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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

พลังงานทดแทนจากกาซชีวภาพเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจในปจจุบัน  
เนื่องจากพลังงานจากกาซชีวภาพสามารถนําไปทดแทนพลังงานจากน้ํามันไดเปนอยางดี โดยกาซ
ชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร สามารถทดแทนน้ํามันดีเซลได 0.6 ลิตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน, 2549) และนอกเหนอืจากพลังงานที่ไดจากกาซชีวภาพแลว ระบบผลิตกาซชีวภาพ
ยังมีผลพลอยไดอ่ืนๆตามมาอีกมากมาย เชน ลดการเนาเสียของแหลงน้ําตามธรรมชาติ แมน้ํา        
ลําคลอง กล่ินเหม็น เปนตน การผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียนั้นมีศักยภาพในแงความคุมคา เนือ่งจาก
การผลิตกาซชีวภาพจากของเสียไดนั้นมีผลพลอยไดเปนการบําบัดและกําจัดของเสียอีกดวย   

กระบวนการผลิตสุรากอใหเกิดน้ําเสีย(น้ํากากสา)ปริมาณมาก และมีความเขมขนของ
สารอินทรียสูง ในบางโรงงานอาจมีคาซีโอดีสูงถึง 300,000 มิลลิกรัมตอลิตร รวมทั้งมีคาพีเอชเปน
กรด (พีเอชประมาณ 4) ซ่ึงมีสภาวะไมเหมาะสมในการเติบโตของแบคทีเรียกลุมที่ผลิตกาซชวีภาพ 
เนื่องจากการผลิตกาซชีวภาพตองการน้ําเสียที่มีคาพีเอชเปนกลางถึงดาง ดังนั้นจําเปนตองมีการปรับ
สภาวะน้ําเสียใหเหมาะกับการเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้ซ่ึงตองมีการเติมสารดางปริมาณสูงเพื่อ
ปรับพีเอช ทําใหมีคาใชจายคอนขางสูง การนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียซ่ึงมักจะมีคาพีเอชเปน
ดาง และมีคาความเปนดาง(Alkalinity) สูงหมุนเวียนกลับมาเจือจางน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด     
น้ําเสียจะชวยประหยัดคาใชจายในการเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพน้ําเสียใหมีสภาวะเปนดาง 
นอกจากนี้การหมุนเวียนน้ําเสียยังเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียใหดียิ่งขึ้นอีก
ดวย ระบบบําบัดที่นิยมใชในการผลิตกาซชีวภาพจากโรงงานสุรา ไดแก ระบบบอปด (covered 
lagoon) ซ่ึงเปนระบบที่มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียหรือ
สารพิษ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบสูง แตระบบนี้จะมีขอจํากัดในดานการผลิตกาซ
มีเทน เนื่องจากระบบนี้มีขอดอยในดานการกวนผสมในระบบและการกระจายของน้ําเสียเขาในบอ
ทําใหมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพต่ํากวาแบบอื่นๆ  
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งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาหาอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่เหมาะสมใน
การผลิตกาซมีเทนไดสูงสุดและเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากน้ําเสียโรงงานสุรา โดยใช
ระบบถังหมักไรออกซิเจนซึ่งมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ ซ่ึงขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้
สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา เพื่อใช
เปนพลังงานทดแทนตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย   

1. ศึกษาศักยภาพและความเปนไปไดในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโดยใชถังหมัก      
 ไรออกซิเจน 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของน้ํากากสาโดยใชถังหมักไรออกซิเจน  
3. ศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบที่มีตอการผลิตกาซชีวภาพ         

 และการกําจัดซีโอดีจากน้ํากากสาโดยใชถังหมักไรออกซิเจน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยันี้เปนการทดลองในระดับหองปฏบิัติการ โดยใชถังหมักไรออกซิเจนจํานวน 3 ถัง 
และมีการหมนุเวยีนน้ําทิ้งกลับเขาสูระบบดวยอัตราที่ตางกัน 4 คา ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ณ 
หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ซ่ึงในการศึกษาวิจยัไดกําหนดขอบเขตของการวิจยัไวดังนี้ 

1. น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตสุรา ที่มีการใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ  
    โดยทําการเจือจางใหมีความเขมขนซีโอดีประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. ใชถังหมักไรออกซิเจน ปริมาตรความจุน้ําเสีย 20 ลิตร    
3. หัวเชื้อ (seed) ที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบฯ เปนหัวเชื้อจุลชีพแบบไรออกซิเจนจาก 

 บริษัท สุรากระทิงแดง (1988) จํากัด 
4. กําหนดระยะเวลากักพักชลศาสตรคงที่ 20 วนั และปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียน 

น้ําเสียเขาระบบ 4 คา ตั้งแต 5, 10, 15 และ 20 เทาของอัตราไหลเขาระบบ ตามลําดับ 
            5.  พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะห ไดแก ซีโอดี โออารพี พีเอช อุณหภูมิ ปริมาณของแข็ง 

     แขวนลอย สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย  ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด   
     และองคประกอบของกาซชีวภาพ  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ จากน้ําเสียจากโรงงานสุราโดยใชระบบ            
 ถังหมักไรออกซิเจน ภายใตสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ 
2. ทราบถึงอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่เหมาะสมในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา 

 รวมทั้งประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
2.1 การบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)  

กระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาแบบไรออกซิเจน (Anaerobic Process) เปน
กระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาที่ใชแบคทีเรียชนิดไมใชอากาศหลายกลุมทําการยอยสลาย
สารอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลใหญและสลับซับซอนอันไดแกคารโบไฮเดรต โปรตีน และ
ไขมัน ผลพลอยไดจากกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนคือ กาซชีวภาพ (Biogas) 

กาซชีวภาพเปนกาซซึ่งประกอบดวยกาซหลายชนิดโดยมีกาซมีเทน (CH4) และกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนองคประกอบหลัก สวนกาซอื่น ๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)    
มีปริมาณเล็กนอย เนื่องจากกาซมีเทนเปนกาซที่ใหคาพลังงานความรอนสูง โดยสามารถใหพลังงาน
ความรอนไดสูงถึงประมาณ  9,000 กิโลแคลอรีตอลูกบาศกเมตร หรือ  21,000 กิโลจูลตอ       
ลูกบาศกเมตร จึงสามารถนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนในรูปของพลังงานได เชน เผาเพื่อใช
ประโยชนจากความรอนโดยตรง ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับขับเคลื่อนรถยนต หรือเปนเชื้อเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟา เปนตน 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนมีกระบวนการที่สลับซับซอนมาก โดย
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดขึ้นนับรอยกระบวนการซึ่งจะตองอาศัยเอนไซมหรือตัวเรงปฏิกิริยาชวยใน
การเขาทําปฏิกิริยาดวย แมวาการศึกษาเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนจะมีการศึกษา
กันมาอยางยาวนาน แตในปจจุบันการศึกษาทางดานนี้ก็ยังไมหยุดนิ่ง ยังคงมีการศึกษาเพิ่มเติมอยาง
ตอเนื่องเพื่อใหทราบถึงกลไกและลักษณะการทํางานของแบคทีเรียเพื่อที่จะไดออกแบบและควบคมุ
ระบบไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 
2.2 กลไกการการยอยสลายแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)  
  
 2.2.1 ไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis)   

               ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ  เชน 
คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก  เชน  น้ําตาล กรดอะมิโน 
และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ  ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดภายนอกเซลลแบคทีเรียโดยอาศัย
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เอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมาใชในการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญดังกลาวจนมี
โมเลกุลเล็กจนสามารถผานเซลลเมมเบรนเขาสูภายในเซลลแบคทีเรียสรางกรดได  ซ่ึงขั้นตอนนี้จะ
เกิดขึ้นคอนขางชาจึงเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลายแบบไรออกซิเจน 
  
 2.2.2 การสรางกรด (Acidogenesis)  

  ผลผลิตของขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อ
นําไปใชเปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย เชน อะซิติก บิวไทริก โพรไพโอนิก      
เปนตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ 
ชนิดของซับสเทรตและความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิด
ยาวถูกยอยสลายกลายเปนอะซิติกและไฮโดรคารบอนภายใตสภาวะที่ความดันของไฮโดรเจนมีคาต่ํา  
แตจะยอยสลายกลายเปนบิวไทริกและโพรไพโอนิกเมื่ออยูภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดัน  
พารเชียลสูง น้ําตาลถูกยอยสลายเปนอะซิติก ไฮโดรคารบอนและคารบอนไดออกไซดโดยผานวิธี 
Embden-Meyerhof ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา หากไฮโดรเจนมีความ         
ดันพารเชียลสูงผลผลิตที่ได คือ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก ไฮโดรเจน และ 
คารบอนไดออกไซด 

 
2.2.3 การสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ (Acetogenesis) 

  แบคทีเรียอะซิโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเตท) มีบทบาทสําคัญในการเปน
ตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนในการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรีย
สรางมีเทนนั้นตองการซับสเทรตเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน      
เมทานอล และเมทิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใช
เปนซับสเทรตในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรียอะซิโตจีนิก(ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย)            
มีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน    
กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา
กวา 2 x 10-3 บรรยากาศ    และต่ํากวา 9 x 10-3 บรรยากาศสําหรับการยอยสลายกรดบิวไทริก และ
กรดโพรไพโอนิก ตามลําดับ  
 
   CH3CH2COOH + 2H2O      CH3COOH + CO2 + 3H2          
   CH3CH2CH2COOH  + 2H2O             2CH3COOH + 2H2      
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  ขั้นตอนที่ 3 นี้จะเกิดขึ้นไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา
เทานั้น กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมี
ความดันพารเชียลสูง 
       

2.2.4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

  กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทเีรียใชสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไร
ออกซิเจนอยางเด็ดขาด 
 
       CH3COOH + H2O                   CH4 + H2CO3               

       4H2 + H2CO3         CH4 + 3H2O                         
  
  กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทน
ไดโดยตรง แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดอินทรียระเหยตางๆใหเปนกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน
เสียกอนจึงจะใชผลิตมีเทนได นอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียอาจใชสับสเตรต 
อยางงายอีกเพยีงไมกี่ชนิดในการผลิตมีเทน เชน เมทานอล  กรดฟอรมิก (HCOOH) 
 
        4CH3OH                  3CH4 + CO2 + 2H2O                     

       4HCOOH                  CH4 + 3CO2 + 2H2O            
 
แผนภาพแสดงกลไกการยอยสลายแบบไรออกซิเจนแสดงในรูปที ่2.1 
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รูปที่ 2.1 กลไกการยอยสลายแบบไรออกซิเจน 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2546 
 

2.3 แบคทีเรียท่ีเก่ียวของ  

ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนสามารถจําแนกไดดังนี้ 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

 
2.3.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria) 

ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไรออกซิเจน กรดจะผลิต
ขึ้นโดยแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิด Facultative ทั้งนี้
เพราะแบคทเีรียชนิดเด็ดขาดมีจํานวนมากกวา แบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาดที่มีบทบาทใน
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การสรางกรดไขมันระเหยก็คือกลุม Clostridium ซ่ึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบจึงสามารถใช
สารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลายชนิด เชน กรดบิวไทริก   
กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน 
นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionic bacterium ที่ผลิตกรดโพรไพออนิก (Propionic Acid) 
และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก 

  
2.3.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิดยัง
เปนสารโมเลกุลที่เปนแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารไดจึงมีการเปลี่ยน
สารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียที่สรางมีเทนเพื่อใหสามารถดูดซึม
เขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

 
• แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) แบคทีเรีย

ชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึน้มา 
(เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ) ผานวิถีชวีเคมีที่เรียกวา Acetyl-CoA ตัวอยางแบคทีเรีย
ชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้งใน     
แบบออโทโทรฟก (autotrophic) คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลง
คารบอน และกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิตกิ 

 

2CO2 + 4H2   CH3COOH + 2H2O   Autotrophic 

 
อีกทั้งเจริญเตบิโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ไดโดยการหมักน้ําตาลดังสมการ 
 

           C6H12O6                  3CH3COOH    Heterotrophic 

 
  แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมัน
ระเหยทั่วไป (Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียทีส่รางกรดอะซิติก (Acetogeneic Bacteria) 
แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ  
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• แบคทีเรียท่ีสรางอะซิเตทที่ผลิตไฮโดรเจนได (H2-Producing Acetogenic 
Bacteria)  แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปน
สารอาหาร และสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน
ขึ้นมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญเพราะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับ
แบคทเีรียสรางมีเทน อยางไรก็ดีแบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพังทั้งนี้เพราะเมื่อมี
การสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยา
สรางกรดอะซิติกไมสามารถเกิดขึ้นไดเนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต 
ดังนั้นจะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอนแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรีย
สรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในตรงนี้เพราะแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถบริโภคไฮโดรเจนได 

  การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียสรางมีเทนให
ประโยชนซ่ึงกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy และตางก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดถา
อยูเพียงลําพัง นั่นคือแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแบคทีเรียที่สรางมีเทนสวน
แบคทีเรียที่สรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด 

 
2.3.3 แบคทีเรียสรางมีเทน 

แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาดไมอาจทนตอ
ออกซิเจนไดแมมีเพียงเล็กนอย จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮทเธอโรโทรพดํารงชีวิตอยู
และเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียประมาณ 10 ชนิดเทานั้น ดังแสดง
ในตารางที่ 2.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
10 

 

ตารางที่  2.1 สารอาหารที่แบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชได (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)  
สับสเตรตประเภทคารบอนไดออกไซด 

คารบอนไดออกไซด 
CO2 + 4 H2                      CH4 + 2H2O                                ; ∆G0’= -131  kJ/reaction 
ฟอรเมต, HCOO- 
4 HCOO- + 4 H+                  CH4 + 3CO2 + 2H2O                 ; ∆G0’= -145 kJ /reaction 
คารบอนมอนอกไซด, CO 
4 CO + 2H2O                    CH4 + 3CO2                                ; ∆G0’= -210  kJ/reaction 

สับสเตรตประเภทเมทิล 
Methanol, CH3OH 
4 CH3OH                  3CH4 + CO2 + 2H2O                            ; ∆G0’ = -319  kJ/reaction 
Methylamine, CH3NH+ 
4CH3NH3

+ + 2H2O                    3CH4 +  CO2 + 4 NH4
+              ; ∆G0’ = -230  kJ/reaction 

Dimethylamine, (CH3)2 NH2
+ 

(CH3)2 NH2
+ + 2H2O                     3CH4 +  CO2 + 2 NH4

+        ; ∆G0’ = -230  kJ/reaction 
Trimethylamine, (CH3)3 NH+ 
4(CH3)3 NH+ + 6H2O                     9CH4 +  3CO2 + 4 NH4

+    ; ∆G0’ = -666  kJ/reaction 
Methylmercaptan, CH3SH 
Dimethylsulfide,(CH3)S 

อะซิเตท 
Acetate, CH3COO- 
CH3COO- + H+                   CH4 +  CO 2                                                     ; ∆G0 ’= -31  kJ/reaction 

 
สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้ ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหย เชน บิวทิริก 

หรือโพรไพรออนิกซึ่งปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได 

แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารที่ใช   
ไดแก 

• เมทานอเจนที่บริโภคเฉพาะอะซิเตท (Obligate Acetoclastic Methanogen)  
เปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลังงาน ตามสมการดังนี้ 
 

        CH3COOH                                     CH4 + CO2 
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• เมทานอเจนที่บริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (Obligate Hydrogenotrophic 
Methanogen หรือ Hydrogen Utilizer)  

เ ป นแบคที เ รี ยที่ ใ ช ก าซไฮโดร เ จนในการผลิ ตก าซมี เ ทนโดยใช
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ตามสมการดังนี้  

 
        4H2 + CO2                            CH4 + 2H2O 
 
        นอกจากกาซไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียชนิดนี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปน

แหลงอาหารเพียงอยาง เดียวได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัว เปนไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดได 

• เมทานอเจนที่บริโภคไดท้ังไฮโดรเจนและอะซิเตท (Hydrogenotrophic/ 
Acetoclastic Methanogen)  เปนแบคทีเรียที่สรางมีเทนไดทั้งจากกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจน
แตใชไฮโดรเจนไดดีกวา 

 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลติกาซชีวภาพโดยกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน 

เนื่องจากในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน ประกอบดวย
แบคทีเรีย 2 กลุม ที่เกี่ยวของกันไดแก แบคทีเรียพวกที่ไมสรางกาซมีเทนและแบคทีเรียพวกที่สราง
กาซมีเทน ดังนั้นจึงจําเปนตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพที่เหมาะสมที่จะทําใหแบคทีเรีย
เหลานี้อยูดวยกันไดเปนอยางดี ในการที่จะควบคุมระบบใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจะตอง
ทําใหแบคทีเรียนี้อยูในสภาวะสมดุลกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการคือ ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม 
และ ปจจัยทางดานการทํางาน (Grady และคณะ, 1999 อางถึงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546) 
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2.4.1 ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม (Environmental factor) 
 

1) อุณหภูมิ (Temperature) 

ชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบ 
ไรออกซิเจนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 

- ชวงเทอรโมฟลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50-65         
องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรียที่ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Thermophilic Bacteria 

- ชวงมีโซฟลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20-45                 
องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรียที่ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Mesophilic Bacteria 

- ชวงไซโครฟลิก (Psychrophillic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 5-15          
องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรียที่ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Psychrophillic Bacteria 

สําหรับกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ การทํางานของแบคทีเรียจะอยู
ในชวงมีโซฟลิก และเทอรโมฟลิก การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนในชวงเทอรโมฟลิก 
แบคทีเรียจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพสูงกวาในชวงมีโซฟลิก      
โดยสามารถทําการยอยสลายสารอินทรียไดเร็วกวาชวงมีโซฟลิคประมาณรอยละ 20-50 ดังนั้น
สําหรับในตางประเทศที่อยูในเขตหนาวจึงตองเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําทิ้ง แตสําหรับประเทศไทยนั้น
ระบบบําบัดจะทํางานอยูในชวงมีโซฟลิกไดเองโดยไมตองใชความรอนชวย แมวาประสิทธิภาพ
ของระบบในชวงมีโซฟลิกจะดอยกวา แตเมื่อเปรียบเทียบในเรื่องของคาใชจาย พบวาคาใชจายใน
การทําความรอนจะแพงมาก ทําใหผูออกแบบในประเทศไทยไมนิยมที่จะออกแบบระบบบําบัดให
อยูในชวงเทอรโมฟลิก 

นอกจากนี้แบคทีเรียยังมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในการ
ออกแบบระบบจึงควรมีการปองกันไมใหอุณหภูมิของระบบมีการเปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากการ
ลดหรือเพิ่มอุณหภูมเิพียง 2-3 องศาเซลเซียส มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกาซมีเทนอยางมาก การ
รักษาอุณหภูมิของระบบใหมีความสม่ําเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาการควบคุมใหระบบมี
อุณหภูมิอยูในจุดที่ใหอัตราการยอยสลายสูงสุด (กระทรวงพลังงาน, กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน, 2549) 
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  2) พีเอช (pH)   

   แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของพีเอชมากที่สุด โดยข้ันตอนการเกิดกาซชีวภาพ (Methanogenesis) จะเกิดขึ้นไดดีที่พีเอช       
6.8–7.2 และพีเอชที่เหมาะสมมีคาเทากับ 7.0 (Diaz และคณะ, 1993) ทั้งนี้ประสิทธิภาพของระบบ
จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชมีคาต่ํากวา 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดที่สรางกรด (Acidogens) 
สามารถอาศัยอยูในสภาพที่พีเอชระหวาง 5.0–8.0 นอกจากนี้คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรีย
สรางมีเทน โดยจะสงผลตอความเขมขนหรืออิออนของสารตางๆ เชน กรดไขมันระเหยงาย 
(Volatile Fatty Acid) แอมโมเนีย (NH3) และ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงจะมีความเปนพิษตอ
แบคทีเรียแตกตางกัน ในการออกแบบระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ บางครั้งไดแยกขั้นตอนของ
การสรางกรดและการสรางมีเทนออกจากกัน (Two Stage Anaerobic Reactor) เพื่อที่จะทําให
สามารถยอยสลายน้ําเสียที่มีองคประกอบของเซลลูโลสหรือสวนที่มีองคประกอบเปนไฟเบอร
บางสวนกอน เชน การหมักขยะอินทรยี เปนตน (กระทรวงพลังงาน, กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน, 2549) 
 

3) กรดอินทรียระเหย (Volatile Fatty Acid: VFA)     

    กรดอินทรียระเหยเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียพวก
สรางกรด ซ่ึงจะถูกแบคทีเรียพวกสรางกาซมีเทนนําไปใชเปนสารอาหารและแหลงพลังงาน   
ปริมาณกรดอินทรียระเหยจะมีสวนสําคัญตอคาพีเอชของระบบ คือ เมื่อมีปริมาณกรดอินทรียระเหย
สูงขึ้นพีเอชจะตํ่าลง ระดับของกรดอะซิติกที่มีคาเกิน 800 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออัตราสวนของกรด
โพรไพโอนิกตอกรดอะซิติกเกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได (Marchaim และ Krause, 
1993 อางถึงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546) อัตราของการเปลี่ยนกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติก
จะเปนตัวบงชี้ถึงความสมดุลของระบบ โดยที่ถามีกรดโพรไพโอนิกเหลืออยูในถังเปนปริมาณมาก
อัตราการเกิดกาซก็จะลดลงทําใหระบบลมเหลวได 
 
  4) ความเปนดาง (alkalinity) 

     ความเปนดางในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไร
ออกซิเจนสวนใหญจะอยูในรูปของไบคารบอเนตที่ เกิดมาจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง
แอมโมเนียกับคารบอนไดออกไซดและนํ้าใหอยูในรูปของแอมโมเนียมไบคารบอเนต ความเปน
ดางนี้จะเปนบัฟเฟอรที่ดีใหแกระบบที่จะควบคุมพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญของ      
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จุลินทรีย เมื่อความเขมขนของกรดอินทรียระเหยภายในระบบเพิ่มสูงขึ้นความเปนดางไบคารบอเนต
ก็จะถูกทําลายไป การทําลายความสามารถในการเปนบัฟเฟอรนี้เปนสาเหตุทําใหพีเอชลดลง 
 
  5)  สารอาหาร (nutrient)  

   สารอาหารแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สารอาหารหลัก (macronutrient) 
ไดแก คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และกํามะถัน (S)   และสารอาหารรอง 
(micronutrient) ไดแก แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง 
(Cu) โคบอลต (Co) เหล็ก (Fe) และนิกเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่จุลินทรีย
ตองการในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจนอยางนอยที่สุดตองมีอัตราสวน 
COD : N : P เทากับ 150 : 1.1 : 0.2 (McCarty, 1964 อางถึงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546) โดยใช
คารบอนในการสังเคราะหพลังงาน ไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีน   และฟอสฟอรัสในการ
สังเคราะหกรดนิวคลีอิก  ดังนั้นในการควบคุมสภาวะใหเหมาะสมจึงตองใสสารอาหารใหเพียงพอ
แกความตองการเพราะของเสียที่เขาสูระบบนั้นมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป 
 
  6)  สารพิษ (toxic substance)   

   สารบางอยางถามีความเขมขนสูงเกินไปจะเปนพิษตอจุลินทรียได          
ซ่ึงระดับความเปนพิษจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารพิษ ตัวอยางสารพิษไดแก 
 

•  อิออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation)  อิออนประจุบวก
ของโลหะเบา ไดแก โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม(K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+)      
ซ่ึงเกิดขึ้นมาจากการยอยสลายสารอินทรีย หรือการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอชในระบบจะมีผลเปน
พิษตอจุลินทรีย ซ่ึงความเปนพิษของมันเปนปฏิกิริยาที่ซับซอนและขึ้นอยูกับปริมาณของอิออน  
ประจุบวกของโลหะเบาดวยวามีปริมาณมากนอยเทาใดแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของอิออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีผลกระตุนและยับยั้งการทํางานของ
จุลินทรียในกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน (McCarty, 1964 อางถึงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546)  

 
     ความเขมขน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

             อิออนประจุบวก 
กระตุน   เร่ิมยับยั้ง      ยับยั้งอยางรุนแรง 

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

 

