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บทคัดยอ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate : OLR) และสารแขวนลอย
ทีม่ีผลตอเม็ดตะกอนจุลินทรียและประสิทธิภาพของระบบ UASB ไดทําการทดสอบปจจัยตาง ๆ ในระบบ UASB ระดับหองปฏิบัติการ
ทําจากแผนอะคริลิคสีใส (acrylic) ทรงสี่เหลี่ยม กวาง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตรสูง 58 เซนติเมตร มีพื้นที่หนาตัด 
225 ตารางเซนติเมตร ปริมาตรใชงานรวมถังละ 10 ลิตร เติมตะกอนเชื้อจุลินทรียที่มีคา SMA อยูที่ 0.21 gCOD/gVSS.day 
ทําการเดินระบบที่มี OLR ที่ 2 gCOD/Lreactor.day และ 4 gCOD/Lreactor.day ที่ความเขมขนสารอินทรียในรูปของซีโอดีอยูที่ประมาณ 
16,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีอัตราการปอน 1.2 ลิตรตอวัน มีระยะเวลาในการกักเก็บ (Hydraulic Retention Time : HRT) 
ประมาณ 8 วัน ภายใตสภาวะไรอากาศ เปนเวลา 30 วัน พบวาที่ OLR 2 gCOD/Lreactor.day มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียในรูปซีโอดีอยูที่รอยละ 85-90 แตเมื่อเพิ่ม OLR เปน 4 gCOD/Lreactor.day ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
ในรูปของซีโอดีลดลงเหลือรอยละ 35-50 การทดสอบการเพิ่มสารแขวนลอยในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรีย สารแขวนลอย และอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ UASB มีคาลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ที่มขีนาดใหญมากกวา 4 มิลลิลิตร ลดลงจากทีม่ีอยูในระบบรอยละ 3 เหลือรอยละ 0 นอกจากนั้นผลการวิเคราะหเปรียบเทียบ
ทางดานสถิติดวยโปรแกรม SPSS version 17.0 ของสารแขวนลอยที่เติมและไมเติมในน้ําเสียปอนเขาระบบตอการผลิตกาซ
ชีวภาพทางพบวา p-value เทากับ 0.002 แสดงใหเห็นวา ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ทีค่วามเชื่อมั่นรอยละ 99 
 
คําสําคัญ: อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย, ถังยูเอเอสบี, โรงงานผลติเอทานอล  
 
Abstract 
 This research aims to study the effect of organic loading rate (OLR) and suspended solids 
on microbial granular sludge, and the efficiency of generated UASB reactor. Various factors of UASB reactor 
were tested in laboratory scale made of acrylic material, rectangular shape of 15 cm. in width, 15 cm. in length 
and 58 cm. in height. The sectional area of UASB reactor was 225 cm2 denoted 10 liters of total volume. 
UASB sludge from ethanol factory (SMA=0.21 gCOD/gVSS.day) was added to UASB reactor. The UASB was then 
operated with OLR at 2 gCOD/Lreactor.day and 4 gCOD/Lreactor.day, fed up with organic concentration in form of 
COD at 16,000 mg/L. The feeding rate was 1.2 L/day with 8 days Hydraulic Retention Time (HRT). Following 
the 30-day operation under anaerobic condition, OLR 2 gCOD/Lreactor.day showed COD removal efficiency at 
85-90%. As the OLR was increased at 4 gCOD/Lreactor.day, the COD removal efficiency was decreased to 35-50%. 
Regarding the test of adding suspended solid into the influent of UASB reactor, it showed the reduction in 
removal efficiency of COD, suspended solids and biogas yield from the UASB reactor. In particular, the larger 
sludge granules than 4 mm. size decreased from 3% to 0%. Furthermore, the statistical analysis using SPSS 
version 17.0 showed significantly different (p-value at .002) in efficiency with suspended solids added into 
UASB reactor and without suspended solids at 99 percent confidence level for the biogas production.  
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บทนํา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมอยูจํานวนมาก ซึ่งโรงงานอุตสาหกรรมเปนแหลงกําเนิดน้ําเสียที่สําคัญ
โดยน้ําเสียเกิดจากกระบวนการผลิตตาง ๆ ของโรงงานอุตสาหกรรม คุณสมบัติของน้ําเสียจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับประเภท
ของโรงงาน กระบวนการผลิต เทคโนโลยีการผลิต และวัตถุดิบในการผลิต ซึ่งน้ําเสียสวนใหญมีคาเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตามที่กรมควบคุมมลพิษกําหนดไว โดยเฉพาะน้ําเสียที่มาจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตเอทานอลใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบเรียกวา น้ํากากสา (Molasses wastewater) น้ํากากสามีองคประกอบสารอินทรียสูง 
(คา BOD อยูที่ 30,000–50,000 มิลลิกรัมตอลิตร) มีคาพีเอช (pH) อยูที่ 3-5 ซึ่งถาหากปลอยลงสูแหลงน้ําโดยไมมีการบําบัด
จะทําใหเกิดมลพิษตอระบบนิเวศแหลงน้ําน้ันได (Robles-Gonzalez et al., 2012) ดวยเหตุนี้จึงทําใหไมสามารถปลอยน้ําเสีย
ออกสูแหลงนํ้าธรรมชาติได จึงทําใหในปจจุบันมีการนําระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ มาใชในการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ 
ในน้ําเสียใหอยูในรูปแบบอื่น เชน กรดอินทรีย, มีเทน, คารบอนไดออกไซด หรือซัลไฟดเปนตน ซึ่งกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
ทางชีวภาพสามารถแบงออกเปน 2 ระบบ ไดแก ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (aerobic process) และระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน (anaerobic process) โดยระบบที่มีความนิยมในปจจุบัน ไดแก ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนหรือถังหมัก 
เนื่องจากมีรูปแบบการทํางานที่งายและไมสิ้นเปลืองพลังงาน (Salomon et al., 2017; กรมควบคุมมลพิษ, 2552) สามารถกําจัด
และลดความสกปรกของนํ้าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังไดพลังงานที่เกิดจากการทํางานของระบบซึ่งไดแก กาซชีวภาพ 
ที่สามารถหมุนเวียนนํากลับไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมไดอีก (Jimenez, 2006) ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนที่ไดรับความ
นิยมสูงในปจจุบัน ไดแก ระบบยูเอเอสบี (UASB) หรือ Up flow Anaerobic Sludge Blanket เนื่องจากเปนระบบที่สามารถ
รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate: OLR) ไดสูงถึง 20 kgCOD/m

