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สิทธิโชค ศิริจินดาเลิศ : การเปรียบเทียบสมรรถนะของถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นกับถังปฏิกรณ
ไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวนในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณสารอินทรียเปล่ียนแปลง
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 หนา. ISBN 974-03-0410-9. 
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket : UASB) เปรียบเทยีบกับถงัปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวน (Staging Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket : SUASB) เมื่อทาํการปอนดวยน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาอัตราการปอน (OLR) เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลนั 
ชวง OLR ที่ทําการศึกษามีคา 2-25 กรัมตอลิตรตอวัน การเปลี่ยนแปลงคา OLR ของสายปอนทําไดสองวิธ ี คือ การลด
เวลาที่น้ําเสียอยูในถังปฏิกรณ (HRT) และ การเพ่ิมคา COD ในสายปอนใหสูงขึน้ การทดลองนี้จะดําเนินการระบบ 
UASB และ SUASB มีปริมาตรของแตละระบบรวม 8 ลิตร ไปพรอม ๆ กัน โดยระบบ SUASB จะมีถังปฏิกรณยอย
ทั้งหมด 4 ถัง โดยมีขนาดเทากันที ่ 2 ลิตร ผลจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะพบวา ในชวงแรกของการดําเนินการ (วันที่ 1-
12) ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของ SUASB มีคาอยูในชวง 92-99 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาสูงและคงที่กวา UASB ที่มีคา
อยูในชวง 82-99 เปอรเซ็นต เนือ่งจากในระบบ UASB จะเกิดสภาวะการเจือจางขึ้น แตหลงัจากเกิดการปรับตัวของ
ตะกอนที่มีความหนาแนนสูงขึ้นทาํใหการทดลองชวงหลัง (วันที่ 13-25) ถังปฏิกรณทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพใกลเคียง
กัน แตเมื่อพิจารณาคาสัดสวนมีเทนและปริมาตรของกาซทีผ่ลิตขึ้นจากถังปฏิกรณ พบวากาซที่ไดจาก SUASB จะมี
ปริมาตรและสัดสวนมีเทนสูงกวา UASB ซึ่งระบุไดวาสภาวะในถังปฏิกรณแบบ SUASB มีความเหมาะสมกับการ
ดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนมากกวา UASB  

นอกจากนีก้ารเพิ่ม OLR ดวยวิธีตางกันจะมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด COD ตางกันดวย เนือ่งจากปจจัย
ที่มีผลตอประสทิธิภาพในการกําจัด COD คือขีดจํากัดในการถายเทมวลของสารอินทรียผานเขาสูเซลลแบคทีเรีย การเพิ่ม
อัตรการไหล (ลด HRT) เปนการเพิ่มอัตราการถายเทมวลสาร ดังนั้นในการทดลองเพิ่ม OLR ใหมีคา 10 กรัมตอลิตรตอ
วันโดยการเพิ่มอตัราการไหล (หรือลด HRT) ในวันที่ 6 และ 15-16 ของการทดลอง ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของ
ถังปฏิกรณทั้งสองแบบยังคงรักษาระดับใหมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นตได ในขณะที่การเพิ่ม OLR โดยการเพิ่ม COD ไมทํา
ใหอัตราการถายเทมวลเพิ่มขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพของถังปฏิกรณทัง้สองแบบมีคาลดลง โดยในวันที่ 21 ที่มีการเพิ่ม 
OLR เปน 20 กรัมตอลิตรตอวันดวยวิธีการเพิ่ม COD ประสิทธิภาพของถังปฏกิรณทั้งสองแบบลดเหลือเพียงประมาณ 75 
เปอรเซ็นตเทานั้น นอกจากนี้การเพิ่ม COD ยังมีผลกระทบที่รุนแรงตอสัดสวนมีเทนดวย เนื่องจากเกดิการสะสมของกรด
ในระบบ และเมือ่เพ่ิม OLR จนถึง 25 กรัมตอลิตรตอวันโดยการลด HRT และเพิ่ม COD พรอม ๆ กัน ถังปฏิกรณทั้งสอง
แบบไมสามารถทาํงานตอได 
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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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(Staging Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

UASB  ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้น  
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

USSB  ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงเปนชั้น  
(Upflow Staged Sludge Bed) 

VFA  กรดอินทรีย       มิลลิกรัมตอลิตร 
(Volatile Fatty Acid)      

VSS   ตะกอนของแข็งแขวนลอยที่สามารถระเหยได 
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บทที่ 1 
  

บทนํา 
 
 
1.1 ที่มาและมูลเหตุจูงใจ 
 

เทคโนโลยีในปจจุบันไดพฒันาขึน้มาก โดยเฉพาะเทคโนโลยทีี่ใชในโรงงานอตุสาหกรรม 
ซึ่งนอกจากจะพัฒนาในเชิงประสิทธิภาพ ยังมีการพฒันาเพื่อใหมผีลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย
ที่สุดดวย ทั้งนี้เนื่องจากสังคมในปจจบุันไดใหความสําคัญแกปญหาสิง่แวดลอมมากขึน้กวาใน
อดีต เปาหมายสูงสุดของการปองกันปญหาสิ่งแวดลอม (Pollution Prevention) ก็คือการไมผลิต
ส่ิงแปลกปลอม (หรือที่เรียกกันทั่วไปวาของเสีย) ออกสูสิ่งแวดลอม (Zero emission) รูปแบบการ
พัฒนาเทคโนโลยีในปจจุบนัจึงเนนไปทางดานของการปองกันที่แหลงกําเนิดมากกวาการแกไขที่
ปลายเหตุ นัน่คือพยายามทําใหของเสียเกิดขึ้นนอยที่สดุนั่นเอง ดงันัน้จึงเกิดแนวความคิดใหม ๆ 
ข้ึนมากมายชวงไมกี่ปที่ผานมา เชน แนวคิดของการทําเทคโนโลยีสะอาด (Clean Technology) 
แนวคิดของการใชวงจรชีวิตชวยวิเคราะหกระบวนการผลติ (Life Cycle Assessment) แนวคิดของ
ระบบนิเวศนอุตสาหกรรม (Industrial Ecology) ฯลฯ 

อยางไรก็ตามเทคโนโลยีในปจจุบันยงัไมสามารถชวยใหบรรลุเปาหมายสูงสุดของการ
ปองกันปญหาสิ่งแวดลอมได ดังนัน้กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมจงึยังคงกอใหเกิด “ของเสีย” 
ขึ้นในหลายหลากรูปแบบ ซึ่งจําเปนจะตองผานการบําบัดกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอมเพือ่ลด
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นอนัเปนสิ่งที่ไมตองการ รูปแบบของการบําบดัของเสียขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของของเสีย แตโดยทั่วไปการบําบดัสารอินทรียหรือสารที่สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ
มักจะใชวิธีทางชีวภาพ เนื่องจากเปนวธิีที่มีขอดีคือระบบบําบัดจะสามารถดาํเนนิการที่อุณหภมูิ
และความดันปกติหรือไมเปลี่ยนไปจากสภาวะการทาํงานปกตมิากนกั จงึไมสิ้นเปลืองและไมเปน
อันตราย นอกจากนี้ระบบทางชีวภาพยังใชพลงังานและสารเคมีในการดําเนนิการบําบัดนอยเมื่อ
เทียบกบักระบวนการทางเคมี โดยเฉพาะระบบบําบัดที่ใชแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนจะไดกาซ
มีเทนเปนผลพลอยได สามารถนาํไปใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานได    

ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเปนที่สนใจและไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่อง รูปแบบ
ของการบําบัดมีอยูมากมาย รูปแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจคอนขางมากคือ ถังปฏกิรณไร
อากาศน้ําเสยีไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) ทัง้นี้เนื่องจากระบบนี้
สามารถกําจัดสารอินทรียทีม่ีอยูในน้ําเสยีไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งคาใชจายในการสรางและ
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ดําเนนิการไมสูงเพราะไมตองสรางถังตกตะกอนและไมใชเครื่องปนกวน  แตระบบนี้ยงัมีขอจํากัด
อยูที่การสะสมของผลิตภัณฑข้ันกลาง (intermediate) ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการยอย
สลายสารอนิทรียกอนที่จะถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ผลิตภัณฑขั้นกลาง
นี้มักจะอยูในรูปของกรดอินทรีย เมื่อเกิดการสะสมขึ้นจะยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทาํ
ใหประสิทธิภาพของระบบบาํบัดลดลง ดังนั้นจงึมีการออกแบบถังปฏิกรณแบบใหมเพื่อแกไข
ขอจํากัดนี ้ ไดแกการแบง UASB ออกเปนหลาย ๆ สวน เรียก ถงัปฏกิรณไรอากาศน้ําเสียไหล
ขึ้นแบบแบงสวน (Staging Upflow Anaerobic Sludge Blanket : SUASB) เพือ่ใหกรดอินทรยี
ที่เกิดขึ้นในสวนหนึ่งไมกระทบกระเทือนตอการทาํงานของจุลินทรียในสวนอืน่ ๆ ของถงัปฏิกรณ  

โดยธรรมชาตแิลวน้ําเสยีทีถ่กูปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีปริมาณ
สารอินทรียไมคงที่ การศึกษาในรายงานฉบับนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบพฤตกิรรมของระบบ 
UASB และ SUASB ในกรณีที่น้าํเสียที่ไหลเขาสูระบบมีปริมาณสารอินทรียไมคงที ่เนื่องจากอัตรา
การไหลและความเขมขนของสารอินทรียทีเ่ปลี่ยนแปลงแบบฉับพลัน 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้น (UASB) เปรียบเทียบกับ ถัง
ปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวน (SUASB) ในสภาวะที่น้ําเสียสังเคราะหมีอัตราการ
ไหลและความเขมขนของสารอินทรียเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลัน (Shock Load) 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 
1.3.1 น้ําเสียที่ใชในการศึกษาเปนน้ําเสียสังเคราะหโดยมีสารอาหารหลักที่สําคัญคือน้ําตาล

ซูโครส และมีสารอาหารเสริมตามรายละเอียดที่เสนอในหัวขอ 4.2 
1.3.2 การวัดปริมาณน้ําตาลคิดในหนวย ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีตองการ (Chemical 

Oxygen Demand : COD) (มิลลิกรัมตอลิตร) 
1.3.3 การศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสภาวะของน้ําเสียสังเคราะหทําโดย  

1. เปลี่ยนแปลงคา COD ในสายปอนจาก 2000 ถึง 20000 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียโดยควบคุมเวลาที่น้ําเสียอยูในถัง

ปฏิกรณมีคาระหวาง 8 ถึง 24 ชั่วโมง 
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1.3.4 ดัชนีที่ใชวัดประสิทธิภาพการทํางานคือ 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
2. สัดสวนกาซมีเทนของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัด 

1.3.5 ศึกษาความหนาแนนของตะกอนแบคทีเรีย (granule) ที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชนิด  
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 
 
2.1  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
  

การบําบัดน้ําเสียทางชวีวทิยาแบบไมใชออกซิเจน เปนการใชแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน
ยอยสลายสารอินทรียในน้าํเสียแลวเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด , 
กาซมีเทน และ สารอนนิทรีย ระบบบําบดัแบบไมใชออกซิเจนนี้สามารถบําบัดน้าํเสยีที่มีอัตราการ
ปอน (Organic Loading Rate : OLR) สูงไดคอนขางมีประสิทธิภาพมากกวาระบบแบบใช
ออกซิเจน แตน้ําเสยีที่ผานการบําบัดจะมคีา COD ต่ําแคเพียงในระดบัหนึง่เทานั้น ดังนัน้ในกรณทีี่
ตองบําบัดน้าํเสียที่มีคา OLR สูงปริมาณมาก ๆ การนาํระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมาตอกับ
ระบบแบบใชออกซิเจนจงึเปนทางเลือกทีน่ิยมใชกัน ซึ่งนอกจากจะไดประสิทธิภาพสูงขึ้นแลวยงั
ประหยัดกวาการสรางระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนรองรับเพียงอยางเดียว เนื่องจากคาใชจายใน
การดําเนินการของระบบแบบไมใชออกซิเจนต่ํากวานัน่เอง สําหรับอุตสาหกรรมที่ใชวิธีบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจนนี ้ มกัจะเปนอุตสาหกรรมที่เกีย่วของกบัการใชสารอนิทรียที่มีความเขมขนสูง เชน 
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล  ,  อุตสาหกรรมผลิตภัณฑนม   ,  อุตสาหกรรมอาหาร   , 
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ , อุตสาหกรรมเวชภัณฑ ฯลฯ (Gerard, 1996) 

แบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนนี้สามารถจําแนกเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ พวกทีย่อยสลาย
สารอินทรียแลวเกิดกรด (acidogen) และ พวกทีย่อยสลายกรดอินทรียแลวเกิดกาซมเีทน 
(methanogen) โดยขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียเหลานี้สามารถแบงไดเปน  3 
ขั้นตอนหลกั (อรุณี, 2534) คือ 

1. ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญ เชน แปง ไขมัน โปรตีน ใหมี
ขนาดโมเลกุลเล็กลง เชน น้าํตาล , กรดไขมัน และ กรดอะมิโน  ข้ันตอนนี้เรียกวา การ
ยอยสลายแบบไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

2. ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลเล็กที่ไดจากขั้นตอนแรกแลวขับของเสีย 
ไดแก กรดอินทรียชนิดตาง ๆ และคารบอนไดออกไซดออกมา ขั้นตอนนี้เรียกวา 
ข้ันตอนการสรางกรด (Acidogenesis) กรดอินทรียที่ขบัออกมา ไดแก กรดอะซิติก ,         
กรดโพรพิโอนกิ , กรดบิวทริิก เปนตน  กลุมแบคทีเรียประเภทนี้เรียกวา แบคทเีรีย



 5

ประเภทสรางกรด (acidogen) มีอัตราการเจริญเติบโตชาเมื่อเทียบกับแบคทเีรีย
ประเภทใชออกซิเจน 

 การที่สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียยอยสลายเปนกรดอนิทรียชนิดใดนัน้
ขึ้นอยูกับคาความดนัยอยของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) ในระบบ ถา
คาความดนัยอยของไฮโดรเจนนีม้ีคาต่ําจะไดกรดอะซิติก ถาคาสูงจะไดกรดโพรพโิอ
นิก สวนกรดบิวทีริกเกิดไดในทัง้สองสภาวะดังสมการ (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)    

 
ตอจากนัน้กรดโพรพิโอนิกและบิวทีริกจะแบคทีเรียถูกยอยสลายอีกครัง้จนได

กรดอะซิติก ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนยอย เรียกวา การยอยสลายแบบ อะซิโตจินซิิส 
(Acetogenesis) สมการเปนดังนี ้
 
CH3CH2COOH + 2H2O          CH3COOH + CO2 + 3H2          (2.4) 
 CH3CH2CH2COOH + 2H2O          2CH3COOH + 2H2            (2.5) 
 

3. ขั้นตอนที่แบคทีเรียจะใชกรดอินทรีย , ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
จากขั้นตอนที ่ 2 เปนสารอาหารในการดํารงชีวิต สารอาหารเหลานีจ้ะถูกเปลีย่นเปน
กาซมีเทน ข้ันตอนนี้เรียกวา ข้ันตอนการสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 
แบคทีเรียประเภทนี้เรียกวา แบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน (methanogen) มีอัตรา
การเจริญเติบโตชากวาแบคทีเรียประเภทสรางกรด 5-8 เทา (Gerard, 1996) 
แบคทีเรียประเภทนี้ยงัสามารถแบงไดเปนสองกลุมหลัก ๆ ตามประเภทของ
สารอาหารที่ใช ไดแก 

 
 

ความดันยอย
ของไฮโดรเจนต่ํา

ความดันยอย
ของไฮโดรเจนสูง 
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1.) แบคทีเรียสรางมีเทนจากกรดอะซิติก (Acetoclastic methane bacteria) มี
สมการดังนี ้

 
    CH3COOH      CH4 + CO2             (2.6) 

 
กาซมีเทนสวนใหญ (ประมาณ 70 เปอรเซ็นต) เกิดจากขัน้ตอนนี ้
 

2.) แบคทีเรียสรางมีเทนจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด (Hydrogen-
utilizing methane bacteria) มีสมการดังนี ้

 
4H2 + CO2  CH4 + 2H2O                  (2.7) 

 
กาซมีเทนที่เหลือประมาณ 30 เปอรเซ็นตเกิดจากแบคทีเรียประเภทนี้ 
นอกจากนีก้รดฟอรมิกยงัใชเปนสารอาหารใหแกแบคทีเรียประเภทนี้ได
เชนเดียวกนั เนื่องจากสามารถฟอรมิกแตกตัวเปนไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดได ดังสมการ 

 
HCOOH  CO2 + H2             (2.8) 

 
ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียสามารถแสดงเปนแผนภาพดังรูปที ่2.1 

 
2.2  สภาวะแวดลอมที่มีอิทธิพลตอระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน  
 
 กลุมแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนมีอัตราการเจริญเติบโตชา และไมแข็งแรง เมื่อสภาวะ
แวดลอมรอบขางเปลี่ยนแปลงจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัด ตัวแปรที่มีผลตอการ
ดํารงชีวิตของแบคทีเรียกลุมนี้ไดแก 
 
• อุณหภูมิ   อุณหภูมิมีอิทธพิลอยางมากตอการดํารงชวีิตของแบคทีเรีย เพราะวาแบคทีเรียแต

ละชนิดจะทํางานไดดีที่ชวงอณุหภูมิหนึ่ง ๆ ถาอุณหภูมิของระบบบําบดัไมเหมาะสม แบคทีเรีย
จะทํางานไดนอยลง ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบจะลดลง ชวงอณุหภูมิที่แบคทีเรียทาํงาน
สามารถแบงไดเปน 3 ชวง คือ 
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70% 

ไฮโดรไลซิส 

สารอินทรีย 
โปรตีน คารโบไฮเดรต     ไขมัน 

กรดอะมิโน , น้ําตาล กรดไขมัน , แอลกอฮอล 

ผลิตภัณฑขั้นกลาง 
(intermediate) เชน 
โพรพิโอเนต , บิวทีเรต 

อะซีเตต ไฮโดรเจน , คารบอนไดออกไซด 

มีเทน 
คารบอนไดออกไซด 

30% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ขั้นตอนการยอยสลายสารอนิทรีย (Gerard, 1996) 
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1.) ชวงอุณหภูมิต่ํา (Psychrophilic range)  มีชวงอณุหภูมิระหวาง 10-15 องศา
เซลเซียส 

2.) ชวงอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic range)  มีชวงอณุหภูมิระหวาง 35-37 องศา
เซลเซียส 

3.) ชวงอุณหภูมิสูง (Thermophilic range)  มีชวงอุณหภูมิอยูระหวาง 50-55 องศา
เซลเซียส 

 
โดยมากแบคทีเรียจะทํางานในชวงอุณหภูมิปานกลาง  ในกรณอุีณหภูมิน้ําเสยีสูงอาจ

ควบคุมระบบบําบัดใหอยูในชวงอุณหภูมสิูง ประสิทธภิาพของระบบบําบัดจะสูงขึ้นเมื่อเทยีบ
กับที่อุณหภูมปิานกลางแตเสถียรภาพต่ํา 

ระบบแบบไมใชออกซิเจนสามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิต่ําสุด 10 องศาเซลเซยีส (แต
สําหรับในโรงงานจรงิแลวสามารถดําเนินงานไดจริงต่ําสดุที่ 20 องศาเซลเซยีส) Droste 
(1997) ประมาณวาขนาดของถังปฏิกรณจะเพิ่มข้ึนสองเทาทุก ๆ อุณหภูมิดําเนนิการที่ลดลง 
10 องศาเซลเซียส  

 
• ความเปนกรดดาง (pH)  เชนเดียวกับอุณหภูมิ ถาระบบบําบัดดําเนินการในชวง pH ที่ไม

เหมาะกับการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของแบคทีเรียแลว ประสิทธิภาพจะลดลง สําหรับ
แบคทีเรียทัง้กลุมสรางกรด และกลุมสรางกาซมีเทน จะมีคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมอยู
ในชวง 6 - 8  และจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาความเปนกรดดางที ่7 ระบบที่มีคา pH ต่ํากวา 
6.5 จะไมเหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมสรางกาซมเีทน และจะเปนอันตราย
มากถาต่ํากวา 5.0  สวนแบคทีเรียกลุมสรางกรดจะมคีวามทนตอคา pH มากกวากลุมสราง
กาซมีเทน สามารถทนคา pH ไดถึง 4.5  แตถาต่ํากวานี้ก็จะมีผลตอการดํารงชีวิตของ
แบคทีเรียเชนเดียวกนั 

 
• ความสามารถในการตานทานการเปลีย่นแปลงความเปนกรดดาง (Alkalinity) ถาระบบบําบัด

มีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงคา pH มาก เมื่อน้าํเสียที่เขามามีปริมาณ
กรดเพิ่มข้ึน คา pH ในระบบจะยังคงเปลีย่นแปลงไมมาก ทําใหระบบมีเสถียรภาพสูงขึ้น กรด
อินทรียที่เกิดขึน้จะทําใหคา pH ต่ํากวา 7 ยกเวนจะมีสารประเภทไบคารบอเนตอิออน 
(bicarbonate : HCO3

-) ซึ่งเกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายในน้าํทําปฏกิิริยารวม
กับไฮดรอกไซดอิออน (hydroxide ion) เปนสารปรับ pH (buffer หรือ neutralize) แตใน
บางครั้งปริมาณบัฟเฟอรทีเ่กิดขึ้นในระบบไมเหมาะสม ไมเพยีงพอจะทําใหระบบมเีสถียรภาพ
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ไดจึงตองมีการเติมเขาไป  โดยปกติระบบแบบไมใชออกซิเจนจะผลติกรดอินทรียขึ้นประมาณ   
200-500 มิลลิกรัมตอลิตร และตองการบัฟเฟอรแคลเซียมคารบอเนตประมาณ 570-1430 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
• ปริมาณกรดอินทรีย (Volatile Fatty Acids)  เมื่อมีการสะสมของกรดอินทรียในระบบ จะสงผล

ใหคา pH ลดลง ซึ่งมีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย และทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดลดลง  

 
• ธาตุอาหารเสริม (Nutrients) จุลินทรียตองการสารอาหารเสริมในการดํารงชพี ธาตุอาหาร

เสริมที่จําเปนตอการดํารงชวีิตของแบคทีเรีย ไดแก ธาตไุนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส  ถาปริมาณ
ธาตุอาหารเสริมที่จําเปนไมเพียงพอ อาจไมสามารถทําใหแบคทีเรียดํารงชีวิตเปนปกตไิด 
นอกจากนีย้ังมีแรธาตุอ่ืน ๆ ที่แบคทีเรียตองการเลก็นอย เชน แคลเซยีม , แมกนีเซยีม , เหล็ก 
เปนตน แตโดยทั่วไปจะมีเพยีงพออยูแลวในน้าํเสีย ถาระบบบําบัดขาดธาตุอาหารเสริมเหลานี้
แบคทีเรียจะไมสามารถดํารงชีวิตได ซึง่จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง 

 
• สารพิษ (Toxic substances) สารพิษตาง ๆ ที่เปนอนัตราย เชน ทองแดง , สังกะสี , นิเกิล , 

โครเมียม , เบนซีน , ซัลเฟต , คลอไรด , ไซยาไนด , คลอโรฟอรม เปนตน ถาน้าํเสียที่เขาสู
ระบบบําบัดมปีริมาณสารพษิสูงกวาระดับอันตรายจะสงผลใหแบคทีเรียไมสามารถดํารงชีวิต
ได ดังนั้นจาํเปนตองกาํจัดสารพิษเหลานี้ออกดวยวธิีตาง ๆ เชน การตกตะกอนสารโลหะหนัก , 
การเจือจางเพือ่ลดความเขมขนสารพิษใหต่ําลง เปนตน   

นอกจากนี้อิออนบวกบางชนิดจะเปนพษิตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
ตัวอยางของออิอนเหลานี้ไดแก โซเดียม , โปแตสเซียม แคลเซียม เปนตน อิออนบวกของธาตุ
เหลานี้ถามีในปริมาณทีพ่อเหมาะจะเปนประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีในระบบมากเกินไป
จะเปนพิษตอแบคทีเรีย ตารางที ่ 2.1 แสดงคาชวงความเขมขนของอิออนบวกของธาตุบาง
ชนิดและผลกระทบตอแบคทีเรีย (กิตติศักดิ์, 2539)  
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ตารางที่ 2.1  ความเขมขนของอิออนบวกของธาตุบางชนิดที่มีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของ
แบคทีเรีย 

