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งานวจิยัน้ีแบ่งการ ศึกษา ออกเป็น  2  ส่วน  คือศึกษาผลของการ ลดปริมาณการใชน้ํ้ า ตาม

หลกัการเทคโนโลยสีะอาดต่อสุขภาพของสุกร (นํ้าหนกัสุกร) และการศึกษาผลของปริมาณของแขง็

ในมลูสุกรต่อสมรรถนะของ ถงัปฏิกรณ์ ร่วม  2 ขั้นตอน  งานวิจัยนี้เลี้ยงสุกรขุนที่หย่านมแล้ว  

ในคอกจําลอง 2  คอก คอกละ  20 ตวั คอกหนึ่งเป็นคอกที่ ใช้นํ้าตามปกติเรียกว่าคอกควบคุม  

และอีกคอกหนึ่งมีการปรับเปลี่ยนอุปกรณ ์วิธีการล้างคอก ตามหลักการเทคโนโลยีสะอาด เรียกว่า  

คอกที่ ใช้หลักการเทคโนโลยีสะอาด พบว่า สุกรในคอกควบคุม  ใชน้ํ้ าเพ่ือเป็นนํ้ าใช ้และนํ้ าลา้ง

มากกว่าคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดร้อยละ 17.4 และ 56.2 ตามลาํดบั แต่ตอ้งการนํ้ าเพ่ือใช้

เป็นนํ้ าด่ืมนอ้ยกว่าคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดร้อยละ 32.0 หลงัจากการเล้ียงสุกรจน

สามารถจาํหน่ายไดเ้ป็นเวลา 105 วนั ไดน้ํ้ าหนกัสุกรในคอกควบคุม เท่ากบั  92 – 132 กิโลกรัม/ตวั 

และในคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดเท่ากบั 97 – 136 กิโลกรัม/ตวั นํ้ าเสียจากคอกควบคุมมี

ค่าของของแขง็ทั้งหมด  ค่าของของแขง็ระเหยง่าย และค่าของของแขง็แขวนลอย เท่ากบั  11,200 – 

15,600, 5,000 – 7,250 และ  7,300 – 8,390 มก./ล. ตามลาํดบั นํ้ าเสียจากคอกท่ีใชห้ลกัการ

เทคโนโลยสีะอาดมีค่าของของแขง็ ทั้งสามท่ากบั 22,088 – 31,360, 9,860 – 17,765 และ 12,480 – 

18,139 มก./ล. ตามลาํดบั อตัราการเกิดแกส๊มีเทนต่อวนั จาก ถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ีสภาวะ

คงท่ีในช่วงวนัท่ี 81 – 90 ของการดาํเนินการ มีค่าเท่ากบั 3.46±0.04, 2.03±0.01, 1.13±0.02 และ 

0.48±0.02 ลิตร/วัน ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลาํดบั 
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 This research was divided into 2 parts. The first part was aimed to study the effect of 

water reduction according to the clean technology principle on pig health (pig weight). The 

second part was aimed to study the effect of solid contents in the performance of the combined  

2-stage reactor. The finishing pigs were fed in 2 separated housings. There were 20 pigs each. 

The washing procedure in controlled group was as usual. The procedures following the clean 

technology (CT) guidelines in the other housing was called clean technology (CT) group. It was 

found that the control group consumed the water for dairy use and for washing higher than the CT 

group for 17.4 and 56.2%, respectively. However, the water consumption for drinking in the 

control group is less than the CT group for 32.0%. In feeding for 105 days before sale, the pig 

weight in the control group was in the range of 92 – 132 kg/head. That in the CT group was in the 

range of 97 – 136 kg/head. It was found that the total solid, volatile solid and suspended solid in 

wastewater from the control group were 11,200 – 15,600, 5,000 – 7,250 and 7,300 – 8,390 mg/L, 

respectively. Those from CT group were 22,340 – 31,360, 9,860 – 17,765 and 12,480 – 18,139 

mg/L, respectively. The methane production rates from the combined 2-stage reactor at steady 

stage during experimental day of 81-90 at total solid contents of 5, 2.5, 1 and 0.5 were 3.46±0.04, 

2.03±0.01, 1.13±0.02 and 0.48±0.02, respectively. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัปัญหาส่ิงแวดลอ้มทางนํ้ าเป็นปัญหาท่ีมีความสาํคญัในทุกประเทศ ฟาร์มสุกรส่วน

ใหญ่มกัตั้งอยูใ่กลแ้หล่งนํ้ าแลว้ระบายนํ้ าเสียลงสู่แหล่งนํ้ าโดยตรง โดยฟาร์มสุกรขนาดกลาง และ

ขนาดใหญ่ถกูบงัคบัใหต้อ้งจดัสร้างระบบบาํบดันํ้ าเสียตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ

และส่ิงแวดลอ้ม ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ ์ 2545 [1] แต่การจดัการส่ิงแวดลอ้มท่ีดีท่ีแหล่งกาํเนิดดว้ย

หลกัการเทคโนโลยสีะอาดเป็นมาตรการท่ีดีกวา่ท่ีจะช่วยลดผลกระทบต่อคุณภาพแหล่งนํ้ า 

นอกจากน้ีการเพ่ิมพลเมืองของประเทศไทยทาํใหค้วามตอ้งการบริโภคโปรตีนจากเน้ือสตัวเ์พ่ิมข้ึน

ดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 โดยร้อยละ 95 ของปริมาณการผลิตใชบ้ริโภคภายในประเทศ ถึงแม ้

ปริมาณการผลิตในปี พ.ศ. 2554 จะลดลงเน่ืองจากปัญหาโรคทางระบบสืบพนัธุแ์ละระบบทางเดิน 

หายใจ (Procine Reproductive and Respiratory Syndrome: PRRS) ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งปี 2554 แต่

สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร โดยศนูยส์ารสนเทศการเกษตร พยากรณ์วา่ปี  2555 จะมีการผลิต 

สุกรเพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.53 ทาํใหมี้ปริมาณของเสียท่ีเกิดจากฟาร์มสุกรและท้ิงออกสู่ส่ิงแวดลอ้มมาก

ข้ึน 

 

ตารางที่ 1.

0

1 ตารางแสดงปริมาณการผลิต การส่งออก และการบริโภคสุกร [2] 

ปี 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

ปริมาณการผลิต        (ล้านตัว) 13.545 12.088 11.771 12.099 11.894 12.314 

(ลา้นตนั) 1.084 0.967 0.942 0.968 0.952 0.985 

ปริมาณการส่งออก   (ตัน) 8,368 9,917 9,264 9,724 11,500 12,000 

ปริมาณการบริโภค   (ลา้นตัน) 1.110 0.952 0.886 0.922 0.900 0.912 

 

ของเสียท่ีเกิดจากการเล้ียงสุกรประกอบดว้ย เศษอาหาร มลู ปัสสาวะ นํ้ าลา้งคอก แก๊ สต่าง 

ๆ และสารระเหยท่ีมีกล่ินจากการสลายตวัของมลูและปัสสาวะท่ีขบัถ่าย การนาํของเสียมาหมกัใน

สภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน เป็นการกาํจดัของเสียทางเลือกหน่ึงท่ีมีผูนิ้ยมนาํไปใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง [3]   

ซ่ึงนอกจากจะทาํใหน้ํ้ าเสียมีคุณภาพดีข้ึนแลว้ยงั ไดแ้กส๊ ชีวภาพซ่ึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นพลงังาน

ทดแทนภายในฟาร์ม การบาํบดัแบบน้ีเหมาะสาํหรับการบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีค่าความสกปรกสูง และไม่
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เกิดตะกอนในระบบมากจนเป็นภาระในการกาํจดัต่อไป แต่นํ้ าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ยงัคงมี

สารอินทรียเ์หลืออยูม่าก ทาํใหมี้ปัญหาในการบาํบดัขั้นต่อไป ฟาร์มสุกรบางแห่งปล่อยนํ้ าเสียท่ีผา่น

การหมกัจากบ่อหมกัออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ทาํใหเ้กิดปัญหานํ้ าเน่าเสีย กล่ินเหมน็ และเป็นแหล่งสะสม

ของเช้ือโรค และมีการร้องเรียนตามมา [4] 

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic digestion) คือกระบวนการยอ่ย

สลายสารอินทรียท์างชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนดว้ยจุลินทรียก์ลุ่มต่าง ๆ ท่ีสามารถดาํรงชีวติ

อยูใ่นสภาวะไร้ออกซิเจน โดยขั้นตอนแรกจะเปล่ียนสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดใหญ่  ซ่ึงไดแ้ก่ 

โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั ใหเ้ป็นสารอินทรียโ์มเลกลุขนาดเลก็  เช่น กรดอ ะมิโน  นํ้ าตาล  

และกรดไขมนั ขั้นท่ีสองเป็นการเปล่ียนสภาพสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดเลก็เป็นกรด ไขมนัระเหย 

(Volatile fatty acids, VFA) ดว้ยจุลินทรียส์ร้างกรด (Acidogenesis และ Acetogenesis)  และ ขั้น

สุดทา้ยเป็นกระบวนการเปล่ียนกรด ไขมนั ระเหยง่ายเป็นแก๊สชีวภาพดว้ยจุลินทรียส์ร้างมีเทน 

(Methanogenesis) [3] 

โดยทัว่ไปฟาร์มสุกรจะมีการลา้งคอกวนัละ 1 คร้ัง ปริมาณนํ้ าท่ีใชล้า้งคอกประมาณวนัละ 

10 - 20 ลิตรต่อสุกร 1 ตวั ฟาร์มสุกรขนาดเลก็จะใชน้ํ้ าประมาณ 20 ลิตรต่อตวัต่อวนั ขณะท่ีฟาร์ม  

สุกรขนาดกลางและขนาดใหญ่จะใชน้ํ้ า 15 และ 10 ลิตรต่อตวัต่อวนั ตามลาํดบั  [5] การใชน้ํ้ าใน  

ปริมาณมากของฟาร์มสุกร ทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนลดลง 

และจากปัญหาการคลาดแคลนนํ้ าจืดท่ีรุนแรงมากข้ึน งานวจิยัน้ีจึงสนใจการใชห้ลกัการเทคโนโลยี  

สะอาดท่ีรู้จกักนัมาเป็นระยะเวลาหน่ึงแลว้จากเชิงทฤษฎีเป็นเชิงปฏิบติั เพ่ือลดปริมาณการใชน้ํ้ าใน

การลา้งคอกสุกร นอกจากนั้นยงัคาดหวงัวา่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการยอ่ยสลายแบบ

ไม่ใชอ้อกซิเจน ทาํใหไ้ดแ้ก๊สชีวภาพมากข้ึน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพ่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ของมลูสุกรต่อปริมาณการเกิดแกส๊มีเทนจากการยอ่ยสลาย 

แบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

2. เพ่ือเสนอแนวปฏิบติัเทคโนโลยสีะอาดลดการใชน้ํ้ าในฟาร์มสุกร 
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1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

1. ไดรั้บความอนุเคราะห์สุกรและคอกจากบริษทั เอส พี เอม็ อาหารสตัวจ์าํกดั จงัหวดัราชบุรี 

2. ใชป้ฏิกลูสุกรจากบริษทั เอส พี เอม็ อาหารสตัวจ์าํกดั จงัหวดัราชบุรี ทั้งในการศึกษาผลของ  

ความเขม้ขน้ของมลูสุกร และในการศึกษาผลของแนวปฏิบติัเทคโลยสีะอาด 

3. ศึกษาผลของปริมาณของแข็งต่อการเกิดแกส๊มีเทน ในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ี

ออกแบบโดยงานวจิยัก่อนหนา้น้ี [6] ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5, 1, 0.5 และ 

0.2 

4. วเิคราะห์สมบติัของมลูสุกร ดงัน้ี 

• ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total solids) 

• ปริมาณของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด (Volatile solids) 

• ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก 

• ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 

• บีโอดี (6Biological Oxygen Demand

• พีเอช 

) 

• ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

• ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 

• อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

5. วเิคราะห์สมบติัของนํ้ าเสียเขา้ – ออก จากระบบถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ดงัน้ี  

• ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total solids) 

• ปริมาณของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด (Volatile solids) 

• ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 

• บีโอดี (6Biological Oxygen Demand

• อุณหภูมิ 

) 

• พีเอช  

• ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acid) 



4 

 

• ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl Nitrogen) 

• สภาพด่างทั้งหมด (Total alkalinity, TAlk) 

6. ศึกษาอตัราการเกิดแกส๊ชีวภาพและองคป์ระกอบแกส๊ชีวภาพ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เพ่ิมอตัราการผลิตแกส๊ชีวภาพ  

2. สามารถกาํจดัขยะของเสียในฟาร์มสุกรไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

3. ทราบผลของปริมาณของแข็งท่ีมีต่อประสิทธิภาพการเกิดแกส๊มีเทนดว้ยระบบบาํบดัแบบ 

ไม่ใชอ้อกซิเจน 

4. สามารถลดการใชน้ํ้ าในฟาร์มสุกรดว้ยระบบเทคโนโลยสีะอาด และประยกุตใ์ชก้บัฟาร์ม 

เล้ียงสุกรทั้งในระดบัเกษตรกรและอุตสาหกรรม 



 

 

บทที่  2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ลกัษณะนํา้เสียจากฟาร์มสุกร 

 ปริมาณของส่ิงขบัถ่ายและลกัษณะนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนในฟาร์มสุกรแต่ละวนั ข้ึนอยูก่บัปัจจยั

ต่าง ๆ ไดแ้ก่ขนาดของฟาร์มหรือจาํนวนสตัวย์นืคอก ลกัษณะอาหารและวธีิการใหอ้าหาร ขนาด

ของสุกร ชนิดของสตัวแ์ละประเภทสตัวท่ี์เล้ียง ลกัษณะโรงเรือนท่ีใชเ้ล้ียงสุกรและระบบการจดัการ

ของเสีย วธีิการทาํความสะอาดคอกและปริมาณนํ้ าท่ีใชล้า้ง /ทาํความสะอาด ขณะท่ีกรมปศุสตัว์

รายงานวา่ ส่วนประกอบทางเคมีและปริมาณมลูสุกรท่ีขบัถ่ายออกมาข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ 

ไดแ้ก่ อาย ุนํ้ าหนกัตวั พนัธุ ์อาหาร ปริมาณนํ้ าท่ีกิน ความสามารถในการยอ่ยอาหาร ส่ิงแวดลอ้ม

และการจดัการเก่ียวกบัของเสีย  ภาพท่ี 2.1 แสดงลกัษณะโรงเรือนและความเป็นอยูข่องสุกรใน

ฟาร์มสุกรของบริษทั เอส พี เอม็ อาหารสตัว ์จงัหวดัราชบุรี ซ่ึงจดัเป็นฟาร์มสุกรขนาดใหญ่ และใช้

เป็นกรณีศึกษาของงานวจิยัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1

 

 ฟาร์มสุกรบริษทั เอส พี เอม็ อาหารสตัว ์จาํกดั จงัหวดัราชบุรี 

ลกัษณะนํ้ าเสียของฟาร์มสุกรโดยทัว่ไป [7] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 มีความเขม้ขน้สูงมาก 

ทั้งในรูปบีโอดี และธาตุอาหาร ซ่ึงเม่ือปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าปิด หรือแม่น ํ้ า  จะทาํใหเ้กิดปัญหายโูทร

ฟิเคชัน่ จากการมีธาตุอาหารไนโตรเจน และ/หรือฟอสฟอรัสมากเกินไป ในประเทศไทยพบปัญหา
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ยโูทรฟิเคชนั หรือแอลจี หรือสาหร่ายสะพร่ัง หรือท่ีเรียกกนัวา่ ข้ีปลาวาฬ ในหลายพ้ืนท่ีแลว้ เช่น ท่ี

ศรีราชา ชะอาํ หวัหิน กวา๊นพะเยา บึงแก่นนคร (ขอนแก่น) และเม่ือตน้ปี พ.ศ. 2543 กไ็ดเ้กิดปัญหา

แพลงตอนพืชสะพร่ังข้ึน ท่ีบริเวณปากแม่นํ้ าเจา้พระยา จงัหวดัสมุทรปราการ กินบริเวณกวา้งกวา่ 3 

กิโลเมตรตามชายฝ่ังทะเลปากแม่นํ้ า [8] ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การควบคุมการปล่อยนํ้ าเสียจากฟาร์มสุกร 

โดยกรมควบคุมมลพิษเพ่ือใหมี้การบาํบดันํ้ าเสียใหมี้คุณภาพดี ก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง

มาตรฐานนํ้ าท้ิงมีค่ากาํหนดดงัแสดงในตารางท่ี 2..2 

 

ตารางที่ 2.

พารามเิตอร์ 

1 ตารางแสดงลกัษณะทัว่ไปของนํ้ าเสียจากฟาร์มสุกร [7] 

ค่าพารามเิตอร์ 

อตัราการเกิดนํ้ าเสีย 10 – 20 ลิตร/ตวั/วนั 

บีโอดี 1,500 – 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

ซีโอดี 4,000 – 7,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 2,000 – 4,800 มิลลิกรัม/ลิตร 

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ 400 – 800 มิลลิกรัม/ลิตร 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด 8 – 17 มิลลิกรัม/ลิตร 

ความเป็นกรดด่างหรือค่าพีเอช 6 - 8 
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ตารางที่ 2.

พารามเิตอร์ 

2 ตารางแสดงมาตรฐานนํ้ าท้ิงจากฟาร์มสุกร [5] 

หน่วย 
ค่าสูงสุด 

ประเภท ก. ประเภท ข. 

ความเป็นกรดและด่าง - 5.5-9 5.5-9 

บีโอดี มิลลิกรัมต่อลิตร 60 100 

ซีโอดี มิลลิกรัมต่อลิตร 300 400 

ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัมต่อลิตร 150 200 

ทีเคเอน็ มิลลิกรัมต่อลิตร 120 200 

หมายเหตุ :  ประเภท ก ฟาร์มขนาดใหญ่ (ฟาร์มท่ีมีจาํนวนสุกรตั้งแต่ 5,000 ตวัข้ึนไป)  

ประเภท ข ฟาร์มขนาดกลาง (ฟาร์มท่ีมีจาํนวนสุกรในช่วง 500 – 5,000 ตวั)  

 

เม่ือของเสียจากฟาร์มท่ีมีสารอินทรียใ์นระดบัสูงไหลลงแหล่งนํ้ า จะมีกลไกทางธรรมชาติ

ในการบาํบดัสารอินทรียเ์กิดข้ึน คือ จุลินทรียท่ี์ใชอ้ากาศจาํเป็นตอ้งใชอ้อกซิเจนในนํ้ า เพ่ือการยอ่ย

สลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียมากข้ึน ทาํใหอ้อกซิเจนในแหล่งนํ้ าถกูใชใ้นการยอ่ยสลาย สารเคมี

เชิงซอ้นท่ีเป็นส่วนประกอบจะถกูเปล่ียนเป็นสารออกไซดเ์ชิงเด่ียวจาํพวก CO2, NO, SO4, PO4
- 

และสารอ่ืน ๆ ออกซิเจนจึงนอ้ยลงตามลาํดบัจนหมด ส่งผลใหป้ลา/สตัวน์ํ้ าอ่ืน ๆ ขาดออกซิเจนท่ี

จาํเป็นต่อชีวิตและตายในท่ีสุด การปนเป้ือนของไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียอิสระหรือ

แอมโมเนียมไอ ออน (NH3/NH4
+) ก็เพ่ิมการใชอ้อกซิเจนโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรีย เพ่ือเปล่ียน 

NH3/NH4
+ เป็นไนไตรท ์( NO2

-) และไนเตรท ( NO3
-

ในมลูสุกรมีปริมาณธาตุอาหารซ่ึงเป็นทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์โดยธาตุอาหารบาง

ชนิดอยูใ่นระดบัท่ีสูงดงัตารางท่ี 2.3 ซ่ึงหากไดรั้บการบาํบดัดว้ยวธีิการท่ีถกูตอ้งและสามารถนาํธาตุ

อาหารเหล่าน้ีมาใชใ้นทางท่ีเกิดประโยชนเ์ช่น การทาํเป็นปุ๋ย หรือ การผลิตแกส๊ชีวภาพจะสามารถ

ช่วยลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดอี้กทางหน่ึง 

) ใน กระบวนการ Nitrification ส่วน Blue-

green algae ท่ีไดรั้บไนโตรเจนสูงในนํ้ าท่ีไหลชา้สามารถเป็นพิษต่อผูใ้ชน้ํ้ าได ้[9]  
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ตารางที ่2.

ผลวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในมลูสุกร 

3 ตารางแสดงผลวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในมลูสุกร [10] 

ความเป็นกรด – ด่าง (pH) 6.9 

 

ธาตุอาหารหลกั (เปอร์เซ็นต)์ 

ไนโตรเจน 2.83 

ฟอสฟอรัส 16.25 

โพแทสเซียม 0.11 

 

 ธาตุอาหารรอง (เปอร์เซ็นต)์ 

แคลเซียม 8.11 

แมกนีเซียม 2.42 

กาํมะถนั 0.144 

 

ธาตุอาหารเสริม (ppm) 

 

 

ธาตุอาหารเสริม (ppm) 

 

เหลก็ 8.500 

แมงกานีส 970 

สงักะสี 2,600 

ทองแดง 1,650 

โบรอน 36 

โมลิบดินมั 20 

คลอรีน 1,270 

โซเดียม (เปอร์เซ็นต)์ 0.711 

 

2.2 แก๊สชีวภาพ (Biogas) 

 ระบบบาํบดันํ้ าเสียมีอยู ่ 2 ระบบ คือ ระบบบาํบดัแบบใชอ้อกซิเจนกบัระบบบาํบดัแบบไ ม่

ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไ ม่ใช้ออกซิเจนเป็นระบบบาํบดัท่ีเหมาะสมกบันํ้ าเสียท่ีมี

ความสกปรกสูง เช่น นํ้ าเสียจากฟาร์มสุกร แต่ปัจจุบนัมีการพฒันารูปแบบของถงัปฏิ กรณ์ข้ึนมา

เร่ือย ๆ จนสามารถบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีค่าบีโอดีตํ่า ๆ เช่น นํ้ าเสียจากชุมชน [3] เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้ า

เสียแบบไ ม่ใช้ออกซิเจนเป็นระบบท่ีไม่ตอ้งมีการเติมอากาศ จึงทาํใหป้ระหยดัพลงังาน และยงั

สามารถผลิตแกส๊ชีวภาพ เพ่ือใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในรูปของพลงังานไฟฟ้า หรือพลงังานความร้อน 
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      แก๊สชีวภาพ ประกอบดว้ยแก๊สมีเทน ( Methane) เป็นส่วนใหญ่ มีสมบติัติดไฟได ้ซ่ึงมี

ประโยชนท์างเศรษฐกิจ และสามารถนาํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับการเผาไหม ้แกส๊มีเทนบริสุทธ์ิ

ใหค่้าความร้อนประมาณ 35,800 กิโลจลูต่อลกูบาศกเ์มตร แก๊สชีวภาพท่ีมีสดัส่วนแก๊สมีเทนร้อยละ 

65 ใหค่้าความ ร้อนประมาณ 22,400 กิโลจลูต่อลกูบาศกเ์มตร  ปริมาณความร้อนของแกส๊ชีวภาพ

ข้ึนอยูก่บัปริมาณของแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2

 

) หรือระดบัความบริสุทธ์ิของแกส๊ชีวภาพ แกส๊

ธรรมชาติท่ีมีส่วนผสมของแกส๊มีเทน โพรเพนและบิวเทน ใหค่้าความร้อนประมาณ 37,300 กิโลจลู

ต่อลกูบาศกเ์มตร [11] 

2.3 กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) [3] 

กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  (Anaerobic process) เป็นกระบวนการ

บาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพในสภาพท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน ของสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรท โปรตีน 

และไขมนั ซ่ึงสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ จะถกูยอ่ยสลายจนใหไ้ดแ้กส๊ผสมท่ี

ประกอบดว้ยแก๊สมีเทน (CH4) และแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจะแตกต่างกนัออกไปตามชนิดของสารรับอิเลก็ตรอนตวัสุดทา้ยโดย

หากตวัรับอิเลก็ตรอนเป็นไนเตรตจะเป็นปฏิกิริยา Denitrification หากเป็นซลัเฟตจะเป็นปฏิกิริยา 

Sulfate Reduction และหากเป็นคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเป็นปฏิกิริยา Methanogenesis  

) เป็นส่วนใหญ่ โดยจุลินทรียท่ี์มี

ความสามารถใชไ้ฮโดรเจนเป็นตวั ให้อิเลก็ตรอน และใชต้วัรับอิเลก็ตรอนไดแ้ก่ ไนเตรท ซลัเฟต 

หรือ แกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์ จะยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ผลผลิตสุดทา้ยของกระบวนการ

ประกอบดว้ยแก๊สมีเทน คาร์บอนไดออกไซด ์และแกส๊อ่ืนๆ ดงัสมการ (1) 

      Microorganisms 

ORGANIC MATTER    CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2

ปฏิกิริยาชีวเคมีการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาพไม่ใชอ้อกชิเจน 

S            -----(1) 

 

หากทาํการพิจารณาในระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนโดยทัว่ไปท่ีผลิตมีเทน จุล

ชีพท่ีโดดเด่นท่ีสุดคือกลุ่มแบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทน 

ขั้นตอนในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาพไม่ใชอ้อกชิเจน  สามารถแบ่งออกเป็น  4 

ขั้นตอนใหญ่ ๆ คือ 
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         2.3.1 ขั้นตอนที ่1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

กระบวนการน้ีอาจเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่  กระบวนการการแตกสลายโพลีเมอร์  (Polymer 

Breakdown) ในขั้นน้ีเป็นขั้นตอนการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียท่ี์เป็นสารประกอบโมเลกุล

ใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมนั  โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  โดยอาศยัเอนไซมท่ี์

แบคทีเรียปล่อยออกมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ผลของปฏิกิริยาจะไดส้ารประกอบอินทรียท่ี์ไม่

ซบัซอ้นและละลายนํ้ าได้  เช่น  นํ้ าตาลกลโูคส  กรดอะมิโน  ในกระบวนการน้ีเป็นเพียงการ

เปล่ียนแปลงสารประกอบอินทรียท่ี์ซบัซอ้นไปเป็นสารประกอบอินทรียอ์ยา่งง่ายหรือทาํใหโ้มเลกลุ

มีขนาดเลก็ลงเท่านั้น ยงัไม่มีการลด COD [3] 

2.3.2 ขั้นตอนที ่2 กระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acidogenesis) 

สารประกอบอินทรียอ์ยา่งง่ายท่ีละลายนํ้ า ท่ีสร้างข้ึนโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  จะถกู

แบคทีเรียท่ีดาํรงชีวิตอยูไ่ดท้ั้งสภาพท่ีมีและไม่มีออกซิเจนอิสระ  (Facultative Bacteria) ใชเ้ป็น

แหล่งคาร์บอนและพลงังานโดยกระบวนการเฟอร์เมนเตชนั  (Fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะได้

กรดอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนไม่เกิน  5 ตวั เช่น กรดแอซิติก (Acetic Acid) กรดโพร ไพโอนิก 

(Propionic Acid) กรดบิวทิริค (Butyric Acid) กรดวาเลริค (Valeric Acid) แบคทีเรียจาํพวกน้ีเรียกวา่

แบคทีเรียพวกสร้างกรด (Acid Former หรือ Non-methanogenic Bacteria) ซ่ึงชนิดของแบคทีเรียจะ

แตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัชนิดของสารอินทรีย์  นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้  และ

สภาพแวดลอ้มของปฏิกิริยาดว้ย  

การยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ีมีแบคทีเรียท่ีเก่ียวขอ้ง 2 ประเภท คือ พวกท่ีสามารถดาํรงชีพใน

สภาวะท่ีมีหรือไม่มีออกซิเจนได้  (Facultative Anaerobic Bacteria) และอีกประเภทหน่ึงคือ พวกท่ี

สามารถดาํรงชีพโดยไม่ใชอ้อกซิเจนเลย  (Obligate Anaerobic Bacteria) ซ่ึงพบมากกวา่พวกแรก  

การยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นขั้นตอนน้ีสามารถเกิดได ้2 ท่ีคือ 

- การยอ่ยสลายภายนอกเซลล ์

การยอ่ยสลายภายนอกเซลลน้ี์จะเก่ียวขอ้งกบัแบคทีเรียพวก Fermentative Bacteria ซ่ึงจะ

ปล่อยเอนไซมอ์อกจากเซลล ์เพ่ือทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและลิควิทแฟรคชนักบัสารอินทรีย์

โมเลกลุใหญ่ ใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเซลลข์องแบคทีเรียสามารถนาํไปใชไ้ด ้ตวัอยา่งเช่น โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต และไขมนัจะถกูยอ่ยสลายเป็น กรดอะมิโน กลโูคส และกรดไขมนั ตามลาํดบั 
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- การยอ่ยสลายภายในเซลล ์

สารอินทรียโ์มเลกลุเลก็ท่ีผา่นการยอ่ยสลายภายนอกมาแลว้ จะถกูดดูซึมเขา้สู่เซลลข์อง

แบคทีเรีย เพ่ือทาํการยอ่ยสลายภายในเซลล์  ซ่ึงผลผลิตสุดทา้ยจะไดก้รดระเหยง่ายโมเลกุลตํ่า เช่น  

พวกกรด แอซิติก  กรดโพร ไพโอนิก  เป็นตน้  ปฏิกิริยาท่ีทาํใหเ้กิดกรดเรียกว่า  แอซิโดเจเนซิ ส

(Acidogenesis) 

การยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ี จะไม่มีการลดภาระสารอินทรียข์องนํ้ าเสียท่ียงัหลงเหลืออยูใ่น

นํ้ าเสีย แต่เม่ือมีการสร้างไฮโดรเจน  อิเลก็ตรอนจะถกูส่งใหก้บัไฮโดรเจนไอออนเปล่ียนเป็น แกส๊

ออกจากระบบ ทาํใหส้ภาวะออกซิเดชนัลดลง ซ่ึงเป็นการลดภาระสารอินทรียด์งัสมการ (2) 

2e- + 2H+   H2

2.3.3 ขั้นตอนที ่3 กระบวนการแอซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) 

                       ----- (2) 

แบคทีเรีย แอซิโตเจนิก  (แบคทีเรียสร้าง แอซิเตท ) มีบทบาทสาํคญัในการเป็นตวัเช่ือม

ระหวา่งขั้นตอนการสร้างกรดและขั้นตอนการสร้างมีเทน  แบคทีเรียสร้างมีเทนตอ้งการสบัสเตรต  

(Substrate) เฉพาะเจาะจงมาก ไดแ้ก่ กรดแอซิติก กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจน เมทานอล และเมทิลามีน  

(Methylamine) กรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ไม่อาจใชเ้ป็นสบัสเตรตในการผลิต

แกส๊มีเทนไดโ้ดยตรง แบคทีเรียแอซิโตเจนิก (ท่ีผลิตไฮโดรเจนไดด้ว้ย) มีความสามารถในการยอ่ย

สลายกรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมใหก้ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์กรดแอซิติก 

และไฮโดรเจนภายใตส้ภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลตํ่ากวา่  2x10-3 บรรยากาศ  และตํ่ากว่า  

9x10-3

กรดไขมนัระเหยท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acedogenesis) ใหเ้ป็นแอซิเตท 

(Acetate) ฟอร์เมท (Formate) ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด ์โดยแบคทีเรียโฮโมแอซิโตเจนิก 

(Homoactogenic Bacteria) ซ่ึงเป็นสารประกอบสาํคญัในการสร้าง แกส๊มีเทน ปฏิกิริยาน้ีถือเป็น

ปฏิกิริยาท่ีสาํคญัในการหลีกเล่ียงการสะสมของกรด ไขมนัระเหย และไฮโดรเจน ในปริมาณท่ีสูง

พอท่ีจะยบัย ั้งการสร้างแกส๊มีเทนได ้

 บรรยากาศ สาํหรับการยอ่ยสลายกรดบิวทาริกและกรดโพรไพโอนิก [3] 

แบคทีเรียกลุ่มน้ีอาจเรียกว่าแบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจน  (Hydrogen Forming Bacteria) 

เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจนมกัสร้างกรดอินทรียไ์ด้  แต่ตวัท่ีสร้างกรดไดอ้าจไม่สามารถ

สร้างไฮโดรเจน  จึงถือวา่แบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจนเป็นแบคทีเรียท่ีสร้างกรด  แบคทีเรียทั้งสอง

ชนิดน้ีอาจรวมเรียกไดว้า่ เป็นแบคทีเรียท่ีไม่สร้างมีเทน (Non - methanogenic Bacteria) 
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2.3.4 ขั้นตอนที ่4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

ไฮโดรเจน  คาร์บอนไดออกไซด์  กรดฟอร์มิค  และกรด แอชิติก ซ่ึงเป็นผลปฏิกิริยาของ

แบคทีเรียสร้างกรดและไฮโดรเจนจะถกูใชโ้ดยแบคทีเรียอีกประเภทหน่ึงเพ่ือสร้างมีเทน  แบคทีเรีย

ประเภทน้ีเรียกวา่แบคทีเรียสร้างมีเทน  (Methanogenic Bacteria) ในขั้นตอนน้ีแบคทีเรียท่ีสร้าง

มีเทน จะทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายผลผลิตจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ในขั้นตอนการยอ่ยสลายภายใน

เซลล ์อนัไดแ้ก่ กรดอินทรีย ์คาร์บอนไดออกไซดแ์ละอ่ืน ๆ  การยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ีจะเป็นการ

ลดภาระสารอินทรียแ์ละได้ แกส๊ มีเทนข้ึน กลไกการยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ี  ส่วนใหญ่มาจาก

ปฏิกิริยาชีวเคมีของการยอ่ยกรดแอซิติกดงัสมการ (3) 

CH3COOH   CH4 + CO2  

นอกจากน้ียงัมีแก๊สมีเทนเกิดมาจากปฏิกิริยาชีวเคมีระหวา่งไฮโดรเจนกบั แกส๊คาร์บอนได 

ออกไซด ์ดงัสมการ (4) 

                     ----- (3) 

CO2 + 4H2   CH4 + 2H2

           กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเกิดข้ึน 4 ขั้นตอน ดงัภาพท่ี 2.2 คือ ไฮโดรไลซีส  

(Hydrolysis) การสร้างกรดไขมนัระเหย (Acidogenesis) การสร้างแอซิเตท (Acetogenesis) และ การ

สร้างมีเทน (Methanogenesis) 

