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กิตติธชั  อาจศิริ  : คา่จลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายแบบ
ไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั. (KINETIC PARAMETERS OF BIOGAS 
PRODUCTION FROM ANAEROBIC DIGESTION OF OIL CONTAMINATED 
WASTEWATER) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ. ดร.ศรัณย์ เตชะเสน, 145 หน้า.  

 
งานวิจยันีศ้กึษาคา่สมัประสิทธ์ิการเจริญเติบโต (Yield, Y) ของตะกอนจลุินทรีย์, ผล

ของความเข้มข้นน า้มนัปาล์มตอ่การผลิตแก๊สชีวภาพ และ จลนพลศาสตร์ของ การผลิตแก๊ส
ชีวภาพจาก การย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มั นปาล์มทดลองระดบั
ห้องปฏิบตัิการในชดุถงัปฏิกิริยาแบบแบตช์ ใช้น า้เสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมขึน้จากนมขาดมนั
เนยมีคา่ซีโอดี 800 มิลลิกรัม-ซีโอดีตอ่ลิตรโดยประมาน และท าให้ปนเปือ้นด้วยน า้มนัปาล์ม 
0, 100, 500, 2,000, 10,000 และ 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามล าดบั ผลการทดลองพบวา่
การเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) มีผลให้คา่ยีลด์ลดลงจาก 0.11 เป็น 0.085 กรัม-เซลล์
ซีโอดีตอ่กรัม -ซีโอดี  การผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ให้ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีสงูสดุ  75.89, 
64.76 และ 68.47 เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองครัง้ท่ี 1,  2 และ 3 ตามล าดบั และสามารถผลิต
แก๊สชีวภาพได้ปริมาณมากท่ีสดุ  575, 580 และ 525 มิลลิลิตร ในการทดลองทัง้ 3 ครัง้
ตามล าดบั สว่นระยะปรับตวัของจลุินทรีย์ของทัง้ 3 การทดลองสามารถอธิบายด้วยสมการ
คณิตศาสตร์ซึ่งแปรผนัตามฟังก์ชัน่ลอการิทึมของความเข้มข้นน า้มนัปาล์ม ผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบแก๊สชีวภาพด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟีพบวา่มีแก๊สมีเทนเป็น
องค์ประกอบ 52.94±8.64 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนไดออกไซด์ 47.06±8.65 เปอร์เซ็นต์ และแก๊ส
อ่ืนๆ 0.008±0.018 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคา่จลนพลศาสตร์ท่ีวิเคราะห์ด้วยสมการแบบไมเ่ชิง
เส้นของ Monod ด้วยโปรแกรม SPSS พบวา่คา่คงท่ีท่ีได้คือ คา่ km = 1.84+0.19 ตอ่วนั และ  
คา่ KS= 1,092+452 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทัง้นีค้า่จลนพลศาสตร์ท่ีได้รับจะเป็นข้อมลูพืน้ฐาน
ส าคญัท่ีมีประโยชน์ในการน าไปใช้ควบคมุ ด าเนินการ และออกแบบระบบ บ าบดัน า้เสียท่ีมี
การปนเปือ้นของน า้มนัในระดบัอตุสาหกรรมได้ตอ่ไปในอนาคต 
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    This research was to study the microbial growth yield coefficients (yield, Y) in 

anaerobic digestion of palm oil contaminated wastewater, the effect of palm oil 
contaminated  wastewater to biogas production and its kinetic studies were presented 
in this work. A lab scale batch reactor using approximate 800 mg-COD/L non fat milk 
synthesized wastewater, was contaminated with 0, 100, 500, 2,000, 10,000 and 50,000 
mg/L palm oil as co-substrate. The result revealed that the adding of sodium dodecyl 
sulfate (SDS) could be reduced the yield coefficients from 0.11 to 0.085 g-CellCOD/g-
COD. Anaerobic digestion of 2,000 mg/L palm oil contaminated wastewater, has the 
maximum COD removal rate are 75.89, 64.76 and 68.47 % approximately, could be 
produced a maximum biogas are equal to 575, 580 and 525 mL in experiment 1, 2 and 
3 approximately, The lag period, can be explained base on mathematics equations, 
direct varies to the logarithm of palm oil concentrations in all experiments. In addition, 
the biogas composition analyzed by gas chromatography indicate that the produced 
biogas in this research has the methane content 52.94±8.64 %,  carbon dioxide content 
47.06±8.65 %  and the other gas 0.008±0.018 %. Kinetic parameters were determined 
using a non-linear equation (Monod) by SPSS program. The km value = 1.84+0.19 per 
day and the KS value is 1,092+452 mg/L. This work proves that important baseline data 
for the operation and design of industrial oily wastewater treatment plant in the future.  
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บทที่  1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ปัจจบุนัปัญหาของน า้เสียท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนัและไขมนัทัง้น า้เสียชมุชนและจาก
โรงงานอตุสาหกรรม เช่น โรงงานผลิตน า้มนัพืช  โรงงานผลิตอาหาร  และโรงฆ่าสตัว์  มกัพบปัญหา
ส าคญัในการก าจดัน า้มนัและไขมนัออกจากน า้เสีย เน่ืองจากน า้มนัและไขมนัจะแผป่กคลมุผิวหน้าน า้  
ท าให้ออกซิเจนไมส่ามารถละลายสูน่ า้ได้  ก่อให้เกิดภาวะขาดออกซิเจน  เกิดกลิ่น  สง่ผลให้
ประสิทธิภาพของระบบการบ าบดัน า้เสียลดลง นอกจากปัญหาในเร่ืองของการบ าบดัน า้เสียแล้ว พบวา่
น า้มนัและไขมนัในน า้เสียยงัก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม กลา่วคือถ้าน า้มนัและไขมนัปลอ่ยออกสู่
สิ่งแวดล้อมจ านวนมากจะก่อให้เกิดการปนเปือ้นสูแ่หลง่น า้ผิวดิน ท าให้เกิดสภาพไมน่่าด ู(กรมควบคมุ
มลพิษ, 2551) และขวางกัน้การซึมผา่นของออกซิเจนจากอากาศลงสูแ่หลง่น า้ สง่ผลกระทบโดยตรงตอ่
สิ่งมีชีวิตท่ีอาศยัในแหลง่น า้นัน้ และยงัสง่ผลให้เกิดปัญหาน า้เน่าเสียตามมาได้  (Mongkolthanaruk 
และ Dharmsthiti, 2002) 

โดยทัว่ไปการบ าบดัน า้เสียท่ีมีน า้มนัและไขมนัปนเปือ้นจะมีการบ าบดัขัน้ต้น 
(Preliminary treatment) ด้วยวิธีทางกายภาพ ซึ่งในปัจจบุนัถกูพิจารณาวา่ไมเ่พียงพอถ้าพบวา่น า้มนั
และไขมนันัน้อยู่ในรูปแบบท่ีกระจายตวัอยู่ในน า้เสีย การบ าบดัทางชีวภาพจึงเป็นวิธีหนึ่งท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุในการก าจดัน า้มนัและไขมนัด้วย กระบวน การย่อยสลายให้กลายเป็นโมเลกลุท่ีเลก็ลงด้วย
จลุินทรีย์ (Mohamed และคณะ, 2004) และการบ าบดัทางชีวภาพท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันีค้ือ การย่อย
สลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) มีความหมายคือ การเปลี่ยนสารอินทรีย์ในน า้เสียหรือใน
สลดัจ์ ได้แก๊สมีเทนเป็นผลิตภณัฑ์ ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นพลงังานทดแทน สร้างความมัน่คงทาง
พลงังานของประเทศในยคุท่ีพลงังานเป็นสิ่งท่ีต้องการสงู และราคาแพงอย่างมากในปัจจบุนั  และ
เน่ืองจาก การย่อยสลายแบบไร้อากาศ มีวิถีการย่อยสลายท่ีซบัซ้อน ยากตอ่การท าความเข้าใจ การ
ออกแบบ และการด าเนินการให้ถกูต้องและเหมาะสม การศกึษาทางจลนพลศาสตร์จึงมีความส าคญัใน
การพิจารณาเพ่ือท่ีจะน าไปประยกุต์ใช้กบังานในภาคสนามได้ กลา่วคือ  ใช้คา่จลนพลศาสตร์ในการ
ประเมินปริมาณอาหารท่ีจลุินทรีย์ใช้ในการเจริญเติบโต ระยะเวลาท่ีจลุินทรีย์ใช้ในการย่อยสลาย ฯลฯ 
ซึ่งคา่ตา่งๆเหลา่นีจ้ะสง่ผลตอ่วิธีการบ าบดั คา่ใช้จ่ายในการบ าบดั และระยะเวลา เป็นต้น (ธีระ เกรอต, 
2539) 

จากปัญหาท่ีกลา่วมาทัง้หมดจึงเป็นแรงจงูใจให้ผู้ วิจยัต้องการศกึษากระบวนการย่อย
สลายแบบไร้อากาศของน า้เสียท่ีปนเปือ้นน า้มนัปาล์มโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาคา่สมัประสิทธ์ิการ
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เจริญเติบโตของตะกอนจลุินทรีย์  ผลของความเข้มข้นของน า้มนั ปาล์มตอ่อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ  
และศกึษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 
 

1. ศกึษาคา่สมัประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของตะกอนจลิุนทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้
อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  

2. ผลของความเข้มข้นน า้มนัปาล์มในน า้เสียตอ่การผลิตแก๊สชีวภาพ 
3. ศกึษา จลนพลศาสตร์ของ การผลิตแก๊สชีวภาพ การย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสีย

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Lab scale) โดยมีขอบเขตการศกึษา
ดงัตอ่ไปนี ้

1. การศกึษาลกัษณะของน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้นและตะกอนจลุินทรีย์  
1.1   น า้เสียท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นน า้เสียท่ีสงัเคราะห์ขึน้จากนมขาดมนัเนยถกูใช้เป็นตวัแทน

ของน า้เสียชมุชน และท าให้ปนเปือ้นด้วยน า้มนั ปาล์มท่ีความเข้มข้น 0, 100, 500, 
2,000 10,000 และ 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั  ท าการวิเคราะห์ คา่ TCOD 
SCOD  MLSS  MLVSS และ pH ตามวิธีของอรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ (2545) และวิเคราะห์
คา่ ORP ตามวิธีมาตรฐา น Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater. (APHA, AWWA and WPCF, 2005)  

 1.2   หวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์ตัง้ต้นท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้รับจากบริษัท  แซน.อี.68 คอนซลัติง้ 
เอน็จิเนียรส์ จ ากดั ท าการวิเคราะห์คา่ MLSS คา่ MLVSS และ pH ตามล าดบั 

      2.   การศกึษาคา่สมัประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของตะกอนจลิุนทรีย์ ในกระบวนการย่อยสลายแบบ
ไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

3.1 เร่ิมเดินระบบกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 
ปาล์มในชดุการทดลองแบบแบตช์เพ่ือหาคา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์    

3.2 วิเคราะห์ข้อมลูจาการทดลองเพ่ือหาคา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์ 
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4. การศกึษาคา่ คงท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ (Maximum specific growth rate; 

m), คา่คงท่ีการอ่ิมตวั (Half saturation constant; KS) ในการผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อย
สลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
4.1 เร่ิมเดินระบบกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มใน

ชดุการทดลองแบบแบตช์ของทัง้ 6 ชดุการทดลอง  รวมทัง้วิเคราะห์ คา่ TCOD SCOD  
MLSS  MLVSS และ pH ตามวิธีของอรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ (2545) และวิเคราะห์คา่ ORP 
ตามวิธีมาตรฐา น Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater. (APHA, AWWA and WPCF, 2005) และวิเคราะห์ตวัอย่างแก๊สชีวภาพท่ี
ผลิตได้ดวัยวิธีแก๊สโครมาโตรกราฟฟี (GC) 

4.2 วิเคราะห์ข้อมลูจากการทดลองและน าไป สร้างกราฟด้วยสมการของโมนอด (Monod) 
เพ่ือหาคา่คงท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ และคา่คงท่ีการอ่ิมตวั  

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1. ทราบผลกระทบของความเข้มข้นของน า้มนัพืชท่ีปนเปือ้นในน า้เสียตอ่การผลิตแก๊สชีวภาพ  
2. ทราบข้อมลูทางจลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั

ปาล์ม  
3. สามารถน าข้อมลูท่ีได้ไปปรับใช้ในการ ควบคมุและด าเนินการใน กระบวนการ บ าบดัน า้เสีย

แบบไร้อากาศท่ีปนเปือ้นน า้มนัพืชตอ่ไปได้ในอนาคต 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1   น า้เสียปนเป้ือนสารประเภทไขมัน  

สารประเภทไขมนั หรือลิพิด คือสารชีวภาพท่ีละลายได้ในตวัท าละลายอินทรีย์ เช่น คลอโรฟอร์ม 
และเมทานอล แตล่ะลายน า้ได้น้อยมาก พบได้ในเย่ือหุ้มเซลล์ เป็นแหลง่พลงังานสะสมท่ีส าคญัของ
ร่างกาย (สกุญัญา สนุทรส และวิเชียร ริมพณิชยกิจ, 2551) โดยไขมนัถกูระบวุา่เป็นน า้มนั ไขมนั และ
กรดไขมนั ซึ่งพบวา่เป็นสารอาหารท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ หรือ สารประกอบท่ีสงัเคราะห์ขึน้ (Chipasa และ 
Medrzycka, 2006) หรืออาจกลา่วอีกนยัหนึ่งได้วา่น า้มนัและไขมนัเป็นกลุม่ย่อยของลิพิดท่ีมีหมู่
แอลกอฮอล์ (กลีเซอรอล) สร้างพนัธะแบบเอสเทอร์ (Ester bond) กบักรดไขมนัสายยาว (แอลซีเอฟเอ) 
3 โมเลกลุ (Alves และคณะ, 2009) แสดงดงัภาพท่ี 2.1 โดยสารประเภทไขมนัเมื่อถกูย่อยสลายแล้วได้
เป็นอนพุนัธ์ของไขมนั คือกรดไขมนั (Fatty acid) ซึ่งจะกลา่วในหวัข้อตอ่ไป 

 

 

ภาพที่ 2.1: โครงสร้างพืน้ฐานทางเคมีของสารประเภทไขมนั  
ที่มา: Schmalz และ  Kerrigan, 2003 

 
 



 5 

2.1.1   กรดไขมันสายยาว (แอลซีเอฟเอ) 
กรดไขมนั หรือ กรดไขมนัสายยาว คือ กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) ชนิดหนึ่งท่ี

มีสว่นหนึ่งของโมเลกลุเป็นไฮโดรคาร์บอนแบบแอลิฟาติก (Aliphatic) สายยาว กรดไขมนัจึงมีสมบตัิ
เป็นสารแอมฟิแพทิก (Amphipathic substance) คือมีสว่นท่ีชอบน า้ ได้แก่ หมูค่าร์บอกซิล และสว่นท่ี
ไมช่อบน า้คือ สายไฮโดรคาร์บอนอยู่ภายในโมเลกลุเดียวกนั แสดงดงัภาพท่ี 2 .2 โดยพบวา่กรดไขมนั
เป็นอนพุนัธ์ของเอสเทอร์ท่ีได้รับมาจาก น า้มนัพืช ไขมนัสตัว์ และขีผ้ึง้ (Wax) เป็นต้น (International 
Union of Pure and Applied Chemistry; IUPAC, 2011) กรดไขมนัสว่นใหญ่มีจ านวนคาร์บอนเป็น
เลขคู ่มีความยาวคิดตามจ านวนอะตอมของคาร์บอนเท่ากบั 12-24 และมีโมเลกลุเป็นสา ยตรงไมม่ี
แขนง เรามกัจะไมพ่บวา่มีกรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอนเป็นจ านวนคี่ เ น่ืองจาก การสงัเคราะห์กรด
ไขมนัเกิดจากการเช่ือมตอ่ของสารตัง้ต้นท่ีมีคาร์บอนเป็นจ านวนคู่   กรดไขมนัหลายชนิดจ ากพืชและ
สตัว์อยู่ในรูปท่ีไมอ่ิ่มตวั คือมีพนัธะคู ่ (Double bond) เรียกกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั (Unsaturated fatty 
acid) และเรียกกรดไขมนัท่ีไมม่ีพนัธะคูว่า่ กรดไขมนัอ่ิมตวั (Saturated fatty acid) แสดงดงัภาพท่ี  2.3 
(สกุญัญา สนุทรส และวิเชียร ริมพณิชยกิจ, 2551)  

 
 

 
 

ภาพที่ 2.2: โครงสร้างพืน้ฐานทางเคมีของกรดไขมนั 
ที่มา: Schmalz และ Kerrigan, 2003 
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ภาพที่ 2.3: โครงสร้างโมเลกลุของกรดไขมนัอิ่มตวัและไม่อิ่มตวับางชนิด 
ที่มา: Schmalz และ Kerrigan, 2003 

 

2.1.2    แหล่งท่ีมาของการปนเป้ือนสารประเภทไขมันในน า้เสียชุมชน 
น า้เสียชมุชนท่ีมีน า้มนัและไขมนัปนเปือ้นสว่นใหญ่มาจากกิจกรรมการประกอบอาหาร  

(กรมควบคมุมลพิษ, 2551) ซึ่งพบวา่น า้เสียในห้องครัวเป็นแหลง่ก าเนิดหลกัของน า้เสียประเภทนี ้โดย
ของเสียจากห้องครัวจะมีน า้มนัและไขมนัเป็นสว่นประกอบอยู่ 14-36 เปอร์เซ็นต์ ย่อยสลายมาจาก
น า้มนัพืชและไขมนัจากสตัว์ (Quemeneur และ Marty,1993) โดยน า้เสียชมุชนท่ียงัไมไ่ด้รับการบ าบดั
โดยทัว่ไปมีปริมาณน า้มนัและไขมนัอยู่ในช่วง 50-100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  (Metcalf และคณะ , 2003)  
และจากร้านอาหารทัว่ไป หรือร้านอาหารภายในโรงแรมจะพบปริมาณ น า้มนัและไขมนัอยู่ในช่วง 14-
38,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (กรมควบคมุมลพิษ , 2551) นอกจากนีย้งัพบวา่ก่อให้เกิดปัญหาน า้มนัและ
ไขมนัปลอ่ยออกสูส่ิ่งแวดล้อมจ านวนมาก โดยอาจก่อให้เกิดการปนเปือ้นสูแ่หลง่น า้ผิวดิน ท าให้เกิด
สภาพไมน่่าดแูละยงัขวางกัน้การซึมผา่นของออกซิเจนจากอากาศลงสูแ่หลง่น า้ สง่ผลให้เกิดปัญหาน า้
เน่าเสียตามมาได้ (กรมควบคมุมลพิษ, 2551) 

 

2.1.3   ศักยภาพของสารประเภทไขมันในการผลิตแก๊สชีวภาพ 
ของเสียประเภทไขมนัจดัเป็นซบัสเตรทในอดุมคติส าหรับการผลิตแก๊สมีเทน กลา่วคือ

การย่อยสลายของแก๊สมีเทนตามทฤษฎีจะผลิตแก๊สชีวภาพท่ีมีปริมาณแก๊สมีเทนสงูกวา่เมื่อเทียบกบั
สารประกอบประเภทโปรตีนหรือคาร์โบไฮเดรต (Alves และคณะ , 2009) จากตารางท่ี2 .1 แสดงถึง
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ปริมาณสารประเภทไขมนัสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้เท่ากบั 1.425 ลิตรตอ่กรัม ซึ่งมีปริมาณมากกวา่
ทัง้สารประเภทโปรตีน และคาร์โบไฮเดรตท่ีผลิตได้ 0.921 และ 0.830 ลิตรตอ่กรัมตามล าดบั ขณะท่ี
เปอร์เซ็นต์ของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพท่ีผลิตจากกลุม่ประเภทไขมนัก็มีปริมาณมากท่ีสดุเท่ากบั 69.5 
เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือสารประเภทโปรตีน และคาร์โบไฮเดรต 68.8 และ 50.0 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั  
 
ตารางที่ 2.1: ศกัยภาพการผลติแก๊สชีวภาพจากคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั 

 
ที่มา: Alves และคณะ, 2009 

 

2.2  การย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
 

2.2.1   หลักการเบือ้งต้นของการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  
การย่อยสลายแบบไร้อากาศ  (Anaerobic digestion) หมายถึง การเปลี่ยน

สารอินทรีย์ในน า้เสียหรือในสลดัจ์ให้กลายเป็นแก๊สมีเทน โดยทัว่ไปเมื่อกลา่วถึงการบ าบดัน า้เสียแบบ
ไร้อากาศมกัจะหมายถึง การย่อยสลายแบบไร้อากาศนัน่เอง ซึ่งผลผลิตสดุท้ายจะได้เป็นแก๊สมีเทน
เสมอ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2546) ซึ่งการย่อยสลายแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการทางชีวภาพท่ีย่อย
สลายสารอินทรีย์ไปเป็นแก๊สมีเทนภายใต้สภาวะแบบไร้อากาศท่ีสามารถช่วยลดปริมาณจลุินทรีย์ก่อ
โรค (Pathogen) และกลิ่น (Salminen และ Rintala, 2002)  

กลไกการย่อยสลายแบบไร้อากาศประกอบดวัย 4 ขัน้ตอน เกิดขึน้อย่างตอ่เน่ืองไป
ตามล าดบั (ภาพท่ี 2.4) ดงันี ้(มัน่สิน ตณัฑลุเวศม,์ 2546 )  

1.  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  เป็นขัน้ตอนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกลุใหญ่ 
เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกลุเลก็ เช่น น า้ตาล กรดอะมิโน 
และกรดไขมนัสายยาว ตามล าดบั ขัน้ตอนนีส้ามารถเกิดขึน้ได้ภายนอกเซลล์แบคทีเรียโดยอาศยั
เอนไซม์ท่ีแบคทีเรียปลอ่ยออกมาใช้ในการย่อยสลายสารดงักลา่ว 

2.   การสร้างกรด (Acidogenesis) ผลผลิตจากขัน้ตอนแรกจะถกูแบคทีเรียสร้างกรด
ดดูซึมเข้าไปในเซลล์ เพ่ือใช้เป็นอาหารและถกูเปลี่ยนเป็นกรดไขมนัระเหย (Volatile fatty acid) เช่น 
กรดอะซิติก กรดบิวทิริก เป็นต้น และผลิตแก๊สไฮโดรเจน กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วย
กระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการย่อยสลายสารประกอบโมเลกลุเลก็ 
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3.  การสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) แบคทีเรียสร้างอะซิเตทมีบทบาทส าคญัใน
การเป็นตวัเช่ือมระหวา่งขัน้ตอนการสร้างกรดและขัน้ตอนการสร้างมีเทน โดยแบคทีเรียสร้างอะซิเตท
จะย่อยสลายกรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม ให้กลายเป็น กรดอะซิ -ติก และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 

4.  การสร้างแก๊สมีเทน (Methanogenesis) แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนจะเปลี่ยน 
กรดอะซิติก และแก๊สไฮโดรเจน ไปเป็นแก๊สมีเทน ภายใต้สภาวะไมใ่ช้อากาศอย่างเดด็ขาด และเป็น
ขัน้ตอนสดุท้ายของการย่อยสลายแบบไร้อากาศท่ีได้แก๊สมีเทนเป็นผลิตภณัฑ์ท้ายสดุ 

 

 
 

ภาพที่ 2.4: กลไกการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  
ที่มา: Wheatley, 1997 
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2.2.2   จุลชีววทิยาและชีวเคมีของการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
เพ่ือให้แน่ใจวา่การออกแบบและการใช้ประโยชน์ของระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้

อากาศมีความถกูต้องจึงมีความจ าเป็นท่ีต้องเข้าใจจลุชีววิทยาและชีวเคมีของการย่อยสลายแบบไร้
อากาศ (Lema และ Omil, 2001) ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงขัน้ตอนของการย่อยสลายแบบไร้อากาศ
ทัง้ 4 ขัน้ตอน ในแง่ของจลุชีววิทยาและชีวเคมี 

1.  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  เป็นขัน้ตอนของกระบวนการดีพอลิเมอร์ไรเซชัน่ 
(Depolymerization) ของสารอินทรีย์ท่ีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั สารเหลา่นีจ้ะถกู
ท าให้แตกสลายไปเป็นมอนอเมอร์ (Monomer) ด้วยเอนไซม์ท่ีหลัง่ออกมานอกเซสล์ (Extracellular 
enzyme) ท่ีผลิตจากจลุินทรีย์ ตวัอย่างของเอนไซม์ท่ีหลัง่ออกมานอกเซสล์ได้แก่ เซลลเูลส อะไมเลส 
โปรตีเอส และ ไลเปส เป็นต้น  สารประเภทคาร์โบไฮเดรต เช่น เซลลโูลส เฮม-ิเซลลโูลสจะถกูย่อยสลาย
เป็นน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยว (Monosaccharide) เช่น กลโูคส กาแลก็โตส ไซโลส และอะราบิโนส เป็นต้น  

(Elefsiniotis และ Oldham, 1994) สารประเภทโปรตีนถกูท าให้แตกสลายเป็นกรดอะมิโน เปปไทด์ 
และ แอมโมเนีย เป็นต้น (Elefsiniotis และ Oldham, 1994) สว่นสารประเภทไขมนัจะถกูย่อยสลาย
กลายเป็นกรดไขมนัชนิดสายยาวและสัน้ และกลีเซอรอล (Glycerol) (Pavlostathis และ Giraldo-
Gomez, 1991)  
 
