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 การศึกษาวิจยัน้ีเพื่อศึกษาความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนอินทรียแ์ละ
ปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพทั้งหมดต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัใน
การเดินระบบแบบแบทช์ และการเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง ท่ีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 – 8.0 
kg-COD/m3-d ของระบบบ าบดัน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปโดยการใชถ้งัหมกัไร้อากาศ
ขนาดหอ้งทดลองปริมาตร 12 ลิตร ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้งและควบคุม pH 
  
 ผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพและอตัราส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพจากการยอ่ยสลายตะกอน
อินทรียข์องระบบแบบแบทช์ พบวา่ตะกอนทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้ง 
มีการสะสมก๊าซมีเทนสูงสุด 60.81, 49.78 และ 30.08 % ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูก
ก าจดัมีค่า 0.361, 0.196 และ 0.030 L/g-CODre ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีค่า 0.220, 
0.097 และ 0.009 L/g-CODre และระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองของตะกอน AS ท่ีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0, 4.0, 6.0 
และ 8.0 kg-COD/m3-d เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี มีปริมาณแก๊สมีเทนเฉล่ีย 33.81, 36.50, 38.40 และ 43.37 % 
ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัแต่ละระบบมีค่าเฉล่ีย 0.035, 0.031, 0.039 และ 0.040  
L/g-CODre ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.012, 0.012, 0.015 และ 
0.018 L/g-CODre ตามล าดบั จากการศึกษาพบวา่ เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนและปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกัตะกอน
อินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน และการเดินระบบแบบก่ึง
ต่อเน่ืองของตะกอนแป้ง ปริมาณแก๊สมีเทนเฉล่ียท่ีสภาวะคงท่ี อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 kg-
COD/m3-d มีค่า 15.63 และ 23.05 % ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีสภาวะคงท่ีของ
มีค่าเฉล่ีย 0.160 และ 0.086 L/g-CODre ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีสภาวะคงท่ีมี
ค่าเฉล่ีย 0.025 และ 0.020 L/g-CODre ตามล าดบั จากการศึกษาพบวา่เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนและปริมาณก๊าซมีเทน
ต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 kg-COD/m3-d ต ่ากว่าท่ีอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์6.0 kg-COD/m3-d 
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 This thesis is to study biogas production from organic sludges, the total amount of biogas 
and methane in generated biogas by weight of organic sludge, which was eliminated in batch and 
semi-continuous flow system, at 2.0–8.0 kg-COD/m3-d Volumetric loading of modified starch 
factory wastewater treatment plant by anaerobic digester. The experiment was performed in 12-
liter lab scaled anaerobic digester at room temperature and controlled pH. 
 
 The result from batch system showed that three types of sludge, which are AS sludge, 
coagulation sludge and starch have the highest accumulated methane level at 60.81, 49.78 and 
30.08%, 0.361, 0.196 and 0.030 L/g-CODre of biogas by eliminated organic sludge weight, and 0.220, 
0.097 and 0.009 L/g-CODre of methane by eliminated organic sludge weight, respectively. While AS 
sludge in Semi-Continuous Flow system at stable state of 2.0, 4.0, 6.0 and 8.0 kg-COD/m3-d volumetric loading 
presented 33.81, 36.50, 38.40 and 43.37 % of average amount of methane, 0.035, 0.031, 0.039 and 0.040 L/g-
CODre of biogas by eliminated organic sludge weight, and 0.012, 0.012, 0.015 and 0.018 L/g-CODre of 
methane by eliminated organic sludge weight, respectively. The study also showed that the level 
and amount of methane by eliminated organic sludge weight increase along with volumetric load. 
And starch in Semi-Continuous Flow system, at stable state of 2.0 and 6.0 kg-COD/m3-d volumetric 
load, has 15.63 and 23.05% average amount of methane, 0.160 and 0.086 L/g-CODre of biogas by 
eliminated organic sludge weight, and 0.025 and 0.020 L/g-CODre of methane by eliminated 
organic sludge weight, respectively. It indicated that level and amount of methane by eliminated 
organic sludge weight at 2.0 kg-COD/m3-d volumetric load is less than one in 6.0 kg-COD/m3-d. 
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 (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg-COD/m3-d 86 
 ก9 ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
  (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6 kg-COD/m3-d 87 
 ก10 การผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของตะกอน AS ของระบบแบบแบทช์ (Batch) 88 
 ก11 การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของตะกอนโคแอกกเูลชัน่ระบบแบบแบทช์ (Batch) 89 
 ก12 การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของตะกอนแป้งระบบแบบแบทช์ (Batch) 90 
 ก13 การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง   
  (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg-COD/m3-d 91 
 ก14 การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง   
  (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์4 kg-COD/m3-d 92 
 



(4) 
 

สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่          หน้า 
  
 ก15 การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง   
  (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6 kg-COD/m3-d 93 
 ก16 การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง   
  (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์8 kg-COD/m3-d 94 
 ก17 การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง   
  (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้ง ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg-COD/m3-d 95 
 ก18 การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง   
  (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6 kg-COD/m3-d 96 
 ก19 พารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบแบทช์ (Batch) ของตะกอนExcess Sludge  
  จากระบบAS หลงัผา่นเคร่ืองรีดตะกอนตะกอนโคแอกกเูลชัน่ และตะกอนแป้ง 97 
 ก20 พารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ของตะกอน 
  AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2kg-COD/m3-d 98 
 ก21 พารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ของตะกอน  
  AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์4 kg-COD/m3-d 99 
 ก22 ผลพารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ของตะกอน 
  AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6kg-COD/m3-d 100 
 ก23 พารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ของตะกอน 
  AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์8 kg-COD/m3-d 101 
 ก24 พารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  
  ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg-COD/m3-d 102 
 ก25 พารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  
  ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6 kg-COD/m3-d 103 
 ก26 ผลของ VFA, Alkalinity และ VFA/ Alkalinity ระบบแบบแบทช์ (Batch) 104 
 ก27 ผลของ VFA และ Alkalinity ระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS 105 
 ก28 ผลของ VFA และ Alkalinity ระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้ง 106 
   



(5) 
 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หน้า 
 
 1 ระบบบ าบดัน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป บริษทั สยาม มอดิฟายด ์ 5 
  สตาร์ช จ ากดั 
 2   กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน 10 
 3 ขนาดและองคป์ระกอบของถงัปฏิกรณ์ 26 
 4 ลกัษณะของระบบจริงท่ีใชใ้นการทดลอง 27 
 5   ตวัอยา่งตะกอนแป้งจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปของบริษทั  
  สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั จ.ปทุมธานี 28 
 6   ตวัอยา่งตะกอน AS จากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปของบริษทั  
  สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั จ.ปทุมธานี 29 
 7 แผนการทดลองการเดินระบบแบบแบทช์ (Batch) 32 
 8  แผนการทดลองการเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  33 
 9   เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนสะสมตะกอนชนิดต่างๆ ของระบบแบบบทช์ (Batch) 37 
 10  ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัของระบบ  
  แบบแบทช์ (Batch) 37 
 11  ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัของระบบ  
  แบบแบทช์ (Batch) 38 
 12   เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 39 
 13   ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียก์บัเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน 40 
 14   ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัท่ีภาระบรรทุก 
  สารอินทรียต่์าง  ๆ 40 
 15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียก์บักา๊ซชีวภาพต่อกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั 41 
 16 ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัท่ีภาระบรรทุกต่างๆ 41 
 17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียก์บัเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน 42 
 18   เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน (CH4) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 43 
 19   ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัท่ีภาระบรรทุก  
  สารอินทรียต่์าง  ๆ 44 
 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่           หน้า 
  
 20   ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัท่ีภาระบรรทุกต่างๆ 44 
 21  การเปล่ียนแปลงค่า COD ของตะกอนชนิดต่างๆ ระบบแบบแบทช์ (Batch) 46 
 22   ค่า COD ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง  ๆ 48  
 23   ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง  ๆ 49 
 24   ค่า COD ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง  ๆ 50 
 25  การเปล่ียนแปลงค่า COD ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 50 
 26  การเปล่ียนแปลงของ SS ของระบบแบบแบทช์ 52 
 27   ประสิทธิภาพในการก าจดัของ SS ท่ีสภาวะคงท่ีท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง  ๆ 53 
 28   ประสิทธิภาพในการก าจดั SS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 54 
 29   ค่าพีเอชของตะกอนชนิดต่างๆของระบบแบบแบทช์ (Batch) 55 
 30   ค่าพีเอชของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 56 
 31   ค่าพีเอชของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 57 
 32 ค่า ORP ตะกอนชนิดต่างๆของระบบแบบแบทช์ (Batch) 58 
 33   ค่า ORP ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 59 
 34 ค่า ORP ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 60 
 35 ค่า VFA ของตะกอนชนิดต่างๆระบบแบบแบทช์ (Batch) 61 
 36 ค่า VFA ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 62 
 37 ค่า VFA ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 63 
 38 ค่า Alkalinity ของตะกอนชนิดต่างๆของระบบแบบแบทช์ (Batch) 64 
 39 ค่า Alkalinity ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ๆ  65 
 40 ค่า Alkalinity ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 66 
 41 ค่า VFA/Alkalinity ของตะกอนชนิดต่างๆระบบแบบแบทช์ (Batch) 67 
 42 ค่า VFA/Alkalinity ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ๆ  68 
 43 ค่า VFA/Alkalinity ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 69 

 
 



(7) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ ค าย่อ และค าจ ากดัความ 

 

BOD = Biochemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย์
  ตอ้งการใช ้(mg/L) 
CH3COOH = Acetic Acid คือ กรดอะซิติก 
CH4 =  Methane Gas คือ ก๊าซมีเทน 
CO2 = Carbondioxide Gas คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
COD = Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีใชใ้น
  การออกซิไดซ์สารอินทรียท์ั้งในรูปท่ีละลายน ้าและไม่ละลายน ้า
  ดว้ยวธีิทางเคมี (mg/L) 
HS- = Hydrogen Sulfide ion คือ ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์อออน 
ORP = Oxidation Reduction Potential คือ ศกัยภาพในการใหแ้ละรับ
  อิเล็กตรอน (mV) 
OLR = Organic Loading Rate คือ อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
  (kg-COD/m3-d) 
pH = Power of Hydrogen ion คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
Q = Flow Rate คือ อตัราการไหล (m3/d) 
SS = Suspended Solids คือ ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด (mg/L) 
SO  =  Influent Soluble Substrate Concentration คือ ความเขม้ขน้ของ
  สารอินทรียใ์นรูป COD และ BOD ในน ้าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ 
  (mg/L) 
Se  =  Effluent Soluble Substrate Concentration คือ ความเขม้ขน้ของ
  สารอินทรียใ์นรูป COD และ BOD ในน ้าทิ้งท่ีออกจากระบบ  
  (mg/L) 
Temp = Temperature คือ อุณหภูมิ (oC) 
VFA = Volatile Fatty Acid คือ ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยในรูปกรดอะซิติก 
  (mg/L as CH3COOH) 
VL = Volumetric Loading คือ ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(kg-COD/m3-d) 
 



(8) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ ค าย่อ และค าจ ากดัความ (ต่อ) 
 
VSS = Volatile Suspended Solid คือ ปริมาณของแขง็แขวนลอย 
  ระเหยง่าย (mg/L) 
V  =  Volume คือ ปริมาตรเก็บกกัน ้าเสียของระบบบ าบดัน ้าเสีย 
  แบบไร้อากาศ (m3) 
ตะกอนอินทรีย ์ = ตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป 
  บริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั  
ตะกอนแป้ง =  ตะกอนจากการตกตะกอนในบ่อตกตะกอนแป้งเบ้ืองตน้ 
ตะกอนโคแอกกเูลชัน่ = ตะกอนจากกระบวนการ Coagulation 
ตะกอน AS = ตะกอนส่วนเกินจากระบบ AS หลงัผา่นเคร่ืองรีดตะกอน 
ก๊าซชีวภาพ = Biogas ประกอบดว้ย ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซ
  ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และก๊าซอ่ืนๆ 
 



1 

การผลติก๊าซชีวภาพจากตะกอนอนิทรีย์ของระบบบ าบัดน า้เสีย  
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป โดยถงัหมกัไร้อากาศ 

 

Biogas Production from Organic Sludges of Modified Starch Factory  
Wastewater Treatment Plant by Anaerobic Digester 

 

ค าน า 
 

 ในปัจจุบนัประเทศไทยมีความเจริญก้าวหน้าทางดา้นเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วจึงส่งผลให้
ประเทศมีความต้องการใช้พลังงานสูงข้ึนเป็นจ านวนมาก ไม่ว่าจะเป็นภาคอุตสาหกรรม ภาค
การเกษตร ภาคธุรกิจ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งภาคขนส่งประกอบกบัการผลิตพลงังานภายในประเทศยงั
ไม่เพียงพอกบัความตอ้งการใช ้ท าให้ประเทศตอ้งน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศ เช้ือเพลิงต่างๆ ท่ี
น ามาใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า เช่น น ้ามนั ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นตน้ นบัวนัจะมีปริมาณนอ้ยลงทุก
ที และคงจะตอ้งหมดไปในอนาคต นอกจากน้ี ราคาของเช้ือเพลิงดงักล่าว ยงัมีความผนัผวนไปใน
แนวทางท่ีสูงข้ึนตามสถานการณ์ทางเศรษฐกิจและการเมืองของโลกปัญหาดา้นพลงังานนบัเป็น
ปัญหาส าคญัของประเทศและมีผลกระทบรุนแรงต่อการพฒันาของประเทศไทยมากข้ึน ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งหาพลงังานจากแหล่งต่างๆมาทดแทนโดยการหันกลบัมาใช้พลงังานหมุนเวียนแทน 
(Renewable energy) เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน ้ า พลังงานก๊าซชีวภาพ 
(Biogas) เป็นตน้ซ่ึงพลงังานจากก๊าซชีวภาพนั้นไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากการบ าบดั
น ้ าเสียโดยวิธีแบบหมกัไร้อากาศเป็นเทคโนโลยีท่ีมีต้นทุนต ่า เม่ือเทียบกับเทคโนโลยีพลงังาน
หมุนเวยีนแบบอ่ืนๆและในการผลิตก๊าซชีวภาพนอกจากจะไดพ้ลงังานแลว้ยงัสามารถลดของเสียลง
ไดอี้กดว้ย (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2548) การน าของเสียชนิดต่าง ๆ มา
ผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น ขยะ ผกัผลไม ้ของเสียจากฟาร์มสุกร น ้ าเสียชุมชน เศษอาหาร น ้ าเสียจาก
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั เป็นตน้ 
 

กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ไดมี้
การพฒันารูปแบบของถงัปฏิกิริยาใหส้ามารถบ าบดัน ้าเสียท่ีมีค่า BOD ต ่าๆไดต่้างจากในอดีตท่ีตอ้ง
มีค่า BOD สูงๆ ในอุตสาหกรรมท่ีมีค่า BOD สูง เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกระดาษ 
อุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป อุตสาหกรรมน ้ าตาล เป็นตน้ หลกัการส าคญัของระบบ
บ าบดัจะใช้จุลินทรียย์่อยสลายสารอินทรีย์ภายใตส้ภาวะไม่ใช้อากาศในน ้ าเสีย ท าให้ประหยดั
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พลงังานในการเติมอากาศ มีตะกอนส่วนเกินในรูปของมวลจุลินทรียน์้อย ระบบสามารถรองรับ
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดสู้ง มีความตอ้งการสารอาหารอนินทรียน์อ้ยกวา่แบบใชอ้อกซิเจน 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) และยงัไดพ้ลงังานท่ีเกิดจากระบบไดแ้ก่ ก๊าซมีเทน ซ่ึงน ามาใช้
ประโยชน์ไดแ้ก่ น าไปใชใ้นเป็นก๊าซหุงตม้อาหาร หรือใชก้บัเคร่ืองยนต ์ 
  
 ในการศึกษาน้ี จึงท าการน าตะกอน 3 ประเภท มาผลิต Biogas โดยถงัหมกัไร้อากาศเพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีค่าตวัแปรต่างๆ เช่น Volumetric loading ในระดับ
ห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) โดยจ าลองการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองเดิน
ระบบแบบแบทช์ (Batch) และการทดลองเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) โดย
กระบวนการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนเพื่อเป็นแนวทางในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นระดบั
ภาคสนามต่อไปดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งเขา้ใจถึงตวัแปรและสภาวะท่ีเหมาะสมสภาวะของระบบท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการบ าบดัก่อนเพื่อใหไ้ดร้ะบบท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งสุด  
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. เพื่อศึกษาปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพทั้งหมด (Total Biogas) และอตัราส่วนของก๊าซ
มีเทน (Methane gas) ในก๊าซชีวภาพจากการยอ่ยสลายตะกอนอินทรีย ์3 ชนิด จากการบ าบดัน ้ าเสีย
โรงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป โดยถงัหมกัไร้อากาศ 
 
 2. ศึกษาปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์ต่างๆ ควบคุมการท างาน
ของระบบ เช่น ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Volumetric loading) เป็นตน้ 
 

ขอบเขตการศึกษา 

 
 1. ศึกษาตะกอน 3 ชนิด ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ไดแ้ก่ ตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ 
และตะกอนแป้ง ของระบบบ าบัดน ้ าเสียจากโรงงานแป้งมันของ บริษัท สยาม มอดิฟายด ์
สตาร์ช จ ากดั 
 
 2. การทดลองศึกษาในหอ้งปฏิบติัการโดยใชถ้งัหมกัไร้อากาศแบบแบทช์ (Batch) ขนาด 12 
ลิตร ปริมาตรท่ีใช้ทดลอง 11.5 ลิตร มีการป่ันกวน ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้องและควบคุม pH 
โดยประสิทธิภาพของระบบจะพิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดและปริมาณก๊าซมีเทนท่ี
เกิดข้ึนต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ท่ีถูกก าจดั 
 
 3. การทดลองศึกษาในห้องปฏิบติัการโดยใชถ้งัหมกัไร้อากาศ การเดินระบบเป็นไปแบบ
ก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ขนาด 12 ลิตร ปริมาตรท่ีใชท้ดลอง 11.5 ลิตร มีการป่ันกวน 
ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้งและควบคุม pH ไดแ้ก่ ตะกอน AS ท่ีค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m 3-d และตะกอนแป้งท่ีค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 
6.0 kg-COD/m3-d โดยประสิทธิภาพของระบบจะพิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดและ
ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ท่ีถูกก าจดั 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. คุณสมบัติน า้เสียจากโรงงานแป้งมันส าปะหลงั 
 
 อุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลังแปรรูปเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีน ้ า เสียจาก
กระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก ลกัษณะน ้ าเสียก่อนเขา้สู่ระบบบ าบดัมีค่าความสกปรกในรูปบีโอดี 
ซีโอดีและปริมาณของแข็งค่อนขา้งสูง องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียซ่ึ์งลกัษณะสมบติั
ของน ้าเสียท่ีออกจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  ค่าเฉล่ียของลกัษณะสมบติัของน ้าเสียท่ีออกจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 
 

 

ทีม่า: โสภิดา (2541) 
 
 ระบบบ าบดัน ้าเสียโรงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป บริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั 
 1. น ้าเสียจากกระบวนการผลิต 
 2. กระบวนการบ าบดัน ้าเสียดว้ยการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) 
 3. บ่อตกตะกอนแป้ง 
 4. บ่อบ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศ 
 5. บ่อบ าบดัน ้าเสียแบบเติมอากาศ 
 6. บ่อตกตะกอนและเคร่ืองรีดตะกอน (Decanter) 

พารามิเตอร์ 
โรงงาน 
ขนาดเล็ก 

โรงงาน 
ขนาดกลาง 

โรงงาน 
ขนาดใหญ่ 

มาตรฐานน ้าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม 

pH 4.75 4.69 6.33 5.5-9.0 
COD (mg/l) 13,000 15,000 19,300 400 
BOD (mg/l) 6,465 10,555 12,645 60 
TKN (mg/l) 228 248 512 200 
TS (mg/l) 13,030 12,550 19,845 - 
SS (mg/l) 7,445 5,790 6,990 150 

TDS (mg/l) 5,580 6,820 12,850 5000 
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ภาพที ่1  ระบบบ าบดัน ้าเสียโรงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป บริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั 
 
หมายเหตุ * หมายถึง ตะกอน AS 
  ** หมายถึง ตะกอนโคแอกกเูลชัน่ 
  *** หมายถึง ตะกอนแป้ง 
 
2. กระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้อากาศ 
 
 กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศหรือแบบแอนแอโรบิค (Anaerobic Process) เป็น
กระบวนการยอ่ยสลายทางชีววทิยาท่ีใชแ้บคทีเรียชนิดไร้อากาศหลายกลุ่มไปยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ไดแ้ก่คาร์โบไฮเดรตโปรตีนและไขมนัดว้ยปฏิกิริยาทางเคมีและจุลชีววิทยาแบบไม่
ใช้ออกซิเจนจนท าให้มีโมเลกุลเล็กลงในท่ีสุดเกิดเป็นก๊าซชีวภาพท่ีประกอบไปด้วยก๊าซมีเทน 
(CH4) และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงมีประมาณ 80-90% ส่วนก๊าซอ่ืน  ๆเช่น ก๊าซ
แอมโมเนีย (NH4) และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซท่ีให้ค่า
พลงังานความร้อนสูง สามารถให้พลงังานความร้อนไดป้ระมาณ 9,000 กิโลแคลอรี/ลูกบาศก์เมตร 
หรือ 21,000 กิโลจูล/ลูกบาศก์เมตร ดงันั้นจึงสามารถน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในรูปของ
พลงังานได ้โดยสามารถน าไปเผาเพื่อใชป้ระโยชน์จากความร้อนโดยตรงใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
ขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในหรือเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้าและกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 
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ตารางที ่2  ชนิดและปริมาณก๊าซท่ีเกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ 
 

ชนิดของก๊าซ ร้อยละ 
มีเทน 50-68 

คาร์บอนไดออกไซด์ 25-35 
ไนโตรเจน 2-7 
ไฮโดรเจน 1-5 

คาร์บอนมอนนอกไซด์ เล็กนอ้ย 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ เล็กนอ้ย 

ก๊าซอ่ืนๆ เล็กนอ้ย 
 
ทีม่า: สมชยั (2548) 
 