 
  อยางไรก็ตามความเปนพษิของอิออนบวกของธาตหุนึง่ ๆ สามารถลดลงได (antagonism) 

เมื่อเติมอิออนของธาตุอ่ืนบางชนิดลงไป เชน พษิของ Na+ ที่ความเขมขน 3500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถลดลงไดเมื่อเติม Mg2+ และ Ca2+ ความเขมขนอยูในชวง 50-1000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร แตในทางตรงขามอิออนบวกของธาตบุางชนิดสามารถเพิม่ความเปนพษิของอกีธาตหุนึง่
ใหมากขึ้น (synergism) ไดเชนกนั 

 
• การกวนผสม (Mixing)  การกวนผสมในถงัปฏิกรณชวยใหแบคทีเรียมโีอกาสพบสารอาหารได

ทั่วถงึและชวยการกระจายสารที่ขับออกมาจากเซลลแบคทีเรีย โดยทัว่ไปแลวการกวนผสมที่ดี
จะสงผลใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธภิาพ การกวนผสมมี 3 วิธหีลัก คือ วิธีแรกใชเครื่อง
กวนโดยมีใบพัดภายในถัง พบวาโดยทั่วไปถังหมักจะมขีนาดใหญ ทาํใหตองใชพลงังานสงูและ
ประสิทธิภาพต่ํา วิธีที่สองเปนการสูบน้ําภายในใหหมนุเวยีน เปนวธิีที่งายแตประสิทธิภาพการ
กวนผสมต่ํา  สวนวิธทีี่สามเปนการนํากาซที่เกิดจากการบําบัดมาใชในการกวนผสม เปนวิธทีี่
ไดผลดีที่สุด (Gerard, 1996) 

 
2.3  ความสามารถของระบบบําบัดน้าํเสยีแบบไมใชออกซิเจน 

 
ระบบแบบไมใชออกซิเจนมีขอบเขตในการบําบัดน้าํเสียอยางกวางขวาง สามารถบาํบัดน้ํา

เสียที่มีปริมาณสารอินทรียทั้งสงู , กลาง และ ต่ํา ไดอยางมปีระสิทธิภาพ อัตราการปอน
สารอินทรีย (Organic Loading Rate : OLR) อยูในระหวาง 0.5-40 กรัมตอลิตรตอวัน สามารถ
กําจัด ซีโอดีได 70 – 90 เปอรเซ็นต ปริมาตรกาซเกิดข้ึนประมาณ 1-5 ลิตรตอลิตรของถังปฏิกรณ 

เปนประโยชน เปนพิษ เปนพิษมาก

Na+ 100-200 3500-5500 มากกวา 8000

K+ 200-400 2500-4500 มากกวา 12000

Ca2+ 100-200 2500-4500 มากกวา 8000

Mg2+ 75-150 1000-1500 มากกวา 3000

อิออนบวก ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร)
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โดยมีสวนประกอบเปนกาซมีเทน 50-70 เปอรเซ็นต กาซที่เหลือสวนใหญจะประกอบดวย
คารบอนไดออกไซด โดยปจจัยที่มีผลตอปริมาณกาซที่เกิดขึ้น ไดแก รูปรางลักษณะของถังปฏิกรณ 
(configuration) , อุณหภูมิที่ดําเนินการ , ชนิดของน้ําเสีย ฯลฯ 

สาเหตทุี่ทาํใหระบบแบบไมใชออกซิเจนมีเสถียรภาพต่ํามีมากมาย เชน การผสมกัน
ภายในถงัปฏกิรณไมดี ทาํใหพืน้ที่บางสวนในถังปฏิกรณไมเกิดปฏิกิริยา (dead zone) , เวลาที่
แบคทีเรียและน้ําเสยีอยูในระบบไมเหมาะสม , จํานวนแบคทีเรียในระบบต่ํา แตตัวแปรที่มี
ความสาํคัญและเปนตัวชี้บอกถึงเสถียรภาพของระบบ  ไดแก คาความเปนกรดดาง (คาพีเอชจะ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากเกิดกรดอินทรียข้ึนในระบบ) , คาความตานทานการเปลี่ยนแปลงความเปน
กรดดาง และสวนประกอบของกาซ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง อัตราสวนของกรดอินทรยีตอคา
ความสามารถในการตานทานความเปนกรดเปนดาง จะมีผลมากที่สุด เหนือกวาตัวแปรตัวอื่น ๆ 
ถาอัตราสวนนีม้ีคาสูงกวา 0.4 ระบบจะเริ่มไมเสถียร และเมื่อเกิน 0.8 คา pH จะลดลง สงผลใหไป
ยับยั้งการเกิดกาซมีเทน ระบบเสียหาย ดังนัน้จงึตองออกแบบถงัปฏิกรณและมีการดําเนินการที่
เหมาะสม 
 
2.4  การเปรียบเทียบระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน  
 

ระบบบําบัดแบบชีววทิยาสามารถแบงตามลักษณะการดํารงชีวิตของแบคทีเรียไดเปน 2 
ประเภท คือ การบําบัดแบบใชออกซิเจน (Aerobic Treatment) และ การบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน (Anaerobic Treatment) โดยแตละแบบจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังนี ้ (Droste, 
1997) 

 
แบบใชออกซิเจน   
 

ขอดี ขอเสีย 
1. น้ําเสยีที่ผานการบําบัดแลวจะมีคา COD ต่ํา 
2. การเริ่ม (start up) ระบบงายและเร็ว 

เนื่องจากแบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโต
เร็วและทนตอสภาพแวดลอม 

3. ระบบมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลง
สภาวะตาง ๆ เชน อุณหภูมิ , pH ฯลฯ 

1. เกิดตะกอนมาก เปนปญหาและเสียคาใชจาย
ในการบาํบัด 

2. ระบบใชพลังงานมาก โดยพลังงานสวนใหญ
ใชเปนพลงังานในการเติมอากาศเขาสูระบบ 
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แบบไมใชออกซิเจน   
 

ขอดี ขอเสีย 
1. ระบบผลิตกาซมีเทนขึ้น สามารถนํากลบัมา

ใชเปนพลงังานหมนุเวียนได 
2. เกิดตะกอนนอยกวาแบบใชออกซิเจน ทาํให

เสียคาใชจายในการบาํบัดตะกอนนอยกวา 
3. สามารถรับอัตราการปอนสารอินทรีย 

(Organic Loading Rate : OLR) ไดสูง 
4. สามารถดาํเนนิการไดเปนระยะเวลานาน 

1. การเริ่ม (start up) ยุงยากและใชเวลานาน 
2. ตองเสียคาใชจายในการใสสารเคมี (เชน 

บัฟเฟอร) เพื่อปรับสภาวะของระบบให
เหมาะสม 

3. ระบบมีความทนทานตอการเปลี่นแปลง
สภาพแวดลอมต่ํากวาระบบแบบใชออกซิเจน 

 
การเปรยีบเทียบเชิงพลังงาน 

 
พลังงานที่เกิดขึ้น ในระบบแบบไมใชออกซิเจนนัน้สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียยอยสลาย

แลวปลอยพลงังานออกมาสูสิ่งแวดลอมนอยกวาแบบใชออกซิเจนเพราะพลงังานบางสวนจะถกู
แบคทีเรียเปลีย่นไปเปนกาซมีเทน กาซมีเทนที่เกิดขึ้นนี้จะสามารถนํากลับมาใชหมนุเวยีนเปน
พลังงานในระบบไดอีกในรูปของเชื้อเพลงิ  

พลังงานที่ปอนเขาสูระบบ     ในระบบแบบใชออกซิเจนจะตองมีการปอนพลงังานเขาสู
ระบบมากกวาแบบไมใชออกซิเจน โดยพลงังานหลัก ๆ คือพลังงานเพือ่ปมอากาศเขาสูถังปฏิกรณ 
นอกจากนัน้ยงัมีพลงังานที่ใชในการหมนุเวียนน้าํเสียในสายออกจากถังปฏิกรณใหเขามาสูระบบ
ใหม (recycle) เนื่องจากระบบแบบใชออกซิเจนทุกชนดิตองการการหมุนเวียน แตระบบแบบไมใช
ออกซิเจนบางชนิดไมตองการ เชน ระบบแบบถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้น (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket : UASB) เปนตน พลังงานอื่น ๆ ไดแก พลังงานในการกําจัดตะกอนที่
เกิดขึ้นจากระบบ ซึ่งระบบแบบไมใชออกซิเจนใชพลงังานนอยกวาเพราะเกิดตะกอนนอยกวา และ
ไมตองเสียพลงังานในการปมอากาศ   
 
ตะกอนที่เกิดจากระบบบําบัด  

ตะกอนแบคทเีรียที่เกิดจากการบําบัดของระบบแบบใชออกซิเจนจะมปีริมาณมากกวา
แบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากระบบแบบใชออกซิเจนสามารถสรางเซลลแบคทีเรียไดมาก เพราะมี
อัตราการเจรญิเติบโตเร็วและสามารถหาสวนประกอบของเซลล (คารบอน , ไนโตรเจน และ 
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ออกซิเจน) ไดงายกวา ตะกอนที่เกิดขึ้นเหลานี้ลวนเปนปญหาในการกาํจัดเพราะตองผาน
กระบวนการเพื่อทาํใหแหงกอนจะขนสงไปสูแหลงกาํจดั ข้ันตอนเหลานี้ลวนสิน้เปลืองพลงังานและ
เสียคาใชจายทั้งสิน้ 

 
คาใชจายในการดําเนินการของระบบ 
 
 คาใชจายของระบบแบบใชออกซิเจนจะสงูกวาระบบแบบไมใชออกซิเจน เพราะระบบแบบ
ไมใชออกซิเจนมีคาใชจายหลัก ๆ เพียงแคคาสารเคมีสําหรับปรับคา pH เทานัน้ นอกจากนีย้งัมี
กาซมีเทนที่เกดิขึ้นจากระบบสามารถนํากลับมาใชเปนพลังงานไดอีกดวยทาํใหชวยประหยัด
พลังงานมากขึน้ แตในระบบแบบใชออกซิเจนตองเสยีคาใชจายหลาย ๆ อยาง เชน 
- คาใชจายในการปมอากาศเขาสูระบบ ถอืเปนคาใชจายหลักที่ระบบแบบใชออกซิเจนตองเสยี 

แตในระบบแบบไมใชออกซิเจนนัน้ไมจาํเปน 
- คาใชจายในการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นสูงกวา เนื่องจากตะกอนในระบบแบบใชออกซิเจนนั้นมี

ปริมาณมากกวา จึงตองเสยีคาใชจายในการผานกระบวนการทาํใหแหง และเสียคาใชจายใน
การขนสงสูแหลงกําจัดตอไป 

- คาใชจายในการปอนยอนกลับ (recirculation) ฯลฯ  
 
การเริม่ (start up) ระบบ 

 
ระบบแบบไมใชออกซิเจนใชเวลาในการเริ่มระบบนานกวาแบบใชออกซิเจน เพราะอัตรา

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียต่ํา แตก็มีขอดีที่สามารถดําเนนิการไดเปนเวลานาน และในปจจุบัน
ไดมีผูศึกษาเพิม่เติมทาํใหเวลาในการเริ่มระบบเร็วขึ้น 
 
2.5  ถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสียไหลขึน้ (UASB) 
 
ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) 

 
ระบบ UASB เปนระบบบาํบัดแบบไมใชออกซิเจนชนิดหนึง่ทีม่ีหลกัการทํางานที่วา น้ําเสีย

จะถูกปอนเขาทางกนถังดวยความเร็วไหลขึ้น (upflow velocity) ที่เหมาะสม (ไมเกิน 1 เมตรตอ
ชั่วโมง (Droste, 1997)) ถาความเร็วไหลขึ้นนอยเกนิไปจะทาํใหแบคทีเรียสัมผัสกับน้ําเสียนอย 
และเกิดการอดุตันของแบคทีเรียที่อยูดานลางของถัง แตถาความเร็วมากเกินไปจะพัดพาเอา
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แบคทีเรียที่ตกตะกอนไหลออกจากถังปฏกิรณ เมื่อน้าํเสียผานชั้นของตะกอนดานลางถงัแบคทีเรีย
จะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้าํเสยีและเปลี่ยนเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด สวน
ยอดของถังปฏิกรณจะติดตั้งอุปกรณ (Gas-Solid Separator) ในการแยกน้ําเสยี , กาซ และ
ตะกอนที่ลอยขึ้นมาออกจากกัน น้ําที่ผานการบําบัดจะถูกปลอยออกทางดานบนของถัง สวนกาซที่
เกิดขึ้นจะถกูนาํไปผานกระบวนการเพื่อแยกกาซมีเทนออกมา และสามารถนาํกลับมาใชเปน
เชื้อเพลิงได รูปแบบการบําบัดแบบนี้จะมปีระสิทธิภาพในการกําจัดสารอนิทรียในน้าํเสยีสูง 
เนื่องจากมปีริมาณของแบคทีเรียเขมขนทีจ่ับตัวกันเปนเม็ด (granule)  (มากกวา 50 กรัมตอลิตร) 
อยูภายในถังปฏิกรณดานลางตลอดเวลา 

การดําเนินการระบบแบบ UASB นี้มีปจจัยสําคัญ ๆ ที่จะตองควบคุมเพื่อใหระบบมี
ประสิทธิภาพที่สูง ไดแก 
- ความเขมขนของสารอินทรียในน้าํเสีย (คิดในรูปของความตองการออกซิเจน หรือ COD) ถา

ความเขมขนของสารอินทรีย หรือคา COD ต่ําเกินไป จะทําใหสารอาหารและแหลงพลังงานใน
การดํารงชวีิตของแบคทีเรียไมเพียงพอ แตถาคา COD สูงเกินไป จะเกิดการสะสมของกรด
อินทรีย (Volatile Fatty Acid : VFA) ทําใหสภาวะไมเหมาะสมตอการเจรญิเติบโตของ
แบคทีเรียประเภทสรางมเีทน  

- เวลาที่น้าํเสียอยูในถงัปฏิกรณ (Hydraulic Retention Time : HRT) ควรจะควบคุมให
เหมาะสม ถาใหเวลาน้ําเสียในถงัปฏิกรณนอยเกนิไป แบคทีเรียจะไมสามารถยอยสลาย
สารอินทรียไดทัน  

- อัตราการปอนสารอินทรีย (Organic Loading Rate : OLR) เปนคาทีบ่อกถงึปริมาณของ
สารอินทรียที่ระบบตองรับภาระในการบําบัด คา OLR จะเปลี่ยนแปลงไปตามคา COD และ 
HRT  

นอกจากนี ้ UASB เปนระบบที่มีความไวตอสวนประกอบของน้ําเสยีที่เขาสูระบบมาก น้ํา
เสียที่มีปริมาณแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) สูงจะไมเหมาะกับระบบบําบัดแบบนี ้(กิตติศักดิ์, 2539) 
เชนเดียวกับน้าํเสียที่มีปริมาณไดวาเลนท แคทอิออน (divalent cation) ต่ําซึ่งมีผลตอการจับเปน
เม็ดของแบคทเีรีย (van langerak และคณะ, 1998) 

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบ UASB นี้สามารถบําบัดน้าํเสียที่มีคา COD ตั้งแต 500 ถึง 20000 
มิลลิกรัมตอลิตรได แตในอุตสาหกรรมจริงนัน้คาสารอินทรียทีต่่ําที่สุดที่สามารถบําบัดไดนั้น
ประมาณ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร (Droste, 1997) อัตราการปอนสารอนิทรีย (OLR) อยูในชวง 0.5-
40 กรัมตอลิตรตอวัน (เวลาที่น้าํเสียอยูในถัง (HRT) ไมเกิน 1 วัน) รูปที่ 2.2ก เปนแผนผังคราว ๆ 
สําหรับถงัปฏกิรณแบบ UASB  
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ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้นอณุหภูมิสูง (High Rate Thermophilic UASB) 
  

เปนการดัดแปลง UASB ใหทํางานที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหมสีภาวะเหมาะกับการเจริญเติบโต
และดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภททีท่ํางานที่อุณหภูมสิูง (thermophilic bacteria) รอบ ๆ ถัง
ปฏิกรณจะมีชองทางสาํหรับใหน้าํรอนไหลผาน (jacket) ประสิทธิภาพของระบบนี้จะสงูกวา 
UASB แบบธรรมดาเพราะวาแบคทีเรียมีความสามารถในการยอยสลายสูงกวา แตระบบนี้มีความ
ไวตอการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเปนอยางมาก ถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดลงเพยีงเล็กนอย 
ประสิทธิภาพของระบบจะต่าํลงทันท ี (Harada และคณะ, 1996) รูปที่ 2.2ข แสดงถึงลักษณะการ
ทํางานของถงัปฏิกรณแบบนี้  
 
ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้นแบบเพิ่มพื้นที่ตะกอน (Expanded Granular Sludge 
Bed : EGSB) 

 
เปนการปรับปรุงถังแบบ UASB ใหมีพืน้ที่สัมผัสระหวางน้ําเสยีกับตะกอนเพิ่มข้ึน ทาํได

หลายวิธ ี เชนใสวัสดุบางชนดิที่มีพืน้ที่ผิวมาก ๆ ลงไปเพือ่ใหตะกอนเกาะ หรือการนาํน้าํเสียที่ออก
จากระบบกลบัไปผสมกับสายปอนและปอนเขาสูระบบใหม (Recycle) เปนการเพิม่ความเรว็ของ
น้ําเสยีที่ปอน (อยูในชวง 6-12 เมตรตอช่ัวโมง) ทําใหเกิดการกวนผสมที่ดีขึ้น ทําใหเวลาทีน่้ําเสยี
อยูในถงัปฏิกรณมากขึ้น จึงสามารถบาํบดัน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ําได 

 
ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้นแบบแบงสวน (Staging Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket : SUASB) 
 
 เปนการแบง UASB ออกเปนหลาย ๆ สวนตอกนั สาเหตุของการแบงถังปฏิกรณเพื่อให
สวนแรก ๆ เก็บกรดอินทรยีที่เปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นระหวางที่สารอนิทรียจะเปลี่ยนเปนกาซมีเทน
และคารบอนไดออกไซด (intermediate) เมื่อกรดอินทรยีสะสมอยูในถังปฏิกรณสวนแรก ๆ กรด
อินทรียจะเปลีย่นสภาวะในถงัปฏิกรณใหมสีภาพเปนกรด ทาํใหสภาวะเหมาะกับแบคทีเรีย
ประเภทสรางกรด (acidogen) ถังปฏิกรณสวนหลัง ๆ ที่ปราศจากการสะสมของกรดอินทรียจะมี
สภาวะเหมาะกับแบคทีเรียประเภทสรางมีเทน ดังนัน้ถังปฏิกรณแบบนี้จึงมีสภาวะเหมาะสมกบั
แบคทีเรียทัง้สองประเภท ลกัษณะถงัปฏิกรณเปนดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.2  ถังปฏิกรณแบบตาง ๆ  ก.  ถังปฏกิรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้น 

               ข.  ถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสียไหลขึ้นอุณหภูมสูิง 
 
 
 
 
 
 

สายออก 

กาซ 

สายปอน 

ก

น้ํารอน 

สายปอน 

สายออก 

กาซ 

น้ํารอน 

ข. 

ชองใหน้ํารอนไหลผาน (jacket) 
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รูปที่ 2.3  ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสียไหลขึ้นแบบแบงสวน 

กาซ 
กาซ 

สายออก 
สายปอน 

กาซ 
กาซ 



บทที่ 3 
 

ตรวจเอกสาร 
 
 
 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียทางชีววิทยาที่ไมใชออกซิเจนแบบถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสีย
ไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) เปนที่สนใจมานานกวา 20 ปแลว ทัง้นี ้
เพราะขอดีคือคาใชจายในการดําเนนิการต่ํา และไดผลผลิตเปนกาซมีเทนที่สามารถนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงได  ระบบบาํบัดน้ําเสียแบบ UASB มีใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสยีจาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล และอุตสาหกรรมทีม่ีปริมาณสารอินทรียในน้าํเสียสูง (Gerard, 
1996) เชน อุตสาหกรรมกระดาษ , ผลิตภัณฑอาหาร , อุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล ฯลฯ  

 
งานวิจยัเบื้องตนทางดานนีม้ักจะเกี่ยวของกับการศึกษาปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลตอ

ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ เชน การศึกษาของ Moosbrugger และคณะ (1993) ที่
เกี่ยวของกับผลกระทบของความเปนกรดดาง (pH) และ ความสามารถในการตานทานการ
เปลี่ยนแปลง pH ตอประสิทธิภาพของระบบ โดยทดลองบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานผลิตไวนที่มีองุน
เปนวัตถุดิบดวยถงัปฏิกรณแบบ UASB พบวาเมื่อคา pH ลดลง หรือเมื่อระบบมีสภาพเปนกรด
มากขึ้น ประสิทธิภาพที่คิดจากเปอรเซน็ตการกําจัดสารอินทรีย (%COD removal) มีคาลดลง 
สาเหตทุี่ความเปนกรดดางมผีลตอประสิทธิภาพของระบบอาจเนื่องจากเมื่อแบคทีเรียในถงั
ปฏิกรณยอยสลายสารอนิทรยีจะไดกรดอินทรีย และเมื่อเกิดการสะสมของกรดอินทรยีปริมาณมาก
ขึ้น คา pH จะลดลง สภาวะในถังปฏิกรณจะไมเหมาะสมตอการดํารงชวีติของแบคทีเรีย 
ประสิทธิภาพจึงลดลง ดงันัน้จึงสรุปวาถาระบบมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลง 
pH ก็จะมีเสถยีรภาพมากขึน้ นอกจากนีก้ารศึกษาของนักวจิัยกลุมนีย้ังศึกษาถงึปจจัยทีม่ีผลตอคา
ความเปนกรดดางในระบบ UASB ดวย โดยทดลองเพิม่อัตราการปอนสารอินทรีย (COD loading 
rate) ซึ่งทาํไดโดยการควบคมุความเขมขนของสารอินทรียใหคงที่แตเพิม่อัตราการไหล (flow rate) 
ดังนัน้ปริมาณ H2CO3 ที่ใชเปนตัวตานทานการเปลีย่นแปลงคาความเปนกรดดาง (buffer) ที่เขาสู
ระบบจะมากขึ้นดวย สรุปไดวาการเปลีย่นแปลงคา pH สามารถพิจารณาไดจากอัตราสวนของ 
H2CO3 ตอความเขมขนสารอินทรียที่ปอนเขาไป (H2CO3 : COD) ถาอัตราสวนดังกลาวเพิ่มข้ึน 
ความสามารถในการตานทานการเปลีย่นแปลง pH จะเพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี้ยงัไดทดลองเพื่อหา
ผลของการปอนกลับ (Recycle) โดยการปอนน้าํเสียที่ออกจากถงัปฏิกรณบางสวนกลับเขาสูถงั
ปฏิกรณอีกครั้ง โดยควบคุมใหความเขมขนรวมของสารอินทรียที่เขาสูระบบเทาเดิม ดังนัน้ H2CO3 
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ที่เกิดขึ้นและไหลออกมาพรอมสายออกจะถูกปอนกลับเขาไปในถังปฏิกรณใหม ทําใหอัตราสวน 
H2CO3 : COD เพิ่มข้ึน สงผลใหคา pH เพิ่มข้ึนดวย  สรุปวาการปอนกลับมีผลดทีาํใหคา pH ใน
ระบบไมลดต่ําจนเกนิไป 
 
การใช UASB บําบัดน้าํเสียอณุหภูมิสูง  

 
Wiegant และ Lettinga (1985) และ  Harada และคณะ (1996) ไดเสนอการใช UASB ที่

อุณหภูมิสูงโดยใชแบคทีเรียที่สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูง เพือ่ชวยเรงอัตราการยอยสลาย
สารอินทรีย โดยการศึกษาทั้งสองนีพ้บวา UASB ที่อุณหภูมิสูงสามารถมีประสิทธภิาพในการกาํจัด
สารอินทรียไดสูงกวา 90 เปอรเซ็นตที่อัตราการไหลของน้ําเสยีสูง ระบบบําบัดแบบทีม่ีอุณหภูมิสูงนี้
เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมบางประเภททีน่้ําเสยีจากโรงงานมีอุณหภูมสิูงกวาอุณหภมูิปกติเพื่อลด
คาใชจายในการลดอุณหภูมิของน้ําเสยีทีถ่กูปลอยออกมา อยางไรก็ตามแมผลการทดลองของ
ระบบบําบัดทีอุ่ณหภูมิสูงนี้จะชี้ใหเห็นวาระบบนี้เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสงู แตในโรงงานใหญ ๆ 
ระบบนี้ไมเปนที่นยิมเพราะวาประสิทธิภาพของระบบจะมีความไวตออุณหภูมิอยางมาก แม
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจะสงผลเสียอยางมากตอประสิทธิภาพของระบบ  
  

