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งานวิจัยนี้มีจุดประสงค เพื่อศึกษากระบวนการผลิตกาซชีวภาพ จากระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศ ใหมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน โดยมีน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังแปรรูปเปน
กรณีศึกษา ซ่ึงมีคา COD ประมาณ 4,400 mg/l และปริมาณคลอไรดสูง คือ 7,250 mg/l โดยใชถัง
ปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ ขนาด10 ลิตร โดยกําหนดอัตราภาระบรรทุกของระบบใหมีคา 0.40, 
0.59, 0.80 และ 1.0  kg COD/m3.day ซ่ึงอัตราภาระบรรทุกของระบบจะถูกควบคุมดวยอัตราการ
ไหลที่ 0.82, 1.22, 1.64 และ 2.05 ลิตรตอวัน ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 4.4, 5.5, 7.4 และ 11 day  
 
 จากการวิจัยคร้ังนี้พบวา ท่ีอัตราภาระบรรทุก 0.4, 0.59, 0.80 และ 1.0 kg COD/m3.day  
สามารถผลิตกาซชีวภาพได  0.54, 0.55, 0.47 และ 0.52  m3/kg COD ท่ีถูกกําจัดตามลําดับ   
(ท่ีความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง) โดยมีอัตราสวนกาซมีเทนรอยละ 70, 62, 41 และ 34 
ประสิทธิภาพการกําจัด COD ในระบบ รอยละ 89, 73, 66 และ 62  และมีคาโออารพี -421, -416,   
-409 และ -404 ตามลําดับ 
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 According to the energy crisis that affected is the world economic problems and 
directly to Thailand industry, therefore the research for energy development is mush were 
important, the purpose of this research is to find out the appropriated condition for biogas 
production using complete-mix anaerobic digester for modified starch wastewater. The study 
use reactor volume 13 lit, influent COD 4,400 mg/l and high chloride at 7,250 mg/l varied the 
Organic Loading Rate (OLR) at 0.40, 0.59, 0.8 and               1.0 kg COD/m3.day. The OLR were 
controlled by influent flow rate at 0.82, 1.22, 1.64 and 2.05 l/day hydraulic retention time (HRT) 
at 4.4, 5.5, 7.4 and 11 day.  
 

The result study in non pH controlling contain indicated that the biogas production 
occurred  at OLR 0.4 kg COD/m3.day which produced biogas of 0.54, 0.55, 0.47 and 0.52 m3/kg 
COD removal respectively, at  Standard Atmospheric Pressure and room temperature. The 
biogas contained 70, 62, 41 and 34 methane. The COD removal efficiency for this condition 
was 89%, 73%, 66% and 62%. The ORP are -421, -416, -409 and -404 mV respectively. 
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22 กราฟแสดงปริมาณ CODeff ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 62 
23 กราฟแสดงปริมาตรกาซชีวภาพท่ีผลิตไดจากระบบท่ี OLR แตกตางกนั 64 
24 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   

ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day 65 
25 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   

ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day 66 
26 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   

ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day 66 
27 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   

ของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day 67 
28 กราฟเปรียบเทียบคา ORL ในระบบที่ OLR แตกตางกนั 68 
29 กราฟแสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 70 
30 กราฟเปรียบเทียบคา  pH ท่ีเกิดขึ้นในระบบเม่ือ OLR แตกตางกันในสภาวะ

ควบคุม pH > 6.8 71 
31 กราฟแสดงปริมาณ VFA ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกันในสภาวะ

ควบคุม pH > 6.8 72 
32 กราฟแสดงปริมาณ Alkalinity  ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกนัใน

สภาวะควบคุม pH > 6.8 73 
33 กราฟแสดงปริมาณ VFA/Alkalinity ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน

ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 74 
34 กราฟแสดงปริมาณ CODeff ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกันในสภาวะ

ควบคุม pH > 6.8 75 
 
 
 
 



 

 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

35 กราฟแสดงปริมาตรกาซชีวภาพท่ีผลิตไดจากระบบท่ี OLR แตกตางกนัใน
สภาวะควบคุม pH > 6.8 76 

36 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc  
 ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 

 
77 

37 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   
ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 77 

38 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   
ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 78 

39 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   
ของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 78 

40 กราฟแสดงปริมาตรกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับกาซท่ีเกดิข้ึน
จริงของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 79 

41 กราฟแสดงปริมาตรกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับกาซท่ีเกดิข้ึน
จริงของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 80 

42 กราฟแสดงปริมาตรกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับกาซท่ีเกดิข้ึน
จริงของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 80 

43 กราฟแสดงปริมาตรกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับกาซท่ีเกดิข้ึน
จริงของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 81 

44 กราฟแสดงสัดสวนกาซชีวภาพและกาซมีเทนของ OLR ท่ีแตกตางกัน 
ในสภาวะควบคุม pH > 6. 82 

45 กราฟเปรียบเทียบคา ORL ในระบบที่ OLR แตกตางกนั  
ในสภาวะควบคุม  pH > 6. 83 

50 กราฟแสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบท่ี OLR แตกตางกันใน
สภาวะควบคุม pH > 6. 84 



 

 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
   
     ข1 ถังปฏิกิริยากอนทําการเสริมฉนวนกันความรอน 112 
     ข2 ถังปฏิกิริยาหลังจากการเสริมฉนวนกันความรอน 112 
     ข3 ก) ใบพดักวนผสมภายในถังปฏิกิริยา  
      ข) มอเตอรใบพัด  
      ค) แผงควบคุมใบพัด 113 
     ข4 ก) ถังปฏิกิริยาหลังจากท่ีติดต้ังแผนฉนวนความรอน  
      ข) ติดต้ัง หลอดไฟขนาด 100 วัตต จํานวน 2 หลอด เพื่อใหความรอน  
      ค) การคลุมผาใบปองกันกันไมใหความรอนออกมา 114 
     ข5 ชุดอุปกรณเกบ็ตัวอยางกาซ 115 
     ข6 กลองวัดปริมาตรกาซ 116 
     ข7 เคาเตอรนับการพลิกของกลองกาซ 116 
     ข8 รายละเอียดของกลองวัดปริมาตรกาซ 123 



 

 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BOD = Biochemical Oxygen Demand 
Cl- = Chloride หรือ คลอไรด 
COD = Chemical Oxygen Demand 
CO2 = Carbon dioxide 
CH3COOH = Acetic Acid หรือ กรดอะซิตกิ 
CH4 = Methane 
F/M ratio = Food to Microorganisms Rate หรือ อัตราสวนอาหารกับแบคทีเรีย 
HRT = Hydraulic Retention Time หรือ ระยะเวลากักเก็บนํ้า 

MLSS = Mixed Liquor Suspended Solids  
MLVSS = Mixed Liquor Volatile Suspended Solids 

mV = มิลลิโวลต 
ORP = ความตางศักด์ิโออารพี 
OLR = Organic Loading Rate หรือ อัตราภาระบรรทุก 
pH = คาความเปนกรด-ดาง 
Q  = Flow Rate หรือ อัตราการปอนนํ้าเขาสูระบบ 

R2 = ความนาเช่ือถือของสมการ 
SCOD = Soluble Chemical Oxygen Demand 
ss = Suspended Solids หรือ ของแข็งแขวนลอยในนํ้า 

TCOD = Total Chemical Oxygen Demand 

VFA = Volatile Fatty Acid หรือ กรดอินทรียระเหยงาย 

 
 



การผลิตกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศโดยใชน้ําเสียของโรงงานผลิต
แปงมันสําปะหลังแปรรปู 

 
Biogas Production Using Anaerobic Process from Wastewater of Modified Starch 

Production Plant 
 

คํานํา 
 

ประเทศไทยกําลังเผชิญกับวิกฤตการณดานพลังงาน เม่ือราคาน้ํามันดิบในตลาดโลกไดเพิ่ม
สูงข้ึนจากระดับ 34  ดอลลารสหรัฐตอบารเรล ในป 2547 เปน  133 ดอลลารสหรัฐตอบารเรล 
(พฤษภาคม 2551)  โดยท่ีประเทศไทยมีความสามารถในการจัดหาพลังงานจากภายในประเทศ ได
เพียงรอยละ  37  ของความตองการใชในประเทศเทานั้น (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 
2548)  ความม่ันคงดานพลังงานจึงเปนเร่ืองเรงดวน โดยมีเปาหมายในเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงาน
ทดแทนเชิงพาณิชยหรือการใชเพื่อการผลิตไฟฟา/อุตสาหกรรม จากรอยละ 0.5 เปนรอยละ 8 ของ
การใชพลังงานรวมท้ังประเทศภายในป 2554 (กุลวรางค, 2550)  

 
 ดังนั้นรัฐบาลจึงสงเสริมการศึกษา และการพัฒนาเพื่อมุงหวังใหมีการใชพลังงานทดแทนท่ี

อยูในรูปแบบตางๆ อาทิเชน เช้ือเพลิงชีวภาพ  เอทานอล ไบโอดีเซล ใหมากข้ึน โดยเฉพาะ 
เช้ือเพลิงชีวภาพ เนื่องจากเปนเทคโนโลยีท่ีนําน้ําเสียหรือส่ิงปฏิกูลเปนวัตถุดิบต้ังตน วัสดุอุปกรณ
ไมซับซอน กอปรกับความเอ้ืออํานวยทางภูมิออกซิเจนขอบประเทศท่ีคอนขางรอนตลอดป ทําให
เช้ือเพลิงชีวภาพ เปนพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสมท่ีจะสนับสนุนใหมีการใชแพรหลายตอไปใน
อนาคต   ซ่ึงการผลิตกาซชีวภาพนั้น เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ และมี
กระบวนการควบคุมท่ีคอนขางซับซอน โดยมักจะข้ึนอยูกับลักษณะจําเพาะของน้ําเสียนั้น ๆ ดังนั้น
แมวาจะมีการศึกษาเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมาอยางยาวนาน ก็ยังคงจําเปนท่ีตอง
ศึกษาวิจัยเพิ่มเติมอยางตอเนื่อง เพื่อใหสามารถออกแบบและควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน  

 
โดยท่ีการวิจัยนี้ ไดนําน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังสังเคราะห ท่ีมีปริมาณคลอไรด  

7,500 mg./l ซ่ึงปริมาณดังกลาวสูงกวาโรงงานแปงมันสําปะหลังโดยท่ัวไป 3-4 เทา และมีคา pH ตํ่า
กวาโรงงานแปงมันสําปะหลังโดยปกติ ซ่ึงเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมในควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย 
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pH ในระบบใหอยูชวง 6.8 – 7.2 เพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถดํารงชีพอยูได เนื่องจากกาซ
ชีวภาพควรมีสัดสวน กาซมีเทน ไมตํ่ากวารอยละ 60 ของกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน โดยกาซมีเทนเปน
กาซท่ีใหคาพลังงานความรอน 9,000 kcal/m3 เราจึงสามารถนํามาเผาเพ่ือใชประโยชนจากความรอน
โดยตรงได 

  
ดังนั้นกาซชีวภาพจึงถือเปนตัวเลือกดานพลังงานทดแทนท่ีมีศักยภาพสูง ภายใตกรอบ

นโยบายการพฒันาเทคโนโลยีชีวภาพของประเทศไทย พ.ศ. 2547-2552 ซ่ึงไดกําหนดให “การใช
เทคโนโลยีชีวภาพเพ่ือผลิตพลังงานสะอาดและรักษาส่ิงแวดลอม” ใหเปนหนึ่งในเปาหมายสําคัญ
ระดับชาติ โดยมุงเนนการใชพลังงานชีวภาพในการเพิ่มความม่ันคงทางดานพลังงานและปรับปรุง
ส่ิงแวดลอม (กุลวรางค, 2550) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาปจจัยและสภาวะแวดลอมท่ีสงผลตอกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ เพื่อใหสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลังสังเคราะหใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

2.  ศึกษาองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน โดยเปรียบเทียบอัตราภาระบรรทุกท่ี
แตกตางกัน 
 

3.  ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ จากโรงงานผลิตแปงมัน
สําปะหลังสังเคราะห 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1. ศึกษาปจจัยและสภาวะแวดลอมท่ีสงผลตอกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ เพื่อใหสามารถ

ผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลังสังเคราะหใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

2. ศึกษาองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน โดยเปรียบเทียบอัตราภาระบรรทุกท่ี
แตกตาง กัน 

 
3. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ จากโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลังสังเคราะห 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 
กระบวนการบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ 
 

กระบวนการยอยทางชีววิทยาแบบไรอากาศ (Anaerobic Process) เปนกระบวนการยอย
สลายทางชีววิทยาท่ีใชแบคทีเรียชนิดไรอากาศหลายกลุม ทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีมี
โครงสรางโมเลกุลใหญและสลับซับซอนอันไดแกคารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ผลพลอยได
จากกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศคือกาซชีวภาพ (Biogas) กาซชีวภาพเปนกาซซ่ึง
ประกอบดวยกาซหลายชนิด โดยมีกาซมีเทน (CH4) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปน
องคประกอบหลัก สวนกาซอ่ืนๆ เชน กาซแอมโมเนีย (NH4) และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะมี
ปริมาณเพียงเล็กนอย กาซมีเทนเปนกาซท่ีใหคาพลังงานความรอนสูง โดยสามารถใหพลังงานความ
รอนไดประมาณ 9,000 กิโลแคลอรี/ลูกบากศเมตร หรือ 21,000 กิโลจูล/ลูกบากศเมตร ดังนั้นจึง
สามารถนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนในรูปของพลังงานได โดยสามารถนําไปเผาเพ่ือใช
ประโยชนจากความรอนโดยตรง ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับขับเคล่ือนเคร่ืองยนตสันดาปภายใน หรือ
เปนเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟา เปนตน 
 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ มีกระบวนการท่ีสลับซับซอนมาก โดย
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดข้ึนนับรอยกระบวนการ ซ่ึงตองอาศัยเอนไซมหรือตัวเรงปฏิกิริยาชวยในการ
เขาทําปฏิกิริยาดวย แมวาการศึกษาเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะมีการศึกษากันมา
อยางยาวนาน แตในปจจุบันการศึกษาทางดานนี้ก็ยังไมหยุดนิ่ง ยังคงมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมอยาง
ตอเนื่อง เพื่อใหทราบถึงกลไกและลักษณะการทํางานของแบคทีเรีย ซ่ึงจะทําใหการออกแบบและ
ควบคุมระบบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน การยอยทางชีววิทยาแบบไรอากาศเกิดข้ึนจาก
การทํางานรวมกันของแบคทีเรียหลายชนิด ในการเปล่ียนแปลงสารอินทรียจนกระท่ังไดกาซ
ชีวภาพมีแบคทีเรียแบบไรอากาศหลายกลุมเขามาเกี่ยวของ โดยอาจแบงตามลักษณะสภาวะการ
ดํารงชีพของแบคทีเรียไดเปน 2 ชนิด คือ 

 
- Facultative Anaerobic Bacteria เปนแบคทีเรียท่ีสามารถอยูไดท้ังสภาวะท่ีมีหรือไมมี

ออกซิเจน 
- Obligate Anaerobic Bacteria เปนแบคทีเรียท่ีตองอยูในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนเทานั้น ซ่ึง

แบคทีเรียในกลุมนี้จะไมสามารถทําการยอยสลายสารอินทรียและดํารงชีพอยูได หากระบบมีการ
ละลายของออกซิเจนอิสระ  
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นอกจากการแบงตามสภาวะการดํารงชีพของแบคทีเรีย ยังสามารถแบงชนิดของแบคทีเรีย
แบบไรอากาศตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดคือ 
 

- แบคทีเรียชนิดสรางกรด (Acid Former Bacteria) เปนแบคทีเรียในกลุม Facultative 
Anaerobic Bacteria และแบคทีเรียท่ีไรอากาศ แบคทีเรียกลุมนี้จะยอยสลายสารอินทรียในน้ําท้ิงไป
เปนกรดอินทรียตางๆ แบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Psudomonas, Flavobacteria, Aerobactor และ
Escherichia เปนตน 
 

- แบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Former Bacteria) เปนแบคทีเรียชนิดท่ีไรอากาศอยาง
แทจริง จะยอยสลายพวกกรดอินทรียไปเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด แบคทีเรียกลุม
นี้ไดแก Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus และ Methanobacillusเปนตน โดย
เปนจีนัส (Genus) ในตระกูล Methanobacteriaceae ซ่ึงมีการเจริญเติบโตไดชา โดยท่ัวไปตองการ
เวลากักเก็บตะกอน (Solid Retention Time, SRT) มากกวา 4 วัน ท้ังนี้แบคทีเรียในกลุมสรางกรด
และสรางมีเทน จะตองดํารงชีพแบบพึ่งพาซ่ึงกันและกัน 
 

- แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SBR) ปริมาณของแบคทีเรียชนดินีจ้ะ
ข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟต (SO4

-2) ในน้ําเสีย โดยเปนแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีในการเปล่ียน
ซัลเฟตในน้ําใหกลายเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ท้ังนี้แบคทีเรียชนิดดังกลาวจะทํางานไดดี
ในสภาวะท่ีเปนกรดออนๆ (pH ประมาณ 5) แตในขณะท่ีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทํางานไดดีจะ
สงผลใหแบคทีเรียสรางมีเทนลดการผลิตกาซมีเทนลง เนื่องจากชวง pH  และสภาพแวดลอมท่ี
เหมาะสมในการทํางานของแบคทีเรียท้ังสองชนิดแตกตางกัน ดังนั้นในน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตสูงจะตอง
มีการปรับ pH ใหเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ หรือตองทําการ
กําจัดซัลเฟตออกกอนท่ีจะจายน้ําเสียเขาสูกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ 

 
สําหรับข้ันตอนในการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ําเสีย ซ่ึงเปนสารประกอบจําพวก 

โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน ท้ังท่ีอยูในรูปของของแข็ง และสารละลาย สามารถแบงออกได
เปน 4 ข้ันตอน ดังรูปท่ี 1 
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ภาพท่ี 1  ข้ันตอนการเกิดกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศและการเกิดกาซชีวภาพ 
 

 ท่ีมา: Wheatley, A.D (1997) 
 

จากภาพอาจจะอธิบายกระบวนการเกิดกาซจากภาพอาจจะอธิบายกระบวนการเกิดกาซ
ชีวภาพไดวา ในข้ันตอนท่ี 1 (Solubilisation หรือ Hydrolysis) ข้ันตอนท่ี 2 (Acid genesis) และ
ข้ันตอนท่ี 3 (Acetogenesis) จะไมเกิดการสรางกาซมีเทนข้ึน กระบวนการสรางกาซมีเทนจะเกิดข้ึน
จากข้ันตอนท่ี 4 (Methanogenesis) เทานั้น 

 
 
 
 



 

 
 

7 

การยอยสลายแบบไมมีการสรางกาซมีเทน 
 

ในกระบวนการสรางมีเทนจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทําการเปล่ียนโมเลกุลขนาดใหญของ
สารอินทรียจําพวก โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน ใหมีขนาดเล็กลงจนถึงข้ันของกรดไขมัน
ระเหยงายขนาดเล็ก  เชน  กรดอะซิติก (Acetic Acid, CH3COOH) ซ่ึงข้ันตอนนี้เรียกรวมกันวาเปน
ข้ันตอนการสรางกรด (Acid Formation Phase) โดยกลไกการสรางกรดแบงออกไดเปนสองสวนคือ
กระบวนการที่เกิดขึ้นภายนอกเซลลแบคทีเรียและกระบวนการที่เกิดข้ึนภายในเซลลแบคทีเรีย 
 

การยอยสลายภายนอกเซลลไดแกข้ันตอนท่ี 1 คือกระบวนการ Solubilisation หรือ
กระบวนการ Hydrolysis โดยสารอินทรียโมเลกุลใหญจะถูกแบคทีเรียยอยสลายโดยใชเอนไซม
ปลอยออกมาภายนอกเซลล (Extracellular Enzyme) ใหกลายสภาพเปนสารประกอบเชิงเดี่ยว
(Monomer) สําหรับใชในกระบวนการสรางกรด แบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายคือแบคทีเรีย
จําพวกแฟคคัลเททีฟแอนแอรโรบิคแบคทีเรีย (Facultative Anaerobic Bacteria) โดยกลุมของ
แบคทีเรียในข้ันตอนนี้แบงไดตามชนิดของเอนไซมท่ีใชในการยอยสลายสารอินทรียคือ Cellulytic, 
Lipolytic และ Proteolytic สําหรับความเร็วของกระบวนการยอยสลายในข้ันตอนนี้ข้ึนอยูกับ
เอนไซมท่ีถูกปลอยออกมาจากแบคทีเรีย ซ่ึงเอ็นไซมท่ีปลอยออกมาจะเลือกชนิดของปฏิกิริยา ชนิด
ของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา รวมถึงการทํางานของเอนไซมยังข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการเชน ความ
เขมขนของสารอินทรีย ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับ
สารอินทรียเปนตน จากการศึกษากระบวนการแตกสลายโพลีเมอรจากของเสียหลายๆ ประเภท 
พบวาการยอยสลายโดยใชแบคทีเรียหลายชนิดรวมกันจะไดผลดีมากกวาการยอยสลายโดยใช
แบคทีเรียเพียงชนิดเดียว (Diaz et al., 1993) 
 

หลังจากเกิดกระบวนการยอยสลายภายนอกเซลล การยอยสลายก็จะเขาสูข้ันตอนการยอย
สลายภายในเซลล ซ่ึงไดแกข้ันตอนท่ี 2 และข้ันตอนท่ี 3 ในรูปท่ี  1โดยในข้ันตอนท่ี 2 หรือการเกิด
กระบวนการ Acidogenesis การยอยสลายในข้ันตอนนี้จะใชสารท่ีไดจากการยอยสลายในข้ันตอน
แรกเปนสารต้ังตนสําหรับแบคทีเรียประเภทสรางกรด โดยแบคทีเรียกลุมนี้จะเปล่ียนสารอาหาร
ดังกลาวใหเปนกรดอินทรียชนิดโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก
(Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) เปนตน โดยกรดท่ี
เกิดข้ึนท้ังหมดมีสัดสวนของกรดอะซิติกสูงสุด นอกจากน้ียังมีการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดข้ึน
ในข้ันตอนนี้ดวย แบคทีเรียสรางกรดมีอัตราการเจริญเติบโตสูงและทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี 
เปนผลสืบเนื่องมาจากการอยูรวมกันของแบคทีเรียหลายสปชีส (Species) กรณีท่ีกลุมของแบคทีเรีย
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สรางกรดมีการสรางกรดมากเกินไป จะกอใหเกิดปญหากับระบบผลิตกาซชีวภาพโดยรวม โดยจะ
ยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน เนื่องจากกรดท่ีมากเกินไปทําใหคา pH ของระบบลดลง
และสงผลกระทบตอการดํารงชีพของกลุมแบคทีเรียสรางมีเทนได สําหรับแบคทีเรียในข้ันตอนการ
สรางกรด (Acidogenesis) คือแบคทีเรียในกลุมของ Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ซ่ึงเปน
แบคทีเรียท่ีสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis ไดอีกดวย 

