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งานวจิยัน้ีศึกษาแนวทางการกาํจดัไขมนัและนํ้ามนัร่วมกบัเศษอาหารแบบแบทช์ดว้ยระบบ

ไร้อากาศเพื่อนาํไปสู่การผลิตก๊าซชีวภาพ ทาํในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab scale) โดยใชถ้งัปฏิกรณ์

ขวดแกว้ปริมาตร 0.5 ลิตร จุนํ้ า 0.3 ลิตร ใชส้ลดัจจ์ากบริษทัปทุมธานีบริวเวอร่ี จาํกดั ความเขม้ขน้ 

20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้ ามนัปาล์มความเขม้ขน้ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัเศษขา้ว และกาก

ถัว่เหลืองแทนแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนและไนโตรเจน ตามลาํดบั โดยใส่เศษขา้วและกากถั่ว

เหลืองท่ีความเขม้ขน้รวม 0 1,000 2,000 และ 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี

เกิดจากนํ้ามนัอยา่งเดียว นํ้ ามนัร่วมกบัขา้ว และนํ้ ามนัร่วมกบัถัว่เหลืองเท่ากบั 0.23 0.43  และ 0.72

ลบ.ม./กก.-วเีอส ตามลาํดบั การใส่ถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึนช่วยทาํให้เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพ

เพิ่มมากข้ึน และพบวา่ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพเป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงโดยค่าคงท่ีการเกิดก๊าซ

ชีวภาพ (k1) ของการใส่เศษขา้วและกากถั่วเหลืองใกล้เคียงกันเท่ากบั 0.364 และ 0.390 ต่อวนั

ตามลาํดบั แต่การใส่กากถัว่เหลืองมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่าเศษขา้ว โดยอตัราการเกิด

ก๊าซชีวภาพจากการเติมกากถัว่เหลืองและเศษขา้วเท่ากบั 0.280 และ 0.157 ลบ.ม./กก.-วีเอส-วนั 

ตามลาํดบั นอกจากนั้นพบวา่การเติมสารลดแรงตึงผิว (Sodium Dodecyl Sulfate หรือ SDS) ท่ีความ

เขม้ขน้ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อช่วยให้ไขมนัละลายนํ้ าไดส้มบูรณ์กลบัทาํให้ระยะเวลาในการ

ผลิตก๊าซชีวภาพนานข้ึนมากโดยเพิ่มระยะเวลาในการปรับตวัจาก 2 - 3 วนั เพิ่มเป็น 30 - 50 วนัโดย

ท่ีไดป้ริมาณก๊าซใกลเ้คียงกนั อาจเน่ืองจากนํ้ามนัละลายไดม้ากเกินไปจนยบัย ั้งปฏิกิริยาทางชีวภาพ 

การทิ้งตะกอนและนํ้ าเสียท่ี 10% 20% 50% และ 90% ของปริมาตรนํ้ าตวัอยา่ง คิดเป็นค่า

อายตุะกอนเท่ากบั 150 75 30 และ 16.7 วนั ตามลาํดบั พบวา่ท่ีอายุตะกอน 16.7 วนั มีอตัราการผลิต

ก๊าซชีวภาพใกลเ้คียงกบัค่าอายุตะกอนอ่ืน (0.35 ลบ.ม./กก.-วีเอส) แต่มีค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (k1) สูง

ท่ีสุด (0.56 ต่อวนั) แต่ใชร้ะยะเวลาในการปรับตวั 5 วนั ซ่ึงมากกวา่ค่าอายุตะกอนอ่ืนท่ีใชร้ะยะเวลา

เวลาในการปรับตวั 2 วนั 
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 This research studied a biogas production from fats and oil anaerobic digestion with food 

waste. Experiments were performed in lab scale batch reactors, using 0.50 liters Duran bottles 

with 0.3 liters water. Sludge from Boon Rawd Brewery Co., Ltd. was added at a concentration of   

20,000 mg/L with 2,000 mg/L palm oil and rice or soybean waste to represent carbon or nitrogen 

sources, respectively. Rice or soy waste were tested at concentrations of 0 1,000 2,000 and 4,000 

mg/L. The biogas productions of oil, rice with oil, and soybean with oil were 0.23 0.42 and 0.72 

m3/Kg-VS, respectively. Result showed that higher biogas productions were obtained with higher 

soybean concentrations. The biogas production rates followed the first order reaction with waste 

concentration. The first order constant (k1) of palm oil with rice and with soybean were 0.390 and 

0.364 1/day, respectively. Addition of soy beans produced more biogas than addition of rice, their 

biogas production rates were 0.280 and 0.157 m3/Kg-VS/day, respectively. Addition of surfactant, 

Sodium dodecyl sulfate (SDS) at a concentration of 2,000 mg/L to completely dissolved oil into 

water, resulted in much longer period for biogas production. Lag phase were increased from 2-3 

days to 30-50 days with similar biogas volume. This might be results from the inhibition of high 

soluble oil concentrations in water. 

 Sludge wastage at 10%, 20%, 50%, and 90% volume were calculated to solids retention 

times (SRT) of 150, 75, 30, and 16.7 days, respectively. SRT of 16.7 days had the highest k1 (0.56 

1/d) with a similar biogas production rate (0.35 m3/Kg-VS), but had the longest lag period of 5 

days, instead of 2 days for other SRT. 
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บทที ่1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 

บ่อดกัไขมนัมีปริมาณนํ้ ามนัและไขมนัสะสมอยู่เป็นปริมาณมากและไม่สามารถนาํมาใช้

ประโยชน์ได ้การกาํจดันั้นทาํได้เพียงการตกัไขมนัออกไปทิ้ง ซ่ึงหากไม่มีการดูแลบ่อดกัไขมนั

อยา่งสมํ่าเสมอจะก่อใหเ้กิดความสกปรกและเกิดกล่ินเหมน็ซ่ึงเป็นท่ีน่ารังเกียจ และทาํให้ท่อระบาย

นํ้าเกิดการอุดตนั 

จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ในการกาํจดันํ้ ามนัและไขมนัในนํ้ าทิ้งนั้นสามารถนาํมากาํจดั

ไดโ้ดยการยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศ แต่พบวา่ในนํ้ามนัและไขมนัมีสารอาหารในปริมาณท่ีตํ่า  ซ่ึงไม่

เพียงพอต่อความตอ้งการของแบคทีเรียเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์ (Angelidaki และ 

Ahring, 1997) ทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจัดนํ้ ามนัและไขมันไม่สูงเท่าท่ีควรและส่งผลถึง

ปริมาณของก๊าซชีวภาพในทาํนองเดียวกนั ทั้งน้ีหากนาํนํ้ ามนัและไขมนัมาย่อยสลายร่วมกบัเศษ

อาหาร ทาํใหเ้กิดพลงังานทดแทนในรูปของก๊าซชีวภาพในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนได ้(Davidsson และ

คณะ, 2008) โดยองคป์ระกอบหลกัท่ีสําคญัของก๊าซชีวภาพ ไดแ้ก่ ก๊าซมีเทน ซ่ึงมีค่าความร้อนสูง

และสามารถนาํมาใช้ประโยชน์ในดา้นของพลงังานไดห้ลายรูปแบบ เช่น สามารถนาํมาเผาเป็น

เช้ือเพลิงเพื่อใหไ้ดพ้ลงังานโดยตรง หรือสามารถนาํไปเผาเพื่อใหพ้ลงังานในเตาไอนํ้า เป็นตน้ 

ทั้งน้ีเน่ืองจากความตอ้งการพลงังานทดแทนในปัจจุบนัเพิ่มสูงข้ึน งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการ

ประยุกตใ์ชน้ํ้ ามนัและไขมนัมายอ่ยสลายร่วมกบัเศษอาหารแบบทีละเท เพื่อนาํมาผลิตก๊าซชีวภาพ

ให้ไดม้ากท่ีสุด โดยการนาํสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบมาช่วยในการลดแรงตึงผิวระหวา่งนํ้ ากบั

นํ้ ามนัให้นํ้ ามนัท่ีลอยอยูบ่นผิวนํ้ าสามารถจมตวัลงมาภายในนํ้ าเพื่อให้แบคทีเรียสามารถยอ่ยสลาย

นํ้ ามันให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน อีกทั้ งยงัทาํการศึกษาค่าของอายุตะกอนโดยการทิ้งตะกอนท่ี

อตัราส่วนต่างๆ เพื่อหาค่าอายุตะกอนท่ีเหมาะสม โดยนาํไปสู่การออกแบบระบบแบบต่อเน่ือง

ต่อไป ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเป็นการช่วยลดปริมาณขยะ อีกทั้งยงัเป็นการเปล่ียนของเสียมาใชใ้ห้เกิด

ประโยชน์ในรูปของพลงังานท่ีมีค่าไดอี้กดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากนํ้ ามนัพืชร่วมกบัเศษอาหารใน

ระบบการยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศ 

2. เพื่อศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีมีต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายนํ้ ามนั

พืชภายใตส้ภาวะท่ีมีเศษอาหารเป็นแหล่งสารอินทรียค์าร์บอนและสารอาหาร 

 

1.3 ขอบเขตการวจัิย 

 

งานวิจยัน้ีเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยใช้ถงัปฏิกรณ์แบบทีละเท (Batch 

reactor) ดําเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบติัการวิจยัระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  

 การศึกษาวจิยักาํหนดขอบเขตการวจิยัไว ้ดงัน้ี 

1. นํ้าเสียท่ีใชเ้ป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ท่ีเตรียมข้ึนจากนํ้ าประปา 

โดยใชเ้ศษขา้วสุก กากถัว่เหลือง และนํ้ามนัปาลม์เป็นแหล่งสารอินทรียค์าร์บอน และสารอาหาร 

2. ถงัปฏิกรณ์ท่ีใชเ้ป็นขวดแกว้มีฝาปิดมิดชิดและมีปริมาตร 0.5 ลิตร จุนํ้า 0.3 ลิตร 

3. หวัเช้ือท่ีใชใ้นการเดินระบบเป็นหวัเช้ือแอนแอโรบิกของบริษทัปทุมธานีบริวเวอร่ี 

จาํกดั จากระบบยเูอเอสบี 

4. นํ้ามนัท่ีใชใ้นการทดลองเป็นนํ้ ามนัปาล์ม ตรามรกต ความเขม้ขน้ 2,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

5. ทาํการแปรค่าสัดส่วนการเติมเศษขา้วและกากถัว่เหลือง 4 ค่า ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ 0 

1,000  2,000 และ 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

6. ทาํการแปรค่าความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผิว (SDS) 2 ค่า ได้แก่ 0 และ 2,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

7. ทาํการแปรค่าอายตุะกอนโดยเปล่ียนปริมาณการทิ้งตะกอน 4 ค่า โดยทาํ การทิ้งนํ้ า

ในถงัปฏิกรณ์ 10%  20%  50% และ 90% ของปริมาตรตวัอยา่งทั้งหมด ตามลาํดบั 

8. ทาํการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี กรดไขมนัระเหย 

ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด ปริมาณของแขง็ระเหยได ้ปริมาณของก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน 

 



3 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

1. ทราบถึงผลของประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ การกาํจดัซีโอดี การกาํจดั

นํ้ามนัและไขมนั รวมทั้งการกาํจดักากตะกอนในถงัปฏิกรณ์ในระบบการยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศ 

2. ทราบถึงค่าปริมาณการทิ้งตะกอนท่ีเหมาะสม เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการออกแบบ

ระบบการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศแบบต่อเน่ือง 

3. เป็นแนวทางในการนาํวสัดุเหลือใช้ เช่น ไขมนั นํ้ ามนั และเศษอาหารมาแปรรูป

เป็นพลงังานทดแทน เพื่อช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึน 
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บทที ่2 

 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 กระบวนการบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ 

 

กระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากการทาํงานร่วม 

กันของจุลินทรีย์หลายๆ ชนิดในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ โดยท่ีสาร 

อินทรียป์ระมาณร้อยละ 80 - 90 จะถูกยอ่ยสลายกลายเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

หรือรวมเรียกวา่ ก๊าซชีวภาพ (Biogas)  

 

2.1.1 ปฏิกริิยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ในกระบวนการบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ 

ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียมีทั้งกระบวนการท่ีเป็นแบบใช้อากาศ

และไร้อากาศซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยเป็นปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเลคตรอนระหวา่งสารให้และ

สารรับอิเลคตรอน โดยสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียซ่ึงมีพลงังานสูงจะเป็นสารให้อิเลคตรอน ส่วนสาร

ชนิดอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นนํ้ าจะเป็นสารรับอิเลคตรอน ซ่ึงความแตกต่างระหวา่งกระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย

แบบใช้อากาศและไร้อากาศนั้ นข้ึนอยู่กับประเภทของสารรับอิเลคตรอน กล่าวคือ ถ้าสาร

รับอิเลคตรอนเป็นออกซิเจน ปฏิกิริยาก็จะเป็นแบบใชอ้ากาศ แต่ถา้สารรับ อิเลคตรอนเป็นสารชนิด

อ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ออกซิเจน เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์ไนเตรต ซลัเฟต เป็นตน้ ปฏิกิริยาก็จะเป็นแบบไร้

อากาศ ดงัรูปท่ี 2.1 

สารให้อิเลคตรอน

สารรับอิเลคตรอน

ผลของปฏิกิริยา

ชื�อปฏิกิริยารีดอกซ์

สารอินทรีย์ในน�ําเสีย

ออกซิเจน สารอินทรีย์ ไนเตรต ซัลเฟต คาร์บอนไดออกไซด์

CO2
สารอินทรีย์

โมเลกุลเล็กลง
ไนโตรเจน ซัลไฟด์ มีเทน

Aerobic 

Oxidation
Fermentation Denitrification

Sulfate 

Reduction
Methanogenesis

 
 

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซ์ในการบาํบดันํ้าเสีย 

(ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 
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 สําหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้ าเสีย ถ้าเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กจะ

สามารถส่งผ่านเขา้ไปในเซลล์เมมเบรนของจุลินทรียไ์ดเ้ลย แต่ถา้เป็นสารอินทรียมี์โมเลกุลใหญ่

จะตอ้งใช้เอนไซม์จากจุลินทรียย์่อยให้มีขนาดเล็กลงจนสามารถส่งผ่านเขา้เซลล์ได ้หลงัจากนั้น

สารอินทรีย์จะถูกออกซิไดซ์หลายคร้ังจนกลายเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงการ

เปล่ียนแปลงของสารอินทรียจ์นกระทัง่ไดผ้ลสุดทา้ยนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายขั้นตอน โดยขั้นตอนของ

ปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนหลกั (รูปท่ี 2.2) ดงัน้ี 

 

 
หมายเหตุ     :     MS   คือ Monosaccharides 

AA      คือ   Amino acids 

LCFA   คือ Long chain fatty acids 

 HVa คือ Valeric acid 

HBu  คือ Butyric acid 

 HPr คือ Propionic acid 

 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้าเสียโดยกระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ 

(ท่ีมา : IWA Task Group, 2002) 
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1) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

 เป็นปฏิกิริยาท่ีทาํการเปล่ียนสารประกอบอินทรียเ์ชิงซ้อน (Complex Organic) ซ่ึงมี

โมเลกุลขนาดใหญ่เกินกว่าท่ีแบคทีเรียจะดูดซึมเขา้เซลล์ได ้ให้กลายเป็นสารอินทรียโ์มเลกุลเล็ก 

เช่น การยอ่ยสลายโปรตีนใหก้ลายเป็นกรดอะมิโน การยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรตใหก้ลายเป็นกลูโคส 

การย่อยสลายไขมนัให้กลายเป็นกรดไขมนั เป็นต้น เพื่อให้แบคทีเรียสามารถดูดซึมเข้าสู่เซลล ์      

เมมเบรนของแบคทีเรียได ้โดยมีแบคทีเรียกลุ่มไฮโดรไลซิงแบคทีเรีย (Hydrolysing bacteria) ทาํ

หนา้ท่ีผลิตเอนไซมแ์ละปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular Enzyme) เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ต่ละชนิดนั้นจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น ความเขม้ 

ขน้ของสารอินทรีย ์ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์อุณหภูมิ การสัมผสัระหวา่งเอนไซมก์บัสารอินทรีย ์

เป็นตน้ 

 

2) ปฏิกิริยาการสร้างกรด (Acidogenesis) 

เป็นปฏิกิริยาท่ีใชส้ารอินทรียโ์มเลกุลเล็ก เช่น กรดอะมิโน กลูโคส กรดไขมนั เป็น

ตน้ เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานของแบคทีเรียสร้างกรด โดยผ่านกระบวนการหมกั 

(Fermentation) ซ่ึงผลผลิตท่ีไดจ้ะถูกเปล่ียนให้เป็นกรดอินทรียโ์มเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก กรด

โพรไพโอนิก กรดวาเลอริก และกรดแลคติก เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.3 โดยมีสัดส่วนของกรด    อะซิติก

สูงท่ีสุด นอกจากผลผลิตส่วนใหญ่ท่ีเป็นกรดอินทรียแ์ลว้ยงัสามารถพบผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืนๆ ปะปน

ออกมาโดยจะข้ึนอยู่กบัชนิดของแบคทีเรียและสภาวะแวดลอ้มของการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ก๊าซ

ไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์โดยกลุ่มแบคทีเรียสร้างกรดอาจจะสร้างปัญหาต่อการยอ่ย

สลายสารอินทรียไ์ด ้หากมีการสร้างกรดอินทรียใ์นปริมาณมากเกินกวา่ท่ีกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทน

จะนาํไปใช้ไดท้นั ซ่ึงจะทาํให้ค่าพีเอชของระบบลดลงและส่งผลกระทบต่อการดาํรงชีพของกลุ่ม

แบคทีเรียสร้างมีเทน 
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SUGARS                                    AMINO ACIDS                              LONG CHAIN 

 

KETO ACIDS                              FATTY ACIDS 

 

 

 

 

 

ALDEHYDES                              LACTIC ACID 

 

ALCOHOLS      BUTYRIC ACID                                  PROPIONIC ACID 

 

          ACETIC ACID 

 

FORMIC ACID 

 

รูปท่ี 2.3 การยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียพ์วกสร้างกรด 

(ท่ีมา : Jeris และ McCarty, 1962) 

 

3) ปฏิกิริยาการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) 

เป็นปฏิกิริยาท่ีทาํการยอ่ยสลายกรดอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดจากขั้นตอนของปฏิกิริยา

การสร้างกรดให้เป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน โดยแบคทีเรียกลุ่มอะซิโต-  

เจนิก (Acetogenic bacteria) หรือแบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีมีความสําคญัต่อการ

ย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียโดยกระบวนการไร้อากาศ เน่ืองจากในขั้นตอนสุดทา้ยซ่ึงเป็น

ขั้นตอนของปฏิกิริยาการสร้างมีเทนนั้ น สารอาหารท่ีใช้ในกระบวนการผลิตมีเทนโดยกลุ่ม

แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methanogens) จะมีความจาํเพาะเจาะจงสูง ซ่ึงสามารถใชก้๊าซไฮโดรเจนและ

CARBOHYDRATE PROTEIN LIPIDS 

PYRUVATE 
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สารอาหารท่ีมีปริมาณคาร์บอนจาํนวน 1 - 2 คาร์บอนเท่านั้น (ได้แก่ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก        

เมทานอล และ เมธิลามิน) โดยตอ้งมีสภาวะแวดลอ้มในถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ซ่ึงแบคทีเรียสร้าง

กรดอะซิติกท่ีผลิตไฮโดรเจนน้ีจะช่วยไม่ใหเ้กิดการสะสมตวัของกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริก

ในถงัปฏิกิริยา ซ่ึงมีผลใหค้่าพีเอชลดลงจนกระทัง่ยบัย ั้งการทาํงานของกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทน 

 

4) ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

             เป็นปฏิกิริยาท่ีทาํการเปล่ียนแปลงกรดอะซิติกและก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทน

ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ โดยแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน (Methanogen) ซ่ึงเป็นอาร์เคียท่ีมีอตัราการ

เจริญเติบโตช้าและมีความจาํเพาะต่อชนิดอาหารมาก คือ ใช้สารท่ีมีคาร์บอนเพียง 1 - 2 คาร์บอน

เท่านั้น เช่น เมทานอล กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก รวมทั้งก๊าซไฮโดรเจน ส่วนกรดอินทรีย์ท่ีมี

คาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมข้ึนไป แบคทีเรียสร้างมีเทนจะไม่สามารถใช้ได ้จึงทาํให้มีสารจาํนวน

มากตกคา้งอยู ่ซ่ึงเป็นเหตุผลท่ีทาํใหก้ระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศไม่สามารถลดค่าซีโอดี

ของนํ้ าเสียให้มีค่าตํ่าเท่ากบักระบวนการบาํบดันํ้ าเสียแบบใช้อากาศได ้นอกจากน้ีแบคทีเรียสร้าง

มีเทนยงัมีความไวต่อสภาวะแวดลอ้มมาก เช่น ไม่อาจทนต่อออกซิเจนแมป้ริมาณเพียงเล็กนอ้ยได ้

หรือไม่อาจเจริญเติบโตไดดี้เม่ืออยูภ่ายนอกช่วงพีเอชระหวา่ง 6.8 - 7.2 (สุบณัฑิต น่ิมรัตน์, 2548) 

ดงันั้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทนจึงข้ึนอยู่กบัการทาํงานของแบคทีเรียในขั้นตอน

ไฮโดรไลซิสและขั้นตอนการสร้างกรด 
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2.1.2 รูปแบบของระบบบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ 

 ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศแบบต่างๆ 

(ท่ีมา : Manila and Pohland 1992) 

 

1) ระบบจุลินทรียแ์ขวนลอย (Suspended Growth) เป็นระบบท่ีมีจุลินทรียแ์ขวนลอย

ปะปนอยูใ่นนํ้าเสีย โดยจะมีการกวนใหจุ้ลินทรียผ์สมกบันํ้ าเสียภายในถงัปฏิกิริยา และจาํเป็นตอ้งมี

ถงัตกตะกอน เพื่อทาํการแยกนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัและจุลินทรียอ์อกจากกนั โดยการหมุนเวียนเช้ือให้

กลบัเขา้สู่ถงัปฏิกิริยาอีกคร้ังหน่ึง 

 

2) ระบบการเจริญแบบเกาะติด (Attached Growth) เป็นระบบท่ีมีจุลินทรียเ์กาะติดกบั

ตวักลาง โดยการเจริญเป็นเมือกบางๆ เรียกว่า ไบโอฟิล์ม (Biofilm) เน่ืองจากจุลินทรียใ์นระบบ

บาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศตกตะกอนได้ไม่ดี ทาํให้มีการหลุดออกไปกบันํ้ าท่ีผ่านการบาํบดัแล้ว 

ดงันั้นจึงมีการทาํใหจุ้ลินทรียเ์กาะติดอยูก่บัตวักลาง เพื่อใชเ้ป็นตวักรองไม่ให้จุลินทรียห์ลุดออกไป

กบันํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้  

 

3) ระบบแบบผสม (Hybrid) เป็นการนาํเอาขอ้ดีมาใชแ้ละแกปั้ญหาขอ้เสียของ 2 ระบบ

แรก 

 

ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ 

Expanded 

Bed 

Attached Growth Suspended Growth Hybrid 

Anaerobic 

Filter 

Fluidized 

Bed 

Anaerobic 

Contact 

Completely Mixed 

Digester 

Anaerobic Contact UASB 
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2.1.3 สภาวะแวดล้อมทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ 

 เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศจะประกอบไปดว้ยจุลินทรียห์ลายกลุ่ม

ทาํงานร่วมกนั โดยท่ีจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มนั้นจะมีความแตกต่างกนัในดา้นของการดาํรงชีวิตและดา้น

ความตอ้งการสภาวะแวดลอ้มในการเจริญเติบโต การย่อยสลายสารอินทรีย ์รวมทั้งการผลิตก๊าซ

มีเทน ซ่ึงสภาวะแวดลอ้มต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของระบบบาํบดันํ้ าเสียนั้น มี

ดงัน้ี 

 

1) อุณหภูมิ (Temperature) 

เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อการดาํรงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบาํบดันํ้ าเสียเป็น

อยา่งมาก โดยแบคทีเรียแต่ละกลุ่มในระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศจะมีความตอ้งการอุณหภูมิ

ในการดาํรงชีวติท่ีแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงสามารถแบ่งกลุ่มของแบคทีเรียได ้ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความสัมพนัธ์ของอตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดสร้างมีเทน 

(ท่ีมา : IWA Task Group, 2002) 

 

1.1) ช่วงไซโคฟิลิก (Psychrophilic range)  มีช่วงอุณหภูมิ 5 - 15๐C 

1.2) ช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic range)  มีช่วงอุณหภูมิ 35 - 37๐C 

1.3) ช่วงเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic range)  มีช่วงอุณหภูมิ 50 - 55๐C 
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 สาํหรับอตัราการยอ่ยสลายของระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศในช่วงเมโซฟิลิกจะ

มีค่าอยูร่ะหวา่ง 30 - 40๐C และช่วงเทอร์โมฟิลิกจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 50 - 60๐C ซ่ึงในการบาํบดันํ้ าเสีย

โดยทัว่ไปจะใชเ้พียงช่วงเมโซฟิลิกเท่านั้น (Grady และคณะ, 1999) 

 

2) ค่าพีเอช (pH) 

ค่าพีเอชเป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีความสําคัญอย่างยิ่งต่อระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้

อากาศ เน่ืองจากการสร้างมีเทนจะเกิดท่ีอตัราสูงเม่ือค่าพีเอชถูกควบคุมให้อยูใ่นช่วงท่ีเป็นกลาง แต่

ท่ีค่าพีเอชตํ่ากว่า 6.3 หรือสูงกวา่ 7.8 อตัราการผลิตมีเทนจะลดลง เน่ืองจากการสร้างกรดจะเกิด

มากกว่าการสร้างมีเทน ส่งผลให้เกิดการเหม็นเปร้ียว (Souring) ภายในถงัปฏิกิริยา ค่าพีเอชท่ี

เหมาะสมต่อการทาํงานของระบบบาํบัดแบบไร้อากาศควรอยู่ระหว่าง 6.5 - 8.2 ซ่ึงเป็นค่าท่ี

เหมาะสมต่อการทาํงานของแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน (Speece, 1996) 

 

3) ความเป็นด่าง (Alkalinity) 

เป็นค่าความสามารถของจุลินทรียใ์นการทนต่อการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชของนํ้ า

เสียในระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ เม่ือมีปริมาณกรดในนํ้าเสียเพิ่มข้ึน กล่าวคือ ในระบบบาํบดั

นํ้าเสียแบบไร้อากาศเม่ือนํ้าเสียเขา้สู่ระบบ สารอินทรียใ์นนํ้าเสียจะถูกเปล่ียนไปเป็นกรดอินทรีย ์ทาํ

ให้ค่าพีเอชในนํ้ าเสียลดลง ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ไม่ว่าจะเป็นแบคทีเรียในกลุ่ม

สร้างกรด หรือแบคทีเรียในกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ดงันั้น    อลัคาไลนิต้ีจึงมีความสําคญัอยา่งมากต่อ

การตา้นการลดลงของค่าพีเอชของนํ้ าเสีย เม่ือปริมาณกรดอินทรียใ์นนํ้ าเสียสูงข้ึน โดยค่าอลัคาไล

นิต้ีท่ีเหมาะสมต่อนํ้ าเสียในระบบจะอยู่ในช่วง 2,000 - 4,000 มก./ล.ของแคลเซียมคาร์บอเนต 

(Metcalf และ Eddy, 2004) 

 

4) กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid; VFA) 

กรดอินทรียเ์ป็นสารตั้งตน้ท่ีสําคญัของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน เน่ืองจากใน

การผลิตก๊าซมีเทนนั้นจะใชก้รดอินทรียท่ี์สร้างข้ึนจากกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด ดงันั้น

อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้ง 2 กลุ่มจะมีความสัมพนัธ์กนั โดยเม่ือปริมาณกรดอินทรียท่ี์

สร้างข้ึนมีการสะสมในนํ้ าเสียเพิ่มข้ึน จะมีผลทาํให้ค่าอลัคาไลนิต้ีลดลง ส่งผลให้ค่าพีเอชของนํ้ า

เสียลดลงดว้ย ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้ง 2 กลุ่มให้ลดลง โดยค่าความ

เขม้ขน้ของกรดอินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้ าเสียควรจะมีค่าอยู่ในช่วง 20 - 200 มก.กรดอะซิติก/ล. 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 
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5) ธาตุอาหารเสริม (Nutrients) 

ธาตุอาหารเสริมท่ีสําคญัของแบคทีเรียในระบบบาํบดันํ้ าเสีย ไดแ้ก่ ธาตุไนโตรเจน

และฟอสฟอรัส โดยมีอตัราส่วนซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส = 100 : 2 : 0.3 ซ่ึงถา้หากธาตุ

อาหารเสริมไม่เพียงพอจะส่งผลใหแ้บคทีเรียเจริญเติบโตไม่สมบูรณ์ นอกจากน้ียงัมีธาตุอาหารอ่ืนๆ 

อีกซ่ึงแบคทีเรียมีความตอ้งการในปริมาณท่ีตํ่ามาก เช่น แคลเซียม  แมกนีเซียม  เหล็ก  โคบอลท ์ นิ

เกิล  ซลัเฟอร์ (ในรูปซลัไฟด์) เป็นตน้ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีปนเป้ือนอยูใ่นนํ้ าเสียในปริมาณท่ีเพียงพอ

อยู่แลว้ จึงไม่จาํเป็นตอ้งเติมเพิ่มอีก โดยธาตุอาหารเสริมสําหรับระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศ 

ดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ธาตุอาหารเสริมสาํหรับระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ 

 

 

(ท่ีมา : Speece, 1996) 

 

 

 

 

 

สารเคมี ความเขม้ขน้ (มก./ล.) สารเคมี ความเขม้ขน้ (มก./ล.) 