Syutsubo และคณะ (1998) คนหากลไกการจับเปนเม็ดของแบคทีเรียในถงัปฏิกรณ 
UASB ที่อุณหภูมิสูง (55 องศาเซลเซยีส) การทดลองใชน้าํเสียสังเคราะหที่มนี้ําตาลซูโครส ,       
อะซีเตท , โพรพิโอเนต และ yeast extract ในสัดสวน 4.5 : 2.25 : 2.25 : 1 ใหคา COD เร่ิมตนที่ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน แลวคอย ๆ ลด HRT ลงจนเหลือ 4.2 ชั่วโมง และเพิ่มคา COD เปน 
2 , 3 และ 4 เทา ผลการทดลองพบระบบสามารถรับ OLR ไดมากสุด 45 กรัม COD ตอลิตรตอวัน 
มีประสิทธิภาพในการกําจัด COD ประมาณ 90 เปอรเซ็นต การทดลองสามารถแบงไดเปน 3 ชวง 
ชวงแรก (OLR นอยกวา 3.4 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) เกิดสภาวะการเจือจาง (wash out) ขึ้น ชวง
ที่สอง (OLR 3.4-23 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) พบวามีตะกอนในถงัมากขึ้นเนื่องจากเปนชวงของ
การจับเปนเมด็ และชวงที่ 3 (OLR 45 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) เกิดสภาวะการเจือจางอีกครัง้
เนื่องจากคา OLR ที่มากเกนิไปเปนผลใหเกิดกาซที่จะผลักดันใหตะกอนลอยมากขึน้ นอกจากนีย้ัง
พบวาเวลาที่ใชในการจับเปนเม็ดสูงถึง 200 วนัทัง้นี้สาเหตุอาจจะมาจากการใชแบคทีเรียที่มี
ความสามารถในการจับเปนเม็ดต่ํา 
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การใช UASB บําบัดน้าํเสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ํา 

 
ระบบบําบัดแบบ UASB มีการพัฒนามาเรื่อย ๆ จนปจจุบันใชไดดีและมีประสิทธิภาพเปน

ที่นาพอใจเมื่อใชบําบัดน้าํเสยีที่มีปริมาณสารอินทรียสงู (Austermann-Haun และคณะ, 1997 
และ Kida และคณะ, 1995) แตในประเทศกําลังพัฒนาสวนใหญจะพบกับปญหาการปลอยน้าํเสยี
ที่มีปริมาณสารอินทรียต่ํา (คา COD นอยกวา 2000 มิลลิกรัมตอลิตร) ออกมาจากโรงงาน 
เนื่องจากการบําบัดของโรงงานอุตสาหกรรมเหลานั้นมปีระสิทธิภาพไมดีพอ น้าํเสียที่มีปริมาณ
สารอินทรียต่าํเหลานี้จะไหลลงสูแหลงน้าํธรรมชาติและทาํลายสภาพแวดลอม จึงมีผูสนใจนํา
ระบบบําบัดแบบ UASB นีม้าประยกุตใชกับน้ําเสียที่มปีริมาณสารอนิทรียต่าํ ๆ แตการบําบัดน้าํ
เสียประเภทนีพ้บปญหาที่แตกตางจากน้ําเสียประเภทเดมิที่มีปริมาณสารอินทรียสูง  เพราะเมื่อ
ปริมาณ COD (สารอินทรีย) ที่ปอนเขามาต่าํ ทําใหปริมาณสารอาหารในถังปฏิกรณต่ําไปดวย เปน
ผลใหอัตราการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียสูงกวาอัตราการถายเทของสารอาหาร 
(external mass transfer) ที่ผานเขาไปหาแบคทเีรียที่จับตัวกนัแนนเปนเม็ด (granule) ดังนัน้
แบคทีเรียที่อยูดานในของเมด็ตะกอนจะไดรับสารอาหารปริมาณนอย ไมเพียงพอตอการ
เจริญเติบโต ประสิทธิภาพของระบบจึงลดลง  

Agrawal และคณะ (1997) ศึกษาการใชถังปฏิกรณแบบ UASB บําบัดน้าํเสยีที่มีคา 
COD ต่ํา (300 มิลลิกรัมตอลิตร) ทําการทดลองที ่25 องศาเซลเซียส ใช HRT เร่ิมแรกที ่28 ชั่วโมง 
(คิดเปนคา OLR 0.26 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) แลวคอย ๆ ปรับคาลดลงมาจนเหลือ 9 ชั่วโมง 
(OLR 0.73 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) ผลการทดลองปรากฏวาเมื่อใช HRT 28 ชั่วโมง ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD เพียง 65 เปอรเซ็นตเทานั้น นอกจากนี้ในสายออกยังพบกรด
อินทรีย (ไดแก กรดอะซิติกและโพรพิโอนกิ) อยูประมาณ 60 มิลลิกรัม COD ตอลิตร แตเมื่อลด 
HRT ลงเหลือ 9 ชั่วโมง ระบบมีประสิทธภิาพในการกาํจัด COD สูงขึ้นเปน 80 เปอรเซ็นต รวมทั้ง
พบปริมาณกรดอินทรียในสายออกนอยลงเหลือ 20 มิลลิกรัม COD ตอลิตร และเมื่อตรวจกาซที่
เกิดขึ้นพบวาเมื่อลด HRT ปริมาณมีเทนทีผ่ลิตไดเพิ่มจาก 3.5 เปน 12 ลิตรตอวัน สดัสวนมีเทนคิด
เปน 60-70 เปอรเซ็นตของกาซที่เกิดขึ้น แตเมื่อลด HRT ลงต่ํากวา 9 ชั่วโมง ระบบไมสามารถ
ทํางานตอไปได 

Mario และคณะ (1997) ไดทดลองปอนน้ําเสยีที่มปีริมาณสารอินทรียต่ําเขาสูถงัปฏิกรณ 
UASB ดวยการใชอัตราการไหลและความเขมขนของสารอินทรียต่าํ จะทาํใหการผสมกันในถัง
ปฏิกรณมีนอยเพราะอัตราการไหลนอยไมเพียงพอตอการทาํใหเกิดการปนกวนในถังปฏิกรณ อีก
ทั้งเมื่ออัตราการปอนสารอนิทรียต่ําจงึเกิดกาซทางชีวภาพนอยทาํใหการผสมกันดวยกาซภายในถงั
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นอย จงึสรุปวาการใช UASB ในการบาํบดัน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ําจะมีประสิทธิภาพไมดี 
เนื่องมาจากการผสมกันภายในถงัปฏิกรณดีไมเพียงพอ  Mario และคณะ (1997)  จึงคิดออกแบบ
ถังปฏิกรณแบบใหม เรียกวา ถังขยายพืน้ที่ตะกอน (Expanded Granular Sludge Bed : 
EGSB) โดยมีหลักการทาํงานเหมือนกับ UASB แตพยายามทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับสารอินทรีย
ในน้าํเสียมากขึ้น อาจทาํไดโดยการเพิม่ความเร็วในการปอนสารอนิทรียดวยการเติมน้ําเสยีที่ออก
จากถงัปฏิกรณกลับเขาไปใหมเพื่อใหระบบบําบัดอยูในสภาวะที่แบคทีเรียสามารถสัมผัสกับ
สารอินทรียไดมากขึ้น (Expanded condition) หรือเติมวัสดุสําหรับใหแบคทีเรียเกาะ (medium) 
เชน ทราย ถาน ฯลฯ เมื่ออาศัยหลักการออกแบบถังปฏกิรณแบบนี้ชวยใหแบคทีเรียสามารถบาํบัด
น้ําเสยีไดอยางทัว่ถงึขึ้น เพราะวามีการผสมผสานที่ดีขึน้  ผลการทดลองพบวาถงัปฏิกรณแบบนี้
สามารถบาํบดัน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ แตตองควบคุมตัวแปร 3 
ชนิด คือ อัตราการไหล (flow rate) , อัตราการปอนสารอินทรีย (Organic Loading Rate : OLR) 
และความเขมขนของสารอินทรียที่ปอน (influent COD concentration) ใหมีคาที่เหมาะสม ถาคา
อัตราการไหลนอยกวาชวงทีเ่หมาะสมนี้ทาํใหสารอาหารของแบคทีเรียในน้าํเสียเกิดการถายเทผาน
กอนแบคทีเรียไดชากวาอัตราการใชสารอาหาร แตถาคามากกวาชวงที่เหมาะสมแรงลอยตัวของ
ฟองกาซที่เกิดขึ้นจะดันใหแบคทีเรียลอยขึน้ไปดานบนของถังปฏิกรณและไหลออกมาพรอมสาย
ออก (wash out) เพื่อปองกันการเกดิกาซชีวภาพที่มากเกนิไปจงึตองจํากัดคาอัตราการปอน
สารอินทรียไมใหมากเกนิไปดวย เพราะอตัราการเกิดกาซขึ้นอยูกับอัตราการปอนสารอินทรีย  เมือ่
เปรียบเทียบถงัปฏิกรณแบบ UASB และ EGSB ทีอั่ตราการปอนเดียวกนัแลว พบวา EGSB 
สามารถบาํบดัของเสียที่มีปริมาณสารอินทรียที่ต่าํกวา และเมื่อทดลองดําเนนิการที่อุณหภูมิต่าํ
พบวา EGSB สามารถบาํบดัน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพดวย สรุปแลว UASB สามารถบําบัดน้าํ
เสียที่มีปริมาณสารอินทรียต่ําได โดยปญหาที่เกิดขึ้นสามารถแกไขโดยการออกแบบถังปฏิกรณให
แบคทีเรียสามารถสัมผัสกับน้ําเสยีไดมากขึ้น โดยทําใหเกิดการผสมกนัดีขึ้น เกิดการถายเทมวลดี
ขึ้น แตถังปฏิกรณแบบ EGSB ตองเสียคาใชจายในการสรางเพิ่มข้ึน เชน ตองเสยีคาใชจายในการ
ซื้อวัสดุที่จะใหแบคทีเรียเกาะ หรือตองตดิปมเพิ่มเพื่อใชในการปอนน้าํเสียจากสายออกกลับเขาสู
ถังปฏิกรณ 
  

Driessen และ Yspeert (1999) ไดศึกษาถึงจุดออนของถังปฏิกรณแบบ UASB ที่มักจะมี
ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ต่ําเมื่อนํามาบําบัดน้ําเสยีที่มีคา COD ต่ําหรือสูงเกนิไป ในน้าํเสีย
ที่มีคา COD ต่ํานั้นตวัแปรที่จํากัดประสิทธิภาพคือคา HRT เนื่องจากที ่ HRT ต่ํา ๆ น้าํเสียมเีวลา
อยูในถงัปฏิกรณนอย แบคทเีรียไมสามารถยอยสลายสารอินทรียไดทนั โดยทั่วไป UASB จะมีคา 
HRT ไมนอยกวา 4-5 ชั่วโมง (คิดเปนความเร็วน้าํเสียทีล่อยข้ึนไมเกนิ 1.3 เมตรตอช่ัวโมง) แตเมื่อ
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น้ําเสยีมีคา COD สูงแลว ประสิทธิภาพของระบบจะถกูจํากัดดวย ความสามารถในการรับภาระ 
OLR (Organic Loading Capacity) เนือ่งจากถึงแมวาเวลาทีน่้ําเสยีอยูในถงัปฏิกรณจะมาก แต
คา COD อันแสดงถึงปริมาณสารอินทรียในน้าํเสียนั้นมากดวย ดงันัน้แบคทีเรียจึงไมสามารถยอย
สลายสารอนิทรียไดทัน เพือ่แกปญหาของ UASB ขางตน Driessen และ Yspeert (1999) จึง
ออกแบบถงัปฏิกรณใหเปน EGSB โดยการเพิ่ม อัตราสวนของความสงูตอเสนผานศนูยกลาง ของ
ถังปฏิกรณ รวมทัง้ใหมกีารปอนน้ําเสียกลับเขาสูถังปฏิกรณ (recycle) ดวยเพือ่เปนการเพิ่ม
ความเร็วน้ําเสยีที่ลอยข้ึน การทดลองใช EGSB บําบัดน้าํเสีย 3 ประเภท คือ 1. น้ําเสียที่มีคา COD 
ต่ําจากโรงงานนม 2. น้ําเสยีที่มีคา COD ปานกลางจากโรงงานอาหาร และ 3. น้าํเสียที่มีคา COD 
สูงจากโรงงานหมักเบยีร ผลการทดลองเปนดังนี ้
1. กรณีบําบัดน้ําเสียที่มีคา COD ต่ํา (เฉลี่ย 1,550 มิลลิกรัมตอลิตร) หลังจากทดลองเปลี่ยนคา 

OLR ไปเร่ือย ๆ พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจดั COD คอนขางคงที่ที ่ 51 เปอรเซ็นต 
พบวาประสิทธิภาพจะไมข้ึนกับคา HRT (คาต่ําสุดที่ 2.6 ชั่วโมง) 

2. กรณีบําบัดน้ําเสียที่มีคา COD ปานกลาง (เฉลี่ย 4,550 มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อทดลองเปลี่ยน 
OLR แลว (HRT ระหวาง 3.6-9.1 ชั่วโมง) พบวาประสทิธิภาพในการกําจัด COD จะมีคาคงที่
ประมาณ 80 เปอรเซ็นตเมื่อคา OLR มากกวา 42 กรัมตอลิตรตอวัน  

3. กรณีบําบัดน้ําเสียที่มีคา COD สูง (เฉลี่ย 13,000 มิลลิกรัมตอลิตร) เมื่อปรับ OLR โดยใช 
HRT ระหวาง 8-24 ชั่วโมง พบวาประสทิธิภาพในการกําจัด COD แปรผันตามคา OLR อยู
ในชวง 70-90 เปอรเซ็นต  

ผลการทดลองแสดงใหเหน็วา EGSB สามารถเพิ่มขอบเขตของการทาํงานไดมากขึ้นกวา 
UASB โดยในน้าํเสียที่มีคา COD ต่ํา สามารถลด HRT ไดถึง 3.6 ชั่วโมง และในน้าํเสียที่มคีา 
COD สูงสามารถบําบัดน้ําเสียไดมีประสิทธิภาพสูง (70-90 เปอรเซน็ต)  
 
การทดลองที่อุณหภูมิต่ําและผลของออกซิเจนตอประสิทธิภาพระบบบาํบัดแบบ UASB 

 
Mario และคณะ (1997) ไดทดลองใชระบบแบบ UASB ศึกษาผลของออกซิเจนที่มีตอ

ประสิทธิภาพของระบบ และประสิทธิภาพของระบบเมื่อดําเนนิการที่อุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 15 
องศาเซลเซยีส) แบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน (methanogen) เปนแบคทีเรียที่ออนแอไมทนตอ
สภาพแวดลอม ดงันัน้เมื่อระบบมีออกซิเจนปะปนอยู แบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทนนี้จงึไดรับ
ผลกระทบมากที่สุด การทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของออกซิเจนทาํโดยใชถงัปฏิกรณ UASB 
สองถังปอนดวยน้าํเสียชนิดเดียวกนั ดําเนินการบําบัดไปพรอมกนั แตกตางกนัที่น้าํเสียที่ปอนสูถัง
แรกจะมีการเปาดวยอากาศเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจน ถังที่สองเติมโซเดียมซัลไฟด (Sodium 
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sulfide) เพื่อกําจัดออกซิเจน พบวาผลการทดลองของทั้งสองถงัใกลเคียงกนัมาก ดังนัน้ออกซิเจน
ไมมีผลตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภทสรางมเีทน (methanogen) ทั้งนี้เนือ่งจากแบคทีเรีย
ในถังปฏิกรณแบบ UASB จะจับตัวกนัเปนกอน (granule) โดยแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนที่ไม
ทนตอสภาวะแวดลอมจะอยูขางในและลอมรอบดวยแบคทีเรียประเภทที่มีความทนตอสภาวะ
แวดลอม (facultative bacteria) เนื่องจากปริมาณออกซิเจนมีไมมากนัก ออกซเิจนจึงถูกแบคทีเรีย
ที่อยูรอบนอกใชในกระบวนการเคมีในเซลล (respiration) จนหมด ออกซิเจนจึงเขาไปไมถึง
แบคทีเรียประเภทสรางมเีทนที่อยูดานใน การเปลี่ยนชนดิของสารอาหาร (substrate) ในน้ําเสียจะ
มีผลตอความสามารถในการทํางานของระบบ เชนเมื่อทดลองหยุดการปอนสารอาหาร  จะสงผล
ใหกระบวนการเคมีในเซลล (respiration) ที่อยูรอบนอกของกอนแบคทีเรียนอยลง จึงทําใหมี
ออกซิเจนเหลอืพอที่จะแพรเขาไปสัมผัสกบัแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนที่อยูดานในของกอน
แบคทีเรียมากขึ้น ดังนั้นชนิดและปริมาณของสารอาหารในน้าํเสียจึงอาจมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของระบบไดเชนกนั 
  

Kalyuzhnyi และคณะ (2000) ทดลองบาํบัดน้ําเสียดวย UASB ที่อุณหภูมิต่ํา HRT 1 วัน 
แบงการทดลองเปน 4 ตอน โดยที่ในตอนที่ 1 และ 2 ทดลองที่อุณหภูมิ 35 และ 19-21 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ทั้งสองตอนไมมีสายปอนกลับ (recycle) แบคทีเรียที่ใชเปนประเภทสามารถ
เจริญเติบโตไดดีที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic bacteria : 35-37 องศาเซลเซียส) ผลการ
ทดลองปรากฏวาระบบสามารถรับ OLR ได 15.9 และ 6.5 กรัม COD ตอลิตรตอวัน  ในการ
ทดลองตอนที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD มากกวา 85 เปอรเซ็นตทัง้สอง
ตอน แตพบตะกอนในการทดลองตอนที ่ 2 (ที่อุณหภูมติ่ํา) จะลอยขึน้และจากการพิจารณาดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนไมพบการจับตัวเปนเม็ด ในขณะที่การทดลองตอนที ่1 มีการจัดเรียงตวั
กัน ดังนั้นจงึสรุปไดวาอุณหภูมิมีผลตอการจับกันเปนเมด็ สวนตอนที่ 3 และ 4 ทําที่อุณหภูม ิ 18-
20 และ 9-10 องศาเซลเซยีส ตามลาํดบั ทัง้สองตอนมีการปอนกลับ และใชแบคทีเรียประเภท
เจริญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิต่ํา (Psychrophilic bacteria : 10-15 องศาเซลเซียส) ปรากฏวา
การทดลองตอนที่ 3 และ 4 สามารถรับ OLR ไดสูงสุด 12.5 และ 7.2 กรัม COD ตอลิตรตอวัน 
ตามลําดับ การทดลองตอนที่ 3 พบการจบัตัวเปนเม็ดดี และมีประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ได
มากกวา 85 เปอรเซ็นต แตในการทดลองที่ 4 ไดประสิทธิภาพเพยีง 60 เปอรเซ็นต พบกรดอะซิตกิ
และโพรพิโอนกิมากในสายออก ดงันัน้จึงสรุปไดวาอุณหภูมิและชนิดของแบคทีเรียมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบและกลไกในการจบัตัวเปนเม็ดของแบคทีเรีย 
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การเติมสารที่เปนพษิเขาสูระบบแบบ UASB 
 
 Thaveesri และคณะ (1994) ศึกษาผลกระทบของการเติมโมเนนซนิ (monensin) ที่มีตอ
สมรรถนะในการทํางานของระบบแบบ UASB โมเนนซนิเปนสารที่เปนพิษตอแบคทีเรียทัง้ประเภท
สรางกรดและประเภทสรางกาซมีเทน การทดลองจะใชถังปฏิกรณ UASB ขนาด 2.3 ลิตร จํานวน 
2 ถัง ทาํการทดลองที่อุณหภูมิประมาณ 33 องศาเซลเซียส ทั้งสองถงัปอนดวยน้าํเสียสังเคราะหที่
มีคา COD 7,500 มิลลิกรัมตอลิตร โดยน้ําเสียสังเคราะหประกอบไปดวยน้าํตาลและเปปโตน 
(peptone) ในอัตราสวน 1 ตอ 4 คา HRT 1 วัน UASB และสายปอนหนึ่งสายจะผสมสารโมเนนซิ
นที่ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาถงัปฏิกรณที่ใสโมเนนซนินั้นจะใชเวลาในการเริ่ม
ระบบ (start up period) นานกวาถงัที่ไมใสถึง 2 เทา นอกจากนีย้ังพบวาความเขมขนของกรด
อินทรียในสายออกของถังที่ใสโมเนนซนิจะมากกวาถังที่ไมใส 2 เทาดวย และทําใหกาซที่เกิดขึ้น
ปริมาณนอยลง 20 เปอรเซ็นต แตโมเนนซนิจะไมมีผลตอการจับเปนเม็ดของตะกอนแบคทีเรีย หรือ
ผลตอการไหลออกของแบคทีเรียแตอยางใด ดังนัน้การเติมโมเนนซนิปริมาณต่ํา (0.1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) ในระบบแบบ UASB เกิดผลเสียบางแตไมรุนแรงมากนกั 
 
การใช UASB กําจัดสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทเปนวง (aromatic) ในน้าํเสียที่มีปริมาณ
ซัลเฟตสูง 
 

ระบบแบบ UASB ถูกใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทเปนวง 
(aromatic) ทีม่ีโครงสรางงาย ๆ เชน เบนโซเอต (benzoate) ฟนอล (phenol) ปรากฏวาระบบ 
UASB  สามารถยอยสลายสารเหลานี้ได   โดย   Herbert และคณะ (1997)  ศึกษาการบําบัด
สารครีซอล (cresol) ซึ่งเปนสารประกอบที่มีโครงสรางเปนวงแตซับซอนขึ้นเล็กนอย และเปนพษิ
ตอแบคทีเรียโดยใชถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสียไหลขึน้ จุดประสงคของการทดลองเพื่อศึกษาอัตรา
การยอยสลายครีซอลในน้ําเสียที่มีสวนประกอบของซัลเฟต (sulfate) และเบนโซเอต และศึกษา
ความสัมพันธระหวางการกาํจัดซัลเฟตของแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน (methane-
producing bacteria : MPB) และการกาํจัดซัลเฟตของแบคทเีรียประเภทยอยสลายซัลเฟต 
(sulfate reducing bacteria : SRB) ในน้าํเสียที่มีเบนโซเอตและครีซอล การทดลองทาํโดยปอนน้ํา
เสียที่มีเบนโซเอต ครีซอล และซัลเฟตเขาสูถังปฏิกรณ ปริมาณของสารทั้งสามชนิดจะเปลี่ยนแปลง
ไปเร่ือย ๆ พบวาตลอดการทดลองเบนโซเอตถูกยอยสลายในอัตราที่สงู แตปริมาณครีซอลลดลง
เพียงเล็กนอย และปริมาณครีซอลที่เหลืออยูในระบบก็ไมมีผลกระทบตอประสทิธิภาพของระบบ 
อาจเพราะวาการจับตัวกนัเปนกอนของแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทนที่เปน
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แบคทีเรียที่ออนแอไมสามารถทนตอสภาวะแวดลอมอยูดานในแลวถูกลอมรอบดวยแบคทีเรีย
ประเภทสรางกรดที่มีความทนทานตอสภาวะแวดลอมมากกวา เมือ่ทดลองเพิ่มปริมาณซัลเฟตใน
น้ําเสยี อัตราการยอยสลายครีซอล เบนโซเอต และอัตราการผลิตกาซมีเทนไมเปลีย่นแปลง แต
ประสิทธิภาพในการกาํจัดซัลเฟตลดลง สรุปไดวาอัตราการยอยสลายซัลเฟตจะคงทีถ่าปราศจาก
การเพิม่สารอาหารหลัก (carbon source ซึ่งในทีน่ี้คือเบนโซเอต) ซึง่เมื่อทดลองเปลี่ยนชนิดของ
สารอาหารหลกัพบวามีผลกระทบตอความสามารถในการยอยสลายซลัเฟตดวย และจากการ
ทดลองพบวาในน้าํเสียที่ไมมีซัลเฟตอยูนัน้เบนโซเอตจะถูกแบคทีเรียประเภทสรางกรดยอยสลาย
เปนกรดอะซิตกิกอนที่จะถูกแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทนเปลี่ยนเปนกาซมีเทน แตในน้าํเสยีที่
มีซัลเฟต แบคทีเรียประเภทยอยสลายซัลเฟตจะแขงขันกับแบคทีเรียประเภทสรางกรด  ทาํใหอัตรา
การยอยสลายสารอินทรีย (เบนโซเอต) ในน้ําเสยีทีม่ีซัลเฟตจะสงูกวา แตปริมาณกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นจะลดลง เพราะเบนโซเอตบางสวนถูกแบคทีเรียประเภทยอยสลายซัลเฟตยอยสลายไป  
 
