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ไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวนในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณสารอินทรียเปล่ียนแปลง
ฉับพลัน (COMPARISON BETWEEN PERFORMANCE OF AN UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE 
BLANKET AND A STAGING UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET IN TREATING 
SYNTHETIC WASTEWATER WITH AN ORGANIC SHOCKLOAD) อ. ที่ปรึกษา : ผศ.ดร. ประเสริฐ 
ภวสันต, 99 หนา. ISBN 974-03-0410-9. 
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket : UASB) เปรียบเทยีบกับถงัปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวน (Staging Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket : SUASB) เมื่อทาํการปอนดวยน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาอัตราการปอน (OLR) เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลนั 
ชวง OLR ที่ทําการศึกษามีคา 2-25 กรัมตอลิตรตอวัน การเปลี่ยนแปลงคา OLR ของสายปอนทําไดสองวิธ ี คือ การลด
เวลาที่น้ําเสียอยูในถังปฏิกรณ (HRT) และ การเพ่ิมคา COD ในสายปอนใหสูงขึน้ การทดลองนี้จะดําเนินการระบบ 
UASB และ SUASB มีปริมาตรของแตละระบบรวม 8 ลิตร ไปพรอม ๆ กัน โดยระบบ SUASB จะมีถังปฏิกรณยอย
ทั้งหมด 4 ถัง โดยมีขนาดเทากันที ่ 2 ลิตร ผลจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะพบวา ในชวงแรกของการดําเนินการ (วันที่ 1-
12) ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของ SUASB มีคาอยูในชวง 92-99 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาสูงและคงที่กวา UASB ที่มีคา
อยูในชวง 82-99 เปอรเซ็นต เนือ่งจากในระบบ UASB จะเกิดสภาวะการเจือจางขึ้น แตหลงัจากเกิดการปรับตัวของ
ตะกอนที่มีความหนาแนนสูงขึ้นทาํใหการทดลองชวงหลัง (วันที่ 13-25) ถังปฏิกรณทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพใกลเคียง
กัน แตเมื่อพิจารณาคาสัดสวนมีเทนและปริมาตรของกาซทีผ่ลิตขึ้นจากถังปฏิกรณ พบวากาซที่ไดจาก SUASB จะมี
ปริมาตรและสัดสวนมีเทนสูงกวา UASB ซึ่งระบุไดวาสภาวะในถังปฏิกรณแบบ SUASB มีความเหมาะสมกับการ
ดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนมากกวา UASB  

นอกจากนีก้ารเพิ่ม OLR ดวยวิธีตางกันจะมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด COD ตางกันดวย เนือ่งจากปจจัย
ที่มีผลตอประสทิธิภาพในการกําจัด COD คือขีดจํากัดในการถายเทมวลของสารอินทรียผานเขาสูเซลลแบคทีเรีย การเพิ่ม
อัตรการไหล (ลด HRT) เปนการเพิ่มอัตราการถายเทมวลสาร ดังนั้นในการทดลองเพิ่ม OLR ใหมีคา 10 กรัมตอลิตรตอ
วันโดยการเพิ่มอตัราการไหล (หรือลด HRT) ในวันที่ 6 และ 15-16 ของการทดลอง ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของ
ถังปฏิกรณทั้งสองแบบยังคงรักษาระดับใหมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นตได ในขณะที่การเพิ่ม OLR โดยการเพิ่ม COD ไมทํา
ใหอัตราการถายเทมวลเพิ่มขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพของถังปฏิกรณทัง้สองแบบมีคาลดลง โดยในวันที่ 21 ที่มีการเพิ่ม 
OLR เปน 20 กรัมตอลิตรตอวันดวยวิธีการเพิ่ม COD ประสิทธิภาพของถังปฏกิรณทั้งสองแบบลดเหลือเพียงประมาณ 75 
เปอรเซ็นตเทานั้น นอกจากนี้การเพิ่ม COD ยังมีผลกระทบที่รุนแรงตอสัดสวนมีเทนดวย เนื่องจากเกดิการสะสมของกรด
ในระบบ และเมือ่เพ่ิม OLR จนถึง 25 กรัมตอลิตรตอวันโดยการลด HRT และเพิ่ม COD พรอม ๆ กัน ถังปฏิกรณทั้งสอง
แบบไมสามารถทาํงานตอได 
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 The performances of upflow anaerobic sludge blanket (UASB) and staging upflow 
anaerobic sludge blanket (SUASB) in treating synthetic wastewater under organic shock load 
condition were investigated. The organic load was altered by reducing hydraulic retention time (HRT) 
of wastewater, and/or increasing the COD in inlet wastewater, such that the organic loading rate 
(OLR) varied between 2 to 25 g/(L d). For this experiment, 8 L UASB and SUASB with four 2 L UASB 
connected in series were operated in parallel. In the first period (day 1-12), COD removal efficiency 
of SUASB was in a range of 92-99% which was higher and more stable than that obtained from the 
UASB (which was approximately 82-99%). Wash-out of sludge was observed in the UASB in this 
period. In the second period (day 13-25), no more wash-out was observed as sludge was denser 
with higher density, and the efficiencies of both reactors were by and large in the same range. In 
addition, it was found that the proportion and volume of methane produced from SUASB were higher 
than those obtained from UASB. This, to some extent, indicated that the condition in SUASB was 
more suitable for methanogenic bacteria than UASB.  

Both reactors reacted differently to the different way of increasing OLR. It was expected that 
the efficiencies of both reactors were limited by the rate of mass transfer between liquid and 
bacterial cells. Hence, reducing HRT effectively increased the rate of mass transfer of organic 
substrate from bulk liquid to cell. It was shown that both reactors could still maintain their ability to 
treat the COD and the resulting removal efficiencies from both reactors were still high (more than 
90%) when OLR was increased to 10 g/(L d) by reducing HRT. However, an increase in inlet 
wastewater COD had strong negative influence on both the removal efficiency and methane 
production. For instance, with increasing COD concentration in wastewater in day 21 (OLR 20 g/(L 
d)), COD removal efficiencies of both reactors decreased to approximately 75%. This was because 
the reactors were already limited by the rate of mass transfer which was not enhanced by increasing 
the COD concentration. In addition, when increasing OLR to 25 g/(L d) by reducing HRT together 
with increasing COD, both reactors failed to work and no recovery of bacteria was possible.  
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EGSB  ถังขยายพื้นที่ตะกอน                 
(Expanded Granular Sludge Bed) 

HRT   เวลาที่น้ําเสียอยูในถังปฏิกรณ           ชั่วโมง 
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pH  ความเปนกรดดาง                
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SUASB  ถังปฏิกรณตะกอนไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวน  
(Staging Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

UASB  ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้น  
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VSS   ตะกอนของแข็งแขวนลอยที่สามารถระเหยได 
(Volatile Suspended Sludge) 



บทที่ 1 
  

บทนํา 
 
 
1.1 ที่มาและมูลเหตุจูงใจ 
 

เทคโนโลยีในปจจุบันไดพฒันาขึน้มาก โดยเฉพาะเทคโนโลยทีี่ใชในโรงงานอตุสาหกรรม 
ซึ่งนอกจากจะพัฒนาในเชิงประสิทธิภาพ ยังมีการพฒันาเพื่อใหมผีลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย
ที่สุดดวย ทั้งนี้เนื่องจากสังคมในปจจบุันไดใหความสําคัญแกปญหาสิง่แวดลอมมากขึน้กวาใน
อดีต เปาหมายสูงสุดของการปองกันปญหาสิ่งแวดลอม (Pollution Prevention) ก็คือการไมผลิต
ส่ิงแปลกปลอม (หรือที่เรียกกันทั่วไปวาของเสีย) ออกสูสิ่งแวดลอม (Zero emission) รูปแบบการ
พัฒนาเทคโนโลยีในปจจุบนัจึงเนนไปทางดานของการปองกันที่แหลงกําเนิดมากกวาการแกไขที่
ปลายเหตุ นัน่คือพยายามทําใหของเสียเกิดขึ้นนอยที่สดุนั่นเอง ดงันัน้จึงเกิดแนวความคิดใหม ๆ 
ข้ึนมากมายชวงไมกี่ปที่ผานมา เชน แนวคิดของการทําเทคโนโลยีสะอาด (Clean Technology) 
แนวคิดของการใชวงจรชีวิตชวยวิเคราะหกระบวนการผลติ (Life Cycle Assessment) แนวคิดของ
ระบบนิเวศนอุตสาหกรรม (Industrial Ecology) ฯลฯ 

อยางไรก็ตามเทคโนโลยีในปจจุบันยงัไมสามารถชวยใหบรรลุเปาหมายสูงสุดของการ
ปองกันปญหาสิ่งแวดลอมได ดังนัน้กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมจงึยังคงกอใหเกิด “ของเสีย” 
ขึ้นในหลายหลากรูปแบบ ซึ่งจําเปนจะตองผานการบําบัดกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอมเพือ่ลด
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นอนัเปนสิ่งที่ไมตองการ รูปแบบของการบําบดัของเสียขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของของเสีย แตโดยทั่วไปการบําบดัสารอินทรียหรือสารที่สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ
มักจะใชวิธีทางชีวภาพ เนื่องจากเปนวธิีที่มีขอดีคือระบบบําบัดจะสามารถดาํเนนิการที่อุณหภมูิ
และความดันปกติหรือไมเปลี่ยนไปจากสภาวะการทาํงานปกตมิากนกั จงึไมสิ้นเปลืองและไมเปน
อันตราย นอกจากนี้ระบบทางชีวภาพยังใชพลงังานและสารเคมีในการดําเนนิการบําบัดนอยเมื่อ
เทียบกบักระบวนการทางเคมี โดยเฉพาะระบบบําบัดที่ใชแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนจะไดกาซ
มีเทนเปนผลพลอยได สามารถนาํไปใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานได    

ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเปนที่สนใจและไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่อง รูปแบบ
ของการบําบัดมีอยูมากมาย รูปแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจคอนขางมากคือ ถังปฏกิรณไร
อากาศน้ําเสยีไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) ทัง้นี้เนื่องจากระบบนี้
สามารถกําจัดสารอินทรียทีม่ีอยูในน้ําเสยีไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งคาใชจายในการสรางและ
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ดําเนนิการไมสูงเพราะไมตองสรางถังตกตะกอนและไมใชเครื่องปนกวน  แตระบบนี้ยงัมีขอจํากัด
อยูที่การสะสมของผลิตภัณฑข้ันกลาง (intermediate) ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการยอย
สลายสารอนิทรียกอนที่จะถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ผลิตภัณฑขั้นกลาง
นี้มักจะอยูในรูปของกรดอินทรีย เมื่อเกิดการสะสมขึ้นจะยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทาํ
ใหประสิทธิภาพของระบบบาํบัดลดลง ดังนั้นจงึมีการออกแบบถังปฏิกรณแบบใหมเพื่อแกไข
ขอจํากัดนี ้ ไดแกการแบง UASB ออกเปนหลาย ๆ สวน เรียก ถงัปฏกิรณไรอากาศน้ําเสียไหล
ขึ้นแบบแบงสวน (Staging Upflow Anaerobic Sludge Blanket : SUASB) เพือ่ใหกรดอินทรยี
ที่เกิดขึ้นในสวนหนึ่งไมกระทบกระเทือนตอการทาํงานของจุลินทรียในสวนอืน่ ๆ ของถงัปฏิกรณ  

โดยธรรมชาตแิลวน้ําเสยีทีถ่กูปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีปริมาณ
สารอินทรียไมคงที่ การศึกษาในรายงานฉบับนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบพฤตกิรรมของระบบ 
UASB และ SUASB ในกรณีที่น้าํเสียที่ไหลเขาสูระบบมีปริมาณสารอินทรียไมคงที ่เนื่องจากอัตรา
การไหลและความเขมขนของสารอินทรียทีเ่ปลี่ยนแปลงแบบฉับพลัน 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้น (UASB) เปรียบเทียบกับ ถัง
ปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวน (SUASB) ในสภาวะที่น้ําเสียสังเคราะหมีอัตราการ
ไหลและความเขมขนของสารอินทรียเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลัน (Shock Load) 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 
1.3.1 น้ําเสียที่ใชในการศึกษาเปนน้ําเสียสังเคราะหโดยมีสารอาหารหลักที่สําคัญคือน้ําตาล

ซูโครส และมีสารอาหารเสริมตามรายละเอียดที่เสนอในหัวขอ 4.2 
1.3.2 การวัดปริมาณน้ําตาลคิดในหนวย ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีตองการ (Chemical 

Oxygen Demand : COD) (มิลลิกรัมตอลิตร) 
1.3.3 การศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสภาวะของน้ําเสียสังเคราะหทําโดย  

1. เปลี่ยนแปลงคา COD ในสายปอนจาก 2000 ถึง 20000 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียโดยควบคุมเวลาที่น้ําเสียอยูในถัง

ปฏิกรณมีคาระหวาง 8 ถึง 24 ชั่วโมง 
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1.3.4 ดัชนีที่ใชวัดประสิทธิภาพการทํางานคือ 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
2. สัดสวนกาซมีเทนของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัด 

1.3.5 ศึกษาความหนาแนนของตะกอนแบคทีเรีย (granule) ที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชนิด  
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 
 
2.1  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
  

การบําบัดน้ําเสียทางชวีวทิยาแบบไมใชออกซิเจน เปนการใชแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน
ยอยสลายสารอินทรียในน้าํเสียแลวเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด , 
กาซมีเทน และ สารอนนิทรีย ระบบบําบดัแบบไมใชออกซิเจนนี้สามารถบําบัดน้าํเสยีที่มีอัตราการ
ปอน (Organic Loading Rate : OLR) สูงไดคอนขางมีประสิทธิภาพมากกวาระบบแบบใช
ออกซิเจน แตน้ําเสยีที่ผานการบําบัดจะมคีา COD ต่ําแคเพียงในระดบัหนึง่เทานั้น ดังนัน้ในกรณทีี่
ตองบําบัดน้าํเสียที่มีคา OLR สูงปริมาณมาก ๆ การนาํระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมาตอกับ
ระบบแบบใชออกซิเจนจงึเปนทางเลือกทีน่ิยมใชกัน ซึ่งนอกจากจะไดประสิทธิภาพสูงขึ้นแลวยงั
ประหยัดกวาการสรางระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนรองรับเพียงอยางเดียว เนื่องจากคาใชจายใน
การดําเนินการของระบบแบบไมใชออกซิเจนต่ํากวานัน่เอง สําหรับอุตสาหกรรมที่ใชวิธีบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจนนี ้ มกัจะเปนอุตสาหกรรมที่เกีย่วของกบัการใชสารอนิทรียที่มีความเขมขนสูง เชน 
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล  ,  อุตสาหกรรมผลิตภัณฑนม   ,  อุตสาหกรรมอาหาร   , 
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ , อุตสาหกรรมเวชภัณฑ ฯลฯ (Gerard, 1996) 

แบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนนี้สามารถจําแนกเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ พวกทีย่อยสลาย
สารอินทรียแลวเกิดกรด (acidogen) และ พวกทีย่อยสลายกรดอินทรียแลวเกิดกาซมเีทน 
(methanogen) โดยขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียเหลานี้สามารถแบงไดเปน  3 
ขั้นตอนหลกั (อรุณี, 2534) คือ 

1. ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญ เชน แปง ไขมัน โปรตีน ใหมี
ขนาดโมเลกุลเล็กลง เชน น้าํตาล , กรดไขมัน และ กรดอะมิโน  ข้ันตอนนี้เรียกวา การ
ยอยสลายแบบไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

2. ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลเล็กที่ไดจากขั้นตอนแรกแลวขับของเสีย 
ไดแก กรดอินทรียชนิดตาง ๆ และคารบอนไดออกไซดออกมา ขั้นตอนนี้เรียกวา 
ข้ันตอนการสรางกรด (Acidogenesis) กรดอินทรียที่ขบัออกมา ไดแก กรดอะซิติก ,         
กรดโพรพิโอนกิ , กรดบิวทริิก เปนตน  กลุมแบคทีเรียประเภทนี้เรียกวา แบคทเีรีย
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ประเภทสรางกรด (acidogen) มีอัตราการเจริญเติบโตชาเมื่อเทียบกับแบคทเีรีย
ประเภทใชออกซิเจน 

 การที่สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียยอยสลายเปนกรดอนิทรียชนิดใดนัน้
ขึ้นอยูกับคาความดนัยอยของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) ในระบบ ถา
คาความดนัยอยของไฮโดรเจนนีม้ีคาต่ําจะไดกรดอะซิติก ถาคาสูงจะไดกรดโพรพโิอ
นิก สวนกรดบิวทีริกเกิดไดในทัง้สองสภาวะดังสมการ (กิตติศักดิ์, 2539 และ เนตร
นภา,2539) 

 
               C6H12O6 + 2H2O   2 CH3COOH + 2CO2 + 4H2     (2.1) 

                             (กรดอะซิติก) 
                C6H12O6  CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2       (2.2) 

                     (กรดบิวทีริก) 
                     C6H12O6       CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2    (2.3) 
                                 (กรดโพรพโิอนิก)    

 
ตอจากนัน้กรดโพรพิโอนิกและบิวทีริกจะแบคทีเรียถูกยอยสลายอีกครัง้จนได

กรดอะซิติก ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนยอย เรียกวา การยอยสลายแบบ อะซิโตจินซิิส 
(Acetogenesis) สมการเปนดังนี ้
 
CH3CH2COOH + 2H2O          CH3COOH + CO2 + 3H2          (2.4) 
 CH3CH2CH2COOH + 2H2O          2CH3COOH + 2H2            (2.5) 
 

3. ขั้นตอนที่แบคทีเรียจะใชกรดอินทรีย , ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
จากขั้นตอนที ่ 2 เปนสารอาหารในการดํารงชีวิต สารอาหารเหลานีจ้ะถูกเปลีย่นเปน
กาซมีเทน ข้ันตอนนี้เรียกวา ข้ันตอนการสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 
แบคทีเรียประเภทนี้เรียกวา แบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน (methanogen) มีอัตรา
การเจริญเติบโตชากวาแบคทีเรียประเภทสรางกรด 5-8 เทา (Gerard, 1996) 
แบคทีเรียประเภทนี้ยงัสามารถแบงไดเปนสองกลุมหลัก ๆ ตามประเภทของ
สารอาหารที่ใช ไดแก 

 
 

ความดันยอย
ของไฮโดรเจนต่ํา

ความดันยอย
ของไฮโดรเจนสูง 
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1.) แบคทีเรียสรางมีเทนจากกรดอะซิติก (Acetoclastic methane bacteria) มี
สมการดังนี ้

 
    CH3COOH      CH4 + CO2             (2.6) 

 
กาซมีเทนสวนใหญ (ประมาณ 70 เปอรเซ็นต) เกิดจากขัน้ตอนนี ้
 

2.) แบคทีเรียสรางมีเทนจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด (Hydrogen-
utilizing methane bacteria) มีสมการดังนี ้

 
4H2 + CO2  CH4 + 2H2O                  (2.7) 

 
กาซมีเทนที่เหลือประมาณ 30 เปอรเซ็นตเกิดจากแบคทีเรียประเภทนี้ 
นอกจากนีก้รดฟอรมิกยงัใชเปนสารอาหารใหแกแบคทีเรียประเภทนี้ได
เชนเดียวกนั เนื่องจากสามารถฟอรมิกแตกตัวเปนไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดได ดังสมการ 

 
HCOOH  CO2 + H2             (2.8) 

 
ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียสามารถแสดงเปนแผนภาพดังรูปที ่2.1 

 
2.2  สภาวะแวดลอมที่มีอิทธิพลตอระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน  
 
 กลุมแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนมีอัตราการเจริญเติบโตชา และไมแข็งแรง เมื่อสภาวะ
แวดลอมรอบขางเปลี่ยนแปลงจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัด ตัวแปรที่มีผลตอการ
ดํารงชีวิตของแบคทีเรียกลุมนี้ไดแก 
 
• อุณหภูมิ   อุณหภูมิมีอิทธพิลอยางมากตอการดํารงชวีิตของแบคทีเรีย เพราะวาแบคทีเรียแต

ละชนิดจะทํางานไดดีที่ชวงอณุหภูมิหนึ่ง ๆ ถาอุณหภูมิของระบบบําบดัไมเหมาะสม แบคทีเรีย
จะทํางานไดนอยลง ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบจะลดลง ชวงอณุหภูมิที่แบคทีเรียทาํงาน
สามารถแบงไดเปน 3 ชวง คือ 
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70% 

ไฮโดรไลซิส 

สารอินทรีย 
โปรตีน คารโบไฮเดรต     ไขมัน 

กรดอะมิโน , น้ําตาล กรดไขมัน , แอลกอฮอล 

ผลิตภัณฑขั้นกลาง 
(intermediate) เชน 
โพรพิโอเนต , บิวทีเรต 

อะซีเตต ไฮโดรเจน , คารบอนไดออกไซด 

มีเทน 
คารบอนไดออกไซด 

30% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ขั้นตอนการยอยสลายสารอนิทรีย (Gerard, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 



 8

1.) ชวงอุณหภูมิต่ํา (Psychrophilic range)  มีชวงอณุหภูมิระหวาง 10-15 องศา
เซลเซียส 

2.) ชวงอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic range)  มีชวงอณุหภูมิระหวาง 35-37 องศา
เซลเซียส 

3.) ชวงอุณหภูมิสูง (Thermophilic range)  มีชวงอุณหภูมิอยูระหวาง 50-55 องศา
เซลเซียส 

 
โดยมากแบคทีเรียจะทํางานในชวงอุณหภูมิปานกลาง  ในกรณอุีณหภูมิน้ําเสยีสูงอาจ

ควบคุมระบบบําบัดใหอยูในชวงอุณหภูมสิูง ประสิทธภิาพของระบบบําบัดจะสูงขึ้นเมื่อเทยีบ
กับที่อุณหภูมปิานกลางแตเสถียรภาพต่ํา 

ระบบแบบไมใชออกซิเจนสามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิต่ําสุด 10 องศาเซลเซยีส (แต
สําหรับในโรงงานจรงิแลวสามารถดําเนินงานไดจริงต่ําสดุที่ 20 องศาเซลเซยีส) Droste 
(1997) ประมาณวาขนาดของถังปฏิกรณจะเพิ่มข้ึนสองเทาทุก ๆ อุณหภูมิดําเนนิการที่ลดลง 
10 องศาเซลเซียส  

 
• ความเปนกรดดาง (pH)  เชนเดียวกับอุณหภูมิ ถาระบบบําบัดดําเนินการในชวง pH ที่ไม

เหมาะกับการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของแบคทีเรียแลว ประสิทธิภาพจะลดลง สําหรับ
แบคทีเรียทัง้กลุมสรางกรด และกลุมสรางกาซมีเทน จะมีคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมอยู
ในชวง 6 - 8  และจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาความเปนกรดดางที ่7 ระบบที่มีคา pH ต่ํากวา 
6.5 จะไมเหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมสรางกาซมเีทน และจะเปนอันตราย
มากถาต่ํากวา 5.0  สวนแบคทีเรียกลุมสรางกรดจะมคีวามทนตอคา pH มากกวากลุมสราง
กาซมีเทน สามารถทนคา pH ไดถึง 4.5  แตถาต่ํากวานี้ก็จะมีผลตอการดํารงชีวิตของ
แบคทีเรียเชนเดียวกนั 

 
• ความสามารถในการตานทานการเปลีย่นแปลงความเปนกรดดาง (Alkalinity) ถาระบบบําบัด

มีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงคา pH มาก เมื่อน้าํเสียที่เขามามีปริมาณ
กรดเพิ่มข้ึน คา pH ในระบบจะยังคงเปลีย่นแปลงไมมาก ทําใหระบบมีเสถียรภาพสูงขึ้น กรด
อินทรียที่เกิดขึน้จะทําใหคา pH ต่ํากวา 7 ยกเวนจะมีสารประเภทไบคารบอเนตอิออน 
(bicarbonate : HCO3

-) ซึ่งเกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายในน้าํทําปฏกิิริยารวม
กับไฮดรอกไซดอิออน (hydroxide ion) เปนสารปรับ pH (buffer หรือ neutralize) แตใน
บางครั้งปริมาณบัฟเฟอรทีเ่กิดขึ้นในระบบไมเหมาะสม ไมเพยีงพอจะทําใหระบบมเีสถียรภาพ
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ไดจึงตองมีการเติมเขาไป  โดยปกติระบบแบบไมใชออกซิเจนจะผลติกรดอินทรียขึ้นประมาณ   
200-500 มิลลิกรัมตอลิตร และตองการบัฟเฟอรแคลเซียมคารบอเนตประมาณ 570-1430 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
• ปริมาณกรดอินทรีย (Volatile Fatty Acids)  เมื่อมีการสะสมของกรดอินทรียในระบบ จะสงผล

ใหคา pH ลดลง ซึ่งมีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย และทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดลดลง  

 
• ธาตุอาหารเสริม (Nutrients) จุลินทรียตองการสารอาหารเสริมในการดํารงชพี ธาตุอาหาร

เสริมที่จําเปนตอการดํารงชวีิตของแบคทีเรีย ไดแก ธาตไุนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส  ถาปริมาณ
ธาตุอาหารเสริมที่จําเปนไมเพียงพอ อาจไมสามารถทําใหแบคทีเรียดํารงชีวิตเปนปกตไิด 
นอกจากนีย้ังมีแรธาตุอ่ืน ๆ ที่แบคทีเรียตองการเลก็นอย เชน แคลเซยีม , แมกนีเซยีม , เหล็ก 
เปนตน แตโดยทั่วไปจะมีเพยีงพออยูแลวในน้าํเสีย ถาระบบบําบัดขาดธาตุอาหารเสริมเหลานี้
แบคทีเรียจะไมสามารถดํารงชีวิตได ซึง่จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง 

 
• สารพิษ (Toxic substances) สารพิษตาง ๆ ที่เปนอนัตราย เชน ทองแดง , สังกะสี , นิเกิล , 

โครเมียม , เบนซีน , ซัลเฟต , คลอไรด , ไซยาไนด , คลอโรฟอรม เปนตน ถาน้าํเสียที่เขาสู
ระบบบําบัดมปีริมาณสารพษิสูงกวาระดับอันตรายจะสงผลใหแบคทีเรียไมสามารถดํารงชีวิต
ได ดังนั้นจาํเปนตองกาํจัดสารพิษเหลานี้ออกดวยวธิีตาง ๆ เชน การตกตะกอนสารโลหะหนัก , 
การเจือจางเพือ่ลดความเขมขนสารพิษใหต่ําลง เปนตน   

นอกจากนี้อิออนบวกบางชนิดจะเปนพษิตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
ตัวอยางของออิอนเหลานี้ไดแก โซเดียม , โปแตสเซียม แคลเซียม เปนตน อิออนบวกของธาตุ
เหลานี้ถามีในปริมาณทีพ่อเหมาะจะเปนประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีในระบบมากเกินไป
จะเปนพิษตอแบคทีเรีย ตารางที ่ 2.1 แสดงคาชวงความเขมขนของอิออนบวกของธาตุบาง
ชนิดและผลกระทบตอแบคทีเรีย (กิตติศักดิ์, 2539)  
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ตารางที่ 2.1  ความเขมขนของอิออนบวกของธาตุบางชนิดที่มีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของ
แบคทีเรีย 