NH4Cl 400 MnCl2•4H2O 0.5 

MgSO4•7H2O 400 NH4VO3 0.5 

KCl 400 CuCl2•2H2O 0.5 

Na2S•9H2O 300 ZnCl2 0.5 

CaCl2•2H2O 50 AlCl3•6H2O 0.5 

(NH4)2HPO4 80 NaMoO4•2H2O 0.5 

FeCl2•4H2O 40 H3BO3 0.5 

CoCl2•6H2O 10 NiCl2•6H2O 0.5 

KI 10 NaWO4•2H2O 0.5 

(NaPO3)6 10 Na2SeO3 0.5 

Cysteine 10 NaHCO3 6,000 
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6) สารพิษ (Toxic substances) 

 ในนํ้าเสียท่ีนาํมาบาํบดัดว้ยระบบบาํบดันํ้าเสียทางชีวภาพนั้น อาจมีสารประกอบบาง

ชนิดปนเป้ือนอยู่ในนํ้ าเสียท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบได้ เช่น 

สารประกอบของโลหะ ไดแ้ก่ โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม เป็นตน้ นอกจากน้ี

ความเขม้ขน้ของสารพิษก็ยงัเป็นอีกสาเหตุหน่ึงในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ 

รวมทั้งการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียอีกดว้ย โดยความรุนแรงของสารพิษจะข้ึนอยู่กบัชนิด

และความเขม้ขน้ของสารพิษนั้นๆ ดงัตารางท่ี 2.2 ซ่ึงพบว่าสารพิษบางชนิดอาจมีการสะสมในถงั

ปฏิกิริยา และถา้มีปริมาณมากพอก็อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํ้ าเสียได ้โดยจะตอ้ง

ทาํการกาํจดัออกไปเป็นระยะๆ 

 

ตารางท่ี 2.2 ระดบัความเขม้ขน้ของสารพิษชนิดต่างๆ ท่ีมีผลต่อจุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้าเสียแบบ 

    ไร้อากาศ 

 

สาร 
ความเขม้ขน้ท่ีขดัขวางปานกลาง 

(มก./ล.) 

ความเขม้ขน้ท่ีขดัขวางมาก 

(มก./ล.) 

โซเดียม (Na+) 3,500 – 5,500 8,000 

โปแตสเซียม (K+) 2,500 – 4,500 12,000 

แคลเซียม (Ca+) 2,500 – 4,500 8,000 

แมกนีเซียม (Mg2+) 1,000 – 1,500 3,000 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH4
+) 1,500 – 3,000 3,000 

ซลัไฟด ์(S2-) 200 200 

ทองแดง (Cu2+) 
 0.5 (ละลายนํ้า) 

50 - 70 (ทั้งหมด) 

โครเมียม (Cr(VI)) 
 3.0 (ละลายนํ้า) 

200 - 250 (ทั้งหมด) 

โครเมียม (Cr(III)) 
 2.0 (ละลายนํ้า) 

180 - 420 (ทั้งหมด) 

นิกเกิล (Ni2+)  30.0 (ทั้งหมด) 

สังกะสี (Zn2+)  1 (ละลายนํ้า) 

(ท่ีมา : Metcalf และ Eddy, 2004) 
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7) การรักษาปริมาณจุลินทรียใ์นระบบ 

การรักษาปริมาณจุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศนั้นมีความสําคญัมาก 

เน่ืองจากถ้าจุลินทรียห์ลุดออกจากระบบมากเกินไป จะทาํให้อตัราการย่อยสลายสารอินทรียใ์น

ระบบลดลง ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของระบบลดลงดว้ย  

 

8) อตัราการสร้างก๊าซมีเทน 

อตัราการสร้างก๊าซมีเทนถือเป็นเคร่ืองวดักิจกรรมของแบคทีเรียสร้างมีเทนโดยตรง

และยงัสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศไดอี้กดว้ย โดย

ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูงจะสามารถผลิตก๊าซมีเทนไดป้ระมาณ 0.40 

ลบ.ม./กก.ของซีโอดี ท่ีอุณหภูมิ 35 ºC ท่ีถูกยอ่ยสลาย (Metcalf และ Eddy, 2004) แต่ถา้อตัราการ

สร้างก๊าซมีเทนลดลง จะเป็นสัญญาณบ่งบอกว่ามีความผิดปกติเกิดข้ึนกบักิจกรรมของแบคทีเรีย

สร้างมีเทน ซ่ึงอาจส่งผลใหร้ะบบบาํบดันํ้าเสียลม้เหลวได ้

 

2.1.4 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ 

1) ขอ้ดีของกระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ 

1.1) ตอ้งการพลงังานในระบบนอ้ย กระบวนการแบบใช้อากาศตอ้งการพลงังาน

ในการเติมอากาศ 1.9 × 106 กิโลจูล/วนั ส่วนกระบวนการแบบไร้อากาศไดพ้ลงังานจากการผลิต

ก๊าซมีเทน 8.3 × 106 กิโลจูล/วนั ดงัตารางท่ี 2.3 (Metcalf และ Eddy, 2004) สามารถลดค่าใชจ่้ายใน

การเติมอากาศให้กบัระบบได ้เน่ืองจากกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการท่ี

ใชค้าร์บอนไดออกไซดท่ี์ละลายอยูใ่นนํ้าเป็นตวัรับอิเลคตรอน 

1.2) เซลล์จุลินทรีย์ท่ีเกิดข้ึนใหม่มีปริมาณท่ีน้อยกว่ากระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย

แบบใชอ้ากาศประมาณ 6 - 8 เท่า (Metcalf และ Eddy, 2004)  จึงสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในการ

บาํบดักากตะกอนได ้ 

1.3) ตอ้งการธาตุอาหารในปริมาณท่ีตํ่า เน่ืองจากเซลลจุ์ลินทรียมี์ปริมาณท่ีนอ้ย 

1.4) สามารถผลิตก๊าซมีเทนซ่ึงนํามาใช้ประโยชน์เป็นพลงังานทดแทนได้ เช่น 

นาํมาใชเ้ป็นก๊าซหุงตม้ นาํมาเผาไหมเ้พิ่มความร้อน นาํมาผลิตไฟฟ้า เป็นตน้ 

1.5) ถงัปฏิกรณ์มีปริมาตรท่ีเล็กกว่า เน่ืองจากสามารถรับนํ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้

ของสารอินทรียป์นเป้ือนในปริมาณสูงได ้โดยกระบวนการแบบไร้อากาศรับได ้3.2 - 32 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วนั ส่วนกระบวนการแบบใชอ้ากาศรับได ้0.5 - 3.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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1.6) สามารถทนต่อภาวะ shock load และสามารถปรับตวัในการบาํบดัสารอินทรีย์

ไดอ้ยา่งรวดเร็วหลงัจากการหยดุการทาํงานของระบบเป็นระยะเวลานาน 

 

ตารางท่ี 2.3   เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานระหวา่งกระบวนการแบบใชอ้ากาศกบักระบวนการแบบ

ไร้อากาศ 

 

พลงังาน 
ค่าท่ีวดั (กิโลจูล/วนั) 

กระบวนการแบบไร้อากาศ กระบวนการแบบใชอ้ากาศ 

การเติมอากาศ  - 1.9 × 106 

มีเทนท่ีผลิตได ้ 12.5 × 106  

เพิ่มอุณหภูมินํ้าเสียเป็น 30๐C - 4.2 × 106  

พลงังานสุทธิ (กิโลจูล/วนั) 8.3 × 106 - 1.9 × 106 

 

หมายเหตุ : อตัราการไหลนํ้าเสีย 100 ลบ.ม./วนั อุณหภูมิ 20๐C 

(ท่ีมา : Metcalf และ Eddy, 2004) 

 

2) ขอ้เสียของกระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ 

2.1) ใชเ้วลาในการเร่ิมตน้เดินระบบ (Start-up) นานกวา่กระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย

แบบใชอ้ากาศ เน่ืองจากเช้ือจุลินทรียมี์อตัราการเจริญเติบโตตํ่า 

2.2) มีความไวต่อสารพิษมากกว่ากระบวนการบําบัดนํ้ าเสียแบบใช้อากาศ 

เน่ืองจากขั้นตอนของปฏิกิริยาการสร้างมีเทนเป็นปฏิกิริยาท่ีมีความไวต่อสารพิษ 

2.3) ตอ้งการการเติมสภาพความเป็นด่างในระบบ ประมาณ 2,000 - 4,000 มก./ล.

ของแคลเซียมคาร์บอเนต 

2.4) ไม่สามารถบาํบดันํ้าเสียใหผ้า่นมาตรฐานนํ้าทิ้งไดต้อ้งใชก้ระบวนการแบบใช้

อากาศมาบาํบดันํ้าเสียต่อเพื่อใหผ้า่นค่ามาตรฐาน 

2.5) ไม่สามารถบาํบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสดว้ยวธีิทางชีวภาพได ้

2.6) เป็นกระบวนการท่ีมีเสถียรภาพของระบบตํ่า ทาํใหไ้ม่สามารถปรับตวัไดดี้กบั

การเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าเสีย ค่าบีโอดี อุณหภูมิ และสภาวะแวดลอ้มอ่ืนๆ 
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2.7) เกิดกล่ินเหม็นจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ 

นอกจากน้ีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟดเ์ป็นก๊าซท่ีกดักร่อนและสามารถทาํปฏิกิริยากบัโลหะหรือโลหะ

หนกั ทาํใหน้ํ้าเสียมีสีดาํ 

 

2.2 นํา้มันทีป่นเป้ือนในนํา้เสีย 

 นํ้ามนัและไขมนัท่ีปนมากบันํ้ าเสียของบา้นเรือนหรือโรงงานต่างๆ โดยเฉพาะอยา่ง

ยิ่งโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแปรรูปอาหารและอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมา

จากพืชหรือสัตว ์เช่น โรงงานฆ่าสัตว ์โรงงานนมและเนย โรงงานอาหารแช่แข็ง โรงงานอาหาร

กระป๋อง โรงงานนํ้ามนัพืช เป็นตน้ ซ่ึงเป็นปัญหาสาํคญัท่ีก่อใหเ้กิดมลภาวะการเน่าเสียของแหล่งนํ้ า 

เน่ืองจากนํ้ามนัและไขมนัท่ีปะปนออกมานั้นจะไปเคลือบบริเวณผวิหนา้ของนํ้ าเสีย ทาํให้อากาศไม่

สามารถผ่านเขา้ไปผสมกบันํ้ า และยงัไปดึงสารแขวนลอยอ่ืนๆ ข้ึนสู่ผิวนํ้ า ทาํให้ตกตะกอนยาก 

นอกจากน้ีนํ้ามนัและไขมนัอาจไปห่อหุ้มจุลินทรีย ์ทาํให้จุลินทรียไ์ม่สามารถกินอาหารหรือหายใจ

ไดอี้กดว้ย องคป์ระกอบของนํ้ ามนัและไขมนั ดงัตารางท่ี 2.4 และ มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ า

ทิ้งจากระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชน ดงัตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.4  องคป์ระกอบของนํ้ามนัและไขมนั 

 

พารามิเตอร์ หน่วย 
บา้นเรือน/ร้านอาหารทัว่ไป/

ร้านอาหารในโรงแรม 

ความเป็นกรดด่าง (pH) - 5 – 7 

สภาพนาํไฟฟ้า (Conductivity) µs/cm 300 – 2,500 

สี (Color) ADMI 60 – 700 

ไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) mg/l 9 – 106 

กรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) % 0.02 – 85 

ไขมนัและนํ้ามนั (Grease and oil)*  g/kg wet 140 – 850 

ไขมนัและนํ้ามนั (Grease and oil) ** mg/l 14 – 38,000 

ฟอสฟอรัสรวม (Total phosphorus) mg/l 0.13 – 100 

หมายเหตุ :  *กรณีตวัอยา่งกากไขมนั มีลกัษณะเป็นตะกอน (Sludge) 

 **กรณีตวัอยา่งกากไขมนั มีลกัษณะเป็นของเหลว (Liquid) 

(ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2551) 
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ตารางท่ี 2.5 มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชน 

 

มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชน 

พารามิเตอร์ มาตรฐาน 

1. ความเป็นกรดและด่าง (pH) 5.5 - 9.0 

2. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand)* ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. ของแขง็แขวนลอย (Suspended solids)** ไม่เกิน 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. นํ้ามนัและไขมนั (Fat, Oil and Grease) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

5. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus) ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 

6. ไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen) ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

 

หมายเหตุ  :  *กรณีหน่วยบาํบดัสุดทา้ยเป็นบ่อเสถียร (Stabilization Pond) หรือบ่อผึ่ง (Oxidation 

Pond) ใหใ้ชค้่าบีโอดีของนํ้ าท่ีผา่นการกรองแลว้ (Filtrate BOD) การกรองตวัอยา่งนํ้ าเพื่อหาค่าบีโอ

ดีให้ใชว้ิธีกรองผา่นกระดาษกรองใยแกว้ (Glass Fiber Filter Disk) ท่ีใชใ้นกระบวนการกรอง เพื่อ

หาค่าของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) ก่อนทาํการวิเคราะห์หาค่าบีโอดีท่ีกาํหนดไวใ้น 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ฉบบัล่าสุด 

  ** กรณีหน่วยบาํบดัสุดทา้ยเป็นบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) หรือบ่อผึ่ง 

(Oxidation Pond) ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2551) 
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2.2.1 ไขมันและกรดไขมัน 

 นํ้ามนัและไขมนัในนํ้ าเสีย หมายถึง นํ้ ามนั ไขมนั ข้ีผึ้ง นํ้ ามนัสบู่จากแร่ธรรมชาติ 

(Mineral Soap Oils) และสารพวกท่ีไม่ระเหย (Non Volatile) อ่ืนๆ ท่ีละลายนํ้ าและสามารถสกดัได้

ดว้ยเฮกเซน ในนํ้ าเสียชุมชนจะมีนํ้ ามนัและไขมนัเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 10 ของสาร 

อินทรียท์ั้งหมด โดยมีนํ้ ามนั ไขมนั ข้ีผึ้ง และกรดไขมนัท่ีมาจากนํ้ ามนัพืช นํ้ ามนัสัตว ์เนย และเนย

เทียมเป็นสารหลกั ซ่ึงตอ้งทาํการกาํจดัออกก่อนท่ีนํ้าเสียจะเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้าเสียในขั้นตอนต่อไป  

 

1) ไขมนั (Fat) 

เป็นเอสเทอร์ (Ester) ของกรดไขมันกับกลีเซอรอล (Glycerol) ซ่ึงเกิดจากหมู่      

ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอลทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) กบักรดไขมนั 1 - 3 หมู่ โดย

ท่ี 

• กรดไขมนัมี 1 หมู่ เรียกวา่ โมโนกลีเซอไรด ์(Monoglyceride) 

• กรดไขมนัมี 2 หมู่ เรียกวา่ ไดกลีเซอไรด ์(Diglyceride)  

• กรดไขมนัมี 3 หมู่ เรียกวา่ ไตรกลีเซอไรด ์(Triglyceride)  

• ถา้ไดกลีเซอไรด์หรือไตรกลีเซอไรด์ท่ีเกิดข้ึนประกอบดว้ยกรดไขมนัต่างชนิด

กนั เรียกว่า กลีเซอไรด์ผสม (Mixed Glyceride) ซ่ึงไขมนัทัว่ไปตามธรรมชาติจะมีโครงสร้าง

ประเภทน้ี 

ท่ี อุณหภูมิปกติ ไขมันอาจมีสถานะเป็นของแข็งหรือของเหลวข้ึนอยู่กับจุด

หลอมเหลวของไขมนันั้นๆ โดยท่ีไขมนัท่ีมีสถานะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้องนั้นเรียกว่า นํ้ ามนั 

(Oils) เช่น นํ้ ามนัมะกอก (Olive oil) นํ้ ามนัเมล็ดฝ้าย (Cotton seed oil) เป็นตน้ ส่วนไขมนัท่ีมี

สถานะเป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้งจะเรียกวา่ ไขมนั (Fat)  

ไขมนัจะประกอบดว้ยกรดไขมนัหลายชนิดท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบติั

ทางฟิสิกส์แตกต่างกนั โดยกรดไขมนัท่ีปรากฎอยู่ในธรรมชาติส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยจาํนวน

คาร์บอนอะตอมท่ีเป็นเลขคู่ ซ่ึงตาํแหน่งและจาํนวนพนัธะคู่จะส่งผลต่อจุดหลอมเหลว (ตารางท่ี 

2.6) กล่าวคือ ถา้โมเลกุลใหญ่ข้ึนจากการท่ีมีสายยาวข้ึนจะทาํใหจุ้ดหลอมเหลวสูงข้ึนดว้ย  
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ตารางท่ี 2.6 ตาํแหน่งและจาํนวนพนัธะคู่ท่ีมีผลต่อจุดหลอมเหลวของไขมนั 

 

จาํนวนคาร์บอน

อะตอม 
กรดไขมนั 

จุดหลอมเหลว 

(˚ซ) 
แหล่งไขมนั 

4 บิวทีริก (Butyric) -5.3 ไขมนันม 

6 คาร์โพรอิก (Carpoic) -3.2 ไขมนันม 

8 คาร์พรีอิก (Carpryic) 16.5 ไขมนันมและนํ้ามนัเมล็ดปาลม์ 

10 คาร์พริก (Carpric) 31.6 นํ้านมแกะและนํ้านมแพะ 

12 ลูริก (Lauric) 44.8 นํ้ามนัมะพร้าว 

14 มายริสติก (Myristic) 54.4 นํ้ามนัปาลม์และนํ้ามนัมะพร้าว 

16 ปาลมิ์ติก (Palmitic) 69.2 ไขมนัพืช 

18 สเตียริก (Stearic) 70.1 ไขมนัสัตว ์

20 อะแรชชิดิก (Arachidic) 76.1 ไขมนัสัตวบ์างชนิด 

22 เบเฮนิก (Behenic) 80.0 นํ้ามนัจากเมล็ดพืช 

24 ลิกโนเซอริก 

(Lignoceric) 

84.2 นํ้ามนัจากเมล็ดพืช 

26 เซอโรติก (Cerotic) 87.8 ไขมนัพืช 

28 มอนตานิก (montanic) 90.9 ไขมนัพืช 

30 เมลิสสิก (Melissic) 93.6 ไขมนัพืช 

 

(ท่ีมา : Johnson และ Peterson, 1974) 

 

2) กรดไขมนั (Fatty Acid) 

เป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัของไขมนั ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะมีจาํนวนคาร์บอนเป็นเลข

คู่ตั้งแต่ 4 - 22 อะตอม กรดไขมนัมีสูตรทัว่ไป คือ R-COOH เน่ืองจากโมเลกุลของกรดไขมนัจะ

ประกอบไปดว้ยส่วนท่ีมีขั้วละลายในนํ้ าได ้(Hydrophilic group) ไดแ้ก่ หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 

และส่วนท่ีไม่มีขั้วละลายในนํ้าไม่ได ้(Hydrophobic group) ไดแ้ก่ หมู่อลัคิล (-R) สําหรับไขมนัจาก

พืชและสัตวน์ั้นจะประกอบไปด้วยกรดไขมนัซ่ึงมีจาํนวนคาร์บอนท่ีแตกต่างกนัหลายชนิด โดย

ลกัษณะสาํคญัของกรดไขมนัท่ีเป็นส่วนประกอบของไขมนัพืชและสัตว ์มีดงัน้ี 
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• เป็นกรดไขมันท่ีมีส่วนประกอบเป็นหมู่คาร์บอกซิล 1 หมู่ (Monocarboxylic 

acid) ส่วนท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon residue) มีโครงสร้างเป็นสายยาวแตกก่ิงหรือเป็นวง

แหวน 

• จาํนวนคาร์บอนโมเลกุลของกรดไขมนัท่ีพบในธรรมชาติ ส่วนใหญ่มีคาร์บอน

อะตอมเป็นเลขคู่ 

• เป็นกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวั 

 

 กรดไขมนัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

 

2.1) กรดไขมนัอ่ิมตวั (Saturated fatty acid) คือ กรดไขมนัท่ีมีพนัธะระหว่าง

คาร์บอนเป็นพนัธะเด่ียว ไม่สามารถรับไฮโดรเจนไดอี้ก โดยมีสูตรทัว่ไป คือ CnH2nO2 เช่น กรด 

สเตียริก และกรดปาลม์มิติก เป็นตน้ 

2.2) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (Unsaturated fatty acid) คือ กรดไขมนัท่ีมีพนัธะระหวา่ง

คาร์บอนเป็นพนัธะคู่ 1 พนัธะหรือมากกวา่ กรดไขมนัประเภทน้ีจึงสามารถรับไฮโดรเจนไดอี้กและ

กลายเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวัได ้โดยมีสูตรทัว่ไป คือ CnH2n-2O2 เช่น กรดปาล์มิโตเลอิก กรดโอเลอิก 

และกรดลิโลเลนิก เป็นตน้ 

 

2.2.2 สภาพทางกายภาพของนํา้มันและไขมันในนํา้เสีย 

ส่วนใหญ่แลว้นํ้ ามนัและไขมนัท่ีพบอยูท่ ัว่ไปตามธรรมชาติจะอยู่ในสภาพของสาร

แขวนลอย เน่ืองจากมีความหนาแน่นน้อยกว่านํ้ า ซ่ึงถา้หากมีการเติมอิมลัซิฟายเออร์ (Emulsifier) 

ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มท่ีช่วยลดแรงตึงผิว เช่น นํ้ ายาล้างจาน ผงซักฟอก เป็นตน้ จะทาํให้นํ้ ามนัและ

ไขมนัอยูใ่นรูปของสารท่ีเป็นอิมลัชนั (Emulsion) ดงันั้นลกัษณะของนํ้ามนัและไขมนัต่างๆ ท่ีพบจะ

มีความสาํคญัต่อการเลือกแนวทางการในการกาํจดัท่ีเหมาะสมอีกดว้ย ซ่ึงนํ้ามนัท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสีย

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 รูปแบบ ดงัน้ี 

 

1) นํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ามนัในรูปท่ีละลายนํ้า  

ในนํ้าเสียประเภทน้ี ความสามารถในการละลายนํ้ า (Solubility) และความสามารถ

ในการระเหย (Volatility) ของนํ้ ามนัจะเพิ่มข้ึนเม่ือนํ้ าหนกัโมเลกุลลดลง เพราะฉะนั้นถา้นํ้ ามนัเบา 

(Light Oil) สามารถละลายนํ้าและระเหยไดดี้กวา่นํ้ ามนัหนกั (Heavy Oil) และความสามารถในการ

ละลายนํ้ าของนํ้ ามนัจะเพิ่มข้ึนตามค่าความไม่อ่ิมตวั (Unsaturation) และลกัษณะขั้ว (Polarity) ท่ี
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เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะนํ้ามนัท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบ Cyclic compound เช่น เบนซีนละลายนํ้ าไดถึ้ง 

1,740 มก./ล. ท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นรูปของสารประกอบท่ีมีความสามารถในการละลายนํ้ าไดสู้งสุด 

ปัญหาของนํ้ ามนัท่ีละลายนํ้ าตรวจสอบได้ยากด้วยสายตา เน่ืองจากมีลกัษณะใสละลายเป็นเน้ือ

เดียวกบันํ้า นอกจากน้ียงัทาํใหเ้กิดกล่ินและรสในนํ้า รวมถึงเป็นพิษ เพราะนํ้ามนัท่ีละลายนํ้ าไดส่้วน

ใหญ่จะเป็นพวกอะโรมาติกซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง นํ้ าเสียปนเป้ือนนํ้ ามนัในรูปท่ีละลายนํ้ า มีวิธีการ

บาํบดั ดงัตารางท่ี 2.7 

ตารางท่ี 2.7 วธีิการบาํบดันํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ามนัในรูปท่ีละลายนํ้า 

 

วธีิการบาํบดั หลกัการ 

1. Stripping เปล่ียนจากนํ้ามนัท่ีปนเป้ือนในรูปของเหลวให้อยูใ่นรูปก๊าซ 

2. Adsorption 
เปล่ียนจากนํ้ามนัท่ีปนเป้ือนในรูปของเหลว ให้ถูกดูดซบับนผิวอนุภาค

ของแขง็ เช่น activated carbon 

3. Biological treatment 
นํ้ ามนัท่ีปนเป้ือนจะถูกย่อยสลายทางชีวภาพ เช่น Activated sludge, 

Tricking filter และ Biological disks 

 

2) นํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ามนัในรูปท่ีเป็นอิมลัชนัและไม่มีสารลดแรงตึงผวิผสม  

เป็นนํ้ามนัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์จากกระบวนการอุตสาหกรรมท่ีทาํให้เกิด

