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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

พลังงานทดแทนจากกาซชีวภาพเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจในปจจุบัน  
เนื่องจากพลังงานจากกาซชีวภาพสามารถนําไปทดแทนพลังงานจากน้ํามันไดเปนอยางดี โดยกาซ
ชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร สามารถทดแทนน้ํามันดีเซลได 0.6 ลิตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน, 2549) และนอกเหนอืจากพลังงานที่ไดจากกาซชีวภาพแลว ระบบผลิตกาซชีวภาพ
ยังมีผลพลอยไดอ่ืนๆตามมาอีกมากมาย เชน ลดการเนาเสียของแหลงน้ําตามธรรมชาติ แมน้ํา        
ลําคลอง กล่ินเหม็น เปนตน การผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียนั้นมีศักยภาพในแงความคุมคา เนือ่งจาก
การผลิตกาซชีวภาพจากของเสียไดนั้นมีผลพลอยไดเปนการบําบัดและกําจัดของเสียอีกดวย   

กระบวนการผลิตสุรากอใหเกิดน้ําเสีย(น้ํากากสา)ปริมาณมาก และมีความเขมขนของ
สารอินทรียสูง ในบางโรงงานอาจมีคาซีโอดีสูงถึง 300,000 มิลลิกรัมตอลิตร รวมทั้งมีคาพีเอชเปน
กรด (พีเอชประมาณ 4) ซ่ึงมีสภาวะไมเหมาะสมในการเติบโตของแบคทีเรียกลุมที่ผลิตกาซชวีภาพ 
เนื่องจากการผลิตกาซชีวภาพตองการน้ําเสียที่มีคาพีเอชเปนกลางถึงดาง ดังนั้นจําเปนตองมีการปรับ
สภาวะน้ําเสียใหเหมาะกับการเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้ซ่ึงตองมีการเติมสารดางปริมาณสูงเพื่อ
ปรับพีเอช ทําใหมีคาใชจายคอนขางสูง การนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียซ่ึงมักจะมีคาพีเอชเปน
ดาง และมีคาความเปนดาง(Alkalinity) สูงหมุนเวียนกลับมาเจือจางน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด     
น้ําเสียจะชวยประหยัดคาใชจายในการเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพน้ําเสียใหมีสภาวะเปนดาง 
นอกจากนี้การหมุนเวียนน้ําเสียยังเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียใหดียิ่งขึ้นอีก
ดวย ระบบบําบัดที่นิยมใชในการผลิตกาซชีวภาพจากโรงงานสุรา ไดแก ระบบบอปด (covered 
lagoon) ซ่ึงเปนระบบที่มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียหรือ
สารพิษ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบสูง แตระบบนี้จะมีขอจํากัดในดานการผลิตกาซ
มีเทน เนื่องจากระบบนี้มีขอดอยในดานการกวนผสมในระบบและการกระจายของน้ําเสียเขาในบอ
ทําใหมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพต่ํากวาแบบอื่นๆ  
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งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาหาอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่เหมาะสมใน
การผลิตกาซมีเทนไดสูงสุดและเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากน้ําเสียโรงงานสุรา โดยใช
ระบบถังหมักไรออกซิเจนซึ่งมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ ซ่ึงขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้
สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา เพื่อใช
เปนพลังงานทดแทนตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย   

1. ศึกษาศักยภาพและความเปนไปไดในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโดยใชถังหมัก      
 ไรออกซิเจน 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของน้ํากากสาโดยใชถังหมักไรออกซิเจน  
3. ศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบที่มีตอการผลิตกาซชีวภาพ         

 และการกําจัดซีโอดีจากน้ํากากสาโดยใชถังหมักไรออกซิเจน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยันี้เปนการทดลองในระดับหองปฏบิัติการ โดยใชถังหมักไรออกซิเจนจํานวน 3 ถัง 
และมีการหมนุเวยีนน้ําทิ้งกลับเขาสูระบบดวยอัตราที่ตางกัน 4 คา ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ณ 
หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ซ่ึงในการศึกษาวิจยัไดกําหนดขอบเขตของการวิจยัไวดังนี้ 

1. น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตสุรา ที่มีการใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ  
    โดยทําการเจือจางใหมีความเขมขนซีโอดีประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. ใชถังหมักไรออกซิเจน ปริมาตรความจุน้ําเสีย 20 ลิตร    
3. หัวเชื้อ (seed) ที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบฯ เปนหัวเชื้อจุลชีพแบบไรออกซิเจนจาก 

 บริษัท สุรากระทิงแดง (1988) จํากัด 
4. กําหนดระยะเวลากักพักชลศาสตรคงที่ 20 วนั และปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียน 

น้ําเสียเขาระบบ 4 คา ตั้งแต 5, 10, 15 และ 20 เทาของอัตราไหลเขาระบบ ตามลําดับ 
            5.  พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะห ไดแก ซีโอดี โออารพี พีเอช อุณหภูมิ ปริมาณของแข็ง 

     แขวนลอย สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย  ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด   
     และองคประกอบของกาซชีวภาพ  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ จากน้ําเสียจากโรงงานสุราโดยใชระบบ            
 ถังหมักไรออกซิเจน ภายใตสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ 
2. ทราบถึงอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่เหมาะสมในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา 

 รวมทั้งประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
2.1 การบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)  

กระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาแบบไรออกซิเจน (Anaerobic Process) เปน
กระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาที่ใชแบคทีเรียชนิดไมใชอากาศหลายกลุมทําการยอยสลาย
สารอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลใหญและสลับซับซอนอันไดแกคารโบไฮเดรต โปรตีน และ
ไขมัน ผลพลอยไดจากกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนคือ กาซชีวภาพ (Biogas) 

กาซชีวภาพเปนกาซซึ่งประกอบดวยกาซหลายชนิดโดยมีกาซมีเทน (CH4) และกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนองคประกอบหลัก สวนกาซอื่น ๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)    
มีปริมาณเล็กนอย เนื่องจากกาซมีเทนเปนกาซที่ใหคาพลังงานความรอนสูง โดยสามารถใหพลังงาน
ความรอนไดสูงถึงประมาณ  9,000 กิโลแคลอรีตอลูกบาศกเมตร หรือ  21,000 กิโลจูลตอ       
ลูกบาศกเมตร จึงสามารถนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนในรูปของพลังงานได เชน เผาเพื่อใช
ประโยชนจากความรอนโดยตรง ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับขับเคลื่อนรถยนต หรือเปนเชื้อเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟา เปนตน 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนมีกระบวนการที่สลับซับซอนมาก โดย
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดขึ้นนับรอยกระบวนการซึ่งจะตองอาศัยเอนไซมหรือตัวเรงปฏิกิริยาชวยใน
การเขาทําปฏิกิริยาดวย แมวาการศึกษาเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนจะมีการศึกษา
กันมาอยางยาวนาน แตในปจจุบันการศึกษาทางดานนี้ก็ยังไมหยุดนิ่ง ยังคงมีการศึกษาเพิ่มเติมอยาง
ตอเนื่องเพื่อใหทราบถึงกลไกและลักษณะการทํางานของแบคทีเรียเพื่อที่จะไดออกแบบและควบคมุ
ระบบไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 
2.2 กลไกการการยอยสลายแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)  
  
 2.2.1 ไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis)   

               ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ  เชน 
คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก  เชน  น้ําตาล กรดอะมิโน 
และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ  ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดภายนอกเซลลแบคทีเรียโดยอาศัย
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เอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมาใชในการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญดังกลาวจนมี
โมเลกุลเล็กจนสามารถผานเซลลเมมเบรนเขาสูภายในเซลลแบคทีเรียสรางกรดได  ซ่ึงขั้นตอนนี้จะ
เกิดขึ้นคอนขางชาจึงเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลายแบบไรออกซิเจน 
  
 2.2.2 การสรางกรด (Acidogenesis)  

  ผลผลิตของขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อ
นําไปใชเปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย เชน อะซิติก บิวไทริก โพรไพโอนิก      
เปนตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ 
ชนิดของซับสเทรตและความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิด
ยาวถูกยอยสลายกลายเปนอะซิติกและไฮโดรคารบอนภายใตสภาวะที่ความดันของไฮโดรเจนมีคาต่ํา  
แตจะยอยสลายกลายเปนบิวไทริกและโพรไพโอนิกเมื่ออยูภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดัน  
พารเชียลสูง น้ําตาลถูกยอยสลายเปนอะซิติก ไฮโดรคารบอนและคารบอนไดออกไซดโดยผานวิธี 
Embden-Meyerhof ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา หากไฮโดรเจนมีความ         
ดันพารเชียลสูงผลผลิตที่ได คือ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก ไฮโดรเจน และ 
คารบอนไดออกไซด 

 
2.2.3 การสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ (Acetogenesis) 

  แบคทีเรียอะซิโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเตท) มีบทบาทสําคัญในการเปน
ตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนในการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรีย
สรางมีเทนนั้นตองการซับสเทรตเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน      
เมทานอล และเมทิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใช
เปนซับสเทรตในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรียอะซิโตจีนิก(ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย)            
มีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน    
กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา
กวา 2 x 10-3 บรรยากาศ    และต่ํากวา 9 x 10-3 บรรยากาศสําหรับการยอยสลายกรดบิวไทริก และ
กรดโพรไพโอนิก ตามลําดับ  
 
   CH3CH2COOH + 2H2O      CH3COOH + CO2 + 3H2          
   CH3CH2CH2COOH  + 2H2O             2CH3COOH + 2H2      
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  ขั้นตอนที่ 3 นี้จะเกิดขึ้นไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา
เทานั้น กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมี
ความดันพารเชียลสูง 
       

2.2.4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

  กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทเีรียใชสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไร
ออกซิเจนอยางเด็ดขาด 
 
       CH3COOH + H2O                   CH4 + H2CO3               

       4H2 + H2CO3         CH4 + 3H2O                         
  
  กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทน
ไดโดยตรง แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดอินทรียระเหยตางๆใหเปนกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน
เสียกอนจึงจะใชผลิตมีเทนได นอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียอาจใชสับสเตรต 
อยางงายอีกเพยีงไมกี่ชนิดในการผลิตมีเทน เชน เมทานอล  กรดฟอรมิก (HCOOH) 
 
        4CH3OH                  3CH4 + CO2 + 2H2O                     

       4HCOOH                  CH4 + 3CO2 + 2H2O            
 
แผนภาพแสดงกลไกการยอยสลายแบบไรออกซิเจนแสดงในรูปที ่2.1 
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รูปที่ 2.1 กลไกการยอยสลายแบบไรออกซิเจน 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2546 
 

2.3 แบคทีเรียท่ีเก่ียวของ  

ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนสามารถจําแนกไดดังนี้ 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

 
2.3.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria) 

ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไรออกซิเจน กรดจะผลิต
ขึ้นโดยแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิด Facultative ทั้งนี้
เพราะแบคทเีรียชนิดเด็ดขาดมีจํานวนมากกวา แบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาดที่มีบทบาทใน
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การสรางกรดไขมันระเหยก็คือกลุม Clostridium ซ่ึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบจึงสามารถใช
สารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลายชนิด เชน กรดบิวไทริก   
กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน 
นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionic bacterium ที่ผลิตกรดโพรไพออนิก (Propionic Acid) 
และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก 

  
2.3.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิดยัง
เปนสารโมเลกุลที่เปนแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารไดจึงมีการเปลี่ยน
สารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียที่สรางมีเทนเพื่อใหสามารถดูดซึม
เขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

 
• แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) แบคทีเรีย

ชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึน้มา 
(เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ) ผานวิถีชวีเคมีที่เรียกวา Acetyl-CoA ตัวอยางแบคทีเรีย
ชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้งใน     
แบบออโทโทรฟก (autotrophic) คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลง
คารบอน และกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิตกิ 

 

2CO2 + 4H2   CH3COOH + 2H2O   Autotrophic 

 
อีกทั้งเจริญเตบิโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ไดโดยการหมักน้ําตาลดังสมการ 
 

           C6H12O6                  3CH3COOH    Heterotrophic 

 
  แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมัน
ระเหยทั่วไป (Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียทีส่รางกรดอะซิติก (Acetogeneic Bacteria) 
แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ  
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• แบคทีเรียท่ีสรางอะซิเตทที่ผลิตไฮโดรเจนได (H2-Producing Acetogenic 
Bacteria)  แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปน
สารอาหาร และสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน
ขึ้นมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญเพราะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับ
แบคทเีรียสรางมีเทน อยางไรก็ดีแบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพังทั้งนี้เพราะเมื่อมี
การสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยา
สรางกรดอะซิติกไมสามารถเกิดขึ้นไดเนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต 
ดังนั้นจะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอนแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรีย
สรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในตรงนี้เพราะแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถบริโภคไฮโดรเจนได 

  การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียสรางมีเทนให
ประโยชนซ่ึงกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy และตางก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดถา
อยูเพียงลําพัง นั่นคือแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแบคทีเรียที่สรางมีเทนสวน
แบคทีเรียที่สรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด 

 
2.3.3 แบคทีเรียสรางมีเทน 

แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาดไมอาจทนตอ
ออกซิเจนไดแมมีเพียงเล็กนอย จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮทเธอโรโทรพดํารงชีวิตอยู
และเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียประมาณ 10 ชนิดเทานั้น ดังแสดง
ในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่  2.1 สารอาหารที่แบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชได (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)  
สับสเตรตประเภทคารบอนไดออกไซด 

คารบอนไดออกไซด 
CO2 + 4 H2                      CH4 + 2H2O                                ; ∆G0’= -131  kJ/reaction 
ฟอรเมต, HCOO- 
4 HCOO- + 4 H+                  CH4 + 3CO2 + 2H2O                 ; ∆G0’= -145 kJ /reaction 
คารบอนมอนอกไซด, CO 
4 CO + 2H2O                    CH4 + 3CO2                                ; ∆G0’= -210  kJ/reaction 

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

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

Dimethylamine, (CH3)2 NH2
+ 

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

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

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

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

 
สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้ ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหย เชน บิวทิริก 

หรือโพรไพรออนิกซึ่งปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได 

แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารที่ใช   
ไดแก 

• เมทานอเจนที่บริโภคเฉพาะอะซิเตท (Obligate Acetoclastic Methanogen)  
เปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลังงาน ตามสมการดังนี้ 
 

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

เ ป นแบคที เ รี ยที่ ใ ช ก าซไฮโดร เ จนในการผลิ ตก าซมี เ ทนโดยใช
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ตามสมการดังนี้  

 
        4H2 + CO2                            CH4 + 2H2O 
 
        นอกจากกาซไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียชนิดนี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปน

แหลงอาหารเพียงอยาง เดียวได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัว เปนไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดได 

• เมทานอเจนที่บริโภคไดท้ังไฮโดรเจนและอะซิเตท (Hydrogenotrophic/ 
Acetoclastic Methanogen)  เปนแบคทีเรียที่สรางมีเทนไดทั้งจากกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจน
แตใชไฮโดรเจนไดดีกวา 

 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลติกาซชีวภาพโดยกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน 

เนื่องจากในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน ประกอบดวย
แบคทีเรีย 2 กลุม ที่เกี่ยวของกันไดแก แบคทีเรียพวกที่ไมสรางกาซมีเทนและแบคทีเรียพวกที่สราง
กาซมีเทน ดังนั้นจึงจําเปนตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพที่เหมาะสมที่จะทําใหแบคทีเรีย
เหลานี้อยูดวยกันไดเปนอยางดี ในการที่จะควบคุมระบบใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจะตอง
ทําใหแบคทีเรียนี้อยูในสภาวะสมดุลกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการคือ ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม 
และ ปจจัยทางดานการทํางาน (Grady และคณะ, 1999 อางถึงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546) 
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2.4.1 ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม (Environmental factor) 
 

1) อุณหภูมิ (Temperature) 

ชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบ 
ไรออกซิเจนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 

- ชวงเทอรโมฟลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50-65         
องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรียที่ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Thermophilic Bacteria 

- ชวงมีโซฟลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20-45                 
องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรียที่ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Mesophilic Bacteria 

- ชวงไซโครฟลิก (Psychrophillic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 5-15          
องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรียที่ทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Psychrophillic Bacteria 

สําหรับกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ การทํางานของแบคทีเรียจะอยู
ในชวงมีโซฟลิก และเทอรโมฟลิก การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนในชวงเทอรโมฟลิก 
แบคทีเรียจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพสูงกวาในชวงมีโซฟลิก      
โดยสามารถทําการยอยสลายสารอินทรียไดเร็วกวาชวงมีโซฟลิคประมาณรอยละ 20-50 ดังนั้น
สําหรับในตางประเทศที่อยูในเขตหนาวจึงตองเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําทิ้ง แตสําหรับประเทศไทยนั้น
ระบบบําบัดจะทํางานอยูในชวงมีโซฟลิกไดเองโดยไมตองใชความรอนชวย แมวาประสิทธิภาพ
ของระบบในชวงมีโซฟลิกจะดอยกวา แตเมื่อเปรียบเทียบในเรื่องของคาใชจาย พบวาคาใชจายใน
การทําความรอนจะแพงมาก ทําใหผูออกแบบในประเทศไทยไมนิยมที่จะออกแบบระบบบําบัดให
อยูในชวงเทอรโมฟลิก 

นอกจากนี้แบคทีเรียยังมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในการ
ออกแบบระบบจึงควรมีการปองกันไมใหอุณหภูมิของระบบมีการเปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากการ
ลดหรือเพิ่มอุณหภูมเิพียง 2-3 องศาเซลเซียส มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกาซมีเทนอยางมาก การ
รักษาอุณหภูมิของระบบใหมีความสม่ําเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาการควบคุมใหระบบมี
อุณหภูมิอยูในจุดที่ใหอัตราการยอยสลายสูงสุด (กระทรวงพลังงาน, กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน, 2549) 
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  2) พีเอช (pH)   

   แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของพีเอชมากที่สุด โดยข้ันตอนการเกิดกาซชีวภาพ (Methanogenesis) จะเกิดขึ้นไดดีที่พีเอช       
6.8–7.2 และพีเอชที่เหมาะสมมีคาเทากับ 7.0 (Diaz และคณะ, 1993) ทั้งนี้ประสิทธิภาพของระบบ
จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชมีคาต่ํากวา 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดที่สรางกรด (Acidogens) 
สามารถอาศัยอยูในสภาพที่พีเอชระหวาง 5.0–8.0 นอกจากนี้คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรีย
สรางมีเทน โดยจะสงผลตอความเขมขนหรืออิออนของสารตางๆ เชน กรดไขมันระเหยงาย 
(Volatile Fatty Acid) แอมโมเนีย (NH3) และ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงจะมีความเปนพิษตอ
แบคทีเรียแตกตางกัน ในการออกแบบระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ บางครั้งไดแยกขั้นตอนของ
การสรางกรดและการสรางมีเทนออกจากกัน (Two Stage Anaerobic Reactor) เพื่อที่จะทําให
สามารถยอยสลายน้ําเสียที่มีองคประกอบของเซลลูโลสหรือสวนที่มีองคประกอบเปนไฟเบอร
บางสวนกอน เชน การหมักขยะอินทรยี เปนตน (กระทรวงพลังงาน, กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน, 2549) 
 

3) กรดอินทรียระเหย (Volatile Fatty Acid: VFA)     

    กรดอินทรียระเหยเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียพวก
สรางกรด ซ่ึงจะถูกแบคทีเรียพวกสรางกาซมีเทนนําไปใชเปนสารอาหารและแหลงพลังงาน   
ปริมาณกรดอินทรียระเหยจะมีสวนสําคัญตอคาพีเอชของระบบ คือ เมื่อมีปริมาณกรดอินทรียระเหย
สูงขึ้นพีเอชจะตํ่าลง ระดับของกรดอะซิติกที่มีคาเกิน 800 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออัตราสวนของกรด
โพรไพโอนิกตอกรดอะซิติกเกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได (Marchaim และ Krause, 
1993 อางถึงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546) อัตราของการเปลี่ยนกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติก
จะเปนตัวบงชี้ถึงความสมดุลของระบบ โดยที่ถามีกรดโพรไพโอนิกเหลืออยูในถังเปนปริมาณมาก
อัตราการเกิดกาซก็จะลดลงทําใหระบบลมเหลวได 
 
  4) ความเปนดาง (alkalinity) 

     ความเปนดางในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไร
ออกซิเจนสวนใหญจะอยูในรูปของไบคารบอเนตที่ เกิดมาจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง
แอมโมเนียกับคารบอนไดออกไซดและนํ้าใหอยูในรูปของแอมโมเนียมไบคารบอเนต ความเปน
ดางนี้จะเปนบัฟเฟอรที่ดีใหแกระบบที่จะควบคุมพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญของ      
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จุลินทรีย เมื่อความเขมขนของกรดอินทรียระเหยภายในระบบเพิ่มสูงขึ้นความเปนดางไบคารบอเนต
ก็จะถูกทําลายไป การทําลายความสามารถในการเปนบัฟเฟอรนี้เปนสาเหตุทําใหพีเอชลดลง 
 
  5)  สารอาหาร (nutrient)  

   สารอาหารแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สารอาหารหลัก (macronutrient) 
ไดแก คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และกํามะถัน (S)   และสารอาหารรอง 
(micronutrient) ไดแก แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง 
(Cu) โคบอลต (Co) เหล็ก (Fe) และนิกเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่จุลินทรีย
ตองการในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจนอยางนอยที่สุดตองมีอัตราสวน 
COD : N : P เทากับ 150 : 1.1 : 0.2 (McCarty, 1964 อางถึงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546) โดยใช
คารบอนในการสังเคราะหพลังงาน ไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีน   และฟอสฟอรัสในการ
สังเคราะหกรดนิวคลีอิก  ดังนั้นในการควบคุมสภาวะใหเหมาะสมจึงตองใสสารอาหารใหเพียงพอ
แกความตองการเพราะของเสียที่เขาสูระบบนั้นมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป 
 
  6)  สารพิษ (toxic substance)   

   สารบางอยางถามีความเขมขนสูงเกินไปจะเปนพิษตอจุลินทรียได          
ซ่ึงระดับความเปนพิษจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารพิษ ตัวอยางสารพิษไดแก 
 

•  อิออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation)  อิออนประจุบวก
ของโลหะเบา ไดแก โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม(K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+)      
ซ่ึงเกิดขึ้นมาจากการยอยสลายสารอินทรีย หรือการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอชในระบบจะมีผลเปน
พิษตอจุลินทรีย ซ่ึงความเปนพิษของมันเปนปฏิกิริยาที่ซับซอนและขึ้นอยูกับปริมาณของอิออน  
ประจุบวกของโลหะเบาดวยวามีปริมาณมากนอยเทาใดแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของอิออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีผลกระตุนและยับยั้งการทํางานของ
จุลินทรียในกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน (McCarty, 1964 อางถึงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546)  

 
     ความเขมขน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

             อิออนประจุบวก 
กระตุน   เร่ิมยับยั้ง      ยับยั้งอยางรุนแรง 

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

 

ความเปนพิษของอิออนประจุบวกของโลหะเบาแตละชนิดรุนแรงไมเทากัน 
อิออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 1 จะมีความเปนพิษตอจุลินทรียนอยกวาอิออน  
ประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 2 ซ่ึงพิษของแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) จะ
มากกวาพิษของโซเดียม (Na+) และโพแทสเซียม(K+) ถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของอิออนประจุบวกของ
โลหะเบาจะเพิ่มขึ้นเมื่อวาเลนซีสูงขึ้น ความเปนพิษของอิออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถ
ลดลงไดถามีอิออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งอยูดวย โดยจะทําใหความเปนพิษของ       
อิออนประจุบวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลง  ซ่ึงปรากฏการณนี้ เรียกวา  แอนตาโกนิซึม
(antagonism) แตในทางตรงกันขามอิออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิดจะไปเพิ่มพิษของ          
อิออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งเมื่อมีอยูรวมกัน เรียกปรากฏการณนี้วา ซินเนอจิซึม
(synergism)  

 
• กาซบางชนิด 
 

  - แอมโมเนีย (ammonia) เปนสารที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียที่
ประกอบดวยไนโตรเจนภายใตสภาวะไรออกซิเจน เชน โปรตีนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน            
ซ่ึงไนโตรเจนอาจอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้งสอง
ตัวนี้จะเปลี่ยนไปมาไดขึ้นอยูกับคาพีเอช  ถาพีเอชตํ่ากวา 7.2 จะมีแอมโมเนียมอิออน (NH4

+)  
มากกวา แตถาพีเอชสูงกวา 7.2 จะมีกาซแอมโมเนีย (NH3) มากกวาซึ่งจะยับยั้งการทํางานและมี
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ความเปนพิษตอจุลินทรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) แอมโมเนียเมื่ออยูในรูปของกาซ

แอมโมเนีย (NH3) จะเปนพิษก็ตอเมื่อมีความเขมขนประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร   แตในรูปของ
NH4

+ จะเปนพิษเมื่อมีความเขมขนสูงเทากับ 7,000 - 9,000  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
  - ซัลไฟด (sulfide) เกิดขึ้นในระบบไรออกซิเจนจากซัลเฟต (sulfate) ที่มี
อยูในนํ้าทิ้งที่เขาสูระบบ  หรือเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรียที่มีซัลเฟอร เชน โปรตีน        
ซ่ึงซัลไฟดที่ละลายนํ้าเทานั้น และท่ีมีความเขมขนสูงกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตรจึงจะเปนพิษตอ      
จุลินทรีย โลหะหนักทําปฏิกิริยากับซัลไฟดสรางผลึกที่ไมละลายนํ้าขึ้นดังนั้นการเติมโลหะบางชนดิ 
เชน เหล็กสามารถลดความเปนพิษของซัลไฟดละลายได ซัลไฟดจะถูกแยกออกมาอยูในรูปของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นความเขมขนของซัลไฟดละลายข้ึนอยูกับพีเอชของของเหลวและ
สวนประกอบของกาซ 
 

- โลหะหนัก (heavy metal)  ไดแก เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง  
แคดเมียม โคบอลท  โครเมียม  นิกเกิล เปนตน ซ่ึงอิออนของโลหะหนักเหลานี้เปนพิษตอจุลินทรีย   
และพิษของโลหะหนักขึ้นอยูกับวาเกลือของโลหะหนักนั้นจะละลายนํ้าไดมากนอยเพยีงใด และพิษ
ของโลหะหนักจะมากหรือนอยเพียงใดนั้นขึ้นกับปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีอยู
ในของเสียนั้น  เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดจะรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟดซ่ึงไมละลาย
น้ําและตกตะกอน ถาของเสียมีปริมาณซัลไฟดไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนไดก็จะตอง
เติมเกลือซัลไฟดหรือเกลือซัลเฟตลงไป เกลือท้ังสองชนิดจะถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน ทําใหสามารถลดพิษของโลหะหนักลงได 

 
2.4.2 ปจจัยทางดานการทํางาน (operational factor)  
  

1) อัตราการปอนสารอินทรีย  (Organic Loading Rate, OLR)   

   อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เปนปจจัยอย างหนึ่ งที่ จะมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียภายในระบบ และเปนตัวแปรสําคัญที่ใชในการออกแบบ
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอีกดวย เนื่องจากการเปลี่ยนสารอินทรียในระบบใหกลายเปนกาซ
มีเทน ตองมีความเขมขนของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกับปริมาณสารอินทรีย จึงจะทําให
แบคทีเรียมีการยอยสลายสารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ หากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบ
มากเกินไปจะทําใหการยอยสลายสารอินทรียลดลง เนื่องจากแบคทีเรียบางสวนถูกทําลายไปเพราะ
สภาพที่ไมสมดุล ในทางตรงกันขามหากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบนอยเกินไป จะทําใหการ
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ใชถังหมักไมเต็มประสิทธิภาพไมคุมคาในการลงทุน และยังสงผลใหแบคทีเรียในระบบปรับตัวเขา
กับสภาพสารอินทรียที่มีปริมาณต่ํา ผลที่อาจจะตามมาคือระบบอาจจะลมเหลวไดเชนกัน      
อยางไรก็ตามคาของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะแตกตางไปตามธรรมชาติและชนิดของน้ําเสีย 
จึงจําเปนตองปรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในการเดินระบบใหเหมาะสมกับน้ําเสียที่ใชดวย 
สําหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่จะใชเปนเกณฑในการออกแบบระบบ หาไดจากการทดลอง
ในระดับหองปฏิบัติการ หรือจากระบบจริงที่มีผูเดินระบบสําเร็จมาแลว 
 
  2) เวลากักพักชลศาสตร  (Hydraulic Retention Time, HRT) 

เปนปจจัยหนึ่งที่ใชในการควบคุมประสิทธิภาพของระบบการยอยสลาย
สารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน อัตราเร็วของการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลากักพัก
สารอินทรียจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่ง ตอจากนั้นก็จะลดลงจนกระทั่งถึงขั้นหนึ่งที่จุลินทรียถูกชะออก
จากระบบ (wash out) ในอัตราที่เร็วกวา จุลินทรียจะเพิ่มจํานวนขึ้นซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหระบบ
ลมเหลวได สามารถแกไขการที่จุลินทรียถูกชะออกจากระบบไดโดยการเพิ่มเวลากักพักชลศาสตร
ใหนานขึ้น นอกจากนี้เวลากักพักชลศาสตรจะเปนปจจัยหลักในการออกแบบระบบอีกดวย  

 
  3) การกวน (mixing)   

   การกวนเปนการทําใหของเหลวและสวนผสมที่อยูในระบบมีการผสม
และกระจายตัวอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ ชวยใหของเสียที่เขามาใหมเขาไปแทนที่ของเสียที่ถูกยอย
สลายแลว ทําใหระบบมีการยอยสลายไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การกวนยัง
ชวยปองกันมิใหมีการแยกชั้นของของเสีย ซ่ึงการแยกชั้นของของเสียจะสรางปญหาใหกับระบบ 
โดยตะกอนลอยดานบนสุด (Scum) จะทําใหประสิทธิภาพในการสรางกาซมีเทนและเปลี่ยนรูป
สารอินทรียในระบบลดลง ในทางปฏิบัติสามารถลดปญหาการเกิดชั้นตะกอนลอยไดโดยการเพิ่ม
การกวนใหแกระบบ ถาหากระบบมีสภาพความเขมขนของแข็งต่ํา (ความเขมขนสารแขวนลอยนอย
กวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร) และมีสารที่มีเสนใยอยูไมมากสามารถใชการหมุนเวียนของเหลวหรือ
กาซที่เกิดขึ้นในถังเพื่อกวนผสมน้ําเสียได แตหากระบบมีแนวโนมการสะสมตัวของตะกอนลอย
คอนขางสูง หรือสารแขวนลอยในน้ําเสียมีมาก จําเปนตองใชการกวนโดยใชเครื่องมือทางกล เชน 
ใบกวน เปนตน 
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2.5 กาซชีวภาพ (กระทรวงพลังงาน, กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2549)   

 กาซชีวภาพเปนกาซที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทเีรียกลุมที่ไมใชออกซิเจน 
ในกระบวนการยอยสลาย และมีองคประกอบหลักคือกาซมีเทน (Methane; CH4) และ                
กาซคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide; CO2) ทั้งนี้กาซมีเทนเปนกาซเชื้อเพลิงที่สามารถจุดติด
ไฟได และใหคาพลังงานความรอนที่เพียงพอตอการนําไปใชประโยชน  

กาซชีวภาพสามารถผลิตไดจากการหมักของเสีย น้ําเสีย รวมไปถึงวัตถุดิบทางการเกษตรที่
เปนสารอินทรีย โดยตองเปนการหมักภายใตสภาวะที่ไมใชอากาศหรือไมมีออกซิเจน ดังนั้น
กระบวนการหมักเพื่อผลิตกาซชีวภาพจะอยูภายในภาชนะปดหรือถังปด นอกจากนี้อาจเกิดในบอ
น้ําที่มีความลึกมาก รวมไปถึงในชั้นตะกอนใตบอ เปนตน วัตถุดิบที่สามารถใชในการหมักแบบ  
ไมใชอากาศจึงมีมากมาย อาทิ มูลสัตว วัชพืช ขยะอินทรีย มันสําปะหลัง ออย น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตที่เปนสารอินทรียและมีคาซีโอดีสูง โดยควรมีคาซีโอดีสูงกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประเทศไทยไดมีการนําเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพมาใชในการบําบัดน้ําเสีย และนํา
กาซชีวภาพที่ผลิตไดมาใชเปนแหลงพลังงานทดแทนมานานกวา 10 ป แตเนื่องจากในอดีตราคา
น้ํามันยังไมสูงมากเมื่อเทียบกับในปจจุบัน ทําใหภาครัฐและเอกชนจึงไมคอยใหความสําคัญกับ
พลังงานทดแทนจากกาซชีวภาพ แตในสภาวะปจจุบันที่ราคาน้ํามันมีความผันผวนและมีราคาสูง ทํา
ใหความตองการพลังงานทดแทนราคาถูกมีมากขึ้น  
 
2.6 รูปแบบระบบผลิตกาซชวีภาพ  

 ระบบผลิตกาซชีวภาพหรือระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนถูกนํามาใชในการกําจัด
ตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ทั้งนี้เพื่อลดปริมาตรและทําใหตะกอนคง
สภาพดีขึ้น ในประเทศเมืองหนาวจะนํากาซชีวภาพที่ไดไปเผาในชวง 20 องศาเซลเซียส ความรอน
ที่ไดจะนําไปใชอุนน้ําเสียใหคงที่ประมาณ 37 ปที่ผานมาไดมีการนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชในการ
บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมอยางแพรหลายมากขึ้นอยางมาก ดวยเหตุผลหลักสองประการ คือชวยลด
คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และสามารถชวยลดการใชสารพลังงานของโรงงาน ระบบผลิตกาซ
ชีวภาพหรือระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีรูปแบบหลัก 4 แบบ คือ ระบบหมักแบบ
ตัวกลางกรอง (Anaerobic Filter; AF) ระบบหมักแบบคอนแทค (Anaerobic Contact; AC) ระบบ
หมักแบบยูเอเอสบี (Anaerobic Upflow Sludge Blanket; UASB) และระบบหมักแบบฟลูอิไดซ 
(Anaerobic Fluidized Bed; AFB) โดยหลักการระบบหมักประสิทธิภาพสูงเหลานี้ เปนการเพิ่ม
ปริมาณแบคทีเรียใหสูงในถังหมัก  
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ระบบถังหมักแบบ AF ภายในจะบรรจุดวยวัสดุกรอง (Packing media) ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
สูงและมีชองวางสูง โดยแบคทีเรียจะเกาะเปนเมือกบนผิววัสดุกรอง นอกจากนี้พบวามีแบคทีเรีย
เปนจํานวนมากอยูระหวางชองวาง ขอดีของระบบหมักนี้ คือ สามารถรบัปริมาณสารอินทรียไดสูง 
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําเสียและงายตอการควบคุมระบบ แตอยางไรก็ตามระบบหมักนี้ก็
มีขอเสีย ไดแก คากอสรางระบบสูงกวาระบบอื่น ๆ ทั้งนี้เนื่องจากราคาของวัสดุกรองที่สูง และมี
ปญหาอุดตันในระยะยาว ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชกับปริมาณน้ําเสียไมสูงมากนัก และในการ
ออกแบบระบบหมัก AF นี้จะตองเลือกใชวัสดุกรองที่มีชองวางและพื้นที่ผิวจําเพาะสูง และบรรจุ
เพียงรอยละ 10-20 ของปริมาตรจุ ทั้งนี้เพื่อปองกันปญหาการอุดตัน  

  ระบบถังหมักแบบ AC ซ่ึงอาศัยหลักการนําตะกอนแบคทีเรียที่จมตัวในถังตกตะกอน
ยอนกลับมาเติมในถังหมัก ซ่ึงทําใหถังหมักมีตะกอนแบคทีเรียสูง จึงทําใหมีประสิทธิภาพสูง ระบบ
หมักแบบนี้มีขอดี คือ มีประสิทธิภาพสูง และคากอสรางระบบหมักไมสูงมากนัก แตก็มีขอเสีย
หลายประการ ไดแก มีความยุงยากในการออกแบบและควบคุมดูแลระบบ ทั้งนี้เนื่องจากตองระวัง
ในการควบคุมปริมาณแบคทีเรียในระบบใหเหมาะสม ตองมีการกวนผสมในถังหมักตลอดเวลา 
และตะกอนแบคทีเรียมีคุณสมบัติจมตัวยาก ดังนั้นอาจจําเปนตองมีอุปกรณอ่ืนที่ชวยทําใหตะกอน
แบคทีเรียนี้จมตัวดีขึ้น ระบบถังหมัก AC นี้ มักใชกับน้ําเสียปริมาณสูง ซ่ึงทําใหคากอสรางระบบต่ํา
กวามาก เมื่อเปรียบเทียบกับระบบหมัก AF  

  ระบบหมักแบบยูเอเอสบี (UASB) เปนระบบหมักที่ถูกพัฒนาในชวงหลัง โดยอาศัย
หลักการสรางสภาวะในถังหมักใหเหมาะสม ทําใหแบคทีเรียที่มีลักษณะเปนเม็ด (Granular 
bacteria) สามารถเจริญเติบโตและมีปริมาณสูงในถังหมัก เม็ดแบคทีเรียนี้มีความหนาแนนสูงและมี
ปริมาณเซลลสูง จึงทําใหระบบหมักนี้มีประสิทธิภาพสูง ระบบหมัก UASB นี้ถูกนํามาประยุกตใช
ในชวงหลังมากกวาระบบหมักแบบอื่น ๆ ทั้งนี้เนื่องจากมีขอดีหลายประการ ไดแก มีคากอสราง
ต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจากไมตองการเครื่องกวนผสมและถังตกตะกอน และสามารถรับปริมาณ
สารอินทรียไดสูง แตอยางไรก็ตามระบบหมัก UASB นี้มีขอเสีย คือมีความยุงยากในการเริ่มตนเดิน
ระบบ  

 ระบบหมักแบบ AFB มีหลักการที่ทําใหเม็ดวัสดุขนาดเล็กลอยตัวเปนอิสระในถังหมัก 
(Fluidization) โดยแบคทีเรียจะเกาะเปนเมือกบนผิวเม็ดวัสดุ ระบบหมักแบบนี้อาจกลาวไดวามี
ประสิทธิภาพสูงมาก แตมีขอเสียที่มีความยุงยากในการออกแบบและควบคุมดูแล และมีคาใชจาย
สูงทั้งการกอสรางระบบหมักและการควบคุมดูแล ทั้งนี้เนื่องจากตองมีการหมุนเวียนอัตราน้ําไหล
ขึ้นที่สูงและคงที่ตลอดเวลา ดังนี้จึงทําใหระบบหมักแบบนี้ไมนิยมใชในอุตสาหกรรม  
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รูปที่ 2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB  
ที่มา : Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co., Ltd., 2005 อางถึงในกระทรวงพลังงาน, 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2549 

 นอกจากหลักการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียในถังหมักดังไดกลาว
มาแลว ยังมีวิธีการอื่น ๆ ที่ถูกนํามาประยุกตใชไดแก ระบบสองขั้นตอน (Two-Stage Process)     
การควบคุมระบบหมักอุณหภูมิสูง (Thermophilic Operation) ระบบผสม (Hybrid Process) และการ
เพิ่มปริมาณแบคทีเรียโดยการกรอง (Membrane Filtration)  

การควบคุมถังหมักที่อุณหภูมิสูง เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพถังหมักไดโดย
ทําการควบคุมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่แบคทีเรียอุณหภูมิสูง (Thermophiles) 
ทํางานไดดีที่สุด การประยุกตใชหลักการนี้จะเหมาะสมเมื่อน้ําเสียมีอุณหภูมิสูงอยูแลว เพื่อ
หลีกเลี่ยงคาใชจายการเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําเสีย  

สวนการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียโดยการกรองนี้ กลาวไดวาเปนวิธีการที่ดีที่สุดในการเพิ่ม
ปริมาณแบคทีเรีย และยังทําใหน้ําเสียที่ผานถังหมักแลวมีคุณภาพดีที่สุด แตการกรองนี้จําเปนตอง
ใชพลังงานสูง จึงไมนิยมนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

ระบบ ADI-BVF เปนระบบถังยอยแบบอัตราต่ํา ซ่ึงมีการกวนแบบไมตอเนื่องและมีการ
หมุนเวียนสลัดจ ภายในถังยอยแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณปลายทางน้ําเขา
และสวนที่เกิดการตกตะกอนทําใหน้ําใสที่บริเวณปลายทางน้ําออก รูปแบบของถังปฏิกิริยาสามารถ
สรางใหเปนถังอยูเหนือพื้นดิน หรือเปนบอดินที่มีการปดฝาดวยเมมเบรนสําหรับนํากาซที่เกิดขึ้น
กลับมาใชใหม และเพื่อควบคุมอุณหภูมิและกลิ่น (Eckenfelder, 2000) 
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รูปที่ 2.3 ระบบ ADI-BVF  
ที่มา : Metcalf และ Eddy, 2004 

 
2.7 ระบบบําบัดแบบถังหมักไรออกซิเจน (Anaerobic Digester) 

 ถังหมักไรออกซิเจน (Anaerobic Digester) ทําหนาที่ในการหมักยอยของเสียทั้งในรูปของ
ตะกอนและน้ําเสีย โดยมีผลพลอยไดเกิดขึ้นคือกาซชีวภาพ ในถังหมักไรออกซิเจนมีกาซอนินทรีย
เกิดขึ้นจํานวนมากข้ึนอยูกับลักษณะน้ําเสียที่ปอนเขาระบบ ขั้นตอนการเกิดกาซชีวภาพจากสาร
โมเลกุลใหญ โดยสวนใหญจะเปนกาซมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 60-65 และ CO2 ประมาณ   
รอยละ 35- 38 สวนที่เหลือประมาณรอยละ 2 จะเปนกาซอื่นๆ ซ่ึงไดแก NH3, CO, CS2, N2, N2O, H2 
และ H2S สัดสวนของกาซขึ้นอยูกับปจจัยดานสิ่งแวดลอมอ่ืนๆ ในขณะเดินระบบ ไดแก อุณหภูมิ, 
องคประกอบของน้ําเสีย, พีเอช, สภาพดาง, ระยะเวลากักพักชลศาสตร (HRT), ระยะเวลากักพัก
ของแข็ง (SRT), สารพิษ, สารอาหารและธาตุอาหารเสริม (Metcalf และ Eddy, 2003; Gerardi, 
2003)  