 
  อยางไรก็ตามความเปนพษิของอิออนบวกของธาตหุนึง่ ๆ สามารถลดลงได (antagonism) 

เมื่อเติมอิออนของธาตุอ่ืนบางชนิดลงไป เชน พษิของ Na+ ที่ความเขมขน 3500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถลดลงไดเมื่อเติม Mg2+ และ Ca2+ ความเขมขนอยูในชวง 50-1000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร แตในทางตรงขามอิออนบวกของธาตบุางชนิดสามารถเพิม่ความเปนพษิของอกีธาตหุนึง่
ใหมากขึ้น (synergism) ไดเชนกนั 

 
• การกวนผสม (Mixing)  การกวนผสมในถงัปฏิกรณชวยใหแบคทีเรียมโีอกาสพบสารอาหารได

ทั่วถงึและชวยการกระจายสารที่ขับออกมาจากเซลลแบคทีเรีย โดยทัว่ไปแลวการกวนผสมที่ดี
จะสงผลใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธภิาพ การกวนผสมมี 3 วิธหีลัก คือ วิธีแรกใชเครื่อง
กวนโดยมีใบพัดภายในถัง พบวาโดยทั่วไปถังหมักจะมขีนาดใหญ ทาํใหตองใชพลงังานสงูและ
ประสิทธิภาพต่ํา วิธีที่สองเปนการสูบน้ําภายในใหหมนุเวยีน เปนวธิีที่งายแตประสิทธิภาพการ
กวนผสมต่ํา  สวนวิธทีี่สามเปนการนํากาซที่เกิดจากการบําบัดมาใชในการกวนผสม เปนวิธทีี่
ไดผลดีที่สุด (Gerard, 1996) 

 
2.3  ความสามารถของระบบบําบัดน้าํเสยีแบบไมใชออกซิเจน 

 
ระบบแบบไมใชออกซิเจนมีขอบเขตในการบําบัดน้าํเสียอยางกวางขวาง สามารถบาํบัดน้ํา

เสียที่มีปริมาณสารอินทรียทั้งสงู , กลาง และ ต่ํา ไดอยางมปีระสิทธิภาพ อัตราการปอน
สารอินทรีย (Organic Loading Rate : OLR) อยูในระหวาง 0.5-40 กรัมตอลิตรตอวัน สามารถ
กําจัด ซีโอดีได 70 – 90 เปอรเซ็นต ปริมาตรกาซเกิดข้ึนประมาณ 1-5 ลิตรตอลิตรของถังปฏิกรณ 

เปนประโยชน เปนพิษ เปนพิษมาก

Na+ 100-200 3500-5500 มากกวา 8000

K+ 200-400 2500-4500 มากกวา 12000

Ca2+ 100-200 2500-4500 มากกวา 8000

Mg2+ 75-150 1000-1500 มากกวา 3000

อิออนบวก ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร)
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โดยมีสวนประกอบเปนกาซมีเทน 50-70 เปอรเซ็นต กาซที่เหลือสวนใหญจะประกอบดวย
คารบอนไดออกไซด โดยปจจัยที่มีผลตอปริมาณกาซที่เกิดขึ้น ไดแก รูปรางลักษณะของถังปฏิกรณ 
(configuration) , อุณหภูมิที่ดําเนินการ , ชนิดของน้ําเสีย ฯลฯ 

สาเหตทุี่ทาํใหระบบแบบไมใชออกซิเจนมีเสถียรภาพต่ํามีมากมาย เชน การผสมกัน
ภายในถงัปฏกิรณไมดี ทาํใหพืน้ที่บางสวนในถังปฏิกรณไมเกิดปฏิกิริยา (dead zone) , เวลาที่
แบคทีเรียและน้ําเสยีอยูในระบบไมเหมาะสม , จํานวนแบคทีเรียในระบบต่ํา แตตัวแปรที่มี
ความสาํคัญและเปนตัวชี้บอกถึงเสถียรภาพของระบบ  ไดแก คาความเปนกรดดาง (คาพีเอชจะ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากเกิดกรดอินทรียข้ึนในระบบ) , คาความตานทานการเปลี่ยนแปลงความเปน
กรดดาง และสวนประกอบของกาซ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง อัตราสวนของกรดอินทรยีตอคา
ความสามารถในการตานทานความเปนกรดเปนดาง จะมีผลมากที่สุด เหนือกวาตัวแปรตัวอื่น ๆ 
ถาอัตราสวนนีม้ีคาสูงกวา 0.4 ระบบจะเริ่มไมเสถียร และเมื่อเกิน 0.8 คา pH จะลดลง สงผลใหไป
ยับยั้งการเกิดกาซมีเทน ระบบเสียหาย ดังนัน้จงึตองออกแบบถงัปฏิกรณและมีการดําเนินการที่
เหมาะสม 
 
2.4  การเปรียบเทียบระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน  
 

ระบบบําบัดแบบชีววทิยาสามารถแบงตามลักษณะการดํารงชีวิตของแบคทีเรียไดเปน 2 
ประเภท คือ การบําบัดแบบใชออกซิเจน (Aerobic Treatment) และ การบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน (Anaerobic Treatment) โดยแตละแบบจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังนี ้ (Droste, 
1997) 

 
แบบใชออกซิเจน   
 

ขอดี ขอเสีย 
1. น้ําเสยีที่ผานการบําบัดแลวจะมีคา COD ต่ํา 
2. การเริ่ม (start up) ระบบงายและเร็ว 

เนื่องจากแบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโต
เร็วและทนตอสภาพแวดลอม 

3. ระบบมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลง
สภาวะตาง ๆ เชน อุณหภูมิ , pH ฯลฯ 

1. เกิดตะกอนมาก เปนปญหาและเสียคาใชจาย
ในการบาํบัด 

2. ระบบใชพลังงานมาก โดยพลังงานสวนใหญ
ใชเปนพลงังานในการเติมอากาศเขาสูระบบ 
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แบบไมใชออกซิเจน   
 

ขอดี ขอเสีย 
1. ระบบผลิตกาซมีเทนขึ้น สามารถนํากลบัมา

ใชเปนพลงังานหมนุเวียนได 
2. เกิดตะกอนนอยกวาแบบใชออกซิเจน ทาํให

เสียคาใชจายในการบาํบัดตะกอนนอยกวา 
3. สามารถรับอัตราการปอนสารอินทรีย 

(Organic Loading Rate : OLR) ไดสูง 
4. สามารถดาํเนนิการไดเปนระยะเวลานาน 

1. การเริ่ม (start up) ยุงยากและใชเวลานาน 
2. ตองเสียคาใชจายในการใสสารเคมี (เชน 

บัฟเฟอร) เพื่อปรับสภาวะของระบบให
เหมาะสม 

3. ระบบมีความทนทานตอการเปลี่นแปลง
สภาพแวดลอมต่ํากวาระบบแบบใชออกซิเจน 

 
การเปรยีบเทียบเชิงพลังงาน 

 
พลังงานที่เกิดขึ้น ในระบบแบบไมใชออกซิเจนนัน้สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียยอยสลาย

แลวปลอยพลงังานออกมาสูสิ่งแวดลอมนอยกวาแบบใชออกซิเจนเพราะพลงังานบางสวนจะถกู
แบคทีเรียเปลีย่นไปเปนกาซมีเทน กาซมีเทนที่เกิดขึ้นนี้จะสามารถนํากลับมาใชหมนุเวยีนเปน
พลังงานในระบบไดอีกในรูปของเชื้อเพลงิ  

พลังงานที่ปอนเขาสูระบบ     ในระบบแบบใชออกซิเจนจะตองมีการปอนพลงังานเขาสู
ระบบมากกวาแบบไมใชออกซิเจน โดยพลงังานหลัก ๆ คือพลังงานเพือ่ปมอากาศเขาสูถังปฏิกรณ 
นอกจากนัน้ยงัมีพลงังานที่ใชในการหมนุเวียนน้าํเสียในสายออกจากถังปฏิกรณใหเขามาสูระบบ
ใหม (recycle) เนื่องจากระบบแบบใชออกซิเจนทุกชนดิตองการการหมุนเวียน แตระบบแบบไมใช
ออกซิเจนบางชนิดไมตองการ เชน ระบบแบบถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้น (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket : UASB) เปนตน พลังงานอื่น ๆ ไดแก พลังงานในการกําจัดตะกอนที่
เกิดขึ้นจากระบบ ซึ่งระบบแบบไมใชออกซิเจนใชพลงังานนอยกวาเพราะเกิดตะกอนนอยกวา และ
ไมตองเสียพลงังานในการปมอากาศ   
 
ตะกอนที่เกิดจากระบบบําบัด  

ตะกอนแบคทเีรียที่เกิดจากการบําบัดของระบบแบบใชออกซิเจนจะมปีริมาณมากกวา
แบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากระบบแบบใชออกซิเจนสามารถสรางเซลลแบคทีเรียไดมาก เพราะมี
อัตราการเจรญิเติบโตเร็วและสามารถหาสวนประกอบของเซลล (คารบอน , ไนโตรเจน และ 
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ออกซิเจน) ไดงายกวา ตะกอนที่เกิดขึ้นเหลานี้ลวนเปนปญหาในการกาํจัดเพราะตองผาน
กระบวนการเพื่อทาํใหแหงกอนจะขนสงไปสูแหลงกาํจดั ข้ันตอนเหลานี้ลวนสิน้เปลืองพลงังานและ
เสียคาใชจายทั้งสิน้ 

 
คาใชจายในการดําเนินการของระบบ 
 
 คาใชจายของระบบแบบใชออกซิเจนจะสงูกวาระบบแบบไมใชออกซิเจน เพราะระบบแบบ
ไมใชออกซิเจนมีคาใชจายหลัก ๆ เพียงแคคาสารเคมีสําหรับปรับคา pH เทานัน้ นอกจากนีย้งัมี
กาซมีเทนที่เกดิขึ้นจากระบบสามารถนํากลับมาใชเปนพลังงานไดอีกดวยทาํใหชวยประหยัด
พลังงานมากขึน้ แตในระบบแบบใชออกซิเจนตองเสยีคาใชจายหลาย ๆ อยาง เชน 
- คาใชจายในการปมอากาศเขาสูระบบ ถอืเปนคาใชจายหลักที่ระบบแบบใชออกซิเจนตองเสยี 

แตในระบบแบบไมใชออกซิเจนนัน้ไมจาํเปน 
- คาใชจายในการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นสูงกวา เนื่องจากตะกอนในระบบแบบใชออกซิเจนนั้นมี

ปริมาณมากกวา จึงตองเสยีคาใชจายในการผานกระบวนการทาํใหแหง และเสียคาใชจายใน
การขนสงสูแหลงกําจัดตอไป 

- คาใชจายในการปอนยอนกลับ (recirculation) ฯลฯ  
 
การเริม่ (start up) ระบบ 

 
ระบบแบบไมใชออกซิเจนใชเวลาในการเริ่มระบบนานกวาแบบใชออกซิเจน เพราะอัตรา

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียต่ํา แตก็มีขอดีที่สามารถดําเนนิการไดเปนเวลานาน และในปจจุบัน
ไดมีผูศึกษาเพิม่เติมทาํใหเวลาในการเริ่มระบบเร็วขึ้น 
 
2.5  ถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสียไหลขึน้ (UASB) 
 
ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) 

 
ระบบ UASB เปนระบบบาํบัดแบบไมใชออกซิเจนชนิดหนึง่ทีม่ีหลกัการทํางานที่วา น้ําเสีย

จะถูกปอนเขาทางกนถังดวยความเร็วไหลขึ้น (upflow velocity) ที่เหมาะสม (ไมเกิน 1 เมตรตอ
ชั่วโมง (Droste, 1997)) ถาความเร็วไหลขึ้นนอยเกนิไปจะทาํใหแบคทีเรียสัมผัสกับน้ําเสียนอย 
และเกิดการอดุตันของแบคทีเรียที่อยูดานลางของถัง แตถาความเร็วมากเกินไปจะพัดพาเอา
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แบคทีเรียที่ตกตะกอนไหลออกจากถังปฏกิรณ เมื่อน้าํเสียผานชั้นของตะกอนดานลางถงัแบคทีเรีย
จะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้าํเสยีและเปลี่ยนเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด สวน
ยอดของถังปฏิกรณจะติดตั้งอุปกรณ (Gas-Solid Separator) ในการแยกน้ําเสยี , กาซ และ
ตะกอนที่ลอยขึ้นมาออกจากกัน น้ําที่ผานการบําบัดจะถูกปลอยออกทางดานบนของถัง สวนกาซที่
เกิดขึ้นจะถกูนาํไปผานกระบวนการเพื่อแยกกาซมีเทนออกมา และสามารถนาํกลับมาใชเปน
เชื้อเพลิงได รูปแบบการบําบัดแบบนี้จะมปีระสิทธิภาพในการกําจัดสารอนิทรียในน้าํเสยีสูง 
เนื่องจากมปีริมาณของแบคทีเรียเขมขนทีจ่ับตัวกันเปนเม็ด (granule)  (มากกวา 50 กรัมตอลิตร) 
อยูภายในถังปฏิกรณดานลางตลอดเวลา 

การดําเนินการระบบแบบ UASB นี้มีปจจัยสําคัญ ๆ ที่จะตองควบคุมเพื่อใหระบบมี
ประสิทธิภาพที่สูง ไดแก 
- ความเขมขนของสารอินทรียในน้าํเสีย (คิดในรูปของความตองการออกซิเจน หรือ COD) ถา

ความเขมขนของสารอินทรีย หรือคา COD ต่ําเกินไป จะทําใหสารอาหารและแหลงพลังงานใน
การดํารงชวีิตของแบคทีเรียไมเพียงพอ แตถาคา COD สูงเกินไป จะเกิดการสะสมของกรด
อินทรีย (Volatile Fatty Acid : VFA) ทําใหสภาวะไมเหมาะสมตอการเจรญิเติบโตของ
แบคทีเรียประเภทสรางมเีทน  

- เวลาที่น้าํเสียอยูในถงัปฏิกรณ (Hydraulic Retention Time : HRT) ควรจะควบคุมให
เหมาะสม ถาใหเวลาน้ําเสียในถงัปฏิกรณนอยเกนิไป แบคทีเรียจะไมสามารถยอยสลาย
สารอินทรียไดทัน  

- อัตราการปอนสารอินทรีย (Organic Loading Rate : OLR) เปนคาทีบ่อกถงึปริมาณของ
สารอินทรียที่ระบบตองรับภาระในการบําบัด คา OLR จะเปลี่ยนแปลงไปตามคา COD และ 
HRT  

นอกจากนี ้ UASB เปนระบบที่มีความไวตอสวนประกอบของน้ําเสยีที่เขาสูระบบมาก น้ํา
เสียที่มีปริมาณแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) สูงจะไมเหมาะกับระบบบําบัดแบบนี ้(กิตติศักดิ์, 2539) 
เชนเดียวกับน้าํเสียที่มีปริมาณไดวาเลนท แคทอิออน (divalent cation) ต่ําซึ่งมีผลตอการจับเปน
เม็ดของแบคทเีรีย (van langerak และคณะ, 1998) 

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบ UASB นี้สามารถบําบัดน้าํเสียที่มีคา COD ตั้งแต 500 ถึง 20000 
มิลลิกรัมตอลิตรได แตในอุตสาหกรรมจริงนัน้คาสารอินทรียทีต่่ําที่สุดที่สามารถบําบัดไดนั้น
ประมาณ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร (Droste, 1997) อัตราการปอนสารอนิทรีย (OLR) อยูในชวง 0.5-
40 กรัมตอลิตรตอวัน (เวลาที่น้าํเสียอยูในถัง (HRT) ไมเกิน 1 วัน) รูปที่ 2.2ก เปนแผนผังคราว ๆ 
สําหรับถงัปฏกิรณแบบ UASB  
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ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้นอณุหภูมิสูง (High Rate Thermophilic UASB) 
  

เปนการดัดแปลง UASB ใหทํางานที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหมสีภาวะเหมาะกับการเจริญเติบโต
และดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภททีท่ํางานที่อุณหภูมสิูง (thermophilic bacteria) รอบ ๆ ถัง
ปฏิกรณจะมีชองทางสาํหรับใหน้าํรอนไหลผาน (jacket) ประสิทธิภาพของระบบนี้จะสงูกวา 
UASB แบบธรรมดาเพราะวาแบคทีเรียมีความสามารถในการยอยสลายสูงกวา แตระบบนี้มีความ
ไวตอการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเปนอยางมาก ถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดลงเพยีงเล็กนอย 
ประสิทธิภาพของระบบจะต่าํลงทันท ี (Harada และคณะ, 1996) รูปที่ 2.2ข แสดงถึงลักษณะการ
ทํางานของถงัปฏิกรณแบบนี้  
 
ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้นแบบเพิ่มพื้นที่ตะกอน (Expanded Granular Sludge 
Bed : EGSB) 

 
เปนการปรับปรุงถังแบบ UASB ใหมีพืน้ที่สัมผัสระหวางน้ําเสยีกับตะกอนเพิ่มข้ึน ทาํได

หลายวิธ ี เชนใสวัสดุบางชนดิที่มีพืน้ที่ผิวมาก ๆ ลงไปเพือ่ใหตะกอนเกาะ หรือการนาํน้าํเสียที่ออก
จากระบบกลบัไปผสมกับสายปอนและปอนเขาสูระบบใหม (Recycle) เปนการเพิม่ความเรว็ของ
น้ําเสยีที่ปอน (อยูในชวง 6-12 เมตรตอช่ัวโมง) ทําใหเกิดการกวนผสมที่ดีขึ้น ทําใหเวลาทีน่้ําเสยี
อยูในถงัปฏิกรณมากขึ้น จึงสามารถบาํบดัน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ําได 

 
ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้นแบบแบงสวน (Staging Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket : SUASB) 
 
 เปนการแบง UASB ออกเปนหลาย ๆ สวนตอกนั สาเหตุของการแบงถังปฏิกรณเพื่อให
สวนแรก ๆ เก็บกรดอินทรยีที่เปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นระหวางที่สารอนิทรียจะเปลี่ยนเปนกาซมีเทน
และคารบอนไดออกไซด (intermediate) เมื่อกรดอินทรยีสะสมอยูในถังปฏิกรณสวนแรก ๆ กรด
อินทรียจะเปลีย่นสภาวะในถงัปฏิกรณใหมสีภาพเปนกรด ทาํใหสภาวะเหมาะกับแบคทีเรีย
ประเภทสรางกรด (acidogen) ถังปฏิกรณสวนหลัง ๆ ที่ปราศจากการสะสมของกรดอินทรียจะมี
สภาวะเหมาะกับแบคทีเรียประเภทสรางมีเทน ดังนัน้ถังปฏิกรณแบบนี้จึงมีสภาวะเหมาะสมกบั
แบคทีเรียทัง้สองประเภท ลกัษณะถงัปฏิกรณเปนดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.2  ถังปฏิกรณแบบตาง ๆ  ก.  ถังปฏกิรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้น 

               ข.  ถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสียไหลขึ้นอุณหภูมสูิง 
 
 
 
 
 
 

สายออก 

กาซ 

สายปอน 

ก

น้ํารอน 

สายปอน 

สายออก 

กาซ 

น้ํารอน 

ข. 

ชองใหน้ํารอนไหลผาน (jacket) 
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รูปที่ 2.3  ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวน 

กาซ 
กาซ 

สายออก 
สายปอน 

กาซ 
กาซ 



บทที่ 3 
 

ตรวจเอกสาร 
 
 
 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียทางชีววิทยาที่ไมใชออกซิเจนแบบถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสีย
ไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) เปนที่สนใจมานานกวา 20 ปแลว ทัง้นี ้
เพราะขอดีคือคาใชจายในการดําเนนิการต่ํา และไดผลผลิตเปนกาซมีเทนที่สามารถนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงได  ระบบบาํบัดน้ําเสียแบบ UASB มีใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสยีจาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล และอุตสาหกรรมทีม่ีปริมาณสารอินทรียในน้าํเสียสูง (Gerard, 
1996) เชน อุตสาหกรรมกระดาษ , ผลิตภัณฑอาหาร , อุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล ฯลฯ  

 
งานวิจยัเบื้องตนทางดานนีม้ักจะเกี่ยวของกับการศึกษาปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลตอ

ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ เชน การศึกษาของ Moosbrugger และคณะ (1993) ที่
เกี่ยวของกับผลกระทบของความเปนกรดดาง (pH) และ ความสามารถในการตานทานการ
เปลี่ยนแปลง pH ตอประสิทธิภาพของระบบ โดยทดลองบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานผลิตไวนที่มีองุน
เปนวัตถุดิบดวยถงัปฏิกรณแบบ UASB พบวาเมื่อคา pH ลดลง หรือเมื่อระบบมีสภาพเปนกรด
มากขึ้น ประสิทธิภาพที่คิดจากเปอรเซน็ตการกําจัดสารอินทรีย (%COD removal) มีคาลดลง 
สาเหตทุี่ความเปนกรดดางมผีลตอประสิทธิภาพของระบบอาจเนื่องจากเมื่อแบคทีเรียในถงั
ปฏิกรณยอยสลายสารอนิทรยีจะไดกรดอินทรีย และเมื่อเกิดการสะสมของกรดอินทรยีปริมาณมาก
ขึ้น คา pH จะลดลง สภาวะในถังปฏิกรณจะไมเหมาะสมตอการดํารงชวีติของแบคทีเรีย 
ประสิทธิภาพจึงลดลง ดงันัน้จึงสรุปวาถาระบบมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลง 
pH ก็จะมีเสถยีรภาพมากขึน้ นอกจากนีก้ารศึกษาของนักวจิัยกลุมนีย้ังศึกษาถงึปจจัยทีม่ีผลตอคา
ความเปนกรดดางในระบบ UASB ดวย โดยทดลองเพิม่อัตราการปอนสารอินทรีย (COD loading 
rate) ซึ่งทาํไดโดยการควบคมุความเขมขนของสารอินทรียใหคงที่แตเพิม่อัตราการไหล (flow rate) 
ดังนัน้ปริมาณ H2CO3 ที่ใชเปนตัวตานทานการเปลีย่นแปลงคาความเปนกรดดาง (buffer) ที่เขาสู
ระบบจะมากขึ้นดวย สรุปไดวาการเปลีย่นแปลงคา pH สามารถพิจารณาไดจากอัตราสวนของ 
H2CO3 ตอความเขมขนสารอินทรียที่ปอนเขาไป (H2CO3 : COD) ถาอัตราสวนดังกลาวเพิ่มข้ึน 
ความสามารถในการตานทานการเปลีย่นแปลง pH จะเพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี้ยงัไดทดลองเพื่อหา
ผลของการปอนกลับ (Recycle) โดยการปอนน้าํเสียที่ออกจากถงัปฏิกรณบางสวนกลับเขาสูถงั
ปฏิกรณอีกครั้ง โดยควบคุมใหความเขมขนรวมของสารอินทรียที่เขาสูระบบเทาเดิม ดังนัน้ H2CO3 
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ที่เกิดขึ้นและไหลออกมาพรอมสายออกจะถูกปอนกลับเขาไปในถังปฏิกรณใหม ทําใหอัตราสวน 
H2CO3 : COD เพิ่มข้ึน สงผลใหคา pH เพิ่มข้ึนดวย  สรุปวาการปอนกลับมีผลดทีาํใหคา pH ใน
ระบบไมลดต่ําจนเกนิไป 
 
การใช UASB บําบัดน้าํเสียอณุหภูมิสูง  

 
Wiegant และ Lettinga (1985) และ  Harada และคณะ (1996) ไดเสนอการใช UASB ที่

อุณหภูมิสูงโดยใชแบคทีเรียที่สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูง เพือ่ชวยเรงอัตราการยอยสลาย
สารอินทรีย โดยการศึกษาทั้งสองนีพ้บวา UASB ที่อุณหภูมิสูงสามารถมีประสิทธภิาพในการกาํจัด
สารอินทรียไดสูงกวา 90 เปอรเซ็นตที่อัตราการไหลของน้ําเสยีสูง ระบบบําบัดแบบทีม่ีอุณหภูมิสูงนี้
เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมบางประเภททีน่้ําเสยีจากโรงงานมีอุณหภูมสิูงกวาอุณหภมูิปกติเพื่อลด
คาใชจายในการลดอุณหภูมิของน้ําเสยีทีถ่กูปลอยออกมา อยางไรก็ตามแมผลการทดลองของ
ระบบบําบัดทีอุ่ณหภูมิสูงนี้จะชี้ใหเห็นวาระบบนี้เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสงู แตในโรงงานใหญ ๆ 
ระบบนี้ไมเปนที่นยิมเพราะวาประสิทธิภาพของระบบจะมีความไวตออุณหภูมิอยางมาก แม
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจะสงผลเสียอยางมากตอประสิทธิภาพของระบบ  
  

Syutsubo และคณะ (1998) คนหากลไกการจับเปนเม็ดของแบคทีเรียในถงัปฏิกรณ 
UASB ที่อุณหภูมิสูง (55 องศาเซลเซยีส) การทดลองใชน้าํเสียสังเคราะหที่มนี้ําตาลซูโครส ,       
อะซีเตท , โพรพิโอเนต และ yeast extract ในสัดสวน 4.5 : 2.25 : 2.25 : 1 ใหคา COD เร่ิมตนที่ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน แลวคอย ๆ ลด HRT ลงจนเหลือ 4.2 ชั่วโมง และเพิ่มคา COD เปน 
2 , 3 และ 4 เทา ผลการทดลองพบระบบสามารถรับ OLR ไดมากสุด 45 กรัม COD ตอลิตรตอวัน 
มีประสิทธิภาพในการกําจัด COD ประมาณ 90 เปอรเซ็นต การทดลองสามารถแบงไดเปน 3 ชวง 
ชวงแรก (OLR นอยกวา 3.4 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) เกิดสภาวะการเจือจาง (wash out) ขึ้น ชวง
ที่สอง (OLR 3.4-23 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) พบวามีตะกอนในถงัมากขึ้นเนื่องจากเปนชวงของ
การจับเปนเมด็ และชวงที่ 3 (OLR 45 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) เกิดสภาวะการเจือจางอีกครัง้
เนื่องจากคา OLR ที่มากเกนิไปเปนผลใหเกิดกาซที่จะผลักดันใหตะกอนลอยมากขึน้ นอกจากนีย้ัง
พบวาเวลาที่ใชในการจับเปนเม็ดสูงถึง 200 วนัทัง้นี้สาเหตุอาจจะมาจากการใชแบคทีเรียที่มี
ความสามารถในการจับเปนเม็ดต่ํา 
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การใช UASB บําบัดน้าํเสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ํา 

