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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 พลังงานเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการพัฒนาประเทศและมีความสําคัญกับการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจของทุกประเทศ ทําใหความตองการใชพลังงานเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะพลังงานไฟฟา
และเชื้อเพลิงในรูปแบบตาง  ๆ ซึ่งมีอยูอยางจํากดัและมีแนวโนมจะหมดไปในอนาคต  ปจจุบันประเทศ
ตางๆ ทั่วโลกกําลังประสบปญหาวิกฤตการณพลังงานอันเนื่องมาจากราคาน้ํามันดิบที่เพิ่มสูงข้ึน 
อยูตลอดเวลาและมีปริมาณลดนอยลง ดังนั้นจึงมีการพัฒนาหาแหลงพลังงานอ่ืนๆ เพื่อใชทดแทน
น้ํามันดิบ เชน พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงานจากชีวมวล พลังงานจาก
แกสชีวภาพ เปนตน โดยที่พลังงานจากแกสชีวภาพไดรับความสนใจอยางกวางขวางเพราะการผลิต
แกสชีวภาพ นอกจากจะไดพลังงานแลวยังสามารถลดปริมาณขยะของเสียลงไดอีกดวย  

แกสชีวภาพไดมาจากการยอยสลายสารอินทรียชนิดตางๆ ดวยกระบวนการยอยสลาย
แบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) อาทิเชน เปลือกถั่วเขียว เปลือกกลวย เปลือกสับปะรด 
มูลวัว ขยะจากบานเรือน ผักผลไม และมูลสุกร เปนตน ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดข้ึนหลายข้ันตอน 
แตละข้ันตอนตองอาศัยการทํางานของจุลินทรียแตละพวกที่แตกตางกันออกไป จุลินทรียทีเ่กี่ยวของ
คือ จุลินทรียที่ไมสรางมีเทนและสรางมีเทน  โดยจุลินทรียทั้งสองประเภทจะมีสภาพการดํารงชีวิตที่
แตกตางกันทั้งดานส่ิงแวดลอมและอัตราการเจริญเติบโต ถาหากทําการยอยสลายภายในถังเดียวกัน
ยอมเปนการยากที่จะปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมกับจุลินทรียทั้ง 2 ประเภท ถาจุลินทรียประเภทที่
ไมสรางมีเทนมีการเจริญเติบโตและใชสารอาหารเร็วกวาจุลินทรียที่สรางมีเทน จะทําใหเกิดกรดอินทรีย
ระเหยงายในปริมาณที่มาก จนจุลินทรียที่สรางมีเทนไมสามารถนําไปใชไดทัน ทําใหเกิดการสะสมของ
กรดอินทรียระเหยงาย คาพีเอชจะต่ําลงทําใหสภาวะแวดลอมเปล่ียนไปสงผลตอการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรียกลุมที่สรางมีเทนทําใหระบบลมเหลวได [1]   

เพื่อที่จะแกไขสภาวะดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดแยกข้ันตอนการสรางกรดและข้ันตอนการสราง
มีเทนออกจากกันแตใหอยูภายในถังปฏิกรณเดียวกัน เรียกวาถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน   

กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนสามารถใชซับสเตรตมากกวา 1 ชนิดได  เรียกวา 
Co-digestion  เพื่อปรับปรุงอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน ถาอัตราสวนนี้มีคาสูงมากๆ จุลินทรีย
สรางมีเทนจะใชไนโตรเจนอยางรวดเร็วเพือ่สรางโปรตีนใหกับรางกายตัวมันเองและจะไมทําปฏิกิริยา
กับคารบอนที่มีอยูในซับสเตรตทําใหอัตราการผลิตแกสต่ํา แตถามีคาต่ําเกินไปไนโตรเจนจะถูก
ปลดปลอยออกมาและสะสมอยูในรูปแอมโมเนีย เม่ือมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนคาพีเอชจะมีคาสูงข้ึน
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ทําใหเปนพิษตอจุลินทรียสรางมีเทน งานวิจัยนี้จึงสนใจการยอยสลายมูลสุกรรวมกับของเสียที่
เกิดจากกิจกรรมอ่ืนๆ บริเวณฟารมสุกร ซึ่งไดแก เศษอาหารและใบปาลม 

กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่เหมาะกับน้ําเสียที่มี
ความเขมขนซีโอดีและปริมาณของแข็งสูง ทําใหน้ําทิ้งจากกระบวนการมักไมผานเกณฑมาตรฐาน
น้ําทิ้ง จึงตองมีกระบวนการบําบัดข้ันหลัง (Post treatment) เชน บึงประดิษฐ (Oxidation Pond) 
หรือกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน (Aeration tank) เปนการเพิ่มคาใชจายและเพิ่มเนื้อที่
ในการบําบัดน้ําเสีย งานวิจัยนี้จึงนําเมมเบรนมาตดิตั้งเพิ่มเติมอยูในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน เรียกวา
ถังปฏิกรณเมมเบรน เพื่อลดภาระในกระบวนการบําบัดข้ันหลังหรือเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.  ศึกษาผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดและอัตราสวนผสมของมูลสุกรกับใบปาลมและ 
                 มูลสุกรกับเศษอาหารตอปริมาณการเกิดแกสมีเทนจากการยอยสลายแบบไมใช 
                 ออกซิเจนในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน 
 2.  ศึกษาผลการใชถังปฏิกรณเมมเบรนในการบําบัดน้ําทิ้ง เพื่อหมุนเวียนน้ํากลับไปใชใหม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใชเศษอาหารจากโรงอาหารคณะวิทยาศาสตรและคณะนิติศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเปนตัวแทนขยะชุมชน 

2. ใชใบปาลมและมูลสุกรจากฟารมกรณีศึกษา จังหวัดราชบุรี  
3. ทดลองศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ (Lab scale) โดยปอนสารอินทรียวันละ 1  
      คร้ัง ภายใตอุณหภูมิบรรยากาศ (25-38 องศาเซลเซียส) 
4. อัตราสวนผสมของมูลสุกรกับเศษใบปาลมและมูลสุกรกับเศษอาหารที่ศึกษาคือ

100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ปอนเขาสูถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน คือ 5%, 10% และ 20% โดยน้ําหนัก 

5. วิเคราะหสมบัติของมูลสุกร ใบปาลม และเศษอาหาร ดังนี ้
 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) 
 ปริมาณของแข็งระเหยงายทั้งหมด (Volatile solids) 
 คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 
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 คาพีเอช  
 ปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon) 
 ปริมาณเจลดาหลไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl nitrogen) 
 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
 องคประกอบทางเคมีของใบปาลม 

6.  วิเคราะหสมบัติของเมมเบรน ดังนี ้
 คาฟลักซของน้ําบริสุทธิ์ (Pure water flux) 
 ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) 
 ลักษณะสัณฐานวิทยา   
 Molecular Weight Cut-Off 

7.   วิเคราะหสมบัติของน้ําเสียเขา-ออกจากระบบ ดังนี้  
 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) 
 ปริมาณของแข็งระเหยงายทั้งหมด (Volatile solids) 
 คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 
 คาพีเอช  
 ปริมาณกรดอินทรียระเหย (Volatile acid) 
 ปริมาณเจลดาหลไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl Nitrogen) 
 สภาพดางทั้งหมด (Total alkalinity, TAlk) 

8.    อัตราการเกิดแกสชีวภาพและองคประกอบแกสชีวภาพ 
 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนและปจจัยที่  
     มีผลตออัตราการเกิดแกสชีวภาพ 
2.  ศึกษาหาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาข้ันตอนการสรางกรดและสรางมีเทน เพื่อนําไป 
     ออกแบบลักษณะถังปฏิกรณ 
3. สรางถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
4.  วิเคราะหสมบัติของมูลสุกร ใบปาลม เศษอาหาร และเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน  
5.  วิเคราะหสมบัติของเมมเบรน 
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6.  ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดแกสมีเทน ดังนี้ 
 ลักษณะถังปฏิกรณ 
 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
 อัตราสวนของมูลสุกรกับโคซับสเตรต 
 ชนิดของโคซับสเตรต 

6.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากถังปฏิกรณแตละชนิด 
  7.  รวบรวมขอมูล วิเคราะหผล และเขียนวิทยานิพนธ 

    
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.  เพิ่มอัตราการผลิตแกสชีวภาพ  
 2.  สามารถกําจัดขยะของเสียในฟารมสุกรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 3.  สามารถหมุนเวียนน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณกลับไปใชใหมได 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1  แกสชีวภาพ (Biogas) 
 แกสชีวภาพ (Biogas) เกิดข้ึนจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย เชน จากคน สัตว 
พืช และอินทรียวัตถุทุกชนิดที่เนาเปอยได โดยจุลินทรียกลุมหนึ่งที่มีชีวิตอยูไดโดยไมใชออกซิเจน 
(Anaerobic Process) ศักยภาพการเกิดแกสข้ึนอยูกับชนิดของอินทรียวัตถุ ยกตัวอยางเชน พืชสด
จะเกิดแกสยากกวามูลสัตว เนื่องจากมูลสัตวจะถูกยอยมาบางสวนแลวจากกระเพาะของสัตวทําให
มีขนาดเล็กลง จุลินทรียจึงสามารถยอยสลายไดงาย ดังนั้นการนําพืชสดมายอยสลายจึงตอง   
ผานการลดขนาดโดยการสับแลวทิ้งไวประมาณ 1 สัปดาห เพื่อลดปริมาณน้ําในพืชลงเสียกอน
นอกจากมูลสัตวแลว ของเสียหรือน้ําเสียจากกระบวนการผลิตตาง ๆ ก็สามารถที่จะนํามาผลิตเปน
แกสชีวภาพได เชน น้ําเสียจากโรงฆาสัตว น้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียจาก
โรงงานผลิตเสนกวยเตี๋ยว โรงงานผลิตเบียร  เปนตน [1] 
 แกสชีวภาพ ประกอบดวยแกสมีเทน (Methane) เปนสวนใหญ มีสมบัติติดไฟได ซึ่งมี
ประโยชนทางเศรษฐกิจ และสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหม แกสมีเทนบริสุทธิ์ให
คาความรอนประมาณ 35,800 kJ/m3 แกสชีวภาพที่มีสัดสวนแกสมีเทน 65 เปอรเซ็นต ใหคาความ
รอนประมาณ 22,400 kJ/m3 ปริมาณความรอนของแกสชีวภาพข้ึนอยูกับปริมาณของแกสคารบอน
ไดอกไซด (CO2) หรือระดับความบริสุทธิ์ของแกสชีวภาพ แกสธรรมชาติที่มีสวนผสมของแกสมีเทน
โพรเพนและบิวเทน ใหคาความรอนประมาณ 37,300 kJ/m3   [2] 
 ถังปฏิกรณแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digester) มีแกสเกิดข้ึนจํานวนมากข้ึนอยูกับ
ลักษณะตัวอยางที่ปอนเขาระบบ ซึ่งผลิตภัณฑโดยสวนใหญจะเปนแกสมีเทน (CH4) ประมาณ 60-
65% และ CO2 ประมาณ 35-38% สวนที่เหลือประมาณ 2% จะเปนแกสอ่ืนๆ ซึ่งไดแก NH3, CO, 
CS2, N2, N2O, H2 และ H2S ซึ่งสัดสวนของแกสข้ึนอยูกับปจจัยดานส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ ในขณะเดิน
ระบบ ไดแก อุณหภูมิ, องคประกอบของน้ําเสีย, คาความเปนกรด-ดาง, สภาพความเปนดาง
(Alkalinity), Hydraulic Retention Time (HRT), Solid Retention Time (SRT), สารพิษ, Nutrient 
& Trace Element [2, 3] ซึ่งเชื้อจุลินทรียแตละกลุมจะมีหนาที่ในแตละข้ันตอนการยอยสลายและ
ข้ันตอนการผลิตแกสชีวภาพแตกตางกันข้ึนกับชนิดของสารอินทรียเร่ิมตน 
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2.2  กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) [4-9] 
 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียเพื่อผลิตแกสชีวภาพ เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในสภาวะไม
ใชออกซิเจน (Anaerobic process) ของสารอินทรีย ไดแก คารโบไฮเดรท โปรตีน และไขมัน ซึ่ง
สารประกอบเชิงซอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ จะถูกยอยสลายจนใหไดแกสผสมที่ประกอบดวยแกส
มีเทน (CH4) และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนสวนใหญ สามารถแบงข้ันตอนการเปล่ียนแปลง
ทางชีวเคมีเปน 3 ข้ันตอน ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน [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 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในข้ันตอน Hydrolysis และ Acidogenesis [12] 
  
