลดัวงจรไดงาย  โดยเฉพาะจะไหลไปดวยกบัชองทางกาซลอยขึ้น

2)  สลัดจในระบบมีการกวนผสมกันนอยมาก

3)  การจัดเรียงตัวกลางคอนขางมีความสําคัญ  เพราะอาจแทนที่น้ํามากเกินไปจน
มีความจุน้ําจริงนอยกวาที่คํานวณออกแบบไว  และอาจมีพวกสลัดจทับถมกันจนแทนที่น้ําดวย

4)  ถาน้ําเสียมี TSS คอนขางมากก็อาจทําใหถังกรองไรอากาศอุดตันไดงาย

5)  ตองการการเดินระบบชวงเร่ิมตนจนถึงสภาวะคงที่ในระยะเวลานานกวาระบบ
ใชอากาศ

6)  โดยปกติระบบบําบัดนี้จะไดน้ําทิ้งออกที่มี BOD5 มากกวา 30 มก./ล.

7)  เนือ่งจากระบบบาํบดันีต้องมคีาอายสุลัดจนาน  ทาํใหใชเวลาปรบัสภาพใหมนาน
เมื่อมีสภาวะแวดลอมเปลี่ยนแปลงไป

8)  ระบบบําบัดนี้ยังไมมีการพัฒนาการลางยอนถังกรองไดดี  เนื่องจากเปนถังขนาด
ใหญตองอาศัยเทคนิคซ้ําซอน ดังนั้นการลางยอนยังไมเหมาะสม
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ข.  ระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลลง  (Down flow Anaerobic Filter)

จะมีตัวกลางบรรจุอยูในระบบ  สําหรับระบบนี้จะมีปริมาณสารแขวนลอยไมมาก
เทากับของระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Filter) น้ําเสียที่ถูกบําบัด
แลวจะไหลออกทางสวนกนถัง และน้ําทิ้งบางสวนควรสูบกลับไปที่ระบบอีกครั้งเพื่อให
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดียิ่งขึ้น  สําหรับขอมูลออกแบบอื่น ๆ ก็จะเหมือนกับของระบบ
ถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น

ระบบแบบไหลลงจะใชกับน้ําสียที่มี TSS มากไดดีกวาของระบบไหลขึ้น พวก TSS
ของน้ําเสียจะไหลผานฟลมจุลชีพ  และจะชะฟลมจุลชีพออกบางสวน จากนั้นจะไหลลงสูสวน
กนถังออกจากระบบบําบัด ทําใหน้ําทิ้งออกของระบบนี้มี TSS คอนขางศุงกวาของระบบแบบ
ไหลขึ้น  และในระบบแบบไหลลงจะมีจุลชีพคางอยูในถังบําบัดโดยเฉพาะที่เกาะติดอยูบนผิว
ตัวกลางเปนสวนใหญทําใหมีจุลชีพแขวนลอยในถังไมมากเทากับของระบบแบบไหลขึ้น  ดังนั้น
ระบบแบบไหลลงจึงนาจะเปนระบบบําบัดแบบฟลมตรึงจริง  สวนในระบบบําบัดนี้จะมีการกวน
เกิดขึ้น  โดยน้ําทิ้งไหลเวียนกลับไหลสวนทางกับกาซที่เกิดขึ้นลอยขึ้นมา

ตวักลางทีเ่ลือกใชควรเปนตวักลางทีม่ผิีวขรุขระใหมาก ๆ  เชน  ดนิเผา  พวก Fibrous
Polyester  เปนตน  จะไดประสิทธภิาพบาํบดัสงู  ในการออกแบบจดัเรยีงตวักลางมชีองวางใหน้าํไหล
ผานขนาดประมาณ 1-2.5 เซนติเมตร  มีขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 100-150 ตารางเมตรตอ
ลูกบาศกเมตร  และมปีริมาตรชองวางประมาณ 60-90% ของปรมิาตรถงักรองไรอากาศแบบไหลลง

ระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลลงจะขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่ผิวตอปริมาตรความจุ
ของตัวกลาง (ตร.ม.ผิวตัวกลาง ตอลบ.ม.ตัวกลาง) โดยเมื่อมีขนาดพื้นที่ผิวตัวกลางตอลูกบาศก
เมตรของตัวกลางสูงก็จะมีผลใหสามารถรับภาระอินทรียไดสูงขึ้นตามดวย  ซ่ึงสงผลใหเกิด
กาซมีเทนมากขึ้นตามดวย  พบวาระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลลงสามารถรับภาระอินทรียได
เทากับ 5-15 กิโลกรัม COD/(ลบ.ม.วัน)  โดยมีประสิทธิภาพจํากัด COD เทากับ 70-95% ทั้งนี้ตอง
ขึ้นอยูกับลักษณะน้ําเสีย
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ภาพที่ 10  ถังกรองไรอากาศแบบลง

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)

ขอดีของระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลลง

1)  มีการกวนสลัดจคอนขางดี โดยไมตองอาศัยเครื่องกวน  แตจะอาศัยการกวนดวย
น้ําเสียไหลลงสวนทิศทางกับกาซลอยข้ึน

2)  การไหลวนกลับสําหรับระบบบําบัดนี้ไมจําเปนตองใช

3)  ระบบนี้จะมีเสถียรภาพดีขึ้นเมื่ออัตราภาระอินทรียสูงขึ้น

4)  กอสรางงาย  และมีการดําเนินการระบบบําบัดงายไมซับซอน  ไมตองใชพลัง
งานมากในการปลอยน้ําเสียเขาระบบบําบัด
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ขอเสียของระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลลง

1)  เมื่อน้ําเสียมี TSS มากจะสงผลใหคุณภาพน้ําทิ้งออกจากระบบบําบัดนี้ไมดี

2)  ตองการดูแลระบบบําบัดในชวงเริ่มตนเดินระบบอยางดี

3)  ระบบบําบัดนี้ยังไมสามารถรับภาระอินทรียสูงมาก ๆ ไดดี  ยังตองการพํฒนา
ระบบอีก

4)  ระบบบําบัดนี้ยังไมมีการพัฒนาการลางยอนถังกรองไดดี  เนื่องจากเปนถังขนาด
ใหญตองอาศัยเทคนิคซ้ําซอน  ดังนั้นการลางยอนยังไมเหมาะสมกับระบบนี้

ค.  ถังกรองไรอากาศแบบไหลลง-ไหลขึ้น (Downflow-Upflow  Anaerobic  Filter)

การปลอยน้ําเสียไหลเขาถังตองกระจายน้ําเสียใหทั่วบริเวณ  สวนหนึ่งไหลลงจะมี
ความคลายคลงึกบัระบบโปรยกรอง  น้าํเสยีจะไหลผานเขาทอจายเขาสูชองกระจาย  น้าํเสยีจะกระจาย
หรือจะหมุนแขนกระจายน้ําเสียก็ได  แตตองใหน้ําเสียไดกระจายผิวบนของถังอยางทั่วถึง
มิฉะนั้นจะเกิดปญหาจุลชีพบางบริเวณแหงไปในที่สุด  เมื่อน้ําเสียไหลลงแลวจะไหลผานลงมา
สวนกนถัง  ซ่ึงจะเปนที่รวบรวมตะกอนทับถมมากมาย  จําเปนตองมีระบบระบายถายตะกอน
ออกทิ้งบาง  ปองกันการเกิดอุดตันขึ้นในระบบ บริเวณกนถังกรองไรอากาศจะมีฐานรองตัวกลาง
อาจใชแผนคอนกรตีอดัแรงเวนชองวางพอประมาณทีไ่มยอมใหตวักลางหลดุตกลงมา  แตใหน้าํเสีย
ละสลดัจไหลลอดผานได  นัน่คอืถังกรองไรอากาศแบบไหลลง  โดยอาจเลอืกใชตวักลางทีเ่หมาะสม
กับถังกรองไรอากาศแบบไหลลงตอมาน้ําเสียจากกนถังจะไหลขึ้น  ประโยชนของระบบบําบันี้
คอืสามารถลดขนาดความลกึถังกรองไดมาก  ขณะทีย่งัมเีวลาใหน้าํเสยีไหลผานชัน้ตวักลางนานพอ
เมื่อถังกรองมีความลึกไมมากก็สามารถบํารุงรักษาถังและตัวกลางไดสะดวกงายขึ้น
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ภาพที่ 11  ถังกรองไรอากาสแบบไหลลง-ไหลขึ้น (Downflow-Upflow Anaerobic Filter)