 
ระบบบําบัดแบบ UASB มีการพัฒนามาเรื่อย ๆ จนปจจุบันใชไดดีและมีประสิทธิภาพเปน

ที่นาพอใจเมื่อใชบําบัดน้าํเสยีที่มีปริมาณสารอินทรียสงู (Austermann-Haun และคณะ, 1997 
และ Kida และคณะ, 1995) แตในประเทศกําลังพัฒนาสวนใหญจะพบกับปญหาการปลอยน้าํเสยี
ที่มีปริมาณสารอินทรียต่ํา (คา COD นอยกวา 2000 มิลลิกรัมตอลิตร) ออกมาจากโรงงาน 
เนื่องจากการบําบัดของโรงงานอุตสาหกรรมเหลานั้นมปีระสิทธิภาพไมดีพอ น้าํเสียที่มีปริมาณ
สารอินทรียต่าํเหลานี้จะไหลลงสูแหลงน้าํธรรมชาติและทาํลายสภาพแวดลอม จึงมีผูสนใจนํา
ระบบบําบัดแบบ UASB นีม้าประยกุตใชกับน้ําเสียที่มปีริมาณสารอนิทรียต่าํ ๆ แตการบําบัดน้าํ
เสียประเภทนีพ้บปญหาที่แตกตางจากน้ําเสียประเภทเดมิที่มีปริมาณสารอินทรียสูง  เพราะเมื่อ
ปริมาณ COD (สารอินทรีย) ที่ปอนเขามาต่าํ ทําใหปริมาณสารอาหารในถังปฏิกรณต่ําไปดวย เปน
ผลใหอัตราการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียสูงกวาอัตราการถายเทของสารอาหาร 
(external mass transfer) ที่ผานเขาไปหาแบคทเีรียที่จับตัวกนัแนนเปนเม็ด (granule) ดังนัน้
แบคทีเรียที่อยูดานในของเมด็ตะกอนจะไดรับสารอาหารปริมาณนอย ไมเพียงพอตอการ
เจริญเติบโต ประสิทธิภาพของระบบจึงลดลง  

Agrawal และคณะ (1997) ศึกษาการใชถังปฏิกรณแบบ UASB บําบัดน้าํเสยีที่มีคา 
COD ต่ํา (300 มิลลิกรัมตอลิตร) ทําการทดลองที ่25 องศาเซลเซียส ใช HRT เร่ิมแรกที ่28 ชั่วโมง 
(คิดเปนคา OLR 0.26 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) แลวคอย ๆ ปรับคาลดลงมาจนเหลือ 9 ชั่วโมง 
(OLR 0.73 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) ผลการทดลองปรากฏวาเมื่อใช HRT 28 ชั่วโมง ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD เพียง 65 เปอรเซ็นตเทานั้น นอกจากนี้ในสายออกยังพบกรด
อินทรีย (ไดแก กรดอะซิติกและโพรพิโอนกิ) อยูประมาณ 60 มิลลิกรัม COD ตอลิตร แตเมื่อลด 
HRT ลงเหลือ 9 ชั่วโมง ระบบมีประสิทธภิาพในการกาํจัด COD สูงขึ้นเปน 80 เปอรเซ็นต รวมทั้ง
พบปริมาณกรดอินทรียในสายออกนอยลงเหลือ 20 มิลลิกรัม COD ตอลิตร และเมื่อตรวจกาซที่
เกิดขึ้นพบวาเมื่อลด HRT ปริมาณมีเทนทีผ่ลิตไดเพิ่มจาก 3.5 เปน 12 ลิตรตอวัน สดัสวนมีเทนคิด
เปน 60-70 เปอรเซ็นตของกาซที่เกิดขึ้น แตเมื่อลด HRT ลงต่ํากวา 9 ชั่วโมง ระบบไมสามารถ
ทํางานตอไปได 

Mario และคณะ (1997) ไดทดลองปอนน้ําเสยีที่มปีริมาณสารอินทรียต่ําเขาสูถงัปฏิกรณ 
UASB ดวยการใชอัตราการไหลและความเขมขนของสารอินทรียต่าํ จะทาํใหการผสมกันในถัง
ปฏิกรณมีนอยเพราะอัตราการไหลนอยไมเพียงพอตอการทาํใหเกิดการปนกวนในถังปฏิกรณ อีก
ทั้งเมื่ออัตราการปอนสารอนิทรียต่ําจงึเกิดกาซทางชีวภาพนอยทาํใหการผสมกันดวยกาซภายในถงั
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นอย จงึสรุปวาการใช UASB ในการบาํบดัน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ําจะมีประสิทธิภาพไมดี 
เนื่องมาจากการผสมกันภายในถงัปฏิกรณดีไมเพียงพอ  Mario และคณะ (1997)  จึงคิดออกแบบ
ถังปฏิกรณแบบใหม เรียกวา ถังขยายพืน้ที่ตะกอน (Expanded Granular Sludge Bed : 
EGSB) โดยมีหลักการทาํงานเหมือนกับ UASB แตพยายามทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับสารอินทรีย
ในน้าํเสียมากขึ้น อาจทาํไดโดยการเพิม่ความเร็วในการปอนสารอนิทรียดวยการเติมน้ําเสยีที่ออก
จากถงัปฏิกรณกลับเขาไปใหมเพื่อใหระบบบําบัดอยูในสภาวะที่แบคทีเรียสามารถสัมผัสกับ
สารอินทรียไดมากขึ้น (Expanded condition) หรือเติมวัสดุสําหรับใหแบคทีเรียเกาะ (medium) 
เชน ทราย ถาน ฯลฯ เมื่ออาศัยหลักการออกแบบถังปฏกิรณแบบนี้ชวยใหแบคทีเรียสามารถบาํบัด
น้ําเสยีไดอยางทัว่ถงึขึ้น เพราะวามีการผสมผสานที่ดีขึน้  ผลการทดลองพบวาถงัปฏิกรณแบบนี้
สามารถบาํบดัน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ แตตองควบคุมตัวแปร 3 
ชนิด คือ อัตราการไหล (flow rate) , อัตราการปอนสารอินทรีย (Organic Loading Rate : OLR) 
และความเขมขนของสารอินทรียที่ปอน (influent COD concentration) ใหมีคาที่เหมาะสม ถาคา
อัตราการไหลนอยกวาชวงทีเ่หมาะสมนี้ทาํใหสารอาหารของแบคทีเรียในน้าํเสียเกิดการถายเทผาน
กอนแบคทีเรียไดชากวาอัตราการใชสารอาหาร แตถาคามากกวาชวงที่เหมาะสมแรงลอยตัวของ
ฟองกาซที่เกิดขึ้นจะดันใหแบคทีเรียลอยขึน้ไปดานบนของถังปฏิกรณและไหลออกมาพรอมสาย
ออก (wash out) เพื่อปองกันการเกดิกาซชีวภาพที่มากเกนิไปจงึตองจํากัดคาอัตราการปอน
สารอินทรียไมใหมากเกนิไปดวย เพราะอตัราการเกิดกาซขึ้นอยูกับอัตราการปอนสารอินทรีย  เมือ่
เปรียบเทียบถงัปฏิกรณแบบ UASB และ EGSB ทีอั่ตราการปอนเดียวกนัแลว พบวา EGSB 
สามารถบาํบดัของเสียที่มีปริมาณสารอินทรียที่ต่าํกวา และเมื่อทดลองดําเนนิการที่อุณหภูมิต่าํ
พบวา EGSB สามารถบาํบดัน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพดวย สรุปแลว UASB สามารถบําบัดน้าํ
เสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ําได โดยปญหาที่เกิดขึ้นสามารถแกไขโดยการออกแบบถังปฏิกรณให
แบคทีเรียสามารถสัมผัสกับน้ําเสยีไดมากขึ้น โดยทําใหเกิดการผสมกนัดีขึ้น เกิดการถายเทมวลดี
ขึ้น แตถังปฏิกรณแบบ EGSB ตองเสียคาใชจายในการสรางเพิ่มข้ึน เชน ตองเสยีคาใชจายในการ
ซื้อวัสดุที่จะใหแบคทีเรียเกาะ หรือตองตดิปมเพิ่มเพื่อใชในการปอนน้าํเสียจากสายออกกลับเขาสู
ถังปฏิกรณ 
  

Driessen และ Yspeert (1999) ไดศึกษาถึงจุดออนของถังปฏิกรณแบบ UASB ที่มักจะมี
ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ต่ําเมื่อนํามาบําบัดน้ําเสยีที่มีคา COD ต่ําหรือสูงเกนิไป ในน้าํเสีย
ที่มีคา COD ต่ํานั้นตวัแปรที่จํากัดประสิทธิภาพคือคา HRT เนื่องจากที ่ HRT ต่ํา ๆ น้าํเสียมเีวลา
อยูในถงัปฏิกรณนอย แบคทเีรียไมสามารถยอยสลายสารอินทรียไดทนั โดยทั่วไป UASB จะมีคา 
HRT ไมนอยกวา 4-5 ชั่วโมง (คิดเปนความเร็วน้าํเสียทีล่อยข้ึนไมเกนิ 1.3 เมตรตอช่ัวโมง) แตเมื่อ
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น้ําเสยีมีคา COD สูงแลว ประสิทธิภาพของระบบจะถกูจํากัดดวย ความสามารถในการรับภาระ 
OLR (Organic Loading Capacity) เนือ่งจากถึงแมวาเวลาทีน่้ําเสยีอยูในถงัปฏิกรณจะมาก แต
คา COD อันแสดงถึงปริมาณสารอินทรียในน้าํเสียนั้นมากดวย ดงันัน้แบคทีเรียจึงไมสามารถยอย
สลายสารอนิทรียไดทัน เพือ่แกปญหาของ UASB ขางตน Driessen และ Yspeert (1999) จึง
ออกแบบถงัปฏิกรณใหเปน EGSB โดยการเพิ่ม อัตราสวนของความสงูตอเสนผานศนูยกลาง ของ
ถังปฏิกรณ รวมทัง้ใหมกีารปอนน้ําเสียกลับเขาสูถังปฏิกรณ (recycle) ดวยเพือ่เปนการเพิ่ม
ความเร็วน้ําเสยีที่ลอยข้ึน การทดลองใช EGSB บําบัดน้าํเสีย 3 ประเภท คือ 1. น้ําเสียที่มีคา COD 
ต่ําจากโรงงานนม 2. น้ําเสยีที่มีคา COD ปานกลางจากโรงงานอาหาร และ 3. น้าํเสียที่มีคา COD 
สูงจากโรงงานหมักเบยีร ผลการทดลองเปนดังนี ้
1. กรณีบําบัดน้ําเสียที่มีคา COD ต่ํา (เฉลี่ย 1,550 มิลลิกรัมตอลิตร) หลังจากทดลองเปลี่ยนคา 

OLR ไปเร่ือย ๆ พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจดั COD คอนขางคงที่ที ่ 51 เปอรเซ็นต 
พบวาประสิทธิภาพจะไมข้ึนกับคา HRT (คาต่ําสุดที่ 2.6 ชั่วโมง) 

2. กรณีบําบัดน้ําเสียที่มีคา COD ปานกลาง (เฉลี่ย 4,550 มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อทดลองเปลี่ยน 
OLR แลว (HRT ระหวาง 3.6-9.1 ชั่วโมง) พบวาประสทิธิภาพในการกําจัด COD จะมีคาคงที่
ประมาณ 80 เปอรเซ็นตเมื่อคา OLR มากกวา 42 กรัมตอลิตรตอวัน  

3. กรณีบําบัดน้ําเสียที่มีคา COD สูง (เฉลี่ย 13,000 มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อปรับ OLR โดยใช 
HRT ระหวาง 8-24 ชั่วโมง พบวาประสทิธิภาพในการกําจัด COD แปรผันตามคา OLR อยู
ในชวง 70-90 เปอรเซ็นต  

ผลการทดลองแสดงใหเหน็วา EGSB สามารถเพิ่มขอบเขตของการทาํงานไดมากขึ้นกวา 
UASB โดยในน้าํเสียที่มีคา COD ต่ํา สามารถลด HRT ไดถึง 3.6 ชั่วโมง และในน้าํเสียที่มคีา 
COD สูงสามารถบําบัดน้ําเสียไดมีประสิทธิภาพสูง (70-90 เปอรเซน็ต)  
 
การทดลองที่อุณหภูมิต่ําและผลของออกซิเจนตอประสิทธิภาพระบบบาํบัดแบบ UASB 

 
Mario และคณะ (1997) ไดทดลองใชระบบแบบ UASB ศึกษาผลของออกซิเจนที่มีตอ

ประสิทธิภาพของระบบ และประสิทธิภาพของระบบเมื่อดําเนนิการที่อุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 15 
องศาเซลเซยีส) แบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน (methanogen) เปนแบคทีเรียที่ออนแอไมทนตอ
สภาพแวดลอม ดงันัน้เมื่อระบบมีออกซิเจนปะปนอยู แบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทนนี้จงึไดรับ
ผลกระทบมากที่สุด การทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของออกซิเจนทาํโดยใชถงัปฏิกรณ UASB 
สองถังปอนดวยน้าํเสียชนิดเดียวกนั ดําเนินการบําบัดไปพรอมกนั แตกตางกนัที่น้าํเสียที่ปอนสูถัง
แรกจะมีการเปาดวยอากาศเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจน ถังที่สองเติมโซเดียมซัลไฟด (Sodium 
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sulfide) เพื่อกําจัดออกซิเจน พบวาผลการทดลองของทั้งสองถงัใกลเคียงกนัมาก ดังนัน้ออกซิเจน
ไมมีผลตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภทสรางมเีทน (methanogen) ทั้งนี้เนือ่งจากแบคทีเรีย
ในถังปฏิกรณแบบ UASB จะจับตัวกนัเปนกอน (granule) โดยแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนที่ไม
ทนตอสภาวะแวดลอมจะอยูขางในและลอมรอบดวยแบคทีเรียประเภทที่มีความทนตอสภาวะ
แวดลอม (facultative bacteria) เนื่องจากปริมาณออกซิเจนมีไมมากนัก ออกซเิจนจึงถูกแบคทีเรีย
ที่อยูรอบนอกใชในกระบวนการเคมีในเซลล (respiration) จนหมด ออกซิเจนจึงเขาไปไมถึง
แบคทีเรียประเภทสรางมเีทนที่อยูดานใน การเปลี่ยนชนดิของสารอาหาร (substrate) ในน้ําเสียจะ
มีผลตอความสามารถในการทํางานของระบบ เชนเมื่อทดลองหยุดการปอนสารอาหาร  จะสงผล
ใหกระบวนการเคมีในเซลล (respiration) ที่อยูรอบนอกของกอนแบคทีเรียนอยลง จึงทําใหมี
ออกซิเจนเหลอืพอที่จะแพรเขาไปสัมผัสกบัแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนที่อยูดานในของกอน
แบคทีเรียมากขึ้น ดังนั้นชนิดและปริมาณของสารอาหารในน้าํเสียจึงอาจมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของระบบไดเชนกนั 
  

Kalyuzhnyi และคณะ (2000) ทดลองบาํบัดน้ําเสียดวย UASB ที่อุณหภูมิต่ํา HRT 1 วัน 
แบงการทดลองเปน 4 ตอน โดยที่ในตอนที่ 1 และ 2 ทดลองที่อุณหภูมิ 35 และ 19-21 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ทั้งสองตอนไมมีสายปอนกลับ (recycle) แบคทีเรียที่ใชเปนประเภทสามารถ
เจริญเติบโตไดดีที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic bacteria : 35-37 องศาเซลเซียส) ผลการ
ทดลองปรากฏวาระบบสามารถรับ OLR ได 15.9 และ 6.5 กรัม COD ตอลิตรตอวัน  ในการ
ทดลองตอนที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD มากกวา 85 เปอรเซ็นตทัง้สอง
ตอน แตพบตะกอนในการทดลองตอนที ่ 2 (ที่อุณหภูมติ่ํา) จะลอยขึน้และจากการพิจารณาดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนไมพบการจับตัวเปนเม็ด ในขณะที่การทดลองตอนที ่1 มีการจัดเรียงตวั
กัน ดังนั้นจงึสรุปไดวาอุณหภูมิมีผลตอการจับกันเปนเมด็ สวนตอนที่ 3 และ 4 ทําที่อุณหภูม ิ 18-
20 และ 9-10 องศาเซลเซยีส ตามลาํดบั ทัง้สองตอนมีการปอนกลับ และใชแบคทีเรียประเภท
เจริญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิต่ํา (Psychrophilic bacteria : 10-15 องศาเซลเซียส) ปรากฏวา
การทดลองตอนที่ 3 และ 4 สามารถรับ OLR ไดสูงสุด 12.5 และ 7.2 กรัม COD ตอลิตรตอวัน 
ตามลําดับ การทดลองตอนที่ 3 พบการจบัตัวเปนเม็ดดี และมีประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ได
มากกวา 85 เปอรเซ็นต แตในการทดลองที่ 4 ไดประสิทธิภาพเพยีง 60 เปอรเซ็นต พบกรดอะซิตกิ
และโพรพิโอนกิมากในสายออก ดงันัน้จึงสรุปไดวาอุณหภูมิและชนิดของแบคทีเรียมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบและกลไกในการจบัตัวเปนเม็ดของแบคทีเรีย 
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การเติมสารที่เปนพษิเขาสูระบบแบบ UASB 
 
 Thaveesri และคณะ (1994) ศึกษาผลกระทบของการเติมโมเนนซนิ (monensin) ที่มีตอ
สมรรถนะในการทํางานของระบบแบบ UASB โมเนนซนิเปนสารที่เปนพิษตอแบคทีเรียทัง้ประเภท
สรางกรดและประเภทสรางกาซมีเทน การทดลองจะใชถังปฏิกรณ UASB ขนาด 2.3 ลิตร จํานวน 
2 ถัง ทาํการทดลองที่อุณหภูมิประมาณ 33 องศาเซลเซียส ทั้งสองถงัปอนดวยน้าํเสียสังเคราะหที่
มีคา COD 7,500 มิลลิกรัมตอลิตร โดยน้ําเสียสังเคราะหประกอบไปดวยน้าํตาลและเปปโตน 
(peptone) ในอัตราสวน 1 ตอ 4 คา HRT 1 วัน UASB และสายปอนหนึ่งสายจะผสมสารโมเนนซิ
นที่ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาถงัปฏิกรณที่ใสโมเนนซนินั้นจะใชเวลาในการเริ่ม
ระบบ (start up period) นานกวาถงัที่ไมใสถึง 2 เทา นอกจากนีย้ังพบวาความเขมขนของกรด
อินทรียในสายออกของถังที่ใสโมเนนซนิจะมากกวาถังที่ไมใส 2 เทาดวย และทําใหกาซที่เกิดขึ้น
ปริมาณนอยลง 20 เปอรเซ็นต แตโมเนนซนิจะไมมีผลตอการจับเปนเม็ดของตะกอนแบคทีเรีย หรือ
ผลตอการไหลออกของแบคทีเรียแตอยางใด ดังนัน้การเติมโมเนนซนิปริมาณต่ํา (0.1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) ในระบบแบบ UASB เกิดผลเสียบางแตไมรุนแรงมากนกั 
 
การใช UASB กําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทเปนวง (aromatic) ในน้าํเสียที่มีปริมาณ
ซัลเฟตสูง 
 

ระบบแบบ UASB ถูกใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทเปนวง 
(aromatic) ทีม่ีโครงสรางงาย ๆ เชน เบนโซเอต (benzoate) ฟนอล (phenol) ปรากฏวาระบบ 
UASB  สามารถยอยสลายสารเหลานี้ได   โดย   Herbert และคณะ (1997)  ศึกษาการบําบัด
สารครีซอล (cresol) ซึ่งเปนสารประกอบที่มีโครงสรางเปนวงแตซับซอนขึ้นเล็กนอย และเปนพษิ
ตอแบคทีเรียโดยใชถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสียไหลขึน้ จุดประสงคของการทดลองเพื่อศึกษาอัตรา
การยอยสลายครีซอลในน้ําเสียที่มีสวนประกอบของซัลเฟต (sulfate) และเบนโซเอต และศึกษา
ความสัมพันธระหวางการกาํจัดซัลเฟตของแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน (methane-
producing bacteria : MPB) และการกาํจัดซัลเฟตของแบคทเีรียประเภทยอยสลายซัลเฟต 
(sulfate reducing bacteria : SRB) ในน้าํเสียที่มีเบนโซเอตและครีซอล การทดลองทาํโดยปอนน้ํา
เสียที่มีเบนโซเอต ครีซอล และซัลเฟตเขาสูถังปฏิกรณ ปริมาณของสารทั้งสามชนิดจะเปลี่ยนแปลง
ไปเร่ือย ๆ พบวาตลอดการทดลองเบนโซเอตถูกยอยสลายในอัตราที่สงู แตปริมาณครีซอลลดลง
เพียงเล็กนอย และปริมาณครีซอลที่เหลืออยูในระบบก็ไมมีผลกระทบตอประสทิธิภาพของระบบ 
อาจเพราะวาการจับตัวกนัเปนกอนของแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทนที่เปน
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แบคทีเรียที่ออนแอไมสามารถทนตอสภาวะแวดลอมอยูดานในแลวถูกลอมรอบดวยแบคทีเรีย
ประเภทสรางกรดที่มีความทนทานตอสภาวะแวดลอมมากกวา เมือ่ทดลองเพิ่มปริมาณซัลเฟตใน
น้ําเสยี อัตราการยอยสลายครีซอล เบนโซเอต และอัตราการผลิตกาซมีเทนไมเปลีย่นแปลง แต
ประสิทธิภาพในการกาํจัดซัลเฟตลดลง สรุปไดวาอัตราการยอยสลายซัลเฟตจะคงทีถ่าปราศจาก
การเพิม่สารอาหารหลัก (carbon source ซึ่งในทีน่ี้คือเบนโซเอต) ซึง่เมื่อทดลองเปลี่ยนชนิดของ
สารอาหารหลกัพบวามีผลกระทบตอความสามารถในการยอยสลายซลัเฟตดวย และจากการ
ทดลองพบวาในน้าํเสียที่ไมมีซัลเฟตอยูนัน้เบนโซเอตจะถูกแบคทีเรียประเภทสรางกรดยอยสลาย
เปนกรดอะซิตกิกอนที่จะถูกแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทนเปลี่ยนเปนกาซมีเทน แตในน้าํเสยีที่
มีซัลเฟต แบคทีเรียประเภทยอยสลายซัลเฟตจะแขงขันกับแบคทีเรียประเภทสรางกรด  ทาํใหอัตรา
การยอยสลายสารอินทรีย (เบนโซเอต) ในน้ําเสยีทีม่ีซัลเฟตจะสงูกวา แตปริมาณกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นจะลดลง เพราะเบนโซเอตบางสวนถูกแบคทีเรียประเภทยอยสลายซัลเฟตยอยสลายไป  
 
การใช UASB กําจัดกรดอินทรียในน้ําเสยีที่มีปริมาณซัลเฟตสูง 

 
Omil และคณะ (1996)   ไดทดลองใช   UASB   บําบดัน้ําเสียสงัเคราะหที่ประกอบดวย 

อะซีเตท , โพรพิโอเนต และบิวทเีรต ในน้ําเสยีที่มปีริมาณซัลเฟตสงู (Sulfidogenic condition)  
โดยอัตราสวนของ COD ตอซัลเฟต (COD : sulfate) เปน 0.5 การทดลองจะศึกษาอิทธิพลของ
ความเร็วน้ําเสยีที่ปอน (upward liquid velocity : vup) อัตราสวนปริมาณของสวนประกอบในสาย
ปอน และคาความเปนกรดดางในถังปฏิกรณ ที่มีตอการทํางานของแบคทีเรียประเภทกําจัดซัลเฟต
และประเภทสรางมีเทน เร่ิมทดลองโดยปอนน้ําเสยีเขาสูถังปฏิกรณดวยความเร็วในการปอนต่าํ 
(1–2 เมตรตอช่ัวโมง) พบวาสามารถกาํจัดโพรพิโอเนตและบิวทีเรตไดอยางสมบูรณในเวลา
อันรวดเร็ว แตอะซีเตทถูกกาํจัดออกไปไดนอย เมื่อเวลาผานไปพบวาระบบ UASB สามารถ
กําจัดอะซิเตทไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต ดังนัน้ภายใตสภาวะที่มีปริมาณซัลเฟตสงู ที่ความเร็วใน
การปอนต่ํา UASB สามารถใชไดดี แบคทีเรียทีท่ํางานคือแบคทีเรียประเภทกําจัดซัลเฟต เมื่อเพิ่ม
ความเร็วในการปอนขึ้นโดยปกติระบบบําบัดควรจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเนื่องจากการสัมผัสกัน
ของแบคทีเรียกับน้ําเสียเพิ่มข้ึน ทาํใหการถายเทมวลเพิ่มข้ึน ซึ่งผลการทดลองชี้วาประสิทธิภาพ
ของระบบที่ความเร็วสงูต่ําลงเนื่องจากแบคทีเรียไหลออกไปพรอมกับสายออก (wash out) แต
พบวาอัตราสวนของสารอนิทรียที่ถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนเพิม่ข้ึน จากการ
ทดลองยงัพบอีกวาแบคทเีรียจะมีความสามารถในการกําจัดอะซิเตทสูงสุดที่คาคาหนึง่ (acetate 
removal capacity) ถาเพิ่มอัตราการปอนอะซิเตทเกินกวาคานี้แลว การกําจดัอะซิเตทจะไม
สมบูรณ ดังนั้นความสามารถในการกําจัดอะซิเตทของแบคทีเรียเปนปจจัยที่จาํกดัความสามารถ



 26

ในการกาํจัด   อะซิเตทในระบบบําบัดแบบ UASB นี้ ในงานดียวกันนี้นกัวิจัยยงัไดทดลองเพิม่
ความเขมขนของ โพรพิโอเนตและบิวทเีรตในสายปอน พบวาแบคทีเรียประเภทกําจัดซัลเฟต
ทํางานไดดีขึ้น แตเมื่อเปลีย่นมาเพิม่ความเขมขนอะซิเตทในสายปอนแบคทีเรียประเภทสรางกาซ
มีเทนกลับทํางานไดมากขึ้น ดังนั้นปริมาณของสวนประกอบของน้าํเสียเปนตวัแปรตัวหนึง่ทีม่ีผล
ตอการทํางานของแบคทีเรียทั้ง 2 ประเภทแตไมใชปจจัยหลัก    จากการทดลองพบวาปจจยัสําคัญ
ที่มีอิทธิพลมากกวาคือคาความเร็วน้ําเสยีที่ปอน และคาความเปนกรดดางซึง่เมื่อทดลองลดคา pH 
จาก 8 เปน 7 ปริมาณซัลไฟดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วซึ่งเปนพิษตอแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน  

 
การเพิม่ความสามารถในการจับเปนเม็ดของแบคทีเรียใน UASB 
 

Thaveesri และคณะ (1995) ศึกษาอทิธิพลของคาความตึงผวิของน้าํเสียในถังปฏิกรณ 
UASB ที่มีตอผลของการจบัเปนเม็ดของแบคทีเรียเมื่อปอนดวยน้ําเสยีที่มีความเขมขนน้ําตาลตาง 
ๆ กัน การทดลองจะใช UASB ขนาด 2.4 ลิตร จํานวน 2 ถัง ทําการทดลองที่อุณหภมูิประมาณ 30 
องศาเซลเซยีส ทั้งสองถงัปอนดวยน้าํเสียที่ไดจากโรงงานน้ําตาลมคีา COD 7,500-12,500 
มิลลิกรัมตอลิตร คา HRT 12-96 ชั่วโมง UASB ทั้งสองถังจะมหีนึง่ถังที่ลดความตึงผิวของน้ําเสีย
ในถังปฏิกรณลงใหต่ํากวา 48 มิลลินิวตันตอเมตร โดยการเตมิสารแอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต 
(alkylbenzenesulphonate) ความเขมขน 3-8 มิลลิกรัมตอลิตร การทดลองจะแบงเปนสองชวง
โดยชวงแรก UASB ทั้งสองถังจะถกูปอนดวยน้าํเสียจากโรงงานน้าํตาลที่ผานการหมักจนน้ําตาล
สวนใหญเปลีย่นเปนกรดอนิทรียและใหเหลือปริมาณน้าํตาลในสายปอน 7 เปอรเซ็นต ชวงที่สอง
ปริมาณน้าํตาลในน้าํเสียจะถูกเพิม่เปน 27 เปอรเซ็นต พบวาชวงแรกของการทดลอง (ปริมาณ
น้ําตาลต่าํ) ไมเกิดการจับเปนเม็ดของตะกอน และถงัปฏิกรณที่น้ําเสียมีความตึงผิวต่ําจะเกิดการ
ไหลออกของตะกอนมากกวา แตในชวงที่สอง (ปริมาณน้ําตาล 27 เปอรเซ็นต) ระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยปริมาณกาซชีวภาพที่ถกูระบบสรางขึ้น รวมทั้งคาสัดสวนมีเทนของกาซชวีภาพ
ลดลง แตในถังปฏิกรณทีน่้าํเสียมีความตงึผิวต่ํากลับมกีารจับเปนเมด็ของแบคทีเรียดีกวา ทําให
ตะกอนไหลออกจากระบบนอยกวาถังอีกใบที่มีความตงึผิวของน้ําเสยีสูงกวา 

 
van langerak และคณะ (1998) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณแคลเซียมสูง (600-