3.day มีระยะเวลาในการเก็บกักน้ําเสีย
สั้นกวาระบบอื่น อีกทั้งยังไมตองเสียคาใชจายสําหรับวัสดุตัวกลาง (Del Nery et al., 2018; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
และมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพสูง ในป ค.ศ. 2017  Salomon และคณะทําการศึกษาการเพิ่มการผลิตกาซชีวภาพ
ในนํ้าเสียกากสา โดยใช Modified UASB ผลการศึกษาพบวา สามารถเพิ่มการผลิตกาซชีวภาพไดมากถึง 2,140 มิลลิลิตรมีเทน
ตอวัน และในป ค.ศ. 2019 Musa และคณะไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของ Modified UASB กับ 
Conventional UASB พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของ Modified UASB เพิ่มมากขึ้นจากรอยละ 43 
เปนรอยละ 88 เมื่อเทียบกับแบบ Conventional UASB (Musa et al., 2019) มากไปกวานั้น มีนักวิจัยอีกหลายคนที่ประยุกตใช
ระบบ UASB ในการกําจัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในอุตสาหกกรรมการเกษตร โดย Musa และคณะ ไดศึกษาผลของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากโรงฆาสัตว (Slaughterhouse 
Wastewater) พบวาสามารถบําบัดสารอินทรียไดรอยละ 70 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง (Musa et al., 2018) ซึ่งสอดคลอง
กับการศึกษาของ Nacheva และคณะ ในป ค. ศ. 2011 ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการบําบัดสารอินทรียสูงจากน้ําเสียโรงฆาสัตว
พบวา สามารถบําบัดสารอินทรียไดมากถึงรอยละ 90 (Nacheva et al., 2011)   
 ถึงแมวาระบบ UASB จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่สูงก็ตาม แตขอจํากัดของระบบยูเอเอสบี คือ 
ระบบตองมีการควบคุมดูแล หากไมมีความเชี่ยวชาญอาจยุงยาก และในการเริ่มตนระบบ (Startup) ใชระยะเวลานาน เนื่องจาก
ตองสรางเม็ดตะกอนและชั้นสลัดจกอน ทั้งยังตองพยายามรักษาตะกอนจุลินทรียในระบบใหเหมาะสมและไมใหตะกอนจุลินทรีย
หลุดออกจากระบบ โดยตองควบคุมการไหลของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ นอกจากนี้ลักษณะทางกายภาพของน้ําเสียก็มีสวนเกี่ยวของ
กับตะกอนจุลินทรีย เนื่องจากระบบยูเอเอสบีเหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีของแข็งแขวนลอยต่ํา หากน้ําเสียเขาระบบมีคาของแข็ง
แขวนลอยสูง (High Suspended Solid Content) อาจไปเสียดสีทําใหเม็ดตะกอนแตกและฟุงกระจาย และสงผลกระทบตอ
การทํางานของจุลินทรีย ทําใหระบบไมมีเสถียรภาพในการบําบัด สอดคลองกับการศึกษาของ Del Nery และคณะ ในป ค.ศ. 2018 
ทีใ่ชระบบ UASB ในการบําบัดน้ําเสียกากสาที่มีปริมาณสารแขวนลอยสูง ผลการศึกษาพบวา การบําบัดสารแขวนลอยมีประสิทธิภาพ
คอนขางต่ําอยูที่รอยละ 39 (Del Nery et al., 2018) แสดงใหเห็นวาระบบ UASB ไมเหมาะกับน้ําเสียที่มีสารแขวนลอยสูง 
ดังนั้นกอนนําน้ําเสียไปใชอาจตองมีขั้นตอนปรับสภาพน้ําเสียกอนเขาระบบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) สารอินทรียที่เปน
อนุภาคของแข็ง เชน ตะกอนแขวนลอยในน้ําเสียจะตองผานกระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อใหอยูในรูปของสารอินทรียละลายน้ํา 
จากนั้นจะเปลี่ยนรูปไปเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids) และกาซมีเทน ทําใหการบําบัดน้ําเสียที่ความเขมขนของ
ตะกอนแขวนลอยสูงจะตองใชเวลาในการบําบัดน้ําเสียไมต่ํากวา 10 วัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ในป ค.ศ.2019 นักวิจัย
ชาวมาเลเซีย Mahmod และคณะ ไดทําการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม (Palm Oil Mill Effluent: POME) 
โดยทําการบําบัดน้ําเสีย POME เบื้องตน (Pre-treatment) ดวยการใชกรดไนตริก (Nitric Acid) ในการเพิ่มการยอยสลาย
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สารแขวนลอยในน้ําเสีย POME พบวาปริมาณสารแขวนลอยรวมมีคาลดลงและสงผลใหประสิทธิภาพและการเดินระบบดีขึ้น 
(Mahmod et al., 2019) แตอยางไรก็ตามการบําบัดเบื้องตนทําใหเกิดคาใชจายเพิ่มขึ้นและยังมีความยุงยากในการเดินระบบจริง
ในโรงงานอุตสาหกรรม แตในทางทฤษฎีการแยกตะกอนออกกอนหรือกําจัดสารแขวนลอยกอนปอนเขาสูระบบ UASB เปนสิ่งที่
จําเปน เนื่องจากเถาตะกอนแขวนลอยไมถูกยอยสลายหรือกําจัด แบคทีเรียอาจติดเกาะไปกับตะกอนแขวนลอยและถูกพัดออกไป 
(ยุทธนา ตันวงศวาล, 2555) นอกจากนี้ของแข็งที่ยอยสลายยากจะเกิดการสะสมในช้ันตะกอน ของแข็งแขวนลอยอาจกอใหเกิด
ฝาตะกอนและอาจจะขัดขวางการสรางเม็ดตะกอน โดยจะพาเอาแบคทีเรียที่เริ่มจะรวมกลุมกันติดออกไปกับน้ําออกดวย 
(วสวัตติ์ พิจอมบุตร, 2556)  
 ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเขาใจเรื่องอิทธิพลของสารแขวนลอยและภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีผลตอระบบ UASB 
อยางชัดเจนยิ่งขึ้น งานวิจัยฉบับนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาผลกระทบของสารอินทรียและสารแขวนลอยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