ความป่ันป่วน (Turbulence) เช่น เคร่ืองสูบนํ้ า วาล์ว ใบพดั จุดเปล่ียนขนาดของท่อ เป็นตน้ ทาํให้

เกิดการกระจายของหยดนํ้ามนัในนํ้าจนเกิดเป็นอิมลัชนัท่ีมีหยดนํ้ามนัขนาดเล็กนํ้ ามนัในรูปอิมลัชนั

ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นนํ้าเสียสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

- อิมลัชนัขั้นตน้ (Primary emulsion) คือ อิมลัชนัท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่  

100 ไมครอน ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นหยดนํ้ามนัขนาดเล็กท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 

- อิมลัชนัขั้นสอง (Secondary emulsion) คือ อิมลัชนัท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็ก 

กวา่ 20 ไมครอน ซ่ึงจะมีลกัษณะคลา้ยกบันํ้านม 

แต่เหตุการณ์น้ีจะเกิดข้ึนเพียงชัว่คราวเท่านั้น เม่ือหยุดการป่ันกวนหยดนํ้ ามนัเหล่าน้ี

จะพยายามรวมตวักนัและกลบัมาแยกชั้นเช่นเดิม เน่ืองจากมีการปรับสภาพเขา้สู่จุดสมดุลโดยการ

ลดพื้นท่ีผิวท่ีสัมผสักนัให้นอ้ยท่ีสุด นํ้ าเสียปนเป้ือนนํ้ ามนัในรูปท่ีเป็นอิมลัชนัและไม่มีสารลดแรง

ตึงผวิผสม มีวธีิการบาํบดั ดงัตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 วธีิการบาํบดันํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ามนัในรูปท่ีเป็นอิมลัชนัและไม่มีสารลดแรงตึงผวิผสม 

 

วธีิการบาํบดั หลกัการ 

1. Decantation 
ทาํให้เกิดการแยกชั้นระหว่างนํ้ ากับนํ้ ามนั โดยอาศยัความแตกต่าง

ระหวา่งความหนาแน่น 

2. Coalescence 
การทาํให้อนุภาคนํ้ ามนัเคล่ือนท่ีผ่านตวักลาง เพื่อเพิ่มการรวมตวัของ

อนุภาคนํ้ามนั 

3. Flotation 

ทาํให้เกิดการแยกชั้นระหว่างนํ้ ากบันํ้ ามนั โดยอาศยัฟองอากาศจบัตวั

กบัหยดนํ้ามนั เป็นตวัเพิ่มความแตกต่างระหวา่งความหนาแน่นของนํ้ า

กบันํ้ามนั 

4. Centrifugation 

process 

ทาํให้เกิดการแยกชั้นระหวา่งนํ้ ากบันํ้ ามนั โดยอาศยัแรงหนีศูนยก์ลาง

ในการเพิ่มความเร็วในการแยกชั้นระหวา่งนํ้ากบันํ้ามนั 

5. Thermal process 

ทาํให้เกิดการแยกชั้นระหวา่งนํ้ ากบันํ้ ามนั โดยอาศยัความร้อนในการ

ลดความหนืดของของเหลวทาํให้เกิดแยกชั้นระหว่างนํ้ ากบันํ้ ามนัได้

อยา่งรวดเร็ว 

 

3) นํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ามนัในรูปท่ีเป็นอิมลัชนัและมีสารลดแรงตึงผวิผสม  

โดยทัว่ไปนํ้ าเสียจากชุมชนหรือจากอุตสาหกรรม จะพบการปนเป้ือนของสารลด

แรงตึงผิวอยู่เสมอ เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวเป็นองค์ประกอบหลกัของสารท่ีใช้ในการทาํความ

สะอาดต่างๆ ท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไป โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกั คือ 

โมเลกุลท่ีชอบนํ้ ามนัและโมเลกุลท่ีชอบนํ้ า จึงทาํให้สารลดแรงตึงผิวเขา้ไปแทรกตวัอยู่ระหว่าง

ผวิสัมผสัของนํ้ามนัและนํ้า ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 การผลกักนัของอนุภาคนํ้ามนัเน่ืองจากสารลดแรงตึงผวิ  

(Aurelle, 1985) 
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สารลดแรงตึงผิวจะทาํให้แรงตึงผิวระหว่างนํ้ ามนัและนํ้ าลดลง แม้ว่าจะมีความ

เขม้ขน้ท่ีตํ่า แรงตึงผวิระหวา่งนํ้ามนัและนํ้ าจะลดลงตามความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวท่ีเพิ่มข้ึน 

และจะลดลงจนมีค่าตํ่ามาก ซ่ึงภายใตส้ภาวะน้ีนํ้ ามนัจะสามารถเปล่ียนไปเป็นอิมลัชนัไดเ้องและ

เกิดเป็นอิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพสูงมาก จึงเรียกอิมลัชนัท่ีเกิดในสภาพท่ีมีสารลดแรงตึงผิววา่ อิมลัชนั

ท่ีมีเสถียรภาพ (Stabilized emulsion) โดยขนาดของอนุภาคนํ้ ามนัในนํ้ าเสียปนเป้ือนนํ้ ามนัในรูปท่ี

เป็นอิมลัชนัและมีสารลดแรงตึงผวิผสมนั้น สามารถแบ่งได ้3 ระดบั คือ 

• Primary emulsion จะมีขนาดของหยดนํ้ามนัใหญ่กวา่ 100 ไมโครเมตร 

• Secondary emulsion จะมีขนาดของหยดนํ้ามนัเล็กกวา่ 20 ไมโครเมตร 

• Micro emulsions จะมีขนาดของหยดนํ้ามนัอยูร่ะหวา่ง 100 ถึง 600 องัสตรอม 

สาํหรับในส่วนท่ีเป็นไฮโดรฟิลิกของสารลดแรงตึงผิว จะทาํให้ประจุไฟฟ้าท่ีผิวของ

หยดนํ้ ามนัเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เกิดการขดัขวางการชนและรวมตัวของอนุภาคนํ้ ามนัระหว่างการ

เคล่ือนท่ี เป็นผลใหค้วามเสถียรของหยดนํ้ามนัเพิ่มข้ึนและยากต่อการกาํจดัดว้ยวธีิทัว่ไป ดงันั้นก่อน

การบําบัดนํ้ า เสียปนเป้ือนนํ้ ามันท่ีมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ต้องมีการทําลายเสถียรภาพ 

(Destabilization) ของประจุไฟฟ้าบนอนุภาคนํ้ามนัก่อนท่ีจะทาํการบาํบดัดว้ยวิธีตามปกติ ซ่ึงวิธีการ

ทาํลายเสถียรภาพจะประกอบดว้ย 

 

3.1) Mineral acid  เป็นการใชก้รดแก่ในการทาํลายความเสถียรของหยดนํ้ามนั 

3.2) Polyelectrolyte  เป็นการใช้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาด

ใหญ่และมีประจุทางไฟฟ้า สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ Cationic polyelectrolytes, Nonionic 

polyelectrolytes และ Anionic polyelectrolytes 

3.3) Salts  เป็นการใชเ้กลือเพื่อเพิ่มไอออนในนํ้ าส่งผลต่อการลดลงของประจุบน

ผิวของหยดนํ้ ามนั เกลือท่ีใช้ ไดแ้ก่ Sodium chloride, Magnesium chloride, Calcium chloride, 

Aluminium chloride และ Iron chloride โดยกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียปนเป้ือนนํ้ ามนัในรูปท่ีเป็น

อิมลัชนัและมีสารลดแรงตึงผวิผสมหลงัจากการทาํลายเสถียรภาพมีวธีิการบาํบดั ดงัตารางท่ี 2.9 
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ตารางท่ี 2.9 วิธีการบาํบดันํ้ าเสียปนเป้ือนนํ้ ามนัในรูปท่ีเป็นอิมลัชันและมีสารลดแรงตึงผิวผสม 

หลงัจากการทาํลายเสถียรภาพ 

 

วธีิการบาํบดั หลกัการ 

1. Thermal process 

ทาํใหเ้กิดการแยกชั้นระหวา่งนํ้ ากบันํ้ ามนั โดยอาศยัความร้อนในการ

ลดความหนืดของของเหลวทาํให้เกิดการแยกชั้นระหวา่งนํ้ ากบันํ้ ามนั

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

2. Flocculation-flotation 

process 

เติมสารเคมีเพื่อให้เกิดการรวมตวัของอนุภาคนํ้ ามนักบัฟล็อคและทาํ

การแยกฟล็อคออกดว้ยการทาํใหล้อย 

3. Centrifugation 

separators 

ทาํใหเ้กิดการแยกชั้นระหวา่งนํ้ ากบันํ้ ามนั โดยอาศยัแรงหนีศูนยก์ลาง

ในการเพิ่มความเร็วในการแยกชั้ นระหว่างนํ้ ากับนํ้ ามัน (ยกเว้น 

Microemulsions) 

4. Coalescence 
การทาํให้อนุภาคนํ้ ามนัเคล่ือนท่ีผา่นตวักลาง เพื่อเพิ่มการรวมตวัของ

อนุภาคนํ้ามนั 

 

4) นํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ามนัในรูปท่ีลอยบนผวินํ้า (เป็นฟิลม์)  

เน่ืองจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีความหนาแน่นตํ่ากว่านํ้ า ทาํให้นํ้ ามนัลอย

อยูเ่หนือนํ้ าเป็นฝ้าหรือเป็นฟิล์ม ซ่ึงมกัจะเป็นโมเลกุลเด่ียว โดยเฉพาะอยา่งยิ่งนํ้ ามนัท่ีมีความหนืด

ตํ่า ซ่ึงจะไปขวางกั้นการถ่ายเทออกซิเจนหรือบงัแสงท่ีจะผา่นลงในนํ้ า แมจ้ะมีปริมาณนํ้ ามนัเพียง

เล็กน้อย ก็สามารถทาํให้เกิดพื้นท่ีผิวของฟิล์มขนาดใหญ่และแพร่กระจายเป็นวงกวา้งได ้ซ่ึงการ

ปนเป้ือนในลกัษณะน้ีจะสามารถสังเกตเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า คือจะสะทอ้นเป็นฟิล์มสีรุ้งลอยอยูบ่น

ผวินํ้า นํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ามนัในรูปท่ีลอยบนผวินํ้า (เป็นฟิลม์) มีวธีิการบาํบดั ดงัตารางท่ี 2.10 
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ตารางท่ี 2.10 วธีิการบาํบดันํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ามนัในรูปท่ีลอยบนผวินํ้า 

 

วธีิการบาํบดั หลกัการ 

1. Dispersion process ใชส้ารลดแรงตึงผวิเพื่อใหเ้กิดการกระจายตวัของนํ้ามนัท่ีผวิหนา้ 

2. Pumping process สูบนํ้ามนัท่ีลอยอยูท่ี่ผวิหนา้ออกเพื่อไปทาํการบาํบดั 

3. Adsorption process 
เปล่ียนจากนํ้ ามันท่ีปนเป้ือนในรูปของเหลว ให้ถูกดูดซับบนผิว

อนุภาคของแขง็ เช่น Activated carbon 

4. Skimming ใชอุ้ปกรณ์กวาดนํ้ามนัท่ีลอยอยูท่ี่ผวิหนา้ออกเพื่อไปทาํการบาํบดั 

 

2.2.3 วธีิการกาํจัดนํา้มันและไขมัน 

การกาํจดันํ้ ามนัและไขมนัโดยการแยกออกจากนํ้ าเสียนั้น สามารถทาํได้หลายวิธี 

ไดแ้ก่ วิธีการทางดา้นกายภาพ วิธีการทางดา้นเคมี และวิธีการทางดา้นชีวภาพ ซ่ึงการท่ีจะเลือกวิธี

ใดนั้นข้ึนกบัองคป์ระกอบหลายประการ เช่น ปริมาณ สภาพ ชนิดของนํ้ามนัและไขมนั เป็นตน้ 

 

1) วธีิการทางดา้นกายภาพ (Physical Method)  

เป็นวิธีท่ีมีความนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถทําได้รวดเร็ว มี

ค่าใช้จ่ายของการดาํเนินการตํ่าและกระบวนการไม่ยุ่งยากซับซ้อน แต่จะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติ

ทางดา้นกายภาพของนํ้ามนัและไขมนั ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปตามแหล่งกาํเนิดและขนาดโมเลกุล โดย

ถา้อยูใ่นรูปโมเลกุลขนาดใหญ่และมีระยะเวลาเก็บกกันอ้ยจะแยกชั้นไดอ้ยา่งรวดเร็ว อาจใชถ้งัดกั

นํ้ามนัและไขมนั (Oil & Grease Trap) ในการกาํจดั แต่ถา้อยูใ่นรูปโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น คอลลอยด์

หรืออีมลัชนั (Colloid & Emulsion) ซ่ึงโมเลกุลมีขนาดใกลเ้คียงหรือเล็กกวา่โมเลกุลของนํ้ า ทาํให้

แยกออกมาไดย้าก จึงตอ้งใช้กรรมวิธีอ่ืน เช่น ใชว้ิธีเป่าอากาศลงไปในนํ้ าเสีย (Air Flotation) ซ่ึง

เป็นวธีิทางกายภาพอีกวธีิหน่ึงท่ีใชไ้ดก้บันํ้ามนัและไขมนัเกือบทุกชนิด โดยเฉพาะนํ้ ามนัและไขมนั

ท่ีมีโมลกุลขนาดเล็กและมีความหนาแน่นนอ้ย การเป่าอากาศลงไปในนํ้ าเสียจะช่วยแยกนํ้ ามนัและ

ไขมนัออกจากนํ้ า โดยการอดัให้เป็นฟองขนาดเล็กๆ ฟองเหล่าน้ีจะเป็นตวัช่วยยก พา และแยก

โมเลกุลของนํ้ามนัและไขมนัออกจากนํ้าเสีย 

 

2) วธีิการทางดา้นเคมี (Chemical Method)  

สามารถทาํไดด้ว้ยการเติมสารเคมี เช่น เติมคลอรีนลงในถงัตะกอนแรกหรือถงัเติม

อากาศ ซ่ึงโดยทัว่ไปมีความเขม้ขน้ 2 - 5 มก./ล. แต่วิธีน้ีไม่ค่อยไดรั้บความนิยม เพราะจะก่อให้เกิด
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การตกคา้งของสารเคมีในระบบ และยงัไม่เหมาะกบัระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบเล้ียงตะกอน เพราะ

สารเคมีจะไปทาํลายจุลินทรียใ์นระบบ 

 

3) วธีิการทางดา้นชีวภาพ (Biological Method)  

 เป็นวิธีท่ีใชป้ระโยชน์จากจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายนํ้ ามนัและไขมนั เพื่อเป็นแหล่ง

คาร์บอนและพลงังานในการเจริญเติบโต โดยวธีิการน้ีสามารถทาํได ้2 วธีิคือ 

3.1) การสลายโดยจุลินทรียต์ามธรรมชาติ (Biodegradation) เป็นกระบวนการท่ีใช้

จุลินทรียท่ี์มีอยูแ่ลว้ตามธรรมชาติ เช่น ยสีต ์รา แอคทิโนมยัซีส และแบคทีเรีย ช่วยในการยอ่ยสลาย

นํ้ ามนัและไขมนั และนาํเอาไปใชใ้นกระบวนการเมทาบอลิซึมของตวัมนัเอง ซ่ึงกระบวนการน้ีจะ

เป็นไปอย่างช้าๆ และใช้เวลานานกว่าท่ีจะสามารถกาํจดัได้หมด แต่จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มนอ้ยหรือแทบไม่เกิดเลย  

3.2) การเร่งธรรมชาติ (Bioremediation) ทาํได ้2 วธีิ ดงัน้ี 

• การเติมธาตุอาหาร (Nutrient Enrichment or Fertilization) เช่น การเติม

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงในนํ้ าท่ีมีนํ้ ามนัและไขมนั เพื่อกระตุน้หรือเพิ่มการเจริญเติบโตของ

จุลินทรียท่ี์สามารถย่อยนํ้ ามนัและไขมนัท่ีมีอยู่แลว้ตามธรรมชาติให้มีจาํนวนเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว 

ในการทาํงานของจุลินทรียเ์พื่อย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียนั้นอาจประกอบไปด้วยจุลินทรีย์

หลายชนิดทาํงานร่วมกนั จุลินทรียบ์างชนิดจะเร่ิมทาํการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีซับซ้อนก่อน 

จากนั้นจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆ จะมาทาํการยอ่ยสลายส่วนท่ีเหลือ หรืออาจจะเป็นการนาํเอาผลหรือของ

เสียท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆ มาทาํการยอ่ยสลายต่อจนเป็นสารท่ี

ไม่สามารถยอ่ยสลายต่อไปไดอี้ก 

• การเติมเช้ือจุลินทรีย ์(Seeding) เป็นการเพิ่มจาํนวนจุลินทรียท่ี์สามารถ

ยอ่ยสลายนํ้ ามนัและไขมนัให้มากข้ึน โดยจุลินทรียท่ี์เติมลงไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 

เช้ือท่ีมีอยู่แล้วตามธรรมชาติและผ่านการคดัเลือก และเช้ือท่ีไดรั้บการปรับปรุงสายพนัธ์ุโดยทาง

พนัธุวศิวกรรม 

 

2.3 สารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) 

 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นคาํยอ่ของ Surface active agent ซ่ึงเป็นสารท่ีมีคุณสมบติั

ในการดูดซับท่ีผิวระหว่างเฟส ทาํให้แรงตึงผิว (Surface tension) ลดตํ่าลง สารลดแรงตึงผิวมี

ลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลท่ีประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ (รูปท่ี 2.7) ดงัน้ี  
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• ส่วนท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic) เป็นส่วนหวัของโมเลกุล ซ่ึงละลายนํ้าได ้

• ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) เป็นส่วนหางของโมเลกุล ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ของสาร 

อินทรียโ์ซ่ยาว 

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว 

(ท่ีมา : Rosen, 1989) 

 

 เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวลงในนํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนนํ้ ามนัหรือไขมนั โมเลกุลของสารลดแรง

ตึงผิวจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างผิวสัมผสัของนํ้ ามนัและนํ้ า โดยส่วนท่ีชอบนํ้ า (ส่วนหัวของ

โมเลกุล) จะอยู่ในเฟสนํ้ า และส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า (ส่วนหางของโมเลกุล) จะอยู่ในเฟสนํ้ ามนั ทาํให้

แรงตึงผิวของนํ้ ามนัลดลง ส่งผลให้นํ้ ามนัสามารถกระจายอยูใ่นนํ้ าได ้โดยถา้เติมสารลดแรงตึงผิว

ลงไปในปริมาณท่ีตํ่า สารลดแรงตึงผิวจะกระจายตวัในนํ้ าเสียเป็นโมเลกุลเด่ียวๆ บริเวณผิวนํ้ า 

(interface)ซ่ึงจะทาํให้ค่าแรงตึงผิวของนํ้ าเสียลดลง แต่ถา้เติมสารลดแรงตึงผิวในปริมาณท่ีมากข้ึน 

ค่าแรงตึงผิวของนํ้ าเสียจะลดลงจนคงท่ี ซ่ึงเป็นค่าแรงตึงผิวท่ีตํ่าสุด โดยเรียกความเขม้ขน้ของสาร

ลดแรงตึงผวิท่ีอยูใ่นนํ้าเสีย ณ จุดน้ีวา่ ความเขม้ขน้วิกฤต ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวจะจดัเรียงตวัอยูใ่นรูป

ของไมเซลล์ (Micelles) ดังรูปท่ี 2.8 จากคุณสมบติัเหล่าน้ี ทาํให้มีการใช้สารลดแรงตึงผิวเป็น

ส่วนประกอบหลกัของสารทาํความสะอาดต่างๆ เพื่อลดแรงตึงผิวของส่ิงสกปรกจาํพวกไขมนัท่ี

เกาะอยูก่บัพื้นผวิต่างๆ ใหห้ลุดออกไปกบันํ้า 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการเกิดไมเซลล ์

(ท่ีมา : Carlota และคณะ, 2005) 

Hydrophilic 
Hydrophobic 
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2.3.1 ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ 

สารลดแรงตึงผวิสามารถแบ่งตามประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํ้าของโมเลกุลออกเป็น 

4 ประเภท ไดแ้ก่ 

 

1) สารลดแรงตึงผวิท่ีมีประจุลบ (Anionic surfactant) 

 เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํ้ าของโมเลกุลเป็นประจุลบ ซ่ึง

ส่วนใหญ่แลว้อยูใ่นรูปของ Carboxylate, Sulfate, Sulfonate หรือ Phosphate สารลดแรงตึงผิว

ประเภทน้ีนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมประเภทผลิตผงซกัฟอก ผลิตภณัฑ์ทาํความสะอาด นํ้ายา

ลา้งจาน เป็นตน้ โดยใช้มากถึง 49% ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด เน่ืองจากสามารถใช้ขจดัคราบ

สกปรกไดดี้ 

 

2) สารลดแรงตึงผวิท่ีมีประจุบวก (Cationic surfactant) 

 เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํ้ าของโมเลกุลเป็นประจุบวก ซ่ึง

ส่วนใหญ่จะเป็นพวก Quaternary ammonium สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีจะไม่สามารถทาํงานได้

ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีค่าเป็นด่างสูง (pH 10 - 11) เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุ

บวก ทาํให้เกิดการตกตะกอนได ้นอกจากน้ีสารประเภทน้ียงัทาํให้เกิดการระคายเคืองนอ้ยกวา่สาร

ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ จึงนิยมใช้กันมากในการทาํนํ้ ายาปรับผา้นุ่ม ครีมนวดผม และ

ผลิตภณัฑท่ี์เก่ียวกบัการจดัแต่งทรงผม เป็นตน้ 

 

3) สารลดแรงตึงผวิท่ีไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) 

เป็นสารลดแรงตึงผวิท่ีต่างจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและประจุบวก คือ

ส่วนท่ีชอบนํ้ าเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีประจุ โดยจะมีสารพวก Polyether หรือ Polyhydroxyl เป็นกลุ่มท่ี

แสดงคุณสมบติัคลา้ยพวกท่ีมีประจุ สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีนิยมใชก้นัมากในผงซกัฟอก นํ้ ายา

ลา้งจาน ผลิตภณัฑท์าํความสะอาดพื้นผวิ เป็นตน้ 

 

4) สารลดแรงตึงผิวท่ีมีทั้ งประจุบวกและประจุลบในตัวมันเอง (Combinations 

Surfactant) 

เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํ้ าของโมเลกุลสามารถเป็นไดท้ั้ง

ประจุบวกและประจุลบ โดยการท่ีจะแสดงคุณสมบติัประเภทใดนั้น จะข้ึนกบัสภาพความเป็นกรด-

ด่างของสภาวะแวดลอ้ม กล่าวคือ ถา้สภาวะแวดลอ้มเป็นด่าง (pH > 7)ประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํ้ า
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จะเป็นประจุลบ แต่ถา้สภาวะแวดลอ้มเป็นกรด (pH < 7) ประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบนํ้ าจะเป็นประจุ

บวก และในสภาวะท่ีเป็นกลางจะไม่เกิดประจุไฟฟ้า สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีนิยมใช้ใน

ผลิตภณัฑเ์ก่ียวกบัผวิหรือผม ซ่ึงในปัจจุบนัยงัใชก้นันอ้ยกวา่สารลดแรงตึงผวิประเภทอ่ืนๆ 

 

2.3.2 อทิธิพลทีม่ีผลต่อการรวมกลุ่มของสารลดแรงตึงผวิ 

แรงระหวา่งโมเลกุลของสารลดแรงตึงผวิมีอยูด่ว้ยกนั 2 แรง ดงัรูปท่ี 2.9 

 

 

รูปท่ี 2.9 แรงระหวา่งโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว 

(ท่ีมา : Rosen, 1989) 

 

1) แรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Force)  

เกิดข้ึนบริเวณส่วนหวัของสารลดแรงตึงผิว โดยจะเกิดแรงผลกั (Repulsion force) 

เน่ืองจากส่วนหวัของสารลดแรงตึงผวิมีประจุเดียวกนั 

 

2) แรงไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic Force)  

เกิดข้ึนบริเวณส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว โดยจะเกิดแรงดึง (Attractive force) ซ่ึง

การดึงส่วนหางเขา้หากนันั้นจะซับซ้อนมาก เน่ืองจากเกิดจากเอนโทรปีและเอนทาลปีท่ีเปล่ียน 

แปลงไป ทาํใหเ้ม่ือสารลดแรงตึงผวิละลายในนํ้า ส่วนหางท่ีไม่ชอบนํ้าจึงพยายามท่ีจะรวมกนั 

 

เม่ือสารละลายมีความเขม้ขน้ตํ่าๆ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยู่ห่างกนั เน่ือง 

จากแรงทั้งสองมีน้อย แต่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้โมเลกุลของสารลด

แรงตึงผวิเกิดแรงทั้งสองมากข้ึนดว้ย ถา้ในกรณีท่ีแรงทางไฟฟ้าสถิตมากกวา่แรงไฮโดรโฟบิกมากๆ 

โมเลกุลของสารลดแรงตึงผวิจะกระจายตวัเป็นสารแขวนลอยในนํ้ า แต่ถา้แรงไฮโดรโฟบิกมากกวา่

แรงทางไฟฟ้าสถิตมากๆ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะรวมตวักนัง่าย แต่ไม่ละลายนํ้ า และมีค่า

Repulsion force 
Attractive force 
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ความเขม้ขน้วิกฤตของการเกิดไมเซลล์ (Critical Micelle Concentration; CMC) ตํ่าจนไม่อาจวดัค่า

ได้ ดังนั้นความสัมพนัธ์ของแรงทั้งสองและโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวจึงมีผลต่อค่าความ

เขม้ขน้วกิฤตของการเกิดไมเซลล ์

 

2.4 การย่อยสลดัจ์แบบไร้อากาศ (Anaerobic Sludge Digestion) 

 

 ระบบยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศเป็นระบบท่ีมีใชก้นัมานานแลว้ โดยท่ีเร่ิมใชก้นัคร้ังแรกเป็น

ถงัทาํหนา้ท่ีแยกนํ้ากบัตะกอนออกจากกนั ซ่ึงการบาํบดัดว้ยวิธีน้ีเป็นวิธีทางดา้นชีวภาพ โดยไม่ตอ้ง

ใชส้ารเคมี อีกทั้งไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการเติมอากาศ แต่ไดก้๊าซชีวภาพ เช่น ก๊าซมีเทน ซ่ึงสามารถ

นาํมาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนได ้

 

2.4.1 ลกัษณะของกระบวนการย่อยสลดัจ์แบบไร้อากาศ 

 กระบวนการย่อยสลดัจ์แบบไร้อากาศมีอุณหภูมิในการบาํบดัอยู่ในช่วงเมโซฟิลิก 

(Mesophilic range) คือ ตั้งแต่ 30 - 38°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสุด เน่ืองจากไม่

ส้ินเปลืองพลงังานมากสําหรับประเทศแถบหนาว และไม่ตอ้งเพิ่มอุณหภูมิให้กบัระบบสําหรับ

ประเทศแถบร้อน ซ่ึงถา้ตอ้งการยอ่ยสลดัจใ์ห้มีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน อาจเลือกใชอุ้ณหภูมิช่วงเทอร์