ความเปนพิษของอิออนประจุบวกของโลหะเบาแตละชนิดรุนแรงไมเทากัน 
อิออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 1 จะมีความเปนพิษตอจุลินทรียนอยกวาอิออน  
ประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 2 ซ่ึงพิษของแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) จะ
มากกวาพิษของโซเดียม (Na+) และโพแทสเซียม(K+) ถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของอิออนประจุบวกของ
โลหะเบาจะเพิ่มขึ้นเมื่อวาเลนซีสูงขึ้น ความเปนพิษของอิออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถ
ลดลงไดถามีอิออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งอยูดวย โดยจะทําใหความเปนพิษของ       
อิออนประจุบวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลง  ซ่ึงปรากฏการณนี้ เรียกวา  แอนตาโกนิซึม
(antagonism) แตในทางตรงกันขามอิออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิดจะไปเพิ่มพิษของ          
อิออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งเมื่อมีอยูรวมกัน เรียกปรากฏการณนี้วา ซินเนอจิซึม
(synergism)  

 
• กาซบางชนิด 
 

  - แอมโมเนีย (ammonia) เปนสารที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียที่
ประกอบดวยไนโตรเจนภายใตสภาวะไรออกซิเจน เชน โปรตีนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน            
ซ่ึงไนโตรเจนอาจอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้งสอง
ตัวนี้จะเปลี่ยนไปมาไดขึ้นอยูกับคาพีเอช  ถาพีเอชตํ่ากวา 7.2 จะมีแอมโมเนียมอิออน (NH4

+)  
มากกวา แตถาพีเอชสูงกวา 7.2 จะมีกาซแอมโมเนีย (NH3) มากกวาซึ่งจะยับยั้งการทํางานและมี
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ความเปนพิษตอจุลินทรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) แอมโมเนียเมื่ออยูในรูปของกาซ

แอมโมเนีย (NH3) จะเปนพิษก็ตอเมื่อมีความเขมขนประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร   แตในรูปของ
NH4

+ จะเปนพิษเมื่อมีความเขมขนสูงเทากับ 7,000 - 9,000  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
  - ซัลไฟด (sulfide) เกิดขึ้นในระบบไรออกซิเจนจากซัลเฟต (sulfate) ที่มี
อยูในนํ้าทิ้งที่เขาสูระบบ  หรือเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรียที่มีซัลเฟอร เชน โปรตีน        
ซ่ึงซัลไฟดที่ละลายนํ้าเทานั้น และท่ีมีความเขมขนสูงกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตรจึงจะเปนพิษตอ      
จุลินทรีย โลหะหนักทําปฏิกิริยากับซัลไฟดสรางผลึกที่ไมละลายนํ้าขึ้นดังนั้นการเติมโลหะบางชนดิ 
เชน เหล็กสามารถลดความเปนพิษของซัลไฟดละลายได ซัลไฟดจะถูกแยกออกมาอยูในรูปของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นความเขมขนของซัลไฟดละลายข้ึนอยูกับพีเอชของของเหลวและ
สวนประกอบของกาซ 
 

- โลหะหนัก (heavy metal)  ไดแก เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง  
แคดเมียม โคบอลท  โครเมียม  นิกเกิล เปนตน ซ่ึงอิออนของโลหะหนักเหลานี้เปนพิษตอจุลินทรีย   
และพิษของโลหะหนักขึ้นอยูกับวาเกลือของโลหะหนักนั้นจะละลายนํ้าไดมากนอยเพยีงใด และพิษ
ของโลหะหนักจะมากหรือนอยเพียงใดนั้นขึ้นกับปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีอยู
ในของเสียนั้น  เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดจะรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟดซ่ึงไมละลาย
น้ําและตกตะกอน ถาของเสียมีปริมาณซัลไฟดไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนไดก็จะตอง
เติมเกลือซัลไฟดหรือเกลือซัลเฟตลงไป เกลือท้ังสองชนิดจะถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน ทําใหสามารถลดพิษของโลหะหนักลงได 

 
2.4.2 ปจจัยทางดานการทํางาน (operational factor)  
  

1) อัตราการปอนสารอินทรีย  (Organic Loading Rate, OLR)   

   อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เปนปจจัยอย างหนึ่ งที่ จะมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียภายในระบบ และเปนตัวแปรสําคัญที่ใชในการออกแบบ
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอีกดวย เนื่องจากการเปลี่ยนสารอินทรียในระบบใหกลายเปนกาซ
มีเทน ตองมีความเขมขนของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกับปริมาณสารอินทรีย จึงจะทําให
แบคทีเรียมีการยอยสลายสารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ หากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบ
มากเกินไปจะทําใหการยอยสลายสารอินทรียลดลง เนื่องจากแบคทีเรียบางสวนถูกทําลายไปเพราะ
สภาพที่ไมสมดุล ในทางตรงกันขามหากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบนอยเกินไป จะทําใหการ
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ใชถังหมักไมเต็มประสิทธิภาพไมคุมคาในการลงทุน และยังสงผลใหแบคทีเรียในระบบปรับตัวเขา
กับสภาพสารอินทรียที่มีปริมาณต่ํา ผลที่อาจจะตามมาคือระบบอาจจะลมเหลวไดเชนกัน      
อยางไรก็ตามคาของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะแตกตางไปตามธรรมชาติและชนิดของน้ําเสีย 
จึงจําเปนตองปรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในการเดินระบบใหเหมาะสมกับน้ําเสียที่ใชดวย 
สําหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่จะใชเปนเกณฑในการออกแบบระบบ หาไดจากการทดลอง
ในระดับหองปฏิบัติการ หรือจากระบบจริงที่มีผูเดินระบบสําเร็จมาแลว 
 
  2) เวลากักพักชลศาสตร  (Hydraulic Retention Time, HRT) 

เปนปจจัยหนึ่งที่ใชในการควบคุมประสิทธิภาพของระบบการยอยสลาย
สารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน อัตราเร็วของการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลากักพัก
สารอินทรียจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่ง ตอจากนั้นก็จะลดลงจนกระทั่งถึงขั้นหนึ่งที่จุลินทรียถูกชะออก
จากระบบ (wash out) ในอัตราที่เร็วกวา จุลินทรียจะเพิ่มจํานวนขึ้นซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหระบบ
ลมเหลวได สามารถแกไขการที่จุลินทรียถูกชะออกจากระบบไดโดยการเพิ่มเวลากักพักชลศาสตร
ใหนานขึ้น นอกจากนี้เวลากักพักชลศาสตรจะเปนปจจัยหลักในการออกแบบระบบอีกดวย  

 
  3) การกวน (mixing)   

   การกวนเปนการทําใหของเหลวและสวนผสมที่อยูในระบบมีการผสม
และกระจายตัวอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ ชวยใหของเสียที่เขามาใหมเขาไปแทนที่ของเสียที่ถูกยอย
สลายแลว ทําใหระบบมีการยอยสลายไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การกวนยัง
ชวยปองกันมิใหมีการแยกชั้นของของเสีย ซ่ึงการแยกชั้นของของเสียจะสรางปญหาใหกับระบบ 
โดยตะกอนลอยดานบนสุด (Scum) จะทําใหประสิทธิภาพในการสรางกาซมีเทนและเปลี่ยนรูป
สารอินทรียในระบบลดลง ในทางปฏิบัติสามารถลดปญหาการเกิดชั้นตะกอนลอยไดโดยการเพิ่ม
การกวนใหแกระบบ ถาหากระบบมีสภาพความเขมขนของแข็งต่ํา (ความเขมขนสารแขวนลอยนอย
กวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร) และมีสารที่มีเสนใยอยูไมมากสามารถใชการหมุนเวียนของเหลวหรือ
กาซที่เกิดขึ้นในถังเพื่อกวนผสมน้ําเสียได แตหากระบบมีแนวโนมการสะสมตัวของตะกอนลอย
คอนขางสูง หรือสารแขวนลอยในน้ําเสียมีมาก จําเปนตองใชการกวนโดยใชเครื่องมือทางกล เชน 
ใบกวน เปนตน 
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2.5 กาซชีวภาพ (กระทรวงพลังงาน, กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2549)   

 กาซชีวภาพเปนกาซที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทเีรียกลุมที่ไมใชออกซิเจน 
ในกระบวนการยอยสลาย และมีองคประกอบหลักคือกาซมีเทน (Methane; CH4) และ                
กาซคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide; CO2) ทั้งนี้กาซมีเทนเปนกาซเชื้อเพลิงที่สามารถจุดติด
ไฟได และใหคาพลังงานความรอนที่เพียงพอตอการนําไปใชประโยชน  

กาซชีวภาพสามารถผลิตไดจากการหมักของเสีย น้ําเสีย รวมไปถึงวัตถุดิบทางการเกษตรที่
เปนสารอินทรีย โดยตองเปนการหมักภายใตสภาวะที่ไมใชอากาศหรือไมมีออกซิเจน ดังนั้น
กระบวนการหมักเพื่อผลิตกาซชีวภาพจะอยูภายในภาชนะปดหรือถังปด นอกจากนี้อาจเกิดในบอ
น้ําที่มีความลึกมาก รวมไปถึงในชั้นตะกอนใตบอ เปนตน วัตถุดิบที่สามารถใชในการหมักแบบ  
ไมใชอากาศจึงมีมากมาย อาทิ มูลสัตว วัชพืช ขยะอินทรีย มันสําปะหลัง ออย น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตที่เปนสารอินทรียและมีคาซีโอดีสูง โดยควรมีคาซีโอดีสูงกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประเทศไทยไดมีการนําเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพมาใชในการบําบัดน้ําเสีย และนํา
กาซชีวภาพที่ผลิตไดมาใชเปนแหลงพลังงานทดแทนมานานกวา 10 ป แตเนื่องจากในอดีตราคา
น้ํามันยังไมสูงมากเมื่อเทียบกับในปจจุบัน ทําใหภาครัฐและเอกชนจึงไมคอยใหความสําคัญกับ
พลังงานทดแทนจากกาซชีวภาพ แตในสภาวะปจจุบันที่ราคาน้ํามันมีความผันผวนและมีราคาสูง ทํา
ใหความตองการพลังงานทดแทนราคาถูกมีมากขึ้น  
 
2.6 รูปแบบระบบผลิตกาซชวีภาพ  

 ระบบผลิตกาซชีวภาพหรือระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนถูกนํามาใชในการกําจัด
ตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ทั้งนี้เพื่อลดปริมาตรและทําใหตะกอนคง
สภาพดีขึ้น ในประเทศเมืองหนาวจะนํากาซชีวภาพที่ไดไปเผาในชวง 20 องศาเซลเซียส ความรอน
ที่ไดจะนําไปใชอุนน้ําเสียใหคงที่ประมาณ 37 ปที่ผานมาไดมีการนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชในการ
บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมอยางแพรหลายมากขึ้นอยางมาก ดวยเหตุผลหลักสองประการ คือชวยลด
คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และสามารถชวยลดการใชสารพลังงานของโรงงาน ระบบผลิตกาซ
ชีวภาพหรือระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีรูปแบบหลัก 4 แบบ คือ ระบบหมักแบบ
ตัวกลางกรอง (Anaerobic Filter; AF) ระบบหมักแบบคอนแทค (Anaerobic Contact; AC) ระบบ
หมักแบบยูเอเอสบี (Anaerobic Upflow Sludge Blanket; UASB) และระบบหมักแบบฟลูอิไดซ 
(Anaerobic Fluidized Bed; AFB) โดยหลักการระบบหมักประสิทธิภาพสูงเหลานี้ เปนการเพิ่ม
ปริมาณแบคทีเรียใหสูงในถังหมัก  
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ระบบถังหมักแบบ AF ภายในจะบรรจุดวยวัสดุกรอง (Packing media) ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
สูงและมีชองวางสูง โดยแบคทีเรียจะเกาะเปนเมือกบนผิววัสดุกรอง นอกจากนี้พบวามีแบคทีเรีย
เปนจํานวนมากอยูระหวางชองวาง ขอดีของระบบหมักนี้ คือ สามารถรบัปริมาณสารอินทรียไดสูง 
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําเสียและงายตอการควบคุมระบบ แตอยางไรก็ตามระบบหมักนี้ก็
มีขอเสีย ไดแก คากอสรางระบบสูงกวาระบบอื่น ๆ ทั้งนี้เนื่องจากราคาของวัสดุกรองที่สูง และมี
ปญหาอุดตันในระยะยาว ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชกับปริมาณน้ําเสียไมสูงมากนัก และในการ
ออกแบบระบบหมัก AF นี้จะตองเลือกใชวัสดุกรองที่มีชองวางและพื้นที่ผิวจําเพาะสูง และบรรจุ
เพียงรอยละ 10-20 ของปริมาตรจุ ทั้งนี้เพื่อปองกันปญหาการอุดตัน  

  ระบบถังหมักแบบ AC ซ่ึงอาศัยหลักการนําตะกอนแบคทีเรียที่จมตัวในถังตกตะกอน
ยอนกลับมาเติมในถังหมัก ซ่ึงทําใหถังหมักมีตะกอนแบคทีเรียสูง จึงทําใหมีประสิทธิภาพสูง ระบบ
หมักแบบนี้มีขอดี คือ มีประสิทธิภาพสูง และคากอสรางระบบหมักไมสูงมากนัก แตก็มีขอเสีย
หลายประการ ไดแก มีความยุงยากในการออกแบบและควบคุมดูแลระบบ ทั้งนี้เนื่องจากตองระวัง
ในการควบคุมปริมาณแบคทีเรียในระบบใหเหมาะสม ตองมีการกวนผสมในถังหมักตลอดเวลา 
และตะกอนแบคทีเรียมีคุณสมบัติจมตัวยาก ดังนั้นอาจจําเปนตองมีอุปกรณอ่ืนที่ชวยทําใหตะกอน
แบคทีเรียนี้จมตัวดีขึ้น ระบบถังหมัก AC นี้ มักใชกับน้ําเสียปริมาณสูง ซ่ึงทําใหคากอสรางระบบต่ํา
กวามาก เมื่อเปรียบเทียบกับระบบหมัก AF  

  ระบบหมักแบบยูเอเอสบี (UASB) เปนระบบหมักที่ถูกพัฒนาในชวงหลัง โดยอาศัย
หลักการสรางสภาวะในถังหมักใหเหมาะสม ทําใหแบคทีเรียที่มีลักษณะเปนเม็ด (Granular 
bacteria) สามารถเจริญเติบโตและมีปริมาณสูงในถังหมัก เม็ดแบคทีเรียนี้มีความหนาแนนสูงและมี
ปริมาณเซลลสูง จึงทําใหระบบหมักนี้มีประสิทธิภาพสูง ระบบหมัก UASB นี้ถูกนํามาประยุกตใช
ในชวงหลังมากกวาระบบหมักแบบอื่น ๆ ทั้งนี้เนื่องจากมีขอดีหลายประการ ไดแก มีคากอสราง
ต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจากไมตองการเครื่องกวนผสมและถังตกตะกอน และสามารถรับปริมาณ
สารอินทรียไดสูง แตอยางไรก็ตามระบบหมัก UASB นี้มีขอเสีย คือมีความยุงยากในการเริ่มตนเดิน
ระบบ  

 ระบบหมักแบบ AFB มีหลักการที่ทําใหเม็ดวัสดุขนาดเล็กลอยตัวเปนอิสระในถังหมัก 
(Fluidization) โดยแบคทีเรียจะเกาะเปนเมือกบนผิวเม็ดวัสดุ ระบบหมักแบบนี้อาจกลาวไดวามี
ประสิทธิภาพสูงมาก แตมีขอเสียที่มีความยุงยากในการออกแบบและควบคุมดูแล และมีคาใชจาย
สูงทั้งการกอสรางระบบหมักและการควบคุมดูแล ทั้งนี้เนื่องจากตองมีการหมุนเวียนอัตราน้ําไหล
ขึ้นที่สูงและคงที่ตลอดเวลา ดังนี้จึงทําใหระบบหมักแบบนี้ไมนิยมใชในอุตสาหกรรม  
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รูปที่ 2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB  
ที่มา : Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co., Ltd., 2005 อางถึงในกระทรวงพลังงาน, 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2549 

 นอกจากหลักการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียในถังหมักดังไดกลาว
มาแลว ยังมีวิธีการอื่น ๆ ที่ถูกนํามาประยุกตใชไดแก ระบบสองขั้นตอน (Two-Stage Process)     
การควบคุมระบบหมักอุณหภูมิสูง (Thermophilic Operation) ระบบผสม (Hybrid Process) และการ
เพิ่มปริมาณแบคทีเรียโดยการกรอง (Membrane Filtration)  

การควบคุมถังหมักที่อุณหภูมิสูง เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพถังหมักไดโดย
ทําการควบคุมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่แบคทีเรียอุณหภูมิสูง (Thermophiles) 
ทํางานไดดีที่สุด การประยุกตใชหลักการนี้จะเหมาะสมเมื่อน้ําเสียมีอุณหภูมิสูงอยูแลว เพื่อ
หลีกเลี่ยงคาใชจายการเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําเสีย  

สวนการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียโดยการกรองนี้ กลาวไดวาเปนวิธีการที่ดีที่สุดในการเพิ่ม
ปริมาณแบคทีเรีย และยังทําใหน้ําเสียที่ผานถังหมักแลวมีคุณภาพดีที่สุด แตการกรองนี้จําเปนตอง
ใชพลังงานสูง จึงไมนิยมนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

ระบบ ADI-BVF เปนระบบถังยอยแบบอัตราต่ํา ซ่ึงมีการกวนแบบไมตอเนื่องและมีการ
หมุนเวียนสลัดจ ภายในถังยอยแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณปลายทางน้ําเขา
และสวนที่เกิดการตกตะกอนทําใหน้ําใสที่บริเวณปลายทางน้ําออก รูปแบบของถังปฏิกิริยาสามารถ
สรางใหเปนถังอยูเหนือพื้นดิน หรือเปนบอดินที่มีการปดฝาดวยเมมเบรนสําหรับนํากาซที่เกิดขึ้น
กลับมาใชใหม และเพื่อควบคุมอุณหภูมิและกลิ่น (Eckenfelder, 2000) 
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รูปที่ 2.3 ระบบ ADI-BVF  
ที่มา : Metcalf และ Eddy, 2004 

 
2.7 ระบบบําบัดแบบถังหมักไรออกซิเจน (Anaerobic Digester) 

 ถังหมักไรออกซิเจน (Anaerobic Digester) ทําหนาที่ในการหมักยอยของเสียทั้งในรูปของ
ตะกอนและน้ําเสีย โดยมีผลพลอยไดเกิดขึ้นคือกาซชีวภาพ ในถังหมักไรออกซิเจนมีกาซอนินทรีย
เกิดขึ้นจํานวนมากข้ึนอยูกับลักษณะน้ําเสียที่ปอนเขาระบบ ขั้นตอนการเกิดกาซชีวภาพจากสาร
โมเลกุลใหญ โดยสวนใหญจะเปนกาซมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 60-65 และ CO2 ประมาณ   
รอยละ 35- 38 สวนที่เหลือประมาณรอยละ 2 จะเปนกาซอื่นๆ ซ่ึงไดแก NH3, CO, CS2, N2, N2O, H2 
และ H2S สัดสวนของกาซขึ้นอยูกับปจจัยดานสิ่งแวดลอมอ่ืนๆ ในขณะเดินระบบ ไดแก อุณหภูมิ, 
องคประกอบของน้ําเสีย, พีเอช, สภาพดาง, ระยะเวลากักพักชลศาสตร (HRT), ระยะเวลากักพัก
ของแข็ง (SRT), สารพิษ, สารอาหารและธาตุอาหารเสริม (Metcalf และ Eddy, 2003; Gerardi, 
2003)  

รูปแบบถังปฏิกิริยาสําหรับผลิตกาซชีวภาพอาจจะออกแบบเปนขั้นตอนเดียว (Single-
stage) หรือสองขั้นตอน (Two-stage) ดังรูปที่ 2.5-2.6 ซ่ึงแตละรูปแบบสามารถแบงตามภาระ
บรรทุกและการเดินระบบได 2 ประเภทไดแก  

1) ถังยอยแบบอัตราต่ํา (Low-Rate Digesters) เปนถังปฏิกิริยาแบบพื้นฐาน มีระยะเวลากัก
พักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time; HRT) 30-60 วัน ภาระบรรทุก (Organic Loading Rate; 
OLR) 0.64-1.60 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน การเดินระบบอาจจะทําการผสม (Mixing) การ
เติมน้ําเสียและการเอาสลดัจ (Sludge) ออกเปนครั้งคราว ถังปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถจะใชฝาปด      
ที่ลอยไดหรือแบบติดกับที่ แตการใชฝาปดชนิดติดกับที่จะไมสะดวกในการเดินระบบหรือการ
ทํางานของผูเดินระบบ (Reynolde และ Richards, 1996) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ถังยอยแบบอัตราต่าํ 
ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542 

 
2) ถังยอยแบบอัตราสูง (High-Rate Digesters) ถังปฏิกิริยาชนิดนี้มีระยะเวลากักพัก        

ชลศาสตร (HRT) 10-20 วัน ภาระบรรทุก 2.4-6.4 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน การเดินระบบจะ
ทําการผสม เติมน้ําเสียและการทิ้งสลัดจอยางตอเนื่อง โดยท่ัวไปถังปฏิกิริยาชนิดนี้มักจะใชฝาปด   
แบบติดกับที่ (Reynolde และ Richards, 1996) ดังรูปที่ 2.5-2.6 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.5 ถังยอยแบบอัตราสูงชนิดขั้นตอนเดียว  
ที่มา : Reynolde และ Richards, 1996 
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รูปที่ 2.6 ถังยอยแบบอัตราสูงชนิดสองขั้นตอน  
ที่มา : Reynolde และ Richards, 1996 

 
 2.7.1 ขอดีและขอจํากัดของระบบถังหมักแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 

ระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนเปนระบบบัดน้ําเสียที่อาศัยการบําบัดน้ําเสียดวย
กระบวนการไรออกซิเจน จุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายมีการเจริญเติบโตคอนขางชาทําให
ชวงการเริ่มเดินระบบ (Start up) ชา อีกทั้งประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดต่ําจําเปนตองใช
ระยะเวลาในการกักเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time; HRT) นานขึ้น ระบบบําบัดจึงมี
ขนาดใหญ นอกจากนี้ระบบยังมีการปรับตัวไมดีนักตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม และใน
ระหวางการบําบัดบางคร้ังอาจมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เกิดขึ้นดวย ทําใหมีกล่ินเหม็น     
ระบบนี้จึงมีขอจํากัดการใชงาน แตเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ พบวา         
มีขอดีและขอจํากัดดังนี้  

 
• ขอดีของระบบถังหมักแบบไรออกซิเจน  

1. เกิดมวลตะกอนจุลินทรียนอยมากจึงไมเปนภาระในการบําบัดตะกอน   
2.    ไมตองใชพลังงานในการเติมอากาศและไดกาซชวีภาพเปนแหลงพลังงาน 
3.    สามารถใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียเขมขนสูงได 

    4.    ระบบสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียไดสูง  
5.    มีความตองการสารอาหารต่ํา 
6.    ระบบตอบสนองตอสารอินทรียไดไวหลังจากหยุดเติมสารอินทรีย 
7.    ตะกอนทีเ่หลือมีสภาพคงตัวสามารถนําไปใชเปนปุยแกพืชได 
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• ขอจํากัดของระบบถังหมักแบบไรออกซิเจน 

1. ใชเวลาเริ่มตนใหระบบทํางาน (Start up) เพื่อสรางมวลจุลชีพนาน 
2.     ระบบตองมีกําลังบัฟเฟอร (Buffer capacity) สูงเพื่อไมใหคาพเีอชของ 
        ระบบลดต่ําลงมากเกินไปซึ่งมีผลตอแบคทีเรียในระบบได   
3.     เกิดกลิ่นเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  เมื่อรวมตัวกับน้าํจะเกดิเปนกรด  
        ซัลฟูริกซึ่งมีสมบัติในการกัดกรอนทอและอุปกรณตางๆ ได 
4.     ออนไหวตอสารพิษที่เขามาในระบบ 
5.     ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได 
6.     ออนไหวตออุณหภูมิทีล่ดลงเปนอยางมาก  จึงตองเดินระบบในชวงอุณหภูมิ       

20-30 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา โดยถาอุณหภูมิต่ํากวา 20  องศาเซลเซียส   
อัตราการบําบัดจะลดต่ําลงมาก (Metcalf และ Eddy, 2004) 

