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  This study focused on pig farm biogas system performance with respect to COD removal 
efficiency and emissions of organics. An investigation of COD mass balance for a biogas system in a 
pig farm in Ratchaburi province was conducted. The data of the biogas system was collected. The 
1,554 actual wastewater samples from biogas system, were collected over a 9 month period. Important 
parameters for wastewater were analyzed for performance evaluation. From the analysis, COD and 
sCOD removal efficiencies of the system were good. The average removal efficiencies of COD and 
soluble COD (sCOD) were 80.55% and 85.59%, respectively. The ratio of sCOD to COD of the 
influent was 0.27, indicating  that  the COD of incoming wastewater COD was mostly in solid form. 
Then, the mass balance of COD was computed to estimate emissions of organic in three phases: liquid, 
solid, and gas. From the analysis, organics coming out in liquid phase was around  418.90 kg 
COD/day. Solid phase accounted for 679.79 kg COD/day of the system output. For the output in gas 
phase, actual biogas production was 1459.38 m3/ day. Using 53 percent methane, the methane gas 
generated by the system would be 773.47 m3/ day. The amount of organic matter remained in the 
biogas system was 1868.83 kg COD /day. Solid management for the system must be carefully 
exercised since the biogas system is very effective for solid removal through sedimentation.  The solid 
removal efficiency was 82.73%. 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 พลังงานเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหน่ึงที่จ  าเป็นต่อชีวิต มีผลต่อความเป็นอยู่ตั้ งแต่ระดับ
ครอบครัวไปจนถึงระดบัประเทศและทัว่โลก อีกทั้งยงัเป็นปัจจยัพื้นฐานการผลิตในภาคธุรกิจและ
อุตสาหกรรม ส าหรับประเทศไทย แมว้า่เราจะสามารถพฒันาทรัพยากรที่มีอยูใ่นประเทศ เช่น พลงั
น ้ า ถ่านลิกไนต ์ก๊าซธรรมชาติ รวมทั้งน ้ ามนัดิบ แต่ประเทศไทยก็ยงัคงตอ้งพึ่งพาการน าเขา้พลงังาน
กว่าคร่ึงหน่ึงของความต้องการ ได้แก่ ไฟฟ้ามาจากน ้ าและเช้ือเพลิง ซ่ึงนับวนัเช้ือเพลิงต่างๆ
เหล่านั้นยิง่หายากและมีราคาสูงขึ้น อีกทั้งมีระยะเวลาในการใชง้านอยา่งจ ากดั นอกจากน้ีกว่าร้อย
ละ 80 ของพลงังานที่ใชอ้ยูใ่นรูปของเช้ือเพลิงฟอสซิล ก่อให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม ท าให้ใน
ปัจจุบนัมีการส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทนรูปแบบอ่ืนๆมากขึ้น ซ่ึงก๊าซชีวภาพ (Biogas) นับเป็น
พลงังานหมุนเวียนประเภทหน่ึงที่ถูกจดัให้อยูใ่นกลุ่มพลังงานที่มีล  าดับความส าคญัสูง เน่ืองจาก
ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซที่ไดจ้ากของเสียที่เกิดจากขยะชุมชน การท าฟาร์มปศุสัตว ์การท าเกษตรกรรม 
และจากอุตสาหกรรมอาหาร (Cu´ellar และ Webber, 2010) โดยส่วนใหญ่การผลิตก๊าซชีวภาพจาก
การท าฟาร์มปศุสตัวจ์ะมาจากการเล้ียงสุกร การเล้ียงสุกรมีความส าคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศเป็น
อย่างยิ่ง เน่ืองจากเกษตรกรมีการปรับปรุงและพัฒนาด้านการผลิตในเชิงการค้ามากขึ้ น แต่
นอกเหนือจากผลผลิตที่ได้มากขึ้ นแล้ว ฟาร์มเล้ียงสุกรยงัคงมีปัญหาในเร่ืองของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพให้ไดเ้ต็มตามศกัยภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas system) อีกทั้งสารอินทรียท์ี่ไม่
ถูกก าจดัในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะมีการเปล่ียนรูปต่อเน่ืองกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) และก๊าซมีเทน (CH4) ซ่ึงจะมีผลต่อสภาวะเรือนกระจกของบรรยากาศโลกที่ท  าให้โลกมี
อุณหภูมิสูงขึ้น   (สถาบนัพฒันาและฝึกอบรมโรงงานตน้แบบ, 2543) แต่ถา้มีการกกัเก็บก๊าซมีเทน
หรือผลิตให้มีประสิทธิภาพจะสามารถน ากลับมาใช้เป็นเช้ือเพลิงหรือพลังงานทดแทนได้ และ
สามารถลดปัญหาสภาวะเรือนกระจกไดอี้กดว้ย 
 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการประเมินประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และประเมิน
การปล่อยสารอินทรียจ์ากฟาร์มสุกร โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัคือศึกษารวบรวมและวิเคราะห์การใช้
สารอินทรียข์องระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร เพือ่ใหส้ามารถน าไปปรับปรุงระบบผลิต ก๊าซ
ชีวภาพใหมี้ความเหมาะสม และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ ไม่ท าใหเ้กิดการ
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ปล่อยก๊าซมีเทนหรือก๊าซเรือนกระจกออกสู่บรรยากาศ โดยงานวิจยัน้ีจะใชข้อ้มูลจากการส ารวจ
ภาคสนามประกอบกับการวิเคราะห์ระบบโดยใช้สมดุลมวล (Mass balance) เป็นเคร่ืองมือ 
นอกจากนั้นยงัจะใช้เอกสารประกอบเกณฑ์การออกแบบ (Design) รวมไปถึงเกณฑ์การเดิน 
(Operating) ระบบมาประกอบการพจิารณาดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 
1. วเิคราะห์การใชส้ารอินทรีย ์(Organic) ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียฟาร์มสุกร 
2. ประเมินปริมาณการปล่อยสารอินทรียท์ั้ง 3 สถานะ คือของแข็ง ของเหลว และก๊าซ จาก

การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกร 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
 

1. การศึกษาท าในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ณ หอ้งปฏิบติัการวจิยั ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

2. ศึกษาความสัมพนัธ์ในการเปล่ียนสถานะของสารอินทรียท์ั้ง 3 สถานะ คือของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ โดยใชค้่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) และซีโอดีละลาย (Soluble 
COD: sCOD) เป็นตวัช้ีวดั 

3. เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียและเก็บรวบรวมขอ้มูลระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรจากฟาร์มแห่ง
หน่ึงในจงัหวดัราชบุรี ใชร้ะบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : 
UASB) 

4. วดัอตัราการไหลของของแขง็ ของเหลว และก๊าซ ที่เขา้และออกจากระบบยเูอเอสบี 
5. เก็บตวัอย่างน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรตวัอย่างทั้งหมด 4 จุด คือ น ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ น ้ า

เสียก่อนเขา้ลานตากตะกอนตน้บ่อ น ้ าเสียก่อนเขา้ลานตากตะกอนทา้ยบ่อ และน ้ าเสียออกจากระบบ 
รวมทั้งเก็บตวัอยา่งตะกอนของน ้ าเสีย แลว้น ามาวเิคราะห์หาค่าตวัแปร ดงัน้ี ของแข็งทั้งหมด (Total 
solids: TS), ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids: SS), ของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile 
suspended solids: VSS), ซีโอดี, ซีโอดีละลาย, ความเป็นกรด-ด่าง (pH), สภาพด่าง (Alkalinity), 
กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid: VFA), อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N 
ratio) และค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั (Oxidation - Reduction Potential: ORP) 
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6. ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลเอกสารงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ ทั้งในรูปแบบของเกณฑก์ารออกแบบ (Design) และเกณฑก์ารเดินระบบ 
(Operate)  

7. เก็บขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกบัการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการสมัภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรและผูค้วบคุมระบบของฟาร์มตวัอยา่ง 

8. ประเมินปริมาณการปล่อยสารอินทรียจ์ากการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ จากซีโอดี
คงเหลือ และตะกอนของน ้ าเสีย 

9. น าขอ้มูลจากการรวบรวมเอกสารทั้งหมดและขอ้มูลจากการสัมภาษณ์มาสร้างสมดุลมวล
ของ ซีโอดี และซีโอดีละลาย 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1. ทราบถึงประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรในปัจจุบนั 
 2. ทราบถึงปริมาณการปล่อยสารอินทรียจ์ากการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกร 

3. ทราบถึงปัจจยัที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
4. สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลให้กบัฟาร์มสุกรตวัอย่าง เพื่อปรับปรุงหรือพฒันาระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพใหผ้ลิตก๊าซไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 ฟาร์มสุกร  
 กิจการเก่ียวกบัการเล้ียงสุกรในปัจจุบนัมีอยูเ่ป็นจ านวนมากและกระจายอยูท่ ัว่ทุกภาคของ
ประเทศไทย ประกอบดว้ยฟาร์มสุกรทั้งขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ รวมทั้งการเล้ียงตามบา้น
แบบดั้งเดิม การเล้ียงสุกรส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มที่เกิดขึ้น คือเกิดน ้ าเสียที่มีความสกปรกสูง อีก
ทั้งยงัเกิดปัญหากล่ินเหม็นและเป็นแหล่งเพาะพนัธุ์สัตวพ์าหะน าโรค ซ่ึงท าให้เกิดความเดือดร้อน
แก่ชุมชนที่อาศยัอยูใ่กลเ้คียงฟาร์มได ้ดงันั้นฟาร์มสุกรเหล่าน้ีจึงจ าเป็นตอ้งมีการจดัการของเสียและ
น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรอย่างเหมาะสม รวมทั้งขณะน้ีกรมควบคุมมลพิษได้มีการออกประกาศค่า
มาตรฐานน ้ าทิ้ง เพือ่ควบคุมใหฟ้าร์มสุกรตอ้งมีการบ าบดัน ้ าเสียให้ไดต้ามมาตรฐานที่ก  าหนดก่อน
จะระบายทิ้งลงสู่แหล่งน ้ าหรือออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม แต่ทั้งน้ีตอ้งอาศยัความร่วมมือของเกษตร และ
ผูป้ระกอบการเป็นส าคญัเพื่อเป็นการช่วยกันรักษาทรัพยากรน ้ าและส่ิงแวดล้อมที่ดีไวต้ลอดไป 
รวมทั้งเพือ่ใหฟ้าร์มสุกรสามารถอยูร่่วมกบัชุมชนไดอ้ยา่งย ัง่ยนื (กรมควบคุมมลพษิ, 2553) 
 
 2.1.1 การแบ่งขนาดฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, 2546) 
  การแบ่งขนาดฟาร์มสุกรจะใชน้ ้ าหนักหน่วยปศุสัตว ์(นปส.) หรือ Livestock Unit 
เป็นเกณฑ ์เน่ืองจากฟาร์มแต่ละแห่งจะประกอบดว้ยสุกรที่มีความแตกต่างกนัทั้งประเภท ขนาดและ
ช่วงอาย ุซ่ึงจะท าใหเ้กิดของเสียในปริมาณที่แตกต่างกนั โดยมีขอ้ก าหนดดงัน้ี 
  2.1.1.1 ขนาดของฟาร์มสุกร แบ่งออกเป็น 3 ขนาด ดงัน้ี 

 ขนาดใหญ่ มีน ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์ มากกวา่   600   นปส. 
  (เทียบเท่าจ  านวนสุกรขนุ มากกวา่   5,000 ตวั) 

 ขนาดกลาง มีน ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์ มากกวา่   60 – 600   นปส. 
  (เทียบเท่าจ  านวนสุกรขนุ มากกวา่   500 - 5,000 ตวั) 

 ขนาดเล็ก มีน ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์ มากกวา่   6 - นอ้ยกวา่ 60    
นปส. (เทียบเท่าจ  านวนสุกรขนุ มากกวา่   50 - น้อย
กวา่ 500 ตวั 
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  2.1.1.2 หลักเกณฑ์การใช้น ้าหนักหน่วยปศุสัตว์ 
  เม่ือ น ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์1 หน่วย เท่ากบั น ้ าหนกัรวม 500 กิโลกรัม 
  โดย น ้ าหนกัเฉล่ียสุกรพอ่-แม่พนัธุ ์ เท่ากบั  170 กิโลกรัม/ตวั 
         น ้ าหนกัเฉล่ียสุกรขนุ   เท่ากบั  60 กิโลกรัม/ตวั 
         น ้ าหนกัเฉล่ียสุกรอนุบาล  เท่ากบั  12 กิโลกรัม/ตวั 
  วธีิการค านวณน ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 วธีิค  านวณน ้ าหนกัหน่วยปศุสตัว ์– ฟาร์มสุกร  
  น ้ าหนกัเฉล่ีย (กิโลกรัม)       
สุกรพอ่พนัธุ ์ 250 จ านวนสุกร ตวั × 250 =   

                 500 
สุกรแม่พนัธุ ์ 180 จ านวนสุกร ตวั × 180 =   

                 500 
สุกรขนุ 60 จ านวนสุกร ตวั × 60 =   

                 500 
สุกรอนุบาล 15 จ านวนสุกร ตวั × 15 =    

                 500 
 น ้ าหนกัหน่วยปศุสตัวร์วม (นปส.)  =   
หมายเหตุ กรณีน ้ าหนกัหน่วยปศุสัตวร์วม (นปส.) 
 นอ้ยกว่า 60 นปส. จดัเป็นฟาร์มขนาดเล็ก (Small Scale) 
 ระหว่าง   60-600 นปส. จดัเป็นฟาร์มขนาดกลาง (Medium Scale) 
 มากกว่า   600 นปส. จดัเป็นฟาร์มขนาดใหญ่ (Large Scale) 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2550 

 
 2.1.2 ของเสียจากฟาร์มสุกร (Kirchner และคณะ, 2004) 
  ของเสียจากฟาร์มสุกร มี 2 ประเภทหลกั คือ  

2.1.2.1 มูลสุกร  
  การเล้ียงสุกรท าให้เกิดมูลสุกรเป็นจ านวนมากหากไม่มีการจดัการที่ดีโดยเฉพาะ
ดา้นความสะอาดจะก่อใหเ้กิดกล่ินเหม็น โดยเฉพาะบนพื้นคอกที่มีการหมกัหมมของมูลสุกรและใต้
พื้นคอกที่มีการตกคา้งของมูลสุกร ปัสสาวะ และน ้ าจากการลา้งคอก นอกจากน้ีมูลสุกรที่เก็บกวาด
ออกจากพื้นคอก เม่ือน ามาตากแห้งต้องมีการดูแลโดยไม่ควรกองทิ้งไวเ้ป็นเวลานาน เพราะ
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จุลินทรีย,์ ความช้ืนในอากาศ และอุณหภูมิอาจจะท าปฏิกิริยาเกิดก๊าซที่มีกล่ินได ้(Santosh และคณะ, 
2004) 
  2.1.2.2 น ้าเสีย  
  น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่เกิดจากการลา้งท าความสะอาดคอกและโรงเรือน 
ซ่ึงในการท าความสะอาดคอกควรเก็บกวาดมูลออกจากพื้นคอกก่อน เพื่อลดปริมาณความสกปรก
ของน ้ าเสีย (กรมควบคุมมลพษิ, 2549) 
 

2.2 น า้เสียจากฟาร์มสุกร 
 น ้ าเสียฟาร์มสุกรเป็นสาเหตุส าคญัที่ท  าใหแ้หล่งน ้ าหลายแห่งเส่ือมโทรม เช่น แม่น ้ าบางปะ
กง แม่น ้ าท่าจีน แม่น ้ าแม่กลอง ตลอดจนคูคลองต่างๆ เป็นตน้ เน่ืองจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่มกัจะ
ตั้งอยูใ่กลแ้หล่งน ้ า มีการระบายน ้ าเสียจากฟาร์มลงสู่แหล่งน ้ าโดยตรง ซ่ึงหากแหล่งน ้ ามีขนาดเล็ก
หรือฟาร์มหลายแห่งปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ าเดียวกนั แหล่งน ้ าก็ไม่สามารถรองรับความสกปรก
เหล่านั้นได้ ฟาร์มบางแห่งอาจจะมีบ่อเก็บกักแต่ยงัมีการไหลล้นโดยเฉพาะในช่วงฤดูฝน หรือ
บางคร้ังน ้ าฝนก็ไหลชะน ้ าเสียที่ถูกระบายทิ้งบนพื้นที่วา่งเปล่าลงสู่แหล่งน ้ าหรือพื้นที่ภายนอกฟาร์ม
ไดเ้ช่นกนั (กรมควบคุมมลพษิ, 2545) 
 
 2.2.1 กระบวนการเกิดน ้าเสียของฟาร์มสุกร 

  กระบวนการเกิดน ้ าเสียในฟาร์มสุกรมาจากน ้ า ซ่ึงน ้ าเป็นส่ิงที่จ  าเป็นต่อการเล้ียงสุกร
เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีการน าน ้ ามาใช้ในการอุปโภค และบริโภค การท าความสะอาดอุปกรณ์
ต่างๆและท าความสะอาดโรงเรือน น ้ าเสียที่เกิดขึ้นจึงเป็นน ้ าเสียที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆที่เกิดขึ้น
ภายในฟาร์ม จ าพวก น ้ าลา้งคอกและอุปกรณ์ต่างๆ น ้ าเสียที่เกิดจากการขบัถ่ายของเสียของสุกร ซ่ึง
น ้ าเสียเหล่าน้ีจะไหลรวมเขา้สู่ระบบทั้งหมด ประเภทของน ้ าเสียจ าแนกไดด้งัน้ี  
  2.2.1.1 น ้าท าความสะอาดคอกและโรงเรือน 
    น ้ าท  าความสะอาดคอกและโรงเรือนเป็นน ้ าเสียที่มีปริมาตรมากที่สุดใน
ฟาร์มสุกร ปริมาตรน ้ าเสียชนิดน้ีขึ้นอยูก่บัชนิดของสุกรที่เล้ียง เช่น สุกรอนุบาล หรือสุกรพ่อ-แม่
พนัธุ ์จะท าความสะอาดคอกทุกวนั วนัละ 1 - 2 คร้ัง ในขณะที่การเล้ียงสุกรขนุมีการท าความสะอาด
แตกต่างกนัในแต่ละฟาร์ม เช่น บางฟาร์มลา้งคอก วนัละ 1 คร้ัง บางฟาร์มอาจลา้งคอกสัปดาห์ละ 1 
-2 คร้ัง บางฟาร์มท าความสะอาดเพยีงโดยการเก็บกวาดมูลสุกร วนัละ 1 คร้ัง แต่จะลา้งคอกเม่ือครบ
อายกุารขนุสุกร คือ 4 เดือน/ คร้ัง ซ่ึงไดเ้คยมีรายงานปริมาณน ้ าที่ใชล้า้งคอกต่อตวัต่อคร้ังประมาณ 
30 - 40 ลิตร (ไชยยทุธ กล่ินสุคนธ์, 2537) การท าความสะอาดคอกและโรงเรือนของฟาร์มตวัอยา่ง 
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จะท าการลา้งคอกหมูขนุเป็นหลกั เน่ืองจากเป็นสุกรชนิดที่ตอ้งเล้ียงโดยใหบ้ริโภคอาหารอยา่งเต็มที่
เพือ่น าไปจ าหน่าย ท าใหมี้ของเสียเกิดขึ้นในปริมาณมากกวา่สุกรประเภทอ่ืนหลายเท่า เม่ือมีของเสีย
เกิดขึ้นมาก ท าให้ใชน้ ้ าในปริมาณมาก จึงเป็นสาเหตุท าให้น ้ าเสียส่วนใหญ่ของระบบมาจากสุกร
ประเภทน้ี  
 
  2.2.1.2 น ้าจากการขับถ่ายปัสสาวะและมูลสุกร 
    จากการเก็บขอ้มูลจากฟาร์มตวัอยา่ง และขอ้มูลทางทฤษฎีพบว่า น ้ าเสีย
จ าพวกของเสียของสุกร คือปัสสาวะและมูลสุกรนั้น ปริมาณของของเสียจะขึ้นกบัอาย ุน ้ าหนักตวั 
อุณหภูมิของอากาศและจ านวนอาหารและน ้ าที่สุกรกินเขา้ไป ดงัแสดงในตารางที่ 2.2 และตารางที่ 
2.3 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณอุจจาระและปัสสาวะที่สุกรขบัถ่ายเฉล่ียต่อตวัต่อวนั 

ขนาดของสุกร น ้าหนักตัว 
(กก.) 

ส่ิงขับถ่าย (มูล+ปัสสาวะ)  
(กก.) 

สัดส่วนร้อยละของ 
ส่ิงขับถ่ายต่อน ้าหนัก

ตัว 
ลูกสุกรอนุบาล 15 1.04 6.93 

สุกรหยา่นม 30 1.90 6.33 

สุกรระยะเจริญเติบโต / ขนุ 70 4.60 6.57 

สุกรระยะเจริญเติบโต / ขนุ 90 5.80 6.44 
แม่สุกรทอ้งวา่ง 125 4.03 3.22 
แม่สุกรเล้ียงลูก 170 14.90 8.76 

พอ่พนัธุ ์ 160 4.90 3.06 

 ท่ีมา : Hobson และ Robertson, 1977 อา้งถึงใน (วีระพนัธ์, 2542) 
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ตารางที่ 2.3  ปริมาณและคุณสมบติัของส่ิงขบัถ่ายของสุกรขนาดน ้ าหนกัตวัต่างๆ 
ลักษณะ น ้าหนักสุกร ( กิโลกรัม / ตัว ) 

5 - 15 16 - 30 30 - 65 66 -100 
ส่ิงขบัถ่ายทั้งหมด  
(ร้อยละของน ้ าหนกัตวั ) 

7.2 8.5 6.3 4.9 

สดัส่วนปัสสาวะต่อมูล (ร้อยละ) 51.5 54.6 51.1 48.0 
วตัถุแหง้ในมูล (ร้อยละ) 32.5 28.6 28.2 26.0 
วตัถุแหง้ในปัสสาวะ (ร้อยละ) 4.0 4.0 4.4 5.0 
วตัถุรวมในส่ิงขบัถ่ายทั้งหมด  
(ร้อยละ) 

12.8 12.2 11.9 11.5 

ท่ีมา : Muller, 1980 

 
  2.2.1.3 น ้ากิน น ้าใช้ 
    ในฟาร์มสุกรขนาดกลางและฟาร์มสุกรขนาดใหญ่ มกัใชว้ิธีการให้น ้ า
โดยหัวจ่ายน ้ าอัตโนมติั ถึงแมจ้ะเป็นอุปกรณ์ให้น ้ าที่ช่วยประหยดัน ้ าไดม้ากแต่ก็มีน ้ าบางส่วน
สูญเสียไปเพราะการร่ัวซึมและการกินน ้ าของสุกรเกิดน ้ าหกหล่นเป็นน ้ าทิ้ง มีการประมาณว่า หัว
จ่ายน ้ า 1 หัว ที่เกิดการร่ัวซึม สามารถท าให้สูญเสียน ้ าไดถึ้งวนัละ 20 - 500 ลิตร (เกรียงศกัด์ิ อุดม
สินโรจน์, 2539) น ้ าทิ้งเหล่าน้ีจะไปรวมเป็นน ้ าเสียไหลลงสู่ระบบบ าบดั นอกจากน้ียงัมีน ้ าเสียจาก
กิจกรรมต่างๆ ภายในฟาร์ม เช่น การลา้งท าความสะอาดอุปกรณ์เคร่ืองมือการเล้ียงสุกร น ้ าอุปโภค
บริโภคของคนงาน ซ่ึงก็นบัเป็นน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรดว้ย 
 
  2.2.1.4 เศษอาหาร 
    อาหารที่ใชเ้ล้ียงสุกรโดยส่วนมากประกอบดว้ยปลายขา้ว ขา้วโพดบด 
กากถัว่เหลือง มนัเส้นบด และปลาป่น ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นของแข็งขนาดเล็ก (ศูนยว์ิจยัและบ ารุง
พนัธุส์ตัวน์ครราชสีมา. [ออนไลน]์. 2556, กุมภาพนัธ ์10) เม่ือสุกรกินอาหารบางส่วนจะหล่นลงบน
พื้นคอกปะปนกบัมูลสุกร และมีการเก็บกวาดท าความสะอาดคอก เศษอาหารเหล่าน้ีจะปะปนลงสู่
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ มีส่วนท าให้สารอินทรียใ์นน ้ าเสียเพิ่มสูงขึ้น จึงส่งผลท าให้น ้ าเสียที่เขา้สู่
ระบบมีความสกปรกมากขึ้น อีกทั้งเม่ืออาหารสุกรมีลกัษณะเป็นของแข็งจึงส่งผลท าให้ค่าของแข็ง
เพิม่สูงขึ้นดว้ยเช่นกนั จึงถือว่าเศษอาหารของสุกรก็เป็นแหล่งของการเกิดน ้ าเสียดว้ย (สมชยั และ 
สุริยะ, 2543) 
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  2.2.1.5 น ้าฝน 
    น ้ าฝนเป็นน ้ าที่น ามาใชเ้พือ่การอุปโภคและบริโภคภายในฟาร์ม ถา้ฟาร์ม
สุกรไม่มีระบบการจดัการน ้ าฝนอย่างมีประสิทธิภาพ จะเป็นการเพิ่มปริมาตรน ้ าเสียที่ไหลเขา้สู่
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (ธีระ เกรอต, 2539)  
 
 2.2.2 ปริมาณน ้าเสียและมลพิษจากฟาร์มสุกร 
  เน่ืองจากฟาร์มเล้ียงสุกรมีการใชน้ ้ าเป็นจ านวนมากในกิจกรรมการเล้ียงสุกร การ
ใชน้ ้ าในฟาร์มแต่ละแห่งจะแตกต่างกนัไป จากการศึกษาปริมาณน ้ าเสียของฟาร์มในประเทศไทย 
พบวา่ โดยเฉล่ียปริมาณน ้ าเสียในแต่ละวนัต่อตวั (เทียบกบัสุกรน ้ าหนักเฉล่ีย 60 กิโลกรัมต่อตวั) จะ
อยูท่ี่  27  ลิตรต่อตวั หรือ ประมาณ 222 ลิตรต่อหน่วยปศุสัตว ์(1 หน่วยปศุสัตว ์เทียบเท่าน ้ าหนัก
สุกรยนืคอกประมาณ 500 กิโลกรัม) และลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกรมีขอ้แตกต่าง
กนั ขึ้นอยูก่บัการจดัการของแต่ละฟาร์ม 
  2.2.2.1 การประเมินปริมาณน ้าเสียจากการเลีย้งสุกร   
  การประเมินปริมาณน ้ าเสียจากการเล้ียงสุกร วิธีที่ดีที่สุดและแม่นย  าที่สุด คือการ
เก็บขอ้มูลปริมาณการเกิดน ้ าเสียของแต่ละฟาร์ม เน่ืองจากปริมาณและลกัษณะน ้ าเสียจากการเล้ียง
สุกรขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ประเภทของสุกรที่เล้ียงเป็นสุกรพ่อ-แม่พนัธุ์ สุกรขุน หรือ
สุกรอนุบาล กิจกรรมที่ก่อให้เกิดน ้ าเสีย เช่น การลา้งท าความสะอาดคอกและโรงเรือนสุกร การ
ขบัถ่ายของเสียของสุกร การระบายความร้อนให้แก่สุกร เช่น การฉีดพรม การสร้างส้วมน ้ า การ
ติดตั้งระบบสเปรยน์ ้ าหรือระบบน ้ าหยด รวมทั้งน ้ าเสียจากการร่ัวไหลของจุ๊บน ้ า ท่อ ขอ้งอต่างๆ ที่
กลายเป็นน ้ าทิ้งไม่ก่อใหเ้กิดประโยชน์ นอกจากน้ี ปริมาณและลกัษณะน ้ าเสียยงัขึ้นกบัพฤติกรรมใน
การจดัการฟาร์มของเกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรอีกดว้ย เช่น กรณีการเก็บกวาดมูลก่อนการฉีดลา้งคอก จะ
ท าใหป้ริมาณน ้ าเสียและความสกปรกของน ้ าเสียนอ้ยกวา่กรณีไม่มีการเก็บกวาดมูลออกก่อนการฉีด
ลา้งคอก (กรมควบคุมมลพษิ, 2545)   
  อยา่งไรก็ตาม ในการประเมินปริมาณน ้ าเสียจากการเล้ียงสุกรในพื้นที่ใดพื้นที่หน่ึง 
เพือ่น ามาใชป้ระกอบในการวางแผนจดัการน ้ าเสียที่เกิดขึ้น การเก็บขอ้มูลเป็นรายฟาร์มท าให้ตอ้ง
ใชเ้วลาค่อนขา้งนาน และมีค่าใชจ่้ายสูง ดงันั้นวิธีที่สะดวกและง่ายที่สุดในการประมาณปริมาณน ้ า
เสียจากฟาร์มสุกร คือการค านวณโดย การน าจ  านวนสุกรในพื้นที่ศึกษามาคูณกับค่าแนะน าของ
อตัราการเกิดน ้ าเสียของสุกรแต่ละประเภท ซ่ึงจากการส ารวจและเก็บขอ้มูลอัตราการใชน้ ้ าและ
อตัราการเกิดน ้ าเสียจ าแนกตามประเภทของสุกรที่เล้ียง คือ สุกรพ่อ-แม่พนัธุ์ สุกรขุน และสุกร
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อนุบาล พบวา่ สุกรพอ่-แม่พนัธุมี์อตัราการใชน้ ้ าและอตัราการเกิดน ้ าเสียโดยเฉล่ียต่อตวัสุกรในรอบ
วนัมากที่สุดรองลงมาคือ สุกรขนุ และสุกรอนุบาล ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 อตัราการใชน้ ้ าและอตัราการเกิดน ้ าเสียจ าแนกตามประเภทสุกรที่เล้ียง    

ท่ีมา : โครงการส ารวจและเก็บขอ้มลูอตัราการเกิดน ้าเสียและปริมาณความสกปรกของแหล่งก าเนิดประเภทฟาร์ม
สุกร  (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 
 

  น าขอ้มูลอตัราการเกิดน ้ าเสียของสุกรแต่ละประเภทขา้งตน้ และจ านวนสุกรแต่ละ
ประเภทมาใชป้ระเมินปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้นจากการเล้ียงสุกรทั้งหมด ดงัน้ี (กรมควบคุมมลพิษ, 
2553) 
 

 
 

1. กรณีสุกรพอ่-แม่พนัธุ ์(ใชค้่าแนะน า จากตารางที่ 2.2)                                       
ปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึน (ลบ.ม/วนั) = จ  านวนสุกรพ่อ-แม่พนัธุ์ (ตวั) x 64 (ลิตร/ตวั/วนั) 

                      1,000 ลิตร 
 

2. กรณีสุกรขนุ (ใชค้่าแนะน า จากตารางที่ 2.2)             
   ปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึน (ลบ.ม/วนั) =  จ  านวนสุกรขุน (ตวั) x 24 (ลิตร/ตวั/วนั) 

                  1,000 ลิตร 
 

3. กรณีสุกรอนุบาล (ใชค้่าแนะน า จากตารางที่ 2.2) 
    ปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึน (ลบ.ม/วนั) =     จ  านวนสุกรอนุบาล (ตวั) x 20 (ลิตร/ตวั/วนั) 
        1,000 ลิตร 
 

 
ประเภทสุกร 

อตัราการใช้น า้และอตัราการเกดิน า้เสีย (ลติร/ตวั/วนั) 

อตัราการใช้น า้ อตัราการเกดิน า้เสีย 

สูงสุด ต า่สุด ค าแนะน า สูงสุด ต า่สุด ค าแนะน า 

สุกรพ่อ-แม่พนัธุ์ 108 83 92 82 50 64 

สุกรขุน 50 45 48 26 23 24 

สุกรอนุบาล 37 30 32 21 16 20 

 

ปริมาณน ้ าเสียท่ี  =  จ านวนสุกรแต่ละประเภท (ตวั) x อตัราการเกิดน ้ าเสียของสุกรประเภทนั้น (ลิตร/ตวั/วนั) 
เกิดขึ้น (ลบ.ม./วนั)     1,000 ลิตร 
 



12 12 

5

11 

        

4. กรณีฟาร์มสุกรที่มีการเล้ียงสุกรครบทุกประเภท ปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดเท่ากบัผลรวมของปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้นจากสุกรแต่ละประเภท 

5. กรณีฟาร์มสุกรที่ไม่ทราบประเภทของสุกรที่เล้ียงจะค านวณโดยใชก้รณีสุกร
ขนุเป็นตวัแทนในการน ามาใชค้  านวณปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น 

6. กรณีการประเมินปริมาณน ้าเสียเป็นรายฟาร์ม ส าหรับฟาร์มสุกรที่มีขอ้มูล
อตัรา 

การเกิดน ้ าเสียที่เกิดขึ้นจริงในฟาร์ม ควรเลือกใชข้อ้มูลอตัราการเกิดน ้ าเสียที่เกิดขึ้นจริง ซ่ึงจะท าให ้
ไดผ้ลการประเมินที่ถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากที่สุด แต่หากไม่มีขอ้มูลการเกิดน ้ าเสียจริง 
สามารถเลือกใชค้่าแนะน าตามตารางที ่2.4 
 

 
ภาพที่ 2.1 การเล้ียงสุกรขนุ (กรมควบคุมมลพษิ, 2553) 

 

 
ภาพที่ 2.2 การเล้ียงสุกรแม่พนัธุ ์(กรมควบคุมมลพษิ, 2553) 
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  2.2.2.2 การประเมินปริมาณมลพิษจากการเลีย้งสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, 2553) 
  ปริมาณมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเล้ียงสุกร จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับปริมาณ
และความสกปรกของน ้ าเสียที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปในแต่ละฟาร์ม ดงันั้น หากตอ้งการทราบ
ปริมาณมลพษิที่เกิดขึ้นในฟาร์มใดฟาร์มหน่ึงเพื่อเป็นขอ้มูลประกอบในการออกแบบระบบบ าบดั
น ้ าเสียของฟาร์ม หรือวางแผนในการจดัการน ้ าเสียที่เกิดขึ้นของฟาร์มไดอ้ยา่งเหมาะสม จ าเป็นตอ้ง
เก็บขอ้มูลปริมาณและความสกปรกของน ้ าเสียที่เกิดขึ้นเป็นรายฟาร์ม เพื่อให้ไดข้อ้มูลที่แทจ้ริงของ
ฟาร์มนั้นๆ ซ่ึงจะท าให้การแกไ้ขปัญหาบรรลุผลส าเร็จได ้แต่การแกไ้ขปัญหาในลกัษณะเชิงพื้นที่
การเก็บขอ้มูลเป็นรายฟาร์มก็จะมีปัญหาเช่นเดียวกับการประเมินปริมาณน ้ าเสีย ดังนั้นเพื่อให้
สามารถวางแผนการจดัการน ้ าเสียที่เกิดขึ้นได้ จึงจ  าเป็นตอ้งใช้วิธีการประเมินปริมาณมลพิษที่
เกิดขึ้น ซ่ึงหลกัการจะใกลเ้คียงกบัการประเมินปริมาณน ้ าเสียนั่นคือ น าปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด (ซ่ึงไดน้ าเสนอวิธีการประเมินแลว้ในหัวชอ้ที่ 2.2.2.1) มาคูณดว้ยค่าความสกปรกของน ้ า
เสียของสุกรแต่ละประเภท ดงัแสดงในตารางที่ 2.5 
  ทั้งน้ี เน่ืองจากปัจจุบนักิจกรรมการเล้ียงสุกรผูป้ระกอบการจะมีการจดัสร้างระบบ
บ าบดัน ้ าเสียเพือ่บ  าบดัน ้ าเสียให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ก  าหนดก่อนที่จะระบายออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
รวมทั้งหลายหน่วยงานได้มีการส่งเสริมให้น าน ้ าเสียที่เกิดขึ้ นไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนท าให้
บางส่วนไม่มีการระบายน ้ าเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้น ในการประเมินปริมาณมลพิษที่เกิดขึ้น จึง
จะประเมินเป็นปริมาณมลพษิที่เกิดขึ้นทั้งหมดและปริมาณมลพิษที่ระบายออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

1) ปริมาณมลพษิที่เกิดขึ้นทั้งหมด (กิโลกรัมต่อวนั หรือ กก./วนั) 
  สามารถประเมินไดจ้าก 
    ปริมาณมลพิษท่ีเกิดขึ้น (กก./วนั) = ปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด (ลบ.ม./วนั) x ความสกปรกของน ้ าเสีย (มก./ล.) 
                            1,000 ลิตร 
     หรือ =    จ านวนสุกรแต่ละประเภท x อตัราการเกิดน ้ าเสีย (ลิตร/ตวั/วนั)   x ความสกปรกของน ้ าเสีย (มก./ล.) x  1 
       1,000                 1,000 
   