O                    ------ (4) 
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ภาพที่ 2.2

 

 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน [12]  
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2.4 จุลนิทรีย์ที่เกีย่วข้องในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน [3, 13] 

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในแต่ละขั้นตอนตอ้งอาศยัการทาํงานท่ีแตกต่าง

กนั สามารถแบ่งจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ไดแ้ก่  แบคทีเรียสร้างกรดไขมนัระเหย  

(Volatile Fatty Acid: VFA) แบคทีเรียสร้างแอซิเตท และแบคทีเรียสร้างมีเทน 

2.4.1 แบคทีเรียสร้างกรดไขมนัระเหย (Acidogenic Bacteria) 

ในขั้นตอนการสร้างกรดไขมนัระเหยของกระบวนการไม่ใชอ้อกซิเจน กรดจะผลิตข้ึนโดย

แบคทีเรียไม่ใช้ออกซิเจน ชนิดเด็ดขาด  (Obligate Anaerobes) มากกวา่ชนิด Facultative ทั้งน้ีเพราะ

แบคทีเรีย น้ีมีจาํนวนมากกวา่แบคทีเรียไม่ใช้ ออกซิเจน ชนิดเด็ดขาด  ท่ีมีบทบาทในการสร้างกรด

ไขมนัระเหย ก็คือกลุ่ม Clostridium ซ่ึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ  จึงสามารถใชส้ารอาหารทั้งท่ีเป็น

พวกแป้งหรื อโปรตีนได้  ผลปฏิกิริยาท่ีไดมี้หลากหลายชนิดเช่น  กรดบิวทิริก  กรดแอซิติก  แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แกส๊ไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีแบคทีเรีย

ในกลุ่ม Propionibacterium ท่ีผลิตกรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) และกรดแอซิติกจากกรดแลก

ติก  

2.4.2 แบคทีเรียสร้างกรดแอซิตกิ (Acetogenic Bacteria) 

  เม่ือผลผลิตจากแบคทีเรียสร้างกรดมีหลายชนิดดงัท่ีกล่าวขา้งตน้  และบางชนิดยงัเป็นสาร

โมเลกลุใหญ่ท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถนาํไปใชเ้ป็นสารอาหารได้  จึงตอ้งมีการเปล่ียนสาร

เหล่านั้นใหก้ลายเป็นสารอาหารอยา่งง่ายสาํหรับแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน เพ่ือใหส้ามารถดดูซึมเขา้ไป

ใชไ้ดใ้นเซลล ์แบคทีเรียท่ียอ่ยกรดไขมนัระเหยโมเลกลุใหญ่ใหก้ลายเป็นกรดแอซิติก  ไฮโดรเจน  

และคาร์บอนไดออกไซดไ์ดน้ั้น สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 

2.4.2.1 แบคทีเรียผลิตแอซิเตทอยา่งเดียว (Homoacetogenic Bacteria) 

 แบคทีเรียชนิดน้ีเป็นแบคทีเรียท่ีใช้ แกส๊คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นสารรับอิเลก็ตรอน  และ

ผลิตกรดแอซิติกข้ึนมา  (เป็นกระบวนการหายใจแบบไม่ใช้ ออกซิเจน ) ผา่นวิถีชีวเคมีท่ีเรียกว่า  

Acetyl-CoA ตวัอยา่งแบคทีเรียชนิดน้ี  ไดแ้ก่  Acetobacterium woodii และClostridium aceticum 

สามารถเจริญเติบโตทั้งในแบบออโทโทรฟิก (autotrophic) คือใชแ้กส๊คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นสาร 

รับอิเลก็ตรอนและแหล่งคาร์บอนและใชแ้กส๊ไฮโดรเจนเป็นสารใหอิ้เลก็ตรอนเพ่ือเปล่ียน

คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นกรดแอซิติก  

2CO2 + 4H2       CH3COOH + 2H2

อีกทั้งเจริญเติบโตในแบบเฮเ ทอโรโทรฟิก  (Heterotrophic) กไ็ด้ โดยการหมกันํ้ าตาล ดงัสมการ 

ขา้งล่าง 

O  ออโทโทรฟิก 

C6H12O6         3CH3COOH เฮเทอโรโทรฟิก 
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แบคทีเรียท่ีอยูใ่นจีนสั  Clostridium พบอยูท่ั้งในกลุ่มแบคทีเรียท่ีสร้างกรดไขมนัระเหยทัว่ไป  

(Acidogenic Bacteria) และกลุ่มแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแอซิติก (Acetogeneic Bacteria)  

2.4.2.2 แบคทีเรียสร้างแอซิเตทท่ีผลิตไฮโดรเจนได ้(H2

แบคทีเรียชนิดน้ีจะใชก้รดไขมนัระเหย  (ท่ีไม่ใช่กรดแอซิติก ) หรือแอลกอฮอลลเ์ป็นสาร 

อาหาร แลว้สร้างกรดแอซิติกและแกส๊ไฮโดรเจนซ่ึงเป็นสารอาหารของแบคทีเรียสร้างมีเทนข้ึนมา  

ดงันั้นแบคทีเรียชนิดน้ีจึงมีบทบาทสาํคญั  เพราะเป็นตวัเช่ือมระหวา่งแบคทีเรียสร้างกรดกบั 

แบคทีเรียสร้างมีเทน อยา่งไรก็ดีแบคทีเรียชนิดน้ีจะไม่เจริญเติบโตเม่ืออยูต่ามลาํพงั ทั้งน้ีเพราะ เม่ือ

มีการสะสมของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนมา (ทาํใหมี้ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยา

สร้างกรดแอซิติกจะไม่สามารถเกิดข้ึนได ้เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างกรดแอซิติกหยดุ การเจริญเติบโต 

จึงตอ้งมีการกาํจดัไฮโดรเจนก่อน แบคทีเรียสร้างกรดแอซิติกจึงจะเจริญเติบโตได้  แบคทีเรียสร้าง

มีเทนจึงเขา้มามีบทบาทในตรงน้ี เพราะแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถบริโภค ไฮโดรเจนได้  การอยู่

ร่วมกนัระหว่างแบคทีเรียสร้างกรดแอซิติกและแบคทีเรียสร้างมีเทนให ้ประโยชน์ซ่ึงกนัและกนั  

เรียกความสมัพนัธน้ี์วา่  Syntrophy และต่างกไ็ม่สามารถเจริญเติบโตได ้ถา้อยูเ่พียงลาํพงั  นัน่คือ 

แบคทีเรียสร้างกรดแอซิติกจะสร้างอาหารใหแ้ก่แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน ส่วนแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน

ก็ช่วยทาํลายแก๊สไฮโดรเจนใหก้บัแบคทีเรียท่ีสร้างกรด แบคทีเรียชนิดน้ีอยูใ่นกลุ่ม  

Synthrophomonas และกลุ่ม Synthrophobacter แบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei ยอ่ยกรดไขมนั

ระเหยท่ีมีคาร์บอนตั้งแต่  4 ถึง  8 อะตอม  ใหก้ลายเป็น กรดแอซิติก  ไฮโดรเจน  และ

คาร์บอนไดออกไซด์  ส่วนแบคทีเรีย  Syntrophobacter wolinii จะยอ่ย กรดโพรไพโอนิกให้

กลายเป็นกรดแอซิติก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซดเ์ช่นกนั  

-Producing Acetogenic Bacteria) 

2.4.3 แบคทีเรียสร้างมเีทน 

แบคทีเรียสร้างมีเทนเป็นแบคทีเรียไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดเดด็ขาด ไม่อาจทนต่อออกซิเจน ได้

แมมี้ปริมาณเพียงเลก็นอ้ย  จดัอยูใ่นกลุ่มของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอพ  ดาํรงชีวติอยูแ่ละ 

เจริญเติบโตโดยไดรั้บพลงังานจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์  อาทิ สบัสเตรทประเภทคาร์บอน ได

ออกไซด์  สบัสเตรทประเภทเมทิล  และแอซิเตท สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากน้ี ไม่ว่าจะเป็น 

กรดไขมนัระเหย  เช่น บิวทิริก  หรือโพรไพโอนิก  ซ่ึงปกติเป็นสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซ ์

ซลัเฟต แบคทีเรียสร้างมีเทน ไม่สามารถนาํไปใชไ้ด ้แบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น  3 

ชนิด ตามชนิดของสารอาหารท่ีใชไ้ดแ้ก่ 

• เมทานอเจนท่ีบริโภคเฉพาะแอซิเตท  (Obligate Acetoclastic Methanogen) เป็น

แบคทีเรียสร้างมีเทนท่ีใชก้รดแอซิติกเป็นแหล่งพลงังาน ตามสมการดงัน้ี 

CH3COOH →   CH4 + CO2 
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• เมทานอเจนท่ีบริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (Obligate Hydrogenotrophic Methanogen 

หรือ Hydrogen Utilizer) เป็นแบคทีเรียท่ีใชแ้กส๊ไฮโดรเจนในการผลิตแกส๊มีเทน โดยใชค้าร์บอน 

ไดออกไซดเ์ป็นแหล่งคาร์บอน ตามสมการดงัน้ี 

4H2 + CO2 →  CH4 + 2H2

นอกจากแกส๊ไฮโดรเจนแลว้แบคทีเรียชนิดน้ียงัสามารถใชก้รดฟอร์มิกเป็นแหล่งอาหารเพียง อยา่ง

เดียวได ้เพราะกรดฟอร์มิกสามารถแตกตวัเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้

O 

• เมทานอเจนท่ีบริโภคไดท้ั้งไฮโดรเจนและแอซิเตท 

(Hydrogenotrophic/Acetoclastic Methanogen) เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนไดท้ั้งจากกรดแอซิติก 

หรือแกส๊ไฮโดรเจน แต่ใชไ้ฮโดรเจนไดดี้กว่า 

เสถียรภาพของระบบการผลิตแกส๊ชีวภาพข้ึนอยูก่บัสมดุลของจุลินทรียท่ี์สร้างกรดและ  

สร้างแกส๊มีเทน จุลินทรียท่ี์สร้างแกส๊มีเทนมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้ม  

มากกวา่จุลินทรียท่ี์สร้างกรด  ดงันั้น  เสถียรภาพของระบบจึงข้ึนอยูก่บัจุลินทรียท่ี์สร้างแกส๊มีเทน  

ค่าพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไปเพียงเลก็นอ้ย อาจทาํใหจุ้ลินทรียท่ี์สร้างแก๊สมีเทนชะงกัการ  เจริญเติบโต

ได ้ในขณะท่ีจุลินทรียส์ร้างกรดยงัคงเจริญไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะทาํใหค่้าพีเอชในระบบ  มีค่าลด

ตํ่าลง จนเป็นอนัตรายต่อการดาํรงชีวติของจุลินทรียท่ี์สร้างแกส๊มีเทน ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึง  ท่ีทาํให้

ระบบเกิดการลม้เหลวในท่ีสุด 

จุลินทรียก์ลุ่มท่ีสร้างกรด   และ  Acetogens  มีความสาํคญัในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์  

โมเลกลุใหญ่ใหเ้ป็นสารท่ีมีโมเลกลุเลก็ลง  และอยูใ่นรูปท่ีจุลินทรียส์ร้างแกส๊มีเทนสามารถ  

นาํไปใชใ้นการเจริญเติบโต  และผลิตแก๊สมีเทนไดแ้ลว้ ยงัมีความสาํคญัในการช่วยปรับ  สภาวะ

แวดลอ้มใหเ้ป็นสภาวะรีดิวซท่ี์เหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของ Methanogens อีกดว้ย 

จุลินทรียท่ี์สร้างกรดเป็นตวัช่วยลดปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นระบบและอาจจะสร้างสภาวะรีดิวซ์  

จากการผลิตกรดอินทรียแ์ละแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์ทาํใหส้ภาวะในระบบเป็นสภาวะท่ีไม่ใช้  

ออกซิเจนมากข้ึน เกิดสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ Methanogens  ซ่ึงเป็นพวกท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจน  ใน

ขณะเดียวกนั Methanogenic Bacteria  ท่ีอยูใ่นระบบมีความจาํเป็นมากสาํหรับพวก  Fermentative  

Bacteria  และ  Acetogens  เพราะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการผลิตกรดจะส่ง  ผลยบัย ั้งการ

ทาํงานและการเจริญของ Acid  Forming  Bacteria  และยงัอาจทาํใหจุ้ลินทรียเ์หล่าน้ี  ตาย  ดงันั้น 

Methanogenic Bacteria  ท่ีมีอยูใ่นระบบมกัจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัดึงไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน  ไปใชใ้นการ

ผลิตแกส๊มีเทน ทาํใหป้ริมาณไฮโดรเจน ในระบบลดตํ่าลงอยูใ่นระดบัท่ีไม่เป็นอนัตราย ต่อจุลินทรียท่ี์

สร้างกรด ดงันั้นจึงเป็นการควบคุมความเป็นกรดด่างหรือค่าพีเอชของระบบดว้ย 
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2.5 ปัจจยัที่ควบคุมกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน [13] 

2.5.1 อุณหภูม ิ

อุณหภูมิเป็นปัจจยัสาํคญัมากชนิดหน่ึงในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างแกส๊มีเทนซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีมีความสาํคญัในการยอ่ยสลายคร้ังน้ี เป็น 

แบคทีเรียท่ีมีความไวต่ออุณหภูมิมาก ดงันั้นจึงตอ้งมีการระมดัระวงัในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

โดยอุณหภูมิของนํ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมีความผนัแปรไม่เกิน ±5% ตวัอยา่งเช่น ถงัยอ่ยสลายแบบ ท่ี

ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิประมาณ 50 – 65 °C และอุณหภูมิ 52 °C เป็นอุณหภมูท่ีิ เหมะ

สมต่อการยอ่ยสลายมากท่ีสุด และถงัยอ่ยสลายแบบอุณหภูมิปานกลางตอ้งใชอุ้ณหภูมิ ประมาณ 30 

– 35 °C 

2.5.2 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ความเป็นกรดด่างหรือค่าพีเอชเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีบทบาทสาํคญัในการยอ่ยสลายของ 

แบคทีเรียในถงัยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยเฉพาะอยา่งยิง่แบคทีเรียกลุ่มสร้างแก๊สมีเทนจะ 

ถกูยบัย ั้งทาํใหร้ะบบการยอ่ยสลายทั้งระบบลม้เหลวได ้

2.5.3 เวลาที่นํา้เสียอยู่ในถังปฏิกรณ์ (Retention time) 

เวลาท่ีนํ้ าเสียอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ตอ้งเป็นเวลาท่ีเหมาะสมและเพียงพอท่ีทาํใหเ้กิดการยอ่ย 

สลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

2.5.4 สารพษิ (Toxicants) 

สารพิษท่ีปนเป้ือนในนํ้ ามีหลายชนิด  เช่น ซลัไฟดมี์ผลต่อการยบัย ั้งการทาํงานของ   

แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน  นอกจากนั้นพบวา่มีสารพิษอีกหลายชนิดปนเป้ือนในนํ้ าเสียท่ีทาํให ้

ระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนลม้เหลว และการตรวจวดัความลม้เหลวของระบบ ดงักล่าว

สามารถดไูดจ้ากปริมาณแกส๊มีเทนท่ีลดลงและจากปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย เน่ืองจาก สารพิษ

จะทาํใหจุ้ลินทรียใ์นระบบไม่สามารถเปล่ียนสารโมเลกลุใหญ่ชนิดต่าง ๆ ในนํ้ าเสีย กลายเป็นกรด

ระเหยง่าย และเปล่ียนจากกรดระเหยง่ายไปเป็นกรดแอซิติก เพราะแบคทีเรียท่ี สร้างแก๊สมีเทนและ

แบคทีเรียกลุ่มซลัเฟตรีดิวเซอร์สามารถใชก้รดแอซิติกและแกส๊ไฮโดรเจนเป็น ตวัใหอิ้เลคตรอนได ้

แต่ถา้มีปริมาณกรดแอซิติกจาํนวนนอ้ยจะทาํใหแ้บคทีเรียกลุ่มซลัเฟต รีดิวเซอร์เจริญเติบโตดีกวา่

แบคทีเรียสร้างแกส็มีเทนได ้เพราะแบคทีเรียกลุ่มซลัเฟตรีดิวเซอร์มี ความสามารถในการจบัสารตั้ง

ตน้หรือตวัใหอิ้เลคตรอนไดดี้กวา่แบคทีเรียสร้างแกส๊มีเทน ดงันั้น ถา้กรดแอซิติกเกิดข้ึนในปริมาณ

นอ้ยจะทาํใหข้ั้นตอนสุดทา้ยของการยอ่ยสลายแบบไม่ใช ้ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาซลัเฟตรีดกัชนั 

(Sulfate Reduction) ไดแ้กส๊ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละทาํ ใหร้ะบบลม้เหลวได ้
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2.5.5 ความเข้มข้นของกรดอนิทรีย์ 

เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญัในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน กรด

อินทรียจ์ะเกิดข้ึนในขั้นตอน Acidogenesis และเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาการสร้งแกส๊มีเทน  

(Methanogenesis) ดงันั้นถา้ปริมาณกรดอินทรียท่ี์มีอยูสู่งกวา่ปกติจะทาํใหบ่้งช้ีไดว้า่ขั้นตอนของ 

ปฏิกิริยาการสร้างมีเทนถกูยบัย ั้งหรือเกิดการไม่สมดุลของกระบวนการยอ่ยสลายในระบบ ซ่ึงจะทาํ

ใหร้ะบบลม้เหลวได ้โดยปกติความเขม้ขน้ของกรดอินทรียใ์นรูปของกรดแอซิติกในระบบ ท่ีดีจะ

อยูใ่นช่วง 200 – 400 มิลลิกรัม/ลิตร 

2.5.6 อตัราการสร้างแก๊สมเีทน 

อตัราการสร้างแกส๊มีเทนเป็นเคร่ืองวดักิจกรรมของแบคทีเรียท่ีสร้างแกส๊มีเทน เป็นส่ิง บ่ง

บอกถึงประสิทธิภาพของระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีมีความสาํคญัมาก เพราะถา้มีอตัรา การ

สร้างแกส๊มีเทนลดลงสามารถบ่งบอกเป็นสญัญาณวา่มีความผดิปกติเกิดข้ึนกบักิจกรรมของ 

แบคทีเรียกลุ่มสร้างแก๊สมีเทน 

  

2.6 เทคโนโลยสีะอาด (Clean Technology) [14-15] 

การแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้มในอดีตส่วนใหญ่ใชก้ารควบคุมท่ีปลายทาง หรือปลายสาเหตุ  

คือใชว้ธิีการกาํหนดมาตรฐานควบคุม แต่มาตรการดงักล่าวไม่ประสบผลสาํเร็จเท่าท่ีควร เน่ืองจาก  

การสร้างระบบบาํบดัมีค่าใชจ่้ายสูง หากโรงงานตอ้งการขยายกาํลงัการผลิต ค่าใชจ่้ายในการ  บาํบดั

ของเสียจากโรงงานจะเพิ่มข้ึนเป็นเงาตามตวั   เทคโนโลยสีะอาด เป็นแนวทางซ่ึงเป็นท่ี ยอมรับ ใน

ประเทศท่ีพฒันาแลว้  วา่เป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีสาํคญัในการพฒันาอุตสาหกรรมและประเทศอยา่ง  

ย ัง่ยนื เพราะทาํใหมี้การใชว้ตัถุดิบอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด มีการใชท้รัพยากรอยา่งประหยดั และ

ลดปริมณของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต ซ่ึงจะส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตลดลง 

การนาํแนวทางปฏิบติัดา้น เทคโนโลยี สะอาดมาใชก้บัการเล้ียงสุกร จะช่วยให้  

ผูป้ระกอบการฟาร์มสุกรใชว้ตัถุดิบ นํ้ า เช้ือเพลิง และพลงังานไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ เป็นการ

ช่วยลดตน้ทุนการเล้ียงสุกร เพ่ิมกาํไรรวมทั้งยงัทาํใหข้องเสียและนํ้ าเสียลดลง  เป็นผลให้  ค่าใชจ่้าย

ในการกาํจดัของเสียและบาํบดันํ้ าเสียลดลงดว้ย โดยมุ่งเนน้การปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลง  วธิีการ

ปฏิบติั เพ่ือใหมี้การใชท้รัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด และก่อใหเ้กิดของเสียนอ้ยท่ีสุด หรือไม่

มีเลย 
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2.6.1 ปัจจยัสําคญัในการเลีย้งสุกรเพือ่การลดของเสียและลดการใช้ทรัพยากรที่แหล่งกาํเนิด 

ปัจจยัสาํคญัอยา่งหน่ึงท่ีมีบทบาทต่อการเล้ียงสุกรและของเสียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอน  

การเล้ียง คือ คุณภาพของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต ซ่ึงไดแ้ก่ 

1) การคดัเลือกพนัธุสุ์กรท่ีดี 

ควรคดัเลือกพนัธุสุ์กรท่ีมีความเหมาะสมต่อการใชง้านทั้งกรณีการผลิต  

ลกูสุกรจาํหน่าย และกรณีการเล้ียงสุกรขุน 

2) การเตรียมโรงเรือนสุกร 

การจดัตั้งโรงเรือนใหมี้ลกัษณะท่ีดีเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยใหสุ้กรมีการ

เจริญเติบโตท่ีดี และป้องกนัการติดเช้ือโรค รวมทั้งทาํใหมี้การใชท้รัพยากรอยา่งมี  

ประสิทธิภาพ โดยลกัษณะโรงเรือนท่ีดี คือ โรงเรือนสุกรควรมีสถานท่ีตั้ง การวาง

ผงัฟาร์ม และการวางผงัคอกท่ีเหมาะสมกบัระบบโรงเรือน และการ จดัการฟาร์ม  

3) อาหารสาํหรับเล้ียงสุกร 

ควรใหอ้าหารท่ีมีคุณภาพ คือ มีสารอาหารท่ีจาํเป็นต่อการเจริญเติบโต  

ของสุกรครบทุกชนิด และมีปริมาณท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการของสุกร ในระยะ

ต่าง ๆ 

 

2.6.2   แนวทางปฏิบัตทิี่ดีเพือ่ลดการสูญเสียทรัพยากรของฟาร์มสุกร [15]  

การควบคุมและป้องกนัการสูญเสียทรัพยากรและการเกิดของเสียจากการเล้ียงสุกรสามารถ 

ทาํไดโ้ดยปฏิบติัตามเกณฑป์ฏิบติัสาํหรับในทุกขั้นตอนการเล้ียง ไดแ้ก่ 

2.6.2.1 แนวทางปฏิบัตสํิาหรับการทําความสะอาดคอกและโรงเรือน 

1) มีการวางผงัคอกใหถ้กูกบัพฤติกรรมการขบัถ่ายและการกินอาหารของสุก ร โดย 

บริเวณท่ีจดัเป็นท่ีขบัถ่ายหรือสร้างสว้มนํ้ า (ซ่ึงควรเป็นทา้ยคอกเพ่ือใหท้าํความ 

สะอาดไดง่้าย) จะตอ้งเป็นท่ีสวา่ง มีการระบายอากาศท่ีดี สาํหรับคอกสุกรขนุ ควร

ทาํใหพ้ื้นคอกส่วนท่ีไม่ใช่บริเวณขบัถ่ายแหง้อยูต่ลอดเวลา ส่วนคอกสุกรพนัธุ ์

ควรใชพ้ื้นคอกแบบสแลตและดา้นล่างมีการระบายอากาศท่ีดี 

2) เกบ็กวาดและรวบรวมมลูสุกรและเศษอาหารท่ีหกหล่นออกจากคอก ควรทาํ อยา่ง

นอ้ยวนัละ 2 คร้ัง เพ่ือป้องกนัการสะสมของมลูสุกรในคอก ซ่ึงสุกรจะ เหยยีบย ํา่
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จนยากต่อการเกบ็กวาดโดยวธีิแหง้ ก่อนฉีดลา้งคอก ควรฉีดพรมหรือ สเปรยน์ํ้ าให้

ทัว่พ้ืนคอกซ่ึงจะทาํใหก้ารฉีดลา้งทาํไดง่้ายข้ึนและใชน้ํ้ านอ้ยลง ควร ลา้งคอกและ

โรงเรือนสุกรอยา่งนอ้ยทุก 2 วนั และหลีกเล่ียงการลา้งคอกในช่วง เชา้มืดเน่ืองจาก

เป็นช่วงเวลาท่ีทาํใหก้ล่ินเหมน็แพร่กระจายไดดี้ อาจติดอุปกรณ์ลด ขนาดปลาย

สายยางท่ีใชฉี้ดลา้งคอกเพ่ือเพ่ิมความเร็วของนํ้ าท่ีใชฉี้ดลา้ง ซ่ึงช่วยลด ระยะเวลา

การลา้งและลดปริมาณการใชน้ํ้ า 

3) กรณีท่ีใชส้ว้มนํ้ าตอ้งเปล่ียนถ่ายนํ้ าทุกวนัหรือทุกสองวนั พร้อมกบัทาํความ 

สะอาดสว้มนํ้ าดว้ยทุกคร้ัง  เติมนํ้ าเพียงคร่ึงหน่ึงของความลึกของสว้มนํ้ า เน่ืองจาก 

หากเติมนํ้ ามากเกินไป เม่ือสุกรเขา้ไปนอนแช่จะทาํใหน้ํ้ าลน้ออกมาทาํใหพ้ื้นคอก 

เปียกแฉะและเป็นการส้ินเปลือง นอกจากน้ีอาจใชน้ํ้ าจุลินทรีย ์(อีเอม็) ใส่ลงใน 

สว้มนํ้ าเพ่ือช่วยในการลดกล่ินเหมน็ 

4) ทาํความสะอาดรางระบายนํ้ ารอบโรงเรือน โดยการเกบ็กวาดมลูสุกรท่ีตกคา้งใน 

รางระบายนํ้ าอยา่งนอ้ยวนัละคร้ังหลงัจากการลา้งคอกสุกรแลว้ 

5) หมัน่ตรวจสอบการร่ัวไหลของนํ้ าตามขอ้ต่อ และท่อนํ้ าพร้อมทั้งซ่อมบาํรุง 

อุปกรณ์อยา่งเสมอ 

 2.6.2.2 แนวทางปฏิบัตสํิาหรับการจดัการมูลสุกร [14] 

1) การจดัการลานตากและโรงเกบ็มลูสุกร ควรปรับปรุงพ้ืนของลานตากใหมี้สภาพ 

การระบายนํ้ าท่ีดี และใชว้สัดุรองพ้ืน เช่น ทราย ข้ีเล้ือย หรือตากบนพ้ืนซีเมนต ์

ลาดชนัท่ีมีรางระบายนํ้ าเสียสาํหรับรวบรวมไปบาํบดั ลานตากมลูสุกรควรมี 

หลงัคาหรือใชผ้า้พลาสติกปิดคลุมลานตาก เพ่ือป้องกนัฝนและนํ้ าคา้งในช่วง ท่ีฝน

ตกและเวลากลางคืน  ควรเกล่ียกระจายใหช้ั้นมลูสุกรมีความหนานอ้ยท่ีสุด 

(ไม่ควรหนาเกิน 5 เซนติเมตร) เพ่ือใหแ้หง้เร็วท่ีสุด และเก็บรวบรวมใส่ถุง เม่ือมลู

สุกรแหง้รวมทั้งเกบ็ถุงท่ีบรรจุมลูแหง้ในโรงเกบ็ท่ีมีหลงัคาคลุม  และพ้ืน โรงเก็บ

เป็นคอนกรีตยกสูงจากพ้ืนดินไม่นอ้ยกวา่ 20 เซนติเมตร 

2) การนาํมลูสุกรไปใชป้ระโยชน ์หาแนวทางนาํมลูสุกรไปใชป้ระโยชนใ์หไ้ดม้าก  

ท่ีสุด เช่น นาํมลูสุกรสดไปใชเ้ป็นอาหารปลา นาํมลูสุกรสดมาตากแหง้ ทาํปุ๋ย

อินทรีย ์นาํมลูสุกรไปใชใ้นการผลิตแกส๊ชีวภาพ 
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2.6.2.3 แนวทางปฏิบัตเิกีย่วกบัระบบรวบรวมและบําบัดนํา้เสีย [15] 

1) ระบบรวบรวมนํ้ าเสีย รางระบายนํ้ าเสียตอ้งมีความลาดชนัของทอ้งรางไม่นอ้ยกวา่ 

1 เปอร์เซ็นต ์เพ่ือการระบายนํ้ าท่ีดี หากเป็นรางระบายแบบเปิดจะตอ้งอยูใ่ตห้ลงัคา 

โรงเรือน เพ่ือป้องกนัการปนเป้ือนของนํ้ าฝนกบันํ้ าเสีย  ควรแยกรางระบายนํ้ าฝน  

ออกจากรางระบายนํ้ าเสียเพ่ือลดปริมาณนํ้ าเสียท่ีตอ้งบาํบดั นอกจากน้ีควรหมัน่ทาํ 

ความสะอาดและเกบ็มลูสุกรท่ีตกคา้งตามรางระบายนํ้ าออกเป็นประจาํ เพ่ือให้  นํ้ า

เสียระบายไดส้ะดวก รวมทั้งมีการเกบ็กวาดมลูและตะกอนคา้งในรางระบาย  เปิด

อยา่งนอ้ยวนัละ 2 คร้ัง และควรลา้งรางระบายนํ้ าเสียหลงัจากลา้งคอกสุกร  ทุกคร้ัง 

นํ้ าเสียจากการลา้งคอกสามารถนาํไปใชป้ระโยชนใ์นรูปของปุ๋ยนํ้ าได ้

2) ระบบบาํบดันํ้ าเสีย จดัใหมี้ระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีสามารถบาํบดันํ้ าเสีย ไดต้ามเกณฑ์ 

มาตรฐานนํ้ าท้ิงฟาร์มสุกรท่ีกาํหนด จดัใหมี้บ่อดกัมลูสุกรในบ่อแรกก่อนเขา้สู่  

ระบบบาํบดันํ้ าเสีย เพ่ือลดปริมาณมลูสุกรสะสมในบ่อบาํบดั และลดความสกปรก 

ของนํ้ าเสียก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดั ยกเวน้กรณีท่ีใชร้ะบ บแกส๊ชีวภาพ (Biogas) ท่ี 

ตอ้งการนํ้ าเสียท่ีมีปริมาณบีโอดีสูง ๆ เพ่ือผลิต แกส๊ใหไ้ดป้ริมาณมาก ปลายท่อ  

รวบรวมนํ้ าเสียจะตอ้งอยูใ่ตผ้วินํ้ าในบ่อบาํบดัเพ่ือป้องกนัการกระจายของกล่ิน 

รวมทั้งกระจายนํ้ าเสียใหล้งทัว่ทั้งบ่อหากบ่อมีขนาดใหญ่มาก อยา่งไรกดี็ควรขดุ  

ลอกตะกอนเม่ือมีการสะสมของตะกอนสูงกวา่หน่ึงในสามของความลึกของบ่อ  

และเติมปูนขาวลงในบ่อบาํบดัเม่ือค่าพีเอชตํ่ากวา่ 7 และเร่ิมมีกล่ินเหมน็รุนแรง 

กรณีระบบบาํบดัแบบบ่อโดมคงท่ี (Fixed Dome) หรือแบบพลาสติกคลุมบ่อ 

(Covered Lagoon) หรือแบบบ่อหมกัราง และบ่อยเูอสบี หรือแบบบ่อเกรอะ-บ่อ

กรองไร้อากาศ จะตอ้งนาํตะกอนออกจากบ่อหมกัอยา่งสมํา่เสมอ 

 

2.7 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

อญัชลี (2553) [6] ศึกษาอตัราการเกิดแกส๊มีเทนและประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียในระบบ 

การยอ่ยร่วมแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของมลูสุกรกบัเศษอาหารและมลูสุกรกบัใบปาลม์ท่ีอตัราส่วน 

100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0 :100  สดัส่วนของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5 , 10 และ 20 ในถงั 

ปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอนและถงัปฏิกรณ์เมมเบรน พบวา่ถงัปฏิกรณ์เมมเบรนให้ประสิทธิภาพ การบาํบดั

นํ้ าเสียสูงกวา่ถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน แต่ไม่มีผลต่ออตัราการเกิดแกส๊มีเทน        การนาํเศษอาหาร

มายอ่ยสลายร่วมกบัมลูสุกรท่ีสดัส่วนของเศษอาหาร และสดัส่วนปริมาณ ของแขง็ท่ีสูงข้ึนให้ อตัรา
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การเกิดแกส๊มีเทนเพ่ิมข้ึน  โดยผลการใชป้ริมาณของแขง็ร้อยละ 20 ท่ีอตัราส่วน 70:30 ในถงั

ปฏิกรณ์เมมเบรนใหส้ดัส่วนองคป์ระกอบแกส๊มีเทนร้อยละ 59.6 และใหอ้ตัราการเกิดแกส๊มีเทน

มากท่ีสุดเท่ากบั 1.57±0.12 ลิตรต่อวนั ประสิทธิภาพการกาํจดั     ซีโอดี, ประสิทธิภาพการกาํจดั

ของแขง็ทั้งหมด และประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายใน  นํ้ าท้ิงเท่ากบั 87.5±0.9%, 

47.1±1.3% และ 49.7±1.9% ตามลาํดบั เม่ือนาํใบปาลม์เป็นโคซบัสเตรตท่ี  ปริมาณของแขง็ร้อยละ 

20 ท่ีอตัราส่วน 70:30 ในถงัปฏิกรณ์เมมเบรน พบวา่ใหส้ดัส่วน องคป์ระกอบแก๊สมีเทนร้อยละ 60.5 

ในอตัรา 0.86±0.09 ลิตรต่อวนั ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี, ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็

ทั้งหมด และประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายใน นํ้ าท้ิงเท่ากบั 91.7±0.7%, 52.2±2.7% และ 

43.2±1.3% ตามลาํดบั 

ชยนัต ์ (2545) [16] ศึกษาการผลิตแกส๊ชีวภาพจากมลูสุกร โดยใชก้ระบวนการยอ่ยสลาย  

แบบไม่ใชอ้อกซิเจนสองขั้นตอนท่ีมีการไหลวนกลบัของนํ้ าเสีย พบวา่การเพ่ิมปริมาตรนํ้ าในการ  

ไหลวนจะช่วยเพิ่มใหมี้การพาสารอินทรียจ์ากถงัปฏิกรณ์ผลิตกรดอินทรียไ์ปกาํจดัในถงัปฏิกรณ์  

ผลิตแกส๊มีเทนไดม้ากข้ึน และทาํใหเ้กิดแกส๊มีเทนในถงัปฏิกรณ์ผลิตแกส๊มีเทนไดม้ากข้ึน การยอ่ย

สลายสารอินทรียจ์ะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 40 วนัแรก ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดี  ท่ีอตัรา

การไหลวนนํ้ า 2, 4 และ 6 ลิตรต่อวนั เป็น 3.1, 3.0 และ 3.3 กิโลกรัม /ลิตร ตามลาํดบั ผลิตแกส๊

ชีวภาพได ้38, 52 และ 135 ลิตร/กิโลกรัมของของแขง็ทั้งหมด ตามลาํดบั ส่วนการศึกษา โดยการเพ่ิม

ความหนาของชั้นมลูสุกรจาก 10 เซนติเมตรเป็น 20 เซนติเมตร ท่ีอตัราการวนนํ้ า 6 ลิตรต่อวนั พบวา่

ทาํใหมี้การชะสารอินทรียจ์ากมลูสุกรมากข้ึน และไม่มีผลต่อการผลิตแก๊สมีเทนใน  ถงัปฏิกรณ์ผลิต

แกส๊มีเทน แต่การเกิดแกส๊มีเทนในถงัปฏิกรณ์ผลิตกรดลดลง เน่ืองจากผลของ ความเขม้ขน้ของกรด

อินทรียท่ี์เพ่ิมมากข้ึน สภาวะท่ีเหมาะสมในงานวจิยัน้ีคือ ท่ีอตัราการวนนํ้ า 6 ลิตรต่อวนั ความหนา

ชั้นมลูสุกร 10 เซนติเมตร (ปริมาณมลูสุกร 8.4 กิโลกรัม ) โดยมีประสิทธิภาพ  การกาํจดัซีโอดี 

สารอินทรียร์ะเหย (Volatile Organic Compounds: VOCs) และของแขง็ใน  ถงัปฏิกรณ์ผลิตกรด

อิน ทรียเ์ป็น ร้อยละ 54, 38 และ 33 ตามลาํดบั ปริมาณแกส๊ชีวภาพทั้งหมด 376 ลิตร/กิโลกรัมของ

ของแขง็ทั้งหมด และระยะเวลาในการหมกัท่ีดีท่ีสุดในการผลิตแกส๊ชีวภาพคือ 40 วนั 

             ศริญญา (2546) [17] ศึกษาอตัราการเกิดแกส๊ชีวภาพจากการหมกัมลูสุกรร่วมกบัมลูไก่ ไดท้าํ

การทดลองดว้ยการหมกัโดยวธีิการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในถงัหมกัแบบกะ  มีความจุ  ขณะ

ใชง้านไม่เกิน 3.5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 42 วนั โดยการทดลองแบ่งออก  เป็น 

กรณีไม่มกีารเติมกากตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ (ชุดการทดลองท่ี 1) และกรณีมีการเติม  กาก

ตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ (ชุดการทดลองท่ี 2) ซ่ึงภายในถงัหมกับรรจุมลูสุกรและมลูไก่  ใน
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อตัราส่วน 2:1 จากนั้นนาํมาเจือจางส่วนผสมดว้ยนํ้ าท่ีไดจ้ากระบบ  บาํบดันํ้ าเสียแบบ UASB (Up-

flow Anaerobic Sludge Blanket) ของฟาร์มสุกร เพ่ือทาํใหป้ริมาณของแขง็ทั้งหมดเร่ิมตน้ในระบบ  

มีค่าเท่ากบัร้อยละ 5.11, 8.27 และ 13.65 ตามลาํดบั  ผลการศึกษาพบวา่ กรณีไม่มีการเติมกาก  

ตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ (ชุดการทดลองท่ี 1) ไม่มแีกส๊ชีวภาพเกิดข้ึนในระบบ ส่วนกรณีมี  

การเติมกากตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ (ชุดการทดลองท่ี 2) พบวา่ปริมาณของแขง็ทั้งหมด  

เร่ิมตน้ในระบบมีผลต่ออตัราการเกิดแกส๊ชีวภาพ คือท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเร่ิมตน้เท่ากบัร้อยละ 

5.11  จะใหอ้ตัราการเกิดแกส๊ชีวภาพไดดี้ท่ีสุด คือมีปริมาณแกส๊ชีวภาพเกิดข้ึนเท่ากบั 2,000 มล./ก.

