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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 พลังงานเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการพัฒนาประเทศและมีความสําคัญกับการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจของทุกประเทศ ทําใหความตองการใชพลังงานเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะพลังงานไฟฟา
และเชื้อเพลิงในรูปแบบตาง  ๆ ซึ่งมีอยูอยางจํากดัและมีแนวโนมจะหมดไปในอนาคต  ปจจุบันประเทศ
ตางๆ ทั่วโลกกําลังประสบปญหาวิกฤตการณพลังงานอันเนื่องมาจากราคาน้ํามันดิบที่เพิ่มสูงข้ึน 
อยูตลอดเวลาและมีปริมาณลดนอยลง ดังนั้นจึงมีการพัฒนาหาแหลงพลังงานอ่ืนๆ เพื่อใชทดแทน
น้ํามันดิบ เชน พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงานจากชีวมวล พลังงานจาก
แกสชีวภาพ เปนตน โดยที่พลังงานจากแกสชีวภาพไดรับความสนใจอยางกวางขวางเพราะการผลิต
แกสชีวภาพ นอกจากจะไดพลังงานแลวยังสามารถลดปริมาณขยะของเสียลงไดอีกดวย  

แกสชีวภาพไดมาจากการยอยสลายสารอินทรียชนิดตางๆ ดวยกระบวนการยอยสลาย
แบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) อาทิเชน เปลือกถั่วเขียว เปลือกกลวย เปลือกสับปะรด 
มูลวัว ขยะจากบานเรือน ผักผลไม และมูลสุกร เปนตน ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดข้ึนหลายข้ันตอน 
แตละข้ันตอนตองอาศัยการทํางานของจุลินทรียแตละพวกที่แตกตางกันออกไป จุลินทรียทีเ่กี่ยวของ
คือ จุลินทรียที่ไมสรางมีเทนและสรางมีเทน  โดยจุลินทรียทั้งสองประเภทจะมีสภาพการดํารงชีวิตที่
แตกตางกันทั้งดานส่ิงแวดลอมและอัตราการเจริญเติบโต ถาหากทําการยอยสลายภายในถังเดียวกัน
ยอมเปนการยากที่จะปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมกับจุลินทรียทั้ง 2 ประเภท ถาจุลินทรียประเภทที่
ไมสรางมีเทนมีการเจริญเติบโตและใชสารอาหารเร็วกวาจุลินทรียที่สรางมีเทน จะทําใหเกิดกรดอินทรีย
ระเหยงายในปริมาณที่มาก จนจุลินทรียที่สรางมีเทนไมสามารถนําไปใชไดทัน ทําใหเกิดการสะสมของ
กรดอินทรียระเหยงาย คาพีเอชจะต่ําลงทําใหสภาวะแวดลอมเปล่ียนไปสงผลตอการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรียกลุมที่สรางมีเทนทําใหระบบลมเหลวได [1]   

เพื่อที่จะแกไขสภาวะดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดแยกข้ันตอนการสรางกรดและข้ันตอนการสราง
มีเทนออกจากกันแตใหอยูภายในถังปฏิกรณเดียวกัน เรียกวาถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน   

กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนสามารถใชซับสเตรตมากกวา 1 ชนิดได  เรียกวา 
Co-digestion  เพื่อปรับปรุงอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน ถาอัตราสวนนี้มีคาสูงมากๆ จุลินทรีย
สรางมีเทนจะใชไนโตรเจนอยางรวดเร็วเพือ่สรางโปรตีนใหกับรางกายตัวมันเองและจะไมทําปฏิกิริยา
กับคารบอนที่มีอยูในซับสเตรตทําใหอัตราการผลิตแกสต่ํา แตถามีคาต่ําเกินไปไนโตรเจนจะถูก
ปลดปลอยออกมาและสะสมอยูในรูปแอมโมเนีย เม่ือมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนคาพีเอชจะมีคาสูงข้ึน
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ทําใหเปนพิษตอจุลินทรียสรางมีเทน งานวิจัยนี้จึงสนใจการยอยสลายมูลสุกรรวมกับของเสียที่
เกิดจากกิจกรรมอ่ืนๆ บริเวณฟารมสุกร ซึ่งไดแก เศษอาหารและใบปาลม 

กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่เหมาะกับน้ําเสียที่มี
ความเขมขนซีโอดีและปริมาณของแข็งสูง ทําใหน้ําทิ้งจากกระบวนการมักไมผานเกณฑมาตรฐาน
น้ําทิ้ง จึงตองมีกระบวนการบําบัดข้ันหลัง (Post treatment) เชน บึงประดิษฐ (Oxidation Pond) 
หรือกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน (Aeration tank) เปนการเพิ่มคาใชจายและเพิ่มเนื้อที่
ในการบําบัดน้ําเสีย งานวิจัยนี้จึงนําเมมเบรนมาตดิตั้งเพิ่มเติมอยูในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน เรียกวา
ถังปฏิกรณเมมเบรน เพื่อลดภาระในกระบวนการบําบัดข้ันหลังหรือเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.  ศึกษาผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดและอัตราสวนผสมของมูลสุกรกับใบปาลมและ 
                 มูลสุกรกับเศษอาหารตอปริมาณการเกิดแกสมีเทนจากการยอยสลายแบบไมใช 
                 ออกซิเจนในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน 
 2.  ศึกษาผลการใชถังปฏิกรณเมมเบรนในการบําบัดน้ําทิ้ง เพื่อหมุนเวียนน้ํากลับไปใชใหม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใชเศษอาหารจากโรงอาหารคณะวิทยาศาสตรและคณะนิติศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเปนตัวแทนขยะชุมชน 

2. ใชใบปาลมและมูลสุกรจากฟารมกรณีศึกษา จังหวัดราชบุรี  
3. ทดลองศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ (Lab scale) โดยปอนสารอินทรียวันละ 1  
      คร้ัง ภายใตอุณหภูมิบรรยากาศ (25-38 องศาเซลเซียส) 
4. อัตราสวนผสมของมูลสุกรกับเศษใบปาลมและมูลสุกรกับเศษอาหารที่ศึกษาคือ

100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ปอนเขาสูถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน คือ 5%, 10% และ 20% โดยน้ําหนัก 

5. วิเคราะหสมบัติของมูลสุกร ใบปาลม และเศษอาหาร ดังนี ้
 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) 
 ปริมาณของแข็งระเหยงายทั้งหมด (Volatile solids) 
 คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 
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 คาพีเอช  
 ปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon) 
 ปริมาณเจลดาหลไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl nitrogen) 
 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
 องคประกอบทางเคมีของใบปาลม 

6.  วิเคราะหสมบัติของเมมเบรน ดังนี ้
 คาฟลักซของน้ําบริสุทธิ์ (Pure water flux) 
 ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) 
 ลักษณะสัณฐานวิทยา   
 Molecular Weight Cut-Off 

7.   วิเคราะหสมบัติของน้ําเสียเขา-ออกจากระบบ ดังนี้  
 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) 
 ปริมาณของแข็งระเหยงายทั้งหมด (Volatile solids) 
 คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 
 คาพีเอช  
 ปริมาณกรดอินทรียระเหย (Volatile acid) 
 ปริมาณเจลดาหลไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl Nitrogen) 
 สภาพดางทั้งหมด (Total alkalinity, TAlk) 

8.    อัตราการเกิดแกสชีวภาพและองคประกอบแกสชีวภาพ 
 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนและปจจัยที่  
     มีผลตออัตราการเกิดแกสชีวภาพ 
2.  ศึกษาหาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาข้ันตอนการสรางกรดและสรางมีเทน เพื่อนําไป 
     ออกแบบลักษณะถังปฏิกรณ 
3. สรางถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
4.  วิเคราะหสมบัติของมูลสุกร ใบปาลม เศษอาหาร และเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน  
5.  วิเคราะหสมบัติของเมมเบรน 



 
 

4 

6.  ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดแกสมีเทน ดังนี้ 
 ลักษณะถังปฏิกรณ 
 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
 อัตราสวนของมูลสุกรกับโคซับสเตรต 
 ชนิดของโคซับสเตรต 

6.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากถังปฏิกรณแตละชนิด 
  7.  รวบรวมขอมูล วิเคราะหผล และเขียนวิทยานิพนธ 

    
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.  เพิ่มอัตราการผลิตแกสชีวภาพ  
 2.  สามารถกําจัดขยะของเสียในฟารมสุกรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 3.  สามารถหมุนเวียนน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณกลับไปใชใหมได 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1  แกสชีวภาพ (Biogas) 
 แกสชีวภาพ (Biogas) เกิดข้ึนจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย เชน จากคน สัตว 
พืช และอินทรียวัตถุทุกชนิดที่เนาเปอยได โดยจุลินทรียกลุมหนึ่งที่มีชีวิตอยูไดโดยไมใชออกซิเจน 
(Anaerobic Process) ศักยภาพการเกิดแกสข้ึนอยูกับชนิดของอินทรียวัตถุ ยกตัวอยางเชน พืชสด
จะเกิดแกสยากกวามูลสัตว เนื่องจากมูลสัตวจะถูกยอยมาบางสวนแลวจากกระเพาะของสัตวทําให
มีขนาดเล็กลง จุลินทรียจึงสามารถยอยสลายไดงาย ดังนั้นการนําพืชสดมายอยสลายจึงตอง   
ผานการลดขนาดโดยการสับแลวทิ้งไวประมาณ 1 สัปดาห เพื่อลดปริมาณน้ําในพืชลงเสียกอน
นอกจากมูลสัตวแลว ของเสียหรือน้ําเสียจากกระบวนการผลิตตาง ๆ ก็สามารถที่จะนํามาผลิตเปน
แกสชีวภาพได เชน น้ําเสียจากโรงฆาสัตว น้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียจาก
โรงงานผลิตเสนกวยเตี๋ยว โรงงานผลิตเบียร  เปนตน [1] 
 แกสชีวภาพ ประกอบดวยแกสมีเทน (Methane) เปนสวนใหญ มีสมบัติติดไฟได ซึ่งมี
ประโยชนทางเศรษฐกิจ และสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหม แกสมีเทนบริสุทธิ์ให
คาความรอนประมาณ 35,800 kJ/m3 แกสชีวภาพที่มีสัดสวนแกสมีเทน 65 เปอรเซ็นต ใหคาความ
รอนประมาณ 22,400 kJ/m3 ปริมาณความรอนของแกสชีวภาพข้ึนอยูกับปริมาณของแกสคารบอน
ไดอกไซด (CO2) หรือระดับความบริสุทธิ์ของแกสชีวภาพ แกสธรรมชาติที่มีสวนผสมของแกสมีเทน
โพรเพนและบิวเทน ใหคาความรอนประมาณ 37,300 kJ/m3   [2] 
 ถังปฏิกรณแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digester) มีแกสเกิดข้ึนจํานวนมากข้ึนอยูกับ
ลักษณะตัวอยางที่ปอนเขาระบบ ซึ่งผลิตภัณฑโดยสวนใหญจะเปนแกสมีเทน (CH4) ประมาณ 60-
65% และ CO2 ประมาณ 35-38% สวนที่เหลือประมาณ 2% จะเปนแกสอ่ืนๆ ซึ่งไดแก NH3, CO, 
CS2, N2, N2O, H2 และ H2S ซึ่งสัดสวนของแกสข้ึนอยูกับปจจัยดานส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ ในขณะเดิน
ระบบ ไดแก อุณหภูมิ, องคประกอบของน้ําเสีย, คาความเปนกรด-ดาง, สภาพความเปนดาง
(Alkalinity), Hydraulic Retention Time (HRT), Solid Retention Time (SRT), สารพิษ, Nutrient 
& Trace Element [2, 3] ซึ่งเชื้อจุลินทรียแตละกลุมจะมีหนาที่ในแตละข้ันตอนการยอยสลายและ
ข้ันตอนการผลิตแกสชีวภาพแตกตางกันข้ึนกับชนิดของสารอินทรียเร่ิมตน 
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2.2  กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) [4-9] 
 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียเพื่อผลิตแกสชีวภาพ เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในสภาวะไม
ใชออกซิเจน (Anaerobic process) ของสารอินทรีย ไดแก คารโบไฮเดรท โปรตีน และไขมัน ซึ่ง
สารประกอบเชิงซอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ จะถูกยอยสลายจนใหไดแกสผสมที่ประกอบดวยแกส
มีเทน (CH4) และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนสวนใหญ สามารถแบงข้ันตอนการเปล่ียนแปลง
ทางชีวเคมีเปน 3 ข้ันตอน ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน [10, 11] 
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         Lipids        Polysaccharides        Proteins 
 
                Fermentative bacteria 
 
Fatty acids & Glycerol                    Monosaccharides           amino acids 
 
 
                  Pyruvate             oxaloacetate 
       
           2H 
  Acetyl – Co A           Lactate      Succinate 
 
           4 H   acrylyl - CoA 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในข้ันตอน Hydrolysis และ Acidogenesis [12] 
  
 2.2.1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลขนาดใหญ 
(polymer) ทั้งที่ละลายน้ําและไมสามารถละลายน้ําได เชน คารโบไฮเดรท ไขมัน และโปรตีนโดย
เอมไซมที่ปลอยออกจากเซลลของจุลินทรีย (exenzymer) ในกลุมแบคทีเรีย hydrolytic และ fermentation 
ทําใหสารอินทรียแตกตัวมีขนาดโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําได สารอินทรียจําพวกคารโบไฮ
เดรทจะถูกยอยสลายไปเปนน้ําตาลโมเลกุลเชิงเดี่ยว (monosaccharides) โปรตีนถูกยอยสลายไป
เปนกรดอะมิโน (amino acids) ไขมันถูกยอยสลายไปเปนกรดไขมัน (fatty acids) และกลีเซอรอล 
(glycerol) สวนกรดนิวคลีอิก (nucleic acids) ถูกยอยสลายไปเปน purines และ pyrimidines 
สารทั้งหมดเหลานี้จะถูกยอยสลายไปเปนกรดอินทรีย แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) แอลกอฮอล 
และแกสไฮโดรเจน (H2) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ 2.2  แตกระบวนการยอยสลายในข้ันตอน
ไฮโดรไลซิสมีขอจํากัดในการยอยสลายของเสียในกลุมเซลลูโลสที่มีลิกนินเปนองคประกอบ  จะมี
อัตราการยอยสลายเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส โปรตีน และไขมันเทากับ 0.04-0.13, 0.54, 0.02-0.03 
และ 0.08-1.7 กิโลกรัมตอวันตามลําดับ [13] 

H2 

CO2 

Ethanol Acetate Butyrate Propionate 

CO2 
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 2.2.2 กระบวนการสรางกรด (Fermentation and acidogenesis) 
ข้ันตอนนี้สามารถแบงเปน 2 กระบวนการคือ 
  2.2.2.1 กระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acidogenesis)  
  กระบวนการนี้จะยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลขนาดเล็กที่ละลายน้ําไดจากข้ันตอนที ่
1 เปนกรดอินทรียชนดิโมเลกุลขนาดเล็ก เชน กรดแอซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic 
acid) กรดแวเลอิก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) โดยใชเชื้อจุลินทรียกลุมสราง
กรด ซึ่งกรดที่เกิดข้ึนจะมีกรดแอซิติกในปริมาณมากที่สุด มีแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
ไฮโดรเจนเกิดข้ึนในข้ันตอนนี้ดวย เชื้อจุลินทรียกลุมที่สรางกรดจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงและ
ทนทานตอการเปล่ียนสภาพแวดลอมไดดีกวาเชื้อจุลินทรียกลุมที่สรางแกสมีเทน เนื่องจากกระบวนการ
สรางแกสมีเทนสวนใหญตองการใชกรดแอซิติกเปนสารตั้งตน แตกรดไขมันระเหยงายที่ได
จากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียมีหลายชนิด ซึ่งจุลินทรียสรางมีเทนบางชนิดไมสามารถนําไปใช
ในการผลิตมีเทนไดทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียที่มีขนาดใหญ ไดแก กรดบิวทิริก กรดโพร
ไพโอนิก เปนตน  
  วิธีการยอยสลายกลูโคสโดยผาน glycolysis pathway ไดไพรูเวทเปนตัวกลาง
สําคัญและมีไฮโดรเจนเกิดข้ึน ซึ่งไพรูเวทจะถูกเปล่ียนเปนกรดแอซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิ
ริกและกรดแลคติก  นอกจากจุลินทรียกลุม hydrolytic bacteria ยังมีจุลินทรียกลุมใช lactic acid, 
butyric acid, propionic acid, acetoclastic และ H2-utilizing bacteria ซึ่งจะถูกควบคุมโดย
ปริมาณไฮโดรเจนผานปฏิกิริยาการรับและใหอิเล็กตรอนของ Nicotinamide Adenine Dinucleotide 
(NAD) ในการควบคุมสัดสวนของผลิตภัณฑตางๆ ดังรูปที่ 2.3  เม่ือเกิดสารตัวกลางหลักคือ กรด
แอซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก กรดแลคติก   แกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน ซึ่ง
กรดแลคติกจะถูกเปล่ียนเปนกรดแอซิติกและกรดโพรไพโอนิกโดย Lactic acid bacteria กรดโพร
ไพโอนิกที่เกิดข้ึนเกิด decarboxylation เปนกรดแอซิติกโดย propionic acid bacteria และกรด
บิวทิริกเกิด β-oxidation เปนกรดแอซิติกโดย butylic acid bacteria กรดแอซิติกจะถูกเปล่ียนเปน
แกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซดโดย acetoclastic bacteria  
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รูปที่ 2.3 กระบวนการยอยสลายกลูโคส [11] 
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  การผลิตกรดโพรไพโอนิกโดยผานสารตัวกลางที่เกิดจากการยอยสลายกลูโคส
สามารถเกิดไดโดยผานการยอยสลายกรดแลคติก ดวยกระบวนการ Dehydration ดังสมการ 

 C6H12O6   2CH3CHOHCOOH 
 3 CH3CHOHCOOH  2CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2O 
  อีกปฏิกิริยาหนึ่งคือผานกรดแลคติกไปเปนกรดซัสซินิกและเกิด Decarboxylation 
ของกรดซัสซินิกไปเปนกรดโพรไพโอนิกตอไปนี ้
 Lactate   pyruvate  oxaloaetate  malate  fumarate       
 succinate  propionate + CO2 
  การผลิตกรดบิวทิริกเปนข้ันตอนทางชีวเคมีในการยอยสลายน้ําตาลใหไดกรด
บิวทิริกและกรดบิวทานอล ดังรูปที่ 2.4 เร่ิมจากกลูโคสเปล่ียนเปนไพรูเวทโดยผาน Embden-
Meyerh of pathway และไพรูเวทเปล่ียนเปน Acetyl-CoA ในชวงแรกกรดแอซิติกและกรดบิวทิริก
เปนผลิตภัณฑหลัก แตเม่ือคาพีเอชลดลงและมีการสะสมของแอซิโทนและบิวทานอล ผลิตภัณฑ
จากการหมักประกอบดวยกรดบิวทิริก 3 สวน และกรดแอซิติก 1 สวน 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการยอยสลายกลูโคสโดยผาน Embden-Meyerh of pathway [14] 
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  2.2.2.2 กระบวนการแอซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) เปนกระบวนการที่นํากรด
อินทรียชนิดโมเลกุลเล็กจากกระบวนการแอซิโดเจเนซิสเปล่ียนเปนกรดแอซิติก กรดฟอรมิก แกส
ไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซด เพื่อเปนสารตั้งตนในการผลิตแกสมีเทนโดยเชื้อจุลินทรีย
กลุม Homoacetogenic bacteria ซึ่งเปนเชื้อจุลินทรียที่สามารถยอยสลายกรดไขมันยาวและยอย
สลายสารประกอบวงแหวนได และกระบวนการนี้ยังสามารถยับยั้งการสะสมของกรดอินทรียอยาง
งายและปริมาณแกสไฮโดรเจนที่มีปริมาณมากจนลดกระบวนการสรางแกสมีเทน 

 2.2.3 กระบวนการสรางแกสมีเทน (methanogenesis) 
  เปนข้ันตอนการสรางแกสมีเทนดวยจุลินทรียในกลุม  Methanogenic bacteria 
ยอยสลายแลวเปล่ียนใหเปนแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด โดยสวนใหญแกสมีเทนจะ
เกิดจากกรดแอซิติก ซึ่งคิดเปน 70 เปอรเซ็นต แตกระบวนการสรางแกสมีเทนสามารถแบงออกได 
3 ปฏิกิริยาคือ  
  2.2.3.1 ปฏิกิริยา Decarboxylation ของกรดอินทรียระเหยงายทั้งหมดจะถูกยอย
สลายเปนกรดแอซิติกกอนมีการผลิตแกสมีเทน โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา ดังนี ้
         CH3COOH     CH4 + CO2  
  การยอยสลายกรดแอซิติกนั้น ในสวนของกลุมเมทิลจะตองถูกรีดิวซไปเปนแกส
มีเทนและกลุมคารบอกซิลจะถูกออกซิไดสไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด 
 4CH3CH2COOH + H2O     4CH3COOH + CO2 + 3CH4       
  กรดโพรไพโอนิกเปนกรดอินทรียระเหยงายที่มีความสําคัญตอระบบเนื่องจากมี
ความสามารถในการยับยั้งการทํางานของเชื้อจลิุนทรียกลุม Methanogenic และ Fermentative 
bacteria ซึ่งข้ันตอนการยอยสลายจะผานวิธี methylmalony CoA ซึ่งข้ันแรกที่สําคัญคือ กรดโพร
ไพโอนิกเกิด transcarboxylation ไปยัง methylmalony CoA และเปล่ียน oxaloacetate เปน 
pyruvate ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับไดและมีแกสคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนในระหวางการ
ยอยสลายกรดโพรไพโอนิก กอนที่ methylmalony CoA จะถูก metabolized ไดกรดซัสซินิก ซึ่ง 
methylmalony CoA เปนสารตัวกลางที่สําคัญในการยอยสลายกรดโพรไพโอนิก 
  2.2.3.2 ปฏิกิริยาการผลิตแกสมีเทนจากแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน 
ซึ่งเปน Intermediate producer ของการผลิตแกสมีเทนที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียที่ถูก
รีดิวซโดยแกสไฮโดรเจนไปเปนแกสมีเทน   
               CO2 + 4H2      CH4 + 2H2O 
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  2.2.3.3 ปฏิกิริยาการผลิตแกสมีเทนจากสารประกอบอินทรียเชิงเดี่ยว   
   4CH3OH      3CH4 + CO2 + 2H2O 
 จากสมการ นอกจากการผลิตจากกรดอินทรียระเหยงายยังสามารถเกิดจากการยอยสลาย
สารอินทรียอ่ืนได เชน เมทานอล เปนตน 
  
2.3 จุลินทรียท่ีเกี่ยวของในกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน [15-16] 

กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนในแตละข้ันตอนตองอาศัยการทํางานที่
แตกตางกัน สามารถแบงจุลินทรียที่เกี่ยวของไดเปน 3 กลุมใหญ  ๆ

2.3.1 Fermentative bacteria เปนจุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการไฮโดรไลซิส และ
ข้ันตอนการสรางกรดจุลินทรียในกลุมนี้จะผลิตเอนไซมออกมานอกเซลลเพื่อยอยสลายสารอินทรีย
ที่มีโมเลกุลใหญๆ สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวง pH 4.0 – 6.5 ทนตอการเปล่ียนแปลงสภาวะ
แวดลอมตางๆไดดี มีอัตราการเจริญเติบโตสูงโดยเฉล่ียสามารถเพิ่มจํานวนไดเปนสองเทาได
ภายใน 4 ชั่วโมง อาจเปนไดทั้งพวก strictly anaerobe และ facultative anaerobe จุลินทรีย
เหลานี้มีอยูประมาณ 3.9 x 108 - 1010 เซลลตอมิลลิลิตร  

2.3.2 Acetogenic bacteria เปนจุลินทรียที่เกี่ยวของกับข้ันตอนการผลิตกรดแอซิติก 
(acetogenesis) สามารถจําแนกจุลินทรียได 2 กลุม คือ  

 2.3.2.1 hydrogen  producting  acetogenic  bacteria เปนจุลินทรียที่ยอย
สลายกรดไขมันและสารประกอบที่เปนกลางบางชนิดใหเปนแอซิเทต แกสไฮโดรเจนและแกส
คารบอนไดออกไซด  ซึ่งแกสไฮโดรเจน  มีบทบาทสําคัญในการควบคุมปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในระบบ  
เพราะ H+ ทําใหคาพีเอชในถังปฏิกรณเปนกรด  นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนยังเปนสารเร่ิมตนที่ใชใน
การสรางแกสมีเทน  โดยควบคุมอัตราการสรางแกสมีเทนและกรดแอซิติก  จุลินทรียกลุมนี้อาจถูก
ยับยั้งการเจริญเติบโตได ถามีแกสไฮโดรเจนภายในถังปฏิกรณสะสมอยูในปริมาณสูง นั่นคือ แกส
ไฮโดรเจนจะเปนพิษตอจุลินทรียเนื่องจากเปนกรดมาก  แตเม่ือมี methanogens อยูดวยจุลินทรีย
กลุมนี้จะใชแกสไฮโดรเจนไปผลิตแกสมีเทน  จึงทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจนในถังปฏิกรณมีไมมาก
จนถึงระดับที่เกิดพิษได  จุลินทรียเหลานี้มีอยูประมาณ 4x106 เซลลตอมิลลิลิตร ในตะกอนของน้ํา
โสโครก  
  2.3.2.2 homoacetogennic bacteria  จุลินทรียกลุมนี้จะสรางแอซิเทตจากสาร 
ประกอบที่มีคารบอนเพียงหนึ่งอะตอม  เชน  แกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซดหรือจากกรด
ฟอรมิค และยังสามารถไฮโดรไลซสารประกอบที่มีคารบอนหลายอะตอม เชน กรดแลคติก กรดไพรูเวท  
จุลินทรียกลุมนี้มีจํานวนประมาณ 105 เซลลตอมิลลิลิตร ในตะกอนที่อุณหภูมิปานกลาง   
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2.3.3 Methanogenic bacteria จัดเปนจุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจนอยางแทจริง 
(stricticy anaerobic  bacteria )  ออกซิเจนเปนพิษตอจุลินทรียหลายชนิดที่สรางแกสมีเทน จุลินทรีย
กลุมนี้เจริญไดดีที่พีเอชเปนกลาง ประมาณ 6.5–7.5 ซึ่งมีทั้งเปน mesophile และ  thermophile  
พวก  mesophile  เจริญไดที่อุณหภูมิ 15–40 องศาเซลเซียส  ในขณะที่  thermophile  เจริญไดที่
อุณหภูมิ  50 – 65 องศาเซลเซียส methanogens  มีอัตราการเจริญเติบโตชากวาจุลินทรีย  acidogens  
และ acetogens  เนื่องจาก methanogens มีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของสภาวะ
แวดลอมไดนอย จุลินทรียในกลุมนี้สามารถสรางแกสมีเทนจากสารอินทรียที่มีโครงสรางงาย เชน 
กรดแอซิติกและสารประกอบที่มีคารบอนเพียงอะตอมเดียว แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนไดออกไซด       
เมทานอล  ฟอรเมท และเมทิลลามีน มีประมาณ 106 – 109 เซลลตอมิลลิลิตรในตะกอน นอกจากนี้
ยังมีจุลินทรียกลุมอ่ืนอีก เชน sulphate bacteria ซึ่งเปล่ียนอนุมูลซัลเฟตใหเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) และ  denitrifying  bacteria ซึ่งเปล่ียนอนุมูลไนเตรทกับไนไตรทใหเปนแกสไนโตรเจน (N2) 
โดยทั่วไปมูลสัตวมีอนุมูลเหลานี้ปนอยูนอย   

เสถียรภาพของระบบการผลิตแกสชีวภาพข้ึนอยูกับสมดุลของจุลินทรียที่สรางกรดและ
สรางแกสมีเทน จุลินทรียที่สรางแกสมีเทนมีความไวตอการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอมมากกวา
จุลินทรียที่สรางกรด  ดังนั้น  เสถียรภาพของระบบจึงข้ึนอยูกับจุลินทรียที่สรางแกสมีเทน  คาพีเอช 
ที่เปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอย อาจทําใหจุลินทรียที่สรางแกสมีเทนชะงักการเจริญเติบโตได  
ในขณะที่จุลินทรียสรางกรดยังคงเจริญไดอยางรวดเร็ว ซึ่งจะทําใหคาพีเอชในระบบมีคาลดต่ําลง  
จนเปนอันตรายตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียที่สรางแกสมีเทน ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหระบบ
เกิดการลมเหลวในที่สุด 

จุลินทรียกลุม acidogens  และ  acetogens  มีความสําคัญในการยอยสลายสารอินทรีย
โมเลกุลใหญใหเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงและอยูในรูปที่  methanogenic  bacteria  สามารถนําไปใช  
ในการเจริญเติบโตและผลิตแกสมีเทนไดแลว ยังมีความสําคัญในการชวยปรับสภาวะแวดลอมให
เปนสภาวะรีดิวซที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ methanogens อีกดวย จุลินทรียที่สราง
กรดเปนตัวชวยลดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในระบบและอาจจะสรางสภาวะรีดิวซจากการผลิต
กรดอินทรียและแกสคารบอนไดออกไซดทําใหสภาวะในระบบเปนสภาวะที่ไมใชออกซิเจนมากข้ึน เกิด
สภาวะที่เหมาะสมตอ methanogens ซึ่งเปนพวกที่ไมตองการออกซิเจนในขณะเดียวกัน  methanogenic  
bacteria  ที่อยูในระบบมีความจําเปนมากสําหรับพวก  fermentative  bacteria  และ  acetogens  
เพราะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการผลิตกรด จะสงผลยับยั้งการทํางานและการเจริญของ acid  
forming  bacteria  และยังอาจทําใหจุลินทรียเหลานี้ตาย  ดังนั้น methanogenic  bacteria  ที่มีอยูใน
ระบบหมักจะทําหนาที่เปนตัวดึงไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนไปใชในการผลิตแกสมีเทน ทําใหปริมาณไฮโดรเจน
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ในระบบลดต่ําลงอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอจุลินทรียที่สรางกรด  ดังนั้นจึงเปนการควบคุม
ความเปนกรดดางหรือคาพีเอชของระบบดวย 

2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน [17] 
 ปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของระบบโดยทั่วไปแบงออกไดเปน 2 ประเภท