   

ซ่ึงปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดเท่ากับจ านวนสุกรแต่ละประเภทคูณอตัราการ
เกิดน ้ าเสียของสุกรประเภทนั้นๆ ซ่ึงเท่ากบั 64 24 และ 20 ลิตร/ตวั/วนั ส าหรับสุกรพ่อ-แม่พนัธุ ์
สุกรขนุ และสุกรอนุบาล ตามล าดบั ดงันั้น เม่ือทราบจ านวนและประเภทของสุกรที่เล้ียงจะสามารถ
ประเมินปริมาณมลพษิที่เกิดขึ้นทั้งหมดไดด้งัน้ี 
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1. กรณีประเมินปริมาณมลพษิในรูปบีโอดี  
(Biochemical Oxygen Demand:BOD) 

  ปริมาณมลพิษรูปบีโอดี (กก./วนั) = ปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด (ลบ.ม./วนั) x ความสกปรกของน ้ าเสีย (มก./ล.) 
             1,000 ลิตร 

หรือ  
 

=    จ านวนสุกรแตล่ะประเภท x อตัราการเกิดน ้าเสีย (ลิตร/ตวั/วนั)   x ความสกปรกของน ้ าเสีย (มก./ล.) x 1 
         1,000                1,000 

 

2. กรณีสุกรพอ่-แม่พนัธุ ์(ใชค้่าแนะน า ตามตารางที่ 2.3) 
       ปริมาณมลพิษในรูปบีโอดี (กก./วนั) =  จ านวนสุกรพ่อแม่พนัธุ์ (ตวั) x 64 (ลิตร/ตวั/วนั)  x 800 (มก./ล.) x  1 

      1,000                          1,000      (a) 
 

3. กรณีสุกรขนุ (ใชค้่าแนะน า ตามตารางที่ 2.3) 
ปริมาณมลพิษในรูปบีโอดี (กก./วนั) =   จ านวนสุกรขุน (ตวั) x 24 (ลิตร/ตวั/วนั)    x 3,500 (มก./ล.) x   1 

    1,000               1,000          (b) 
 
4. กรณีสุกรอนุบาล (ใชค้่าแนะน า ตามตารางที่ 2.3) 

ปริมาณมลพิษในรูปบีโอดี (กก./วนั) =  จ านวนสุกรอนุบาล (ตวั) x 20 (ลิตร/ตวั/วนั)    x 2,500 (มก./ล.) x  1 

     1,000                         1,000       (c) 
5. กรณีฟาร์มสุกรที่มีการเล้ียงสุกรครบทุกประเภท  

ปริมาณมลพษิที่เกิดขึ้นทั้งหมด เท่ากบัผลรวมของปริมาณมลพษิที่เกิดขึ้นจาก
สุกรแต่ละประเภท 
 หรือปริมาณมลพษิที่เกิดขึ้นในรูปบีโอดี (กก./วนั) = (a) + (b) + (c) 

 
 
 

 



 

     14 

 

ตารางที่ 2.5 ค่าความสกปรกของน ้ าเสียจ าแนกตามประเภทสุกรที่เล้ียง 

ท่ีมา: โครงการส ารวจและเก็บขอ้มลูอตัราการเกิดน ้าเสียและปริมาณความสกปรกของแหล่งก าเนิดประเภทฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 
 
 
 
  
 

 
ประเภทสุกร 

ค่าความสกปรกของน า้เสีย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

บีโอดี ซีโอด ี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 

สูงสุด ต ่าสุด ค่าแนะน า สูงสุด ต ่าสุด ค่าแนะน า สูงสุด ต ่าสุด ค่าแนะน า สูงสุด ต ่าสุด ค่าแนะน า 

สุกรพอ่-แม่พนัธุ์ 845 756 800 1,906 1,638 1,700 1,101 824 900 536 266 350 
สุกรขนุ 3,875 2,763 3,500 8,022 5,589 7,400 7,400 5,597 4,700 759 574 700 
สุกรอนุบาล 2,842 2,433 2,500 6,279 4,907 5,400 3,474 2,511 3,000 398 353 350 
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6. กรณีที่ไม่ทราบประเภทของสุกรที่เล้ียง เช่น ทราบว่าในพื้นที่ใดพื้นที่หน่ึงมี
การเล้ียงสุกรจ านวน 100,000 ตวั แต่ไม่สามารถระบุไดว้่าเป็นสุกรพ่อ-แม่พนัธุ์ สุกรขุน และสุกร
อนุบาลจ านวนเท่าใดบา้งให้ใชก้รณีสุกรขุนเป็นตวัแทนในการน ามาใชค้  านวณปริมาณมลพิษที่
เกิดขึ้น ซ่ึงจากสถิติจ านวนสุกรในประเทศ สุกรขุนจะมีสัดส่วนมากที่สุดจึงเลือกใชสุ้กรขุนเป็น
ตวัแทนในการน ามาใชค้  านวณ 

7. กรณีการประเมินปริมาณมลพิษเป็นรายฟาร์ม ส าหรับฟาร์มสุกรที่มีขอ้มูล
อัตราการเกิดน ้ าเสียและค่าความสกปรกของน ้ าเสียที่เกิดขึ้นจริงในฟาร์ม ควรเลือกใช้ขอ้มูลที่
เกิดขึ้นจริง ซ่ึงจะท าให้ไดผ้ลการประเมินที่ถูกตอ้งใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากที่สุด หากไม่มี
ขอ้มูลการเกิดน ้ าเสียและค่าความสกปรกของน ้ าเสียที่เกิดขึ้นจริงสามารถเลือกใช้ค่าแนะน าตาม
ตารางที่ 2.4 และ 2.5  
 

 
ภาพที่ 2.3 การเล้ียงสุกรอนุบาล (กรมควบคุมมลพษิ, 2553) 

 
2) ปริมาณมลพษิที่ระบายออกสู่ส่ิงแวดลอ้มในพื้นที่ใดพื้นที่หน่ึง 

  การติดตามตรวจสอบเพือ่การบงัคบัใชก้ฎหมายควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากฟาร์ม
สุกรที่ผา่นมา พบวา่มีฟาร์มสุกรจ านวนมากที่ไม่มีการระบายน ้ าเสีย/น ้ าทิ้งออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยจะ
ปล่อยใหซึ้มลงดินหรือระเหยไปเองและบางส่วนมีการน าน ้ าทิ้งทั้งที่ผ่านการบ าบดัแลว้และไม่ผ่าน
การบ าบดัไปใชป้ระโยชน์อ่ืนๆ เช่น น าไปใช้เป็นปุ๋ ยน ้ า น าไปเล้ียงปลาหรือเล้ียงไรแดง เป็นตน้ 
ดงันั้น การประเมินปริมาณมลพิษที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากการเล้ียงสุกร อาจไม่สะทอ้นถึงปริมาณ
มลพิษที่ ส่งผลกระทบต่อ ส่ิงแวดล้อมหรือต่อแหล่งน ้ าอย่างแท้จริง ประกอบกับปัจจุบัน
ผูป้ระกอบการจะมีการจดัสร้างระบบบ าบัดน ้ าเสียเพื่อบ าบัดน ้ าเสียให้เป็นไปตามมาตรฐานที่
ก  าหนดก่อนที่จะระบายออกสู่ส่ิงแวดล้อม ดังนั้ น เพื่อให้สามารถประเมินปริมาณมลพิษจาก
แหล่งก าเนิดประเภทฟาร์มสุกรที่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในพื้นที่ใดพื้นที่หน่ึงไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
และเหมาะสมมากยิ่งขึ้ น (ไม่ใช่เฉพาะฟาร์มใดฟาร์มหน่ึง) จึงควรพิจารณาจากปัจจยัต่างๆ ที่
เก่ียวขอ้งดงัน้ี 
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 สัดส่วนของฟาร์มที่มีการระบายน ้ าเสีย/น ้ าทิ้งออกสู่ภายนอกฟาร์มและ
ฟาร์มที่ไม่มีการระบายน ้ าเสีย/น ้ าทิ้งออกสู่ภายนอก 

 สดัส่วนของฟาร์มสุกรที่มีระบบบ าบดัน ้ าเสียและไม่มีระบบบ าบดัน ้ าเสีย 
 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของระบบบ าบดัน ้ าเสียที่จดัสร้าง 

  ทั้งน้ี สัดส่วนของจ านวนฟาร์มที่มีการระบายน ้ าเสีย/น ้ าทิ้งออกสู่ภายนอกฟาร์ม
และไม่มีการระบายน ้ าเสีย/น ้ าทิ้งออกสู่ภายนอกฟาร์มหรือจ านวนฟาร์มสุกรที่มีระบบบ าบดัน ้ าเสีย
และไม่มีระบบบ าบดัน ้ าเสีย หรือประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของระบบบ าบดัน ้ าเสียที่จดัสร้าง 
ขึ้นอยูก่บัขอ้มูลของแต่ละพื้นที่และจะมีความแตกต่างกนัไปในแต่ละปี ขั้นตอนการประเมินมลพิษ
จากฟาร์มสุกรที่ระบายออกสู่ส่ิงแวดลอ้มจะเป็นไป ดงัแสดงในภาพที่ 2.4  
 
 2.2.3 ลักษณะน ้าเสียจากฟาร์มสุกร 
  น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรเป็นน ้ าเสียที่มีความสกปรกสูง โดยทัว่ไปปริมาณความ
สกปรกซ่ึงตรวจวดัเป็นค่าบีโอดี จะขึ้นอยูก่บัพฤติกรรมการท าความสะอาดโรงเรือนและชนิดของ
สุกรที่เล้ียง  (Werner, 1989) น ้ าเสียจากการเล้ียงสุกรขนุจะมีความสกปรกมากกว่าการเล้ียงสุกรพ่อ-
แม่พนัธุ ์โดยเฉล่ียมีค่าบีโอดีอยูใ่นช่วง 1,500 – 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร (มก./ล.) 
  ดงันั้นการเก็บกวาดมูลสุกรจึงมีความส าคญัมาก และยงัช่วยประหยดัน ้ าอีกดว้ย 
วธีิการท าความสะอาดคอก จึงมีผลโดยตรงกบัปริมาณน ้ าเสีย และระดบัความสกปรกที่เกิดขึ้น โดย
เฉล่ียอตัราการเกิดน ้ าเสียจะอยูใ่นช่วง 10 – 20 ลิตร/ตวั/วนั บางแห่งอาจจะมากหรือนอ้ยกวา่น้ีขึ้นกบั
ความถ่ีของการล้างคอกและวิธีการล้าง การท าความด้วยสายยางที่ มีหัวฉีดแรงดันสูงจะท าให้
ประหยดัน ้ ามากกวา่ เพราะประสิทธิภาพการท างานสูงกวา่การใชส้ายยางธรรมดา 



12 12 

5

17 

        

 
ภาพที่ 2.4 ขั้นตอนประเมินปริมาณมลพษิจากฟาร์มสุกรที่ระบายออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

(กรมควบคุมมลพษิ, 2553) 
 

  นอกจากน้ีการเล้ียงสุกรแบบแห้งซ่ึงมีการลา้งคอกเพียงคร้ังเดียวหลงัจากการจบั
ขาย จะมีปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละวนันอ้ยกวา่ฟาร์มที่มีการเล้ียงแบบเปียกที่มีการลา้งคอก แต่
จะมีปริมาณสูงมากในช่วงหลงัการจบัขาย ดงันั้นการประเมินปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละวนั
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หรือแต่ละคร้ังของการลา้งคอกจึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการตดัสินใจเลือกชนิดและขนาดของระบบ
บ าบดัน ้ าเสียที่เหมาะสมกบัฟาร์ม (กรมควบคุมมลพษิ, 2546) 
 

 
ภาพที่ 2.5 การเก็บกวาดมูลสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, 2553) 

 
  ซ่ึงเม่ือประเมินเป็นปริมาณความสกปรกในรูปบีโอดีรวมที่เกิดขึ้นทั้งหมดพบว่า 
ภาคกลางที่มีปริมาณการเล้ียงสุกรมากที่สุด รองลงมาเป็นภาคตะวนัออก ดงัแสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.6 ลกัษณะโดยเฉล่ียของน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรทัว่ไป 

 ลักษณะของน ้าเสีย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
3,000 7,000 4,800 540 8.0 

2,500 6,800 3,000 540 9.5 

1,500 4,000 2,000 400 17.0 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550 
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ตารางที่ 2.7 ปริมาณความสกปรกในรูปบีโอดีจากฟาร์มสุกร ปี 2545 จ าแนกตามขนาดฟาร์ม 
ภาค ปริมาณความสกปรกของน ้าทิง้จากฟาร์มสุกร (กิโลกรัมบีโอด/ีวนั) 

ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ รวมทุกขนาด 

เหนือ 4,247 1,941 11,338 17,526 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 4,386 2,004 11,708 18,097 

กลาง 9,707 4,437 25,914 40,059 
ตะวนัออก 5,571 2,546 14,871 22,988 

ใต้ 2,928 1,338 7,815 12,080 

รวม 26,838 12,266 71,646 110,750 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550 
 

         
ภาพที่ 2.6 ลกัษณะน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, 2553) 

 
2.2.4 มาตรฐานการระบายน ้าทิง้จากฟาร์มสุกร 

  เน่ืองจากน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรส่งผลกระทบต่อชุมชนและส่ิงแวดลอ้มรอบบริเวณ
ฟาร์มดังที่ได้กล่าวข้างต้น ท าให้มีการก าหนดเกณฑ์มาตรฐานในการควบคุมคุณภาพน ้ าเสียที่
สามารถปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้มาตรฐานควบคุมการระบานน ้ าทิ้งจากฟาร์มสุกร ดงัแสดงในตาราง
ที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 มาตรฐานเพือ่ควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากฟาร์มสุกร  
ดัชนีคุณภาพน า้ หน่วย เกณฑ์มาตรฐานสูงสุด 

มาตรฐาน ก มาตรฐาน ข วธิีการตรวจสอบ 
1. ความเป็นกรดและด่าง (pH) - 5.5-9 5.5-9 pH meter แบบ 

Electronmetric Titration 
ท่ีมีความละเอียดไม่ต ่ากว่า 

0.1 หน่วย 
2. บีโอดี (BOD) มก./ล. 60 100 Azide Modification หรือ 

Membrane Electrode 

3. ซีโอดี (COD) มก./ล. 300 400 Potassium Dichromate 
Digestion แบบ Open 
Reflux หรือ Closed 

Reflux 
4. สารแขวนลอย (SS) มก./ล. 150 200 Glass Fiber Filter Disc 

และอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 
103 ๐ - 105 ๐ C 

5. ไนโตรเจนในรูป ทีเคเอ็น (TKN) มก./ล. 120 200 Kjeldahl และตรวจวดั
แอมโมเนียดว้ยวิธีการ 

Colorimetric หรือ 
Ammonia Selective 

Electrode 
 

หมายเหตุ  มาตรฐานประเภท ก   ใชค้วบคุมการระบายน ้าท้ิงส าหรับฟาร์มสุกรขนาดใหญ่ 
     มาตรฐานประเภท ข   ใชค้วบคุมการระบายน ้าท้ิงส าหรับฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2546 
 

2.3 ปัญหาและอปุสรรคของระบบผลติก๊าซชีวภาพ (ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั, 
2550) 
 
 2.3.1 สถานภาพเทคโนโลยี (Technology Status Overview) 
  แหล่งก าเนิดหลักที่มีการน าของเสียมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ ไดแ้ก่ 
น ้ าเสียจากฟาร์มสุกร และน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม จากการส ารวจของส านักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจยัในปี 2549 พบว่าน ้ าเสียที่เกิดขึ้นสามารถผลิคก๊าซชีวภาพไดป้ระมาณ 380 ลา้น
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ลูกบาศก์เมตรต่อปี คิดเป็นประมาณร้อยละ 50 ของศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสีย
ทั้งหมด ทั้งน้ีหากรวมแหล่งชีวมวลอ่ืนๆ ที่ยงัไม่ไดน้ ามาใชจ้ะมีศกัยภาพถึง 2,100 ลา้นลูกบาศก์
เมตรต่อปี (ลบ ม./ปี) โรงงานอุตสาหกรรมหลกัที่มีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพไดแ้ก่ โรงงาน
แป้งมนัส าปะหลงั โรงงานสุรา โรงงานน ้ ามนัปาล์ม เป็นตน้ ในปัจจุบนัเทคโนโลยีและจ านวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพที่ใชใ้นประเทศไทย ดงัแสดงในตารางที่ 2.9 สถานภาพการใชเ้ทคโนโลยีการผลิต
ก๊าซชีวภาพในปัจจุบนั ทีมี่ใชอ้ยูใ่นโลกและในประเทศไทย ไดแ้สดงในตารางที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.9 เทคโนโลยกีารผลิตก๊าซชีวภาพที่ใชใ้นประเทศไทย 

เทคโนโลย ี จ านวน (แห่ง) หมายเหตุ 
ระบบยเูอเอสบี(UASB) 189 ปัจจุบนัใชใ้นระบบขนาดใหญ่ 
บ่อปิดไร้อากาศ(ACL) 300-400 ปัจจุบนัใชใ้นระบบขนาดใหญ่ 
ถงัหมกัแบบฟิลม์ตรึง(AFF) 8 ปัจจุบนัใชใ้นระบบขนาดใหญ่ 
ถงักวนสมบรูณ์(CSTR) 7 ปัจจุบนัใชใ้นระบบขนาดใหญ่ 
ระบบแผน่กั้นไร้อากาศ(ABR) 6 ปัจจุบนัใชใ้นระบบขนาดใหญ่ 
ถงัไอซี (IC) 1-2 น าเขา้จากต่างประเทศ 
ถงัสัมผสัแบบไร้อากาศ (UAC) ND ไม่มีขอ้มลู 
ระบบอีจีเอสบี (EGSB) 1-2 ระบบตน้แบบก าลงัก่อสร้าง 
ระบบไหลตามยาว (Plug Flow) ND ไม่มีขอ้มลู เป็นระบบขนาดกลาง 
ถงัหมกัแบบโดมคงท่ี( Fixed Dome) 1655 ระบบขนาดเล็ก 

ท่ีมา: ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, 2550 
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ตารางที่ 2.10 สถานภาพปัจจุบนัของเทคโนโลยกีารผลิตก๊าซชีวภาพจากแหล่งของเสีย 
เทคโนโลย ี สถานภาพ 

ทางสากล ประเทศไทย 
ระบบยเูอเอสบี (UASB) ใชแ้พร่หลายทั้งในยโุรปและอเมริกา ไดรั้บความนิยมสูง มีใชใ้นระบบน ้าเสียจากฟาร์มสุกรเป็นส่วนใหญ่ และอุตสาหกรรมบาง

ประเภท เช่น แป้งมนัส าปะหลงั โรงฆ่าสัตว ์อาหารทะเลแช่แข็ง 
โรงงาน ปิโตรเคมี เส้นหม่ี สุรา/เบียร์ ยางพารา กระดาษ 

บ่อปิดไร้อากาศ (ACL) ใชแ้พร่หลายทั้งในยโุรปและอเมริกา ไดรั้บความนิยมสูง มีใชใ้นประเทศ โดยพฒันาจากบ่อบ าบดัเดิม  

ถงัหมกัแบบฟิลม์ตรึง (AFF) ใชแ้พร่หลายทั้งในยโุรปและอเมริกา ไดรั้บความนิยมสูง ส่วนใหญ่ใชก้บัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรม ขนาดกลางและใหญ่เช่น
โรงงาน แป้งขา้วจา้ว แป้งมนัส าปะหลงั ผลไมก้ระป๋อง  

ถงักวนสมบรูณ์ (CSTR) ใชแ้พร่หลายทั้งในยโุรปและอเมริกา ไดรั้บความนิยมสูง ใชก้บัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมเช่น โรงงานปาลม์น ้ ามนั รวมทั้งใชใ้น
ระบบการบ าบดั ขยะชุมชนบางแห่ง 

ระบบแผน่กั้นไร้อากาศ (ABR) ใชแ้พร่หลายทั้งในยโุรปและอเมริกา ไดรั้บความนิยมสูง ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั และแอลกอฮอล ์

ถงัไอซี (IC) ใชใ้นระบบขนาดเล็ก น าเขา้จากต่างประเทศ 

ถงัสัมผสัแบบไร้อากาศ (UAC) ND ยงัไม่แพร่หลาย 
ระบบอีจีเอสบี (EGSB) - ยงัไม่แพร่หลาย 
ระบบไหลตามยาว (Plug Flow) - เป็นระบบขนาดกลาง 
ถงัหมกัแบบโดมคงท่ี (Fixed Dome) เร่ิมตน้ในประเทศจีน ใชก้บัระบบขนาดเล็ก ใชม้ากในระบบน ้าเสียจากฟารมสุ์กรขนาดเล็ก 
ท่ีมา: ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, 2550
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 2.3.2 ปัญหาและอุปสรรคหลักของการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อผลิตพลังงาน 
  อุปสรรคในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียฟาร์มสุกร คือปริมาณก๊าซชีวภาพที่
ระบบผลิตไดมี้ประมาณน้อยกว่าที่ไดอ้อกแบบไว ้จึงมีการศึกษาเพื่อหาสาเหตุและปัจจยัที่ส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพของระบบว่าเพราะเหตุใด ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจึงไม่สามารถท างานได้
อยา่งเตม็ประสิทธิภาพตามที่ออกแบบ ทั้งน้ีปัจจยัที่ท  าใหเ้กิดขอ้จ ากดัต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ มีดงัน้ี 
  2.3.2.1 เทคนิคและวิศวกรรม 
  ความหลากหลายของเทคโนโลยมีีน้อยท าให้มีขอ้จ ากดัในการเลือกเทคโนโลยทีี่
เหมาะสมกบัของเสีย ระดบัความกา้วหน้าของเทคโนโลยมีีจ ากดั ท  าให้ตน้ทุนต่อหน่วยโดยเฉพาะ
การผลิตในระยะยาวยงัสูงอยู ่ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบต ่า ส่งผลให้ผลตอบแทนการ
ลงทุนต ่าเม่ือประสิทธิภาพของระบบต ่ายงัสามารถท าให้ก๊าซชีวภาพถูกปล่อยออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม
ภายนอกมากขึ้น ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อสภาพอากาศและบรรยากาศของโลก 
 
  2.3.2.2 เศรษฐศาสตร์ 
  ค่าใชจ่้ายดา้นตน้ทุนสูงและมีความเส่ียงในการลงทุน การเขา้ถึงแหล่งสนับสนุน
และสถาบนัดา้นการเงินท าไดย้ากและไม่คล่องตวั ขาดการสนับสนุนดา้นเงินทุนเน่ืองจากการไม่
เห็นถึงความส าคญัและความไม่เขา้ใจของสถาบนัการเงิน 
 
  2.3.2.3 กฎระเบียบ 
  การก าหนดเป้าหมายยงัขาดแผนด าเนินการที่เป็นรูปธรรมอยา่งชดัเจน กฎหมาย
และขอ้บงัคบัโดยเฉพาะดา้นส่ิงแวดลอ้มยงัไม่เขม้งวดมากพอ รวมทั้งขาดการบงัคบใชแ้ละลงโทษ
อยา่งจริงจงั ขอ้บงัคบัการซ้ือขายไฟฟ้าไม่คล่องตวั ขาดมาตรการส่งเสริมทางภาษีและแรงจูงใจ  
 
  2.3.2.4 การตลาด 
  ค่าก่อสร้างระบบสูง จ  านวนผูข้ายและเจา้ของเทคโนโลยทีี่แทจ้ริงในตลาดมีน้อย 
การแข่งขนัมีไม่มากพอ ขอ้มูลเชิงวชิาการมีจ ากดั ท  าใหผู้ใ้ชไ้ม่กลา้ตดัสินใจ และไม่มัน่ใจในระบบ
ที่จะเลือก 
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  2.3.2.5 ช่องว่างองค์ความรู้/ขีดความสามารถในเชิงการผลิต 
  ช่องวา่งองคค์วามรู้/ขีดความสามารถในเชิงการผลิต สามารถแบ่งออกเป็น 3 ดา้น 
ดงัน้ี 

1) ด้านเทคโนโลยีถังปฏิกรณ์ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในตารางที่ 
2.11 

2) ด้านเทคโนโลยีระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในตารางที่ 
2.12 

3) ดา้นระบบการใชป้ระโยชน์จากก๊าซชีวภาพ ดงัแสดงในตารางที่ 2.13 
 

2.4 การใช้ระบบผลติก๊าซชีวภาพ เพือ่บ าบัดมลภาวะในฟาร์มเลีย้งสัตว์  
       (Cantrell และคณะ, 2008) 
 การยอ่ยสลายสารอินทรีย ์แล้วเปล่ียนรูปเป็นพลังงานในระบบผลิตก๊าซชีวภาพไดมี้การ
พฒันาไปพร้อม ๆ กนัทั้งในยโุรป เอเซีย และอเมริกาใต ้โดยบ่อก๊าซชีวภาพขนาดครัวเรือนมีใชก้นั
มากที่สุดถึงกว่า 4.5 ล้านบ่อในประเทศจีน และมีจ านวนกว่า 2 แสนบ่อในประเทศอินเดีย และ
จ านวนมากกวา่ 10,000 บ่อในประเทศบราซิล (Ross และ Moser, 1997) ประเทศไทยมีการส่งเสริม
บ่อก๊าซชีวภาพเพื่อผลิตพลงังานทดแทนขนานใหญ่ ในช่วงปี พ.ศ. 2515 ตั้งแต่เกิดวิกฤติพลงังาน
ขาดแคลน เป็นตน้มา แต่การส่งเสริมให้คนไทยใช้บ่อก๊าซชีวภาพในดา้นสาธารณสุขจดัว่าเป็น
จุด เ ร่ิมต้นที่ มี ก ารค า นึ ง ถึ งผลกระทบด้ าน ส่ิ งแวดล้อม  (สถาบันวิจัยพัฒนาพลังงาน 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2552) การสร้างระบบก๊าซชีวภาพแบบลูกผสมซ่ึงออกแบบโดย Kloss 
(1990) ผูเ้ช่ียวชาญเยอรมนัมีวตัถุประสงคเ์พื่อบ าบดักลิ่นและน ้ าเสียเป็นล าดบัแรก (Haandel และ
คณะ, 1994) 
 

2.4.1 ทฤษฎีเบือ้งต้นของระบบก๊าซชีวภาพ  
2.4.1.1 แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพ 
   ก๊าซชีวภาพ (Biogas) เกิดจากระบวนการย่อยสลายสารอินทรียท์ี่ มี

โครงสร้างสลับซับซ้อน ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั เพื่อใชเ้ป็นสารอาหารในการ
ด ารงชีพของแบคทีเรียในกลุ่มที่ไม่ใชอ้ากาศ (Kruger, 2005) โดยสามารถแบ่งชนิดกลุ่มแบคทีเรีย
ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เป็น 3 ชนิด คือ (AT Information-Biogas Digestion. [Online]. 2010,     
July 20)  
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1) แบคทีเรียสร้างกรด (Acid Former Bacteria) แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะยอ่ยสลาย
สารอินทรียใ์นน ้ าทิ้งไปเป็นกรดอินทรียต์่างๆ 

2) แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane Former Bacteria) ท  าหน้าที่ย่อยสลายกรด
อินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 

3) แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SBR) ปริมาณของ
แบคทีเรียชนิดน้ีจะขึ้ นอยู่กับความเข้มข้นของซัลเฟต (SO4

2-) ในน ้ าเสีย โดยจะท าหน้าที่ดึง
ออกซิเจนจากสารประกอบซลัเฟต ท าใหเ้ปล่ียนซลัไฟตท์ี่อยูใ่นรูปของซัลเฟตเป็นก๊าซไข่เน่า (H2S) 
(Speece, 1995) 
 
 2.4.1.2 ขั้นตอนและปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพ  

1) ขั้นตอนที่ 1 การยอ่ย (Hydrolysis) 
ในขั้นตอนน้ี สารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และ

ไขมัน จะถูกแบคทีเรียย่อยสลายให้กลายสภาพเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ความเร็วของ
กระบวนการยอ่ยสลายขึ้นอยูก่บัเอนไซม์ที่ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย รวมถึงความเขม้ขน้ของ
สารอินทรีย ์ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์อุณหภูมิ และการสมัผสัระหวา่งเอนไซม์กบัสารอินทรีย ์เป็น
ตน้ (McCarty และ Rittmann, 2001) 

2) ขั้นตอนที่ 2 และ 3 การสร้างกรด (Acidogenesis and Acetogenesis)  

ในขั้นตอนน้ี สารอินทรียโ์มเลกุลเล็กซ่ึงเป็นสารผลิตภณัฑ์ของการย่อยใน
ขั้นตอนแรก จะถูกเปล่ียนใหเ้ป็นกรดอินทรียช์นิดโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acitic Acid) กรด
โพรไพโอนิก (Propionic Acid) กรดวาเลอริก (Valeric Acid) และกรดแลคติก (Lactic Acid) โดย
แบคทีเรียสร้างกรด โดยกรดที่เกิดขึ้นจะมีกรดอะซิติกสูงสุดในปริมาณที่มากที่สุด และมีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจนเกิดขึ้นในขั้นตอนน้ีดว้ย (William, 2009) แบคทีเรียสร้างกรดจะ
มีอตัราการเจริญเติบโตสูงและทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มไดดี้กว่าแบคทีเรีย
สร้างมีเทน เน่ืองจากกระบวนการสร้างมีเทนส่วนใหญ่ตอ้งการใช้กรดอะซิติกเป็นสารตั้งตน้ แต่
กรดไขมนัระเหยง่ายที่ไดจ้ากกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียมี์หลายชนิด ซ่ึงบางชนิดแบคทีเรีย
สร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใชใ้นกระบวนการสร้างมีเทนได ้โดยเป็นกรดไขมนัระเหยง่ายขนาด
ใหญ่ เช่น กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก เป็นตน้ ท าใหเ้กิดการสะสมของกรดอินทรียป์ระเภทน้ีใน
ระบบธรรมชาติจึงไดมี้การสร้างกระบวนการในการเปล่ียนกรดไขมนัระเหยง่ายที่มีขนาดใหญ่ให้
กลายเป็นกรดอะซิติก (Acetogenesis) ซ่ึงช่วยท าให้ไม่เกิดการสะสมของกรดอินทรียใ์นระบบ 
(Cu´ellar และ Webber, 2010) 
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3) ขั้นตอนที่ 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis) 
ในกร ะบวนก า รส ร้ า งก๊ า ซ มี เทน จะส ร้ า ง จ าก  ก รดอะ ซิ ติ ก  ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่ไดจ้ากกระบวนการสร้างกรด โดยแบคทีเรียสร้าง
มีเทน (Methane Former Bacteria) การสร้างก๊าซมีเทนมีได ้2 แบบ ซ่ึงเกิดจากกลุ่มแบคทีเรียที่ใช้
สารตั้งตน้ต่างกนัแต่ไดก้๊าซมีเทนเป็นผลผลิตเหมือนกนั แบบแรกเกิดจากการเปล่ียนกรดอะซิติก
เป็นก๊าซมีเทน จดัเป็นปฏิกิริยาหลกัในการผลิตก๊าซมีเทนโดยปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดคิดเป็นร้อยละ 
70 ของก๊าซมี เทนที่ เ กิดขึ้ นได้ในระบบ อีกแบบหน่ึงเ กิดจากการรวมตัวกันของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนใหก้ลายเป็นก๊าซมีเทน ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดคิดเป็นร้อย
ละ 30 ของก๊าซมีเทนทั้งหมด (Walsh และคณะ, 1989) 

แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ชา้และสภาพแวดล้อมมีผลต่อการ
เจริญเติบโตค่อนขา้งมาก ช่วงค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรียแคบ โดยสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในช่วงพีเอชประมาณ 6.8-7.2 นอกจากน้ีอุณหภูมิก็มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโต
เช่นกนั (Poschl, 2010) 

อีกทั้งแบคทีเรียในกลุ่มน้ีตอ้งการสารอาหารที่โครงสร้างไม่ซับซ้อนในการ
ด ารงชีพ ดงันั้นการเติบโตของแบคทีเรียที่เป็นตวัสร้างมีเทนจึงขึ้นอยูก่บัการท างานของแบคทีเรียใน
ขั้นตอนไฮโดรไลซีสและการสร้างกรด โดยแบคทีเรียทุกกลุ่มตอ้งท างานอยา่งสมัพนัธก์นั 

 
ภาพที่ 2.7 ขั้นตอนและปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพ (Carliell และ Wheatley, 1997) 
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2.4.2 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในประเทศไทย (Biogas system) 
  เทคโนโลยผีลิตก๊าซชีวภาพในประเทศไทยสามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภทหลกั 
ซ่ึงขึ้นกบัขนาดและประเภทของแหล่งก าเนิดของเสีย (ดงัแสดงในภาพที่ 2.9) 

2.4.2.1 รูปแบบของเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  ประเทศไทยนับไดว้่ามีความหลากหลายของระบบผลิตก๊าซชีวภาพมาก ระบบที่
นิยมใช้งาน ไดแ้ก่ ยูเอเอสบี (UASB) บ่อปิดไร้อากาศ (ACL) ฟิล์มตรึง (AFF) ถงักวนสมบูรณ์ 
(CSTR) แผ่นกั้นแบบไร้อากาศ (ABR) และระบบโดมคงที่ (Anaerobic fixed dome) (ดงัแสดงใน
ภาพที่ 2.8) จากการส ารวจขอ้มูล พบวา่ปัจจุบนัประเทศไทยมีระบบก๊าซชีวภาพประมาณ 2,300 แห่ง 
โดยเป็นระบบที่สร้างหลงัปี พ.ศ. 2538 เป็นตน้มา แบ่งเป็นระบบก๊าซชีวภาพขนาดเล็กแบบโดม
คงที่ ที่นิยมใชใ้นฟาร์มเล้ียงสัตวม์ากกว่าร้อยละ 70 หรือ 1,655 แห่ง อีกประมาณ 650 แห่ง เป็น
ระบบขนาดกลางและขนาดใหญ่ ระบบที่ไดรั้บความนิยมรองลงมาคือ ระบบบ่อปิดไร้อากาศ ซ่ึง
ส่วนใหญ่ใชใ้นฟาร์มเล้ียงสตัว ์มีเพยีง  1-2 แห่งใชก้บัน ้ าเสียอุตสาหกรรม 

โดยจ านวนที่แทจ้ริงของระบบน้ีอาจสูงถึง 300-400 แห่ง เน่ืองจากเป็นระบบที่
ก่อสร้างง่าย ท าใหมี้การก่อสร้างเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็ว ส าหรับระบบยเูอเอสบีนั้น เป็นระบบที่มีการ
ประยกุตใ์ชก้ับน ้ าเสียหลากหลายชนิดที่สุด มีประมาณ 189 แห่ง ใชก้บัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรมาก
ที่สุด รองลงมาไดแ้ก่ น ้ าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัสุรา เบียร์ อาหารทะเลแช่แข็ง โรง
ฆ่าสตัว ์อาหาร-ผลไมก้ระป๋อง ตามล าดบั ระบบก๊าซชีวภาพอ่ืนๆ เช่น ระบบฟิล์มตรึง มี 9 แห่ง ใช้
ในโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งขา้วจา้ว ระบบถงักวนสมบูรณ์และระบบแผ่นกั้นแบบไร้
อากาศ ที่ใชใ้นโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์และโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัตามล าดบั (ดงัแสดงใน
ภาพที่ 2.10) 

 
ภาพที่ 2.8 จ  านวนระบบผลิตก๊าซชีวภาพในประเทศไทยแยกตามชนิดของเทคโนโลย ี

(ประทิน กุลละวณิชย ์และคณะ, 2550) 
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ตารางที่ 2.11 ช่องวา่งองคค์วามรู้/ขีดความสามารถในเชิงการผลิตดา้นเทคโนโลยถีงัปฏิกรณ์ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
ประเด็นหลกั ช่องว่างองค์ความรู้ในการพฒันา/ผลติ 

ทางสากล ในประเทศ 
ยเูอเอสบี (UASB) ใชก้นัแพร่หลาย พฒันาเทคโนโลยใีนเร่ืองของจุลินทรียเ์ป็น

หลกั 
 ปัญหาการ operation ระบบท่ีผดิเน่ืองจากไม่มีผูเ้ช่ียวชาญมากนกั  
 ยงัไม่มีการศึกษาเร่ืองเช้ือจุลินทรียอ์ยา่งจริงจงั 

ถงัหมกัแบบตรึงฟิลม ์(AFF) ใชม้ากในต่างประเทศ พฒันาทั้งตวักลางและจุลินทรีย ์  ระบบลูกผสม (hybrid reactor) ซ่ึงอยูใ่นระดบัวิจยั/สาธิต 