กระบวนการบ าบดัทางชีววิทยาแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใตส้ภาวะไร้อากาศสามารถแบ่งขั้นตอนการยอ่ยสลายออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกัๆ คือ ขั้นตอน
การยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลเล็ก การเปล่ียนสารอินทรียโ์มเลกุลเล็กเป็นกรด
อินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatly acid: VFA) และการเปล่ียนกรดอินทรียเ์ป็นก๊าชมีเทน โดยแต่ละ
ขั้นตอนจะอาศยักิจกรรมของจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนั ซ่ึงสามารถลดความเขม้ขน้ของซีโอดีสูง ๆ 
ลดลงก่อนเขา้สู่กระบวนการบ าบดัอ่ืน 
 

3. ขั้นตอนในการย่อยสลายสารอนิทรีย์ (Step of organic decomposition) ในสภาวะไร้ออกซิเจน 
  
 ในการผลิตก๊าซชีวภาพตอ้งอาศยัจุลินทรียใ์นการย่อยสลายสารอินทรียต่์างๆ ท่ีมาจากวตัถุ
แต่ละประเภทให้กลายเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีซบัซ้อนและ
เก่ียวขอ้งกบัเช้ือจุลินทรียใ์นกระบวนการย่อยแบบไร้อากาศมี 2 ชนิด สามารถแบ่งไดด้งัน้ี ไดแ้ก่
จุลินทรียท่ี์ไม่สร้างมีเทนจุลินทรียช์นิดน้ีประกอบดว้ย 2 พวกคือจุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการออกซิเจน 
(Obligate anaerobic bacteria) และจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนบา้ง (Facultative anaerobic bacteria) โดย
จุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีจะสร้างไฮโดรเจนจากกรดอินทรียข์นาดใหญ่และท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่ง
จุลินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนและแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแบบธรรมดาและจุลินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนจะ
เจริญเติบโตไดช้้าและยงัเป็นเซลล์ท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมากโดยจุลินทรียท่ี์สร้างมีเทน
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ  
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 ก. จุลินทรียท่ี์สร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนโดยน าพลังงานจาก
ไฮโดรเจนและน าคาร์บอนมาจากคาร์บอนไดออกไซด์จุลินทรีย์หลายชนิดใช้กรดฟอร์มิกเป็น
สารอาหารอยา่งเดียวเพราะวา่แตกตวัเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดไ์ดง่้ายดงัสมการ 

    
  HCOOH    CO2 + H2   (1) 

  
โดยจุลินทรียช์นิดน้ีจะไวต่อการเปล่ียนแปลง pH มากโดยช่วง pH ท่ีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตคือ 6.6 – 7.4 (McCarty, 1964) ซ่ึงจะสร้างมีเทนดงัสมการต่อไปน้ี 
 

4H2 + CO2   CH4 + 2H2O      (2) 
   
โดยเรียกจุลินทรียช์นิดน้ีวา่ Hydrogenotrophic Methanogen 
 
 ข. จุลินทรียท่ี์สร้างมีเทนจากกรดอะซิติก โดยใช้อะซิเตดเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย
และใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลงังานซ่ึงจะใช้พลงังานพอเพียงส าหรับการด ารงชีพโดยการสร้าง
มีเทนเป็นดงัสมการต่อไปน้ี 
 
   CH3COOH + 4H2       2CH4 + 2H2O      (3) 

 
นอกจากการสร้างมีเทนจากการออกซิเดชนัไฮโดรเจนมีเทนส่วนใหญ่ยงัสร้างจากการ

แตกตวัของอะซิเตดดงัสมการ 
 

   CH3COOH  CH4 + CO2    (4) 
 

พบวา่แบบน้ีจะให้พลงังานนอ้ยกวา่แบบท่ีใชอ้อกซิเดชนัไฮโดรเจนใน ปัจจุบนัยงัไม่มี
การช้ีชดัวา่ส่วนไหนส าคญักว่ากนัแต่พอสรุปไดว้า่กลไกการสร้างมีเทนจะมีอะซิเตดเป็นตวัส าคญั
โดยแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนเรียกวา่ Acetoclastic Methanogen 
 ขั้นตอนในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ (McCarty, 1964) ไดก้ล่าววา่ปฏิกิริยา
การยอ่ยแบบไร้อากาศแบ่งเป็น 4 ล าดบัขั้นตอนคือ 
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 ขั้นตอนท่ี 1 : ขั้นท่ี1 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง 
(Hydrolysis) สารประกอบอินทรียป์ระเภทซับซ้อนทั้งท่ีละลายน ้ าไดแ้ละไม่ไดเ้ช่นคาร์โบไฮเดรต
โปรตีนและไขมนัจะถูกท าให้ละลายน ้ าโดยเอนไซม์ท่ีขบัออกมาสู่ภายนอกเซลล์ (Extracellular 
Enzyme) ของแบคทีเรียจ าพวก Hydrolytic Bacteria เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในขั้นน้ีเป็นเพียงการเปล่ียน
สารประกอบอินทรียท่ี์ซับซ้อนไปเป็นสารประกอบอินทรียอ์ย่างง่ายท่ีละลายน ้ าได ้เช่น กลูโคส
กรดอะมิโน กรดไขมนั และกลีเซอรอล การเปล่ียนแปลงของเซลลูโลสและสารประกอบเชิงซ้อน
อ่ืนๆ ใหเ้ป็นสารพวกเชิงเด่ียวอยา่งง่ายๆเป็นขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุด (Rate Limiting Step) ในการผลิตก๊าซ
มีเทนจากผลการทดลองของ Chan and Pearson (1970) พบวา่ขั้นตอนการยอ่ยสลายท่ีเป็นปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดของการเปล่ียนเซลลูโลสเป็นก๊าซมีเทน 

 
ขั้นตอนท่ี 2 : เป็นขั้นตอนการเปล่ียนสารอินทรียโ์มเลกุลอยา่งง่ายจากขั้นตอนท่ี 1 มาเป็น

กรดอินทรียล์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid) โดยกระบวนการท่ีมีช่ือเรียกรวมๆ วา่ กระบวนการหมกั 
(Fermentation) โดยการบวนการน้ีในกระบวนการบ าบัดน ้ า เ สียแบบไร้อากาศจะเรียกว่า
กระบวนการสร้างกรด (Acidogenic step) ซ่ึงจะเกิดข้ึนโดยจุลินทรียใ์นกลุ่ม Fermentative bacteria 
หรือ Acid formimg bacteria กรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการสร้างกรดน้ีจะมีอยูห่ลายชนิดคือ 
Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid, Valeric acid จุลินทรียก์ลุ่มน้ีมีความส าคญัและเป็นกลุ่ม
หลกัในขั้นตอนน้ีอาจเรียกรวมๆ วา่ Acid forming bacteria หรือ Acidogen ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ ซ่ึงเป็น
แบคทีเรียในกลุ่มท่ีไม่ใชอ้ากาศหรือออกซิเจนอิสระ (Fermentative bacteria) 

 
ขั้นตอนท่ี 3 : เป็นขั้นตอนการเปล่ียนกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid) ท่ีเกิดข้ึน

ขั้นตอนท่ี 2 ซ่ึงมีอยู่หลายชนิดเช่น Propionic acid, Lactic acid และอ่ืนๆ ให้เป็นกรดอะซิติก 
(Acetic acid) โดยจุลินทรียก์ลุ่ม Homogenic lacteria โดยจุลินทรียก์ลุ่มน้ีจะเรียกเป็น Facultative 
bacteria 

 
 ขั้นตอนท่ี 4 : การสร้างก๊าซมีเทน(Methanogenesis) กรดอะซิติกเกิดข้ึนในขั้นตอนท่ี 3 จะ
ถูกแบคทีเรียในกลุ่ม Methanogenic Bacteria ยอ่ยสลายแลว้เปล่ียนให้กลายเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดป์ระมาณ 70% 
 

  CH3COOH + H2O  CH4 + H2CO3   (5) 
 

  4H2 + H2CO3   CH4 + 3H2O   (6) 
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 กรดอินทรียร์ะเหยท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอมไม่สามารถเปล่ียนเป็นมีเทนไดโ้ดยตรง
แบคทีเรียจะตอ้งเปล่ียนกรดอินทรียร์ะเหยต่างๆใหเ้ป็นกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนเสียก่อนจึงจะใช้
ผลิตมีเทนไดน้อกจากกรดอะเซติก และไฮโดรเจนแลว้แบคทีเรียอาจใชส้ับสเตรตอยา่งง่ายอีกไม่ก่ีชนิดใน
การสร้างมีเทนเช่นเมทธานอลและกรดฟอร์มิกและเมทธิลลามิน (เกรียงศกัด์ิ, 2543; จรรยา, 2545) 

 
   4CH3OH    3CH4 + CO2 + 2H2O   (7) 

 
   4HCOOH    CH4 + 3CO2 + 2H2O   (8) 

 
 เสริมพล  และ ไชยยทุธ (2527) กล่าววา่ ในสภาวะปกติแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนจะมีความสัมพนัธ์กบั
แบคทีเรียท่ีสร้างกรดแบบพึ่งพาอาศยักนั (symbiotic relationship) ซ่ึงแตกต่างกบัแบคทีเรียท่ีใช้
ออกซิเจนอิสระท่ีไม่สามารถอยูร่่วมกบัแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างมีเทนดงัเช่นก๊าซ H2 และกรดอะซิติก
เป็นสารส าคญัท่ีถูกใชไ้ปในการสร้าง CH4 โดย Methanogenic bacteria แต่เน่ืองจาก Acetogenic 
bacteria สามารถผลิตก๊าซ H2 ไดอ้ยา่งรวดเร็วถา้อตัราการใชก้๊าซ H2 มีค่านอ้ยกวา่อตัราการผลิตแลว้
การสะสมตวัของก๊าซ H2 จะเพิ่มสูงข้ึนจนเป็นพิษต่อ Acetogenic bacteria ดงันั้นจึงตอ้งพึ่งพาอาศยั 
Methanogenic bacteria เพื่อก าจดัก๊าซ H2 และช่วยให้ระบบไม่ถูกยบัย ั้งและท่ีสถานะสมดุลกรด
อินทรีย์ท่ีได้จากขั้นตอนการสร้างกรดจะถูก Methanogenic Bacteria ท าลายได้ทันทีถ้า 
Methanogenic Bacteria ท าลายไม่ทนัความเขม้ขน้ของกรดอินทรียจ์ะเพิ่มมากข้ึนถึงขั้นยบัย ั้งการ
ท างานของระบบดงันั้นการตรวจวดักรดอินทรียจ์ะท าใหผู้ค้วบคุมรับรู้การท างานของระบบได ้
 
 Metcalf and Eddy (2003) กล่าววา่ปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะแสดงประสิทธิภาพการท างาน
ของระบบในการท าลาย Ultimate BOD (BODL) หรือ COD 1 kg จะเกิดก๊าซ CH4 ข้ึนประมาณ 
159.14 ลิตรท่ีสภาวะมาตรฐาน (STP) 
 
 McCarty (1964) ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก๊าซมีเทนกบัปริมาณของซีโอดีท่ีถูกก าจดั
ไวด้งัน้ี1 ปอนด์ของซีโอดีหรือบีโอดีท่ีถูกก าจดัจะไดก้๊าซมีเทน 5.62 ลบ.ฟุตท่ี STP หรือ1 กรัมของ
ซีโอดีท่ีถูกก าจดัจะไดก้๊าซมีเทน 0.351 ลิตรท่ีSTP (STP คือ Standard Temperature Pressure, 0 ºC 
ความดนั 1 บรรยากาศ) 
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ภาพที ่2  กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน 
 
ทีม่า: Onofre Monge Amaya, 2013 
 

การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนมีขอ้ดีขอ้เสียดงัน้ี 
 

 ขอ้ดี 
 - ระบบบ าบดัสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนน้ี ไม่ตอ้งการออกซิเจนเลย ซ่ึงต่างจากระบบ
บ าบดัแบบมีออกซิเจนท าใหส้ามารถประหยดัค่าใชจ่้ายการใหอ้ากาศกบัระบบ 
 - ไดก้๊าซมีเทนมาเป็นแหล่งของพลงังาน 
 - ตะกอนอินทรียท่ี์ไดจ้ากการย่อยสลายสารอินทรียน์ั้นสามารถน ามาใชเ้ป็นปุ๋ยหมกัหรือ
วสัดุปรับปรุงดินท่ีมีคุณภาพ 
 - สามารถลดปรากฏการเรือนกระจกจากก๊าซท่ีมีผลกระทบต่อชั้นบรรยากาศโดยการ 
เปล่ียนใหเ้ป็นพลงังานน ามาใชป้ระโยชน์ 
 - สามารถใชเ้ป็นทางเลือกหน่ึงในการแกปั้ญหาการก าจดัของเสียต่างๆได ้
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 ขอ้เสีย 
 - แบคทีเรียท่ีใช้บ าบดัเจริญเติบโตช้า ท าให้ใช้ระยะเวลาในการเร่ิมเดินระบบ (Start up) 
นาน 
 - ในการบ าบดัจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ท าให้มีกล่ินเหม็น อีกทั้งน ้ าเสียอาจมีสี
ด าจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดก์บัสารประกอบโลหะต่างๆ ในน ้ าเสีย เกิดเป็น
สารประกอบซลัไฟดท่ี์มีสีด า 
 
4. สภาวะแวดล้อมของระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ 
 
 เน่ืองจากในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนประกอบด้วย
จุลินทรีย ์2 กลุ่ม ท่ีเก่ียวขอ้งกนัไดแ้ก่แบคทีเรียท่ีไม่สร้างก๊าซมีเทนและแบคทีเรียพวกท่ีสร้างก๊าซ
มีเทนดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งรักษาสภาวะแวดลอ้มให้มีสภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้จุลินทรียเ์หล่าน้ีอยู่
ดว้ยกนัไดเ้ป็นอยา่งดีในการควบคุมระบบให้ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจะตอ้งท าให้จุลินทรียน้ี์
อยูใ่นสภาวะสมดุลกนัซ่ึงข้ึนอยูก่บัปัจจยั 2 ประการคือปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มและปัจจยัทางดา้น
การท างาน 
  

4.1 ปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Environmental factor) 
 

4.1.1 อุณหภูมิ (Temperature) แบคทีเรียทีสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียใ์ห้เกิดก๊าซ
ชีวภาพจะท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 35 ºC (Mesophilic Temperature) ฉะนั้นเพื่อให้การท างาน
ของแบคทีเรียกลุ่มน้ีด าเนินไปไดด้ว้ยดีให้ไดม้าซ่ึงก๊าซปริมาณมากจะตอ้งรักษาอุณหภูมิภายในถงั
หมกัใหอ้ยูใ่นช่วงแบคทีเรียตอ้งการซ่ึงอาจสูงไดถึ้ง 55 ºC (Thermophilic Temperature) ซ่ึงอุณหภูมิ
ในประเทศไทยไม่เป็นปัญหาปริมาณก๊าซมีเทนท่ีผลิตไดท่ี้อุณหภูมิ Thermophilic จะสูงกว่าท่ี
อุณหภูมิ Mesophilic ส าหรับของเสียทุกชนิดท าใหส้ามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดม้าท่ีระยะเวลาในการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียส์ั้นลงและลดปริมาตรถงัหมกัลงแต่ระบบการหมกัท่ีมีอุณหภูมิสูงมีขอ้เสียคือ 
Thermophilic Bacteria ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดไ้ม่ดีเท่า Mesophilic Bacteria การ
ควบคุมระบบจึงมีความเส่ียงสูงต่อการลม้เหลวของระบบและยงัส้ินเปลืองพลงังานในการควบคุม
อุณหภูมิของระบบอีกดว้ย (Zupancic and Ros, 2003) 

 
Masse and Masse (2001) รายงานวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงฆ่า

สัตวภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนคือ 20, 25 และ 30 ºC สามารถก าจดั COD ไปเป็นมีเทนได ้เท่ากบั 
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84.2, 88.7 และ 90.8 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบัซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การก าจดั COD ไปเป็นมีเทนจะเพิ่มข้ึน
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงนั้นจุลินทรียท่ี์สร้างก๊าซมีเทนจะมีกิจกรรมสูงดว้ย 

 
Kim et al. (2006) พบว่าจากการศึกษาระบบบ าบดัแบบไม่ใช้อากาศในช่วง

อุณหภูมิท่ี 30 – 55 องศาเซลเซียส ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดท่ีระยะเวลาเก็บกกั 10 วนั แต่ในขณะท่ีผลการทดลองของอุณหภูมิท่ี 55 
องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพต ่าท่ีสุด โดยท าการศึกษาจากระบบบ าบดัแบบไม่
ใชอ้ากาศจากของเสียเศษอาหาร 
 

4.1.2. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
โดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีผลิตก๊าซมีเทนนั้นมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของค่า pH เป็นอยา่งมากการ
เปล่ียนแปลงของ pH ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบนั้นเน่ืองมาจากกรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากการยอ่ยสลาย
สารอินทรียใ์นกระบวนการ Acidogenesis กรดท่ีเกิดข้ึนจะท าให ้pH ในระบบลดลงและ pH ท่ีลดลง
จะมีผลกระทบต่อกระบวนการ Methanogenesis ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซลดลงโดย pH 
จะเป็นปัจจยัท่ีท าใหก้ระบวนการเมทาบอลิซึมผิดปกติและท าให้สมดุลเคมีเปล่ียนแปลงหรืออาจท า
ใหแ้บคทีเรียตายไดเ้ม่ือ pH ลดลงมากๆแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทนจะท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
ในช่วงความเป็นกรดเป็นด่างประมาณ 6.6-7.6 ถา้ pH สูงหรือต ่ากวา่น้ีประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงอยา่งรวดเร็วการผลิตมีเทนของแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตมีเทนจะถูกยบัย ั้งเกือบทั้งหมดเม่ือ pH 
เท่ากบั 6.2 ปัญหาท่ีรุนแรงเกิดข้ึนไดถ้า้ pH ลดลงต ่ากวา่ 6.5 หากปฏิกิริยาการหมกัเป็น 2 ระยะใน
ระยะของการหมกักรดอินทรียจ์ะมี pH อยูใ่นช่วง 3.5-6.5 ข้ึนกบัชนิดของน ้ าเสียในระยะการสร้าง
มีเทน pH จะอยูใ่นช่วง 6.5-7.5 (เกรียงศกัด์ิ, 2543; สันทดั, 2549) 

 
ประเทือง (2552) ศึกษาการสร้างบ่อก๊าซชีวภาพส าหรับก าจดัน ้ าเสียและเศษ

อาหารจากโรงอาหารมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนาตาก พบวา่สามารถลดค่า pH ของน ้ า
เสียจาก 4.54 เป็น 5.73 มีผลท าใหไ้ม่เกิดก๊าซชีวภาพเน่ืองจากสภาพน ้าเสียท่ีลงในบ่อก๊าซชีวภาพมีสภาวะ
เป็นกรด ท าให้แบคทีเรียไม่สามารถเจริญเติบโตได้จึงควรปรับสภาพน ้ าเสียให้อยู่ในสภาวะท่ี
เหมาะสมก่อนเขา้สู่บ่อก๊าซชีวภาพ 
 

4.1.3. อลัคาลินิต้ี (Alkalinity) ค่าอลัคาลินิต้ีเป็นค่าความสามารถในการรักษาระดบั
ความเป็นกรด-ด่างโดยทัว่ไปในระบบบ าบดัแบบไร้อากาศมีค่าอลัคาลินิต้ีอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมคือ 
2,000-5,000 mg/l as CaCO3 (สันทดั, 2549) และมีอตัราส่วนของอลัคาลินิต้ี (Alkalinity ratio, a) ท่ี
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เหมาะสมคือ a มากกวา่หรือเท่ากบั 0.4 โดย a เป็นอตัราส่วนระหวา่งอลัคาลินิต้ีของไบคาร์บอเนตท่ี 
pH 7.5 ต่ออลัคาลินิต้ีของทั้งหมดท่ี pH 4.3 

 
Cordoba et al. (1984) ศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตนม 

พบวา่ เม่ือเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) เพื่อเพิ่ค่าด่างในระบบ มีผลท าให้ผระสิทธิ
ภาพของระบบเพิ่มข้ึน มีประสิทธิภาพการก าจดั COD 88.70% - 91.40% ท่ีภาระการเติมสารอินทรีย์
ในช่วง 6.0 – 10.0 kg-COD/m3-d และช่วยป้องกนัค่าพีเอชของระบบไม่ลดลงต ่ากวา่ 6.9 และผลิต
ก๊าซชีวภาพได ้2.14 L-CH4/d แต่การเพิ่มค่าด่างในระบบจะมีผลต่อประสิทธิภาพอยา่งชดัเจน เม่ือ
ภาระการเติมสารอินทรียสู์งกวา่ 6 kg-COD/m3-d 

 
4.1.4. กรดอินทรียล์ะเหย (Volatile fatty acid, VFA) กรดอินทรียร์ะเหยเกิดจากการ

ยอ่ยสลายสารอินทรียข์องแบคทีเรียพวกสร้างกรดซ่ึงถูกแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนน าไปใชเ้ป็น
สารอาหารและแหล่งพลงังานปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยจะมีส่วนส าคญัต่อค่า pH ของระบบคือ เม่ือ
มีปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยสูงข้ึน pH จะต ่าลงระดบัของกรดอะซิติกท่ีมีค่าไม่ควรเกิน 200 mg/l 
หรืออตัราส่วนของกรดโพรพิโอนิคต่อกรดอะซิติกเกิน 1.4 จะท าให้ระบบเกิดล้มเหลวได ้
(Marchaim and Krause, 1993) 

 
Pullammanappallil et al. (2001) รายงานวา่อตัราของการเปล่ียนกรดโพรพิโอ

นิคไปเป็นกรดอะซิติก จะเป็นตวับ่งช้ีถึงความสมดุลของระบบ โดยท่ีถา้มีกรดโพรพิโอนิคเหลืออยู่
ในถงัเป็นปริมาณมาก อตัราการเกิดก๊าซจะลดลงท าใหร้ะบบลม้เหลวได ้
 