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)

ถังไรอากาศแบบชั้นสลัดจ (Anaerobic  Fluidiser  Bed  Reactor)

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้ใหน้ําไหลขึ้น ซ่ึงนิยมเรียกระบบน้ําวา Upflow  Anaerobic
Sludge  Blanket  Treatment  (UASB)

กระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน  เปนกระบวนการที่มีศักยภาพสูงสําหรับ
การบาํบดัน้าํเสยีหลายชนดิ  เปนทีย่อมรับและมกีารพฒันาดานเทคโนโลยมีากในประเทศเนเธอรแลนด
แตก็ยังไมเปนที่นิยมมากนักในอีกหลายประเทศ  อาจเนื่องจากเหตุผลดังตอไปนี้

1. ขาดแคลนขอมูลที่เพียงพอเกี่ยวกับการติดตั้งระบบแบบไรออกซิเจน

2.  ขาดหลักความรูพื้นฐานทางดานวิศวกรรมสุขาภิบาล  เนื่องจากเหตุผลทางการคา
เชน  บริษัทสวนมากไดลงทุนศึกษาคนควาและจดลิขสิทธิ์กับระบบแบบเติมอากาศไปกอนแลว

3.  ขาดการใหการศึกษาทางดานวิศวกรรม

4.  ขาดโครงสรางสาธารณูปโภคพื้นฐาน การประสานงาน การคนควา และศูนยกลาง
ดานการศึกษาขอมูล
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5. กระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน  มีลักษณะทางเทคโนโลยีชีวภาพมากกวา
ทางดานวิศวกรรมโยธาหรือสุขาภิบาล

6.  เทคโนโลยีทางดานนี้ยังไมเปนที่ยอมรับมากนัก  จากสถาบันคนควาและบริษัทเอก
ชนปญหาที่มักพบเสมอของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีหลายประการ  เชน  ความยาก
ลําบากในการแยกตะกอนแบคทีเรียทําใหตะกอนแบคทีเรียมักหลุดออกไปกับน้ําทิ้งของระบบ

7.  ระบบบําบัดแบบนี้มักตองใชเวลากักน้ํา (hydraulic detention time) นาน  ทําให
ระบบมีขนาดใหญ

8.  ระบบมีเสถียรภาพในการทํางานต่ํา

ระบบยเูอเอสบถูีกพฒันาขึน้โดย Lettinga et al. ในชวงปลายทศวรรษที ่70 โดยมจีดุมุงหมาย
ที่จะเอาชนะปญหาตาง ๆ ดังกลาว ระบบนี้ไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากปญหาการขาด
แคลนพลงังาน  ระบบยเูอเอสบเีปนระบบทีป่ระหยดัทัง้ดานการลงทนุ  การควบคมุระบบ  ตลอดจน
การบํารุงรักษา  การใชระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียขั้นตน  ใหกับระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบใชออกซิเจนอื่น ๆ จึงเปนทางเลือกที่ไดรับความสนใจและใชกันอยางกวางขวาง

ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบี

ระบบยเูอเอสบไีดรับความสนใจมากขึน้  เนือ่งจากปญหาการขาดแคลนพลงังานในปจจุบัน
รวมทั้งการสามารถแยกเชื้อแบคทีเรีย  เชน  พวก methanogenic bacteria ออกมาเปนเชื้อบริสุทธิ์
ไดสําเร็จ  ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวก anaerobic มากขึ้น  การใชระบบ
ยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียมีขอดีขอเสียดังนี้

ขอดีของระบบยูเอเอสบี

1.  การกอสรางและควบคุมระบบ  สามารถกระทําไดงายและมีราคาถูก

2.  มักจะไมตองการใชไฟฟาและเครื่องจักรกล
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3.  สามารถนาํไปประยกุตใชไดทัง้ในระบบบาํบดัขนาดเลก็มากไปจนถงึขนาดใหญมาก
จึงไมจําเปนที่จะตองใชระบบบําบัดขนาดใหญเพียงอยางเดียว

4.  เมือ่ไมจาํเปนจะตองใชระบบบาํบดัขนาดใหญเพยีงอยางเดยีว  กจ็ะทาํใหลดคาใชจาย
ในสวนของระบบดักรวบรวม และขนสงน้ําเสียลงไป

5.  ปริมาณการเกิดกากตะกอน (sludge) มีนอยในระบบไมใชออกซิเจน  สารอินทรยี
จะเปลี่ยนไปเปนเซลลจุลินทรียประมาณ 10% ในขณะที่ระบบใชออกซิเจน สารอินทรียจะเปลี่ยน
ไปเปนเซลลจุลินทรียถึง 50%

6.  กากตะกอนที่เกิดขึ้นมีความคงตัวสูง และสามารถทํา dewatering ไดงาย

7.  ไดมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา กาซตัวนี้ใชเปนพลังงานได

8.  ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบใชออกซิเจน

9.  สามารถหยดุระบบไดเปนเวลานานโดยไมเปนปญหา  และการเริม่ตนเดนิระบบใหม
ก็กระทําไดงาย  ระบบสามารถฟนตัวไดรวดเร็วจึงเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู

10.  ระบบบําบัดน้ําเสียไมใชออกซิเจน  สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได
เชน  พวก halogenated solvents

ขอเสียของระบบยูเอเอสบี

1.  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  ไมสามารถใชเปนระบบบําบัดที่สมบูรณ
ในตัวเองได  เนื่องจากยังคงมีสาร intermediates ตาง ๆ หลงเหลืออยูทําใหน้ําทิ้งมักมีคา BOD สูง

2.  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมักมีปญหาที่อุณหภูมิต่ํา

3.  ความรูและประสบการณในขั้นการทํางานจริงยังมีอยูไมมากนัก
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ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี

ลักษณะทั่วไปเปนถังรูปทรงสี่เหล่ียม หรือทรงกระบอกก็ได  แบงออกเปน 2 สวน        
ดังแสดงในภาพที่ 15

ภาพที่ 12  แสดงลักษณะทั่วไปของถังปฏิกิริยายูเอเอสบี

1.  สวนแรกเปนถังปฏกิริิยาและระบบปอนน้าํเสยี (feed inlet system) อยูดานลางของถัง

2.  สวนที่สองเปนสวนแยกน้ํา  กาซและตะกอนแขวนลอยอยูดานบนของถัง

การทาํงานของระบบยเูอเอสบจีะมกีารเตมิเชือ้แบคทเีรียเขาสูถังปฏกิริิยา  จากนัน้ทาํใหเกิด
สภาวะทีเ่หมาะสม  เพือ่ใหเกดิชัน้ตะกอนจลิุนทรยีท่ีมคีวามหนาแนนและรวมตวัเปนเมด็หรือเกล็ด
(granular or pellet) ทาํใหมคีวามเรว็ในการจมตวัสูกนถังปฏกิริิยาสงู  รวมเปนชัน้ของตะกอนนอน
(sludge bed) สวนกลุมที่มีความหนาแนนต่ํา  และมีความเร็วในการจมตัวต่ํากวาจะลอยอยูเปนชั้น
ของตะกอนแขวนลอย (sludge blanket)