ของของแขง็ระเหย และมีประสิทธิภาพการกาํจดั COD เท่ากบัร้อยละ 41.67 ยงัพบวา่  ท่ีปริมาณกาก

ตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 0.7 เท่าของปริมาณของมลูสตัวท์ั้งหมดท่ีมีอยูใ่นระบบ จะใหอ้ตัราการเกิด

แกส๊ชีวภาพไดดี้ท่ีสุด คือมีปริมาณแกส๊ชีวภาพเกิดข้ึนเท่ากบั 2,792 มล./ก.ของของแข็งระเหยท่ีถกู

ยอ่ยสลาย และมีประสิทธิภาพการกาํจดั COD เท่ากบัร้อยละ 50.30 

Kim และคณะ (1997) [18] ศึกษาการใชเ้ทคโนโลยสีะอาดในอุตสาหกรรมการหมกัสุรา  

โดยการหมุนเวียนของเสียจากขั้นตอนการกลัน่ (Stillage) กลบัมาใชใ้หม่ ทาํใหไ้ม่มกีารปล่อย  ของ

เสียออกจากระบบเลย  เน่ืองจาก Stillage สามารถนาํกลบัไปใชเ้ป็น Cooking water สาํหรับ การหมกั

คร้ังต่อไปหากไดผ้า่นการแยกท่ีเหมาะสม คือ กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัท่ีใชเ้มมเบรน  เซรามิก 

เม่ือนาํนํ้ าท่ีผา่นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนักลบัเขา้ไปใชใ้นขั้นตอนการ Cooking ระยะเวลาการ

หมกัตอ้งนานข้ึนจาก 60 ชัว่โมง เป็น 70 – 80 ชัว่โมง แต่ไดย้ลีดแ์อลกอฮอลท่ี์ร้อยละ 8.8 ใกลเ้คียง

กบัท่ีไดจ้ากกระบวนการดั้งเดิมคือท่ีร้อยละ 9.0 ในทางตรงกนัขา้ม  หากหมุนเวยีน Stillage กลบัไป

ใชใ้หม่โดยตรงโดยไม่ผา่นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั จะเกิดผลเสียต่อระยะเวลา  การหมกัและ

ยลีดแ์อลกอฮอลต์ามจาํนวนการวนกลบัไปใชใ้หม่ จากการศึกษาพบวา่การใช้  กระบวนการใหม่น้ี

สามารถหมุนเวยีนไดถึ้ง 8 รอบ และยงัสามารถตดัขั้นตอนการบาํบดั Stillage ดว้ยกระบวนการยอ่ย

สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และระบบ Activated sludge ได ้

Ferrer และ คณะ (2009) [19] สร้างถงัหมกัปฏิกลูสุกร (มลูและนํ้ าปัสสาวะ ) ขนาดนาํร่อง 

225 ลิตร เพ่ือดูผลการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ  โดยไม่มีการให้  ความ

ร้อนหรือการกวนเพ่ือใหไ้ดพ้ารามิเตอร์ใชใ้นการออกแบบสาํหรับเกษตรกรท่ีเล้ียงสุกรกวา่ 2,200 

ครอบครัว ของเมือง Parque Porcino de Ventanilla ประเทศเปรู แทนการเทท้ิง และการเผา กลางแจง้ 

ผลการศึกษาพบวา่ไดแ้กส๊ชีวภาพ 5.4 ลิตร/วนั และ คิดเป็น 66.1 ลิตร/กิโลกรัม  ของของแขง็ระเหย

ง่าย  ในช่วงแรกการศึกษา แต่พบวา่ไดป้ริมาณมีเทนในแกส๊ชีวภาพประมาณ  ร้อยละ  20 แม้

ดาํเนินการแลว้ 80 วนั แสดงวา่ระบบตอ้งการเวลาอยา่งนอ้ย 3 เดือน เพ่ือใหแ้บคทีเรีย  สร้างแกส๊

มีเทนเติบโตท่ีอุณหภมิูบรรยากาศ พบวา่สามารถใชน้ํ้ าปัสสาวะแทนนํ้ าเปล่าในการ  เจือจางมลูสุกร
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โดยไดแ้กส๊ชีวภาพ 7.7 ลิตร/วนั และ คิดเป็น 76.6 ลิตร /กิโลกรัม ของของแข็ง  ระเหย ง่าย จึงเป็น

ประเด็นสาํคญัสาํหรับพ้ืนท่ีท่ีขาดแคลนนํ้ า 

Hill และ คณะ (2000) [20] ศึกษาผลการผลิตแกส๊มีเทนของปฏิกลูสุกรท่ีความเขม้ขน้ตํ่า ๆ 

ดว้ยการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียล โดยนํ้ าเสียดิบเป็นนํ้ าลา้งคอก และได้

ผา่นตะแกรงแยกแบบสัน่ขนาด 18 เมช ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายท่ีเขา้สู่ระบบ เท่ากบั 15 

กรัมต่อลิตร ศึกษาผลของระยะเวลากกัเกบ็นํ้ าเท่ากบั 5, 3, 2 และ 1 วนั ในถงัหมกัขนาด 300 ลิตร ทาํ

การทดลองซํ้า 3 คร้ัง ผลการศึกษาพบว่ามีแก๊สมีเทนเกิดข้ึนทุกการทดลองเม่ือมี ระยะเวลากกัเก็บนํ้ า

เท่ากบั 3 และ 5 วนั ท่ีระยะเวลากกัเก็บนํ้ าเท่ากบั 2 วนั มีแก๊สมีเทนเกิดข้ึน 2 การทดลอง แต่ไมมี่แก๊ส

มีเทนเกิดข้ึนทั้ง 3 การทดลอง ท่ีระยะเวลากกัเกบ็นํ้ าเท่ากบั 1 วนั อตัราการเกิดแกส๊มีเทนอยูใ่นช่วง 

0.36 ถึง 0.22 ลิตรมีเทนต่อกรัมของของแข็งระเหยง่ายท่ีป้อน ท่ี ระยะเวลากกัเก็บนํ้ าเท่ากบั 5 และ 2 

วนั ตามลาํดบั ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายท่ี ระยะเวลากกัเกบ็นํ้ าเท่ากบั 5 วนั มี

ค่าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 51.6 และท่ีระยะเวลากกัเก็บนํ้ าเท่ากบั 2 วนั มีค่านอ้ยสุดเท่ากบัร้อยละ 34.5 

ระดับปริมาณแอมโมเนียและปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย  ทั้งหม ด (TVFA) 

แสดงว่าการทํางานของถังหมักเป็นปกติดีทุกระยะเวลากกัเก็บนํ้ าท่ีศึกษา การได้ค่าความเป็นด่างท่ีต ํ่า

เท่ากบั 1,200 – 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาท่ี

ระยะกกัเก็บนํ้ าท่ีนานข้ึน ค่า TVFA นอ้ยกวา่ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ของกรดแอซิติก และค่า pH 

มากกวา่ 7 จึงสรุปวา่การทดลองท่ีลม้เหลวเน่ืองมาจาก แบคทีเรียหลุดออกจากระบบ ไม่ใช่

เน่ืองมาจากภาระสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบมากเกินไป 

Yang และ คณะ (1998) [21] ศึกษาการใชร้ะบบบาํบดัตน้แบบเพ่ือบาํบดัปฏิกลูสุกรสาํหรับ 

คอกสุกรแม่พนัธุจ์าํนวน 20 – 25 ตัว ในการควบคุมกล่ิน การใชป้ระโยชนผ์ลิตภณัฑพ์ลอยได ้และ

การนาํนํ้ าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้กลบัมาใชใ้หม่ ช่วงปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีศึกษาเท่ากบั ร้อยละ 

4 ถึง 8 ถงัหมกัมีขนาดกกัเกบ็นํ้ าเท่ากบั 32 วนั นํ้ าเสียดิบเจือจางและนํ้ าออกจากถงัหมกั ถกูบาํบดัต่อ

ดว้ยระบบบ่อผึ่งและบ่อตกตะกอนท่ีมีระยะเวลาพกันํ้ าเท่ากบั 3 และ 4 วนั ตามลาํดบั พบวา่

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั้งหมด (TCOD) อยูท่ี่ร้อยละ 89 – 95.4  ประสิทธิภาพการกาํจดั 

ไนโตรเจนทั้งหมดอยูท่ี่ร้อยละ 82.3 – 88.5 ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสทั้งหมดอยูท่ี่ร้อยละ 

81.2 นํ้ าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ถกูใชใ้นการรดนํ้ าทุ่งหญา้ไดโ้ดยไม่มีกล่ินเหมน็รบกวน และมี

คุณภาพจดัอยูใ่นระดบั R-3 ซ่ึงเป็นคุณภาพนํ้ าท้ิงท่ีผา่นระบบบาํบดัทุติยภมิูแต่ไม่ไดฆ่้าเช้ือโรค 

(Undisinfected secondary reclaimed water) ตามเกณฑ์ ของกระทรวงสาธาณสุข รัฐฮาวาย การ

วเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จากมลูค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPW) พบวา่ตน้ทุน (Capital Cost) เป็น ค่าใชจ่้าย
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หลกัของระบบบาํบดั โดยตอ้งเล้ียงสุกรมากกวา่ 830 ตวั พร้อมกบัมีการนาํแกส๊ชีวภาพ ท่ีเกิดข้ึนมา

ใชเ้ป็นพลงังานและนาํกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนมาใชท้าํปุ๋ย ถึงจะทาํใหร้ะบบบาํบดั มีความคุม้ทุน 

  Wu และ คณะ (2010) [22] ศึกษาการยอ่ยสลายร่วมกบัมลูสุกรของเศษพืช 3 ชนิดไดแ้ก่ 

เศษฟางขา้วโพด เศษฟางขา้วโอต๊ และเศษฟางขา้วสาลี โดยออกแบบการทดลองแบบ 3×3 (เศษพืช 

3 ชนิดและอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 3 ค่า) ที่มีผลต่อสดัส่วนแกส๊มีเทนในแกส๊ชีวภาพ และ

อตัราการผลิตแกส๊มีเทน เศษพืชถกูหัน่เป็นช้ินเลก็ ๆ แลว้บดเป็นอนุภาคขนาดเลก็กวา่ 40 เมช 

(0.422 มม.) ก่อนจะป้อนเขา้ถงัหมกั ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิอยูท่ี่ 37±1 องศาเซลเซียล  ทาํการทดลอง 

นาน 25 วนั ผลการทดลองปรากฏวา่เศษพืชทั้ง 3 ชนิด สามารถเพ่ิมอตัราการผลิตแกส๊ชีวภาพและ 

แกส๊มีเทนไดท่ี้ทุกอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน โดยเศษฟางขา้วโพดใหผ้ลดีท่ีสุดโดยได ้อตัรา

การผลิตแกส๊ชีวภาพเพ่ิมข้ึนจากชุดควบคุม 11.4 เท่า รองลงมาคือฟางขา้วโอต๊ (8.45 เท่า) และฟาง

ขา้วสาลี ( 6.12 เท่า) ท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 20 ต่อ 1 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ี 

เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการยอ่ยสลายร่วมท่ีไดท้าํการศึกษา นอกจากนั้นยงัพบวา่เศษฟางขา้วโพดให ้

สดัส่วนแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพสูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 68 รองลงมาคือเศษฟางขา้วโอต๊ และเศษ

ฟางขา้วสาลีเท่ากบัร้อยละ 57 และ 47 ตามลาํดบั 

            Xia และ คณะ (2012) [23] ไดท้าํการศึกษาผลการผลิตแกส๊ชีวภาพจากการยอ่ยสลายแบบ 

ไม่ใชอ้อกซิเจนของขนไก่ร่วมกบัปฏิกลูสุกร และขนไก่ร่วมกบักากตะกอนของโรงฆ่าสตัว ์ขนไก่

บดถกูป้อนเขา้ไปในถงัหมกัขนาด 42 ลิตร แลว้เกิดการยอ่ยสลายร่วมกบัปฏิกลูสุกร หรือกาก

ตะกอนของโรงฆ่าสตัว ์ท่ีค่าของของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 37 และร้อยละ 23 ตามลาํดบั ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองควบคุมท่ีไม่มกีารเติม ขนไก่ พบวา่ ได้

แก๊สมีเทนเพ่ิมข้ึนร้อยละ 130 และ 110 ตามลาํดบั ในถังหมักที่มี ปฏิกลูสุกร หรือกากตะกอนของ

โรงฆ่าสตัวร่์วมอยูด่ว้ย ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้ าเสีย ของถังหมักที่มีปฏิกลูสุกร

หรือกากตะกอนของโรงฆ่าสตัวร่์วมอยูด่ว้ย  เพ่ิมข้ึนจาก 4.8 และ 3.1 กรัมต่อลิตร เม่ือตอนเร่ิมตน้ 

เป็น 6.9 และ 3.5 กรัมต่อลิตร เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมกั ตามลาํดบั มีการเพ่ิมข้ึนของจุลินทรียอ่ย

สลายโปรตีนในระบบจากร้อยละ 12.5 เป็น 14.5 และจากร้อยละ 11.3 เป็น 13.0 ในถังหมักที่มี

ปฏิกลูสุกรหรือกากตะกอนของโรงฆ่าสตัวร่์วมอยูด่ว้ย  ตามลาํดบั แต่ปริมาณจุลินทรียย์อ่ยสลาย

โปรตีนในถงัหมกัควบคุมกลบัลดลง แสดงวา่ขนไก่ไม่มีผลต่อ การผลิตแกส๊มีเทนของการหมกั

ปฏิกลูสุกรหรือของกากตะกอนโรงฆ่าสตัว ์จึงกล่าวไดว้า่ สามารถใชข้นไก่ยอ่ยสลายร่วมกบัปฏิกลู

สุกรหรือกากตะกอนของโรงฆ่าสตัวไ์ด ้



 

 

บทที่  3 

วธีิดําเนินการวจิยั 

ในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ ศึกษาผลของการลดปริมาณการใชน้ํ้ า 

ตามหลกัการเทคโนโลยสีะอาดต่อสุขภาพของสุกร (นํ้าหนกัสุกร) และการศึกษาผลของปริมาณ 

ของแขง็ในมลูสุกรต่อปริมาณแกส๊มีเทนและสดัส่วนแกส๊มีเทนท่ีไดใ้นถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 

3.1 การศึกษาการใช้เทคโนโลยสีะอาดเพือ่ลดการใช้นํา้ 

             สุกรขุนและสถานท่ีท่ีใชเ้ป็นคอกสุกรไดรั้บความอนุเคราะห์ จากบริษทั เอส พี เอม็ อาหาร

สตัว ์จาํกดั จงัหวดัราชบุรี โดยมีวธีิการดงัต่อไปน้ี 

 

3.1.1 คอกจําลองและการเลี้ยงสุกร 

เล้ียงสุกรขนุท่ีหยา่นมแลว้ในคอกจาํลอง 2 คอก คอกละ 20 ตวั คอกท่ี 1 เป็นคอกท่ีใชน้ํ้ า 

ตามปกติ เรียกวา่คอกควบคุม (Control group) คอกท่ี 2 เป็นคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด 

จากนั้นทาํการเล้ียงสุกรขนุตั้งแต่นํ้ าหนกัเร่ิมตน้คือ 20 กิโลกรัม ถึงนํ้ าหนกัท่ีจาํหน่ายไดเ้ฉล่ีย 107 

กิโลกรัม เป็นระยะเวลาประมาณ 3 เดือน 

ติดมิเ ตอร์นํ้ า คอกละ 3 ตาํแหน่ง ตาํแหน่งท่ีหน่ึงติด ท่ีท่อจ่ายนํ้ าท่ีใชเ้ป็นนํ้ าดื่มของสุกร 

ตาํแหน่งท่ีสองติดท่ีท่อจ่ายนํ้ าใชใ้นคอก (นํ้าสาํหรับใหสุ้กรแช่ทา้ยคอกซ่ึงตอ้งเปล่ียนทุกวนั) และ

ตาํแหน่งท่ีสามติดท่ีท่อจ่ายนํ้ าลา้งคอก เช่นเดียวกนั ทั้ง 2 คอก จดเลขมิเตอร์นํ้ าทุกตาํแหน่ง  ทุกวนั 

และบนัทึกผลเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณนํ้ าท่ีใช ้

 

3.1.2 แนวทางปฏิบัตกิารใช้เทคโนโลยสีะอาด 

 กรมควบคุมมลพิษ [14] และกรมปศุสตัว ์[15]ต่างได้เสนอวิธีปฏิบัติการจัดการสิ่งแวดล้อม 

ในฟาร์มสุกรตามหลกัการเทคโนโลยสีะอาด  ดงัตารางที่ 3.1 แต่วธีิปฏิบติับางประการไม่สามารถ

ดาํเนินการได ้งานวจิยัน้ีจึงไดผ้สมผสานขอ้เสนอแนะทั้ง 2 หน่วยงาน เพ่ือการ ปรับปรุงอุปกรณ์  

วธิีการ และพฤติกรรมของคนงานในการใชน้ํ้ า และทาํความสะอาดคอกสุกรจาํลอง ดงัน้ี 

1. ในการทาํความสะอาดโรงเรือนคอกท่ีใช้หลกัการเทคโนโลยสีะอาด  ให้มีการทาํความ

สะอาดวนัเวน้ 2 วนั เม่ือสุกรมีน ํ้ าหนกั 20-80 กิโลกรัม และทาํวนัเวน้วนัเม่ือสุกรมีน ํ้ าหนกั 80 
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กิโลกรัม ข้ึนไป ในขณะท่ีคอกควบคุมใชว้ธีิการตามปกติของฟาร์ม โดยมีการทาํความสะอาด

วนัเวน้วนั เม่ือสุกรมีน ํ้ าหนกั 20-80 กิโลกรัม และทุกวนัเม่ือสุกรมีน ํ้ าหนกั 80 กิโลกรัม ข้ึนไป 

    2. ใหมี้การกวาดมลูสุกรออกจากพ้ืนคอกก่อนลา้งในคอกจาํลองท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลย ี

สะอาด 

    3. ทาํใหพ้ื้นคอกจาํลองท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดส่วนท่ีไม่ใช่ส่วนขบัถ่ายแหง้ 

ตลอดเวลา เพ่ือจาํกดัพ้ืนท่ีสุกรในการขบัถ่ายของเสีย  เน่ืองจากสุกรมีพฤติกรรมชอบขบัถ่าย

ในท่ีช้ืนแฉะ  

4. ก่อนฉีดลา้งคอกจาํลองท่ีใช้หลกัการเทคโนโลยสีะอาดใหมี้การฉีดพรมนํ้ าเพ่ือให้  ลา้ง

ง่ายข้ึน 

    5. ติดอุปกรณ์ลดขนาดปลายสายยางในคอกจาํลองท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดเพ่ือเพ่ิม 

ความแรงของนํ้ า ช่วยลดระยะเวลาการลา้งและลดปริมาณการใชน้ํ้ า 

    6. ใหมี้การเติมนํ้ าเพียงคร่ึงหน่ึงของสว้มนํ้ าในคอกจาํลองท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด  

เพ่ือป้องการไม่ใหน้ํ้ ามีการลน้ออกมานอกสว้มนํ้ าเม่ือสุกรลงไปแช่นํ้ า 

7. ใหมี้การกวาดพ้ืนในคอกจาํลองท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดใหแ้หง้หลงัลา้งคอก 

เพ่ือป้องกนัการเกิดกล่ินเหมน็  และเพ่ือป้องกนัสุกรขบัถ่ายของเสียและเหยยีบย ํา่ไปมาทัว่

บริเวณพ้ืนคอก 

 

3.1.3 การบันทึกข้อมูลการทดลอง 

เกบ็ตวัอยา่งนํ้ าเสีย ณ สว้มนํ้ าทา้ยคอกจากทั้งสองคอกทุกคร้ังหลงัจาก ท่ีทาํการลา้งคอก 

โดยคอกควบคุมมีความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งวนัเวน้วนั เม่ือ สุกรมีน ํ้ าหนกั 20-80 กิโลกรัม และเกบ็ 

ตวัอยา่งทุกวนัเม่ือสุกรมีน ํ้ าหนกั 80 กิโลกรัมข้ึนไป คอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดมีความถ่ี  

ในการเกบ็ตวัอยา่งวนัเวน้ 2 วนั เม่ือสุกรมีน ํ้ าหนกั 20-80 กิโลกรัม และเกบ็ตวัอยา่งวนัเวน้วนั เม่ือ

สุกรมีน ํ้ าหนกั 80 กิโลกรัมข้ึนไป หาความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ปริมาณของแขง็ทั้งหมด ของแขง็

ระเหยง่าย และของแขง็แขวนลอยในปฏิกลูสุกรจากคอกสุกรจาํลองทั้งสองคอก 

ชัง่นํ้ าหนกัของสุกรทั้ง 2 คอก โดยทาํการชัง่ทุก 21 วนั (หากชัง่นํ้ าหนกับ่อยเกินไปสุกรจะ  

เกิดอาการเครียด) จนไดน้ํ้ าหนกัท่ีสามารถจาํหน่ายได ้(ประมาณ 107 กิโลกรัม/ตวั) เป็นเวลา 105 วนั 
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ตารางที่  3.

แนววิธีปฏิบติั 

1 ตารางแสดงแนววธิีปฏิบติัการใชเ้ทคโนโลยสีะอาด [14-15] 

กรมควบคุมมลพษิ กรมปศุสัตว ์

1. มีการทาํความสะอาดโรงเรือน √ √ 

2. มีการวางผงัคอกใหถู้กกบัพฤติกรรมการขบัถ่ายของมูลสุกรหรือมีการ  

สร้างส้วมนํ้า 
√ √ 

3. มีการกวาดมูลสุกรออกจากพื้นคอกก่อนลา้ง √ √ 

4. ใชนัํ้าที่ผ่านการบาํบดัแลว้มาลา้งคอก √ √ 

5. ใชน้ํ้าเสียท่ีไดจ้ากการลา้งปฏิกูลสุกรมาผลิตแก๊สชีวภาพ และใชใ้น 

พื้นท่ีเกษตรกรรม 
√ √ 

6. ทาํใหพ้ื้นคอกส่วนที่ไม่ใช่ส่วนขบัถ่ายแหง้ตลอดเวลา √  

7. ก่อนฉีดลา้งคอกควรฉีดพรมนํ้าเพื่อใหล้า้งง่ายข้ึน √  

8. ติดอุปกรณ์ลดขนาดปลายสายยางเพื่อเพิ่มความแรงของนํ้า  ช่วยลด 

ระยะเวลาการลา้ง และลดปริมาณการใชน้ํ้า 
√ √ 

9. เติมนํ้าเพยีงคร่ึงหน่ึงของสว้มนํ้าป้องกนัการลน้ออกมานอกส้วมนํ้า √  

10. กวาดพื้นใหแ้หง้หลงัลา้งคอกเพื่อป้องกนัการเกิดกลิ่นเหมน็ √  

11. กรณีมีส้วมนํ้าตอ้งเปลี่ยนถ่ายนํ้าทุกวนัหรือทุก 2 วนั √ √ 

12. ใชน้ํ้าจุลนิทรีย ์(อเีอม็) ใส่ลงในส้วมนํ้า เพื่อช่วยลดกลิ่นเหมน็ √  

13. มีการนาํมูลสุกรมาใชป้ระโยชน์ในดา้นอื่น เช่น ทาํปุ๋ย เลี้ยงปลา หรือนาํ

มูลแหง้ไปผสมในอาหารเลี้ยงสุกร หรือนาํไปผลิตแก๊สชีวภาพ 
√ √ 

14. มีระบบบาํบดันํ้าเสียจากโรงเรือนสุกร เช่น ระบบถงักรองไร้อากาศ 

ระบบบ่อปรับเสถยีร เป็นตน้ 
√ √ 

15. แยกรางนํ้าฝนออกจากระบบนํ้าเสียจากฟาร์มโดยเดด็ขาด √ √ 

16. รางระบายนํ้าควรมีฝาปิดและสามารถเปิดทาํความสะอาดได ้ √ √ 

17. มีระบบลดการแพร่กระจายของกลิ่น เช่น ติดตั้งระบบลดกลิ่นแบบม่าน  

กระจายนํ้าและแผ่นกรอง ระบบโดมลดกลิ่น 
√ √ 

18. จดัสร้างถงัแยกมูลสุกรเบ้ืองตน้กอ่นสู่ระบบบาํบดั √ √ 
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3.2 การศึกษาผลของปริมาณของแข็งในถังปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

3.2.1 วตัถุดิบที่ใช้ในการศึกษา 

(ก) ปฏิกลูสุกรจากบริษทั เอส พี เอม็ อาหารสตัวจ์าํกดั จงัหวดัราชบุรี เกบ็รักษาไวท่ี้  

อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี 

(ข) เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ (Inoculum) จากบ่อบาํบดันํ้ าเสีย ของโรงงานมาลี อาํเภอสาม

พราน จงัหวดันครปฐม เพ่ือยน่ระยะเวลาการเกิดชนิดจุลินทรียท่ี์เหมาะสม ให้

เจริญเติบโตในแต่ละส่วนของถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ของงานวจิยัน้ี เน่ืองจาก

ระบบบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานมาลีเป็นกระบวนการยอ่ยสลายไม่ใชอ้อกซิเจนแบบ

แยก 2 ขั้นตอน 

 

3.2.2 ระบบถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 ถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ตามการออกแบบในงานวจิยัก่อนหนา้น้ี [6] ดงัแสดงในภาพท่ี 

3.1 ถกูใชใ้นการศึกษากระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ประกอบดว้ย ถงัปฏิกรณ์ ป๊ัมเพ่ือ  

ป้อนนํ้ าเสียดิบ และเคร่ืองวดัอตัราการไหลของแกส๊ ถงัปฏิกรณ์ในระบบถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

มีลกัษณะเป็นท่อ PVC 2 ท่อน สวมซอ้นร่วมแนวเสน้ผา่นศนูยก์ลาง โดยท่อ PVC ดา้นใน  (ส่วนท่ี 

1) มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 7.6 เซนติเมตร  (3 น้ิว) สูง 25 เซนติเมตร ปริมาตรใชง้าน 1.1 4 ลิตร 

เพ่ือใหมี้ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยา สร้างกรด และปฏิกิริยา สร้างกรดแอซิติกจาก  

กรดอินทรียร์ะเหยง่ายเท่ากบั 2 วนั ท่อ PVC ดา้นนอก  (ส่วนท่ี 2) มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 20.3 

เซนติเมตร (8 น้ิว) สูง 3 0 เซนติเมตร ปริมาตรใชง้าน 5.34 ลิตร เพ่ือใหมี้ระยะเวลาในการเกิด 

ปฏิกิริยาสร้างแกส๊มีเทนเท่ากบั 9 วนั ใหท่้อนํ้ าท้ิง (Effluent) เช่ือมต่อกบัท่อ PVC  ดา้นนอกอยูท่ี่ระดบั 

20 เซนติเมตร จากพ้ืนถงัปฏิกรณ์ ท่อนํ้ าป้อน  (Influent) ซึ่งอยูสู่งจากพ้ืนถงั 5 เซนติเมตร เช่ือมต่อ

กบัท่อ PVC ดา้นใน และมีช่องเกบ็นํ้ าตวัอยา่งต่อเช่ือมกบัถงัดา้นในเพ่ือสามารถนาํตวัอยา่ง  นํ้าจาก

ส่วนท่ี 1 มาวดั pH ทาํการตรวจสอบรอยร่ัวของถงัปฏิกรณ์ก่อนเร่ิมดาํเนินการ โดยเติมนํ้ า เขา้ไปใน

ถงัปฎิกรณ์ใหร้ะดบันํ้ าสูงกวา่รอยต่อต่าง ๆ และ ทาํการทดสอบรอยร่ัวดว้ยการ ทาดว้ย นํ้ าสบู่ตาม

รอยต่อต่าง ๆ แลว้เป่าลมเขา้ถงัปฏิกรณ์ ถา้สงัเกตพบรอยร่ัวจะอุดรอยร่ัวดว้ยกาวซิลิโคน 
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ภาพที่ 3.1

3.2.3 การเตรียมนํา้เสียดิบ 

 ถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอนท่ีใชใ้นงานวจิยั 

ผสมมลูสุกรใหเ้ขา้กนัดว้ย เคร่ืองป่ัน  นาํมลูสุกรท่ีป่ันแลว้ ตะกอนเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้

ขั้นตอนสร้างกรด และตะกอนเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ขั้นตอนสร้างมีเทน มาศึกษาสมบติัดงัน้ี ปริมาณ

ของแขง็ทั้งหมด, ปริมาณของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด, ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด , ซีโอดี , บี

โอดี, พีเอช, ทีเคเอน็, ทีโอซี, อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส, ความช้ืน และสภาพ

ด่างทั้งหมด 

 เจือจางมลูสุกรท่ีป่ันแลว้ดว้ยนํ้ าประปาเพ่ือใหมี้ปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ  5, 1, 

0.5 และ 0.2 (w/v) ดงัแสดงวธีิการคาํนวณในภาคผนวก ข และวดัพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที่ 3.