รูปแบบถังปฏิกิริยาสําหรับผลิตกาซชีวภาพอาจจะออกแบบเปนขั้นตอนเดียว (Single-
stage) หรือสองขั้นตอน (Two-stage) ดังรูปที่ 2.5-2.6 ซ่ึงแตละรูปแบบสามารถแบงตามภาระ
บรรทุกและการเดินระบบได 2 ประเภทไดแก  

1) ถังยอยแบบอัตราต่ํา (Low-Rate Digesters) เปนถังปฏิกิริยาแบบพื้นฐาน มีระยะเวลากัก
พักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time; HRT) 30-60 วัน ภาระบรรทุก (Organic Loading Rate; 
OLR) 0.64-1.60 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน การเดินระบบอาจจะทําการผสม (Mixing) การ
เติมน้ําเสียและการเอาสลดัจ (Sludge) ออกเปนครั้งคราว ถังปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถจะใชฝาปด      
ที่ลอยไดหรือแบบติดกับที่ แตการใชฝาปดชนิดติดกับที่จะไมสะดวกในการเดินระบบหรือการ
ทํางานของผูเดินระบบ (Reynolde และ Richards, 1996) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ถังยอยแบบอัตราต่าํ 
ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542 

 
2) ถังยอยแบบอัตราสูง (High-Rate Digesters) ถังปฏิกิริยาชนิดนี้มีระยะเวลากักพัก        

ชลศาสตร (HRT) 10-20 วัน ภาระบรรทุก 2.4-6.4 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน การเดินระบบจะ
ทําการผสม เติมน้ําเสียและการทิ้งสลัดจอยางตอเนื่อง โดยท่ัวไปถังปฏิกิริยาชนิดนี้มักจะใชฝาปด   
แบบติดกับที่ (Reynolde และ Richards, 1996) ดังรูปที่ 2.5-2.6 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.5 ถังยอยแบบอัตราสูงชนิดขั้นตอนเดียว  
ที่มา : Reynolde และ Richards, 1996 
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รูปที่ 2.6 ถังยอยแบบอัตราสูงชนิดสองขั้นตอน  
ที่มา : Reynolde และ Richards, 1996 

 
 2.7.1 ขอดีและขอจํากัดของระบบถังหมักแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 

ระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนเปนระบบบัดน้ําเสียที่อาศัยการบําบัดน้ําเสียดวย
กระบวนการไรออกซิเจน จุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายมีการเจริญเติบโตคอนขางชาทําให
ชวงการเริ่มเดินระบบ (Start up) ชา อีกทั้งประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดต่ําจําเปนตองใช
ระยะเวลาในการกักเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time; HRT) นานขึ้น ระบบบําบัดจึงมี
ขนาดใหญ นอกจากนี้ระบบยังมีการปรับตัวไมดีนักตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม และใน
ระหวางการบําบัดบางคร้ังอาจมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เกิดขึ้นดวย ทําใหมีกล่ินเหม็น     
ระบบนี้จึงมีขอจํากัดการใชงาน แตเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ พบวา         
มีขอดีและขอจํากัดดังนี้  

 
• ขอดีของระบบถังหมักแบบไรออกซิเจน  

1. เกิดมวลตะกอนจุลินทรียนอยมากจึงไมเปนภาระในการบําบัดตะกอน   
2.    ไมตองใชพลังงานในการเติมอากาศและไดกาซชวีภาพเปนแหลงพลังงาน 
3.    สามารถใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียเขมขนสูงได 

    4.    ระบบสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียไดสูง  
5.    มีความตองการสารอาหารต่ํา 
6.    ระบบตอบสนองตอสารอินทรียไดไวหลังจากหยุดเติมสารอินทรีย 
7.    ตะกอนทีเ่หลือมีสภาพคงตัวสามารถนําไปใชเปนปุยแกพืชได 
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• ขอจํากัดของระบบถังหมักแบบไรออกซิเจน 

1. ใชเวลาเริ่มตนใหระบบทํางาน (Start up) เพื่อสรางมวลจุลชีพนาน 
2.     ระบบตองมีกําลังบัฟเฟอร (Buffer capacity) สูงเพื่อไมใหคาพเีอชของ 
        ระบบลดต่ําลงมากเกินไปซึ่งมีผลตอแบคทีเรียในระบบได   
3.     เกิดกลิ่นเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  เมื่อรวมตัวกับน้าํจะเกดิเปนกรด  
        ซัลฟูริกซึ่งมีสมบัติในการกัดกรอนทอและอุปกรณตางๆ ได 
4.     ออนไหวตอสารพิษที่เขามาในระบบ 
5.     ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได 
6.     ออนไหวตออุณหภูมิทีล่ดลงเปนอยางมาก  จึงตองเดินระบบในชวงอุณหภูมิ       

20-30 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา โดยถาอุณหภูมิต่ํากวา 20  องศาเซลเซียส   
อัตราการบําบัดจะลดต่ําลงมาก (Metcalf และ Eddy, 2004) 

7.     ในเขตหนาวตองเสียคาใชจายในการใหความรอนแกระบบ   
8.     คุณภาพน้ําที่ออกจากระบบยังไมไดมาตรฐานน้ําทิง้  จึงตองมีการบําบัดตอ 
        ดวยกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบใชออกซิเจน 

 
2.7.2 ขอมูลการออกแบบระบบถังหมักไรออกซิเจน  

ขอมูลที่ใชในการออกแบบระบบถังหมักไรออกซิเจน(Anaerobic Digester) ได
แสดงไวในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ขอมูลการออกแบบระบบถังหมักไรออกซิเจน (เกรยีงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2547) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
2.7.3 การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบถังหมักไรออกซิเจน 

การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบถังหมักไรออกซิเจน เปนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง
บางสวนจากทางน้ําออกของถังหมักไรออกซิเจนกลับไปยังทางเขาของถังหมักไรออกซิเจนอีกครั้ง 
เพื่อ 

1. เปนเครื่องกวนผสมน้ําเสียใหกับถังหมัก ซ่ึงการกวนผสมน้ําเสียนี้จะชวยใหมี
การสัมผัสกันระหวางเชื้อจุลินทรีย (seed) กับน้ําเสียเปนไปอยางทั่วถึง  

2. ชวยเจือจางน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง หรือน้ําเสียที่มีพิษกอนเขาระบบ ทําให
ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 

ถังยอยแบบไรออกซิเจน (Anaerobic Digester) ขอมูลการออกแบบ 
1. สภาวะแวดลอมที่ควรมี: 
     พีเอช (pH) 
     อุณหภูมิทีน่ิยมใช (°ซ) 
     อุณหภูมิทีท่ําใหมีประสิทธิภาพสูงสุด (°ซ) 

 
> 6.0 
35-40 
45-65 

2. ประเภทของระบบยอยแบบไรออกซิเจน อัตรามาตรฐาน อัตราสูง 
3. ระยะเวลากกัพักชลศาสตร ( HRT) วัน 30-60 10-20 
4. ภาระบรรทกุสารอินทรีย (OLR) กิโลกรัมตอ  
    ลูกบาศกเมตรตอวัน 

0.6-1.6 
 

2.4-6.4 
 

5. กาซที่ผลิตไดจากระบบ: 
     กาซมีเทน (CH4) 
     กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
     กาซอื่นๆ (H2S, N2 ฯลฯ) 

 
60-70% 
25-30% 
เล็กนอย 
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2.8 การผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย 

 ระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการแบบไรออกซิเจนเริ่มนิยมแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆ
เพราะสามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศและยังไดพลังงานที่เกิดจากระบบไรออกซิเจน 
ไดแก กาซมีเทน เปนตน  ซ่ึงเปนกาซที่ใชในการหุงตมทําอาหารไดและใชในการตมน้ําในหมอตม
น้ําของโรงงานอุตสาหกรรมได (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543)                                                                                  
            โดยทั่วไปแลวองคประกอบของกาซชีวภาพมีดังนี ้คือ (อาริยา วิรัชวรกลุ, 2546)      

กาซมีเทน (CH4)    รอยละ 55 - 65    
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)   รอยละ 35 - 45  
กาซไนโตรเจน (N2)   รอยละ 0 - 8   
กาซไฮโดรเจน (H2)    รอยละ   0 - 1    
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)   รอยละ 0 - 1   

เมื่อพิจารณาปริมาณกาซชีวภาพที่เกดิขึ้นจากปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียสามารถ 
สรุปไดดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณผลิตกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน (เกรียงศักดิ์   
อุดมสินโรจน, 2543) 
   

สารอินทรียในน้ําเสีย ปริมาณผลิตกาซชีวภาพ 
กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียทีถู่กกําจัด 0.38 ลบ.ม. มีเทน 

กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ 
 

0.30 – 0.38 ลบ.ม. มีเทน 
0.46 – 0.62 ลบ.ม. กาซชีวภาพ 

กิโลกรัมวีเอสเอสเขาระบบ 0.45 – 0.60 ลบ.ม. มีเทน 
0.69 – 0.92 ลบ.ม. กาซชีวภาพ 
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2.9 น้ําเสียจากโรงงานผลติสรุา   

 อุตสาหกรรมกลั่นสุราเปนอุตสากรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรหนึ่งที่สรางรายได
ใหแกประเทศจํานวนมาก ปจจุบันมีโรงงานกลั่นสุรา จํานวน 24 โรงงานซึ่งตั้งกระจายอยูทั่ว
ประเทศ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)  

 
2.9.1 วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิต 

สุรา เปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล (alcohol) น้ําและสวนผสมอื่นๆ 
เพื่อใหมีรสชาติและสีแตกตางกันไป สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตรวบรวมไว
ได 3 ประเภท คือ (มาลี วิศวาจารย, 2530)  

1) วัตถุดิบประเภทเมล็ดธัญญพืช (Grain Distilleries) ไดแก สุราประเภทสก็อช
วิสกี้ (Scotch Whiskey) ผลิตจากเมล็ดธัญญพืชตางๆ เชน ขาวเหนียว ขาวเจา ขาวบาเลย เปนตน 

  2) วัตถุดิบประเภทผลไม (Fruit Distilleries) เชน สับปะรด องุน เปนตน ไดแก 
สุราประเภท ไวน (Wine) บร่ันดี (Brandy) แชมเปญ (Champagne) 

  3) วัตถุดิบประเภทกากน้ําตาล (Molasses Distilleries) เชน สุราขาว สุราผสม รัม 
(Rum) เปนตน 

 
 2.9.2 กากน้ําตาล (Molasses)   

   กากน้ําตาล เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล โดยท่ัวไป ออย 1 ตัน  
จะไดกากน้ําตาลประมาณ 50-58 กิโลกรัม ปริมาณการผลิตในแตละปไมแนนอนขึ้นอยูกับปริมาณ
และคุณภาพของออย ปริมาณกากน้ําตาลในป 2548-2549 ไดปริมาณกากน้ําตาลประมาณ 2.11   
ลานตัน กากน้ําตาลที่ผลิตไดจะใชบริโภคภายในประเทศและสงออก การใชภายในประเทศสวน
ใหญจะใชในอุตสาหกรรมผลิตสุราและแอลกอฮอล อีกทั้งยังใชอุตสาหกรรมผลิตยีสต ซีอ้ิว และผง
ชูรส  

   ในอนาคตคาดวาการใชกากน้ําตาลภายในประเทศจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจากจะ
มีโครงการผลิตแอลกอฮอลขนาดใหญเพิ่มขึ้นอีกหลายโครงการ  
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2.9.3 กระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาล 

  กระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาล แบงไดเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ ไดแก 
 

1) การหมักกากน้ําตาล (Fermentation) กากน้ําตาล (molasses) เปนผลิตผลเหลือ
จากการผลิตของโรงงานน้ําตาล ซ่ึงเปนสวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก มีสีดําหรือน้ําตาลเขม 
มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมใน
การหมักประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนกั ดังนั้นการหมักจึงตองเจอืจางกากน้าํตาลดวยน้ํา 3 เทา 
แลวจึงใสเชื้อหมัก (yeast) และอาหารเสริม การหมักใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอล
รอยละ 8 – 10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลังการหมกันี้เรียกวา เบยีร (beer) หรือ
แมช (mash) หรือน้ําสา ซ่ึงจะถูกสงตอไปยงัหอกล่ัน 
 

2) การกล่ันแอลกอฮอล (Distillation) น้ํากากสาถูกสงมายังหอกล่ันแรก เพื่อกล่ัน
แยกแอลกอฮอลออกมา ไดแอลกอฮอลประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิต
เปนสุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกลั่นในขั้นตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ     
95 – 97 โดยปริมาตร 
 

3) การผลิตสุราขาว (Raw Alcohol Production) สวนหนึ่งของแอลกอฮอล รอยละ 
50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถูกนํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขน
ของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28  (28 degree) เรียกวา สุราขาว จากนัน้กรองเศษผง
และส่ิงเจือปนออก ปรุงให เหมาะสมและนํามาบมตอประมาณ 7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพือ่
จําหนายตอไป 

 
4) การผลิตสรุาผสม (Blended Liquor Production) นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์     

รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของ
แอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35  (35 degree) แลวเติมส ีสมุนไพร และสวนประกอบ
อ่ืนๆ เพื่อใหไดกล่ินหอมและรสชาติตามความตองการ จากนั้นนาํมากรองและบมตอประมาณ 7 วนั 
กอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
 

สําหรับกระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาลของโรงงานสุรากล่ันขนาดใหญและ
แหลงกําเนิดน้าํเสียจากการกลั่นสุราดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตสุราจากกากน้าํตาลของโรงงานสุรากล่ันขนาดใหญ 
ที่มา : ศูนยบริการวิชาการแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 2549 

 
2.9.4 ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานสุรา 

น้ําเสียจากโรงงานสุรา แบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 
1) น้ําเสียประเภทเขมขน น้ําเสียสวนนี้มคีาบีโอดีสูงประมาณ 2,500 – 35,000 

มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก น้ําลางถังหมัก และน้ํากากสา แมวาคาบีโอดจีะแตกตางกนัประมาณ 14 เทา 
แตน้ําเสียทั้งสองนี้จะถูกนําไปบําบัดรวมกนั (สมศักดิ์ ดํารงเลิศ และมาลี วิศวาจารย, 2529) 
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2) น้ําเสียประเภทเจือจาง เปนน้ําเสียที่มคีาบีโอดีต่ํา ประมาณ 10 - 450 มิลลิกรัม
ตอลิตร ไดแก น้ําลางขวด น้ําหลอเยน็ เปนตน น้ําเสียประเภทนี้ไมนํามาบําบัดรวมกับน้ํากากสา 
เนื่องจากมีคาบีโอดีแตกตางกันมากและมปีริมาณสูง  

 
น้ํากากสาเปนน้ําเสียสวนใหญของโรงงาน เกิดจากกระบวนการกลั่นแอลกอฮอล  

ลักษณะของน้ํากากสาจะอยูในรูปของเหลวสีน้ําตาล โดยมีสารอาหารสําหรับพืชในปริมาณ
พอสมควรที่จะนําไปเปนปุยหรืออาหารได สวนสีน้ําตาลเขมในน้ํากากสานั้น  เกิดจากสองสาเหตุ
ดวยกัน  คือ  เกิดจากสีของคาราเมลจากน้ําตาลชนิดตางๆ ที่มีเหลือในกากน้ําตาลที่ยีสตไมใชในการ
หมักแอลกอฮอล ซ่ึงคาราเมลจากน้ําตาลนั้นเปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ 
เกิดจากการที่น้ําตาลไดรับความรอนมากเกินไป (วันชัย วงศเทียนชัย, 2545) และเกิดจากสารเมลา
นอยดิน ซ่ึงเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากการรวมตัวระหวางน้ําตาลชนิด
ตางๆ กับกรดอะมิโนชนิดตางๆ ภายใตอุณหภูมิสูง โดยผานกระบวนการปฏิกิริยาบราวนิ่ง 
(Browning Reaction) ซ่ึงมีสีเหลืองถึงน้ําตาลเขม และมีผลทําใหกากน้ําตาลและน้ํากากสามีสีน้ําตาล
เขมดวย สารนี้เปนสารที่ถูกยอยสลายไดยาก จึงเปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา 
(ภาศัลย ใจรังสี, 2547) 

น้ํากากสาแบงได 2 ชนิด คือ กากสาขาว ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบใน
การผลิต  และกากสาแดง  ซ่ึงไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ  น้ํากากสาจาก
โรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง  มีสีน้ําตาลเขมหรือดํา  มีฤทธิ์เปนกรด  
และมีความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เทตอวัน (1 เท = 20 
ลิตร) จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลูกบาศกเมตรตอวัน หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 
เทา ของอัตราการผลิต (มาลี วิศวาจารย, 2530) 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงลักษณะน้ํากากสาจากโรงงานสุรา (กลุมบริษัทสุราทิพย, 2542) 

พารามิเตอรน้าํเสียดิบ ชวงคา พารามิเตอรน้าํเสียดิบ ชวงคา 
พีเอช 4.1-4.9 ไนโตรเจน (มก./ล.) 1,300-3,000 
ซีโอดี (มก./ล.) 100,000-120,000 ซัลเฟต (มก./ล.) 4,000-9,800 
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 80,000-91,000 ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 100-180 
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2.9.5 การใชประโยชนจากกากสาในปจจุบัน 

  จากเอกสารการใชประโยชนจากน้ําเสียโรงงานผลิตสุรา กลาวไววา การใช
ประโยชนจากน้ํากากสาของโรงงานผลิตสุรา ขณะนี้มีการนําไปใชประโยชนยังไมแพรหลายนัก 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากองคประกอบของน้ํากากสาจะพบวาน้ํากากสามีองคประกอบตางๆ ที่
ซับซอน  ฉะนั้นการที่จะนํามาใชประโยชนทางดานจุลชีววิทยาก็ตองอาศัยจุ ลินทรียที่มี
ความสามารถเฉพาะตัวในการที่จะใชน้ํากากสาจากโรงงานผลิตสุราเปนวัตถุดิบและใหผลผลิตอื่นๆ 
อยางไรก็ตามมีผูนําน้ํากากสามาใชประโยชนบางดังตอไปนี้ 
 

1) การนําน้ํากากสามาใชประโยชนในรูปของปุย โดยใชหลักการ incineration ซ่ึง
กระทําไดโดยการใชเครื่อง evaporator ที่ใชในโรงงานสุราบางยี่ขัน จังหวัดปทุมธานี ทําการเคี่ยวน้ํา
กากสาจนงวดแหง โดยใหมีเนื้อของแข็งประมาณรอยละ 50 จากนั้นนําเนื้อของของแข็งดังกลาวพน
เขาไปในหองเผาไหมของหมอน้ํา เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมและยังไดผลพลอยได คือ ปุย
อินทรียที่มีโปแตสเซียมในสัดสวนที่สูงอีกดวย ตอมามีการนําหลักการดังกลาวมาใชกับน้ํากากสาที่
ไดจากโรงงานผลิตสุราที่ใชกากน้ําตาลเปนสารตั้งตนในการผลิตสุรา 

 
2) การนําน้ํากากสามาใชทําปุยหมัก โดยอาศัยเชื้อจุลินทรียซ่ึงปจจุบันไดมีการ

คนพบวาจุลินทรียบางชนิด สามารถนํามาใชสลายน้ํากากสาได ซ่ึงใชเวลาเพียง 1 เดือนเทานั้น     
โดยมีวิธีการดังนี้ คือ นําน้ํากากสาดังกลาวพนลงบนกองกากออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที่
ตากกองกากออยใหแหงแลว กลับกองกากออยดวยรถแทรกเตอร แลวพนน้ํากากสาลงบนกากออย
ดังกลาวอีก ทําดังที่กลาวนี้สลับกันไป ก็จะไดปุยหมักตามที่ตองการ ซ่ึงการผลิตปุยหมักดังกลาวจะ
เสียคาใชจายในการบําบัดน้ํากากสาประมาณ 24 บาทตอการบําบัดน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร  

 
3) การนําน้ํากากสามาราดถนนลูกรังเพื่อลดฝุน (road spray) ซ่ึงพบเห็นทั่วไปใน

เขตใกลเคียงที่มีโรงงานผลิตสุราตั้งอยู วิธีนี้แมจะเปนการลดฝุนของถนนลูกรังแตก็สามารถใชได
ในฤดูแลงเทานั้น เพราะในชวงฤดูฝนน้ํากากสาเหลานั้นจะถูกน้ําฝนชะลางไป  

 
4) การใชน้ํากากสาในการเลี้ยงปลา (fish farming) จากการทดลองแมวาจะใช

ไดผลแตก็ใชในปริมาณที่จํากัด เนื่องจากหากใชในปริมาณที่มากไปแลวจะเปนอันตรายตอปลาได 
ทั้งนี้เพราะจะทําใหระดับออกซิเจนในน้ําลดลง 
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5) การนําน้ํากากสามาเลี้ยงจุลินทรียเพื่อผลิตเปนโปรตีนเซลลเดียว เนื่องจากในน้ํา
กากสามีน้ําตาลฟรุคโตสเหลืออยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงพบวามียีสตหลายชนิดสามารถใชเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโตไดดี ฉะนั้นในการนําน้ํากากสามาเลี้ยงยีสตดังกลาวเพียงแตเติมแหลง
ไนโตรเจนเพียงเล็กนอย เชน แอมโมเนียมซัลเฟต ยีสตก็สามารถเจริญเติบโตไดดี หลังจากทําการ
แยกยีสตซ่ึงเปนแหลงโปรตีนออกไปแลว พบวาน้ํากากสาดังกลาวมีคา บีโอดี และคาซีโอดี ลดลง 
จึงเปนการชวยลดมลภาวะในน้ํากากสาไดอีกทางหนึ่งจากการเลี้ยงเชื้อ S. cerevisiae และ          
Candida valida ในน้ํากากสาสามารถผลิตโปรตีนไดประมาณรอยละ 45  