 2.2.1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลขนาดใหญ 
(polymer) ทั้งที่ละลายน้ําและไมสามารถละลายน้ําได เชน คารโบไฮเดรท ไขมัน และโปรตีนโดย
เอมไซมที่ปลอยออกจากเซลลของจุลินทรีย (exenzymer) ในกลุมแบคทีเรีย hydrolytic และ fermentation 
ทําใหสารอินทรียแตกตัวมีขนาดโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําได สารอินทรียจําพวกคารโบไฮ
เดรทจะถูกยอยสลายไปเปนน้ําตาลโมเลกุลเชิงเดี่ยว (monosaccharides) โปรตีนถูกยอยสลายไป
เปนกรดอะมิโน (amino acids) ไขมันถูกยอยสลายไปเปนกรดไขมัน (fatty acids) และกลีเซอรอล 
(glycerol) สวนกรดนิวคลีอิก (nucleic acids) ถูกยอยสลายไปเปน purines และ pyrimidines 
สารทั้งหมดเหลานี้จะถูกยอยสลายไปเปนกรดอินทรีย แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) แอลกอฮอล 
และแกสไฮโดรเจน (H2) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ 2.2  แตกระบวนการยอยสลายในข้ันตอน
ไฮโดรไลซิสมีขอจํากัดในการยอยสลายของเสียในกลุมเซลลูโลสที่มีลิกนินเปนองคประกอบ  จะมี
อัตราการยอยสลายเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส โปรตีน และไขมันเทากับ 0.04-0.13, 0.54, 0.02-0.03 
และ 0.08-1.7 กิโลกรัมตอวันตามลําดับ [13] 

H2 

CO2 

Ethanol Acetate Butyrate Propionate 

CO2 
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 2.2.2 กระบวนการสรางกรด (Fermentation and acidogenesis) 
ข้ันตอนนี้สามารถแบงเปน 2 กระบวนการคือ 
  2.2.2.1 กระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acidogenesis)  
  กระบวนการนี้จะยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลขนาดเล็กที่ละลายน้ําไดจากข้ันตอนที ่
1 เปนกรดอินทรียชนดิโมเลกุลขนาดเล็ก เชน กรดแอซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic 
acid) กรดแวเลอิก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) โดยใชเชื้อจุลินทรียกลุมสราง
กรด ซึ่งกรดที่เกิดข้ึนจะมีกรดแอซิติกในปริมาณมากที่สุด มีแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
ไฮโดรเจนเกิดข้ึนในข้ันตอนนี้ดวย เชื้อจุลินทรียกลุมที่สรางกรดจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงและ
ทนทานตอการเปล่ียนสภาพแวดลอมไดดีกวาเชื้อจุลินทรียกลุมที่สรางแกสมีเทน เนื่องจากกระบวนการ
สรางแกสมีเทนสวนใหญตองการใชกรดแอซิติกเปนสารตั้งตน แตกรดไขมันระเหยงายที่ได
จากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียมีหลายชนิด ซึ่งจุลินทรียสรางมีเทนบางชนิดไมสามารถนําไปใช
ในการผลิตมีเทนไดทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียที่มีขนาดใหญ ไดแก กรดบิวทิริก กรดโพร
ไพโอนิก เปนตน  
  วิธีการยอยสลายกลูโคสโดยผาน glycolysis pathway ไดไพรูเวทเปนตัวกลาง
สําคัญและมีไฮโดรเจนเกิดข้ึน ซึ่งไพรูเวทจะถูกเปล่ียนเปนกรดแอซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิ
ริกและกรดแลคติก  นอกจากจุลินทรียกลุม hydrolytic bacteria ยังมีจุลินทรียกลุมใช lactic acid, 
butyric acid, propionic acid, acetoclastic และ H2-utilizing bacteria ซึ่งจะถูกควบคุมโดย
ปริมาณไฮโดรเจนผานปฏิกิริยาการรับและใหอิเล็กตรอนของ Nicotinamide Adenine Dinucleotide 
(NAD) ในการควบคุมสัดสวนของผลิตภัณฑตางๆ ดังรูปที่ 2.3  เม่ือเกิดสารตัวกลางหลักคือ กรด
แอซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก กรดแลคติก   แกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน ซึ่ง
กรดแลคติกจะถูกเปล่ียนเปนกรดแอซิติกและกรดโพรไพโอนิกโดย Lactic acid bacteria กรดโพร
ไพโอนิกที่เกิดข้ึนเกิด decarboxylation เปนกรดแอซิติกโดย propionic acid bacteria และกรด
บิวทิริกเกิด β-oxidation เปนกรดแอซิติกโดย butylic acid bacteria กรดแอซิติกจะถูกเปล่ียนเปน
แกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซดโดย acetoclastic bacteria  
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รูปที่ 2.3 กระบวนการยอยสลายกลูโคส [11] 
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  การผลิตกรดโพรไพโอนิกโดยผานสารตัวกลางที่เกิดจากการยอยสลายกลูโคส
สามารถเกิดไดโดยผานการยอยสลายกรดแลคติก ดวยกระบวนการ Dehydration ดังสมการ 

 C6H12O6   2CH3CHOHCOOH 
 3 CH3CHOHCOOH  2CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2O 
  อีกปฏิกิริยาหนึ่งคือผานกรดแลคติกไปเปนกรดซัสซินิกและเกิด Decarboxylation 
ของกรดซัสซินิกไปเปนกรดโพรไพโอนิกตอไปนี ้
 Lactate   pyruvate  oxaloaetate  malate  fumarate       
 succinate  propionate + CO2 
  การผลิตกรดบิวทิริกเปนข้ันตอนทางชีวเคมีในการยอยสลายน้ําตาลใหไดกรด
บิวทิริกและกรดบิวทานอล ดังรูปที่ 2.4 เร่ิมจากกลูโคสเปล่ียนเปนไพรูเวทโดยผาน Embden-
Meyerh of pathway และไพรูเวทเปล่ียนเปน Acetyl-CoA ในชวงแรกกรดแอซิติกและกรดบิวทิริก
เปนผลิตภัณฑหลัก แตเม่ือคาพีเอชลดลงและมีการสะสมของแอซิโทนและบิวทานอล ผลิตภัณฑ
จากการหมักประกอบดวยกรดบิวทิริก 3 สวน และกรดแอซิติก 1 สวน 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการยอยสลายกลูโคสโดยผาน Embden-Meyerh of pathway [14] 
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  2.2.2.2 กระบวนการแอซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) เปนกระบวนการที่นํากรด
อินทรียชนิดโมเลกุลเล็กจากกระบวนการแอซิโดเจเนซิสเปล่ียนเปนกรดแอซิติก กรดฟอรมิก แกส
ไฮโดรเจนและแกสคารบอนไดออกไซด เพื่อเปนสารตั้งตนในการผลิตแกสมีเทนโดยเชื้อจุลินทรีย
กลุม Homoacetogenic bacteria ซึ่งเปนเชื้อจุลินทรียที่สามารถยอยสลายกรดไขมันยาวและยอย
สลายสารประกอบวงแหวนได และกระบวนการนี้ยังสามารถยับยั้งการสะสมของกรดอินทรียอยาง
งายและปริมาณแกสไฮโดรเจนที่มีปริมาณมากจนลดกระบวนการสรางแกสมีเทน 

 2.2.3 กระบวนการสรางแกสมีเทน (methanogenesis) 
  เปนข้ันตอนการสรางแกสมีเทนดวยจุลินทรียในกลุม  Methanogenic bacteria 
ยอยสลายแลวเปล่ียนใหเปนแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด โดยสวนใหญแกสมีเทนจะ
เกิดจากกรดแอซิติก ซึ่งคิดเปน 70 เปอรเซ็นต แตกระบวนการสรางแกสมีเทนสามารถแบงออกได 
3 ปฏิกิริยาคือ  
  2.2.3.1 ปฏิกิริยา Decarboxylation ของกรดอินทรียระเหยงายทั้งหมดจะถูกยอย
สลายเปนกรดแอซิติกกอนมีการผลิตแกสมีเทน โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา ดังนี ้
         CH3COOH     CH4 + CO2  
  การยอยสลายกรดแอซิติกนั้น ในสวนของกลุมเมทิลจะตองถูกรีดิวซไปเปนแกส
มีเทนและกลุมคารบอกซิลจะถูกออกซิไดสไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด 
 4CH3CH2COOH + H2O     4CH3COOH + CO2 + 3CH4       
  กรดโพรไพโอนิกเปนกรดอินทรียระเหยงายที่มีความสําคัญตอระบบเนื่องจากมี
ความสามารถในการยับยั้งการทํางานของเชื้อจลิุนทรียกลุม Methanogenic และ Fermentative 
bacteria ซึ่งข้ันตอนการยอยสลายจะผานวิธี methylmalony CoA ซึ่งข้ันแรกที่สําคัญคือ กรดโพร
ไพโอนิกเกิด transcarboxylation ไปยัง methylmalony CoA และเปล่ียน oxaloacetate เปน 
pyruvate ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับไดและมีแกสคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนในระหวางการ
ยอยสลายกรดโพรไพโอนิก กอนที่ methylmalony CoA จะถูก metabolized ไดกรดซัสซินิก ซึ่ง 
methylmalony CoA เปนสารตัวกลางที่สําคัญในการยอยสลายกรดโพรไพโอนิก 
  2.2.3.2 ปฏิกิริยาการผลิตแกสมีเทนจากแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน 
ซึ่งเปน Intermediate producer ของการผลิตแกสมีเทนที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียที่ถูก
รีดิวซโดยแกสไฮโดรเจนไปเปนแกสมีเทน   
               CO2 + 4H2      CH4 + 2H2O 
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  2.2.3.3 ปฏิกิริยาการผลิตแกสมีเทนจากสารประกอบอินทรียเชิงเดี่ยว   
   4CH3OH      3CH4 + CO2 + 2H2O 
 จากสมการ นอกจากการผลิตจากกรดอินทรียระเหยงายยังสามารถเกิดจากการยอยสลาย
สารอินทรียอ่ืนได เชน เมทานอล เปนตน 
  
2.3 จุลินทรียท่ีเกี่ยวของในกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน [15-16] 

กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนในแตละข้ันตอนตองอาศัยการทํางานที่
แตกตางกัน สามารถแบงจุลินทรียที่เกี่ยวของไดเปน 3 กลุมใหญ  ๆ

