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The purpose of this research was to study the organic loading rate from vermicelli 
wastes that makes maximum biogas production by anaerobic digestion single phase with 
high-rate reactor at net volume 6.5 L. Reactors had continuously mixed well by stirrers. The raw 
vermicelli wastewater and vermicelli solid had been mixed to give an average 65,000 mg/L 
COD and used to control the volumetric loading rate of 2.0, 4.0, 6.0 and 8.0 kg-COD/m 3 -d with 
semi-continuous feed in laboratory condition. Influent wastewater had been adjusted pH to 7. 

The result at volumetric loading rate of  2.0, 4.0, 6.0 and 8.0 kg-COD/m 3 -d could be 
treated the COD and suspended solids from 88.82 to 95.12% and 74.07 to 96.04% respectively. 
The removal efficiencies were decreased by increasing of volumetric loading rate while the gas 
production were increased according to the increasing of volumetric loading. Methane gas 
produced average was range from 0.0043 to 0.0909 l/g at standard temperature and pressure 
condition. At volumetric loading of 8.0 kg-COD/m 3 -d gave the maximum biogas production 
which the percentage of maximum methane content was average 50.64 %. This study had 
properly buffer and pH to treat by anaerobic digestion. 
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ORP  =  Oxidation Reduction Potential (mV) 
React  =  Reactor 
SS  =  Suspended Solids (mg/l) 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Temperature
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การผลติกาซชวีภาพจากกากถัว่และน้ําเสยีจากโรงงานวุนเสนโดยกระบวนการยอยสลาย 
ภายใตสภาวะไรออกซิเจน 

Biogas Production from Vermicelli Factory Wastes by Anaerobic Digestion 

คํานํา 

ปจจุบันพลังงานเปนปจจัยหนึ่งที่สําคญัในการพัฒนาประเทศและมีความสําคัญตอระบบ 
เศรษฐกิจของทุกประเทศ ทําใหความตองการในการใชพลงังานเพิ่มมากขึน้ โดยเฉพาะพลังงานจาก 
น้ํามันซึ่งประเทศไทยตองนําเขาจากตางประเทศ และกําลังประสบปญหาราคาน้ํามนัที่เพิ่มสูงขึ้นอยู 
ตลอดเวลา ดังนั้นจึงจําเปนตองหาพลังงานจากแหลงตาง ๆ มาทดแทนการใชน้ํามนั โดยที่พลังงาน 
ทดแทนจะตองเปนพลังงานทีส่ะอาด เชน พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานจากลม พลังงานจาก 
กาซชีวภาพ เปนตน ซึ่งพลังงานจากกาซชีวภาพนัน้ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง เพราะในการ 
ผลิตกาซชีวภาพนอกจากจะไดพลังงานแลวยังสามารถลดของเสียลงไดอกีดวย (กรมพัฒนาพลังงาน 
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2548) 

สารอินทรียที่ใชในการทดลองนีเ้ปนกากถั่วและน้ําเสียจากโรงงานวุนเสน ทั้งนี้เนือ่งจาก 
ของเสียทีเ่กดิจากกระบวนการผลิตวุนเสนและโปรตีนจากถั่วเขียวเปนน้ําเสียกลุมหนึง่ที่มีคาความ 
สกปรกสูงซึ่งมคีาซีโอดี ประมาณ 20,000 mg/L และกากถัว่ซึ่งเปนสารอินทรยีที่สามารถยอยสลาย 
ไดมีคาซีโอดีประมาณ 35,000 mg/l เมือ่นํามาผสมกันจึงมคีวามนาสนใจที่จะนํามากําจัดดวยวิธีการ 
ยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน ไดกาซมีเทนซึ่งเปนผลผลติจากกระบวนการนีแ้ละใชเปน 
พลังงานทดแทนดวย และถอืวาเปนแนวทางในการจัดการวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานทีด่ีอกีแนวทาง 
หนึ่ง ซึ่งสามารถนําไปพัฒนารวมกับระบบบําบดัน้ําเสยีที่มอียูเดิมของโรงงานซึ่งเปนระบบบําบดั 
น้ําเสียแบบไรอากาศได(มั่นสนิ, 2542)
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ในการศึกษานี้จะทําการศึกษาการผลติกาซชีวภาพของกากถั่วและน้ําเสียของโรงงาน 
ดังกลาวในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale)โดยกระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะ 
ไรออกซเิจนเพือ่เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในระดับภาคสนาม (large scale) ตอไป ดังนั้น 
จึงจําเปนจะตองเขาใจถึงตัวแปรและสภาวะที่เหมาะสมสภาวะของระบบทีเ่กี่ยวของกับการบําบัด 
กอนเพื่อใหไดระบบที่มีประสิทธภิาพในการผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุด
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วตัถปุระสงค 

1. เพือ่ศึกษาหาปริมาณของกาซชีวภาพทั้งหมด (total gas) และปริมาณกาซมีเทน 
(methane gas) ในกาซชีวภาพทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นตอน้ําหนักมลสารอนิทรียทีถู่กกําจัด (gas production 
per organic weight removal) 

2. เพือ่ศึกษาระบบการทํางานของระบบยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซเิจนในการลด 
มลสารอนิทรีย คอื COD (chemical oxygen demand) และ SS (suspended solids) ที่คาภาระบรรทกุ 
ตางๆ (volumetric loading) 

ขอบเขตการศึกษา 

1. การศึกษาทดลองในครั้งนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหซึ่งไดจากการผสมกากถั่วและน้ําเสียจาก 
โรงงานผลติวุนเสนของบริษัท สิทธินันท จํากดั โดยจะใชกากถั่วที่ผานกระบวนการบดโมและ 
น้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียที่มอียูเดิมของโรงงาน มีอัตราสวนกากถั่ว 50 กรัม (dry weight) 
ตอน้ําเสีย 1 ลิตร มีคา COD ประมาณ 65,000 mg/l 

2. การทดลองศึกษาในหองปฏิบัตกิาร โดยใชถังหมกัไรอากาศขั้นตอนเดียวแบบอัตราสูง 
(single phase with high-rate reactor) ขนาด 6.5 ลิตร การดาํเนินระบบเปนไปแบบกึ่งตอเนื่อง 
(semi-continuous feed) 

3. ศกึษาตัวแปรที่มผีลตอระบบ คอื คาอตัราภาระบรรทกุสารอินทรยีคอื 2.0, 4.0, 6.0 และ 
8.0 kg-COD/m 3 -d โดยประสิทธิภาพของระบบจะพิจารณาดังตอไปนี้ 

3.1 ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมดและปริมาณกาซมีเทนทีเ่กิดขึน้ตอถังปฏกิิริยาตอวันและ 
ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด และ กาซมีเทนทีเ่กิดขึน้ตอน้ําหนักมลสารอินทรียที่ที่ถกูกําจัด 

3.2 ศกึษาประสิทธิภาพของระบบในตรวจวิเคราะหในรปู COD และ SSของสวนผสมที่ 
เขา (influent) และออก (effluent) จากระบบ
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การตรวจเอกสาร 

1. ขอมูลเบือ้งตนของโรงงานสิทธินันท 

โรงงานสิทธินนัท ตั้งอยูเลขที่ 38/1 หมู 11 ถนนปทุมธานี-ลาดหลุมแกว ตําบลบางคูหลวง 
อําเภอลาดหลุมแกว จังหวัดปทุมธานี ประกอบกิจการผลิตแปงจากถั่วเขียวและวุนเสนในขบวนการ 
ผลิตแปงถั่วเขียว และวุนเสนมีความตองการใชน้ําสูง และกอใหเกดิน้ําเสยีที่มีความสกปรกในรูป 
สารอินทรียคอนขางสูงมีปริมาณมาก โดยสามารถแยกกระบวนการผลิตหลกัของโรงงานและ 
ชวงเวลาการผลิตดังนี้ 

- กระบวนการผลติแปงจากเมล็ดถั่วเขียว  ผลิตตลอด 24 ชั่วโมง และหยดุการ 
ผลิตชวงเดือนตลุาคม – เดือนพฤศจิกายน 

- กระบวนการผลติโปรตนีกอนจากน้ําโปรตนี  ผลิตตลอด 24 ชั่วโมง และหยดุการ 
ผลิตชวงเดือนตลุาคม – เดือนพฤศจิกายน 

- กระบวนการผลิตวุนเสนจากเม็ดถั่วเขียว  ผลิต 8 ชั่วโมงตอวัน ทําการตามความ 
ตองการของตลาด 

ตารางที่ 1 ปริมาณน้ําเสียทีผ่ลิตจากแผนกตางๆของโรงงาน 

แหลงกําเนิดน้ําเสีย  ปริมาณน้ําเสีย (m 3 /d) 
แผนกแปง  970.50 
น้ําจากกากโปรตนี  636.00 
แผนกวุนเสน  600.00 
น้ํา Recycle  180.00 
ทั่วไป  26.54 
กอนเขาระบบบําบดัน้ําเสีย  2,557.04 

หมายเหตุ ขอมูลในตารางที่ 2 สามารถเปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับแผนการผลิตของโรงงาน 
และสถานการณปจจุบัน 

ที่มา:  ขอมลูจากฝายการผลิตของโรงงานสิทธินันท (2545)
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ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตแปงจากถั่วเขียวของโรงงานสิทธินันท 
ที่มา:  ฝายการผลิตของโรงงานสิทธินันท (2545) 

Mung Bean Plant 

Washing Fresh Water 

แยก Protien ครั้งที่ 1 

Soaking 

Protien Plant 

Fresh Water 

Fresh Water 

แยก Protien ครั้งที่ 2 

ทําความสะอาดแปง ครั้งที่ 1 

สกัดแปง 

ทําความสะอาดแปง คร้ังที่ 2 

ทําความสะอาดแปง ครั้งที่ 3 

Wet Fiber  Screw Press 

Centrifuge 

Wet Starch 

Fresh Water 

Dry  Pack 

Rasper 

Wastewater 

Fiber 
(Solid) 

Wastewater 

Wastewater
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ภาพที่ 2 กระบวนการผลิตโปรตีนกอนของโรงงานสิทธินนัท 
ที่มา:  ฝายการผลิตของโรงงานสิทธินันท (2545) 

Rasper 

น้ํา Protien 

Preheat 

Cooking 100° C 

เครือ่งแยก 
Protien 

Wet Protien 

Dry 

Pack 

น้ํา Protien 

Fresh Water 

Wastewater 
Temp 50° C 

Wastewate 
r



7 

ภาพที่ 3 กระบวนการผลิตวุนเสนตรงของโรงงานสิทธนิันท 
ที่มา:  ฝายการผลิตของโรงงานสิทธินันท (2545) 

แปง+น้ํา 

อัด 

แปงเปยก 

ตม 

Cooling 

น้ํายากัน 
เสนติดกัน 

น้ําลางเครื่อง(เศษเสน) 

สวนที่ลนทิ้ง 

สวนที่ลนทิ้ง(เศษเสน) 

สวนที่ลน 
Fresh Water 

Freezing 

ลาง 

Fresh Water  ตูอบ 

บรรจุ 

น้ําทิ้งจากการลาง 
(เศษเสน) 

น้ํากํามะถัน(เศษเสน) 

น้ําจาก condensate 

Fresh Water + Sulfuric acid 

Wastewater
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ภาพที่ 4 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสิทธินันท 
ที่มา:  ฝายการผลิตของโรงงานสิทธินันท (2545) 

ตารางที่ 2 ลักษณะสมบัตขิองน้ําจากน้ํา Recycle ภายในโรงงาน 

Parameters  Unit  Range 
pH  -  7.0-7.6 
COD  mg/l  120 
BOD  mg/l  20 
TKN  mg/l  0 

คลอง 

effluent  Wastewater 
Influent 

Polishing 
Pond 

Activated 
Sludge 

Anaerobic 
Pond 3 

Anaerobic 
Pond 2 

Anaerobic Pond 1 

Reserve Area Sludge 
Treatment
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ตารางที่ 3 ลักษณะสมบัตขิองน้ําทิ้งทั่วไปภายในโรงงาน 

Parameters  Unit  Range 
pH  -  6.0-9.0 
COD  mg/l  50-160 
BOD  mg/l  4-85 
TKN  mg/l  0 

ตารางที่ 4 ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียจากกระบวนการผลติโปรตีนกอนของโรงงาน 

Parameters  Unit  Range 
pH  -  4.8-6.8 
COD  mg/l  17,200-32,600 
BOD  mg/l  740-1,200 
TKN  mg/l  32.4-91 

ตารางที่ 5 ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย 

Parameters  Unit  Range 
pH  -  4.4-6.6 
COD  mg/l  4,000-19,000 
BOD  mg/l  4,000-12,000 
TKN  mg/l  200-400 

หมายเหตุ ตารางที่ 2-5 เปนขอมูลที่โรงงานสิทธนิันทไดทาํการเก็บรวบรวมในชวงเวลา 5 ป 
ที่มา:  ฝายบําบัดน้ําเสียของโรงงานสิทธนิันท (2545)
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2. ขบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบไรอากาศ (biological anaerobic process) 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ เปนวิธกีารที่ใชแบคทเีรียไปยอยสลาย 
สารอินทรียที่มโีมเลกุลใหญ ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตนี และไขมนั ดวยปฏกิิริยาทางเคมี และ 
จุลชีววิทยาแบบไมใชออกซเิจน จนทําใหมีโมเลกลุเลก็ลง ในที่สุดเกดิเปนกาซ  ชีวภาพที่ประกอบ 
ไปดวย กาซมเีทน(CH 4 ) และคารบอนไดออกไซด (CO 2 ) ประมาณ 80-90% สวนทีถู่กนําไป 
สังเคราะหสรางเซลลใหมจึงมีปริมาณนอยลง ซึ่งระบบการยอยสลายแบบไรอากาศนีเ้หมาะกับ 
พื้นที่ที่มีสภาพอากาศรอน เชนประเทศไทย เนือ่งจากปฏกิริิยาที่เกิดตองการอุณหภูมิทีค่อนขางสูง 
(เสริมพลและไชยยุทธ, 2527; ธนติา, 2540) 

ตารางที่ 6 ชนิดและปริมาณกาซทีเ่กดิจากกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ 

ชนิดของกาซ  รอยละ 
มีเทน  50-68 

คารบอนไดออกไซด  25-35 
ไนโตรเจน  2-7 
ไฮโดรเจน  1-5 

คารบอนมอนนอกไซด  เลก็นอย 
ไฮโดรเจนซลัไฟด  เลก็นอย 

กาซอื่น ๆ  เลก็นอย 

ที่มา:  สมชัย (2548)
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2.1 แบคทีเรียในกระบวนการยอยแบบไรอากาศมี 2 ชนิด ไดแก 

2.1.1 แบคทเีรียที่ไมสรางมเีทน 

แบคทเีรยีชนิดนี้ประกอบดวย 2 พวก คือ แบคทเีรียที่ไมตองการออกซิเจน 
(Obligate anaerobic bacteria) และแบคทเีรียที่ใชออกซิเจนบาง (Facultative anaerobic bacteria) 
โดยแบคทเีรียในกลุมนี้ จะสรางไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญ และทําหนาทีเ่ปนตัวเชือ่ม 
ระหวางแบคทเีรียทีส่รางมเีทนและแบคทเีรียทีส่รางกรดแบบธรรมดา 

2.1.2 แบคทีเรียที่สรางมีเทน 

แบคทเีรยีที่สรางมเีทนจะเจริญเติบโตไดชาและยังเปนเซลลที่มีความไวตอการ 
เปลีย่นแปลงมากโดยแบคทเีรียทีส่รางมเีทนแบงออกไดเปน 2 ชนิด คอื 

ก. แบคทเีรียทีส่รางมเีทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดย 
นําคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซดและพลังงานจากไฮโดรเจน  หลายชนิดใชกรดฟอรมิกเปน 
สารอาหารอยางเดียวเพราะวาแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการ 

HCOOH  CO 2 +  H 2  (1) 

โดยแบคทเีรียชนิดนี้จะไวตอการเปลีย่นแปลง pH มากโดยชวง pH 
ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต คอื 6.6 – 7.4 (McCarty, 1964) ซึ่งจะสรางมเีทนดังสมการตอไปนี้
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4H 2 + CO 2  CH 4  +  2H 2 O  (2) 

โดยเรียกแบคทเีรียชนดินี้วา Hydrogenotrophic methanogen 

ข. แบคทเีรียทีส่รางมเีทนจากกรดอะซีติคโดยใชอะเซเตดเปนตัวรับ 
อเิลก็ตรอนตัวสุดทาย และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน ซึ่งจะใชพลังงานพอเพียงสําหรับการ 
ดํารงชีพ โดยการสรางมเีทนเปนดังสมการตอไปนี้ 

CH 3 COOH + 4H 2  2CH 4 + 2H 2 O  (3) 

นอกจากการสรางมเีทนจากการออกซิเดชนัไฮโดรเจน มเีทนสวนใหญยัง 
สรางจากการแตกตัวของอะเซเตด ดังสมการ 

CH 3 COOH  CH 4 + CO 2  (4) 

พบวาแบบนี้จะใหพลังงานนอยกวาแบบที่ใชออกซเิดชนัไฮโดรเจนใน 
ปจจุบันยังไมมีการชีช้ัดวาสวนไหนสําคัญกวากัน แตพอสรุปไดวา กลไกการสรางมเีทนจะมี 
อะเซเตดเปนตัวสําคัญ โดยแบคทเีรียทีส่รางมเีทนเรียกวา Acetoclastic methanogen 

2.2 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ 

McCarty (1964) ไดกลาววาปฏิกิริยาการยอยแบบไรอากาศแบงเปน 4 ลําดับขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนที่ 1  การไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis) 
ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis)
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ขั้นตอนที่ 4 การสรางมเีทน (Methanogenesis) 

ขั้นที่ 1 กระบวนการยอยสลายสารอนิทรียโมเลกลุใหญใหมีขนาดเล็กลง (Hydrolysis) 
สารประกอบอนิทรียประเภทซับซอน ทั้งทีล่ะลายน้ําไดและไมได เชน คารโบไฮเดรต โปรตนี และ 
ไขมัน จะถกูทําใหละลายน้ํา โดยเอนไซมทีข่ับออกมาสูภายนอกเซลล (Extracellular Enzyme) ของ 
แบคทเีรยีจําพวก hydrolytic bacteria เปนตัวเรงปฏกิิริยา ในขั้นนีเ้ปนเพียงการเปลี่ยนสารประกอบ 
อินทรียทีซ่ับซอนไปเปนสารประกอบอนิทรียอยางงายทีล่ะลายน้ําได เชน กลูโคส กรดอะมิโน 
กรดไขมัน และกลเีซอรอล 

การเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลส และสารประกอบเชิงซอนอื่น ๆ ใหเปนสารพวก 
เชิงเดี่ยวอยางงายๆ เปนขั้นตอนทีช่าที่สดุ (rate limiting step) ในการผลิตกาซมเีทน จากผลการ 
ทดลองของ Chan  and Pearson (1970) พบวา ขั้นตอนการยอยสลายที่เปนปฏกิิริยา hydrolysis เปน 
ขั้นตอนทีช่าทีสุ่ดของการเปลี่ยนเซลลูโลสเปน CH 4 

ขั้นที่ 2 กระบวนการสรางกรดอินทรีย (Acidogenesis) เปนขั้นตอนทีแ่บคทีเรียสราง 
กรด (Acidogenic bacteria) ทําหนาทีเ่ปลี่ยนสารอินทรียทีเ่กิดจากการยอยสลายของแบคทเีรียใน 
กลุมแรกใหเปนกรดอนิทรียและสารอืน่ 

ขั้นที่ 3 การสรางกรดอะซติิก (Acetogenesis) เปนขั้นตอนที่แบคทเีรยีสรางสารอะซิติก 
จําพวกอะซิโตน(acetone)จะเปลี่ยนสารจําพวก กรดไขมันระเหยงาย ใหเปนสารอะซเิตต, ฟอรเมต, 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนสารอาหารตั้งตนของแบคทเีรียขั้นตอไป 

ขั้นตอนที่ 4 การสรางกาซมเีทน(Methanogenesis) กรดอะซิตกิเกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 3 
จะถูกแบคทเีรียในกลุม Methanogenic Bacteria ยอยสลายแลวเปลีย่นใหกลายเปนกาซมเีทนและ 
กาซคารบอนไดออกไซด ประมาณ 70% 

CH 3 COOH + H 2 O  CH 4 + H 2 CO 3  (5) 

4H 2 + H 2 CO 3  CH 4 + 3H 2 O  (6)
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กรดอินทรยีระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถเปลี่ยนเปนมเีทนได 
โดยตรง แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดอินทรียระเหยตางๆ ใหเปนกรดอะเซติกหรอืไฮโดรเจน 
เสยีกอนจึงจะใชผลติมีเทนได นอกจากกรดอะเซติกและไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใช 
สับสเตรตอยางงายอีกไมกี่ชนดิในการสรางมเีทน เชน เมทธานอล และกรดฟอรมกิ และ 
เมทธลิลามิน  (เกรียงศกัดิ,์ 2543; จรรยา, 2545) 

4CH 3 OH  3CH 4 + CO 2 + 2H 2 O  (7) 

4HCOOH  CH 4 + 3CO 2 + 2H 2 O  (8) 

ในสภาวะปกตแิบคทเีรียทีส่รางมเีทนจะมีความสัมพนัธกับแบคทเีรียที่สรางกรดแบบ 
พึ่งพาอาศัยกัน (symbiotic relationship) ซึ่งแตกตางกับแบคทีเรยีที่ใชออกซเิจนอสิระ ที่ไมสามารถ 
อยูรวมกับแบคทีเรยีกลุมทีส่รางมเีทน ดังเชน กาซ H 2 และกรดอะซิตกิเปนสารสําคัญทีถู่กใชไปใน 
การสราง CH 4 โดย methanogenic bacteria แตเนือ่งจาก acetogenic bacteria สามารถผลติกาซ H 2 
ไดอยางรวดเร็ว ถาอัตราการใชกาซ H 2 มีคานอยกวาอัตราการผลิตแลว การสะสมตัวของกาซ H 2 
จะเพิ่มสูงขึ้นจนเปนพิษตอ acetogenic bacteria ดังนั้นจึงตองพึ่งพาอาศัย methanogenic bacteria 
เพื่อกําจัดกาซ H 2 และชวยใหระบบไมถกูยับยั้ง 

เสริมพลและไชยยุทธ (2527) กลาววา ที่สถานะสมดุลกรดอินทรียที่ไดจากขัน้ตอน 
การสรางกรด จะถกู methanogenic bacteria ทําลายไดทันที ถา methanogenic bacteria ทําลายไมทัน 
ความเขมขนของกรดอินทรียจะเพิ่มมากขึน้ถึงขั้นยับยั้งการทํางานของระบบ ดังนั้นการตรวจวัด 
กรดอินทรยีจะทําใหผูควบคุมรับรูการทํางานของระบบได 

Metcalf and Eddy (2003) กลาววาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจะแสดงประสิทธิภาพการ 
ทํางานของระบบในการทําลาย Ultimate BOD (BODL) หรือ COD 1 kg จะเกิดกาซ CH 4 ขึ้น 
ประมาณ 159.14 ลติร ทีส่ภาวะมาตรฐาน(STP)



15 

McCarty(1964) ไดแสดงความสัมพนัธระหวางกาซมเีทนกบัปริมาณของซีโอดี 
ที่ถูกกําจัดไวดังนี้ 1 ปอนดของซีโอดีหรอืบีโอดี ที่ถกูกําจัดจะไดกาซมเีทน 5.62 ลบ.ฟุต ที่ STP หรือ 
1 กรัมของซีโอดีทีถู่กกําจัดจะไดกาซมเีทน 0.351 ลิตร ที่ STP (STP คือ Standard Temperature 
Presure, 0 ºC ความดัน 1 บรรยากาศ) 

ภาพที่ 5 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ 
ที่มา:  ธนิตา (2540)



16 

ภาพที่ 6 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซเิจน 
ที่มา:  Holland et al. (1987) 

Lipids  Complex organic 
polysaccharides 

Compounds 
proteins 

Nucleic acids 

Hydrolysis 

simple organic 
oligo and 
monosaccharides 

Long 
chain fatty 

Compounds 
amino acid 

Purines and 
Pyrimidines 

Simple 
aromatics 

Acidogenesis 

Other fermentation products 
(e.g. propionate, butyrate, 
succinate, lactate, etanol etc.) 