7.     ในเขตหนาวตองเสียคาใชจายในการใหความรอนแกระบบ   
8.     คุณภาพน้ําที่ออกจากระบบยังไมไดมาตรฐานน้ําทิง้  จึงตองมีการบําบัดตอ 
        ดวยกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบใชออกซิเจน 

 
2.7.2 ขอมูลการออกแบบระบบถังหมักไรออกซิเจน  

ขอมูลที่ใชในการออกแบบระบบถังหมักไรออกซิเจน(Anaerobic Digester) ได
แสดงไวในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ขอมูลการออกแบบระบบถังหมักไรออกซิเจน (เกรยีงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2547) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
2.7.3 การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบถังหมักไรออกซิเจน 

การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบถังหมักไรออกซิเจน เปนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง
บางสวนจากทางน้ําออกของถังหมักไรออกซิเจนกลับไปยังทางเขาของถังหมักไรออกซิเจนอีกครั้ง 
เพื่อ 

1. เปนเครื่องกวนผสมน้ําเสียใหกับถังหมัก ซ่ึงการกวนผสมน้ําเสียนี้จะชวยใหมี
การสัมผัสกันระหวางเชื้อจุลินทรีย (seed) กับน้ําเสียเปนไปอยางทั่วถึง  

2. ชวยเจือจางน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง หรือน้ําเสียที่มีพิษกอนเขาระบบ ทําให
ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 

ถังยอยแบบไรออกซิเจน (Anaerobic Digester) ขอมูลการออกแบบ 
1. สภาวะแวดลอมที่ควรมี: 
     พีเอช (pH) 
     อุณหภูมิทีน่ิยมใช (°ซ) 
     อุณหภูมิทีท่ําใหมีประสิทธิภาพสูงสุด (°ซ) 

 
> 6.0 
35-40 
45-65 

2. ประเภทของระบบยอยแบบไรออกซิเจน อัตรามาตรฐาน อัตราสูง 
3. ระยะเวลากกัพักชลศาสตร ( HRT) วัน 30-60 10-20 
4. ภาระบรรทกุสารอินทรีย (OLR) กิโลกรัมตอ  
    ลูกบาศกเมตรตอวัน 

0.6-1.6 
 

2.4-6.4 
 

5. กาซที่ผลิตไดจากระบบ: 
     กาซมีเทน (CH4) 
     กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
     กาซอื่นๆ (H2S, N2 ฯลฯ) 

 
60-70% 
25-30% 
เล็กนอย 
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2.8 การผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย 

 ระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการแบบไรออกซิเจนเริ่มนิยมแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆ
เพราะสามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศและยังไดพลังงานที่เกิดจากระบบไรออกซิเจน 
ไดแก กาซมีเทน เปนตน  ซ่ึงเปนกาซที่ใชในการหุงตมทําอาหารไดและใชในการตมน้ําในหมอตม
น้ําของโรงงานอุตสาหกรรมได (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543)                                                                                  
            โดยทั่วไปแลวองคประกอบของกาซชีวภาพมีดังนี ้คือ (อาริยา วิรัชวรกลุ, 2546)      

กาซมีเทน (CH4)    รอยละ 55 - 65    
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)   รอยละ 35 - 45  
กาซไนโตรเจน (N2)   รอยละ 0 - 8   
กาซไฮโดรเจน (H2)    รอยละ   0 - 1    
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)   รอยละ 0 - 1   

เมื่อพิจารณาปริมาณกาซชีวภาพที่เกดิขึ้นจากปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียสามารถ 
สรุปไดดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณผลิตกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน (เกรียงศักดิ์   
อุดมสินโรจน, 2543) 
   

สารอินทรียในน้ําเสีย ปริมาณผลิตกาซชีวภาพ 
กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียทีถู่กกําจัด 0.38 ลบ.ม. มีเทน 

กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ 
 

0.30 – 0.38 ลบ.ม. มีเทน 
0.46 – 0.62 ลบ.ม. กาซชีวภาพ 

กิโลกรัมวีเอสเอสเขาระบบ 0.45 – 0.60 ลบ.ม. มีเทน 
0.69 – 0.92 ลบ.ม. กาซชีวภาพ 
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2.9 น้ําเสียจากโรงงานผลติสรุา   

 อุตสาหกรรมกลั่นสุราเปนอุตสากรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรหนึ่งที่สรางรายได
ใหแกประเทศจํานวนมาก ปจจุบันมีโรงงานกลั่นสุรา จํานวน 24 โรงงานซึ่งตั้งกระจายอยูทั่ว
ประเทศ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)  

 
2.9.1 วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิต 

สุรา เปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล (alcohol) น้ําและสวนผสมอื่นๆ 
เพื่อใหมีรสชาติและสีแตกตางกันไป สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตรวบรวมไว
ได 3 ประเภท คือ (มาลี วิศวาจารย, 2530)  

1) วัตถุดิบประเภทเมล็ดธัญญพืช (Grain Distilleries) ไดแก สุราประเภทสก็อช
วิสกี้ (Scotch Whiskey) ผลิตจากเมล็ดธัญญพืชตางๆ เชน ขาวเหนียว ขาวเจา ขาวบาเลย เปนตน 

  2) วัตถุดิบประเภทผลไม (Fruit Distilleries) เชน สับปะรด องุน เปนตน ไดแก 
สุราประเภท ไวน (Wine) บร่ันดี (Brandy) แชมเปญ (Champagne) 

  3) วัตถุดิบประเภทกากน้ําตาล (Molasses Distilleries) เชน สุราขาว สุราผสม รัม 
(Rum) เปนตน 

 
 2.9.2 กากน้ําตาล (Molasses)   

   กากน้ําตาล เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล โดยท่ัวไป ออย 1 ตัน  
จะไดกากน้ําตาลประมาณ 50-58 กิโลกรัม ปริมาณการผลิตในแตละปไมแนนอนขึ้นอยูกับปริมาณ
และคุณภาพของออย ปริมาณกากน้ําตาลในป 2548-2549 ไดปริมาณกากน้ําตาลประมาณ 2.11   
ลานตัน กากน้ําตาลที่ผลิตไดจะใชบริโภคภายในประเทศและสงออก การใชภายในประเทศสวน
ใหญจะใชในอุตสาหกรรมผลิตสุราและแอลกอฮอล อีกทั้งยังใชอุตสาหกรรมผลิตยีสต ซีอ้ิว และผง
ชูรส  

   ในอนาคตคาดวาการใชกากน้ําตาลภายในประเทศจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจากจะ
มีโครงการผลิตแอลกอฮอลขนาดใหญเพิ่มขึ้นอีกหลายโครงการ  
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2.9.3 กระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาล 

  กระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาล แบงไดเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ ไดแก 
 

1) การหมักกากน้ําตาล (Fermentation) กากน้ําตาล (molasses) เปนผลิตผลเหลือ
จากการผลิตของโรงงานน้ําตาล ซ่ึงเปนสวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก มีสีดําหรือน้ําตาลเขม 
มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมใน
การหมักประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนกั ดังนั้นการหมักจึงตองเจอืจางกากน้าํตาลดวยน้ํา 3 เทา 
แลวจึงใสเชื้อหมัก (yeast) และอาหารเสริม การหมักใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอล
รอยละ 8 – 10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลังการหมกันี้เรียกวา เบยีร (beer) หรือ
แมช (mash) หรือน้ําสา ซ่ึงจะถูกสงตอไปยงัหอกล่ัน 
 

2) การกล่ันแอลกอฮอล (Distillation) น้ํากากสาถูกสงมายังหอกล่ันแรก เพื่อกล่ัน
แยกแอลกอฮอลออกมา ไดแอลกอฮอลประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิต
เปนสุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกลั่นในขั้นตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ     
95 – 97 โดยปริมาตร 
 

3) การผลิตสุราขาว (Raw Alcohol Production) สวนหนึ่งของแอลกอฮอล รอยละ 
50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถูกนํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขน
ของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28  (28 degree) เรียกวา สุราขาว จากนัน้กรองเศษผง
และส่ิงเจือปนออก ปรุงให เหมาะสมและนํามาบมตอประมาณ 7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพือ่
จําหนายตอไป 

 
4) การผลิตสรุาผสม (Blended Liquor Production) นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์     

รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของ
แอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35  (35 degree) แลวเติมส ีสมุนไพร และสวนประกอบ
อ่ืนๆ เพื่อใหไดกล่ินหอมและรสชาติตามความตองการ จากนั้นนาํมากรองและบมตอประมาณ 7 วนั 
กอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
 

สําหรับกระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาลของโรงงานสุรากล่ันขนาดใหญและ
แหลงกําเนิดน้าํเสียจากการกลั่นสุราดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตสุราจากกากน้าํตาลของโรงงานสุรากล่ันขนาดใหญ 
ที่มา : ศูนยบริการวิชาการแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 2549 

 
2.9.4 ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานสุรา 

น้ําเสียจากโรงงานสุรา แบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 
1) น้ําเสียประเภทเขมขน น้ําเสียสวนนี้มคีาบีโอดีสูงประมาณ 2,500 – 35,000 

มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก น้ําลางถังหมัก และน้ํากากสา แมวาคาบีโอดจีะแตกตางกนัประมาณ 14 เทา 
แตน้ําเสียทั้งสองนี้จะถูกนําไปบําบัดรวมกนั (สมศักดิ์ ดํารงเลิศ และมาลี วิศวาจารย, 2529) 
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2) น้ําเสียประเภทเจือจาง เปนน้ําเสียที่มคีาบีโอดีต่ํา ประมาณ 10 - 450 มิลลิกรัม
ตอลิตร ไดแก น้ําลางขวด น้ําหลอเยน็ เปนตน น้ําเสียประเภทนี้ไมนํามาบําบัดรวมกับน้ํากากสา 
เนื่องจากมีคาบีโอดีแตกตางกันมากและมปีริมาณสูง  

 
น้ํากากสาเปนน้ําเสียสวนใหญของโรงงาน เกิดจากกระบวนการกลั่นแอลกอฮอล  

ลักษณะของน้ํากากสาจะอยูในรูปของเหลวสีน้ําตาล โดยมีสารอาหารสําหรับพืชในปริมาณ
พอสมควรที่จะนําไปเปนปุยหรืออาหารได สวนสีน้ําตาลเขมในน้ํากากสานั้น  เกิดจากสองสาเหตุ
ดวยกัน  คือ  เกิดจากสีของคาราเมลจากน้ําตาลชนิดตางๆ ที่มีเหลือในกากน้ําตาลที่ยีสตไมใชในการ
หมักแอลกอฮอล ซ่ึงคาราเมลจากน้ําตาลนั้นเปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ 
เกิดจากการที่น้ําตาลไดรับความรอนมากเกินไป (วันชัย วงศเทียนชัย, 2545) และเกิดจากสารเมลา
นอยดิน ซ่ึงเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากการรวมตัวระหวางน้ําตาลชนิด
ตางๆ กับกรดอะมิโนชนิดตางๆ ภายใตอุณหภูมิสูง โดยผานกระบวนการปฏิกิริยาบราวนิ่ง 
(Browning Reaction) ซ่ึงมีสีเหลืองถึงน้ําตาลเขม และมีผลทําใหกากน้ําตาลและน้ํากากสามีสีน้ําตาล
เขมดวย สารนี้เปนสารที่ถูกยอยสลายไดยาก จึงเปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา 
(ภาศัลย ใจรังสี, 2547) 

น้ํากากสาแบงได 2 ชนิด คือ กากสาขาว ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบใน
การผลิต  และกากสาแดง  ซ่ึงไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ  น้ํากากสาจาก
โรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง  มีสีน้ําตาลเขมหรือดํา  มีฤทธิ์เปนกรด  
และมีความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เทตอวัน (1 เท = 20 
ลิตร) จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลูกบาศกเมตรตอวัน หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 
เทา ของอัตราการผลิต (มาลี วิศวาจารย, 2530) 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงลักษณะน้ํากากสาจากโรงงานสุรา (กลุมบริษัทสุราทิพย, 2542) 

พารามิเตอรน้าํเสียดิบ ชวงคา พารามิเตอรน้าํเสียดิบ ชวงคา 
พีเอช 4.1-4.9 ไนโตรเจน (มก./ล.) 1,300-3,000 
ซีโอดี (มก./ล.) 100,000-120,000 ซัลเฟต (มก./ล.) 4,000-9,800 
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 80,000-91,000 ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 100-180 
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2.9.5 การใชประโยชนจากกากสาในปจจุบัน 

  จากเอกสารการใชประโยชนจากน้ําเสียโรงงานผลิตสุรา กลาวไววา การใช
ประโยชนจากน้ํากากสาของโรงงานผลิตสุรา ขณะนี้มีการนําไปใชประโยชนยังไมแพรหลายนัก 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากองคประกอบของน้ํากากสาจะพบวาน้ํากากสามีองคประกอบตางๆ ที่
ซับซอน  ฉะนั้นการที่จะนํามาใชประโยชนทางดานจุลชีววิทยาก็ตองอาศัยจุ ลินทรียที่มี
ความสามารถเฉพาะตัวในการที่จะใชน้ํากากสาจากโรงงานผลิตสุราเปนวัตถุดิบและใหผลผลิตอื่นๆ 
อยางไรก็ตามมีผูนําน้ํากากสามาใชประโยชนบางดังตอไปนี้ 
 

1) การนําน้ํากากสามาใชประโยชนในรูปของปุย โดยใชหลักการ incineration ซ่ึง
กระทําไดโดยการใชเครื่อง evaporator ที่ใชในโรงงานสุราบางยี่ขัน จังหวัดปทุมธานี ทําการเคี่ยวน้ํา
กากสาจนงวดแหง โดยใหมีเนื้อของแข็งประมาณรอยละ 50 จากนั้นนําเนื้อของของแข็งดังกลาวพน
เขาไปในหองเผาไหมของหมอน้ํา เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมและยังไดผลพลอยได คือ ปุย
อินทรียที่มีโปแตสเซียมในสัดสวนที่สูงอีกดวย ตอมามีการนําหลักการดังกลาวมาใชกับน้ํากากสาที่
ไดจากโรงงานผลิตสุราที่ใชกากน้ําตาลเปนสารตั้งตนในการผลิตสุรา 

 
2) การนําน้ํากากสามาใชทําปุยหมัก โดยอาศัยเชื้อจุลินทรียซ่ึงปจจุบันไดมีการ

คนพบวาจุลินทรียบางชนิด สามารถนํามาใชสลายน้ํากากสาได ซ่ึงใชเวลาเพียง 1 เดือนเทานั้น     
โดยมีวิธีการดังนี้ คือ นําน้ํากากสาดังกลาวพนลงบนกองกากออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที่
ตากกองกากออยใหแหงแลว กลับกองกากออยดวยรถแทรกเตอร แลวพนน้ํากากสาลงบนกากออย
ดังกลาวอีก ทําดังที่กลาวนี้สลับกันไป ก็จะไดปุยหมักตามที่ตองการ ซ่ึงการผลิตปุยหมักดังกลาวจะ
เสียคาใชจายในการบําบัดน้ํากากสาประมาณ 24 บาทตอการบําบัดน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร  

 
3) การนําน้ํากากสามาราดถนนลูกรังเพื่อลดฝุน (road spray) ซ่ึงพบเห็นทั่วไปใน

เขตใกลเคียงที่มีโรงงานผลิตสุราตั้งอยู วิธีนี้แมจะเปนการลดฝุนของถนนลูกรังแตก็สามารถใชได
ในฤดูแลงเทานั้น เพราะในชวงฤดูฝนน้ํากากสาเหลานั้นจะถูกน้ําฝนชะลางไป  

 
4) การใชน้ํากากสาในการเลี้ยงปลา (fish farming) จากการทดลองแมวาจะใช

ไดผลแตก็ใชในปริมาณที่จํากัด เนื่องจากหากใชในปริมาณที่มากไปแลวจะเปนอันตรายตอปลาได 
ทั้งนี้เพราะจะทําใหระดับออกซิเจนในน้ําลดลง 
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5) การนําน้ํากากสามาเลี้ยงจุลินทรียเพื่อผลิตเปนโปรตีนเซลลเดียว เนื่องจากในน้ํา
กากสามีน้ําตาลฟรุคโตสเหลืออยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงพบวามียีสตหลายชนิดสามารถใชเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโตไดดี ฉะนั้นในการนําน้ํากากสามาเลี้ยงยีสตดังกลาวเพียงแตเติมแหลง
ไนโตรเจนเพียงเล็กนอย เชน แอมโมเนียมซัลเฟต ยีสตก็สามารถเจริญเติบโตไดดี หลังจากทําการ
แยกยีสตซ่ึงเปนแหลงโปรตีนออกไปแลว พบวาน้ํากากสาดังกลาวมีคา บีโอดี และคาซีโอดี ลดลง 
จึงเปนการชวยลดมลภาวะในน้ํากากสาไดอีกทางหนึ่งจากการเลี้ยงเชื้อ S. cerevisiae และ          
Candida valida ในน้ํากากสาสามารถผลิตโปรตีนไดประมาณรอยละ 45  

 
6) การนําน้ํากากสาไปใชในการหมักกาซมีเทน การหมักดังกลาวเปนการ

เปลี่ยนแปลงอินทรียสาร โดยจุลินทรียในสภาพไรออกซิเจน ซ่ึงผลที่ไดคือ กาซผสมซึ่งมีกาซมีเทน
ประมาณรอยละ 60 คารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 30 และไฮโดรเจนซัลไฟดกับ stabilized 
sludge (ซ่ึงนําไปใชเปนปุย สําหรับกาซมีเทนที่ไดนั้นจะถูกนําไปใชเผาไหมทําใหเกิดพลังงานความ
รอนเพื่อใชในกิจกรรมอื่นๆ ของโรงงานตอไป 

 
7) มีการนําน้ํากากสาไปใชในการเลี้ยงกุงเพื่อปรับสภาพน้ํา แตมีอัตราสวนการใช

นอย เพราะอาจจะทําใหกุงตายไดงาย แตผลจากการใชน้ํากากสานี้จะใหอัตราการรอดของลูกกุง
สูงขึ้นและกินอาหารไดดี มีการเติบโตที่รวดเร็ว 
 

2.9.6 การบําบดัน้ํากากสา 

 เนื่องจากโรงงานผลิตสุราทําใหเกิดปญหามลภาวะแมน้ําลําคลองปนเปอน 
จําเปนตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสาที่เปนน้ําทิ้งเสียกอน ซ่ึงจะเปนแบบใด
นั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนตางๆ โดยปจจัยที่ควร
พิจารณา คือ ชนิด และปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบ
บําบัด (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2527 อางถึงใน วันชัย วงศเทียนชัย, 2545) โดยระบบที่นิยมใช
ไดแก กระบวนการบําบัดทางเคมี เคมีไฟฟา และทางชีวภาพ 

 
 1) กระบวนการบําบัดทางเคมี การตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี (Chemical 
Coagulation) โดยใชสารเคมีชนิดตางๆ เชน สารสม ปูนขาว และเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) จาก
การศึกษาพบวา สารเคมีที่เหมาะสมที่สุดในการตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี คือ สารสม 
รองลงมาคือ เฟอรริคคลอไรด (FeCl3) และปูนขาว โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการตกตะกอน
สีน้ํากากสา คือ สารสม 35 กิโลกรัมตอน้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงเสียคาใชจาย 197 บาท     
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ตอน้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร (สถาบันสิ่งแวดลอม และสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย, 2525) 
 
 2) กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการนี้ใชหลักการของเซลลไฟฟาเคมีแบบ 
อิเล็กโตรไลติกเซลล ซ่ึงประกอบดวยแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง โดยใชขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว 
และสารละลายนําไฟฟา เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาที่ใชโลหะเปนขั้วไฟฟา จะ
เกิดปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาว      
ทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะหนัก หรือ องคประกอบของสีในน้ํา (ปาริชาติ หมื่นสีทา, 2547) 
ซ่ึงการนํากระบวนการนี้มาประยุกตใชในการบําบัดน้ํากากสานั้น สวนใหญใชเพื่อการกําจัดสีใน   
น้ํากากสา 
 
  3) กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ กระบวนการนี้สามารถแบงออกเปน2 ประเภท 
หลักๆ คือ กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจน ซ่ึงการบําบัด       
น้ํากากสาที่มีลักษณะสารอินทรียในปริมาณสูงนั้น ทําใหกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
ไดรับความสนใจมากวา ดังนั้น จึงนิยมใชกระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการแรกในการบําบัด 
และใชกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน เปนกระบวนการบําบัดถัดไป (Nandy และคณะ, 2002 
อางถึงใน Satyawalic และ Balakrishman, 2008)  
 
  การใชกระบวนการบําบัดแบบใชอากาศเพียงอยางเดียวนั้น ไมเหมาะสม เนื่องจาก 
กระบวนการดังกลาวตองการพลังงานปริมาณมากในการเติมอากาศ หรือ การทําใหเย็น (cooling) 
นอกจากนั้น รอยละ 50 ของปริมาณซีโอดี จะถูกเปลี่ยนไปเปนสลัดจ ( Sennitt, 2005 อางถึงใน 
Satyawali และ Balakrishman, 2008) ซ่ึงตรงขามกับกระบวนการไมใชออกซิเจน ที่มีการเปลี่ยน
ปริมาณซีโอดีมากกวารอยละ 50 เปนกาซชีวภาพ ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได (Wilkie 
และคณะ, 2004 อางถึงใน Satyawali และ Balakrishman, 2008) 
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2.10 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
 2.10.1  การบําบัดน้าํกากสา 

กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ (2538)  ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสา
ดวยวิธีไฟฟาเคมี ระบบการทดลองใชเซลลอิเล็คโตรด 3 ชนิด คือ ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา 
เหล็ก และอะลูมิเนียม จัดเรียงอิเล็คโตรดแบบโมโนพาร ทําการทดลองเปนแบบกะและใชไฟฟา
กระแสตรง โดยทําการทดลองที่อัตราเจือจางน้ํากากสา 5, 10 และ 20 เทา จากผลการทดลองพบวา 
ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียไดแก ความตางศักยไฟฟา พื้นที่ผิว
อิเล็กโทรด และระยะหางระหวางอิเล็กโทรด ระบบที่ใชไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา 

เฉลิมเกียรติ  อินทโชติ และสุรวิทย  กลัดแกว (2541) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราที่ผานถังสรางกรดมาแลวโดยระบบยูเอเอสบี การศึกษาไดใช
แบบจําลองระดับหองปฏิบัติการขนาดปริมาตร 22.3 ลิตร เสนผานศูนยกลางภายใน 3 นิ้ว สูง 5.0 
เมตร จํานวน 1 ชุด ทําการทดลอง 2 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1 ใชเวลาสั้นเพื่อปรับสภาพ
ตะกอน ระบบจึงไมอยูในสภาวะคงที่ สวนการทดลองที่ 2 ทดลองจนเขาสูสภาวะคงที่ น้ําเสียที่ใช
เปนน้ําเสียจาก โรงงานสุราซึ่งจะถูกเจือจางดวยน้ําประปาในอัตราสวน น้ําเสียตอน้ําประปา 1:10 
และ 1:2 น้ําเสียจะถูกสูบเขาถังสรางกรด ขนาด 5.12 ลิตร มีเวลาเก็บกักน้ํา 1 วัน น้ําที่ผานถังสราง
กรดจะมีคาซีโอดีเฉลี่ย 16,600 และ 83,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาพีเอชเฉลี่ย 4.6 จะถูกสูบเขาสูถัง   
ยูเอเอสบี การเริ่มตนระบบโดยใชหัวเชื้อจากตะกอนบอเกรอะ ที่ความเขมขน 10,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ทําการทดลองเปนเวลา 132 วัน ที่เวลากักเก็บน้ําในถังยูเอเอสบี 15.2 วัน มีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.1 และ 5.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา
สามารถลดคาซีโอดีและตะกอนแขวนลอยไดรอยละ 16.7-23.2 และ 35.6-48.4 ตามลําดับ 
ความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพของระบบมีคา 200-389 ลิตรตอกิโลกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ทรงพล  ครามโกมุท (2544) ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดสีและ
ซีโอดีของน้ํากากสาดวยระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบกรองไรอากาศจํานวน 2 คอลัมน    
ซ่ึงภายในคอลัมนจะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีแอทธิลีนที่แตกตางกัน การทดลองจะใชคอลัมน
จํานวน 2 ชุดที่ทําดวยวัสดุพีวีซีใส  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร และสูง 2,800 มิลลิเมตร  
โดยภายในคอลัมนที่ 1 จะบรรจุตัวกลางโพลีเอสธิลีนรูปวงแหวนที่มีพื้นที่ผิว 187 ตารางเมตรตอ
ลูกบาศกเมตรของตัวกลาง ในขณะที่ภายในคอลัมนที่ 2 จะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน
รูปทรงกลมที่มีพื้นที่ผิว 135 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตรของตัวกลาง  และกําหนดใหความสูงของ
ชั้นตัวกลางภายในคอลัมนทั้งสองสูงเทากัน  คือ 1.25 เมตร  และทําการปอนน้ําเสียกากสาเปนแบบ
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ไหลขึ้นที่อัตราสูบ 7.5 ลิตรตอวัน  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ํากากสาเปน 3,500 และ 
4,500 ซ่ึงคิดเปนอัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ  
จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของคอลัมนที่หนึ่งเทากับรอยละ 58  และ 65  
และสําหรับคอลัมนที่ 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 55 และ 65 ที่อัตรา
ภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ  และคอลัมนที่ 1 ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 41 และ 45 และสําหรับคอลัมนที่ 2 จะใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีรอยละ 45 และ 51 ที่อัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ตามลําดับ    