 

2 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

            พารามเิตอร์ 

 

วธิวีเิคราะห์ 

จุดเกบ็ตวัอย่าง 

นํา้เข้า นํา้ออก แก๊ส 

พีเอช 

อุณหภูมิ 

สภาพด่างทั้งหมด 

ของแขง็ทั้งหมด 

ของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด 

pH meter 

Thermometer 

Direct titration method 

Total solids dried at 103-105 °C 

Total solids dried at 550 °C 

A 

A 

A 

B 

A 

A 

A 

A 

B 

A 

- 

- 

- 

- 

- 

Water sampling  Gas sampling 
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            พารามเิตอร์ วธิวีเิคราะห์ นํา้เข้า นํา้ออก แก๊ส 

กรดไขมนัระเหยง่าย 

ซีโอดี 

บีโอดี  

อตัราการเกิดแกส๊ 

สดัส่วนแกส๊มีเทน 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

Direct titration method 

Closed reflux, titration method 

Direction/Dilution method  

Gas meter 

Gas chromatography 

Total Kjeldahl method 

C 

B 

C 

- 

- 

C 

C 

B 

C 

- 

- 

C 

- 

- 

- 

A 

A 

- 

หมายเหตุ:     A คอื พารามเิตอร์ที่ต้องวเิคราะห์ทุก 2 วนั 

                      B คอื พารามเิตอร์ที่ต้องวเิคราะห์ก่อนและหลงัผ่านถังปฏิกรณ์ 

                      C คอื พารามเิตอร์ที่ต้องวเิคราะห์ทุก 5 วนั 

 

3.2.4 การเร่ิมต้นและการเดินระบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

 ดาํเนินระบบตามงานวจิยัก่อนหนา้น้ี [6] ดงัน้ี เติมเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ (Inoculum) ของแต่

ละปฏิกิริยาลงในแต่ละส่วนของถงัปฏิกรณ์ โดยชั้นในจะเป็นชั้นของการผลิตกรด ไขมนัระเหยง่าย  

ชั้นนอกเป็นชั้นของการผลิตแก๊สมีเทน เติมเช้ือจุลินทรียข์ั้นตอนการสร้างกรด  และขั้นตอนการ

สร้างมีเทนชนิดละร้อยละ 40 ของปริมาตรถงัปฏิกรณ์ในส่วนขั้นตอนท่ี 1 และ 2 ตามวธีิการทดลอง

ของ Hobson and Wheatly [24] ซ่ึงไดแ้นะนาํว่าควรใส่ในปริมาณท่ีไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 10 ของ

ปริมาตรการยอ่ยสลาย ซ่ึงเท่ากบั 0.46 ลิตรสาํหรับขั้นตอนการสร้างกรด และ 1.54 ลิตร สาํหรับ

ขั้นตอนการสร้างแกส๊มีเทน หลงัจากนั้นป้อน มลูสุกร ท่ีมีปริมาณของแขง็ทั้งหมด ตามกาํหนด 

ปริมาณ 400 มิลลิลติร เขา้ไปในส่วนของขั้นตอนการผลิตกรด ไขมนัระเหยง่าย จนสารละลายไหล

ลน้ (Overflow) ออกมาในส่วนของการผลิตแกส๊มีเทน  แลว้ทาํการปิดระบบถงั  ปฏิกรณ์เพ่ือไม่ให้

อากาศเขา้ไปในถงัปฏิกรณ์ หลงัจากนั้นจะป้อนมลูสุกรทุกวนัแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous) คือ

มีการเติมสารอินทรียจ์ากปฏิกลูสุกรใหม่ลงไป และปล่อยใหมี้การไหลของของเหลวผา่นการบาํบดั

แลว้ออกจากถงัปฏิกรณ์ โดยท่ีปริมาตรของสารอินทรียจ์ากปฏิกลูสุกรใหม่ ท่ีเติมเขา้ไปมีปริมาณ  400 

มิลลิลติร เท่ากบัปริมาตรของ ของเหลวท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์  เพ่ือเป็นการรักษาระดบัปริมาตร

ของเหลวในถงัปฏิกรณ์ใหมี้ค่าคงท่ีตลอดการทดลอง และมีความถ่ีในการป้อนมลูสุกรวนัละ 1 คร้ัง 
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3.2.5 การตรวจวเิคราะห์คุณภาพนํา้ออกจากระบบและอตัราการผลติแก๊ส  

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady state) โดยพิจารณาจากปริมาณการเกิดแก๊สมีเทนในแต่

ละวนัเร่ิมมีปริมาณคงท่ีหรือใกลเ้คียงกนั วเิคราะห์คุณภาพนํ้ าท่ีออกจากระบบตามตารางท่ี 3.2 เพ่ือ

คาํนวณหาประสิทธิภาพของระบบ วดัอตัราการไหลของแกส๊มีเทนและแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี

เกิดข้ึน ในหน่วย sccm (cc/min at standard state) ดว้ย Gas flow meter ของบริษทั Altech รุ่น Digital 

Flow Check-HR™ ก่อนการป้อนมลูสุกรทุกวนั วิเคราะห์หาองคป์ระกอบแก๊สมีเทนในแกส๊ชีวภาพ

ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี ของบริษทั Shimadzu รุ่น GC-2010/FID โดยเปรียบเทียบกบัพ้ืนท่ี

ใตพี้คของแก๊สมีเทนมาตรฐานร้อยละ 99.9 

 

3.3 การวเิคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ี แต่ละความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมด ซ่ึงเห็นความแตกต่างไม่  

ชดัเจน  ดว้ยวธีิการทางสถิติ แบบ  F-test และวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว หรือ One way 

ANOVA โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติคือ Statistic Package for Social Science (SPSS) 



 

 

บทที่  4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการศึกษาการใช้เทคโนโลยสีะอาดเพือ่ลดการใช้นํา้ 

ภาพท่ี 4.1 แสดงลกัษณะคอกจาํลอง 2 คอก โดยคอกท่ี 1 เป็นคอกท่ีใชว้ธีิทาํสะอาดคอก 

และใชน้ํ้ าตามปกติเรียกวา่คอกควบคุม คอกท่ี 2 เป็นคอกที่ใช้หลักการเทคโนโลยีสะอาด เห็นไดว้า่ 

คอกควบคุมมีความสะอาดมากกวา่ไม่มีมลูสุกรเหลือคา้ง เพราะมีการลา้งคอกบ่อยกวา่และใชน้ํ้ า 

ปริมาณมาก ดงันั้นการลดการใช้นํ้าในการทาํความสะอาดคอกถึงแมค้อกจะสกปรกกว่าและสุกรมี

นํ้ าใชอ้ยา่งจาํกดั จะตอ้งไม่เกิดผลเสียต่อการเจริญเติบโตของสุกร จึงจะกล่าวไดว้า่การใชห้ลกัการ

เทคโนโลยสีะอาดเพ่ือลดการใชน้ํ้ ามีประสิทธิผล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1

จากความถ่ีทาํความสะอาดโรงเรือนตามนํ้ าหนกัสุกรดงักล่าวในบทท่ี 3 ทําให้คอกควบคุม

และคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดมีการลา้งคอกตลอดการเล้ียง 105 วนั ทั้งหมด 71 คร้ัง และ 

41 คร้ัง ตามลาํดบั ขอ้มลูจากมิเตอร์นํ้ า 3 จุด คือ ท่อนํ้ าด่ืม ท่อนํ้ าใชใ้นคอก  และท่อนํ้ าลา้งคอก 

ไดผ้ลปริมาณการใชน้ํ้ าทั้ง 3 ประเภท ดงัภาพท่ี 4.2 โดยสุกรในคอกควบคุมใชน้ํ้ าเพ่ือเป็น นํ้ าด่ืม นํ้ า

ใช้ และนํ้ าลา้ง คอกเฉล่ียเท่ากบั 223.9±2.4, 1377.3±15.4 และ 786.9±3.2 ลิตร/ตวั  หรือคิดเป็น 

2.1±0.45, 13.1±0.15 และ 7.49±0.03 ลิตร/ตวั/วนั  ตามลาํดบั ขณะท่ีสุกรใน คอกท่ีใชห้ลกัการ

เทคโนโลยสีะอาดใชน้ํ้ าทั้งสามประเภท เท่ากบั 295.6±2.5, 1137.1±10.2 และ 344.5±2.5 ลิตร/ตวั  

 ลกัษณะคอกสุกรจาํลอง 
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หรือคิดเป็น 2.81±0.02, 10.83±0.10 และ 3.28±0.02 ลิตร/ตวั/วนั  ตามลาํดบั แสดงวา่มาตรการ

เทคโนโลยสีะอาด ท่ีใชส้ามารถลดนํ้ าใช ้และนํ้ าลา้งคอกลงได้ ร้อยละ 17.4 และ 56.2 ตามลาํดบั  

โดยมาตรการการควบคุมนํ้ าใชท่ี้ใหมี้การ เติมนํ้ าเพียงคร่ึงหน่ึงของสว้มนํ้ าในงานวจิยัน้ี ไม่มี

ประสิทธิผลในการลดการใชน้ํ้ ามากนกั คาดวา่ เน่ืองจากขอ้จาํกดัท่ีตอ้งมีการเปล่ียนนํ้ าในสว้มนํ้ า

ทุกวนัเพ่ือสุขภาพท่ีดีของสุกรตามคาํแนะนาํของ สตัวแพทย ์และการเติมนํ้ าในแต่ละคร้ังเป็นการกะ

ประมาณดว้ยสายตาของคนงานซ่ึงยงัมี ความเคยชินในการเติมนํ้ าใหเ้ตม็หรือจนลน้ จึงทาํใหมี้ความ

แตกต่างของนํ้ าใชร้ะหวา่งสองคอก ไม่มากนกั แต่จากการวเิคราะห์ทางสถิติโดยใช ้ T – test 

เปรียบเทียบปริมาณนํ้ าใชแ้ละนํ้ าลา้งคอก ทั้ง 2 คอก พบวา่ไดค่้า t = 2.748, p value < 0.05 และ t = 

5.518, p value < 0.05 ตามลาํดบั จึงกล่าวไดว้า่คอก ควบคุมใชน้ํ้ าเพ่ือเป็นนํ้ าใชแ้ละนํ้ าลา้ง คอก

มากกว่าคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลย ีสะอาดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ ร้อยละ  

95 ดงันั้นประสิทธิผลท่ีเห็นได ้อยา่งชดัเจนในการลดการใชน้ํ้ านั้นกคื็อการควบคุมความถ่ี 

ปรับเปล่ียนวธีิการและพฤติกรรมของ คนงานในการลา้งคอก 

 แต่สุกรในคอกควบคุมและคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดมีความตอ้งการนํ้ า  เพ่ือใช้

เป็นนํ้ าด่ืม เท่ากบั 223.9±2.4 และ 295.6±2.5 ลิตร/ตวั หรือคิดเป็น 2.13±0.45 และ 2.81±0.02 

ลิตร/ตวั/วนั ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงวา่สุกรในคอกควบคุมด่ืมนํ้ านอ้ยกว่าคอกท่ีใช ้หลกัการเทคโนโลยี

สะอาดร้อยละ 32.0 และจากการวเิคราะห์ทางสถิติพบวา่ไดค่้า t = 7.785 และ p value < 0.05 ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ซ่ึงแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั สนันิษฐานวา่ เน่ืองจากในคอก

ควบคุมไม่มีการจดัการใหพ้ื้นท่ีส่วนท่ีเป็นท่ีขบัถ่ายแหง้ตลอดเวลา  และมีความถ่ีในการลา้งคอก

มากกวา่ โดยในการลา้งคอกแต่ละคร้ังตอ้งลา้งตวัสุกรดว้ย ทาํให้  มีนํ้ าขงัตามส่วนต่าง ๆ อุณหภมิู

บริเวณพ้ืนคอกและตวัสุกรตํ่ากว่าคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยี  สะอาด สุกรจึง ด่ืมนํ้ าจากหวัด่ืมนํ้ า

นอ้ยลง 
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ภาพที่ 4.2

ภาพท่ี 4.3 แสดงนํ้ าหนกัสุกรของทั้ง 2 คอก โดยนํ้ าหนกัสุกรเร่ิมตน้ในคอกควบคุมอยูใ่น  

ช่วง 20 – 29 กก./ตวั ในคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดอยูใ่นช่วง 22 – 30 กก./ตวั หลงัจาก การ

เล้ียงสุกรจนสามารถจาํหน่ายไดเ้ป็นเวลา 105 วนั ไดน้ํ้ าหนกัสุกรในคอกควบคุมอยูใ่นช่วง 92 – 132 

กก./ตวั และนํ้ าหนกัสุกรในคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดอยูใ่นช่วง  97 – 136 กก./ตวั ซ่ึงจาก

 ปริมาณการใชน้ํ้ าของแต่ละกลุ่มทดลอง (ก) ลิตรต่อตวั (ข) ลิตรต่อตวัต่อวนั 

 

(ก) 

(ข) 
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การวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช ้T – test เปรียบเทียบนํ้ าหนกัสุกรทั้ง 2 คอก พบวา่ไดค่้า t = 0.109  และ 

p value = 0.913 ซึ่งหมายความวา่นํ้ าหนกัสุกรของทั้ง 2 คอกไม่แตกต่างกนัอยา่งมี นยัสาํคญั แต่จาก

ภาพท่ี 4.3 แสดงนํ้ าหนกัสุกรเฉล่ียในคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด สูงกวา่ ของคอกควบคุม

เลก็นอ้ย สนันิษฐานวา่เกิดจากการท่ีสุกรในคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลย ีสะอาดมีความเครียดนอ้ย

กวา่จากการมีความถ่ีในการลา้งคอกนอ้ยกวา่เพราะในการลา้งคอก แต่ละคร้ังสุกรตอ้งวิ่งหนีไปมา

ทาํใหสุ้กรเกิดความเครียด 

 

 

ภาพที่ 4.3 นํ้าหนกัสุกรของแต่ละกลุ่มทดลอง 

 

จึงกล่าวไดว้า่การใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดเพ่ือลดการใชน้ํ้ าสามารถ นาํมาใชก้บัฟาร์ม  

สุกรไดโ้ดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของสุกรภายใตก้ารดแูลของสตัวแพทยต์ามปกติ โดย

สุกรในคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดมีนํ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนต่อวนั (0.94 กก./ตวั/วนั) สูงกวา่ สุกร

ในคอกควบคุม (0.91 กก./ตวั/วนั) เลก็นอ้ย ดงัภาพท่ี 4.4 
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ภาพที่ 4.4

ลกัษณะกราฟปริมาณของแขง็ท่ีลดตํ่าลงของคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด ณ วนัท่ี 

78 ในภาพท่ี 4.5 – 4.7 คาดวา่เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความถ่ีในการลา้งคอกตั้งแต่วนัท่ี 65 มีผลต่อ 

พฤติกรรม สุกร โดยขอ้มลู ณ วนัท่ี 43 ของการเลี้ยง นํ้ าหนกัสุกรจากทั้ง 2 คอก มีนํ้ าหนกัเฉล่ีย 

เท่ากนัเท่ากบั 57.4 กก./ตวั  แต่ข้อมูล ณ วันที่ 64 สุกรในคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดมี 

 การเจริญเติบโตของสุกรจากคอกควบคุมเปรียบเทียบกบัคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด     

 

ภาพท่ี 4.5 แสดงปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS) ของนํ้ าเสียซ่ึงเกบ็ตวัอยา่งจากรางรวมนํ้ าเสีย 

ทา้ยคอกของคอกควบคุมกบัคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด พบวา่ปริมาณของแขง็ทั้งหมด  

ตลอดระยะการศึกษา 105 วนั จากคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดมีค่าอยูร่ะหวา่ง 22,088 – 

31,360 มก./ล. สูงกว่าปริมาณของแขง็ทั้งหมดจากคอกควบคุมซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 11,200 – 15,600 

มก./ล. ประมาณ 2 เท่า เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ในการล้างคอกตามนํ้าหนักสุกรดังกล่าว  

ในบทที่ 3 ปริมาณของแขง็ทั้งหมดจากคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดในช่วงแรก (ตั้งแต่  

เร่ิมตน้เล้ียงจนถึงวนัท่ี 64) มีค่าเท่ากบั 25,680±1,846 มก./ล. ในช่วงท่ีสอง (ตั้งแต่วนัท่ี 65 จนถึง 

วนัท่ี 105) มีค่าเท่ากบั 28,812±1,287 มก./ล. และจากคอกคอกคุมมีค่าเท่ากบั 12,689±776 มก./ล. 

และ 13,278±1,070 มก./ล. ตามลําดับ โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดจากทั้ง 2 คอก เพิ่มขึ้นตามนํ้าหนัก  

สุกรที่เพิ่มขึ้น 

ภาพที่ 4.6 และ 4.7 แสดงปริมาณของแขง็ระเหยง่ายและของแขง็แขวนลอย ตามลาํดบั ของ

นํ้ าเสียจากคอกควบคุมกบัคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด พบวา่ปริมาณของแขง็ระเหยง่าย 

และของแขง็แขวนลอยจากคอกควบคุมมีค่าอยูร่ะหวา่ง 5,000 – 7,250 และ 7,300 – 8,390 มก./ล. 

ตามลําดับ จาก คอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดมีค่าอยูร่ะหวา่ง 9,860 – 17,765 และ 12,480 – 

18,139 มก./ล. ตามลําดับ โดยนํ้ าเสียจากทั้ง 2 คอก มีสดัส่วนของของแขง็แขวนลอยสูงกวา่ ของแข็ง

ระเหยง่ายเลก็นอ้ย 
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นํ้าหนกัเท่ากบั 90±8.3 กก./ตวั มากกว่านํ้ าหนกัสุกรในคอกควบคุม (89.3±6.1 กก./ตวั ) เลก็นอ้ย  

แสดงว่าสุกรกินอาหารมากข้ึนทาํใหมี้การขบัถ่ายมากข้ึน ปริมาณของแขง็จึงเพ่ิมข้ึนต่อเน่ือง จนถึง

วนัท่ี 76 ของการเล้ียง เม่ือสุกรเร่ิมปรับตวัคุน้เคยทาํใหก้ารขบัถ่ายกลบัเป็นปกติ ขณะท่ีการ 

เปล่ียนแปลงความถ่ีในการลา้งคอกของคอกควบคุมไม่มีผลต่อพฤติกรรมการกินอาหารของสุกร ซ่ึง

คาดวา่เน่ืองจากปริมาณการใชน้ํ้ าท่ีมากอยา่งมาก ๆ ของคอกควบคุม ทาํใหสุ้กรในคอกควบคุม มี

พฤติกรรมการกินอาหารและการขบัถ่ายไม่แตกต่างตั้งแต่เร่ิมเล้ียงจนถึงวนัจาํหน่าย 

 

ภาพที่ 4.5 ปริมาณของแขง็ทั้งหมดของคอกควบคุมกบัคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด 

 

ภาพที่ 4.6 ปริมาณของแขง็ระเหยง่ายของคอกควบคุมกบัคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด 
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ภาพที่ 4.7

4.2 ลกัษณะสมบตัขิองวตัถุดิบที่ป้อนเข้าสู่ระบบถังปฎิกรณ์ 

 ปริมาณของแขง็แขวนลอยของคอกควบคุมกบัคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด 

 

จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ มลูสุกร มีปริมาณของแขง็ทั้งหมดอยูท่ี่ 214.3±4.3 ก./ล. หรือ 

ประมาณร้อยละ 21 จึงตอ้งนาํมาเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ (ร้อยละ 5, 2.5, 1, 0.5 และ 0.2 

โดยนํ้ าหนกั) โดย มลูสุกรท่ีนาํมาใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นมลูผสมปัสสาวะ มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ 

ไนโตรเจนเท่ากบั 24±0.4 : 1 ซ่ึงอยูใ่นช่วงค่าท่ีเหมาะสมกบัการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนคือ 20 – 

30 : 1  มีอตัราส่วนของ BOD : COD ประมาณ 0.72 ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการบาํบดัโดย 

วธีิการทางจุลชีววทิยา โดย BOD : N : P มีค่าอยูท่ี่ประมาณ 100 : 8 : 2 

ตารางท่ี 4.1 ยงัไดแ้สดงลกัษณะสมบติัต่าง ๆ ของตวัอยา่งนํ้ าเสียท่ีนาํมาจากแต่ละขั้นตอนของ 

บ่อบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานมาลี ซ่ึงจะใชเ้ป็นเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในถังปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอนของ 

งานวจิยัน้ี พบวา่ตวัอยา่งนํ้ าเสียจากขั้นตอนการสร้างกรดมีค่า pH ตํ่าเท่ากบั 4.5±0.5 ขณะที่ค่า pH จาก

ขั้นตอนการสร้างมีเทนมีค่าเท่ากบั 6.7±0.2 แสดงว่าตัวอย่างนํ้าเสียทั้งสองมีจุลินทรีย์ต่างชนิด กัน 

และเปน็ชนิดที่มีความเหมาะสมกับแต่ละขั้นตอนของระบบย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน [12] 

 

ตารางที่ 4.

 

1 ตารางแสดงลกัษณะสมบติัของสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบ 

มูลสุกร นํ้าเสียจากขั้นตอนสร้างกรด นํ้าเสียจากขั้นตอนสร้างมีเทน 

TS (g/L) 214.3±4.3 8.5±1.3 16.5±1.7 

VS (g/L) 153.1±5.7 6.05±0.5 11.6±0.8 
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 มูลสุกร นํ้าเสียจากขั้นตอนสร้างกรด นํ้าเสียจากขั้นตอนสร้างมีเทน 

SS (g/L) 70.4±2.5 1.7±0.1 5.1±0.3 

COD (g/L) 175±3.6 3.13±0.7 9.3±0.4 

BOD(g/L) 126.8±4.2 1.8±0.1 3.6±0.7 

pH 7.5±0.4 4.5±0.5 6.7±0.2 

TKN (g/L) 11.2±1.3 0.48±0.06 0.9±0.04 

TOC (g/L) 345.5±10.2 10.2±1.7 19.4±2.3 

C:N 24±0.4 : 1 21±0.7 16.0±1.8 : 1 

Phosphorus(g/L) 2.7±0.6 0.11±0.03 0.14±0.03 

%Moisture  45±5% 87±3% 80±3% 

Alkalinity as 

CaCO3

23.7±5.8 

 (g/L) 

6.7±0.5 4.7±0.7 

 

4.3 ผลการศึกษาความมเีสถียรภาพของระบบในถังปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

ในงานวิจยัน้ีไดต้รวจติดตามสดัส่วนแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

เพ่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ของมลูสุกรต่อการเกิดแกส๊มีเทน ดงัภาพท่ี 4.8 พบวา่แกส๊มีเทนจะ  

เร่ิมตรวจวดัไดห้ลงัจากเร่ิมเดินระบบไม่นอ้ยกวา่ 10 วนั ท่ีปริมาณของแขง็ในนํ้ าเสียเท่ากบัร้อยละ 5 

และตอ้งใชเ้วลาในการเดินระบบนานข้ึนเม่ือสดัส่วนปริมาณของแขง็ในนํ้ าเสียลดลง เน่ืองจาก  

ปริมาณของแขง็ทั้งหมดจากคอกควบคุมและคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดมีค่าอยูร่ะหวา่ง 

11,200 – 15,600  มก./ล. และ 22,088 – 31,360 มก./ล. ตามลาํดบั  ดังกล่าวข้ างต้น จึงตดัปริมาณ 

ของแขง็ในนํ้ าเสียเท่ากบัร้อยละ 0.2 ออก แต่เพ่ิมการศึกษาท่ีปริมาณของแขง็ในนํ้ าเสียเท่ากบัร้อยละ 

2.5 แทน  เพ่ือใหค้รอบคลุมปริมาณของแขง็ท่ีจะไดจ้ากการเล้ียงสุกรของฟาร์มขนาดต่าง ๆ กนั 

ในการศึกษาต่อจากน้ีจึงเป็นการศึกษาท่ีปริมาณของแขง็ร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 
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ภาพที่ 4.8

 ค่าอุณหภูมิเฉล่ียในส่วนขั้นตอนการสร้างกรดของถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ีปริมาณ 

ของแข็งทั้งหมดร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 เท่ากบั 34.6±0.7, 34.0±0.4, 34.1±0.7 และ 33.6±0.5 องศา

เซลเซียส  ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 4.9 ซ่ึงเป็นค่า อุณหภมูท่ีิเหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของ 

เช้ือจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนในช่วงเมโซฟิลิก (Mesophillic; 20 – 45 องศา เซลเซียส) เน่ืองจาก 

ตั้งถงัปฏิกรณ์ในหอ้งปฏิบติัการ ณ อุณหภมิูบรรยากาศ ประกอบกบัอุณหภมิูของนํ้ าเสียในส่วน 

ขั้นตอนการสร้างกรดดงักล่าวขา้งตน้อยูใ่นช่วง 33 – 34 องศาเซลเซียส ซึ่งประมาณเท่ากบัอุณหภมู ิ

หอ้ง จึงสามารถสมมติวา่อุณหภมิูของนํ้ าเสียในส่วนขั้นตอนการสร้างมีเทนเท่ากบัอุณหภมิูของ นํ้ า

เสียในส่วนขั้นตอนการสร้างกรด  ค่า pH เฉลี่ยในส่วนขั้นตอนการสร้างกรดของถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 

ขั้นตอน ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 เท่ากบั 4.5±0.2, 4.9±0.1, 4.9±0.1 และ 

4.8±0.2 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งคงท่ีตั้งแต่เร่ิมการทดลอง ดงัภาพท่ี 4.10(ก) โดยอยูใ่นช่วง ท่ี

เหมาะสมสาํหรับจุลินทรียส์ร้างกรด [3] ซึ่งคาดว่าเนื่องจากผลของการเติม  Inoculum ของปฏิกิริยา

สร้างกรดในการเร่ิมตน้เดินระบบ ขณะที่เช้ือจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นส่วนขั้นตอนการสร้าง  มีเทนตอ้งใช้

ระยะเวลาไม่นอ้ยกว่า 14 วนั ในการปรับตวัเขา้กบัสภาวะแวดลอ้มในถงัปฏิกรณ์  ทาํให้ ค่า pH 

 ระยะเวลาการเกิดแกส๊มีเทนในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอนท่ีปริมาณของแขง็ต่าง ๆในถงั   

                 ปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 

 เพ่ือตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในถงั 

ปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ไดติ้ดตามตรวจสอบระดบัอุณหภูมิในส่วนท่ี 1 (ขั้นตอนการสร้างกรด) ค่า 

pH ทั้งในส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 (ขั้นตอนการสร้างแกส๊มีเทน) ค่าปริมาณกรดระเหยง่าย สภาพความ 

เป็นด่างทั้งหมด และค่า TKN ของนํ้ าเสียในส่วนท่ี 2 ดังแสดงในภาพที่ 4.9 – 4.13 ตามลาํดบั ดงัน้ี 
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เพ่ิมข้ึนจาก 5.1±0.5 เม่ือเร่ิมตน้เป็น 7.0±0.2, 6.7±0.0, 6.8±0.1, 6.7±0.1 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 4.10(ข) 

แต่เน่ืองจากไม่มีการถ่ายตะกอนของแขง็ในถงัปฏิกรณ์ออก  ทาํใหเ้กิดการสะสม  ของตะกอน

ของแขง็โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5 ทาํใหเ้กิดสมดุล  ใหม่ใน

ระหว่างวนัท่ี 42 – 90 ได้ค่า pH เพ่ิมข้ึนเป็น 7.1±0.0 ซ่ึงยงัเป็น ช่วงท่ีเหมาะสมต่อการทาํงาน ของ

จุลินทรียส์ร้างมีเทน [3] 

กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acid) เป็นกรดท่ีมีคาร์บอนไม่เกิน 5 ตวั จดัเป็นกรด  

ไขมนัท่ีละลายนํ้ าได ้ตวัท่ีสาํคญัคือกรดแอซิติกซ่ึงเป็นสารอาหารท่ีสาํคญัของจุลินทรียส์ร้างมีเทน 

การเปล่ียนแปลงค่ากรดไขมนัระเหยง่ายจะบ่งบอกถึงสภาวะการทาํงานของระบบ ถา้ค่าน้ีมีค่าสูง 

อยา่งสมํา่เสมอโดยไม่มีการยบัย ั้งกระบวนการสร้างมีเทนแสดงวา่ ระบบอยูใ่นภาวะสมดุล  แต่ถา้มี

การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงอยา่งกะทนัหนั แสดงวา่มีจุลินทรียก์ลุ่มใดกลุ่มหน่ึงถกูยบัย ั้งการ ทาํงาน ซ่ึง

อาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุทาํใหร้ะบบเสียสมดุลจนลม้เหลวในท่ีสุด  โดยปกติ กระบวนการยอ่ย

สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะมีค่ากรดไขมนัระเหยง่ายอยูใ่นช่วง 50 – 500 มก./ล. หากมีกรดแอซิติก

มากกวา่ 2,000 มก./ล. อาจจะยบัย ั้งการทาํงานของจุลินทรีย ์ทาํใหป้ระสิทธิภาพ ของระบบลดลง [12] 

ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายของ Effluent จากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ีสภาวะคงท่ีระหว่างวนัท่ี 

45 – 90 ดงัภาพท่ี 4.11 มีค่าเท่ากบั  580.3±5.4 มก./ล., 491.9±3.8 มก./ล., 407.1±10.2 มก./ล. และ 

221.8±8.4 มก./ล. ทีป่ริมาณของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลําดับ 

สภาพความเป็นด่างทั้งหมด (Total alkalinity) ของ Effluent จากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

ท่ีสภาวะคงท่ีระหว่างวนัท่ี 42 – 90 ดงัภาพท่ี 4.12 มีค่าเท่ากับ 2,636.2±105.7 มก./ล., 2,418.6±63. 8 

มก./ล., 2,300.8±27.6 มก./ล. และ 1,207.6±23.1 มก./ล. ที่ปริมาณของแขง็ ทั้งหมดร้อยละ  5, 2.5, 1 

และ 0.5 ตามลําดับ โดยค่าความเป็นด่างทั้งหมดท่ีเหมาะสมของกระบวนการยอ่ยสลาย แบบไม่ใช้  

ออกซิเจนควรอยูใ่นช่วง 1,500 – 2,000 มก./ล. [3] แสดงว่าระบบมีเสถียรภาพและมีความเหมาะสม  

ต่อการทาํงานของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

เม่ือพิจารณาอตัราส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างทั้งหมด มีค่าเท่ากบั 

0.2, 0.2, 0.2 และ 0.2 ทีป่ริมาณของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลําดับ  ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.4 

จึงกล่าวได้ว่าระบบการย่อยสลายในถังปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน มีบฟัเฟอร์เพียงพอท่ีจะไม่ทาํใหเ้กิด 

การลม้เหลวในระหวา่งการศึกษา 

ค่า TKN คือปริมาณรวมทั้งหมดของไนโตรเจนอินทรียแ์ละแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีอยูใ่น 

โปรตีนของพืชและสตัวห์รือท่ีเกิดจากกระบวนการของส่ิงมีชีวติ  เช่น เกิดจากการขบัถ่ายของเสีย  

เช่นในปัสสาวะ ซ่ึงความเป็นพิษจะเกิดข้ึนเม่ือมีความเขม้ขน้สูงกว่า 10,000 มก./ล. ค่า TKN ของ 

Effluent จากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ีสภาวะคงท่ีระหว่างวนัท่ี 45 – 90 ดงัภาพท่ี 4.13 มีค่า 
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เท่ากบั 2,618.4±54.0 มก./ล., 1,276.1±52.0 มก./ล., 599.5±8.9 มก./ล.  และ 221.8±8.4 มก./ล. ที่

ปริมาณของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลําดับ 

 

 

ภาพที่ 4.9

 

 ระดับอุณหภูมใินส่วนขั้นตอนการสร้างกรดของถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 ค่า pH ของถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ก) ในส่วนการสร้างกรด  ข) ในส่วนการสร้างมีเทน 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.11 ค่ากรดอินทรีย์ระเหยง่ายของ Effluent จากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 

 

ภาพที่ 4.12 สภาพความเป็นด่างทั้งหมดของ Effluent จากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.13

4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํา้เสีย 

 ค่า TKN ของ Effluent จากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียท่ีพิจารณาในงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่  ร้อยละ การกาํจดั  ของแข็ง

ทั้งหมด (Total solid removal) ร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด ( Volatile solid removal) 

ร้อยละการกาํจดัซีโอดี ( COD removal) และร้อยละ การกาํจดั บีโอดี (BOD removal) ที่ปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 – 4.17 ตามลาํดบั ดงัน้ี 

ภาพท่ี 4.14 แสดงว่าประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั้งหมดในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ี

สภาวะคงท่ีระหว่างวนัท่ี 61 – 90 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 60.5±0.2, 69.4±0.1, 79.5±0.4 และ 84.4±0.3 ที่

ปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลาํดบั เม่ือนาํไปหาค่า ความแปรปรวน

ทางสถิติดว้ยวิธี One-way ANOVA และจบัคู่เปรียบเทียบทางสถิติดว้ยวิธี F-test พบวา่มีความ

แตกต่างกนัในทุกร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดอยา่งมีนยัสาํคญั 

ภาพท่ี 4.15 แสดงว่าประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

ท่ีสภาวะคงท่ีระหว่างวนัท่ี 61 – 90 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 59.0±0.5, 62.5±0.4, 69.4±0.6 และ 80.4±0.4 

ที่ปริมาณของแขง็ ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ  5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลาํดบั  เม่ือนาํไปหาค่าความ  

แปรปรวนทางสถิติพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั และเม่ือจบัคู่เปรียบเทียบพบวา่ท่ี  

ความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 1 และ 0.5 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั แต่ท่ี

ร้อยละ 5 และ 2.5 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั 
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ภาพท่ี 4.16 แสดงว่าประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ีสภาวะ คงท่ี

ระหว่างวนัท่ี 61 – 90 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 76.0±0.6, 78.3±0.4, 81.1±0.1 และ 86.3±0.4 ที่ปริมาณ 

ของแข็ง ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ  5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลาํดบั และเม่ือนาํมาหาทางสถิติดว้ยวธีิจบัคู่  

เปรียบเทียบ พบวา่ท่ีปริมาณของแขง็ ทั้งหมดเท่ากบั ร้อยละ 1 และ 0.5 มีความแตกต่างกบัท่ีปริมาณ 

ของแข็งทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5 และ 2.5 อยา่งมีนยัสาํคญั 

ภาพท่ี 4.17 แสดงว่าประสิทธิภาพการกาํจดับีโอดีในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ีสภาวะ คงท่ี

ระหว่างวนัท่ี 65 – 90 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 68.5±1.9, 73.7±0.4, 82.7±0.2 และ 86.4±0.8 ที่ปริมาณ 

ของแข็ง ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ  5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลาํดับ เม่ือนาํมาหาค่าทางสถิติแบบ F-Test 

พบวา่ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 1 และ 0.5 ไม่มีความแตกต่างกนั แต่มีความแตกต่าง  

กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5 และ 2.5 

ผลการศึกษาขา้งตน้แสดงวา่เม่ือนํ้ าเสียมีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพการ  

บาํบดันํ้ าเสียของระบบทั้ง 4 พารามิเตอร์ขา้งตน้จะลดลงตามลกัษณะของระบบบาํบดันํ้ าเสียทัว่ไป 

ท่ีระบบจะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือตอ้งรับภาระสารอินทรีย ์ (Organic loading) สูงข้ึน  แต่ขอ้เสียน้ี 

ถา้ไดรั้บการชดเชยดว้ยการเกิดแก๊สชีวภาพและมีสดัส่วนแก๊สมีเทนสูงข้ึนเม่ือนํ้ าเสียมี ปริมาณ  

ของแข็งทั้งหมดเพ่ิมข้ึน กอ็าจน่าสนใจ เพราะระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนตอ้งมีระบบ  