ของระบบยูเอเอสบีในดานตาง ๆ รวมถึงศึกษาผลกระทบของสารแขวนลอยตอตะกอนเชื้อจุลินทรียในระบบ UASB เพื่อเพิ่ม
องคความรูของการเดินระบบ UASB ที่เหมาะสมตอไป   
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
  2.1 น้ํากากสา  
   การศึกษาครั้งน้ีใชน้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอล (Molasses wastewater) อยูที่จังหวัดราชบุรี โดยเก็บ
ตัวอยางน้ําจากบริเวณทางน้ําเขาระบบ UASB1 และเก็บรักษาสภาพไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส เพื่อยับยั้งการทํางาน
ของแบคทีเรีย น้ําตัวอยางดังกลาวถูกทําการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ไดแก ความเปนกรดดาง (pH) บีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand : BOD) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD) ของแข็งทั้งหมด (Total Solids : TS) ของแข็ง
ทั้งหมดระเหย (Total Volatile Solids : TVS) ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total Dissolved Solids : TDS) ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids : SS) เจลดาลห ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen : TKN) คลอไรด (Chlorides) ฟอสฟอรัส 
(Phosphorus) โพแทสเซียม (Potassium) แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) โดยวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน 
APHA, 2005 
  2.2 เม็ดตะกอนจุลนิทรีย  
  การศึกษาครั้งน้ีใชเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granular Sludge) จากโรงงานเดียวกันกับตัวอยางของน้ําเสีย ตั้งอยูที่
จังหวัดราชบุรี โดยเก็บจากระบบ UASB1 และนํามาเก็บรักษาดวยการหลอน้ําเสียขาออก (Effluent) จากระบบ UASB เพื่อใช
ใหเปนสารอาหารของตะกอนเชื้อกอนนํามาทดสอบในขั้นตอนตอไป การวิเคราะหคุณสมบัติของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ประกอบไปดวยดัชนีตาง ๆ ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) คาความชื้น (Moisture) คาของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
คาของแข็งระเหยงาย (Volatile Solids) และคาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) โดยการวิเคราะหดังกลาวทําตามวิธี
มาตรฐาน APHA, 2005 
  นอกจากนั้นนําเม็ดตะกอนจุลินทรียปริมาณ 100 กรัมมาทําการวิเคราะหหาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(Granular Sludge) โดยใชตะแกรงวัดขนาด 0.5, 1, 2 และ 4 มิลลิเมตรซึ่งไดมีการดัดแปลงวิธีการหาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
จากมาตรฐานการทดสอบการหาขนาดของดินดวยตะแกรงของสํานักวิจัยและพัฒนากรมชลประทาน (กรมชลประทาน, 2558)  
  2.3 การทดสอบ Specific Methanogenic Activity 
  การศึกษาความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพจากตะกอนจุลินทรีย (Specific Methanogenic Activity; SMA)
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB ในโรงงานราชบุรีเอทานอล ทําการศึกษาเพื่อหาความสามารถของตะกอนเชื้อจุลินทรีย 
กอนนําไปทดลองในขั้นตอนตอไปของการศึกษา โดยการทดสอบจะทําการแปรผันคาสัดสวนอาหารตอเชื้อ (F/M Ratio)  
ในขวด Serum vial ที่สัดสวน F/M ratio ที่ 0.5 และ 1 ของสารอาหารกลูโคสและกรดอะซิติก โดยปริมาณตะกอนเชื้อ
คํานวณจากคาสารแขวนลอยระเหยงาย (VSS) การทดสอบประสิทธิภาพการเกิดกาซชีวภาพของตะกอนจุลินทรีย (Granular Sludge)
ใชตะกอนจุลินทรีย 1 gVSS ทุกการทดลอง โดยดําเนินการทําการทดลองเปนเวลาอยางนอย 20 วันหรือจนกวากาซชีวภาพ
จะอยูในระดับสมดุล ขณะดําเนินการทดลอง ทําการวัดปริมาณกาซชีวภาพสะสมทุกวันดวยวิธีการแทนที่น้ําและวิเคราะหกาซ
องคประกอบกาซชีวภาพสัปดาหละ 1 ครั้ง ดวยเครื่องแกสโครโมโตกราฟฟ GC-FID รุน SHIMADZU GC-14 
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  2.4 ระบบถังปฎกิรณ UASB 
  ใชแบบจําลองถังปฏิกิริยา UASB ระดับหองปฏิบัติการจํานวน 2 ถัง ทําจากแผนอะคริลิคสีใส (Acrylic Price) 
ทรงสี่เหลี่ยม กวาง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร มีพื้นที่หนาตัด 225 ตารางเซนติเมตร สูง 58 เซนติเมตร ปริมาตรใชงาน
รวมถังละ 10 ลิตร (0.01305 ลูกบาศกเมตร) ในถังแยกเปน 2 สวน สวนลางเปนสวนทําปฏิกิริยา มีปริมาตร 7.110 ลิตร 
สวนบนเปนสวนแยกกาซ (Gas Solid Separator) น้ําจะถูกนําเขาจากดานลางของถังปฏิกิริยาผานกอก 3 กอก ดวยแรงดัน
จากปมถังมีจุดเก็บตัวอยาง 3 จุด คือ จุดเก็บน้ําออกที่ความสูง 48 เซนติเมตร จุดเก็บตะกอนที่ความสูง 12 เซนติเมตร และ
มีจุดเก็บตัวอยางกาซอยูดานบนสุดของถัง ซึ่งในการวัดปริมาณกาซจะใชอุปกรณวัดกาซ (Gas Counter) ลักษณะของถัง
ปฏิกิริยา UASB มีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมปริมาตร 6 ลิตร แสดงดังภาพประกอบที่ 1 
 