50

เมื่อน้ําเสียถูกปอนเขาสูดานลางของถังปฏิกิริยา  จุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําเสีย ทําใหเกิดเซลลและกาซขึ้น  โดยกาซที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนกาซมีเทนและความเร็วของ
น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบจะทําใหเกิดตะกอนจุลินทรียลอยข้ึนสูดานบน  ทําใหเกิดการสัมผัสกัน
ระหวางน้ําเสียกับตะกอนแขวนลอย ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรีย  เมื่อน้ําเสียเคลื่อนที่จน
ถึงสวนบนของถังซึ่งมีอุปกรณแยกกาซ  น้ําเสียและตะกอนแขวนลอย  ทําใหกาซที่เกิดขึ้นถูกแยก
ไปเก็บยังสวนบน  และไหลไปตามทอสูที่เก็บกาซ  ตะกอนจุลินทรียจะตกลงสูกนถังปฏิกิริยา
สวนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลออกทางดานบนของถัง

จะเห็นวาปจจัยสําคัญของระบบยูเอเอสบีคือ  การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ดหรือ
เปนเมด็  ซ่ึงมคีวามหนาแนนและน้าํหนกัมากเพือ่ทีจ่ะตกตะกอนไดด ี ซ่ึงเปนสิง่สาํคญัของระบบนี้
เพราะถาไมมีการรวมตัวเปนเม็ดหรือเกล็ดจะทําใหเกิดการหลุดออก (wash out) ของตะกอน
จุลินทรียได  เปนผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลงหรืออาจลมเหลวได  นอกจากนี้การปองกัน
น้ําเสียที่เขาระบบไมใหเกิดการไหลเปนชอง (chanelling) ก็เปนสิ่งสําคัญ  เพราะมิฉะนั้นจะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบลดลงได

กลไกการเกิดเม็ด หรือเกล็ดตะกอนจุลินทรีย (Pelletization)

Hulshoff-Pol et al. (1983) ไดศึกษากลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยสังเกตจาก
พฤติกรรมในการคงอยู  หรือการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย  ดังภาพที่ 16 แสดงการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณตะกอนจุลินทรียและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ระหวางขั้นตอนการเกิดเม็ด
ตะกอนจุลินทรียในถังยูเอเอสบี  จากการทดลองของ Hulshoff-Pol et al. ไดกลาวถึงขั้นตอนของ
การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไวเปน 3 ขั้นตอน  ดังนี้



51

ภาพที่ 13  การเพิ่มขึ้นของปริมาณตะกอนจุลินทรีย  และภาระบรรทุกสารอินทรีย  ระหวาง
ขั้นตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในถัง UASB (B)

ที่มา: Hulshoff-Pol et al. (1983)

ขั้นตอนที่ 1  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย< 2 กก.ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน)

เปนขั้นตอนเริ่มตน  เมื่อปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบีแลว  ช้ันตะกอนลางจะเกิด
การขยายตัว  เนื่องจากน้ําเสียที่ปอนเขาไปและกาซที่เร่ิมเกิดในระบบเกิดจุลินทรียจําพวกเสนใย
(filamentous organisms) ซ่ึงทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง

ขั้นตอนที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 – 5 กก.ซีโอดี / ลบ.ม. – วัน)

ขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก  เนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย  ทําใหเกิดการผลิตกาซมากขึ้น  ทําใหมีการหลุดออกของตะกอนจุลินทรียที่มี
ขนาดเลก็ ๆ ออกนอกถงั  สวนตะกอนจลิุนทรยีทีม่ขีนาดใหญและหนกัสามารถคงอยูในถงัตอไปได
ซ่ึงเปนการคัดเลือกของระบบที่มีการสรางจุลินทรีย  และมีการรวมตัวของตะกอนจุลินทรียทําให
มีลักษณะเปนเม็ดตะกอนจมอยูสวนลางของถัง  เม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีขนาดใหญขึ้น
อาจมีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร
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ขั้นตอนที่ 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย > 3 -  5 กก.ซีโอดี / ลบ.ม. – วัน)

เปนขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีมากกวาการหลุดออกนอกถังของ
ตะกอนจุลินทรีย  ซ่ึงหลังจากระบบไดผานขั้นตอนนี้แลว  ระบบจะสามารถรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมากขึ้น  จนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับไดจากการทดลองที่ผานมา
ระบบอาจรับไดสูงถึง 50 กก.ซีโอดี / ลบ.ม. – วัน

ลักษณะของการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในถัง 3 ขั้นตอน  แสดงในภาพที่ 17  ซ่ึงใช
เสนกราฟความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย (g.SS/1) ตามความสูงของถัง  แสดงถึงขั้นตอน
ทั้งสามดังกลาว

Sam – Soon et al. (1987) ทําการทดลองระบบยูเอเอสบี  เพื่อศึกษาถึงที่มาและสภาวะ
ที่เหมาะสมตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยใชน้ําแอปเปลเปนน้ําเสีย  และใหขอสังเกตดังนี้
การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดขึ้นจากพฤติกรรมของ  H2- utilizing  methane bacteria  ชนิด
หนึง่คอื  methanobacterium  Strain  AZ  (m. Strain. AZ) กลาวคอื  ในสภาพแวดลอมทีม่คีวามดัน
พารเชียลของไฮโดรเจนสูง อัตราสวน ATP / ADP สูง M. Strain.AZ สามารถใช H2 เปนแหลง
พลังงานและสรางกรดอะมโินทีจ่าํเปนได  แตไมสามารถสราง cysteine ซ่ึงเปนกรดอะมโินชนดิหนึ่ง
และมีความสําคัญในการสรางโปรโตพลาสซึม  ทําใหตองอาศัย cysteine จากภายนอกเซลล
ในสภาพแวดลอมดังกลาว  และมีปริมาณ NH3-N เพียงพอรวมทั้งปริมาณ cysteine จากภายนอก
มีจํากัดจะทําให M Strain. AZ  สรางกรดอะมิโนขึ้นในปริมาณมาก  และเมื่อมีปริมาณมากเกินไป
ก็จะถูกปลอยออกมาภายนอกเซลลกรดอะมิโนที่ถูกปลอยออกมาจะรวมตัวกันเปน polypeptide
ลอมรอบจุลินทรียและรวมตัวกันเปนกลุมกอน  ทําใหเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้น

Sam –Soon et al. (1987) ไดสรุปลักษณะสภาพแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับการเกิด
เม็ดตะกอนจุลินทรียดังนี้คือ

1.  ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนของระบบตองมีคาสูง

2.  ปริมาณ  NH3-N ในระบบตองมีเพียงพอ

3.  ปริมาณ cysteine ในระบบตองมีจํากัด
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4.  คาพีเอชในระบบตองเปนกลาง

5.  ลักษณะการไหลของน้ําเสียตองเปนลักษณะ Plug flow

De Zeeuw et al. ไดกลาวถึงชนิดของเม็ดตะกอนและปจจัยของการเกิดเม็ดตะกอน
แบคทีเรียแตละชนิดในกระบวนการไรออกซิเจน  สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ดังนี้

1.  เม็ดตะกอนชนิด A (A-type granules) เปนเม็ดตะกอนที่เกิดจากการรวมตัวกันเอง
ของแบคทีเรียไดเม็ดตะกอนทรงกลมแนน  ซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรียกลุม  mathanothrix
soehngenii

2.  เม็ดตะกอนชนิด C (C-type granules) เปนเม็ดตะกอนที่เกิดจากการรวมตัวกันเอง
ของแบคทีเรียไดเม็ดตะกอนทรงกลมแนน  ซ่ึงประกอบยวยแบคทีเรียกลุม  mathansarcina ชนดิ
acetoclasts

3.  เม็ดตะกอนชนิด  B (B-type granules) เปนเม็ดตะกอนที่เกิดจากกลุมแบคทีเรีย
ไปเกาะติดบนผิวของอนุภาคเฉื่อยขนาดเล็ก (inert particles) และเจริญเติบโตเปนฟลมชีวะหุม
รอบอนุภาคเฉื่อย  จนกลายเปนเม็ดตะกอนในเวลาตอมา