 
การกําหนดชนิดของผลผลิตในข้ันตอนนีข้ึ้นอยูกับปจจยั 2 ประการคือ ชนิดของสารต้ังตน

ท่ีมาจากข้ันตอนท่ี 1 และความดันยอยของกาซไฮโดรเจน (Hydrogen Partial Pressure) ตัวอยางเชน 
ในการยอยสลายของกลูโคส ในสภาวะท่ีความดันยอยของกาซไฮโดรเจนมีคาตํ่า (Low Hydrogen 
Partial Pressure) ผลผลิตท่ีไดคือกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด แตถาในสภาวะ
ท่ีมีความดันยอยของกาซไฮโดรเจนมีคาสูง (High Hydrogen Partial Pressure) ผลผลิตท่ีไดจะอยูใน 
รูปของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ดังตัวอยางในปฏิกิริยา 
 

สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure 
C6H12O6   +   2H2O   2CH3COOH   +   2CO2    +   4H2  
 สภาวะ High Hydrogen Partial Pressure 
C6H12O6       CH3CH2COOH   +   CH3COOH   +   CO2    +   H2 
 

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 3 หรือการเกิดกระบวนการ Acetogenesis เปนผลอัน
เนื่องมาจากการท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนตองการสารอาหารที่มีความเฉพาะเจาะจงสูง โดยสารอาหาร
ท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถนําไปใชประโยชนไดประกอบไปดวยกรดอะซิติก กรดฟอรมิก
ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลามิน เปนตน แตไมสามารถใชกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอน
อะตอมเกินกวาสองอะตอม เชน กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก ไปเปนสารอาหารในการผลิตกาซ
มีเทนโดยตรงได ดังนั้นในกรณีท่ีกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid) ท่ีสรางข้ึนยังอยูในรูป
ของกรดอินทรียท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอม แบคทีเรียสรางมีเทนจะไมสามารถนําไปใช
ประโยชนได เกิดการสะสมของกรดอินทรียในระบบ การที่จะทําใหระบบอยูในสภาพท่ีเหมาะสม
ตอการดํารงชีพของแบคทีเรียสรางมีเทน จําเปนอยางยิ่งท่ีตองทําการยอยสลายกรดอินทรียเหลานั้น
ใหมีอะตอมของคารบอนลดลง เพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปได แบคทีเรียกลุมหนึ่งท่ีสามารถยอย
สลายกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอมใหเปนกรดอะซิติก ไดแก
แบคทีเรียท่ีสรางไฮโดรเจน (Hydrogen Producing Acetogenic Bacteria) ผลผลิตท่ีไดประกอบไป
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ดวยกรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดีในภายใต
สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure ดังสมการ 
 
CH3CH2COOH (Propionic Acid)   +   2H2O   CH3COOH   +   CO2    +   3H2 
CH3CH2 CH2COOH (Butyric Acid)   +   2H2O  2CH3COOH   +   2H2 
 

นอกจากการสรางกรดดวยกระบวนการท้ังสองชนิดแลว ยังพบวามีแบคทีเรียบางกลุมท่ี
สามารถสรางกรดอะซิติกไดจากกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนดังสมการ 

 
2CO2   +   4H2                                      CH3COOH   +   2H2O 

 
กระบวนการยอยสลายท่ีมีการสรางมีเทน 
 

กระบวนการนี้เกิดข้ึนเฉพาะในข้ันตอนท่ี 4 เรียกวากระบวนการ Methanogenesis โดยท่ี
กรดอินทรียโมเลกุลเล็ก กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซไฮโดรเจน (H2) ท่ีเกิดจากข้ันตอน
การสรางกรดจะถูกเปล่ียนเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด โดยแบคทีเรียสรางมีเทน
(Methane Forming Bacteria) การเกิดกาซมีเทนเกิดได 2 แบบ แบบแรกคือเกิดจากการเปล่ียนกรด
อินทรียไปเปนกาซมีเทน ซ่ึงกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีมีสัดสวนอยูท่ีประมาณ 70 % 
ของกาซมีเทนสามารถเกิดข้ึนไดในระบบ (Polprasert, 1996) และอีกสวนหนึ่งจะเกิดจากการรีดิวซ
กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนใหกลายเปนกาซมีเทน โดยแบคทีเรียประเภท
Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria ดังสมการ 
 

CH3COOH   CH4   +   CO2 (Methane Forming Bacteria) 
CO2+   4H2  CH4   +   2H2O (Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria) 

 
แบคทีเรียสรางมีเทนเจริญเติบโตไดชาและสภาพแวดลอมมีผลตอการเจริญเติบโต

คอนขางมาก ทําใหชวง pH ท่ีเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดนี้แคบ โดยสามารถ
เจริญเติบโตไดดีในชวง pH ประมาณ 6.8-7.2 และแบคทีเรียในกลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
(Specific Growth Rate) หรือการเพ่ิมข้ึนของจํานวนเซลลใหมตํ่า ตองการสารอาหารที่มีโครงสราง
ไมซับซอนดังนั้นการเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทน จึงข้ึนอยูกับการทํางานของแบคทีเรียสราง
กรด โดยแบคทีเรียทุกกลุมตองทํางานอยางสัมพันธกัน ดังนั้นเม่ือพิจารณากลุมของแบคทีเรียท่ีอยู
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รวมกันในระบบการหมักแบบไรอากาศ พบวากลุมของแบคทีเรียสรางมีเทนจะเปนกลุมแบคทีเรีย
หลัก ในการควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมดในระบบ เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตรา
การเติบโตชาท่ีสุด และมีขอจํากัดดานสภาพแวดลอมของระบบมากกวาแบคทีเรียกลุมอ่ืนๆ 
 
อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 
 

ในขณะท่ีเกิดการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ จะเกิดกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด เปนหลัก และมีกาซแอมโมเนีย กาซไฮโดรเจน และกาซอ่ืนๆ อีกเล็กนอย 
นอกจากนั้นบางสวนยังใชในการสรางเซลลของแบคทีเรีย ดังสมการ 
 
สารอินทรียท่ีใชสรางมีเทน = สารอินทรียท่ียอยสลายได – สารอินทรียท่ีใชสรางเซลล 
 
ตัวอยางเชน ถาใหกลูโคสแทนสารอินทรียท่ียอยสลายไดจะไดสมการแสดงความสัมพันธ 
ของสารในการสรางมีเทนเปน 

 
C6H12O6   3CH4   +   3CO2 

 
จากสมการกลูโคส 180 g ซ่ึงเทียบเทากับ COD 192 g สามารถสรางเปนมีเทนได 48 g ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) กาซมีเทนท่ีไดจะมีปริมาตรเทากับ 67.2 l ดังนั้น สําหรับ
สารอินทรียท่ียอยสลายได 1 kg จึงสามารถเปล่ียนไปเปนกาซมีเทนได 0.35 m3ท่ีสภาวะ อุณหภูมิ
และความดันมาตรฐาน ในการคํานวณปริมาณกาซมีเทนท่ีไดสามารถหาไดจากสมการ 
 

อัตราการสรางมีเทน (m3/day) = 0.35 (m3/kg) x สารอินทรียท่ีใชสรางมีเทน (kg/day) 
 

เนื่องจากสารอินทรียท่ีถูกนํามาใชในการสรางมีเทน มีคาเทากับปริมาณสารอินทรียท่ีถูก
ยอยสลายลบดวยสารอินทรียท่ีถูกใชในการสรางเซลลใหม โดยปริมาณเซลลใหมท่ีถูกสรางข้ึนจาก
การยอยสลายสารอินทรียหาไดจากสมการ 
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เม่ือ 
Px  =  ปริมาณเซลลท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรีย (kg/day) 

อัตราการไหลของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบ (m3/day) Q  =  
Y  =  สัมประสิทธ์ิการเพิ่มข้ึนของเซลลแบคทีเรีย (kg/kg VSS) 
E  =  ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย (%) 
S0  =  ความเขมขนของสารอินทรียเร่ิมตน (mg/l) 
Øc  =  อายุตะกอน (day) 

อัตราการยอยสลายตัวของแบคทีเรียในชวงเอ็นโอจีนัส (day-1) kd  =  
 

ซ่ึงเซลลแบคทีเรียใหม 1 kg มีคาเทียบเทาไดกับคา BOD  1.42 kg ดังนั้นปริมาณกาซท่ี
เกิดข้ึนสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

ck1
1.42Y

1−
d
θ+

            ปริมาตรกาซมีเทน (m3/day)  =    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−× −

cd
0

3

k1
1.42Y

1QES100.35
θ

 
สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการเพิ่มข้ึนของเซลลแบคทีเรียและอัตราการยอยสลายตัวของ

แบคทีเรียในชวงเอ็นโอจีนัส สําหรับสารอินทรียประเภทตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 1 จะเห็น
วาการเพิ่มข้ึนและการยอยสลายของแบคทีเรียแบบไรอากาศมีคาท่ีต่ํา จึงสามารถทําการตัดเทอม 
ของ                           เพื่อความงายในการประมาณปริมาณกาซท่ีจะเกิด 
 

เนื่องจากในกาซชีวภาพจะมีกาซมีเทนอยูประมาณ 60% ดังนั้นหากคิดเปนปริมาณกาซ
ชีวภาพท่ีไดตอไปจะเทากับ ปริมาตรกาซมีเทนท่ีไดหารดวย 0.6 จะไดปริมาณของกาซชีวภาพตาม
ทฤษฎีเทากับ 0.35/0.6 หรือประมาณ 0.6 m3/kg-COD ท่ีถูกกําจัด ท้ังนี้การคํานวณปริมาณกาซท่ี
เกิดข้ึนดังกลาวเปนเพียงการประมาณการเบื้องตนเทานั้น เนื่องจากสมการท้ังหมดที่กลาวมาต้ังอยู
บนสมมุติฐานท่ีวากระบวนการเกิดข้ึนอยางสมบูรณและไมมีปจจัยภายนอกมารบกวน 
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ตารางท่ี 1   คาสัมประสิทธ์ิการเพิ่มข้ึนของเซลลแบคทีเรียและอัตราการยอยสลายตัวของแบคทีเรีย
ในชวงเอ็นโอจีนัสสําหรับแบคทีเรียในถังหมักแบบไรอากาศ 

 
สารอินทรีย คาสัมประสิทธ์ิ ชวงคา ท่ัวไป 

กรดไขมัน Y 
kd 

0.040 – 0.070 
0.030 – 0.050 

0.050 
0.040 

คารโบไฮเดรต Y 
kd 

0.020 – 0.040 
0.025 – 0.035 

0.030 
0.024 

โปรตีน Y 
kd 

0.050 – 0.090 
0.010 – 0.020 

0.075 
0.014 

 
ท่ีมา : Metcalf & Eddy Inc. (1991) 
 
ตัวอยาง 
 

ในระบบผลิตกาซชีวภาพที่รับน้ําเสียท่ีมีคา COD 10,000 mg/l ในปริมาณ 3,000 m3/dayถา
หากสมมุติวาระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจัด COD 85% และมีคา Y, kd และเวลาการกักเก็บ
ตะกอนเทากับ 0.05 kg-VSS/day 0.03 day-1 และ 40 day ตามลําดับ โดยที่มีสัดสวนกาซมีเทนใน
กาซชีวภาพเทากับ 60 % จะสามารถประเมินการผลิตกาซชีวภาพดังนี ้
 

กรณีท่ี 1 คิดการเกิดเซลลใหม 

0.032)-8.925(1        
400.031

0.051.42
13,0000.8510,000100.35        

k1
1.42Y

1QES100.35         

3-

cd
0

3

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

×+
×

−××××=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−×= −

θ

 

 
   =        8,925 m3/day 
 
ปริมาณกาซชีวภาพ =        8,639/0.6 m3/day      =        14,398 
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กรณีท่ี 2 ไมคิดการเกดิเซลลใหม 
 
กาซชีวภาพเทากับ  =        8,925/0.6  
   =        14,875 m3/day 
 

ซ่ึงจะมีความแตกตางระหวางท้ังสองกรณีประมาณ 3% เทานั้น ซ่ึงถือไดวาเปนสัดสวนท่ี
นอยมาก แตในความเปนจริงจะมีปจจัยอ่ืนท่ีสงผลตอการเกิดกาซมากกวาการนําเอาไปใชในการ
สรางเซลล ดังนั้นในกรณีท่ีไมม่ันใจถึงปริมาณกาซชีวภาพท่ีจะได จะใชวิธีประเมินปริมาณกาซ
ชีวภาพท่ีผลิตไดไวประมาณ 0.35-0.4 m3/kg COD ท่ีถูกใชไป ซ่ึงในที่นี้กาซชีวภาพจะเกิดข้ึน
ประมาณ 9,000 m3/day 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายแบบไรอากาศ 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอระบบสามารถจําแนกออกเปน 2 ลักษณะ คือ 
1. ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม ไดแก  pH  อุณหภูมิ ความเปนดาง สารพิษ สารยับยั้ง ปฏิกิริยา และ
ลักษณะของของเสีย 
2. ปจจัยท่ีเกี่ยวของการกับเดินระบบ ไดแก การกวนผสม อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
และ เวลากักเก็บ 
 

 pH  
 

แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) จะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงของ pH มากท่ีสุด
โดยข้ันตอนการเกิดกาซชีวภาพ (Methanogenesis) จะเกิดข้ึนไดดีท่ี pH  6.8–7.2 และ pH ท่ี
เหมาะสมมีคาเทากับ 7.0 (Diaz et al., 1993) ท้ังนี้ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือ 
pH มีคาตํ่ากวา 6.2 ในขณะท่ีแบคทีเรียสรางกรด (Acidogens) สามารถอาศัยอยูในสภาพที่ pH 
ระหวาง 5.0–8.0 นอกจากนี้คา pH ยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียสรางมีเทน โดยจะสงผลตอความ
เขมขนหรืออิออนของสารตางๆ เชน กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid)แอมโมเนีย (NH3) 
และ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความเปนพิษตอแบคทีเรียแตกตางกัน ในการ
ออกแบบระบบบําบัดแบบไรอากาศ บางคร้ังจึงทําการแยกข้ันตอนของการสรางกรดและการสราง
มีเทนออกจากกัน (Two Stage Anaerobic Reactor) เพื่อท่ีจะทําใหสามารถยอยสลาสารอินทรียในน้ํา
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เสียท่ีมีองคประกอบของเซลลูโลสหรือสวนท่ีมีองคประกอบเปนไฟเบอรบางสวนกอน เชน การ
หมักขยะอินทรียเปนตน 

 
สภาพความเปนกรด (Acidity) และ ความเปนดาง (Alkalinity) 

 
สภาพความเปนกรดและความเปนดางเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญมากตอการทํางานของ

แบคทีเรียในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ ซ่ึงตองอาศัยแบคทีเรียสองพวกทํางานรวมกันอยาง
ตอเนื่อง ความเปนกรดในระบบบําบัดแบบไรอากาศจะมาจากกรดคารบอนิคและกรดไขมันระเหย
งาย โดยกรดไขมันระเหยงายจะมีผลตอระบบบําบัดมากกวากรดคารบอนนิคปกติปริมาณกรด
ไขมันระเหยงายในรูปของกรดอะซิติก (CH3COOH) ควรมีคาอยูในชวง 50-500 mg/l หากปริมาณ
ของกรดไขมันระเหยงายในรูปของกรดอะซิติกมีคามากกวา 2,000 mg/l จะทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตกาซชีวภาพลดลง และถาระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายในรูปของกรดอะซิติกมีคา
ต้ังแต 8,000-10,000 mg/l ข้ึนไป จะมีผลทําใหเกิดความเปนพิษตอระบบโดยตรง 
 

ดังนั้นตองมีการรักษาสมดุลของระบบใหมีปริมาณการสรางกรดไขมันระเหยงายใหเทากับ
หรือตํ่ากวาอัตราการใชไปเพื่อสรางกาซมีเทน แตถามีการสรางกรดไขมันระเหยงายมากเกินไปจะ
สงผลให pH ของระบบตํ่า เกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ซ่ึงเปนปญหาท่ีเกิดข้ึน
ไดบอยในระบบบําบัดแบบไรอากาศ การปองกันปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการสรางกรดมากเกินไปทําได
โดยการปรับใหระบบมีบัฟเฟอรท่ีเพียงพอ เพื่อปองกันการลดลงอยางรวดเร็วของ pH ในระบบ 
ท้ังนี้สภาพความเปนดางในระบบจะเปนตัวบงช้ีถึงบัฟเฟอรท่ีมีอยูในระบบ โดยสภาพความเปนดาง
ใน ถังห มักแบบไรอ ากาศจะอยู ใน รูปของไบคารบอ เนต ซ่ึง ทํ าหน า ท่ี ในการสะ เ ทิน
คารบอนไดออกไซดและกรดไขมันระเหยงายในระบบเพื่อให pH เปนกลาง สําหรับสภาพความ
เปนดางนอยท่ีสุดในการปองกันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ pH อยางรวดเร็ว ตองมีคาเทากับ
ปริมาณดางไบคารบอเนตท่ีใชในการสะเทินกรดคารบอนิครวมกับปริมาณดางไบคารบอเนตเพื่อใช
ในการสะเทินกรดไขมันระเหยงาย 

 
สําหรับปริมาณดางท่ีตองการเพื่อใชในการสะเทินกรดคารบอนิค ข้ึนอยูกับความสามารถ

ในการละลายของกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํา ซ่ึงความสามารถในการละลายจะสอดคลองกับ
ความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด หากถังปฏิกิริยามีระบบระบายกาซท่ีดี การสะสมของ
กาซคารบอนไดออกไซดในระบบไมมาก ทําใหความตองการดางเพ่ือสะเทินกรดคารบอนิคมีคาตํ่า
และมีการเปล่ียนแปลงนอย สวนปริมาณดางเพื่อใชในการสะเทินกรดไขมันระเหยงายจะมีคาเทากับ
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ปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากจํานวนโมลที่เขาทําปฏิกิริยาของกรดไขมันระเหย
งายและดางไบคารบอเนตเปนแบบ 1 ตอ 1 

 
ในบางคร้ังการหาปริมาณดางท่ีตองการจากปริมาณกรดระเหยงายและกรดคารบอนิคในน้ํา

อาจทําใหการควบคุมระบบทําไดลาชา ทําใหการแกไขปญหาไดไมทันทวงที ดังนั้นการเมินปริมาณ
ดางท่ีตองเติมหาไดจากสัดสวนระหวางปริมาณกรดไขมันระเหยงายและปริมาณดางท่ีมีอยูในระบบ
หากอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดางในรูปของไบคารบอนเนต
(VFA/ALK) มีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตหากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูง
กวา 0.8 แสดงวากําลังบัฟเฟอรของระบบมีคาตํ่ามาก  pH สามารถท่ีจะลดลงไดอยางรวดเร็ว 
นอกจากการเปรียบเทียบในรูปของกรดไขมันระเหยงายกับความเปนดาง การควบคุมปริมาณ
บัฟเฟอรในระบบอาจใชในรูปของความเปนดางกับซีโอดี โดยสัดสวนระหวางความเปนดางกับ ซี
โอดี (ALK/COD) ของน้ําเขา ไมควรสูงกวา 0.4 แตการวัดในวิธีของสัดสวนดังกลาวไมคอยไดรับ
ความนิยมเทากับในรูปแบบ VFA/ALK 

 
สภาพความเปนดางภายในระบบหมักแบบไรอากาศมาไดจากหลายแหลง ยกตัวอยางเชน

เกลือของแอมโมเนีย ไดแก  แอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3) และแอมโมเนียอะซิเตต
(CH3COONH4) ซ่ึงกลไกดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดเอง เนื่องจาก Alanine และ Glycine จะมีอยูใน
น้ําท้ิงท่ีมีโปรตีนผสมอยู ดังสมการ 

 
CH3 – CH – COOH   +   2CH2COOH   +   5H2O                               3CH4   +   CO2   +   NH4HCO3 
       NH2                     NH2 
         Alanine                   Glycine      Bicarbonate Alkalinity 

 
ถากระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเปนไปอยางสมบูรณ แอมโมเนียไบคารบอเนตจะ

เปนตัวควบคุมการเปล่ียนแปลงของ pH โดยจะทําหนาท่ีเปนตัวบัฟเฟอร ซ่ึงจะลดสภาพความเปน
กรดอันเนื่องจากกรดไขมันระเหยงายดังสมการตอไปนี้ 

 
  C6H12O6     3CH3COOH 
 3CH3COOH   +   3NH4HCO3   3CH3COONH4   +   3H2   +   3CO2 
 3CH3COONH4   +   3H2O   CH4   +   3NH4HCO3 
 

Methane formers 

Acid formers 
Intermediate
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จากสมการขางตน ถาน้ําท้ิงมีปริมาณของไนโตรเจนอยางเพียงพอและมีการยอยสลาย
สารอินทรียอยางสมบูรณแลวจะไดแอมโมเนียมไบคารบอเนต ซ่ึงเปนบัฟเฟอรท่ีทําปฏิกิริยากับกรด
ไขมันระเหยงายท่ีเกิดจากข้ันตอนการสรางกรดอินทรีย และจะไดแอมโมเนียมอะซิเตต
(CH3COONH4) ซ่ึงจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางมีเทนใหกลายเปนกาซมีเทนตอไป และได
แอมโมเนียมไบคารบอเนตกลับคืนมา แตถาปริมาณของไบคารบอเนตบัฟเฟอรไมเพียงพอท่ีจะทํา
ปฏิกิริยากับกรดไขมันระเหยงายแลว จะทําใหไดกรดไขมันระเหยงายมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน ทําให 
pH ลดต่ําลง จนกระท่ังแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถยอยสลายแอมโมเนียมอะซิเตตได และ
พบวาการเปล่ียนแปลง pH ยังข้ึนอยูกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ยอยสลายแบบไรอากาศอีกดวย 