 
No1, UASB Reactor (high) No5, Gas Collector and Detector 
No2, Microbial Sludge Granules    No6, Effluent and Recirculation 

No3, Sludge Precipitator No7, Recirculation Tank 

No4, Gas Separating Sector No8, Effluent Tank 

 
ภาพประกอบที่ 1 ชุดการทดลองระบบ UASB ระดบัหองปฏิบัติการ 

 
  2.5 ผลกระทบของภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ตอประสิทธิภาพระบบ UASB 
  ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียขาเขาที่แยกสารแขนลอยออก มีคาซีโอดีประมาณ 16,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปอนเขาระบบที่อัตราคาภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate: OLR) ที่ 2 กรัมซีโอดีตอลิตรปริมาตรถังปฏิกิริยาตอวัน 
ทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา คือ UASB-C (ถังควบคุม) และ UASB-T (ถังทดสอบ) โดยทําการปอนนํ้าเสีย 1.25 ลิตรตอวันที่อัตราการไหล
อยูที่ 0.3 ลิตรตอชั่วโมง มีระยะเวลาในการกักเก็บ (Hydraulic Retention Time: HRT) ประมาณ 8 วัน เดินระบบ
จนประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเริ่มคงที่ จากนั้นในถัง UASB-T ทําการปอนน้ําเสียเพิ่มขึ้นที่ OLR เปน 4 กรัมซีโอดีตอลิตร
ปริมาตรถังปฏิกิริยาตอวัน โดยทําการปอนน้ําเสียเปน 2.5 ลิตรตอวันที่อัตราการไหล 0.3 ลิตรตอช่ัวโมง ระยะเวลากักเก็บ 4 วัน 
ในขณะที่ UASB-C ยังคงปอนน้ําเสียที่อัตราเดิม คือ 2 กรัมซีโอดีตอลิตรปริมาตรถังปฏิกิริยาตอวันเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
ผลการทดสอบตอไป 
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  2.6 ผลกระทบของสารแขวนลอยตอประสิทธิภาพของระบบ UASB 
  การทดสอบทําปอนน้ําเสียเขาโดยจะแบงเปน 2 ชุดการทดลอง โดยถังปฏิกิริยา UASB-T เปนถังทดสอบปริมาณ
แขวนลอยที่ปอนใหกับน้ําเสียขาเขา และถังปฏิกิริยา UASB-C ที่เปนถังควบคุม ใชน้ําเสียขาเขาที่แยกสารแขนลอยออก 
มีคาสารอินทรียในรูปของซีโอดีประมาณ 16,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปอนเขาถัง UASB-T และ UASB-C ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ 2 กรัมซีโอดีตอลิตรปริมาตรถังปฏิกิริยาตอวัน แตในถัง UASB-T (ถังทดลอง) น้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีการเพิ่ม
ปริมาณสารแขวนลอย 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้ง UASB-T และ UASB-C  ทําการปอนน้ําเสียที่อัตราการไหล 1.25 ลิตรตอวัน
มีระยะเวลากักเก็บประมาณ 8 วัน ซึ่งระหวางการทดลองทําการวิเคราะหดัชนีชี้วัดตาง ๆ  
  2.7 การวิเคราะหผลและการเปรียบเทียบเชิงสถิต ิ
  2.7.1 สถิติเชิงพรรณา (Descriptive Statistic) จํานวน รอยละ คาเฉลี่ยนเลขคณิต สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ในการบรรยายขอมูลของชุดขอมูล คาภาระบรรทุกสารอินทรีย และคาสารแขวนลอยในนํ้าเสียที่ปอน เขาระบบ UASB  
  2.7.2 สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) ใช Compare means ดวย Paired simple t-test เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตกตางกัน เปรียบเทียบคาสภาวะแวดลอมในการเดินระบบ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตกตางกัน รวมทั้ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
คาสารแขวนลอย และการผลิตกาซชีวภาพ เมื่อมีการเติมสารแขวนลอยกับไมเติมสารแขวนลอยในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบ UASB 

 
ผลและวิจารณผลการวิจัย 
  3.1 ลักษณะน้ําเสีย 
  จากการวิเคราะหคุณสมบัติน้ํากากสาทางกายภาพพบวา น้ํามีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลออน มีกลิ่นเหม็น
เปรี้ยว มีตะกอนขุน ไมใส และเมื่อทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางชีวเคมีพบวา คาสารอินทรียในรูปของซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand: COD) และปริมาณของแข็งคอนขางสูงโดยมีคาฉลี่ยอยูที่ 57,600±1,253 และ 32,360±191 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาคาสัดสวนของบีโอดีตอซีโอดีในการศึกษาครั้งน้ีพบวามีคาอยูที่ 0.51 แสดงใหเห็นวา
น้ํากากสาที่ใชในการศึกษาครั้งนี้มีปริมาณสารอินทรียที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดมากกวารอยละ 50 ซึ่งคาดังกลาว
หากมีคาอัตราสวนมากกวา 0.5 จะมีความเหมาะสมในการยอยสลายทางชีวภาพในกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน 
(Abdalla and Hammam, 2014) 
 
ตารางที่ 1 ลักษณะน้ํากากสาโรงงานผลติเอทานอล จังหวัดราชบุร ี

ดัชนีชี้วัดคุณลกัษณะ ผลการวิเคราะห คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเปนกรดดาง  4.2 -  -  
บีโอดี (mg/L) 29,000-30,000 29,333 ±577.35 
ซีโอด ี(mg/L) 55,500-58,000 57,600 ±1,253.35 
ของแข็งทั้งหมด (mg/L) 32,000-32,600 32,360 ±191.19 
ของแข็งทั้งหมดระเหย (mg/L) 25,000-25,400 25,129 ±182.43 
ของแข็งที่ละลายไดท้ังหมด 
(mg/L) 

22,800-24,200 23,433 ±709.45 

ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 4,600-4,650 4,616 ±28.86 
ไนโตรเจนทั้งหมด (mg/L) 1,055-1,070 1,062 ±7.04 