บาํบดันํ้ าเสียขั้นหลงั (Post treatment) จึงจะไดคุ้ณภาพนํ้ าท้ิงตามเกณฑม์าตรฐานอุตสาหกรรม [3] 

ดงัจะไดว้เิคราะห์ในหวัขอ้ต่อไป 

 

 

ภาพที่ 4.14 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั้งหมดในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.15 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 

 

ภาพที่ 4.16 ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.17

4.5 ผลการศึกษาการเกดิแก๊สมเีทน 

 ประสิทธิภาพการกาํจดับีโอดีในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 

 

ภาพท่ี 4.18 แสดงสัดส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพที่เกิดขึ้น พบว่า ท่ีสภาวะคงท่ี  

ระหว่างวนัท่ี 81 – 90 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 63.9±0.4, 31.1±0.1, 15.4±0.2 และ 10.9±0.4 ท่ีปริมาณ  

ของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลาํดบั เน่ืองจากสดัส่วนแกส๊มีเทนท่ีปริมาณ 

ของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 2.5, 1 และ 0.5 ตํ่าเกินไปจนไม่น่าเป็นไปได้ จึงคํานวณสัดส่วนแก๊ส 

มีเทนจากผลการตรวจวัดอัตราการเกิดแก๊สมีเทนต่อวันกับอัตราการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ต่อวัน ดังภาพที่ 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ ซึ่งพบว่าท่ีสภาวะคงท่ีในช่วงวนัท่ี 81 – 90 อัตราการเกิด 

แก๊สมีเทน มีค่าเท่ากบั 3.46±0.04, 2.03±0.01, 1.13±0.02 และ 0.48±0.02 ลิตร /วัน อัตราการ 

เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซดมี์ค่าเท่ากบั 1.46±0.03, 1.24±0.02, 0.98±0.02 และ 0.68±0.01 ลิตร/วัน 

ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5, 2.5, 1 และ 0.5 ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถ คํานวณ 

สัดส่วนแก๊สมีเทนได้เท่ากับร้อยละ  70.3, 62.1, 53.6 และ 41.4 ตามลาํดบั พบวา่สดัส่วนแกส๊มีเทน 

จากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC กบัจากการคาํนวณท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 5 

มีค่าใกล้เคียงกัน 

ดงันั้นสมมติฐานท่ีจะไดอ้ตัราการเกิดแกส๊มีเทนและ สดัส่วนแกส๊มีเทนสูงข้ึนเม่ือปริมาณ 

ของแขง็ทั้งหมดในนํ้ าเสียสูงข้ึนจากการท่ีสามารถลดการใชน้ํ้ าลง จึงเป็นไปได ้โดยไดอ้ตัราการเกิด 

แกส๊มีเทนเท่ากบั 1.13±0.02 ลิตร/วนั มีสดัส่วนแก๊สมีเทนเท่ากบัร้อยละ 53.6 ท่ีปริมาณของแขง็ จาก
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คอกควบคุมประมาณร้อยละ 1 เพิ่มขึ้นเป็น 2.03±0.01 ลิตร/วนั  และร้อยละ  62.1 ตามลาํดบั ท่ี

ปริมาณของแขง็จากคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาดประมาณร้อยละ 2.5 

 

ภาพที่ 4.18 สดัส่วนแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพท่ีไดจ้ากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

 

ภาพที่ 4.19 อตัราการเกิดแกส๊มีเทนจากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.20

ภาพท่ี 4.21 แสดงอตัราการเกิดแกส๊มีเทนต่อนํ้ าหนกัสารอินทรีย ์(ของแขง็ทั้งหมด ของแขง็ 

ระเหยง่าย และซีโอดี) ท่ีถกูกาํจดั ท่ีสภาวะคงท่ีในช่วงวนัท่ี 81 – 90 จากพารามิเตอร์นํ้ าเสียทั้งสาม 

ค่าของแข็งระเหยง่ายเป็นตวับ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรียท่ี์แบคทีเรียใชเ้พ่ือเปล่ียนเป็นแก๊สชีวภาพ

ไดง่้ายท่ีสุด ดงันั้นในระบบถงัหมกัแกส๊ชีวภาพจะใชเ้ป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสาร 

อินทรียเ์ป็นแกส๊ชีวภาพ ซ่ึงพบวา่ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดของสารป้อนเท่ากบัร้อยละ 1 ใหอ้ตัรา 

การเกิดแกส๊มีเทน (ลิตร/วัน) ต่อกรัมของของแขง็ระเหยง่ายท่ีถกูกาํจดัมากท่ีสุดเท่ากบั 0.59±0.01 

แสดงว่าปริมาตรถังปฎิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เหมาะกับการบําบัดนํ้าเสียที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด  

ไม่เกิน ร้อยละ 1 และเม่ือภาระสารอินทรียน์อ้ยกวา่ความสามารถของถงัปฎิกรณ์ เช่น ท่ี ปริมาณ  

 อตัราการเกิดแกส๊คาร์บอนไดออกไซดจ์ากถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

  

เป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดตํ่า ๆ เท่ากบัร้อยละ 0.5 คาํนวณสดัส่วน แก๊ส

มีเทนในแกส๊ชีวภาพไดต้ ํ่ากวา่ร้อยละ 50 อธิบายไดว้า่แกส๊คาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในถงั 

ปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน (ดงัภาพท่ี 4.20) เกิดข้ึนไดท้ั้งจากขั้นตอน Acidogenesi และ Acetogenesis 

เมื่อสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าระบบมีน้อยเกินไป สารอินทรีย์ส่วนใหญจึ่งถกูใชไ้ปในส่วนของขั้นตอน 

การสร้างกรดเกิดเป็นแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์เหลือสารอินทรียเ์พ่ือการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

สร้างมีเทนเพียงเลก็นอ้ย จึงไดแ้กส๊มีเทนเกิดข้ึนนอ้ยลง  ทําให้ที่สัดส่วน ปริมาณของแขง็น้ี ได้อัตรา 

การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซดม์ากกวา่อตัราการเกิดแกส๊มีเทน 

 

4.6 ผลการวิเคราะหอ์ตัราการเกดิแก๊สมเีทนต่อนํา้หนักสารอนิทรีย์ที่ถูกกาํจดั 
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ของแข็งทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 0.5 สารอินทรีย์ในนํ้าเสียจะถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สชีวภาพได้มาก ขึ้น แต่

เน่ืองจากท่ีภาระสารอินทรียต์ ํ่า ๆ สารอินทรียส่์วนใหญ่ถกูเปล่ียนเป็นแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์

ดงักล่าวในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี เม่ือแปลงอตัราการเกิดแกส๊มีเทนเป็นอตัราการเกิดแกส๊ชีวภาพ ตาม

สดัส่วนแกส๊มีเทนในแกส๊ชีวภาพดงักล่าวในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 จะเห็น

วา่ไดแ้กส๊ชีวภาพต่อนํ้ าหนกัสารอินทรียท่ี์ถกูกาํจดัลดลงเม่ือเพ่ิมภาระสารอินทรีย ์(ปริมาณ ของแขง็

ทั้งหมด) ในนํ้ าเสียดิบ แต่ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 1 และ 0.5 ไดแ้กส๊ ชีวภาพ ต่อ

นํ้ าหนกัของแขง็ระเหยง่าย ท่ีถกูกาํจดั ใกลเ้คียงกนั ยนืยนัว่า ถังปฎิกรณ์ของงานวิจัยนี้  

สามารถบําบัดนํ้าเสียที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดไม่เกินร้อยละ 1 หากตอ้งการเพ่ิมประสิทธิภาพของ 

ระบบบาํบดัใหเ้พ่ิมมากข้ึนตอ้งขยายขนาดถงัปฏิกรณ์ และ/หรือลดอตัราการไหลของนํ้ าเสียเขา้ถงั 

ปฎิกรณ์ใหช้า้ลง และ/หรือเพ่ิมระยะเวลาการอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ของนํ้ าเสียใหน้านข้ึนโดยเฉพาะ 

ขั้นตอนปฏิกิริยาการสร้างแกส๊มีเทน 

 

ตารางท่ี 4.2 อตัราการเกิดแกส๊มีเทนและแกส๊ชีวภาพต่อนํ้ าหนกัสารอินทรียท่ี์ถกูกาํจดัท่ีสภาวะคงท่ี 

 5% 2.5% 1% 0.5% 

CH4 0.28±0.003 

0.40 

 rate per g TS removal 

Biogas rate per g TS removal 

0.29±0.002 

0.47 

0.31±0.004 

0.58 

0.27±0.01 

0.65 

CH4 0.44±0.01 

0.63 

 rate per g VS removal 

Biogas rate per g VS removal 

0.47±0.005 

0.76 

0.59±0.01 

1.10 

0.46±0.01 

1.11 

CH4 0.36±0.004 

0.51 

 rate per g COD removal 

Biogas rate per g COD removal 

0.37±0.003 

0.60 

0.41±0.01 

0.76 

0.49±0.02 

1.18 

 

 

ภาพที่ 4.21 อตัราการเกิดแกส๊มีเทนต่อนํ้ าหนกัสารอินทรียท่ี์ถกูกาํจดั 



 

 

บทที่  5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

 งานวจิยัน้ีบรรลุวตัถุประสงค ์ไดผ้ลดงัน้ี 

1) แนวทางปฏิบติั เทคโนโลยสีะอาดเพ่ือลดการใชน้ํ้ าท่ีใชด้าํเนินการในงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ 

(ก) ในการทาํความสะอาดโรงเรือน  ให้ มีการทาํความสะอาด วนัเวน้  2 วนั  เม่ือสุกร มี

นํ้ าหนกั 20 – 80 กิโลกรัม และทาํวนัเวน้วนัเม่ือสุกรมีน ํ้ าหนกั 80 กิโลกรัม ข้ึนไป 

(ข) ใหมี้การกวาดมลูสุกรออกจากพ้ืนคอกก่อนลา้ง 

(ค) ทาํใหพ้ื้นคอกส่วนท่ีไม่ใช่ส่วนขบัถ่ายแหง้ตลอดเวลา  เพ่ือจาํกดัพ้ืนท่ี ในการขบัถ่าย  

ของเสียของสุกร 

(ง) ก่อนฉีดลา้งคอกใหมี้การฉีดพรมนํ้ าเพ่ือใหล้า้งง่ายข้ึน 

(จ) ติดอุปกรณ์ลดขนาดปลายสายยางเพ่ือเพ่ิมความแรงของนํ้ า 

(ฉ) ใหมี้การเติมนํ้ าเพียงคร่ึงหน่ึงของสว้มนํ้ า เพ่ือป้องการไม่ใ หน้ํ้ า ลน้ออกมานอกสว้มนํ้ า  

เม่ือสุกรลงไปแช่นํ้ า 

(ช) ใหมี้การกวาดพ้ืน คอกใหแ้หง้หลงัลา้งคอก  เพ่ือป้องกนัการเกิดกล่ินเหมน็  และเพ่ือ  

ป้องกนัสุกรขบัถ่ายของเสียและเหยยีบย ํา่ไปมาทัว่บริเวณพ้ืนคอก 

2) การปฎิบติัตามหลกัการเทคโนโลยสีะอาดสามารถลดการใชน้ํ้ าในฟาร์มสุกร โดยไม่เกิด 

ผลกระทบต่อการเจริญเติบโต (นํ้าหนกั) ของสุกรภายใตก้ารควบคุมดแูลของสตัวแพทย ์

ตามปกติ โดยสุกรมีนํ้ าหนกัเพ่ิมข้ึน 0.03 กก. ต่อตวัต่อวัน 

3) นํ้าเสียจากคอกควบคุมและคอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด มีลกัษณะดงัน้ี 

 

พารามิเตอร์ คอกควบคุม 
คอกท่ีใชห้ลกัการ

เทคโนโลยสีะอาด 

TS (mg/l) 11,200 – 15,600 22,088 – 31,360 

VS (mg/l) 5,000 – 7,250 9,860 – 17,765 

SS (mg/l) 7,300 – 8,390 12,480 – 18,139 
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        4)  ประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียของถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน ท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมด  

             ต่าง ๆ เป็นดงัน้ี  

 

Total solid 

(%) 

TS removal 

(%) 

VS removal 

(%) 

COD removal 

(%) 

BOD removal 

(%) 

5 60.5±0.2 59.0±0.5 76.0±0.6 68.5±1.9 

2.5 69.4±0.1 62.5±0.4 78.3±0.4 73.7±0.4 

1 79.5±0.4 69.4±0.6 81.1±0.1 82.7±0.2 

0.5 84.4±0.3 80.4±0.4 86.3±0.4 86.4±0.8 

 

5)    ผลท่ีไดจ้ากการมีปริมาณของแขง็ทั้งหมดในนํ้ าเสียสูงข้ึนเม่ือสามารถลดการใชน้ํ้ าลง คือ   

      ทาํใหไ้ดอ้ตัราการเกิดแกส๊มีเทนต่อวนัในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน สูงข้ึน ดงัน้ี 

 

Total solid  

(%) 

Methane production 

(L/d) 

Methane production 

(L/L-reactor/d) 

5 3.46±0.04 0.53 

2.5 2.03±0.01 0.31 

1 1.13±0.02 0.17 

0.5 0.48±0.02 0.07 

 

 สรุปวา่สามารถนาํหลกัการเทคโนโลยสีะอาดมาใชก้บัฟาร์มสุกรเพ่ือลดการใชน้ํ้ าไดโ้ดย

ไม่มผีลกระทบต่อการเจริญเติบโตแลว้ยงัไดอ้ตัราการเกิดแกส๊มีเทนต่อวนัสูงข้ึน ตามสมมติฐาน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรใหมี้การบงัคบัใชแ้นวทางเทคโนโลยสีะอาดก่อนท่ีทรัพยากรนํ้ าของประเทศจะเขา้สู่ 

ภาวะวิกฤตกว่าปัจจุบนั 

2) ขยายขนาดถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน เพ่ือใชก้บันํ้ าเสียอยา่งนอ้ยท่ีไดจ้ากเกษตรกรรายยอ่ย 
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ภาคผนวก ก 

วธีิการวเิคราะห์ 

 

1. Chemical oxygen demand (COD) แบบ Closed reflux, Titrimetric method 

ค่า COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีตさ้องการ เพ่ือใชさ้ในการออกซิไดซส์ารอินทรียใ์นนํ้ า

เสียใหก้ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์และนํ้ าโดยท่ีสารอินทรียเ์กือบทั้งหมด (95-100 %) 

จะถกูออกซิไดซโ์ดยตวัเติมออกซิเจนอยา่งแรง (Strong oxidizing agent) ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด 

ดงัสมการท่ี 1 

CnHaObNc + (n + a/4 - b/2 - 3/4c)O2   nCO2 + (a/2 - 3/2c)H2O + NH    …(1) 

จะเห็นว่ごาสมการการเกิดปฏิกิริยาของ COD คือสารอินทรียじในนํ้ าจะถกูออกซิไดส์จนไดค้าร์じบอนได

ออกไซดก์บันํ้ า ส่วน COD ใชさ้ตวัเติมออกซิเจน (oxidizer) กรณีท่ีนํ้ าเสียมีสารอินทรียじ์บางพวกเช่น 

straight-chain aliphatic compound, aromatic hydrocarbon, pyridine และ betaine ปะปน อยごูซ่ึงสาร

เหลごาน้ีจะไม่ถกู oxidize ทางเคมี การหาค่า COD จะรู้ผลในเวลา0ไม่0ごเกิน 3 ชม. ดงันั้นจึงเหมาะใน

การควบคุมระบบบาํบดันํ้ าเสียเพราะสามารถแกさ้ไขขอ้บกพรごองไดท้นัท่วงที และใชใ้นการประเมิน

ค่าBOD อยา่งคร่าว ๆ 

 Strong oxidizing agent ท่ีใชใ้นการหาค่า COD มีดว้ยกนัหลายตวัคือ potassium 

permanganate, ferric sulfate, potassium iodate และ potassium dichromate การหาค่า COD โดยใช้

โพแทสเซียมไดโดรเมทเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากเพราะใหผ้ลท่ีน่าเช่ือถือและแน่นอน หลกัการของ

วิธีน้ีคือ สารอินทรียค์าร์บอนจะถกูออกซิไดซโ์ดยโพแทสเซียมไดโดรเมทในสภาวะท่ีเป็นกรดอยา่ง

รุนแรง ดงันั้นจึงใชさ้การรีฟลกัซ ์เพ่ือป้องกนัการระเหยสูญหายของสารเคมี จากนั้นจึงไทเทรตหา

ปริมาณโพแทสเซียมไดโดรเมทท่ีเหลืออยูด่ว้ย ferrous ammonium sulfate โดยใชเ้ฟอโรอินเป็น

อินดิเคเตอร์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดเป็นดงัน้ี 

3 Org.carbon + 2 Cr2O72- + 16H
+
         3CO2 + 4Cr

3+
 + 8 H2O   …(2) 

Cr2O7 + 6Fe2+ + 14H++
  6Fe3+ +  2Cr3+3

+7H2O  …(3) 
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มีการเติม AgSO4 เป็นตวั catalyst เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการออกซิไดซข์องพวกกรดไขมนัท่ีมี

นํ้ าหนกัโมเลกลุตํ่าๆ (straight chain aliphatic) นอกจากน้ี AgSO4 ท่ีใส่ไปจะไปทาํปฏิกิริยากบั Cl-, 

Br
-
 หรือ I

- 
ได ้แต่ AgSO4 เป็น catalyst ท่ีไม่ไดผ้ลในการออกซิไดซส์ารประกอบพวก aromatic และ 

pyridine    สารรบกวนท่ีสาํคญัคือ Cl-  จึงตอ้งใส่ HgSO4 ลงไปก่อนเพ่ือไปจบักบั Cl-

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโดรเมท 0.0167 M  

 ใหอ้ยูใ่นรูป

ของ mercuric chloride complex โดยวิธีน้ีสามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีมีค่า COD ตั้งแต่ 50 ml/L ข้ึน

ไปไดแ้ละแน่นอน  การรีฟลกัซ์  มี 2 วธีิ คือ แบบเปิด ( Open Reflux) และแบบปิด ( Closed Reflux) 

ทั้งสองวธีิการมีหลกัการเหมือนกนั ต่างกนัตรงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ และแบบปิด

สารอินทรียท่ี์ระเหยจะสามารถถกูออกซิไดซไ์ ดさ้มากกวา่ระบบเปิด เพราะมีเวลาในการสมัผสักบั

สารออกซิไดซไ์ดน้านกวา่ 

 การวเิคราะห์หาค่า COD โดยวิธีรีฟลกัซじแบบปิด (Closed reflux) มีหลกัการเช่นเดียวกบัวธีิ

รีฟลกัซじแบบเปิด (Open reflux) สารอินทรียท่ี์ระเหยจะสามารถถกูออกซิไดซไ์ดม้ากกวา่ในระบบ

เปิดเพราะมีเวลาสมัผสักบัสารออกซิไดซไ์ดน้านกวา่ ก่อนทาํการทดลองทุกคร้ังควรตรวจดฝูาปิด

หลอดแกว้วา่มีรอยแตกหรือไม่ ฝาจุกของหลอดทดลองท่ีอาจเกิดชาํรุดในขณะทาํการยอ่ยสลายใน

ตูอ้บจะทาํใหเ้กิดการปนเป้ือนและทาํใหมี้การสูญหายของสารอินทรียไ์ ดさ้ ดงันั้นจึงควรท่ีจะตอ้ง

ระมดัระวงัสาํหรับการยอ่ยสลายในตูอ้บจะใชอุ้ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง การ

เลือกขนาดของหลอดท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัความไว (sensitivity) ท่ีตอ้งการ 

สารเคมทีี่ใช้ 

− ละลาย K2Cr2O7

− ท้ิงใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (dessicator)  

 ปริมาณ 4.913 g ท่ีอบแหง้ในตูอ้บอุณหภูมิ 103-105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

− เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 167 ml เติม  HgSO4 33.3 g คนใหล้ะลาย ในนํ้ ากลัน่

ประมาณ 500 ml ค่อย ๆ  

− ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภมิูหอ้ง แลว้เจือจางใหมี้ปริมาตรเป็น 1,000 ml  

ดว้ยนํ้ ากลัน่ 
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2. กรดซลัฟิวริกรีเอเจนท ์ 

− ละลาย Ag2SO4 

3. สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์�  

22 g ลงในกรดซลัฟิวริกริกเขม้ขน้ 1 ขวด ซ่ึงมีนํ้ าหนกั 4.0 kg 

(ตอ้งใชเ้วลาในการละลาย 1-2 วนั) 

− ละลาย FeSO4.7H2

4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต 0.1 M  

O 0.695 g และ 1,10 phenanthroline monohydrate 1.485 g 

ในนํ้ ากลัน่แลว้เจือจางปริมาตรเป็น 100 ml 

− ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2 .H2

− เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 20 ml คนใหล้ะลาย ท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้เติมนํ้ ากลัน่จน

มีปริมาตรเป็น 1,000 ml สารละลายน้ีตอ้งเทียบมาตรฐานกบัสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียมไดโดรเมทท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายทุกคร้ังท่ีนาํมาใช ้ 

O 39.2 g ในนํ้ ากลัน่ประมาณ 500 ml  

− เติมสารเคมีตามตารางภาคผนวกท่ี ก -1 ในภาชนะยอ่ยสลาย แต่ใชน้ํ้ ากลัน่

แทนตวัอยา่งนํ้ า ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภมิูหอ้งแลว้ไทเทรทดว้ยสารละลาย

มาตรฐานเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต ใชเ้ฟอโรอินเป็นอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด

ทาํประมาณ 1-2 หลอด ไทเทรทจนถึงจุดยติุสีจะเปล่ียนจากสีฟ้าอมเขียวเป็น 

สีนํ้ าตาลแดง 

Molarity ของ Fe (NH4)2(SO4)2 =   มิลลิลติร K2Cr2O7

           มิลลิลติร Fe (NH

 x 0.1 

4)2(SO4)2 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-1

ขนาดของภาชนะ 

 ปริมาณตวัอยา่งและรีเอเจนท่ีใชส้าํหรับขนาดต่างๆ ของภาชนะท่ีใชใ้น 

            การยอ่ยสลาย 

ตวัอยา่งนํ้ า  

(ml.) 

K2Cr2O7 กรดซลัฟิวริก  

(ml.) 

  

(ml.) 

ปริมาตรทั้งหมด 

16 X 100 mm. 2.5 1.5 3.5 7.5 

20 X 150 mm. 5.0 3.0 7.0 15.0 

25 X 150 mm. 10.0 6.0 14.0 30.0 

แอมพลูมาตรฐาน 10 ml. 2.5 1.5 3.5 7.5 

วธิีการวเิคราะห์ 

1. ลา้งหลอดยอ่ยสลายและฝาจุกดว้ยกรดซลัฟิวริก 20 % ก่อนนาํไปใชเ้พ่ือป้องกนัการ

ปนเป้ือนดว้ยสารอินทรีย ์

2. เลือกใชป้ริมาตรของตวัอยา่งนํ้ าและสารเคมีท่ีเหมาะสม ตามตารางผนวกท่ี ก-2 

3. นาํตวัอยา่งนํ้ ามาใส่หลอดยอ่ยสลายหรือแอมพลู เติมสารละลายท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย 

ซ่ึงไดさ้แก่ごสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมท 

4. ค่อย ๆ เทกรดซลัฟิวริกรีเอเจนทใ์หไ้หลลงกน้หลอดแกว้ เพ่ือใหช้ั้นของกรดอยูใ่ตช้ั้น

ตวัอยา่งนํ้ าและสารละลายในการยอ่ยสลาย 

5. ปิดจุกหลอดแกว้ใหแ้น่นหรือถา้ใชแ้อมพลูกใ็หเ้ช่ือมใหส้นิท แลว้คว ํา่หลอดแกว้ไปมา 

หลาย ๆ คร้ังเพ่ือผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งทัว่ถึง 

6. นาํหลอดทดลองน้ีไปใส่เคร่ืองยอ่ยสลาย (block digester) หรือตูอ้บ ซ่ึงไดさ้ทาํใหร้้อนถึง 

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ก่อนใชเ้วลารีฟลกัซ ์2 ชัว่โมง แลว้ท้ิงใหเ้ยน็ถึงอุณหภมิูหอ้ง 

โดยนาํหลอดทดลองมาวางในท่ีวางหลอดทดลอง 

7. เปิดฝาจุกแลว้จึงใส่แท่งแม่เหลก็ท่ีหุม้ดว้ย ทีเอฟอี (TFE covered magnetic bar) ถา้ใช ้

แอมพลู ใหเ้ทของผสมลงไปในภาชนะท่ีใหญ่กวา่ เพ่ือนาํไปไทเทรท เติมเฟอโรอินอินดิเค

เตอร์ประมาณ 1-2 หยด คนโดยใชเ้คร่ืองกวนชนิดใชแ้ม่เหลก็ (magnetic stirrer) อยา่ง

รวดเร็วในขณะท่ีไทเทรทดว้ยสารละลายมาตรฐานเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต 0.1 M จุด

ยติุจะเปล่ียนอยา่งรวดเร็วจากสีฟ้าอมเขียวเป็นสีนํ้ าตาลแดง ถึงแมบ้างคร้ังสีฟ้าอมเขียว

อาจจะกลบัมาปรากฏอีกในหลายนาทีถดัมา และในลกัษณะเดียวกนัใหท้าํรีฟลกัซ ์และไท

เทรทแบลงค ์ท่ีมีรีเอเจน กบันํ้ ากลัน่ในปริมาตรเท่ากบัตวัอยา่งนํ้ าดว้ย 
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วธิีการคาํนวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร COD = (A-B) X M X 8,000 

       มิลลิลติรตวัอยา่ง 

   A = มิลลิลติร Fe (NH4)2(SO4)2  ท่ีใชใ้นการไทเทรทแบลงค ์

   B = มิลลิลติร Fe (NH4)2(SO4)2 ท่ีใชใ้นการไทเทรทตวัอยา่งนํ้ า 

   M = Molarity ของ Fe (NH4)2(SO4)

2. ปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solids, TS) 

2 

 ของแขง็ทั้งหมด หมายถึง ปริมาณสารท่ีเหลืออยูใ่นภาชนะหลงัจากระเหยนํ้ าออกจากสาร  

ตวัอยา่งจนหมด แลว้นาํไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภมู ิ103-105 องศาเซลเซียส จนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี 

ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (dessicator) แลว้ชัง่หานํ้ าหนกัของของแขง็ในภาชนะนั้น จะไดさ 

ปริมาณของของแขง็ทั้งหมด 

วธิีการวเิคราะห์ 

1. การเตรียมจานระเหย โดยจานท่ีจะใชต้อ้งอบแหง้ ท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียสเป็น

เวลาประมาณ 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดดูความช้ืน จากนั้นทาํการชัง่นํ้ าหนกัท่ี

แน่นอน สมมติให ้= A มิลลิกรัม 

2. เลือกใชป้ริมาตรตวัอยา่งนํ้ าใหเ้หมาะสม 

3. ค่อยๆ รินตวัอยา่งนํ้ าท่ีตอ้งการหาของแขง็ทั้งหมดใส่ในจานระเหย นาํไประเหยนํ้ าออกให้

หมดบน Water bath หรือ hot plate นาํไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภมู ิ103-105 องศาเซลเซียส จน

นํ้ าหนกัคงท่ี ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดดูความช้ืน 

4. ชัง่นํ้ าหนกัจานระเหยทนัทีท่ีเยน็ลงเท่าอุณหภมิูหอ้ง สมมติ = B มิลลิกรัม นํ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน

กคื็อ นํ้ าหนกัของปริมาณของแขง็ทั้งหมด ซ่ึงคาํนวณออกมาในรูปของ ml/L 

 

วธิีการคาํนวณ 

   มิลลิกรัม /ลิตร total solids = (A-B) มิลลิกรัม X 1,000 

                  มิลลิลติรตวัอยา่ง 
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3. ของแข็งระเหยทั้งหมด (total volatile solids, TVS) 

 ของแขง็ระเหยทั้งหมด หมายถึง ปริมาณของสารท่ีระเหยไปไดさท่ีอุณหภูมิ 550°c ส่วนใหญ่

เป็นสารอินทรีย ์สごวนตะกอนท่ีเหลืออยูไ่มごสลายไปเรียกวา่ปริมาณของแขง็คงตวั 

(fix solids) 

วธิีการวเิคราะห์ 

 1. นาํจานระเหยท่ีไดさ้จากการหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดแลさว นาํไปเผาในเตาเผา (muffle 

furnace) ท่ีตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 550 องศาเซลเซียส จนนํ้ าหนกัคงท่ี (ประมาณ 15-20 นาที) 

 2. ปล่อยใหเ้ยน็ลงเท่ากบัอุณหภมิูหอ้งในโถดดูความช้ืน ชัง่หานํ้ าหนกัของแขง็ท่ีเหลืออยู ่

วธิีการคาํนวณ   

 มิลลิกรัม /ลิตร fix solids = มิลลิกรัม fix solids X 1,000 

      มิลลิลติรตวัอยา่ง 

ดงันั้น

1. หาสภาพด่างทั้งหมดท่ี pH 4.0 โดยวธีิการไตเตรทแบบโพเทชิออเมทริก 

  มิลลิกรัม/ลิตร total volatile solid = มิลลิกรัม/ลิตร total solid – มิลลิกรัม/ลิตร fix solids 

 

4.  กรดอนิทรีย์ระเหย (volatile fatty acid, VFA) และความเป็นด่างทั้งหมด (total alkalinity, 

Talk) 

 วธีิน้ีเป็นวธีิหยาบๆ ค่าท่ีไดさ้ไม่ごแม่นยาํนกั ไม่ごควรนาํไปใชใ้น งานวเิคราะห์ท่ีตอ้งการความ

ละเอียด แต่สามารถนาํไปใชใ้นการควบคุมระบบ เพ่ือท่ีจะไดさ้ทราบถึง การทาํงานของจุลินทรีย ์     

ในระบบ ใชเ้วลาในการทดลองไม่ごเกิน 1 ชัว่โมง โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

2. ตม้ไล่กรดคาร์บอนิก 

3. ไตเตรทกลบัจาก pH 4.0 ไปเป็น 7.0 เพ่ือหาสภาพด่างของกรดอินทรียร์ะเหย (volatile acid 

alkalinity) และสภาพด่างของเบส (base alkalinity) แลว้จึงคาํนวณหาค่ากรดอินทรียร์ะเหย 

สารเคม ี

 1. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟลิูค 0.5 N 

 2. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.5 N 
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วธิีการวเิคราะห์ 

1. นาํตวัอยา่งใส่ごในหลอดทดลองและไปเขา้เคร่ืองแรงเหวีย่งหนีศนูยก์ลาง (centrifuge)  

ท่ีความเร็วรอบประมาณ 7,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือแยกตะกอนออกจากนํ้ า จากนั้น

นาํเอาส่วนใสท่ีอยูส่่วนบนมา 50-200 มิลลิลติร ใ ส่ごในบิกเกอรじขนาด 100-300 มิลลิลติร วดัค่า pH 

ของตวัอยา่งนํ้ า ไทเทรทตวัอยา่งนํ้ าจนถึง pH 4.0 ดว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริก 0.5  M 

บนัทึกปริมาณกรดมาตรฐานท่ีใช ้สมมติ = A มิลลิลติร 

 2. ไทเทรทตวัอยา่งนํ้ าต่อไปจน pH ถึง 3.3-3.5 ไม่ตอ้งบนัทึกปริมาณกรดท่ีใช ้จากนั้นนาํ 

ไปตม้จนเดือดประมาณ 2-3 นาที กรดคาร์บอนิคจะถกูไล่ออกไป 

 3. ปรับ pH ใหเ้ป็น 4.0 ดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.5 M จดปริมาณ 

สารละลายมาตรฐานท่ีใชใ้นการไตเตรทกลบัตั้งแต่ pH 4.0 ถึง 7.0 ซ่ึงจะเป็นสภาพด่างเน่ืองจากกรด

อินทรียร์ะเหย ( volatile acid alkalinity) สมมติปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์

ใช ้สมมติ = B มิลลิลติร 

วธิีการคาํนวณ 

สภาพด่างทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CaCO3) =  Ax Normality ของ H2SO4

             มิลลิลติรตวัอยา่ง 

สภาพด่าง VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CaCO

 × 50 ×1,000 

3

             มิลลิลติรตวัอยา่ง 

)    =  Bx Normality ของ NaOH × 50 ×1,000 

a. กรณีท่ี 1 ถさาสภาพด่าง VFA นอ้ยกว่า 180 มิลลิกรัมต่อลิตร 

VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CH3

b. กรณีท่ี 2 ถさาสภาพด่าง VFA มากกวา่ 180 มิลลิกรัมต่อลิตร 

COOH) = สภาพด่าง VFA × 1.0 

 

VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CH3COOH) = สภาพด่าง VFA × 1.5 
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5.  ไนโตรเจนเจลดาห์ลทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 

 การวเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด หมายถึงผลบวกระหวา่งออร์กานิกไนโตรเจน 

(organic nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen) สาํหรับการวเิคราะห์หา 

ออร์กานิกไนโตรเจนถา้ไม่ไดแ้ยกแอมโมเนียไนโตรเจนออกเสียก่อน ผลท่ีไดจ้ะไดเ้ป็นไนโตรเจน 

ทั้งหมด โดยไนโตรเจนทั้งหมดท่ีจะกล่าวถึงน้ีหาไดโ้ดยวิธีเจลดาห์ล มีเมอร์คิวรี (II) ซลัเฟตเป็น 

ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ซ่ึงจะเปล่ียนพวกออร์กานิกไนโตรเจนเป็นแอมโมเนียมซลัเฟต หลงัจาก

การยอ่ยสารละลายดว้ยกรดซลัฟริูคเขม้ขน้ท่ีมีโพแทสเซียมซลัเฟตเป็นตวัเพ่ิมจุดเดือดใหสู้งข้ึนถึง 

344-371 องศาเซลเซียส หลงัจากการยอ่ยสลายแลว้ใหเ้จือจางส่วนท่ีเหลือภายในขวดเจลดาห์ลแลว้

ทาํใหเ้ป็นด่างดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้นาํไปกลัน่โดยมีสารละลายกรดบอริกเป็ぜนตัวดูดกลืน 

สารเคม ี

1. สารละลายสาํหรับการยอ่ยสลาย(digestion solution)  