Methanogenic substrate 
(H 2 , CO 2 , fermate, methanol, 
methylamines, acetate ) 

Acetogenesis 

Acetate, H 2 , CO 2 

Methane + Carbondioxide 
Methangenesis
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การยอยสลายสารอินทรยีไปเปนกาซชีวภาพภายใตสภาวะไรออกซเิจน มีขอดีหลาย 
ประการ คือ 

- ระบบบําบัดสารอินทรียแบบไรออกซเิจนี้ไมตองการออกซิเจนเลยซึ่งตางจากระบบ 
บําบัดแบบมอีอกซเิจน ทําใหสามารถประหยัดคาใชจายการใหอากาศกับระบบ 

- ไดกาซมเีทนมาเปนแหลงของพลังงาน 

- ตะกอนอนิทรียที่ไดจากการยอยสลายสารอนิทรียนัน้ สามารถนํามาใชเปนปุยหมกั 
หรือวัสดุปรับปรุงดินที่มคีุณภาพ 

- สามารถใชเปนทางเลอืกหนึ่งในการแกปญหาการกาํจัดของเสียตางๆ ได 

- สามารถลดปรากฏการเรอืนกระจกจากกาซที่มีผลกระทบตอชั้นบรรยากาศ โดยการ 
เปลีย่นใหเปนพลังงานนํามาใชประโยชน 

3. สภาวะแวดลอมของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

เนื่องจากในระบบการบอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน ประกอบดวย 
จุลินทรีย 2 กลุมทีเ่กีย่วของกัน ไดแก แบคทเีรียทีไ่มสรางกาซมีเทนและแบคทเีรียพวกทีส่รางกาซ 
มีเทน ดังนั้นจึงจําเปนตองรกัษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพที่เหมาะสมที่จะทําใหจุลินทรียเหลานีอ้ยู 
ดวยกันไดเปนอยางดี ในการควบคุมระบบใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจะตองทําใหจุลินทรียนี้ 
อยูในสภาวะสมดุลกัน ซึ่งขึน้อยูกับปจจัย 2 ประการคือ ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม และปจจัย 
ทางดานการทํางาน 

3.1 ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม (environmental factor) 

3.1.1 อุณหภูมิ (Temperature) แบคทเีรียทสีามารถยอยสลายสารอินทรียใหเกดิกาซ 
ชีวภาพจะทํางานไดดทีี่อณุหภูมิประมาณ 35 ºC (mesophilic temperature) ฉะนั้นเพือ่ใหการทํางาน 
ของแบคทีเรียกลุมนีด้ําเนินไปไดดวยดีใหไดมาซึ่งกาซปรมิาณมาก จะตองรักษาอุณหภูมภิายใน
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ถังหมักใหอยูในชวงแบคทเีรียตองการ ซึ่งอาจสูงไดถึง 55 ºC (thermophilic temperature)  ซึ่ง 
อุณหภูมิในประเทศไทยไมเปนปญหา ปริมาณกาซมเีทนทีผ่ลิตไดทีอุ่ณหภูมิ thermophilic จะสูงกวา 
ที่อุณหภูมิ mesophilic สําหรับของเสียทกุชนิดทําใหสามารถผลติกาซชีวภาพไดมาที่ระยะเวลาใน 
การยอยสลายสารอินทรยีสัน้ลงและลดปริมาตรถังหมกัลง แตระบบการหมกัที่มอีุณหภูมสิูงมี 
ขอเสียคอื  thermophilic bacteria ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิไดไมดเีทา mesophilic 
bacteria  การควบคุมระบบจึงมีความเสี่ยงสูงตอการลมเหลวของระบบ และยังสิน้เปลอืงพลังงาน 
ในการควบคุมอุณหภูมิของระบบอีกดวย (Zupancic and Ros, 2003) 

Masse and Masse (2001) รายงานวา อณุหภูมิที่ใชในการบาํบัดน้ําเสียจาก 
โรงฆาสัตวภายใตสภาวะไรออกซิเจนคือ 20 25 และ 30 ºC สามารถกําจัด COD ไปเปนมเีทนได 
เทากับ 84.2 88.7 และ 90.8 เปอรเซน็ต ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการกําจัด COD ไปเปนมเีทน 
จะเพิ่มขึ้นเมือ่อณุหภูมเิพิ่มสูงขึน้ เนื่องจากทีอุ่ณหภูมิสูงนัน้ จุลินทรียทีส่รางกาซมเีทนจะมีกิจกรรม 
สูงดวย 

3.1.2. ความเปนกรด-ดาง (pH) เปนปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายแบบไรอากาศ 
โดยเฉพาะแบคทีเรียทีผ่ลติกาซมเีทนนัน้ มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของคา pH เปนอยางมาก 
การเปลี่ยนแปลงของ pH ที่เกิดขึ้นภายในระบบนั้นเนือ่งมาจากกรดอินทรยีที่เกิดขึ้นจากการยอย 
สลายสารอินทรียในกระบวนการ Acidogenesis กรดทีเ่กิดขึ้นจะทําให pH ในระบบลดลง และpH ที่ 
ลดลงจะมีผลกระทบตอกระบวนการ Methanogenesis ทําใหประสิทธิภาพในการผลติกาซลดลง 
โดย pH จะเปนปจจัยที่ทําใหกระบวนการเมทาบอลิซึมผดิปกติ และทําใหสมดลุเคมเีปลี่ยนแปลง 
หรืออาจทําใหแบคทเีรียตายได เมื่อ pH ลดลงมากๆ แบคทเีรียทีส่รางกาซมเีทนจะทํางานไดอยางมี 
ประสิทธิภาพในชวงความเปนกรดเปนดางประมาณ 6.6-7.6 ถา pH สูงหรือต่ํากวานี้ประสิทธิภาพ 
ของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว การผลติมีเทนของแบคทีเรียที่สามารถผลิตมเีทนจะถกูยับยั้งเกอืบ 
ทั้งหมดเมือ่ pH เทากับ 6.2 ปญหาที่รุนแรงเกิดขึน้ไดถา pH ลดลงต่ํากวา 6.5 หากปฏิกิริยาการหมัก 
เปน 2 ระยะ ในระยะของการหมกักรดอินทรียจะมี pH อยูในชวง 3.5-6.5 ขึ้นกับชนิดของน้ําเสีย 
ในระยะการสรางมเีทน pH จะอยูในชวง 6.5-7.5 (เกรียงศักดิ์, 2543; สันทัด, 2549)
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3.1.3. อัลคาลินิตี้ (Alkalinity) คาอัลคาลินิตี้ เปนคาความสามารถในการรักษาระดับ 
ความเปนกรด-ดาง โดยทั่วไปในระบบบําบัดแบบไรอากาศมีคาอลัคาลินติี้อยูในชวงที่เหมาะสมคอื 
2,000-5,000 mg/l as CaCO 3 (สันทดั, 2549) และมีอตัราสวนของอลัคาลินิตี้ (Alkalinity ratio,α) 
ที่เหมาะสมคอืα มากกวาหรือเทากับ 0.4 โดยα เปนอัตราสวนระหวาง อัลคาลินิตีข้อง 
ไบคารบอเนตที่ pH 7.5 ตออลัคาลินิตีข้องทั้งหมดที่ pH 4.3 

3.1.4. กรดอินทรยีละเหย (Volatile fatty acid, VFA) กรดอนิทรียระเหยเกดิจากการ 
ยอยสลายสารอินทรียของแบคทเีรยีพวกสรางกรด ซึ่งถกูแบคทีเรียพวกสรางกาซมเีทนนําไปใชเปน 
สารอาหารและแหลงพลังงาน ปริมาณกรดอนิทรียระเหยจะมีสวนสําคัญตอคา pH ของระบบ คือ 
เมือ่มีปริมาณกรดอินทรียระเหยสูงขึ้น pH จะต่ําลง ระดับของกรดอะซติิคที่มคีาไมควรเกนิ 200 
mg/l หรืออัตราสวนของกรดโพรพิโอนิคตอกรดอะซิตคิเกนิ 1.4 จะทําใหระบบเกิดลมเหลวได 
(Marchaim and Krause, 1993) 

3.1.5. สารอาหาร (Nutrients) โดยทั่วไปตองการธาตุไนโตนเจนและฟอสฟอรสัใน 
อัตราสวน 11% และ 2% ของปริมาณแบคทีเรียทีเ่กิดขึ้น ระบบนี้ปริมาณแบคทีเรียที่เกิดขึ้นจะนอย 
กวาในสภาพที่มอีอกซเิจน ดังนั้นอัตราสวน BOD:N:P จะต่ํากวา 100:5:1 ซึ่งเปนอตัราสวนของ 
ระบบใชออกซเิจนซึ่งกค็อื BOD:N:P เทากับ 100:1.1:0.2 หากมีอาหารเพียงพอในระบบก็จะทําให 
แบคทเีรยีทํางานไดดี ทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นดวย (ศิรพิร, 2539) 

3.1.6. สารยับยั้งและสารพิษ (inhibiting and Toxic Materials) สารบางอยางถามคีวาม 
เขมขนสูงเกนิไปจะเปนพษิตอจุลินทรยีได ซึ่งระดับความเปนพิษจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของ 
สารพษิ ตัวอยางสารพษิไดแก 

3.1.6.1. ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation)  ไดแก โซเดียม 
(Na + ) โพแทสเซียม (K + ) แคลเซียม (Ca + ) และแมกนีเซียม (Mg 2+ ) ซึ่งเกิดขึน้มาจากการยอยสลาย 
สารอินทรีย หอืการเติมการเคมเีพือ่ปรับ pH ในระบบ จะมีผลเปนพิษตอจุลนิทรีย ซึ่งความเปนพษิ 
ของมนัเปนปฏกิิริยาทีซ่ับซอน และขึ้นอยูกับปริมาณของไอออนประจุบวกของโลหะเบาดวยวามี 
ปริมาณมากนอยเทาใด แสดงดังตารางที่ 7
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ตารางที่ 7 ความเขมขนกระตุนและยับยั้งของไอออนประจุบวกของโลหะเบา 

ความเขมขน (mg/l) ไอออนประจุบวก 
กระตุน  เริ่มยับย้ัง  ยับยั้งอยางรุนแรง 

โซเดียม  100-200  3,500-5,500  8,000 
โพแทสเซียม  200-400  2,500-4,500  12,000 
แคลเซยีม  100-200  2,500-4,500  8,000 
แมกนเีซียม  75-150  1,000-1,500  3,000 

ที่มา:  McCaty (1964) 

ความเปนพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาแตละชนดิรุนแรง 
ไมเทากัน ไอออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซเีทากบั 1 จะมีความเปนพิษตอจุลนิทรียนอย 
กวาไออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 2 ซึ่งพิษของ Ca + และ Mg 2+ จะมากกวาพิษของ 
Na + และ K +  ถึง 10 เทา ดังนั้นพษิของไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีวาเลนซีสู่งขึน้ 
ความเปนพษิของไอออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถลดลงไดถามีไอออนประจุบวกของ 
โลหะเบาอกีชนิดหนึ่งอยูดวย โดยจะทําใหความเปนพษิของไอออนประจุบวกของโลหะเบาชนิด 
แรกลดลง ซึ่งปรากฏการณนีเ้รียก antagonism แตในทางตรงกันขาม ไอออนประจุบวกของโลหะ 
เบาบางชนดิจะไปเพิ่มพษิของไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งเมือ่มอียูรวมกัน และ 
เรียกปรากฏการณนี้วา synergism 

3.1.6.2. กาซบางชนิด 

ก. แอมโมเนีย (ammonia) เปนสารทีเ่กิดจากการยอยสลายสารอินทรียที่ 
ประกอบดวยไนโตรเจนภายใตสภาวะไรออกซเิจน เชน โปรตีน เปนแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่ง 
ไนโตรเจนอาจอยูในรูปของแอมโมเนียไอออน (NH 4 + ) หรือกาซแอมโมเนีย (NH 3 ) โดยทั้งสองตัวนี้ 
จะเปลี่ยนไปเปลี่ยนมาขึ้นอยูกับ pH ดังสมการ 

NH 3  +  H 2  NH 4 +  +   OH -  (7)
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ถา pH ต่ํากวา 7.2 จะมี NH 4 + มากกวา แตถา pH สูงกวา 7.2 จะมี NH 3 
มากกวา ซึ่งจะยับยั้งการทํางานและมีความเปนพษิตอจุลินทรียมากกวา NH 4 +  แอมโมเนียเมื่ออยูใน 
รูป NH 3 จะเปนพิษก็ตอเมือ่มคีวามเขมขนประมาณ 100 mg/l แตในรูปของ NH 4 + จะเปนพิษเมือ่มี 
ความเขมขนสูงเทากับ 7,000-9,000 mg/l 

ข. ซลัไฟด (sulfide) เกิดขึน้ในระบบไรออกซเิจนจากซลัเฟต (sulfate) ที่ 
มีอยูในน้ําทิ้งทีเ่ขาสูระบบ หรือเกิดจากการยอยสลายสารอนิทรียที่มีซลัเฟอร เชน โปรตีน ซึ่ง 
ซัลไฟดทีล่ะลายน้ําเทานั้นและมีความเขมขนสูงกวา 200 mg/l ที่เปนพิษตอจุลนิทรีย โลหะหนกัทํา 
ปฏิกิริยากับซลัไฟดสรางผลึกที่ไมละลายน้ําขึ้น ดังนั้นการเติมโลหะบางอยาง เชน เหล็ก สามารถ 
ลดความเปนพษิของซัลไฟดละลายได ซลัไฟดจะถูกแยกออกมาอยูในรูปกาซไฮโดรเจนซลัไฟด 
(H 2 S) ดังนั้นความเขมขนของซลัไฟดละลายขึ้นอยูกับ pH ของของเหลวและสวนประกอบกาซการ 
ที่น้ําเสียมีปริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหแบคทีเรียทีส่ามารถรีดิวซซลัเฟตใหเปนซลัไฟดไดโดย 
กลุมของ Sulfate-Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, Desulfotomaculumจะสามารถใช 
ซัลเฟต (SO 4 - ) เปนตัวรับออิอนตัวสุดทายได โดยซลัเฟตจะถูกเปลี่ยนเปนซลัไฟดไดดังสมการ 

SO 4 - + 4H 2 + H +  HS- + 4H 2 O  ΔG' = -152.2 KJ/mol  (8) 

ค.โลหะหนัก (Heavy metal) ไดแก เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง 
แคดเมียม โคบอล โครเมยีม นเิกลิ เปนตน ซึ่งออิอนของโลหะหนักเหลานีเ้ปนพษิตอ จุลินทรียและ 
พิษของโลหะหนกักข็ึ้นอยูกับวาเกลอืของโลหะหนกัจะละลายน้ําไดมากนอยเพียงใด และพษิของ 
โลหะหนกัจะมากหรอืนอยเพียงใดกข็ึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของโฮโดรเจน-ซลัไฟดที่มอียูใน 
ของเสียนัน้ เพราะไฮโดรเจนซลัไฟดจะรวมตัวกับโลหะหนักเกดิเปนเกลอืซลัไฟดซึ่งไมละลายน้ํา 
และตกตะกอน ถาของเสียมีปริมาณซัลไฟดไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนได ก็จะตองเติม 
เกลอืซลัไฟดหรือเกลือซลัเฟตลงไป เกลือทั้งสองชนิดจะถูกรีดิวซไปเปนซลัไฟดภายใตสภาวะไร 
ออกซิเจน ทําใหสามารถลดพษิของโลหะหนกัลงได
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3.1.6.3. คุณลักษณะสารอาหาร (substrate charecteristic) องคประกอบของ 
สารอาหารจะเปนตัวกําหนดลักษณะของระบบภายในถังหมัก โดยจะทําหนาทีเ่ปนตัวคัดเลอืก จุลิ 
นทรียที่จะใชสารประกอบตางๆ ซึ่งของเสียที่จะนํามายอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน มกั 
ประกอบดวยองคประกอบตางๆ เหลานี้ไดแก ไขมัน กรดไขมัน คารโบไฮเดรต โปรตนี และกลุม 
ของสารประกอบไนโตรเจนจากเซลลสิ่งมชีีวิต 

3.1.6.4. ศกัยภาพการใหและรับอเิล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 
ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอเิลก็ตรอนจากสารหนึง่ไปสูอกีสารหนึ่ง เรียกวาปฏกิิริยาออกซเิดชัน- 
รีดักชัน (Oxidation-Reduction Reaction) หรือปฏิกริิยารีดอกซ (Redox Reaction) ซึ่งเกิดจากผลรวม 
ของปฏิกริิยาออกซิเดชันและรีดกัชัน 

ความแตกตางดานความสามารถใหหรือรับอเิล็กตรอนระหวางปฏิกิริยา 
ทั้งสอง อาจวัดไดดวยคาออกซเิดชัน-รีดักชันโพเทนเชียล หรือเรียกสัน้ๆวา ORP ปฏิกริิยาเคมีที่ 
เกดิขึน้น้ําสวนใหญมักเปนปฏกิิริยารีดอกซ โดยที่สารอนิทรียที่อยูในน้ําเสียมกัเปนตัวให 
อเิลก็ตรอนและเปนแหลงพลังงานที่สําคัญซึ่งในระบบไรออกซเิจนจะใชคารบอนไดออกไซดหรือ 
กรดอะซิตกิเปนตัวรับอเิล็กตรอน ถาคา ORP เปนบวกแสดงวามีความสามารถในการรับอิเลก็ตรอน 
แตคาORP มีคาเปนลบแสดงวามีความสามารถเปนตัวใหอิเล็กตรอน 

ประโยชนของ ORP ในการบําบัดน้ําเสีย 
1. ใชเพือ่ควบคุมปญหาดานกลิ่นจากโรงบําบดัน้ําเสีย 
2. ควบคุมการเติมอากาศในกระบวนการยอยตะกอน 
3. ควบคุมระบบหมักแบบไรออกซเิจน 
4. ควบคุมปญหาที่เกิดจากการออซเิดนท หรือดักแทนทใน 

โรงงานอุตสาหกรรม 

3.2 ปจจัยทางดานการทํางาน (operational factor) 

ก. อตัราการปอนสารอนิทรีย (organic loading rate, OLR) เปนปจจัยที่มีความสําคัญที่ 
ใชในการกําหนดความสามรรถในการยอยสลายสารอินทรยีภายใตสภาวะไรออกซเิจน การปรับ 
อัตราการปอนสารอินทรียใหมีคาแตกตางกัน ทําใหเปลีย่นอัตราการไหลของของเสียที่ไหลผานถัง
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หมัก หรือเปลี่ยนคาความเขมขนของของแข็งหรือความเขมขนของสารอินทรียที่ใสเขาไป ซึ่งการ 
เปลีย่นอัตราการปอนสารอินทรียจะมผีลตอระยะเวลาเก็บกกัดวย 

ข. ระยะเวลาเก็บกกั (hydraulic retention time, HRT) เปนปจจัยหนึ่งที่ใชในการ 
ควบคุมประสิทธิภาพของระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน อัตราเร็วของ 
การยอยสลายจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บกกัสารอนิทรียจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่ง ตอจากนั้นก็จะ 
ลดลงจนกระทั่งถึงขัน้หนึ่งที่จุลินทรียถกูลางออกจากระบบ ในอัตราทีเ่ร็วกวา จุลินทรียจะเพิ่ม 
จํานวนขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหระบบลมเหลวได สามารถแกไขการที่จุลินทรีย ถูกลางออกจาก 
ระบบไดโดยการเพิ่มระยะเวลาการเก็บกกัใหนานขึ้น นอกจากนี้ระยะเวลาเก็บกักจะเปนปจจัยหลัก 
ในการออกแบบระบบการหมัก กลาวคือ ระยะเวลาเก็บกักเปนระยะเวลาที่ของเสียอยูในถังหมกั 
สามารถหาไดโดยการหารปริมาตรถังหมักดวยปริมาตรของเสยีที่เติมลงในถังหมกัตอหนวยเวลา 

ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (solid retention time, SRT) หมายถึงมวลของ 
ของแข็งภายในระบบหารดวยมวลของของแข็งที่ปลอยออกจากระบบตอวัน ในถังหมกัแบบ 
ธรรมดาที่ไมมีการหมนุเวียนตะกอน มรีะยะเวลาที่จุลินทรยีอยูภายในระบบจะเทากับระยะเวลาเก็บ 
กักน้ําเสีย (SRT = HRT) แตในถังหมกัที่มีการหมนุเวียนตะกอน มีระยะเวลาที่ จุลนิทรียอยูภายใน 
ระบบมากกวาระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT>HRT) 

ค. การกวน (mixing) การกวนเปนสิ่งสําคัญในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใต 
สภาวะไรออกซิเจน โดยมีหลกัการ คอื ทําใหสารอินทรียอยูในสภาพแขวนลอย เพื่อใหเกิดการ 
สัมผัสกันระหวางสารอาหารกับจุลนิทรียเปนการเพิ่มประสิทธภิาพของระบบดวย และปองกนัการ 
เกดิการสะสมของสารอินทรยีตามจุดตางๆ ของถกัหมกั และทําใหของเหลวภายในถังหมกัมสีภาพ 
เปนเนือ้เดียวกนั วิธีในการกวนของเหลวในถังหมกัมีหลายวิธี เชน ใชเครือ่งกวน สูบอัดกาซไป 
ทางดานกนถังหมกั หมุนเวียนตะกอนดวยปม ใชการสูบผานทอน้ําเปนตน ซึ่งแตละวิธีจะมีขอดี 
ขอเสียแตกตางกนัไป การที่จะเลือกใชวิธีไหนตองคํานึงถึงปจจัยในหลายๆ ดานประกอบกัน



24 

4. ประเภทของระบบบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศ 

กระบวนการหมักแบบไรอากาศอาจใชในการบําบัดน้ําเสียหรือของเสียก็ได ขึ้นอยูกับวา 
ถังปฏกิิริยาจะเปนแบบใด แตไมวาวัตถุประสงคจะเปนเชนใดก็ตาม กระบวนการไรอากาศก็มี 
ลักษณะสําคัญรวมกัน คอื สามารสรางมเีทนจากสารอินทรยี โดยทั่วไปการบําบัดสลัดจมักเปน 
ถังรูปแบบเดียวคอืถังยอยสลัดจ (Sludge Digest Tank) สวนรูปแบบอืน่ๆ มักใชในการบําบดัน้ําเสยี 
(ธนติา, 2540; ปริญญา, 2548; มงคล, ม.ป.ป) 

1. ถังหมักแบบธรรมดา (conventional anaerobic digester) หรือถังหมกัตะกอนอินทรีย 
(sludge digester) 

ระบบแบบนี้ใชในการบําบัดสลัดจซึ่งเปนตะกอนอินทรีย (sludge) จากระบบตะกอนเรง 
(actvated sludge) แบงออกเปน 

ก. ถังหมักแบบอัตราต่ํา (low rate digester) 

เปนถังหมักที่ไมมกีารกวนใหกับตะกอนอนิทรีย ปฏิกริิยาที่เกดิขึน้ภายในถังหมักจึง 
ชาและไมทั่วถึง ของเหลวและตะกอนในถังหมกัจะแยกออกเปนสวนๆ คอื (1) Scum layer เปนชั้น 
ของตะกอนทีล่อยตัว เนื่องจากมรีูพรุนหรอืมีฟองกาซเกาะอยู (2) Supernatant layer เปนชั้นของน้ํา 
ที่ตะกอนแยกตัวออก (3) activity digesting sludge layer เปนสวนที่มีการยอยสลาย มีจุลินทรีย 
เจริญเติบโตหลายชนิดในชัน้นี้ และ (4) digested sludge เปนตะกอนทีย่อยสลายแลวและตกลงสูกน 
ถังสวนกาซทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลายซึ่งสวนใหญเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด 
จะลอยสูสวนบนของถังหมกั ซึ่งจะชวยขยาย active layer ทําใหการยอยสลายตะกอนเปนไอยาง 
รวดเร็ว
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ข. ถังหมักแบบอัตราสูง (high rate digester) 

เปนถังหมักแบบ continous stirred tank reactor (CSTR) ที่มีการกวนผสมอยางทั่วถึง 
ปฏิกิริยาการกําจัดสารอนิทรียจะเกิดขึ้นไดดีกวาแบบแรก เนื่องจากจุลินทรียจะสัมผัสกับน้ําเสียได 
ทั่ว แตน้ําที่ไหลออกมาตองมีการแยกตะกอนจุลนิทรียออกกอน สามารถลดปริมาณของแข็งทั้งหมด 
ไดประมาณ 50% ซึ่งจะเปลี่ยนไปในรูปกาซชีวภาพ 

2. ถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) 

ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอนิทรียทีอ่ยูในน้ําเสีย สารอินทรยีที่ตองการกําจัดอาจ 
เปนของแข็งหรอืสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผสันีอ้าจเปนถังปฏิกริิยาแบบมีการหมนุเวียน 
ตะกอนหรอืไมมกี็ได แตนิยมใชแบบที่มกีารหมุนเวียนตะกอน ดังนัน้ ถังยอยแบบสัมผสัจึงมี 
สวนประกอบทีค่ลายคลึงกับระบบเอเอส จนกระทั่งในบางครั้งอาจเรียกถังยอยแบบนี้วาเปนระบบ 
เอเอสแบบ  ไรออกซิเจน (Anaerobic Activated Sludge) อยางไรก็ตาม ระบบนี้ไมสามารถบําบดั 
น้ําเสียไดดเีหมือนกับระบบเอเอส การสะสมแบคทเีรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได 
เนื่องจากสลดัจที่เกดิขึ้นไมสามารรถตกตะกอนไดดเีหมือนสลัดจของระบบเอเอส จึงมีการหลุดหนี 
ของสลัดจเกิดขึน้ตลอดเวลาอยางหลกีเลี่ยงไมได 

3. ถังหมักแบบแยกเชื้อเชื้อ (Two-stage anaerobic digestion) 

เนื่องมาจากสภาพแวดลอมทีเ่หมาะสมกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียพวกสรางกรด 
และแบคทเีรียพวกสรางกาซมเีทนมีความแตกตางกนั เชน แบคทเีรยีพวกสรางกรดเจริญไดดีที่ pH 
ต่ํา และระยะเวลาเก็บกักนอย ซึ่งจะไปยับยั้งการเจริญของแบคทเีรยีพวกสรางกาซมเีทน ทําใหจุลิ 
นทรียทั้งสองกลุมทํางานไดไมเต็มที่ ประสิทธิภาพของระบบการยอยสลายสารอินทรยีภายใต 
สภาวะ  ไรออกซิเจนแบบขัน้ตอนเดียวต่ํา จึงไดมกีารพัฒนาระบบการยอยสลายสารอินทรีย 
ภายใตสภาวะ  ไรอากาศแบบแยกเชือ้ โดยวธิีการแยกกลุมจุลินทรียทั้งสองออกจากกัน และจัดใหมี 
สภาพแวดลอมทีเ่หมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลนิทรยีในแตละกลุมเพือ่ใหจุลินทรียในแตละ 
กลุมนั้นสามารถที่จะทํางานไดอยางเต็มที่ เปนการเพิ่มประสิทธภิาพใหกับระบบ ทําใหระบบ 
สามารถทํางานไดดีมากขึ้น (สมชาย, 2530; อาริยา, 2546)



26 

4. ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic filter) 

ระบบถังกรองไรอากาศประกอบดวยถังสูง ภายในบรรจุตวักลาง(Media) น้ําเสียจะไหล 
จากขางลางขึ้นขางบน ทําใหน้ําทวมตัวกลางอยูตลอดเวลา ทําใหแบคทเีรียสวนใหญถูกจับอยู 
ภายในถังกรอง น้ําที่ไหลออกมาจะมีความใสโดยไมตองใชถังตกตะกอนตางหาก แบคทเีรีย 
บางสวนที่ตายแลวจะหลุดออกมากับน้ําทิ้งบางเล็กนอย โดยปกตถิังกรองไรอากาศจะมีขนาดเลก็ 
กวาถังยอยแบบธรรมดาเพราะใชเวลากกัเก็บน้ําต่ํากวา ปญหาที่สําคัญคือ ตองหาวิธกีารกระจายน้ํา 
เสยีใหไหลเขา ถังปฏกิิริยาใหไดอยางสม่ําเสมอ และมีปญหาเรือ่งของการอดุตันหากน้ําเสียมี 
ปริมาณสารแขวนลอยสูงแตสามารถแกไดโดยใหมีการตกตะกอนน้ําเสียกอนสงเขาถังกรองไร 
อากาศ (ธีระพงษ, 2545) 

5. ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor หรือ ABR) 

ลักษณะของระบบนีค้อื มีแผนกัน้เพื่อบังคับใหน้ําเสียไหลมุดขึ้นลงอยูในแนวนอน 
ถังปฏกิิริยาจึงไมจําเปนตองมคีวามสูงมากเหมอืนของระบบอื่นๆ ทําใหเสียคาใชจายในการกอสราง 
ต่ํา ระบบนี้มีพื้นทีผ่ ิวมาก ทําใหพื้นทีต่กตะกอนสูงกวาระบบอื่นๆ การแยกตะกอนแขวนลอยออก 
จากน้ําจึงสามารถทําไดดีโดยไมตองมีอุปกรณแยกตะกอน กาซสามารถแยกตัวออกจากน้ําไดดแีละ 
งายเชนกัน ลกัษณะดังกลาวทําใหการเก็บกกัเซลลสามารถกระทําไดอยางดี จึงมีมวลแบคทเีรยี 
สะสมอยูในระบบเปนจํานวนมาก 

6. ระบบชั้นลอยตัวแบบไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed หรือ AFB) 

ระบบนี้คลายคลึงกับระบบถังกรองไรอากาศตรงที่มนี้ําไหลขางลางขึน้ขางบน จัดเปน 
ระบบ Fixed Film แบบไรออกซเิจนที่มีสารตัวกลางขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนที่จับเกาะของ 
แบคทเีรยี อตัราไหลของน้ําเสยีจะตองสูงมากจนกระทั่งทําใหมีการลอยตัวของสารตัวกลาง การใช 
สารตัวกลางขนาดเลก็ทําใหมีพื้นทีผ่ิวจําเพาะสูงมาก ซึ่งเทากับการมแีบคทเีรียจํานวนมหาศาลอยูใน 
ระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมาก ถังปฏกิิริยาที่ใชในระบบจึงอาจมีขนาด 
เลก็กวาระบบอืน่ๆ อยางไรก็ตาม ลักษณะการทํางานซึ่งตองใชสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลา 
กอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และตองสิ้นเปลอืงพลังงานในการทํา 
ใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอืน่ ระบบนี้จึงยังไมไดรับความนิยม
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7. ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket หรือ UASB) 

ระบบนี้ไมจําเปนตองใชสารตัวกลาง มีทศิทางไหลของน้ําเสียจากดานลางขึ้นดานบนโดยไมใช 
ตัวกลาง แตแบคทเีรยีจะถูกเลี้ยงใหจับตัวกันเปนเมด็ขนาดใหญจนกระทั่งมีน้ําหนกัมากและสา 
มาระตกตะกอนไดดี น้ําเสียที่ไหลเขาถังปฏกิิริยาจะทําใหเม็ดแบคทเีรียลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจที่ไม 
จมลงกนถัง จุดออนของระบบนีค้ือการสรางชั้นสลัดจเปนเรื่องยาก และอาจถอืไดวาเปนเรือ่ง 
ไมธรรมดาเนื่องจากธรรมชาติของแบคทเีรียไรอากาศมักจะไมจับกันเปนฟลอค ระบบนีส้ามารถรับ 
ออรกานิคโหลดไดสูงกวาระบบไรออกซิเจนอื่นๆ และสามรถผลติน้ําทิ้งที่มคีุณภาพไดสูง เนื่องจาก 
สามารถปองกันมิใหแบคทเีรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบอื่นๆ (Metcralf and Eddy, 2003) 

8. ระบบจานหมุนชีวภาพไรอากาศ (Anaerobic Rotating Biological Contact หรือ AnRBC) 

ลักษณะของระบบนีค้ลายคลึงกับระบบจานหมุนชีวภาพธรรมดาแตมฝีาปดเพือ่ไมให 
สัมผัสกับอากาศ และมชีองระบายกาซออกทางดานบน จุลนิทรียสามารถยดึเกาะและเจริญเติบโตได 
ดีบนผิวแผนจาน ขอดคีอืสามารถรับออรกานิคและไฮโดรลิคโหลดทีสู่งขึน้อยางกะทนัหันได
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1. ถังหมักแบบไรอากาศขั้นตอนเดียว แบบอัตราสูง ( high rate anaerobic digester) 
ทําจากแผนอะคริลกิใส ทรงกระบอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนตเิมตร สูง 30 เซนตเิมตร 
มีปริมาตรการใชงาน 6.5 ลิตร ทําดวยวัสดุทนทานตอการกดักรอน ในการวิจัยครั้งนีถ้ังปฏกิิริยา 
จํานวน 2 ถัง ตอเขากับเครือ่งวัดปริมาตรกาซ รายละเอียดตามภาพที่ 7 และ 8 

2. ปมสําหรับเติมสารอนิทรียเขาสูระบบ เปนแบบ peristaltic pump จํานวน 1 เครือ่ง 

3. เครือ่งวัดปริมาตรกาซ มลีักษณะเปนกลองสีเ่หลี่ยมผืนผากวาง 4 เซนตเิมตร ยาว 4 
เซนตเิมตร ลกึ 19 เซนตเิมตร ทําจากแผนอะคริลคิพลาสตกิ (acrylic plastic) จํานวน 2 ชดุ ภายใน 
กลองแบงออกเปน 2 สวน ประกอบดวย สวนดรัม (Drum)  มีหนาที่คอยดกักาซที่ถกูปลอยผานทอ 
ดรัมนี้จะมีลกัษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมที่มแีผนพลาสตกิกัน้ในแนวทะแยงมุม และสวนเครื่องนับ 
(Counter) ที่แสดงจํานวนการพลิกของดรัมที่หลักการทํางานงายๆเพียง 2 หลักการ คือ การใชกาซ 
แทนทีน่้ํา และแรงดันของกาซ และเครื่องวัดปริมาตรกาซนี้จะตอเขากับเครือ่งเก็บกาซ เพื่อสามารถ 
นํากาซไปวิเคราะหหาองคประกอบของกาซได 

4. ถังเก็บกาซ มลีกัษณะเปนทรงกระบอกทาํจากอลูมเินียมภายในกลวง คว่ํากับถังน้ํา ทํา 
หนาที่ในการเก็บกกักาซทีผ่านมาจากเครื่องวัดปริมาตรกาซ และมสีวนเก็บตัวอยางกาซ จํานวน 2 
ชุด
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หมายเหตุ  A = ถังพักน้ําเสีย 
B = ถังยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซเิจน 
C = ถังรับน้ําทิ้ง 
D = อุปกรณวัดปริมาตรกาซ 
E = อุปกรณเก็บกกักาซ 
F = จุดเก็บตัวอยางกาซ 

. 

ภาพที่ 7 แผนภูมอิุปกรณการทดลองของระบบยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน 

5. ถังน้ําดิบขนาด 5 ลิตร จํานวน 4 ถัง 

6. เครือ่งกวนที่สามารถปรับความเร็วรอบของการหมุนไดตั้งแต 50-1000 รอบตอนาที 
จํานวน 2 เครือ่ง 

7. ชุดเครือ่งแกวและชุด titration 

30 cm. 

E D 

F 

A 

PUMP  C 
B 

Ø = 20cm.
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ภาพที่ 8 อุปกรณการทดลองของระบบยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน 

GAS 
COLLECTORS 

REACTORS 

GAS 
COUNTERS
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8. เครือ่งมอืวิทยาศาสตร และอุปกรณที่ใชกับระบบ และการวิเคราะห 

Instruments/ Apparatus  Company  Used for 
Balance ( 2 decimal point)  NC sciencetech CO.,LTD  Sample preparation 
Balance ( 4 decimal point)  Chemoscience CO.,LTD  Chemical preparation 
Centrifuge  Hettich Universal  ALK, VFA determination 
Gas chromatography (GC) 

column TCD  Allilance Model GC6890  CH 4 determination 
Gas tight syringe  Valco Instrument CO. made in USA.  CH 4 determination 
Hood  Science Technilogy  Chemical preparation 
ORP-meter  Hanna Instrument made in Romania  ORP determination 
Oven 105º C  Memmert  SS determination 
Oven 150º C  Scientific Promotion CO.,LTD  COD determination 
pH-meter  Hanna Instrument made in Romania  pH determination 
Peristaltic pump  Cole-Permen Instrument Company 

System model NO.7553-756-600RPM  Sample feed 
Sucction pump  made in USA.  SS determination 
Temp-meter  Hanna Instrument made in Romania  Temp determination 
Venoject tubes  Terumo Europe N.V. made in 

Belgium 
Gas collection 

9. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคา COD, VFA และ Alkalinity 

10. กระดาษกรอง GF/C WHAT MAN Ø 47 mm.
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วิธีการ 

1. การตรวจสอบคุณลกัษณะกากถั่วและน้ําเสียเบื้องตน 

วิเคราะหลักษณะเบือ้งตนของกากถั่วและน้ําเสียที่ใชในการวิจัยจากโรงงานวุนเสน 
สิทธนิันท ทําการวิเคราะหโดยแบงออกเปน 

1.1 กากถั่ว ลักษณะเปนของเหลวขนกึ่งของแข็ง นํามาตรวจคุณลักษณะเบือ้งตนในเรือ่ง 
ความชื้น(moisture) และวิเคราะหอาหารเสริม คือ TKN, NH 4 + , NO 2 - และ PO 4 - และตรวจสอบ 
ตัวแปรที่มผีลตอสภาพแวดลอมคอื  pH, COD, TOC (Anderson and Ingram,1993) 

1.2 น้ําเสีย ทําการวิเคราะหหา pH, COD, SS, VFA และ Alkalinity เพื่อใชเปนขอมลู 
เบือ้งตนในการออกแบบการทดลองโดยวิธีมาตรฐานของ Standard Methods for Examination of 
Water and Wastewater (17 th ed.,1992) 

2. การเตรียมกากถั่วและน้ําเสียเพื่อปอนเขาสูถังหมัก 

กากถั่วและน้ําเสียที่ใชในการปอนเขาสูระบบถังหมกั เตรียมขึ้นจากกากถั่วและน้ําเสียที่เก็บ 
ไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นํามาผสมกันเพือ่ใหไดเกณฑของการหมักไรอากาศ คือ กากถั่ว 50 
กรัม (dry weight) ตอน้ําเสีย 1 ลิตร 

3. ดําเนนิการทดลอง 

การทดลองเริ่มตนดวยการตรวจสอบสภาพของถังหมักใหใชงานได การตรวจสอบรอยรั่ว 
เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง เพราะระบบนี้จะตองเปนระบบปดอยางแทจริง มิฉะนั้นแลวกาซชีวภาพจะ 
ออกมาตามรอยร่ัวตางๆ ได เปนเหตุใหแรงดนัมีไมมากพอที่จะแทนที่น้ําในระบบเก็บกาซชีวภาพ 
การทดสองสามารถทําไดโดยการเติมน้ําเขาไปในถังหมักใหระดับน้ําสูงกวารอยตอตางๆ แลว 
สังเกตการรั่วซึมจากทกุดาน สวนการทดสอบการรั่วของกาซชีวภาพทําไดโดย ใชน้ําสบูทาบริเวณ 
รอยตอตางๆ แลวเปาลมเขาถังหมกั จากนัน้อดุรอยรั่วทุกทางดวยกาวซิลิโคน
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3.1 ระยะเริ่มตนการหมกั (start up) เพือ่ใหมีเชือ้แบคทีเรียอยูในระบบทําโดยการเติม 
สวนผสมในอัตราสวน กากถั่ว 1 กิโลกรัมตอน้ําเสีย 6 ลิตรไปในถังหมักประมาณ 40 เปอรเซน็ต 
ของถังทั้ง 2 ถัง (ประมาณ 4 ลิตร) ปดระบบตั้งทิ้งไวเปนเวลา 3 วัน หลังจากนั้นเติมสวนผสมลงใน 
ถังหมักดวยอัตรา (Q) 0.2 ลิตรตอวันดวยปม โดยเติมทุกวันเพือ่รกัษาระยะเวลาเก็บกกัใหเปน 10 วัน 
ขณะทําการเติมสวนผสมเขาใหเปดทอน้ําลนออกเพือ่ใหน้ําลนออกมา 0.2 ลิตรสังเกตกาซชีวภาพ 
เมือ่มีกาซเกดิขึ้นทีถ่ังปฏิกริิยาแลว เริ่มเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของกากถั่วและน้ําเสีย 

3.2 ขั้นศึกษาประสิทธิภาพของระบบ หรือสภาวะควบคุม (control condition) ในสภาวะ 
ควบคุมนี้จะพิจารณาจาก ปริมาณกาซชีวภาพทีเ่กดิมีความสม่ําเสมอ, ทําการวิเคราะหตัวอยางกาซ 
ชีวภาพที่เกดิไมพบกาซออกซเิจนหลงเหลอือยูในตัวอยาง และ คา COD ที่ออกจากระบบคอนขาง 
คงที่ ใชระยะเวลาตั้งแตระยะเริ่มตนจนถึงสภาวะควบคุมประมาณ 15 วันมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตรา 
ภาระบรรทกุสารอนิทรีย (Volumetric Loading) 4 ระดับคอืที่ 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0  kg-COD/m 3 -d 
การเปลี่ยนแปลงคา อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย (Volumetric Loading) นี้จะสงผลใหอัตราการ 
ไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบแปรเปลี่ยนตามไปดวย ดังแสดงในตารางที่ 8 และวัดประสิทธิภาพของ 
ระบบโดยการเก็บตัวอยางน้ําเสียกอนเขาระบบ (Influent) และน้ําเสียที่ออกจากระบบ (Effluent) 
ของระบบ นํามาวิเคราะหหาคา COD, SS, Temp, pH, VFA, Alkalinity และ ORP และทําการเก็บ 
กาซเพือ่วิเคราะหหากาซมเีทนทีเ่กิด 

ตารางที่ 8 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

F/M ratio 
( kg COD/kg MLSS-Day) Run 

NO. 
Volume 

(l) 

MLSS 
(mg/l) 
initial 

Flow 
(l/d) 

COD 
(mg/l) 

Range  Average 

Volumetric 
Loading 

(kg-COD/m 3 -d) 
1  6.5  20,000  0.2  65,000  0.0997-0.0828  0.0921  2.0 
2  6.5  20,000  0.4  65,000  0.1998-0.1584  0.1779  4.0 
3  6.5  20,000  0.6  65,000  0.2981-0.2203  0.2572  6.0 
4  6.5  20,000  0.8  65,000  0.3983-0.2766  0.2766  8.0
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4. แผนการดําเนินการทดลอง 

ภาพที่ 9 แผนภูมขิั้นตอนการดําเนินงานทดลอง 

แผนการทดลอง 

1. วิเคราะหกากถั่ว (TKN, NH 4 + , NO 2 - , PO 4 -  pH, COD, TOC, 
ความช้ืน และ pH)

นําตะกอนใสในถังปฏิกิริยา ประมาณ 
20,000 mg/l ในแตละถังหมักปรบัสภาพ 
ใหคุนกบัน้ําเสียสังเคราะห 

วิเคราะหตัวอยางกาซ  วิเคราะหตัวอยางน้ําที่ออกจาก 

ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิด  กาซ 

เติมน้ําเสียสังเคราะหโดยใช Volumetric Loading 2.0, 4.0, 6.0 
และ 8.0 kg-COD/m 3 -d ตามลําดับ โดยจะหยุดเครื่องกวนแลว 
ปลอยน้ําเสียที่ผานการบาํบัดออกจากระบบกอนทาํการเติมน้ําเสีย 
เขาไปใหมในแตละวัน และไมมีการนําตะกอนสวนเกินออกจาก 

ถังหมักที่ 1, 2, 3 และ 4 

เดินระบบแบบเปนชวง (batch) เปนเวลาประมาณ 15 วัน หลังจาก 
นั้นจึงเดินระบบแบบก่ึงตอเนื่อง (semi-continuous feed) เก็บผล 
การทดลองชวง Control  Condition 

หาความสัมพันธของกาซที่เกิดขึ้นตอน้ําหนัก 
มลสารอินทรีย (gas production per organic weight) 

COD, SS, pH, VFA, Alk, Temp และ ORP 

น้ําเสียสังเคราะหไดจากการ 
ผสม กากถั่วและน้ําเสียมีคา 
COD 65,000 mg/l
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5. การวิเคราะหตัวอยางกากถั่ว(Anderson and Ingram,1993) และตัวอยางน้ําเสียกอนเขาระบบ 
(Influent) ออกจากระบบ (Effluent) 

ตามวิธีมาตรฐานของ Standard Method for Examination of  Water and Wastewater 
(17 th ed.,1992) ในการเก็บตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห ตัวแปรตอไปนี้คอื  COD, SS, Temp, pH, 
VFA, ALK และ ORP และกาซมีเทนทีเ่กดิขึ้นโดยใชเครือ่ง Gas Chromatography (GC) โดย 
ความถี่ในการวเิคราะหตัวแปรตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 ตัวแปรที่ทําการวิเคราะหและความถี่ในการวิเคราะหตัวแปรตางๆ 

ตําแหนงเก็บตัวอยาง  ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห  ความถี่ในการวิเคราะห 
น้ําเขาและน้ําออก  SS  ทุก 3 วัน 
น้ําเขา น้ําออก  COD  ทุก 3 วัน 

น้ําเขา น้ําออก และถังปฏกิิริยา  Temp  ทุกวัน 
น้ําเขา น้ําออก และถังปฏกิิริยา  pH  ทุกวัน 
น้ําเขา น้ําออก และถังปฏกิิริยา  VFA  ทุก 3 วัน 
น้ําเขา น้ําออก และถังปฏกิิริยา  ALK  ทุก 3 วัน 

ถังปฏกิิริยา  ORP  ทุกวัน 
จุดเก็บตัวอยางกาซ  กาซมเีทน  ทุกวัน
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สถานที่และระยะเวลาในการทําวจิัย 

1.  สถานที่ทําการวิจัย 

หองปฏิบตัิการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวศิวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

2.  ระยะเวลาดําเนินการวิจัย 

เริ่มดําเนินการวิจัยตั้งแต เดอืนพฤษภาคม 2550 ถึง เดอืนมนีาคม 2551 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 
11 เดอืน ดังแสดงในตารางที่ 10 

3. แหลงทุนสนับสนุน 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากกองทนุเพือ่สงเสริมการอนุรักษพลังงาน  สํานักงาน 
นโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (สนพ.) 

ตารางที่ 10 แผนการดําเนินงานวิจัย 

2550  2551 การปฏิบัติงาน 
พ.ค.  มิ.ย.  ก.ค.  ส.ค.  ก.ย.  ต.ค.  พ.ย.  ธ.ค.  ม.ค.  ก.พ.  มี.ค. 