การใช UASB กําจัดกรดอินทรียในน้ําเสยีที่มีปริมาณซัลเฟตสูง 

 
Omil และคณะ (1996)   ไดทดลองใช   UASB   บําบดัน้ําเสียสงัเคราะหที่ประกอบดวย 

อะซีเตท , โพรพิโอเนต และบิวทเีรต ในน้ําเสยีที่มปีริมาณซัลเฟตสงู (Sulfidogenic condition)  
โดยอัตราสวนของ COD ตอซัลเฟต (COD : sulfate) เปน 0.5 การทดลองจะศึกษาอิทธิพลของ
ความเร็วน้ําเสยีที่ปอน (upward liquid velocity : vup) อัตราสวนปริมาณของสวนประกอบในสาย
ปอน และคาความเปนกรดดางในถังปฏิกรณ ที่มีตอการทํางานของแบคทีเรียประเภทกําจัดซัลเฟต
และประเภทสรางมีเทน เร่ิมทดลองโดยปอนน้ําเสยีเขาสูถังปฏิกรณดวยความเร็วในการปอนต่าํ 
(1–2 เมตรตอช่ัวโมง) พบวาสามารถกาํจัดโพรพิโอเนตและบิวทีเรตไดอยางสมบูรณในเวลา
อันรวดเร็ว แตอะซีเตทถูกกาํจัดออกไปไดนอย เมื่อเวลาผานไปพบวาระบบ UASB สามารถ
กําจัดอะซิเตทไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต ดังนัน้ภายใตสภาวะที่มีปริมาณซัลเฟตสงู ที่ความเร็วใน
การปอนต่ํา UASB สามารถใชไดดี แบคทีเรียทีท่ํางานคือแบคทีเรียประเภทกําจัดซัลเฟต เมื่อเพิ่ม
ความเร็วในการปอนขึ้นโดยปกติระบบบําบัดควรจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเนื่องจากการสัมผัสกัน
ของแบคทีเรียกับน้ําเสียเพิ่มข้ึน ทาํใหการถายเทมวลเพิ่มข้ึน ซึ่งผลการทดลองชี้วาประสิทธิภาพ
ของระบบที่ความเร็วสงูต่ําลงเนื่องจากแบคทีเรียไหลออกไปพรอมกับสายออก (wash out) แต
พบวาอัตราสวนของสารอนิทรียที่ถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนเพิม่ข้ึน จากการ
ทดลองยงัพบอีกวาแบคทเีรียจะมีความสามารถในการกําจัดอะซิเตทสูงสุดที่คาคาหนึง่ (acetate 
removal capacity) ถาเพิ่มอัตราการปอนอะซิเตทเกินกวาคานี้แลว การกําจดัอะซิเตทจะไม
สมบูรณ ดังนั้นความสามารถในการกําจัดอะซิเตทของแบคทีเรียเปนปจจัยที่จาํกดัความสามารถ
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ในการกาํจัด   อะซิเตทในระบบบําบัดแบบ UASB นี้ ในงานดียวกันนี้นกัวิจัยยงัไดทดลองเพิม่
ความเขมขนของ โพรพิโอเนตและบิวทเีรตในสายปอน พบวาแบคทีเรียประเภทกําจัดซัลเฟต
ทํางานไดดีขึ้น แตเมื่อเปลีย่นมาเพิม่ความเขมขนอะซิเตทในสายปอนแบคทีเรียประเภทสรางกาซ
มีเทนกลับทํางานไดมากขึ้น ดังนั้นปริมาณของสวนประกอบของน้าํเสียเปนตวัแปรตัวหนึง่ทีม่ีผล
ตอการทํางานของแบคทีเรียทั้ง 2 ประเภทแตไมใชปจจัยหลัก    จากการทดลองพบวาปจจยัสําคัญ
ที่มีอิทธิพลมากกวาคือคาความเร็วน้ําเสยีที่ปอน และคาความเปนกรดดางซึง่เมื่อทดลองลดคา pH 
จาก 8 เปน 7 ปริมาณซัลไฟดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วซึ่งเปนพิษตอแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน  

 
การเพิม่ความสามารถในการจับเปนเม็ดของแบคทีเรียใน UASB 
 

Thaveesri และคณะ (1995) ศึกษาอทิธิพลของคาความตึงผวิของน้าํเสียในถังปฏิกรณ 
UASB ที่มีตอผลของการจบัเปนเม็ดของแบคทีเรียเมื่อปอนดวยน้ําเสยีที่มีความเขมขนน้ําตาลตาง 
ๆ กัน การทดลองจะใช UASB ขนาด 2.4 ลิตร จํานวน 2 ถัง ทําการทดลองที่อุณหภมูิประมาณ 30 
องศาเซลเซยีส ทั้งสองถงัปอนดวยน้าํเสียที่ไดจากโรงงานน้ําตาลมคีา COD 7,500-12,500 
มิลลิกรัมตอลิตร คา HRT 12-96 ชั่วโมง UASB ทั้งสองถังจะมหีนึง่ถังที่ลดความตึงผิวของน้ําเสีย
ในถังปฏิกรณลงใหต่ํากวา 48 มิลลินิวตันตอเมตร โดยการเตมิสารแอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต 
(alkylbenzenesulphonate) ความเขมขน 3-8 มิลลิกรัมตอลิตร การทดลองจะแบงเปนสองชวง
โดยชวงแรก UASB ทั้งสองถังจะถกูปอนดวยน้าํเสียจากโรงงานน้าํตาลที่ผานการหมักจนน้ําตาล
สวนใหญเปลีย่นเปนกรดอนิทรียและใหเหลือปริมาณน้าํตาลในสายปอน 7 เปอรเซ็นต ชวงที่สอง
ปริมาณน้าํตาลในน้าํเสียจะถูกเพิม่เปน 27 เปอรเซ็นต พบวาชวงแรกของการทดลอง (ปริมาณ
น้ําตาลต่าํ) ไมเกิดการจับเปนเม็ดของตะกอน และถงัปฏิกรณที่น้ําเสียมีความตึงผิวต่ําจะเกิดการ
ไหลออกของตะกอนมากกวา แตในชวงที่สอง (ปริมาณน้ําตาล 27 เปอรเซ็นต) ระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยปริมาณกาซชีวภาพที่ถกูระบบสรางขึ้น รวมทั้งคาสัดสวนมีเทนของกาซชวีภาพ
ลดลง แตในถังปฏิกรณทีน่้าํเสียมีความตงึผิวต่ํากลับมกีารจับเปนเมด็ของแบคทีเรียดีกวา ทําให
ตะกอนไหลออกจากระบบนอยกวาถังอีกใบที่มีความตงึผิวของน้ําเสยีสูงกวา 

 
van langerak และคณะ (1998) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณแคลเซียมสูง (600-

1,200 มิลลิกรัมตอลิตร)    โดยใชน้ําเสีย  2  ประเภทคือ   น้าํเสียที่เปนกรด   (อะซีเตทและบวิ
ทีเรต) และน้ําเสียที่เปนกรดผสมกับกลูโคส (อะซีเตท , บิวทีเรต และ กลูโคส) คา OLR คงที่ที่ 14 
กรัม COD ตอลิตรตอวัน จากการทดลองพบวาปรมิาณแคลเซียมที่มากเกนิไป (คาที่เหมาะสม
ประมาณ 80-150 มิลลิกรัมตอลิตร (กิตติศักดิ์, 2539)) จะทําใหเกิดการสะสมของแคลเซียม
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คารบอเนตและเกาะติดตามผนังถงัปฏิกรณ รวมทั้งทาํใหความสามารถในการผลติกาซมีเทนของ
แบคทีเรียลดลงเหลือ 0.5-0.7 กรัม COD ตอกรัม VSS ตอวัน ซึง่ต่ํากวาระบบที่ไมมีแคลเซียม
ประมาณ 2-3 เทา นอกจากนี้ในกรณีทีน่้าํเสียมีความเขมขนแคลเซียมสูง ระบบแบบ UASB นี้จะ
สามารถทํางานไดดีกับน้ําเสยีประเภททีเ่ปนกรดผสมกับกลูโคสมากกวาประเภทที่เปนกรดเพยีง
อยางเดยีว เพราะน้าํตาลจะชวยใหแบคทีเรียประเภทสรางกรดอินทรีย (acidogen) เจริญเติบโตได
ดีขึ้น สงผลใหมีแบคทีเรียจํานวนมากพอจะไปจับกับเม็ดตะกอนแคลเซยีมคารบอเนตที่มีอยูมาก 

 
El-Mamouni และคณะ (1998) ศึกษาการจับเปนเม็ดของแบคทีเรียในถังปฏิกรณแบบ 

UASB เมื่อมีการเติมโพลีเมอรเขาไป การทดลองทําที่ HRT 24 ชั่วโมง , ความเร็วน้ําเสียที่ไหลขึน้ 1 
เมตรตอช่ัวโมง , คา OLR อยูในชวง 0.2-0.6 กรัม COD ตอกรัม VSS ตอวัน สายปอนใชน้าํเสีย
สังเคราะหที่มอัีตราสวนของ COD : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : ซัลเฟอร เปน 100 : 2 : 0.4 : 0.2 โพลี
เมอรที่ใช ไดแก โพลีเมอรจากธรรมชาต ิ (chitosan) และ โพลีเมอรทีส่ังเคราะหขึ้น (percol 763) 
ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาการเติมโพลีเมอรทั้งสองแบบชวยใหกระบวนการจับเปนเม็ดของ
แบคทีเรียเร็วและแข็งแรงขึ้น เนื่องจากเมด็แบคทีเรียจะถูกเคลือบเอาไวดวยชัน้บาง ๆ ของโพลี
เมอร นอกจากนี้ยงัพบวา chitosan เพิ่มความสามารถใหกับกระบวนการจับเปนเม็ดดีกวา percol 
763 ดวย แตก็มีขอดอยกวาตรงที่ทนตอสภาพความเปนกรดของระบบไดนอยกวา 
  

Lin และ Chen (1999) ศึกษาผลของโลหะหนักที่มีตอแบคทีเรียประเภทสรางมีเทน 
(Methanogen) ที่อยูในเมด็แบคทีเรีย การทดลองจะใช UASB ปอนดวยน้ําเสยีที่มีคา COD 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร น้าํเสียประกอบดวยกรดอะซีตกิ , โพรพิโอนกิ และบิวทีริก ในอัตราสวน 2 
: 1 : 1 คา HRT อยูในชวง 1-2 วัน โลหะหนกัที่ใชทดลอง ไดแก แคดเมียม , โครเมียม , ทองแดง 
และ สังกะสี (ความเขมขนระหวาง 1-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) , นิกเกลิ (1-3,000 มิลลิกรัมตอลิตร) 
และ ตะกั่ว (1-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ดัชนีที่ใชในการวิเคราะหผลคือ ประสิทธิภาพในการกาํจดั 
VFA และปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น หลังทาํการทดลองพบวาปจจยัที่มีผลตอระบบ ไดแก ชนิด
ของโลหะ , ชนิดของกรดอินทรีย และ HRT โดยความเปนพษิเรียงลาํดับจากมากไปนอย เปนดังนี ้
ทองแดง , โครเมียม , แคดเมียมกับสังกะสี , นิกเกิล และ ตะกัว่ และไดรายงานวาโลหะหนักจะมี
ผลเปนพษิตอแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทน (ยอยสลายกรดอะซตีิก) มากกวาประเภทยอย
สลายกรดโพรพิโอนกิและบวิทีริก แตถาเพิ่ม HRT ขึ้นแลวแบคทีเรียประเภทสรางกาซมีเทนจะ
สามารถตานทานตอสารพษิไดมากขึ้น ตรงขามกบัแบคทีเรียประเภททีย่อยสลายกรดโพรพโิอนิก
และบิวทีริกทีม่ีความตานทานลดลง 
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Yu และคณะ (1999) ศึกษาหาผลของการเติมถานกัมมนัตแบบผง (powdered activated 
carbon : PAC) และ ถานกัมมันตแบบเม็ด (granular activated carbon : GAC) ที่มีตอการจบั
เปนเม็ดของแบคทีเรีย โดยใชถังปฏิกรณ UASB ปอนดวยเปปโตน (peptone) , กลูโคส และ meat 
extract คิดเปน COD 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวน COD : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส เปน 200 
: 4 : 1 เติม PAC และ GAC 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ใช HRT เร่ิมแรก 48 ชั่วโมง แลวคอย ๆ เพิม่ 
OLR โดยการลด HRT ลงเรือ่ย ๆ ผลปรากฏวาการเติม PAC และ GAC ชวยลดเวลาในการจับเปน
เม็ดลง เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม PAC และ GAC แลว พบวาในถังปฏิกรณที่เติม GAC มี
คาอัตราการจบัเปนเม็ดสงูกวา และขนาดของเม็ดแบคทเีรียใหญกวาเล็กนอย นอกจากนี้ Yu และ
คณะ (1999) ยังแนะนาํอีกวาวัสดุทีจ่ะเติมลงไปในถงัปฏิกรณตองมีคุณสมบัติตาง ๆ เหลานี ้ไดแก  

1. ควรมีพื้นที่ผวิมากและมีสภาพเหมาะทีจ่ะใหแบคทีเรียไปเกาะได  
2. ควรมีความหนาแนนใกลเคยีงกับตะกอนเพราะถามีคามากกวาวัสดุจะตกลงไปอยู

ดานลางทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางวัสดุกับตะกอนนอยลง  
3. ควรมีทรงกลม 

  
การแบงถงัปฏิกรณ UASB เปน 2 ถัง 

 
เนื่องจากการทํางานของแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนจะประกอบไปดวยอยางนอย 2 

ข้ันตอนหลกัคือ (ก) การยอยสลายสารอินทรียแลวไดผลผลิตเปนกรดอินทรียชนิดตาง ๆ และ (ข) 
การเปลี่ยนกรดอินทรียเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซึ่งแบคทีเรียทีท่ําหนาทีท่ั้งสองนี้จะ
ทํางานที่สภาวะการทาํงานทีเ่หมาะสมตางกัน Shin และคณะ (1992) ไดทดลองแบงถังปฏิกรณ 
UASB ออกเปน 2 ถังตอกนั แตละถงัทาํงานที่สภาวะตางกนัตามความเหมาะสมของแบคทีเรียแต
ละชนิด ถังปฏิกรณถังแรกจะมีสภาวะเปนกรดเพื่อใหเหมาะกับแบคทีเรียประเภทสรางกรด 
(acidogen) ที่อยูในถงันี ้ ถังปฏิกรณถังที่สองจะมีสภาวะเปนกลางเพื่อใหเหมาะกับแบคทเีรีย
ประเภทสรางมีเทน (methanogen) น้ําเสียจะถกูปอนเขาสูถังปฏิกรณถังแรก แบคทีเรียประเภท
สรางกรดจะยอยสลายสารอินทรียไดกรดออกมา เมื่อน้ําเสยีผานถงัปฏิกรณถังแรกแลวจะถกูสง
มายงัถงัพักชั่วคราวเพื่อปรับคา pH ใหเปนกลางแลวปอนเขาสูถงัปฏิกรณถังที่สอง ผลการทดลอง
ของถังทั้งสองเปนดังนี้คือ ในถังแรกเมื่อเพิ่มอัตราการปอนสารอินทรีย (Organic Loading Rate : 
OLR) พบวาอัตราการเกดิกรดอินทรียกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพ (biogas) จะเพิ่มข้ึนดวย
จนกระทั่งอัตราการปอนสารอินทรียสูงถงึคาหนึ่งจะเกิดการสะสมของตะกอนของแข็ง 
(Suspended Solid : SS) สงผลใหอัตราการเกิดกรดอินทรียกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลง 
สวนประกอบของกาซชวีภาพพบวาสวนใหญเปนกาซคารบอนไดออกไซด และเมื่อตรวจน้ําเสยีใน
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ถังพบวากรดอินทรียที่เกิดขึน้ 40 – 60 เปอรเซ็นต จะเปนกรดอะซิติก (acetic acid) สวนที่เหลือ
เปนกรดโพรพโิอนิก (propionic acid) กับ บิวทีริก (butyric acid) นอกจากนี้ยังพบวาซัลเฟต 35 – 
65 เปอรเซ็นตที่มีในน้ําเสียถกูยอยสลายในถังปฏิกรณถงัแรกนี ้ซัลเฟตเปนสารตัวหนึ่งที่เปนพิษตอ
ระบบ เมื่อถกูกําจัดไปบางสวนทําใหถงัปฏิกรณถังที่สองสามารถทาํงานในสภาวะทีเ่หมาะสมมาก
ขึ้น ในถังที่สองกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทนเปนสวนประกอบหลัก จากผลการทดลองสรุปวา
การแยกถงัปฏกิรณออกเปนสองถังสามารถบําบัดน้าํเสยีอยางมีประสิทธิภาพ กาํจดัสารอินทรียได
สูงกวา 90 เปอรเซ็นตที่อัตราการปอนสารอินทรียสงู (44 กรัม COD ตอลิตรตอวัน) และมี
เสถียรภาพสงูกวาเพราะสารที่เปนพิษตอแบคทีเรียแบบสรางกาซมีเทนจะถกูกาํจัดออกบางสวนใน
ถังปฏิกรณถังแรก 
 
การแบง UASB ออกเปนสวน ๆ  

 
จากที่กลาวมาขางตน กอนทีจ่ะไดกาซมีเทนกับคารบอนไดออกไซดออกมา สารอนิทรียจะ

ถูกแบคทีเรียเปลี่ยนเปนกรดอินทรียกอน การสะสมของกรดอินทรียนี้เปนปญหาใหญตอ
ประสิทธิภาพของระบบเพราะจะไปยับยั้งไมใหแบคทีเรียสามารถทาํงานได และเนื่องจากกรด
อินทรียที่เกิดขึน้มามีหลายชนิด เพื่อความเหมาะสมยิง่ขึน้ van Lier และคณะ (1994) จึงเปลี่ยน
รูปแบบของระบบ UASB ใหมดวยการแบง UASB ออกเปนสวน ๆ (Upflow Staged Sludge Bed 
: USSB) รวมทั้งหมด 5 สวน และทดลองใชบําบัดน้าํเสยีในสภาวะอณุหภูมิสูง สารอินทรียชนิดที่
ยอยสลายไดงายก็จะถูกยอยสลายไปกอนในสวนแรก และชนิดที่ยอยสลายไดยากก็จะถูกยอย
สลายในสวนหลังถัดไป  นอกจากจะแบงถังปฏิกรณออกเปนสวน ๆ แลว ยังทดลองใชแบคทีเรีย
ประเภทเดียวกันแตปอนดวยสารอาหารตางชนิดกนั พบวาแบคทีเรียใหผลในการจบักันเปนกอนที่
มีขนาดตางกนั แบคทีเรียทีจ่ับกันเปนกอนจะไหลออกจากถงัปฏิกรณไดยาก ดังนั้นจึงสามารถเพิม่
อัตราการปอนน้ําเสยีเขาสูระบบบําบัดได เมื่อตรวจวดัปริมาณกรดอินทรียที่สวนตาง ๆ ของถัง 
พบวาในสวนแรกน้ําตาลซโูครสจะถูกยอยสลาย และในสวนถัดไปจะเปนอะซเีตต (acetate) บิว
ทีเรต (butyrate) ในสวนสุดทายจะเปนโพรพิโอเนต (propionate) ซึ่งเปนกรดอินทรยีที่ยอยสลาย
ไดยากที่สุด แตเมื่อน้ําเสียผานสวนสุดทายพบวาโพรพโิอเนตถูกกําจดัออกเกือบหมด 
ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นเมื่อเทียบกบัการบําบัดดวยถังปฏิกรณแบบ UASB เพราะอะซีเตตที่
เกิดขึ้นและเปนตัวยับยั้งปฏกิิริยาจะถูกยอยสลายในถงัปฏิกรณสวนแรก ดังนั้นจงึไมมีปรากฏในถงั
ปฏิกรณสวนหลัง ปริมาณกรดอินทรียที่ออกมาจึงมปีริมาณต่ําตลอดเวลา นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยงัชี้วาถังปฏิกรณแบบแบงเปนสวน ๆ นี้จะมีเสถยีรภาพสูงเนื่องจากสามารถยอยสลายกรด
อินทรียประเภทตาง ๆ ไดมาก และสามารถแกปญหาการไหลออกไปพรอมสายออกของแบคทีเรีย 
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(wash out) ไดดีกวาระบบแบบ UASB เนื่องจากปริมาณกาซที่ใชพดัพาแบคทีเรียผานชัน้บนสุด
ของถังปฏิกรณนอยลง เพราะกาซที่เกิดขึ้นบางสวนจะถูกเก็บไวในอปุกรณเก็บกาซที่ติดตั้งไวในทุก 
ๆ ชั้นของ USSB   

ตอมา Lens และคณะ (1998) ไดทดลองใชถังปฏิกรณแบบ USSB กําจัดอะซิเตทในน้ํา
เสียที่มีปริมาณซัลเฟตสูง นําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกบั UASB ทีท่ําที่สภาวะเดยีวกนั จากการ
ทดลองพบวาการแบงถงัปฏกิรณเปนขั้น ๆ ทาํใหในแตละขั้นเกิดการยอยสลายของแบคทีเรียตาง
ชนิดกนั ดงันัน้ตะกอนที่ไดในแตละขั้นจะมีคุณสมบัติและความสามารถในการยอยสลายแตกตาง
กัน โดยตะกอนของสวนบนสุดจะมีความสามารถในการยอยสลายอะซิเตทไดนอยกวาสวนลาง 
เพราะปริมาณอะซิเตทที่ผานมาถงึชั้นสุดทายเหลือนอยกวาชัน้อื่น ๆ แตประสิทธิภาพในการยอย
สลายอะซิเตทของถังปฏิกรณแบบนี้ก็ไมเพิ่มข้ึนจากถงัแบบ UASB ดังนั้นการออกแบบถงัแบบนี้
ไมไดชวยปรับปรุงความสามารถในการยอยสลายอะซิเตทใหเพิ่มข้ึน และเมื่อทดลองลดเวลาทีน่้ํา
เสียอยูในถังปฏิกรณ (Hydraulic Retention Time : HRT) ลงถังปฏกิรณแบบ USSB มี
ประสิทธิภาพในการกาํจัดอะซิเตทลดลงมากกวาแบบ UASB ดังนั้นถงัปฏิกรณแบบ USSB มี
เสถียรภาพต่าํกวาแบบ UASB 

 
ในอุตสาหกรรมจริงนัน้น้ําเสยีที่ปลอยออกมาจากโรงงานจะมีปริมาณสารอินทรียไมคงที่ 

ซึ่งอาจเกิดเนือ่งจากผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลและความเขมขนของสารอินทรีย 
(Shock Load) งานวิจยัในรายงานฉบับนี้จะศึกษาประสิทธภิาพของระบบบําบัดแบบ UASB 
เปรียบเทียบกบั SUASB เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงดังกลาว 
 



บทที่ 4 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
4.1  อุปกรณ ถังปฏิกรณ (reactor) ที่ใชในการทดลองมี 2 แบบ ไดแก 
 
4.1.1  ถังปฏิกรณไรอากาศน้าํเสียไหลขึน้ (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) 
  

รูปที่ 4.1 แสดงแผนผังของถงั UASB ที่ใชในการทดลองนี้ โดยตัวถงัของถัง UASB ทําจาก
พลาสติกใสรูปทรงกระบอก เสนผานศนูยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ปริมาตร 8 ลิตร 
ตลอดความสงูของถงัจะมทีอเล็ก ๆ สําหรบัเก็บตัวอยางน้ําเสยีจํานวน 10 ทอ โดยตาํแหนงของทอ
แรกอยูสูงจากฐาน 5 เซนติเมตร และทกุ ๆ ความสงู 10 เซนติเมตรจะมีทอถัดไป สวนดานบนของ
ถังจะติดตั้งอปุกรณแยกกาซ (Gas-Solid Separator) มีลักษณะเปนกรวยสําหรับดักกาซที่เกดิ
ข้ึนกับน้าํเสียที่ผานการบําบัดแลวออกจากกนั น้าํทีผ่านการบําบดัจะไหลออกจากถงัปฏิกรณโดย
การไหลลนไปทางทอไหลลนที่อยูบริเวณดานบนของถงั UASB สวนกาซจะไหลไปตามทอที่ติดอยู
กับกรวยดักกาซและจะถกูเก็บไวดวยวิธีการแทนที่น้าํ  
 