2.3.1 Fermentative bacteria เปนจุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการไฮโดรไลซิส และ
ข้ันตอนการสรางกรดจุลินทรียในกลุมนี้จะผลิตเอนไซมออกมานอกเซลลเพื่อยอยสลายสารอินทรีย
ที่มีโมเลกุลใหญๆ สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวง pH 4.0 – 6.5 ทนตอการเปล่ียนแปลงสภาวะ
แวดลอมตางๆไดดี มีอัตราการเจริญเติบโตสูงโดยเฉล่ียสามารถเพิ่มจํานวนไดเปนสองเทาได
ภายใน 4 ชั่วโมง อาจเปนไดทั้งพวก strictly anaerobe และ facultative anaerobe จุลินทรีย
เหลานี้มีอยูประมาณ 3.9 x 108 - 1010 เซลลตอมิลลิลิตร  

2.3.2 Acetogenic bacteria เปนจุลินทรียที่เกี่ยวของกับข้ันตอนการผลิตกรดแอซิติก 
(acetogenesis) สามารถจําแนกจุลินทรียได 2 กลุม คือ  

 2.3.2.1 hydrogen  producting  acetogenic  bacteria เปนจุลินทรียที่ยอย
สลายกรดไขมันและสารประกอบที่เปนกลางบางชนิดใหเปนแอซิเทต แกสไฮโดรเจนและแกส
คารบอนไดออกไซด  ซึ่งแกสไฮโดรเจน  มีบทบาทสําคัญในการควบคุมปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในระบบ  
เพราะ H+ ทําใหคาพีเอชในถังปฏิกรณเปนกรด  นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนยังเปนสารเร่ิมตนที่ใชใน
การสรางแกสมีเทน  โดยควบคุมอัตราการสรางแกสมีเทนและกรดแอซิติก  จุลินทรียกลุมนี้อาจถูก
ยับยั้งการเจริญเติบโตได ถามีแกสไฮโดรเจนภายในถังปฏิกรณสะสมอยูในปริมาณสูง นั่นคือ แกส
ไฮโดรเจนจะเปนพิษตอจุลินทรียเนื่องจากเปนกรดมาก  แตเม่ือมี methanogens อยูดวยจุลินทรีย
กลุมนี้จะใชแกสไฮโดรเจนไปผลิตแกสมีเทน  จึงทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจนในถังปฏิกรณมีไมมาก
จนถึงระดับที่เกิดพิษได  จุลินทรียเหลานี้มีอยูประมาณ 4x106 เซลลตอมิลลิลิตร ในตะกอนของน้ํา
โสโครก  
  2.3.2.2 homoacetogennic bacteria  จุลินทรียกลุมนี้จะสรางแอซิเทตจากสาร 
ประกอบที่มีคารบอนเพียงหนึ่งอะตอม  เชน  แกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซดหรือจากกรด
ฟอรมิค และยังสามารถไฮโดรไลซสารประกอบที่มีคารบอนหลายอะตอม เชน กรดแลคติก กรดไพรูเวท  
จุลินทรียกลุมนี้มีจํานวนประมาณ 105 เซลลตอมิลลิลิตร ในตะกอนที่อุณหภูมิปานกลาง   
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2.3.3 Methanogenic bacteria จัดเปนจุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจนอยางแทจริง 
(stricticy anaerobic  bacteria )  ออกซิเจนเปนพิษตอจุลินทรียหลายชนิดที่สรางแกสมีเทน จุลินทรีย
กลุมนี้เจริญไดดีที่พีเอชเปนกลาง ประมาณ 6.5–7.5 ซึ่งมีทั้งเปน mesophile และ  thermophile  
พวก  mesophile  เจริญไดที่อุณหภูมิ 15–40 องศาเซลเซียส  ในขณะที่  thermophile  เจริญไดที่
อุณหภูมิ  50 – 65 องศาเซลเซียส methanogens  มีอัตราการเจริญเติบโตชากวาจุลินทรีย  acidogens  
และ acetogens  เนื่องจาก methanogens มีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของสภาวะ
แวดลอมไดนอย จุลินทรียในกลุมนี้สามารถสรางแกสมีเทนจากสารอินทรียที่มีโครงสรางงาย เชน 
กรดแอซิติกและสารประกอบที่มีคารบอนเพียงอะตอมเดียว แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนไดออกไซด       
เมทานอล  ฟอรเมท และเมทิลลามีน มีประมาณ 106 – 109 เซลลตอมิลลิลิตรในตะกอน นอกจากนี้
ยังมีจุลินทรียกลุมอ่ืนอีก เชน sulphate bacteria ซึ่งเปล่ียนอนุมูลซัลเฟตใหเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) และ  denitrifying  bacteria ซึ่งเปล่ียนอนุมูลไนเตรทกับไนไตรทใหเปนแกสไนโตรเจน (N2) 
โดยทั่วไปมูลสัตวมีอนุมูลเหลานี้ปนอยูนอย   

เสถียรภาพของระบบการผลิตแกสชีวภาพข้ึนอยูกับสมดุลของจุลินทรียที่สรางกรดและ
สรางแกสมีเทน จุลินทรียที่สรางแกสมีเทนมีความไวตอการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอมมากกวา
จุลินทรียที่สรางกรด  ดังนั้น  เสถียรภาพของระบบจึงข้ึนอยูกับจุลินทรียที่สรางแกสมีเทน  คาพีเอช 
ที่เปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอย อาจทําใหจุลินทรียที่สรางแกสมีเทนชะงักการเจริญเติบโตได  
ในขณะที่จุลินทรียสรางกรดยังคงเจริญไดอยางรวดเร็ว ซึ่งจะทําใหคาพีเอชในระบบมีคาลดต่ําลง  
จนเปนอันตรายตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียที่สรางแกสมีเทน ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหระบบ
เกิดการลมเหลวในที่สุด 

จุลินทรียกลุม acidogens  และ  acetogens  มีความสําคัญในการยอยสลายสารอินทรีย
โมเลกุลใหญใหเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงและอยูในรูปที่  methanogenic  bacteria  สามารถนําไปใช  
ในการเจริญเติบโตและผลิตแกสมีเทนไดแลว ยังมีความสําคัญในการชวยปรับสภาวะแวดลอมให
เปนสภาวะรีดิวซที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ methanogens อีกดวย จุลินทรียที่สราง
กรดเปนตัวชวยลดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในระบบและอาจจะสรางสภาวะรีดิวซจากการผลิต
กรดอินทรียและแกสคารบอนไดออกไซดทําใหสภาวะในระบบเปนสภาวะที่ไมใชออกซิเจนมากข้ึน เกิด
สภาวะที่เหมาะสมตอ methanogens ซึ่งเปนพวกที่ไมตองการออกซิเจนในขณะเดียวกัน  methanogenic  
bacteria  ที่อยูในระบบมีความจําเปนมากสําหรับพวก  fermentative  bacteria  และ  acetogens  
เพราะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการผลิตกรด จะสงผลยับยั้งการทํางานและการเจริญของ acid  
forming  bacteria  และยังอาจทําใหจุลินทรียเหลานี้ตาย  ดังนั้น methanogenic  bacteria  ที่มีอยูใน
ระบบหมักจะทําหนาที่เปนตัวดึงไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนไปใชในการผลิตแกสมีเทน ทําใหปริมาณไฮโดรเจน
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ในระบบลดต่ําลงอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอจุลินทรียที่สรางกรด  ดังนั้นจึงเปนการควบคุม
ความเปนกรดดางหรือคาพีเอชของระบบดวย 

2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน [17] 
 ปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของระบบโดยทั่วไปแบงออกไดเปน 2 ประเภท