ตรวจเอกสาร 
เขียนโครงการวิทยานพินธ 
เตรียมอุปกรณ 
และสารเคมี 
ทําการทดลองใน 
หองปฏิบัติการ 
รวบรวมขอมูลและ 
วิเคราะหผล 
ทํารายงานวิทยานพินธ
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ผลและวิจารณ 

การศึกษาครั้งนีเ้ปนการศกึษาเพือ่หาอตัราภาระบรรทกุสารอินทรียทีผ่ลิตกาซชีวภาพสูงสุด 
ในระบบยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซเิจน ในการบําบดัของเสียจากโรงงานวุนเสนซึ่งไดแก 
กากถั่ว และน้ําเสีย ซึ่งการศกึษาในครั้งนี้ใชน้ําเสียและกากถั่วจากโรงงานวุนเสนสิทธินันท จํากดั 
เปนตัวแทนของน้ําเสีย โดยน้ําเสียที่ใชในการวิจัยครั้งนีเ้ปนน้ําเสียรวมจาก ถังพักน้ําเสียกอนเขาสู 
บอบําบัดน้ําเสียของโรงงาน มาควบคุมคา COD ของน้ําเสยีกอนเขาระบบใหมีคาเฉลีย่ประมาณ 
65,000 mg/l โดยทําการผสมกากถั่วจากโรงงานวุนเสนตอน้ําเสียจากโรงงานวุนเสนในอัตราสวน 
กากถั่ว 50 กรัม (dry weight) ตอน้ําเสีย 1 ลิตร การดําเนินระบบจะเปนแบบกึ่งตอเนือ่ง 
(Semi-Continuous Flow) โดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่จะศกึษาเรือ่งการผลติกาซชีวภาพสูงสดุ 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย (Volumetric Loading) ตางๆ คอื 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 
kg-COD/m 3 -d ตามลําดับ และวิเคราะหความสัมพันธของกาซชีวภาพที่เกิดตอน้ําหนัก 
มลสารอนิทรีย แตละหัวขอดังกลาวรายละเอียดดังตอไปนี้ 

การตรวจสอบคุณลกัษณะกากถั่วเบือ้งตน 

ในการทดลอง ไดเก็บตัวอยางกากถั่วเขยีวสดมาทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ 
และเคมี ไดแก ความชื้น, pH, COD, TOC ,TKN, NH 4 + , NO 2 - และ PO 4 -  ไดผลการทดลองดังตาราง 
ที่ 11 และพบวา กากถั่วมีสเีหลอืงออน มคีาเฉลีย่ของปริมาณตางๆ คอื ความชื้น 73.71% pH 6.98 
เมือ่ทําการวเิคราะหคาสารอาหารตางๆทีน่้ําหนกัแหง (dry weight) พบปริมาณ COD 34.57 g/l-g 
ปริมาณ TOC 228 g/l-g ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 16.18 mg/g  ปริมาณแอมโมเนีย 4.12 mg/g 
ปริมาณไนไตรท 7.21 µg/g และปริมาณฟอสเฟต 1.7 mg/g
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ตารางที่11 ผลการวิเคราะหคณุลกัษณะเบือ้งตนของตัวอยางกากถั่ว 

Vermicelli solid waste 
charecteristics Parameters  Unit 

Range  Average 

Standard 
diviation 

Moisture  %  72.80-80.47  75.42  4.15 
pH  -  6.97-7.01  6.99  0.02 
COD  g/l (Dry weight)  12.17-48.69  34.57  10.68 
TOC  g/l (Dry weight)  159.72-300.98  228  35.46 
TKN  mg/g (Dry weight)  9.62-24.39  16.18  4.33 
NH 4 +  mg/g (Dry weight)  1.94-6.69  4.12  1.44 
NO 2 -  µg/g (Dry weight)  3.15-15.37  7.21  4.42 
PO 4 -  mg/g (Dry weight)  0.45-1.96  1.7  1.56 

หมายเหตุ คา parameters ตางๆไดจากการวิเคราะหตัวอยางกากถั่วจํานวน 10 ครั้ง 

การวิเคราะหปริมาณมลสารอนิทรียที่เขาและออกจากระบบ 

การศึกษาถังยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซเิจน โดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของ 
เสยี (So) มีการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุก (Volumetric Loading) ในเทอมของ COD และ SS ผล 
การทดลองแสดงออกมาดวยกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณมลสารอินทรยีในเทอมตางๆ กับ 
เวลา เพื่อติดตามผล เริ่มจากระยะ start up ไดนําตะกอนจุลนิทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
anaerobic pond ของบริษัท สิทธนิันท จํากัด มาปรับใหมีความคุนเคยกับน้ําเสียที่ใชในการศึกษา 
โดยมีใชตะกอนจุลนิทรียเริ่มตนที่ความเขมขน 20,000 mg/l ปอนน้ําเสียเขาสูระบบวันละรอยละ 5 
หลังจากนั้นจึงเริ่มทําการทดลองตามแผนการทดลองทีก่ําหนดไว โดยเริ่มปอนน้ําเสียใหมีคาอัตรา 
ภาระบรรทกุสารอนิทรีย (Volumetric Loading) เทากับ 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m 3 -d ใน 
ถังปฏกิิริยาที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ จนระบบเขาสูสภาวะควบคุม (control condition) แลวจึงเริ่ม 
นําผลการทดลองมาวิเคราะห ในสภาวะควบคุมนี้จะพิจารณาจาก ปริมาณกาซชีวภาพทีเ่กิดมีความ 
สม่ําเสมอ, ทําการวิเคราะหตัวอยางกาซชีวภาพที่เกิดไมพบกาซออกซเิจนหลงเหลอือยูในตัวอยาง 
และ คา COD ที่ออกจากระบบคอนขางคงที่ ใชระยะเวลาตัง้แตระยะเริ่มตนจนถึงสภาวะควบคุม
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ประมาณ 15 วัน การดําเนินการทดลองจะเริ่มจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ําๆ กอน แลวคอย 
เพิ่มอัตราภาระบรรทกุสารอนิทรียตามแผนการทดลองทีก่ําหนดไว ตลอดการทดลองไมมีการนําเอา 
ตะกอนชีวภาพสวนเกินออกจากระบบ 

การเสนอผลการทดลองจะแบงออกเปน 4 สวนโดยจะนําเสนอในสภาวะควบคุม (วันที่ 16- 
45 ของการทดลองรวมเวลาทั้งสิ้น 30 วัน) คอื สวนที่ 1 ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัด COD 
และ SS ที่คาภาระบรรทกุตางๆ สวนที่ 2 สภาวะแวดลอมของระบบ ไดแก pH, Temp, ORP, VFA, 
ALK และ VFA/ALK สวนที่ 3 เปนการวิเคราะหกาซชีวภาพที่เกดิ และสวนที่ 4 ปริมาณตะกอนชีวะ 
ภาพที่เพิ่มขึ้น 

1. ประสิทธิภาพของระบบที่คาภาระบรรทุกตางๆ 

ในระยะนี้ซึ่งเปนสภาวะควบคุม ผลการทดลองจะเสนอในรูปปริมาณ COD และ SS ของ 
น้ําเสียสังเคราะหทีเ่ขา (influent) และออกจากระบบ (effluent) จะเปนตัวแทนของระบบที่มี 
คาภาระบรรทุก (Volumetric Loading) ตางๆ 

1.1  ปริมาณ COD ที่คาภาระบรรทุกตางๆ 

เมื่อระบบรับภาระบรรทกุ 2.0 - 8.0 kg-COD/m 3 -d น้ําเสยีสงัเคราะหมีคา COD เขา 
ระบบเฉลี่ยในชวง 64,661-65,061 mg/l และคา COD เฉลี่ยของน้ําที่ออกจากระบบในชวง 3,168- 
7,200 mg/l สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัด COD เฉลีย่ทั้ง 4 ระบบอยูในชวง 88.81-95.12 
% COD ที่ถูกกําจัดออกจากระบบเฉลีย่อยูในชวง 12.38-45.92 g/d จะเห็นไดวาที่อัตราภาระบรรทกุ 
สารอินทรีย 2.0 kg-COD/m 3 -d มีประสิทธภิาพการกําจัด COD สูงสุด และมีคาลดลงเรือ่ยๆเมือ่คา 
อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 12 คาเฉลี่ย COD ของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ, ออกจากระบบ, COD ที่ถูกกําจัดและ 
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดCOD ที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

COD (mg/l) VL 
(kg-COD/m 3 -d)  Influent  Effluent 

COD 
Removal 
(g/d) 

Efficiency 
(%) 

2.0  65,061 ± 2894  3,168 ± 291.9  12.38 ± 0.59  95.12 ± 0.53 
4.0  65,061 ± 2894  5,207 ± 620.2  23.94 ± 1.27  91.97 ± 1.13 
6.0  64,061 ± 3018  5,971 ± 372.3  34.85 ± 1.80  90.66 ± 0.68 
8.0  64,661 ± 3272  7,200 ± 778.1  45.92 ± 2.84  88.81 ± 1.47 

หมายเหตุ ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหจํานวน 11 ครั้ง ครั้งละ 3 ซ้ํา, 
± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห 

จากผลการศกึษาดังกลาวพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) มี 
ความสัมพันธกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรยี (Volumetric Loading) โดยมีลักษณะแปรผกผันกัน 
คือ เมือ่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรีย (Volumetric Loading) เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดี (COD) มีแนวโนมลดลง ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอตัราภาระบรรทกุ 
สารอินทรียกับประสิทธิภาพในการกําจัดคาซโีอดี (COD) ในรูปสมการเสนตรง 

ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรยี (X) กับประสิทธิภาพในการกําจัด 
คาซีโอดี (Y) แสดงไดดังนี้ 

Y = -1.0095X + 96.69; 2.0 < X < 8.0 ; R 2 = 0.966
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y = -1.0109x + 96.695 
R 2 = 0.9664 
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ภาพที่ 10 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดคาซโีอดีที่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรียตางๆ 

การทดลองของอวัสดา (2545) เปนระบบการยอยสลายเศษอาหารภายใตสภาวะไร 
ออกซิเจนแบบขั้นตอนเดยีว พบวา ประสิทธภิาพการกําจัด COD เทากับ 60.42 - 56.48 % ที่ 
อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย 5.58 - 7.05 kg-COD/m 3 -d ตามลําดับ และ อารียา (2546) เปนระบบ 
การยอยสลายเศษอาหารภายใตสภาวะไรออกซิเจนแบบสองขั้นตอนประสิทธิภาพการกําจัด COD 
เทากับ 85.62-82.11 % ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 8.30-10.27 kg-COD/m 3 -d ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาระบบยอยสลายกากถั่วและน้าํเสียจากโรงงานวุนเสนภายใตสภาวะไรออกซิเจนนี้มี 
ประสิทธิภาพการกําจัด COD สูงกวาการทดลองของ อวัสดา (2545) แตต่ํากวา อารยีา (2546) ที่ 
อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียที่ 8.0 kg-COD/m 3 -d ซึ่งเปนอัตราภาระบรรทกุสารอินทรียสูงสุดของ 
การทดลองนี้ ประสิทธิภาพการกําจัด COD เฉลี่ยเทากับ 74.08 % ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจากกากถั่วและ 
น้ําเสียสามารถยอยสลายไดงายกวาเศษอาหารแตระบบของ อารียา (2546) เปนระบบการยอยสลาย 
ภายใตสภาวะไรออกซเิจนแบบสองขัน้ตอนซึ่งมีการแบงแยกเชื้อกันอยางชัดเจนทําให 
สภาพแวดลอมเหมาะสมกับจุลนิทรียในถังกรดและถังกาซสงผลใหประสิทธภิาพในการกําจัด COD 
ดีกวาระบบแบบขั้นตอนเดียว
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การทดลองของ Fezzani and Cheikh (2007) เปนระบบการยอยสลายกากมะกอกและ 
น้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอกภายใตสภาวะไรออกซิเจนแบบขัน้ตอนเดียว พบวา ประสิทธิภาพ 
การกําจัด COD อยูที่ 71.54-13.95 % ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรยีที่ 1.19-10.84 kg-COD/m 3 -d 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบยอยสลายกากถั่วและน้ําเสียจากโรงงานวุนเสนภายใตสภาวะไร 
ออกซิเจนนี้มีประสิทธภิาพการกําจัด COD สูงกวาทั้งนีอ้าจเนือ่งจากกากถั่วและน้ําเสียจากโรงงาน 
วุนเสนสามารถยอยสลายไดงายกวากากมะกอกและน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันมะกอก 

1.2  ปริมาณ SS ที่คาภาระบรรทุกตางๆ 

เมื่อระบบรับภาระบรรทกุ 2.0 - 8.0 kg-COD/m 3 -d น้ําเสยีสงัเคราะหมีคา SS เขาระบบ 
เฉลี่ยในชวง 9,720-9,816 mg/l และคา SS เฉลี่ยของน้ําทีอ่อกจากระบบในชวง 384-2,521 mg/l 
สงผลใหประสิทธภิาพการกําจัด SS เฉลี่ยทั้ง 4 ระบบอยูในชวง 74.08-96.05 %  SS ที่ถูกกําจัดออก 
จากระบบเฉลี่ยอยูในชวง 1.89-5.79 g/d จะเห็นไดวาที่อัตราภาระบรรทกุสารอนิทรีย 
2.0 kg-COD/m 3 -d มีประสิทธิภาพการกําจัด SS สูงสุด และมีคาลดลงเรือ่ยๆเมื่อคาอัตราภาระ 
บรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้น 

ตารางที่13 คาเฉลี่ย SS ของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ, ออกจากระบบ, SS ที่ถูกกําจัดและ 
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัด SS ที่คาภาระบรรทกุสารอนิทรียตางๆ 

SS (mg/l) VL 
(kg-COD/m 3 -d)  Influent  Effluent 

SS 
Removal 
(g/d) 

Efficiency 
(%) 

2.0  9,816 ± 108.5  384 ± 78.4  1.89 ± 0.02  96.05 ± 0.86 
4.0  9,720 ± 144.8  485 ± 42.1  3.69 ± 0.05  95.02 ± 0.41 
6.0  9,774 ± 366.2  1,736 ± 243.4  4.82 ± 0.29  82.20 ± 2.72 
8.0  9,759 ± 412.1  2,521 ± 558.2  5.79 ± 0.60  74.08 ± 6.11 

หมายเหตุ ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหจํานวน 11 ครั้ง ครั้งละ 3 ซ้ํา 
± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห
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y = -3.9352x + 106.51 
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จากผลการศกึษาดังกลาวพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย (SS) มี 
ความสัมพันธกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรยี (Volumetric Loading) โดยมีลักษณะแปรผกผันกัน 
คือ เมือ่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรีย (Volumetric Loading) เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัด 
ของแข็งแขวนลอย (SS) มีแนวโนมลดลง ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุก 
สารอินทรียกับประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย (SS) ในรูปสมการเสนตรง 

ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (X) กับประสิทธิภาพในการกาํจดั 
ของแข็งแขวนลอย (Y) แสดงไดดังนี้ 

Y = -3.9344x + 106.51; 2.0 < X < 8.0; R 2 = 0.9221 

ภาพที่ 11 ประสิทธภิาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆ
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2. สภาวะแวดลอมของระบบ 

2.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ ในน้ําทิ้งจากระบบ และในถังปฏกิิริยาแสดงใน 
ตารางที่ 12 และภาพที่ 27  จะเห็นไดวาอุณหภูมิในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ (Influent) มีคาเฉลี่ยอยู 
ในชวง 27.74-28.40 ๐ C อณุหภูมิในน้ําทิ้ง (Effluent) จากระบบ มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 27.81-28.34 ๐ C 
และอณุหภูมิในถังปฏกิิริยา(Reactor) มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 28.03-28.82 ๐ C ในแตละการทดลองพบวา 
อุณหภูมิมคีาที่ใกลเคียงกัน โดยอุณหภูมิจะแปรผันไปตามอุณหภูมขิองสภาพแวดลอม  ซึ่งเปนชวง 
อุณหภูมิทีค่อนขางเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลนิทรีย โดยทั่วไปแลวอณุหภูมิทีเ่หมาะสมตอ 
การเจริญเติบโตของจุลินทรียในชวง Mesophilic มีคาอยูในชวงระหวาง 30 – 40 ๐ C และชวง 
Thermophilic มีคาอยูในชวงระหวาง 45-55 ๐ C  (สันทดั,2549) จากผลการศึกษาในครั้งนี้พบวา 
คาของอณุหภูมิไมไดรับผลกระทบแตอยางใดจากการเพิ่มขึ้นของอัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย 
(Volumetric Loading) ซึ่งอุณหภูมิขึน้กับอุณหภูมิของน้ําเสยีที่เขาสูระบบและอุณหภูมิของ 
สภาพแวดลอม 

ตารางที่ 14 อุณหภูมิในน้ําเสียเขาสูระบบ น้ําทิ้งจากระบบและถังปฏกิิริยา 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆ 

TEMP ( ๐ C) VL 
(kg-COD/m 3 -d)  Influent  Effluent  Reactor 

2.0  28.40 ± 1.31  28.34 ± 1.42  28.82 ± 1.39 
4.0  28.27 ± 1.31  28.34 ± 1.39  28.34 ± 1.39 
6.0  28.23 ± 0.80  28.37 ± 0.80  28.57 ± 0.75 
8.0  27.74 ± 0.97  27.81 ± 1.08  28.03 ± 1.11 

หมายเหตุ ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหจํานวน 30 ครั้ง 
± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห
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ภาพที่ 12 อณุหภูมิโดยเฉลี่ยของระบบทีอ่ัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

2.2 พีเอช (pH) 

พีเอชในน้ําเสยีกอนเขาสูระบบ ถังปฏิกริิยาและในน้ําทิ้งจากระบบ แสดงในตารางที่ 13 
และภาพที่ 28 น้ําเสียกอนเขาระบบจะถูกปรับพเีอชใหมีพีเอชเทากับ 7 ซึ่งเปนคาทีเ่หมาะสมแกการ 
ทํางานของแบคทเีรียที่สรางกรดอินทรยีและแบคทีเรียที่สรางมีเทน จากการทดลองพบวา พีเอชใน 
ถังปฏกิิริยาทั้ง 4 ระบบมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 6.94-7.12 ซึ่งสอดคลองกับ เสริมพล (2524) กลาววา คา 
พีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวงระหวาง 6.6-7.6 ถาพเีอชสูงหรือ  ต่ํา 
กวานี้ ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง ที่ และจะเห็นวาไมมีชวงใดที่มีคา พีเอช ตํ่ากวา 6.2 ซึ่งจะทํา 
ใหประสิทธภิาพของ ระบบลดลงอยางรวดเร็ว (Schroepfer, 1955; เสริมพล และ ไชยยุทธ, 2518) 
เพราะสภาวะเปนกรดนัน้จะเปนอนัตรายตอแบคทีเรียที่สรางมีเทน จากการทดลองพบวาพีเอชจะ 
ลดลงเลก็นอยเนือ่งจากการยอยสลายในสภาวะไรอากาศสารอินทรียตางๆจะถูกยอยโดยแบคทเีรยี 
สรางกรดใหกลายเปนกรดอินทรีย ซึ่งถากรดอินทรยีเหลานี้ไมสามารถนําไปใชโดยแบคทเีรียสราง 
มีเทนไดทันก็จะเกดิการสะสมของกรดอนิทรียขึน้ กรดเหลานี้จะทําใหพีเอชของระบบลดลง 
ถาระบบไรออกซเิจนมีกําลังบัฟเฟอรพอเพยีง อิทธิพลของกรดอินทรยีก็ปรากฏเพียงเลก็นอยคอื 
พีเอชจะลดลงไมมาก แตถาระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมพอเพยีง กรดอินทรียจะลดพเีอชของระบบ 
ทําใหเกิดการชะลออตัราการเติบโตของแบคทเีรียสรางมเีทน และเมือ่ปลอยใหสภาวะเชนนีเ้กิดขึ้น
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ตอไปอีก พีเอชก็ยิ่งลดลงเพราะกรดอินทรียสะสมตัวเพิ่มขึ้นอกีจนในที่สุดถังยอยจะไมใหกาซมเีทน 
เลยจนทําใหระบบลมเหลว 

ตารางที่ 15 พีเอชในน้ําเสียเขาสูระบบ น้ําทิ้งจากระบบและถังปฏกิิริยา 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

pH VL 
(kg-COD/m 3 -d)  Influent  Effluent  Reactor 

2.0  7.01 ± 0.03  7.31 ± 0.06  6.94 ± 0.03 
4.0  7.01 ± 0.03  7.21 ± 0.10  6.94 ± 0.04 
6.0  7.01 ± 0.02  7.26 ± 0.08  7.01 ± 0.03 
8.0  7.01 ± 0.02  7.32 ± 0.12  7.12 ± 0.07 

หมายเหตุ ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหจํานวน 30 ครั้ง 
± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห 

6.0 

6.5 

7.0 

7.5 

8.0 

0.0  2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 
VOLUMETRIC LOADING   (kg COD/m 3 -d) 

pH
 

Influent  Effluent  Reactor 

ภาพที่ 13 คาเฉลี่ย pH ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยีตางๆ
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2.3 คา ORP (Oxidation Reduction Potential) 

คา ORP ที่ไดจากการศกึษาในครั้งนีแ้สดงในตารางที่ 14 และภาพที่ 29 จากผล 
การศึกษาพบวาคา ORP ในน้ําเขามคีาเฉลีย่อยูในชวง -2.17 ถึง -5.79 mV ถังปฏิกิริยามคีาเฉลี่ยอยู 
ในชวง -322.83 ถึง -354.8 mV และน้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูในชวง -266.13 ถึง-329.93 mV ซึ่งคาที่ได 
ในแตละการทดลองจากระบบที่มีภาระบรรทกุสารอินทรียเชิงปริมาตรเดียวกันมีคาเฉลี่ยที่ใกลเคียง 
กัน และการที่คา ORP มีคาทีเ่ปนลบนี้ แสดงใหเห็นวาระบบเกดิปฏกิิริยาการยอยสลายสารอนิทรีย 
แบบไรออกซเิจน ซึ่งสอดคลองกับ มั่นสนิ (2542) กลาววา ถาคา ORP เปนบวกยอมแสดงวา 
ปฏิกิริยาการยอยแบบไรออกซเิจนเกดิขึ้นนอยหรือไมเกิดขึน้แตถาคา ORP มีคาเปนลบแสดงวา 
ปฏิกิริยา ยอยไรออกซิเจนเกิดขึน้ไดดี ORP จะแสดงถึงความสามารถในการรับ อเิล็คตรอนของ 
สารละลายหรือปฏกิิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน พารามิเตอรนีวั้ดปริมาณความตาง ศักยไฟฟาที่เกิดจาก 
การถายเทอเิล็คตรอนที่เกิดขึ้นในน้ํา คา ORP ที่ไดอาจเปนบวกหรือลบก็ได โดยทั่วไปจะวัดคา 
ORP ไดคาบวกในน้ําที่มีออกซเิจนหรือไนเตรตและวัด ORP ไดคาลบในน้ําเสียที่ปราศจาก 
ออกซิเจน เชน ถา ORP วัดไดคาบวกแสดงวาสารละลายนี้มีสารรับอเิลค็ตรอนไดดี แสดงวา 
ปฏิกิริยายอยสลายแบบ  ไรออกซเิจนเกิดขึ้นไดนอยหรอืไมเกิดขึน้ เชน มีออกซเิจนละลายน้ําเปน 
ตน แตถาวัด ORP ไดคาเปนลบแสดงวาสารละลายมคีวามสามารถในการรับอเิล็คตรอนไดนอย 
หรือมีความสามารถในการใหอเิล็คตรอนไดดี แสดงวา ปฏกิิริยายอยไรออกซเิจนเกิดขึ้นไดดี  จาก 
การศึกษาคา ORP ในถังปฏกิิริยามคีาเกิน -300 mV ซึ่งแสดงวาระบบเกดิการยอยแบบไรออกซเิจน 
ระบบมีเสถียรภาพในการบําบัดน้ําเสีย และพบวา ORP ในถังปฏกิิริยามคีาเปนลบมากกวาในน้ํา
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ตารางที่ 16 คา ORP ในการทํางานของระบบในน้ําเสียเขาสูระบบ และถังปฏกิิริยา 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

ORP (mV) VL 
(kg-COD/m 3 -d)  Influent  Effluent  Reactor 

2.0  -2.17 ± 7.40  -329.93 ± 25.57  -354.80 ± 17.67 
4.0  -3.60 ± 7.79  -313.00 ± 10.94  -345.03 ± 16.55 
6.0  -3.27 ± 7.38  -279.43 ± 28.83  -328.37 ± 13.20 
8.0  -5.79 ± 9.32  -266.13 ± 26.06  -322.83 ± 24.74 

หมายเหตุ ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหจํานวน 30 ครั้ง 
± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห 
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ภาพที่ 14 คาเฉลี่ยORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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2.4 คากรดอนิทรียระเหยงาย (VFA) 

กรดอินทรยีระเหยงาย (VFA) มีความสําคัญอยางยิ่งในการควบคุมการทํางานของ 
ระบบบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic Process) เนือ่งจากคาของ VFA ที่เหลอือยูในน้ําทิ้งจากระบบ 
บําบัดแบบไรอากาศ จะบงชีถ้ึงสภาพการทํางานของระบบ วาระบบสามารถทํางานไดดีหรือไม 
คาเฉลีย่ของ VFA ในน้ําเสียกอนเขาสูระบบและในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 แสดงในตารางที่ 15 และ 
ภาพที่ 30 

จากผลการศกึษาพบวาในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ (Influent) มีคา VFA เฉลีย่อยูในชวง 
1,250-1,275 mg/l as CH 3 COOH คา VFA ในน้ําทิ้ง (Effluent) จากระบบมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 
580.11-971.44 mg/l asCH 3 COOH และคา VFA ในถังปฏิกริิยามีคาเฉลี่ยอยูในชวง 270-403.13 
mg/l as CH 3 COOH จากผลทดลองจะเหน็ไดวาในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ (Influent) มีคา VFA สูง 
กวาปกติ แตคา VFA ในน้ําทิ้งและในถังปฏิกริิยาที่ไดจากยงัมีคาที่ต่ํากวาคําแนะนํา คอื 200-400 
mg/l asCH 3 COOH (มั่นสนิ, 2542) และการทีค่า VFA มีคาที่ไมสูงมากนักนี้ ทําใหไมมีผลกระทบ 
ใดๆ ตอการทํางานของจุลินทรียประเภทสรางมเีทนในยอยสลายแบบไรอากาศ ยกเวนที่อัตราภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย 4.0 kg-COD/m 3 มีคา VFA ในน้ําทิ้งสูงกวาคําแนะนําเล็กนอย แตระบบสามารถ 
ดําเนนิไปไดโดยไมลมเหลวแตหาก VFA มากกวา 2,000 mg/l as CH 3 COOH จะทํา ให 
ประสิทธิภาพของระบบลดลง และถามากถึง 8,000 - 10,000 mg/l as CH 3 COOH จะเปนพิษตอ 
ระบบโดยตรง (มั่นสิน, 2542) ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจากปจจัยที่สําคัญกวา VFA คอือตัราสวนระหวาง 
กรดอินทรยีระเหยงายตอสภาพความเปนดาง (VFA/ALK) ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป
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ตารางที่ 17 คาเฉลี่ย VFA ในการทํางานของระบบในน้ําเสยีเขาสูระบบ ถังปฏกิิริยาและทีอ่ัตรา 
ภาระบรรทกุสารอนิทรียตางๆ 