โคเวอร์ลากูน/ 
บ่อปิดไร้อากาศ (ACL) 

พฒันาจากบ่อบ าบดัน ้ าเสียเดิม ไม่ซบัซอ้น  เร่ิมนิยมใช ้ในประเทศมากขึ้นแต่ยงัขาดความรู้เชิงเทคโนโลย ีการติดตั้ง การ
ติดตามผล (ตะกอน และการขุดลอก) และการกกัเก็บก๊าซ 

ท่ีมา: ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, 2550   
ตารางที่ 2.12 ช่องวา่งองคค์วามรู้/ขีดความสามารถในเชิงการผลิตดา้นเทคโนโลยรีะบบท าความสะอาดกา๊ซชีวภาพ 

ประเด็นหลกั ช่องว่างองค์ความรู้ในการพฒันา/ผลติ 

ทางสากล ในประเทศ 
การบ าบดัโดยวิธีทางเคมี ใช ้Oxidizing agent เช่น Ferric oxide, Zinc, oxides solid alkalines เป็นตน้ ซ่ึงใช้

กนัแพร่หลาย 
 ใช ้Ferric oxides ในบางท่ี  
 ยงัตอ้งพึ่งเทคโนโลยจีากต่างประเทศบา้ง เน่ืองจากยงัไม่มีการ

พฒันาในประเทศ 
การบ าบดัทางชีวภาพ ศึกษาและพฒันาจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้ง  ยงัไม่มีการศึกษาในประเทศอยา่งจริงจงั 

 สามารถพฒันาไดห้ากไดรั้บการสนบัสนุน 
การบ าบดัทางเคมี - กายภาพ มีเทคโนโลยเีมมเบรนที่มีประสิทธิภาพ  ยงัไม่ไดน้ ามาใช ้

 สามารถพฒันาไดห้ากไดรั้บการสนบัสนุน 
ท่ีมา: ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, 2550 

 



 
29  

 

 ตารางที่ 2.13 ช่องวา่งองคค์วามรู้/ขีดความสามารถในเชิงการผลิตดา้นระบบการใชป้ระโยชน์จากก๊าซชีวภาพ 

ประเด็นหลกั ช่องว่างองค์ความรู้ในการพฒันา/ผลติ 

ทางสากล ในประเทศ 
1. การเผาไหมเ้ชิงความร้อนและแสงสว่าง เป็นเทคโนโลยไีม่ซบัซอ้น สามารถพฒันาไดใ้นประเทศ 

2. การใชก้๊าซเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ไดรั้บความนิยมสามารถพฒันาใชอ้ยา่งแพร่หลายทั้งกบั
เคร่ืองยนตข์นาดใหญ่และขนาดเล็ก 

พฒันาไดใ้นประเทศส าหรับเคร่ืองป่ันไฟขนาดใหญ่ ส่วนขนาดเล็ก  
มีใชบ้า้ง 

3. การใชก้๊าซแบบพลงังานไฟฟ้าและความร้อน
ร่วม 

ในต่างประเทศใชผ้ลิตน ้ าร้อน ยงัไม่ไดรั้บความสนใจเท่าท่ีควร 

4. การใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
รถยนต ์

พฒันาจนสามารถใชก้บัรถยนตไ์ด ้โดยเฉพาะประเทศ
สวีเดน แต่ยงัไม่แพร่หลาย 

ไม่มีความรู้เพียงพอดา้นการท าความสะอาด และการท าใหก้า๊ซชีวภาพ (มีเทน) 
เขม้ขน้และอยูใ่นรูปของเช้ือเพลิงส าหรับการขนส่ง 

ท่ีมา: ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั, 2550
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ภาพที่ 2.9 สถานภาพระบบก๊าซชีวภาพในประเทศไทย (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2548)
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ภาพที่ 2.10 สถานภาพการใชง้านระบบผลิตก๊าซชีวภาพในปัจจุบนัแยกตามชนิดของแหล่งของเสีย 

(ประทิน กุลละวณิชย ์และคณะ, 2550) 
  

2.4.2.2 ข้อดีข้อเสียของเทคโนโลยีผลิตก๊าซชีวภาพประเภทต่างๆ 
ขอ้ดีและขอ้เสียของเทคโนโลยผีลิตก๊าซชีวภาพ 5 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 

2.14 
 

2.5 ระบบผลติก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร 
ฟาร์มสุกรในประเทศไทย เร่ิมใชร้ะบบผลิตก๊าซชีวภาพคร้ังแรก ปี พ.ศ.2532 ที่ฟาร์มสุกร

ทดลองของมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ณ ต าบลแม่เหียะ โดยความร่วมมือของโครงการก๊าซชีวภาพไทย-
เยอรมนั ต่อมา Tentscher (2535) ผูช้  านาญการอีกคนหน่ึงของเยอรมนั ก็ได้ออกแบบระบบก๊าซ
ชีวภาพแบบลูกผสม (HYPHI) ให้แก่ฟาร์มสุกรของศูนยว์ิจยัสุกรแห่งชาติ ณ วิทยาเขตก าแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยการสนับสนุนของคุณสงวน จนัทรานุกูล บริษทัศรีไทยปศุสัตว ์
ระบบก๊าซชีวภาพแม่เหียะจึงถือว่าเป็นตน้แบบในการพฒันาระบบก๊าซชีวภาพที่ส่งเสริมในฟาร์ม
สุกรขนาดกลางและใหญ่ในปัจจุบนั ส่วนการส่งเสริมบ่อก๊าซชีวภาพในฟาร์มขนาดเล็กนั้นย ั้งคง
เป็นการผลิตพลังงานตามความต้องการของฟาร์มควบกับการผลิตปุ๋ ยอินทรีย์และการลด                     
มลภาวะบางส่วน (ระบบไบโอแก๊สในฟาร์มสุกร. [ออนไลน์]. 2553, ตุลาคม 03)

อาหารทะเลแช่แขง็ กระป๋อง 

เคร่ืองด่ืม สุรา เบียร์ 

เส้นหม่ี แป้งขา้ว กว๋ยเตี๋ยว 

อาหาร ผลไมก้ระป๋อง 

โรงฒ่าสัตว์ 

แป้งมนัส าปะหลงั 

ฟาร์มสุกร 

ปาล์มน ้ ามนั 

ขยะชุมชน 

อ่ืนๆ 

81.83% 

5.89% 1.64% 
1.15% 

0.98% 

1.64% 

3.76% 

1.96% 

0.33% 

0.82% 
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ท่ีมา : ส านกัวิจยัคน้ควา้พลงังาน กรมพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2549

เทคโนโลยี ทางสากล ในประเทศไทย 

ยูเอเอสบี 
(UASB) 

 รับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดสู้ง 
 ไม่มีปัญหาการอุดตนั 

 น ้ าเสียตอ้งมีสารแขวนลอยต ่า 
 อตัราการสูญเสียจุลินทรีย ์(Wash out) จากระบบสูง 
 การสร้างเมด็ตะกอนท าไดย้าก 
 ตอ้งการระบบป้อนน ้ าเสียและ GSS ที่ประสิทธิภาพสูงควบคุมดูแลยาก 

บ่อปิดไร้อากาศ 
(ACL) 

 ควบคุมดูแลไดง้่าย ค่าใชจ่้ายต ่า 
 ค่าก่อสร้างระบบ (ไม่รวมที่ดิน) ต  ่า 
 รับน ้ าเสียที่เกิดขึ้นไม่สม ่าเสมอไดด้ี 
 ก่อสร้างง่าย 

 รับภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(OLR) ไดต้  ่าเน่ืองจากความเขม้ขน้เซลลจุ์ลินทรียต์  ่า 
 การกวนผสมไม่ดี ประสิทธิภาพต ่า 
 ตอ้งการพื้นที่มาก 
 มกัพบการสะสมของตะกอนแขง็ท าให้ตอ้งมีการขดุลอกบอ่บ่อยๆ 
 การน าก๊าซไปใชง้านค่อนขา้งยาก 

ถงัหมกัแบบ 
ฟิลม์ตรึง(AFF) 

 รับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดสู้ง 
 มีเสถียรภาพและประสิทธิภาพสูง 
 Solid Retantion Time (SRT) สูง 
 ตน้ทุนเดินระบบต ่า เน่ืองจากไม่ตอ้งม ี
 การกวนผสม ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานจึงต ่า 

 ตน้ทุนระบบเพิ่มขึ้นจากค่าตวักลาง 
 กรณีถงักรองไร้อากาศแบบเรียงตวั กลางไม่ 
 เป็นระบบ มกัอุดตนัไดง้่าย 
 ถงักรองไร้อากาศพบการไหลลดัวงจรและการกระจายตวัของน ้ าเสียไม่ดี 

ถงักวนสมบูรณ์ 
(CSTR) 

 รับน ้ าเสียที่มีสารแขวนลอยสูงไดด้ ี
 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงเน่ืองจากการกวนผสมดี 
 รับน ้ าเสียที่มีองคป์ระกอบของสารพิษไดด้ ี

 ตอ้งการพลงังานในการกวนผสม 
 ความเขม้ขน้ของน ้ าเสียขาออกสูง 
 มีการสูญเสียจุลินทรียใ์นปริมาณที่สูง 

แผน่กั้นไร้
อากาศ 
(ABR) 

 ระยะเวลาสัมผสันาน 
 สารอาหารแต่ละห้องต่างกนัท าให้เหมาะสมกบัการท างานของเช้ือ

แต่ละกลุ่ม (Substrate Specificity) 

 รับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดต้  ่า 
 

 พบปัญหาการสะสมของตะกอนแขง็ในระบบ 
 

   

ตารางที่ 2.14 ขอ้ดีและขอ้เสียของเทคโนโลยกีารผลิตก๊าซชีวภาพ 
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 ฟาร์มสุกรในประเทศไทยจะมีการเลือกใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกนัไป โดยมี
ขนาดของฟาร์มเป็นปัจจยัหลกัในการเลือกระบบ แต่โดยส่วนใหญ่จะพบวา่ มีการเลือกใชร้ะบบยเูอ
เอสบี (ภาพที่ 2.11) และระบบบ่อปิดไร้อากาศ อยา่งกวา้งขวางที่สุด  

 

 
ภาพที่ 2.11 ระบบก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, 2552) 

 
2.5.1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบยูเอเอสบี (UASB) (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2543) 

  ระบบชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลขึ้น หรือระบบยเูอเอสบี (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket: UASB) เป็นระบบหน่ึงที่ได้รับความสนใจและมีการพฒันา
ประสิทธิภาพใหสู้งขึ้น โดยอาศยัการท างานของจุลินทรียเ์เขวนลอย ซ่ึงมีการพฒันาให้เกาะตวักนั
ในลกัษณะเป็น   เม็ดตะกอน (Granule) (Sharon, 2003) ระบบน้ีอาศยัการกวนผสมที่เกิดจากการ
ไหลของน ้ าเสียที่ป้อนเขา้ถงัปฏิกรณ์จากดา้นล่างไหลขึ้นสู่ดา้นบน เเละการกวนผสมที่เกิดจากการ
เคล่ือนที่ของฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจริงจากกิจกรรมการยอ่ยสลายเป็นส าคญั โดยตะกอนจุลินทรียเ์หล่าน้ี
จะถูกเเยกออกจากน ้ าเสียดว้ยอุปกรณ์   เเยกของเเข็ง-ของเหลว-ก๊าซ (Gas-Solid Separator : GSS 
หรือ 3 Phase Separator) ท  าให้สามารถรักษาจุลินทรียป์ระสิทธิภาพสูงไวใ้นระบบได้ โดยหัวใจ
ส าคญัของระบบยเูอเอสบี คือเม็ดตะกอนจุลินทรียใ์นระบบที่เจริญเติบโตอยูใ่นลกัษณะเเขวนลอย 
(ภาพที่ 2.12) ซ่ึงอาศยัการยดึเกาะกนัเองของจุลินทรีย ์(Self-Immobilization) หรือเรียกไดว้่า เม็ด
ตะกอนจุลินทรีย ์(Lettinga และคณะ, 1979) 
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ภาพที่ 2.12 เม็ดตะกอนจุลินทรีย ์ 

(ที่มา: www.uasb.org. [ออนไลน]์. 2553, สิงหาคม 07) 
 

  จากคุณสมบัติและลักษณะการท างานของถังยูเอเอสบี ท  าให้สามารถแบ่ง
ส่วนประกอบภายในถงัยเูอเอสบีไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ 

1. ส่วนที่เกิดปฏิกิริยาจะอยูท่างดา้นล่างของถังซ่ึงเป็นส่วนที่เกิดการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย ์การไหลของน ้ าเสียในถงัจะเป็นการไหลจากดา้นล่างขึ้นดา้นบน มีการป้อนน ้ าเสียจะ
ป้อนเขา้ทางดา้นล่างของถงัยเูอเอสบีผ่านทางระบบการกระจายน ้ าเสีย ซ่ึงการกระจายน ้ าเขา้ถงัจะ
เป็นไปอยา่งสม ่าเสมอทั้งหนา้ตดัของถงั การเล้ียงเช้ือแบคทีเรียในถงัยเูอเอสบีจะควบคุมให้ตะกอน
สะสมเป็นชั้นตะกอนที่มีความหนาแน่น น ้ าเสียที่ตอ้งการบ าบดัจะไหลผา่นชั้นตะกอน แบคทีเรียใน
ชั้นตะกอนซ่ึงอยูก่นัอยา่งหนาแน่นจะเกิดการรวมกนัเป็นเม็ด โดยเม็ดตะกอน ที่มีความหนาแน่นสูง
จะจมตวัอยูด่า้นล่าง มีการจดัเรียงตวัจากขนาดใหญ่ขึ้นไปหาเล็กเหมือนชั้นทรายกรอง ส่วนกลุ่มที่มี
ความหนาแน่นต ่า ซ่ึงมีความเร็วในการจมตวัต ่ากวา่ฟุ้งกระจายขึ้นมาเป็นชั้นตะกอนแขวนลอย โดย
ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นและการไหลของน ้ าที่เขา้มาจากดา้นล่างของถงัจะช่วยท าใหเ้กิดการผสมขึ้น 

2. ส่วนตกตะกอนและแยกก๊าซ เป็นส่วนที่ท  าหนา้ที่ควบคุมและลดปริมาณเซลล์
แบคทีเรียที่หลุดออกไปกบัน ้ าทิ้ง และท าหน้าที่รวบรวมก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์
ต่อไป จึงมีการติดตั้งอุปกรณ์แยกก๊าซ น ้ าเสีย และแบคทีเรียในรูปตะกอนแขวนลอย ไวด้า้นบนของ
ถงั โดยมีการออกแบบหลายลักษณะตามขนาดและรูปร่างของถงัปฏิกิริยา แต่มีหลกัการในการ
ออกแบบเดียวกนั 
 

2.5.1.1 ส่วนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Souza, 1986)  
ระบบยเูอเอสบีประกอบดว้ยส่วนประกอบต่างๆ ดงัน้ี (ภาพที่ 2.13) 

 ส่วนของตะกอนชั้นล่าง (Sludge Bed) เป็นชั้นตะกอนจุลินทรียท์ี่มี
ความสามารถในการตกตะกอนสูงเเละมีความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียสู์ง  

http://www.uasb.org/
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 ส่วนชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) เป็นชั้นที่ตะกอนจุลินทรียล์อย
ฟุ้งกระจาย เน่ืองจากน ้ าเสียเเละก๊าซชีวภาพที่เกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ 

 ส่วนของอุปกรณ์เเยกเม็ดตะกอนเเละก๊าซชีวภาพออกจากของเหลว ที่
มีช่ือเรียกเฉพาะวา่ Gas-Solid Separator (GSS) เป็นอุปกรณ์ที่ท  าหนา้ที่เเยกก๊าซชีวภาพออกจากของ
ผสมระหว่างก๊าซชีวภาพ น ้ าเเละเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์ซ่ึงจุลินทรียท์ี่ถูกเเยกจะตกกลับเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์ น ้ าเสียจะไหลออกสู่ส่วนระบายน ้ าเสียดา้นบน ส่วนก๊าซชีวภาพจะถูกรวบรวมเพื่อน าไปใช้
ต่อไป  

 ส่วนของอุปกรณ์ในการตกตะกอน (Settlement Compartment) ใน
อุปกรณ์น้ีเม็ดตะกอนจุลินทรียซ่ึ์งเเยกออกจากน ้ าเสียจะตกลงสู่ดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์ โดยอาศยั
แรงโนม้ถ่วงที่เกิดจากน ้ าหนกัของเม็ดตะกอนเอง ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเม็ดตะกอนคายก๊าซที่เป็นตวัพา
ใหเ้คล่ือนที่ขึ้นสู่ดา้นบนของถงัปฏิกรณ์ออกไปแลว้ ท าใหสู้ญเสียเเรงดนัที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของ
ก๊าซไป ท าใหเ้เรงโน้มถ่วงที่เกิดจากเม็ดตะกอนเองมากกว่าแรงลอยตวัเม็ดตะกอนจึงตกกลบัเขา้สู่
ส่วนล่างของถงัปฏิกรณ์ตามเดิม (ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบยเูอเอสบี. [ออนไลน์]. 2553, สิงหาคม 
07) 
 

 
ภาพที่ 2.13 ส่วนประกอบหลกัของถงัปฏิกรณ์เเบบยเูอเอสบี 

(ท่ีมา: www.uasb.org. [ออนไลน]์.  2553, สิงหาคม 07) 
 

  2.5.1.2 ระบบยูเอเอสบีในประเทศไทย  
  สถานเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เป็นหน่วยงานแรก ที่ได้
ประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยยีูเอเอสบี (ภาพที่ 2.14) ในการบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ โดยใช้ในการ

http://www.uasb.org/
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บ าบดัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ซ่ึงมีลักษณะมีสารแขวนลอยในน ้ าเสียอยู่ในเกณฑสู์ง จึงประยกุตใ์ช้
เทคโนโลยยีเูอเอสบี ควบคู่ไปกบับ่อหมกัชา้แบบราง เพือ่ท  าหนา้ที่ยอ่ยสลายสารอินทรียข์นาดใหญ่
ใหมี้ขนาดเล็กลง  

  ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ระบบยเูอเอสบีเเบบสองขั้นตอน หรือ       
two-stage UASB เป็นระบบที่ไดรั้บความนิยมอยา่งเเพร่หลายในกลุ่มผูอ้อกแบบระบบก๊าซชีวภาพ 
ระบบยเูอเอสบีเเบบสองขั้นตอนน้ี เเบ่งการท างานออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ การผลิตกรด (จะเกิดขึ้น
ในบ่อหมกักรด ; Acidification Unit) เเละ การผลิตมีเทน (เกิดขึ้นในถงัปฏิกรณ์ ยเูอเอสบี) การ
ท างานของระบบอาศยัเเบคทีเรียกลุ่มที่ไม่ใชอ้ากาศ สามารถเเบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มหลกัคือ เเบคที
เรียกลุ่มที่สร้างกรด เเละเเบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทน ซ่ึงมีความตอ้งการที่เเตกต่างกนัทั้งในเร่ืองของ
สารอาหาร สภาพทางกายภาพ อตัราการเจริญเติบโต เเละความตา้นทานต่อการเปล่ียนเเปลงสภาพ
เเวดลอ้ม เป็นตน้ ดงันั้นการเเยกระบบทั้งสองออกจากกนัจะช่วยใหร้ะบบเเต่ละขั้นมีประสิทธิภาพดี
ขึ้น นอกจากน้ีในกรณีที่น ้ าเสียมีองคป์ระกอบไม่เหมาะสมที่จะเขา้สู่ระบบยเูอเอสบีโดยตรง เช่น น ้ า
เสียที่มีสารอินทรียใ์นน ้ าเป็นสารประกอบโมเลกุลใหญ่ หรือย่อยสลายชา้ การเเยกเป็น 2 ระบบ
เช่นน้ีท าให้ระบบยูเอเอสบี สามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ด้เพิ่มมากขึ้ นเเละมี
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นอีกดว้ย 

 

 
ภาพที่ 2.14 ระบบยเูอเอสบี (ศูนยว์ศิวกรรมพลงังาน. 

 [ออนไลน]์. 2553, กรกฎาคม 12) 
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  2.5.1.3 ข้อดีเเละข้อจ ากัดของระบบผลิตก๊าซชีวภาพเเบบยูเอเอสบี 
  ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบยเูอเอสบี ดงัแสดงในตารางที่ 
2.15 
 

ตารางที่ 2.15 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบยเูอเอสบี 
ขอ้ดี ขอ้จ ากดั 

 รับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดสู้ง 
 ไม่มีปัญหาการอุดตนั (Clogging) 

ของถงัปฎิกิริยา เน่ืองจากแบคทีเรียจะรวมกนั
เป็นเมด็ท่ีแน่นและตกตะกอนไดดี้ 

 สามารถหยดุระบบไดท้นัทีท่ี
ตอ้งการ และพร้อมจะท างานต่อไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพดงัเดิม ในเวลาประมาณ 2 
สัปดาห์ 
 

 น ้ าเสียป้อนเขา้ระบบควรมีสารแขวนลอยต ่า 
 การสร้างเมด็ตะกอนท าไดย้าก เน่ืองจากตอ้งเล้ียงแบคทีเรีย

ใหจ้บัตวัเป็นเมด็ มิฉะนั้นจะดอ้ยประสิทธิภาพ 
 ตอ้งการระบบป้อนน ้ าเสียและ GSS ท่ีมีประสิทธิภาพสูง

ควบคุมดูแลยาก เน่ืองจากตอ้งพยายามรักษาตะกอนของแบคทีเรียใน
ระบบใหเ้หมาะสม และควบคุมการลา้งออก (Wash Out) คือเป็น
สภาวะท่ีตะกอนเบาหลุดออกจากระบบอยา่งมาก 
 ตอ้งการอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ที่เหมาะสมเพื่อช่วยใน

การกวน 

 ตอ้งใชเ้วลาในการเดินระบบ (Start up) ค่อนขา้งนาน 

ท่ีมา: เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2543 

 
2.5.1.4 ขั้นตอนการบ าบัดของเสียจากฟาร์มเลีย้งสุกรทีศึ่กษา 

   ขั้นตอนการบ าบดัของเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกรที่ท  าการศึกษา แสดงดงัภาพ
ที่ 2.15 
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ภาพที่ 2.15 ขั้นตอนการบ าบดัของเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกรที่ศึกษา       
 
 
 
 
 
 

COD < 300 มก./ล. 
TKN < 300 มก./ล. 

ตากแดด 

โรงเรือนเลีย้งสัตว์ 
น า้ท าความสะอาดคอก + มูลสุกรและปัสสาวะ + เศษอาหาร 

 + น า้กนิ น า้ใช้ 
อตัราการไหล 186.36 ลบ.ม./วนั TS = 4,000 – 36,000 มก./ล.  
COD = 4,000 – 38,000 มก./ล.    SS = 1,000 – 42,000 มก./ล.  

(การตกตะกอน + การยอ่ยสลายสารอินทรีย)์ 
มีการไหลแบบตามยาว 

HRT = 27.82 วนั 

ลานตากตะกอน 
 

น ้ า 
 

ปุ๋ยอินทรียแ์ห้ง 

สระพกัน ้ า 
สระเปิด 

 

บ่อผึ่ง 2 
รดน ้าตน้ออ้ย 

 

บ่อผึ่ง 3 
สระเล้ียงปลา 

 

แม่น ้ า ล าธาร 
 

วดัอตัราการไหลของน ้ าเขา้ 

ก๊าซชีวภาพ 
ถงัฟอก
ก๊าซ 

ก๊าซน าไป
ป่ันไฟ 

จุดวดัอตัราการ
ไหลของก๊าซ 
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2.6 เอกสารงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.6.1 เอกสารงานวิจัยที่เกีย่วข้องกับระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร 
 

 Wujcik และ Jewell (1980) ไดศึ้กษาหาผลกระทบของค่าของแข็งที่มีผลต่อกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ มูลววั กระดาษ และขา้วฟ่างสาลีผสมกัน พบว่าของแข็งมากจะท าให้มี
ปัญหาการสะสมกรดท าใหค้่าพเีอชต ่าซ่ึงเป็นพิษต่อแบคทีเรียที่สร้างมีเทน องคป์ระกอบของมีเทน
ในก๊าซชีวภาพลดลงและท าให้ระยะเวลาการกกัเก็บกากนานเม่ือตอ้งการประสิทธิภาพการก าจดั
คงที่ ถา้ของแขง็มากกว่าร้อยละ 30 อตัราการเกิดมีเทนจะลดลง และถา้ของแข็งมากกว่าร้อยละ 55 
อตัราการผลิตกรดจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ที่ปริมาณของแขง็ไม่เกินร้อยละ 30 จะลดระยะเวลาการเก็บ
กกักากลง หรือถา้ระยะเวลาการเก็บกกักากเท่ากนั การเพิม่ปริมาณของแขง็จะท าให้ปริมาตรก๊าซต่อ
วนั (l/d) และปริมาตรก๊าซต่อปริมาตรถังต่อวนั (l/m3-d) มีค่ามากขึ้น แต่ปริมาตรก๊าซต่อมวล
ของแขง็ระเหย (l/kgVS) และประสิทธิภาพการก าจดัมีค่าต  ่าลง 
 
 Chong  (1986) ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมจะใชภ้ายใน
ครอบครัว โดยค านึงถึงสภาพสังคมชนบทในไทย ระบบที่ใชพ้ิจารณาคือ fixed-dome plants และ 
floating-drum plants งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างฟาร์มเล้ียงสุกรขนาดเล็กกับ
อตัราการใชพ้ลงังานภายในฟาร์มและครอบครัว ผลที่ไดช้ี้ใหเ้ห็นว่าถา้เปล่ียนการใชพ้ลงังานที่ผลิต
จากน ้ ามนัเช้ือเพลิงหรือไม ้มาใชพ้ลงังานที่ผลิตจากก๊าซชีวภาพจะลงทุนสูง แต่เป็นการอนุรักษป่์า
ไม ้ราคาลงทุนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพประมาณร้อยละ 50 จะเป็นค่าก่อสร้างคร้ังแรก และยงัให้
ข้อแนะน าว่าพลังงานที่ผลิตจากก๊าซชีวภาพควรจะน าไปใช้ในการเกษตรกรรมด้วย และใน
การศึกษาควรจะครอบคลุมไปถึงเกษตรกรรมประเภทอ่ืนๆดว้ย ไม่ใช่จ  าเพาะเจาะจงเฉพาะการเล้ียง
สตัว ์และควรตอ้งมีการดดัแปลงระบบผลิตก๊าซชีวภาพใหม่ดว้ย 
 
 Pidaparti และ Dague (1992) พบว่าการบ าบดัของเสียจากฟาร์มสุกรแบบไร้อากาศมี
เสถียรภาพไดโ้ดยไม่ขึ้นกบัอุณหภูมิถา้อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 25 – 35 องศาเซลเซียส และถงัปฏิกิริยา
ล าดบัเป็นกะแบบไร้อากาศ (Anaerobic Sequencing Batch Reacter : ASBR) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการเกิดตะกอนการแยกของแข็ง กากกกัเก็บของแข็ง และการเกิดก๊าซชีวภาพได ้จากงานวิจยัน้ี



                       40  

40  

 

ช้ีใหเ้ห็นวา่ในงานวจิยัน้ีท  าการเดินระบบในช่วงอุณหภูมิห้อง ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
จะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ เพราะเป็นค่าอุณหภูมิที่อยูใ่นช่วง 25 – 35 องศาเซลเซียส 
 
 Andara และ Esteban (1999) ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากของเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกรโดยใชส่้วนที่เป็นของแข็งที่กรองจากตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ใช้
ถงัรูปไข่ 2 ถงัที่มีการกวนผสม และไม่มีการกวนผสม โดยพบว่าในถงัที่มีการกวนผสมจะมีอตัรา
การผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ียสูงกวา่ถงัที่ไม่มีการกวนผสม  
  

Bioenergy Department  (2000) มีการผลิตและใชก้๊าซชีวภาพอยู่ประมาณ 20 แห่งทัว่
ประเทศ โดยลกัษณะของระบบด าเนินการแบบบ าบดัน ้ าเสียรวมจากหลายแหล่ง เช่น จากฟาร์ม 
โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร โดยทุกระบบบ า บดัน ้ าเสียจะมีการใช้ก๊าซชีวภาพเพื่อผลิตพลงังาน
ไฟฟ้า และความร้อนร่วมกนั (Combined Heat and Power; CHP) พลงังานไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ะส่งขาย
เขา้ Grid ส่วนความร้อนที่ไดจ้ะน า ไปท า น ้ าร้อนแลว้ส่งไปใหก้บัชุมชนใชต้่อไป  

 
Laholm biogas plant in Sweden (2000)  ด าเนินการหมกัก๊าซชีวภาพจากมูลสัตวป์ระมาณ

30,000 ตนั/ปี และของเสียจากโรงฆ่าสัตวป์ระมาณ 5,000 ตนั/ปี โดยก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะผ่าน
ระบบแยกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ยกระบวนการทางเคมี แลว้อดัดว้ยความดนั 1 บาร์ ต่อจากนั้น
ผ่านขั้นตอนการแยกน ้ า ก๊าซชีวภาพที่ได้ประมาณ 3-4 พนัลบ.ม./วนั หรือคิดเป็นน ้ ามนัประมาณ 
2,000-2,500 ลิตร ซ่ึงก๊าซชีวภาพจะถูกส่งไปตามท่อเป็นระยะทาง 2 กิโลเมตร เขา้ไปในชุมชน โดย
แบ่งไปใชส้ า หรับเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ านวน 450 กิโลวตัต ์ซ่ึงมีแรงดนัไฟฟ้า 20 กิโลโวลต ์ส่ง
จ่ายไปใชใ้นชุมชนโดยตรง ส่วนก๊าซชีวภาพที่เหลือน า ไปใชใ้นเชิงความร้อนจ า นวน 636 กิโลวตัต ์
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปของก๊าซชีวภาพประมาณร้อยละ 88.4 และกรณีที่ไม่สามารถใชก้๊าซ
ชีวภาพไดก้็จะใชก้๊าซธรรมชาติแทนได ้
 

ธีระวุฒิ สุวธันะเชาว ์(2543) ศึกษาประสิทธิภาพและการลงทุนอยา่งเหมาะสมของระบบ
บ าบดัน ้ าเสียในฟาร์มสุกร โดยท าการส ารวจวิธีการบ าบดัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรในจงัหวดัที่มีการ
เล้ียงสุกรอย่างหนาแน่น 6 จังหวดั ได้แก่ นครปฐม ราชบุรี ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ระยอง และ
นครราชสีมาจ านวน 100 ฟาร์ม พบวา่ฟาร์มสุกรที่ไม่มีระบบบ าบดัน ้ าเสีย ร้อยละ 23 มีระบบบ าบดั
น ้ าเสียแบบบ่อบ าบัดร้อยละ 54 และมีระบบบ าบัดแบบก๊าซชีวภาพ ร้อยละ 23 การศึกษา
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เปรียบเทียบระบบบ าบดัแบบบ่อบ าบดัและระบบบ าบัดแบบก๊าซชีวภาพ พบว่าทั้ง 2 ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียต์่างๆ ซ่ึงแสดงโดยค่าบีโอดีและซีโอดีไดไ้ม่น้อยกว่าร้อยละ 
94  การวเิคราะห์การลงทุนพบว่า ระบบบ าบดัแบบบ่อบ าบดัมีอตัราผลตอบแทน 2.1 (Internal rate 
of return) สูงกว่าระบบการบ าบดัแบบชา้ สูงกว่าระบบการบ าบดัแบบก๊าซชีวภาพเน่ืองจากฟาร์ม
สุกรที่มีระบบบ าบดัแบบก๊าซชีวภาพยงัไม่สามารถน าก๊าซชีวภาพที่ไดไ้ปใชป้ระโยชน์ 
 
 นิรันดร โพธิกานนท ์และคณะ (2543) ศึกษาเพื่อประมวลหาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
ในฟาร์มสุกรและโคนมทัว่ประเทศ มีวตัถุประสงคท์ี่จะวเิคราะห์ฟาร์มสุกรและโคนมทัว่ประเทศ ว่า
มีความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นพลงังานทดแทนพลงังานอ่ืน และพลงังานไฟฟ้าไดม้าก
นอ้ยเท่าใด และมีสถานภาพทางมลภาวะเป็นอยา่งไร โดยค านึงถึงขนาดฟาร์มขั้นต ่า อายขุองฟาร์ม 
และขอ้มูลเก่ียวกบัขนาดของสตัว ์ความตอ้งการมีบ่อหรือระบบก๊าซชีวภาพของฟาร์ม และเงื่อนไข
จากการประกาศใชม้าตรฐานน ้ าทิ้งจากฟาร์ม โดยท าการส ารวจสมัภาษณ์เจา้ของหรือผูจ้ดัการฟาร์ม
โดยใชแ้บบสอบถาม จากการประมวลผลและการวิเคราะห์ขอ้มูลฟาร์มที่ส ารวจได ้19,239 ฟาร์ม 
พบวา่เป็นฟาร์มสุกรและโคนม 5,978 และ 13,261 และมีบ่อก๊าซชีวภาพเพียงร้อยละ 3.21 และ 2.08 
ตามล าดบั โดยฟาร์มเล้ียงสุกรมีสดัส่วนการสร้างบ่อก๊าซชีวภาพเองถึงร้อยละ 79.69 ในขณะที่ฟาร์ม
โคนมสร้างกนัเองเพยีงร้อยละ17.82 ทั้งฟาร์มสุกรและโคนมระบุว่าพึงพอใจกบับ่อหรือระบบก๊าซ
ชีวภาพมากถึงร้อยละ 51.82 และ 49.46 และตอ้งการมีระบบก๊าซชีวภาพรวมกนัทั้งที่พร้อมสร้าง
และไม่พร้อมสร้างจ านวน 1,984 และ 4,590 ฟาร์ม ตามล าดบั โดยกลุ่มฟาร์มสุกรนึกถึงเหตุผลดา้น
ส่ิงแวดล้อมในสัดส่วนที่สูงกว่ากลุ่มฟาร์มโคนม ฟาร์มสุกรที่มีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ มีจ  านวนรวมกนั 1,247 ฟาร์ม มีสุกรรวมกัน 127,946 หน่วยปศุสัตว ์
(นปส.) และตอ้งการบ่อหรือระบบก๊าซชีวภาพรวมกนั 255,892 ลบ ม. จะผลิตก๊าซชีวภาพไดปี้ละ 
32.6 ลา้นลบ ม. คิดเป็นมูลค่าก๊าซปีละ 195.4 ลา้นบาท 
 
 นันทิยา เปปะตงั (2545) ศึกษาความเป็นไปได้ในการจดัตั้งระบบบ าบดัน ้ าเสียรวมจาก
ฟาร์มสุกร และโรงงานอุตสาหกรรมอาหารขนาดกลางและขนาดเล็กในต าบลท่าขา้ม ต  าบลบา้น
ใหม่ และต าบลสามพราน จงัหวดันครปฐม โดยใชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ UASB กบัระบบบ าบดั
น ้ าเสียขั้นหลงัแบบ Constructed Wetland พื้นที่รวม 184 ไร่ โดยมีน ้ าเสียเขา้สู่ระบบบ าบดัวนัละ 
2,500 ลบ ม. ค่าความสกปรก 23,300 กิโลกรัมซีโอดี/วนั ซ่ึงสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดถึ้งวนัละ
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7,000 ลบ ม. พบวา่เม่ือน าก๊าซชีวภาพร้อยละ 76.7 ของปริมาณที่ผลิตไดท้ั้งหมดมาผลิตไฟฟ้าใชใ้น 
3 ต  าบลเป้าหมาย จะสามารถทดแทนความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในพื้นที่ไดร้้อยละ 1.4  จากการวเิคราะห์
ทางการเงินพบว่าในกรณีพิจารณาค่าก่อสร้างระบบบ าบดัน ้ าเสียเป็นตน้ทุน ในการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์จะไม่สามารถคืนทุนไดภ้ายใน 15 ปี แต่ถา้ไม่พิจารณาค่าก่อสร้างระบบบ าบดัน ้ าเสีย
จะสามารถคืนทุนไดภ้ายใน 15 ปี จากผลการศึกษาน้ีผูว้จิยัจึงเสนอให้มีการน าก๊าซชีวภาพมาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงผลิตไฟฟ้าแลว้ขายใหก้บัการไฟฟ้า 
 

นเรศ มณีโชติ (2546) เปรียบเทียบสมรรถนะการบ าบดัน ้ าเสียจากมูลสุกรแบบไร้อากาศ
ดว้ยระบบยเูอเอสบี และระบบลูกผสมยเูอเอสบีและเคร่ืองกรอง พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี
ของน ้ าเสียทั้ง 2 ระบบ มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั โดยระบบยเูอเอสบีมีประสิทธิภาพการก าจดัซี
โอดีเท่ากบั 48 – 76.7% และระบบลูกผสมยเูอเอสบีและเคร่ืองกรองมีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี
เท่ากบั 45.2 – 74.75% 
 