 
  3.2 ผลความสามารถของตะกอนเชื้อในการกําจัดสารอินทรีย 
  การคํานวณหาประสิทธิภาพของตะกอนในการรองรับสารอินทรียของระบบไรอากาศเบื้องตนสามารถนําขอมูลจาก
การทํา SMA มาทําการคํานวณได ซึ่งจากผลการทดสอบเบื้องตนไดนําขอมูลของสารอาหารกรดอะซิติกที่ F/M ratio ที่ 1 และ 0.5 
ที่ใหคากาซมีเทนสูงที่สุดมาใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพของตะกอน พบวาเบื้องตนผลการผลิตกาซมีเทนมีแนวโนมการ
ผลิตกาซเปน Simple Linear Regression โดยมีคา R2 อยูที่ 0.97 และ 0.86 ที่สัดสวน F/M ratio ที่ 1 และ 0.5 
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(แสดงดังภาพประกอบที่ 2) จากคาแนวโนมดังกลาวเมื่อพิจารณาคา R2 ผูวิจัยจึงทําการเลือกคาสารอาหารที่เปนกรดอะซิติก 
ที ่F/M ratio ที่ 1 มาทําการคํานวณหาคาความชัน (Slope) เนื่องจากมีคา R2 สูงกวา (ขอมูลมีความนาเชื่อถือสูงกวา) เพื่อหา
ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียตอปริมาณตะกอนเชื้อจุลินทรียตอวันพบวา ตะกอนเช้ือท่ีทดสอบมีคา SMA อยูที่ 0.21 g 
COD g-1 VSS day-1 ซึ่งมีคาสอดคลองกับงานวิจัยของ Salomon et al., 2017 โดยทั่วไป SMA ของตะกอน UASB จะมีชวง
คาที่กวางมากตามระยะเวลาการเติบโตตั้งแต 0.04-0.85 g COD g-1 VSS day-1 (Guiot, 1992; Lettinga et al., 1980) 
สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ใชคา SMA ที่ 0.21 g COD g-1 VSS day-1 มาใชในการคํานวณปริมาณตะกอนเริ่มตนของการทดลอง
ในข้ันตอไป 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2 Simple Linear Regression ของตะกอนเช้ือในการทดสอบ SMA 

 
  3.3 การกําจัดสารอินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ของ UASB  
  ผลของการกําจัดสารอินทรียของระบบ UASB ทําการเดินระบบเปนเวลาทั้งหมด 30 วัน ระยะแรกของการเดินระบบ
เปนเวลา 16 วันดวยภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 gCOD/Lreactor.day พบวาทั้ง UASB-Tและ UASB-C มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียสูงอยูที่รอยละ 85-95 โดยที่ทั้งสองถังมีประสิทธิภาพไมแตกตางกัน และเมื่อพิจารณาคา VFA/ALK ซึ่งเปนสภาวะ
แวดลอมของระบบมีความสอดคลองกันกับประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย แสดงดังภาพประกอบที่ 3 หลังจากเดินระบบได 
16 วัน ไดทําการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 4 gCOD/Lreactor.day ในถัง UASB-T พบวาประสิทธิภาพในชวงแรกในการบําบัด 
ยังคอนขางสูงทั้งสารอินทรีย (COD) และ สารอินทรียที่กรอง (FCOD) โดยมีคาอยูที่รอยละ 71-79 และรอยละ 76-81 และ 
เมื่อเดินระบบตอเนื่องที่ภาระบรรทุกสารอินทรียดังกลาวพบวาในชวงทายของการเดินระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียลดลงพบวาเหลือประสิทธิภาพของ COD และ FCOD อยูที่รอยละ 35-50 และรอยละ 55-66 ซึ่งเมื่อพิจารณา 
คาความเปนกรดเปนดางและคาอัตราสวน VFA/ALK พบวาระบบมีคาดังกลาวสูงขึ้น คาความเปนกรดเปนดาง (pH) นั้น
มีความเปนกรดสูงขึ้น (คา pH ต่ํา) และคา VFA/ALK มีคามากกวา 0.8 (แสดงดังภาพประกอบที่ 3) คาดังกลาวชี้ใหเห็นวา
สภาวะของระบบเริ่มขาดเสถียรภาพเนื่องจากมีการสะสมของกรดระเหยงายสูงขึ้น (VFA) ซึ่งการสะสมของกรดดังกลาว
อาจสงผลตอการยบัยั้งการทํางานของกลุมจุลนิทรียในการบําบัดสารอินทรียในระบบโดยเฉพาะกรดระเหยงาย Propionic และ 
Butyric acid จากรายงานของจงกล พูลทวี (2537) พบวา ปริมาณกรด propionic acid สูงจะสงผลทําใหเกิดการยับยั้ง
จุลินทรีย กลุม Methanogenic bacteria ทําใหปริมาณสารอินทรียในระบบมีคาสูงขึ้นสงผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรีย นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ที่ 2 gCOD/Lreactor.day และ 4 gCOD/Lreactor.day พบวา
ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นนั้นมีความสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในระบบ UASB 
โดยในชวงที่ภาระบรรทุกสารอินทรียในระบบอยูที่ 2 gCOD/Lreactor.day ทั้งระบบ UASB-C และ UASB-T ผลิตกาซชีวภาพไดสูง
อยูในชวง 2,800-3,300 มิลลิลิตรตอวัน แตหลังจากทําการเดินระบบมาเปนเวลา 16 วัน ไดทําการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย
ในระบบเปน 4 gCOD/Lreactor.day ของระบบ UASB-T แต UASB-C ทําการปอนที่ภาระบรรทุกสารอินทรียเดิม พบวาในชวง
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วันท่ี 17-19 ของการเดินระบบ ระบบ UASB-T สามารถผลิตกาซชีวภาพไดเพิ่มมากขึ้นอยูในชวง 3,700-3,850 มิลลิลิตรตอวัน 
แตเมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องพบวาหลังวันที่ 20 ของการเดินระบบ UASB-T มีความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพลดลง
อยางมาก วันที่ 28-30 ของการเดินระบบ UASB-T ผลิตกาซชีวภาพไดอยูในชวง 124-186 มิลลิลิตรตอวันหรือแทบไมมีการผลิต
กาซชีวภาพ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาพบวาความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพที่ลดลงในชวงเวลาดังกลาวมีความสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบที่ลดลงในเวลาดังกลาวแสดงดังภาพประกอบที่ 3 
 