4.1.2 ถังปฏิกรณไรอากาศน้ําเสยีไหลขึ้นแบบแบงสวน (Staging Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket : SUASB) 
 
 รูปที่ 4.2 แสดงแผนผังของถงั SUASB ที่ใชในการทดลองนี ้ โดย SUASB นี้คลายกบัเปน
การแบงถงัปฏกิรณ UASB ขนาดใหญปริมาตร 8 ลิตรออกเปนถงัเลก็ ๆ จํานวน 4 ถัง ทีม่ีขนาด
และปริมาตรเทา ๆ กนั ตอเชื่อมดวยสายยางซิลิโคน แตละถังทาํจากพลาสตกิรูปทรงกระบอกใส
เสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ปริมาตร 2 ลิตร ดังนัน้ปริมาตรรวมทัง้ 4 ถังจะ
เปน 8 ลิตร ที่ทกุ ๆ ถังจะมีทอเก็บน้ําเสียตัวอยางรวมทัง้จะมีกรวยดักกาซที่เกิดขึ้นสวนบน
เชนเดียวกับถงัปฏิกรณแบบ UASB  

เร่ิมแรกน้ําเสยีสังเคราะหจะถูกปอนเขาสูถงัปฏิกรณยอยที่ 1 เรียกวา SUASB1 เมื่อน้าํเสีย
ผาน SUASB1 ไปแลวจะเขาสูถังปฏิกรณยอยถัด ๆ ไป คือ SUASB2 , SUASB3 และ SUASB4 
ตามลําดับ โดยน้ําเสียจาก SUASB1 จะไหลลนออกทางดานบนของถังและไหลเขาไปสูถัง 
SUASB2 และน้ําเสยีจาก SUASB2 จะไหลลนเพื่อไปเขาถังยอยตอ ๆ ไปในลักษณะเดียวกนั และ
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เพื่อใหเกิดการไหลไดอยางธรรมชาติ (เพื่อประหยัดการใชปม) จึงตองมีการเรียงลําดับความสูงของ
ถัง SUASB ยอย ๆ โดยตั้งถังปฏิกรณยอย SUASB1 อยูสูงที่สุด ตําแหนงการวางของถังปฏิกรณ
ยอยถัดไปจะต่ําลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึง SUASB4 ที่ตั้งอยูในตาํแหนงที่ต่ําสุด 
 
4.2  การเตรียมน้ําเสยีสังเคราะหและเชื้อแบคทีเรีย 
 
 เชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดลองไดมาจากตะกอนที่กนถงั UASB ที่ใชในการบาํบัดน้ําเสีย
ของบริษัท บญุรอด บริวเวอรี จาํกัด (โรงงานที่บางกระบือ) โดยเติมใสในถังปฏิกรณทั้งสองใน
ปริมาณ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

น้ําเสยีที่ใชในการทดลองเปนน้าํเสียที่สังเคราะหขึ้นโดยใชน้ําประปาผสมสารอาหารที่
จําเปนสาํหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  และใชน้ําตาลซูโครส (น้าํตาลทราย) เปนสารอาหาร
หลัก (Carbon source) ของแบคทีเรีย  สวนผสมของน้าํเสียสงัเคราะหเปนดงันี ้ (Wiegant และ 
Lettinga,1985) 
 
  NH4Cl   170  มิลลิกรัมตอลิตร 
  NaH2PO4  37  มิลลิกรัมตอลิตร 
  MgCl2.4H2O  9  มิลลิกรัมตอลิตร 
  KCl   25  มิลลิกรัมตอลิตร 
  Na2SO4   70  มิลลิกรัมตอลิตร 
  Yeast extract  0.1  กรัมตอลิตร 
  น้ําตาลซูโครส  เร่ิมตนที ่1.78 กรัมตอลิตร 
  NaHCO3  เร่ิมตน 5  กรัมตอลิตร 

แรธาตุอ่ืน ๆ (Trace element  1 มิลลิลิตรตอลิตร) เปนสารละลายที่มีสวนประกอบดังนี ้
  FeCl2.H2O  2000  มิลลิกรัมตอลิตร 
  ZnCl2   50  มิลลิกรัมตอลิตร 
  MnCl2.4H2O  500  มิลลิกรัมตอลิตร 
  CuSO4   30  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 น้ําเสยีที่สงัเคราะหขึ้นนี้กอนที่จะปอนเขาสูถังปฏิกรณทัง้สองแบบตองกําจัดกาซออกซิเจน
โดยการเปาไลดวยกาซไนโตรเจน 
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 การเติมบัฟเฟอร (NaHCO3) ใหกับถงัปฏิกรณทั้งสองแบบจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะ
ของการดําเนนิการเพื่อควบคุมคา pH ในสายปอนใหมคีาอยูในชวง 8-9 ปริมาณความเขมขนของ
บัฟเฟอรเปนดงันี ้

 
4.3. วิธีวิเคราะหตวัอยาง 
 

4.3.1 วิธีวิเคราะหน้าํเสียตัวอยาง 
 
 น้ําเสยีตัวอยางจะถกูนาํไปวเิคราะหหาคาตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของสารอินทรีย และ
คาความเปนกรดดาง (pH) วธิีวิเคราะหคาตาง ๆ เปนดงันี ้
- ความเขมขนของสารอินทรีย เนื่องจากสารอินทรียในระบบบําบัดคือน้ําตาล ดงันัน้จะหา

ความเขมขนของน้าํตาลในสายออกดวย วธิีวิเคราะหฟนอล (phenol analysis) และคํานวณ
ออกมาในรูปของคา COD (Chemical Oxygen Demand) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
(mg/L) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

- คาความเปนกรดดาง (pH)  วัดโดยใชพีเอชมิเตอร (pH meter) Cyber Scan รุน 500 
 

4.3.2 วิธีวิเคราะหกาซตัวอยาง 
 
กาซที่เกิดขึ้นจากถงัปฏิกรณทุกถงัจะถูกนาํมาวิเคราะหหาสวนประกอบของมีเทน 

(methane) และคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide) ดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ Shimadzu 
GC-14B ตรวจวัดดวยเครื่องตรวจชนิด TCD (Thermal Condutivity Detector) และติดตั้ง 

วันที่ ความเขมขน (กรัมตอลิตร)
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 โดยใชกาซนํา (Carrier gas) เปนกาซฮเีลียม (Helium) ทีอั่ตราการไหล 
40 มิลลิลิตรตอนาท ี อุณหภูมิเร่ิมตน 50 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสุดทาย 50 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิการฉดี (Injection Temperature) 50 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ตรวจวัด 50 องศา
เซลเซียส (รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข) 

 
4.3.3 วิธีวิเคราะหความหนาแนนของตะกอน (น้ําหนกัแหง) 
 
การหาความหนาแนนของตะกอนทําโดยการเก็บตะกอนสวนที่ทับถมกนัอยูกนถงัปฏิกรณ

มาปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทําการอบใหแหงแลวชั่งน้ําหนกั จากนั้นนํามาคํานวณหาความหนาแนน มี
หนวยกรัมตอลิตร  
 
4.4  ขั้นตอนการทดลอง 

 
รูปที่ 4.3 แสดงแผนภาพของการทดลอง ข้ันตอนการทดลองเริ่มตนดวยการเติมเชื้อ

แบคทีเรีย (inoculate) ลงในถังถังปฏิกรณแตละแบบ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเติมน้ําเสยี
สังเคราะหเขาไปในถังปฏิกรณทั้งสองแบบจนเต็ม ทิ้งไว 1 วัน จากนั้นในวนัตอไปจึงเริ่มปอนน้าํเสีย
สังเคราะหแบบตอเนื่อง (continuous feed)  

การทดลองทําที่สภาวะดังนี้ 
  อุณหภูมิหอง (25-30 องศาเซลเซียส) 
  ความดัน  1  บรรยากาศ 

เร่ิมตนการทดลอง  ความเขมขนน้าํตาล 1.78 กรัม/ลิตร (คิดเปนคา COD 2000 มิลลิกรัมตอลิตร)   
    เวลาที่น้าํเสียอยูในถงั (Hydraulic Retention Time : HRT)  24  ชั่วโมง 
    คิดเปนอัตราการปอนน้าํเสียสังเคราะห 0.33 ลิตร/ชั่วโมง  

รูปที่ 4.4 แสดงภาพของเครื่องมือในวันทีด่ําเนนิการจรงิ 
เก็บน้าํเสียตัวอยางและกาซที่เกิดขึ้นจากทกุถังนํามาวิเคราะหวันละหนึง่ครั้ง สวนการ

ตรวจหาความหนาแนนของตะกอนในการทดลองนี้วิเคราะหในวนัตาง ๆ ดังนี ้
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      คร้ังที ่          วันที ่
     เร่ิมแรก             กอนการทดลอง 

1   5     
2 12 
3 20 
4 25 
 

น้ําเสยีจากถังปฏิกรณ UASB จะถกูเก็บตัวอยางจากทอเก็บตัวอยางตาํแหนงที่ 4 , 6 , 8 
และ 10 (ในรูปที่ 4.1) เนื่องจากที่ตําแหนง 1 ถึงตําแหนงที ่ 3 เปนสวนที่มีชัน้ตะกอนทบัถมกันอยู 
แตละตําแหนงของรูเก็บตัวอยางมีชื่อเรียกดังนี ้

 
ตําแหนง      ชื่อเรียก 

 4    UASB1 
 6    UASB2 
 8    UASB3 
10    UASB4 

  
 สวนในถังปฏิกรณแบบ SUASB จะเก็บน้าํเสียตัวอยางทั้งหมด 4 ตําแหนงเชนเดียวกัน คือ
จากทอเก็บน้ําเสียตัวอยางของถังปฏิกรณยอย SUASB1 , SUASB2 , SUASB3 และ SUASB4  
 
 จากนั้นเปลีย่นคาความเขมขนของน้าํตาล และอัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห โดยที่
สภาวะในการดําเนนิการตลอดการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6  

เนื่องจากน้ําเสียจะใชเวลาอยูในระบบประมาณ 1 วัน (หรือนอยกวาในกรณทีี่เพิม่อัตรา
ไหลของน้าํเสีย) ดังนั้นผลการวิเคราะหจะเปนผลที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงเมื่อ 1 วันกอนทําการ
วิเคราะห ซึง่การอานกราฟในลักษณะนี้อาจทาํใหเกิดความสับสน ในการทดลองนี้เพื่อใหงายตอ
การพิจารณาคาตาง ๆ จากรูปกราฟที่นาํเสนอ จงึไดทําการเลื่อนคาใหตรงกับวนัที่ตองการ
พิจารณา นัน่คือคาจากสายปอนจะถูกเลือ่นไป 1 วัน (คาที่เปลี่ยนแปลงในวันที่ 1 และแสดงใหเห็น
ในวนัที่ 2) ซึ่งทาํใหสามารถอานคาตาง ๆ จากวนัที่ตองการหาคาไดทันที เชน ถาตองการหาคา 
COD ของสายปอนในวนัที ่24 สามารถอานคา COD จากรูปที ่4.5 ในวนัที ่24 ไดทันท ี 
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4.5 การคํานวณประสิทธิภาพในการกําจัด COD  
 

ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ของถงัปฏิกรณแตละแบบจะคิดจากผลตางของคา COD 
ที่เขาสูถงัปฏิกรณกับคา COD ที่ตําแหนงสุดทายกอนจะออกจากถังปฏิกรณ ดังนัน้ประสิทธิภาพ
ในการกาํจัด COD ของถังปฏิกรณแตละแบบเปนดังนี ้
 
UASB  

%100
ที่สายปอนCOD

4UASBที่ตําแหนงCODที่สายปอนCOD
CODดพในการกําจัประสิทธิภา ×

−
=  

                                (4.1) 
 
SUASB 

 %100
ที่สายปอนCOD

4SUASBที่ตําแหนงCODที่สายปอนCOD
CODดพในการกําจัประสิทธิภา ×

−
=

                     (4.2) 
 
นอกจากนี้ในกรณีตองการหาคาประสทิธิภาพในการกาํจัด COD ของถงัปฏิกรณยอย 

SUASB1 จะใชคาผลตางของคา COD ในสายปอนกบัคา COD ในถังปฏิกรณยอย SUASB1 
ดังนัน้สมการเปนดังนี ้
 
SUASB1

 %100
ที่สายปอนCOD

1SUASBท่ีตําแหนงCODท่ีสายปอนCOD
CODดพในการกําจัประสิทธิภา ×

−
=

                     (4.3) 
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รูปที่ 4.1  UASB ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 

  ปมสารละลาย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

กาซ 

น้ําเสียออก (ไหลลน) 

สายปอน 

กรวยดักกาซ 

ขวดเก็บตัวอยางกาซ 

ทอเก็บตัวอยาง 

น้ําเสียสังเคราะห 
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รูปที่ 4.2  SUASB ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 

น้ําเสียออก (ไหลลน) 

ทอเก็บ
ตัวอยาง 

กาซ 

ปมสารละลาย 

SUASB1 

SUASB2 

SUASB3 

SUASB4 

น้ําเสีย
สังเคราะ

กรวยดักกาซ 

ขวดเก็บตัวอยาง
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รูปที่ 4.3  แผนภาพของการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

สายออก 

ปม 
น้ําเสีย

สังเคราะห 

สายออก 

กา
ซ 

SUASB 

กาซ 

UASB 

10 

1 
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รูปที่ 4.4  เครื่องมือการดําเนินการจริง 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  สภาวะในการดําเนินการ 
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รูปที่ 4.6  คา OLR ที่ใชดําเนินการ 
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บทที่ 5 
 

ผลและวเิคราะหผลการทดลอง 
 
 
5.1  ประสทิธิภาพในการกาํจดั COD 
 
5.1.1 การเพิม่ OLR ดวยวิธีลด HRT (OLR 3.5-10.0 กรัมตอลิตรตอวัน) 

 
UASB 

 รูปที่ 5.1 แสดงคา COD ที่จดุตาง ๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ (สามารถดูตัวเลขของ
คาตาง ๆ ไดในตารางรวบรวมผลการทดลองในภาคผนวก ค) จากรปูจะเหน็วาตลอดชวงเวลาทีล่ด 
HRT ลง (วันที ่4-6 และ 15-16) คา COD ทุกจุดในถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกนั และมีคาต่ํา แสดง
วาการยอยสลายสารอนิทรียสวนใหญโดยแบคทีเรียเกิดขึ้นในชัน้ตะกอนที่อยูดานลางของถัง
ปฏิกรณอยางรวดเร็ว ยกเวนเพยีงวันที่ 6 (ทดลองลด HRT ลงเหลือ 8 ชั่วโมงครั้งแรก) มีคา COD 
ที่จุด UASB1 และ UASB2 สูงกวาจุดอื่น สาเหตุมาจากการเกิดฟุงกระจายของชัน้ตะกอนที่ยังทบั
ถมและจับตัวกันไมแนน เมือ่พิจารณาจากตารางที่ 5.1 ตะกอนมีความหนาแนนเพยีงประมาณ 27
กรัมตอลิตร (วิธีหาคาความหนาแนนแสดงในภาคผนวก ง) เมื่อคา OLR เพิ่มข้ึน ปริมาณกาซที่เกดิ
มากขึ้นตาม พัดพาใหตะกอนฟุงกระจายแขวนลอยอยูในน้าํเสีย ตะกอนดานลางถงัปฏิกรณมี
ปริมาณต่ําลงจึงสามารถยอยสลายสารอินทรียไดนอยลง คาของ COD สวนลางของถังปฏิกรณ 
(UASB1 และ UASB2) จึงมีคาสูง สารอนิทรียที่เหลือจะถูกแบคทีเรียที่ฟุงกระจายอยูสวนบนยอย
สลายตอไป คา COD ที่ตําแหนง UASB3 และ UASB4 จึงคอย ๆ ลดลง แตเนื่องจากที่สวนบนของ
ถังปฏิกรณนัน้มีปริมาณของตะกอนที่ลอยฟุงอยูเบาบางกวาดานลาง ทาํใหความสามารถในการ
ยอยสลายสารอินทรียนอยลงดวย เปนเหตใุหน้าํเสียที่จุดปลายมีคา COD ลดลงอีกเล็กนอยเทานัน้ 
ดังนัน้คา COD ในวันที ่ 6 นี้จึงมีคาสูงกวาวันอืน่ที่ไมมีการลอยฟุงกระจายเลก็นอย ทําให
ประสิทธิภาพในวนัที ่6 ต่ํากวาวนัอืน่เล็กนอยดวย 
  รูปที่ 5.2 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกาํจดั COD สังเกตวาในวันที่ 4-6 และวันที่ 15-16 
ที่มีการลด HRT ลงนั้น ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ยังคงมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้คา COD ทุกจุดตลอดความสงูของถงัยงัมีคาต่ํา แสดงวาระบบแบบ UASB นี้สามารถ
บําบัดน้าํเสียที่มีคา HRT 8 ชั่วโมง (คิดเปน OLR 3.5-10.0 กรัมตอลิตรตอวัน) ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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SUASB 
 รูปที่ 5.3 แสดงคา COD ในแตละถังปฏิกรณยอย SUASB1 ถึง SUASB4 ในแตละวัน 

พบวาเมื่อลด HRT ลง COD ในถังปฏิกรณยอย SUASB1 มีคาสูงกวาถังปฏิกรณยอยตัวอื่นมาก  
เมื่อใชคาอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะของเซลล (specific growth rate :µx) ประกอบการ
พิจารณาประสิทธิภาพของระบบบําบัด ซึง่มีรายละเอยีดการคํานวณดงันี ้ 

 
การคํานวณคาอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของเซลล (specific growth rate : xµ ) 
 
1. หาคาอัตราการยอยสลายสารอินทรีย ( sr  มีหนวยเปน กรัม COD ตอลิตรตอวัน) ที่แตละถัง

ปฏิกรณสามารถยอยสลายไดจากตารางที ่ค.2 
2. เมื่อไดคา sr  นําไปหาคา xr โดยใชสมการ   

ss/xx rYr =     (5.1) 
         โดย      xr   =  อัตราการเกิดปฏิกริยา (reaction rate) มีหนวย กรัมตะกอนตอลิตรตอวัน  
        s/xY  =  คาผลผลิต (yield) มีหนวย กรัมตะกอนตอกรัม COD 

ในทีน่ี้คาผลผลิตของแบคทีเรียหาไดจากคาเฉลี่ยของคาผลผลิตของแบคทีเรียที่ดาํรงชีวิต
แบบไมใชออกซิเจน 5 ชนิดดังนี ้(เนตรนภา, 2539) 

 
        แบคทีเรีย         Yx/s               คาเฉลี่ย 
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 
  *คาผลผลิตเมือ่ใชสารอาหารตางชนิดกนั 
 ดังนัน้จึงเลือกใชคา Yx/s = 0.055 เปนบรรทัดฐานของการคํานวณ 
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3. หาคา µx ไดจากสมการ  

ρ
=µ x

x
r     (5.2) 

 ρ   =   ความหนาแนนของตะกอน มีหนวย กรัมตะกอนตอลิตร  
(ไดจากตารางที่ 5.1 และ 5.2) 

 µx  =   อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลล (specific growth rate) มีหนวย ตอวัน 
 
ตัวอยาง  การคํานวณคาอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะของเซลลของ UASB ในวันที่ 6  
จากตารางที่ ค.2  วันที่ 6 สามารถหาอัตราการยอยสลายสารอินทรียของ UASB ไดดังนี ้

454824
8

1621678
=×

−
=sr   มิลลิกรัม COD ตอลิตรตอวัน 

           554.=   กรัม COD ตอลิตรตอวัน 
2505540550 ...rx =×=   กรัมตะกอนตอลิตรตอวัน 

จากตารางที ่ 5.1 ความหนาแนนตะกอน (ρ) มีคา 26.95 กรัมตะกอนตอลิตร แทนคาในสมการที่ 
5.2 

            009280
9526

250 .
.
.

x ==µ   ตอวัน  

ตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงคา µx ที่คํานวณไดในถังปฏิกรณ UASB และ SUASB ตามลําดบั 
จากตารางที่ 5.2 ในวันที่มกีารลดเวลารวมของน้าํเสียทีอ่ยูในถงัปฏิกรณ SUASB เหลือ 8 ชั่วโมง 
(วันที่ 6 และ 15-16) ทําใหคา HRT ของแตละถังปฏิกรณยอยจะเหลือเพียง 2 ชั่วโมง พบวาทีถ่งั 
SUASB1 มีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา แตอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน SUASB2 มีคาสูง
กวาถังอืน่ ๆ เนื่องจากการลด HRT ลง ทาํใหน้าํเสียที่เขาสูระบบเร็วขึน้ สงผลใหปริมาณการถายเท
สารอาหารทัง้หมดที่ผานเขาสูเซลลของแบคทีเรียนอยลง (แมวาอัตราการถายเทมวลอาจจะสงูขึ้น 
แตเนื่องจากเวลาที่สารอาหารสัมผัสกับเซลลแบคทีเรียมีคานอย ดังนัน้ปริมาณการถายเทมวลรวม
จะมีคานอยลง) เมื่อแบคทีเรียไดรับสารอาหารนอยจงึมีการเจริญเตบิโตนอยลง แตผลที่ไดจาก 
SUASB2 แสดงใหเห็นวาการยอยสลายในถังปฏิกรณยอยนี้มีคาสงู ทั้งที่เวลาในการสัมผัสระหวาง
แบคทีเรียและสารอาหารมีนอย และปรมิาณเซลลกม็นีอยกวาดวย (ดูจากความหนาแนนของ
ตะกอนที่มีคาต่ําในตารางที ่ 5.2) ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาแบคทีเรียใน SUASB2 นี้ไมจับตัวกนัแนน
เหมือนกับแบคทีเรียที่อยูใน SUASB1 ดังนัน้สารอาหารจึงสามารถผานเขาสูเซลลแบคทีเรียไดงาย
กวา สารอนิทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายในถังปฏกิรณยอยตัวทีส่องนี ้ สงผลใหมีอัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสงูกวาดวย สวนในถงั SUASB4 เกิดการยอยสลายนอยมากสงัเกตจาก
อัตราการเจรญิเติบโตของ SUASB4 ที่มคีาต่ํา ดงันัน้ในระบบแบบ SUASB เมื่อลด HRT ลงถัง
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ปฏิกรณยอยตัวแรก (SUASB1) จะคอยรับภาระของสายปอนที่มีคา OLR สูง ๆ เอาไว แตในกรณี 
HRT ลดลงมากจนแบคทเีรียใน SUASB1 ยอยสลายสารอนิทรยีไดลดลง ถงัปฏิกรณถัดไป 
(SUASB2) จะทําหนาที่แทน (จากการทดลองนี้ ถงัปฏกิรณยอย SUASB2 สามารถทํางานแทนได 
เพราะ OLR ยังคงอยูในระดับที่ไมสูงมาก เพียง 10 กรัมตอลิตรตอวัน แตถาคา OLR สูงกวานี ้
SUASB2 จะทําหนาที่แทนไดไมสมบูรณแบบเพราะปรมิาณแบคทีเรียนอยกวา) 
 จากรูปที ่5.2 แสดงใหเหน็วาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบแบบ SUASB 
นี้มีคาสงูกวา 90 เปอรเซ็นต แสดงวาระบบแบบ SUASB นี้มีความสามารถในการบาํบัดน้ําเสียทีม่ี
คา HRT 8 ชั่วโมง (OLR 3.5-10.0 กรัมตอลิตรตอวัน) ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
เปรียบเทียบ UASB กับ SUASB 