 
สําหรับปริมาณความเปนดางท่ีมีอยูในระบบนั้น McCarty (1964) ไดพบความสัมพันธ

ระหวาง pH และปริมาณไบคารบอเนตท่ีเหมาะสม พบวาความเปนดางไมควรต่ํากวา 1,000 mg/l ใน
รูปของหินปูน เพ่ือปองกันไมให pH ลดตํ่าลงจนเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ ในกรณีท่ีความ
เปนดางมีไมเพียงพอก็จําเปนตองเติมสารเคมีลงไป โดยปริมาณสารเคมีท่ีเติมข้ึนอยูกับขนาดของถัง
ปฏิกิริยา ดังคํานวณไดจากสมการ 

 
  N = A x E x V 
 เม่ือ 
  N = ปริมาณสารเคมีท่ีตองใชเติมลงไป (kg) 
  A =  

งไป ูลท่ีเติมล้ําหนักสมม
  

ปริมาณของความเปนดางท่ีขาดไป (mg/lในรูปของCaCO3) 

50=)(CaCO น ูลของหินปูน้ําหนักสมม
น E =  

 3

 V = ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (Digester Volume)(x1,000 m3)  
 
โดยความเปนดางท่ีตองเติมลงไปในน้ําเสีย มีวิธีการประเมินไดจากสัดสวนระหวางความ

เขมขนของกรดไขมันระเหยงายและความเปนดางท่ีมีในระบบ ซ่ึงกรมควบคุมมลพิษ (2545) ได
เสนอแนะแนวทางในการคํานวณความเขมขนของดาง โดยอาศัยความเขมขนของซีโอดีและความ
เปนดางท่ีมีอยูในน้ําเสีย ดังสมการ 
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อุณหภูมิ 
 
ชวงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไรอากาศสามารถ

แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 
- ชวงเทอรโมฟลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50-65 oC โดยเรียกแบคทีเรียท่ี

ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Thermophilic Bacteria 
- ชวงมีโซฟลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20-45 oC โดยเรียกแบคทีเรียท่ีทํางาน

ในชวงอุณหภูมินี้วา Mesophilic Bacteria 
- ชวงไซโครฟลิก (Psychrophillic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 5-15 oC โดยเรียกแบคทีเรียท่ี

ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Psychrophillic Bacteria 
 

สําหรับกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ การทํางานของแบคทีเรียจะอยูในชวงมีโซฟลิก และ 
เทอรโมฟลิก การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในชวงเทอรโมฟลิก แบคทีเรียจะมีอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพสูงกวาในชวงมีโซฟลิก โดยสามารถทําการยอยสลาย
สารอินทรียไดเร็วกวาชวงมีโซฟลิคประมาณ 20-50%  ดังนั้นสําหรับในตางประเทศท่ีอยูในเขต
หนาวจึงตองเพ่ิมอุณหภูมิใหกับน้ําท้ิง แตสําหรับประเทศไทยน้ันระบบบําบัดจะทํางานอยูในชวงมี
โซฟลิกไดเองโดยไมตองใชความรอนชวย แมวาประสิทธิภาพของระบบในชวงมีโซฟลิกจะดอย
กวา แตเม่ือเปรียบเทียบในเร่ืองของคาใชจาย พบวาคาใชจายในการทําความรอนจะแพงมาก ทําให
ผูออกแบบในประเทศไทยไมนิยมท่ีจะออกแบบระบบบําบัดใหอยูในชวงเทอรโมฟลิก นอกจากน้ี
แบคทีเรียยังมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ในการออกแบบระบบจึงควรมีการปองกันไมให
อุณหภูมิของระบบมีการเปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากการลดหรือเพ่ิมอุณหภูมิเพียง 2-3°C มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของกาซมีเทนอยางมาก การรักษาอุณหภูมิของระบบใหมีความสม่ําเสมอ จึงมี
ความสําคัญมากกวาการควบคุมใหระบบมีอุณหภูมิอยูในจุดท่ีใหอัตราการยอยสลายสูงสุด 
 

สารพิษและสารยับยั้งปฏิกิริยา 
 

น้ําเสียท่ีจะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารท่ีเปนพิษอยู ซ่ึงสารท่ีเปนพิษอยูได
ท้ังในรูปของสารอินทรียหรืออนินทรีย ท้ังนี้ผลของสารพิษมีตั้งแตพิษโดยตรง (Toxic) ลงไปถึงแค
เพียงยับยั้ง (Inhibited) การทํางานของแบคทีเรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งผลของสารพิษท่ีมีตอแบคทีเรียท่ี
สรางมีเทน เนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีความไวตอส่ิงท่ีมารบกวน ความรุนแรงของพิษหรือ
การยับยั้งจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้นๆ อยางไรก็ตามในบางกรณีสาร
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เหลานั้นก็อาจกระตุนการทํางานของแบคทีเรียใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนได หากมีความเขมขนท่ี
พอเหมาะสารท่ีเปนพิษหรือสารท่ียับยั้งการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําท้ิงทางชีววิทยา
แบบไรอากาศแบงออกไดเปนกลุมๆ ดังตอไปนี้ 

 
อิออนบวก 

 
อิออนบวกท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศไดแก โซเดียม (Na+) 

โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุเหลานี้หากมีความเขมขนท่ี
พอเหมาะจะเปนธาตุท่ีมีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความจําเปนจะเกิดเปนพิษตอ
แบคทีเรียได ปกติอิออนบวกท่ีมีวาเลนซีสูง (มีประจุบวกสูง) จะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกท่ี
มีวาเลนซีตํ่า ระดับความเปนพิษของอิออนบวกตางๆ แสดงในดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  ความเขมขนของอิออนบวกท่ีกระตุนและยับยัง้ปฏิกิริยา 
 

ความเขมขน (mg/l) 
ชนิดของอิออนบวก 

กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก 
Na+ 100 - 200 3,500 – 5,500 >8,000 
K+ 200 – 400 2,500 – 4,500 >12,000 

Ca2+ 100 - 200 2,500 – 4,500 >8,000 
Mg2+ 75 - 150 1,000 – 1,500 >3,000 

 
ท่ีมา : เอกสารประกอบโครงการพัฒนาหลักสูตรฝกอบรมและประชาสัมพันธความรู 
 ดานกาซชีวภาพ (2549) 
 

พิษของอิออนบวกสามารถลดลงได (Antagonism) เม่ืออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ ในปริมาณท่ี
เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 mg/l สามารถทําใหลดลงได ถาในระบบมี Mg2+ 
และ Ca2+  ท่ีมีความเขมขนอยูระหวาง 50-1,000 mg/l แตในทางตรงกันขามอิออนบางชนิดจะไป
เพิ่มความเปนพิษใหมากข้ึนเม่ืออยูรวมกัน (Synergism) การลดหรือเพิ่มความเปนพิษของอิออน 
บวกแตละชนิด ดังแสดงไดตามตารางท่ี 3 และ 4 
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ตารางท่ี 3  การเพิ่มความเปนพิษของอิออนแตละชนิด 
 

อิออนท่ีเปนพษิ อิออนเสริมความเปนพิษ 
Ammonium (NH4+) Calcium, Magnesium, Potassium 
Calcium (Ca2+) Ammonium, Magnesium 
Magnesium (Mg2+) Ammonium, Calcium 
Potassium (K-) None 
Sodium (Na+) Ammonium, Calcium, Magnesium 
 
ท่ีมา : Kugelman and Chin (1971) 
 
ตารางท่ี 4  การลดความเปนพิษของอิออนแตละชนดิ 
 

อิออนท่ีเปนพษิ อิออนลดความเปนพิษ 
Ammonium(NH4+) Sodium 
Calcium(Ca2+) Sodium, Potassium 
Magnesium(Mg2+) Sodium, Potassium 
Potassium(K-) Ammonium, Calcium, Magnesium Sodium 
Sodium(Na+) Potassium 
 
ท่ีมา : Kugelman and Chin (1971) 
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โลหะหนกั 
 

โลหะหนักท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศไดแก แมงกานีส 
(Mn)สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) นิเกิล (Ni) โคบอลท (Co) ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) ซ่ึงจะ
อยูในน้ําท้ิงในรูปของอิออน ท้ังนี้โลหะหนักท่ีอาจพบในระบบบําบัดแบบไรอากาศ แสดงดังตาราง
ท่ี 5 โดยทองแดง (Cu2+) จะมีผลตอระบบผลิตกาซชีวภาพมากท่ีสุด ท้ังนี้คาความเปนพิษของ
สารประกอบโลหะหรืออิออนโลหะหนักจะข้ึนอยูกับระดับพลังศักยทางไฟฟา  pH  และ 
IonicStrength ของระบบ เนื่องจากโลหะหนักแตละชนิดสามารถท่ีจะรวมตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับแอมโมเนีย คารบอเนต ซัลไฟด และฟอสเฟตได ดังนั้นจึงเปนการยากในการประเมิน
ความเปนพิษของโลหะหนักแตละชนิด ในตารางท่ี 6 แสดงถึงความเปนพิษของโลหะหนัก สวนใน
ตารางท่ี 5 แสดงถึงการสะสมของโลหะหนักในตําแหนงตางๆ ในเซลลของแบคทีเรีย แมวาโลหะ
หนักจะเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไรอากาศ แตโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับ
การเจริญเติบโตและการทํางานของแบคทีเรีย โดยมีความตองการใชในปริมาณเพียงเล็กนอย เชน 
นิกเกิล หรือโคบอลต เปนตน 
 

ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของซัลไฟด (S-2) ท่ี
พอเหมาะ เนื่องจากซัลไฟดสามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนักซ่ึงไมละลายน้ําได 
ยกเวนในกรณีของโครเมียม เนื่องจากโครเมียมท่ีมีประจุบวกหก (Cr6+) จะถูกรีดิวซใหเปนโครเมียม
ท่ีมีประจุบวกสาม (Cr3+) ซ่ึงปกติโครเมียมจะไมละลายน้ําในชวง pH ของระบบถังหมักแบบไร
อากาศ จึงไมกอใหเกิดความเปนพิษในการใชซัลไฟดเพื่อลดความเปนพิษของโลหะหนัก จะใช
ความเขมขน 0.5 mg ในการตกตะกอนโลหะหนัก 1.0 mg แตการเติมซัลไฟดอาจกอใหเกิดปญหา
ตอระบบ เนื่องจากตัวของซัลไฟดเอง ซ่ึงความเปนพิษของซัลไฟดจะอธิบายในหัวขอตอไป สําหรับ
การควบคุมไมใหเกิดพิษเนื่องจากการเติมซัลไฟดลงมากเกินไป ทําไดสองวิธีดวยกัน  

 
โดยวิธีแรกใหทําการวิเคราะหปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพอยางตอเนื่อง

และทําการหยุดเติมซัลไฟดทันทีเม่ือตรวจพบกาซไฮโดรเจนซัลไฟด หรือ ใชอิเล็กโทรดแบบ 
Silver-Silver Sulfide วัดปริมาณของซัลไฟดท่ีละลายอยูในน้ํา โดยจะวัดออกมาในรูปของ            
pS (-log [S-2]) 
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ตารางท่ี 5  โลหะหนักท่ีพบในระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

พบมาก พบบอย ไมคอยพบ 
Cadmium (Cd2+) 
Chromium (Cr+6) 
Copper (Cu2+) 
Lead (Pb2+) 
Nickel (Ni2+) 
Zinc (Zn2+) 

Arsenic (As) 
Iron (Fe) 
Manganese (Mn) 
Mercury (Hy) 
Silver (Ag) 

Aluminum (Al) 
Cobalt (Co) 
Molybdenum (Mo) 
Selenium (Se) 
Tin (Sn) 

 
ท่ีมา : USEPA (1981) 
 
ตารางท่ี 6  ความเขมขนของโลหะหนักท่ีสามารถยับยั้งการทํางานของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

 
ท่ีมา : Mignone (2005) 
 
 
 
 
 
 
 

โลหะหนกั ความเขมขน (mg/l) 

Arsenic (As) 
Cadmium (Cd) 
Chromium (Cr+6) 
Copper (Cu) 
Nicke l(Ni) 
Zinc (Zn) 

0.05 to 1.0 
0.01 to 0.02 
1.0 to 1.5 
0.5 to 1.0 
1.0 to 2.0 
0.5 to 1.0 
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ตารางท่ี 7  การสะสมของโลหะหนักในระบบถังหมักแบบไรอากาศ 
 

รูปแบบการสะสมของโลหะหนักในระบบบําบัด 
แบบไรอากาศ (mg/l) 

โลหะหนัก 
ปริมาณการ

เติม 
(mg/l) 

ความเขมขน
ของโลหะหนัก

ในระบบ 
(mg/l) 

ในสารละลาย 
ในสารท่ีไม 
ละลายนํ้า 

Extra 
Cellular 

Intra 
Cellular 

Chromium 
(Cr+3) 

 

1,200 (P) 
500 (S) 
100 (S) 

41 - 158 
53 – 412 
57-106 

0.065 – 0.11 
0.065 – 0.20 
0.065 – 0.10 

10 – 97 
10 – 156 
18 – 33 

0.20 – 0.35 
0.09 – 0.14 
0.10 – 0.14  

25 – 120 
35 – 224 
34 – 80  

Chromium 
(Cr+6) 

 

1,200 (P) 
500 (S) 
100 (S) 

49 – 232 
49 -274 
46 – 84 

0.065 – 0.25 
0.065 – 0.65 

0.065 – 0.065 

3 – 55 
13 – 146 

1 – 23 

0.14 – 0.18 
0.09 – 0.14  
0.09 – 0.14  

48 – 91  
30 – 126 
34 – 72  

Copper 
(Cu) 

 

1,200 (P) 
500 (S) 
100 (S) 

5 – 31 
4 – 42 
4 – 9 

0.036 – 0.036 
0.036 – 0.036 

0.02 – 0.03 

5 – 34 
4 – 48 
7 – 12 

0.05 – 0.07 
0.05 – 0.12 
0.10 – 0.17  

6 – 20 
6 – 18  
9 – 10  

Nickel 
(Ni) 

 

1,200 (P) 
500 (S) 
100 (S) 

5 – 31 
4 – 42 
4 – 9 

0.12 – 0.42 
0.14 – 1.22 
0.12 – 0.53 

2 – 23 
1 – 31 
2 – 6  

0.04 – 0.26 
0.02 – 0.23 
0.05 – 0.11 

3 – 10 
2 – 8  
1 – 3  

 
หมายเหตุ (P)- Pulse feed  (S)- Step feed   
ท่ีมา : Mignone (2005) 
 

แอมโมเนีย 
 

แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ เกิดจากการยอยสลาย
สารอินทรียท่ีมีไนโตรเจนรวมอยูเชน โปรตีน หรือปุยยูเรีย เปนตน ไดผลผลิตในรูปของ
แอมโมเนียมอิออน (NH4+) หรือแอมโมเนีย (NH3) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคา pH ของระบบดังสมการ 

 
NH4

+    NH3   +   H+ 
 
ปริมาณของแอมโมเนียอิออนจะมีความสัมพันธกับคา pH  เม่ือ pH มีคาประมาณ 7.0 ความ

เขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียท้ังหมด โดยจะมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมากข้ึนเม่ือ pH สูงข้ึน สําหรับความเปนพิษของแอมโมเนียนั้นพบวาแอมโมเนียจะเปน
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พิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน โดยพบวาแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียเม่ือมีความ
เขมขนมากกวา 150 mg/l ในขณะท่ีแบคทีเรียสามารถทนตอความเขมขนของแอมโมเนียมอิออนได
สูงถึง 3,000 mg/l ดังนั้นการรักษา pH ใหมีคาประมาณ 7.0 หรือตํ่ากวา ทําใหแอมโมเนียท้ังหมดอยู
ในรูปของแอมโมเนียมอิออนซ่ึงเปนพิษตอระบบนอยกวา ตารางท่ี 8 แสดงระดับความเปนพิษของ
แอมโมเนียมท่ีความเขมขนตางๆสําหรับการลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจนทําไดโดยการเจือจาง
น้ําท้ิง หรือทําการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าท้ิงกอนเขาสูระบบบําบัด เชนใชกระบวนการ 
Ammonia Stripping   เปนตน 
 
ตารางท่ี 8  ระดับความเปนพิษของแอมโมเนียมอิออน 
 

แอมโมเนียไนโตรเจน, NH4
+- N (mg/l) ผลกระทบตอระบบ 

50 – 200 
200 – 1,000 
1,500 – 3,000 
>3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 
ยังไมเกดิผลชัด 
เร่ิมยับยั้งเม่ือมีคา pH สูงกวา 7.0 
เปนพิษโดยตรง 

 
ท่ีมา : McCarty (1964) 
 

ซัลเฟต (SO4
2-) 

 
พิษของซัลไฟดตอแบคทีเรีย เกิดข้ึนเนื่องจากน้ําท้ิงท่ีเขาสูระบบมีปริมาณซัลไฟดสูง การ

ยอยสลายซัลเฟต (SO4
2-) หรือโปรตีนในน้ําท้ิงโดยซัลเฟตในน้ําเสีย มีท้ังท่ีอยูในรูปของสารท่ีละลาย

น้ําไดและไมละลายนํ้า ข้ึนอยูกับอิออนประจุบวกท่ีซัลเฟตรวมอยู โดยสวนท่ีมีการรวมกับโลหะ
หนักจะตกตะกอน สวนท่ีเหลือจะละลายน้ําหรืออยูในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และเม่ือ
ละลายนํ้าสามารถเปล่ียนเปนกรดซัลฟูริค (H2SO4) ความเขมขนของซัลไฟดละลายน้ําท่ีแบคทีเรีย
สามารถทนไดอยูระหวาง 50-160 mg/l และจะเกิดความเปนพิษข้ึนเม่ือมีความเขมขนมากกวา 200 
mg/l วิธีซ่ึงสามารถลดความเปนพิษของซัลไฟดลงได  

 
โดยการทําใหซัลไฟดตกตะกอน การเจือจางน้ําท้ิงหรือการแยกซัลไฟดออกจากนํ้าท้ิงกอน

เขาสูระบบบําบัดสําหรับน้ําเสียท่ีมีปริมาณของซัลเฟต มากเชนน้ําเสียจากโรงงานนํ้ายางขน ปริมาณ
ของซัลเฟตท่ีมากเกินไปจะทําใหแบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปนซัลไฟด (Sulfate-
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ReducingBacteria, SRB) เชน Desulfovibrio, Desulfotomaculum เจริญเติบโตไดดี แบคทีเรียใน
กลุมของ SRB จะใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายและเปล่ียนเปนซัลไฟด การที่
น้ําเสียมีซัลเฟตมากสงผลใหแบคทีเรียสรางมีเทนทํางานไดนอยลง ทําใหการผลิตกาซมีเทนลด
นอยลง แตจะไดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีมีกล่ินเหม็นแทนท่ี ซ่ึงการอธิบายจะอาศัยการเปรียบเทียบ
กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดิวซซัลเฟตและการสรางมีเทนในรูปของอุณหพลศาสตร ซ่ึงแสดงไวใน
ตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9 คา Δ G๐ ในการรีดิวซซัลเฟตและสรางมีเทน 
 

ปฏิกิริยา ΔGo (kJ) 
1. 4H2 + SO4

2+ + H+       →          HS- + 4H2O 
2. 4H2 + HCO3

- + H+         →      CH4 + 3H2O 
3. CH3COO- +  SO4

2+ + H+    →    2HCO3
- + H2S 

4. CH3COO- +  H2O            →      HCO3
- +  CH4 

5. 4CH3CH2COO- +  SO4
2+         →      4CH3COO-  + 4HCO3

- +  3HS- + H+  
6. CH3CH2COO- +  3H2O           →     CH3COO-  + 4HCO3

- +  H- + H2 
7. 4CH3CH2COO- +  12H2O       →     4CH3COO-  + HCO3

- +  H- + 3CH4 

-152.2 
-135.6 
-47.6 
-31.0 
-150.6 
-76.1 
-102.4 

 
ท่ีมา : เอกสารประกอบโครงการพัฒนาหลักสูตรฝกอบรมและประชาสัมพันธความรูดาน 
 กาซชีวภาพ (2549) 
 

จากตารางจะเห็นวาเม่ือทําการเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาการรีดิวซซัลเฟตและการสราง
มีเทน โดยใชสารต้ังตนชนิดเดียวกันคือไฮโดรเจนและกรดอะซิติก ในปฏิกิริยาท่ีรีดิวซซัลเฟตเปน
ซัลไฟด (ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 3) โดยใชไฮโดรเจนและกรดอะซิติกเปนสารต้ังตนตามลําดับ จะมีคา G๐ 
ท่ีตํ่ากวาในปฏิกิริยาท่ีสรางมีเทน (ปฏิกิริยาท่ี 2 และ 4) แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการรีดิวซซัลเฟต
เปนปฏิกิริยาท่ีใหพลังงานมากกวา ดังนั้นจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดงายกวาปฏิกิริยาการสราง
มีเทน การท่ีน้ําเสียมีซัลเฟตในปริมาณสูงจึงทําใหไดผลผลิตท่ีเปนกาซมีเทนลดนอยลง เนื่องจาก
สารต้ังตนถูกใชไปในการรีดิวซซัลเฟตมากกวาการสรางมีเทน ผลผลิตท่ีไดจึงเปนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีมีกล่ินเหม็น และท่ี pH ตํ่าอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได 
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แตหากพิจารณาในแงของการยอยสลายกรดโพรพิออนิกเปนกรดอะซิติกแลว (ปฏิกิริยาท่ี 5
ถึง 7) พบวาการรีดิวซซัลเฟตท่ีเกิดข้ึน สามารถลดการสะสมของกรดโพรพิออนิกในระบได ดังนั้น
การที่มีซัลเฟตในน้ําเสียจึงมิไดสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ความเปนพิษของซัลเฟตท่ี
มีตอระบบมีความสัมพันธกับคา pH  โดยท่ี pH  6.4-7.2 กาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถยับยั้งการ
ทํางานของระบบได 50 % เม่ือมีความเขมขน 250 mg/l ในขณะท่ีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเพียง 90 
mg/l สามารถสงผลในการยับยั้งการทํางานของระบไดเทากัน เม่ือ pH มีคา 7.8-8.0 
 