Boonchai และ Nares (2006) การบ าบดัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรดว้ยวธีิทางเคมีกายภาพ เพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดั
สารอินทรียใ์นรูปซีโอดีอยูใ่นช่วง 60 – 75% ที่ค่าvelocity gradient (G) เท่ากบั 560 s-1 พีเอชในช่วง 
3.5 – 4.5 ระยะเวลาเก็บกกั 10 นาที น ้ าที่ผา่นการบ าบดัแลว้จะมีอตัราส่วนของบีโอดี/ซีโอดี เพิ่มขึ้น
ระหว่าง 20 – 28% เม่ือเทียบกับอัตราส่วนของบีโอดี/ซีโอดีของน ้ าเสียเร่ิมตน้ จากการก าจดั
แอมโมเนียดว้ยกระบวนการไล่ก๊าซแอมโมเนีย พบวา่มีประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียประมาณ 
90% พเีอชอยูช่่วง 11- 12 และค่า G เท่ากบั 2,850 s-1 ใชร้ะยะเวลาเก็บกกั 6 ชัว่โมง แต่น ้ าเสียที่ผ่าน
การบ าบัดแล้วยงัคงสกปรกอยู่ จึงควรผ่านเข้าสู่ระบบบ าบัดน ้ าเสียขั้นหลังต่อไปเพื่อก าจัด
สารอินทรียแ์ละไนโตรเจนที่ยงัคงคา้งอยู ่
 

สุมนชาติ แสงปัญญา และวรีะพฒั เพง็พา (2549) ไดศึ้กษาคุณภาพน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรใน
จงัหวดัขอนแก่น พบวา่ ในการสุ่มเก็บน ้ าเสียในบ่อสุดทา้ยของฟาร์มสุกรน าไปตรวจวิเคราะห์ pH, 
BOD, COD, SS และ TKN พบว่า ค่าทดสอบที่ผ่านเกณฑม์าตรฐานจากมากไปน้อย คือ pH, TKN, 
BOD, SS และ COD ตามล าดบั เม่ือพิจารณาขนาดฟาร์มมีค่าดชันีผ่านเกณฑม์าตรฐานทุกค่าพบ 
ฟาร์มขนาดกลางผ่านเกณฑม์ากที่สุด รองลงมาได้แก่ ฟาร์มขนาดใหญ่ และฟาร์มขนาดเล็ก 
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย ค่าทดสอบคุณภาพน ้ าแต่ละค่าแยกตามขนาดฟาร์ม พบเพียงค่า 
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TKN ในฟาร์มขนาดใหญ่ กลาง และเล็ก ที่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ส่วน
ค่าทดสอบอ่ืน ๆ ไม่พบความแตกต่าง 

 
อุกฤช กมลาสิงห์ (2549) การก าจดัไนโตรเจนในน ้ าเสียเลียนแบบน ้ าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่าน

การบ าบดัแบบไร้อากาศแลว้ โดยกระบวนการซีเควนซ่ิงแบตช์สองสลดัจ ์ประสิทธิภาพการก าจดั
ไนโตรเจนและซีโอดีที่ภาระรับสารอินทรียเ์ดียวกันมีค่าไม่แตกต่างกัน ประสิทธิภาพการก าจดั
ไนโตรเจน และซีโอดีมีค่ามากกวา่ 77% และ 95% ตามล าดบั 
 

ประทิน กุลละวณิชย ์และคณะ (2550) ศึกษาภาพรวมเชิงสถานภาพและศกัยภาพของ
เทคโนโลยกี๊าซชีวภาพในประเทศไทย จากผลการศึกษา พบว่าประเทศไทยมีแหล่งชีวมวลที่น ามา
ผลิตเป็นพลงังานก๊าซชีวภาพไดร้าว 2,100 ลา้นลบ ม./ปี (เทียบเท่า 1,040 ktoe) ในปัจจุบนัน ามาใช้
ประโยชน์แลว้ประมาณร้อยละ 18 ผ่านระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่างๆ กว่า 2,300 แห่ง ผลิตก๊าซ
ไดป้ระมาณ 380 ลา้นลบ ม. จากชีวมวลหลกัๆ คือ น ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั
ร้อยละ 53 มูลสุกรร้อยละ 39 และอ่ืนๆร้อยละ 8 โดยมากกว่าร้อยละ 70 ของระบบก๊าซชีวภาพที่ใช้
เป็นระบบขนาดเล็กแบบโดมคงที่ซ่ึงนิยมใช้ในฟาร์มสุกรและโคนม ส าหรับระบบก๊าซชีวภาพ
ขนาดใหญ่ที่นิยม ไดแ้ก่ ยเูอเอสบี โคเวอร์ลากูน ตรึงฟิลม์ ถงักวนสมบูรณ์และเอบีอาร์ มีใชใ้นฟาร์ม
สุกรขนาดใหญ่และโรงงานอุตสาหกรรม เช่น แป้งมนัส าปะหลงั สุรา เบียร์ อาหารทะเล โรงฆ่าสัตว ์
และน ้ ามันปาล์ม โดยก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้น าไปใชส้ าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อน
ทดแทนการใชน้ ้ ามนัเตา 
 
 อาณัติ ตะ๊ปินตา (2550) ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากฟาร์มสุกร ใน
พื้นที่อ  าเภอเมือง จงัหวดัฉะเชิงเทรา โดยศึกษาระบบบ าบดัน ้ าเสียที่แตกต่างกนั 2 ระบบ คือ ระบบ
ถงักรองไร้อากาศ และระบบบ่อปรับเสถียร จากการศึกษาสามารถสรุปได ้2 ส่วน ส่วนแรกการ
ตรวจวดัปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซเรือนกระจก พบว่าระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบบ่อปรับเสถียรซ่ึง
เป็นระบบแบบเปิด มีการปลดปล่อยก๊าซก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทนออกมาในปริมาณ
ที่สูงกว่าระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบถงักรองไร้อากาศซ่ึงเป็นระบบปิด ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของทั้ง 2 ระบบ มีค่าอยู่ระหว่าง 57.0 – 5,545.0 พีพีเอ็ม และ 2,755.0 – 
28,662.0 พพีเีอ็ม ตามล าดบั และปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน มีค่าอยูร่ะหว่าง 11.3 – 5,924.0 
พพีเีอ็ม และ 1,500.0 – 16,109.6 พีพีเอ็ม ตามล าดบั ส่วนที่สองเปรียบเทียบถึงปริมาณความเขม้ขน้
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ของก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากฟาร์มสุกร พบว่าฟาร์มสุกรซ่ึงมีระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบถงักรองไร้
อากาศและแบบบ่อปรับเสถียรมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซมีเทนในปริมาณที่
แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 [P เท่ากบั 0.007 < α (0.05)] และระดบั 0.05 [P 
เท่ากบั 0.009 < α (0.05)] ตามล าดบั จากปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซที่แตกต่างกนัทางสถิติท าให้
ทราบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทนที่ปลดปล่อยจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียของฟาร์มสุกรทั้งแบบถงักรองไร้อากาศและแบบบ่อปรับเสถียร มีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนั
และกนัอยา่งมีนัยส าคญัยิง่ทางสถิติที่ระดบั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์เท่ากบั 0.925 
ซ่ึงหมายความวา่ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทนที่เกิดจากฟาร์มสุกรอาจมีปริมาณ
เพิม่ขึ้นหรือลดลงไปในทิศทางเดียวกนั 
 

สุเทียบ ศรีลาชยั และคณะ (2551) การประยกุตใ์ชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสียที่เหมาะสมส าหรับ
ฟาร์มสุกรขนาดเล็กพบวา่ การใชเ้พยีงระบบถงักรองไร้อากาศสามารถที่จะลดความสกปรกในรูป
ของบีโอดี และซีโอดีไดม้ากกวา่ 80% การใชร้ะบบบึงประดิษฐร่์วมกบัถงักรองไร้อากาศสามารถที่
จะลดความสกปรกส่วนที่เหลือในรูปของบีโอดี ใหเ้หลือต ่ากวา่ 100 มก./ล. และซีโอดี ต  ่ากวา่ 200 
มก./ล. ซ่ึงต  ่ากวา่ค่ามาตรฐานส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็ก โดยมีค่าบีโอดี และซีโอดี ตอ้งไม่เกิน 100 
และ 400 มก./ล. ตามล าดบั 
 
 องอาจ สุวรรณนที (2551) ศึกษาการจดัการเพิ่มมูลค่าของเสียและน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร 
พบวา่การบ าบดัของเสียฟาร์มสุกรมีหลายระบบ ค่าก่อสร้างมีความแตกต่างกนั จากการศึกษาฟาร์ม
สุกรขุน องอาจฟาร์ม มีสุกรขุน 3,000 ตวั เล้ียงแบบระบบปิดในโรงเรือนปรับความเยน็ด้วยการ
ระเหยน ้ า ทั้งหมด เสียค่าไฟฟ้าเดือนละ 60,000 บาท มีของเสียมูลสุกรที่เก็บได ้น าไปผลิตหนอน
แมลงวนัจ าหน่ายกิโลกรัมละ 8 บาท มีรายไดเ้ดือนละ 30,000 บาท น ้ าลา้งคอกสุกรทั้งหมด จะส่ง
เขา้ระบบบ าบดัของเสียและและน ้ าเสียแบบบ่อหมกัไร้อากาศ องอาจไดเ้ลือกระบบบ่อปิดไร้อากาศ 
เน่ืองจากค่าก่อสร้างระบบมีราคาที่ต  ่ากวา่ระบบอ่ืน การบ าบดัของเสียยงัมีประสิทธิภาพที่ดี ของเสีย
ที่เขา้ระบบมีค่าบีโอดี 2,000 มก./ล. หลงัใชเ้วลาบ าบดัภายในบ่อ 40 วนั น ้ าเสียที่ออกจากระบบมีค่า
บีโอดีเหลือ 100 มก./ล. และพบว่าในน ้ ามีธาตุอาหารที่จ  าเป็นต่อพืชเหมาะกบัการน ามาเป็นปุ๋ ยน ้ า 
จากการบ าบดัจะไดก้๊าซมีเทน น ามาเดินเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 25 กิโลวตัต/์ชัว่โมง ช่วยลด
ค่ากระแสไฟฟ้าไดเ้ดือนละประมาณ 36,000 บาท ส่วนกากตะกอนจะมีน ้ าหนักแห้งประมาณ 1,000 
กิโลกรัม น ามาตากและผลิตปุ๋ ยขายไดกิ้โลกรัมละ 40 บาท องอาจฟาร์มสามารถน าของเสียน ้ าเสียที่
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เกิดขึ้นภายในฟาร์มมาใชป้ระโยชน์โดยไม่มีของเสียเหลืออยู ่ในขณะที่ฟาร์มสุกรอ่ืนที่มีขนาดการ
เล้ียงสุกรเท่ากนั และก าจดัมูลสุกรโดยการน าไปตากแดดขายธรรมดา จะมีรายไดเ้ดือนละไม่เกิน 
4,000 บาท 
 

จกัรพนัธ ์หม่ืนจ้ี (2553) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรโดยการยอ่ยสลาย
ร่วมกบัหญา้เนเปียร์และเศษอาหารโดยถงัปฎิกรณ์เอเอสบีอาร์ โดยใช้อตัราส่วนระหว่างปริมาณ
ของแข็งระเหยเท่ากบั 70:30 และ 40:60 ตามล าดบั เพื่อเทียบกบัการใชน้ ้ าเสียฟาร์มสุกรเพียงอยา่ง
เดียว จากการใชห้ญา้เนเปียร์เป็นวสัดุหมกัยอ่ยร่วมพบว่า พีเอชของน ้ าผ่านระบบอยูใ่นช่วง 7.01 – 
7.38 แสดงใหเ้ห็นวา่ไม่เกิดการสะสมตวัของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีที่
ระยะเวลากกัเก็บ 2 10 20 และ 30 วนั เท่ากบั 66% 77% 87% และ 88% ตามล าดบั การเกิดก๊าซมีเทน
ที่ผลิตไดต้่อปริมาณสารอินทรียท์ี่ป้อนเขา้สู่ระบบระยเวลากกัเก็บน ้ า 10 วนั เป็นระยะที่เหมาะสมใน
การใชง้าน ใหอ้ตัราการเกิดก๊าซมีเทน 0.629 ลิตรมีเทน/กรัมของแข็งระเหย ผลการทดลองที่ใชเ้ศษ
อาหารเป็นวสัดุหมกัยอ่ยร่วมพบวา่ พเีอชของน ้ าผา่นระบบอยูใ่นช่วง 6.87 – 7.17 ประสิทธิภาพการ
ก าจดัซีโอดีที่ระยะเวลากกัเก็บ 10 20 และ 30 วนั เท่ากบั 95% 97% และ 97% ตามล าดบั ให้อตัรา
การเกิดก๊าซมีเทน 0.486 ลิตรมีเทน/กรัมของแขง็ระเหย เม่ือเปรียบเทียบการทดลองทั้งสองกบัผลที่
ไดจ้ากการทดลองที่ใชน้ ้ าเสียฟาร์มสุกรอยา่งดียวในถงัเอเอสบีอาร์ที่เวลาเก็บกกั 10 วนั พบว่า ค่าที่
ได้จากการใชน้ ้ าเสียฟาร์มสุกรเพียงอยา่งเดียวมีค่าเท่ากบั 0.240 ลิตรมีเทน/กรัมของแข็งระเหย 
งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าการหมกัร่วมระหว่างน ้ าเสียฟาร์มสุกรกบัหญา้เนเปียร์ให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัสารอินทรียแ์ละการเพิม่ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 
 

เอกรินทร์ อินประมูล (2553) ศึกษาการเพิม่สมรรถนะการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียฟาร์ม
สุกรโดยใช้ถงัปฏิกรณ์แบบผสมผสานระหว่างยเูอเอสบีและถงักรองไร้อากาศ ถังปฏิกรณ์ที่ใช้มี
ขนาด 42 ลิตร 3 ถงั ถงัที่ 1 ถงัยเูอเอสบี ถงัที่ 2 ถงัปฏิกรณ์แบบผสมผสาน ถงัที่ 3 ถงัปฏิกรณ์แบบ
ผสมผสานแต่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ให้ความร้อนดา้นล่าง น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรเป็นน ้ าเขา้มีระยะเวลา
หมักย่อย 4.2 และ 3.53 วนั มีภาระบรรทุกสารอินทรีย ์1.23 และ 1.46 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ต่อวนั 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้17.1 25.4 และ 19.6 ลิตร/วนั ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่าไบโอบอล
ในถงัที่ 3 ไม่สามารถยดึจบัสารอินทรียไ์ดท้  าใหป้นะสิทธิภาพต ่ากวา่ถงัที่ 2 แต่ยงัมีประสิทธิภาพสูง
กว่าถงัที่ 1 แสดงให้เห็นว่าถงัปฏิกรณ์แบบผสมผสานและการควบคุมอุณหภูมิที่สภาวะเทอร์โมฟิ
ลิกสามารถเพิม่ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไดสู้งกวา่ยเูอเอสบี   
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2.6.2 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสมดุลมวล 
 
Puig  และคณะ (2008) งานวิจยัฉบบัน้ีท าการศึกษาเก่ียวกบัการตรวจสอบขอ้มูลของโรง

บ าบดัน ้ าเสีย (WWTPs) โดยการใชส้มดุลมวล ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ขอ้มูลที่ไม่มีคุณภาพของ 
WWTPs จะน าไปสู่ขอ้ผดิพลาดขนาดใหญ่เม่ือใชเ้ป็นขอ้มูลเบื้องตน้ในการค านวณค่าการเดินระบบ
ที่ส าคญัเช่น Solid Retention time (SRT), ความตอ้งการใชอ้อกซิเจน และอตัราการเกิดปฏิกิริยา การ
ปรับปรุงคุณภาพขอ้มูล WWTP โดยใช้สมดุลมวลท าให้ไดข้อ้มูลที่ถูกตอ้งต่อการใช้งานในการ
ประเมินผลกระบวนการออกแบบและWWTPs 
 

Mungray และ Kumar (2009) ท าการศึกษาสมดุลมวลของสารลดแรงตึงผิวประจุลบของ
ระบบบ าบดัของเสียแบบยเูอเอสบี จากการศึกษาระบบบ าบดัของเสียแบบยเูอเอสบีทั้งหมด 21 เดือน 
เติมสารลดแรงตึงผวิ 27 – 70 มก./ล. พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวประจุลบถูกปล่อย
ออกไปที่น ้ า (ค่าเฉล่ีย 4.30 มก./ล. ระหวา่ง 3.60 - 4.91 มก./ล.) จะท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสาร
ลดแรงตึงผวิมีค่าเฉล่ียประมาณ 8 – 30% น ้ าหนกัตะกอนแหง้เฉล่ียเท่ากบั 1,452 มก.ของสารลดแรง
ตึงผิว/กก.ของน ้ าหนักแห้ง จากสมดุลมวลของระบบบ าบดัของเสียทั้ง 3 แห่ง ช้ีให้เห็นว่า ที่ภาระ
บรรทุกของสารลดแรงตึงผวิ 5 – 17% ประมาณ 12% สารลดแรงตึงผิวจะถูกก าจดัดว้ยกระบวนการ
ดูดซบัในถงัปฏิกรณ์แบบยเูอเอสบีและบ่อบ่มตามล าดบั กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพของสาร
ลดแรงตึงผิวจะไม่เกิดภายใตส้ภาวะไร้อากาศในถังปฏิกรณ์ยเูอเอสบีและในบ่อบ่ม กระบวนการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพประมาณ 46% ของการดูดซับสารลดแรงตึงผิวจะเกิดภายใตส้ภาวะใชอ้ากาศ
โดยการใหค้วามร้อนกบัตะกอนท าใหต้ะกอนที่เกิดขึ้นแห้ง ถา้มวลการไหลของสารลดแรงตึงผิวที่
เป็นปกติเท่ากบั 100 หน่วย มีมากกว่าค่าเฉล่ียประมาณ 74 และ 7 หน่วย จะถูกปล่อยออกมาจาก
ระบบ ส่ิงที่ออกมาจากระบบจะถูกน าไปบ าบดัและท าให้เกิดเป็นตะกอนแห้ง ในขณะที่ 12 และ 6 
หน่วย จะถูกดูดซบัหรือตกตะกอนอยูใ่นบ่อบ่มและบ่อที่มีการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศ
บนที่ที่ท  าตะกอนแห้ง และระบบบ าบดัของเสียอีก 2 แห่งที่ใส่สารลดแรงตึงผิว 34 และ 56 มก./ล. 
พบวา่ ไม่สามารถค านวณสมดุลมวลออกมาไดเ้น่ืองจากอตัราการไหลที่เพิม่ขึ้นในถงัยเูอเอสบีอาร์ 

 
Banks และคณะ (2011) ท าการศึกษากระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศของเศษ

อาหารจากชุมชนที่มีการแยกแหล่งก าเนิดดว้ยการประเมินศกัยภาพของระบบดว้ยสมดุลมวลและ
สมดุลพลงังาน โดยท าการเก็บรวบรวมของเสียจากครัวเรือนเพื่อเขา้ระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใช้
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อากาศเป็นเวลา 426 วนั ในระหวา่งน้ีจะท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลของของเสียที่เขา้สู่ระบบ การผลิต
ก๊าซชีวภาพ และลกัษณะของของเสียที่จะถูกยอ่ยสลาย จากสมดุลมวลพบว่า วตัถุดิบที่ใส่เขา้ไปใน
ระบบจะถูกยอ่ยสลายและเปล่ียนไปเป็นก๊าซมากถึง 90% ยงัครอบคลุมไปถึงสมดุลพลงังาน จาก
ช่วงเวลาดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ วตัถุดิบแต่ละตนัที่เขา้สู่ระบบจะมีศกัยภาพในการเกิดเป็นพลงังาน
เท่ากบั 405 กิโลวตัต/์ชัว่โมง กระบวนการยอ่ยสลายที่สภาวะคงที่จะท าใหส้ามารถผลิตก๊าซมีเทนได้
เท่ากบั 642 ลบ.ม./ตนั ปริมาณของแข็งระเหยที่เพิ่มขึ้นจะท าให้เกิดเป็นมีเทนเท่ากบั 62% ปริมาณ
ไนโตรเจนที่พบในเศษอาหารที่ใชเ้ป็นวตัถุดิบที่เขา้ระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.9 กิโลกรัม/ตนั และจาก
การสงัเกตจะพบวา่ ในกระบวนการยอ่ยสลายน้ีการสะสมตวัของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะส่งผลท า
ใหค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียในระบบนั้นสูงขึ้น 

 
Schievano และคณะ (2011) ไดท้  าการศึกษาถึงทางเลือก 3 ทาง เพื่อตรวจสอบสมดุลมวล

ของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศในระดับภาคสนาม รวมถึงความน่าเช่ือถือและการ
น าไปใช้งาน ท าการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะแตกต่างกันทั้งหมด 3 แห่ง เป็น
ระยะเวลา 1 ปี และท าการศึกษาในระดบัห้องปฏิบตัิการ 38 ชุดการทดลองของการยอ่ยสลายแบบ
กะ จากการศึกษาพบวา่ วธีิพจิารณาสามารถค านวณไดจ้ากน ้ าหนกัเปียกที่สูญเสียไปจากก๊าซมีเทนที่
ถูกผลิตขึ้นมาจากระบบ (น ้ าหนักเปียกที่สูญเสียไป =  41.949 * ก๊าซมีเทนที่ผลิตขึ้น + 20.853, R2 = 
0.950,  p < 0.01) นอกจากน้ียงัพบวา่ วธีิน้ีสามารถใชใ้นการค านวณสมดุลของคาร์บอน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโปรแทสเซียม ของกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศทั้ง 3 แห่งที่ได้
ท  าการศึกษา 

 
Schievano และคณะ (2011) ได้ท  าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนใน

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศระดบัภาคสนามดว้ยวิธีบีเอ็มพี โดยศึกษาถึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งสมดุลของปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากชีวมวลที่เป็นวตัถุดิบขาเขา้ และปริมาณก๊าซมีเทน
ที่เกิดขึ้ นหลังจากมีการย่อยสลายของวตัถุดิบ ท าการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะ
แตกต่างกนัทั้งหมด 3 แห่ง เป็นระยะเวลา 1 ปี จากการศึกษาพบว่า กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่
ใชอ้ากาศของอุตสาหกรรมเกษตรในอิตาลี มีการตรวจวดัประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวิธี
บีเอ็มพเีท่ากบั 87 – 93% และในการตรวจสอบวิธีบีเอ็มพีน้ีพบว่า เป็นวิธีที่เป็นประโยชน์เน่ืองจาก
เป็นวธีิตรวจวดัที่ง่าย ไม่ซบัซอ้น เหมาะที่จะน าไปใชส้ าหรับตรวจวดักระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่
ใชอ้ากาศในระดบัภาคสนามได ้ 
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บทที ่3 
 

ขั้นตอนและวธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

3.1 แผนกำรวจิยั 
 การวจิยัน้ีเป็นการศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบติัการและการออกภาคสนามแบ่งออกเป็น 3 ช่วง 
ดงัน้ี  
 ช่วงที่ 1 ท  าการส ารวจ เก็บรวบรวมขอ้มูล สัมภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญทางด้านการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากฟาร์มสุกร และประเมินศกัยภาพของน ้ าเสียในการผลิตก๊าซชีวภาพ เทียบกบัระบบจริง
จากฟาร์มสุกรตวัอยา่ง โดยท าการวเิคราะห์ปัจจยัที่เกี่ยวขอ้ง ดงัน้ี  

1. ชนิดของระบบ : ท  าการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรจงัหวดัราชบุรี ระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพที่ศึกษาคือระบบยเูอเอสบี โดยท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียมาวิเคราะห์ค่าตวั
แปรน ้ าเสีย ดังน้ี  ซีโอดี ซีโอดีละลาย ของแข็งทั้ งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
แขวนลอยระเหย กรดอินทรียร์ะเหยง่าย และสภาพด่าง หลงัจากนั้นท าการค านวณค่าตวั
แปรตาม ที่เป็นผลจากระบบ ดังน้ี ร้อยละของซีโอดีที่ถูกก าจดั อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน  และการผลิตก๊าซชีวภาพ (biogas production)   

2. การปฏิบตัิงานจริง : ท  าการเก็บขอ้มูลการเดินระบบ และเก็บตวัอย่างน ้ าเสียมาวิเคราะห์
ค่าตวัแปร ดังน้ี อุณหภูมิ ความเป็นกรด ด่าง อายุของตะกอน อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั  

3. การเปรียบเทียบ : ศึกษาค่าตวัแปรต่างๆเทียบกับเกณฑ์การออกแบบ ขนาดของระบบ 
ขนาดของถงัปฏิกรณ์แต่ละถงั รวมไปถึงเกณฑก์ารควบคุมระบบ  

 ช่วงที่ 2 รวบรวมและทบทวนขอ้มูลจากเอกสารงานวิจยัทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
และทบทวนขอ้มูลจากงานวจิยัช่วงที่ 1 เพือ่น ามาท าสมดุลมวลของซีโอดี และซีโอดีละลาย  
 ช่วงที่ 3 ท  าการประเมินปริมาณการปล่อยสารอินทรียท์ี่ออกมาจากการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยประเมินจาก 2 ส่วน คือ ซีโอดีคงเหลือ และตะกอนของน ้ าเสีย 
โดยมีแผนการวจิยั ดงัแสดงในภาพที่ 3.1 
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              ภาพที่ 3.1 แผนผงัแสดงภาพรวมของการท าวจิยั 

 
 
 

ฟาร์มสุกรตวัอย่าง 

ส ารวจและเก็บรวบรวมขอ้มูล
ของฟาร์ม 

  วเิคราะห์ลกัษณะสมบตัิของน ้ า
เสียตวัอย่าง 

วเิคราะห์ค่าตวัแปรต่างๆจากการเก็บ
ขอ้มูลของระบบ 

รวบรวมและทบทวนขอ้มูล 

เอกสารงานวจิยัทั้งในและ
ต่างประเทศที่เก่ียวขอ้งกบั
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ของฟาร์มสุกร 

ขอ้มูลของฟาร์มสุกร
ที่มีระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบยูเอเอสบี
ในปัจจุบนั 
 

สัมภาษณ์ผูค้วบคุม
ระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากฟาร์ม
สุกรตวัอย่าง  
 

เปรียบเทียบค่าตวัแปรต่างๆจากการเก็บขอ้มูล
ของระบบจริงเทียบกบัเกณฑก์ารออกแบบและ
การควบคุมระบบ 

จดัท าสมดุลมวล (mass balance) 

เปรียบเทียบหาความสัมพนัธ์ของน ้ าเสียขาเขา้
กบัน ้ าเสียขาออก 

 ประเมินประสิทธิภาพและศกัยภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกรที่
ท  าการศึกษา 

 ประเมินปริมาณการปลอ่ยสารอนิทรียจ์ากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
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3.2 เคร่ืองมือ วสัดุอปุกรณ์และเคมภีณัฑ์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 

3.2.1 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ์ 
 - เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิ 
 - เคร่ืองวดัความต่างศกัยโ์ออาร์พ ี

   - ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิไดท้ี่ 103 - 105 องศาเซลเซียส 
 - เตาเผาควบคุมอุณหภูมิไดท้ี่ 550 ± 50 องศาเซลเซียส 
  - เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
  - เคร่ืององัไอน ้า 
  - ตูอ้บซีโอดี 
  - ขวดแกว้ทดลองรูปชมพู ่
  - บิวเรต 
  - กระดาษกรองใยแกว้ เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 47 มม. 
  - ชุดเคร่ืองกรองบุคเนอร์ 
  - ขวดเจลดาห์ล ปริมาตร 800 มิลลิลิตร 
  - ชุดเคร่ืองมือส าหรับการกลัน่แอมโมเนีย 
  - ชุดเคร่ืองมือการยอ่ยสลาย 
  - เม็ดลูกแกว้ 3 – 4 เม็ด 

 
3.2.2 เคมีภัณฑ์ 

  - โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) 
 - กรดบอริค (H3BO3) 
 - กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
 - โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
 - ฟีนอลฟ์ทาลีน (C20H14O4) 
 - เอทิลแอลกอฮอล ์(C2H5OH) 
 - บรอมครีซอลกรีน (C21H14Br4O5S) 
 - เมทิลเรด (C15H15N3O2) 
 - โปแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 
 - โซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) 
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 - โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
 - เมทิลีนบลู (C16H18N3SCl) 
 - โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
 - เฟอรัสแอมโมเนียซลัเฟต (Fe(NH4)(SO4)·6H2O) 
 - 1, 10 - ฟีนานโธรลีนโมโนไฮเดรท (C12H8N2·H2O) 
 - เฟอรัสซลัเฟต (FeSO4·H2O) 
 - เมอคิวริกซลัเฟต (HgSO4) 
 - ซิลเวอร์ซลัเฟต (AgSO4) 

 
 3.2.3 ถังปฏิกรณ์ของระบบจำกฟำร์มที่ท ำกำรศึกษำ 

ถงัปฏิกรณ์ของระบบจากฟาร์มที่ศึกษา มีลกัษณะเป็นบ่อยาวคลา้ยกบับ่อหมกัราง     
ดงัแสดงในภาพที่ 3.2  แต่ภายในบ่อพบวา่มีแผน่กั้นเพือ่กนัตะกอนที่จะลอยขึ้นสู่ผิวบ่อ ดงัแสดงใน
ภาพที่ 3.3 แปลนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มที่ศึกษา แสดงในภาพที่ 3.4 

 
 

   
 

ภาพที่ 3.2 แบบจ าลองถงัปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ศึกษา 
(สถานเทคโนโลยกี๊าซชีวภาพ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2550) 
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ภาพที่ 3.3 ลกัษณะภายในของถงัปฏิกรณ์ 

(สถานเทคโนโลยกี๊าซชีวภาพ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2550) 
 

 3.2.4 เคร่ืองวัดอัตรำกำรไหล 
  3.2.4.1 เคร่ืองวัดอัตรำกำรไหลของน ้ำเสียที่เข้ำระบบและก๊ำซชีวภำพ 
   เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้ระบบของฟาร์มที่ศึกษานั้น ใช้
เคร่ืองมือวดัของบริษทั เอนเดรส เฮาเซอร์ (Endress + Hauser) รุ่น Promag 50D ดงัแสดงในภาพที่ 
3.5 อุปกรณ์จะถูกติดตั้งอยูใ่นท่อน ้ าเสียที่เขา้ระบบ โดยจะท าการวดัอตัราการไหลดว้ยหลกัการของ 
electromagnetic flow meter รายละเอียดของเคร่ืองมือแสดงในภาคผนวกที่ ก-2.1  

 เคร่ืองมือจะท าการวัดอัตราการไหลของน ้ าเสียที่ เข้าระบบ
ต าแหน่งก่อนจุดเก็บตวัอยา่งที่ 1 ดงัแสดงในภาพที่ 3.12 

เคร่ืองมือวดัอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพของฟาร์มที่ศึกษานั้ น ใช้
เคร่ืองมือวดัของบริษทั เอนเดรส เฮาเซอร์ (Endress + Hauser) รุ่น Deltatop D063C ดงัแสดงในภาพ
ที่ 3.6 เคร่ืองวดัอตัราการไหลน้ีไดรั้บการรับรองตามมาตรฐาน ISO 5167-2 โดยอุปกรณ์จะถูกติด
ตั้งอยูภ่ายในท่อส่งก๊าซ และจะวดัอตัราการไหลดว้ยหลกัการการน าไฟฟ้า รายละเอียดของเคร่ืองมือ
แสดงในภาคผนวกที่ ก-2.2 

 เคร่ืองมือจะท าการวดัอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพที่ออกจาก
ระบบต าแหน่งก่อนเขา้ระบบท าความสะอาดก๊าซ ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.7 

 
 
 

แผ่นกั้น 
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Inf
. 

Eff.
. 