โมฟิลิก (Thermophilic range) คือ ตั้งแต่ 49 - 57°C โดยพบวา่ในช่วงน้ีถา้เพิ่มอุณหภูมิข้ึนทุกๆ 10°C 

อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีจะเพิ่มข้ึน 2 เท่า แต่ก็ส้ินเปลืองพลงังานมากเช่นกนั สําหรับ

กระบวนการยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศภายในถงั สามารถแบ่งออกเป็นรูปแบบต่างๆ ไดด้งัน้ี 

 

1) การยอ่ยอตัรามาตรฐาน (Standard-Rate Digestion) 

ระบบน้ีเป็นถงัเด่ียวท่ีจะเกิดทั้งขั้นตอนการยอ่ย การทาํขน้และการแยกนํ้ าใสออก ซ่ึง

เม่ือสลดัจไ์หลเขา้ระบบน้ีแลว้จะเกิดการยอ่ยดว้ยแบคทีเรียในสลดัจ ์ทาํให้มีก๊าซมีเทนเกิดข้ึน ส่งผล

ใหใ้นขณะท่ีก๊าซลอยข้ึน จะพาเอาตะกอนต่างๆ เช่น ตะกอนทัว่ไป ไขมนั นํ้ ามนั เป็นตน้ ลอยข้ึนสู่

ผวินํ้าภายในถงัดว้ย ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดฝ้าตะกอน (Scum) อยูบ่นผวินํ้าเป็นจาํนวนมาก ดงันั้นระบบน้ีจึง

มีอยู ่3 ชั้น คือ ชั้นฝ้าตะกอน ชั้นนํ้าใส และชั้นสลดัจก์าํลงัยอ่ย เน่ืองจากระบบน้ีไม่มีการกวน ทาํให้

มีอตัราการยอ่ยสลายชา้ และปริมาตรจริงๆ ท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายสลดัจมี์ไม่เกิน 50% ของปริมาตร

ในถงั ซ่ึงถือวา่เป็นขอ้เสียของระบบน้ี ระบบน้ีจึงนิยมใชก้บัโรงบาํบดันํ้าเสียขนาดเล็ก 

 

 



31 

 
2) การยอ่ยขั้นเดียวอตัราสูง (Single-Stage High-Rate Digestion) 

ระบบน้ีมีลกัษณะคล้ายกบัระบบย่อยอตัรามาตรฐาน (รูปท่ี 2.10) แต่แตกต่างกัน

ตรงท่ีภายในถงัจะมีการกวนผสมอย่างทัว่ถึง ซ่ึงถือเป็นจุดเด่นของระบบน้ี ทาํให้ปฏิกิริยาชีวเคมี

เป็นไปไดอ้ย่างดี ส่งผลให้มีประสิทธิภาพสูงกวา่และมีอตัราการย่อยสลดัจ์สูงกว่าระบบย่อยอตัรา

มาตรฐาน โดยวธีิการกวนนั้นมีไดห้ลายวธีิ ดงัน้ี 

 

2.1) ใชก้๊าซท่ีเกิดข้ึนจากระบบ นาํกลบัมาพ่นเขา้ไปภายในสลดัจอี์ก เพื่อให้เกิด

การกวน 

2.2) ใชเ้คร่ืองกวนแบบเคร่ืองมอเตอร์หมุนท่ีมีใบพดักวน 

2.3) ใชเ้คร่ืองสูบสลดัจจ์ากภายในถงักลบัเขา้มาอีก 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบถงัยอ่ยสลดัจแ์บบขั้นเดียวอตัราสูง 

(ท่ีมา : Metcalf และ Eddy, 2004) 

 

3) การยอ่ยสองขั้นตอน (Two-Stage Digestion) 

ระบบน้ีจะมีอยู่ 2 ถงั ซ่ึงแต่ละถงัจะเหมือนกบัถงัย่อยสลดัจข์ั้นเดียวอตัราสูง (รูปท่ี 

2.11) โดยในถงัแรกจะเป็นถงัท่ีมีการกวน ส่วนถงัท่ีสองจะทาํหนา้ท่ีเป็นถงัเก็บกกัและแยกตะกอน

กบันํ้ าออกจากกนั หรืออาจเป็นถงักวนเหมือนถงัแรกก็ได้ แต่อย่างไรก็ตามถงัท่ีสองควรมีฝาปิด

มิดชิดเพื่อช่วยป้องกนักล่ินเหมน็ท่ีเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 2.11 ระบบถงัยอ่ยสลดัจแ์บบสองขั้นตอน 

(ท่ีมา : Metcalf และ Eddy, 2004) 

 

4) การยอ่ยแบบแยก (Separate Sludge Digestion) 

โดยทัว่ไประบบบาํบดัสลดัจ์มกัจะนาํสลดัจ์ขั้นตน้มาผสมรวมกบัสลดัจ์เอเอส เพื่อ

มาทาํการบาํบดัร่วมกนัพร้อมกนัในถงัเดียวกัน แต่การนําสลัดจ์ขั้นตน้กบัสลดัจ์เอเอสมาบาํบดั

แยกกนัจะทาํใหไ้ดผ้ลดี ดงัน้ี 

 

4.1) ทาํใหส้ลดัจข์ั้นตน้ท่ีถูกยอ่ยมีคุณสมบติัในการรีดนํ้าออกไดง่้าย 

4.2) สามารถเลือกวธีิยอ่ยสลดัจไ์ดเ้ฉพาะทาง สาํหรับสลดัจแ์ต่ละชนิด 

4.3) ควบคุมกระบวนการไดง่้าย 

  

แต่อย่างไรก็ตามในการออกแบบระบบย่อยสลดัจ์แบบแยกอาจมีขอ้จาํกดัและเกิด

ความยุง่ยากในการจดัการกบัสลดัจแ์ต่ละชนิดได ้

 

5) การยอ่ยแบบเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic Anaerobic Digestion) 

ระบบยอ่ยสลดัจ์แบบน้ีจะใชอุ้ณหภูมิอยูใ่นช่วง 49 - 57°C เพื่อให้เหมาะสมกบัการ

ดาํรงชีพของแบคทีเรียชนิดเทอร์โมฟิลิก ซ่ึงมีขอ้ดีและขอ้เสีย ดงัตารางท่ี 2.11 
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ตารางท่ี 2.11 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของระบบยอ่ยสลดัจแ์บบเทอร์โมฟิลิก 

 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

1. มีความสามารถบาํบดัสลดัจไ์ดดี้กวา่อุณหภูมิ

ปกติ 

1. ใช้พลงังานมากกว่าระบบย่อยทัว่ไปเพราะ

ตอ้งการเคร่ืองทาํความร้อน 

2. สามารถนําสลดัจ์ท่ีผ่านระบบน้ีมารีดนํ้ าได้

ง่ายข้ึน 

2. อาจมีนํ้าใสท่ีมี TDS ค่อนขา้งมาก 

 

3. สามารถกาํจดัแบคทีเรียไดม้าก 3. ความมีเสถียรภาพของระบบค่อนขา้งนอ้ย 

 

(ท่ีมา : เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2547) 

 

2.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

Beccari และคณะ (1995) ทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปฏิกิริยาการสร้างกรดและ

ปฏิกิริยาการสร้างมีเทนของการบาํบดัแบบไร้อากาศของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตนํ้ ามนัมะกอกโดย

ทาํการทดลองแบบทีละเท พบว่าวิธีท่ีเหมาะสมในการบาํบดันํ้ าเสียน้ี คือ การย่อยสลดัจ์แบบไร้

อากาศ โดยไดท้าํการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ 25๐C กบั 35๐C และท่ี pH 6.0 กบั pH 8.5 

พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมคือท่ีอุณหภูมิ 35๐C ท่ี pH 8.5 สามารถบาํบดันํ้ าเสียไดมี้ประสิทธิภาพมาก

ท่ีสุดและไดน้าํสภาวะน้ีมาทาํการศึกษาต่อโดยใส่หวัเช้ือท่ีปรับตวักบันํ้ าเสียชนิดน้ีไดแ้ลว้กบัหวัเช้ือ

ท่ียงัไม่ไดมี้การปรับตวัให้เขา้กบันํ้ าเสียชนิดน้ี พบว่าตวัอย่างท่ีใส่หัวเช้ือท่ีปรับสภาพแลว้นั้น ได้

ประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซมีเทนสูงกวา่ท่ี 70 - 75 % 

 

Angelidaki และ Ahring (1997) ทาํการศึกษาการยอ่ยสลายร่วมแบบไร้อากาศของนํ้ าเสีย

จากโรงงานผลิตนํ้ ามนัมะกอกร่วมกับมูลสัตว์ เศษขยะหรือส่ิงปฏิกูลจากบ้านเรือนโดยทาํการ

ทดลองแบบทีละเท พบว่านํ้ าเสียจากโรงงานผลิตนํ้ ามนัมะกอกสามารถเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพ

ไดเ้ม่ือยอ่ยสลายร่วมกบัมูลสัตว ์แต่สําหรับเศษขยะหรือส่ิงปฏิกูลจากบา้นเรือนจะตอ้งนาํนํ้ าเสียมา

เจือจางกบันํ้ าท่ีอตัราส่วน 1 : 5 ก่อนท่ีจะทาํการยอ่ยสลาย โดยใชร้ะบบการย่อยสลายร่วมแบบต่อ 

เน่ืองระหวา่งนํ้าเสียกบัมูลสัตวท่ี์อตัราส่วน 50 : 50 และ 75 : 25 ซ่ึงจากการคาํนวณทางทฤษฎี พบวา่

นํ้าเสียท่ีถูกใชไ้ป 75% จะสามารถลดปริมาณไขมนัได ้87% และนํ้ าเสียท่ีถูกใชไ้ป 55% จะสามารถ

ลดปริมาณไขมนัได้ 73% โดยจากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าในมูลสัตวจ์ะมีปริมาณของ
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บฟัเฟอร์สูง รวมทั้งธาตุอาหารท่ีจาํเป็นอยูม่าก ทาํให้สามารถยอ่ยสลายนํ้ าเสียไดโ้ดยไม่ตอ้งทาํการ

เจือจาง ไม่ตอ้งเติมด่าง และไม่ตอ้งเติมแหล่งไนโตรเจนใหก้บัระบบ 

 

 Fatima และคณะ (2000) ทาํการศึกษาการผลิตเอนไซมไ์ลเปสดว้ยยีสตส์ายพนัธ์ุ Yarrow 

lipolytica ท่ีเล้ียงในระบบแบบต่อเน่ือง พบว่าเซลล์จะเร่ิมปลดปล่อยเอนไซม์ออกมาเม่ือปริมาณ

คาร์บอนในแหล่งอาหาร (นํ้ามนัปาลม์หรือนํ้าตาลกลูโคส) ลดลงเหลือประมาณร้อยละ 50 และจะมี

ความเขม้ขน้สูงสุดเม่ือเซลลอ์ยูใ่นระยะท่ีผา่นพน้ระยะพกัตวั (Stationary phase) ไปแลว้ 

 

Hansen และคณะ (2004) ทาํการศึกษาวิธีการคาํนวณปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากของ

เสียอินทรียโ์ดยทาํการทดลองแบบทีละเท ก่อนการทดลองไดท้าํการไล่อากาศภายในขวดท่ีจะใส่

ตวัอยา่งการทดลองดว้ยการฉีดก๊าซ 80% ไนโตรเจน และ 20% คาร์บอนไดออกไซด์ ภายในขวด

เป็นระยะเวลา 2 นาที และ ในการเก็บก๊าซทาํโดยใชห้ลอดฉีดยาแบบมี pressure lock ขนาด 0.2 มล. 

โดยจะทาํการ pressure lock หลงัจากท่ีส่วนเข็มของหลอดฉีดยาไดผ้่านผนงัของฝาขวดเขา้ไปแลว้

แลว้นาํก๊าซท่ีไดไ้ปวดัค่าโดยใชว้ธีิ gas chomatography 

 

Zheng และคณะ (2005) ทาํการศึกษาการแยกเช้ือยีสต์ 4 สายพนัธ์ุ ได้แก่ Rhodotorula 

rubra  Candida utilis  Candida boidinii และ Trichosporon cutanium จากดินท่ีมีการปนเป้ือน

ไขมนัและนํ้ามนั และศึกษาการเปล่ียนรูปนํ้ ามนัในนํ้ าเสียจากโรงงานนํ้ ามนัสลดัจโ์ดยยีสตด์งักล่าว 

ผลจากการศึกษาพบวา่ Candida utilis มีอตัราการใชน้ํ้ามนัเพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนสูงสุด (Oil uptake 

rate) เท่ากบั 0.96 กก./กก.ชีวมวล และมีอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุดเท่ากบั 0.25 ชม.-1 โดย

อตัราส่วนไนโตรเจนต่อคาร์บอนมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการลดนํ้ ามนั (Oil reduction 

efficiency) การผลิตชีวมวลและปริมาณโปรตีนภายในเซลลข์องยสีตส์ายพนัธ์ุดงักล่าว ซ่ึงอตัราส่วน

ไนโตรเจนต่อคาร์บอนท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 1 : 6 ถึง 1 : 8 

 

Davidsson และคณะ (2008) ทาํการศึกษาการยอ่ยสลายร่วมของสลดัจจ์ากบ่อดกัไขมนักบั

ขยะเศษอาหารโดยการย่อยสลายแบบไร้อากาศแบบต่อเน่ือง โดยการเติมนํ้ ามนัและไขมนัท่ีความ

เขม้ขน้ 800 – 3,800 มก./ล. ร่วมกบัเติมเศษอาหารท่ีความเขม้ขน้ 3,000 – 7,600 มก./ล. พบวา่การ

เติมสลดัจจ์ากบ่อดกัไขมนัร่วมกบัขยะเศษอาหารทาํใหไ้ดศ้กัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึน 9-27% 
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Kabouris และคณะ (2009) ทาํการศึกษาการย่อยสลายของสลัดจ์กับนํ้ ามนัและไขมนั

แบบต่อเน่ือง ท่ี mesophilic (35°C) และ thermophilic (52°C) โดยเติมปริมาณไขมนัท่ีปริมาณมาก 

(48% ของปริมาณสลดัจ์ท่ีเติมเขา้ไปทั้งหมด)เกิดปริมาณก๊าซมีเทน 449 มิลลิลิตรมีเทนต่อกรัม-

สลดัจ ์ ท่ี 35°C และ 512 มิลลิลิตรมีเทนต่อกรัม-สลดัจ ์ท่ี 52°C จากการทดลองไดใ้ส่ปริมาณของ

นํ้ามนัและไขมนัในปริมาณท่ีสูงซ่ึงไม่พบปัญหาการยบัย ั้งของกระบวนการภายในระบบ ผลจากการ

ทดลองพบวา่นํ้ามนัและไขมนัช่วยในการยอ่ยสลดัจแ์ละนํ้ามนัและไขมนัภายในระบบ 

 

Alves และคณะ (2009) ทาํศึกษาการเปล่ียนของเสียในรูปไขมนัเพื่อเป็นพลงังานโดยระบบ

แบบต่อเน่ือง พบวา่ เหมาะสมกบัระบบบาํบดัแบบไร้อากาศอตัราสูง และสารตั้งตน้จากการคาํนวณ

ทางทฤษฏีของการผลิตก๊าซมีเทน พบวา่ ไขมนัสามารถผลิตมีเทนไดม้ากกวา่เม่ือเทียบกบั โปรตีน

และคาร์โบไฮเดรต โดยไขมนัสามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้69.5% ส่วนโปรตีนและไขมนัสามารถผลิต

ก๊าซมีเทนได ้68.8% และ 50.0% ตามลาํดบั 

 

Gonzalez และคณะ (2010) ทาํการศึกษาการย่อยสลายร่วมแบบไร้อากาศของเศษขยะ

อินทรีย์จากชุมชนกับของเสียท่ีมีนํ้ ามันและไขจากโรงบําบัดนํ้ าเสียจากบ้านเรือน แบบwet 

anaerobic digestion ภายใตส้ภาวะ mesophilic ( 37๐C ) การทดลองแบบทีละเทโดยผสมอตัราส่วน

ต่างๆของเศษขยะอินทรียจ์ากชุมชนกบัของเสียท่ีมีนํ้ ามนัและไข โดยอตัราส่วนท่ีช่วยในการเพิ่ม

การเกิดก๊าซมีเทนท่ีเหมาะสมคือ อตัราเศษขยะอินทรียจ์ากชุมชนต่อของเสียท่ีมีนํ้ามนัและไขเป็น  

7 : 1 (15%) แลว้จึงนาํอตัราส่วนน้ีมาทดลองแบบ Lab scale ในถงัปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองขนาด 5 

ลิตร ทาํให้ได ้ก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนจาก 0.38 ± 0.02 L/g VSfeed  เป็น 0.55 ± 0.05 L/g VSfeed เน่ืองจาก

การเติมของเสียท่ีมีนํ้ ามนัและไขมนัเขา้ไป และช่วยให้ VS reduction มีค่ามากข้ึนและไดป้ริมาณ

ก๊าซมีเทนเพิ่มมากข้ึนและไม่พบการสะสมตวัของ LCFA 

 

Montefrio และคณะ (2010) ทาํการศึกษาการฟ้ืนฟูและการบาํบดัขั้นตน้ของนํ้ ามนั ไขมนั

และไข จากถงัดกัไขมนัเพื่อนาํมาผลิตไบโอดีเซลแบบทีละเท ไดท้าํการเปรียบเทียบการเขยา่ท่ีรอบ

ต่างๆของการทดลอง โดย ทดลองการเขยา่ท่ี 0 125 200 และ 300 รอบ/นาทีพบวา่ค่าของการกาํจดั

กรดไขมนัอิสระท่ีค่าการเขยา่ท่ี 200 และ 300 รอบ ไดผ้ลเท่ากบั 93 และ 96% ตามลาํดบั จึงสามารถ

สรุปไดว้า่ ค่าของการเขยา่ท่ี 200 รอบ/นาที น่าจะเหมาะสมท่ีสุดต่อการนาํมาใชใ้นการทดลอง 
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 ชุลีกร ชูกล่ิน (2547) ทาํการศึกษาการขจดันํ้ ามนัเสถียรในอิมลัชนัของนํ้ าเสียดว้ยเทคนิค

อินดิวซ์แอร์โฟลเทชนั โดยศึกษาผลกระทบของปริมาณสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ เอสดีเอส 

(โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต), ซีเทบ (เฮกซะเดคซิลไตรเมททิลแอมโมเนียมโบรมายด์) และทวีน 80 

(โพลีออกซีเอททิลลีนซอบิเทนโมโนโอลีเอต) ต่อการเปล่ียนแปลงของค่าแรงตึงผิว พบว่าการ

เปล่ียนแปลงของแรงตึงผวิเกิดข้ึน 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงท่ี 1 ความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผิวมีค่าตํ่า ค่าแรง

ตึงผิวจะลดลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือปริมาณของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึน และช่วงท่ี 2 เม่ือความเขม้ขน้

ของสารลดแรงตึงผิวมีค่ามากข้ึน การเปล่ียนแปลงของแรงตึงผิวมีแนวโน้มลดลงและคงท่ีเม่ือ

ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวมากข้ึน ซ่ึงเห็นไดว้่าผลการทดลองสอดคลอ้งกบัค่าความขุ่นท่ีเกิดข้ึน

จากการทดลอง ดงันั้นจึงใชค่้าความเขม้ขน้ของเอสดีเอสเท่ากบั 0.008 โมล/ลิตร ในการเตรียมนํ้ า

เสียปนเป้ือนนํ้ามนัสังเคราะห์สาํหรับการทดลองต่อๆ ไป 

กชกร กอ้งกงัวาลย ์(2552) ทาํการศึกษาค่าความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสม

สาํหรับการเตรียมนํ้าเสียปนเป้ือนนํ้ ามนัสังเคราะห์ โดยใชน้ํ้ าเสียปนเป้ือนนํ้ ามนัปาล์มความเขม้ขน้ 

5,000 มก./ล. ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบชนิดโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ด้วย

อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ชนิดเส้นใย พบว่าความขุ่นของนํ้ าเสียจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ    

เอสดีเอสมีค่าเพิ่มข้ึน และความขุ่นจะเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือความเขม้ขน้ของเอสดีเอสมีค่าเท่ากบั 0.008 

โมล/ลิตร จะเห็นไดว้า่ในช่วงความเขม้ขน้ของเอสดีเอสท่ีมีค่านอ้ย คือ 0.002 - 0.008 โมล/ลิตร จะ

ทาํให้ความขุ่นของนํ้ าเสียเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการลดลงของแรงตึงผิวระหวา่งนํ้ าและ

นํ้ ามนั อีกทั้งยงัมีพื้นท่ีผิวของนํ้ ามนัมากพอท่ีจะดูดซับโมเลกุลของเอสดีเอส แต่เม่ือความเขม้ขน้

ของเอสดีเอสมีค่ามากกวา่ 0.008 โมล/ลิตร ความขุ่นของนํ้ าเสียจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงเป็นผลมา

จากแรงตึงผิวระหวา่งนํ้ าและนํ้ ามนัเร่ิมมีค่าคงท่ี อีกทั้งพื้นท่ีผิวของหยดนํ้ ามนัท่ีเกิดการแตกตวัเป็น

อนุภาคขนาดเล็กดูดซับโมเลกุลของเอสดีเอสจนเต็ม จึงส่งผลให้โมเลกุลของเอสดีเอสท่ีเหลือเกิด

การจบัตวักนัเองเกิดเป็นไมเซลล ์ซ่ึงส่งผลต่อความขุ่นของนํ้าเสียนอ้ยมาก 

 

 จากการศึกษาท่ีผา่นมาดงักล่าวขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่มีการใชร้ะบบยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศ

ของนํ้ ามนัและไขมนัร่วมกบักากตะกอนหลายชนิด ซ่ึงมีขอ้มูลท่ีสําคญัท่ีสามารถนาํมาใช้สําหรับ

งานวจิยัน้ีได ้สรุปไดด้งัน้ี 

1) เลือกใชร้ะบบยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศแบบทีละเท 

2) เลือกใช้ความเขม้ขน้นํ้ ามนั 2,000 มก./ล. และเศษอาหารท่ีความเขม้ขน้ 0 1,000 

2,000 และ 4,000 มก./ล. 
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3) นํ้ามนัและไขมนัสามารถนํ้ ามายอ่ยสลายร่วมกบัเศษอาหารแลว้ไดศ้กัยภาพการผลิต

ก๊าซมีเทนท่ีเพิ่มมากข้ึน 

4) การยอ่ยสลดัจร์ะหวา่งสภาวะ Mesophilic และ Thermophilic ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพ

ท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกนั จึงเลือกใชท่ี้สภาวะ Mesophilic เน่ืองจากช่วยประหยดัพลงังานและง่ายต่อการ

เดินระบบ 

5) สารลดแรงตึงผวิท่ีมีประจุลบชนิดโซเดียมโดเดคซิลซลัเฟต (SDS) สามารถนาํมาใช้

กบันํ้ามนัปาลม์ท่ีจุด CMC (Critical micelle concentration) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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บทที ่3 

 

วธีิการดําเนินการวจิัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 

 

 งานวจิยัน้ีเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยใชถ้งัปฏิกรณ์การยอ่ยสลดัจแ์บบไร้

อากาศแบบทีละเท ดาํเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบติัการวิจยัระดบัปริญญาโท ภาควิชา

วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยทาํการยอ่ยสลายนํ้ ามนั

พืชร่วมกบัเศษอาหารท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิด คือ เศษขา้วกบักากถัว่เหลือง (ทาํการเขยา่ตลอดทุกช่วง

การทดลอง) โดยทาํการแปรค่าเศษอาหารท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า คือ ความเขม้ขน้ 0  1,000  2,000 และ 

4,000 มก./ล. ตามลาํดบัหลงัจากนั้นจึงนาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพและระยะเวลา

การเกิดก๊าซชีวภาพท่ีดีท่ีสุดในถงัปฏิกรณ์ของแต่ละชุดการทดลองของเศษขา้วและกากถัว่เหลือง 

และทาํการแปรค่าอายุตะกอนโดยเปล่ียนปริมาณการทิ้งตะกอน 4 ค่า คือ 10  20  50 และ 90 % 

ตามลาํดบั เพื่อทาํการศึกษาค่าของอายตุะกอนท่ีเหมาะสม 

โดยในงานวจิยัน้ีจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1) การทดลองส่วนท่ี 1 การเร่ิมต้นเดินระบบย่อยสลัดจ์แบบไร้อากาศ (Anaerobic 

Sludge Digestion) (ทาํการเขยา่ตลอดทุกช่วงการทดลอง) โดยจะทาํการผสมตะกอนจุลินทรีย ์กบั

นํ้ามนัพืช ร่วมกบัเศษอาหาร ซ่ึงไดแ้ก่ เศษขา้วสุกกบักากถัว่เหลือง ลงในถงัปฏิกรณ์ และเพิ่มอีกชุด

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและระยะเวลาของการเกิดก๊าซชีวภาพโดยการเติมสารลด

แรงตึงผิวอีกทุกชุดการทดลอง จากนั้นทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ วิเคราะห์ปริมาณก๊าซ

ชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเป็นระยะจนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการเกิดก๊าซ

ชีวภาพคงท่ี หลงัจากนั้นจึงนาํตวัอยา่งมาทาํการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

2) การทดลองส่วนท่ี 2 การแปรค่าอายุตะกอนโดยเปล่ียนปริมาณการทิ้งตะกอนใน

ระบบ โดยจะทาํการทดลองต่อเน่ืองจากการทดลองในส่วนแรก โดยจะเลือกตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ได้

ประสิทธิภาพและระยะเวลาการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีดีท่ีสุดของชุดการทดลองของเศษของและกากถัว่

เหลืองมาใช้ และเพิ่มชุดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและระยะเวลาของการเกิดก๊าซ

ชีวภาพโดยการใช้ชุดตวัอย่างท่ีมีเพียงนํ้ ามนัพืชผสมกบัตะกอนจุลินทรียโ์ดยปราศจากการเติมเศษ

อาหาร โดยศึกษาการแปรค่าอายตุะกอนโดยเปล่ียนปริมาณการทิ้งตะกอน 4 ค่า ไดแ้ก่ การทิ้งนํ้ า 10  

20  50 และ 90 % ของปริมาตรตวัอยา่งทั้งหมด ออกจากระบบ ดูดนํ้ าใสออก จากนั้นทาํการเติม
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วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์

ต่างๆของตวัแปรท่ีใช ้

ออกแบบถงัปฏิกรณ์ย่อยสลดัจ์แบบไร้

อากาศแบบทีละเท 

วิ เคราะห์ค่าพารามิ เตอร์ 

ได้แก่ อุณหภูมิ pH VFA 

COD TS VS ปริมาณของ

ก๊าซชีวภาพ เปอร์เซ็นตก์๊าซ

มีเทน 

วเิคราะห์และสรุปผลการวจิยั 

วเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 

ไ ด้ แ ก่  อุ ณ ห ภู มิ  pH 

VFA COD TS VS 

ปริมาณของก๊าซชีวภาพ 

เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน 

เร่ิมตน้ 

เดินระบบย่อยสลัดจ์แบบไร้อากาศ

(แบบทีละเท)จนระบบเขา้สู่สภาวะ

คงตวัโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ

การเกิดก๊าซชีวภาพคงท่ี 

ตวัอยา่งชนิดเดิมเขา้ไปแทนท่ีใหมี้ความเขม้ขน้และปริมาตรเท่าเดิม เดินระบบจนระบบเขา้สู่สภาวะ