สารอาหาร 
 

สารอาหารในน้ําเสียมีความสัมพันธโดยตรงกับชนิดของกลุมแบคทีเรียในระบบ รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและผลิตกาซชีวภาพ โดยพบวาสารอาหารท่ีตางชนิดกันมีผลตอ
อัตราการยอยสลายท่ีแตกตางกัน โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการยอยสลายท่ี
เร็วกวาโปรตีน และไขมัน ในเซลลแบคทีเรียทุกชนิดจะประกอบไปดวยธาตุท่ีสําคัญคือ คารบอน 
โฮโดรเจนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ออกซิเจน และ ซัลเฟอร โดยแบคทีเรียท่ีไรอากาศตองการ
ปริมาณไนโตรเจนตอน้ําหนักเซลลเทากับ 9.4 (Cell Weight/N = 9.4)  

 
ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดไรอากาศจะสรางเซลลเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมากได เม่ือมีอัตราสวน

ของธาตุไนโตรเจนตอคารบอน(N/C) ในสารอาหารประมาณ 0.0620 และยังตองการธาตุฟอสฟอรัส
เทากับ 1 ใน 7 ของปริมาณธาตุไนโตรเจนท่ีประกอบในเซลล ดังนั้นน้ําท้ิงควรมีสารอาหารท่ี
เพียงพอแกการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยท่ัวไปความตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะ
อยูในอัตราสวน 11 ตอ 2 ดังนั้นถาปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนมีประมาณ 0.1 kg ตอ 1 kg BOD ท่ีถูก
ยอยสลาย อัตราสวน BOD:N:P จะเทากับ 100:1.1:0.2 ซ่ึงตํ่ากวาอัตราสวนท่ีใชในการยอยสลาย
แบบใชออกซิเจนอิสระซ่ึงมีคาเทากับ 100:5:1 ดังนั้นในน้ําเสียท่ีมีสารอาหารตํ่าแตมีสารอินทรีย
หรือซีโอดีสูง เชนน้ําเสียจากโรงงานนํ้าอัดลม จึงสามารถท่ีจะใชระบบบําบัดแบบไรอากาศไดโดย
ไมจําเปนตองมีการเติมสารอาหารเพิ่มเติม 
 

สารอินทรีย 
 

สารอินทรียบางชนิดสามารถยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียไรอากาศ ซ่ึงไดแก แอลกอฮอล 
(Alcohol) จําพวกเมทานอล (Methanol) และกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว (Long Chain Fatty Acid) 
การทําลายความเปนพิษสารอินทรียเหลานี้ สามารถทําไดโดยการปอนน้ําท้ิงเขาสูระบบบําบัดอยาง
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ตอเนื่อง (Continuous Feed) ซ่ึงจะตองเร่ิมจากความเขมขนท่ีนอยๆ แลวจึงปรับใหมีคาเพิ่มข้ึนเปน
ลําดับ เพื่อทําใหแบคทีเรียมีความคุนเคยและปรับตัวได หรืออาจแกไขไดโดยการเติมสารเคมีลงไป
เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียท่ีเปนพิษ กอนจะจายน้ําเสียเขาสูระบบ 
 

การกวน 
 

การกวนเปนการทําใหของเหลวและสวนผสมท่ีอยูในระบบ มีการผสมและกระจายตัวอยาง
ท่ัวถึงและสมํ่าเสมอ ชวยใหของเสียท่ีเขามาใหมเขาไปแทนท่ีของเสียท่ีถูกยอยสลายแลว ทําให
ระบบมีการยอยสลายไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การกวนยังชวยปองกันมิใหมี
การแยกช้ันของของเสีย ซ่ึงการแยกช้ันของของเสียจะสรางปญหาใหกับระบบ โดยตะกอนลอยดาน
บนสุด (Scum) จะทําใหประสิทธิภาพในการสรางกาซมีเทนและเปล่ียนรูปสารอินทรียในระบบ
ลดลง ในทางปฏิบัติสามารถลดปญหาการเกิดช้ันตะกอนลอยได  

 
โดยการเพิ่มการกวนใหแกระบบ ถาหากระบบมีสภาพความเขมขนของแข็งตํ่า (ความ

เขมขนของแข็งแขวนลอยนอยกวา 500 mg/l) และมีสารท่ีมีเสนใยอยูไมมาก สามารถใชการ
หมุนเวียนของเหลวหรือกาซท่ีเกิดข้ึนในถัง เพื่อกวนผสมนํ้าเสียได แตหากระบบมีแนวโนมการ
สะสมตัวของตะกอนลอยคอนขางสูง หรือของแข็งแขวนลอยในนํ้าเสียมีมาก จําเปนตองใชการกวน
โดยใชเคร่ืองมือทางกล เชน ใบกวน เปนตน และกลุมแบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทนมีความไวตอการ
ผสมเร็ว (Rapid Mixed, Velocity gradient, G >500 s-1) มาก ควรหลีกเล่ียงการผสมท่ีอาจทําให
แบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทนหลุดออกจากระบบ เพราะจะทําใหระบบลมเหลวได (Gerardi, M. H., 
2003) 
 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 
 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนปจจัยอยางหน่ึงท่ีจะมีผลตอประสิทธิภาพในการยอย

สลายสารอินทรียภายในระบบ และเปนตัวแปรสําคัญท่ีใชในการออกแบบระบบบําบัดแบบไร
อากาศอีกดวย เนื่องจากการเปล่ียนสารอินทรียในระบบใหกลายเปนกาซมีเทน ตองมีความเขมขน
ของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกับปริมาณสารอินทรีย จึงจะทําใหแบคทีเรียมีการยอยสลาย
สารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ หากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบมากเกินไปจะทําใหการยอย
สลายสารอินทรียลดลง เนื่องจากแบคทีเรียบางสวนถูกทําลายไปเพราะสภาพท่ีไมสมดุล ในทาง
ตรงกันขามหากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบนอยเกินไป จะทําใหการใชถังหมักไมเต็ม
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ประสิทธิภาพไมคุมคาในการลงทุน และยังสงผลใหแบคทีเรียในระบบปรับตัวเขากับสภาพ
สารอินทรียท่ีมีปริมาณตํ่า ผลท่ีตามมาคือระบบอาจลมเหลวไดเชนกัน 

 
อยางไรก็ตามคาของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะแตกตางไปตามธรรมชาติและชนิด

ของน้ําเสีย จึงจําเปนตองปรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในการเดินระบบใหเหมาะสมกับน้ํา
เสียท่ีใชดวย สําหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีจะใชเปนเกณฑในการออกแบบหาไดจากการ
ทดลองในระดับหองปฏิบัติการ หรือจากระบบจริงท่ีมีผูเดินระบบสําเร็จมาแลว 
 

เวลาเก็บกัก 
 

เวลาเก็บกักในระบบของการหมักแบบไรอากาศในท่ีนี้มีหมายถึงเวลากักเก็บแบคทีเรีย 
(Solid Retention Time, SRT) หรือเวลากักเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time, HRT) อยูใน
ระบบจนกระท่ังหลุดออกมาจากระบบ ซ่ึงการควบคุมระบบนิยมใชคาเวลาการกักเก็บของเหลว 
(HRT) เนื่องจากคํานวณไดงายกวา การควบคุมเวลาเก็บกักในการเดินระบบมีความสําคัญเนื่องจาก
ถาเวลาเก็บกักยาวนานเกินไปก็จะทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการกอสราง เพราะตองใชถังหมัก
ขนาดใหญ ในทางตรงกันขามหากใชเวลาเก็บกักส้ันเกินไป แบคทีเรียก็จะเจริญเติบโตไมทันเกิด
การหลุดออกจากระบบจํานวนมาก ซ่ึงสงผลทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของระบบลดลงการ
ควบคุมเวลาเก็บกักท่ีเหมาะสมจะชวยใหแบคทีเรียท่ีอยูในระบบมีปริมาณคงท่ีหรือมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
ระยะเวลาเก็บกักเปนคาท่ีข้ึนอยูกับปจจัยสภาพแวดลอมภายในระบบและลักษณะของเสียท่ีปอนเขา
สูระบบ รวมไปถึงชนิดของแบคทีเรียในระบบเปนสําคัญ 

 
จิรวัฒน (2546) ในการผลิตกาซชีวภาพ พบวาเม่ือระยะเวลาเก็บกัก (HRT) มากข้ึน จะมี

อัตราการเติม NaOH เพื่อปรับ pH ลดลง เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงของ pH นอยกวา  ดังนั้นการ
เพิ่มระยะเวลาเก็บกักจะชวยใหระบบมีเวลามากข้ึนท่ีจะเพิ่มสภาพดางโดยธรรมชาติใหสูงข้ึนเพื่อ
รองรับสภาพกรดท่ีแบคทีเรียสรางกรดผลิตข้ึน 

 
โลหะบางชนิด 

 
ในระบบบําบัดแบบไรอากาศ นอกจากธาตุอาหารหลักอันไดแก คารบอน ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส แบคทีเรียสรางมีเทนยังตองการธาตุอาหารเสริมประเภทโลหะอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กนอย 
ซ่ึงสารท่ีมักทําการเติมลงไปในระบบบําบัดแบบไรอากาศคือนิเกิลและโคบอลต ซ่ึงพบวาหากระบบ
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มีธาตุโลหะเหลานี้ในปริมาณท่ีนอยเกินไป ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบจะลดลงโดยการ
ขาดธาตุโลหะเหลานี้จะสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนเทานั้น แตไมมีผลกระทบตอ
การทํางานของแบคทีเรียสรางกรด นอกจากนิเกิลและโคบอลต ยังมีการศึกษาถึงการเติมธาตุโลหะ
อ่ืนๆ ลงไปในระบบไดแกโมลิบดีนัม ทังสเตน เซเลเนียม แตผลการศึกษายังไมมีความชัดเจน 
สําหรับปริมาณการเติมนิเกิลและโคบอลตลงไปในระบบจะอยูท่ีประมาณ 50 mg ในรูปของโลหะ
นั้นๆ ตอปริมาตร 1 m3 ของถังปฏิกิริยา 
 
รูปแบบของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

กระบวนการไรอากาศอาจใชในการบําบัดน้ําเสียหรือบําบัดสลัดจก็ได ข้ึนอยูกับวาถัง
ปฏิกิริยาจะเปนแบบใด แตไมวาวัตถุประสงคจะเปนเชนใดก็ตามกระบวนการไรอากาศก็มักมี
ลักษณะสําคัญรวมกันคือสามารถสรางกาซชีวภาพจากสารอินทรีย กระบวนการบําบัดสลัดจมักเปน
ถังรูปแบบเดียวคือถังยอยสลัดจ (Sludge Digestion Tank) สวนรูปแบบอ่ืนๆ มักใชในการบําบัดน้ํา
เสีย  

 
ถังปฏิกรณชีวภาพไรอากาศไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องจากถังปฏิกรณท่ีใชสําหรับหมัก

ธรรมดา จนถึงกระบวนการท่ีมีอัตราสูงท่ีใชระยะเวลาสั้นมาก ภาพท่ี 2 ไดสรุปรูปแบบของถัง
ปฏิกรณท่ีมีใชกันในปจจุบัน โดยดานซายจะเปนกระบวนการท่ีเหมาะสําหรับระบบยอยตะกอน
หรือน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียอยูในรูปของแข็งปนอยูมาก สวนกระบวนการดานขวามือเหมาะสําหรับ
น้ําเสียท่ีสารอินทรียสวนใหญละลายอยูในน้ํา สวนกระบวนการตรงกลางเหมาะสมสําหรับน้ําเสียท่ี
มีของแข็งไมมากนักและน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียละลายนํ้าความแตกตางของท้ังในดานรูปแบบและ
ขอพิจารณาในการเลือกใชงานไดแสดงอยูในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10  การเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดน้ําเสียไรอากาศแบบตาง ๆ 
 

ขอพิจารณา 
ระบบเติบโต

แขวนลอยในน้ํา 
ระบบผสม 

ระบบมีตัวกลางเกาะ
ยึด 

ความเขมขนของแบคทีเรีย ต่ํา สูง สูง 

อายุตะกอน(SRT) ต่ํา สูง สูง 

กําจัดอนภุาคของแข็ง
ไดบาง 

การใชบําบัดน้าํเสียท่ีมี
อนุภาคของแข็ง 

เหมาะสม 
กําจัดอนภุาคของแข็ง

ไดบาง 
การใชบําบัดน้าํเสียท่ีมี
อนุภาคของเข็ง 

เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 

 
ท่ีมา : ม่ันสิน (2546) 
 

 
 

ภาพท่ี 2 รูปแบบของระบบบําบัดแบบไรอากาศแบบตางๆ 
 

  ท่ีมา: Manila and Pohland (1992) 

เทคโนโลยีบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

SUSPENDED 
GROWTH 

HYBRID SUPPORTED 
GROWTH 

COMPLETELY 
MIXED 

EXPAND
ED BED 

FLUIDIZED 
BED 

UASB ANAEROBIC 
POND 

FILTER 
ANAEROBIC 

CONTACT 
ANAEROBIC 
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ถังยอยสลัดจ (บําบัดสลัดจ) 
 

ระบบแบบน้ีใชในการบําบัดสลัดจซ่ึงเปนตะกอนอินทรีย สวนประกอบหลักของระบบนี้
แสดงอยูในภาพที่ 3 และ 4 ภาพท่ี 3 เปนถังยอยท่ีไมมีการกวนตะกอนและไมปรับอุณหภูมิใหกับ
สลัดจ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในถังจึงชาและไมท่ัวถึงถังยอยแบบนี้จึงเรียกวาถังยอยแบบอัตราตํ่า 
(Low Rate Digester) สวนภาพที่ 4 เปนถังยอยแบบที่มีการกวนและมีการปรับอุณหภูมิดวย ปฏิกิริยา
กําจัดสารอินทรียจะเกิดข้ึนไดดีกวาแบบแรก ถังยอยแบบนี้จึงเรียกวาถังยอยแบบอัตราสูง (High 
Rate Digester) ภาพที่ 5 เปนถังยอยแบบอัตราสูงท่ีมีถัง 2 ชุด ในภาพแสดงใหเห็นถึงการแยก
ตะกอนสลัดจออกจากถังยอยสลัดจชุดท่ี 2 ซ่ึงทําใหสามารถไดสลัดจยอยแลวท่ีมีความเขมขนสูง
และปลอยน้ําท้ิงท่ีมีตะกอนแขวนลอยตํ่า (สกปรกนอย) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3  ถังยอยชนิดอัตราตํ่า 
 

   ท่ีมา: ม่ันสิน (2542) 
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ภาพท่ี 4  ถังยอยแบบอัตราสูง 
 
  ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ถังยอยแบบอัตราสูงท่ีมีการแยกตะกอน  
 

ท่ีมา : ม่ัน (2542)  
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ถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) 
 

ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย สารอินทรียท่ีตองการกําจัดอาจเปน
ของแข็งหรือสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอน
หรือไมมีก็ได แตนิยมใชแบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน (ดูภาพท่ี 6) ดังนั้น ถังยอยแบบสัมผัสจึงมี
สวน ประกอบท่ีคลายคลึงกับระบบเอเอส จนกระท่ังในบางคร้ังอาจเรียกถังยอยแบบนี้วาเปนระบบ
เอเอสแบบไรอากาศ (Anaerobic Activated Sludge) อยางไรก็ตาม ระบบนี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสีย
ไดดีเหมือนกับระบบเอเอส การสะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําไดเนื่องจาก
สลัดจท่ีเกิดข้ึนไมสามารถตกตะกอนไดดีเหมือนสลัดจของระบบเอเอส จึงมีการหลุดหนีของสลัดจ
เกิดข้ึนตลอดเวลาอยางหลีกเล่ียงไมได ในปจจุบันระบบถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยเนื่องจาก
ไมเปนท่ีนิยม ระบบท่ียังคงใชไดจะมีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียไดต่ําสะสมตัวจน
เปนพิษตอแบคทีเรียท่ีสรางกรด วิศวกรบางคนอาจมีวิธีอ่ืนในการควบคุมแบคทีเรียในถังยอยโดยมิ
ตองใช pH  เชน โดยการควบคุมระดับ SRT เปนตน 

 

 
 

ภาพท่ี 6  ระบบถังยอยแบบสัมผัส 
 

 ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 
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ถังยอยแบบแยกเช้ือ 
 

ไดมีความพยายามในการออกแบบถังยอยแบบแยกเช้ือ เพื่อใหแบคทีเรียสรางกรด และ
แบคทีเรียสรางมีเทนเติบโตอยูในถังยอยคนละใบท่ีสามารถควบคุมใหมีสภาวะเหมาะสมแตกตาง
กัน ลักษณะเชนนี้เช่ือวาแบคทีเรียแตละชนิดจะทํางานไดเต็มกําลังและเปนการใชประโยชนจากถัง
ปฏิกิริยาไดอยางเต็มท่ี นอกจากนี้ยังเช่ือวาทําใหการควบคุมการทํางานของถังยอยมีความสะดวก
ยิ่งข้ึน ภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบของถังยอยแบบแยกเช้ือท่ีใช pH เปนตัวกําหนดและ
ควบคุมแบคทีเรียในถังยอย ถังใบแรกซ่ึงมี pH ประมาณ 6 จะมีแตแบคทีเรียประเภทสรางกรด สวน
ถังท่ีสองซ่ึงมี pH ประมาณ 7 จะมีแบคทีเรียสรางมีเทนการควบคุม pH แบบอัตโนมัติเปนส่ิงจําเปน
สําหรับถังใบแรกเทานั้น กาซไฮโดรเจนท่ีสรางข้ึนในถังใบแรกจะถูกปลอยท้ิงออกไปจากถังเพื่อมิ
ใหเกิดการ 
 

 
 

ภาพท่ี 7  ระบบถังยอยแบบแยกเช้ือ 
 

ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 
 

อนึ่งแมวาแนวความคิดตางๆ ท่ีเกี่ยวกับถังยอยแบบแยกเชื้อมีทางเปนไปได แต
ประสบการณตางๆ ในภาคสนามนั้นยังมีนอยมาก วิศวกรยังขาดความรูพื้นฐานอีกหลายอยาง ดังนั้น
วิศวกรจึงมีความลังเลใจในการใชระบบถังยอยประเภทนี้ 



 

 
 

34 

เคร่ืองกรองแบบไรอากาศ (AF หรือ Anaerobic Filter) 
 

ภาพท่ี 8 แสดงใหเห็นถึงลักษณะท่ัวไปของเคร่ืองกรองแบบไรอากาศสวนประกอบท่ี
สําคัญคือถังสูงท่ีมีลักษณะคลายถังกรอง แตบรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5–2 นิ้วหรืออาจใช
ตัวกลางพลาสติกแทนก็ได น้ําเสียจะไหลจากขางลางข้ึนขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวม
ตัวกลางอยูตลอดเวลา ถาทําใหแบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ําท่ีไหลออกมาจะมี
ความใสโดยไมตองใชถังตกตะกอนตางหาก โดยปกติเคร่ืองกรองไรอากาศมีขนาดเล็กกวาถังยอย
แบบธรรมดาเพราะมีอัตราบําบัดสูงกวา (ใชเวลากักน้ําต่ํากวา) อยางไรก็ตามเคร่ืองกรองแบบไร
อากาศมีจุดออนบางอยางท่ีตองแกไข ปญหาท่ีสําคัญก็คือ ตองหาวิธีการกระจายนํ้าเสียใหไหลเขาถัง
กรองใหไดอยางสมํ่าเสมอ เร่ืองการอุดตันก็เปนปญหาเหมือนกัน แตสามารถแกไขหรือบรรเทาลง
ไดโดยการกําจัดของแข็งแขวนลอยออกจากนํ้าเสียกอนสงเขาเคร่ืองกรองแบบไรอากาศ เชนใหมี
การตกตะกอนนํ้าเสียกอนสงเขาระบบ ถังไรอากาศแบบนี้มีขอดีมากกวาแบบอ่ืนๆท่ีกลาวไปแลว 
เนื่องจากมีความสามารถในการเก็บกักเซลลแบคทีเรียไดดีกวา ทําใหมีความเปนไปไดในการบําบัด
น้ําเสียท่ีมีบีโอดีต่ํา 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8  ระบบเคร่ืองกรองไรอากาศ 

 
ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 

 
 
 
 

ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (AFB หรือ Anaerobic Fluidized Bed) 
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ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (AFB หรือ Anaerobic Fluidized Bed) 
 

ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบเคร่ืองกรองไรอากาศตรงท่ีมีน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบน 
จัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed Film) แบบไรอากาศท่ีมีสารตัวกลางขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนท่ีจับ
เกาะของแบคทีเรีย (ดูภาพท่ี 9) อัตราไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระท่ังทําใหมีการลอยตัวของ
สารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางท่ีมีการทดลองใชในระดับหองปฏิบัติการไดแก ทราย, แอนทรา
ไซต, ถานกัมมันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เม่ือเปรียบเทียบกับระบบเคร่ืองกรองไร
อากาศ) ทําใหระบบนี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก ซ่ึงเทากับการมีแบคทีเรีย
จํานวนมหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมาก ถังปฏิกิริยาท่ีใชใน
ระบบจึงอาจมีขนาดเล็กกวาระบบอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม ลักษณะการทํางานซ่ึงตองทําใหสารตัวกลาง
ลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และตองส้ินเปลือง
พลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืน ระบบเชนนี้จึงยังไมไดรับความนิยม 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (AFB) 
 

 ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 
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ระบบยูเอเอสบี (UASB หรือ Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) 
 