ภาพที่ 14  ปริมาณตะกอนจุลินทรียตามความสูงของถัง UASB  (2B)

ที่มา: Hulshoff-Pol. (1983)
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ภาพที ่18  แสดงถงึปจจยัทีม่ผีลบงัคบัในการเกดิเมด็ตะกอนของตะกอนแบบไรออกซิเจน
จะเห็นวามีตะกอนชนิด A ซ่ึงเปนเม็ดตะกอนที่มีเสถียรภาพ  และตกตะกอนไดดี เกิดขึ้นไดเสมอ
เมือ่กาํหนดสภาพในระบบใหม ีselection pressure ต่าํ (ทัง้ hydraulic loading rate และ gas loading
rate) อายุตะกอนสูง (high SRT) และการคัดลางตะกอนเปนแบบ erosion (erosion wash-out)
พรอมกับรักษาระดับความเขมขนอะซิเตทใหต่ํา  ถารักษาระดับความเขมขนอะซิเตทใหต่ํา
ถารักษาระดับอะซิเตทใหสูง  จะทําใหเกิดตะกอนชนิด C  ซ่ึงไมมีเสถียรภาพ  สวนเม็ดตะกอน
ชนิด  B  จะเกิดขึ้นเมื่อกําหนดสภาพภายในระบบใหมี selection pressure สูง  อายุตะกอนต่ํา
และการคัดลางตะกอนเปนแบบ expansion (expansion wash-out) โดยความเขมขนอะซิเตท
อาจสูงหรือต่ําก็ได

ภาพที่ 15  ปจจัยที่มีผลบังคับในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในกระบวนการไรออกซิเจน

ที่มา: de Zeeuw et al. (1983)
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ผลของตะกอนแขวนลอยตอเม็ดตะกอน

ตะกอนแขวนลอยที่อยูในน้ําเสียที่เขาระบบยูเอเอสบี  อาจเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิด
ปญหาในการใชระบบยเูอเอสบบีาํบดัน้าํเสยี (Hulssshoff-Pol, 1989; Lettinga et al., 1985;  Lin en Yang,
991; Sayed  et al., 1988) การสะสมตัวของตะกอนแวนลอยในชั้นตะกอนและการรวมตัวกัน
ระหวางตะกอนแวนลอยกับเม็ดจุลินทรียลวนสงผลกระทบตอลักษณะของเม็ดตะกอน  เชน
สูญเสียความสามารถในการตะกอน (settleability) ขัดขวางการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสราง
มีเทนในเม็ดตะกอน (methanogenic activity) และความตานทานตอแรงภายนอกของเม็ดตะกอน
ลดลง

ปญหาที่เกิดจากตะกอนแขวนลอยชนิดตาง ๆ อาจแบงประเภทไดดังนี้

1.  การตกคางของสารอนนิทรยี (inorganic material) เชน  อนภุาคดนิเหนยีวและเมด็ทราย
ในถังยูเอเอสบี อนุภาคดังกลาวจะไปแทนที่มวลจุลินทรียในระบบ (Lettina and Hulshoff -  Pol,
1991; Rozzi and Verstraete, 1981; Van et al., 1990)

2.  การรวมตัวกันระหวางสารอินทรียพวกไฟเบอร (fibers) กับเม็ดตะกอนจะไปทําให
มวลจุลินทรียในเม็ดตะกอนลดลง

3.  การเกาะติดผิวอนุภาคอินทรียที่ตกตะกอนไมดีโดยแบคทีเรียสรางมีเทนที่แขวนลอย
(suspended methanogens) จะทําใหการเจริญเติบโตของเม็ดตะกอนลดลง

4.  การดูดติดผิวเม็ดตะกอนโดยอนุภาคจําพวกไขมัน  หรือโปรตีนจะทําใหสารอาหาร
ซึมผานสูภายในเม็ดตะกอนไดยาก  และไปขัดขวางการปลอยกาซชีวภาพออกจากเม็ดตะกอน

5.  การยอยสลายอนุภาคอินทรียบนผิวเม็ดตะกอน  อาจทําใหเกิดแบคทีเรียสรางกรด
เจริญเติบโตอยูบนผิวเม็ดตะกอน ลักษณะผิวเม็ดตะกอนเปลี่ยนไป
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6.  การดูดติดผิวเม็ดตะกอนโดยสารอินทรียความหนาแนนต่ํา  ทําใหเกิดการหลุดออก
ของเม็ดตะกอน (Rinzema et al., 1969; Sayed et al., 1988) และ/หรือกอใหเกิดชั้นผิวของเม็ด
ตะกอนที่มีความทนทานต่ํา แบคทีเรียสรางกรดชนิดแขวนลอย (suspended acidogenic bacteria)
มกัปรากฎอยูในน้าํเสยีทีผ่านการสรางกรดมากอนในรปูตะกอนแขวนลอย ฉะนัน้การบาํบดัน้าํเสีย
ที่ผานการสรางกรดมากอนจึงไมควรละเลยปญหาที่อาจเกิดจากตะกอนแขวนลอยในน้ําเสีย
ดังไดกลาวขางตน

ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี

อุณหภูมิ (temperature)

ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญ
เติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ

1. ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (thermophilic) มีอุณหภูมิประมาณ 50-65 ๐ซ.

2. ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (mesophilic) มีอุณหภูมิประมาณ 20-45 ๐ซ.

3. ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (phychrophilic) มีอุณหภูมิประมาณ 20 ๐ซ.

แมวาในชวงเทอรโมฟลิค  จะมอัีตราการยอยสลายสารอนิทรยีไดรวดเรว็กวาชวงมโีซฟลิค
แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน  เนื่องจากพบวา
พวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา  สวนชวงไซโคฟลิคกาซ
มีเทนเกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (hydrolysis) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดต่ํากวา
20 ๐ซ.  ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญมากกวาที่จะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตรา
การยอยสลายสูงสุด
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พีเอช, สภาพความเปนดาง, กรดไขมันระเหย (pH, alkalinity, volatile fatty acid)

คาพีเอช, สภาพความเปนดาง, และกรดไขมันระเหย  มีความสัมพันธกันอยางใกลชิด
แบคทเีรียทีผ่ลิตมเีทนตองการพเีอชอยูในชวงประมาณ 6.8 – 7.2 ถาพเีอชนอยกวา 6.2 ประสิทธภิาพ
ของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดที่สรางกรดมักสามารถปรับตัวไดในชวงที่มี
พีเอชกวางกวา  กรดไขมันระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรดปกติควรมีคาอยูในระบบ
ประมาณ 200 – 400 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปของกรดอะซิติก  โดยถาปริมาณกรดไขมันระเหย
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณแสดงวาระบบเสียสมดุลย  พบวาเมื่อความเขมขนของกรด
โพรพิออนิกมากกวา 1000 มก./ล. จะแสดงความเปนพิษตอแบคทีเรียได สภาพความเปนดาง
ในรูปไบคารบอเนตจะเปนตัวแสดงใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (buffer capacity) ของระบบ
ถากําลังบัฟเฟอรต่ําไมพอเพียง  ปริมาณของกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจะทําใหคาพีเอชของ
ระบบลดลงอยางรวดเรว็  ซ่ึงสภาพดงักลาวจะไมเกดิขึน้ถามกีาํลังของบฟัเฟอรมากพอ  โดยทัว่ไป
ในการบาํบดัแบบไรออกซิเจนควรมคีาสภาพความเปนดางประมาณ 2000 – 5000 มลิลิกรัมตอลิตร
และอตัราสวนความเขมขนของกรดไขมนัระเหย (มก./ล. ในรปูกรดอะซติกิ) ตอสภาพความเปนดาง
ไปคารบอเนต (มก./ล. ในรปูแคลเซยีมคารบอเนต) ซ่ึงเปนการแสดงคากาํลังของบฟัเฟอรทางหนึ่ง
โดยถาอตัราสวนดงักลาวมคีานอยกวา  0.4  แสดงวามกีาํลังของบฟัเฟอรสูง  แตถาอตัราสวนดงักลาว
มากกวา 0.8  แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรต่ํา  อาจทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงได

สารเคมีที่ใชในการควบคุมพีเอช  ไดแก  การเติมดางแกไบคารบอเนต  หรือคารบอเนต
ใหแกระบบ  ตัวอยางสารเคมีที่ใชเติมใหระบบ  เชน  โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ซ่ึงเปน
สารที่ละลายน้ําไดดี  เปนการเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรงแตราคามักจะสูงกวาสารอื่น

สารอาหารเสริม (nutrient)

การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีอยางหนึ่งคือ  มีเซลลจุลินทรียที่สรางขึ้น
มานอยกวาแบบใชออกซิเจน  ดงันัน้จงึตองการสารอาหารเสรมิ  เชน  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส
ต่าํกวา McCarty กลาววาจลิุนทรยีตองการปรมิาณธาตไุนโตรเจนและฟอสฟอรสัในการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย  อยางนอยควรมีอัตราสวน BOD : N : P เทากับ 100: 1.1: 0.2 ในปจจุบัน
พบวาแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได  มิฉะนั้นระบบ
ไมอาจดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได  ธาตุดังกลาว  ไดแก  เหล็ก, โคบอลต, นิเกิล  และ
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ซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ดีการเติมธาตุดังกลาวใหกับแบคทีเรียลําบาก  เนื่องจาก
ซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได  เชน  เหล็กรวมกับซัลไฟดเปนผลึก
ที่ไมละลายน้ํา ทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําโดยเติม yeast extract หรือ
milorganite ใหแกระบบโดยตรง

สารพิษ (toxic materials)

น้ําเสียที่จะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนพิษอยูเพราะจะไปรบกวน
การทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต  โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน
ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได  ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและความเขมขนของ
สารนั้น ๆ ดวย  สารที่เปนพิษตอระบบ  ไดแก

พิษของอิออนบวกกับโลหะหนัก

อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน  ไดแก  โซเดียม
โปตัสเซียม แมกนีเซียมและแคลเซียม  ซ่ึงธาตุเหลานี้โดยปกติในระดับความเขมขนที่พอเหมาะ
จะเปนธาตทุีม่ปีระโยชนตอแบคทเีรีย  แตถามมีากเกนิความจาํเปนจะเกดิเปนพษิตอแบคทเีรียได ปกติ
อิออนบวกที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกที่มีวาเลนซีต่ํา  ดังตารางที่ 10

ตารางที่ 10  ความเขมขนที่กระตุนและยับยั้งอิออนบวก

ชนิดอิออนบวก                              ความเขมขน (มก./ล.)
กระตุนพิษ ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก

Na+ 100 - 200 3500 - 5500 8000
Ka+ 200 - 400 2500 - 4500 12000
Ca2+ 100 - 200 2500 - 4500 8000
Mg2+ 75 -150 1000 - 1500 3000

ที่มา: McCarty (1964)
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พิษของอิออนสามารถลดความเปนพิษลงได (antagonism) เมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืน ๆ
ในปริมาณที่พอเหมาะ  เชน  พิษของ Na+ มีความเขมขน 3500 มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถทําให
ลดลงไดถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50 – 1000 มิลลิกรัมตอลิตร
แตในทางตรงกนัขามออิอนบางชนดิจะไปเพิม่ความเปนพษิใหมากขึน้เมือ่อยูรวมกนั (synergism)

การยับยั้งจากโลหะหนักมีผลตอกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน
Mosey และ Hughes (1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอระบบมากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 11

ตารางที่ 11  แสดงความเขมขนของโลหะหนักที่มีผลยับยั้ง 50% ของแบคทีเรียสรางมีเทน

  โลหะหนัก ความเขมขน (มก./ล.)
Fe2+ 1 - 10
Zn2+ 10-4

Cd2+ 10-7

Cu+ 10-12

Cu2+ 10-16

ที่มา: Mosey and Hughes (1975)

ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดได  ถาน้ําเสียมีปริมาณของซัลไฟดพอเหมาะ
เพราะวาซัลไฟดสามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนักซึ่งไมละลายน้ํา  แตอยางไร
ก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย  แมจะในปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม
พิษของกรดไขมันระเหย

กรดไขมันระเหยถาถูกสรางมากเกินไป  เชน  ในสภาวะที่สารอินทรียหรืออาหารเขามา
มากแบคทเีรียทีผ่ลิตกรดจะผลติกรดไขมนัระเหยออกมามาก  หากพบวาระบบมกีาํลังของบฟัเฟอร
ไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง  สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนได    
ตารางที่ 12 แสดงความเขมขนของกรดไขมันระเหยที่มีผลยับยั้ง 50 %ของแบคทีเรียที่สรางมีเทน
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ตารางที่ 12  ความเขมขนของกรดไขมันระเหยที่มีผลยับยั้ง 50 % ของแบคทีเรียสรางมีเทน

พีเอช กรดอะซิติก (มก.ซีโอดี/ลิตร) กรดโพรพิออนิก (มก.ซีโอดี/ ลิตร)
5.0 44 13
5.5 106 30
6.0 300 80
6.5 912 241
7.0 2851 745
7.5 8376 2358
8.0 28368 7398

พิษของแอมโมเนีย

แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในน้ําเสียของระบบไรออกซิเจน  มาจากการยอยสลายพวกโปรตีน
โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH+

4 ) และแอมโมเนีย
 (NH3) ดังสมการ

NH+
4                        NH3+ H+ (28)

โดยปรมิาณของแอมโมเนยีมออิอนนีข้ึน้อยูกบัคาพเีอชคือ ทีพ่เีอชประมาณ 7 ความเขมขน
ของแอมโมเนยีจะมปีระมาณ  1 % ของแอมโมเนยีทัง้หมด  โดยจะมคีวามเขมขนของแอมโมเนยีม
อิออน 99 %  แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น  ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น  ทําใหเกิดแอมโมเนียมาก
ซ่ึงเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน  โดยความเขมขนของแอมโมเนียที่เปนพิษตอ
แบคทีเรียคอืมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่แบคทีเรียสามารถทนความเขมขนของ
แอมโมเนียมอิออนไดสูงถึง 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร   ดังนั้นการรักษาคาพีเอชใหมีคาประมาณ 7
หรือต่าํกวาจะทาํใหแอมโมเนยีมออิอน  ซ่ึงเปนพษิตอระบบนอยกวา ภาพที ่16 แสดงความเขมขน
ของแอมโมเนียไนโตรเจนและพีเอชตอระบบ  ตารางที่ 13  แสดงความเขมขน
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ภาพที่ 16  ระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีผลตอระบบ

ที่มา: Meynell (1976)

ตารางที่ 13  ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตอระบบไรออกซิเจน

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลตอระบบ
50 – 200 ปริมาณพอเหมาะ
200 – 1000 ยังไมเกิดผลชัด
1500 – 3000 เร่ิมยับยั้งเมื่อพีเอชสูง
> 3000 เปนพิษโดยตรง

ที่มา: McCarty (1964)

ผลของซัลเฟตตอระบบยูเอเอสบี

การที่น้ําเสียมีปริมาณซัลเฟตมากจะทําใหมีแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปน
ซัลไฟดได  โดยกลุมของ Sulfate–reducing bacteria (SRB) เชน Desulffovibrio, Dessulfotomaculum
จะสามารถใชซัลเฟต (SO2-

4 ) เปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายไดโดยซัลเฟตจะถูกเปลี่ยนไป
เปนซัลไฟดไดดังสมการ