วันชัย วงคเทียนชัย (2545) ทําการศึกษาผลของสารอาหารปฐมภูมิที่มีผลตอการ
กําจัดสีและซีโอดี ในน้ํากากสา ดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี โดยการทดลองแบง
ออกเปน 3 ชุด ตามปริมาณสารอาหารที่ใชตอซีโอดีน้ํากากสา คือ 1: 1 1: 2 และ 1: 3 ตามลําดับ การ
ทดลองทั้ง 3 ชุด ใชน้ํากากสาเขมขนจากบอบําบัดไรออกซิเจน เจือจางใหมีซีโอดีประมาณ 1,500 
มิลลิกรัมตอลิตร สารอาหารที่เติม ไดแก น้ําตาล1 นมถั่วเหลือง และน้ําตาล2(เปนน้ําตาลที่ใสในการ
ทดลองเทากับปริมาณน้ําตาลที่มีอยูในสวนประกอบของนมถั่วเหลือง เพื่อใชในการเปรียบเทียบ) 
ถังปฏิกิริยาที่ใชทําดวยทอพีวีซี รูปทรงกระบอกสูง 2 เมตร มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.084 เมตร 
ภายในมีการบรรจุตัวกลางทรงกลม ใหลอยอยูทางดานบนของทั้งปฏิกิริยา โดยชั้นของตัวกลางมี
ความสูงทั้งหมด 0.7 เมตร ซ่ึงทั้ง 3 ชุดการทดลองใชถังปฏิกิริยาแบบเดียวกัน จากผลการทดลอง 
สามารถสรุปไดวา การเติมสารอาหารสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี โดยนมถั่วเหลืองให
ประสิทธิภาพการกําจัดสีใกลเคียงกับน้ําตาล และการเพิ่มอัตราสวนซีโอดีสารอาหารตอซีโอดีน้ํา
กากสานั้น มีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มขึ้นในสารอาหารประเภทนมถั่วเหลือง สวนใน
กรณีของ น้ําตาล1 และน้ําตาล2 ประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 

ภาศัลย ใจรังสี (2547) ศึกษาความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา   
โดยใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนซึ่งจมตัวอยูในถังปฏิกรณชีวภาพ โดยศึกษาน้ํากากสาที่ออกจาก
หอกล่ัน โดยการศึกษาครั้งนี้ไดดําเนินการทดลองในสัดสวนของระบบทดลอง น้ําเสียที่เขาสูระบบ
นํามาจากน้ํากากสาที่ออกจากหอกลั่น แลวนํามาเจือจางดวยน้ําประปา 227, 200 และ 133 เทา 
สําหรับคาภาระสารอินทรียที่ 0.22, 0.25 และ 0.375 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอสตอ
วัน ตามลําดับ ในการวิจัยแบงเปน 3 การทดลองคือ การทดลองที่ 1 ศึกษารอบการเติมอากาศที่ 60 
นาที และ 90 นาที ผลปรากฏวา การกําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และสี มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน     
แตรอบการเติมอากาศ 90 นาที สามารถกําจัดไนโตรเจนไดดีกวาเล็กนอย คุณภาพน้ําที่ออกจาก
ระบบผานมาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จึงสรุปไดวา รอบการเติมอากาศที่ 60 นาที
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เพียงพอ ตอการดําเนินการในงานวิจัยนี้ การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของภาระสารอินทรียที่มีตอระบบ 
ซ่ึงใชคาภาระสารอินทรียที่ 0.22, 0.25 และ 0.375 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอส     
ตอวัน สามารถสรุปไดวาภาระสารอินทรียที่ใชในการทดลองน้ี ไมสงผลกระทบตอการดําเนินการ
ของระบบ คุณภาพน้ําออกในแตละชุดการทดลองผานมาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของอายุตะกอนที่มีตอระบบ ผลปรากฏวา อายุตะกอนที่ 50 
วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการดําเนินการมากกวา โดยที่คุณภาพน้ําใกลเคียงกัน และผาน
มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จากทั้ง 3 การทดลองสรุปไดวา ระบบที่เหมาะสมคือ รอบ
การเติมอากาศ 60 นาที และควบคุมอายุตะกอนที่ 50 วัน ซ่ึงสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 96.67  
กําจัดไนโตรเจนไดรอยละ 87.77 กําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 98.32 และลดสีไดรอยละ 32.39 และมี
คาใชจายโดยไมรวมคาเสื่อมราคา 220 บาทตอลูกบาศกเมตร 

สุเมธ  ชวเดช (2539) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการ
บําบัดน้ํากากสา โดยการควบคุมที่อุณหภูมิสูง ถังยูเอเอสบีที่ใชในการศึกษานี้ทําดวยเหล็กปลอด
สนิม มีขนาดจุ 34.7 ลิตร ความสูง 172 เซนติเมตร และเสนผาศูนยกลางภายใน 15 เซนติเมตร 
คอลัมนยูเอเอสบีมีชองน้ําชั้นนอกเพื่อใช ในการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 55 องศาเซลเซียส จากผล
การทดลองพบวา อัตราปอนสารอินทรียที่เหมาะสมคือ 5.2 และ 7.1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตรตอวัน สําหรับการกําจัดซีโอดีสูงสุด และอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด ตามลําดับ ภายใต
สภาวะอัตราปอนสารอินทรียสูงสุด 10.1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบยูเอสบีมี   
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 44 และประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ 0.099 ลูกบาศกเมตร
กิโลกรัมซีโอดีเขาระบบ  

Akunna และ Clark (2000) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ (Granular-bed 
anaerobic baffled reactor: GRABBR) ในการบําบัดน้ําเสียจากการกลั่นสุรา  พบวาระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงไดดีและมีเสถียรภาพ กําจัดซีโอดีไดสูงถึง    
รอยละ 80 เมื่อมีคาภาระสารอินทรีย 4.75 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน  จุลชีพท่ีพบใน
ระบบคือแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนโดยพบแยกกันในสวนตนและสวนทายของ
ระบบตามลําดับ ระบบ GRABBR   มีการกักพักของตะกอนสูง และความเขมขนสารแขวนลอยที่วัด
ไดมีคาประมาณ 80 มิลลิกรัมตอลิตรในทุกสภาวะการทดลอง 

Ratanatamskul และ Nuntiwawat (2006) ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนตอการผลิตกาซชีวภาพและโครงสรางของเม็ดตะกอนโดยระบบ   
อีจีเอสบีในการบาํบัดน้ํากากสาจากโรงงงานสุรา โดยกําหนดใหอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขา
ระบบมีคาเทากับ 5, 10 และ 15 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ความเร็วไหลขึ้นของ          
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ถังปฏิกรณเปน 3 และ 5 เมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ พบวาที่ความเร็วไหลขึ้น 3 เมตรตอช่ัวโมง 
ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้น 1.4, 4.5 และ 5.7 ลิตรตอวัน เมื่อเปลี่ยนความเร็วไหลขึ้นเปน 5 เมตรตอ
ช่ัวโมง ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นสวนใหญจะอยูในชวงเดียวกับที่ความเร็วไหลขึ้น 3 เมตรตอ
ชั่วโมง อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดอยูในชวง 100-280 ลิตรตอกิโลกรัมซีโอดีที่ถูก
กําจัดตอวัน ทั้งความเร็วไหลขึ้น 3 และ 5 เมตรตอช่ัวโมง และจากการทดลองไดเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียจาก 15 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน เปน 25 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 9.0-9.5 ลิตรตอวัน ทั้งสองความเร็ว
ไหลขึ้น และสงผลตอโครงสรางเม็ดตะกอนโดยจะทําใหโพรงชองวางมีขนาดใหญขึ้น 
  

2.10.2 ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนท่ีมีการหมุนเวียนน้ําเสีย 

ชวลิต รัตนธรรมสกุล และสุชัญญา ทองเครือ (2549) ไดทําการศึกษาผลของ
สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวย
ระบบบําบัดแบบอีจีเอสบี โดยใชนํ้าเสียชุมชนประเภทอาคารเรียน จากอาคารเจริญวิศวกรรม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวาเมื่อความเร็วไหลขึ้นคงที่เทากับ 4.5 เมตรตอ
ชั่วโมง และเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับเปน 1:3, 1:7, 1:11 และ 
1:15 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับรอยละ 69.2 72.6 76.3 และ 74.6 
ตามลําดับ     ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีเฉลี่ยเทากับรอยะ 72.7 73.5 76.6 และ 75.6 ตามลําดับ                 
และประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยเฉลี่ยเทากับรอยละ 74.0 77.4 81.7 และ 73.3 
ตามลําดับ และคุณภาพน้ําทิ้งออกจากระบบอีจีเอสบีผานมาตรฐานน้ําทิ้งอาคาร 

Jeison และ Chamy (1999) เปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีและอีจีเอสบี
โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตเบียรเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซีโอดีเหลือ 500 มิลลิกรัมตอลิตร
ความเร็วไหลขึ้น 1.8-10.5 เมตรตอช่ัวโมง ในระบบอีจีเอสบีและความเร็วไหลขึ้น 0.6-1.3 เมตรตอ
ชั่วโมง ในระบบยูเอเอสบีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งสองระบบใกลเคียงกันคือรอยละ 80 
ลักษณะชั้นตะกอนในระบบยูเอเอสบีอัดแนนกวาระบบอีจีเอสบี อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอซีโอดี
ที่ถูกกําจัดในระบบอีจีเอสบีลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วไหลขึ้น (Vup) มีคา 0.4-0.25 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่
ถูกกําจัด เนื่องจากความปนปวนของน้ําที่เกิดจากการเวียนน้ําเปนผลทําใหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ละลายลงในกระแสน้ํา (Outlet stream) สวนระบบยูเอเอสบีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 0.25 ลิตรตอ
กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด มีคาคอนขางดีที่สุดในระบบอีจีเอสบีและระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีมากกวาระบบยูเอเอสบีเพียงรอยละ 5-10 สําหรับน้ําเสียความเขมขนต่ํา 
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Lettinga และคณะ (1993) แนะนําใหใชน้ําเขามีคาซีโอดีในขณะเริ่มตนเดินระบบ
อยูระหวาง 1,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําเสียที่เขมขนสูงควรหมุนเวียนน้ํากลับเพื่อเจือจาง
น้ําเขาระบบใหมีคาซีโอดีต่ํากวา 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อลดปริมาณสภาพดางที่ตองเติมและ
เพิ่มการสัมผัสระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสีย ใชการหมุนเวียนน้ํากลับเพื่อฟนระบบ         
ยูเอเอสบีที่ลมเหลว เนื่องจากมีกรดสะสมในระบบจํานวนมากในจํานวนมากในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน 

Van der Last และ Lettinga (1992) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี
ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดีอยูในชวง 250-350 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชถังปฏิกรณขนาด 
120 ลิตร มีเสนผานศูนยกลาง 19 เซนติเมตร และสูง 4 เมตร ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 13 องศา
เซลเซียส โดยใชหัวเชื้อจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีที่ใชบําบัดน้ําเสียของโรงงานเยื่อกระดาษ และ
ทําการปรับอัตราการสูบน้ําเวียนกลับ เพื่อใหความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณอยูในชวง 5-7 เมตรตอ
ช่ัวโมง โดยใชระยะเวลากักพักน้ําเสีย 2 ชั่วโมง พบวา ที่น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดี 350 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงไดสูงสุดถึงรอยละ 84 และในขณะที่น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดี 
250 มิลลิกรัมตอลิตร ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงไดสูงสุดถึงรอยละ 69  

Yacob และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบถังหมัก
ไรออกซิเจนแบบปดขนาด 500 ลูกบาศกเมตร เพื่อเปนระบบบําบัดน้ําเสียขั้นตนในการบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และศึกษาเปรียบเทียบกับระบบถังหมักไรออกซิเจนแบบเปดกอนการ
บําบัดจริง โดยมีการหมุนเวียนน้ําทิ้งจากกนถังกลับไปสูดานบนของถังที่อัตรา 125 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง พบวาระบบบําบัดแบบถังหมักไรออกซิเจนแบบปดมีประสิทธิภาพดีที่ระยะเวลากักพัก      
ชลศาสตร (HRT) 17 วัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงถึงรอยละ 95  
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.1 แผนการทดลอง 

 การศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดลอง  ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม        
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํา
กากสา โดยศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่มีตอการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโดยใช
ถังหมักไรออกซิเจนและศึกษาผลของภาระสารอินทรียตอการผลิตกาซีวภาพ ทําการทดลองที่
อุณหภูมิหอง โดยถังหมักแบบไรออกซิเจน ปริมาตรการทํางานของถังหมักเทากับ 20 ลิตร จํานวน 
3 ชุด ดานบนของถังมีทอนํากาซตอเขากับอุปกรณเก็บตัวอยางกาซแบบแทนที่น้ํา โดยการทดลอง
แบงเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนที่ 1 ศึกษาผลของอัตราการเวียนน้ําเสียตอการผลิตกาซชีวภาพ ทําการทดลองโดยใชคา
ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน โดยกําหนดใหระยะเวลากักพักชลศาสตรคงที่ 20 วัน 
และอัตราการไหลของน้ําเสียดิบเขาระบบคงที่ 1.0 ลิตรตอวัน ในทุกชุดการทดลอง จากนั้นเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการหมุนเวียนน้ําทิ้งจากทางน้ําออกของถังหมักไรออกซิเจนกลับไปยัง
ทางเขาของถังหมักไรออกซิเจน โดยปรับเปลี่ยนอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย: น้ําทิ้ง ในแตละชุด
การทดลองดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองผลของอัตราการเวียนน้ําเสีย 

  

ชุดการทดลองที ่
อัตราสวนน้ําเสีย 

ตอ 
น้ําหมุนเวียน 

อัตราไหลเขา 
(ลิตรตอวัน) 

อัตราหมุนเวียนน้ํา
เสียกลับ 

(ลิตรตอวัน) 

อัตราภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กิโลกรัมซีโอดตีอ 
ลูกบาศกเมตรตอวนั 

ระยะเวลากกัพกั
ชลศาสตร 

(วัน) 

คาซีโอดีตั้งตน 
ของน้ําเสีย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

1 (ชุดควบคุม) 1:0 1.0 - 0.25 20 5,000 
2 1:5 1.0 5.0 0.25 20 5,000 

3 1:10 1.0 10.0 0.25 20 5,000 

4 1:15 1.0 15.0 0.25 20 5,000 

5 1:20 1.0 20.0 0.25 20 5,000 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการทดลองที่ 1 
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สวนที่ 2 เปนการปรับเปลี่ยนคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.25 0.5 และ 1.0 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ (คาความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 
10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยกําหนดใหระยะเวลากักพักชลศาสตรคงที่ 20 วัน และ
อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบคงที่ที่ 1.0 ลิตรตอวัน โดยใชอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับ
ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 ขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.2  
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพขั้นตอนการทดลองที่ 2 
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3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 

ในการทดลองมีตัวแปรที่เกี่ยวของ 3 ตัวแปรไดแก ตวัแปรที่กําหนดใหคงที่ ตัวแปรอสิระที่
ทําการศึกษา และตัวแปรตามที่ทําการวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 1 

 

ตัวแปรที่กําหนดใหคงท่ี คาท่ีใชในการทดลอง 
ปริมาตรถังหมัก 20 ลิตร  
ชนิดและองคประกอบของน้ําเสียตั้งตน น้ําเสียจากกระบวนการผลิตสุรา 
ซีโอดีน้ําเสียปอนเขาระบบ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 20 วัน 
อัตราการปอนน้ําเสีย 1.0 ลิตรตอวัน 
  

ตัวแปรอิสระท่ีทําการศึกษา คาท่ีใชในการทดลอง 
อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:0 (ชุดควบคมุ)  1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 

  
ตัวแปรตามทีทํ่าการวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 

ปริมาณกาซชวีภาพทั้งหมด หลักการแทนที่น้ํา 
องคประกอบของกาซชีวภาพ เครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ 
ของแข็งแขวนลอย วิธีอบแหงที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส 
ซีโอดีกรอง วิธีรีฟลักซแบบปด 
ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 
สภาพดาง วิธีการไตเตรท 
กรดอินทรียระเหย วิธีการไตเตรท 
คาพีเอช เครื่องวัดพีเอช 
โออารพี เครื่องวัดโออารพี 
อุณหภูม ิ เทอรโมมิเตอร 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรที่กําหนดใหคงท่ี คาท่ีใชในการทดลอง 
ปริมาตรถังหมัก 20 ลิตร  
ชนิดและองคประกอบของน้ําเสียตั้งตน น้ําเสียจากกระบวนการผลิตสุรา 
อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย คาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 
ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 20 วัน 
อัตราการปอนน้ําเสีย 1.0 ลิตรตอวัน 
  

ตัวแปรอิสระท่ีทําการศึกษา คาท่ีใชในการทดลอง 
ซีโอดีน้ําเสียปอนเขาระบบ 10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
  

ตัวแปรตามทีทํ่าการวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 
ปริมาณกาซชวีภาพทั้งหมด หลักการแทนที่น้ํา 
องคประกอบของกาซชีวภาพ เครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ 
ของแข็งแขวนลอย วิธีอบแหงที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส 
ซีโอดีกรอง วิธีรีฟลักซแบบปด 
ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 
สภาพดาง วิธีการไตเตรท 
กรดอินทรียระเหย วิธีการไตเตรท 
คาพีเอช เครื่องวัดพีเอช 
โออารพี เครื่องวัดโออารพี 
อุณหภูม ิ เทอรโมมิเตอร 
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3.3 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 ทําการเชื่อมตอชุดอุปกรณและถังปฏิกิริยาตามแผนผังที่แสดงในรูปที่ 3.3 โดยอุปกรณและ
เครื่องมือที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย 

 
 1)  ถังหมักแบบไรออกซิเจน มีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหล่ียมผืนผา ดังรูปที่ 3.4 จํานวน 3 ถัง 
ปริมาตรการทํางานของถังหมักเทากับ 20 ลิตร (ความกวาง 17 เซนติเมตร ความยาว 60 เซนติเมตร 
ความลึก 20 เซนติเมตร) ภายในถังหมักจะมีแผนกั้นแบงถังหมักออกเปน 2 สวน คือ สวนที่
เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณปลายทางน้ําเขา และสวนที่เกิดการตกตะกอนทําใหน้ําใสที่บริเวณปลายทาง
น้ําออก โดยสวนแรกจะมีการติดตั้งทอที่มีรูสําหรับกระจายน้ําเสียที่เขาสูถัง ดานบนของถังมีทอนํา
กาซตอเขากับอุปกรณเก็บตัวอยางกาซแบบแทนที่น้ํา และมีสายยางพลาสติกใสซึ่งจะมีวาลวปดเปด
ใชในการปอนน้ําเสียเขาสูถังหมักแบบตอเนื่อง กอนที่จะนําถังหมักไปใชในการทดลองจะตองมี
การตรวจสอบรอยรั่วบริเวณรอยตอใหดีเสียกอนเพื่อไมใหกาซออกซิเจนเขาสูระบบไดโดย การใช
น้ําสบูทาบริเวณรอยตอตางๆ จากนั้นเปาลมเขาสูถังหมัก หากมีรอยร่ัวฟองสบูจะขยายขึ้นใหอุดรอย
ร่ัวโดยใชกาวซิลิโคนและทําการตรวจสอบซ้ําอีก 2-3 คร้ัง 
  

2)  ถังปอนน้ําเสีย น้ําเสยีที่ทําการเจือจางใหมีความเขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตนเรียบรอยแลว
จะถูกเก็บไวในถังปอนน้ําเสีย  

 
3)  ระบบหมุนเวียนน้ํา  เปนการหมุนเวียนน้ําทิ้งบางสวนจากทางน้ําออกของถังหมักไร

ออกซิเจนกลับไปยังทางเขาของถังหมักไรออกซิเจนอีกครั้ง และนอกจากนี้ยังชวยกวนผสมน้ําเสีย
ใหกับถังหมักอีกดวย ซ่ึงควบคุมการทาํงานโดยใชปม  

 
4) ถังปอนน้ําเสียภายหลังการเวียนน้ํา เปนถังผสมน้ําเสียระหวางน้ําเสียดิบจากถังปอนน้ํา

เสียกับน้ําเสียหมุนเวียนจากถังหมักแบบไรออกซิเจน กอนการจายน้ํากลับเขาสูถังปฏิกิริยา  
 
5) อุปกรณเก็บตัวอยางและวัดปริมาตรกาซโดยการแทนที่น้ํา ประกอบดวยสายยาง

พลาสติกใสและกระบอกตวง เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางกาซและวัดปริมาตรกาซที่เกิดขึ้น   
มีหลักการคือ ทอกาซที่ออกจากถังหมักจะตอเขากับสายยางพลาสติกและกระบอกตวงที่มีน้ําสภาพ
กรดอยูเต็มกระบอก เมื่อมีกาซเกิดขึ้นกาซเขาไปแทนที่น้ําในกระบอกตวง ซ่ึงจะทําใหทราบ
ปริมาตรกาซที่เกดิขึ้นในแตละวันไดโดยดูจากปริมาตรกาซในกระบอกตวง  
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รูปที่ 3.3 แผนผังการเชื่อมตอชุดอุปกรณและถังปฏิกิริยาในงานวิจยันี ้
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รูปที่ 3.4 รูปแบบของถังปฏิกิริยาของระบบถังหมักไรออกซิเจน 

Units: cm. 
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6) ถังเก็บน้ําเสีย เปนถังที่ใชสําหรับเก็บน้ําเสียที่ออกจากระบบถังหมัก เพื่อนําไปใชเปนน้ํา
หมุนเวียนในระบบถังหมักไรออกซิเจน  

   
3.4 วิธีการทดลอง 
 

3.4.1 การเตรียมน้ําเสีย 
 
1) ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการเริ่มตนระบบ 

ทําการเจือจางน้ําเสียจากกระบวนการผลิตสุราใหมีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นทําการวิเคราะหหาคาอัตราสวน COD : N : P ของน้ําเสียแลวทําการ
เติมสารอาหารเพื่อใหมีคา COD : N : P เทากับ 150:1.1:0.2 (McCarty, 1964 อางถึงใน อาริยา 
วิรัชวรกุล, 2546) โดยแหลงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ใช ไดแก ยูเรีย และ KH2PO4 ตามลําดับ 
เติมธาตุอาหารอื่นๆ ไดแก  FeCl2 1 มิลลิกรัมตอลิตร และ NaHCO3 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อ
รักษาสภาพดางในระบบ   จากนั้นจึงนําน้ําเสียที่เตรียมไวไปวิเคราะหลักษณะน้ําเสียเขาระบบ  
ไดแก  ซีโอดี  พีเอช   และอุณหภูมิ  กอนปอนเขาสูระบบถังหมักแบบไรออกซิเจน   

 
2) ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

น้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตสุรา (น้ํากากสา) โดยใช
กากน้ําตาลเปนวัตถุดิบหลัก ซ่ึงคาซีโอดีเริ่มตน 100,000 – 120,000 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น     
1,300 – 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร และฟอสเฟต 100 – 180 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองจะเจือจาง
น้ําเสียใหมีคาซีโอดเีร่ิมตนเฉลี่ย 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร กอนปอนน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลอง 
สวนที่ 2 จะทําการปรับเปลี่ยนคาซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 