ตวัอย่างปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารอินทรีย์บางชนิด 
 
C12H22O11 (ไดแซคคาร์ไรด์) +  H2O     C6H12O6  +  C6H12O6 

 
กลุม่แบคทีเรียท่ีมีบทบาทส าคญัในขัน้ตอนนีไ้ด้แก่กลุม่ ไฮโดรไลติก แบคทีเรีย 

(Hydrolytic bacteria) และเฟอร์เมนเททีพ แบคทีเรีย (Fermentative bacteria) โดยทัง้สองกลุม่นีเ้ป็น
แบคทีเรียท่ีเจริญในสภาวะไร้อากาศชนิดเดด็ขาด (Obligate anaerobes) และเจริญได้ทัง้ในสภาวะมี /
ไมม่ีอากาศ (Facultative anaerobes) ตวัอย่างของแบคทีเรียในทัง้สองกลุม่ได้แก่ Clostridium sp. 
และ Micrococci sp. ผลิตเอนไซม์ไลเปสย่อยสลายไขมนั  Bacteroides sp., Butyrivibrio sp., 
Clostridium sp., Fusobacterium sp., Selenomonas sp. และ Streptococcus sp. ผลิตเอนไซม์โปร
ตีเอสย่อยสลายโปรตีน เป็นต้น  โดยพบวา่ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้มีประมาณ 40 – 50 เปอร์เซ็นต์ 
(McInerney, 1988) 
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2.  การสร้างกรด (Acidogenesis)  ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการไฮโดรไลซิส เช่น 
น า้ตาล กรดไขมนัสายยาว และกรดอะมิโน จะถกูใช้เป็นซบัสเตรทเพ่ือผลิตกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดอะซิ-
ติก กรดพรอพิโอนิก กรดบิวทิริก เป็นต้น (Kalyuzhnyi และคณะ , 2000) ซึ่งจะเป็นกรดไขมนัระเหย 
(Volatile fatty acid) ชนิดใดนัน้ขึน้กบัคา่ความดนัพาร์เชียลไฮโดนเจนของระบบ แสดงดงัปฏิกิริยา 
(มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542 ) 
 
ปฏิกิริยาเคมีในขัน้ตอนการสร้างกรด 
ความดนัพาร์เชียลไฮโดรเจนต ่า 
 
C6H12O6  +  2H2O                                      2CH3COOH  +  2CO2  +  4H2 
 
C6H12O6                                      CH3CH2CH2COOH (กรดบิวทิริก)  +  2CO2  +  2H2 

 
ความดนัพาร์เชียลไฮโดรเจนสงู 
 
C6H12O6                                  CH3CH2COOH (กรดพรอพิโอนิก)  +  CH3COOH +  CO2  +  H2 
 
C6H12O6                                      CH3CH2CH2COOH (กรดบิวทิริก)  +  2CO2  +  2H2 
 

กลุม่แบคทีเรียสร้างกรด (Acidogenic bacteria) เป็นกลุม่แบคทีเรียท่ีมีบทบาทใน
ขัน้ตอนนี ้ซึ่งในขัน้ตอนการสร้างกรดของการย่อยสลายแบบไร้อากาศ กรดจะถกูผลิตขึน้โดยแบคทีเรีย
ไมใ่ช้อากาศชนิดเดด็ขาด (Obligate anaerobes) แบคทีเรียท่ีมีบทบาทก็คือ Clostridium sp. ซึ่งมีเม -
ตาบอลซึึมหลายแบบ ใช้สารอาหารได้หลากหลาย ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์หลายชนิด เช่น กรดบิวทิริก 
กรดอะซิติก เอทานอล อะซีโตน เป็นต้น และนอกจากนีย้งัมีแบคทีเรีย Propionibacterium sp. สร้าง
กรดโพรพิโอนิก (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2546 ) ซึ่งในขัน้ตอนการสร้างกรดนีจ้ะเกิดเซลล์แบคทีเรียใหมท่ี่
มีปริมาณน้อยลงกวา่ในขัน้ตอนไฮโดรไลซิส 
 

3.  การสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis)  ปฎิกิริยาเคมีท่ีส าคญัในขัน้ตอนนีไ้ด้แก่  
(ดดัแปลงจาก Sekiguchi และคณะ, 2001) 
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ปฏิกิริยาอะซิโตเจนิก (Acetogenic reaction) 
 
CH3CH2COOH (กรดพรอพิโอนิก)  +  2H2O                                 CH3COOH  +  CO2  +  3H2 
 
CH3CH2CH2COOH (กรดบิวทิริก)  +  2H2O                                 2CH3COOH  +  2H2 
 
CH3CH2OH (เอทานอล)  +  H2O                            CH3COOH  +  2H2 
 
CH3CHOHCOOH (แลทเทต)  +  2H2O                             CH3COOH  +  CO2  +  2H2 +  H2O 
 
ปฏิกิริยาซินโทรฟิก (Syntrophic reaction) 
 
2CH3CH2CH2COOH (กรดบิวทิริก)  +  4H2O                              4CH3COOH  +  4H2 

เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสร้างกรดมีหลายชนิดดงักลา่วข้างต้น และบางชนิดยงัเป็น
สารโมเลกลุใหญ่ท่ีแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนไมส่ามารถน าไปใช้เป็นสารอาหารได้จึงต้องมีการเปลี่ยน
สารเหลา่นัน้ให้กลายเป็นกรดอะซิติกโดยแบคทีเรียสร้างกรดอะซิติกก่อน ซึ่งได้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภณัฑ์ร่วม โดยแบคทีเรียสร้างกรดอะซิติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

-   แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติกอย่างเดียว (Homoacetogenic bacteria) 
แบคทีเรียชนิดนีเ้ป็นกลุม่แบคทีเรียท่ีใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัรับอิเลก็ตรอน

และผลิตกรดอะซิติกขึน้มา ตวัอย่างของแบคทีเรียในกลุม่นีไ้ด้แก่ แบคทีเรียในสกลุ Acetobacterium 
sp. และ Clostridium sp. เป็นต้น ซึ่งแบคทีเรียในสกลุ  Clostridium sp. พบอยู่ทัง้ในกลุม่แบคทีเรีย
สร้างกรดและแบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก เพราะเน่ืองมาจากแบคทีเรียสกลุนีม้ีเมตาบอลิซึมท่ี
หลากหลาย 

-   แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติกท่ีผลิตแก๊สไฮโดรเจน (H2-Producing Acetogenic 
Bacteria )  

แบคทีเรียกลุม่นีจ้ะใช้กรดไขมนัระเหย (ท่ีไมใ่ช่กรดอะซิติก ) หรือแอลกอฮอลล์เป็น
สารอาหาร แล้วสร้างกรดอะซิติกและแก๊สไฮโดรเจนซึ่งเป็นสารอาหารของจลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทน
ขึน้มา ดงันัน้แบคทีเรียกลุม่นีจ้ึงมีบทบาทส าคญั เพราะเป็นตวัเช่ือมระหวา่งแบคทีเรียสร้างกรดกบั
จลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทน โดยพบวา่แบคทีเรียกลุม่นีจ้ะอยู่ร่วมกบัจลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทนแบบ 
Syntrophy คือให้ประโยชน์ซึ่งกนัและกนั และตา่งก็ไมส่ามารถเจริญเติบโตได้ถ้าอยู่เพียงล าพงั 
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กลา่วคือแบคทีเรียสร้างกรดจะสร้างอาหารให้กบัจลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทน โดยจลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทน
ก็ช่วยท าลายแก๊สไฮโดรเจนให้กบัแบคทีเรียสร้างกรด เน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนท่ีความเข้มข้นสงูจะเป็น
พิษตอ่แบคทีเรียสร้างกรด โดยตวัอย่างของแบคทีเรียสร้างกรดอะซิติกท่ีผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้แก่ 
แบคทีเรียในสกลุ Synthrophomonas sp. และ Synthrophobacter sp. เป็นต้น (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ , 
2546 )  
 

4. การสร้างแก๊สมีเทน (Methanogenesis)  จลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทน (Methanogen) 
เป็นจลุินทรีย์ไมใ่ช้อากาศชนิดเดด็ขาด ไมท่นตอ่ออกซิเจนแม้มีปริมาณเพียงเลก็น้อย ด ารงชีวิตอยู่และ
เจริญเติบโตโดยได้รับพลงังานจากการย่อยสลายสารอาหารประมาณ 10 ชนิด ได้แก่ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ฟอร์เมต เมทานอล เมทิลลาไมด์ ไดเมทิลลาไมด์ ไตร
เมทิลลาไมด์ เมทิลเมอร์เซบแทน ไดเมทิลซลัไฟด์ และอะซิเตต สารอาหารอ่ืนนอกจากนี ้ไมว่า่จะเป็น
กรดไขมนัระเหย เช่นกรดบิวทิริก จลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทนจะไมส่ามารถน าไปใช้เป็นสารอาหารได้  โดย
ภาพท่ี  2.5 แสดงตวัอย่างของวิถีการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีของการสร้างแก๊สมีเทนจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์  พบวา่ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ใหมใ่นขัน้ตอนนีม้ีจ านวนเพียงเลก็น้อยเท่านัน้
ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2546 ) 
 

จลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทนสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 กลุม่หลกัตามประเภทของ
สารอาหารท่ีใช้ไดแก่ 

-   เมทาโนเจนท่ีใช้อะซิเตต (Obligate acetoclastic methanogen) เป็นกลุม่
จลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทนท่ีใช้กรดอะซิติกเป็นแหลง่พลงังาน ตามสมการดงันี  ้

 
CH3COOH                              CH4  +   CO2 
 
-   เมทาโนเจนท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจน (Obligate hydrogenotrophic methanogen หรือ 

Hydrogen utilizer) เป็นกลุม่จลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทนท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนผลิตแก๊สมีเทนโดยใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหลง่คาร์บอนตามสมการดงันี ้

 
4H2  +  CO2                              CH4  +   2H2O     
 
-   เมทาโนเจนท่ีใช้ได้ทัง้แก๊สไฮโดรเจนและอะซิเตต (Hydrogenotrophic/  
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Acetoclastic methanogen) เป็นกลุม่จลุินทรีย์สร้างแก๊สมีเทนได้ทัง้จากกรดอะซิติกและแก๊ส
ไฮโดรเจน แตใ่ช้แก๊สไฮโดรเจนได้ดีกวา่ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2546 ) 
 

 
ภาพที่ 2.5: วิถีการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีของการสร้างแก๊สมีเทนจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

ที่มา: Madigan และคณะ, 1997 

 
 

3.2.3   ปัจจัยส าคัญท่ีมีอทิธิพลต่อการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (มัน่สิน ตณัฑลุ
เวศม,์ 2546 ) 

(1) อณุหภมูิ 
ช่วงอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในการย่อยสลายแบบไร้

อากาศมีอยู่ 2 ช่วง คือ 

 ช่วง 8 - 45 องศาเซลเซียส เรียกวา่ มีโซฟิลิก (Mesophilic) 
 ช่วง 40 - 70 องศาเซลเซียส เรียกวา่ เทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) 
ตามปกติแล้วเมื่ออณุหภมูิเพ่ิมขึน้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการท างานเอนไซม์

ภายในเซลล์จะเร็วขึน้สง่ผลให้อตัราการเจริญเติบโตเพ่ิมขึน้ แตถ้่าอณุหภมูิสงูเกินกวา่ท่ีเซลล์จะท างาน
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ได้ และเมื่ออณุหภมูิสงูกวา่นัน้ การท างานและการเจริญเติบโตจะลดลงเป็นศนูย์อย่างรวดเร็วมาก 
(ภาพท่ี 2.6) 

 

 
 

ภาพที่ 2.6: อิทธิพลของอณุหภูมิต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  
ที่มา: Rittmann McCarty 2001 

 

(2)   พีเอช 
แบคทีเรียแตล่ะชนิดสามารถเจริญเติบโตได้ในช่วงพีเอชช่วงหนึ่ง ซึ่งคา่พีเอชท่ี

สามารถเจริญเติบโตดีท่ีสดุก็จะอยู่ในช่วงนี ้แบคทีเรียสว่นใหญ่มกัมีคา่พีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงพีเอช 
5-10 เพราะสภาพแวดล้อมสว่นใหญ่ในธรรมชาติมีมกัมีพีเอชในช่วงนี ้ซึ่งพีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การย่อย
สลายแบบไร้อากาศควรอยู่ระหวา่ง 6.8-7.2 ซึ่งเป็นคา่ท่ีเหมาะสมตอ่การท างานของแบคทีเรียสร้าง
แก๊สมีเทน ถ้าพีเอชน้อยกวา่ 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว 

(3)   สารพิษ 
สารท่ีเป็นพิษตอ่แบคทีเรียในระบบไร้อากาศโดยเฉพาะแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน มีอยู่

หลายชนิด โดยระดบัความรุนแรงขึน้อยู่กบัชนิดและความเข้มข้นของสารเหลา่นัน้ สารท่ีเป็นพิษบางตวั
เป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นแตต้่องมีปริมาณพอเหมาะ ถ้ามีปริมาณมากเกินไปก็จะกลายเป็นพิษได้  ซึ่ง
ตวัอย่างของสารพิษท่ีส าคญัได้แก่ 

-   ไอออนบวกในน า้เสีย  ไอออนเหลา่นีถ้้ามีในปริมาณท่ีพอเหมาะจะถกูใช้เป็นอาหาร
เป็นประโยชน์ตอ่แบคทีเรีย ตวัอย่างของสารเหลา่นีไ้ด้แก่ โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ
แคลเซียม เป็นต้น 
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-   โลหะหนกั  โลหะนกัท่ีอาจเป็นพิษตอ่แบคทีเรีย ได้แก่ แมงกานีส สงักะสี แคดเมียม 
นิกเกิล โคบอลต์ ทองแดง และแคดเมียม เป็นต้น 

-   แอมโมเนีย  แอมโมเนียในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศมาจาการย่อยสลาย
สารพวกโปรตีน ซึ่งมีไนโตรเจนรวมอยู่ในโมเลกลุด้วย โดยไนโตรเจนท่ีปลอ่ยออกมาจะอยู่ในรูป
แอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน ดงัสมการ 

 
NH4

+                                NH3
     +     H+ 

 
ถ้าพีเอชต ่ากวา่ 7.2 ปฏิกิริยาจะด าเนินไปทางซ้าย ในทางตรงกนัข้ามถ้าพีเอชสงูกวา่ 

7.2 ปฏิกิริยาก็จะด าเนินไปทางขวา ดงันัน้ท่ีพีเอชสงูขึน้ระบบก็จะมีแอมโมเนียมากขึน้ โดยแอมโมเนีย
จะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียท่ีไมใ่ช้อากาศมากกวา่แอมโมเนียมไอออน 

 
2.2.3   การย่อยสลายแบบไร้อากาศของไขมัน  
การย่อยสลายแบบไร้อากาศของ ไขมนัจะเป็นไปตามทัง้ 4 ขัน้ตอนของกระบวนการ

ย่อยสลายแบบไร้อากาศ ในขัน้ตอนแรกกระบวนการไฮโดรไลซิสของไขมนั โมเลกลุไขมนัจะถกูแปร
สภาพเปลี่ยนไปเป็นกรดไขมนัสายยาว (แอลซีเอฟเอ) และกลีเซอรอล โดยพบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของไขมนัเกิดขึน้เร็วกวา่การไฮโดรไลซิสคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน (Pavlostsahis และ 
Giraldo-Gomez, 1991) หลงัจากท่ีไขมนัถกูย่อยสลายให้เลก็ลงได้เป็นกรดไขมนัสายยาวหรือแอลซี
เอฟเอแล้ว โมเลกลุแอลซีเอฟเอจะถกูน าไปใช้เป็นซบัสเตรทในกระบวนการสร้างกรดหรือกระบวนการ
หมกั โดยต้องการตวัรับอิเลก็ตรอนจากภายนอกมาท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ผา่นกระบวนการเบต้า-ออก

ซิเดชัน่ (-oxidation) ได้เป็นกรดอินทรีย์ชนิดตา่งๆ และตอ่มาเข้าสูก่ระบวนการสร้างกรดอะซิติก และ
กระบวนการสร้าแก๊สมีเทนเหมือนกนักบัในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศทัว่ๆไป (Kuang, 
2002) 

 
ภาพที่ 2.7: วิถีการเกิดปฎิกิริยาชีวเคมีของโมเลกลุแอลซีเอฟเอในขัน้ตอนไฮโดรไลซิส  

การสร้างกรด และการสร้างอะซิเตท  
ที่มา: Kuang, 2002 
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2.3   แก๊สชีวภาพ 
 
แก๊สชีวภาพถกูพิจารณาวา่เป็นพลงังานทางเลือกประเภทหนึ่งท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม และ

น าไปใช้ประโยชน์ตา่งๆมากมาย  ดงันัน้การเข้าใจถึงความหมาย องค์ประกอบ และประโยชน์ของแก๊ส
ชีวภาพจึงมีความส าคญัตอ่การวิจยั ซึ่งแสดงรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
2.3.1   ความหมายของแก๊สชีวภาพ 

ค าจ ากดัวามของ “แก๊สชีวภาพ ” ถกูระบคุวามหมายจากหน่วยงานและองค์กรตา่งๆ
ทัง้ในและตา่งประเทศ ดงันี ้ 

ตามพจนานกุรมของราชบณัฑิตยสถานได้ระบไุว้วา่ แก๊สชีวภาพหมายถึง แก๊สท่ีเกิด
จากการเสื่อมสลายผผุงัของสิ่งมีชีวิต ติดไฟได้ ใช้เป็นเชือ้เพลิง เป็นต้น  (พจนานกุรมไทยฉบบั
ราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ.2542, 2554)  

แก๊สชีวภาพ เป็นสสารท่ีอยู่ในรูปของแก๊ส เกิดจากการย่อยสลายของซากสิ่งมีชีวิต ทัง้
ซากพืช ซากสตัว์และของเสียจากสตัว์ รวมถึงขยะมลูฝอยท่ีเป็นขยะอินทรีย์ โดยกระบวนการย่อยสลาย
ทัง้หมดเกิดขึน้จากการท างานของจลุินทรีย์ชนิดตา่งๆ  ในสภาวะท่ีไร้อากาศ  ซึ่งแก๊สชีวภาพสามารถ
เกิดขึน้ได้เองตามธรรมชาติถ้ามีสภาพท่ีเหมาะสม  หรือเกิดขึน้ในระบบผลิต แก๊สชีวภาพท่ีสร้างขึน้  
(มลูนิธิพลงังานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 2554) 

แก๊สชีวภาพ คือแก๊สชนิดหนึ่งท่ีผลิตในเคร่ืองย่อยสลายแบบไร้อากาศประกอบด้วย 
แก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสว่นใหญ่ และแก๊สอ่ืนๆอีกในปริมาณเลก็น้อย (American 
Biogas Council, 2011) 

แก๊สชีวภาพ คือผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สได้รับจากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ
ของสารอินทรีย์ (จากการย่อยสลายของจลุินทรีย์ ) ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วจะประกอบด้วยแก๊สมีเทน 50-80 
เปอร์เซ็นต์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 20-50 เปอร์เซ็นต์  และแก๊สอ่ืนๆอีกเลก็น้อย เช่น แก็ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน เป็นต้น (U.S. Department of Energy, 2011) 

เมื่อกลา่วโดยสรุปแล้วส าหรับในงานวิจยันี ้แก๊ส ชีวภาพ หมายถึง ผลิตภณัฑ์แก๊ส
ทัง้หมดท่ีได้รับจากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศของสารอินทรีย์ในน า้เสีย โดยมีจลุินทรีย์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ 

2.3.2   องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ 
ส าหรับระบบแบบไร้อากาศนัน้แก๊สมีเทนจดัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีส าคญั โดยองค์ประกอบ

ของแก๊สชีวภาพและปริมาณท่ีผลิตได้จะขึน้กบัชนิดและธรรมชาติของของเสียท่ีย่อยสลายได้ทาง
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ชีวภาพได้แก่ เซลลโูลสบริสทุธ์ิจะผลิตแก๊สชีวภาพท่ีมีแก๊สมีเทน 50 เปอร์เซ็นต์ และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์  ของเสียผสมผลิตแก๊สมีเทน 40-60 เปอร์เซ็นต์  (โดยปริมาตร ) 
ขณะท่ีไขมนัและน า้มนัสามารถผลิตแก๊สชีวภาพท่ีมีปริมาณแก๊สมีเทนได้ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ 
(Demirbas, 2010) แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2: องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพจากของเสยีแต่ละชนิด 

ประเภทของเสีย ปริมาณแก๊สชีวภาพ (เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 
แก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

เซลลโูลสบริสทุธ์ิ 50 50 
ของเสียผสม 40-60 40-60 

ไขมนัและน า้มนั 70 30 
ที่มา: Demirbas, 2010 

 
นอกจากประเภทของของเสียตัง้ต้นแล้ว เรายงัสามารถบ่งบอกถึงองค์ประกอบแก๊ส

ชีวภาพตามเทคโนโลยีการบ าบดั ดงัตารางท่ี 2.3 แสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ
โดยทัว่ไปจากกระบวนการย่อยลายแบบไร้อากาศและจากหลมุฝังกลบ 
 
ตารางที่ 2.3: องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพและแก๊สจากหลมุฝังกลบ 

แก๊สองค์ประกอบ สตูรเคม ี แก๊สชีวภาพทัว่ไป 
 

แก๊สจากหลมุ 
ฝังกลบ 

 
มีเทน (เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) CH4  55-70 40-60 
คาร์บอนไดออกไซด ์(เปอร์เซ็นต์

โดยปริมาตร) 
CO2 30-45 20-40 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(พีพีเอม) H2S 100-500 20-200 
แอมโมเนีย (พีพีเอม) NH3 80-100 0 

ที่มา: Demirbas, 2009  
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2.3.3   ประโยชน์ของแก๊สชีวภาพ  
พลงังานจากแก๊สชีวภาพสามารถน าไปใช้ประโยชน์ตา่งๆได้หลายทาง  ได้แก ่
1. ผลิตพลงังานความร้อน 
2. ผลิตกระแสไฟฟ้า 
3. ใช้เป็นเชือ้เพลิงในการขนสง่ 

ซึ่งได้แสดงรายละเอียดดงัภาพท่ี 3.8 
โดยการทดแทนทางด้านพลงังาน ท่ีเทียบจากปริมาณ  แก๊สชีวภาพ  1 ลกูบาศก์เมตร 

(มลูนิธิพลงังานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 2554) เทียบได้กบั 
พลงังานไฟฟ้า 1.20 กิโลวตัต์-ชัว่โมง 
แอลพีจี 0.46 ลิตร 
น า้มนัเตาเกรดเอ 0.55 ลิตร  
น า้มนัดีเซล 0.60 ลิตร  
น า้มนัเบนซิน 0.67 ลิตร  
ฟืนไม้ 1.50 กิโลกรัม 
นอกจากนีก้ากตะกอนท่ีเหลือ (Excess sludge) จากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพยงั

สามารถน ามาใช้และจ าหน่ายเป็นปุ๋ ยได้อีก ซึ่งจะมีคณุภาพท่ีดีกวา่ ปุ๋ ยคอก (มลูสตัว์สด)  รวมทัง้ยงัมี
คณุสมบตัิท่ีดีกวา่ปุ๋ ยเคมีในการปรับปรุงสภาพของดินให้ดีขึน้อีกด้วย  

 

 

 
ภาพที่ 2.8: การใช้ประโยชน์จากแก๊สชีวภาพ  
ที่มา: Jingura และ  Matengaifa, 2009 
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2.4  สมดุลมวลและจลนพลศาสตร์ของระบบชีวภาพ 
 
การศกึษาคา่จลนพลศาสตร์มีความส าคญัในการพิจารณา เพ่ือน าไปประยกุต์ใช้กบังานใน

ภาคสนามได้ กลา่วคือใช้คา่ตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ในการประเมินปริมาณ อาหาร ท่ีจลุินทรีย์ ใช้ใน
การเจริญเติบโต ระยะเวลาท่ีจลุนิทรีย์ใช้ในการย่อยสลาย เป็นต้น ซึ่งคา่ตา่งๆเหลา่นีจ้ะสง่ผลตอ่วิธีการ
บ าบดั คา่ใช้จ่ายในการบ าบดั และระยะเวลา เป็นต้น (ธีระ เกรอต, 2539) 

 
2.4.1   สมดุลมวลของระบบชีวภาพ (ธีระ เกรอต, 2539) 

สมดลุมวล (Stoichiometry) เป็นระบบติดตามตวัท าปฏิกิริยา และผลผลิตท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมี เมื่อน ามาประยกุต์กบัปฏิกิริยาทางชีวเคมี จะแสดงถึงปริมาณของเซลล์ท่ีเกิดขึน้ 
สารอาหารตา่งๆท่ีต้องการ เป็นต้น  

ในระบบชีวภาพตวัท าปฏิกิริยาก็คือ สารอาหาร ได้แก่สารอินทรีย์ตา่งๆในน า้เสีย สา
รอนินทรีย์ เช่น ธาตท่ีุมีปริมาณน้อย (Trace elements) และแก๊สออกซิเจน เป็นต้น เมื่อท าการเติม
จลุินทรีย์ลงไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะได้ผลิตภณัฑ์ออกมาเป็นจลุินทรีย์ แก๊สคาร์บอนได -ออกไซด์ และ
น า้ (การหายใจแบบใช้อากาศ ) พลงังานท่ีใช้ในการสงัเคราะห์จลุินทรีย์ใหมข่ึน้มา ได้มาจากการ
ออกซิเดชนัของสว่นหนึ่งของสารอาหารแล้วได้ พลงังาน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ ออกมา 
ดงันัน้ถ้าเราทราบปริมาณของสารเหลา่นีก้็อาจค านวณหาสมัประสิทธ์ิตา่งๆท่ีต้องการในการเขียน
สมการสมดลุมวลของปฏิกิริยาได้ 

 
สารอินทรีย์                           จลุินทรีย์  +  H2O  +  CO2 
 
 
                                       H2O + CO2 
 
แตเ่มื่อจลุินทรีย์ ใช้สารอาหารจนหมด ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมวลจลุินทรีย์ จะยงัไมค่งท่ี 