ใหญๆ คือ ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม และปจจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานของระบบ 
 2.4.1 ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม  
  2.4.1.1 คาพีเอช มีความสําคัญตอการทํางานของเชื้อจุลินทรีย เนื่องจากสามารถ
สงผลตอการทํางานของเอนไซมและการเจริญที่แตกตางกันไป ซึ่งเชื้อจุลินทรียในกลุมที่สรางกรด
จะสามารถเจริญไดดีในชวงพีเอชเทากับ 4.0-6.0 สวนเชื้อจุลินทรียสรางแกสมีเทนจะเจริญไดดี
ในชวงพีเอช 6.7-7.4 ซึ่งเชื้อจุลินทรียสรางแกสมีเทนจะมีความไวตอคาพีเอชมากที่สุด ดังนั้นถามี
การเปล่ียนแปลงคาพีเอชจะสงผลตอประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียได 
  2.4.1.2 อุณหภูมิ มีอิทธิพลตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียเปนอยางมาก สามารถ
แบงชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนได
เปน 3 ชวง คือชวงเทอรโมฟลิก (Thermophillic) ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส ชวง
เมโซฟลิก (Mesophillic) มีอุณหภูมิประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส และชวงไซโครฟลิก
(Psychrophillic) อุณหภูมิประมาณ 5-15 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา อุณหภูมิที่
เหมาะสมในการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนมี 2 ชวง ไดแก 30-35 องศาเซลเซียส 
และ 50-65 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิชวง 40-50 องศาเซลเซียส กลุมจุลินทรียที่ผลิตแกสมีเทน
จะถูกยับยั้ง สําหรับชวงที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตรจะอยูในชวงอุณหภูมิ 30-35 องศา
เซลเซียส และ 50-60 องศาเซลเซียส เทานั้น นอกจากนี้การยอยสลายที่ Thermophillic จะดีกวา
ในชวง Mesophillic อยู 1.9 เทา แมวาชวงดังกลาวจะสามารถใหปริมาณแกสไดมากข้ึนและ
สามารถทําลายเชื้อโรคได แต Thermophillic Bacteria มีความออนไหวตอการเปล่ียนแปลงของ
ปจจัยส่ิงแวดลอม อีกทั้งตองมีคาใชจายในการทําความรอน ดังนั้นชวง Mesophillic จึงเปนชวงที่
เหมาะสมและไมส้ินเปลืองพลังงานการใหความรอนแกระบบดวย  
  2.4.1.3 สารพิษและสารยับยั้ง สารที่เปนพิษอาจอยูไดทั้งในรูปของสารอินทรีย
หรือสารอนินทรีย ทั้งนี้ผลของสารพิษมีตั้งแตพิษโดยตรง (Toxic) ลงไปถึงแคเพียงยับยั้ง (Inhibit) 
การทํางานของจุลินทรีย อยางไรก็ตาม ในบางกรณีสารเหลานั้นก็อาจกระตุนการทํางานของจุลินท
รียใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนหากมีความเขมขนที่พอเหมาะ สารที่เปนพิษหรือยับยั้งการทํางานของ
จุลินทรียในกระบวนการยอยแบบไมใชออกซิเจน สามารถแบงออกไดเปนกลุม ดังนี ้
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   1) ไอออนบวก ไดแก โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม 
(Mg+) และแคลเซียม (Ca+) ซึ่งถามีความเขมขนที่พอเหมาะจะเปนธาตุที่มีประโยชนตอจุลินทรีย 
แตถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอจุลินทรีย 
   2) โลหะหนัก สําหรับโลหะหนักที่ปนเปอนในน้ําเสียหรือของเสียอินทรีย
ไดบอยและมีความเปนพิษตอจุลินทรียกลุมไมใชอากาศ ไดแก แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม 
นิกเกิล โคบอลท ทองแดง และโครเมียม โดยทองแดง (Cu2+) จะมีผลตอระบบมากที่สุด แมวา
โลหะหนักจะเปนพิษ แตโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับการดํารงชีวิตของจุลินทรีย  
  2.4.1.4 กรดอินทรียระเหยงาย การสรางกรดอินทรียระเหยในปริมาณที่มาก
เกินไปอาจเกิดข้ึนไดในกรณีที่มีสารอินทรียเขามาในระบบในปริมาณที่มาก จุลินทรียสรางกรดก็จะ
สรางกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวาระบบมีความสามารถในการตานทานการเปล่ียนแปลง
พีเอชหรือมีบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะทําใหพีเอชของระบบลดลง เกิดความเปนพิษตอจุลินทรียสราง
มีเทน วิธีการแกพิษของกรดอินทรียระเหยทําไดโดยการเติมดาง เชน โซเดียมไบคารบอเนต 
(NaHCO3) เพิ่มระยะเวลาการหมักหรือมีการหมุนเวียนน้ําออกกลับเขามาในระบบ 
  2.4.1.5 แอมโมเนีย (NH3) แอมโมเนียเกิดข้ึนจากการยอยสลายสารอินทรียที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบซึ่งไดแก โปรตีน และยูเรีย เปนตน โดยความเปนพิษจะเกิดข้ึนเม่ือมี
ความเขมขนสูงกวา 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
  2.4.1.6 ซัลไฟด (S2-) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ ซัลไฟดสามารถอยู
ไดทั้งในรูปของสารละลาย หรือแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) โดยสามารถเปล่ียนเปนกรดซัลฟวูริก
ได ซึ่งจุลินทรียสามารถอยูในสภาพที่มีซัลไฟดไมเกิน 50-160 มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเปนพิษ
จะเกิดข้ึนเม่ือมีความเขมขนมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร ความเปนพิษของซัลไฟดสามารถทําให
ลดลงไดโดยการทําใหซัลไฟดตกตะกอน นอกจากนี้อาจทําการเจือจางน้ําเสียหรือทําการแยก
ซัลไฟดออกจากน้ําเสียกอนเขาสูระบบ 
  2.4.1.7 อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) เปนคาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณคารบอนตอไนโตรเจน มีความสําคญัมากตอการยอยสลายทางชีวภาพเพราะ
คารบอนและไนโตรเจนจะถูกจุลินทรียนําไปสรางโปรโตพลาสซึมของเซลลใหมและสรางกําลัง
บัฟเฟอรใหแกระบบ คาอัตราสวน C/N ที่เหมาะสมจะอยูในชวง 20-30 หากอัตราสวน C/N มีคา
สูงมากเกินไปไนโตรเจนจะถูกใชหมดอยางรวดเร็ว มีไนโตรเจนไมเพียงพอ อัตราการเกิดจุลินทรีย
จะลดลง ปริมาณแกสชีวภาพที่ผลิตไดลดนอยลง  แตหากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ําเกินไป
จะทําใหไนโตรเจนมีมากเกินความจําเปน  จุลินทรียจะยอยสลายใหเกิดแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่ง
อาจเปนพิษตอจุลินทรียและยับยั้งการทํางานของระบบ  
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  2.4.1.8 ลักษณะของของเสีย การผลิตแกสชีวภาพจากกระบวนการยอยสลาย
แบบไมใชออกซิเจน สามารถใชสารอินทรียเปนซับสเตรท ไดหลายชนิดดังนี ้
   1) น้ําตาลที่มีโมเลกุลอยางงาย เชน กลูโคส เปนแหลงอาหารของ
สารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดงายซึ่งน้ําตาลเปนองคประกอบของน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและในของเสียจากการเกษตร 
   2) ของเสียที่มีแปงเปนองคประกอบมีอยูมากมายในพืชทั่วไป เชน ของ
เสียจากโรงงานแปรรูปพืชผลทางการเกษตรจึงมักมีแปงเปนองคประกอบ ซึ่งแปงเปนแหลงคารโบ 
ไฮเดรตที่สําคัญในการผลิตแกสมีเทน 
   3) ของเสียที่มีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักที่มีอยูในโครงสรางของพืช 
มีปริมาณมากในของเสียจากการเกษตรและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทผลิตเยื่อ
กระดาษหรือกระดาษ รวมทั้งในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร 
   4) ของเสียและน้ําเสียจากพวกเศษอาหารมีคารโบไฮเดรตสูง โดยอยูใน
รูปน้ําตาลโมเลกุลอยางงาย แปงและเซลลูโลส รวมทั้งมีไขมันและโปรตีนในปริมาณสูง จึงสามารถ
นํามาผลิตแกสมีเทนโดยกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนไดเปนอยางดี แตมีขอเสียคือ 
ของเสียมีความผันแปรของชนิดและปริมาณองคประกอบของสารอาหารที่เขาระบบแตกตางกัน ซึ่ง
แตละองคประกอบตองการสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน โดยจะมีผลตอกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของจุลินทรีย สภาวะแวดลอมที่มีผลตอกระบวนการยอยสลายเศษอาหารแบบไมใชออกซิเจน เชน 
คาพีเอช เวลากักพักน้ํา อัตราปอนสารอินทรีย หรืออัตราสวนการเจือจาง เปนตน โดยคาพีเอชเปน
ปจจัยที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทั้งคาพีเอชเร่ิมตนในการเดินระบบและคา 
พีเอชที่ควบคุมในระหวางกระบวนการยอยสลาย เวลากักพักน้ําที่เหมาะสมจะชวยปองกันการถูก
ลางออกจากระบบ (Wash-out) ของจุลินทรีย ลดการสะสมของกรดไขมันระเหยที่มากเกินไปใน
ระบบ และชวยเพิ่มปริมาณมวลจลุชีพในระบบ การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนจากเศษ
อาหารจึงสามารถทําไดโดยการปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมกับชวงของการยอยสลาย
สารอินทรียแตละชนิด  

 2.4.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานของระบบ 
  2.4.2.1 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading rate) มีผลตอการ
กําจัดสารอินทรีย การตกตะกอนและการเกิดแกสชีวภาพ หากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบ
มากกวาที่ออกแบบไว จะทําใหเกิดการลมเหลวในการเดินระบบ ระบบมีกรดระเหยงายสูงสงผลให
พีเอชต่ํา  จุลินทรียสรางมีเทนตายในที่สุดและหากมีการปอนสารอินทรียเขาระบบนอยเกินไป ทําให
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ความสามารถของถังปฏิกรณใชงานอยางไมเต็มประสิทธิภาพ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของ
ถังปฏิกรณ 2 แบบ คือ Dispersed-growth Digestion มีคาที่เหมาะสมเทากับ   1-4 kg VS/m3.d 
และถังปฏิกรณแบบ Attached-growth Digestion เชน Anaerobic Filter และ Up-flow Sludge 
Blanket Digestion มีคาเหมาะสมเทากับ 1-15 kg VS/m3.d การเติมอยางตอเนื่องหรือเติมเปน
ชวงๆอยางสมํ่าเสมอ จะชวยใหเกิดเสถียรภาพของการยอยสลายเพราะ        จุลินทรียที่สรางมีเทน
ไวตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารอาหาร การปอนอินทรียอยางสมํ่าเสมอเปนการลด
ปญหาที่อาจเกิดจากการที่มีอาหารเขาสูระบบเพิ่มข้ึนอยางกะทันหัน (shock load) การปอน
สารอินทรียเขาสูระบบมีอยูดวยกัน 3 วิธีข้ึนอยูกับลักษณะของระบบบําบัดที่ออกแบบไว ไดแก 
   1) การปอนสารอินทรียคร้ังเดียว (Batch type feeding) เปนลักษณะ
การปอนสารอินทรียเพียงคร้ังเดียวลงถังปฏิกรณหรือระบบบําบัดน้ําเสีย และปลอยใหเกิดการยอย
สลายข้ึนเองดวยจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย 
   2) การปอนน้ําเสียแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous type feeding) 
เปนลักษณะการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณหรือระบบการบําบัดน้ําเสีย โดยจะมีการปอนน้ําเสีย
เปนชวงๆ ซึ่งจะพิจารณาการปอนน้ําเสียเขาสูระบบใหสอดคลองกับลักษณะการทํางานของ
โรงงานหรือลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เกิดข้ึน หลังจากนั้นจึงมีการถายเทน้ําเสียที่บําบัดหรือกําจัด
สารอินทรียแลวออกจากระบบหรือถังปฏิกรณแลวเติมน้ําเสียใหมเขาไป แลวดําเนินการตอไปตาม
กระบวนการขางตน 
   3) การปอนน้ําเสียแบบตอเนื่อง (Continuous type feeding) เปน
ลักษณะการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณหรือระบบบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องตลอดเวลา คือจะมี
น้ําเสียถูกปอนเขาออกจากถังปฏิกรณตลอดเวลา เปนแบบทีน่ิยมใชในปจจุบัน ทั้งนี้เพื่อตองการให
ระบบบําบัดน้ําเสียสามารถดําเนินไปอยางสมํ่าเสมอ รวมทั้งเหมาะสมสําหรับกรณีที่โรงงานมีการ
ผลิตทั้งวันและมีน้ําเสียเกิดข้ึนตลอดเวลา 
  2.4.2.2 ระยะเวลาเก็บกัก (hydraulic retention time, HRT) เปนปจจัยที่สําคัญ 
อยางหนึ่ง ในการควบคุมประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลาย อัตราการยอยสลายในกระบวนการ 
จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บกักสารอินทรียสารจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่งตอจากนั้นก็จะลดลงจน 
กระทั่งถึงระยะเวลาหนึ่งที่จุลินทรียถูกลางออกจากระบบ (washout) ในอัตราที่เร็วกวาจุลินทรีย
เพิ่มจํานวนข้ึนซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหระบบลมเหลวได สามารถแกไขการที่จุลินทรียถูกลางออก
จากระบบไดโดยการเพิ่มระยะเวลาเก็บกักใหนานข้ึน นอกจากนี้ระยะเวลาเก็บกักจะเปนปจจัย
หลักในการออกแบบระบบถังปฏิกรณ กลาวคือ ระยะเวลาเก็บกักเปนระยะเวลาที่ของเสียอยูในถัง
ปฏิกรณสามารถหาไดโดยการหารปริมาตรถังปฏิกรณดวยปริมาตรของเสียที่เติมลงไปในถัง
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ปฏิกรณตอหนวยเวลา ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (solid  retention  time, SRT)  หมายถึง
มวลของของแข็งภายในระบบหารดวยมวลของของแข็งที่ปลอยออกจากระบบตอวัน ในถัง
ปฏิกรณแบบธรรมดาที่ไมมีการหมุนเวียนตะกอน ระยะเวลาที่จุลินทรียอยู ในระบบจะเทากับ
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT=HRT) แตในถังหมักที่มีการหมุนเวียนตะกอน ระยะเวลาที่จุลินทรียอยู
ภายในระบบมากกวาระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT>HRT)      