VFA (mg/l as CH 3 COOH) VOLUMETRIC LOADING 
(kg-COD/m 3 -d)  Influent  Effluent  Reactor 

2.0  1,250 ± 100.7  580.11 ± 117.9  313.13 ±  41.5 
4.0  1,250 ± 100.7  903.75 ± 180.1  403.13 ±1 43.4 
6.0  1,275 ± 107.7  654.38 ± 257.8  270.00 ± 44.6 
8.0  1,275 ± 107.7  971.44 ± 376.4  333.75 ± 39.3 

หมายเหตุ ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหจํานวน 30 ครั้ง 
± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห 
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ภาพที่ 15 คาเฉลี่ย VFA ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆ 

2.5 อัตราสวนระหวางกรดอินทรียระเหยงายกับคาความเปนดาง (VFA/ALK) 

คาความเปนดางที่ไดจากการศกึษาในครั้งนีแ้สดงดังตารางที่ 16 และภาพที่ 31 จากผล 
การศึกษาพบวาในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ (Influent) ซึ่งมีการปรับสภาพ pH ใหมีคาเทากับ 7 โดยใช 
NaOH 0.05 N มีคาความเปนดางโดยเฉลี่ยอยูในชวง 1,849-2,006 mg/l asCaCO 3 ในน้ําทิ้ง
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(Effluent) มีคาความเปนดางโดยเฉลี่ยอยูในชวง 2,371-6,530  mg/l asCaCO 3 และในถังปฏิกิรยิา 
(Reactor)มีคาความเปนดางโดยเฉลีย่อยูในชวง 2,110.00-2,312.50 mg/l asCaCO 3 ซึ่งคาความเปน 
ดางที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้มีคาทีสู่งกวาคําแนะนําสําหรับการควบคุมการทํางานของระบบ 
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ คอื 1,500–2,000 mg/l asCaCO 3  (มั่นสนิ, 2542) แตเนือ่งจากปจจัยที่ 
สําคัญกวาสภาพความเปนดาง คอือัตราสวนระหวางกรดอนิทรียระเหยงายตอสภาพความเปนดาง 
(VFA/ALK) 

ตารางที่ 18 คาเฉลี่ย ALK ในการทํางานของระบบในน้ําเสยีเขาสูระบบ ถังปฏกิิริยาและทีอ่ัตรา 
ภาระบรรทกุสารอนิทรียตางๆ 

ALK (mg/l as CaCO 3 ) VL 
(kg-COD/m 3 -d)  Influent  Effluent  Reactor 

2.0  2,006 ± 360.6  6,530 ± 537.8  2,312 ± 234.1 
4.0  2,006 ± 360.6  5,554 ± 347.3  2,134 ± 61.28 
6.0  1,849 ± 441.7  3,450 ± 420.3  2,110 ± 53.54 
8.0  1,849 ± 441.7  2,371 ± 363.8  2,180 ± 107.7 

หมายเหตุ ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหจํานวน 30 ครั้ง 
± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห
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ภาพที่ 16 คาเฉลี่ย ALK ที่อัตราภาระบรรทกุสารอนิทรียตางๆ 

การพิจารณาอัตราสวนระหวางคาของกรดอินทรียระเหยงายกับคาความเปนดาง 
(VFA/ALK) ในการพิจารณาควรมอีัตราสวนที่นอยกวา 0.4 (มั่นสนิ, 2542) จึงจะจัดวาระบบมีกําลัง 
บัฟเฟอรสูงและไมมคีวามเสี่ยงตอการเกิดกรดในปริมาณทีสู่งจนทําใหระบบลมเหลวได 
(Borja et al., 2001) การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนระหวาง VFA/ALK จะแสดงใหเห็นวาระบบกําลังจะ 
เสยีสมดุลกําลังบัฟเฟอรของระบบที่มอียูเริ่มลดลงและอาจไมเพียงพอ จากการศึกษาพบวาคา 
อัตราสวน VFA/ALK ในน้ําเสียกอนเขาสูระบบและในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 ที่อัตราภาระบรรทุก 
สารอินทรียตางๆ แสดงในดังตารางที่ 17 และภาพที่ 32 

จากการศึกษา พบวาอัตราสวน VFA/ALK มีคาที่ไมแตกตางกันมากนกั โดยในน้ําทิ้ง 
จากระบบ มีอัตราสวน VFA/ALK เฉลี่ยอยูในชวง 0.09-0.43 และในถังปฏกิิริยามอีัตราสวน 
VFA/ALK เฉลี่ยอยูในชวง 0.13-0.19 แสดงวาระบบ มเีสถยีรภาพในการทํางานและมีบัฟเฟอรสูง 
โดยไมจําเปนตองเติมสารเคมีใดๆ ในการปรับสภาพดาง ถงึแมวาสภาพดางของระบบจะสูงกวา 
คําแนะนํา คือ 1,500–2,000 mg/l asCaCO 3 (มั่นสนิ, 2542) ก็ตาม
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ตารางที่ 19 คาเฉลี่ยอัตราสวน VFA/ALK ในน้ําเสียเขาสูระบบและน้ําทิ้งจากระบบ 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆ 

VFA /ALK VOLUMETRIC LOADING 
(kg-COD/m 3 -d)  Influent  Effluent  Reactor 

2.0  0.66 ± 0.23  0.09 ± 0.02  0.14 ± 0.02 
4.0  0.66 ± 0.23  0.16 ± 0.03  0.19 ± 0.07 
6.0  0.75 ± 0.36  0.18 ± 0.06  0.13 ± 0.02 
8.0  0.75 ± 0.28  0.43 ± 0.19  0.15 ± 0.02 

หมายเหตุ ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหจํานวน 30 ครั้ง 
± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห 
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ภาพที่ 17 คาเฉลี่ย VFA/ALK ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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3. การวิเคราะหกาซชีวภาพทีเ่กดิ 

กระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซเิจนที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ นั้น มี 
กาซเกิดขึ้นในปริมาตรที่แตกตางกนั อกีทั้งปริมาณกาซมเีทนที่เกิดขึ้นก็แตกตางกนัดวย การบนัทึก 
ผลการทดลองจะติดตามเฉพาะในสภาวะควบคุม (control condition) จะแยกพิจารณา 2 สวนคอื 
สวนที่ 1 กาซชีวภาพทั้งหมด (total gas) ที่เกิด และกาซมเีทน (methane) และสวนที่ 2 การวิเคราะห 
ความสัมพันธของกาซชีวภาพทีเ่กดิตอน้ําหนกัมลสารอนิทรียที่ถกูกําจัด (gas product per organic 
weight removal) 

3.1 กาซชีวภาพทั้งหมดทีเ่กิด (total gas) และกาซมเีทน (methane) 

กาซชีวภาพเปนกาซทีผ่สมกันระหวางกาซชนดิตางๆ ไดแก กาซมเีทน (CH 4 ) 
กาซคารบอนไดออกไซด (CO 2 ) กาซไนโตรเจน (N 2 ) และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H 2 S) ปริมาตร 
กาซชีวภาพทั้งหมดที่ไดจากการแทนที่น้ํา หาไดโดยการคํานวณจากตัวเลขมเิตอรจากเครือ่งวัด 
ปริมาตรกาซในแตละถังปฏกิิริยา คูณดวยปริมาตรของอากาศที่ใชในการแทนที่น้ําในสวนของดรัม 
ดวยวิธีดังกลาวสามารถบันทกึปริมาตรกาซทั้งหมดทีเ่กดิขึ้นในหนึ่งวัน (litre/day) ที่เกิดขึ้น การเกดิ 
กาซชีวภาพทั้งหมดของถังปฏกิิริยาทั้ง 4 ระบบ ตลอดการทดลองในสภาวะคงที่ (steady state) ณ 
อุณหภูมิหอง ตอปริมาตรถังปฏกิิริยา (6.5 ลิตร) ตอวัน มีคา 0.03, 0.11, 0.32 และ 1.40 l/l-d การ 
เปลีย่นเปนปริมาตรทีส่ภาวะมาตรฐาน (standard temperature and pressure, STP) อุณหภูมิ 0 ºC 
และความดัน 1 บรรยากาศ ทําโดยคูณดวย 0.910081 ดังการคํานวณที่ (ภาคผนวก ข ) จากการ 
คํานวณจะไดกาซชีวภาพทั้งหมดทีเ่กดิขึน้ตอปริมาตรถังปฏิกิรยิาตอวัน มีคา 0.03, 0.09, 0.28 และ 
1.22 l/l-d  ตามลําดับ 

การนํากาซจากหลอดสุญญากาศ (venoject tube) มาวิเคราะหปริมาณมีเทน (% CH 4 ) 
ดวยเครือ่ง Gas Chromatography (GC) ทําโดยใช gas tight syringe ขนาดความจุ 5 µl โดยดดูกาซ 
ผานจุดยางดานบนของหลอดสุญญากาศ แลวนํากาซทีดู่ดไดไปฉีดเขาเครือ่ง GC โดยอาศัยการ 
เปรียบเทียบกับมเีทนมาตรฐานความเขมขน 99.99 % เปนผลใหทราบปริมาณมเีทน (% CH 4 )  ใน 
กาซทั้งหมด (% composition)ในการทดลองนี้มีถังปฏกิิริยาที่คาภาระบรรทุกสารอินทรยีตางๆ การ 
เก็บกาซไปวิเคราะหจะเก็บจากสวนเก็บกาซของแตละถังปฏิกิรยิา กาซที่นําไปวิเคราะหหาปริมาณ 
มีเทน ไดจากตัวอยางทีเ่ก็บในสภาวะคงที่ (steady state) ผลการวเิคราะหโดยเครื่อง GC ปรากฏ
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ดังนี้คอื ถังปฏกิิริยาทีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0  kg-COD/m 3 -d มีเทนที่ 
เกดิขึน้ ณ มีคา 27.76 %, 33.85 %, 45.58 %และ 50.64 % ตามลําดับ ทําใหทราบวามีปริมาตรกาซ 
มีเทนทีเ่กิดขึน้ตอปริมาตรถังปฏิกริิยาตอวัน สําหรับแตละถังปฏกิิริยาตลอดการทดลอง ณ 
อุณหภูมิหอง (28 °C)มีคา 0.01, 0.04, 0.14 และ 0.70 l/l-d และปริมาตรกาซมีเทนทีเ่กดิขึ้นตอ 
ปริมาตรถังปฏกิิริยาตอวัน ภายใตสภาวะมาตรฐาน มคีา 0.01, 0.03, 0.13 และ 0.62 l/l-d ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาปริมาตรกาซชีวภาพทั้งหมดและกาซมเีทนที่เกดิมีความสัมพันธกับอตัราภาระบรรทกุ 
สารอินทรีย โดยแปรผันกัน คือเมือ่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียเพิ่มขึ้นการผลิตกาซชีวภาพ 
ทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้ง 4 ระบบไดวาผลการทดลองไดดังตารางที1่8  และภาพที่ 33 และ34 

ตารางที่ 20 คาเฉลี่ยการผลิตกาซ ณ อณุหภูมิหอง, ภายใตสภาวะมาตรฐานตอปริมาตรถังปฏิกิรยิา 
ตอวัน และเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรยีตางๆ 

VL 
parameters  2.0  4.0  6.0  8.0 

Total Biogas 
produced (l/l-d) 

-Room condition  0.0327±0.0053  0.1052±0.0140  0.3168±0.0296  1.3953±0.2494 
-STP  0.0287±0.0047  0.0922±0.0122  0.2810±0.0263  1.2237±0.2187 

CH 4  produced  (l/l-d) 
-Room condition  0.0092±0.0024  0.0358±0.0086  0.1442±0.0167  0.7047±0.1306 
-STP  0.0080±0.0021  0.0314±0.0075  0.1265±0.0147  0.6180±0.1145 

% CH 4  27.76±4.51  33.85±4.96  45.58±3.87  50.64±4.31 

หมายเหตุ  ± แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการวิเคราะห
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ภาพที่ 18 การผลิตกาซ ณ อุณหภูมิหอง และภายใตสภาวะมาตรฐานตอปริมาตรถังปฏิกริิยาตอวัน 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆ 

จากผลการศึกษาดังกลาวพบวา เปอรเซ็นตกาซมีเทน (CH 4 )ในกาซชีวภาพทั้งหมด 
(total gas)  มีความสัมพันธกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) โดยมีลักษณะ 
แปรผันกัน คือ เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) เพิ่มขึ้นกาซมีเทน (CH 4 ) 
ในกาซชีวภาพทั้งหมด(total gas)  มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตรา 
ภาระบรรทุกสารอินทรียกับกาซมีเทน (CH 4 ) ในกาซชีวภาพทั้งหมด(total  gas) ในรูปสมการ 
เสนตรง 

ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกส ารอินทรีย (X) กับกาซมีเทน (CH 4 )ในกาซ 
ชีวภาพทั้งหมด (total gas) แสดงไดดังนี้ 

Y = 4.0185X + 19.365; 2.0 < X < 8.0 ; R 2 = 0.9763
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ภาพที่ 19 เปอรเซ็นตกาซมีเทน (CH 4 ) ในกาซชีวภาพทั้งหมด (total gas) ที่อัตราภาระบรรทุก 
สารอินทรียตางๆ 

การทดลองของอวัสดา (2545) เปนระบบการยอยสลายเศษอาหารภายใตสภาวะไร 
ออกซิเจนแบบขั้นตอนเดยีว สามารถผลิตกาซชีวภาพได 0.214 - 0.270 l/l-d ที่ อัตราภาระบรรทกุ 
สารอินทรีย 5.58 - 7.05 kg-COD/m 3 -d ตามลําดับ และ อารยีา (2546) เปนระบบการยอยสลายเศษ 
อาหารภายใตสภาวะไรออกซเิจนแบบสองขัน้ตอนสามารถผลติกาซชีวภาพได 0.875 - 1.029 l/l-d ที่ 
อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียที่ 8.30 - 10.27 kg-COD/m 3 -d ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบยอยสลาย 
กากถั่วและน้ําเสียภายใตสภาวะไรออกซเิจนนี้มีปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมดทีผ่ลติไดตอปริมาตรถัง 
ปฏิกิริยา ตอวัน (ลิตร/ลิตร-วัน) มีคาสูงกวาการทดลองของ อวัสดา (2545) และ อารยีา (2546) ที่ 
อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียที่ 8.0  kg-COD/m 3 -d ซึ่งเปนอัตราภาระบรรทกุสารอินทรียสูงสุดของ 
การทดลองนี้ สามารถผลิตกาซชีวภาพได 1.40 l/l-d ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกากถั่วและน้ําเสียสามารถ 
ยอยสลายและใหกาซชีวภาพไดงายกวาเศษอาหาร 

การทดลองของ Fezzani and Chikh (2007) เปนระบบการยอยสลายกากมะกอกและน้ํา 
เสยีจากโรงงานน้ํามันมะกอกภายใตสภาวะไรออกซเิจนแบบขั้นตอนเดียว สามารถผลิตกาซชีวภาพ 
ได 0.07 – 3.00 l/l-d ที่ อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย 1.19 – 10.84 kg-COD/m 3 -d ตามลําดับ จะเห็น 
ไดวาระบบยอยสลายกากถั่วและน้ําเสยีจากโรงงานวุนเสนภายใตสภาวะไรออกซเิจนสามารถผลิต



58 

กาซชีวภาพได ใกลเคียงกนั ทั้งนีอ้าจเนือ่งมาจากของเสียที่นํามาใชในกระบวนการเปนของเสียที่มี 
การผสมระหวางของแข็งและน้ําเสียเหมอืนกันทําใหสามารถยอยสลายและใหกาซชีวภาพที่ 
ใกลเคียงกัน

3.2 การวิเคราะหความสัมพนัธของกาซทีเ่กดิตอน้ําหนักมลสารอินทรียทีถ่กูกําจัด 
(gas product per organic weight removal) 

เมือ่พิจารณากาซทีเ่กดิตอกรัม COD ที่ถูกกําจัด (gas produced per g COD removed) 
ในระยะสภาวะคงที่ ผลการทดลองไดดังตารางที่ 21 และ ภาพที่ 37 พบวา กาซชีวภาพทั้งหมดที่ 
เกดิขึน้โดยเฉลี่ยทีอุ่ณหภูมิหองมคีา 0.0172, 0.0286, 0.0591 และ 0.1973 l/g COD removed กาซ 
ชีวภาพทั้งหมดทีเ่กิดขึน้ ณ สภาวะ STP เฉลี่ยมีคา 0.0156, 0.0260, 0.0538 และ 0.1795 l/g COD 
removed กาซมเีทนเกิดขึ้นโดยเฉลี่ยทีอุ่ณหภูมิหองมีคา 0.0048, 0.0097, 0.269 และ 0.0999 l/g COD 
removed กาซมเีทนที่เกิดขึ้น ณ สภาวะ STP เฉลี่ยมคีา 0.0043, 0.0088, 0.0245 และ 0.0909 l/g COD 
removed ตามลําดับ 

เมือ่พิจารณากาซทีเ่กดิตอกรัม SS ที่ถูกกําจัด (gas produced per g SS removed) ใน 
ระยะสภาวะคงที่ ผลการทดลองไดดังตารางที่ 22 และ ภาพที่ 38 พบวา กาซชีวภาพทั้งหมดทีเ่กดิขึ้น 
โดยเฉลี่ยทีอุ่ณหภูมิหองมีคา 0.1126, 0.1851, 0.4269 และ 1.5669 l/g SS removed กาซชีวภาพ 
ทั้งหมดที่เกิดขึ้น ณ สภาวะ STP เฉลี่ยมคีา 0.1025, 0.1684, 0.3885 และ 1.4260 l/g SS removed 
กาซมเีทนเกิดขึ้นโดยเฉลี่ยทีอุ่ณหภูมิหองมีคา 0.0313, 0.0626, 0.1946 และ 0.7935 l/g SS removed 
กาซมเีทนทีเ่กิดขึ้น ณ สภาวะ STP เฉลี่ยมคีา 0.0285, 0.0570, 0.1771 และ 0.7221 l/g SS removed 
ตามลําดับ 

จาก McCarty (1964) ไดแสดงความสัมพนัธระหวางกาซมเีทนกับปริมาณของซีโอดีที่ 
ถูกกําจัดไวดังนี้ 1 กรัมของซโีอดีที่ถกูกําจัดจะไดกาซมเีทน 0.351 ลิตร ที่ STP จากผลการทดลองจะ 
เห็นไดวาการยอยสลายกากถั่วและน้ําเสียจากโรงงานวุนเสนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0- 
8.0 kg-COD/m 3 -d มีอัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัมของCOD ที่ถกูกําจัดนอยกวา McCarty (1964) 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยีที่ไดทําการทดลองมีคานอยเกินไป สารตั้งตนที่ 
จุลินทรียใชในการยอยสลายและเปลี่ยนไปเปนกาซมเีทนมนีอย ทําใหกาซมเีทนทีเ่กิดขึน้จึงมีคา 
นอยกวาตามทฤษฎี
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ตารางที่ 21 คาเฉลี่ยการผลิตกาซ ณ อณุหภูมิหอง และภายใตสภาวะมาตรฐานตอกรัม COD 
ที่ถูกกําจัดที่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรียตางๆ 

Total Gas Produced 
per g COD Removed 

(l/g) 

CH 4 Produced 
per g COD Removed 

(l/g) 

Compared with 
Theoritical CH 4 0.35 l 
per g COD Removed 

at STP 

Volumetric 
Loading 

(kg-COD/m 3 -d) 
Room  STP  Room  STP  % 

2.0  0.0172  0.0156  0.0048  0.0043  1.23 
4.0  0.0286  0.0260  0.0097  0.0088  2.51 
6.0  0.0591  0.0538  0.0269  0.0245  7.00 
8.0  0.1973  0.1795  0.0999  0.0909  25.97 
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ภาพที่20 คาเฉลี่ยการผลติกาซ ณ อณุหภูมิหอง และภายใตสภาวะมาตรฐานตอกรัม COD ที่ถกูกําจัด 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆ
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ตารางที่22 คาเฉลี่ยการผลิตกาซ ณ อณุหภูมิหอง และภายใตสภาวะมาตรฐานตอกรัม SS ที่ถกูกําจัด 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆ 

Total Gas Produced 
per g SS Removed 

(l/g) 

CH 4 Produced 
per g SS Removed 

(l/g) 

Volumetric 
Loading 

(kg-COD/m 3 -d) 
Room  STP  Room  STP 

2.0  0.1126  0.1025  0.0313  0.0285 
4.0  0.1851  0.1684  0.0626  0.0570 
6.0  0.4269  0.3885  0.1946  0.1771 
8.0  1.5669  1.4260  0.7935  0.7221 
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ภาพที่21 คาเฉลี่ยการผลติกาซ ณ อณุหภูมิหอง และภายใตสภาวะมาตรฐานตอกรัม SS ที่ถูกกําจัด 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆ
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การทดลองนีเ้พือ่ทราบถึงกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตอหนวยน้ําหนักมลสารอินทรียในรูป 
ของ COD และ SS ที่ถูกกําจัด ไดผลดังกลาวมาแลวจะเปนประโยชนในการออกแบบระบบ เมือ่ 
ผูใชงานเติมกากถั่วและน้ําเสียเขาระบบโดยทราบคา COD และ SS อยางใดอยางหนึ่ง จะทราบวาจะ 
เกดิกาซชีวภาพเทาไรทั้งในรูปกาซชีวภาพทั้งหมดและกาซมีเทน จะทําใหสามารถกําหนดขนาด 
ของระบบเก็บกาซชีวภาพไดอยางเหมาะสมในการนํากาซไปใชงาน นอกจากนี้โดยอาศยั 
ประสิทธิภาพของระบบที่ไดจากการทดลอง มีประโยชนในการที่จะทราบวา จะไดกาซชีวภาพ 
เทาไร ในการทําลายมลสารอินทรียในรูปของ COD และ SS เพราะนอกจากการทดลองไดทราบถึง 
ปริมาตรกาซทีเ่กิดตอกรัมมลสารอินทรยีที่ถกูกําจัด จะทําใหสามารถกําหนดขนาดของระบบเก็บ 
กาซได 

4. ปริมาณตะกอนชีวภาพที่เพิ่มขึ้น 

ในการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ จะทําการเก็บตัวอยางตะกอนชีวภาพ 
จากถังปฏิกิริยาเพื่อนําคาน้ําหนักตะกอนที่ไดมาวิเคราะหหาปริมาณตะกอนชีวภาพที่เพิ่มขึ้นในรูป 
ของแข็งแขวนลอย (MLSS) โดยจะไมมีการนําเอาตะกอนชีวภาพสวนเกินออกจากระบบ ผลการ 
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 23 และ ภาพที่ 22 จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาปริมาณของตะกอน 
ชีวภาพ มีความสัมพันธกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) คือ เมื่ออัตราภาระ 
บรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้นปริมาณของตะกอนชีวภาพในรูปของแข็งแขวนลอย (MLSS) มแีนวโนม 
เพิ่มสูงขึ้นดวย ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณสารอาหารที่เขาสูระบบสําหรับจุลชีพมีมากกวา ทําให 
จุลินทรียมีการเจริญเติบโตไดมากกวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ําๆ ปริมาณตะกอนชีวภาพ 
จึงมีปริมาณสูง
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ตารางที่ 23 คาปริมาณตะกอนชีวภาพที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

ปริมาณตะกอนชีวภาพ (mg/L) VL 
(kg-COD/m 3 -d)  เริ่มเดินระบบ  เริ่มเกบ็ตัวอยาง  สิ้นสุดการทดลอง  ตะกอนทั้งหมดที่ 

เพิ่มขึ้น 
2.0  20,067  20,919  24,156  4089 
4.0  20,022  21,287  25,250  5228 
6.0  20,178  22,314  27,233  7055 
8.0  20,083  25,929  38,067  17,984 

หมายเหตุ  เริ่มเดินระบบ  = วันที่ 0 
เริ่มเก็บตัวอยาง  = วันที่ 15 
สิ้นสุดการทดลอง  = วันที่ 45 
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เริ่มเดินระบบ  เร่ิมเก็บตัวอยาง  สิ้นสุดการทดลอง 