1,200 มิลลิกรัมตอลิตร)    โดยใชน้ําเสีย  2  ประเภทคือ   น้าํเสียที่เปนกรด   (อะซีเตทและบวิ
ทีเรต) และน้ําเสียที่เปนกรดผสมกับกลูโคส (อะซีเตท , บิวทีเรต และ กลูโคส) คา OLR คงที่ที่ 14 
กรัม COD ตอลิตรตอวัน จากการทดลองพบวาปรมิาณแคลเซียมที่มากเกนิไป (คาที่เหมาะสม
ประมาณ 80-150 มิลลิกรัมตอลิตร (กิตติศักดิ์, 2539)) จะทําใหเกิดการสะสมของแคลเซียม
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คารบอเนตและเกาะติดตามผนังถงัปฏิกรณ รวมทั้งทาํใหความสามารถในการผลติกาซมีเทนของ
แบคทีเรียลดลงเหลือ 0.5-0.7 กรัม COD ตอกรัม VSS ตอวัน ซึง่ต่ํากวาระบบที่ไมมีแคลเซียม
ประมาณ 2-3 เทา นอกจากนี้ในกรณีทีน่้าํเสียมีความเขมขนแคลเซียมสูง ระบบแบบ UASB นี้จะ
สามารถทํางานไดดีกับน้ําเสยีประเภททีเ่ปนกรดผสมกับกลูโคสมากกวาประเภทที่เปนกรดเพยีง
อยางเดยีว เพราะน้าํตาลจะชวยใหแบคทีเรียประเภทสรางกรดอินทรีย (acidogen) เจริญเติบโตได
ดีขึ้น สงผลใหมีแบคทีเรียจํานวนมากพอจะไปจับกับเม็ดตะกอนแคลเซยีมคารบอเนตที่มีอยูมาก 

 
El-Mamouni และคณะ (1998) ศึกษาการจับเปนเม็ดของแบคทีเรียในถังปฏิกรณแบบ 

UASB เมื่อมีการเติมโพลีเมอรเขาไป การทดลองทําที่ HRT 24 ชั่วโมง , ความเร็วน้ําเสียที่ไหลขึน้ 1 
เมตรตอช่ัวโมง , คา OLR อยูในชวง 0.2-0.6 กรัม COD ตอกรัม VSS ตอวัน สายปอนใชน้าํเสีย
สังเคราะหที่มอัีตราสวนของ COD : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : ซัลเฟอร เปน 100 : 2 : 0.4 : 0.2 โพลี
เมอรที่ใช ไดแก โพลีเมอรจากธรรมชาต ิ (chitosan) และ โพลีเมอรทีส่ังเคราะหขึ้น (percol 763) 
ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาการเติมโพลีเมอรทั้งสองแบบชวยใหกระบวนการจับเปนเม็ดของ
แบคทีเรียเร็วและแข็งแรงขึ้น เนื่องจากเมด็แบคทีเรียจะถูกเคลือบเอาไวดวยชัน้บาง ๆ ของโพลี
เมอร นอกจากนี้ยงัพบวา chitosan เพิ่มความสามารถใหกับกระบวนการจับเปนเม็ดดีกวา percol 
763 ดวย แตก็มีขอดอยกวาตรงที่ทนตอสภาพความเปนกรดของระบบไดนอยกวา 
  

Lin และ Chen (1999) ศึกษาผลของโลหะหนักที่มีตอแบคทีเรียประเภทสรางมีเทน 
(Methanogen) ที่อยูในเมด็แบคทีเรีย การทดลองจะใช UASB ปอนดวยน้ําเสยีที่มีคา COD 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร น้าํเสียประกอบดวยกรดอะซีตกิ , โพรพิโอนกิ และบิวทีริก ในอัตราสวน 2 
: 1 : 1 คา HRT อยูในชวง 1-2 วัน โลหะหนกัที่ใชทดลอง ไดแก แคดเมียม , โครเมียม , ทองแดง 
และ สังกะสี (ความเขมขนระหวาง 1-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) , นิกเกลิ (1-3,000 มิลลิกรัมตอลิตร) 
และ ตะกั่ว (1-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ดัชนีที่ใชในการวิเคราะหผลคือ ประสิทธิภาพในการกาํจดั 
VFA และปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น หลังทาํการทดลองพบวาปจจยัที่มีผลตอระบบ ไดแก ชนิด
ของโลหะ , ชนิดของกรดอินทรีย และ HRT โดยความเปนพษิเรียงลาํดับจากมากไปนอย เปนดังนี ้
ทองแดง , โครเมียม , แคดเมียมกับสังกะสี , นิกเกิล และ ตะกัว่ และไดรายงานวาโลหะหนักจะมี
ผลเปนพษิตอแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน (ยอยสลายกรดอะซตีิก) มากกวาประเภทยอย
สลายกรดโพรพิโอนกิและบวิทีริก แตถาเพิ่ม HRT ขึ้นแลวแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทนจะ
สามารถตานทานตอสารพษิไดมากขึ้น ตรงขามกบัแบคทีเรียประเภททีย่อยสลายกรดโพรพโิอนิก
และบิวทีริกทีม่ีความตานทานลดลง 
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Yu และคณะ (1999) ศึกษาหาผลของการเติมถานกัมมนัตแบบผง (powdered activated 
carbon : PAC) และ ถานกัมมันตแบบเม็ด (granular activated carbon : GAC) ที่มีตอการจบั
เปนเม็ดของแบคทีเรีย โดยใชถังปฏิกรณ UASB ปอนดวยเปปโตน (peptone) , กลูโคส และ meat 
extract คิดเปน COD 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวน COD : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส เปน 200 
: 4 : 1 เติม PAC และ GAC 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ใช HRT เร่ิมแรก 48 ชั่วโมง แลวคอย ๆ เพิม่ 
OLR โดยการลด HRT ลงเรือ่ย ๆ ผลปรากฏวาการเติม PAC และ GAC ชวยลดเวลาในการจับเปน
เม็ดลง เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม PAC และ GAC แลว พบวาในถังปฏิกรณที่เติม GAC มี
คาอัตราการจบัเปนเม็ดสงูกวา และขนาดของเม็ดแบคทเีรียใหญกวาเล็กนอย นอกจากนี้ Yu และ
คณะ (1999) ยังแนะนาํอีกวาวัสดุทีจ่ะเติมลงไปในถงัปฏิกรณตองมีคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี ้ไดแก  

1. ควรมีพื้นที่ผวิมากและมีสภาพเหมาะทีจ่ะใหแบคทีเรียไปเกาะได  
2. ควรมีความหนาแนนใกลเคยีงกับตะกอนเพราะถามีคามากกวาวัสดุจะตกลงไปอยู

ดานลางทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางวัสดุกับตะกอนนอยลง  
3. ควรมีทรงกลม 

  
การแบงถงัปฏิกรณ UASB เปน 2 ถัง 

 
เนื่องจากการทํางานของแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนจะประกอบไปดวยอยางนอย 2 

ข้ันตอนหลกัคือ (ก) การยอยสลายสารอินทรียแลวไดผลผลิตเปนกรดอินทรียชนิดตาง ๆ และ (ข) 
การเปลี่ยนกรดอินทรียเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซึ่งแบคทีเรียทีท่ําหนาทีท่ั้งสองนี้จะ
ทํางานที่สภาวะการทาํงานทีเ่หมาะสมตางกัน Shin และคณะ (1992) ไดทดลองแบงถังปฏิกรณ 
UASB ออกเปน 2 ถังตอกนั แตละถงัทาํงานที่สภาวะตางกนัตามความเหมาะสมของแบคทีเรียแต
ละชนิด ถังปฏิกรณถังแรกจะมีสภาวะเปนกรดเพื่อใหเหมาะกับแบคทีเรียประเภทสรางกรด 
(acidogen) ที่อยูในถงันี ้ ถังปฏิกรณถังที่สองจะมีสภาวะเปนกลางเพื่อใหเหมาะกับแบคทเีรีย
ประเภทสรางมีเทน (methanogen) น้ําเสียจะถกูปอนเขาสูถังปฏิกรณถังแรก แบคทีเรียประเภท
สรางกรดจะยอยสลายสารอินทรียไดกรดออกมา เมื่อน้ําเสยีผานถงัปฏิกรณถังแรกแลวจะถกูสง
มายงัถงัพักชั่วคราวเพื่อปรับคา pH ใหเปนกลางแลวปอนเขาสูถงัปฏิกรณถังที่สอง ผลการทดลอง
ของถังทั้งสองเปนดังนี้คือ ในถังแรกเมื่อเพิ่มอัตราการปอนสารอินทรีย (Organic Loading Rate : 
OLR) พบวาอัตราการเกดิกรดอินทรียกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพ (biogas) จะเพิ่มข้ึนดวย
จนกระทั่งอัตราการปอนสารอินทรียสูงถงึคาหนึ่งจะเกิดการสะสมของตะกอนของแข็ง 
(Suspended Solid : SS) สงผลใหอัตราการเกิดกรดอินทรียกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลง 
สวนประกอบของกาซชวีภาพพบวาสวนใหญเปนกาซคารบอนไดออกไซด และเมื่อตรวจน้ําเสยีใน
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ถังพบวากรดอินทรียที่เกิดขึน้ 40 – 60 เปอรเซ็นต จะเปนกรดอะซิติก (acetic acid) สวนที่เหลือ
เปนกรดโพรพโิอนิก (propionic acid) กับ บิวทีริก (butyric acid) นอกจากนี้ยังพบวาซัลเฟต 35 – 
65 เปอรเซ็นตที่มีในน้ําเสียถกูยอยสลายในถังปฏิกรณถงัแรกนี ้ซัลเฟตเปนสารตัวหนึ่งที่เปนพิษตอ
ระบบ เมื่อถกูกําจัดไปบางสวนทําใหถงัปฏิกรณถังที่สองสามารถทาํงานในสภาวะทีเ่หมาะสมมาก
ขึ้น ในถังที่สองกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทนเปนสวนประกอบหลัก จากผลการทดลองสรุปวา
การแยกถงัปฏกิรณออกเปนสองถังสามารถบําบัดน้าํเสยีอยางมีประสิทธิภาพ กาํจดัสารอินทรียได
สูงกวา 90 เปอรเซ็นตที่อัตราการปอนสารอินทรียสงู (44 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) และมี
เสถียรภาพสงูกวาเพราะสารที่เปนพิษตอแบคทีเรียแบบสรางกาซมีเทนจะถกูกาํจัดออกบางสวนใน
ถังปฏิกรณถังแรก 
 
การแบง UASB ออกเปนสวน ๆ  

 
จากที่กลาวมาขางตน กอนทีจ่ะไดกาซมีเทนกับคารบอนไดออกไซดออกมา สารอนิทรียจะ

ถูกแบคทีเรียเปลี่ยนเปนกรดอินทรียกอน การสะสมของกรดอินทรียนี้เปนปญหาใหญตอ
ประสิทธิภาพของระบบเพราะจะไปยับยั้งไมใหแบคทีเรียสามารถทาํงานได และเนื่องจากกรด
อินทรียที่เกิดขึน้มามีหลายชนิด เพื่อความเหมาะสมยิง่ขึน้ van Lier และคณะ (1994) จึงเปลี่ยน
รูปแบบของระบบ UASB ใหมดวยการแบง UASB ออกเปนสวน ๆ (Upflow Staged Sludge Bed 
: USSB) รวมทั้งหมด 5 สวน และทดลองใชบําบัดน้าํเสยีในสภาวะอณุหภูมิสูง สารอินทรียชนิดที่
ยอยสลายไดงายก็จะถูกยอยสลายไปกอนในสวนแรก และชนิดที่ยอยสลายไดยากก็จะถูกยอย
สลายในสวนหลังถัดไป  นอกจากจะแบงถังปฏิกรณออกเปนสวน ๆ แลว ยังทดลองใชแบคทีเรีย
ประเภทเดียวกันแตปอนดวยสารอาหารตางชนิดกนั พบวาแบคทีเรียใหผลในการจบักันเปนกอนที่
มีขนาดตางกนั แบคทีเรียทีจ่ับกันเปนกอนจะไหลออกจากถงัปฏิกรณไดยาก ดังนั้นจึงสามารถเพิม่
อัตราการปอนน้ําเสยีเขาสูระบบบําบัดได เมื่อตรวจวดัปริมาณกรดอินทรียที่สวนตาง ๆ ของถัง 
พบวาในสวนแรกน้ําตาลซโูครสจะถูกยอยสลาย และในสวนถัดไปจะเปนอะซเีตต (acetate) บิว
ทีเรต (butyrate) ในสวนสุดทายจะเปนโพรพิโอเนต (propionate) ซึ่งเปนกรดอินทรยีที่ยอยสลาย
ไดยากที่สุด แตเมื่อน้ําเสียผานสวนสุดทายพบวาโพรพโิอเนตถูกกําจดัออกเกือบหมด 
ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นเมื่อเทียบกบัการบําบัดดวยถังปฏิกรณแบบ UASB เพราะอะซีเตตที่
เกิดขึ้นและเปนตัวยับยั้งปฏกิิริยาจะถูกยอยสลายในถงัปฏิกรณสวนแรก ดังนั้นจงึไมมีปรากฏในถงั
ปฏิกรณสวนหลัง ปริมาณกรดอินทรียที่ออกมาจึงมปีริมาณต่ําตลอดเวลา นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยงัชี้วาถังปฏิกรณแบบแบงเปนสวน ๆ นี้จะมีเสถยีรภาพสูงเนื่องจากสามารถยอยสลายกรด
อินทรียประเภทตาง ๆ ไดมาก และสามารถแกปญหาการไหลออกไปพรอมสายออกของแบคทีเรีย 
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(wash out) ไดดีกวาระบบแบบ UASB เนื่องจากปริมาณกาซที่ใชพดัพาแบคทีเรียผานชัน้บนสุด
ของถังปฏิกรณนอยลง เพราะกาซที่เกิดขึ้นบางสวนจะถูกเก็บไวในอปุกรณเก็บกาซที่ติดตั้งไวในทุก 
ๆ ชั้นของ USSB   

ตอมา Lens และคณะ (1998) ไดทดลองใชถังปฏิกรณแบบ USSB กําจัดอะซิเตทในน้ํา
เสียที่มีปริมาณซัลเฟตสูง นําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกบั UASB ทีท่ําที่สภาวะเดยีวกนั จากการ
ทดลองพบวาการแบงถงัปฏกิรณเปนขั้น ๆ ทาํใหในแตละขั้นเกิดการยอยสลายของแบคทีเรียตาง
ชนิดกนั ดงันัน้ตะกอนที่ไดในแตละขั้นจะมีคุณสมบัติและความสามารถในการยอยสลายแตกตาง
กัน โดยตะกอนของสวนบนสุดจะมีความสามารถในการยอยสลายอะซิเตทไดนอยกวาสวนลาง 
เพราะปริมาณอะซิเตทที่ผานมาถงึชั้นสุดทายเหลือนอยกวาชัน้อื่น ๆ แตประสิทธิภาพในการยอย
สลายอะซิเตทของถังปฏิกรณแบบนี้ก็ไมเพิ่มข้ึนจากถงัแบบ UASB ดังนั้นการออกแบบถงัแบบนี้
ไมไดชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยสลายอะซิเตทใหเพิ่มข้ึน และเมื่อทดลองลดเวลาทีน่้ํา
เสียอยูในถังปฏิกรณ (Hydraulic Retention Time : HRT) ลงถังปฏกิรณแบบ USSB มี
ประสิทธิภาพในการกาํจัดอะซิเตทลดลงมากกวาแบบ UASB ดังนั้นถงัปฏิกรณแบบ USSB มี
เสถียรภาพต่าํกวาแบบ UASB 

 
ในอุตสาหกรรมจริงนัน้น้ําเสยีที่ปลอยออกมาจากโรงงานจะมีปริมาณสารอินทรียไมคงที่ 

ซึ่งอาจเกิดเนือ่งจากผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลและความเขมขนของสารอินทรีย 
(Shock Load) งานวิจยัในรายงานฉบับนี้จะศึกษาประสิทธภิาพของระบบบําบัดแบบ UASB 
เปรียบเทียบกบั SUASB เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงดังกลาว 
 



บทที่ 4 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
4.1  อุปกรณ ถังปฏิกรณ (reactor) ที่ใชในการทดลองมี 2 แบบ ไดแก 
 
4.1.1  ถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสียไหลขึน้ (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) 
  

รูปที่ 4.1 แสดงแผนผังของถงั UASB ที่ใชในการทดลองนี้ โดยตัวถงัของถัง UASB ทําจาก
พลาสติกใสรูปทรงกระบอก เสนผานศนูยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ปริมาตร 8 ลิตร 
ตลอดความสงูของถงัจะมทีอเล็ก ๆ สําหรบัเก็บตัวอยางน้ําเสยีจํานวน 10 ทอ โดยตาํแหนงของทอ
แรกอยูสูงจากฐาน 5 เซนติเมตร และทกุ ๆ ความสงู 10 เซนติเมตรจะมีทอถัดไป สวนดานบนของ
ถังจะติดตั้งอปุกรณแยกกาซ (Gas-Solid Separator) มีลักษณะเปนกรวยสําหรับดักกาซที่เกดิ
ข้ึนกับน้าํเสียที่ผานการบําบัดแลวออกจากกนั น้าํทีผ่านการบําบดัจะไหลออกจากถงัปฏิกรณโดย
การไหลลนไปทางทอไหลลนที่อยูบริเวณดานบนของถงั UASB สวนกาซจะไหลไปตามทอที่ติดอยู
กับกรวยดักกาซและจะถกูเก็บไวดวยวิธีการแทนที่น้าํ  
 
4.1.2 ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้นแบบแบงสวน (Staging Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket : SUASB) 
 
 รูปที่ 4.2 แสดงแผนผังของถงั SUASB ที่ใชในการทดลองนี ้ โดย SUASB นี้คลายกบัเปน
การแบงถงัปฏกิรณ UASB ขนาดใหญปริมาตร 8 ลิตรออกเปนถงัเลก็ ๆ จํานวน 4 ถัง ทีม่ีขนาด
และปริมาตรเทา ๆ กนั ตอเชื่อมดวยสายยางซิลิโคน แตละถังทาํจากพลาสตกิรูปทรงกระบอกใส
เสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ปริมาตร 2 ลิตร ดังนัน้ปริมาตรรวมทัง้ 4 ถังจะ
เปน 8 ลิตร ที่ทกุ ๆ ถังจะมีทอเก็บน้ําเสียตัวอยางรวมทัง้จะมีกรวยดักกาซที่เกิดขึ้นสวนบน
เชนเดียวกับถงัปฏิกรณแบบ UASB  

เร่ิมแรกน้ําเสยีสังเคราะหจะถูกปอนเขาสูถงัปฏิกรณยอยที่ 1 เรียกวา SUASB1 เมื่อน้าํเสีย
ผาน SUASB1 ไปแลวจะเขาสูถังปฏิกรณยอยถัด ๆ ไป คือ SUASB2 , SUASB3 และ SUASB4 
ตามลําดับ โดยน้ําเสียจาก SUASB1 จะไหลลนออกทางดานบนของถังและไหลเขาไปสูถัง 
SUASB2 และน้ําเสยีจาก SUASB2 จะไหลลนเพื่อไปเขาถังยอยตอ ๆ ไปในลักษณะเดียวกนั และ
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เพื่อใหเกิดการไหลไดอยางธรรมชาติ (เพื่อประหยัดการใชปม) จึงตองมีการเรียงลําดับความสูงของ
ถัง SUASB ยอย ๆ โดยตั้งถังปฏิกรณยอย SUASB1 อยูสูงที่สุด ตําแหนงการวางของถังปฏิกรณ
ยอยถัดไปจะต่ําลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึง SUASB4 ที่ตั้งอยูในตาํแหนงที่ต่ําสุด 
 
4.2  การเตรียมน้ําเสยีสังเคราะหและเชื้อแบคทีเรีย 
 
 เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดลองไดมาจากตะกอนที่กนถงั UASB ที่ใชในการบาํบัดน้ําเสีย
ของบริษัท บญุรอด บริวเวอรี จาํกัด (โรงงานที่บางกระบือ) โดยเติมใสในถังปฏิกรณทั้งสองใน
ปริมาณ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

น้ําเสยีที่ใชในการทดลองเปนน้าํเสียที่สังเคราะหขึ้นโดยใชน้ําประปาผสมสารอาหารที่
จําเปนสาํหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  และใชน้ําตาลซูโครส (น้าํตาลทราย) เปนสารอาหาร
หลัก (Carbon source) ของแบคทีเรีย  สวนผสมของน้าํเสียสงัเคราะหเปนดงันี ้ (Wiegant และ 
Lettinga,1985) 
 
  NH4Cl   170  มิลลิกรัมตอลิตร 
  NaH2PO4  37  มิลลิกรัมตอลิตร 
  MgCl2.4H2O  9  มิลลิกรัมตอลิตร 
  KCl   25  มิลลิกรัมตอลิตร 
  Na2SO4   70  มิลลิกรัมตอลิตร 
  Yeast extract  0.1  กรัมตอลิตร 
  น้ําตาลซูโครส  เร่ิมตนที ่1.78 กรัมตอลิตร 
  NaHCO3  เร่ิมตน 5  กรัมตอลิตร 

แรธาตุอ่ืน ๆ (Trace element  1 มิลลิลิตรตอลิตร) เปนสารละลายที่มีสวนประกอบดังนี ้
  FeCl2.H2O  2000  มิลลิกรัมตอลิตร 
  ZnCl2   50  มิลลิกรัมตอลิตร 
  MnCl2.4H2O  500  มิลลิกรัมตอลิตร 
  CuSO4   30  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 น้ําเสยีที่สงัเคราะหขึ้นนี้กอนที่จะปอนเขาสูถังปฏิกรณทัง้สองแบบตองกําจัดกาซออกซิเจน
โดยการเปาไลดวยกาซไนโตรเจน 
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 การเติมบัฟเฟอร (NaHCO3) ใหกับถงัปฏิกรณทั้งสองแบบจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะ
ของการดําเนนิการเพื่อควบคุมคา pH ในสายปอนใหมคีาอยูในชวง 8-9 ปริมาณความเขมขนของ
บัฟเฟอรเปนดงันี ้

 
4.3. วิธีวิเคราะหตวัอยาง 
 

4.3.1 วิธีวิเคราะหน้าํเสียตัวอยาง 
 
 น้ําเสยีตัวอยางจะถกูนาํไปวเิคราะหหาคาตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของสารอินทรีย และ
คาความเปนกรดดาง (pH) วธิีวิเคราะหคาตาง ๆ เปนดงันี ้
- ความเขมขนของสารอินทรีย เนื่องจากสารอินทรียในระบบบําบัดคือน้ําตาล ดงันัน้จะหา

ความเขมขนของน้าํตาลในสายออกดวย วธิีวิเคราะหฟนอล (phenol analysis) และคํานวณ
ออกมาในรูปของคา COD (Chemical Oxygen Demand) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
(mg/L) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

- คาความเปนกรดดาง (pH)  วัดโดยใชพีเอชมิเตอร (pH meter) Cyber Scan รุน 500 
 

4.3.2 วิธีวิเคราะหกาซตัวอยาง 
 
กาซที่เกิดขึ้นจากถงัปฏิกรณทุกถงัจะถูกนาํมาวิเคราะหหาสวนประกอบของมีเทน 

(methane) และคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide) ดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ Shimadzu 
GC-14B ตรวจวัดดวยเครื่องตรวจชนิด TCD (Thermal Condutivity Detector) และติดตั้ง 

วันที่ ความเขมขน (กรัมตอลิตร)
1-9 5
10 8

11-14 10
15-17 5

18 8
19-20 10

21 15
22 10

23-25 5
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Packed column WG-100 โดยใชกาซนํา (Carrier gas) เปนกาซฮเีลียม (Helium) ทีอั่ตราการไหล 
40 มิลลิลิตรตอนาท ี อุณหภูมิเร่ิมตน 50 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสุดทาย 50 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิการฉดี (Injection Temperature) 50 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ตรวจวัด 50 องศา
เซลเซียส (รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข) 

 
4.3.3 วิธีวิเคราะหความหนาแนนของตะกอน (น้ําหนกัแหง) 
 
การหาความหนาแนนของตะกอนทําโดยการเก็บตะกอนสวนที่ทับถมกนัอยูกนถงัปฏิกรณ

มาปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทําการอบใหแหงแลวชั่งน้ําหนกั จากนั้นนํามาคํานวณหาความหนาแนน มี
หนวยกรัมตอลิตร  
 
4.4  ขั้นตอนการทดลอง 

 
รูปที่ 4.3 แสดงแผนภาพของการทดลอง ข้ันตอนการทดลองเริ่มตนดวยการเติมเชื้อ

แบคทีเรีย (inoculate) ลงในถังถังปฏิกรณแตละแบบ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเติมน้ําเสยี
สังเคราะหเขาไปในถังปฏิกรณทั้งสองแบบจนเต็ม ทิ้งไว 1 วัน จากนั้นในวนัตอไปจึงเริ่มปอนน้าํเสีย
สังเคราะหแบบตอเนื่อง (continuous feed)  

การทดลองทําที่สภาวะดังนี้ 
  อุณหภูมิหอง (25-30 องศาเซลเซียส) 
  ความดัน  1  บรรยากาศ 

เร่ิมตนการทดลอง  ความเขมขนน้าํตาล 1.78 กรัม/ลิตร (คิดเปนคา COD 2000 มิลลิกรัมตอลิตร)   
    เวลาที่น้าํเสียอยูในถงั (Hydraulic Retention Time : HRT)  24  ชั่วโมง 
    คิดเปนอัตราการปอนน้าํเสียสังเคราะห 0.33 ลิตร/ชั่วโมง  

รูปที่ 4.4 แสดงภาพของเครื่องมือในวันทีด่ําเนนิการจรงิ 
เก็บน้าํเสียตัวอยางและกาซที่เกิดขึ้นจากทกุถังนํามาวิเคราะหวันละหนึง่ครั้ง สวนการ

ตรวจหาความหนาแนนของตะกอนในการทดลองนี้วิเคราะหในวนัตาง ๆ ดังนี ้
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      คร้ังที ่          วันที ่
     เร่ิมแรก             กอนการทดลอง 