การที่ตองมีสารตัวกลางอยูในเคร่ืองกรองไรอากาศและระบบ AFB ทําใหถังปฏิกิริยาตอง
เสียปริมาตรใชงานและเสียเงินซ้ือสารตัวกลางเปนจํานวนมาก จึงมีผูคิดคนระบบยูเอเอสบี (Up-
flow Anaerobic Sludge Blanket) ซ่ึงไมจําเปนตองใชสารตัวกลาง ระบบใหมนี้มีทิศทางไหลของน้ํา
เสียจากดานลางข้ึนดานบนโดยไมใชตัวกลาง แตแบคทีเรียจะถูกเล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาด
ใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและสามารถตกตะกอนไดดี เม็ดสลัดจขนาดใหญจะจมตัวอยูขางลาง
สวนเม็ดขนาดเล็กจะอยูขางบน เม็ดเล็กท่ีสุดจะลอยตัวอยูเปนช้ันสลัดจ เม็ดบางสวนอาจหลุดข้ึนถึง
ตอนบนของถัง แตตอนบนของระบบยูเอเอสบีมีอุปกรณท่ีคลายถังตกตะกอนมีหนาท่ีแยกเม็ด
ตะกอนขนาดเล็กและกาซชีวภาพออกจากนํ้าเรียกวา GSS (Gas Solids Separator) หรือระบบแยก
กาซและของแข็งแขวนลอยออกจากนํ้า) กาซจะถูกเก็บรวบรวมไปใชและเม็ดตะกอนถูกสงกลับลง
ไปในถัง (ดูภาพท่ี 10) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 10  ระบบยูเอเอสบ ี

 
   ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 

 
อนึ่งการเล้ียงแบคทีเรียไรอากาศใหสามารถจับตัวกันเปนเม็ดใหญนั้นเปนเร่ืองยาก ผูใช

ระบบนี้จึงมีเทคนิคตาง ๆ ในการทําใหเกิดเม็ดตะกอนท่ีจับกันเปนช้ันสลัดจภายในถังปฏิกิริยาและ
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ถือเปนความรูเฉพาะดวย ระบบนี้มีรายงานวาใชกันมากในประเทศแถบอเมริกาใต เอเชีย และมีใช
ในยุโรปบางประเทศ จุดออนของระบบคือการสรางช้ันสลัดจเปนเร่ืองยาก และอาจถือวาเปนเร่ือง
ไมธรรมดาเน่ืองจากธรรมชาติของแบคทีเรียไรอากาศไมมีนิสัยเกาะจับกันเปนกลุมฟล็อคผูที่นํา
ระบบนี้ไปใชและประสบความสําเร็จอางวาระบบนี้สามารถรับภาระสารอินทรียไดสูงกวาระบบไร
อากาศแบบอ่ืนๆ และสามารถผลิตน้ําท้ิงท่ีมีคุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถปองกันมิใหแบคทีเรีย
หลุดออกจากระบบไดดีกวาแบบอ่ืน 

 
EGSB หรือ Expanded Granular Sludge Bed 

 
ระบบ EGSB ปรับปรุงมาจากระบบ UASB โดยใหมีอัตราน้ําไหลข้ึนสูงประมาณ 3-10 

m/hr ทําใหช้ันนอน (Sludge Bed) มีการขยายตัวมากกวาระบบ UASBชวยทําใหมีการสัมผัส
ระหวางน้ําเสียและเม็ดแบคทีเรียไดท่ัวถึง การบําบัดน้ําเสียจึงมีประสิทธิภาพมากกวาระบบ UASB 
รูปตัดของ EGSB แสดงอยูในภาพที่ 11 น้ําเสียไหลเขาถังหมักทางดานลางโดยผานระบบทอ
กระจายน้ําแบบพิเศษ ภายในถังหมักจะมีช้ันนอนของสลัดจท่ีเปนเม็ดแบคทีเรียขนาดประมาณเม็ด
ทราย เม็ดสลัดจมีขนาดใหญจนสามารถตกตะกอนไดดี (มีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 60 – 
80 m/hr) 

 

 
  

ภาพท่ี 11  ภาพตัดขวางของถังหมักแบบ EGSB 
   
  ท่ีมา : Zoutbert and Frankin (1996) 
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การยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนมีเทน เกิดข้ึนภายในช้ันสลัดจนอน (Sludge Bed) 
ความสูงของช้ันสลัดจนอน ข้ึนอยูกับความสูงของถังหมัก ซ่ึงมักมีคาอยูในชวง 7–14 m เม่ือน้ําเสีย
ไหลขึ้นมาถึงตอนบนซ่ึงเปน GSS หรือระบบแยกกาซและของแข็งแขวนลอยออกจากน้ํา กาซ
ชีวภาพและของแข็งแขวนลอย (SS) ถูกแยกออกจากน้ําเสียท่ีบําบัดแลว กาซจะลอยตัวข้ึนสูผิวน้ํา 
SS จะตกตะกอนกลับลงไปยังตอนลางของถังหมัก น้ําเสียบําบัดแลวจะไหลออกจากถังหมัก ระบบ 
GSS ของถังหมักแบบ EGSB เปนระบบท่ีออกแบบพิเศษใหสามารถทํางานไดดีกวาระบบ GSS 
ของถัง UASB ท่ัวไป กลาวคือ ใหสามารถรับอัตราไหลไดสูงกวา (อัตราน้ําลนผิวของระบบ GSS 
ชุดพิเศษน้ีมีคาประมาณ 1 m/hr) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12   Flow Diagram ของระบบบําบัดน้ําเสียซ่ึงใชถังหมัก EGSB 
 

  ท่ีมา : Zoutbert and Frankin (1996) 
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จานหมุนชีวภาพไรอากาศ (AnRBC หรือ Anaerobic Rotating Biological Contactor) 
 

ไดเร่ิมมีการทดลองโดย Tait และ Friedman โดยใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีคารโบไฮเดรตเปน
องคประกอบหลัก เนื่องจากตองการลดการใชพลังงานในการสูบน้ําเสียใหหมุนเวียนในระบบ AFB 
และนําขอดีของระบบฟลมตรึง (Fixed Film) และจานหมุนชีวภาพ (RBC) มาใชในระบบไรอากาศ
ลักษณะของระบบก็คลายคลึงกับระบบจานหมุนชีวภาพธรรมดา เพียงแตมีฝาปดเพ่ือมิใหสัมผัส
ออกซิเจนจากภายนอก และมีชองระบายกาซออกทางตอนบน (ดังภาพท่ี 13) ผลปรากฏวาแบคทีเรีย
ท่ีไรอากาศสามารถยึดเกาะ และเจริญเติบโตไดดีบนผิวแผนจาน มีคําอางวาระบบนี้สามารถรับภาระ
สารอินทรียและภาระทางชลศาสตรท่ีสูงข้ึนอยางกะทันหันไดดี 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ระบบ Anaerobic Rotating Biological Reactor 
 

  ท่ีมา: ม่ันสิน (2542) 
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การออกแบบระบบผลิตกาซชีวภาพ 
 

-  อัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate, Q)   
 

ปริมาณนํ้าเสียท่ีเขาสูระบบบําบัดในชวงเวลาใดๆมีหนวยเปน m3/day หรือ m3/hr 
 

- เวลาเก็บกักน้ํา (Hydraulic Retention Time, HRT)  
 

ระยะเวลาท่ีน้ําเสียอยูภายในถังปฏิกิริยามีคาเทากับ 
 
 

Q
V

=HRT
 

เม่ือ 
 
HRT =  เวลากักน้ํา (day) 

ปริมาตรถัง (m3) V  =  
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  

 
- เวลาเก็บกักตะกอน (Solid Retention Time, SRT) 

 
ระยะเวลาท่ีตะกอนอยูภายในระบบ โดยในกรณีของถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณเวลาเก็บ

กักตะกอนจะเทากับเวลาเก็บกักน้ํา สวนในระบบอ่ืนๆ สามารถหาเวลาเก็บกักตะกอนไดจาก 
 

 
 

โดยปริมาณตะกอนภายในถังหาไดจากผลคูณระหวางปริมาตรถังและความเขมขนของ
ตะกอนในถัง ในขณะท่ีตะกอนที่สูญเสียจากระบบจะเกิดข้ึนจากปริมาณตะกอนหลุดไปพรอมกับ
น้ําออกและการดูดตะกอนสวนเกินท้ิงจากถังปฏิกิริยา 
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- อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 
 

ปริมาณสารอินทรียท่ีเขาสูระบบตอปริมาตรถังในหนึ่งหนวยเวลา ซ่ึงโดยท่ัวไปนิยมวัดใน
รูปของอัตราภาระบรรทุกบีโอดี  (BOD Loading Rate) หรืออัตราภาระบรรทุกซีโอดี (COD 
Loading Rate) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 

 

1,000×V
COD×Q

=OLR  
 
 
เม่ือ 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (kg COD/m3-day) OLR  =  
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  

COD  =  ซีโอดีของนํ้าเสีย (mg/l) 
V =  ปริมาตรถัง (m3) 
 

- อัตราสวนของอาหารกับแบคทีเรีย (Food to Microorganism Ratio: F/M Ratio) 
 

เปนอัตราสวนระหวางสารอินทรียท่ีเขาสูระบบกับปริมาณของแบคทีเรียท่ีอยูภายในถัง
ปฏิกิริยาซ่ึงหาไดจาก 

 

MLSS×V
COD×Q

 = F/M 
 
เม่ือ 

F/M  =  อัตราสวนของอาหารกับแบคทีเรีย 
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  

COD  =  ซีโอดีของนํ้าเสีย (mg/l) 
ปริมาตรถัง (m3) V  =  

MLSS  =  ความเขมขนเฉล่ียของแบคทีเรียในถัง (mg/l) 
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- ความเร็วน้ําไหลข้ึน (Upflow Liquid Velocity: ULV) 
 

เปนคาท่ีใชในการออกแบบและควบคุมการทํางานถังปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะการไหลของน้ํา
ในถังแบบไหลข้ึน โดยหมายถึงปริมาตรของนํ้าท่ีไหลผานหนาตัดของถังปฏิกิริยา 
 

A
Q

=ULV 
 
เม่ือ 

ULV  =  ความเร็วน้าํไหลข้ึน (m/hr) 
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  
พื้นที่หนาตัดของถังปฏิกิริยา (m2) A  =  

 
- อัตราน้ําไหลลนผิว (Surface Overflow Rate: SOR) 
 
เปนคาท่ีใชในการออกแบบและควบคุมการทํางานสําหรับถังตกตะกอน หมายถึง ปริมาตร

ของนํ้าท่ีไหลผานหนาตัดของถังปฏิกิริยา 
 

A
Q

=SOR 
 
เม่ือ 

อัตราน้ําไหลลนผิว (m3/m2-day) SOR  =  
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  
พื้นที่หนาตัดของถังปฏิกิริยา (m2) A  =  

 
จะสังเกตเห็นวาความเร็วน้ําไหลข้ึนและอัตรานํ้าไหลลนผิว จะมีสูตรท่ีเหมือนกัน แตท้ัง

สองคาจะใชในจุดท่ีตางกัน โดยความเร็วน้ําไหลข้ึนจะใชสําหรับการไหลของน้ําภายในถังปฏิกิริยา
ท่ีมีการไหลของน้ําเสียแบบไหลข้ึน ในขณะท่ีอัตราน้ําไหลลนผิวใชในถังตกตะกอนเพ่ือตรวจสอบ
ความเร็วในการไหลของน้ํา ณ ผิวหนาของถังตกตะกอน 
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- อัตราน้ําลนเวียร (Weir Loading Rate) 
 

เปนอีกคาหนึ่งท่ีใชในการออกแบบและควบคุมการทํางานสําหรับถังตกตะกอน หมายถึง 
ปริมาตรของนํ้าท่ีไหลผานสันเวียรตอความยาวของเวียร 

 
 

L
Q

 =WLR 
 
เม่ือ 

อัตราน้ําไหลลนสันเวยีร (m3/m-day) WLR =  
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  

A  =  ความยาวสันเวียร (m) 
 
 
ตารางท่ี 11  คาตัวแปรสําหรับใชในการคํานวณกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศอัตราปกติและ

แบบอัตราสูง 
 
คาตัวแปร อัตราปกติ อัตราสูง 
ระยะเวลากกัเก็บ, day 30-90  

0.5-1.6  
4 – 6  
35 -50  
0.5 - 0.55 
65  

10 – 20 
1.6 - 6.4 
4 - 6 
45 - 55 
0.6 - 0.65 
65 

อัตราภาระบรรทุกของแข็งระเหย, kg/m3-day 
ความเขมขนของของแข็งท่ียอยแลว, เปอรเซ็นของแข็ง 
การกําจัดของแข็งระเหยงาย, เปอรเซ็นต 
การเกิดกาซ m3/kg ของของแข็งระเหยท่ีเขาระบบ 
เปอรเซ็นตมีเทน, เปอรเซ็นต 
 
ท่ีมา : Peavy (1986) 
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กาซชีวภาพ (Biogas) 
 
 กาซชีวภาพ หมายถึง กาซท่ีไดมาจากการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ภายใตสภาวะไร
อากาศ โดยมีแบคทีเรียหลายชนิดทําหนาท่ียอยสลาย กาซชีวภาพเปนกาซผสมระหวางกาซมีเทน 
(CH4) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังอาจจะมีกาซไนโรเจน กาซ
ไฮโดรเจน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดปนอยูบางเล็กนอย แตกาซชีวภาพท่ีเกิดจากกระบวนการ
หมักจะมีปริมาณท่ีแตกตางกันข้ึนกับวัตถุดิบท่ีใชและสภาวะของกระวนการหมักดวย โดยท่ัวไป
แลวองคประกอบของกาซชีวภาพมีดังนี้ (Polprasert,1996) คือ 
 
 กาซมีเทน (CH4)                                55-65  เปอรเซ็นต 
 กาซคารบอนไดออกไซด(CO2)             33-45  เปอรเซ็นต 
 กาซไนโตรเจน (N2)    0 – 8  เปอรเซ็นต 
 กาซไฮโดรเจน (H2)   0 – 1  เปอรเซ็นต 
 กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  0 – 1  เปอรเซ็นต 
 

กาซชีวภาพสามารถนํามาใชแทนพลังงานในรูปแบบตาง ๆ ได จากการเปรียบเทียบกับ
เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ ไดผลดังนี้ 
 

กาซชีวภาพ  1.0    ลูกบาศกเมตร 
เทียบเทา 

 ถานไม   1.5  กิโลกรัม 
 กาซหุงตม  0.87   ลิตร 
 น้ํามันเบนซิน  0.7   ลิตร 
 น้ํามันกาด  0.75  ลิตร 
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โดยท่ีกาซชีวภาพที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานเช้ือเพลิงไดนั้นจะตองมีกาซมีเทนเปน
องคประกอบไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกาซมีเทนแสดงใน
ตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี 12  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกาซมีเทน 
 
 
Chemical formula       CH4 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Molecular weight      16.042 
Boiling point at 14.696 psia (760 mm)     -258.68 oF (-161.49oC) 
Freezing point at 14.696 psia (760 mm)     -296.46 oF (-182.48oC) 
Critical pressure       673.1 psia (47.363 kg/cm2) 
Critical temperature      -116.5 oF (-82.5oC) 
Specific gravity        
          Liquid (at-263.2oF(-164oC))    0.415 
          Gas (at 77oF(25oC) and 14.696 psia (760 mm)  0.000658 
Specific volume at 60oF (15.5oC)and 14.696 psia (760 mm)  23.61 ft3/lb(1.471 l/gm) 
Calorific volume at 60oC(15.5oC) and 14.696 psia (760 mm)            1,012Btu/ft3(38,130.71 kj/m3) 
Air required for combustion ft3/ft3    9.53 
Flammability limits      5 to 15 percent by volume 
Octane rating       130 
Ignition equation      1,202 oF (650oC) 
Combustion equation      CH4+2O2  → CO2+2H2O 
O2/ CH4 for complete combustion     3.98 by weight 
O2/ CH4 for complete combustion     2.00 by volume 
CO2/ CH4 for complete combustion    2.74 by weight 
CO2/ CH4 for complete combustion    1.00 by volume 
 
 
ท่ีมา: Polprasert (1982) 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ถังหมักแบบไรอากาศ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 นิ้ว สูง 0.75 เมตร ภายใน
ประกอบไปดวย ใบพัดกวนผสมแบบทั่วถึง ดวยใบพัด 2 ใบตอ 1 ถัง ควบคุมการกวนผสมดวย
มอเตอรใบพัดท่ีสามารถปรับระดับได ในชวงความเร็ว 0 – 125 รอบตอนาที 
 

2.  กลองนับปริมาตรกาซ 4 กลอง ประกอบไปดวย เคาเตอร และเซ็นเซอรเพื่อนับการพลิก 
 

3. Septa ของเคร่ืองวิเคราะหกาซ Agilent GC 6880 1 กลอง, หลอดเก็บเลือดแบบ
สุญญากาศขนาด 5 ml. จํานวน 200 หลอด, เข็มฉีด GC 1 ชุด, เข็มสองปลาย จํานวน 20 ช้ิน, เข็มฉีด
ยาขนาด 5 ml. จํานวน 20 หลอด และสายยาง 

 
4.  มอเตอรควบคุมการปอนน้ําใหกับระบบจํานวน 1 เคร่ือง 
 
5.  ชุดใหความรอนกับระบบ ประกอบไปดวย หลอดไฟ 100 วัตต จํานวน 10 หลอด เคา

เตอรในการควบคุมการเปดปดไฟ 1 ชุด, แผนฉนวนปองกันความรอน 2 แผน  
 
6.  pH – ORP มิเตอร 
 
7.  เคร่ืองแกว 
 
8.  สารเคมี 
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จุดที่นํ้าเขา จุดที่นํ้าออก จุดเก็บกาซ 

 
 

ภาพท่ี 14  ระบบถังปฏิกิริยาท่ีใชออกแบบในการวิจัย 
 
 

ปมน้ําเขา 

น้ําเขา 

น้ําออก 

Timer ควบคุม
การเปดปดไฟ 

กลองนับปริมาตรกาซ 

counter 
 099 

มอเตอรใบพัด 

ควบคุมความเร็ว 
มอเตอรใบพัด 

3 

หลอดเก็บกาซ

สุญญากาศ 

1 2 3 

2 
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ชุดถังปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลอง 

 
 

 
 

 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  ภาพท่ี 15  ก) ถังปฏิกิริยาเม่ือใหความรอนจากหลอดไป 100 วัตต จํานวน 4 หลอด 
ข)  กลองเก็บกาซ และจุดเกบ็กาซเพ่ือนําไปวิเคราะห 
ค)  ถังปฏิกิริยา 4 ถัง 

(ก) (ข) 

(ค) 
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วิธีการ 

 
1. ศึกษาองคประกอบเคมีและลักษณะทางกายภาพของนํ้าเสีย และตะกอนจุลลินทรียกอน

เขาระบบดังนี ้
 

1.1  pH, ORP และ อุณหภูมิโดย pH-ORP-อุณหภูมิ meter 
 

1.2  COD โดยวิธี Close Reflex Method ดวย Dichromate 
 

1.3  BOD โดยวิธี Azide Modification 
 

1.4  VFA และ ALK โดยวิธี Titration Method 
 

1.5  ss โดยวิธี Dried at 103 – 105 oC 
 
การวิเคราะหน้ําเสียตัวอยางท้ังหมด ดําเนนิการตามวิธีมาตรฐานของ Standard Method for 

Examination of Water and Wastewater (18th ed., 1992) โดย American Water Work Association 
 

2. เตรียมปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย 
 

   ในข้ันแรกตองปรับสภาพเช้ือจุลลินทรียใหคุนเคยกับน้ําเสียท่ีทําการทดลอง โดยการเติม
น้ําเสีย ปริมาตร 10% ของปริมาตรเชื้อแบคทีเรีย กวนผสมใหเขากัน และบรรจุไวในภาชนะปด ซ่ึง
ใชถังขนาด 5 ลิตร จํานวน 4 ถัง เพ่ือใหเกิดการยอยสลายแบบไรอากาศ ท้ิงไวจนสังเกตวามีกาซ
เกิดข้ึน     แลวทําการตรวจคา pH ของระบบ หาก pH ลดลงใหคอย ๆ ปรับ pH ในถังใหอยูในชวง 
6.8 -7.2 เพื่อปองกันไมใหระบบเกิดการสะสมกรด ซ่ึงจะทําให pH ในถังลดลงอยางรวดเร็ว ในชวง
นี้ ใชเวลา ประมาณ 1 เดือน โดยเติมน้ําเสียใหกับระบบ วันเวนวัน และควรทําการปรับ pH น้ํา
เสียกอนเขาระบบทุกคร้ัง   
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3. แบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ 
 

   สวนท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH ในระบบ หมายถึง การปรับ pH น้ําเขาใหมีคา pH ประมาณ 
7 เพียงคร้ังเดียว จะไมมีการเติมคาความเปนดางใหกับระบบอีก โดยชวงนี้เปนชวงสภาวะคงไมท่ี 
 

   สวนท่ี 2 มีการควบคุม pH ในระบบ หมายถึง การปรับ pH น้ําเขาใหมีคา pH ประมาณ 7 
และการเติมคาความเปนดางใหเพียงพอกับกรดท่ีถูกผลิตข้ึนในระบบ โดยพิจารณาจากคา 
VFA/Alkalinity ใหมีคานอยกวา 0.8 เพื่อควบคุมคา pH ในระบบอยูในชวง 6.8 – 7.2 ตลอดการ
ทดลองในสวนท่ี 2 และเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ี จะนับเปนวันท่ี 0 ซ่ึงเปนวันท่ีเร่ิมเก็บผล 
 

4. ทําการออกแบบพารามิเตอรท่ีใชในการควบคุมระบบ  
 
  ออกแบบโดยใชถังปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเทากนั 10 ลิตร สัดสวนน้ําเสียตอจุลินทรีย 9:1 น้ํา
เสียมีคา COD = 4,400 mg/l จุลินทรียมีความเขมขน = 18,000 mg/l กําหนดอัตราภาระบรรทุก 
(OLR) = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg-COD/m3.day และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ดังท่ีแสดงใน         
ตารางท่ี 13 
   
ตารางท่ี 13  แสดงพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชควบคุมระบบ 
 

การทดลอง
ที่ 

อัตราภาระ 
บรรทุก 

อัตรานํ้าไหล  
ระยะเวลา 
กักเก็บนํ้า F/M ratio ลักษณะ 

การควบคุมระบบ OLR Q= V / HRT HRT 

kg COD/m3.day l/day day 1/day 

1 

0.40 0.82 11 0.20 
ไมควบคุม pH 

ระบบอยูในสภาวะ 
ไมคงที่ 

0.59 1.22 7.4 0.30 

0.80 1.64 5.5 0.40 

1.00 2.05 4.4 0.50 

2 

0.40 0.82 11 0.20 
ควบคุม pH  > 6.8 
ระบบเขาสูสภาวะ

คงที่ 

0.59 1.22 7.4 0.30 

0.80 1.64 5.5 0.40 

1.00 2.05 4.4 0.50 
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5. การเร่ิมตนระบบ  
 