เน่ืองจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของจลุชีพยงัคงท างานเพ่ือสร้างพลงังานให้เพียงพอตอ่การรักษา
ตวัเอง และนอกจากนีใ้นระบบอาจมีจลุินทรีย์ท่ีเป็นผู้ลา่ สง่ผลให้มวลจลุินทรีย์ลดลงไปเร่ือยๆ กรรมวิธี
นีจ้ะด าเนินการตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง้แหลง่คาร์บอนทัง้หมดเปลี่ยนเป็น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ปริมาณท่ีจลุินทรีย์เหลืออยู่ในระบบเท่ากบัมวลท่ีเติมลงไป  
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เน่ืองจากการเขียนสมการเชิงปริมาณของจลุินทรีย์สงัเคราะห์แสงซบัซ้อน และใช้น้อย
มากทางวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ดงันัน้ในท่ีนีจ้ึงพิจารณาเพียงกลุม่จลุินทรีย์ท่ีไมส่งัเคราะห์แสง ปฏิกิริยา
ทัง้หมดประกอบด้วย 2 สว่นคือ การสร้างเซลล์ และการสร้างพลงังาน คาร์บอนสว่นใช้ในการสร้าง
เซลล์จะอยู่ภายในเซลล์ ขณะท่ีคาร์บอนสว่นท่ีใช้สร้างพลงังานจะถกูใช้และแปรสภาพไปเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (การหายใจแบบใช้อากาศ ) ปฏิกิริยาลกัษณะเช่นนี ้เป็นปฏิกิริยา ออกซิเดชนั -
รีดกัชนั จึงเก่ียวกบัการถ่ายถอดอิเลก็ตรอนจากตวัให้อิเลก็ตรอนไปยงัตวัรับอิเลก็ตรอน การเขียน
สมการสมดลุมวลของระบบชีวภาพ โดยทัว่ไปใช้แนวคิดคร่ึงปฏิกิริยา (half-reaction) เขียนสมการเชิง
ปริมาณส าหรับการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ สมการคร่ึงปฏิกิริยาดงักลา่วประกอบด้วย 3 สมการย่อย
คือ (1) สมการส าหรับตวัให้อิเลค็ตรอน (Rd) (2) สมการส าหรับตวัรับอิเลค็ตรอน (Ra) (3) สมการ
ส าหรับเซลล์จลุินทรีย์ (Rc) โดยสมการทัง้หมดเขียนในรูปสมมลูอิเลค็ตรอน (Electron eqivalent) 
ประกอบรวมกนัเป็นสมการสมดลุมวลรวม (R) 

 
R   =   Rd  -  fe Ra  -  fs Rc              

โดยท่ี 
            fe  =  สว่นของตวัให้อิเลค็ตรอนท่ีใช้สร้างพลงังาน 
            fs  =  สว่นของตวัให้อิเลค็ตรอนท่ีใช้สร้างเซลล์ 
            fe  +  fs  =  1.0 
 

2.4.2   การค านวณหาปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้จากการย่อยสลายน า้มันพืชท่ี
ปนเป้ือนในน า้เสียทางทฤษฎี จากสมการสมดุลมวลของระบบชีวภาพ 

 
วธีิท า    
1) หาค่า fs และค่า fe 

ก าหนด   Y   =   0.038   กรัมเซลล์ตอ่กรัมซีโอดีท่ีถกูใช้ไป (เป็นคา่ยีลด์ท่ีเกิดขึน้ในระบบแบบ
ไร้อากาศท่ีใช้ไขมนัเป็นซบัสเตรท) (Speece, 1996) 

เน่ืองจากเซลล์มีสว่นโวลาไทล์  85  เปอร์เซ็นต์ 
Y   =   (0.85)(0.038)   =   0.0323   =   0.03   กรัมวีเอสตอ่กรัมซีโอดี 

จากสมการ     fs    =    1.42Y 
=    (1.42)(0.03) 
=    0.0426 
=    0.04 
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fe    =    1   -   0.04   =   0.96 
   
 
 2) สร้างสมการสมดุลมวล 

จากสมการ   R   =   Rd  -  fe Ra  -  fs Rc 
ดงันัน้          R   =   Rd  -  0.96Ra  -  0.04Rc 
ตวัให้อิเลก็ตรอนเป็นไขมนั ตวัรับอิเลก็ตรอนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้สมการคร่ึง

ปฏิกิริยาดงันี ้
Rd   =   1/46C8H16O   +   15/46H2O               4/23CO2   +   H+   +   e- 

Ra   =   1/8 CO2   +   H+   +   e-                1/8CH4   +   1/4H2O 
Rc   =   1/4 CO2   +   1/20NH3

+ +   H+   +   e-                   1/20C5H7O2N   +   2/5H2O 
เพราะฉะนัน้ 

Rd   =   0.022C8H16O   +   0.326H2O                  0.174CO2   +   H+   +   e- 

     0.96Ra   =   0.12 CO2   +   0.96H+   +   0.96e-                    0.12CH4   +   0.24H2O 
     0.04Rc   =   0.01 CO2   +   0.002NH3

+   +   0.04H+   +   0.04e-              0.002C5H7O2N   +   
0.016H2O 

ดงันัน้ 
R   =   0.022 C8H16O   +   0.002NH3

+   +   0.07H2O                0.044 CO2   +  0.12CH4   
+     0.002C5H7O2N    

มีสมการสตอยชิโอเมตริกคือ  C8H16O   +   0.09NH3
+   +   3.18H2O                2 CO2   +  5.45CH4    

                             +     0.09C5H7O2N             
 
3) หาปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) 
ในงานวิจยันีก้ าหนด:   ความเข้มข้นไขมนัสงูสดุท่ีปนเปือ้นในน า้เสียเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตร

น า้เสีย 300 มิลลิลิตร ดงันัน้จึงมีไขมนัในน า้เสีย 60 มิลลิลิตร หรือประมาณ 60 
กรัม 
สมมติประสิทธิภาพระบบบ าบดั  80   เปอร์เซ็นต ์
อณุหภมูิ   =   28   องศาเซลเซียส   =   301   องศาเคลวิน 

เพราะฉะนัน้   
ปริมาณไขมนัในน า้เสียท่ีถกูบ าบดั =   60 x 0.8   =  48   กรัม 



 22 

จากสมการ 
2C8H16O   +   23O2                16CO2   +   16 H2O 

                                  C8H16O 1 โมล   มีซีโอดี = (23 x 32) / 2 = 368 กรัม 
ดงันัน้                          C8H16O (1 / 368) / 48 = 0.13 โมล   มีซีโอดี = 48 กรัม 
 
หาปริมาณแก๊สชีวภาพ 

0.13   =   Vstp/ (22.4x(0.044+0.12))                                    
ได้                               Vstp     =   0.478   ลิตร 
                                             =   478   มิลลิลิตร 
            จาก       V1 / T1   =   V2 / T2   
            แทนคา่  478/273   =   V2/301 

V2   =   527   มิลลิลิตร 
เพราะฉะนัน้ 

ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ผลิตได้   527   มิลลิลิตร 
 
4) หาเปอร์เซน็ต์แก๊สมีเทนท่ีเกิดขึน้ต่อปริมาณแก๊สรวมทัง้หมด 

CO2   =   0.044   โมล 
CH4   =   0.12     โมล 
เปอร์เซ็นต์แก๊สมีเทน   =  (0.12 / (0.044+0.12)) x 100   
                                 =   73   เปอร์เซ็นต ์

 
2.4.3   สมการของโมนอด (Monod Equation)  

โมนอดได้สร้างสมการท่ีใช้แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง S และ  มีสมการดงันี ้

 

 1 m

GX

S

u S
u r

x K S


 


     

 
สมการนีจ้ึงเรียกวา่เป็น “สมการของโมนอด ” ปัจจบุนัสมการโมนอดถือได้วา่เป็น

จดุเร่ิมต้นทางจลนศาสตร์ของระบบชีวเคมีท่ีมีแบคทีเรียเป็นตวัเร่งของปฏิกิริยาในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์และในปฏิกิริยาท่ีมีการเปลี่ยนรูปสารอนินทรีย์ (Grady และ  Lim, 1980) 
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ภาพที่ 2.9: อตัราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นสารอาหารต่างๆจากสมการของ โมนอด 

ที่มา: Grady และ  Lim, 1980 

 

กราฟท่ีได้จากสมการโมนอดจะมีลกัษณะดงัภาพท่ี เมื่อหาคา่ของ m ในกราฟได้ จะ

สามารถประมาณคา่ KS ได้โดย KS เท่ากบัคา่ความเข้มข้น (S) ท่ีท าให้ได้คา่  = m/2 
เน่ืองจากมีซบัสเตรทบางชนิดท่ีเมื่อความเข้มข้นสงูขึน้ จะไปจบักบัสารประกอบ

เชิงซ้อนของเอนไซม์กบัซบัสเตรทได้ดีกวา่เอนไซม์อิสระภายในเซลล์ของจลุินทรีย์ (Grady และ  Lim, 
1980) ท าให้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ถกูยบัยัง้หรือเป็นการชะลอการเจริญเติบโต ซึ่งสมการโมน
อดแบบธรรมดาไมส่ามารถใช้อธิบายในกรณีเช่นนีไ้ด้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม,์ 2546 ) จึงมีการพฒันาเป็น
กราฟโมนอดแบบท่ีชะลอการเจริญเติบโตด้วยซบัสเตรท (Substrate inhibition) มีสมการดงันี ้
 

         =          m S  
                            (KS + S + S2 ) KI 

 
โดยท่ี KI  เป็นสมัประสิทธ์ิของการชะลอตวั 



 24 

 
 

ภาพที่ 2.10: ลกัษณะกราฟของโมนอดที่มีการชะลอการเจริญเติบโตด้วยซบัสเตรท 
ที่มา: Grady และ คณะ, 1999 

 
จะเห็นได้วา่เมื่อ KI มีคา่มากๆ สมการนีจ้ะกลายเป็นสมการโมนอดแบบธรรมดา นัน่

คือซบัสเตรทท่ีมีผลในการชะลอการเจริญเติบโตได้มากจะมีคา่ KI ต ่า ซบัสเตรทท่ีมีผลน้อยกวา่จะมีคา่ 
KI สงู 

ในกรณีเช่นนีท้ าให้ไมส่ามรถหาคา่ m ได้จาการทดลอง และคา่ KS จึงเป็นคา่ท่ีหาได้

อย่างไมแ่มน่ย านกั คา่   สงูสดุของกราฟในรูป   จึงเป็นคา่ *  ซึ่งได้จากการทดลอง 
 

*        =            m    
                              [2 (KS/ KI)

0.5 + 1] 
 
และ                                                  S*         =        (KS/ KI)

 0.5 
 

โดยท่ี S* เป็นความเข้มข้นของซบัสเตรท เมื่อ  = * 
 

ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกสมการท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ ได้แก่  สมการของ โมนอด  ซึ่ง
เป็นสมการพืน้ฐานในการวิเคราะห์คา่จลนพลศาสตร์ท่ีได้รับการยอมรับและนิยมใช้ในงานวิจยัอื่นๆ 
มากมาย อีกทัง้ยงัเป็นสมการพืน้ฐานท่ีใช้ในการพฒันาสมการอ่ืนๆ โดยคา่ตวัแปรท่ีท าการศกึษาได้แก่ 
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คา่คงท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ (Maximum specific growth rate; m) และคา่คงท่ีการ
อ่ิมตวั (Half saturation constant; KS) 

 
2.5  ทบทวนเอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
-   ผลของความเข้มข้นของสารประเภทไขมนัท่ีปนเปือ้นในน า้เสียตอ่อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ 

การศกึษาในเร่ืองผลของกรดไขมนัสายยาว (แอลซีเอฟเอ ) ตอ่กลุม่แบคทีเรียสร้าง
กรดอะซิติก และกลุม่แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนมีมาตัง้แตศ่ตวรรษท่ี 80 โดย 2-3 ปีแรกกลุม่นกัวิจยัเช่ือ
วา่เทคโนโลยีการบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศอตัราเร็วสงูมีความไมเ่หมาะสมในการน าไปบ าบดัน า้เสีย
ท่ีมีปริมาณไขมนัสงู อีกทัง้กรดไขมนัสายยาวยงัไปมีผลในการเป็นสารฆ่าท าลายหรือยบัยัง้แบคทีเรีย
อย่างถาวร (Alves และคณะ, 2009) ตวัอย่างงานวิจยัได้แก่ 
  Hanaki และคณะ (1981) ศกึษากลไกการยบัยัง้ท่ีมีสาเหตมุาจากกรดไขมนัสายยาว
ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ รายงานวา่กระบวนการหมกักลโูคสไมม่ีผลตอ่การแสดงออก
ของกรดไขมนัสายยาว ส าหรับการเติมอะซิเตตและบิวทิเรตท าให้ผลความเป็นพิษของกรดไขมนัสาย
ยาวรุนแรงขึน้ สว่นการเติมโอเลเอตสง่ผลการยบัยัง้น้อยกวา่สารผสมกรดไขมนัสายยาว 
  Angelidaki และ Ahring (1992) ศกึษาผลของกรดไขมนัสายยาว อิสระตอ่การย่อย
สลายแบบไร้อากาศ  พบวา่การเติมกรดไขมนัสายยาวอิสระบางความเข้มข้นในปริมาณมากมีผล
โดยตรงตอ่การท าให้ระบบล้มเหลวซึ่งขึน้กบัความเป็นพิษอย่างถาวรท่ีเป็นผลมาจากกรดไขมนัสายยาว
ตอ่กลุม่แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก และกลุม่แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน 
  ข้อสรุปจากงานวิจยัท่ีผา่นมาจึงก่อให้เกิดการพฒันาแนวคิดใหมแ่ละกระตุ้นให้มี
การศกึษาทางด้านจลุชีววิทยาของการย่อยสลายกรดไขมนัสายยาวในเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพแบบไร้
อากาศ และท าให้ได้รับความสนใจจากนกัวิจยัเป็นอย่างมากโดยงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องได้แก่ 

Alves และคณะ (2001) ศกึษาผลของไขมนัและกรดโอเลอิกตอ่การพฒันาของ
ตะกอนจลุินทรีย์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบเบดน่ิง ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การยบัยัง้ด้วย
กรดไขมนัสายยาวเป็นแบบไมถ่าวรและการปรับตวัของตะกอนจลุินทรีย์ตอ่ไขมนัและกรดไขมนัสาย
ยาวสามารถเกิดขึน้ได้ อีกทัง้ถ้ามีการเติมกรดโอเลอิกลงไปเป็นสารตัง้ต้นท่ีเพ่ิมเข้าไปจะสามารถผลิต
แก๊สมีเทนได้เพ่ิมขึน้ 
  Lalman และ Bagley (2001) ศกึษากระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศและผลของ
การยบัยัง้กระบวนการสร้างแก๊สมีเทนของกรดโอเลอิกและกรดสเตียริก ผลการทดสอบการย่อยสลาย
ของกรดโอเลอิกและกรดสเตียริกความเข้มข้นต ่า (≤ 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ของการเลีย้งเชือ้ท่ีถกูท าให้
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ปรับตวัด้วยกลโูคส ท่ี 21 องศาเซลเซียส แสดงออกมาวา่กรดโอเลอิกถกูย่อยสลายได้หมดภายใน 30 
วนั ขณะท่ีกรดสเตียริกถกูย่อยสลายได้ช้ากวา่โดยใช้เวลามากกวา่ 50 วนั  สว่นผลการประเมินผลของ
การยบัยัง้กระบวนการสร้างแก๊สมีเทนของกรดโอเลอิกและกรดสเตียริกความเข้มข้นต ่า  ( ≤100 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ) ในสภาวะท่ีเหมือนกบัการทดลองข้างต้น แสดงให้เห็นวา่ กรดโอเลอิกท่ีความเข้มข้น
มากกวา่ 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตรยบัยัง้กระบวนการย่อยสลายของอะซิเตต แตก่รดสเตียริกไมย่บัยัง้
กระบวนการสร้างแก๊สมีเทนจากอะซิเตต (Aceticlasic methanogenesis) ท่ีความเข้มข้นมากกวา่ 100 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร สว่นกระบวนการสร้างแก๊สมีเทนจากไฮโดรเจนพบวา่ถกูยบัยัง้เพียงเลก็น้อยจากกรด
โอเลอิกและกรดสเตียริก 
  Pereira และคณะ (2002) เปรียบเทียบความแตกตา่งของตะกอนจลุินทรีย์แบบเมด็ 
(Granular sludge) และแบบแขวนลอย (Suspended sludge) ในเร่ืองของปริมาณท่ีท าให้เกิดการ
สะสมและการย่อยสลายกรดไขมนัสายยาว พบวา่ตะกอนจลุินทรีย์แบบแขวนลอยมีประสิทธิภาพ

มากกวา่ตะกอนจลุินทรีย์แบบเมด็ โดยคา่การสะสมกรดไขมนัสายยาวมากท่ีสดุเท่ากบั 3271 877 

มิลลิกรัมซีโอดี-แอลซีเอฟเอตอ่กรัมวีเอสเอส และอตัราการสร้างแก๊สมีเทนมากท่ีสดุเท่ากบั 434 60 
มิลลิกรัมซีโอดี -มีเทนตอ่กรัมวีเอสเอสตอ่วนั ส าหรับการเพาะเลีย้งตะกอนจลุินทรีย์แบบแขวนลอย
สามารถท าให้อตัราการสร้างแก๊สมีเทนเพ่ิมขึน้ได้ด้วยการกวนผสม และจะถกูยบัยัง้ด้วยการเติมกรด
โอเลอิก นอกจากนีผ้ลจากกระบวนการการสกดัและการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟี
แสดงให้เห็นวา่ สารตัง้ต้นท่ีเป็นสารประกอบหลกัในการดดูติดผิวคือ ปาลมิเอตไมใ่ช่โอเลเอต กลา่วคือ
การแปรสภาพของโอเลเอตไปเป็นปาลมิเอตเกิดขึน้ได้ง่ายในระบบ แตจ่ะไมเ่กิดการแปรสภาพของปาล
มิเอต 
  Pereira และคณะ (2004) ประเมินความสามารถในการสร้างแก๊สมีเทนท่ีเพ่ิมขึน้ตอ่
จากกระบวนการแปรสภาพเป็นธาต ุ (Mineralization) ของกรดไขมนัสายยาวท่ีเกาะรวมกลุม่อยู่กบั
ตะกอนจลุินทรีย์ ผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นวา่การยบัยัง้โดยกรดไขมนัสายยาวสามารถย้อนกลบัได้
ในช่วงปริมาณกรดไขมนัสายยาวเท่ากบั 1,000-5,000 มิลลิกรัมซีโอดี -แอลซีเอฟเอตอ่กรัมวีเอสเอส  
โดยคา่ปริมาณแอลซีเอฟเอจ าเพาะ (Optimal specific LCFA content) เท่ากบั 1,000 มิลลิกรัมซีโอดี -
แอลซีเอฟเอตอ่กรัมวีเอสเอส ซึ่งแปรผลจากอตัราการแปรสภาพเป็นธาตสุงูสดุ (Maximal 
mineralization rate) การทดลองนีจ้ึงเป็นการท าลายความเช่ือเดิมท่ีวา่กรดไขมนัสายยาวเป็นพิษถาวร
และเป็นสารฆ่าท าลายแบคทีเรีย ส าหรับการประเมินผลกระทบของกรดไขมนัระเหย (วีเอฟเอ ) แตล่ะ
ตวัตอ่กระบวนการแปรสภาพเป็นธาตขุองกรดไขมนัสายยาวท่ีเกาะรวมกลุม่อยู่กบัตะกอนจลุินทรีย์
พบวา่อะซิเตตและบิวทิเรตถกูใช้เป็นอาหารโดยกลุม่จลุินทรีย์ แตใ่นกรณีของโพรพิโอเนตไมม่ีหลกัฐาน
วา่ถกูใช้เป็นอาหาร 
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Pereira และคณะ (2005) ศกึษาการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไร้อากาศของกรด
โอเลอิกและปาลมิติก ในประเดน็ของการยบัยัง้การเคลื่อนย้ายมวลสารท่ีมีสาเหตมุาจากการสะสมของ
กรดไขมนัสายยาวตอ่ตะกอนจลุินทรีย์แบบไร้อากาศ ผลการทดลองแสดงหลกัฐานวา่การยบัยัง้ทาง
กายภาพขึน้กบัผลของการก าจดัการเคลื่อนย้ายมวลสาร ซึ่งข้อสรุปของงานวิจยันีม้ีความส าคญัในการ
สนบัสนนุประเดน็ท่ีวา่ภายหลงัจากการยบัยัง้ของกรดไขมนัสายยาวตอ่ตะกอนจลุินทรีย์นัน้เป็น
ปฏิกิริยาท่ีสามารถย้อนกลบัได้ ส าหรับความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของกรดโอเลอิกและ
กรดปาลมิติก พบวา่กรดโอเลอิกมีประสิทธิภาพดีกวา่เมื่อเทียบจากคา่อตัราการย่อยสลายทางชีวภาพ
แตพ่บวา่มีระยะปรับตวั (Lag phase) ท่ียาวนานกวา่ โดยกรดโอเลอิกท่ีความเข้มข้น 900 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร มีคา่อตัราการย่อยสลายทางชีวภาพมากท่ีสดุคือ 628 มิลลิกรัมซีโอดี-มีเทนตอ่กรัมวีเอสเอสตอ่

วนั ขณะท่ีกรดปาลมิติกท่ีความเข้มข้น 900 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีคา่เท่ากบั 404 มิลลิกรัมซีโอดี -มีเทน
ตอ่กรัมวีเอสเอสตอ่วนั 
  Fountoulakis และคณะ  (2008) ประเมินศกัยภาพส าหรับการผลิตแก๊สมีเทนจากการ
ย่อยสลายร่วมแบบไร้อากาศของน า้เสียจากโรงงานน า้มนัมะกอก วสัดเุหลือทิง้จากการหมกัไวน์และน า้
เสียจากโรงฆ่าสตัว์ในการทดลองแบบแบตช์ ภายใต้สภาวะชอบอณุหภมูิปาน -กลาง (มีโซฟิลิก ) และ
อณุหภมูิสงู (เทอร์โมฟิลิก) จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีผลิตได้จากน า้เสียโรงฆ่าสตัว์ 
วสัดเุหลือทิง้จากการหมกัไวน์ และน า้เสียจากโรงงานน า้มนัมะกอกมีคา่เท่ากบั 297, 147 และ 108 
ลิตร-มีเทนตอ่กิโลกรัม -ซีโอดี ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีผลิตได้จากการย่อยสลายร่วมระหวา่งน า้เสียจาก
โรงงานน า้มนัมะกอกกบัน า้เสียจากโรงฆ่าสตัว์ (1:1) น า้เสียจากโรงงานน า้มนัมะกอกกบัวสัดเุหลือทิง้
จากการหมกัไวน์ (1:1) และวสัดเุหลือทิง้จากการหมกัไวน์กบัน า้เสียจากโรงฆ่าสตัว์ (1:1) มีคา่เท่ากบั 
184, 214 และ 188 ลิตร-มีเทนตอ่กิโลกรัม-ซีโอดี ตามล าดบั สว่นปริมาณแก๊สมีเทนท่ีผลิตได้จากการ
ทดลองภายใต้สภาวะอณุหภมูิสงูของน า้เสียผสมเดียวกนันีม้ีคา่เท่ากบั 282, 301 และ 219 ลิตร-มีเทน
ตอ่กิโลกรัม-ซีโอดี 
 
-   จลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายแบบไร้อากาศของสารประเภทไขมนั  

Novak และ Carlson (1970) ศกึษาจลนพลศาสตร์การย่อยสลายแบบไร้อากาศของ
กรดไขมนัสายยาวโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินอตัราการย่อยสลายของกรดไขมนัสายยาวในระบบ
แบบไร้อากาศภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งใช้เคร่ืองปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบตอ่เน่ือง (CSTR) ระดบั
ห้องปฏิบตัิการ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ กรดไขมนัสายยาวแบบไมอ่ิ่มตวัจะถกูย่อยสลายได้
มากท่ีสดุและรวดเร็วกวา่ โดยเปอร์เซ็นต์การก าจดัมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต์ จะถกูก าจดัได้ท่ีระยะเวลา
ภายใน 10 วนั ขณะท่ีอตัราการย่อยสลายของกรดไขมนัอ่ิมตวัทีมีคาร์บอน 14 และ 16 อะตอมจะถกู
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ย่อยสลายได้น้อยกวา่มาก สว่นข้อมลูทางจลนพลศาสตร์ซึ่งใช้สมการโมนอดเป็นโมเดลพืน้ฐานในการ

วิเคราะห์ พบวา่ไลโนเลเอตเป็นซบัสเตรทท่ีมีคา่คงท่ีอตัราการเจริญจ าเพาะ  (m) และคา่ยีลด์ (Y) สงู
ท่ีสดุมีคา่เท่ากบั 0.55 ตอ่วนั และ 0.055 ตามล าดบั ขณะท่ี 
สเทียเรตเป็นซบัสเตรทท่ีให้คา่คงท่ีการอ่ิมตวั  (KS) น้อยท่ีสดุเท่ากบั 0.295 กิโลกรัมซีโอดีตอ่ลกูบาศก์
เมตร 

Angelidaki และคณะ  (1999) ต้องการพฒันาโมเดลท่ีมีเนือ้หาครอบคลมุการแปร
สภาพทางชีวภาพแบบไร้อากาศของซบัสเตรทเชิงซ้อนไปเป็นแก๊สชีวภาพ การทดลองเร่ิมจาก
การศกึษารายละเอียดซบัสเตรทในแง่ขององค์ประกอบทางอินทรีย์พืน้ฐานของสารประกอบ
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั รวมถึงความเข้มข้นของสารมธัยนัตร์ (Intermediates) เช่น กรดไขมนั
ระเหย กรดไขมนัสายยาว และสารอนินทรีย์ท่ีส าคญัได้แก่ แอมโมเนีย และฟอสเฟต เป็นต้น ข้อมลู
เหลา่นีจ้ะถกูใช้เป็นข้อมลูน าเข้า (Input data) และใช้ติดตามการเปลี่ยนแปลงทางไดนามิกส์ของ
กระบวนการท่ีขึน้กบัการเปลี่ยนองค์ประกอบของซบัสเตรทเพ่ือท่ีจะน าไปใช้จ าลองข้อมลูน าเข้าของซบั
เตรท จากนัน้ได้น าข้อมลูน าเข้าป้อนเข้าสูโ่มเดลท่ีพวกเขาพฒันาขึน้เพ่ือหาคา่ทางจลนพลศาสตร์ และ
เพ่ือให้แน่ใจวา่โมเดลมีความถกูต้องน่าเช่ือถือจึงได้มีการทวนสอบ /ทดสอบเพ่ือยืนยนัผล (Validate) 
โมเดลนีโ้ดยใช้ข้อมลูจากโรงงานผลิตแก๊สชีวภาพท่ีมีการย่อยสลายร่วมระหวา่งมลูสตัว์กบัน า้เสียท่ีมี
โปรตีนและน า้มนัท่ีจบักบัดินเบนโทไนต ์ซ่ึงเป็นของเสียท่ีมีปริมาณไขมนัสูง โดยค่าจลนพลศาสตร์ท่ีหา