ใหญๆ คือ ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม และปจจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานของระบบ 
 2.4.1 ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม  
  2.4.1.1 คาพีเอช มีความสําคัญตอการทํางานของเชื้อจุลินทรีย เนื่องจากสามารถ
สงผลตอการทํางานของเอนไซมและการเจริญที่แตกตางกันไป ซึ่งเชื้อจุลินทรียในกลุมที่สรางกรด
จะสามารถเจริญไดดีในชวงพีเอชเทากับ 4.0-6.0 สวนเชื้อจุลินทรียสรางแกสมีเทนจะเจริญไดดี
ในชวงพีเอช 6.7-7.4 ซึ่งเชื้อจุลินทรียสรางแกสมีเทนจะมีความไวตอคาพีเอชมากที่สุด ดังนั้นถามี
การเปล่ียนแปลงคาพีเอชจะสงผลตอประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียได 
  2.4.1.2 อุณหภูมิ มีอิทธิพลตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียเปนอยางมาก สามารถ
แบงชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนได
เปน 3 ชวง คือชวงเทอรโมฟลิก (Thermophillic) ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส ชวง
เมโซฟลิก (Mesophillic) มีอุณหภูมิประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส และชวงไซโครฟลิก
(Psychrophillic) อุณหภูมิประมาณ 5-15 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา อุณหภูมิที่
เหมาะสมในการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนมี 2 ชวง ไดแก 30-35 องศาเซลเซียส 
และ 50-65 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิชวง 40-50 องศาเซลเซียส กลุมจุลินทรียที่ผลิตแกสมีเทน
จะถูกยับยั้ง สําหรับชวงที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตรจะอยูในชวงอุณหภูมิ 30-35 องศา
เซลเซียส และ 50-60 องศาเซลเซียส เทานั้น นอกจากนี้การยอยสลายที่ Thermophillic จะดีกวา
ในชวง Mesophillic อยู 1.9 เทา แมวาชวงดังกลาวจะสามารถใหปริมาณแกสไดมากข้ึนและ
สามารถทําลายเชื้อโรคได แต Thermophillic Bacteria มีความออนไหวตอการเปล่ียนแปลงของ
ปจจัยส่ิงแวดลอม อีกทั้งตองมีคาใชจายในการทําความรอน ดังนั้นชวง Mesophillic จึงเปนชวงที่
เหมาะสมและไมส้ินเปลืองพลังงานการใหความรอนแกระบบดวย  
  2.4.1.3 สารพิษและสารยับยั้ง สารที่เปนพิษอาจอยูไดทั้งในรูปของสารอินทรีย
หรือสารอนินทรีย ทั้งนี้ผลของสารพิษมีตั้งแตพิษโดยตรง (Toxic) ลงไปถึงแคเพียงยับยั้ง (Inhibit) 
การทํางานของจุลินทรีย อยางไรก็ตาม ในบางกรณีสารเหลานั้นก็อาจกระตุนการทํางานของจุลินท
รียใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนหากมีความเขมขนที่พอเหมาะ สารที่เปนพิษหรือยับยั้งการทํางานของ
จุลินทรียในกระบวนการยอยแบบไมใชออกซิเจน สามารถแบงออกไดเปนกลุม ดังนี ้
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   1) ไอออนบวก ไดแก โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม 
(Mg+) และแคลเซียม (Ca+) ซึ่งถามีความเขมขนที่พอเหมาะจะเปนธาตุที่มีประโยชนตอจุลินทรีย 
แตถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอจุลินทรีย 
   2) โลหะหนัก สําหรับโลหะหนักที่ปนเปอนในน้ําเสียหรือของเสียอินทรีย
ไดบอยและมีความเปนพิษตอจุลินทรียกลุมไมใชอากาศ ไดแก แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม 
นิกเกิล โคบอลท ทองแดง และโครเมียม โดยทองแดง (Cu2+) จะมีผลตอระบบมากที่สุด แมวา
โลหะหนักจะเปนพิษ แตโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับการดํารงชีวิตของจุลินทรีย  
  2.4.1.4 กรดอินทรียระเหยงาย การสรางกรดอินทรียระเหยในปริมาณที่มาก
เกินไปอาจเกิดข้ึนไดในกรณีที่มีสารอินทรียเขามาในระบบในปริมาณที่มาก จุลินทรียสรางกรดก็จะ
สรางกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวาระบบมีความสามารถในการตานทานการเปล่ียนแปลง
พีเอชหรือมีบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะทําใหพีเอชของระบบลดลง เกิดความเปนพิษตอจุลินทรียสราง
มีเทน วิธีการแกพิษของกรดอินทรียระเหยทําไดโดยการเติมดาง เชน โซเดียมไบคารบอเนต 
(NaHCO3) เพิ่มระยะเวลาการหมักหรือมีการหมุนเวียนน้ําออกกลับเขามาในระบบ 
  2.4.1.5 แอมโมเนีย (NH3) แอมโมเนียเกิดข้ึนจากการยอยสลายสารอินทรียที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบซึ่งไดแก โปรตีน และยูเรีย เปนตน โดยความเปนพิษจะเกิดข้ึนเม่ือมี
ความเขมขนสูงกวา 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
  2.4.1.6 ซัลไฟด (S2-) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ ซัลไฟดสามารถอยู
ไดทั้งในรูปของสารละลาย หรือแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) โดยสามารถเปล่ียนเปนกรดซัลฟวูริก
ได ซึ่งจุลินทรียสามารถอยูในสภาพที่มีซัลไฟดไมเกิน 50-160 มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเปนพิษ
จะเกิดข้ึนเม่ือมีความเขมขนมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร ความเปนพิษของซัลไฟดสามารถทําให
ลดลงไดโดยการทําใหซัลไฟดตกตะกอน นอกจากนี้อาจทําการเจือจางน้ําเสียหรือทําการแยก
ซัลไฟดออกจากน้ําเสียกอนเขาสูระบบ 
  2.4.1.7 อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) เปนคาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณคารบอนตอไนโตรเจน มีความสําคญัมากตอการยอยสลายทางชีวภาพเพราะ
คารบอนและไนโตรเจนจะถูกจุลินทรียนําไปสรางโปรโตพลาสซึมของเซลลใหมและสรางกําลัง
บัฟเฟอรใหแกระบบ คาอัตราสวน C/N ที่เหมาะสมจะอยูในชวง 20-30 หากอัตราสวน C/N มีคา
สูงมากเกินไปไนโตรเจนจะถูกใชหมดอยางรวดเร็ว มีไนโตรเจนไมเพียงพอ อัตราการเกิดจุลินทรีย
จะลดลง ปริมาณแกสชีวภาพที่ผลิตไดลดนอยลง  แตหากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ําเกินไป
จะทําใหไนโตรเจนมีมากเกินความจําเปน  จุลินทรียจะยอยสลายใหเกิดแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่ง
อาจเปนพิษตอจุลินทรียและยับยั้งการทํางานของระบบ  
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  2.4.1.8 ลักษณะของของเสีย การผลิตแกสชีวภาพจากกระบวนการยอยสลาย
แบบไมใชออกซิเจน สามารถใชสารอินทรียเปนซับสเตรท ไดหลายชนิดดังนี ้
   1) น้ําตาลที่มีโมเลกุลอยางงาย เชน กลูโคส เปนแหลงอาหารของ
สารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดงายซึ่งน้ําตาลเปนองคประกอบของน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและในของเสียจากการเกษตร 
   2) ของเสียที่มีแปงเปนองคประกอบมีอยูมากมายในพืชทั่วไป เชน ของ
เสียจากโรงงานแปรรูปพืชผลทางการเกษตรจึงมักมีแปงเปนองคประกอบ ซึ่งแปงเปนแหลงคารโบ 
ไฮเดรตที่สําคัญในการผลิตแกสมีเทน 
   3) ของเสียที่มีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักที่มีอยูในโครงสรางของพืช 
มีปริมาณมากในของเสียจากการเกษตรและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทผลิตเยื่อ
กระดาษหรือกระดาษ รวมทั้งในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร 
   4) ของเสียและน้ําเสียจากพวกเศษอาหารมีคารโบไฮเดรตสูง โดยอยูใน
รูปน้ําตาลโมเลกุลอยางงาย แปงและเซลลูโลส รวมทั้งมีไขมันและโปรตีนในปริมาณสูง จึงสามารถ
นํามาผลิตแกสมีเทนโดยกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนไดเปนอยางดี แตมีขอเสียคือ 
ของเสียมีความผันแปรของชนิดและปริมาณองคประกอบของสารอาหารที่เขาระบบแตกตางกัน ซึ่ง
แตละองคประกอบตองการสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน โดยจะมีผลตอกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของจุลินทรีย สภาวะแวดลอมที่มีผลตอกระบวนการยอยสลายเศษอาหารแบบไมใชออกซิเจน เชน 
คาพีเอช เวลากักพักน้ํา อัตราปอนสารอินทรีย หรืออัตราสวนการเจือจาง เปนตน โดยคาพีเอชเปน
ปจจัยที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทั้งคาพีเอชเร่ิมตนในการเดินระบบและคา 
พีเอชที่ควบคุมในระหวางกระบวนการยอยสลาย เวลากักพักน้ําที่เหมาะสมจะชวยปองกันการถูก
ลางออกจากระบบ (Wash-out) ของจุลินทรีย ลดการสะสมของกรดไขมันระเหยที่มากเกินไปใน
ระบบ และชวยเพิ่มปริมาณมวลจลุชีพในระบบ การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนจากเศษ
อาหารจึงสามารถทําไดโดยการปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมกับชวงของการยอยสลาย
สารอินทรียแตละชนิด  

 2.4.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานของระบบ 
  2.4.2.1 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading rate) มีผลตอการ
กําจัดสารอินทรีย การตกตะกอนและการเกิดแกสชีวภาพ หากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบ
มากกวาที่ออกแบบไว จะทําใหเกิดการลมเหลวในการเดินระบบ ระบบมีกรดระเหยงายสูงสงผลให
พีเอชต่ํา  จุลินทรียสรางมีเทนตายในที่สุดและหากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบนอยเกินไป ทําให
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ความสามารถของถังปฏิกรณใชงานอยางไมเต็มประสิทธิภาพ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของ
ถังปฏิกรณ 2 แบบ คือ Dispersed-growth Digestion มีคาที่เหมาะสมเทากับ   1-4 kg VS/m3.d 
และถังปฏิกรณแบบ Attached-growth Digestion เชน Anaerobic Filter และ Up-flow Sludge 
Blanket Digestion มีคาเหมาะสมเทากับ 1-15 kg VS/m3.d การเติมอยางตอเนื่องหรือเติมเปน
ชวงๆอยางสมํ่าเสมอ จะชวยใหเกิดเสถียรภาพของการยอยสลายเพราะ        จุลินทรียที่สรางมีเทน
ไวตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารอาหาร การปอนอินทรียอยางสมํ่าเสมอเปนการลด
ปญหาที่อาจเกิดจากการที่มีอาหารเขาสูระบบเพิ่มข้ึนอยางกะทันหัน (shock load) การปอน
สารอินทรียเขาสูระบบมีอยูดวยกัน 3 วิธีข้ึนอยูกับลักษณะของระบบบําบัดที่ออกแบบไว ไดแก 
   1) การปอนสารอินทรียคร้ังเดียว (Batch type feeding) เปนลักษณะ
การปอนสารอินทรียเพียงคร้ังเดียวลงถังปฏิกรณหรือระบบบําบัดน้ําเสีย และปลอยใหเกิดการยอย
สลายข้ึนเองดวยจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย 
   2) การปอนน้ําเสียแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous type feeding) 
เปนลักษณะการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณหรือระบบการบําบัดน้ําเสีย โดยจะมีการปอนน้ําเสีย
เปนชวงๆ ซึ่งจะพิจารณาการปอนน้ําเสียเขาสูระบบใหสอดคลองกับลักษณะการทํางานของ
โรงงานหรือลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เกิดข้ึน หลังจากนั้นจึงมีการถายเทน้ําเสียที่บําบัดหรือกําจัด
สารอินทรียแลวออกจากระบบหรือถังปฏิกรณแลวเติมน้ําเสียใหมเขาไป แลวดําเนินการตอไปตาม
กระบวนการขางตน 
   3) การปอนน้ําเสียแบบตอเนื่อง (Continuous type feeding) เปน
ลักษณะการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณหรือระบบบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องตลอดเวลา คือจะมี
น้ําเสียถูกปอนเขาออกจากถังปฏิกรณตลอดเวลา เปนแบบทีน่ิยมใชในปจจุบัน ทั้งนี้เพื่อตองการให
ระบบบําบัดน้ําเสียสามารถดําเนินไปอยางสมํ่าเสมอ รวมทั้งเหมาะสมสําหรับกรณีที่โรงงานมีการ
ผลิตทั้งวันและมีน้ําเสียเกิดข้ึนตลอดเวลา 
  2.4.2.2 ระยะเวลาเก็บกัก (hydraulic retention time, HRT) เปนปจจัยที่สําคัญ 
อยางหนึ่ง ในการควบคุมประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลาย อัตราการยอยสลายในกระบวนการ 
จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บกักสารอินทรียสารจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่งตอจากนั้นก็จะลดลงจน 
กระทั่งถึงระยะเวลาหนึ่งที่จุลินทรียถูกลางออกจากระบบ (washout) ในอัตราที่เร็วกวาจุลินทรีย
เพิ่มจํานวนข้ึนซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหระบบลมเหลวได สามารถแกไขการที่จุลินทรียถูกลางออก
จากระบบไดโดยการเพิ่มระยะเวลาเก็บกักใหนานข้ึน นอกจากนี้ระยะเวลาเก็บกักจะเปนปจจัย
หลักในการออกแบบระบบถังปฏิกรณ กลาวคือ ระยะเวลาเก็บกักเปนระยะเวลาที่ของเสียอยูในถัง
ปฏิกรณสามารถหาไดโดยการหารปริมาตรถังปฏิกรณดวยปริมาตรของเสียที่เติมลงไปในถัง
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ปฏิกรณตอหนวยเวลา ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (solid  retention  time, SRT)  หมายถึง
มวลของของแข็งภายในระบบหารดวยมวลของของแข็งที่ปลอยออกจากระบบตอวัน ในถัง
ปฏิกรณแบบธรรมดาที่ไมมีการหมุนเวียนตะกอน ระยะเวลาที่จุลินทรียอยู ในระบบจะเทากับ
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT=HRT) แตในถังหมักที่มีการหมุนเวียนตะกอน ระยะเวลาที่จุลินทรียอยู
ภายในระบบมากกวาระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT>HRT)      

HRT=SRT=volume/flow  rate = V/Q 

  2.4.2.3 การกวนผสม (Agitation) เปนข้ันตอนที่ทําใหสารอินทรียและจุลินทรียใน
ระบบเกิดการคลุกเคลาผสมใหเปนเนื้อเดียวกันและเกิดการกระจายการสัมผัสระหวางสารอินทรีย
และจุลินทรียมากข้ึน ทําใหระบบเกิดภาวะเสถียรและทําใหไมเกิดฝา (Scum) ที่ระดับผิวชวยให
อุณหภูมิภายในถังมีความสมํ่าเสมอ การกระจายของสารพิษเบาบางลงและสามารถผลิตแกส
ชีวภาพไดสูงกวาที่ไมมีการผสม ถากวนผสมไมเพียงพออาจมีการตกตะกอนบางสวน ทําใหปริมาตรใช
งานของถังปฏิกรณลดลงและระยะเวลาเก็บกักลดลง สงผลตอประสิทธิภาพของระบบหากมีการ
กวนผสมมากเกินไปจะรบกวนการทํางานของจุลินทรีย  การกวนตอเนื่องตลอดเวลาอยางชาๆ จะ
ใหผลดีกวาการกวนเร็ว  การกวนผสมที่นิยมใชกัน มีอยู 3 วิธีดังนี้ คือ 
   1) การกวนผสมโดยใชเคร่ืองมือกล (Mechanical mixing) ไดแก ใบพัด 
(Impeller) ซึ่งใบพัดที่จะเลือกใชจะมีลักษณะแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงค เชน ใบพัดแบบ 
paddle หรือ turbine เปนตน การกวนผสมใหน้ําเสียผสมเปนเนื้อเดียวกัน จะตองใชพลังงาน
คอนขางสูง หากถังปฏิกรณมีขนาดใหญจะตองใชพลังงานมากข้ึนเพื่อใหเกิดการกวนอยางสมบูรณ 
   2) การกวนโดยการสูบน้ําเสียภายในถังปฏิกรณใหเกิดการหมุนเวียน 
(Mixing by recirculation of wastewater) เปนวิธีการใชพลังงานไมสูงและประสิทธิภาพไมสูงนัก 
โดยการติดตั้งเคร่ืองสูบน้ําภายในถังปฏิกรณทางดานลางของถังและปอนกลับเขาทางดานบนของ
ถังปฏิกรณทําใหเกิดการหมุนเวียนและกวนผสมของน้ําเสียภายในถังปฏิกิริยา 
   3) การกวนผสมโดยการนําแกสที่เกิดข้ึนจากการบําบัดน้ําเสียมาใชในการ
กวนผสม (Mixing by producing gas) อาศัยแกสเปนตัวชวยใหเกิดการกวนผสมของน้ําเสียและ
ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
  2.4.2.4 จุลินทรียเร่ิมตน (Inoculum) การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนตอง
อาศัยการทํางานของจุลินทรียหลายชนิดในการเปล่ียนจากสารอินทรียเปนแกสมีเทน และตองมี   
จุลินทรียที่จําเปนในการเปล่ียนแปลงตอเนื่อง การนําเชื้อผสม (Mixed culture) มายอยรวมกับ
สารอินทรียในตอนเร่ิมตน จะชวยใหเชื้อมีการปรับตัวใหคุนเคยกับสารอินทรียและไดเชื้อจําพวกตาง  ๆ
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ที่เหมาะสม ดังนั้น ถาตองการยอยสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนสามารถนําของเหลวหรือกาก
ตะกอนที่ผานการหมักมาผสมในตอนเร่ิมตนหมัก  
 
2.5 ระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนแบบ 2 ขั้นตอน [18] 
 ระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนแบบสองข้ันตอน เกิดข้ึนเนื่องมาจาก
สภาพแวดลอมที่เหมาะสม (optimum condition) กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียพวกสรางกรด
และ    จุลินทรียพวกสรางแกสมีเทนมีความแตกตางกัน เชน จุลินทรียพวกสรางกรดเจริญไดดีที่พี
เอชต่ําและระยะเวลาเก็บกักนอย ซึ่งจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียพวกสรางแกสมีเทน
ทําใหจุลินทรียทั้งสองกลุมทํางานไดไมเต็มที่ ประสิทธิภาพของระบบการยอยสลายสารอินทรีย
แบบไมใชออกซิเจนแบบข้ันตอนเดียวต่ําจึงไดมีการพัฒนาระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใช
ออกซิเจน แบบสองข้ันตอนข้ึน โดยวิธีการแยกกลุมจุลินทรียทั้งสองออกจากกันและจัดใหมีสภาพ
แวดลอมที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในแตละกลุม เพื่อใหจุลินทรียในแตละกลุ
มนั้นสามารถที่จะทํางานไดอยางเต็มที่เปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบทําใหระบบสามารถ
ทํางานไดดีมากข้ึน ขอดีและขอเสียของระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนแบบ
สองข้ันตอนมีดังตอไปนี ้
 2.5.1 ขอดีของระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 
  2.5.1.1 สามารถที่จะดํารงสภาพแวดลอมที่เหมาะสมที่สุด (optimum condition) 
    สําหรับจุลินทรียแตละกลุมในถังหมักได 
  2.5.1.2 สามารถลดขนาดของถังปฏิกรณได ทําใหประหยัดคาใชจายในการ 
   กอสรางและการดูแลควบคุมรักษา 
  2.5.1.3 จุลินทรียพวกสรางกรดสามารถเจริญเติบโตไดอยางเต็มที่โดยไมมีผลไป 
   รบกวนจุลินทรียพวกสรางแกสมีเทน 
  2.5.1.4 มีอัตราการทําใหของแข็งคงสภาพ (solids stabilization) สูงและอัตรา
   ของผลผลิตแกสชีวภาพข้ันสุดทายมีเปอรเซน็ตแกสมีเทนสูง 
  2.5.1.5 ประสิทธิภาพการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูง 
  2.5.1.6 เหมาะสําหรับการติดตั้งรวมกับระบบบําบัดที่มีอยูแลว 
  2.5.1.7 สารพิษที่มีผลตอจุลินทรียพวกสรางแกส เชน แอมโมเนีย กรดไขมัน 
   สายยาวและซัลไฟด จะถูกกําจัดในข้ันตอนแรกโดยจุลินทรียสรางกรด 
  2.5.1.8 ลดปญหาการสูญเสียจุลินทรียพวกสรางแกสลงซึ่งปญหานี้มีผลมาจาก 
   การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของจุลินทรียสรางกรด 
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 2.5.2 ขอเสียของระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 
  2.5.2.1 ตองมีการควบคุมโดยผูชํานาญ คาใชจายในการกอสรางระบบสูง 
  2.5.2.2 ตองมีอุปกรณเพิ่มข้ึนเพื่อใชสําหรับติดตาม ตรวจสอบและควบคุมระบบ 

 

2.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  อวัสดา (2545) [19]  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเก็บกัก อัตราการปอนอินทรีย
สารและความถี่ในการเติมของเหลวตอประสิทธภิาพการกําจัดอินทรียสารและปริมาณแกสชีวภาพ
ที่เกิดข้ึนโดยศึกษาการยอยสลายของเศษอาหารที่มีปริมาณของแข็ง 4 เปอรเซ็นต ในถังหมักขนาด
บรรจุ 9.63 ลิตร ผลการศึกษา พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดอินทรียสารมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ HRT มาก
ข้ึน (OLR นอยลง) และความถี่ในการเตมิของเหลวมากข้ึนที ่HRT 20วัน (OLR 7.05 g COD/l.d) 
และมีความถี่ในการเติมของเหลว 1วัน/คร้ัง มีปริมาณแกสชีวภาพเกิดข้ึนเฉล่ีย 2.60 l/d โดยมีองค
ประกอบของแกสมีเทน 60.56  เปอรเซ็นต และมีประสิทธิภาพการกําจัด COD, TS, TVS และ 
VFA เทากับ 56.48, 52.39, 70.38 27.03  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
  อาริยา (2546) [20] ศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากเศษอาหารโดยการยอยสลาย
แบบไมใชออกซิเจนแบบสองข้ันตอน ซึ่งถังทั้งสองใบนี้มีการกวนผสมอยางสมบูรณดําเนินระบบ    
ดวยสารละลายเศษอาหารที่มีคาของแข็งทั้งหมดประมาณ 4 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) ที่
ระยะเวลาเก็บกักเทากับ 35 30 25 และ 20 วัน คิดเปนอัตราการปอนสารอินทรียเทากับ 5.77 6.39 
8.30 และ 10.27 กรัม ซีโอดี/ลิตร.วัน ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพที่ระยะเวลาเก็บ
กัก 35 วัน อัตราการปอนอินทรียสาร 5.77 กรัม ซีโอดี/ลิตร.วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
สูงสุดเทากับ 90.13 เปอรเซ็นต ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดข้ึน 31.19 ลิตรตอวัน โดยมีองคประกอบ
ของแกสมีเทนเปน 57.32 เปอรเซ็นต สวนที่ระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน อัตราการปอนสารอินทรีย
10.27 กรัม ซีโอดี/ลิตร.วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดี 82.11 เปอรเซ็นต แตมีปริมาณแกส
ชีวภาพทั้งหมดที่เกิดข้ึนสูงสุด คือ 54.35 ลิตรตอวัน  และมีองคประกอบของแกสมีเทน เทากับ
61.26 เปอรเซ็นต 
  Cho และคณะ (1995) [21]  เสนอระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน
แยก 2 ปฏิกรณ สําหรับข้ันตอนการสรางกรดขนาด 1 ลิตร และสําหรับสรางแกสมีเทนขนาด 8 ลิตร 
ทดลองกับขยะเศษอาหารในประเทศเกาหลีที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid) 20% 
เนื่องจากการใชระบบถังปฏิกรณเดียวมีปญหาเกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหยข้ึนในถังหมัก
ทําใหไปยับยั้งการสรางมีเทน  จากการศึกษาพบวา ระบบถังปฏิกรณสองใบสามารถลดปริมาณ
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ของแข็งทั้งหมดลงได 87-90%  และประมาณ 90% ของของแข็งระเหยเปล่ียนไปเปนแกสชีวภาพ 
ระยะเวลาบําบัดเพื่อใหเกิดการยอยสลายขยะเศษอาหารอยางสมบูรณข้ึนอยูกับสมรรถนะของถัง
สรางแกสมีเทน โดยไดแกสมีเทนสูงสุด 472 มล./กรัมของแข็งระเหย 
  Sosnowski และคณะ (2003) [22] ศึกษาผลของการเกิดแกสมีเทน ที่สภาวะ 
Mesophillic (36oC) และที่สภาวะ Thermophillic (56oC) โดยแบงการทดลองออกเปน 5 ชุดการ
ทดลอง คือ 1) ใชซับสเตรตที่เปน Primary sludge ผสมกับ Thickened excess activated 
sludge อัตราสวน 1:1 ที่สภาวะ Thermophillic ในถังปฏิกรณแบบ semi-UASB ขนาด 40 ลิตร 
เปนเวลา 35 วัน  2) ใชซับสเตรตผสมของ Sewage sludge สัดสวน 75% โดยปริมาตร และสวนที่
เปนสารอินทรียของขยะเทศบาล (Organic fraction of municipal solid waste, OFMSW) 
สัดสวน 25% โดยปริมาตร ในปฏิกรณเดียวกับชุดการทดลองที่หนึ่ง การทดลองชุดที่ 3-5 ใชระบบ
ปฏิกรณสองถัง โดยใชถังปฏิกรณแบบ CSTR ขนาด 9 ลิตร ที่สภาวะ Thermophillic เพื่อปฏิกิริยา
สรางกรด และในถังปฏิกรณแบบ semi-UASB ขนาด 14 ลิตร ที่สภาวะ  Mesophillic เพื่อปฏิกิริยา
สรางแกสมีเทน โดยชุดการทดลองที่ 3) ใชสวนที่เปนสารอินทรียของขยะเทศบาลเพียงอยางเดียว 
4) ใช Sewage sludge จากบอบําบัดน้ําเสีย 5) ใชซับสเตรตผสมของ Sewage sludge กับสวนที่
เปนสารอินทรียของขยะเทศบาล ไดสัดสวนของแกสมีเทนในแกสชีวภาพมากกวา 60% ในทุกชุด
การทดลอง  และผลผลิตแกสชีวภาพ มีคาอยูระหวาง 0.4 และ 0.6 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ข้ึนอยู
กับชนิดของซับสเตรทที่ใช 
  Elango และคณะ (2007) [23] ศึกษาผลผลิตแกสมีเทนจากขยะชุมชน 
(Municipal solid waste, MSW) โดยใชถังปฏิกรณแบบกะ ควบคุมอุณหภูมิระหวาง 26-36 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาเก็บกัก 25 วัน ที่อัตราการปอนสารอินทรีย 0.5, 1.0, 2.3, 2.9, 3.5 และ 
4.3 กก.ของแข็งระเหย/ลบ.ม-วัน พบวา อัตราการปอนสารอินทรียที่ 2.9 กก.ของแข็งระเหย/ลบ.ม-
วัน ใหปริมาตรแกสชีวภาพมากที่สุด คือ 0.36 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหย และมีองคประกอบของ
แกสมีเทน 68-72% ใหคาการกําจัดของแข็งทั้งหมด 87.6% ของแข็งระเหย 88.1% และ COD 
89.3% 
  Alvarez และคณะ (2008) [24] ศึกษาการยอยสลายรวมกันของของเสียจากโรง
ฆาสัตว, มูลสัตว และขยะผักผลไม ณ อุณหภูมิ 35oC โดยใชถังปฏิกรณแบบ CSTR ขนาด 2 ลิตร 
และมีการปอนสารวันละคร้ัง แบงการศึกษาเปน 2 สวน โดยสวนที่หนึ่งศึกษาผลของอัตราการปอน
สารอินทรีย (Organic loading rate, OLR)   จากสัดสวนของซับสเตรตทั้ง 3 ชนิดในรูปของ
ของแข็งระเหย (Volatile solid, VS) เทา ๆ กัน พบวา อัตราการปอนสารอินทรียในชวง 0.3-1.3 กก.
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ของแข็งระเหย/ลบ.ม-วัน  ใหปริมาณแกสชีวภาพ 0.3 ลบ.ม/กก.ของแข็งระเหย โดยมีองคประกอบ
แกสมีเทน 54-56% อยางไรก็ตามหากอัตราการปอนสารอินทรียสูงข้ึนปริมาณการผลิตแกส
ชีวภาพและสัดสวนของแกสมีเทนจะลดลง ในสวนที่สอง ศึกษาผลการผสมซับสเตรต 10 แบบ 
พบวาการใชซับสเตรตผสมในทุกกรณีใหผลดีกวาการใชซับสเตรตชนิดเดียว ยกเวนกรณีใชซับส
เตรตของเสียจากโรงฆาสัตวผสมกับขยะผักผลไมในปริมาณของของแข็งระเหยเทากัน โดยพบวา 
การใชซับสเตรตผสมใหปริมาณแกสชีวภาพที่ภาวะคงที่ (Steady state) หลังจากการหมัก 60 วัน 
อยูในชวง 1.1-1.6 ลิตร/วัน โดยมีองคประกอบแกสมีเทน 50-57% หรือคิดเปน 0.27-0.35 ลบ.ม/
กก.ของแข็งระเหย และสามารถลดปริมาณของแข็งระเหยลงได 50-67% 
    Forster-Carneiro และคณะ (2008) [25]  ศึกษาผลของปริมาณของแข็งทั้งหมด 
(Total Solid) ที่ 20%, 25% และ 30% ของเศษอาหารจากโรงอาหารมหาวิทยาลัย และปริมาณ
ของหัวเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน (Inoculum) ที่ 20% และ 30% ที่สภาวะ Mesophillic (55oC) โดยใชถัง
ปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor) ขนาด 1,100 มิลลิลิตร พบวา สภาวะที่ใหแกสมีเทนมากที่สุด 
คือ ใชซับสเตรตที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด 20% และใชปริมาณของ Inoculum 30% สามารถ
ผลิตแกสมีเทนได 0.49 ลิตร CH4/กรัมของแข็งระเหย โดยเร่ิมเกิดปฏิกิริยา Acidogenic/Acetogenic 
ระหวางวันที่ 20-60 เม่ือทดลองกับถังฏิกรณใหญข้ึนขนาด 5,000 มิลลิลิตร รูปแบบการยอยสลาย
ยังคงเปนเชนเดิมและใหปริมาณแกสมีเทนสูง 0.22 ลิตร CH4/กรัมของแข็งระเหย 
  Macias-Corral และคณะ (2008) [26] ศึกษาความแตกตางของผลผลิตแกส
มีเทน เม่ือใชซับสเตรตมูลโค สวนสารอินทรียของขยะชุมชน  และ Cotton gin waste ชนิดเดียว 
และผสมกัน โดยใชถังปฏิกรณแบบแยกสองข้ันตอน พบวา มูลโคผลิตแกสมีเทน  62 ลบ.ม./ตันมูล
โคแหง สวนสารอินทรียของขยะชุมชนผลิตแกสมีเทนได 37 ลบ.ม./ตันขยะแหง    เม่ือนํามายอย
สลายรวมกันระหวางมูลโคกับสวนสารอินทรียของขยะชุมชน สามารถผลิตแกสมีเทนไดถึง 172 
ลบ.ม./ตันขยะแหง และการยอยสลายรวมระหวางมูลโคและ Cotton gin waste สามารถผลิตแกส
มีเทนไดถึง 87 ลบ.ม./ตันขยะแหง 
  Bouallagui และคณะ (2009) [27] ศึกษาผลของการใชเศษปลา ของเสียจากโรง
ฆาสัตว และตะกอนน้ําเสีย เปนซับสเตรตรวมกับขยะผักและผลไมในสัดสวนของแข็งระเหย 90% 
ยอยสลายในถังปฏิกรณแบบ Anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) ขนาด 2 ลิตร 
จํานวน 4 ถัง ที่อัตราการปอนสารอินทรีย 2.46-2.51 กรัมของแข็งระเหย/ลบ.ม-วัน มีระยะเวลาใน
การหมัก 10 วัน พบวา การใชของเสียจากโรงฆาสัตวและตะกอนน้ําเสียในสัดสวนของแข็งระเหย 
10% ทําใหไดปริมาณแกสชีวภาพเปน 51.5% และ 43.3% และสามารถลดปริมาณของแข็งระเหย
ลงได 10% และ 11.7% ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม การใชเศษปลาเปนซับสเตรตรวมทําใหระบบมี
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เสถียรภาพมากข้ึน โดยดูจากการมีคาอัตราสวนของกรดระเหยงายตอสภาพดาง (VFA/alkalinity 
ratio) ต่ําเทากับ 0.28 ทําใหไมตองมีการเติมสารเคมีดาง ถึงแมมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
(C/N ratio) ลดลงจาก 34.2 เหลือ 27.6 แตยังสามารถผลิตแกสชีวภาพไดสูงข้ึน 8.1% เม่ือเทียบ
กับการยอยสลายขยะผักผลไมเพียงอยางเดียว และพบวาไดผลการยอยสลายขยะผักผลไมที่ดีเม่ือ
ผสมกับซับสเตรตอ่ืนใหมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในชวง 22-25 
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการยอยสลาย 
 1) มูลสุกรและใบปาลม นํามาจากฟารมกรณีศึกษาที่จังหวัดราชบุรี โดยเก็บมูลสุกรในถัง
พลาสติก สวนใบปาลมจะนําไปลดขนาดดวยเคร่ืองบดหยาบและบดละเอียดดวยเคร่ืองปน (Blender) 
เก็บรักษาวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด ที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี 
 2) เศษอาหาร จากโรงอาหารคณะวิทยาศาสตรและคณะนิติศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ซึ่งประกอบดวยขาว เนื้อสัตว และพืชผักตางๆ นําไปบดละเอียดรวมกับน้ําดวยเคร่ืองปน (Blender) 
ใสในถุงพลาสติกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี 
 3) เชื้อจุลินทรียเร่ิมตน (Inoculum) นํามาจากบอบําบัดน้ําเสียโรงงานมาลี อําเภอสามพราน 
จังหวัดนครปฐม เนื่องจากใชกระบวนการยอยสลายไมใชออกซิเจนแบบแยก 2 ข้ันตอน  
 