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

  2.4.2.3 การกวนผสม (Agitation) เปนข้ันตอนที่ทําใหสารอินทรียและจุลินทรียใน
ระบบเกิดการคลุกเคลาผสมใหเปนเนื้อเดียวกันและเกิดการกระจายการสัมผัสระหวางสารอินทรีย
และจุลินทรียมากข้ึน ทําใหระบบเกิดภาวะเสถียรและทําใหไมเกิดฝา (Scum) ที่ระดับผิวชวยให
อุณหภูมิภายในถังมีความสมํ่าเสมอ การกระจายของสารพิษเบาบางลงและสามารถผลิตแกส
ชีวภาพไดสูงกวาที่ไมมีการผสม ถากวนผสมไมเพียงพออาจมีการตกตะกอนบางสวน ทําใหปริมาตรใช
งานของถังปฏิกรณลดลงและระยะเวลาเก็บกักลดลง สงผลตอประสิทธิภาพของระบบหากมีการ
กวนผสมมากเกินไปจะรบกวนการทํางานของจุลินทรีย  การกวนตอเนื่องตลอดเวลาอยางชาๆ จะ
ใหผลดีกวาการกวนเร็ว  การกวนผสมที่นิยมใชกัน มีอยู 3 วิธีดังนี้ คือ 
   1) การกวนผสมโดยใชเคร่ืองมือกล (Mechanical mixing) ไดแก ใบพัด 
(Impeller) ซึ่งใบพัดที่จะเลือกใชจะมีลักษณะแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงค เชน ใบพัดแบบ 
paddle หรือ turbine เปนตน การกวนผสมใหน้ําเสียผสมเปนเนื้อเดียวกัน จะตองใชพลังงาน
คอนขางสูง หากถังปฏิกรณมีขนาดใหญจะตองใชพลังงานมากข้ึนเพื่อใหเกิดการกวนอยางสมบูรณ 
   2) การกวนโดยการสูบน้ําเสียภายในถังปฏิกรณใหเกิดการหมุนเวียน 
(Mixing by recirculation of wastewater) เปนวิธีการใชพลังงานไมสูงและประสิทธิภาพไมสูงนัก 
โดยการติดตั้งเคร่ืองสูบน้ําภายในถังปฏิกรณทางดานลางของถังและปอนกลับเขาทางดานบนของ
ถังปฏิกรณทําใหเกิดการหมุนเวียนและกวนผสมของน้ําเสียภายในถังปฏิกิริยา 
   3) การกวนผสมโดยการนําแกสที่เกิดข้ึนจากการบําบัดน้ําเสียมาใชในการ
กวนผสม (Mixing by producing gas) อาศัยแกสเปนตัวชวยใหเกิดการกวนผสมของน้ําเสียและ
ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
  2.4.2.4 จุลินทรียเร่ิมตน (Inoculum) การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนตอง
อาศัยการทํางานของจุลินทรียหลายชนิดในการเปล่ียนจากสารอินทรียเปนแกสมีเทน และตองมี   
จุลินทรียที่จําเปนในการเปล่ียนแปลงตอเนื่อง การนําเชื้อผสม (Mixed culture) มายอยรวมกับ
สารอินทรียในตอนเร่ิมตน จะชวยใหเชื้อมีการปรับตัวใหคุนเคยกับสารอินทรียและไดเชื้อจําพวกตาง  ๆ
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ที่เหมาะสม ดังนั้น ถาตองการยอยสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนสามารถนําของเหลวหรือกาก
ตะกอนที่ผานการหมักมาผสมในตอนเร่ิมตนหมัก  
 
2.5 ระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนแบบ 2 ขั้นตอน [18] 
 ระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนแบบสองข้ันตอน เกิดข้ึนเนื่องมาจาก
สภาพแวดลอมที่เหมาะสม (optimum condition) กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียพวกสรางกรด
และ    จุลินทรียพวกสรางแกสมีเทนมีความแตกตางกัน เชน จุลินทรียพวกสรางกรดเจริญไดดีที่พี
เอชต่ําและระยะเวลาเก็บกักนอย ซึ่งจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียพวกสรางแกสมีเทน
ทําใหจุลินทรียทั้งสองกลุมทํางานไดไมเต็มที่ ประสิทธิภาพของระบบการยอยสลายสารอินทรีย
แบบไมใชออกซิเจนแบบข้ันตอนเดียวต่ําจึงไดมีการพัฒนาระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใช
ออกซิเจน แบบสองข้ันตอนข้ึน โดยวิธีการแยกกลุมจุลินทรียทั้งสองออกจากกันและจัดใหมีสภาพ
แวดลอมที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในแตละกลุม เพื่อใหจุลินทรียในแตละกลุ
มนั้นสามารถที่จะทํางานไดอยางเต็มที่เปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบทําใหระบบสามารถ
ทํางานไดดีมากข้ึน ขอดีและขอเสียของระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนแบบ
สองข้ันตอนมีดังตอไปนี ้
 2.5.1 ขอดีของระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 
  2.5.1.1 สามารถที่จะดํารงสภาพแวดลอมที่เหมาะสมที่สุด (optimum condition) 
    สําหรับจุลินทรียแตละกลุมในถังหมักได 
  2.5.1.2 สามารถลดขนาดของถังปฏิกรณได ทําใหประหยัดคาใชจายในการ 
   กอสรางและการดูแลควบคุมรักษา 
  2.5.1.3 จุลินทรียพวกสรางกรดสามารถเจริญเติบโตไดอยางเต็มที่โดยไมมีผลไป 
   รบกวนจุลินทรียพวกสรางแกสมีเทน 
  2.5.1.4 มีอัตราการทําใหของแข็งคงสภาพ (solids stabilization) สูงและอัตรา
   ของผลผลิตแกสชีวภาพข้ันสุดทายมีเปอรเซน็ตแกสมีเทนสูง 
  2.5.1.5 ประสิทธิภาพการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูง 
  2.5.1.6 เหมาะสําหรับการติดตั้งรวมกับระบบบําบัดที่มีอยูแลว 
  2.5.1.7 สารพิษที่มีผลตอจุลินทรียพวกสรางแกส เชน แอมโมเนีย กรดไขมัน 
   สายยาวและซัลไฟด จะถูกกําจัดในข้ันตอนแรกโดยจุลินทรียสรางกรด 
  2.5.1.8 ลดปญหาการสูญเสียจุลินทรียพวกสรางแกสลงซึ่งปญหานี้มีผลมาจาก 
   การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของจุลินทรียสรางกรด 
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 2.5.2 ขอเสียของระบบการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 
  2.5.2.1 ตองมีการควบคุมโดยผูชํานาญ คาใชจายในการกอสรางระบบสูง 
  2.5.2.2 ตองมีอุปกรณเพิ่มข้ึนเพื่อใชสําหรับติดตาม ตรวจสอบและควบคุมระบบ 

 