 ทั้ง UASB และ SUASB มีความสามารถในการกาํจัด COD ไดอยางมีประสิทธิภาพที่คา 
HRT 8 ชั่วโมง แตถาสงัเกตคาประสิทธภิาพจากรูปที ่ 5.2 ใหดีแลว เฉพาะในชวงแรกที่ลด HRT 
(วันที่ 4-6) ลงนั้น คาประสทิธิภาพของ UASB มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ SUASB แตในชวง
ที่สอง (วันที ่ 15-16) ประสิทธิภาพใกลเคียงกนั ทัง้นี้เนื่องจากปญหาการฟุงกระจายของตะกอน
แบคทีเรีย ระบบแบบ SUASB จะไมมีปญหานี้เนื่องจากตะกอนจะฟุงกระจายแคเพียงใน SUASB1 
เทานั้น (ถังปฏิกรณยอยอื่นไมเกิดการฟุงกระจายเนื่องจากยอยสลายสารอินทรียปริมาณนอย ทํา
ใหเกิดกาซนอย) สวนถงัปฏกิรณที่เหลือสามารถทํางานไดอยางปกต ิ ดังนัน้ในชวงแรกของการเริ่ม
ระบบที่ตะกอนแบคทีเรียดานลางของถงัปฏิกรณยังทับถมและจับตัวกนัอยางหลวม ๆ SUASB 
สามารถรักษาระดับประสิทธภิาพในการกาํจัด COD ใหคงที่ไดดีกวา UASB 
 
5.1.2 การเพิม่ OLR ดวยวิธเีพิ่ม COD ในสายปอน (4.6-20.0 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
UASB 

 จากรูปที ่5.1 จะเหน็วา COD แตละจุดใน UASB ยังคงมีคาใกลเคียงกันมากแมวาจะเพิ่ม
คา COD ขึ้น การเพิม่คา COD ในสายปอนเปน 4,600 มิลลิกรัมตอลิตร (OLR 4.6 กรัมตอลิตรตอ
วัน) ในวนัที่ 9-10 ถังปฏิกรณ UASB ยังสามารถรักษาระดับคา COD ที่อยูในถังปฏิกรณใหมีคาต่ํา
อยูได แตเมื่อเพิ่มคา COD ในสายปอนใหมากกวา 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (OLR 10 กรัมตอลิตร
ตอวัน) ข้ึนไปทั้งสองครั้ง (วันที ่ 11-12 และวันที่ 19-21) ทําใหคา COD ในถังปฏิกรณทุกจุดมคีา
สูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของระบบลดลง จากรูปที่ 5.2 จะเหน็วา
ประสิทธิภาพของระบบจะมคีาต่ําลงจนสังเกตเหน็ไดในชวงที่คา COD ของสายปอนมากกวา 
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10,000 มิลลิกรัมตอลิตร การที่ประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสยีของระบบลดลงนี้อาจเกิดขึ้น
เนื่องจาก  

- ขีดจํากัดของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรีย 
- ขีดจํากัดในการถายเทมวลสารของสารอินทรียจากน้าํเสยีเขาสูเซลล  
- แบคทีเรียถูกยบัยั้งดวยน้าํเสยีที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง (อาจตองใชเวลาใน

การปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป)  
 แตเนื่องจากกรณีการเพิ่มคา COD ในวันที่ 12 นี้จะใหคา OLR เทาเทียมกับการลด HRT 
ในวนัที่ 16 ดังที่ไดกลาวถึงขางตน นั่นคือปริมาณสารอินทรียทีป่อนเขาสูระบบทั้งหมดจะมคีา
เทากันใน 2 กรณีนี้ และในกรณีที่ลดคา HRT ลง แบคทเีรียยังคงมีความสามารถในการยอยสลาย
ได (โดยที่ประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลง) แสดงวาแบคทีเรียไมนาจะมีขีดจํากัดในการยอยสลาย
สารอินทรียในชวงความเขมขนของสารอินทรียที่ใชในชวงการทดลองนี ้ ดังนั้นปจจัยที่ควบคุม
ประสิทธิภาพของระบบนาจะเปนอัตราการถายเทมวลสาร หรือสภาวะการยับยั้งการทาํงานของ
แบคทีเรียมากกวา (รายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอตอ ๆ ไป) 

 
SUASB 

 จากรูปที ่ 5.3 การเพิม่คา COD ในสายปอนทาํใหคา COD ในแตละถังปฏิกรณยอยมีคา
สูงขึ้นดวย SUASB1 จะเปนถังปฏิกรณที่มคีา COD สูงทีสุ่ดเนื่องจากตองรับน้ําเสียจากสายปอนที่
มีความเขมขนของสารอินทรียสูง ตอมาน้าํเสียที่สารอินทรียบางสวนถกูยอยสลายจนมีความ
เขมขนลดลงแลวจึงไหลเขาสูถังปฏิกรณยอยถัดไป ดังนั้นถังปฏกิรณยอยถัด ๆ ไปจึงรับภาระน้าํ
เสียนอยลงเรือ่ย ๆ ดังนัน้ COD จึงมีคาลดหลั่นกนัลงมาจนกระทัง่มคีานอยที่สุดทีถ่ังปฏิกรณยอย
สุดทาย SUASB4  
 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.2 จะพบวาในการทดลองนี้ ระบบแบบ SUASB จะมีประสิทธภิาพใน
การกําจัด COD สูงสุด (มากกวา 90 เปอรเซ็นต) เมื่อคา COD ในสายปอนอยูในชวงไมเกิน 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (วันที่ 9-10) แตถาเพิ่มคา COD ข้ึนอีก (วันที่ 11-12 และ 19-21) 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง  
 ในกรณีการเพิม่ COD ใหมคีาสูงไมมากนกั (นอยกวา 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ในวนัที่ 
9-10 สารอินทรียในน้ําเสยีสวนใหญจะถกูยอยสลายจนเกือบหมดใน SUASB1 ถังปฏิกรณยอยที่
เหลือแทบไมเกิดการยอยสลาย สงผลใหคาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (ตารางที่ 5.2) ต่ํา 
แตเมื่อคา COD ในสายปอนเพิ่มข้ึน SUASB1 จะมปีระสิทธิภาพลดลง เพราะขีดจํากัดของการ
ถายเทมวล (ดังที่ไดกลาวไวขางตน) ถึงแมจะมีปริมาณสารอินทรียเพิม่ข้ึน แตสารอนิทรียเหลานี้ไม
สามารถถายเทผานเขาสูเซลลแบคทีเรียไดเพิ่มข้ึน ดงันัน้ SUASB1 จึงสามารถกาํจดั COD เพิ่มข้ึน
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ไดไมมากเมื่อเทียบกับการเพิม่ COD ในสายปอน ทาํใหประสิทธิภาพลดลง ถงัปฏิกรณยอยที่เหลือ
จะชวยกันยอยสลายสารอินทรียที่เหลือ แตเนื่องจากถงัปฏิกรณยอยที ่2-4 มีความเขมขนของเซลล
ไมมาก จงึไมสามารถยอยสลายสารอินทรียใหหมดได ดังเชนในวันที่ 11-12 และ 19-21 ที่
ประสิทธิภาพลดลง 

เปรียบเทียบ UASB กับ SUASB 
 รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบคา COD ที่จุดสดุทาย (UASB4 และ SUASB4) ของถังปฏิกรณ
แบบ UASB และ SUASB สังเกตวาการเพิ่มคา COD จนเปน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตรครั้งแรก
ระบบแบบ SUASB มีคา COD ต่ํากวา UASB เล็กนอยสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
ของ SUASB สูงกวา UASB เล็กนอยดวย (ดังรูปที่ 5.2) แตการเพิ่ม COD ในสายปอนครั้งที่สองมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก สาเหตุเกิดจากคา COD ในสายปอนทีสู่งมากขึ้น จน SUASB1 ไม
สามารถยอยสลายสารอนิทรยีใหมีปริมาณลดลงไดมาก ดังนั้นถังปฏิกรณยอยถัด ๆ ไปตอง
รับภาระน้ําเสยีที่มีคาความเขมขนสูงมากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของ SUASB ลดลงมาจนมคีา
ใกลเคียงกับ UASB 
 
5.2  แนวโนมของระบบเมื่อเพิ่ม OLR ใหสูงขึน้ 

 
แนวโนมเมื่อเพิ่ม OLR ดวยวิธีลด HRT ลงใหต่ํากวา 8 ชั่วโมง UASB จะยงัสามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากคา COD ที่ HRT 8 ชั่วโมงมีคาต่ํา (จากรูปที ่5.1 COD ใน
วันที่ 6 และ 15-16 มีคานอยกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร) และเมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเตบิโต
ของเซลลจากตารางที่ 5.1 พบวาในวันที่ 6 และ 15-16 มีคา µx  ไมเกิน 1.161 x 10-2 วัน-1 แต
อัตราการเจรญิเติบโตของแบคทีเรียสามารถมีคามากกวานี้ได (พิจารณาจากตารางที่ 5.1 พบวา 
µx มีคาไดสูงถึงประมาณ 1.679 x 10-2 วัน-1) ดังนัน้ระบบยังสามารถทํางานไดอยางเปนปกติและ
ยังรับภาระไดสูงกวานี ้  ในระบบ SUASB ก็เชนกนั กลาวคือระบบยงัมีความสามารถในการรองรับ
การทาํงานที่ HRT ต่ํา ๆ ไดมาก เนื่องจากในกรณีที่ SUASB1 ไมสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ 
แบคทีเรียใน SUASB2 จะชวยในการยอยสลายน้ําเสยีที่ไหลออกจาก SUASB1 ได อยางไรก็ตาม
ในระบบ SUASB นั้น ชนิดและสัดสวนของแบคทีเรียในถังปฏิกรณแตละถังอาจจะไมเหมือนกนั ทาํ
ใหประสิทธิภาพในการบําบดัอาจแตกตางกันไป และเปนไปไดวาถงั SUASB3 และ SUASB4 อาจ
ไมสามารถชวยในการยอยสลายได เนื่องจากมีแบคทีเรียประเภทยอยสลายสารอินทรียและผลิต
กรดนอย ดงัจะเหน็ไดวา ในกรณีที่มีการเพิ่ม OLR อยางฉับพลัน เชน ในวนัที ่ 24 ซึ่งเปนการเพิม่ 
COD จนมคีา 25 กรัมตอลิตรตอวัน SUASB1 จะไมสามารถยอยสลายสารอินทรียได 
(ประสิทธิภาพเพียงแค 0.14 เปอรเซ็นต) SUASB2 ก็ไมสามารถทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูง 
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ทําใหน้าํเสียยงัคงมีปริมาณสารอินทรียมาก และ SUASB3 และ SUASB4 ก็ไมไดชวยในการยอย
สลายสารอนิทรียที่เหลือมากนัก ประสิทธภิาพของระบบเมื่อคิดจากการทาํงานของ SUASB1 และ 
SUASB2 มีคาประมาณ 37% ซึ่งไมตางจากประสทิธภิาพรวมเมื่อรวม SUASB3 และ SUASB4 
เขาไปดวยเทาไรนัก (ประสิทธิภาพรวม = 49%)  

ในกรณีที่ OLR สูง ๆ นี้จะพบวา UASB ใหประสิทธิภาพสงูกวา SUASB โดยเฉพาะใน
วันที่ 24 นี้ ประสิทธิภาพของ UASB มีคาสูงถงึประมาณ 62 เปอรเซ็นต (รูปที่ 5.2) ทั้งนีอ้าจ
เนื่องมาจากชนิดและสัดสวนของแบคทีเรียที่อยูในถงั UASB จะไมเปลี่ยนแปลงมากเทากับชนดิ
และสัดสวนในถังปฏิกรณยอยตาง ๆ ใน SUASB (เฉพาะในกรณีเพิ่ม OLR ใหสูงขึน้มาก ๆ อยาง
ฉับพลัน)  

อยางไรก็ตาม การเพิม่ปริมาณสารอินทรียในน้าํเสียขึ้นอยางฉบัพลันในปริมาณมาก
ในชวงสุดทายของการทดลอง จะมีผลทาํใหทัง้สองระบบไมสามารถทํางานอีกตอไปไดแมวาจะลด 
OLR ใหมีระดับตํ่าลง ทัง้นี้เนื่องจากสภาวะการทาํงานที่เปลีย่นไปอยางรนุแรงจะทําใหแบคทีเรีย
ตายและทาํใหระบบไมสามารถฟนตวัไดอีก (ซึ่งจะไดกลาวถึงการทํางานในชวงนี้ของถังปฏิกรณทัง้
สองแบบในหวัขอตอ ๆ ไป) 

 
5.3  สัดสวนมีเทน 
 
5.3.1 การเพิม่ OLR ดวยวิธีลด HRT 

 
UASB 

รูปที่ 5.5 แสดงคาสัดสวนมีเทนของถงัปฏิกรณทุกตัวในแตละวนั พบวาคาสัดสวนมีเทน
ของ UASB เมื่อลด HRT ลงครั้งแรก (วันที่ 4-6) คอนขางแตกตางจากครั้งที่สอง (วันที ่15-16) ใน
การลด HRT คร้ังแรกคาเฉลี่ยของสัดสวนมีเทนประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต แตในครั้งที่สองมีคา
เพียง 20-30 เปอรเซ็นตเทานั้น เพราะวาครั้งแรกสภาวะของถงัปฏิกรณมีคาเหมาะสมกับการ
ดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภทสรางมเีทน (รูปที ่ 5.6 แสดงคา pH ใน UASB คา pH ของ 6 วัน
แรกมีคาอยูในชวง 6.7-7) แตในครั้งหลงัจาํนวนของแบคทีเรียสรางมีเทนนาจะลดลงเพราะสภาวะ
ที่เปนกรดมากขึ้น (คา pH อยูในชวง 6.5-6.6) อีกทัง้ชวงวนัที ่11-12 (ทําการเพิ่มคา COD ในสาย
ปอน) คา pH ลดต่ําลงเหลือเพียง 6.3 สงผลใหเกิดสภาวะที่ไมเหมาะสม ทําใหแบคทีเรียสราง
มีเทนบางสวนไมสามารถดาํรงชีวิตได (แบคทีเรียประเภทสรางมีเทนสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพที่คา pH ระหวาง 6.5-7.2 (กิตติศักดิ์, 2539)) จํานวนของแบคทีเรียชนิดนีน้าจะลดลง 
ดังนัน้ระบบจึงสามารถผลิตกาซมีเทนออกมาไดนอยลง  
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SUASB 
ตามแนวความคิดของการแบงถังปฏิกรณนั้น ถงัปฏิกรณยอยแรก ไดแก SUASB1 จะผลิต

กาซที่มีคาสัดสวนมีเทนต่ําที่สุดเนื่องจากตองรับภาระน้าํเสียที่มีปริมาณสารอินทรียมากที่สุด เกดิ
การสะสมของกรดในถัง ทาํใหมีคา pH ต่ํากวาถงัปฏิกรณอ่ืน จํานวนแบคทีเรียประเภทสรางมเีทน
จึงลดจํานวนลงเนื่องจากสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิต ทําใหสัดสวนมีเทนใน SUASB1 มี
คาต่ําที่สุด คาสัดสวนมีเทนจะคอย ๆ สูงขึ้นในถังปฏกิรณยอยถัด ๆ ไปเพราะรบัภาระน้ําเสยีที่มี
ปริมาณสารอนิทรียลดลง แตจากรูปที่ 5.5 จะเหน็วาไมเปนเชนนัน้ คาสัดสวนมีเทนของ SUASB1 
สวนใหญมีคามากกวา SUASB2 และบางครั้งมากกวา SUASB3 เนื่องจากการลด HRT คือการทาํ
ใหน้าํเสียไหลเขาสูระบบเร็วขึ้น บัฟเฟอรทีถู่กผสมลงไปในน้าํเสียจะไหลเขาไปในระบบพรอม ๆ กนั
ดวย ดังนั้นปริมาณบัฟเฟอรที่ปอนเขาสูระบบ SUASB1 จะสูงขึ้น สังเกตไดจากคา pH ใน 
SUASB1 จะมีคาสูงกวาถังปฏิกรณยอยตัวอื่น (จากรูปที่ 5.7 วันที ่ 15-16 SUASB1 มีคา pH อยู
ในชวง 6.5-6.6 แตในถังปฏิกรณยอยที่เหลือมีคา pH อยูในชวง 6.2-6.3) ทําใหสภาวะในถงั 
SUASB1 นี้มีความเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียสรางมีเทนมากขึ้นจงึชวยใหคาสัดสวน
มีเทนของ SUASB1 สูงขึ้น สวนใน SUASB4  สามารถรักษาระดับคาสัดสวนมเีทนใหสงูที่สุดอยู
เสมอ 

จากรูปที ่5.5 พบวาการลด HRT ในครั้งแรก (วันที่ 4-6) กาซที่เกิดขึ้นมีคาสัดสวนมีเทนสงู
กวาการลด HRT คร้ังที่สอง (วันที ่ 15-16) มาก (ประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต) เหตุผลเปน
เชนเดียวกับ UASB คือคาดวาจํานวนแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนในระบบนอยลงเนื่องจากระบบ
พบกับสภาวะที่เปนกรดในวนัที ่11-12  

 
5.3.2 การเพิม่ OLR ดวยวิธเีพิ่ม COD ในสายปอน 

 
UASB 

 จากรูปที ่ 5.5 จะเห็นวาเมือ่เพิ่มคา COD ในสายปอนขึ้น คาสัดสวนมีเทนจะลดลง การ
ทดลองเพิ่มคา COD สองครั้งมีแนวโนมในทางเดียวกนั คือเมื่อเพิม่คา COD ในสายปอนเกนิ 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (วันที่ 11-12 และวันที่ 19-21) จะทําใหคาสัดสวนมีเทนลดลงมาเหลือไม
ถึง 25 เปอรเซ็นต การเพิ่มคา COD ทําใหแบคทีเรียสรางกรดมากขึ้น อีกทั้งปริมาณบัฟเฟอรใน
ระบบยังคงเทาเดิม ไมเพิ่มข้ึนเหมือนกรณีการลด HRT คา pH จึงลดลงเหลือประมาณ 6.4 ซึ่งเปน
สภาวะที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียสรางมีเทน (คา pH ที่เหมาะสมตอการ
ดํารงชีวิตของแบคทีเรียประเภทสรางมเีทนมีคาอยูในชวง 6.5-7.2 (กิตติศักดิ์,2539)) ดังนั้นการ
เพิ่ม OLR ดวยวธิีเพิม่คา COD ในสายปอนจะทําใหระบบสูญเสียแบคทีเรียประเภทสรางมีเทน
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มาก คาสัดสวนมีเทนจงึลดลงมาก ดงันัน้เมื่อลด HRT หลังจากการเพิ่ม COD ในวนัที ่12 จึงทําให
มีสัดสวนมเีทนนอยกวาสัดสวนที่ไดจากการลด HRT คร้ังแรก 

 
SUASB 

 การเพิม่คา COD ในสายปอนทาํใหคาสดัสวนมีเทนใน SUASB ลดลงมากเชนเดียวกับ 
UASB ถังปฏกิรณยอย SUASB1 จะมีคาสัดสวนมีเทนต่ําทีสุ่ดเนื่องจากรับน้าํเสียที่มีคา COD สูง
ที่สุด คาสัดสวนมีเทนจะคอย ๆ สงูขึ้นทีถ่ังปฏิกรณยอยถัด ๆ ไปเพราะปริมาณสารอินทรียในน้าํ
เสียลดลงเรื่อย ๆ ถงึแมวาจะเพิ่มคา COD ในสายปอนเปน 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร SUASB4 
ยังคงรักษาคาสัดสวนมีเทนใหสูงใกลเคียงคาเดิมได (ประมาณ 70 เปอรเซ็นต) แตการเพิม่ COD 
ถึงระดับ 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ถังปฏิกรณยอยสามตวัแรกไมสามารถกําจัดสารอนิทรียไดหมด 
ดังนัน้คาสัดสวนมีเทนของ SUASB4 จึงลดลง  
 
5.4  เปรียบเทียบปริมาตรกาซที่ UASB และ SUASB สามารถผลิตได 
 
การประมาณปริมาตรกาซทีเ่กิดขึ้น 

 
เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณที่ใชทาํใหไมสามารถเก็บกาซที่เกิดขึ้นทัง้หมดได ดังนั้นการ

ประมาณคาปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นจะทําไดโดยใชการคํานวณตอไปนี ้ 
ขั้นแรกสมมตใิหกาซประพฤติตนเปนกาซในอุดมคติและในการคํานวณนี้จะคิดวา

โครงสรางของเซลลแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนทัง้ประเภทสรางกรดและสรางมีเทนเหมือนกัน 
คิดรวมกันเปน CH1.8O0.5N0.2 (Prasert, 1997)   

น้ําตาลซูโครสในน้าํเสียสงัเคราะหจะทาํหนาที่เปนแหลงคารบอนเพื่อใหแบคทีเรียใชใน
การสรางเซลล คารบอนทีเ่หลือจะถูกเปลีย่นเปนกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทน ดังนัน้สมการที่
ใชจะเปนดงันี ้
 
 a C12H22O11 + …  b CO2 + c CH4 + d CH1.8O0.5N0.2 + …            (5.3) 

 (ซูโครส)           (เซลลแบคทีเรีย) 
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ดุลสมการเพื่อหาคา a , b , c และ d 
 
คา a และ d 

หาคาตวัแปร a และ d โดยคิดจากคาผลผลิต (Yield : Yx/s)  โดยในการคํานวณจะใชคา 
Yx/s = 0.055 (ดังที่ไดกลาวถึงแลวขางตน)  
 
มวลโมเลกุลของ       C12H22O11  =   ( ) ( ) ( )16112211212 ×+×+×  

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

=  24.6 กรัม 
 
Yx/s  =  0.055    แสดงวาถาใช  C12H22O11  1  กรัม  จะเปลี่ยนเปน  CH1.8O0.5N0.2  0.055  กรัม 

ดังนัน้  ถาใช  C12H22O11      1  กรัม    =  
342

1   =  0.0029  กรัมโมล  

 เปลี่ยนเปน CH1.8O0.5N0.2  0.055  กรัม   =  
6.24

055.0   =  0.0022  กรัมโมล 

คา a  =  0.0029  และ d  =  0.0022 
ดังนัน้สมการ (5.3) จะเปน 
 
 0.0029 C12H22O11 + …   b CO2 + c CH4 + 0.0022 CH1.8O0.5N0.2 + …     (5.4) 
 
หาคา b และ c 
เนื่องจากคารบอนในน้ําตาลซูโครสที่เปนแหลงคารบอนบางสวนถูกแบคทีเรียใชเพื่อสรางเซลล 
คารบอนสวนที่เหลือจะเปลีย่นเปนกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทน  
เมื่อคิดจํานวนคารบอนในสมการ (5.4)  

 
น้ําตาลซูโครสมีจํานวนคารบอน    =  120029.0 ×   =  0.0351  โมลคารบอน 
 คารบอนถกูเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรีย   =  10022.0 ×     =  0.0022  โมลคารบอน 
ดังนัน้จํานวนคารบอนที่เหลอื    =  0022.00351.0 −   =  0.0329 โมลคารบอน 
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คารบอนที่เหลอืนี้จะถกูเปลี่ยนเปนกาซชีวภาพที่ประกอบไปดวยคารบอนไดออกไซดและ
มีเทน โดยคาสัดสวนของมเีทน (เปนเปอรเซ็นต) ในกาซชีวภาพนี้สามารถวิเคราะหไดจากเครื่อง
กาซโครมาโทกราฟ ผลดงัตารางที่ ค.5 ดังนัน้คา c สามารถหาไดจากตารางที่ ค.5 และคารบอน
สวนที่เหลือจะเปนคารบอนไดออกไซด 
 เมื่อรูคา c (จาํนวนโมลของมีเทนที่เกิดขึ้น) จึงสามารถเทียบหาปริมาตรกาซมีเทนทีเ่กิดขึ้น
ไดจากปริมาณน้ําตาลที่ถกูยอยสลายไป  
 
ตัวอยาง การคํานวณหาปรมิาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นใน UASB ในวันที ่ 1 (HRT มคีา 1 วัน) เปน
ดังนี ้
 
จากวธิีการคํานวณขางตน  

a  =  0.0029 
d  =  0.0022 

 
หาคา b และ c 
จากตารางที่ ค.5 มีคาสัดสวนมีเทนของ UASB ในวันที่ 1 เปน 77.49 เปอรเซ็นต 
จึงได   คา c  =  0329.07749.0 ×   =  0.0255 
  คา b  =  0255.00329.0 −   =  0.0074 
ดังนัน้จากสมการ (5.4) จะเปน 
 
0.0029 C12H22O11 + …  0.0073 CO2 + 0.0255 CH4 + 0.0022 CH1.8O0.5N0.2 + …(5.5) 
 
เนื่องจากปริมาณของสารอนิทรียแสดงในรูป COD จึงตองทําการเปลี่ยนหนวยจากปริมาณของ  
น้ําตาลซูโครสที่ถูกยอยสลายเปน COD โดยพิจารณาการยอยสลายจากสมการ 
 