3.2 ชุดการทดลองท่ีใชในกระบวนการยอยสลาย 
 ชุดการทดลองในระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.1 
ประกอบดวย ถังปฏิกรณ ปมเพื่อปอนน้ําเสียดิบ และเคร่ืองวัดอัตราการไหลของแกส ถังปฏิกรณ
ในระบบถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 3.2 เปนทอ PVC 2 ทอน สวมซอน
รวมแนวเสนผานศูนยกลาง โดยทอ PVC ดานในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร (3 นิ้ว) 
สูง 25 เซนติเมตร ปริมาตรใชงาน 1.14 ลิตร เพื่อใหมีระยะเวลาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส, ปฏิกิริยา
สรางกรดและปฏิกิริยาสรางกรดแอซิติกจากกรดอินทรียระเหยงายเทากับ 2 วัน ทอ PVC ดานนอก
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20.3 เซนติเมตร (8 นิ้ว) สูง 30 เซนติเมตร ปริมาตรใชงาน 5.34 ลิตร 
เพื่อใหมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสรางแกสมีเทนเทากับ 9 วัน ใหทอน้ําทิ้ง (Effluent) เชื่อมตอ
กับทอ PVC ดานนอกอยูทีร่ะดับ 20 เซนติเมตร จากพื้นถังปฏิกรณ ทอน้ําปอนเขาสูถังปฏิกรณอยู
สูงจากพื้นถัง 5 เซนติเมตรและเชื่อมตอกับทอ PVC ดานใน  
 ระบบถังปฏิกรณเมมเบรนใชถังปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีทอ PVC ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15.24 เซนติเมตร (6 นิ้ว) สูง 20 เซนติเมตร ปริมาตรใชงาน 3.86 ลิตร เจาะชองขนาด 
117 ตารางเซนติเมตร จํานวน 8 ชอง สวมเพิ่มอยูระหวางกลางของทอ PVC ที่ใชในระบบถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและติดแผนเมมเบรนไวทางดานในดังรูปที่ 3.3 แผนเมมเบรนที่ใชใน
งานวิจัยนี้  2 แบบ คือแผนเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิต (Composite membrane) และแผนเมม
เบรนไคโตซานสมมาตร (Symmetric membrane) เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตที่ใชในงานวิจัยนี้
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มี 2 แบบ ดังรูปที่ 3.4 โดยเมมเบรนรูปที่ 3.4 (ก) มีลักษณะแผนเปนเมมเบรนไคโตซานเคลือบบนผา 
สปนปอนดเสริมดวยมุงตาขาย รูปที่ 3.4 (ข) เปนแผนเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตเคลือบบนผา 
สปนปอนดทั้ง 2 ดาน และรูปที่ 3.4 (ค) เปนแผนเมมเบรนไคโตซานสมมาตร แผนเมมเบรน         
ไคโตซานคอมพอสิตบนผาสปนปอนดและมีมุงตาขาย จะติดอยูที่สวนลางและแผนเมมเบรนไคโต
ซานคอมพอสิตบนผาสปนปอนด 2 หนาจะติดอยูที่สวนบนของชั้นที่ติดเมมเบรนของถังปฎิกรณ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ข)  ในตอนทายของการศึกษาสมรรถนะของถังปฎิกรณเมมเบรนในงานวิจัยนี้ 
ไดใชเมมเบรนไคโตซานสมมาตรแทนเมมเบรนคอมพอสิต ดังแสดงในรูป 3.5 (ค) ทั้งสวนบนและ
สวนลาง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ชุดการทดลองที่ใชในงานวิจัย 

 
รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
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รูปที่ 3.3 ถังปฏิกรณเมมเบรน 

 
 
 
 
 
 
 
 

               (ก)                                 (ข)                                          (ค) 
รูปที่ 3.4 เมมเบรนไคโตซานที่ใชติดตั้งในถังปฎิกรณเมมเบรน 

(ก) แผนเมมเบรนคอมพอสิตบนผาสปนปอนดและมีมุงตาขาย 
(ข) แผนเมมเบรนคอมพอสิตบนผาสปนปอนด 2 หนา 
(ค) แผนเมมเบรนสมมาตร 
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                  (ก)                              (ข)                                           (ค) 

รูปที่ 3.5 ลักษณะชั้นที่ติดแผนเมมเบรนไคโตซาน 
(ก) ยังไมไดติดแผนเมมเบรน 
(ข) ติดแผนเมมเบรนคอมพอสิต 
(ค) ติดแผนเมมเบรนสมมาตร 

 
3.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 3.3.1 การทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบถังปฏิกรณทดลองหลัก 
  ในการหาระยะเวลา (Retention time) ของปฏิกิริยาการสรางกรดและปฏิกิริยา
การสรางมีเทนเพื่อนํามาใชในการออกแบบถังปฏิกรณ ใชชุดการทดลองดังรูปที่ 3.6 และดําเนินการ
ทดลอง ดังนี ้

 
รูปที่ 3.6 ชุดการทดลองหาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาข้ันตอนการสรางกรดและสรางมีเทน 

IInnfflluueenntt  

Inoculum 
+ Pig manure 

GGaass  oouutt  
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  นํามูลสุกรและเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน ใสในขวดรูปชมพูขนาด 1,000 มิลลิลิตร โดย
เติมเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน (เก็บจากบอบําบัดของฟารมสุกรกรณีศึกษา) 300 มิลลิลิตร (30 เปอรเซ็นต
ของปริมาตรถังปฏิกรณ) และมูลสุกรซึ่งมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 0.2-0.3 เปอรเซ็นตหรือ 2,000-
3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 600 มิลลิลิตร จากนั้นศึกษาการเปล่ียนแปลงคาพีเอชทุกๆ 6-12 
ชั่วโมง เพื่อศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการสรางกรดจากคาพีเอชที่เกิดข้ึน สังเกตระดับน้ําและ
ฟองอากาศทีเ่กิดข้ึนเพื่อศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการสรางมีเทน  

 
 3.3.2 การเตรียมและวิเคราะหสมบัติสารอินทรียวัตถุดิบ  
  กอนปอนสารอินทรียสูถังปฏิกรณจะผสมมูลสุกรกับโคซับสเตรตใหเขากันดวย
เคร่ืองปนใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต ดังแสดงวิธีการคํานวณใน
ภาคผนวก ข และวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนของสารอินทรียตามภาคผนวก ก ดังนี ้ 
  1)    คาพีเอช 
  2)    คาซีโอดี (COD) 
  3)    ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) 
  4)    ปริมาณของแข็งระเหยงาย (Volatile solids, VS) 
  5)    ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile acid) 
  6)    สภาพความเปนดางทั้งหมด (Total alkalinity) 
  7)    ปริมาณเจลดาหลไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl nitrogen) 
  8)    ปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon, TOC) 
  9)    อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C: N) 
   10)  องคประกอบเคมีของใบปาลม 
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 3.3.3 การวิเคราะหสมบัติของเมมเบรน  
  เมมเบรนที่ใชในการศึกษานี้ซื้อจาก บริษัท เอส เอส เมมเบรน จํากัด ซึ่งนํามา
ทดสอบสมบัติ ดังตอไปนี ้

ก)  การทดสอบคาฟลักซน้ําบริสุทธิ์ (Pure water flux) 
  ดําเนินการทดสอบดังนี ้

1) ตัดเมมเบรนขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร วางบนหนา
แปลนของชุดทดสอบสมบัติเมมเบรนแบบแผนและกรอบในรูปที่ 3.7 

2) ปอนน้ําบริสุทธิ์ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาท ี (อัตราการไหล
สูงสุดของปมความดันสูงในงานวิจัยนี้) เขาไปใน Membrane cell 

3) ควบคุมแรงดันทางดานสารปอนที่ระดับ 100 ปอนดตอตารางนิ้ว 
(psi) ขณะที่ความดันดานเพอรมิเอตเทากับความดันบรรยากาศ 

4) รอจนไดปริมาณน้ําที่ซึมผานเมมเบรนคงที ่(Steady state) 
5) จับเวลาวัดปริมาณน้ําที่ซึมผานเมมเบรน คํานวณคาฟลักซตาม

สมการที่ (3.1) 
6) เปล่ียนเมมเบรนแผนใหมและควบคุมคาแรงดันดานสารปอนเปน 

200 และ 300 ปอนดตอตารางนิ้ว ตามลําดับ จับเวลาวัดปริมาณน้ํา
เพอรมิเอตที่แตละแรงดัน เพื่อคํานวณคาฟลักซตามสมการที่ (3.1)  

             
 
  เม่ือ   J   = ฟลักซ (ลิตร/ตารางเมตร/ชั่วโมง) 
   Q  = ปริมาณเพอรมิเอตทีผ่านเมมเบรน (ลิตร) 
   A   = พื้นที่ผิวของเมมเบรนที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล (ตารางเมตร) 
                        = เวลาที่เก็บเพอรมิเอต (ชั่วโมง) 
 
 
 
 
 
 
 

QJ = 
AΔt

(3.1) 

Δt
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รูปที่ 3.7 ชุดทดสอบสมบัติเมมเบรนแบบแผนและกรอบ 
 
  ข)  การวิเคราะหคา Molecular weight cut off (MWCO) 
 ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบคารอยละการกักกันของสารละลาย Dextran ดวยชุดทดสอบ
สมบัติเมมเบรนแบบแผนและกรอบ ตามรูปที่ 3.7 เพื่อวิเคราะหหาคา MWCO ของเมมเบรน ดังนี ้

1) เตรียมสารละลาย Dextran ในน้ําใหมีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร จากสารละลาย Dextran ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ กัน คือ 
40,000, 70,000 และ 100,000 ดอลตัน (Da) ดังตัวอยางแสดงการ
เตรียมสารละลาย Dextran ในภาคผนวก ข 

2) วิเคราะหความเขมขนในหนวยมิลลิกรัม/ลิตรของสารละลายปอน
จากคาซีโอด ี

3) ควบคุมคาแรงดันดานสารปอนเปน 200 ปอนดตอตารางนิ้ว 
4) รอจนไดปริมาณเพอรมิเอตที่ซึมผานเมมเบรนคงที ่
5) นําตัวอยางเพอรมิเอตปริมาตร 5 มิลลิลิตร วิเคราะหความเขมขน

ดวยการวิเคราะหหาคาซีโอด ี
6) คํานวณคารอยละการกักกันสาร (%R) ตามสมการที ่(3.2) 
7) เปล่ียนสารละลาย Dextran ที่มีน้ําหนักโมเลกุลอ่ืนตอไป และดําเนิน

ตามข้ันตอนที่ 2) ถึง 6) ขางตน 

หนาแปลนของชุดทดสอบสมบัต ิ
เมมเบรนแบบแผนและกรอบ 

Dextran Permeate 
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8) พล็อตคารอยละการกักกันสารที่แตละน้ําหนักโมเลกุล คา MWCO 
ของเมมเบรน คือ คาน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลายที่ถูกกักกันได
รอยละ 90-95 

 
 
  เม่ือ  Cp  = ความเขมขนขององคประกอบในเพอรมิเอต (พีพีเอ็ม) 
   Cf  = ความเขมขนขององคประกอบในสารปอน (พีพีเอ็ม) 
 

ค)  ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) 
 เมมเบรนไคโตซานสมมาตรทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 
และเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ดังนี้ 
 การวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D882  

1) ตัดเมมเบรนไคโตซานสมมาตรใหมีขนาด 5150 ตารางมิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ก) 

2) วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
3) ทดสอบดวยเคร่ือง Universal testing machine ในรูปที่ 3.8 (ข) 

ที่สภาวะในการทดสอบ ดังนี ้
ก) ความเร็วในการดึง (Crosshead speed) เทากับ 50 

มิลลิเมตรตอนาท ี
ข) ระยะของการจับชิ้นงาน (Gaugek length) เทากับ 50 

มิลลิเมตร 
ค) ใชคาโหลดเซลล (Load cell) เทากับ 100 นิวตัน 

การวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D638 
       1)   ตัดเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตใหมีลักษณะและขนาด ดังรูปที่    

     3.9 
2)   วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
3)   ทดสอบดวยเคร่ือง Universal testing machine ที่สภาวะในการ 
      ทดสอบ ดังนี้ 

ก)   ความเร็วในการดึง (Crosshead speed) เทากับ 50   
      มิลลิเมตรตอนาท ี

p

f

C
%R = (1- )×100

C
(3.2) 



 
 

32 

ข)   ระยะของการจับชิ้นงาน (Gaugek length) เทากับ 50   
      มิลลิเมตร 
ค)  ใชคาโหลดเซลล (Load cell) เทากับ 100 นิวตัน 
 

 
    

   a)     
 
 
 
 
 (ก) แผนเมมเบรนที่นํามาทดสอบ            (ข) เคร่ือง Universal testing machine 

รูปที่ 3.8 เคร่ือง Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 
 

 
รูปที่ 3.9 ลักษณะและขนาดที่ใชทดสอบเมมเบรนแบบมีชั้นรองรับ 
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 3.3.4 การทดสอบระบบถังปฏิกรณ 
  การตรวจสอบรอยร่ัวเปนส่ิงจําเปนมากในระบบการยอยแบบไมใชออกซิเจน  
เนื่องจากระบบนี้ตองเปนระบบปดอยางแทจริง มิฉะนั้นจะระงับกระบวนการชีวเคมีของจุลินทรีย
สรางมีเทน การทดสอบสามารถทําไดโดยการเติมน้ําเขาไปในถังปฏิกรณใหระดับน้ําสูงกวารอยตอ
ตางๆ แลวสังเกตการร่ัวซึมของน้ํา  สําหรับการร่ัวซึมของแกสชีวภาพจะใชน้ําสบูทาบริเวณรอยตอ
ตางๆ แลวเปาลมเขาถังปฏิกรณ  ถาสังเกตุพบรอยร่ัวจะอุดดวยกาวซิลิโคน   
 
 3.3.5 การเร่ิมตนและการเดินระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Start-up 
and operating anaerobic digestion system) 
  การเร่ิมตนระบบทําโดยเติมเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน (Inoculum) ของแตละปฏิกิริยา
ลงในแตละสวนของถังปฏิกรณ โดยชั้นในจะเปนชั้นของการผลิตกรดอินทรียระเหยงาย  ชั้นนอก
เปนชั้นของการผลิตแกสมีเทน เติมเชื้อจุลินทรียข้ันตอนการสรางกรดและข้ันตอนการสรางมีเทน
ชนิดละ 40 เปอรเซ็นตของปริมาตรถังปฏิกรณในสวนข้ันตอนที่ 1 และ 2 ตามวิธีการทดลองของ 
Hobson and Wheatly [30] ซึ่งไดแนะนําวาควรใสในปริมาณที่ไมนอยกวา 10 เปอรเซ็นตของปริ
มาตรการยอยสลาย ซึ่งเทากับ 0.46 ลิตรสําหรับข้ันตอนการสรางกรด และ 1.54 ลิตร สําหรับ
ข้ันตอนการสรางแกสมีเทน การใชปริมาณเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนปริมาณมาก จะทําใหการเร่ิมตน
ระบบสมบูรณภายในระยะเวลาไมเกิน 30 วัน ถามีปริมาณนอยเกินไปอาจทําใหตองใชเวลา
มากกวา 180 วัน [31] หลังจากนั้นจะปอนสารอินทรียที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดและอัตราสวน
ของสารอินทรียที่ทําการศึกษา ปริมาณ 400 มิลลิลิตร เขาไปในชั้นการผลิตกรดอินทรียระเหยงาย 
จนสารละลายไหลลน (Overflow) ออกมาในสวนของการผลิตแกสมีเทน  แลวทําการปดระบบถัง
ปฏิกรณเพื่อไมใหอากาศเขาไปในถังปฏิกรณ หลังจากนั้นจะปอนสารอินทรียทุกๆวันแบบกึ่งตอเนื่อง 
(Semi-continuous) คือมีการเติมของเหลวใหมลงไป เม่ือมีของเหลวเกาออกจากถังปฏิกรณ โดยที่
ปริมาตรของเหลวใหมที่เติมเขาไปมีปริมาณเทากับปริมาตรของของเหลวที่ออกจากถังปฏิกรณเพื่อ
เปนการรักษาระดับปริมาตรของเหลวในถังปฏิกรณใหมีคาคงที่ตลอดการทดลอง และมีความถี่ใน
การปอนสารอินทรียวันละ 1 คร้ัง   
  การวัดอัตราการไหลของแกส จะใช Gas flow meter ของบริษัท Altech รุน 
Digital Flow Check-HR™ สามารถวัดอัตราการไหลของแก็สชีวภาพที่ออกจากถังปฏิกรณใหอยู
ในรูปของแกสมีเทนโดยจะวัดอัตราการไหลของแกสมีเทนกอนการปอนสารอินทรียทุกวัน เพื่อศึกษา
อัตราการเกิดแกสมีเทนและควบคุมสภาวะของระบบภายในถังปฏิกรณ 
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 3.3.6 การตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้าและอัตราการผลิตแกสมีเทน 
 น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ จะถูกนําไปวิเคราะหหาคาตาง  ๆดังตารางที่ 3.1 

หลังจากระบบเขาสูสภาวะสมดุล (Steady state) โดยพิจารณาจากปริมาณการเกิดแกสมีเทนใน
แตละวันเร่ิมมีปริมาณคงที่หรือใกลเคียงกัน วิเคราะหคุณภาพน้ําออกจากระบบตามตารางที่ 3.1
เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบ 
  การบันทึกปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของปริมาณแกสมีเทน นําขอมูลที่
ไดหลังจากระบบเขาสูสภาวะสมดุลมาคํานวณ และหาความสัมพันธของแกสมีเทนตอมวล
สารอินทรีย ดังแสดงในภาคผนวก ข  และวิเคราะหหาองคประกอบของแกสชีวภาพดวยเคร่ืองแกส
โครมาโทรกราฟ 

ตารางที่ 3.1 ความถี่ในการเก็บตัวอยางและวิธีการที่ใชวิเคราะหตัวอยาง 

พารามิเตอร ตัวอยาง ความถี ่ วิธีการวิเคราะห มาตรฐาน 
pH 

COD 
TS 
VS 

VFA 
TKN 

ปริมาณแกสมีเทน 
องคประกอบแกสชีวภาพ 

น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
แกสชีวภาพ 
แกสชีวภาพ 

ทุกวัน 
ทุก 2 วัน 
ทุกวัน 
ทุกวัน 

2คร้ัง/สัปดาห 
2คร้ัง/สัปดาห 

ทุกวัน 
ทุกวัน 

pH meter 
Closed reflux method 
Gravimetric method 
Gravimetric method 

Titration method 
Kjeldahl method 
Gas flow meter 

Gas chromatography 

 
APHA 5220, 1995 
APHA 2540, 1995 
APHA 2540, 1995 
APHA 2310, 1995 
APHA 2310, 1995 
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บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
  วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากการยอยสลายแบบไมใช
ออกซิเจนของมูลสุกร, เศษอาหาร และใบปาลม ที่มีความเขมขนของปริมาณของแข็งที่ 5%, 10% 
และ 20% ในอัตราสวนของมูลสุกรกับเศษอาหารและมูลสุกรกับใบปาลม ที่อัตราสวนเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 มีความถี่ในการปอนสารอินทรีย 1 วันตอคร้ัง ปริมาตร 
400 มิลลิลิตร เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงที ่ (Steady state) โดยพิจารณาจากปริมาณการเกิดแกส
ชีวภาพมีคาคงที่หรือใกลเคียงกัน จะเร่ิมทําการเก็บขอมูลพารามิเตอรดังกลาวดังตาราง 3.1 เปน
ระยะเวลา 15 วัน เพื่อหาคาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละพารามิเตอร มีหัวขอผล
การศึกษา ดังตอไปนี ้

4.1 ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบถังปฏิกรณทดลองหลัก 

4.2 ผลการศึกษาสมบัติของสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบ 

4.3 ผลการศึกษาสมบัติของเมมเบรน 

4.4 ผลการศึกษาความมีสัมฤทธิ์ผลของระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของ 
      ชุดการทดลอง 

4.5 ผลการศึกษาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย 

4.6 ผลการศึกษาการเกิดแกสมีเทนและองคประกอบแกสมีเทนในแกสชีวภาพ  

4.7 ผลวิเคราะหความสัมพันธของอัตราการเกิดแกสมีเทนตออินทรียสารที่ถูกกําจัด 
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5
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0 6 12 18 24 30 36 42 48

pH
 

เวลา, ช่ัวโมง 

4.1 ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบถังปฏิกรณทดลองหลัก 
 

  การหาระยะเวลา (Retention time) ของปฏิกิริยาการสรางกรดและปฏิกิริยาการ
สรางมีเทนเพื่อนํามาใชในการออกแบบถังปฏิกรณ ดังรูปที่ 4.1 พบวา มีการลดลงของคาพีเอชต่ํา
กวา 7 เม่ือเวลาผานไป 12 ชั่วโมง และลดลงต่ํากวา 6 เม่ือเวลาผานไป 36 ชั่วโมงเนื่องจากเกิดการ
สะสมของกรดอินทรียระเหยงาย และพบวาในชวงเวลา 36-48 ชั่วโมง คาพีเอชเร่ิมคงที่ แสดงวา
ปฏิกิริยาการสรางกรดเขาสูสภาวะคงที ่ เม่ือระยะเวลาผานไป 36 ชั่วโมงจากการสังเกตดวยตา
เปลา พบวาฟองอากาศจากชุดการทดลองจะเกิดข้ึนเม่ือระยะเวลาผานไป 9 วัน จึงออกแบบใหถัง
ปฏิกรณของงานวิจัยนี้มีระยะเวลากักเก็บน้ําในข้ันตอนการสรางกรด 2 วัน และระยะเวลากักเก็บ
น้ําในข้ันตอนการสรางมีเทน 9 วัน เปนที่มาของขนาดมิติของชุดการทดลองในหัวขอ 3.2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ระยะเวลาของปฏิกิริยาการสรางกรดและปฏิกิริยาการสรางมีเทน 
 

4.2 ผลการศึกษาสมบัติของสารอินทรียท่ีปอนเขาสูระบบ 

  จากการวิเคราะหสมบัติของมูลสุกร, เศษอาหาร และใบปาลม พบวา เศษอาหาร
มีปริมาณของแข็งระเหยงายมากที่สุด คือ 724.1±5.7 กรัมตอลิตร ใบปาลมและมูลสุกรมีคาเทากับ   
447±9.2 และ 0.4±0.1 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 มูลสุกรที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนมูล
สุกรเหลว คือ มูลผสมปสสาวะ น้ําลางคอก และน้ําลางตัวสุกร มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เทากับ 18.4:1 แตคาที่เหมาะสมกับการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน คือ 20-30:1 [17]  นอกจากนี้ 
ยังมีปริมาณของแข็งระเหยงายต่ํา ทําใหมีประสิทธิภาพในการยอยสลายต่ํา ดังนั้น การใชเศษ
อาหารหรือใบปาลมในอัตราสวนที่เหมาะสมเปนโคซับสเตรตนาจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนสูงข้ึนได 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบ 
 มูลสุกร เศษอาหาร ใบปาลม เชื้อจุลินทรียเร่ิมตน 

TS (g/L) 7.4±3.6 847±4.5 952±10.1 36.0±3.2 
VS (g/L) 0.4±0.1 724.1±5.7 447±9.2 24.5±3.6 

COD (g/L) 5.7±10.3 47.2±6.4 1.24±2.5 21.4±4.2 
pH 7.4 ± 0.3 6.2 ± 0.3 7.28 ± 0.3 7.2 ± 0.3 

TKN (g/L) 18.4±3.6 13.5±6.9 17.6±10.3 23.8±5.4 
TOC (g/L) 339.1±12.5 499.5± 15.8 11387.2± 295.3 380.8±14.3 

C:N 18.4±1.4 37.0±2.2 64.7±5.9 16.0±1.8 

  ในพืชทั่วๆไป จะมีองคประกอบหลักทางเคมีที่สําคัญ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส               
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินโดยที่เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมกันจะเรียกวา โฮโลเซลลูโลส 
สําหรับเฮมิเซลลูโลส สามารถวิเคราะหในรูปของเพนโตแซนซึ่งจะบงบอกถึงปริมาณของน้ําตาล
ไซโลส (xylose) เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเปนสวนประกอบของผนังเซลล เชนเดียวกับเซลลูโลส 
ประกอบดวย 2 กลุม คือน้ําตาลไซโลสและน้ําตาลกลูโคส โดยจะมีน้ําตาลไซโลสเปนสวนใหญ 
(C5H10O5) มีลักษณะโครงสรางดังรูปที ่ 4.2 (ก) ประกอบไปดวยน้ําตาลโมเลกุลเล็กจํานวน 200 
โมเลกุลตอกันดวยพันธะอยางงายจึงสามารถถูกยอยสลายไดงายกวาเซลลูโลสที่มีโครงสรางดังรูปที่ 4.2 
(ข) เกิดจาก Glycosidic linkage ระหวาง 1 และ 4 คารบอนของเบตากลูโคส เซลลูโลสถูกไฮโดรไล
ซิสไดไมงายนักเพราะถูกจัดวางติดกันแนนจนโมเลกุลของน้ําผานเขาถึงไดยาก และจากการศึกษา
ของเถลิงเดช [30] พบวา ลิกนินที่มีปริมาณมาก จะสงผลตอกระบวนการยอยสลายของเชื้อจุลินทรีย
ลดลงถึง 30% เนื่องจากโครงสรางของลิกนิน มีลักษณะที่ซับซอน ดังรูปที่ 4.2 (ค) ทําหนาที่เปนทอ
สงน้ําใหพืชซึ่งเปน Polyphenolic material ที่ยากตอการยอยสลาย  

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของใบปาลม 
องคประกอบ รอยละขององคประกอบ 

โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 
ลิกนิน (Lignin) 

เถา (Ash) 
เพนโตแซน (Pentosan) 

แอลฟาเซลลูโลส (-cellulose) 
สารแทรกที่ละลายในเอทานอล+เบนซีน 

60.25± 3.8 
11.17±  2.6 
1.85 ± 0.77 

22.53 ± 3.28 
52.28 ± 4.79 
6.22 ± 2.38 
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  จากตารางที่ 4.2 พบวา ใบปาลมมีรอยละของลิกนินเทากับ 11.17 รอยละของ  
เฮมิเซลลูโลสเทากับ 22.53 ซึ่งสวนนี้จะเปนองคประกอบของน้ําตาลไซโลสที่จุลินทรียแบบไมใช
ออกซิเจนสามารถยอยสลายได จึงคาดวาใบปาลมนาจะยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนได 

 

 
          (ก) น้ําตาลไซโลส              (ข) เซลลูโลส 
 

 
(ค) ลิกนิน 

รูปที่ 4.2 องคประกอบเคมีของพืช [30] 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติของเมมเบรน 
  แผนเมมเบรนที่ใชในงานวิจัยนี้ มี 2 แบบ คือแผนเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิต 
(Composite membrane) และแผนเมมเบรนไคโตซานสมมาตร (Symmetric membrane)      
เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 แบบ คือ แบบ (ก) เปนเมมเบรนไคโตซานเคลือบ
บนผาสปนปอนดเสริมดวยมุงตาขาย และแบบ (ข) เปนเมมเบรนไคโตซานเคลือบบนผาสปนปอนด
ทั้ง 2 ดาน 
  
ตารางที่ 4.3 สมบัติของเมมเบรน  

ความทนตอแรงดึง (MPa) 
เมมเบรน 

ความ
หนา 

(mm.) 
D638 D882 

คาฟลักซน้ําบริสุทธิ ์
(ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 

คา Molecular 
weight cutoff 
(MWCO) (Da) 

คอมพอสิต 
(ก) 

0.49 
±0.01 

478.7±13.3 62.8±3.5 173.6±3.2  
ที่ความดัน 0 psi  

100,000 

คอมพอสิต 
(ข) 

0.16 
±0.01 

75.3±6.8 37.9±4.8 
9.3±0.3 

 ที่ความดัน 100 
psi 

100,000 

สมมาตร 
0.08 

±0.01 40.8±7.8 29.6±2.3 

1.5±0.1 
ที่ความดัน 100 psi 

2.6±0.1 
ที่ความดัน 200 psi 

3.3±0.1 
ที่ความดัน 300 psi 

89,000 
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                  (ก)                                                  (ข)                                              (ค) 

รูปที่ 4.3 ภาพภาคตัดขวาง SEM ของเมมเบรนไคโตซานที่ใชในการทดลอง 
 (ก) เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตเคลือบบนผาสปนปอนดเสริมดวยมุงตาขาย 
 (ข) เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตเคลือบบนผาสปนปอนดทั้ง 2 ดาน 
 (ค) เมมเบรนไคโตซานสมมาตร 

