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งานวิจัยนี้มีจุดประสงค เพื่อศึกษากระบวนการผลิตกาซชีวภาพ จากระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศ ใหมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน โดยมีน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังแปรรูปเปน
กรณีศึกษา ซ่ึงมีคา COD ประมาณ 4,400 mg/l และปริมาณคลอไรดสูง คือ 7,250 mg/l โดยใชถัง
ปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ ขนาด10 ลิตร โดยกําหนดอัตราภาระบรรทุกของระบบใหมีคา 0.40, 
0.59, 0.80 และ 1.0  kg COD/m3.day ซ่ึงอัตราภาระบรรทุกของระบบจะถูกควบคุมดวยอัตราการ
ไหลที่ 0.82, 1.22, 1.64 และ 2.05 ลิตรตอวัน ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 4.4, 5.5, 7.4 และ 11 day  
 
 จากการวิจัยคร้ังนี้พบวา ท่ีอัตราภาระบรรทุก 0.4, 0.59, 0.80 และ 1.0 kg COD/m3.day  
สามารถผลิตกาซชีวภาพได  0.54, 0.55, 0.47 และ 0.52  m3/kg COD ท่ีถูกกําจัดตามลําดับ   
(ท่ีความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง) โดยมีอัตราสวนกาซมีเทนรอยละ 70, 62, 41 และ 34 
ประสิทธิภาพการกําจัด COD ในระบบ รอยละ 89, 73, 66 และ 62  และมีคาโออารพี -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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32 กราฟแสดงปริมาณ Alkalinity  ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกนัใน

สภาวะควบคุม pH > 6.8 73 
33 กราฟแสดงปริมาณ VFA/Alkalinity ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน

ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 74 
34 กราฟแสดงปริมาณ CODeff ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกันในสภาวะ

ควบคุม pH > 6.8 75 
 
 
 
 



 

 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

35 กราฟแสดงปริมาตรกาซชีวภาพท่ีผลิตไดจากระบบท่ี OLR แตกตางกนัใน
สภาวะควบคุม pH > 6.8 76 

36 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc  
 ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 
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37 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   
ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 77 

38 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   
ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 78 

39 กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc   
ของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 78 

40 กราฟแสดงปริมาตรกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับกาซท่ีเกดิข้ึน
จริงของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 79 

41 กราฟแสดงปริมาตรกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับกาซท่ีเกดิข้ึน
จริงของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 80 

42 กราฟแสดงปริมาตรกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับกาซท่ีเกดิข้ึน
จริงของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 80 

43 กราฟแสดงปริมาตรกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับกาซท่ีเกดิข้ึน
จริงของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6. 81 

44 กราฟแสดงสัดสวนกาซชีวภาพและกาซมีเทนของ OLR ท่ีแตกตางกัน 
ในสภาวะควบคุม pH > 6. 82 

45 กราฟเปรียบเทียบคา ORL ในระบบที่ OLR แตกตางกนั  
ในสภาวะควบคุม  pH > 6. 83 

50 กราฟแสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบท่ี OLR แตกตางกันใน
สภาวะควบคุม pH > 6. 84 



 

 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
   
     ข1 ถังปฏิกิริยากอนทําการเสริมฉนวนกันความรอน 112 
     ข2 ถังปฏิกิริยาหลังจากการเสริมฉนวนกันความรอน 112 
     ข3 ก) ใบพดักวนผสมภายในถังปฏิกิริยา  
      ข) มอเตอรใบพัด  
      ค) แผงควบคุมใบพัด 113 
     ข4 ก) ถังปฏิกิริยาหลังจากท่ีติดต้ังแผนฉนวนความรอน  
      ข) ติดต้ัง หลอดไฟขนาด 100 วัตต จํานวน 2 หลอด เพื่อใหความรอน  
      ค) การคลุมผาใบปองกันกันไมใหความรอนออกมา 114 
     ข5 ชุดอุปกรณเกบ็ตัวอยางกาซ 115 
     ข6 กลองวัดปริมาตรกาซ 116 
     ข7 เคาเตอรนับการพลิกของกลองกาซ 116 
     ข8 รายละเอียดของกลองวัดปริมาตรกาซ 123 



 

 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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 อัตราสวนอาหารกับแบคทีเรีย 
HRT = Hydraulic Retention Time หรือ ระยะเวลากักเก็บนํ้า 

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

mV = มิลลิโวลต 
ORP = ความตางศักด์ิโออารพี 
OLR = Organic Loading Rate หรือ อัตราภาระบรรทุก 
pH = คาความเปนกรด-ดาง 
Q  = Flow Rate หรือ อัตราการปอนนํ้าเขาสูระบบ 

R2 = ความนาเช่ือถือของสมการ 
SCOD = Soluble Chemical Oxygen Demand 
ss = Suspended Solids หรือ ของแข็งแขวนลอยในนํ้า 

TCOD = Total Chemical Oxygen Demand 

VFA = Volatile Fatty Acid หรือ กรดอินทรียระเหยงาย 

 
 



การผลิตกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศโดยใชน้ําเสียของโรงงานผลิต
แปงมันสําปะหลังแปรรปู 

 
Biogas Production Using Anaerobic Process from Wastewater of Modified Starch 

Production Plant 
 

คํานํา 
 

ประเทศไทยกําลังเผชิญกับวิกฤตการณดานพลังงาน เม่ือราคาน้ํามันดิบในตลาดโลกไดเพิ่ม
สูงข้ึนจากระดับ 34  ดอลลารสหรัฐตอบารเรล ในป 2547 เปน  133 ดอลลารสหรัฐตอบารเรล 
(พฤษภาคม 2551)  โดยท่ีประเทศไทยมีความสามารถในการจัดหาพลังงานจากภายในประเทศ ได
เพียงรอยละ  37  ของความตองการใชในประเทศเทานั้น (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 
2548)  ความม่ันคงดานพลังงานจึงเปนเร่ืองเรงดวน โดยมีเปาหมายในเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงาน
ทดแทนเชิงพาณิชยหรือการใชเพื่อการผลิตไฟฟา/อุตสาหกรรม จากรอยละ 0.5 เปนรอยละ 8 ของ
การใชพลังงานรวมท้ังประเทศภายในป 2554 (กุลวรางค, 2550)  

 
 ดังนั้นรัฐบาลจึงสงเสริมการศึกษา และการพัฒนาเพื่อมุงหวังใหมีการใชพลังงานทดแทนท่ี

อยูในรูปแบบตางๆ อาทิเชน เช้ือเพลิงชีวภาพ  เอทานอล ไบโอดีเซล ใหมากข้ึน โดยเฉพาะ 
เช้ือเพลิงชีวภาพ เนื่องจากเปนเทคโนโลยีท่ีนําน้ําเสียหรือส่ิงปฏิกูลเปนวัตถุดิบต้ังตน วัสดุอุปกรณ
ไมซับซอน กอปรกับความเอ้ืออํานวยทางภูมิออกซิเจนขอบประเทศท่ีคอนขางรอนตลอดป ทําให
เช้ือเพลิงชีวภาพ เปนพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสมท่ีจะสนับสนุนใหมีการใชแพรหลายตอไปใน
อนาคต   ซ่ึงการผลิตกาซชีวภาพนั้น เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ และมี
กระบวนการควบคุมท่ีคอนขางซับซอน โดยมักจะข้ึนอยูกับลักษณะจําเพาะของน้ําเสียนั้น ๆ ดังนั้น
แมวาจะมีการศึกษาเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมาอยางยาวนาน ก็ยังคงจําเปนท่ีตอง
ศึกษาวิจัยเพิ่มเติมอยางตอเนื่อง เพื่อใหสามารถออกแบบและควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน  

 
โดยท่ีการวิจัยนี้ ไดนําน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังสังเคราะห ท่ีมีปริมาณคลอไรด  

7,500 mg./l ซ่ึงปริมาณดังกลาวสูงกวาโรงงานแปงมันสําปะหลังโดยท่ัวไป 3-4 เทา และมีคา pH ตํ่า
กวาโรงงานแปงมันสําปะหลังโดยปกติ ซ่ึงเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมในควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย 
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pH ในระบบใหอยูชวง 6.8 – 7.2 เพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถดํารงชีพอยูได เนื่องจากกาซ
ชีวภาพควรมีสัดสวน กาซมีเทน ไมตํ่ากวารอยละ 60 ของกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน โดยกาซมีเทนเปน
กาซท่ีใหคาพลังงานความรอน 9,000 kcal/m3 เราจึงสามารถนํามาเผาเพ่ือใชประโยชนจากความรอน
โดยตรงได 

  
ดังนั้นกาซชีวภาพจึงถือเปนตัวเลือกดานพลังงานทดแทนท่ีมีศักยภาพสูง ภายใตกรอบ

นโยบายการพฒันาเทคโนโลยีชีวภาพของประเทศไทย พ.ศ. 2547-2552 ซ่ึงไดกําหนดให “การใช
เทคโนโลยีชีวภาพเพ่ือผลิตพลังงานสะอาดและรักษาส่ิงแวดลอม” ใหเปนหนึ่งในเปาหมายสําคัญ
ระดับชาติ โดยมุงเนนการใชพลังงานชีวภาพในการเพิ่มความม่ันคงทางดานพลังงานและปรับปรุง
ส่ิงแวดลอม (กุลวรางค, 2550) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาปจจัยและสภาวะแวดลอมท่ีสงผลตอกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ เพื่อใหสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลังสังเคราะหใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

2.  ศึกษาองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน โดยเปรียบเทียบอัตราภาระบรรทุกท่ี
แตกตางกัน 
 

3.  ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ จากโรงงานผลิตแปงมัน
สําปะหลังสังเคราะห 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1. ศึกษาปจจัยและสภาวะแวดลอมท่ีสงผลตอกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ เพื่อใหสามารถ

ผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลังสังเคราะหใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

2. ศึกษาองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน โดยเปรียบเทียบอัตราภาระบรรทุกท่ี
แตกตาง กัน 

 
3. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ จากโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลังสังเคราะห 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 
กระบวนการบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ 
 

กระบวนการยอยทางชีววิทยาแบบไรอากาศ (Anaerobic Process) เปนกระบวนการยอย
สลายทางชีววิทยาท่ีใชแบคทีเรียชนิดไรอากาศหลายกลุม ทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีมี
โครงสรางโมเลกุลใหญและสลับซับซอนอันไดแกคารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ผลพลอยได
จากกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศคือกาซชีวภาพ (Biogas) กาซชีวภาพเปนกาซซ่ึง
ประกอบดวยกาซหลายชนิด โดยมีกาซมีเทน (CH4) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปน
องคประกอบหลัก สวนกาซอ่ืนๆ เชน กาซแอมโมเนีย (NH4) และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะมี
ปริมาณเพียงเล็กนอย กาซมีเทนเปนกาซท่ีใหคาพลังงานความรอนสูง โดยสามารถใหพลังงานความ
รอนไดประมาณ 9,000 กิโลแคลอรี/ลูกบากศเมตร หรือ 21,000 กิโลจูล/ลูกบากศเมตร ดังนั้นจึง
สามารถนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนในรูปของพลังงานได โดยสามารถนําไปเผาเพ่ือใช
ประโยชนจากความรอนโดยตรง ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับขับเคล่ือนเคร่ืองยนตสันดาปภายใน หรือ
เปนเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟา เปนตน 
 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ มีกระบวนการท่ีสลับซับซอนมาก โดย
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดข้ึนนับรอยกระบวนการ ซ่ึงตองอาศัยเอนไซมหรือตัวเรงปฏิกิริยาชวยในการ
เขาทําปฏิกิริยาดวย แมวาการศึกษาเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะมีการศึกษากันมา
อยางยาวนาน แตในปจจุบันการศึกษาทางดานนี้ก็ยังไมหยุดนิ่ง ยังคงมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมอยาง
ตอเนื่อง เพื่อใหทราบถึงกลไกและลักษณะการทํางานของแบคทีเรีย ซ่ึงจะทําใหการออกแบบและ
ควบคุมระบบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน การยอยทางชีววิทยาแบบไรอากาศเกิดข้ึนจาก
การทํางานรวมกันของแบคทีเรียหลายชนิด ในการเปล่ียนแปลงสารอินทรียจนกระท่ังไดกาซ
ชีวภาพมีแบคทีเรียแบบไรอากาศหลายกลุมเขามาเกี่ยวของ โดยอาจแบงตามลักษณะสภาวะการ
ดํารงชีพของแบคทีเรียไดเปน 2 ชนิด คือ 

 
- Facultative Anaerobic Bacteria เปนแบคทีเรียท่ีสามารถอยูไดท้ังสภาวะท่ีมีหรือไมมี

ออกซิเจน 
- Obligate Anaerobic Bacteria เปนแบคทีเรียท่ีตองอยูในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนเทานั้น ซ่ึง

แบคทีเรียในกลุมนี้จะไมสามารถทําการยอยสลายสารอินทรียและดํารงชีพอยูได หากระบบมีการ
ละลายของออกซิเจนอิสระ  
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นอกจากการแบงตามสภาวะการดํารงชีพของแบคทีเรีย ยังสามารถแบงชนิดของแบคทีเรีย
แบบไรอากาศตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดคือ 
 

- แบคทีเรียชนิดสรางกรด (Acid Former Bacteria) เปนแบคทีเรียในกลุม Facultative 
Anaerobic Bacteria และแบคทีเรียท่ีไรอากาศ แบคทีเรียกลุมนี้จะยอยสลายสารอินทรียในน้ําท้ิงไป
เปนกรดอินทรียตางๆ แบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Psudomonas, Flavobacteria, Aerobactor และ
Escherichia เปนตน 
 

- แบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Former Bacteria) เปนแบคทีเรียชนิดท่ีไรอากาศอยาง
แทจริง จะยอยสลายพวกกรดอินทรียไปเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด แบคทีเรียกลุม
นี้ไดแก Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus และ Methanobacillusเปนตน โดย
เปนจีนัส (Genus) ในตระกูล Methanobacteriaceae ซ่ึงมีการเจริญเติบโตไดชา โดยท่ัวไปตองการ
เวลากักเก็บตะกอน (Solid Retention Time, SRT) มากกวา 4 วัน ท้ังนี้แบคทีเรียในกลุมสรางกรด
และสรางมีเทน จะตองดํารงชีพแบบพึ่งพาซ่ึงกันและกัน 
 

- แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SBR) ปริมาณของแบคทีเรียชนดินีจ้ะ
ข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟต (SO4

-2) ในน้ําเสีย โดยเปนแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีในการเปล่ียน
ซัลเฟตในน้ําใหกลายเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ท้ังนี้แบคทีเรียชนิดดังกลาวจะทํางานไดดี
ในสภาวะท่ีเปนกรดออนๆ (pH ประมาณ 5) แตในขณะท่ีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทํางานไดดีจะ
สงผลใหแบคทีเรียสรางมีเทนลดการผลิตกาซมีเทนลง เนื่องจากชวง pH  และสภาพแวดลอมท่ี
เหมาะสมในการทํางานของแบคทีเรียท้ังสองชนิดแตกตางกัน ดังนั้นในน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตสูงจะตอง
มีการปรับ pH ใหเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ หรือตองทําการ
กําจัดซัลเฟตออกกอนท่ีจะจายน้ําเสียเขาสูกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ 

 
สําหรับข้ันตอนในการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ําเสีย ซ่ึงเปนสารประกอบจําพวก 

โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน ท้ังท่ีอยูในรูปของของแข็ง และสารละลาย สามารถแบงออกได
เปน 4 ข้ันตอน ดังรูปท่ี 1 
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ภาพท่ี 1  ข้ันตอนการเกิดกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศและการเกิดกาซชีวภาพ 
 

 ท่ีมา: Wheatley, A.D (1997) 
 

จากภาพอาจจะอธิบายกระบวนการเกิดกาซจากภาพอาจจะอธิบายกระบวนการเกิดกาซ
ชีวภาพไดวา ในข้ันตอนท่ี 1 (Solubilisation หรือ Hydrolysis) ข้ันตอนท่ี 2 (Acid genesis) และ
ข้ันตอนท่ี 3 (Acetogenesis) จะไมเกิดการสรางกาซมีเทนข้ึน กระบวนการสรางกาซมีเทนจะเกิดข้ึน
จากข้ันตอนท่ี 4 (Methanogenesis) เทานั้น 
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การยอยสลายแบบไมมีการสรางกาซมีเทน 
 

ในกระบวนการสรางมีเทนจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทําการเปล่ียนโมเลกุลขนาดใหญของ
สารอินทรียจําพวก โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน ใหมีขนาดเล็กลงจนถึงข้ันของกรดไขมัน
ระเหยงายขนาดเล็ก  เชน  กรดอะซิติก (Acetic Acid, CH3COOH) ซ่ึงข้ันตอนนี้เรียกรวมกันวาเปน
ข้ันตอนการสรางกรด (Acid Formation Phase) โดยกลไกการสรางกรดแบงออกไดเปนสองสวนคือ
กระบวนการที่เกิดขึ้นภายนอกเซลลแบคทีเรียและกระบวนการที่เกิดข้ึนภายในเซลลแบคทีเรีย 
 

การยอยสลายภายนอกเซลลไดแกข้ันตอนท่ี 1 คือกระบวนการ Solubilisation หรือ
กระบวนการ Hydrolysis โดยสารอินทรียโมเลกุลใหญจะถูกแบคทีเรียยอยสลายโดยใชเอนไซม
ปลอยออกมาภายนอกเซลล (Extracellular Enzyme) ใหกลายสภาพเปนสารประกอบเชิงเดี่ยว
(Monomer) สําหรับใชในกระบวนการสรางกรด แบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายคือแบคทีเรีย
จําพวกแฟคคัลเททีฟแอนแอรโรบิคแบคทีเรีย (Facultative Anaerobic Bacteria) โดยกลุมของ
แบคทีเรียในข้ันตอนนี้แบงไดตามชนิดของเอนไซมท่ีใชในการยอยสลายสารอินทรียคือ Cellulytic, 
Lipolytic และ Proteolytic สําหรับความเร็วของกระบวนการยอยสลายในข้ันตอนนี้ข้ึนอยูกับ
เอนไซมท่ีถูกปลอยออกมาจากแบคทีเรีย ซ่ึงเอ็นไซมท่ีปลอยออกมาจะเลือกชนิดของปฏิกิริยา ชนิด
ของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา รวมถึงการทํางานของเอนไซมยังข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการเชน ความ
เขมขนของสารอินทรีย ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับ
สารอินทรียเปนตน จากการศึกษากระบวนการแตกสลายโพลีเมอรจากของเสียหลายๆ ประเภท 
พบวาการยอยสลายโดยใชแบคทีเรียหลายชนิดรวมกันจะไดผลดีมากกวาการยอยสลายโดยใช
แบคทีเรียเพียงชนิดเดียว (Diaz et al., 1993) 
 