SO2-
4+ 4H2+ H+                                         HS-+ 4H2O (29)
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โดยแบคทเีรียทีรี่ดวิซซัลเฟตจะแยงอาหารกนักบัพวกสรางมเีทน  โดยสามารถใชอะซเิตท
และไฮโดรเจนเปนสารอาหาร  และสามารถชนะแบคทีเรียที่สรางมีเทนได ทําใหผลผลิตที่เปน
กาซมีเทนนอยลง  นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได  ถามีปริมาณ
มากเกินไป Cappenbeg พบวาแบคทีเรียสรางมีเทนจะถูกยับยั้งอยางสมบูรณ  ถามี H2S เทากับ 0.1
nM อยางไรกต็ามถาพจิารณาในแงการใชไฮโดรเจน เปนสารอาหารของแบคทเีรียทีรี่ดวิซซัลเฟต
จะทํางานสัมพันธกันกับแบคทีเรียสรางไฮโดรเจน  โดยจะชวยใหความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาต่ําเสมอเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง  ดังนั้นแบคทีเรีย
ทีรี่ดวิซซัลเฟตจงึมบีทบาทตอการสรางกรดไขมนัระเหย  และมผีลกระทบตอการสรางกรดอะซติิก
จากกรดโพรพิออนิกดวย  ตารางที่ 14  แสดงสมการรีดิวซซัลเฟตและการผลิตมีเทน

ตารางที่ 14  สมการรีดิวซซัลเฟตและการผลิตมีเทน

Reaction ∆G(kj / react.)
Hydrogen – consuming
By H-SRB  4H2+ SO2-

4 + H+                     HS-+ 4H2O -152.2*              (30)
By H-MPB 4H2 + HCO-

3 + H+                CH4 + 3H2O -135.6*             (31)
Acetate – consuming
By A-SRB CH3COO-+ SO2-

4               HS- + 2HCO-
3 -47.6*                  (3)

By A-MBP CH3COO- + H2O               CH4+ HCO-
3 -31.0*                  (4)

Propionate - consuming
By propionate-degrading SRB or by protop-reducing
acetogen (PRA) wjth H-SRB:
4CH3CH2COO-+3SO2-

4              4CH3COO-+ 4HCO-
3+ 4HCO-

3+ 3HS-+ H+ -150.6*               (5)
By PRA:
CH3CH2COO-+ 3H2O                CH3COO-+ HCO-

3+ H++ 3H2 -76.1*                 (6)
By PRA with H-MPB:
4CH3CH2COO-+ 12H2O               4CH3COO-+ HCO-

3+ H++ 3CH4 -102.4*               (7)

ที่มา: Widdel (1988); Thauer et al. (1977); Dolfing (1988)
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เกณฑการออกแบบถังสรางกรด

Lettinga and Hulshoff (1991) แนะนําใหใชถังกวนผสมอยางสมบูรณเปนถังสรางกรด
และถังปรับสภาพ (balancing tank) ที่มีอยูในโรงงานอุตสาหกรรม  สามารถดัดแปลงนํามาใช
เปนถังสรางกรดได Alexiou et al. (1991) แนะนําใหใชถังสรางกรดเปนแบบงายที่สุดทั้งในดาน
การออกแบบและการดําเนินการ  เพื่อหลีกเลี่ยงการลงทุนและคาดําเนินการที่สูง

อุณหภูมิและพีเอช

        อุณหภูมิที่เหมาะสมของถังสรางกรดขึ้นกับคาพีเอชที่เลือกใช Zoetemeyernb et al.
(1982a, 1982b) กลาววาอุณหภูมิของถังสรางกรดควรอยูในชวงมีโซฟลิค หรือเทอรโมฟลิค    
โดยที่ชวงมีโซฟลิคจะมีสวนประกอบของกรดที่คงที่กวาโดยสวนประกอบของกรดจะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและอัตราสวนการเจือจาง  คาพีเอชที่เหมาะสมของถังกรดอยูระหวาง  5.8 – 6.2 ขณะที่
Cohen et al. (1980) กลาววาคาพีเอชของถังมีเทนควรอยูระหวาง 7.0 – 7.2 และอัตราการสราง
กรดจะลดลงอยางรวดเร็วที่พีเอชต่ํากวา 5 (Lettinga et al., 1991)

ระยะเวลากักน้ํา

             Lettinga and Hulshoff (1991) แนะนาํวาระยะเวลากกัน้าํในถงัสรางกรด  ควรอยูระหวาง
6–24 ช่ัวโมง  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของน้ําเสีย  โดยเลือกระยะเวลาการกักน้ําที่ทําใหเกิด
การมักกรด 20-40 % การทําใหเกิดกรดโดยสมบูรณไมใชส่ิงจําเปน  ทําใหตองเสียเงินลงทุน
และเสยีคาดาํเนนิการสงูขึน้  และยงัเปนผลเสยีตอระบบ เพราะอาจมแีบคทเีรียสรางกรดจาํนวนมาก
ปนเขาไปในถังมีเทน ทําใหเกิดผลเสียตอเม็ดตะกอน  และการทํางานของระบบได

การเลอืกเวลาของน้าํของถงัสรางกรดขึน้กบัระยะเวลาทีท่าํใหเกดิปรมิาณกรดทีเ่หมาะสม
คือ ไมกอใหเกิดผลเสียกับระบบมีเทนในขั้นตอนตอไป  โดยตองคํานึงถึงระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นมาก
แตปริมาณกรดที่ไดไมแตกตางกันนักดวย  เชน Alexiou et al. (1994) พบวาเวลากักน้ําเสียในถัง
สรางกรดจาการผลิตกาแฟ 24 ช่ัวโมง จะเกิดกรด 50 % ในขณะที่เวลากักน้ํา 6 ช่ัวโมงจะเกิดกรด
40 % การลดเวลากักน้ําสงผลใหขนาดถังสรางกรดลดลงเปนการประหยัดการลงทุนทางหนึ่ง    
ดงันัน้กรศกึษาระยะเวลากกัน้าํทีเ่หมาะสม  สําหรับน้าํเสยีแตละชนดิเปนส่ิงจาํเปนในการออกแบบ
ถังสรางกรดสําหรับการใชงานจริงตอไป
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เกณฑการออกแบบถังสรางกรดไมมีขอกําหนดตายตัว  คาพารามิเตอรที่ใชในการออก
แบบอาศัยจากการศึกษาที่ผานมา  โดยข้ึนอยูกับลักษณะและชนิดของน้ําเสียแตละประเภท
คาพารามิเตอรของถังสรางกรดที่ใชในการศึกษาตาง ๆ ที่ผานมาแสดงในตารางที่ 14

จากการศึกษาตาง ๆ ที่ผานมา  พบเวลากักน้ําที่เหมาะสมสวนใหญจะนอยกวา 12 ช่ัวโมง
(Alexiou et al., 1994)

เกณฑการออกแบบถังยูเอเอสบี  Lettinga and Huishoff  (1991) ไดแนะนําเกณฑ
การออกแบบถังยูเอเอสบีไวดังนี้

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  (Organic loading  rate)

สําหรับน้ําเสียอุตสาหกรรม อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (ในเทอมซีโอดีที่สามารถ
ยอยสลายทางชีวภาพได) เปนปจจัยที่ใชควบคุมขนาดของถัง  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนี้ขึ้น
กับปะสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรีย (sludge activity) อุณหภูมิ  และลักษณะของน้ําเสีย
ปริมาตรถังสามารถหาไดดังสมการตอไปนี้

Vr = (C* Q) / Bv

เมื่อ  Vr คือ ปริมาตรถัง, ลูกบาศกเมตร
C คือ ความเขมขนน้ําเสีย, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
Q คือ อัตราการไหลของน้ําเสีย, ลูกบาศกเมตรตอวัน
Bv คือ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย, กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร-วัน
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ตารางที่ 15  ตัวอยางคาพารามิเตอรที่ใชออกแบบถังสรางกรด  จาการศึกษาที่ผานมาสําหรับ
น้ําเสียประเภทตาง ๆ ในระบบบําบัดไรออกซิเจน