จากสมการ  C12H22O11 + 12 O2   12 CO2 + 11 H2O            (5.6) 
 
จากตารางที่ ค.2  

ถังปฏิกรณ UASB กําจัด COD ไป = 2077 – 25  =  2052  มิลลิกรัม COD ตอลิตรตอวัน 
                 =  2.052  กรัม COD ตอลิตรตอวัน 
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(กรณีที่ HRT มีคาอื่น เชน 8 ชั่วโมง ดงันัน้การกําจัด COD จะมหีนวยเปน กรัม COD ตอลิตรตอ 8 
ชั่วโมง ดังนัน้ถาจะทําเปนหนวย กรัม COD ตอลิตรตอวัน ตองคูณดวย 3) 
 
มวลโมเลกุลของ  O2  =  216×   =  32 

   ในวนัที่ 1 UASB ใช O2 ไป  =  
32
052.2   =  0.064  กรัมโมล CODตอลิตรตอวัน 

 คิดเปนการยอยสลายน้ําตาล  =  ( )

12
064.01×   =  0.00534  กรัมโมลตอลิตรตอวัน 

 
เมื่อใชน้ําตาลไป 0.00534 กรัมโมลตอลิตรตอวัน  

ทําใหเกิดกาซมีเทน  =  ( )

0029.0
0255.000534.0 ×  

          =  0.0465  กรัมโมลตอลิตรตอวัน 
 
หาปริมาตรกาซมีเทนจากสูตร            PV   =  nRT (โดยสมมติวาเปนกาซอุดมคติ) 
            V1×  =  ( )2733005.820465.0 +××   
                          V   =  1156.65  ลิตรมีเทนตอลบ.ซม.ตอวัน 
          =  1.157  ลิตรมีเทนตอลิตรตอวัน 
 
แตวันที ่1 มี HRT 1 วัน แสดงวาใน 1 วันมนี้ําเสยีเขาสูถงัปฏิกรณ 8 ลิตร 

ดังนัน้      ปริมาตรมีเทนที่เกิดขึ้น    =  8157.1 ×   =  9.25  ลิตรตอวัน 
 

รูปที่ 5.8 แสดงปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นใน SUASB แตละถังในหนึ่งวัน พบวากาซมีเทน
ที่เกิดขึ้นสวนใหญไดมาจากถังปฏิกรณยอยถังแรก ๆ (SUASB1 และ SUASB2) มากกวาที่จะ
ไดมาจากถังปฏิกรณหลัง ๆ ทั้งที่ถงัปฏิกรณแรก ๆ มีคาสัดสวนมีเทนต่ํา ทัง้นี้เนื่องจากสารอนิทรยี
สวนใหญถูกยอยสลายและเปลี่ยนเปนกาซชีวภาพในถงัปฏกิรณยอยแรก ๆ เกือบหมดแลว ในถงั
ปฏิกรณยอยหลัง ๆ จงึผลิตกาซชีวภาพไดปริมาณนอยกวาเนื่องจากมีปริมาณสารอินทรียที่ไหลเขา
ต่ํานั่นเอง (แตจะไดมีเทนในสัดสวนที่สูงในถังปฏิกรณยอยที่ 3 และ 4) 

จากรูปที ่ 5.8 จะเหน็วากาซที่เกิดขึ้นสวนใหญไดมาจากถัง SUASB1 แต SUASB2 , 
SUASB3 และ SUASB4 ทาํหนาที่ยอยสลายสารอนิทรยีนอยมาก (สังเกตจากตารางที่ 5.2 คา µx 
ใน SUASB1 สูงกวาถงัปฏิกรณยอยอื่น) ยกเวนในกรณีการเพิ่ม OLR โดยการลด HRT ลงเหลือ 8 
ชั่วโมงทีก่าซมเีทนสวนใหญไดจาก SUASB2 (ชวงวนัที ่6 และ 15-16) ทั้งนี้เนื่องจากการลด HRT 
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ลงทาํให SUASB1 ไมสามารถกําจัด COD ไดทัน สารอินทรียสวนใหญถูกยอยสลายใน SUASB2 
แทน (ดังที่ไดกลาวไวแลวในหวัขอ 5.1.1) 

รูปที่ 5.9 แสดงปริมาตรกาซมีเทนทีเ่กิดขึ้นใน UASB เปรียบเทียบกบั SUASB เสนกราฟ
สามารถแบงไดเปนสองชวงการทดลอง  
• ชวงแรก (วันที่ 1-12) ปริมาตรกาซมีเทนที่ไดจาก UASB จะมากกวา SUASB ไมวาจะเพิ่ม 

OLR ดวยวธิีการใดก็ตาม เมื่อนําปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากถงัปฏิกรณทั้งสองแบบมา
คํานวณหาผลรวมและเปรียบเทียบจะไดดังรูปที่ 5.10 ถัง UASB สามารถผลิตกาซมีเทนได 
201 ลิตรตอวัน มากกวา SUASB ที่สามารถผลิตได 164 ลิตรตอวัน 

• ชวงที่สอง (วันที ่ 13-25) ภายหลงัระบบผานการดําเนินการเปลี่ยนแปลงสภาวะของสายปอน
แบบฉับพลันไปแลวหนึ่งครั้ง แนวโนมไดเปลี่ยนไป เนื่องจากการเพิ่ม COD ในสายปอนในวันที่ 
11-12 ทําใหระบบแบบ UASB สูญเสียแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนไปบางสวนเนือ่งจากเกิด
สภาวะความเปนกรดในถงัปฏิกรณ (ดังที่กลาวไวในหวัขอ 2.2) การลด HRT ในชวงที่สอง 
(วันที่ 15-16) นี้ SUASB สามารถผลิตกาซมีเทนไดมากกวา UASB มาก ในขณะที่การเพิ่ม 
COD (วันที ่ 19-21) ทําใหทัง้สองระบบผลิตกาซออกมาปริมาณใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณา
ผลรวมของปรมิาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากรูปที่ 5.10 UASB ผลิตกาซมีเทนได 170 ลิตร นอย
กวา SUASB ที่สามารถผลติได 208 ลิตรตอวัน 

ดังนัน้แสดงวาภายหลงัการเปลี่ยนแปลงสภาวะการดําเนินการแบบฉบัพลัน ระบบแบบ 
SUASB สามารถรักษาสมรรถนะในการผลิตกาซมีเทนไดดีกวา UASB 

 
5.5  การสูญเสียตะกอนโดยการไหลไปในสายออก (wash out) 
 
5.5.1 ลักษณะของตะกอน 
 

ใน UASB พบวาเกิดการฟุงกระจายของตะกอนทุกครั้งที่มกีารลด HRT ลงเหลือ 8 ชั่วโมง
หรือมีการเพิ่ม COD ในสายปอนขึ้น (OLR มากกวา 4.6 กรัมตอลิตรตอวัน) เนือ่งจากคา OLR 
สูงขึ้น ระบบจงึผลิตกาซออกมามากขึน้ ตะกอนบางสวนไดไหลออกจากระบบไปพรอมกับสายออก
ดานบนของถงัปฏิกรณ  

สวนใน SUASB จะพบการฟุงกระจายของตะกอนเมื่อทดลองลด HRT เหลือ 8 ชั่วโมงและ
เพิ่ม COD ขึ้นในครั้งแรก (วันที่ 6 และวันที่ 9-12) และพบเฉพาะที่ถังปฏกิรณยอย SUASB1 
เทานั้น แตยังมี SUASB2 คอยรองรับตะกอนที่ไหลออกจาก SUASB1 อยู การทดลองเพิ่ม OLR 
คร้ังหลัง ไมมกีารฟุงกระจายของตะกอนแตอยางใด สาเหตุเปนเพราะตะกอนในถงั SUASB1 มี
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การปรับตัวใหจับตัวกันแนนข้ึนเพื่อที่จะทนตอสภาวะทีรุ่นแรงเนื่องจากถังปฏิกรณมขีนาดเล็ก
นั่นเอง (ในสภาวะที่สายปอนที่มีคา OLR เทากัน SUASB มีขนาดเล็กกวาจงึตองรับภาระมากกวา) 
พิจารณาไดจากคาความหนาแนนของตะกอนในรูปที ่ 5.11 เร่ิมตนทุกถงัปฏิกรณมีความหนาแนน
เทากัน (18.56 กรัมตอลิตร) เมื่อเวลาผานไปความหนาแนนของตะกอนทุกถงัมคีาเพิ่มข้ึน และ
ลักษณะของตะกอนเหนียวขึน้ แสดงใหเห็นวาตะกอนเกิดการจับตัวแนนขึน้ ความหนาแนนของ
ตะกอนที่ถัง SUASB1 มีคาเพิ่มข้ึนมากที่สดุ คือเพิ่มจาก 18.56 เปน 67.72 กรัมตอลิตร เนื่องจาก
ตองรับภาระของสายปอนมากที่สุด ในขณะที่ SUASB4 เกิดการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ความ
หนาแนนเพิม่เล็กนอยเปน 24.18 กรัมตอลิตร เพราะน้ําเสยีที่เขามาใน SUASB4 มีปริมาณ
สารอินทรียต่าํที่สุด 

จากรูปที ่ 5.11 แมวาคาความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB จะใกลเคียงกับ 
SUASB1 (ประมาณ 68 กรัมตอลิตร) แตเกิดการลอยของตะกอนเฉพาะใน UASB เทานัน้
เนื่องจากใน UASB ผลิตกาซที่เปนตัวผลักดันตะกอนใหลอยข้ึนมากกวา พจิารณาไดจากตารางที ่
ค.6 จะเหน็วากาซมีเทนจาก UASB ในวันที่มีการฟุงกระจายของตะกอน (วันที ่15-16 และ 19-21) 
จะมีปริมาณมากถงึ 32.81 ลิตร (ในวันที่ 16) ซึ่งมากกวาปริมาณกาซมีเทนทีเ่กิดขึ้นใน SUASB1 
(ในวันที่ 16 มีปริมาณเพยีง 3.66 ลิตรเทานั้น) (ปริมาณกาซทั้งหมดจะเปนปริมาณกาซมีเทนรวม
กับกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนที่ใชในการไลกาซออกซิเจน ซึง่สัดสวนของกาซ
มีเทน (ตารางที ่ค.5) ในวนัที ่16 จะอยูทีป่ระมาณ 19.96 สําหรับ UASB และอยูทีป่ระมาณ 16.69 
สําหรับ SUASB1 ดังนัน้ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน UASB และ SUASB คือ 164.38 ลิตร 
และ 21.93 ลิตร ตามลําดับ) 
 ดังนัน้จึงอาจสรุปไดวาถังปฏกิรณแบบ SUASB มีความสามารถในการรักษาปริมาณ
ตะกอนในระบบไดดีกวา UASB ขอสังเกตอีกอยางที่ใชสนับสนนุคือเมื่อเพิ่มคา OLR ขึ้นมักพบ
ตะกอนอยูในถังรองรับน้ําเสียที่ออกจาก UASB แตไมพบตะกอนในถังรองรับน้ําเสียของ SUASB  
 
5.5.2 สภาวะการเจอืจางของตะกอน (wash out) 

 
สภาวะการเจอืจางคือสภาวะที่อัตราการเจือจางของสายปอนสงูกวาอัตราการเจรญิเติบโต

ของแบคทีเรีย จะเกิดขึ้นเมือ่มีการปอนสารอินทรียเขาสูระบบดวยอตัราการปอนทีสู่ง กาซปริมาณ
มากที่เกิดขึ้นจะพัดพาตะกอนทีท่ับถมอยูดานลางใหลอยขึ้นสูดานบนและไหลออกจากถังปฏิกรณ
ในที่สุด ถาอัตราการเจือจางมีคาสูงกวาอัตราการเจริญเตบิโต แบคทีเรียจะไมสามารถเจริญเติบโต 



 57

 
ไดทันตอการสญูเสียออกไป ปริมาณแบคทีเรียในระบบจะลดลงจนกระทั่งหมดไป ขั้นตอนการ
คํานวณวาระบบจะเกิดสภาวะเจือจางขึ้นหรือไมเปนดังนี ้

 
ขั้นตอนการคํานวณสภาวะการเจือจางของตะกอน  

 
1. หาคาอัตราการเจือจางของเซลล (Dilution rate : D)  หาไดจากสมการ 

V
FD =      (5.7) 

โดย  D  =  อัตราการเจือจางของเซลล (Dilution rate) มีหนวย ตอวนั 
F  =  อัตราการไหลของสายปอน (Flow rate) มีหนวย ลิตรตอวัน 

  V  =  ปริมาตรของถังปฏิกรณ (Volume) มีหนวย ลิตร 
2. หาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลล  (กลาวในหัวขอ 5.1.1) 
3. เปรียบเทียบคา D (ที่คํานวณไดจากขอ 1) และ xµ (ที่คํานวณไดจากขอ 2) 

 
ในกรณี xD µ>  ระบบมีอัตราการเจือจางของเซลลแบคทีเรียสูงกวาอัตราการ

เจริญเติบโต ดังนัน้จํานวนแบคทีเรียในระบบจะลดลงเนื่องจากไมสามารถเจรญิเติบโตไดทันตอ
การสูญเสียแบคทีเรียโดยการไหลออกจากระบบ (wash out) 
 
ตัวอยางการคาํนวณ  คํานวณการไหลออกของแบคทีเรียในวนัที่ 6 ของถังปฏกิรณ UASB 
 
1. ในวนัที ่6 คา HRT 8 ชั่วโมง  

       ดังนัน้อัตราการไหล (F) ของถงัปฏิกรณ =  
ชั่วโมง8
ลิตร8

  =  24  ลิตรตอวัน 

ปริมาตรถัง (V)  =  8  ลิตร 

        3
8
24D ==   ตอวัน 

2. คาอัตราการเจริญเติบโตของเซลลแสดงดงัหวัขอที่ 5.1.1  
009280.x =µ  

3. เปรียบเทียบคา D กับ xµ  พบวา D มีคามากกวาแสดงวาระบบเกิดสภาวะเจือจาง (wash 
out) จากระบบ 
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ตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงคา D และ xµ  ของถังปฏิกรณทั้งสองแบบในแตละวัน เมื่อ
เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดแลวพบวาในถงัปฏิกรณทุกถงัมีคา D มากกวา xµ  เสมอ แสดงวา
สภาวะของการดําเนินการทีใ่ชจะทาํใหเกดิการสภาวะเจือจาง (wash out) แตจากการทดลองเกิด
การสูญเสียตะกอนใน UASB และ SUASB1 เพียงบางวันเทานัน้ (ดังทีก่ลาวไวขางตน) ทั้งนี้
เนื่องจากในความเปนจริงสภาพการผสมผสานของสารภายในถงัปฏกิรณมีนอยมากและตะกอนมี
การจับตัวกนัคอนขางแนนที่บริเวณฐานของถังปฏิกรณ ทําใหตะกอนเหลานี้ไมถูกเจือจางไปกับ
สารที่ไหลลนออกจากถังปฏกิรณ แตในสภาวะที่มีการใหสารอาหารเพิ่มมากขึ้นจะทําใหเกิดการฟุง
กระจายของตะกอนและถาการฟุงกระจายมีมากพออาจทําใหเกิดการเจือจางของตะกอนภายใน
ระบบ ดังที่เกดิขึ้นในระบบ UASB ในวันที่ 6 , 9-12 , 15-16 และ 19-21 

การเกิดการผสมกันอยางสมบูรณในถังปฏิกรณลักษณะนี้เปนไปไดยากเนื่องจากของไหล
ไหลดวยอัตราไหลต่ํามาก และมีเพียงการผสมผสานที่เกิดจากกาซที่เกิดจากการยอยสลาย
สารอินทรียเทานัน้ นอกจากนี้ตะกอนยงัมีการจับตัวกนัแนนขึ้นในชวงหลังของการทดลอง (หลัง
วันที่ 12) ทําใหเกิดการฟุงกระจายไดนอยลง 
 
5.6  เปรียบเทียบผลของการลด HRT กับการเพิม่ COD 
 

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงสภาวะและคา OLR ของการทดลอง จะเหน็วาในวนัที ่6 และวันที่ 
9-10 มีคา OLR ใกลเคียงกนัประมาณ 4.7-5.0 กรัมตอลิตรตอวัน อีกชวงคือวนัที่ 12 กับวนัที่ 16 มี
คา OLR 10 กรัมตอลิตรตอวัน ทัง้สองชวงมีคา OLR ใกลเคียงกนัแตใชวิธีเพิม่ OLR แตกตางกนั 
ในวนัที่ 6 และ 16 เพิ่มดวยวิธีลด HRT สวนในวนัที ่9-10 และ 12 ใชวิธีเพิ่มคา COD ในสายปอน 
ในหวัขอนี้จะเปรียบเทียบผลตาง ๆ ของการลด HRT และการเพิ่มคา COD ในวันดงักลาว 

 
5.6.1 คา COD และประสิทธิภาพในการกาํจัด COD 

 
UASB 

 จากรูปที ่5.2 ที่คา OLR 4.7-5 กรัมตอลิตรตอวัน (วันที ่6 และ 9-10) การลด HRT ทําให
ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ต่ําลงเล็กนอยเนื่องจากตะกอนยงัจับตัวกันอยางหลวม ๆ และเกดิ
การฟุงกระจาย (ดังที่กลาวไวในหวัขอ 5.5.1) แตโดยรวมแลว ทั้งสองวิธมีีประสิทธิภาพในการ
กําจัด COD สูง (มากกวา 90 เปอรเซ็นต) ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสยีที่ปอนมีระดับปริมาณสารอินทรียไม
สูงนัก ดังนัน้ระบบสามารถยอยสลายไดไมวาจะเพิม่ OLR ดวยวิธีใด 
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 จากรูปที ่5.2 เมื่อพิจารณาที่คา OLR 10 กรัมตอลิตรตอวัน (วนัที ่12 และ 16) พบวาการ
ลด HRT เหลือ 8 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพที่ดีกวาการเพิ่ม COD เปน 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
เนื่องจากวิธีลด HRT ลง ถงึแมน้าํเสียที่ไหลเขาสูระบบจะผานออกจากระบบไดเร็ว แตการเพิ่ม
อัตราไหลของน้ําเสยีเทากับเปนการเพิ่มอัตราการถายเทสารอาหาร (external mass transfer) 
ผานเขาสูเซลลของแบคทีเรีย ดงันัน้ถาระบบถูกจํากัดดวยอัตราการถายเทสารอาหารจากของเหลว
ไปสูเซลล เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้าํเสียระบบอาจจะสามารถทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น หรือสารอินทรียจะยังสามารถถูกยอยสลายไดมาก ซึ่งผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การทดลอง
ในงานวิจัยนี้ปจจัยที่ควบคุมประสิทธิภาพของระบบอาจจะเปนอัตราการถายเทสารอาหารก็เปนได 
เนื่องจากเมื่อลด HRT ของน้ําเสยีในระบบแลวยังคงทาํใหระบบสามารถดําเนนิงานไดเปนปกติ  
 ในกรณีการเพิม่ COD ในสายปอนน้าํเสยีที่มีปริมาณสารอินทรยีสงูเขาไป ถงึแมวาจะมี
เวลาในการถายเทสารอาหารนาน แตแบคทีเรียอาจตองปรับตัวใหเขากับสภาวะที่น้าํเสียมีความ
เขมขนของสารอินทรียสงู หรืออาจเปนไปไดวาน้าํเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสงูจะมีผล
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย จงึสงผลใหเกิดการลดลงของประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
ดังเชนในวนัที ่ 20-21 นอกจากนี้ยงัเปนไปไดวาระบบการบําบัดนีถู้กจํากัดโดยอตัราการถายเท
สารอาหารจากของเหลวไปสูเซลล (ดังที่อธิบายในยอหนาขางตน) ซึ่งในกรณนีี้การเพิ่มปริมาณ
สารอินทรียจะไมชวยใหเกิดการยอยสลายไดดีขึ้นแตอยางใด เพราะอัตราการถายเทสารอาหารเขา
สูเซลลยังคงเปนไปไดดวยอัตราเทาเดิม 
 

SUASB 
 เมื่อเปรียบเทยีบคา COD ที่จุดปลายในรปูที ่5.4 และประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ใน
รูปที่ 5.2 จะเห็นวาการเพิม่ OLR ดวยวธิีทั้งสองแบบใหผลใกลเคียงกันมาก โดยมีคาสูงกวา 90 
เปอรเซ็นต แตถาพิจารณาที ่SUASB1 จะเห็นความแตกตาง จากรูปที่ 5.12 เมื่อเพิ่ม OLR ขึ้นดวย
วิธีเพิม่คา COD (วันที่ 9-10 และวันที ่ 12) ประสิทธิภาพของ SUASB1 จะมีคามากกวา 70 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ใชวิธีลด HRT (วนัที ่6 และวันที่ 16) มีคาแคเพยีงไมถงึ 15 เปอรเซ็นตเทานั้น 
(แตถังปฏิกรณยอยอื่น ๆ มีประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลง) ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาใน SUASB นัน้น้าํ
เสียมีเวลาในการสัมผัสกับแบคทีเรียจํากดัมาก ทาํใหการถายเทมวลของของเสียไปยังเซลลเกิดขึ้น
ไดไมสมบูรณในชวงเวลาทีน่้ําเสยีอยูในถงัปฏิกรณ แตของเสียที่ผานออกจาก SUASB1 จะถูกยอย
สลายตอไปในถังปฏิกรณยอยที่เหลือ  
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5.6.2 สัดสวนมีเทน 
 
UASB 

 จากรูปที ่5.5 จะเหน็วาที ่OLR 4.7-5 กรัมตอลิตรตอวัน นัน้วิธกีารเพิ่ม COD ในสายปอน 
(วันที่ 9-10) กาซที่ผลิตไดจะมีสัดสวนมีเทนประมาณ 50 เปอรเซ็นต โดยมีคานอยกวาวิธกีารลด 
HRT (วันที่ 6) ที่มีคา 74 เปอรเซ็นต วิธเีพิม่คา COD ในสายปอนจะไดสัดสวนมีเทนต่ํากวาวิธีลด 
HRT เนื่องจากการเพิ่ม COD ขึ้น แบคทีเรียจะยอยสลายสารอนิทรียปริมาณมากเกิดการสะสม
ของกรด สงผลใหคา pH ของระบบลดลง พิจารณาไดจากตารางที ่ค.4 คา pH ในวนัที่ 6 (ใชวิธีลด 
HRT) มีคาประมาณ 6.7-6.9 และในวนัที ่ 9 (เพิ่ม COD ในสายปอน) มีคาประมาณ 6.6-6.7 
เปรียบเทียบกนัแลวคา pH ในวนัที ่ 9 ต่ํากวาในวนัที ่ 6 (แต pH ในวนัที ่ 11-12 ที่ใชวิธีเพิ่ม COD 
(6.4-6.6) มีคาสูงกวาในวนัที่ 15-16 ที่ใชวิธีลด HRT (ประมาณ 6.2) เนื่องจากมีการเพิ่มความ
เขมขนบัฟเฟอรในสายปอนจาก 5 เปน 10 กรัมตอลิตร) นอกจากนีว้ิธีเพิ่ม COD เวลาที่กรดสะสม
อยูในถงัปฏิกรณนานกวาเพราะคา HRT สูง ทําใหสภาวะเปนพษิตอการดํารงชวีิตของแบคทีเรีย
สรางมีเทน การลด HRT ลงเกิดการสะสมของกรดรอบ ๆ เซลลแบคทเีรียที่นอยกวา เพราะน้าํเสียที่
เปนกรดจะถกูแทนที่ดวยน้ําเสียใหมอยางรวดเร็ว เปนเหตุใหการลดคา HRT รักษาคาสัดสวนมีเทน
ไดสูงกวาการเพิ่ม COD  

แตเมื่อระบบมีคา OLR 10 กรัมตอลิตรตอวัน (วันที ่12 และวันที่ 16) การเพิ่ม OLR ดวย
วิธีทัง้สองแบบมีคาสัดสวนมีเทนใกลเคียงกนั (17-19 เปอรเซ็นต) เนื่องจากระบบผานการ
ดําเนนิการดวยสภาวะที่เปลีย่นแปลงแบบฉับพลันในวนัที่ 11-12 มาแลว ดังนั้นจาํนวนแบคทีเรีย
ประเภทสรางมีเทนจึงลดลง (ดังที่กลาวไวในหัวขอ 5.3) ดังนัน้สัดสวนมีเทนของทัง้สองวนัจงึมีคา
ต่ําและใกลเคียงกนั 