 
6) การนําน้ํากากสาไปใชในการหมักกาซมีเทน การหมักดังกลาวเปนการ

เปลี่ยนแปลงอินทรียสาร โดยจุลินทรียในสภาพไรออกซิเจน ซ่ึงผลที่ไดคือ กาซผสมซึ่งมีกาซมีเทน
ประมาณรอยละ 60 คารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 30 และไฮโดรเจนซัลไฟดกับ stabilized 
sludge (ซ่ึงนําไปใชเปนปุย สําหรับกาซมีเทนที่ไดนั้นจะถูกนําไปใชเผาไหมทําใหเกิดพลังงานความ
รอนเพื่อใชในกิจกรรมอื่นๆ ของโรงงานตอไป 

 
7) มีการนําน้ํากากสาไปใชในการเลี้ยงกุงเพื่อปรับสภาพน้ํา แตมีอัตราสวนการใช

นอย เพราะอาจจะทําใหกุงตายไดงาย แตผลจากการใชน้ํากากสานี้จะใหอัตราการรอดของลูกกุง
สูงขึ้นและกินอาหารไดดี มีการเติบโตที่รวดเร็ว 
 

2.9.6 การบําบดัน้ํากากสา 

 เนื่องจากโรงงานผลิตสุราทําใหเกิดปญหามลภาวะแมน้ําลําคลองปนเปอน 
จําเปนตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสาที่เปนน้ําทิ้งเสียกอน ซ่ึงจะเปนแบบใด
นั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนตางๆ โดยปจจัยที่ควร
พิจารณา คือ ชนิด และปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบ
บําบัด (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2527 อางถึงใน วันชัย วงศเทียนชัย, 2545) โดยระบบที่นิยมใช
ไดแก กระบวนการบําบัดทางเคมี เคมีไฟฟา และทางชีวภาพ 

 
 1) กระบวนการบําบัดทางเคมี การตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี (Chemical 
Coagulation) โดยใชสารเคมีชนิดตางๆ เชน สารสม ปูนขาว และเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) จาก
การศึกษาพบวา สารเคมีที่เหมาะสมที่สุดในการตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี คือ สารสม 
รองลงมาคือ เฟอรริคคลอไรด (FeCl3) และปูนขาว โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการตกตะกอน
สีน้ํากากสา คือ สารสม 35 กิโลกรัมตอน้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงเสียคาใชจาย 197 บาท     
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ตอน้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร (สถาบันสิ่งแวดลอม และสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย, 2525) 
 
 2) กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการนี้ใชหลักการของเซลลไฟฟาเคมีแบบ 
อิเล็กโตรไลติกเซลล ซ่ึงประกอบดวยแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง โดยใชขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว 
และสารละลายนําไฟฟา เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาที่ใชโลหะเปนขั้วไฟฟา จะ
เกิดปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาว      
ทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะหนัก หรือ องคประกอบของสีในน้ํา (ปาริชาติ หมื่นสีทา, 2547) 
ซ่ึงการนํากระบวนการนี้มาประยุกตใชในการบําบัดน้ํากากสานั้น สวนใหญใชเพื่อการกําจัดสีใน   
น้ํากากสา 
 
  3) กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ กระบวนการนี้สามารถแบงออกเปน2 ประเภท 
หลักๆ คือ กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจน ซ่ึงการบําบัด       
น้ํากากสาที่มีลักษณะสารอินทรียในปริมาณสูงนั้น ทําใหกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
ไดรับความสนใจมากวา ดังนั้น จึงนิยมใชกระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการแรกในการบําบัด 
และใชกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน เปนกระบวนการบําบัดถัดไป (Nandy และคณะ, 2002 
อางถึงใน Satyawalic และ Balakrishman, 2008)  
 
  การใชกระบวนการบําบัดแบบใชอากาศเพียงอยางเดียวนั้น ไมเหมาะสม เนื่องจาก 
กระบวนการดังกลาวตองการพลังงานปริมาณมากในการเติมอากาศ หรือ การทําใหเย็น (cooling) 
นอกจากนั้น รอยละ 50 ของปริมาณซีโอดี จะถูกเปลี่ยนไปเปนสลัดจ ( Sennitt, 2005 อางถึงใน 
Satyawali และ Balakrishman, 2008) ซ่ึงตรงขามกับกระบวนการไมใชออกซิเจน ที่มีการเปลี่ยน
ปริมาณซีโอดีมากกวารอยละ 50 เปนกาซชีวภาพ ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได (Wilkie 
และคณะ, 2004 อางถึงใน Satyawali และ Balakrishman, 2008) 
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2.10 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
 2.10.1  การบําบัดน้าํกากสา 

กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ (2538)  ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสา
ดวยวิธีไฟฟาเคมี ระบบการทดลองใชเซลลอิเล็คโตรด 3 ชนิด คือ ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา 
เหล็ก และอะลูมิเนียม จัดเรียงอิเล็คโตรดแบบโมโนพาร ทําการทดลองเปนแบบกะและใชไฟฟา
กระแสตรง โดยทําการทดลองที่อัตราเจือจางน้ํากากสา 5, 10 และ 20 เทา จากผลการทดลองพบวา 
ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียไดแก ความตางศักยไฟฟา พื้นที่ผิว
อิเล็กโทรด และระยะหางระหวางอิเล็กโทรด ระบบที่ใชไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา 

เฉลิมเกียรติ  อินทโชติ และสุรวิทย  กลัดแกว (2541) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียโรงงานสุราที่ผานถังสรางกรดมาแลวโดยระบบยูเอเอสบี การศึกษาไดใช
แบบจําลองระดับหองปฏิบัติการขนาดปริมาตร 22.3 ลิตร เสนผานศูนยกลางภายใน 3 นิ้ว สูง 5.0 
เมตร จํานวน 1 ชุด ทําการทดลอง 2 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1 ใชเวลาสั้นเพื่อปรับสภาพ
ตะกอน ระบบจึงไมอยูในสภาวะคงที่ สวนการทดลองที่ 2 ทดลองจนเขาสูสภาวะคงที่ น้ําเสียที่ใช
เปนน้ําเสียจาก โรงงานสุราซึ่งจะถูกเจือจางดวยน้ําประปาในอัตราสวน น้ําเสียตอน้ําประปา 1:10 
และ 1:2 น้ําเสียจะถูกสูบเขาถังสรางกรด ขนาด 5.12 ลิตร มีเวลาเก็บกักน้ํา 1 วัน น้ําที่ผานถังสราง
กรดจะมีคาซีโอดีเฉลี่ย 16,600 และ 83,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาพีเอชเฉลี่ย 4.6 จะถูกสูบเขาสูถัง   
ยูเอเอสบี การเริ่มตนระบบโดยใชหัวเชื้อจากตะกอนบอเกรอะ ที่ความเขมขน 10,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ทําการทดลองเปนเวลา 132 วัน ที่เวลากักเก็บน้ําในถังยูเอเอสบี 15.2 วัน มีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.1 และ 5.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา
สามารถลดคาซีโอดีและตะกอนแขวนลอยไดรอยละ 16.7-23.2 และ 35.6-48.4 ตามลําดับ 
ความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพของระบบมีคา 200-389 ลิตรตอกิโลกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ทรงพล  ครามโกมุท (2544) ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดสีและ
ซีโอดีของน้ํากากสาดวยระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบกรองไรอากาศจํานวน 2 คอลัมน    
ซ่ึงภายในคอลัมนจะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีแอทธิลีนที่แตกตางกัน การทดลองจะใชคอลัมน
จํานวน 2 ชุดที่ทําดวยวัสดุพีวีซีใส  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร และสูง 2,800 มิลลิเมตร  
โดยภายในคอลัมนที่ 1 จะบรรจุตัวกลางโพลีเอสธิลีนรูปวงแหวนที่มีพื้นที่ผิว 187 ตารางเมตรตอ
ลูกบาศกเมตรของตัวกลาง ในขณะที่ภายในคอลัมนที่ 2 จะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน
รูปทรงกลมที่มีพื้นที่ผิว 135 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตรของตัวกลาง  และกําหนดใหความสูงของ
ชั้นตัวกลางภายในคอลัมนทั้งสองสูงเทากัน  คือ 1.25 เมตร  และทําการปอนน้ําเสียกากสาเปนแบบ
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ไหลขึ้นที่อัตราสูบ 7.5 ลิตรตอวัน  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ํากากสาเปน 3,500 และ 
4,500 ซ่ึงคิดเปนอัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ  
จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของคอลัมนที่หนึ่งเทากับรอยละ 58  และ 65  
และสําหรับคอลัมนที่ 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 55 และ 65 ที่อัตรา
ภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ  และคอลัมนที่ 1 ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 41 และ 45 และสําหรับคอลัมนที่ 2 จะใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีรอยละ 45 และ 51 ที่อัตราภาระอินทรีย 2.33 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ตามลําดับ    

วันชัย วงคเทียนชัย (2545) ทําการศึกษาผลของสารอาหารปฐมภูมิที่มีผลตอการ
กําจัดสีและซีโอดี ในน้ํากากสา ดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี โดยการทดลองแบง
ออกเปน 3 ชุด ตามปริมาณสารอาหารที่ใชตอซีโอดีน้ํากากสา คือ 1: 1 1: 2 และ 1: 3 ตามลําดับ การ
ทดลองทั้ง 3 ชุด ใชน้ํากากสาเขมขนจากบอบําบัดไรออกซิเจน เจือจางใหมีซีโอดีประมาณ 1,500 
มิลลิกรัมตอลิตร สารอาหารที่เติม ไดแก น้ําตาล1 นมถั่วเหลือง และน้ําตาล2(เปนน้ําตาลที่ใสในการ
ทดลองเทากับปริมาณน้ําตาลที่มีอยูในสวนประกอบของนมถั่วเหลือง เพื่อใชในการเปรียบเทียบ) 
ถังปฏิกิริยาที่ใชทําดวยทอพีวีซี รูปทรงกระบอกสูง 2 เมตร มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.084 เมตร 
ภายในมีการบรรจุตัวกลางทรงกลม ใหลอยอยูทางดานบนของทั้งปฏิกิริยา โดยชั้นของตัวกลางมี
ความสูงทั้งหมด 0.7 เมตร ซ่ึงทั้ง 3 ชุดการทดลองใชถังปฏิกิริยาแบบเดียวกัน จากผลการทดลอง 
สามารถสรุปไดวา การเติมสารอาหารสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี โดยนมถั่วเหลืองให
ประสิทธิภาพการกําจัดสีใกลเคียงกับน้ําตาล และการเพิ่มอัตราสวนซีโอดีสารอาหารตอซีโอดีน้ํา
กากสานั้น มีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มขึ้นในสารอาหารประเภทนมถั่วเหลือง สวนใน
กรณีของ น้ําตาล1 และน้ําตาล2 ประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 

ภาศัลย ใจรังสี (2547) ศึกษาความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา   
โดยใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนซึ่งจมตัวอยูในถังปฏิกรณชีวภาพ โดยศึกษาน้ํากากสาที่ออกจาก
หอกล่ัน โดยการศึกษาครั้งนี้ไดดําเนินการทดลองในสัดสวนของระบบทดลอง น้ําเสียที่เขาสูระบบ
นํามาจากน้ํากากสาที่ออกจากหอกลั่น แลวนํามาเจือจางดวยน้ําประปา 227, 200 และ 133 เทา 
สําหรับคาภาระสารอินทรียที่ 0.22, 0.25 และ 0.375 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอสตอ
วัน ตามลําดับ ในการวิจัยแบงเปน 3 การทดลองคือ การทดลองที่ 1 ศึกษารอบการเติมอากาศที่ 60 
นาที และ 90 นาที ผลปรากฏวา การกําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และสี มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน     
แตรอบการเติมอากาศ 90 นาที สามารถกําจัดไนโตรเจนไดดีกวาเล็กนอย คุณภาพน้ําที่ออกจาก
ระบบผานมาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จึงสรุปไดวา รอบการเติมอากาศที่ 60 นาที
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เพียงพอ ตอการดําเนินการในงานวิจัยนี้ การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของภาระสารอินทรียที่มีตอระบบ 
ซ่ึงใชคาภาระสารอินทรียที่ 0.22, 0.25 และ 0.375 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอส     
ตอวัน สามารถสรุปไดวาภาระสารอินทรียที่ใชในการทดลองน้ี ไมสงผลกระทบตอการดําเนินการ
ของระบบ คุณภาพน้ําออกในแตละชุดการทดลองผานมาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของอายุตะกอนที่มีตอระบบ ผลปรากฏวา อายุตะกอนที่ 50 
วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการดําเนินการมากกวา โดยที่คุณภาพน้ําใกลเคียงกัน และผาน
มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จากทั้ง 3 การทดลองสรุปไดวา ระบบที่เหมาะสมคือ รอบ
การเติมอากาศ 60 นาที และควบคุมอายุตะกอนที่ 50 วัน ซ่ึงสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 96.67  
กําจัดไนโตรเจนไดรอยละ 87.77 กําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 98.32 และลดสีไดรอยละ 32.39 และมี
คาใชจายโดยไมรวมคาเสื่อมราคา 220 บาทตอลูกบาศกเมตร 

สุเมธ  ชวเดช (2539) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการ
บําบัดน้ํากากสา โดยการควบคุมที่อุณหภูมิสูง ถังยูเอเอสบีที่ใชในการศึกษานี้ทําดวยเหล็กปลอด
สนิม มีขนาดจุ 34.7 ลิตร ความสูง 172 เซนติเมตร และเสนผาศูนยกลางภายใน 15 เซนติเมตร 
คอลัมนยูเอเอสบีมีชองน้ําชั้นนอกเพื่อใช ในการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 55 องศาเซลเซียส จากผล
การทดลองพบวา อัตราปอนสารอินทรียที่เหมาะสมคือ 5.2 และ 7.1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตรตอวัน สําหรับการกําจัดซีโอดีสูงสุด และอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด ตามลําดับ ภายใต
สภาวะอัตราปอนสารอินทรียสูงสุด 10.1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบยูเอสบีมี   
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 44 และประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ 0.099 ลูกบาศกเมตร
กิโลกรัมซีโอดีเขาระบบ  

Akunna และ Clark (2000) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ (Granular-bed 
anaerobic baffled reactor: GRABBR) ในการบําบัดน้ําเสียจากการกลั่นสุรา  พบวาระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงไดดีและมีเสถียรภาพ กําจัดซีโอดีไดสูงถึง    
รอยละ 80 เมื่อมีคาภาระสารอินทรีย 4.75 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน  จุลชีพท่ีพบใน
ระบบคือแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนโดยพบแยกกันในสวนตนและสวนทายของ
ระบบตามลําดับ ระบบ GRABBR   มีการกักพักของตะกอนสูง และความเขมขนสารแขวนลอยที่วัด
ไดมีคาประมาณ 80 มิลลิกรัมตอลิตรในทุกสภาวะการทดลอง 

Ratanatamskul และ Nuntiwawat (2006) ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนตอการผลิตกาซชีวภาพและโครงสรางของเม็ดตะกอนโดยระบบ   
อีจีเอสบีในการบาํบัดน้ํากากสาจากโรงงงานสุรา โดยกําหนดใหอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขา
ระบบมีคาเทากับ 5, 10 และ 15 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ความเร็วไหลขึ้นของ          
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ถังปฏิกรณเปน 3 และ 5 เมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ พบวาที่ความเร็วไหลขึ้น 3 เมตรตอช่ัวโมง 
ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้น 1.4, 4.5 และ 5.7 ลิตรตอวัน เมื่อเปลี่ยนความเร็วไหลขึ้นเปน 5 เมตรตอ
ช่ัวโมง ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นสวนใหญจะอยูในชวงเดียวกับที่ความเร็วไหลขึ้น 3 เมตรตอ
ชั่วโมง อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดอยูในชวง 100-280 ลิตรตอกิโลกรัมซีโอดีที่ถูก
กําจัดตอวัน ทั้งความเร็วไหลขึ้น 3 และ 5 เมตรตอช่ัวโมง และจากการทดลองไดเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียจาก 15 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน เปน 25 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 9.0-9.5 ลิตรตอวัน ทั้งสองความเร็ว
ไหลขึ้น และสงผลตอโครงสรางเม็ดตะกอนโดยจะทําใหโพรงชองวางมีขนาดใหญขึ้น 
  

2.10.2 ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนท่ีมีการหมุนเวียนน้ําเสีย 

ชวลิต รัตนธรรมสกุล และสุชัญญา ทองเครือ (2549) ไดทําการศึกษาผลของ
สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวย
ระบบบําบัดแบบอีจีเอสบี โดยใชนํ้าเสียชุมชนประเภทอาคารเรียน จากอาคารเจริญวิศวกรรม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวาเมื่อความเร็วไหลขึ้นคงที่เทากับ 4.5 เมตรตอ
ชั่วโมง และเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับเปน 1:3, 1:7, 1:11 และ 
1:15 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับรอยละ 69.2 72.6 76.3 และ 74.6 
ตามลําดับ     ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีเฉลี่ยเทากับรอยะ 72.7 73.5 76.6 และ 75.6 ตามลําดับ                 
และประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยเฉลี่ยเทากับรอยละ 74.0 77.4 81.7 และ 73.3 
ตามลําดับ และคุณภาพน้ําทิ้งออกจากระบบอีจีเอสบีผานมาตรฐานน้ําทิ้งอาคาร 

Jeison และ Chamy (1999) เปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีและอีจีเอสบี
โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตเบียรเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซีโอดีเหลือ 500 มิลลิกรัมตอลิตร
ความเร็วไหลขึ้น 1.8-10.5 เมตรตอช่ัวโมง ในระบบอีจีเอสบีและความเร็วไหลขึ้น 0.6-1.3 เมตรตอ
ชั่วโมง ในระบบยูเอเอสบีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งสองระบบใกลเคียงกันคือรอยละ 80 
ลักษณะชั้นตะกอนในระบบยูเอเอสบีอัดแนนกวาระบบอีจีเอสบี อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอซีโอดี
ที่ถูกกําจัดในระบบอีจีเอสบีลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วไหลขึ้น (Vup) มีคา 0.4-0.25 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่
ถูกกําจัด เนื่องจากความปนปวนของน้ําที่เกิดจากการเวียนน้ําเปนผลทําใหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ละลายลงในกระแสน้ํา (Outlet stream) สวนระบบยูเอเอสบีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 0.25 ลิตรตอ
กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด มีคาคอนขางดีที่สุดในระบบอีจีเอสบีและระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีมากกวาระบบยูเอเอสบีเพียงรอยละ 5-10 สําหรับน้ําเสียความเขมขนต่ํา 
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Lettinga และคณะ (1993) แนะนําใหใชน้ําเขามีคาซีโอดีในขณะเริ่มตนเดินระบบ
อยูระหวาง 1,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําเสียที่เขมขนสูงควรหมุนเวียนน้ํากลับเพื่อเจือจาง
น้ําเขาระบบใหมีคาซีโอดีต่ํากวา 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อลดปริมาณสภาพดางที่ตองเติมและ
เพิ่มการสัมผัสระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสีย ใชการหมุนเวียนน้ํากลับเพื่อฟนระบบ         
ยูเอเอสบีที่ลมเหลว เนื่องจากมีกรดสะสมในระบบจํานวนมากในจํานวนมากในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน 

Van der Last และ Lettinga (1992) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี
ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดีอยูในชวง 250-350 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชถังปฏิกรณขนาด 
120 ลิตร มีเสนผานศูนยกลาง 19 เซนติเมตร และสูง 4 เมตร ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 13 องศา
เซลเซียส โดยใชหัวเชื้อจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีที่ใชบําบัดน้ําเสียของโรงงานเยื่อกระดาษ และ
ทําการปรับอัตราการสูบน้ําเวียนกลับ เพื่อใหความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณอยูในชวง 5-7 เมตรตอ
ช่ัวโมง โดยใชระยะเวลากักพักน้ําเสีย 2 ชั่วโมง พบวา ที่น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดี 350 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงไดสูงสุดถึงรอยละ 84 และในขณะที่น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดี 
250 มิลลิกรัมตอลิตร ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงไดสูงสุดถึงรอยละ 69  

Yacob และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบถังหมัก
ไรออกซิเจนแบบปดขนาด 500 ลูกบาศกเมตร เพื่อเปนระบบบําบัดน้ําเสียขั้นตนในการบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และศึกษาเปรียบเทียบกับระบบถังหมักไรออกซิเจนแบบเปดกอนการ
บําบัดจริง โดยมีการหมุนเวียนน้ําทิ้งจากกนถังกลับไปสูดานบนของถังที่อัตรา 125 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง พบวาระบบบําบัดแบบถังหมักไรออกซิเจนแบบปดมีประสิทธิภาพดีที่ระยะเวลากักพัก      
ชลศาสตร (HRT) 17 วัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงถึงรอยละ 95  
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.1 แผนการทดลอง 

 การศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดลอง  ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม        
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํา
กากสา โดยศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่มีตอการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโดยใช
ถังหมักไรออกซิเจนและศึกษาผลของภาระสารอินทรียตอการผลิตกาซีวภาพ ทําการทดลองที่
อุณหภูมิหอง โดยถังหมักแบบไรออกซิเจน ปริมาตรการทํางานของถังหมักเทากับ 20 ลิตร จํานวน 
3 ชุด ดานบนของถังมีทอนํากาซตอเขากับอุปกรณเก็บตัวอยางกาซแบบแทนที่น้ํา โดยการทดลอง
แบงเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนที่ 1 ศึกษาผลของอัตราการเวียนน้ําเสียตอการผลิตกาซชีวภาพ ทําการทดลองโดยใชคา
ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน โดยกําหนดใหระยะเวลากักพักชลศาสตรคงที่ 20 วัน 
และอัตราการไหลของน้ําเสียดิบเขาระบบคงที่ 1.0 ลิตรตอวัน ในทุกชุดการทดลอง จากนั้นเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการหมุนเวียนน้ําทิ้งจากทางน้ําออกของถังหมักไรออกซิเจนกลับไปยัง
ทางเขาของถังหมักไรออกซิเจน โดยปรับเปลี่ยนอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย: น้ําทิ้ง ในแตละชุด
การทดลองดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองผลของอัตราการเวียนน้ําเสีย 

  

ชุดการทดลองที ่
อัตราสวนน้ําเสีย 

ตอ 
น้ําหมุนเวียน 

อัตราไหลเขา 
(ลิตรตอวัน) 

อัตราหมุนเวียนน้ํา
เสียกลับ 

(ลิตรตอวัน) 

อัตราภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กิโลกรัมซีโอดตีอ 
ลูกบาศกเมตรตอวนั 

ระยะเวลากกัพกั
ชลศาสตร 

(วัน) 

คาซีโอดีตั้งตน 
ของน้ําเสีย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

3 1:10 1.0 10.0 0.25 20 5,000 

4 1:15 1.0 15.0 0.25 20 5,000 

5 1:20 1.0 20.0 0.25 20 5,000 



  
40 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการทดลองที่ 1 



  
41 

 

สวนที่ 2 เปนการปรับเปลี่ยนคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.25 0.5 และ 1.0 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ (คาความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 
10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยกําหนดใหระยะเวลากักพักชลศาสตรคงที่ 20 วัน และ
อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบคงที่ที่ 1.0 ลิตรตอวัน โดยใชอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับ
ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 ขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.2  
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพขั้นตอนการทดลองที่ 2 
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3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 

ในการทดลองมีตัวแปรที่เกี่ยวของ 3 ตัวแปรไดแก ตวัแปรที่กําหนดใหคงที่ ตัวแปรอสิระที่
ทําการศึกษา และตัวแปรตามที่ทําการวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 1 

 

ตัวแปรที่กําหนดใหคงท่ี คาท่ีใชในการทดลอง 
ปริมาตรถังหมัก 20 ลิตร  
ชนิดและองคประกอบของน้ําเสียตั้งตน น้ําเสียจากกระบวนการผลิตสุรา 
ซีโอดีน้ําเสียปอนเขาระบบ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 20 วัน 
อัตราการปอนน้ําเสีย 1.0 ลิตรตอวัน 
  

ตัวแปรอิสระท่ีทําการศึกษา คาท่ีใชในการทดลอง 
อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:0 (ชุดควบคมุ)  1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 

  
ตัวแปรตามทีทํ่าการวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 

ปริมาณกาซชวีภาพทั้งหมด หลักการแทนที่น้ํา 
องคประกอบของกาซชีวภาพ เครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ 
ของแข็งแขวนลอย วิธีอบแหงที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส 
ซีโอดีกรอง วิธีรีฟลักซแบบปด 
ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 
สภาพดาง วิธีการไตเตรท 
กรดอินทรียระเหย วิธีการไตเตรท 
คาพีเอช เครื่องวัดพีเอช 
โออารพี เครื่องวัดโออารพี 
อุณหภูม ิ เทอรโมมิเตอร 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรที่กําหนดใหคงท่ี คาท่ีใชในการทดลอง 
ปริมาตรถังหมัก 20 ลิตร  
ชนิดและองคประกอบของน้ําเสียตั้งตน น้ําเสียจากกระบวนการผลิตสุรา 
อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย คาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 
ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร 20 วัน 
อัตราการปอนน้ําเสีย 1.0 ลิตรตอวัน 
  

ตัวแปรอิสระท่ีทําการศึกษา คาท่ีใชในการทดลอง 
ซีโอดีน้ําเสียปอนเขาระบบ 10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
  

ตัวแปรตามทีทํ่าการวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 
ปริมาณกาซชวีภาพทั้งหมด หลักการแทนที่น้ํา 
องคประกอบของกาซชีวภาพ เครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ 
ของแข็งแขวนลอย วิธีอบแหงที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส 
ซีโอดีกรอง วิธีรีฟลักซแบบปด 
ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 
สภาพดาง วิธีการไตเตรท 
กรดอินทรียระเหย วิธีการไตเตรท 
คาพีเอช เครื่องวัดพีเอช 
โออารพี เครื่องวัดโออารพี 
อุณหภูม ิ เทอรโมมิเตอร 
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3.3 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 ทําการเชื่อมตอชุดอุปกรณและถังปฏิกิริยาตามแผนผังที่แสดงในรูปที่ 3.3 โดยอุปกรณและ
เครื่องมือที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย 

 
 1)  ถังหมักแบบไรออกซิเจน มีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหล่ียมผืนผา ดังรูปที่ 3.4 จํานวน 3 ถัง 
ปริมาตรการทํางานของถังหมักเทากับ 20 ลิตร (ความกวาง 17 เซนติเมตร ความยาว 60 เซนติเมตร 
ความลึก 20 เซนติเมตร) ภายในถังหมักจะมีแผนกั้นแบงถังหมักออกเปน 2 สวน คือ สวนที่
เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณปลายทางน้ําเขา และสวนที่เกิดการตกตะกอนทําใหน้ําใสที่บริเวณปลายทาง
น้ําออก โดยสวนแรกจะมีการติดตั้งทอที่มีรูสําหรับกระจายน้ําเสียที่เขาสูถัง ดานบนของถังมีทอนํา
กาซตอเขากับอุปกรณเก็บตัวอยางกาซแบบแทนที่น้ํา และมีสายยางพลาสติกใสซึ่งจะมีวาลวปดเปด
ใชในการปอนน้ําเสียเขาสูถังหมักแบบตอเนื่อง กอนที่จะนําถังหมักไปใชในการทดลองจะตองมี
การตรวจสอบรอยรั่วบริเวณรอยตอใหดีเสียกอนเพื่อไมใหกาซออกซิเจนเขาสูระบบไดโดย การใช
น้ําสบูทาบริเวณรอยตอตางๆ จากนั้นเปาลมเขาสูถังหมัก หากมีรอยร่ัวฟองสบูจะขยายขึ้นใหอุดรอย
ร่ัวโดยใชกาวซิลิโคนและทําการตรวจสอบซ้ําอีก 2-3 คร้ัง 
  

2)  ถังปอนน้ําเสีย น้ําเสยีที่ทําการเจือจางใหมีความเขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตนเรียบรอยแลว
จะถูกเก็บไวในถังปอนน้ําเสีย  

 
3)  ระบบหมุนเวียนน้ํา  เปนการหมุนเวียนน้ําทิ้งบางสวนจากทางน้ําออกของถังหมักไร

ออกซิเจนกลับไปยังทางเขาของถังหมักไรออกซิเจนอีกครั้ง และนอกจากนี้ยังชวยกวนผสมน้ําเสีย
ใหกับถังหมักอีกดวย ซ่ึงควบคุมการทาํงานโดยใชปม  

 
4) ถังปอนน้ําเสียภายหลังการเวียนน้ํา เปนถังผสมน้ําเสียระหวางน้ําเสียดิบจากถังปอนน้ํา

เสียกับน้ําเสียหมุนเวียนจากถังหมักแบบไรออกซิเจน กอนการจายน้ํากลับเขาสูถังปฏิกิริยา  
 
5) อุปกรณเก็บตัวอยางและวัดปริมาตรกาซโดยการแทนที่น้ํา ประกอบดวยสายยาง

พลาสติกใสและกระบอกตวง เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางกาซและวัดปริมาตรกาซที่เกิดขึ้น   
มีหลักการคือ ทอกาซที่ออกจากถังหมักจะตอเขากับสายยางพลาสติกและกระบอกตวงที่มีน้ําสภาพ
กรดอยูเต็มกระบอก เมื่อมีกาซเกิดขึ้นกาซเขาไปแทนที่น้ําในกระบอกตวง ซ่ึงจะทําใหทราบ
ปริมาตรกาซที่เกดิขึ้นในแตละวันไดโดยดูจากปริมาตรกาซในกระบอกตวง  
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รูปที่ 3.3 แผนผังการเชื่อมตอชุดอุปกรณและถังปฏิกิริยาในงานวิจยันี ้
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รูปที่ 3.4 รูปแบบของถังปฏิกิริยาของระบบถังหมักไรออกซิเจน 

Units: cm. 
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6) ถังเก็บน้ําเสีย เปนถังที่ใชสําหรับเก็บน้ําเสียที่ออกจากระบบถังหมัก เพื่อนําไปใชเปนน้ํา
หมุนเวียนในระบบถังหมักไรออกซิเจน  

   
3.4 วิธีการทดลอง 
 

3.4.1 การเตรียมน้ําเสีย 
 
1) ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการเริ่มตนระบบ 

ทําการเจือจางน้ําเสียจากกระบวนการผลิตสุราใหมีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นทําการวิเคราะหหาคาอัตราสวน COD : N : P ของน้ําเสียแลวทําการ
เติมสารอาหารเพื่อใหมีคา COD : N : P เทากับ 150:1.1:0.2 (McCarty, 1964 อางถึงใน อาริยา 
วิรัชวรกุล, 2546) โดยแหลงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ใช ไดแก ยูเรีย และ KH2PO4 ตามลําดับ 
เติมธาตุอาหารอื่นๆ ไดแก  FeCl2 1 มิลลิกรัมตอลิตร และ NaHCO3 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อ
รักษาสภาพดางในระบบ   จากนั้นจึงนําน้ําเสียที่เตรียมไวไปวิเคราะหลักษณะน้ําเสียเขาระบบ  
ไดแก  ซีโอดี  พีเอช   และอุณหภูมิ  กอนปอนเขาสูระบบถังหมักแบบไรออกซิเจน   

 
2) ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

น้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตสุรา (น้ํากากสา) โดยใช
กากน้ําตาลเปนวัตถุดิบหลัก ซ่ึงคาซีโอดีเริ่มตน 100,000 – 120,000 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น     
1,300 – 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร และฟอสเฟต 100 – 180 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองจะเจือจาง
น้ําเสียใหมีคาซีโอดเีร่ิมตนเฉลี่ย 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร กอนปอนน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลอง 
สวนที่ 2 จะทําการปรับเปลี่ยนคาซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 

  น้ําเสียกากสามีคาพีเอชเปนกรด (4.1 – 4.9) จึงจําเปนตองเติม NaHCO3 เพื่อปรับคา
พีเอชใหมีคาเปนกลาง (พีเอชประมาณ 7) ในชวงแรกของการเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวเทานั้น 
สวนชวงการปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเขาระบบจะไมมีการเติม NaHCO3 สวนธาตุ
อาหารไดแก N และ P มีปริมาณเหมาะสมในการบําบัดดวยระบบไรออกซิเจน ดังนั้นจึงไมมีความ
จําเปนที่จะใสอาหารเสริมเพิ่มเติมในน้ําเสียกอนเขาระบบ (Horng, 1989) 
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3.4.2 การทดสอบระบบถังหมัก 

การตรวจสอบรอยรั่วเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งของถังหมักแบบไร ออกซิเจนเพราะ
ระบบนี้จําเปนตองเปนระบบปดอยางแทจริง มิฉะนั้นแลวกาซชีวภาพจะออกมาตามรอยรั่วตาง ๆ 
ได เปนเหตุใหแรงดันมีไม มากพอที่จะแทนที่น้ําในระบบเก็บกาซ ทดสอบการรั่วของกาซชีวภาพ
โดยใชน้ําสบูทาบริเวณรอยตอตาง ๆ แลวเปาลมเข าถังหมัก จากนั้นอุดรอยร่ัวทุกทางดวยกาว
ซิลิโคน 

 
3.4.3 การเริ่มตนระบบ (Start up)     

การเริ่มตนระบบทําไดโดยการเติมหัวเชื้อจุลชีพที่ไดจากระบบบําบัดแบบ            
ไรออกซิเจนลงไปในถังหมักแบบไรออกซิเจนที่เตรียมไวในปริมาณรอยละ 40 ของปริมาตรถัง     
จากนั้นทําการปอนน้ําเสียที่เตรียมไวซ่ึงมีคาซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร           
และมีคาพีเอชเปนกลางลงในถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มีการเติมหัวเชื้อจุลชีพไวเรียบรอยแลว     
ทําการเดินระบบตอเนื่องโดยทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปน เชน คาพีเอช ปริมาณสาร 
แขวนลอย และคาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบ เปนตน   

 
 3.4.4   การเดินระบบ 

สวนที่ 1 การศึกษาอัตราการเวียนน้ําเสียที่เหมาะสม เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึง 
เร่ิมทําการปรับเปล่ียนอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย: น้ําทิ้ง ใหมีคาดังนี้คือ 1:5, 1:10, 1:15 และ 
1:20 สําหรับการทดลองที่ 1 แผนภาพขั้นตอนการทดลองที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.1 (หนา 40) 

สวนที่ 2 จะทําการปรับเปลี่ยนคาซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 10,000 และ 20,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.2 (หนา 41) โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย กาซชีวภาพ มาทํา
การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เก็บผลการทดลองเปนเวลา 4 - 8 สัปดาห แผนผังการเชื่อมตอชุด
อุปกรณและถังปฏิกิริยาในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 การทดลองปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียน
น้ําเสียและปรับเปลี่ยนคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย แสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 การปรับเปล่ียนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียและปรับเปลี่ยนคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย  

 
3.5 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหผล 
 
 3.5.1 การเก็บตัวอยาง 
 

1)  การเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังหมัก 

การเก็บตัวอยางน้ําเสียจะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากจุดเก็บตัวอยาง 3 จุด ไดแก 
1) จุดเก็บน้ําเสียบริเวณถังปอนน้ําเสีย 2) จุดเก็บน้ําเสียบริเวณภายในถังหมักไรออกซิเจน และ 3) จดุ
เก็บน้ําเสียบริเวณทอน้ําเสียที่ออกจากถัง ซ่ึงจุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย แตละจุดแสดงในรูปที่ 3.3 ในแต
ละจุดทําการเก็บตัวอยางปริมาตร 100 มิลลิลิตร   

 
 
 
 
 

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

1 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
 เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(ไมเวียนน้ํา) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(เวียนน้ํา 1:15) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(เวียนน้ํา 1:20) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.5 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 1 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
 

2 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(เวียนน้ํา 1:5) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

3 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 
เทากับ 0.25 

กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
(เวียนน้ํา 1:10) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 
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2)  การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพ 

ทําการเก็บขอมูลปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยดูจากปริมาตรกาซในอุปกรณ
เก็บตัวอยางและวัดปริมาตรกาซโดยใชการแทนที่น้ํามีหนวยเปนมิลลิตรตอวัน ทําการเก็บขอมูล   
ทุกวัน  สวนการวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพจะทําการเก็บตัวอยางเมื่อระบบเขาสูสภาพ
คงตัวแลว โดยใชหลอดเก็บตัวอยางกาซ ณ จุดเก็บตัวอยางกาซบริเวณดานบนของถังปฏิกรณ แลว
นําตัวอยางกาซชีวภาพไปวิเคราะหหารอยละของปริมาณกาซมีเทนตอไป 

 
3.5.2 การวิเคราะห   

การวิเคราะหขอมูลทําโดยบันทึกปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในแตละวัน  และนําตัวอยาง
กาซชีวภาพมาวิ เคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพดวยเครื่องกาซโครมาโทกราฟ                  
(Gas Chromatography) สวนตัวอยางน้ําเสียจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียทั้ง 4 จุดนําวิเคราะห
พารามิเตอรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.5   

 

ตารางที่ 3.5 วธีิวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

จุดเก็บตัวอยาง 

พารามิเตอร น้ําเขาระบบ 
(จุดเก็บท่ี 1) 

น้ําในระบบ 
(จุดเก็บท่ี 2) 

น้ําออก 
จากระบบ 

(จุดเก็บท่ี 3) 

 
ความถี่ในการเก็บ 

ตัวอยาง 
วิธีวิเคราะห 

คาพีเอช   /  / ทุกวัน pH meter 
อุณหภูมิ /  / สัปดาหละ 3 คร้ัง เทอรโมมิเตอร 
คาซีโอดี  /  / สัปดาหละ 3 คร้ัง วิธีรีฟลักซแบบปด 
กรดอินทรียระเหย   /  สัปดาหละ 3 คร้ัง วิธีไตเตรท 
ของแข็งแขวนลอย  /  / สัปดาหละ 3 คร้ัง วิธีอบแหงที่ 103 – 105° ซ 
สภาพดางทั้งหมด   /  สัปดาหละ 3 คร้ัง วิธีไตเตรท 
ปริมาณกาซชีวภาพ จุดเก็บกาซดานบนของถังหมักไรออกซิเจน ทุกวัน หลักการแทนที่น้ํา 

เชื้อจุลชีพ ภายในถังหมักไรออกซิเจนทั้ง 2 สวน หลังสิ้นสุดการดลอง สองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

4.1 การเตรียมการทดลองกอนเดินระบบบําบัด 

งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองเพื่อทําการศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียภายใน
ระบบถังหมักไรออกซิเจนตอการกําจัดซีโอดี และการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโดยทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยการทดลองจะทําการปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเขาระบบ 4 คา ตั้งแต 
5, 10, 15 และ 20 เทาของอัตราการไหลเขาระบบ ตามลําดับ จากนั้นทําการเพิ่มคาความเขมขน       
ซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยใชคาอัตราการ
หมุนเวียนน้ําเสียที่เหมาะสมจากการทดลองแรก 

เชื้อจุลชีพที่ใชในการทดลอง นํามาจากระบบถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) จาก
โรงงานสุรากระทิงแดง โดยนําเชื้อจุลชีพที่ไดใสเขาระบบในแตละชุดการทดลองใหเทากัน ซ่ึงจาก
ผลการทดลองจุลชีพที่ใสเขาระบบ ทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีคาเฉลี่ย ประมาณ 60,000 มิลลิกรัมวีเอส
เอสตอลิตร จากนั้นเริ่มตนเดินระบบโดยทําการปอนน้ําเสียที่มีคาเขมขนประมาณ 5,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซ่ึงเปนคาความเขมขนเริ่มตนที่ใชในการเดินระบบใหเต็มปริมาตรถัง หลังจากนั้น 1 
สัปดาห ทําการปอนน้ําเสียเขาระบบในอัตราการไหลคงที่ 1 ลิตรตอวัน ในทุกชุดการทดลอง เพื่อ
เปนการปรับสภาพใหเชื้อจุลชีพคุนเคยกับน้ําเสีย เมื่อระบบเริ่มคงที่ ทําการดําเนินการตามแผนการ
ที่เตรียมไวดังตารางที่ 3.1  

ระยะเวลาในการดําเนินการทดลอง ใชเวลาทั้งหมด ประมาณ 203 วัน 
 
 4.1.1 ลักษณะน้ําเสีย 

 น้ํ า เสียที่ ใช ในงานวิจัยนี้  เปนน้ํ า เสียกากสา  ที่นํ ามาจากโรงงานสุราใน          
จังหวัดสมุทรสาคร ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียมา 2 ครั้ง ครั้งละประมาณ 75-100 ลิตร น้ําเสียที่นํามา
มีลักษณะทั่วไปคือ มีสีน้ําตาลถึงดําเขม และมีกล่ินเหม็น อีกทั้งยังมีสารแขวนลอยอนุภาคเล็ก
ปริมาณมาก โดยเมื่อทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ พบวา น้ําเสียมีคาพีเอชในชวง 4.08 – 4.53 
คาซีโอดีกรองและคาซีโอดีไมกรอง มีคาประมาณ 85,740 และ 104,570 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ปริมาณสารแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยได เทากับ 12,575 และ 9,790 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตามลําดับ ไนโตรเจน 2,920 มิลลิกรัมตอลิตร ฟอสฟอรัส 110 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงลักษณะสมบัติ
น้ําเสียสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 โดยตัวอยางน้ําเสียที่เก็บมาทั้ง 2 ครั้ง มีลักษณะโดยรวม
ใกลเคียงกัน 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

   
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะน้ําเสียกากสาที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร ชวงคา 

พีเอช 4.08 – 4.53 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 104,570 
ซีโอดีกรอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 85,740 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 12,575 
ของแข็งแขวนลอยระเหยได (มิลลิกรัมตอลิตร) 9,790 
ไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,920 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอลิตร) 110 



  
53 

 