คงตัว (ทําการเขย่าตลอดทุกช่วงการทดลอง) เพื่อหาค่าอายุตะกอน แล้วจึงทําการวิเคราะห์

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยจะเพิ่มชุดควบคุม ท่ีมีแค่นํ้ ามนัเท่านั้น 1 ตวัอย่าง และ ตะกอนจุลินทรีย์

เท่านั้น 1 ตวัอยา่ง โดยขั้นตอนทั้งหมดของงานวจิยั ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

การทดลองส่วนที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลองส่วนที ่2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนทั้งหมดของการวจิยั 

นํ า ตัว อ ย่ า ง ท่ี ไ ด้ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ แ ล ะ

ระยะเวลาการเกิดก๊าซชีวภาพดีท่ีสุดของแต่

ละชุดการทดลองมาทําการแปรค่าอายุ

ตะกอนโดยเปล่ียนปริมาณการทิ้งนํ้ าค่า

ต่างๆ จนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั(แบบที

ละเท) 
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3.2 อุปกรณ์และสารเคมี 

 

สําหรับอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและสารเคมีของนํ้ า

เสีย มีดงัน้ี 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) ถงัปฏิกรณ์เป็นขวดแกว้มีฝาปิดมิดชิดปริมาตร 0.5 ลิตร 

2) เคร่ืองวดัพีเอช 

3) เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 

4) โถทาํแหง้ 

5) ตูอ้บท่ีปรับอุณหภูมิได ้150 ºC 

6) เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC 

7) ตาชัง่ละเอียด 

8) อุปกรณ์วดัปริมาตรก๊าซชีวภาพ 

9) เคร่ืองเขยา่ (Shaker) 

3.2.2 สารเคมี 

1) สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มลั 

2) สารละลายกรดซลัฟุริก 

3) สารละลายเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 

4) สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.1 นอร์มลั 

5) นํ้ามนัปาลม์ บริษทั มรกต อินดสัตร้ีส์ จาํกดั มหาชน โดยมีลกัษณะสมบติัดงั

ตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะสมบติัของนํ้ามนัปาลม์ บริษทั มรกต อินดสัตร้ีส์ จาํกดั มหาชน 

 

ค่าความหนาแน่น (g/ml) (ท่ี21 ºC) 0.898 

ค่าความหนืด (CP) (ท่ี21 ºC) 88.6 

ค่าความร้อน (kJ/kg) 39,550 

 

(ท่ีมา : บริษทั มรกต อินดสัตร้ีส์ จาํกดั มหาชน) 
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6) สารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) ไดแ้ก่ Sodium lauryl sulphate (SLS หรือ SDS) 

ของบริษทั Carlo Erba Co., Ltd โดยมีลกัษณะสมบติั ดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะสมบติัของ Sodium lauryl sulphate 

 

IUPAC name Sodium dodecyl sulfate 

Other names Sodium monododecyl sulfate; Sodium lauryl sulfate; Sodium monolauryl 

sulfate; Sodium dodecanesulfate; dodecyl alcohol, hydrogen sulfate, 

sodium salt; n-dodecyl sulfate sodium; Sulfuric acid monododecyl ester 

sodium salt; 

Molecular formula C12H25SO4Na  (                                               ) 

Molar mass 288.38 g mol-1 

Density 1.01 g/cm3 

Melting point 206 °C 

 

7) เศษขา้วสุก 

 

ตารางท่ี 3.3 องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของขา้วสาร 100 กรัม 

องคป์ระกอบสารอาหาร ขา้วสาร 

โปรตีน(กรัม) 6.3-7.1 

ไขมนั(กรัม) 0.3-0.5 

เส้นใย(กรัม) 0.2-0.5 

เถา้(กรัม) 0.3-0.8 

คาร์โบไฮเดรต(กรัม) 77-89 

เส้นใยอาหาร(กรัม) 0.7-2.3 

 

(ท่ีมา : หนงัสือขา้ว : วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์) 
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8) ถัว่เหลือง 

 

ตารางท่ี 3.4 องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของถัว่เหลืองปริมาณ 100 กรัม 

 

องคป์ระกอบของสารอาหารในถัว่เหลืองดิบ หน่วย (กรัม) 

นํ้า 8.54 

โปรตีน 36.49 

ไขมนั 

- กรดไขมนัอ่ิมตวั  

- ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว  

- ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น  

19.94 

2.884 

4.404 

11.255 

คาร์โบไฮเดรต 

- นํ้าตาล 

- เส้นใย 

30.16 

7.33 

9.3 

 

(ท่ีมา : อภิพรรณ พุกภกัดี, 2546) 

 

3.3 การดําเนินงานวจัิย 

 

ในงานวจิยัน้ีจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 

3.3.1 การทดลองส่วนที่ 1 การเร่ิมตน้เดินระบบยอ่ยสลดัจ์แบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic 

Sludge Digestion) ทาํการเขยา่ตลอดทุกช่วงการทดลอง โดยจะทาํการผสมสลดัจ ์ นํ้ ามนัและไขมนั  

ร่วมกบัเศษอาหาร ซ่ึงไดแ้ก่ เศษขา้วและกากถัว่เหลือง ลงในถงัปฏิกรณ์ และเพิ่มอีกชุดการทดลอง

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและระยะเวลาของการเกิดก๊าซชีวภาพโดยการเติมสารลดแรงตึงผิวอีก

ทุกชุดการทดลอง ซ่ึงแผนผงัรายละเอียดของการทดลอง ดงัรูปท่ี 3.2 และการผสมสารตวัอยา่งใน

อตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.5 โดยรายละเอียดของการทดลองมีดงัน้ี 

1) ทาํการผสมสลดัจ ์และนํ้ ามนัพืชร่วมกบัเศษอาหารไดแ้ก่เศษขา้ว และกากถัว่เหลือง 

และ เพิ่มอีกชุดการทดลองโดยใส่สารลดแรงตึงผิว ตามอตัราส่วนต่างๆ (ตารางท่ี 3.5)  เติมนํ้ าให้มี

ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการทดลองส่วนท่ี 1 

วเิคราะห์ค่า พารามิเตอร์ต่างๆ

ภายในระยะเวลา 3 วนั 

 

การทดลองส่วนที ่1 

 

เดินระบบ (เขยา่ตลอดเวลา) จนเขา้สู่สภาวะคงตวั  

(สงัเกตจากอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพคงท่ี)  

เตรียมชุดตวัอยา่งการทดลอง 

วเิคราะห์ค่า พารามิเตอร์ต่างๆ

ภายในระยะเวลา 3 วนั 
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ตารางท่ี 3.5 การผสมสารตวัอยา่งในอตัราส่วนต่างๆ 

 

ขวดท่ี 

ปริมาณสารตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
ปริมาตร

รวม (ml) 
Inoculum 

(mg/l) 

ไขมนั 

(mg/l) 

Surfactant 

(mg/l) 

เศษขา้ว 

(mg/l) 

กากถัว่เหลือง 

(mg/l) 

CO 20,000 2,000 - - - 300 

COS 20,000 2,000 2,000 - - 300 

CS 20,000 - 2,000 - - 300 

CR1 20,000 - - 1,000 - 300 

CR2 20,000 - - 2,000 - 300 

CR4 20,000 - - 4,000 - 300 

CB1 20,000 - - - 1,000 300 

CB2 20,000 - - - 2,000 300 

CB4 20,000 - - - 4,000 300 

OR1 20,000 1 - 1,000 - 300 

OR2 20,000 1 - 2,000 - 300 

OR4 20,000 1 - 4,000 - 300 

OB1 20,000 1 - - 1,000 300 

OB2 20,000 1 - - 2,000 300 

OB4 20,000 1 - - 4,000 300 

OSR1 20,000 1 2,000 1,000 - 300 

OSR2 20,000 1 2,000 2,000 - 300 

OSR4 20,000 1 2,000 4,000 - 300 

OSB1 20,000 1 2,000 - 1,000 300 

OSB2 20,000 1 2,000 - 2,000 300 

OSB4 20,000 1 2,000 - 4,000 300 
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2) ทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้ าตวัอย่าง ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี 

กรดไขมนัระเหย ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

ภายในระยะเวลา 3 วนั 

3) เดินระบบ (ทาํการเขย่าตลอดทุกช่วงการทดลอง) จนเข้าสู่สภาวะคงตัวโดย

พิจารณาจากประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพคงท่ี ทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้ า

ตวัอย่าง ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี กรดไขมนัระเหย ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณ

ของแขง็ระเหยง่าย ปริมาณของก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนภายในระยะเวลา 3 วนั 

3.3.2 การทดลองส่วนที่ 2 การแปรค่าอายุตะกอนโดยเปล่ียนปริมาณการทิ้งนํ้ าของสาร

ตวัอย่างในระบบ โดยจะทาํการทดลองต่อเน่ืองจากการทดลองในส่วนแรก โดยนาํตวัอย่างท่ีได้

ประสิทธิภาพและระยะเวลาการเกิดก๊าซมีเทนท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลองของเศษขา้วและกาก

ถัว่เหลืองมาใช ้โดยทาํการแปรค่าอายุตะกอนโดยเปล่ียนปริมาณการทิ้งตะกอน 4 ค่า คือ การทิ้งนํ้ า 

10  20  50 และ 90 % ของปริมาตรตวัอยา่งทั้งหมด ออกจากระบบ จากนั้นทาํการเติมตวัอยา่งชนิด

เดิมเขา้ไปแทนท่ีให้มีความเขม้ขน้และปริมาตรเท่าเดิม เดินระบบ (ทาํการเขย่าตลอดทุกช่วงการ

ทดลอง) จนเขา้สู่สภาวะคงตวัเพื่อหาค่าอายุตะกอน ซ่ึงแผนผงัรายละเอียดของการทดลอง ดงัรูปท่ี 

3.3 การทิ้งนํ้าในอตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.6 รายละเอียดการทดลองมีดงัน้ี 

1) ภายหลงัจากการทดลองส่วนท่ี 1 จะนาํตวัอยา่งท่ีไดป้ระสิทธิภาพและระยะเวลาการ

เกิดก๊าซมีเทนท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลองของเศษขา้วและกากถัว่เหลือง และชุดท่ีมีเพียงนํ้ ามนั

อยา่งเดียวมาทาํการทิ้งนํ้ าท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า ไดแ้ก่ การทิ้งนํ้ า 10  20  50 และ 90 % ของปริมาตร

ตวัอยา่งทั้งหมด ตามลาํดบั  

2) ทิ้งใหต้กตะกอนแลว้ดูดนํ้าใสส่วนบนออก ทาํการเติมนํ้ าตวัอยา่งชนิดเดิมเขา้ไปใหมี้

ความเขม้ขน้และปริมาตรเท่าเดิม 

3) เดินระบบ (ทาํการเขยา่ตลอดทุกช่วงการทดลอง) จนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (สังเกต

จากอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพคงท่ี) ทาํการวิเคราะห์ค่าของอายุตะกอน ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้ า

ตวัอย่าง ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี กรดไขมนัระเหย ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณ

ของแขง็ระเหยได ้ปริมาณของก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน  

4) ทาํการประเมินประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

ปริมาณของแขง็ระเหยได ้ปริมาณของก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน 
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการทดลองส่วนท่ี 2 

เม่ือระบบคงท่ี แปรค่าอายตุะกอนโดยเปล่ียนปริมาณการท้ิงนํ้ าเสียต่างกนั 

4 ค่า คือ 10 20 50 และ 90 % ของปริมาตรนํ้ าตวัอยา่ง เติมนํ้ าตวัอยา่งให้

ความเขม้ขน้และปริมาตรเท่าเดิม 

 

เดินระบบ (เขยา่ตลอดเวลา) จนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (สังเกตจากอตัรา

การผลิตก๊าซชีวภาพคงท่ี) จึงทาํการวเิคราะห์ค่าของอายตุะกอน 

นํ้าเสียตวัอยา่งท่ีเกิดก๊าซชีวภาพและระยะเวลาท่ีดีท่ีสุดของ 

ชุดการทดลองของเศษข้าวและกากถั่วเหลืองและชุดการ

ทดลองท่ีมีแต่นํ้ ามนั 

วเิคราะห์ค่า พารามิเตอร์ต่างๆ

ภายในระยะเวลา 3 วนั 

 

การทดลองส่วนที ่2 

 

เดินระบบ 

 



47 

 
3.4 การหาค่าคงทีข่องปฏิกริิยา (k1) 

การหาค่า k1 ของสมการนั้นทาํโดยการสร้างแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม 

Microsoft Office Excel ใหเ้ป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงคือ G = Gm * (1 – e
-k1*(t-tL)

 ) เพื่อหาค่า 

k1 ท่ีเหมาะสมกบักราฟปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยสร้างแบบจาํลองทั้งหมด 3 ค่า ท่ีค่า k1 

ตํ่าสุด สูงสุด และค่าเฉล่ีย 

โดยท่ี   G = ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (มล.) 

  Gm = ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้(มล.) 

  k1 = อตัราเร็วของปฏิกิริยา (1/วนั)  

  t = ระยะเวลาการเกิดก๊าซชีวภาพ (วนั) 

  tL = ระยะเวลาในการปรับตวัของการเกิดก๊าซชีวภาพ (วนั) 

  

การสร้างแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อหาอตัราการยอ่ยสลายเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบั

ท่ีหน่ึงเช่นเดียวกนั คือ VS = VS0 * (e
- k1 *(t-tL)

) 

โดยท่ี   VS =  การยอ่ยสลาย (มก.) 

  VS0 =  การยอ่ยสลายสูงสุด (มก.) 

  k1 =  ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (1/วนั)  

  t =  ระยะเวลา (วนั) 

  tL =  เวลาในการปรับตวั (วนั) 

 

3.5 การหาค่าไนโตรเจนของการย่อยสลายนํา้มันพชื 

จาก Stoichiometry การยอ่ยสลายนํ้ ามนัพืชท่ีการเกิดปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี 0.55 ล. ตอ้งการ

ไนโตรเจน 0.021 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 30 ๐C 

โดยท่ี  เศษขา้ว 1 กรัม ท่ีอตัราการบาํบดั 100 % จะมีไนโตรเจน 0.0095 กรัม  

กากถัว่เหลือง 1 กรัม ท่ีอตัราการบาํบดั 100 % มีไนโตรเจน 0.0572 กรัม 
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ตารางท่ี 3.6 การทิ้งนํ้าในอตัราส่วนต่างๆ 

 

ขวดท่ี รายละเอียด 
ปริมาตรรวม 

(มิลลิลิตร) 
ปริมาตรนํ้าท่ีทิ้ง (%) 

R10 

ตะกอนจุลินทรีย ์+ นํ้ามนัพืช + เศษ

ขา้ว 
300 

10% 

R20 20% 

R50 50% 

R90 90% 

S10 

ตะกอนจุลินทรีย ์+ นํ้ามนัพืช + กาก

ถัว่เหลือง 
300 

10% 

S20 20% 

S50 50% 

S90 90% 

O10 

ตะกอนจุลินทรีย ์+ นํ้ามนัพืช 300 

10% 

O20 20% 

O50 50% 

O90 90% 
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3.6 การออกแบบระบบการย่อยสลดัจ์แบบไร้อากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การออกแบบระบบการยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศ 1 ชุดตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 การออกแบบระบบการยอ่ยสลดัจแ์บบไร้อากาศหลายชุดตวัอยา่ง 

 

ถงัปฏิกรณ์  

ขนาด 0.5 ลิตร 

จุนํ้ า 0.3 ลิตร 

เคร่ืองวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ

โดยการแทนท่ีดว้ย 

นํ้ากรดปรับ pH < 3 
ถงัรับนํ้ าท้ิง 

Gas 

ถงัรับนํ้ าท้ิง 

เคร่ืองเขย่า 

ถงัปฏิกรณ์  

ขนาด 0.5 ลิตร 

จุนํ้ า 0.3 ลิตร 

เคร่ืองวดัปริมาณก๊าซ

ชีวภาพโดยการแทนท่ีดว้ย

นํ้ ากรดปรับ pH < 3 
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3.7 พารามิเตอร์ที่ทาํการวิเคราะห์ 

 

 ในการวิเคราะห์ลักษณะของนํ้ า เสียนั้ น จะวิเคราะห์ทั้ งทางกายภาพและเคมี โดย

ค่าพารามิเตอร์ท่ีทาํการวิเคราะห์ ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ กรดไขมนัระเหย ซีโอดี ปริมาณและ

องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย ซ่ึงวิธี

วเิคราะห์พารามิเตอร์ของนํ้าเสีย ดงัตารางท่ี 3.7 

 

ตารางท่ี 3.7 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ของนํ้าเสีย 

ค่าพารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 

พีเอช 4500-H+ B. Electrometric Method 

ซีโอดี 5220 C. Close Reflux, Titrimetric Method 

กรดไขมนัระเหย Direct Titration 

ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 2540 D. Total residual dried at 103 -105°C  

ปริมาณของแขง็ระเหยง่าย 2540 E. Fixed and Volatile Solids Ignite at 550°C 

ปริมาณของก๊าซชีวภาพ Displacement of water 

องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 2720 C. Gas Chromatographic Method 

อุณหภูมิ Electronic Thermometer Method 
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บทที ่4 

 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ลกัษณะสมบัติของสารตั้งต้น 
 

4.1.1 ตะกอนจุลนิทรีย์ 

นาํมาจากระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ บริษทั ปทุมธานีบริวเวอร่ี จาํกดั ค่าพีเอชเร่ิมตน้

ประมาณ 7.2 ค่าของแข็งทั้งหมดประมาณ 44,067 มก./ล. นาํมาปรับสภาพโดยระบบแบบไร้อากาศ 

และเล้ียงดว้ยนมถัว่เหลือง ความเขม้ขน้ 5,000 มล./ล. ประมาณ 2 - 3 เดือน เน่ืองจากนมถัว่เหลืองมี

ทั้งไขมนั โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต เหตุท่ีเลือกใชต้ะกอนจุลินทรีย ์จากบริษทั ปทุมธานีบริวเวอร่ี 

จาํกดั เพราะใชใ้นการบาํบดัคาร์โบไอเดรตจากขา้วและโปรตีนจากยสีตใ์นระบบยเูอเอสบี 

4.1.2 ลกัษณะและสมบัติของนํา้เสียสังเคราะห์ 

นาํเสียท่ีใชเ้ป็นนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยเตรียมข้ึนจากนํ้ าประปาผสมตะกอนจุลินทรียท่ี์ความ

เขม้ขน้ 20,000 มก./ล. นาํมาปนเป้ือนร่วมกบันํ้ ามนัพืชท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และมีการเติม

เศษอาหารท่ีความเขม้ขน้ 0 1,000 2,000 และ 4,000 มก/ล. ตามลาํดบั 

4.1.3 สารลดแรงตึงผวิ 

การหาความเขม้ขน้ของ SDS ท่ีเหมาะสําหรับการทดลองน้ี ศึกษาโดยนาํ SDS ท่ีความ

เขม้ขน้ 500 – 5,000 มก./ล. มาเติมร่วมกบันํ้ ามนัความเขม้ขน้ท่ีใชคื้อ 2,000 มก./ล.และหาค่าความ

ขุ่นเน่ืองจากความขุ่นท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการละลายของไขมนัสู่นํ้ าจึงทาํให้ความขุ่นเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 

4.1)  จนความขุ่นค่อนขา้งคงท่ีการทดลองน้ีจึงเลือกใช ้SDS ท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

รูปท่ี 4.1 กราฟมาตรฐานค่าความขุ่น 

0

100

200

300

400

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

ค่ า
คว

าม
ขุ่ น

 (N
TU

) 

ความเขม้ขน้ SDS (มก./ล.) 
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4.2 ผลการศึกษาในการทดลองส่วนที ่1  
 

4.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. (CO) 

มีค่าเท่ากบั 550 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.703 ± 0.282 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ 

สารลดแรงตึงผวิท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. (COS) มีค่าเท่ากบั 1,095 มล. มีค่า k1 ช่วงท่ีหน่ึง เฉล่ีย 

เท่ากบั 0.104 ± 0.049 ต่อวนั มีค่า k2 ช่วงท่ีสอง เฉล่ีย เท่ากบั 0.420 ± 0.108 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบัสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขม้ขน้ 2,000 

มก./ล. (CS) มีค่าเท่ากบั 640 มล. มีค่า k1 ช่วงท่ีหน่ึง เฉล่ีย เท่ากบั 0.353 ± 0.116 ต่อวนั มีค่า k2 ช่วง

ท่ีสอง เฉล่ีย เท่ากบั 0.202 ± 0.036 ต่อวนั 

 จากรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นวา่ชุดควบคุมท่ีใส่ SDS มีระยะเวลาในการปรับตวันานกวา่ชุด

ควบคุมท่ีไม่ไดใ้ส่ SDS ทั้งน้ีชุด COS มีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงกวา่ชุด CO และ CS เน่ืองมาจากชุด 

COS มีปริมาณสารตั้งตน้เพิ่มข้ึนคือมีทั้งนํ้ามนัและ SDS รวมกนัจึงทาํใหมี้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูง 

 

 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตวัอยา่งการทดลอง CO COS และ CS 

 

CO   = ชุดควบคุมของนํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

COS = ชุดควบคุมของนํ้ามนัและ SDS ท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

CS   = ชุดควบคุมของ SDS ท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบัเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล.

(CR1) มีค่าเท่ากบั 80 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.294 ± 0.063 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบัเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

(CR2) มีค่าเท่ากบั 210 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.431 ± 0.180 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบัเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. 

(CR4) มีค่าเท่ากบั 330 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.305 ± 0.094 ต่อวนั 

  จากรูปท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มตามความเขม้ขน้ของชุดควบคุมของ

เศษขา้วท่ีเพิ่มข้ึน โดยชุดควบคุม CR4 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุดเน่ืองจากมีปริมาณเศษขา้วท่ีใช้

เป็นสารตั้งตน้สูงท่ีสุด ชุด CR2 และ ชุด CR1 มีค่าลดลงตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 4.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตวัอยา่งการทดลอง CR1 CR2 และ CR4 

 

CR1 = ชุดควบคุมของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 

CR2 = ชุดควบคุมของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

CR4 = ชุดควบคุมของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบักากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 

(CB1) มีค่าเท่ากบั 110 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.538 ± 0.210 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบักากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

(CB2) มีค่าเท่ากบั 220 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.366 ± 0.182 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบักากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. 

(CB4) มีค่าเท่ากบั 450 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.254 ± 0.110 ต่อวนั 

 จากรูปท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มตามความเขม้ขน้ของชุดควบคุมของ

กากถัว่เหลืองท่ีเพิ่มข้ึน โดยชุดควบคุม CB4 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุดเน่ืองจากมีปริมาณกากถัว่

เหลืองท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้สูงท่ีสุด ชุด CB2 และ ชุด CB1 มีค่าลดลงตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 4.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตวัอยา่งการทดลอง CB1 CB2 และ CB4 

  

CB1 = ชุดควบคุมของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 

CB2 = ชุดควบคุมของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

CB4 = ชุดควบคุมของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. (OR1) มีค่าเท่ากบั 720 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.434 ± 0.178 

ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. (OR2) มีค่าเท่ากบั 805 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย 0.340 ± 0.157 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. (OR4) มีค่าเท่ากบั 825 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.366 ± 0.151 

ต่อวนั 

ปริมาณของก๊าซชีวภาพของชุดตวัอย่างของเศษขา้วท่ีใส่ร่วมกบันํ้ ามนัจะเพิ่มข้ึนจนถึง

ความเขม้ขน้ของเศษขา้วท่ี 2,000 มก./ล. หลงัจากนั้นปริมาณก๊าซชีวภาพจะคงท่ีเน่ืองจากเศษขา้วมี

แหล่งไนโตรเจนไม่เพียงพอสําหรับใชใ้นการยอ่ยสลายนํ้ ามนัพืช ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k1) 

ชุดตวัอยา่ง OR1 มีค่าสูงท่ีสุด (รูปท่ี 4.5) 

 

รูปท่ี 4.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตวัอยา่งการทดลอง OR1 OR2 และ OR4 

 

OR1 = ชุดตวัอยา่งของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 

OR2 = ชุดตวัอยา่งของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

OR4 = ชุดตวัอยา่งของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. (OB1)มีค่าเท่ากบั 725 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.501 ± 

0.254 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. (OB2) มีค่าเท่ากบั 870 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.364 ± 

0.194 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. (OB4) มีค่าเท่ากบั 1,410 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.389 

± 0.144 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพชุดตวัอย่างของกากถัว่เหลืองท่ีใส่ร่วมกบันํ้ ามนัจะเพิ่มเร่ือยๆ ตาม

ความเขม้ขน้ของกากถัว่เหลืองท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีแหล่งไนโตรเจนท่ีมากเกินพอสําหรับใชใ้นการ

ยอ่ยสลายนํ้ามนัพืช ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k1) ชุดตวัอยา่ง OB1 มีค่าสูงท่ีสุด (รูปท่ี 4.6) 

 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตวัอยา่งการทดลอง OB1 OB2 และ OB4 

 

OB1 = ชุดตวัอยา่งของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 

OB2 = ชุดตวัอยา่งของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

OB4 = ชุดตวัอยา่งของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรีย์ร่วมกับนํ้ ามนัและสารลดแรงตึงผิวท่ีความ

เขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. (OSR1) มีค่าเท่ากบั 1,090 มล. มีค่า 

k1 ช่วงท่ีหน่ึง เฉล่ีย เท่ากบั 0.140 ± 0.045 ต่อวนั มีค่า k2 ช่วงท่ีสอง เฉล่ีย เท่ากบั 0.099 ± 0.017 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรีย์ร่วมกับนํ้ ามนัและสารลดแรงตึงผิวท่ีความ

เขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. (OSR2) มีค่าเท่ากบั 1,250 มล. มีค่า 

k1 ช่วงท่ีหน่ึง เฉล่ีย เท่ากบั 0.276 ± 0.103 ต่อวนั มีค่า k2 ช่วงท่ีสอง เฉล่ีย เท่ากบั 0.309 ± 0.046 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรีย์ร่วมกับนํ้ ามนัและสารลดแรงตึงผิวท่ีความ

เขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. (OSR4) มีค่าเท่ากบั 1,370 มล. มีค่า 

k1 ช่วงท่ีหน่ึง เฉล่ีย เท่ากบั 0.244 ± 0.070 ต่อวนั มีค่า k2 ช่วงท่ีสอง เฉล่ีย เท่ากบั 0.243 ± 0.059 ต่อวนั  

 ชุดตวัอยา่งท่ีใส่ SDS เพิ่มในชุดตวัอยา่งของเศษขา้วร่วมกบันํ้ ามนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพ

เพิ่มตามความเขม้ขน้ของเศษขา้วท่ีใส่ แต่จะมีระยะเวลาในการปรับตวันานข้ึน (รูปท่ี 4.7) 

 

 

รูปท่ี 4.7 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตวัอยา่งการทดลอง OSR1 OSR2 และ OSR4 

 

OSR1 = ชุดตวัอยา่งของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. + SDS 2,000 มก./ล. 

OSR2 = ชุดตวัอยา่งของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. + SDS 2,000 มก./ล. 