  น้ําเสียกากสามีคาพีเอชเปนกรด (4.1 – 4.9) จึงจําเปนตองเติม NaHCO3 เพื่อปรับคา
พีเอชใหมีคาเปนกลาง (พีเอชประมาณ 7) ในชวงแรกของการเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวเทานั้น 
สวนชวงการปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเขาระบบจะไมมีการเติม NaHCO3 สวนธาตุ
อาหารไดแก N และ P มีปริมาณเหมาะสมในการบําบัดดวยระบบไรออกซิเจน ดังนั้นจึงไมมีความ
จําเปนที่จะใสอาหารเสริมเพิ่มเติมในน้ําเสียกอนเขาระบบ (Horng, 1989) 
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3.4.2 การทดสอบระบบถังหมัก 

การตรวจสอบรอยรั่วเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งของถังหมักแบบไร ออกซิเจนเพราะ
ระบบนี้จําเปนตองเปนระบบปดอยางแทจริง มิฉะนั้นแลวกาซชีวภาพจะออกมาตามรอยรั่วตาง ๆ 
ได เปนเหตุใหแรงดันมีไม มากพอที่จะแทนที่น้ําในระบบเก็บกาซ ทดสอบการรั่วของกาซชีวภาพ
โดยใชน้ําสบูทาบริเวณรอยตอตาง ๆ แลวเปาลมเข าถังหมัก จากนั้นอุดรอยร่ัวทุกทางดวยกาว
ซิลิโคน 

 
3.4.3 การเริ่มตนระบบ (Start up)     

การเริ่มตนระบบทําไดโดยการเติมหัวเชื้อจุลชีพที่ไดจากระบบบําบัดแบบ            
ไรออกซิเจนลงไปในถังหมักแบบไรออกซิเจนที่เตรียมไวในปริมาณรอยละ 40 ของปริมาตรถัง     
จากนั้นทําการปอนน้ําเสียที่เตรียมไวซ่ึงมีคาซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร           
และมีคาพีเอชเปนกลางลงในถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มีการเติมหัวเชื้อจุลชีพไวเรียบรอยแลว     
ทําการเดินระบบตอเนื่องโดยทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปน เชน คาพีเอช ปริมาณสาร 
แขวนลอย และคาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบ เปนตน   

 
 3.4.4   การเดินระบบ 

สวนที่ 1 การศึกษาอัตราการเวียนน้ําเสียที่เหมาะสม เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึง 
เร่ิมทําการปรับเปล่ียนอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย: น้ําทิ้ง ใหมีคาดังนี้คือ 1:5, 1:10, 1:15 และ 
1:20 สําหรับการทดลองที่ 1 แผนภาพขั้นตอนการทดลองที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.1 (หนา 40) 

สวนที่ 2 จะทําการปรับเปลี่ยนคาซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 10,000 และ 20,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.2 (หนา 41) โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย กาซชีวภาพ มาทํา
การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เก็บผลการทดลองเปนเวลา 4 - 8 สัปดาห แผนผังการเชื่อมตอชุด
อุปกรณและถังปฏิกิริยาในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 การทดลองปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียน
น้ําเสียและปรับเปลี่ยนคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย แสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 การปรับเปล่ียนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียและปรับเปลี่ยนคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย  

 
3.5 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหผล 
 
 3.5.1 การเก็บตัวอยาง 
 

1)  การเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังหมัก 

การเก็บตัวอยางน้ําเสียจะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากจุดเก็บตัวอยาง 3 จุด ไดแก 
1) จุดเก็บน้ําเสียบริเวณถังปอนน้ําเสีย 2) จุดเก็บน้ําเสียบริเวณภายในถังหมักไรออกซิเจน และ 3) จดุ
เก็บน้ําเสียบริเวณทอน้ําเสียที่ออกจากถัง ซ่ึงจุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย แตละจุดแสดงในรูปที่ 3.3 ในแต
ละจุดทําการเก็บตัวอยางปริมาตร 100 มิลลิลิตร   

 
 
 
 
 

การทดลอง ถังหมักท่ี 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 

1 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
 เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(ไมเวียนน้ํา) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(เวียนน้ํา 1:15) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(เวียนน้ํา 1:20) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.5 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 1 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
 

2 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(เวียนน้ํา 1:5) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

3 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(เวียนน้ํา 1:10) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 
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2)  การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพ 

ทําการเก็บขอมูลปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยดูจากปริมาตรกาซในอุปกรณ
เก็บตัวอยางและวัดปริมาตรกาซโดยใชการแทนที่น้ํามีหนวยเปนมิลลิตรตอวัน ทําการเก็บขอมูล   
ทุกวัน  สวนการวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพจะทําการเก็บตัวอยางเมื่อระบบเขาสูสภาพ
คงตัวแลว โดยใชหลอดเก็บตัวอยางกาซ ณ จุดเก็บตัวอยางกาซบริเวณดานบนของถังปฏิกรณ แลว
นําตัวอยางกาซชีวภาพไปวิเคราะหหารอยละของปริมาณกาซมีเทนตอไป 

 
3.5.2 การวิเคราะห   

การวิเคราะหขอมูลทําโดยบันทึกปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในแตละวัน  และนําตัวอยาง
กาซชีวภาพมาวิ เคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ                  
(Gas Chromatography) สวนตัวอยางน้ําเสียจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียทั้ง 4 จุดนําวิเคราะห
พารามิเตอรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.5   

 

ตารางที่ 3.5 วธีิวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

จุดเก็บตัวอยาง 

พารามิเตอร น้ําเขาระบบ 
(จุดเก็บท่ี 1) 

น้ําในระบบ 
(จุดเก็บท่ี 2) 

น้ําออก 
จากระบบ 

(จุดเก็บท่ี 3) 

 
ความถี่ในการเก็บ 

ตัวอยาง 
วิธีวิเคราะห 

คาพีเอช   /  / ทุกวัน pH meter 
อุณหภูมิ /  / สัปดาหละ 3 คร้ัง เทอรโมมิเตอร 
คาซีโอดี  /  / สัปดาหละ 3 คร้ัง วิธีรีฟลักซแบบปด 
กรดอินทรียระเหย   /  สัปดาหละ 3 คร้ัง วิธีไตเตรท 
ของแข็งแขวนลอย  /  / สัปดาหละ 3 คร้ัง วิธีอบแหงที่ 103 – 105° ซ 
สภาพดางทั้งหมด   /  สัปดาหละ 3 คร้ัง วิธีไตเตรท 
ปริมาณกาซชีวภาพ จุดเก็บกาซดานบนของถังหมักไรออกซิเจน ทุกวัน หลักการแทนที่น้ํา 

เชื้อจุลชีพ ภายในถังหมักไรออกซิเจนทั้ง 2 สวน หลังสิ้นสุดการดลอง สองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

4.1 การเตรียมการทดลองกอนเดินระบบบําบัด 

งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองเพื่อทําการศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียภายใน
ระบบถังหมักไรออกซิเจนตอการกําจัดซีโอดี และการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโดยทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยการทดลองจะทําการปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเขาระบบ 4 คา ตั้งแต 
5, 10, 15 และ 20 เทาของอัตราการไหลเขาระบบ ตามลําดับ จากนั้นทําการเพิ่มคาความเขมขน       
ซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยใชคาอัตราการ
หมุนเวียนน้ําเสียที่เหมาะสมจากการทดลองแรก 

เชื้อจุลชีพที่ใชในการทดลอง นํามาจากระบบถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) จาก
โรงงานสุรากระทิงแดง โดยนําเชื้อจุลชีพที่ไดใสเขาระบบในแตละชุดการทดลองใหเทากัน ซ่ึงจาก
ผลการทดลองจุลชีพที่ใสเขาระบบ ทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีคาเฉลี่ย ประมาณ 60,000 มิลลิกรัมวีเอส
เอสตอลิตร จากนั้นเริ่มตนเดินระบบโดยทําการปอนน้ําเสียที่มีคาเขมขนประมาณ 5,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซ่ึงเปนคาความเขมขนเริ่มตนที่ใชในการเดินระบบใหเต็มปริมาตรถัง หลังจากนั้น 1 
สัปดาห ทําการปอนน้ําเสียเขาระบบในอัตราการไหลคงที่ 1 ลิตรตอวัน ในทุกชุดการทดลอง เพื่อ
เปนการปรับสภาพใหเชื้อจุลชีพคุนเคยกับน้ําเสีย เมื่อระบบเริ่มคงที่ ทําการดําเนินการตามแผนการ
ที่เตรียมไวดังตารางที่ 3.1  

ระยะเวลาในการดําเนินการทดลอง ใชเวลาทั้งหมด ประมาณ 203 วัน 
 
 4.1.1 ลักษณะน้ําเสีย 

 น้ํ า เสียที่ ใช ในงานวิจัยนี้  เปนน้ํ า เสียกากสา  ที่นํ ามาจากโรงงานสุราใน          
จังหวัดสมุทรสาคร ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียมา 2 ครั้ง ครั้งละประมาณ 75-100 ลิตร น้ําเสียที่นํามา
มีลักษณะทั่วไปคือ มีสีน้ําตาลถึงดําเขม และมีกล่ินเหม็น อีกทั้งยังมีสารแขวนลอยอนุภาคเล็ก
ปริมาณมาก โดยเมื่อทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ พบวา น้ําเสียมีคาพีเอชในชวง 4.08 – 4.53 
คาซีโอดีกรองและคาซีโอดีไมกรอง มีคาประมาณ 85,740 และ 104,570 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ปริมาณสารแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยได เทากับ 12,575 และ 9,790 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตามลําดับ ไนโตรเจน 2,920 มิลลิกรัมตอลิตร ฟอสฟอรัส 110 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงลักษณะสมบัติ
น้ําเสียสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 โดยตัวอยางน้ําเสียที่เก็บมาทั้ง 2 ครั้ง มีลักษณะโดยรวม
ใกลเคียงกัน 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

   
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะน้ําเสียกากสาที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร ชวงคา 

พีเอช 4.08 – 4.53 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 104,570 
ซีโอดีกรอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 85,740 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 12,575 
ของแข็งแขวนลอยระเหยได (มิลลิกรัมตอลิตร) 9,790 
ไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,920 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอลิตร) 110 
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4.1.2 ลักษณะเชื้อจุลชีพ 

  เชื้อจุลชีพที่ใชนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสีย แบบถังยอยแบบสัมผัสจากโรงงาน
สุรากระทิงแดง โดยนํามาประมาณ 100 ลิตร ภายหลังตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน นําบริเวณสวนลางของ
เชื้อจุลชีพใสเขาในระบบรอยละ 40 ของปริมาตรถังปฏิกรณ โดยเชื้อที่นํามามีลักษณะคลายโคลน
ขนเหลว สีคอนขางดําเขมกวาน้ําเสีย เกิดฟองกาซบริเวณดานบน มีกล่ินฉุน เมื่อนํามาวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆกอนที่จะนําไปใชในระบบ พบวามีคาพีเอช ประมาณ 7.12 คาซีโอดีกรอง และ
คาซีโอดีไมกรอง มีคาประมาณ 11,770 และ 89,700 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยได เทากับ 91,450 และ 51,040 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ซ่ึงลักษณะเชื้อจุลชีพสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 ลักษณะเชื้อจุลชีพที่ใชในการทดลอง 

  
4.1.3 การเริ่มเดินระบบ 

  การทดลองนี้จะเร่ิมเดินระบบโดยการปอนน้ําเสียที่มีคาความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยอัตราไหลคงที่ 1 ลิตรตอวัน ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน เดินระบบ
จนระบบเขาสูสภาวะคงตัวในวันที่ 44 ของการเดินระบบ โดยพิจารณาจากคาซีโอดีของน้ําทิ้งในแตละ
วันแตกตางกันไมเกินรอยละ 5 ดําเนินการเกบ็ตัวอยางตออีก 20 วัน เพื่อนําคามาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทน
ของสมรรถภาพของระบบที่ภาระซีโอดีนั้นๆ 

 

 

 
 

พารามิเตอร ชวงคา 

พีเอช 7.12 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 89,700 
ซีโอดีกรอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 11,770 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 91,450 
ของแข็งแขวนลอยระเหยได (มิลลิกรัมตอลิตร) 51,040 
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4.2 การศึกษาผลของอตัราการหมุนเวียนน้าํเสีย 

 ทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียจากโรงงานสุราที่เจือจางใหมีความเขมขนซีโอดีเริ่มตน
เทากับ5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยอัตราไหลคงที่ 1 ลิตรตอวัน คิดเปนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว แลวจึงทดลอง
ปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเขาระบบแตกตางกันตั้งแต 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 ไดผลการ
ทดลองดังนี้  
 
 4.2.1 พีเอช 

  คาพีเอชเปนคาพารามิเตอรที่วัดไดงาย และเปนคาที่บงบอกถึงสภาวะที่เหมาะสม
ของการทํางานของแบคทีเรียโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนซึ่งสามารถเจริญเติบโตไดในชวง      
พีเอชเปนกลางประมาณ 6.8-7.2 (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) สวนอุณหภูมิที่แบคทีเรียกลุมมีโซฟลิค
สามารถทํางานไดดีอยูในชวงอุณหภูมิ 25–40 องศาเซลเซียส (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) โดย
ในการทดลองนี้ไดทําการวัดคาพีเอชของน้ําออกจากระบบ ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองมีดังนี้ 

  คาพีเอชของน้ําออกแตละชุดการทดลองจะมีคาระหวาง 7.0-8.6 แมวาคาพีเอชของ
น้ําเสียที่ปอนเขาระบบจะมีคาคอนขางเปนกรด (ประมาณ 4) แสดงวาการเวียนน้ํากลับมีผลตอคา   
พีเอชในระบบ โดยคาพีเอชที่ออกจากระบบอยูในชวง 7.8-8.0 ถือวาเพียงพอและเหมาะสมตอระบบ
บําบัดแบบไรออกซิเจน ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 คาพีเอชน้ําเสียเขาและออกจากระบบที่อัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ เทียบกับเวลา  

                             คาพีเอชนํ้าเสียออก                                   คาพีเอชนํ้าเสียเขา  

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

คาพี
เอช

 
คาพี

เอช
 

คาพี
เอช

 
คาพี

เอช
 

คาพี
เอช

 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 
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 4.2.2 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิในน้ําออกมีคาใกลเคียงกับน้ําเขามาก และเปนที่สังเกตวาอุณหภูมิใน     
ทุกชุดการทดลองมีคาอยูในชวง 27.3-29.3 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางาน
ของแบคทีเรียไรออกซิเจน โดยอยูในชวงอุณหภูมิมีโซฟลิค คือชวงที่มีอุณหภูมิประมาณ 25-40 
องศาเซลเซียส (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) แตอยางไรก็ตามการเวียนน้ํากลับในระบบสงผล
ใหอุณหภูมิของน้ําเสียเขาระบบ และน้ําออกจากระบบไมแตกตางกันจนมีผลตอการทํางานของ
แบคทีเรีย  

         จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอณุหภูมิในแตละชุดการทดลองจะมีคาแตกตางกัน
แตก็อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในชวงมีโซฟลิก โดยการทดลองที่ 4-5 จะมีบางชวงอุณหภูมิที่ต่ํา
กวาการทดลองอื่น เนื่องจากในชวงวันที่ 16-18 มกราคม 2552 เปนชวงที่อุณหภูมิของประเทศลดลง
ต่ําลง ซ่ึงวัดน้ําออกจากระบบมีอุณหภูมิต่ําสุดประมาณ 23.1 องศาเซลเซียส โดยคาอุณหภูมิตลอด
การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 คาอุณหภูมิน้ําเสยีเขาและออกจากระบบที่อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ เทียบกับเวลา 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

                              คาอุณหภูมิน้ําเสียออก                               คาอุณหภูมิน้ําเสียเขา  

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
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การทดลองปอนน้ําเสียเขาระบบอยางเดียวที่อัตราไหล 1 ลิตรตอวัน โดยไมมีการหมุนเวียน
น้ําเสีย (ชุดควบคุม) พบวา มีคาเฉล่ียพีเอชของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 7.93 และมีคาเฉลี่ย
อุณหภูมิของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 29.3 องศาเซลเซียส การทดลองที่ 2-5 ซ่ึงมีการเวียนกลับ  
นํ้าเสียที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 พบวา   
มีคาเฉลี่ย พีเอชของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 7.81 7.90 7.98 และ 7.96 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ย
อุณหภูมิของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 28.2 28.3 27.3 และ 28.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ         
ดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาพีเอชเฉลี่ยและอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเสียเขาและน้ําเสียออกจากระบบที่อัตราสวนการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

คาพีเอช คาอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
การทดลองที่ อัตราสวนน้ําเสียตอ

น้ําหมุนเวียน น้ําเสีย 
เขาระบบ 

น้ําเสียออก 
จากระบบ 

น้ําเสีย 
เขาระบบ 

น้ําเสียออก 
จากระบบ 

1 (ชุดควบคุม) 1:00 7.15 7.93 29.4 29.3 

2 1:05 4.75 7.81 28.4 28.2 

3 1:10 4.75 7.90 28.4 28.3 

4 1:15 4.73 7.98 27.0 27.3 

5 1:20 4.69 7.96 29.1 28.9 
 

น้ําออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราหมุนเวียนน้ํา
เสียกลับ 1:0 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 มีคาพีเอชเฉลี่ยใกลเคียงกันมาก และคอนขางตางจากน้ําเสีย
เขา โดยมีคาพีเอช ออกจากระบบมีคาอยูในชวง 7.8-8.0 ถือวาเพียงพอตอระบบบําบัดแบบไร
ออกซิเจน และสาเหตุที่ทําใหคาพีเอชไมเปล่ียนแปลงมากนัก เนื่องจากระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่
เพียงพอ 

 
  4.2.3 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเปนคาที่แสดงความสามารถหรือประสิทธิภาพ
ของระบบได ระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถทํางานไดดี ยอมทําใหประสิทธิภาพ
ในการลดคาซีโอดีสูงตามไปดวย ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มี
การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบในการกําจัดมลสารในน้ําเสียกากสาที่อัตราภาระบรรทุก
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สารอินทรีย 0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:0 1:5 
1:10 1:15 และ 1:20 มีดังนี้ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบอยางเดียวที่
อัตราไหล 1 ลิตรตอวัน โดยไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย (ชดุควบคุม) พบวาชวงแรกของการเดนิระบบ
จะมีคาซีโอดีน้ําออกสูงกวาน้ําเขาระบบ เนื่องจากหัวเชื้อจุลชีพในระบบตองปรับตัวใหคุนเคยกับ   
น้ําเสีย ประกอบกับมีหัวเชื้อจุลชีพหลุดออกมากับน้ําเสียดวย จึงทําใหคาซีโอดีของน้ําออกมีคา
เพิ่มขึ้น โดยระบบจะใชเวลาในการปรับตัวประมาณ 44 วัน ระบบจึงเขาสูสภาวะคงตัว เมื่อระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว คาซีโอดีของน้ําออกจะคอยๆลดลง แลวคงที่ สวนการทดลองที่ 2-5 ซ่ึงมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับ พบวาคาซีโอดีน้ําออกมีคาแปรปรวนเล็กนอยในชวงแรกของการทดลอง 
เนื่องจากจุลชีพคุนเคยกับน้ําเสียและอัตราการไหลเวียนกลับที่ปอนเขาระบบที่กําหนดให จากการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับ โดยใชเวลาประมาณ 24 วัน ระบบจึงเขาสูสภาวะคงตัว 

 
 จากการทดลองในรูปที่ 4.4 พบวาเมื่อสัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราน้ํา

ไหลเวียนกลับมากขึ้น จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงขึ้นดวย โดยท่ีสัดสวน
อัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับเทากับ 1:20 มีผลใหระบบมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียพบวา มีประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีสูงขึ้นรอยละ 35 เนื่องจากมีอัตราไหลเขาและอัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับที่เหมาะสม
กอใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียกับหัวเชื้อจุลชีพเปนไปอยางทั่วถึงและเพียงพอ และยัง
สงผลใหมีการนําสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายกลับเขาสูระบบและเกิดการ
ยอยสลายอีกครั้ง (ชวลิต รัตนธรรมสกุล และสุชัญญา ทองเครือ, 2549) 

  ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉลี่ยผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังหมักแบบไร
ออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบในการกําจัดซีโอดีที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย
ตางๆ พบวาเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:0 1:5 1:10 1:15 และ 
1:20 น้ําเสียเขาระบบจะมีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 5,362 5,322 5,319 5,357 และ 5,378 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ สวนน้ําเสียออกจากระบบจะมีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 3,161 2,266 2,044 1,495 และ 
1,352 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 41 57 62 72 
และ 75 ตามลําดับ โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สภาวะคงตัวของ
อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.5   
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รูปที่ 4.4 ปริมาณซีโอดีและรอยละของซีโอดีที่ถูกกําจดัที่อัตราหมุนเวยีนน้ําเสยีกลับตางๆ 

 
 

                    ซีโอดีน้ําออก               รอยละของซีโอดีที่ถูกกําจัด 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 
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ตารางที่ 4.4 คาซีโอดีเฉล่ียและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย    
กลับตางๆ 

คาเฉลี่ยซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)  
การทดลองที่ 

อัตราสวนน้ําเสีย 
ตอน้ําหมุนเวียน น้ําเสียเขาระบบ น้ําเสียออกจากระบบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดี (รอยละ) 

1 (ชุดควบคุม) 1:0 5,362 3,161 41 

2 1:5 5,322 2,266 57 

3 1:10 5,319 2,044 62 

4 1:15 5,357 1,495 72 

5 1:20 5,378 1,352 75 
 

 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สภาวะคงตวัของอัตราสวนการหมุนเวียน 
                   น้ําเสียกลับตางๆ 
 

4.2.4 ประสิทธิภาพการกําจดัสารแขวนลอย 

เมื่อพิจารณาปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียที่เขาระบบ และน้ําเสียหลังผาน
กระบวนการบําบัดดวยระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ       
จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.5 พบวา การทดลองที่ 1 ที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบอยางเดียวที่อัตรา
ไหล 1 ลิตรตอวัน โดยไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย (ชุดควบคุม) มีคาสารแขวนลอยในน้ําออกจาก
ระบบสูงในชวงแรกของการทดลอง เนื่องจากอยูในระหวางการปรับตัวของระบบจึงทําใหมีหัว
เชื้อจุลินทรียบางสวนหลุดออกมากับน้ําเสีย เนื่องจากไมสามารถอยูในสภาพความเร็วที่เพิ่มขึ้นจาก
การเวียนน้ํากลับได แตเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจะเห็นไดวาคาสารแขวนลอยที่หลุดออกมี
คาคอนขางคงที่ โดยการทดลองที่ 1 มีคาเฉลี่ยสารแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 236 
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มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยสารแขวนลอยของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 124 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยเทากับรอยละ 48 สวนชุดการทดลองที่ 2-5 ซ่ึงมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ พบวามีคาเฉลี่ยสารแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบใกลเคียงกันอยู
ในชวง 405-435 มิลลิกรัมตอลิตร และมีแนวโนมของประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยไม
แตกตางกันมากนัก 

  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราน้ํา
ไหลเวียน 1:0 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 มีประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยเฉลี่ยเทากับรอยละ48 
72 74 77 และ 73 ตามลําดับ คาเฉลี่ยของสารแขวนลอยที่เหลือในน้ําออกจากระบบมีคาเทากับ 124 
114 106 102 และ 112 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่สภาวะคงตัวของอัตราสวนการหมุนเวียน       
น้ําเสียกลับตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.7    

จากผลการทดลอง พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยของการทดลองที่
ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 48 เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําเสียที่อัตราสวนน้ําเสีย
ดิบตออัตราน้ําไหลเวียนกลับ 1:5 ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยสูงขึ้นรอยละ 24 และเมื่อ
เพิ่มอัตราการเวียนกลับน้ําเสียมากขึ้นเปน 1:10 และ 1:15 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดมีคาใกล   
เคียงกัน แสดงใหเห็นวาการหมุนเวียนน้ําเสียมีผลตอการกวนในระบบ และอาจทําใหจุลชีพ
บางสวนหลุดออกจากระบบ และที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 
ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยเริ่มลดลงเหลือรอยละ 73 ทั้งนี้เนื่องจากกาซ
ชีวภาพเกิดมากขึ้น และกาซที่เกิดขึ้นจํานวนมากจะพาเม็ดตะกอนจุลชีพลอยข้ึนนสูดานบนของถัง 
จึงทําใหสารแขวนลอยหลุดออกจากระบบมาก 