4.1.2 ลักษณะเชื้อจุลชีพ 

  เชื้อจุลชีพที่ใชนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสีย แบบถังยอยแบบสัมผัสจากโรงงาน
สุรากระทิงแดง โดยนํามาประมาณ 100 ลิตร ภายหลังตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน นําบริเวณสวนลางของ
เชื้อจุลชีพใสเขาในระบบรอยละ 40 ของปริมาตรถังปฏิกรณ โดยเชื้อที่นํามามีลักษณะคลายโคลน
ขนเหลว สีคอนขางดําเขมกวาน้ําเสีย เกิดฟองกาซบริเวณดานบน มีกล่ินฉุน เมื่อนํามาวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆกอนที่จะนําไปใชในระบบ พบวามีคาพีเอช ประมาณ 7.12 คาซีโอดีกรอง และ
คาซีโอดีไมกรอง มีคาประมาณ 11,770 และ 89,700 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยได เทากับ 91,450 และ 51,040 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ซ่ึงลักษณะเชื้อจุลชีพสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 ลักษณะเชื้อจุลชีพที่ใชในการทดลอง 

  
4.1.3 การเริ่มเดินระบบ 

  การทดลองนี้จะเร่ิมเดินระบบโดยการปอนน้ําเสียที่มีคาความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยอัตราไหลคงที่ 1 ลิตรตอวัน ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 วัน เดินระบบ
จนระบบเขาสูสภาวะคงตัวในวันที่ 44 ของการเดินระบบ โดยพิจารณาจากคาซีโอดีของน้ําทิ้งในแตละ
วันแตกตางกันไมเกินรอยละ 5 ดําเนินการเกบ็ตัวอยางตออีก 20 วัน เพื่อนําคามาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทน
ของสมรรถภาพของระบบที่ภาระซีโอดีนั้นๆ 

 

 

 
 

พารามิเตอร ชวงคา 

พีเอช 7.12 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 89,700 
ซีโอดีกรอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 11,770 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 91,450 
ของแข็งแขวนลอยระเหยได (มิลลิกรัมตอลิตร) 51,040 
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4.2 การศึกษาผลของอตัราการหมุนเวียนน้าํเสีย 

 ทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียจากโรงงานสุราที่เจือจางใหมีความเขมขนซีโอดีเริ่มตน
เทากับ5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยอัตราไหลคงที่ 1 ลิตรตอวัน คิดเปนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว แลวจึงทดลอง
ปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเขาระบบแตกตางกันตั้งแต 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 ไดผลการ
ทดลองดังนี้  
 
 4.2.1 พีเอช 

  คาพีเอชเปนคาพารามิเตอรที่วัดไดงาย และเปนคาที่บงบอกถึงสภาวะที่เหมาะสม
ของการทํางานของแบคทีเรียโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนซึ่งสามารถเจริญเติบโตไดในชวง      
พีเอชเปนกลางประมาณ 6.8-7.2 (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) สวนอุณหภูมิที่แบคทีเรียกลุมมีโซฟลิค
สามารถทํางานไดดีอยูในชวงอุณหภูมิ 25–40 องศาเซลเซียส (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) โดย
ในการทดลองนี้ไดทําการวัดคาพีเอชของน้ําออกจากระบบ ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองมีดังนี้ 

  คาพีเอชของน้ําออกแตละชุดการทดลองจะมีคาระหวาง 7.0-8.6 แมวาคาพีเอชของ
น้ําเสียที่ปอนเขาระบบจะมีคาคอนขางเปนกรด (ประมาณ 4) แสดงวาการเวียนน้ํากลับมีผลตอคา   
พีเอชในระบบ โดยคาพีเอชที่ออกจากระบบอยูในชวง 7.8-8.0 ถือวาเพียงพอและเหมาะสมตอระบบ
บําบัดแบบไรออกซิเจน ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 คาพีเอชน้ําเสียเขาและออกจากระบบที่อัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ เทียบกับเวลา  

                             คาพีเอชนํ้าเสียออก                                   คาพีเอชนํ้าเสียเขา  

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

คาพี
เอช

 
คาพี

เอช
 

คาพี
เอช

 
คาพี

เอช
 

คาพี
เอช

 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 
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 4.2.2 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิในน้ําออกมีคาใกลเคียงกับน้ําเขามาก และเปนที่สังเกตวาอุณหภูมิใน     
ทุกชุดการทดลองมีคาอยูในชวง 27.3-29.3 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางาน
ของแบคทีเรียไรออกซิเจน โดยอยูในชวงอุณหภูมิมีโซฟลิค คือชวงที่มีอุณหภูมิประมาณ 25-40 
องศาเซลเซียส (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) แตอยางไรก็ตามการเวียนน้ํากลับในระบบสงผล
ใหอุณหภูมิของน้ําเสียเขาระบบ และน้ําออกจากระบบไมแตกตางกันจนมีผลตอการทํางานของ
แบคทีเรีย  

         จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอณุหภูมิในแตละชุดการทดลองจะมีคาแตกตางกัน
แตก็อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในชวงมีโซฟลิก โดยการทดลองที่ 4-5 จะมีบางชวงอุณหภูมิที่ต่ํา
กวาการทดลองอื่น เนื่องจากในชวงวันที่ 16-18 มกราคม 2552 เปนชวงที่อุณหภูมิของประเทศลดลง
ต่ําลง ซ่ึงวัดน้ําออกจากระบบมีอุณหภูมิต่ําสุดประมาณ 23.1 องศาเซลเซียส โดยคาอุณหภูมิตลอด
การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 คาอุณหภูมิน้ําเสยีเขาและออกจากระบบที่อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ เทียบกับเวลา 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

                              คาอุณหภูมิน้ําเสียออก                               คาอุณหภูมิน้ําเสียเขา  

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
 

คาอ
ุณห

ภูม
ิ (°

 ซ)
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การทดลองปอนน้ําเสียเขาระบบอยางเดียวที่อัตราไหล 1 ลิตรตอวัน โดยไมมีการหมุนเวียน
น้ําเสีย (ชุดควบคุม) พบวา มีคาเฉล่ียพีเอชของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 7.93 และมีคาเฉลี่ย
อุณหภูมิของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 29.3 องศาเซลเซียส การทดลองที่ 2-5 ซ่ึงมีการเวียนกลับ  
นํ้าเสียที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 พบวา   
มีคาเฉลี่ย พีเอชของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 7.81 7.90 7.98 และ 7.96 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ย
อุณหภูมิของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 28.2 28.3 27.3 และ 28.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ         
ดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาพีเอชเฉลี่ยและอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเสียเขาและน้ําเสียออกจากระบบที่อัตราสวนการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

คาพีเอช คาอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
การทดลองที่ อัตราสวนน้ําเสียตอ

น้ําหมุนเวียน น้ําเสีย 
เขาระบบ 

น้ําเสียออก 
จากระบบ 

น้ําเสีย 
เขาระบบ 

น้ําเสียออก 
จากระบบ 

1 (ชุดควบคุม) 1:00 7.15 7.93 29.4 29.3 

2 1:05 4.75 7.81 28.4 28.2 

3 1:10 4.75 7.90 28.4 28.3 

4 1:15 4.73 7.98 27.0 27.3 

5 1:20 4.69 7.96 29.1 28.9 
 

น้ําออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราหมุนเวียนน้ํา
เสียกลับ 1:0 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 มีคาพีเอชเฉลี่ยใกลเคียงกันมาก และคอนขางตางจากน้ําเสีย
เขา โดยมีคาพีเอช ออกจากระบบมีคาอยูในชวง 7.8-8.0 ถือวาเพียงพอตอระบบบําบัดแบบไร
ออกซิเจน และสาเหตุที่ทําใหคาพีเอชไมเปล่ียนแปลงมากนัก เนื่องจากระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่
เพียงพอ 

 
  4.2.3 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเปนคาที่แสดงความสามารถหรือประสิทธิภาพ
ของระบบได ระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถทํางานไดดี ยอมทําใหประสิทธิภาพ
ในการลดคาซีโอดีสูงตามไปดวย ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มี
การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบในการกําจัดมลสารในน้ําเสียกากสาที่อัตราภาระบรรทุก
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สารอินทรีย 0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:0 1:5 
1:10 1:15 และ 1:20 มีดังนี้ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบอยางเดียวที่
อัตราไหล 1 ลิตรตอวัน โดยไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย (ชดุควบคุม) พบวาชวงแรกของการเดนิระบบ
จะมีคาซีโอดีน้ําออกสูงกวาน้ําเขาระบบ เนื่องจากหัวเชื้อจุลชีพในระบบตองปรับตัวใหคุนเคยกับ   
น้ําเสีย ประกอบกับมีหัวเชื้อจุลชีพหลุดออกมากับน้ําเสียดวย จึงทําใหคาซีโอดีของน้ําออกมีคา
เพิ่มขึ้น โดยระบบจะใชเวลาในการปรับตัวประมาณ 44 วัน ระบบจึงเขาสูสภาวะคงตัว เมื่อระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว คาซีโอดีของน้ําออกจะคอยๆลดลง แลวคงที่ สวนการทดลองที่ 2-5 ซ่ึงมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับ พบวาคาซีโอดีน้ําออกมีคาแปรปรวนเล็กนอยในชวงแรกของการทดลอง 
เนื่องจากจุลชีพคุนเคยกับน้ําเสียและอัตราการไหลเวียนกลับที่ปอนเขาระบบที่กําหนดให จากการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับ โดยใชเวลาประมาณ 24 วัน ระบบจึงเขาสูสภาวะคงตัว 

 
 จากการทดลองในรูปที่ 4.4 พบวาเมื่อสัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราน้ํา

ไหลเวียนกลับมากขึ้น จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงขึ้นดวย โดยท่ีสัดสวน
อัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับเทากับ 1:20 มีผลใหระบบมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียพบวา มีประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีสูงขึ้นรอยละ 35 เนื่องจากมีอัตราไหลเขาและอัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับที่เหมาะสม
กอใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียกับหัวเชื้อจุลชีพเปนไปอยางทั่วถึงและเพียงพอ และยัง
สงผลใหมีการนําสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายกลับเขาสูระบบและเกิดการ
ยอยสลายอีกครั้ง (ชวลิต รัตนธรรมสกุล และสุชัญญา ทองเครือ, 2549) 

  ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉลี่ยผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังหมักแบบไร
ออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบในการกําจัดซีโอดีที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย
ตางๆ พบวาเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:0 1:5 1:10 1:15 และ 
1:20 น้ําเสียเขาระบบจะมีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 5,362 5,322 5,319 5,357 และ 5,378 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ สวนน้ําเสียออกจากระบบจะมีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 3,161 2,266 2,044 1,495 และ 
1,352 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 41 57 62 72 
และ 75 ตามลําดับ โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สภาวะคงตัวของ
อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.5   
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รูปที่ 4.4 ปริมาณซีโอดีและรอยละของซีโอดีที่ถูกกําจดัที่อัตราหมุนเวยีนน้ําเสยีกลับตางๆ 

 
 

                    ซีโอดีน้ําออก               รอยละของซีโอดีที่ถูกกําจัด 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 
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ตารางที่ 4.4 คาซีโอดีเฉล่ียและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสีย    
กลับตางๆ 

คาเฉลี่ยซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)  
การทดลองที่ 

อัตราสวนน้ําเสีย 
ตอน้ําหมุนเวียน น้ําเสียเขาระบบ น้ําเสียออกจากระบบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดี (รอยละ) 

1 (ชุดควบคุม) 1:0 5,362 3,161 41 

2 1:5 5,322 2,266 57 

3 1:10 5,319 2,044 62 

4 1:15 5,357 1,495 72 

5 1:20 5,378 1,352 75 
 

 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สภาวะคงตวัของอัตราสวนการหมุนเวียน 
                   น้ําเสียกลับตางๆ 
 

4.2.4 ประสิทธิภาพการกําจดัสารแขวนลอย 

เมื่อพิจารณาปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียที่เขาระบบ และน้ําเสียหลังผาน
กระบวนการบําบัดดวยระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ       
จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.5 พบวา การทดลองที่ 1 ที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบอยางเดียวที่อัตรา
ไหล 1 ลิตรตอวัน โดยไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย (ชุดควบคุม) มีคาสารแขวนลอยในน้ําออกจาก
ระบบสูงในชวงแรกของการทดลอง เนื่องจากอยูในระหวางการปรับตัวของระบบจึงทําใหมีหัว
เชื้อจุลินทรียบางสวนหลุดออกมากับน้ําเสีย เนื่องจากไมสามารถอยูในสภาพความเร็วที่เพิ่มขึ้นจาก
การเวียนน้ํากลับได แตเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจะเห็นไดวาคาสารแขวนลอยที่หลุดออกมี
คาคอนขางคงที่ โดยการทดลองที่ 1 มีคาเฉลี่ยสารแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 236 
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มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยสารแขวนลอยของน้ําเสียออกจากระบบเทากับ 124 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยเทากับรอยละ 48 สวนชุดการทดลองที่ 2-5 ซ่ึงมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ พบวามีคาเฉลี่ยสารแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบใกลเคียงกันอยู
ในชวง 405-435 มิลลิกรัมตอลิตร และมีแนวโนมของประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยไม
แตกตางกันมากนัก 

  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราน้ํา
ไหลเวียน 1:0 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 มีประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยเฉลี่ยเทากับรอยละ48 
72 74 77 และ 73 ตามลําดับ คาเฉลี่ยของสารแขวนลอยที่เหลือในน้ําออกจากระบบมีคาเทากับ 124 
114 106 102 และ 112 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่สภาวะคงตัวของอัตราสวนการหมุนเวียน       
น้ําเสียกลับตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.7    

จากผลการทดลอง พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยของการทดลองที่
ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 48 เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําเสียที่อัตราสวนน้ําเสีย
ดิบตออัตราน้ําไหลเวียนกลับ 1:5 ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยสูงขึ้นรอยละ 24 และเมื่อ
เพิ่มอัตราการเวียนกลับน้ําเสียมากขึ้นเปน 1:10 และ 1:15 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดมีคาใกล   
เคียงกัน แสดงใหเห็นวาการหมุนเวียนน้ําเสียมีผลตอการกวนในระบบ และอาจทําใหจุลชีพ
บางสวนหลุดออกจากระบบ และที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 
ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยเริ่มลดลงเหลือรอยละ 73 ทั้งนี้เนื่องจากกาซ
ชีวภาพเกิดมากขึ้น และกาซที่เกิดขึ้นจํานวนมากจะพาเม็ดตะกอนจุลชีพลอยข้ึนนสูดานบนของถัง 
จึงทําใหสารแขวนลอยหลุดออกจากระบบมาก 

 
ตารางที่ 4.5 คาสารแขวนลอยเฉลี่ย และประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยที่อัตราสวนการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

คาเฉลี่ยสารแขวนลอย 
 (มิลลิกรัมตอลิตร)  การทดลองที่ อัตราสวนน้ําเสีย 

ตอน้ําหมุนเวียน 
น้ําเสียเขาระบบ น้ําเสียออกจากระบบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
สารแขวนลอย (รอยละ) 

1 (ชุดควบคุม) 1:0 236 124 48 

2 1:5 405 114 72 

3 1:10 405 106 74 

4 1:15 435 102 77 

5 1:20 413 112 73 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณสารแขวนลอยและรอยละของสารแขวนลอยที่ถูกกําจัดที่อัตราสวนการ 
                       หมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

 

     สารแขวนลอยน้ําออก     รอยละของสารแขวนลอยที่ถูกกําจัด   

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยที่สภาวะคงตัวของอัตราสวนการ 
                    หมุนเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ 

 
4.2.5 คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด  

ในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน จะมีการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุล
ใหญที่จุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ใหกลายเปนกรดไขมันที่ระเหยงาย ซ่ึงจุลินทรีย
สามารถนําไปใชในการสรางกาซมีเทนได ซ่ึงระบบที่ทํางานไดดีจะมีการใชกรดไขมันระเหยงายใน
การสรางกาซมีเทนไดสูง จีงจะทําใหเกิดการตกคางของกรดไขมันระเหยงายต่ํา และหากในระบบ
คากรดไขมันระเหยงายสูงจะสงผลถึงคาพีเอชในระบบดวย โดยคากรดไขมันระเหยงายควรมีคา       
ไมเกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร(อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2545) และถาความเขมขนของกรดไขมัน   
ระเหยงายอยูในชวง 200-400 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนตัวบงชี้ใหเห็นวา ระบบสามารถทํางานไดดี 
สวนคาสภาพดางทั้งหมดที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนนี้จะอยูในชวง 
1,000-3,000 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของแคลเซียมคารบอเนต เนื่องจากสามารถเปนบัฟเฟอรใหแก
ระบบไดดี อยางไรก็ตาม ปจจัยที่สําคัญกวาคาสภาพดางทั้งหมด คือ อัตราสวนของกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางทั้งหมด  กรณีที่ระบบมีบัฟเฟอรสูง อัตราสวนนี้จะต่ํากวา 0.4 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2542) โดยงานวิจัยนี้ไดทําการวัดคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียในระบบ 

จากการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียเขาระบบที่คาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 5,341 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวามีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยในน้ําเสียเขาระบบ เทากับ 901 มิลลิกรัมตอลิตรของกรด      
อะซิติก และมีคาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดในน้ําเสียเขาระบบ เทากับ 1,078 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 
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จากตารางที่ 4.6 สรุปกรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียในระบบที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียตางๆ พบวาที่อัตราสวน
น้ําเสียดิบตออัตราน้ําไหลเวียนกลับ 1:0 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 มีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยใน
ระบบเทากับ 331 306 270 267 และ 254 มิลลิกรัมตอลิตรของกรดอะซิติก ตามลําดับ แนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงที่ทุกอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราน้ําไหลเวียนกลับมีทิศทางไปในทางเดียวกันคือ       
คากรดไขมันระเหยจะมีคาต่ําลงเมื่อเทียบกับคากรดไขมันระเหยน้ําเสียเขาระบบ คาสภาพดาง
ทั้งหมดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,178 2,228 2,356 2,385 และ 2,406 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ พบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ทุกสัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราน้ําไหลเวียนกลับมีทิศทางไปในทางเดียวกันคือ คาสภาพดางทั้งหมดจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับคากรดไขมันระเหยน้ําเสีย เขาระบบ สวนคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด พบวาโดย
เฉล่ียมีคาเทากับ 0.15 0.14 0.11 0.11 และ 0.11 ตามลําดับจะเห็นไดวาคากรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางทั้งหมดมีคานอยกวา 0.4 ตลอดการทดลอง แสดงใหเห็นวาระบบมีบัฟเฟอรที่เพียงพอ โดยคา
กรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดตลอดการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.6 คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด
ของน้ําเสียในระบบที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

อัตราสวนน้ําเสีย คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด คากรดไขมันระเหย 
การทดลองที่ 

ตอน้ําหมุนเวียน (มก./ล. กรดอะซิติก) (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) ตอสภาพดางทั้งหมด 

1 (ชุดควบคุม) 1:0 331 2,178 0.15 

2 1:5 306 2,228 0.14 

3 1:10 270 2,356 0.11 

4 1:15 267 2,385 0.11 

5 1:20 254 2,406 0.11 
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รูปที่ 4.8 คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด    

                  ตลอดการทดลองที่อัตราสวนการหมุนเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ 

                                     กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 
                                            สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 
                                       สัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 
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สภาวะคงตัว 
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จากผลการทดลอง พบวา กรดไขมันระเหยมีคาลดลงเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ 
โดยที่กรดไขมันระเหยที่อัตราเวียนน้ํากลับสูงจะมีคานอยกวาที่อัตราเวียนน้ํากลับต่ํา เนื่องจากการ
เวียนน้ํากลับที่อัตราสวนสูงกวาจะทําใหกรดไขมันระเหยที่ยังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาส
กลับมาสัมผัสกับจุลิทรียในระบบไดใหมอีกครั้ง สวนคาสภาพดางทั้งหมดจะเห็นไดวามีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ เนื่องจากน้ําเสียกากสามีสารอินทรียไนโตรเจน ซ่ึงแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสามารถเพิ่มสภาพดางใหกับระบบได โดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถเพิ่มสภาพดางได 3.6 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) ซ่ึงการหมุนเวียนน้ํา
กลับที่อัตราเวียนกลับสูงจะทําใหระบบรักษาเสถียรภาพของดางไดดีกวาระบบที่มีอัตราเวียนกลับ
ตํ่า สวนคาคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียมีคานอยกวา 0.4 แสดงใหเห็นวา
ระบบมีบัฟเฟอรสูง ดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงสามารถสรุปไดโดยรวมวาคากรดไขมันระเหย คาสภาพดาง
ทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดอยูในชวงสภาวะที่เหมาะสมสําหรับระบบ
บําบัดแบบไรออกซิเจน  

 

 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทัง้หมด และคากรดไขมันระเหยตอ 

                       สภาพดางทั้งหมดที่อัตราหมนุเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ 
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 4.2.6 การผลิตกาซชีวภาพ 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะทําใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ            
ซ่ึงกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเปนผลผลิตที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ในน้ําเสียกากสานี้
จัดเปนน้ําเสียคารโบไฮเดรตเนื่องจากใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบในการกลั่นสุรา ดังน้ันกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นสวนใหญจะประกอบดวยกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด โดยงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียตางๆ ซ่ึงผลที่ไดจากการ
ทดลองมีดังนี้ 