ไดคื้อ คา่ยีลด์ (Y) เท่ากบั 0.05 คา่คงท่ีอตัราการเจริญจ าเพาะ  (m) เท่ากบั 0.55 ตอ่วนั  และคา่คงท่ี
การอ่ิมตวั (KS) เท่ากบั 0.058 กิโลกรัมซีโอดีตอ่ลกูบาศก์เมตร 

Masse และคณะ (2002) ศกึษากระบวนการไฮโดรไลซิสของไขมนั และกระบวนการ
ออกซิเดชัน่ของกรดไขมนัสายยาวในระหวา่งการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียจากโรงฆ่าสตัว์ 
วตัถปุระสงค์ของการทดลองคือเพ่ือท่ีจะประเมินกระบวนการไฮโดรไลซิสและกระบวนการออกซิเดชัน่
ของอนภุาคไขมนัหมท่ีูอยู่ในน า้เสียจากโรงฆ่าสตัว์ท่ีท าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเอเอสบีอาร์ 
(Anaerobic Sequencing Batch Reactor; ASBRs) ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส โดยผลการหาคา่
ทางจลนพลศาสตร์ด้วยสมการโมนอดพบวา่ คา่คงท่ีการอ่ิมตวั  (KS) เท่ากบั 0.102 กิโลกรัมซีโอดีตอ่
ลกูบาศก์เมตร 

กาญนิถา ครองธรรมชาติ  และคณะ (2549) ศกึษาคา่สมัประสิทธ์ิจลนศาสตร์ของ
จลุินทรีย์แบบไมใ่ช้ออกซิเจนในการบ าบดัน า้เสียจากกลุม่โรงงานอตุสาหกรรมอาหาร  โดยน า้เสียท่ีใช้
เป็นน า้เสียจากโรงงานผลิตนมสดมีคา่ซีโอดีตัง้ต้น 4,500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และน า้เสียจากโรงงานผลิต
น า้อดัลมซึ่งมีคา่ซีโอดีเท่ากบั  1,500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทดลองในขวดซีรั่ม  (Serum bottle) ท่ี
อณุหภมูิห้องและอณุหภมูิ 35±2  องศาเซลเซียส โดยตะกอนจลุินทรีย์ได้รับจากโรงงานน า้อดัลม มีคา่
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เอมแอลวีเอสเอสเร่ิมต้นทกุชดุการทดลองเท่ากบั 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งทกุชดุการทดลองศกึษา  3 
ซ า้ และท าการวดัปริมาณแก๊สท่ีเกิดขึน้โดยวิธีการแทนท่ีน า้  โดยแก๊ส ท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะชดุการทดลอง
น าไปวิเคราะห์สดัสว่น แก๊สมีเทน  และน าไปหาสมัประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ จากการทดลองพบวา่ 
สมัประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ท่ีได้จากจลิุนทรีย์ท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์จากน า้เสียโรงงานผลิตนมสดท่ี
อณุหภมูิห้อง  มีคา่ K และ KS เท่ากบั  0.22 กรัมซีโอดี ตอ่กรัมจลุินทรีย์ ตอ่วนั และ 2.01 กรัมซีโอดี ตอ่
ลิตร ตามล าดบั ส าหรับท่ีอณุหภมูิ 35±2 องศาเซลเซียส มีคา่ K และ KS เท่ากบั 0.37 กรัมซีโอดีตอ่กรัม
จลุินทรีย์ ตอ่วนั และ 0.26 กรัมซีโอดี ตอ่ลิตร  ตามล าดบั  คา่ K และ KS

 
ท่ีได้จากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ของน า้เสียจากโรงงานน า้อดัลมท่ีอณุหภมูิห้องมีคา่เท่ากบั 0.19 กรัมซีโอดีตอ่กรัมจลุินทรีย์
ตอ่วนั และ 0.52 กรัมซีโอดี ตอ่ลิตร ตามล าดบั  และท่ีอณุหภมูิ  35±2 องศาเซลเซียส  K และ KS

 
มีคา่

เท่ากบั 0.19 กรัมซีโอดีตอ่กรัมจลุินทรีย์ตอ่วนั และ 2.30 กรัมซีโอดีตอ่ลิตร ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 2.4:  เปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสยีปนเปือ้นไขมนัประเภทต่างๆ 

ซบัสเตรท KS 
(กิโลกรัมซีโอดีต่อ
ลกูบาศก์เมตร) 

Y 
 

m 
(ต่อวนั) 

อ้างอิง 

สเทียเรต 0.295 0.055 0.1 Novak และ Carlson (1970) 
ปาล์มิเอต 0.41 0.054 0.11 Novak และ Carlson (1970) 
มิสทิเรต 1.23 0.053 0.08 Novak และ Carlson (1970) 
โอเลเอต 9.21 0.054 0.44 Novak และ Carlson (1970) 
ไลโนเลเอต 5.19 0.055 0.55 Novak และ Carlson (1970) 
กรดไขมนัสาย

ยาว 
(แอลซีเอฟเอ) 

0.105-3.18 0.06-0.16 0.085-0.55 Pavlostathis และGiraldo-
Gomez (1991) 

โอเลเอต/มลูสตัว์/
น า้มนั 

0.058 0.05 0.55 Angelidaki และคณะ(1999) 

น า้เสยีจากโรงฆ่า
สตัว์ 

0.102 - - Masse และคณะ (2002) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
            การด าเนินงานวิจยัครัง้นี ้  เป็นการทดลอง ระดบัห้องปฏิบตัิการ  (Lab scale) แบ่งออกเป็น 3 
ขัน้ตอนหลกัคือ ขัน้ตอนท่ี 1 ศกึษาลกัษณะของน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้นและตะกอนจลุินทรีย์ ขัน้ตอนท่ี 
2 ศกึษาคา่สมัประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของตะกอนจลิุนทรีย์ ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ
ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม และขัน้ตอนท่ี 3 ศกึษาคา่จลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพจาก
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม ด าเนินการทดลอง ณ 
ห้องปฏิบตัิการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
 
3.1  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี  

3.1.1  วัสดุอุปกรณ์ 
(1)  ชดุอปุกรณ์เลีย้งเชือ้แบบแบตท์ 1 ชดุประกอบด้วย (ดงัภาพท่ี 3.1) 

-  ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร (Erlenmeyer flask) 
-  จกุยางปิดขวดรูปชมพู่ (Close trap) 
-  ท่อแก้วน าแก๊ส (Gas tube) 
-  ท่อยางซิลิโคน (Silicone rubber tube) 
-  ขวดวดัปริมาตรแก๊สขนาด 1.5 ลิตร (Gas measuring bottle) 
-  ถงัพลาสติกขนาด 6 ลิตร (Plastic tank) 

(2)  ชดุอปุกรณ์เคร่ืองแก้วส าหรับการทดลอง 
-  บีกเกอร์ขนาด 250, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร (Beaker) 
-  กระบอกตวงขนาด 500 และ 1,000 มิลลิลิตร (Cylinder) 
-  ปิเปตขนาด 0.1, 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร (Pipette) 
-  หลอดทดลองส าหรับวดัคา่ซีโอด ี(COD test tube) 
-  กรวย (Cone) 
-  แท่งแก้วคนสาร (Glass rod) 
-  บิวเรต (Buret) 

(3)  ตู้อบความร้อน (Oven) 
(4)  พีเอชมิเตอร์ (pH meter) รุ่น water proof pH Testr 30DJ บริษัท EUTECH          
       Instruments 
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(5)  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
(6)  เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี รุ่น Shimadzu-2010 (Gas chromatography; GC)  
(7)  เคร่ืองเขย่า (Shaker) 
(8)  ถาดพลาสติกส าหรับวางขวดวดัปริมาตรแก๊ส (Plastic tray) 
(9)  อลมูิเนียมฟลอยด ์(Aluminium floil) 
(10)  กาวซิลิโคน (Silicone glue) 
(11)  เคร่ืองวดัคา่ความตา่งศกัย์ออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ (ORP) รุ่น ORION 4star  
 series บริษัท Thermo scientific  

11

33

22

44

55

6677

 
ภาพที่ 3.1: ชดุอปุกรณ์เลีย้งเชือ้แบบแบตท์ 1 ชดุ;1 = ฟลาสก์ขนาด 500 มิลลลิติร; 2 = จกุยางปิด 
ฟลาสก์; 3 = ท่อแก้วน าแก๊ส; 4 = ท่อสายยางซิลโิคน ; 5 = ขวดวดัปริมาตรแก๊สขนาด 1.5 ลติร;  

6 = ถงัรองรับน า้, 7 = เคร่ืองเขย่า ( Shaker) 

 
3.1.2  สารเคมี 

   (1)  สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เข้มข้น 0.1 นอร์มอล 

   (2)  สารละลายกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ผสมซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) 
   (3)  สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต (FAS) 0.025 นอร์มอล 

   (4)  สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) 
(5)  น า้มนัปาล์ม (Palm oil) 
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(6)  นมผงขาดมนัเนย (Non fat milk) 
(7)  น า้ประปา (Water supply) 
(8)  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
(9)  ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
(10)  โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (Sodium dodecyl sulfate; SDS) 
(11)  แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 
(12)  เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 

 
3.1.3  ตะกอนจุลินทรีย์ 

 ตะกอนจลุินทรีย์ท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีเ้ป็นตะกอนจลุินทรีย์ในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศ 
ได้รับจากบริษัท แซน.อี.68 คอนซลัติง้ เอน็จิเนียรส์ จ ากดั 
 
3.2  การออกแบบงานวจิัย 
 

ในงานวิจยันีแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกัคือ  
ขัน้ตอนท่ี 1: การศกึษาลกัษณะของน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้นและตะกอนจลุินทรีย์  

ท าการเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้จากนมขาดมนัเนยถกูใช้เป็นตวัแทนของน า้ 
เสียชมุชน และถกูท าให้ปนเปือ้นด้วยน า้มนั ปาล์มท่ีความเข้มข้น 0, 100, 500, 2,000 10,000 และ 
50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามล าดบั ท าการวิเคราะห์คา่ TCOD SCOD  MLSS  MLVSS และ pH ตาม
วิธีของอรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ  (2545) และวิเคราะห์คา่ ORP ตามวิธีมาตรฐา น Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater. (APHA, AWWA and WPCF, 2005)  
 ขณะท่ีหวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์ตัง้ต้นท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้รับจากบริษัท  แซน.อี.68 คอนซลัติง้ เอน็จิ -
เนียรส์ จ ากดั ท าการวิเคราะห์คา่ MLSS คา่เอม MLVSS และ คา่พีเอช ตามล าดบั 
            ขัน้ตอนท่ี 2: การศกึษาการเจริญเติบโตของตะกอนจลุินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้
อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
           แบ่งการทดลองย่อยออกเป็นการศกึษาคา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์แบบเติมและไมเ่ติมสารลด
แรงตงึผิว (SDS) จากนัน้เก็บตวัอย่างน า้เสียและน าไปวิเคราะห์คา่ซีโอดีทัง้หมด (TCOD) และคา่ซีโอดี
ละลายน า้ (SCOD) ตอ่มาจึง รวบรวมคา่ตวัแปรตา่งๆท่ีได้จากการทดลอง เช่น คา่เซลล์ซีโอดี (Cell 
COD) คา่ซีโอดีทัง้หมด และคา่ซีโอดีละลายน า้ไปสร้างกราฟแสดงคา่ผลตา่งของเซลล์ซีโอดี (∆Cell 
COD) เทียบกบัคา่ผลตา่งของซีโอดีละลายน า้  (∆SCOD) เพ่ือหาคา่ยีลด์จากคา่ความชนัของกราฟ
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แสดงดงัภาพท่ี 3.2 โดยชดุท่ีมีการเติมสารลดแรงตงึผิว ใช้ SDS ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
ลงไปละลายน า้มนัโดยสมบรูณ์  
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.2: ตวัอย่างการสร้างกราฟแสดงการประมาณค่ายีลด์ของจลุนิทรีย์  

 

ขัน้ตอนท่ี 3: การศกึษาคา่ คงท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ (m) และคา่คงท่ีการ
อ่ิมตวั (KS) ของการผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัปาล์ม 
 
แบ่งการทดลองย่อยออกเป็นการ วิเคราะห์ตวัอย่างน า้ เร่ิมต้น และ การเร่ิมเดินระบบการ ผลิต

แก๊สชีวภาพจากการ ย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั ปาล์ม พร้อมกบั วิเคราะห์
ตวัอย่างแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้และตวัอย่างน า้เสียสดุท้าย โดยข้อมลูท่ีได้จากการทดลองได้แก่ ผลการ
วิเคราะห์ตวัอย่างน า้เสีย องค์ประกอบแก๊สชีวภาพ ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมท่ีเวลาตา่งๆของน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์มทัง้ 6 ความเข้มข้น (0, 100, 500, 2,000 10,000 และ 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร
ตามล าดบั ) และกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเพ่ิมขึน้ของแก๊สชีวภาพกบัอตัราการ
เปลี่ยนแปลงคา่ซีโอดี (ภาพท่ี 3.3) ของทัง้ 6 ชดุการทดลอง ซึ่งจะน าไปใช้ในการสร้างกราฟสมการของ

โมนอดแบบธรรมดาและแบบชะลอการเจริญเติบโตด้วยซบัสเตรท เพ่ือหาคา่  m และ คา่ KS ได้กราฟ
ลกัษณะดงัภาพท่ี 3 .4 และ 3 .5 ตามล าดบั  รวมถึงวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 

 
 

 

COD 

Y 

 X  
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ภาพที่ 3.3: ตวัอย่างการสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการเพิ่มขึน้  

ของแก๊สชีวภาพกบัการเปลีย่นแปลงค่าซีโอดี 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4: ตวัอย่างการสร้างกราฟสมการของโมนอด (Monod) แบบธรรมดา 

 
ภาพที่ 3.5: ตวัอย่างการสร้างกราฟสมการของโมนอด (Monod) แบบชะลอการเจริญเติบโต  

ด้วยซบัสเตรท (Substrate inhibition) 
 

 
 

 
m 

 
 

m/2 

 
 
 
 
                    Ks                                                                     s 
 

m 

 

m/2 

KS S 

COD 

 

 Gas 
 



 35 

3.3   วธีิการด าเนินงานวจิัย 
 
ขัน้ตอนท่ี 1: การศกึษาลกัษณะของน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้นและตะกอนจลุินทรีย์  
        3.3.1  การเตรียมและวิเคราะห์น า้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
                    น า้เสียท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีใ้ช้น า้เสียสงัเคราะห์เตรียมขึน้จากนมขาดมนัเนยเป็นตวัแทน
ของน า้เสียชมุชน มีคา่ซีโอดีเท่ากบั 800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ 0.08 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และท าให้
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์มด้วยความเข้มข้นตา่งๆกนั โดยมีรายละเอียดวิธีการเตรียมตามสดัสว่นดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 และแสดงรายละเอียดการค านวณหาปริมาณตะกอนจลุินทรีย์ท่ีเติมในภาคผนวก ค   
 
ตารางท่ี 3.1: ปริมาณสารท่ีเติมตอ่ 1 แบตช์  

การเติมธาตอุาหาร (Nutrients) และบฟัเฟอร์ (Buffer) จดัเป็นปัจจยัส าคญัของ
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ จลุินทรีย์ต้องการธาตอุาหารเสริมอ่ืนนอกเหนือจากคาร์บอน  
ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหลก็ เป็นต้น ซึ่งอตัราสว่นระหวา่งซีโอดีตอ่ไนโตรเจนตอ่ฟอสฟอรัส
ตอ่เหลก็ของกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศ ควรมีอย่างน้อยเท่ากบั  100: 2.1: 0.6: 1.7   
(Speece, 1983) ในงานวิจยันีไ้ด้เติมธาตอุาหารท่ีส าคญั ดงักลา่วทัง้ 3 ชนิด ในทัง้ 6 ชดุการทดลอง 
โดยเติมแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหลง่ธาตไุนโตรเจน สารประกอบฟอสเฟตท่ีมากเกินพอจากฟอสเฟต
บพัเฟอร์เป็นแหลง่ของฟอสฟอรัส และ เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นแหลง่ของเหลก็ ปริมาณสารท่ีเติม  และ

ชดุการ
ทดลอง 

 

น า้มนั
ปาล์มที่

ปนเปือ้นใน
น า้เสยี 

(มิลลกิรัม/
ลติร) 

ค่าซีโอดีน า้เสยี
สงัเคราะห์ขาเข้า
จากการค านวณ
โดยประมาณ 

(มิลลกิรัม/ลติร) 

ปริมาณสารที่เติมต่อ 1 แบตช์ (300 มิลลลิติร) 
น า้กลัน่ 

(มิลลลิติร) 
นมขาดมนั

เนย 
(มิลลลิติร) 
(800มิลลิ- 
กรัม-ซีโอดี/
ลติร) 

น า้มนัปาล์ม 
(กรัม) 

ตะกอนจลุนิทรีย์ 
(มิลลลิติร) 

จากความแข้ม
ข้น 168,200 
มิลลกิรัม/ลติร 

 

1 0 800 298.35 1.65 0 0 
2 100 886 294.35 1.65 0.03 4 
3 500 1,231 294.35 1.65 0.15 4 
4 2,000 2,526 294.35 1.65 0.6 4 
5 10,000 9,264 278.35 1.65 3 20 
6 50,000 43,856 98.35 1.65 15   200 
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รายละเอียดการค านวณ แสดง  ในภาคผนวก ค  ระบบบพัเฟอร์ (Buffer system) เป็นอีกหนึ่งปัจจยั
ส าคญัในการใช้ควบคมุคา่พีเอชของระบบให้เป็นไปตามท่ีต้องการ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ฟอสเฟต
บพัเฟอร์ 2 ชนิดในการควบคมุคา่พีเอชของระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ได้แก่ โมโนโพแทสเซียม
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ค านวณมาจาก โปรแกรม Phosphate 
Buffer Calculator ท่ีพฒันาขึน้โดย Dave Robinson ปริมาณสารท่ีเติม  และรายละเอียดการค านวณ 
แสดงในภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์น า้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆได้แก่ ท าการ
วิเคราะห์ คา่ TCOD SCOD  MLSS  MLVSS และ pH ตามวิธีของอรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ  (2545) และ
วิเคราะห์คา่ ORP ตามวิธีมาตรฐา น Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater. (APHA, AWWA and WPCF, 2005) แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2:  วิธีหรืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์น า้เสีย 
 

พารามิเตอร์ วิธี/อปุกรณ์ 
ซีโอดี 

(TCOD และ SCOD) 
วิธีรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed reflux) 

(อรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ, 2545) 
ความเข้มข้นของแขง็แขวนลอย 

(MLSS) 
การวิเคราะห์โดยชัง่น า้หนกั (Gravity method) 

(อรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ, 2545) 
ความเข้มข้นของแขง็แขวน 

ลอยระเหยได้ 
(MLVSS) 

การวิเคราะห์โดยชัง่น า้หนกั (Gravity method) 
 (อรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ, 2545) 

พีเอช การหาคา่พีเอชโดยใช้เคร่ืองมือวดั (pH meter) 
(อรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ, 2545) 

โออาร์พี การหาคา่โออาร์พีโดยใช้เคร่ืองมือวดั (ORP probe) 
(APHA, AWWA and WPCF, 2005) 
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  3.3.2  การศกึษาลกัษณะตะกอนจลุินทรีย์ 
                  ท าการศกึษาลกัษณะตะกอนจลุินทรีย์เบือ้งต้น โดยท าการวิเคราะห์คา่ MLSS คา่ MLVSS 
และคา่พีเอช โดยวิธีมาตรฐานและอปุกรณ์มีลกัษณะเดียวกนักบัการวิเคราะห์น า้เสียในตารางท่ี 3.2 
 
ขัน้ตอนท่ี 2: การศกึษาการเจริญเติบโตของตะกอนจลุินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ

ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
       3.3.3  การศกึษาการเจริญเติบโตของตะกอนจลุินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ

ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
     1.  เตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์มของทัง้ 6 ขวดปฏิกิริยา (ปนเปือ้นน า้มนั 
          ปาล์ม 0, 100, 500, 2,000, 10,000 และ 50,000 ตามล าดบั) แสดงรายละเอียดใน           
          ตารางท่ี 3.1  โดยแบ่งเป็น 2 การทดลองย่อย คือมีการเติม/ไมเ่ติมโซเดียมโดเดซิล-  
          ซลัเฟต (SDS) ลงในขวดปฏิกิริยา 
     2.  เติมตะกอนจลุินทรีย์ลงไปในชดุอปุกรณ์เลีย้งเชือ้แบบแบตท์ของทัง้ 6 ขวดปฏิกิริยา             
     3.  ท าการเติมโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
          เพ่ือใช้เป็นสารละลายบฟัเฟอร์คมุคา่พีเอชให้ได้ประมาณ 7.3 โดยปริมาณท่ีเติมลงใน 
          ระบบแสดงดงัตารางท่ี 3.3   
     4.  เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ เฟอร์ริกคลอไรด์ และสารประกอบฟอสเฟตลงในระบบให้ 

                      มีอตัราสว่น COD: N: P: Fe = 100: 2.1: 0.6: 1.7   (Speece, 1983) ปริมาณสารท่ี 
                      เตมิแสดงดงัตารางท่ี 3.2 
                 5.  น าอลมูิเนียมฟลอยด์ห่อขวดปฏิกิริยาเพ่ือป้องกนัปฏิกิริยาโฟโตแอคติเวชัน่ (Photo  
                      activation) ของแสงแดดจากภายนอก 

     6.  เก็บตวัอย่างน า้เสียก่อนเร่ิมเดินระบบเพ่ือน ามาวิเคราะห์คา่ซีโอดีทัง้หมด (TCOD)  
          และคา่ซีโอดลีะลายน า้ (SCOD) 
     7.  เร่ิมเดินระบบการย่อยสลายแบบแบตช์ท่ี 150 รอบตอ่วินาที ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
     8.  เก็บตวัอย่างน า้เสียทกุๆ 5 วนั ในช่วงแรก และคอ่ยๆลดเป็น 3 วนัตอ่ครัง้ ก่อนท่ีจะน า 
          ไปวิเคราะห์เชน่เดยีวกบัข้อ 6. 
    9.  ได้คา่ TCOD และ SCOD ท่ีมาจากการทดลอง แล้วจึงน าข้อมลูท่ีได้ไปวิเคราะห์เพ่ือ 
         หาคา่ยีลดต์อ่ไป 
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       3.3.4   การวิเคราะห์ข้อมลูจากการทดลองเพ่ือหาคา่ยีลด์ท่ีแท้จริง (True growth yield) ของ
ตะกอนจลุินทรีย์ 

1. รวบรวมคา่ตวัแปรตา่งๆท่ีได้จากการทดลอง เช่น คา่  Cell COD โดยหาจากคา่  TCOD
และคา่ SCOD ของทัง้ 6 ชดุการทดลอง 

2. สร้างกราฟแสดงคา่ Cell COD เทียบกบัคา่ SCOD ของแตล่ะความเข้มข้น ทัง้ 6 ชดุ
การทดลอง  โดยคา่  Cell COD และ SCOD ท่ีน ามาใช้จะใช้คา่ในช่วงเวลาตัง้แตเ่ร่ิม
เดินระบบถึงคา่ท่ีเร่ิมคงท่ี (ใช้คา่ท่ี Cell COD เร่ิมคงท่ีเข้าสู ่Stationary phase) 

3.  หาคา่ยีลด์ท่ีแท้จริงของแตล่ะชดุการทดลองได้จากคา่ความชนัของกราฟ  
 

ขัน้ตอนท่ี 3: การศกึษาคา่คงท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ (m) และคา่คงท่ีการอ่ิมตวั (KS) 
ของการผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม       

 3.3.5   การเร่ิมเดินระบบการผลิตแก๊สชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้ 
เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  (ดดัแปลงจาก Pereira และคณะ , 2005 ) แสดงรายละเอียด 
ดงัภาพท่ี 4.7 

1. น าหวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์ตัง้ต้นท่ีค านวณได้ (แสดงในตารางท่ี 3.1 ) และผา่นการเลีย้ง
ปรับสภาพ (Pre-culture) ให้เคยชินกบัน า้เสียสงัเคราะห์ประมาน 1 เดือน  เติมลงในฟ-
ลาสก์เลีย้งเชือ้แบบแบตช์ทัง้ 6 ชดุการทดลอง  

2. เร่ิมเดินระบบโดยน าฟลาสก์เลีย้งเชือ้ทัง้ 6 ชดุการทดลอง ไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าด้วย
ความเร็ว 150 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

3. ด าเนินการเลีย้งตะกอนจลุินทรีย์จนการผลิตแก๊สชีวภาพเร่ิมคงท่ี โดยสงัเกตปริมาณ
แก๊สชีวภาพสะสมจากการอา่นคา่ท่ีขวดวดัปริมาตรแก๊สแบบแทนท่ีน า้ในสภาพกรด 

4. เมื่อระบบคงท่ี ท าการแยกตะกอนจลุินทรีย์ออกจากน า้เสียพร้อมกบัวิเคราะห์ตวัอย่าง
น า้เสีย เก็บข้อมลูปริมาณแก๊สสะสม และวิเคราะห์ปริมาณแก๊สมีเทน และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี  ท่ีมีแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สพา 
ความเร็ว 20 มิลลิลิตรตอ่นาที ใช้ดีเทคตอร์แบบทีซีดี (TCD) โดยตัง้อณุหภมูิท่ีช่องใส่
สาร (Injection port) คอลมัน์ (Column) และดีเทคเตอร์ (Detector) เท่ากบั  150, 80 
และ 200 องศาเซลเซียสตามล าดบั  

5. สร้างกราฟแสดงผลตา่งของปริมาณแก๊สชีวภาพเทียบกบัผลตา่งของปริมาณคา่ซีโอดี
ของทัง้ 6 ชดุการทดลอง 
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6. สร้างกราฟแสดงปริมาณแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเวลาตา่งๆจากการ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟีของทัง้ 6 ชดุการทดลอง 

 
ตารางท่ี 3.3:  ความถ่ีในการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของน า้เสียและแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ 

 
พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ ความถ่ีในการ

วิเคราะห์ 
ปริมาตรตวัอย่างท่ีใช้

วิเคราะห์ 
(มิลลิลิตร) 

ซีโอดีทัง้หมด 
(TCOD) 

วิธีรีฟลกัซ์แบบปิด 
 

ก่อนและหลงัเดิน
ระบบ  

5-10 

ความเข้มข้นของแขง็
แขวนลอย 
(MLSS) 

การวิเคราะห์ 
โดยชัง่น า้หนกั  

ก่อนและหลงัเดิน
ระบบ  

5-10 

ความเข้มข้นของแขง็
แขวนลอยระเหยได้ 

(MLVSS) 

การวิเคราะห์ 
โดยชัง่น า้หนกั  

ก่อนและหลงัเดิน
ระบบ  

5-10 

พีเอช การหาคา่พีเอชโดยใช้
เคร่ืองมือวดั 

ก่อนและหลงัเดิน
ระบบ  

- 

โออาร์พี การหาคา่โออาร์พีโดย
ใช้เคร่ืองมือวดั 

ก่อนและหลงัเดิน
ระบบ 

- 

ปริมาตรแก๊สชีวภาพ หลกัการแทนท่ีน า้
สภาพกรด 

ทกุวนั - 

องค์ประกอบ 
แก๊สชีวภาพ 

แก๊สโครมาโตรกราฟฟี หลงัเดินระบบ 1 
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 3.3.6   การสร้างกราฟด้วยสมการของโมนอด (Monod)  

1. รวบรวมข้อมลูการผลิตแก๊สชีวภาพสะสมของทัง้ 6 ชดุการทดลอง 
2. หาคา่คงท่ีของอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ (k) 
3. สร้างกราฟตามสมการของโมนอด  
4. ได้สมการโมน อด  และคา่ตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ได้แก่ คา่คงท่ีอตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ (Maximum specific growth rate; m) คา่คงท่ีการ
อ่ิมตวั (Half saturation constant; KS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40 

ชุดการทดลองท่ี 4 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มก/ล. 