1   5     
2 12 
3 20 
4 25 
 

น้ําเสยีจากถังปฏิกรณ UASB จะถกูเก็บตัวอยางจากทอเก็บตัวอยางตาํแหนงที่ 4 , 6 , 8 
และ 10 (ในรูปที่ 4.1) เนื่องจากที่ตําแหนง 1 ถึงตําแหนงที ่ 3 เปนสวนที่มีชัน้ตะกอนทบัถมกันอยู 
แตละตําแหนงของรูเก็บตัวอยางมีชื่อเรียกดังนี ้

 
ตําแหนง      ชื่อเรียก 

 4    UASB1 
 6    UASB2 
 8    UASB3 
10    UASB4 

  
 สวนในถังปฏิกรณแบบ SUASB จะเก็บน้าํเสียตัวอยางทั้งหมด 4 ตําแหนงเชนเดียวกัน คือ
จากทอเก็บน้ําเสียตัวอยางของถังปฏิกรณยอย SUASB1 , SUASB2 , SUASB3 และ SUASB4  
 
 จากนั้นเปลีย่นคาความเขมขนของน้าํตาล และอัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห โดยที่
สภาวะในการดําเนนิการตลอดการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6  

เนื่องจากน้ําเสียจะใชเวลาอยูในระบบประมาณ 1 วัน (หรือนอยกวาในกรณทีี่เพิม่อัตรา
ไหลของน้าํเสีย) ดังนั้นผลการวิเคราะหจะเปนผลที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงเมื่อ 1 วันกอนทําการ
วิเคราะห ซึง่การอานกราฟในลักษณะนี้อาจทาํใหเกิดความสับสน ในการทดลองนี้เพื่อใหงายตอ
การพิจารณาคาตาง ๆ จากรูปกราฟที่นาํเสนอ จงึไดทําการเลื่อนคาใหตรงกับวนัที่ตองการ
พิจารณา นัน่คือคาจากสายปอนจะถูกเลือ่นไป 1 วัน (คาที่เปลี่ยนแปลงในวันที่ 1 และแสดงใหเห็น
ในวนัที่ 2) ซึ่งทาํใหสามารถอานคาตาง ๆ จากวนัที่ตองการหาคาไดทันที เชน ถาตองการหาคา 
COD ของสายปอนในวนัที ่24 สามารถอานคา COD จากรูปที ่4.5 ในวนัที ่24 ไดทันท ี 
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4.5 การคํานวณประสิทธิภาพในการกําจัด COD  
 

ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ของถงัปฏิกรณแตละแบบจะคิดจากผลตางของคา COD 
ที่เขาสูถงัปฏิกรณกับคา COD ที่ตําแหนงสุดทายกอนจะออกจากถังปฏิกรณ ดังนัน้ประสิทธิภาพ
ในการกาํจัด COD ของถังปฏิกรณแตละแบบเปนดังนี ้
 
UASB  

%100
ที่สายปอนCOD

4UASBที่ตําแหนงCODที่สายปอนCOD
CODดพในการกําจัประสิทธิภา ×

−
=  

                                (4.1) 
 
SUASB 

 %100
ที่สายปอนCOD

4SUASBที่ตําแหนงCODที่สายปอนCOD
CODดพในการกําจัประสิทธิภา ×

−
=

                     (4.2) 
 
นอกจากนี้ในกรณีตองการหาคาประสทิธิภาพในการกาํจัด COD ของถงัปฏิกรณยอย 

SUASB1 จะใชคาผลตางของคา COD ในสายปอนกบัคา COD ในถังปฏิกรณยอย SUASB1 
ดังนัน้สมการเปนดังนี ้
 
SUASB1

 %100
ที่สายปอนCOD

1SUASBท่ีตําแหนงCODท่ีสายปอนCOD
CODดพในการกําจัประสิทธิภา ×

−
=

                     (4.3) 
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รูปที่ 4.1  UASB ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 

  ปมสารละลาย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

กาซ 

น้ําเสียออก (ไหลลน) 

สายปอน 

กรวยดักกาซ 

ขวดเก็บตัวอยางกาซ 

ทอเก็บตัวอยาง 

น้ําเสียสังเคราะห 
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รูปที่ 4.2  SUASB ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 

น้ําเสียออก (ไหลลน) 

ทอเก็บ
ตัวอยาง 

กาซ 

ปมสารละลาย 

SUASB1 

SUASB2 

SUASB3 

SUASB4 

น้ําเสีย
สังเคราะ

กรวยดักกาซ 

ขวดเก็บตัวอยาง
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รูปที่ 4.3  แผนภาพของการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

สายออก 

ปม 
น้ําเสีย

สังเคราะห 

สายออก 

กา
ซ 

SUASB 

กาซ 

UASB 

10 

1 
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รูปที่ 4.4  เครื่องมือการดําเนินการจริง 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  สภาวะในการดําเนินการ 
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รูปที่ 4.6  คา OLR ที่ใชดําเนินการ 
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บทที่ 5 
 

ผลและวเิคราะหผลการทดลอง 
 
 
5.1  ประสทิธิภาพในการกาํจดั COD 
 
5.1.1 การเพิม่ OLR ดวยวิธีลด HRT (OLR 3.5-10.0 กรัมตอลิตรตอวัน) 

 
UASB 

 รูปที่ 5.1 แสดงคา COD ที่จดุตาง ๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ (สามารถดูตัวเลขของ
คาตาง ๆ ไดในตารางรวบรวมผลการทดลองในภาคผนวก ค) จากรปูจะเหน็วาตลอดชวงเวลาทีล่ด 
HRT ลง (วันที ่4-6 และ 15-16) คา COD ทุกจุดในถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกนั และมีคาต่ํา แสดง
วาการยอยสลายสารอนิทรียสวนใหญโดยแบคทีเรียเกิดขึ้นในชัน้ตะกอนที่อยูดานลางของถัง
ปฏิกรณอยางรวดเร็ว ยกเวนเพยีงวันที่ 6 (ทดลองลด HRT ลงเหลือ 8 ชั่วโมงครั้งแรก) มีคา COD 
ที่จุด UASB1 และ UASB2 สูงกวาจุดอื่น สาเหตุมาจากการเกิดฟุงกระจายของชัน้ตะกอนที่ยังทบั
ถมและจับตัวกันไมแนน เมือ่พิจารณาจากตารางที่ 5.1 ตะกอนมีความหนาแนนเพยีงประมาณ 27
กรัมตอลิตร (วิธีหาคาความหนาแนนแสดงในภาคผนวก ง) เมื่อคา OLR เพิ่มข้ึน ปริมาณกาซที่เกดิ
มากขึ้นตาม พัดพาใหตะกอนฟุงกระจายแขวนลอยอยูในน้าํเสีย ตะกอนดานลางถงัปฏิกรณมี
ปริมาณต่ําลงจึงสามารถยอยสลายสารอินทรียไดนอยลง คาของ COD สวนลางของถังปฏิกรณ 
(UASB1 และ UASB2) จึงมีคาสูง สารอนิทรียที่เหลือจะถูกแบคทีเรียที่ฟุงกระจายอยูสวนบนยอย
สลายตอไป คา COD ที่ตําแหนง UASB3 และ UASB4 จึงคอย ๆ ลดลง แตเนื่องจากที่สวนบนของ
ถังปฏิกรณนัน้มีปริมาณของตะกอนที่ลอยฟุงอยูเบาบางกวาดานลาง ทาํใหความสามารถในการ
ยอยสลายสารอินทรียนอยลงดวย เปนเหตใุหน้าํเสียที่จุดปลายมีคา COD ลดลงอีกเล็กนอยเทานัน้ 
ดังนัน้คา COD ในวันที ่ 6 นี้จึงมีคาสูงกวาวันอืน่ที่ไมมีการลอยฟุงกระจายเลก็นอย ทําให
ประสิทธิภาพในวนัที ่6 ต่ํากวาวนัอืน่เล็กนอยดวย 
  รูปที่ 5.2 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกาํจดั COD สังเกตวาในวันที่ 4-6 และวันที่ 15-16 
ที่มีการลด HRT ลงนั้น ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ยังคงมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้คา COD ทุกจุดตลอดความสงูของถงัยงัมีคาต่ํา แสดงวาระบบแบบ UASB นี้สามารถ
บําบัดน้าํเสียที่มีคา HRT 8 ชั่วโมง (คิดเปน OLR 3.5-10.0 กรัมตอลิตรตอวัน) ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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SUASB 
 รูปที่ 5.3 แสดงคา COD ในแตละถังปฏิกรณยอย SUASB1 ถึง SUASB4 ในแตละวัน 

พบวาเมื่อลด HRT ลง COD ในถังปฏิกรณยอย SUASB1 มีคาสูงกวาถังปฏิกรณยอยตัวอื่นมาก  
เมื่อใชคาอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะของเซลล (specific growth rate :µx) ประกอบการ
พิจารณาประสิทธิภาพของระบบบําบัด ซึง่มีรายละเอยีดการคํานวณดงันี ้ 

 
การคํานวณคาอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของเซลล (specific growth rate : xµ ) 
 
1. หาคาอัตราการยอยสลายสารอินทรีย ( sr  มีหนวยเปน กรัม COD ตอลิตรตอวัน) ที่แตละถัง

ปฏิกรณสามารถยอยสลายไดจากตารางที ่ค.2 
2. เมื่อไดคา sr  นําไปหาคา xr โดยใชสมการ   

ss/xx rYr =     (5.1) 
         โดย      xr   =  อัตราการเกิดปฏิกริยา (reaction rate) มีหนวย กรัมตะกอนตอลิตรตอวัน  
        s/xY  =  คาผลผลิต (yield) มีหนวย กรัมตะกอนตอกรัม COD 

ในทีน่ี้คาผลผลิตของแบคทีเรียหาไดจากคาเฉลี่ยของคาผลผลิตของแบคทีเรียที่ดาํรงชีวิต
แบบไมใชออกซิเจน 5 ชนิดดังนี ้(เนตรนภา, 2539) 

 
        แบคทีเรีย         Yx/s               คาเฉลี่ย 
Acidogenic    0.140-0.170  0.155 
Acetogenic    0.025-0.047  0.036 
Methanogenic    0.010-0.054*  0.032 

     หรือ 0.017-0.054*  0.036  
Methanosaeta sohngenii  0.020-0.030  0.025 
Methanosarcina barkeri  0.040-0.050  0.045 

                 เฉลี่ย  0.055 
  *คาผลผลิตเมือ่ใชสารอาหารตางชนิดกนั 
 ดังนัน้จึงเลือกใชคา Yx/s = 0.055 เปนบรรทัดฐานของการคํานวณ 
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3. หาคา µx ไดจากสมการ  

ρ
=µ x

x
r     (5.2) 

 ρ   =   ความหนาแนนของตะกอน มีหนวย กรัมตะกอนตอลิตร  
(ไดจากตารางที่ 5.1 และ 5.2) 

 µx  =   อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลล (specific growth rate) มีหนวย ตอวัน 
 
ตัวอยาง  การคํานวณคาอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะของเซลลของ UASB ในวันที่ 6  
จากตารางที่ ค.2  วันที่ 6 สามารถหาอัตราการยอยสลายสารอินทรียของ UASB ไดดังนี ้

454824
8

1621678
=×

−
=sr   มิลลิกรัม COD ตอลิตรตอวัน 

           554.=   กรัม COD ตอลิตรตอวัน 
2505540550 ...rx =×=   กรัมตะกอนตอลิตรตอวัน 

จากตารางที ่ 5.1 ความหนาแนนตะกอน (ρ) มีคา 26.95 กรัมตะกอนตอลิตร แทนคาในสมการที่ 
5.2 

            009280
9526

250 .
.
.

x ==µ   ตอวัน  

ตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงคา µx ที่คํานวณไดในถังปฏิกรณ UASB และ SUASB ตามลําดบั 
จากตารางที่ 5.2 ในวันที่มกีารลดเวลารวมของน้าํเสียทีอ่ยูในถงัปฏิกรณ SUASB เหลือ 8 ชั่วโมง 
(วันที่ 6 และ 15-16) ทําใหคา HRT ของแตละถังปฏิกรณยอยจะเหลือเพียง 2 ชั่วโมง พบวาทีถ่งั 
SUASB1 มีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา แตอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน SUASB2 มีคาสูง
กวาถังอืน่ ๆ เนื่องจากการลด HRT ลง ทาํใหน้าํเสียที่เขาสูระบบเร็วขึน้ สงผลใหปริมาณการถายเท
สารอาหารทัง้หมดที่ผานเขาสูเซลลของแบคทีเรียนอยลง (แมวาอัตราการถายเทมวลอาจจะสงูขึ้น 
แตเนื่องจากเวลาที่สารอาหารสัมผัสกับเซลลแบคทีเรียมีคานอย ดังนัน้ปริมาณการถายเทมวลรวม
จะมีคานอยลง) เมื่อแบคทีเรียไดรับสารอาหารนอยจงึมีการเจริญเตบิโตนอยลง แตผลที่ไดจาก 
SUASB2 แสดงใหเห็นวาการยอยสลายในถังปฏิกรณยอยนี้มีคาสงู ทั้งที่เวลาในการสัมผัสระหวาง
แบคทีเรียและสารอาหารมีนอย และปรมิาณเซลลกม็นีอยกวาดวย (ดูจากความหนาแนนของ
ตะกอนที่มีคาต่ําในตารางที ่ 5.2) ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาแบคทีเรียใน SUASB2 นี้ไมจับตัวกนัแนน
เหมือนกับแบคทีเรียที่อยูใน SUASB1 ดังนัน้สารอาหารจึงสามารถผานเขาสูเซลลแบคทีเรียไดงาย
กวา สารอนิทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายในถังปฏกิรณยอยตัวทีส่องนี ้ สงผลใหมีอัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสงูกวาดวย สวนในถงั SUASB4 เกิดการยอยสลายนอยมากสงัเกตจาก
อัตราการเจรญิเติบโตของ SUASB4 ที่มคีาต่ํา ดงันัน้ในระบบแบบ SUASB เมื่อลด HRT ลงถัง
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ปฏิกรณยอยตัวแรก (SUASB1) จะคอยรับภาระของสายปอนที่มีคา OLR สูง ๆ เอาไว แตในกรณี 
HRT ลดลงมากจนแบคทเีรียใน SUASB1 ยอยสลายสารอนิทรยีไดลดลง ถงัปฏิกรณถัดไป 
(SUASB2) จะทําหนาที่แทน (จากการทดลองนี้ ถงัปฏกิรณยอย SUASB2 สามารถทํางานแทนได 
เพราะ OLR ยังคงอยูในระดับที่ไมสูงมาก เพียง 10 กรัมตอลิตรตอวัน แตถาคา OLR สูงกวานี ้
SUASB2 จะทําหนาที่แทนไดไมสมบูรณแบบเพราะปรมิาณแบคทีเรียนอยกวา) 
 จากรูปที ่5.2 แสดงใหเหน็วาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบแบบ SUASB 
นี้มีคาสงูกวา 90 เปอรเซ็นต แสดงวาระบบแบบ SUASB นี้มีความสามารถในการบาํบัดน้ําเสียทีม่ี
คา HRT 8 ชั่วโมง (OLR 3.5-10.0 กรัมตอลิตรตอวัน) ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
เปรียบเทียบ UASB กับ SUASB 

 ทั้ง UASB และ SUASB มีความสามารถในการกาํจัด COD ไดอยางมีประสิทธิภาพที่คา 
HRT 8 ชั่วโมง แตถาสงัเกตคาประสิทธภิาพจากรูปที ่ 5.2 ใหดีแลว เฉพาะในชวงแรกที่ลด HRT 
(วันที่ 4-6) ลงนั้น คาประสทิธิภาพของ UASB มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ SUASB แตในชวง
ที่สอง (วันที ่ 15-16) ประสิทธิภาพใกลเคียงกนั ทัง้นี้เนื่องจากปญหาการฟุงกระจายของตะกอน
แบคทีเรีย ระบบแบบ SUASB จะไมมีปญหานี้เนื่องจากตะกอนจะฟุงกระจายแคเพียงใน SUASB1 
เทานั้น (ถังปฏิกรณยอยอื่นไมเกิดการฟุงกระจายเนื่องจากยอยสลายสารอินทรียปริมาณนอย ทํา
ใหเกิดกาซนอย) สวนถงัปฏกิรณที่เหลือสามารถทํางานไดอยางปกต ิ ดังนัน้ในชวงแรกของการเริ่ม
ระบบที่ตะกอนแบคทีเรียดานลางของถงัปฏิกรณยังทับถมและจับตัวกนัอยางหลวม ๆ SUASB 
สามารถรักษาระดับประสิทธภิาพในการกาํจัด COD ใหคงที่ไดดีกวา UASB 
 
5.1.2 การเพิม่ OLR ดวยวิธเีพิ่ม COD ในสายปอน (4.6-20.0 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
UASB 

 จากรูปที ่5.1 จะเหน็วา COD แตละจุดใน UASB ยังคงมีคาใกลเคียงกันมากแมวาจะเพิ่ม
คา COD ขึ้น การเพิม่คา COD ในสายปอนเปน 4,600 มิลลิกรัมตอลิตร (OLR 4.6 กรัมตอลิตรตอ
วัน) ในวนัที่ 9-10 ถังปฏิกรณ UASB ยังสามารถรักษาระดับคา COD ที่อยูในถังปฏิกรณใหมีคาต่ํา
อยูได แตเมื่อเพิ่มคา COD ในสายปอนใหมากกวา 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (OLR 10 กรัมตอลิตร
ตอวัน) ข้ึนไปทั้งสองครั้ง (วันที ่ 11-12 และวันที่ 19-21) ทําใหคา COD ในถังปฏิกรณทุกจุดมคีา
สูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของระบบลดลง จากรูปที่ 5.2 จะเหน็วา
ประสิทธิภาพของระบบจะมคีาต่ําลงจนสังเกตเหน็ไดในชวงที่คา COD ของสายปอนมากกวา 
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10,000 มิลลิกรัมตอลิตร การที่ประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสยีของระบบลดลงนี้อาจเกิดขึ้น
เนื่องจาก  

- ขีดจํากัดของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรีย 
- ขีดจํากัดในการถายเทมวลสารของสารอินทรียจากน้าํเสยีเขาสูเซลล  
- แบคทีเรียถูกยบัยั้งดวยน้าํเสยีที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง (อาจตองใชเวลาใน

การปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป)  
 แตเนื่องจากกรณีการเพิ่มคา COD ในวันที่ 12 นี้จะใหคา OLR เทาเทียมกับการลด HRT 
ในวนัที่ 16 ดังที่ไดกลาวถึงขางตน นั่นคือปริมาณสารอินทรียทีป่อนเขาสูระบบทั้งหมดจะมคีา
เทากันใน 2 กรณีนี้ และในกรณีที่ลดคา HRT ลง แบคทเีรียยังคงมีความสามารถในการยอยสลาย
ได (โดยที่ประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลง) แสดงวาแบคทีเรียไมนาจะมีขีดจํากัดในการยอยสลาย
สารอินทรียในชวงความเขมขนของสารอินทรียที่ใชในชวงการทดลองนี ้ ดังนั้นปจจัยที่ควบคุม
ประสิทธิภาพของระบบนาจะเปนอัตราการถายเทมวลสาร หรือสภาวะการยับยั้งการทาํงานของ
แบคทีเรียมากกวา (รายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอตอ ๆ ไป) 

 
SUASB 

 จากรูปที ่ 5.3 การเพิม่คา COD ในสายปอนทาํใหคา COD ในแตละถังปฏิกรณยอยมีคา
สูงขึ้นดวย SUASB1 จะเปนถังปฏิกรณที่มคีา COD สูงทีสุ่ดเนื่องจากตองรับน้ําเสียจากสายปอนที่
มีความเขมขนของสารอินทรียสูง ตอมาน้าํเสียที่สารอินทรียบางสวนถกูยอยสลายจนมีความ
เขมขนลดลงแลวจึงไหลเขาสูถังปฏิกรณยอยถัดไป ดังนั้นถังปฏกิรณยอยถัด ๆ ไปจึงรับภาระน้าํ
เสียนอยลงเรือ่ย ๆ ดังนัน้ COD จึงมีคาลดหลั่นกนัลงมาจนกระทัง่มคีานอยที่สุดทีถ่ังปฏิกรณยอย
สุดทาย SUASB4  
 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.2 จะพบวาในการทดลองนี้ ระบบแบบ SUASB จะมีประสิทธภิาพใน
การกําจัด COD สูงสุด (มากกวา 90 เปอรเซ็นต) เมื่อคา COD ในสายปอนอยูในชวงไมเกิน 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (วันที่ 9-10) แตถาเพิ่มคา COD ข้ึนอีก (วันที่ 11-12 และ 19-21) 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง  
 ในกรณีการเพิม่ COD ใหมคีาสูงไมมากนกั (นอยกวา 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ในวนัที่ 
9-10 สารอินทรียในน้ําเสยีสวนใหญจะถกูยอยสลายจนเกือบหมดใน SUASB1 ถังปฏิกรณยอยที่
เหลือแทบไมเกิดการยอยสลาย สงผลใหคาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (ตารางที่ 5.2) ต่ํา 
แตเมื่อคา COD ในสายปอนเพิ่มข้ึน SUASB1 จะมปีระสิทธิภาพลดลง เพราะขีดจํากัดของการ
ถายเทมวล (ดังที่ไดกลาวไวขางตน) ถึงแมจะมีปริมาณสารอินทรียเพิม่ข้ึน แตสารอนิทรียเหลานี้ไม
สามารถถายเทผานเขาสูเซลลแบคทีเรียไดเพิ่มข้ึน ดงันัน้ SUASB1 จึงสามารถกาํจดั COD เพิ่มข้ึน
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ไดไมมากเมื่อเทียบกับการเพิม่ COD ในสายปอน ทาํใหประสิทธิภาพลดลง ถงัปฏิกรณยอยที่เหลือ
จะชวยกันยอยสลายสารอินทรียที่เหลือ แตเนื่องจากถงัปฏิกรณยอยที ่2-4 มีความเขมขนของเซลล
ไมมาก จงึไมสามารถยอยสลายสารอินทรียใหหมดได ดังเชนในวันที่ 11-12 และ 19-21 ที่
ประสิทธิภาพลดลง 

เปรียบเทียบ UASB กับ SUASB 
 รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบคา COD ที่จุดสดุทาย (UASB4 และ SUASB4) ของถังปฏิกรณ
แบบ UASB และ SUASB สังเกตวาการเพิ่มคา COD จนเปน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตรครั้งแรก
ระบบแบบ SUASB มีคา COD ต่ํากวา UASB เล็กนอยสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
ของ SUASB สูงกวา UASB เล็กนอยดวย (ดังรูปที่ 5.2) แตการเพิ่ม COD ในสายปอนครั้งที่สองมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก สาเหตุเกิดจากคา COD ในสายปอนทีสู่งมากขึ้น จน SUASB1 ไม
สามารถยอยสลายสารอนิทรยีใหมีปริมาณลดลงไดมาก ดังนั้นถังปฏิกรณยอยถัด ๆ ไปตอง
รับภาระน้ําเสยีที่มีคาความเขมขนสูงมากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของ SUASB ลดลงมาจนมคีา
ใกลเคียงกับ UASB 
 
5.2  แนวโนมของระบบเมื่อเพิ่ม OLR ใหสูงขึน้ 

 
แนวโนมเมื่อเพิ่ม OLR ดวยวิธีลด HRT ลงใหต่ํากวา 8 ชั่วโมง UASB จะยงัสามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากคา COD ที่ HRT 8 ชั่วโมงมีคาต่ํา (จากรูปที ่5.1 COD ใน
วันที่ 6 และ 15-16 มีคานอยกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร) และเมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเตบิโต
ของเซลลจากตารางที่ 5.1 พบวาในวันที่ 6 และ 15-16 มีคา µx  ไมเกิน 1.161 x 10-2 วัน-1 แต
อัตราการเจรญิเติบโตของแบคทีเรียสามารถมีคามากกวานี้ได (พิจารณาจากตารางที่ 5.1 พบวา 
µx มีคาไดสูงถึงประมาณ 1.679 x 10-2 วัน-1) ดังนัน้ระบบยังสามารถทํางานไดอยางเปนปกติและ
ยังรับภาระไดสูงกวานี ้  ในระบบ SUASB ก็เชนกนั กลาวคือระบบยงัมีความสามารถในการรองรับ
การทาํงานที่ HRT ต่ํา ๆ ไดมาก เนื่องจากในกรณีที่ SUASB1 ไมสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ 
แบคทีเรียใน SUASB2 จะชวยในการยอยสลายน้ําเสยีที่ไหลออกจาก SUASB1 ได อยางไรก็ตาม
ในระบบ SUASB นั้น ชนิดและสัดสวนของแบคทีเรียในถังปฏิกรณแตละถังอาจจะไมเหมือนกนั ทาํ
ใหประสิทธิภาพในการบําบดัอาจแตกตางกันไป และเปนไปไดวาถงั SUASB3 และ SUASB4 อาจ
ไมสามารถชวยในการยอยสลายได เนื่องจากมีแบคทีเรียประเภทยอยสลายสารอินทรียและผลิต
กรดนอย ดงัจะเหน็ไดวา ในกรณีที่มีการเพิ่ม OLR อยางฉับพลัน เชน ในวนัที ่ 24 ซึ่งเปนการเพิม่ 
COD จนมคีา 25 กรัมตอลิตรตอวัน SUASB1 จะไมสามารถยอยสลายสารอินทรียได 
(ประสิทธิภาพเพียงแค 0.14 เปอรเซ็นต) SUASB2 ก็ไมสามารถทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูง 



 49

ทําใหน้าํเสียยงัคงมีปริมาณสารอินทรียมาก และ SUASB3 และ SUASB4 ก็ไมไดชวยในการยอย
สลายสารอนิทรียที่เหลือมากนัก ประสิทธภิาพของระบบเมื่อคิดจากการทาํงานของ SUASB1 และ 
SUASB2 มีคาประมาณ 37% ซึ่งไมตางจากประสทิธภิาพรวมเมื่อรวม SUASB3 และ SUASB4 
เขาไปดวยเทาไรนัก (ประสิทธิภาพรวม = 49%)  

ในกรณีที่ OLR สูง ๆ นี้จะพบวา UASB ใหประสิทธิภาพสงูกวา SUASB โดยเฉพาะใน
วันที่ 24 นี้ ประสิทธิภาพของ UASB มีคาสูงถงึประมาณ 62 เปอรเซ็นต (รูปที่ 5.2) ทั้งนีอ้าจ
เนื่องมาจากชนิดและสัดสวนของแบคทีเรียที่อยูในถงั UASB จะไมเปลี่ยนแปลงมากเทากับชนดิ
และสัดสวนในถังปฏิกรณยอยตาง ๆ ใน SUASB (เฉพาะในกรณีเพิ่ม OLR ใหสูงขึน้มาก ๆ อยาง
ฉับพลัน)  

อยางไรก็ตาม การเพิม่ปริมาณสารอินทรียในน้าํเสียขึ้นอยางฉบัพลันในปริมาณมาก
ในชวงสุดทายของการทดลอง จะมีผลทาํใหทัง้สองระบบไมสามารถทํางานอีกตอไปไดแมวาจะลด 
OLR ใหมีระดับตํ่าลง ทัง้นี้เนื่องจากสภาวะการทาํงานที่เปลีย่นไปอยางรนุแรงจะทําใหแบคทีเรีย
ตายและทาํใหระบบไมสามารถฟนตวัไดอีก (ซึ่งจะไดกลาวถึงการทํางานในชวงนี้ของถังปฏิกรณทัง้
สองแบบในหวัขอตอ ๆ ไป) 