การทดลองที่ 1 เมื่อปอนน้ําเสียเขาระบบโดยไมมีการหมุนเวียนกลับน้ําเสีย พบวา
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยเทากับ 225 มิลลิลิตรตอวัน คิดเปน 
0.10 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด มีรอยละกาซมีเทน 50.55 และเมื่อมีการเวียนกลับน้ําเสียในการ
ทดลองที่ 2-5 พบวา คาอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาสูงขึ้นเทากับ 369 674 1,409 และ1,925 
มิลลิลิตรตอวัน หรือคิดเปน 0.12 0.21 0.37 และ 0.48 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด โดยมีรอยละของ
กาซมีเทน 45.14 53.96 52.23 54.23 และ 55.43 ที่อัตราเวียนกลับน้ําเสีย 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 
ตามลําดับ อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียตางๆ สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 4.10 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด อัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัม
ซีโอดีที่ถูกกําจัด และอัตราการผลิตกาซมีเทนตอน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตรที่อัตราสวนการหมุนเวียน
นํ้าที่ตางๆ สามารถแสดงดังตารางที่ 4.7  

 

ตารางที่ 4.7 คาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 

การทดลองที่ 
อัตราสวน 
น้ําเสีย 

ตอน้ําหมุนเวียน 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
 (ลิตรตอกรัมซีโอดี 

ถูกกําจัด) 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 
 (ลิตรตอกรัมซีโอดี       

ถูกกําจัด) 

อัตราการผลิต
กาซมีเทน 
ตอน้ําเสีย        

1 ลูกบาศกเมตร 
1 (ชุดควบคุม) 1:00 0.10 0.05 45.0 

2 1:05 0.12 0.07 76.8 
3 1:10 0.21 0.11 145.6 
4 1:15 0.37 0.20 310.0 
5 1:20 0.48 0.27 439.0 
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รูปที่ 4.10 อัตราการเกิดกาซชีวภาพตลอดการทดลองที่อัตราสวนการหมุนเวยีนน้ําเสียกลับตางๆ 
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อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:5 

อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:0 
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เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 

เวลา (วัน) 
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จากการทดลองพบวา เมื่อระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย
กลับสูงจะมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพและเปอรเซ็นตกาซมีเทนสูงขึ้น เนื่องจากการหมุนเวียนน้ําเสีย
กลับจะทําใหกรดไขมันระเหยที่ยังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลิทรียใน
ระบบไดใหมอีกคร้ังทําใหแบคทีเรียสามารถสรางมีเทนเพิ่มขึ้นดวย โดยท่ีอัตราการหมุนเวียนน้ํา
เสียกลับ 1:20 จะใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 1,925 มิลลิลิตรตอวัน หรือคิดเปน 0.48 
ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการผลิตกาซในการบําบัดที่ไมมีการเวียน
น้ํากลับ พบวามีคาสูงขึ้นถึงรอยละ 88.31  

4.2.7 การเปรียบเทียบอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียท่ีเหมาะสม 

จากขอมูลที่ ไดจากการทดลองพบวา  อัตราการหมุนเวียนน้ํ า เสียที่  1:20                   
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงที่สุด แตประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารแขวนลอย พบวามีคาสูงขึ้นที่สุดที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่ 1:5 และเมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่คาตางๆ ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบอัตราสวนการหมนุเวยีนน้ําเสียที่เหมาะสม 

พารามิเตอร อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย คาท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับ
สภาวะที่ไมมีการเวยีนน้ํา (%) 

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

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

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

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ (ลิตรตอกรมัซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 0.10 0.12 0.21 0.37 0.48 20 110 270 380 

อัตราการผลิตกาซมีเทน (ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 0.05 0.07 0.11 0.20 0.27 20 120 300 440 

องคประกอบกาซมเีทน (%) 45.14 53.96 52.23 54.23 55.43 19.54 15.71 20.14 22.80 

สัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 0.15 0.14 0.11 0.11 0.11 - - - - 

คาซีโอดีน้ําออก (มลิลิกรัมตอลิตร) 3,161 2,266 2,044 1,495 1,352 - - - - 

ปริมาณสารแขวนลอยน้ําออก (มิลลิกรมัตอลติร) 124 114 106 102 112 - - - - 
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เมื่อเปรียบเทียบระบบถังหมักไรออกซิเจนที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียกับระบบมี
การหมุนเวียนน้ําเสียกลับเขาระบบใหมที่อัตราการเวียนน้ํากลับเทากับ 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 
พบวา ที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับเทากับ 1:15 ถึง 1:20 มีความเหมาะสม เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการ
เวียนน้ําเสียมากขึ้นจาก 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีให
สูงขึ้นรอยละ 39.0 51.2 75.6 และ 82.9 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบไมมีการหมุนเวียน      
น้ําเสียเลย นอกจากนี้พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นจากที่
อัตราการเวียนน้ําเสียกลับ 1:10 เปน 1:15 รอยละ 24.4 แตที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับ 1:15 เปน 
1:20 มีคาการกําจัดซีโอดีสูงขึ้นรอยละ 7.3 เทานั้น บงชี้วาที่อัตราการเวียนน้ํากลับเทากับ 1:15 ถึง 
1:20 มีความเหมาะสม 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอย พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการเวียน   
น้ําเสียกลับมากขึ้นจาก 1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 ระบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสาร
แขวนลอยสูงขึ้นเปนรอยละ 50.0 54.2 60.4 และ 54.2 ตามลําดับ บงชี้วาที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับ
เทากับ 1:5 ถึง 1:15 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยสูงขึ้นแตเมื่อเพิ่มอัตราการ
เวียนน้ําเสียกลับเทากับ 1:20 ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยกลับลดลงอาจเนื่องจากมีจุลชีพ
หลุดจากระบบมากขึ้น  

แตเมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกาซชีวภาพพบวา การหมุนเวียนน้ําเสียกลับเขาระบบ
ใหมที่อัตราการเวียนน้ํากลับเทากับ 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 มีผลการผลิตกาซชีวภาพของระบบมาก 
โดยพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการเวียนน้ําเสียมากขึ้น จาก 1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพสูงขึ้นเทากับรอยละ 20 ถึง 380 โดยที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 
1:20 มีคาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้นสูงสุดรอยละ 380 หรือเทากับ 0.48 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่
ถูกกําจัด  ทั้งนี้เนื่องจากน้ํากากสามีองคประกอบของสารอินทรียที่ยากตอการยอยสลายทางชีวภาพ 
ไดแก กากน้ําตาล คาราเมลสารเมนานอยดิน ลิกนิน และอื่นๆ เมื่อน้ําเสียผานการยอยสลายในถัง
หมักไรออกซิเจนที่มีระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน พบวาสารอินทรียสวนใหญ (รอยละ59 สําหรับระบบ
ที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย) ยังยอยสลายไมหมดแตอาจเปลี่ยนเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กลง
และอาจจะเปลี่ยนเปนกรดอินทรียระเหยไดมากขึ้น เมื่อมีการเวียนน้ําเสียกลับเขาระบบมากขึน้จงึทาํ
ใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้นดวย โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นมากที่อัตราการเวียน   
น้ําเสียกลับเทากับ 1:10 ถึง 1:15 (+160%) และมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงลดลงที่อัตราการเวียน   
น้ําเสียกลับเทากับ 1:15 ถึง 1:20 (+110%) เมื่อพิจารณาคาสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกจากระบบ
พบวามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ  ทั้งนี้เนื่องจากน้ํากากสามีสารอินทรียไนโตรเจนเปน
องคประกอบ ซ่ึงแอมโมเนียไนโตรเจนเมื่อเกิดการยอยสลายจะสามารถเพิ่มสภาพดางใหกับระบบ
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ได โดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเพิ่มสภาพดางได 3.6 มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) ดวยเหตุนี้จึงทําใหคาสภาพดางทั้งหมดของ
น้ําออกจากระบบมีคาสูงกวาน้ําเสียเขาระบบ เมื่อทําการเวียนน้ําเสียกลับที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับ
มากกวาจะทําใหระบบสามารถรักษาเสถียรภาพของดางไดดีกวาในกรณีของระบบที่มีอัตราการ
เวียนน้ําเสียกลับนอย เนื่องจากสภาพดางทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายแอมโมเนียไนโตรเจนมี
โอกาสหลุดออกจากระบบนอยกวา 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และการกําจัดสารแขวนลอยที่
อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําที่ตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 สวนอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอ
กรัมซีโอดีที่ ถูกกําจัด และอัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดที่ อัตราสวนการ
หมุนเวียนน้ําเยกลับตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 

 

 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและประสิทธิภาพการสารแขวนลอยของ 
                      ระบบที่อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพ และอัตราการผลิตกาซมีเทนที่ถูกกาํจัด 
                          ที่อัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับตางๆ 
 
4.3 การศึกษาผลของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สารแขวนลอย
และอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 

 จากผลการทดลองเดินระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบ   
โดยการปอนน้ําเสียโรงงานสุราที่เจือจางใหมีความเขมขนซีโอดีประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดวยอัตราการไหล 1 ลิตรตอวัน คิดเปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน และปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียในระบบถังหมักไรออกซิเจนที่อัตรา
การเวียนน้ําเสียตั้งแต 1:0 ถึง 1:20 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพมีคาเหมาะสมที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:15 ถึง 1:20 แตเนื่องจากกาซชีวภาพที่ผลิตไดยัง
มีคาต่ํามาก อาจเนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาระบบมีปริมาณต่ํา ดังนั้นจึงทดลองเพิ่มอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยพิจารณาเลือกอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียคงที่ตลอดการทดลองเทากับ 
1:20 และปรับเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ปอนเขาระบบจาก 0.25 เปน 0.5 และ 1:0 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ โดยการเพิ่มคาซีโอดีน้ําเสียจาก 5,000 เปน 10,000 
และ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียมีผลทําใหความเขมขนซีโอดี และสารแขวนลอยในน้ําออกมีคาสูงขึ้น แตประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยมีคาใกลเคียงกัน รวมทั้งอัตราสวนคากรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางทั้งหมด และอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีแนวโนมสูงขึ้นดวย ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดมลสาร สภาวะของระบบ และอัตราการเกิดกาซ  
                     ชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

OLR = 0.25 

OLR = 0.25 

OLR = 0.25 

OLR = 0.25 

OLR = 0.50 OLR = 0.10 

OLR = 0.50 OLR = 0.10 

OLR = 0.50 OLR = 0.10 

OLR = 0.50 OLR = 0.10 
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  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียน
น้ําเสียภายในระบบเมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.25 0.5 และ 1.0 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ (คาความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจาก 5,000 เปน 10,000 และ 
20,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับที่ 1:20 โดยภาพรวมทั้งในดาน
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดมลสารตางๆ ศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ และลักษณะ    
น้ําออกจากระบบ แสดงไดดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียกากสาโดยผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบที่ 1:20 และอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.25 - 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน พบวาที่ทุกอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยมีคาใกลเคียงกัน โดย
มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวงรอยละ 75-77 และรอยละ 73-74 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.14 อัตรา
การผลิตกาซชีวภาพสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตรตอวัน มีคาเทากับ 3,391 มิลลิตรตอวัน สวนกาซชีวภาพที่ผลิตไดมีปริมาณกาซมีเทนเปน
องคประกอบสูงสุดเทากับรอยละ 64 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน แตปริมาณกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัด และปริมาณกาซมีเทนตอกรัมซีโอดี
ที่ถูกกําจัด มีคาลดลงจาก 0.48 เปน 0.36 และ 0.21 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด และ 0.27 เปน 0.23 
และ 0.11 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ดังรูปที่ 4.15 ตามลําดับ   

พารามิเตอร อัตราการภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 (กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 

  0.25 0.5 1.0 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%) 75 77 76 
ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอย (%) 73 73 74 
อัตราการผลิตกาซชีวภาพ (ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 0.48 0.36 0.21 
อัตราการผลิตกาซมีเทน (ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 0.27 0.23 0.11 
องคประกอบกาซมีเทน (%) 55.43 64.24 53.87 
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 0.11 0.19 0.20 
คาซีโอดีน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,352 2,486 5,280 
ปริมาณสารแขวนลอยน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 112 247 295 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยที่อัตราภาระ                    
                             บรรทุกสารอินทรียตางๆ 
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ปริมาณกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ปริมาณกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด

 
รูปที่ 4.15 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ และการผลิตกาซตอซีโอดีที่ถูกกําจดั ของกาซชีวภาพ และ 

                               กาซมีเทนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบคากรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอ 
                         สภาพดางทั้งหมดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
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การเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพิ่มความเขนขนของซับสเทรตที่เขาสูระบบ 
ซ่ึงความเขมขนของซับสเทรตที่มากขึ้นจะชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบให
สูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ความเขมขนของซับสเทรตที่
มากขึ้นยังเปนการเพิ่มปริมาณสารตั้งตนในการผลิตกาซชีวภาพ สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
เพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาลักษณะน้ําออกจากระบบที่ทุกอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย พบวาพีเอช 
สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย และสัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตางมีคาอยู
ในระดับที่เหมาะสมไมเปนอันตรายตอระบบ 

 เมื่อพิจารณาปริมาณกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดพบวา มีแนวโนมลดลง 
สวนรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่ผลิตไดมีคาสูงสุดที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และเริ่มมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราภาระ 
ซีโอดีเปน 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 ในกรณีที่ปริมาณกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัด และปริมาณกาซมีเทนตอกรัม    
ซีโอดีที่ถูกกําจัดมีแนวโนมลดลง อาจมีสาเหตุมาจากซับสเทรตเกิดการไฮโดรไลซิสไมสมบูรณ 
สงผลใหซับเทรตบางสวนถูกเปล่ียนไปเปนกาซมีเทนไมทัน หรืออาจเกิดจากความเขมขนของ   
ซับสเทรตบางชนิดอาจมีคาสูงจนถึงจุดที่อาจเกิดการจํากัดอัตราการเจริญเติบโตแบคทีเรียสราง
มีเทนได ทําใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยในปริมาณที่สูง ดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงอาจสงผลใหเกิด
การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนในระบบ ปริมาณกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัด 
ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด และรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่ผลิตไดจึงมี
แนวโนมลดลง  
 
4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดน้ําเสียกากสาท่ีมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ 

 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัน้ําเสียกากสาดวยระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มี
การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบกับระบบอื่นๆ ที่มีการหมุนเวียนน้ําเสีย โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สารแขวนลอย และอัตราการผลิตกาซชีวภาพของน้ําเสียกากสา        
ดังตารางที่ 4.10 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี สารแขวนลอย และอัตราการผลิตกาซชีวภาพ
ของน้ําเสียกากสาดวยระบบถังหมักแบบไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบกับระบบ
อ่ืนๆ ที่มีการหมุนเวียนน้ําเสีย พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาอยูในชวงเดียวกันกับการ
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ทดลองอื่น  แตประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยมีคาสูงเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น                 
อาจเนื่องจากระบบมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียนานกวาและมีภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํากวา         
สวนอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาสูงเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น อาจเนื่องจากระบบมีระยะเวลา
เก็บกักน้ําเสียนานกวา 

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด และอัตราการผลิตกาซชีวภาพของน้ําเสียกากสา 
  

ผูวิจัย ระบบบําบัด 

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

เวลากกัพัก 
ชลศาสตร 

(วัน) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัดซีโอด ี

(รอยละ) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

สารแขวนลอย 
(รอยละ) 

 

อัตราการผลิต
กาซชีวภาพ  
(ลิตรตอกรัม      

ซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 

0.25 20 75 73 0.48 

0.50 20 77 73 0.36 งานวิจัยนี้ 

ระบบถังหมัก 
ไรออกซิเจนที่มีการ 
หมุนเวียนน้ําเสีย 

ภายในระบบ 20 เทา 1.00 20 76 74 0.21 

Boopathy, 1988 ยูเอเอสบ ี 6 - 85 - - 

Cheng, 1991 
เทอรโมฟลิค 
ยูเอเอสบ ี

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

West, 2004 ยูเอเอสบ ี 10 - 65-70 - 0.50 

สุเมธ ชวเดช, 2539 ยูเอเอสบ ี 5.2-7.1 - 50.3-44 - 0.28-0.33 
เฉลิมเกียรติ อินทโชติ  
และสุรวิทย  กลัดแกว , 
2541 

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

วั นชั ย  ว งศ เ ที ยนชั ย , 
2545 

ยูเอเอสบีไฮบริด 
ฟลเตอร+          

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

อิ ศระ  รั ตนปริ ย านุ ช , 
2546 

ยูเอเอสบีไฮบริด 
ฟลเตอรมี 

ถังหมักกรดนํา +     
ซับสเทรต (น้ําตาล) 

 4-7 3   52-66 - - 

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

เมื่อพิจารณาลักษณะเชื้อจุลชีพหลังสิ้นสุดการทดลองเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.0กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และมีการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:20 พบวาเชื้อจุล
ชีพยังคงมีลักษณะคลายโคลนขนเหลวเชนเดิม เมื่อนําเชื้อจุลชีพไปสองดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy; SEM) กําลังขยาย 2,000 เทา พบวา หองแรกของถัง
หมักเปนกลุมแบคทีเรียที่มีรูปรางหลากหลายชนิดอาศัยอยูรวมกัน ไดแก แบคทีเรียรูปรางแบบทอน 
(rod shape) รูปรางแบบกลม (spherical shape) แบคทีเรียกลุมเสนใย (Filamentous) ดังรูปที่ 4.17 
(ก) และ (ข) สวนหองท่ี 2 ของถังหมักพบกลุมแบคทีเรียที่มีรูปรางแบบทอน แบคทีเรียกลุมเสนใย 
เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยาย 2,000 เทา ดังรูปที่ 4.17 (ค) แตเมื่อสองดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยาย 10,000 เทา จะพบแบคทีเรียที่มีรูปรางเปนเสนใยปริมาณ
มาก ซ่ึงคาดวาเปนแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนสายพันธุ Methanosaeta ดังรูปที่ 4.17 (ง) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตะกอนจุลชีพภายหลังสิ้นสุดการทดลอง 
(ก) (ข) กลุมแบคทีเรียที่พบภายในหองที่ 1 ของถังหมักไรออกซิเจนทีก่ําลังขยาย 2,000 เทา 
(ค) กลุมแบคทีเรียที่พบภายในหองที่ 2 ของถังหมักไรออกซิเจนที่กําลังขยาย 2,000 เทา 
(ง) กลุมแบคทีเรียที่พบภายในหองที่ 2 ของถังหมักไรออกซิเจนที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
 

( ก ) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.6 การประเมินราคาคาใชจายคาสารเคม ี

การหมุนเวียนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมาชวยควบคุมระบบใหมีพีเอชเปนกลาง เปนการ
ชวยลดคาใชจายคาสารเคมี ซ่ึงการทดลองนี้จะใชสารเคมีโซเดียมไบคารบอเนต 2 กรัมตอน้ํากากสา
สด 50 มิลลิลิตร ในการทดลองเจือจางน้ํากากสาดวยน้ําประปา 20 เทา เพื่อปรับคาพีเอชของน้ําเสีย
ใหมีคาพีเอชเปนกลางกอนทําการปอนเขาสูระบบ โดยสารเคมีโซเดียมไบคารบอเนตมีราคาเทากับ 
30 บาทตอกิโลกรัม (ปพ.ศ. 2552) ดังนั้นระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการหมุนเวียนน้ําเสียใน
ระบบสามารถชวยประหยัดคาใชจายคาสารเคมีไดเทากับ 0.06 บาทตอลิตร หรือเทากับ 60 บาทตอ
ลูกบาศกเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
81 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลของการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบและผลของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโดยถังหมักไร
ออกซิเจนสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้        

1. ระบบถังหมักไรออกซิเจนที่มีการปอนน้ําเสียกากสาจากโรงงานสุราดวยอัตราภาระ       
บรรทุกสารอินทรีย 0.25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน           
มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยเทากับรอยละ 41 และ 48  ตามลําดับ โดยมีอัตรา
การผลิตกาซชีวภาพเทากับ 0.1 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําเสียกลับเขา
ระบบใหมที่อัตราการเวียนน้ําเสียกลับเทากับ 1:5 1:10 1:15 และ 1:20 พบวาระบบสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยสูงขึ้นเปนรอยละ 57-76 และ 72-77 ตามลําดับ และ
สามารถเพิ่มอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงขึ้นถึง 2 -38 เทา โดยมีคาอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด
เทากับ 0.48 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:20 

2. การหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียกากสาจากโรงงานสุราดวย
ระบบถังหมักไรออกซิเจนคือ ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:15 ถึง 1:20 โดยมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยเทากับรอยละ 72-76 และ 73-77  ตามลําดับ และมีอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพสูงเทากับ 0.37-0.48 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด รวมทั้งมีอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงเทากับ 
0.20-0.27 ลิตรตอกรมัซีโอดีที่ถูกกําจัด เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียพบวา 
สภาวะที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:15 ถึง 1:20 มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอย
เพิ่มขึ้นจากระบบที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียคิดเปนรอยละ 75.6-85.4 และ 52.1-60.4 ตามลําดับ 
และสามารถเพิ่มอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงขึ้นถึง 27- 38 เทา 
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3. เมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 0.25 เปน 0.5 และ 1.0 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 1:20 พบวาที่ทุกอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยใกลเคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพการ
กําจัดอยูในชวงรอยละ 75-77 และรอยละ 73-74 ตามลําดับ ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวันมี
แนวโนมสูงขึ้นเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงขึ้น (รอยละ 54 ถึง 76) สวนกาซชีวภาพและ
ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดมีแนวโนมลดลง โดยกาซชีวภาพที่ผลิตไดมีปริมาณกาซมีเทน
เปนองคประกอบสูงสุดเทากับรอยละ 64 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