− ละลาย K2SO4

− ผสมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 200 ml  

 134 g ในนํ้ ากลัน่ 650 ml  

− แลว้ละลายเมอร์คิวรี ( II) ออกไซดแ์ดง(red mercury (II) oxide) 2 g ในกรด

ซลัฟิวริก 3 N  

− ค่อยๆ เติมลงในสารละลายโพแทสเซียมซลัเฟต แลว้เจือจางปริมาตรเป็น 1,000 ml  

− เก็บไวใ้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า 14°c เพ่ือกนัการตกตะกอน 

2. ฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์- โซเดียมไธโอซลัเฟต (sodium hydroxide-sodium 

thiosulphate reagent)  

− ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์500 g และโซเดียมไธโอซลัเฟตเพนตาไฮเดรต 

(Na2S2O3.5H2

− แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 ml 

O) 25 g ในนํ้ ากลัน่ 

4. สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม (mixed indicator)  

− ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ ( methyl red indicator) 200 ml ในเอทิลแอลกอฮอล ์

(ethyl alcohol) 95 % ปริมาตร 100 ml  

− ละลายเมทิลีนบล ู(methylene blue) 100 ml ในเอทิลแอลกอฮอล ์95 % ปริมาตร 50 ml  
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− แลว้ผสมสารละลายทั้งสองชนิดน้ีเขา้ดว้ยกนั สารละลายน้ีควรเตรียมทุก ๆ เดือน 

5. สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด (indicating boric acid solution)  

− ละลายกรดบอริก 20 g ในนํ้ ากลัน่เพียงเลก็นอ้ย  

− เติมอินดิเคเตอร์ผสมลงไป 10 ml แลว้เติมนํ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1,000 ml 

6. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริก 0.01 M 

วธิีการวเิคราะห์ 

1. ตวงตวัอยา่งนํ้ าโดยใหมี้ปริมาตรท่ีเหมาะสม ดงัรายละเอียดท่ีแสดงไวใ้นตารางผนวกท่ี ก-2  

ใส่ลงในขวดเจลดาห์และใส่ลกูแกว้ 3-4 ลกู 

2. เติมสารละลายสาํหรับยอ่ยสลายออร์กานิกไนโตรเจน 50 ml 

3. ตม้เค่ียวจนไดส้ารละลายใส เค่ียวต่อไปอีก 20-30 นาที ท้ิงใหเ้ยน็แลว้เติมนํ้ ากลัน่ 

ลงไป 300 ml 

4. ทาํใหเ้ป็นด่างดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-์โซเดียมไธโอซลัเฟต ประมาณ 50 ml 

โดยใชฟี้นอลฟ์ทาลีน (phenopthalein) เป็นอินดิเคเตอร์ แลว้นาํไปกลัน่ลงในสารละลาย 

อินดิเคติงบอริกแอซิด 50 ml จนไดป้ริมาตรทั้งหมดเป็น 200 ml 

5. ทาํส่วนท่ีกลัน่ไดใ้หเ้ยน็ นาํไปไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริก 0.01 M 

6. โดยใชอิ้นดิเคเตอร์ผสม 2-3 หยด จดปริมาตรของกรดซลัฟิวริกมาตรฐานท่ีใชไ้ว ้
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วธิีการคาํนวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร total nitrogen = (A-B) X M X 1,000 X 28 

                 มิลลิลติรตวัอยา่ง 

   A = มิลลิลติร สารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีใชส้าํหรับตวัอยา่งนํ้ า 

   B = มิลลิลติร สารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีใชส้าํหรับแบลงค ์

   M = Molarity ของสารละลายกรดซลัฟิวริกมาตรฐานท่ีใช ้

 

ตารางภาคผนวกที่ ก-

ออรじกานิกไนโตรเจนในตวัอยา่งนํ้ า (mg/l) 

2 ปริมาตรตวัอยา่งนํ้ าท่ีเหมาะสม 

ปริมาณของตวัอยา่งนํ้ า (ml) 

0-1 500 

1-10 250 

10-20 100 

20-50 50 

50-100 25 
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6.  อนิทรีย์คาร์บอน (Total organic carbon) ด้วยวธิ ีWalkley - Black 

หลกัการของวธีิน้ีคือ ใช ้K2Cr2O7 ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซอ์ยา่งแรงทาํปฏิกิริยากบัอินทรีย์

คาร์บอนในกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ แลว้ไทเทรทหา K2Cr2O7 ท่ีเหลือดว้ย (NH4)2 Fe (SO4)

1. สารละลายโพแทสเซียมไดโดรเมท 1.0 N  

2 

สารเคมแีละวธิีเตรียม 

− ละลาย K2Cr2O7  

2. สารละลายเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต 0.5 นอรじมอล  

(อบท่ีอุณหภูมิ 105 -110°c เป็นเวลานาน 3 ชัว่โมง)  49.04 g ดว้ย

นํ้ ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1 L 

− ละลาย (NH4)2 Fe (SO4)2 .6H2

− เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 15 ml  

O 196.1 g ในนํ้ ากลัน่ประมาณ 500 ml  

− ท้ิงไวさใหเ้ยน็ ปรับปริมาตรเป็น 1 L 

3. กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 

4. เฟอโรอินอินดิเคเตอรじ  

− ละลาย 1,10 - phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2

− แลว้เติมสารละลายเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต 0.5 นอรじมอล 14 ml  

O) 1.48 g ในนํ้ ากลัน่  

− ปรับปริมาตรเป็น 100 ml 

วธิีการวเิคราะห์ 

1. ชัง่ตวัอยา่งดินตะกอน (ท่ีร่อนผา่นตะแกรง 0.5 ml)  0.5-2.0 g (ทั้งน้ีแลว้แต่ตวัอยา่งจะมี

สารอินทรียว์ตัถุมากหรือนอ้ย)  ใสごในขวดรูปชมพごูขนาด 250 ml 

2. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโดรเมท 1.0 นอร์มอล 10 ml ดว้ยบิเปตวดัปริมาตร และ 

เติมกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ดว้ยกระบอกตวงลงไป  20 ml แกวง่ขวดเบา ๆ เพ่ือใหส้ารละลาย

กบัดินตะกอนผสมกนัประมาณ 1-2 นาที แลว้ท้ิงไวさประมาณ 20-30 นาที ขั้นตอนน้ีทาํใน 

ตูค้วนั 

3. เติมนํ้ ากลัน่ลงไปประมาณ 100 ml และหยดเฟอโรอินอินดิเคเตอรじลงไป 4-5 หยดแลว้ 

ไทเทรตดว้ยสารละลายเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต 0.5 นอรじมอล จนกระทัง่สีของสาร

แขวนลอยเปล่ียนจากเขียวเป็นนํ้ าตาลแดง บนัทึกปริมาตรของสารละลาย สารละลาย
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เฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟตท่ีใชไ้ป ถา้ไทเทรตดว้ยสารละลายเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต

เกินจุดยติุ ใหเ้ติมสารละลายโพแทสเซียมไดโดรเมทลงไปอีก 0.5-1.0 มิลลิลติรแลว้ไทเท

รทดว้ยสารละลายเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต อีกคร้ังหน่ึง จุดยติุคือจุดท่ีอินดิเคเตอรじเร่ิม

เปล่ียนจากเขียวเป็นนํ้ าตาลแดง 

4. วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต ท่ีใช้

(วเิคราะห์แบลงค)์ โดยทาํเฉพาะขอ้ 2 และขอ้ 3  บนัทึกปริมาตรของสารละลายสารละลาย

เฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต ท่ีใช ้

5. คาํนวณปริมาณอินทรียค์าร์บอนเป็นร้อยละ โดยใชสู้ตร 

 

%OC  =   

%OM  =  %OC × 1.72 

B คือปริมาตรของสารละลายเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต ท่ีใชไ้ทเทรทแบลงค ์(ml) 

S คือปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอม โมเนียม ซลัเฟต ท่ีใชไ้ทเทรทตวัอยา่ง (ml) 

N คือนอร์มอลิต้ีของสารละลายเฟอรัส แอมโมเนียม ซลัเฟต 

W คือนํ้ าหนกัของตวัอยา่งดินตะกอน (g) 

 

7.  การวเิคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ (Gas composition) 

เคร่ืองมอืและอุปกรณ์ 

เคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟฟี� ( Gas chromatography) Shimadzu model GC-14B ภายใต้

สภาวะการทดลอง ดงัน้ี 

 - คอลมัน ์UNIBEAD C Mesh Range 60/80 

 - เคร่ืองตรวจวดัแบบ flame ionize detector (FID) 

 - อุณหภูมิคอลมัน์ 130-150 องศาเซลเซียส 

 - อุณหภูมิ injection port 100 องศาเซลเซียส 

 - อุณหภูมิ detector 180 องศาเซลเซียส 
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 - carrier gas ท่ีใชคื้อ แกส๊ฮีเลียม ท่ีอตัราการไหล 50 ml/min 

 

วธิีการวเิคราะห์ 

 การฉีดตวัอยา่งแกส๊ชีวภาพโดยใช ้ syringe แบบ gas tight syringe ขนาด 1 ml ดูดแก๊ส

ชีวภาพมา 1 ml ฉีดเขา้เคร่ืองแกส๊โทรมาโตรกราฟฟีが คาํนวณหาร้อยละของก๊าซมีเทนโดยเทียบจาก

ร้อยละของพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (peak area) ของกา๊ซมีเทนมาตรฐาน 99.99 %
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ภาคผนวก ข 

วธีิการคาํนวณ        

1.  หาปริมาตรถังที่ใช้ 

ทาํการทดลองถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

− ถงัชั้นในมีปริมาตรใชง้าน 1.14 L หรือ 1,140 ml 

− ถงัชั้นนอกมีปริมาตรใชง้าน 5.34 L  หรือ 5,340 ml 

− โดยมีปริมาตรรวม  1.14 + 5.34  =  6.48 L หรือ 6,480 ml 

โดยการทาํการทดลองเพ่ือหาแกส็มีเทน โดยใชป้ฏิกลูสุกรนั้น ตอ้งใชเ้ช้ือจุลินทรีย์

เร่ิมตน้ (Inoculum) จากโรงงานมาลีสามพราน ใส่ลงในถงัปฏิกรณ์ก่อนเป็นปริมาตร 40 % 

ของปริมาตรถงั  

 

ดงันั้น

  และถงัชั้นนอก Inoculums    = 2.13 ลิตร หรือ 2,136 ml 

 ถงัชั้นในใส่ Inoculums    = 0.45 ลิตร หรือ 456 ml 

         

         

รวม Inoculums ทั้งสองชั้นเป็น 456 + 2,136  =  2592  ml 

ปริมาตรคงเหลือ 6,480 - 2,592 = 3,888 ml 

 

2.  การคาํนวณอตัราการป้อนสารอนิทรีย์ (organic loading rate, OLR) (g COD/l.d) 
OLR (g COD/l.d) = ปริมาตรของเหลวท่ีเขา้ระบบ (l/d) * ค่า COD ของของเหลวท่ีเขา้ระบบ (mg/l) 
    ปริมาตรความจุของเหลวของถงัหมกั ( l) 

 =    Q * So 
                                  V 

=      So 
                   HRT 

ตวัอย่างการคาํนวณ 

 ค่า COD ของของเหลวท่ีเขา้ระบบ = 31,586 mg/l 

 ปริมาตรของเหลวท่ีเขา้ระบบ = 0.40 l/d 

 ปริมาตรความจุของเหลวของถงัหมกั =  l 

    OLR = 0.4 × 31,586 ×10
-3
 

                 6.5 

                    = 1.9460 g COD/l.d 
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 ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั  

3.  การคาํนวณประสิทธิภาพการกาํจดัของระบบ (% removal) 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (%) = (สารอินทรียじท่ีเขさาระบบ-สารอินทรียじท่ีออกจากระบบ) *100 
     สารอินทรียじท่ีเขさาระบบ  

ตวัอยごางการคาํนวณ 

ประสิทธิภาพการกาํจดั COD ของระบบ (%) 

 COD ท่ีเขさ้าระบบ = 31,586 mg/l 

 COD ท่ีออกจากระบบ = 12,538 mg/l 

 ประสิทธิภาพการกาํจดั COD ของระบบ = (31,586 – 12538) *100 
               31,586 

                       = 60.28 % 

ในกรณีค่ごาอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

ประสิทธิภาพการกาํจดั TS ของระบบ (%) 

 TS ท่ีเขさาระบบ = 47,380 mg/l 

 TS ท่ีออกจากระบบ = 36,680 mg/l 

 ประสิทธิภาพการกาํจดั TS ของระบบ = (47,380 – 36,680) *100 
            47,380 

                    = 22.58 % 

ในกรณีค่ごาอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

ประสิทธิภาพการกาํจดั VS ของระบบ (%) 

 VS ท่ีเขさาระบบ = 33,410 mg/l 

 VS ท่ีออกจากระบบ = 18,552 mg/l 

 ประสิทธิภาพการกาํจดั TS ของระบบ = (33,410 – 18,552) *100 
            32,902 

                    = 44.47 % 

ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

4. การคาํนวณปริมาณแกส็มแีทนที่เกดิจากหน่วย SCCM (Standard Cubic Centimeters per   

     Minute)   เป็นลติรต่อวนั  

     1 SCCM = 7.4E-07 โมล/นาที 

     1 mole = 22.4 liters at "STP" 

     STP คือ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสหรือ 273 K และความดนั 1 บรรยากาศ 

     ตวัอยา่ง แกส๊มีเทน 0.75 SCCM  
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                เท่ากบั 0.75*7.4E-07*22.4 = 1.08 ลิตรต่อวนั 

    ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

 

5.  การคาํนวณปริมาณแก๊สมเีทนที่เกดิต่อนํา้หนักสารอนิทรีย์ที่เข้さาระบบ  

    (l/g organics added) 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกัสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบ 

=            ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนั (l/d) 

        ของเหลวท่ีเขา้ระบบ ( l/d) * ค่ごาสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบ (mg/l) 
 

ตวัอย่างการคาํนวณ 

 ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่ごอนํ้ าหนกั COD 

  ปริมาณแกส๊มีเทน  = 0.7010 l/d 

  ปริมาณของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 

  ค่า COD ของของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 31,624 mg/l 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั COD ท่ีเขา้ระบบ =             0.7010   
                 0.4 * 31,624 

         = 0.055416 l/g COD added 

ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

 ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั TS 

  ปริมาณแกส๊มีเทน  = 0.7010 l/d 

  ปริมาณของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 

  ค่า TS ของของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 49,016 mg/l 

 
ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั TS ท่ีเขา้ระบบ =         0.7010   
             0.4 * 49,016 

                 = 0.3574 l/g TS added 

ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั VS 

  ปริมาณแกส๊มีเทน  = 0.7010 l/d 

  ปริมาณของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 

  ค่า VS ของของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 34,065 mg/l 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั VS ท่ีเขา้ระบบ =         0.7010   
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             0.4 * 34,065 

                  = 0.05144 l/g VS added 

ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

6.  การคาํนวณปริมาณแก๊สมเีทนที่เกดิต่อนํา้หนักสารอนิทรียじที่ถูกกาํจดัจากระบบ  

    (l/g organics removed) 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกัสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบ 

 =            ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนั (l/d) 

              ของเหลวท่ีเขา้ระบบ (l/d) * (ค่าสารอินทรียท่ี์เขา้ – ออกระบบ)  (mg/l) 

ตวัอย่างการคาํนวณ 

 ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั COD ท่ีถกูกาํจดัจากระบบ 

  ปริมาณแกส๊มีเทน  = 0.7010 l/d 

  ปริมาณของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 

  ค่า COD ของของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 31,624 mg/l 

  ค่า COD ของของเหลวท่ีออกระบบโดยเฉล่ีย = 6,366.16 mg/l 

 
ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั COD ท่ีถกูกาํจดั =           0.7010   
                    0.4 * (31,624 - 6,366.16) 

         = 0.0694 l/g COD removed 

ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั TS 

  ปริมาณแกส๊มีเทน  = 0.7010 l/d 

  ปริมาณของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 

  ค่า TS ของของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 49,016 mg/l 

  ค่า TS ของของเหลวท่ีออกระบบโดยเฉล่ีย = 28,838 mg/l 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั TS ท่ีถกูกาํจดั =           0.7010   
                    0.4 * (49,016 -28,838) 

         = 0.0868 l/g TS removed 

ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั VS 

  ปริมาณแกส๊มีเทน  = 0.7010 l/d 

  ปริมาณของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
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  ค่า VS ของของเหลวท่ีเขา้ระบบโดยเฉล่ีย = 34,065 mg/l 

  ค่า VS ของของเหลวท่ีออกระบบโดยเฉล่ีย = 9,283.76 mg/l 

ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิดต่อนํ้ าหนกั TS ท่ีถกูกาํจดั=          0.7010

6. การคาํนวณการเตรียมสารละลายที่มค่ีาของแข็ง(TS)ในปฏิกูลสุกร5%(w/v),2.5%(w/v), 

1%(w/v), 0.5%(w/v) และ 0.02%(w/v) 

   
        0.4 * (34,065 - 9,283.76) 

         = 0.07072 l/g TS removed 

− เตรียมจานระเหยท่ีผา่นการอบท่ี 103-105 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ใน 

Dedicator ชัง่นํ้ าหนกั (B) 

− เตรียมปฏิกลูสุกรมาจาํนวนหน่ึงแลว้นาํไปป่ันจนเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นตวงมา 

200 ml และ ผสมนํ้ าจนไดป้ริมาตร 1000 ml (เจือจาง 5 เท่า) แลว้ดูดมา 25 ml ใส่

ในจานระเหยไประเหยและนาํไปอบท่ี 103-105 องศาเซลเซียส ชัง่นํ้ าหนกั (A) 

 

          ตารางภาคผนวกที่ ข-

คร้ังท่ี 

1 การชัง่นํ้ าหนกัของปฏิกลูสุกรหลงัทาํการอบแหง้ 

A-B 

1 1.0657 

2 1.0564 

3 1.0623 

4 1.1038 

5 1.0719 

6 1.0685 

เฉล่ีย  1.0714 

 

ของแขง็ทั้งหมด หน่วย มิลิกรัมต่อลิตร  =   =  214,280 mg/l 

คิดเป็น TS ท่ีแทจ้ริงเป็น เปอร์เซ็นตคื์อ 

เทียบ จาก  1000 ml/L  มีค่าเท่ากบั  1%   

ถา้นาํมา 214,280  ml/L  จะมีค่า เป็น  = 21.428 % 
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คิดนํ้ าหนกั % w/v    

นาํปฏิกลูสุกรมา   25 ml หลงัอบ มี นํ้ าหนกัของแขง็เหลือ  1.0714 g             

 

ถา้นาํมา 100 ml จะมี นํ้ าหนกัของแขง็  = 4.2856 % 

 

คิดเป็น  4.2856 % w/v สาํหรับการทดลองคร้ังน้ี 

 

1. ในการทดลองใช ้TS 5 % w/v นํ้าหนกัถงัปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรคงเหลือ 3,888 ml 

         เทียบ   ใน 100 ml ตอ้งการ ของแขง็ 5 g 

                  

 ถา้ 3,888 ml   =  =  194 g 

            

         เทียบ  มีของแขง็ 21.428 g ในปฏิกลูสุกร 100 ml 

 

ถา้ตอ้งการ  194 g ตอ้งใชป้ฏิกลูสุกร  =  907 ml 

                                                                     

        ดงันั้น

                    

  ในถงั TS 5 % ใชป้ฏิกลูสุกร 907 ml และผสมนํ้ าจนไดป้ริมาตร 3,888 ml  

 

2. ในการทดลองใช ้TS 1 % w/v ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรคงเหลือ 3,888 ml 

        เทียบ   ใน 100 ml ตอ้งการ ของแขง็ 1 g 

ถา้ 3,888 ml   = = 38.88 g   

            

         เทียบ  มีของแขง็ 21.428 g ในปฏิกลูสุกร 100 ml 

                  

ถา้ตอ้งการ  38.88 g ตอ้งปฏิกลูสุกร =  181 ml 

                                                                   

        ดงันั้น  ในถงั TS 1% ใชป้ฏิกลูสุกร 181 ml และผสมนํ้ าจนไดป้ริมาตร 3,888 ml  

  3. ในการทดลองใช ้TS 0.5 % w/v ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรคงเหลือ 3,888 ml 

         เทียบ   ใน 100 ml ตอ้งการ ของแขง็ 0.5 g 
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ถา้ 3,888 ml   =      =  19.44 g    

            

         เทียบ  มีของแขง็ 21.428 g ในปฏิกลูสุกร 100 ml 

                  

ถา้ตอ้งการ  19.44 g ตอ้งการปฏิกลูสุกร  = 90.72 ml 

                                                                        

        ดงันั้น

                   

  ในถงั TS 0.5 % ใชป้ฏิกลูสุกร 90.72 ml และผสมนํ้ าจนไดป้ริมาตร 3,888 ml 

 

4. ในการทดลองใช ้TS 0.2 % w/v ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรคงเหลือ 3,888 ml 

         เทียบ   ใน 100 ml ตอ้งการ ของแขง็ 0.2 g 

ถา้ 3,888 ml   = =  7.776 g    

            

         เทียบ  มีของแขง็ 21.428 g ในปฏิกลูสุกร 100 ml 

                  

ถา้ตอ้งการ  7.76 g ตอ้งการปฏิกลูสุกร          = 36.21 ml                                     

         

ดงันั้น  ในถงั TS 0.2 % ใชป้ฏิกลูสุกร 36.21 ml และผสมนํ้ าจนไดป้ริมาตร 3,888 ml 

 

ในกรณีค่าอ่ืน ๆ กค็าํนวณในทาํนองเดียวกนั 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลอง 

1 . ปริมาณนํา้ที่ใช้ในคอกสุกรทดลอง 

      ตารางภาคผนวก ค-1 ปริมาณนํา้ดื่มนํา้ใช้และนํา้ล้างของคอกสุกรควบคุม  

day นํ้ากิน  นํ้าใช ้ นํ้าลา้ง 

1 26 130  

2 26 130  

3 26 130 266 

4 37 256  

5 37 256 212 

6 37 244  

7 37 244 196 

8 37 222  

9 37 222 147 

10 37 234  

11 37 234 162 

12 37 282  

13 37 282 279 

14 39 228  

15 39 228 256 

16 45 267  

17 45 267 194 

18 49 236  

19 49 236 185 

20 44 244  

21 44 244 185 

22 66 188  

23 66 188 201 

24 38 240  

25 38 240 148 

26 45 193  

27 45 193 236 

28 52 223  
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day นํ้ากิน  นํ้าใช ้ นํ้าลา้ง 

29 52 223 203 

30 37 430  

31 37 430 228 

32 56 192  

33 56 192 214 

34 80 120  

35 80 120 278 

36 73 159  

37 73 159 320 

38 71 110  

39 71 110 277 

40 44 305  

41 44 305 203 

42 70 160  

43 70 160 205 

44 41 325  

45 41 325 253 

46 41 325  

47 41 325 269 

48 41 325  

49 41 325 399 

50 46 430  

51 46 430 375 

52 46 430  

53 46 430 314 

54 28 128  

55 28 128 286 

56 42 398  

57 42 398 179 

58 54 214  

59 54 214 264 

60 24 503  

61 24 503 232 
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day นํ้ากิน  นํ้าใช ้ นํ้าลา้ง 

62 26 133  

63 26 133 215 

64 69 429 263 

65 69 429 362 

66 42 286 167 

67 38 208 175 

68 35 262 265 

69 47 410 65 

70 51 263 178 

71 72 256 209 

72 61 293 201 

73 106 473 257 

74 68 243 150 

75 56 289 229 

76 53 239 258 

77 62 266 242 

78 95 267 213 

79 28 397 228 

80 50 161 323 

81 52 206 214 

82 39 278 174 

83 59 306 177 

84 25 373 144 

85 23 266 213 

86 28 178 299 

87 9 207 261 

88 9 406 248 

89 22 258 233 

90 10 322 251 

91 5 257 323 

92 15 252 343 

93 30 298 236 

94 11 154 251 
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day นํ้ากิน  นํ้าใช ้ นํ้าลา้ง 

95 10 174 181 

96 28 232 238 

97 75 259 331 

98 26 321 234 

99 25 189 298 

100 19 329 231 

101 18 250 233 

102 32 2 252 

103 35 71 185 

104 23 697 164 

105 17 324 210 

Total 4478 27546 15738 

*ผลรวมของการใชน้ํ้ าทั้งหมดของคอกสุกรควบคุมเท่ากบั 47,762 ลิตร 

นํ้าลา้ง 

average 221.662 คือเฉล่ียต่อคร้ังในการลา้งคอก 

นํ้าใช ้

average  262.3429 คือเฉล่ียท่ีมีการเปล่ียนทุกวนั 
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 ตารางภาคผนวก ค-2 ปริมาณนํา้ดื่ม นํา้ใช้ และ นํา้ล้างของคอกสุกรที่ใช้เทคโนโลยสีะอาด 

day นํ้ากิน  นํ้าใช ้ นํ้าลา้ง 

1 67 254  

2 67 254  

3 67 254 133 

4 51 190  

5 51 190  

6 51 190  

7 51 190 93 

8 69 254  

9 69 254  

10 69 254 82 

11 69 255  

12 69 255  

13 69 255 107 

14 71 256  

15 71 256  

16 71 256 86 

17 70 194  

18 70 194  

19 70 194 121 

20 54 135  

21 54 135  

22 54 135 114 

23 55 135  

24 55 135  

25 55 135 130 

26 57 234  

27 57 234  

28 57 234 165 

29 72 171  

30 72 171  

31 72 171 210 
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day นํ้ากิน  นํ้าใช ้ นํ้าลา้ง 

32 36 131  

33 36 131  

34 36 131 92 

35 61 62  

36 61 62  

37 61 62 108 

38 76 135  

39 76 135  

40 76 135 275 

41 51 268  

42 51 268  

43 51 268 180 

44 66 134  

45 66 134  

46 66 134 251 

47 63 284  

48 63 284  

49 63 284 105 

50 38 679  

51 38 679  

52 38 679 139 

53 64 202  

54 64 202  

55 64 202 179 

56 28 262  

57 28 262  

58 28 262 255 

59 38 345  

60 38 345  

61 38 345 198 

62 59 238  

63 59 238  

64 59 238 193 
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day นํ้ากิน  นํ้าใช ้ นํ้าลา้ง 

65 42 227  

66 42 227 157 

67 47 243  

68 47 243 206 

69 26 278  

70 26 278 181 

71 86 218  

72 86 218 253 

73 41 173  

74 41 173 222 

75 50 242  

76 50 242 201 

77 81 299  

78 81 299 197 

79 84 200  

80 84 200 191 

81 56 207  

82 56 207 194 

83 67 265  

84 67 265 180 

85 51 433  

86 51 433 78 

87 46 171  

88 46 171 176 

89 56 226  

90 56 226 228 

91 49 292  

92 49 292 211 

93 73 180  

94 73 180 193 

95 30 170  

96 30 170 149 

97 66 99  



 86 

day นํ้ากิน  นํ้าใช ้ นํ้าลา้ง 

98 66 99 171 

99 29 274  

100 29 274 187 

101 56 233  

102 56 233 191 

103 70 145  

104 70 145 180 

105 20 228  

106 20 228  

Total 5911 22741 6889 

*ผลรวมของการใชน้ํ้ าทั้งหมดของคอกสุกรท่ีใชเ้ทคโนโลยสีะอาดเท่ากบั 36,716 ลิตร 

นํ้าลา้ง

Average 168.0244 คือเฉล่ียต่อคร้ังในการลา้งคอก 

นํ้าใช ้

average  216.581 คือเฉล่ียท่ีมีการเปล่ียนทุกวนั 
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1. อตัราการป้อนสารอนิทรีย์ที่อตัราส่วนและปริมาณของแข็งทั้งหมด 

ตารางภาคผนวกที่ ค-

Total solids 

3 อตัราการป้อนสารอินทรีย ์(organic loading rate) ขาเขา้ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

อตัราการป้อนสารอินทรียต่์อพารามิเตอร์ต่าง  ๆ

ถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

COD TSก VSข ค 

5% 1.9460 3.0642 2.0808 

2.5% 1.0641 1.5579 1.0776 

1% 0.5227 0.7183 0.4109 

0.5% 0.1730 0.3236 0.1990 

0.2% 0.0747 0.14038 0.0993 
      ก

    

COD, gCOD / l.d. 
ข

    

 TS, gTS / l.d. 
ค VS, gVS / l.d. 

ตารางภาคผนวกที่ ค-

Total solids 

4 อตัราการป้อนสารอินทรีย ์(organic loading rate) ขาออกท่ีอตัราส่วนต่าง  ๆ

อตัราการป้อนสารอินทรียต่์อพารามิเตอร์ต่าง  ๆ

ถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

COD TSก VSข ค 

5% 0.4996 1.5316 1.0872 

2.5% 0.2622 0.6338 0.4840 

1% 0.1161 0.2257 0.2570 

0.5% 0.0256 0.0713 0.0433 

0.2% 0.0122 0.0177 0.0120 
กCOD, gCOD / l.d. 
ข TS, gTS / l.d. 
ค 

 

VS, gVS / l.d. 
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ตารางภาคผนวก ค -5 แสดงการเปรียบเทียบนํ้ าหนกัของคอกสุกรทั้ง 2 คอก คอกท่ี 1 คือ คอก

ควบคุม คอกท่ี 2  คือ คอกท่ีใชห้ลกัการเทคโนโลยสีะอาด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คร้ังท่ี 

คอกท่ี 1 คอกท่ี 2 

นํ้าหนกัรวม/

คร้ัง 

นํ้ าหนกัเฉล่ีย/ตวั/คร้ัง(กก.) นํ้าหนกัรวม/คร้ัง นํ้าหนกัเฉล่ีย/ตวั/

คร้ัง(กก.) 