X 

จุดวดัอตัราการ
ไหลน ้ าเขา้ 

จุดวดัก๊าซที่เกิด
จากระบบ 

O 

ไปลานตากตะกอน ไปลานตากตะกอน ไปลานตากตะกอน 

72 เมตร 

ไปบ่อ
ผึ่ง 

16 เมตร 

 

ภาพที่ 3.4 แปลนระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มที่ศึกษา 
 

ท่อดูดตะกอน 
Inf. Eff 

4.5 เมตร 
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ภาพที่ 3.5 เคร่ืองวดัอตัราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้ระบบที่ศึกษา 

(ที่มา: www.th.endress.com. [ออนไลน]์. 2556, เมษายน 27) 

 
ภาพที่ 3.6 เคร่ืองวดัอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพฟาร์มที่ศึกษา 

(ที่มา: www.th.endress.com. [ออนไลน]์. 2556, เมษายน 27)  
 

โดยเคร่ืองมือที่ใช้ในการวดัอัตราการไหลน้ีจะมีการปรับเทียบเคร่ืองมือกับ
มาตรฐานปีละคร้ัง และขอ้มูลอตัราการไหลของน ้ าเสียและก๊าซชีวภาพที่เคร่ืองวดัอตัราการไหลวดั
ไดจ้ะเขา้สู่เคร่ืองประมวลผล ดงัแสดงในภาพที่ 3.8 และขอ้มูลทั้งหมดจะสามารถอ่านค่าขอ้มูลดว้ย
โปรแกรม ReadWin 2000 ดงัแสดงในภาพที่ 3.9 ตวัอยา่งของขอ้มูลอตัราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้
ระบบและก๊าซชีวภาพ แสดงในภาคผนวก ก-2.3 
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ภาพที่ 3.7 ต  าแหน่งวดัอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

 

       
 

ภาพที่ 3.8 เคร่ืองประมวลผลขอ้มูลอตัราการไหลน ้ าเสียที่เขา้ระบบ 
และก๊าซชีวภาพที่ผลิตได ้
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ภาพที่ 3.9 โปรแกรม ReadWin 2000   

 
3.2.4.2 เคร่ืองวัดอัตรำกำรไหลของน ้ำเสียที่ออกจำกระบบ 
 เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบ จะท าการวดัดว้ย

ฝายวดัน ้ าชนิดส่ีเหล่ียม เน่ืองจากฝายวดัน ้ าชนิดส่ีเหล่ียมเป็นชนิดที่นิยมใชก้บัฟาร์มสุกรที่มีการลา้ง
คอกอยา่งสม ่าเสมอ หรือมีการปล่อยน ้ าเสียออกมาในปริมาณมากๆ (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) โดย
ฝายวดัน ้ าชนิดส่ีเหล่ียมจะมีลกัษณะดงัแสดงในภาพที่ 3.10 

 
ภาพที่ 3.10 ฝายวดัน ้ าชนิดส่ีเหล่ียม (กรมควบคุมมลพษิ, 2555) 
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โดยอตัราการไหลของน ้ าเสียที่ไหลผา่นฝายวดัน ้ ารูปส่ีเหล่ียมสามารถ
ค านวณได ้ดงัน้ี 

Q =  1.84LH3/2 

Q = อตัราการไหลของน ้ าเสีย (m3/s) 
L = ความยาวของสนัฝาย (m) 
H = ความสูงของระดบัน ้ าเหนือสนัฝาย (m) 
การวดัอตัราการไหลของน ้าเสียที่ออกจากระบบ จะแสดงดงัภาคผนวกที่  

ค-3.2 
 
3.2.4.3 กำรวัดอัตรำกำรไหลของตะกอนที่ออกจำกระบบ 

การวดัอัตราการไหลของตะกอนที่ออกจากระบบหาได้โดยการค านวณ
ปริมาตรบ่อที่ใชเ้ก็บกกัตะกอน โดยตอ้งทราบขนาดของบ่อเก็บตะกอน (กวา้ง ยาว และสูง) และ
ตอ้งทราบวา่บ่อเก็บตะกอนมีลกัษณะรูปทรงเป็นเช่นไร เพื่อที่จะใชสู้ตรในการหาปริมาตรไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง (กรมควบคุมมลพษิ, 2555) ในงานวิจยัน้ีบ่อตากตะกอนของฟาร์มที่ศึกษาเป็นบ่อคอนกรีต 
ลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ และในการค านวณจะใช้ความสูงของตะกอนที่ถูกปล่อยออกจาก
ระบบจริงมาใชใ้นการค านวณ  

 การหาปริมาตรบ่อตากตะกอนที่มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
 สูตร  
  ปริมาตรส่ีเหล่ียม (ลบ.ม.)    =   กวา้ง (เมตร) x ยาว (เมตร) x สูง (เมตร) 

การค านวณอัตราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบ จะแสดงดัง
ภาคผนวกที่ ค-3.3 

 

3.3 วธีิกำรด ำเนินงำนวจิยั  
 3.3.1 กำรคดัเลือกฟำร์มสุกรตัวอย่ำง 
  การศึกษางานวิจยัคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคส์ าคญัเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ จึงตอ้งคดัเลือกฟาร์มตวัอย่างที่มีปริมาณน ้ าเสียมากพอที่จะคุม้ค่ากบัการลงทุน
ก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ดงันั้นจึงเลือกศึกษาในฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดใหญ่ โดย
ก าหนดขนาดของฟาร์มดงัน้ี 
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  3.3.1.1 กำรก ำหนดขนำดของฟำร์มสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, 2550)  
  ก าหนดตามจ านวนหน่วยปศุสัตว ์(นปส.) ของฟาร์มสุกร เม่ือคิดน ้ าหนักสุกรใน
ฟาร์มเม่ือโตเตม็ที่ และก าหนดให ้1 หน่วยปศุสตัว ์เท่ากบั น ้ าหนกัสุกรรวม 500 กิโลกรัม  

 ฟาร์มสุกรรายยอ่ย มีขนาด นอ้ยกวา่ 6 หน่วยปศุสตัว ์  
 ฟาร์มสุกรขนาดเล็ก มีขนาด 6 – 60  หน่วยปศุสตัว ์
 ฟาร์มสุกรขนาดกลาง มีขนาด 61 – 600 หน่วยปศุสตัว ์
 ฟาร์มสุกรขนาดใหญ่ มีขนาด มากกวา่ 600 หน่วยปศุสตัว ์

 
  3.3.1.2 กำรก ำหนดน ำ้หนักสุกร  
  เม่ือโตเตม็ที่ ก  าหนดให ้

 สุกรพอ่ – แม่พนัธุ ์ มีน ้ าหนกัเฉล่ียตวัละ 170 กิโลกรัม 
 สุกรขนุ   มีน ้ าหนกัเฉล่ียตวัละ  60 กิโลกรัม 
 สุกรอนุบาล  มีน ้ าหนกัเฉล่ียตวัละ  12 กิโลกรัม 

   
3.3.1.3 คดัเลือกฟำร์มสุกรตัวอย่ำง 

  คดัเลือกฟาร์มสุกรเพือ่ใชเ้ป็นตวัอยา่งในงานวจิยั โดยก าหนดคุณสมบติั ดงัน้ี 
 เป็นฟาร์มสุกรขนาดกลางหรือขนาดใหญ่ มีจ  านวนสุกรไม่น้อยกว่า 300 

หน่วยปศุสตัว ์
 มีระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ไดด้ าเนินการมาแลว้ 
 มีการใชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสียเป็นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 สามารถเก็บรวบรวมขอ้มูลต่างๆ ไดอ้ยา่งครบถว้น 

 
3.3.1.4 ฟำร์มสุกรตัวอย่ำง 

 ฟาร์มสุกรตวัอยา่งอยูใ่นจงัหวดัราชบุรี   
 เล้ียงสุกรประเภทพอ่-แม่พนัธุ ์จ  านวน 930 ตวั และสุกรขนุ 6,500 ตวั 
 มีระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้ด าเนินการมาแลว้เป็นระยะเวลา 3 ปี ดัง
แสดงในภาพที่ 3.11 
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ภาพที่ 3.11 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มตวัอยา่ง 

 
 3.3.2 กำรเก็บตัวอย่ำงและกำรวิเครำะห์น ้ำเสีย 
  งานวิจยัน้ีจะท าการเก็บตวัอย่างน ้ าเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร
ตวัอยา่งในจงัหวดัราชบุรี มาวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียเพือ่ใหท้ราบถึงศกัยภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ โดยลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะดงัแสดงในตารางที่ 
3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรโดยทัว่ไป 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550 

 
 
 
 

ลักษณะสมบัติของน ้ำเสีย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่ำบีโอดี ค่ำซีโอด ี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 

3,000 7,000 4,800 540 8.0 

2,500 6,800 3,000 540 9.5 

1,500 4,000 2,000 400 17.0 
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  3.3.2.1 กำรเก็บตัวอย่ำงน ำ้เสีย 
   1) อุปกรณ์ที่ใชใ้นการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสีย 
   ก. ขวดพลาสติกประเภทโพลีเอทิลีน ขนาด 1 ลิตร มีฝาปิดสนิทแบบ
เกลียว 
   ข. ขนัตกัน ้ าดา้มยาวประมาณ 2 เมตร 
   ค. ถงัน ้ าพลาสติก ขนาด 15 – 20 ลิตร 
   ง. กล่องโฟม 
   จ. น ้ าแขง็ 
   2) วธีิการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสีย  
    การเก็บตัวอย่างน ้ า เ สียจะท าการเก็บแบบผสมรวม (Composite 
sampling)   ทุก 1 ชัว่โมง ปริมาตรคร้ังละ 1  ลิตร เก็บทั้งหมด 6 ชัว่โมงต่อวนัของการเก็บตวัอยา่ง 
ปริมาตรทั้งหมด 6 ลิตร เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียจากการผสมรวมมาวเิคราะห์ทั้งหมดปริมาตร 4 ลิตร การ
เก็บตวัอยา่งทั้งหมด เก็บเป็นระยะเวลา 9 เดือน เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียทั้งหมด 4 จุดตวัอยา่ง ไดแ้ก่ น ้ า
เขา้ระบบ (       ) น ้ าออกจากระบบ  (           ) น ้ าออกก่อนเขา้ลานตากตะกอนตน้บ่อ (       ) และน ้ า
ออกก่อนเขา้ลานตากตะกอนทา้ยบ่อ (         ) โดยแสดงแผนผงัของระบบ (ดงัภาพที่ 3.12) และ
ต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งทั้งหมด แสดงดงัภาพที่ 3.13 – 3.16 รายละเอียดของการเก็บตวัอยา่ง แสดง
ในตารางที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.12 แผนผงัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่ง 
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ภาพที่ 3.13 จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าก่อนเขา้ระบบ 

 

 
ภาพที่ 3.14 จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าก่อนเขา้ลานตากตะกอนตน้บอ่  

 

 
ภาพที่ 3.15 จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าก่อนเขา้ลานตากตะกอนทา้ยบ่อ 
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ภาพที่ 3.16 จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าก่อนออกจากระบบ 

 
  3.3.2.2  กำรวิเครำะห์ลักษณะน ้ำเสีย (มัน่สิน และ มัน่รักษ ์ตณัฑุลเวศน์, 2547) 

  ท  าการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมี ทางกายภาพของน ้ าเสียตวัอย่าง ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ  ความเป็นกรด ด่าง สภาพด่าง ซีโอดี ซีโอดีละลาย ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งแขวนลอยระเหย กรดอินทรียร์ะเหยง่าย ค่าความต่างศกัยโ์ออาร์พี และค่าทีเคเอ็น (Total 
Kjeldahl Nitrogen : TKN) วิเคราะห์ดว้ยวิธีมาตรฐานสากล (Standard Method for Examination of 
Wastewater) (APHA, AWWA และ WPCF, 1998) และท าการค านวณค่าตวัแปร ดงัน้ี ร้อยละของซี
โอดีที่ถูกก าจดั อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ แสดงวิธีวิเคราะห์
ลกัษณะสมบติัน ้ าเสียตามตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.2 ตวัแปรควบคุมและค่าที่ท  าการควบคุม 

ท่ีมา:  Metcalf และ Eddy, 2004 และ เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2543

ตวัแปรควบคุม ตวัแปร ค่ำทีท่ ำกำรควบคุม 

เกณฑ์กำร
ออกแบบและ
กำรเดินระบบ 

 ค่าความเป็นกรด ด่าง 
 อุณหภูมิ 
 อตัราภาะบรรทุกสารอินทรีย ์ 
 ระยะเวลาเก็บกกั 
 ของแข็งแขวนลอย 
 ของแข็งระเหย 
 ซีโอดี 

6.5 – 8.5 
30 - 35 องศาเซลเซียส 

0.5 - 110 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ต่อวนั 
6 ชัว่โมง - 5 วนั 

50,000 - 100,000 มก/ล. 

25,000 - 35,000 มก/ล. 
58,500 มก/ล. 
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ตารางที่ 3.3 ต  าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่ง จ  านวนตวัอยา่ง และความถ่ีในการเก็บตวัอยา่ง  

ชนิดระบบ 
 

บริเวณทีเ่กบ็ตวัอย่ำง 
 

จ ำนวนคร้ัง 
 

ควำมถี่ในกำรเกบ็ 
 

จ ำนวนตวัอย่ำง
ต่อคร้ัง 

รวมจ ำนวน
ตวัอย่ำง 

 

จ ำนวนตวัแปร
ทีว่เิครำะห์ 

จ ำนวนตวัอย่ำงที่
วเิครำะห์/ 
ตวัแปร 

รวมจ ำนวน
ตวัอย่ำงที่
วคิรำะห์ 

ผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 
 
 
 
 

   
   

น ้ าเสียก่อนการเขา้สู่ระบบ 
 
 

14 
 
 

เดือนท่ี 1 : ทุกอาทิตย ์ 
เดือนท่ี 2-9 : 2 อาทิตย/์คร้ัง 
  

1 
 
 

14 
 
 

9 3 378 

น ้ าเสียก่อนเขา้ลานตากตะกอน 
(หัวบ่อ) 
 

14 
 
 

เดือนท่ี 1 : ทุกอาทิตย ์ 
เดือนท่ี 2-9 : 2 อาทิตย/์คร้ัง  
 

1 
 
 

14 
 
 

7 3 294 

น ้ าเสียก่อนเขา้ลานตากตะกอน 
(ทา้ยบ่อ) 

14 
 

เดือนท่ี 1 : ทุกอาทิตย ์ 
เดือนท่ี 2-9 : 2 อาทิตย/์คร้ัง 

1 
 

14 
 

7 3 294 

น ้ าเสียท่ีออกจากระบบ 
 
  

14 
 
 

เดือนท่ี 1 : ทุกอาทิตย ์ 
เดือนท่ี 2-9 : 2 อาทิตย/์คร้ัง  
 

1 
 
 

14 
 
 

14 3 588 

         ทั้งหมด  52    1,554 

หมายเหตุ: ตวัอยา่งท่ีท  าการวิเคราะห์ รวมการวิเคราะห์ในขั้นตอนการท า pre-test 1 คร้ัง 
    ตวัแปรท่ีวิเคราะห์ ไม่รวม - ปริมาณก๊าซมีเทน เน่ืองจาก เป็นการสอบถามขอ้มลูจากฟาร์มโดยตรง 
    ตวัแปรและจ านวนของตวัแปรท่ีวิเคราะห์ แสดงดงั ภาพท่ี 3.18 
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ตารางที่ 3.4 ตวัแปรตามและวธีิที่ใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัน ้าตวัอยา่ง 

 

 
  
 
 

ตัวแปรตำม 
 

ตัวแปรที่ท ำกำรวิเครำะห์ 
 

วิธีวิเครำะห์ 
 

ควำมถี่ในกำร
วิเครำะห์ 

 ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารอินทรีย ์

 ประสิทธิภาพการ
เกิดก๊าซชีวภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

อุณหภูม ิ เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (oC) ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 

ของแขง็ทั้งหมด  
(Total Solids, TS) 

Standard Method#2540B  
 (Dried 103 - 105oC) 

ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 
 

ของแขง็แขวนลอย  
(Suspended Solids, SS) 

GF/C filter 
 

ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 
 

ของแขง็แขวนลอยระเหย  
(Volatile Suspended Solids, VSS) 

Standard Method#2540B  
(Dried 500 - 600oC) 

ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 
 

ไนโตรเจนทั้งหมด  
(Total nitrogen) 

Standard method#4500 – 
TKN 

ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 
 

ซีโอดี (COD) 
 

Standard method#5220C 
(Closed reflux) 

ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 
 

ซีโอดีละลาย (sCOD) 
 

 Standard method#5220C 
(Closed reflux) 

ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 
 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ (Gas production) สอบถามจากฟาร์มตวัอย่าง ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 

ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน  
 (Percent Methane) 

Gas Chromatography 
 

1 เดือน/คร้ัง 
 

ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
 (Percent Hydrogen sulfide) 

Gas Chromatography 
 

1 เดือน/คร้ัง 
 

ปริมาณความช้ืน 
 (Percent Moisture) 

Gas Chromatography 
 

1 เดือน/คร้ัง 
 

ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) ORP meter ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 

ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) pH meter ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 

สภาพด่าง (Alkalinity) 
 

Standard method#2320 
(Titration method) 

ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 
 

กรดอินทรียร์ะเหยง่าย  
(Volatile Fatty Acid : VFA) 

Standard method#5560 
 

ทุกคร้ังที่เก็บตวัอย่าง 
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3.3.3 ศึกษำข้อมูลกำรควบคุมระบบผลิตก๊ำซชีวภำพจำกฟำร์มสุกรตัวอย่ำง 
  การศึกษาวิจยัในขั้นน้ี เป็นการศึกษาวิจยัโดยการสังเกต (ธีระวุฒิ สุวธันะเชาว์, 
2543) ท าการศึกษาวิจยัโดยส ารวจ รวบรวมขอ้มูลระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรตวัอยา่ง 1 
ฟาร์ม ตั้งอยูท่ี่ อ  าเภอจอมบึง จงัหวดัราชบุรี ดงัน้ี 
  3.3.3.1 ข้อมูลทั่วไปของฟำร์ม  
   ได้แก่ ช่ือเจ้าของฟาร์ม สถานที่ตั้ง การบริหารจดัการ วนัเดือนปีที่เร่ิม
ด าเนินการ ปัญหามลภาวะและผลกระทบต่อชุมชนบริเวณรอบฟาร์ม 
   

3.3.3.2 ข้อมูลกำรจัดกำรทรัพยำกร 
   จ  านวนที่ดินทั้งหมดของฟาร์ม การบริหารจดัการใชท้ี่ดินของฟาร์ม ราคา
ที่ดินปัจจุบนั แหล่งน ้ า การจดัการทรัพยากรน ้ าและปัญหาการขาดแคลนน ้ า จ  านวนอัตราก าลัง
บุคลากร 
   

3.3.3.3 ข้อมูลกำรเลีย้งสุกร  
   ได้แก่ วตัถุประสงคใ์นการผลิตสุกร จ านวนสุกรแบ่งตามประเภทและ
ขนาดต่างๆ จ านวนและรูปแบบโรงเรือนเล้ียงสุกร วธีิการจดัการเล้ียงดูสุกร  
   

3.3.3.4 ข้อมูลกำรจัดกำรน ้ำเสีย 
   ไดแ้ก่ วธีิการบ าบดัน ้ าเสียและความถ่ีในการท าความสะอาด จ านวนของ
เสียโดยเฉพาะมูลและน ้ าเสีย ลกัษณะวิธีและหลกัการระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ขนาดของระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ ค่าใชจ่้ายทั้งการลงทุน และค่าใชจ่้ายในการด าเนินการของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ชนิด
และจ านวนผลพลอยไดจ้ากการด าเนินการระบบผลิตก๊าซชีวภาพ รายไดจ้ากการขายหรือแปรรูปผล
พลอยไดจ้ากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ วิธีการแกปั้ญหาแบบอ่ืนๆที่ฟาร์มใชเ้สริมกบัระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพเพือ่แกปั้ญหาทั้งระยะสั้นและระยะยาว  
   ท  าการเก็บรวบรวมขอ้มูลการควบคุมระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์ม
สุกรตวัอย่าง ด้วยวิธีการสร้างแบบสอบถาม น าแบบสอบถาม (แสดงตวัอย่างแบบสอบถามใน
ภาคผนวก ก) ไปสัมภาษณ์ผูค้วบคุมระบบของฟาร์มตวัอยา่ง เม่ือไดข้อ้มูลแลว้ น าขอ้มูลมาศึกษา
และวเิคราะห์เพือ่สรุปผลขอ้มูลจากการควบคุมระบบจริง 
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3.3.4 กำรสร้ำงสมดลุมวล  
  รวบรวมและทบทวนขอ้มูลจากเอกสารงานวิจยัทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
เกณฑก์ารออกแบบและการเดินระบบ ขอ้มูลจากการสมัภาษณ์ผูค้วบคุมระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ
ฟาร์มสุกรน าขอ้มูลทั้งหมดที่ไดศึ้กษามาท าการวเิคราะห์เพือ่น ามาจดัท าสมดุลมวลของสารอินทรีย์
โดยใชซี้โอดี และซีโอดีละลายเป็นตวัช้ีวดั ดงัแสดงในภาพที่ 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.17 แผนผงัสมดุลมวล 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Solids 
COD 

Soluble 
COD 

Process 

Solids 
COD 

 
Soluble 
COD 

Input Output 

CO2 
CH4 

ใน
น ำ้
เข้ำ 

ใน 

น ำ้
ออก 

ในตะกอน 
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 3.3.5 ประเมินประสิทธิภำพและศักยภำพของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ  
  น าสมดุลมวลมาท าการเปรียบเทียบเพือ่หาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรของน ้ าเสีย
ขาเขา้ กบัตวัแปรของน ้ าเสียขาออก และหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรการออกแบบและการเดิน
ระบบเทียบกบัขอ้มูลตวัแปรตาม (ดงัแสดงตวัอยา่งขอ้มูลตามตารางที่ 3.5)  คือ ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารอินทรีย ์และประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อท าการประเมินถึงปัจจัยที่ส่งผล
โดยตรงต่อระบบ และประเมินถึงประสิทธิภาพและศกัยภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกรที่
ท  าการศึกษา 
 
ตารางที่ 3.5 ตวัอยา่งตารางแสดงขอ้มูลการวเิคราะห์หาความสมัพนัธข์องค่าตวัแปร 

หมายเหตุ  ∆ คือ ค่าความแตกต่างระหว่างเกณฑ์การออกแบบและควบคุมระบบกบัการออกแบบและเดินระบบ
จริงของฟาร์ม 
   Y คือ ประสิทธิภาพของระบบ  

 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์
 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ     

ท่ีมา: Metcalf  และEddy, 2004 และ เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ 2543   
 
 
 

ชนิดของ
ระบบ 

ตวัแปร 
 

เกณฑ์กำรออกแบบและ
กำรเดินระบบ 

กำรออกแบบระบบจริง
ของฟำร์ม 

∆ 

 
Y 

  
  
ระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ 
 
 
  
  
  

พีเอช 6.5 - 8.5      

อุณหภูมิ 30 - 35 องศาเซลเซียส      

อตัราภาะ
บรรทุก
สารอินทรีย ์

0.5 - 110 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.ต่อวนั     

 

ระยะเวลาเก็บ
กกั 6 ชัว่โมง - 5 วนั     

 

ซีโอดี 58,500 มก/ล.      
ของแข็ง
แขวนลอย 50,000 - 100,000 มก/ล.   

 

ของแข็ง
แขวนลอย
ระเหย 

25,000 - 35,000 มก/ล. 
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ภาพที่ 3.18 แผนผงัแสดงตวัแปรที่วดัและจุดตรวจวดั 

 
 

 
 

   
   
 
 
 

         
 

 
 
 
 
3.3.6 ประเมินปริมำณกำรปล่อยสำรอินทรีย์ทีอ่อกจำกกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ 

  ท  าการเก็บตัวอย่างน ้ าเสียที่ออกจากระบบการผลิตและตะกอนของน ้ าเสียมา
วิเคราะห์หาค่าซีโอดีและซีโอดีละลาย ตามวิธีในตารางที่ 3.4 และน าผลของการวิเคราะห์มา
ค านวณหาร้อยละของซีโอดีที่ถูกก าจดั และประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียข์องระบบ น าผลจาก
การค านวณมาประเมินหาปริมาณสารอินทรียท์ี่ถูกปล่อยออกจากการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 สมการแสดงการค านวณประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ  
   
    ประสิทธิภาพ (%)   =  ซีโอดีก่อนเขา้ระบบ – ซีโอดีออกจากระบบ       x  100 
            ซีโอดีก่อนเขา้ระบบ 
 
 
 

 

 

 

Input Output Output 

         ตะกอนน ้าเสีย                          

pH  TS 
Temp.  SS 
COD  VSS 
sCOD  TKN 
  Alkalinity 

 

 

COD residual  
% removed COD 
Biogas production 
 

pH           SS 

COD       VSS 

sCOD     VFA 

TS 

 pH        SS        TKN 

 Temp.   VSS     VFA  
 COD     ORP     TS 

 sCOD   Alkalinity   
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 บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
 

4.1 ข้อมูลพืน้ฐานของฟาร์มตัวอย่าง 
ขอ้มูลพื้นฐานของฟาร์มเป็นขอ้มูลที่เก่ียวกบัลกัษณะทัว่ไปของฟาร์มที่ศึกษา และขอ้มูลที่

ส่งผลต่อการเกิดน ้ าเสียภายในฟาร์มทั้งหมด จากการเก็บขอ้มูลภาคสนามที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ได้
ท  าการแบ่งลกัษณะของขอ้มูลออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มูลจากการส ารวจ กระบวนการเกิดน ้ าเสีย
ของฟาร์มตวัอยา่ง และการประเมินการเกิดน ้ าเสียจากสูตรตามกรมควบคุมมลพษิ 

4.1.1 ข้อมูลการส ารวจ 
 สถานที่ตั้ง  อ  าเภอจอมบึง จงัหวดัราชบุรี 
 สภาพฟาร์ม 
 สุกรพอ่พนัธุ ์จ  านวนโรงเรือน 1 หลงั 
 สุกรแม่พนัธุ ์จ  านวนโรงเรือน 9 หลงั 
 สุกรอนุบาล จ านวนโรงเรือน 8 หลงั 
 สุกรขนุ จ  านวนโรงเรือน 10 หลงั 
 ก่อตั้งระบบบ าบดัน ้ าเสียเป็นระยะเวลา 3 ปี เร่ิม พ.ศ. 2552 
 พื้นที่ทั้งหมดของฟาร์ม ประมาณ 70 ไร่ พื้นที่โรงเรือน 40 ไร่ พื้นที่อาคาร      

2 ไร่ และพื้นที่ระบบบ าบดัน ้าเสีย 2 ไร่ 
 ราคาที่ดินปัจจุบนั ราคาไร่ละ 80,000 บาท 
 ฟาร์มตั้งอยูห่่างจากชุมชน บริเวณรอบฟาร์ม ปลูกขา้วโพดและออ้ย 
 แหล่งน ้ าของฟาร์ม ใชน้ ้ าใตดิ้น ลึก 50 เมตร  
 ค่าไฟฟ้า ประมาณ 104,000 บาท/เดือน 

 
4.1.2 ประเภทของสุกรและจ านวนสุกรทั้งหมด  

  จากการเก็บขอ้มูลฟาร์มตวัอยา่งพบว่า สุกรที่ฟาร์มตวัอยา่งเล้ียงไว ้จ  าแนกไดท้ั้งหมด 
4 ประเภทดว้ยกนั คือ พอ่พนัธุ ์แม่พนัธุ ์ลูกหมูอนุบาล และหมูขนุ โดยแบ่งจ านวนตามประเภทของ
สุกร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ประเภทและจ านวนของสุกรน้ีจะส่งผลโดยตรงต่อการเกิดน ้ าเสีย
ภายในฟาร์ม เน่ืองจากปริมาณของน ้ าเสียและของเสียจะมากหรือนอ้ยขึ้นอยูก่บัประเภทและจ านวน
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ของสุกรที่เล้ียงหรือขนาดของฟาร์มสุกร (Hobson และ Robertson, 1977 อา้งถึงใน วีระพนัธ์, 2542) 
โดยเปรียบเทียบไดจ้ากการค านวณอตัราการเกิดน ้ าเสียจากสูตรการค านวณของกรมควบคุมมลพิษ 
เม่ือค  านวณตามประเภทและจ านวนสุกรที่เล้ียงไวใ้นฟาร์มพบว่า ฟาร์มสุกรตวัอยา่งแห่งน้ีจดัอยูใ่น
ประเภทฟาร์มเล้ียงสุกรขนาดใหญ่ (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) เน่ืองจากมีจ านวนหน่วยปศุสัตว์
มากกวา่ 600 หน่วย ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 เม่ือน าน ้ าหนกัหน่วยปศุสตัวร์วมที่ค  านวณไดจ้ากฟาร์ม
ที่ศึกษาเปรียบเทียบกบัค่าการออกแบบจริงของระบบพบวา่ น ้ าหนักหน่วยปศุสัตวร์วมที่ค  านวณได้
คือ 1,173 หน่วย อยูใ่นช่วงของการออกแบบจริงของระบบที่ก  าหนดไวเ้ท่ากบั 1,440 หน่วย ดงันั้น
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกรที่ศึกษาน้ีจึงสามารถรับของเสียไดม้ากกวา่ปัจจุบนั 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงจ านวนสุกรทั้งหมดของฟาร์ม 

ประเภทสุกร   จ านวนโรงเรือน จ านวนหมู 

    (หลงั) (ตวั) 

พ่อพนัธุ์   1 30 

แม่พนัธุ์   9 900 

ลูกหมอูนุบาล   8 1,800 

หมขูุน   10 6,500 

  รวม 28           9,230  
 

ตารางที่ 4.2 ค  านวณขนาดของฟาร์มสุกรตวัอยา่งตามน ้ าหนกัหน่วยปศุสตัวร์วม 

หมายเหตุ กรณีน ้ าหนกัหน่วยปศุสัตวร์วม (นปส.) 
 นอ้ยกว่า  60 นปส. จดัเป็นฟาร์มขนาดเล็ก (Small Scale) 
 ระหว่าง 60-600 นปส. จดัเป็นฟาร์มขนาดกลาง (Medium Scale) 
 มากกว่า 600 นปส. จดัเป็นฟาร์มขนาดใหญ่ (Large Scale) 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550 

ประเภทสุกร 
   

น า้หนักเฉลีย่ 
(กโิลกรัม) 

สมการค านวณ 
 

น า้หนักหน่วยปศุสัตว์รวม  
(นปส.) 

สุกรพ่อพนัธุ์ 
 

250 (จ  านวนสุกร ตวั × 250)/500 15 

สุกรแม่พนัธุ์ 
 

180 (จ  านวนสุกร ตวั × 180)/500 324 

สุกรอนุบาล 
 

15 (จ  านวนสุกร ตวั × 15)/500 54 

สุกรขุน   60 (จ  านวนสุกร ตวั × 60)/500 780 

  รวม                                                        1,173  
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4.1.3 ลักษณะของการบ าบัดน ้าเสีย 
 การท าความสะอาด  

 โดยการเก็บกวาดมูลสุกร ฉีดน ้ าลา้งมูลสุกรใหต้กลงใตพ้ื้นในบ่อกกัน ้ า 
และใชร้ะบบแรงดนัน ้ าลา้งออกเม่ือเปิดวาลว์ วนัละ 1 คร้ัง 

 การลา้งคอกสุกร จะท าการลา้งพร้อมกนัทุกโรงเรือน จะลา้งคอกทกุวนัพธุ
และวนัเสาร์ เวลา 05.00 – 09.00 น. เวลาทั้งหมดที่ใชใ้นการลา้งคอกคือ 4 
ชัว่โมงต่อคร้ัง 

 ปริมาณน ้ าเสีย 
 อตัราการเกิดน ้ าเสียที่เขา้ระบบบ าบดัประมาณ 186.36 ลบ.ม./วนั 

 
4.1.4 การก าจัดของเสียก่อนเข้าระบบบ าบัด 

 ไม่มีการก าจดัของเสียก่อนเขา้ระบบบ าบดั 
 ระบบบ าบดัขั้นแรก และขั้นที่สอง ดว้ยกระบวนการบ าบดัแบบแผน่กั้นไร้

อากาศ 
 ระบบบ าบดัขั้นสุดทา้ย ดว้ย บ่อผึ่ง 
 น ้ าที่ผา่นระบบบ าบดัแลว้น าไป ใชเ้ป็นปุ๋ ยน ้ าเพือ่ปลูกพชื ปลูกออ้ย และ

น าไปเล้ียงสาหร่าย 
 
4.1.5 ขนาดของระบบบ าบัด 
 ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบก๊าซชีวภาพ ประเภท แผ่นกั้นไร้อากาศ ประกอบดว้ย 

 บ่อรวมน ้ าเสีย ขนาดความจุ 413.51 ลบ.ม. จ  านวน 1 บ่อ 
 บ่อหมกัแบบราง และมีแผน่กั้น ขนาด 16 x 72 x 4.5 ม. ความจุ 5,184 ลบ.

ม. จ  านวน 1 ชุด 
 ลานตากตะกอน ขนาด 5.5 x 11 ม. จ  านวน 4 ชุด ขนาด 22 x 48 ม. พื้นที่ 

1,050 ลบ.ม. 
 ระบบบ าบดัขั้นหลงั 

 บ่อผึ่ง 1 ขนาด 19.83 x 84.38 x 3 ม. ความจุ 5,019.76 ลบ.ม. จ  านวน 1 ชุด 
 บ่อผึ่ง 2 ขนาด 14.89 x 32.1 x 3 ม. ความจุ 1,433.91 ลบ.ม. จ  านวน 1 ชุด 
 บ่อผึ่ง 3 ขนาด 28.08 x 21.47 x 3 ม. ความจุ 1,808.63 ลบ.ม. จ  านวน 1 ชุด 
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4.1.6 ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง 
 ค่าก่อสร้างระบบทั้งหมด 8,918,807.41 บาท  
 ค่าจา้งแรงงาน ไม่มี เจา้ของฟาร์มเป็นผูดู้แลเอง 

 
4.1.7 ผลที่ได้จากระบบบ าบัดน ้าเสีย 
 ขายปุ๋ ยมูลสตัวไ์ด ้จ  านวน 579.20 กิโลกรัม/วนั  

 ราคาเฉล่ีย กิโลกรัมละ 0.50 บาท เป็นเงิน 105,704 บาท/ปี 
 ก๊าซชีวภาพ ผลิตก๊าซชีวภาพได ้ประมาณวนัละ 1,246.05 ลบ.ม. 

 ใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า ขนาด 40 – 60 กิโลวตัต ์วนัละ 10 - 16 ชัว่โมง 
 ทดแทนพลงังานไฟฟ้า 400 – 640 กิโลวตัต/์ชัว่โมง 
 คิดเป็นมูลค่าไฟฟ้า 50,000 บาท/เดือน  

 
4.1.8 ประสิทธิภาพของระบบบ าบัด  

คุณภาพของน ้ าเสีย ดงัแสดงในหัวขอ้ที่ 4.3.3 
 
4.1.9 เหตุผลในการเลือกระบบบ าบัดน ้าเสีย 
 เพือ่สภาพแวดลอ้มภายในฟาร์ม 
 เพือ่พิม่รายไดจ้ากการขายปุ๋ยมูลสตัว ์
 เพือ่ลดตน้ทุนดา้นพลงังาน 
 เพือ่ปฏิบตัิตามกฎหมาย 

      

4.1.10 กระบวนการเกิดน ้าเสียของฟาร์มตัวอย่าง 

  กระบวนการเกิดน ้ าเสียในฟาร์มสุกรมาจากน ้ าใชต้่างๆ ซ่ึงน ้ าเป็นส่ิงที่จ  าเป็นต่อการ
เล้ียงสุกรเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีการน าน ้ ามาใชใ้นการอุปโภค และบริโภค การท าความสะอาด
อุปกรณ์ต่างๆและท าความสะอาดโรงเรือน น ้ าเสียที่เกิดขึ้นจึงเป็นน ้ าเสียที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆที่
เกิดขึ้นภายในฟาร์ม จ าพวก น ้ าลา้งคอกและอุปกรณ์ต่างๆ น ้ าเสียที่เกิดจากการขบัถ่ายของเสียของ
สุกร ซ่ึงน ้ าเสียเหล่าน้ีจะไหลรวมเขา้สู่ระบบทั้งหมด  
  น ้ าเสียที่เกิดขึ้นของฟาร์มที่ศึกษาน้ี จะเป็นน ้ าเสียที่เกิดจากการลา้งท าความสะอาดคอก
ของสุกรมากที่สุด ซ่ึงประกอบดว้ย น ้ าจากการขบัถ่ายปัสสาวะและอุจจาระ รวมไปถึงเศษอาหาร
และน ้ ากินน ้ าใชท้ี่สุกรกินหกหล่น ในส่วนของน ้ าฝนนั้น ฟาร์มที่ศึกษามีระบบการจดัการน ้ าฝนเพื่อ



73 

แยกออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 
 4.1.11 การค านวณการประเมินการเกิดน ้าเสียจากสูตรตามกรมควบคุมมลพิษ 
  เม่ือทราบจ านวนสุกรทั้งหมดของฟาร์มตวัอยา่ง จึงน าขอ้มูลทั้งหมดมาค านวณเพื่อ
ประเมินการเกิดน ้ าเสียจากสูตรอัตราการเกิดน ้ าเสียของกรมควบคุมมลพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 
2552) พบวา่ ไดค้่าการค านวณอตัราการเกิดน ้ าเสียจ าแนกตามสุกรแต่ละประเภท ดงัแสดงในตาราง
ที่ 4.3 การค านวณอตัราการเกิดน ้ าเสียของฟาร์มตวัอยา่งจากสูตรแสดงดงัภาคผนวกที่ ค-1.1 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงอตัราการเกิดน ้ าเสียของฟาร์มตวัอยา่งจากสูตรการค านวณ 

 

4.2 ข้อมูลอตัราการไหลน า้เสียเข้าระบบ น า้เสียออกจากระบบ และตะกอน 
 จากการเก็บขอ้มูลภาคสนามทั้งหมด 14 คร้ังแลว้น าขอ้มูลมาค านวณหาอตัราการไหลของน ้ า
เสียที่เขา้ระบบและอตัราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบ ดงัแสดงในภาพที่ 4.1 เม่ือพจิารณาจาก
ภาพที่ 4.1 พบวา่ อตัราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้ระบบมีค่าเฉล่ีย 186.36 ±39.74 ลบ.ม./วนั และอตัรา
การไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบมีค่าเฉล่ีย 174.14 ±44.95 ลบ.ม./วนั จากกราฟจะพบว่า อตัรา
การไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบมีค่าน้อยกว่าอัตราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้ระบบเน่ืองจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพน้ีมีการระบายของเหลวในรูปตะกอนออกจากระบบดว้ย จากการวิเคราะห์ท า
ใหท้ราบวา่อตัราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบนั้นแยกเป็นอตัราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจาก
ระบบในส่วนของน ้ าใส และอัตราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบในส่วนของการระบาย
ตะกอน จากการค านวณอตัราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบในส่วนการระบายตะกอนของ
ระบบจริงทั้ง 2 จุดมีค่าเท่ากบั 10.89 ลบ.ม./วนั และเม่ือพิจารณาจากความแปรปรวนพบว่า อตัรา
การไหลของน ้ าเสียทั้งเขา้และออกจากระบบมีการแปรปรวนที่ไม่สูงนัก เน่ืองจากปริมาณน ้ าเสีย
แปรผนัโดยตรงกบัจ านวนของสุกรในช่วงเวลาของการเก็บตวัอยา่ง เม่ือพิจารณากบัอตัราการไหล

ประเภทสุกร 
ปริมาณน ้าเสียที่เกิดข น้ 

 (ลบ.ม/วัน) 

สุกรพอ่-แม่พนัธุ์ 59.52 

สุกรขนุ 156 

สุกรอนุบาล 36 
รวม 251.52 
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ของน ้ าเสียที่เขา้ระบบจากการค านวณตามสูตรการประเมินการเกิดน ้ าเสียจากกรมควบคุมมลพิษที่
ค  านวณไดเ้ท่ากบั 251.52 ลบ.ม./วนั ตามตารางที่ 4.3 และอตัราการไหลของน ้ าเสียเขา้ระบบที่ทาง
ฟาร์มที่ศึกษาไดอ้อกแบบไวเ้ท่ากบั 324 ลบ.ม./วนั พบว่า อตัราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้ระบบจริง
และที่ค  านวณตามสูตรของกรมควบคุมมลพิษ มีค่าต  ่ากว่าที่ฟาร์มไดอ้อกแบบไว ้แสดงให้เห็นว่า
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพน้ียงัสามารถรับน ้ าเสียเขา้ระบบไดม้ากกวา่ที่รับอยูใ่นปัจจุบนั 
  

 
    ภาพที่ 4.1 อตัราการไหลน ้ าเสียเขา้ระบบและน ้ าเสียออกจากระบบ 
 

4.3 ภาพรวมของค่าตัวแปรต่างๆของระบบ และการตัดสินใจเลอืกชุดข้อมูลมาวิเคราะห์
สมดุลมวล 
 4.3.1  ค่าการออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพตามทฤษฎี การออกแบบระบบจริง และการ
ค านวณ 
  จากการศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลเอกสารงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพทั้งในรูปแบบของเกณฑก์ารออกแบบ การเดินระบบ การออกแบบจริงของฟาร์ม และจาก
การค านวณหลงัเก็บขอ้มูลพบวา่มีค่าดงัแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 เกณฑก์ารออกแบบ การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพตามทฤษฎี การออกแบบจริง  
ของฟาร์ม และจากการค านวณหลงัเก็บขอ้มูล 

ชนิดของ
ระบบ 

ตัวแปร 
 

การออกแบบและการเดิน
ระบบจากทฤษฎ ี

การออกแบบระบบจริง
ของฟาร์ม 

จากการวิเคราะห์หลัง
เก็บข้อมูล 

  
  
ระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ 
 
 
  
  
  

พีเอช 6.5 - 8.5 6.5 – 7.9 7.2 – 7.5 

อุณหภูมิ 30 - 35 องศาเซลเซียส - 
31 – 33 องศาเซลเซียส 

อตัราภาะบรรทุก
สารอินทรีย ์

0. 5 - 110 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
ต่อวนั 

0.87 กก.ซีโอด/ีลบ.ม. 
ต่อวนั 

0.60 กก.ซีโอด/ีลบ.ม. 
ต่อวนั 

ปริมาตรน ้ าเสีย - 324 ลบ.ม.ต่อวนั  
186.36 ± 39.75  
ลบ.ม.ต่อวนั   

ระยะเวลาเก็บกกัทางชล
ศาสตร์ 6 ชัว่โมง - 5 วนั 15 วนั 

 
28 วนั 

ซีโอดี 58,500 มก./ล. - 16,648 มก./ล. 