 
5.3  สัดสวนมีเทน 
 
5.3.1 การเพิม่ OLR ดวยวิธีลด HRT 

 
UASB 

รูปที่ 5.5 แสดงคาสัดสวนมีเทนของถงัปฏิกรณทุกตัวในแตละวนั พบวาคาสัดสวนมีเทน
ของ UASB เมื่อลด HRT ลงครั้งแรก (วันที่ 4-6) คอนขางแตกตางจากครั้งที่สอง (วันที ่15-16) ใน
การลด HRT คร้ังแรกคาเฉลี่ยของสัดสวนมีเทนประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต แตในครั้งที่สองมีคา
เพียง 20-30 เปอรเซ็นตเทานั้น เพราะวาครั้งแรกสภาวะของถงัปฏิกรณมีคาเหมาะสมกับการ
ดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภทสรางมเีทน (รูปที ่ 5.6 แสดงคา pH ใน UASB คา pH ของ 6 วัน
แรกมีคาอยูในชวง 6.7-7) แตในครั้งหลงัจาํนวนของแบคทีเรียสรางมีเทนนาจะลดลงเพราะสภาวะ
ที่เปนกรดมากขึ้น (คา pH อยูในชวง 6.5-6.6) อีกทัง้ชวงวนัที ่11-12 (ทําการเพิ่มคา COD ในสาย
ปอน) คา pH ลดต่ําลงเหลือเพียง 6.3 สงผลใหเกิดสภาวะที่ไมเหมาะสม ทําใหแบคทีเรียสราง
มีเทนบางสวนไมสามารถดาํรงชีวิตได (แบคทีเรียประเภทสรางมีเทนสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพที่คา pH ระหวาง 6.5-7.2 (กิตติศักดิ์, 2539)) จํานวนของแบคทีเรียชนิดนีน้าจะลดลง 
ดังนัน้ระบบจึงสามารถผลิตกาซมีเทนออกมาไดนอยลง  
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SUASB 
ตามแนวความคิดของการแบงถังปฏิกรณนั้น ถงัปฏิกรณยอยแรก ไดแก SUASB1 จะผลิต

กาซที่มีคาสัดสวนมีเทนต่ําที่สุดเนื่องจากตองรับภาระน้าํเสียที่มีปริมาณสารอินทรียมากที่สุด เกดิ
การสะสมของกรดในถัง ทาํใหมีคา pH ต่ํากวาถงัปฏิกรณอ่ืน จํานวนแบคทีเรียประเภทสรางมเีทน
จึงลดจํานวนลงเนื่องจากสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิต ทําใหสัดสวนมีเทนใน SUASB1 มี
คาต่ําที่สุด คาสัดสวนมีเทนจะคอย ๆ สูงขึ้นในถังปฏกิรณยอยถัด ๆ ไปเพราะรบัภาระน้ําเสยีที่มี
ปริมาณสารอนิทรียลดลง แตจากรูปที่ 5.5 จะเหน็วาไมเปนเชนนัน้ คาสัดสวนมีเทนของ SUASB1 
สวนใหญมีคามากกวา SUASB2 และบางครั้งมากกวา SUASB3 เนื่องจากการลด HRT คือการทาํ
ใหน้าํเสียไหลเขาสูระบบเร็วขึ้น บัฟเฟอรทีถู่กผสมลงไปในน้าํเสียจะไหลเขาไปในระบบพรอม ๆ กนั
ดวย ดังนั้นปริมาณบัฟเฟอรที่ปอนเขาสูระบบ SUASB1 จะสูงขึ้น สังเกตไดจากคา pH ใน 
SUASB1 จะมีคาสูงกวาถังปฏิกรณยอยตัวอื่น (จากรูปที่ 5.7 วันที ่ 15-16 SUASB1 มีคา pH อยู
ในชวง 6.5-6.6 แตในถังปฏิกรณยอยที่เหลือมีคา pH อยูในชวง 6.2-6.3) ทําใหสภาวะในถงั 
SUASB1 นี้มีความเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียสรางมีเทนมากขึ้นจงึชวยใหคาสัดสวน
มีเทนของ SUASB1 สูงขึ้น สวนใน SUASB4  สามารถรักษาระดับคาสัดสวนมเีทนใหสงูที่สุดอยู
เสมอ 

จากรูปที ่5.5 พบวาการลด HRT ในครั้งแรก (วันที่ 4-6) กาซที่เกิดขึ้นมีคาสัดสวนมีเทนสงู
กวาการลด HRT คร้ังที่สอง (วันที ่ 15-16) มาก (ประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต) เหตุผลเปน
เชนเดียวกับ UASB คือคาดวาจํานวนแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนในระบบนอยลงเนื่องจากระบบ
พบกับสภาวะที่เปนกรดในวนัที ่11-12  

 
5.3.2 การเพิม่ OLR ดวยวิธเีพิ่ม COD ในสายปอน 

 
UASB 

 จากรูปที ่ 5.5 จะเห็นวาเมือ่เพิ่มคา COD ในสายปอนขึ้น คาสัดสวนมีเทนจะลดลง การ
ทดลองเพิ่มคา COD สองครั้งมีแนวโนมในทางเดียวกนั คือเมื่อเพิม่คา COD ในสายปอนเกนิ 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (วันที่ 11-12 และวันที่ 19-21) จะทําใหคาสัดสวนมีเทนลดลงมาเหลือไม
ถึง 25 เปอรเซ็นต การเพิ่มคา COD ทําใหแบคทีเรียสรางกรดมากขึ้น อีกทั้งปริมาณบัฟเฟอรใน
ระบบยังคงเทาเดิม ไมเพิ่มข้ึนเหมือนกรณีการลด HRT คา pH จึงลดลงเหลือประมาณ 6.4 ซึ่งเปน
สภาวะที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียสรางมีเทน (คา pH ที่เหมาะสมตอการ
ดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภทสรางมเีทนมีคาอยูในชวง 6.5-7.2 (กิตติศักดิ์,2539)) ดังนั้นการ
เพิ่ม OLR ดวยวธิีเพิม่คา COD ในสายปอนจะทําใหระบบสูญเสียแบคทีเรียประเภทสรางมีเทน
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มาก คาสัดสวนมีเทนจงึลดลงมาก ดงันัน้เมื่อลด HRT หลังจากการเพิ่ม COD ในวนัที ่12 จึงทําให
มีสัดสวนมเีทนนอยกวาสัดสวนที่ไดจากการลด HRT คร้ังแรก 

 
SUASB 

 การเพิม่คา COD ในสายปอนทาํใหคาสดัสวนมีเทนใน SUASB ลดลงมากเชนเดียวกับ 
UASB ถังปฏกิรณยอย SUASB1 จะมีคาสัดสวนมีเทนต่ําทีสุ่ดเนื่องจากรับน้าํเสียที่มีคา COD สูง
ที่สุด คาสัดสวนมีเทนจะคอย ๆ สงูขึ้นทีถ่ังปฏิกรณยอยถัด ๆ ไปเพราะปริมาณสารอินทรียในน้าํ
เสียลดลงเรื่อย ๆ ถงึแมวาจะเพิ่มคา COD ในสายปอนเปน 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร SUASB4 
ยังคงรักษาคาสัดสวนมีเทนใหสูงใกลเคียงคาเดิมได (ประมาณ 70 เปอรเซ็นต) แตการเพิม่ COD 
ถึงระดับ 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ถังปฏิกรณยอยสามตวัแรกไมสามารถกําจัดสารอนิทรียไดหมด 
ดังนัน้คาสัดสวนมีเทนของ SUASB4 จึงลดลง  
 
5.4  เปรียบเทียบปริมาตรกาซที่ UASB และ SUASB สามารถผลิตได 
 
การประมาณปริมาตรกาซทีเ่กิดขึ้น 

 
เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณที่ใชทาํใหไมสามารถเก็บกาซที่เกิดขึ้นทัง้หมดได ดังนั้นการ

ประมาณคาปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นจะทําไดโดยใชการคํานวณตอไปนี ้ 
ขั้นแรกสมมตใิหกาซประพฤติตนเปนกาซในอุดมคติและในการคํานวณนี้จะคิดวา

โครงสรางของเซลลแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนทัง้ประเภทสรางกรดและสรางมีเทนเหมือนกัน 
คิดรวมกันเปน CH1.8O0.5N0.2 (Prasert, 1997)   

น้ําตาลซูโครสในน้าํเสียสงัเคราะหจะทาํหนาที่เปนแหลงคารบอนเพื่อใหแบคทีเรียใชใน
การสรางเซลล คารบอนทีเ่หลือจะถูกเปลีย่นเปนกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทน ดังนัน้สมการที่
ใชจะเปนดงันี ้
 
 a C12H22O11 + …  b CO2 + c CH4 + d CH1.8O0.5N0.2 + …            (5.3) 

 (ซูโครส)           (เซลลแบคทีเรีย) 
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ดุลสมการเพื่อหาคา a , b , c และ d 
 
คา a และ d 

หาคาตวัแปร a และ d โดยคิดจากคาผลผลิต (Yield : Yx/s)  โดยในการคํานวณจะใชคา 
Yx/s = 0.055 (ดังที่ไดกลาวถึงแลวขางตน)  
 
มวลโมเลกุลของ       C12H22O11  =   ( ) ( ) ( )16112211212 ×+×+×  

=  342  กรัม 
 
มวลโมเลกุลของ    CH1.8O0.5N0.2  =   ( ) ( ) ( ) ( )2.0145.0168.11112 ×+×+×+×    

=  24.6 กรัม 
 
Yx/s  =  0.055    แสดงวาถาใช  C12H22O11  1  กรัม  จะเปลี่ยนเปน  CH1.8O0.5N0.2  0.055  กรัม 

ดังนัน้  ถาใช  C12H22O11      1  กรัม    =  
342

1   =  0.0029  กรัมโมล  

 เปลี่ยนเปน CH1.8O0.5N0.2  0.055  กรัม   =  
6.24

055.0   =  0.0022  กรัมโมล 

คา a  =  0.0029  และ d  =  0.0022 
ดังนัน้สมการ (5.3) จะเปน 
 
 0.0029 C12H22O11 + …   b CO2 + c CH4 + 0.0022 CH1.8O0.5N0.2 + …     (5.4) 
 
หาคา b และ c 
เนื่องจากคารบอนในน้ําตาลซูโครสที่เปนแหลงคารบอนบางสวนถูกแบคทีเรียใชเพื่อสรางเซลล 
คารบอนสวนที่เหลือจะเปลีย่นเปนกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทน  
เมื่อคิดจํานวนคารบอนในสมการ (5.4)  

 
น้ําตาลซูโครสมีจํานวนคารบอน    =  120029.0 ×   =  0.0351  โมลคารบอน 
 คารบอนถกูเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรีย   =  10022.0 ×     =  0.0022  โมลคารบอน 
ดังนัน้จํานวนคารบอนที่เหลอื    =  0022.00351.0 −   =  0.0329 โมลคารบอน 
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คารบอนที่เหลอืนี้จะถกูเปลี่ยนเปนกาซชีวภาพที่ประกอบไปดวยคารบอนไดออกไซดและ
มีเทน โดยคาสัดสวนของมเีทน (เปนเปอรเซ็นต) ในกาซชีวภาพนี้สามารถวิเคราะหไดจากเครื่อง
กาซโครมาโทกราฟ ผลดงัตารางที่ ค.5 ดังนัน้คา c สามารถหาไดจากตารางที่ ค.5 และคารบอน
สวนที่เหลือจะเปนคารบอนไดออกไซด 
 เมื่อรูคา c (จาํนวนโมลของมีเทนที่เกิดขึ้น) จึงสามารถเทียบหาปริมาตรกาซมีเทนทีเ่กิดขึ้น
ไดจากปริมาณน้ําตาลที่ถกูยอยสลายไป  
 
ตัวอยาง การคํานวณหาปรมิาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นใน UASB ในวันที ่ 1 (HRT มคีา 1 วัน) เปน
ดังนี ้
 
จากวธิีการคํานวณขางตน  

a  =  0.0029 
d  =  0.0022 

 
หาคา b และ c 
จากตารางที่ ค.5 มีคาสัดสวนมีเทนของ UASB ในวันที่ 1 เปน 77.49 เปอรเซ็นต 
จึงได   คา c  =  0329.07749.0 ×   =  0.0255 
  คา b  =  0255.00329.0 −   =  0.0074 
ดังนัน้จากสมการ (5.4) จะเปน 
 
0.0029 C12H22O11 + …  0.0073 CO2 + 0.0255 CH4 + 0.0022 CH1.8O0.5N0.2 + …(5.5) 
 
เนื่องจากปริมาณของสารอนิทรียแสดงในรูป COD จึงตองทําการเปลี่ยนหนวยจากปริมาณของ  
น้ําตาลซูโครสที่ถูกยอยสลายเปน COD โดยพิจารณาการยอยสลายจากสมการ 
 
จากสมการ  C12H22O11 + 12 O2   12 CO2 + 11 H2O            (5.6) 
 
จากตารางที่ ค.2  

ถังปฏิกรณ UASB กําจัด COD ไป = 2077 – 25  =  2052  มิลลิกรัม COD ตอลิตรตอวัน 
                 =  2.052  กรัม COD ตอลิตรตอวัน 
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(กรณีที่ HRT มีคาอื่น เชน 8 ชั่วโมง ดงันัน้การกําจัด COD จะมหีนวยเปน กรัม COD ตอลิตรตอ 8 
ชั่วโมง ดังนัน้ถาจะทําเปนหนวย กรัม COD ตอลิตรตอวัน ตองคูณดวย 3) 
 
มวลโมเลกุลของ  O2  =  216×   =  32 

   ในวนัที่ 1 UASB ใช O2 ไป  =  
32
052.2   =  0.064  กรัมโมล CODตอลิตรตอวัน 

 คิดเปนการยอยสลายน้ําตาล  =  ( )

12
064.01×   =  0.00534  กรัมโมลตอลิตรตอวัน 

 
เมื่อใชน้ําตาลไป 0.00534 กรัมโมลตอลิตรตอวัน  

ทําใหเกิดกาซมีเทน  =  ( )

0029.0
0255.000534.0 ×  

          =  0.0465  กรัมโมลตอลิตรตอวัน 
 
หาปริมาตรกาซมีเทนจากสูตร            PV   =  nRT (โดยสมมติวาเปนกาซอุดมคติ) 
            V1×  =  ( )2733005.820465.0 +××   
                          V   =  1156.65  ลิตรมีเทนตอลบ.ซม.ตอวัน 
          =  1.157  ลิตรมีเทนตอลิตรตอวัน 
 
แตวันที ่1 มี HRT 1 วัน แสดงวาใน 1 วันมนี้ําเสยีเขาสูถงัปฏิกรณ 8 ลิตร 

ดังนัน้      ปริมาตรมีเทนที่เกิดขึ้น    =  8157.1 ×   =  9.25  ลิตรตอวัน 
 

รูปที่ 5.8 แสดงปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นใน SUASB แตละถังในหนึ่งวัน พบวากาซมีเทน
ที่เกิดขึ้นสวนใหญไดมาจากถังปฏิกรณยอยถังแรก ๆ (SUASB1 และ SUASB2) มากกวาที่จะ
ไดมาจากถังปฏิกรณหลัง ๆ ทั้งที่ถงัปฏิกรณแรก ๆ มีคาสัดสวนมีเทนต่ํา ทัง้นี้เนื่องจากสารอนิทรยี
สวนใหญถูกยอยสลายและเปลี่ยนเปนกาซชีวภาพในถงัปฏกิรณยอยแรก ๆ เกือบหมดแลว ในถงั
ปฏิกรณยอยหลัง ๆ จงึผลิตกาซชีวภาพไดปริมาณนอยกวาเนื่องจากมีปริมาณสารอินทรียที่ไหลเขา
ต่ํานั่นเอง (แตจะไดมีเทนในสัดสวนที่สูงในถังปฏิกรณยอยที่ 3 และ 4) 

จากรูปที ่ 5.8 จะเหน็วากาซที่เกิดขึ้นสวนใหญไดมาจากถัง SUASB1 แต SUASB2 , 
SUASB3 และ SUASB4 ทาํหนาที่ยอยสลายสารอนิทรยีนอยมาก (สังเกตจากตารางที่ 5.2 คา µx 
ใน SUASB1 สูงกวาถงัปฏิกรณยอยอื่น) ยกเวนในกรณีการเพิ่ม OLR โดยการลด HRT ลงเหลือ 8 
ชั่วโมงทีก่าซมเีทนสวนใหญไดจาก SUASB2 (ชวงวนัที ่6 และ 15-16) ทั้งนี้เนื่องจากการลด HRT 
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ลงทาํให SUASB1 ไมสามารถกําจัด COD ไดทัน สารอินทรียสวนใหญถูกยอยสลายใน SUASB2 
แทน (ดังที่ไดกลาวไวแลวในหวัขอ 5.1.1) 

รูปที่ 5.9 แสดงปริมาตรกาซมีเทนทีเ่กิดขึ้นใน UASB เปรียบเทียบกบั SUASB เสนกราฟ
สามารถแบงไดเปนสองชวงการทดลอง  
• ชวงแรก (วันที่ 1-12) ปริมาตรกาซมีเทนที่ไดจาก UASB จะมากกวา SUASB ไมวาจะเพิ่ม 

OLR ดวยวธิีการใดก็ตาม เมื่อนําปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากถงัปฏิกรณทั้งสองแบบมา
คํานวณหาผลรวมและเปรียบเทียบจะไดดังรูปที่ 5.10 ถัง UASB สามารถผลิตกาซมีเทนได 
201 ลิตรตอวัน มากกวา SUASB ที่สามารถผลิตได 164 ลิตรตอวัน 

• ชวงที่สอง (วันที ่ 13-25) ภายหลงัระบบผานการดําเนินการเปลี่ยนแปลงสภาวะของสายปอน
แบบฉับพลันไปแลวหนึ่งครั้ง แนวโนมไดเปลี่ยนไป เนื่องจากการเพิ่ม COD ในสายปอนในวันที่ 
11-12 ทําใหระบบแบบ UASB สูญเสียแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนไปบางสวนเนือ่งจากเกิด
สภาวะความเปนกรดในถงัปฏิกรณ (ดังที่กลาวไวในหวัขอ 2.2) การลด HRT ในชวงที่สอง 
(วันที่ 15-16) นี้ SUASB สามารถผลิตกาซมีเทนไดมากกวา UASB มาก ในขณะที่การเพิ่ม 
COD (วันที ่ 19-21) ทําใหทัง้สองระบบผลิตกาซออกมาปริมาณใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณา
ผลรวมของปรมิาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากรูปที่ 5.10 UASB ผลิตกาซมีเทนได 170 ลิตร นอย
กวา SUASB ที่สามารถผลติได 208 ลิตรตอวัน 

ดังนัน้แสดงวาภายหลงัการเปลี่ยนแปลงสภาวะการดําเนินการแบบฉบัพลัน ระบบแบบ 
SUASB สามารถรักษาสมรรถนะในการผลิตกาซมีเทนไดดีกวา UASB 

 
5.5  การสูญเสียตะกอนโดยการไหลไปในสายออก (wash out) 
 
5.5.1 ลักษณะของตะกอน 
 

ใน UASB พบวาเกิดการฟุงกระจายของตะกอนทุกครั้งที่มกีารลด HRT ลงเหลือ 8 ชั่วโมง
หรือมีการเพิ่ม COD ในสายปอนขึ้น (OLR มากกวา 4.6 กรัมตอลิตรตอวัน) เนือ่งจากคา OLR 
สูงขึ้น ระบบจงึผลิตกาซออกมามากขึน้ ตะกอนบางสวนไดไหลออกจากระบบไปพรอมกับสายออก
ดานบนของถงัปฏิกรณ  

สวนใน SUASB จะพบการฟุงกระจายของตะกอนเมื่อทดลองลด HRT เหลือ 8 ชั่วโมงและ
เพิ่ม COD ขึ้นในครั้งแรก (วันที่ 6 และวันที่ 9-12) และพบเฉพาะที่ถังปฏกิรณยอย SUASB1 
เทานั้น แตยังมี SUASB2 คอยรองรับตะกอนที่ไหลออกจาก SUASB1 อยู การทดลองเพิ่ม OLR 
คร้ังหลัง ไมมกีารฟุงกระจายของตะกอนแตอยางใด สาเหตุเปนเพราะตะกอนในถงั SUASB1 มี



 56

การปรับตัวใหจับตัวกันแนนข้ึนเพื่อที่จะทนตอสภาวะทีรุ่นแรงเนื่องจากถังปฏิกรณมขีนาดเล็ก
นั่นเอง (ในสภาวะที่สายปอนที่มีคา OLR เทากัน SUASB มีขนาดเล็กกวาจงึตองรับภาระมากกวา) 
พิจารณาไดจากคาความหนาแนนของตะกอนในรูปที ่ 5.11 เร่ิมตนทุกถงัปฏิกรณมีความหนาแนน
เทากัน (18.56 กรัมตอลิตร) เมื่อเวลาผานไปความหนาแนนของตะกอนทุกถงัมคีาเพิ่มข้ึน และ
ลักษณะของตะกอนเหนียวขึน้ แสดงใหเห็นวาตะกอนเกิดการจับตัวแนนขึน้ ความหนาแนนของ
ตะกอนที่ถัง SUASB1 มีคาเพิ่มข้ึนมากที่สดุ คือเพิ่มจาก 18.56 เปน 67.72 กรัมตอลิตร เนื่องจาก
ตองรับภาระของสายปอนมากที่สุด ในขณะที่ SUASB4 เกิดการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ความ
หนาแนนเพิม่เล็กนอยเปน 24.18 กรัมตอลิตร เพราะน้ําเสยีที่เขามาใน SUASB4 มีปริมาณ
สารอินทรียต่าํที่สุด 

จากรูปที ่ 5.11 แมวาคาความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB จะใกลเคียงกับ 
SUASB1 (ประมาณ 68 กรัมตอลิตร) แตเกิดการลอยของตะกอนเฉพาะใน UASB เทานัน้
เนื่องจากใน UASB ผลิตกาซที่เปนตัวผลักดันตะกอนใหลอยข้ึนมากกวา พจิารณาไดจากตารางที ่
ค.6 จะเหน็วากาซมีเทนจาก UASB ในวันที่มีการฟุงกระจายของตะกอน (วันที ่15-16 และ 19-21) 
จะมีปริมาณมากถงึ 32.81 ลิตร (ในวันที่ 16) ซึ่งมากกวาปริมาณกาซมีเทนทีเ่กิดขึ้นใน SUASB1 
(ในวันที่ 16 มีปริมาณเพยีง 3.66 ลิตรเทานั้น) (ปริมาณกาซทั้งหมดจะเปนปริมาณกาซมีเทนรวม
กับกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนที่ใชในการไลกาซออกซิเจน ซึง่สัดสวนของกาซ
มีเทน (ตารางที ่ค.5) ในวนัที ่16 จะอยูทีป่ระมาณ 19.96 สําหรับ UASB และอยูทีป่ระมาณ 16.69 
สําหรับ SUASB1 ดังนัน้ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน UASB และ SUASB คือ 164.38 ลิตร 
และ 21.93 ลิตร ตามลําดับ) 
 ดังนัน้จึงอาจสรุปไดวาถังปฏกิรณแบบ SUASB มีความสามารถในการรักษาปริมาณ
ตะกอนในระบบไดดีกวา UASB ขอสังเกตอีกอยางที่ใชสนับสนนุคือเมื่อเพิ่มคา OLR ขึ้นมักพบ
ตะกอนอยูในถังรองรับน้ําเสียที่ออกจาก UASB แตไมพบตะกอนในถังรองรับน้ําเสียของ SUASB  
 
5.5.2 สภาวะการเจอืจางของตะกอน (wash out) 

 
สภาวะการเจอืจางคือสภาวะที่อัตราการเจือจางของสายปอนสงูกวาอัตราการเจรญิเติบโต

ของแบคทีเรีย จะเกิดขึ้นเมือ่มีการปอนสารอินทรียเขาสูระบบดวยอตัราการปอนทีสู่ง กาซปริมาณ
มากที่เกิดขึ้นจะพัดพาตะกอนทีท่ับถมอยูดานลางใหลอยขึ้นสูดานบนและไหลออกจากถังปฏิกรณ
ในที่สุด ถาอัตราการเจือจางมีคาสูงกวาอัตราการเจริญเตบิโต แบคทีเรียจะไมสามารถเจริญเติบโต 
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ไดทันตอการสญูเสียออกไป ปริมาณแบคทีเรียในระบบจะลดลงจนกระทั่งหมดไป ขั้นตอนการ
คํานวณวาระบบจะเกิดสภาวะเจือจางขึ้นหรือไมเปนดังนี ้

 
ขั้นตอนการคํานวณสภาวะการเจือจางของตะกอน  

 
1. หาคาอัตราการเจือจางของเซลล (Dilution rate : D)  หาไดจากสมการ 

V
FD =      (5.7) 

โดย  D  =  อัตราการเจือจางของเซลล (Dilution rate) มีหนวย ตอวนั 
F  =  อัตราการไหลของสายปอน (Flow rate) มีหนวย ลิตรตอวัน 

  V  =  ปริมาตรของถังปฏิกรณ (Volume) มีหนวย ลิตร 
2. หาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลล  (กลาวในหัวขอ 5.1.1) 
3. เปรียบเทียบคา D (ที่คํานวณไดจากขอ 1) และ xµ (ที่คํานวณไดจากขอ 2) 

 
ในกรณี xD µ>  ระบบมีอัตราการเจือจางของเซลลแบคทีเรียสูงกวาอัตราการ

เจริญเติบโต ดังนัน้จํานวนแบคทีเรียในระบบจะลดลงเนื่องจากไมสามารถเจรญิเติบโตไดทันตอ
การสูญเสียแบคทีเรียโดยการไหลออกจากระบบ (wash out) 
 
ตัวอยางการคาํนวณ  คํานวณการไหลออกของแบคทีเรียในวนัที่ 6 ของถังปฏกิรณ UASB 
 
1. ในวนัที ่6 คา HRT 8 ชั่วโมง  

       ดังนัน้อัตราการไหล (F) ของถงัปฏิกรณ =  
ชั่วโมง8
ลิตร8

  =  24  ลิตรตอวัน 

ปริมาตรถัง (V)  =  8  ลิตร 

        3
8
24D ==   ตอวัน 

2. คาอัตราการเจริญเติบโตของเซลลแสดงดงัหวัขอที่ 5.1.1  
009280.x =µ  

3. เปรียบเทียบคา D กับ xµ  พบวา D มีคามากกวาแสดงวาระบบเกิดสภาวะเจือจาง (wash 
out) จากระบบ 
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ตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงคา D และ xµ  ของถังปฏิกรณทั้งสองแบบในแตละวัน เมื่อ
เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดแลวพบวาในถงัปฏิกรณทุกถงัมีคา D มากกวา xµ  เสมอ แสดงวา
สภาวะของการดําเนินการทีใ่ชจะทาํใหเกดิการสภาวะเจือจาง (wash out) แตจากการทดลองเกิด
การสูญเสียตะกอนใน UASB และ SUASB1 เพียงบางวันเทานัน้ (ดังทีก่ลาวไวขางตน) ทั้งนี้
เนื่องจากในความเปนจริงสภาพการผสมผสานของสารภายในถงัปฏกิรณมีนอยมากและตะกอนมี
การจับตัวกนัคอนขางแนนที่บริเวณฐานของถังปฏิกรณ ทําใหตะกอนเหลานี้ไมถูกเจือจางไปกับ
สารที่ไหลลนออกจากถังปฏกิรณ แตในสภาวะที่มีการใหสารอาหารเพิ่มมากขึ้นจะทําใหเกิดการฟุง
กระจายของตะกอนและถาการฟุงกระจายมีมากพออาจทําใหเกิดการเจือจางของตะกอนภายใน
ระบบ ดังที่เกดิขึ้นในระบบ UASB ในวันที่ 6 , 9-12 , 15-16 และ 19-21 