   เม่ือแบคทีเรียปรับสภาพไดในเบ้ืองตน ใหเร่ิมตนระบบจริง โดยใชพารามิเตอร และถัง

ปฏิกิริยาท่ีออกแบบไว จํานวน 4 ถัง โดยกําหนดให เติมแบคทีเรีย ปริมาตร 1 ลิตร เทากันท้ัง 4 ถัง 
และจะใชเวลาประมาณ 20 วัน ในการปอนน้ําเสียเขาถังจนน้ําเสียและแบคทีเรียมีปริมาตรรวม 10 
ลิตรโดยในระยะเวลาตลอด 20 วันจะไมมีน้ําออกจากระบบ จนกวาจะเขาสูการทดลองในสวนท่ี 1 

 
6. การทดลองในสวนท่ี 1 ท่ีสภาวะไมคงท่ี และไมมีการควบคุม pH 

 
   ในวันท่ี 21 จะมีการปอนน้ําเขาถังปฏิกิริยาท้ัง 4 ถัง ดวยอัตราน้ําเขาท่ีแตกตางกัน 4 คา 

เพื่อใหมีคา ORL ท่ีแตกตางกัน ตามท่ีไดออกแบบไวในตารางท่ี 13 โดยในวันท่ี 21 จะเร่ิมมีน้ําเสีย
ออกมาจากระบบ จึงตองทําการเก็บตัวอยางน้ํา และกาซ ในระยะเวลา 20 วัน เพื่อมาทําการวิเคราะห
พารามิเตอรตาง ๆ  ตอไป 
 

7. การทดลองในสวนท่ี 2 ท่ีสภาวะคงที่ มีการควบคุม pH ใหมีคาในชวง 6.8 – 7.3  
 
    เร่ิมตนระบบอีกคร้ังหนึ่ง (ข้ันตอนท่ี 5) โดยในการทดลองสวนท่ี 2 นี้ ตองควบคุม
สัดสวน VFA/ALK มีคานอยกวา 0.8 (เปนการเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบ) เพื่อปองกันการลดลงของ
คา pH และในวันท่ี 21 จะมีน้ําออกจากระบบ ตองทําการเก็บตัวอยางน้ําและกาซ มาทําการวิเคราะห
จนพบวาคาพารามิเตอรตาง ๆ มีการเปล่ียนแปลงนอยมาก แสดงวาระบบพรอมเขาสูสภาวะคงท่ี จึง
กําหนดใหเปนวันท่ี 0 และดําเนินระบบในระยะเวลา 20 วัน เพื่อเก็บตัวอยางน้ําและกาซ ท่ีออกจาก
ระบบ โดยท่ีการเก็บตัวอยางน้ําและกาซของการทดลองสวนท่ี 1 และ 2 จะมีความถ่ีดังนี้  
 
pH เก็บผลทุก 2 วัน VFA เก็บผลทุก 2 วนั 

อุณหภูมิ เก็บผลทุก 2 วัน Biogas เก็บผลทุก 2 วนั 

ORP เก็บผลทุก 2 วัน ss เก็บผลทุก 5 วัน 
COD เก็บผลทุก 2 วัน   
ALK เก็บผลทุก 2 วัน 
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แผนการทดลองสวนท่ี 1 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เริ่มตน 

หาความสัมพันธของกาซที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตนที่
กําหนด ตอ นํ้าหนักมวลของสารอินทรีย 

วิเคราะหคา  pH ,  COD, BOD, ORP, SS, VFA,ALK ของน้ําเสีย  
และวิเคราะห pH, MLSS, MLVSS, ORP ตะกอนแบคทีเรีย 

ทําการปรับคา pH ของน้ําเสียกอนเขาระบบ ใหอยูในชวง 6.8 -7.2 

เดินระบบถังปฏิกิริยา 

เก็บตัวอยางนํ้าทิ้ง และกาซ ที่ออกจากระบบ 

วิเคราะหคา COD, BOD, pH, VFA, ALK, ss, ORP  และ อุณหภูมิของน้ํา
เสีย, วิเคราะหปริมาณกาซที่เกิดขึ้น สัดสวนระหวาง CH4 กับ CO2  

และอัตราการเกิดกาซ 

OLR = 0.4 kg/m3day 
MLSS = 18,000 mg/l 

F/M = 0.2 

OLR = 0.59 kg/m3day 
MLSS = 18,000 mg/l 

F/M = 0.3 

OLR = 0.80 kg/m3day 
MLSS = 18,000 mg/l 

F/M = 0.4 

OLR = 1.00 kg/m3day 
MLSS = 18,000 mg/l 

F/M = 0.5 

 
ภาพท่ี 16  แผนการทดลองในสวนท่ี 1ไมมีการควบคุม pH 
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แผนการทดลองสวนท่ี 2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17  แผนการทดลองในสวนท่ี 2 เม่ือมีการควบคุมคา pH 
 

 

เริ่มตน 

หาความสัมพันธของกาซที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตนที่
กําหนด ตอ นํ้าหนักมวลของสารอินทรีย 

วิเคราะหคา  pH ,  COD, BOD, ORP, SS, VFA,ALK ของน้ําเสีย  
และวิเคราะห pH, MLSS, MLVSS, ORP ตะกอนแบคทีเรีย 

ทําการปรับคา pH ของน้ําเสียกอนเขาระบบ ใหอยูในชวง 6.8 -7.2 

เดินระบบถังปฏิกิริยา 

เก็บตัวอยางนํ้าทิ้ง และกาซ ที่ออกจาระบบ  

วิเคราะหคา COD, BOD, pH, VFA, ALK, ss, ORP  และ อุณหภูมิ-ของน้ํา
เสีย, วิเคราะหปริมาณกาซที่เกิดขึ้น สัดสวนระหวาง CH4 กับ CO2  

และอัตราการเกิดกาซ 

OLR = 0.4 kg/m3day 
MLSS = 18,000 mg/l 

F/M = 0.2 

OLR = 0.59 kg/m3day 
MLSS = 18,000 mg/l 

F/M = 0.3 

OLR = 0.80 kg/m3day 
MLSS = 18,000 mg/l 

F/M = 0.4 

OLR = 1.00 kg/m3day 
MLSS = 18,000 mg/l 

F/M = 0.5 

ควบคุม  pH > 6.8 



 

ผลและวิจารณ 
 
 การศึกษาคร้ังนี้ ใชน้ําเสียจากโรงงานสยามโมดิฟายนสตารช ท่ีตั้งอยูในพื้นท่ีจังหวัด
ปทุมธานี ซ่ึงเปนโรงงานที่ผลิตสินคาแปรรูปจากมันสําปะหลัง เชน อาหารสัตว ถุงมือยาง โดยมี
คุณสมบัติน้ําเสียดังตารางท่ี 14 
 
ตารางท่ี 14  คุณสมบัติน้ําเสียท่ีใชในการศึกษา 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห 

คาความเปนกรดดาง  (pH) - 4.05 

Biochemical oxygen demand (BOD) mg/l 2,300 

Total Chemical oxygen demand (TCOD)  mg/l 4,400 

Soluble Chemical oxygen demand (SCOD)  mg/l 3,600 

Chloride  mg/l 7,250 

ORP mV -15 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) mg/l 760 

ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty acid,VFA) mg/l 45 

ปริมาณความเปนดางท้ังหมด (Alkalinity) mg/l 165 
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และไดนําตะกอนแบคทีเรียจากบอบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศจากโรงงานผลิตแปงมัน
สําปะหลัง โดยคุณสมบัติของตะกอนมีดังตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15  คุณสมบัติของตะกอนท่ีใชในการศึกษา 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห 

คาความเปนกรดดาง  (pH) - 7.00 

ORP mV -355 

MLSS mg/l 18,000 

MLVSS/MLSS - 0.96 

 
จากคุณสมบัตนิ้ําเสียตามตารางท่ี 14 ทําใหทราบวาน้ําเสียจากโรงงานแปงมันแปรรูปนั้นมี

คา Cl- สูงถึง 7,250 mg/l ซ่ึงโดยปกติน้ําเสียจากโรงงานแปงมันท่ัวไปจะมี Cl- ประมาณ 2,000 -
3,000 mg/l และนอกจากน้ันคา pH จากกระบวนการผลิตก็ยังตํ่ากวาโรงงานแปงมันปกติ (pH 5.5-
6.5) อีกดวย 
 

การทดลองในสวนท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH ในระบบและเปนชวงท่ีระบบไมคงท่ี 
 

โดยการปรับ pH น้ําเสียใหมีคาใกลเคียงกบั 7.00 กอนปอนน้ําเขาระบบเพียงคร้ังเดยีว โดย
การดําเนนิระบบแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-Continuous Flow) คือการปอนน้ําเขาตามอัตราท่ีออกแบบ
ไว โดยวันแรกท่ีน้ําออกจากระบบจะนับเปนวันท่ี 0 และทําการเก็บผลเปนระยะเวลา 20 วัน เพื่อดู
แนวโนมคาตาง ๆ ดังนี้  
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1.  วิเคราะหคา pH, VFA และ ALK 
 
    เนื่องจากระบบบําบัดนี้เปนระบบหมักแบบไรอากาศ ดังนั้นคา pH ของระบบจึงควรอยู
ในชวง 6.8 -7.2 เพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถดํารงชีพอยูได และผลการทดลองในสวนท่ี 1 
อัตราภาระบรรทุก (OLR) ท่ีแตกตางกันมีคา pH เร่ิมตน (day,0) ใกลเคียงกันคือ 7.02, 7.00, 6.99 
และ 7.02 เรียงตามคา OLR จากนอยไปมาก และเม่ือเดนิระบบจนครบ 20 วัน จะพบวาคา pH ใน
ระบบจะลดลงเหลือ 6.33, 5.21, 5.07 และ 4.89 ตามลําดับ ซ่ึง pH ท้ัง 4 คาไมไดอยูในชวงท่ี
เหมาะสมในการดํารงชีพของแบคทีเรียสรางมีเทน ดังท่ีแสดงภาพท่ี 18  

 
 

ภาพท่ี 18  กราฟเปรียบเทียบคา pH ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
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พิจารณาจากกราฟจะพบวา เม่ือระยะเวลา (x) เพิ่มข้ึน คา pH (y) ในระบบ จะลดลง ซ่ึง
ลดลงของคา pH จะสามารถหาความสัมพันธระหวางระยะเวลา ในรูปแบบสมการเชิงเสนได 

 
 โดยสมการท่ีไดจากกราฟขางตนไดแสดงในตารางท่ี 16 เปนสมการเสนตรงท่ีมีคาคงท่ีของ
สมการติดลบ ทําใหคา pH (y) ลดลงเม่ือระยะเวลา (x) เพิ่มข้ึน ซ่ึงคาคงที่ในสมการทั้ง 4 มีคา
แตกตางกันตามคา OLR โดยถังท่ีมีคา OLR มาก pH จะลดลงเร็วกวาถังท่ีมีคา OLR นอย และ
สมการท่ีไดมีคาความนาเช่ือถือ (R2) เทากับ 0.9199, 0.989, 0.9911 และ 0.978 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 16  สมการเชิงแสดงแนวโนมการลดลงของคา pH ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกนั 

อัตราภาระบรรทุก 
(OLR) 

kg.COD/m3.day 
สมการเชิงเสน 

 

R2 

0.40 y = -0.0598x + 7.0198 R² = 0.9199 
0.59 y = -0.1942x + 7.2824 R² = 0.989 
0.80 y = -0.2061x + 7.2175 R² = 0.9911 
1.00 y = -0.2228x + 7.1651 R² = 0.978 

และเพื่อเปนการอธิบายวาทําไม pH ในการทดลองสวนท่ี 1 มีแนวโนมลดลงดังสมการ
เสนตรงขางตน จึงจําเปนตองพิจารณาคาความเปนกรดและดางท่ีเกิดข้ึนในระบบดวย ดังท่ีจะได
กลาวถึงในสวนตอไป 
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ภาพท่ี 19 เปนกราฟแสดงการสะสมของกรดไขมันระเหยงาย (VFA) จากการทดลองสวนท่ี 
1 ในระยะเวลา 20 วัน จะพบวา OLR ท่ี 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีปริมาณ VFA 
เร่ิมตนเทากับ 215, 325, 290 และ 295 mg CaCo3/l ตามลําดับ และในวันท่ี 20 ปริมาณ VFA เพิ่มข้ึน
เปน  705, 1200, 1310 และ 1325 mg CaCo3/l  จึงสรุปไดวาในถังท้ัง 4 เกิดการสะสม VFA ในระบบ 
เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 19  กราฟแสดงปริมาณ VFA ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
 

โดยการสะสมของ VFA ในระบบ เปนผลมาจากแบคทีเรียสรางกรดผลิตกรดมากกวาความ
ตองการใชของแบคทีเรียสรางมีเทน ทําใหกรดท่ีผลิตเกินความตองการ เกิดการสะสมข้ึน 
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ดังนั้นบัฟเฟอรของระบบบําบัดแบบไรอากาศตองเพียงพอ ท่ีจะรองรับกรดที่สะสมข้ึน 
กลาวคือ ระบบตองการดาง (Alkalinity) จํานวนหน่ึงเพื่อใชในการสะเทินกรด เพื่อปองไมใหคา pH 
ในระบบลดลง การวิเคราะหคา Alkalinity ในระบบ จึงเปนการประเมินบัฟเฟอรวาสามารถรองรับ
กรดท่ีเกิดข้ึนไดหรือไม ดังท่ีแสดงในภาพที่ 20 จะพบวาปริมาณ Alkalinity ท่ีเร่ิมตน (day,0) มีคา
ใกลเคียงกันคือ 850, 950, 920 และ 915 mg CaCo3/l (เรียงตามคา OLR) เม่ือทําการเดินระบบไปจน
ครบ 20 วัน ถังท้ัง 4 มีปริมาณ Alkalinity เทากับ 1080, 715, 805 และ 660 mg CaCo3/l ตามลําดับ 
ซ่ึงจากกราฟท่ีได จะพบวาในถังปฏิกิริยาท่ีมีคา OLR = 0.40 kg/m3.day เปนเพียงถังเดียวที่มี
แนวโนมของคา  Alkalinity เพ่ิมข้ึน และโดยท่ัวไปกระบวนการไมใชอากาศควรมี Alkalinity 
ประมาณ 1,500 – 2,000 mg/l (ม่ันสิน,2546) 

 

 
 

ภาพท่ี 20  กราฟแสดงปริมาณ Alkalinity ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
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โดย Alkalinity ในระบบจะมาจาก การเติมสารละลาย NaOH เพ่ือปรับ pH น้ําเสียใหมีคา
ใกลเคียงกับ 7.00 กอนที่จะปอนน้ําเขาระบบ ทําให Alkalinity มีปริมาณคอนขางจํากัด เม่ือเทียบกับ
ปริมาณของ VFA ท่ีระบบสามารถผลิตไดเองจากแบคทีเรียสรางกรด และปริมาณ Alkalinity ท่ีจะถูก
ใชในการสะเทิน VFA นั้น จะเทากับ ปริมาณ VFA ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เนื่องจาก จํานวนโมลที่เขาทํา
ปฏิกิริยาของ VFA และ Alkalinity เปนแบบ 1 ตอ 1 

 

และจากภาพท่ี 20 จะพบวาถังปฏิกิริยาท่ีมีคา OLR =  0.40 kg/m3.day มีปริมาณ Alkalinity ใน
ระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีอัตราน้ําเขานอย ทําใหแบคทีเรียสรางกรด ผลิตกรดไดปริมาณใกลเคียงกับ
ความตองการใชของจุลิทรียสรางมีเทน จึงทําให Alkalinity ถูกดึงไปใชในการสะเทิน VFA นอยกวา 
ปริมาณ Alkalinity ท่ีเติมเขาไป ดังนั้นจึงพบวาเกิดการสะสมดางข้ึนในถังปฏิกิริยาดังกลาว 

 
ในขณะเดียวกัน ถาเพิ่ม OLR มากขึ้น (อัตราน้ําเขามาก) แบคทีเรียสรางกรดก็จะสรางกรด

เกินความตองการของแบคทีเรียสรางมีเทนปริมาณมาก ทําให Alkalinity ท่ีเติมใหกับระบบไม
เพียงพอ ระบบจึงตองดึง Alkalinity ท่ีถูกสะสมไวมาสะเทินกับกรดจํานวนนี้ จนในท่ีสุดปริมาณ 
Alkalinity จะลดลงเร่ือย ๆ ดังภาพท่ี 20 ถังปฏิกิริยาท่ีมีคา OLR เทากับ 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day 
มีปริมาณ Alkalinity ลดลง 

 

ดังนั้นในการควบคุมระบบบําบัดแบบไรอากาศ จึงจําเปนตองหาคา OLR ท่ีเหมาะสมกับ
ลักษณะน้ําเสีย เพ่ือใหแบคทีเรียสรางกรด ผลิตกรดในปริมาณท่ีนอยกวาหรือเทากับความตองการ
ใชของแบคทีเรียสรางมีเทน เพื่อปองกันการเกิดกรดสะสมข้ึนในระบบ  
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2. การวิเคราะหสัดสวน VFA/Alkalinity 
 

    การควบคุมระบบบําบัดแบบไรอากาศส่ิงท่ีเปนอุปสรรคมากท่ีสุด คือการลดลงของ pH 

ในระบบที่เปนผลมาจาก VFA ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้นระบบจึงตองการบัฟเฟอรท่ีสูงเพียงพอท่ีจะไมใหเกิด
การลดลงของคา pH ดังนั้นในการควบคุมระบบ จึงตองพิจารณาสัดสวนระหวาง VFA/Alkalinity  

หากพบวามีคานอยกวาหรือเทากับ 0.4 จะถือวาระบบมีบัฟเฟอรสูง แตถา VFA/Alkalinity มีคา
มากกวา 0.8 แสดงวาระบบมีบัฟเฟอรต่ํา และคา pH อาจจะลดลงไปอยางรวดเร็ว (ม่ันสิน,2546) 

 

จากภาพท่ี 21 จะพบวาในถังท่ีมีคา OLR =  0.40 kg/m3.day ตลอด 20  วัน มีสัดสวน
VFA/Alkalinity นอยกวา 0.8 ในขณะท่ีถังท่ีมีคา OLR เทากับ 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีคา
มากกวา 0.8 ในวันท่ี  14, 8 และ 6 ตามลําดับ  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาใน 3 ถังปฏิกิริยาดังกลาว มี
ปริมาณ Alkalinity ไมเพียงพอท่ีจะใชในการสะเทิน VFA ท่ีเกิดขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 21  กราฟแสดงสัดสวน VFA/Alkalinity ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
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3. การวิเคราะหคา COD ของนํ้าเสียออกจากระบบ (CODeff) 
 
    ในการวิเคราะหน้ําเสียกอนเขาระบบ พบวาน้ําเสียมีอัตราสวนระหวาง BOD/COD = 0.52 
ซ่ึงตามปกติน้ําเสียท่ียอยสลายไดดีทางชีวภาพนั้นตองมีคามากกวา 0.5 (ม่ันสินและม่ันรักษ,2547) 
ดังนั้นน้ําเสียท่ีใชในการวิเคราะหจึงอยูในเกณฑเหมาะสมท่ีจะเขาสูระบบบําบัดแบบไรอากาศ และ
ในภาพท่ี 22 แสดงใหเห็น COD น้ําออกจากระบบ (CODeff)  

 

 
ภาพท่ี 22  กราฟแสดงคา COD ท่ีออกจากระบบ ท่ีคา OLR แตกตางกนั  

  
 จากภาพท่ี 22 จะพบวาเม่ือระยะเวลา (x) ผานไป CODeff จะมีคาสูงข้ึน ซ่ึงจากความสัมพันธ
ดังกลาวสามารถอธิบายในรูปแบบของสมการเอ็กซโพเนลเชียลดังท่ีแสดงในตารางที่ 17 
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ตารางท่ี 17  สมการแสดงแนวโนมคา COD  ท่ีออกจากระบบ ท่ีคา OLR แตกตางกัน  

อัตราภาระบรรทุก 
(OLR) 

kg COD/m3.day 
สมการเอ็กซโพเนลเชียล 

 

R2 

0.40 y = 528.5 e 0.178x R² = 0.9512 
0.59 y = 475.2 e 0.165x R² = 0.9681 
0.80 y = 473.8 e 0.143x R² = 0.9405 
1.00 y = 166.3 e 0.174x R² = 0.978 

สมการเอ็กซโพเนลเชียลที่ไดจากความสัมพันธระหวาง CODeff  (y) กับ ระยะเวลา (x) 
แสดงใหเห็นแนวโนมของ CODeff ท่ีจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือระยะเวลายิ่งนานข้ึน ซ่ึงความนา
ถือของสมการเอ็กซโพเนลเชียล (R2) มีคาเทากับ 0.9512, 0.9681, 0.9405 และ 0.978 ตามลําดับ และ
หากคิดพิจารณาการกําจัด COD แลวจะพบวาในถังปฏิกิริยาท้ัง 4 มีรอยละการกําจัด COD จะลดลง
อยางรวดเร็ว และในวันท่ี 20 สามารถกําจัด COD ไดรอยละ 67, 35, 18 และ 3 เม่ือพิจารณาในรูป 
TCOD 
 
 ความสามารถในการกําจัด COD ของระบบ จะใชในการประเมินกาซชีวภาพท่ีคาดวาจะ
เกิดข้ึน ซ่ึงในระบบบําบัดไรอากาศท่ีดีจะสามารผลิตกาซชีวภาพได 0.6 m3/kg-COD ท่ีถูกกําจัด โดย
ปริมาณกาซชีวภาพตองมีสัดสวนกาซมีเทนอยูประมาณ รอยละ 60 เพ่ือใหกาซชีวภาพสามารถเผา
ใหพลังงานความรอนได  
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4. การวิเคราะหกาซชีวภาพ (Biogas) 
 
    ในการเก็บตัวอยางกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบ จะถูกเก็บภายใตแรงดันบรรยากาศและ
อุณหภูมิหอง โดยการเก็บปริมาตรกาซจะใชวิธีแทนที่น้ํา (รายละเอียดในภาพภาคผนวก 5-8) ซ่ึง
ภาพท่ี 23 แสดงปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้นในระบบ 
 