ประเภทน้ําเสีย พีเอช อุณหภูมิ
(๐ซ)

เวลากักน้ํา
(ช่ัวโมง)

การเกิด
กรด

อางถึง

กลูโคส 6 37 - - Zoetemeyer
(1982a,1982b)

5.8 30 24 - Alphenaar (1994)
น้ําตาล 4.8 30 3 - Lettinga (1980)
แปงมัน
สําปะหลัง

4.5-4.7 30-32 12 1200mg/l Lwin (1996)

7 37 24 - ธาดา (1987)
กาแฟ 6 37 6 40-50% Alexiou (1994)

4.5 45 3 - Kozuchowska (1995)
กากน้ําตาล 4.0-5.0 35-37 4.7 60% Yoda (1997)

6 35 3.4 50% Romli (1994)
น้ําเสียชุมชน - 18 4 - Sayed (1993)
เนยแข็ง 6.5 - - 23-28% Malaspina F. (1996)

4.5 35 9.6 70% Garcia P.A. (1991)
โรงเบียร 5.9-0.3 32 7± 2 20% Stadlbauer (1994)
มูลหมู - 36 4วัน - Cseh T. (1984)
นมผง 5.0-5.5 35 12 85% Anderson (1994)
แปง 6.2 35±2 12 67% Zhang (1994)

จากตารางที่ 15  แสดงความสัมพันธคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เปนไปไดกับ
อุณหภูมิในการเดินระบบที่ความเขมขนเทากับ 25 กิโลกรัม  ในรูปของแข็งระเหยแขวนลอย    
ตอลูกบาศกเมตร
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ตารางที่ 16  ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอนินทรียกับอุณหภูมิสําหรับ
การเดินระบบยูเอเอสบี

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (กก.ซีโอดี / ลบ.ม. - วัน)อุณหภูมิ
( ๐ซ) ในรูปสารอินทรีย

ละลาย
30% ของสารอินทรียที่อยูในรูปตะกอน
แขวนลอย

การกําจัด
ตะกอน
แขวนลอย

15 1.5 - 3 1.5 – 2 พอใชได
20 2 – 4 2 – 3 พอใชได
25 4 – 8 3 – 6 ปานกลาง
30 8 – 12 6 – 9 พอสมควร
35 12 – 18 9 – 14 คอนขางต่ํา
40 15 – 24 14 – 18 ต่ํา

ที่มา: Lettinga and Hulsoff (1991)

สําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา ปริมาตรถังไมขึ้นกับความเขมขนน้ําเสีย  แตขึ้นอยูกับ
ปจจยัมากมาย  เชน  ลักษณะและสวนประกอบของน้าํเสยีและสามารถหาปรมิาตรถงัไดดงัสมการ
ตอไปนี้

Vr = τ * Q

เมื่อ        τ  คือ เวลากักน้ํา, วัน

สวนน้ําเสียชุมชนที่ผานการตกตะกอนกอน  เวลากักน้ําจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  ดังแสดง
ในตารางที่ 17
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ตารางที่ 17  เวลากักน้ําสําหรับน้ําเสียชุมชนที่คาอุณหภูมิตาง ๆ

อุณหภูมิ (๐ซ) เวลากักน้ํา (ชม.)
16 – 19
22 – 26
> 26

10 – 14
7 – 9
6

ที่มา: Lettinga and Hulshoff (1991)

สวนประกอบตาง ๆ ของถัง

พื้นที่หนาตัดและความสูงของถัง

ความสูงของถังยูเอเอสบีเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่ง เนื่องจากความสูงที่มากไปจะทําให
ส้ินเปลืองคากอสรางโดยไมจาํเปน  ถานอยไปไมสามารถกกัเกบ็ตะกอนไวได  แนวทางในการกําหนด
ความสูงของถังมีดังนี้

น้ําเสียละลาย 10    เมตร
น้ําเสียละลายบางสาน 3-5   เมตร
ซีโอดีเกิน 3000 มก./ล. 5-7   เมตร

จากคาความสูงของถัง, เวลากักน้ํา  และอัตราการไหลของน้ําเสียสามารถคํานวณพื้นที่
หนาตัดของถังหาไดจากสมการดังตอไปนี้

A = τ * Q / H

เมื่อ A   คือ พื้นที่หนาตัดถัง, ตารางเมตร
H   คือ  ความสูงถัง, เมตร
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ความเร็วไหลขึ้น (Admissible  superficial velocity)

ความเรว็ไหลขึน้เปนปจจยัอีกตวัหนึง่  ซ่ึงสมพนัธกบัตวัถัง ความเรว็ทีพ่อเหมาะจะทาํใหเกิด
การสัมผัสระหวางน้ําเสียกับเม็ดตะกอนเกิดขึ้นอยางทั่วถึงและมีประสิทธิภาพความเร็วไหลขึ้น
สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้

Va  =  H / τ

เมื่อ Va    คือ    ความเร็วไหลขึ้น เมตรตอช่ังโมง

คาความเร็วไหลขึ้นคิดจากพื้นที่ผิวเปยก (wet surface area) ในสวนตกตะกอนของ
ถังยูเอเอสบี  และขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะน้ําเสียและประเภทตะกอนเปนสําคัญ  สามารถแบงได
ดังตอไปนี้

- น้ําเสียละลาย 3 เมตรตอช่ังโมง
- น้ําเสียละลายบางสวน 1-1.25 เมตรตอช่ังโมง
- ตะกอนจุลินทรียไมคอยมีเม็ด 0.5 เมตรตอช่ังโมง

ระบบปอนน้ําเขา (feed inlet system)

ระบบการกระจายน้ําเขาระบบเปนสวนสําคัญสวนหนึ่ง  ของถังยูเอเอสบีทําใหเกิด
การสัมผัสกันระหวางน้ําเสียและตะกอนอยางเหมาะสมและทั่วถึง  ตองกระจายน้ําเสียไดทั่วถึง
ตลอดหนาตัดไมทําใหเกิดการไหลเปนชอง (channeling)

ระบบการกระจายน้าํเขาระบบเปนสวนสาํคญัสวนหนึง่ของถงัยเูอสบทีาํใหเกดิการสัมผัส
กนัระหวางน้าํเสยีและตะกอนอยางเหมาะสมและทัว่ถึง  ตองกระจายน้าํเสยีไดทัว่ถึงตลอดหนาตัด
ไมทําใหเกิดการไหลเปนชอง (channeling) ของน้ําเสียในชั้นตะกอนและเกิดบริเวณจุดบอด
(dead comers) ในถังยูเอเอสบี  ตารางที่ 18  แสดงจํานวนจุดปอนน้ําเขาที่ตองการ



69

อุปกรณแยกสามสถานะ (GSS device)

เพื่อรักษาตะกอนใหอยูในระบบไดมากที่สุด  อุปกรณแยกสามสถานะเปนสิ่งจําเปนที่
ตองติดตั้งในถังยูเอเอสบี  วัตถุประสงคของอุปกรณแยกสามสถานะ คือ

1.  เพื่อแยกและระบายกาซชีวภาพออกจากถัง

2.  เพื่อปองกันการหลุดออกของเม็ดตะกอน

3.  ชวยใหตะกอนที่ตกตะกอนกลับลงสูสวนลางของถัง

4.  เพือ่ปองกนัการขยายตวัมากเกนิไปของชัน้ตะกอนและหลดุเขาไปในสวนตกตะกอน

5.  เพื่อใหไดน้ําที่ใสขึ้น

ตารางที่ 18  จํานวนจุดปอนน้ําเขาที่ตองการในถงัยูเอเอสบี

ชนิดตะกอน พื้นที่ตอจุด (ตร.ม.) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

-  ตะกอนลักษณะเปนฟล็อคหนา
แนน (> 40 กก. ในรูปของแข็ง
ที่ไมละลายน้ํา/ลบ.ม.)