4.1.5. สารอาหาร (Nutrients) โดยทัว่ไปตอ้งการธาตุไนโตนเจนและฟอสฟอรัสใน
อตัราส่วน 11% และ 2% ของปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนระบบน้ีปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนจะนอ้ย
กว่าในสภาพท่ีมีออกซิเจนดงันั้นอตัราส่วน BOD:N:P จะต ่ากว่า 100:5:1 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของ
ระบบใชอ้อกซิเจนซ่ึงก็คือ BOD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 หากมีอาหารเพียงพอในระบบก็จะท าให้
แบคทีเรียท างานไดดี้ท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบสูงข้ึนดว้ย (ศิริพร, 2539) 

 
Sharma and Singh (2001) ไดศึ้กษาผลการเติมสารอาหารเสริมรอง นิกเกิล (Ni) 

เหล็ก (Fe) และโคบอลต ์(Co) พบวา่มีผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์COD และการ
ท างานของเมด็ตะกอนจุลินทรียดี์ข้ึน 
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4.1.6. ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (Light metal cation) ไดแ้ก่โซเดียม (Na+) 
โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซ่ึงเกิดข้ึนมาจากการย่อยสลาย
สารอินทรียห์รือการเติมการเคมีเพื่อปรับ pH ในระบบจะมีผลเป็นพิษต่อจุลินทรียซ่ึ์งความเป็นพิษ
ของมนัเป็นปฏิกิริยาท่ีซับซ้อนและข้ึนอยู่กบัปริมาณของไอออนประจุบวกของโลหะเบาดว้ยว่ามี
ปริมาณมากนอ้ยเท่าใด 
  

ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาแต่ละชนิดรุนแรงไม่เท่ากนั
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาท่ีมีวาเลนซีเท่ากบั 1 จะมีความเป็นพิษต่อจุลินทรียน์อ้ยกวา่ไออน
ประจุบวกของโลหะเบาท่ีมีวาเลนซีเท่ากบั 2 ซ่ึงพิษของ Ca+ และ Mg2+ จะมากกวา่พิษของ Na+ และ 
K+ ถึง 10 เท่าดงันั้นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีวาเลนซ่ีสูงข้ึน ความเป็น
พิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถลดลงไดถ้า้มีไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีก
ชนิดหน่ึงอยู่ดว้ยโดยจะท าให้ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลงซ่ึง
ปรากฏการณ์น้ีเรียก Antagonism แต่ในทางตรงกนัขา้มไอออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิดจะ
ไปเพิ่มพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหน่ึงเม่ือมีอยูร่่วมกนัและเรียกปรากฏการณ์น้ี
วา่ Synergism 
  

4.1.7. ก๊าซบางชนิด 
 

ก. แอมโมเนีย (Ammonia) เป็นสารท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์
ประกอบด้วยไนโตรเจนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนเช่นโปรตีนเป็นแอมโมเนียไนโตรเจนซ่ึง
ไนโตรเจนอาจอยูใ่นรูปของแอมโมเนียไอออน (NH4

+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้งสองตวัน้ี
จะเปล่ียนไปเปล่ียนมาข้ึนอยูก่บั pH ดงัสมการ 
  

   NH3 + H2  NH4
+ + OH-   (9) 

 
ถา้ pH ต ่ากวา่ 7.2 จะมี NH4

+ มากกวา่แต่ถา้ pH สูงกวา่ 7.2 จะมี NH3 มากกวา่
ซ่ึงจะยบัย ั้งการท างานและมีความเป็นพิษต่อจุลินทรียม์ากกวา่ NH4

+ แอมโมเนียเม่ืออยูใ่นรูป NH3 
จะเป็นพิษก็ต่อเม่ือมีความเขม้ขน้ประมาณ 100 mg/l แต่ในรูปของ NH4

+ จะเป็นพิษเม่ือมีความ
เขม้ขน้สูงเท่ากบั 7,000-9,000 mg/l 
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Sung and Liu (2003) รายงานวา่แอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน
ความเขม้ขน้ 4.92 และ 5.77 g/L มีผลท าให้การผลิตก๊าซมีเทนลดลงเท่ากบั 39% และ 64% 
ตามล าดบั แต่ถา้ปรับสภาพแบคทีเรียพวก Acetoclastic methanogen ดว้ยแอมโมเนียไนโตรเจน
ความเขม้ขน้สูง จะท าใหส้ามารถทนต่อปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน และช่วงพีเอชท่ี
กวา้งข้ึน ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีสามารถยบัย ั้งได ้ 100% เกิดในช่วง 8 -13 g/L 
ข้ึนอยูก่บัการปรับสภาพและระบบพีเอช 
 

ข. ซลัไฟด์ (Sulfide) เกิดข้ึนในระบบไร้ออกซิเจนจากซลัเฟต (Sulfate) ท่ีมีอยู่
ในน ้ าทิ้งท่ีเขา้สู่ระบบหรือเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีซัลเฟอร์เช่นโปรตีนซ่ึงซัลไฟด์ท่ี
ละลายน ้ าเท่านั้นและมีความเขม้ขน้สูงกวา่ 200 mg/l ท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรียโ์ลหะหนกัท าปฏิกิริยา
กบัซลัไฟดส์ร้างผลึกท่ีไม่ละลายน ้ าข้ึนดงันั้นการเติมโลหะบางอยา่งเช่นเหล็กสามารถลดความเป็น
พิษของซัลไฟด์ละลายไดซ้ัลไฟด์จะถูกแยกออกมาอยูใ่นรูปก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ดงันั้น
ความเขม้ขน้ของซลัไฟด์ละลายข้ึนอยูก่บั pH ของของเหลวและส่วนประกอบก๊าซการท่ีน ้ าเสียมี
ปริมาณของซัลเฟตมากจะท าให้แบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซ์ซัลเฟตให้เป็นซัลไฟด์ไดโ้ดยกลุ่มของ 
Sulfate-Reducing Bacteria (SRB) เช่น Desulfovibrio, Desulfotomaculum จะสามารถใช้ซลัเฟต 
(SO4

-) เป็นตวัรับไอออนตวัสุดทา้ยไดโ้ดยซลัเฟตจะถูกเปล่ียนเป็นซลัไฟดไ์ดด้งัสมการ 
 

  SO4
- + 4H2 + H+                      HS- + 4H2O ΔG' = -152.2 KJ/mol (10) 

 
Sterling et al. (2001) ศึกษาการยอ่ยสลายมูลววันมภายใตส้ภาวะไม่ใช้

อากาศ พบว่า แอมโมเนียไนโตรเจนมีผลต่อการสร้างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน การผลิตก๊าซ
ชีวภาพทั้งหมดจะลดลงไป 50% ของอตัราการผลิตเดิม 
 

ค.โลหะหนัก (Heavy metal) ได้แก่ เหล็ก ดีบุก ตะกัว่ สังกะสี ทองแดง 
แคดเมียมโคบอล โครเมียม นิเกิล เป็นตน้ ซ่ึงอิออนของโลหะหนกัเหล่าน้ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์และ
พิษของโลหะหนกัก็ข้ึนอยูก่บัวา่เกลือของ โลหะหนกัจะละลายน ้ าไดม้ากน้อยเพียงใดและพิษของ
โลหะหนกัจะมากหรือนอ้ยเพียงใดก็ข้ึนอยูก่บัปริมาณความเขม้ขน้ของโฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีอยูใ่น
ของเสียนั้นเพราะไฮโดรเจนซลัไฟด์จะรวมตวักบัโลหะหนกั เกิดเป็นเกลือซลัไฟด์ซ่ึงไม่ละลายน ้ า 
และตกตะกอนถา้ของเสียมีปริมาณซลัไฟด์ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการตกตะกอนไดก้็จะตอ้งเติม
เกลือซลัไฟด์หรือเกลือซัลเฟตลงไปเกลือทั้งสองชนิดจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซัลไฟด์ภายใตส้ภาวะไร้
ออกซิเจนท าใหส้ามารถลดพิษของโลหะหนกัลงได ้
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4.1.8. คุณลกัษณะสารอาหาร (Substrate Characteristic) องคป์ระกอบของสารอาหาร
จะเป็นตวัก าหนดลกัษณะของระบบภายในถงัหมกัโดยจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัคดัเลือกจุลินทรียท่ี์จะใช้
สารประกอบต่างๆซ่ึงของเสียท่ีจะน ามาย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนมกัประกอบด้วย
องค์ประกอบต่างๆเหล่าน้ีไดแ้ก่ไขมนักรดไขมนัคาร์โบไฮเดรตโปรตีนและกลุ่มของสารประกอบ
ไนโตรเจนจากเซลลส่ิ์งมีชีวติ 
 

4.1.9. ศกัยภาพการใหแ้ละรับอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) ปฏิกิริยาท่ีมี
การถ่ายเทอิเล็กตรอนจากสารหน่ึงไปสู่อีกสารหน่ึงเรียกวา่ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Oxidation-
Reduction Reaction) หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) ซ่ึงเกิดจากผลรวมของปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและรีดกัชนั 

 
ความแตกต่างดา้นความสามารถให้หรือรับอิเล็กตรอนระหวา่งปฏิกิริยาทั้งสอง

อาจวดัไดด้ว้ยค่าออกซิเดชนั-รีดกัชนัโพเทนเชียลหรือเรียกสั้นๆวา่ ORP ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนน ้ า
ส่วนใหญ่มกัเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์โดยท่ีสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ าเสียมกัเป็นตวัให้อิเล็กตรอนและเป็น
แหล่งพลงังานท่ีส าคญัซ่ึงในระบบไร้ออกซิเจนจะใช้คาร์บอนไดออกไซด์หรือกรดอะซิติกเป็น
ตวัรับอิเล็กตรอนถา้ค่า ORP เป็นบวกแสดงวา่มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนแต่ค่า ORP มีค่า
เป็นลบแสดงวา่มีความสามารถเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน 

 
ประโยชน์ของ ORP ในการบ าบดัน ้าเสีย 
1. ใชเ้พื่อควบคุมปัญหาดา้นกล่ินจากโรงบ าบดัน ้าเสีย 
2. ควบคุมการเติมอากาศในกระบวนการยอ่ยตะกอน 
3. ควบคุมระบบหมกัแบบไร้ออกซิเจน 
4. ควบคุมปัญหาท่ีเกิดจากการออซิเดนทห์รือดกัแทนทใ์นโรงงานอุตสาหกรรม 

 
 4.2 ปัจจยัทางดา้นการท างาน (operational factor) 
 

ก. อตัราการป้อนสารอินทรีย ์(Organic loading rate, OLR) เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ี
ใช้ในการก าหนดความสามรรถในการย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน การปรับ
อตัราการป้อนสารอินทรียใ์ห้มีค่าแตกต่างกนัท าให้เปล่ียนอตัราการไหลของของเสียท่ีไหลผ่านถงั
หมกัหรือเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของของแข็งหรือความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ใส่เขา้ไปซ่ึงการ
เปล่ียนอตัราการป้อนสารอินทรียจ์ะมีผลต่อระยะเวลาเก็บกกัดว้ย ถา้ระยะเวลาเก็บกกันานท าให้
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ระบบถงัหมกัจะมีขนาดใหญ่และระบบจะเกิดการลม้เหลว เน่ืองจากปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย 
(VFA) สูงข้ึน ท าให้ค่าพีเอชลดลงและมีผลต่อการท างานของแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน ในทาง
ตรงกนัขา้มระยะเวลาเก็บกกัสั้น ท าให้อตัราการไหลของน ้ าสูง ท าให้แบคทีเรียท างานในระยะเวลา
ท่ีน้อย ประสิทธิภาพของระบบลดลง ค่าอตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์เหมาะสมของระบบการย่อย
สลายสารอินทรียไ์ม่ใชอ้ากาศอยูใ่นช่วงประมาณ 1 – 15 kg-VS/m3-d แต่ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของ
ระบบและอตัราการยอ่ยสลายของแบคทีเรียในระบบ (Barnet, 1978) 
 

ข. ระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic retention time, HRT) เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีใช้ในการ
ควบคุมประสิทธิภาพของระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน อตัราเร็วของ
การยอ่ยสลายจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บกกัสารอินทรียจ์นถึงค่าสูงสุดค่าหน่ึงต่อจากนั้นก็จะ
ลดลงจนกระทัง่ถึงขั้นหน่ึงท่ีจุลินทรียถู์กลา้งออกจากระบบในอตัราท่ีเร็วกวา่จุลินทรียจ์ะเพิ่มจ านวน
ข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ระบบลม้เหลวไดส้ามารถแกไ้ขการท่ีจุลินทรียถู์กลา้งออกจากระบบได ้
โดยการเพิ่มระยะเวลาการเก็บกกัให้นานข้ึน นอกจากน้ีระยะเวลาเก็บกกัจะเป็นปัจจยัหลกัในการ
ออกแบบระบบการหมกักล่าวคือ ระยะเวลาเก็บกกัเป็นระยะเวลาท่ีของเสียอยูใ่นถงัหมกัสามารถหา
ไดโ้ดยการหารปริมาตรถงัหมกัดว้ยปริมาตรของเสียท่ีเติมลงในถงัหมกัต่อหน่วยเวลาระยะเวลาท่ี
จุลินทรียอ์ยูใ่นระบบ (Solid retention time, SRT) หมายถึง มวลของของแข็งภายในระบบหารดว้ย
มวลของของแขง็ท่ีปล่อยออกจากระบบต่อวนัในถงัหมกัแบบธรรมดาท่ีไม่มีการหมุนเวียนตะกอนมี
ระยะเวลาท่ีจุลินทรียอ์ยูภ่ายในระบบจะเท่ากบัระยะเวลาเก็บกกัน ้ าเสีย (SRT = HRT) แต่ในถงัหมกั
ท่ีมีการหมุนเวียนตะกอนมีระยะเวลาท่ีจุลินทรียอ์ยู่ภายในระบบมากกว่าระยะเวลาเก็บกกัน ้ าเสีย 
(SRT>HRT) 

 
อวสัดา (2545) ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเก็บกกั อตัราการป้อนสารอินทรียแ์ละ

ความถ่ีในการเติมของเหลวต่อประสิทธิภาพการก าจดัอินทรียส์ารและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน
ในการยอ่ยสลายเศษอาหารดว้ยระบบถหัมกัไม่ใชอ้ากาศ พบวา่ประสิทธิภาพของระบบมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือระยะเวลาเก็บกกัมากข้ึนและอตัราการป้อนสารอินทรียล์ดลง 

 
ค. การกวน (mixing) การกวนเป็นส่ิงส าคญัในระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใต้

สภาวะไร้ออกซิเจนโดยมีหลกัการคือท าให้สารอินทรียอ์ยูใ่นสภาพแขวนลอยเพื่อให้เกิดการสัมผสั
กนัระหวา่งสารอาหารกบัจุลินทรียเ์ป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบดว้ยและป้องกนัการเกิดการ
สะสมของสารอินทรียต์ามจุดต่างๆของถกัหมกัและท าให้ของเหลวภายในถงัหมกัมีสภาพเป็นเน้ือ
เดียวกนัวธีิในการกวนของเหลวในถงัหมกัมีหลายวิธีเช่นใชเ้คร่ืองกวนสูบอดัก๊าซไปทางดา้นกน้ถงั
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หมกัหมุนเวียนตะกอนดว้ยป๊ัมใชก้ารสูบผา่นท่อน ้ าเป็นตน้ซ่ึงแต่ละวิธีจะมีขอ้ดี ขอ้เสียแตกต่างกนั
ไปการท่ีจะเลือกใชว้ธีิไหนตอ้งค านึงถึงปัจจยัในหลายๆดา้นประกอบกนั 

 
Prasad et al. (2007) ไดศึ้กษาการกวนตะกอนในการหมกัมูลสัตว ์เพื่อผลิตก๊าซ

ชีวภาพของการกวนตะกอนแบบต่อเน่ือง, แบบไม่ต่อเน่ือง (กวน 2 ชัว่โมง หยุด 2 ชัว่โมง) และกวน
แบบขั้นต ่า (กวน 10 นาที หยุด 10 นาที) พบวา่การกวนตะกอนทั้ง 3 วิธี สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้
มากกว่าการหมกัท่ีไม่มีการกวนตะกอน โดยการกวนตะกอนแบบไม่ต่อเน่ือง มีปริมาณก๊าซมีเทน
มากกว่ากวนแบบต่อเน่ือง 1.3% และการกวนตะกอนแบบขั้นต ่า มีปริมาณก๊าซมีเทนมากกว่าการ
กวนแบบต่อเน่ือง 12.5% ของปรอมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึน 
 
5. การท างานของระบบย่อยสลายในสภาวะไม่ใช้อากาศ 
 
 การป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาจ าแนกตามลกัษณะการป้อนสามารถ 
แบ่งไดเ้ป็น 3 วธีิ ดงัต่อไปน้ี 
 
 1. การท างานระบบแบทช์ (Batch operation) เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ
หมกัหรือถงัปฏิกิริยาเพียงคร้ังเดียวให้เต็มระบบในการเร่ิมตน้ระบบ (Star Up) หลงัจากเร่ิมตน้
ระบบจะท าการปล่อยให้เกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์โดยแบคทีเรียในระบบและจะไม่มีการป้อน
สารอินทรียเ์พิ่มเขา้สู่ระบบอีก สามารถสังเกตการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์นหมดสังเกตไดจ้ากไม่มี
ก๊าซเกิดข้ึน จึงถ่ายหรือสูบตะกอนทิ้งไป แลว้ท าการเติมสารอินทรียเ์ขา้ไปใหม่ ระบบน้ีเหมาะสม
กบัวตัถุดิบท่ีมีปริมาณมากๆ แต่ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน ระบบการหมกัแบบน้ีประสิทธิภาพไม่ดีนกั
และความเสถียรภาพของระบบไม่คงท่ี เน่ืองจากปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนไม่สม ่าเสมอ 
 

Rodriguez et al. (1998) ศึกษาการหมกัมูลฝอยชุมชนในถงัหมกัแบบแบทช์ (Batch) 
ขั้นตอนเดียว โดยไม่มีการเติมเช้ือจุลินทรียต์ั้งตน้ ถงัหมกัมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 เมตร สูง 
2.85 เมตร เม่ือไหลเวยีนน ้าชะขยะท่ีปริมาณ 2.25 L/d หลงัจากท าการหมกั 40 วนั จะไดมี้การสะสม
ของกรดสูงท่ีสุด โดยเป็นกรดบิวทิริก 19 g/L อะซิติก 7 g/L และโพรพิโอนิก 2 g/L เร่ิมเกิดก๊าซมีเทนหลงัจากท า
การหมกั 100 วนั โดยมีสัดส่วนมีเทนเพิ่มข้ึนถึงค่าสูงสุดเป็นร้อยละ 60 ในวนัท่ี 245 
 
 2. การท างานระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi - continuous operation) เป็นลกัษณะการป้อน
สารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาในลกัษณะเป็นช่วงๆ แต่สม ่าเสมอ โดยท าการป้อน
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สารอินทรียเ์ขา้และถ่ายวสัดุหมกัท่ีผ่านการก าจดัสารอินทรีย ์แลว้ออกจากระบบหรือถงัปฏิกิริยา 
ระบบน้ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นกรณีท่ีมีวตัถุดิบเป็นประจ า และถงัหมกัหรือถงัปฏิกิริยาจะมีท่อป้อน
วตัถุดิบลงในระบบและท่อส าหรับให้วตัถุดิบเก่าในระบบท่ีผา่นการยอ่ยสลายแลว้ไหลลน้ออกมา
หรือถ่ายทิ้ง ปกติจะเติมสารอินทรียทุ์กวนัๆ ละคร้ัง การหมกัแบบน้ีจะส่งผลดีต่อการท างานของ
แบคทีเรีย เน่ืองจากช่วยให้เกิดสภาวะคงตวั (Steady - state) ของระบบ เพราะแบคทีเรียในกลุ่มท่ี
สร้างมีเทนไวต่อการเปล่ียนแปลงต่อความเขม้ขน้ของสารอาหาร ช่วยลดปัญหาการเพิ่มสารอาหาร
เขา้สู่ระบบอยา่งกะทนัหนั (Shock load) มีผลท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบดี มีปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึน
สม ่าเสมอและนิยมใชท้ัว่ ไป 
 

Rene and Gunnnar (2007) ศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไม่ใชอ้ากาศ
จากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกร เศษผลไม ้เศษผกั และของเสียจากโรงฆ่าสัตว ์ท าการหมกัระบบ
แบบก่ึงต่อเน่ือง ขนาดถงัหมกั 2 ลิตร ท าการเติม OLR ในช่วง 0.14 - 0.34 m3/kg-VSadded พบวา่
การหมกัร่วมระหวา่งวตัถุดิบสองชนิดข้ึนไป จะเพิ่มศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงมากกวา่การ
หมกัเพียงวตัถุดิบชนิดเดียว 
 
 3. การท างานแบบต่อเน่ือง (Continuous operation) เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่
ระบบหมกัหรือถงัหมกัปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา วตัถุดิบท่ีหมกัจะถูกยอ่ยสลายภายในระบบ
หมกัหรือถงัปฏิกิริยาช่วงเวลาหน่ึงและถูกถ่ายออกจากระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ือง
เช่นเดียวกนั ประสิทธิภาพของระบบจะสูงท่ีสุด แต่การเติมวตัถุดิบตลอดเวลาดว้ยอตัราคงท่ีนั้น 
จ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองสูบวตัถุดิบ ดงันั้นในทางปฏิบติั ระบบน้ีอาจจะมีความยุง่ยาก เม่ือน าไปใชใ้นการ
ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็กในชนบท 
 

Fantozzi and Buratti (2009) รายงานการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไม่ใช้
อากาศ โดยใชส้ารอาหารท่ีแตกต่างกนั ในถงัหมกัแบบต่อเน่ือง (Continuous Stirred Tank Reactor, 
CSTR) ผลการทดลองพบวา่ส่วนผสมมูลสุกรกบัมูลไก่มีปริมาณก๊าซชีวภาพผลิตสูงสุด มีค่า 0.35 Nm3/kg- 
VS พบวา่จะเกิดก๊าซชีวภาพเร็วกวา่การใชมู้ลววัเป็นสารอาหาร 
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6. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
  