 
SUASB 

 เชนเดียวกับ UASB สัดสวนมีเทนของ SUASB เมื่อเพิม่ OLR ดวยวิธีลด HRT (วันที่ 6 
และวันที่ 16) จะมีคาสูงกวาวธิีเพิม่ COD (วันที ่ 9-10 และวันที ่ 12) โดยเฉพาะอยางยิ่งใน 
SUASB1 เนื่องจาก SUASB1 นี้รับน้ําเสียใหมทีม่ีปริมาณบัฟเฟอรสูงอยูตลอดเวลา จึงรักษาระดบั
คา pH ใหสูงกวาถังปฏิกรณยอยตัวอื่น ๆ ดังนัน้วิธกีารลด HRT ชวยรักษาระดับสัดสวนมีเทนได
ดีกวาการวิธกีารเพิ่ม COD เนื่องจากสภาวะในถังปฏกิรณเปนพษิจากการเปนกรดนอยกวา จงึ
นาจะทาํใหแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนทีอ่อนแอยังสามารถดํารงชีวติและเจริญเติบโตได 
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5.7  การฟนตัวของระบบหลงัการเพิม่คา OLR อยางฉับพลัน 
 
5.7.1 กรณีลด HRT 

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

กําจัด COD ของ UASB และ SUASB ลดลงเพยีงเลก็นอย (ประสิทธภิาพในการกาํจัด COD ยังคง
มากกวา 90 เปอรเซ็นต) ดังนั้นหลังการทดลองประสิทธภิาพจึงกลับสูงขึ้นอยางรวดเร็ว (ดูจากรูปที่ 
5.2 วันที ่7 และ 17) แตถึงแมประสิทธิภาพจะลดต่าํลงมาก คาดวามีความเปนไปไดที่ระบบจะฟน
ตัวอยางรวดเร็วเพราะอันตรายสําคัญจากการลด HRT คือการสญูเสียตะกอนออกจากระบบ 
(wash out) แตจะมีปญหาเกี่ยวกบัการสะสมของสารอินทรียนอย เนื่องจากมีการแทนที่ดวยน้าํเสีย
ใหมทีม่ีคา COD ไมสูงนกัอยางรวดเร็ว ดังนัน้เมื่อเพิ่มคา HRT ข้ึน คา COD ในถงัปฏิกรณจะมคีา
ไมมาก ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของระบบจึงสงูขึ้นอยางรวดเรว็ 

 
5.7.2 กรณีเพิ่ม COD ในสายปอน 

 
กรณีการเพิ่ม COD เมื่อประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของถังปฏิกรณทั้งสองชนิดลด

ต่ําลงแลว ถาปรับลดคา OLR ใหต่ําลง พบวาระบบแบบ UASB สามารถฟนตัวไดเร็วกวา SUASB 
สังเกตจากรูปที่ 5.2 ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ในวนัที ่ 13 และ 22 (วันหลังทาํการทดลอง
เพิ่ม COD ในสายปอน 1 วัน) ประสิทธิภาพของ UASB มีคาสูงกวา SUASB สาเหตุเปนเพราะวา
การเพิม่ COD ใหมีคาสงูนั้นเปนการเพิม่ปริมาณสารอินทรียในระบบ (โดยมีอัตราการไหลของน้ํา
เสียคงเดิม) และเนื่องจากถงั UASB และ SUASB1 และ SUASB2 จะมีสัดสวนของแบคทีเรีย
ประเภทสรางกรด (Hydrolysis และ acidogenic bacteria) สูงกวาในถัง SUASB3 และ SUASB4 
ดังนัน้ถังปฏิกรณ UASB, SUASB1 และ SUASB2 จะยังคงสามารถบําบัดน้าํเสียได ในขณะที่ถัง 
SUASB3 และ SUASB4 จะไมสามารถบําบัดไดในประสิทธิภาพทีเ่ทากนั และอาจตองรอใหน้าํ
เสียที่มีคา COD สงู ๆ ไหลออกไปหมดเสียกอน ซึง่อาจใชเวลานาน (เพราะการผสมผสานภายใน
ถังปฏิกรณเหลานี้มนีอยมาก) ดังนั้นจึงทาํให COD ในสองถงัทายมีคาสูง สงผลใหประสิทธิภาพ
ของระบบ SUASB โดยรวมมีคาต่ํา 

ดวยเหตุผลทีก่ลาวมาแสดงใหเหน็วาหลงัการเพิม่ COD ในสายปอนใหสูงมาก ๆ ระบบ
ตองการเวลาในการฟนฟูสภาพใหกลับมามีประสิทธิภาพดังเดิม แตกตางจากการลด HRT ที่เมื่อ
เสียสมรรถนะไปแลว แตเมือ่ลด OLR ลง ระบบสามารถกลับมามีประสิทธิภาพสูงไดอยางรวดเรว็ 
เนื่องจากการลด HRT นั้นทําใหเวลาที่แบคทีเรียจะใชยอยสลายสารอินทรียนอยลงเทานัน้ แต
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สารอินทรียไมเกิดการสะสมในถังปฏิกรณแตอยางใด (เพราะน้ําเสยีใหมทีม่ีคา COD ไมสูงมากนกั
เขามาแทนที่เร่ือย ๆ) ดังนัน้เมื่อลด OLR ลงมาโดยการเพิ่ม HRT ใหมากขึ้นนั้น แบคทีเรียสามารถ
ทํางานไดเหมอืนเดิม เพราะสภาวะที่เปนปกติ ไมเกิดการสะสมของสารอินทรียจํานวนมากอยาง
วิธีการเพิ่มคา COD ในสายปอน  

 
การทดลองในวันที่ 24 เปนการเพิ่มคา OLR ใหมีคา 25 กรัมตอลิตรตอวันโดยการลด HRT 

เหลือ 12 ชั่วโมงและเพิ่ม COD เปน 12,500 มิลลิกรัมตอลิตร ผลปรากฏวาระบบทั้งสองแบบไม
สามารถรองรับสภาวะการเปลี่ยนแปลงฉบัพลันระดับนีไ้ด ประสิทธิภาพทั้ง UASB และ SUASB 
ลดลงอยางมาก (รูปที่ 5.2) โดยเฉพาะใน SUASB1 ไมสามารถยอยสลายสารอนิทรยีได สงผลให
ประสิทธิภาพรวมของ SUASB ลดลงอยางมาก (เหลือเพียงประมาณ 48 เปอรเซ็นต ในขณะที่ 
UASB มีคา 62 เปอรเซ็นต) รวมทั้งคาสัดสวนมเีทนลดลงเหลือนอยมาก (จากตารางที่ ค.5 
ประมาณ 5 เปอรเซ็นตใน UASB และ 6 เปอรเซ็นตใน SUASB1) เกิดสภาวะที่เปนกรด มีคา pH 
นอยกวา 6 จากการนาํตัวอยางแบคทีเรียมาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน พบวาในสภาวะเชนนี้ 
(เพิ่ม COD และลด HRT ทําให OLR เพิ่มข้ึนกวา 10 เทา) แบคทีเรียไมสามารถดํารงชีวิตอยูได
และทําใหระบบไมสามารถฟนสภาพได 
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ตารางที่ 5.1  คาอัตราการเจือจางของเซลล (Dilution rate : D) , ความหนาแนนของตะกอน 
(Density : ρ) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลล (Cell growth rate : xµ ) 
ในถังปฏิกรณ UASB 

วันท่ี
HRT           

(ชั่วโมง)
D             

(ตอวัน)
ρ           

(กรัมตะกอนตอลิตร)
µx                     

(ตอวัน)
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  คาอัตราการเจือจางของเซลล (Dilution rate : D) ความหนาแนนของตะกอน 
(Density : ρ) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลล (Cell growth rate : xµ ) 
ในถังปฏิกรณ SUASB 

 
 
 
 
 
 

ρ       
(กรัมตอลิตร)

µx              

(ตอวัน)
ρ       

(กรัมตอลิตร)
µx             

(ตอวัน)
ρ       

(กรัมตอลิตร)
µx              

(ตอวัน)
ρ       

(กรัมตอลิตร)
µx              

(ตอวัน)
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     
(ตอวัน)

วันที่
SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1  คา COD ที่ตําแหนงตาง ๆ ใน UASB 
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รูปที่ 5.2  เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัด COD ระหวาง UASB กับ SUASB 
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รูปที่ 5.3  คา COD ในแตละถังปฏิกรณยอยของ SUASB 
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รูปที่ 5.4  เปรียบเทียบคา COD ที่ตําแหนงกอนออกของ UASB กับ SUASB (เปรียบเทียบ UASB4 กับ SUASB4) 
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รูปที่ 5.5  สัดสวนมีเทนของกาซที่ถูกผลิตขึ้นในแตละถงัปฏิกรณ 
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รูปที่ 5.6  คา pH ของสายปอนและคา pH ที่ตําแหนงตาง ๆ ของถังปฏิกรณ UASB 
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รูปที่ 5.7  คา pH ของสายปอนและคา pH ที่ตําแหนงตาง ๆ ของถังปฏิกรณยอย SUASB 
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รูปที่ 5.8  ปริมาตรมีเทนที่เกดิขึ้น (โดยการคํานวณ) ในแตละถังปฏิกรณยอย SUASB ในหนึ่งวัน 
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รูปที่ 5.9  เปรียบเทียบปริมาตรมีเทนที่เกดิขึ้น (โดยการคํานวณ) ในหนึ่งวันระหวาง UASB กับ SUASB 
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รูปที่ 5.10  ปริมาตรกาซมีเทนที่แตละถงัปฏิกรณสามารถผลิตไดในแตละชวงการทดลอง 
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รูปที่ 5.12  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด COD ระหวาง SUASB1 กับ SUASB 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 
 การใชถังปฏิกรณแบบ UASB และ SUASB ในการบําบัดน้าํเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงคา 
OLR อยางฉบัพลันในชวง 2-20 กรัมตอลิตรตอวันนัน้ ถังปฏิกรณทัง้สองชนิดจะมจีุดเดนแตกตาง
กัน แมประสิทธิภาพในการกําจัด COD โดยรวมของถังปฏิกรณทัง้สองชนิดจะใกลเคียงกนั แต
ประสิทธิภาพของ SUASB ในชวงเริ่มระบบจะมีคาสงูและคงทีก่วา อีกทั้งถังปฏิกรณแบบ SUASB 
นี้ยังรักษาความสามารถในการผลิตกาซมีเทนใหมีปริมาตรสูงไดดีกวา UASB แมวาระบบจะผาน
สภาวะน้ําเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนแบบฉับพลัน  
 ดังนัน้แนวคิดในการแยกถังปฏิกรณ UASB ออกเปนสวน ๆ นี้สามารถนําไปประยุกตใชใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีคา OLR เปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันได แตจะใชถังปฏิกรณใหเกิดประโยชน
สูงสุดนัน้ ขอบเขตในการใชงานตองมีความเหมาะสม เชน การแบงสวนของถังปฏิกรณ ถาจาํนวน
สวนของถังถูกแบงมากเกนิไป จะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายในการกอสราง อีกทั้งถังปฏิกรณยอย
สวนหลัง ๆ อาจไมกอประโยชนแตอยางใด เพราะสารอินทรียถกูยอยสลายหมดตั้งแตถังแรก ๆ 
แลว นอกจากนี้ถาตองการจะบําบัดน้าํเสียที่มีขอบเขตของคา OLR สูง ๆ แลวระบบ SUASB อาจ
ไมสามารถทํางานได ซึ่งการทํางานในชวง OLR ที่อยูนอกเหนือจากที่ใชในงานวิจยันี้จาํเปนตอง
อาศัยผลจากการศึกษาเพิ่มเติม เนื่องจากงานวิจัยชิ้นนี้ยังไมสามารถระบุชี้ชัดไดวา ระบบแบบ 
SUASB จะมปีระสิทธิภาพดีกวา UASB ในทุกชวงของการบําบัดน้ําเสีย 
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ภาคผนวก ก 
 
 
การคํานวณคา COD ในน้าํเสียสังเคราะห 
 
 ความเขมขนของสารอินทรีย (น้ําตาลซโูครส) ในน้าํเสียสังเคราะหคิดในรูปของ COD 
(Chemical Oxygen Demand) มีหนวยมลิลิกรัมตอลิตร มีขั้นตอนการคํานวณดังนี ้
 
ข้ันตอนการคํานวณ 
 
1. หาคาปริมาณน้ําตาลในน้าํเสียจากวิธวีิเคราะหฟนอล 
2. เทียบหาปริมาณออกซิเจนทีร่ะบบตองการจากปริมาณน้าํตาลที่ได เปนคา COD โดยใช      

สมการที ่5.6 
 

C12H22O11 + 12 O2   12 CO2 + 11 H2O                         (5.6) 
 
วิธีวิเคราะหฟนอล 
 
1. นําน้ําเสยีตัวอยางมาเจือจางใหมีปริมาณน้ําตาลอยูในชวง 10-100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร แบง

มา 1 มิลลิลิตร ในงานวิจัยน้ําเสยีตัวอยางที่ผานการบําบัดจะมีคา COD ไมเกิน 1000 
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (ในกรณีที่ไมไดทําการเพิม่ OLR)  ดังนั้น
กอนทาํการวิเคราะหดวยวิธฟีนอลนี้จึงตองเจือจางใหปริมาณน้าํตาลอยูในชวงที่กําหนดไมเกิน 
100 ไมโครกรัมตอลิตร โดยการปเปตน้าํเสียตัวอยางมา 0.1 มิลลิลิตร แลวผสมน้าํกลั่นจนเปน 
1 มิลลิลิตร (ยกเวนวนัที ่9-12 , 19-21 และ 24 ที่ปเปต 0.02 มิลลิลิตรแลวผสมน้ํากลั่นจนเปน 
1 มิลลิลิตร เนือ่งจากในวนัดงักลาวดําเนินการที่คา COD สูง) 

2. เติม 5 เปอรเซ็นต สารละลายฟนอล (ละลายฟนอล 5 กรัมลงในน้ํากลัน่เติมน้าํจนได 100 
มิลลิลิตร)  1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันทิ้งไวนาน 2-3 นาท ี

3. เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 10 นาท ี เขยาอีกครั้ง แลววางในอางน้าํที่มี
อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซยีส นาน 10-20 นาที นําไปวดัคาการดูดกลืนแสง (absorbance : 
O.D.) ที่ 490 นาโนเมตร ตารางที่ ก.1 แสดงคาการดูดกลืนแสง (O.D.) ของน้าํเสยีที่วัดไดใน
การทดลองนี ้
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คาการดูดกลนืแสงที่วัดไดจะถูกนําไปเทียบหาความเขมขนของน้าํตาลจากเสนกราฟ
มาตรฐานที่ไดมาจากการใชสารละลายกลโูคสมาตรฐานปริมาณ 20 , 40 , 60 และ 80 ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร ทาํวิธีเดยีวกับขางตน 
 
เสนกราฟมาตรฐาน 
 

ในงานวิจัยนี้ทาํเสนกราฟมาตรฐานสองครัง้ ดังนี ้
คร้ังแรก   ใชในวนัที ่1-12 
คร้ังที่สอง   ใชในวนัที ่13-25  
 
 ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมเนื่องจากวิธวีิเคราะหฟนอลเปนวิธีที่คอนขางละเอียด ในงานวิจยั
นี้มีการผสมสารละลาย 5 เปอรเซ็นตฟนอลสองครั้ง ในวนัที ่ 1 และวันที่ 13 ดังนัน้จึงทําเสนกราฟ
มาตรฐานสองครั้งเพื่อใชกับแตในแตละชวงเวลา 
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ตารางที่ ก.1  คา O.D. ที่วัดไดจากการทดลอง 

 
  
 
 
 
 
 
 

สายปอน UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 สายปอน 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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เสนกราฟมาตรฐานครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ ก.2  ความเขมขนของน้าํตาลและคา O.D. ที่วัดไดเพื่อทําเสนกราฟมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1  เสนกราฟมาตรฐานครั้งที ่1 
 

ดังนัน้ สมการความสัมพันธระหวางคา O.D. กับ ความเขมขนน้ําตาลในวนัที ่1-12 คือ 
 

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

ความเขมขนของน้ําตาล 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)

OD.            
ที่ 490 nm

0 0
20 0.1936
40 0.3492
60 0.5188
80 0.7154

กราฟมาตรฐานความเขมขนน้ําตาล

y = 0.0088x + 0.0042
R2 = 0.9985

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 20 40 60 80 100
ความเขมขนน้ําตาล (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)

คา
 OD

. (ท
ี่ 49

0 n
m)
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เสนกราฟมาตรฐานครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ ก.3  ความเขมขนของน้าํตาลและคา O.D. ที่วัดไดเพื่อทําเสนกราฟมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2  เสนกราฟมาตรฐานครั้งที ่2 
 
ดังนัน้ สมการความสัมพันธระหวางคา O.D. กับ ความเขมขนน้ําตาลในวนัที ่13-25 คือ 

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

กราฟมาตรฐานความเขมขนนํ้าตาล

y = 0.0031x - 0.005
R2 = 0.9962

0

0.1

0.2

0.3

0 20 40 60 80

ความเขมขนน้ําตาล (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร)

คา
 O

.D.
 (ที่

 49
0 น

าโน
เมต

ร)
ความเขมขนของน้ําตาล 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)

OD.            
ที่ 490 nm

0 0
20 0.0505
40 0.1192
60 0.1715
80 0.2454
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ตัวอยาง  คํานวณคา COD ที่ตําแหนง UASB1 ในวนัที ่1 
1. จากตาราง ก.1 คา O.D. ทีต่ําแหนง UASB1 ในวันที่ 1 มีคา 0.036 

จากสมการ ก.1 หาคาปริมาณน้ําตาลจากคา O.D. ดังนี้  
 

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

ปริมาณน้าํตาล  =  
0088.0

0042.0036.0 −    =  3.61  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

 
2. คิดหาปริมาณของออกซิเจนจากปริมาณน้าํตาลในขอ 1. และสมการที่ 5.3 

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

   12 O2 =  ( )16212 ××   =  384  
   
 แสดงวา  C12H22O11   342  กรัม   เกิดเปน    O2 384  กรัม 
 ดังนัน้ถาใช C12H22O11   3.61 กรัม   

เกิดเปน    O2 342
38461.3 ×   =  4.06  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  

            =  4.06  มิลลิกรัมตอลิตร  
แตเนื่องจากกอนวิเคราะหตองเจือจางตัวอยางลง 10 เทา  
ดังนัน้คา COD ที่ตําแหนง UASB1 ในวนัที่ 1 มีคา  1006.4 ×   =  40.6  มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาคผนวก ข 
 
 
ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 
 
 กาซที่ระบบผลิตไดจะถูกนํามาวิเคราะหหาสัดสวนดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ กาซ
ตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตรจะถูกฉีดเขาไปในเครื่องวิเคราะห และผลการวิเคราะหจะรายงาน
ออกมาในรูปของโครมาโทแกรม (chromatogram) ดังรูปที่ ข.1  
 

 
รูปที่ ข.1  ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวเิคราะหกาซดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 
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 รูปที่ ข.1 เปนโครมาโตแกรมของกาซที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกรณ UASB ในวันที่ 3 การ
วิเคราะหชนิดของกาซ พิจารณาจากเวลาที่เกิดกราฟเปนยอดขึ้น เวลาที่กาซคารบอนไดออกไซด
ถูกตรวจพบคอืประมาณ 1 นาที และมเีทนจะถกูตรวจพบที่เวลาประมาณ 6.5 นาที  

จากรูปที ่ ข.1 พบวากาซทีเ่กิดขึ้นใน UASB ในวันที ่ 3 จะมีคารบอนไดออกไซดเปน
สวนประกอบอยูประมาณ 21 เปอรเซ็นต และมีมีเทนเปนสวนประกอบอยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
นอกจากนีก้าซที่วิเคราะหสวนใหญจะพบไนโตรเจน (ยอดกราฟเกิดที่เวลาประมาณ 4 นาท)ี 
เนื่องจากในการทดลองจะใชกาซชนิดนี้เพือ่เปาไลออกซิเจนที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหออก สัดสวน
ของกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนทีว่ิเคราะหจากเครื่องกาซโครมาโทกราฟแสดงในตารางที่ 
ข.1 
 
ตารางที่ ข.1  สัดสวนของคารบอนไดออกไซดและมีเทนของกาซชวีภาพที่ถกูผลิตขึ้นวิเคราะหดวย

เครื่องกาซโครมาโทกราฟ 

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 สัดสวนคารบอนไดออกไซด (เปอรเซ็นต) สัดสวนมเีทน (เปอรเซ็นต)



 90

ในสวนของการวิเคราะหผลการทดลองในบทที่ 5 นั้น จะพิจารณาเฉพาะกาซมีเทนและ
คารบอนไดออกไซดเทานั้น โดยหักลบกาซประเภทอืน่ออกทั้งหมด และคิดเฉพาะกาซสองชนิดนี้
เปน 100 เปอรเซ็นต ตัวอยางเชน ตองการหาสัดสวนกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนของถงั
ปฏิกรณ UASB ในวนัที ่3 
 
จากการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ (ตารางที่ ข.1) จะมีสวนประกอบดังนี ้
 กาซคารบอนไดออกไซด  20.82  เปอรเซ็นต 
 กาซมีเทน   50.40  เปอรเซ็นต 

ดังนัน้คาสัดสวนมีเทนในสวนวิเคราะหผลจะมีคา  =  100
40.5082.20

40.50
×

+
 =  70.77  เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ค 
 
 
ตารางที่ ค.1  คา COD , HRT และ OLR ที่ใชในการดําเนินการ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่
COD               

(มิลลิกรัมตอลิตร)
HRT               

(ชั่วโมง)
OLR               

(กรัมตอลิตรตอวัน)
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  คา COD ในถงัปฏิกรณและประสิทธิภาพในการกาํจัด COD 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ 
สายปอน UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 (เปอรเซ็นต) สายปอน SUASB1 SUASB2 SUASB3 SUASB4 (เปอรเซ็นต)

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 (มิลลิกรัมตอลิตร) COD (มิลลิกรัมตอลิตร)
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ตารางที่ ค.3  ประสิทธิภาพในการกาํจัด COD ของถังปฏิกรณ SUASB1 
   

 
 

ประสิทธิภาพของ SUASB1
สายปอน SUASB1 (เปอรเซ็นต)

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 (มิลลิกรัมตอลิตร)
วันท่ี
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ตารางที่ ค.4  คา pH ในถงัปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี สายปอน 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  สัดสวนมีเทน (เปอรเซ็นต) ของกาซที่เกิดขึ้นของถงัปฏิกรณ 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  ปริมาตรกาซมเีทนที่เกิดขึน้ของ UASB และ SUASB โดยการคํานวณ (ลิตรตอวัน) 

 
 

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

ชวงแรก (วันที่ 1-12) 200.74 90.22 61.47 5.42 6.61 163.71
ชวงท่ีสอง (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  ความหนาแนนของตะกอนที่ทับถมดานลางของถังปฏิกรณ 

 
 

ถังปฏิกรณ กอนอบ 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 (กรัมตอ 5 มิลลิลิตร) ความหนาแนน   
(กรัมตอลิตร)
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ภาคผนวก ง 
 
 
การหาคาความหนาแนนของตะกอน 
 
 กอนการทดลองตะกอนที่จะถูกเติมเขาสูถังปฏิกรณจะถูกวิเคราะหหาคาความหนาแนน
กอน และในระหวางการทดลองไดทําการหาความหนาแนนของตะกอนอีก 4 คร้ัง คือ ในวันที่ 5 , 
12 , 20 และ 25 การหาคาความหนาแนนในแตละวนัจะคํานวณหาจากเสนกราฟในรูปดังนี ้
 
ตัวอยาง  การคํานวณความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB ในวนัที ่10 
 
จากตารางที่ ค.7 

 
ความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB ในวนัที่ 5      มีคา  23.82  กรัมตอลิตร    
ความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB ในวนัที่ 12    มีคา  45.70  กรัมตอลิตร 

 
ดังนัน้  ความหนาแนนของตะกอนจากถงั UASB ในวนัที ่10 สามารถคํานวณไดดังนี ้

 
( ) ( )

512
51082.2370.4582.23นความหนาแน

−
−×−

+=  

      =  39.45  กรัมตอลิตร 
 
คาความหนาแนนในแตละถังปฏิกรณที่คาํนวณไดจะแสดงในตารางที่ 5.1 และ 5.2 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียน 
 
 

นายสทิธโิชค  ศิริจินดาเลศิ  เกิดวนัที ่ 25 พฤษภาคม พ.ศ.2520 ที่กรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540  และเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ ที่จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อ พ.ศ.2541 
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