 ,, 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของน า้เสียสังเคราะห์ 

น า้เสียท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีใ้ช้น า้เสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมขึน้จากนมขาดมนัเนยเป็นตวัแทนของ
น า้เสียชมุชน โดยมีคา่ซีโอดีประมาณ 800 มิลลิกรัม-ซีโอดีตอ่ลิตร ท าให้ปนเปือ้นน า้มนัปาล์มท่ีมีความ
เข้มข้น 0,100, 500, 2,000, 10,000 และ 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จากนัน้เติมหวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์
ความเข้มข้นของแขง็แขวนลอยประมาน 900 มิลลิกรัม-เอมแอลเอสเอสตอ่ลิตรในชดุการทดลอง 2, 3 
และ 4 ความเข้มข้นของแขง็แขวนลอยประมาน 3,000 มิลลิกรัม -เอมแอลเอสเอสตอ่ลิตรในชดุการ
ทดลอง 5 และความเข้มข้นของแขง็แขวนลอยประมาน 30,000 มิลลิกรัม-เอมแอลเอสเอสตอ่ลิตรในชดุ
การทดลอง 6  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิพืน้ฐานของน า้เสียเร่ิมต้นแสดงในตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1: ลกัษณะสมบตัิของน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้นของการทดลองเร่ืองการผลิตแก๊สชีวภาพ 
               พารามิเตอร์ 
 
 
ชดุการทดลอง 

ค่าซีโอดทีัง้หมด 
(TCOD) 
(มก/ล.) 

ค่าของแข็ง
แขวนลอย 
(MLSS) 
(มก/ล.) 

ค่าของแข็ง
แขวนลอยระเหยได้ 

(MLVSS) 
(มก/ล.) 

ค่าพีเอช 
(pH) 

ค่าความต่างศกัย์ 
ออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ 
(ORP) (มิลลโิวลท์) 

1 
ชดุควบคมุ 

(น า้เสยีสงัเคราะห์ไม่
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม) 

 
760-798 

 
- 
 

 
- 
 

 
7.2 

 
104 

2 
(น า้เสยีสงัเคราะห์
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

100 มก/ล.) 

 
5,200-5,900 

 
900-950 

 
800-850 

 
7.3 

 
-19 

3 
(น า้เสยีสงัเคราะห์
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

500 มก/ล.) 

 
7,200-12,600 

 
700-900 

 
650-750 

 
7.3 

 
-22 

4 
(น า้เสยีสงัเคราะห์
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

2,000 มก/ล.) 

 
18,000-36,592 

 
500-900 

 
450-800 

 
7.4 

 
-26 
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ตารางท่ี 4.1: ลกัษณะสมบตัิของน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้นของการทดลองเร่ืองการผลิตแก๊สชีวภาพ 
(ตอ่) 

 

 
ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่น า้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์มท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นน า้

เสียท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์สงู โดยปริมาณสารอินทรีย์จะเพ่ิมขึน้เมื่อความเข้มข้นของน า้มนัปาล์ม
ปนเปือ้นในน า้เสียมากขึน้ ดงันัน้น า้เสียสงัเคราะห์ในงานวิจยันีจ้ึงมีความเป็นไปได้สงูในการน ามาใช้
ศกึษาการผลิตแก๊สชีวภาพ ขณะท่ีคา่ MLSS ท่ีวิเคราะห์ได้คอ่นข้างเป็นไปตามปริมาณท่ีค านวณไว้
จากสตอยชิโอเมตริก พารามิเตอร์ทางกายภาพท่ีวิเคราะห์ ได้แก่ คา่พีเอช และคา่  ORP ผลการ
วิเคราะห์พบวา่คา่พีเอชเร่ิมต้นของทกุๆแบตช์อยู่ในช่วงระหวา่ง 7.2-7.5 ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้ระบบ
บฟัเฟอร์ในการควบคมุ สว่นคา่ความตา่งศกัย์ออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ พบวา่มีคา่เป็นลบในแบตช์ท่ีมีความ
เข้มข้นน า้มนัปาล์มตัง้แต ่100 – 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งมีคา่เป็นลบเพ่ิมมากขึน้เมื่อปริมาณน า้มนั
ปาล์มในน า้เสียและคา่ MLSS เพ่ิมขึน้ กลา่วคือ ระบบจะมีแนวโน้มในการให้อิเลค็ตรอนมากกวา่และ
บ่งบอกได้เบือ้งต้นวา่ระบบอยู่ในสภาวะแบบไร้อากาศ 
            สว่นผลการวิเคราะห์น า้เสียในเร่ืองของการหาคา่ยีลด์แสดงดงัตารางท่ี 4.2 แสเงผลการ
วิเคราะห์ในชดุการทดลองทัง้แบบเติม และไมเ่ติม SDS และรายงานคา่ออกมาเป็นคา่ซีโอดีทัง้หมด คา่
ซีโอดีละลายน า้ และคา่เซลล์ซีโอดี ซึ่งจะน าคา่ตา่งๆดงักลา่วไปสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์เทียบกบั
เวลา แล้วน าไปหาคา่ยีลด์ท่ีแท้จริง (True growth yield) ตอ่ไป โดยจะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อภายหลงั 
 
 

               พารามิเตอร์ 
 
 
ชดุการทดลอง 

ค่าซีโอดทีัง้หมด 
(TCOD) 
(มก/ล.) 

ค่าของแข็ง
แขวนลอย 
(MLSS) 
(มก/ล.) 

ค่าของแข็ง
แขวนลอยระเหยได้ 

(MLVSS) 
(มก/ล.) 

ค่าพีเอช 
(pH) 

ค่าความต่างศกัย์ 
ออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ 
(ORP) (มิลลโิวลท์) 

5 
(น า้เสยีสงัเคราะห์ปน 
เปือ้นน า้มนัปาล์ม

10,000 มก/ล.) 

 
48,410-55,020 

 
2,450-2800 

 
1,700-2,400 

 
7.5 

 
-100 

6 
น า้เสยีสงัเคราะห์ปน  
เปือ้นน า้มนัปาล์ม

50,000 มก/ล.) 

 
173,650 -
210,870 

 
29,500-31,800 

 
18,150-21,500 

 
7.3 

 
-233 
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ตารางท่ี 4.2: ลกัษณะสมบตัิของน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้นของการทดลองเร่ืองการหาคา่ยีลด์ 

 
 
4.2 ลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ 

หวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์ตัง้ต้น ความเข้มข้นประมาณ 168,200 มิลลิกรัม-เอมแอลเอสเอสตอ่ลิตร 
จากตะกอนจลุินทรีย์ในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศ ท่ีได้รับจากบริษัท แซน.อี.68 คอนซลัติง้ เอน็
จิเนียรส์ จ ากดั (ภาพท่ี 4.2) ผา่นการเลีย้งปรับสภาพ (Pre-culture) ให้เคยชินกบัน า้เสียสงัเคราะห์ประ
มาน 1 เดือน โดยผลการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิของตะกอนจลุินทรีย์ 2 ซ า้ แสดงในตารางท่ี 4.3 

พารามิเตอร์ 
ชดุการทดลอง 

ไม่เติม SDS เติม SDS 

ค่าซีโอดี
ทัง้หมด 
(TCOD) 
(มก/ล.) 

ค่าซีโอดีละลาย
น า้ 

(SCOD) 
(มก/ล.) 

ค่าเซลล์ซีโอดี 
(CellCOD) 

(มก/ล.) 

ค่าซีโอดี
ทัง้หมด 
(TCOD) 
(มก/ล.) 

ค่าซีโอดีละลาย
น า้ 

(SCOD) 
(มก/ล.) 

ค่าเซลล์ซีโอดี 
(CellCOD) 

(มก/ล.) 

ปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 

100 มก/ล. 

1,500-1,700 1,200-1,635 265-300 4,300-5,700 4,170-5,548 130-152 

ปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 

500 มก/ล. 

2,600-3,000 2,400-2,800 200 5,676-7,700 5,487-7,544 156-189 

ปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 

2,000 มก/ล. 

6,200-8,200 5,050-6,940 1,150-1,260 9,400-13,600 9,200-13,400 200 

ปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 

10,000 มก/ล. 

24,300-
38,300 

18,600-31,000 5,700-7,300 48,200-
52,010 

40,571 7,629-11,439 

ปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 

50,000 มก/ล 

78,000-
82,000 

67,396-70,824 10,604-
11,376 

140,000-
180,000 

137,838-
178,240 

11,760-
12,160 
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ภาพท่ี 4.1: ตะกอนจลุินทรีย์จากบริษัท แซน.อี.68 คอนซลัติง้ เอน็จิเนียรส์ จ ากดั 

 
ตารางท่ี 4.3: ลกัษณะสมบตัิของตะกอนจลุินทรีย์ 

 
ตะกอน
จลุินทรีย์ 

พารามิเตอร์ 
 MLSS 
(มก/ล.) 

MLVSS 
(มก/ล.) 

MLVSS/MLSS 
 

 pH 

143,300  - 172,100 93,330 – 110,336 0.64-0.65 7.7 

 
จากผลการวิเคราะห์พบวา่ตะกอนจลุินทรีย์มีคา่ MLSS และคา่ MLVSS ท่ีสงูมาก นัน้หมายถึง

หวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์ มีความเข้มข้นของแขง็แขวนลอยถึง 143,300-172,100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และมี
ความเข้มข้นของแขง็แขวนลอยระเหยได้  93,330-110,336 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยอตัราสว่นระหวา่ง
ความเข้มข้นของแขง็แขวนลอยกบัของแขง็แขวนลอยระเหยได้ (MLVSS/MLSS) อยู่ในช่วง 0.64-0.65  
 
4.3 : การศึกษาการเจริญเติบโตของตะกอนจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ

ของน า้เสียปนเป้ือนน า้มันปาล์ม 
การทดลองแบ่งออกเป็นการศกึษาคา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์แบบเติมและไมเ่ติมสารลดแรง

ตงึผิว (Sodium dodecyl sulfate; SDS) เร่ิมจากเติมหวัเชือ้จลุินทรีย์ท่ีเป็นสว่นน า้ด้านบน 
(Supernatant) ปริมาณ 4 มิลลิลิตรลงในน า้เสีย จากนัน้เก็บตวัอย่างน า้เสียและน าไปวิเคราะห์คา่ซีโอดี
ทัง้หมด (TCOD) และคา่ซีโอดีละลายน า้ (SCOD) ตอ่มาจึง รวบรวมคา่ตวัแปรตา่งๆท่ีได้จากการ
ทดลอง เช่น คา่เซลล์ซีโอดี (Cell COD) คา่ซีโอดีทัง้หมด และคา่ซีโอดีละลายน า้ไปสร้างกราฟแสดงคา่
ผลตา่งของเซลล์ซีโอดี (∆Cell COD) เทียบกบัคา่ผลตา่งของซีโอดีละลายน า้ (∆SCOD) โดยจะคิดคา่
ตา่งๆท่ีช่วงเวลาเร่ิมเดินระบบถึงเวลาท่ีคา่เซลล์ซีโอดีเร่ิมคงท่ีเข้าสู ่Stationary phase เพ่ือหาคา่ยีลด์ ท่ี
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แท้จริง (True growth yield) จากคา่ความชนัของกราฟ โดยชดุท่ีมีการเติมสารลดแรงตงึผิว ใช้ SDS 
ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงไปละลายน า้มนัโดยสมบรูณ์  

 
4.3.1 การศกึษาคา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้ 
         เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มแบบไมเ่ติม SDS 
         ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.2 แสดงถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของคา่ซีโอดีทัง้หมด ซีโอดี
ละลายน า้ และเซลล์ซีโอดี (CellCOD) เมื่อเวลาเพ่ิมขึน้ 

 
ภาพที่ 4.2: ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าซีโอดีทัง้หมด ค่าซีโอดีละลายน า้และค่าเซลล์ซีโอดีกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ทางชีวภาพของทกุๆแบตช์แบบมีไม่มีการเติม SDS; (a) = ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 100 มิลลกิรัมต่อลติร ; (b) = 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 500 มิลลกิรัมต่อลติร ; (c) = ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลกิรัมต่อลติร ; (d) = ปนเปือ้น
น า้มนัปาล์ม 10,000 มิลลกิรัมต่อลติร ; (e) = ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 50,000 มิลลกิรัมต่อลติร  

 
ผลการทดลองพบวา่คา่ซีโอดีทัง้หมดและคา่ซีโอดีละลายน า้ซึ่งแสดงถึงปริมาณสารอินทรีย์ท่ี

จลุินทรีย์ใช้เป็นอาหารมีแนวโน้มท่ีลดลงเร่ือยๆเมื่อเวลาเพ่ิมขึน้ในทกุๆแบตช์ ขณะท่ีคา่เซลล์ซีโอดีท่ี
แสดงถึงปริมาณของจลุินทรีย์มีแนวโน้มท่ีคอ่ยๆเพ่ิมขึน้จนคงท่ีและลดลงเมื่อเวลานานขึน้ซึ่งเป็นไปตาม
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กราฟการเจริญของแบคทีเรีย (Bacterial growth curve) โดยพบวา่ในชดุการทดลองท่ีปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 100 และ 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่เซลล์ซีโอดีจะเพ่ิมขึน้และเร่ิมคงท่ีในวนัท่ี 9 ขณะท่ีในชดุการ
ทดลองท่ีปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรจะเร่ิมคงท่ีในวนัท่ี 16 ของการทดลอง สว่นใน
ชดุการทดลองท่ีปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 10,000 และ 50,000มิลลิกรัมตอ่ลิตรจะเร่ิมคงท่ีในวนัท่ี 20 ของ
การทดลอง และมีระยะปรับตวัของจลุินทรีย์ (lag phase) ท่ียาวนานท่ีสดุในทัง้ 5 ชดุการทดลอง 

จากข้อมลูท่ีได้ในห้องปฏิบตัิการสามารถน าไปวิเคราะห์คา่ยีลด์ ท่ีแท้จริงของตะกอนจลุินทรีย์
โดยหาได้จากคา่ความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เซลล์ซีโอดีท่ีเกิดขึน้ตอ่คา่ซีโอดีละลายน า้ท่ี
ถกูใช้เป็นอาหารโดยจลุินทรีย์ แสดงดงัภาพท่ี 4.3 

 

 
 
ภาพท่ี 4.3: ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เซลล์ซีโอดีกบัคา่ซีโอดีละลายน า้เพ่ือการก าหนดคา่ยีลด์ของ

ตะกอนจลุินทรีย์ในระบบการย่อยสลายท่ีไมม่ีการเติม SDS 
 

 จากราฟพบวา่คา่ยีลด์ท่ีแท้จริงของตะกอนจลุินทรีย์ของน า้เสียสงัเคราะห์จากนมขาดมนัเนยท่ี
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์มแบบไมม่ีการเติม SDS มีคา่ประมาณ 0.11 กรัม-เซลล์ซีโอดีตอ่กรัม -ซีโอดี โดย
รายละเอียดการเปรียบเทียบคา่ตวัแปรกบังานวิจยัท่ีผา่นมาจะกลา่วถึงอย่างละเอียดตอ่ไปในหวัข้อ
ภายหลงั 
 
 4.3.2 การศกึษาคา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสยี 
          ปนเปือ้นน า้มนัปาล์มแบบท่ีมีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) 
           ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ซีโอดีทัง้หมด ซีโอดีละลายน า้ 
และเซลล์ซีโอดีเทียบกบัเวลาเช่นเดียวกบัในการทดลองก่อนหน้า  
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ภาพที่ 4.4: ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าซีโอดีทัง้หมด ค่าซีโอดีละลายน า้และค่าเซลล์ซีโอดีกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ทางชีวภาพของทกุๆแบตช์แบบมีการเติม SDS; (a) = ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 100 มิลลกิรัมต่อลติร ; (b) = ปนเปือ้น
น า้มนัปาล์ม 500 มิลลกิรัมต่อลติร ; (c) = ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลกิรัมต่อลติร ; (d) = ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

10,000 มิลลกิรัมต่อลติร ; (e) = ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 50,000 มิลลกิรัมต่อลติร  

  
ผลการทดลองพบวา่ การเติม SDS 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท าให้คา่ซีโอดีเพ่ิมขึน้ประมาณ 

5,520 มิลลิกรัม-ซีโอดีตอ่ลิตร และเหมือนกบัการทดลองก่อนหน้านีค้ือ คา่ซีโอดีทัง้หมดและคา่ซีโอดี
ละลายน า้มีแนวโน้มท่ีลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมขึน้ในทกุๆแบตช์ และคา่เซลล์ซีโอดีท่ีเพ่ิมขึน้จนคงท่ีและลดลง
เมื่อผา่นไป ขณะประเดน็ท่ีแตกตา่งคือคา่ซีโอดีทัง้หมดและคา่ซีโอดีละลายน า้จะมีคา่มากกวา่ซึ่งเป็น
ผลมาจากการเติม SDS ลงไปในระบบ  สว่นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของคา่เซลล์ซีโอดีในทกุๆแบตช์
พบวา่จะคอ่ยๆเพ่ิมขึน้และใช้ระยะเวลานานกวา่ในการทดลองแรก ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก SDS ท่ีเติม
ลงไปมีผลไปยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ และเป็นพิษตอ่เซลล์ท าให้จลุินทรีย์ใช้ระยะเวลาใน
การปรับตวัท่ีนานขึน้จึงมีระยะปรับตวั (lag phase) ท่ียาวนานกวา่ในการทดลองแรกคอ่นข้างมาก และ
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เน่ืองจาก SDS มีสมบตัิเป็นสารลดแรงตงึผิว (Surfactant) สามารถละลายไขมนัได้ จึงอาจเป็นไปได้วา่ 
SDS มีผลไปละลายไขมนัในเย่ือหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียซึ่งมีไขมนัเป็นองค์ประกอบท าให้เซลล์แตก 
(Cell lysis) จากนัน้จึงน าข้อมลูท่ีได้รับไปหาคา่ยีลด์ท่ีแท้จริงของตะกอนจลุินทรีย์ได้ดงัภาพท่ี 4.5 
 

 
 
ภาพท่ี 4.5: ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เซลล์ซีโอดีกบัคา่ซีโอดีละลายน า้เพ่ือการก าหนดคา่ยีลด์ของ

ตะกอนจลุินทรีย์ในระบบการย่อยสลายท่ีมีการเติม SDS 
 
 จากกราฟพบวา่คา่ยีลด์ท่ีแท้จริงของตะกอนจลุินทรีย์ของน า้เสียสงัเคราะห์จากนมขาดมนัเนย
ท่ีปนเปือ้นน า้มนัปาล์มแบบไมม่ีการเติมและเติม SDS มีคา่ประมาณ 0.11 และ 0.085 กรัม-เซลล์ซีโอดี
ตอ่กรัม -ซีโอดี  ตามล าดบั  ในการทดลองนีพ้บวา่คา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์จะลดลงเมื่อมีการเติม 
SDS ลงไปในน า้เสีย ซึ่งแสดงถึงอิทธิผลท่ีมีตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ในระบบนัน่เอง และเมื่อ
น าไปเปรียบเทียบกบังานวิจยัอื่นพบวา่มีคา่อยู่ในช่วงใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Pavlostathis และ
Giraldo-Gomez (1991) ท่ีอยู่ในช่วง 0.06-0.16 กรัม-เซลล์ซีโอดีตอ่กรัม -ซีโอดี  บ่งชีว้า่การเติมสารลด
แรงตงึผิวเพ่ือให้น า้มนัละลายได้สมบรูณ์ในน า้นัน้ แทนท่ีจะสง่ผลดีตอ่การย่อยสลายน า้มนักลบัท าให้
จลุินทรีย์เจริญเติบโตได้น้อยลง 
 
ตารางท่ี 4.4: คา่ยีลด์ท่ีแท้จริง (True growth yield) ท่ีวิเคราะห์ได้ 

การย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

คา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์ (True growth yields; 
Y) (กรัม-เซลล์ซีโอดีตอ่กรัม-ซีโอดี) 

ไมเ่ติม SDS 0.11 
เติม SDS 0.085 
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4.4  การศึกษาค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายแบบ 
       ไร้อากาศของน า้เสียปนเป้ือนน า้มันปาล์ม 
 
4.4.1  ลกัษณะสมบตัิของน า้เสียเร่ิมต้นและสดุท้าย 

ท าการวิเคราะห์ตวัอย่างน า้เสียจากระบบการผลิตแก๊สชีวภาพของทัง้ 6 แบตช์ ในวนัเร่ิมต้นและ
สดุท้ายของการเดินระบบ ภาพท่ี 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ผลตา่ง ซีโอดีกบัความเข้มข้นน า้มนั
ปาล์มในการทดลองทัง้ 3 ครัง้ พบวา่ท่ีความเข้มข้นน า้มนั 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองท่ี 1
ผลตา่งคา่ซีโอดีมีมากท่ีสดุ สว่นการทดลองอีก 2 ครัง้ตอ่มา ผลตา่งคา่ซีโอดีมีมากท่ีความเข้มข้นน า้มนั 
2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จากภาพท่ี 4.7 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีมีคา่เพ่ิมขึน้เร่ือยๆเมื่อความ
เข้มข้นน า้มนัปาล์มในน า้เสียเพ่ิมมากขึน้จนถึงท่ีความเข้มข้นน า้มนั 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งระบบ
สามารถก าจดัซีโอดีได้มากท่ีสดุ 75.89, 64.76 และ 68.47 เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองครัง้ท่ี 1,  2 และ 3 
ตามล าดบัจากนัน้ประสิทธิภาพจึงลดลงท่ีความเข้มข้นน า้มนัประมาน 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ
ต ่าสดุท่ีความเข้มข้นน า้มนั 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเพียง 11.08, 
7.64 และ 6.20 เปอร์เซ็นต์ โดยมีคา่ซีโอดีท่ีไมส่ามารถย่อยสลายทางชีวภาพเหลืออยู่ประมาณ
170,589, 171,500 และ 176,350 มิลลิกรัม-ซีโอดีตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 1,  2 และ 3 ตามล าดบั  
จากผลการทดลองทัง้ 3 ครัง้ บ่งชีว้า่จลุินทรีย์อยู่ในสภาวะคงท่ี (Steady state) แล้วเพราะถกูกระตุ้น
ด้วยอาหารเป็นเวลา 1 เดือน 

 

 

ภาพที่ 4.6: ความสมัพนัธ์ระหว่างผลต่างซีโอดีกบัความเข้มข้นน า้มนัปาล์ม  
ในการทดลองทัง้ 3 ครัง้ 
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ภาพที่ 4.7: ความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การก าจดัซีโอดีกบัความเข้มข้นน า้มนัปาล์ม  

ในการทดลองทัง้ 3 ครัง้ 

 
การวิเคราะห์คา่พีเอชของระบบใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกสภาวะความเป็นกรด -ดา่งท่ี

เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมี และแสดงถึงความสามารถของระบบบฟัเฟอร์ท่ีใช้ในการควบคมุ
คา่พีเอช โดยได้ก าหนดคา่พีเอชให้อยู่ท่ีประมาณ 7.3 ในการวิเคราะห์ตวัอย่างน า้เสียเร่ิมต้นพบวา่ใน
แบตช์ท่ี 4 และ 5 (ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 และ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามล าดบั ) มีคา่พีเอช
เท่ากบั 7.4 และ 7.5 ตามล าดบั ซึ่งเพ่ิมขึน้มาเลก็น้อยจากท่ีก าหนดไว้ตามทฤษฎี จึงอาจเป็นไปได้วา่
ในทางปฏิบตัิแล้วในน า้เสียมีโมเลกลุของสารอินทรีย์ และอนินทรีย์มากมาย ท าให้โมเลกลุ H+ อาจไป
รวมกบัสารประกอบอ่ืนในระบบ ขดัขวางการวดัคา่พีเอชเลก็น้อยก็เป็นได้ ขณะท่ีผลจากการวดัคา่พี
เอชหลงัเดินระบบพบวา่ในทกุๆแบตช์จะมีคา่พีเอชท่ีเพ่ิมขึน้เลก็น้อยเท่านัน้จากท่ีก าหนดไว้ (เพ่ิมขึน้ 
0.1-0.2) นัน้แสดงวา่ในทางปฏิบตัิแล้วระบบบฟัเฟอร์ท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีค้อ่นข้างมีความเหมาะสมใน
การใช้ควบคมุสภาวะกรด-ดา่งในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 