4. การหมุนเวียนน้ําเสียในระบบมีสวนชวยเพิ่มคาสภาพดางของน้ําใหกับระบบทําให
อัตราสวนกรดอินทรียระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลง มีผลทําใหคาพีเอชเปนกลาง และมี
สภาวะเหมาะสมตอการทํางานของจุลชีพกลุมสรางมีเทน (Methanogens) ทําใหแบคทีเรียสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพไดสูงขึ้น นอกจากนี้การหมุนเวียนน้ําเสียในระบบสามารถชวยประหยัดคาใชจายคา
สารเคมี (สารดาง) ไดเทากับ 0.06 บาทตอลิตร หรือเทากับ 60 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การใชน้ําเสียจริงในการทดลองมีสวนทําใหคาซีโอดีน้ําเสียที่ปอนเขาระบบเปลี่ยนแปลง
ไปบาง ดังนั้นควรมีการทําการตรวจสอบความเขมขนซีโอดีอยางสม่ําเสมอ เพื่อจะไดนําไปคํานวณ
ใชงานอยางถูกตอง บางครั้งจะมีตะกอนจุลินทรียหลุดออกมาพรอมกับน้ําเสีย ซ่ึงถามีขนาดใหญจะ
ขวางทางน้ําออก ทําใหเกิดการอุดตัน เปนผลทําใหน้ําเสียที่อยูภายในถังปฏิกรณลนออกมาไมได 
ดังนั้น ควรทําชองน้ําออกจากระบบใหใหญขึ้น และหมั่นดูแลระบบอยางสม่ําเสมอ 

2. ศึกษาความเขมขนของซีโอดีน้ําเขาระบบที่มากกวา 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา
ใกลเคียงกับสภาพน้ําเสียจริง เพื่อลดอัตราสวนการเจือจางน้ํากอนเขาระบบ 

3. ศึกษาระยะวลาการเก็บกักน้ําเสียที่เหมาะสม ที่อัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ํา
เสียกลับมากกวา 1:20 เทา เพื่อหาระยะวลาการเก็บกักน้ําเสียและอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําเสียท่ี
เหมาะสมที่สุดในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา 
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ตารางที่ ก -1 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:0 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

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

 
 
 



  
90 

 

ตารางที่ ก -1 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:0 (ตอ) 

คาซีโอดี 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 5,362 3,161 236 124 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 161 83 55 23 

n 10 10 10 10 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก -2 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:5 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 5,322 2,266 405 114 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 439 92 73 22 

n 15 15 15 15 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก -3 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:10 

คาซีโอดี 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 5,319 2,044 405 106 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 424 40 73 20 

n 15 15 15 15 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก -4 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน 
น้ําเสียกลับ 1:15 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

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

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

คาเฉลี่ย 5,357 1,495 435 102 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 182 77 118 28 

n 15 15 15 15 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก -5 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียน
น้ําเสียกลับ 1:20 

คาซีโอดี 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

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

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

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

คาเฉลี่ย 5,378 1,352 413 112 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 183 125 66 23 

n 14 14 14 14 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก–6 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง 
 ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:0    

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

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

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

10/9/51 37 425  2,163  0.20  
12/9/51 39 325  2,050  0.16  
15/9/51 42 313  2,225  0.14  
17/9/51 44 325  2,225  0.15  
19/9/51 46 350  2,075  0.17  
22/9/51 49 350  2,225  0.16  
24/9/51 51 375  2,225  0.17  
26/9/51 53 350  2,075  0.17  
29/9/51 56 375  2,225  0.17  
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ตารางที่ ก-6 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:0 (ตอ) 

หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหย
ตอสภาพดาง
ท้ังหมด 

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

คาเฉลี่ย 331 2,178 0.15 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 34 77 0.02 

n 10 10 10 
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ตารางที่ ก–7 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:5    

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมัน

ระเหยตอสภาพ
ดางทั้งหมด 

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

คาเฉลี่ย 306 2,228 0.14 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 46 104 0.01 

n 15 15 15 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก–8 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:10 

  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

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

คาเฉลี่ย 270 2,356 0.11 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 75 420 0.02 

n 15 15 15 
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ตารางที่ ก–9 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:15 

  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

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

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

คาเฉลี่ย 267 2,385 0.11 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 61 341 0.01 

n 15 15 15 
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ตารางที่ ก–10 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสียกลับ 1:20 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

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

คาเฉลี่ย 254 2,406 0.11 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 64 244 0.02 

n 14 14 14 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-11 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:0                     

พีเอช อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพ
ท่ีเกิดขึ้นในแตละวัน 

(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

4/8/51 0 0 6.46 7.00 29.3 29.9 
5/8/51 1 0 6.87 7.33 28.5 28.7 
6/8/51 2 0 6.15 7.20 30.0 29.9 
7/8/51 3 58 7.03 7.24 29.2 29.2 
8/8/51 4 0 6.32 7.40 29.6 29.4 
9/8/51 5 58 6.68 7.67 30.1 29.9 
10/8/51 6 58 7.05 7.86 28.8 28.6 
11/8/51 7 35 6.55 7.54 29.8 29.6 
12/8/51 8 35 6.61 8.02 30.2 30.1 
13/8/51 9 29 7.20 7.70 30.9 29.9 
14/8/51 10 58 6.74 7.96 29.5 29.3 
15/8/51 11 86 7.62 7.31 29.2 29.6 
16/8/51 12 115 6.95 7.42 28.6 28.7 
17/8/51 13 115 6.87 7.87 30.2 29.8 
18/8/51 14 58 7.86 7.84 30.0 29.8 
19/8/51 15 115 6.90 7.99 29.1 29.3 
20/8/51 16 115 6.81 8.05 29.6 29.5 
21/8/51 17 144 7.03 8.14 28.6 28.8 
22/8/51 18 115 7.04 7.96 29.0 29.3 
23/8/51 19 86 6.63 7.75 28.5 28.9 
24/8/51 20 86 7.19 7.90 28.4 28.2 
25/8/51 21 115 6.95 7.64 30.1 30.1 
26/8/51 22 173 7.08 8.05 28.9 29.2 
27/8/51 23 115 6.95 7.79 29.5 29.6 
28/8/51 24 173 7.00 7.95 28.7 28.5 
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ตารางที่ ก-11 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:0 (ตอ)      

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

29/8/51 25 201 6.98 8.06 30.1 29.8 
30/8/51 26 173 7.12 8.12 29.7 29.4 
31/8/51 27 173 7.15 7.86 29.3 28.9 
1/9/51 28 173 7.04 7.75 29.1 29.5 
2/9/51 29 201 7.19 7.45 28.2 28.6 
3/9/51 30 115 6.96 7.30 29.3 29.6 
4/9/51 31 144 7.23 7.69 29.5 29.9 
5/9/51 32 144 7.05 8.23 29.7 29.0 
6/9/51 33 115 7.11 7.98 30.1 30.2 
7/9/51 34 201 6.95 8.25 28.8 28.6 
8/9/51 35 173 6.68 8.59 29.3 29.4 
9/9/51 36 230 7.15 8.11 27.8 27.5 
10/9/51 37 201 6.56 8.28 26.2 27.8 
11/9/51 38 173 7.13 7.99 28.5 28.7 
12/9/51 39 173 7.05 8.22 28.4 28.2 
13/9/51 40 230 6.98 8.11 29.6 29.4 
14/9/51 41 201 7.17 7.86 28.7 28.2 
15/9/51 42 230 6.91 8.14 27.6 27.3 
16/9/51 43 173 6.99 7.95 28.5 28.8 
17/9/51 44 259 7.45 8.13 29.8 29.5 
18/9/51 45 259 7.19 7.92 28.7 28.5 
19/9/51 46 230 7.33 8.18 30.0 30.0 
20/9/51 47 230 7.24 7.79 29.9 29.7 
21/9/51 48 201 6.75 7.59 30.2 29.8 
22/9/51 49 201 7.65 7.83 29.5 29.7 
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ตารางที่ ก-11 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:0 (ตอ)           

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพ
ท่ีเกิดขึ้นในแตละวัน 

(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 225 7.15 7.93 29.4 29.3 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 26 0.30 0.22 0.83 0.75 

n 22 22 22 22 22 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-12 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:5                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

10/10/51 0 0 4.67 7.54 29.5 29.1 
11/10/51 1 63 4.34 7.40 30.8 30.5 
12/10/51 2 125 4.49 7.58 30.2 30.4 
13/10/51 3 188 4.91 7.70 28.0 28.9 
14/10/51 4 250 4.53 7.90 30.7 30.3 
15/10/51 5 250 4.52 7.95 30.2 29.6 
16/10/51 6 313 4.46 7.79 31.0 30.8 
17/10/51 7 188 4.78 7.84 29.2 29.8 
18/10/51 8 125 4.27 7.79 30.2 29.9 
19/10/51 9 250 4.35 7.95 28.8 28.5 
20/10/51 10 125 4.65 8.05 30.0 29.5 
21/10/51 11 250 4.77 7.85 29.1 29.7 
22/10/51 12 313 4.68 7.96 29.0 29.3 
23/10/51 13 250 4.59 8.18 28.9 29.1 
24/10/51 14 188 4.65 7.55 30.1 29.8 
25/10/51 15 250 4.87 7.83 28.7 28.3 
26/10/51 16 188 4.76 7.48 29.5 29.9 
27/10/51 17 125 4.67 7.58 29.2 29.1 
28/10/51 18 250 4.94 7.49 28.9 28.8 
29/10/51 19 250 4.80 7.94 30.1 30.0 
30/10/51 20 313 4.58 8.04 29.0 29.2 
31/10/51 21 188 4.73 7.75 29.1 29.5 
1/11/51 22 250 4.89 8.38 29.0 29.1 
2/11/51 23 344 4.23 7.95 28.2 28.5 
3/11/51 24 375 4.54 8.16 28.1 27.9 
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ตารางที่ ก-12 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:5 (ตอ)              

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

10/11/51 31 375 4.93 7.69 28.7 28.5 
11/11/51 32 375 4.65 7.54 27.3 28.8 
12/11/51 33 438 4.67 7.79 28.4 27.0 
13/11/51 34 344 4.80 7.96 27.1 28.2 
14/11/51 35 313 4.99 7.47 27.6 27.3 
15/11/51 36 375 4.53 7.40 28.3 27.8 
16/11/51 37 313 4.82 7.31 28.8 28.1 
17/11/51 38 375 4.52 7.51 27.9 28.5 
18/11/51 39 375 4.46 7.84 29.0 28.3 
19/11/51 40 406 4.89 7.91 28.6 29.5 
20/11/51 41 375 4.68 8.05 27.5 28.3 
21/11/51 42 344 4.06 7.64 28.2 27.1 
22/11/51 43 313 4.65 7.95 29.2 28.0 
23/11/51 44 344 4.78 7.55 28.2 29.6 
24/11/51 45 375 4.94 7.72 30.2 28.4 
25/11/51 46 375 4.72 8.06 28.6 30.2 
26/11/51 47 375 4.52 7.90 28.9 28.6 
27/11/51 48 375 4.81 7.64 28.4 28.7 
28/11/51 49 313 4.65 7.62 28.9 28.1 
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ตารางที่ ก-12 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:5 (ตอ)              

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 369 4.75 7.81 28.4 28.2 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 40 0.20 0.23 0.98 0.99 

n 33 33 33 33 33 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 



  
107 

 

ตารางที่ ก-13 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:10                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

10/10/51 0 0 4.67 7.49 29.5 29.1 
11/10/51 1 250 4.34 7.47 30.8 30.9 
12/10/51 2 250 4.49 7.39 30.2 30.0 
13/10/51 3 313 4.91 7.79 28.0 29.4 
14/10/51 4 375 4.53 7.48 30.7 30.5 
15/10/51 5 250 4.52 7.31 30.2 29.6 
16/10/51 6 438 4.46 7.94 31.0 31.2 
17/10/51 7 125 4.78 7.86 29.2 29.7 
18/10/51 8 313 4.27 7.31 30.2 29.9 
19/10/51 9 375 4.35 7.65 28.8 28.7 
20/10/51 10 750 4.65 7.90 30.0 29.7 
21/10/51 11 500 4.77 8.06 29.1 29.3 
22/10/51 12 875 4.68 7.96 29.0 29.1 
23/10/51 13 250 4.59 7.62 28.9 28.4 
24/10/51 14 375 4.65 8.18 30.1 30.0 
25/10/51 15 250 4.87 7.90 28.7 28.1 
26/10/51 16 750 4.76 7.83 29.5 29.7 
27/10/51 17 500 4.67 7.85 29.2 29.0 
28/10/51 18 1,000 4.94 7.96 28.9 29.1 
29/10/51 19 500 4.80 7.85 30.1 29.9 
30/10/51 20 625 4.58 7.95 29.0 29.4 
31/10/51 21 375 4.73 7.58 29.1 29.5 
1/11/51 22 500 4.89 7.83 29.0 29.3 
2/11/51 23 625 4.23 7.95 28.2 28.2 
3/11/51 24 750 4.54 8.16 28.1 28.4 
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ตารางที่ ก-13 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ  
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:10 (ตอ)                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

4/11/51 25 750 5.01 7.79 29.1 29.6 
5/11/51 26 875 4.99 7.98 29.7 29.3 
6/11/51 27 1000 4.75 7.53 28.8 28.6 
7/11/51 28 625 4.77 7.69 28.9 28.7 
8/11/51 29 625 4.88 7.51 30.8 30.1 
9/11/51 30 750 4.93 7.75 28.8 28.4 
10/11/51 31 500 4.65 7.61 28.7 27.7 
11/11/51 32 625 4.67 7.64 27.3 27.5 
12/11/51 33 625 4.80 7.97 28.4 28.2 
13/11/51 34 500 4.99 8.18 27.1 27.3 
14/11/51 35 375 4.53 8.14 27.6 27.3 
15/11/51 36 375 4.82 8.06 28.3 28.7 
16/11/51 37 625 4.52 7.96 28.8 28.2 
17/11/51 38 875 4.46 7.78 27.9 28.3 
18/11/51 39 625 4.89 7.84 29.0 29.4 
19/11/51 40 625 4.68 7.99 28.6 28.6 
20/11/51 41 500 4.06 8.05 27.5 27.5 
21/11/51 42 750 4.65 7.90 28.2 27.8 
22/11/51 43 625 4.78 8.11 29.2 29.5 
23/11/51 44 750 4.94 7.79 28.2 28.7 
24/11/51 45 750 4.72 7.80 30.2 30.1 
25/11/51 46 625 4.52 7.92 28.6 28.3 
26/11/51 47 594 4.81 8.11 28.9 28.7 
27/11/51 48 625 4.65 8.13 28.4 28.7 
28/11/51 49 594 4.80 8.16 28.9 27.5 
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ตารางที่ ก-13 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:10 (ตอ)                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 674 4.75 7.90 28.4 28.3 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 137 0.20 0.19 0.98 0.95 

n 33 33 33 33 33 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-14 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:15                    

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

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

1/1/52 24 1,495 4.23 8.25 27.1 27.0 
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ตารางที่ ก-14 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:15 (ตอ)                   

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพ
ท่ีเกิดขึ้นในแตละวัน 

(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

 



  
112 

 

ตารางที่ ก-14 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:15 (ตอ)                   

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 1,409 4.73 7.98 27.0 27.3 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 226 0.15 0.12 1.54 1.50 

n 34 34 34 34 34 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-15 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ 
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:20  

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

5/1/52 0 0 4.65 27.4 8.05 27.5 
6/1/52 1 345 4.83 26.9 7.90 26.8 
7/1/52 2 575 4.70 28.6 7.87 28.7 
8/1/52 3 805 4.65 27.3 7.92 27.1 
9/1/52 4 1,150 4.78 27.1 8.01 27.0 
10/1/52 5 1,035 4.53 26.7 7.90 26.7 
11/1/52 6 1,380 4.60 26.4 7.95 26.7 
12/1/52 7 1,725 4.82 27.2 8.12 27.5 
13/1/52 8 1,150 4.94 25.7 8.05 26.8 
14/1/52 9 1,265 4.86 26.4 7.98 26.2 
15/1/52 10 1,380 4.77 27.2 7.88 27.3 
16/1/52 11 1,150 4.83 28.3 8.09 28.3 
17/1/52 12 1,035 4.80 25.1 7.79 25.2 
18/1/52 13 1,495 4.65 27.1 7.70 27.3 
19/1/52 14 1,725 4.84 26.7 8.12 25.4 
20/1/52 15 1,380 4.46 27.4 7.79 27.5 
21/1/52 16 1,380 4.60 27.2 7.85 27.1 
22/1/52 17 3,910 4.86 26.8 7.75 26.9 
23/1/52 18 1,725 4.91 26.5 7.78 26.7 
24/1/52 19 1,610 4.78 27.1 8.05 27.1 
25/1/52 20 1,150 4.65 28.3 7.64 28.0 
26/1/52 21 2,070 4.79 28.5 7.89 28.2 
27/1/52 22 1,610 4.82 29.6 7.77 29.4 
28/1/52 23 2,300 4.65 28.4 8.02 28.3 
29/1/52 24 2,185 4.89 27.5 7.79 27.5 
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ตารางที่ ก-15 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:20 (ตอ)     

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

30/1/52 25 1,955 4.91 29.1 7.69 29.2 
31/1/52 26 1,840 4.70 28.3 7.92 28.1 
1/2/52 27 2,070 4.68 29.0 7.83 29.1 
2/2/52 28 1,955 4.82 28.2 8.11 28.3 
3/2/52 29 1,725 4.59 30.1 7.97 30.3 
4/2/52 30 1,610 4.74 29.2 8.00 28.6 
5/2/52 31 1,380 4.88 28.6 8.18 28.4 
6/2/52 32 1,495 4.70 29.6 7.82 29.5 
7/2/52 33 1,610 4.65 29.5 7.96 29.1 
8/2/52 34 1,725 4.89 28.5 8.05 28.5 
9/2/52 35 1,725 4.76 28.8 7.99 28.3 
10/2/52 36 1,610 4.84 29.8 7.79 29.8 
11/2/52 37 1,725 4.99 29.2 8.07 28.9 
12/2/52 38 1,840 4.80 28.1 7.98 28.2 
13/2/52 39 1,840 4.92 29.9 8.15 30.1 
14/2/52 40 2,070 4.77 29.7 8.05 29.7 
15/2/52 41 2,070 4.87 28.9 7.96 28.8 
16/2/52 42 2185 4.35 27.6 7.82 27.4 
17/2/52 43 1,840 4.78 27.1 8.04 27.0 
18/2/52 44 1,840 4.94 28.0 7.95 28.1 
19/2/52 45 2,070 4.53 27.3 7.89 27.1 
20/2/52 46 1,840 4.72 28.2 7.94 28.2 
21/2/52 47 1,725 4.27 28.4 8.13 28.3 
22/2/52 48 1,725 4.48 29.7 7.92 29.6 
23/2/52 49 1,955 4.87 30.3 7.87 29.7 
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ตารางที่ ก-15 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบ
ตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ1:20 (ตอ)     

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียล) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 1,925 4.69 7.96 29.1 28.9 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 445 0.16 0.12 1.75 1.70 

n 32 32 32 32 32 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-16 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่อัตราภาระสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวันที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 10,766 2,486 928 247 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 689 345 385 87 

n 8 8 8 8 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก–17 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วันที่สัดสวนอตัราสวนน้ําเสยีดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

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

คาเฉลี่ย 284 1,495 0.19 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 34 97 0.02 

n 8 8 8 
  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-18 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
0.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนัที่อัตราสวนน้าํเสียดิบตออัตราหมุนเวยีนน้าํเสียกลับ 1:20 

พีเอช อุณหภูมิ 
วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

คาเฉลี่ย 2,961 4.40 7.75 30.4 30.3 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 197 0.12 0.14 0.52 1.03 

n 16 16 16 16 16 
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-19 แสดงคาซีโอดีและคาสารแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 กิโลกรัม      
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

คาซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาสารแขวนลอย 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่ 

ทําการทดลอง 
น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ น้ําเขาระบบ น้ําออกจากระบบ 

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

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

คาเฉลี่ย 21,699 5,280 1,133 295 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1,837 366 484 83 

n 4 4 4 4 
  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก–20 แสดงคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดของน้าํเสียในระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วันที่สัดสวนอตัราสวนน้ําเสยีดิบตออัตราหมุนเวียนน้ําเสียกลับ 1:20 

วันที่ทําการทดลอง จํานวนวันที่
ทําการทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะซิติก) 

คาสภาพดางทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 

สัดสวน 
กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมด 

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

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

คาเฉลี่ย 328 1,669 0.20 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 19 75 0.01 

n 4 4 4 
  หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
121 

 

ตารางที่ ก-21 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ คาพีเอชและอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนัที่สัดสวนอัตราสวนน้ําเสียดบิตออัตราหมุนเวยีนน้ําเสีย
กลับ 1:20 

พีเอช อุณหภูมิ 
วันที่ทําการทดลอง 

จํานวนวันที่
ทําการทดลอง 

 

ปริมาณกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในแตละวัน 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก
จากระบบ 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก 
จากระบบ 

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

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

คาเฉลี่ย 3,391  4.47 7.67 30.9 30.5 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 226  0.22  0.10  1  1  

n 8  8  8  8  8  
หมายเหต ุ: n คือ จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวอุษณีย นาคะภากร เกิดเมื่อวันที่ 8 มกราคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดพิษณุโลก      
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เมื่อปการศึกษา 2549 
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