  

 
ภาพประกอบที่ 3 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรยีและการผลติกาซชีวภาพของ UASB-T และ UASB-C 

 
  3.4 ผลของสารแขวนลอยตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย 
  การศึกษาทําการปอนน้ําเสียที่ OLR เทากับ 2 gCOD/Lreactor.day ทั้งถัง UASB-C และ UASB-T พบวาในชวงแรกของ
การเดินระบบ UASB (10 วันแรก) ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีและสารแขวนลอยไดดี 
อยูในชวงรอยละ 80-95 และรอยละ 85-97 ของทั้ง UASB-C และ UASB-T แสดงดังภาพประกอบที่ 4 หลังจากทําการเดินระบบ
ตอเนื่อง พบวาถังทดสอบ UASB-T นั้น ประสิทธิภาพของการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีกับสารแขวนลอยมีการลดลง
อยางตอเนื่องเมื่อเทียบกับถัง UASB-C ในชวงทายของการเดินระบบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีและ
สารแขวนลอยของ UASB-T ลดลงเหลือรอยละ 34.3-36.3 และ 40-51 ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Mahmod และคณะ 
ในป 2019 โดยประสิทธิภาพในการบําบัดสารแขวนลอยลดงลงเมื่อมีการเดินระบบนานขึ้น แสดงดังภาพประกอบที่ 4 ทั้งนี้ 
อาจเนื่องมาจากน้ําเสียที่ปอนเขาถัง UASB-T มีการเพิ่มปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียทําใหระบบเกิดการสะสมปริมาณ
ตะกอนมากขึ้นโดยในชวงแรกของการเดินระบบ ประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยคอนขางดี แตหลังจากเดินระบบนานมากขึ้น
ปริมาณที่สะสมในระบบสูงขึ้นมากและทําใหตะกอนเกิดการหลุดออกมาในน้ําเสียขาออกจากระบบทําใหประสิทธิภาพของ 
การกําจัดสารแขวนลอยต่ําลง (รอยละ 40-51) นอกจากนั้นปริมาณสารแขวนลอยที่สูงในน้ําเสียสงผลใหเม็ดตะกอนเชื้อ UASB 
มีการแตกสลายสูงข้ึนและเชื้อหลุดออกมากับน้ําเสยีขาออก (Washout) ซึ่งเมื่อพิจารณาประสทิธิภาพของการกําจัดสารอินทรยี
ในรูปของซีโอดีก็มีคาต่ําลง สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยดังท่ีไดกลาวมาแลว กนกกาญจน กาญจนวัฒน 
ไดทําการศึกษาผลกระทบของการอัตราการไหลขึ้นตอเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ EGSB ในป พ.ศ. 2552 พบวานอกจาก
อัตราการไหลขึ้นแลวปริมาณสารแขวนลอยที่มากับน้ําเสียสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและ 
สารแขวนลอยในระบบดังกลาว ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและสารแขวนลอยในระบบต่ําลง นอกจากนั้นยังสงผล
ตอการแตกของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบอีกดวย 
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ภาพประกอบที่ 4 ผลของสารแขวนลอยตอประสิทธิภาพของระบบ UASB 