หลังจากเกิดกระบวนการยอยสลายภายนอกเซลล การยอยสลายก็จะเขาสูข้ันตอนการยอย
สลายภายในเซลล ซ่ึงไดแกข้ันตอนท่ี 2 และข้ันตอนท่ี 3 ในรูปท่ี  1โดยในข้ันตอนท่ี 2 หรือการเกิด
กระบวนการ Acidogenesis การยอยสลายในข้ันตอนนี้จะใชสารท่ีไดจากการยอยสลายในข้ันตอน
แรกเปนสารต้ังตนสําหรับแบคทีเรียประเภทสรางกรด โดยแบคทีเรียกลุมนี้จะเปล่ียนสารอาหาร
ดังกลาวใหเปนกรดอินทรียชนิดโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก
(Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) เปนตน โดยกรดท่ี
เกิดข้ึนท้ังหมดมีสัดสวนของกรดอะซิติกสูงสุด นอกจากน้ียังมีการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดข้ึน
ในข้ันตอนนี้ดวย แบคทีเรียสรางกรดมีอัตราการเจริญเติบโตสูงและทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี 
เปนผลสืบเนื่องมาจากการอยูรวมกันของแบคทีเรียหลายสปชีส (Species) กรณีท่ีกลุมของแบคทีเรีย
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สรางกรดมีการสรางกรดมากเกินไป จะกอใหเกิดปญหากับระบบผลิตกาซชีวภาพโดยรวม โดยจะ
ยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน เนื่องจากกรดท่ีมากเกินไปทําใหคา pH ของระบบลดลง
และสงผลกระทบตอการดํารงชีพของกลุมแบคทีเรียสรางมีเทนได สําหรับแบคทีเรียในข้ันตอนการ
สรางกรด (Acidogenesis) คือแบคทีเรียในกลุมของ Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ซ่ึงเปน
แบคทีเรียท่ีสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis ไดอีกดวย 

 
การกําหนดชนิดของผลผลิตในข้ันตอนนีข้ึ้นอยูกับปจจยั 2 ประการคือ ชนิดของสารต้ังตน

ท่ีมาจากข้ันตอนท่ี 1 และความดันยอยของกาซไฮโดรเจน (Hydrogen Partial Pressure) ตัวอยางเชน 
ในการยอยสลายของกลูโคส ในสภาวะท่ีความดันยอยของกาซไฮโดรเจนมีคาตํ่า (Low Hydrogen 
Partial Pressure) ผลผลิตท่ีไดคือกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด แตถาในสภาวะ
ท่ีมีความดันยอยของกาซไฮโดรเจนมีคาสูง (High Hydrogen Partial Pressure) ผลผลิตท่ีไดจะอยูใน 
รูปของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ดังตัวอยางในปฏิกิริยา 
 

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

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ี 3 หรือการเกิดกระบวนการ Acetogenesis เปนผลอัน
เนื่องมาจากการท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนตองการสารอาหารที่มีความเฉพาะเจาะจงสูง โดยสารอาหาร
ท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถนําไปใชประโยชนไดประกอบไปดวยกรดอะซิติก กรดฟอรมิก
ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลามิน เปนตน แตไมสามารถใชกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอน
อะตอมเกินกวาสองอะตอม เชน กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก ไปเปนสารอาหารในการผลิตกาซ
มีเทนโดยตรงได ดังนั้นในกรณีท่ีกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid) ท่ีสรางข้ึนยังอยูในรูป
ของกรดอินทรียท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอม แบคทีเรียสรางมีเทนจะไมสามารถนําไปใช
ประโยชนได เกิดการสะสมของกรดอินทรียในระบบ การที่จะทําใหระบบอยูในสภาพท่ีเหมาะสม
ตอการดํารงชีพของแบคทีเรียสรางมีเทน จําเปนอยางยิ่งท่ีตองทําการยอยสลายกรดอินทรียเหลานั้น
ใหมีอะตอมของคารบอนลดลง เพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปได แบคทีเรียกลุมหนึ่งท่ีสามารถยอย
สลายกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอมใหเปนกรดอะซิติก ไดแก
แบคทีเรียท่ีสรางไฮโดรเจน (Hydrogen Producing Acetogenic Bacteria) ผลผลิตท่ีไดประกอบไป
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ดวยกรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดีในภายใต
สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure ดังสมการ 
 
CH3CH2COOH (Propionic Acid)   +   2H2O   CH3COOH   +   CO2    +   3H2 
CH3CH2 CH2COOH (Butyric Acid)   +   2H2O  2CH3COOH   +   2H2 
 

นอกจากการสรางกรดดวยกระบวนการท้ังสองชนิดแลว ยังพบวามีแบคทีเรียบางกลุมท่ี
สามารถสรางกรดอะซิติกไดจากกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนดังสมการ 

 
2CO2   +   4H2                                      CH3COOH   +   2H2O 

 
กระบวนการยอยสลายท่ีมีการสรางมีเทน 
 

กระบวนการนี้เกิดข้ึนเฉพาะในข้ันตอนท่ี 4 เรียกวากระบวนการ Methanogenesis โดยท่ี
กรดอินทรียโมเลกุลเล็ก กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซไฮโดรเจน (H2) ท่ีเกิดจากข้ันตอน
การสรางกรดจะถูกเปล่ียนเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด โดยแบคทีเรียสรางมีเทน
(Methane Forming Bacteria) การเกิดกาซมีเทนเกิดได 2 แบบ แบบแรกคือเกิดจากการเปล่ียนกรด
อินทรียไปเปนกาซมีเทน ซ่ึงกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีมีสัดสวนอยูท่ีประมาณ 70 % 
ของกาซมีเทนสามารถเกิดข้ึนไดในระบบ (Polprasert, 1996) และอีกสวนหนึ่งจะเกิดจากการรีดิวซ
กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนใหกลายเปนกาซมีเทน โดยแบคทีเรียประเภท
Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria ดังสมการ 
 

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

 
แบคทีเรียสรางมีเทนเจริญเติบโตไดชาและสภาพแวดลอมมีผลตอการเจริญเติบโต

คอนขางมาก ทําใหชวง pH ท่ีเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดนี้แคบ โดยสามารถ
เจริญเติบโตไดดีในชวง pH ประมาณ 6.8-7.2 และแบคทีเรียในกลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
(Specific Growth Rate) หรือการเพ่ิมข้ึนของจํานวนเซลลใหมตํ่า ตองการสารอาหารที่มีโครงสราง
ไมซับซอนดังนั้นการเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทน จึงข้ึนอยูกับการทํางานของแบคทีเรียสราง
กรด โดยแบคทีเรียทุกกลุมตองทํางานอยางสัมพันธกัน ดังนั้นเม่ือพิจารณากลุมของแบคทีเรียท่ีอยู
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รวมกันในระบบการหมักแบบไรอากาศ พบวากลุมของแบคทีเรียสรางมีเทนจะเปนกลุมแบคทีเรีย
หลัก ในการควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมดในระบบ เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตรา
การเติบโตชาท่ีสุด และมีขอจํากัดดานสภาพแวดลอมของระบบมากกวาแบคทีเรียกลุมอ่ืนๆ 
 
อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 
 

ในขณะท่ีเกิดการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ จะเกิดกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด เปนหลัก และมีกาซแอมโมเนีย กาซไฮโดรเจน และกาซอ่ืนๆ อีกเล็กนอย 
นอกจากนั้นบางสวนยังใชในการสรางเซลลของแบคทีเรีย ดังสมการ 
 
สารอินทรียท่ีใชสรางมีเทน = สารอินทรียท่ียอยสลายได – สารอินทรียท่ีใชสรางเซลล 
 
ตัวอยางเชน ถาใหกลูโคสแทนสารอินทรียท่ียอยสลายไดจะไดสมการแสดงความสัมพันธ 
ของสารในการสรางมีเทนเปน 

 
C6H12O6   3CH4   +   3CO2 

 
จากสมการกลูโคส 180 g ซ่ึงเทียบเทากับ COD 192 g สามารถสรางเปนมีเทนได 48 g ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) กาซมีเทนท่ีไดจะมีปริมาตรเทากับ 67.2 l ดังนั้น สําหรับ
สารอินทรียท่ียอยสลายได 1 kg จึงสามารถเปล่ียนไปเปนกาซมีเทนได 0.35 m3ท่ีสภาวะ อุณหภูมิ
และความดันมาตรฐาน ในการคํานวณปริมาณกาซมีเทนท่ีไดสามารถหาไดจากสมการ 
 

อัตราการสรางมีเทน (m3/day) = 0.35 (m3/kg) x สารอินทรียท่ีใชสรางมีเทน (kg/day) 
 

เนื่องจากสารอินทรียท่ีถูกนํามาใชในการสรางมีเทน มีคาเทากับปริมาณสารอินทรียท่ีถูก
ยอยสลายลบดวยสารอินทรียท่ีถูกใชในการสรางเซลลใหม โดยปริมาณเซลลใหมท่ีถูกสรางข้ึนจาก
การยอยสลายสารอินทรียหาไดจากสมการ 
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1,000
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θk1
Y

QES P
cd

0x ×
+

=  

 
เม่ือ 
Px  =  ปริมาณเซลลท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรีย (kg/day) 

อัตราการไหลของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบ (m3/day) Q  =  
Y  =  สัมประสิทธ์ิการเพิ่มข้ึนของเซลลแบคทีเรีย (kg/kg VSS) 
E  =  ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย (%) 
S0  =  ความเขมขนของสารอินทรียเร่ิมตน (mg/l) 
Øc  =  อายุตะกอน (day) 

อัตราการยอยสลายตัวของแบคทีเรียในชวงเอ็นโอจีนัส (day-1) kd  =  
 

ซ่ึงเซลลแบคทีเรียใหม 1 kg มีคาเทียบเทาไดกับคา BOD  1.42 kg ดังนั้นปริมาณกาซท่ี
เกิดข้ึนสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

ck1
1.42Y

1−
d
θ+

            ปริมาตรกาซมีเทน (m3/day)  =    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−× −

cd
0

3

k1
1.42Y

1QES100.35
θ

 
สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการเพิ่มข้ึนของเซลลแบคทีเรียและอัตราการยอยสลายตัวของ

แบคทีเรียในชวงเอ็นโอจีนัส สําหรับสารอินทรียประเภทตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 1 จะเห็น
วาการเพิ่มข้ึนและการยอยสลายของแบคทีเรียแบบไรอากาศมีคาท่ีต่ํา จึงสามารถทําการตัดเทอม 
ของ                           เพื่อความงายในการประมาณปริมาณกาซท่ีจะเกิด 
 

เนื่องจากในกาซชีวภาพจะมีกาซมีเทนอยูประมาณ 60% ดังนั้นหากคิดเปนปริมาณกาซ
ชีวภาพท่ีไดตอไปจะเทากับ ปริมาตรกาซมีเทนท่ีไดหารดวย 0.6 จะไดปริมาณของกาซชีวภาพตาม
ทฤษฎีเทากับ 0.35/0.6 หรือประมาณ 0.6 m3/kg-COD ท่ีถูกกําจัด ท้ังนี้การคํานวณปริมาณกาซท่ี
เกิดข้ึนดังกลาวเปนเพียงการประมาณการเบื้องตนเทานั้น เนื่องจากสมการท้ังหมดที่กลาวมาต้ังอยู
บนสมมุติฐานท่ีวากระบวนการเกิดข้ึนอยางสมบูรณและไมมีปจจัยภายนอกมารบกวน 
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ตารางท่ี 1   คาสัมประสิทธ์ิการเพิ่มข้ึนของเซลลแบคทีเรียและอัตราการยอยสลายตัวของแบคทีเรีย
ในชวงเอ็นโอจีนัสสําหรับแบคทีเรียในถังหมักแบบไรอากาศ 

 
สารอินทรีย คาสัมประสิทธ์ิ ชวงคา ท่ัวไป 

กรดไขมัน Y 
kd 

0.040 – 0.070 
0.030 – 0.050 

0.050 
0.040 

คารโบไฮเดรต 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) 
 
ตัวอยาง 
 

ในระบบผลิตกาซชีวภาพที่รับน้ําเสียท่ีมีคา COD 10,000 mg/l ในปริมาณ 3,000 m3/dayถา
หากสมมุติวาระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจัด COD 85% และมีคา Y, kd และเวลาการกักเก็บ
ตะกอนเทากับ 0.05 kg-VSS/day 0.03 day-1 และ 40 day ตามลําดับ โดยที่มีสัดสวนกาซมีเทนใน
กาซชีวภาพเทากับ 60 % จะสามารถประเมินการผลิตกาซชีวภาพดังนี ้
 

กรณีท่ี 1 คิดการเกิดเซลลใหม 

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 
 
ปริมาณกาซชีวภาพ =        8,639/0.6 m3/day      =        14,398 
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กรณีท่ี 2 ไมคิดการเกดิเซลลใหม 
 
กาซชีวภาพเทากับ  =        8,925/0.6  
   =        14,875 m3/day 
 

ซ่ึงจะมีความแตกตางระหวางท้ังสองกรณีประมาณ 3% เทานั้น ซ่ึงถือไดวาเปนสัดสวนท่ี
นอยมาก แตในความเปนจริงจะมีปจจัยอ่ืนท่ีสงผลตอการเกิดกาซมากกวาการนําเอาไปใชในการ
สรางเซลล ดังนั้นในกรณีท่ีไมม่ันใจถึงปริมาณกาซชีวภาพท่ีจะได จะใชวิธีประเมินปริมาณกาซ
ชีวภาพท่ีผลิตไดไวประมาณ 0.35-0.4 m3/kg COD ท่ีถูกใชไป ซ่ึงในที่นี้กาซชีวภาพจะเกิดข้ึน
ประมาณ 9,000 m3/day 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายแบบไรอากาศ 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอระบบสามารถจําแนกออกเปน 2 ลักษณะ คือ 
1. ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม ไดแก  pH  อุณหภูมิ ความเปนดาง สารพิษ สารยับยั้ง ปฏิกิริยา และ
ลักษณะของของเสีย 
2. ปจจัยท่ีเกี่ยวของการกับเดินระบบ ไดแก การกวนผสม อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
และ เวลากักเก็บ 
 

 pH  
 

แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) จะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงของ pH มากท่ีสุด
โดยข้ันตอนการเกิดกาซชีวภาพ (Methanogenesis) จะเกิดข้ึนไดดีท่ี pH  6.8–7.2 และ pH ท่ี
เหมาะสมมีคาเทากับ 7.0 (Diaz et al., 1993) ท้ังนี้ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือ 
pH มีคาตํ่ากวา 6.2 ในขณะท่ีแบคทีเรียสรางกรด (Acidogens) สามารถอาศัยอยูในสภาพที่ pH 
ระหวาง 5.0–8.0 นอกจากนี้คา pH ยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียสรางมีเทน โดยจะสงผลตอความ
เขมขนหรืออิออนของสารตางๆ เชน กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid)แอมโมเนีย (NH3) 
และ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความเปนพิษตอแบคทีเรียแตกตางกัน ในการ
ออกแบบระบบบําบัดแบบไรอากาศ บางคร้ังจึงทําการแยกข้ันตอนของการสรางกรดและการสราง
มีเทนออกจากกัน (Two Stage Anaerobic Reactor) เพื่อท่ีจะทําใหสามารถยอยสลาสารอินทรียในน้ํา



 

 
 

14 

เสียท่ีมีองคประกอบของเซลลูโลสหรือสวนท่ีมีองคประกอบเปนไฟเบอรบางสวนกอน เชน การ
หมักขยะอินทรียเปนตน 

 
สภาพความเปนกรด (Acidity) และ ความเปนดาง (Alkalinity) 

 
สภาพความเปนกรดและความเปนดางเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญมากตอการทํางานของ

แบคทีเรียในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ ซ่ึงตองอาศัยแบคทีเรียสองพวกทํางานรวมกันอยาง
ตอเนื่อง ความเปนกรดในระบบบําบัดแบบไรอากาศจะมาจากกรดคารบอนิคและกรดไขมันระเหย
งาย โดยกรดไขมันระเหยงายจะมีผลตอระบบบําบัดมากกวากรดคารบอนนิคปกติปริมาณกรด
ไขมันระเหยงายในรูปของกรดอะซิติก (CH3COOH) ควรมีคาอยูในชวง 50-500 mg/l หากปริมาณ
ของกรดไขมันระเหยงายในรูปของกรดอะซิติกมีคามากกวา 2,000 mg/l จะทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตกาซชีวภาพลดลง และถาระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายในรูปของกรดอะซิติกมีคา
ต้ังแต 8,000-10,000 mg/l ข้ึนไป จะมีผลทําใหเกิดความเปนพิษตอระบบโดยตรง 
 

ดังนั้นตองมีการรักษาสมดุลของระบบใหมีปริมาณการสรางกรดไขมันระเหยงายใหเทากับ
หรือตํ่ากวาอัตราการใชไปเพื่อสรางกาซมีเทน แตถามีการสรางกรดไขมันระเหยงายมากเกินไปจะ
สงผลให pH ของระบบตํ่า เกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ซ่ึงเปนปญหาท่ีเกิดข้ึน
ไดบอยในระบบบําบัดแบบไรอากาศ การปองกันปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการสรางกรดมากเกินไปทําได
โดยการปรับใหระบบมีบัฟเฟอรท่ีเพียงพอ เพื่อปองกันการลดลงอยางรวดเร็วของ pH ในระบบ 
ท้ังนี้สภาพความเปนดางในระบบจะเปนตัวบงช้ีถึงบัฟเฟอรท่ีมีอยูในระบบ โดยสภาพความเปนดาง
ใน ถังห มักแบบไรอ ากาศจะอยู ใน รูปของไบคารบอ เนต ซ่ึง ทํ าหน า ท่ี ในการสะ เ ทิน
คารบอนไดออกไซดและกรดไขมันระเหยงายในระบบเพื่อให pH เปนกลาง สําหรับสภาพความ
เปนดางนอยท่ีสุดในการปองกันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ pH อยางรวดเร็ว ตองมีคาเทากับ
ปริมาณดางไบคารบอเนตท่ีใชในการสะเทินกรดคารบอนิครวมกับปริมาณดางไบคารบอเนตเพื่อใช
ในการสะเทินกรดไขมันระเหยงาย 

 
สําหรับปริมาณดางท่ีตองการเพื่อใชในการสะเทินกรดคารบอนิค ข้ึนอยูกับความสามารถ

ในการละลายของกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํา ซ่ึงความสามารถในการละลายจะสอดคลองกับ
ความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด หากถังปฏิกิริยามีระบบระบายกาซท่ีดี การสะสมของ
กาซคารบอนไดออกไซดในระบบไมมาก ทําใหความตองการดางเพ่ือสะเทินกรดคารบอนิคมีคาตํ่า
และมีการเปล่ียนแปลงนอย สวนปริมาณดางเพื่อใชในการสะเทินกรดไขมันระเหยงายจะมีคาเทากับ



 

 
 

15 

ปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากจํานวนโมลที่เขาทําปฏิกิริยาของกรดไขมันระเหย
งายและดางไบคารบอเนตเปนแบบ 1 ตอ 1 