ของแขง็แขวนลอย 50,000 - 100,000 มก/ล.  16,000 - 43,000 มก/ล. 

ของแขง็แขวนลอย
ระเหย 

25,000 - 35,000 มก/ล. 
 - 

400 - 33,000  มก./ล. 
 

หมายเหตุ ปริมาตรน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ แสดงในภาคผนวก ค-3.1 
    การค านวณอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ละระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ แสดงในภาคผนวก  

  ค-3.4 และ ค-3.5 
ท่ีมา: Metcalf  และEddy, 2004 และ เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ 2543   
 

 4.3.2 ปัญหาที่พบในระหว่างการเก็บตัวอย่างน ้าเสีย 
  จากการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียในงานวจิยัน้ีพบปัญหาในการเก็บตวัอยา่งทั้งหมด 3 ปัญหา
ไดแ้ก่  

 ปัญหาน ้ าท่วมปลายปี 2554 ช่วงระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2554 – มกราคม 2555 
ส่งผลกระทบต่อเสน้ทางในการเดินทางไปเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียที่ จ.ราชบุรี 

 ปัญหาโรคระบาดต่อสุกร ช่วงระหวา่งเดือน เมษายน  - พฤษภาคม 2555  
 ปัญหาระบบไฟฟ้าที่ใชเ้ดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพขดัขอ้ง  ท าใหฟ้าร์มที่ศึกษาหยดุเดิน

ระบบชัว่คราว ช่วงระหวา่งเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน 2555 
  ปัญหาที่เกิดขึ้นในระหวา่งการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสีย จึงส่งผลท าใหก้ารเก็บตวัอยา่งน ้ าเสีย
มาวเิคราะห์ขาดความต่อเน่ือง  
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 4.3.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสียตามตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 
  งานวจิยัน้ีท  าการเก็บตวัอยา่งทั้งหมด 14 คร้ัง เป็นระยะเวลา 9 เดือน วิเคราะห์ตวัอยา่ง
ทั้งหมด 1,554 ตวัอยา่ง น าตวัอยา่งน ้ าเสียมาวเิคราะห์ตามค่าตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความเป็น
กรด ด่าง ซีโอดี   ซีโอดีละลาย ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหย 
ไนโตรเจนทั้งหมด กรดอินทรียร์ะเหยง่าย สภาพด่าง ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชัน-รีดักชัน และ
ปริมาณก๊าซชีวภาพ ผลการวเิคราะห์แสดงดงัต่อไปน้ี 
 
  4.3.3.1 อุณหภูมิของน ้าเสีย 
    อุณหภูมิเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคญัในระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการย่อยสลายและการผลิตก๊าซชีวภาพจะเพิ่มสูงขึ้นโดยจุลินทรียก์ลุ่มสร้าง
กรดสามารถท างานไดดี้ที่อุณหภูมิ 25 - 35 องศาเซลเซียส และจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนสามารถ
ท างานไดดี้ที่อุณหภูมิ 32 - 42 องศาเซลเซียส (Deublein และ Steinhauser, 2008) จากการวิเคราะห์
น ้ าเสียตวัอยา่ง แสดงดงัภาพที่ 4.2 พบวา่อุณหภูมิของน ้ าเสียที่เขา้ระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 31.5 ±3.17 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิของน ้ าออกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 32.2 ±3.78 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของตะกอน
ตน้บ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 31.5 ±2.48  องศาเซลเซียส อุณหภูมิของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 31.6 
±2.84 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่า ระบบมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียท์ั้งกลุ่มสร้างกรดและจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน  
 

 
ภาพที่ 4.2 อุณหภูมิ 
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  4.3.3.2 ความเป็นกรด ด่างของน ้าเสีย 
จากการทดลองเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียมาวเิคราะห์หาค่าความเป็นกรด ด่างของ 

ระบบ แสดงดงัภาพที่ 4.3 พบวา่ ความเป็นกรด ด่างของน ้ าเสียที่เขา้ระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.2 ±0.36 
และความเป็นกรด ด่างของน ้ าออกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.4 ±0.09 ความเป็นกรด ด่างของตะกอนตน้บ่อ
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.5 ±0.33 ความเป็นกรด ด่างของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.5 ±0.33 
ตามล าดบั ผลการทดลองที่ไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากมูลสุกรของนเรศ มณีโชติ 
(2546) และการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรของจกัรพนัธ์ หม่ืนจ้ี (2553) ที่พบว่า
ความเป็นกรด ด่างของระบบอยูใ่นช่วง 7.0 – 7.5 ซ่ึงจากการศึกษาความเป็นกรด ด่างที่เหมาะสม
ของระบบอยูใ่นช่วง 6.5 – 7.6 (Rittmann และ McCarty, 2000) ถา้ค่าต  ่าหรือสูงกว่าน้ีจะมีผลไป
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน ท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว 
(McCarty, 1964) จากการทดลองพบว่า ความเป็นกรด ด่างของระบบยเูอเอสบีที่ศึกษามีสภาพเป็น
กลาง และเปล่ียนแปลงไม่มากนัก ซ่ึงเป็นช่วงที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์น
สภาวะไร้อากาศ  
 

 
ภาพที่ 4.3 ความเป็นกรด ด่าง  
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4.3.3.3 ซีโอดีของน า้เสีย 

ซีโอดีเป็นตวัแปรที่ส าคญัของระบบ สามารถบ่งช้ีไดถึ้งความสกปรกของ
น ้ าเสีย การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีในน ้ าเสีย เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาความสามารถในการบ าบัด
สารอินทรียข์องระบบ หากระบบมีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีของน ้ าเสียได้มาก นั่นย่อม
หมายถึงระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียไ์ดดี้ที่ดี โดยซีโอดีของน ้ าเสียจะประกอบไป
ดว้ย 2 ส่วน คือ ซีโอดีที่อยูใ่นรูปของของแข็ง ซีโอดีในรูปน้ีจะถูกบ าบดัดว้ยกลไกที่ส าคญัคือการ
ตกตะกอน และซีโอดีในรูปของสารละลายหรือที่เรียกว่า ซีโอดีละลาย ซ่ึงซีโอดีละลายน้ีจะถูก
บ าบัดด้ว ยกร ะบวนการบ า บัด น ้ า เ สี ยท า ง ชี วภ าพ  ซ่ึ ง จะ ได้ผลผ ลิ ต คื อ ก๊ า ซ ชี วภ าพ                           
(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2547)   

จากการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียมาวิเคราะห์พบว่า ซีโอดีของน ้ าเสียที่เขา้ระบบ 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 16,647.50 ±10,819.76 มก./ล. ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของอุกฤช กมลาสิงห์ 
(2549) ที่พบว่าน ้ าเสียที่เขา้ระบบมีค่าซีโอดีอยูใ่นช่วง 1,230 - 39,920 มก./ล. ซีโอดีของน ้ าออกมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,963.21 ±1,283.95 มก./ล. ซีโอดีของตะกอนตน้บ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 37,295.70 
±19,554.76 มก./ล. และซีโอดีของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 43,909.64 ±20,684.40 มก./ล. 
แสดงดงัภาพที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาที่ค่าซีโอดีเฉล่ียของน ้ าเสียที่ออกจากระบบนั้น
พบวา่ ซีโอดีของน ้ าที่ออกจากระบบมีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ียมาตรฐานของฟาร์มสุกรที่ก  าหนดไวไ้ม่เกิน 
300 มก./ล. (กรมควบคุมมลพษิ, 2546) เน่ืองมาจากการวเิคราะห์น ้ าเสียที่ออกจากระบบของงานวิจยั
น้ี เน้นศึกษาเฉพาะส่วนน ้ าเสียที่ออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเท่านั้ น ซ่ึงโดยปกติแล้ว การ
วเิคราะห์น ้ าออกจากระบบเทียบกบัค่ามาตรฐานนั้นจะวเิคราะห์ที่จุดน ้ าออกหลงัผา่นระบบบ าบดัน ้ า
เสียขั้นหลงั เน่ืองจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของฟาร์มสุกรจะตอ้งมีระบบบ าบดัน ้ าเสียขั้นหลงัต่อจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ  

จากการวเิคราะห์น ้ าเสียตวัอยา่งพบวา่ค่าซีโอดีของน ้ าเขา้และซีโอดีของน ้ า 
ออกนั้นมีความแปรปรวนที่สูง เน่ืองมาจากฟาร์มที่ท  าการศึกษาน้ีไม่มีการแยกมูลสุกรออกจากน ้ าที่
เขา้ระบบจึงท าใหมี้ซีโอดีอยูใ่นรูปสารแขวนลอยมากเป็นสาเหตุท าให้ซีโอดีมีค่าสูง จากภาพที่ 4.9 
ถึงแมจ้ะพบวา่ซีโอดีมีความแปรปรวนที่สูง แต่ระบบยงัคงสามารถก าจดัซีโอดีลงไดถึ้ง 80.55% ซ่ึง
มากกว่าค่าจาก Metcalf และ Eddy (2004) ที่ระบุว่าระบบบ าบดัไร้อากาศจะมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัซีโอดีของฟาร์มสุกรอยูท่ี ่62 – 69% แต่นอ้ยกวา่ผลการศึกษาของเอกรินทร์ อินประมูล (2553) 
ที่พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรมีค่าเท่ากบั 94.29%  

เม่ือพิจารณาที่ตะกอนของระบบจากภาพ 4.5 จะเห็นได้ว่าซีโอดีของ    
ตะกอนตน้บ่อมีค่าใกลเ้คียงกบัตะกอนทา้ยบ่อเกือบตลอดทุกช่วงการทดลอง  
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ภาพที่ 4.4 ซีโอดีน ้ าเสียเขา้ระบบและน ้ าเสียออกจากระบบ 

 

 
ภาพที่ 4.5 ซีโอดีน ้ าเสียตะกอนตน้บ่อและทา้ยบ่อ 
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4.3.3.4 ซีโอดีละลายของน ้าเสีย 
   ซีโอดีละลายเป็นตวัแปรที่ส าคญัอีกตวัแปรหน่ึงที่บอกถึงประสิทธิภาพใน
การก าจดัสารอินทรียข์องระบบ เน่ืองจากซีโอดีส่วนที่อยูใ่นรูปของของแขง็ซ่ึงจะตกตะกอนลงที่กน้
บ่อ ซีโอดีอีกส่วนหน่ึงที่อยูใ่นรูปของสารละลาย จะเป็นส่วนหลกัที่จุลินทรียจ์ะน าไปใชป้ระโยชน์
ในการเปล่ียนรูปสารอินทรียใ์นน ้ าเสียไปเป็นก๊าซมีเทน ถา้ประสิทธิภาพของระบบสามารถก าจดั   
ซีโอดีละลายไดสู้ง ก็จะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีโดยรวมของระบบ  

จากการวเิคราะห์น ้ าเสียตวัอยา่ง พบว่าซีโอดีละลายของน ้ าเสียที่เขา้ระบบ
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3,558.7 ±1,343.32 มก./ล. ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของอุกฤช กมลาสิงห์ (2549) ที่
พบวา่น ้ าเสียที่เขา้ระบบมีค่าซีโอดีละลายอยูใ่นช่วง 580 -16,460 มก./ล. ซีโอดีละลายของน ้ าออกมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 462.40 ±87.06 มก./ล. ซ่ึงมีค่าซีโอดีละลายน้อยกว่าเม่ือเทียบกับการศึกษาซีโอดี
ละลายที่ออกจากระบบจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรแห่งหน่ึงของจกัรพนัธ ์หม่ืนจ้ี (2553) ที่พบว่ามีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 574.65 มก./ล.ซีโอดีละลายของตะกอนตน้บ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 712.37 ±679.07 มก./ล. และ 
ซีโอดีละลายของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 813.76 ±569.25 มก./ล. แสดงดงัภาพที่ 4.6 และ 
4.7 ตามล าดบั 

จะเห็นได้ว่าค่าซีโอดีละลายที่ เข้าระบบนั้ นมีความแปรปรวนที่ สูง
เน่ืองมาจากปริมาณความสกปรกของน ้ าเสียนั้นจะขึ้นอยู่กบัจ  านวนของสุกร แต่เม่ือพิจารณาจาก
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีละลายของระบบพบว่ามีค่าเท่ากบั 85.59% ซ่ึงถือว่ามีประสิทธิภาพ
การก าจดัที่สูงเม่ือเทียบกบัการศึกษาของนเรศ มณีโชติ (2546) และการศึกษาของศตวรรษ ทนารัตน์
(2548) ที่มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีละลายเท่ากบั 56.1% และ 72.0%  ตามล าดบั  
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ภาพที่ 4.6 ซีโอดีละลายของน ้ าเสียเขา้ระบบและน ้ าเสียออกจากระบบ 

 

 
ภาพที่ 4.7 ซีโอดีละลายของน ้ าเสียตะกอนตน้บ่อและทา้ยบ่อ 
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4.3.3.5 ของแข็งทั้งหมดของน ้าเสีย 
   ของแข็งทั้ งหมดเป็นตวัแปรที่ส าคัญในการย่อยสลายสารอินทรียข์อง
จุลินทรีย ์เน่ืองจากจุลินทรียจ์ะสามารถดูดซึมหรือใช้ประโยชน์จากสารอินทรียเ์ม่ืออยูใ่นรูปของ
สารละลายเท่านั้น จากการศึกษาพบว่า ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน ้ าเสียจะประกอบไปด้วย 2 
ส่วน คือ ของแข็งแขวนลอยที่อยูใ่นระบบ และของแข็งแขวนลอยละลาย ส่วนของแข็งแขวนลอย
ระเหยที่เป็นองคป์ระกอบยอ่ยของของแขง็แขวนลอยนั้น จะเป็นตวัแปรบอกถึงปริมาณสารอินทรีย์
ทั้งหมดของระบบที่จะเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2547) 

จากการวิเคราะห์น ้ าเสียพบว่า ของแข็งทั้งหมดของน ้ าเสียที่เขา้ระบบมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 11,761.96 ±10,782.22 มก./ล. ของแข็งทั้งหมดของน ้ าที่ออกจากระบบมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 3,399.72 ±1,577.20  มก./ล. ของแข็งทั้งหมดของตะกอนตน้บ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 55,266.31 
±13,537.61 มก./ล. และของแขง็ทั้งหมดของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 49,564.13 ±10,513.40 
มก./ล. แสดงดงัภาพที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เขา้ระบบจริง
นั้นมีค่าที่สูงมาก เน่ืองจากในขณะที่ล้างคอกทางฟาร์มตวัอย่างไม่ไดมี้การแยกมูลสุกร และเศษ
อาหารของสุกรซ่ึงมีส่วนผสมของของแขง็ออกจากน ้ าเสีย เม่ือลา้งคอกจึงท าใหข้องเสียจากการเล้ียง
สุกรถูกลา้งและรวบรวมเขา้ระบบทั้งหมด แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าการออกแบบระบบของเกรียง
ศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2543) พบว่าระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนสามารถรับของแข็งทั้งหมดให้เขา้
ระบบอยูใ่นช่วง 20,000 – 60,000 มก./ล. และจากการทดลองในช่วงทา้ยจะพบว่า ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดของน ้ าเขา้เพิม่สูงขึ้นมาก ทั้งน้ีมีสาเหตุเน่ืองมาจากการหยดุเดินระบบของฟาร์มตวัอยา่งท า
ใหน้ ้ าเสียและของเสียทั้งหมดเขา้สู่ระบบในปริมาณที่เพิม่ขึ้น 
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ภาพที่ 4.9 ของแขง็ทั้งหมดของน ้ าเสียตะกอนตน้บ่อและทา้ยบ่อ 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.8 ของแขง็ทั้งหมดของน ้ าเสียเขา้ระบบและน ้ าเสียออกจากระบบ 
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  4.3.3.6 ของแข็งแขวนลอยของน ้าเสีย 

จากการศึกษาของ Joseph และคณะ (1992) พบว่า ระบบบ าบดัแบบไร้
ออกซิเจนประเภทที่มีอัตราการก าจัดสารอินทรียสู์งส่วนมากจะต้องการน ้ าเสียเขา้ระบบเป็น
สารอินทรียท์ี่ละลายน ้ าเน่ืองจากการยอ่ยสลายสามารถลดระยะเวลาของขั้นตอนไฮโดรไลซิสออก
ไปได้ ท  าให้การย่อยสลายเป็นไปอย่างรวดเร็ว แต่เน่ืองจากน ้ าเสียโดยส่วนใหญ่จะมีของแข็ง
แขวนลอยเป็นส่วนประกอบ ถา้น ้ าเสียเขา้ระบบมีค่าของแข็งแขวนลอยที่สามารถยอ่ยสลายอยูม่าก 
ระบบจ าเป็นตอ้งใช้ระยะเวลาเก็บกักที่ยาวนานขึ้นเพื่อให้จุลินทรียมี์เวลาสัมผสัเพื่อย่อยสลาย
สารอินทรียไ์ด ้ แต่ถ้าน ้ าเสียเขา้ระบบมีค่าของแข็งแขวนลอยที่ไม่สามารถย่อยสลายได้อยู่มาก 
ของแขง็แขวนลอยเหล่าน้ีจะเขา้ไปสะสมอยูใ่นกลุ่มจุลินทรียท์  าให้ความสามารถของการยอ่ยสลาย
ลดลง 

จากการวเิคราะห์น ้ าเสียพบว่า ของแข็งแขวนลอยของน ้ าเสียที่เขา้ระบบมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 10,653.45 ±11,323.39 มก./ล. ค่าของแขง็แขวนลอยของงานวิจยัน้ีอยูใ่นช่วงเดียวกบั
ค่าการออกแบบระบบของเกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2543) ที่พบว่าระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน
สามารถรับของแขง็แขวนลอยเขา้ระบบอยูใ่นช่วง 5,000 – 20,000 มก./ล. แต่มีค่ามากกว่าเม่ือเทียบ
กบัค่าจากกรมควบคุมมลพษิ (2550) ที่พบวา่ของแขง็แขวนลอยที่เขา้ระบบของฟาร์มขนาดใหญ่จะ
มีค่าเท่ากบั 4,800 มก./ล. เน่ืองจากค่าของแข็งแขวนลอยที่กรมควบคุมมลพิษวิเคราะห์นั้นเป็นการ
วเิคราะห์ในส่วนของฟาร์มสุกรที่มีการเก็บ กวาดมูลสุกรก่อนเขา้ระบบ ของแขง็แขวนลอยของน ้ าที่
ออกจากระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 907.10 ±986.78 มก./ล. ซ่ึงพบว่ามีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกบัการศึกษา
ของอุกฤช กมลาสิงห์ (2549) ที่พบวา่น ้ าเสียที่ออกจากระบบมีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 260 - 
990     มก./ล. ของแขง็แขวนลอยของตะกอนตน้บ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 53,154.29 ±10,028.31 มก./ล. 
และของแข็งแขวนลอยของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 49,024.76 ±11,488.33 มก./ล. ค่า
ของแข็งแขวนลอยของฟาร์มที่ศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ จากการศึกษาใน
งานวิจัยน้ีพบว่า ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน ้ าเข้าระบบและออกจากระบบนั้ นมีความ
แปรปรวนที่สูงมาก เน่ืองมาจากน ้ าเสียตวัอยา่งนั้นมีการปะปนดว้ยมูลของสุกรรวมไปถึงเศษอาหาร
ที่หลุดเขา้ระบบพร้อมกบัการลา้งคอก แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบภาพที่ 4.8 และ 4.10 ร่วมกนั จะ
พบว่าเส้นกราฟมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันเกือบทุกช่วงที่ท  าการศึกษา ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าระบบมี
ความสามารถในการตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน ้ าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
โดยพจิารณาไดจ้ากประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็แขวนลอยของระบบจริงมีค่าเท่ากบั 82.73% ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัการศึกษาของสมพงษ์ นิลประยูร (2536) ที่ศึกษาถึงการก าจดัของแข็งแขวนลอยที่มี
ประสิทธิภาพเท่ากบั 53.8 – 89.5% 
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ภาพที่ 4.10 ของแขง็แขวนลอยของน ้าเสียเขา้ระบบและน ้ าเสียออกจากระบบ 

 
ภาพที่ 4.11 ของแขง็แขวนลอยของน ้าเสียตะกอนตน้บ่อและทา้ยบ่อ 
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  4.3.3.7 ของแข็งแขวนลอยระเหยของน ้าเสีย 

  ของแขง็แขวนลอยระเหยจะเป็นตวัแปรที่ส าคญัร่วมกบัซีโอดีละลายที่จะ
บอกถึงปริมาณสารอินทรียท์ั้งหมดของระบบที่จุลินทรียจ์ะสามารถเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพได้
หากระบบมีระยะเวลาเก็บกกัเพยีงพอ หรือจะกล่าวอีกนยัหน่ึงก็คือ ของแขง็แขวนลอยระเหยเป็นตวั
แปรที่บอกถึงศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพได ้

  จากการวเิคราะห์น ้ าเสียพบว่า ของแข็งแขวนลอยระเหยของน ้ าเสียที่เขา้
ระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8,903.09 ±8,485.81 มก./ล. ซ่ึงสอดคล้องกับค่าการออกแบบระบบของ
เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน์  (2543) ที่พบว่าระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจนสามารถรับของแข็ง
แขวนลอยระเหยเขา้ระบบอยูใ่นช่วง 25,000 – 35,000 มก./ล. พบว่าของแข็งแขวนลอยระเหยของ
ระบบน้ีอยูใ่นช่วงเดียวกบัค่าการออกแบบ ท าให้ทราบว่าระบบน้ีสามารถรับภาระบรรทุกไดต้าม
การออกแบบ ของแข็งแขวนลอยระเหยของน ้ าที่ออกจากระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 746.83 ±626.27 
มก./ล. ของแข็งแขวนลอยระเหยของตะกอนตน้บ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 35,660.48 ±6,955.38 มก./ล. 
และของแข็งแขวนลอยระเหยของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 30,089.52 ±6,582.10 มก./ล. 
แสดงดงัภาพที่ 4.12 และ 4.13 ตามล าดบั  

  จากผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนของของแข็งแขวนลอยระเหยต่อค่า
ของแข็งแขวนลอย (VSS/SS) พบว่า ในน ้ าเขา้มีค่า 0.84 น ้ าออกมีค่า 0.82 เม่ือเปรียบเทียบสัดส่วน
ของแข็งแขวนลอยระเหยต่อค่าของแข็งแขวนลอย ทั้งหมดของระบบ แสดงให้เห็นว่าของแข็ง
แขวนลอยส่วนใหญ่ในระบบเป็นของแขง็แขวนลอยระเหย 

 

 
ภาพที่ 4.12 ของแขง็แขวนลอยระเหยของน ้ าเสียเขา้ระบบและน ้ าเสียออกจากระบบ 
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ภาพที่ 4.13 ของแขง็แขวนลอยระเหยของน ้ าเสียตะกอนตน้บอ่และทา้ยบ่อ 

 
  4.3.3.8 ทีเคเอ็นของน ้าเสีย 
   ไนโตรเจนที่พบในน ้ าเสียหรือจากแหล่งน ้ าธรรมชาตินั้นโดยส่วนมากจะ
มาจากการเผาผลาญโปรตีนในร่างกายของคน ของสตัว ์และจากการยอ่ยสลายของซากพืช ซากสัตว์
ต่างๆ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2547) และการทดลองน้ีเป็นการน าน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรมาวิเคราะห์จึง
จ าเป็นอยา่งยิง่ที่จะตอ้งท าการวเิคราะห์ปริมาณของไนโตรเจน โดยการทดลองน้ีจะท าการวิเคราะห์
ไนโตรเจนทั้งหมดในรูปของทีเคเอ็น ซ่ึงทีเคเอ็นจะประกอบดว้ยอินทรียไ์นโตรเจนและแอมโมเนีย
ไนโตรเจน เพื่อประเมินถึงความเป็นพิษที่จะเกิดขึ้นกบัระบบ ผลการวิเคราะห์ทีเคเอ็นของน ้ าเสีย
ตวัอย่างดังแสดงในภาพที่ 4.14 พบว่า ทีเคเอ็นของน ้ าเสียที่เข้าระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 270.27 
±203.10 มก./ล. และทีเคเอ็นของน ้ าออกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 301.97 ±145.20 มก./ล.  

  จากภาพที่ 4.14 พบวา่ ทีเคเอ็นในระบบถูกบ าบดัไดเ้พยีงเล็กนอ้ย และใน  
ช่วงเดือนที่ 5 – 7 ทีเคเอ็นของน ้ าที่ออกจากระบบสูงเพราะมีการสะสมจ านวนของสุกรในฟาร์มที่
มากกว่าปกติ เป็นผลสืบเน่ืองมาจากเหตุการณ์น ้ าท่วมและราคาขายของสุกรลดต ่าลงมาก เม่ือมี
จ านวนสุกรที่มากขึ้นจึงมีปริมาณของเสียที่เกิดจากการเล้ียงมากขึ้น ท าให้อาจเกิดการสะสมตวัของ
แอมโมเนียในระบบไดต้ามกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน่ที่เปล่ียนสารอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็น
แอมโมเนีย (Haandel และคณะ, 2006) แต่มีค่าต  ่ากว่าเม่ือเทียบกบัการศึกษาของอุกฤช กมลาสิงห์, 
(2546) ที่พบวา่ ทีเคเอ็นของน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรที่ออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะอยูใ่นช่วง 420 
– 916 มก./ล.  ไนโตรเจนที่หายไปนั้นเกิดจากจุลินทรียใ์นระบบใชไ้นโตรเจนที่อยูใ่นรูปแอมโมเนีย
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ไนโตรเจนในการสร้างเซลล์ใหม่และบางส่วนอาจหายไปจากระบบในรูปของก๊าซไนโตรเจน 
(McCarty, 1964) จึงส่งผลท าใหน้ ้ าที่ออกจากระบบน้ีมีค่าไม่ต่างกบัน ้ าเขา้มากนัก ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของสุภาภรณ์ สนัทดัเสรีอนนัต ์(2545) ศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นต่อการสร้างตะกอน
เม็ดของระบบบ าบัดแบบยูเอเอสบี พบว่า มีปริมาณทีเคเอ็นของน ้ าเขา้ระบบเฉล่ีย 254 มก./ล.      
ทีเคเอ็นของน ้ าออกจากระบบเฉล่ียเท่ากับ 178 มก./ล. จะเห็นไดว้่าระบบบ าบดัทีเคเอ็นได้เพียง
เล็กนอ้ย 

จากการวิเคราะห์น ้ าเสียตวัอย่างพบว่า ค่าทีเคเอ็นของทั้งน ้ าเสียเขา้และ
ออกจากระบบมีความแปรปรวนที่สูงมาก เน่ืองมาจากไนโตรเจนส่วนใหญ่ของฟาร์มสุกรจะมาจาก
ส่วนที่เป็นมูลสุกร และปัสสาวะของสุกร ซ่ึงปริมาณของของเสียที่เกิดขึ้นจะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่
กบัอาย ุน ้ าหนกัตวั อุณหภูมิของอากาศและจ านวนอาหารและน ้ าที่สุกรกินเขา้ไป ดงัแสดงในตาราง
ที่ 2.2 และตามการศึกษาของ Muller (1980) ทดลองและค านวณปริมาณส่ิงขบัถ่ายซ่ึงรวมอุจจาระ
และปัสสาวะในแต่ละวนัของสุกรตามน ้ าหนกัตวัขนาดต่างๆ ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 
 

 
ภาพที่ 4.14 ทีเคเอ็นทั้งหมดของน ้ าเสีย 
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4.3.3.9 อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
   ในกระบวนการบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนจุลินทรียใ์นกลุ่มเฮทโทโรโทรฟ 

จะใชค้าร์บอนเป็นองคป์ระกอบหรือเป็นแหล่งพลงังานในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์และการสร้าง
เซลลโ์ดยสารอาหารที่จุลินทรียใ์นระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนจ าเป็นตอ้งใชใ้นส่วนใหญ่จะใชใ้น
รูปของอตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน (COD:N) โดยทางทฤษฎีแลว้อตัราส่วนน้ีเท่ากบั 5 - 10 แต่
ในทางปฏิบติัอตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน (COD:N) ควรเท่ากบั 3-7 เป็นอยา่งน้อย (Akunna และ
คณะ, 1992) เม่ือเก็บตวัอย่างน ้ าเสียและท าการวิเคราะห์พบว่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน 
(COD:N) ของน ้ าเสียที่เขา้ระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 93.01 ±112.59 มก./ล. และของน ้ าออกจากระบบมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 10.30 ±11.10 มก./ล. จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า อตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน
ของน ้ าเข้าระบบมีค่าที่สูง อีกทั้งเม่ือพิจารณาที่ความแปรปรวนยงัพบว่ามีความแปรปรวนมาก 
เน่ืองมาจากน ้ าเสียตวัอยา่งเป็นน ้ าเสียของฟาร์มสุกรที่ค่าซีโอดีและไนโตรเจนทั้งหมดของน ้ านั้นมี
ค่าความสกปรกที่สูงมากอยูแ่ลว้ อีกทั้งปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงของการเก็บตวัอยา่งนั้น
จะแปรผนัตามจ านวนสุกร อายขุองสุกร สารอาหารและน ้ าที่สุกรกินเขา้ไป แต่เม่ือน ้ าเสียผ่านระบบ
บ าบดัแลว้พบว่าค่าเฉล่ียของอตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนจะอยูใ่นเกณฑท์ี่ยอมรับได้ อตัราส่วน   
ซีโอดีต่อไนโตรเจนแสดงดงัภาพที่ 4.15 
 

 
ภาพที่ 4.15 อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อทีเคเอ็น 
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  4.3.3.10 กรดอินทรีย์ระเหยง่ายของน ้าเสีย 
   ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายเป็นตวัแปรที่ส าคญัที่จะบ่งช้ีสภาพของ
ระบบได ้ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายที่เกิดขึ้นจะแปรผนัตามค่าซีโอดีละลายของระบบ ถา้ซีโอดี
ละลายมีค่าสูงก็จะท าใหป้ริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายเพิ่มตามไปดว้ย เน่ืองจากจุลินทรียจ์ะดูดซึม
ส่วนที่เป็นสารละลายเพื่อน าไปใช้สร้างเป็นกรด และเปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทนต่อไป (เกรียงศกัด์ิ 
อุดมสินโรจน์, 2543) โดยปกติปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายในระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนมีค่าที่
เหมาะสมช่วง 50 – 500 มก./ล. (Gelegenisa และคณะ, 2007) ถา้มีการสร้างกรดอินทรียร์ะเหยง่ายที่
มากเกินไปจะส่งผลใหค้่าความเป็นกรด ด่างลดลง ซ่ึงจะไปส่งผลต่อจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน ท าให้
ก๊าซมีเทนที่เกิดในระบบมีนอ้ย  

การทดลองน้ีได้ท  าการเก็บตัวอย่างน ้ าเสียมาวิเคราะห์หาปริมาณกรด
อินทรียร์ะเหยง่าย แสดงดงัภาพที่ 4.16 พบว่า ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายของน ้ าออกมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 119.78 ±67.81 มก./ล. ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายของตะกอนตน้บ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
186.65 ±126.75 มก./ล. ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 184.18 
±112.50 มก./ล. ตามล าดบั จากผลการทดลองแสดงไดว้่าระบบที่ศึกษามีปริมาณกรดอินทรียร์ะเหย
ง่ายเฉล่ียเท่ากบั 110 – 190 มก./ล. ซ่ึงเป็นค่าที่อยูใ่นสภาวะที่เหมาะสมต่อจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน 
จึงบ่งช้ีไดว้า่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ศึกษาน้ีสามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของเอกรินทร์ อินประมูล (2553) และจกัรพนัธ ์หม่ืนจ้ี (2553) ที่ท  ากาศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
น ้ าเสียฟาร์มสุกรพบว่าระบบมีปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายอยู่ในช่วง 50 – 500 มก./ล. 
เช่นเดียวกนั และยงัสอดคลอ้งกบัของ Speece (1995) ที่พบว่ากรดอินทรียร์ะเหยง่ายของระบบไร้
ออกซิเจนควรอยูใ่นช่วง 100 – 300 มก./ล. ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อจุลินทรียก์ลุ่ม
สร้างมีเทน  
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ภาพที่ 4.16 กรดอินทรียร์ะเหยของน ้ าเสีย 

 
  4.3.3.11 ความเป็นด่างของน ้าเสีย 

สภาพความเป็นด่างเป็นตวัแปรที่บอกให้ทราบถึงก าลงับฟัเฟอร์ในระบบ
บ าบดัแบบไร้ออกซิเจน ถา้ก าลงับฟัเฟอร์ต ่าเกินไป ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจะท าให้ค่า
ความเป็นกรด ด่างของระบบลดลงอย่างมากซ่ึงเป็นอันตรายต่อจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนได ้
โดยทั่วไประบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจนควรมีความเป็นด่างประมาณ 1,500 - 2,000 มก./ล.
แคลเซียมคาร์บอเนต (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2547)  

จากผลการทดลองความเป็นด่างของน ้ าเสีย ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่า 
ความเป็นด่างของน ้ าเสียเขา้ระบบมีค่าเฉล่ีย 318.81 ±69.70 มก/ล.แคลเซียมคาร์บอเนต ความเป็น
ด่างของน ้ าออกเขา้ระบบมีค่าเฉล่ีย 392.38 ±50.78 มก/ล.แคลเซียมคาร์บอเนต จากค่าความเป็นด่าง
ของระบบที่ศึกษาน้ี เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของมัน่สิน ตณัฑุลเวศม์ (2547) จะพบว่ามีค่าน้อย
กว่าค่าที่เหมาะสมของระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน แต่ระบบยงัสามารถเดินต่อไดเ้ม่ือพิจารณา
ร่วมกับความเป็นกรด ด่างของระบบ เน่ืองมาจากน ้ าเสียที่ศึกษาเป็นน ้ าเสียฟาร์มสุกรที่มีค่า
แอมโมเนียในน ้ าสูง จึงสามารถเพิ่มความเป็นด่างในถังปฏิกรณ์ได ้ท าให้ระบบสามารถรักษาค่า
ความเป็นกรด ด่างให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมกับระบบไร้ออกซิเจนได้ ส่งผลท าให้ระบบน้ีไม่
ลม้เหลว จากภาพที่ 4.17 จะเห็นไดว้า่ความเป็นด่างของน ้ าทิ้งที่ออกจากระบบมีค่ามากกวา่น ้ าเสียเขา้
ระบบในทุกช่วงของการทดลอง เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัในระบบที่จุลินทรียย์อ่ย
สลายสารประกอบไนโตรเจนให้ เป ล่ียนเ ป็นก๊ าซแอมโมเนีย เ ม่ือท าปฏิ กิ ริยากับก๊ าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าจะเกิดเป็นแอมโมเนียไบคาร์บอเนต (Boyle และคณะ, 1985)  จึงเป็น
ผลให้ความเป็นด่างของน ้ าทิ้งที่ออกจากระบบมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการศึกษาผลของ
อตัราส่วนซีโอดีต่อแอมโมเนียไนโตรเจนต่อพีเอชของศตวรรษ ทนารัตน์ (2548) การศึกษาผลของ
ความเร็วไหลขึ้ นต่อการสร้างตะกอนเม็ดของระบบของสุภาภรณ์ สันทัดเสรีอนันต์ (2545) 
การศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบยเูอเอสบีของกิตติ ธีรสรเดช (2538) และการศึกษาของฉัตรชยั 
ศกัด์ิวรีสุวรรณ (2547) ที่พบวา่ค่าความเป็นด่างของน ้ าออกสูงกวา่น ้ าเขา้ระบบเช่นเดียวกนั 
 