1 253 25.3 250 25 

2 429 42.9 406 40.6 

3  574 57.4 574 57.4 

4 893 89.3 900 90.0 

5 1,112 111.2 1,139 113.9 

6  1,114 111.4 1,120 120.0 
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ตารางภาคผนวก ค-

วนัท่ี 

6 ผลผลิตแกส๊มีเทน (l/day) ของมลูสุกร ท่ีอตัราส่วนและปริมาณของแขง็หมด

ต่างๆ  

TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

1 0 0 0 0 

2 0.18 0.15 0.12 0.08 

3 0.30 0.17 0.15 0.08 

4 0.37 0.17 0.11 0.07 

5 0.38 0.18 0.18 0.10 

6 0.44 0.15 0.15 0.08 

7 0.41 0.18 0.17 0.08 

8 0.48 0.30 0.15 0.10 

9 0.54 0.24 0.18 0.08 

10 0.59 0.25 0.17 0.10 

11 0.64 0.38 0.25 0.12 

12 0.69 0.35 0.21 0.15 

13 0.67 0.38 0.25 0.12 

14 0.76 0.46 0.27 0.15 

15 0.84 0.53 0.30 0.17 

16 0.90 0.61 0.35 0.18 

17 1.02 0.70 0.40 0.18 

18 1.07 0.76 0.41 0.20 

19 1.25 0.82 0.44 0.20 

20 1.13 0.87 0.50 0.21 

21 1.07 0.83 0.59 0.23 

22 1.32 0.89 0.47 0.23 

23 1.16 0.89 0.53 0.24 

24 1.36 0.90 0.54 0.24 

25 1.19 0.92 0.50 0.24 

26 1.36 0.94 0.56 0.25 

27 1.38 0.96 0.56 0.25 

28 1.42 0.97 0.57 0.27 



 90 

วนัท่ี TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

29 1.61 0.99 0.59 0.28 

30 1.53 1.01 0.59 0.27 

31 1.59 1.03 0.60 0.28 

32 1.56 1.05 0.61 0.30 

33 1.61 1.06 0.62 0.30 

34 1.68 1.08 0.63 0.31 

35 1.74 1.05 0.64 0.33 

36 1.77 1.08 0.64 0.31 

37 1.81 1.13 0.66 0.33 

38 1.85 1.15 0.67 0.33 

39 1.89 1.16 0.67 0.34 

40 1.94 1.18 0.69 0.33 

41 1.98 1.21 0.70 0.34 

42 2.03 1.19 0.72 0.36 

43 2.07 1.23 0.72 0.36 

44 2.11 1.25 0.73 0.37 

45 2.16 1.26 0.74 0.38 

46 2.20 1.29 0.74 0.39 

47 2.24 1.31 0.76 0.38 

48 2.26 1.32 0.77 0.37 

49 2.33 1.33 0.77 0.38 

50 2.37 1.35 0.79 0.40 

51 2.43 1.38 0.80 0.40 

52 2.47 1.39 0.80 0.38 

53 2.49 1.41 0.82 0.40 

54 2.55 1.42 0.83 0.41 

55 2.67 1.61 0.83 0.44 

56 2.63 1.61 0.85 0.41 

57 2.67 1.65 0.86 0.43 

58 2.69 1.66 0.86 0.42 
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วนัท่ี TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

59 2.76 1.69 0.87 0.41 

60 2.82 1.72 0.89 0.44 

61 2.95 1.77 0.89 0.44 

62 2.90 1.81 0.90 0.43 

63 2.93 1.84 0.92 0.41 

64 3.12 1.81 0.92 0.44 

65 3.09 1.82 0.93 0.41 

66 3.13 1.88 0.94 0.40 

67 3.21 1.85 0.97 0.44 

68 3.29 1.94 0.96 0.43 

69 3.26 1.97 0.97 0.41 

70 3.38 2.01 0.99 0.44 

71 3.32 2.03 1.02 0.46 

72 3.38 2.00 1.05 0.44 

73 3.46 1.97 1.02 0.46 

74 3.41 2.00 1.02 0.46 

75 3.45 2.01 1.03 0.44 

76 3.49 1.95 1.05 0.44 

77 3.39 2.04 1.05 0.46 

78 3.43 1.98 1.06 0.44 

79 3.48 2.00 1.07 0.50 

80 3.38 2.00 1.09 0.48 

81 3.42 2.01 1.12 0.47 

82 3.46 2.04 1.10 0.48 

83 3.42 2.03 1.10 0.47 

84 3.49 2.04 1.12 0.46 

85 3.46 2.00 1.13 0.50 

86 3.38 2.01 1.13 0.48 

87 3.49 2.03 1.15 0.47 

88 3.48 2.01 1.13 0.50 
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วนัท่ี TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

89 3.43 2.02 1.13 0.46 

90 3.49 2.04 1.15 0.50 

ค่าเฉล่ีย 2.15 1.29 0.71 0.33 

SD 1.05 0.61 0.30 0.12 
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ตารางภาคผนวก ค-7

 

 ผลผลิตแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์(l/day) ของมลูสุกรท่ีอตัราส่วนและปริมาณ

ของแขง็ทั้งหมดต่างๆ ในถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

วนัท่ี TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

1 0.44 0.27 0.20 0.17 

2 0.47 0.25 0.23 0.21 

3 0.50 0.27 0.24 0.20 

4 0.53 0.25 0.25 0.24 

5 0.56 0.24 0.23 0.21 

6 0.59 0.31 0.21 0.21 

7 0.61 0.34 0.24 0.23 

8 0.64 0.33 0.27 0.24 

9 0.60 0.34 0.30 0.27 

10 0.64 0.35 0.33 0.25 

11 0.61 0.37 0.30 0.24 

12 0.63 0.40 0.35 0.27 

13 0.64 0.38 0.33 0.25 

14 0.61 0.44 0.35 0.30 

15 0.64 0.41 0.38 0.27 

16 0.67 0.46 0.33 0.24 

17 0.70 0.44 0.37 0.25 

18 0.67 0.46 0.44 0.27 

19 0.73 0.47 0.41 0.30 

20 0.69 0.51 0.44 0.38 

21 0.64 0.54 0.46 0.35 

22 0.69 0.61 0.53 0.40 

23 0.70 0.60 0.46 0.41 

24 0.67 0.561 0.50 0.40 

25 0.73 0.59 0.47 0.38 

26 0.70 0.63 0.48 0.38 

27 0.74 0.60 0.47 0.37 
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วนัท่ี TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

28 0.73 0.61 0.51 0.40 

29 0.76 0.63 0.50 0.37 

30 0.77 0.60 0.47 0.37 

31 0.79 0.66 0.48 0.34 

32 0.76 0.64 0.50 0.37 

33 0.74 0.63 0.48 0.34 

34 0.79 0.64 0.46 0.38 

35 0.77 0.60 0.47 0.34 

36 0.84 0.67 0.46 0.37 

37 0.82 0.61 0.5 0.38 

38 0.87 0.64 0.47 0.37 

39 0.84 0.64 0.48 0.38 

40 0.90 0.59 0.51 0.40 

41 0.93 0.69 0.53 0.41 

42 0.97 0.67 0.50 0.40 

43 0.94 0.70 0.54 0.38 

44 1.03 0.73 0.56 0.37 

45 1.05 0.77 0.59 0.38 

46 1.07 0.74 0.66 0.41 

47 1.10 0.76 0.61 0.38 

48 1.06 0.77 0.59 0.41 

49 1.16 0.73 0.60 0.40 

50 1.19 0.76 0.70 0.38 

51 1.18 0.79 0.69 0.41 

52 1.22 0.76 0.70 0.44 

53 1.23 0.77 0.61 0.46 

54 1.20 0.83 0.67 0.44 

55 1.25 0.89 0.70 0.47 

56 1.26 0.93 0.73 0.46 

57 1.30 0.96 0.82 0.48 
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วนัท่ี TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

58 1.28 1.02 0.79 0.50 

59 1.30 1.10 0.85 0.51 

60 1.35 1.09 0.88 0.54 

61 1.32 1.12 0.89 0.59 

62 1.33 1.10 0.87 0.56 

63 1.35 1.16 0.93 0.60 

64 1.38 1.19 0.96 0.64 

65 1.36 1.20 0.99 0.67 

66 1.39 1.19 0.97 0.66 

67 1.38 1.22 0.99 0.64 

68 1.42 1.23 0.97 0.67 

69 1.39 1.26 0.96 0.69 

70 1.39 1.23 0.99 0.67 

71 1.41 1.26 0.96 0.66 

72 1.42 1.25 0.97 0.69 

73 1.41 1.23 0.99 0.66 

74 1.39 1.26 0.96 0.69 

75 1.41 1.25 0.99 0.67 

76 1.46 1.23 0.99 0.69 

77 1.45 1.22 0.97 0.67 

78 1.42 1.25 0.96 0.66 

79 1.45 1.21 0.99 0.67 

80 1.46 1.22 0.94 0.69 

81 1.41 1.25 0.96 0.66 

82 1.39 1.24 0.97 0.69 

83 1.45 1.25 0.99 0.67 

84 1.46 1.23 0.99 0.69 

85 1.48 1.23 0.96 0.67 

86 1.49 1.25 0.99 0.69 

87 1.45 1.22 0.97 0.66 
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วนัท่ี TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

88 1.48 1.25 0.99 0.69 

89 0.44 0.27 0.20 0.17 

90 0.47 0.25 0.23 0.21 

ค่าเฉล่ีย 0.36 0.35 0.27 0.1 

SD 1.00 0.78 0.63 0.44 
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ตารางภาคผนวก ค-

วนัท่ี 

8 ค่าพีเอชถงัในของมลูสุกรท่ีอตัราส่วนและปริมาณของแขง็ทั้งหมดต่างๆ ใน

ถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

TS = 5% TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

2 4.25 4.63 4.68 4.55 

4 4.32 4.71 4.81 4.62 

6 4.27 4.87 4.85 4.47 

8 4.38 4.93 4.93 4.68 

10 4.45 4.91 4.91 4.75 

12 4.42 4.82 4.6 4.82 

14 4.39 4.75 4.45 4.89 

16 4.72 5.03 5.13 4.55 

18 4.68 4.97 5.07 4.68 

20 4.85 5.08 5.28 4.65 

22 4.79 5.09 5.09 5.29 

24 4.73 4.97 4.97 5.23 

26 4.85 4.86 4.89 5.17 

28 4.92 4.95 4.91 4.82 

30 4.95 4.91 4.76 5.11 

32 4.97 4.92 4.86 4.62 

34 4.89 4.85 5.1 5.07 

36 4.58 4.87 5.04 4.85 

38 4.63 4.79 4.95 4.79 

40 4.65 4.82 4.83 4.83 

42 4.57 4.85 4.82 4.76 

44 4.55 4.97 4.86 4.81 

46 4.39 4.95 4.85 4.92 

48 4.35 4.89 4.79 4.95 

50 4.38 4.97 4.87 4.52 

52 4.51 4.92 4.86 4.68 

54 4.49 4.97 4.79 5.11 
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วนัท่ี TS = 5% TS = 2.5 % TS = 1% TS = 0.5 % 

56 4.42 4.89 4.77 4.74 

58 4.39 4.93 4.81 4.93 

60 4.41 4.89 4.85 5.04 

62 4.55 5.11 4.83 4.95 

64 4.58 4.86 4.83 4.87 

66 4.54 4.83 4.82 4.74 

68 4.56 4.95 4.78 4.9 

70 4.53 4.93 4.76 4.81 

72 4.58 4.89 4.79 4.75 

74 4.65 4.97 4.81 4.82 

76 4.42 5.05 4.77 5.05 

78 4.47 4.99 4.83 4.84 

80 4.42 4.97 4.78 4.64 

82 4.37 4.89 4.81 4.81 

84 4.34 4.84 4.83 4.73 

86 4.45 4.95 4.8 4.82 

88 4.36 4.93 4.82 4.68 

90 4.41 4.89 4.79 4.79 

ค่าเฉล่ีย 4.54 4.91 4.8 4.82 

SD 0.18 0.09 0.13 0.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

ตารางภาคผนวก ค-

วนัท่ี 

9 ค่าพีเอชถงันอกของมลูสุกรท่ีอตัราส่วนและปริมาณของแขง็ทั้งหมดต่างๆ ใน

ถงัปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน 

TS = 5% TS = 2.5 % TS = 1% TS = 0.5 % 

2 4.78 4.86 4.83 5.78 

4 4.97 5.1 5.91 5.97 

6 5.36 5.78 6.28 6.36 

8 5.75 6.12 6.75 6.45 

10 6.48 6.69 6.68 6.62 

12 6.61 6.62 6.72 6.61 

14 6.77 6.75 6.74 6.67 

16 6.85 6.72 6.62 6.45 

18 6.67 6.69 6.71 6.67 

20 6.63 6.71 6.69 6.63 

22 6.71 6.65 6.63 6.61 

24 6.85 6.62 6.75 6.55 

26 6.81 6.63 6.59 6.62 

28 6.87 6.68 6.64 6.61 

30 6.83 6.65 6.75 6.59 

32 6.84 6.67 6.83 6.62 

34 6.85 6.68 6.72 6.73 

36 6.87 6.68 6.78 6.67 

38 6.79 6.69 6.76 6.68 

40 6.86 6.7 6.77 6.74 

42 7.08 6.69 6.81 6.73 

44 7.05 6.64 6.76 6.69 

46 7.08 6.67 6.69 6.64 

48 7.13 6.7 6.76 6.67 

50 7.11 6.68 6.79 6.65 

52 7.09 6.65 6.75 6.71 

54 7.15 6.68 6.81 6.73 
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วนัท่ี TS = 5% TS = 2.5 % TS = 1% TS = 0.5 % 

56 7.07 6.71 6.82 6.69 

58 7.11 6.7 6.81 6.68 

60 7.08 6.69 6.79 6.63 

62 7.09 6.7 6.83 6.71 

64 7.11 6.68 6.84 6.65 

66 7.1 6.7 6.8 6.63 

68 6.99 6.68 6.82 6.72 

70 7.08 6.71 6.83 6.71 

72 7.11 6.69 6.85 6.67 

74 7.05 6.72 6.89 6.88 

76 7.04 6.65 6.83 6.85 

78 7.12 6.71 6.86 6.72 

80 7.09 6.68 6.84 6.85 

82 7.14 6.69 6.85 6.95 

84 7.08 6.7 6.82 6.84 

86 7.11 6.68 6.84 6.83 

88 7.09 6.72 6.81 6.79 

90 7.12 6.68 6.88 6.73 

ค่าเฉล่ีย 6.809333 6.575333 6.720385 6.644 

SD 0.542735 0.383492 0.309294 0.200934 
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ตารางภาคผนวก ค-10 กรดไขมนัระเหยง่าย(VFA)as CH3

วนัท่ี 

COOH 

TS = 5% TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

5 550 425 350 195 

10 583 496 425 217 

15 671 531 382 228 

20 530 453 397 235 

25 585 512 439 225 

30 571 492 426 221 

35 585 502 438 232 

40 588 510 431 230 

45 579 497 429 231 

50 571 493 396 223 

55 583 495 412 235 

60 588 498 408 227 

65 582 489 399 212 

70 580 491 410 215 

75 573 487 405 226 

80 578 491 412 210 

85 582 487 393 215 

90 587 491 407 224 
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ตารางภาคผนวก ค-11

วนัท่ี 

  Alkalinity (mg/l) 

TS = 5% TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

2 3,403 1,720 860 750 

4 2,969 2,116 1,263 913 

6 2,045 1,677 1,310 1,110 

8 2,173 1,815 1,457 1,157 

10 2,951 2,291 2,031 1,031 

12 2,910 2,548 2,187 1,187 

14 2,467 2,338 2,210 1,120 

16 2,780 2,432 2,285 1,185 

18 2,255 2,315 2,376 1,176 

20 2,954 2,652 2,351 1,051 

22 2,507 2,418 2,330 1,130 

24 2,820 2,572 2,325 1,225 

26 2,560 2,428 2,297 1,175 

28 2,452 2,384 2,316 1,210 

30 2,578 2,636 2,295 1,165 

32 2,612 2,321 2,360 1,210 

34 2,595 2,350 2,326 1,189 

36 2,658 2,349 2,312 1,230 

38 2,597 2,339 2,297 1,197 

40 2,566 2,340 2,310 1,264 

42 2,556 2,338 2,295 1,189 

44 2,498 2,347 2,316 1,217 

46 2,479 2,355 2,286 1,187 

48 2,562 2,372 2,315 1,255 

50 2,687 2,362 2,286 1,232 

52 2,528 2,370 2,283 1,191 

54 2,582 2,369 2,279 1,242 

56 2,477 2,367 2,325 1,215 
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วนัท่ี TS = 5 % TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

58 2,487 2,368 2,278 1,194 

60 2,695 2,557 2,321 1,221 

62 2,784 2,459 2,278 1,197 

64 2,682 2,460 2,318 1,218 

66 2,570 2,458 2,232 1,185 

68 2,614 2,462 2,322 1,213 

70 2,755 2,410 2,278 1,225 

72 2,778 2,367 2,286 1,185 

74 2,565 2,365 2,245 1,231 

76 2,687 2,409 2,326 1,176 

78 2,576 2,467 2,331 1,236 

80 2,677 2,580 2,287 1,179 

82 2,658 2,472 2,327 1,232 

84 2,564 2,441 2,319 1,174 

86 2,779 2,475 2,335 1,216 

88 2,786 2,410 2,328 1,183 

90 2,778 2,426 2,325 1,196 
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ตารางภาคผนวก ค-1

วนัท่ี 

2 TKN(mg/l) 

TS = 5% TS = 2.5 % TS = 1 % TS = 0.5 % 

5 3,384 1,323 656 195 

10 2,602 1,147 520 217 

15 2,419 1,132 463 228 

20 3,458 1,286 628 235 

25 2,863 1,245 525 225 

30 3,205 1,387 579 221 

35 2,637 1,325 607 232 

40 2,532 1,283 615 230 

45 2,610 1,245 597 231 

50 2,685 1,273 599 223 

55 2,652 1,281 603 235 

60 2,503 1,232 612 227 

65 2,610 1,217 585 212 

70 2,631 1,321 587 215 

75 2,694 1,225 595 226 

80 2,597 1,262 602 210 

85 2,589 1,326 611 215 

90 2,613 1,379 604 224 
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ตารางภาคผนวก ค-13

 

    แสดงค่ากร๊าฟมาตรฐานมีเทนและกร๊าฟมาตรฐานมีเทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

methane standard 

         

Peak# Ret.Time Area Height Conc. Units Mark 

Compound 

ID# Compound Name คิดเป็น 

1 1.475 229985387 36153493 9.88889 % S 1 Methane 

 

10% 

1 1.83 360098071 47422241 20.08532 % V 1 Methane 

 

20% 

1 1.757 488779593 64992279 30.16959 % S 1 Methane 

 

30% 

1 1.454 612386743 93267667 39.8562 % S 1 Methane 

 

40% 

1 1.695 772902785 1.02E+08 52.43522 % S 1 Methane 

 

50% 

   

 

       Y = aX + b 

         a = 7.836611e-008 

         b = -8.134166 

         R^2 = 0.9998619 

         R = 0.9999309 

        Mean RF :  5.642925e-008 

        RF SD : 9.520921e-009 

        RF %RSD :16.87231 
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ค่าของแขง็ทั้งหมด TS, VS, SS  คอกควบคุม 

   วนัท่ี ของแข็ง

ทั้งหมด  

TS 

ของแข็ง     

    ระเหยง่าย 

VS 

ของแข็ง           

แขวนลอย 

SS 

1    

2    

3 13,255 6,500 7960 

4    

5 11,200 5,000 7430 

6    

7 11,530 5,400 7660 

8    

9 12,080 6,000 7,580 

10    

11 12,300 6,700 7,800 

12    

13 11,700 5,200 7,680 

14    

15 11,600 5,300 7,730 

16    

17 12,500 6,100 7,690 

18    

19 12,300 6,000 7,880 

20    

21 12,700 6,300 7,800 

22    

23 12,500 6,200 7,780 

24    

25 11,500 5,700 7,700 

   วนัท่ี ของแข็ง

ทั้งหมด  

TS 

ของแข็ง     

    ระเหยง่าย 

VS 

ของแข็ง           

แขวนลอย 

SS 

26    

27 11,830 5,100 7,600 

28    

29 11,467 5,000 7,700 

30    

31 12,300 6,200 7,500 

32    

33 12,745 6,450 7,560 

34    

35 12,560 6,220 7,550 

36    

37 13,120 6,580 7,580 

38    

39 13,150 6,500 7,800 

40    

41 13,280 6,470 7,760 

42    

43 13,330 6,558 7,780 

44    

45 13,300 6,600 7,870 

46    

47 13,450 6,700 7960 

48    

49 13,400 6,470 7800 

50    

51 13,780 6,860 7880 

ตารางภาคผนวก ค – 14 แสดงวนัท่ีเกบ็ตวัอยา่งและค่าของแขง็ทั้งหมดของ TS, VS 
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   วนัท่ี ของแข็ง

ทั้งหมด  

TS 

ของแข็ง     

    ระเหยง่าย 

VS 

ของแข็ง           

แขวนลอย 

SS 

52    

53 13520 6,590 7860 

54    

55 13630 6,770 7960 

56    

57 12800 6,500 7670 

58    

59 13530 6,670 7340 

60    

61 13400 6,400 7760 

62    

63 13,600 6,700 7860 

64    

65 13,700 6,570 7770 

66 12550 6,280 7440 

67 11830 6,450 7380 

68 11520 6,680 7750 

69 12770 6,500 7690 

70 11,870 6,600 7530 

71 12,750 6,460 7420 

72 12,600 6,320 7520 

73 12400 6,500 7550 

74 13,210 6700 7730 

75 12,850 6500 7800 

76 11770 5400 7380 

77 11530 6,000 7750 

78 12700 6,700 7690 

79 12650 5,020 7600 

80 11700 5,300 7300 

81 12520 6580 7830 

82 12290 6530 7870 

83 13100 6740 7690 

84 13350 6770 7640 

85 13230 6580 7590 

86 13200 6500 7820 

87 13140 6470 7,580 

88 13100 6550 7,800 

89 13510 6600 7,760 

90 13600 6700 7,780 

91 13680 6570 7,870 

92 13,400 6860 7,660 

93 13,200 6590 7800 

94 13760 6770 7880 

95 14600 6970 8100 

96 14350 6930 8060 

97 14240 6880 8020 

98 14700 7050 8140 

99 14320 6930 8060 

100 14700 6900 8200 

101 14,530 6835 8160 

102 15,600 7250 8390 

103 15,290 7130 8330 

104 15310 7100 8270 

105 14,840 6820 8280 
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ค่าของแขง็ทั้งหมด TS, VS, SS  คอก C

วนัท่ี 

T 

ของแข็ง

ทั้งหมด 

TS 

ของแข็ง

ระเหยง่าย  

VS 

ของแข็ง

แขวนลอย 

SS 

1       

2       

3 23,300 11,425 13,990 

4       

5       

6 22,088 9,860 12,480 

7       

8       

9 24,260 11,960 15,110 

10       

11       

12 23,150 11,500 14,526 

13       

14       

15 24,350 12,263 15,440 

16       

17       

18 24,130 12,170 15,640 

19       

20       

21 24,570 11,985 15,245 

22       

23       

24 24,500 12,152 15,496 

   วนัท่ี ของแข็ง

ทั้งหมด  

TS 

ของแข็ง     

    ระเหยง่าย 

VS 

ของแข็ง           

แขวนลอย 

SS 

25    

26       

27 24,788 12,686 15,608 

28       

29       

30 25,730 12,402 15,079 

31       

32       

33 25,680 12,940 15,983 

34       

35       

36 25,740 12,196 15,551 

37       

38       

39 26,120 13,112 15,927 

40       

41       

42 26,588 13,236 15,204 

43       

44       

45 26,870 13,376 15,365 

46       

47       

48 27,110 13,262 16,530 

49  

  50  
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   วนัท่ี ของแข็ง

ทั้งหมด  

TS 

ของแข็ง     

    ระเหยง่าย 

VS 

ของแข็ง           

แขวนลอย 

SS 

51 27,600 13,500 16,533 

52       

53       

54 27,705 13,540 16,660 

55       

56       

57 28,005 13,498 16,412 

58       

56       

60 28,470 14,145 17,260 

61       

62 28,535 14,441 16,874 

63  

  64 29,320 14,563 17,123 

65       

66 29,710 15,087 16,717 

67       

68 30,520 16,290 17,047 

69       

70 30,520 16,290 17,047 

71       

72 30,890 16,488 17,139 

73       

74 32,760 16,775 17,945 

75       

76 26,850 13,336 15,680 

77       

78 27,110 13,735 15,776 

79       

80 27,250 13,502 15,594 

81       

82 27,550 13,309 15,760 

83       

84 28,708 13,714 14,994 

85       

86 28,160 13,941 15788 

87       

89 28,720 13,788 16,026 

90       

91 28,920 13,703 16,137 

92       

93 28,230 14,024 15,827 

94       

95 28,440 13,858 15,975 

96       

97 28,510 13,993 15,908 

98       

99 28,890 14,073 15,350 

100       

101 29,288 14,672 16,054 

102       

103 29,130 14,470 16,232 

104       

105 29,610 14,715 16,600 
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Group Statistics

71 13052.35 1013.1595 120.2399
42 27293.62 2247.7279 346.8320
71 6405.9577 548.7566 65.1254
42 13708.40 1628.6373 251.3042
71 7772.3944 234.5358 27.8343
42 15960.31 1056.4665 163.0163

FACTOR
Normal
CT
Normal
CT
Normal
CT

TS

VS

SS

N Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean

 

Independent Samples Test

33.273 .000 -46.145 111 .000 -14241.27 308.6203 -14852.8 -13629.7

-38.796 51.016 .000 -14241.27 367.0831 -14978.2 -13504.3

26.538 .000 -34.686 111 .000 -7302.4470 210.5289 -7719.62 -6885.27

-28.129 46.569 .000 -7302.4470 259.6057 -7824.83 -6780.06

40.728 .000 -62.916 111 .000 -8187.9152 130.1412 -8445.80 -7930.03

-49.511 43.404 .000 -8187.9152 165.3755 -8521.34 -7854.49

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed
Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed
Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

TS

VS

SS

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 

 

 

 

 

 

ตารางภาคผนวก ค-16 การเปรียบเทียบปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS)  ปริมาณของแขง็ระเหยง่าย 

(VS) และปริมาณของแขง็แขวนลอย (SS) ของคอกควบคุมกบัคอกท่ีใชร้ะบบเทคโนโลยสีะอาด 
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Group Statistics

66 66.6970 47.4944 5.8462
42 141.9524 51.2288 7.9048
66 410.3636 311.3879 38.3292
42 577.0476 300.7867 46.4124
66 231.5909 59.1343 7.2789
41 169.8049 51.3757 8.0235

HABIT
1.00
2.00
1.00
2.00
1.00
2.00

WDR

WUSE

WWASH

N Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean

 

Independent Samples Test

2.350 .128 -7.785 106 .000 -75.2554 9.6665 -94.4202 -56.0907

-7.654 82.541 .000 -75.2554 9.8317 -94.8119 -55.6989

.048 .827 -2.748 106 .007 -166.6840 60.6627 -286.9536 -46.4144

-2.769 89.683 .007 -166.6840 60.1933 -286.2743 -47.0936

.277 .599 5.518 105 .000 61.7860 11.1963 39.5859 83.9862

5.703 93.825 .000 61.7860 10.8333 40.2758 83.2963

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed
Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed
Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

WDR

WUSE

WWASH

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 

Group Statistics

79 82.2911 34.4049 3.8709
79 82.8987 35.5552 4.0003

KOK
Normal
CT

WEIGHT
N Mean

Std.
Deviation

Std. Error
Mean

 

ตารางภาคผนวก ค-17 การทดสอบทางสถิติความแตกต่างของปริมาณนํ้ า และนํ้ าหนกัสุกรทั้ง 2 

คอก 
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Independent Samples Test

.231 .631 -.109 156 .913 -.6076 5.5665 -11.6030 10.3878

-.109 155.832 .913 -.6076 5.5665 -11.6031 10.3879

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

WEIGHT
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 

Independent Samples Test

2.350 .128 -7.785 106 .000 -75.2554 9.6665 -94.4202 -56.0907

-7.654 82.541 .000 -75.2554 9.8317 -94.8119 -55.6989

.048 .827 -2.748 106 .007 -166.6840 60.6627 -286.9536 -46.4144

-2.769 89.683 .007 -166.6840 60.1933 -286.2743 -47.0936

.277 .599 5.518 105 .000 61.7860 11.1963 39.5859 83.9862

5.703 93.825 .000 61.7860 10.8333 40.2758 83.2963

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed
Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed
Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

Drink

Use

Wash

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 

Group Statistics

79 82.2911 34.4049 3.8709
79 82.8987 35.5552 4.0003

KOK
Normal
CT

WEIGHT
N Mean

Std.
Deviation

Std. Error
Mean

 

Independent Samples Test

.231 .631 -.109 156 .913 -.6076 5.5665 -11.6030 10.3878

-.109 155.832 .913 -.6076 5.5665 -11.6031 10.3879

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

WEIGHT
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ANOVA

METTS

2290.024 3 763.341 18.553 .000
3949.881 96 41.145
6239.905 99

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: METTS

-1.990E-03 1.8143 1.000 -4.7456 4.7416
-.7917 1.8143 .972 -5.5353 3.9519

-11.2908* 1.8143 .000 -16.0345 -6.5472
1.990E-03 1.8143 1.000 -4.7416 4.7456

-.7897 1.8143 .972 -5.5333 3.9539
-11.2889* 1.8143 .000 -16.0325 -6.5452

.7917 1.8143 .972 -3.9519 5.5353

.7897 1.8143 .972 -3.9539 5.5333
-10.4992* 1.8143 .000 -15.2428 -5.7555
11.2908* 1.8143 .000 6.5472 16.0345
11.2889* 1.8143 .000 6.5452 16.0325
10.4992* 1.8143 .000 5.7555 15.2428

-1.990E-03 1.8143 .136 -4.34E-03 3.570E-04
-.7917* 1.8143 .005 -1.3901 -.1932

-11.2908* 1.8143 .001 -18.6200 -3.9617
1.990E-03 1.8143 .136 -3.57E-04 4.338E-03

-.7897* 1.8143 .005 -1.3882 -.1912
-11.2889* 1.8143 .001 -18.6180 -3.9597

.7917* 1.8143 .005 .1932 1.3901

.7897* 1.8143 .005 .1912 1.3882
-10.4992* 1.8143 .002 -17.8441 -3.1542
11.2908* 1.8143 .001 3.9617 18.6200
11.2889* 1.8143 .001 3.9597 18.6180
10.4992* 1.8143 .002 3.1542 17.8441

(J) PER1
TS 0.5
TS 1.0
TS 5.0
TS 0.2
TS 1.0
TS 5.0
TS 0.2
TS 0.5
TS 5.0
TS 0.2
TS 0.5
TS 1.0
TS 0.5
TS 1.0
TS 5.0
TS 0.2
TS 1.0
TS 5.0
TS 0.2
TS 0.5
TS 5.0
TS 0.2
TS 0.5
TS 1.0

(I) PER1
TS 0.2

TS 0.5

TS 1.0

TS 5.0

TS 0.2

TS 0.5

TS 1.0

TS 5.0

Tukey HSD

Tamhane

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 

 

 

 

 

ตารางภาคผนวก ค – 18 การทดสอบทางสถิติร้อยละการเกิดแก๊สมีเทนช่วงเร่ิมตน้ระบบ 25 วนั 

ท่ีความเขม้ขน้ของของแขง็ทีสนใจท่ีร้อยละ 5, 1, 0.5 และ 0.2 
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Group Statistics

71 13052.35 1013.1595 120.2399
42 27293.62 2247.7279 346.8320
71 6405.9577 548.7566 65.1254
42 13708.40 1628.6373 251.3042
71 7772.3944 234.5358 27.8343
42 15960.31 1056.4665 163.0163

FACTOR
habit1
HBCT
habit1
HBCT
habit1
HBCT

TS

VS

SS

N Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean

 

Independent Samples Test

33.273 .000 -46.145 111 .000 -14241.27 308.6203 -14852.8 -13629.7

-38.796 51.016 .000 -14241.27 367.0831 -14978.2 -13504.3

26.538 .000 -34.686 111 .000 -7302.4470 210.5289 -7719.62 -6885.27

-28.129 46.569 .000 -7302.4470 259.6057 -7824.83 -6780.06

40.728 .000 -62.916 111 .000 -8187.9152 130.1412 -8445.80 -7930.03

-49.511 43.404 .000 -8187.9152 165.3755 -8521.34 -7854.49

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed
Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed
Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

TS

VS

SS

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 

 

 

 

 

 

 

ตารางภาคผนวก ค-19 การทดสอบทางสถิติท่ีความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีร้อยละ 5, 2.5, 

1, และ 0.5 ของคอกควบคุมกบัคอกท่ีใชร้ะบบเทคโนโลยสีะอาดท่ีระยะเวลา 90 วนั 

 



114 

 

ANOVA

15.252 3 5.084 55.209 .000
32.782 356 9.208E-02
48.033 359

165.080 3 55.027 133.949 .000
146.246 356 .411
311.326 359

34794.948 3 11598.316 60.771 .000
67943.630 356 190.853

102738.6 359
22697.287 3 7565.762 76.998 .000
17293.534 176 98.259
39990.821 179

6980.038 3 2326.679 26.526 .000
31225.927 356 87.713
38205.965 359

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

CO2

METHANE

TOTALS

VOLS

COD

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 

ANOVA

ALKALIN

5.5E+07 3 1.8E+07 373.785 .000
8654847 176 49175.267
6.4E+07 179

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 

ANOVA

3263.408 3 1087.803 83.820 .000
882.489 68 12.978

4145.897 71
6.7E+07 3 2.2E+07 928.326 .000
1626453 68 23918.426
6.8E+07 71
1263597 3 421199.1 940.290 .000

30460.333 68 447.946
1294058 71

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

BOD

TKN

VFA

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 

ตารางภาคผนวก ค-20 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการทดลองกบัถงัปฏิกรณ์

สองขั้นตอน 
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Multiple Comparisons

Tukey HSD

-.1836* 4.524E-02 .000 -.2998 -6.74E-02
-.3395* 4.524E-02 .000 -.4557 -.2233
-.5603* 4.524E-02 .000 -.6765 -.4441
.1836* 4.524E-02 .000 6.735E-02 .2998

-.1559* 4.524E-02 .003 -.2721 -3.97E-02
-.3767* 4.524E-02 .000 -.4929 -.2605
.3395* 4.524E-02 .000 .2233 .4557
.1559* 4.524E-02 .003 3.969E-02 .2721

-.2208* 4.524E-02 .000 -.3370 -.1046
.5603* 4.524E-02 .000 .4441 .6765
.3767* 4.524E-02 .000 .2605 .4929
.2208* 4.524E-02 .000 .1046 .3370

-.3784* 9.555E-02 .000 -.6239 -.1329
-.9495* 9.555E-02 .000 -1.1949 -.7040

-1.7978* 9.555E-02 .000 -2.0432 -1.5523
.3784* 9.555E-02 .000 .1329 .6239

-.5711* 9.555E-02 .000 -.8165 -.3256
-1.4194* 9.555E-02 .000 -1.6648 -1.1739

.9495* 9.555E-02 .000 .7040 1.1949

.5711* 9.555E-02 .000 .3256 .8165
-.8483* 9.555E-02 .000 -1.0937 -.6028
1.7978* 9.555E-02 .000 1.5523 2.0432
1.4194* 9.555E-02 .000 1.1739 1.6648

.8483* 9.555E-02 .000 .6028 1.0937
7.9121* 2.0594 .001 2.6214 13.2028

17.8805* 2.0594 .000 12.5898 23.1712
25.9584* 2.0594 .000 20.6677 31.2491
-7.9121* 2.0594 .001 -13.2028 -2.6214
9.9683* 2.0594 .000 4.6776 15.2590

18.0463* 2.0594 .000 12.7556 23.3370
-17.8805* 2.0594 .000 -23.1712 -12.5898

-9.9683* 2.0594 .000 -15.2590 -4.6776
8.0780* 2.0594 .001 2.7873 13.3687

-25.9584* 2.0594 .000 -31.2491 -20.6677
-18.0463* 2.0594 .000 -23.3370 -12.7556

-8.0780* 2.0594 .001 -13.3687 -2.7873
15.4244* 2.0897 .000 10.0557 20.7930
23.2753* 2.0897 .000 17.9066 28.6439
30.1801* 2.0897 .000 24.8115 35.5488

-15.4244* 2.0897 .000 -20.7930 -10.0557
7.8509* 2.0897 .001 2.4823 13.2196

14.7558* 2.0897 .000 9.3871 20.1244
-23.2753* 2.0897 .000 -28.6439 -17.9066

-7.8509* 2.0897 .001 -13.2196 -2.4823
6.9049* 2.0897 .005 1.5362 12.2735

-30.1801* 2.0897 .000 -35.5488 -24.8115
-14.7558* 2.0897 .000 -20.1244 -9.3871

-6.9049* 2.0897 .005 -12.2735 -1.5362
7.0368* 1.3961 .000 3.4501 10.6235
9.8697* 1.3961 .000 6.2829 13.4564

11.5126* 1.3961 .000 7.9259 15.0993
-7.0368* 1.3961 .000 -10.6235 -3.4501
2.8328 1.3961 .177 -.7539 6.4195
4.4758* 1.3961 .007 .8891 8.0625

-9.8697* 1.3961 .000 -13.4564 -6.2829
-2.8328 1.3961 .177 -6.4195 .7539
1.6430 1.3961 .642 -1.9438 5.2297

-11.5126* 1.3961 .000 -15.0993 -7.9259
-4.4758* 1.3961 .007 -8.0625 -.8891
-1.6430 1.3961 .642 -5.2297 1.9438

(J) TYPE
1.00
2.50
5.00
1
2.50
5.00
1
1.00
5.00
1
1.00
2.50
1.00
2.50
5.00
1
2.50
5.00
1
1.00
5.00
1
1.00
2.50
1.00
2.50
5.00
1
2.50
5.00
1
1.00
5.00
1
1.00
2.50
1.00
2.50
5.00
1
2.50
5.00
1
1.00
5.00
1
1.00
2.50
1.00
2.50
5.00
1
2.50
5.00
1
1.00
5.00
1
1.00
2.50

(I) TYPE
.50

1.00

2.50

5.00

.50

1.00

2.50

5.00

.50

1.00

2.50

5.00

.50

1.00

2.50

5.00

.50

1.00

2.50

5.00

Dependent Variable
CO2

METHANE

TOTALS

VOLS

COD

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: ALKALIN
Tukey HSD

-1025.6667* 46.7501 .000 -1145.77 -905.5642
-1192.0667* 46.7501 .000 -1312.17 -1071.96
-1462.0444* 46.7501 .000 -1582.15 -1341.94
1025.6667* 46.7501 .000 905.5642 1145.7691
-166.4000* 46.7501 .002 -286.5025 -46.2975
-436.3778* 46.7501 .000 -556.4802 -316.2753
1192.0667* 46.7501 .000 1071.9642 1312.1691

166.4000* 46.7501 .002 46.2975 286.5025
-269.9778* 46.7501 .000 -390.0802 -149.8753
1462.0444* 46.7501 .000 1341.9420 1582.1469

436.3778* 46.7501 .000 316.2753 556.4802
269.9778* 46.7501 .000 149.8753 390.0802