 
ในบางคร้ังการหาปริมาณดางท่ีตองการจากปริมาณกรดระเหยงายและกรดคารบอนิคในน้ํา

อาจทําใหการควบคุมระบบทําไดลาชา ทําใหการแกไขปญหาไดไมทันทวงที ดังนั้นการเมินปริมาณ
ดางท่ีตองเติมหาไดจากสัดสวนระหวางปริมาณกรดไขมันระเหยงายและปริมาณดางท่ีมีอยูในระบบ
หากอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดางในรูปของไบคารบอนเนต
(VFA/ALK) มีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตหากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูง
กวา 0.8 แสดงวากําลังบัฟเฟอรของระบบมีคาตํ่ามาก  pH สามารถท่ีจะลดลงไดอยางรวดเร็ว 
นอกจากการเปรียบเทียบในรูปของกรดไขมันระเหยงายกับความเปนดาง การควบคุมปริมาณ
บัฟเฟอรในระบบอาจใชในรูปของความเปนดางกับซีโอดี โดยสัดสวนระหวางความเปนดางกับ ซี
โอดี (ALK/COD) ของน้ําเขา ไมควรสูงกวา 0.4 แตการวัดในวิธีของสัดสวนดังกลาวไมคอยไดรับ
ความนิยมเทากับในรูปแบบ VFA/ALK 

 
สภาพความเปนดางภายในระบบหมักแบบไรอากาศมาไดจากหลายแหลง ยกตัวอยางเชน

เกลือของแอมโมเนีย ไดแก  แอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3) และแอมโมเนียอะซิเตต
(CH3COONH4) ซ่ึงกลไกดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดเอง เนื่องจาก Alanine และ Glycine จะมีอยูใน
น้ําท้ิงท่ีมีโปรตีนผสมอยู ดังสมการ 

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

 
ถากระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเปนไปอยางสมบูรณ แอมโมเนียไบคารบอเนตจะ

เปนตัวควบคุมการเปล่ียนแปลงของ pH โดยจะทําหนาท่ีเปนตัวบัฟเฟอร ซ่ึงจะลดสภาพความเปน
กรดอันเนื่องจากกรดไขมันระเหยงายดังสมการตอไปนี้ 

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

Methane formers 

Acid formers 
Intermediate
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จากสมการขางตน ถาน้ําท้ิงมีปริมาณของไนโตรเจนอยางเพียงพอและมีการยอยสลาย
สารอินทรียอยางสมบูรณแลวจะไดแอมโมเนียมไบคารบอเนต ซ่ึงเปนบัฟเฟอรท่ีทําปฏิกิริยากับกรด
ไขมันระเหยงายท่ีเกิดจากข้ันตอนการสรางกรดอินทรีย และจะไดแอมโมเนียมอะซิเตต
(CH3COONH4) ซ่ึงจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางมีเทนใหกลายเปนกาซมีเทนตอไป และได
แอมโมเนียมไบคารบอเนตกลับคืนมา แตถาปริมาณของไบคารบอเนตบัฟเฟอรไมเพียงพอท่ีจะทํา
ปฏิกิริยากับกรดไขมันระเหยงายแลว จะทําใหไดกรดไขมันระเหยงายมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน ทําให 
pH ลดต่ําลง จนกระท่ังแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถยอยสลายแอมโมเนียมอะซิเตตได และ
พบวาการเปล่ียนแปลง pH ยังข้ึนอยูกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ยอยสลายแบบไรอากาศอีกดวย 

 
สําหรับปริมาณความเปนดางท่ีมีอยูในระบบนั้น McCarty (1964) ไดพบความสัมพันธ

ระหวาง pH และปริมาณไบคารบอเนตท่ีเหมาะสม พบวาความเปนดางไมควรต่ํากวา 1,000 mg/l ใน
รูปของหินปูน เพ่ือปองกันไมให pH ลดตํ่าลงจนเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ ในกรณีท่ีความ
เปนดางมีไมเพียงพอก็จําเปนตองเติมสารเคมีลงไป โดยปริมาณสารเคมีท่ีเติมข้ึนอยูกับขนาดของถัง
ปฏิกิริยา ดังคํานวณไดจากสมการ 

 
  N = A x E x V 
 เม่ือ 
  N = ปริมาณสารเคมีท่ีตองใชเติมลงไป (kg) 
  A =  

งไป ูลท่ีเติมล้ําหนักสมม
  

ปริมาณของความเปนดางท่ีขาดไป (mg/lในรูปของCaCO3) 

50=)(CaCO น ูลของหินปูน้ําหนักสมม
น E =  

 3

 V = ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (Digester Volume)(x1,000 m3)  
 
โดยความเปนดางท่ีตองเติมลงไปในน้ําเสีย มีวิธีการประเมินไดจากสัดสวนระหวางความ

เขมขนของกรดไขมันระเหยงายและความเปนดางท่ีมีในระบบ ซ่ึงกรมควบคุมมลพิษ (2545) ได
เสนอแนะแนวทางในการคํานวณความเขมขนของดาง โดยอาศัยความเขมขนของซีโอดีและความ
เปนดางท่ีมีอยูในน้ําเสีย ดังสมการ 
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อุณหภูมิ 
 
ชวงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไรอากาศสามารถ

แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 
- ชวงเทอรโมฟลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50-65 oC โดยเรียกแบคทีเรียท่ี

ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Thermophilic Bacteria 
- ชวงมีโซฟลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20-45 oC โดยเรียกแบคทีเรียท่ีทํางาน

ในชวงอุณหภูมินี้วา Mesophilic Bacteria 
- ชวงไซโครฟลิก (Psychrophillic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 5-15 oC โดยเรียกแบคทีเรียท่ี

ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Psychrophillic Bacteria 
 

สําหรับกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ การทํางานของแบคทีเรียจะอยูในชวงมีโซฟลิก และ 
เทอรโมฟลิก การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในชวงเทอรโมฟลิก แบคทีเรียจะมีอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพสูงกวาในชวงมีโซฟลิก โดยสามารถทําการยอยสลาย
สารอินทรียไดเร็วกวาชวงมีโซฟลิคประมาณ 20-50%  ดังนั้นสําหรับในตางประเทศท่ีอยูในเขต
หนาวจึงตองเพ่ิมอุณหภูมิใหกับน้ําท้ิง แตสําหรับประเทศไทยน้ันระบบบําบัดจะทํางานอยูในชวงมี
โซฟลิกไดเองโดยไมตองใชความรอนชวย แมวาประสิทธิภาพของระบบในชวงมีโซฟลิกจะดอย
กวา แตเม่ือเปรียบเทียบในเร่ืองของคาใชจาย พบวาคาใชจายในการทําความรอนจะแพงมาก ทําให
ผูออกแบบในประเทศไทยไมนิยมท่ีจะออกแบบระบบบําบัดใหอยูในชวงเทอรโมฟลิก นอกจากน้ี
แบคทีเรียยังมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ในการออกแบบระบบจึงควรมีการปองกันไมให
อุณหภูมิของระบบมีการเปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากการลดหรือเพ่ิมอุณหภูมิเพียง 2-3°C มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของกาซมีเทนอยางมาก การรักษาอุณหภูมิของระบบใหมีความสม่ําเสมอ จึงมี
ความสําคัญมากกวาการควบคุมใหระบบมีอุณหภูมิอยูในจุดท่ีใหอัตราการยอยสลายสูงสุด 
 

สารพิษและสารยับยั้งปฏิกิริยา 
 

น้ําเสียท่ีจะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารท่ีเปนพิษอยู ซ่ึงสารท่ีเปนพิษอยูได
ท้ังในรูปของสารอินทรียหรืออนินทรีย ท้ังนี้ผลของสารพิษมีตั้งแตพิษโดยตรง (Toxic) ลงไปถึงแค
เพียงยับยั้ง (Inhibited) การทํางานของแบคทีเรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งผลของสารพิษท่ีมีตอแบคทีเรียท่ี
สรางมีเทน เนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีความไวตอส่ิงท่ีมารบกวน ความรุนแรงของพิษหรือ
การยับยั้งจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้นๆ อยางไรก็ตามในบางกรณีสาร
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เหลานั้นก็อาจกระตุนการทํางานของแบคทีเรียใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนได หากมีความเขมขนท่ี
พอเหมาะสารท่ีเปนพิษหรือสารท่ียับยั้งการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําท้ิงทางชีววิทยา
แบบไรอากาศแบงออกไดเปนกลุมๆ ดังตอไปนี้ 

 
อิออนบวก 

 
อิออนบวกท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศไดแก โซเดียม (Na+) 

โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุเหลานี้หากมีความเขมขนท่ี
พอเหมาะจะเปนธาตุท่ีมีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความจําเปนจะเกิดเปนพิษตอ
แบคทีเรียได ปกติอิออนบวกท่ีมีวาเลนซีสูง (มีประจุบวกสูง) จะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกท่ี
มีวาเลนซีตํ่า ระดับความเปนพิษของอิออนบวกตางๆ แสดงในดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  ความเขมขนของอิออนบวกท่ีกระตุนและยับยัง้ปฏิกิริยา 
 

ความเขมขน (mg/l) 
ชนิดของอิออนบวก 

กระตุน 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 : เอกสารประกอบโครงการพัฒนาหลักสูตรฝกอบรมและประชาสัมพันธความรู 
 ดานกาซชีวภาพ (2549) 
 

พิษของอิออนบวกสามารถลดลงได (Antagonism) เม่ืออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ ในปริมาณท่ี
เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 mg/l สามารถทําใหลดลงได ถาในระบบมี Mg2+ 
และ Ca2+  ท่ีมีความเขมขนอยูระหวาง 50-1,000 mg/l แตในทางตรงกันขามอิออนบางชนิดจะไป
เพิ่มความเปนพิษใหมากข้ึนเม่ืออยูรวมกัน (Synergism) การลดหรือเพิ่มความเปนพิษของอิออน 
บวกแตละชนิด ดังแสดงไดตามตารางท่ี 3 และ 4 
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ตารางท่ี 3  การเพิ่มความเปนพิษของอิออนแตละชนิด 
 

อิออนท่ีเปนพษิ อิออนเสริมความเปนพิษ 
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  การลดความเปนพิษของอิออนแตละชนดิ 
 

อิออนท่ีเปนพษิ อิออนลดความเปนพิษ 
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 
 

โลหะหนักท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศไดแก แมงกานีส 
(Mn)สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) นิเกิล (Ni) โคบอลท (Co) ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) ซ่ึงจะ
อยูในน้ําท้ิงในรูปของอิออน ท้ังนี้โลหะหนักท่ีอาจพบในระบบบําบัดแบบไรอากาศ แสดงดังตาราง
ท่ี 5 โดยทองแดง (Cu2+) จะมีผลตอระบบผลิตกาซชีวภาพมากท่ีสุด ท้ังนี้คาความเปนพิษของ
สารประกอบโลหะหรืออิออนโลหะหนักจะข้ึนอยูกับระดับพลังศักยทางไฟฟา  pH  และ 
IonicStrength ของระบบ เนื่องจากโลหะหนักแตละชนิดสามารถท่ีจะรวมตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับแอมโมเนีย คารบอเนต ซัลไฟด และฟอสเฟตได ดังนั้นจึงเปนการยากในการประเมิน
ความเปนพิษของโลหะหนักแตละชนิด ในตารางท่ี 6 แสดงถึงความเปนพิษของโลหะหนัก สวนใน
ตารางท่ี 5 แสดงถึงการสะสมของโลหะหนักในตําแหนงตางๆ ในเซลลของแบคทีเรีย แมวาโลหะ
หนักจะเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไรอากาศ แตโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับ
การเจริญเติบโตและการทํางานของแบคทีเรีย โดยมีความตองการใชในปริมาณเพียงเล็กนอย เชน 
นิกเกิล หรือโคบอลต เปนตน 
 

ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของซัลไฟด (S-2) ท่ี
พอเหมาะ เนื่องจากซัลไฟดสามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนักซ่ึงไมละลายน้ําได 
ยกเวนในกรณีของโครเมียม เนื่องจากโครเมียมท่ีมีประจุบวกหก (Cr6+) จะถูกรีดิวซใหเปนโครเมียม
ท่ีมีประจุบวกสาม (Cr3+) ซ่ึงปกติโครเมียมจะไมละลายน้ําในชวง pH ของระบบถังหมักแบบไร
อากาศ จึงไมกอใหเกิดความเปนพิษในการใชซัลไฟดเพื่อลดความเปนพิษของโลหะหนัก จะใช
ความเขมขน 0.5 mg ในการตกตะกอนโลหะหนัก 1.0 mg แตการเติมซัลไฟดอาจกอใหเกิดปญหา
ตอระบบ เนื่องจากตัวของซัลไฟดเอง ซ่ึงความเปนพิษของซัลไฟดจะอธิบายในหัวขอตอไป สําหรับ
การควบคุมไมใหเกิดพิษเนื่องจากการเติมซัลไฟดลงมากเกินไป ทําไดสองวิธีดวยกัน  

 
โดยวิธีแรกใหทําการวิเคราะหปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพอยางตอเนื่อง

และทําการหยุดเติมซัลไฟดทันทีเม่ือตรวจพบกาซไฮโดรเจนซัลไฟด หรือ ใชอิเล็กโทรดแบบ 
Silver-Silver Sulfide วัดปริมาณของซัลไฟดท่ีละลายอยูในน้ํา โดยจะวัดออกมาในรูปของ            
pS (-log [S-2]) 
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ตารางท่ี 5  โลหะหนักท่ีพบในระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

พบมาก พบบอย ไมคอยพบ 
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  ความเขมขนของโลหะหนักท่ีสามารถยับยั้งการทํางานของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

 
ท่ีมา : Mignone (2005) 
 
 
 
 
 
 
 

โลหะหนกั ความเขมขน (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  การสะสมของโลหะหนักในระบบถังหมักแบบไรอากาศ 
 

รูปแบบการสะสมของโลหะหนักในระบบบําบัด 
แบบไรอากาศ (mg/l) 

โลหะหนัก 
ปริมาณการ

เติม 
(mg/l) 

ความเขมขน
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 
 

แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ เกิดจากการยอยสลาย
สารอินทรียท่ีมีไนโตรเจนรวมอยูเชน โปรตีน หรือปุยยูเรีย เปนตน ไดผลผลิตในรูปของ
แอมโมเนียมอิออน (NH4+) หรือแอมโมเนีย (NH3) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคา pH ของระบบดังสมการ 

 
NH4

+    NH3   +   H+ 
 
ปริมาณของแอมโมเนียอิออนจะมีความสัมพันธกับคา pH  เม่ือ pH มีคาประมาณ 7.0 ความ

เขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียท้ังหมด โดยจะมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมากข้ึนเม่ือ pH สูงข้ึน สําหรับความเปนพิษของแอมโมเนียนั้นพบวาแอมโมเนียจะเปน
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พิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน โดยพบวาแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียเม่ือมีความ
เขมขนมากกวา 150 mg/l ในขณะท่ีแบคทีเรียสามารถทนตอความเขมขนของแอมโมเนียมอิออนได
สูงถึง 3,000 mg/l ดังนั้นการรักษา pH ใหมีคาประมาณ 7.0 หรือตํ่ากวา ทําใหแอมโมเนียท้ังหมดอยู
ในรูปของแอมโมเนียมอิออนซ่ึงเปนพิษตอระบบนอยกวา ตารางท่ี 8 แสดงระดับความเปนพิษของ
แอมโมเนียมท่ีความเขมขนตางๆสําหรับการลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจนทําไดโดยการเจือจาง
น้ําท้ิง หรือทําการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าท้ิงกอนเขาสูระบบบําบัด เชนใชกระบวนการ 
Ammonia Stripping   เปนตน 
 
ตารางท่ี 8  ระดับความเปนพิษของแอมโมเนียมอิออน 
 

แอมโมเนียไนโตรเจน, NH4
+- N (mg/l) ผลกระทบตอระบบ 

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

ปริมาณพอเหมาะ 
ยังไมเกดิผลชัด 
เร่ิมยับยั้งเม่ือมีคา pH สูงกวา 7.0 
เปนพิษโดยตรง 

 
ท่ีมา : McCarty (1964) 
 

ซัลเฟต (SO4
2-) 

 
พิษของซัลไฟดตอแบคทีเรีย เกิดข้ึนเนื่องจากน้ําท้ิงท่ีเขาสูระบบมีปริมาณซัลไฟดสูง การ

ยอยสลายซัลเฟต (SO4
2-) หรือโปรตีนในน้ําท้ิงโดยซัลเฟตในน้ําเสีย มีท้ังท่ีอยูในรูปของสารท่ีละลาย

น้ําไดและไมละลายนํ้า ข้ึนอยูกับอิออนประจุบวกท่ีซัลเฟตรวมอยู โดยสวนท่ีมีการรวมกับโลหะ
หนักจะตกตะกอน สวนท่ีเหลือจะละลายน้ําหรืออยูในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และเม่ือ
ละลายนํ้าสามารถเปล่ียนเปนกรดซัลฟูริค (H2SO4) ความเขมขนของซัลไฟดละลายน้ําท่ีแบคทีเรีย
สามารถทนไดอยูระหวาง 50-160 mg/l และจะเกิดความเปนพิษข้ึนเม่ือมีความเขมขนมากกวา 200 
mg/l วิธีซ่ึงสามารถลดความเปนพิษของซัลไฟดลงได  

 
โดยการทําใหซัลไฟดตกตะกอน การเจือจางน้ําท้ิงหรือการแยกซัลไฟดออกจากนํ้าท้ิงกอน

เขาสูระบบบําบัดสําหรับน้ําเสียท่ีมีปริมาณของซัลเฟต มากเชนน้ําเสียจากโรงงานนํ้ายางขน ปริมาณ
ของซัลเฟตท่ีมากเกินไปจะทําใหแบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปนซัลไฟด (Sulfate-
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ReducingBacteria, SRB) เชน Desulfovibrio, Desulfotomaculum เจริญเติบโตไดดี แบคทีเรียใน
กลุมของ SRB จะใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายและเปล่ียนเปนซัลไฟด การที่
น้ําเสียมีซัลเฟตมากสงผลใหแบคทีเรียสรางมีเทนทํางานไดนอยลง ทําใหการผลิตกาซมีเทนลด
นอยลง แตจะไดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีมีกล่ินเหม็นแทนท่ี ซ่ึงการอธิบายจะอาศัยการเปรียบเทียบ
กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดิวซซัลเฟตและการสรางมีเทนในรูปของอุณหพลศาสตร ซ่ึงแสดงไวใน
ตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9 คา Δ G๐ ในการรีดิวซซัลเฟตและสรางมีเทน 
 

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 : เอกสารประกอบโครงการพัฒนาหลักสูตรฝกอบรมและประชาสัมพันธความรูดาน 
 กาซชีวภาพ (2549) 
 