 
ภาพที่ 4.17 ความเป็นด่างของน ้ าเสีย 

 
    เม่ือพิจารณาที่อัตราส่วนระหว่างกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและความเป็น

ด่างของน ้ าเสีย แสดงในภาพที่ 4.18 พบว่าอตัราส่วนระหว่างกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและความเป็น
ด่างของระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.30 ±0.15 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนที่เหมาะสมของระบบบ าบดัแบบไร้
ออกซิเจน แสดงให้เห็นว่าระบบมีก าลังบฟัเฟอร์เพียงพอที่จะรักษาสภาพความเป็นกรด ด่างให้
เหมาะสมกบัระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน จากการศึกษาของ Kugelman และ McCarty (1965) 
พบว่าระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนควรมีอตัราส่วนระหว่างกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและความเป็น
ด่างนอ้ยกวา่ 0.4 และไม่ควรเกิน 0.8  
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ภาพที่ 4.18 อตัราส่วนระหวา่งกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและความเป็นด่าง 

 
4.3.3.12 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

   ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดักชัน เป็นปริมาณความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่
เกิดจากการถ่ายเทอิเล็คตรอนในน ้ า โดยทัว่ไปจะวดัค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั ในน ้ าที่มี
ออกซิเจนหรือไนเทรตจะไดค้่าเป็นบวก เช่น ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั +300 มิลลิโวลต ์
หมายความว่าสารละลายน้ีสามารถรับอิเลคตรอนไดเ้ป็นอยา่งดี เช่น และในน ้ าเสียที่เป็นระบบ
บ าบดัแบบไร้ออกซิเจนจะไดค้่าเป็นลบ เช่น ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั –300 มิลลิโวลต ์
หมายความวา่สารละลายมีความสามารถในการรับอิเลคตรอนไดน้อ้ย หรือมีความสามารถในการให้
อิเลคตรอนไดดี้ (ธงชยั พรรณสวสัด์ิ, 2544)  

จากการวเิคราะห์ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัของน ้ าเสียตวัอยา่ง 
แสดงดงัตารางที่ 4.5 พบว่า ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชันของน ้ าเสียที่เขา้ระบบมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั -324.3 ±4.79 มิลลิโวลต ์ และค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดักชนัของน ้ าออกมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั -290.5 ±11.65 มิลลิโวลต ์ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัของตะกอนตน้บ่อมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั -388.7 ±8.06  มิลลิโวลต ์ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัของตะกอนทา้ยบ่อมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั -489.5 ±8.96 มิลลิโวลต ์ 

เม่ือน าค่าจากการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎีของระบบ
บ าบดัแบบไร้ออกซิเจนของมัน่สิน ตณัฑุลเวศม ์(2547)  ที่แบ่งค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั
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ออกเป็น 2 ช่วง โดยช่วงการสร้างกรดอินทรียมี์ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัเป็น -300 มิลลิ
โวลท ์และการสร้างมีเทนมีค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัเป็น -500 มิลลิโวลท ์จะพบว่า ค่า
ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัของระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบไร้ออกซิเจน 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั ของน ้ าเสียตวัอยา่ง 

วันเก็บตัวอย่าง  จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 

20/09/11  -327.6 -287.0 -389.3 -479.3 
28/09/11  -318.8 -303.5 -396.5 -493.3 
19/10/11  -326.5 -281.0 -380.4 -496.0 
 ค่าเฉลี่ย -324.3 -290.5 -388.7 -489.5 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.79 11.65 8.06 8.96 

  
4.3.3.13 อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบเป็นตวัแปรที่บ่งช้ีไดถึ้งความสมดุล
และประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากปริมาณก๊าซชีวภาพจะเกิดขึ้นจาก
การยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรด และจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนที่ท  างานร่วมกนั 
ปริมาณของก๊าซและองคป์ระกอบของก๊าซที่เกิดขึ้นจะอยูก่บัปริมาณสารอินทรียท์ี่เขา้ระบบ และ
สภาพแวดลอ้มของระบบเป็นส าคญั  
   จากการเก็บข้อมูลอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบจากฟาร์มที่
ท  าการศึกษาตลอดระยะเวลา 9 เดือน พบว่า อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
1,246.05 ±619.41 ลบ.ม./วนั ซ่ึงอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของฟาร์มที่ศึกษาน้ีถือวา่มีปริมาณที่สูงเม่ือ
เทียบกบัการศึกษาของธีรวฒิุ สุวธันะเชาว ์(2543) ที่พบว่าฟาร์มสุกรที่มีหน่วยปศุสัตว ์1,560 หน่วย 
พบวา่เกิดก๊าซชีวภาพเพยีง 700 ลบ.ม./วนั และเม่ือเทียบกบัค่าของกรมควบคุมมลพิษ (2546) พบว่า 
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพจากการหมกัมูลสุกรจะมีค่าประมาณ 100 -250 ลิตร/ตวั/วนั (พิจารณาที่
สุกรขนุน ้ าหนกั 60 -70 กิโลกรัม) ซ่ึงอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบจริงมีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกบั
ของกรมควบคุมมลพษิ โดยฟาร์มสุกรที่ศึกษามีจ านวนสุกรขุนเท่ากบั 6,500 ตวั คิดเป็นก๊าซชีวภาพ
เท่ากบั 191.70 ลิตร/ตวั/วนั อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบที่ศึกษาดงัแสดงในภาพที่ 4.19 
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ภาพที่ 4.19 ปริมาณก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ศึกษา 

 
                       จากภาพที่ 4.19 จะพบว่า ในช่วงแรกของการเก็บขอ้มูลปริมาณก๊าชชีวภาพ

ของระบบนั้น จะมีค่าค่อนขา้งคงที่เน่ืองจาก ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ท  าการศึกษาน้ีไดเ้ร่ิมเดินระบบ
มาเป็นระยะเวลาเกือบ 1 ปีก่อนที่จะเขา้ไปท าการศึกษา จึงท าให้จุลินทรียท์ี่อยู่ในระบบสามารถ
ปรับตวัใหเ้หมาะสมกบัสภาวะของน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรได ้เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัจึงส่งผลท า
ใหป้ริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบค่อนขา้งคงที่ แต่จากการเก็บขอ้มูลในช่วงเดือนที่ 5 – เดือน
ที่ 9 จะพบวา่ ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบมีค่าไม่คงที ่เน่ืองมาจากปริมาณสารอินทรียท์ี่เขา้
สู่ระบบ เม่ือพจิารณาจากซีโอดีและปริมาณของแขง็ทั้งหมดที่เขา้สู่ระบบนั้นมีการแปรปรวนมาก จึง
ส่งผลโดยตรงต่อการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ เพราะปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูก่บั
ปริมาณสารอินทรียท์ี่เขา้สู่ระบบเป็นส าคญั ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของนเรศ มณีโชติ (2546) ที่
ศึกษาสมรรถนะการบ าบดัน ้ าเสียจากมูลสุกรแบบไร้อากาศพบว่าปริมาณสารอินทรียท์ี่เขา้ระบบมี
ผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาอัตราส่วนระหว่างกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและ
ความเป็นด่างของน ้ าเสีย พบว่าอตัราส่วนระหว่างกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและความเป็นด่างของ
ระบบที่ศึกษาน้ียงัคงมีอตัราส่วนที่เหมาะสมกบัระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพน้ียงัสามารถรักษาสภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพไวไ้ด ้
แมว้า่ปริมาณสารอินทรียท์ี่เขา้ระบบจะมีความแปรปรวนก็ตาม 
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4.3.3.14 ร้อยละของมีเทน 
ตามทฤษฎีส่วนประกอบหลกัของก๊าซชีวภาพคือ ก๊าซมีเทนจะเท่ากบั 60% 

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเท่ากบั 40% (Leslie และคณะ, 1999) ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจะ
ขึ้นอยูก่บัร้อยละของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ จากการเก็บขอ้มูลระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มที่
ท  าการศึกษาน้ีดว้ยการสอบถามขอ้มูลจากทางฟาร์มที่ไดมี้การตรวจวดัและบนัทึกค่าไวพ้บว่า ร้อย
ละของมีเทนในระบบที่ศึกษาน้ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 70.7% อยา่งไรก็ดีเม่ือเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพจาก
ฟาร์มที่ศึกษาไปวิเคราะห์ร้อยละของมีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโตรกราฟฟี และท าการค านวณ
เปรียบเทียบกบัพื้นที่ใตก้ราฟของมาตรฐานมีเทนพบว่า ตวัอย่างก๊าซชีวภาพจากฟาร์มที่ศึกษามี
ปริมาณมีเทนเท่ากบั 40% และ 53% (การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค-5) ดงัแสดงในตารางที่ 4.6  
จากค่าดงักล่าวจะเห็นไดว้่าตวัอย่างที่วิเคราะห์มีปริมาณมีเทนที่แตกต่างกัน เน่ืองจากในการเก็บ
ตวัอย่างของก๊าซไปวิเคราะห์นั้น ผูว้ิจยัได้เก็บตวัอย่างของก๊าซด้วยถุงเก็บก๊าซเม่ือน าตวัอย่างไป
วิเคราะห์ดว้ยวิธีก๊าซโครมาโตรกราฟฟีพบว่า ถุงเก็บตวัอยา่ง 1 ใบนั้นมีการร่ัวซึมของก๊าซเกิดขึ้น 
ท าใหเ้กิดการสูญเสียปริมาณก๊าซมีเทนของตวัอยา่งไดก้ารร่ัวซึมของก๊าซจึงน่าจะเป็นสาเหตุหลกัที่
ท  าให้ปริมาณก๊าซมีเทนที่ได้มีค่าแตกต่างกัน ดงันั้นจึงท าให้ผูว้ิจยัเลือกใชข้อ้มูลร้อยละมีเทนจาก
การวเิคราะห์ดว้ยวธีิก๊าซโครมาโตรกราฟฟีที่เท่ากบั 53% อีกทั้งเม่ือเปรียบเทียบงค่าของกรมควบคุม
มลพิษ (2549) พบว่า มีความสอดคล้องกับร้อยละของก๊าซมีเทนจากฟาร์มสุกรโดยทัว่ไปที่จะมี
ค่าประมาณ 50%  

อยา่งไรก็ดีผลจากการวเิคราะห์ร้อยละมีเทนของระบบจริงดว้ยวิธีก๊าซโคร
มาโตรกราฟฟีนั้นพบวา่ มีค่าต  ่ากวา่การศึกษาของนเรศ มณีโชติ (2546) ที่ศึกษาสมรรถนะการบ าบดั
น ้ าเสียจากมูลสุกรแบบไร้อากาศพบว่าร้อยละมีเทนของระบบมีค่าอยูร่ะหว่าง 67.6 – 69.51% และ
ร้อยละมีเทนของระบบจากฟาร์มที่ศึกษาน้ียงัต  ่ากว่าการศึกษาของ Hobson (1991) ที่พบว่า เม่ือน า
ของเสียของสุกรมาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพจะมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบประมาณ 68 – 70%  
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละของก๊าซมีเทนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มตวัอยา่ง 

หมายเหตุ: GC. คือ การเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพไปวิเคราะห์ดว้ยวิธีก๊าซโครมาโตกราฟฟี 
            **   คือ ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพท่ีงานวิจยัน้ีเลือกใชค่้าร้อยละของก๊าซมีเทน  

 
4.4 การสร้างสมดุลมวล 

จากการเก็บขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้งทางทฤษฎีและภาคสนามจริงจาก
ฟาร์มที่ท  าการศึกษา และการวิเคราะห์ตวัอยา่งน ้ าเสียตามตวัแปรต่างๆทั้งหมด 1,554 ตวัอยา่ง น า
ขอ้มูลทั้งหมดมาท าการเลือกชุดขอ้มูลเพือ่สร้างสมดุลมวล พบวา่ ตวัแปรที่ส าคญัที่ใชเ้ลือกชุดขอ้มูล
คือ ความถ่ีของขอ้มูลจากการเก็บตวัอยา่ง เน่ืองจากการเก็บตวัอยา่งไดรั้บผลกระทบเป็นอยา่งมาก
จากปัญหาน ้ าท่วมเสน้ทางการไปเก็บตวัอยา่งเม่ือปลายปี 2554 อีกทั้งในระหวา่งการเก็บตวัอยา่งทาง
ฟาร์มที่ศึกษายงัได้รับปัญหาในเร่ืองของโรดระบาดต่อสุกร และในช่วงทา้ยของการเก็บตวัอยา่ง 
ฟาร์มที่ศึกษามีปัญหาเร่ืองระบบไฟที่ใช้เดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพจึงท าให้ตอ้งหยุดเดินระบบ
ชัว่คราว จากปัญหาดังที่กล่าวมา จึงส่งผลโดยตรงท าให้การเก็บตวัอย่างไม่เป็นไปตามแผนการ
ทดลองที่วางไว ้การเลือกชุดข้อมูลมาสร้างสมดุลมวลจึงเลือกชุดขอ้มูลที่ มีความถ่ีของการเก็บ
ตวัอยา่งต่อเน่ืองมากที่สุด นัน่คือ การเก็บตวัอยา่งในช่วง 2 เดือนแรก ความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งคือ 
5 คร้ัง ตวัแปรหลกัที่น ามาวเิคราะห์เพือ่สร้างสมดุลมวลคือ อตัราการไหลของน ้ าเสียจุดเก็บตวัอยา่ง
ทั้ง 4 จุด ซีโอดี ซีโอดีละลาย ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหย อตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพ และร้อยละของมีเทน เป็นจ านวนตวัอยา่งทั้งหมด 300 ตวัอยา่ง น าค่าเฉล่ียของ
แต่ละตวัแปรมาวเิคราะห์เพือ่ท  าการสร้างสมดุลมวลของซีโอดีและซีโอดีละลาย มีผลการวิเคราะห์
ดงัน้ี 

ตัวอย่าง CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) N2 (%) 

7/9/2011 70.8 24.1 0  
19/10/2011 71.1 27.4 1.4  
8/2/2012 70.3 28.4 0.7  

ค่าเฉลี่ย 70.7 26.6 0.7  
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.40 2.25 0.70  

31/7/2012 (GC.) 
ตัวอย่าง  1 

**ตัวอย่าง  2 
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4.4.1 สมดุลมวลของซีโอดี 
  การพจิารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจยัน้ี เป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาถึงการ

ปล่อยสารอินทรียท์ั้ง 3 สถานะคือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่
ท  าการศึกษา  

งานวิจยัน้ีซีโอดีของน ้ าเสียที่เขา้ระบบเป็นซีโอดีของสารอินทรียท์ี่เกิดจากน ้ าเสีย
ของฟาร์มสุกร เม่ือน ้ าเสียผา่นระบบค่าซีโอดีของน ้ าเขา้จะถูกเปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมการด ารงชีพ
ของจุลินทรียท์ี่อยูใ่นระบบ โดยผูว้ิจยัไดท้  าการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก
ฟาร์มสุกรที่ท  าการศึกษามาวเิคราะห์ และขอ้มูลที่ไดจ้ากการเก็บรวบรวมและวเิคราะห์ทั้งหมดมาท า
การสร้างสมดุลมวลของซีโอดี พบวา่มีค่าเป็นไปดงัแสดงในตารางที่ 4.7  

 
ตารางที่ 4.7 สมดุลมวลของซีโอดี 

Q*C (kgCOD/d) Q*C (kg SS/d)   คงค้าง 

COD in COD out  SS out     

เข้า น า้ใส  ตะกอน น า้ใส  รวม   

จุด 1  จุด 2 จุด 3 จุด 4 จุด 2     

        2,967.52             418.90         219.96         284.36  175.47           1,098.69                     1,868.83  
 หมายเหตุ การค านวณมวลของซีโอดีและของของแข็งแขวนลอยท่ีจุด 2 แสดงในภาคผนวกท่ีค-2.4 
 

จากตารางที่ 4.7 สามารถเขียนสมการสมดุลมวลของซีโอดี (Schievano และคณะ, 2011) ได้
ดงัน้ี 

FL(CODL in + CODs in)  =  FL(CODL out + CODs out) + FsCODL gas      …(4.1) 
เม่ือ    FL(CODL in + CODs in) =  ซีโอดีที่เขา้ระบบ 
         FL(CODL out + CODs out) = ซีโอดีที่ออกจากระบบ 

                                 FsCODL gas  = ซีโอดีที่เปล่ียนไปเป็นก๊าซ 
 ดงันั้น  

FL(CODL in + CODs in) = 2,967.52 kg COD/d 
           FL(CODL out + CODs out) = (418.90 + 219.96 + 284.36 + 175.47) 

   = 1,098.69 kg COD/d 
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เพราะฉะนั้นจากสมการที่ 4.1 
FL(CODL in + CODs in)  =  FL(CODL out + CODs out) + FsCODL gas 

2,967.52            =  1,098.69 + FsCODL gas 
FsCODL gas = 2,967.52 - 1,098.69 

ดงันั้น FsCODL gas = 1,868.83 kg COD/d 
 
 จากการวิเคราะห์สมดุลมวลของซีโอดีตามการค านวณในสมการที่ 4.1 จะพบว่า 

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกรที่ได้ท  าการศึกษา มีการปล่อยสารอินทรียอ์อกจากระบบ
ทั้งหมด 3 สถานะดว้ยกนั ดงัแสดงในภาพที่ 4.20 โดยมีค่าการปล่อยสารอินทรียใ์นแต่ละสถานะ 
ดงัน้ี 

4.4.1.1 สถานะของเหลว 
   จากการค านวณสมดุลมวลของซีโอดีพบว่า ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่

ศึกษามีการปล่อยสารอินทรียใ์นรูปของเหลวหรือสารละลายเท่ากบั 418.90 กก.ซีโอดี/วนั 
4.4.1.2 สถานะของแขง็ 

   จากการค านวณสมดุลมวลของซีโอดีพบว่า ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่
ศึกษามีการปล่อยสารอินทรียใ์นรูปของแขง็หรือตะกอนเท่ากบั 679.79 กก.ซีโอดี/วนั 

4.4.1.3  สถานะก๊าซ 
   เม่ือพิจารณาที่อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพของการสร้างสมดุลมวลพบว่า 

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจริงมีการเกิดก๊าซชีวภาพ 1,459.38 ลบ.ม/วนั เม่ือท าการเก็บตวัอย่างก๊าซ
ชีวภาพไปวิเคราะห์ร้อยละมีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโตรกราฟฟีพบว่า มีก๊าซมีเทนที่เกิดจากก๊าซ
ชีวภาพจริงเท่ากบั 53% จากอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบจริงเท่ากบั 1,459.38 ลบ.ม/วนั จึงท า
ใหเ้กิดเป็นก๊าซมีเทนเท่ากบั 773.47 ลบ.ม/วนั   
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ภาพที่ 4.20 การปล่อยสารอินทรียจ์ากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ศึกษา 
 
จากสมดุลมวลของซีโอดีพบว่า มีการปล่อยก๊าซมีเทนเท่ากับ 773.47      

ลบ.ม./วนั เม่ือท าการค านวณยอ้นกลบั (การค านวณแสดงในภาคผนวกค-2.3) ท  าใหท้ราบว่ามีเทนที่
เกิดขึ้นจริงจ านวน 773.47 ลบ.ม./วนั มาจากปริมาณซีโอดีประมาณ 2,162 กก.ซีโอดีต่อวนั ดงันั้น
เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัค่าซีโอดีที่คงคา้งอยูใ่นระบบคือ 1,868.83 กก.ซีโอดีต่อวนั จะพบว่ามีส่วน
ต่างเท่ากบั 293 กก.ซีโอดีต่อวนั หรือมีซีโอดีส่วนเกินอีก 293 กก.ซีโอดีต่อวนั ที่อยูใ่นระบบและ
เปล่ียนรูปไปเป็นก๊าซดว้ย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสารอินทรียท์ี่ตกคา้งในระบบก่อนวงรอบ 2 เดือนที่
ใชใ้นการวิเคราะห์สมดุลมวล ส่งผลให้ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจริงนั้นมีค่า
มากกวา่ค่าซีโอดีคงคา้งที่เกิดจากการท าสมดุลมวลในรอบ 2 เดือนเท่านั้น  

จากการศึกษาของเบญจพร สุรารักษ ์(2541) พบว่า ไม่สามารถหาปริมาณ
สารอินทรียท์ี่ถูกเปล่ียนเป็นเซลล์แบคทีเรียได้ เน่ืองจากระบบไร้อากาศนั้นเกิดเซลล์จุลินทรียไ์ด้
น้อยมาก (Speece, 1995) ดังนั้ นเม่ือไม่สามารถหาปริมาณสารอินทรียท์ี่ถูกเปล่ียนเป็นเซลล์
แบคทีเรียได ้ปริมาณซีโอดีที่คงคา้งอยูใ่นระบบ 1,868.83 กก.ซีโอดีต่อวนั จึงควรเกิดเป็นก๊าซมีเทน
เพยีง 669.04 ลบ.ม./วนั (การค านวณแสดงในภาคผนวก ค-2.5) ซ่ึงนอ้ยกวา่ 773.47 ลบ.ม./วนั ตามที่

2,967.52 
kgCOD/d 

 1,868.83 
kgCOD/d  

Input Output 

CH
4
 

COD 

418.90 
kgCOD/d 

ของเหลว 

219.96 
 

284.36 
 

ตะกอน 

CO
2
 

679.79 kgCOD/d  

175.47 
 

773.47 m3/d 
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ไดเ้กิดขึ้นจริง แสดงวา่ปริมาณก๊าซมีเทนส่วนต่าง (773.47 – 669.04) = 104.43 ลบ.ม./วนั อาจมาจาก
ของแข็งระเหยที่คงคา้งอยูใ่นระบบก่อนวงรอบ 2 เดือนที่ใชท้  าสมดุลมวล ปริมาณก๊าซมีเทนจาก    
ซีโอดีที่คงคา้งอยูใ่นระบบแสดงในตารางที่ 4.8 
 

 ตารางที่ 4.8 ปริมาณก๊าซมีเทนจากซีโอดีที่คงคา้งอยูใ่นระบบ 

  หมายเหตุ การค านวณค่าคงท่ีก๊าซมีเทน ดงัแสดงในภาคผนวก ค-2.2  
  ท่ีมา: Speece, 1995. 
 

4.4.2 สมดุลมวลของซีโอดีละลาย 
ในงานวจิยัน้ีการพจิารณาสมดุลมวลของซีโอดีละลาย ผูว้ิจยัไดท้  าการเก็บตวัอยา่งน ้ า

เสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรที่ท  าการศึกษามาวิเคราะห์ และขอ้มูลที่ไดจ้ากการเก็บ
รวบรวมและวิเคราะห์ทั้งหมดมาท าการสร้างสมดุลมวลของซีโอดีละลายพบว่า สมดุลมวลของ      
ซีโอดีละลายไม่สามารถประเมินการปล่อยสารอินทรียท์ิ่เกิดจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพไดค้รบทั้ง 3 
สถานะ เน่ืองจาก สมดุลมวลของซีโอดีละลายเป็นการวิเคราะห์เฉพาะสารอินทรียท์ี่อยูใ่นรูปของ
ของเหลวเพยีงเท่านั้น และองคป์ระกอบหลกัของซีโอดีทั้งหมดก็คือ ซีโอดีจากของแข็งตามผลของ
อตัราส่วนระหวา่งซีโอดีละลายต่อซีโอดีทั้งหมด ดงันั้นผูว้จิยัจึงไม่ไดท้  าการค านวณสมดุลมวลของ
ซีโอดีละลายในเชิงตวัเลขออกมาก   
 

4.5 ผลการประเมนิประสิทธิภาพและศักยภาพของระบบผลติก๊าซชีวภาพ 
จากการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้ าเสียจากฟาร์มที่ท  าการศึกษาตามผลการทดลองในช่วงที่ 2 เพื่อ

วเิคราะห์ประสิทธิภาพการใชส้ารอินทรียข์องระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ศึกษาพบว่า ระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี ซีโอดีละลาย และการก าจดัของแข็งแขวนลอย มีผลการ
วเิคราะห์แสดงดงัต่อไปน้ี 

 
 
 
 

COD (kg/d) ค่าก๊าซมีเทนเทียบจากทฤษฎี เข้า - ออก ก๊าซที่ได้ 

เข้า ออก  (L/gCOD)   (kg/d) m3/d 
2,967.52 1,098.69 0.358 1,868.83 669.04 
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4.5.1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 
           ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี เป็นการประเมินประสิทธิภาพซีโอดีของน ้ าเสียทั้ง 

2 ส่วน คือส่วนที่อยูใ่นรูปของแขง็และส่วนที่อยูใ่นรูปสารละลาย จากการวเิคราะห์หาประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรที่ศึกษา แสดงดังภาพที่ 4.21 จะเห็น
วา่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มที่ท  าการศึกษามีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
80.55% ±24.27 ซ่ึงถือวา่ระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีที่สูงเม่ือเทียบกบั Metcalf และ Eddy 
(2004) ที่พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรของระบบไร้อากาศเท่ากบั 62 – 
69% แต่มีค่าต  ่ากวา่งานวจิยัของเอกรินทร์ อินประมูล (2553) ที่ศึกษาการเพิม่สมรรถนะการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรที่พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 94.29%  

จากการเก็บตวัอยา่งในช่วงเดือนที่ 2 – 5 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีมีค่าไม่คงที่ 
เน่ืองมาจากเหตุการณ์น ้ าท่วมปลายปี 2554 จ านวนสุกรในฟาร์มมีจ านวนมาก ปริมาณน ้ าเสียจึง
สูงขึ้น สารอินทรียท์ี่อยูใ่นระบบมีมากเกินความสามารถของระบบ ประกอบกบัระยะเวลาเก็บกกัไม่
เพียงพอกับการย่อยสลายสารอินทรีย ์ท  าให้ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีลดลงในช่วงนั้น และ
ในช่วงทา้ยของการเก็บตวัอยา่งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์ม ทางฟาร์มมีปัญหาในเร่ืองของ
ไฟฟ้าที่ใชเ้ดินระบบบ าบดั จึงท าให้ไม่สามารถใชง้านระบบเพื่อบ าบดัน ้ าเสียไดช้ัว่คราว ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบจึงมีค่าลดลง 

 
ภาพที่ 4.21 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี 
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4.5.2 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีละลาย 
           ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีละลาย เป็นการประเมินประสิทธิภาพซีโอดีของน ้ า

เสียเพียงส่วนเดียว คือส่วนที่อยู่ในรูปของสารละลายและถูกบ าบดัด้วยกระบวนการบ าบดัทาง
ชีวภาพ จากผลการวเิคราะห์ แสดงดงัภาพที่ 4.22 ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีละลายของฟาร์ม
ที่ท  าการศึกษามีค่าเฉล่ียเท่ากับ 85.59% ±4.86 จากผลการทดลองจะเห็นว่าระบบมีประสิทธิภาพ 
ในการก าจดัซีโอดีละลายอยู่ในเกณฑ์ดีเม่ือเทียบกับ Metcalf และ Eddy (2004) ที่พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรของระบบไร้อากาศเท่ากบั 62 – 69% และถือว่ามี
ประสิทธิภาพการก าจดัที่สูงเม่ือเทียบกับการศึกษาของนเรศ มณีโชติ (2546) และการศึกษาของ
ศตวรรษ ทนารัตน์ (2548) ที่มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีละลายเท่ากับ 56.1% และ 72.0%  
ตามล าดับ โดยการก าจดัซีโอดีละลายน้ี สารอินทรียค์วรจะถูกจุลินทรียย์่อยสลายและดึงไปใชใ้น
การเปล่ียนรูปสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพเกือบทั้งหมด (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2543)  

 

 
ภาพที่ 4.22 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีละลาย 
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4.5.3 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งแขวนลอย 
                     ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งแขวนลอย เป็นการประเมินประสิทธิภาพซีโอดี
ของน ้ าเสียในส่วนที่อยู่ในรูปของของแข็ง ซ่ึงกลไกหลักในการก าจัดของแข็งแขวนลอยคือ 
กระบวนการตกตะกอน จากการศึกษาของ Joseph และคณะ (1992) ไดพ้บว่า ระบบบ าบดัน ้ าเสีย
แบบไร้อออกซิเจนที่มีอตัราการก าจดัสูง ตอ้งการน ้ าเสียที่เขา้ระบบเป็นสารอินทรียล์ะลายน ้ า ทั้งน้ี
เน่ืองจากการย่อยสลายสามารถลดระยะเวลาของขั้นตอนไฮโดรไลซิสออกไปได ้ ท าให้การยอ่ย
สลายเป็นไปอยา่งรวดเร็ว แต่เน่ืองจากน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรโดยส่วนใหญ่จะมีปริมาณของของแข็ง
เป็นส่วนประกอบ จึงท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัของแขง็แขวนลอยของระบบจริง แสดงดงัภาพที่ 
4.23 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 82.73% ±19.84 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัประสิทธิภาพสูงสุดของการก าจดัของแข็ง
แขวนลอยจากการศึกษาของสมพงษ ์นิลประยรู (2536) ที่พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็ง
แขวนลอยอยูใ่นช่วง 53.8 – 89.5%  

และจากการวเิคราะห์อตัราส่วนระหวา่งซีโอดีละลายต่อซีโอดีของน ้ าเสียตวัอยา่งจาก
ฟาร์มที่ศึกษาพบว่า น ้ าเสียส่วนมากจะอยู่ในรูปสารแขวนลอย โดยพิจารณาได้จากอัตราส่วน
ระหวา่งซีโอดีละลายต่อซีโอดีของน ้ าเขา้และน ้ าออกจากระบบคือ 0.27 และ 0.33 ตามล าดบั แสดง
ดงัภาพที่ 4.24   

 

 
ภาพที่ 4.23 ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็แขวนลอย 
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ภาพที่ 4.24 อตัราส่วนระหวา่งซีโอดีละลายต่อซีโอดี 

น ้ าเขา้ระบบและออกจากระบบ 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั  
 
 5.1.1 ประสิทธิภาพการใชส้ารอินทรียข์องระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรที่ศึกษา 

                   ซีโอดีของน ้ าเสียจะประกอบดว้ย 2 ส่วน คือซีโอดีที่อยูใ่นรูปของ
ของแข็งและซีโอดีที่อยูใ่นรูปของสารละลาย ซ่ึงเรียกว่า ซีโอดีละลาย เม่ือเป็นเช่นน้ี จึงท าให้การ
ก าจดัซีโอดีเกิดได ้2 รูปแบบดว้ยกนั คือ การก าจดัซีโอดีในส่วนที่เป็นของแขง็จะถูกก าจดัดว้ยกลไก
หลกัคือ กระบวนการตกตะกอน และการก าจดัซีโอดีในรูปของสารละลายหรือซีโอดีละลายนั้น จะ
ถูกก าจดัดว้ยกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ จากการวิเคราะห์ ะ  ผลิตก๊าซชีวภาพของ     ที่
ท  าการศึกษาพบวา่ ระบบจริง    ะ                          ะ      ดีกว่าซีโอดีทั้งหมด โดยมี
ค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 85.59 % แ ะ  80.55 %   
 
 5.1.2 ประเมินปริมาณการปล่อยสารอินทรียข์องระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรที่ศึกษา 
  การประเมินปริมาณการปล่อยสารอินทรียข์องระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรที่
ท  าการศึกษาน้ีสามารถประเมินไดจ้ากสมดุลมวลของซีโอดีและซีโอดีละลาย ไดด้งัน้ี 

5.1.2.1 จากการศึกษาสมดุลมวลของซีโอดี พบว่า ซีโอดีถูกปล่อยออกจากระบบในรูป
ของสารละลายเท่ากบั 418.90 กก.ซีโอดี/วนั ซีโอดีถูกปล่อยออกจากระบบในรูปของตะกอนเท่ากบั 
679.79 กก.ซีโอดีต่อวนั ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงของระบบเท่ากบั 1,459.38 ลบ.ม./วนั ร้อย
ละของมีเทนของระบบจริงมีค่าเท่ากบั 53.0% ดงันั้นเป็นก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจริงทั้งหมด 773.47 ลบ.
ม./วนั อยา่งไรก็ตามก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจริงจ านวน 773.47 ลบ.ม./วนั มาจากปริมาณซีโอดีประมาณ 
2,162.0 กก.ซีโอดี/วนั ซ่ึงมากกวา่ค่าซีโอดีคงคา้งที่เกิดจากการค านวณสมดุลมวลที่เท่ากบั 1,868.83 
กก.ซีโอดี/วนั แสดงใหเ้ห็นวา่ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจริงมีค่ามากกวา่ค่าที่เกิดจากซีโอดีคงคา้งที่เกิดจาก
การค านวณสมดุลมวลในวงรอบ 2 เดือนที่ใชใ้นการทดลองน้ี 

 5.1.2.2 จากการศึกษาสมดุลมวลของซีโอดีละลาย พบวา่ สมดุลมวลของซีโอดีละลายไม่
สามารถใชป้ระเมินการปล่อยสารอินทรียท์ิ่เกิดจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้ครบทั้ง 3 สถานะ 
เน่ืองจากซีโอดีส่วนใหญ่ของระบบอยูใ่นรูปของแขง็  
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5.2.2.3 จากผลการศึกษาพบว่า ระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มที่ท  าการศึกษานั้น ใน

ระบบมีการตกตะกอนของของแข็งเกิดขึ้นจริง โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการก าจดัของแข็ง
แขวนลอยของระบบจริงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 82.73%  
 
 5.1.3 ปัจจยัที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

 จากผลการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร พบว่า ของแข็งหรือตะกอน
จะส่งผลกระทบต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุด โดยตะกอนหรือของแขง็ที่เกิดขึ้นมาจากมูลสุกร
และเศษอาหารที่เข้าสู่ระบบ จะมีผลต่อซีโอดีขาเข้า โดยพิจารณาได้จาก          ะ      
       ะ            ของน ้ าเขา้ระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.27 จากอัตราส่วนน้ีจะเห็นได้ว่า ซีโอดี
        ของฟาร์มสุกร        แ           แ    ะสามารถ   ะ   แ ะ ะ         ะ   
เม่ือระยะเวลาผ่านไป ตะกอนในระบบจะมีการสะสมตวัในปริมาตรที่สูงขึ้น ซ่ึงจะท าให้ปริมาตร
การใชง้านของถงัปฏิกรณ์มีขนาดลดลง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
  
งานวจิยัน้ีไดศ้ึกษาการวิเคราะห์การใชส้ารอินทรียข์องระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร 

และศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ มีขอ้เสนอแนะต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในการ
ท าการวจิยั ดงัน้ี 

เน่ืองจากระบบยงัสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดม้ากกวา่ปัจจุบนั ดงันั้น  
1. ควรศึกษาการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียใ์ห้แก่ระบบ เช่น การบดตะกอนหรือย่อย

ตะกอนขั้นตน้ก่อนป้อนเขา้สู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ จะท าให้ตะกอนมีขนาดเล็กลง สามารถยอ่ย
สลายทางชีวภาพได้ง่ายขึ้ นเน่ืองจากลดระยะเวลาในขั้นตอนของไฮโดรไลซิสลง จะส่งผลให้
จุลินทรียส์ามารถน าสารอินทรียไ์ปใชเ้พือ่เปล่ียนรูปเป็นก๊าซมีเทนไดร้วดเร็วกว่าการยอ่ยสลายจาก
ของแขง็ ซ่ึงจะส่งผลท าใหก้ารผลิตก๊าซชีวภาพของระบบมีประสิทธิภาพเพิม่สูงขึ้น  

2. ศึกษาเร่ืองการเวยีนหรือระบายตะกอนเพือ่ไม่ใหเ้กิดการสะสมในระบบ เน่ืองจากตะกอนที่
สะสมในระบบจะท าใหป้ริมาตรการใชง้านจริงของถงัปฏิกรณ์นั้นลดลง เม่ือปริมาตรการใชง้านจริง
ของถงัลดลง ส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์และการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ
ลดลง 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลฟาร์มสุกรทีศึ่กษา 
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ก-1 ขอ้มูลพื้นฐานของฟาร์มท่ีศึกษา 
 

 
 ภาพที่ ก-1.1 บ่อรวบรวมน ้ าเสีย 

 

    
ภาพที่ ก-1.2 ลานตากตะกอนและระบบท าความสะอาดก๊าซ 
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ภาพที่ ก-1.3 เคร่ืองประมวลผลอตัราการไหลของน ้ าและก๊าซ 

 

 
ภาพที่ ก-1.4 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าของฟาร์ม 
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ภาพที่ ก-1.5 การเก็บตวัอยา่งน ้ าเสีย 
 

 

 

 

 

 

      
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก-1.6 การวดัพเีอชและอุณหภูมิน ้ าเสีย 
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ภาพที่ ก-1.7 การเก็บตวัอยา่งน ้ าเสีย 
 

 
 

ภาพที่ ก-1.8 ตวัอยา่งน ้ าเสีย 
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ภาพที่ ก-1.9 ถุงเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ก-1.10 การเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ 
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ภาพที่ ก-1.11 การวเิคราะห์ซีโอดีและซีโอดีละลาย 

 

     
 

 
ภาพที่ ก-1.12 การวเิคราะห์ของแขง็ทั้งหมด ของแขง็แขวนลอย 

และของแขง็แขวนลอยระเหย 
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ภาพที่ ก-1.13 การวเิคราะห์กรดอินทรียร์ะเหยง่าย 
 

    
ภาพที่ ก-1.14 การวเิคราะห์ความเป็นด่าง 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ก-1.15 การวเิคราะห์ทีเคเอ็น 
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ก – 2 เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของน ้าเสีย 
ก – 2.1 ขอ้มูลเคร่ืองวดัอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพจากฟาร์มที่ศึกษา 
Measuring Principle Electromagnetic 

Main features Volume flow meter for measurement of conductive liquids in basic 
water / waste water applications 

Features S-DAT 
Quick Set-Up 
2 Totalizer 
Bullet nose electrodes  

Diameter DN 25…100 
1"…4"  

Measuring range 0...600 m3/h  

Process temperature 0...+60°C 
(+32...+140°F)  

Pressure range PN16 
Cl 150 
JIS 10K 

Measured error ±0.5% 

Communication HART 
Profibus DP/PA  

Outputs 4...20 mA 
Pulse/Frequency 
Status  

Inputs Status  

 
Ex-Approvals 

 
FM 
CSA  

Protection electronic IP 67 (NEMA 4x)  
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Display/Operation Two line display with backlit 
Push button  

Advantages Easy servicing and maintenance. Validation on site without removal of 
the sensor: 
- Optimized plant maintenance 
- Incorporation in QS-systems 
"Quick Setup" menus for straightforward commissioning in the field 
"Life Cycle Management Support" guaranteed  

 
ก – 2.2 ขอ้มูลเคร่ืองวดัอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพจากฟาร์มที่ศึกษา 
Measuring Principle Delta P 

Main features Calculated volume or mass flow measurement. dp primary element 
(orifice). 
Orifice plate with carrier ring and annular chamber corner taps. 