2.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  อวัสดา (2545) [19]  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเก็บกัก อัตราการปอนอินทรีย
สารและความถี่ในการเติมของเหลวตอประสิทธภิาพการกําจัดอินทรียสารและปริมาณแกสชีวภาพ
ที่เกิดข้ึนโดยศึกษาการยอยสลายของเศษอาหารที่มีปริมาณของแข็ง 4 เปอรเซ็นต ในถังหมักขนาด
บรรจุ 9.63 ลิตร ผลการศึกษา พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดอินทรียสารมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ HRT มาก
ข้ึน (OLR นอยลง) และความถี่ในการเตมิของเหลวมากข้ึนที ่HRT 20วัน (OLR 7.05 g COD/l.d) 
และมีความถี่ในการเติมของเหลว 1วัน/คร้ัง มีปริมาณแกสชีวภาพเกิดข้ึนเฉล่ีย 2.60 l/d โดยมีองค
ประกอบของแกสมีเทน 60.56  เปอรเซ็นต และมีประสิทธิภาพการกําจัด COD, TS, TVS และ 
VFA เทากับ 56.48, 52.39, 70.38 27.03  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
  อาริยา (2546) [20] ศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากเศษอาหารโดยการยอยสลาย
แบบไมใชออกซิเจนแบบสองข้ันตอน ซึ่งถังทั้งสองใบนี้มีการกวนผสมอยางสมบูรณดําเนินระบบ    
ดวยสารละลายเศษอาหารที่มีคาของแข็งทั้งหมดประมาณ 4 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) ที่
ระยะเวลาเก็บกักเทากับ 35 30 25 และ 20 วัน คิดเปนอัตราการปอนสารอินทรียเทากับ 5.77 6.39 
8.30 และ 10.27 กรัม ซีโอดี/ลิตร.วัน ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพที่ระยะเวลาเก็บ
กัก 35 วัน อัตราการปอนอินทรียสาร 5.77 กรัม ซีโอดี/ลิตร.วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
สูงสุดเทากับ 90.13 เปอรเซ็นต ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดข้ึน 31.19 ลิตรตอวัน โดยมีองคประกอบ
ของแกสมีเทนเปน 57.32 เปอรเซ็นต สวนที่ระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน อัตราการปอนสารอินทรีย
10.27 กรัม ซีโอดี/ลิตร.วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดี 82.11 เปอรเซ็นต แตมีปริมาณแกส
ชีวภาพทั้งหมดที่เกิดข้ึนสูงสุด คือ 54.35 ลิตรตอวัน  และมีองคประกอบของแกสมีเทน เทากับ
61.26 เปอรเซ็นต 
  Cho และคณะ (1995) [21]  เสนอระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน
แยก 2 ปฏิกรณ สําหรับข้ันตอนการสรางกรดขนาด 1 ลิตร และสําหรับสรางแกสมีเทนขนาด 8 ลิตร 
ทดลองกับขยะเศษอาหารในประเทศเกาหลีที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid) 20% 
เนื่องจากการใชระบบถังปฏิกรณเดียวมีปญหาเกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหยข้ึนในถังหมัก
ทําใหไปยับยั้งการสรางมีเทน  จากการศึกษาพบวา ระบบถังปฏิกรณสองใบสามารถลดปริมาณ
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ของแข็งทั้งหมดลงได 87-90%  และประมาณ 90% ของของแข็งระเหยเปล่ียนไปเปนแกสชีวภาพ 
ระยะเวลาบําบัดเพื่อใหเกิดการยอยสลายขยะเศษอาหารอยางสมบูรณข้ึนอยูกับสมรรถนะของถัง
สรางแกสมีเทน โดยไดแกสมีเทนสูงสุด 472 มล./กรัมของแข็งระเหย 
  Sosnowski และคณะ (2003) [22] ศึกษาผลของการเกิดแกสมีเทน ที่สภาวะ 
Mesophillic (36oC) และที่สภาวะ Thermophillic (56oC) โดยแบงการทดลองออกเปน 5 ชุดการ
ทดลอง คือ 1) ใชซับสเตรตที่เปน Primary sludge ผสมกับ Thickened excess activated 
sludge อัตราสวน 1:1 ที่สภาวะ Thermophillic ในถังปฏิกรณแบบ semi-UASB ขนาด 40 ลิตร 
เปนเวลา 35 วัน  2) ใชซับสเตรตผสมของ Sewage sludge สัดสวน 75% โดยปริมาตร และสวนที่
เปนสารอินทรียของขยะเทศบาล (Organic fraction of municipal solid waste, OFMSW) 
สัดสวน 25% โดยปริมาตร ในปฏิกรณเดียวกับชุดการทดลองที่หนึ่ง การทดลองชุดที่ 3-5 ใชระบบ
ปฏิกรณสองถัง โดยใชถังปฏิกรณแบบ CSTR ขนาด 9 ลิตร ที่สภาวะ Thermophillic เพื่อปฏิกิริยา
สรางกรด และในถังปฏิกรณแบบ semi-UASB ขนาด 14 ลิตร ที่สภาวะ  Mesophillic เพื่อปฏิกิริยา
สรางแกสมีเทน โดยชุดการทดลองที่ 3) ใชสวนที่เปนสารอินทรียของขยะเทศบาลเพียงอยางเดียว 
4) ใช Sewage sludge จากบอบําบัดน้ําเสีย 5) ใชซับสเตรตผสมของ Sewage sludge กับสวนที่
เปนสารอินทรียของขยะเทศบาล ไดสัดสวนของแกสมีเทนในแกสชีวภาพมากกวา 60% ในทุกชุด
การทดลอง  และผลผลิตแกสชีวภาพ มีคาอยูระหวาง 0.4 และ 0.6 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ข้ึนอยู
กับชนิดของซับสเตรทที่ใช 
  Elango และคณะ (2007) [23] ศึกษาผลผลิตแกสมีเทนจากขยะชุมชน 
(Municipal solid waste, MSW) โดยใชถังปฏิกรณแบบกะ ควบคุมอุณหภูมิระหวาง 26-36 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาเก็บกัก 25 วัน ที่อัตราการปอนสารอินทรีย 0.5, 1.0, 2.3, 2.9, 3.5 และ 
4.3 กก.ของแข็งระเหย/ลบ.ม-วัน พบวา อัตราการปอนสารอินทรียที่ 2.9 กก.ของแข็งระเหย/ลบ.ม-
วัน ใหปริมาตรแกสชีวภาพมากที่สุด คือ 0.36 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหย และมีองคประกอบของ
แกสมีเทน 68-72% ใหคาการกําจัดของแข็งทั้งหมด 87.6% ของแข็งระเหย 88.1% และ COD 
89.3% 
  Alvarez และคณะ (2008) [24] ศึกษาการยอยสลายรวมกันของของเสียจากโรง
ฆาสัตว, มูลสัตว และขยะผักผลไม ณ อุณหภูมิ 35oC โดยใชถังปฏิกรณแบบ CSTR ขนาด 2 ลิตร 
และมีการปอนสารวันละคร้ัง แบงการศึกษาเปน 2 สวน โดยสวนที่หนึ่งศึกษาผลของอัตราการปอน
สารอินทรีย (Organic loading rate, OLR)   จากสัดสวนของซับสเตรตทั้ง 3 ชนิดในรูปของ
ของแข็งระเหย (Volatile solid, VS) เทา ๆ กัน พบวา อัตราการปอนสารอินทรียในชวง 0.3-1.3 กก.
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ของแข็งระเหย/ลบ.ม-วัน  ใหปริมาณแกสชีวภาพ 0.3 ลบ.ม/กก.ของแข็งระเหย โดยมีองคประกอบ
แกสมีเทน 54-56% อยางไรก็ตามหากอัตราการปอนสารอินทรียสูงข้ึนปริมาณการผลิตแกส
ชีวภาพและสัดสวนของแกสมีเทนจะลดลง ในสวนที่สอง ศึกษาผลการผสมซับสเตรต 10 แบบ 
พบวาการใชซับสเตรตผสมในทุกกรณีใหผลดีกวาการใชซับสเตรตชนิดเดียว ยกเวนกรณีใชซับส
เตรตของเสียจากโรงฆาสัตวผสมกับขยะผักผลไมในปริมาณของของแข็งระเหยเทากัน โดยพบวา 
การใชซับสเตรตผสมใหปริมาณแกสชีวภาพที่ภาวะคงที่ (Steady state) หลังจากการหมัก 60 วัน 
อยูในชวง 1.1-1.6 ลิตร/วัน โดยมีองคประกอบแกสมีเทน 50-57% หรือคิดเปน 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
ของหัวเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน (Inoculum) ที่ 20% และ 30% ที่สภาวะ Mesophillic (55oC) โดยใชถัง
ปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor) ขนาด 1,100 มิลลิลิตร พบวา สภาวะที่ใหแกสมีเทนมากที่สุด 
คือ ใชซับสเตรตที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด 20% และใชปริมาณของ Inoculum 30% สามารถ
ผลิตแกสมีเทนได 0.49 ลิตร CH4/กรัมของแข็งระเหย โดยเร่ิมเกิดปฏิกิริยา Acidogenic/Acetogenic 
ระหวางวันที่ 20-60 เม่ือทดลองกับถังฏิกรณใหญข้ึนขนาด 5,000 มิลลิลิตร รูปแบบการยอยสลาย
ยังคงเปนเชนเดิมและใหปริมาณแกสมีเทนสูง 0.22 ลิตร CH4/กรัมของแข็งระเหย 
  Macias-Corral และคณะ (2008) [26] ศึกษาความแตกตางของผลผลิตแกส
มีเทน เม่ือใชซับสเตรตมูลโค สวนสารอินทรียของขยะชุมชน  และ Cotton gin waste ชนิดเดียว 
และผสมกัน โดยใชถังปฏิกรณแบบแยกสองข้ันตอน พบวา มูลโคผลิตแกสมีเทน  62 ลบ.ม./ตันมูล
โคแหง สวนสารอินทรียของขยะชุมชนผลิตแกสมีเทนได 37 ลบ.ม./ตันขยะแหง    เม่ือนํามายอย
สลายรวมกันระหวางมูลโคกับสวนสารอินทรียของขยะชุมชน สามารถผลิตแกสมีเทนไดถึง 172 
ลบ.ม./ตันขยะแหง และการยอยสลายรวมระหวางมูลโคและ Cotton gin waste สามารถผลิตแกส
มีเทนไดถึง 87 ลบ.ม./ตันขยะแหง 
  Bouallagui และคณะ (2009) [27] ศึกษาผลของการใชเศษปลา ของเสียจากโรง
ฆาสัตว และตะกอนน้ําเสีย เปนซับสเตรตรวมกับขยะผักและผลไมในสัดสวนของแข็งระเหย 90% 
ยอยสลายในถังปฏิกรณแบบ Anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) ขนาด 2 ลิตร 
จํานวน 4 ถัง ที่อัตราการปอนสารอินทรีย 2.46-2.51 กรัมของแข็งระเหย/ลบ.ม-วัน มีระยะเวลาใน
การหมัก 10 วัน พบวา การใชของเสียจากโรงฆาสัตวและตะกอนน้ําเสียในสัดสวนของแข็งระเหย 
10% ทําใหไดปริมาณแกสชีวภาพเปน 51.5% และ 43.3% และสามารถลดปริมาณของแข็งระเหย
ลงได 10% และ 11.7% ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม การใชเศษปลาเปนซับสเตรตรวมทําใหระบบมี
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เสถียรภาพมากข้ึน โดยดูจากการมีคาอัตราสวนของกรดระเหยงายตอสภาพดาง (VFA/alkalinity 
ratio) ต่ําเทากับ 0.28 ทําใหไมตองมีการเติมสารเคมีดาง ถึงแมมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
(C/N ratio) ลดลงจาก 34.2 เหลือ 27.6 แตยังสามารถผลิตแกสชีวภาพไดสูงข้ึน 8.1% เม่ือเทียบ
กับการยอยสลายขยะผักผลไมเพียงอยางเดียว และพบวาไดผลการยอยสลายขยะผักผลไมที่ดีเม่ือ
ผสมกับซับสเตรตอ่ืนใหมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในชวง 22-25 
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการยอยสลาย 
 1) มูลสุกรและใบปาลม นํามาจากฟารมกรณีศึกษาที่จังหวัดราชบุรี โดยเก็บมูลสุกรในถัง
พลาสติก สวนใบปาลมจะนําไปลดขนาดดวยเคร่ืองบดหยาบและบดละเอียดดวยเคร่ืองปน (Blender) 
เก็บรักษาวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด ที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี 
 2) เศษอาหาร จากโรงอาหารคณะวิทยาศาสตรและคณะนิติศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ซึ่งประกอบดวยขาว เนื้อสัตว และพืชผักตางๆ นําไปบดละเอียดรวมกับน้ําดวยเคร่ืองปน (Blender) 
ใสในถุงพลาสติกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี 
 3) เชื้อจุลินทรียเร่ิมตน (Inoculum) นํามาจากบอบําบัดน้ําเสียโรงงานมาลี อําเภอสามพราน 
จังหวัดนครปฐม เนื่องจากใชกระบวนการยอยสลายไมใชออกซิเจนแบบแยก 2 ข้ันตอน  
 
3.2 ชุดการทดลองท่ีใชในกระบวนการยอยสลาย 
 ชุดการทดลองในระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.1 
ประกอบดวย ถังปฏิกรณ ปมเพื่อปอนน้ําเสียดิบ และเคร่ืองวัดอัตราการไหลของแกส ถังปฏิกรณ
ในระบบถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 3.2 เปนทอ PVC 2 ทอน สวมซอน
รวมแนวเสนผานศูนยกลาง โดยทอ PVC ดานในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร (3 นิ้ว) 
สูง 25 เซนติเมตร ปริมาตรใชงาน 1.14 ลิตร เพื่อใหมีระยะเวลาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส, ปฏิกิริยา
สรางกรดและปฏิกิริยาสรางกรดแอซิติกจากกรดอินทรียระเหยงายเทากับ 2 วัน ทอ PVC ดานนอก
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20.3 เซนติเมตร (8 นิ้ว) สูง 30 เซนติเมตร ปริมาตรใชงาน 5.34 ลิตร 
เพื่อใหมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสรางแกสมีเทนเทากับ 9 วัน ใหทอน้ําทิ้ง (Effluent) เชื่อมตอ
กับทอ PVC ดานนอกอยูทีร่ะดับ 20 เซนติเมตร จากพื้นถังปฏิกรณ ทอน้ําปอนเขาสูถังปฏิกรณอยู
สูงจากพื้นถัง 5 เซนติเมตรและเชื่อมตอกับทอ PVC ดานใน  
 ระบบถังปฏิกรณเมมเบรนใชถังปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีทอ PVC ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15.24 เซนติเมตร (6 นิ้ว) สูง 20 เซนติเมตร ปริมาตรใชงาน 3.86 ลิตร เจาะชองขนาด 
117 ตารางเซนติเมตร จํานวน 8 ชอง สวมเพิ่มอยูระหวางกลางของทอ PVC ที่ใชในระบบถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและติดแผนเมมเบรนไวทางดานในดังรูปที่ 3.3 แผนเมมเบรนที่ใชใน
งานวิจัยนี้  2 แบบ คือแผนเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิต (Composite membrane) และแผนเมม
เบรนไคโตซานสมมาตร (Symmetric membrane) เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตที่ใชในงานวิจัยนี้
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มี 2 แบบ ดังรูปที่ 3.4 โดยเมมเบรนรูปที่ 3.4 (ก) มีลักษณะแผนเปนเมมเบรนไคโตซานเคลือบบนผา 
สปนปอนดเสริมดวยมุงตาขาย รูปที่ 3.4 (ข) เปนแผนเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตเคลือบบนผา 
สปนปอนดทั้ง 2 ดาน และรูปที่ 3.4 (ค) เปนแผนเมมเบรนไคโตซานสมมาตร แผนเมมเบรน         
ไคโตซานคอมพอสิตบนผาสปนปอนดและมีมุงตาขาย จะติดอยูที่สวนลางและแผนเมมเบรนไคโต
ซานคอมพอสิตบนผาสปนปอนด 2 หนาจะติดอยูที่สวนบนของชั้นที่ติดเมมเบรนของถังปฎิกรณ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ข)  ในตอนทายของการศึกษาสมรรถนะของถังปฎิกรณเมมเบรนในงานวิจัยนี้ 
ไดใชเมมเบรนไคโตซานสมมาตรแทนเมมเบรนคอมพอสิต ดังแสดงในรูป 3.5 (ค) ทั้งสวนบนและ
สวนลาง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ชุดการทดลองที่ใชในงานวิจัย 

 
รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 



 
 

26 

 
รูปที่ 3.3 ถังปฏิกรณเมมเบรน 

 
 
 
 
 
 
 
 

               (ก)                                 (ข)                                          (ค) 
รูปที่ 3.4 เมมเบรนไคโตซานที่ใชติดตั้งในถังปฎิกรณเมมเบรน 