จากตารางจะเห็นวาเม่ือทําการเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาการรีดิวซซัลเฟตและการสราง
มีเทน โดยใชสารต้ังตนชนิดเดียวกันคือไฮโดรเจนและกรดอะซิติก ในปฏิกิริยาท่ีรีดิวซซัลเฟตเปน
ซัลไฟด (ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 3) โดยใชไฮโดรเจนและกรดอะซิติกเปนสารต้ังตนตามลําดับ จะมีคา G๐ 
ท่ีตํ่ากวาในปฏิกิริยาท่ีสรางมีเทน (ปฏิกิริยาท่ี 2 และ 4) แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการรีดิวซซัลเฟต
เปนปฏิกิริยาท่ีใหพลังงานมากกวา ดังนั้นจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดงายกวาปฏิกิริยาการสราง
มีเทน การท่ีน้ําเสียมีซัลเฟตในปริมาณสูงจึงทําใหไดผลผลิตท่ีเปนกาซมีเทนลดนอยลง เนื่องจาก
สารต้ังตนถูกใชไปในการรีดิวซซัลเฟตมากกวาการสรางมีเทน ผลผลิตท่ีไดจึงเปนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีมีกล่ินเหม็น และท่ี pH ตํ่าอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได 
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แตหากพิจารณาในแงของการยอยสลายกรดโพรพิออนิกเปนกรดอะซิติกแลว (ปฏิกิริยาท่ี 5
ถึง 7) พบวาการรีดิวซซัลเฟตท่ีเกิดข้ึน สามารถลดการสะสมของกรดโพรพิออนิกในระบได ดังนั้น
การที่มีซัลเฟตในน้ําเสียจึงมิไดสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ความเปนพิษของซัลเฟตท่ี
มีตอระบบมีความสัมพันธกับคา pH  โดยท่ี pH  6.4-7.2 กาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถยับยั้งการ
ทํางานของระบบได 50 % เม่ือมีความเขมขน 250 mg/l ในขณะท่ีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเพียง 90 
mg/l สามารถสงผลในการยับยั้งการทํางานของระบไดเทากัน เม่ือ pH มีคา 7.8-8.0 
 

สารอาหาร 
 

สารอาหารในน้ําเสียมีความสัมพันธโดยตรงกับชนิดของกลุมแบคทีเรียในระบบ รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและผลิตกาซชีวภาพ โดยพบวาสารอาหารท่ีตางชนิดกันมีผลตอ
อัตราการยอยสลายท่ีแตกตางกัน โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการยอยสลายท่ี
เร็วกวาโปรตีน และไขมัน ในเซลลแบคทีเรียทุกชนิดจะประกอบไปดวยธาตุท่ีสําคัญคือ คารบอน 
โฮโดรเจนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ออกซิเจน และ ซัลเฟอร โดยแบคทีเรียท่ีไรอากาศตองการ
ปริมาณไนโตรเจนตอน้ําหนักเซลลเทากับ 9.4 (Cell Weight/N = 9.4)  

 
ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดไรอากาศจะสรางเซลลเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมากได เม่ือมีอัตราสวน

ของธาตุไนโตรเจนตอคารบอน(N/C) ในสารอาหารประมาณ 0.0620 และยังตองการธาตุฟอสฟอรัส
เทากับ 1 ใน 7 ของปริมาณธาตุไนโตรเจนท่ีประกอบในเซลล ดังนั้นน้ําท้ิงควรมีสารอาหารท่ี
เพียงพอแกการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยท่ัวไปความตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะ
อยูในอัตราสวน 11 ตอ 2 ดังนั้นถาปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนมีประมาณ 0.1 kg ตอ 1 kg BOD ท่ีถูก
ยอยสลาย อัตราสวน BOD:N:P จะเทากับ 100:1.1:0.2 ซ่ึงตํ่ากวาอัตราสวนท่ีใชในการยอยสลาย
แบบใชออกซิเจนอิสระซ่ึงมีคาเทากับ 100:5:1 ดังนั้นในน้ําเสียท่ีมีสารอาหารตํ่าแตมีสารอินทรีย
หรือซีโอดีสูง เชนน้ําเสียจากโรงงานนํ้าอัดลม จึงสามารถท่ีจะใชระบบบําบัดแบบไรอากาศไดโดย
ไมจําเปนตองมีการเติมสารอาหารเพิ่มเติม 
 

สารอินทรีย 
 

สารอินทรียบางชนิดสามารถยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียไรอากาศ ซ่ึงไดแก แอลกอฮอล 
(Alcohol) จําพวกเมทานอล (Methanol) และกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว (Long Chain Fatty Acid) 
การทําลายความเปนพิษสารอินทรียเหลานี้ สามารถทําไดโดยการปอนน้ําท้ิงเขาสูระบบบําบัดอยาง
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ตอเนื่อง (Continuous Feed) ซ่ึงจะตองเร่ิมจากความเขมขนท่ีนอยๆ แลวจึงปรับใหมีคาเพิ่มข้ึนเปน
ลําดับ เพื่อทําใหแบคทีเรียมีความคุนเคยและปรับตัวได หรืออาจแกไขไดโดยการเติมสารเคมีลงไป
เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียท่ีเปนพิษ กอนจะจายน้ําเสียเขาสูระบบ 
 

การกวน 
 

การกวนเปนการทําใหของเหลวและสวนผสมท่ีอยูในระบบ มีการผสมและกระจายตัวอยาง
ท่ัวถึงและสมํ่าเสมอ ชวยใหของเสียท่ีเขามาใหมเขาไปแทนท่ีของเสียท่ีถูกยอยสลายแลว ทําให
ระบบมีการยอยสลายไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การกวนยังชวยปองกันมิใหมี
การแยกช้ันของของเสีย ซ่ึงการแยกช้ันของของเสียจะสรางปญหาใหกับระบบ โดยตะกอนลอยดาน
บนสุด (Scum) จะทําใหประสิทธิภาพในการสรางกาซมีเทนและเปล่ียนรูปสารอินทรียในระบบ
ลดลง ในทางปฏิบัติสามารถลดปญหาการเกิดช้ันตะกอนลอยได  

 
โดยการเพิ่มการกวนใหแกระบบ ถาหากระบบมีสภาพความเขมขนของแข็งตํ่า (ความ

เขมขนของแข็งแขวนลอยนอยกวา 500 mg/l) และมีสารท่ีมีเสนใยอยูไมมาก สามารถใชการ
หมุนเวียนของเหลวหรือกาซท่ีเกิดข้ึนในถัง เพื่อกวนผสมนํ้าเสียได แตหากระบบมีแนวโนมการ
สะสมตัวของตะกอนลอยคอนขางสูง หรือของแข็งแขวนลอยในนํ้าเสียมีมาก จําเปนตองใชการกวน
โดยใชเคร่ืองมือทางกล เชน ใบกวน เปนตน และกลุมแบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทนมีความไวตอการ
ผสมเร็ว (Rapid Mixed, Velocity gradient, G >500 s-1) มาก ควรหลีกเล่ียงการผสมท่ีอาจทําให
แบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทนหลุดออกจากระบบ เพราะจะทําใหระบบลมเหลวได (Gerardi, M. H., 
2003) 
 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 
 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนปจจัยอยางหน่ึงท่ีจะมีผลตอประสิทธิภาพในการยอย

สลายสารอินทรียภายในระบบ และเปนตัวแปรสําคัญท่ีใชในการออกแบบระบบบําบัดแบบไร
อากาศอีกดวย เนื่องจากการเปล่ียนสารอินทรียในระบบใหกลายเปนกาซมีเทน ตองมีความเขมขน
ของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกับปริมาณสารอินทรีย จึงจะทําใหแบคทีเรียมีการยอยสลาย
สารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ หากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบมากเกินไปจะทําใหการยอย
สลายสารอินทรียลดลง เนื่องจากแบคทีเรียบางสวนถูกทําลายไปเพราะสภาพท่ีไมสมดุล ในทาง
ตรงกันขามหากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบนอยเกินไป จะทําใหการใชถังหมักไมเต็ม
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ประสิทธิภาพไมคุมคาในการลงทุน และยังสงผลใหแบคทีเรียในระบบปรับตัวเขากับสภาพ
สารอินทรียท่ีมีปริมาณตํ่า ผลท่ีตามมาคือระบบอาจลมเหลวไดเชนกัน 

 
อยางไรก็ตามคาของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะแตกตางไปตามธรรมชาติและชนิด

ของน้ําเสีย จึงจําเปนตองปรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในการเดินระบบใหเหมาะสมกับน้ํา
เสียท่ีใชดวย สําหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีจะใชเปนเกณฑในการออกแบบหาไดจากการ
ทดลองในระดับหองปฏิบัติการ หรือจากระบบจริงท่ีมีผูเดินระบบสําเร็จมาแลว 
 

เวลาเก็บกัก 
 

เวลาเก็บกักในระบบของการหมักแบบไรอากาศในท่ีนี้มีหมายถึงเวลากักเก็บแบคทีเรีย 
(Solid Retention Time, SRT) หรือเวลากักเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time, HRT) อยูใน
ระบบจนกระท่ังหลุดออกมาจากระบบ ซ่ึงการควบคุมระบบนิยมใชคาเวลาการกักเก็บของเหลว 
(HRT) เนื่องจากคํานวณไดงายกวา การควบคุมเวลาเก็บกักในการเดินระบบมีความสําคัญเนื่องจาก
ถาเวลาเก็บกักยาวนานเกินไปก็จะทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการกอสราง เพราะตองใชถังหมัก
ขนาดใหญ ในทางตรงกันขามหากใชเวลาเก็บกักส้ันเกินไป แบคทีเรียก็จะเจริญเติบโตไมทันเกิด
การหลุดออกจากระบบจํานวนมาก ซ่ึงสงผลทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของระบบลดลงการ
ควบคุมเวลาเก็บกักท่ีเหมาะสมจะชวยใหแบคทีเรียท่ีอยูในระบบมีปริมาณคงท่ีหรือมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
ระยะเวลาเก็บกักเปนคาท่ีข้ึนอยูกับปจจัยสภาพแวดลอมภายในระบบและลักษณะของเสียท่ีปอนเขา
สูระบบ รวมไปถึงชนิดของแบคทีเรียในระบบเปนสําคัญ 

 
จิรวัฒน (2546) ในการผลิตกาซชีวภาพ พบวาเม่ือระยะเวลาเก็บกัก (HRT) มากข้ึน จะมี

อัตราการเติม NaOH เพื่อปรับ pH ลดลง เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงของ pH นอยกวา  ดังนั้นการ
เพิ่มระยะเวลาเก็บกักจะชวยใหระบบมีเวลามากข้ึนท่ีจะเพิ่มสภาพดางโดยธรรมชาติใหสูงข้ึนเพื่อ
รองรับสภาพกรดท่ีแบคทีเรียสรางกรดผลิตข้ึน 

 
โลหะบางชนิด 

 
ในระบบบําบัดแบบไรอากาศ นอกจากธาตุอาหารหลักอันไดแก คารบอน ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส แบคทีเรียสรางมีเทนยังตองการธาตุอาหารเสริมประเภทโลหะอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กนอย 
ซ่ึงสารท่ีมักทําการเติมลงไปในระบบบําบัดแบบไรอากาศคือนิเกิลและโคบอลต ซ่ึงพบวาหากระบบ
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มีธาตุโลหะเหลานี้ในปริมาณท่ีนอยเกินไป ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบจะลดลงโดยการ
ขาดธาตุโลหะเหลานี้จะสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนเทานั้น แตไมมีผลกระทบตอ
การทํางานของแบคทีเรียสรางกรด นอกจากนิเกิลและโคบอลต ยังมีการศึกษาถึงการเติมธาตุโลหะ
อ่ืนๆ ลงไปในระบบไดแกโมลิบดีนัม ทังสเตน เซเลเนียม แตผลการศึกษายังไมมีความชัดเจน 
สําหรับปริมาณการเติมนิเกิลและโคบอลตลงไปในระบบจะอยูท่ีประมาณ 50 mg ในรูปของโลหะ
นั้นๆ ตอปริมาตร 1 m3 ของถังปฏิกิริยา 
 
รูปแบบของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

กระบวนการไรอากาศอาจใชในการบําบัดน้ําเสียหรือบําบัดสลัดจก็ได ข้ึนอยูกับวาถัง
ปฏิกิริยาจะเปนแบบใด แตไมวาวัตถุประสงคจะเปนเชนใดก็ตามกระบวนการไรอากาศก็มักมี
ลักษณะสําคัญรวมกันคือสามารถสรางกาซชีวภาพจากสารอินทรีย กระบวนการบําบัดสลัดจมักเปน
ถังรูปแบบเดียวคือถังยอยสลัดจ (Sludge Digestion Tank) สวนรูปแบบอ่ืนๆ มักใชในการบําบัดน้ํา
เสีย  

 
ถังปฏิกรณชีวภาพไรอากาศไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องจากถังปฏิกรณท่ีใชสําหรับหมัก

ธรรมดา จนถึงกระบวนการท่ีมีอัตราสูงท่ีใชระยะเวลาสั้นมาก ภาพท่ี 2 ไดสรุปรูปแบบของถัง
ปฏิกรณท่ีมีใชกันในปจจุบัน โดยดานซายจะเปนกระบวนการท่ีเหมาะสําหรับระบบยอยตะกอน
หรือน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียอยูในรูปของแข็งปนอยูมาก สวนกระบวนการดานขวามือเหมาะสําหรับ
น้ําเสียท่ีสารอินทรียสวนใหญละลายอยูในน้ํา สวนกระบวนการตรงกลางเหมาะสมสําหรับน้ําเสียท่ี
มีของแข็งไมมากนักและน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียละลายนํ้าความแตกตางของท้ังในดานรูปแบบและ
ขอพิจารณาในการเลือกใชงานไดแสดงอยูในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10  การเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดน้ําเสียไรอากาศแบบตาง ๆ 
 

ขอพิจารณา 
ระบบเติบโต

แขวนลอยในน้ํา 
ระบบผสม 

ระบบมีตัวกลางเกาะ
ยึด 

ความเขมขนของแบคทีเรีย ต่ํา สูง สูง 

อายุตะกอน(SRT) ต่ํา สูง สูง 

กําจัดอนภุาคของแข็ง
ไดบาง 

การใชบําบัดน้าํเสียท่ีมี
อนุภาคของแข็ง 

เหมาะสม 
กําจัดอนภุาคของแข็ง

ไดบาง 
การใชบําบัดน้าํเสียท่ีมี
อนุภาคของเข็ง 

เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 

 
ท่ีมา : ม่ันสิน (2546) 
 

 
 

ภาพท่ี 2 รูปแบบของระบบบําบัดแบบไรอากาศแบบตางๆ 
 

  ท่ีมา: Manila and Pohland (1992) 

เทคโนโลยีบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

SUSPENDED 
GROWTH 

HYBRID SUPPORTED 
GROWTH 

COMPLETELY 
MIXED 

EXPAND
ED BED 

FLUIDIZED 
BED 

UASB ANAEROBIC 
POND 

FILTER 
ANAEROBIC 

CONTACT 
ANAEROBIC 
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ถังยอยสลัดจ (บําบัดสลัดจ) 
 

ระบบแบบน้ีใชในการบําบัดสลัดจซ่ึงเปนตะกอนอินทรีย สวนประกอบหลักของระบบนี้
แสดงอยูในภาพที่ 3 และ 4 ภาพท่ี 3 เปนถังยอยท่ีไมมีการกวนตะกอนและไมปรับอุณหภูมิใหกับ
สลัดจ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในถังจึงชาและไมท่ัวถึงถังยอยแบบนี้จึงเรียกวาถังยอยแบบอัตราตํ่า 
(Low Rate Digester) สวนภาพที่ 4 เปนถังยอยแบบที่มีการกวนและมีการปรับอุณหภูมิดวย ปฏิกิริยา
กําจัดสารอินทรียจะเกิดข้ึนไดดีกวาแบบแรก ถังยอยแบบนี้จึงเรียกวาถังยอยแบบอัตราสูง (High 
Rate Digester) ภาพที่ 5 เปนถังยอยแบบอัตราสูงท่ีมีถัง 2 ชุด ในภาพแสดงใหเห็นถึงการแยก
ตะกอนสลัดจออกจากถังยอยสลัดจชุดท่ี 2 ซ่ึงทําใหสามารถไดสลัดจยอยแลวท่ีมีความเขมขนสูง
และปลอยน้ําท้ิงท่ีมีตะกอนแขวนลอยตํ่า (สกปรกนอย) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3  ถังยอยชนิดอัตราตํ่า 
 

   ท่ีมา: ม่ันสิน (2542) 
 

 
 



 

 
 

31 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4  ถังยอยแบบอัตราสูง 
 
  ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ถังยอยแบบอัตราสูงท่ีมีการแยกตะกอน  
 

ท่ีมา : ม่ัน (2542)  
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ถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) 
 

ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย สารอินทรียท่ีตองการกําจัดอาจเปน
ของแข็งหรือสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอน
หรือไมมีก็ได แตนิยมใชแบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน (ดูภาพท่ี 6) ดังนั้น ถังยอยแบบสัมผัสจึงมี
สวน ประกอบท่ีคลายคลึงกับระบบเอเอส จนกระท่ังในบางคร้ังอาจเรียกถังยอยแบบนี้วาเปนระบบ
เอเอสแบบไรอากาศ (Anaerobic Activated Sludge) อยางไรก็ตาม ระบบนี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสีย
ไดดีเหมือนกับระบบเอเอส การสะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําไดเนื่องจาก
สลัดจท่ีเกิดข้ึนไมสามารถตกตะกอนไดดีเหมือนสลัดจของระบบเอเอส จึงมีการหลุดหนีของสลัดจ
เกิดข้ึนตลอดเวลาอยางหลีกเล่ียงไมได ในปจจุบันระบบถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยเนื่องจาก
ไมเปนท่ีนิยม ระบบท่ียังคงใชไดจะมีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียไดต่ําสะสมตัวจน
เปนพิษตอแบคทีเรียท่ีสรางกรด วิศวกรบางคนอาจมีวิธีอ่ืนในการควบคุมแบคทีเรียในถังยอยโดยมิ
ตองใช pH  เชน โดยการควบคุมระดับ SRT เปนตน 

 

 
 

ภาพท่ี 6  ระบบถังยอยแบบสัมผัส 
 

 ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 
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ถังยอยแบบแยกเช้ือ 
 

ไดมีความพยายามในการออกแบบถังยอยแบบแยกเช้ือ เพื่อใหแบคทีเรียสรางกรด และ
แบคทีเรียสรางมีเทนเติบโตอยูในถังยอยคนละใบท่ีสามารถควบคุมใหมีสภาวะเหมาะสมแตกตาง
กัน ลักษณะเชนนี้เช่ือวาแบคทีเรียแตละชนิดจะทํางานไดเต็มกําลังและเปนการใชประโยชนจากถัง
ปฏิกิริยาไดอยางเต็มท่ี นอกจากนี้ยังเช่ือวาทําใหการควบคุมการทํางานของถังยอยมีความสะดวก
ยิ่งข้ึน ภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบของถังยอยแบบแยกเช้ือท่ีใช pH เปนตัวกําหนดและ
ควบคุมแบคทีเรียในถังยอย ถังใบแรกซ่ึงมี pH ประมาณ 6 จะมีแตแบคทีเรียประเภทสรางกรด สวน
ถังท่ีสองซ่ึงมี pH ประมาณ 7 จะมีแบคทีเรียสรางมีเทนการควบคุม pH แบบอัตโนมัติเปนส่ิงจําเปน
สําหรับถังใบแรกเทานั้น กาซไฮโดรเจนท่ีสรางข้ึนในถังใบแรกจะถูกปลอยท้ิงออกไปจากถังเพื่อมิ
ใหเกิดการ 
 