OSR4 = ชุดตวัอยา่งของเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. + SDS 2,000 มก./ล. 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัและสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขม้ขน้ 

2,000 มก./ล. และกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. (OSB1) มีค่าเท่ากบั 1,170 มล. มีค่า k1 

ช่วงท่ีหน่ึง เฉล่ีย เท่ากบั 0.228 ± 0.124 ต่อวนั มีค่า k2 ช่วงท่ีสองเฉล่ีย เท่ากบั 0.263 ± 0.042 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัและสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขม้ขน้ 

2,000 มก./ล. และกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. (OSB2) มีค่าเท่ากบั 1,365 มล. มีค่า k1 

ช่วงท่ีหน่ึง เฉล่ีย เท่ากบั 0.081 ± 0.017 ต่อวนั มีค่า k2 ช่วงท่ีสอง เฉล่ีย เท่ากบั 0.342 ± 0.111 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัและสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขม้ขน้ 

2,000 มก./ล. และกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. (OSB4) มีค่าเท่ากบั 1,570 มล. มีค่า k1 

ช่วงท่ีหน่ึง เฉล่ีย เท่ากบั 0.173 ± 0.070 ต่อวนั มีค่า k2 ช่วงท่ีสอง เฉล่ีย เท่ากบั 0.282 ± 0.105 ต่อวนั 

 ชุดตวัอย่างท่ีใส่ SDS เพิ่มในชุดตวัอย่างของกากถัว่เหลืองร่วมกบันํ้ ามนั มีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพเพิ่มตามความเขม้ขน้ของกากถัว่เหลืองท่ีใส่ แต่จะมีระยะเวลาในการปรับตวันานข้ึน (รูปท่ี 

4.8) 

 

 

รูปท่ี 4.8 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตวัอยา่งการทดลอง OSB1 OSB2 และ OSB4 

 

OSB1 = ชุดตวัอยา่งของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. + SDS 2,000 มก./ล. 

OSB2 = ชุดตวัอยา่งของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. + SDS 2,000 มก./ล. 

OSB4 = ชุดตวัอยา่งของกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 4,000 มก./ล. + SDS 2,000 มก./ล. 
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4.2.2 ตัวอย่างแบบจําลองอตัราการย่อยสลายของของแข็งระเหยง่าย 

การศึกษาน้ีเป็นการสร้างแบบจาํลองของการยอ่ยสลายของแข็งระเหยง่ายซ่ึงอตัราการ

ยอ่ยสลายเท่ากบัอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพจึงนาํค่า k1 เฉล่ียของการผลิตก๊าซชีวภาพมาใช ้

จึงแสดงตวัอยา่งของแบบจาํลองอตัราการยอ่ยสลายของของแข็งระเหยง่ายของตะกอน

จุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. ซ่ึงเป็นตวัอย่างของชุดการทดลองท่ีใส่เศษ

อาหารท่ีไม่เติม SDS ดงัรูปท่ี 4.9 

 

 

รูปท่ี 4.9 ตวัอยา่งของแบบจาํลองอตัราการยอ่ยสลายของของแขง็ระเหยง่ายของตะกอนจุลินทรีย์

ร่วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

 

 และตวัอย่างของอตัราการยอ่ยสลายของของแข็งระเหยง่ายของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบั

สารลดแรงตึงผวิท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. ซ่ึงจะเห็นวา่มีอตัราการยอ่ยสลาย เป็น 2 ช่วง ช่วงแรก

อาจอยูใ่นช่วงของการปรับตวัของตะกอนจุลินทรีย ์หลงัจากนั้นจึงเกิดการยอ่ยสลายตามปกติในช่วง

ท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 อตัราการยอ่ยสลายของของแขง็ระเหยง่ายของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบัสารลดแรงตึงผิวท่ี

ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

 

 จากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนดงัท่ีได้แสดงแล้วนั้น เม่ือไม่มีอาหารอ่ืน ปริมาณก๊าซ

ชีวภาพท่ีเกิดจากนํ้ ามนัเท่ากบั 0.23 มล./มก. ส่วนปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากการใส่เศษขา้ว

ร่วมกบันํ้ ามนัและกากถัว่เหลืองร่วมกบันํ้ ามนัเท่ากบั 0.43 มล./มก. และ 0.72 มล./มก. ตามลาํดบั 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่การเติมไขมนัจากบ่อดกัไขมนัร่วมกบัตะกอนนํ้ าเสียโดยมีไขมนั 25 % 

ร่วมกบัตะกอนนํ้ าเสีย 75 % ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.47 มล./มก. และเติมไขมนั 60 % 

ร่วมกบัตะกอนนํ้ าเสีย 40 % ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.68 มล./มก. (Davidsson และคณะ, 

2008) ซ่ึงมีปริมาณใกลเ้คียงกบัผลการทดลองท่ีได ้การเติมเศษขา้วให้มีความเขม้ขน้ท่ีสูงกวา่ 2,000 

มก./ล. ไม่ช่วยใหเ้กิดก๊าซชีวภาพมากข้ึน อาจเน่ืองจากขา้วมีปริมาณแหล่งไนโตรเจนท่ีจาํกดั แต่การ

ใส่กากถั่วเหลืองท่ีความเข้มข้นสูงข้ึนช่วยทาํให้เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากมี

ปริมาณแหล่งไนโตรเจนท่ีมากเกินพอ ดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดเทียบกบัความเขม้ขน้ของเศษขา้วและกากถัว่เหลือง 

หมายเหตุ;  = ถัว่เหลือง      = เศษขา้ว 
 

 ผลการทดลองพบวา่ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 ข้ึนกบัความเขม้ขน้

ของเศษอาหาร ค่าคงท่ีการยอ่ยสลาย (k1) ของเศษขา้วและกากถัว่เหลืองมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยการใส่

กากถัว่เหลืองและเศษขา้วมีค่า k1 เท่ากบั 0.390 และ 0.364 ต่อวนั ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.12ในขณะท่ี

ค่าคงท่ีของการผลิตก๊าซชีวภาพของกากถัว่เหลืองมีค่ามากว่าเศษขา้ว มีค่า k1 เท่ากบั 0.280 และ 

0.157 ลบ.ม.ต่อ กก.ของแขง็ระเหยง่าย - วนั ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.12 อตัราการยอ่ยสลายเทียบกบัความเขม้ขน้ของเศษขา้วและกากถัว่เหลือง 

หมายเหตุ;  = ถัว่เหลือง      = เศษขา้ว 

 

ข้าว 

y = 0.1275x + 564.1667 
R² = 0.9643 

ถ่ัวเหลือง 
y = 0.2173x + 506 
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รูปท่ี 4.13 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเทียบกบัความเขม้ขน้ของเศษขา้วและกากถัว่เหลือง 

หมายเหตุ;  = ถัว่เหลือง      = เศษขา้ว 

 

 จากผลการทดลอง ถึงแมค้วามเขม้ขน้ของเศษขา้วและกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 2,000 

และ 4,000 มก./ล. จะไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพมากกวา่ แต่ไม่ไดม้ากกวา่ตามความเขม้ขน้ท่ีใส่ และชุด

ตวัอยา่งท่ีใส่สารลดแรงตึงผิวเน่ืองจากใชร้ะยะเวลานานทั้งในช่วงการปรับสภาพและการผลิตก๊าซ

ชีวภาพแต่ปริมาณก๊าซชีวภาพไม่ได้เพิ่มมากข้ึน ดงันั้นจึงเลือกตวัอย่างของเศษขา้วและกากถั่ว

เหลืองท่ีความ 1,000 มก./ล. มาดาํเนินการวิจยัในส่วนท่ี 2 ต่อไป เน่ืองจากมีค่า k1 มากท่ีสุดของทั้ง

กากถัว่เหลืองและเศษขา้วและปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเหมาะสม 
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4.2.3 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลองคืออุณหภูมิห้องซ่ึงอยูช่่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic range) มี

ช่วงอุณหภูมิประมาณ 29 - 32๐C 

 

4.2.4 ค่าพเีอช (pH) 

ค่าพีเอชท่ีไดจ้ากการทดลองก่อนเดินระบบมีค่าประมาณ 7.5 และหลงัจากระบบเขา้สู่

สภาวะคงท่ีค่าพีเอชมีค่าประมาณ 7.4 – 8.0 ซ่ึงค่าพีเอชท่ีเพิ่มข้ึนนั้นการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ า

เสียใช ้C, H, O เพื่อสร้างก๊าซชีวภาพซ่ึงน่าจะปล่อย N ออกมาในรูปของ NH3 ลงมาในนํ้ า pH จึง

สูงข้ึน ดงัรูปท่ี 4.14 

 

 

รูปท่ี 4.14 ค่าพีเอชก่อนและหลงัการทดลองในส่วนท่ี 1 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 

 

4.2.5 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย 

  จากการทดลองส่วนท่ี 1 พบวา่อตัราส่วนกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั้งหมดของ

ทุกชุดการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ 0.4 แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบมีบฟัเฟอร์เพียงพอในการควบคุมไม่ให้ค่า

พีเอชลดลงอยา่งรวดเร็วจนระบบล่มได ้ดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ค่ากรดไขมันระเหยง่ายการทดลองส่วนที ่1 

 

ตวัอยา่ง 
กรดไขมนัระเหยง่าย 

(มก/ล.) 

สภาพความเป็นด่าง

ทั้งหมด (มก./ล.) 

อตัราส่วนกรดไขมนั

ระเหยง่ายต่อสภาพ

ด่างทั้งหมด 

CO 50 1,200 0.041667 

COS 100 2,537.5 0.039409 

CS 68.75 1,456.25 0.04721 

CR1 75 1,875 0.04 

CR2 81.25 2,862.5 0.028384 

CR4 75 2,662.5 0.028169 

CB1 56.25 1,437.5 0.03913 

CB2 62.5 1,525 0.040984 

CB4 68.75 1,312.5 0.052381 

OR1 75 1,425 0.052632 

OR2 75 2,562.5 0.029268 

OR4 68.75 1,512.5 0.045455 

OB1 62.5 1,700 0.036765 

OB2 87.5 1,775 0.049296 

OB4 81.25 2,725 0.029817 

OSR1 81.25 2,725 0.029817 

OSR2 93.75 1,887.5 0.049669 

OSR4 62.5 1,487.5 0.042017 

OSB1 56.25 1,262.5 0.044554 

OSB2 81.25 2,562.5 0.031707 

OSB4 87.5 2,837.5 0.030837 
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4.2.6 ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) 

ทุกตวัอยา่งการทดลองค่าความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดมีค่าเร่ิมตน้ประมาณ 22,983 

มก./ล. ถึง 26,283 มก./ล. และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีค่าของแข็งทั้งหมดถูกย่อยสลายและเกิด

ผลผลิตเป็นก๊าซชีวภาพข้ึนจนลดลงเหลือประมาณ 13,317  มก./ล. ถึง 16,067 มก./ล. ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัประมาณ 33.2 % - 48.1 % ดงัรูปท่ี 4.15 

 

รูปท่ี 4.15 ค่าของแขง็ทั้งหมดก่อนและหลงัการทดลองในส่วนท่ี 1 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 

 

4.2.7 ค่าของแข็งระเหยง่าย (VS) 

ทุกตวัอย่างการทดลองค่าความเขม้ข้นของของแข็งระเหยง่ายมีค่าเร่ิมต้นประมาณ 

15,183 มก./ล. ถึง 17,350 มก./ล. และเม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ีถูกย่อยสลายจนลดลงเหลือประมาณ 

7,467  มก./ล. ถึง 9,217 มก./ล. ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัประมาณ 43.5 % - 55.4 % ดงัรูปท่ี 

4.16 

 

รูปท่ี 4.16 ค่าของแขง็ระเหยง่ายก่อนและหลงัการทดลองในส่วนท่ี 1 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 
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4.2.8 ค่าซีโอดี 

การทดลองน้ีศึกษาการบาํบดัซีโอดีละลายท่ีก่อนเดินระบบและหลงัเขา้สู่สภาวะคงท่ี 

ค่าซีโอดีละลายมีค่าประมาณ 241 – 1042 มก./ล. ลดลงเหลือประมาณ 80 – 350 มก./ล. พบวา่ค่าซี

โอดีละลายมีค่าความคลาดเคล่ือนต่างกนัมาก สาเหตุอาจเน่ืองมาจากขั้นตอนการดูดนํ้ าตวัอยา่งใน

แต่ละชุดการทดลอง อาจดูดนํ้ ามนัมาวิเคราะห์มากน้อยแตกต่างกัน และขั้นตอนการกรองนํ้ า

ตวัอยา่ง ก่อนนาํไปวเิคราะห์ปริมาณนํ้ามนัท่ีผา่นกระดาษกรองอาจผา่นมากนอ้ยแตกต่างกนั ทาํให้มี

ความคลาดเคล่ือนของค่าซีโอดีท่ีละลายในนํ้าสูง ดงัรูปท่ี 4.17 

 

รูปท่ี 4.17 ค่าซีโอดีละลายก่อนและหลงัการทดลองในส่วนท่ี 1 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 
 

ค่าซีโอดีทั้งหมดมีค่าประมาณ 15,427 – 27,124 มก./ล. ลดลงเหลือประมาณ 9,171 – 

15,872 มก./ล. ค่าซีโอดีทั้งหมดมีความคลาดเคล่ือนสูงเช่นกนั เน่ืองจากนํ้ าตวัอย่างมีความเขม้ขน้

ของตะกอนสูงมากจึงทาํให้การดูดนํ้ าตวัอย่างมาหาค่านั้นเป็นนํ้ าตะกอนซ่ึงการดูดนํ้ าตวัอย่างไป

วเิคราะห์ตะกอนท่ีถูกดูดเขา้มามีปริมาณของตะกอนมาก นอ้ยแตกต่างกนั จึงไม่สามารถหาค่าซีโอดี

ท่ีแม่นยาํได ้ดงัรูปท่ี 4.18 

 

รูปท่ี 4.18 ค่าซีโอดีทั้งหมดก่อนและหลงัการทดลองในส่วนท่ี 1 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 
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4.3 ผลการศึกษาในการทดลองส่วนที ่2 
 

4.3.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 490 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย 0.496 ± 0.144 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 10 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 570 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.392 ± 0.084 ต่อวนั

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 570 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.384 ± 0.153 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 610 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.468 ± 0.104 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของการทดลองทั้ง 4 รอบมีค่าใกลเ้คียงกนั ระยะเวลาในการปรับตวั

ของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 3 วนั ซ่ึงมากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ดงัรูปท่ี 4.19 

 

 

รูปท่ี 4.19 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 660 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.401 ± 0.077 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 700 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั และ 0.534 ± 0.140 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 700 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.529 ± 0.182 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 740 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.514 ± 0.211 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของการทดลองทั้ง 4 รอบมีค่าใกลเ้คียงกนั ระยะเวลาในการปรับตวั

ของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 3 วนั ซ่ึงมากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ดงัรูปท่ี 4.20 

 

 

รูปท่ี 4.20 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 10 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 840 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.318 ± 0.064 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 10 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 730 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.387 ± 0.092 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 10 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 820 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.433 ± 0.109 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 10 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 840 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.421 ± 0.137 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของการทดลองทั้ง 4 รอบมีค่าใกลเ้คียงกนั ระยะเวลาในการปรับตวั

ของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 3 วนั ซ่ึงมากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ดงัรูปท่ี 4.21 

 

รูปท่ี 4.21 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และกาก

ถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 20 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 550 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.543 ± 0.208 ต่อวนั

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 20 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 830 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.422 ± 0.117 ต่อวนั

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 500 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.300 ± 0.103 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 710 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.384 ± 0.141 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของการทดลองทั้ง 4 รอบมีค่าใกลเ้คียงกนั ระยะเวลาในการปรับตวั

ของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 3 วนั ซ่ึงมากกวา่รอบท่ี 2 และ 4 ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ส่วนในรอบท่ี 3 ใช้

ระยะเวลาในการปรับตวั 1 วนั ดงัรูปท่ี 4.22 

 

รูปท่ี 4.22 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 650 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.420 ± 0.097 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 680 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.362 ± 0.118 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 870 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.393 ± 0.081 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 880 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.416 ± 0.085 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามรอบของการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงรอบท่ี 3 และ 4 

ปริมาณก๊าซชีวภาพจึงเร่ิมคงท่ี ระยะเวลาในการปรับตวัของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 3 วนั ซ่ึง

มากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ดงัรูปท่ี 4.23 

 

 

รูปท่ี 4.23 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และเศษ

ขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 20 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 700  

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.406 ± 0.070 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 20 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 940 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.362 ± 0.060 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 20 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 980 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.357 ± 0.074 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 1,020 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.405 ± 0.098 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามรอบของการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงรอบท่ี 2 3 และ 

4 ปริมาณก๊าซชีวภาพจึงเร่ิมคงท่ี ระยะเวลาในการปรับตวัของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 3 วนั ซ่ึง

มากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ดงัรูปท่ี 4.24 

 

 

รูปท่ี 4.24 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และกาก

ถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 20 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 50 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 590 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.429 ± 0.118 ต่อวนั

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 50 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 840 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.285 ± 0.070 ต่อวนั

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 50 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 880 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.303 ± 0.076 ต่อวนั

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 50 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 990 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.341 ± 0.075 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามรอบของการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงรอบท่ี 2 3 และ 

4 ปริมาณก๊าซชีวภาพจึงเร่ิมคงท่ี ระยะเวลาในการปรับตวัของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 3 วนั ซ่ึง

มากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ดงัรูปท่ี 4.25 

 

 

รูปท่ี 4.25 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 50 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 50 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 630 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.459 ± 0.101 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 50 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 770 มล. มี

ค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.505 ± 0.188 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 50 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 1,030 มล. มี

ค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.334 ± 0.109 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 50 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 1,080 มล. มี

ค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.328 ± 0.099 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามรอบของการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงรอบท่ี 3 และ 4 

ปริมาณก๊าซชีวภาพจึงเร่ิมคงท่ี ระยะเวลาในการปรับตวัของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 3 วนั ซ่ึง

มากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ดงัรูปท่ี 4.26 

 

รูปท่ี 4.26 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 50 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 50 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 930  

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.366 ± 0.050 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 50 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 1,150 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.296 ± 0.062 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 50 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 1,190 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.368 ± 0.094 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 50 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 1,210 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.377 ± 0.101 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามรอบของการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงรอบท่ี 2 3 และ 

4 ปริมาณก๊าซชีวภาพจึงเร่ิมคงท่ี ระยะเวลาในการปรับตวัของการทดลองในรอบท่ี 1 คือ 4 วนั ซ่ึง

มากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 2 วนั ดงัรูปท่ี 4.27 

 

 

รูปท่ี 4.27 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และกาก

ถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 50 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 90 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 580 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.453 ± 0.116 ต่อวนั

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 90 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 970 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.363 ± 0.092 ต่อวนั

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 1,230 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.604 ± 0.102 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 1,250 มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.632 ± 0.159 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามรอบของการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงรอบท่ี 3 และ 4 

ปริมาณก๊าซชีวภาพจึงเร่ิมคงท่ี ระยะเวลาในการปรับตวัของการทดลองในรอบท่ี 4 คือ 5 วนั ซ่ึง

มากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 3 วนั ดงัรูปท่ี 4.28 

 

รูปท่ี 4.28 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 630 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.432 ± 0.097 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 920 มล. มีค่า 

k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.736 ± 0.132 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 90 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 1,330 มล. มี

ค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.508 ± 0.093 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และเศษ

ขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 90 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 1,250 มล. มีค่า  k1 

เฉล่ีย เท่ากบั 0.571 ± 0.106 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามรอบของการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงรอบท่ี 3 และ 4 

ปริมาณก๊าซชีวภาพจึงเร่ิมคงท่ี ระยะเวลาในการปรับตวัของการทดลองในรอบท่ี 4 คือ 5 วนั ซ่ึง

มากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 3 - 4 วนั ดงัรูปท่ี 4.29 

 

รูปท่ี 4.29 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

เศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้ าเสีย 90 % รอบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 740  

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.314 ± 0.071 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % รอบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 1,150 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.538 ± 0.095 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % รอบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 1,540 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย 0.481 ± 0.107 ต่อวนั 

 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และ

กากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % รอบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 1,560 

มล. มีค่า k1 เฉล่ีย เท่ากบั 0.552 ± 0.149 ต่อวนั  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามรอบของการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงรอบท่ี 3 และ 4 

ปริมาณก๊าซชีวภาพจึงเร่ิมคงท่ี ระยะเวลาในการปรับตวัของการทดลองในรอบท่ี 4 คือ 5 วนั ซ่ึง

มากกวา่รอบอ่ืนๆ ซ่ึงใชเ้วลา 3 - 4 วนั ดงัรูปท่ี 4.30 

 

 

รูปท่ี 4.30 ปริมาณก๊าซชีวภาพของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. และกาก

ถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. โดยมีอตัราการทิ้งนํ้าเสีย 90 % 4 รอบ ของการทดลองส่วนท่ี 2 
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4.3.2 ตัวอย่างแบบจําลองอตัราการย่อยสลายของของแข็งระเหยง่าย 

 

 อตัราการยอ่ยสลายของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. โดยมี

อตัราการทิ้งนํ้าเสีย 10 % รอบท่ี 1 มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 5,437 มก. ลดลงเหลือ 2,750 มก. มีค่า k1 เฉล่ีย

เท่ากบั 0.496 ± 0.144 ดงัรูปท่ี 4.31 

 

รูปท่ี 4.31 ตวัอยา่งอตัราการยอ่ยสลายของตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

ของการทดลองส่วนท่ี 2 

 

  จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดของการทดลองรอบท่ี 1 และ 2 

ยงัมีค่าท่ีไม่คงท่ีเน่ืองจากอาจยงัมีการปรับตวัของการทิ้งนํ้า แต่รอบท่ี 3 และ 4 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี

เกิดเร่ิมมีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่าระบบเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี ส่วนปริมาณก๊าซชีวภาพชุดการ

ทดลองท่ีไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพมากท่ีสุดคืออตัราการทิ้งนํ้ าท่ี 90 % ของกากถัว่เหลือง มีค่าเท่ากบั 

1,560 มล.ส่วนเศษขา้วท่ี 90 % และนํ้ามนัท่ี 90 % มีค่าเท่ากนัคือ 1,250 มล. ดงัรูปท่ี 4.32 
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รูปท่ี 4.32 ปริมาณก๊าซชีวภาพของการทดลอง 4 รอบ 

ก). ปริมาณก๊าซชีวภาพของนํ้ ามนั รอบท่ี 1 – 4 

ข). ปริมาณก๊าซชีวภาพของเศษขา้ว รอบท่ี 1 – 4 

ค). ปริมาณก๊าซชีวภาพของกากถัว่เหลือง รอบท่ี 1 – 4 
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 จากผลการทดลองพบวา่ค่า k1 ของการทดลองรอบท่ี 1 และ 2 ยงัมีค่าไม่คงท่ีเน่ืองจากอาจ

ยงัมีการปรับตวัของการทิ้งนํ้ า แต่รอบท่ี 3 และ 4 ค่า k1 ท่ีเกิดเร่ิมมีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่า

ระบบเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.33 

 

 

รูปท่ี 4.33 ค่า k1 ของการทดลอง 4 รอบ 

ก). ค่า k ของนํ้ามนั รอบท่ี 1 – 4 

ข). ค่า k ของเศษขา้ว รอบท่ี 1 – 4 

ค). ค่า k ของกากถัว่เหลือง รอบท่ี 1 – 4 
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 จากผลการทดลองพบวา่ท่ีการทิ้งนํ้า 10 % 20 % และ 50 % มีระยะการปรับตวัท่ีลดลงจาก

ประมาณ 3 วนั เหลือประมาณ 2 วนั แต่ท่ีการทิ้งนํ้ า 90 % ระยะเวลาในการปรับตวัเพิ่มข้ึนจาก

ประมาณ 3 วนั เป็นประมาณ 5 วนั ดงัรูปท่ี 4.34 

 

   

รูปท่ี 4.34 ระยะเวลาการปรับตวัของการทดลอง 4 รอบ 

ก). ระยะเวลาการปรับตวัของนํ้ามนั รอบท่ี 1 – 4 

ข). ระยะเวลาการปรับตวัของเศษขา้ว รอบท่ี 1 – 4 

ค). ระยะเวลาการปรับตวัของกากถัว่เหลือง รอบท่ี 1 – 4 
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4.3.3 อายุตะกอน 

 หลงัจากระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีแลว้จึงทาํการหาค่าของอายตุะกอน 

 

จากสูตร   𝜃𝐶 =  𝑉𝑅
𝐹𝑊

 

 

โดยท่ี   𝜃𝐶   = อายตุะกอน  (วนั) 

   𝑉𝑅   = ปริมาตรนํ้าในถงัปฏิกิริยา  (ลิตร) 

 

   𝐹𝑤   = อตัราการทิ้งนํ้ารวม  (ลิตร/วนั) 

 

ตวัอยา่งท่ีทิ้งนํ้า 10 % โดยจะทาํการทิ้งนํ้าท่ี 30 มล. ทุก 15 วนั มีปริมาตรนํ้าทั้งหมด 300 มล. 

 

   𝜃𝐶 =  300 มล.
30 มล.
15 วนั

 

 

   𝜃𝐶    =  150 วนั 

ตวัอยา่งท่ีทิ้งนํ้า 20 % โดยจะทาํการทิ้งนํ้าท่ี 60 มล. ทุก 15 วนัมีปริมาตรนํ้าทั้งหมด 300 มล. 

 

   𝜃𝐶 =  300 มล.
60 มล.
15 วนั

 

 

   𝜃𝐶    =  75 วนั 

 

ตวัอยา่งท่ีทิ้งนํ้า 50 % โดยจะทาํการทิ้งนํ้าท่ี 150 มล. ทุก 15 วนัมีปริมาตรนํ้าทั้งหมด 300 มล. 

 

   𝜃𝐶 =  300 มล.
150 มล.
15 วนั

 

 

   𝜃𝐶    =  30 วนั 
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ตวัอยา่งท่ีทิ้งนํ้า 90 % โดยจะทาํการทิ้งนํ้าท่ี 270 มล. ทุก 15 วนัมีปริมาตรนํ้าทั้งหมด 300 มล. 