Application 
examples 

Universally applicable for gas, steam and liquids  

Features Internationally standardized ISO5167-2. 
Divided carrier ring with exchangeable orifice plate. 
Compact or remote design. 
Optimizable for minimized pressure loss, improved uncertainty or 
maximized Turndown. 
Deltabar S/M differential pressure transmitter. 

Diameter DN 50...1000 
2" ... 40"  

Measuring range 0.4 ... 15'000m3/h  

Process temperature Compact version: 
-200°C ... 200°C 
-328°F ... 392°F 
Remote version: 
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-200°C ... 1000°C 
-328°F ... 1832°F  

Pressure range PN6 ... 100 
Cl.150 ... 600  

Measured error typically < 1% of calculated volume or mass acc. ISO5167 without 
calibration.  

Communication Transmitter (Deltabar): 
HART 
PROFIBUS PA 
FOUNDATION Fieldbus  

Outputs Transmitter (Deltabar): 
4 ... 20 mA  

Inputs null 

Ex-Approvals Transmitter (Deltabar): 
ATEX 
FM 
CSA 
IEC 
TIIS 
NEPSI  

Protection electronic Transmitter (Deltabar): 
IP67 
NEMA6P  

Display/Operation Transmitter (Deltabar): 
4-line display 
3 push buttons 
Quick setup 
HistoROM  
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Advantages wide range of pressure / temperature. 
Transmitter replaceable without process interruption. 
Robust design, purely mechanical without moving parts. 
NACE compliant materials. 

Components Transmitter: 
Deltabar S: PMD70 / PMD75 
Deltabar M: PMD55  

 
ก-2.3 ตวัอยา่งขอ้มูลอตัราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้ระบบและก๊าซชีวภาพจากโปรแกรม 
ReadWin2000 

 

 
 

ภาพที่ ก-2.1 การวดัอตัราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้ระบบ 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ข-1 ผลการทดลอง 
ข-1.1 แสดงซีโอดีของระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 จุด 

  ซีโอด ี(มก./ล.) 

วนัที่ สัปดาห์ จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 
07/09/11 1 3,784.44 3,681.04 4,508.24 1,328.12 
14/09/11 2 7,792.96 1,500.80 18,965.52 13,796.72 
21/09/11 3 10,170.88 2,083.11 9,403.73 10,331.73 
28/09/11 4 36,221.20 2,857.04 34,932.00 44,116.00 
19/10/11 5 17,443.2 1,453.6 33,180 60,988 
14/12/11 6 6,350.4 2,192.4 46,116 60,480 
18/01/12 7 17,424 742.5 41,580 51,480 
08/02/12 8 9,547.2 1,346.4 48,348 47,736 
22/02/12 9 18,240 1,380 24,600 47,700 
07/03/12 10 37,816 1,108.4 8,2152 61,614 
21/03/12 11 7,440 883.5 46,965 51,150 
06/06/12 12 28,602.6 1,489.96 39,063.2 6,5825.87 
20/06/12 13 18,975 5478 38,610 40,095 
04/07/12 14 13,257.07 1,288.19 53,716.13 58,093.47 
ค่าเฉล่ีย              16,647.50                1,963.21              37,295.70 43,909.64  
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 10,819.76 1,283.95 19,554.76 20,684.403 
สัมประสิทธ์ิการ
กระจาย 

64.99 65.40 52.43 47.11 
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ข-1.2 แสดงซีโอดีละลายของระบบผลิตกา๊ซชีวภาพทั้ง 4 จุด 
  ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

            
วนัที่ สัปดาห์ จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 

07/09/11 1 1,833.63 363.05 225.18 317.09 
14/09/11 2 2,390.02 357.84 181.44 524.16 
21/09/11 3 1,924.05 340.89 285.21 174.46 
28/09/11 4 5,510.40 423.12 521.52 378.84 
19/10/11 5 3665.6 474 2,938.67 2204 
14/12/11 6 3326.4 450.11 467.42 1,560.24 
18/01/12 7 6,088.5 633.6 881.1 719.4 
08/02/12 8 3,182.4 559.98 856.8 746.64 
22/02/12 9 4,039.2 581.4 771.12 612 
07/03/12 10 4,205.4 475.96 772.62 678.08 
21/03/12 11 1,674 449.5 483.6 576.6 
06/06/12 12 4,909.92 514.15 549.66 1,591.86 
20/06/12 13 3,514.5 391.05 396 722.7 
04/07/12 14 3,558.15 458.99 642.84 586.56 
ค่าเฉล่ีย            3,558.73                       462.40                   712.37                   813.76 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1,343.32 87.05 679.07 569.25 
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 37.75 18.83 95.32 69.95 
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ข-1.3 แสดงปริมาณของแขง็ทั้งหมดของระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 จุด 
  ของแข็งทั้งหมด (มก./ล.) 
              

วนัที่ สัปดาห์   จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 

07/09/11 1   4,615.56 2,760.00 17,901.67 34,061.67 
14/09/11 2   5,108.89 2,617.78 39,365.00 38,815.00 
21/09/11 3   10,352.22 4,408.33 49,690.00 42,276.67 
28/09/11 4   10,043.33 3,461.11 55,696.67 39,166.67 
19/10/11 5   7,684.00 2,822.22 67,575.56 50,615.56 
14/12/11 6   6,085.56 2,658.89 61,046.67 57,770.00 
18/01/12 7   6,606.67 3,108.89 45,496.67 53,188.89 
08/02/12 8   5,055.00 3,227.78 59,738.33 55,105.56 
22/02/12 9   6,393.33 3,907.78 75,017.78 53,377.78 
07/03/12 10   35,314.00 2,626.67 74,896.67 48,896.67 
21/03/12 11   3,078.89 2,391.11 58,453.33 60,103.33 
06/06/12 12   23,450.00 2,500.00 82,820.00 71,746.67 
20/06/12 13   33,564.44 8,497.78 42,053.33 36,146.67 
04/07/12 14   7,315.56 2,607.78 43,976.67 52,626.67 
ค่าเฉล่ีย 11,761.96 3,399.72 55,266.31 49,564.13 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน         10,782.22            1,577.20          13,537.61          10,513.40  
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 91.67 46.39 24.50 21.21 
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  ข-1.4 แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 จุด 
  ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 

วนัที่ สัปดาห์   จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 
07/09/11 1              1,651.67                717.78            45,926.67            17,053.33  
14/09/11 2              2,953.33                602.22            35,766.67            54,966.67  
21/09/11 3              7,800.00             1,102.22            42,500.00            36,800.00  
28/09/11 4             12,206.67             1,640.00            55,740.00            47,166.67  
19/10/11 5              7,206.67                786.67            38,886.67            49,706.67  
14/12/11 6              5,160.00                502.22            62,280.00            55,740.00  
18/01/12 7              7,800.00                435.56            50,133.33            55,020.00  
08/02/12 8              1,620.00                511.11            59,180.00            53,400.00  
22/02/12 9             12,206.67                504.44            65,520.00            57,360.00  
07/03/12 10             42,133.33                453.33            65,500.00            39,566.67  
21/03/12 11                 676.67                342.22            61,133.33            55,326.67  
06/06/12 12             23,460.00                348.33            63,126.67            63,106.67  
20/06/12 13             19,973.33             4,120.00            48,480.00            49,333.33  
04/07/12 14              4,300.00                633.33            49,986.67            51,800.00  
ค่าเฉล่ีย            4,300.00               633.33           49,986.67           51,800.00 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน           11,323.39               986.78           10,028.31           11,488.33 
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 263.33 155.81 20.06 22.18 
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     ข-1.5 แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยระเหยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 จุด 
   ของแข็งแขวนลอยระเหย (มก./ล.) 

วนัที่ สัปดาห์   จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 
07/09/11 1   1,533.33 597.78 29,720.00 12,066.67 
14/09/11 2   2,566.67 562.22 22,526.67 35,533.33 
21/09/11 3   5,926.67 737.78 29,426.67 24,080.00 
28/09/11 4   8,526.67 1,188.89 39,480.00 29,680.00 
19/10/11 5   5,720.00 635.56 27,213.33 30,653.33 
14/12/11 6   4,140.00 344.44 42,153.33 33,786.67 
18/01/12 7   6,360.00 420.00 32,260.00 34,613.33 
08/02/12 8   440.00 593.33 41,173.33 33,240.00 
22/02/12 9   9,553.33 477.78 44,986.67 34,506.67 
07/03/12 10   32,033.33 364.44 42,260.00 24,060.00 
21/03/12 11   8,843.33 880.00 37,526.67 28,226.67 
06/06/12 12   18,973.33 326.67 44,200.00 38,153.33 
20/06/12 13   16,433.33 2,770.00 33,073.33 30,746.67 
04/07/12 14   3,593.33 556.67 33,246.67 31,906.67 
ค่าเฉล่ีย 8,903.09 746.83 35,660.48 30,089.52 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8,485.81 626.27 6,995.38             6,582.10  
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 95.31 83.86 19.62 21.88 
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ข-1.6 แสดงปริมาณของทีเคเอ็นของระบบผลิตกา๊ซชีวภาพ 2 จุด 
  ทเีคเอน็ (มก./ล.) 

วนัที่ สัปดาห์ 
 

จุด 1 จุด 2 

    
 

    
07/09/11 1 

 
184.89              267.81  

14/09/11 2 
 

178.17               154.08  
21/09/11 3 

 
126.06 182.09 

28/09/11 4 
 

82.92 100.57 
19/10/11 5 

 
246.8 163.98 

14/12/11 6 
 

150.16 54.91 
18/01/12 7 

 
194.98 482.96 

08/02/12 8 
 

160.24 385.85 
22/02/12 9 

 
182.09 433.38 

07/03/12 10 
 

163.04 388.46 
21/03/12 11 

 
250.45 355.03 

06/06/12 12 
 

705.49 406.67 
20/06/12 13 

 
705.33 485.11 

04/07/12 14 
 

453.2 366.63 
ค่าเฉล่ีย 203.10 145.20 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน              270.27               301.97  
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 75.15 48.09 
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ข-1.7 แสดงปริมาณอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อไนโตรเจนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

      

  วนัที่ สัปดาห์   จุด 1  จุด 2 
07/09/11 1  20.47 13.74 

14/09/11 2  43.74 9.74 

21/09/11 3  80.68 11.44 

28/09/11 4  436.82 28.41 

19/10/11 5 
 

70.68 8.86 
14/12/11 6  42.29 39.93 

18/01/12 7  89.36 1.54 

08/02/12 8  59.58 3.49 

22/02/12 9  100.17 3.18 

07/03/12 10  231.94 2.85 

21/03/12 11 
 

29.71 2.49 

06/06/12 12  40.54 3.66 

20/06/12 13  26.90 11.29 

04/07/12 14  29.25 3.51 

ค่าเฉล่ีย                93.01             10.30  

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  112.59 11.10 

สัมประสิทธ์ิการกระจาย 121.05 107.83 
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ข-1.8 แสดงปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  กรดอนิทรีย์ระเหยง่าย (มก./ล.) 

วนัที่ สัปดาห์ 
 

จุด 2 จุด 3 จุด 4 

    
 

      
07/09/11 1                 47.00               117.33             287.33  
14/09/11 2 

 
             137.50               140.28               134.38  

21/09/11 3 
 

             112.50               131.25               141.67  
28/09/11 4               122.92               211.31               137.50  
19/10/11 5 

 
             312.50               547.27               520.31  

14/12/11 6 
 

             106.67               135.00               135.00  
18/01/12 7 

 
             200.00               305.00               181.67  

08/02/12 8 
 

             126.67               330.00               146.67  
22/02/12 9 

 
             115.00               135.00               128.33  

07/03/12 10 
 

             101.67               126.67               125.00  
21/03/12 11 

 
               77.50               103.33               111.67  

06/06/12 12 
 

               70.00                 98.33               115.00  
20/06/12 13 

 
             100.00               115.00               126.67  

04/07/12 14 
 

               47.00               117.33               287.33  
 ค่าเฉล่ีย               119.78               186.65               184.18  

 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  67.81 126.75 112.50 

สัมประสิทธ์ิการกระจาย 56.61 67.91 61.08 
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ข-1.9 แสดงปริมาณความเป็นด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

วนัที่ สัปดาห์ 
 

จุด 1 จุด 2 

    
 

    
07/09/11 1 

 
             220.00               360.00  

14/09/11 2 
 

             325.00               363.33  
21/09/11 3 

 
             353.33               380.00  

28/09/11 4 
 

             360.00               383.33  
19/10/11 5 

 
             390.00               416.67  

14/12/11 6 
 

             361.67               435.00  
18/01/12 7 

 
             475.00               515.00  

08/02/12 8 
 

             273.33               460.00  
22/02/12 9 

 
             323.33               416.67  

07/03/12 10 
 

             300.00               360.00  
21/03/12 11 

 
             210.00               373.33  

06/06/12 12 
 

             313.33               333.33  
20/06/12 13 

 
             250.00               346.67  

04/07/12 14 
 

             308.33               350.00  
ค่าเฉล่ีย                318.81               392.38  
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   69.70 50.78 
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 21.86 12.94 
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ข-1.10 แสดงอุณหภูมิของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 

วนัที่ สัปดาห์ 
 

จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 

    
 

        
07/09/11 1 

 
29.0 29.0 31.0 30.0 

14/09/11 2 
 

30.0 30.0 31.5 30.5 
21/09/11 3 

 
32.0 33.0 33.0 33.0 

28/09/11 4 
 

31.0 32.0 30.0 30.0 
19/10/11 5 

 
28.5 29.0 28.5 29.0 

14/12/11 6 
 

32.0 33.5 31.0 31.0 
18/01/12 7 

 
30.0 29.0 27.5 27.5 

08/02/12 8 
 

27.0 29.0 32.0 32.0 
22/02/12 9 

 
28.0 27.0 29.0 29.0 

07/03/12 10 
 

33.0 33.0 33.0 36.0 
21/03/12 11 

 
36.0 38.0 36.0 36.5 

06/06/12 12 
 

34.0 37.0 36.0 36.0 
20/06/12 13 

 
32.0 32.0 31.0 30.0 

04/07/12 14 
 

38.5 39.5 32.0 32.0 
ค่าเฉล่ีย   31.50 32.21 31.54 31.61 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   3.17 3.78 2.48 2.84 
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 10.08 11.74 7.85 8.97 
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ข-1.11 แสดงความเป็นกรด ด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  ค่าความเป็นกรด ด่าง 

วนัที่ สัปดาห์ 
 

จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 

    
 

        
07/09/11 1 

 
7.20 7.30 7.80 7.40 

14/09/11 2 
 

7.50 7.20 8.00 7.40 
21/09/11 3 

 
7.20 7.40 7.40 7.40 

28/09/11 4  7.50 7.30 7.20 7.30 
19/10/11 5 

 
7.30 7.40 7.20 7.30 

14/12/11 6 
 

7.20 7.50 7.40 7.40 
18/01/12 7 

 
7.00 7.30 7.20 7.40 

08/02/12 8 
 

7.40 7.30 7.60 7.80 
22/02/12 9 

 
7.40 7.40 7.90 7.20 

07/03/12 10 
 

7.20 7.50 8.00 7.70 
21/03/12 11 

 
7.50 7.50 7.40 7.50 

06/06/12 12 
 

6.50 7.30 7.50 8.40 
20/06/12 13 

 
6.30 7.30 7.00 7.40 

04/07/12 14 
 

7.20 7.30 7.20 8.00 
ค่าเฉล่ีย   7.17 7.36 7.49 7.54 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   0.36 0.09 0.33 0.33 
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 5.03 1.27 4.38 4.34 
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ข-1.12 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มที่ศึกษา 
วนัที่ สัปดาห์ อตัราการไหลก๊าซ อตัราการไหลก๊าซ 

  
(ลบ.ม./ช่ัวโมง) (ลบ.ม./วนั) 

07/09/11 1 59.85                           1,436.45  
14/09/11 2 63.00                           1,512.04  
21/09/11 3 64.62                           1,550.95  
28/09/11 4 59.77                           1,434.53  
19/10/11 5 56.79                           1,362.92  
14/12/11 6 106.43                           2,554.31  
18/01/12 7 66.52                           1,596.49  
08/02/12 8 32.93                              790.21  
22/02/12 9 50.67                           1,216.12  
07/03/12 10 74.11                           1,778.64  
21/03/12 11 32.70                              784.85  
06/06/12 12 40.07                              961.65  
20/06/12 13 1.00                                24.11  
04/07/12 14 18.97                              455.38  

  รวม 727.44                         17,458.66  
ค่าเฉล่ีย   51.96                           1,247.05  
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   25.81 619.41 
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 49.67 49.67 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



144 

ข-2 ผลการทดลองท่ีใชส้ร้างสมดุลมวล 

ข-2.1 แสดงอตัราการไหลของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใชส้ร้างสมดุลมวล 
วนัที่ 

 
สัปดาห์ 

 
อตัราการไหล 
เข้าระบบ  

อตัราการไหลทีอ่อกจากระบบ 
(ลบ.ม./วนั) 

    (ลบ.ม./วนั) น า้ใส ตะกอนหัวบ่อ ตะกอนท้ายบ่อ 
07/09/11 1 187.68 236.43 10.89 10.89 
14/09/11 2 200.88 179.86 10.89 10.89 
21/09/11 3 182.64 179.86 10.89 10.89 
28/09/11 4 233.28 128.7 10.89 10.89 
19/10/11 5 179.28 179.86 10.89 10.89 
ค่าเฉล่ีย   196.75 180.94 10.89 10.89 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   22.01 38.12 

  สัมประสิทธ์ิการกระจาย 11.19 21.07 
   

ข-2.2 แสดงปริมาณซีโอดีของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใชส้ร้างสมดุลมวล 
   ซีโอด ี(มก./ล.)  

     น า้เข้า   น า้ออก   ตะกอนต้นบ่อ   ตะกอนท้ายบ่อ  

วนัที่ สัปดาห์  จุด 1   จุด 2  จุด 3   จุด 4  
07/09/11 1 3,784.44 3,681.04 4,508.24 1,328.12 
14/09/11 2 7,792.96 1,500.80 18,965.52 13,796.72 
21/09/11 3 10,170.88 2,083.11 9,403.73 10,331.73 
28/09/11 4 36,221.20 2,857.04 34,932.00 44,116.00 
19/10/11 5 17,443.20 1,453.60 33,180.00 60,988.00 
  ค่าเฉล่ีย             15,082.54              2,315.12             20,197.90             26,112.11  
 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน             12,819.18                 951.13             13,691.48             25,275.50  
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 84.99 41.08 67.79 96.80 
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ข-2.3 แสดงปริมาณซีโอดีละลายของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใชส้ร้างสมดุลมวล 
  ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

  
   น า้เข้า   น า้ออก   ตะกอนต้นบ่อ   ตะกอนท้ายบ่อ  

วนัที่ สัปดาห์ จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 
07/09/11 1 1,833.63 363.05 225.18 317.09 
14/09/11 2 2,390.02 357.84 181.44 524.16 
21/09/11 3 1,924.05 340.89 285.21 174.46 
28/09/11 4 5,510.40 423.12 521.52 378.84 
19/10/11 5 3,665.60 474.00 2,938.67 2,204.00 
ค่าเฉล่ีย             3,064.74  391.78          830.40                  719.71  
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน             1,550.35        55.48              1,185.84                  839.19 
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 50.59 14.16 142.80 116.60 

 

ข-2.4 แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใชส้ร้างสมดุลมวล 
 วนัที ่  สัปดาห์ ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)  

  

        

 

 

จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 
07/09/11 1 1,651.67 717.78 45,926.67 17,053.33 
14/09/11 2 2,953.33 602.22 35,766.67 54,966.67 
21/09/11 3 7,800.00 1,102.22 42,500.00 36,800.00 
28/09/11 4 12,206.67 1,640.00 55,740.00 47,166.67 
19/10/11 5 7,206.67 786.67 38,886.67 49,706.67 
ค่าเฉล่ีย   6,363.67  969.78     43,764.00 41,138.67  
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   4,205.58  417.99  7,704.63  14,999.07  
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 66.09  43.10  17.60  36.46  
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ข-2.5 แสดงอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใชส้ร้างสมดุลมวล 
 

วนัที่ 
 

สัปดาห์ 
 

อตัราการไหล 
เข้าระบบ  

อตัราการไหลทีอ่อกจากระบบ 
 

    (ลบ.ม./ช่ัวโมง) (ลบ.ม./วนั) 

        

7/9/2011 1 59.85                           1,436.45  

14/9/2011  2 63.00                           1,512.04  

21/9/2011  3 64.62                           1,550.95  

28/9/2011  4 59.77                           1,434.53  

19/10/2011  5 56.79                           1,362.92  

  รวม                                            304.04                            7,296.89  
ค่าเฉล่ีย   60.81                           1,459.38  
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   3.06 73.50 
สัมประสิทธ์ิการกระจาย 5.04 5.04 
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ค-1 ขอ้มูลพื้นฐานของฟาร์มตวัอยา่ง 
ค-1.1 การค านวณการประเมินการเกิดน ้ าเสียจากสูตรตามกรมควบคุมมลพษิ 

  อตัราการใช้น า้และอตัราการเกดิน า้เสีย (ลติร/ตวั/วนั) 

ประเภทสุกร อตัราการใช้น า้ อตัราการเกดิน า้เสีย 

  สูงสุด ต า่สุด ค าแนะน า สูงสุด ต า่สุด ค าแนะน า 

สุกรพ่อ-แม่พนัธุ์ 108 83 92 82 50 64 

สุกรขุน 50 45 48 26 23 24 

สุกรอนุบาล 37 30 32 21 16 20 

ท่ีมา: โครงการส ารวจและเก็บขอ้มลูอตัราการเกิดน ้าเสียและปริมาณความสกปรก          

           ของแหล่งก าเนิดประเภทฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552)  
        กรณสุีกรพ่อ-แม่พันธ์ุ (ใช้ค่าแนะน า จากตาราง) 

  
       ปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น (ลบ.ม/วนั) = จ  านวนสุกรพอ่-แม่พนัธุ ์(ตวั) x 64 (ลิตร/ตวั/วนั) / 1,000 
ลิตร 

  
 

[(30 + 900) x 64]  
1,000 

   ปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น = 59.52 ลบ.ม/วนั 
                 กรณสุีกรขุน (ใช้ค่าแนะน า จากตาราง) 

   

       ปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น (ลบ.ม/วนั) =  จ  านวนสุกรขนุ (ตวั) x 24 (ลิตร/ตวั/วนั) / 1,000 ลิตร 

  

 (6,500 x 24)   
       1,000 

   ปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น = 156 ลบ.ม/วนั 
   

        
กรณสุีกรอนุบาล (ใช้ค่าแนะน า จากตาราง)  

  
       ปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น (ลบ.ม/วนั) = จ านวนสุกรอนุบาล (ตวั) x 20 (ลิตร/ตวั/วนั) / 1,000 ลิตร 

 

  = (1,800 x 20) / 1,000 
   ปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้น 36 ลบ.ม/วนั 
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ค-2 การสร้างสมดุลมวล 
ค-2.1 การค านวณปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบ 
 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ
ทั้งหมด  

          
1,459.38  ลบ.ม/วนั 

 
มีเทน 53.0 % 

 
= (1,459.38*0.53) 

 
=         773.47  ลบ.ม/วนั 

 

ค-2.2 การค านวณเทียบปริมาณก๊าซมีเทนจากระบบจริงต่อซีโอดีที่ถูกก าจดัของระบบตามคา่ทฤษฎี 
จากทฤษฎี ก าหนดให ้ 
 ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะเกิดก๊าซมีเทน 0.395 ลิตร/ก.ซีโอดี (Speece, 1995.) 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มที่ศึกษา 
  อุณหภูมิเฉล่ียของระบบ เท่ากบั 31.7 องศาเซลเซียส  
  ดงันั้น จะเกิดก๊าซมีเทน = (31.7*0.395)/35   ลิตร/ก.ซีโอดี 
     = 0.358   ลิตร/ก.ซีโอดี  
 

ค-2.3 การค านวณปริมาณก๊าซมีเทนต่อซีโอดีที่ถูกก าจดัของระบบจริง 
มีเทนทั้งหมด          773.47  ลบ.ม/วนั อุณหภูมิ 31.7  องศาเซลเซียส 

    

มีเทนที่เกิดต่อ 
ซีโอดีที่ถูกก าจดั = 0.358 ลิตร/ก.ซีโอดี 

  
=   (773.47*1*1000)/(0.358*1000) 

    =   2,162 กก.ซีโอดี/วนั   
 
ค-2.4 ตวัอยา่งการค านวณสมดุลมวลของระบบ 
อตัราการไหลเข้า อตัราการไหลออกจากระบบ 

(ลบ.ม./วนั) (ลบ.ม./วนั) 

เข้า น า้ใส ลานตากตะกอน 

จุด 1  จุด 2 จุด 3 จุด 4 

196.75 180.94 10.89 10.89 
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ซีโอด ี(มก./ล.) 
  

ของแข็งแขวนลอย 
(มก./ล.) 

   น า้เข้า   น า้ออก   ตะกอนต้นบ่อ   ตะกอนท้ายบ่อ   น า้ออก  

  จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 จุด 2 

ค่าเฉลีย่ 15,082.54 2,315.12 20,197.90 26,112.11         969.78 

 
อตัราการไหล*ความเข้มข้น (กก.ซีโอด/ีวนั) อตัราการไหล*ความเข้มข้น  

(กก.ของแข็งแขวนลอย/วนั) 
  

ซีโอดีเข้า ซีโอดีออก  ของแข็งแขวนลอยออก   

เข้า น า้ใส  ตะกอน น า้ใส  รวม 

จุด 1  จุด 2 จุด 3 จุด 4 จุด 2   
       
2,967.52  

              
418.90  

       
219.96  

       
284.36  175.47 

          
1,098.69  

 
ตวัอยา่งการค านวณมวลซีโอดีที่จุด 1 = (196.75*15,082.54)*1000/(1000*1000) 
     = 2,967.52 กก.ซีโอดี/วนั 
การค านวณมวลของแขง็แขวนลอยที่จุด 2 = (180.94*969.78)*1000/(1000*1000) 
     = 175.47 กก.ของแขง็แขวนลอย/วนั 
 
ค-2.5 ปริมาณมีเทนที่เกิดจากซีโอดีที่คงคา้งอยูใ่นระบบจากสมดุลมวลของซีโอดี 
 ซีโอดีที่คงคา้งอยูใ่นระบบ = 1,868.83 กก.ซีโอดี/วนั 
 ค่าคงที่การเกิดมีเทนจากระบบจริงที่อุณหภูมิ 31.7 องศาเซลเซียส  = 0.358 ลิตร/ก.ซีโอดี 
 ดงันั้น = (1,868.83*0.358) 
  = 669.04 ลบ.ม./วนั 
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ค-3 การค านวณอตัราการไหลของน ้าเสีย 
ค- 3.1 อตัราการไหลของน ้ าเสียที่เขา้ระบบ 
 

วนัที่ สัปดาห์ อตัราการไหลน า้เสียเข้าระบบ 

  
ลบ.ม./ช่ัวโมง ลบ.ม./วนั 

09/07/2011 1 7.82 187.68 

14/9/2011 2 8.37 200.88 

21/9/2011 3 7.61 182.64 

28/9/2011 4 9.72 233.28 

19/10/2011 5 7.47 179.28 

14/12/2011 6 8.22 197.28 

18/1/2012 7 3.80 91.2 

08/02/2012 8 7.70 184.8 

22/2/2012 9 7.00 168 

07/03/2012 10 6.10 146.4 

21/03/2012 11 10.90 261.6 

06/06/2012 12 8.90 213.6 

20/6/2012 13 6.90 165.6 

04/07/2012 14 8.20 196.8 

 
รวม 108.71 2,609.04 

ค่าเฉล่ีย 7.77 186.36 

 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   1.6559 39.7415 
 

ตวัอยา่งการค านวณอตัราการไหลจาก  อตัราการไหล = 7.82*24 
       = 187.68  ลบ.ม./วนั 
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ค- 3.2 อตัราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบ 
 จากการออกแบบ L  =  0.2 เมตร 
จากสูตร Q =  1.84*L*(H^(3/2))      
วันที ่ สัปดาห์ H (ซม.) H (ม.) Q (ลบ.ม/วนิาท)ี Q (ลบ.ม./

วนั) 
Q (ลบ.ม./

วนั) 
07.09.11 1 0.6 0.006 0.00017 14.77707 236.43 
14.09.11 2 0.5 0.005 0.00013 11.24130 179.86 

21.09.11 3 0.5 0.005 0.00013 11.24130 179.86 
28.09.11 4 0.4 0.004 0.00009 8.04362 128.70 
19.10.11 5 0.5 0.005 0.00013 11.24130 179.86 
14.12.11 6 0.6 0.006 0.00017 14.77707 236.43 
18.01.12 7 0.3 0.003 0.00006 5.22448 83.59 
08.02.12 8 0.4 0.004 0.00009 8.04362 128.70 
22.02.12 9 0.6 0.006 0.00017 14.77707 236.43 
07.03.12 10 0.5 0.005 0.00013 11.24130 179.86 
21.03.12 11 0.4 0.004 0.00009 8.04362 128.70 
06.06.12 12 0.5 0.005 0.00013 11.24130 179.86 
20.06.12 13 0.5 0.005 0.00013 11.24130 179.86 
04.07.12 14 0.5 0.005 0.00013 11.24130 179.86 
      ค่าเฉลี่ย 174.14 
 
ตวัอยา่งการค านวณอตัราการไหลของน ้ าเสียที่ออกจากระบบ 

จากสูตร  Q =  1.84LH3/2 

    = 1.84*0.2*(0.0063/2) 
    = 0.00017*60*60*24 
    = 14.77707 ลบ.ม./วนั 
  

เวยีร์ 1 เวียร์ มี 8 ช่อง และ 1 บ่อ มี 2 เวยีร์ 
 ดงันั้น   =  14.77707*8*2 
    = 236.43 ลบ.ม./วนั 
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ค- 3.3 อตัราการไหลของตะกอนที่ออกจากระบบ 
สูตร  

  ปริมาตรส่ีเหล่ียม (ลบ.ม.)    =   กวา้ง (เมตร) x ยาว (เมตร) x สูง (เมตร) 
กวา้ง   = 5.5 เมตร 

ยาว   = 11 เมตร 
สูง   = 0.2 เมตร 

  ปริมาตรส่ีเหล่ียม (ลบ.ม.)     =  5.5*11*0.2 
         =   9.075 ลบ.ม. 

หมายเหตุ ความสูง คือความสูงของตะกอนท่ีฟาร์มปล่อยออกจากระบบจริง 

 
T = 

 
10 

 
นาที 

V = 9.075 ลบ.ม. 
จาก Q =  V/T   

= 0.9075 ลบ.ม./10นาที       
= 5.445 ลบ.ม./วนั       

มี 2 ลาน      = 10.89 ลบ.ม./วนั       
หมายเหตุ T คือเวลาจริงท่ีฟาร์มปล่อยตะกอนออกจากระบบ 

 

ค- 3.4 การค านวณอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียข์องระบบจริง 

ค  านวณอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate) 

จากสมการ OLR =  (Q*COD)/(V*1,000)   

Q =       186.36  ลบ.ม./วนั   

V =      5,184.0 ลบ.ม.   

COD =     16,647.50 มก./ล.   

OLR =       0.60 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ตอ่วนั 
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ค- 3.5 การค านวณระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ของระบบจริง (Hydraulic retention time) 
จากสมการ HRT = V/Q     
                  Q =        186.36  ลบ.ม./วนั 
                  V =       5,184.00 ลบ.ม. 

HRT =         27.82 วนั 
 

ค-4 สัมประสิทธ์ิการกระจาย (Coefficient of Variation) 
การเปรียบเทียบการกระจายของชุดขอ้มูล นิยมใชด้ชันีการกระจาย หรือ ดชันีการแปรผนั 

(Variability Indices) ดชันีการกระจายที่นิยมใช ้คือ สมัประสิทธ์ิการกระจาย โดยที่ 
สมัประสิทธ์ิการกระจาย (C.V.)  =           ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน × 100 %    
                       ค่าเฉล่ีย 

 
ค-5 วิเคราะห์ร้อยละมีเทนดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatography) 
 การวเิคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนในตวัอยา่งจากก๊าซชีวภาพเพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบของ
ก๊าซชีวภาพ ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ขอ้มูลการ
วเิคราะห์แสดงในหวัขอ้ที่ 4.3.3.14 
 ตวัอยา่งที่ 1 วนัที่วเิคราะห์ 31 กรกฎาคม 2555 

จากมาตรฐานมีเทนมีพื้นที่ใตก้ราฟเท่ากบั   30958919  คิดเป็นมีเทน 99% 
 จากการฉีดวเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพมีพื้นที่ใตก้ราฟเท่ากบั 12284463  

จึงคิดเป็นปริมาณมีเทน = (12284463*99)/30958919 
   = 39.19% 
   ~ 40% 
ตวัอยา่งที่ 2 วนัที่วเิคราะห์ 31 กรกฎาคม 2555 
จากมาตรฐานมีเทนมีพื้นที่ใตก้ราฟเท่ากบั   30958919  คิดเป็นมีเทน 99% 

 จากการฉีดวเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพมีพื้นที่ใตก้ราฟเท่ากบั 16519295  
จึงคิดเป็นปริมาณมีเทน = (16519295*99)/30958919 
   = 52.83% 
   ~ 53% 

 



155 

ประวตัิผู้เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวกมลชนก สนิททรัพย ์ เกิดวนัที่ 14 ธนัวาคม 2530 สถานที่เกิด จงัหวดั สกลนคร 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม ภาควิชาอุตสาหกรรม
เกษตร คณะวิทยาศาสตร์ประยกุต ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เม่ือปี
การศึกษา 2552 หลงัจบการศึกษาได้เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2552 

 
การเผยแพร่ผลงานวิทยานิพนธ์ 

 
                                                              “            

                                                           ” เอกสารประกอบการประชุม
วิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร้ังที่ 12 วนัที่ 27 - 29 มีนาคม 2556 ณ โรงแรมพูลแมน ขอนแก่น 
ราชา ออคิด จงัหวดั ขอนแก่น จดัโดย สมาคมวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย 
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