การเกิดการผสมกันอยางสมบูรณในถังปฏิกรณลักษณะนี้เปนไปไดยากเนื่องจากของไหล
ไหลดวยอัตราไหลต่ํามาก และมีเพียงการผสมผสานที่เกิดจากกาซที่เกิดจากการยอยสลาย
สารอินทรียเทานัน้ นอกจากนี้ตะกอนยงัมีการจับตัวกนัแนนขึ้นในชวงหลังของการทดลอง (หลัง
วันที่ 12) ทําใหเกิดการฟุงกระจายไดนอยลง 
 
5.6  เปรียบเทียบผลของการลด HRT กับการเพิม่ COD 
 

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงสภาวะและคา OLR ของการทดลอง จะเหน็วาในวนัที ่6 และวันที่ 
9-10 มีคา OLR ใกลเคียงกนัประมาณ 4.7-5.0 กรัมตอลิตรตอวัน อีกชวงคือวนัที่ 12 กับวนัที่ 16 มี
คา OLR 10 กรัมตอลิตรตอวัน ทัง้สองชวงมีคา OLR ใกลเคียงกนัแตใชวิธีเพิม่ OLR แตกตางกนั 
ในวนัที่ 6 และ 16 เพิ่มดวยวิธีลด HRT สวนในวนัที ่9-10 และ 12 ใชวิธีเพิ่มคา COD ในสายปอน 
ในหวัขอนี้จะเปรียบเทียบผลตาง ๆ ของการลด HRT และการเพิ่มคา COD ในวันดงักลาว 

 
5.6.1 คา COD และประสิทธิภาพในการกาํจัด COD 

 
UASB 

 จากรูปที ่5.2 ที่คา OLR 4.7-5 กรัมตอลิตรตอวัน (วันที ่6 และ 9-10) การลด HRT ทําให
ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ต่ําลงเล็กนอยเนื่องจากตะกอนยงัจับตัวกันอยางหลวม ๆ และเกดิ
การฟุงกระจาย (ดังที่กลาวไวในหวัขอ 5.5.1) แตโดยรวมแลว ทั้งสองวิธมีีประสิทธิภาพในการ
กําจัด COD สูง (มากกวา 90 เปอรเซ็นต) ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสยีที่ปอนมีระดับปริมาณสารอินทรียไม
สูงนัก ดังนัน้ระบบสามารถยอยสลายไดไมวาจะเพิม่ OLR ดวยวิธีใด 
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 จากรูปที ่5.2 เมื่อพิจารณาที่คา OLR 10 กรัมตอลิตรตอวัน (วนัที ่12 และ 16) พบวาการ
ลด HRT เหลือ 8 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพที่ดีกวาการเพิ่ม COD เปน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
เนื่องจากวิธีลด HRT ลง ถงึแมน้าํเสียที่ไหลเขาสูระบบจะผานออกจากระบบไดเร็ว แตการเพิ่ม
อัตราไหลของน้ําเสยีเทากับเปนการเพิ่มอัตราการถายเทสารอาหาร (external mass transfer) 
ผานเขาสูเซลลของแบคทีเรีย ดงันัน้ถาระบบถูกจํากัดดวยอัตราการถายเทสารอาหารจากของเหลว
ไปสูเซลล เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้าํเสียระบบอาจจะสามารถทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น หรือสารอินทรียจะยังสามารถถูกยอยสลายไดมาก ซึ่งผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การทดลอง
ในงานวิจัยนี้ปจจัยที่ควบคุมประสิทธิภาพของระบบอาจจะเปนอัตราการถายเทสารอาหารก็เปนได 
เนื่องจากเมื่อลด HRT ของน้ําเสยีในระบบแลวยังคงทาํใหระบบสามารถดําเนนิงานไดเปนปกติ  
 ในกรณีการเพิม่ COD ในสายปอนน้าํเสยีที่มีปริมาณสารอินทรยีสงูเขาไป ถงึแมวาจะมี
เวลาในการถายเทสารอาหารนาน แตแบคทีเรียอาจตองปรับตัวใหเขากับสภาวะที่น้าํเสียมีความ
เขมขนของสารอินทรียสงู หรืออาจเปนไปไดวาน้าํเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสงูจะมีผล
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย จงึสงผลใหเกิดการลดลงของประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
ดังเชนในวนัที ่ 20-21 นอกจากนี้ยงัเปนไปไดวาระบบการบําบัดนีถู้กจํากัดโดยอตัราการถายเท
สารอาหารจากของเหลวไปสูเซลล (ดังที่อธิบายในยอหนาขางตน) ซึ่งในกรณนีี้การเพิ่มปริมาณ
สารอินทรียจะไมชวยใหเกิดการยอยสลายไดดีขึ้นแตอยางใด เพราะอัตราการถายเทสารอาหารเขา
สูเซลลยังคงเปนไปไดดวยอัตราเทาเดิม 
 

SUASB 
 เมื่อเปรียบเทยีบคา COD ที่จุดปลายในรปูที ่5.4 และประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ใน
รูปที่ 5.2 จะเห็นวาการเพิม่ OLR ดวยวธิีทั้งสองแบบใหผลใกลเคียงกันมาก โดยมีคาสูงกวา 90 
เปอรเซ็นต แตถาพิจารณาที ่SUASB1 จะเห็นความแตกตาง จากรูปที่ 5.12 เมื่อเพิ่ม OLR ขึ้นดวย
วิธีเพิม่คา COD (วันที่ 9-10 และวันที ่ 12) ประสิทธิภาพของ SUASB1 จะมีคามากกวา 70 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ใชวิธีลด HRT (วนัที ่6 และวันที่ 16) มีคาแคเพยีงไมถงึ 15 เปอรเซ็นตเทานั้น 
(แตถังปฏิกรณยอยอื่น ๆ มีประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลง) ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาใน SUASB นัน้น้าํ
เสียมีเวลาในการสัมผัสกับแบคทีเรียจํากดัมาก ทาํใหการถายเทมวลของของเสียไปยังเซลลเกิดขึ้น
ไดไมสมบูรณในชวงเวลาทีน่้ําเสยีอยูในถงัปฏิกรณ แตของเสียที่ผานออกจาก SUASB1 จะถูกยอย
สลายตอไปในถังปฏิกรณยอยที่เหลือ  
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5.6.2 สัดสวนมีเทน 
 
UASB 

 จากรูปที ่5.5 จะเหน็วาที ่OLR 4.7-5 กรัมตอลิตรตอวัน นัน้วิธกีารเพิ่ม COD ในสายปอน 
(วันที่ 9-10) กาซที่ผลิตไดจะมีสัดสวนมีเทนประมาณ 50 เปอรเซ็นต โดยมีคานอยกวาวิธกีารลด 
HRT (วันที่ 6) ที่มีคา 74 เปอรเซ็นต วิธเีพิม่คา COD ในสายปอนจะไดสัดสวนมีเทนต่ํากวาวิธีลด 
HRT เนื่องจากการเพิ่ม COD ขึ้น แบคทีเรียจะยอยสลายสารอนิทรียปริมาณมากเกิดการสะสม
ของกรด สงผลใหคา pH ของระบบลดลง พิจารณาไดจากตารางที ่ค.4 คา pH ในวนัที่ 6 (ใชวิธีลด 
HRT) มีคาประมาณ 6.7-6.9 และในวนัที ่ 9 (เพิ่ม COD ในสายปอน) มีคาประมาณ 6.6-6.7 
เปรียบเทียบกนัแลวคา pH ในวนัที ่ 9 ต่ํากวาในวนัที ่ 6 (แต pH ในวนัที ่ 11-12 ที่ใชวิธีเพิ่ม COD 
(6.4-6.6) มีคาสูงกวาในวนัที่ 15-16 ที่ใชวิธีลด HRT (ประมาณ 6.2) เนื่องจากมีการเพิ่มความ
เขมขนบัฟเฟอรในสายปอนจาก 5 เปน 10 กรัมตอลิตร) นอกจากนีว้ิธีเพิ่ม COD เวลาที่กรดสะสม
อยูในถงัปฏิกรณนานกวาเพราะคา HRT สูง ทําใหสภาวะเปนพษิตอการดํารงชวีิตของแบคทีเรีย
สรางมีเทน การลด HRT ลงเกิดการสะสมของกรดรอบ ๆ เซลลแบคทเีรียที่นอยกวา เพราะน้าํเสียที่
เปนกรดจะถกูแทนที่ดวยน้ําเสียใหมอยางรวดเร็ว เปนเหตุใหการลดคา HRT รักษาคาสัดสวนมีเทน
ไดสูงกวาการเพิ่ม COD  

แตเมื่อระบบมีคา OLR 10 กรัมตอลิตรตอวัน (วันที ่12 และวันที่ 16) การเพิ่ม OLR ดวย
วิธีทัง้สองแบบมีคาสัดสวนมีเทนใกลเคียงกนั (17-19 เปอรเซ็นต) เนื่องจากระบบผานการ
ดําเนนิการดวยสภาวะที่เปลีย่นแปลงแบบฉับพลันในวนัที่ 11-12 มาแลว ดังนั้นจาํนวนแบคทีเรีย
ประเภทสรางมีเทนจึงลดลง (ดังที่กลาวไวในหัวขอ 5.3) ดังนัน้สัดสวนมีเทนของทัง้สองวนัจงึมีคา
ต่ําและใกลเคียงกนั 

 
SUASB 

 เชนเดียวกับ UASB สัดสวนมีเทนของ SUASB เมื่อเพิม่ OLR ดวยวิธีลด HRT (วันที่ 6 
และวันที่ 16) จะมีคาสูงกวาวธิีเพิม่ COD (วันที ่ 9-10 และวันที ่ 12) โดยเฉพาะอยางยิ่งใน 
SUASB1 เนื่องจาก SUASB1 นี้รับน้ําเสียใหมทีม่ีปริมาณบัฟเฟอรสูงอยูตลอดเวลา จึงรักษาระดบั
คา pH ใหสูงกวาถังปฏิกรณยอยตัวอื่น ๆ ดังนัน้วิธกีารลด HRT ชวยรักษาระดับสัดสวนมีเทนได
ดีกวาการวิธกีารเพิ่ม COD เนื่องจากสภาวะในถังปฏกิรณเปนพษิจากการเปนกรดนอยกวา จงึ
นาจะทาํใหแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนทีอ่อนแอยังสามารถดํารงชีวติและเจริญเติบโตได 
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5.7  การฟนตัวของระบบหลงัการเพิม่คา OLR อยางฉับพลัน 
 
5.7.1 กรณีลด HRT 

 
เนื่องจากในการทดลองนี้เมือ่ลด HRT ลง (วันที่ 4-6 และวันที ่15-16) ประสิทธิภาพในการ

กําจัด COD ของ UASB และ SUASB ลดลงเพยีงเลก็นอย (ประสิทธภิาพในการกาํจัด COD ยังคง
มากกวา 90 เปอรเซ็นต) ดังนั้นหลังการทดลองประสิทธภิาพจึงกลับสูงขึ้นอยางรวดเร็ว (ดูจากรูปที่ 
5.2 วันที ่7 และ 17) แตถึงแมประสิทธิภาพจะลดต่าํลงมาก คาดวามีความเปนไปไดที่ระบบจะฟน
ตัวอยางรวดเร็วเพราะอันตรายสําคัญจากการลด HRT คือการสญูเสียตะกอนออกจากระบบ 
(wash out) แตจะมีปญหาเกี่ยวกบัการสะสมของสารอินทรียนอย เนื่องจากมีการแทนที่ดวยน้าํเสีย
ใหมทีม่ีคา COD ไมสูงนกัอยางรวดเร็ว ดังนัน้เมื่อเพิ่มคา HRT ข้ึน คา COD ในถงัปฏิกรณจะมคีา
ไมมาก ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของระบบจึงสงูขึ้นอยางรวดเรว็ 

 
5.7.2 กรณีเพิ่ม COD ในสายปอน 

 
กรณีการเพิ่ม COD เมื่อประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของถังปฏิกรณทั้งสองชนิดลด

ต่ําลงแลว ถาปรับลดคา OLR ใหต่ําลง พบวาระบบแบบ UASB สามารถฟนตัวไดเร็วกวา SUASB 
สังเกตจากรูปที่ 5.2 ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ในวนัที ่ 13 และ 22 (วันหลังทาํการทดลอง
เพิ่ม COD ในสายปอน 1 วัน) ประสิทธิภาพของ UASB มีคาสูงกวา SUASB สาเหตุเปนเพราะวา
การเพิม่ COD ใหมีคาสงูนั้นเปนการเพิม่ปริมาณสารอินทรียในระบบ (โดยมีอัตราการไหลของน้ํา
เสียคงเดิม) และเนื่องจากถงั UASB และ SUASB1 และ SUASB2 จะมีสัดสวนของแบคทีเรีย
ประเภทสรางกรด (Hydrolysis และ acidogenic bacteria) สูงกวาในถัง SUASB3 และ SUASB4 
ดังนัน้ถังปฏิกรณ UASB, SUASB1 และ SUASB2 จะยังคงสามารถบําบัดน้าํเสียได ในขณะที่ถัง 
SUASB3 และ SUASB4 จะไมสามารถบําบัดไดในประสิทธิภาพทีเ่ทากนั และอาจตองรอใหน้าํ
เสียที่มีคา COD สงู ๆ ไหลออกไปหมดเสียกอน ซึง่อาจใชเวลานาน (เพราะการผสมผสานภายใน
ถังปฏิกรณเหลานี้มนีอยมาก) ดังนั้นจึงทาํให COD ในสองถงัทายมีคาสูง สงผลใหประสิทธิภาพ
ของระบบ SUASB โดยรวมมีคาต่ํา 

ดวยเหตุผลทีก่ลาวมาแสดงใหเหน็วาหลงัการเพิม่ COD ในสายปอนใหสูงมาก ๆ ระบบ
ตองการเวลาในการฟนฟูสภาพใหกลับมามีประสิทธิภาพดังเดิม แตกตางจากการลด HRT ที่เมื่อ
เสียสมรรถนะไปแลว แตเมือ่ลด OLR ลง ระบบสามารถกลับมามีประสิทธิภาพสูงไดอยางรวดเรว็ 
เนื่องจากการลด HRT นั้นทําใหเวลาที่แบคทีเรียจะใชยอยสลายสารอินทรียนอยลงเทานัน้ แต
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สารอินทรียไมเกิดการสะสมในถังปฏิกรณแตอยางใด (เพราะน้ําเสยีใหมทีม่ีคา COD ไมสูงมากนกั
เขามาแทนที่เร่ือย ๆ) ดังนัน้เมื่อลด OLR ลงมาโดยการเพิ่ม HRT ใหมากขึ้นนั้น แบคทีเรียสามารถ
ทํางานไดเหมอืนเดิม เพราะสภาวะที่เปนปกติ ไมเกิดการสะสมของสารอินทรียจํานวนมากอยาง
วิธีการเพิ่มคา COD ในสายปอน  

 
การทดลองในวันที่ 24 เปนการเพิ่มคา OLR ใหมีคา 25 กรัมตอลิตรตอวันโดยการลด HRT 

เหลือ 12 ชั่วโมงและเพิ่ม COD เปน 12,500 มิลลิกรัมตอลิตร ผลปรากฏวาระบบทั้งสองแบบไม
สามารถรองรับสภาวะการเปลี่ยนแปลงฉบัพลันระดับนีไ้ด ประสิทธิภาพทั้ง UASB และ SUASB 
ลดลงอยางมาก (รูปที่ 5.2) โดยเฉพาะใน SUASB1 ไมสามารถยอยสลายสารอนิทรยีได สงผลให
ประสิทธิภาพรวมของ SUASB ลดลงอยางมาก (เหลือเพียงประมาณ 48 เปอรเซ็นต ในขณะที่ 
UASB มีคา 62 เปอรเซ็นต) รวมทั้งคาสัดสวนมเีทนลดลงเหลือนอยมาก (จากตารางที่ ค.5 
ประมาณ 5 เปอรเซ็นตใน UASB และ 6 เปอรเซ็นตใน SUASB1) เกิดสภาวะที่เปนกรด มีคา pH 
นอยกวา 6 จากการนาํตัวอยางแบคทีเรียมาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน พบวาในสภาวะเชนนี้ 
(เพิ่ม COD และลด HRT ทําให OLR เพิ่มข้ึนกวา 10 เทา) แบคทีเรียไมสามารถดํารงชีวิตอยูได
และทําใหระบบไมสามารถฟนสภาพได 
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ตารางที่ 5.1  คาอัตราการเจือจางของเซลล (Dilution rate : D) , ความหนาแนนของตะกอน 
(Density : ρ) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลล (Cell growth rate : xµ ) 
ในถังปฏิกรณ UASB 

วันท่ี
HRT           

(ชั่วโมง)
D             

(ตอวัน)
ρ           

(กรัมตะกอนตอลิตร)
µx                     

(ตอวัน)
1 24 1 19.61 5.755E-03
2 24 1 20.66 5.042E-03
3 24 1 21.72 5.004E-03
4 12 2 22.77 9.477E-03
5 12 2 23.82 7.927E-03
6 8 3 26.95 9.288E-03
7 24 1 30.07 3.012E-03
8 24 1 33.20 2.943E-03
9 24 1 36.32 7.055E-03

10 24 1 39.45 6.630E-03
11 24 1 42.57 1.422E-02
12 24 1 45.70 9.996E-03
13 24 1 45.43 3.508E-03
14 24 1 45.16 3.528E-03
15 8 3 44.88 9.725E-03
16 8 3 44.61 1.161E-02
17 24 1 44.34 3.806E-03
18 24 1 44.07 4.160E-03
19 24 1 43.79 1.576E-02
20 24 1 43.52 1.679E-02
21 24 1 48.36 1.678E-02
22 24 1 53.20 4.370E-04
23 24 1 58.04 1.570E-03
24 12 2 62.88 1.358E-02
25 24 1 67.72 0.000E+00
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ตารางที่ 5.2  คาอัตราการเจือจางของเซลล (Dilution rate : D) ความหนาแนนของตะกอน 
(Density : ρ) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลล (Cell growth rate : xµ ) 
ในถังปฏิกรณ SUASB 

 
 
 
 
 
 

ρ       
(กรัมตอลิตร)

µx              

(ตอวัน)
ρ       

(กรัมตอลิตร)
µx             

(ตอวัน)
ρ       

(กรัมตอลิตร)
µx              

(ตอวัน)
ρ       

(กรัมตอลิตร)
µx              

(ตอวัน)
1 24 4 19.94 5.676E-03 19.41 0.000E+00 17.89 0.000E+00 19.12 0.000E+00
2 24 4 21.31 4.757E-03 20.26 1.312E-04 17.22 0.000E+00 19.69 6.309E-05
3 24 4 22.69 4.494E-03 21.12 3.214E-04 16.54 0.000E+00 20.25 2.277E-04
4 12 8 24.06 4.805E-03 21.97 4.837E-03 15.87 8.489E-05 20.82 2.380E-04
5 12 8 25.44 4.425E-03 22.82 2.984E-03 15.20 4.728E-04 21.38 2.974E-04
6 8 12 28.91 1.428E-03 23.91 9.154E-03 16.87 2.646E-04 22.25 2.375E-04
7 24 4 32.39 2.707E-03 25.01 3.451E-05 18.53 2.651E-05 23.11 6.255E-05
8 24 4 35.86 2.550E-03 26.10 1.734E-04 20.20 0.000E+00 23.98 5.473E-05
9 24 4 39.34 5.481E-03 27.20 1.196E-03 21.86 1.258E-04 24.84 1.763E-04

10 24 4 42.81 5.638E-03 28.29 4.527E-04 23.53 1.303E-04 25.71 1.758E-04
11 24 4 46.29 9.954E-03 29.39 2.577E-03 25.19 2.579E-03 26.57 8.738E-04
12 24 4 49.76 7.985E-03 30.48 1.969E-03 26.86 8.987E-04 27.44 1.054E-03
13 24 4 49.18 2.716E-03 30.74 7.880E-04 27.19 4.543E-05 26.97 0.000E+00
14 24 4 48.60 2.597E-03 31.01 1.094E-03 27.51 0.000E+00 26.50 0.000E+00
15 8 12 48.01 2.163E-03 31.27 8.664E-03 27.84 1.301E-03 26.02 5.764E-04
16 8 12 47.43 1.458E-03 31.53 1.081E-02 28.16 4.003E-03 25.55 5.006E-04
17 24 4 46.85 3.301E-03 31.79 0.000E+00 28.49 1.827E-03 25.08 0.000E+00
18 24 4 46.27 3.677E-03 32.06 2.958E-04 28.81 0.000E+00 24.61 1.490E-04
19 24 4 45.68 9.590E-03 32.32 4.717E-03 29.14 3.110E-03 24.13 9.642E-04
20 24 4 45.10 1.091E-02 32.58 3.285E-03 29.46 1.588E-03 23.66 3.988E-03
21 24 4 49.84 1.118E-02 33.28 4.125E-03 29.08 1.151E-04 23.76 5.251E-03
22 24 4 54.57 9.725E-04 33.97 8.209E-05 28.71 0.000E+00 23.87 2.921E-04
23 24 4 59.31 1.392E-03 34.67 2.023E-04 28.33 0.000E+00 23.97 7.230E-05
24 12 8 64.04 3.048E-05 35.36 1.433E-02 27.96 0.000E+00 24.08 7.415E-03
25 24 4 68.78 0.000E+00 36.06 2.083E-03 27.58 3.559E-03 24.18 2.244E-03

HRT    
(ชั่วโมง)

D     
(ตอวัน)

วันที่
SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1  คา COD ที่ตําแหนงตาง ๆ ใน UASB 
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รูปที่ 5.2  เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัด COD ระหวาง UASB กับ SUASB 
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รูปที่ 5.3  คา COD ในแตละถังปฏิกรณยอยของ SUASB 
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รูปที่ 5.4  เปรียบเทียบคา COD ที่ตําแหนงกอนออกของ UASB กับ SUASB (เปรียบเทียบ UASB4 กับ SUASB4) 
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รูปที่ 5.5  สัดสวนมีเทนของกาซที่ถูกผลิตขึ้นในแตละถงัปฏิกรณ 
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รูปที่ 5.6  คา pH ของสายปอนและคา pH ที่ตําแหนงตาง ๆ ของถังปฏิกรณ UASB 
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รูปที่ 5.7  คา pH ของสายปอนและคา pH ที่ตําแหนงตาง ๆ ของถังปฏิกรณยอย SUASB 
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รูปที่ 5.8  ปริมาตรมีเทนที่เกดิขึ้น (โดยการคํานวณ) ในแตละถังปฏิกรณยอย SUASB ในหนึ่งวัน 
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รูปที่ 5.9  เปรียบเทียบปริมาตรมีเทนที่เกดิขึ้น (โดยการคํานวณ) ในหนึ่งวันระหวาง UASB กับ SUASB 
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รูปที่ 5.10  ปริมาตรกาซมีเทนที่แตละถงัปฏิกรณสามารถผลิตไดในแตละชวงการทดลอง 
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รูปที่ 5.11  ความหนาแนนของตะกอนทีท่บัถมดานลางของแตละถังปฏิกรณ 
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รูปที่ 5.12  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด COD ระหวาง SUASB1 กับ SUASB 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 
 การใชถังปฏิกรณแบบ UASB และ SUASB ในการบําบัดน้าํเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงคา 
OLR อยางฉบัพลันในชวง 2-20 กรัมตอลิตรตอวันนัน้ ถังปฏิกรณทัง้สองชนิดจะมจีุดเดนแตกตาง
กัน แมประสิทธิภาพในการกําจัด COD โดยรวมของถังปฏิกรณทัง้สองชนิดจะใกลเคียงกนั แต
ประสิทธิภาพของ SUASB ในชวงเริ่มระบบจะมีคาสงูและคงทีก่วา อีกทั้งถังปฏิกรณแบบ SUASB 
นี้ยังรักษาความสามารถในการผลิตกาซมีเทนใหมีปริมาตรสูงไดดีกวา UASB แมวาระบบจะผาน
สภาวะน้ําเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนแบบฉับพลัน  
 ดังนัน้แนวคิดในการแยกถังปฏิกรณ UASB ออกเปนสวน ๆ นี้สามารถนําไปประยุกตใชใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีคา OLR เปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันได แตจะใชถังปฏิกรณใหเกิดประโยชน
สูงสุดนัน้ ขอบเขตในการใชงานตองมีความเหมาะสม เชน การแบงสวนของถังปฏิกรณ ถาจาํนวน
สวนของถังถูกแบงมากเกนิไป จะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายในการกอสราง อีกทั้งถังปฏิกรณยอย
สวนหลัง ๆ อาจไมกอประโยชนแตอยางใด เพราะสารอินทรียถกูยอยสลายหมดตั้งแตถังแรก ๆ 
แลว นอกจากนี้ถาตองการจะบําบัดน้าํเสียที่มีขอบเขตของคา OLR สูง ๆ แลวระบบ SUASB อาจ
ไมสามารถทํางานได ซึ่งการทํางานในชวง OLR ที่อยูนอกเหนือจากที่ใชในงานวิจยันี้จาํเปนตอง
อาศัยผลจากการศึกษาเพิ่มเติม เนื่องจากงานวิจัยชิ้นนี้ยังไมสามารถระบุชี้ชัดไดวา ระบบแบบ 
SUASB จะมปีระสิทธิภาพดีกวา UASB ในทุกชวงของการบําบัดน้ําเสีย 
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ภาคผนวก ก 
 
 
การคํานวณคา COD ในน้าํเสียสังเคราะห 
 
 ความเขมขนของสารอินทรีย (น้ําตาลซโูครส) ในน้าํเสียสังเคราะหคิดในรูปของ COD 
(Chemical Oxygen Demand) มีหนวยมลิลิกรัมตอลิตร มีขั้นตอนการคํานวณดังนี ้
 
ข้ันตอนการคํานวณ 
 
1. หาคาปริมาณน้ําตาลในน้าํเสียจากวิธวีิเคราะหฟนอล 
2. เทียบหาปริมาณออกซิเจนทีร่ะบบตองการจากปริมาณน้าํตาลที่ได เปนคา COD โดยใช      

สมการที ่5.6 
 

C12H22O11 + 12 O2   12 CO2 + 11 H2O                         (5.6) 
 
วิธีวิเคราะหฟนอล 
 
1. นําน้ําเสยีตัวอยางมาเจือจางใหมีปริมาณน้ําตาลอยูในชวง 10-100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร แบง