4.4.2  การหาคา่คงท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ (m) และคา่คงท่ีการอ่ิมตวั (KS)  
ปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพสะสมจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั

ปาล์มของการทดลองทัง้ 3 ครัง้แสดงดงัภาพท่ี 4.8-4.10 (control หมายถึงน า้เสียท่ีไมม่ีการปนเปือ้น
น า้มนั , NFM; Non fat milk หมายถึง น า้เสียสงัเคราะห์จากนมขาดมนัเนย PO; Palm oil หมายถึง
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น า้มนัปาล์ม ) ผลการทดลองพบวา่ ในการทดลองครัง้ท่ี 1 ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมผลิตมากท่ีสดุ
เท่ากบั 575 มิลลิลิตร ซึ่งได้มาจากการย่อยสลายของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร มีช่วงการผลิตแก๊สชีวภาพมากท่ีสดุคือ 8 วนั โดยเร่ิมผลิตในวนัท่ี 16 และสิน้สดุในวนัท่ี 24 ของ
การทดลอง สว่นการทดลองครัง้ท่ี 2 พบวา่ ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมมากท่ีสดุเท่ากบั 580 มิลลิลิตร 
ได้จากการย่อยสลายของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เร่ิมผลิตแก๊สในวนัท่ี 15 
ของการทดลอง จากนัน้ผลิตตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลานาน  7 วนั จนสิน้สดุในวนัท่ี 21 ของการทดลอง 
ส าหรับการทดลองครัง้ท่ี 3 การย่อยสลายของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรให้
ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมมากท่ีสกุเช่นกนั พบวา่จะเร่ิมผลิตแก๊สในวนัท่ี 11 ของการทดลอง จากนัน้
ผลิตตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลานาน  6 วนั จนสิน้สดุในวนัท่ี 16 ของการทดลองและได้ปริมาณแก๊สชีวภาพ
สะสมมากท่ีสดุเท่ากบั 525 มิลลิลิตร 

เมื่อเปรียบเทียบในการทดลองทัง้ 3 ครัง้ พบวา่ท่ีความเข้มข้นน า้มนั 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ผลิตแก๊สชีวภาพสะสมได้มากท่ีสดุทัง้ 3 ครัง้ โดยปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมมากท่ีสดุในงานวิจยันี ้
เท่ากบั580 มิลลิลิตร มาจากการทดลองในครัง้ท่ี 2  

 

 
ภาพที่ 4.8: ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสยีปนเปือ้นน า้มนัปาล์มครัง้ที่ 1  
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ภาพที่ 4.9: ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสยีปนเปือ้นน า้มนัปาล์มครัง้ที่ 2  

 

 
 
ภาพที่ 4.10: ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสยีปนเปือ้นน า้มนัปาล์มครัง้ที่ 3 
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ผลของความเข้มข้นน า้มนัปาล์มท่ีปนเปือ้นในน า้เสียตอ่การผลิตแก๊สชีวภาพในการทดลองทัง้ 3 
ครัง้ แสดงดงัภาพท่ี 4.11 (Exp I คือการทดลองครัง้ท่ี 1, EXP II คือการทดลองครัง้ท่ี 2, Exp III คือการ
ทดลองครัง้ท่ี 3) พบวา่ระบบจะผลิตแก๊สชีวภาพเพ่ิมขึน้เมื่อความเข้มข้นน า้มนัในน า้เสียปนเปือ้นเพ่ิม
มากขึน้จนถึงท่ีความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระบบจะผลิตแก๊สชีวภาพได้มากท่ีสดุ จากนัน้จึง
ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อความเข้มมากกวา่ 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยอาจกลา่วได้วา่ความเข้มข้น
น า้มนั 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตแก๊สชีวภาพในงานวิจยันี ้และ
สาเหตท่ีุระบบจะผลิตแก๊สชีวภาพได้น้อยลงเมื่อความเข้มข้นมากกวา่ 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรนัน้ อาจ
เป็นเพราะความเข้มข้นของน า้มนัท่ีมีมากเกินไปจนไปสง่ผลตอ่ความเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ ท าให้เกิดการ
ยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.11: ผลของความเข้มข้นน า้มนัปาล์มที่ปนเปือ้นในน า้เสยีต่อการผลติแก๊สชีวภาพ  
ในการทดลองทัง้ 3 ครัง้ 

 
ภาพท่ี 4.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นแก๊สชีวภาพตอ่ผลตา่งซีโอดีกบัความเข้มข้น

น า้มนัปาล์มของการทดลองทัง้ 3 ครัง้ (Exp I คือการทดลองครัง้ท่ี 1, EXP II คือการทดลองครัง้ท่ี 2, 
Exp III คือการทดลองครัง้ท่ี 3) พบวา่ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตรมีคา่อตัราสว่น แก๊สชีวภาพ
ตอ่ผลตา่งซีโอดีสงูสดุ โดยถ้าความเข้มข้นน า้มนัเพ่ิมขึน้ คา่อตัราสว่นแก๊สชีวภาพตอ่ผลตา่งซีโอดีจะ
คอ่ยๆลดลง ท่ีผลการทดลองแสดงออกมาเช่นนีอ้าจมีสาเหตมุาจากในชดุการทดลองท่ีมีความเข้มข้น
น า้มนัมากสง่ผลให้คา่ซีโอดีมีคา่ท่ีมากตามไปด้วย และเมื่อค านวณเป็นผลตา่งของซีโอดีก็ยงัมีคา่ท่ีสงู
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อยู่เมื่อเปรียบเทียบกบัในชดุการทดลองท่ีมีความเข้มข้นน า้มนัต ่ากวา่ สง่ผลให้ท่ีความเข้มข้นน า้มนั
มากๆมีคา่อตัราสว่นแก๊สชีวภาพตอ่ผลตา่งซีโอดีท่ีน้อยนัน่เอง 

 
ภาพที่ 4.12: ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นแก๊สชีวภาพต่อผลต่างซีโอดีกบัความเข้มข้นน า้มนัปาล์ม  

ในการทดลองทัง้ 3 ครัง้ 
 

           ในเร่ืองของผละกระทบของความเข้มข้นน า้มนัตอ่ระยะเวลาปรับตวัของจลิุนทรีย์สามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการคณิตศาสตร์ ท่ีได้จากการสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะปรับตวัของ
จลุินทรีย์กบัฟังก์ชัน่ลอกาลทึึมของน า้มนัแสดงดงัภาพท่ี 4.12 4.13 และ 4.14 ในการทดลองครัง้ท่ี 1 2 
และ 3 ตามล าดบั  ผลการทดลองพบวา่เมื่อความเข้มข้นของน า้มนัในน า้เสียเพ่ิมมากขึน้ จลุินทรีย์ใน
ระบบการผลิตแก๊สชีวภาพจะใช้ระยะปรับตวัยาวนานมากขึน้ กลา่วคือระยะปรับตวัจลุินทรีย์จะแปรผนั
ตามฟังก์ชัน่ลอกาลทึึมของน า้มนันัน่เอง 

 
ภาพที่ 4.13: ผลของความเข้มข้นน า้มนัปาล์มที่ปนเปือ้นในน า้เสยีต่อระยะปรับตวั (Lag period)  ของจลุนิทรีย์  
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(t; ระยะปรับตวัของจลุนิทรีย์ , C; ความเข้มข้นน า้มนัปาล์ม ) ในการทดลองครัง้ที่ 1 

 
 

ภาพที่ 4.14: ผลของความเข้มข้นน า้มนัปาล์มที่ปนเปือ้นในน า้เสยีต่อระยะปรับตวั (Lag period)  ของจลุนิทรีย์  
(t; ระยะปรับตวัของจลุนิทรีย์ , C; ความเข้มข้นน า้มนัปาล์ม ) ในการทดลองครัง้ที่ 2 

 

 
ภาพที่ 4.15: ผลของความเข้มข้นน า้มนัปาล์มที่ปนเปือ้นในน า้เสยีต่อระยะปรับตวั (Lag period)  ของจลุนิทรีย์ 

(t; ระยะปรับตวัของจลุนิทรีย์ , C; ความเข้มข้นน า้มนัปาล์ม ) ในการทดลองครัง้ที่ 3 

 
จากนัน้น าข้อมลูปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมท่ีได้จากการทดลองของทัง้ 6 แบตช์มาวิเคราะห์

ด้วยสมการ G = Gm (1-e-k(t-t0) ) ซึ่งสมการนีส้ร้างขึน้มาจากพืน้ฐานท่ีก าหนดวา่ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ใน
ระบบเป็นปฏิกิริอนัดบัท่ี 1 (First-order reaction) กลา่วคือความเข้มข้นของซบัสเตรตลดลงตามเวลา
โดยท่ี G คือปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเวลาตา่งๆ, Gm คือปริมาณแก๊สชีวภาพมากท่ีสดุ , k คือคา่คงท่ีอตัรา
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การผลิตแก๊สชีวภาพ, t คือ เวลาในการผลิตแก๊สชีวภาพ และ t0  ระยะเวลาปรับตวัของจลุินทรีย์  ตอ่มา
สร้างกราฟเส้นจ าลองปฏิกิริยาการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยใช้ฟังก์ชัน่การแก้สมการหาคา่ตวัแปรของ
โปรแกรม Microsoft Excel ซึ่งผลการวิเคราะห์ท าให้ทราบคา่อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการผลิตแก๊ส
ชีวภาพหรือคา่ k (1/วนั) แสดงในตารางท่ี 4.5 

 

 
ภาพท่ี 4.16: การสร้างกราฟเส้นจ าลองปฏิกิริยาการผลิตแก๊สชีวภาพ 

ท่ีความเข้มข้นน า้มนัปาล์มลิตรปาล์ม 0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

 
ภาพท่ี 4.17: การสร้างกราฟเส้นจ าลองปฏิกิริยาการผลิตแก๊สชีวภาพ 

ท่ีความเข้มข้นน า้มนัปาล์มลิตรปาล์ม 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4.18: การสร้างกราฟเส้นจ าลองปฏิกิริยาการผลิตแก๊สชีวภาพ 

ท่ีความเข้มข้นน า้มนัปาล์มลิตรปาล์ม 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

 

 
ภาพท่ี 4.19: การสร้างกราฟเส้นจ าลองปฏิกิริยาการผลิตแก๊สชีวภาพ 

ท่ีความเข้มข้นน า้มนัปาล์มลิตรปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 4.20: การสร้างกราฟเส้นจ าลองปฏิกิริยาการผลิตแก๊สชีวภาพ 
ท่ีความเข้มข้นน า้มนัปาล์มลิตรปาล์ม 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

 

 
ภาพท่ี 4.21: การสร้างกราฟเส้นจ าลองปฏิกิริยาการผลิตแก๊สชีวภาพ 
ท่ีความเข้มข้นน า้มนัปาล์มลิตรปาล์ม 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ตารางท่ี 4.5:  อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของการผลิตแก๊สชีวภาพจากน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั ปาล์ม
ของชดุการทดลองทัง้ 3 ครัง้  

 

ความเข้มข้น
น า้มนัปาล์ม 

k1 
(1/d) 

 

k2 
(1/d) 

k3 
(1/d) 

kavg 
(1/d) 

ไมป่นเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 

0 0 0 0 
 

100 มก/ล. 0.53 0.39 0.65 0.52±0.13 
500 มก/ล. 0.54 0.50 0.52 0.52±0.02 

2,000 มก/ล. 0.40 0.37 0.40 0.39±0.02 
10,000 มก/ล. 0.93 1.01 1.27 1.07. ±0.18 
50,000 มก/ล. 5.32 5.28 0.00 3.53 ±3.01 

 
ผลการหาคา่อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการผลิตแก๊สชีวภาพพบวา่ มีคา่เพ่ิมมากขึน้เมื่อความ

เข้มข้นน า้มนัสงูขึน้ โดยมีคา่เพ่ิมขึน้เลก็น้อยเมื่อความเข้มข้นน า้มนัเพ่ิมขึน้ และมีคา่ใกล้เคียงกนัในการ
ทดลองทัง้ 3 ครัง้ โดยคา่ อตัราเร็ว ในการเกิด ปฏิกิริยา ท่ีได้จะถกูน าไปสร้างกราฟเทียบกบัความเข้ม
น า้มนัปาล์ม (ภาพท่ี 4.10) เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ทาจลนพลศาสตร์ด้วยสมการ 

 
 
 
 

สมการดงักลา่วข้างต้นคือสมการโมนอดซึ่งเป็นสมการท่ีสามารถน ามาอธิบายปรากฏการณ์ทาง
ชีวภาพของระบบท่ีสอดคล้องกบังานวิจยันีไ้ด้ เร่ิมต้นด้วยการหาคา่ rg  จากการน าคา่คงท่ี (k) คณูกบั
คา่ซีโอดีเร่ิมต้นและหารด้วยคา่ของแขง็แขวนลอย จากนัน้น าไปสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ r 
กบัความเข้มข้นน า้มนัตามสมการของ Monod และใช้โปรแกรม SPSS วิเคราะห์หาคา่ตวัแปรแบบ 
Non-Linear Regression ได้ผลดงัภาพท่ี 4.22 และคา่ตวัแปรท่ีวิเคราะห์คา่ได้ คือ km = 1.84+0.19 
ตอ่วนั และ KS = 1,092+452 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ 1.09+0.45 กิโลกรัม -ซีโอดีตอ่ลกูบาศก์เมตร โดย
การเปรียบเทียบคา่จลนพลศาสตร์กบังานวิจยัอื่นจะกลา่วอย่างละเอียดในหวัข้อ 4.5   

rg         =      kmC 
              Ks +  C 
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ภาพท่ี 4.22: การสร้างกราฟโมนอดจากความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ  

(Rate of Biogas) กบัความเข้มข้นน า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้เสีย 
 
4.4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟีแสดงผล
ดงัตารางท่ี 4.6 – 4.8 พบวา่ท่ีความเข้มข้นน า้มนัปาล์ม 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีองค์ประกอบเป็น
แก๊สมีเทนมากท่ีสดุในการทดลองทัง้ 3 ครัง้ ได้แก่  65.66,  65.62  และ 61.60 เปอร์เซ็นต์ จากการ
ทดลองครัง้ท่ี 3, 2 และ 1 ตามล าดบั 
 ตารางท่ี 4.6:  องค์ประกอบแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ของชดุการทดลองครัง้ท่ี 1 

หมายเหตุ; โครมาโตรแกรมของทัง้ 6 ชุดการทดลองแสดงในภาคผนวก 

ชดุการทดลอง องค์ประกอบแก๊สชีวภาพ (เปอร์เซ็นต)์ 
มีเทน คาร์บอนได- 

ออกไซด์ 
อ่ืนๆ 

ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม - - - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 100 มก/ล. 45.09 54.91 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 500 มก/ล. 48.78 51.22 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มก/ล. 56.50 43.39 0.12 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 10,000 มก/ล. 61.60 38.40 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 50,000 มก/ล. 45.52 54.46 - 

rg     =   1.84C 
           1,092+C    
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ตารางท่ี 4.7:  องค์ประกอบแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ของชดุการทดลองครัง้ท่ี 2 

หมายเหตุ; โครมาโตรแกรมของทัง้ 6 ชุดการทดลองแสดงในภาคผนวก 

 
ตารางท่ี 4.8:  องค์ประกอบแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ของชดุการทดลองครัง้ท่ี 3 

หมายเหตุ; โครมาโตรแกรมของทัง้ 6 ชุดการทดลองแสดงในภาคผนวก 

 
        ในภาพรวมการวิเคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟี
สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.9 พบวา่ปริมาณมีเทนท่ีผลิตได้เท่ากบั  52.94±8.64 เปอร์เซ็นต์  ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั  47.06±8.65 เปอร์เซ็นต์  และแก๊สอ่ืนๆอีก 0.008±0.018 เปอร์เซ็นต์  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัทฤษฎีแล้ว ปริมาณมีเทนท่ีผลิตได้ในงานวิจยันีม้ีปริมาณน้อยกวา่ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยประมาณ  และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ก็มีคา่น้อยกวา่ทฤษฎีประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์เช่นกนั 

ชดุการทดลอง องค์ประกอบแก๊สชีวภาพ (เปอร์เซ็นต)์ 
มีเทน คาร์บอนได- 

ออกไซด์ 
อ่ืนๆ 

ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม - - - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 100 มก/ล. 44.68 55.32 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 500 มก/ล. 46.99 53.01 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มก/ล. 55.19 44.46 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 10,000 มก/ล. 65.62 34.53 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 50,000 มก/ล. 49.39 50.61 - 

ชดุการทดลอง องค์ประกอบแก๊สชีวภาพ (เปอร์เซ็นต)์ 
มีเทน คาร์บอนได- 

ออกไซด์ 
อ่ืนๆ 

ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม - - - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 100 มก/ล. 44.01 55.99 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 500 มก/ล. 48.85 51.58 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มก/ล. 61.49 38.51 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 10,000 มก/ล. 65.66 34.34 - 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 50,000 มก/ล. - - - 
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ตารางท่ี 4.9:  สรุปผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สชีวภาพ  

ชดุการทดลอง องค์ประกอบแก๊สชีวภาพ (เปอร์เซ็นต)์ 

มีเทน คาร์บอนได- 
ออกไซด์ 

อ่ืนๆ 

การทดลองครัง้ท่ี 1 51.50±7.27 48.48±4.28 0.024±0.0537 

การทดลองครัง้ท่ี 2 52.31±8.42 47.57±8.35 0.00 

การทดลองครัง้ท่ี 3 55.00±10.24 45.11±10.32 0.00 

เฉล่ียทัง้ 3 ครัง้ 52.94±8.64 47.06±8.65 0.008±0.018 

จากสตอยชิโอเมตรี 73.00 27.00 0.00 
 
4.5  การเปรียบเทียบค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ 
 

คา่ตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ทัง้หมดท่ีวิเคราะห์ได้ ได้แก่คา่ยีลด์ท่ีแท้จริง (True growth yield: Y) 
ได้จากการทดลองเร่ืองการการศกึษาคา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์ใน กระบวนการย่อยสลายแบบไร้
อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั ปาล์มแบบท่ีมี /ไมม่ีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต  (SDS)  คา่คงท่ี

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ (Maximum specific growth rate; m) และคา่คงท่ีการอ่ิมตวั 
(Half saturation constant; KS) ได้จากการทดลองเร่ือง การหาคา่ตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ของการ
ผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม ทัง้ 3 ครัง้ โดยท า
การเปรียบเทียบคา่ตวัแปรตา่งๆท่ีได้รับกบังานวิจยัอื่นๆท่ีมีความสอดคล้องกนัในประเดน็ของการย่อย
สลายแบบไร้อากาศของน า้เสียท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนั ซบัสเตรตอยู่ในกลุม่สารประกอบประเภทไขมนั 
และน า้เสียจริงท่ีมีสารประกอบประเภทไขมนัเป็นสว่นประกอบ ผลการเปรียบเทียบแสดงดงัตารางท่ี 
4.10 

จากตารางพบวา่คา่ยีลด์ท่ีได้รับทัง้แบบท่ีไมเ่ติม/เติม SDS คือ 0.11 และ 0.085 กรัม-เซลล์ซีโอดี
ตอ่กรัม -ซีโอดีตามล าดบั พบวา่มีคา่อยู่ในช่วงใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Pavlostathis และGiraldo-
Gomez (1991) ท่ีอยู่ในช่วง 0.06-0.16 กรัม-เซลล์ซีโอดีตอ่กรัม-ซีโอดี โดยมีกรดไขมนัสายยาว (แอลซี
เอฟเอ) เป็นซบัสเตรต ซึ่งมีความเป็นไปได้วา่น า้เสียสงัเคราะห์จากนมขาดมนัเนยปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม
ท่ีใช้ในงานวิจยันีม้ีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายคลงึกบัในงานวิจยัข้างต้น กลา่วคือในน า้เสียทัง้ 2 ชนิดมี
องค์ประกอบของสารประเภทไขมนัเหมือนกนั ซึ่งน า้มนัปาล์มท่ีปนเปือ้นในน า้เสียก็มีองค์ประกอบ
พืน้ฐานเป็นโมเลกลุของกรดไขมนัสายยาวจึงท าให้คา่ท่ีได้สอดคล้องกบังานวิจยัดงักลา่ว  
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ในสว่นของการเปรียบเทียบคา่ km = 1.84+0.19 ตอ่วนั พบวา่มีคา่มากกวา่งานวิจยัก่อนหน้า 
สว่นคา่ KS = 1,092+452 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ 1.09+0.45 กิโลกรัม -ซีโอดีตอ่ลกูบาศก์เมตร  พบวา่มี
คา่ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ  Novak และ Carlson (1970) ซึ่งใกล้เคียงกบัในกรณีท่ีใช้ มิสทิเรต เป็น
ซบัสเตรต งานวิจยันีใ้ช้น า้มนัปาล์มเป็นซบัสเตรตร่วม (Co-substrate) ปนเปือ้นลงไปในน า้เสีย ซึ่ง
น่าจะมีมิสทิเรตเป็นองค์ประกอบพืน้ฐาน จึงท าให้คา่คอ่นค้างใกล้เคียงกนั และยงัพบวา่อยู่ในช่วงของ
งานวิจยัของ Pavlostathis และGiraldo-Gomez (1991) ท่ีรายงานไว้โดยใช้กรดไขมนัสายยาว (แอลซี-
เอฟเอ) เป็นซบัสเตรต 
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ตารางท่ี 4.10: การเปรียบเทียบคา่จลนพลศาสตร์กบังานวิจยัก่อนหน้า  
ซบัสเตรท/น า้เสยี Y 

(กรัม-เซลล์ซีโอดีต่อ 
กรัม-ซีโอดี) 

km 
(ต่อวนั) 

KS 
(กิโลกรัม-ซีโอดี 
ลกูบาศก์เมตร) 

อ้างอิง 

น า้เสยีสงัเคราะห์จากนมขาดมนัเนย
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

0.11 (ไม่เติม SDS) 
0.085 (เติม SDS) 

1.84+0.19 1.09+0.45 งานวิจยันี ้

สเทียเรต 0.055 0.1 0.295 Novak และ Carlson (1970) 
ปาล์มิเอต 0.054 0.11 0.41 Novak และ Carlson (1970) 
มิสทิเรต 0.053 0.08 1.23 Novak และ Carlson (1970) 
โอเลเอต 0.054 0.44 9.21 Novak และ Carlson (1970) 
ไลโนเลเอต 0.055 0.55 5.19 Novak และ Carlson (1970) 

กรดไขมนัสายยาว  
(แอลซีเอฟเอ) 

0.06-0.16 0.085-0.55 0.105-3.18 Pavlostathis และGiraldo-Gomez (1991) 

น า้เสยีจากโรงงานผลติน า้มนัมะกอก 0.18 - - Borja และคณะ (1995) 
โอเลเอต/มลูสตัว์/น า้มนั 0.05 0.55 0.058 Angelidaki และคณะ(1999) 
น า้เสยีจากโรงฆ่าสตัว์  - - 0.102 Masse และคณะ (2002) 

น า้เสยีจากโรงงานผลติน า้มนัมะกอก 0.057 - - Beltranและคณะ (2007) 
น า้เสยีจากโรงงานผลตินมสด - - 2.01 กาญนิถา ครองธรรมชาติ  และคณะ (2549) 
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บทที่  5 

 

สรุปผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากผลการทดลองทัง้หมดท่ีได้กลา่วมาข้างต้นสามารถสรุปได้ ดงันี ้

 1) คา่สมัประสิทธ์การเจริญเติบโตท่ีท าการวิเคราะห์  คือ คา่ยีลด์ ท่ีแท้จริง ของตะกอน
จลุินทรีย์พบวา่มีคา่เท่ากบั 0.11มิลลิกรัม -เซลล์ซีโอดีตอ่มิลลิกรัม -ซีโอดีในการทดลองของการย่อย
สลายแบบไร้อากาศท่ีไมเ่ติม SDS และเท่ากบั 0.085 มิลลิกรัม -เซลล์ซีโอดีตอ่มิลลิกรัม -ซีโอดีในการ
ทดลองของการย่อยสลายแบบไร้อากาศท่ีเติม SDS   การเติม  SDS ซึ่งมีสมบตัิเป็นสารลดแรงตงึผิว 
(Surfactant) ลงไปในระบบการย่อยสลาย มีผลตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ และสง่ผลให้คา่ ยีลด์
ของตะกอนจลุินทรีย์ลดลง 22.73 เปอร์เซ็นต์ 
 2) การผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ให้ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีสงูสดุ และสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้ปริมาณ
มากท่ีสดุในงานวิจยันี ้แตอ่ย่างไรก็ตามคา่อตัราสว่นระหวา่งแก๊สชีวภาพตอ่ผลตา่งคา่ซีโอดียงัคงสงู อยู่
ท่ีความเข้มข้นน า้มนัประมาณ 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

3)  ระยะปรับตวัของจลุินทรีย์ (Lag period) ในการผลิตแก๊สชีวภาพ สามารถอธิบายได้ด้วย
สมการคณิตศาสตร์ และแปรผนัตามฟังก์ชัน่ลอการิทึมของความเข้มข้นน า้มนั  

4)  คา่จลนพลศาสตร์ท่ีหาได้ในงานวิจยันีไ้ด้แก่ km = 1.84+0.19 ตอ่วนั และ คา่  KS = 
1,092+452 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถน าไปประมานซบัสเตรตท่ีต้องการ และออกแบบถงัปฏิกิริยาได้
ตอ่ไปในอนาคต 
 5) คา่ตา่งๆท่ีวิเคราะห์ได้จากงานวิจยันี ้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบหรือ
ปรับปรุงระบบบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพในระดบัโรงงานต้นแบบ และระดบัอตุสาหกรรมตอ่ไปใน
อนาคต ตวัอย่างเช่น สมการระยะปรับตวัของจลุินทรีย์สามารถน าไปประมาณระยะเวลาในการเร่ิมเดิน
ระบบ (Start-up) ของระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศท่ีปนเปือ้นน า้มนัปาล์มได้ 
 