 Lei Sunet et al. (2012) การบ าบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนจากน ้ าเสียของโรงงานแป้งมนั
ส าปะหลงั โดยเคร่ืองปฏิกรณ์จะใชอ้ตัราการไหลแบบ Up-flow หลายขั้นตอน จากการศึกษาพบวา่ 
ระยะเวลาการทดลอง 22 วนั โดยก าหนดค่าซีโอดี (COD) เร่ิมตน้ท่ี 4000 mg/l ในช่วงระยะเวลากกั
เก็บน ้ าเสีย (HRT) 6.0 ชัว่โมง สามารถก าจดัค่าซีโอดี (COD) ไดสู้งถึง 87.9 % นอกจากน้ี ในช่วง
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์ 10.2 - 40.0 kg-COD/m3-d ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสียท่ี (HRT) คงท่ี 
6.0 ชัว่โมง สามารถก าจดัซีโอดีได ้77.5-92.0% และอตัราการเกิดก๊าซมีเทนมีค่าเท่ากบั 0.31 และ 
0.73 g-CODCH4/g VSS-d จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตะกอนพบว่า 
Methanothrix spp. และMethanosarcina spp. เป็นจุลินทรีย ์ท่ีสามารถท าให้เกิดก๊าซไดอ้ยา่งอยา่งมี
ประสิทธิภาพสามารถใชใ้นการการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ซีโอดี (COD) สูงได ้ 
 
 Chiu-Yue  et al. (2008) การชุดทดลองแบบกะ (Batch) และชุดการทดลองแบบต่อเน่ือง 
(Continuous) เพื่อประเมินอตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนจากการหมกัแป้งมนัส าปะหลงั (ความเขม้ขน้
ซีโอดี (COD) 20 g/L) ท่ี 35ºC โดยผสมกบัตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานกระดาษ ใน
การเร่ิมตน้ระบบ มีการก าหนดค่า pH (ช่วง 5 - 7) และความเขน้ขน้ของซีโอดีเร่ิมตน้ (ช่วง 5 - 60  g-COD/L)  
จากการทดลองพบวา่ ในชุดการทดลองแบบกะ (Batch) ระยะเวลากกัเก็บ (HRT) มีผลกระทบต่อ
การผลิตไฮโดรเจน โดยประเมินอยูใ่นรูปของปริมาณการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Yield) และ
อตัราการผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen Production Rate) ค่า pH เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมท่ี pH 5.5 ท าให้
ปริมาณการเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen Yield) สูงสุด เท่ากบั 1.1 mol-H2/mol-hexose อตัราการผลิต
ไฮโดรเจน (Hydrogen Production Rate) เท่ากบั 10.4 mmol-H2/L-h และ Butyrate เท่ากบั 7,700 mg-COD/L ใน
ชุดการทดลองแบบต่อเน่ือง ระยะเวลากกัเก็บท่ี เหมาะสม คือ 4 ชัว่โมง ท าให้มีปริมาณการเกิด
ไฮโดรเจน (Hydrogen Yield) สูงสุด เท่ากบั 1.5 mol-H2/mol-hexose อตัราการผลิตไฮโดรเจน 
(Hydrogen Production Rate) เท่ากบั 450 mmol-H2/L-d และความเขม้ขน้ต ่าสุดของ Butyrate เท่ากบั 
3000 mg-COD/L และจากการทดลอง พบวา่ ระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฮโดรเจนสูงสุด คือ 4-6 ชัว่โมง 
 
 นิลวรรณ (2009) การทดสอบศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียจากมูลสุกร โดยใช้
กระบวนการหมกัย่อยแบบไร้อากาศในถงัหมกัย่อยแบบกวนต่อเน่ือง (Completely Stirred Tank 
Reactor) ในช่วงอุณหภูมิสูง (Thermophilic ท่ี 55±2 ºC) โดยท าการออกแบบและจดัสร้างระบบ
ตน้แบบ ขนาด 1 m3  ใช้กรรมวิธีการเติมน ้ าเสียแบบคร้ังคราว (Batch Feeding) เพื่อน ามา
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบอุณหภูมิปกติและไม่มีการกวนซ่ึงใชก้นัอยู่
ทัว่ไป โดยการควบคุมน ้ าเสียตั้งตน้ให้มีสัดส่วนปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ท่ี 2% โดยน ้ าหนกั 
ซ่ึงเป็นค่าประมาณของน ้ าเสียในฟาร์มสุกรในประเทศไทย โดยในการทดลองเปล่ียนระยะเวลากกั
เก็บน ้าเสีย (HRT) ระหวา่ง 4 ถึง 6 วนั ในขณะท่ีค่าส าหรับการออกแบบระบบก๊าซชีวภาพแบบอ่ืนๆ 
ท่ีมีการกวนผสม และท างานในช่วงอุณหภูมิต ่า (Mesophilic 25 - 35 ºC) จ าเป็นตอ้งมีค่าไม่ต ่ากวา่ 6 
วนัส าหรับประเทศไทย จากนั้นท าการตรวจวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ ค่า COD, pH, VFA และสัดส่วน
ก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ ผลการทดลองพบว่า ระบบใช้ระยะเวลาเก็บกักน ้ าเสียเพียง 4 วนั มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียถึง 84% ท่ีอตัราบรรทุกสารอินทรีย ์4.8 kg-COD/m3-d สามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพได้เฉล่ีย 1,006 L/d โดยมีสัดส่วนก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพเฉล่ีย 65.6% ผลการ
ทดลองสรุปไดว้า่ ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกวนต่อเน่ืองในช่วงอุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพในการ
หมกัยอ่ยสูงกว่าระบบก๊าซชีวภาพแบบกวนต่อเน่ืองในช่วงอุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพในการหมกั
ยอ่ยสูงกวา่ระบบก๊าซชีวภาพแบบอ่ืน แต่หากน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรซ่ึงมีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต  ่าจะไม่คุ ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ สมควรน าไปใช้กนัของเสียท่ีมีความ
เขม้ขน้ของชีวมวลสูง 
 
 อุกฤช (2549) การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนในกระบวนการซีเควนซ่ิงแบทช์
สองสลดัจ์ประกอบดว้ยปฏิกรณ์ 2 ถงัถงัแรกคือแอนแอโรบิก-แอนนอกซิก-แอโรบิกซีเควนซ่ิง
แบทช์ (A2O-SBR) ท างานควบคู่ไปกบัถงัท่ีสองคือระบบตรึงฟิล์มไนตริฟิเคชัน่ซีเควนซ่ิงแบทช์ (N-SBBR) น ้ า
เสียท่ีใชเ้ป็นน ้าเสียสังเคราะห์เลียนแบบน ้าเสียจากฟาร์มสุกรท่ีผา่นการบ าบดัแบบไร้อากาศแลว้โดย
ใชก้รดอะซิติกเป็นสารอินทรียค์าร์บอนและแอมโมเนียมคลอไรดเ์ป็นสารอนินทรียไ์นโตรเจนซ่ึงค่า
อตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนคงท่ีไวเ้ท่ากบั 4 / 1 ตลอดทุกการทดลองท าการทดลองโดยแปรค่า
ภาระบรรทุกอินทรียเ์ท่ากบั 0.53, 0.80 และ 1.06 kg-COD/m3-d โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด คือ
การทดลองชุดแรกแปรค่าเวลากกัเก็บน ้ าเป็น 18, 12 และ 9 ชัว่โมงและการทดลองชุดท่ีสองแปรค่า
ความเขม้ขน้ซีโอดีเร่ิมตน้เป็น 400, 600 และ 800 mg/L จากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการ
ก าจดัไนโตรเจนและซีโอดีท่ีภาระรับสารอินทรียเ์ดียวกนัของการทดลองท่ีแปรค่าเวลากกัเก็บน ้ ากบั
การทดลองท่ีแปรค่าความเขม้ขน้มีค่าไม่แตกต่างกนัโดยท่ีท่ีภาระอินทรียสู์งสุดท่ีทดลองคือ 1.06 
kg-COD/m3-d ไดค้่าประสิทธิภาพการบ าบดัต ่ากว่าเล็กน้อยประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนและซีโอดีมีค่า
มากกวา่ร้อยละ 77 และ 95 ตามล าดบัอยา่งไรก็ดีถา้พิจารณาในรูปของภาระสารอินทรียท่ี์ก าจดัได้
การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ขา้ระบบมากข้ึนภาระการก าจดัสารอินทรียก์็จะมากข้ึนโดยท่ีได้
ภาระก าจดัสารอินทรียข์องการทดลองแปรค่าเวลากกัเก็บน ้ าเท่ากบั 0.18, 0.27 และ 0.31 kg-COD/MLSS-d  และ
ภาระก าจดัสารอินทรียข์องการทดลองแปรค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 0.15, 0.20 และ 0.20 kg-COD/MLSS-d ท่ี
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ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.53, 0.80 และ 1.06 kg-COD/m3-d ตามล าดบั ส่วนในถงั N-SBBR 
กระบวนการไนติฟิเคชั่นเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์แต่พบปริมาณไนไตรต์สะสมมากข้ึนเม่ือภาระ
บรรทุกสูงข้ึนอยา่งไรก็ดีไนไตรตย์งัถูกจบัใชใ้นสภาวะแอนอกซิกในถงั A2O-SBR ไดดี้ 
 
 Heo et al. (2003) ศึกษาการใชต้ะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งยอ่ยสลาย
ร่วมกบัเศษอาหารในประเทศเกาหลีใตใ้นอตัราส่วน และเวลาเก็บกกัท่ีต่างๆกนั โดยใชถ้งัปฏิกิริยา
แบบกวนสมบูรณ์ขนาด 3.5 L ท่ีอุณหภูมิ 35 ºC จากการศึกษาพบวา่ท่ีอตัราส่วน 50:50 และเวลาเก็บ
กกัน ้า 10 วนั ใชอ้ตัราบรรทุกสารอินทรีย ์3.14 kg-VS/m3-d จะให้อตัราการเกิดมีเทนท่ีดีท่ีสุดท่ี 0.37 
m3-CH4/kg-VS และก าจดั VS ท่ี 53.7% 
 
 Benjamin et al. (2001) ท าการศึกษาหาประสิทธิภาพของการยอ่ยสลายร่วม โดยใชมู้ลสุกร
ผสมกบัมูลไก่ในอตัราส่วนต่างๆกนั โดยใชถ้งัปฏิกิริยาแบบแบทช์ (Batch) ขนาด 125 mL ท าการ
ทดลองทั้งหมด 113 วนั รักษาอุณหภูมิไวท่ี้ 35 ± 2 ºC ลกัษณะของน ้ าเสียจะมีค่า COD อยูใ่นช่วง 
9,750 – 17,400 mg/L และค่า VS เท่ากบั 7,000 – 14,000 mg/L ซ่ีงอตัราส่วนท่ีให้ประสิทธิภาพ
สูงสุด คือ 80:20 (มูลสุกร : มูลไก่) โดยปริมาตร โดยไดค้่าอตัราการเกิดก๊าซมีเทนเท่ากบั 0.13 m3-CH4/kg-VS 
ของ VS ท่ีถูกก าจดั 
 
 Faisal และ Unno (2001) Modified Anaerobic Baffled Bioreactor (MABR) ไดถู้กศึกษา
ภายใตส้ภาวะคงตวัส าหรับการบ าบดัน ้าเสียจากการสกดัน ้ามนัปาลม์ มีการผลิตก๊าซมีเทน 0.32-0.42 
L-CH4/g-CODre ซ่ึงสอดคลอ้งกบัส่วนประกอบมีเทน 67.3-71.2 % ในช่วง HRT 3-10 วนั การก าจดั
ซีโอดี และ oil & grease เป็น 87.4 - 95.3% และ 44.1 - 91.3% ตามล าดบั นอกจากน้ีการผลิต VFA 
ในปริมาณ 1,450 mg/L ท่ี HRT 3 วนั และมีแนวโนม้ลดลงเหลือ 608 mg/L ท่ี HRT 10 วนั 
 
 เพญ็ศิริ (2551) ท าการทดลองกากตะกอนปาลม์จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทดลองในขวด
ซีรัมขนาด 120 mL พบวา่ ค่า SMA เร่ิมตน้ของตะกอนจุลินทรียมี์ค่าค่อนขา้งต ่าเท่ากบั 0.07 และ 
0.08 g-COD-CH4/g-VSS-d จากนั้นทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแอนแอโรบิกเอสบีอาร์ระดับ
ห้องปฏิบติัการจ านวน 3 ถงั โดยแบ่งเป็นการทดลองภายใตส้ภาวะ Thermophilic (55 ºC) 2 ถงั
ปฏิกิริยา (ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ไม่เติมสารอาหารเสริมและถงัปฏิกิริยาท่ี 2 เติมสารอาหารเสริม) และ
สภาวะ Mesophilic (30+1 ºC) 1 ถงัปฏิกิริยา เวลาทดลอง 200 วนั พบวา่ ค่า SMA ของตะกอน
จุลินทรียใ์นถงัปฏิกิริยา Thermophilic ท่ี 1 และ 2 สูงข้ึนเล็กนอ้ยคือเท่ากบั 0.15 และ 0.14 g-COD-CH4/g-VSS-d 
ตามล าดบั และในถงัปฏิกิริยา Mesophilic มีค่า SMA เท่ากบั 0.09 g-COD-CH4/g-VSS-d 
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 จกัรพนัธ์ (2553) ไดท้  าการศึกษาก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียฟาร์มสุกรโดยการยอ่ยสลายร่วมกบั
หญา้เนเปียร์และเศษอาหาร พบวา่น ้ าเสียฟาร์มสุกร: หญา้เนเปียร์ท่ีอตัราส่วน 70:30 และน ้ าเสีย
ฟาร์มสุกร: เศษอาหารท่ีอตัราส่วน 60:40 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 10 มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี
เท่ากบั 77% และ 95% ตามล าดบั มีค่าศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (BMP) สูงสุดท่ี 10 วนัเท่ากบั 629 
mL-CH4/g-VS และ 486 mL-CH4/g-VS เม่ือเทียบน ้ าเสียฟาร์มสุกรเพียงอยา่งเดียวเท่ากบั 200 mL-CH4/g-VS
  
 นฤมล และ ธนิยา (2555) ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากน ้ าเสียโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งร่วมกบักากตะกอนดีแคนเตอร์ของอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์ม พบวา่น ้ าเสียจาก
โรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบักากตะกอนดีแคนเตอร์ 10 กรัม ท าการทดลองท่ี
อุณหภูมิห้อง มีศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 2,025 mL-CH4/CODremoved และมี
ประสิทธิภาพการบ าบดั COD เท่ากบั 38.5% 
 
 Lei Zanng et al. (2011) ศึกษาการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของเศษอาหารร่วมกบัน ้ าเสีย
มูลสุกร พบวา่ค่า COD ของเศษอาหารเท่ากบั 238,500 mg/L ค่าพีเอช 6.5 มีอตัราการผลิตมีเทน 
479.5 mL-CH4/g-VSadded ส่วนน ้ าเสียมูลสุกรค่า COD เป็น 92,800 mg/L ค่าพีเอช 6.6 มีอตัราการ
ผลิตมีเทน 242.3 mL-CH4/g-VSadded ท่ีการหมกัร่วมมูลสุกรร้อยละ 17 ร่วมกบัเศษอาหารร้อยละ 
83 มีอตัราการผลิตมีเทน 388 mL-CH4/g-VSadded 
 
 พรรณิภา (2553) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียกระดาษสาโดยการยอ่ยสลายร่วมกบั
มูลววัและเศษอาหารโดยถงัปฏิกิริยา ASBR พบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน ้ าเสียและมูล
ววั คือ 70:30 มีศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (BMP) เท่ากบั 0.330 L-CH4/g-VSadded และส าหรับ
การทดลองท่ีไม่มีการกวน พบว่า อตัราส่วนท่ีผลิตก๊าซมีเทนดีท่ีสุดคือ 10:90 มีศกัยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทน (BMP) เท่ากบั 0.316 L-CH4/g-VSadded 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.วสัดุและอุปกรณ์ 

 
1.1 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
1.1.1  เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 
1.1.2  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง และ 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) 
1.1.3  เคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) 
1.1.4  ตูอ้บ (Hot air oven) 
1.1.5  เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น HANNA HI 3222 
1.1.6  เตาใหค้วามร้อน (Hot plate) 
1.1.7  Automatic pipette aid 
1.1.8  อุปกรณ์เก็บก๊าซ 
1.1.9  เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี รุ่น GC6890 
1.1.10 ตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 oC 
1.1.11 ตูเ้ยน็อุณหภูมิ 20 oC 
1.1.12 ชุดเคร่ืองกรองความดนั 
1.1.13 เคร่ืองมือส าหรับการกลัน่แอมโมเนีย (Distillation apparatus) 

 
1.2. อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ทางเคมี 

 
1.2.1  กระบอกตวง (Cylinder) 
1.2.2  ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) 
1.2.3  หลอดทดลอง (Test tube) 
1.2.4  บีกเกอร์ (Beaker) 
1.2.5  บิวเรต (Burette) 
1.2.6  ปิเปต (Pipette) 
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1.2.7  ขวดปริมาตร(Volumetric flask) 
1.2.8  แท่งแกว้คนสาร (Stirrer rod) 
1.2.9  ชอ้นตกัสารเคมี (Spatula) 
1.2.10 แท่งแม่เหล็กกวนสาร(Magnetic bar) 
1.2.11 ลูกยางดูดปิเปต (Bulb) 
1.2.12 ปากคีบ(Forceps) 
1.2.13 ถว้ยอะลูมิเนียม (Aluminum weighing dishes) 
1.2.14 กระดาษกรอง GF/C ขนาด4.7 เซนติเมตร 
1.2.15 ขวดเจลดาลห์(Kjeldahl flask) 
1.2.16 ถว้ยระเหย (Evaporating disc) 
1.2.17 ขาตั้งพร้อมตวัหนีบยึด 
1.2.18 ขวดซีโอดี (COD bottle) 
1.2.19 ขวดบีโอดี (BOD bottle) 
1.2.20 คิวเวตต ์(Cuvette) 
 

 1.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ COD, BOD, VFA และ Alkalinity (Standard Methods for 
Examination of water and wastewater, 1998) 
 
 1.4 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ 

 
1.4.1 ชุดทดลองระบบแบบแบทช์ (batch) และชุดการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-

continuous flow) ประกอบจากท่อ PVC ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร สูง 38.2 เซนติเมตร
โดยมีปริมาตรความจุของถงั 12 ลิตร ปริมาตรการใชง้าน 11.5 ลิตร  

 
1.4.2 ติดตั้งวาล์วขนาด 4/8 หุน เพื่อท าการใส่น ้ าเสีย (inlet) ติดตั้งวาล์วขนาด 1/4 หุน 

ส าหรับช่องเก็บก๊าซชีวภาพ (Gas Collection) และจุดเก็บตวัอยา่ง (take sample) จุดระบายตะกอน 
(drainage) ในภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะของระบบจริงท่ีใชใ้นการทดลอง และใบกวนและอุปกรณ์เก็บ
ปริมาตรก๊าซโดยการแทนท่ีน ้า (Water displacement) 

 
1.4.3 ชุดอุปกรณ์เก็บก๊าซ ประกอบจากท่ออะคริลิคใส่ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9.2 

เซนติเมตร สูง 24.9 เซนติเมตร โดยมีปริมาตรความจุ 1.7 ลิตร 
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ภาพที ่3  ขนาดและองคป์ระกอบของถงัปฏิกรณ์ 
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ภาพที ่4  ลกัษณะของระบบจริงท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
2. วธีิการ 
  
 2.1 ตะกอนอินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
 

ตะกอนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นตะกอนจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปของ
บริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั จ.ปทุมธานี 
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ภาพที ่5   การเก็บตะกอนแป้งจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปของบริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั 
 

 
 

ภาพที ่ 6   ตวัอยา่งตะกอน  AS โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปของบริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั 
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2.2 การตรวจสอบคุณลกัษณะตะกอน AS, ตะกอนจากกระบวนการโคแอกกูเลชัน่ และ
ตะกอนแป้ง เบ้ืองตน้ 

 
วิเคราะห์ลกัษณะเบ้ืองตน้ของ AS, ตะกอนจากกระบวนการโคแอกกูเลชัน่ ตะกอน

แป้งและน ้ าเสียท่ีใชส้ าหรับเป็นเช้ือจุลินทรีย ์ (Seed) พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ TS, pH, 
COD, BOD, VFA, Alkalinity, SS และ VSS โดยวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ Standard Methods 
for Examination of Water and Wastewater (17th ed., 1992) และคู่มือวิเคราะห์คุณภาพน ้ า (ดร.มัน่
สิน ตณัฑุลเวศน์ และดร.มัน่รักษ ์ตณัฑุลเวศน์ พิมพค์ร้ังท่ี 5., 2551) แสดงดงัตารางท่ี 3  
 
 2.3 การเก็บตวัอยา่งวเิคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ 
        
       การเก็บก๊าซชีวภาพ ท าการเก็บโดยใช้เข็มฉีดยาดูดตวัอย่างก๊าซจากช่องเก็บก๊าซของ
ตวัถงัปฏิกรณ์ จากนั้นน ามาเก็บในหลอดสุญญากาศ น าไปวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซชีวภาพ โดยใช้
เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี รุ่น GC6890 วิเคราะห์ก๊าซ CO2, CH4, N2, O2 ส าหรับก๊าซอ่ืนๆในระบบ
จะถูกระบุเป็นอ่ืนๆ (Other Gas) โดยก๊าซแต่ละชนิดมีผลการวิเคราะห์ในหน่วยร้อยละของ
องคป์ระกอบก๊าซท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 
 
ตารางที ่3  พารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์น ้าเสีย 
 

พารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 
TS อบแหง้ท่ี 103-105 °C 

pH, ORP, Temperature pH-ORP-Temperature meter 
COD Closed Reflux Method 
BOD Azide Modification Method 

VFA as CH3COOH Titration Method 
Alkalinity Titration Method 

SS ผา่นกรองก่อนอบแหง้ท่ี 103-105 °C 
VSS ผา่นกรองก่อนอบแหง้ท่ี 550 °C 
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3. การด าเนินการทดลอง 
 

3.1 เร่ิมตน้ระบบ (start up)  
 
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ  
 
ส่วนท่ี 1 ชุดการทดลองแบบแบทช์ (Batch) เพื่อศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน 

และปัจจยัในการควบคุมระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากระบบการ
ยอ่ยสลายดงักล่าว โดยจะท าการสร้างถงัปฏิกรณ์ทั้งหมด 3 ชุด ด าเนินการทดลองเติมจุลินทรียแ์ละ
ตะกอนอินทรียจ์ากการค านวณความหนาแน่นของตะกอน โดยมีรายละเอียดดงัภาพท่ี 6 แสดง
ขั้นตอนวิธีการทดลอง โดยน าขอ้มูลท่ีได้จากการวิเคราะห์มาหาค านวณประสิทธิภาพของระบบ 
รวมถึงปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบถงัหมกั 