ภาพที่ 22 ปริมาณตะกอนชีวภาพทีภ่าระบรรทกุสารอินทรยีตางๆ



63 

สรปุและขอเสนอแนะ 

สรุป 

การศึกษาทดลองการผลติกาซชีวภาพจากกากถั่วและน้ําเสยีจากโรงงานวุนเสนโดย 
กระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซเิจน โดยการเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุก 
สารอินทรีย (Volumetric Loading) 4 ระดับ คอื 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kg-COD/m 3 -d ตามลําดับ 
ในระดับหองปฏิบัตกิาร (Lab Scale) ภายใตอณุหภูมิหอง เพื่อหาอัตราภาระบรรทุกสารอนิทรียที่ 
สามารถผลิตกาซชีวภาพไดสูงสดุ การทดลองใชถังปฏกิิริยาความจุ 6.5 ลิตร จํานวน 2 ถังโดย 
ควบคุมคาซีโอดีของน้ําเสียกอนเขาสูระบบใหมีคาเฉลี่ยประมาณ 65,000 mg/l การดําเนนิระบบเปน 
แบบกึง่ตอเนื่อง (semi-continuous flow) วิเคราะหตัวอยางตามวิธีมาตรฐาน ผลการทดลองสามารถ 
สรุปไดดังนี้

1. ผลการศกึษาพบวา ระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซเิจนมีประสิทธิภาพในการ 
กําจัดสูง สามารถลดมลสารอินทรยีในรูป COD และ SS จากกากถั่วและน้ําเสยีโรงงานวุนเสน และ 
พบวาที่คาภาระบรรทกุสารอนิทรีย 4 ระดับนี้ประสิทธิภาพการกําจัดมลสารอนิทรียมีคาสูงสุดทีค่า 
ภาระบรรทกุสารอนิทรีย 2.0 kg-COD/m 3 -d ประสิทธภิาพมีแนวโนมลดลงเรือ่ยๆ เมือ่อัตราภาระ 
บรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้น 

2. ในถังปฏกิิริยาของทกุการทดลองมีคาโออารพีเฉลี่ยอยูในชวง -322.83 ถึง -354.80 
มิลลโิวลท การที่คาโออารพีมีคาทีเ่ปนลบนี้แสดงใหเห็นวาสารละลายมีความสามารถรับอเิลค็ตรอน 
ไดนอยหรือมคีวามสามารถในการใหอเิลค็ตรอนไดดีจะเกิดขึ้นในน้ําเสียที่ปราศจากออกซเิจนแสดง 
วาระบบเกดิปฏกิิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน 

3. อุณหภูมแิละพเีอชในการทํางานของระบบมคีาเฉลี่ยอยูในชวง 28.03-28.82 ๐ C และ 
6.94-7.32 ตามลําดับ ระบบมีคาอณุหภูมิที่ใกลเคียงกันทกุการทดลองและใกลเคียงชวง Mesophilic 
มีคาอยูระหวาง 30 – 40 ๐ C ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิทีค่อนขางเหมาะสมตอการเจริญของจุลนิทรียในถัง 
หมัก น้ําเสียกอนเขาระบบจะถกูปรับพเีอชใหมีพเีอชเทากบั 7 และในถังปฏกิิริยาอยูในชวง 6.94- 
7.12 ซึ่งเปนคาทีเ่หมาะสมแกการทํางานของแบคทเีรียทีส่รางกรดอินทรยีและแบคทีเรียที่สราง 
มีเทน
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4. สภาพดางในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ (Influent) มีคาความเปนดางโดยเฉลี่ยอยูในชวง 
1,849.34-2,006.86 mg/l asCaCO 3 และในถังปฏกิิริยา (Reactor) มีคาความเปนดางโดยเฉลีย่อยู 
ในชวง 2,180.63-2,312.50 mg/l asCaCO 3 สําหรับการควบคุมการทํางานของระบบบําบดัน้ําเสยี 
แบบไรอากาศมีปจจัยที่สําคัญกวาสภาพความเปนดาง คอือตัราสวนระหวางกรดอนิทรียระเหยงาย 
ตอสภาพความเปนดาง (VFA/ALK) จากการศกึษาพบวาคาอัตราสวนระหวางกรดอนิทรียระเหยงาย 
กับคาความเปนดาง (VFA/ALK) ในถังปฏิกริิยาทุกชดุการทดลองมีคานอยกวา 0.4 แสดงวา ระบบมี 
กําลังบัฟเฟอรสูง 

5. การเกดิกาซชีวภาพทั้งหมด และกาซมเีทนซึ่งเปนกาซเชือ้เพลิง ในแตละวันมีความ 
สม่ําเสมอ ปริมาณคงทีเ่มือ่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรียเพิ่มขึ้นอัตราการเกดิกาซชีวภาพและกาซ 
มีเทนมแีนวโนมเพิ่มขึ้นพบวาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 ระดับ ที่อัตรา 
ภาระบรรทกุสารอนิทรียที่ 8.0 kg-COD/m 3 -d มีอัตราการเกดิกาซชีวภาพทั้งหมด และอัตราการเกิด 
กาซมเีทนสูงสุด ซึ่งมีกาซมเีทนรอยละ 50.64 อยูในเกณฑที่มีความเหมาะสมจะนําไปใชเปน 
พลังงานทดแทนซึ่งควรอยูในชวง 50-70 % 

6. ปริมาณตะกอนชีวภาพที่เกิดขึ้นมแีนวโนมเพิ่มมากขึน้ในแตละอัตราภาระบรรทุก 
สารอินทรีย และมแีนวโนมเพิ่มขึ้นเรือ่ยๆเมือ่ทําการเพิ่มอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย 

7. ในการนําไปใชประโยชน ถาโรงงานตองการที่จะนําเอากาซชีวภาพไปใชเพื่อเปน 
พลังงานทดแทน จากการทดลองอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 8.0 kg-COD/m 3 -d มีความ 
เหมาะสมมากทีสุ่ดเนือ่งจากใหกาซชีวภาพ และกาซมีเทนสูงสดุ 

ขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดลอง มีประโยชนในดานการออกแบบระบบการยอยสลาย 
ภายใตสภาวะไรออกซิเจน และระบบเก็บกาซชีวภาพใหมีขนาดที่เหมาะสม ถูกตองตามหลัก 
วิชาการ เปนการประหยัดคาลงทุนกอสรางระบบ ในการกําจัดของเสียจากโรงงานวุนเสนและได 
กาซเชื้อเพลิงในการนําไปใชเปนพลังงานทดแทนซึ่งสอดคลองกับแนวพระราชดําริใน 
พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวดานการพัฒนาพลังงานทดแทนเพื่อลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงจาก 
ตางประเทศ
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ขอเสนอแนะ 

1.  ควรทําการศกึษาเพิ่มเติมเมือ่เดินระบบเปนแบบ pilot scale 

2.  ทดลองแบงแยกถังปฏิกิรยิาออกเปน 2 สวนคือ สวนของถงัสรางกรด และสวนของถัง 
สรางมเีทนเพือ่ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ 

3.  ทดลองเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตรใหมากกวา 8.0 กก.ซีโอดี ตอ 
ลบ.ม.-วันเพื่อหาคาสูงสุดทีร่ะบบสามารถกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

4.  ศกึษาและตรวจสอบชนิดของแบคทเีรียในระบบโดย Molacular Technique เชน 
FISH, PCR และ DGGR เปนตน 

5.  น้ําทิ้งที่ผานจากกระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซเิจนยังคงมีความสกปรก 
เกนิคามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมอยู ดังนัน้ตองมีการติดตั้งระบบบําบัดเพือ่ใหน้ําทิ้งมี 
ความสกปรกอยูในเกณฑที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมไดกําหนดไว



66 

เอกสารและสิ่งอางอิง 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษพลังงาน. 2548. การใชพลังงาน. แหลงที่มา: 
http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=254, 31 พฤศจกิายน 2548 

เกรียงศักดิ์ อดุมสนิโรจน. 2543. วิศวกรรมการกําจดัน้าํเสีย เลมที่ 4. สํานกัพิมพมหาวิทยาลัยรังสิต, 
ปทุมธานี. 

จรรยา เงินมูล. 2547. ระบบกาซชีวภาพ. วารสารโลกพลังงาน ปที่3 ฉบับที่7. แหลงที่มา: 
http://teenet.chiangmai.ac.th/emac/journal/2000/07/04.php, 3ธันวาคม 2548. 

ธนิตา เกาศล. 2540. สภาวะการทํางานที่เหมาะสมของถังหมักไรอากาศในการบําบัดตะกอน. 
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ธีระ เกรอต. 2529. วิศวกรรมนํ้าเสียการบําบดัทางชีวภาพ. สํานกัพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
กรุงเทพ ฯ. 606 น. 

ธีระพงษ วิมลจิตรานนท. 2545.  การเปรียบเทียบสมรรถนะการบําบัดน้ําเสียจากมูลสุกร 
แบบไรอากาศดวยระบบถังกรองไรอากาศและระบบถังสัมผัสไรอากาศแบบไหลขึ้น. 
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

นุษรา  สินบัวทอง. 2537. การศึกษาการทํางานของถังหมักไรอากาศชนิดที่มีตัวกลางยึดเกาะในการ 
บําบัดของเสียจากมูลโค. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ปราโมทย  ปองสธุาธาร. 2548. โรงงานน้ํายางผลติ “ไบโอกาซ” ทดแทนน้ํามัน. หนังสอืพิมพ 
กรุงเทพธุรกจิ  ฉบับวันที่  14  ตุลาคม 2548  หนา  10. แหลงที่มา : 
http://www.most.go.th/news/newspaper/default.asp?GID=1416. 

มงคล ดํารงคศรี. ม.ป.ป. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน. เอกสารประกอบการเรียน. 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=254
http://teenet.chiangmai.ac.th/emac/journal/2000/07/04.php
http://www.most.go.th/news/newspaper/default.asp?GID=1416


67 

มั่นสิน ตันฑลุเวศม. 2534. การกําจัดน้ําเสียดวยกระบวนการไรออกซเิจน, น. 311-319. ใน 
เอกสารประกอบการฝกอบรม ผูควบคุมดูแลระบบบําบดัน้าํเสีย ครั้งที่ 3. จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 

มั่นสิน ตันฑุลเวศน. 2542. เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม. เลมที่2. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
กรุงเทพฯ. 

ลัดดา สาครมณีรตัน. 2532. การกําจดัน้ําเสียที่มีพีเอชต่ําดวยบอหมักไรอากาศแบบสองขัน้ตอน. 
วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ศิริพร คุณาวิชชา. 2539. การศึกษาการกําจัดไนเตรทจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานวุนเสนโดย 
วิธีออกซิก-แอนแอโรบิกที่มีตัวกลาง. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

สมชาย ดารารัตน. 2529. การศึกษาประสิทธิภาพและดัชนใีนการออกแบบถังกรองไรอากาศในการ 
บําบดัน้ําเสียจากชุมชน. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

สมชาย เจียมธีรสกลุ. 2530. การผลิตกาซมเีทนจากขยะโดยกระบวนการชีวภาพแบบไรอากาศ 2 
ขั้นตอน. วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั. 

สมชัย จันทรสวาง. 2548. เทคโนโลยแีกสชีวภาพ. KU Electronic Magazine ฉบับที่ 3. แหลงที่มา: 
http://www.doae.go.th/library/html/detail/KUmagazine/september_43/techno/bio_gass.htm, 
3 ธันวาคม 2548. 

สันทัด ศริิอนันตไพบูลย. 2549. ระบบบําบัดน้ําเสีย การเลือกใช การออกแบบ การควบคุม 
และการแกปญหา. สํานักพิมพทอป, กรุงเทพฯ. 417 น. 

สินีนชุ ศศยิศชาต.ิ 2544. บทบาทของสภาพดางตอระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไรออกซเิจน. 
วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

http://www.doae.go.th/library/html/detail/KUmagazine/september_43/techno/bio_gass.htm


68 

สุเมธ ชวเดช. 2530. ระบบหมักกาซชีวภาพ UASB เอกสารประกอบคํา บรรยาย เร่ืองการออกแบบ 
และพัฒนาเครื่องปฏิกรณกาซชีวภาพ. สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุร,ี กรุงเทพฯ. 

เสริมพล รัตสุข และ ไชยยุทธ กลิ่นสคุนธ. 2527. การกําจดัน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและแหลง 
ชุมชน. สถาบันวิทยาศาสตรประยุกตแหงประเทศไทย. กรุงเทพฯ. 

สํานกังานนโยบายและแผนพลังงาน. 2550. อนุรักษพลังงาน. แหลงที่มา: 
http://www.eppo.go.th/index-T.html, 2 มกราคม 2551 

อวัสดา ฉลานุวัฒน. 2545. อิทธิพลของระยะเวลาเก็บกักและอัตราการปอนอินทรียสารตอการผลิต 
กาซชีวภาพจากเศษอาหาร. วิทยานิพนธปริญญาโท, สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา 
คุณทหารลาดกระบัง. 

อาริยา วิรัชวรกุล. 2546. การผลิตกาซชีวภาพจากเศษอาหารโดยกระบวนการยอยสลายภายใต 
สภาวะไรออกซเิจนแบบสองขั้นตอน. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

Anderson, J.M. and J.S.I Ingram. 1993. Tropical Soil Biology and Fertility. 2nd ed.,CAB 
International., U.K. 

American Public Work Association (APHA). 1989. Standard methods for the examination of 
water and wastewater. 17th ed. APHA, Washington D.C. 

Borja, R., E.Gonzalez, F. Raposo, F. Millan and A. Martin. 2001. Performance evaluation of a 
mesophilic anaerobic fluidized-bed reactor treating wastewater derived from the 
production of proteins from extracted sunflower flour. Bioresource Technology. 76: 45- 
52. Cited J. Iza. 1991. Fluidized-bed reactors for wastewater treatment. Wat. Sci. Tech. 
15: 169-176 

Chan, D.B. an E.A. Pearson. 1970. Comprehensive Studies of Solid Wastes Management- 
hydrolysis Rate of Cellulose in Anaerobic Fermentation. Califonai University, Berkley.

http://www.eppo.go.th/index-T.html


69 

Dague, R.R. and R.E. Mckinney. 1996. Anaerobic Activated Sludge. Journal of water pollution 
control federation. 220-226 

Fezzani, B. and R. B. Cheikh. 2007. Thermophili anaerobic co-digestion of olive mill wastewater 
with olive mill solid wastes in tubular digester. Journal of Chemical Engineering. 
195-203 

Ghaly, A.E. 1996. Acompolish Study of Anaerobic Digestionn of Acid Cheese Whey and Diary 
Manuse in a Two-Stage Reactor. Bioresource Techonoly. 58: 61-71. 

Holland, K.T., J.S. Knapp and J.G. Shoesmith. 1987. Anaerobic Bacteria. Chapmon and Hall. 
New York. 

Malina, J. and F.G. Pohland. 1992. Desing of Anaerobic Process for the Treatment of 
Industry and Municipal Wastewater Quality Managemeni Library. Technomic 
Publishing CO. Inc., Lancaster, Pennsaylvania. 

Marchaim, U. and C. Krause. 1993. Propionic to acetic acid ratios in overloaded anaerobic 
digestion. Bioresource Techology. 43: 195-203. 

Masse, D.I., and L. Masse. 2001. The effect of temperature on slaughterhouse wastewater 
treatment inanaerobic sequencing batch reactors. Bioresource Technology. 76: 91-98. 

McCarty, P.L. 1964. Anaerobic waste treatment fundamental part 1, 2, 3, 4. Public Works. 95 
(9): 107-115. 

Metcalf and Eddy. 2003.Wastewater Engineerung: Treatment and Reuse. 4 th ed. McGraw- 
Hill, New York.



70 

Mtz.Viturtia A., J.Mata-Alvarcz and F.Cecchi. 1995. Two-Phase Continuous Anaerobic 
Digestion of Fruit and Vegetable wastes. Conservation and  Recycling. 13: 259-267. 

Patel ,H. and D. Madamwar. 2001. Single and Multichamber Fixed Film Anaerobic Reactor 
for Biomethane of Acidic Petrochemical Wastewater-System Performance. Process 
biochemistry. 36: 613-619. 

Zupancic, G.D. and M. Ros. 2003.Heat and energy requirements in thermophilic anaerobic sludge 
digestion. Renewable Energy. 28: 2255-2267.



71 

ภาคผนวก



72 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง



73 

ตารางผนวกที่ ก1 คาซโีอดแีละของแข็งแขวนลอยที่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรีย 
2.0 kg-COD/m 3 -d 

INFLUENT  EFFLUENT  % Removal DAY 
COD (mg/l)  SS (mg/l)  COD (mg/l)  SS (mg/l)  COD (mg/l)  SS (mg/l) 

16  64,000  9,835  3,200  300.00  95.00  96.95 
19  66,000  9,940  3,200  332.50  95.15  96.65 
22  68,000  9,840  3,450  490.00  94.93  95.02 
25  68,000  9,860  3,450  500.00  94.93  94.47 
28  60,000  9,950  3,500  507.50  94.17  94.90 
31  60,000  9,890  3,200  365.00  94.67  96.31 
34  66,666  9,750  3,420  300.00  94.87  96.92 
37  68,000  9,810  2,760  330.00  95.94  96.64 
40  66,000  9,720  2,750  350.00  95.83  96.40 
43  64,000  9,566  2,750  366.67  95.70  96.17 
45  65,000  9,816  3,170  385.00  95.12  96.08 

average  6,5061  9,816  3168  384.24  95.12  96.05 
sd  2,89  108.53  291.85  78.39  0.53  0.86
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ตารางผนวกที่ ก2 คาซโีอดแีละของแข็งแขวนลอยที่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรีย 
4.0 kg-COD/m 3 -d 

INFLUENT  EFFLUENT  % Removal DAY 
COD (mg/l)  SS (mg/l)  COD (mg/l)  SS (mg/l)  COD (mg/l)  SS (mg/l) 

16  66,000  9,730  4,800  450.00  92.73  95.38 
19  66,666  9,860  5,600  442.50  91.60  95.51 
22  64,000  9,380  6,400  420.00  90.00  95.52 
25  68,000  9,840  4,000  457.50  94.12  95.35 
28  64,000  9,540  4,800  465.00  92.50  95.13 
31  66,000  9,703  5,600  490.00  91.52  94.95 
34  68,000  9,740  4,800  500.00  92.94  94.87 
37  60,000  9,830  5,600  520.00  90.67  94.71 
40  68,000  9,720  5,280  550.00  92.24  94.34 
43  60,000  9,840  5,200  545.00  91.33  94.46 
45  65,000  9,740  5,200  490.00  92.00  94.97 

average  65,061  9,720  5,207  485.55  91.97  95.02 
sd  2,894  144.81  620.15  42.11  1.13  0.41
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ตารางผนวกที่ ก3 คาซโีอดแีละของแข็งแขวนลอยที่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรีย 
6.0 kg-COD/m 3 -d 

INFLUENT  EFFLUENT  % Removal DAY 
COD (mg/l)  SS (mg/l)  COD (mg/l)  SS (mg/l)  COD (mg/l)  SS (mg/l) 

16  60,000  9,950  5,920  1,320  90.13  86.73 
19  68,000  9,780  6,560  2,170  90.35  77.81 
22  66,000  9,686  5,280  1,915  92.00  80.23 
25  64,000  9,040  5,600  1,965  91.25  78.26 
28  64,000  9,606  5,920  1,495  90.75  84.44 
31  68,000  9,865  6,240  1,670  90.82  83.07 
34  60,000  9,420  5,760  1,750  90.40  81.42 
37  60,000  9,895  6,240  1,580  89.60  84.03 
40  64,000  9,947  6,400  1,550  90.00  84.42 
43  66,666  10,520  5,760  1,880  91.36  82.13 
45  64,000  9,800  6,000  1,800  90.63  81.63 

average  64,061  9,774  5,971  1,736  90.66  82.20 
sd  3,018  366.21  372.28  243.37  0.68  2.72
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ตารางผนวกที่ ก4 คาซโีอดแีละของแข็งแขวนลอยที่อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรีย 
8.0 kg-COD/m 3 -d 

INFLUENT  EFFLUENT  % Removal DAY 
COD (mg/l)  SS (mg/l)  COD (mg/l)  SS (mg/l)  COD (mg/l)  SS (mg/l) 

16  66,000  9,897  8,720  2,450  86.79  75.25 
19  60,000  9,870  8,240  2,020  86.27  79.53 
22  64,000  9,845  6,160  2,385  90.38  75.77 
25  68,000  9,260  6,720  2,360  90.12  74.51 
28  68,000  10,030  6,560  1,920  90.35  80.86 
31  60,000  9,040  7,040  2,100  88.27  76.77 
34  68,000  9,930  7,440  3,260  89.06  67.17 
37  66,000  9,200  6,320  3,680  90.42  60.00 
40  66,666  10,235  7,360  2,080  88.96  79.68 
43  60,000  10,260  7,440  2,960  87.60  71.15 
45  64,000  9,780  7,200  2,520  88.75  74.23 

average  64,606  9,759  7,200  2,521  88.81  74.08 
sd  3,272  412.06  778.10  558.17  1.47  6.11
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ตารางผนวกที่ ก5 คาตัวแปรตางๆของระบบ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตร 
2.0 kg-COD/m 3 -d 

INFLUENT  EFFLUENT  REACTOR 
DAY 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV) 

16  7.01  28.8  -13  7.12  28.9  -355  6.98  29.0  -378 

17  7.01  28.5  -14  7.21  28.5  -376  6.97  28.7  -389 
18  7.01  28.2  -10  7.31  28.3  -378  6.95  28.5  -384 
19  6.98  28.6  -5  7.29  28.5  -350  6.96  28.9  -378 
20  6.98  28.8  2  7.3.0  28.8  -350  6.97  29.0  -362 
21  6.98  27.5  5  7.32  27.5  -346  6.94  28.0  -389 
22  7.04  27.7  -6  7.32  27.8  -350  6.91  28.1  -361 
23  7.04  27.3  4  7.34  26.0  -334  6.89  27.5  -359 
24  7.04  26.3  -9  7.34  25.7  -370  6.90  27.1  -379 
25  7.05  26.5  3  7.28  26.5  -359  6.94  27.0  -363 
26  7.05  26.6  -2  7.28  26.6  -365  6.92  27.1  -369 

27  7.05  26.8  -5  7.31  26.8  -349  6.91  27.6  -359 
28  6.97  27.0  -4  7.43  26.7  -325  6.88  26.9  -341 
29  6.97  27.1  2  7.35  27.1  -333  6.89  27.4  -350 
30  6.97  28.1  8  7.35  27.8  -330  6.92  27.8  -349 
31  7.00  27.1  11  7.37  27.7  -321  6.91  27.8  -339 
32  7.00  28.2  4  7.32  27.9  -315  6.93  28.0  -361 

33  7.00  28.0  6  7.28  28.0  -316  6.95  28.0  -357 
34  7.02  27.8  3  7.35  27.5  -315  6.94  27.9  -347 
35  7.02  27.9  -5  7.27  28.4  -300  6.97  28.9  -338 
36  7.02  29.0  -8  7.28  28.7  -313  6.90  29.4  -341
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 

INFLUENT  EFFLUENT  REACTOR 
DAY 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

37  7.04  28.9  -11  7.27  28.8  -328  6.95  29.7  -339 
38  7.04  29.5  -15  7.32  29.6  -304  6.99  30.1  -341 
39  7.04  30.0  -5  7.40  29.8  -305  7.00  30.4  -333 
40  7.00  30.1  8  7.35  29.9  -301  6.93  30.8  -329 

41  7.00  29.9  9  7.37  30.2  -310  6.88  31.0  -341 
42  7.00  29.8  3  7.34  30.3  -312  6.93  30.9  -351 
43  7.02  30.0  -6  7.31  30.5  -303  6.95  31.0  -349 
44  7.02  31.0  -10  7.32  30.8  -298  6.92  31.1  -339 
45  7.02  30.9  -5  7.34  30.6  -287  6.98  30.9  -329 

average  7.01  28.40  -2.17  7.31  28.34  -329.93  6.94  28.82  -354.80 
sd  0.03  1.31  7.40  0.06  1.42  25.57  0.03  1.39  17.67
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ตารางผนวกที่ ก6 คาตัวแปรตางๆของระบบ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตร 
4.0 kg-COD/m 3 -d 

INFLUENT  EFFLUENT  REACTOR 
DAY 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV) 

16  7.01  28.6  5  7.12  28.9  -312  6.95  28.9  -361 

17  7.01  28.4  8  7.21  28.5  -319  6.96  28.5  -352 
18  7.01  27.9  11  7.31  28.3  -321  6.97  28.3  -378 
19  6.98  29.1  4  7.29  28.7  -329  6.94  28.7  -367 
20  6.98  28.6  -3  7.21  28.9  -323  6.91  28.9  -367 
21  6.98  27.5  -9  6.98  27.5  -336  6.89  27.5  -371 
22  7.04  28.1  -14  7.02  27.8  -324  6.90  27.8  -357 
23  7.04  25.9  -15  7.01  26.1  -325  6.94  26.1  -343 
24  7.04  26.1  -17  7.05  25.7  -320  6.92  25.7  -342 
25  7.05  26.3  -5  7.08  26.3  -309  6.91  26.3  -340 
26  7.05  26.4  -3  7.09  26.6  -296  6.88  26.6  -365 