5.2 ความส าคัญด้านวศิวกรรม และ การน าไปใช้งาน 

ผลท่ีได้จากการท างานวิจยัสามารถน าไปใช้ในด้านตา่งๆ ดงันี ้

 1) คา่อตัราการก าจดัซีโอดี และคา่อตัราสว่นแก๊สชีวภาพตอ่ผลตา่งซีโอดี สามารถน าไปใช้
ในการประเมินระบบบ าบดัน า้เสีย เพ่ือน าไปใช้ในการออกแบบได้ 
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2) สมการระยะปรับตวัของจลุินทรีย์สามารถน าไปประมาณระยะเวลาในการเร่ิมเดินระบบ 
(Start-up) ของระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศท่ีปนเปือ้นน า้มนัปาล์มได้ 
 3) คา่จลนพลศาสตร์ท่ีวิเคราะห์ได้จากงานวิจยันี ้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบ
หรือปรับปรุงระบบบ าบดัน า้เสียแบบชีวภาพตอ่ไปในอนาคต 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการท างานวิจยัชิน้นีพ้บประเดน็ท่ีน่าสนใจ และเหมาะแก่การน ามาเสนอแนะเป็นแนวทางใน
การตอ่ยอดงานวิจยัชิน้นีต้อ่ไปในอนาคต โดยสรุปได้ดงันี ้
 1) ศกึษาคา่จลนพลศาสตร์โดยใช้น า้เสียจากแหลง่อ่ืนๆ ซึ่งมีคณุสมบตัิของน า้เสียท่ีแตกตา่ง
กนั เพ่ือรวบรวมข้อมลูในการน าไปใช้ในการออกแบบและปรับปรุงระบบบ าบดัน า้เสียตอ่ไปในอนาคต 
 2) น าสมการระยะปรับตวัของจลุินทรีย์ไปใช้กบัน า้เสียจริง เพ่ือทดสอบความถกูต้องของ
สมการ และปรับปรุงพฒันาสมการให้ดีย่ิงขึน้ 

3) น าข้อมลูทางจลนพลศาสตร์ท่ีได้พฒันาเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบาย
ปรากฏการณ์ทางชีวภาพ และพฒันาเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปตอ่ไปในอนาคต 
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กราฟมาตรฐานทัง้หมด 
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ภาพท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานคา่ซีโอดีของนมขามมนัเนย 

 
ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูดิบคา่ซีโอดีของนมขาดมนัเนย 

ความเข้มข้นนม 
ขาดมนัเนย  

(มิลลลิติรต่อลติร) 

ค่าซีโอดี 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 0 

0 0 
0 0 
2 252 

2 252 
2 322 

4 585 
4 674 
4 610 

6 780 
6 846 

6 880 
8 1,060 
8 1,124 

8 1,210 
10 1,420 
10 1,500 

10 1,580 
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ภาพท่ี ก.2 กราฟมาตรฐานคา่ MLSSของหวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์เร่ิมต้น 
 

ตารางท่ี ก.2 ข้อมลูดิบคา่ MLSS ของหวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์เร่ิมต้น 
หวัเชือ้ตะกอน 
จลุินทรีย์ 

(เปอร์เซ็นต)์ 

คา่เอมแอลเอสเอส 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

0 0 
10 9,200 
10 15,200 
10 12,300 
20 35,010 
20 22,000 
20 32,000 
50 72,000 
50 83,120 
50 65,000 
100 168,200 
100 172,100 
100 143,300 
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ภาพท่ี ก.3 กราฟมาตรฐานคา่ซีโอดีของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) 

 
ตารางท่ี ก.3 ข้อมลูดิบคา่ซีโอดีของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) 

ความเข้มข้น 

SDS  
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

คา่ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

0 0 
200 610 
200 920 
500 1,230 
500 1,840 

1,000 2,910 
1,000 3,680 
2,000 5,520 
2,000 5,520 
5,000 14,720 
5,000 14,720 
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ภาพท่ี ก.4 กราฟมาตรฐานคา่ซีโอดีของน า้มนัปาล์ม 0-2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ตารางท่ี ก.4 ข้อมลูดิบคา่ซีโอดีของน า้มนัปาล์ม 0-2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเข้มข้นน า้มนั
ปาล์ม+SDS 2,000  

มก/ล (มิลลกิรัมต่อลติร) 

ค่าซีโอดี 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0 5,240  

20 5,300 
20 5,300 

20 5,210 
50 5,392 
50 5,392 

50 5,470 
100 5,552 
100 5,552 

100 5,760 
200 5,968 

200 5,968 
200 5,864 
500 12,416 

500 10,440 
500 11,376 

1,000 17,512 
1,000 17,512 
1,000 15,420 

2,000 31,240 
2,000 35,200 
2,000 39,240 
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ภาพท่ี ก.5 กราฟมาตรฐานคา่ซีโอดีของน า้มนัปาล์ม 2,000-20,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ตารางท่ี ก.5 ข้อมลูดิบคา่ซีโอดีของน า้มนัปาล์ม 2,000-20,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ความเข้มข้นน า้มนั
ปาล์ม+SDS 7,000  

มก/ล (มิลลิกรัมตอ่
ลิตร) 

คา่ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

0 16,000   
2,000 24,000 
2,000 20,000 
2,000 20,000 
5,000 28,000 
5,000 36,000 
5,000 38,000 

10,000 48,000 
10,000 44,000 
10,000 42,000 
20,000 56,000 
20,000 52,000 
20,000 60,000 
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ภาพท่ี ก.6 กราฟมาตรฐานคา่ซีโอดีของน า้มนัปาล์ม 20,000-200,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ตารางท่ี ก.6 ข้อมลูดิบคา่ซีโอดีของน า้มนัปาล์ม 20,000-200,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ความเข้มข้นน า้มนั
ปาล์ม+SDS 43,000  

มก/ล (มิลลิกรัมตอ่
ลิตร) 

คา่ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

0 99,200 
20,000 121,600 
20,000 153,600 
20,000 145,600 
50,000 192,000 
50,000 209,000 
50,000 180,800 
100,000 360,600 
100,000 320,400 
100,000 401,000 
200,000 380,400 
200,000 620,500 
200,000 580,200 
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 81 
 

ข้อมูลดิบจากการทดลอง 
 
1.  การศกึษาคา่ยีลด์ของตะกอนจลุินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 

       ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูดิบชดุน า้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีไมม่ีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) 
Days 

 
TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 
0 1,500 1,700 1,600 1,200 1,635 1,418 265 300 282.5 
3 1,100 1,700 1,400 1,000 1,218 1,109 282 300 291 
6 1,556 1,556 1,556 1,291 1,387 1,439 269 365 317 
9 1,428 1,656 1,342 936.8 1,173.6 1,055.2 491.2 482.4 486.8 

12 776 1,100 738 410.4 600 738 365.6 500 432.8 
15 257.6 257.6 257.6 184 210.8 257.6 36.8 73.6 55.2 
20 72.67 145.28 108.975 42.59 111.01 108.975 30.08 34.27 32.175 
25 60.48 87.36 73.92 60.48 67.52 73.92 0 19.84 9.92 
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12  days 15  days 20  days 25  days 

น า้เสียเร่ิมมีความขุน่ในวนัท่ี 3 ของการเดินระบบ และเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆจนถึงวนัท่ี 9 จากนัน้จะเร่ิมใสข่ึน้อย่างชดัเจนตัง้แตว่นัท่ี 12 เป็นต้นไป  82 
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      ตารางท่ี ข.2   ข้อมลูดิบชดุน า้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีมีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) 
Days 

 
TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 
0 4,300 5,700 4,900 4,170 5,548 4,859 130 152 141 
3 4,764 5,700 5,132 4,579 5,548 5,064 152 185 169 
6 3,700 3,700 5,600 2,525 2,525 2,525 175 175 175 
9 2,600 2,600 2,600 2,437 2,437 2,437 163 163 163 

12 1,520.8 1,714.4 1,617.6 1,180.8 1,432.4 1,306.6 282 340 311 
15 736 736 736 636 654 645 82 100 91 
20 181.6 290.56 236.08 115.2 192 153.6 66.4 98.56 82.48 
25 268.8 275.52 272.16 190.08 197.12 193.6 78.4 78.72 78.56 
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12  days 15  days 20  days 25  days 

น า้เสียเร่ิมมีความขุน่ในวนัท่ี 6 ของการเดินระบบ และเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆจนถึงวนัท่ี 12 จากนัน้จะเร่ิมใสข่ึน้อย่างชดัเจนตัง้แตว่นัท่ี 15 เป็นต้นไป 
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      ตารางท่ี ข.3  ข้อมลูดิบชดุน า้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 500 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีไมม่ีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) 
Days 

 
TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 
0 2,600 3,000 2,800 2,400 2,800 2,600 200 200 200 
3 2,488 3,000 2,744 2,640 2,160 2,400 360 328 344 
6 2,488 2,488 2,488 2,034 2,034 2,034 454 454 454 
9 1,538.4 1,976.8 1,758 971.4 1,409.8 1,191 567 567 567 

12 368 404.8 386.4 92.8 165.84 129.32 202.16 312 257.08 
15 220.8 336.8 278.8 106.24 147.59 126.915 114.56 189.21 151.885 
20 204.16 211.2 207.68 71.71 112.34 92.025 98.86 132.45 115.655 
25 145.28 181.6 163.44 40.32 47.04 43.68 104.96 134.56 119.76 
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12  days 15  days 20  days 25  days 

น า้เสียเร่ิมมีความขุน่ในวนัท่ี 3 ของการเดินระบบ และเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆจนถึงวนัท่ี 9 จากนัน้จะเร่ิมใสข่ึน้อย่างชดัเจนตัง้แตว่นัท่ี 12 เป็นต้นไป 
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       ตารางท่ี ข.4  ข้อมลูดิบชดุน า้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 500 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีมีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) 
Days 

 
TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 

ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 
0 7,700 5,676 6,688 7,544 5,487 6,516 156 189 172.5 
3 7,310 5,210 6,260 7,152 5,046 6,099 158 164 161 
6 5,700 5,700 5,700  5,540 5,540 5,540 160 160 160 
9 3,700 2,320 3,010 3,520 2,125 2,823 180 195 187.5 

12 1,522.4 1,983.2 1,752.8 1,257.6 1,694.4 1,476 264.8 288.8 276.8 
15 956.8 899.2 928 731.2 384 557.6 425.6 515.2 470.4 
20 181.6 290.56 236.08 76.8 153.6 115.2 104.8 136.96 120.88 
25 274.56 295.68 285.12 114.24 127.68 120.96 160.32 168 164.16 
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12  days 15  days 20  days 25  days 

น า้เสียเร่ิมมีความขุน่ในวนัท่ี 3 ของการเดินระบบ และเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆจนถึงวนัท่ี 12 จากนัน้จะเร่ิมใสข่ึน้อย่างชดัเจนตัง้แตว่นัท่ี 15 เป็นต้นไป 
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       ตารางท่ี ข.5  ชดุน า้เสยีสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลกิรัม/ลติร ที่ไม่มีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ( SDS) 

Days 
 

TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 
ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 

0 6,200 8,200 7,200 5,050 6,940 5,995 1,150 1,260 1,205 
3 6,832 8,010 7,421 5,528 6,588 6,058 1,304 1,422 1,363 
6 2,912 5,408 4,160 1,328 3,776 2,552 1,584 1,632 1,608 
9 2,419.2 2,649.6 2,534 741.6 1,515..2 1,128 1,677.6 1,134.4 1,406 

12 2517.2 2,168.9 2,343.05 1,276 438.6  857.3 1,241.2 1,730.3 1,485.75 
15 2,060.8 2,428.8 2,244.8 368 441.6 404.8 1692.8 1987.2 1,840 
20 1,598.08 1,743.36 1,670.72 230.4 230.4 230.4 1367.68 1,512.96 1440.32 
25 1,056 1,020.8 1,038.4 67.2 100.8 151.2 988.8 920 954.4 
30 668.8 668.8 688.8 422.4 246.4 334.4 246.4 422.4 334.4 
35 645.12 737.28 691.2 354.24 432.96 393.6 290.88 304.32 297.6 
40 609.28 647.36 628.32 332.8 440.21 386.505 276.48 207.15 241.815 
45 404.8 588.8 496.8 393.8 551.32 472.56 11 37.48 24.24 
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น า้เสียเร่ิมมีความขุน่ในวนัท่ี 6 ของการเดินระบบ และเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆจนถึงวนัท่ี 20 จากนัน้จะเร่ิมใสข่ึน้อย่างชดัเจนตัง้แตว่นัท่ี 30 เป็นต้นไป 
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12  days 15  days 20  days 25  days 
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ตารางท่ี ข.6  ชดุน า้เสยีสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลกิรัม/ลติร ที่มกีารเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ( SDS) 

Days 
 

TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 
ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 

0 9,400 13,600 11,500 9,200 13,400 11,300 200 200 200 
3 12,620 13,400 13,010 12,400 13,205 12,803 220 195 208 
6 11,000 13,200 12,100 10,770 12,945 11,857.5 230 255 242.5 
9 11,280.9 11,280.9 11,281 11,035.6 10,982.4 11,009 245.3 298.5 271.9 

12 7865.4 6,543.2 7,204.3 7,519.4 6,224.7 6,872.05 346 318.5 332.25 
15 5,094.8 5,340 5,217.4 4,662.6 5,014.3 4,838.45 432.2 325.7 378.95 
20 3,019.6 2,187.3 2,603.45 2,251.7 1,608.7 1,930.2 767.9 578.6 673.25 
25 598.4 598.4 598.4 336 369.6 352.8 262.4 228.8 245.6 
30 668.8 668.8 688.8 352.2 528.2 440.2 316.6 140.6 228.6 
35 599.04 506.88 552.96 314.88 314.88 314.88 284.16 192 238.08 
40 509.26 647.6 578.31 228.48 495.04 361.76 280.78 152.32 216.55 
45 404.8 404.8 404.8 315.04 393.8 354.42 89.76 113 101.38 
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น า้เสียเร่ิมมีความขุน่ในวนัท่ี 6 ของการเดินระบบ และเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆจนถึงวนัท่ี 20 จากนัน้จะเร่ิมใสข่ึน้อย่างชดัเจนตัง้แตว่นัท่ี 30 เป็นต้นไป 
 

    
0  day 3  days 6  days 9  days 

    
12  days 15  days 20  days 25  days 

    
30  days 35  days 40  days 45  days 

  92 
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       ตารางท่ี ข.7  ชดุน า้เสยีสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 10,000 มิลลกิรัม/ลติร ที่ไม่มีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ( SDS) 

Days 
 

TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 
ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 

0 24,300 38,300 31,300 18,600 31,000 24,800 5,700 7,300 6,500 
3 25,540 38,320 30,430 15,900 33,080 24,490 6,640 5,240 5,940 
6 30,030 32,450 31,240 23,295.6 25,562.2 24,428.9 6,734.4 6,887.8 6,811.1 
9 31,79.52 33,177.6 32,486 25,795.2 25,577.6 25,686 6,000 7,600 6,800 

12 20,000 16,000 18,000 12,600 10,100 11,350 7,400 5,900 6,650 
15 18,585.6 18,585.6 18,585.6 11,105.6 10,625.6 10,865.6 7,480 7,960 7,720 
20 13,939.2 13,094.4 13,516.8 4,408.32 4,723.2 4,565.76 9,530.88 8,371.2 8,951.04 
25 13,428 11,528.8 12,478.4 6,890.4 3,837.6 5,364 6,537.6 7,691.2 7,114.4 
30 14,890.2 10,987 12,938.6 9,045.4 4,212.6 6,629 5,844.8 6,774.4 6,309.6 
35 13,909.2 10,010 11,959.6 5,408.32 4,723.2 5,065.76 8,500.88 5,286.8 6,893.84 
40 14,720 15,308.8 15,014.4 9,451.2 10,081.28 9,766.24 5,268.8 5,227.52 5,248.16 
45 13,040 13,040 13,040 7,046.4 8,950.4 7,998.4 5,993.6 4,089.6 5,041.6 
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น า้เสียเร่ิมมีความขุน่มากในวนัท่ี 6 ของการเดินระบบ และเพ่ิมมากขึน้ตลอดการทดลองจนถึงวนัท่ี 45  

    
0  day 3  days 6  days 9  days 

    
12  days 15  days 20  days 25  days 

    
30  days 35  days 40  days 45  days    94 
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ตารางท่ี ข.8  ชดุน า้เสยีสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 10,000 มิลลกิรัม/ลติร ที่มกีารเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ( SDS) 

Days 
 

TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 
ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 

0 48,200 52,010 50,105 40,571 40,571 40,571 7,629 11,439 9,534 
3 51,320 51,320 51,320 44,183.7 40,333 42,258 7,136.3 10,987 9,062 
6 40,920 52,010 46,465 34,863.7 45,887 40,375.35 6,056.3 6,123 6,089.65 
9 43,024.6 36,892.3 39,958 36,926.3 31,394.1 34,160 6,098.3 5,498.2 5,798.25 

12 27,065.6 27,219.2 27,142.4 23,120 23,120 23,120 3,945.6 4,099.2 4,022.4 
15 24,020.8 24,020.8 24,020.8 16,163.9 15,675.2 15,919.55 7,856.9 8,345.6 8,101.25 
20 36,795.3 28,790.5 32,792.9 27,394.7 16,899.8 22,147.25 9,400.6 11,890.7 10,645.65 
25 19,852.8 19,008 19,430.4 13,024 12,956.8 12,990.4 6,828.8 6,051.2 6,440 
30 16,473.6 18,163.2 17,318.4 14,259.2 14,435.2 14,347.2 2,214.4 3,728 2,971.2 
35 13,914.88 13,914.88 13,914.88 12,067.52 11,808 11,937.76 1,847.36 2,106.88 1,977.2 
40 17,958.4 20,313.6 19,136 13,231.68 14,491.84 13,861.76 4,726.72 5,821.76 5,274.24 
45 21,324.8 21,324.8 21,324.8 14,662.4 14,043.2 14,352.8 6,662.4 7,281.6 6,972 
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น า้เสียเร่ิมมีความขุน่มากในวนัท่ี 6 ของการเดินระบบ และเพ่ิมมากขึน้ตลอดการทดลองจนถึงวนัท่ี 45  

    
0  day 3  days 6  days 9  days 

    
12  days 15  days 20  days 25  days 

    
30  days 35  days 40  days 45  days 

    96 
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ตารางท่ี ข.9  ชดุน า้เสยีสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 50,000 มิลลกิรัม/ลติร ที่ไม่มีการเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ( SDS) 

Days 
 

TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 
ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 

0 82,000 78,000 80,000 70.624 67,396 69,010 11,376 10,604 10,990 
3 82,000 70,000 76,000 71,792 60,600 66,196 10,208 9,400 9,804 
6 71,684 71,684 71,684 59,674 62,248 60,961 10,210 9,436 10,723 
9 71,075.2 61,766.4 66,421 60,866.2 50,390.2 55,628 10,209 11,376.2 10,792 

12 64,195.2 70,532.8 67,364 63,201.6 57,642.3 60,421.95 9,993.6 12,890.5 11,442.05 
15 53,704.64 64,576.32 59,140.48 40,501.44 50.898.12 45,699.78 13,203.2 13,678.2 13,440.7 
20 65,261.4 43,268.8 54,265.1 50,685.08 29,564.16 40,124.62 14,576.32 13,704.64 14,140.48 
25 18,659.2 17,603.2 18,131.2 12,352 12,352 12,352 6,307.2 5,251.2 5,779.2 
30 16,476.8 17,040 16,768.4 12,675.2 12,675.2 12,675.2 3,801.6 4,364.8 4,083.2 
35 16,588.8 18,432 17,510.4 1,259.04 12,912.64 12,715.84 4,069.76 5,519.36 4,794.56 
40 7,654.4 8,243.2 79,48.8 2,362.8 3,544.2 2,953.5 5,291.6 4,699 4,995.3 
45 5,826.4 9,70.4 77,68.4 1,980.16 2,056.32 2,018.4 3,846.24 7,654.08 5,750.16 
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น า้เสียเร่ิมมีความขุน่มากในวนัท่ี 3 ของการเดินระบบโดยเพ่ิมมากท่ีสดุในวนัท่ี 20 จากนัน้จึงลดลงเลก็น้อยและมีความขุน่คงท่ีจนถึงวนัท่ี 45  

    
0  day 3  days 6  days 9  days 

    
12  days 15  days 20  days 25  days 

    
30  days 35  days 40  days 45  days     98 
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ตารางท่ี ข.10   ชดุน า้เสยีสงัเคราะห์ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 50,000 มิลลกิรัม/ลติร ที่มกีารเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ( SDS) 

Days 
 

TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) cell-COD (mg/l) 
ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ ซ า้ที่ 1 ซ า้ที่ 2 เฉลีย่ 

0 140,000 180,000 160,000 137,838 178,240 158,039 12,162 11,760 11,961 
3 125,690 98,238 111,964 114,594 87,368 100,981 11,096 10,870 10,983 
6 87,360 87,360 87,360 72,400 71,440 71,920 14,960 15,920 15,440 
9 76,176 66,419.5 71,298 68,322 53,428 60,875 7,854 12,991.5 10,422.75 

12 53,571.2 54,608 54,089.6 40,368 44,078.4 42,223.2 13,203.2 10,529.6 11,866.4 
15 52,760 53,091.2 52,925.6 41,067.2 40,956.8 41,012 11,692.8 12,134.4 11,913.6 
20 55,590.4 55,801.6 55,696 42,873.6 42,873.6 42,873.6 12,716.8 12,928 12,822.4 
25 51,950.4 52,217.6 52,084 31,689.6 31,830.4 31,760 20,262.8 20,387.2 20,324 
30 46,961.6 48,804.8 33,789.97 24,787.2 24,102.08 24,444.64 22,174.4 24,702.72 23,438.56 
35 5,603.5 11,890.2 8,746.85 3,043.5 4,999.9 4,021.7 2,560 6,890.3 4,725.15 
40 2,355.2 2,944 2,649.6 866.36 1,260.16 1,063.26 1,488.84 1,683.84 1586.34 
45 3,236.8 4,551.52 3,894.16 837.76 837.76 837.76 2,399.04 3,713.76 3,056.4 
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น า้เสียเร่ิมมีความขุน่มากในวนัท่ี 6 ของการเดินระบบโดยเพ่ิมมากท่ีสดุในวนัท่ี 30 จากนัน้จึงลดลงเลก็น้อยและมีความขุน่คงท่ีจนถึงวนัท่ี 45 

    
0  day 3  days 6  days 9  days 

    
12  days 15  days 20  days 25  days 

    
30  days 35  days 40  days 45  days 

  100 
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หมายเหต:ุ คา่ยีลด์ท่ีวิเคราะห์ได้ในงานวิจยันีป้ระมาณเป็นคา่ยีลด์ท่ีแท้จริง (True growth yield) 
เน่ืองจาก     จากสมการ   Yobs      =        Yg            
                                                       1+bτ          
b: คา่สมัประสิทธ์ิการย่อยสลายในระบบแบบไร้อากาศ (ตอ่วนั); τ = ผลตา่งของเวลาท่ีคา่ซีโอดี
เร่ิมลดลงจนคงท่ี (วนั);  Yobs : คา่ยีลด์จากการทดลอง (กรัม-ซีโอดีตอ่กรัม-เซลล์ซีโอด)ี;    Yg : คา่
ยีลด์ท่ีแท้จริง (กรัม-ซีโอดีตอ่กรัม-เซลล์ซีโอด)ี    
เมื่อใช้คา่ b = 0.03 ตอ่วนั (Metcalf & Eddy, 2003) และคา่ τ  ในการทดลองคือ 3 วนั 
จะได้  Yobs  =    Yg        =   0.92 Yg จึงได้ประมาณให้คา่ Yobs ท่ีวดัได้ในการทดลองนีเ้ท่ากบัคา่ Yg 
                    1+0.03x3 
 
2.   การศกึษาคา่ตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายแบบไร้

อากาศของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 
ตารางท่ี ข.11: ข้อมลูดิบคา่ซีโอดีเร่ิมต้นและสดุท้ายของขดุการทดลองครัง้ท่ี 1 
 

ชดุการทดลอง 
 

คา่ซีโอดีทัง้หมดเร่ิมต้น 
(มก/ล.) 

คา่ซีโอดีทัง้หมดสดุท้าย 
(มก/ล.) 

ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม 760 
 

798 756 797 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 100 มก/ล. 

5,200 5,900 4,235 4,505 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 500 มก/ล. 

7,592 7,592 5,640 6,315 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
2,000 มก/ล. 

18,000 36,592 5,570 6,010 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
10,000 มก/ล. 

40,736 56,128 22,675 31,013 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
50,000 มก/ล. 

173,650 210,870 167,622 173,349 
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ตารางท่ี ข.12: ข้อมลูดิบคา่ซีโอดีเร่ิมต้นและสดุท้ายของขดุการทดลองครัง้ท่ี 2 
 

ชดุการทดลอง 
 

คา่ซีโอดีทัง้หมดเร่ิมต้น 
(มก/ล.) 

คา่ซีโอดีทัง้หมดสดุท้าย 
(มก/ล.) 

ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม 738 
 

806 645 789 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 100 มก/ล. 

5,616 5,796 3,968  
 

4,248 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 500 มก/ล. 

6,831 8,642 5,784  5,784 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
2,000 มก/ล. 

25,536 30,912 8,480  11,440 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
10,000 มก/ล. 

48,410 50,020 35,520  43,200 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
50,000 มก/ล. 

155,904  215,452 167,000  176,000 
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ตารางท่ี ข.13: ข้อมลูดิบคา่ซีโอดีเร่ิมต้นและสดุท้ายของขดุการทดลองครัง้ท่ี 3 
 

ชดุการทดลอง 
 

คา่ซีโอดีทัง้หมดเร่ิมต้น 
(มก/ล.) 

คา่ซีโอดีทัง้หมดสดุท้าย 
(มก/ล.) 

ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม 762 
 

806 756 817 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 100 มก/ล. 