 
 

ภาพท่ี 7  ระบบถังยอยแบบแยกเช้ือ 
 

ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 
 

อนึ่งแมวาแนวความคิดตางๆ ท่ีเกี่ยวกับถังยอยแบบแยกเชื้อมีทางเปนไปได แต
ประสบการณตางๆ ในภาคสนามนั้นยังมีนอยมาก วิศวกรยังขาดความรูพื้นฐานอีกหลายอยาง ดังนั้น
วิศวกรจึงมีความลังเลใจในการใชระบบถังยอยประเภทนี้ 
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เคร่ืองกรองแบบไรอากาศ (AF หรือ Anaerobic Filter) 
 

ภาพท่ี 8 แสดงใหเห็นถึงลักษณะท่ัวไปของเคร่ืองกรองแบบไรอากาศสวนประกอบท่ี
สําคัญคือถังสูงท่ีมีลักษณะคลายถังกรอง แตบรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5–2 นิ้วหรืออาจใช
ตัวกลางพลาสติกแทนก็ได น้ําเสียจะไหลจากขางลางข้ึนขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวม
ตัวกลางอยูตลอดเวลา ถาทําใหแบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ําท่ีไหลออกมาจะมี
ความใสโดยไมตองใชถังตกตะกอนตางหาก โดยปกติเคร่ืองกรองไรอากาศมีขนาดเล็กกวาถังยอย
แบบธรรมดาเพราะมีอัตราบําบัดสูงกวา (ใชเวลากักน้ําต่ํากวา) อยางไรก็ตามเคร่ืองกรองแบบไร
อากาศมีจุดออนบางอยางท่ีตองแกไข ปญหาท่ีสําคัญก็คือ ตองหาวิธีการกระจายนํ้าเสียใหไหลเขาถัง
กรองใหไดอยางสมํ่าเสมอ เร่ืองการอุดตันก็เปนปญหาเหมือนกัน แตสามารถแกไขหรือบรรเทาลง
ไดโดยการกําจัดของแข็งแขวนลอยออกจากนํ้าเสียกอนสงเขาเคร่ืองกรองแบบไรอากาศ เชนใหมี
การตกตะกอนนํ้าเสียกอนสงเขาระบบ ถังไรอากาศแบบนี้มีขอดีมากกวาแบบอ่ืนๆท่ีกลาวไปแลว 
เนื่องจากมีความสามารถในการเก็บกักเซลลแบคทีเรียไดดีกวา ทําใหมีความเปนไปไดในการบําบัด
น้ําเสียท่ีมีบีโอดีต่ํา 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8  ระบบเคร่ืองกรองไรอากาศ 

 
ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 

 
 
 
 

ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (AFB หรือ Anaerobic Fluidized Bed) 
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ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (AFB หรือ Anaerobic Fluidized Bed) 
 

ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบเคร่ืองกรองไรอากาศตรงท่ีมีน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบน 
จัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed Film) แบบไรอากาศท่ีมีสารตัวกลางขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนท่ีจับ
เกาะของแบคทีเรีย (ดูภาพท่ี 9) อัตราไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระท่ังทําใหมีการลอยตัวของ
สารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางท่ีมีการทดลองใชในระดับหองปฏิบัติการไดแก ทราย, แอนทรา
ไซต, ถานกัมมันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เม่ือเปรียบเทียบกับระบบเคร่ืองกรองไร
อากาศ) ทําใหระบบนี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก ซ่ึงเทากับการมีแบคทีเรีย
จํานวนมหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมาก ถังปฏิกิริยาท่ีใชใน
ระบบจึงอาจมีขนาดเล็กกวาระบบอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม ลักษณะการทํางานซ่ึงตองทําใหสารตัวกลาง
ลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และตองส้ินเปลือง
พลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืน ระบบเชนนี้จึงยังไมไดรับความนิยม 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (AFB) 
 

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

การที่ตองมีสารตัวกลางอยูในเคร่ืองกรองไรอากาศและระบบ AFB ทําใหถังปฏิกิริยาตอง
เสียปริมาตรใชงานและเสียเงินซ้ือสารตัวกลางเปนจํานวนมาก จึงมีผูคิดคนระบบยูเอเอสบี (Up-
flow Anaerobic Sludge Blanket) ซ่ึงไมจําเปนตองใชสารตัวกลาง ระบบใหมนี้มีทิศทางไหลของน้ํา
เสียจากดานลางข้ึนดานบนโดยไมใชตัวกลาง แตแบคทีเรียจะถูกเล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาด
ใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและสามารถตกตะกอนไดดี เม็ดสลัดจขนาดใหญจะจมตัวอยูขางลาง
สวนเม็ดขนาดเล็กจะอยูขางบน เม็ดเล็กท่ีสุดจะลอยตัวอยูเปนช้ันสลัดจ เม็ดบางสวนอาจหลุดข้ึนถึง
ตอนบนของถัง แตตอนบนของระบบยูเอเอสบีมีอุปกรณท่ีคลายถังตกตะกอนมีหนาท่ีแยกเม็ด
ตะกอนขนาดเล็กและกาซชีวภาพออกจากนํ้าเรียกวา GSS (Gas Solids Separator) หรือระบบแยก
กาซและของแข็งแขวนลอยออกจากนํ้า) กาซจะถูกเก็บรวบรวมไปใชและเม็ดตะกอนถูกสงกลับลง
ไปในถัง (ดูภาพท่ี 10) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 10  ระบบยูเอเอสบ ี

 
   ท่ีมา : ม่ันสิน (2542) 

 
อนึ่งการเล้ียงแบคทีเรียไรอากาศใหสามารถจับตัวกันเปนเม็ดใหญนั้นเปนเร่ืองยาก ผูใช

ระบบนี้จึงมีเทคนิคตาง ๆ ในการทําใหเกิดเม็ดตะกอนท่ีจับกันเปนช้ันสลัดจภายในถังปฏิกิริยาและ
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ถือเปนความรูเฉพาะดวย ระบบนี้มีรายงานวาใชกันมากในประเทศแถบอเมริกาใต เอเชีย และมีใช
ในยุโรปบางประเทศ จุดออนของระบบคือการสรางช้ันสลัดจเปนเร่ืองยาก และอาจถือวาเปนเร่ือง
ไมธรรมดาเน่ืองจากธรรมชาติของแบคทีเรียไรอากาศไมมีนิสัยเกาะจับกันเปนกลุมฟล็อคผูที่นํา
ระบบนี้ไปใชและประสบความสําเร็จอางวาระบบนี้สามารถรับภาระสารอินทรียไดสูงกวาระบบไร
อากาศแบบอ่ืนๆ และสามารถผลิตน้ําท้ิงท่ีมีคุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถปองกันมิใหแบคทีเรีย
หลุดออกจากระบบไดดีกวาแบบอ่ืน 

 
EGSB หรือ Expanded Granular Sludge Bed 

 
ระบบ EGSB ปรับปรุงมาจากระบบ UASB โดยใหมีอัตราน้ําไหลข้ึนสูงประมาณ 3-10 

m/hr ทําใหช้ันนอน (Sludge Bed) มีการขยายตัวมากกวาระบบ UASBชวยทําใหมีการสัมผัส
ระหวางน้ําเสียและเม็ดแบคทีเรียไดท่ัวถึง การบําบัดน้ําเสียจึงมีประสิทธิภาพมากกวาระบบ UASB 
รูปตัดของ EGSB แสดงอยูในภาพที่ 11 น้ําเสียไหลเขาถังหมักทางดานลางโดยผานระบบทอ
กระจายน้ําแบบพิเศษ ภายในถังหมักจะมีช้ันนอนของสลัดจท่ีเปนเม็ดแบคทีเรียขนาดประมาณเม็ด
ทราย เม็ดสลัดจมีขนาดใหญจนสามารถตกตะกอนไดดี (มีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 60 – 
80 m/hr) 

 

 
  

ภาพท่ี 11  ภาพตัดขวางของถังหมักแบบ EGSB 
   
  ท่ีมา : Zoutbert and Frankin (1996) 
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การยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนมีเทน เกิดข้ึนภายในช้ันสลัดจนอน (Sludge Bed) 
ความสูงของช้ันสลัดจนอน ข้ึนอยูกับความสูงของถังหมัก ซ่ึงมักมีคาอยูในชวง 7–14 m เม่ือน้ําเสีย
ไหลขึ้นมาถึงตอนบนซ่ึงเปน GSS หรือระบบแยกกาซและของแข็งแขวนลอยออกจากน้ํา กาซ
ชีวภาพและของแข็งแขวนลอย (SS) ถูกแยกออกจากน้ําเสียท่ีบําบัดแลว กาซจะลอยตัวข้ึนสูผิวน้ํา 
SS จะตกตะกอนกลับลงไปยังตอนลางของถังหมัก น้ําเสียบําบัดแลวจะไหลออกจากถังหมัก ระบบ 
GSS ของถังหมักแบบ EGSB เปนระบบท่ีออกแบบพิเศษใหสามารถทํางานไดดีกวาระบบ GSS 
ของถัง UASB ท่ัวไป กลาวคือ ใหสามารถรับอัตราไหลไดสูงกวา (อัตราน้ําลนผิวของระบบ GSS 
ชุดพิเศษน้ีมีคาประมาณ 1 m/hr) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12   Flow Diagram ของระบบบําบัดน้ําเสียซ่ึงใชถังหมัก EGSB 
 

  ท่ีมา : Zoutbert and Frankin (1996) 
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จานหมุนชีวภาพไรอากาศ (AnRBC หรือ Anaerobic Rotating Biological Contactor) 
 

ไดเร่ิมมีการทดลองโดย Tait และ Friedman โดยใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีคารโบไฮเดรตเปน
องคประกอบหลัก เนื่องจากตองการลดการใชพลังงานในการสูบน้ําเสียใหหมุนเวียนในระบบ AFB 
และนําขอดีของระบบฟลมตรึง (Fixed Film) และจานหมุนชีวภาพ (RBC) มาใชในระบบไรอากาศ
ลักษณะของระบบก็คลายคลึงกับระบบจานหมุนชีวภาพธรรมดา เพียงแตมีฝาปดเพ่ือมิใหสัมผัส
ออกซิเจนจากภายนอก และมีชองระบายกาซออกทางตอนบน (ดังภาพท่ี 13) ผลปรากฏวาแบคทีเรีย
ท่ีไรอากาศสามารถยึดเกาะ และเจริญเติบโตไดดีบนผิวแผนจาน มีคําอางวาระบบนี้สามารถรับภาระ
สารอินทรียและภาระทางชลศาสตรท่ีสูงข้ึนอยางกะทันหันไดดี 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ระบบ Anaerobic Rotating Biological Reactor 
 

  ท่ีมา: ม่ันสิน (2542) 
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การออกแบบระบบผลิตกาซชีวภาพ 
 

-  อัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate, Q)   
 

ปริมาณนํ้าเสียท่ีเขาสูระบบบําบัดในชวงเวลาใดๆมีหนวยเปน m3/day หรือ m3/hr 
 

- เวลาเก็บกักน้ํา (Hydraulic Retention Time, HRT)  
 

ระยะเวลาท่ีน้ําเสียอยูภายในถังปฏิกิริยามีคาเทากับ 
 
 

Q
V

=HRT
 

เม่ือ 
 
HRT =  เวลากักน้ํา (day) 

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

 
- เวลาเก็บกักตะกอน (Solid Retention Time, SRT) 

 
ระยะเวลาท่ีตะกอนอยูภายในระบบ โดยในกรณีของถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณเวลาเก็บ

กักตะกอนจะเทากับเวลาเก็บกักน้ํา สวนในระบบอ่ืนๆ สามารถหาเวลาเก็บกักตะกอนไดจาก 
 

 
 

โดยปริมาณตะกอนภายในถังหาไดจากผลคูณระหวางปริมาตรถังและความเขมขนของ
ตะกอนในถัง ในขณะท่ีตะกอนที่สูญเสียจากระบบจะเกิดข้ึนจากปริมาณตะกอนหลุดไปพรอมกับ
น้ําออกและการดูดตะกอนสวนเกินท้ิงจากถังปฏิกิริยา 
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- อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 
 

ปริมาณสารอินทรียท่ีเขาสูระบบตอปริมาตรถังในหนึ่งหนวยเวลา ซ่ึงโดยท่ัวไปนิยมวัดใน
รูปของอัตราภาระบรรทุกบีโอดี  (BOD Loading Rate) หรืออัตราภาระบรรทุกซีโอดี (COD 
Loading Rate) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 

 

1,000×V
COD×Q

=OLR  
 
 
เม่ือ 

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

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

- อัตราสวนของอาหารกับแบคทีเรีย (Food to Microorganism Ratio: F/M Ratio) 
 

เปนอัตราสวนระหวางสารอินทรียท่ีเขาสูระบบกับปริมาณของแบคทีเรียท่ีอยูภายในถัง
ปฏิกิริยาซ่ึงหาไดจาก 

 

MLSS×V
COD×Q

 = F/M 
 
เม่ือ 

F/M  =  อัตราสวนของอาหารกับแบคทีเรีย 
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  

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

MLSS  =  ความเขมขนเฉล่ียของแบคทีเรียในถัง (mg/l) 
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- ความเร็วน้ําไหลข้ึน (Upflow Liquid Velocity: ULV) 
 

เปนคาท่ีใชในการออกแบบและควบคุมการทํางานถังปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะการไหลของน้ํา
ในถังแบบไหลข้ึน โดยหมายถึงปริมาตรของนํ้าท่ีไหลผานหนาตัดของถังปฏิกิริยา 
 

A
Q

=ULV 
 
เม่ือ 

ULV  =  ความเร็วน้าํไหลข้ึน (m/hr) 
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  
พื้นที่หนาตัดของถังปฏิกิริยา (m2) A  =  

 
- อัตราน้ําไหลลนผิว (Surface Overflow Rate: SOR) 
 
เปนคาท่ีใชในการออกแบบและควบคุมการทํางานสําหรับถังตกตะกอน หมายถึง ปริมาตร

ของนํ้าท่ีไหลผานหนาตัดของถังปฏิกิริยา 
 

A
Q

=SOR 
 
เม่ือ 

อัตราน้ําไหลลนผิว (m3/m2-day) SOR  =  
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  
พื้นที่หนาตัดของถังปฏิกิริยา (m2) A  =  

 
จะสังเกตเห็นวาความเร็วน้ําไหลข้ึนและอัตรานํ้าไหลลนผิว จะมีสูตรท่ีเหมือนกัน แตท้ัง

สองคาจะใชในจุดท่ีตางกัน โดยความเร็วน้ําไหลข้ึนจะใชสําหรับการไหลของน้ําภายในถังปฏิกิริยา
ท่ีมีการไหลของน้ําเสียแบบไหลข้ึน ในขณะท่ีอัตราน้ําไหลลนผิวใชในถังตกตะกอนเพ่ือตรวจสอบ
ความเร็วในการไหลของน้ํา ณ ผิวหนาของถังตกตะกอน 
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- อัตราน้ําลนเวียร (Weir Loading Rate) 
 

เปนอีกคาหนึ่งท่ีใชในการออกแบบและควบคุมการทํางานสําหรับถังตกตะกอน หมายถึง 
ปริมาตรของนํ้าท่ีไหลผานสันเวียรตอความยาวของเวียร 

 
 

L
Q

 =WLR 
 
เม่ือ 

อัตราน้ําไหลลนสันเวยีร (m3/m-day) WLR =  
อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/day) Q  =  

A  =  ความยาวสันเวียร (m) 
 
 
ตารางท่ี 11  คาตัวแปรสําหรับใชในการคํานวณกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศอัตราปกติและ

แบบอัตราสูง 
 
คาตัวแปร 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 
ความเขมขนของของแข็งท่ียอยแลว, เปอรเซ็นของแข็ง 
การกําจัดของแข็งระเหยงาย, เปอรเซ็นต 
การเกิดกาซ m3/kg ของของแข็งระเหยท่ีเขาระบบ 
เปอรเซ็นตมีเทน, เปอรเซ็นต 
 
ท่ีมา : Peavy (1986) 
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กาซชีวภาพ (Biogas) 
 
 กาซชีวภาพ หมายถึง กาซท่ีไดมาจากการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ภายใตสภาวะไร
อากาศ โดยมีแบคทีเรียหลายชนิดทําหนาท่ียอยสลาย กาซชีวภาพเปนกาซผสมระหวางกาซมีเทน 
(CH4) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังอาจจะมีกาซไนโรเจน กาซ
ไฮโดรเจน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดปนอยูบางเล็กนอย แตกาซชีวภาพท่ีเกิดจากกระบวนการ
หมักจะมีปริมาณท่ีแตกตางกันข้ึนกับวัตถุดิบท่ีใชและสภาวะของกระวนการหมักดวย โดยท่ัวไป
แลวองคประกอบของกาซชีวภาพมีดังนี้ (Polprasert,1996) คือ 
 
 กาซมีเทน (CH4)                                55-65  เปอรเซ็นต 
 กาซคารบอนไดออกไซด(CO2)             33-45  เปอรเซ็นต 
 กาซไนโตรเจน (N2)    0 – 8  เปอรเซ็นต 
 กาซไฮโดรเจน (H2)   0 – 1  เปอรเซ็นต 
 กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  0 – 1  เปอรเซ็นต 
 

กาซชีวภาพสามารถนํามาใชแทนพลังงานในรูปแบบตาง ๆ ได จากการเปรียบเทียบกับ
เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ ไดผลดังนี้ 
 

กาซชีวภาพ  1.0    ลูกบาศกเมตร 
เทียบเทา 

 ถานไม   1.5  กิโลกรัม 
 กาซหุงตม  0.87   ลิตร 
 น้ํามันเบนซิน  0.7   ลิตร 
 น้ํามันกาด  0.75  ลิตร 
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โดยท่ีกาซชีวภาพที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานเช้ือเพลิงไดนั้นจะตองมีกาซมีเทนเปน
องคประกอบไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกาซมีเทนแสดงใน
ตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี 12  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกาซมีเทน 
 
 
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) 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ถังหมักแบบไรอากาศ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 6 นิ้ว สูง 0.75 เมตร ภายใน
ประกอบไปดวย ใบพัดกวนผสมแบบทั่วถึง ดวยใบพัด 2 ใบตอ 1 ถัง ควบคุมการกวนผสมดวย
มอเตอรใบพัดท่ีสามารถปรับระดับได ในชวงความเร็ว 0 – 125 รอบตอนาที 
 

2.  กลองนับปริมาตรกาซ 4 กลอง ประกอบไปดวย เคาเตอร และเซ็นเซอรเพื่อนับการพลิก 
 

3. Septa ของเคร่ืองวิเคราะหกาซ Agilent GC 6880 1 กลอง, หลอดเก็บเลือดแบบ
สุญญากาศขนาด 5 ml. จํานวน 200 หลอด, เข็มฉีด GC 1 ชุด, เข็มสองปลาย จํานวน 20 ช้ิน, เข็มฉีด
ยาขนาด 5 ml. จํานวน 20 หลอด และสายยาง 