 

   𝜃𝐶 =  300 มล.
270 มล.
15 วนั

 

 

   𝜃𝐶    =  16.7 วนั 

การทิ้งนํ้าท่ี 10 % 20 % 50 % และ 90 % มีค่าอายตุะกอนเท่ากบั 150 75 30 และ 16.7 วนัตามลาํดบั 

 จากนั้นนาํค่าอายตุะกอนมาสร้างกราฟเทียบกบัค่า  k1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ และระยะเวลาใน

การปรับตวัเพื่อหาค่าอายตุะกอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 อายุตะกอนท่ี 16.7 วนั มีค่า k1 สูงท่ีสุด ของทั้ง ตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ ามนั ตะกอน

จุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัและเศษขา้ว ตะกอนจุลินทรียร่์วมกบันํ้ามนัและกากถัว่เหลือง ดงัรูปท่ี 4.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.35 ค่า k1 เทียบกบั อายตุะกอน 

  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าอายุตะกอน พบว่า ท่ีอายุตะกอน 

16.7 วนั มีค่าก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด และลดลงมาตามค่าอายุตะกอนท่ี 30 75 และ 150 วนั ตามลาํดบั

ดงัรูปท่ี 4.36 
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รูปท่ี 4.36 ปริมาณก๊าซชีวภาพเทียบกบัอายตุะกอน 

 ระยะเวลาในการปรับตวัของค่าอายุตะกอนท่ี 16.7 วนั มีระยะเวลาในการปรับตวั 5 วนั 

ซ่ึงชา้กวา่ ค่าอายุตะกอนท่ี 30 75 และ 150 วนั ซ่ึงมีระยะเวลาการปรับตวัเท่ากนั คือ 2 วนั ดงัรูปท่ี 

4.37 

 

 

รูปท่ี 4.37 ระยะเวลาการปรับตวัเทียบกบัอายตุะกอน 
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4.3.4 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองส่วนท่ี 2 คืออุณหภูมิห้องซ่ึงอยู่ช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic 

range) มีช่วงอุณหภูมิประมาณ 29 - 32๐C 

4.3.5 ค่าพเีอช (pH) 

ค่าพีเอชท่ีไดจ้ากการทดลองส่วนท่ี 2 ก่อนเดินระบบมีค่าประมาณ 7.5 และหลงัจากระบบ

เขา้สู่สภาวะคงท่ีค่าพีเอชมีค่าประมาณ 7.0 – 7.3 ดงัรูปท่ี 4.38 

 

รูปท่ี 4.38 ค่าพีเอชก่อนและหลงัการทดลองส่วนท่ี 2 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 
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4.3.6 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย 

จากการทดลองส่วนท่ี 2 พบวา่อตัราส่วนกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั้งหมด

ของทุกชุดการทดลองมีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงให้เห็นว่าระบบมีบฟัเฟอร์เพียงพอในการ

ควบคุมไม่ใหค้่าพีเอชลดลงอยา่งรวดเร็วจนระบบล่มได ้ดงัตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที ่4.2 ค่ากรดไขมันระเหยง่ายการทดลองส่วนที ่2 

 

ตวัอยา่ง 
กรดไขมนัระเหยง่าย 

(มก/ล.) 

สภาพความเป็นด่าง

ทั้งหมด (มก./ล.) 

อตัราส่วนกรดไขมนั

ระเหยง่ายต่อสภาพ

ด่างทั้งหมด 

R10 100 625 0.16 

R20 150 625 0.24 

R50 112.5 650 0.173077 

R90 100 600 0.166667 

S10 75 650 0.115385 

S20 150 625 0.24 

S50 125 625 0.2 

S90 125 600 0.208333 

O10 75 600 0.125 

O20 100 650 0.153846 

O50 112.5 650 0.173077 

O90 175 650 0.269231 
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4.3.7 ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) 

ทุกตวัอยา่งการทดลองส่วนท่ี 2 ค่าความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยง่ายมีค่าเร่ิมตน้ประมาณ 

25,975 มก./ล. ถึง 29,600 มก./ล. และค่าสุดทา้ยกาํจดัลดลงเหลือประมาณ 13,567  มก./ล. ถึง 

14,967 มก./ล. ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัประมาณ 43.5 % - 53.7 % เม่ือเทียบกบัการทดลองใน

ส่วนท่ี 1 พบว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัสูงกว่า ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากตะกอนจุลินทรียมี์ความ

พร้อมในการบาํบดัมากกวา่ส่วนท่ี 1 เพราะตะกอนจุลินทรียด์งักล่าวผา่นการบาํบดันํ้ าเสียตวัอยา่งมา

เป็นจาํนวน 4 รอบ ทาํใหมี้สภาวะเหมาะสมสาํหรับการบาํบดันํ้าเสียตวัอยา่ง จึงทาํให้ในการทดลอง

ส่วนท่ี 2 สามารถกาํจดัค่าของแขง็ทั้งหมดไดเ้พิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.39 

 

รูปท่ี 4.39 ค่าของแขง็ทั้งหมดก่อนและหลงัการทดลองส่วนท่ี 2 เม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ี 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 
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4.3.8 ค่าของแข็งระเหยง่าย (VS) 

 ทุกตวัอยา่งการทดลองส่วนท่ี 2 ค่าความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยง่ายมีค่าเร่ิมตน้ประมาณ 

17,100 มก./ล. ถึง 19,775 มก./ล. และค่าสุดทา้ยกาํจดัลดลงเหลือประมาณ 8,133  มก./ล. ถึง 9,333 

มก./ล. ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัประมาณ 49.8 % - 57.0 % ค่าของแข็งระเหยง่ายลดลง

เน่ืองจากสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียถูกใช้เป็นอาหารของจุลินทรียใ์นการผลิตก๊าซชีวภาพจึงทาํให้มีค่า

ลดลง ดงัรูปท่ี 4.40 

 

รูปท่ี 4.40 ค่าของแข็งระเหยง่ายก่อนและหลงัการทดลองส่วนท่ี 2 เม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ี 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 
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4.3.9 ค่าซีโอดี 

 การทดลองน้ีศึกษาการบาํบดัซีโอดีละลายท่ีก่อนเดินระบบและหลงัเขา้สู่สภาวะคงท่ี ค่าซี

โอดีละลายการทดลองส่วนท่ี 2 มีค่าประมาณ 640 – 800 มก./ล. ลดลงเหลือประมาณ 200 – 480 

มก./ล. ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัประมาณ 36.8 % - 73.7 % ดงัรูปท่ี 4.41 

 

รูปท่ี 4.41 ค่าซีโอดีละลายก่อนและหลงัการทดลองส่วนท่ี 2 เม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ี 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 

 

ค่าซีโอดีทั้งหมดการทดลองส่วนท่ี 2 มีค่าประมาณ 33,000 – 38,000 มก./ล. ลดลงเหลือ

ประมาณ 13,500 – 19,000 มก./ล. ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัประมาณ 43.3 % - 61.4 % ดงัรูปท่ี 

4.42 

 

รูปท่ี 4.42 ค่าซีโอดีทั้งหมดก่อนและหลงัการทดลองส่วนท่ี 2 เม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ี 

หมายเหตุ;  = ก่อนการทดลอง      = หลงัการทดลอง 
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4.3.10 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นทาํโดยวิธีก๊าซ

โครมา-โตรกราฟฟี และนาํขอ้มูลพื้นท่ีของก๊าซมีเทนท่ีวิเคราะห์ไดน้าํมาเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีของ

พื้นท่ีของมีเทนมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 99 % ผลการวิเคราะห์ก๊าซมีเทนมาตรฐาน 99% ทั้ง 2 คร้ัง

พบวา่ 

Area of CH4 =  (19,274,316+17,950,445
2

) = 18,612,380.5 ดงัตารางท่ี 4.3-4.6 

 

ตารางท่ี 4.3 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพการทดลองรอบท่ี 1 

 

ตวัอยา่ง เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน 
เปอร์เซ็นตก์๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละอ่ืนๆ 

S10 21.17 78.83 

S20 27.91 72.09 

S50 33.21 66.79 

S90 18.00 82.00 

R10 26.61 73.39 

R20 32.83 67.17 

R50 21.83 78.17 

R90 22.00 78.00 

O10 8.57 91.43 

O20 25.34 74.66 

O50 21.43 78.57 

O90 18.56 81.44 
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ตารางท่ี 4.4 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพการทดลองรอบท่ี 2 

 

ตวัอยา่ง เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน 
เปอร์เซ็นตก์๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละอ่ืนๆ 

S10 21.46 78.54 

S20 19.58 80.42 

S50 13.74 86.26 

S90 37.45 62.55 

R10 18.00 82.00 

R20 23.43 76.57 

R50 29.33 70.67 

R90 27.61 72.39 

O10 35.88 64.12 

O20 40.03 59.97 

O50 33.40 66.60 

O90 40.96 59.04 
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ตารางท่ี 4.5 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพการทดลองรอบท่ี 3 

 

ตวัอยา่ง เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน 
เปอร์เซ็นตก์๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละอ่ืนๆ 

S10 23.35 76.65 

S20 32.26 67.74 

S50 41.96 58.04 

S90 40.50 59.50 

R10 23.89 76.11 

R20 16.29 83.71 

R50 24.07 75.93 

R90 41.02 58.98 

O10 35.56 64.44 

O20 39.24 60.76 

O50 12.77 87.23 

O90 26.75 73.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 
ตารางท่ี 4.6 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพการทดลองรอบท่ี 4 

 

ตวัอยา่ง เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน 
เปอร์เซ็นตก์๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละอ่ืนๆ 

S10 20.93 79.07 

S20 37.00 63.00 

S50 36.24 63.76 

S90 43.26 56.74 

R10 28.50 71.50 

R20 27.22 72.78 

R50 21.36 78.64 

R90 38.38 61.62 

O10 36.57 63.43 

O20 30.18 69.82 

O50 31.15 68.85 

O90 27.43 72.57 
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บทที ่5 

 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิยการทดลองส่วนที ่1  

 

5.1.1 การศึกษาผลของการผลติก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลายนํ้ามันพชื 

- แนวคิดของการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ้ ามนัพืชท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. สามารถผลิต

ก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มีขอ้จาํกดัในเร่ืองของความเขม้ขน้ของนํ้ ามนั หากความ

เขม้ขน้สูงเกินไปอาจส่งผลให้ยบัย ั้งความสามารถในการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นระบบได ้ และ

สารอาหารจาํพวกโปรตีนซ่ึงเป็นแหล่งของไนโตรเจนเหมาะสําหรับนาํมาใช้ย่อยสลายร่วมกับ

นํ้ามนัพืช เน่ืองจากในการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้ ามนัพืชตอ้งการแหล่งไนโตรเจนเป็นสารอาหารท่ี

จาํเป็น 

5.1.2 การศึกษาผลของการใส่สารลดแรงตึงผวิ 

- การใส่สารลดแรงตึงผิวส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการปรับตวัและระยะเวลาในการผลิต

ก๊าซชีวภาพนานข้ึนจึงไม่เหมาะสมสาํหรับนาํมาใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากอาจจะผลิตก๊าซ

ชีวภาพได้ไม่ทนัตามความตอ้งการ และอาจส่งผลให้นํ้ ามนัสามารถละลายนํ้ าได้ในปริมาณมาก

เกินไปจนไปยบัย ั้งปฏิกิริยาชีวภาพ ทาํใหเ้กิดความเป็นพิษข้ึนในระบบชัว่คราว 

5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด 

- ทุกชุดการทดลองความเขม้ข้นของของแข็งทั้งหมดก่อนเร่ิมตน้เดินระบบมีค่าประมาณ 

22,983 - 26,283 มก./ล. และหลงัเดินระบบสามารถบาํบดัลดลงเหลือประมาณ 13,317  - 16,067 

มก./ล. ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัประมาณ 33.2 - 48.1 % 

- ทุกชุดการทดลองความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยง่ายก่อนเร่ิมตน้เดินระบบมีค่าประมาณ 

15,183 - 17,350 มก./ล. และหลงัเดินระบบสามารถบาํบดัลดลงเหลือประมาณ 7,467 - 9,217 มก./ล. 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัประมาณ 43.5 - 55.4 % 

- การยอ่ยสลายของนํ้ามนัร่วมกบักากถัว่เหลืองหรือเศษขา้วเป็นไปตามปฏิกิริยาลาํดบัท่ี 1 ซ่ึง

ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของกากถัว่เหลืองและเศษขา้ว โดยมีค่า k1 ใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 0.390 และ 0.364 

ต่อวนั ตามลาํดบั 
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5.1.4 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพ 

- ก๊าซชีวภาพมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามความเข้มข้นของกากถั่วเหลือง ในขณะท่ีเศษข้าวมี

ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนจนถึงความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. จากนั้นจะมีปริมาณคงท่ี 

- กากถัว่เหลืองร่วมกบันํ้ ามนัไดป้ริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพมากกวา่เศษขา้วร่วมกบันํ้ ามนั 

และนํ้ามนัอยา่งเดียวเท่ากบั 0.72  0.43 และ 0.23 ลบ.ม.ต่อ กก.ของแขง็ระเหยง่าย ตามลาํดบั 

5.1.5 การศึกษาอตัราการผลติก๊าซชีวภาพ 

- การใส่กากถัว่เหลืองทั้งและเศษขา้วท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. มีค่า k1 สูงท่ีสุด เท่ากบั 

0.501 ± 0.254 และ 0.434 ± 0.178 ต่อวนั ตามลาํดบั ดงันั้นเศษขา้วและกากถัว่เหลืองท่ี 1,000 มก./ล. 

จึงใหป้ระสิทธิภาพเหมาะสมท่ีสุดในการนาํมาใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพ 

- อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพของถัว่เหลืองมีค่าสูงกวา่เศษขา้วเท่ากบั 0.280 และ 0.157 ลบ.ม.

ต่อ กก.ของแขง็ระเหยง่าย - วนั ตามลาํดบั 
 

5.2 สรุปผลการวจัิยการทดลองส่วนที ่2  
 

5.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด 

- ทุกชุดการทดลองความเขม้ข้นของของแข็งทั้งหมดก่อนเร่ิมตน้เดินระบบมีค่าประมาณ 

25,975 - 29,600 มก./ล. และหลงัเดินระบบสามารถบาํบดัเหลือประมาณ 13,567  - 14,967 มก./ล. 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัประมาณ 43.5 - 53.7 % 

- ทุกชุดการทดลองความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยง่ายก่อนเร่ิมตน้เดินระบบมีค่าประมาณ 

17,100 - 19,775 มก./ล. และหลงัเดินระบบสามารถบาํบดัลดลงเหลือประมาณ 8,133  - 9,333 มก./ล. 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัประมาณ 49.8 - 57.0 % 

5.2.2 การศึกษาผลของอายุตะกอน 

- อายุตะกอนของปริมาณการทิ้งนํ้ าท่ี 10  20  50 และ 90 % มีค่าอายุตะกอนเท่ากบั 150 75 

30 และ 16.7 วนั ตามลาํดบั 

5.2.3 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพทีอ่ายุตะกอนต่างๆ 

- อายุตะกอนท่ี 16.7 วนั เหมาะสมสําหรับการเลือกใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากมี

ปริมาณก๊าชชีวภาพมากท่ีสุดในทุกชุดการทดลองและ ท่ีอายุตะกอน 30 75 และ 150 วนั มีปริมาณ

ก๊าซชีวภาพลดลง ตามลาํดบั  

5.2.4 การศึกษาอตัราการย่อยสลาย 

- อายตุะกอนท่ี 16.7 วนัมีค่าคงท่ีของอตัราการยอ่ยสลายสูงสุด 
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5.2.5 การศึกษาระยะเวลาการปรับตัว 

- อายุตะกอนท่ี 16.7 วนัใชร้ะยะเวลาในการปรับตวัมากท่ีสุด เท่ากบั 5 วนั ซ่ึงไม่แตกต่าง

จากค่าอายตุะกอนอ่ืนมาก ส่วนอายตุะกอนท่ี 30 75 และ 150 วนั ใชร้ะยะเวลาในการปรับตวัเท่ากนั

ท่ี 2 วนั 

5.2.6 การศึกษาเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน 

- ทุกชุดการทดลองท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีมีก๊าซมีเทนประมาณ 20.93 – 43.26 %  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 

1. การเปรียบเทียบค่าต่างๆของแต่ละตวัอยา่งการทดลองอาจไม่ชดัเจนมากเน่ืองจากเป็น

การทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการหากเปล่ียนเป็นระดบัท่ีใหญ่ข้ึนอาจจะสามารถเปรียบเทียบค่า

ต่างๆไดช้ดัเจนมากข้ึน 

2. การวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆในขณะเดินระบบไม่สามารถทาํไดเ้น่ืองจากเป็นระบบแบบ

ทีละเท หากตอ้งการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆในขณะเดินระบบควรเดินระบบแบบต่อเน่ือง 

3. นํ้าเสียท่ีใชเ้ป็นนํ้าเสียสังเคราะห์อาจยอ่ยสลายไดง่้ายกวา่นํ้ าเสียจริง จึงควรมีการนาํนํ้ า

เสียจริงมาทดสอบเพื่อใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเหมาะสมมากกวา่นํ้าเสียสังเคราะห์ 

4. การเก็บก๊าซชีวภาพเพื่อไปวิเคราะห์นั้นเน่ืองจากทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ โดย

เป็นระบบแบบทีละเท ทาํให้ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณน้อยไม่สามารถเก็บดว้ยถุงเก็บ

ก๊าซได ้ส่งผลใหก้ารส่งตวัอยา่งไปวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพอาจคลาดเคล่ือนไดม้าก 
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ก.-1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 

ตารางท่ี ก.-1 ค่าของการผลิตก๊าซชีวภาพการทดลองส่วนท่ี 1 

 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

CO COS CS CR1 CR2 CR4 CB1 CB2 CB4 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 25 0 20 10 70 60 0 20 10 

2.375 30 10 25 20 110 100 0 20 20 

3 60 10 40 35 135 140 0 25 35 

3.25 95 20 40 40 150 170 20 40 40 

4 185 30 60 50 170 210 35 70 50 

4.375 240 30 60 50 170 220 35 80 50 

5 340 35 60 55 180 245 60 110 55 

5.375 425 35 65 60 185 250 65 120 60 

6 510 40 65 60 185 270 80 145 60 

6.375 515 40 65 60 190 270 80 145 60 

7 545 45 65 65 195 280 90 165 65 

7.458 545 45 70 65 195 280 90 165 65 

8 550 50 70 65 200 285 90 180 65 

9 550 55 70 70 200 305 110 190 70 

10 550 55 75 75 200 310 110 195 75 

11 550 60 75 75 205 310 110 200 75 

12 550 60 75 75 205 310 110 200 75 

13 550 65 75 75 205 310 110 200 75 

14.042 550 70 75 80 205 310 110 200 80 

15 550 70 75 80 205 310 110 200 80 

16 550 70 80 80 205 330 110 200 80 

17.042 550 80 80 80 205 330 110 210 80 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

CO COS CS CR1 CR2 CR4 CB1 CB2 CB4 

18 550 80 80 80 210 330 110 210 80 

19 550 80 80 80 210 330 110 210 80 

20 550 85 90 80 210 330 110 210 80 

21 550 85 95 80 210 330 110 215 80 

22 550 90 100 80 210 330 110 220 80 

23 550 100 110 80 210 330 110 220 80 

24 550 100 110 80 210 330 110 220 80 

25 550 100 110 80 210 330 110 220 80 

26.083 550 110 130 80 210 330 110 220 80 

27 550 110 130 80 210 330 110 220 80 

28 550 110 150 80 210 330 110 220 80 

29 550 120 150 80 210 330 110 215 80 

30.042 550 140 180 80 210 330 110 220 80 

31.042 550 155 190 80 210 330 110 220 80 

32.042 550 180 220 80 210 330 110 220 80 

33.083 550 200 230 80 210 330 100 220 80 

34.083 550 220 250 80 210 330 100 220 80 

35.042 550 240 270 80 210 330 100 220 80 

36 550 260 300 80 210 330 100 220 80 

37 550 290 330 80 210 330 100 220 80 

38 550 310 370 80 210 340 100 220 80 

39.083 550 330 430 80 210 340 100 220 80 

40.042 550 360 480 80 210 340 100 220 80 

41.042 550 390 510 80 210 340 100 220 80 

42.042 550 420 540 80 210 340 100 220 80 

43.042 550 450 570 80 210 340 100 220 80 

44 550 520 580 80 210 340 100 220 80 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

CO COS CS CR1 CR2 CR4 CB1 CB2 CB4 

45 550 610 590 80 210 340 100 220 80 

46 550 790 620 80 210 340 100 220 80 

47.042 550 905 620 80 210 340 100 220 80 

48.083 530 985 630 80 210 330 110 220 80 

49 530 995 630 80 210 330 110 220 80 

50 530 1,015 630 80 210 330 110 220 80 

51 540 1,035 630 80 210 330 110 220 80 

52.042 540 1,055 630 80 210 330 110 220 80 

53 540 1,055 630 80 210 330 110 220 80 

54 540 1,085 630 80 210 330 110 220 80 

55 540 1,085 630 80 210 330 110 220 80 

56 540 1,085 630 80 210 330 110 220 80 

57 540 1,095 630 80 210 330 110 220 80 

58 540 1,095 630 80 210 330 110 220 80 

59 540 1,095 630 80 210 330 110 220 80 

60 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

61 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

62 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

63 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

64 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

65 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

66.125 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

67 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

68 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

69 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

70 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

71 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

CO COS CS CR1 CR2 CR4 CB1 CB2 CB4 

72 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

73 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

74 540 1,095 640 80 210 330 100 220 80 

75 540 1,095 640 80 210 330 100 220 80 

76 540 1,095 640 80 210 330 100 220 80 

77 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

78 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

79 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

80 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

81 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 

82 540 1,095 640 80 210 330 110 220 80 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

OR1 OR2 OR4 OB1 OB2 OB4 OSR1 OSR2 OSR4 OSB1 OSB2 OSB4 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 70 110 70 40 20 0 20 35 70 0 10 20 

2.375 100 165 110 50 30 0 35 45 80 10 15 20 

3 170 235 160 90 80 120 40 60 100 15 30 45 

3.25 220 260 200 130 130 190 50 65 100 20 35 55 

4 325 315 285 230 240 350 55 75 115 25 45 60 

4.375 380 350 330 300 320 460 60 80 115 30 45 60 

5 495 410 435 440 465 620 70 85 120 30 50 70 

5.375 565 460 520 540 560 720 75 90 125 35 60 70 

6 630 560 645 610 630 810 75 90 130 35 60 70 

6.375 630 605 670 610 630 830 75 90 130 35 60 70 

7 670 705 740 655 680 970 90 100 140 35 65 90 

7.458 670 715 750 655 685 1,090 90 100 145 35 65 90 

8 680 750 780 655 700 1,280 90 105 150 40 70 90 

9 700 770 790 680 730 1,305 95 110 160 50 80 100 

10 700 775 805 680 740 1,330 95 110 170 50 80 100 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

OR1 OR2 OR4 OB1 OB2 OB4 OSR1 OSR2 OSR4 OSB1 OSB2 OSB4 

11 700 775 825 680 745 1,345 100 110 170 50 85 100 

12 700 780 825 680 750 1,350 105 110 170 50 85 100 

13 700 780 825 700 760 1,365 105 120 170 50 100 110 

14.042 700 780 825 700 770 1,365 115 120 170 50 100 110 

15 700 780 825 700 780 1,365 115 120 170 50 100 110 

16 720 785 825 700 790 1,380 120 130 180 50 110 115 

17.042 720 790 825 720 810 1,390 120 130 190 50 110 120 

18 720 790 825 720 810 1,390 120 130 190 50 110 120 

19 720 795 825 720 820 1,400 120 130 190 50 110 125 

20 720 795 825 720 830 1,400 125 130 190 50 115 125 

21 720 795 825 725 830 1,400 125 130 190 50 115 130 

22 720 795 825 725 830 1,400 135 130 190 50 115 145 

23 720 795 825 725 850 1,400 140 130 190 50 120 150 

24 720 795 825 725 860 1,400 140 130 190 50 120 155 

25 720 795 825 725 870 1,400 140 130 190 50 130 160 

26.083 720 795 825 725 870 1,400 140 130 190 50 130 180 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

OR1 OR2 OR4 OB1 OB2 OB4 OSR1 OSR2 OSR4 OSB1 OSB2 OSB4 

27 720 795 825 725 870 1,400 140 130 190 50 130 190 

28 720 795 825 725 870 1,400 140 130 190 50 135 210 

29 715 795 825 725 870 1,400 140 130 190 50 140 210 

30.042 720 795 825 725 870 1,400 140 130 190 60 140 230 

31.042 720 795 825 725 870 1,400 140 130 190 70 140 240 

32.042 720 795 825 725 870 1,400 140 130 190 80 140 260 

33.083 710 795 825 725 870 1,400 140 130 190 100 140 270 

34.083 710 795 825 725 870 1,400 140 130 190 120 140 310 

35.042 710 795 825 725 870 1,400 140 130 190 140 140 330 

36 710 795 825 725 870 1,400 140 130 190 170 140 370 

37 710 795 825 725 870 1,400 140 130 190 200 140 410 

38 710 795 825 725 870 1,400 140 130 190 240 140 460 

39.083 710 795 825 725 870 1,400 140 150 190 290 140 530 

40.042 710 795 825 725 870 1,400 140 160 190 350 140 610 

41.042 710 795 825 725 870 1,400 145 190 190 415 140 720 

42.042 710 795 825 725 870 1,400 160 200 190 490 140 770 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

OR1 OR2 OR4 OB1 OB2 OB4 OSR1 OSR2 OSR4 OSB1 OSB2 OSB4 

43.042 710 795 825 725 870 1,400 170 230 190 600 140 970 

44 710 795 825 725 870 1,400 190 260 190 720 150 1,120 

45 710 795 825 725 870 1,400 220 290 190 830 150 1,250 

46 720 805 825 725 870 1,400 260 330 190 940 200 1,380 

47.042 720 805 825 725 870 1,400 300 360 200 1,010 220 1,440 

48.083 720 805 825 715 860 1,410 350 410 190 1,050 250 1,460 

49 720 805 825 715 860 1,410 390 470 190 1,080 300 1,465 

50 720 805 825 715 860 1,410 430 490 190 1,100 370 1,470 

51 720 805 825 715 870 1,410 480 580 210 1,120 450 1,480 

52.042 720 805 825 725 870 1,410 540 700 230 1,140 590 1,500 

53 720 805 825 725 870 1,410 580 790 230 1,140 720 1,500 

54 720 805 825 735 870 1,410 630 930 280 1,140 900 1,510 

55 720 805 825 735 870 1,410 660 1,020 280 1,140 1,070 1,510 

56 720 805 825 735 870 1,410 700 1,130 320 1,140 1,230 1,540 

57 720 805 825 735 870 1,410 730 1,160 330 1,140 1,290 1,530 

58 720 805 825 735 870 1,410 760 1,190 340 1,140 1,310 1,530 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

OR1 OR2 OR4 OB1 OB2 OB4 OSR1 OSR2 OSR4 OSB1 OSB2 OSB4 

59 720 805 825 725 870 1,410 800 1,215 360 1,150 1,330 1,530 

60 720 805 825 725 870 1,410 830 1,220 370 1,150 1,340 1,540 

61 720 805 825 725 870 1,410 860 1,230 380 1,150 1,340 1,540 

62 720 805 825 725 870 1,410 870 1,240 400 1,150 1,345 1,540 

63 720 805 825 725 870 1,410 900 1,250 420 1,150 1,350 1,540 

64 720 805 825 725 870 1,410 910 1,250 480 1,150 1,355 1,540 

65 720 805 825 725 870 1,410 930 1,250 550 1,160 1,365 1,540 

66.125 720 805 825 725 870 1,410 970 1,250 670 1,170 1,365 1,550 

67 720 805 825 725 870 1,410 990 1,250 770 1,170 1,365 1,550 

68 720 805 825 725 870 1,410 1,040 1,250 860 1,170 1,365 1,570 

69 720 805 825 725 870 1,410 1,040 1,250 970 1,170 1,365 1,570 

70 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,060 1,170 1,365 1,570 

71 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,160 1,170 1,365 1,570 

72 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,230 1,170 1,365 1,570 

73 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,260 1,170 1,365 1,570 

74 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,300 1,170 1,365 1570 
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วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