 
 

ภาพท่ี 23  กราฟแสดงปริมาตรกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 
 

จากภาพท่ี 23 จะพบวา ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาท้ัง 4  มีแนวโนม 
ปริมาตรกาซชีวภาพจะลดลง แตเนื่องจากสวนประกอบของกาซชีวภาพ ประกอบไปดวยกาซหลัก 
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อยู 3 ชนิด คือ กาซมีเทน (CH4) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซอ่ืน ๆ (etc.) ดังนั้นในการ
วิเคราะหกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน จึงตองพิจารณาสวนประกอบของกาซชีวภาพควบคูไปดวย 
 
 และในภาพท่ี 24- 27 ก็เปนกราฟท่ีแสดงถึงสวนประกอบของกาซชีวภาพในถังปฏิกิริยาท่ีมี 
OLR แตกตางกันท้ัง 4 คา ซ่ึงก็มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือเม่ือระยะเวลาผานไป สัดสวน
กาซมีเทนจะลดลงไปเร่ือย ๆ ในขณะท่ีสัดสวนกาซคารบอนไดออกไซดก็จะเพิ่มข้ึนแทนท่ี โดยใน
ถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR นอยจะมีสัดสวนของกาซคารบอนไดนออกไซนเพิ่มข้ึนของชากวา ถังปฏิกิริยา
ท่ีมี OLR สูง 

 
 

ภาพท่ี 24  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 
    ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day 

 



 

 
 

66 

 
 

ภาพท่ี 25  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc.  
         ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day 

 

 
 

ภาพท่ี 26  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc.  
          ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day 
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ภาพท่ี 27  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc.  
                                    ของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day 
 
 ดังนั้นจึงไมสามารถสรุปปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนตอกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ไดจากการ
ทดลองสวนท่ี 1 เนื่องจากสัดสวนของกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดไมคงท่ี แตหาก
พิจารณาในสวนคุณภาพของกาซชีวภาพที่ผลิตไดในถังปฏิกิริยาท้ัง 4 ถัง สามารถสรุปวาไมมี
คุณภาพดีพอท่ีจะนําไปเผาใหความรอน เนื่องจากมีสัดสวนของกาซมีเทนนอยกวา 50 ของปริมาตร
กาซชีวภาพท่ีผลิตได  
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5. การวิเคราะหคาความตางศักย ORP 
 
        คา ORP ของน้ําเขาระบบวามีคาประมาณ -55 mV ซ่ึงถือวาอยูในสภาพวะไรอากาศ และ
จากภาพท่ี 28 จะพบวาในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40 kg/m3.day เปนเพียงถังเดียวท่ีมีคา ORP 
เปล่ียนแปลงไปในแนวทางท่ีดี เม่ือเทียบกับถังปฏิกิริยาท่ีเหลืออีก 3 ถัง ซ่ึงมีแนวโนมของ OLR 
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยหากพิจารณาในวันท่ี 20 จะพบวาคา ORP ของถังท้ัง 4 มีคาเทากับ –368,   
-214, -212 และ -194 mV ตามลําดับคา OLR จากนอยไปมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 28  กราฟเปรียบเทียบคา ORP ในระบบ ท่ีคา OLR แตกตางกัน 
 
 

โดยคา ORP เปนพารามิเตอรท่ีบอกใหทราบแนวโนมของปฏิกิริยารีด็อกซ หมายถึง 
ปฏิกิริยาท่ีการถายเล็กอิเล็กตรอนเกิดข้ึนระหวางสารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอน ท่ีเกิดข้ึน
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ในน้ํา ซ่ึงคา ORP จะบอกถึงปริมาณความตางศักยไฟฟาท่ีเกิดจากการถายเทอิเล็กตรอน ซ่ึงคา ORP 
เปนบวกหรือลบก็ได ข้ึนอยูตัวรับอิเล็กตรอน และตัวรับอิเล็กตรอนในระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศอาจจะเปน ซัลเฟต หรือไนเตรต หรือคารบอนไดออกไซด แตไมใชออกซิเจน (ม่ันสิน 
,2546) ซ่ึงคา ORP สามารถบอกถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบดังตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 18  คา ORP ของปฏิกิริยาประเภทตาง ๆ 
 

ประเภทของปฏิกิริยา โออารพี (mV) 
แอโรบิคออกซิเดชัน 
ไนตริฟเคชัน 
ดีไนตริฟเคช่ัน 
การยอยสลายไรอากาศ 

- สรางกรดอินทรีย 
- สรางมีเทน 

+300 
+100 

0 
 

-300 
-500 

 
ท่ีมา : ม่ันสิน, 2536 

 
จากตารางท่ี 18 จะพบวาระบบบําบัดแบบไรอากาศที่มีประสิทธิภาพดี ควรมีคาอยูในชวง   

-300 ถึง -500 mV ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR =  0.40 kg/m3.day  ระบบบําบัด 
ยังคงมีประสิทธิภาพดีในระดับหนึ่งเนื่องจากปฏิกิริยาภายในยังมีการสรางกรดอินทรียและสราง
มีเทน แตในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day นั้น แมระบบจะยังคงอยูใน
สภาวะไรอากาศ (ORP ติดลบ) แตปฏิกิริยาภายในไมไดอยูในสภาวะท่ีสรางมีเทน และการสราง
กรดอินทรียก็ผลิตไดอยางไมเต็มท่ี ประสิทธิภาพของระบบจึงลดลงดังท่ีแสดงในสวนการวิเคราะห
คา COD ท่ีออกจากระบบ 
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6. การวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, ss)  
  

   ปริมาณของแข็งแขวนลอย (ss)  ในน้ําเสียท่ีเขาระบบ มีคาเฉล่ีย 760 mg/l ซ่ึงการเก็บ
ตัวอยางและวิเคราะหคา ss จะทําทุก ๆ 5 วัน ดังท่ีในภาพที่ 29โดยปริมาณ ss ท่ีออกจากถังปฏิกิริยา
ท้ัง 4 ถัง มีแนวโนมเหมือนกับ ปริมาณ COD ท่ีออกจากระบบ คือ เม่ือระยะเวลาผานไป ปริมาณ ss 
ท่ีออกจากระบบจะมีคาสูงข้ึน 
 

 
  

ภาพท่ี 29  ปริมาตรของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 
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การศึกษาระบบท่ี 2  
 

เพื่อปรับปรุงใหระบบมีประสิทธิภาพดีข้ึน นอกจากการปรับ pH น้ําเสียกอนเขาระบบแลว 
จึงทําการเติม Alkalinity ในระบบใหมีปริมาณมากวา VFA ท่ีแบคทีเรียสรางข้ึน โดยการกําหนด
อัตราสวนระหวาง VFA/Alkalinity ท่ียอมรับได ไมเกิน 0.8 เพื่อท่ีจะไดสามารถควบคุม pH ไดทัน
ถวงที ในกรณีท่ีเกิดการสะสมของ VFA ข้ึนในระบบ   
 

1.  การวิเคราะหคา pH, VFA และ ALK 
 

 ในการทดลองสวนท่ี 2 เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ีแลว จะพบวาคา pH ของถังปฏิกิริยาท่ีมี
คา OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีคาเฉล่ียของ pH อยูท่ี 7.09, 7.23, 7.18 และ 7.18 
ตามลําดับ ซ่ึงในภาพท่ี 30 แสดงใหเห็นวา pH ในแตละถัง มีคามากกวา 6.8 ตามท่ีไดออกแบบไว  
 

 
ภาพท่ี 30  กราฟเปรียบเทียบคา pH ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 

                                   ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 



 

 
 

72 

ดังท่ีไดอธิบายไวแลวในการทดลองสวนท่ี 1 วาคา pH จะข้ึนอยูกับปริมาณ VFA และ
ปริมาณ Alkalinity ซ่ึงในระบบบําบัดแบบไรอากาศไดกําหนดปริมาณ VFA ท่ีเหมาะสมควรอยู
ในชวง 50-500 mg/l แตในระบบจริง พบวาระบบมี VFA เฉล่ียเทากับ 784.80, 836.46, 1161.36 และ 
1280.71 mg/l ท่ี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day ตามลําดับ ดังนั้น VFA ท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบจึงมีคามากกวา VFA ท่ีเหมาะสม แตปริมาณ VFA ท่ีจะทําใหประสิทธิภาพของระบบผลิต
กาซชีวภาพลดลงตองมีคามากกวา 2,000 mg/l ซ่ึงจากภาพที่ 31 จะพบวาท้ัง 4 ถังนั้นมีคาไมถึง 

 

 
 

ภาพท่ี 31  กราฟเปรียบเทียบคา VFA ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
                                  ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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และเม่ือพิจารณาปริมาณ Alkalinity ท่ีเกิดข้ึนจะพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 2282.18, 2185.27, 
1968.3และ 1996.69 mg/l ท่ี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day ตามลําดับ ซ่ึงจากภาพท่ี 
32 จะพบวา ในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีชวงท่ี Alkalinity ในระบบลดลง
อยางรวดเร็ว ซ่ึงอาจจะเกิดจากอัตราน้ําเขาระบบมีคามากเกินไป ทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนที่มี
ปริมาณจํากัด นํากรดท่ีผลิตไดมาใชไมหมด ระบบจึงดึง Alkalinity มาใชในการสะเทินกรด จึงทํา
ให Alkalinity ในชวงดังกลาวมีปริมาณลดลง 

 

 
 

ภาพท่ี 32  กราฟเปรียบเทียบปริมาณ Alkalinity ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน  
                          ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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2. การวิเคราะหสัดสวน VFA/Alkalinity 
 

    จากการทดลองในสวนท่ี 1 ท่ีพบวา สัดสวนระหวาง VFA/Alkalinity มีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เนื่องจากระบบมีปริมาณ Alkalinity ไมสัมพันธกับปริมาณ VFA ท่ีเกิดข้ึน จึงทําให pH ในระบบ
ลดลง แตในการทดลองสวนท่ี 2 มีการควบคุมสัดสวนระหวาง VFA/Alkalinity ใหมีคานอยกวา 0.8 
ดังเชนในภาพท่ี 33 วันท่ี 10 และ 12 ของถังปฏิกิริยาท่ีคา OLR = 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีคา
มากกวา 0.8 ดังนั้นจึงมีการเติมสารละลาย NaOH ในท้ังสองถังปฏิกิริยา เพื่อใหสัดสวน 
VFA/Alkalinity ลดลงและมีคาไมเกิน 0.80 
 

 
 

ภาพท่ี 33  กราฟแสดง สัดสวน VFA/ALK ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 4 คา  
                          ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
 

ดังนั้นจึงสรุปไดวา บัฟเฟอรในการทดลองสวนท่ี 2 ถูกปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพดพีอ จึง
ทําให pH ในระบบมีคาแกวงตัวอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการดํารงชีพของจุลินทรียสรางมีเทน 
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การวิเคราะหคา COD น้ําออกจากระบบ (CODeff) 3. 

  
   เม่ือระดับ pH ในระบบอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมกับแบคทีเรียสรางมีเทนและสรางกรด จึง

ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด COD ดีข้ึนกวาการทดลองสวนท่ี 1 ซ่ึงสามารถหาคาเฉล่ียไดรอยละ 
89, 73, 66 และ 62 ของ COD ท่ีเขาระบบ และจากรูปท่ี 34 แสดงคา COD ของถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR 
= 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day ในระยะ 20 วัน ซ่ึงสามารถหาคา CODeff เฉล่ีย = 398.18, 
979.27, 1225.55 และ 1409.55 mg/l ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 34 กราฟแสดงคา CODeff ท่ีออกจากระบบท่ีคา OLR แตกตางกนั 
                                      ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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4.  การวิเคราะหกาซชีวภาพ 
 

     ปริมาตรกาซท่ีเกิดจากถังปฏิกิริยาที่มี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day 
แสดงในภาพท่ี 35 ซ่ึงสามารถหาคาเฉล่ียไดเทากับ 2.86, 3.52, 3.63 และ 4.68 l/day ตามลําดับ หรือ
สามารถคิดเปน 0.54, 0.55, 0.47 และ 0.52 m3/kg-COD-remove ซ่ึงในทฤษฎีปริมาตร Biogas 
สามารถผลิตไดประมาณ 0.6 m3/kg-COD.day 

 

 
 

ภาพท่ี 35  กราฟแสดงปริมาตรกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 
                               ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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 แตปริมาตร Biogas ท่ีสามารถผลิตไดควรมีสัดสวนกาซมีเทนมากกวารอยละ 60 โดยภาพท่ี 
36 – 39 แสดงสัดสวนรอยละของกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซน และกาซอ่ืน ๆ ภายในถัง
ปฏิกิริยาท้ัง 4 ถัง ระยะเวลา 20 วัน 

 

 
ภาพท่ี 36  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 

                                    ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
 

 
ภาพท่ี 37  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 

                      ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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ภาพท่ี 38  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 

                      ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 

 
ภาพท่ี 39  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 

                     ของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
 

และถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.40 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากับ  70:28:2 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  62:36:2  
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.80 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  41:56:3 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 1.00 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  34:63:3 
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ดังนั้นจะพบวาสัดสวนของ CH4 จะลดลงเม่ือ OLR เพิ่มข้ึน ซ่ึงกลับกันกับคา CO2 ท่ีมี
สัดสวนเพิ่มข้ึนตาม OLR และเม่ือพิจารณาสัดสวนของ CH4 กับ CO2 ท่ีเกิดข้ึนในระบบเทียบกับ
ปริมาณเช้ือจุลลินทรียท่ีใหในระบบ ปริมาณเทากันแลว จึงอาจจะสรุปไดวา สัดสวนสารอินทรียตอ
เช้ือจุลินทรียท่ีเหมาะสม (F/M Ratio) ควรมีคาไมเกิน 0.3 คือในถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 
kg/m3.day 

 
เนื่องจากหากให F/M Ratio มากกวา 0.3 สารอินทรียท่ีใหกับระบบไมสมดุลกับปริมาณ

ของแบคทีเรียสรางมีเทนท่ีมีอยูจํากัด (หมายถึง ใหอาหารมากกวานี้ แบคทีเรียสรางมีเทนก็สามารถ
ในไปใชไดสูงสุดแคนี้) แตจะทําใหจุลินทรียสรางกรดผลิตกรดไดมาก เจริญเติบโตเร็ว จนในท่ีสุด
ระบบก็จะเกิดความไมสมดุลระหวางจุลินทรียท้ังสองชนิด เกิดการสะสมของกรดข้ึนในระบบ ทํา
ใหตองคอยเติม Alkalinity และท่ีสําคัญท่ีสุด ปริมาณกาซมีเทนจะมีสัดสวนลดลงจนไมสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพท่ีนํามาใชงานได 
 
 และในทฤษฎี สามารถคํานวณจากปริมาณ COD ท่ีถูกกําจดั เพื่อหาคาปริมาณกาซท่ีคาดวา
จะเกิดข้ึนในระบบ = 0.6 m3/kg-COD remove เพื่อเปนการเปรียบเทียบ ปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้นจริงใน
ระบบ กับปริมาตรกาซท่ีคาดวาจะเกดิ ไดแสดงในภาพท่ี 40 - 43 

 
ภาพท่ี 40  กราฟเปรียบเทียบกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับ กาซท่ีเกิดข้ึนจริง 

ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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ภาพท่ี 41  กราฟเปรียบเทียบกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับ กาซท่ีเกิดข้ึนจริง 
ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 

 
 

ภาพท่ี 42  กราฟเปรียบเทียบกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับ กาซท่ีเกิดข้ึนจริง 
ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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ภาพท่ี 43  กราฟเปรียบเทียบกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับ กาซท่ีเกิดข้ึนจริง 
ของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 

 
 ดังภาพท่ี 40 – 43 จะพบวากาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove มีปริมาตรนอยกวา กาซ
ท่ีเกิดข้ึนจริง ท้ัง 4 ถังปฏิกิริยา ซ่ึงนาจะมาจาก 2 สาเหตุดังนี้ สาเหตุท่ี 1 มาจาก ท่ีมาของคา 0.6 
m3/kg-COD-remove ท่ีใชในการคํานวณนั้น จะใชกลูโคส เปนสารต้ังตนในปฏิกิริยาสรางมีเทน 
ดังท่ีแสดงขางลาง (รายละเอียดอยูในสวนตรวจเอกสาร) 
 

C6H12O6   3CH4   +   3CO2 
 

 แตในความเปนจริง ในการทดลองนี้น้ําเสียจะมีสารต้ังตนเปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงยอยไดยาก
กวากลูโคส และนอกจากน้ัน 0.6 m3/kg-COD-remove ยังมาจากการคาดการณวาปริมาณกาซชีวภาพ 
(Biogas) ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีสัดสวนของกาซมีเทน (CH4) เทากับรอยละ 60 ซ่ึงในความเปนจริงไมได
เปนดังท่ีคาดการณ ดังนั้นปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนจึงเกิดนอยกวาปริมาตรกาซท่ีมาจากทฤษฎี  
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ภาพท่ี 44  กราฟแสดงสัดสวนกาซชีวภาพและกาซมีเทนของ OLR ท่ีแตกตางกัน 

                                ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
 
 และหากพิจารณาสัดสวนกาซชีวภาพและมีเทนท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาท้ัง 4 ถัง จะพบวาใน
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 kg/m3-day สามารถผลิตมีเทนไดมากท่ีสุด และในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 
1.00 kg/m3-day ผลิตกาซชีวภาพไดมากที่สุด แตเม่ือพิจารณาปริมาตรมีเทนท่ีเกิดข้ึนตอวัน มี
ปริมาณนอยกวา (คิดเปนรอยละ 34 ของกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน) ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 44 ดังนั้นถังท่ีมี 
OLR = 0.59 kg/m3-day และมีมี F/M ratio = 0.3 จึงเปนถังปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ในจะ
ผลิตกาซชีวภาพ 
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5. การวิเคราะหคาตางศักย ORP  
 
     คา ORP ในถังปฏิกิริยาทั้ง 4 แสดงในภาพท่ี 45 มีแนวโนมของคา ORL ลดลงจากการ
ทดลองในสวนท่ี 1 ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาทางเคมีสามารถผลิตกาซมีเทนไดดีข้ึน และเม่ือพิจารณาถัง
ปฏิกิริยาท่ีมีคา OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day จะไดคาเฉล่ีย ORP ในระบบเทากับ      
-421.0, -416.36, -409.7 และ -404.55 mV ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 45  กราฟเปรียบเทียบคา ORP ในระบบ ท่ีคา OLR แตกตางกัน 
                                         ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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6. การวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, ss) 
 
     ปริมาณ ss ท่ีออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 334.4, 341.6, 368.0 และ 330.2 mg/l               
ท่ี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day และหากพิจารณารอยละการกําจัด ss จะมีเทากับ
รอยละ 58, 57, 54 และ 59 ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 46  ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 

                                     ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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การวิเคราะหอุณหภูมิ 
 
 พบวาอุณหภมิูของท้ัง 2 สวน มีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากมีการใหความรอนกับระบบโดย
ติดหลอดไฟกลมขนาด 100 วัตต จํานวน 4 หลอด ควบคุมการเปด - ปด ตลอด 24 ช่ัวโมงโดยต้ังให 
เปด 2 ช่ัวโมง ปด 1 ช่ัวโมง ทําใหอุณหภูมิในระบบมีคาดังนี้  
 

ในการทดลองสวนท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH ถังปฏิกิริยาท่ีมี  OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 
1.00 kg/m3 มีคาเฉล่ียอุณหภมิูอยูท่ี 36.3, 36.17, 35.07 และ 35.11 oC ตามลําดับ 

 
 และในการทดลองสวนท่ี 2 ถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3. มี
คาเฉล่ียอุณหภมิูอยูท่ี 35.8, 35.85, 36.8 และ 36.82 oC ตามลําดับ 
 

ดั้งนั้นจึงอนุมานไดวา ท้ัง 2 สวนการทดลองอยูในชวงมีโซฟลิก (Mesophillic) ซ่ึงมี
อุณหภูมิประมาณ 20-45oC และแบคทีเรียท่ีทํางานในชวงนี้คือ Mesophilic Bacteria 

 
การวิเคราะห F/M Ratio 

  
 จากการทดลองของถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีคา F/M 
เทากับ 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ตามลําดับ ซ่ึงพบวา F/M = 0.3 จะสามารถผลิตกาซชีวภาพท่ีมีสัดสวน
กาซมีเทนไดสูงท่ีสุด และเม่ือ F/M Ratio สูงข้ึนจะพบวาระบบจะผลิตกาซมีเทนลดลง เนื่องจาก
จุลินทรีย (mass) ในระบบมีปริมาณเทาเดิม แตสารอินทรีย (Food) มีปริมาณเพิ่มข้ึน จึงทําใหระบบ
ท่ี F/M มากกวา 0.3 กําจัด COD ไดนอยลง  
 

วรพจน รัตนพันธุ (2549) การเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบมากข้ึน ก็คือการ
เพิ่ม F/M ratio นั่นเองในขณะท่ีจุลินทรียเทาเดิม ในชวงเวลาท่ีกําหนด (HRT) จุลินทรียไมสามารถ
ยอยสลายสารอินทรียไดทัน เนื่องจากโดยปกติจุลินทรียจะยอยสารที่ยอยงายกอนหลังจากน้ันจึงทํา
การยอยสลายสารอินทรียท่ียอยยากซ่ึงตองใชระยะเวลานาน ดังนั้นจึงมีปริมาณของแข็งแขวนลอย
ขนาดเล็กท่ีไมถูกยอยสลายจะถูกน้ําพาไหลรวมไปกับน้ําท้ิงนอกระบบทําใหคา COD ของน้ําท้ิงมี
คาสูงข้ึน 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

สรุปผลในการทดลองสวนท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH  
 

1. จากการเติม Alkalinity ใหระบบไมเพียงพอกับปริมาณ VFA ท่ีแบคทีเรียสรางกรดผลิต
ข้ึน ทําใหบัฟเฟอรในระบบต่ํา จนในท่ีสุดเกิดสภาวะกรดสะสมในระบบ ระดับ pH จึงลดลงอยาง
ตอเนื่อง โดยถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR สูง pH จะลดลงเร็วกวาถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR ต่ํา  
 