(J) TYPE2
1.00
2.50
5.00
.50
2.50
5.00
.50
1.00
5.00
.50
1.00
2.50

(I) TYPE2
.50

1.00

2.50

5.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ANOVA

34606.974 3 11535.658 67152.542 .000
13.055 76 .172

34620.030 79
99.904 3 33.301 23687.884 .000

.107 76 1.406E-03
100.011 79

6.505 3 2.168 5012.447 .000
3.288E-02 76 4.326E-04

6.538 79

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

PERCENTM

METLDAY

CO2LDAY

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 

Multiple Comparisons

Tukey HSD

15.1378* 2.0426 .000 9.8904 20.3852
-29.3422* 2.0426 .000 -34.5896 -24.0948

5.7275* 2.0426 .026 .4801 10.9749
-15.1378* 2.0426 .000 -20.3852 -9.8904
-44.4800* 2.0426 .000 -49.7274 -39.2326

-9.4103* 2.0426 .000 -14.6577 -4.1629
29.3422* 2.0426 .000 24.0948 34.5896
44.4800* 2.0426 .000 39.2326 49.7274
35.0697* 2.0426 .000 29.8223 40.3171
-5.7275* 2.0426 .026 -10.9749 -.4801
9.4103* 2.0426 .000 4.1629 14.6577

-35.0697* 2.0426 .000 -40.3171 -29.8223
1.0435* 9.229E-02 .000 .8064 1.2806

-1.2562* 9.229E-02 .000 -1.4933 -1.0191
.6031* 9.229E-02 .000 .3661 .8402

-1.0435* 9.229E-02 .000 -1.2806 -.8064
-2.2997* 9.229E-02 .000 -2.5368 -2.0626

-.4404* 9.229E-02 .000 -.6775 -.2033
1.2562* 9.229E-02 .000 1.0191 1.4933
2.2997* 9.229E-02 .000 2.0626 2.5368
1.8593* 9.229E-02 .000 1.6222 2.0964
-.6031* 9.229E-02 .000 -.8402 -.3661
.4404* 9.229E-02 .000 .2033 .6775

-1.8593* 9.229E-02 .000 -2.0964 -1.6222
.5987* 3.721E-02 .000 .5031 .6943

-.2498* 3.721E-02 .000 -.3454 -.1542
.4068* 3.721E-02 .000 .3112 .5024

-.5987* 3.721E-02 .000 -.6943 -.5031
-.8484* 3.721E-02 .000 -.9440 -.7528
-.1919* 3.721E-02 .000 -.2875 -9.63E-02
.2498* 3.721E-02 .000 .1542 .3454
.8484* 3.721E-02 .000 .7528 .9440
.6565* 3.721E-02 .000 .5610 .7521

-.4068* 3.721E-02 .000 -.5024 -.3112
.1919* 3.721E-02 .000 9.628E-02 .2875

-.6565* 3.721E-02 .000 -.7521 -.5610

(J) TYPE2
1.00
2.50
5.00
.50
2.50
5.00
.50
1.00
5.00
.50
1.00
2.50
1.00
2.50
5.00
.50
2.50
5.00
.50
1.00
5.00
.50
1.00
2.50
1.00
2.50
5.00
.50
2.50
5.00
.50
1.00
5.00
.50
1.00
2.50

(I) TYPE2
.50

1.00

2.50

5.00

.50

1.00

2.50

5.00

.50

1.00

2.50

5.00

Dependent Variable
PCMET

METLD

CO2LD

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ANOVA

METLTS

1.798E-02 3 5.994E-03 1.305 .273
1.617 352 4.595E-03
1.635 355

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: METLTS
Tukey HSD

-1.461E-02 1.016E-02 .476 -4.07E-02 1.150E-02
-8.075E-04 1.016E-02 1.000 -2.69E-02 2.530E-02
4.332E-03 1.016E-02 .974 -2.18E-02 3.044E-02
1.461E-02 1.016E-02 .476 -1.15E-02 4.071E-02
1.380E-02 1.016E-02 .526 -1.23E-02 3.990E-02
1.894E-02 1.016E-02 .244 -7.17E-03 4.504E-02
8.075E-04 1.016E-02 1.000 -2.53E-02 2.691E-02

-1.380E-02 1.016E-02 .526 -3.99E-02 1.231E-02
5.139E-03 1.016E-02 .958 -2.10E-02 3.124E-02

-4.332E-03 1.016E-02 .974 -3.04E-02 2.177E-02
-1.894E-02 1.016E-02 .244 -4.50E-02 7.166E-03
-5.139E-03 1.016E-02 .958 -3.12E-02 2.097E-02

(J) TYPE2
1.00
2.50
5.00
.50
2.50
5.00
.50
1.00
5.00
.50
1.00
2.50

(I) TYPE2
.50

1.00

2.50

5.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

 

 

 

ANOVA

METLVS

.294 3 9.816E-02 6.493 .000
2.661 176 1.512E-02
2.955 179

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 

ตารางภาคผนวค ค-22 ตารางทดสอบทางสถิติศึกษาการเกิดปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดต่อนํ้าหนกั TS 

(gTS/l.day), VS(gVS/l.day), COD (gCOD/l.day)ท่ีถกูกาํจดั 
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: METLVS
Tukey HSD

-7.964E-02* 2.592E-02 .011 -.1462 -1.31E-02
1.587E-02 2.592E-02 .928 -5.07E-02 8.246E-02
2.046E-02 2.592E-02 .859 -4.61E-02 8.705E-02
7.964E-02* 2.592E-02 .011 1.305E-02 .1462
9.551E-02* 2.592E-02 .001 2.892E-02 .1621

.1001* 2.592E-02 .001 3.351E-02 .1667
-1.587E-02 2.592E-02 .928 -8.25E-02 5.072E-02
-9.551E-02* 2.592E-02 .001 -.1621 -2.89E-02
4.592E-03 2.592E-02 .998 -6.20E-02 7.118E-02

-2.046E-02 2.592E-02 .859 -8.70E-02 4.613E-02
-.1001* 2.592E-02 .001 -.1667 -3.35E-02

-4.592E-03 2.592E-02 .998 -7.12E-02 6.200E-02

(J) TYPE2
1.00
2.50
5.00
.50
2.50
5.00
.50
1.00
5.00
.50
1.00
2.50

(I) TYPE2
.50

1.00

2.50

5.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 

 

ANOVA

METLCOD

.714 3 .238 18.614 .000
4.500 352 1.278E-02
5.214 355

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: METLCOD
Tukey HSD

7.949E-02* 1.695E-02 .000 3.595E-02 .1230
.1045* 1.695E-02 .000 6.096E-02 .1480
.1138* 1.695E-02 .000 7.027E-02 .1574

-7.949E-02* 1.695E-02 .000 -.1230 -3.59E-02
2.501E-02 1.695E-02 .452 -1.85E-02 6.856E-02
3.433E-02 1.695E-02 .179 -9.21E-03 7.787E-02

-.1045* 1.695E-02 .000 -.1480 -6.10E-02
-2.501E-02 1.695E-02 .452 -6.86E-02 1.853E-02
9.315E-03 1.695E-02 .947 -3.42E-02 5.286E-02

-.1138* 1.695E-02 .000 -.1574 -7.03E-02
-3.433E-02 1.695E-02 .179 -7.79E-02 9.214E-03
-9.315E-03 1.695E-02 .947 -5.29E-02 3.423E-02

(J) TYPE2
1.00
2.50
5.00
.50
2.50
5.00
.50
1.00
5.00
.50
1.00
2.50

(I) TYPE2
.50

1.00

2.50

5.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ค่า TS mg/l dif
day feed in flow out B-C %Removal

46 21830 27,964 57.74566
47 21265 28,529 58.91239
48 21540 28,254 58.34451
49 21337 28,457 58.76371
50 50,250 21013 28,781 59.43277
51 0.00199 21,205 28,589 59.03629
52 21,530 28,264 58.36516
53 20972 28,822 59.51743
54 21080 28,714 59.29441
55 21450 28,344 58.53036
56 21728 27,364 55.54892
57 20565 28,527 57.90981
58 20080 29,012 58.89436
59 19873 29,219 59.31457
60 49,092 19665 29,427 59.73681
61 0.002037 19291 29,801 60.49603
62 19380 29,712 60.31536
63 19271 29,821 60.53663
64 19675 29,417 59.71651
65 19595 29,497 59.87891
66 19175 29,917 60.73151
67 19292 29,800 60.494
68 19163 29,929 60.75587
69 19301 29,791 60.47573
70 51074 20100 30974 60.64534
71 0.001958 20200 30874 60.44954
72 20190 30884 60.46912
73 20300 30774 60.25375
74 20201 30873 60.44759
75 20310 30764 60.23417
76 20139 30935 60.56898
77 20190 30884 60.46912
78 20200 30874 60.44954
79 20123 30951 60.60031
80 51050 20169 30905 60.51024
81 0.001959 20076 30998 60.69233
82 20130 30944 60.5866
83 20122 30952 60.60226
84 20121 30953 60.60422
85 20120 30930 60.58766
86 20130 30920 60.56807
87 20120 30930 60.58766
88 20133 30917 60.56219
89 20125 30925 60.57786
90 20131 30919 60.56611  

 

 

 

 

 

คา่  TS  mg/l dif 
day feed in flow out B-C %Removal 

1 47,380 0 0 
2 0.00 41,030 6,350 13.40228 
3 40,087 7,293 15.39257 
4 36,680 10,700 22.58337 
5 36,130 11,250 23.7442 
6 33,630 13,750 29.0125 
7 32,480 14,900 31.439 
8 30750 16,630 35.0893 
9 29981 17,399 36.71189 

10 51,250 31943 19,307 37.64865 
11 0.001951 31477 19,773 38.55735 
12 31441 19,809 38.62755 
13 31480 19,770 38.5515 
14 31175 20,075 39.14625 
15 31060 20,190 39.3705 
16 30933 20,317 39.61815 
17 29790 21,460 41.847 
18 29810 21,440 41.808 
19 29273 21,977 42.85515 
20 50,420 29640 20,780 42.9107 
21 0.001983 29230 21,190 42.02697 
22 28865 21,555 42.75089 
23 28740 21,680 42.99881 
24 28537 21,883 43.40143 
25 28313 22,107 43.8457 
26 27,335 21,075 41.79889 
27 27,465 20,945 41.54106 
28 26,162 22,248 44.12535 
29 26,183 22,227 44.0837 
30 48,410 26,430 21,980 46.3778 
31 0.002066 25,730 22,680 46.84982 
32 25,520 22,890 47.28362 
33 25,150 23,260 48.04792 
34 25,831 22,579 46.64119 
35 25,331 24,919 51.4749 
36 25,017 25,233 52.12353 
37 24541 25,709 53.1068 
38 24180 26,070 53.85251 
39 23225 27,025 55.82524 
40 49,220 21990 28,260 55.107 
41 0.002032 21273 28,977 56.50515 
42 21890 28,360 55.302 
43 21310 28,940 56.433 
44 21013 29,237 57.01215 
45 21140 28,080 57.9852 

ตารางภาคผนวก ค-13  แสดงค่า TS removal ท่ีความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 5 
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ค่า TS mg/l Dif
day feed in flow out B-C %Removal

1 25,521 0 0
2 0.003918 21590 3,931 15.403
3 21575 3,946 15.46178
4 19733 5,788 22.67936
5 19070 6,451 25.27722
6 18039 7,482 29.31703
7 17153 8,368 32.78868
8 16980 8,541 33.46656
9 16831 8,690 34.05039

10 25,450 16070 9,380 36.85658
11 0.003929 15704 9,746 38.2947
12 15105 10,345 40.64833
13 15731 9,719 38.18861
14 15162 10,288 40.42436
15 14539 10,911 42.8723
16 13060 12,390 48.68369
17 12968 12,482 49.04519
18 12102 13,348 52.44794
19 11775 13,675 53.73281
20 25,752 11027 14,725 57.18002
21 11015 14,737 57.22662
22 0.003883 10718 15,034 58.37993
23 10913 14,839 57.62271
24 10612 15,140 58.79155
25 10678 15,074 58.53526
26 10835 14,917 57.9256
27 10885 14,867 57.73144
28 10841 14,911 57.9023
29 11203 14,549 56.49658
30 25103 10877 14,875 57.7625
31 0.003984 10762 14,341 57.12866
32 10820 14,283 56.89762
33 10656 14,447 57.55092
34 10520 14,583 58.09269
35 10507 14,596 58.14448
36 10670 14,433 57.49515
37 10401 14702 58.56674
38 10191 14912 59.40329
39 10050 15053 59.96498
40 25210 10019 15191 60.25783
41 0.003967 10083 15127 60.00397
42 9927 15283 60.62277
43 9783 15427 61.19397
44 9121 16089 63.81991
45 8633 16577 65.75565  

 

 

 

 

 

ค่า TS mg/l Dif
day feed in flow out B-C %Removal

46 8552 16658 66.07695
47 8405 16805 66.66006
48 8427 16783 66.57279
49 8520 16690 66.20389
50 25283 8183 17100 67.63438
51 0.003955 7959 17324 68.52035
52 7965 17318 68.49662
53 7938 17272 68.31468
54 7940 17343 68.5955
55 7754 17529 69.33117
56 7756 17527 69.32326
57 7740 17543 69.38654
58 7710 17573 69.5052
59 7754 17456 69.04244
60 25177 7721 17456 69.33312
61 0.003972 7738 17439 69.2656
62 7732 17445 69.28943
63 7735 17475 69.40859
64 7740 17437 69.25766
65 7741 17436 69.25368
66 7743 17434 69.24574
67 7742 17435 69.24971
68 7763 17414 69.1663
69 7721 17456 69.33312
70 25180 7732 17448 69.29309
71 0.003971 7712 17468 69.37252
72 7731 17449 69.29706
73 7721 17459 69.33678
74 7730 17450 69.30103
75 7732 17448 69.29309
76 7743 17437 69.2494
77 7753 17427 69.20969
78 7723 17457 69.32883
79 7743 17437 69.2494
80 25170 7698 17472 69.41597
81 0.003973 7680 17490 69.48749
82 7688 17482 69.4557
83 7686 17484 69.46365
84 7685 17485 69.46762
85 7688 17482 69.4557
86 7684 17486 69.47159
87 7655 17515 69.58681
88 7681 17489 69.48351
89 7680 17490 69.48749
90 7678 17492 69.49543  

 

 

 

ตารางภาคผนวก ค-14   แสดงค่า TS removal ท่ีความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 
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ค่า TS mg/l Dif
day feed in flow out B-C %Removal

1 11,821 0 0
2 0.00846 9540 2,281 20.36477
3 8975 2,846 25.40909
4 8693 3,128 27.92678
5 7970 3,851 34.38173
6 7519 4,302 38.40826
7 6753 5,068 45.2471
8 6080 5,741 51.25565
9 5631 6,190 55.26432

10 11,450 5660 5,790 55.40451
11 0.008734 5644 5,806 55.55761
12 5685 5,765 55.16529
13 5431 6,019 57.59581
14 5462 5,988 57.29917
15 5189 6,261 59.91151
16 5306 6,144 58.79194
17 5168 6,282 60.11246
18 4952 6,498 62.17936
19 4875 6,575 62.91618
20 11,752 4770 6,680 63.92092
21 0.008509 4315 7,437 63.28143
22 4418 7,334 62.40501
23 4103 7,649 65.08534
24 3912 7,840 66.71056
25 3978 7,774 66.14897
26 4207 7,545 64.20041
27 4210 7,542 64.17488
28 4161 7,591 64.59182
29 3953 7,799 66.36169
30 12103 3983 7,769 66.10642
31 0.008262 4062 8,041 66.6028
32 4420 7,683 63.63752
33 4416 7,687 63.67065
34 4430 7,673 63.55469
35 4227 7,876 65.23612
36 3870 8,233 68.19312
37 3721 8382 69.25963
38 3871 8232 68.18483
39 3850 8253 68.35877
40 11745 3410 8335 70.96637
41 0.008514 3120 8625 73.4355
42 3170 8575 73.00979
43 3010 8735 74.37207
44 3150 8595 73.18008
45 2859 8886 75.65773  

 

 

 

 

 

ค่า TS mg/l Dif
day feed in flow out B-C %Removal

46 2721 9024 76.83269
47 2891 8854 75.38527
48 2690 9055 77.09664
49 2610 9135 77.77778
50 12180 2897 9283 76.21511
51 0.00821 2759 9421 77.34811
52 2651 9529 78.23481
53 2643 9537 78.30049
54 2773 9407 77.23317
55 2675 9505 78.03777
56 2613 9567 78.5468
57 2645 9535 78.28407
58 2657 9523 78.18555
59 2744 9436 77.47126
60 11385 2570 9610 78.89984
61 0.008783 2540 8845 77.68994
62 2380 9005 79.0953
63 2350 9035 79.35881
64 2310 9075 79.71014
65 2330 9055 79.53448
66 2335 9050 79.49056
67 2310 9075 79.71014
68 2346 9039 79.39394
69 2350 9035 79.35881
70 11255 2360 9025 79.27097
71 0.008885 2310 8945 79.47579
72 2302 8953 79.54687
73 2311 8944 79.4669
74 2308 8947 79.49356
75 2312 8943 79.45802
76 2309 8946 79.48467
77 2314 8941 79.44025
78 2313 8942 79.44913
79 2321 8934 79.37805
80 11318 2313 9005 79.56353
81 0.008835 2311 9007 79.5812
82 2305 9013 79.63421
83 2315 9003 79.54586
84 2302 9016 79.66072
85 2309 9009 79.59887
86 2303 9015 79.65188
87 2304 9014 79.64305
88 2302 9016 79.66072
89 2306 9012 79.62538
90 2310 9008 79.59003  

 

 

 

 

 

ตารางภาคผนวก ค-15   แสดงค่า TS removal ท่ีความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 1 
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ค่า TS Dif
day feed in flow out B-C %Removal

1 5,150 0 0
2 0.019417 3420 1,730 32.3337
3 3305 1,845 34.48305
4 2081 3,069 57.35961
5 1764 3,386 63.28434
6 1860 3,290 61.4901
7 1912 3,238 60.51822
8 1863 3,287 61.43403
9 1871 3,279 61.28451

10 5,125 1752 3,373 65.16636
11 0.019512 1832 3,293 63.62076
12 1745 3,380 65.3016
13 1690 3,435 66.3642
14 1610 3,515 67.9098
15 1635 3,490 67.4268
16 1520 3,605 69.6486
17 1512 3,613 69.80316
18 1535 3,590 69.3588
19 1420 3,705 71.5806
20 5,207 1448 3,759 72.13521
21 0.019205 1330 3,877 74.39963
22 1327 3,880 74.4572
23 1315 3,892 74.68748
24 1183 4,024 77.22056
25 1215 3,992 76.60648
26 1120 4,087 78.42953
27 1082 4,125 79.15875
28 1046 4,161 79.84959
29 1103 4,104 78.75576
30 5277 1242 3,965 76.08835
31 0.01895 1165 4,112 77.9224
32 1136 4,141 78.47195
33 1202 4,075 77.22125
34 1029 4,248 80.4996
35 1083 4,194 79.4763
36 1225 4,052 76.7854
37 1193 4,084 78.37196
38 1128 4,149 79.61931
39 1241 4,036 77.45084
40 5238 1101 4,137 78.98053
41 0.019091 1132 4,106 78.3887
42 1173 4,065 77.60596
43 1253 3,985 76.07866
44 1120 4,118 78.61779
45 1100 4,138 78.99962  

 

 

 

 

 

ค่า TS Dif
day feed in flow out B-C %Removal

46 1121 4,117 78.5987
47 1053 4,185 79.89691
48 981 4,257 81.27148
49 5216 891 4,347 82.98969
50 0.019172 987 4,229 81.07745
51 965 4,251 81.49923
52 938 4,278 82.01687
53 868 4,348 83.3589
54 863 4,353 83.45475
55 857 4,359 83.56979
56 852 4,364 83.66564
57 861 4,355 83.4931
58 875 4,341 83.22469
59 5265 835 4,381 83.99156
60 0.018993 833 4,432 84.17854
61 861 4,404 83.64672
62 842 4,423 84.0076
63 843 4,422 83.9886
64 824 4,441 84.34948
65 827 4,438 84.2925
66 835 4,430 84.14055
67 828 4,437 84.2735
68 814 4,451 84.53941
69 808 4,457 84.65337
70 5193 798 4,395 84.63316
71 0.019257 803 4390 84.53688
72 813 4380 84.34431
73 811 4382 84.38282
74 820 4373 84.20951
75 822 4371 84.171
76 825 4368 84.11323
77 826 4367 84.09397
78 797 4396 84.65242
79 798 4395 84.63316
80 5180 798 4382 84.59459
81 0.019305 803 4377 84.49807
82 797 4383 84.6139
83 795 4385 84.65251
84 799 4381 84.57529
85 796 4384 84.6332
86 797 4383 84.6139
87 795 4385 84.65251
88 797 4383 84.6139
89 798 4382 84.59459
90 810 4370 84.36293  

 

 

 

 

ตารางภาคผนวก ค-16   แสดงค่า TS removal ท่ีความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดร้อยละ 0.5 
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day TS 5% TS 2.5% TS 1% TS 0.5%
1
2 0.073655 0.100675 0.141954 0.124778
3 0.103596 0.10941 0.139056 0.117
4 0.087422 0.074591 0.092014 0.058614
5 0.086346 0.072502 0.121451 0.074378
6 0.081113 0.052894 0.091993 0.065612
7 0.070023 0.055892 0.085187 0.066666
8 0.073556 0.088459 0.068934 0.076618
9 0.078576 0.070382 0.075559 0.065833

10 0.076401 0.06904 0.074565 0.074664
11 0.081879 0.099671 0.111539 0.098329
12 0.087179 0.086944 0.09361 0.117087
13 0.085531 0.099948 0.107592 0.094264
14 0.094984 0.111905 0.114157 0.11259
15 0.105135 0.122002 0.120672 0.123705
16 0.111561 0.124861 0.146393 0.129739
17 0.119031 0.141235 0.160358 0.129451
18 0.125854 0.142854 0.160564 0.140302
19 0.142424 0.149961 0.169628 0.135947
20 0.136777 0.149041 0.188505 0.143566
21 0.127339 0.141596 0.198343 0.148476
22 0.153557 0.148371 0.161884 0.148361
23 0.134418 0.150321 0.174032 0.157147
24 0.156188 0.149708 0.174381 0.151993
25 0.135076 0.152751 0.161978 0.153211
26 0.162176 0.159182 0.185967 0.158452
27 0.164901 0.162137 0.186041 0.156993
28 0.160094 0.164072 0.18958 0.164281
29 0.181288 0.170627 0.189137 0.175329
30 0.175141 0.169306 0.189867 0.172402
31 0.17608 0.180628 0.187919 0.174988
32 0.171322 0.18388 0.201358 0.182451
33 0.173237 0.184283 0.201253 0.185406
34 0.186429 0.185031 0.206309 0.186324
35 0.174697 0.179937 0.20556 0.197302
36 0.175375 0.186954 0.196646 0.195337
37 0.176326 0.193322 0.197443 0.202616
38 0.178025 0.193012 0.205411 0.199442
39 0.175727 0.193595 0.204888 0.21394
40 0.171867 0.194204 0.207189 0.20002
41 0.171339 0.199783 0.204394 0.210292
42 0.178873 0.195389 0.209781 0.221264
43 0.179017 0.200562 0.205939 0.225706
44 0.18089 0.194546 0.213479 0.227153
45 0.192188 0.190989 0.210537 0.234749  

 

 

 

 

 

 

day TS 5% TS 2.5% TS 1% TS 0.5%
46 0.20097 0.19438 0.207317 0.235946815
47 0.200769 0.19482 0.215361 0.232113031
48 0.204063 0.197219 0.214554 0.219735851
49 0.209029 0.200474 0.212675 0.223462856
50 0.210455 0.197771 0.21316 0.238205381
51 0.217034 0.199367 0.213856 0.236972608
52 0.223479 0.201514 0.211433 0.227067096
53 0.220338 0.204134 0.215028 0.231685961
54 0.226298 0.205372 0.221824 0.239684833
55 0.240973 0.229875 0.219537 0.255862151
56 0.240604 0.229901 0.223755 0.239080677
57 0.234578 0.235844 0.233939 0.247835958
58 0.231897 0.237489 0.230456 0.240347403
59 0.236411 0.243203 0.244019 0.238152951
60 0.23963 0.247325 0.235857 0.251647815
61 0.247488 0.253755 0.260323 0.253247756
62 0.244597 0.259855 0.259693 0.244025683
63 0.246116 0.263526 0.266795 0.235944839
64 0.265395 0.259974 0.269584 0.251137833
65 0.262236 0.262052 0.266206 0.235094204
66 0.262162 0.270337 0.274304 0.227397417
67 0.269228 0.266194 0.281477 0.251364236
68 0.27528 0.278912 0.278618 0.242490586
69 0.27414 0.282363 0.282723 0.234092007
70 0.272962 0.288678 0.287023 0.253766352
71 0.269185 0.290407 0.285568 0.262250714
72 0.273757 0.2866 0.29335 0.254635415
73 0.28175 0.282314 0.2856 0.262729492
74 0.276185 0.286583 0.285504 0.263270212
75 0.280672 0.288678 0.289655 0.255159715
76 0.28261 0.280607 0.293579 0.255334962
77 0.274922 0.293155 0.293743 0.246526903
78 0.278507 0.284407 0.297734 0.253708625
79 0.281301 0.286797 0.302028 0.286510397
80 0.273571 0.286222 0.303641 0.279150086
81 0.276232 0.287985 0.311563 0.271249293
82 0.280202 0.292232 0.307364 0.279086396
83 0.276643 0.290141 0.307705 0.270754425
84 0.282446 0.292182 0.311252 0.262789463
85 0.280329 0.286059 0.315487 0.287229287
86 0.273438 0.288051 0.315277 0.279086396
87 0.282656 0.289628 0.319303 0.270754425
88 0.281611 0.288001 0.315242 0.28729482
89 0.278048 0.290042 0.315382 0.262729492
90 0.282756 0.292065 0.319516 0.271683789  

 

 

 

 

ตารางภาคผนวก ค-17   ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิด ต่อนํ้ าหนกั TS (gTS / l.d.)ท่ีถกูกาํจดั 
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day TS 5% TS 2.5% TS 1% TS 0.5%
1
2 0.100087 0.077904 0.119703 0.088
3
4 0.161529 0.092073 0.108041 0.074089
5
6 0.218601 0.074854 0.132006 0.092014
7
8 0.205241 0.135667 0.132536 0.099858
9

10 0.165572 0.111061 0.142438 0.103767
11
12 0.180188 0.149508 0.167806 0.157357
13
14 0.206432 0.162863 0.203808 0.157545
15
16 0.178485 0.211026 0.273302 0.182058
17
18 0.21975 0.2469 0.321327 0.194024
19
20 0.245294 0.273304 0.317662 0.210231
21
22 0.265709 0.272025 0.29007 0.226096
23
24 0.246866 0.260887 0.332558 0.237245
25
26 0.249899 0.260364 0.335917 0.254358
27
28 0.239721 0.268813 0.355246 0.265982
29
30 0.258345 0.245485 0.366024 0.266396
31
32 0.25397 0.252559 0.380387 0.305264
33
34 0.267635 0.254895 0.381816 0.320577
35
36 0.289534 0.255958 0.397103 0.315718
37
38 0.272845 0.269368 0.408638 0.327327
39
40 0.285637 0.271179 0.411564 0.332056
41
42 0.268262 0.276878 0.419025 0.360785
43
44 0.288968 0.287767 0.429909 0.375518
45  

 

 

 

 

 

 

day TS 5% TS 2.5% TS 1% TS 0.5%
46 0.285137 0.300369 0.435381 0.390117685
47
48 0.292485 0.30333 0.444879 0.375819814
49
50 0.295765 0.31253 0.447583 0.404404077
51
52 0.309345 0.320049 0.444559 0.395035802
53
54 0.319167 0.32761 0.450593 0.424989033
55
56 0.326339 0.370527 0.4712 0.424989033
57
58 0.336946 0.380541 0.471355 0.425509003
59
60 0.347849 0.393484 0.489543 0.452088819
61
62 0.359313 0.413761 0.498729 0.421611561
63
64 0.389072 0.416422 0.49108 0.436347072
65
66 0.386855 0.423683 0.533745 0.392125557
67
68 0.406937 0.438394 0.536064 0.421282434
69
70 0.430266 0.462266 0.558633 0.432288029
71
72 0.436914 0.450164 0.559633 0.448092855
73
74 0.433266 0.45061 0.53529 0.462733375
75
76 0.440474 0.440806 0.558325 0.447553417
77
78 0.435219 0.449109 0.564892 0.447553417
79
80 0.429086 0.460062 0.570833 0.458828085
81
82 0.446937 0.470511 0.589544 0.460382264
83
84 0.448796 0.470338 0.591162 0.432000239
85
86 0.434913 0.464226 0.587722 0.460209058
87
88 0.449951 0.463799 0.598867 0.472500261
89
90 0.448611 0.470945 0.606192 0.446169919  
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day TS 5% TS 2.5% TS 1% TS 0.5%
1
2 0.024554 0.038674 0.025336 0.128338
3 0.037639 0.042046 0.075425 0.115005
4 0.045048 0.041074 0.053399 0.081619
5 0.046756 0.044215 0.087308 0.113035
6 0.051361 0.037233 0.073179 0.094761
7 0.047792 0.044094 0.078697 0.093814
8 0.055924 0.070922 0.072856 0.106263
9 0.063218 0.054992 0.085022 0.090623

10 0.0695 0.056997 0.080517 0.113443
11 0.075927 0.08466 0.120505 0.137728
12 0.080296 0.077772 0.098749 0.171247
13 0.076628 0.082433 0.118088 0.141768
14 0.085943 0.097492 0.117675 0.169487
15 0.094991 0.113127 0.126618 0.183481
16 0.101531 0.130452 0.146036 0.199961
17 0.114286 0.145598 0.16227 0.19894
18 0.120434 0.156514 0.168745 0.211277
19 0.138455 0.167707 0.179079 0.210571
20 0.134499 0.170496 0.197617 0.217694
21 0.127912 0.160269 0.226239 0.232582
22 0.156609 0.173143 0.183134 0.232394
23 0.137851 0.172474 0.203761 0.246223
24 0.162407 0.17512 0.207678 0.243091
25 0.141974 0.175567 0.190357 0.242513
26 0.162215 0.181053 0.205435 0.258521
27 0.164125 0.183937 0.20619 0.257186
28 0.167487 0.186982 0.211384 0.272774
29 0.187618 0.189067 0.2167 0.286902
30 0.168694 0.191355 0.214807 0.272992
31 0.175469 0.194386 0.219375 0.286673
32 0.17249 0.196997 0.224566 0.30428
33 0.177175 0.198312 0.223981 0.305511
34 0.185312 0.201172 0.229688 0.319413
35 0.191648 0.193413 0.234398 0.334337
36 0.19118 0.199211 0.23484 0.320188
37 0.195953 0.209264 0.240163 0.334337
38 0.199583 0.212398 0.245563 0.333528
39 0.222855 0.213665 0.249475 0.34831
40 0.226316 0.216939 0.253735 0.333932
41 0.231885 0.222427 0.259746 0.349155
42 0.236749 0.219827 0.264307 0.364145
43 0.240865 0.227622 0.264152 0.362384
44 0.244474 0.230421 0.269554 0.37582
45 0.24959 0.233259 0.274678 0.390903  

 

 

 

 

 

 

day TS 5% TS 2.5% TS 1% TS 0.5%
46 0.253608 0.238314 0.274597 0.390431
47 0.257915 0.240555 0.280248 0.392482
48 0.259843 0.243592 0.285159 0.377488
49 0.240563 0.246858 0.281604 0.392324
50 0.245251 0.251329 0.286777 0.416269
51 0.251518 0.256163 0.291949 0.417131
52 0.253654 0.256359 0.291907 0.4024
53 0.25601 0.259536 0.297076 0.417649
54 0.263196 0.262416 0.302245 0.432925
55 0.276933 0.295438 0.30207 0.463166
56 0.268884 0.296831 0.309927 0.433644
57 0.273069 0.304132 0.322808 0.448784
58 0.274179 0.305117 0.31751 0.434186
59 0.307898 0.311174 0.333222 0.434547
60 0.314186 0.316471 0.327305 0.458595
61 0.328145 0.326803 0.332308 0.457842
62 0.323314 0.334749 0.337549 0.442891
63 0.325993 0.340263 0.347784 0.427952
64 0.347601 0.334872 0.352924 0.457279
65 0.344122 0.33758 0.347835 0.428656
66 0.348149 0.348187 0.357959 0.41134
67 0.35596 0.340431 0.368282 0.45653
68 0.366415 0.356291 0.363043 0.441261
69 0.363135 0.361623 0.368495 0.428304
70 0.346491 0.369244 0.373631 0.465097
71 0.344261 0.371908 0.368867 0.480903
72 0.347216 0.366821 0.378711 0.46471
73 0.355643 0.362048 0.368176 0.480702
74 0.34844 0.367091 0.368229 0.4795
75 0.353573 0.369027 0.373577 0.463166
76 0.358154 0.360146 0.379039 0.464323
77 0.349483 0.375952 0.378929 0.478107
78 0.356716 0.365577 0.384009 0.464323
79 0.362532 0.36763 0.392711 0.525548
80 0.351226 0.36809 0.397773 0.502562
81 0.353128 0.370112 0.407944 0.486581
82 0.359745 0.376145 0.402831 0.501532
83 0.353434 0.372673 0.402246 0.486183
84 0.359154 0.376118 0.407234 0.472805
85 0.357742 0.368036 0.412574 0.516918
86 0.347259 0.370248 0.412275 0.501737
87 0.359923 0.373359 0.417675 0.486183
88 0.359374 0.368299 0.412335 0.514805
89 0.352403 0.371554 0.413414 0.471064
90 0.35833 0.376062 0.418404 0.488584  

ตารางภาคผนวก ค-18   ปริมาณแกส๊มีเทนท่ีเกิด ต่อนํ้ าหนกั COD (gCOD / l.d.)ท่ีถกูกาํจดั 
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ประวตัผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

    นางสาวปัณฑิตา  บวัจนัทร์  เกิดเม่ือวนัท่ี 12 กมุภาพนัธ ์พุทธศกัราช 2527 จบการศึกษา 

ปริญญาตรีวทิยาศาสตร์บณัฑิต สาขาเคมีทรัพยากรส่ิงแวดลอ้ม สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงัในปีการศึกษา 2549 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวทิยาศาสตร์มหาบณัฑิต สหสาขา

วทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม บณัฑิตวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยัในปีการศึกษา 2551 จนสาํเร็จ

การศึกษาในปีการศึกษา 2554 
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