27  7.05  26.7  2  7.31  27.1  -312  6.89  27.1  -349 
28  6.97  26.7  -5  7.23  26.7  -317  7.00  26.7  -348 
29  6.97  27.3  -8  7.28  27.0  -296  6.93  27.0  -331 
30  6.97  27.6  -11  7.29  27.9  -321  6.88  27.9  -346 
31  7.00  27.7  -14  7.30  27.7  -319  6.93  27.7  -339 
32  7.00  28.0  -5  7.27  27.9  -316  6.95  27.9  -336 

33  7.00  28.0  3  7.09  28.0  -316  6.92  28.0  -339 
34  7.02  27.5  9  7.27  27.5  -315  6.98  27.5  -341 
35  7.02  28.6  2  7.14  28.4  -297  6.97  28.4  -357 
36  7.02  28.9  -11  7.21  28.7  -313  6.95  28.7  -339



80 

ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 

INFLUENT  EFFLUENT  REACTOR 
DAY 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV) 

37  7.04  29.1  -15  7.27  28.8  -318  6.96  28.8  -345 
38  7.04  29.8  -6  7.32  29.6  -305  6.97  29.6  -347 
39  7.04  29.4  -5  7.25  29.7  -310  6.94  29.7  -350 
40  7.00  30.1  -8  7.27  29.9  -309  6.91  29.9  -323 

41  7.00  29.9  2  7.25  30.2  -299  6.89  30.2  -331 
42  7.00  29.7  5  7.29  30.3  -296  6.90  30.3  -305 
43  7.02  30.0  4  7.25  30.5  -289  6.94  30.5  -314 
44  7.02  30.2  -3  7.25  30.5  -315  6.97  30.5  -345 
45  7.02  30.1  -6  7.25  30.5  -313  7.01  30.5  -323 

average  7.01  28.40  -2.17  7.31  28.34  -329.93  6.94  28.82  -354.80 
sd  0.03  1.31  7.79  0.10  1.39  10.94  0.04  1.39  16.55



81 

ตารางผนวกที่ ก7 คาตัวแปรตางๆของระบบ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตร 
6.0 kg-COD/m 3 -d 

INFLUENT  EFFLUENT  REACTOR 
DAY 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV) 

16  6.98  28.8  2  7.29  29.2  -287  6.98  29.6  -314 

17  6.98  28.6  8  7.28  28.8  -309  7.01  29.1  -325 
18  6.98  29.0  11  7.16  29.3  -315  7.03  29.6  -324 
19  7.03  29.2  4  7.13  29.2  -330  7.05  29.2  -348 
20  7.03  29.1  6  7.18  28.9  -319  7.02  28.9  -356 
21  7.03  28.9  1  7.19  29.0  -306  7.04  29.1  -343 
22  7.01  29.1  -2  7.14  29.7  -303  7.01  29.7  -346 
23  7.01  28.5  -5  7.25  28.9  -308  6.98  28.9  -339 
24  7.01  26.6  -7  7.25  26.6  -278  6.97  28.9  -338 
25  6.99  27.1  -6  7.28  27.5  -298  6.99  27.9  -341 
26  6.99  27.1  4  7.23  27.8  -287  7.00  27.9  -336 

27  6.99  28.0  -9  7.18  28.2  -299  7.05  28.2  -331 
28  7.04  28.1  3  7.17  27.7  -271  7.02  28.0  -320 
29  7.04  28.2  -2  7.21  28.2  -268  7.04  28.7  -315 
30  7.04  29.1  -3  7.24  29.1  -275  7.01  29.1  -320 
31  7.03  29.5  -9  7.21  29.7  -256  6.97  30.0  -314 
32  7.03  29.3  -14  7.24  29.3  -276  7.03  29.3  -326 

33  7.03  29.0  -15  7.28  28.8  -268  7.05  28.9  -317 
34  7.02  28.8  -17  7.32  28.8  -258  7.00  29.0  -314 
35  7.02  28.1  -10  7.41  28.3  -299  7.02  28.4  -339 
36  7.02  27.9  -6  7.37  28.4  -278  6.97  28.4  -327



82 

ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ) 

INFLUENT  EFFLUENT  REACTOR 
DAY 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV) 

37  6.97  28.1  -7  7.36  28.1  -276  6.98  28.1  -330 
38  6.97  28.2  -2  7.38  28.2  -248  7.03  28.2  -319 

39  6.97  27.3  -1  7.22  27.1  -258  7.05  27.1  -321 
40  7.04  27.3  2  7.32  27.7  -301  7.00  27.7  -348 
41  7.04  28.0  9  7.40  28.5  -266  6.97  28.6  -320 
42  7.04  28.1  -6  7.36  28.1  -239  7.02  28.2  -309 
43  7.02  27.5  -14  7.20  27.3  -285  7.04  27.4  -339 

44  7.02  27.2  -11  7.32  27.2  -215  7.01  27.3  -329 
45  7.02  27.1  -2  7.32  27.6  -207  6.98  27.7  -303 

average  7.01  28.23  -3.27  7.26  28.37  -279.43  7.01  28.57  -328.37 
sd  0.02  0.80  7.38  0.08  0.80  28.83  0.03  0.75  13.20



83 

ตารางผนวกที่ ก8 คาตัวแปรตางๆของระบบ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตร 
8.0 kg-COD/m 3 -d 

INFLUENT  EFFLUENT  REACTOR 
DAY 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV) 

16  6.98  27.3  -5  7.18  27.8  -298  6.90  28.1  -304 

17  6.98  28.3  -3  7.29  28.5  -269  7.00  28.8  -320 
18  6.98  28.9  -9  7.22  29.8  -278  7.02  30.0  -315 
19  7.03  29.5  -14  7.21  29.7  -256  7.01  30.1  -328 
20  7.03  29.3  -15  7.31  29.3  -287  7.07  29.9  -333 
21  7.03  29.0  -17  7.43  28.8  -265  7.11  29.1  -319 
22  7.01  27.9  -11  7.35  28.1  -255  7.12  28.5  -318 
23  7.01  28.1  -15  7.48  28.4  -287  7.15  28.5  -308 
24  7.01  28.5  -6  7.45  28.4  -262  7.13  28.4  -301 
25  6.99  28.2  -7  7.38  28.2  -248  7.09  28.3  -311 
26  6.99  27.1  -2  7.18  26.8  -311  7.10  27.1  -321 

27  6.99  27.5  -1  7.50  27.5  -209  7.14  27.9  -320 
28  7.04  27.7  2  7.48  28.1  -238  7.17  28.2  -329 
29  7.04  28.0  9  7.32  27.9  -246  7.15  28.1  -333 
30  7.04  27.5  11  7.17  27.5  -306  7.11  27.9  -325 
31  7.03  27.2  17  7.48  27.0  -257  7.18  27.3  -349 
32  7.03  27.1  6  7.29  27.5  -253  7.16  27.6  -337 

33  7.03  27.8  7  7.34  27.6  -257  7.14  27.6  -310 
34  7.02  27.8  -8  7.32  27.8  -235  7.14  27.9  -307 
35  7.02  27.5  -17  7.32  27.5  -224  7.13  27.7  -305 
36  7.02  26.9  -22  7.41  27.0  -288  7.19  27.0  -311



84 

ตารางผนวกที่ ก8 (ตอ) 

INFLUENT  EFFLUENT  REACTOR 
DAY 

pH  TEMP 
(°C) 

ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV)  pH  TEMP 

(°C) 
ORP 
(mV) 

37  6.97  26.1  -13  7.49  25.7  -300  7.18  25.9  -354 
38  6.97  24.7  -11  7.53  24.2  -320  7.20  24.5  -430 

39  6.97  27.1  -14  7.28  27.7  -255  7.18  27.8  -310 
40  7.04  26.8  -7  7.11  27.4  -276  7.14  27.5  -309 
41  7.04  27.8  -8  7.21  28.2  -267  7.17  28.5  -302 
42  7.04  27.2  -6  7.22  27.2  -235  7.19  27.3  -297 
43  7.02  28.2  -9  7.17  28.2  -257  7.15  28.3  -311 

44  7.02  28.3  -10  7.24  28.1  -267  7.14  28.4  -327 
45  7.02  28.9  5  7.19  28.5  -278  7.12  28.6  -341 

average  7.01  27.74  -5.77  7.32  27.81  -266.13  7.12  28.03  -322.83 
sd  0.02  0.97  9.32  0.12  1.08  26.06  0.07  1.11  24.74



85 

ตารางผนวกที่ ก9 คาสภาพดาง กรดอนิทรียระเหยงาย และอัตราสวนกรดระเหยงายตอ 
สภาพดางทั้งหมด ที่อัตราภาระบรรทกุสารอนิทรียเชิงปรมิาตร2.0 kg-COD/m 3 -d 

ALK 
(mg/l as CaCO 3 ) 

VFA 
(mg/l as CH 3 COOH) 

VFA/ALK DAY 
INF  EFF  REACT  INF  EFF  REACT  INF  EFF  REACT 

16  2,225  6,642  2,025  1,200  812.50  215.63  0.54  0.12  0.11 
19  1,225  6,250  2,144  1,500  806.25  328.13  1.22  0.13  0.15 
22  1,922  6,933  2,031  1,246  543.75  337.50  0.65  0.08  0.17 
25  2,250  6,583  2,375  1,189  687.50  309.38  0.53  0.10  0.13 
28  1,958  6,675  2,156  1,239  531.25  271.88  0.63  0.08  0.13 
31  1,531  6,592  2,750  1,350  487.50  328.13  0.88  0.07  0.12 
34  2,225  7,625  2,563  1,196  525.00  309.38  0.54  0.07  0.12 
38  2,269  7,038  2,319  1,181  543.75  346.88  0.52  0.08  0.15 
40  2,244  6,375  2,456  1,211  562.50  328.13  0.54  0.09  0.13 
43  2,219  5,563  2,306  1,193  600.00  356.25  0.54  0.10  0.15 

AVERAGE  2,007  6,628  2,313  1,250  610.00  313.13  0.66  0.09  0.14 
sd  360.58  537.78  234.09  100.73  117.90  41.50  0.23  0.02  0.02



86 

ตารางผนวกที่ ก10 คาสภาพดาง กรดอนิทรียระเหยงาย และอัตราสวนกรดระเหยงายตอ 
สภาพดางทั้งหมด ที่อัตราภาระบรรทกุสารอนิทรียเชิงปรมิาตร4.0 kg-COD/m 3 -d 

ALK (mg/l as CaCO 3 )  VFA (mg/l as CH 3 COOH)  VFA/ALK DAY 
INF  EFF  REACT  INF  EFF  REACT  INF  EFF  REACT 

16  2,225  5,525  2,081  1,200.00  1,081  375.00  0.54  0.20  0.18 
19  1,225  5,517  2,169  1,500.00  956.25  346.88  1.22  0.17  0.16 
22  1,922  5,983  2,025  1,246.25  562.50  290.63  0.65  0.09  0.14 
25  2,250  5,008  2,138  1,188.75  943.75  300.00  0.53  0.19  0.14 
28  1,958  5,467  2,181  1,238.57  812.50  562.50  0.63  0.15  0.26 
31  1,531  4,975  2,075  1,350.00  812.50  750.00  0.88  0.16  0.36 
34  2,225  5,892  2,194  1,196.25  1112.50  375.00  0.54  0.19  0.17 
38  2,269  5,775  2,138  1,181.25  693.75  365.63  0.52  0.12  0.17 
40  2,244  5,542  2,225  1,211.25  1,069  328.13  0.54  0.19  0.15 
43  2,219  5,863  2,119  1,192.50  993.75  337.50  0.54  0.17  0.16 

AVERAGE  2,007  5,555  2,134  1,250.48  903.75  403.13  0.66  0.16  0.19 
sd  360.58  347.27  61.18  100.73  180.11  143.41  0.23  0.03  0.07



87 

ตารางผนวกที่ ก11 คาสภาพดาง กรดอนิทรียระเหยงาย และอัตราสวนกรดระเหยงายตอ 
สภาพดางทั้งหมด ที่อัตราภาระบรรทกุสารอนิทรียเชิงปรมิาตร6.0 kg-COD/m 3 -d 

ALK (mg/l as CaCO 3 )  VFA (mg/l as CH 3 COOH)  VFA/ALK DAY 
INF  EFF  REACT  INF  EFF  REACT  INF  EFF  REACT 

16  1,806  3,825  2,013  1,270  862.50  234.38  0.70  0.23  0.12 
19  2,231  3,038  2,169  1,200  225.00  337.50  0.54  0.07  0.16 
22  1,231  3,119  2,031  1,466  450.00  290.63  1.19  0.14  0.14 
25  1,874  3,125  2,144  1,256  431.25  309.38  0.67  0.14  0.14 
28  1,222  3,019  2,156  1,463  393.75  262.50  1.20  0.13  0.12 
31  2,213  3,144  2,081  1,196  675.00  328.13  0.54  0.21  0.16 
34  1,292  3,938  2,119  1,316  843.75  253.13  1.02  0.21  0.12 
38  2,238  4,125  2,138  1,208  900.00  225.00  0.54  0.22  0.11 
40  2,206  3,750  2,100  1,193  956.25  206.25  0.54  0.26  0.10 
43  2,181  3,425  2,150  1,189  806.25  253.13  0.54  0.24  0.12 

AVERAGE  1,849  3,451  2,110  1,276  654.38  270.00  0.75  0.18  0.13 
sd  441.66  420.29  53.54  107.72  257.76  44.59  0.28  0.06  0.02



88 

ตารางผนวกที่ ก12 คาสภาพดาง กรดอนิทรียระเหยงาย และอัตราสวนกรดระเหยงายตอ 
สภาพดางทั้งหมด ที่อัตราภาระบรรทกุสารอนิทรียเชิงปรมิาตร8.0 kg-COD/m 3 -d 

ALK (mg/l as CaCO 3 )  VFA (mg/l as CH 3 COOH)  VFA/ALK DAY 
INF  EFF  REACT  INF  EFF  REACT  INF  EFF  REACT 

16  1,806  2,881  2,194  1,270  328.13  375.00  0.70  0.11  0.17 
19  2,231  2,994  2,138  1,200  468.75  365.63  0.54  0.16  0.17 
22  1,231  2,750  2,225  1,466  928.13  328.13  1.19  0.34  0.15 
25  1,874  2,044  2,119  1,256  862.50  337.50  0.67  0.42  0.16 
28  1,222  2,050  2,231  1,463  1,088  403.13  1.20  0.53  0.18 
31  2,213  2,119  1,956  1,196  1,163  328.13  0.54  0.55  0.17 
34  1,292  2,150  2,094  1,316  751.88  309.38  1.02  0.35  0.15 
38  2,238  2,319  2,331  1,208  1,406  271.88  0.54  0.61  0.12 
40  2,206  2,306  2,281  1,193  1,416  328.13  0.54  0.61  0.14 
43  2,181  2,106  2,238  1,189  1,303  290.63  0.54  0.62  0.13 

AVERAGE  1,849  2,372  2181  1276  971.44  333.75  0.75  0.43  0.15 
sd  441.66  363.84  107.67  107.72  376.36  39.33  0.28  0.19  0.02



89 

ตารางผนวกที่ ก13 คาการผลิตกาซ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยีเชิงปริมาตร 
2.0 kg-COD/m 3 -d 

TOTAL GAS PRODUCED (ml/d)  CH 4 PRODUCED (ml/d) DAY 
Room  STP  Room  STP 

% CH4 

16  221  193.82  62.81  55.08  28.42 
17  180  157.86  29.92  26.24  16.62 
18  197  172.77  52.36  45.92  26.58 
19  190  166.63  58.06  50.92  30.56 
20  242  212.23  73.86  64.77  30.52 
21  196  171.89  62.48  54.80  31.88 
22  170  149.09  51.36  45.04  30.21 
23  157  137.69  42.92  37.64  27.34 
24  177  155.23  48.18  42.25  27.22 
25  168  147.34  46.86  41.09  27.89 
26  194  170.14  51.49  45.15  26.54 
27  187  164.00  39.87  34.96  21.32 
28  199  174.52  47.94  42.04  24.09 
29  168  147.34  38.00  33.33  22.62 
30  196  171.89  48.80  42.80  24.9 
31  194  170.14  53.85  47.23  27.76 
32  207  181.54  45.29  39.72  21.88 
33  214  187.68  77.66  68.11  36.29 
34  209  183.29  67.36  59.08  32.23 
35  218  191.19  47.24  41.43  21.67



90 

ตารางผนวกที่ ก13 (ตอ) 

TOTAL GAS PRODUCED (ml/d)  CH 4 PRODUCED (ml/d) DAY 
Room  STP  Room  STP 

% CH4 

36  210  184.17  52.04  45.64  24.78 
37  219  192.06  60.79  53.32  27.76 
38  266  233.28  91.00  79.81  34.21 
39  229  200.83  75.82  66.50  33.11 
40  243  213.11  75.89  66.55  31.23 
41  238  208.73  64.50  56.56  27.1 
42  269  235.91  73.19  64.19  27.21 
43  276  242.05  67.48  59.18  24.45 
44  295  258.72  91.92  80.62  31.16 
45  245  214.87  86.04  75.46  35.12 

AVERAGE  212.47  186.33  59.50  52.18  27.76 
sd  34.66  30.40  15.90  13.95  4.51



91 

ตารางผนวกที่ ก14 คาการผลิตกาซ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยีเชิงปริมาตร 
4.0 kg-COD/m 3 -d 

TOTAL GAS PRODUCED (ml/d)  CH 4 PRODUCED (ml/d) DAY 
Room  STP  Room  STP 

% CH4 

16  732  641.96  331.38  290.62  45.27 
17  737  646.35  239.16  209.74  32.45 
18  765  670.91  191.02  167.52  24.97 
19  616  540.23  164.90  144.62  26.77 
20  723  634.07  232.16  203.60  32.11 
21  628  550.76  198.20  173.82  31.56 
22  638  559.53  213.28  187.05  33.43 
23  646  566.54  216.09  189.51  33.45 
24  660  578.82  217.67  190.89  32.98 
25  592  519.18  182.57  160.12  30.84 
26  570  499.89  199.16  174.66  34.94 
27  631  553.39  271.65  238.23  43.05 
28  565  495.51  191.25  167.73  33.85 
29  594  520.94  202.55  177.64  34.1 
30  644  564.79  181.93  159.55  28.25 
31  658  577.07  213.06  186.85  32.38 
32  646  566.54  222.81  195.40  34.49 
33  602  527.95  173.01  151.73  28.74 
34  655  574.44  211.96  185.89  32.36 
35  627  549.88  204.21  179.10  32.57
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ตารางผนวกที่ ก14  (ตอ) 

TOTAL GAS PRODUCED (ml/d)  CH 4 PRODUCED (ml/d) DAY 
Room  STP  Room  STP 

% CH4 

36  605  530.59  205.03  179.82  33.89 
37  632  554.26  215.45  188.95  34.09 
38  741  649.86  248.24  217.70  33.5 
39  959  841.04  402.49  352.99  41.97 
40  715  627.06  230.73  202.35  32.27 
41  851  746.33  288.23  252.78  33.87 
42  721  632.32  245.79  215.56  34.09 
43  783  686.69  377.88  331.40  48.26 
44  829  727.03  280.04  245.59  33.78 
45  745  653.37  232.37  203.78  31.19 

AVERAGE  683.67  599.58  232.81  204.17  33.85 
sd  90.73  79.57  55.87  49.00  4.96
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ตารางผนวกที่ ก15 คาการผลิตกาซ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยีเชิงปริมาตร 
6.0 kg-COD/m 3 -d 

TOTAL GAS PRODUCED (ml/d)  CH 4 PRODUCED (ml/d) DAY 
Room  STP  Room  STP 

% CH4 

16  2,145  1,902.62  981.98  861.20  45.78 
17  2,020  1,791.74  906.37  794.89  44.87 
18  2,046  1,814.80  886.94  777.85  43.35 
19  2,036  1,805.93  928.01  813.86  45.58 
20  1,865  1,654.26  916.27  803.57  49.13 
21  1,819  1,613.45  895.49  785.35  49.23 
22  1,975  1,751.83  908.30  796.58  45.99 
23  2,178  1,931.89  845.72  741.69  38.83 
24  2,260  2,004.62  902.19  791.22  39.92 
25  1,991  1,766.02  838.81  735.63  42.13 
26  2,093  1,856.49  939.13  823.62  44.87 
27  1,771  1,570.88  840.34  736.98  47.45 
28  2,134  1,892.86  1,041.61  913.49  48.81 
29  2,228  1,976.24  1,052.95  923.44  47.26 
30  2,310  2,048.97  982.21  861.40  42.52 
31  2,407  2,135.01  1,067.50  936.20  44.35 
32  2,420  2,146.54  1,058.75  928.52  43.75 
33  2,053  1,821.01  905.78  794.37  44.12 
34  2,082  1,846.73  935.44  820.38  44.93 
35  2,178  1,931.89  898.86  788.30  41.27
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ตารางผนวกที่ ก15 (ตอ) 

TOTAL GAS PRODUCED (ml/d)  CH 4 PRODUCED (ml/d) DAY 
Room  STP  Room  STP 

% CH4 

36  1,961  1,739.41  948.54  831.87  48.37 
37  2,189  1,941.64  937.11  821.85  42.81 
38  1,920  1,703.04  871.49  764.29  45.39 
39  1,834  1,626.76  896.46  786.19  48.88 
40  1,538  1,364.21  675.03  592.00  43.89 
41  2,119  1,879.55  928.97  814.71  43.84 
42  2,173  1,927.45  1,292.50  1,133.52  59.48 
43  2,153  1,909.71  1,104.49  968.64  51.3 
44  2,079  1,844.07  924.12  810.45  44.45 
45  1,808  1,603.70  810.71  710.99  44.84 

AVERAGE  2,059.50  1,826.78  937.40  822.10  45.58 
sd  192.56  170.80  108.77  95.39  3.87



95 

ตารางผนวกที่ ก16 คาการผลิตกาซ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยีเชิงปริมาตร 
8.0 kg-COD/m 3 -d 

TOTAL GAS PRODUCED (ml/d)  CH 4 PRODUCED (ml/d) DAY 
Room  STP  Room  STP 

% CH4 

16  7,799  6,839.72  4,249.68  3,726.97  54.49 
17  9,876  8,661.25  5,158.23  4,523.77  52.23 
18  10,494  9,203.24  5,897.63  5,172.22  56.2 
19  8,906  7,810.56  4,629.34  4,059.93  51.98 
20  2,664  2,336.33  1,346.65  1,181.01  50.55 
21  9,994  8,764.74  4,518.29  3,962.54  45.21 
22  11,210  9,831.17  4,852.81  4,255.91  43.29 
23  8,899  7,804.42  4,830.38  4,236.24  54.28 
24  8,086  7,091.42  4,055.13  3,556.35  50.15 
25  10,764  9,439.59  5,561.50  4,877.44  51.67 
26  9,674  8,484.10  4,518.73  3,962.92  46.71 
27  10,294  9,027.84  4,370.83  3,833.22  42.46 
28  11,083  9,719.35  4,981.58  4,368.85  44.95 
29  8,275  7,257.18  4,437.88  3,892.02  53.63 
30  9,933  8,711.24  4,549.31  3,989.75  45.8 
31  7,806  6,845.42  4,210.29  3,692.42  53.94 
32  9,764  8,563.03  5,716.82  5,013.65  58.55 
33  9,116  7,994.73  4,488.72  3,936.61  49.24 
34  9,116  7,994.73  4,622.72  4,054.13  50.71 
35  8,777  7,697.43  4,173.46  3,660.13  47.55
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ตารางผนวกที่ ก16 (ตอ) 

TOTAL GAS PRODUCED (ml/d)  CH 4 PRODUCED (ml/d) DAY 
Room  STP  Room  STP 

% CH4 

36  7,950  6,972.15  4,007.60  3,514.66  50.41 
37  7,951  6,973.03  3,639.97  3,192.25  45.78 
38  11,500  10,085.50  6,268.65  5,497.61  54.51 
39  10,402  9,122.55  5,025.21  4,407.11  48.31 
40  8,400  7,366.80  4,000.08  3,508.07  47.62 
41  8,906  7,810.12  4,422.47  3,878.51  49.66 
42  8,227  7,215.08  4,242.66  3,720.82  51.57 
43  8,296  7,275.15  4,813.88  4,221.77  58.03 
44  8,745  7,669.37  5,013.51  4,396.85  57.33 
45  9,176  8,047.35  4,814.65  4,222.45  52.47 