 
4.  มอเตอรควบคุมการปอนน้ําใหกับระบบจํานวน 1 เคร่ือง 
 
5.  ชุดใหความรอนกับระบบ ประกอบไปดวย หลอดไฟ 100 วัตต จํานวน 10 หลอด เคา

เตอรในการควบคุมการเปดปดไฟ 1 ชุด, แผนฉนวนปองกันความรอน 2 แผน  
 
6.  pH – ORP มิเตอร 
 
7.  เคร่ืองแกว 
 
8.  สารเคมี 
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จุดที่นํ้าเขา จุดที่นํ้าออก จุดเก็บกาซ 

 
 

ภาพท่ี 14  ระบบถังปฏิกิริยาท่ีใชออกแบบในการวิจัย 
 
 

ปมน้ําเขา 

น้ําเขา 

น้ําออก 

Timer ควบคุม
การเปดปดไฟ 

กลองนับปริมาตรกาซ 

counter 
 099 

มอเตอรใบพัด 

ควบคุมความเร็ว 
มอเตอรใบพัด 

3 

หลอดเก็บกาซ

สุญญากาศ 

1 2 3 

2 
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ชุดถังปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลอง 

 
 

 
 

 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  ภาพท่ี 15  ก) ถังปฏิกิริยาเม่ือใหความรอนจากหลอดไป 100 วัตต จํานวน 4 หลอด 
ข)  กลองเก็บกาซ และจุดเกบ็กาซเพ่ือนําไปวิเคราะห 
ค)  ถังปฏิกิริยา 4 ถัง 

(ก) (ข) 

(ค) 
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วิธีการ 

 
1. ศึกษาองคประกอบเคมีและลักษณะทางกายภาพของนํ้าเสีย และตะกอนจุลลินทรียกอน

เขาระบบดังนี ้
 

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

1.2  COD โดยวิธี Close Reflex Method ดวย Dichromate 
 

1.3  BOD โดยวิธี Azide Modification 
 

1.4  VFA และ ALK โดยวิธี Titration Method 
 

1.5  ss โดยวิธี Dried at 103 – 105 oC 
 
การวิเคราะหน้ําเสียตัวอยางท้ังหมด ดําเนนิการตามวิธีมาตรฐานของ Standard Method for 

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

2. เตรียมปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย 
 

   ในข้ันแรกตองปรับสภาพเช้ือจุลลินทรียใหคุนเคยกับน้ําเสียท่ีทําการทดลอง โดยการเติม
น้ําเสีย ปริมาตร 10% ของปริมาตรเชื้อแบคทีเรีย กวนผสมใหเขากัน และบรรจุไวในภาชนะปด ซ่ึง
ใชถังขนาด 5 ลิตร จํานวน 4 ถัง เพ่ือใหเกิดการยอยสลายแบบไรอากาศ ท้ิงไวจนสังเกตวามีกาซ
เกิดข้ึน     แลวทําการตรวจคา pH ของระบบ หาก pH ลดลงใหคอย ๆ ปรับ pH ในถังใหอยูในชวง 
6.8 -7.2 เพื่อปองกันไมใหระบบเกิดการสะสมกรด ซ่ึงจะทําให pH ในถังลดลงอยางรวดเร็ว ในชวง
นี้ ใชเวลา ประมาณ 1 เดือน โดยเติมน้ําเสียใหกับระบบ วันเวนวัน และควรทําการปรับ pH น้ํา
เสียกอนเขาระบบทุกคร้ัง   
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3. แบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ 
 

   สวนท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH ในระบบ หมายถึง การปรับ pH น้ําเขาใหมีคา pH ประมาณ 
7 เพียงคร้ังเดียว จะไมมีการเติมคาความเปนดางใหกับระบบอีก โดยชวงนี้เปนชวงสภาวะคงไมท่ี 
 

   สวนท่ี 2 มีการควบคุม pH ในระบบ หมายถึง การปรับ pH น้ําเขาใหมีคา pH ประมาณ 7 
และการเติมคาความเปนดางใหเพียงพอกับกรดท่ีถูกผลิตข้ึนในระบบ โดยพิจารณาจากคา 
VFA/Alkalinity ใหมีคานอยกวา 0.8 เพื่อควบคุมคา pH ในระบบอยูในชวง 6.8 – 7.2 ตลอดการ
ทดลองในสวนท่ี 2 และเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ี จะนับเปนวันท่ี 0 ซ่ึงเปนวันท่ีเร่ิมเก็บผล 
 

4. ทําการออกแบบพารามิเตอรท่ีใชในการควบคุมระบบ  
 
  ออกแบบโดยใชถังปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเทากนั 10 ลิตร สัดสวนน้ําเสียตอจุลินทรีย 9:1 น้ํา
เสียมีคา COD = 4,400 mg/l จุลินทรียมีความเขมขน = 18,000 mg/l กําหนดอัตราภาระบรรทุก 
(OLR) = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg-COD/m3.day และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ดังท่ีแสดงใน         
ตารางท่ี 13 
   
ตารางท่ี 13  แสดงพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชควบคุมระบบ 
 

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 
ไมควบคุม pH 

ระบบอยูในสภาวะ 
ไมคงที่ 

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 
ระบบเขาสูสภาวะ

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. การเร่ิมตนระบบ  
 
   เม่ือแบคทีเรียปรับสภาพไดในเบ้ืองตน ใหเร่ิมตนระบบจริง โดยใชพารามิเตอร และถัง

ปฏิกิริยาท่ีออกแบบไว จํานวน 4 ถัง โดยกําหนดให เติมแบคทีเรีย ปริมาตร 1 ลิตร เทากันท้ัง 4 ถัง 
และจะใชเวลาประมาณ 20 วัน ในการปอนน้ําเสียเขาถังจนน้ําเสียและแบคทีเรียมีปริมาตรรวม 10 
ลิตรโดยในระยะเวลาตลอด 20 วันจะไมมีน้ําออกจากระบบ จนกวาจะเขาสูการทดลองในสวนท่ี 1 

 
6. การทดลองในสวนท่ี 1 ท่ีสภาวะไมคงท่ี และไมมีการควบคุม pH 

 
   ในวันท่ี 21 จะมีการปอนน้ําเขาถังปฏิกิริยาท้ัง 4 ถัง ดวยอัตราน้ําเขาท่ีแตกตางกัน 4 คา 

เพื่อใหมีคา ORL ท่ีแตกตางกัน ตามท่ีไดออกแบบไวในตารางท่ี 13 โดยในวันท่ี 21 จะเร่ิมมีน้ําเสีย
ออกมาจากระบบ จึงตองทําการเก็บตัวอยางน้ํา และกาซ ในระยะเวลา 20 วัน เพื่อมาทําการวิเคราะห
พารามิเตอรตาง ๆ  ตอไป 
 

7. การทดลองในสวนท่ี 2 ท่ีสภาวะคงที่ มีการควบคุม pH ใหมีคาในชวง 6.8 – 7.3  
 
    เร่ิมตนระบบอีกคร้ังหนึ่ง (ข้ันตอนท่ี 5) โดยในการทดลองสวนท่ี 2 นี้ ตองควบคุม
สัดสวน VFA/ALK มีคานอยกวา 0.8 (เปนการเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบ) เพื่อปองกันการลดลงของ
คา pH และในวันท่ี 21 จะมีน้ําออกจากระบบ ตองทําการเก็บตัวอยางน้ําและกาซ มาทําการวิเคราะห
จนพบวาคาพารามิเตอรตาง ๆ มีการเปล่ียนแปลงนอยมาก แสดงวาระบบพรอมเขาสูสภาวะคงท่ี จึง
กําหนดใหเปนวันท่ี 0 และดําเนินระบบในระยะเวลา 20 วัน เพื่อเก็บตัวอยางน้ําและกาซ ท่ีออกจาก
ระบบ โดยท่ีการเก็บตัวอยางน้ําและกาซของการทดลองสวนท่ี 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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แผนการทดลองสวนท่ี 1 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เริ่มตน 

หาความสัมพันธของกาซที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตนที่
กําหนด ตอ นํ้าหนักมวลของสารอินทรีย 

วิเคราะหคา  pH ,  COD, BOD, ORP, SS, VFA,ALK ของน้ําเสีย  
และวิเคราะห pH, MLSS, MLVSS, ORP ตะกอนแบคทีเรีย 

ทําการปรับคา pH ของน้ําเสียกอนเขาระบบ ใหอยูในชวง 6.8 -7.2 

เดินระบบถังปฏิกิริยา 

เก็บตัวอยางนํ้าทิ้ง และกาซ ที่ออกจากระบบ 

วิเคราะหคา COD, BOD, pH, VFA, ALK, ss, ORP  และ อุณหภูมิของน้ํา
เสีย, วิเคราะหปริมาณกาซที่เกิดขึ้น สัดสวนระหวาง CH4 กับ CO2  

และอัตราการเกิดกาซ 

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  แผนการทดลองในสวนท่ี 1ไมมีการควบคุม pH 
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แผนการทดลองสวนท่ี 2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17  แผนการทดลองในสวนท่ี 2 เม่ือมีการควบคุมคา pH 
 

 

เริ่มตน 

หาความสัมพันธของกาซที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตนที่
กําหนด ตอ นํ้าหนักมวลของสารอินทรีย 

วิเคราะหคา  pH ,  COD, BOD, ORP, SS, VFA,ALK ของน้ําเสีย  
และวิเคราะห pH, MLSS, MLVSS, ORP ตะกอนแบคทีเรีย 

ทําการปรับคา pH ของน้ําเสียกอนเขาระบบ ใหอยูในชวง 6.8 -7.2 

เดินระบบถังปฏิกิริยา 

เก็บตัวอยางนํ้าทิ้ง และกาซ ที่ออกจาระบบ  

วิเคราะหคา COD, BOD, pH, VFA, ALK, ss, ORP  และ อุณหภูมิ-ของน้ํา
เสีย, วิเคราะหปริมาณกาซที่เกิดขึ้น สัดสวนระหวาง CH4 กับ CO2  

และอัตราการเกิดกาซ 

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 ใชน้ําเสียจากโรงงานสยามโมดิฟายนสตารช ท่ีตั้งอยูในพื้นท่ีจังหวัด
ปทุมธานี ซ่ึงเปนโรงงานที่ผลิตสินคาแปรรูปจากมันสําปะหลัง เชน อาหารสัตว ถุงมือยาง โดยมี
คุณสมบัติน้ําเสียดังตารางท่ี 14 
 
ตารางท่ี 14  คุณสมบัติน้ําเสียท่ีใชในการศึกษา 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห 

คาความเปนกรดดาง  (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 

ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty acid,VFA) mg/l 45 

ปริมาณความเปนดางท้ังหมด (Alkalinity) mg/l 165 
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และไดนําตะกอนแบคทีเรียจากบอบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศจากโรงงานผลิตแปงมัน
สําปะหลัง โดยคุณสมบัติของตะกอนมีดังตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15  คุณสมบัติของตะกอนท่ีใชในการศึกษา 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห 

คาความเปนกรดดาง  (pH) - 7.00 

ORP mV -355 

MLSS mg/l 18,000 

MLVSS/MLSS - 0.96 

 
จากคุณสมบัตนิ้ําเสียตามตารางท่ี 14 ทําใหทราบวาน้ําเสียจากโรงงานแปงมันแปรรูปนั้นมี

คา Cl- สูงถึง 7,250 mg/l ซ่ึงโดยปกติน้ําเสียจากโรงงานแปงมันท่ัวไปจะมี Cl- ประมาณ 2,000 -
3,000 mg/l และนอกจากน้ันคา pH จากกระบวนการผลิตก็ยังตํ่ากวาโรงงานแปงมันปกติ (pH 5.5-
6.5) อีกดวย 
 

การทดลองในสวนท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH ในระบบและเปนชวงท่ีระบบไมคงท่ี 
 

โดยการปรับ pH น้ําเสียใหมีคาใกลเคียงกบั 7.00 กอนปอนน้ําเขาระบบเพียงคร้ังเดยีว โดย
การดําเนนิระบบแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-Continuous Flow) คือการปอนน้ําเขาตามอัตราท่ีออกแบบ
ไว โดยวันแรกท่ีน้ําออกจากระบบจะนับเปนวันท่ี 0 และทําการเก็บผลเปนระยะเวลา 20 วัน เพื่อดู
แนวโนมคาตาง ๆ ดังนี้  

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

56 

1.  วิเคราะหคา pH, VFA และ ALK 
 
    เนื่องจากระบบบําบัดนี้เปนระบบหมักแบบไรอากาศ ดังนั้นคา pH ของระบบจึงควรอยู
ในชวง 6.8 -7.2 เพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถดํารงชีพอยูได และผลการทดลองในสวนท่ี 1 
อัตราภาระบรรทุก (OLR) ท่ีแตกตางกันมีคา pH เร่ิมตน (day,0) ใกลเคียงกันคือ 7.02, 7.00, 6.99 
และ 7.02 เรียงตามคา OLR จากนอยไปมาก และเม่ือเดนิระบบจนครบ 20 วัน จะพบวาคา pH ใน
ระบบจะลดลงเหลือ 6.33, 5.21, 5.07 และ 4.89 ตามลําดับ ซ่ึง pH ท้ัง 4 คาไมไดอยูในชวงท่ี
เหมาะสมในการดํารงชีพของแบคทีเรียสรางมีเทน ดังท่ีแสดงภาพท่ี 18  

 
 

ภาพท่ี 18  กราฟเปรียบเทียบคา pH ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
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พิจารณาจากกราฟจะพบวา เม่ือระยะเวลา (x) เพิ่มข้ึน คา pH (y) ในระบบ จะลดลง ซ่ึง
ลดลงของคา pH จะสามารถหาความสัมพันธระหวางระยะเวลา ในรูปแบบสมการเชิงเสนได 

 
 โดยสมการท่ีไดจากกราฟขางตนไดแสดงในตารางท่ี 16 เปนสมการเสนตรงท่ีมีคาคงท่ีของ
สมการติดลบ ทําใหคา pH (y) ลดลงเม่ือระยะเวลา (x) เพิ่มข้ึน ซ่ึงคาคงที่ในสมการทั้ง 4 มีคา
แตกตางกันตามคา OLR โดยถังท่ีมีคา OLR มาก pH จะลดลงเร็วกวาถังท่ีมีคา OLR นอย และ
สมการท่ีไดมีคาความนาเช่ือถือ (R2) เทากับ 0.9199, 0.989, 0.9911 และ 0.978 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 16  สมการเชิงแสดงแนวโนมการลดลงของคา pH ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกนั 

อัตราภาระบรรทุก 
(OLR) 

kg.COD/m3.day 
สมการเชิงเสน 

 

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 

และเพื่อเปนการอธิบายวาทําไม pH ในการทดลองสวนท่ี 1 มีแนวโนมลดลงดังสมการ
เสนตรงขางตน จึงจําเปนตองพิจารณาคาความเปนกรดและดางท่ีเกิดข้ึนในระบบดวย ดังท่ีจะได
กลาวถึงในสวนตอไป 
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ภาพท่ี 19 เปนกราฟแสดงการสะสมของกรดไขมันระเหยงาย (VFA) จากการทดลองสวนท่ี 
1 ในระยะเวลา 20 วัน จะพบวา OLR ท่ี 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีปริมาณ VFA 
เร่ิมตนเทากับ 215, 325, 290 และ 295 mg CaCo3/l ตามลําดับ และในวันท่ี 20 ปริมาณ VFA เพิ่มข้ึน
เปน  705, 1200, 1310 และ 1325 mg CaCo3/l  จึงสรุปไดวาในถังท้ัง 4 เกิดการสะสม VFA ในระบบ 
เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 19  กราฟแสดงปริมาณ VFA ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
 

โดยการสะสมของ VFA ในระบบ เปนผลมาจากแบคทีเรียสรางกรดผลิตกรดมากกวาความ
ตองการใชของแบคทีเรียสรางมีเทน ทําใหกรดท่ีผลิตเกินความตองการ เกิดการสะสมข้ึน 
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ดังนั้นบัฟเฟอรของระบบบําบัดแบบไรอากาศตองเพียงพอ ท่ีจะรองรับกรดที่สะสมข้ึน 
กลาวคือ ระบบตองการดาง (Alkalinity) จํานวนหน่ึงเพื่อใชในการสะเทินกรด เพื่อปองไมใหคา pH 
ในระบบลดลง การวิเคราะหคา Alkalinity ในระบบ จึงเปนการประเมินบัฟเฟอรวาสามารถรองรับ
กรดท่ีเกิดข้ึนไดหรือไม ดังท่ีแสดงในภาพที่ 20 จะพบวาปริมาณ Alkalinity ท่ีเร่ิมตน (day,0) มีคา
ใกลเคียงกันคือ 850, 950, 920 และ 915 mg CaCo3/l (เรียงตามคา OLR) เม่ือทําการเดินระบบไปจน
ครบ 20 วัน ถังท้ัง 4 มีปริมาณ Alkalinity เทากับ 1080, 715, 805 และ 660 mg CaCo3/l ตามลําดับ 
ซ่ึงจากกราฟท่ีได จะพบวาในถังปฏิกิริยาท่ีมีคา OLR = 0.40 kg/m3.day เปนเพียงถังเดียวที่มี
แนวโนมของคา  Alkalinity เพ่ิมข้ึน และโดยท่ัวไปกระบวนการไมใชอากาศควรมี Alkalinity 
ประมาณ 1,500 – 2,000 mg/l (ม่ันสิน,2546) 

 

 
 

ภาพท่ี 20  กราฟแสดงปริมาณ Alkalinity ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 



 

 
 

60 

โดย Alkalinity ในระบบจะมาจาก การเติมสารละลาย NaOH เพ่ือปรับ pH น้ําเสียใหมีคา
ใกลเคียงกับ 7.00 กอนที่จะปอนน้ําเขาระบบ ทําให Alkalinity มีปริมาณคอนขางจํากัด เม่ือเทียบกับ
ปริมาณของ VFA ท่ีระบบสามารถผลิตไดเองจากแบคทีเรียสรางกรด และปริมาณ Alkalinity ท่ีจะถูก
ใชในการสะเทิน VFA นั้น จะเทากับ ปริมาณ VFA ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เนื่องจาก จํานวนโมลที่เขาทํา
ปฏิกิริยาของ VFA และ Alkalinity เปนแบบ 1 ตอ 1 

 

และจากภาพท่ี 20 จะพบวาถังปฏิกิริยาท่ีมีคา OLR =  0.40 kg/m3.day มีปริมาณ Alkalinity ใน
ระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีอัตราน้ําเขานอย ทําใหแบคทีเรียสรางกรด ผลิตกรดไดปริมาณใกลเคียงกับ
ความตองการใชของจุลิทรียสรางมีเทน จึงทําให Alkalinity ถูกดึงไปใชในการสะเทิน VFA นอยกวา 
ปริมาณ Alkalinity ท่ีเติมเขาไป ดังนั้นจึงพบวาเกิดการสะสมดางข้ึนในถังปฏิกิริยาดังกลาว 