 
ตารางที่ 4.5 คาสารแขวนลอยเฉลี่ย และประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยที่อัตราสวนการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

คาเฉลี่ยสารแขวนลอย 
 (มิลลิกรัมตอลิตร)  การทดลองที่ อัตราสวนน้ําเสีย 

ตอน้ําหมุนเวียน 
น้ําเสียเขาระบบ น้ําเสียออกจากระบบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
สารแขวนลอย (รอยละ) 

1 (ชุดควบคุม) 1:0 236 124 48 

2 1:5 405 114 72 

3 1:10 405 106 74 

4 1:15 435 102 77 

5 1:20 413 112 73 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณสารแขวนลอยและรอยละของสารแขวนลอยที่ถูกกําจัดที่อัตราสวนการ 
                       หมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

 

     สารแขวนลอยน้ําออก     รอยละของสารแขวนลอยที่ถูกกําจัด   

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยที่สภาวะคงตัวของอัตราสวนการ 
                    หมุนเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ 

 
4.2.5 คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด  

ในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน จะมีการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุล
ใหญที่จุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ใหกลายเปนกรดไขมันที่ระเหยงาย ซ่ึงจุลินทรีย
สามารถนําไปใชในการสรางกาซมีเทนได ซ่ึงระบบที่ทํางานไดดีจะมีการใชกรดไขมันระเหยงายใน
การสรางกาซมีเทนไดสูง จีงจะทําใหเกิดการตกคางของกรดไขมันระเหยงายต่ํา และหากในระบบ
คากรดไขมันระเหยงายสูงจะสงผลถึงคาพีเอชในระบบดวย โดยคากรดไขมันระเหยงายควรมีคา       
ไมเกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร(อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2545) และถาความเขมขนของกรดไขมัน   
ระเหยงายอยูในชวง 200-400 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนตัวบงชี้ใหเห็นวา ระบบสามารถทํางานไดดี 
สวนคาสภาพดางทั้งหมดที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนนี้จะอยูในชวง 
1,000-3,000 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของแคลเซียมคารบอเนต เนื่องจากสามารถเปนบัฟเฟอรใหแก
ระบบไดดี อยางไรก็ตาม ปจจัยที่สําคัญกวาคาสภาพดางทั้งหมด คือ อัตราสวนของกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางทั้งหมด  กรณีที่ระบบมีบัฟเฟอรสูง อัตราสวนนี้จะต่ํากวา 0.4 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2542) โดยงานวิจัยนี้ไดทําการวัดคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียในระบบ 

จากการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียเขาระบบที่คาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 5,341 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวามีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยในน้ําเสียเขาระบบ เทากับ 901 มิลลิกรัมตอลิตรของกรด      
อะซิติก และมีคาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดในน้ําเสียเขาระบบ เทากับ 1,078 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 
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จากตารางที่ 4.6 สรุปกรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียในระบบที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียตางๆ พบวาที่อัตราสวน
น้ําเสียดิบตออัตราน้ําไหลเวียนกลับ 1:0 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 มีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยใน
ระบบเทากับ 331 306 270 267 และ 254 มิลลิกรัมตอลิตรของกรดอะซิติก ตามลําดับ แนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงที่ทุกอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราน้ําไหลเวียนกลับมีทิศทางไปในทางเดียวกันคือ       
คากรดไขมันระเหยจะมีคาต่ําลงเมื่อเทียบกับคากรดไขมันระเหยน้ําเสียเขาระบบ คาสภาพดาง
ทั้งหมดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,178 2,228 2,356 2,385 และ 2,406 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ พบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ทุกสัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราน้ําไหลเวียนกลับมีทิศทางไปในทางเดียวกันคือ คาสภาพดางทั้งหมดจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับคากรดไขมันระเหยน้ําเสีย เขาระบบ สวนคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด พบวาโดย
เฉล่ียมีคาเทากับ 0.15 0.14 0.11 0.11 และ 0.11 ตามลําดับจะเห็นไดวาคากรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางทั้งหมดมีคานอยกวา 0.4 ตลอดการทดลอง แสดงใหเห็นวาระบบมีบัฟเฟอรที่เพียงพอ โดยคา
กรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดตลอดการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.6 คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด
ของน้ําเสียในระบบที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

อัตราสวนน้ําเสีย คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด คากรดไขมันระเหย 
การทดลองที่ 

ตอน้ําหมุนเวียน (มก./ล. กรดอะซิติก) (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) ตอสภาพดางทั้งหมด 

1 (ชุดควบคุม) 1:0 331 2,178 0.15 

2 1:5 306 2,228 0.14 

3 1:10 270 2,356 0.11 

4 1:15 267 2,385 0.11 

5 1:20 254 2,406 0.11 
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รูปที่ 4.8 คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด    

                  ตลอดการทดลองที่อัตราสวนการหมุนเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ 

                                     กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 
                                            สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 
                                       สัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 
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สภาวะคงตัว 
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จากผลการทดลอง พบวา กรดไขมันระเหยมีคาลดลงเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ 
โดยที่กรดไขมันระเหยที่อัตราเวียนน้ํากลับสูงจะมีคานอยกวาที่อัตราเวียนน้ํากลับต่ํา เนื่องจากการ
เวียนน้ํากลับที่อัตราสวนสูงกวาจะทําใหกรดไขมันระเหยที่ยังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาส
กลับมาสัมผัสกับจุลิทรียในระบบไดใหมอีกครั้ง สวนคาสภาพดางทั้งหมดจะเห็นไดวามีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ เนื่องจากน้ําเสียกากสามีสารอินทรียไนโตรเจน ซ่ึงแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสามารถเพิ่มสภาพดางใหกับระบบได โดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถเพิ่มสภาพดางได 3.6 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) ซ่ึงการหมุนเวียนน้ํา
กลับที่อัตราเวียนกลับสูงจะทําใหระบบรักษาเสถียรภาพของดางไดดีกวาระบบที่มีอัตราเวียนกลับ
ตํ่า สวนคาคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียมีคานอยกวา 0.4 แสดงใหเห็นวา
ระบบมีบัฟเฟอรสูง ดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงสามารถสรุปไดโดยรวมวาคากรดไขมันระเหย คาสภาพดาง
ทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดอยูในชวงสภาวะที่เหมาะสมสําหรับระบบ
บําบัดแบบไรออกซิเจน  

 

 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทัง้หมด และคากรดไขมันระเหยตอ 

                       สภาพดางทั้งหมดที่อัตราหมนุเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ 
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 4.2.6 การผลิตกาซชีวภาพ 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะทําใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ            
ซ่ึงกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเปนผลผลิตที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ในน้ําเสียกากสานี้
จัดเปนน้ําเสียคารโบไฮเดรตเนื่องจากใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบในการกลั่นสุรา ดังน้ันกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นสวนใหญจะประกอบดวยกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด โดยงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียตางๆ ซ่ึงผลที่ไดจากการ
ทดลองมีดังนี้ 

การทดลองที่ 1 เมื่อปอนน้ําเสียเขาระบบโดยไมมีการหมุนเวียนกลับน้ําเสีย พบวา
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยเทากับ 225 มิลลิลิตรตอวัน คิดเปน 
0.10 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด มีรอยละกาซมีเทน 50.55 และเมื่อมีการเวียนกลับน้ําเสียในการ
ทดลองที่ 2-5 พบวา คาอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาสูงขึ้นเทากับ 369 674 1,409 และ1,925 
มิลลิลิตรตอวัน หรือคิดเปน 0.12 0.21 0.37 และ 0.48 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด โดยมีรอยละของ
กาซมีเทน 45.14 53.96 52.23 54.23 และ 55.43 ที่อัตราเวียนกลับน้ําเสีย 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 
ตามลําดับ อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียตางๆ สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 4.10 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด อัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัม
ซีโอดีที่ถูกกําจัด และอัตราการผลิตกาซมีเทนตอน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตรที่อัตราสวนการหมุนเวียน
นํ้าที่ตางๆ สามารถแสดงดังตารางที่ 4.7  

 

ตารางที่ 4.7 คาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

การทดลองที่ 
อัตราสวน 
น้ําเสีย 

ตอน้ําหมุนเวียน 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
 (ลิตรตอกรัมซีโอดี 

ถูกกําจัด) 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 
 (ลิตรตอกรัมซีโอดี       

ถูกกําจัด) 

อัตราการผลิต
กาซมีเทน 
ตอน้ําเสีย        

1 ลูกบาศกเมตร 
1 (ชุดควบคุม) 1:00 0.10 0.05 45.0 

2 1:05 0.12 0.07 76.8 
3 1:10 0.21 0.11 145.6 
4 1:15 0.37 0.20 310.0 
5 1:20 0.48 0.27 439.0 
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รูปที่ 4.10 อัตราการเกิดกาซชีวภาพตลอดการทดลองที่อัตราสวนการหมุนเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ 
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../ว
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อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 
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อัต
ราก

ารผ
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กาซ
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ภพ
 

(มล
../ว

ัน) 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

สภาวะคงตัว 

สภาวะคงตัว 

สภาวะคงตัว 

สภาวะคงตัว 

สภาวะคงตัว 
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จากการทดลองพบวา เมื่อระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย
กลับสูงจะมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพและเปอรเซ็นตกาซมีเทนสูงขึ้น เนื่องจากการหมุนเวียนน้ําเสีย
กลับจะทําใหกรดไขมันระเหยที่ยังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลิทรียใน
ระบบไดใหมอีกคร้ังทําใหแบคทีเรียสามารถสรางมีเทนเพิ่มขึ้นดวย โดยท่ีอัตราการหมุนเวียนน้ํา
เสียกลับ 1:20 จะใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 1,925 มิลลิลิตรตอวัน หรือคิดเปน 0.48 
ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการผลิตกาซในการบําบัดที่ไมมีการเวียน
น้ํากลับ พบวามีคาสูงขึ้นถึงรอยละ 88.31  

4.2.7 การเปรียบเทียบอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียท่ีเหมาะสม 

จากขอมูลที่ ไดจากการทดลองพบวา  อัตราการหมุนเวียนน้ํ า เสียที่  1:20                   
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงที่สุด แตประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารแขวนลอย พบวามีคาสูงขึ้นที่สุดที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่ 1:5 และเมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่คาตางๆ ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบอัตราสวนการหมนุเวยีนน้ําเสียที่เหมาะสม 

พารามิเตอร อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย คาท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับ
สภาวะที่ไมมีการเวยีนน้ํา (%) 

  1:0 1:5 1:10 1:15 1:20 1:5 1:10 1:15 1:20 

ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี (%) 41 57 62 72 75 39.0 51.2 75.6 82.9 

ประสิทธิภาพการกาํจัดสารแขวนลอย (%) 48 72 74 77 73 50.0 54.2 60.4 54.2 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ (ลิตรตอกรมัซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 0.10 0.12 0.21 0.37 0.48 20 110 270 380 

อัตราการผลิตกาซมีเทน (ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 0.05 0.07 0.11 0.20 0.27 20 120 300 440 

องคประกอบกาซมเีทน (%) 45.14 53.96 52.23 54.23 55.43 19.54 15.71 20.14 22.80 

สัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 0.15 0.14 0.11 0.11 0.11 - - - - 

คาซีโอดีน้ําออก (มลิลิกรัมตอลิตร) 3,161 2,266 2,044 1,495 1,352 - - - - 

ปริมาณสารแขวนลอยน้ําออก (มิลลิกรมัตอลติร) 124 114 106 102 112 - - - - 
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เมื่อเปรียบเทียบระบบถังหมักไรออกซิเจนที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียกับระบบมี
การหมุนเวียนน้ําเสียกลับเขาระบบใหมที่อัตราการเวียนน้ํากลับเทากับ 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 
พบวา ที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับเทากับ 1:15 ถึง 1:20 มีความเหมาะสม เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการ
เวียนน้ําเสียมากขึ้นจาก 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีให
สูงขึ้นรอยละ 39.0 51.2 75.6 และ 82.9 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบไมมีการหมุนเวียน      
น้ําเสียเลย นอกจากนี้พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นจากที่
อัตราการเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 เปน 1:15 รอยละ 24.4 แตที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 เปน 
1:20 มีคาการกําจัดซีโอดีสูงขึ้นรอยละ 7.3 เทานั้น บงชี้วาที่อัตราการเวียนน้ํากลับเทากับ 1:15 ถึง 
1:20 มีความเหมาะสม 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอย พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการเวียน   
น้ําเสียกลับมากขึ้นจาก 1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 ระบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสาร
แขวนลอยสูงขึ้นเปนรอยละ 50.0 54.2 60.4 และ 54.2 ตามลําดับ บงชี้วาที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับ
เทากับ 1:5 ถึง 1:15 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยสูงขึ้นแตเมื่อเพิ่มอัตราการ
เวียนน้ําเสียกลับเทากับ 1:20 ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยกลับลดลงอาจเนื่องจากมีจุลชีพ
หลุดจากระบบมากขึ้น  

แตเมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกาซชีวภาพพบวา การหมุนเวียนน้ําเสียกลับเขาระบบ
ใหมที่อัตราการเวียนน้ํากลับเทากับ 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 มีผลการผลิตกาซชีวภาพของระบบมาก 
โดยพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการเวียนน้ําเสียมากขึ้น จาก 1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพสูงขึ้นเทากับรอยละ 20 ถึง 380 โดยที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 
1:20 มีคาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้นสูงสุดรอยละ 380 หรือเทากับ 0.48 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่
ถูกกําจัด  ทั้งนี้เนื่องจากน้ํากากสามีองคประกอบของสารอินทรียที่ยากตอการยอยสลายทางชีวภาพ 
ไดแก กากน้ําตาล คาราเมลสารเมนานอยดิน ลิกนิน และอื่นๆ เมื่อน้ําเสียผานการยอยสลายในถัง
หมักไรออกซิเจนที่มีระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน พบวาสารอินทรียสวนใหญ (รอยละ59 สําหรับระบบ
ที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย) ยังยอยสลายไมหมดแตอาจเปลี่ยนเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กลง
และอาจจะเปลี่ยนเปนกรดอินทรียระเหยไดมากขึ้น เมื่อมีการเวียนน้ําเสียกลับเขาระบบมากขึน้จงึทาํ
ใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้นดวย โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นมากที่อัตราการเวียน   
น้ําเสียกลับเทากับ 1:10 ถึง 1:15 (+160%) และมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงลดลงที่อัตราการเวียน   
น้ําเสียกลับเทากับ 1:15 ถึง 1:20 (+110%) เมื่อพิจารณาคาสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกจากระบบ
พบวามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ  ทั้งนี้เนื่องจากน้ํากากสามีสารอินทรียไนโตรเจนเปน
องคประกอบ ซ่ึงแอมโมเนียไนโตรเจนเมื่อเกิดการยอยสลายจะสามารถเพิ่มสภาพดางใหกับระบบ
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ได โดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเพิ่มสภาพดางได 3.6 มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) ดวยเหตุนี้จึงทําใหคาสภาพดางทั้งหมดของ
น้ําออกจากระบบมีคาสูงกวาน้ําเสียเขาระบบ เมื่อทําการเวียนน้ําเสียกลับที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับ
มากกวาจะทําใหระบบสามารถรักษาเสถียรภาพของดางไดดีกวาในกรณีของระบบที่มีอัตราการ
เวียนน้ําเสียกลับนอย เนื่องจากสภาพดางทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายแอมโมเนียไนโตรเจนมี
โอกาสหลุดออกจากระบบนอยกวา 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และการกําจัดสารแขวนลอยที่
อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําที่ตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 สวนอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอ
กรัมซีโอดีที่ ถูกกําจัด และอัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดที่ อัตราสวนการ
หมุนเวียนน้ําเยกลับตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 

 

 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและประสิทธิภาพการสารแขวนลอยของ 
                      ระบบที่อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพ และอัตราการผลิตกาซมีเทนที่ถูกกาํจัด 
                          ที่อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 
 
4.3 การศึกษาผลของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สารแขวนลอย
และอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 

 จากผลการทดลองเดินระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ   
โดยการปอนน้ําเสียโรงงานสุราที่เจือจางใหมีความเขมขนซีโอดีประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดวยอัตราการไหล 1 ลิตรตอวัน คิดเปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน และปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียในระบบถังหมักไรออกซิเจนที่อัตรา
การเวียนน้ําเสียตั้งแต 1:0 ถึง 1:20 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพมีคาเหมาะสมที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:15 ถึง 1:20 แตเนื่องจากกาซชีวภาพที่ผลิตไดยัง
มีคาต่ํามาก อาจเนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาระบบมีปริมาณต่ํา ดังนั้นจึงทดลองเพิ่มอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยพิจารณาเลือกอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียคงที่ตลอดการทดลองเทากับ 
1:20 และปรับเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ปอนเขาระบบจาก 0.25 เปน 0.5 และ 1:0 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ โดยการเพิ่มคาซีโอดีน้ําเสียจาก 5,000 เปน 10,000 
และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียมีผลทําใหความเขมขนซีโอดี และสารแขวนลอยในน้ําออกมีคาสูงขึ้น แตประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยมีคาใกลเคียงกัน รวมทั้งอัตราสวนคากรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางทั้งหมด และอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีแนวโนมสูงขึ้นดวย ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดมลสาร สภาวะของระบบ และอัตราการเกิดกาซ  
                     ชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

OLR = 0.25 

OLR = 0.25 

OLR = 0.25 

OLR = 0.25 

OLR = 0.50 OLR = 0.10 

OLR = 0.50 OLR = 0.10 

OLR = 0.50 OLR = 0.10 

OLR = 0.50 OLR = 0.10 
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  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียน
น้ําเสียภายในระบบเมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.25 0.5 และ 1.0 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ (คาความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 10,000 และ 
20,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับที่ 1:20 โดยภาพรวมทั้งในดาน
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดมลสารตางๆ ศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ และลักษณะ    
น้ําออกจากระบบ แสดงไดดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียกากสาโดยผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบที่ 1:20 และอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.25 - 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน พบวาที่ทุกอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยมีคาใกลเคียงกัน โดย
มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวงรอยละ 75-77 และรอยละ 73-74 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.14 อัตรา
การผลิตกาซชีวภาพสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตรตอวัน มีคาเทากับ 3,391 มิลลิตรตอวัน สวนกาซชีวภาพที่ผลิตไดมีปริมาณกาซมีเทนเปน
องคประกอบสูงสุดเทากับรอยละ 64 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน แตปริมาณกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัด และปริมาณกาซมีเทนตอกรัมซีโอดี
ที่ถูกกําจัด มีคาลดลงจาก 0.48 เปน 0.36 และ 0.21 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด และ 0.27 เปน 0.23 
และ 0.11 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ดังรูปที่ 4.15 ตามลําดับ   

พารามิเตอร อัตราการภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 (กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 

  0.25 0.5 1.0 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%) 75 77 76 
ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอย (%) 73 73 74 
อัตราการผลิตกาซชีวภาพ (ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 0.48 0.36 0.21 
อัตราการผลิตกาซมีเทน (ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 0.27 0.23 0.11 
องคประกอบกาซมีเทน (%) 55.43 64.24 53.87 
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 0.11 0.19 0.20 
คาซีโอดีน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,352 2,486 5,280 
ปริมาณสารแขวนลอยน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 112 247 295 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยที่อัตราภาระ                    
                             บรรทุกสารอินทรียตางๆ 
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ปริมาณกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ปริมาณกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด

 
รูปที่ 4.15 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ และการผลิตกาซตอซีโอดีที่ถูกกําจดั ของกาซชีวภาพ และ 

                               กาซมีเทนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบคากรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอ 
                         สภาพดางทั้งหมดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
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การเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพิ่มความเขนขนของซับสเทรตที่เขาสูระบบ 
ซ่ึงความเขมขนของซับสเทรตที่มากขึ้นจะชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบให
สูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ความเขมขนของซับสเทรตที่
มากขึ้นยังเปนการเพิ่มปริมาณสารตั้งตนในการผลิตกาซชีวภาพ สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
เพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาลักษณะน้ําออกจากระบบที่ทุกอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย พบวาพีเอช 
สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย และสัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตางมีคาอยู
ในระดับที่เหมาะสมไมเปนอันตรายตอระบบ 

 เมื่อพิจารณาปริมาณกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดพบวา มีแนวโนมลดลง 
สวนรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่ผลิตไดมีคาสูงสุดที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และเริ่มมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราภาระ 
ซีโอดีเปน 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 ในกรณีที่ปริมาณกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัด และปริมาณกาซมีเทนตอกรัม    
ซีโอดีที่ถูกกําจัดมีแนวโนมลดลง อาจมีสาเหตุมาจากซับสเทรตเกิดการไฮโดรไลซิสไมสมบูรณ 
สงผลใหซับเทรตบางสวนถูกเปล่ียนไปเปนกาซมีเทนไมทัน หรืออาจเกิดจากความเขมขนของ   
ซับสเทรตบางชนิดอาจมีคาสูงจนถึงจุดที่อาจเกิดการจํากัดอัตราการเจริญเติบโตแบคทีเรียสราง
มีเทนได ทําใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยในปริมาณที่สูง ดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงอาจสงผลใหเกิด
การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนในระบบ ปริมาณกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัด 
ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด และรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่ผลิตไดจึงมี
แนวโนมลดลง  
 
4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดน้ําเสียกากสาท่ีมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ 

 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัน้ําเสียกากสาดวยระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มี
การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบกับระบบอื่นๆ ที่มีการหมุนเวียนน้ําเสีย โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สารแขวนลอย และอัตราการผลิตกาซชีวภาพของน้ําเสียกากสา        
ดังตารางที่ 4.10 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สารแขวนลอย และอัตราการผลิตกาซชีวภาพ
ของน้ําเสียกากสาดวยระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบกับระบบ
อ่ืนๆ ที่มีการหมุนเวียนน้ําเสีย พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาอยูในชวงเดียวกันกับการ
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ทดลองอื่น  แตประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยมีคาสูงเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น                 
อาจเนื่องจากระบบมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียนานกวาและมีภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํากวา         
สวนอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาสูงเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น อาจเนื่องจากระบบมีระยะเวลา
เก็บกักน้ําเสียนานกวา 

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด และอัตราการผลิตกาซชีวภาพของน้ําเสียกากสา 
  

ผูวิจัย ระบบบําบัด 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม.-วัน) 

เวลากกัพัก 
ชลศาสตร 

(วัน) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัดซีโอด ี

(รอยละ) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

สารแขวนลอย 
(รอยละ) 

 

อัตราการผลิต
กาซชีวภาพ  
(ลิตรตอกรัม      

ซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 

0.25 20 75 73 0.48 

0.50 20 77 73 0.36 งานวิจัยนี้ 

ระบบถังหมัก 
ไรออกซิเจนที่มีการ 
หมุนเวียนน้ําเสีย 

ภายในระบบ 20 เทา 1.00 20 76 74 0.21 

Boopathy, 1988 ยูเอเอสบ ี 6 - 85 - - 

Cheng, 1991 
เทอรโมฟลิค 
ยูเอเอสบ ี

(55 องศาเซลเซยีล) 
2.2-25  0.4-5  50-60  - - 

West, 2004 ยูเอเอสบ ี 10 - 65-70 - 0.50 

สุเมธ ชวเดช, 2539 ยูเอเอสบ ี 5.2-7.1 - 50.3-44 - 0.28-0.33 
เฉลิมเกียรติ อินทโชติ  
และสุรวิทย  กลัดแกว , 
2541 

ยูเอเอสบ ี 1.1-1.5 15.2 - 36-48 0.20-0.39 

วั นชั ย  ว งศ เ ที ยนชั ย , 
2545 

ยูเอเอสบีไฮบริด 
ฟลเตอร+          

ซับสเทรต (น้ําตาล) 
 1.83-3.24 3  60-78  - - 

อิ ศระ  รั ตนปริ ย านุ ช , 
2546 

ยูเอเอสบีไฮบริด 
ฟลเตอรมี 

ถังหมักกรดนํา +     
ซับสเทรต (น้ําตาล) 

 4-7 3   52-66 - - 

พัชรินทร  นันทิวาวัฒน , 
2546 อีจีเอสบ ี 5-25 0.33-1 48-55 27-59 0.25-0.38 
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4.5 การศึกษาลักษณะของจุลชีพในระบบ  