 
ส่วนท่ี 2 ชุดการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (semi-continuous flow) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ

ในการบ าบดัและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากตะกอน Excess sludge จากระบบ AS หลงัผา่นเคร่ือง
รีดตะกอน และตะกอนแป้ง การทดลองในถงัปฏิกิริยาทั้งหมด 2 ชุด ดงัภาพท่ี 7 แสดงขั้นตอน
วธีิการทดลอง โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

 
ก. ระยะเร่ิมตน้การหมกั (Start up) เร่ิมตน้ดว้ยการน าเช้ือจุลินทรีย ์(Seed) จากระบบ

บ าบดัน ้ าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปจากบริษทั สยาม มอดิฟายด์ สตาร์ช จ ากดั จ.ปทุมธานี มา
ปรับสภาพให้จุลินทรียมี์ความคุน้เคยกบัตะกอนท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ ตะกอน AS และตะกอน
แป้ง สังเกตก๊าซชีวภาพ เม่ือมีก๊าซเกิดข้ึนท่ีถงัปฏิกิริยา 

 
ข. ขั้นศึกษาประสิทธิภาพของระบบหรือสภาวะควบคุม (control condition) ในสภาวะ

ควบคุมน้ีจะพิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดมีความสม ่าเสมอท าการวิเคราะห์ตวัอย่างก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดไม่พบก๊าซออกซิเจนหลงเหลืออยู่ในตวัอยา่งและค่า COD ท่ีออกจากระบบค่อนขา้ง
คงท่ีใชร้ะยะเวลาตั้งแต่ระยะเร่ิมตน้จนถึงสภาวะควบคุมประมาณ 15 วนัมีการเปล่ียนแปลงค่าอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Volumetric Loading)ของตะกอน Excess sludge จากระบบ AS หลงัผา่น
เคร่ืองรีดตะกอน 4 ระดบัคือท่ี 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m3 –dและตะกอนแป้งเปล่ียนแปลงค่า
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Volumetric Loading) 2 ระดบั คือท่ี 2.0 และ 6.0 kg-COD/m3–d การ
เปล่ียนแปลงค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ (Volumetric Loading) น้ีจะส่งผลให้อตัราการไหล
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ของน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบแปรเปล่ียนตามไปดว้ยและวดัประสิทธิภาพของระบบโดยการเก็บตวัอยา่ง
น ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ (Influent) และน ้ าเสียท่ีออกจากระบบ (Effluent) ของระบบน ามาวิเคราะห์หา
ค่า COD, SS, Temp, pH, VFA, Alkalinity และ ORP และท าการเก็บก๊าซเพื่อวิเคราะห์หาก๊าซมีเทน
ท่ีเกิด 
 

3.2 ระยะการเก็บขอ้มูล  
 

ตามวิธีมาตรฐานของ Standard Method for Examination of Water and Wastewater 
(17thed. 1992) ในการเก็บตวัอยา่งเพื่อท าการวิเคราะห์ตวัแปรต่อไปน้ีคือ COD, SS, Temp, pH, 
VFA, ALK และ ORP และก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนโดยใชเ้คร่ือง Gas Chromatography (GC) โดยความถ่ี
ในการวเิคราะห์ตวัแปรต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4  ตวัแปรท่ีท าการวเิคราะห์และความถ่ีในการวเิคราะห์ตวัแปรต่างๆ 
 

ต าแหน่งเก็บตวัอยา่ง ตวัแปรท่ีท าการวิเคราะห์ ความถ่ีในการวเิคราะห์ 
น ้าเขา้และน ้าออก SS ทุก 3 วนั 
น ้าเขา้และน ้าออก COD ทุก 3 วนั 

น ้าเขา้น ้าออกและถงัปฏิกิริยา Temp ทุก 3 วนั 
น ้าเขา้น ้าออกและถงัปฏิกิริยา pH ทุก 3 วนั 
น ้าเขา้น ้าออกและถงัปฏิกิริยา VFA ทุก 3 วนั 
น ้าเขา้น ้าออกและถงัปฏิกิริยา ALK ทุก 3 วนั 
ถงัปฏิกิริยา ORP ทุกวนั ORP ทุก 3 วนั 
จุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ ก๊าซมีเทน ทุกวนั 
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ภาพที ่7  แผนการทดลองการเดินระบบแบบแบทช์ (Batch) 
 
 
 
 

แผนการทดลองการเดินระบบแบบแบทช์ (Batch) 

วเิคราะห์ตะกอน (TS, pH, COD, BOD, VFA, Alkalinity, SS และ VSS)  

ถงัหมกัท่ี 2 จุลินทรีย ์8.05 
ลิตรและตะกอนโคแอก

กเูลชัน่ 3.45 ลิตร  
(30 เปอร์เซ็นตข์อง 
ปริมาตรการใชง้าน) 

ถงัหมกัท่ี 1 จุลินทรีย ์8.05 
ลิตรและ ตะกอน AS 2.62 
กิโลกรัม (30 เปอร์เซ็นต์
ของปริมาตรการใชง้าน) 

ถงัหมกัท่ี 3 จุลินทรีย ์
10.35 ลิตรและตะกอนแป้ง 

1.40 กิโลกรัม 
 (10 เปอร์เซ็นตข์อง 
ปริมาตรการใชง้าน) 

เร่ิมตน้ท าการทดลอง 

เร่ิมตน้เก็บบนัทึกขอ้มูล จนถงัหมกัเขา้สู่สภาวะสมดุล 

วเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซ วเิคราะห์ตวัอยา่งน ้าท่ีออกจากระบบ 

ปริมาณก๊าซ
ทั้งหมดท่ีเกิด 

แก๊ส CH4 COD, SS, pH, VFA, Alk, 
Temp และ ORP 

หาความสัมพนัธ์ของก๊าซท่ีเกิดข้ึนต่อน ้าหนกั 

ตะกอนอินทรีย ์(gas production per organic sludge weight) 



33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่8  แผนการทดลองการเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) 
 

เติมน ้าเสียสังเคราะห์จากโดยใช ้ Volumetric Loading 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m3-d 
ตามล าดบัโดยจะหยุดเคร่ืองกวนแลว้ปล่อยน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัออกจากระบบก่อนท าการ

เติมน ้าเสีย เขา้ไปใหม่ในแต่ละวนัและไม่มีการน าตะกอนส่วนเกินออกจากระบบ 

ถงัหมกัท่ี 2 เติมน ้าเสียและตะกอน
แป้งในอตัราส่วน 90:10 ของ

ปริมาตรการใชง้านหรือน ้าเสีย 10.35 
ลิตรต่อตะกอน 1.40 กิโลกรัม 

วเิคราะห์ตะกอน (TS, pH, COD, BOD, VFA, Alkalinity, SS และ VSS)  

เดินระบบแบบเป็นช่วง (Batch) เป็นเวลาประมาณ 15 วนัหลงัจาก 

นั้นจึงเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous feed) เก็บผล
การทดลองช่วง Control Condition 

ถงัหมกัท่ี 1 เติมน ้าเสียและตะกอน 
AS ในอตัราส่วน 70:30 ของ

ปริมาตรการใชง้านหรือน ้าเสีย 8.05 
ลิตรต่อตะกอน 2.62 กิโลกรัม  

แผนการทดลองการเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) 

วเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซ วเิคราะห์ตวัอยา่งน ้าท่ีออกจากระบบ 

ปริมาณแก๊ส
ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 

แก๊ส CH4 COD, SS, pH, VFA, Alk, 
Temp และ ORP 

หาความสัมพนัธ์ของก๊าซท่ีเกิดข้ึนต่อน ้าหนกั 

ตะกอนสารอินทรีย ์(Gas Production per Organic sludge weight) 
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ผลและวจิารณ์ 
  
 การทดลองน้ีเพื่อศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนอินทรีย์ของระบบบ าบดัน ้ าเสีย
โรงงานแป้งมันส าปะหลังแปรรูป สยาม มอดิฟายด์ สตาร์ช จ ากัด ด้วยถังหมักไร้อากาศ 
ท าการศึกษาดว้ยแบบจ าลองในระดบัห้องปฏิบติัการ (Laboratory Scale) โดยแบ่งออกเป็น 2 การ
ทดลอง ไดแ้ก่ ระบบแบบแบทช์ (Batch) ซ่ึงใชต้ะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้ง 
และระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-Continuous Flow) ซ่ึงไดแ้ก่ ตะกอน AS และตะกอนแป้ง โดยท า
การทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง (27-31°C) และท าศึกษาการเปล่ียนแปลงตวัแปรท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุดท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Volumetric Loading) ต่างๆ และวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรีย ์แต่ละหวัขอ้ดงักล่าวรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 
1. การตรวจสอบคุณลกัษณะตะกอนเบือ้งต้น 

  
การทดลองไดก้ารวเิคราะห์หาพารามิเตอร์ทางกายภาพและทางเคมีของตวัอยา่งตะกอนท่ี

น ามาใชใ้นการทดลอง ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีวเิคราะห์ ไดแ้ก่ ความช้ืน, pH, COD, BOD, SS และ VSS 
ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 5 น ้าเสียใชเ้ป็นเช้ือจุลินทรีย ์(Seed) มีค่าCOD, BOD, SS และ VSS 
เท่ากบั 7,319.5, 2,829.8 และ 4,210.4 mg/l ตามล าดบั และค่า pH เท่ากบั 7.22 

 
ตารางที ่5  ลกัษณะทางกายภาพของตะกอน 
 

Sludge ลกัษณะ 
ตะกอน AS 

ตะกอนโคแอกกเูลชัน่ 
ตะกอนแป้ง 

ตะกอนสีน ้าตาลอ่อนแขง็ก่ึงเหลว (Sludge cake) มีกล่ินเล็กนอ้ย  
ตะกอนสีเหลืองอ่อน เหลวขน้ มีกล่ินเหมน็ 

ตะกอนสีขาว แขง็ก่ึงเหลว (Sludge cake) มีกล่ินเหมน็ 

 
การศึกษาการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนในระบบแบบแบทช์ (Batch) และแบบ

ก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) โดยหาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของเสีย (S0) ท่ีค่า
ภาระบรรทุกต่างๆ (Volumetric Loading) ท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพตลอดระยะเวลาท่ีท าการ
ทดลอง 45 วนั โดยระยะท่ีเร่ิมท าการทดลอง (startup) ไดน้ าตะกอน Excess Sludge จากระบบ AS 
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ตะกอนโคแอกกเูลชัน่ และตะกอนแป้ง จากโรงงานสยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดัมาปรับให้คุน้เคย
กบัน ้ าเสีย (Seed) โดยน ้ าเสียท่ีใช้มีตะกอนจุลินทรียเ์ขม้ขน้ 4,210.4 mg/L จากนั้นจึงเร่ิมท าการ
ทดลองในสภาวะควบคุมเป็นระยะเวลาท่ีท าการทดลอง 45 วนั ตลอดการทดลองไม่มีการน าตะกอน
ชีวภาพส่วนเกินออกจากระบบ น าผลการทดลองมาวเิคราะห์ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน 
 
ตารางที ่6  ผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะเบ้ืองของตะกอน 
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ตะกอน 

Excess Sludge 
ตะกอน 

โคแอกกเูลชัน่ 
ตะกอนแป้ง 

ความช้ืน % 89.54 – 91.03 - 50.14 – 52.55 
pH - 7.25 – 7.43 7.03 – 7.12 4.41 – 4.57 

COD g/g (Dry weight) 3.26 – 5.47 13.79 – 16.78 2.93 – 8.62 
BOD g/g (Dry weight) 1.27 – 1.63 4.31 – 4.80 1.05 – 3.68 

SS mg/l - 16,420 - 
VSS mg/l - 10,861 - 

 
หมายเหตุ ค่า parameters ต่างๆไดจ้ากการวเิคราะห์ 5 คร้ัง 
  
2. การวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพ 

 
 ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน
ประกอบด้วยก๊าซชนิดต่างๆ ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซ
ไนโตรเจน (N2) และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ในการทดลองก๊าซท่ีเกิดข้ึนมีปริมาตรท่ีแตกต่าง
กนัทั้งในระบบแบบแบทช์ (Batch) ของตะกอนแต่ละชนิด และระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-
continuous Flow) ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆนั้น จะถูกเก็บภายใตแ้รงดนับรรยากาศและ
อุณหภูมิห้อง โดยการเก็บปริมาตรก๊าซจะใช้วิธีการแทนท่ีน ้ า บันทึกผลการทดลองในสภาวะ
ควบคุม (control condition)  
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1.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด (total gas) และก๊าซมีเทน (methane) 
 
 เม่ือน าก๊าซชีวภาพในการทดลองระบบแบบแบทช์ (Batch) โดยถังหมกัไร้อากาศของ
ตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้งเพื่อวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึน จะ
พบวา่ การทดลองตะกอน AS ท่ีระยะเวลาการยอ่ยสลาย 3วนั การสะสมก๊าซมีเทนสูงสุด 60.81 % 
ก๊าซชีวภาพทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนสูงสุดต่อวนั มีค่า 8.70 L/d ค านวณหาปริมาณก๊าซมีเทนได ้มีค่า  5.29 
L/d จากปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนสามารถหาปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้ าหนกัตะกอน
อินทรียท่ี์ถูกก าจดัได ้มีค่าเท่ากบั 0.361 L/g-CODre และก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อน ้ าหนกัตะกอน
อินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีค่าเท่ากบั 0.220 L/g-CODre ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ท่ีระยะเวลาการยอ่ยสลาย 15 
วนั การสะสมก๊าซมีเทนสูงสุด 49.78 % ก๊าซชีวภาพทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนสูงสุดต่อวนั มีค่า 2.31 L/d 
หรือปริมาณก๊าซมีเทน 1.15 L/d สามารถค านวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์
ถูกก าจดัได ้มีค่าเท่ากบั 0.196 L/g-CODre และก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูก
ก าจดัมีค่าเท่ากบั 0.097 L/g-CODre และตะกอนแป้งท่ีระยะเวลาการยอ่ยสลาย 24 วนั การสะสมก๊าซมีเทน
สูงสุด 30.08 % ก๊าซชีวภาพทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนสูงสุดต่อวนั มีค่า 1.85 L/d หรือปริมาณก๊าซมีเทน 0.56 
L/d สามารถค านวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีค่าเท่ากบั 0.030 L/g-CODre 
และก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีค่าเท่ากบั 0.009 L/g-CODre สัดส่วนของการ
เกิดก๊าซมีเทนต่อกรัมซีโอดี (COD) ท่ีถูกก าจดัมีค่าแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่กบัลกัษณะสมบติัของ
น ้าเสียท่ีใชแ้ละสภาวะแวดลอ้มท่ีควบคุมในระหวา่งการด าเนินระบบ 
 
ตารางที ่7  ปริมาณก๊าซชีวภาพ ปริมาณก๊าซมีเทนและเปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทนสะสมสูงสุด  
 

Sludge 
Total Biogas produced 

per g COD removed (L/g) 
CH4 produced 

per g COD removed (L/g) 
% CH4 

ตะกอน AS 0.361 0.230 60.81 
ตะกอนโคแอกกเูลชัน่ 0.196 0.097 49.78 

ตะกอนแป้ง 0.009 0.030 30.08 
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ภาพที ่9  เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนสะสมจากตะกอนชนิดต่างๆ ของระบบแบบแบทช์ (Batch) 
 

 
 
ภาพที ่10  ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัของระบบแบบแบทช์  

(Batch) 
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ภาพที ่11  ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัของระบบแบบแบทช์       
(Batch) 

 
 การวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพของการทดลองระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) 
ของตะกอน AS ทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง ระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-
COD/m3-d พบวา่เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี มีปริมาณแก๊สมีเทนเฉล่ียของแต่ละระบบมีค่าเท่ากบั 
33.81, 36.50, 38.40 และ 45.17 % ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนต่อวนัท่ีสภาวะคงท่ีมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 1.55, 1.24, 2.29 และ 2.98 L/d  จากเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนท าให้ทราบถึงปริมาณก๊าซมีเทนท่ี
เกิดข้ึนต่อวนั ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.52, 0.52, 0.89 และ 1.33 L/d  และปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้ าหนกั
ตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีสภาวะคงท่ีของแต่ละระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบัเท่ากบั  0.035, 0.031, 0.039 และ 0.041 
L/g-CODre ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีค่าเท่ากบั 0.012, 0.012, 0.016 
และ 0.019 L/g-CODre จากการศึกษาพบวา่ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg-COD/m3-d เปอร์เซ็นตก์๊าซ
มีเทนท่ีเกิดข้ึนต ่าสุดและมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน กล่าวคือ
ปริมาตรก๊าซชีวภาพทั้งหมดและก๊าซมีเทนท่ีเกิดมีความสัมพนัธ์แบบแปรผนักนัโดยตรงกบัอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์  
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ตารางที ่8  ค่าเฉล่ียการผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนท่ีอตัราภารบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 

VL 
(kg-COD/m3-d) 

Biogas produced 
per g COD removed (L/g) 

CH4 produced 
per g COD removed (L/g) 

% CH4 

2.0 0.0346 ± 0.0006 0.0114 ± 0.0007 33.81 ± 6.15 

4.0 0.0389 ± 0.0007 0.0148 ± 0.0033 36.50 ± 10.32 

6.0 0.0410 ± 0.0019 0.0171 ± 0.0001 38.40 ± 14.11 

8.0 0.0416 ± 0.0005 0.0181 ± 0.0005 43.37 ± 16.25 
 

 
 

ภาพที ่12  เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนสูงสุดท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(X) กบักบัเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน (Y) ดงัน้ี 
  

Y = 4.687X + 35.85; 2.0 < X < 8.0; R2 = 0.955 
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ภาพที ่13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียก์บัเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน 
 

 
 

ภาพที ่14  ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ  
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(X) กบัก๊าซชีวภาพต่อกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั (Y) ดงัน้ี 
  

Y = 0.002X + 0.033; 2.0 < X < 8.0; R2 = 0.883 
 

 
 

ภาพที ่15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียก์บัก๊าซชีวภาพต่อกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั 
  

 
 

ภาพที ่16  ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัท่ีภาระบรรทุกต่างๆ 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(X) กบัก๊าซมีเทนต่อกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั (Y) ดงัน้ี 
  

Y = 0.002X + 0.009; 2.0 < X < 8.0; R2 = 0.960 
 

 
 

ภาพที ่17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียก์บัก๊าซมีเทนต่อกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั 
 
 การทดลองตะกอนแป้งในระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ระบบรับภาระ
บรรทุก 2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d การทดลองท่ีอุณหภูมิห้องมีปริมาตรก๊าซชีวภาพทั้งหมดท่ี
เกิดข้ึนสูงสุดเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี พบว่ามีปริมาณแก๊สมีเทนเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 16.20 และ 
23.05 % ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนต่อวนัท่ีสภาวะคงท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.38 และ 3.17 
L/d  จากเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนท าใหท้ราบถึงปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนั มีค่าเฉล่ียแต่ละระบบ
เท่ากบั 0.39 และ 0.74 L/d และปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีสภาวะคงท่ี
ของแต่ละระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบัเท่ากบั 0.149, 0.0919 L/g-CODre ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนัก
ตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีสภาวะคงท่ีของแต่ละระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.024, 0.021 L/g-CODre จาก
การศึกษาพบวา่ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 kg-COD/m3-d ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดกบั
ก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนมากกวา่ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6.0 kg-COD/m3-d 
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ตารางที ่9  ค่าเฉล่ียการผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง ๆ 
  

VL 
(kg-COD/m3-d) 

Total Biogas produced 
per g COD removed (L/g) 

CH4 produced 
per g COD removed (L/g) 

% CH4 

2.0 0.149 ± 0.0067 0.024 ± 0.0052 16.20 ± 2.98 
6.0 0.092 ± 0.0145 0.021 ± 0.0046 23.05 ± 5.67 

  

 
 
ภาพที ่18  เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน (CH4) ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d 
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ภาพที ่19  ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ  
 

 
 

ภาพที ่20  ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรีย ์(COD) ท่ีถูกก าจดัท่ีภาระบรรทุกต่างๆ 
  



45 

 การทดลองของ Fezzani and Chikh (2007) เป็นระบบการยอ่ยสลายกากมะกอกและน ้ าเสีย
จากโรงงานน ้ ามนัมะกอกภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนแบบขั้นตอนเดียว สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้
0.07 – 3.00 L/d ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์1.19 – 10.84 kg-COD/m3-d ตามล าดบั จะเห็นได้
วา่ระบบแบบแบทช์ (Batch) ของตะกอน AS สามารถผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนไดสู้งกวา่ และ
ระบบแบบแบทช์ (Batch) ตะกอนโคแอกกเูลชัน่และตะกอนแป้ง และระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-
continuous Flow) ตะกอน AS หลงัผา่นเคร่ืองรีดตะกอนและตะกอนแป้งสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ไดใ้กลเ้คียงกบั Fezzani and Chikh (2007) 
 
 จาก McCarty (1964) ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก๊าซมีเทนกบัปริมาณของซีโอดีท่ีถูก
ก าจดัไวด้งัน้ี 1 กรัมของซีโอดีท่ีถูกก าจดัจะไดก้๊าซมีเทน 0.351 ลิตร จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่
ระบบแบบแบทช์ (Batch) และระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) มีอตัราการผลิตก๊าซ
มีเทนต่อกรัม COD ท่ีถูกก าจดันอ้ยกวา่ McCarty (1964) ทั้งน้ีอาจะเน่ืองมาจาก ค่ากรดไขมนัระเหย 
(VFA) ในระบบแบบแบทช์ของตะกอน AS ตะกอกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้ง และค่ากรด
ไขมนัระเหย (VFA) ในระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง มีค่าสูงกว่าค่าท่ีเหมาะสม คือ 200 – 400 mg/l as 
CH3COOH (มัน่สิน, 2546) และพีเอชของตะกอนแป้งในระบบมีค่าต ่ากวา่ช่วงค่าท่ีเหมาะสม คือ 6.5 – 
7.5 (เกรียงศกัด์ิ, สันทดั, 2549) ท าใหป้ระสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนลดลง  
 