AVERAGE  9,069.35  7,953.82  4,580.62  4,017.21  50.64 
sd  1,621.04  1,421.65  848.62  744.24  4.31
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ตารางผนวกที่ ก17 ปริมาณตะกอนชีวภาพตลอดการทดลอง ที่อัตราภาระบรรทกุ 
สารอินทรียเชิงปริมาตรตางๆ 

MLSS (mg/l) Day 
VL 2.0  VL 4.0  VL 6.0  VL 8.0 

หมายเหตุ 

0  20,067  20,022  20,125  20,083 
3  20,115  20,175  20,299  20,554 
6  20,355  20,256  20,712  21,593 
9  20,527  20,335  21,423  23,199 
12  20,654  20,784  21,420  24,396 
15  20,865  21,048  22,042  25,604 

Start up 

18  20,920  21,287  22,130  25,929 
21  21,146  22,139  22,884  28,893 
24  21,282  22,983  23,172  30,311 
27  21,678  23,030  23,771  30,797 
30  22,065  23,710  24,008  31,481 
33  22,992  24,042  24,842  32,721 
36  23,130  24,619  25,687  34,357 
39  23,882  24,965  26,602  36,959 
42  23,792  25,181  26,917  37,839 
45  24,156  25,250  27,233  38,067 

average  21,726.57  22,489  23,329  28,924 

เก็บตัวอยาง 

sd  1,420  1,960  2,370  6,103
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดการคํานวณ
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รายละเอียดการคํานวณ 

1. การคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) 

อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย (Volumetric Loading) ในรูปของซีโอดี (COD) 
สูตรคํานวณ

Volumetric Loading (kg-COD/m 3 -d) = Q × So
V 

เมือ่  Q = อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบ (m 3 /d) 
So = ความเขมขนของสารอินทรียทีเ่ขาระบบในรูปของ COD (mg/l) 
V  = ปริมาตรกักเก็บน้ําเสียของระบบ (m 3 ) 

2. การคํานวณระยะเวลาเก็บกักน้ํา (Hydraulic Retention Time: HRT) 

HRT หมายถึง ระยะเวลาทีน่้ําเสียถูกเก็บกกัอยูภายในถังปฏกิิริยา โดยเริ่มตั้งแตน้ําเสียเขาสู 
ถังปฏกิิริยาจนกระทั่งออกจากถังปฏกิิริยา คํานวณไดจากสตูร 

HRT = V/Q 

เมือ่  HRT = ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (d) 
V = ปริมาตรเก็บกกัน้ําเสียของถังปฏกิิริยา (m 3 ) 
Q = อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบ (m 3 /d) 

3. ประสิทธิภาพในการบาํบดั 

ประสิทธิภาพในการบําบัด หมายถึง ความสามารถของถังปฏิกิรยิาในการลดปริมาณ COD 
และ SS โดยวัดจากน้ําเสียกอนและหลังการบําบัดที่เปลี่ยนแปลงไปเปนตัวชี้วัด 
สูตรคํานวณ
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Efficiency (%) = (So – Se) × 100 
So 

เมือ่  So = ความเขมขนของสารอินทรียในรูปของ COD และ 
SS ในน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ (mg/l) 

Se = ความเขมขนของสารอินทรียในรูปของ COD และ 
SS ในน้ําทิ้งจากระบบ (mg/l) 

4. การเปลี่ยนปริมาตรกาซที่สภาวะการทดลอง (room conditions) เปนปริมาตรกาซที่สภาวะ 
มาตรฐาน (standard temperature and pressure, STP) 

สภาวะการทดลองหอง คอื  อุณหภูมิ ถึง 28.03-28.82 °C เฉลีย่ 28.44°C (273.15+28.44) 
= 301.59 K 
ความดันกาซในระบบเก็บกาซ p1 

สภาวะมาตรฐาน STP คอื  อุณหภูมิ 0 ºC (273.15 K) 
ความดัน 1 บรรยากาศ (1.013 X 10 5 ) 

จากสูตร 
P 1 V 1  =  P 2 V 2  (1) 
T 1  T 2 

เมือ่  P 1  ,P 2  = ความดันกาซทีส่ภาวะทดลองและที่ STP ตามลําดับ 
T 1  ,T 2  = อุณหภูมิ (ในหนวย Kelvin) สภาวะทดลองและที่ STP ตามลําดับ 
V 1 ,V 2  = ปริมาตรกาซทีส่ภาวะทดลองและที่ STP ตามลําดับ
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ภาพผนวกที่ ข1 แสดงความดนัของกาซชีวภาพในระบบเกบ็กาซชีวภาพของการทดลอง 

หาความสัมพันธระหวาง  V 1 และ V 2 
จากสมการ (1)  V 2  =  P 1 V 1  X  T 2  (2) 

T 1  P 2 

=  P 1 V 1  X  273.15 K  (3) 
301.59  1 atm 

จากสมการ (3) จะหาคา P 1 ไดดังนี้ 
จากภาพภาคผนวกที่ ข2  Y1  = 20 – h – 10 cm  (4) 

ความดันที่จุด a  = ความดันที่จุด b 
ความดันที่ P 1  = ความดันที่ P 2 
P 1 +pGY 2  = P 2 +pGY 1 
P 1  = P 2 + pG (Y 1 -Y 2 )  (5) 

20 
cm 

20 
cm 

A 
B 

Y 1 

Y 2
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ดังนั้น  P 1  = P 2 +pGh  ดวย 

โดยที่  P2 = 1.013×105 N/m 2 หรือ 1 atm 
p = 1,000 kg/m 3 

g = 9.8 m/s 2 

h = ความสูงของกาซทีอ่ยูในระบบเก็บกาซ (cm) ไดจากการทดลอง 

หาคา P1 จาก (5) 
P1  = P2+ (1000kg/m 3  X 9.8 m/sec 2  X 5) 
P1  = 1.013 X 10 5 N/m 2 + 490 N/m2 
P1  = 101790 N/m 2 

นําคา P1 ไปแทนในสมการที่ (3) 

จะได  V2  = 101790 V1 X  273.15 
301.59  101300 

V2  0.910081 V1 

จะเห็นไดวา ปริมาตรกาซที่ STP  = 0.910081X ปริมาตรกาซที่สภาวะการทดลอง 

5. กาซชีวภาพที่เกิดตอน้ําหนักมลสารอินทรียที่ถูกกําจดั 

5.1 กาซชีวภาพทั้งหมด (total gas) 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย 2.0 kg-COD/m 3 -d มีอัตราการเกดิกาซชีวภาพทั้งหมดที่ 

อุณหภูมิหองเฉลี่ย 212.47 ml/d (จากตารางภาคผนวกที่ ก13) 

การเติม COD ถูกกําจัดในหนึ่งวัน (จากตารางภาคผนวกที่ 1 ) 
=  Q (S 0 -S) 
=  0.2 l ( 65066.6-3168)
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=  12.38 g/d 
ดังนั้นกาซทั้งหมดที่เกิดตอกรัม COD ที่ถกูกําจัด 

=  212.47/12.38 

=  0.0172 l/g 

5.2 กาซมเีทน (methane) 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย 2.0 kg-COD/m 3 -d d มีอัตราการเกดิกาซมเีทน 

ทั้งหมดที่อุณหภูมิหองเฉลี่ย 59.50 ml/d (จากตารางภาคผนวกที่ ก13) 
การเติม COD ถูกกําจัดในหนึ่งวัน  =  12.38 g/d 
ดังนั้นกาซมเีทนทีเ่กิดตอกรัม COD ที่ถูกกําจัด 

=  59.50/12.38 
=  0.0043 l/g 

ในการคํานวณคากาซชีวภาพทั้งหมดและกาซมเีทนทีเ่กิดตอกรัม COD และ SS ที่ถกูกําจัด 
ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรียตางๆทําโดยวิธเีดียวกนัแตแทนคาตัวแปรดังกลาวที่อตัราภาระ 
บรรทุกสารอินทรียตางๆ
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหกากถั่ว
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การวิเคราะหกากถั่ว 

การวิเคราะหกากถั่วประยุกตมาจากการวิเคราะหตัวอยางดนิทางเคม ี

1. การเตรียมตัวอยางกากถั่ว 
ตัวอยางกากถั่วที่ใชในการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีนั้นจะใชตัวอยางกากถั่วสด 

หากยังไมวิเคราะหใหเกบ็ตัวอยางไวที่อณุหภูมิ 0 °C 

2. สารอินทรียคารบอน (TOC) 
การหาสารอนิทรียคารบอนทั้งหมดในตัวอยางดวยวิธีวัดสี 

สารเคมี 
ก.  Barium chloride 0.4%  ละลาย แบเรียมคลอไรด 4 กรัมในน้ํา 1 ลิตร 
ข.  Potassium dichromate 5% ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต 50 กรัมในน้ํา 1 ลิตร 
ค.  Sucrose (Stock Solution) อบซโูครส 15 กรัม ทีอุ่ณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ปลอยใหเย็นในเดซเิคเตอร ละลายซูโครส 11.886 กรัมในน้ํากลั่น 100 มล. สารละลาย 
นี้จะมี 50 มก/มล C 

ง.  การเตรียม Standard Solution ปเปต Stock Solution 0  5  10  15  20 และ 25 มล. แลว 
ทําใหเปน 100 มล. คิดเปนความเขมขน 0  2.5  5.0  7.5  10.0 และ 12.5 มก/มลC จาก 
นั่นปเปต Standard Solution ที่ความเขมขนตางๆ อยางละ 2 มล. ใสลงใสหลอดทดลอง 
ที่ฝาปด(หลอดซีโอด)ี 

จ.  กรดซัลฟุริคเขมขน 

วิธีการทดลอง (with external heating) 
ก.  ชั่งตัวอยาง 1 กรัม ใสลงในหลอดซีโอดี และเติมน้ํากลัน่ในหลอดตัวอยาง 2 มล. 
ข.  เติม Potassium dichromate 5% จํานวน 10 มล ลงในแตละหลอดตัวอยาง และ 

Standard Solution 
ค.  คอยๆเติมกรดซลัฟุริค 5 มล. เขยาใหเขากันใสตูดูดควันนําไปอบที่ 150 °C  30 นาที 
ง.  ทิ้งใหเย็น เทลงขวดรูปชมพู เติม Barium chloride 0.4%  50 มล. เขยาทิ้งไว 1 คืน 
จ.  นําน้ําใสดานบนไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm.
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3. ไนเตรทไนโตรเจน 
ชั่งตัวอยาง 3 กรัม ใสขวดรูปชมพู เติม K 2 SO 4 0.5M (87 กรมั1ลิตร) 20 มล. นําไปเขยา 30 

นาทีที่ความเร็วรอบ 60 rpm จากนั้นกรองตัวอยางหรือนําไปเหวี่ยงที่ความเร็วรอบสูง 

สารเคมี 
ก.  NaOH 4 M ละลาย 160 กรัม ในน้ํา 1 ลิตร 
ข.  Salicylic acid 5% ละลาย Salicylic acid  5 กรัม ในกรดซลัฟุริค 95 มล. (เตรียมกอน 

การทดลอง 1 วัน เก็บไวในที่มืดและเย็น มอีายุ 7 วัน) 
ค.  Nitrate Stock Solution อบ Potassium nitrate 10 กรัม ที่อุณหภูมิ 105 °C  เปนเวลา 2 

ชั่งโมง ปลอยใหเยน็ในเดซเิคเตอร ละลาย 7.233กรัมในน้ํากลัน่ 1 ลิตร สารละลายนี้จะ 
มี 1000 ไมโคกรัม/มล NO 3 - -N 

ง.  การเตรียม Standard Solution ปเปต Stock Solution 5 มล. แลวทําใหมีปริมาตรเปน 
100 มล.ดวยน้ํากลัน่ ปดฝาเขยา สารละลายนี้จะมีความเขมขน 50 ไมโครกรัม/มล 
NO 3 - -N จากนั้นปเปตสารละลายนี้ 0  2  4  6  8 และ 10 จากนั่นปเปต Standard 
Solution ที่ความเขมขนตางๆ อยางละ 0.5 มล.ใสลงในหลอดทดลอง 

วิธีทํา 
ก.  ปเปตตัวอยางใส 0.5 มล.ใสลงในหลอดทดลอง 
ข.  เติม 1 มล. Salicylic acid 5% เขยาแลวตั้งทิ้งไว 30 นาที (ทาํในตูดูดควัน) 
ค.  เติม 10 มล. NaOH 4 M เขยาตั้งทิ้งไว 1 ชั่วโมง (แตไมเกิน 12 ชั่วโมง) 
ง.  วัดการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลื่น 410 nm
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4.  ไนไตรทไนโตรเจน 
ชั่งตัวอยาง 5 กรัมใสในขวดรูปชมพู เติม KCl 2 M (149.1กรัมในน้ํากลั่น 1 ลิตร) 50 มล. 

นําไปเขยา 1 ชั่วโมงที่ความเร็วรอบ 200 rpm จากนั่นกรองตัวอยางหรือนําไปเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 
สูง น้ําใสที่ไดนําไปวิเคราะหไนไตรทและแอมโมเนียไนโตรเจน 

สารเคมี 
ก.  Diazotizing reagent ละลายซัลฟานิลาไมด 0.5 กรัม ใน HCl 2.4 N (HCl 37.7 % 19.5 

มล.ในน้ํากลัน่แลวทําใหมีปริมาตร 100 มล) เก็บในตูเย็น 
ข.  Coupling reagent ละลาย N-(1-naphthyl)-ethylenediamine hydrochloride 0.3 กรัม ใน 

HCl 0.12 N (HCl 37.7% 9.74 มล.ในน้ํากลั่นแลวทําใหมีปริมาตร 1 ลิตร) 100 มล.เก็บ 
ในตูเยน็ 

ค.  Nitrite Stock Solution ละลาย Sodium nitrite 0.247 กรัมในน้ํากลั่น 1 ลิตร สารละลาย 
นี้จะมี 50 ไมโครกรัม/มล NO 2 -  -N เก็บในตูเย็น 

ง.  การเตรียม Standard Solution ปเปต Stock Solution 2 มล.แลวทําใหมีปริมาตรเปน 100 
มล.ดวยน้ํากลัน่ ปดฝาเขยา สารละลายนี้จะมีความเขมขน 1 ไมโครกรัม/มล NO 2 -  -N 
จากนั้น   ปเปตสารละลายนี้ 0  1  2  3  4  5 และ 6 มล. แลวทําใหเปน 50 มล. ดวย KCl 
2 M คิดเปน 0  1  2  3  4  5 และ 6 ไมโครกรัม NO 2 -  -N จากนั้นปเปต Standard 
Solution ที่ความเขมขนตางๆ อยางละ 2 มล. ใสลงในหลอดทดลอง 

วิธีทํา 
ก.  ปเปตสารใสทีส่กัดได 2 มล.ใสลงในหลอดทดลอง 
ข.  เติมน้ํากลั่น 43 มล.ลงในหลอดทดลอง ปดฝาแลวเขยา 
ค.  เติม 1 มล. Diazotizing reagent  ปดฝาเขยา ตั้งทิ้งไว 5 นาที 
ง.  เติม 1 มล. Coupling reagent ปดฝาเขยา ตั้งทิ้งไว 20 นาที 
จ.  เติมน้ํากลั่นจากระทั่งมีปริมาตร  50 มล. ปดฝาเขยา 
ฉ.  นําไปวัดการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 540 nm.
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5. แอมโมเนียมไนโตรเจน 
ดําเนนิการเหมอืนการสกัดไนไตรทไนโตรเจน 

สารเคมี 
ก.  Reagent N1 ละลาย sodium salicylate 34 กรัม sodium sitrate 25 กรัม และ sodium 

tartrate 25 กรัมในน้ํากลั่น 750 มล. เติม sodiumnitroprusside 0.12 กรัม แลวทําใหมี 
ปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (เตรยีมกอนการใชไมนอยกวา 24 ชั่วโมง และเก็บไว 
ในที่มืด) 

ข.  Reagent N2 ละลาย NaOH 30 กรัม ในน้ํากลัน่ 750 มล.ในตูดูดควันทิ้งไวใหเย็น เติม 
sodium hypochloride 5% 10 มล. แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (เตรียม 
กอนใชไมนอยกวา 24 ชั่วโมง และเก็บไวในที่มืด) 

ค.  Ammonium Stock Solution อบ Ammonium sulphate 7 กรัม ที่อุณหภูม1ิ05 °C เปน 
เวลา 2  ชั่วโมง ปลอยใหเยน็ในเดซิเคเตอร ละลาย4.714 กรมัในน้ํากลั่น 1 ลิตร 
สารละลายนี้จะมี 1000 ไมโครกรัม/มล. NH 4 +  -N 

ง.  การเตรียม Standard Solution  ปเปต Stock Solution 10 มล. แลวทําใหมีปริมาตรเปน 
100 มล. ดวยน้ํากลัน่ ปดฝาเขยา สารละลายนี้จะมีความเขมขน 100 ไมโครกรัม/มล. 
NH 4 +  -N จากนั้นปดเปตสารละลายนี้ 0  5  10  15  20 และ 25 แลวทําใหเปน 100 มล. 
ดวย KCl 2 M 0  5  10  15  20 และ25 ไมโครกรัม/มล. NH 4 +  -N จากนั้นปเปต Standard 
solution ที่ความเขมขนตางๆ อยางละ 1 มล. ใสลงในหลอดทดลอง 

วิธีทํา 
ก.  ปเปตสารใสทีส่กัดได 1 มล. ลงในหลอดทดลอง 
ข.  เติม Reagent N1 5 มล. เขยา และตั้งทิ้งไว 15 นาที 
ค.  เติม Reagent N2 5 มล. เขยา และตั้งทิ้งไว 15 นาที 
ง.  นําไปวัดการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 655 nm.
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6. ไนโตรเจนทั้งหมด 
ยอยตัวอยางดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซีลเีนยีมและกรดซัลฟุรกิ สามารถนําสารละลาย 

ที่ผานการยอยไปใชหาไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสทั้งหมดได 

สารเคมีที่ใชในการยอยตัวอยางดิน 
Digestion mixture ละลาย selenium powder 0.42 กรัม และ lithium sulphate 14 กรัม ใน 

hydrogen peroxide 30 % 305 มล. ผสมใหเขากันในตูดูดควัน จากนั้นคอยๆ เติมกรดซลัฟุรกิ 420 
มล. ในสารละลายผสมที่วางไวในอางน้ําเย็น (ระหวางการผสมจะเกิดความรอนสูงใหใชน้ําแข็งใน 
การหลอเย็นจะชวยลดความรอนไดเร็วยิ่งขึ้น) สารผสมนี้มอีายุ 4 อาทิตย และเก็บไวในตูเย็น 

วิธีการยอยตัวอยางดิน 
ก.  ชั่งตัวอยาง 1 กรัม ใสลงใสขวดเจดาล เติม Digestion mixture 4.4 มล. 
ข.  ยอยทีอุ่ณหภูมิ 360 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง จนกระทั่งไดสารละลายใสไมมสีแีละ 

ตะกอนเปนสีขาว ตั้งทิ้งไวใหเย็น 
ค.  เติมน้ํากลั่น 50 มล. เขยาใหเขากัน จากนั้นปรับปริมาตรเปน100 มล. หากยังไม 

ดําเนนิการวิเคราะหตัวอยางทันทีใหเก็บไวในตูเย็น 
ง.  ใชกระบอกตวง Digestion mixture 50 มล. ใสลงในขวดเจดาล ดําเนินการยอยที่ 

อุณหภูมเิดียวกันกับตัวอยาง หลังทิ้งไวใหเย็น ปรับปริมาตรเปน 50 มล. เทาเดิมดวยน้ํา 
กลัน่ สารละลายนี้ Standard Solution มีไวสําหรับการเตรียม และเก็บไวในตูเย็น 

สารเคมีที่ใชการหาไนโตรเจนทั้งหมด 
เหมือนกนัสารเคมีที่ใชในการหาแอมโมเนียมไนโตรเจน แตวิธีเตรียม Standard Solution 

ใหทําดังนี้ ปเปต Stock Solution 10 มล. แลวทําใหมีปริมาตรเปน 100 มล. ดวยน้ํากลั่น ปดฝาเขยา 
สารละลายนี้จะมีความเขมขน 100 ไมโครกรัม/มล NH 4 +  -N จากนั้นปเปตสารละลายนี้ 0  5  10  15 
20 และ 25 ไมโครกรัม/มล NH 4 +  -N เติมสารละลาย Digestion mixture ที่ผานการยอย 4.4 มล.แลว 
ทําใหเปน 100 มล. ดวยน้ํากลั่น คิดเปน 0  5  10  15  20 และ 25ไมโครกรัม/มล NH 4 +  -N จากนั้นป 
เปตStandard Solution ที่ความเขมขนตางๆ อยางละ 0.5 ใสลงในหลอดทดลอง 

วิธีทํา 
ใหทําเหมือนวิธกีารหาแอมโมเนียมไนโตรเจน
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7. ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
การยอยตัวอยางใหทําเหมือนกนัไนโตรเจนทั้งหมด 

สารเคมี 
ก.  Ascorbic acid 1% ละลาย Ascorbic acid 1 กรัม ในน้ํากลัน่ 100 มล. เตรียมเมือ่ใช 
ข.  Molybdate reagent 0.4 กรัม ในน้ํากลั่น 400 มล. จากนั้นเทสารละลายดังกลาวผสมกัน 

ในขวดปริมาตร 1 ลิตร จากนัน้คอยๆ เติมกรดซัลฟรุิคเขมขน 54 มล. ในตูดูดควัน ทิ้ง 
ไวใหเย็นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น เก็บไวในตูเย็น สารละลายนี้มอีายุ 4 
อาทิตย 

ค.  Phosphorus Stock Solution อบ K 2 H 2 PO 4 7 กรัม ทีอุ่ณหภมูิ 105 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
ปลอยใหเย็นในเดซเิคเตอร ละลาย 4.394 ในน้ํา 1 ลิตร สารละลายนี้จะมี 1000 
ไมโครกรัม /มลP 

ง.  การเตรียม Standard Solution ปเปต Stock Solution 2 มล. แลวทําใหมีปริมาตรเปน 
100 มล. ดวยน้ํากลัน่ ปดฝาเขยา สารละลายนี้จะมีความเขมขน 20 ไมโครกรัม /มลP 
จากนั้นปเปตสารละลายนี้ 0  5  10  15  20 และ 25 เติมสารละลาย Digestion mixture ที่ 
ผานการยอย 4.4 มล. แลวทําใหเปน 100 มล. ดวยน้ํากลั่น คิดเปน 0  1  2  3  4 และ 5 
จากนั้นปเปต Standard Solution ที่ความเขมขนตางๆ อยางละ 1 มล. ใสลงในหลอด 
ทดลอง 

วิธีทํา 
ก.  ปเปตสารละลายใสที่ผานการยอย 1 มล. ใสลงในหลอดทดลอง 
ข.  เติม Ascorbic acid 1% 4 มล. 
ค.  เติม Molybdate reagent 3 มล. เขยา 
ง.  ทิ้งไว 1 ชั่วโมง 
จ.  นําไปวัดการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 880 nm.
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ภาคผนวก ง 
รูปการวิจัย
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ภาพผนวกที่ ง1 กากถั่วและน้ําเสียจากโรงงานวุนเสนสิทธนิันท
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ภาพผนวกที่ ง2 น้ําเสียสังเคราะหไดจากการผสมกากถั่วและน้ําเสีย
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ภาพผนวกที่ ง3 เครื่องวัดปริมาณกาซทีเ่กดิจากระบบ 

ภาพผนวกที่ ง4 มิเตอรวัดปริมาณกาซ
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ภาพผนวกที่ ง5 อุปกรณเก็บกกักาซ 

จุดเก็บตัวอยางกาซ
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ภาพผนวกที่ ง6 peristatic pump 

ภาพผนวกที่ ง7 มอเตอร
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ภาพผนวกที่ ง8 อุปกรณเก็บตัวอยางกาซ
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ประวตัิการศกึษา และการทํางาน 

ชือ่ –นามสกลุ  สุดารตัน  ภกัดี 
วัน เดอืน ป ทีเ่กดิ  8 มิถุนายน 2525 
สถานที่เกิด  นาน 
ประวัติการศึกษา  ระดับปริญญาตรี 

ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน 
สถานที่ทํางานปจจุบัน 
ผลงานดเีดนและรางวัลทางวิชาการ 
ทุนวิจัยที่ไดรับ  กองทนุเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน  สํานกังาน 

นโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (สนพ.)