เมื่อพิจารณาลักษณะเชื้อจุลชีพหลังสิ้นสุดการทดลองเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.0กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และมีการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:20 พบวาเชื้อจุล
ชีพยังคงมีลักษณะคลายโคลนขนเหลวเชนเดิม เมื่อนําเชื้อจุลชีพไปสองดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy; SEM) กําลังขยาย 2,000 เทา พบวา หองแรกของถัง
หมักเปนกลุมแบคทีเรียที่มีรูปรางหลากหลายชนิดอาศัยอยูรวมกัน ไดแก แบคทีเรียรูปรางแบบทอน 
(rod shape) รูปรางแบบกลม (spherical shape) แบคทีเรียกลุมเสนใย (Filamentous) ดังรูปที่ 4.17 
(ก) และ (ข) สวนหองท่ี 2 ของถังหมักพบกลุมแบคทีเรียที่มีรูปรางแบบทอน แบคทีเรียกลุมเสนใย 
เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยาย 2,000 เทา ดังรูปที่ 4.17 (ค) แตเมื่อสองดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยาย 10,000 เทา จะพบแบคทีเรียที่มีรูปรางเปนเสนใยปริมาณ
มาก ซ่ึงคาดวาเปนแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนสายพันธุ Methanosaeta ดังรูปที่ 4.17 (ง) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตะกอนจุลชีพภายหลังสิ้นสุดการทดลอง 
(ก) (ข) กลุมแบคทีเรียที่พบภายในหองที่ 1 ของถังหมักไรออกซิเจนทีก่ําลังขยาย 2,000 เทา 
(ค) กลุมแบคทีเรียที่พบภายในหองที่ 2 ของถังหมักไรออกซิเจนที่กําลังขยาย 2,000 เทา 
(ง) กลุมแบคทีเรียที่พบภายในหองที่ 2 ของถังหมักไรออกซิเจนที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
 

( ก ) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.6 การประเมินราคาคาใชจายคาสารเคม ี

การหมุนเวียนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมาชวยควบคุมระบบใหมีพีเอชเปนกลาง เปนการ
ชวยลดคาใชจายคาสารเคมี ซ่ึงการทดลองนี้จะใชสารเคมีโซเดียมไบคารบอเนต 2 กรัมตอน้ํากากสา
สด 50 มิลลิลิตร ในการทดลองเจือจางน้ํากากสาดวยน้ําประปา 20 เทา เพื่อปรับคาพีเอชของน้ําเสีย
ใหมีคาพีเอชเปนกลางกอนทําการปอนเขาสูระบบ โดยสารเคมีโซเดียมไบคารบอเนตมีราคาเทากับ 
30 บาทตอกิโลกรัม (ปพ.ศ. 2552) ดังนั้นระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียใน
ระบบสามารถชวยประหยัดคาใชจายคาสารเคมีไดเทากับ 0.06 บาทตอลิตร หรือเทากับ 60 บาทตอ
ลูกบาศกเมตร 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลของการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบและผลของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโดยถังหมักไร
ออกซิเจนสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้        

1. ระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการปอนน้ําเสียกากสาจากโรงงานสุราดวยอัตราภาระ       
บรรทุกสารอินทรีย 0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน           
มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยเทากับรอยละ 41 และ 48  ตามลําดับ โดยมีอัตรา
การผลิตกาซชีวภาพเทากับ 0.1 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําเสียกลับเขา
ระบบใหมที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับเทากับ 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 พบวาระบบสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยสูงขึ้นเปนรอยละ 57-76 และ 72-77 ตามลําดับ และ
สามารถเพิ่มอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงขึ้นถึง 2 -38 เทา โดยมีคาอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด
เทากับ 0.48 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:20 

2. การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียกากสาจากโรงงานสุราดวย
ระบบถังหมักไรออกซิเจนคือ ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:15 ถึง 1:20 โดยมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยเทากับรอยละ 72-76 และ 73-77  ตามลําดับ และมีอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพสูงเทากับ 0.37-0.48 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด รวมทั้งมีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงเทากับ 
0.20-0.27 ลิตรตอกรมัซีโอดีที่ถูกกําจัด เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียพบวา 
สภาวะที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:15 ถึง 1:20 มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอย
เพิ่มขึ้นจากระบบที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียคิดเปนรอยละ 75.6-85.4 และ 52.1-60.4 ตามลําดับ 
และสามารถเพิ่มอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงขึ้นถึง 27- 38 เทา 
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3. เมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 0.25 เปน 0.5 และ 1.0 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:20 พบวาที่ทุกอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยใกลเคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพการ
กําจัดอยูในชวงรอยละ 75-77 และรอยละ 73-74 ตามลําดับ ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวันมี
แนวโนมสูงขึ้นเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงขึ้น (รอยละ 54 ถึง 76) สวนกาซชีวภาพและ
ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดมีแนวโนมลดลง โดยกาซชีวภาพที่ผลิตไดมีปริมาณกาซมีเทน
เปนองคประกอบสูงสุดเทากับรอยละ 64 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

4. การหมุนเวียนน้ําเสียในระบบมีสวนชวยเพิ่มคาสภาพดางของน้ําใหกับระบบทําให
อัตราสวนกรดอินทรียระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลง มีผลทําใหคาพีเอชเปนกลาง และมี
สภาวะเหมาะสมตอการทํางานของจุลชีพกลุมสรางมีเทน (Methanogens) ทําใหแบคทีเรียสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพไดสูงขึ้น นอกจากนี้การหมุนเวียนน้ําเสียในระบบสามารถชวยประหยัดคาใชจายคา
สารเคมี (สารดาง) ไดเทากับ 0.06 บาทตอลิตร หรือเทากับ 60 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การใชน้ําเสียจริงในการทดลองมีสวนทําใหคาซีโอดีน้ําเสียที่ปอนเขาระบบเปลี่ยนแปลง
ไปบาง ดังนั้นควรมีการทําการตรวจสอบความเขมขนซีโอดีอยางสม่ําเสมอ เพื่อจะไดนําไปคํานวณ
ใชงานอยางถูกตอง บางครั้งจะมีตะกอนจุลินทรียหลุดออกมาพรอมกับน้ําเสีย ซ่ึงถามีขนาดใหญจะ
ขวางทางน้ําออก ทําใหเกิดการอุดตัน เปนผลทําใหน้ําเสียที่อยูภายในถังปฏิกรณลนออกมาไมได 
ดังนั้น ควรทําชองน้ําออกจากระบบใหใหญขึ้น และหมั่นดูแลระบบอยางสม่ําเสมอ 

2. ศึกษาความเขมขนของซีโอดีน้ําเขาระบบที่มากกวา 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา
ใกลเคียงกับสภาพน้ําเสียจริง เพื่อลดอัตราสวนการเจือจางน้ํากอนเขาระบบ 

3. ศึกษาระยะวลาการเก็บกักน้ําเสียที่เหมาะสม ที่อัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ํา
เสียกลับมากกวา 1:20 เทา เพื่อหาระยะวลาการเก็บกักน้ําเสียและอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียท่ี
เหมาะสมที่สุดในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา 
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ภาคผนวก ก  
 

ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 
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ตารางที่ ก -1 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:0 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

4/8/51 0 8,325  9,000  900  2,400  
6/8/51 2 8,000  6,400  720  2,400  
8/8/51 4 8,903  6,194  733  1,300  
11/8/51 7 6,645  6,645  580  1,060  
13/8/51 9 5,032  3,710  840  1,020  
15/8/51 11 5,581  4,871  1,020  800  
18/8/51 14 5,250  5,684  860  660  
20/8/51 16 5,149  4,188  620  440  
22/8/51 18 5,160  3,168  460  350  
25/8/51 21 4,896  4,814  580  260  
27/8/51 23 5,293  4,148  570  250  
29/8/51 25 5,472  4,378  270  340  
1/9/51 28 5,521  4,294  410  300  
3/9/51 30 5,200  3,596  180  220  
5/9/51 32 5,581  3,077  500  340  
8/9/51 35 5,160  3,127  610  300  
10/9/51 37 5,521  2,596  540  220  
12/9/51 39 5,440  2,814  410  110  
15/9/51 42 5,228  3,284  180  120  
17/9/51 44 5,200  3,168  240  160  
19/9/51 46 5,545  3,284  260  120  
22/9/51 49 5,032  3,200  150  100  
24/9/51 51 5,581  3,059  300  150  
26/9/51 53 5,250  3,148  270  150  
29/9/51 56 5,200  3,077  270  110  
1/10/51 58 5,545  3,127  270  120  
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ตารางที่ ก -1 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:0 (ตอ) 

คาซีโอดี 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

3/10/51 60 5,193  3,284  150  100  
6/10/51 63 5,472  3,200  300  130  
8/10/51 65 5,521  3,059  210  100  

คาเฉลี่ย 5,362 3,161 236 124 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 161 83 55 23 

n 10 10 10 10 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก -2 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:5 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

10/10/51 0 5,110  3,097  510  460  
13/10/51 3 5,419  2,658  760  420  
15/10/51 5 5,160  3,127  620  340  
17/10/51 7 5,419  2,942  460  310  
20/10/51 10 6,658  3,097  580  470  
22/10/51 12 5,110  2,345  570  280  
24/10/51 14 5,480  2,080  500  290  
27/10/51 16 5,729  2,013  610  390  
29/10/51 19 4,659  2,323  540  340 
31/10/51 21 5,280  2,013  370  180 
3/11/51 24 5,160  2,323  410  140 
5/11/51 26 5,160  2,168  460  150 
7/11/51 28 5,110  2,323  340  100 
9/11/51 31 5,265  2,240  330  90 
12/11/51 33 5,110  2,477  440  120 
14/11/51 35 5,110  2,323  350  100 
17/11/51 38 5,280  2,240  460  130 
19/11/51 40 5,419  2,323  580  150 
21/11/51 42 5,431 2,168  460  130 
24/11/51 45 5,729 2,240  340  100 
26/11/51 47 5,160  2,323  460  120 
28/11/51 49 5,110  2,168  340  90 
1/12/51 52 5,265  2,240  330  90 
3/12/51 54 5,110  2,323  420  110 
5/12/51 56 5,280 2,118 350 90 

คาเฉลี่ย 5,322 2,266 405 114 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 439 92 73 22 

n 15 15 15 15 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก -3 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:10 

คาซีโอดี 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

10/10/51 0 5,110  3,168  510  250  
13/10/51 3 5,419  2,814  760  420 
15/10/51 5 5,160  3,148  620  250 
17/10/51 7 5,419  3,596  460  150 
20/10/51 10 6,658  2,615  580  380 
22/10/51 12 5,110  2,658  570  200 
24/10/51 14 5,480  3,561  500  140 
27/10/51 16 5,729  3,871  610  250 
29/10/51 19 4,659  3,596  540  280 
31/10/51 21 5,280  3,097  370  150 
3/11/51 24 5,160  2,013  410  110 
5/11/51 26 5,160  2,013  460  130 
7/11/51 28 5,110  2,080  340  100 
9/11/51 31 5,265  2,013  330  90 
12/11/51 33 5,110  2,118  440  110 
14/11/51 35 5,110  2,080  350  100 
17/11/51 38 5,280  2,033  460  110 
19/11/51 40 5,419  2,033  580  150 
21/11/51 42 5,431 2,013  460  120 
24/11/51 45 5,729 2,013  340  70 
26/11/51 47 5,160  2,118  460  120 
28/11/51 49 5,110  2,080  340  100 
1/12/51 52 5,265  2,033  330  80 
3/12/51 54 5,110  2,013  420  110 
5/12/51 56 5,280 2,013 350 90 

คาเฉลี่ย 5,319 2,044 405 106 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 424 40 73 20 

n 15 15 15 15 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก -4 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน 
น้ําเสียกลับ 1:15 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

8/12/51 0 5,110  2,477  860  670 
10/12/51 2 5,419  2,632  620  370 
13/12/51 5 5,160  2,033  460  480 
15/12/51 7 5,419  1,548  580  350 
17/12/51 9 6,658  1,858  570  210 
20/12/51 12 5,110  2,632  720  510 
22/12/51 14 5,480  2,080  650  250 
24/12/51 16 5,729  2,632  400  180 
27/12/51 19 4,659  1,994  330  150 
29/12/51 21 5,280  2,118  500  260 
31/12/51 23 5,160  1,548  610  150 

2/1/52 25 5,160  1,564  540  120 
5/1/52 28 5,110  1,548 620  150  
7/1/52 30 5,265  1,548 410  90  
9/1/52 32 5,110  1,412  650  150  
12/1/52 35 5,110  1,564  420  100 
14/1/52 37 5,280  1,412 330  80 
16/1/52 39 5,419  1,375  480  100 
19/1/52 42 5,431 1,412  310  70 
21/1/52 44 5,729 1,564  380  90 
23/1/52 46 5,280 1,548  320  80 
26/1/52 49 5,061 1,564  340  80 
28/1/52 51 5,674 1,548  360  90 
31/1/52 54 5,110  1,412  420 100 
2/2/52 56 5,480 1,412 330 80 

คาเฉลี่ย 5,357 1,495 435 102 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 182 77 118 28 

n 15 15 15 15 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก -5 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:20 

คาซีโอดี 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

5/1/52 0 5,110  3,561  620  440 
7/1/52 2 5,265  3,871  410  250 
9/1/52 4 5,729 3,596  650  370 

12/1/52 7 5,265  2,013  420  220 
14/1/52 9 5,280  1,548  330  200 
16/1/52 11 5,110  2,080  480  240 
19/1/52 14 5,419  3,963  310  140 
21/1/52 16 5,160  1,994  380  250 
23/1/52 18 5,419  2,080  320  140 
26/1/52 21 5,658  1,564 340  110 
28/1/52 23 5,280  1,548 360  100 
31/1/52 26 5,431  1,564  420  120 
2/2/52 28 5,729  1,548 330  100 
4/2/52 30 5,280  1,375  540 150 
6/2/52 32 5,110  1,251  350 90 
9/2/52 35 5,674  1,394 510 160 

11/2/52 37 5,521  1,375  470 140 
13/2/52 39 5,521  1,251  360 90 
15/2/52 41 5,265  1,394 390 100 
17/2/52 43 5,110  1,251 430 120 
19/2/52 45 5,110  1,239 370 100 
23/2/52 49 5,280  1,251 340 100 
25/2/52 51 5,419  1,251 430 110 
28/2/52 54 5,431 1,239 350 90 

คาเฉลี่ย 5,378 1,352 413 112 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 183 125 66 23 

n 14 14 14 14 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก–6 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง 
 ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:0    

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

4/8/51 0 1,882  3,382  0.56  
6/8/51 2 1,607  3,607  0.45  
8/8/51 4 893  2,500  0.36  

11/8/51 7 1,107  2,089  0.53  
13/8/51 9 712  2,000  0.36  
15/8/51 11 778  2,778  0.28  
18/8/51 14 667  2,833  0.24  
20/8/51 16 533  2,233  0.24  
22/8/51 18 550  2,025  0.27  
25/8/51 21 533  2,233  0.24  
27/8/51 23 667  2,833  0.24  
29/8/51 25 528  2,722  0.19  
1/9/51 28 467  2,433  0.19  
3/9/51 30 425  2,113  0.20  
5/9/51 32 425  1,900  0.22  
8/9/51 35 350  2,075  0.17  

10/9/51 37 425  2,163  0.20  
12/9/51 39 325  2,050  0.16  
15/9/51 42 313  2,225  0.14  
17/9/51 44 325  2,225  0.15  
19/9/51 46 350  2,075  0.17  
22/9/51 49 350  2,225  0.16  
24/9/51 51 375  2,225  0.17  
26/9/51 53 350  2,075  0.17  
29/9/51 56 375  2,225  0.17  
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ตารางที่ ก-6 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:0 (ตอ) 

หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหย
ตอสภาพดาง
ท้ังหมด 

1/10/51 58 313  2,225  0.14  
3/10/51 60 281  2,050  0.16  
6/10/51 63 281  2,225  0.13  
8/10/51 65 313 2,225 0.14 

คาเฉลี่ย 331 2,178 0.15 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 34 77 0.02 

n 10 10 10 
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ตารางที่ ก–7 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:5    

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมัน

ระเหยตอสภาพ
ดางทั้งหมด 

10/10/51 0 425 2,163 0.20 
13/10/51 3 467 2,433 0.19 
15/10/51 5 528 2,722 0.19 
17/10/51 7 488 2,850 0.17 
20/10/51 10 450 2,850 0.16 
22/10/51 12 450 2,775 0.16 
24/10/51 14 450 2,700 0.17 
27/10/51 16 394 2,750 0.14 
29/10/51 19 375 2,613 0.14 
31/10/51 21 328 2,500 0.13 
3/11/51 24 325 2,325 0.14 
5/11/51 26 325 2,325 0.14 
7/11/51 28 338 2,275 0.15 
9/11/51 31 350 2,275 0.15 
12/11/51 33 356 2,325 0.15 
14/11/51 35 356 2,325 0.15 
17/11/51 38 356 2,325 0.15 
19/11/51 40 281 2,150 0.13 
21/11/51 42 300 2,175 0.14 
24/11/51 45 313 2,225 0.14 
26/11/51 47 319 2,275 0.14 
28/11/51 49 263 2,225 0.12 
1/12/51 52 250 2,150 0.12 
3/12/51 54 238 2,025 0.12 
5/12/51 56 219 2,025 0.11 

คาเฉลี่ย 306 2,228 0.14 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 46 104 0.01 

n 15 15 15 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก–8 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:10 

  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

10/10/51 0 488 2,850 0.17 
13/10/51 3 375 2,850 0.13 
15/10/51 5 450 2,775 0.16 
17/10/51 7 450 2,700 0.17 
20/10/51 10 394 2,750 0.14 
22/10/51 12 356 2,613 0.14 
24/10/51 14 450 2,500 0.18 
27/10/51 16 375 2,125 0.18 
29/10/51 19 281 2,325 0.12 
31/10/51 21 300 2,500 0.12 
3/11/51 24 356 2,613 0.14 
5/11/51 26 300 2,850 0.11 
7/11/51 28 328 2,775 0.12 
9/11/51 31 356 2,700 0.13 
12/11/51 33 356 2,750 0.13 
14/11/51 35 328 2,500 0.13 
17/11/51 38 300 2,500 0.12 
19/11/51 40 281 2,325 0.12 
21/11/51 42 300 2,850 0.11 
24/11/51 45 281 2,325 0.12 
26/11/51 47 175 1,875 0.09 
28/11/51 49 175 1,950 0.09 
1/12/51 52 175 1,875 0.09 
3/12/51 54 175 1,725 0.10 
5/12/51 56 163 1,725 0.09 

คาเฉลี่ย 270 2,356 0.11 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 75 420 0.02 

n 15 15 15 
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ตารางที่ ก–9 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:15 

  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

8/12/51 0 563 2,964 0.19  
10/12/51 2 483 2,958 0.16  
13/12/51 5 525 3,571 0.15  
15/12/51 7 450 2,850 0.16  
17/12/51 9 413 2,775 0.15  
20/12/51 12 450 2,700 0.17  
22/12/51 14 375 2,625 0.14  
24/12/51 16 375 2,800 0.13  
27/12/51 19 319 2,750 0.12  
29/12/51 21 375 2,775 0.14  
31/12/51 23 325 2,750 0.12  

2/1/52 25 319 2,650 0.12  
5/1/52 28 325 2,775 0.12  
7/1/52 30 300 2,625 0.11  
9/1/52 32 281 2,500 0.11  
12/1/52 35 300 2,625 0.11  
14/1/52 37 281 2,650 0.11  
16/1/52 39 300 2,500 0.12  
19/1/52 42 319 2,325 0.14  
21/1/52 44 281 2,325 0.12  
23/1/52 46 281 2,500 0.11  
26/1/52 49 175 2,025 0.09  
28/1/52 51 175 1,725 0.10  
31/1/52 54 163 1,875 0.09  
2/2/52 56 175 1,925 0.09 

คาเฉลี่ย 267 2,385 0.11 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 61 341 0.01 

n 15 15 15 
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ตารางที่ ก–10 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:20 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

5/1/52 0 450 2,500  0.18  
7/1/52 2 328 2,089  0.16  
9/1/52 4 375 2,163  0.17  
12/1/52 7 469 2,233  0.21  
14/1/52 9 375 2,833  0.13  
16/1/52 11 450 2,722  0.17  
19/1/52 14 319 2,365  0.13  
21/1/52 16 328 2,233  0.15  
23/1/52 18 300 2,225  0.13  
26/1/52 21 281 2,775 0.10  
28/1/52 23 319 2,500 0.13  
31/1/52 26 281 2,500 0.11  
2/2/52 28 300 2,750 0.11  
4/2/52 30 281 2,225  0.13  
6/2/52 32 319 2,500 0.13  
9/2/52 35 325 2,613 0.12  
11/2/52 37 281 2,500  0.11  
13/2/52 39 300 2,850 0.11  
15/2/52 41 281 2,325 0.12  
17/2/52 43 175 2,275 0.08  
19/2/52 45 175 2,365 0.07  
23/2/52 49 175 2,225 0.08  
25/2/52 51 163 2,025  0.08  
28/2/52 54 175 2,025 0.09 

คาเฉลี่ย 254 2,406 0.11 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 64 244 0.02 

n 14 14 14 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-11 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:0                     

พีเอช อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพ
ท่ีเกิดขึ้นในแตละวัน 

(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

4/8/51 0 0 6.46 7.00 29.3 29.9 
5/8/51 1 0 6.87 7.33 28.5 28.7 
6/8/51 2 0 6.15 7.20 30.0 29.9 
7/8/51 3 58 7.03 7.24 29.2 29.2 
8/8/51 4 0 6.32 7.40 29.6 29.4 
9/8/51 5 58 6.68 7.67 30.1 29.9 
10/8/51 6 58 7.05 7.86 28.8 28.6 
11/8/51 7 35 6.55 7.54 29.8 29.6 
12/8/51 8 35 6.61 8.02 30.2 30.1 
13/8/51 9 29 7.20 7.70 30.9 29.9 
14/8/51 10 58 6.74 7.96 29.5 29.3 
15/8/51 11 86 7.62 7.31 29.2 29.6 
16/8/51 12 115 6.95 7.42 28.6 28.7 
17/8/51 13 115 6.87 7.87 30.2 29.8 
18/8/51 14 58 7.86 7.84 30.0 29.8 
19/8/51 15 115 6.90 7.99 29.1 29.3 
20/8/51 16 115 6.81 8.05 29.6 29.5 
21/8/51 17 144 7.03 8.14 28.6 28.8 
22/8/51 18 115 7.04 7.96 29.0 29.3 
23/8/51 19 86 6.63 7.75 28.5 28.9 
24/8/51 20 86 7.19 7.90 28.4 28.2 
25/8/51 21 115 6.95 7.64 30.1 30.1 
26/8/51 22 173 7.08 8.05 28.9 29.2 
27/8/51 23 115 6.95 7.79 29.5 29.6 
28/8/51 24 173 7.00 7.95 28.7 28.5 
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ตารางที่ ก-11 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:0 (ตอ)      

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

29/8/51 25 201 6.98 8.06 30.1 29.8 
30/8/51 26 173 7.12 8.12 29.7 29.4 
31/8/51 27 173 7.15 7.86 29.3 28.9 
1/9/51 28 173 7.04 7.75 29.1 29.5 
2/9/51 29 201 7.19 7.45 28.2 28.6 
3/9/51 30 115 6.96 7.30 29.3 29.6 
4/9/51 31 144 7.23 7.69 29.5 29.9 
5/9/51 32 144 7.05 8.23 29.7 29.0 
6/9/51 33 115 7.11 7.98 30.1 30.2 
7/9/51 34 201 6.95 8.25 28.8 28.6 
8/9/51 35 173 6.68 8.59 29.3 29.4 
9/9/51 36 230 7.15 8.11 27.8 27.5 
10/9/51 37 201 6.56 8.28 26.2 27.8 
11/9/51 38 173 7.13 7.99 28.5 28.7 
12/9/51 39 173 7.05 8.22 28.4 28.2 
13/9/51 40 230 6.98 8.11 29.6 29.4 
14/9/51 41 201 7.17 7.86 28.7 28.2 
15/9/51 42 230 6.91 8.14 27.6 27.3 
16/9/51 43 173 6.99 7.95 28.5 28.8 
17/9/51 44 259 7.45 8.13 29.8 29.5 
18/9/51 45 259 7.19 7.92 28.7 28.5 
19/9/51 46 230 7.33 8.18 30.0 30.0 
20/9/51 47 230 7.24 7.79 29.9 29.7 
21/9/51 48 201 6.75 7.59 30.2 29.8 
22/9/51 49 201 7.65 7.83 29.5 29.7 
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ตารางที่ ก-11 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:0 (ตอ)           