 
 3.5 ผลของสารแขวนลอยตอตะกอนเชื้อในระบบ UASB 
   เมื่อทําการเดินระบบ UASB-T เปนเวลา 30 วันไดทําการศึกษาเปรียบเทียบเม็ดตะกอน UASB ทั้งกอนและหลัง 
การเดินระบบเพื่อศึกษาผลของสารแขวนลอยตอลักษณะตะกอนเชื้อในระบบ UASB พบวา ขนาดเม็ดตะกอนมากกวา 4 มิลลิเมตร 
ไมเหลืออยูในระบบ UASB-T หลังจากการเดินระบบเปนเวลา 30 วัน นอกจากนั้นขนาดเม็ดตะกอนมากกวา 2 มิลลิเมตร 
มีจํานวนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 12 จากเดิมกอนเดินระบบอยูที่รอยละ 5 ตะกอนขนาดมากกวา 1 มิลลิเมตรมีจํานวนเพิ่มขึ้น
เปนรอยละ 67 จากเดิมกอนการเดินระบบอยูที่รอยละ 52 ในขณะที่ตะกอนขนาดมากกวา 0.5 และนอยกวา 0.5 มิลลิเมตร 
มีปริมาณลดลง คือรอยละ 2 และ 12 จากเดิมกอนเดินระบบอยูที่รอยละ 27 และ 13 ที่เปนเชนนี้ อาจเนื่องจากปริมาณ
สารแขวนลอยในน้ําเสียท่ีปอนเขาระบบ UASB-T นั้นมีคาสูง ซึ่งตะกอนเหลานี้อาจทําใหเกิดการสะสมในระบบทําใหตะกอนเชื้อ
ที่มีน้ําหนักนอยกวาถูกดันออกจากระบบไปกับน้ําเสียขาออกจากระบบ และในขณะเดียวกันสารแขวนลอยในน้ําเสียจะสงผลทําให
ตะกอนเชื้อจุลินทรียในระบบเกิดการแตกตัวและหลุดออกไปกับน้ําเสียขาออก ทําใหตะกอนเชื้อขนาดใหญหายไปจากระบบ 
(ตะกอนขนาดมากวา 4 มิลลิเมตร) โดยผลการศึกษาในครั้งนี้มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ กนกกาญจน กาญจนวัฒน (2552) 
ที่ไดแนะนําเกี่ยวกับการเดินระบบ UASB วาในน้ําเสียไมควรมีสารแขวนลอยในปริมาณสูงและควรกําจัดออกจากน้ําเสียกอน
การปอนเขาระบบ ซึ่งขนาดของเม็ดตะกอนแสดงดังภาพประกอบที่ 5  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 5 ขนาดเม็ดตะกอนของถัง UASB-T กอนและหลังการเดินระบบ 30 วัน  
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  3.6 การวิเคราะหสถิติเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ UASB ดานตาง ๆ จากการเติมสารแขวนลอยกับไม
เติมสารแขวนลอยในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบ  
  จากตารางที่ 2 การปอนน้ําเสียเขาระบบที่ OLR  2 gCOD/Lreactor.day ที่มีการเติมและไมเติมสารแขวนลอยในน้ําเสีย
พบวาในกรณีที่ไมมีการเติม SS มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียเทากับ 84.566 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.771 
สวนในกรณีที่มีการเติม SS มีคาเฉลี่ยเทากับ 67.066 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 21.689 เมื่อนําประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียในรูปของซีโอดีเกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีการเติม SS และ กรณีที่มีการเติม SS มาเปรียบเทียบกันพบวา p-value 
เทากับ .002 แสดงวาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีการเติม SS และในกรณีที่มีการเติม SS 
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่นรอยละ 99 สวนผลกระทบตอการกําจัดสารแขวนลอยพบวาในกรณี
ที่ไมมีการเติม SS มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยเทากับ 94.487 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.624 สวนในกรณี