 
ในขณะเดียวกัน ถาเพิ่ม OLR มากขึ้น (อัตราน้ําเขามาก) แบคทีเรียสรางกรดก็จะสรางกรด

เกินความตองการของแบคทีเรียสรางมีเทนปริมาณมาก ทําให Alkalinity ท่ีเติมใหกับระบบไม
เพียงพอ ระบบจึงตองดึง Alkalinity ท่ีถูกสะสมไวมาสะเทินกับกรดจํานวนนี้ จนในท่ีสุดปริมาณ 
Alkalinity จะลดลงเร่ือย ๆ ดังภาพท่ี 20 ถังปฏิกิริยาท่ีมีคา OLR เทากับ 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day 
มีปริมาณ Alkalinity ลดลง 

 

ดังนั้นในการควบคุมระบบบําบัดแบบไรอากาศ จึงจําเปนตองหาคา OLR ท่ีเหมาะสมกับ
ลักษณะน้ําเสีย เพ่ือใหแบคทีเรียสรางกรด ผลิตกรดในปริมาณท่ีนอยกวาหรือเทากับความตองการ
ใชของแบคทีเรียสรางมีเทน เพื่อปองกันการเกิดกรดสะสมข้ึนในระบบ  
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2. การวิเคราะหสัดสวน VFA/Alkalinity 
 

    การควบคุมระบบบําบัดแบบไรอากาศส่ิงท่ีเปนอุปสรรคมากท่ีสุด คือการลดลงของ pH 

ในระบบที่เปนผลมาจาก VFA ท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้นระบบจึงตองการบัฟเฟอรท่ีสูงเพียงพอท่ีจะไมใหเกิด
การลดลงของคา pH ดังนั้นในการควบคุมระบบ จึงตองพิจารณาสัดสวนระหวาง VFA/Alkalinity  

หากพบวามีคานอยกวาหรือเทากับ 0.4 จะถือวาระบบมีบัฟเฟอรสูง แตถา VFA/Alkalinity มีคา
มากกวา 0.8 แสดงวาระบบมีบัฟเฟอรต่ํา และคา pH อาจจะลดลงไปอยางรวดเร็ว (ม่ันสิน,2546) 

 

จากภาพท่ี 21 จะพบวาในถังท่ีมีคา OLR =  0.40 kg/m3.day ตลอด 20  วัน มีสัดสวน
VFA/Alkalinity นอยกวา 0.8 ในขณะท่ีถังท่ีมีคา OLR เทากับ 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีคา
มากกวา 0.8 ในวันท่ี  14, 8 และ 6 ตามลําดับ  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาใน 3 ถังปฏิกิริยาดังกลาว มี
ปริมาณ Alkalinity ไมเพียงพอท่ีจะใชในการสะเทิน VFA ท่ีเกิดขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 21  กราฟแสดงสัดสวน VFA/Alkalinity ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
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3. การวิเคราะหคา COD ของนํ้าเสียออกจากระบบ (CODeff) 
 
    ในการวิเคราะหน้ําเสียกอนเขาระบบ พบวาน้ําเสียมีอัตราสวนระหวาง BOD/COD = 0.52 
ซ่ึงตามปกติน้ําเสียท่ียอยสลายไดดีทางชีวภาพนั้นตองมีคามากกวา 0.5 (ม่ันสินและม่ันรักษ,2547) 
ดังนั้นน้ําเสียท่ีใชในการวิเคราะหจึงอยูในเกณฑเหมาะสมท่ีจะเขาสูระบบบําบัดแบบไรอากาศ และ
ในภาพท่ี 22 แสดงใหเห็น COD น้ําออกจากระบบ (CODeff)  

 

 
ภาพท่ี 22  กราฟแสดงคา COD ท่ีออกจากระบบ ท่ีคา OLR แตกตางกนั  

  
 จากภาพท่ี 22 จะพบวาเม่ือระยะเวลา (x) ผานไป CODeff จะมีคาสูงข้ึน ซ่ึงจากความสัมพันธ
ดังกลาวสามารถอธิบายในรูปแบบของสมการเอ็กซโพเนลเชียลดังท่ีแสดงในตารางที่ 17 
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ตารางท่ี 17  สมการแสดงแนวโนมคา COD  ท่ีออกจากระบบ ท่ีคา OLR แตกตางกัน  

อัตราภาระบรรทุก 
(OLR) 

kg COD/m3.day 
สมการเอ็กซโพเนลเชียล 

 

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 

สมการเอ็กซโพเนลเชียลที่ไดจากความสัมพันธระหวาง CODeff  (y) กับ ระยะเวลา (x) 
แสดงใหเห็นแนวโนมของ CODeff ท่ีจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือระยะเวลายิ่งนานข้ึน ซ่ึงความนา
ถือของสมการเอ็กซโพเนลเชียล (R2) มีคาเทากับ 0.9512, 0.9681, 0.9405 และ 0.978 ตามลําดับ และ
หากคิดพิจารณาการกําจัด COD แลวจะพบวาในถังปฏิกิริยาท้ัง 4 มีรอยละการกําจัด COD จะลดลง
อยางรวดเร็ว และในวันท่ี 20 สามารถกําจัด COD ไดรอยละ 67, 35, 18 และ 3 เม่ือพิจารณาในรูป 
TCOD 
 
 ความสามารถในการกําจัด COD ของระบบ จะใชในการประเมินกาซชีวภาพท่ีคาดวาจะ
เกิดข้ึน ซ่ึงในระบบบําบัดไรอากาศท่ีดีจะสามารผลิตกาซชีวภาพได 0.6 m3/kg-COD ท่ีถูกกําจัด โดย
ปริมาณกาซชีวภาพตองมีสัดสวนกาซมีเทนอยูประมาณ รอยละ 60 เพ่ือใหกาซชีวภาพสามารถเผา
ใหพลังงานความรอนได  
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4. การวิเคราะหกาซชีวภาพ (Biogas) 
 
    ในการเก็บตัวอยางกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบ จะถูกเก็บภายใตแรงดันบรรยากาศและ
อุณหภูมิหอง โดยการเก็บปริมาตรกาซจะใชวิธีแทนที่น้ํา (รายละเอียดในภาพภาคผนวก 5-8) ซ่ึง
ภาพท่ี 23 แสดงปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้นในระบบ 
 

 
 

ภาพท่ี 23  กราฟแสดงปริมาตรกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 
 

จากภาพท่ี 23 จะพบวา ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาท้ัง 4  มีแนวโนม 
ปริมาตรกาซชีวภาพจะลดลง แตเนื่องจากสวนประกอบของกาซชีวภาพ ประกอบไปดวยกาซหลัก 
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อยู 3 ชนิด คือ กาซมีเทน (CH4) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซอ่ืน ๆ (etc.) ดังนั้นในการ
วิเคราะหกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน จึงตองพิจารณาสวนประกอบของกาซชีวภาพควบคูไปดวย 
 
 และในภาพท่ี 24- 27 ก็เปนกราฟท่ีแสดงถึงสวนประกอบของกาซชีวภาพในถังปฏิกิริยาท่ีมี 
OLR แตกตางกันท้ัง 4 คา ซ่ึงก็มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือเม่ือระยะเวลาผานไป สัดสวน
กาซมีเทนจะลดลงไปเร่ือย ๆ ในขณะท่ีสัดสวนกาซคารบอนไดออกไซดก็จะเพิ่มข้ึนแทนท่ี โดยใน
ถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR นอยจะมีสัดสวนของกาซคารบอนไดนออกไซนเพิ่มข้ึนของชากวา ถังปฏิกิริยา
ท่ีมี OLR สูง 

 
 

ภาพท่ี 24  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 
    ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day 
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ภาพท่ี 25  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc.  
         ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day 

 

 
 

ภาพท่ี 26  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc.  
          ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day 
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ภาพท่ี 27  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc.  
                                    ของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day 
 
 ดังนั้นจึงไมสามารถสรุปปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนตอกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ไดจากการ
ทดลองสวนท่ี 1 เนื่องจากสัดสวนของกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดไมคงท่ี แตหาก
พิจารณาในสวนคุณภาพของกาซชีวภาพที่ผลิตไดในถังปฏิกิริยาท้ัง 4 ถัง สามารถสรุปวาไมมี
คุณภาพดีพอท่ีจะนําไปเผาใหความรอน เนื่องจากมีสัดสวนของกาซมีเทนนอยกวา 50 ของปริมาตร
กาซชีวภาพท่ีผลิตได  
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5. การวิเคราะหคาความตางศักย ORP 
 
        คา ORP ของน้ําเขาระบบวามีคาประมาณ -55 mV ซ่ึงถือวาอยูในสภาพวะไรอากาศ และ
จากภาพท่ี 28 จะพบวาในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40 kg/m3.day เปนเพียงถังเดียวท่ีมีคา ORP 
เปล่ียนแปลงไปในแนวทางท่ีดี เม่ือเทียบกับถังปฏิกิริยาท่ีเหลืออีก 3 ถัง ซ่ึงมีแนวโนมของ OLR 
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยหากพิจารณาในวันท่ี 20 จะพบวาคา ORP ของถังท้ัง 4 มีคาเทากับ –368,   
-214, -212 และ -194 mV ตามลําดับคา OLR จากนอยไปมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 28  กราฟเปรียบเทียบคา ORP ในระบบ ท่ีคา OLR แตกตางกัน 
 
 

โดยคา ORP เปนพารามิเตอรท่ีบอกใหทราบแนวโนมของปฏิกิริยารีด็อกซ หมายถึง 
ปฏิกิริยาท่ีการถายเล็กอิเล็กตรอนเกิดข้ึนระหวางสารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอน ท่ีเกิดข้ึน
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ในน้ํา ซ่ึงคา ORP จะบอกถึงปริมาณความตางศักยไฟฟาท่ีเกิดจากการถายเทอิเล็กตรอน ซ่ึงคา ORP 
เปนบวกหรือลบก็ได ข้ึนอยูตัวรับอิเล็กตรอน และตัวรับอิเล็กตรอนในระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศอาจจะเปน ซัลเฟต หรือไนเตรต หรือคารบอนไดออกไซด แตไมใชออกซิเจน (ม่ันสิน 
,2546) ซ่ึงคา ORP สามารถบอกถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบดังตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 18  คา ORP ของปฏิกิริยาประเภทตาง ๆ 
 

ประเภทของปฏิกิริยา โออารพี (mV) 
แอโรบิคออกซิเดชัน 
ไนตริฟเคชัน 
ดีไนตริฟเคช่ัน 
การยอยสลายไรอากาศ 

- สรางกรดอินทรีย 
- สรางมีเทน 

+300 
+100 

0 
 

-300 
-500 

 
ท่ีมา : ม่ันสิน, 2536 

 
จากตารางท่ี 18 จะพบวาระบบบําบัดแบบไรอากาศที่มีประสิทธิภาพดี ควรมีคาอยูในชวง   

-300 ถึง -500 mV ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR =  0.40 kg/m3.day  ระบบบําบัด 
ยังคงมีประสิทธิภาพดีในระดับหนึ่งเนื่องจากปฏิกิริยาภายในยังมีการสรางกรดอินทรียและสราง
มีเทน แตในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day นั้น แมระบบจะยังคงอยูใน
สภาวะไรอากาศ (ORP ติดลบ) แตปฏิกิริยาภายในไมไดอยูในสภาวะท่ีสรางมีเทน และการสราง
กรดอินทรียก็ผลิตไดอยางไมเต็มท่ี ประสิทธิภาพของระบบจึงลดลงดังท่ีแสดงในสวนการวิเคราะห
คา COD ท่ีออกจากระบบ 
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6. การวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, ss)  
  

   ปริมาณของแข็งแขวนลอย (ss)  ในน้ําเสียท่ีเขาระบบ มีคาเฉล่ีย 760 mg/l ซ่ึงการเก็บ
ตัวอยางและวิเคราะหคา ss จะทําทุก ๆ 5 วัน ดังท่ีในภาพที่ 29โดยปริมาณ ss ท่ีออกจากถังปฏิกิริยา
ท้ัง 4 ถัง มีแนวโนมเหมือนกับ ปริมาณ COD ท่ีออกจากระบบ คือ เม่ือระยะเวลาผานไป ปริมาณ ss 
ท่ีออกจากระบบจะมีคาสูงข้ึน 
 

 
  

ภาพท่ี 29  ปริมาตรของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 
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การศึกษาระบบท่ี 2  
 

เพื่อปรับปรุงใหระบบมีประสิทธิภาพดีข้ึน นอกจากการปรับ pH น้ําเสียกอนเขาระบบแลว 
จึงทําการเติม Alkalinity ในระบบใหมีปริมาณมากวา VFA ท่ีแบคทีเรียสรางข้ึน โดยการกําหนด
อัตราสวนระหวาง VFA/Alkalinity ท่ียอมรับได ไมเกิน 0.8 เพื่อท่ีจะไดสามารถควบคุม pH ไดทัน
ถวงที ในกรณีท่ีเกิดการสะสมของ VFA ข้ึนในระบบ   
 

1.  การวิเคราะหคา pH, VFA และ ALK 
 

 ในการทดลองสวนท่ี 2 เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ีแลว จะพบวาคา pH ของถังปฏิกิริยาท่ีมี
คา OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีคาเฉล่ียของ pH อยูท่ี 7.09, 7.23, 7.18 และ 7.18 
ตามลําดับ ซ่ึงในภาพท่ี 30 แสดงใหเห็นวา pH ในแตละถัง มีคามากกวา 6.8 ตามท่ีไดออกแบบไว  
 

 
ภาพท่ี 30  กราฟเปรียบเทียบคา pH ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 

                                   ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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ดังท่ีไดอธิบายไวแลวในการทดลองสวนท่ี 1 วาคา pH จะข้ึนอยูกับปริมาณ VFA และ
ปริมาณ Alkalinity ซ่ึงในระบบบําบัดแบบไรอากาศไดกําหนดปริมาณ VFA ท่ีเหมาะสมควรอยู
ในชวง 50-500 mg/l แตในระบบจริง พบวาระบบมี VFA เฉล่ียเทากับ 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
ระบบจึงมีคามากกวา VFA ท่ีเหมาะสม แตปริมาณ VFA ท่ีจะทําใหประสิทธิภาพของระบบผลิต
กาซชีวภาพลดลงตองมีคามากกวา 2,000 mg/l ซ่ึงจากภาพที่ 31 จะพบวาท้ัง 4 ถังนั้นมีคาไมถึง 

 

 
 

ภาพท่ี 31  กราฟเปรียบเทียบคา VFA ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 
                                  ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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และเม่ือพิจารณาปริมาณ Alkalinity ท่ีเกิดข้ึนจะพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 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 จะพบวา ในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีชวงท่ี Alkalinity ในระบบลดลง
อยางรวดเร็ว ซ่ึงอาจจะเกิดจากอัตราน้ําเขาระบบมีคามากเกินไป ทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนที่มี
ปริมาณจํากัด นํากรดท่ีผลิตไดมาใชไมหมด ระบบจึงดึง Alkalinity มาใชในการสะเทินกรด จึงทํา
ให Alkalinity ในชวงดังกลาวมีปริมาณลดลง 

 

 
 

ภาพท่ี 32  กราฟเปรียบเทียบปริมาณ Alkalinity ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน  
                          ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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2. การวิเคราะหสัดสวน VFA/Alkalinity 
 

    จากการทดลองในสวนท่ี 1 ท่ีพบวา สัดสวนระหวาง VFA/Alkalinity มีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เนื่องจากระบบมีปริมาณ Alkalinity ไมสัมพันธกับปริมาณ VFA ท่ีเกิดข้ึน จึงทําให pH ในระบบ
ลดลง แตในการทดลองสวนท่ี 2 มีการควบคุมสัดสวนระหวาง VFA/Alkalinity ใหมีคานอยกวา 0.8 
ดังเชนในภาพท่ี 33 วันท่ี 10 และ 12 ของถังปฏิกิริยาท่ีคา OLR = 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีคา
มากกวา 0.8 ดังนั้นจึงมีการเติมสารละลาย NaOH ในท้ังสองถังปฏิกิริยา เพื่อใหสัดสวน 
VFA/Alkalinity ลดลงและมีคาไมเกิน 0.80 
 

 
 

ภาพท่ี 33  กราฟแสดง สัดสวน VFA/ALK ท่ีเกิดขึ้นในระบบ เม่ือ OLR แตกตางกัน 4 คา  
                          ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
 

ดังนั้นจึงสรุปไดวา บัฟเฟอรในการทดลองสวนท่ี 2 ถูกปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพดพีอ จึง
ทําให pH ในระบบมีคาแกวงตัวอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการดํารงชีพของจุลินทรียสรางมีเทน 
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การวิเคราะหคา COD น้ําออกจากระบบ (CODeff) 3. 

  
   เม่ือระดับ pH ในระบบอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมกับแบคทีเรียสรางมีเทนและสรางกรด จึง

ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด COD ดีข้ึนกวาการทดลองสวนท่ี 1 ซ่ึงสามารถหาคาเฉล่ียไดรอยละ 
89, 73, 66 และ 62 ของ COD ท่ีเขาระบบ และจากรูปท่ี 34 แสดงคา COD ของถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR 
= 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day ในระยะ 20 วัน ซ่ึงสามารถหาคา CODeff เฉล่ีย = 398.18, 
979.27, 1225.55 และ 1409.55 mg/l ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 34 กราฟแสดงคา CODeff ท่ีออกจากระบบท่ีคา OLR แตกตางกนั 
                                      ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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4.  การวิเคราะหกาซชีวภาพ 
 

     ปริมาตรกาซท่ีเกิดจากถังปฏิกิริยาที่มี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day 
แสดงในภาพท่ี 35 ซ่ึงสามารถหาคาเฉล่ียไดเทากับ 2.86, 3.52, 3.63 และ 4.68 l/day ตามลําดับ หรือ
สามารถคิดเปน 0.54, 0.55, 0.47 และ 0.52 m3/kg-COD-remove ซ่ึงในทฤษฎีปริมาตร Biogas 
สามารถผลิตไดประมาณ 0.6 m3/kg-COD.day 

 

 
 

ภาพท่ี 35  กราฟแสดงปริมาตรกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 
                               ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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 แตปริมาตร Biogas ท่ีสามารถผลิตไดควรมีสัดสวนกาซมีเทนมากกวารอยละ 60 โดยภาพท่ี 
36 – 39 แสดงสัดสวนรอยละของกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซน และกาซอ่ืน ๆ ภายในถัง
ปฏิกิริยาท้ัง 4 ถัง ระยะเวลา 20 วัน 

 

 
ภาพท่ี 36  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 

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

 
ภาพท่ี 37  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 

                      ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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ภาพท่ี 38  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 

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

 
ภาพท่ี 39  กราฟแสดงอัตราสวนกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนระหวาง CH4:CO2:etc. 