  
 การทดสอบความทนตอแรงดึงเมมเบรน โดยปกติใชวิธีการตาม ASTM D882 ซึ่ง

พบวาใชไมไดกับเมมเบรนคอมพอสิต เนื่องจากไดคาความทนตอแรงดึงต่ําเปนไปไมได จึงใชวิธีการ
ตาม ASTM D638 ซึ่งใชกับการทดสอบพลาสติก (Standard test method for tensile properties 
of plastics) พบวาไดคาที่สมเหตุสมผลกวา โดยคาความทนตอแรงดึงของเมมเบรนสมมาตรดวย
วิธีการทั้ง 2 มาตรฐานไดคาไมตางกันมากนัก จึงสรุปวาควรใชมาตรฐาน ASTM D638 ทดสอบ
ความทนตอแรงดึงกับเมมเบรนคอมพอสิตและใชมาตรฐาน ASTM D882 กับเมมเบรนสมมาตร 
ไดคาความทนตอแรงดึงของเมมเบรนคอมพอสิตแบบ (ก), แบบ (ข) และของเมมเบรนสมมาตร
เทากับ 478.7±13.3, 75.3±6.8 และ 29.6±2.3 ตามลําดับ ตามตารางที่ 4.3 ดังนั้นในการประกอบ
แผนเมมเบรนในถังปฏิกรณเมมเบรน จึงนําเมมเบรนคอมพอสิตแบบ (ก) ซึ่งมีความแข็งแรงตอแรง
ดึงสูงสุดเทากับ 478.7±13.3 MPa ขณะที่ใหฟลักซน้ําสูงสุดเทากับ 173.6±3.2 ลิตร/ตร.ม.-ชม.โดย
ไมตองใชแรงดัน ใชติดตั้งไวที่สวนคร่ึงลางของชั้นที่ติดแผนเมมเบรนในถังปฏิกรณเมมเบรนและใช 
เมมเบรนคอมพอสิตแบบ (ข) ติดอยูสวนคร่ึงบนโดยเมมเบรนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบ มีสมบัติการ
กักกันสารจากคา MWCO เทากันเทากับ 100,000 Da 

 จากภาพ SEM ในรูปที่ 4.3 ของเมมเบรนทั้ง 3 แบบ ไมเห็นรูพรุนในเมมเบรนแตมี
คา MWCO สูงเทียบเทาเมมเบรนอัลทราฟลเตรชัน อาจเนื่องจากการบวมตัวของเมมเบรน   
ไคโตซาน เม่ืออยูในสภาวะแวดลอมที่มีน้ําซึ่งใชเปนตัวทําละลายสาร Dextran ความสามารถใน
การซึมผานน้ํา (Water permeability) ของเมมเบรนสมมาตร ซึ่งไดจากคาความชันของกราฟ
พล็อตระหวางคาฟลักซน้ําและความดันมีคาเทากับ 0.0094 ลิตร/ตร.ม.-ชม-พีเอสไอ และการมี
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สมบัติการกักกันสารจากคา MWCO ต่ํากวาเมมเบรนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบ แสดงใหเห็น
ความสามารถของถังปฏิกรณเมมเบรนที่ใชเมมเบรนสมมาตร นาจะสูงกวาการใชเมมเบรนคอม  
พอสิตซึ่งจะทดลองศึกษาใหเห็นประจักษในหัวขอ 4.5.4  ตอไป 

   
 
4.4 ผลการศึกษาความมีสัมฤทธิ์ผลของระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของชุด    
     การทดลอง 

 4.4.1 คาพีเอช 
  รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงคา pH ในน้ําเสียขาออกจากถังปฏิกรณเก็บขอมูล เม่ือ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady state) เปนเวลา 15 วัน โดยรูปที่ 4.4 แสดงการยอยสลายรวมของ
สุกรกับเศษอาหาร และรูปที่ 4.5 แสดงการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลม พบวา คา pH ที่
ทําการวิเคราะหไดนั้น อยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทนและเหมาะสม
ตอกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน นั่นคือชวง 6.6-7.6 [17] การเปล่ียนแปลงคา pH ของ
แตละวันมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาระบบมีเสถียรภาพและสังเกตเห็นวาการยอยสลายรวมของมูล
สุกรกับเศษอาหารมีการกระจายตัวของคาพีเอชมากกวาการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลม
ทั้ง 2 ถังปฏิกรณ เนื่องจากเศษอาหารมีกระบวนการทางชีวเคมีมากกวา แตอยางไรก็ตามก็สามารถ
ควบคุมสภาวะของถังปฏิกรณไดเปนอยางด ี
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6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.4
7.6

0 3 6 9 12 15วันท่ี

pH

100:0 90:10 80:20 70:30 0:100
100:0 90:10 80:20 70:30 0:100

(ข)

6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.4
7.6

0 3 6 9 12 15วันที่

pH

100:0 90:10 80:20 70:30 0:100

100:0 90:10 80:20 70:30 0:100

(ก)

6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.4
7.6

0 3 6 9 12 15วันท่ี

pH

100:0 90:10 80:20 70:30 0:100
100:0 90:10 80:20 70:30 0:100

(ค)

 
  
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 คาพีเอชของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารทีป่ริมาณของแข็งทั้งหมด

เทากับ 
(ก)  5%   (ข) 10%   (ค) 20% 

 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 



 
 

43 

6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.4
7.6

0 3 6 9 12 15วันท่ี

pH

90:10 80:20 70:30 0:100
90:10 80:20 70:30 0:100

(ข)

6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.4
7.6

0 3 6 9 12 15วันท่ี

pH

90:10 80:20 70:30 0:100
90:10 80:20 70:30 0:100

(ก)

6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.4
7.6

0 3 6 9 12 15วันท่ี

pH

90:10 80:20 70:30 0:100
90:10 80:20 70:30 0:100

(ค)

 
  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 คาพีเอชของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมทีป่ริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 
(ก)  5%   (ข) 10%   (ค) 20% 

 
 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 
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 4.4.2 กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile acid) 
  กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile acid) เปนกรดที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัว ที่สําคัญ
คือ กรดแอซิติก ซึ่งเปนสารอาหารที่สําคัญของจุลินทรียสรางมีเทน การเปล่ียนแปลงคากรดอินทรีย
ระเหยงาย จะบงบอกถึงสภาวะการทํางานของระบบ ถาคานี้มีคาสูงอยางสมํ่าเสมอ โดยไมมีการ
ยับยั้งกระบวนการสรางมีเทนแสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ แตถามีการเพิม่ข้ึนหรือลดลง
อยางกะทันหันแสดงวามีจุลินทรียกลุมใดกลุมหนึ่งถูกยับยั้งการทํางาน ซึ่งอาจเกิดข้ึนจากหลาย
สาเหตุ ทําใหระบบเสียสมดุลจนลมเหลวในที่สุด โดยปกติกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน
ในข้ันตอนเดียว จะมีคากรดอินทรียระเหยประมาณ 50-500 มิลลิกรัมตอลิตรกรดแอซิติก หากมี
มากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร อาจจะยับยั้งการทํางานของจุลินทรียทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง [17] ปริมาณกรดอินทรียของงานวิจัยนี ้ ดังรูปที่ 4.6  และ 4.7 พบวา คากรดอินทรีย
ระเหยในรูปกรดแอซิติก (CH3COOH) มีคาอยูในชวง 200-700 มิลลิกรัมตอลิตร ใกลเคียงกันจึง
กลาวไดวาระบบมีเสถียรภาพและกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ 
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รูปที่ 4.6 คากรดอินทรียระเหยงายของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารที ่
ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 
(ก)  5%   (ข)  10%   (ค)   20% 
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รูปที่ 4.7 คากรดอินทรียระเหยงายของระบบการยอยมูลสุกรกับใบปาลม 
ที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 
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 4.4.3 สภาพความเปนดางท้ังหมด (Total Alkalinity) 

  คานี้จะแสดงถึงเสถียรภาพของระบบ ถามีคามากแสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอร 
(Buffer capacity) สูง สามารถรักษาคาพีเอชใหคงตัวอยูไดนานตอการเพิ่มของปริมาณ
สารอินทรียที่เขาสูระบบ แตถามีคาต่ําแสดงวา มีการสะสมของกรดอินทรียสูงในระบบ คาความ
เปนดางทั้งหมดที่เหมาะสมของกระบวนการยอยสลายจะอยูในชวง 1,000 - 3,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ถามีคามากกวานีอ้าจสงผลตอจุลินทรียได [17] งานวิจัยนี้ศึกษาสภาพความเปนดางทั้งหมดใน
รูปของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ตามรูปที่ 4.8 และ 4.9 พบวา ปริมาณความเปนดางทั้งหมด
มีคาไมเกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสม จึงกลาวได
วาระบบมีเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.8 สภาพความเปนดางทั้งหมดของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารที ่
ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 
(ก)  5%   (ข)  10%  (ค)  20% 
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รูปที่ 4.9 สภาพความเปนดางทั้งหมดของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมทีป่ริมาณ
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 
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4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย 

  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ ประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งทั้งหมด (Total solid removal), ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งหมด 
(Volatile solid removal) และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 
  
 4.5.1 ผลของการใชเศษอาหารเปนโคซับสเตรท 
  รูปที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด ที่ปริมาณของแข็ง 5%, 
10% และ 20% พบวาความสามารถการกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมดอยูในชวง 40-50% โดย
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดจากถังปฏิกรณเมมเบรนดีกวาประสิทธิภาพที่ไดจากถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวมและที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด จากการ
ใชโปรแกรม SPSS ดวยวิธี ANOVA วิเคราะหขอมูลยืนยันนัยสําคัญในความแตกตางของประสิทธิภาพ
ดังกลาวระหวางถังปฏิกรณ 2 แบบ แตที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดและในถังปฏิกรณประเภทเดียวกัน 
อัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด 
  ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธภิาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดจาก
ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 32.4-48.0 % และ 40.2-
50.7%  ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 30.2-52.2% และ 40.1-
51.6% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 38.2-52.6% และ 
41.3-53.9% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
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  รูปที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่ปริมาณของแข็ง 5%, 
10% และ 20% พบวาความสามารถการกําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายอยูในชวง 35-50% โดย
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายจากถังปฏิกรณเมมเบรนดีกวาประสิทธิภาพที่ไดจาก
ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวมและที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด แต
จากการใชโปรแกรม SPSS ดวยวิธี ANOVA วิเคราะหขอมูล พบวาที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
เทากับ 5% และ 20% ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของประสิทธิภาพดังกลาวระหวางถัง
ปฏิกรณ 2 แบบ และพบวาที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% ในถังปฏิกรณเมมเบรนอัตราสวน
การยอยสลายรวมมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย 
  ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย
จากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 27.0-58.5% และ 
15.9-65.1% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 27.5-48.9% และ 
40.8-51.6%ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 38.4-50.3% 
และ 41.0-52.6% ตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของการยอยสลายรวม 
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  รูปที่ 4.12 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดีที่ปริมาณของแข็ง 5%, 10% 
และ 20% พบวาความสามารถการกําจัดซีโอดีอยูในชวง 80-94% โดยประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
จากถังปฏิกรณเมมเบรนดีกวาประสิทธิภาพที่ไดจากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่ทุกอัตราสวนการ
ยอยสลายรวมและที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด จากการใชโปรแกรม SPSS ดวยวิธ ี ANOVA 
วิเคราะหขอมูลยืนยันนัยสําคัญในความแตกตางของประสิทธิภาพดังกลาว ระหวางถังปฏิกรณ 2 
แบบ แตที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดและในถังปฏิกรณประเภทเดียวกัน อัตราสวนการยอยสลายรวม
ไมมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอด ี
  ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากถังปฏิกรณ
รวม 2 ข้ันตอน และจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 72.9-91.5% และ 87.6-96.8% 
ตามลําดับ น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีอยูระหวาง 169-600 และ 113-450 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากถังปฏิกรณรวม 
2 ข้ันตอนและจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 75.0-90.9% และ 87.7-95.2% ตามลําดับ 
น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีระหวาง 256-650 และ 140-525 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากถังปฏิกรณรวม 2 
ข้ันตอน และจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 76.8-88.0% และ 84.4-89.8% ตามลําดับ 
น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีอยูระหวาง 500-995 และ 350-800 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

อัตราสวนมูลสุกรตอเศษอาหารที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ

% 
CO

D 
Re

mo
va

l

ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน

     100:0   90:10  80:20  70:30  0:100   100:0   90:10  80:20  70:30  0:100   100:0   90:10  80:20  70:30  0:100
TS = 5% 10% 20%
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4.5.2 ผลของการใชใบปาลมเปนโคซับสเตรท 
  รูปที่ 4.13 ถึง 4.15 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด, ประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งระเหยงาย และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ตามลําดับ ที่ปริมาณของแข็ง 5%, 
10% และ 20% จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ เปรียบเทียบระหวางถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
และถังปฏิกรณเมมเบรน พบวาไมมีความแตกตางในประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดและ 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่ทุกสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมด ไมมีความแตกตาง 
กันอยางมีนัยสําคัญในประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทีสั่ดสวนปริมาณของแข็งเทากับ 20% แตมี 
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สัดสวนปริมาณของแข็งเทากับ 
5% และ 10% 

ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน พบวาอัตราสวนการยอย 
สลายรวมที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% เทานั้น ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด 
ของแข็งทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ  โดยในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนใหประสิทธิภาพการกําจัด 
ของแข็งทั้งหมดที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5%, 10% และ 20% มีคาอยูระหวาง 45.4-
52.1%, 45.8-53.9% และ 44.6-56.8% ตามลําดับ และในถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็ง 
ทั้งหมดเทากับ 5%, 10% และ 20% ใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 
47.8-56.2%, 47.9-53.6%  และ 48.2-57.6%  ตามลําดับ 
  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่อัตราสวนการยอยสลายรวมตาง  ๆกัน 
ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% 
โดยมีคาอยูระหวาง 29.5-45.7 แตที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% และ 20% ไมมีความ 
แตกตางอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาอยูระหวาง 36.2-48.1% และ 38.1-49.8% ตามลําดับ ในถัง
ปฏิกรณเมมเบรนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย
ที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวมและทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด โดยมีคาอยูระหวาง 29.6-45.7%, 
38.7-47.2% และ 39.5-47.9% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน พบวาไมมีความแตกตาง 
อยางมีนัยสําคัญในประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวมและทุกสัดสวน 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5%, 10% และ 20% ในถังปฏิกรณ 
รวม 2 ข้ันตอน มีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูระหวาง 83.3-90.2%, 83.1-91.6% และ 
84.1-91.1% ตามลําดับ น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีอยูระหวาง 160-515, 200-476 และ 
250-725 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5%, 
10% และ 20%  มีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูระหวาง 85.4-93.8%, 89.2-95.0% และ 
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85.4-92.9% ตามลําดับ น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีอยูระหวาง 113-240, 125-200 และ 
200-425 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
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รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 

 

4.5.3 ผลของปริมาณของแข็งท้ังหมด 

  4.5.3.1 การยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
  รูปที ่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทัง้หมดกับประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ พบวาในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ปริมาณของแข็งทั้งหมดมีผลตอประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ แตในถังปฏิกรณเมมเบรนปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมี
ผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ และพบวาอัตราสวนการยอยสลาย
รวมที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนมี
ผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ แตที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 
5% และ 20% อัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด
อยางมีนัยสําคัญ 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 41.2-45.0%, 42.8-45.9%, 32.3-48.0%, 
36.6-46.6% และ 37.7-45.9% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 
32.5-52.2%, 30.9-49.5%, 33.6-43.1%, 30.2-39.2% และ 31.2-40.7% ตามลําดับ และที่
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สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 39.5-52.6%, 40.1-49.7%, 38.6-51.2%, 
40.3-47.0% และ 38.2-48.1%  ตามลําดับ 
   ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 44.2-49.7%, 42.8-49.5%, 41.9-49.9%, 41.0-50.7% และ 
40.2-49.2% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 43.3-51.6%, 
43.7-50.7%, 40.4-45.7%, 40.1-47.9% และ 45.6-40.7% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 43.8-53.9%, 41.3-51.3%, 44.9-49.7%, 43.7-50.9% 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดในการยอย

สลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

   
  รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งระเหยงายในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะห 
ทางสถิต ิ พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งระเหยงายอยาง
มีนัยสําคัญในถังปฎิกรณทั้ง 2 แบบ และพบวาอัตราการยอยสลายรวมที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
เทากับ 20% ในถังปฏิกรณเมมเบรนเทานั้นที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย 
อยางมีนัยสําคัญ ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ 100:0, 90:10, 
80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด 
เทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 27.0-46.9%, 38.1-49.9%, 34.2-58.5%, 38.2-47.3% และ 40.5-
45.9% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 27.5-43.8%, 40.1-
46.8%, 39.9-48.9%, 38.6-44.1% และ 33.9-41.2% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
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เทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 38.4-45.0%, 40.5-47.0%, 40.9-50.3%, 44.9-48.6% และ 40.9-
48.1% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่สัดสวน 
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 15.9-65.1%, 37.9-62.6%, 42.3-57.7%, 47.4-
53.2% และ 40.9-49.2% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 44.7-
51.6%, 44.5-50.2%, 43.2-51.5%, 44.2-50.6% และ 40.8-45.9% ตามลําดับ และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยู ระหวาง 41.0-45.9%, 46.0-49.0%, 44.9-47.6%, 46.1-
52.6% และ 45.1-51.4% ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายในการยอย
สลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 

(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

  รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะหทางสถิติ 
พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยางมีนัยสําคัญในถังปฏิกรณ
เมมเบรน และพบวาอัตราการยอยสลายรวมทีทุ่กสัดสวนของแข็งทั้งหมดไมมีผลตอประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดอียางมีนัยสําคัญทั้งในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถงัปฏิกรณเมมเบรน  
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 84.8-89.6%, 80.1-91.5%, 80.1-89.7%, 74.6-81.2% และ 
72.9-80.8% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 80.5-90.9%, 
87.7-90.2%, 76.1-81.3%, 73.9-81.2%, และ 75.0-81.0 ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
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ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 76.8-83.2%, 80.8-85.5%, 80.3-87.9%, 83.9-85.9% และ 
83.1-87.5 ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 90.2-96.8%, 89.1-92.9%, 89.5-93.3%, 90.6-
94.4% และ 87.6-92.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 91.7-
95.2%, 87.7-94.5%, 88.2-93.4%, 89.1-91.4% และ 92.4-95.2% ตามลําดับ และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 86.4-88.2%, 84.4-88.1%, 84.9-89.2%, 86.3-
88.9% และ 86.4-89.8% ตามลําดับ 
 

  

 

 

 
รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการยอย 

สลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

 
  4.5.3.2 การยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
  รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะห 
ทางสถิติ พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนไมมีผล
ตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทัง้หมดอยางมีนัยสําคัญ แตอัตราสวนการยอยสลายรวมที ่
สัดสวนปริมาณของแข็งเทากับ 10% เทานั้น ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดอยางมี
นัยสําคัญทั้งในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและในถังปฏิกรณเมมเบรน 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 41.2-45.0%, 45.7-52.1%, 45.4-50.6%, 48.3-
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52.1% และ 47.0-52.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 32.5-
52.2%, 47.7-51.9%, 46.7-50.9%, 48.3-53.9% และ 45.8-51.7% ตามลําดับ และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 39.5-82.6%, 48.0-56.8%, 44.6-54.0%, 47.9-
55.5% และ 49.5-55.2% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 44.2-49.7%, 49.1-56.0%, 47.8-55.0%, 
49.5-56.2% และ 51.3-54.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 
43.3-51.6%, 48.2-53.6%, 49.9-51.9%, 50.1-51.9% และ 47.9-51.9% ตามลําดับ และที่
สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 43.8-53.9%, 50.2-57.6%, 48.2-55.4%, 
48.4-56.2% และ 49.8-55.0%  ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.19 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดในการยอย

สลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

   
  รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งระเหยงายในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน
ไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายอยางมีนัยสําคัญ  อัตราสวนการยอยสลายรวม
มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายอยางมีนัยสําคัญ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
และในถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็งเทากับ 5% เทานั้นโดยถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่
อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 
ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการกําจัด ของแข็งระเหยงายมีคาอยูระหวาง 
27.0-46.9%, 40.0-44.4%, 42.1-45.7%, 40.9-45.5% และ 29.5-40.3% ตามลําดับ ที่สัดสวน
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ของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 27.5-43.8%, 38.6-44.7%, 38.1-44.6%, 39.9-
48.1% และ 36.2-41.3% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 
38.4-45.0%, 41.4-46.1%, 41.0-44.7%, 41.1-49.8% และ 38.1-41.9% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัด ของแข็งระเหยงายที่
สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 15.9-65.1%, 40.0-44.4%, 42.1-45.7%, 
40.1-45.5% และ 29.6-42.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 
44.7-51.6%, 41.4-44.7%, 40.0-47.0%, 38.7-47.2% และ 39.3-44.3% ตามลําดับ และที่
สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 41.0-45.9%, 42.1-45.1%, 44.2-47.9%, 
39.5-45.5% และ 41.1-43.6% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.20 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายในการยอย

สลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

  
  รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ 
การกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติ พบวาอัตราสวนการยอยสลายรวมและปริมาณของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
และถังปฏิกรณเมมเบรนไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยางมีนัยสําคัญ 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดทีี่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 84.8-89.6%, 84.9-89.3%, 87.5-90.1%, 87.3-89.3% และ 
83.3-86.7% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 80.5-90.9%, 
87.4-89.3%, 88.6-90.2%, 88.1-91.6% และ 83.1-89.7% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
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ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 76.8-83.2%, 86.8-90.2%, 89.2-90.7%, 89.2-91.1% และ 
84.1-88.8% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดมีีคาอยูระหวาง 90.2-96.8%, 87.0-93.8%, 91.3-93.7%, 90.2-92.9% และ 85.4-
90.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 91.7-95.2%, 90.9-
94.2%, 91.4-93.4%, 91.1-94.9% และ 89.2-93.8% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
เทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 86.4-88.2%, 90.2-92.9%, 90.4-92.4%, 90.8-92.7% และ 85.4-
91.0% ตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.21 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการยอย

สลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

   
  4.5.4 ผลของลักษณะถังปฏิกรณ 
  เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถัง 
ปฏิกรณเมมเบรนในระบบการยอยสลายมูลสุกรกับเศษอาหารและมูลสุกรกับใบปาลม พบวา      
คาซีโอดีจากระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารมีคามากกวาจากระบบการยอยสลายรวม
มูลสุกรกับใบปาลมที่ทุกสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมด ในสวนนี้จึงสนใจการเพิ่มประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียดวยถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร ไดผลดังรูปที่ 4.22 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด, ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย และประสิทธิภาพ
การกําจัดของคาซีโอดี จากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน, ถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิตและถัง
ปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร ในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารที่ อัตราสวน 0:100, 
80:20 และ 100:0 ที่สัดสวนปริมาณของแข็งเทากับ 5%, 10% และ 20% พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งทั้งหมด, ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
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จากถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตรใหผลดีกวาถังปฏิกรณอีก 2 ประเภทอยางชัดเจน ที่ทุกอัตราสวน
การยอยสลายรวมและที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด ดังนี ้ 
  รูปที่ 4.22 (ก) แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 
2 ข้ันตอน, ถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิต และถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร พบวาที่สัดสวน 
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 32.4-48.0 %, 40.2-49.8% และ 49.5-58.0%  
ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 31.2-52.2%, 40.4-51.6% และ 
50.0-67.0% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 38.2-52.6%,  
43.7-53.9% และ 50.5-62.4%  ตามลําดับ 
  รูปที่ 4.22 (ข) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย ในถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน, ถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิต และถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร 
พบวาที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยู ระหวาง 32.4-42.0 %, 40.2-42.8% และ 35.1-
44.8% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด เทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 30.2-38.9%, 40.1-
42.6% และ 39.3-42.4% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 
38.2-41.7%,  41.3-43.9% และ 40.1-46.3% ตามลําดับ 
  รูปที่ 4.22 (ค) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณรวม 2 
ข้ันตอน, ถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิต และถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร พบวาที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 72.9-88.4 %, 87.6-94.8% และ 92.3-93.8% 
ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 75.0-90.9%, 87.7-93.2% และ 
93.5-95.3% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 76.8-88.0%,  
84.4-89.8% และ 93.7-96.0% ตามลําดับ 
  ถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตรใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด, ประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งระเหยงาย และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกวาผลที่ไดจากถังปฏิกรณรวม 2 
ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิต ทีทุ่กอัตราสวนการยอยสลายรวมและทุกสัดสวน
ปริมาณของแข็ง เนื่องจากแผนเมมเบรนสมมาตรมีสมบัติการกักกันสารจากคา MWCO ต่ํากวา   
เมมเบรนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบ จึงทําใหถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตรใหผลที่ดีกวา 
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รูปที่ 4.22 ผลของลักษณะถังปฏิกรณ 

(ก) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด   (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย 
(ค) ประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอด ี

TS = 

TS = 

TS = 
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4.6 อัตราการเกิดแกสมีเทน 

 4.6.1 สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนในแกสชีวภาพ 
  รูปที่ 4.23 และ 4.24 แสดงสัดสวนองคประกอบแกสมีเทนในถังปฏิกรณรวม 2 
ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน ตามลําดับ พบวาสัดสวนองคประกอบแกสมีเทนในแกสชีวภาพ 
อยูในชวง 40-60% โดยระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมใหสัดสวนองคประกอบแกส
มีเทนสูงกวาจากระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร ที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวม
และทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด เม่ือพิจารณาถังปฏิกรณประเภทเดียวกัน ปริมาณของแข็งทั้งหมด
และอัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีผลตอสัดสวนองคประกอบแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ และ
พบวา การใชถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนหรือถังปฏิกรณเมมเบรนไมมีผลตอสัดสวนองคประกอบ
แกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญเชนกัน 
  สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนจากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 5% ในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร และระบบการยอยสลายรวม
มูลสุกรกับใบปาลมมีคาอยูระหวาง 35.8-53.7% และ 45.3-67.5%  ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 42.2-67.5% และ 47.8-68.9%  ตามลําดับ และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 40.1-69.8% และ 50.8-69.7% ตามลําดับ 
  สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนจากถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
เทากับ 5% ในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร และระบบการยอยสลายรวมมูลสุกร
กับใบปาลมมีคาอยูระหวาง 42.2-71.4% และ 49.3-69.7%  ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด 
เทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 45.4-64.7% และ 49.8-67.8%  ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 43.8-66.7% และ 50.7-72.8%  ตามลําดับ 
  สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนในแกสชีวภาพจากระบบการยอยสลายรวมมูลสุกร
กับใบปาลมสูงกวาระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร คาดวาเนื่องจากคารบอนใน 
TOC ของใบปาลมสูงกวาเศษอาหาร (11387.2±295.3 และ 499.5±15.8 ตามลําดับ) เม่ือเกิด
ปฎิกิริยาชีวเคมีโดยจุลินทรียในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมกลายเปนมีเทนจึงทํา
ใหไดสัดสวนองคประกอบของแกสมีเทนสูงกวา 
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 รูปที่ 4.24 องคประกอบแกสมีเทนในถังปฏิกรณเมมเบรน 

  4.6.2 ผลของปริมาณของแข็งท้ังหมด 
  รูปที่ 4.25 แสดงผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตออัตราการเกิดแกสมีเทนใน 
ระบบยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ พบวาที่แตละสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีความแตกตาง
ในอัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญระหวางถังปฏิกรณทั้ง 2 แบบ แตในถังปฎิกรณแตละแบบ 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ ที่สัดสวนของปริมาณ
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ของแข็งเทากับ 5% และ 10% ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในอัตราการเกดิแกสมีเทน 
แตที่สัดสวนของปริมาณของแข็งเทากับ 5% และ 20% กับสัดสวนของปริมาณของแข็งเทากับ 
10% และ 20% มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตอ อัตราการเกิดแกสมีเทน 

ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถัง
ปฏิกรณเมมเบรนใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาระหวาง 0.53-1.17 และ 0.58-1.28 ลิตรตอวัน 
ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 0.81-1.17 และ 0.53-1.23 
ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.77-1.37 
และ 1.01-1.57 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอการเกิดแกสมีเทนในระบบการยอย 

สลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหาร 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข) ถังปฏิกรณเมมเบรน 

  รูปที่ 4.26 แสดงผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตออัตราการเกิดแกสมีเทนใน
ระบบยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ พบวาที่แตละสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีความแตกตาง
ในอัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญระหวางถังปฏิกรณทั้ง 2 แบบ และในถังปฎิกรณแตละแบบ 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ เชนกัน 

ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถัง 
ปฏิกรณเมมเบรนใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาระหวาง 0.23-1.21 และ 0.39-1.38 ลิตรตอวัน 
ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 0.40-1.21 และ 0.46-1.14 
ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.58-1.31 
และ 0.58-1.37 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.26 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอการเกิดแกสมีเทนในระบบการยอย 

สลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลม 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข) ถังปฏิกรณเมมเบรน 

  
 
4.6.3 ผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารและการยอยสลาย 
        รวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน  

  รูปที่ 4.27 แสดงผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารตอ
อัตราการเกิดแกสมีเทน จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวาอัตราสวนการยอยสลายรวมที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรนไมมีผลตออัตรา
การเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ แตอัตราสวนการยอยสลายรวมที่สัดสวนปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 10% และ 20% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมี
นัยสําคัญ แตในถังปฏิกรณเมมเบรนพบวาอัตราสวนการยอยสลายรวมที่สัดสวนปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 10% เทานั้นที่มีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% อัตราการ
เกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.75-1.21, 0.71-1.37, 0.91-1.24, 0.73-1.35 และ 0.53-0.94 ลิตร
ตอวัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% อัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 
0.81-1.21, 1.08-1.34, 1.02-1.17, 1.31-1.18 และ 1.06-1.15 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และทีสั่ดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% อัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.77-1.37, 1.08-1.33, 1.10-
1.38, 1.06-1.35 และ 0.98-1.13 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรนที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ  
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% อัตราการเกิดแกส
มีเทนมีคาอยูระหวาง 0.79-1.38, 0.89-1.32, 0.99-1.28, 0.98-1.32 และ 0.58-0.89         ลิตรตอ
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วัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% อัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.93-
1.14, 0.84-1.11, 0.94-1.14, 0.91-1.28 และ 0.53-0.91 ลิตรตอวัน ตามลําดับ  และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% อัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 1.20-1.33, 1.18-1.36, 1.25-
1.42, 1.32-1.57 และ 1.01-1.30 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.27 ผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน         

และถังปฏิกรณเมมเบรน 
   
  รูปที่ 4.28 แสดงผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลมตอ
อัตราการเกิดแกสมีเทน จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาที่ทุกสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมด     
ทั้งในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน อัตราการยอยสลายรวมมีผลตออัตราการ
เกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ การยอยสลายมูลสุกรเพียงอยางเดียวใหอัตราการเกิดแกสมีเทน
มากที่สุด และการยอยสลายใบปาลมเพียงอยางเดียวใหอัตราการเกิดแกสมีเทนนอยที่สุด  

ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% อัตราการ
เกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.84-1.21, 0.65-0.88, 0.62-0.85, 0.65-0.89 และ 0.23-0.68 ลิตร
ตอวัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 0.81-1.21, 0.60-0.89, 
0.60-0.95, 0.65-0.96 และ 0.40-0.69 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 
20% มีคาอยูระหวาง 0.76-1.37, 0.58-0.95, 0.60-0.96, 0.63-0.98 และ 0.58-0.76 ลิตรตอวัน 
ตามลําดับ 
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  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% อัตราการเกิดแกส
มีเทนมีคาอยูระหวาง 0.79-1.38, 0.65-0.89, 0.68-0.82, 0.65-0.85 และ 0.39-0.65 ลิตรตอวัน 
ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 0.93-1.14, 0.69-0.96, 0.65-
0.98, 0.72-0.99 และ 0.46-0.68 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% 
มีคาอยูระหวาง 1.20-1.53, 0.63-0.98, 0.66-0.94, 0.65-0.98 และ 0.58-0.79 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.28 ผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน

และถังปฏิกรณเมมเบรน 

  

 4.6.4 ผลของโคซับสเตรต 
  รูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงผลของโคซับสเตรตตออัตราการเกิดแกสมีเทนในถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน ตามลําดับ พบวาในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกร
กับเศษอาหารใหอัตราการเกิดแกสมีเทนสูงกวาระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมที่ทุก
อัตราสวนการยอยสลายรวมและทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด โดยการใชโปรแกรม SPSS ดวยวิธี 
ANOVA วิเคราะหขอมูล พบวาในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% 
และ 20% ชนิดของโคซับสเตรตมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ โดยที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารและระบบการยอยสลาย
รวมมูลสุกรกับใบปาลมใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.53-1.37 ลิตรตอวัน และ 
0.23-1.21 ลิตรตอวัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 1.02-
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1.28 ลิตรตอวัน และ 0.40-1.21 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% 
มีคาอยูระหวาง 0.77-1.37 ลิตรตอวัน และ 0.58-1.07 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% เทานั้น ซึ่งจากการ
วิเคราะหทางสถิติ พบวาชนิดของโคซับสเตรตมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ 
โดยที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร และระบบ
การยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.58-1.38 ลิตร
ตอวัน และ 0.39-1.18 ลิตรตอวัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยู
ระหวาง 0.53-1.28 ลิตรตอวัน และ 0.46-1.14 ลิตรตอวัน  ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 1.01-1.58 ลิตรตอวัน และ 0.58-1.03 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
  จากรูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงใหเห็นวาเศษอาหารเปนโคซับสเตรตที่สามารถ 
ใหอัตราการเกิดแกสมีเทนสูงกวาใบปาลม เนื่องจากสมบัติของเศษอาหารมีปริมาณของแข็งระเหย
งายมากกวาใบปาลม ซึ่งสามารถยอยสลายไดงายกวา จึงมีผลทําใหแนวโนมของการยอยสลาย
รวมของมูลสุกรกับเศษอาหารใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมากกวาการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบ
ปาลม 
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รูปที่ 4.29 ผลของโคซับสเตรตในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
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รูปที่ 4.30 ผลของโคซับสเตรตในถังปฏิกรณเมมเบรน 

 

4.7 การวิเคราะหความสัมพนัธของอัตราการเกิดแกสมีเทนตออินทรียสารท่ีถูกกําจัด 

 4.7.1 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัด 
  รูปที่ 4.31 แสดงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
ของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหทางสถิต ิ พบวาอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางถังปฏิกรณ 2 แบบ ที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด เม่ือ
พิจารณาถังปฏิกรณแตละประเภท พบวาสัดสวนปริมาณของแข็งไมมีผลตออัตราการเกิดแกส
มีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญ แตพบวาอัตราสวนการยอยสลาย
รวมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญที่ทุก
สัดสวนของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ยกเวนที่สัดสวนของแข็งเทากับ 10% ใน
ถังปฎิกรณเมมเบรน โดยอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดที่
สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน
มีคาระหวาง 0.0064-0.0179 และ 0.0067-0.0176 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 0.0075-0.0177 และ 
0.0064-0.0124 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณ
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ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.0092-0.0157 และ 0.0092-0.0164 ลิตรตอกรัมของ
ของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด ตามลําดับ 
  รูปที่ 4.32 แสดงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
ของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวาทุก ๆ พารามิเตอรที่ศึกษา ไดแก ถังปฏิกรณ, สัดสวนปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด และอัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณ
ของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็ง
ระเหยงายที่ถูกกําจัดที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
และถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาระหวาง 0.0061-0.0117 และ 0.0062-0.0115 ลิตรตอกรัมของ
ของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคา
ระหวาง 0.0075-0.0116 และ 0.0072-0.0115 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.0069-0.0011 และ 
0.0061-0.0091 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด ตามลําดับ 
  จากการศึกษาในสวนนี้ พบวาการยอยสลายมูลสุกรเพียงอยางเดียวจะไดอัตรา
การเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดมากที่สุด ที่ทุกอัตราสวนการยอย
สลายรวมและทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด เนื่องจากมูลสุกรมีลักษณะเปนของเหลวถูกยอยสลาย
ในกระเพาะของสุกรมาบางสวนแลว จึงถูกเปล่ียนเปนแกสมีเทนไดงายกวา 
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รูปที่ 4.31 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดของการยอยสลายรวม

มูลสุกรกับเศษอาหาร 
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  รูปที่ 4.32 แสดงถึงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูก
กําจัดของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวาผลของถังปฏิกรณ ผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมและผล
ของปริมาณของแข็งทั้งหมด ไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูก
กําจัดอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดที่
สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนมี
คาระหวาง 0.0061-0.0117 และ 0.0062-0.0115 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถัง
ปฏิกรณเมมเบรนมีคาระหวาง 0.0075-0.0116 และ 0.0072-0.0115 ลิตรตอกรัมของของแข็ง
ระเหยงายที่ถูกกําจดั ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% ในถังปฏิกรณรวม 
2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาระหวาง 0.0069-0.0011 และ 0.0061-0.0091 ลิตรตอกรัม
ของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจดั ตามลําดับ 
  จากรูปที่ 4.31 และ 4.32 การยอยสลายรวมมูลสุกรเพียงอยางเดียวจะมีอัตราการ
เกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดมากที่สุด ที่ทุกอัตราสวนการยอยสลาย
รวมและทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด เนื่องจากมูลสุกรมีลักษณะเปนของเหลวถูกยอยสลายใน
กระเพาะของสุกรมาบางสวนแลว เม่ือนํามายอยสลายจึงทําใหถูกเปล่ียนเปนสารอ่ืนๆ ที่มีขนาด
เล็กไดงายขึ้นสามารถนําไปผลิตเปนมีเทนไดงายขึ้น  
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รูปที่ 4.32 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดของการยอยสลาย

รวมมูลสุกรกับใบปาลม 
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 4.7.2 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
  รูปที่ 4.33 แสดงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดของการยอย
สลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการ
วิเคราะหทางสถิติ พบวาถังปฏิกรณและสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีผลตออัตราการเกิด
แกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคญั แตอัตราสวนการยอยสลายรวมที่สัดสวน
ปริมาณของแข็งทั้งหมด เทากับ 5% และ 20% ทั้งในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  และถังปฏิกรณ
เมมเบรนมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตรา
การเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ใน
ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาระหวาง 0.58-1.76 และ 052-1.87 ลิตรตอ
กรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทัง้หมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 
0.38-1.19 และ 0.40-1.07 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.42-1.41 และ 0.45-1.38 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูก
กําจัด ตามลําดับ 
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อัตราสวนมูลสุกรตอเศษอาหารที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ
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ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน

      100:0   90:10  80:20  70:30  0:100   100:0   90:10  80:20  70:30  0:100      100:0   90:10  80:20  70:30  0:100
TS = 5% 10% 20%

 
รูปที่ 4.33 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดของการยอยสลายรวมมูลสุกร 

กับเศษอาหาร 
   

 รูปที่ 4.34 แสดงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดของการยอย 
สลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน จากการ 
วิเคราะหทางสถิติ พบวา ทุก ๆ พารามิเตอรที่ศึกษา ไดแก ถังปฏิกรณ ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
และอัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงาย
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ที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญ  โดยอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดที่สัดสวน
ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรนมีคา
ระหวาง 0.75-1.34 และ 0.78-1.17 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 0.81-1.07 และ 0.82-1.05 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูก
กําจัด ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.79-1.10 และ 
0.79-1.09 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ 
  จะเห็นไดวา อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดจากถังปฏิกรณ
รวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน ในระบบการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารมี
แนวโนม ลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงใหห็นวามูลสุกรถูกเปล่ียนเปนแกสมีเทนไดงายที่สุด และ
พบวาเม่ือ สัดสวนของเศษอาหารและปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณ
การกําจัด  ซีโอดีมีแนวโนมลดลง เนื่องจากในระบบมีระยะเวลาในการยอยสลายเทาเดิม แต
ปริมาณสาร อินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดมีเพิ่มข้ึน สารอินทรียที่ถูกปอนเพิ่มข้ึนจึงไมถูก
เปล่ียนเปนแกสมีเทนทําใหอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณการกําจัดซีโอดีมีคาลดลง แตใน
ระบบการยอยสลายมูลสุกรกับใบปาลม พบวาอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณการกําจัด ซีโอดี
มีคาไมแตกตางกัน ซึ่งคาดวาเกิดจากใบปาลมไมถูกเปล่ียนเปนแกสมีเทน และการเพิ่มสัดสวนของ
ใบปาลมไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทน 
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ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน
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รูปที่ 4.34 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดของการยอยสลายรวม 

มูลสุกรกับใบปาลม 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวจัิย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้บรรลุตามวัตถุประสงคไดผลดังนี้ 

1) สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนจากการยอยสลายแบบไม
ใชออกซิเจน ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

พารามิเตอร องคประกอบแกสมีเทน (%) อัตราการเกิดแกสมีเทน (ลิตร/วัน) 

5% 56.88±3.48 1.12±0.19 

10% 54.33±5.44 1.07±0.29 ของแข็งทั้งหมด 

20% 61.55±4.92 1.27±0.09 

100:0 50.87±3.72 1.16±0.15 

90:10 51.22±4.15 1.25±0.07 

80:20 52.84±3.99 1.26±0.09 

70:30 51.98±5.84 1.27±0.09 

มูลสุกร : เศษอาหาร 

0:100 52.15±5.77 1.04±0.08 

100:0 50.87±5.92 1.17±0.15 

90:10 56.82±5.44 0.80±0.07 

80:20 56.88±6.13 0.82±0.10 

70:30 55.78±5.23 0.87±0.11 

มูลสุกร : ใบปาลม 

0:100 56.15±6.07 0.66±0.06 
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2) สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนจากการยอยสลายแบบไม
ใชออกซิเจน ในถังปฏิกรณเมมเบรน 

พารามิเตอร องคประกอบแกสมีเทน (%) อัตราการเกิดแกสมีเทน (ลิตร/วัน) 

5% 58.78±10.83 1.16±0.09 

10% 58.88±9.59 1.09±0.11 ของแข็งทั้งหมด 

20% 61.55±8.54 1.46±0.11 

100:0 53.45±5.32 1.34±0.09 

90:10 57.74±4.88 1.38±0.11 

80:20 54.64±6.36 1.43±0.11 

70:30 59.65±4.39 1.46±0.11 

มูลสุกร : เศษอาหาร 

0:100 54.23±5.84 1.15±0.09 

100:0 53.45±7.33 1.34±0.09 

90:10 58.78±4.55 0.82±0.10 

80:20 61.55±3.21 0.85±0.11 

70:30 60.48±4.78 0.86±0.11 

มูลสุกร : ใบปาลม 

0:100 59.18±4.32 0.68±0.06 
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3) การใชถังปฏิกรณเมมเบรนในการบําบัดน้ําทิ้งเพื่อหมุนเวียนน้ํากลับไปใชใหม 
การใชถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิตและถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร เปรียบเทียบคุณภาพน้ํา
เสียที่ออกจากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ในระบบการยอยสลายมูลสุกรกับเศษอาหาร สรุปผลไดดังนี้ 

ถังปฏิกรณรวม 2 
ขั้นตอน 

ถังปฏิกรณเมมเบรน 

คอมพอสิต 

ถังปฏิกรณ 

เมมเบรนสมมาตร  

100:0 80:20 0:100 100:0 80:20 0:100 100:0 80:20 0:100 

TS=5% 
43.6 
±3.2 

41.3 
±2.8 

41.7 
±2.5 

46.5 
±3.8 

47.7 
±3.9 

45.0 
±1.8 

55.6 
±3.7 

54.9 
±2.2 

52.6 
±1.7 

TS=10% 
44.3 
±2.4 

37.8 
±3.2 

35.6 
±4.2 

47.9 
±3.5 

42.9 
±3.7 

43.3 
±4.5 

57.4 
±4.7 

56.3 
±3.7 

59.0 
±4.2 TS removal (%) 

TS=20% 
43.4 
±2.7 

43.1 
±3.2 

43.5 
±3.2 

49.2 
±4.0 

47.1 
±2.8 

47.6 
±3.8 

55.2 
±2.1 

57.4 
±2.5 

56.6 
±2.8 

TS=5% 
38.9 
±6.0 

36.8 
±4.4 

42.2 
±2.1 

41.7 
±13.0 

48.6 
±2.0 

45.5 
±2.4 

49.9 
±3.0 

50.8 
±1.5 

56.2 
±0.9 

TS=10% 
46.9 
±7.1 

43.5 
±2.7 

44.5 
±2.4 

50.0 
±4.2 

47.0 
±2.6 

44.2 
±1.4 

51.0 
±1.1 

47.4 
±2.7 

54.0 
±1.7 VS removal (%) 

TS=20% 
43.0 
±1.3 

37.9 
±2.2 

44.2 
±2.2 

45.5 
±2.4 

46.6 
±0.9 

47.3 
±0.9 

52.7 
±1.7 

56.6 
±1.5 

54.4 
±1.2 

TS=5% 
86.9 
±1.5 

93.5 
±1.8 

94.0 
±0.7 

85.8 
±3.4 

94.0 
±1.3 

94.4 
±0.5 

87.5 
±1.6 

94.6 
±0.7 

93.9 
±0.8 

TS=10% 
87.6 
±1.8 

78.8 
±1.8 

77.5 
±1.8 

93.4 
±1.3 

89.4 
±0.8 

90.1 
±0.8 

91.8 
±1.7 

94.2 
±0.7 

93.0 
±0.7 

COD removal 
(%) 

TS=20% 
79.7 
±1.8 

84.3 
±2.7 

85.1 
±1.3 

87.3 
±0.6 

87.0 
±1.4 

88.8 
±0.8 

94.7 
±0.8 

94.3 
±0.5 

95.1 
±0.4 

TS=5% 
330 

±83 

371 

±44 

537 

±36 

170 

±44 

247 

±27 

349 

±58 

150 

±15 

200 

±15 

250 

±40 

TS=10% 
372 

±66 

542 

±35 

580 

±44 

194 

±42 

322 

±59 

418 

±65 

170 

±25 

275 

±30 

275 

±35 
COD (mg/L) 

TS=20% 
620 

±65 

638 

±100 

911 

±70 

387 

±26 

527 

±47 

687 

±58 

220 

±20 

300 

±25 

325 

±42 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

การทดลองนี้เปนชุดการทดลองระดับหองปฏิบัติการ (lab scale) ควรมีการเพิ่ม
ขนาดชุดการทดลองและออกแบบใหลักษณะถังปฏิกรณมีระยะเวลาในการยอยสลายเพิ่มข้ึนหรือ
ลดปริมาณการปอนสารอินทรีย  อีกทั้งการติดตั้งแผนเมมเบรนในถังปฏิกรณควรออกแบบใหมี
ลักษณะที่เหมาะสมเพื่อนําไปพัฒนาและประยุกตใชงานเชิงพาณิชยตอไป  
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห 

 
1.  Chemical oxygen demand (COD) แบบ Closed reflux, Titrimetric method 
 

 คา COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ เพื่อใชในการออกซิไดสสาร
อินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําโดยที่สารอินทรียเกือบทั้งหมด (95-100 
%) จะถูกออกซิไดสโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรง (Strong oxidizing agent) ภายใตสภาวะที่     
เปนกรดดังสมการที่ 1 
CnHaObNc + (n + a/4 - b/2 - 3/4c)O2   nCO2 + (a/2 - 3/2c)H2O+NH3………(1) 
 
จะเห็นวาสมการการเกิดปฏิกิริยาของ COD คือสารอินทรียในน้ําจะถูกออกซิไดสจนไดคารบอนได
ออกไซดกับน้ํา สวน COD ใชตัวเติมออกซิเจน (oxidizer)  กรณีที่น้ําเสียมีสารอินทรียบางพวกเชน 
straight-chain aliphatic compound, aromatic hydrocarbon, pyridine และ betaine ปะปน 
อยูซึ่งสารเหลานี้จะไมถูก oxidize ทางเคมี  การหาคา COD จะรูผลในเวลาไมเกิน 3 ชม. ดังนั้นจึง
เหมาะในการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียเพราะสามารถแกไขขอบกพรองไดทันทวงที และใชในการ
ประเมินคา BOD อยางคราว ๆ 
 Strong oxidizing agent ที่ใชในการหาคา COD มีดวยกนัหลายตัวคือ potassium 
permanganate, ferric sulfate, potassium iodate และ potassium dichromate การหาคา 
COD โดยใชโปแตสเซียมไดโครเมตเปนวิธีที่นิยมใชกันมากเพราะใหผลที่นาเชื่อถือและแนนอน
หลักการของวิธีนี้คือ สารอินทรียคารบอนจะถูกออกซิไดสโดยโปแตสเซียมไดโครเมตในสภาวะที ่
เปนกรดอยางรุนแรง ดังนั้นจึงใชการรีฟลักซ เพื่อปองกันการระเหยสูญหายของสารเคมี จากนั้นจึง
ไทเทรตหาปริมาณโปแตสเซียมไดโดรเมตที่เหลืออยูดวย ferrous ammonium sulfate โดยใช 
เฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร ปฏิกิริยาที่เกิดเปนดังนี ้
 

3 Org.carbon + 2 Cr2O72- + 16H+  3CO2 + 4Cr3+ + 8 H2O……...…(2) 
                                   Cr2O7 + 6Fe2+ + 14H++  6Fe3+ +  2Cr3+3+7H2O…….…….(3) 
มีการเติม AgSO4เปนตัว catalyst เพื่อเรงปฏิกิริยาการออกซิไดสของพวกกรดไขมันที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ําๆ (straight chain aliphatic) นอกจากนี้ AgSO4ที่ใสไปจะไปทําปฏิกิริยากับ Cl-, Br-

หรือ I-  ได แต AgSO4เปน catalyst ที่ไมไดผลในการออกซิไดสสารประกอบพวก aromatic 
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และ pyridine    สารรบกวนที่สําคัญคือ Cl-  จึงตองใส HgSO4ลงไปกอนเพื่อไปจับกับ Cl- ใหอยูใน 
รูปของ mercuric chloride complex โดยวิธีนี้สามารถวิเคราะหตัวอยางที่มีคา COD ตั้งแต 50 
มก. /ล ข้ึนไปไดและเเนนอน การรีฟลักซ มี 2 วิธี คือ แบบเปด (Open Reflux) และแบบปด 
(Closed Reflux) ทั้งสองวิธีการมีหลักการเหมือนกัน ตางกันตรงอุปกรณที่ใชในการวิเคราะห และ
แบบปดสารอินทรียที่ระเหยจะสามารถถูกออกซิไดสไดมากกวาระบบเปด เพราะมีเวลาในการ
สัมผัสกับสารออกซิไดสไดนานกวา 
 การวิเคราะหหาคา COD โดยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed reflux) มีหลักการเชนเดียวกับ
วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open reflux) สารอินทรียที่ระเหยจะสามารถถูกออกซิไดซไดมากกวาใน
ระบบเปดเพราะมีเวลาสัมผัสกับสารออกซิไดซไดนานกวา กอนทําการทดลองทุกคร้ังควรตรวจดู
ฝาปดหลอดแกววามีรอยแตกหรือไม ฝาจุกของหลอดทดลองที่อาจเกิดชํารุดในขณะทําการยอย
สลายในตูอบจะทําใหเกิดการปนเปอนและทําใหมีการสูญหายของสารอินทรียได ดังนั้นจึงควรที่
จะตองระมัดระวังสําหรับการยอยสลายในตูอบจะใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง การเลือกขนาดของหลอดที่ใชข้ึนอยูกับความไว (sensitivity) ที่ตองการ 
 สารเคมี 
 1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.0167 M ละลาย K2Cr2O7 4.913 กรัม ที่
อบแหงในตูอบอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
(dessicator) ในนํ้ากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร คอย ๆ เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตร 
เติม HgSO4 33.3 กรัม คนใหละลาย ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 
1,000 มิลลิลิตร ดวยนํ้ากล่ัน 
 2. กรดซัลฟวริกรีเอเจนต ละลาย Ag2SO4 22 กรัม ลงในกรดซัลฟวริกริกเขมขน 1 ขวด ซึ่ง
มีนํ้าหนัก 4.0 กิโลกรัม (ตองใชเวลาในการละลาย 1-2 วัน) 
 3. สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร ละลาย FeSO4.7H2O 0.695 กรัม และ 1,10 
phenanthroline monohydrate 1.485 กรัม ในนํ้ากล่ันแลวเจือจางปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
 4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 M ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2.H2O 
39.2 กรัม ในนํ้ากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร คนใหละลาย 
ทิ้งไวใหเย็นแลวเติมนํ้ากล่ันจนมีปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้ตองเทียบมาตรฐานกับ
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใชในการยอยสลายทุกคร้ังที่นํามาใช เติมสารเคมี
ตามตารางภาคผนวกที่ ก-1 ในภาชนะยอยสลาย แตใชนํ้ากล่ันแทนตัวอยางนํ้า ทิ้งใหเย็นที่
อุณหภูมิหองแลวไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต ใชเฟอโรอินเปน 
อินดิเคเตอร 1-2 หยดทําประมาณ 1-2 หลอด ไทเทรทจนถึงจุดยุติสีจะเปล่ียนจากสีฟาอมเขียว 
เปนสีนํ้าตาลแดง 
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Molarity ของ Fe(NH4)2(SO4)2 = มิลลิลิตร K2Cr2O7 x 0.1 

          มิลลิลิตร Fe(NH4)2(SO4)2 
 
ตารางภาคผนวกที่ ก-1 ปริมาณตัวอยางและรีเอเจนตที่ใชสําหรับขนาดตางๆ ของภาชนะที่ใชใน 
            การยอยสลาย 
ขนาดของภาชนะ    ตัวอยางน้ํา (ml.)    K2Cr2O7 (ml.)    กรดซัลฟวริก (ml.)   ปริมาตรทั้งหมด 
16 X 100 mm.             2.5                     1.5                        3.5                         7.5   
20 X 150 mm.             5.0                     3.0                        7.0                       15.0 
25 X 150 mm.           10.0                     6.0                      14.0                       30.0 
แอมพูลมาตรฐาน 
10 ml.                         2.5                     1.5                         3.5                        7.5 

 
 วิธีการวิเคราะห 
 1. ลางหลอดยอยสลายและฝาจุกดวยกรดซัลฟวริก 20 เปอรเซ็นต กอนนําไปใชเพื่อปอง 
กันการปนเปอนดวยสารอินทรีย 
 2. เลือกใชปริมาตรของตัวอยางนํ้าและสารเคมีที่เหมาะสม ตามตารางผนวกที่ ก2 
 3. นําตัวอยางนํ้ามาใสหลอดยอยสลายหรือแอมพูล เติมสารละลายที่ใชในการยอยสลาย 
ซึ่งไดแกสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 
 4. คอย ๆ เทกรดซัลฟวริกรีเอเจนตใหไหลลงกนหลอดแกว เพื่อใหชั้นของกรดอยูใตชั้นตัว 
อยางนํ้าและสารละลายในการยอยสลาย 
 5. ปดจุกหลอดแกวใหแนนหรือถาใชแอมพูลก็ใหเชื่อมใหสนิท แลวคว่ําหลอดแกวไปมา 
หลาย ๆ คร้ังเพื่อผสมใหเขากันอยางทั่วถึง 
 6. นําหลอดทดลองนี้ไปใสเคร่ืองยอยสลาย (block digester) หรือตูอบ ซึ่งไดทําใหรอนถึง 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสกอน ใชเวลารีฟลักซ 2 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง โดยนํา 
หลอดทดลองมาวางในที่วางหลอดทดลอง 
 7. เปดฝาจุกแลวจึงใสแทงแมเหล็กที่หุมดวยทีเอฟอี (TFE covered magnetic bar) ถาใช 
แอมพูล ใหเทของผสมลงไปในภาชนะที่ใหญกวา เพื่อนําไปไตเตรท เติมเฟอโรอินอินดิเคเตอร 
ประมาณ 1-2 หยด คนโดยใชเคร่ืองกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) อยางรวดเร็วใน
ขณะที่ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 M จุดยุติจะเปล่ียน          
อยางรวดเร็วจากสีฟาอมเขียวเปนสีนํ้าตาลแดง ถึงแมบางคร้ังสีฟาอมเขียวอาจจะกลับมาปรากฏ
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อีกในหลายนาทีถัดมา และในลักษณะเดียวกันใหทํารีฟลักซและไตเตรทแบลงคที่มีรีเอเจนตกับ  
นํ้ากล่ันในปริมาตรเทากับตัวอยางนํ้าดวย 
  
 วิธีการคํานวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร COD = (A-B) X M X 8,000 
         มิลลิลิตรตัวอยาง 
   A = มิลลิลิตร Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไตเตรทแบลงค 
   B = มิลลิลิตร Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไตเตรทตัวอยางนํ้า 
   M = Molarity ของ Fe(NH4)2(SO4)2 
 
 
2.  ปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solids, TS) 
 
 ของแข็งทั้งหมด หมายถึง ปริมาณสารที่เหลืออยูในภาชนะหลังจากระเหยนํ้าออกจากสาร 
ตัวอยางจนหมด แลวนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนํ้าหนักคงที ่
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น (dessicator) แลวชั่งหานํ้าหนักของของแข็งในภาชนะนั้น จะได 
ปริมาณของของแข็งทั้งหมด 
 
 วิธีการวิเคราะห 
 1. การเตรียมจานระเหย จานที่จะใชตองอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 1 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งนํ้าหนักที่แนนอน สมมติ = A มิลลิกรัม 
 2. เลือกใชปริมาตรตัวอยางนํ้าใหเหมาะสม 
 3. คอย ๆ รินตัวอยางนํ้าที่ตองการหาของแข็งทัง้หมดใสในจานระเหย นําไประเหยนํ้า 
ออกใหหมดบน water bath หรือ hot plate นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
จนนํ้าหนักคงที่ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 
 4. ชั่งนํ้าหนักจานระเหยทันทีที่เย็นลงเทาอุณหภูมิหอง สมมติ = B มิลลิกรัม นํ้าหนักที ่
เพิ่มข้ึนก็คือ นํ้าหนักของปริมาณของแข็งทั้งหมด ซึ่งคํานวณออกมาในรูปของมิลลิกรัมตอลิตร 
 
 วิธีการคํานวณ 
   มิลลิกรัม/ลิตร total solids = (A-B) มิลลิกรัม X 1,000 
                  มิลลิลิตรตัวอยาง 
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3.  ของแข็งระเหยท้ังหมด (total volatile solids, TVS) 
 

 ของแข็งระเหยทั้งหมด หมายถึง ปริมาณของสารที่ระเหยไปไดที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส สวนใหญเปนสารอินทรีย สวนตะกอนที่เหลืออยูไมสลายไปเรียกวาปริมาณของแข็งคงตัว 
(fix solids) 
  
 วิธีการวิเคราะห 
 1. นําจานระเหยที่ไดจากการหาปริมาณของแข็งทั้งหมดแลว นําไปเผาในเตาเผา (muffle 
furnace) ที่ตั้งอุณหภูมิไวที่ 550 องศาเซลเซียส จนนํ้าหนักคงที่ (ประมาณ 15-20 นาที) 
 2. ปลอยใหเย็นลงเทากับอุณหภูมิหองในโถดูดความชื้น ชั่งหานํ้าหนักของแข็งที่เหลืออยู 
 
 วิธีการคํานวณ 
   มิลลิกรัม/ลิตร fix solids = มิลลิกรัม fix solids X 1,000 
                  มิลลิลิตรตัวอยาง 
ดังนั้น มิลลิกรัม/ลิตร total volatile solid = มิลลิกรัม/ลิตร total solid – มิลลิกรัม/ลิตร fix solids 
 
 
4.  กรดอินทรียระเหย (volatile fatty acid, VFA) และความเปนดางท้ังหมด (total 
    alkalinity,TAlk) 
  
 วิธีนี้เปนวิธีหยาบ ๆ คาที่ไดไมแมนยํานัก ไมควรนําไปใชในงานวิเคราะหที่ตองการความ 
ละเอียด แตสามารถนําไปใชในการควบคุมระบบเพื่อที่จะไดทราบถึงการทํางานของจุลินทรียใน 
ระบบ ใชเวลาในการทดลองไมเกิน 1 ชั่วโมง โดยมีข้ันตอนดังนี ้
 1. หาสภาพดางทั้งหมดที่ pH 4.0 โดยวิธกีารไตเตรทแบบโพเทนชิออเมตริค 
 2. ตมไลกรดคารบอนิค 
 3. ไตเตรทกลับจาก pH 4.0 ไปเปน 7.0 เพื่อหาสภาพดางของกรดอินทรียระเหย (volatile 
acid alkalinity) และสภาพดางของเบส (base alkalinity) แลวจึงคํานวณหาคากรดอินทรีย
ระเหยตอไป 
 สารเคมี 
 1. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริค 0.5 N 
 2. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 N 
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 วิธีการวิเคราะห 
 1. นําตัวอยางใสในหลอดทดลองและไปเขาเคร่ืองแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง (centrifuge) ที ่
ความเร็วรอบประมาณ 7,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกตะกอนออกจากนํ้า จากนั้น
นําเอาสวนใสที่อยูสวนบนมา 50-200 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 100-300 มิลลิลิตร วัดคา pH 
ของตัวอยางนํ้า ไตเตรทตัวอยางนํ้าจนถึง pH 4.0 ดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.5 M 
บันทึกปริมาณกรดมาตรฐานที่ใช สมมติ = A มิลลิลิตร 
 2. ไตเตรทตัวอยางนํ้าตอไปจน pH ถึง 3.3-3.5 ไมตองบันทึกปริมาณกรดที่ใช จากนั้นนํา 
ไปตมจนเดือดประมาณ 2-3 นาที กรดคารบอนิคจะถูกไลออกไป 
 3. ปรับ pH ใหเปน 4.0 ดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 M จดปริมาณ 
สารละลายมาตรฐานที่ใชในการไตเตรทกลับตั้งแต pH 4.0 ถึง 7.0 ซึ่งจะเปนสภาพดางเนื่องจาก
กรดอินทรียระเหย (volatile acid alkalinity) สมมติปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใช สมมติ = B มิลลิลิตร 
 
 วิธีการคํานวณ 
สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CaCO3) = Ax Normality ของ H2SO4 x 50 x1,000 
             มิลลิลิตรตัวอยาง 
สภาพดาง VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CaCO3)    = Bx Normality ของ NaOH x 50 x1,000 
             มิลลิลิตรตัวอยาง 
 ก)  กรณีที่ 1 ถาสภาพดาง VFA นอยกวา 180 มิลลิกรัมตอลิตร 
    
VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CH3COOH) = สภาพดาง VFA x 1.0 
 
 ข)  กรณีที่ 2 ถาสภาพดาง VFA มากกวา 180 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CH3COOH) = สภาพดาง VFA x 1.5 
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5. ไนโตรเจนเจลดาหลท้ังหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 
 
 การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด หมายถึงผลบวกระหวางออรกานิกไนโตรเจน 
(organic nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen) สําหรับการวิเคราะหหา 
ออรกานิกไนโตรเจนถาไมไดแยกแอมโมเนียไนโตรเจนออกเสียกอน ผลที่ไดจะไดเปนไนโตรเจน 
ทั้งหมด โดยไนโตรเจนทั้งหมดที่จะกลาวถึงนี้หาไดโดยวิธีเจลดาหล มีเมอรคิวรี (II) ซัลเฟตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่งจะเปล่ียนพวกออรกานิกไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมซัลเฟต หลังจาก
การยอยสารละลายดวยกรดซัลฟูริคเขมขนที่มีโพแทสเซียมซัลเฟตเปนตัวเพิ่มจุดเดือดใหสูงข้ึนถึง 
344-371 องศาเซลเซียส หลังจากการยอยสลายแลวใหเจือจางสวนที่เหลือภายในขวดเจลดาหล 
แลวทําใหเปนดางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน นําไปกล่ันโดยมีสารละลายกรดบอริกเปนตัว
ดูดกลืน 
 สารเคมี 
 1. สารละลายสําหรับการยอยสลาย (digestion solution) ละลาย K2SO4 134 กรัม ในนํ้า 
กล่ัน 650 มิลลิลิตร ผสมกรดซัลฟวริกเขมขน 200 มิลลิลิตร แลวละลายเมอรคิวรี (II) ออกไซดแดง 
(red mercury (II) oxide) 2 กรัม ในกรดซัลฟวริก 3 N คอย ๆ เติมลงในสารละลายโพแทสเซียม 
ซัลเฟต แลวเจือจางปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร เก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิสูงกวา 14 องศาเซลเซียส 
เพื่อกันการตกตะกอน 
 2.  ฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 
 3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต (sodium hydroxide-sodium 
thiosulphate reagent) ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 500 กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตาไฮ 
เดรต (Na2S2O3.5H2O) 25 กรัม ในนํ้ากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 
 4.  สารละลายอินดิเคเตอรผสม (mixed indicator) ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร (methyl 
red indicator) 200 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95 เปอรเซ็นต 100 มิลลิลิตร 
ละลายเมทิลีนบลู (methylene blue) 100 มิลลิกรัมในเอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 50 
มิลลิลิตร แลวผสมสารละลายทั้งสองชนิดนี้เขาดวยกัน สารละลายนี้ควรเตรียมทุก ๆ เดือน 
 5.  สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด (indicating boric acid solution) ละลายกรดบอริก 
20 กรัม ในนํ้ากล่ันเพียงเล็กนอย เติมอินดิเคเตอรผสมลงไป 10 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้ากล่ันจนได 
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 6.  สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.01 M 
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 วิธีการวิเคราะห 
 1.  ตวงตัวอยางนํ้าโดยใหมีปริมาตรที่เหมาะสม ดังรายละเอียดที่แสดงไวในตารางผนวกที ่
ก-2  ใสลงในขวดเจลดาหลและใสลูกแกว 3-4 ลูก 
 2.  เติมสารละลายสําหรับยอยสลายออรกานิกไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร 
 3.  ตมเคี่ยวจนไดสารละลายใส เคี่ยวตอไปอีก 20-30 นาที ทิ้งใหเย็นแลวเติมนํ้ากล่ันลงไป 
300 มิลลิลิตร 
 4.  ทําใหเปนดางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต ประมาณ 50 
มิลลิลิตร โดยใชฟนอลฟทาลีน (phenopthalein) เปนอินดิเคเตอร แลวนําไปกล่ันลงในสารละลาย 
อินดิเคติงบอริกแอซิด 50 มิลลิลิตร จนไดปริมาตรทั้งหมดเปน 200 มิลลิลิตร 
 5.  ทําสวนที่กล่ันไดใหเย็น นําไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.01 M 
โดยใชอินดิเคเตอรผสม 2-3 หยด จดปริมาตรของกรดซัลฟวริกมาตรฐานที่ใชไว 
 
 วิธีการคํานวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร total nitrogen = (A-B) X M X 1,000 X 28 
                 มิลลิลิตรตัวอยาง 
   A = มิลลิลิตร สารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชสําหรับตัวอยางน้ํา 
   B = มิลลิลิตร สารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชสําหรับแบลงค 
   M = Molarity ของสารละลายกรดซัลฟวริกมาตรฐานที่ใช 
 
ตารางภาคผนวกที่ ก-2 ปริมาตรตัวอยางน้ําที่เหมาะสม 
ออรกานิกไนโตรเจนในตัวอยางนํ้า (mg/l)                   ปริมาณของตัวอยางนํ้า (ml) 
                      0-1                                                                 500 
                      1-10                                                               250 
                    10-20                                                               100 
                    20-50                                                                50 
                    50-100                                                              25 
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6. อินทรียคารบอน (Total organic carbon) ดวยวิธี Walkley-Black   
 หลักการของวิธีนี้คือ ใช K2Cr2O7ซึ่งเปนตัวออกซิไดซอยางแรงทําปฏิกิริยากับอินทรีย
คารบอนในกรดซัลฟูริกเขมขน แลวไทเทรทหา K2Cr2O7ที่เหลือดวย (NH4)2Fe(SO4)2 
 
 สารเคมีและวิธีเตรียม 
 1. สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมท 1.0 N ละลาย K2Cr2O7  (อบที่ 105-110
 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง)  49.04 กรัม ดวยน้ํากล่ันปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 2. สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 นอรมอล ละลาย (NH4)2Fe(SO4)2. 6H2O 
196.1 กรัม ในน้ํากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน  15  มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น 
ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 3. กรดซัลฟวริกเขมขน 
 4. เฟอโรอินอินดิเคเตอร ละลาย 1,10-phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O) 
1.48 กรัม ในน้ํากล่ัน แลวเติมสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 นอรมอล 14 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
  
 วิธีการวิเคราะห 
 1. ชั่งตัวอยางดินตะกอน (ที่รอนผานตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร)  0.5-2.0 กรัม (ทั้งนี้แลวแต 
ตัวอยางจะมีอินทรียวัตถุมากหรือนอย)  ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลายโปแทสเซียมไดโครเมท 1.0 นอรมอล 10 มิลลิลิตร ดวยปเปตวัด
ปริมาตรและเติมกรดซัลฟูริกเขมขนดวยกระบอกตวงลงไป  20  มิลลิลิตร แกวงขวดเบา ๆ เพื่อให
สารละลายกับดินตะกอนผสมกันประมาณ 1-2 นาที แลวทิ้งไวประมาณ 20-30 นาที ข้ันตอนนี้ทํา
ในตูควัน 
 3. เติมน้ํากล่ันลงไปประมาณ 100 มิลลิลิตร และหยดเฟอโรอินอินดิเคเตอรลงไป 4-5   
หยดแลวไทเทรทดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 นอรมอล จนกระทั่งสีของสาร 
แขวนลอยเปล่ียนจากเขียวเปนน้ําตาลแดง บันทึกปริมาตรของสารละลายสารละลายเฟอรัส 
แอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไป ถาไทเทรทดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเกินจุดยุติ ใหเติม 
สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมทลงไปอีก 0.5-1.0 มิลลิลิตรแลวไทเทรทดวยสารละลายเฟอรัส 
แอมโมเนียมซัลเฟตอีกคร้ังหนึ่ง จุดยุติคือจุดที่อินดิเคเตอรเร่ิมเปล่ียนจากเขียวเปนน้ําตาลแดง 
 4. วิเคราะหหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช 
(วิเคราะหแบลงค) โดยทําเฉพาะขอ 2 และขอ 3  บันทึกปริมาตรของสารละลายสารละลายเฟอรัส 
แอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช 
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 5. คํานวณปริมาณอินทรียคารบอนเปนรอยละ  โดยใชสูตร 
 

%OC = [(B-S) * N * 0.336]/W 
%OM = %OC * 1.72 

 
  B  คือปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไตเตรทแบลงค (มิลลิลิตร) 
  S  คือปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  N  คือนอรมอลิตี้ของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
 W  คือน้ําหนักของตัวอยางดินตะกอน (กรัม) 
 

7. องคประกอบเคมีของพืช 

 ในการทดลองจะวิเคราะหหาคาองคประกอบทางเคมีที่ประกอบอยูในพืช โดยวิธีการ
มาตรฐานของ Tappi (Technical Association of the Pulp and Paper Indrustry) ดังราย             
ละเอียดการทดลองตอไปนี้ 
การเตรียมตัวอยางที่ปราศจากสารแทรก วิเคราะหตาม TAPPI T264 Om-88 
 1. ตั้งเคร่ืองมือสกัดสารแทรกโดยใชเคร่ือง soxhlet extraction 
 2. สกัดตัวอยางน้ําหนักประมาณ 10 กรัม ซึ่งมีขนาด 40 mesh ดวยสารละลายผสมของ 
                 เอทานอล+เบนซิน (1:2 โดยปริมาตร) ปริมาตร 200 ml. เปนเวลา 6-8 ชั่วโมง 
 3. นําตัวอยางไปสกัดใหมโดยสกัดดวย 95% เอทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 4. กรองตัวอยางผาน buchner funnel และกําจัดตัวทําละลายที่มากเกินไปดวยน้ํากล่ัน 
                เพื่อกําจัดเอทานอล เทตัวอยางลงในบีกเกอร ขนาด 1,000 ml. และเติม 500 ml ของ 
                น้ํากล่ันตมใหเดือดเปนเวลานาน 1 ชั่วโมง เพื่อใหตัวอยางแหงแลวกรองและลางดวย 
                น้ํากล่ันที่ตมเดือด ปลอยไมทิ้งไวในอากาศ นําตัวอยางที่เตรียมไดนี้ไปใชในการ 
                วิเคราะหหาองคประกอบตางๆ ทางเคมี 
 
การหาปริมาณสารแทรกที่ละลายในตัวทําละลายอินทรียเอทานอล-เบนซีน วิเคราะหตาม TAPPI 
T204 Om-88 
 1. ชั่งตัวอยาง น้ําหนักประมาณ 3 กรัม แลวใสลงไปใน extraction thimble 
 2. ตวงสารละลายผสมของเอทานอลกับเบนซีน (อัตราสวน 1:2 โดยปริมาตร) จํานวน  
                200 ml. ใสลงในขวดกนกลมขนาด 250 ml. 
 3. จัดชดุสกัด soxhlet apparatus ควบคุมอุณหภูมิและจุดเดือดของตัวทําละลาย 
    และใชเวลาสกัดประมาณ 4-5 ชั่วโมง 
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 4. นําสารละลายที่ไดจากการสกัดไประเหยใหเหลือปริมาตรประมาณ 20-25 ml โดย 
                เคร่ือง rotary evaporator แลวเทใสบีกเกอรที่รูน้ําหนักแลวนําเขาไประเหยใน oven 
                ซึ่งตั้งอุณหภูมิไวที่ 100+5 °C จนกระทั่งแหง แลวนําออกมาทําใหเย็นลงใน dessicator 
                แลวชั่งน้ําหนักของสารที่เหลือรวมกับน้ําหนักของบีกเกอร 
 5. ทํา blank โดยการนําตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีน 200 ml ไประเหยใหแหงโดยทํา 
                การทดลองตางๆ เหมือนกับการทดลองขอ 4 
 6. คํานวณหาเปอรเซ็นตสารแทรกที่ละลายในตัวทําละลายจากสูตร 
 

สารแทรก = [(We-Wb)/Wp] X 100 

  เม่ือ  We = น้ําหนักแหงเปนกรัมของสารที่ถูกสกัด 
          Wb = น้ําหนักแหงเปนกรัมของ blank 
          Wp = น้ําหนักแหงเปนกรัมของตัวอยางที่ใชทดลอง 
 
การวิเคราะหหาปริมาณเพนโตแซน วิเคราะหตาม TAPPI T223 cm-84 
 1. ใสตัวอยางที่แหงที่ปราศจากสารแทรกหนักประมาณ 0.5 กรัม ลงใน boiling flask 
                 ขนาด 500 ml และเติม 20 กรัมของ NaCl, 100 ml ของ 3.85 N HCl และ boiling         
                 stones ตอ flask เขากับเคร่ืองมือกล่ันและทําขีดเคร่ืองหมายของระดับของกรดใน     
                 flask เติม 2.50 ml ของ 3.85 N HCl ลงไปใน separatory funnel ที่ตออยูเหนือ flask 
 2. ใหความรอนและทําใหกรดกล่ันตัวในอัตราประมาณ 2.5 ml ตอนาที เก็บสวนที่กล่ันได  
                 ใน volumertric flask ขนาด 250 ml ที่วางอยูใน ice bath 
 3. ในระหวางการกล่ันรักษาระดับปริมาตรที่ขีดไวที่ flask ของ 100 ml ของกรดโดยการ 
                 คอยๆ เติมกรด HCl ทีละนอยๆ จาก separatory funnel หรือเพิ่ม 25 ml ทุกๆ 10 นาท ี
                 กล่ันตอไปเร่ือยๆ เปนเวลา 90 นาที ในชวงเวลาที่ปริมาตรของของเหลวที่กล่ันไดมี 
                 ปริมาตรรวม 225+10 ml 
 4. ทําอุณหภูมิของของเหลวที่กล่ันไดใหมีอุณหภูมิ 20 °C แลวเติม 3.85 N HCl ลงไปใน 
                volumetric flask จนถึงระดับ 250 ml และผสมโดยเขยา flask แลวจึงปเปต 5 ml ของ  
                ของเหลวที่กล่ันไดใสลงไป volumetric flask ขนาด 50 ml เติม orcinol reagent 25 ml    
                เขยาและวาง flask ลงใน water bath ที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 25°C 
 5. หลังจากเวลา 60 นาที เติม เอทานอลบริสุทธิ์ จนถึงระดับขีดที่ 50 ml เขยาและ   
                นํากลับไปไวใน water bath ที่อุณหภูมิ 25°C ใหม และหลังจากเวลา 60 นาที ใหนําไป 
                วัดคา absorbance ของสารละลายดวยเคร่ือง spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน  
                630 nm 
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 6. อานจํานวนมิลลิกรัมของ xylan ในตัวอยางจาก calibration graph ที่เตรียมไวแลว 
                คํานวณหาปริมาณเพนโตแซนในตัวอยางจากสูตร 

Pentosan, % = A/10W 
     A    =   น้ําหนัก xylan ในตัวอยาง (mg) 
     W   = น้ําหนักแหง (g) ของตัวอยาง 
 
การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส ดวยวิธีของ Browing ใน method of wood chemistry 
 1. ชั่งน้ําหนักแหงของตัวอยางที่ปราศจากสารแทรกประมาณ 3 กรัม ใสลงในขวดกนกลม 
 2. เติมน้ํากล่ัน 160 มล. และ กรดอะซิติก 0.5 มล. และ โซเดียมคลอไรด 1.5+0.1 กรัม   
                ตามลําดับ ลงในขวดกนกลมและทําการทดลองในตูควัน 
 3. นําขวดกนกลมไปตั้งใน water bath ที่มีอุณหภูมิประมาณ 70-80 °C เปนเวลา 1   
                ชั่วโมงโดยเขยาขวดอยางสมํ่าเสมอ 
 4. หลังจากครบ 1 ชั่วโมง เติมกรดอะซิติก 0.5 มล. ตามดวย โซเดียมคลอไรด 1.5 กรัม  
                ลงในสารละลายที่ยังรอนอยูแลวเขยาขวด 
 5. หลังจากครบ 2 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง ใหปฏิบัติตามขอ 4 เม่ือครบชั่วโมง 
 6. นําขวดกนกลมมาวางในอางน้ําแข็งจนกระทั่งสารละลายในขวดมีอุณหภูมิต่ํากวา   
                10°C แลวนําสารละลายมากรองผาน sinter glass crucible เบอร 3 ลางดวยน้ําเย็น 
                และอะซีโตนหลังจากนั้นนําไปอบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 100°C หลังจากอบ         
                แลวนํามาชั่งน้ําหนัก และเก็บตัวอยางไววิเคราะหหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสตอไป 
 7. คํานวณหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสจาก 
  

% โฮโลเซลลูโลส = น้ําหนักแหงของโฮโลเซลลูโลสหลังการอบ X 100 
น้ําหนักแหงของตัวอยางไม 

 
การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส วิเคราะหตาม TAPPI T203 om-88   
 1. ชั่งตัวอยางจากการวิเคราะห % โฮโลเซลลูโลสประมาณ 1.5 กรัม ใสลงในบีกเกอร 
                ขนาด 400 มล. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 75 มล.  
                ลงไปปรับอุณหภูมิของสารละลายใหอยูที่ปริมาณ 2.5°C 
 2. คนสารละลายดวยเคร่ืองกวนจนกระทั่งสารละลายกระจายอยางสมบูรณ 
 3. ลางเคร่ืองกวนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 2.5 มล. 
                (ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 100 มล.) คนสารละลายดวยแทงแกวนําไปแชใน 
                อางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิ 2.5°C เปนเวลา 30 นาท ี
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 4. เติมน้ํากล่ันลงในสารละลายปริมาตร 100 มล. แลวคนดวยแทงแกว ทิง้ไวอีก 30 นาท ี
 5. กรองสารละลายโดยใช sinter glass crucible เบอร 3 
 6. ลางเยื่อที่เหลือดวยน้ํากล่ันจนกระทั่งเปนกลางและ 10% กรดอะซิติก ปริมาตร 40 มล.   
                นําไปอบแหงที่ 105°C ในเตาอบ 
 7. คํานวณหา% แอลฟาเซลลูโลสจาก 

% แอลฟาเซลลูโลส  =  น้ําหนักแอลฟาเซลลูโลส X 100 
น้ําหนักตัวอยาง 

การหาปริมาณลิกนินวิเคราะหตาม TAPPI T222 om-88  
 1. ชั่งน้ําหนักแหงที่ปราศจากสารแทรกหนัก 1 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 100 ml. 
 2. วางบีกเกอรลงในอางน้ําแข็งแลวคอยๆ เติม 72% H2SO4ที่แชเย็นไวในตูเย็นลงไป  
                15 ml พรอมคนอยางสมํ่าเสมอ ทุกๆ 15 นาที เพื่อใหผสมกันดีข้ึน 
 3. ปดบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา แลวนําออกจากอางน้ําแข็งมาตั้งทิ้งไวในอางควบคุม 
                อุณหภูมิที่ 20°C เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง พรอมคนสารละลายอยางสมํ่าเสมอ  
                ทุกๆ 15 นาที 
 4. เติมน้ํากล่ัน 400 ml ลงในขวดกนกลมขนาด 1000 ml แลวเทสารละลายในบีกเกอรลง  
                ไปในขวดกนกลม พรอมทั้งเติมน้ํากล่ันลงไปอีกจนถึงระดับ 575 ml ที่ขีดไว 
 5. ทําการ Reflux สารละลายนาน 4 ชั่วโมง เม่ือเสร็จเทสารละลายทั้งหมดใสในบีกเกอร  
                ขนาด 1000 ml แลวตั้งบีกเกอรทิ้งไว 1 คืน 
 6. กรองผาน Sinter glass crucible เบอร 3 ที่ทราบน้ําหนักแลว ลางตะกอนดวยน้ํารอน 
                แลวนําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวนําออกมาทําใหเย็น  
                ลงใน Dessicater หลังจากนั้นจึงชั่งน้ําหนักรวมของ glass crucible และลิกนิน 
 7. คํานวณหา % ลิกนินจาก 

  % ลิกนินจาก =  A*100/W 
    A     = น้ําหนักของลิกนินเปนกรัม 
               W    = น้ําหนักแหงเปนกรัมของตัวอยาง 
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8. การวิเคราะหองคประกอบของแกสชีวภาพ (gas composition) 
  
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
 เคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟ (gas chromatography) Shimadzu model GC-14B ภาย
ใตสภาวะการทดลอง ดังนี ้
 - คอลัมน UNIBEAD C Mesh Range 60/80 
 - เคร่ืองตรวจวัดแบบ flame ionize detector (FID) 
 - อุณหภูมิคอลัมน 130-150 องศาเซลเซียส 
 - อุณหภูมิ injection port 100 องศาเซลเซียส 
 - อุณหภูมิ detector 180 องศาเซลเซียส 
 - carrier gas ที่ใชคือ แกสฮีเลียม ที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
 วิธีการวิเคราะห 
 การฉีดตัวอยางแกสชีวภาพโดยใช syringe แบบ gas tight syringe ขนาด 1 มิลลิลิตร  
ดูดแกสชีวภาพมา 1 มิลลิลิตร ฉีดเขาเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟ คํานวณหารอยละของกาซ
มีเทนโดยเทียบจากรอยละของพื้นที่ใตพีค (peak area) ของกาซมีเทนมาตรฐาน 99.9 เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการคํานวณ 

 
1.  การคํานวณการเตรียมสารละลายเศษอาหารท่ีมีคาของแข็งท้ังหมดประมาณ  
     5%(w/v), 10%(w/v) และ 20%(w/v) 
  สมมติตองการเตรียมสารละลายเศษอาหารที่มีคาของแข็งทั้งหมดประมาณ 5 
เปอรเซ็นต (w/v) โดยที่เศษอาหารมีความชื้น 60 เปอรเซ็นต และ TS 40 เปอรเซ็นต 
  ตัวอยางการคํานวณ 
  TS  5   กรัม จะตองเติมน้ํา  95  มิลลิลิตร 
  TS  40 กรัม จะตองเติมน้ํา  (95*40)/5 = 760 มิลลิลิตร    
 ดังนั้นเศษอาหาร 100 กรัม จะตองเติมนํ้าเพิ่มอีก 760 - 60 = 700 มิลลิลิตร 
นํ้าหนักรวมทั้งหมดประมาณ 100+700 = 800 มิลลิลิตร 
ตองการใหไดปริมาตรทั้งหมด 1,000 มิลลิลิตร 
ดังนั้นจะตองใชเศษอาหาร = (100/800) * 1,000 = 125 กรัม 
และตองเติมนํ้าลงไป = (700/100) X 125 = 875 มิลลิลิตร 
 เนื่องจากปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําเสียจากมูลสุกรมีคานอยมาก ประมาณ 0.2% 
เม่ือนํามายอยรวมกับเศษอาหารและเศษปาลม จะทําใหน้ําเสียจากมูลสุกรตกตะกอนลงมากอน 
เพื่อใหปริมาณของแข็งม่ีคาใกลเคียงกับน้ํามากที่สุด แลวนําน้ําเสียนี้ไปเติมแทนน้ําในการคํานวณ 
  
2.  การคํานวณอัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate, OLR)(g COD/l.d) 
 
OLR (g COD/l.d) = ปริมาตรของเหลวที่เขาระบบ (l/d) * คา COD ของของเหลวที่เขาระบบ (mg/l) 
    ปริมาตรความจุของเหลวของถังหมัก (l) 
      =    Q * So 
                       V 
      =      So 
                   HRT 
 ตัวอยางการคํานวณ 
 คา COD ของของเหลวที่เขาระบบ = 3,517.44 mg/l 
 ปริมาตรของเหลวที่เขาระบบ = 0.40 l/d 
 ปริมาตรความจุของเหลวของถังหมัก =  l 
    OLR =  0.4 * 3,517.44 *10-3 
                 6.5 
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                    = 0.22 g COD/l.d 
 ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
3.  การคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดของระบบ (% removal) 
 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) = (สารอินทรียที่เขาระบบ-สารอินทรียที่ออกจากระบบ) *100 
     สารอินทรียที่เขาระบบ 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ประสิทธิภาพการกําจัด COD ของระบบ (%) 
 COD ที่เขาระบบ = 3,517.44 mg/l 
 COD ที่ออกจากระบบ = 476.32 mg/l 
 ประสิทธิภาพการกําจัด COD ของระบบ = (3,517.44 – 476.32) *100 
               3,517.44 
                       = 86.46 % 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
ประสิทธิภาพการกําจัด TS ของระบบ (%) 
 TS ที่เขาระบบ = 21,375 mg/l 
 TS ที่ออกจากระบบ = 11,857 mg/l 
 ประสิทธิภาพการกําจัด TS ของระบบ = (21,375 – 11,857) *100 
            21,375 
                    = 44.53 % 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
ประสิทธิภาพการกําจัด VS ของระบบ (%) 
 VS ที่เขาระบบ = 8,763.75 mg/l 
 VS ที่ออกจากระบบ = 4,861.37 mg/l 
 ประสิทธิภาพการกําจัด TS ของระบบ = (8,763.75 – 4,861.37) *100 
            8,763.75 
                    = 44.53 % 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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4.  การคํานวณปริมาณแกสมีเทนท่ีเกิดตอน้ําหนักสารอินทรียท่ีเขาระบบ  
    (l/g organics added) 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนักสารอินทรียที่เขาระบบ 

=            ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดข้ึนตอวัน (l/d) 
        ของเหลวที่เขาระบบ (l/d) * คาสารอินทรียที่เขาระบบ (mg/l) 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก COD 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา COD ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 3,517.44 mg/l 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก COD ที่เขาระบบ =         0.8352   
                 0.4 * 3,517.44 
 
         = 0.5936 l/g COD added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
 ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา TS ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 21,375 mg/l 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS ที่เขาระบบ =         0.8352   
             0.4 * 21,375 
 
                 = 0.0977 l/g TS added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก VS 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา VS ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 8,763.75 mg/l 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก VS ที่เขาระบบ =         0.8352   
             0.4 * 8,763.75 
 
                  = 0.0049 l/g VS added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
 
5.  การคํานวณปริมาณแกสมีเทนท่ีเกิดตอน้ําหนักสารอินทรียท่ีเขาระบบ  
    (l/g organics removed) 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนักสารอินทรียที่เขาระบบ 
 =            ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดข้ึนตอวัน (l/d) 
              ของเหลวที่เขาระบบ (l/d) * (คาสารอินทรียที่เขา – ออกระบบ)  (mg/l) 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก COD 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา COD ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 3,517.44 mg/l 
  คา COD ของของเหลวที่ออกระบบโดยเฉล่ีย = 476.32 mg/l 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก COD ที่เขาระบบ =          0.8352   
                    0.4 * (3,517.44-476.32) 
 
         = 0.6866 l/g COD added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา TS ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 21,375 mg/l 
  คา TS ของของเหลวที่ออกระบบโดยเฉล่ีย = 11,857 mg/l 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS ที่เขาระบบ =          0.8352   
                    0.4 * (21,375 -11,857) 
 
         = 0.2197 l/g TS added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก VS 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา VS ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 8,763.75 mg/l 
  คา VS ของของเหลวที่ออกระบบโดยเฉล่ีย = 4,861.37 mg/l 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS ที่เขาระบบ =          0.8352   
        0.4 * (8,763.75 -4,861.37) 
 
         = 0.0146 l/g TS added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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6. คาฟลักซ 
 การคํานวณคาฟลักซน้ําบริสุทธิ์ของเมมเบรน  
 Q = 0.013 ลิตร/ชั่วโมง 
 A = 0.00113 ตารางเมตร 
                     ฟลักซ = Q/A 
                     ฟลักซ = 0.013/0.00113  
                     ฟลักซ = 11.5 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง 
  
7. การเตรียมสารละลาย Dextran ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร (พีพ ีเอ็ม) 
ตัวอยางการคํานวณความเขมขนของสารละลาย Dextran ที่น้ําหนักโมเลกุล 40,000 ใหมีความ
เขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร    
สารละลาย Dextran ที่น้ําหนักโมเลกุล 40,000   
        ความหนาแนน : 1.128 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
 Dextran 1 กรัม ตองใชปริมาตรที่คํานวณตามสูตรดังนี้  
 จากสูตร D = M/V     ; D = ความหนาแนน, M = น้ําหนัก และ V = ปริมาตร 
   V  = M/D = 1 / 1.128 = 0.886 มิลลิลิตร  
 การเตรียมสารละลายปอน Dextran ใหมีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่ใชน้ําหนัก
โมเลกุล 400  จะตองใชปริมาตรเทากับ  0.886 มิลลิลิตร และเติมน้ําใหครบ 1,000 มิลลิลิตร  
 
9. คารอยละการกักกัน 
การคํานวณคารอยละการกักกันสารละลาย Dextran น้ําหนักโมเลกุล 40,000 ดอลตัน 
 Cp  =   850 พีพีเอ็ม 
 Cf  =   2266.64 พีพีเอ็ม 
%R = (1-(850/2266.64)) X 100 
   
ดังนั้น ไดคารอยละการกักกัน = 64.50% 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการทดลอง 

 
1. อัตราการปอนสารอินทรียท่ีอัตราสวนและปริมาณของแข็งท้ังหมด 
 
ตารางภาคผนวกที่ ค-1 อัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate) ขาเขาที่อัตราสวน
ตางๆ 

อัตราการปอนสารอินทรียตอพารามิเตอรตางๆ 
ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน Total solids 
CODก TSข VSค CODก TSข VSค 

5% 0.2065 0.1621 3.2676 0.3514 0.2759 5.5610 
10% 0.2193 0.6909 3.4294 0.3732 1.1759 5.8364 
20% 0.2261 1.2471 3.9465 0.3849 2.1225 6.7166 

       กCOD, gCOD / l.d. 
    ข TS, gTS / l.d. 
    ค VS, gVS / l.VS. 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-2 อัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate) ขาออกที่อัตราสวนตางๆ 
อัตราการปอนสารอินทรียตอพารามิเตอรตางๆ 

ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน 
Total 
solids 

มูลสุกรตอเศษ
อาหาร 

CODก TSข VSค CODก TSข VSค 

5% 

90:10 
80:20 
70:30 
0:100 

0.1581 
0.2073 
0.3482 
0.3310 

0.1811 
0.2025 
0.3147 
0.4126 

4.1422 
4.5366 
4.7298 
4.7463 

0.2691 
0.3528 
0.5925 
0.5633 

0.3082 
0.3447 
0.5355 
0.7023 

7.0495 
7.7208 
8.0496 
8.0777 

10% 

90:10 
80:20 
70:30 
0:100 

0.2928 
0.3274 
0.3397 
0.4022 

0.7030 
0.6493 
0.6866 
0.6546 

4.5299 
5.1264 
5.2761 
4.7887 

0.4982 
0.5572 
0.5781 
0.6845 

1.1965 
1.1051 
1.1685 
1.1141 

7.7094 
8.7245 
8.9793 
8.1499 

20% 

90:10 
80:20 
70:30 
0:100 

0.2710 
0.3016 
0.3746 
0.4554 

1.3006 
1.3530 
1.4063 
1.4307 

4.6073 
5.5011 
6.0961 
4.9756 

0.4612 
0.5132 
0.6375 
0.7751 

2.2134 
2.3027 
2.3934 
2.4349 

7.8412 
9.3623 
10.3749 
8.4680 

กCOD, gCOD / l.d. 
ข TS, gTS / l.d. 
ค VS, gVS / l.VS. 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-3 อัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate) ขาออกที่อัตราสวนตาง  ๆ
อัตราการปอนสารอินทรียตอพารามิเตอรตางๆ 

ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน 
Total 
solids 

มูลสุกรตอเศษใบ
ปาลม 

CODก TSข VSค CODก TSข VSค 

5% 

90:10 
80:20 
70:30 
0:100 

0.1520 
0.1831 
0.1696 
0.1001 

0.2678 
0.3031 
0.3422 
0.3750 

3.5630 
3.7759 
4.0842 
4.1209 

0.2587 
0.3117 
0.2886 
0.1703 

0.4557 
0.5188 
0.5824 
0.6383 

6.0673 
6.4262 
6.9508 
7.0132 

10% 

90:10 
80:20 
70:30 
0:100 

0.1770 
0.1937 
0.2104 
0.1326 

0.6959 
0.6954 
0.6995 
0.6669 

3.6664 
3.8455 
3.9136 
3.3898 

0.3013 
0.3297 
0.3580 
0.2257 

1.1843 
1.1835 
1.1904 
1.1350 

6.2397 
6.5514 
6.6606 
5.7691 

20% 

90:10 
80:20 
70:30 
0:100 

0.2020 
0.2206 
0.2354 
0.1585 

1.1857 
1.1726 
1.2307 
1.3309 

3.9296 
4.1980 
4.7611 
3.7205 

0.3438 
0.3754 
0.4006 
0.2697 

2.0179 
1.9956 
2.0945 
2.2650 

6.6877 
7.1445 
8.1028 
6.3319 

กCOD, gCOD / l.d. 
ข TS, gTS / l.d. 
ค VS, gVS / l.VS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางภาคผนวก ค-4 ผลผลิตแกสมีเทน (l/day) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที ่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 0.8352 1.0224 0.9360 0.7488 0.5328 0.9360 1.2027 1.4723 1.3478 1.0783 0.7672 2.0736 1.7319 2.1200 1.9409 
2 1.1232 0.9360 1.1232 0.7344 0.6912 0.9936 1.6174 1.3478 1.6174 1.0575 0.9953 4.1472 2.3291 1.9409 2.3291 
3 0.9936 0.9072 1.2240 0.9792 0.7344 1.0512 1.4308 1.3064 1.7626 1.4100 1.0575 6.2208 2.0603 1.8812 2.5381 
4 1.0800 0.8352 1.0224 0.8496 0.7920 1.0800 1.5552 1.2027 1.4723 1.2234 1.1405 8.2944 2.2395 1.7319 2.1200 
5 1.0512 0.8928 1.0656 1.2384 0.7632 1.0512 1.5137 1.2856 1.5345 1.7833 1.0990 10.3680 2.1798 1.8513 2.2096 
6 0.7488 0.7056 0.9792 1.2672 0.7488 1.1376 1.0783 1.0161 1.4100 1.8248 1.0783 12.4416 1.5527 1.4631 2.0305 
7 0.7920 0.9360 1.2816 0.8496 0.9360 1.1405 1.1405 1.3478 1.8455 1.2234 14.5152 1.6423 1.6423 1.9409 
8 0.8928 

0.7920 
1.2384 1.0368 1.3536 0.8208 0.8928 1.2856 1.7833 1.4930 1.9492 1.1820 16.5888 1.8513 2.5679 2.1499 

9 0.9216 1.0368 1.0656 1.0656 0.8352 0.9216 1.3271 1.4930 1.5345 1.5345 1.2027 18.6624 1.9110 2.1499 2.2096 
10 0.8352 1.0800 1.0800 1.0800 0.8784 0.8064 1.2027 1.5552 1.5552 1.5552 1.2649 20.7360 1.7319 2.2395 2.2395 
11 1.0656 1.3680 1.2384 0.9936 0.8064 1.0656 1.5345 1.9699 1.7833 1.4308 1.1612 22.8096 2.2096 2.8367 2.5679 
12 1.1808 1.2096 1.0656 1.2096 0.8928 0.8928 1.7004 1.7418 1.5345 1.7418 1.2856 24.8832 2.4485 2.5082 2.2096 
13 1.1232 1.0656 1.1088 1.1232 0.9072 1.1232 1.6174 1.5345 1.5967 1.6174 1.3064 26.9568 2.3291 2.2096 2.2992 
14 1.2096 1.1088 0.9072 1.3536 0.9360 1.2096 1.7418 1.5967 1.3064 1.9492 1.3478 29.0304 2.5082 2.2992 1.8812 
15 1.1520 0.9072 0.9648 1.1952 0.9504 1.1520 1.6589 1.3064 1.3893 1.7211 1.3686 31.1040 2.3888 1.8812 2.0006 

คาเฉล่ีย 0.9792 1.0216 1.0383 1.1202 0.8185 1.0166 1.4405 1.4501 1.5123 1.5815 1.1654 16.5888 2.0743 2.0882 2.1778 
SD 0.1537 0.1705 0.0919 0.1875 0.0971 0.1158 0.2183 0.2581 0.1418 0.2925 0.1548 9.2734 0.3144 0.3717 0.2042 
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ตารางภาคผนวก ค-5 ผลผลิตแกสมีเทน (l/day) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที ่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 1.1808 1.0944 1.1232 0.9936 0.576 0.9504 0.8928 0.936 0.9648 0.5328 1.2240 1.1808 1.2528 1.3248 1.0080 
2 1.2816 1.0368 1.0656 1.0512 0.648 0.9792 0.9648 0.9792 0.9072 0.6336 1.2528 1.2240 1.2816 1.3680 1.0224 
3 1.008 0.8928 1.0512 0.9792 0.6768 1.08 0.936 1.08 0.936 0.6768 1.3248 1.3968 1.3248 1.4976 1.0944 
4 1.0512 0.9792 1.1808 1.08 0.6912 1.0656 0.8496 1.0656 ------- 0.6624 1.3680 1.3536 1.3680 1.4112 1.0656 
5 1.0656 0.9216 1.224 1.1088 0.6192 1.0368 0.9072 1.1088 1.0368 0.792 1.2528 1.3248 1.3392 1.5408 1.1088 
6 0.9792 1.1088 1.1808 1.1952 0.7488 0.9792 0.9504 1.0944 1.1088 --------- 1.3968 1.4112 1.4112 1.3392 1.0368 
7 1.3824 1.152 1.1664 0.7344 1.0224 1.0224 1.0368 1.0512 0.8064 1.4688 1.4544 1.4832 1.3680 1.1520 
8 0.9792 

1.2384 
1.1376 1.08 1.2096 0.792 0.9936 0.936 1.1232 1.08 0.6912 1.5264 1.5552 1.5408 1.4688 1.2240 

9 0.8928 1.3104 1.2528 1.3104 0.7776 0.9792 0.9792 1.0656 1.1088 0.7488 1.4112 1.4832 1.3968 1.5696 1.2384 
10 0.792 1.224 1.1952 1.2528 0.8208 0.9648 0.9648 1.0512 1.0656 0.8208 1.3680 1.5120 1.5552 1.6128 1.2960 
11 0.8208 1.2528 1.2672 1.3248 0.72 1.0368 1.1088 1.152 1.1376 0.8496 1.1952 1.4256 1.3536 1.6704 1.2240 
12 1.0224 1.3248 0.9936 1.2816 0.7488 0.9792 1.0656 1.1376 1.08 0.8784 1.2816 1.4832 1.5840 1.5408 1.2240 
13 1.008 1.224 1.0368 1.0512 0.7488 0.936 1.0512 1.08 1.2096 0.9072 1.3536 1.3104 1.5696 1.4112 1.1376 
14 1.1664 1.0656 1.1808 1.0224 0.8928 1.0368 1.0224 1.0944 1.2528 0.864 1.3248 1.3392 1.4832 1.3824 1.1520 
15 0.9648 1.08 1.2816 0.9936 0.864 1.1376 0.9648 1.0368 1.2816 0.792 1.3968 1.2960 1.5264 1.4112 1.2384 

คาเฉล่ีย 1.0216 1.1065 1.1550 1.1399 0.7677 1.0118 0.9744 1.0694 1.0872 0.7611 1.3430 1.3834 1.4314 1.4611 1.1482 
SD 0.1470 0.1259 0.0965 0.1144 0.0998 0.0546 0.0694 0.0572 0.1104 0.1079 0.0918 0.1067 0.1102 0.1059 0.0905 

108 



ตารางภาคผนวก ค-6 ผลผลิตแกสมีเทน (l/day) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที ่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 0.8352 0.7920 0.6624 0.6912 0.3456 0.9360 0.6768 0.6048 0.6480 0.5040 0.7672 0.5760 0.6048 0.6336 0.5760 
2 1.1232 0.6480 0.6912 0.7344 0.4608 0.9936 0.7920 0.6912 0.7200 0.4752 0.9953 0.6480 0.6912 0.6912 0.5472 
3 0.9936 0.7200 0.8352 0.7920 0.2304 1.0512 0.7056 0.8208 0.7056 0.4032 1.0575 0.6768 0.7488 0.7488 0.6048 
4 1.0800 0.7056 0.7200 0.6768 0.3888 1.0800 0.6048 0.7776 0.7344 0.4608 1.1405 0.7344 0.8208 0.7200 0.6480 
5 1.0512 0.8208 0.7344 0.8352 0.4896 1.0512 0.7632 0.8496 0.7488 0.5328 1.0990 0.8352 0.7200 0.8352 0.6768 
6 0.7488 0.7632 0.6192 0.7488 0.6048 1.1376 0.7920 0.9072 0.7920 0.5760 1.0783 0.7920 0.8496 0.8784 0.7344 
7 0.7920 0.7488 0.6768 0.4176 0.9360 0.7776 0.7920 0.8208 0.6048 1.2234 0.7488 0.9360 0.9360 0.6912 
8 0.8928 

0.7776 
0.8496 0.7920 0.7488 0.5040 0.8928 --------- 0.8352 0.8496 0.5040 1.1820 0.7056 0.9648 0.9792 0.6336 

9 0.9216 0.8784 0.7344 0.8352 0.5472 0.9216 --------- 0.7056 0.8640 0.5616 1.2027 0.6912 1.0224 0.9216 0.7488 
10 0.8352 0.8496 0.6768 0.8928 0.4320 0.8064 0.8928 0.9216 0.9360 0.5040 1.2649 0.7632 0.8784 0.9504 0.7056 
11 1.0656 0.8208 0.6480 0.6192 0.3744 1.0656 0.8496 0.9504 0.8640 0.6048 1.1612 0.8352 0.8352 0.9504 0.6912 
12 1.1808 0.7920 0.8208 0.6768 0.4752 0.8928 0.8640 0.8928 0.9648 0.6048 1.2856 0.9072 0.7920 0.9648 0.6480 
13 1.1232 0.8640 0.7920 0.7344 0.6480 1.1232 0.7920 0.8496 0.9072 0.6480 1.3064 0.9504 0.7776 0.9360 0.6480 
14 1.2096 0.8784 0.7488 0.6480 0.6768 1.2096 0.7776 0.7920 0.8928 0.5616 1.3478 0.8208 0.8208 0.9792 0.7632 
15 1.1520 0.8496 0.8496 0.6768 0.6048 1.1520 0.8352 0.9360 0.9360 0.6912 1.3686 0.7776 0.7920 0.9216 0.6336 

คาเฉล่ีย 0.9792 0.8006 0.7382 0.7325 0.4800 1.0166 0.7787 0.8218 0.8256 0.5491 1.1654 0.7642 0.8170 0.8698 0.6634 
SD 0.1537 0.0682 0.0702 0.0779 0.1224 0.1158 0.0792 0.0982 0.0967 0.0762 0.1548 0.0985 0.1073 0.1153 0.0614 
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ตารางภาคผนวก ค-7 ผลผลิตแกสมีเทน (l/day) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที ่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 1.1808 0.8208 0.6768 0.6480 0.4320 0.9504 0.7200 0.6912 0.7200 0.4608 1.2240 0.6336 0.6624 0.6912 0.5760 
2 1.2816 0.7056 0.7344 0.6768 0.5040 0.9792 0.7488 0.6480 0.7920 0.5040 1.2528 0.6912 0.7488 0.6480 0.6048 
3 1.008 0.6480 0.7632 0.7488 0.4608 1.08 0.6912 0.7488 0.7488 0.4752 1.3248 0.6768 0.7200 0.7920 0.6192 
4 1.0512 0.6768 0.7056 0.7056 0.3888 1.0656 0.7056 0.7920 0.8064 0.5616 1.3680 0.7488 0.7920 0.7488 0.6336 
5 1.0656 0.7920 0.7632 0.7344 0.4176 1.0368 0.7344 0.8640 0.7776 0.5328 1.2528 0.8064 0.8208 0.7632 0.6480 
6 0.9792 0.7920 0.7200 0.7200 0.4464 0.9792 0.7920 0.8496 0.8352 0.6048 1.3968 0.7776 0.8496 0.8064 0.7344 
7 1.3824 0.6768 0.7056 0.4608 1.0224 0.7488 0.8208 0.8640 0.5760 1.4688 0.8352 0.8928 0.8928 0.6624 
8 0.9792 

0.8208 
0.8784 0.7200 0.7632 0.4752 0.9936 --------- 0.8928 0.8208 0.5328 1.5264 0.8928 0.9360 0.9216 0.6912 

9 0.8928 0.8928 0.7056 0.7920 0.5328 0.9792 --------- 0.7776 0.9360 0.6048 1.4112 0.8640 0.9072 0.9792 0.7488 
10 0.792 0.8928 0.7632 0.8496 0.5040 0.9648 0.8352 0.9360 0.8928 0.6912 1.3680 0.7920 0.8784 0.9504 0.7920 
11 0.8208 0.8640 0.7344 0.7632 0.4608 1.0368 0.8928 0.9072 0.9792 0.6336 1.1952 0.8352 0.8352 0.9792 0.6480 
12 1.0224 0.8208 0.7632 0.8208 0.5040 0.9792 0.9360 0.9792 0.8640 0.5760 1.2816 0.9360 0.9216 0.9648 0.7056 
13 1.008 0.8640 0.8208 0.7632 0.5328 0.936 0.9648 1.0080 0.9360 0.6768 1.3536 0.9792 0.9360 0.9216 0.6768 
14 1.1664 0.8208 0.7920 0.7056 0.6048 1.0368 0.9072 0.9504 0.9504 0.6048 1.3248 0.7488 0.9360 0.9504 0.7488 
15 0.9648 0.8352 0.8208 0.7920 0.6480 1.1376 0.9504 0.9360 0.9936 0.6768 1.3968 0.7632 0.8928 0.9216 0.6480 

คาเฉล่ีย 1.0216 0.8083 0.7440 0.7459 0.4915 1.0118 0.8175 0.8534 0.8611 0.5808 1.3430 0.7987 0.8486 0.8621 0.6758 
SD 0.1470 0.0760 0.0454 0.0545 0.0686 0.0546 0.1010 0.1060 0.0851 0.0715 0.0918 0.0955 0.0853 0.1105 0.0605 
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ตารางภาคผนวก ค-8 คาพีเอชของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที ่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 7.25 7.35 7.11 7.05 6.85 7.27 7.25 6.95 6.75 6.84 6.85 6.70 6.85 6.75 6.89 
2 7.08 7.25 6.85 7.12 6.52 7.25 7.21 6.93 6.73 6.88 6.80 6.75 6.87 6.72 6.75 
3 7.21 7.15 7.23 7.24 6.74 7.12 7.28 7.05 6.85 6.95 6.75 6.79 6.89 6.85 6.72 
4 7.35 7.22 7.02 7.15 6.86 7.21 7.14 6.92 6.96 6.82 6.87 6.85 6.95 6.96 6.80 
5 7.44 7.01 6.95 7.08 6.88 7.25 7.22 6.85 6.85 7.44 6.95 6.96 7.05 6.90 6.82 
6 6.85 7.05 6.90 7.17 6.95 7.08 7.17 6.71 6.98 7.25 7.03 7.07 7.15 6.98 7.02 
7 7.12 6.93 7.18 6.89 7.19 7.15 6.75 7.02 7.08 7.25 7.15 7.22 7.02 6.94 
8 7.08 

7.08 
6.84 6.96 7.29 6.78 7.12 7.04 6.83 7.12 7.21 7.15 7.22 7.17 7.12 6.98 

9 6.93 6.88 6.95 7.31 6.99 7.32 7.01 6.93 7.15 7.35 7.35 7.17 7.25 7.10 7.05 
10 7.01 6.95 7.05 7.24 7.05 7.00 7.05 6.85 7.07 7.17 7.17 7.09 7.33 7.07 7.12 
11 7.32 6.82 7.24 7.19 7.23 6.95 7.20 7.05 6.95 7.09 7.20 7.20 7.05 7.02 7.09 
12 7.41 6.97 7.38 7.26 6.87 7.08 6.89 7.13 6.82 7.32 7.12 6.95 6.98 6.95 7.23 
13 7.37 7.02 7.05 7.19 6.77 6.93 6.95 7.21 7.04 7.00 7.05 7.15 6.72 7.05 7.00 
14 7.09 7.12 7.13 7.08 6.97 7.01 7.01 7.19 7.11 6.93 7.04 7.25 6.85 7.13 6.95 
15 7.17 7.08 7.32 7.10 6.85 7.25 6.90 7.01 7.27 6.95 7.13 7.15 7.12 7.20 7.05 

คาเฉล่ีย 7.20 7.11 7.05 7.10 6.83 7.14 7.10 6.96 6.98 7.09 7.05 7.03 7.03 6.99 6.96 
SD 0.18 0.18 0.15 0.18 0.18 0.12 0.13 0.15 0.16 0.20 0.17 0.18 0.18 0.14 0.14 
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ตารางภาคผนวก ค-9 คาพีเอชของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที ่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 7.21 7.32 7.14 7.25 7.05 7.14 7.34 7.05 6.85 6.75 7.50 6.80 6.50 6.75 6.95 
2 7.15 7.34 7.22 7.18 7.07 7.13 7.22 6.84 7.05 6.63 7.35 6.75 6.80 6.90 6.85 
3 7.17 7.28 7.25 7.22 6.85 7.05 7.18 6.72 7.22 6.84 7.28 6.95 6.75 7.00 6.95 
4 7.28 7.14 7.15 7.12 6.93 7.18 7.15 6.95 7.19 6.88 7.14 7.05 6.90 6.95 6.82 
5 7.09 7.17 7.08 7.08 6.98 7.14 7.23 7.01 6.93 6.72 7.10 7.20 6.80 6.85 6.75 
6 7.01 7.22 7.32 6.95 7.03 7.25 7.05 6.73 6.85 6.85 7.05 7.35 7.05 7.05 7.05 
7 7.32 7.28 6.82 ------- 6.95 7.09 6.85 6.95 6.95 7.00 6.60 7.10 7.00 7.15 
8 7.24 

7.11 
7.05 7.34 6.75 ------- 6.72 6.84 7.07 7.08 7.05 6.95 6.80 7.00 7.12 7.17 

9 7.21 7.07 7.12 6.94 ------- 7.01 6.95 7.13 7.14 6.94 6.80 ------- ------- ------ ------ 
10 7.13 6.85 7.05 7.02 ------- 7.28 6.87 7.08 7.05 6.97 6.85 ------- ------- ------ ------ 
11 7.07 6.93 6.95 7.08 ------- 6.95 7.15 7.05 6.94 7.08 7.20 ------- ------- ------ ------ 
12 6.98 6.98 7.01 7.15 7.08 7.08 7.4 7.13 6.89 7.02 6.70 6.75 6.80 7.15 7.20 
13 6.85 7.03 6.91 7.22 7.11 6.85 7.2 7.09 7.02 6.93 6.50 6.95 6.90 7.08 6.95 
14 6.95 7.21 7.02 7.38 7.22 7.19 7.24 6.94 7.12 7.1 6.80 7.15 7.08 7.15 7.05 
15 7.08 7.13 7.28 7.42 7.15 7.28 7.17 6.88 7.07 7.06 6.80 7.10 6.80 7.05 7.18 

คาเฉล่ีย 7.11 7.25 7.19 7.26 7.09 7.08 7.13867 6.968 7.02333 6.918 7.00 6.95 6.87 7.00 7.01 
SD 7.22 7.07 7.22 7.38 7.35 0.16098 0.15766 0.13702 0.11806 0.13996 0.27 0.22 0.17 0.12 0.15 
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ตารางภาคผนวก ค-10 คาพีเอชของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที ่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 7.25 7.27 7.22 7.12 7.25 7.27 7.21 6.95 6.98 6.95 6.85 7.25 6.95 6.75 6.84 
2 7.08 7.35 7.25 7.04 7.34 7.25 7.19 6.98 7.21 7.05 6.80 7.21 6.93 6.73 6.88 
3 7.21 7.28 7.18 7.15 7.32 7.12 7.15 7.25 7.22 7.04 6.75 7.28 7.05 6.85 6.95 
4 7.35 7.31 6.85 7.05 7.42 7.21 7.08 7.22 7.15 7.08 6.87 7.14 6.92 6.96 6.82 
5 7.44 7.30 6.92 7.09 7.28 7.25 7.05 7.18 7.18 7.25 6.95 7.22 6.85 6.85 7.44 
6 6.85 7.22 6.95 7.17 7.17 7.08 7.13 7.24 6.98 7.18 7.03 7.17 6.71 6.98 7.25 
7 7.12 6.87 7.24 7.22 7.19 7.15 7.14 7.05 7.08 7.25 7.15 6.75 7.02 7.08 
8 7.08 

7.15 
7.28 6.98 7.15 7.18 7.12 7.04 7.08 7.12 7.21 7.15 7.04 6.83 7.12 7.21 

9 6.93 7.40 6.95 7.08 7.25 7.32 7.01 6.98 7.14 7.18 7.35 7.01 6.93 7.15 7.35 
10 7.01 7.25 6.90 7.22 7.11 7.00 7.18 6.95 7.07 7.17 7.17 7.05 6.85 7.07 7.17 
11 7.32 7.08 7.05 7.15 7.05 6.95 7.20 7.09 6.98 7.14 7.20 7.20 7.05 6.95 7.09 
12 7.41 7.11 7.10 7.02 7.08 7.08 6.95 7.13 7.24 7.19 7.12 6.89 7.13 6.82 7.32 
13 7.37 7.15 7.12 7.07 7.18 6.93 6.98 7.19 7.22 7.22 7.05 6.95 7.21 7.04 7.00 
14 7.09 7.17 7.07 6.95 7.24 7.01 7.01 7.22 7.11 7.18 7.04 7.01 7.19 7.11 6.93 
15 7.17 7.20 7.15 6.92 7.11 7.25 6.90 7.14 7.09 7.16 7.13 6.90 7.01 7.27 6.95 

คาเฉล่ีย 7.20 7.23 7.04 7.09 7.21 7.14 7.08 7.12 7.12 7.14 7.05 7.10 6.96 6.98 7.09 
SD 0.18 0.09 0.13 0.09 0.10 0.12 0.10 0.11 0.09 0.08 0.17 0.13 0.15 0.16 0.20 

113 



ตารางภาคผนวก ค-11 คาพีเอชของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที ่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 7.21 7.28 7.25 7.22 7.34 7.14 7.13 7.02 7.12 7.44 7.50 7.25 7.13 7.05 7.22 
2 7.15 7.35 7.17 7.18 7.28 7.13 7.05 7.12 7.14 7.25 7.35 7.21 7.21 6.95 7.17 
3 7.17 7.17 7.08 7.14 7.25 7.05 7.18 7.15 7.07 7.08 7.28 7.28 7.19 7.01 7.15 
4 7.28 7.35 7.19 6.98 7.19 7.18 7.14 7.07 6.96 7.21 7.14 7.14 7.01 6.9 7.04 
5 7.09 7.22 7.22 7.05 7.14 7.14 7.22 6.85 6.85 7.44 7.10 6.85 6.85 6.85 7.01 
6 7.01 7.17 7.05 7.15 7.22 7.25 7.17 6.71 6.98 7.25 7.05 6.98 6.71 6.98 7.05 
7 7.32 6.95 7.19 7.08 6.95 7.15 6.75 7.02 7.08 7.00 7.02 6.75 7.02 7.2 
8 7.24 

7.08 
7.15 6.92 7.27 7.09 6.72 7.04 6.83 7.12 7.21 6.95 7.12 6.83 7.12 6.89 

9 7.21 7.09 7.09 7.08 7.13 7.01 ------- ------- ------- ------- 6.80 7.01 6.93 7.15 7.35 
10 7.13 7.14 7.14 7.17 7.05 7.28 ------ ------- ------- ------- 6.85 7.05 6.85 7.07 7.17 
11 7.07 7.05 7.27 7.14 7.01 6.95 7.1 7.05 7.15 7.05 7.20 ------- ------- ------- ------- 
12 6.98 6.95 6.96 7.29 6.94 7.08 7.05 7.1 7.02 7.08 6.70 ------- ------- ------- ------- 
13 6.85 7.14 6.99 7.08 6.89 6.85 7.1 7.12 7.07 7.18 6.50 ------- ------- ------- ------- 
14 6.95 7.18 7.05 7.18 7.02 7.19 7.01 7.19 7.11 6.93 6.80 7.01 7.19 7.11 6.93 
15 7.08 7.26 7.24 7.05 7.09 7.28 7.2 7.01 7.27 6.95 6.80 6.9 7.01 7.27 6.95 

คาเฉล่ีย 7.11 7.17 7.10 7.14 7.14 7.08 7.12 7.00 7.07 7.17 7.00 7.07 6.97 7.04 7.09 
SD 7.22 0.11 0.12 0.09 0.09 0.16098 0.07 0.16 0.10 0.16 0.27 0.13 0.18 0.12 0.14 
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ตารางภาคผนวก ค-12 พารามิเตอรควบคุมระบบของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
  TS = 5% TS = 10% TS = 20% 
 วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 

3 425.0 350.0 390.0 487.5 330.0 350.0 425.0 525.0 600.0 570.0 500.0 500.0 570.0 768.8 525.0 
6 150.0 212.5 300.0 375.0 270.0 437.5 375.0 495.0 562.5 525.0 387.5 437.5 525.0 656.3 480.0 
9 250.0 187.5 255.0 318.8 225.0 425.0 350.0 465.0 581.3 510.0 437.5 312.5 525.0 675.0 450.0 
12 312.5 156.3 375.0 468.8 255.0 275.0 387.5 412.5 525.0 480.0 350.0 487.5 540.0 731.3  

VFA 
(mg/l) 

15 212.5 187.5 375.0 468.8 285.0 325.0 312.5 435.0 515.6 495.0 375.0 462.5 450.0 656.3  
                 

3 658.3 625.0 500.0 625.0 650.0 583.3 500.0 650.0 812.5 550.0 625.0 500.0 900.0 1000.0 600.0 
6 1225.0 1041.7 550.0 687.5 600.0 750.0 833.3 950.0 1062.5 650.0 791.7 916.7 1800.0 1062.5 500.0 
9 1250.0 1458.3 750.0 937.5 700.0 875.0 1375.0 1050.0 937.5 750.0 1041.7 1291.7 1550.0 1125.0 550.0 
12 1041.7 833.3 600.0 750.0 500.0 1166.7 816.7 750.0 1125.0 900.0 1208.3 900.0 1200.0 875.0  

Alk 
(mg/l) 

15 1083.3 1041.7 650.0 812.5 500.0 1041.7 1125.0 800.0 1312.5 800.0 916.7 750.0 1050.0 750.0  
                 

5 103.6 182.9 280.0 308.9 238.0 462.0 459.2 400.4 557.2 579.6 448.0 657.1 714.0 444.3 761.6 
10 117.6 166.1 226.8 345.3 260.4 546.0 389.2 358.4 473.2 481.6 588.0 601.1 602.0 500.3 593.6 

TKN 
(mg/l) 15 89.6 205.3 245.3 272.5 271.6 504.0 347.2 456.4 627.2 621.6 588.0 531.1 770.0 584.3 453.6 
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ตารางภาคผนวก ค-13 พารามิเตอรควบคุมระบบของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
  TS = 5% TS = 10% TS = 20% 
 วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 

 
3 312.5 312.5 300.0 281.3 300.0 375.0 375.0 375.0 375.0 450.0 350.0 225.0 382.5 281.3 420.0 
6 300.0 300.0 337.5 375.0 360.0 475.0 400.0 375.0 431.3 480.0 312.5 337.5 360.0 468.8 435.0 
9 350.0 250.0 270.0 412.5 375.0 437.5 412.5 345.0 468.8 412.5 312.5 312.5 360.0 487.5 420.0 
12 275.0 281.3 300.0 356.3 375.0 350.0 343.8 435.0 ------- 435.0 343.8 337.5 360.0 ------- 420.0 

VFA 
(mg/l) 

15 250.0 337.5 300.0 375.0 330.0 400.0 437.5 480.0 ------- ------- 275.0 312.5 375.0 ------- ------- 
                 

3 416.7 483.3 400.0 750.0 650.0 583.3 500.0 600.0 625.0 700.0 416.7 350.0 500.0 625.0 650.0 
6 458.3 500.0 420.0 812.5 680.0 625.0 516.7 650.0 525.0 680.0 458.3 416.7 550.0 562.5 580.0 
9 500.0 541.7 350.0 775.0 500.0 416.7 483.3 550.0 587.5 750.0 316.7 458.3 600.0 525.0 580.0 
12 516.7 375.0 500.0 625.0 450.0 541.7 458.3 580.0 ------- 720.0 325.0 316.7 390.0 ------- 520.0 

Alk 
(mg/l) 

15 341.7 333.3 450.0 600.0 520.0 541.7 500.0 620.0 ------- ------- 350.0 358.3 470.0 ------- ------- 
                 

5 364.0 517.1 518.0 402.3 453.6 308.0 601.1 728.0 444.3 453.6 588.0 546.0 602.0 798.0 1156.4 
10 392.0 517.1 560.0 374.3 593.6 504.0 629.1 868.0 584.3 649.6 574.0 476.0 588.0 952.0 1016.4 TKN 

(mg/l) 
15 378.0 461.1 448.0 304.3 313.6 588.0 797.1 588.0 500.3 593.6 644.0 700.0 882.0 1064.0 1240.4 
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ตารางภาคผนวก ค-14 พารามิเตอรควบคุมระบบของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
  TS = 5% TS = 10% TS = 20% 
 วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 

3 425.0 225.0 382.5 281.3 420.0 350.0 350.0 390.0 487.5 330.0 500.0 425.0 525.0 600.0 570.0 
6 150.0 337.5 360.0 468.8 435.0 437.5 212.5 300.0 375.0 270.0 387.5 375.0 495.0 562.5 525.0 
9 250.0 312.5  487.5 420.0 425.0 187.5 255.0 318.8 225.0 437.5 350.0 465.0 581.3 510.0 
12 312.5 337.5 360.0 356.3 420.0 275.0 156.3 375.0 468.8 255.0 350.0 387.5 412.5 525.0 480.0 

VFA 
(mg/l) 

15 212.5 312.5 375.0 375.0  325.0 187.5 375.0 468.8 285.0 375.0 312.5 435.0 515.6 495.0 
                 

3 658.3 350.0 500.0 625.0 650.0 583.3 500.0 625.0 658.3 650.0 625.0 500.0 650.0 812.5 550.0 
6 1225.0 416.7 550.0 562.5 580.0 750.0 550.0 687.5 1225.0 600.0 791.7 833.3 950.0 1062.5 650.0 
9 1250.0 458.3  525.0 580.0 875.0 750.0 937.5 1250.0 700.0 1041.7 1375.0 1050.0 937.5 750.0 
12 1041.7 316.7 390.0 625.0 520.0 1166.7 600.0 750.0 1041.7 500.0 1208.3 816.7 750.0 1125.0 900.0 

Alk 
(mg/l) 

15 1083.3 358.3 470.0 600.0  1041.7 650.0 812.5 1083.3 500.0 916.7 1125.0 800.0 1312.5 800.0 
                 