3. ประสิทธิภาพของระบบ 

 
 ระบบแบทช์ (Batch) และระบบแบบกึง่ต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) 
 
 ศึกษาการยอ่ยสลายทางชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนในระบบแบบแบชท ์(Batch) และ
ระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) โดยน าเสนอผลการทดลองในสภาวะควบคุม น ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีเขา้ (influent) และออกจากระบบ (effluent) ของตะกอนแต่ละชนิดและท่ีค่าภาระ
บรรทุก (Volumetric Loading) ต่างๆ 
 
 3.1 ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี (COD) 
 

ในการทดลองระบบแบบแบทช์ (Batch) การทดลองตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ 
และตะกอนแป้ง มีค่า COD ท่ีเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ 42,666 mg/L, 17,436 mg/L และ 176,666 
mg/L ตามล าดบั เม่ือระยะเวลาการยอ่ยสลาย 3 วนั พบวา่ค่า COD มีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ืองทั้ง
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สามถงั จนกระทัง่ท่ีระยะเวลาการยอ่ยสลาย 24 วนัค่าความเขม้ขน้ของ COD ของตะกอน AS มีการ
เปล่ียนแปลงนอ้ยลงจนแทบไม่เกินการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ COD ท่ีออกจากระบบ ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 8,398 mg/L และท่ีระยะเวลาการยอ่ยสลาย 30 วนั ค่าความเขม้ขน้ของ COD ของตะกอนโค
แอกกเูลชัน่และตะกอนแป้งมีการเปล่ียนแปลงลดลงเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงมีค่า COD เท่ากบั 1,422 mg/L  
และ 53,198 mg/L ตามล าดบั ประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงสุดของน ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีของ
ตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้งมีค่าเท่ากบั 80.32%, 91.84% และ 69.89% 
ตามล าดบั 
 
ตารางที ่10  ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดั COD ของระบบแบบแบทช์ (Batch) 
 

Sludge 
COD (mg/l) 

Efficiency (%) 
Influent In Reactor 

ตะกอน AS 42,666 8,398 80.32 
ตะกอนโคแอกกเูลชัน่ 17,436 1,422 91.84 

ตะกอนแป้ง 176,656 53,198 69.89 
 

 
 

ภาพที ่21  การเปล่ียนแปลงค่า COD ของตะกอนชนิดต่างๆ ระบบแบบแบทช์ (Batch) 
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ในการทดลองระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) การทดลองตะกอน AS 
ระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 – 8.0 kg-COD/m3-d น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบมีค่า COD 
เขม้ขน้เฉล่ียในช่วง 28,264 - 32,675 mg/L และน ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีความเขม้ขน้ของ COD ท่ี
สภาวะคงท่ีท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m3-d  ค่าเฉล่ียของแต่ละ
ระบบเท่ากบั 3,059, 2,923, 4,245 และ 5,384 mg/L ตามล าดบั ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั 
COD ของทั้ง 4 ระบบ อยูท่ี่ 90.42, 89.91, 85.32 และ 81.42 % จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ท่ีระบบท่ี
มีประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงสุดท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 kg-COD/m3-d และมี
ประสิทธิภาพลดลงเร่ือยๆเม่ือค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มข้ึนหรือประสิทธิภาพการก าจดั
ค่า COD มีความสัมพนัธ์ในลกัษณะท่ีแปรผกผนักบัอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Volumetric 
Loading) คือ เม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการก าจดัค่า COD มี
แนวโนม้ลดลง ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียก์บัประสิทธิภาพการ
ก าจดัค่า COD ในรูปของสมการเส้นตรง ดงัภาพท่ี 23  
 
ตารางที ่11  ค่าประสิทธิภาพของระบบในการก าจดั COD ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 – 

8.0 kg-COD/m3-d 
 

VL 
(kg-COD/m3-d) 

COD (mg/l) COD 
Removal 

(g/d) 

Efficiency 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

 2.0 30,499 ± 2,176 3,059 ± 298 21 ± 0.37 90.42 ± 1.63 
 4.0 29,703 ± 1,439 2,923 ± 295 41 ± 0.68 89.91 ± 1.47 
 6.0 29,703 ± 1,439 4,245 ± 461 57 ± 2.44 85.32 ± 1.53 
 8.0 29,703 ± 1,439 5,384 ± 281 75 ± 2.60 81.42 ± 2.83 
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ภาพที ่22  ค่า COD ของตะกอน AS ของน ้าเสียท่ีออกจากระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง  ๆ
 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(X) กบัประสิทธิภาพการก าจดั COD (Y) ดงัน้ี 
 

Y = -3.159X + 94.66; 2.0 < X < 8.0; R2 = 0.925 
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ภาพที ่23  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 

การทดลองตะกอนแป้ง ระบบรับภาระบรรทุก 2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d น ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบมีค่า COD เขม้ขน้อยูใ่นช่วง 72,534 – 84,552 mg/L และน ้ าเสียท่ีออกจาก
ระบบมีความเขม้ขน้ของ COD ท่ีสภาวะคงท่ีท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d มี
ค่าเฉล่ียของแต่ละระบบเท่ากบั 21,621 และ 41,863 mg/L  ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ี
สภาวะคงท่ีเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 70.19 และ 50.49 % ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ท่ีระบบท่ีมีประสิทธิภาพ
การก าจดั COD สูงสุดท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 kg-COD/m3-d และมีประสิทธิภาพลดลง
ท่ีค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6 kg-COD/m3-d  
 
ตารางที ่12  ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดั COD ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 

6.0 kg-COD/m3-d 
 

VL 
(kg-COD/m3-d) 

COD (mg/l) COD Removal 
(g/d) Efficiency (%) Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

 2.0 72,544 21,621 ± 376 16.14 ± 0.12 70.19 ± 0.51 

 6.0 84,563 41,863 ± 1,305 34.84 ± 1.07 50.49 ± 1.54 
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ภาพที ่24  ค่า COD ของตะกอนแป้งของน ้าเสียท่ีออกจากระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง  ๆ
 

 
 

ภาพที ่25  การเปล่ียนแปลงค่า COD ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
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จากการศึกษาพบวา่การทดลองระบบแบบแบทช์ (Batch) ของตะกอนทั้ง 3 ชนิด และ
การทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous) ของตะกอน AS มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัผล
การศึกษา (ปิยชน,2545) การบ าบดัและผลิตก๊าซชีวภาพจากขยะอาหารดว้ยระบบไร้ออกซิเจนคือ 
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีมีค่าอย 80-90 จากการทดลองสอดคลอ้งกบัค าแนะน าของวรพจน์ 
(2549) เม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบเพิ่มข้ึน ภายในระยะเวลาการย่อยสลายท่ี
ก าหนดและจุลินทรียเ์ท่าเดิม ท าใหแ้บคทีเรียไม่สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดท้นัจึงมีสารอินทรีย์
เหลืออยูใ่นระบบมาก ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียข์องระบบจะลดลง 
 

3.2 ปริมาณของแขง็แขวนลอย (SS) 
 

ในการทดลองระบบแบบแบทช์ (Batch) การทดลองตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ 
และตะกอนแป้ง มีค่า SS ท่ีเขา้ระบบมีค่า 42,667 mg/L, 54,163 mg/L และ 167,355 mg/L และค่า 
SS ของน ้ าท่ีออกจาระบบมีค่านอ้ยท่ีสุดของทั้งสามระบบ 34,530 mg/L, 7,060 mg/L และ 38,950 
mg/L ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการก าจดั SS สูงสุดของแต่ละระบบอยูท่ี่ 59.42, 86.97 และ 76.73 % 
ตามล าดบั 
 
ตารางที ่13  ค่าประสิทธิภาพของระบบในการก าจดั SS ของระบบแบบแบทช์ (Batch) 
 

Sludge 
SS (mg/l) 

Efficiency (%) 
Influent Effluent 

Excess Sludge 42,666 34,530 59.42  
Coagulation Sludge 54,163 7,060 86.97  

Starch Sludge 167,355 38,950 76.73  
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ภาพที ่26  การเปล่ียนแปลงของ SS ของระบบแบบแบทช์ (Batch) 
  

ในการทดลองระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) การทดลอง AS ระบบ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 – 8.0 kg-COD/m3-d ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบมีค่า SS เขม้ขน้
เฉล่ียในช่วง 39,007 – 44,133 mg/L และค่า SS ท่ีออกจากระบบท่ีสภาวะท่ีอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m3-d มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5,853, 5,646, 8,918 และ 9,921 
mg/L ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการก าจดั SS เฉล่ียของทั้ง 4 ระบบมีค่า 87.16, 85.89, 78.20 และ 75.75 
% จะเห็นไดว้่าท่ีระบบท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดั SS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 kg-
COD/m3-d และมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มข้ึน หรือ
ประสิทธิภาพการก าจดัค่า SS มีความสัมพนัธ์ในลักษณะท่ีแปรผกผนักับอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์คือ เม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการก าจดัค่า SS มี
แนวโนม้ลดลง ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียก์บัประสิทธิภาพการ
ก าจดัค่า SS ในรูปของสมการเส้นตรง ภาพท่ี 28 
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ตารางที ่14  ค่าประสิทธิภาพของระบบในการก าจดั SS ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
สารอินทรียต่์างๆ 

 
VL 

(kg-COD/m3-d) 
SS(mg/l) SS Removal  

(g/d) 
Efficiency (%) 

Influent Effluent 
2.0 39,713 ± 263 5,853 ± 683 24.94 ± 1.87 87.16 ± 2.58 
4.0 39,949 ± 1,738 5,646 ± 1,156 39.51 ± 1.39 85.89 ± 3.02 
6.0 40,929 ± 3,204 8,918 ± 1,283 53.96 ± 1.49 78.20 ± 2.16 
8.0 40,929 ± 3,204 9,921 ± 1,581 69.69 ± 3.77 75.75 ± 4.10 

 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(X) กบัประสิทธิภาพการก าจดั SS 
(Y) ดงัน้ี 
 

Y = -3.854X + 90.21; 2.0 < X < 8.0; R2 = 0.954 
 

 
 

ภาพที ่27  ประสิทธิภาพในการก าจดัของแขง็แขวนลอยท่ีสภาวะคงท่ีท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง  ๆ
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การทดลองตะกอนแป้ง ระบบรับภาระบรรทุก 2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d น ้ าเสีย
สังเคราะห์มีค่า SS ท่ีเขา้ระบบเขม้ขน้ 68,300 และ 70,800 mg/L  และน ้าเสียท่ีออกจากระบบมีความ
เขม้ขน้ของ SS ท่ีสภาวะคงท่ีท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 8,177 และ 7,059 mg/L ตามล าดบัส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั SS เฉล่ียท่ีสภาวะคงท่ี
ของทั้ง 2 ระบบอยูใ่นช่วง 88.03 และ 90.03 % จะเห็นไดว้า่ท่ีระบบท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดั SS 
สูงสุดท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 kg-COD/m3-d และมีประสิทธิภาพลดลงท่ีค่าอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์ 6 kg-COD/m3-d เม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Volumetric Loading) 
เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการก าจดัค่า SS มีแนวโนม้ลดลง 

 
ตารางที ่15  ค่า SS ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดั SS ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

2.0 และ 6.0kg-COD/m3-d 
 

VL 
(kg-COD/m3-d) 

COD (mg/l) COD Removal 
(g/d) 

Efficiency (%) 
Influent Effluent 

2.0 68,300  8,177 ± 1,117 170.01 ± 29.50 89.66 ± 2.99 
6.0 70,800 7,059 ± 599 576.11 ± 105.24 87.17 ± 3.13 

 

 
 
ภาพที ่28  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการก าจดั SSท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
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4. สภาวะแวดล้อมของระบบ 

 
 4.1 พีเอช (pH) 
 

ทดลองบ าบดัตะกอนตะกอนอินทรียจ์ากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัจากโรงงานสยาม 
มอดิฟายด์ สตาร์ช จ ากดั ดว้ยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนในถงั
ปฏิกรณ์แบบแบทช์ (Batch) พีเอชของตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้ง ก่อนเขา้
ระบบจะถูกปรับพีเอชให้มีพีเอชอยู่ในช่วง 6.5 – 7.5 (สุเทพ, 2552; เกรียงศกัด์ิ, 2543; 
Tchobanoglous et al., 2004) ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมแก่การท างานของแบคทีเรียท่ีสร้างกรดอินทรีย์
และแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน จากการทดลองพบวา่น ้ าเสียในถงัหมกัอากาศมีค่าอยูใ่นช่วง 6.89 - 7.1, 
6.76 – 7.01 และ 6.19 – 6.42 ตามล าดบั น ้ าเสียในถงัหมกัไร้อากาศของตะกอนแป้งมีค่าต ่ากวา่ช่วง
ค่าท่ีเหมาะสม จึงส่งผลต่อการสร้างมีเทน ท าให้ค่ามีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดัจากการ
ทดลองมีค่าต ่ากวา่ทางทฤษฎี 
 

 
 

ภาพที ่29  ค่าพีเอชของตะกอนชนิดต่างๆของระบบแบบแบทช์ (Batch) 
 

พีเอชของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m3-d ก่อนเขา้สู่ระบบมีค่าพีเอชทั้ง 4 ระบบ 
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อยูใ่นช่วง 6.75 – 7.12 และพีเอชของน ้าเสียท่ีออกจากระบบมีค่าอยูใ่นช่วง 6.99 – 7.10, 6.94 – 7.13, 
6.86 – 7.13 และ 6.93 – 7.03 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m3-d
ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพที ่30  ค่าพีเอชของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 

พีเอชระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d ก่อนเขา้สู่ระบบจะปรับพีเอชดว้ย NaOH ให้มีค่าอยู่
ในช่วง 6.88 - 7.27 ทั้ง 2 ระบบ เพื่อให้แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนสามารถด ารงชีพอยูไ่ดแ้ละเม่ือเดิน
ระบบจะพบวา่พีเอชของน ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีค่าลดลงอยูใ่นช่วง 6.33 – 6.41 และ 6.29 – 6.34
ตามล าดบัซ่ึงค่า pH ของทั้งสองระบบมีค่าต ่ากวา่ในช่วงท่ีเหมาะสมในการด ารงชีพของแบคทีเรียท่ี
สร้างมีเทน (Methanogens) ซ่ึงจะส่งผลต่อปริมาณการสร้างก๊าซมีเทน 
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ภาพที ่31  ค่าพีเอชของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
  

4.2 ค่า ORP (Oxidation Reduction Potential) 
 

ค่า ORP ในถงัหมกัไร้อากาศจะตอ้งมีค่าเป็นลบ และช่วงท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง -300 ถึง 
-500 mV จากการศึกษาระบบแบบแบทช์ (Batch) ของตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอน
แป้ง เม่ือเร่ิมเดินระบบ ORP มีค่า -163.8, -67.4 และ -23.7 mV จากนั้นพบวา่ค่า ORP จะลดลงเร่ือยๆ และท่ี
ระยะเวลาการทดลองท่ี 45 วนั ค่า ORP ของทั้ง 3 ถงั มีค่า -399.6, -361.9 และ -373.9 mV ตามล าดบั  
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ภาพที ่32  ค่า ORP ตะกอนชนิดต่างๆของระบบแบบแบทช์ (Batch) 
 

การทดลองระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0, 
4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m3-d น ้ าเสียเขา้สู่ระบบมีค่า ORP ทั้ง 4 ระบบ อยูใ่นช่วง -26.6 – 8.0 mV 
น ้ าที่ออกจากระบบที่สภาวะคงที่  ค่า ORP มีค่าเฉล่ียเท่ากับ -347.87, -313.27, -355.48 และ  
-373.70 mV ตามล าดบั  
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ภาพที ่33  ค่า ORP ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 

ตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d ค่า ORP ก่อน
เขา้สู่ระบบมีค่า ORP ทั้ง 2 ระบบอยูใ่นช่วง -22.6 – 7.5 mV น ้ าท่ีออกจากระบบท่ีสภาวะคงท่ี ค่า 
ORP เฉล่ียมีค่าเท่ากบั -347.87 และ -313.27 mV ตามล าดบั จากการทดลองการท่ีค่า ORP เป็นลบ 
แสดงถึงระบบเกิดการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจน ซ่ึงระบบบ าบดัแบบไร้อากาศท่ีมี
ประสิทธิภาพดี ควรมีค่า ORP อยูใ่นช่วง -300 ถึง -500 mV (มัน่สิน, 2546)  
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ภาพที ่34  ค่า ORP ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 

4.3 กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (VFA) และความเป็นด่าง (Alkalimity) 
 
กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (VFA) มีความส าคญัในการควบคุมการท างานของระบบบ าบดั

แบบไร้อากาศ เน่ืองจากค่า VFA ท่ีอยูใ่นน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ จะบ่งช้ีถึงสภาพการ
ท างานของระบบ วา่สามารถท างานไดดี้หรือไม่ จากการศึกษาระบบแบบแบทช์ (Batch) พบวา่ค่า 
VFA ท่ีเขา้ระบบของตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้ง มีค่า 503, 330 และ 608 
mg/L as CH3COOH และท่ีสภาวะคงท่ี ค่า VFA เฉล่ียของตะกอน AS ตะกอน โคแอกกูเลชัน่ และ
ตะกอนแป้ง มีค่าเท่ากบั 350, 383 และ 943 mg/L as CH3COOH ตามล าดบั จากการทดลองของ
ตะกอนทั้ง 3 ชนิด มีค่า VFA สูงกวา่ค่าท่ีเหมาะสม คือ 200 mg/L as CH3COOH (Marchaim and 
Krause, 1993) ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซมีเทน ท าใหมี้ปริมาณก๊าซมีเทนนอ้ย 
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ภาพที ่35  ค่า VFA ของตะกอนชนิดต่างๆระบบแบบแบทช์ (Batch) 
 

 ระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0, 4.0, 
6.0 และ 8.0 kg-COD/m3-d พบวา่เม่ือเร่ิมตน้การทดลองมีค่า VFA 300, 125, 110 และ 130 mg/L as 
CH3COOH และเม่ือเดินระบบน ้าเสียท่ีออกจากระบบท่ีสภาวะคงท่ีมีค่า VFA เฉล่ียเท่ากบั 299, 301, 
163 และ 173 mg/L as CH3COOH ตามล าดบั จากการทดลอง ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 
และ 4.0 kg-COD/m3-d พบวา่มีค่า VFA สูงกวา่ค่าท่ีเหมาะสมเล็กนอ้ย และสามารถเดินระบบต่อไป
ไดโ้ดยระบบไม่ลม้เหลว แต่หากมีค่า VFA มากกวา่ 2,000 mg/L as CH3COOH จะท าให้ระบบมี
ประสิทธิภาพลดลง (มัน่สิน, 2546) 
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ภาพที ่36  ค่า VFA ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
 

ตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d พบว่าเม่ือ
เร่ิมตน้การทดลองมีค่า VFA 1,028 และ 938 mg/L as CH3COOH และน ้ าเสียท่ีออกจากระบบท่ี
สภาวะคงท่ีมีค่า VFA เฉล่ียเท่ากบั 814 และ 973 mg/L as CH3COOH ตามล าดบั จากการทดลอง
พบวา่ ค่า VFA ของทั้ง 2 ระบบมีค่าสูงกวา่ค่า VFA ท่ีเหมาะสม โดยการสะสมของ VFA ในระบบ 
เป็นผลมาจากแบคทีเรียสร้างกรดผลิตกรดมากกวา่ความตอ้งการใช้ของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน ท า
ใหก้รดท่ีผลิตเกินความตอ้งการ หากค่า VFA ในรูปของกรดอะซิติกมีค่ามากกวา่ 2,000 mg/L จะท า
ให้ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลง และถา้ระบบมีปริมาณVFA ในรูปของกรดอะ
ซิติกมีค่าตั้งแต่ 8,000 – 10,000 mg/L ข้ึนไป จะมีผลท าใหเ้กิดความเป็นพิษต่อระบบโดยตรง 
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ภาพที ่37  ค่า VFA ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง 
 

ค่า Alkalinity เป็นตวับ่งช้ีความสามารถในการตา้นการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของน ้ าเสีย
ในถงัปฏิกรณ์ ระบบการท างานของการบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศโดยทัว่ไปค่า Alkalinity อยูใ่น
รูปของไบคาร์บอเนตโดยทัว่ไปจะท างานไดดี้เม่ือค่าอยูใ่นช่วง 2,000 – 3,000 mg/L (Metcalf & 
Eddy, 2004) ในการทดลอง ค่า Alkalinity ของระบบมาจากการเติมสารละลาย NaOH เพื่อปรับ pH 
ของน ้ าเสียก่อนท่ีจะเขา้ระบบให้มีค่าอยูใ่นช่วง 6.5 – 7.5 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมแก่การท างานของ
แบคทีเรียท่ีสร้างกรดอินทรีย์และแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน (สุเทพ, 2552; เกรียงศกัด์ิ, 2543; 
Tchobanoglous et al., 2004) จากการทดลองพบวา่ ค่า Alkalinity เม่ือเร่ิมตน้การทดลองในการ
ทดลองระบบแบบแบทช์ของตะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้ง มีค่า 725, 750 
และ 1,185 mg/L as CaCO3และท่ีสภาวะคงท่ี ค่า Alkalinity เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 2,420, 1,975 และ 
1,062 mg/L  as CaCO3 
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ภาพที ่38  ค่า Alkalinity ของตะกอนชนิดต่างๆของระบบแบบแบทช์ (Batch)  
 

ระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0, 4.0, 6.0 
และ 8.0 kg-COD/m3-d เม่ือเร่ิมตน้การทดลองมีค่า Alkalinity เท่ากบั 1,960, 725, 590 และ 895 
mg/L as CaCO3 ท่ีสภาวะคงท่ีน ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีค่า Alkalinity เฉล่ียเท่ากบั 1,832, 1,597, 
1,517 และ 1,532 mg/L as CaCO3 ตามล าดบั จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 38 จะเห็นได้ ค่า 
Alkalinity มีค่าอยูใ่นช่วงตามค าแนะนะส าหรับการควบคุมการท างานของระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
ไร้อากาศ คือ 1,500 – 2,000 mg/L as CaCO3 (มัน่สิน, 2546) 
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ภาพที ่39  ค่า Alkalinity ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ๆ  
 

ระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 
kg-COD/m3-d เม่ือเร่ิมตน้การทดลองมีค่า Alkalinity เท่ากบั 3,040 และ 4,015 mg/L as CaCO3 และ
ท่ีสภาวะคงท่ีน ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีค่า Alkalinity เฉล่ียเท่ากบั 5,480 และ 5,255 mg/L as CaCO3 
จากภาพท่ี 39 จะเห็นไดว้า่ ค่า Alkalinity จากการทดลองมีค่าสูงกว่าค าแนะน าส าหรับการควบคุม
การท างานของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศ คือ 1,500 – 2,000 mg/L as CaCO3 (มัน่สิน, 2546) 

 
โดย Alkalinity ในระบบจะมาจากการเติมสารละลาย NaOH เพื่อปรับพีเอชน ้ าเสียให้มี

ค่าใกลเ้คียงกบั 7.00 ก่อนท่ีจะป้อนเขา้ระบบ ท าให้ Alkalinity มีปริมาณค่อนขา้งจ ากดั เม่ือเทียบกบั
ปริมาณ VFA ท่ีระบบสามารถผลิตไดเ้องจากแบคทีเรียสร้างกรด และปริมาณ alkalinity ท่ีจะถูกใช้
ในการสะเทิน VFA นั้น จะเท่ากบัปริมาณ VFA ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เน่ืองจากจ านวนโมลท่ีเขา้ท า
ปฏิกิริยาของ VFA และ Alkalinity เป็นแบบ 1 ต่อ 1 
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ภาพที ่40  ค่า Alkalinity ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 

ถา้เพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Volumetric Loading) เพิ่มข้ึน (อตัราน ้ าเขา้มาก
ข้ึน) แบคทีเรียสร้างกรดก็จะสร้างกรดเกินความตอ้งการของแบคทีเรียสร้างมีเทนปริมาณมาก ท าให ้
Alkalinity ท่ีเติมให้ระบบไม่เพียงพอ ระบบจึงตอ้งตึง Alkalinity ท่ีถูกสะสมไวม้าสะเทินกบักรด
จ านวนน้ี จนในท่ีสุดปริมาณ Alkalinity จะลดลงเร่ือยๆ ดงันั้น ในการควบคุมระบบบ าบดัแบบไร้
อากาศจึงจ าเป็นตอ้งหาค่า อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เหมาะสมกบัลกัษณะน ้ าเสีย เพื่อให้
แบคทีเรียสร้างกรด ผลิตกรดในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัความตอ้งการใชแ้บคทีเรียสร้างมีเทน 
เพื่อป้องกนัการเกิดกรดสะสมข้ึนในระบบ 
 

ความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชยืนยนัได้จากอตัราส่วนกรด
ไขมนัระเหยต่อความเป็นด่าง (VFA/Alkalinity) ในระบบแบบแบทช์ (Batch) ของตะกอน AS 
ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอนแป้ง เม่ือเร่ิมตน้การทดลองค่า VFA/Alkalinity ทั้ง 3 มีระบบ มี
ค่า 0.7, 0.4 และ 0.5 ตามล าดบั และท่ีสภาวะคงท่ี น ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัค่า VFA/Alkalinity เฉล่ียมี
ค่าเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 0.9 ตามล าดบั จากภาพท่ี 40 ท่ีสภาวะคงท่ี อตัราส่วน VFA/Alkalinity ของ
ตะกอน AS และตะกอนโคแอกกูเลชัน่ มีค่าน้อยกวา่ 0.4 แสดงวา่ระบบมีสภาพด่างอยูใ่นระดบัท่ี
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ระบบสามารถตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชได้ดี (McCarty, 1986) และตะกอนแป้ง มีค่า 
VFA/Alkalinity มากกวา่ 0.8 แสดงวา่ระบบมีบฟัเฟอร์ต ่า และค่า pH อาจจะลดลงอยา่งรวดเร็ว (มัน่
สิน, 2546) จึงตอ้งเติม NaOH เพื่อปรับ pH 
 

 
  

ภาพที ่41  ค่า VFA/Alkalinity ของตะกอนชนิดต่างๆระบบแบบแบทช์ (Batch) 
 
การทดลองระบบระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m3-d เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง ค่า VFA/Alkalinity ของทั้ง 4 ระบบ มี
ค่า 0.1, 0.3, 0.2 และ 0.3 ตามล าดบั และท่ีสภาวะคงท่ีน ้ าเสียท่ีออกจากระบบหลงัผา่นการบ าบดัค่า 
VFA/Alkalinity เฉล่ียของแต่ละระบบมีค่าเท่ากบั 0.2, 0.1, 0.1 และ 0.1 ซ่ึงทั้ง 4 ระบบ มีอตัราส่วน 
VFA/Alkalinity มีค่านอ้ยกว่า 0.4 แสดงว่าระบบมีเสถียรภาพในการท างานและมีบฟัเฟอร์สูง และ
ไม่จ  าเป็นต้องเติมสารเคมีใดๆ ในการปรับสภาพด่าง  ถึงแม้ว่าสภาพด่างของระบบจะสูงกว่า
ค าแนะน า คือ 1,500 – 2,000 mg/L as CaCO3 (มัน่สิน, 2546) ก็ตาม 
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ภาพที ่42  ค่า VFA/Alkalinity ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ๆ  
 

ระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 
kg-COD/m3-d เม่ือเร่ิมตน้การทดลองค่า VFA/Alkalinity ของทั้ง 2 ระบบ มีค่าเท่ากบั 0.3 และ 0.2 
และท่ีสภาวะคงท่ี น ้ าเสียท่ีออกจากระบบหลงัผา่นการบ าบดัค่า VFA/Alkalinity ของแต่ละระบบ มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.65 และ 0.71 ตามล าดับ จากผลการทดลองทั้ ง 2 ระบบ มีอัตราส่วน 
VFA/Alkalinity มีค่ามากกวา่ 0.4 ถือวา่ระบบมีบฟัเฟอร์สูง ซ่ึงมีปริมาณ Alkalinity ไม่เพียงพอท่ีจะ
ใชใ้นการสะเทิน VFA ท่ีเกิดข้ึน ค่าพีเอชอาจจะลดลงอยา่งรวเร็ว จึงตอ้งเติมสารละลาย NaOH เพื่อ
ปรับ pH ของน ้าเสียก่อนท่ีจะเขา้ระบบ 
 

การพิจารณาอัตราส่วนระหว่างค่าของ VFA/Alkalinity ในการพิจารณาควรมี
อตัราส่วนท่ีนอ้ยกวา่ 0.4 (มัน่สิน, 2546) จึงจะจดัวา่ระบบมีก าลงับฟัเฟอร์สูงและไม่มีความเส่ียงต่อ
การเกิดกรดในปริมาณท่ีสูงจนท าให้ระบบลม้เหลวได้ (Borja et al., 2001) การเพิ่มข้ึนของ
อตัราส่วนระหว่าง VFA/Alkalinity จะแสดงให้เห็นว่าระบบก าลงัจะเสียสมดุล ก าลงับฟัเฟอร์ของ
ระบบท่ีมีอยู่เร่ิมลดลงและอาจไม่เพียงพอ จากการศึกษาระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองของตะกอนแป้ง
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พบวา่ค่าอตัราส่วน VFA/Alkalinity สูงกวา่ค่าท่ีเหมาะสม จึงส่งผลต่อการผลิตก๊าซมีเทน ท าให้ก๊าซ
มีเทนท่ีเกิดข้ึนมีนอ้ยกวา่ค่าทางทฤษฎี คือ ร้อยละ 50 – 68 (สมชยั, 2548) 

 
 

 
 

ภาพที ่43  ค่า VFA/Alkalinity ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนอินทรียข์องโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั สยาม 
มอดิฟายด์ สตาร์ช จ ากดั ด้วยการระบบย่อยสลายภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน โดยแบ่งออกเป็น 2 
การทดลอง ไดแ้ก่ ระบบแบบแบทช์ (Batch) ซ่ึงใชต้ะกอน AS ตะกอนโคแอกกูเลชัน่ และตะกอน
แป้งและระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-Continuous Flow) ซ่ึงใช้ตะกอน AS และตะกอนแป้ง ใน
ระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Lab Scale) วเิคราะห์ตวัอยา่งตามวธีิมาตรฐาน ผลการทดลองสามารถสรุปได้
ดงัน้ี 
 
 ผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพและอตัราส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพจากการยอ่ย
สลายตะกอนอิทรียข์องระบบแบบแบทช์ (Batch) ตะกอนทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ตะกอน AS ตะกอนโค
แอกกเูลชัน่ และตะกอนแป้ง พบวา่  ตะกอน AS มีการสะสมก๊าซมีเทนสูงสุด 60.81 % ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีค่าเท่า 0.361 L/g-CODre ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกั
ตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัมีค่าเท่ากบั 0.220 L/g-CODre และระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-Continuous 
Flow) ของตะกอน AS ท่ีค่าภาระบรรทุกสารอินทรียท์ั้ง 4 ระบบ ท่ีสภาวะคงท่ีของแต่ละระบบมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั  0.035, 0.031, 0.039 และ 0.040  L/g-CODre ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัมี
ค่าเท่ากบั 0.012, 0.012, 0.015 และ 0.018 L/g-CODre ตามล าดบั จากการศึกษาพบว่าท่ีอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์2 kg-COD/m3-d เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนและปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์
ถูกก าจดัมีค่าต ่าสุดและมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน แบบก่ึงต่อเน่ือง 
(Semi-Continuous Flow) ของตะกอนแป้ง พบว่ามีปริมาณแก๊สมีเทนเฉล่ียท่ีสภาวะคงท่ี ท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 และ 6.0 kg-COD/m3-d มีค่าเท่ากบั 15.63 และ 23.05 % ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพต่อน ้าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีสภาวะคงท่ีของแต่ละระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบัเท่ากบั 0.160 
และ 0.086 L/g-CODre ปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนกัตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีสภาวะคงท่ีของแต่ละ
ระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.025 และ 0.020 L/g-CODre ตามล าดบั จากการศึกษาพบวา่เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน
และปริมาณก๊าซมีเทนต่อน ้ าหนักตะกอนอินทรียท่ี์ถูกก าจดัท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 kg-
COD/m3-d ต ่ากวา่ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6.0 kg-COD/m3-d 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาและตรวจสอบชนิดของจุลินทรียใ์นระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ 
 
2. ควรศึกษาความเป็นไปได้ในการเดินระบบแบบต่อเน่ือง (Continuous Operation) เพื่อ

เปรียบเทียบ กบัการเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Operation) 
 
3. ควรศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดั โดยมีตวักลางในการยึดเกาะ เพื่อเปรียบเทียบกบั

การบ าบดัแบบไม่มีตวักลางในการยดึเกาะ 
 

4. ควรศึกษาความเหมาะสมของตะกอน Excess Sludge จากกระบวนการ AS หลงัผา่นเคร่ืองรีด
ตะกอนตะกอนโคแอกกเูลชัน่ และตะกอนแป้ง และความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ เพื่อพฒันา
และน าไปใชง้านไดจ้ริง 
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ตารางผนวกที ่ก1  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบแบทช์ (Batch) 
ของตะกอน AS  

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

COD (mg/l) SS (mg/l) COD (mg/l) SS (mg/l) 
1 42,666 85,100 - - 

3 - - 40,574 45,525 

6 - - 38,725 41,670 

9 - - 36,272 37,375 

12 - - 34,729 38,190 

15 - - 32,873 38,610 

18 - - 29,702 36,450 

21 - - 26,736 35,930 

24 - - 24,622 35,210 

27 - - 22,341 34,530 

30 - - 18,910 34,530 

33 - - 15,787 34,890 

36 - - 11,264 35,520 

39 - - 9,790 35,030 

42 - - 8,774 34,900 

45 - - 8,398 35,660 
average - - 12,154 35,088 
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ตารางผนวกที ่ก2  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบแบทช์ (Batch)  
ของตะกอนโคแอกกเูลชัน่ 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

COD (mg/l) SS (mg/l) COD (mg/l) SS (mg/l) 
1 17,436  85,100 17,436  - 
3 - - 15,279  45,525  
6 - - 14,321  41,670  
9 - - 12,784  37,375  

12 - - 10,990  38,190  
15 - - 9,961  38,610  
18 - - 8,533  36,450  
21 - - 7,357  35,930  
24 - - 6,205  35,210  
27 - - 4,934  34,530  
30 - - 3,253  34,530  
33 - - 2,369  34,890  
36 - - 1,570  35,520  
39 - - 1,550  35,030  
42 - - 1,427  34,900  
45 - - 1,422  35,660  

average - - 1,932 35,088 
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ตารางผนวกที ่ก3  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบแบทช์ (Batch) 
ของตะกอนแป้ง 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

COD (mg/l) SS (mg/l) COD (mg/l) SS (mg/l) 
1 176,666  85,100  176,666  - 
3 - - 149,333  45,525  
6 - - 140,768  41,670  
9 - - 130,856  37,375  

12 - - 123,267  38,190  
15 - - 116,586  38,610  
18 - - 111,974  36,450  
21 - - 98,888  35,930  
24 - - 93,521  35,210  
27 - - 78,069  34,530  
30 - - 69,649  34,530  
33 - - 58,543  34,890  
36 - - 56,839  35,520  
39 - - 55,188  35,030  
42 - - 54,198  34,900  
45 - - 53,198  35,660  

average - - 57,936 35,088 
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ตารางผนวกที ่ก4  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง 
(Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
2 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT % Removal 

COD 
 (mg/l) 

SS 
 (mg/l) 

COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

COD SS 

15 29,026  45,774  5,585  5,140  80.76 88.77 
18 29,026  45,774  3,746  5,400  87.09 88.20 
21 29,026  45,774  4,163  5,970  85.66 86.96 
24 29,026  39,450  3,466  4,050  88.06 89.73 
27 29,026  39,450  3,567  4,290  87.71 89.13 
30 29,026  39,945  3,357  5,110  88.43 87.21 
33 32,676  39,945  2,598  5,360  92.05 86.58 
36 32,676  39,945  2,903  5,570  91.12 86.06 
39 32,676  39,655  3,007  5,740  90.80 85.53 
42 32,676  39,655  3,245  5,530  90.07 86.05 
45 32,676  39,655  3,245  5,170  90.07 86.96 

average 30,685  41,366  3,059  5,413  90.42 86.40 
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ตารางผนวกที ่ก5  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง 
(Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
4 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT % Removal 

COD  
(mg/l) 

SS  
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

COD SS 

15 31,143 45,774  7,244 5,140  77  89  
18 31,143 45,774  6,083 5,400  80  88  
21 31,143 45,774  3,513 5,970  89  87  
24 31,143 39,450  3,938 4,050  87  90  
27 29,025 39,450  3,279 4,290  89  89  
30 29,025 39,945  2,499 5,110  91  87  
33 28,976 39,945  3,018 5,360  90  87  
36 28,976 39,945  2,853 5,570  90  86  
39 28,976 39,655  2,918 5,740  90  86  
42 28,976 39,655  3,031 5,530  90  86  
45 28,976 39,655  3,218 5,170  89  87  

average 29,773  41,366  2,923  5,413  89.91 86.40 
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ตารางผนวกที ่ก6  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
(Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
6 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT % Removal 

COD 
 (mg/l) 

SS  
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

COD SS 

15 31,143 45,774  4,423 5,140  86  89  
18 31,143 45,774  4,449 5,400  86  88  
21 31,143 45,774  4,215 5,970  86  87  
24 31,143 39,450  4,096 4,050  87  90  
27 29,025 39,450  3,987 4,290  86  89  
30 29,025 39,945  4,697 5,110  84  87  
33 28,976 39,945  4,625 5,360  84  87  
36 28,976 39,945  4,599 5,570  84  86  
39 28,976 39,655  4,692 5,740  84  86  
42 28,976 39,655  5,637 5,530  81  86  
45 28,976 39,655  4,784 5,170  83  87  

average 29,773  41,366  4,839  5,413  83.30 86.40 
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ตารางผนวกที ่ก7  ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีและของแข็งแขวนลอยระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง 
(Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
8 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT % Removal 

COD 
 (mg/l) 

SS 
 (mg/l) 

COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

COD SS 

15 31,143  45,774  8,321  5,140  73  89  
18 31,143  45,774  8,133  5,400  74  88  
21 31,143  45,774  8,211  5,970  74  87  
24 31,143  39,450  8,395  4,050  73  90  
27 29,025  39,450  5,986  4,290  79  89  
30 29,025  39,945  5,666  5,110  80  87  
33 28,976  39,945  5,457  5,360  81  87  
36 28,976  39,945  5,599  5,570  81  86  
39 28,976  39,655  5,443  5,740  81  86  
42 28,976  39,655  5,578  5,530  81  86  
45 28,976  39,655  4,564  5,170  84  87  

average 29,773  41,366  5,384  5,413  81.42 86.40 
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ตารางผนวกที ่ก8  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
 (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

2 kg-COD/m3-d 
 

Day 
INFLUENT EFFLUENT % Removal 

COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

COD SS 

15 72,535  45,774  28,224  5,140  61  89  
18 72,536  45,774  21,333  5,400  71  88  
21 72,537  45,774  21,331  5,970  71  87  
24 72,538  39,450  22,184  4,050  69  90  
27 72,539  39,450  21,853  4,290  70  89  
30 72,540  39,945  21,504  5,110  70  87  
33 72,541  39,945  21,853  5,360  70  87  
36 72,542  39,945  22,055  5,570  70  86  
39 72,543  39,655  21,246  5,740  71  86  
42 72,544  39,655  21,246  5,530  71  86  
45 72,545  39,655  21,827  5,170  70  87  

average 72,540  41,366  21,622  5,413  70.19 86.40 
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ตารางผนวกที ่ก9  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีและของแขง็แขวนลอยระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
(Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์  

 6 kg-COD/m3-d 
 

Day 
INFLUENT EFFLUENT % Removal 

COD  
(mg/l) 

SS 
 (mg/l) 

COD  
(mg/l) 

SS  
(mg/l) 

COD SS 

15 84,553  45,774  50,807  5,140  40  89  
18 84,554  45,774  49,872  5,400  41  88  
21 84,555  45,774  43,822  5,970  48  87  
24 84,556  39,450  43,559  4,050  48  90  
27 84,557  39,450  44,039  4,290  48  89  
30 84,558  39,945  43,920  5,110  48  87  
33 84,559  39,945  41,463  5,360  51  87  
36 84,560  39,945  40,596  5,570  52  86  
39 84,561  39,655  43,022  5,740  49  86  
42 84,562  39,655  40,557  5,530  52  86  
45 84,563  39,655  41,617  5,170  51  87  

average 84,558  41,366  41,863  5,413  50.49 86.40 
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ตารางผนวกที ่ก10  การผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของตะกอน AS ของระบบแบบแบทช์ 
(Batch) 

 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4 (L/d) 
g-CODre 

(g/d) 

Biogas 
produced per  

g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 
1 - 0 0 0 0 0 
3 60.81 8.70 5.29 24.07 0.361 0.220 
6 31.97 6.52 2.08 21.26 0.307 0.098 
9 42.76 5.32 2.28 28.21 0.189 0.081 

12 44.61 1.71 0.76 17.74 0.096 0.043 
15 51.57 2.02 1.04 21.35 0.095 0.049 
18 52.81 1.60 0.85 36.47 0.044 0.023 
21 46.38 1.26 0.59 34.10 0.037 0.017 
24 48.71 0.86 0.42 24.31 0.035 0.017 
27 41.78 0.80 0.34 26.24 0.031 0.013 
30 45.66 0.90 0.41 39.46 0.023 0.010 
33 45.19 0.47 0.21 35.91 0.013 0.006 
36 41.02 0.22 0.09 52.01 0.004 0.002 
39 40.00 0.12 0.05 16.95 0.007 0.003 
42 38.31 0.19 0.07 11.68 0.017 0.006 
45 38.48 0.02 0.01 4.33 0.005 0.002 

 
หมายเหตุ 0 หมายถึง ปริมาณก๊าซเป็นศูนย ์

 - หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวดั 
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ตารางผนวกที ่ก11  การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของตะกอนโคแอกกเูลชัน่ของระบบ
แบบแบทช์ (Batch) 

 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4  
(L/d) 

g-CODre 
(g/d) 

Biogas 
produced per  

g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 

1 - 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 
3 17.12 0.51 0.09 24.81 0.021 0.004 
6 31.63 0.66 0.21 11.02 0.060 0.019 
9 35.97 1.86 0.67 17.67 0.105 0.038 

12 45.58 1.68 0.76 20.64 0.081 0.037 
15 49.78 2.31 1.15 11.83 0.196 0.097 
18 45.76 1.30 0.59 16.43 0.079 0.036 
21 39.52 0.83 0.33 13.53 0.061 0.024 
24 36.63 1.05 0.38 13.25 0.079 0.029 
27 37.38 0.62 0.23 14.61 0.042 0.016 
30 38.36 0.78 0.30 19.33 0.040 0.015 
33 37.80 0.27 0.10 10.17 0.027 0.010 
36 33.38 0.23 0.08 9.19 0.025 0.008 
39 36.17 0.00 0.00 0.22 0.000 0.000 
42 37.38 0.00 0.00 1.42 0.000 0.000 
45 36.07 0.00 0.00 0.06 0.000 0.000 

 
หมายเหตุ 0 หมายถึง ปริมาณก๊าซเป็นศูนย ์

 - หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวดั 
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ตารางผนวกที ่ก12  การผลิตก๊าซและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของตะกอนแป้งของระบบแบบแบทช์ 
(Batch) 

 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4 
 (L/d) 

g-CODre 
(g/d) 

Biogas 
produced per  

g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 
1 - 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 
3 0.01 0.0000 0.0000 314.33 0.0000 0.0000 
6 0.81 0.0000 0.0000 98.50 0.0000 0.0000 
9 2.93 0.0004 0.0000 113.98 0.0000 0.0017 

12 5.17 0.0009 0.0000 87.27 0.0003 0.0066 
15 11.45 0.0014 0.0002 76.83 0.0014 0.0123 
18 13.7 0.0015 0.0002 53.04 0.0029 0.0214 
21 14.89 0.0015 0.0002 150.49 0.0013 0.0087 
24 30.08 0.0018 0.0005 61.72 0.0090 0.0300 
27 24.84 0.0010 0.0003 177.70 0.0017 0.0069 
30 25.29 0.0009 0.0002 96.83 0.0030 0.0120 
33 27.27 0.0007 0.0002 127.72 0.0021 0.0076 
36 20.53 0.0003 0.0001 19.60 0.0042 0.0207 
39 21.21 0.0002 0.0000 18.99 0.0033 0.0154 
42 15.29 0.0001 0.0000 11.39 0.0017 0.0111 
45 14.56 0.0000 0.0000 11.50 0.0003 0.0017 