2. เมื่อระดับ pH ในระบบลดลง ทําใหสภาวะในระบบไมเหมาะสมกับแบคทีเรียสรางมีเทน 
จึงทําใหกาซชีวภาพท่ีผลิตได  มีแนวโนมของสัดสวนมีเทนลดลงในขณะท่ีสัดสวนกาซ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน 
 

3. กาซชีวภาพที่ผลิตไดจึงไมมีคุณภาพดีพอท่ีจะในมาจุดไฟเผาใหความรอนได เนื่องจากมี
สัดสวนมีเทนนอยกวา 50  
 

4. ประสิทธิภาพการกําจัด COD ลดลงเร่ือย ๆ ในทุกถังปฏิกิริยา เนื่องจากสภาวะท่ีระบบ
เกิดกรดสะสมน้ัน ไมเหมาะสมกับการดํารงชีพของแบคทีเรียบางชนิด เชน หาก pH ต่ํากวา 6.8 จะ
ไมเหมาะสมกับดํารงชีพแบคทีเรียสรางมีเทน หรือ ระดับ pH ต่ํากวา 5 ไมเหมาะสมกับการดํารงชีพ
ของแบคทีเรียสรางกรด เปนตน จึงทําใหสารอินทรียในระบบถูกกําจัดนอยลง 
 

5. ความตางศักย ORP สามารถบอกลักษณะปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในระบบได จึงพบวาใน
ถังปฏิกิริยาที่มี OLR = 0.40 kg/m3-day ลักษณะปฏิกิริยาทางเคมีภายในถังจะอยูในชวงการสราง
กรดและมีเทน ตลอด 20 วัน แตในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3-day ปฏิกิริยา
ทางเคมีลดระดับลงจากปฏิกิริยาในการสรางมีเทนเหลือแตกระบวนการสรางกรด ซ่ึงสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัด COD ดังท่ีกลาวมาแลว 
 

6. รอยละการกําจัดของแข็งแขวนลอย (ss) มีแนวโนมสอดคลองกับรอยละการกําจัด COD 
คือ รอยละการกําจัด ss ในแตละถังปฏิกิริยามีแนวโนมวาจะกําจัดไดลดลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน   
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สรุปผลการทดลองในสวนท่ี 2 มีการควบคุมคา pH > 6.8  
 

1. เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณ Alkalinity ในระบบใหมีปริมาณมากกวา VFA ท่ีถูกสรางข้ึนจึงทํา
ใหบัฟเฟอรในระบบอยูในเกณฑท่ีสามารถรักษาระดับ pH ใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนได (pH = 6.8-7.2) ซ่ึงการทดลองสวนท่ี 2 พบวาคาเฉลี่ย pH 
อยูท่ี 7.09, 7.23, 7.18 และ 7.18 ท่ีถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3-day 
ตามลําดับ  
  

2. การควบคุมสัดสวน VFA/Alkalinity < 0.8 ทําใหบัฟเฟอรในระบบมีประสิทธิภาพ
เพียงพอ ท่ีจะรองรับกรดท่ีถูกแบคทีเรียสรางข้ึน ทําให pH ในระบบ มีคาไมต่ํากวา 6.8 ตามท่ีได
ออกแบบไว โดยปริมาณของ VFA แมวาจะมีคาสูงข้ึนเฉล่ียอยูท่ี 784.80, 836.46, 1161.36 และ 
1280.71 mg/l แตปริมาณ Alkalinity โดยเฉล่ียก็มีคาเพิ่มข้ึนเชนกันคือ 2282.18, 2185.27, 1968.3
และ 1996.69 mg/l ในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3-day ตามลําดับ จึงไม
พบปญหาการสะสมกรดในระบบเหมือนทดลองสวนท่ี 1 
 

3. เนื่องจากระบบมีสภาวะที่เหมาะสมกับแบคทีเรียสรางกรดและสรางมีเทน ดังนั้นกาซ
ชีวภาพท่ีสามารถผลิตจะมีคุณภาพดีข้ึน ดังนี้ 
 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.40 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  70:28:2  
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  62:36:2 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.80 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  41:56:3 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 1.00 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  34:63:3 
 
 โดยปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนตอการกําจัด COD ในระบบมีคาเทากับ 0.54, 0.55, 0.47 และ 
0.52 m3/kg-COD-remove ตามลําดับ ดังนั้นในถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 kg/m3.day สามารถผลิต
กาซชีวภาพไดดีท่ีสุด 
 

4. รอยละการกําจัด COD ในน้ําออกเทากับ 89, 73, 66 และ 61 ของถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 
0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3-day ตามลําดับ 
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5. คา ORP ในระบบมีคาในชวง -421±3, -416±4, -410±8 และ -405±10 mV ของถัง
ปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3-day ซ่ึงคา ORP ท่ีอยูในชวง -300 ถึง -500 
ปฏิกิริยาภายในระบบจะอยูในกระบวนการทั้งสรางกรดและผลิตมีเทน ดังนั้นในการทดลองสวนท่ี 
2 จึงมีปริมาตรมีเทนท่ีเกิดจากระบบมากกวาการทดลองสวนท่ี 1 
 

6. รอยละการกําจัดของแข็งแขวนลอย (ss) ในระบบที่ 2 มีคาเฉล่ียในถังปฏิกิริยาท่ี 1-4 อยูท่ี 
58, 57, 54 และ 56 ของถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3-day ตามลําดับ 
 

7. คา F/M ratio ท่ีเหมาะสมกับน้ําเสียท่ีมาจากการทดลองในคร้ังนี้คือ 0.3  
 

8. อุณหภูมิท้ังสองระบบมีคาประมาณ 35.9 ± 0.9 Co ซ่ึงอยูในชวงมีโซฟลิก (Mesophillic) 
ซ่ึงมีอุณหภูมิในประมาณ 20-45 Co และแบคทีเรียท่ีทํางานในชวงนี้คือ Mesophillic Bacteria  
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 ขอเสนอแนะ 

 

1.  ควรพัฒนาระบบใหมีปอนน้ําไดอยางตอเนื่อง (Continuous Operation) เพื่อเปรียบเทียบ
กับการปอนน้ําแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi Continuous Operation)  
 

2. ควรมีการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก (OLR) ในระบบใหมีคาสูงข้ึนโดยใชสัดสวนน้ําเสียตอ
จุลินทรีย (F/M ratio) = 0.3 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีผลิตกาซไดดีท่ีสุดในการศึกษาคร้ังนี้  
 

2.  ควรมีการเพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบใหมากข้ึน แตคงสัดสวน F/M Ratio เดิมเพื่อ
เปรียบเทียบวามีผลเปล่ียนไปหรือไม 
 

3. ควรศึกษาและตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียในระบบ 
 

 4.  ควรเพิ่มถังสรางกรดกอนนําน้ําเขาระบบ เพื่อแยกข้ันตอนการสรางกรดและสรางมีเทน
ออกจากกัน เพื่อลดการรบกวนการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน  
 

5. อุปกรณในการสรางถังควรใชวัสดุท่ียืดหยุนไดดี และม่ันใจไดวาจะไมเกิดการร่ัวไหล
ของกาซท่ีจะเกิดข้ึน และควรจะมีลักษณะใส เพื่อจะไดสังเกตลักษณะทางกายภาพของเช้ือจุลินทรีย
ในระบบ เชน สี ขนาด การตกตะกอน และในเสนทางของนํ้าและกาซท่ีออกจากระบบ ควรติด
กลไกปองกกันการไหลยอนกลับ 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดลอง 
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การทดลองสวนท่ี 1 
 

ตารางผนวกท่ี ก1  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.40 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย mV oC  CH4 CO2 Etc.  
        

0 36.3 -366 7.02 70% 25% 5% 2.75 
        

2 35.8 -343 6.90 68% 29% 3% 2.80 
        

4 36.2 -343 6.81 69% 27% 4% 2.60 
        

6 35.9 -355 6.83 66% 32% 2% 2.75 
        

8 37.7 -357 6.65 55% 41% 4% 2.80 
        

10 35.6 -363 6.54 51% 45% 4% 2.70 
        

12 34.8 -374 6.61 48% 49% 3% 2.55 
        

14 34.9 -388 6.59 45% 53% 2% 2.50 
        

16 35.6 -373 6.54 46% 50% 4% 2.75 
        

18 35.9 -370 6.45 39% 56% 5% 2.45 
        

20 35.3 -368 6.33 36% 60% 4% 2.00 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย mg/l mg/l  mg/l    
        

0 215 850 0.25 230 94% 356 55% 
1        

2 220 850 0.26 250 93%   

3        

4 240 900 0.27 300 92%   

5      336 58% 
6 235 875 0.27 320 91%   

7        

8 320 870 0.37 300 92%   

9        

10 350 900 0.39 400 89% 316 60% 
11        

12 490 1000 0.49 560 84%   

13        

14 585 1145 0.51 700 81%   

15      304 62% 
16 625 1085 0.58 850 76%   

17        

18 675 1080 0.63 1120 69%   

19        

20 705 1080 0.65 1120 69% 360 55% 
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ตารางผนวกท่ี ก2  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.59 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย mV oC  CH4 CO2 Etc.  
        

0 -374 36.3 7.00 66% 31% 3% 2.65  
               

2 -343 35.8 6.89 65% 33% 2% 2.25  
               

4 -345 36.5 6.75 64% 34% 2% 2.20  
               

6 -357 35.9 6.63 50% 47% 3% 2.45  
              

8 -338 37.9 6.25 50% 48% 2% 2.15  
              

10 -324 35.6 6.14 46% 51% 3% 2.05  
               

12 -315 34.8 5.96 44% 54% 2% 2.00  
               

14 -314 34.8 5.68 27% 70% 3% 2.10  
               

16 -311 35.6 5.53 18% 79% 3% 1.90  
               

18 -285 35.9 5.25 16% 82% 2% 1.75  
               

20 -214 35.2 5.21 14% 83% 3% 1.40  
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย mg/l mg/l  mg/l    
        

0 325 950  0.3 480 87% 352 56% 
1           

2 335 946  0.4 750 79%   

3           

4 362 960  0.4 768 79%   

5         340 57% 
6 445 950  0.5 812 77%   

7           

8 450 925  0.5 980 73%   

9           

10 525 905  0.6 1008 72% 356 55% 
11           

12 600 890  0.7 1392 61%   

13           

14 750 850  0.9 1400 61%   

15         300 63% 
16 1000 800  1.3 1680 53%   

17           

18 1200 738  1.6 2000 44%   

19           

20 1200 715  1.7 2410 33% 360 55% 
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ตารางผนวกท่ี ก3  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                               OLR = 0.80 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย mV oC  CH4 CO2 Etc.  
        

0 -365 34.8 6.99 64% 33% 3% 2.25  
               

2 -340 33.9 6.87 63% 35% 2% 2.35  
               

4 -375 37.3 6.68 63% 34% 3% 2.10  
               

6 -371 35.9 6.39 62% 36% 2% 2.15  
               

8 -355 39.4 6.16 50% 47% 3% 2.00  
               

10 -337 36.6 5.91 43% 54% 3% 1.95  
               

12 -330 34.5 5.73 31% 66% 3% 2.25  
               

14 -311 35.4 5.49 28% 68% 4% 1.65  
               

16 -298 38.3 5.32 16% 82% 2% 1.45  
               

18 -267 41.1 5.18 13% 85% 2% 1.55  
               

20 -212 37.6 5.07 12% 86% 2% 1.75  
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย mg/l mg/l  mg/l    
        

0 190  920 0.21  480 87% 380 52% 
1           

2 250  950 0.26  850 76%   

3           

4 559  945 0.55  850 76%   

5         388 51% 
6 640  935 0.60  980 73%   

7           

8 780  920 0.71  960 73%   

9           

10 880 915 0.96  1050 71% 360 55% 
11           

12 1,012  890 1.14  1350 63%   

13           

14 1,125  890 1.26  1780 51%   

15         332 58% 
16 1,230  850 1.45  2450 32%   

17           

18 1,250  850 1.47  2500 31%   

19           

20 1,310  805 1.63  2980 17% 380 52% 
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ตารางผนวกท่ี ก4  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 1.00 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย mV oC  CH4 CO2 Etc.  
        

0 -368 34.9 7.02 61% 36% 3% 2.50  
               

2 -356 33.7 6.72 59% 39% 2% 2.55  
               

4 -340 37.3 6.58 40% 57% 3% 2.25  
               

6 -340 35.9 6.32 39% 59% 2% 1.95  
               

8 -325 39.5 6.05 30% 68% 2% 1.75  
               

10 -308 36.7 5.67 23% 75% 2% 2.00  
               

12 -291 34.5 5.45 21% 76% 3% 1.60  
               

14 -294 35.4 5.23 17% 81% 2% 1.45  
               

16 -292 38.2 5.18 14% 83% 3% 1.50  
               

18 -264 41.2 5.00 13% 85% 2% 1.75  
               

20 -194 37.7 4.89 11% 87% 2% 1.60  
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ตารางผนวกท่ี ก4  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย mg/l mg/l  mg/l    
        

0 215 850  635 87% 550 85% 356 
1          
2 220 850  630 76% 815 77%  
3          
4 240 900  660 76% 980 73%  
5         336 
6 235 875  640 73% 1120 69%  
7          
8 320 870  550 73% 1170 68%  
9          

10 350 900  550 71% 1680 53% 316 
11          
12 490 1,000  510 63% 1820 49%  
13          
14 585 1,045  460 51% 2000 44%  
15         304 
16 625 1,085  460 32% 2950 18%  
17          
18 675 1,080  405 31% 3200 11%  
19          
20 705 1,080  375 17% 3485 3% 360 
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การทดลองสวนท่ี 2 
 

ตารางผนวกท่ี ก5  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.40 kg/m3-day  
 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย mV oC  CH4 CO2 Etc.  
        

0 -419 34.3 7.05 71% 27% 2% 2.70  
               

2 -424 35.0 7.04 71% 27% 2% 2.75  
               

4 -420 38.9 7.08 70% 28% 2% 3.05  
               

6 -422 37.5 7.08 72% 26% 2% 2.90  
               

8 -421 36.2 7.11 71% 26% 3% 2.85  
               

10 -420 35.5 7.05 70% 28% 2% 2.80  
               

12 -419 34.1 7.09 70% 28% 2% 2.90  
               

14 -421 38.2 7.12 69% 27% 4% 2.85  
               

16 -419 36.8 7.15 68% 29% 3% 2.75  
               

18 -422 37.1 7.14 69% 28% 3% 2.90  
               

20 -424 35.3 7.09 67% 30% 3% 3.00  
เฉล่ีย -421.0 36.3 7.09 70% 28% 3% 2.86 
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ตารางผนวกท่ี ก5  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย mg/l mg/l  mg/l    
        

0 763 2138 0.36 360 90% 356 55% 
1        
2 750 2250 0.33 375 90%   
3        
4 713 2288 0.31 400 89%   
5      336 58% 
6 750 2238 0.34 440 88%   
7        
8 813 2425 0.34 400 89%   
9        

10 825 2238 0.37 385 89% 316 60% 
11        
12 813 2288 0.36 400 89%   
13        
14 820 2350 0.35 315 91%   
15      304 62% 
16 788 2313 0.34 455 87%   
17        
18 788 2238 0.35 410 89%   
19        
20 813 2338 0.35 440 88% 360 55% 
เฉล่ีย 440.45 1251.36 0.19 398.18 89% 334.4 58% 
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ตารางผนวกท่ี ก6  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.59 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย mV oC  CH4 CO2 Etc.  
        

0 -420 34.3 7.31 65% 32% 3% 3.45  
               

2 -418 35.9 7.33 65% 33% 2% 3.50  
               

4 -416 39 7.29 64% 34% 2% 3.55  
               

6 -415 37.4 7.26 61% 36% 3% 3.40  
               

8 -413 36.2 7.24 60% 38% 2% 3.65  
               

10 -414 36.3 7.2 62% 35% 3% 3.55  
               

12 -415 35.4 7.18 62% 36% 2% 3.45  
               

14 -418 36.1 7.19 61% 37% 2% 3.60  
               

16 -417 37 7.15 60% 38% 2% 3.65  
               

18 -415 35.5 7.18 59% 38% 3% 3.50  
               

20 -419 34.8 7.19 60% 38% 2% 3.45  
เฉล่ีย -416.36 36.17 7.23 62% 36% 2% 3.52 
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ตารางผนวกท่ี ก6  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย mg/l mg/l  mg/l    
        

0 838 2125 0.394 880 76% 352 56% 
1        
2 838 2238 0.374 960 73%   
3        
4 851 2434 0.350 935 74%   
5      340 57% 
6 825 2363 0.349 935 74%   
7        
8 888 2288 0.388 945 74%   
9        

10 788 2163 0.364 940 74% 356 55% 
11        
12 838 2238 0.374 1067 70%   
13        
14 825 2038 0.405 1015 72%   
15      300 63% 
16 825 2050 0.402 1010 72%   
17        
18 838 2038 0.411 1070 70%   
19        
20 850 2063 0.412 1015 72% 360 55% 
เฉล่ีย 451.14 1144.55 0.22 979.27 73% 341.6 57% 
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ตารางผนวกท่ี ก7  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.80 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย mV oC  CH4 CO2 Etc.  
        

0 -414 33.3 7.22 55% 42% 3% 4.35  
               

2 -418 33.8 7.28 55% 41% 4% 4.25  
               

4 -416 35.5 7.18 46% 50% 4% 3.90  
               

6 -410 35.2 7.13 43% 53% 4% 3.85  
               

8 -408 35.4 7.22 45% 51% 4% 3.00  
               

10 -409 34.3 7.19 37% 61% 2% 2.90  
               

12 -411 36.2 7.11 36% 60% 4% 4.05  
               

14 -405 37 7.25 37% 61% 2% 3.75  
               

16 -406 35.8 7.2 35% 63% 2% 3.45  
               

18 -407 34.2 7.15 32% 66% 2% 3.25  
               

20 -403 35.1 7.09 34% 64% 2% 3.20  
เฉล่ีย -409.73 35.07 7.18 41% 56% 3% 3.63 
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ตารางผนวกท่ี ก7  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย mg/l mg/l  mg/l    
        

0 1050 2318 0.45 1098 70% 380 52% 
1        
2 1038 2325 0.45 1115 69%   
3        
4 1013 2300 0.44 1065 70%   
5      388 51% 
6 1113 2238 0.50 1160 68%   
7        
8 1213 2133 0.57 1253 65%   
9        

10 1225 1763 0.69 1287 64% 360 55% 
11        
12 1238 1500 0.83 1310 64%   
13        
14 1175 1715 0.69 1280 64%   
15      332 58% 
16 1213 1705 0.71 1253 65%   
17        
18 1238 1830 0.68 1335 63%   
19        
20 1263 1825 0.69 1325 63% 380 52% 
เฉล่ีย 668.18 939.82 0.39 1225.55 66% 368.0 54% 
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ตารางผนวกท่ี ก8  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 1.00 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย Co mV  CH4 CO2 Etc.  
        

0 -413 33.5 7.33 48% 48% 4% 4.70  
               

2 -415 33.8 7.28 40% 57% 3% 4.75  
               

4 -414 35.4 7.28 43% 54% 3% 4.65  
               

6 -415 36.1 7.11 33% 65% 2% 4.95  
               

8 -408 34.3 6.98 32% 65% 3% 4.50  
               

10 -396 34.4 6.89 31% 66% 3% 4.90  
               

12 -398 36.3 7.29 30% 68% 2% 4.85  
               

14 -401 37.2 7.22 31% 67% 2% 5.05  
               

16 -395 35.8 7.2 29% 69% 2% 4.65  
               

18 -398 34.2 7.18 30% 65% 5% 4.25  
               

20 -397 35.2 7.17 29% 68% 3% 4.20  
เฉล่ีย -404.55 35.11 7.18 34% 63% 3% 4.68 
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ตารางผนวกท่ี ก8  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย mg/l mg/l  mg/l    
        

0 1263 2338 0.54 1315 63% 300 63% 
1        
2 1238 2475 0.50 1335 63%   
3        
4 1288 2304 0.56 1385 62%   
5      344 57% 
6 1313 2150 0.61 1330 63%   
7        
8 1337 2063 0.65 1440 60%   
9        

10 1263 1525 0.83 1465 59% 320 60% 
11        
12 1275 1885 0.68 1470 59%   
13        
14 1288 1850 0.70 1510 58%   
15      347 56% 
16 1263 1825 0.69 1465 59%   
17        
18 1275 1800 0.71 1480 59%   
19        
20 1288 1750 0.74 1455 60% 340 57% 
เฉล่ีย 695.45 966.82 0.39 1422.73 60% 330.2 59% 
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ภาคผนวก ข  
อุปกรณการทดลอง 
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ภาพผนวกท่ี ข1  ถังปฏิกิริยากอนทําการเสริมฉนวนกันความรอน 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  ถังปฏิกิริยาหลังจากการเสริมฉนวนกันความรอน 
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                                       (ก)                                                                                       (ข) 

                                                                        
                             

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ค) (

 
ภาพผนวกท่ี ข3    ก) ใบพัดกวนผสมภายในถังปฏิกิริยา 

                                ข) มอเตอรใบพัด                                     
                            ค) กลองควบคุมใบพัด 
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(ก)                     (ข) 
 

         (ค) 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  (ก)  ถังปฏิกิริยาหลังจากท่ีติดต้ังแผนฉนวนความรอน 
                     (ข)  ติดต้ัง หลอดไฟขนาด 100 วัตต จาํนวน 2 หลอด เพื่อใหความรอน 

        (ค)  การคลุมผาใบปองกันกนัไมใหความรอนออกมา 
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สายยาง 

Septa 

ขอตอเกลียว
นอก 

 
ภาพผนวกท่ี ข5  ชุดอุปกรณเก็บตัวอยางกาซ 
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ภาพผนวกท่ี ข6  กลองวัดปริมาตรกาซ 
 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข7  เคาเตอรนบัการพลิกของกลองกาซ 
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ภาพผนวกท่ี ข8  รายระเอียดของกลองนบักาซ 

 
   ท่ีมา : นเรศ,2546 

 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล  นางสาวเกื้อกลู บุญยี่ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 26 กนัยายน 2525 
สถานท่ีเกิด  ศรีสะเกษ 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี 

ภาควิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน  
สถานท่ีทํางานปจจุบัน  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษา จาก         

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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