5 103.6 546.0 602.0 798.0 1156.4 462.0 182.9 280.0 308.9 238.0 448.0 459.2 400.4 557.2 579.6 
10 117.6 476.0 588.0 952.0 1016.4 546.0 166.1 226.8 345.3 260.4 588.0 389.2 358.4 473.2 481.6 

TKN 
(mg/l) 

15 89.6 700.0 882.0 1064.0 1240.4 504.0 205.3 245.3 272.5 271.6 588.0 347.2 456.4 627.2 621.6 
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ตารางภาคผนวก ค-15 พารามิเตอรควบคุมระบบของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
  TS = 5% TS = 10% TS = 20% 
 วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 

 
3 312.5 375.0 375.0 375.0 450.0 375.0 225.0 382.5 281.3 420.0 350.0 312.5 300.0 281.3 300.0 
6 300.0 400.0 375.0 431.3 480.0 475.0 337.5 360.0 468.8 435.0 312.5 300.0 337.5 375.0 360.0 
9 350.0 412.5 345.0 468.8 412.5 437.5 312.5 360.0 487.5 420.0 312.5 250.0 270.0 412.5 375.0 
12 275.0 343.8 435.0  435.0 350.0 337.5 360.0  420.0 343.8 281.3 300.0 356.3 375.0 

VFA 
(mg/l) 

15 250.0 437.5 480.0   400.0 312.5 375.0   275.0 337.5 300.0 375.0 330.0 
                 

3 416.7 500.0 600.0 625.0 700.0 583.3 483.3 400.0 750.0 650.0 416.7 350.0 500.0 625.0 650.0 
6 458.3 516.7 650.0 525.0 680.0 625.0 500.0 420.0 812.5 680.0 458.3 416.7 550.0 562.5 580.0 
9 500.0 483.3 550.0 587.5 750.0 416.7 541.7 350.0 775.0 500.0 316.7 458.3 600.0 525.0 580.0 
12 516.7 458.3 580.0  720.0 541.7 375.0 500.0 625.0 450.0 325.0 316.7 390.0  520.0 

Alk 
(mg/l) 

15 341.7 500.0 620.0   541.7 333.3 450.0 600.0 520.0 350.0 358.3 470.0   
                 

5 364.0 657.1 714.0 444.3 761.6 308.0 517.1 518.0 402.3 453.6 588.0 601.1 728.0 444.3 453.6 
10 392.0 601.1 602.0 500.3 593.6 504.0 517.1 560.0 374.3 593.6 574.0 629.1 868.0 584.3 649.6 TKN 

(mg/l) 
15 378.0 531.1 770.0 584.3 453.6 588.0 461.1 448.0 304.3 313.6 644.0 797.1 588.0 500.3 593.6 
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ตารางภาคผนวก ค-16 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (mg/L) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 12288 13327 15874 24755 32215 52155 61038 52533 58950 52155 98907 100443 90448 100884 109945 
2 11897 13453 15259 24413 35876 48346 62880 53500 59564 48346 80532 90882 100245 110453 109423 
3 12157 13587 13426 23785 36679 50292 48849 56056 58543 50292 99921 100584 110113 110102 119542 
4 12234 13676 15688 22678 34568 56600 50289 56375 58555 56600 95455 99532 104342 105843 110448 
5 12579 13559 15477 22253 34457 50166 49491 55534 59374 50166 94360 100884 105387 104790 100448 
6 12588 13789 19478 25883 30679 56692 62960 55798 61257 56692 100435 103749 98344 102486 105920 
7 12357 15876 26122 31134 62828 63566 55266 60984 62828 90227 103357 107874 103948 108432 
8 12457 

13778 
13465 16288 25455 32567 56072 54911 53120 56573 56072 80743 99555 100045 103394 110047 

9 12345 13789 17387 24871 29908 56337 55476 52555 54325 56337 99502 95883 108449 110443 111221 
10 12673 13856 16299 25738 30546 48565 53560 52008 55584 48565 93280 100432 104748 110002 109432 
11 12346 13765 18248 25832 32114 45251 64214 51753 56739 45251 100222 101184 105321 112822 104895 
12 12654 13789 15525 24562 30223 56208 52605 54973 56600 56208 100048 102005 105990 105905 105839 
13 12691 14010 16894 25511 29567 44896 53637 54895 58432 44896 95994 100005 110145 109934 110493 
14 12679 14134 15587 25579 31335 45505 59498 54555 59300 45505 100223 98763 105521 110025 105593 
15 12559 14236 19337 26252 31238 52342 58742 52877 62432 52342 100078 95589 98839 103294 112244 

คาเฉล่ีย 12434 13748 16443 24913 32207 52150 56781 54120 58481 52150 95328 99523 103721 106955 108928 
SD 230 251 1608 1212 2210 5230 5393 1568 2209 5230 6726 3277 5287 3735 4264 
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ตารางภาคผนวก ค-17 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (mg/L) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 11557 12767 11969 19257 30577 45155 52328 53732 49875 48533 87533 95959 95253 96625 95957 
2 11766 12885 11896 20553 29904 48464 49563 53986 50531 47654 89231 94325 93214 95859 94832 
3 11934 12901 11358 19879 31786 51292 49322 52514 50832 48578 76548 94421 95780 100028 97145 
4 11846 12878 11447 19543 31544 52600 48756 51563 52897 49789 85992 87843 99976 101127 100075 
5 11888 12674 11356 20154 30875 49167 47655 51554 52773 49534 85483 89003 101438 100439 101190 
6 11897 13007 13125 22900 29984 52921 48533 51419 55314 50225 80768 91127 101139 101113 103270 
7 11655 11446 21798 30578 52686 48921 52536 54531 50113 81143 92928 100545 102410 108850 
8 11767 

12989 
12874 11496 21335 32580 47732 47655 49348 52414 50456 81122 85532 98834 105780 105250 

9 11900 12689 11654 21993 32123 47889 51155 47655 52576 50887 83294 96878 90260 100230 102430 
10 11255 12566 14433 26112 30775 48647 50894 45321 53565 49876 87794 93542 95428 99540 102290 
11 11343 12905 15327 23443 29584 46259 50765 47653 52425 49932 83375 95546 96215 100250 102784 
12 11443 12788 15348 27038 28472 46203 51823 44937 52278 49954 86893 94844 95446 99880 99985 
13 11766 12653 15236 26543 29100 48956 51166 48654 52481 52553 92155 87169 92628 101420 100443 
14 11906 13256 15386 26548 30556 45515 52325 47725 52375 52778 95847 99902 92775 101830 101028 
15 11836 13325 14848 26671 29225 47891 49853 47886 53385 50773 85593 92448 96948 98930 99855 

คาเฉล่ีย 11717 12877 13088 22918 30511 48758 50048 49766 52550 50109 85518 92764 96392 100364 101026 
SD 219 210 1764 2924 1168 2578 1575 2916 1409 1354 4832 3971 3410 2319 3521 
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ตารางภาคผนวก ค-18 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (mg/L) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 12288 18102 20485 23577 25559 52155 45892 49985 49943 48585 98907 76543 74432 75800 85250 
2 11897 18102 22088 22995 25784 48346 49925 49321 48845 48890 80532 78924 80019 78900 83493 
3 12157 19098 20211 22122 25732 50292 48765 48972 47231 50002 99921 80124 77717 79400 82408 
4 12234 19121 21185 21993 25325 56600 46554 48585 47559 45829 95455 75547 80044 82500 80017 
5 12579 19005 19994 22128 25456 50166 47732 48327 47878 46600 94360 75489 78423 84500 89395 
6 12588 17983 21015 22295 26995 56692 46835 48025 48239 46500 100435 71517 76564 85500 90104 
7 12357 20533 23558 26432 62828 47739 47995 47834 45300 90227 74432 81123 83200 87553 
8 12457 

16882 
19512 20997 23735 25892 56072 46565 47877 42432 44400 80743 80054 85578 81400 91147 

9 12345 19554 21224 22456 23454 56337 46213 47723 45549 43500 99502 79941 81145 82800 90895 
10 12673 20010 21421 23793 24125 48565 46009 45557 44848 43700 93280 78227 79953 83500 89987 
11 12346 19148 21085 23538 25011 45251 46432 44983 44586 43800 100222 81413 75461 82400 90708 
12 12654 18908 21187 23432 25568 56208 45875 44220 45583 43300 100048 82248 79432 81900 91133 
13 12691 19138 21209 23984 25114 44896 45992 44670 46933 42900 95994 81419 78485 82700 90708 
14 12679 18213 20558 22358 25215 45505 45800 45834 46128 42500 100223 78825 77215 83200 90008 
15 12559 18908 20993 23009 25345 52342 45500 45523 46614 42200 100078 71517 76995 84000 87447 

คาเฉล่ีย 12434 18779 20946 22998 25400 52150 46789 47173 46680 45200 95328 77748 78839 82113 88017 
SD 230 788 521 708 839 5230 1243 1855 1895 2466 6726 3441 2725 2452 3591 
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ตารางภาคผนวก ค-19 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (mg/L) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 11557 16002 19595 22289 24109 45155 44453 48903 46432 45593 87533 68847 75532 74700 82121 
2 11766 16843 18742 21748 24200 48464 44400 47575 47135 45564 89231 65328 74985 75200 84453 
3 11934 16674 19275 21509 24500 51292 44500 47400 47563 44632 76548 70485 75512 75500 85521 
4 11846 16776 19004 21375 24000 52600 44300 47200 46729 45500 85992 75521 76852 78400 84548 
5 11888 17953 19985 20321 24300 49167 44321 48558 46684 44500 85483 74987 76639 79500 82148 
6 11897 16943 21142 19954 24400 52921 44678 47124 47710 45916 80768 75583 72145 84400 83349 
7 11655 20059 21145 24500 52686 44990 47725 47820 44412 81143 76847 79564 83200 89594 
8 11767 

16554 
16695 19983 22574 23700 47732 45923 44400 45893 43439 81122 75390 80053 82900 82423 

9 11900 16893 19741 22235 23300 47889 47812 43200 44549 44781 83294 74748 79990 83200 85461 
10 11255 17004 20054 22289 23500 48647 47732 43342 45438 44265 87794 76428 78594 81700 86674 
11 11343 17183 19834 21978 23800 46259 45544 44412 45526 44300 83375 76684 77589 82500 81148 
12 11443 16623 18553 22254 23600 46203 46345 44453 44439 42580 86893 75428 78123 74500 82322 
13 11766 16280 20409 21895 23500 48956 45800 44228 44322 45510 92155 74900 74752 78200 81718 
14 11906 17140 19843 23593 23800 45515 46200 43921 45958 43270 95847 73500 73548 76700 82225 
15 11836 16993 19192 23034 23200 47891 46193 43875 45512 44344 85593 75800 75472 75800 89900 

คาเฉล่ีย 11717 16837 19694 21880 23894 48758 683191 686316 691710 668606 85518 74032 76623 79093 84240 
SD 219 440 666 943 430 2578 1175 2045 1168 957 4832 3272 2365 3598 2758 
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ตารางภาคผนวก ค-20 ปริมาณของแข็งระเหยงาย (mg/L) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 3080 4030 4992 9679 11869 17153 21841 20341 24027 17153 31537 34381 34570 43391 38925 
2 3680 4518 5124 9546 12780 13925 21324 19250 24751 13925 24561 31407 37078 48473 40358 
3 3605 4787 4730 9299 14302 14491 16994 20896 25112 14491 30863 36086 38555 47336 44122 
4 3032 4061 4816 8867 13102 15439 17383 22234 25503 15439 29355 35078 39493 44512 40256 
5 3663 3950 4509 8502 12671 14714 17317 21606 24742 14714 29147 35575 40142 44721 37164 
6 3223 4082 6326 10113 10884 17535 21155 22628 25801 17535 31732 34918 38354 43375 39776 
7 3310 5666 9809 11389 18527 20906 23214 26165 18527 28492 35990 41973 45730 42183 
8 3172 

4105 
3697 5127 9083 11384 16585 17446 22449 23511 16585 24944 33759 39061 44341 42919 

9 3202 3860 4490 8484 10503 17534 18005 21142 22246 17534 31287 33135 43374 48586 41402 
10 3662 4004 4642 8715 10566 13816 19169 18560 23840 13816 27172 36033 41805 47553 39860 
11 3445 4254 5380 9267 11460 13663 22902 20118 22769 13663 29455 36437 42237 49596 38820 
12 3073 4015 5470 8348 10575 15612 19370 21435 22081 15612 29909 36598 41345 48726 40017 
13 3383 4561 4889 9762 10654 11879 19255 21411 22848 11879 29650 35000 42598 49471 42992 
14 3261 4681 4081 9690 11013 12832 21197 21907 23645 12832 29184 35499 40003 49412 41186 
15 3917 4439 6238 9690 11554 14388 19646 21244 24749 14388 31033 35252 38597 47057 41178 

คาเฉล่ีย 3381 4203 5099 9257 11647 15206 19594 21229 24119 15206 29221 35010 39946 46819 40744 
SD 269 321 631 561 1112 1925 1890 1261 1278 1925 2194 1384 2360 2275 1823 
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ตารางภาคผนวก ค-21 ปริมาณของแข็งระเหยงาย (mg/L) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 4055 3779 3591 6021 10578 11329 16990 19229 17838 17396 28109 31167 35568 37336 35523 
2 2801 3348 3514 6607 10472 11544 15324 18657 18138 17606 27155 29797 35282 36800 35515 
3 2245 3519 3358 6023 11166 12213 15426 18858 18706 17917 23734 30281 35362 38881 35885 
4 2753 3740 3499 6069 11035 12274 15604 18395 20023 17761 26636 28092 36901 39996 35577 
5 2980 2692 3169 6145 10516 11696 14729 17585 19291 19315 25640 28258 37583 40387 36266 
6 3680 4368 3752 7438 10693 12961 14564 18911 20694 18917 24682 29197 37644 41032 36651 
7 4156 3308 6981 10768 12480 15280 19381 21026 17864 24738 30276 37745 42244 38010 
8 1739 

4576 
3308 3180 7110 11986 11170 14913 18196 20249 17494 24421 28217 36450 44523 36290 

9 2492 2657 3561 6670 10750 11779 15895 17589 19798 17741 24713 32512 34254 42678 36076 
10 2577 3631 4093 8448 10645 11969 16387 17475 19599 17521 25768 31748 35509 41548 37009 
11 3165 3601 5501 7051 10597 10546 17200 17942 19888 17594 24637 32553 34676 42035 37249 
12 2779 3106 5100 8461 10381 10743 17957 16743 18739 17818 24886 32446 34924 41510 35775 
13 3137 3373 5281 8247 10703 11152 17397 18128 19589 18326 27407 29271 33402 44199 33357 
14 3063 3410 5250 8300 10733 10874 17769 18121 20424 18990 28332 33957 34716 45773 32369 
15 3336 4155 5332 8020 10498 11106 16807 17616 20641 18317 25721 30166 35764 44410 33112 

คาเฉล่ีย 2997 3551 4099 7173 10768 11589 16150 18188 19643 18039 25772 30529 35719 41557 35644 
SD 645 539 905 928 394 692 1138 730 947 603 1434 1811 1305 2609 1570 
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ตารางภาคผนวก ค-22 ปริมาณของแข็งระเหยงาย (mg/L) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 3080 4889 5715 7200 7749 17153 12966 14773 14748 13968 31537 23720 23486 25075 25677 
2 3680 5235 6234 7243 8800 13925 14534 14444 14434 13802 24561 24115 24946 28159 25465 
3 3605 5349 5769 6623 8062 14491 14427 14761 13669 13976 30863 23916 24181 29251 25415 
4 3032 5389 6153 6668 7747 15439 13343 14632 14339 12896 29355 22748 25843 30121 24461 
5 3663 5237 5705 6893 7947 14714 13422 14932 14368 13160 29147 21854 24574 31206 27400 
6 3223 4876 5883 7150 8525 17535 13190 14981 15055 13499 31732 20676 23797 32362 26887 
7 3310 5796 7263 8450 18527 13414 14666 14632 13214 28492 21924 25358 30068 25522 
8 3172 

4799 
5376 6106 7498 7822 16585 13762 15106 12666 12663 24944 24856 27864 29687 27599 

9 3202 5449 6156 6986 7062 17534 13167 14597 13656 12002 31287 24782 26039 30512 26787 
10 3662 5715 6008 7626 7225 13816 12937 13262 13109 12039 27172 23919 25677 29926 26888 
11 3445 5339 6231 7454 7466 13663 13345 13176 12729 11804 29455 24135 24589 29697 27702 
12 3073 5167 6230 7463 7681 15612 13051 13010 12864 12098 29909 23752 25814 29910 28233 
13 3383 5466 5966 7301 7557 11879 12724 13468 13413 11836 29650 23414 25004 29433 28165 
14 3261 5059 5871 6837 7348 12832 12620 13365 13391 11411 29184 22580 26221 29769 26885 
15 3917 5293 6204 7200 7413 14388 12254 13193 13402 11360 31033 20639 25069 29795 25928 

คาเฉล่ีย 3381 5243 6002 7160 7790 15206 13277 14158 13765 12649 29221 23135 25231 29665 26601 
SD 269 250 199 303 497 1925 613 793 778 920 2194 1350 1092 1569 1133 
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ตารางภาคผนวก ค-23 ปริมาณของแข็งระเหยงาย (mg/L) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 4055 4322 5467 6807 7131 11329 13027 14749 13989 12647 28109 20368 23003 28252 24291 
2 2801 4871 5290 6851 7877 11544 12476 14394 14875 12115 27155 19388 22934 27779 24762 
3 2245 4670 5501 6440 7482 12213 12505 14753 15146 11894 23734 21035 22829 28275 25212 
4 2753 4728 5520 6481 7066 12274 13043 13846 14331 12085 26636 22239 23708 29620 24705 
5 2980 4947 5703 6330 7334 11696 12652 14615 14305 11339 25640 22462 23574 29375 24209 
6 3680 4594 5919 6399 7374 12961 13106 13550 14788 11727 24682 22264 22116 31355 24046 
7 4156 5662 6519 7588 12480 13293 13369 14764 11960 24738 22965 23777 30801 25454 
8 1739 

4706 
4600 5811 7131 7146 11170 12912 12483 14022 11820 24421 23179 24012 31369 23342 

9 2492 4708 5726 6917 6978 11779 13447 12980 12972 12127 24713 22765 24468 29969 24792 
10 2577 4856 5624 7144 6867 11969 13105 12766 13637 11805 25768 23271 24547 29469 24997 
11 3165 4792 5862 6960 6793 10546 12239 13572 13207 12058 24637 22578 24312 29329 23168 
12 2779 4543 5456 7088 6870 10743 13042 13269 12641 11318 24886 22368 24886 26164 23997 
13 3137 4649 5741 6665 6707 11152 12915 12828 12452 12101 27407 21831 23917 27425 24082 
14 3063 4761 5667 7215 6697 10874 12869 12771 12868 11687 28332 21822 23156 26761 23969 
15 3336 4757 5672 7207 6624 11106 12730 12978 11989 12031 25721 22620 24230 25863 26565 

คาเฉล่ีย 2997 4700 5641 6810 7102 11589 193362 202924 205986 178715 25772 22077 23698 28787 24506 
SD 645 152 169 316 367 692 323 777 993 329 1434 1072 764 1762 857 
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ตารางภาคผนวก ค-24 ปริมาณซีโอดี (mg/L) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 380.45 168.544 271.136 550 600 476.32 420.44 500 550 650 650 625 700 725 800 
2 515.32 168.544 311.44 550 600 476.32 420.44 500 550 650 650 625 700 725 800 
3 440.89 256.48 293.12 575 500 476.32 476.32 550 500 575 725 675 750 800 985 
4 440.89 289.32 274.8 575 500 378.85 476.32 550 500 575 725 675 750 800 985 
5 366.4 256.48 344.416 575 500 378.85 455.85 525 600 600 675 650 785 825 950 
6 256.48 311.44 344.416 500 525 400.24 455.85 525 600 600 675 650 785 825 950 
7 311.44 311.44 500 525 400.24 400.24 525 600 600 600 600 600 750 900 
8 274.8 

274.8 
311.44 328.48 475 575 356.48 400.24 500 550 500 600 600 600 750 900 

9 311.44 274.8 328.48 475 575 366.4 378.85 500 550 500 550 550 625 700 995 
10 274.8 219.84 512.84 450 500 256.48 490.25 550 525 550 550 550 625 700 995 
11 219.84 271.136 476.32 450 500 311.44 490.25 550 525 550 575 575 500 800 925 
12 271.136 293.12 512.84 500 550 311.44 468.13 600 475 600 575 575 500 800 925 
13 293.12 311.44 444.53 500 550 320.35 486.13 600 475 600 625 600 550 775 875 
14 311.44 274.8 411.34 550 525 320.35 400.24 575 500 575 625 600 550 775 875 
15 274.8 344.416 411.32 550 525 356.48 400.24 575 500 575 500 625 550 700 800 

คาเฉล่ีย 330 268 371 518 537 372 441 542 533 580 620 612 638 763 911 
SD 83 50 84 45 36 66 40 35 43 44 65 40 100 45 70 
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ตารางภาคผนวก ค-25 ปริมาณซีโอดี (mg/L) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 113 148 240 420 450 240 350 425 475 500 400 500 575 675 725 
2 189 148 240 420 450 240 350 425 475 500 400 500 575 675 725 
3 217 156 257 386 400 147 320 350 400 525 425 550 600 650 750 
4 236 156 257 386 400 147 320 350 400 525 425 550 600 650 750 
5 240 156 272 410 400 257 275 325 425 425 420 475 550 700 700 
6 134 183 217 324 350 257 275 325 425 425 420 475 550 700 700 
7 134 217 324 350 169 256 325 425 425 380 525 500 650 675 
8 113 

183 
202 236 350 325 169 256 225 350 400 380 525 500 650 675 

9 113 202 236 350 325 220 278 225 350 400 375 500 525 625 600 
10 151 226 275 386 300 195 239 275 325 375 375 500 525 625 600 
11 149 226 290 386 300 195 239 275 325 375 350 450 475 600 625 
12 179 200 277 424 320 140 256 350 295 350 350 450 475 600 625 
13 179 200 277 424 320 140 256 350 295 350 375 475 500 550 675 
14 200 240 200 400 275 196 220 300 350 350 375 475 500 550 675 
15 200 240 214 400 275 196 220 300 350 350 360 475 450 550 800 

คาเฉล่ีย 170 191 247 386 349 194 274 322 378 418 387 495 527 630 687 
SD 44 33 27 34 58 42 43 59 59 65 26 32 47 51 58 
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ตารางภาคผนวก ค-26 ปริมาณซีโอดี (mg/L) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 380.45 240 280 300 200 476.32 240 300 320 250 650 300 300 325 300 
2 515.32 240 280 300 200 476.32 240 300 320 250 650 300 300 325 300 
3 440.89 280 300 320 160 476.32 260 320 300 275 725 275 325 300 325 
4 440.89 280 300 320 160 378.85 260 320 300 275 725 275 325 300 325 
5 366.4 220 240 280 180 378.85 250 275 275 225 675 325 325 350 275 
6 256.48 220 240 280 180 400.24 250 275 275 225 675 325 325 350 275 
7 311.44 240 280 180 400.24 250 275 275 225 600 325 325 350 275 
8 274.8 

220 
260 250 250 220 356.48 275 250 300 240 600 300 300 300 300 

9 311.44 260 250 250 220 366.4 275 250 300 240 550 300 300 300 300 
10 274.8 240 300 220 200 256.48 300 275 275 220 550 275 275 275 250 
11 219.84 240 300 220 200 311.44 300 275 275 220 575 275 275 275 250 
12 271.136 320 290 240 220 311.44 325 250 280 200 575 300 320 300 275 
13 293.12 320 290 240 220 320.35 325 250 280 200 625 300 320 300 275 
14 311.44 280 270 260 200 320.35 290 240 250 250 625 350 300 325 250 
15 274.8 280 270 260 200 356.48 290 240 250 250 500 350 300 325 250 

คาเฉล่ีย 330 260 273 268 196 372 275 273 285 236 620 305 308 313 282 
SD 83 33 24 33 20 66 29 27 21 23 65 25 18 25 26 
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ตารางภาคผนวก ค-27 ปริมาณซีโอดี (mg/L) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

วันที่ 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 100:0 90:10 80:20 70:30 0:100 
1 113 180 200 240 160 240 200 240 240 150 400 250 300 280 275 
2 189 180 200 240 160 240 200 240 240 150 400 250 300 280 275 
3 217 240 180 200 150 147 160 225 225 125 425 275 275 300 300 
4 236 240 180 200 150 147 160 225 225 125 425 275 275 300 300 
5 240 160 160 180 175 257 175 200 200 175 420 200 280 250 225 
6 134 160 160 180 175 257 175 200 200 175 420 200 280 250 225 
7 134 180 180 175 169 175 200 200 175 380 200 280 250 225 
8 113 

160 
140 200 200 180 169 200 175 150 200 380 225 225 265 200 

9 113 140 200 200 180 220 200 175 150 200 375 225 225 265 200 
10 151 180 160 180 160 195 150 160 180 150 375 250 250 280 225 
11 149 180 160 180 160 195 150 160 180 150 350 250 250 280 225 
12 179 150 220 160 180 140 175 180 200 120 350 245 275 225 200 
13 179 150 220 160 180 140 175 180 200 120 375 245 275 225 200 
14 200 140 180 175 150 196 195 160 175 175 375 225 225 250 225 
15 200 140 180 175 150 196 195 160 175 175 360 225 225 250 225 

คาเฉล่ีย 170 169 185 190 166 194 2685 2880 2940 2365 387 236 263 263 235 
SD 44 33 21 24 13 42 18 29 28 27 26 24 27 23 35 
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ภาคผนวก ง 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง-1 ผลของถังปฏิกรณที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลายรวมของ 
                      มูลสุกรกับเศษอาหารที่สัดสวนของแข็งตางๆ 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทัง้หมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

0.001 

0.080 

0.005 

0.638 

0.962 

 
0.989 

0.013 

0.004 

0.009 

0.841 

0.428 

 
0.860 

0.000 

0.084 

0.006 

0.085 

0.745 

 
0.797 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-2 ผลของถังปฏิกรณที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลายรวมของ 
                      มูลสุกรกับใบปาลมที่สัดสวนของแข็งตางๆ 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

0.087 

0.694 

0.008 

0.893 

0.843 

 
0.713 
 

0.270 

0.132 

0.000 

0.801 

0.718 

 
0.786 

0.148 

0.362 

0.180 

0.835 

0.947 

 
0.976 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-3 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลาย 
                      รวมของมูลสุกรกับเศษอาหาร 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร ถังปฏิกรณรวม  2 

ขั้นตอน 
ถังปฏิกรณ
เมมเบรน 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด (Methane 
production per COD removal) 

0.013 

0.151 

0.880 

0.012 

0.938 

 
0.323 

 

0.064 

0.815 

0.001 

0.002 

0.424 

 
0.239 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-4 เปรียบเทียบผลของแตละปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีตอตัวแปรในระบบ
           การยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหาร 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร เปรียบเทียบ TS ถังปฏิกรณรวม  

2 ขั้นตอน 
ถังปฏิกรณ
เมมเบรน 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด  
(TS removal) 
 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.169 
0.606 
0.109 

0.640 
0.157 
0.162 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย  
(VS removal) 
 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.527 
0.887 
0.167 

0.944 
0.939 
1.000 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 
 
 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.976 
1.000 
0.950 

0.924 
0.002 
0.025 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 
 
 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.968 
0.030 
0.042 

0.896 
0.025 
0.005 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหย
งายที่ถูกกําจัด(Methane production per VS 
removal) 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.983 
1.000 
0.989 

0.732 
0.312 
0.990 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.412 
0.985 
0.503 

0.404 
0.241 
1.000 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-5 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีตอตวัแปรในระบบการยอยสลาย 
                      รวมของมูลสุกรกับใบปาลม 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร ถังปฏิกรณรวม  2 

ขั้นตอน 
ถังปฏิกรณ
เมมเบรน 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด (Methane 
production per COD removal) 

0.679 

0.513 

0.691 

0.767 

0.682 

 
0.355 

0.490 

0.285 

0.124 

0.555 

0.877 

 
0.564 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-6 เปรียบเทียบผลของแตละปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีตอตัวแปรในระบบ
           การยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลม 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร เปรียบเทียบ TS ถังปฏิกรณรวม  

2 ขั้นตอน 
ถังปฏิกรณ
เมมเบรน 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด  
(TS removal) 
 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.876 
0.806 
0.993 

0.836 
0.975 
0.371 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย  
(VS removal) 
 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.999 
0.595 
0.588 

0.511 
0.476 
0.993 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 
 
 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

1.000 
0.892 
0.852 

0.638 
0.695 
0.103 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 
 
 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

1.000 
0.893 
0.907 

0.916 
0.689 
0.903 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหย
งายที่ถูกกําจัด(Methane production per VS 
removal) 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.949 
0.766 
0.961 

0.961 
0.968 
1.000 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

5%   10% 
5%   20% 
10%  20% 

0.174 
0.684 
1.000 

0.365 
0.837 
1.000 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-8 ผลของโคซับสเตรตที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลายรวมของ 
                      ที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

0.000 

0.334 

0.190 

0.040 

0.014 

 
0.544 

0.000 

0.217 

0.071 

0.169 

0.001 

 
0.022 

 

0.000 

0.257 

0.001 

0.002 

0.008 

 
0.089 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-8 ผลของโคซับสเตรตที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลายรวมของ 
                      ที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

0.000 

0.028 

0.393 

0.057 

0.002 
 

0.949 

0.001 

0.105 

0.033 

0.107 

0.010 

 
0.004 

0.000 

0.012 

0.012 

0.001 

0.003 

 
0.152 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-9 ผลของอัตราการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารที่มีตอตัวแปรใน 
ระบบการยอยสลายรวมของที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกดิแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

0.949 

0.189 

0.595 

0.143 

0.000 

 
0.027 

0.951 

0.663 

0.677 

0.041 

0.002 

 
0.220 

0.494 

0.086 

0.663 

0.017 

0.000 

 
0.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     
 

 

140 

ตารางภาคผนวกที่ ง-10 ผลของอัตราการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารที่มีตอตัวแปรใน 
ระบบการยอยสลายรวมของที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

0.404 

0.143 

0.849 

0.313 

0.004 

 
0.037 

0.537 

0.700 

0.944 

0.000 

0.164 

 
0.202 

0.882 

0.014 

0.925 

0.189 

0.000 

 
0.007 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-9 ผลของอัตราการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลมที่มีตอตัวแปรใน 
ระบบการยอยสลายรวมของที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

0.193 

0.002 

0.693 

0.000 

0.062 

 
0.054 

 

0.031 

0.919 

0.922 

0.000 

0.121 

 
0.063 

0.165 

0.085 

0.168 

0.000 

0.106 

 
0.073 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-10 ผลของอัตราการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลมที่มีตอตัวแปรใน 
ระบบการยอยสลายรวมของที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

TS = 5% TS = 10% TS = 20% 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(Methane production per COD removal) 

0.156 

0.047 

0.894 

0.000 

0.051 

 

0.125 

0.046 

0.407 

0.774 

0.031 

0.068 

 

0.112 

0.203 

0.194 

0.366 

0.001 

0.072 

 

0.168 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวอัญชลี แทนนิล  เกิดเม่ือวันที่  26 มีนาคม  พุทธศักราช  2528  จบ
การศึกษา  ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีอุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   ในปการศึกษา  2550   และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต   สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค ในปการศึกษา  2551   จนสําเร็จการศึกษาใน
ปการศึกษา  2553 
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