 
หมายเหตุ  0 หมายถึง ปริมาณก๊าซเป็นศูนย ์

    - หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวดั 
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ตารางผนวกที ่ก13  การผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน ของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
 (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
 2 kg-COD/m3-d 
 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4 
 (L/d) 

g-CODre 
(g/d) 

Biogas 
produced per  

g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 
15 32.59 0.71 0.23 18.57 0.038 0.012 
18 32.80 0.72 0.23 20.03 0.036 0.012 
21 39.96 0.72 0.29 19.70 0.036 0.015 
24 37.21 0.72 0.27 20.25 0.035 0.013 
27 32.17 0.72 0.23 20.17 0.036 0.011 
30 34.12 0.72 0.24 20.34 0.035 0.012 
33 33.23 0.72 0.24 21.17 0.034 0.011 
36 33.30 0.72 0.24 20.96 0.034 0.011 
39 31.47 0.72 0.23 20.88 0.034 0.011 
42 32.40 0.72 0.23 20.72 0.035 0.011 
45 32.70 0.72 0.23 20.72 0.035 0.011 

average 32.87 0.72 0.24 20.80 0.034 0.011 
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ตารางผนวกที ่ก14  การผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน ของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
 (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
 4 kg-COD/m3-d 
 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4 
 (L/d) 

g-CODre 
(g/d) 

Biogas 
produced per 

 g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 

15 18.59 0.33 0.12 35.30 0.009 0.003 
18 35.48 0.31 0.12 37.02 0.008 0.003 
21 37.48 0.65 0.24 40.81 0.016 0.006 
24 36.34 1.25 0.47 40.18 0.031 0.012 
27 37.54 1.51 0.64 40.80 0.037 0.016 
30 42.68 1.62 0.76 42.04 0.039 0.018 
33 46.83 1.63 0.66 41.21 0.040 0.016 
36 40.70 1.63 0.61 41.47 0.039 0.015 
39 37.22 1.63 0.54 41.37 0.039 0.013 
42 33.30 1.62 0.57 41.19 0.039 0.014 
45 35.38 1.60 0.53 40.89 0.039 0.013 

average 39.35 1.62 0.61 41.36 0.039 0.015 
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ตารางผนวกที ่ก15  การผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน ของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
 (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
 6 kg-COD/m3-d 
 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4 
 (L/d) 

g-CODre 
(g/d) 

Biogas 
produced per  

g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 
15 12.03 1.90 0.23 59.20 0.032 0.004 
18 37.93 2.18 0.83 59.14 0.037 0.014 
21 38.72 2.23 0.87 59.66 0.037 0.015 
24 41.92 2.34 0.98 59.93 0.039 0.016 
27 48.49 2.34 1.14 59.52 0.039 0.019 
30 41.49 2.35 0.98 57.83 0.041 0.017 
33 41.73 2.35 0.98 57.99 0.041 0.017 
36 41.92 2.38 1.00 58.05 0.041 0.017 
39 41.44 2.37 0.98 57.83 0.041 0.017 
42 40.12 2.38 0.96 55.58 0.043 0.017 
45 41.48 2.38 0.99 57.61 0.041 0.017 

average 41.36 2.37 0.98 57.48 0.041 0.017 
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ตารางผนวกที ่ก16  การผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง 
 (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 

8 kg-COD/m3-d 
 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4 (L/d) 
g-CODre 

(g/d) 

Biogas 
produced per  

g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 
15 35.70 2.62 0.94 67.42 0.039 0.014 
18 44.73 2.77 1.24 67.97 0.041 0.018 
21 45.85 2.82 1.29 67.74 0.042 0.019 
24 55.03 2.83 1.56 67.20 0.042 0.023 
27 54.39 3.01 1.64 73.03 0.041 0.022 
30 44.04 3.11 1.37 74.04 0.042 0.019 
33 43.02 3.12 1.34 74.67 0.042 0.018 
36 44.28 3.12 1.38 74.22 0.042 0.019 
39 43.50 3.12 1.36 74.72 0.042 0.018 
42 42.81 3.11 1.33 74.29 0.042 0.018 
45 43.51 3.12 1.36 77.51 0.040 0.018 

average 43.53 3.12 1.36 74.91 0.042 0.018 
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ตารางผนวกที ่ก17  การผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
 (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 

2 kg-COD/m3-d 
 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4 (L/d) 
g-CODre 

(g/d) 

Biogas 
produced per  

g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 
15 11.32 1.96 0.22 14.05 0.140 0.016 
18 11.90 2.31 0.27 16.24 0.142 0.017 
21 13.43 2.42 0.32 16.24 0.149 0.020 
24 17.12 2.46 0.42 15.97 0.154 0.026 
27 16.53 2.51 0.42 16.07 0.156 0.026 
30 17.25 2.43 0.42 16.18 0.150 0.026 
33 17.63 2.38 0.42 16.07 0.148 0.026 
36 17.84 2.43 0.43 16.01 0.152 0.027 
39 18.29 2.43 0.44 16.26 0.149 0.027 
42 18.29 2.34 0.43 16.26 0.144 0.026 
45 18.61 2.47 0.46 16.08 0.154 0.029 

average 17.99 2.41 0.43 16.14 0.149 0.027 
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ตารางผนวกที ่ก18  การผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนของระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง  
 (Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 

6 kg-COD/m3-d 
 

DAY CH4 (%) 
Biogas 
(L/d) 

CH4 
 (L/d) 

g-
CODre 
(g/d) 

Biogas 
produced per  

g CODre (L/d) 

CH4 produced 
per g CODre 

(L/g) 
15 17.12 2.82 0.48 27.54 0.102 0.018 
18 14.49 2.95 0.43 28.30 0.104 0.015 
21 15.27 3.17 0.48 33.24 0.095 0.015 
24 15.27 3.24 0.49 33.45 0.097 0.015 
27 22.30 3.23 0.72 33.06 0.098 0.022 
30 28.27 3.25 0.92 33.16 0.098 0.028 
33 27.65 3.25 0.90 35.17 0.092 0.026 
36 28.07 3.25 0.91 35.87 0.090 0.025 
39 28.07 3.25 0.91 33.90 0.096 0.027 
42 28.36 3.25 0.92 35.91 0.090 0.026 
45 28.72 3.25 0.93 35.04 0.093 0.027 

average 28.19 3.25 0.92 34.84 0.093 0.026 
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ตารางผนวกที ่ก19  ผลพารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบแบทช์ (Batch) ของตะกอน AS ตะกอน 
โคแอกกเูลชัน่ และตะกอนแป้ง 

 

Day 
Excess Sludge Coagulation Sludge Starch Sludge 

pH 
TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

pH 
TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

pH 
TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

1 6.92 29.10 -163.80 7.0 29.1 -67.4 7.11 29.2 -23.7 

3 6.92 28.50 -292.50 6.8 28.4 -92.3 6.73 28.5 -68.1 

6 6.95 28.50 -351.40 6.8 28.5 -90.2 6.74 28.4 -39.6 

9 7.08 29.10 -394.60 6.9 29.1 -194.9 6.66 29.2 -73.8 

12 7.07 29.40 -335.30 6.8 29.6 -230.2 6.63 29.6 -95.3 

15 7.10 29.70 -379.50 6.8 29.5 -219.8 6.59 29.5 -84.3 

18 6.99 28.90 -352.30 6.8 28.8 -276.7 6.46 28.8 -106.9 

21 6.97 29.20 -399.10 6.8 29.2 -283.8 6.61 29.2 -122.7 

24 6.94 28.90 -325.30 6.8 28.9 -290.4 6.64 29.0 -97.2 

27 6.89 29.00 -398.50 6.8 28.9 -313.9 6.69 29.0 -143.5 

30 6.97 29.30 -413.80 6.8 29.3 -304.5 6.68 29.2 -194.7 

33 6.91 29.20 -452.90 6.8 29.1 -340.6 6.71 29.3 -186.0 

36 7.09 29.20 -377.60 6.8 29.2 -374.5 6.67 29.2 -254.3 

39 7.09 27.90 -390.50 6.8 27.9 -370.9 6.67 28.0 -233.7 

42 7.02 27.20 -395.50 6.8 27.3 -344.8 6.71 27.3 -297.8 

45 7.04 28.90 -349.30 6.8 28.8 -376.5 6.63 28.9 -275.3 
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ตารางผนวกที ่ก20  ผลพารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  
ของตะกอนAS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

pH TEMP (°C) ORP (mV) pH TEMP (°C) ORP (mV) 

15 6.88 28.5 -17.7 7.05 29.8 -340.5 

18 6.88 27.9 -2.9 7.08 28.5 -306.9 

21 7.04 29.8 -5.3 7.06 29.3 -302.6 

24 7.04 29.8 -8.3 7.02 29.1 -339.4 

27 7.12 29.6 -20.0 6.99 29.8 -378.8 

30 7.10 29.2 -18.9 6.99 27.4 -322.7 

33 7.06 29.6 -22.2 7.02 29.5 -387.4 

36 7.04 29.5 -26.6 7.09 29.2 -293.6 

39 6.99 27.8 -14.2 7.08 29.7 -363.1 

42 6.97 28.2 -12.2 7.10 27.6 -320.9 

45 6.99 28.6 -15.4 7.08 28.9 -399.5 
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ตารางผนวกที ่ก21  ผลพารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  
ของตะกอนAS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์4 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

pH TEMP (°C) ORP (mV) pH TEMP (°C) ORP (mV) 

15 7.01 28.4 -7.5 6.99 29.7 -349.6 

18 6.95 29.1 7.0 6.99 28.9 -327.8 

21 6.82 29.9 4.0 6.99 29.0 -364.8 

24 6.84 28.6 -11.1 6.95 29.3 -372.1 

27 6.76 28.9 -13.2 6.94 29.4 -366.3 

30 6.81 27.5 -19.6 6.99 29.6 -295.1 

33 6.88 27.8 -16.6 7.05 29.9 -289.5 

36 6.75 27.9 -1.0 7.10 29.3 -320.7 

39 6.82 28.7 -5.4 7.13 28.9 -331.6 

42 6.85 28.9 -16.6 7.08 28.6 -299.4 

45 6.91 28.4 -19.3 7.09 28.9 -343.3 
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ตารางผนวกที ่ก22  ผลพารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  
ของตะกอน AS ทีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

pH TEMP (°C) ORP (mV) pH TEMP (°C) ORP (mV) 

15 7.01 28.4 -7.5 7.05 29.8 -361.3 

18 6.95 29.1 7.0 7.12 28.9 -355.8 

21 6.82 29.9 4.0 7.13 29.1 -362.5 

24 6.84 28.6 -11.1 7.11 29.4 -399.1 

27 6.76 28.9 -13.2 7.09 29.4 -386.3 

30 6.81 27.5 -19.6 7.11 29.7 -372.3 

33 6.88 27.8 -16.6 7.07 29.8 -366.6 

36 6.75 27.9 -1.0 7.07 29.3 -370.2 

39 6.82 28.7 -5.4 7.04 29.0 -359.9 

42 6.85 28.9 -16.6 6.98 28.7 -322.8 

45 6.91 28.4 -19.3 7.02 28.9 -341.1 
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ตารางผนวกที ่ก23  ผลพารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  
ของตะกอนASท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์8 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

pH TEMP (°C) ORP (mV) pH TEMP (°C) ORP (mV) 

15 7.01 28.4 -7.5 6.97 29.7 -378.2 

18 6.95 29.1 7.0 6.95 28.5 -341.1 

21 6.82 29.9 4.0 6.95 28.7 -375.7 

24 6.84 28.6 -11.1 6.93 29.4 -333.4 

27 6.76 28.9 -13.2 6.94 29.6 -346.4 

30 6.81 27.5 -19.6 6.97 29.5 -332.4 

33 6.88 27.8 -16.6 6.93 29.8 -370.8 

36 6.75 27.9 -1.0 7.01 29.2 -387.8 

39 6.82 28.7 -5.4 7.03 29.2 -397.9 

42 6.85 28.9 -16.6 6.98 28.9 -375.5 

45 6.91 28.4 -19.3 6.95 28.6 -377.5 
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ตารางผนวกที ่ก24  ผลพารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  
ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

pH TEMP (°C) ORP (mV) pH TEMP (°C) ORP (mV) 

15 6.91 28.5 -17.7 6.57 29.8 -340.5 

18 6.96 27.9 -2.9 6.53 28.5 -306.9 

21 6.93 29.8 -5.3 6.57 29.3 -302.6 

24 7.21 29.8 -8.3 6.61 29.1 -339.4 

27 7.07 29.6 -20.0 6.53 29.8 -378.8 

30 7.14 29.2 -18.9 6.54 27.4 -322.7 

33 7.19 29.6 -22.2 6.60 29.5 -387.4 

36 6.99 29.5 -22.6 6.57 29.2 -293.6 

39 6.94 27.8 -14.2 6.52 29.7 -363.1 

42 6.94 28.2 -12.2 6.60 27.6 -320.9 

45 6.97 28.6 -15.4 6.51 28.9 -399.5 
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ตารางผนวกที ่ก25  ผลพารามิเตอร์ต่างๆระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Flow)  
ของตะกอนแป้งท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6 kg-COD/m3-d 

 

Day 
INFLUENT EFFLUENT 

pH TEMP (°C) ORP (mV) pH TEMP (°C) ORP (mV) 

15 7.18 28.4 7.5 6.47 29.7 -349.6 

18 6.96 29.1 7.0 6.41 28.9 -327.8 

21 6.93 29.9 4.0 6.54 29.0 -364.8 

24 7.21 28.6 -11.1 6.57 29.3 -372.1 

27 7.27 28.9 -13.2 6.47 29.4 -366.3 

30 7.14 27.5 -19.6 6.49 29.6 -295.1 

33 7.21 27.8 -16.6 6.52 29.9 -289.5 

36 6.86 27.9 -1.0 6.56 29.3 -320.7 

39 6.89 28.7 -5.4 6.48 28.9 -331.6 

42 6.83 28.9 -16.6 6.59 28.6 -299.4 

45 6.97 28.4 -19.3 6.55 28.9 -343.3 
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ตารางผนวกที ่ก26  ผลของ VFA และ Alkalinity ระบบแบบแบทช์ (Batch) 

ตะกอนแป้ง 
Alkalinity 

 (mg/L as CaCO3) 

1185 

1145 

1210 

1380 

1070 

1185 

1025 

1115 

1070 

1030 

990 

1140 

1020 

1075 

1090 

1055 

VFA  

(mg/L as CH3COOH) 

607.5 

675 

870 

915 

847.5 

817.5 

1087.5 

997.5 

1012.5 

960 

930 

885 

967.5 

982.5 

937.5 

952.5 

ตะกอนโคแอกกเูลชัน่ 
Alkalinity 

 (mg/L as CaCO3) 

750 

1550 

1100 

1380 

1720 

1840 

1730 

1805 

1845 

1850 

1865 

1830 

1875 

1910 

1900 

2010 

VFA  

(mg/L as CH3COOH) 

330 

420 

405 

442.5 

480 

435 

375 

382.5 

360 

390 

322.5 

337.5 

412.5 

405 

420 

397.5 

ตะกอน AS 
Alkalinity 

 (mg/L as CaCO3) 

725 

1555 

1225 

1180 

1200 

1915 

1825 

2050 

2095 

2110 

2375 

2380 

2415 

2355 

2425 

2570 

VFA  

(mg/L as CH3COOH) 

502.5 

397.5 

397.5 

487.5 

125 

457.5 

160 

300 

300 

160 

322.5 

277.5 

277.5 

562.5 

367.5 

292.5 

DAY 

1 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

21 

24 

27 

30 

33 

36 

39 

42 

45 
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ตารางผนวกที ่ก27  ผลของ VFA และ Alkalinity ระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous Flow) ของตะกอน AS  

8 kg-COD/m3-d 

Alkalinity 
 (mg/L as  
CaCO3) 

1605 

1635 

1625 

1585 

1615 

1570 

1540 

1565 

1585 

1440 

1490 

VFA 
(mg/L as 

CH3COOH)) 
130 

145 

165 

160 

175 

180 

165 

175 

180 

180 

160 

6 kg-COD/m3-d 

Alkalinity 
 (mg/L as  
CaCO3) 

1620 

1775 

1740 

1620 

1565 

1520 

1510 

1535 

1555 

1440 

1540 

VFA 
(mg/L as 

CH3COOH)) 
125 

130 

135 

130 

175 

165 

170 

165 

170 

165 

145 

4 kg-COD/m3-d 

Alkalinity 
 (mg/L as  
CaCO3) 

1510 

1380 

865 

1490 

1505 

1525 

1445 

1430 

1465 

1370 

1490 

VFA 
(mg/L as 

CH3COOH)) 
165 

180 

285 

277.5 

277.5 

292.5 

300 

322.5 

277.5 

180 

175 

2 kg-COD/m3-d 

Alkalinity 
 (mg/L as  
CaCO3) 

1420 

1245 

1375 

1415 

1140 

1310 

1390 

1375 

1415 

1325 

1395 

VFA 
(mg/L as 

CH3COOH)) 
277.5 

285 

277.5 

292.5 

300 

330 

300 

307.5 

292.5 

285 

277.5 

Day 

15 

18 

21 

24 

27 

30 

33 

36 

39 

42 

45 
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ตารางผนวกที ่ก28  ผลของ VFA และ Alkalinity ระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง ( Semi-continuous Flow) ของตะกอนแป้ง 

6 kg-COD/m3-d 

VFA/Alkalinity 

0.683 

0.720 

0.681 

0.722 

0.724 
0.677 
0.690 
0.723 
0.675 
0.731 
0.746 

Alkalinity 
 (mg/L as  
CaCO3) 

5300 

4940 

5180 

5110 

5400 
5340 
5260 
5220 
5320 
5110 
5280 

VFA 
(mg/L as  

CH3COOH) 

3622.5 

3555 

3525 

3690 

3907.5 
3615 
3630 

3772.5 
3592.5 
3735 

3937.5 

2 kg-COD/m3-d 

VFA/Alkalinity 

0.645 

0.666 

0.633 

0.630 

0.638 
0.654 
0.637 
0.632 
0.662 
0.669 
0.633 

Alkalinity 
 (mg/L as  
CaCO3) 

5520 

5460 

5530 

5580 

5410 
5370 
5450 
5600 
5450 
5430 
5580 

VFA 
(mg/L as  

CH3COOH) 

3562.5 

3637.5 

3502.5 

3517.5 

3450 
3510 

3472.5 
3540 

3607.5 
3630 

3532.5 

Day 

15 

18 

21 

24 

27 
30 
33 
36 
39 
42 
45 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดการค านวณ 
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รายละเอยีดการค านวณ 
 

1. การค านวณอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ (Volumetric Loading) ในรูปของซีโอดี (COD) 
 
 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย(์Volumetric Loading) ในรูปของซีโอดี (COD) 
 สูตรค านวณ 
 

  Volumetric Loading (kg -COD/m3-d) =  

 
 เม่ือ Q = อตัราการไหลของน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ (m3/d) 
  SO= ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูปของ COD (mg/l) 
  V = ปริมาตรถงัเก็บกกัน ้าเสียของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศ (m3) 
 
2. การค านวณระยะเวลาเกบ็กกัน า้ (Hydraulic Retentime Time: HRT) 
 
 HRT หมายถึง ระยะเวลาท่ีน ้าเสียถูกเก็บกกัอยูภ่ายในถงัปฏิกิริยา โดยเร่ิมตั้งแต่น ้าเสียเขา้สู่
ถงัปฏิกิริยาจนกระทัง่ออกจากถงัปฏิกิริยา ค านวณไดจ้ากสูตร 

HRT = V/Q 
 เม่ือ HRT = ระยะเวลาเก็บกกัน ้า (d) 
  V = ปริมาตรเก็บกกัน ้าเสียของถงัปฏิกิริยา (m3) 
  Q = อตัราการไหลของน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ (m3/d) 
 
3.การค านวณประสิทธิภาพในการบ าบัด 
                  ประสิทธิภาพในการบ าบดั หมายถึง ความสามารถของถงัปฎิกิริยาในการลดปริมาณ  
COD, BOD, SSและVSS โดยวดัจากน ้าเสียก่อนและหลงัการบ าบดัท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นตวัช้ีวดั 
สูตรค านวณ 
 

Efficiency (%) = ×100 
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    เม่ือ SO = ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูปCOD และSSในน ้าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ (mg/l) 
 Se= ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูปCODและ SSในน ้าทิ้งท่ีออกจากระบบ (mg/l) 

 
4. ก๊าซชีวภาพทีเ่กดิต่อน า้หนักมลสารอนิทรีย์ทีถู่กก าจัด 
  

4.1 ก๊าซชีวภาพทั้งหมด (total gas) 
 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.0 kg-COD/m3-d มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพทั้งหมดท่ี
อุณหภูมิหอ้ง1.58l/d (จากตารางภาคผนวกท่ีก13) 
การเติม COD ถูกก าจดัในหน่ึงวนั (จากตารางภาคผนวกท่ี ก1) 
      =  Q (S0 -S) 
      =  0.7 l (32676 - 3245) 
      =  20.72 g/d 
ดงันั้นก๊าซทั้งหมดท่ีเกิดต่อกรัม COD ท่ีถูกก าจดั 
      =  1.58/20.72 
      =  0.0761 l/g 

4.2 ก๊าซมีเทน (methane) 
 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย2์.0 kg-COD/m3-d มีอตัราการเกิดก๊าซมีเทน 
ทั้งหมดท่ีอุณหภูมิห้องเฉล่ีย 0.52 l/d (จากตารางภาคผนวกท่ีก13) 
การเติม COD ถูกก าจดัในหน่ึงวนั   = 20.72 g/d 
ดงันั้นก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อกรัม COD ท่ีถูกก าจดั 
      = 0.52/20.72 
      = 0.0249 l/g 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

 ช่ือ   นางสาวพรพิมล พนัธุสุนทร 
 เกิดวนัท่ี   7 กรกฎาคม 2531 
 สถานท่ีเกิด  อ าเภอเมือง จงัหวดัลพบุรี 
 ประวติัการศึกษา  วท.บ. (เคมีทรัพยากรส่ิงแวดลอ้ม) 
    สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 ต าแหน่งปัจจุบนั  - 
 สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 
 ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 
 ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ - 
 

 