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

และถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.40 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากับ  70:28:2 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  62:36:2  
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.80 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  41:56:3 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 1.00 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  34:63:3 
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ดังนั้นจะพบวาสัดสวนของ CH4 จะลดลงเม่ือ OLR เพิ่มข้ึน ซ่ึงกลับกันกับคา CO2 ท่ีมี
สัดสวนเพิ่มข้ึนตาม OLR และเม่ือพิจารณาสัดสวนของ CH4 กับ CO2 ท่ีเกิดข้ึนในระบบเทียบกับ
ปริมาณเช้ือจุลลินทรียท่ีใหในระบบ ปริมาณเทากันแลว จึงอาจจะสรุปไดวา สัดสวนสารอินทรียตอ
เช้ือจุลินทรียท่ีเหมาะสม (F/M Ratio) ควรมีคาไมเกิน 0.3 คือในถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 
kg/m3.day 

 
เนื่องจากหากให F/M Ratio มากกวา 0.3 สารอินทรียท่ีใหกับระบบไมสมดุลกับปริมาณ

ของแบคทีเรียสรางมีเทนท่ีมีอยูจํากัด (หมายถึง ใหอาหารมากกวานี้ แบคทีเรียสรางมีเทนก็สามารถ
ในไปใชไดสูงสุดแคนี้) แตจะทําใหจุลินทรียสรางกรดผลิตกรดไดมาก เจริญเติบโตเร็ว จนในท่ีสุด
ระบบก็จะเกิดความไมสมดุลระหวางจุลินทรียท้ังสองชนิด เกิดการสะสมของกรดข้ึนในระบบ ทํา
ใหตองคอยเติม Alkalinity และท่ีสําคัญท่ีสุด ปริมาณกาซมีเทนจะมีสัดสวนลดลงจนไมสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพท่ีนํามาใชงานได 
 
 และในทฤษฎี สามารถคํานวณจากปริมาณ COD ท่ีถูกกําจดั เพื่อหาคาปริมาณกาซท่ีคาดวา
จะเกิดข้ึนในระบบ = 0.6 m3/kg-COD remove เพื่อเปนการเปรียบเทียบ ปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้นจริงใน
ระบบ กับปริมาตรกาซท่ีคาดวาจะเกดิ ไดแสดงในภาพท่ี 40 - 43 

 
ภาพท่ี 40  กราฟเปรียบเทียบกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับ กาซท่ีเกิดข้ึนจริง 

ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.40 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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ภาพท่ี 41  กราฟเปรียบเทียบกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับ กาซท่ีเกิดข้ึนจริง 
ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.59 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 

 
 

ภาพท่ี 42  กราฟเปรียบเทียบกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับ กาซท่ีเกิดข้ึนจริง 
ของถังปฏิกิริยา OLR = 0.80 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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ภาพท่ี 43  กราฟเปรียบเทียบกาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove กับ กาซท่ีเกิดข้ึนจริง 
ของถังปฏิกิริยา OLR = 1.00 kg/m3.day ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 

 
 ดังภาพท่ี 40 – 43 จะพบวากาซท่ีไดจากการคํานวณ COD-remove มีปริมาตรนอยกวา กาซ
ท่ีเกิดข้ึนจริง ท้ัง 4 ถังปฏิกิริยา ซ่ึงนาจะมาจาก 2 สาเหตุดังนี้ สาเหตุท่ี 1 มาจาก ท่ีมาของคา 0.6 
m3/kg-COD-remove ท่ีใชในการคํานวณนั้น จะใชกลูโคส เปนสารต้ังตนในปฏิกิริยาสรางมีเทน 
ดังท่ีแสดงขางลาง (รายละเอียดอยูในสวนตรวจเอกสาร) 
 

C6H12O6   3CH4   +   3CO2 
 

 แตในความเปนจริง ในการทดลองนี้น้ําเสียจะมีสารต้ังตนเปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงยอยไดยาก
กวากลูโคส และนอกจากน้ัน 0.6 m3/kg-COD-remove ยังมาจากการคาดการณวาปริมาณกาซชีวภาพ 
(Biogas) ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีสัดสวนของกาซมีเทน (CH4) เทากับรอยละ 60 ซ่ึงในความเปนจริงไมได
เปนดังท่ีคาดการณ ดังนั้นปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนจึงเกิดนอยกวาปริมาตรกาซท่ีมาจากทฤษฎี  
 
 

 



 

 
 

82 

 
 

ภาพท่ี 44  กราฟแสดงสัดสวนกาซชีวภาพและกาซมีเทนของ OLR ท่ีแตกตางกัน 

                                ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
 
 และหากพิจารณาสัดสวนกาซชีวภาพและมีเทนท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาท้ัง 4 ถัง จะพบวาใน
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 kg/m3-day สามารถผลิตมีเทนไดมากท่ีสุด และในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 
1.00 kg/m3-day ผลิตกาซชีวภาพไดมากที่สุด แตเม่ือพิจารณาปริมาตรมีเทนท่ีเกิดข้ึนตอวัน มี
ปริมาณนอยกวา (คิดเปนรอยละ 34 ของกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน) ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 44 ดังนั้นถังท่ีมี 
OLR = 0.59 kg/m3-day และมีมี F/M ratio = 0.3 จึงเปนถังปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ในจะ
ผลิตกาซชีวภาพ 
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5. การวิเคราะหคาตางศักย ORP  
 
     คา ORP ในถังปฏิกิริยาทั้ง 4 แสดงในภาพท่ี 45 มีแนวโนมของคา ORL ลดลงจากการ
ทดลองในสวนท่ี 1 ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาทางเคมีสามารถผลิตกาซมีเทนไดดีข้ึน และเม่ือพิจารณาถัง
ปฏิกิริยาท่ีมีคา OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day จะไดคาเฉล่ีย ORP ในระบบเทากับ      
-421.0, -416.36, -409.7 และ -404.55 mV ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 45  กราฟเปรียบเทียบคา ORP ในระบบ ท่ีคา OLR แตกตางกัน 
                                         ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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6. การวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, ss) 
 
     ปริมาณ ss ท่ีออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 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 และหากพิจารณารอยละการกําจัด ss จะมีเทากับ
รอยละ 58, 57, 54 และ 59 ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 46  ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบท่ี OLR แตกตางกัน 

                                     ในสภาวะควบคุม pH > 6.8 
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การวิเคราะหอุณหภูมิ 
 
 พบวาอุณหภมิูของท้ัง 2 สวน มีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากมีการใหความรอนกับระบบโดย
ติดหลอดไฟกลมขนาด 100 วัตต จํานวน 4 หลอด ควบคุมการเปด - ปด ตลอด 24 ช่ัวโมงโดยต้ังให 
เปด 2 ช่ัวโมง ปด 1 ช่ัวโมง ทําใหอุณหภูมิในระบบมีคาดังนี้  
 

ในการทดลองสวนท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH ถังปฏิกิริยาท่ีมี  OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 
1.00 kg/m3 มีคาเฉล่ียอุณหภมิูอยูท่ี 36.3, 36.17, 35.07 และ 35.11 oC ตามลําดับ 

 
 และในการทดลองสวนท่ี 2 ถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3. มี
คาเฉล่ียอุณหภมิูอยูท่ี 35.8, 35.85, 36.8 และ 36.82 oC ตามลําดับ 
 

ดั้งนั้นจึงอนุมานไดวา ท้ัง 2 สวนการทดลองอยูในชวงมีโซฟลิก (Mesophillic) ซ่ึงมี
อุณหภูมิประมาณ 20-45oC และแบคทีเรียท่ีทํางานในชวงนี้คือ Mesophilic Bacteria 

 
การวิเคราะห F/M Ratio 

  
 จากการทดลองของถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3.day มีคา F/M 
เทากับ 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ตามลําดับ ซ่ึงพบวา F/M = 0.3 จะสามารถผลิตกาซชีวภาพท่ีมีสัดสวน
กาซมีเทนไดสูงท่ีสุด และเม่ือ F/M Ratio สูงข้ึนจะพบวาระบบจะผลิตกาซมีเทนลดลง เนื่องจาก
จุลินทรีย (mass) ในระบบมีปริมาณเทาเดิม แตสารอินทรีย (Food) มีปริมาณเพิ่มข้ึน จึงทําใหระบบ
ท่ี F/M มากกวา 0.3 กําจัด COD ไดนอยลง  
 

วรพจน รัตนพันธุ (2549) การเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบมากข้ึน ก็คือการ
เพิ่ม F/M ratio นั่นเองในขณะท่ีจุลินทรียเทาเดิม ในชวงเวลาท่ีกําหนด (HRT) จุลินทรียไมสามารถ
ยอยสลายสารอินทรียไดทัน เนื่องจากโดยปกติจุลินทรียจะยอยสารที่ยอยงายกอนหลังจากน้ันจึงทํา
การยอยสลายสารอินทรียท่ียอยยากซ่ึงตองใชระยะเวลานาน ดังนั้นจึงมีปริมาณของแข็งแขวนลอย
ขนาดเล็กท่ีไมถูกยอยสลายจะถูกน้ําพาไหลรวมไปกับน้ําท้ิงนอกระบบทําใหคา COD ของน้ําท้ิงมี
คาสูงข้ึน 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

สรุปผลในการทดลองสวนท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH  
 

1. จากการเติม Alkalinity ใหระบบไมเพียงพอกับปริมาณ VFA ท่ีแบคทีเรียสรางกรดผลิต
ข้ึน ทําใหบัฟเฟอรในระบบต่ํา จนในท่ีสุดเกิดสภาวะกรดสะสมในระบบ ระดับ pH จึงลดลงอยาง
ตอเนื่อง โดยถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR สูง pH จะลดลงเร็วกวาถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR ต่ํา  
 

2. เมื่อระดับ pH ในระบบลดลง ทําใหสภาวะในระบบไมเหมาะสมกับแบคทีเรียสรางมีเทน 
จึงทําใหกาซชีวภาพท่ีผลิตได  มีแนวโนมของสัดสวนมีเทนลดลงในขณะท่ีสัดสวนกาซ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน 
 

3. กาซชีวภาพที่ผลิตไดจึงไมมีคุณภาพดีพอท่ีจะในมาจุดไฟเผาใหความรอนได เนื่องจากมี
สัดสวนมีเทนนอยกวา 50  
 

4. ประสิทธิภาพการกําจัด COD ลดลงเร่ือย ๆ ในทุกถังปฏิกิริยา เนื่องจากสภาวะท่ีระบบ
เกิดกรดสะสมน้ัน ไมเหมาะสมกับการดํารงชีพของแบคทีเรียบางชนิด เชน หาก pH ต่ํากวา 6.8 จะ
ไมเหมาะสมกับดํารงชีพแบคทีเรียสรางมีเทน หรือ ระดับ pH ต่ํากวา 5 ไมเหมาะสมกับการดํารงชีพ
ของแบคทีเรียสรางกรด เปนตน จึงทําใหสารอินทรียในระบบถูกกําจัดนอยลง 
 

5. ความตางศักย ORP สามารถบอกลักษณะปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในระบบได จึงพบวาใน
ถังปฏิกิริยาที่มี OLR = 0.40 kg/m3-day ลักษณะปฏิกิริยาทางเคมีภายในถังจะอยูในชวงการสราง
กรดและมีเทน ตลอด 20 วัน แตในถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3-day ปฏิกิริยา
ทางเคมีลดระดับลงจากปฏิกิริยาในการสรางมีเทนเหลือแตกระบวนการสรางกรด ซ่ึงสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัด COD ดังท่ีกลาวมาแลว 
 

6. รอยละการกําจัดของแข็งแขวนลอย (ss) มีแนวโนมสอดคลองกับรอยละการกําจัด COD 
คือ รอยละการกําจัด ss ในแตละถังปฏิกิริยามีแนวโนมวาจะกําจัดไดลดลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน   
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สรุปผลการทดลองในสวนท่ี 2 มีการควบคุมคา pH > 6.8  
 

1. เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณ Alkalinity ในระบบใหมีปริมาณมากกวา VFA ท่ีถูกสรางข้ึนจึงทํา
ใหบัฟเฟอรในระบบอยูในเกณฑท่ีสามารถรักษาระดับ pH ใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนได (pH = 6.8-7.2) ซ่ึงการทดลองสวนท่ี 2 พบวาคาเฉลี่ย pH 
อยูท่ี 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. การควบคุมสัดสวน VFA/Alkalinity < 0.8 ทําใหบัฟเฟอรในระบบมีประสิทธิภาพ
เพียงพอ ท่ีจะรองรับกรดท่ีถูกแบคทีเรียสรางข้ึน ทําให pH ในระบบ มีคาไมต่ํากวา 6.8 ตามท่ีได
ออกแบบไว โดยปริมาณของ VFA แมวาจะมีคาสูงข้ึนเฉล่ียอยูท่ี 784.80, 836.46, 1161.36 และ 
1280.71 mg/l แตปริมาณ Alkalinity โดยเฉล่ียก็มีคาเพิ่มข้ึนเชนกันคือ 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
พบปญหาการสะสมกรดในระบบเหมือนทดลองสวนท่ี 1 
 

3. เนื่องจากระบบมีสภาวะที่เหมาะสมกับแบคทีเรียสรางกรดและสรางมีเทน ดังนั้นกาซ
ชีวภาพท่ีสามารถผลิตจะมีคุณภาพดีข้ึน ดังนี้ 
 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.40 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  70:28:2  
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  62:36:2 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.80 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  41:56:3 
ถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 1.00 kg/m3.day มีสัดสวนระหวาง CH4:CO2:etc. โดยเฉล่ียเทากบั  34:63:3 
 
 โดยปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนตอการกําจัด COD ในระบบมีคาเทากับ 0.54, 0.55, 0.47 และ 
0.52 m3/kg-COD-remove ตามลําดับ ดังนั้นในถังปฏิกิริยาท่ี OLR = 0.59 kg/m3.day สามารถผลิต
กาซชีวภาพไดดีท่ีสุด 
 

4. รอยละการกําจัด COD ในน้ําออกเทากับ 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. คา ORP ในระบบมีคาในชวง -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 ซ่ึงคา ORP ท่ีอยูในชวง -300 ถึง -500 
ปฏิกิริยาภายในระบบจะอยูในกระบวนการทั้งสรางกรดและผลิตมีเทน ดังนั้นในการทดลองสวนท่ี 
2 จึงมีปริมาตรมีเทนท่ีเกิดจากระบบมากกวาการทดลองสวนท่ี 1 
 

6. รอยละการกําจัดของแข็งแขวนลอย (ss) ในระบบที่ 2 มีคาเฉล่ียในถังปฏิกิริยาท่ี 1-4 อยูท่ี 
58, 57, 54 และ 56 ของถังปฏิกิริยาท่ีมี OLR = 0.40, 0.59, 0.80 และ 1.00 kg/m3-day ตามลําดับ 
 

7. คา F/M ratio ท่ีเหมาะสมกับน้ําเสียท่ีมาจากการทดลองในคร้ังนี้คือ 0.3  
 

8. อุณหภูมิท้ังสองระบบมีคาประมาณ 35.9 ± 0.9 Co ซ่ึงอยูในชวงมีโซฟลิก (Mesophillic) 
ซ่ึงมีอุณหภูมิในประมาณ 20-45 Co และแบคทีเรียท่ีทํางานในชวงนี้คือ Mesophillic Bacteria  
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 ขอเสนอแนะ 

 

1.  ควรพัฒนาระบบใหมีปอนน้ําไดอยางตอเนื่อง (Continuous Operation) เพื่อเปรียบเทียบ
กับการปอนน้ําแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi Continuous Operation)  
 

2. ควรมีการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก (OLR) ในระบบใหมีคาสูงข้ึนโดยใชสัดสวนน้ําเสียตอ
จุลินทรีย (F/M ratio) = 0.3 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีผลิตกาซไดดีท่ีสุดในการศึกษาคร้ังนี้  
 

2.  ควรมีการเพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบใหมากข้ึน แตคงสัดสวน F/M Ratio เดิมเพื่อ
เปรียบเทียบวามีผลเปล่ียนไปหรือไม 
 

3. ควรศึกษาและตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียในระบบ 
 

 4.  ควรเพิ่มถังสรางกรดกอนนําน้ําเขาระบบ เพื่อแยกข้ันตอนการสรางกรดและสรางมีเทน
ออกจากกัน เพื่อลดการรบกวนการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน  
 

5. อุปกรณในการสรางถังควรใชวัสดุท่ียืดหยุนไดดี และม่ันใจไดวาจะไมเกิดการร่ัวไหล
ของกาซท่ีจะเกิดข้ึน และควรจะมีลักษณะใส เพื่อจะไดสังเกตลักษณะทางกายภาพของเช้ือจุลินทรีย
ในระบบ เชน สี ขนาด การตกตะกอน และในเสนทางของนํ้าและกาซท่ีออกจากระบบ ควรติด
กลไกปองกกันการไหลยอนกลับ 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดลอง 
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การทดลองสวนท่ี 1 
 

ตารางผนวกท่ี ก1  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.40 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย 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  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย 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  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.59 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย 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  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย 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  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                               OLR = 0.80 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย 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  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย 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  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 1.00 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย 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  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย 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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การทดลองสวนท่ี 2 
 

ตารางผนวกท่ี ก5  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.40 kg/m3-day  
 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย 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  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย 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  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.59 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย 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  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย 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  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 0.80 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย 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  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย 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  แสดงผลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการวิเคราะห ของถังปฏิกิริยาท่ีมี 
                              OLR = 1.00 kg/m3-day  

 

วัน ORP  Temp pH Biogas Ratio Biogas 

หนวย 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  (ตอ) 
 

วัน VFA ALK VFA/ALK COD 
%remove 

COD 
ss 

%remove 
ss 

หนวย 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  
อุปกรณการทดลอง 
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ภาพผนวกท่ี ข1  ถังปฏิกิริยากอนทําการเสริมฉนวนกันความรอน 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  ถังปฏิกิริยาหลังจากการเสริมฉนวนกันความรอน 



 

 
 

113 

 
                                       (ก)                                                                                       (ข) 

                                                                        
                             

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ค) (

 
ภาพผนวกท่ี ข3    ก) ใบพัดกวนผสมภายในถังปฏิกิริยา 

                                ข) มอเตอรใบพัด                                     
                            ค) กลองควบคุมใบพัด 
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(ก)                     (ข) 
 

         (ค) 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  (ก)  ถังปฏิกิริยาหลังจากท่ีติดต้ังแผนฉนวนความรอน 
                     (ข)  ติดต้ัง หลอดไฟขนาด 100 วัตต จาํนวน 2 หลอด เพื่อใหความรอน 

        (ค)  การคลุมผาใบปองกันกนัไมใหความรอนออกมา 
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สายยาง 

Septa 

ขอตอเกลียว
นอก 

 
ภาพผนวกท่ี ข5  ชุดอุปกรณเก็บตัวอยางกาซ 
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ภาพผนวกท่ี ข6  กลองวัดปริมาตรกาซ 
 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข7  เคาเตอรนบัการพลิกของกลองกาซ 
 



 

 
 

117 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี ข8  รายระเอียดของกลองนบักาซ 

 
   ท่ีมา : นเรศ,2546 

 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

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

ภาควิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน  
สถานท่ีทํางานปจจุบัน  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษา จาก         

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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