(ก) แผนเมมเบรนคอมพอสิตบนผาสปนปอนดและมีมุงตาขาย 
(ข) แผนเมมเบรนคอมพอสิตบนผาสปนปอนด 2 หนา 
(ค) แผนเมมเบรนสมมาตร 
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                  (ก)                              (ข)                                           (ค) 

รูปที่ 3.5 ลักษณะชั้นที่ติดแผนเมมเบรนไคโตซาน 
(ก) ยังไมไดติดแผนเมมเบรน 
(ข) ติดแผนเมมเบรนคอมพอสิต 
(ค) ติดแผนเมมเบรนสมมาตร 

 
3.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 3.3.1 การทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบถังปฏิกรณทดลองหลัก 
  ในการหาระยะเวลา (Retention time) ของปฏิกิริยาการสรางกรดและปฏิกิริยา
การสรางมีเทนเพื่อนํามาใชในการออกแบบถังปฏิกรณ ใชชุดการทดลองดังรูปที่ 3.6 และดําเนินการ
ทดลอง ดังนี ้

 
รูปที่ 3.6 ชุดการทดลองหาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาข้ันตอนการสรางกรดและสรางมีเทน 

IInnfflluueenntt  

Inoculum 
+ Pig manure 

GGaass  oouutt  
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  นํามูลสุกรและเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน ใสในขวดรูปชมพูขนาด 1,000 มิลลิลิตร โดย
เติมเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน (เก็บจากบอบําบัดของฟารมสุกรกรณีศึกษา) 300 มิลลิลิตร (30 เปอรเซ็นต
ของปริมาตรถังปฏิกรณ) และมูลสุกรซึ่งมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 0.2-0.3 เปอรเซ็นตหรือ 2,000-
3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 600 มิลลิลิตร จากนั้นศึกษาการเปล่ียนแปลงคาพีเอชทุกๆ 6-12 
ชั่วโมง เพื่อศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการสรางกรดจากคาพีเอชที่เกิดข้ึน สังเกตระดับน้ําและ
ฟองอากาศทีเ่กิดข้ึนเพื่อศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการสรางมีเทน  

 
 3.3.2 การเตรียมและวิเคราะหสมบัติสารอินทรียวัตถุดิบ  
  กอนปอนสารอินทรียสูถังปฏิกรณจะผสมมูลสุกรกับโคซับสเตรตใหเขากันดวย
เคร่ืองปนใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมด 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต ดังแสดงวิธีการคํานวณใน
ภาคผนวก ข และวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนของสารอินทรียตามภาคผนวก ก ดังนี ้ 
  1)    คาพีเอช 
  2)    คาซีโอดี (COD) 
  3)    ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) 
  4)    ปริมาณของแข็งระเหยงาย (Volatile solids, VS) 
  5)    ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile acid) 
  6)    สภาพความเปนดางทั้งหมด (Total alkalinity) 
  7)    ปริมาณเจลดาหลไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl nitrogen) 
  8)    ปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon, TOC) 
  9)    อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C: N) 
   10)  องคประกอบเคมีของใบปาลม 
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 3.3.3 การวิเคราะหสมบัติของเมมเบรน  
  เมมเบรนที่ใชในการศึกษานี้ซื้อจาก บริษัท เอส เอส เมมเบรน จํากัด ซึ่งนํามา
ทดสอบสมบัติ ดังตอไปนี ้

ก)  การทดสอบคาฟลักซน้ําบริสุทธิ์ (Pure water flux) 
  ดําเนินการทดสอบดังนี ้

1) ตัดเมมเบรนขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร วางบนหนา
แปลนของชุดทดสอบสมบัติเมมเบรนแบบแผนและกรอบในรูปที่ 3.7 

2) ปอนน้ําบริสุทธิ์ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาท ี (อัตราการไหล
สูงสุดของปมความดันสูงในงานวิจัยนี้) เขาไปใน Membrane cell 

3) ควบคุมแรงดันทางดานสารปอนที่ระดับ 100 ปอนดตอตารางนิ้ว 
(psi) ขณะที่ความดันดานเพอรมิเอตเทากับความดันบรรยากาศ 

4) รอจนไดปริมาณน้ําที่ซึมผานเมมเบรนคงที ่(Steady state) 
5) จับเวลาวัดปริมาณน้ําที่ซึมผานเมมเบรน คํานวณคาฟลักซตาม

สมการที่ (3.1) 
6) เปล่ียนเมมเบรนแผนใหมและควบคุมคาแรงดันดานสารปอนเปน 

200 และ 300 ปอนดตอตารางนิ้ว ตามลําดับ จับเวลาวัดปริมาณน้ํา
เพอรมิเอตที่แตละแรงดัน เพื่อคํานวณคาฟลักซตามสมการที่ (3.1)  

             
 
  เม่ือ   J   = ฟลักซ (ลิตร/ตารางเมตร/ชั่วโมง) 
   Q  = ปริมาณเพอรมิเอตทีผ่านเมมเบรน (ลิตร) 
   A   = พื้นที่ผิวของเมมเบรนที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล (ตารางเมตร) 
                        = เวลาที่เก็บเพอรมิเอต (ชั่วโมง) 
 
 
 
 
 
 
 

QJ = 
AΔt

(3.1) 

Δt
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รูปที่ 3.7 ชุดทดสอบสมบัติเมมเบรนแบบแผนและกรอบ 
 
  ข)  การวิเคราะหคา Molecular weight cut off (MWCO) 
 ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบคารอยละการกักกันของสารละลาย Dextran ดวยชุดทดสอบ
สมบัติเมมเบรนแบบแผนและกรอบ ตามรูปที่ 3.7 เพื่อวิเคราะหหาคา MWCO ของเมมเบรน ดังนี ้

1) เตรียมสารละลาย Dextran ในน้ําใหมีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร จากสารละลาย Dextran ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ กัน คือ 
40,000, 70,000 และ 100,000 ดอลตัน (Da) ดังตัวอยางแสดงการ
เตรียมสารละลาย Dextran ในภาคผนวก ข 

2) วิเคราะหความเขมขนในหนวยมิลลิกรัม/ลิตรของสารละลายปอน
จากคาซีโอด ี

3) ควบคุมคาแรงดันดานสารปอนเปน 200 ปอนดตอตารางนิ้ว 
4) รอจนไดปริมาณเพอรมิเอตที่ซึมผานเมมเบรนคงที ่
5) นําตัวอยางเพอรมิเอตปริมาตร 5 มิลลิลิตร วิเคราะหความเขมขน

ดวยการวิเคราะหหาคาซีโอด ี
6) คํานวณคารอยละการกักกันสาร (%R) ตามสมการที ่(3.2) 
7) เปล่ียนสารละลาย Dextran ที่มีน้ําหนักโมเลกุลอ่ืนตอไป และดําเนิน

ตามข้ันตอนที่ 2) ถึง 6) ขางตน 

หนาแปลนของชุดทดสอบสมบัต ิ
เมมเบรนแบบแผนและกรอบ 

Dextran Permeate 
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8) พล็อตคารอยละการกักกันสารที่แตละน้ําหนักโมเลกุล คา MWCO 
ของเมมเบรน คือ คาน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลายที่ถูกกักกันได
รอยละ 90-95 

 
 
  เม่ือ  Cp  = ความเขมขนขององคประกอบในเพอรมิเอต (พีพีเอ็ม) 
   Cf  = ความเขมขนขององคประกอบในสารปอน (พีพีเอ็ม) 
 

ค)  ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) 
 เมมเบรนไคโตซานสมมาตรทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 
และเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ดังนี้ 
 การวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D882  

1) ตัดเมมเบรนไคโตซานสมมาตรใหมีขนาด 5150 ตารางมิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ก) 

2) วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
3) ทดสอบดวยเคร่ือง Universal testing machine ในรูปที่ 3.8 (ข) 

ที่สภาวะในการทดสอบ ดังนี ้
ก) ความเร็วในการดึง (Crosshead speed) เทากับ 50 

มิลลิเมตรตอนาท ี
ข) ระยะของการจับชิ้นงาน (Gaugek length) เทากับ 50 

มิลลิเมตร 
ค) ใชคาโหลดเซลล (Load cell) เทากับ 100 นิวตัน 

การวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D638 
       1)   ตัดเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตใหมีลักษณะและขนาด ดังรูปที่    

     3.9 
2)   วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
3)   ทดสอบดวยเคร่ือง Universal testing machine ที่สภาวะในการ 
      ทดสอบ ดังนี้ 

ก)   ความเร็วในการดึง (Crosshead speed) เทากับ 50   
      มิลลิเมตรตอนาท ี

p

f

C
%R = (1- )×100

C
(3.2) 
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ข)   ระยะของการจับชิ้นงาน (Gaugek length) เทากับ 50   
      มิลลิเมตร 
ค)  ใชคาโหลดเซลล (Load cell) เทากับ 100 นิวตัน 
 

 
    

   a)     
 
 
 
 
 (ก) แผนเมมเบรนที่นํามาทดสอบ            (ข) เคร่ือง Universal testing machine 

รูปที่ 3.8 เคร่ือง Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 
 

 
รูปที่ 3.9 ลักษณะและขนาดที่ใชทดสอบเมมเบรนแบบมีชั้นรองรับ 
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 3.3.4 การทดสอบระบบถังปฏิกรณ 
  การตรวจสอบรอยร่ัวเปนส่ิงจําเปนมากในระบบการยอยแบบไมใชออกซิเจน  
เนื่องจากระบบนี้ตองเปนระบบปดอยางแทจริง มิฉะนั้นจะระงับกระบวนการชีวเคมีของจุลินทรีย
สรางมีเทน การทดสอบสามารถทําไดโดยการเติมน้ําเขาไปในถังปฏิกรณใหระดับน้ําสูงกวารอยตอ
ตางๆ แลวสังเกตการร่ัวซึมของน้ํา  สําหรับการร่ัวซึมของแกสชีวภาพจะใชน้ําสบูทาบริเวณรอยตอ
ตางๆ แลวเปาลมเขาถังปฏิกรณ  ถาสังเกตุพบรอยร่ัวจะอุดดวยกาวซิลิโคน   
 