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพ
ท่ีเกิดขึ้นในแตละวัน 

(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

23/9/51 50 173 6.90 7.91 28.7 28.5 
24/9/51 51 201 7.31 7.85 30.1 29.7 
25/9/51 52 173 7.01 7.76 29.9 29.9 
26/9/51 53 173 7.16 7.58 29.3 29.3 
27/9/51 54 201 6.41 7.65 30.1 30.1 
28/9/51 55 201 6.87 8.12 29.4 29.4 
29/9/51 56 201 7.19 7.95 29.6 29.6 
30/9/51 57 230 7.48 8.08 30.2 30.2 
1/10/51 58 230 7.62 8.40 29.5 29.5 
2/10/51 59 201 6.86 7.86 27.9 27.9 
3/10/51 60 259 7.05 7.79 28.4 28.4 
4/10/51 61 230 7.15 7.82 28.1 28.1 
5/10/51 62 201 6.91 7.94 27.6 27.6 
6/10/51 63 230 7.38 7.89 29.9 29.9 
7/10/51 64 201 6.96 8.15 30.7 30.7 
8/10/51 65 230 7.45 8.37 29.8 29.8 

คาเฉลี่ย 225 7.15 7.93 29.4 29.3 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 26 0.30 0.22 0.83 0.75 

n 22 22 22 22 22 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-12 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:5                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

10/10/51 0 0 4.67 7.54 29.5 29.1 
11/10/51 1 63 4.34 7.40 30.8 30.5 
12/10/51 2 125 4.49 7.58 30.2 30.4 
13/10/51 3 188 4.91 7.70 28.0 28.9 
14/10/51 4 250 4.53 7.90 30.7 30.3 
15/10/51 5 250 4.52 7.95 30.2 29.6 
16/10/51 6 313 4.46 7.79 31.0 30.8 
17/10/51 7 188 4.78 7.84 29.2 29.8 
18/10/51 8 125 4.27 7.79 30.2 29.9 
19/10/51 9 250 4.35 7.95 28.8 28.5 
20/10/51 10 125 4.65 8.05 30.0 29.5 
21/10/51 11 250 4.77 7.85 29.1 29.7 
22/10/51 12 313 4.68 7.96 29.0 29.3 
23/10/51 13 250 4.59 8.18 28.9 29.1 
24/10/51 14 188 4.65 7.55 30.1 29.8 
25/10/51 15 250 4.87 7.83 28.7 28.3 
26/10/51 16 188 4.76 7.48 29.5 29.9 
27/10/51 17 125 4.67 7.58 29.2 29.1 
28/10/51 18 250 4.94 7.49 28.9 28.8 
29/10/51 19 250 4.80 7.94 30.1 30.0 
30/10/51 20 313 4.58 8.04 29.0 29.2 
31/10/51 21 188 4.73 7.75 29.1 29.5 
1/11/51 22 250 4.89 8.38 29.0 29.1 
2/11/51 23 344 4.23 7.95 28.2 28.5 
3/11/51 24 375 4.54 8.16 28.1 27.9 
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ตารางที่ ก-12 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:5 (ตอ)              

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

4/11/51 25 344 5.01 8.27 29.1 29.1 
5/11/51 26 375 5.01 8.06 29.7 29.1 
6/11/51 27 375 4.99 7.96 28.8 29.2 
7/11/51 28 344 4.75 7.81 28.9 28.9 
8/11/51 29 250 4.77 7.94 30.8 28.7 
9/11/51 30 250 4.88 7.70 28.8 30.2 

10/11/51 31 375 4.93 7.69 28.7 28.5 
11/11/51 32 375 4.65 7.54 27.3 28.8 
12/11/51 33 438 4.67 7.79 28.4 27.0 
13/11/51 34 344 4.80 7.96 27.1 28.2 
14/11/51 35 313 4.99 7.47 27.6 27.3 
15/11/51 36 375 4.53 7.40 28.3 27.8 
16/11/51 37 313 4.82 7.31 28.8 28.1 
17/11/51 38 375 4.52 7.51 27.9 28.5 
18/11/51 39 375 4.46 7.84 29.0 28.3 
19/11/51 40 406 4.89 7.91 28.6 29.5 
20/11/51 41 375 4.68 8.05 27.5 28.3 
21/11/51 42 344 4.06 7.64 28.2 27.1 
22/11/51 43 313 4.65 7.95 29.2 28.0 
23/11/51 44 344 4.78 7.55 28.2 29.6 
24/11/51 45 375 4.94 7.72 30.2 28.4 
25/11/51 46 375 4.72 8.06 28.6 30.2 
26/11/51 47 375 4.52 7.90 28.9 28.6 
27/11/51 48 375 4.81 7.64 28.4 28.7 
28/11/51 49 313 4.65 7.62 28.9 28.1 
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ตารางที่ ก-12 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:5 (ตอ)              

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

29/11/51 50 344 4.80 7.75 26.9 27.9 
30/11/51 51 344 4.67 8.13 27.4 26.5 
1/12/51 52 375 4.99 7.82 27.2 27.4 
2/12/51 53 375 4.94 8.14 25.7 25.5 
3/12/51 54 375 4.77 7.83 28.9 28.7 
4/12/51 55 406 4.89 7.79 27.9 27.9 
5/12/51 56 406 4.94 7.75 27.9 27.6 

คาเฉลี่ย 369 4.75 7.81 28.4 28.2 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 40 0.20 0.23 0.98 0.99 

n 33 33 33 33 33 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-13 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:10                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

10/10/51 0 0 4.67 7.49 29.5 29.1 
11/10/51 1 250 4.34 7.47 30.8 30.9 
12/10/51 2 250 4.49 7.39 30.2 30.0 
13/10/51 3 313 4.91 7.79 28.0 29.4 
14/10/51 4 375 4.53 7.48 30.7 30.5 
15/10/51 5 250 4.52 7.31 30.2 29.6 
16/10/51 6 438 4.46 7.94 31.0 31.2 
17/10/51 7 125 4.78 7.86 29.2 29.7 
18/10/51 8 313 4.27 7.31 30.2 29.9 
19/10/51 9 375 4.35 7.65 28.8 28.7 
20/10/51 10 750 4.65 7.90 30.0 29.7 
21/10/51 11 500 4.77 8.06 29.1 29.3 
22/10/51 12 875 4.68 7.96 29.0 29.1 
23/10/51 13 250 4.59 7.62 28.9 28.4 
24/10/51 14 375 4.65 8.18 30.1 30.0 
25/10/51 15 250 4.87 7.90 28.7 28.1 
26/10/51 16 750 4.76 7.83 29.5 29.7 
27/10/51 17 500 4.67 7.85 29.2 29.0 
28/10/51 18 1,000 4.94 7.96 28.9 29.1 
29/10/51 19 500 4.80 7.85 30.1 29.9 
30/10/51 20 625 4.58 7.95 29.0 29.4 
31/10/51 21 375 4.73 7.58 29.1 29.5 
1/11/51 22 500 4.89 7.83 29.0 29.3 
2/11/51 23 625 4.23 7.95 28.2 28.2 
3/11/51 24 750 4.54 8.16 28.1 28.4 
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ตารางที่ ก-13 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ  
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:10 (ตอ)                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

4/11/51 25 750 5.01 7.79 29.1 29.6 
5/11/51 26 875 4.99 7.98 29.7 29.3 
6/11/51 27 1000 4.75 7.53 28.8 28.6 
7/11/51 28 625 4.77 7.69 28.9 28.7 
8/11/51 29 625 4.88 7.51 30.8 30.1 
9/11/51 30 750 4.93 7.75 28.8 28.4 
10/11/51 31 500 4.65 7.61 28.7 27.7 
11/11/51 32 625 4.67 7.64 27.3 27.5 
12/11/51 33 625 4.80 7.97 28.4 28.2 
13/11/51 34 500 4.99 8.18 27.1 27.3 
14/11/51 35 375 4.53 8.14 27.6 27.3 
15/11/51 36 375 4.82 8.06 28.3 28.7 
16/11/51 37 625 4.52 7.96 28.8 28.2 
17/11/51 38 875 4.46 7.78 27.9 28.3 
18/11/51 39 625 4.89 7.84 29.0 29.4 
19/11/51 40 625 4.68 7.99 28.6 28.6 
20/11/51 41 500 4.06 8.05 27.5 27.5 
21/11/51 42 750 4.65 7.90 28.2 27.8 
22/11/51 43 625 4.78 8.11 29.2 29.5 
23/11/51 44 750 4.94 7.79 28.2 28.7 
24/11/51 45 750 4.72 7.80 30.2 30.1 
25/11/51 46 625 4.52 7.92 28.6 28.3 
26/11/51 47 594 4.81 8.11 28.9 28.7 
27/11/51 48 625 4.65 8.13 28.4 28.7 
28/11/51 49 594 4.80 8.16 28.9 27.5 
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ตารางที่ ก-13 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:10 (ตอ)                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

29/11/51 50 625 4.67 7.83 26.9 27.3 
30/11/51 51 750 4.78 7.91 27.4 27.7 
1/12/51 52 500 4.99 7.94 27.2 27.3 
2/12/51 53 875 4.94 7.70 25.7 25.4 
3/12/51 54 625 4.77 7.81 28.9 28.7 
4/12/51 55 625 4.89 7.99 27.9 28.1 
5/12/51 56 625 4.94 7.91 27.9 27.5 

คาเฉลี่ย 674 4.75 7.90 28.4 28.3 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 137 0.20 0.19 0.98 0.95 

n 33 33 33 33 33 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-14 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:15                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

8/12/51 0 0 4.80 7.97 25.4 25.2 
9/12/51 1 460 4.77 7.86 24.3 24.3 

10/12/51 2 805 4.94 7.91 26.9 25.3 
11/12/51 3 1,265 4.86 7.75 27.5 27.4 
12/12/51 4 345 4.67 7.76 28.3 28.8 
13/12/51 5 920 5.02 7.98 27.8 27.9 
14/12/51 6 460 4.52 7.86 27.6 27.7 
15/12/51 7 805 4.77 7.95 28.9 28.8 
16/12/51 8 1,035 4.93 7.85 28.7 28.9 
17/12/51 9 1,610 4.65 8.10 27.2 27.3 
18/12/51 10 1,495 4.79 7.95 28.7 28.6 
19/12/51 11 1,380 4.06 7.69 27.6 27.6 
20/12/51 12 1,495 4.23 7.73 28.8 28.3 
21/12/51 13 1,035 4.82 8.11 28.5 28.4 
22/12/51 14 1,380 4.86 7.76 28.8 28.8 
23/12/51 15 1,150 4.68 7.79 29.9 29.7 
24/12/51 16 1,265 4.83 7.85 29.1 28.9 
25/12/51 17 1,035 4.99 7.75 28.0 28.1 
26/12/51 18 1,265 4.70 8.12 27.9 27.7 
27/12/51 19 1,150 4.84 7.94 27.4 27.1 
28/12/51 20 1,610 4.91 7.90 27.5 27.5 
29/12/51 21 2,070 4.60 8.53 27.2 27.4 
30/12/51 22 2,300 4.83 7.98 28.4 28.3 
31/12/51 23 1,610 4.91 7.85 26.5 27.4 

1/1/52 24 1,495 4.23 8.25 27.1 27.0 
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ตารางที่ ก-14 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:15 (ตอ)                   

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพ
ท่ีเกิดขึ้นในแตละวัน 

(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

2/1/52 25 1,265 4.79 8.18 26.5 26.3 
3/1/52 26 1,265 4.84 7.85 27.2 27.0 
4/1/52 27 1,380 4.60 8.06 28.0 28.1 
5/1/52 28 1,725 4.65 8.02 27.4 27.3 
6/1/52 29 1,610 4.83 7.91 26.9 26.9 
7/1/52 30 1,610 4.70 7.95 28.6 28.8 
8/1/52 31 1,380 4.65 7.90 27.3 27.1 
9/1/52 32 1,495 4.78 8.05 27.1 27.0 
10/1/52 33 1,150 4.53 7.95 26.7 26.7 
11/1/52 34 1,150 4.60 7.96 25.4 25.4 
12/1/52 35 1,150 4.82 8.18 24.2 24.8 
13/1/52 36 1,495 4.94 8.06 25.7 25.6 
14/1/52 37 1,150 4.86 7.95 25.4 25.4 
15/1/52 38 1,035 4.77 7.87 25.2 25.3 
16/1/52 39 1,150 4.83 8.05 24.3 24.6 
17/1/52 40 920 4.80 7.95 23.1 23.1 
18/1/52 41 1,035 4.65 7.96 24.1 24.5 
19/1/52 42 1,035 4.84 8.18 26.7 26.3 
20/1/52 43 1,265 4.46 7.95 27.4 27.4 
21/1/52 44 1,380 4.60 7.94 27.2 27.2 
22/1/52 45 1,150 4.86 8.18 26.8 26.9 
23/1/52 46 1,265 4.91 7.97 26.5 27.4 
24/1/52 47 1,265 4.78 7.84 27.1 27.3 
25/1/52 48 1,380 4.65 7.90 28.3 28.1 
26/1/52 49 1,610 4.79 8.18 28.5 28.3 
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ตารางที่ ก-14 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:15 (ตอ)                   

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

27/1/52 50 1,495 4.82 7.83 29.6 29.6 
28/1/52 51 1,380 4.65 7.96 28.4 28.5 
29/1/52 52 1,610 4.89 7.79 27.5 27.5 
30/1/52 53 1,495 4.91 7.89 29.1 29.2 
31/1/52 54 1,725 4.70 7.95 28.3 28.3 
1/2/52 55 1,610 4.68 7.80 29.0 29.2 
2/2/52 56 1,725 4.82 8.07 28.2 28.5 

คาเฉลี่ย 1,409 4.73 7.98 27.0 27.3 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 226 0.15 0.12 1.54 1.50 

n 34 34 34 34 34 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-15 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:20  

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

5/1/52 0 0 4.65 27.4 8.05 27.5 
6/1/52 1 345 4.83 26.9 7.90 26.8 
7/1/52 2 575 4.70 28.6 7.87 28.7 
8/1/52 3 805 4.65 27.3 7.92 27.1 
9/1/52 4 1,150 4.78 27.1 8.01 27.0 
10/1/52 5 1,035 4.53 26.7 7.90 26.7 
11/1/52 6 1,380 4.60 26.4 7.95 26.7 
12/1/52 7 1,725 4.82 27.2 8.12 27.5 
13/1/52 8 1,150 4.94 25.7 8.05 26.8 
14/1/52 9 1,265 4.86 26.4 7.98 26.2 
15/1/52 10 1,380 4.77 27.2 7.88 27.3 
16/1/52 11 1,150 4.83 28.3 8.09 28.3 
17/1/52 12 1,035 4.80 25.1 7.79 25.2 
18/1/52 13 1,495 4.65 27.1 7.70 27.3 
19/1/52 14 1,725 4.84 26.7 8.12 25.4 
20/1/52 15 1,380 4.46 27.4 7.79 27.5 
21/1/52 16 1,380 4.60 27.2 7.85 27.1 
22/1/52 17 3,910 4.86 26.8 7.75 26.9 
23/1/52 18 1,725 4.91 26.5 7.78 26.7 
24/1/52 19 1,610 4.78 27.1 8.05 27.1 
25/1/52 20 1,150 4.65 28.3 7.64 28.0 
26/1/52 21 2,070 4.79 28.5 7.89 28.2 
27/1/52 22 1,610 4.82 29.6 7.77 29.4 
28/1/52 23 2,300 4.65 28.4 8.02 28.3 
29/1/52 24 2,185 4.89 27.5 7.79 27.5 
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ตารางที่ ก-15 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:20 (ตอ)     

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

30/1/52 25 1,955 4.91 29.1 7.69 29.2 
31/1/52 26 1,840 4.70 28.3 7.92 28.1 
1/2/52 27 2,070 4.68 29.0 7.83 29.1 
2/2/52 28 1,955 4.82 28.2 8.11 28.3 
3/2/52 29 1,725 4.59 30.1 7.97 30.3 
4/2/52 30 1,610 4.74 29.2 8.00 28.6 
5/2/52 31 1,380 4.88 28.6 8.18 28.4 
6/2/52 32 1,495 4.70 29.6 7.82 29.5 
7/2/52 33 1,610 4.65 29.5 7.96 29.1 
8/2/52 34 1,725 4.89 28.5 8.05 28.5 
9/2/52 35 1,725 4.76 28.8 7.99 28.3 
10/2/52 36 1,610 4.84 29.8 7.79 29.8 
11/2/52 37 1,725 4.99 29.2 8.07 28.9 
12/2/52 38 1,840 4.80 28.1 7.98 28.2 
13/2/52 39 1,840 4.92 29.9 8.15 30.1 
14/2/52 40 2,070 4.77 29.7 8.05 29.7 
15/2/52 41 2,070 4.87 28.9 7.96 28.8 
16/2/52 42 2185 4.35 27.6 7.82 27.4 
17/2/52 43 1,840 4.78 27.1 8.04 27.0 
18/2/52 44 1,840 4.94 28.0 7.95 28.1 
19/2/52 45 2,070 4.53 27.3 7.89 27.1 
20/2/52 46 1,840 4.72 28.2 7.94 28.2 
21/2/52 47 1,725 4.27 28.4 8.13 28.3 
22/2/52 48 1,725 4.48 29.7 7.92 29.6 
23/2/52 49 1,955 4.87 30.3 7.87 29.7 
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ตารางที่ ก-15 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:20 (ตอ)     

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

24/2/52 50 2,070 4.21 31.0 7.95 30.8 
25/2/52 51 1,725 4.74 30.4 8.07 30.2 
26/2/52 52 1,840 4.68 29.7 7.72 27.9 
27/2/52 53 1,840 4.52 29.3 7.90 29.3 
28/2/52 54 2,070 4.84 29.6 7.98 29.8 

คาเฉลี่ย 1,925 4.69 7.96 29.1 28.9 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 445 0.16 0.12 1.75 1.70 

n 32 32 32 32 32 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-16 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่อัตราภาระสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวันที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

8/3/52 0 9,109            5,149  1,620 1,040 
10/3/52 2 9,109 3,960 1,050 120 
12/3/52 4 9,505 2,376 1,770 140 
14/3/52 6 10,125 2,625 2,280 230 
16/3/52 8 11,250 3,750 1,380 180 
18/3/52 10 11,250 2,625 630 210 
20/3/52 12 10,125 2,625 1,530 370 
22/3/52 14 10,125 1,875 870 190 
24/3/52 16 11,250 2,625 490 140 
27/3/52 19 10,125 2,625 1,120 300 
29/3/52 21 10,452 2,710 740 200 
31/3/52 23 10,800 2,800 1,410 370 
2/4/52 25 12,000 2,000 630 200 

คาเฉลี่ย 10,766 2,486 928 247 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 689 345 385 87 

n 8 8 8 8 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก–17 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วันที่สัดสวนอตัราสวนน้ําเสยีดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

8/3/52 0 348 1,464 0.24 
10/3/52 2 300 1,475 0.20 
12/3/52 4 338 1,550 0.22 
14/3/52 6 225 1,175 0.19 
16/3/52 8 244 1,550 0.16 
18/3/52 10 281 1,500 0.19 
20/3/52 12 281 1,525 0.18 
22/3/52 14 281 1,525 0.18 
24/3/52 16 300 1,550 0.19 
27/3/52 19 263 1,550 0.17 
29/3/52 21 281 1,500 0.19 
31/3/52 23 281 1,525 0.18 
2/4/52 25 263 1,550 0.17 

คาเฉลี่ย 284 1,495 0.19 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 34 97 0.02 

n 8 8 8 
  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
118 

 

ตารางที่ ก-18 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนัที่อัตราสวนน้าํเสียดิบตออัตราหมุนเวยีนน้าํเสียกลับ 1:20 

พีเอช อุณหภูมิ 
วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

8/3/52 0 0 4.48 7.69 29.7 30.1 
9/3/52 1 1,375 4.57 7.72 28.9 29.1 
10/3/52 2 1,625 4.63 7.75 30.1 29.8 
11/3/52 3 1,750 4.84 7.74 29.7 29.3 
12/3/52 4 2,125 4.83 7.81 29.3 30.1 
13/3/52 5 2,000 4.92 7.71 30.3 31.2 
14/3/52 6 2,375 4.48 7.62 30.6 30.8 
15/3/52 7 2,250 4.94 7.77 30.8 31.0 
16/3/52 8 2,250 4.19 7.46 30.8 30.9 
17/3/52 9 1,750 4.20 7.46 31.2 31.8 
18/3/52 10 2,875 4.18 7.43 30.7 32.1 
19/3/52 11 2,625 4.17 7.77 31.1 31.0 
20/3/52 12 3,125 4.18 7.68 31.7 31.4 
21/3/52 13 3,000 4.40 7.89 30.2 29.4 
22/3/52 14 3,000 4.40 7.93 30.3 30.1 
23/3/52 15 2,875 4.41 7.83 30.8 32.2 
24/3/52 16 2,750 4.45 7.88 31 31.1 
25/3/52 17 3,250 4.46 7.87 29.8 28.9 
26/3/52 18 3,125 4.42 7.93 30.3 29 
27/3/52 19 3,000 4.53 7.86 29.8 29.9 
28/3/52 20 3,125 4.42 7.71 30.1 29.3 
29/3/52 21 3,000 4.47 7.64 30.5 29.5 
30/3/52 22 2,625 4.46 7.60 29.9 30.3 
31/3/52 23 2,750 4.51 7.63 30.1 29.9 
1/4/52 24 3,000 4.53 7.62 30.2 30.9 
2/4/52 25 3,250 4.45 7.76 30.5 30.1 

คาเฉลี่ย 2,961 4.40 7.75 30.4 30.3 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 197 0.12 0.14 0.52 1.03 

n 16 16 16 16 16 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-19 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 กิโลกรัม      
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

3/4/52 0 22,970 6,337 1,270 280 
6/4/52 3 21,375 4,875 950 470 
9/4/52 6 20,250 4,500 2,120 330 

11/4/52 8 21,375 5,250 1,750 210 
13/4/52 10 20,516 5,806 1,270 280 
15/4/52 12 20,516 5,032 660 410 
18/4/52 15 24,387 5,032 850 280 

คาเฉลี่ย 21,699 5,280 1,133 295 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1,837 366 484 83 

n 4 4 4 4 
  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก–20 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วันที่สัดสวนอตัราสวนน้ําเสยีดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

3/4/52 0 281 1,550 0.18 
6/4/52 3 300 1,525 0.20 
9/4/52 6 319 1,550 0.21 

11/4/52 8 319 1,575 0.20 
13/4/52 10 319 1,650 0.19 
15/4/52 12 319 1,700 0.19 
18/4/52 15 356 1,750 0.20 

คาเฉลี่ย 328 1,669 0.20 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 19 75 0.01 

n 4 4 4 
  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-21 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนัที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสีย
กลับ 1:20 

พีเอช อุณหภูมิ 
วันที่ทําการทดลอง 

จํานวนวันที่
ทําการทดลอง 

 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

3/4/52 0 0  4.51 7.67 31.1 31.5 
4/4/52 1 1,000  4.45 7.77 30.1 30.4 
5/4/52 2 1,125  4.40 7.53 29.8 29.9 
6/4/52 3 1,625  4.57 7.46 30.5 30.1 
7/4/52 4 1,875  4.48 7.41 29.8 30.1 
8/4/52 5 2,250  4.48 7.46 30.1 30.8 
9/4/52 6 1,875  4.58 7.70 29.7 29.5 

10/4/52 7 2,500  4.59 7.66 29.8 29.2 
11/4/52 8 3,625  4.67 7.76 30.0 29.5 
12/4/52 9 3,375  4.60 7.60 30.3 30.3 
13/4/52 10 3,125  4.64 7.78 29.9 29.8 
14/4/52 11 3,125  4.75 7.63 30.4 31.2 
15/4/52 12 3,500  4.24 7.76 31.1 30.1 
16/4/52 13 3,250  4.27 7.72 31.8 31.3 
17/4/52 14 3,750  4.26 7.58 31.5 30.8 
18/4/52 15 3,375  4.29 7.50 31.8 31.0 

คาเฉลี่ย 3,391  4.47 7.67 30.9 30.5 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 226  0.22  0.10  1  1  

n 8  8  8  8  8  
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวอุษณีย นาคะภากร เกิดเมื่อวันที่ 8 มกราคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดพิษณุโลก      
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เมื่อปการศึกษา 2549 
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