ทีม่ีการเติม SS มีคาเฉลี่ยเทากับ 71.800 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 18.959 เมื่อนําประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยที่เกิดขึ้น
ในกรณีที่ไมมีการเติม SS และ กรณีที่มีการเติม SS มาเปรียบเทียบกันพบวา p-value < 0.001 แสดงวาประสิทธิภาพในการกําจัด
สารแขวนลอยที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีการเติม SS และในกรณีที่มีการเติม SS มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 99 แสดงดังตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรียของการปอนน้ําเสียท่ีเติมและไมเตมิสารแขวนลอย 

2 gCOD/Lreactor n mean S.D t df p-value 
No SS 15 84.566 5.771 

3.928 14 0.002 
Add SS 15 67.066 21.689 

 
ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการกําจดัสารแขวนลอยของการปอนน้ําเสยีที่เติมและไมเติมสารแขวนลอย 

2 gCOD/Lreactor n mean S.D t df p-value 
No SS 15 94.487 2.624 

5.118 14 0.000 
Add SS 15 71.800 18.959 

 
สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการศึกษาผลของสารอินทรียและสารแขวนลอยที่มีตอประสิทธิภาพในกําจัดสารอินทรีย สารแขวนลอย และ
ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของระบบบําบัดไรอากาศ UASB นั้นพบวาในการกําจัดสารอินทรียพบวาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เมื่อมีการเพิ่มคา OLR จาก 2 gCOD/Lreactor.day เปน 4 gCOD/Lreactor.day เมื่อทําการศึกษาการเติมสารแขวนลอยและ
ไมเติมสารแขวนลอยของนํ้าเสียที่ปอนเขาระบบนั้นพบวาทั้งประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย สารแขวนลอย และการผลิต
กาซชีวภาพมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มสารแขวนลอยในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบสงผลกระทบตอตะกอนเชื้อในระบบ UASB 
ทําใหตะกอนเชื้อเกิดการแตกสลายและหลุดออกมาจากระบบเปนสาเหตุหลักที่สงผลตอประสิทธิภาพดานตาง ๆ ของระบบ UASB 
โดยเฉพาะอยางยิ่งตะกอนขนาด มากกวา 4 มิลลิเมตรไมเหลืออยูในระบบ UASB-T หลังจากการเดินระบบเปนเวลา 30 วัน 
เมื่อทดสอบทางสถิติพบวาสารแขวนลอยในระบบมีผลตอการผลิตกาซชีวภาพในระบบ UASB ที่ลดลง โดยปริมาณกาซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีการเติม SS มีคาเฉลี่ยเทากับ 2444.50 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 764.62 สวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในกรณีที่มีการเติม SS มีคาเฉลี่ยเทากับ 69.38 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 829.92 เมื่อนําปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในกรณี
ที่ไมมีการเติม SS และ กรณีที่มีการเติม SS มาเปรียบเทียบกันพบวา p-value เทากับ 0.002 แสดงวา ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในกรณีที่ไมมีการเติม SS และปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีการเติม SS มีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 99  
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