5,740 5,740 4,048  
 

4,214 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
 500 มก/ล. 

7,200 9,600 5,787  5,787 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
2,000 มก/ล. 

19,504 38,640 7,810  10,520 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
10,000 มก/ล. 

48,624 49,904 36,010  40,800 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม  
50,000 มก/ล. 

141,472 234,560 144,700  208,000 
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ตารางท่ี ข.14: ข้อมลูดิบคา่ MLSS และ MLVSS เร่ิมต้นและสดุท้ายของขดุการทดลองครัง้ท่ี 1 
 

ชดุการทดลอง 
 

MLSS 
(มก/ล.) 

MLVSS 
 (มก/ล.) 

เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย 
ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม 0 1.92 0 0 

0 3.04 0 0 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
100 มก/ล. 

900 5,000 800 3,550 
950 5,900 850 4,800 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
500 มก/ล. 

700 4,950 600 3,150 

900 5,400 750 3,150 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

2,000 มก/ล. 
500 8,350 400 5,650 
900 10,150 800 8,150 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
10,000 มก/ล. 

2,450 10,750 1,700 8,600 
2,800 13,000 2,400 10,150 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
50,000 มก/ล. 

29,500 48,550 18,150 38,750 
31,800 53,950 21,500 40,400 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    104 



 101 
 

 

ตารางท่ี ข.15: ข้อมลูดิบคา่ MLSS และ MLVSSเร่ิมต้นและสดุท้ายของขดุการทดลองครัง้ท่ี 2 
 

ชดุการทดลอง 
 

MLSS 
(มก/ล.) 

MLVSS 
 (มก/ล.) 

เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย 
ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม 0 1.71 0 0 

0 3.09 0 0 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
100 มก/ล. 

1,150 7,850  609.5 3,250 
2,350 8,350 1,668.5 3,250 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
500 มก/ล. 

1,280 11,400 806.4 4,850 

4,245 13,950 1,033.3 6,300 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

2,000 มก/ล. 
7,500 16,000 5,500 7,650  

10,955 17,450 8,764 8,650 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

10,000 มก/ล. 
27,650 19,900 22,396.5 10,900  
41,700 23,700 38,364 13,350 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
50,000 มก/ล. 

23,300 29,300 15,844 9,400  
30,650 30,600 21,761.5 9,500 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   105 



 102 
 

 

 
ตารางท่ี ข.16: ข้อมลูดิบคา่ MLSS และ MLVSS เร่ิมต้นและสดุท้ายของขดุการทดลองครัง้ท่ี 3 
 

ชดุการทดลอง 
 

MLSS 
(มก/ล.) 

MLVSS 
 (มก/ล.) 

เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย 
ไมป่นเปือ้นน า้มนัปาล์ม 0 1.89 0 0 

0 3.25 0 0 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
100 มก/ล. 

5,600 6,550  2,895 3,050 
7,400 7,950 4,440 4,140 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
500 มก/ล. 

5,390 9,400 3,720 6,500 

6,900 12,200 4,480 7,420 
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

2,000 มก/ล. 
10,950 15,500 6,590 7,900 
11,100 19,670 7,750 8,610 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
10,000 มก/ล. 

21,150 25,900 8,248.5 10,900 
25,000 31,080 11,500 11,100 

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
50,000 มก/ล. 

47,450 47,090 18,505.5 18,610 
48,200 49,800 22,654 19,010 
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ตารางท่ี ข.17 ข้อมลูดิบปริมาณแก๊สชีวภาพ ของขดุการทดลองครัง้ท่ี 1  
 

   ชุดการ   
     ทดลอง                         
 
วนั 

1    
(ชุดควบคุม) 

2   
(oil 100 mg/l) 

3 
(oil 500 mg/l) 

4 
(oil  2,000 mg/l) 

5 
(oil  10,000 mg/l) 

6 
(oil  50,000 mg/l) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

14 0 0 0 325 0 450 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 325 0 450 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 325 0 450 25 25 0 0 0 0 
17 0 0 0 325 0 450 25 50 0 0 0 0 
18 0 0 0 325 0 450 100 150 0 0 0 0 

19 0 0 0 325 0 450 150 300 0 0 0 0 
20 0 0 0 325 0 450 175 475 0 0 0 0 

21 0 0 0 325 0 450 75 550 0 0 0 0 
22 0 0 0 325 0 450 25 575 0 0 0 0 
23 0 0 0 325 0 450 0 575 50 50 0 0 

24 0 0 0 325 0 450 0 575 50 100 50 50 
25 0 0 0 325 0 450 0 575 125 225 75 125 

26 0 0 0 325 0 450 0 575 25 250 0 125 
27 0 0 0 325 0 450 0 575 25 275 0 125 
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ตารางท่ี ข.17 ข้อมลูดิบปริมาณแก๊สชีวภาพ ของขดุการทดลองครัง้ท่ี 1 (ตอ่) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ชดุการ   
     ทดลอง                         
 

วนั 

1    

(ชดุควบคมุ) 

2   
(oil 100 mg/l) 

3 
(oil 500 mg/l) 

4 
(oil  2,000 mg/l) 

5 
(oil  10,000 mg/l) 

6 
(oil  50,000 mg/l) 

แก๊ส
ชีวภาพ
ตอ่วนั 
(ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 

(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพ
ตอ่วนั 
(ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 

(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพ
ตอ่วนั 
(ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 

(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพ
ตอ่วนั 
(ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 

(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพ
ตอ่วนั 
(ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 

(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพ
ตอ่วนั 
(ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 

(ml) 
28 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
29 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
30 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
31 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
32 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
33 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
34 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
35 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
36 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
37 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
38 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
39 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
40 0 0 0 325 0 450 0 575 0 275 0 125 
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ตารางท่ี ข.18 ข้อมลูดิบปริมาณแก๊สชีวภาพ ของขดุการทดลองครัง้ท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ชุดการ   
     ทดลอง                         
 
วนั 

1    
(ชุดควบคุม) 

2   
(oil 100 mg/l) 

3 
(oil 500 mg/l) 

4 
(oil  2,000 mg/l) 

5 
(oil  10,000 mg/l) 

6 
(oil  50,000 mg/l) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 25 25 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 25 50 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 50 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 75 175 125 125 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 100 275 75 200 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 25 300 75 275 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 300 100 375 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 300 25 400 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 300 25 425 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 300 0 425 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ข.18 ข้อมลูดิบปริมาณแก๊สชีวภาพ ของขดุการทดลองครัง้ท่ี 2 (ตอ่) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ชุดการ   
     ทดลอง                         
 
วนั 

1    
(ชุดควบคุม) 

2   
(oil 100 mg/l) 

3 
(oil 500 mg/l) 

4 
(oil  2,000 mg/l) 

5 
(oil  10,000 mg/l) 

6 
(oil  50,000 mg/l) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

14 0 0 0 300 0 425 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 300 0 425 50 50 0 0 0 0 
16 0 0 0 300 0 425 50 100 0 0 0 0 

17 0 0 0 300 0 425 100 200 0 0 0 0 
18 0 0 0 300 0 425 125 325 0 0 0 0 

19 0 0 0 300 0 425 150 475 0 0 0 0 
20 0 0 0 300 0 425 75 550 0 0 0 0 
21 0 0 0 300 0 425 30 580 0 0 0 0 

22 0 0 0 300 0 425 0 580 0 0 0 0 
23 0 0 0 300 0 425 0 580 25 25 0 0 

24 0 0 0 300 0 425 0 580 25 50 0 0 
25 0 0 0 300 0 425 0 580 125 175 25 25 
26 0 0 0 300 0 425 0 580 25 200 25 50 

27 0 0 0 300 0 425 0 580 0 200 0 50 
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ตารางท่ี ข.18 ข้อมลูดิบปริมาณแก๊สชีวภาพ ของขดุการทดลองครัง้ท่ี 2 (ตอ่) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ชุดการ   
     ทดลอง                         
 
วนั 

1    
(ชุดควบคุม) 

2   
(oil 100 mg/l) 

3 
(oil 500 mg/l) 

4 
(oil  2,000 mg/l) 

5 
(oil  10,000 mg/l) 

6 
(oil  50,000 mg/l) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

28 0 0 0 300 0 425 0 580 0 200 0 50 

29 0 0 0 300 0 425 0 580 0 200 0 50 
30 0 0 0 300 0 425 0 580 0 200 0 50 
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ตารางท่ี ข.19 ข้อมลูดิบปริมาณแก๊สชีวภาพ ของขดุการทดลองครัง้ท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ชุดการ   
     ทดลอง                         
 
วนั 

1    
(ชุดควบคุม) 

2   
(oil 100 mg/l) 

3 
(oil 500 mg/l) 

4 
(oil  2,000 mg/l) 

5 
(oil  10,000 mg/l) 

6 
(oil  50,000 mg/l) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 100 200 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 50 250 100 100 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 50 300 100 200 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 25 325 100 300 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 325 25 325 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 325 25 350 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 325 50 400 125 125 0 0 0 0 
12 0 0 0 325 0 400 75 200 0 0 0 0 

13 0 0 0 325 0 400 75 275 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ข.19 ข้อมลูดิบปริมาณแก๊สชีวภาพ ของขดุการทดลองครัง้ท่ี 3 (ตอ่)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ชุดการ   
     ทดลอง                         
 
วนั 

1    
(ชุดควบคุม) 

2   
(oil 100 mg/l) 

3 
(oil 500 mg/l) 

4 
(oil  2,000 mg/l) 

5 
(oil  10,000 mg/l) 

6 
(oil  50,000 mg/l) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

14 0 0 0 325 0 400 75 350 0 0 0 0 
15 0 0 0 325 0 400 125 475 0 0 0 0 

16 0 0 0 325 0 400 100 525 0 0 0 0 
17 0 0 0 325 0 400 0 525 0 0 0 0 

18 0 0 0 325 0 400 0 525 0 0 0 0 
19 0 0 0 325 0 400 0 525 0 0 0 0 
20 0 0 0 325 0 400 0 525 0 0 0 0 

21 0 0 0 325 0 400 0 525 0 0 0 0 
22 0 0 0 325 0 400 0 525 0 0 0 0 
23 0 0 0 325 0 400 0 525 0 0 0 0 

24 0 0 0 325 0 400 0 525 100 100 0 0 
25 0 0 0 325 0 400 0 525 50 150 0 0 

26 0 0 0 325 0 400 0 525 25 175 0 0 
27 0 0 0 325 0 400 0 525 0 175 0 0 
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ตารางท่ี ข.19 ข้อมลูดิบปริมาณแก๊สชีวภาพ ของขดุการทดลองครัง้ท่ี 3 (ตอ่)  
 
  
 
 
 

   ชุดการ   
     ทดลอง                         
 
วนั 

1    
(ชุดควบคุม) 

2   
(oil 100 mg/l) 

3 
(oil 500 mg/l) 

4 
(oil  2,000 mg/l) 

5 
(oil  10,000 mg/l) 

6 
(oil  50,000 mg/l) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

แก๊ส
ชีวภาพต่อ
วนั (ml/d) 

แก๊ส
ชีวภาพ
สะสม 
(ml) 

28 0 0 0 325 0 400 0 525 0 175 0 0 
29 0 0 0 325 0 400 0 525 0 175 0 0 

30 0 0 0 325 0 400 0 525 0 175 0 0 
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รายละเอียดการค านวณปริมารสารท่ีเติมในการเร่ิมเดินระบบ 
 
1. วธีิค านวณปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ท่ีเติม 
ตารางท่ี ค.1 รายละเอียดการค านวณปริมาณตะกอนจลุินทรีย์ท่ีเติม 

 

ชดุการทดลอง น า้มนัปาล์มที่
ปนเปือ้นในน า้

เสยี  
(มิลลกิรัม/ลติร) 

ปริมาณสารตอ่ 300 มิลลิลิตร 
น า้มนัปาล์ม 

(กรัม) 
น า้มนัปาล์ม 

(โมล) 
น า้มนัปาล์ม 
(กรัม-ซีโอดี) 

ตะกอนจลุนิทรีย์ 
(กรัม-เซลล์) 

ตะกอนจลุนิทรีย์ 
(กรัม-เซลล์) 

10 เท่า 

ตะกอนจลุนิทรีย์ 
(มิลลกิรัม-เซลล์) 

 

ตะกอนจลุนิทรีย์ 
(มิลลลิติร) 

ตะกอนจลุนิทรีย์ 
ที่เติม 

(มิลลลิติร) 
1 

(ชดุควบคมุ) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 100 0.03 2.34 x10-4 0.086 3.268 x10-3 0.033 33 0.196 4 
3 500 0.15 1.17 x10-3 0.431 0.016 0.160 160 0.951 4 
4 2,000 0.6 4.69 x10-3 1.726 0.066 0.660 660 3.923 4 
5 10,000 3 0.023 8.464 0.322 3.220 3,220 19.142 20 
6 50,000 15 0.117 43.056 1.636 16.360 16,360 97.265 200 
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ตวัอย่าง:  การค านวณหาปริมาณตะกอนจลุินทรีย์ท่ีเติมส าหรับชดุการทดลองท่ี 4 น า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
วิธีท า   
1. จากสมการออกซิเดชัน่ของน า้มนั 

2C8H16O   +   23O2                16CO2   +   16 H2O  
ซีโอดี = (C8H16O 1 โมล   มี23 x 32) / 2 = 368 กรัม-ซีโอดี  

2. จากชดุการทดลองท่ี 4 มีน า้มนัปาล์มปน 0.6 กรัม (ตารางท่ี ค.1) 
น า้มนัปาล์ม 0.6 กรัม                =       0.6/128               =      4.69 x 10-3  โมล 
น า้มนัปาล์ม 4.69 x 10-3  โมล    =      (4.69x10-3)368     =      1.726  กรัม-ซีโอดี 

ก าหนดคา่ยีลด์เท่ากบั 0.038 (Spece, 1986) 
น า้มนัปาล์ม 1.726  กรัม-ซีโอดี   =       1.726x0.038      =      0.066  กรัม-เซลล์ 

ก าหนดให้เติมตะกอนจลุินทรีย์ปริมาณมาก (Excess sludge) ประมาณ 10 เท่า 
ตะกอนจลุินทรีย์ 10 เท่า            =       0.66  กรัม-เซลล์ 
                                                =       660  มิลลิกรัม-เซลล์ 

3. จากความเข้มข้นของหวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์ตัง้ต้นมีคา่ประมาณ 168,200  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ปริมาณหวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์ตัง้ต้น  168,200  มิลลิกรัม                 1,000  มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการ                                        660  มิลลิกรัม                        (1,000/168,200)660  
                                                                                                       =   3.923  มิลลิลิตร 
ดงันัน้ปริมาณตะกอนจลุินทรีย์ท่ีต้องเติมเท่ากบั                    4           มิลลิลิตร 
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2.  วธีิค านวณปริมาณธาตุอาหารท่ีเติม 
 
ตารางท่ี ค.2 รายละเอียดการค านวณปริมาณธาตอุาหาร 

 
ตวัอย่าง:  การค านวณปริมาณธาตอุาหารท่ีเติมส าหรับชดุการทดลองท่ี 4 น า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
วิธีท า    จาก COD: N: P: Fe = 100: 2.1: 0.6: 1.7 (Speece, 1983) 
และ       จากตารางท่ี ค.2 พบวา่ ชดุการทดลองท่ี 4 มีน า้มนัปาล์มประมาณ 1.726 กรัม-ซีโอดี 
ดงันัน้     จึงเติม ไนโตรเจน จาก แอมโอเนียมคลอไรด์   =  (1.726x2.1)/100   =    0.036    กรัม 
              เตมิฟอสฟอรัส จาก ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีมากเกินพอ   =  (1.726x0.6)/100  =  0.01 กรัม  

เติม เหลก็ จาก เฟอร์ริกคลอไรด์  =  (1.726x1.7)/100  =  0.029 กรัม  
 

 

ชดุการ
ทดลอง 

น า้มนัปาล์ม
ที่ปนเปือ้น
ในน า้เสยี  
(มิลลกิรัม/
ลติร) 

ปริมาณสารต่อ 300 มิลลลิติร 
น า้มนั
ปาล์ม 
(กรัม) 

น า้มนั
ปาล์ม 
(โมล) 

น า้มนั
ปาล์ม 

(กรัม-ซีโอ
ดี) 
 

ไนโตรเจน 
(กรัม) 

(x 2.1/100) 

ฟอสฟอรัส 
(กรัม) 

(x 0.6/100) 

เหลก็ 
(กรัม) 

(x 1.7/100) 

1 0 0 0 0 0 0 0 
2 100 0.03 2.34 

x10-4 
0.086 1.806 x10-3 5.160 x10-4 1.462 x10-3 

3 500 0.15 1.17 
x10-3 

0.431 9.051 x10-3 2.60 x10-3 7.327 x10-3 

4 2,000 0.6 4.69 
x10-3 

1.726 0.036 0.010 0.029 

5 10,000 3 0.023 8.464 0.178 0.051 0.144 
6 50,000 15 0.117 43.056 0.904 0.258 0.732 
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3.  วธีิค านวณปริมาณฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ตารางท่ี ค.3 รายละเอียดการค านวณปริมาณฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
ชดุการทดลอง น า้มนัปาล์มที่

ปนเปื้อนในน า้เสีย  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณสารต่อ 300 มิลลิลิตร บฟัเฟอร์ที่เติมในน า้ 100 มล. (กรัม) 

(ค านวณจากโปรแกรม ก าหนด pH 

= 7.3) 

บฟัเฟอร์ที่เติมในน า้300 มล. 

(กรัม) 

(ค านวณจากโปรแกรม ก าหนด 

pH = 7.3) 

น า้มนัปาล์ม (กรัม) น า้มนัปาล์ม 
(โมล) 

โมลของกรดอินทรีย์
ที่เกิดขึน้ 
(โมล) 

(18 เ ท่าโมลน า้มนั
ปาล์ม) 

ความเข็มข้นกรด
อินทรีย ์

(โมลาลิตี) 

ความเข็มข้นกรด
อินทรีย ์

(มิลลิโมลาลิตี) 

ความสามารถในการ
ต้านการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะ
กรด/ด่างที่ใช้ 

(buffer strength) 

KH2PO4 K2HPO4 KH2PO4 K2HPO4 

1 
(ชดุควบคุม) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 100 0.03 2.34 x10-4 4.21 x10-3 0.014 14 300 1.1121 5.8803 3.33 17.64 

3 500 0.15 1.17 x10-3 0.021 0.070 70 300 1.1121 5.8803 3.33 17.64 

4 2,000 0.6 4.69 x10-3 0.084 0.280 280 300 1.1121 5.8803 3.33 17.64 

5 10,000 3 0.023 0.414 1.380 1,380 1,500 5.5605 29.4014 16.68 88.20 

6 50,000 15 0.117 2.106 7.020 7,020 30,000 111.2094 588.0282 333.60 1,764 
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ตวัอย่าง:  การค านวณปริมาณฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีเติมส าหรับชดุการทดลองท่ี 4 น า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
วิธีท า 
1. ค านวณหาความสามารถในการต้านการเปลี่ยนแปลงสภาวะกรด/ดา่งท่ีใช้ (Buffer strenght) 
ก าหนดให้ คิดปริมาณกรดท่ีเกิดขึน้ในระบบมาจากกรดอะซิติก เน่ืองจากสภาวะกรดท่ีเกิดขึน้ใน
ระบบสว่นใหญ่ มาจากกรดอะซิติกท่ีย่อยสลายมาจากโมเลกลุของน า้มนั  

ได้          C8H16O                         4CH3COOH   +   14H+
    +    14e-  

จากสมการพบวา่     1  โมล ของน า้มนั  จะสามารถเกิดกรดประมาณ 18  โมล 
ดงันัน้     น า้มนัปาล์ม     4.69x10-3    โมล     (ชดุการทดลองท่ี 4) 

                        สามารถเกิดกรด  (4.69x10-3)18    =    0.084    โมล 
          หรือ        สามารถเกิดกรด  0.084/0.3          =    0.28      โมลาร์ลิต ี
                                                                           =     280      มิลลิโมลาร์ลิต ี
เพราฉะนัน้ ส าหรับชดุการทดลองท่ี จึงเลือกใช้ Buffer strength ประมาณ 300  มิลลิโมลาร์ลิตี                           
 
2. ค านวณปริมาณฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีเติมจากโปรแกรมโปรแกรม Phosphate Buffer Calculator 
ท่ีพฒันาขึน้โดย Dave Robinson 
เร่ิมจาก    1. ป้อนข้อมลูน าเข้า (Input)ท่ีจ าเป็นส าหรับโปรแกรม ได้แก ่Buffer strength และ คา่พี

เอช โดยในงานวิจยันีก้ าหนดคา่พีเอชเท่ากบั 7.3 (ภาพท่ีค.1) 
 

 
ภาพท่ีค.1 โปรแกรม Phosphate Buffer Calculator ท่ีพฒันาขึน้โดย Dave Robinson 
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 2. น าข้อมลูท่ีได้ (Output) ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ของฟอสเฟตบฟัเฟอร์ทัง้ 2 ชนิด มาเทียบหา

ปริมาณเป็นกรัมท่ีเติมในแบตช์ 300 มิลลิลิตร (เน่ืองจากเปอร์เซ็นต์ของฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ท่ีได้จากโปรแกรมเทียบกบัน า้ 100 มิลลิลิตร) 

 
 3. ได้ปริมาณท่ีเติมเท่ากบั          KH2PO4  =   1.1121x3     =    3.33    กรัม 
                                                 K2HPO4  =    5.8803x3    =   17.64   กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   121 



120 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 
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โครมาโตแกรมและวธีิวเิคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 
1.  สภาวะ วิธี และรายละเอียดของเคร่ืองท่ีใช้วิเคราห์ 
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ภาพท่ี ง.1สภาวะของเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 
 
ตารางท่ี ง.1 สรุปสภาวะของเคร่ืองในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 
 

สภาวะ สภาวะท่ีใช้/วิธี 
แก๊สพา (Carrier gas) ฮีเลียม 
ความเร็วแก๊สพา 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ชนิดดีเทคตอร์ (Column) ทีซีดี (TCD) 
อณุหภมูิท่ีช่องใสส่าร 

(Injection port) 
150 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ 
 (Column) 

80 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิดีเทคเตอร์ 
(Detector) 

200 องศาเซลเซียส 

วิธี Gas-tight syringe method 
ปริมาณตวัอย่างท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ 
1 mL 
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ตารางท่ี ง.2 สรุป Retention time ของโมเลกลุแก๊สในการวิเคราะห์เชิงคณุภาพ (Qualitative 
analysis) ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 
 

ชนิดแก๊ส Retention time (วินาที) 
โมเลกลุอากาศ 0.45 - 0.519 
โมเลกลุมีเทน 0.638 - 0.727 

โมเลกลุคาร์บอนไดออกไซด ์ 1.068 – 1.138 
โมเลกลุแก๊สอ่ืนๆ 3.558 

 
หมายเหตุ; Retention time เป็นลกัษณะเฉพาะของโมเลกลุสาร ใช้บ่งบอกชนิดของสารในการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟฟีแบบเชิงคณุภาพ โดยสารที่มวลโมเลกลุน้อย (Molecular weight) จะออกจาก
คอลมัน์ก่อนและท าให้มี  Retention timeน้อย ในทางตรงกนัข้ามสารที่มวลโมเลกลุมากจะออกจากคอลมัน์ทีหลงั
และท ามี Retention timeนาน
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2.  โครมาโตแกรม 

 
ภาพท่ี ง.2 โครมาโตแกรมของอากาศ 
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ภาพท่ี ง.3 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 1 
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ภาพท่ี ง.4 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 2 
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ภาพท่ี ง.5 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 3 
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ภาพท่ี ง.6 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 1 
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ภาพท่ี ง.7 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 2 
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ภาพท่ี ง.8 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 3 
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ภาพท่ี ง.9 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 1 
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ภาพท่ี ง.10 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 2 
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ภาพท่ี ง.11 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 3 
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ภาพท่ี ง.12 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 1 
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ภาพท่ี ง.13 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 2 
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ภาพท่ี ง.14 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 3 
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ภาพท่ี ง.15 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 1 

  139 



116 
 

 

125 

 

 
ภาพท่ี ง.16 โครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้น 

            น า้มนัปาล์ม 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 2
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3.  ตวัอย่างการค านวณ 
วิธีท า    จากโครมาโตแกรมของแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 3 (ภาพท่ี ง.14) พบวา่ 
 
1)  Total peak area  =  24,638,185 และ  Air peak area ท่ี Retention time 0.511 วินาที = 

5,118,191 
ดงันัน้ Real total peak area =  24,638,185 -  5,118,191  =  19,519,994 
 

2) CH4  peak area ท่ี Retention time 0.668 วินาที  =  12,685,026 
ดงันัน้ % Normalization Area  =  (12,685,026/19,519,994) x 100  =  64.98 % 

 
3) CO2  peak area ท่ี Retention time 1.107 วินาที  =  6,632,968 

ดงันัน้ % Normalization Area  =  (6,632,968/19,519,994) x 100  =  33.98 % 
 

เพราะฉะนัน้ องค์ประกอบแก๊สชีวภาพจากการย่อยสลายน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 10,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในการทดลองครัง้ท่ี 3 มีปริมาณมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ 64.98 % และ 
33.98 % ตามล าดบั 
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4.  ภาพเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟฟีและอปุกรณ์เสริม 
 

 
 

ภาพท่ี ง.17 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี รุ่น Shimadzu-2010 ประเทศญ่ีปุ่ น 
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ภาพท่ี ง.18 ช่ือรุ่นของเคร่ือง และเคร่ืองหมายทางการค้า 
 

   
 

ภาพท่ี ง.19 ช่องใสส่าร (Injection port) 
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ภาพท่ี ง.20 อปุกรณ์ใสส่ารแบบอตัโนมตัิ (Auto injector) 
 

 
 
 

ภาพท่ี ง.21 เขม็ GC ส าหรับฉีดแก๊สตวัอย่าง
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 
           นายกิตติธชั อาจศิริ เกิดเมื่อวนัท่ี 24 เมษายน พ.ศ.2530 ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี  
วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาจลุชีววิทยา จากภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เมื่อปี พ.ศ.2551  และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศา สตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ.2552 
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