-  ตะกอนลักษณะเปนฟล็อคหนา
แนนปานกลาง (20- 40 กก. ในรูป
ของแข็งที่ไมละลายน้ํา/ลบ.ม.)

-  ตะกอนเม็ด

0.5 – 1
1 – 2
2 – 3

1 – 2
2 – 5

0.5
0.5 – 2
>2

<1
1 – 2
>2

<1 – 2
>3

<2
2 – 4
>4

Lettinga and Hulshoff (1991)
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เกณฑขอกําหนดทั่วไปสําหรับการสรางอุปกรณแบบสามสถานะมีดังนี้

1.  ความลาดชันของกนสวนตกตะกอนควรจะมีคาระหวาง 45 - 60๐ซ

2.  พื้นที่ผิวของชองวางระหวางที่เก็บกาซควรจะมีคา 15-20 % ของพื้นที่ผิวของถัง

3.  ความสูงของที่เก็บกาซควรจะมีคา 1.5 – 2 เมตร ที่ความสูงถังเทากับ 5 – 7 เมตร

4.  พืน้ทีห่นาสมัผัสระหวางของเหลวและกาซควรอยูภายในทีร่วบรวมกาซเพือ่ทีจ่ะทาํให
การเก็บรวบรวมและการระบายฟองกาซไดงายและปองกันการเกิดชั้นสกัม

5.  การซอนทับแผนกั้นควรติดตั้งใหต่ํากวาชองระบายกาซชีวภาพ 10 – 20 ซม.   
เพื่อปองกันไมใหกาซชีวภาพหลุดเขาสูสวนตกตะกอน

6.  แผนกั้นปองกันชั้นสกัมควรติดตั้งตอนหนาของเวียรน้ําออก

7.  ขนาดของทอนํากาซชีวภาพตองมีขนาดใหญพอที่จะระบายกาซชีวภาพออกจาก
ที่เก็บกาซโดยเฉพาะกรณีของการเกิดฟองจํานวนมาก

8.  ในสวนบนของที่เก็บกาซควรมีการติดตั้งหัวฉีดสเปรยน้ํา ในกรณีการบําบัดน้ําเสีย
ที่กอใหเกิดฟองมากเพื่อลดจํานวนฟอง

การระบายตะกอน (sludge discharge)

        การออกแบบใหมกีารระบายตะกอนสวนเกนิจากถงัเปนสิง่จาํเปน  เพือ่ไมใหเกดิการอดัตัว
ของตะกอนในถงัหนาแนนเกนิไป  โดยทัว่ไปตาํแหนงทีเ่หมาะสมควรอยูทีก่ึง่กลางของความสงูถัง
การระบายตะกอนสวนเกนิควรจะทาํจากสวนบนของชัน้ตะกอน  เพือ่ปองกนัการสญูเสยีเมด็ตะกอน
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อุปกรณสําหรับการหมุนเวียนน้ําออก

สําหรับน้ําเสียที่เขมขนสูง  การหมุนเวียนน้ําออกเขาสูถังใหม  เพื่อเจือจางระดับซีโอดี
ในน้าํเขาใหต่าํกวา 15 กรัมตอลิตร  เปนสิง่ควรคาํนงึถึง  เพราะทาํใหประหยดัคาใชจายสารบัฟเฟอร
และเปนการเพิ่มการสัมผัสระหวางตะกอนกับน้ําเสีย

วัสดุที่ใชกอสราง

จาการใชระบบยูเอเอสบีขนาดจรงิที่ผานมาในประเทศเนเธอรแลนด  แสดงใหเห็นวา
การกดักรอนเปนปญหาหลัก  โดยเฉพาะทีส่วนบนสดุของถงัยเูอเอสบ ี ทีซ่ึ่งกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
จะถูออกซิไดซเปนซัลเฟตโดยกาซออกซิเจน  ซ่ึงนําไปสูการมีคาพีเอชต่ําโดยกาซออกซิเจน
ซ่ึงนาํไปสูการมคีาพเีอชต่าํ  ทัง้คอนกรตีและโลหะเหลก็จะถกูกดักรอนทัง้สิน้  เพือ่ปองกนัปญหา
ดังกลาววัสดุที่ใชกอสรางและปองกันการกัดกรอนได ควรเปนเหล็กสแตนเลส หรือพลาสติก
หรือการเคลือบวัสดุดวยวัสดุเฉพาะบางชนิด

ภาพที่ 17  ถังไรอากาศแบบชั้นสลัดจ (UASB)

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)
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ตารางที่ 19  ขอมูลออกแบบและความสามารถของระบบ UASB

ขอมูล คาที่ใชงาน
อัตราภาระอินทรีย (OLR)
อุณหภูมิที่เหมาะสม
เวลาเก็บกักของน้ําเสีย (HRT)
อัตราไหลเขาตอพื้นที่ผิวบนของถัง
ปริมาณตะกอนจุลชีพ

0.5-60  กก. COD/(ลบ.ม.วัน)
30-35 °ซ
4  ชม.-2  วัน
1.5 ลบ.ม./(ตร.ม.ชม.)
20-60  กก. TS/ลบ.ม.

ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)

ถังไรอากาศแบบแผนกั้น (Baffled  Reactor)

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้มีลักษณะเปนถังที่มีแผนกั้นขวางหลายแผนติดตั้งไวในถังยาว
การไหลของน้ําเสียเขาสูระบบจะเปนในลักษณะไหลขึ้นไหลลงสลับกันไปหลายครั้ง  โดยอาจมี
ความเร็วในการไหลขึ้นประมาณ 0.2-0.4  เมตรตอช่ัวโมง  ลักษณะการทํางานของระบบจะมีหลัก
การเชนเดียวกับของระบบ UASB ภาพที่ 18  ไดแสดงรูปรายละเอียดของ Anaerobic Baffled
Reactor (ABR) จากขอมูลทางวิชาการพบวาระบบนี้สามารถรับปริมาณ COD ไดสูงถึง 110
กิโลกรัม COD ตอ (ลบ.ม.วัน)

ภาพที่ 18  ระบบ Anaerobic Baffled Reactor (ABR)
ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2543)
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จากเอกสารทางวิชาการของ “Young and Mc Carty, The Anaerobic Filter for Waste
Treatment, Proc. 22nd  Ind. Waste Conference, Purdue University, p. 559-574, 1967”. ไดอธิบาย
และเริม่นาํระบบถงักรองไรอากาศแบบฟลมตรงึแอนแอโรบกิมาทดลอง  และวเิคราะหกนัอยางจริงจัง
โดยเฉพาะสาํหรับระบบถงักรองอากาศแบบไหลขึน้  โดยใชตวักลางเปนกอนหนิทัว่ไปจากการศึกษา
ของเขาพบวาจะมีพวกจุลชีพที่เกิดขึ้นภายในถังกรองไรอากาศที่ไมไดเกาะติดอยูบนผิวตัวกลาง
โดยจุลชีพเหลานี้จะมีความเร็วลอยหรือไหลขึ้นต่ํา  ซ่ึงทําใหจุลชีพแขวนลอยนี้ไมหลุดลอยไปกับ
น้ําทิ้งออกมากนัก  ระบบนี้จึงอาจมีแนวโนมเกิดเม็ดตะกอนกลมหรือฟล็อกดังเชนของถัง UASB
เขายังพบอีกวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้นจะชวยในการกวน
ในระบบดวย  เพื่อปองกันการอุดตันไดบาง  และจากผลการทดลองไดพบวาระบบถังกรองไร
อากาศแบบไหลขึ้นสามารถกําจัด COD ไดในอัตราสูงสุดถึง 1 กก. COD/(กก.VSS.วัน) ระบบนี้
เทาทีพ่บจะมปีริมาณจลุชีพตอปริมาตรความจถัุงอยูในชวงกวางมากคอื 5 ถึง 35 กก. VSS ตอ ลบ.ม.
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