OR1 OR2 OR4 OB1 OB2 OB4 OSR1 OSR2 OSR4 OSB1 OSB2 OSB4 

75 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,320 1,170 1,365 1,570 

76 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,330 1,170 1,365 1,570 

77 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,360 1,170 1,365 1,570 

78 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,360 1,170 1,365 1,570 

79 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,370 1,170 1,365 1,570 

80 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,370 1,170 1,365 1,570 

81 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,370 1,170 1,365 1,570 

82 720 805 825 725 870 1,410 1,090 1,250 1,370 1,170 1,365 1,570 
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ตารางท่ี ก.-2 ค่าของการผลิตก๊าซชีวภาพการทดลองส่วนท่ี 2 รอบท่ี 1 

 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

R10 R20 R50 R90 S10 S20 S50 S90 O10 O20 O50 O90 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 30 25 40 40 30 30 10 20 10 20 10 30 

3 110 100 110 110 90 80 60 70 60 60 70 90 

4 200 200 200 200 190 190 160 150 160 160 180 190 

5 340 360 340 350 340 360 310 290 330 310 280 370 

6 490 500 490 480 510 470 480 440 410 480 440 470 

7 560 550 550 540 620 550 590 520 430 490 510 500 

8 580 560 580 560 700 600 680 580 450 500 540 510 

9 590 570 590 560 730 650 740 620 450 500 540 520 

10 600 590 590 580 770 660 780 660 460 510 560 540 

11 620 610 610 600 800 670 840 680 470 530 570 560 

12 630 620 620 610 820 690 870 700 480 530 570 560 

13 650 640 630 620 830 690 890 730 490 550 590 570 

14 650 640 630 630 840 690 910 730 490 550 590 580 

15 660 650 630 630 840 700 930 740 490 550 590 580 
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ตารางท่ี ก.-3 ค่าของการผลิตก๊าซชีวภาพการทดลองส่วนท่ี 2 รอบท่ี 2 

 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

R10 R20 R50 R90 S10 S20 S50 S90 O10 O20 O50 O90 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 70 60 80 80 50 60 60 70 50 60 60 60 

3 210 200 200 140 200 210 220 150 160 200 170 120 

4 400 390 400 290 390 420 450 310 340 400 350 280 

5 580 500 600 470 540 620 690 540 420 590 530 500 

6 640 530 670 700 600 750 860 780 450 710 600 700 

7 670 560 720 820 630 800 930 890 480 760 650 750 

8 670 580 740 880 650 840 970 1,030 490 780 670 800 

9 690 600 770 910 660 870 1,020 1,050 510 790 710 840 

10 690 610 770 920 700 880 1,040 1,060 530 790 740 860 

11 700 620 770 920 700 890 1,070 1,080 540 800 750 880 

12 700 630 770 920 700 900 1,090 1,100 550 800 750 880 

13 700 640 770 920 720 910 1,120 1,120 570 820 790 920 

14 700 650 770 920 720 930 1,130 1,130 570 830 800 930 

15 700 680 770 920 730 940 1,150 1,150 570 830 840 970 
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ตารางท่ี ก.-4 ค่าของการผลิตก๊าซชีวภาพการทดลองส่วนท่ี 2 รอบท่ี 3 

 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

R10 R20 R50 R90 S10 S20 S50 S90 O10 O20 O50 O90 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 80 70 80 40 90 50 50 30 50 50 40 20 

3 320 300 230 150 320 310 290 120 270 270 220 70 

4 520 500 370 230 520 510 550 210 350 330 390 160 

5 600 640 570 340 640 600 870 350 380 360 580 300 

6 630 700 780 520 670 730 960 560 410 380 660 520 

7 640 740 870 800 710 840 1,010 850 430 400 680 810 

8 650 780 930 1,050 730 880 1,030 1,100 450 420 700 1,040 

9 670 810 950 1,180 760 890 1,070 1,320 470 430 730 1,150 

10 670 810 970 1,260 770 900 1,080 1,370 480 430 750 1,160 

11 670 820 980 1,290 770 910 1,120 1,430 500 440 800 1,190 

12 680 840 990 1,300 800 920 1,150 1,470 520 470 810 1,210 

13 680 870 1,000 1,310 810 950 1,170 1,490 530 480 830 1,220 

14 700 870 1,010 1,320 820 970 1,180 1,520 560 500 860 1,230 

15 700 870 1,030 1,330 820 980 1,190 1,540 570 500 880 1,230 
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ตารางท่ี ก.-5 ค่าของการผลิตก๊าซชีวภาพการทดลองส่วนท่ี 2 รอบท่ี 4 

 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล.) 

R10 R20 R50 R90 S10 S20 S50 S90 O10 O20 O50 O90 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 120 100 60 70 100 90 60 70 90 80 30 50 

3 320 340 250 150 370 350 320 160 290 270 260 130 

4 540 520 410 330 540 540 600 300 450 440 490 220 

5 620 660 660 450 650 740 880 420 520 550 700 330 

6 650 710 820 560 680 860 1,010 580 540 570 790 570 

7 660 820 910 830 720 870 1,030 940 540 570 810 850 

8 670 830 950 980 740 920 1,050 1,250 570 600 840 1,050 

9 680 840 980 1,150 750 930 1,080 1,440 590 620 880 1,170 

10 680 840 1,010 1,220 770 950 1,100 1,480 600 630 890 1,200 

11 690 840 1,040 1,230 780 970 1,130 1,500 610 640 920 1,230 

12 690 860 1,050 1,240 790 980 1,150 1,520 630 660 940 1,240 

13 720 860 1,060 1,250 810 1,000 1,170 1,540 650 680 960 1,240 

14 730 880 1,070 1,250 820 1,010 1,190 1,550 660 690 980 1,250 

15 740 880 1,080 1,250 840 1,020 1,210 1,560 680 710 990 1,250 
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ก.-2 ค่าของแข็งทั้งหมด 

 

ตาราง ก-6 ค่าของแขง็ทั้งหมดก่อนเดินระบบ 

 

ตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 (มก./ล.) คร้ังท่ี 2 (มก./ล.) เฉล่ีย (มก./ล.) 

CO 25,867 23,233 24,550 

COS 24,833 23,400 24,117 

CS 23,667 25,233 24,450 

CR1 22,967 24,033 25,117 

CR2 25,767 24,467 25,733 

CR4 25,600 25,867 24,050 

CB1 23,367 24,733 25,683 

CB2 25,033 26,333 25,217 

CB4 24,067 26,367 23,500 

OR1 16,100 15,767 24,367 

OR2 16,500 15,633 24,183 

OR4 17,367 16,367 24,483 

OB1 15,167 15,200 22,983 

OB2 16,567 15,500 24,117 

OB4 17,000 17,033 25,300 

OSR1 15,833 15,133 24,817 

OSR2 15,933 15,467 24,850 

OSR4 17,833 15,933 25,633 

OSB1 15,933 16,433 25,250 

OSB2 16,733 16,767 25,667 

OSB4 17,533 17,167 26,283 
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ตาราง ก-7 ค่าของแขง็ทั้งหมดหลงัเดินระบบ 

 

ตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 (มก./ล.) คร้ังท่ี 2 (มก./ล.) เฉล่ีย (มก./ล.) 

CO 14,067 16,600 15,333 

COS 13,667 15,167 14,417 

CS 15,100 16,400 15,750 

CR1 13,833 15,967 14,017 

CR2 13,700 14,333 15,100 

CR4 15,500 14,700 14,500 

CB1 13,267 15,733 14,467 

CB2 14,100 14,833 15,083 

CB4 16,267 13,900 14,900 

OR1 15,367 15,067 15,217 

OR2 14,633 13,933 14,283 

OR4 16,133 16,000 16,067 

OB1 15,000 15,167 15,083 

OB2 16,133 16,067 16,100 

OB4 16,233 15,800 16,017 

OSR1 15,033 14,800 14,917 

OSR2 14,567 14,333 14,450 

OSR4 14,533 13,767 14,150 

OSB1 14,567 14,900 14,733 

OSB2 12,967 13,667 13,317 

OSB4 14,767 14,300 14,533 
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ตาราง ก-8 ค่าของแขง็ระเหยง่ายก่อนเดินระบบ 

 

ตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 (มก./ล.) คร้ังท่ี 2 (มก./ล.) เฉล่ีย (มก./ล.) 

CO 15,733 16,300 16,017 

COS 16,033 16,633 16,333 

CS 18,000 16,233 16,767 

CR1 17,333 16,200 15,867 

CR2 15,833 15,900 15,550 

CR4 15,167 15,933 16,367 

CB1 16,500 16,233 15,883 

CB2 15,533 16,233 16,783 

CB4 16,567 17,000 17,117 

OR1 16,100 15,767 15,933 

OR2 16,500 15,633 16,067 

OR4 17,367 16,367 16,867 

OB1 15,167 15,200 15,183 

OB2 16,567 15,500 16,033 

OB4 17,000 17,033 17,017 

OSR1 15,833 15,133 15,483 

OSR2 15,933 15,467 15,700 

OSR4 17,833 15,933 16,883 

OSB1 15,933 16,433 16,183 

OSB2 16,733 16,767 16,750 

OSB4 17,533 17,167 17,350 
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ตาราง ก-9 ค่าของแขง็ระเหยง่ายหลงัเดินระบบ 

 

ตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 (มก./ล.) คร้ังท่ี 2 (มก./ล.) เฉล่ีย (มก./ล.) 

CO 7,167 9,367 8,267 

COS 8,367 9,333 8,850 

CS 7,367 7,967 8,217 

CR1 8,300 8,133 8,167 

CR2 7,600 8,733 8,033 

CR4 7,900 8,167 7,667 

CB1 7,300 8,033 7,850 

CB2 7,533 8,167 8,033 

CB4 7,933 8,133 7,667 

OR1 8,200 8,333 8,267 

OR2 8,433 7,767 8,100 

OR4 9,333 9,033 9,183 

OB1 8,333 8,833 8,583 

OB2 8,767 9,167 8,967 

OB4 8,967 9,467 9,217 

OSR1 8,433 7,967 8,200 

OSR2 7,900 7,667 7,783 

OSR4 8,200 7,700 7,950 

OSB1 7,667 8,200 7,933 

OSB2 7,067 7,867 7,467 

OSB4 8,400 8,000 8,200 
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ตาราง ก-10 ค่าของแขง็ทั้งหมดก่อน- หลงั เดินระบบ ส่วนท่ี 2 การทดลองรอบท่ี 1 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

R10 26,950 28,950 27,950 15,367 16,133 15,750 

R20 26,350 25,550 25,950 14,633 15,933 15,283 

R50 26,600 29,450 28,025 16,133 17,333 16,733 

R90 26,050 26,900 26,475 15,000 15,200 15,100 

S10 25,850 27,700 26,775 15,800 16,767 16,283 

S20 26,050 26,900 26,475 16,233 15,700 15,967 

S50 29,450 28,550 29,000 15,067 15,333 15,200 

S90 26,700 26,150 26,425 13,933 15,900 14,917 

O10 27,700 27,000 27,350 16,000 15,600 15,800 

O20 27,900 29,650 28,775 15,167 16,467 15,817 

O50 27,600 29,100 28,350 16,067 18,567 17,317 

O90 28,050 27,350 27,700 15,800 15,200 15,500 
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ตาราง ก-11 ค่าของแขง็ทั้งหมดก่อน- หลงั เดินระบบ ส่วนท่ี 2 การทดลองรอบท่ี 2 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

R10 27,650 27,000 27,325 13,933 15,800 14,867 

R20 25,250 26,100 25,675 13,033 16,100 14,567 

R50 28,050 28,400 28,225 15,267 17,033 16,150 

R90 25,950 25,400 25,675 13,900 16,067 14,983 

S10 26,550 27,200 26,875 16,267 15,433 15,850 

S20 27,250 26,050 26,650 17,667 16,600 17,133 

S50 28,100 27,700 27,900 14,500 16,467 15,483 

S90 28,600 28,400 28,500 14,800 15,233 15,017 

O10 27,400 29,050 28,225 16,700 15,033 15,867 

O20 26,100 26,000 26,050 17,300 17,767 17,533 

O50 25,900 27,100 26,500 16,467 17,633 17,050 

O90 29,850 28,850 29,350 16,200 15,000 15,600 
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ตาราง ก-12 ค่าของแขง็ทั้งหมดก่อน- หลงั เดินระบบ ส่วนท่ี 2 การทดลองรอบท่ี 3 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

R10 27,800 28,900 28,350 16,367 17,100 16,733 

R20 26,050 26,800 26,425 14,867 16,067 15,467 

R50 28,300 28,400 28,350 16,033 16,367 16,200 

R90 28,400 28,550 28,475 15,800 15,600 15,700 

S10 27,400 28,900 28,150 16,000 16,600 16,300 

S20 26,900 25,900 26,400 17,600 16,667 17,133 

S50 28,400 29,000 28,700 14,867 15,967 15,417 

S90 25,400 27,300 26,350 16,067 15,667 15,867 

O10 28,150 27,950 28,050 15,300 17,033 16,167 

O20 29,800 28,300 29,050 15,033 15,733 15,383 

O50 27,550 27,700 27,625 15,933 16,600 16,267 

O90 29,800 28,850 29,325 15,100 16,267 15,683 
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ตาราง ก-13 ค่าของแขง็ทั้งหมดก่อน- หลงั เดินระบบ ส่วนท่ี 2 การทดลองรอบท่ี 4 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

R10 29,850 29,350 29,600 14,333 14,500 14,417 

R20 27,000 27,500 27,250 13,833 14,433 14,133 

R50 28,700 27,400 28,050 13,800 14,000 13,900 

R90 25,300 26,650 25,975 14,400 14,933 14,667 

S10 27,700 29,000 28,350 14,767 14,400 14,583 

S20 27,150 26,000 26,575 14,033 15,867 14,950 

S50 29,700 28,900 29,300 12,933 14,200 13,567 

S90 25,750 27,250 26,500 13,100 15,267 14,183 

O10 28,450 27,350 27,900 15,133 14,800 14,967 

O20 28,900 29,450 29,175 15,500 14,967 15,233 

O50 28,850 28,600 28,725 13,567 14,267 13,917 

O90 27,100 27,700 27,400 13,733 14,867 14,300 
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ตาราง ก-14 ค่าของแขง็ระเหยง่ายก่อน- หลงั เดินระบบ ส่วนท่ี 2 การทดลองรอบท่ี 1 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

R10 18,050 18,550 18,300 8,200 8,133 8,167 

R20 17,650 17,600 17,625 8,433 8,767 8,600 

R50 18,050 18,000 18,025 9,333 9,167 9,250 

R90 18,000 17,550 17,775 8,333 8,367 8,350 

S10 17,400 17,750 17,575 8,767 9,433 9,100 

S20 17,450 18,300 17,875 8,967 9,067 9,017 

S50 20,400 18,650 19,525 8,333 8,100 8,217 

S90 18,000 19,100 18,550 7,767 9,867 8,817 

O10 18,100 18,150 18,125 9,033 9,300 9,167 

O20 18,400 19,200 18,800 8,833 9,933 9,383 

O50 19,150 17,350 18,250 9,167 10,233 9,700 

O90 18,600 17,150 17,875 9,467 8,100 8,783 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 
ตาราง ก-15 ค่าของแขง็ระเหยง่ายก่อน- หลงั เดินระบบ ส่วนท่ี 2 การทดลองรอบท่ี 2 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

R10 19,600 18,700 19,150 9,300 9,800 9,550 

R20 17,000 18,350 17,675 8,067 9,133 8,600 

R50 20,200 19,450 19,825 9,800 9,967 9,883 

R90 18,950 18,150 18,550 9,067 8,733 8,900 

S10 17,350 18,800 18,075 9,800 9,667 9,733 

S20 19,000 17,200 18,100 9,867 10,133 10,000 

S50 18,250 17,500 17,875 9,333 9,700 9,517 

S90 18,550 19,200 18,875 9,333 10,267 9,800 

O10 18,300 19,300 18,800 9,900 8,067 8,983 

O20 17,650 18,150 17,900 9,600 9,700 9,650 

O50 17,000 17,250 17,125 9,033 9,500 9,267 

O90 19,000 19,250 19,125 9,633 8,133 8,883 
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ตาราง ก-16 ค่าของแขง็ระเหยง่ายก่อน- หลงั เดินระบบ ส่วนท่ี 2 การทดลองรอบท่ี 3 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

R10 18,050 18000 18,025 9,700 9,967 9,833 

R20 19,450 18,700 19,075 8,700 8,700 8,700 

R50 17,100 19,400 18,250 9,633 9,233 9,433 

R90 18,950 18,550 18,750 9,500 9,967 9,733 

S10 19,650 17,250 18,450 9,467 9,933 9,700 

S20 17,200 17,950 17,575 9,967 8,500 9,233 

S50 19,350 18,950 19,150 9,133 9,367 9,250 

S90 19,500 18,550 19,025 9,900 8,933 9,417 

O10 17,050 17,650 17,350 9,133 9,800 9,467 

O20 19,200 19,850 19,525 8,867 8,533 8,700 

O50 17,550 17,350 17,450 9,467 9,500 9,483 

O90 19,100 17,100 18,100 8,967 9,000 8,983 
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ตาราง ก-17 ค่าของแขง็ระเหยง่ายก่อน- หลงั เดินระบบ ส่วนท่ี 2 การทดลองรอบท่ี 4 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

ก่อนเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 1 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ คร้ัง

ท่ี 2 (มก./

ล.) 

หลงัเดิน

ระบบ เฉล่ีย 

(มก./ล.) 

R10 19,050 18,950 19,000 8,867 8,133 8,500 

R20 16,950 17,250 17,100 8,467 8,700 8,583 

R50 18,800 18,250 18,525 8,633 9,167 8,900 

R90 17,600 18,700 18,150 9,000 8,600 8,800 

S10 17,800 20,100 18,950 9,067 8,433 8,750 

S20 18,500 18,150 18,325 8,500 9,500 9,000 

S50 19,600 19,900 19,750 8,367 8,633 8,500 

S90 18,450 19,000 18,725 8,233 9,833 9,033 

O10 19,550 18,850 19,200 9,300 9,367 9,333 

O20 20,400 19,150 19,775 9,533 8,267 8,900 

O50 18,650 17,600 18,125 8,433 8,767 8,600 

O90 17,600 19,900 18,750 8,067 8,200 8,133 
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ภาคผนวก ข 

การหาองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
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ข.-1 ผลการหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ รอบที ่1 

 

 
 

รูปท่ี ข.-1 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S10 รอบท่ี 1 
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รูปท่ี ข.-2 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S20 รอบท่ี 1 
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รูปท่ี ข.-3 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S50 รอบท่ี 1 
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รูปท่ี ข.-4 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S90 รอบท่ี 1 
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รูปท่ี ข.-5 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R10 รอบท่ี 1 
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รูปท่ี ข.-6 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R20 รอบท่ี 1 



137 

 

 
 

รูปท่ี ข.-7 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R50 รอบท่ี 1 



138 

 

 
รูปท่ี ข.-8 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R90 รอบท่ี 1 



139 

 

 
 

รูปท่ี ข.-9 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O10 รอบท่ี 1 



140 

 

 
 

รูปท่ี ข.-10 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O20 รอบท่ี 1 

 



141 

 

 
 

รูปท่ี ข.-11 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O50 รอบท่ี 1 

 



142 

 

 
 

รูปท่ี ข.-12 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O90 รอบท่ี 1 
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ข.-2 ผลการหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ รอบที ่2 

 

 
 

รูปท่ี ข.-13 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S10 รอบท่ี 2 

 



144 

 

 
 

รูปท่ี ข.-14 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S20 รอบท่ี 2 



145 

 

 
 

รูปท่ี ข.-15 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S50 รอบท่ี 2 

 



146 

 

 
 

รูปท่ี ข.-16 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S90 รอบท่ี 2 

 



147 

 

 
 

รูปท่ี ข.-17 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R10 รอบท่ี 2 
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รูปท่ี ข.-18 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R20 รอบท่ี 2 

 



149 

 

 
 

รูปท่ี ข.-19 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R50 รอบท่ี 2 

 



150 

 

 
 

รูปท่ี ข.-20 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R90 รอบท่ี 2 

 



151 

 

 
 

รูปท่ี ข.-21 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O10 รอบท่ี 2 

 



152 

 

 
 

รูปท่ี ข.-22 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O20 รอบท่ี 2 
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รูปท่ี ข.-23 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O50 รอบท่ี 2 
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รูปท่ี ข.-24 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O90 รอบท่ี 2 
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ข.-3 ผลการหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ รอบที ่3 

 

 
 

รูปท่ี ข.-25 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S10 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-26 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S20 รอบท่ี 3 

 



157 

 

 
 

รูปท่ี ข.-27 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S50 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-28 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S90 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-29 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R10 รอบท่ี 3 

 



160 

 

 
 

รูปท่ี ข.-30 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R20 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-31 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R50 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-32 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R90 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-33 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O10 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-34 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O20 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-35 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O50 รอบท่ี 3 
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รูปท่ี ข.-36 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O90 รอบท่ี 3 
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ข.-4 ผลการหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ รอบที ่4 

 

 
 

รูปท่ี ข.-37 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S10 รอบท่ี 4 
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รูปท่ี ข.-38 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S20 รอบท่ี 4 
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รูปท่ี ข.-39 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S50 รอบท่ี 4 

 



170 

 

 
 

รูปท่ี ข.-40 ผลการทดลองของตวัอยา่ง S90 รอบท่ี 4 
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รูปท่ี ข.-41 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R10 รอบท่ี 4 

 



172 

 

 
 

รูปท่ี ข.-42 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R20 รอบท่ี 4 
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รูปท่ี ข.-43 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R50 รอบท่ี 4 
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รูปท่ี ข.-44 ผลการทดลองของตวัอยา่ง R90 รอบท่ี 4 
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รูปท่ี ข.-45 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O10 รอบท่ี 4 
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รูปท่ี ข.-46 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O20 รอบท่ี 4 

 



177 

 

 
 

รูปท่ี ข.-47 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O50 รอบท่ี 4 
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รูปท่ี ข.-48 ผลการทดลองของตวัอยา่ง O90 รอบท่ี 4 
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ข.-5 ผลการวเิคราะห์ก๊าซมีเทนมาตรฐาน 

 

 
 

รูปท่ี ข.-49 ผลวเิคราะห์ก๊าซมีเทนมาตรฐาน คร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี ข.-50 ผลวเิคราะห์ก๊าซมีเทนมาตรฐาน คร้ังท่ี 2 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 

 นายฐานวุฑ สําราญศิลป์ เกิดวนัท่ี 24 กนัยายน พ.ศ. 2529 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยา

ศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีส่ิงแวดลอ้ม คณะส่ิงแวดลอ้มและทรัพยากรณ์

ศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล เม่ือปีการศึกษา 2551 หลงัจบการศึกษาไดเ้ขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิตปีการศึกษา 2552 สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สําเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2555 ผลงานทางวิชาการในการประชุม

วชิาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร้ังท่ี 12 เร่ือง การผลิตก๊าซชีวภาพจากการยอ่ยสลายนํ้ ามนัพืชร่วมกบั

เศษอาหารแบบไร้อากาศ ระหวา่งวนัท่ี 27-29 มีนาคม 2556 ณ โรงแรมพลูแมนขอนแก่นราชาออคิด 

จงัหวดัขอนแก่น 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 กระบวนการบำบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ
	2.1.1 ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ในกระบวนการบำบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ
	2.1.2 รูปแบบของระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ
	2.1.3 สภาวะแวดล้อมที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ
	2.1.4 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการบำบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ

	2.2 นํ้ามันที่ปนเปื้อนในนํ้าเสีย
	2.2.1 ไขมันและกรดไขมัน
	2.2.2 สภาพทางกายภาพของนํ้ามันและไขมันในนํ้าเสีย
	2.2.3 วิธีการกำจัดนํ้ามันและไขมัน

	2.3 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)
	2.3.1 ชนิดของสารลดแรงตึงผิว
	2.3.2 อิทธิพลที่มีผลต่อการรวมกลุ่มของสารลดแรงตึงผิว

	2.4 การย่อยสลัดจ์แบบไร้อากาศ (Anaerobic sludge digestion)
	2.4.1 ลักษณะของกระบวนการย่อยสลัดจ์แบบไร้อากาศ

	2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วีธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการทดลอง
	3.2 อุปกรณ์และสารเคมี
	3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์
	3.2.2 สารเคมี

	3.3 การดำเนินงานวิจัย
	3.3.1 การทดลองส่วนที่ 1
	3.3.2 การทดลองส่วนที่ 2

	3.4 การหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k1)
	3.5 การหาค่าไนโตรเจนของการย่อยสลายนํ้ามันพืช
	3.6 การออกแบบระบบการย่อยสลัดจ์แบบไร้อากาศ
	3.7 พารามิเตอร์ที่ทำการวิเคราะห์

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1. ลักษณะสมบัติของสารตั้งต้น
	4.1.1 ตะกอนจุลินทรีย์
	4.1.2 ลักษณะและสมบัติของนํ้าเสียสังเคราะห์
	4.1.3 สารลดแรงตึงผิว

	4.2. ผลการศึกษาในการทดลองส่วน  ที่ 1
	4.2.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ
	4.2.2 ตัวอย่างแบบจำลองอัตราการย่อยสลายของของแข็งระเหยง่าย
	4.2.3 อุณหภูมิ (Temperature)
	4.2.4 ค่าพีเอช (pH)
	4.2.5 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย
	4.2.6 ค่าของแข็งทั้งหมด (TS)
	4.2.7 ค่าของแข็งระเหยง่าย (VS)
	4.2.8 ค่าซีโอดี

	4.3. ผลการศึกษาในการทดลองส่วน  ที่ 2
	4.3.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ
	4.3.2 ตัวอย่างแบบจำลองอัตราการย่อยสลายของของแข็งระเหยง่าย
	4.3.3 อายุตะกอน
	4.3.4 อุณหภูมิ (Temperature)
	4.3.5 ค่าพีเอช (pH)
	4.3.6 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย
	4.3.7 ค่าของแข็งทั้งหมด (TS)
	4.3.8 ค่าของแข็งระเหยง่าย (VS)
	4.3.9 ค่าซีโอดี
	4.3.10 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ


	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัยการทดลองส่วนที่ 1
	5.1.1 การศึกษาผลของการผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลายนํ้ามันพืช
	5.1.2 การศึกษาผลของการใส่สารลดแรงตึงผิว
	5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัด
	5.1.4 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพ
	5.1.5 การศึกษาอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ

	5.2 สรุปผลการวิจัยการทดลองส่วนที่ 2
	5.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัด
	5.2.2 การศึกษาผลของอายุตะกอน
	5.2.3 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่อายุตะกอนต่าง ๆ
	5.2.4 การศึกษาอัตราการย่อยสลาย
	5.2.5 การศึกษาระยะเวลาการปรับตัว
	5.2.6 การศึกษาเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน

	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก ผลการทดลอง
	ก.-1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ
	ก.-2 ค่าของแข็งทั้งหมด

	ภาคผนวก ข การหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ
	ข.-1 ผลการหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ รอบที่ 1
	ข.-2 ผลการหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ รอบที่ 2
	ข.-3 ผลการหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ รอบที่ 3
	ข.-4 ผลการหาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ รอบที่ 4
	ข.-5 ผลการวิเคราะห์ก๊าซมีเทนมาตรฐาน


	ประวัติผู้เขียน