มา 1 มิลลิลิตร ในงานวิจัยน้ําเสยีตัวอยางที่ผานการบําบัดจะมีคา COD ไมเกิน 1000 
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (ในกรณีที่ไมไดทําการเพิม่ OLR)  ดังนั้น
กอนทาํการวิเคราะหดวยวิธฟีนอลนี้จึงตองเจือจางใหปริมาณน้าํตาลอยูในชวงที่กําหนดไมเกิน 
100 ไมโครกรัมตอลิตร โดยการปเปตน้าํเสียตัวอยางมา 0.1 มิลลิลิตร แลวผสมน้าํกลั่นจนเปน 
1 มิลลิลิตร (ยกเวนวนัที ่9-12 , 19-21 และ 24 ที่ปเปต 0.02 มิลลิลิตรแลวผสมน้ํากลั่นจนเปน 
1 มิลลิลิตร เนือ่งจากในวนัดงักลาวดําเนินการที่คา COD สูง) 

2. เติม 5 เปอรเซ็นต สารละลายฟนอล (ละลายฟนอล 5 กรัมลงในน้ํากลัน่เติมน้าํจนได 100 
มิลลิลิตร)  1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันทิ้งไวนาน 2-3 นาท ี

3. เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 10 นาท ี เขยาอีกครั้ง แลววางในอางน้าํที่มี
อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซยีส นาน 10-20 นาที นําไปวดัคาการดูดกลืนแสง (absorbance : 
O.D.) ที่ 490 นาโนเมตร ตารางที่ ก.1 แสดงคาการดูดกลืนแสง (O.D.) ของน้าํเสยีที่วัดไดใน
การทดลองนี ้



 83

คาการดูดกลนืแสงที่วัดไดจะถูกนําไปเทียบหาความเขมขนของน้าํตาลจากเสนกราฟ
มาตรฐานที่ไดมาจากการใชสารละลายกลโูคสมาตรฐานปริมาณ 20 , 40 , 60 และ 80 ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร ทาํวิธีเดยีวกับขางตน 
 
เสนกราฟมาตรฐาน 
 

ในงานวิจัยนี้ทาํเสนกราฟมาตรฐานสองครัง้ ดังนี ้
คร้ังแรก   ใชในวนัที ่1-12 
คร้ังที่สอง   ใชในวนัที ่13-25  
 
 ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมเนื่องจากวิธวีิเคราะหฟนอลเปนวิธีที่คอนขางละเอียด ในงานวิจยั
นี้มีการผสมสารละลาย 5 เปอรเซ็นตฟนอลสองครั้ง ในวนัที ่ 1 และวันที่ 13 ดังนัน้จึงทําเสนกราฟ
มาตรฐานสองครั้งเพื่อใชกับแตในแตละชวงเวลา 
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ตารางที่ ก.1  คา O.D. ที่วัดไดจากการทดลอง 

 
  
 
 
 
 
 
 

สายปอน UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 สายปอน SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4
1 1.6319 0.0360 0.0232 0.0267 0.0236 1.6319 0.0195 0.0235 0.0235 0.0264
2 1.5050 0.0278 0.0086 0.0156 0.0204 1.5050 0.0602 0.0223 0.027 0.0093
3 1.5862 0.0478 0.0290 0.0218 0.0376 1.5862 0.1333 0.0366 0.0727 0.007
4 1.6465 0.0924 0.1148 0.1032 0.1092 1.6465 0.8226 0.0655 0.0559 0.0206
5 1.4057 0.0960 0.0695 0.0693 0.0603 1.4057 0.6036 0.1184 0.0672 0.0219
6 1.3197 0.5577 1.0011 0.1230 0.1309 1.3197 1.1236 0.0838 0.0626 0.0375
7 1.3001 0.0311 0.0210 0.0127 0.0093 1.3001 0.0505 0.0382 0.0312 0.0106
8 1.4240 0.0700 0.0514 0.0501 0.0320 1.4240 0.1209 0.0564 0.0576 0.0389
9 0.7374 0.0455 0.0132 0.0369 0.0183 0.7374 0.5979 0.1344 0.0952 0.0328

10 0.7544 0.0490 0.0140 0.0491 0.0284 0.7544 0.3155 0.1330 0.0893 0.0249
11 1.8250 0.5467 0.4827 0.5199 0.4839 1.8250 2.5431 1.4638 0.5378 0.2069
12 1.5759 1.3719 1.4002 1.3527 1.3529 1.5759 2.2004 1.3453 1.0013 0.5893
13 0.8601 0.0705 0.0637 0.0682 0.0602 0.8601 0.1895 0.0679 0.0617 0.0897
14 0.8183 0.0249 0.0187 0.0218 0.0187 0.8183 0.1849 0.0147 0.0176 0.0180
15 0.7737 0.0477 0.0423 0.0426 0.0433 0.7737 0.5999 0.1466 0.0860 0.0609
16 0.9389 0.0692 0.0586 0.0700 0.0723 0.9389 0.8232 0.2528 0.0642 0.0428
17 0.8936 0.0321 0.0326 0.0282 0.0465 0.8936 0.1172 0.3059 0.0446 0.0481
18 0.9369 0.0218 0.0147 0.0189 0.0167 0.9369 0.0830 0.0354 0.0405 0.0221
19 0.7119 0.1029 0.0904 0.1020 0.1144 0.7119 1.3802 0.6149 0.1601 0.0433
20 0.8481 0.6452 0.6261 0.7011 0.5932 0.8481 1.7914 1.2542 1.0194 0.5458
21 1.0886 1.4432 1.3968 1.4007 1.3890 1.0886 2.6668 1.9777 1.9609 1.3345
22 0.4929 0.4674 0.3263 0.3860 0.3762 0.4929 0.2265 0.2125 0.9020 0.8670
23 0.4693 0.0383 0.0297 0.0362 0.0120 0.4693 0.0548 0.0196 0.0244 0.0157
24 0.6822 1.5798 1.3702 1.4141 1.2875 0.6822 3.4261 2.1544 2.1985 1.7504
25 0.4622 1.3753 1.5809 1.3911 1.5382 0.4622 2.4872 2.1102 1.6174 1.3450

วันที่

SUASBUASB
O.D. (ที่ 490 นาโนเมตร) O.D. (ที่ 490 นาโนเมตร)
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เสนกราฟมาตรฐานครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ ก.2  ความเขมขนของน้าํตาลและคา O.D. ที่วัดไดเพื่อทําเสนกราฟมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1  เสนกราฟมาตรฐานครั้งที ่1 
 

ดังนัน้ สมการความสัมพันธระหวางคา O.D. กับ ความเขมขนน้ําตาลในวนัที ่1-12 คือ 
 

0042000880 .x.y +=                (ก.1) 

ความเขมขนของน้ําตาล 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)

OD.            
ที่ 490 nm

0 0
20 0.1936
40 0.3492
60 0.5188
80 0.7154

กราฟมาตรฐานความเขมขนน้ําตาล

y = 0.0088x + 0.0042
R2 = 0.9985

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 20 40 60 80 100
ความเขมขนน้ําตาล (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)

คา
 OD

. (ท
ี่ 49

0 n
m)
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เสนกราฟมาตรฐานครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ ก.3  ความเขมขนของน้าํตาลและคา O.D. ที่วัดไดเพื่อทําเสนกราฟมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2  เสนกราฟมาตรฐานครั้งที ่2 
 
ดังนัน้ สมการความสัมพันธระหวางคา O.D. กับ ความเขมขนน้ําตาลในวนัที ่13-25 คือ 

 
005.0x0031.0y −=                (ก.2) 

กราฟมาตรฐานความเขมขนนํ้าตาล

y = 0.0031x - 0.005
R2 = 0.9962

0

0.1

0.2

0.3

0 20 40 60 80

ความเขมขนน้ําตาล (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร)

คา
 O

.D.
 (ที่

 49
0 น

าโน
เมต

ร)
ความเขมขนของน้ําตาล 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)

OD.            
ที่ 490 nm

0 0
20 0.0505
40 0.1192
60 0.1715
80 0.2454
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ตัวอยาง  คํานวณคา COD ที่ตําแหนง UASB1 ในวนัที ่1 
1. จากตาราง ก.1 คา O.D. ทีต่ําแหนง UASB1 ในวันที่ 1 มีคา 0.036 

จากสมการ ก.1 หาคาปริมาณน้ําตาลจากคา O.D. ดังนี้  
 

0042.0x0088.0y +=                (ก.1)
     

ปริมาณน้าํตาล  =  
0088.0

0042.0036.0 −    =  3.61  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

 
2. คิดหาปริมาณของออกซิเจนจากปริมาณน้าํตาลในขอ 1. และสมการที่ 5.3 

 
มวลโมเลกุลของ  C12H22O11  =  ( ) ( ) ( )16111221212 ×+×+×  =  342 

   12 O2 =  ( )16212 ××   =  384  
   
 แสดงวา  C12H22O11   342  กรัม   เกิดเปน    O2 384  กรัม 
 ดังนัน้ถาใช C12H22O11   3.61 กรัม   

เกิดเปน    O2 342
38461.3 ×   =  4.06  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  

            =  4.06  มิลลิกรัมตอลิตร  
แตเนื่องจากกอนวิเคราะหตองเจือจางตัวอยางลง 10 เทา  
ดังนัน้คา COD ที่ตําแหนง UASB1 ในวนัที่ 1 มีคา  1006.4 ×   =  40.6  มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาคผนวก ข 
 
 
ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 
 
 กาซที่ระบบผลิตไดจะถูกนํามาวิเคราะหหาสัดสวนดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ กาซ
ตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตรจะถูกฉีดเขาไปในเครื่องวิเคราะห และผลการวิเคราะหจะรายงาน
ออกมาในรูปของโครมาโทแกรม (chromatogram) ดังรูปที่ ข.1  
 

 
รูปที่ ข.1  ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวเิคราะหกาซดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 
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 รูปที่ ข.1 เปนโครมาโตแกรมของกาซที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกรณ UASB ในวันที่ 3 การ
วิเคราะหชนิดของกาซ พิจารณาจากเวลาที่เกิดกราฟเปนยอดขึ้น เวลาที่กาซคารบอนไดออกไซด
ถูกตรวจพบคอืประมาณ 1 นาที และมเีทนจะถกูตรวจพบที่เวลาประมาณ 6.5 นาที  

จากรูปที ่ ข.1 พบวากาซทีเ่กิดขึ้นใน UASB ในวันที ่ 3 จะมีคารบอนไดออกไซดเปน
สวนประกอบอยูประมาณ 21 เปอรเซ็นต และมีมีเทนเปนสวนประกอบอยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
นอกจากนีก้าซที่วิเคราะหสวนใหญจะพบไนโตรเจน (ยอดกราฟเกิดที่เวลาประมาณ 4 นาท)ี 
เนื่องจากในการทดลองจะใชกาซชนิดนี้เพือ่เปาไลออกซิเจนที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหออก สัดสวน
ของกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนทีว่ิเคราะหจากเครื่องกาซโครมาโทกราฟแสดงในตารางที่ 
ข.1 
 
ตารางที่ ข.1  สัดสวนของคารบอนไดออกไซดและมีเทนของกาซชวีภาพที่ถกูผลิตขึ้นวิเคราะหดวย

เครื่องกาซโครมาโทกราฟ 

UASB SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4 UASB SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4
1 6.81 6.26 9.42 8.40 9.24 23.45 14.29 27.78 13.03 28.89
2 11.05 9.30 5.74 6.19 3.87 25.18 13.46 6.93 15.55 13.59
3 20.82 23.66 19.54 15.02 11.24 50.40 22.63 45.31 38.24 38.22
4 28.84 18.93 23.06 15.42 17.04 42.37 24.14 22.93 21.49 40.12
5 27.88 19.52 31.09 24.59 22.82 42.28 25.33 37.83 30.30 41.73
6 19.17 15.77 4.18 14.37 12.64 54.43 18.38 4.32 36.86 41.23
7 16.42 22.89 16.65 12.99 10.84 53.16 49.71 52.26 34.20 34.96
8 22.03 19.54 21.90 17.43 9.15 47.74 26.80 44.25 37.96 26.03
9 36.10 55.62 28.01 20.55 17.61 38.96 26.39 29.54 25.70 40.14

10 38.11 37.75 24.49 20.92 18.59 38.78 15.97 18.86 27.78 50.12
11 65.43 80.21 54.66 46.29 32.33 17.90 9.15 22.66 24.26 38.84
12 72.90 77.31 55.05 55.10 54.20 15.58 8.53 13.93 18.58 26.70
13 45.74 32.52 32.02 23.72 28.84 33.46 29.26 24.08 15.74 33.78
14 6.87 16.77 14.69 11.23 14.33 15.08 39.67 38.30 26.02 48.70
15 55.50 43.47 39.92 49.56 40.36 21.41 28.54 16.57 23.57 36.60
16 66.92 23.96 41.51 46.18 38.56 16.68 4.80 24.66 29.01 34.83
17 30.07 38.56 30.65 21.56 18.03 49.15 37.59 45.09 45.26 51.99
18 35.38 47.30 31.85 14.35 18.13 42.81 33.06 39.32 25.87 55.61
19 48.26 76.35 62.27 49.54 35.08 13.83 12.34 24.06 27.77 45.08
20 67.13 76.53 65.53 49.51 44.69 20.26 13.63 19.64 21.34 37.87
21 72.53 76.19 46.36 32.41 53.71 16.89 9.74 12.77 9.44 27.76
22 23.47 17.58 34.92 20.65 28.06 8.74 13.72 11.72 6.32 9.42
23 21.86 27.74 10.99 4.59 33.95 21.44 32.13 7.37 4.35 27.42
24 23.77 18.60 49.24 55.91 63.43 1.27 1.24 7.59 8.76 15.96
25 65.91 49.75 21.51 34.24 33.32 5.68 1.08 4.22 6.86 9.19

วันที่ สัดสวนคารบอนไดออกไซด (เปอรเซ็นต) สัดสวนมเีทน (เปอรเซ็นต)
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ในสวนของการวิเคราะหผลการทดลองในบทที่ 5 นั้น จะพิจารณาเฉพาะกาซมีเทนและ
คารบอนไดออกไซดเทานั้น โดยหักลบกาซประเภทอืน่ออกทั้งหมด และคิดเฉพาะกาซสองชนิดนี้
เปน 100 เปอรเซ็นต ตัวอยางเชน ตองการหาสัดสวนกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนของถงั
ปฏิกรณ UASB ในวนัที ่3 
 
จากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (ตารางที่ ข.1) จะมีสวนประกอบดังนี ้
 กาซคารบอนไดออกไซด  20.82  เปอรเซ็นต 
 กาซมีเทน   50.40  เปอรเซ็นต 

ดังนัน้คาสัดสวนมีเทนในสวนวิเคราะหผลจะมีคา  =  100
40.5082.20

40.50
×

+
 =  70.77  เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ค 
 
 
ตารางที่ ค.1  คา COD , HRT และ OLR ที่ใชในการดําเนินการ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่
COD               

(มิลลิกรัมตอลิตร)
HRT               

(ชั่วโมง)
OLR               

(กรัมตอลิตรตอวัน)
1 2077 24 2.08
2 1915 24 1.91
3 2019 24 2.02
4 2095 12 4.19
5 1788 12 3.58
6 1678 8 5.04
7 1653 24 1.65
8 1812 24 1.81
9 4678 24 4.68

10 4786 24 4.79
11 11616 24 11.62
12 10027 24 10.03
13 3133 24 3.13
14 2982 24 2.98
15 2820 8 8.46
16 3419 8 10.26
17 3255 24 3.25
18 3412 24 3.41
19 12983 24 12.98
20 15449 24 15.45
21 19805 24 19.80
22 1803 24 1.80
23 1718 24 1.72
24 12445 12 24.89
25 1692 24 1.69
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ตารางที่ ค.2  คา COD ในถงัปฏิกรณและประสิทธิภาพในการกาํจัด COD 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ 
สายปอน UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 (เปอรเซ็นต) สายปอน SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4 (เปอรเซ็นต)

1 2077 41 24 29 25 98.81 2077 20 25 25 28 98.64
2 1915 30 6 15 21 98.92 1915 71 23 29 7 99.66
3 2019 56 32 22 43 97.89 2019 165 41 87 4 99.82
4 2095 113 141 126 134 93.61 2095 1044 78 66 21 99.00
5 1788 117 83 83 72 96.00 1788 765 146 80 23 98.74
6 1678 706 1272 152 162 90.37 1678 1428 102 75 42 97.47
7 1653 34 21 11 7 99.61 1653 59 43 34 8 99.51
8 1812 84 60 59 35 98.04 1812 149 67 68 44 97.56
9 4678 53 11 42 18 99.62 4678 758 166 116 36 99.22

10 4786 57 13 57 31 99.35 4786 397 164 109 26 99.45
11 11616 692 611 658 612 94.73 11616 3239 1862 681 259 97.77
12 10027 1745 1781 1721 1721 82.84 10027 2802 1711 1272 747 92.55
13 3133 273 249 265 236 92.46 3133 704 264 242 343 89.05
14 2982 108 86 97 86 97.12 2982 688 71 82 83 97.21
15 2820 191 171 172 175 93.80 2820 2191 549 330 239 91.54
16 3419 269 230 272 280 91.81 3419 3000 934 251 173 94.94
17 3255 134 136 120 187 94.27 3255 443 1126 180 192 94.09
18 3412 97 71 87 79 97.70 3412 319 146 165 98 97.12
19 12983 391 346 388 432 96.67 12983 5017 2245 598 175 98.65
20 15449 2355 2286 2557 2167 85.98 15449 6506 4561 3710 1995 87.09
21 19805 5245 5077 5091 5049 74.51 19805 9677 7181 7120 4852 75.50
22 1803 1711 1200 1416 1381 23.44 1803 838 788 3285 3158 0.00
23 1718 157 126 149 62 96.42 1718 217 89 106 75 95.64
24 12445 5740 4981 5140 4681 62.38 12445 12427 7821 7981 6358 48.91
25 1692 4999 5744 5057 5589 0.00 1692 9027 7661 5876 4890 0.00

วันท่ี COD (มิลลิกรัมตอลิตร) COD (มิลลิกรัมตอลิตร)
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ตารางที่ ค.3  ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ของถังปฏิกรณ SUASB1 
   

 
 

ประสิทธิภาพของ SUASB1
สายปอน SUASB1 (เปอรเซ็นต)

1 2077 20 99.06
2 1915 71 96.27
3 2019 165 91.84
4 2095 1044 50.17
5 1788 765 57.23
6 1678 1428 14.91
7 1653 59 96.43
8 1812 149 91.78
9 4678 758 83.81

10 4786 397 91.70
11 11616 3239 72.11
12 10027 2802 72.05
13 3133 704 77.52
14 2982 688 76.93
15 2820 2191 22.32
16 3419 3000 12.26
17 3255 443 86.40
18 3412 319 90.66
19 12983 5017 61.36
20 15449 6506 57.89
21 19805 9677 51.14
22 1803 838 53.50
23 1718 217 87.39
24 12445 12427 0.14
25 1692 9027 0.00

COD (มิลลิกรัมตอลิตร)
วันท่ี
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ตารางที่ ค.4  คา pH ในถงัปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี สายปอน UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4
1 8.74 6.95 6.93 7.17 7.01 7.36 7.13 7.12 6.95
2 8.82 6.90 6.91 6.84 6.91 6.90 6.97 6.90 7.07
3 8.69 6.85 6.89 6.85 6.87 6.86 6.97 6.97 7.14
4 8.75 6.72 6.73 6.79 6.71 7.03 6.75 6.75 6.85
5 8.81 6.84 6.82 6.84 6.81 7.09 6.89 6.87 7.10
6 8.53 6.77 6.73 6.97 6.93 7.01 6.88 7.00 7.02
7 8.30 6.93 6.93 7.04 6.96 6.89 7.06 6.95 7.08
8 8.76 6.95 7.00 6.99 6.92 6.78 6.90 6.97 7.16
9 8.80 6.68 6.77 6.79 6.64 6.42 6.56 6.66 6.85

10 8.78 6.83 6.76 6.85 6.83 6.66 6.74 6.83 6.88
11 8.81 6.55 6.54 6.59 6.58 6.55 6.40 6.46 6.60
12 8.32 6.45 6.44 6.44 6.39 6.34 6.33 6.26 6.30
13 8.76 6.79 6.72 6.79 6.70 7.09 6.89 6.67 6.53
14 8.54 6.80 6.77 6.76 6.72 6.79 7.05 6.98 6.94
15 8.17 6.28 6.19 6.25 6.24 6.63 6.19 6.19 6.30
16 8.50 6.25 6.20 6.21 6.19 6.51 6.18 6.18 6.33
17 8.45 6.56 6.55 6.59 6.50 6.49 6.54 6.70 6.78
18 8.49 6.71 6.58 6.53 6.62 6.41 6.62 6.78 6.79
19 8.36 6.22 6.16 6.13 6.12 6.08 5.94 6.16 6.79
20 8.45 6.07 6.04 6.02 6.01 6.16 6.06 6.03 6.02
21 8.62 6.28 6.32 6.26 6.24 6.62 6.43 6.34 6.27
22 8.56 6.48 6.52 6.51 6.54 6.82 6.56 6.52 6.35
23 8.61 6.70 6.67 6.66 6.68 6.84 6.86 6.69 6.69
24 8.58 5.07 5.35 5.43 5.51 6.40 4.90 5.17 5.62
25 8.32 4.64 4.68 4.70 4.66 4.37 4.53 4.66 4.81
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ตารางที่ ค.5  สัดสวนมีเทน (เปอรเซ็นต) ของกาซที่เกิดขึ้นของถงัปฏิกรณ UASB และ  SUASB 
 

 
 
 
 
 

วันที่ UASB SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4
1 77.49 69.55 74.68 60.81 75.76
2 69.50 59.14 54.68 71.54 77.81
3 70.76 48.88 69.87 71.80 77.28
4 59.50 56.04 49.86 58.22 70.19
5 60.26 56.48 54.89 55.20 64.65
6 73.95 53.82 50.82 71.95 76.54
7 76.39 68.47 75.84 72.48 76.32
8 68.43 57.84 66.89 68.53 73.99
9 51.91 32.18 51.33 55.57 69.51

10 50.43 29.73 43.51 57.04 72.94
11 21.48 10.24 29.31 34.38 54.57
12 17.61 9.94 20.19 25.22 33.01
13 42.25 47.36 42.92 39.89 53.95
14 68.70 70.29 72.28 69.85 77.27
15 27.84 39.64 29.33 32.23 47.56
16 19.96 16.69 37.27 38.58 47.46
17 62.04 49.36 59.53 67.74 74.25
18 54.75 41.14 55.25 64.33 75.41
19 22.27 13.92 27.87 35.92 56.24
20 23.18 15.11 23.06 30.12 45.87
21 18.88 11.33 21.60 22.55 34.08
22 27.13 43.83 25.13 23.44 25.13
23 49.51 53.66 40.14 48.65 44.68
24 5.06 6.26 13.36 13.54 20.11
25 7.93 2.12 16.40 16.69 21.61
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ตารางที่ ค.6  ปริมาตรกาซมเีทนที่เกิดขึน้ของ UASB และ SUASB โดยการคํานวณ (ลิตรตอวัน) 

 
 

วันท่ี UASB SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4 SUASB
1 9.25 8.33 0.00 0.00 0.00 8.33
2 7.66 6.34 0.15 0.00 0.10 6.60
3 9.14 5.27 0.50 0.00 0.38 6.15
4 27.17 13.71 11.21 0.17 0.74 25.83
5 24.08 13.46 7.91 0.84 0.87 23.07
6 58.75 7.05 35.31 1.02 1.28 44.67
7 7.32 6.35 0.07 0.04 0.12 6.58
8 7.07 5.60 0.32 0.00 0.10 6.02
9 14.07 7.34 1.77 0.16 0.32 9.59

10 13.96 7.59 0.59 0.19 0.35 8.72
11 13.76 4.99 2.35 2.36 1.34 11.04
12 8.51 4.18 1.28 0.64 1.01 7.12
13 7.12 6.69 1.10 0.05 0.00 7.85
14 11.58 9.38 2.59 0.00 0.00 11.98
15 38.57 13.07 25.22 3.71 2.26 44.26
16 32.81 3.66 40.32 13.80 1.93 59.71
17 11.08 8.08 0.00 3.73 0.00 11.81
18 10.62 7.40 0.55 0.00 0.29 8.25
19 16.27 6.45 4.50 3.44 1.38 15.77
20 17.92 7.87 2.61 1.49 4.58 16.55
21 16.22 6.68 3.14 0.08 4.50 14.39
22 0.67 2.46 0.07 0.00 0.19 2.72
23 4.77 4.69 0.30 0.00 0.08 5.07
24 2.29 0.01 3.58 0.00 1.90 5.49
25 0.00 0.00 1.30 1.73 1.24 4.28

ชวงแรก (วันที่ 1-12) 200.74 90.22 61.47 5.42 6.61 163.71
ชวงท่ีสอง (วันท่ี 13-25) 169.90 76.44 85.29 28.04 18.35 208.12

370.64 166.66 146.75 33.46 24.96 371.83
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ตารางที่ ค.7  ความหนาแนนของตะกอนที่ทับถมดานลางของถังปฏิกรณ 

 
 

ถังปฏิกรณ กอนอบ หลังอบ

เริ่ม ทกุถัง 5.4002 0.6368 18.56

คร้ังที ่1 UASB 5.1466 0.5857 23.82
(วันที ่5) SUASB1 5.8698 1.0183 25.44

SUASB2 5.6328 0.5459 22.82
SUASB3 5.5685 0.4643 15.20
SUASB4 5.6411 0.5802 21.38

คร้ังที ่2 UASB 4.1260 0.4255 45.70
(วันที ่12) SUASB1 4.6720 0.4557 49.76

SUASB2 5.1209 0.3429 30.48
SUASB3 5.2768 0.3523 26.86
SUASB4 5.1198 0.3447 27.44

คร้ังที ่3 UASB 5.0407 0.4425 43.52
(วันที ่20) SUASB1 4.9513 0.4406 45.10

SUASB2 4.7744 0.3898 32.58
SUASB3 5.1401 0.3603 29.46
SUASB4 5.1437 0.3271 23.66

คร้ังที ่4 UASB 5.1197 0.5345 67.72
(วันที ่25) SUASB1 5.2848 0.5436 68.78

SUASB2 5.1248 0.3764 36.06
SUASB3 5.0655 0.3264 27.58
SUASB4 5.1827 0.3161 24.18

น้ําหนกั (กรัมตอ 5 มิลลิลิตร) ความหนาแนน   
(กรัมตอลิตร)
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ภาคผนวก ง 
 
 
การหาคาความหนาแนนของตะกอน 
 
 กอนการทดลองตะกอนที่จะถูกเติมเขาสูถังปฏิกรณจะถูกวิเคราะหหาคาความหนาแนน
กอน และในระหวางการทดลองไดทําการหาความหนาแนนของตะกอนอีก 4 คร้ัง คือ ในวันที่ 5 , 
12 , 20 และ 25 การหาคาความหนาแนนในแตละวนัจะคํานวณหาจากเสนกราฟในรูปดังนี ้
 
ตัวอยาง  การคํานวณความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB ในวนัที ่10 
 
จากตารางที่ ค.7 

 
ความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB ในวนัที่ 5      มีคา  23.82  กรัมตอลิตร    
ความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB ในวนัที่ 12    มีคา  45.70  กรัมตอลิตร 

 
ดังนัน้  ความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB ในวนัที ่10 สามารถคํานวณไดดังนี ้

 
( ) ( )

512
51082.2370.4582.23นความหนาแน

−
−×−

+=  

      =  39.45  กรัมตอลิตร 
 
คาความหนาแนนในแตละถังปฏิกรณที่คาํนวณไดจะแสดงในตารางที่ 5.1 และ 5.2 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียน 
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