 3.3.5 การเร่ิมตนและการเดินระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Start-up 
and operating anaerobic digestion system) 
  การเร่ิมตนระบบทําโดยเติมเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน (Inoculum) ของแตละปฏิกิริยา
ลงในแตละสวนของถังปฏิกรณ โดยชั้นในจะเปนชั้นของการผลิตกรดอินทรียระเหยงาย  ชั้นนอก
เปนชั้นของการผลิตแกสมีเทน เติมเชื้อจุลินทรียข้ันตอนการสรางกรดและข้ันตอนการสรางมีเทน
ชนิดละ 40 เปอรเซ็นตของปริมาตรถังปฏิกรณในสวนข้ันตอนที่ 1 และ 2 ตามวิธีการทดลองของ 
Hobson and Wheatly [30] ซึ่งไดแนะนําวาควรใสในปริมาณที่ไมนอยกวา 10 เปอรเซ็นตของปริ
มาตรการยอยสลาย ซึ่งเทากับ 0.46 ลิตรสําหรับข้ันตอนการสรางกรด และ 1.54 ลิตร สําหรับ
ข้ันตอนการสรางแกสมีเทน การใชปริมาณเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนปริมาณมาก จะทําใหการเร่ิมตน
ระบบสมบูรณภายในระยะเวลาไมเกิน 30 วัน ถามีปริมาณนอยเกินไปอาจทําใหตองใชเวลา
มากกวา 180 วัน [31] หลังจากนั้นจะปอนสารอินทรียที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดและอัตราสวน
ของสารอินทรียที่ทําการศึกษา ปริมาณ 400 มิลลิลิตร เขาไปในชั้นการผลิตกรดอินทรียระเหยงาย 
จนสารละลายไหลลน (Overflow) ออกมาในสวนของการผลิตแกสมีเทน  แลวทําการปดระบบถัง
ปฏิกรณเพื่อไมใหอากาศเขาไปในถังปฏิกรณ หลังจากนั้นจะปอนสารอินทรียทุกๆวันแบบกึ่งตอเนื่อง 
(Semi-continuous) คือมีการเติมของเหลวใหมลงไป เม่ือมีของเหลวเกาออกจากถังปฏิกรณ โดยที่
ปริมาตรของเหลวใหมที่เติมเขาไปมีปริมาณเทากับปริมาตรของของเหลวที่ออกจากถังปฏิกรณเพื่อ
เปนการรักษาระดับปริมาตรของเหลวในถังปฏิกรณใหมีคาคงที่ตลอดการทดลอง และมีความถี่ใน
การปอนสารอินทรียวันละ 1 คร้ัง   
  การวัดอัตราการไหลของแกส จะใช Gas flow meter ของบริษัท Altech รุน 
Digital Flow Check-HR™ สามารถวัดอัตราการไหลของแก็สชีวภาพที่ออกจากถังปฏิกรณใหอยู
ในรูปของแกสมีเทนโดยจะวัดอัตราการไหลของแกสมีเทนกอนการปอนสารอินทรียทุกวัน เพื่อศึกษา
อัตราการเกิดแกสมีเทนและควบคุมสภาวะของระบบภายในถังปฏิกรณ 
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 3.3.6 การตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้าและอัตราการผลิตแกสมีเทน 
 น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ จะถูกนําไปวิเคราะหหาคาตาง  ๆดังตารางที่ 3.1 

หลังจากระบบเขาสูสภาวะสมดุล (Steady state) โดยพิจารณาจากปริมาณการเกิดแกสมีเทนใน
แตละวันเร่ิมมีปริมาณคงที่หรือใกลเคียงกัน วิเคราะหคุณภาพน้ําออกจากระบบตามตารางที่ 3.1
เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบ 
  การบันทึกปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของปริมาณแกสมีเทน นําขอมูลที่
ไดหลังจากระบบเขาสูสภาวะสมดุลมาคํานวณ และหาความสัมพันธของแกสมีเทนตอมวล
สารอินทรีย ดังแสดงในภาคผนวก ข  และวิเคราะหหาองคประกอบของแกสชีวภาพดวยเคร่ืองแกส
โครมาโทรกราฟ 

ตารางที่ 3.1 ความถี่ในการเก็บตัวอยางและวิธีการที่ใชวิเคราะหตัวอยาง 

พารามิเตอร ตัวอยาง ความถี ่ วิธีการวิเคราะห มาตรฐาน 
pH 

COD 
TS 
VS 

VFA 
TKN 

ปริมาณแกสมีเทน 
องคประกอบแกสชีวภาพ 

น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
น้ําเขา-ออก 
แกสชีวภาพ 
แกสชีวภาพ 

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 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
  วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากการยอยสลายแบบไมใช
ออกซิเจนของมูลสุกร, เศษอาหาร และใบปาลม ที่มีความเขมขนของปริมาณของแข็งที่ 5%, 10% 
และ 20% ในอัตราสวนของมูลสุกรกับเศษอาหารและมูลสุกรกับใบปาลม ที่อัตราสวนเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 มีความถี่ในการปอนสารอินทรีย 1 วันตอคร้ัง ปริมาตร 
400 มิลลิลิตร เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงที ่ (Steady state) โดยพิจารณาจากปริมาณการเกิดแกส
ชีวภาพมีคาคงที่หรือใกลเคียงกัน จะเร่ิมทําการเก็บขอมูลพารามิเตอรดังกลาวดังตาราง 3.1 เปน
ระยะเวลา 15 วัน เพื่อหาคาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละพารามิเตอร มีหัวขอผล
การศึกษา ดังตอไปนี ้

4.1 ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบถังปฏิกรณทดลองหลัก 

4.2 ผลการศึกษาสมบัติของสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบ 

4.3 ผลการศึกษาสมบัติของเมมเบรน 

4.4 ผลการศึกษาความมีสัมฤทธิ์ผลของระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของ 
      ชุดการทดลอง 

4.5 ผลการศึกษาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย 

4.6 ผลการศึกษาการเกิดแกสมีเทนและองคประกอบแกสมีเทนในแกสชีวภาพ  

4.7 ผลวิเคราะหความสัมพันธของอัตราการเกิดแกสมีเทนตออินทรียสารที่ถูกกําจัด 
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เวลา, ช่ัวโมง 

4.1 ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบถังปฏิกรณทดลองหลัก 
 

  การหาระยะเวลา (Retention time) ของปฏิกิริยาการสรางกรดและปฏิกิริยาการ
สรางมีเทนเพื่อนํามาใชในการออกแบบถังปฏิกรณ ดังรูปที่ 4.1 พบวา มีการลดลงของคาพีเอชต่ํา
กวา 7 เม่ือเวลาผานไป 12 ชั่วโมง และลดลงต่ํากวา 6 เม่ือเวลาผานไป 36 ชั่วโมงเนื่องจากเกิดการ
สะสมของกรดอินทรียระเหยงาย และพบวาในชวงเวลา 36-48 ชั่วโมง คาพีเอชเร่ิมคงที่ แสดงวา
ปฏิกิริยาการสรางกรดเขาสูสภาวะคงที ่ เม่ือระยะเวลาผานไป 36 ชั่วโมงจากการสังเกตดวยตา
เปลา พบวาฟองอากาศจากชุดการทดลองจะเกิดข้ึนเม่ือระยะเวลาผานไป 9 วัน จึงออกแบบใหถัง
ปฏิกรณของงานวิจัยนี้มีระยะเวลากักเก็บน้ําในข้ันตอนการสรางกรด 2 วัน และระยะเวลากักเก็บ
น้ําในข้ันตอนการสรางมีเทน 9 วัน เปนที่มาของขนาดมิติของชุดการทดลองในหัวขอ 3.2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ระยะเวลาของปฏิกิริยาการสรางกรดและปฏิกิริยาการสรางมีเทน 
 

4.2 ผลการศึกษาสมบัติของสารอินทรียท่ีปอนเขาสูระบบ 

  จากการวิเคราะหสมบัติของมูลสุกร, เศษอาหาร และใบปาลม พบวา เศษอาหาร
มีปริมาณของแข็งระเหยงายมากที่สุด คือ 724.1±5.7 กรัมตอลิตร ใบปาลมและมูลสุกรมีคาเทากับ   
447±9.2 และ 0.4±0.1 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 มูลสุกรที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนมูล
สุกรเหลว คือ มูลผสมปสสาวะ น้ําลางคอก และน้ําลางตัวสุกร มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เทากับ 18.4:1 แตคาที่เหมาะสมกับการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน คือ 20-30:1 [17]  นอกจากนี้ 
ยังมีปริมาณของแข็งระเหยงายต่ํา ทําใหมีประสิทธิภาพในการยอยสลายต่ํา ดังนั้น การใชเศษ
อาหารหรือใบปาลมในอัตราสวนที่เหมาะสมเปนโคซับสเตรตนาจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนสูงข้ึนได 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบ 
 มูลสุกร เศษอาหาร ใบปาลม เชื้อจุลินทรียเร่ิมตน 

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 จะมีองคประกอบหลักทางเคมีที่สําคัญ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส               
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินโดยที่เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมกันจะเรียกวา โฮโลเซลลูโลส 
สําหรับเฮมิเซลลูโลส สามารถวิเคราะหในรูปของเพนโตแซนซึ่งจะบงบอกถึงปริมาณของน้ําตาล
ไซโลส (xylose) เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเปนสวนประกอบของผนังเซลล เชนเดียวกับเซลลูโลส 
ประกอบดวย 2 กลุม คือน้ําตาลไซโลสและน้ําตาลกลูโคส โดยจะมีน้ําตาลไซโลสเปนสวนใหญ 
(C5H10O5) มีลักษณะโครงสรางดังรูปที ่ 4.2 (ก) ประกอบไปดวยน้ําตาลโมเลกุลเล็กจํานวน 200 
โมเลกุลตอกันดวยพันธะอยางงายจึงสามารถถูกยอยสลายไดงายกวาเซลลูโลสที่มีโครงสรางดังรูปที่ 4.2 
(ข) เกิดจาก Glycosidic linkage ระหวาง 1 และ 4 คารบอนของเบตากลูโคส เซลลูโลสถูกไฮโดรไล
ซิสไดไมงายนักเพราะถูกจัดวางติดกันแนนจนโมเลกุลของน้ําผานเขาถึงไดยาก และจากการศึกษา
ของเถลิงเดช [30] พบวา ลิกนินที่มีปริมาณมาก จะสงผลตอกระบวนการยอยสลายของเชื้อจุลินทรีย
ลดลงถึง 30% เนื่องจากโครงสรางของลิกนิน มีลักษณะที่ซับซอน ดังรูปที่ 4.2 (ค) ทําหนาที่เปนทอ
สงน้ําใหพืชซึ่งเปน Polyphenolic material ที่ยากตอการยอยสลาย  

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของใบปาลม 
องคประกอบ รอยละขององคประกอบ 

โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 
ลิกนิน (Lignin) 

เถา (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 พบวา ใบปาลมมีรอยละของลิกนินเทากับ 11.17 รอยละของ  
เฮมิเซลลูโลสเทากับ 22.53 ซึ่งสวนนี้จะเปนองคประกอบของน้ําตาลไซโลสที่จุลินทรียแบบไมใช
ออกซิเจนสามารถยอยสลายได จึงคาดวาใบปาลมนาจะยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนได 

 

 
          (ก) น้ําตาลไซโลส              (ข) เซลลูโลส 
 

 
(ค) ลิกนิน 

รูปที่ 4.2 องคประกอบเคมีของพืช [30] 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติของเมมเบรน 
  แผนเมมเบรนที่ใชในงานวิจัยนี้ มี 2 แบบ คือแผนเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิต 
(Composite membrane) และแผนเมมเบรนไคโตซานสมมาตร (Symmetric membrane)      
เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 แบบ คือ แบบ (ก) เปนเมมเบรนไคโตซานเคลือบ
บนผาสปนปอนดเสริมดวยมุงตาขาย และแบบ (ข) เปนเมมเบรนไคโตซานเคลือบบนผาสปนปอนด
ทั้ง 2 ดาน 
  
ตารางที่ 4.3 สมบัติของเมมเบรน  

ความทนตอแรงดึง (MPa) 
เมมเบรน 

ความ
หนา 

(mm.) 
D638 D882 

คาฟลักซน้ําบริสุทธิ ์
(ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 

คา 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 ของเมมเบรนไคโตซานที่ใชในการทดลอง 
 (ก) เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตเคลือบบนผาสปนปอนดเสริมดวยมุงตาขาย 
 (ข) เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตเคลือบบนผาสปนปอนดทั้ง 2 ดาน 
 (ค) เมมเบรนไคโตซานสมมาตร 

  
 การทดสอบความทนตอแรงดึงเมมเบรน โดยปกติใชวิธีการตาม ASTM D882 ซึ่ง

พบวาใชไมไดกับเมมเบรนคอมพอสิต เนื่องจากไดคาความทนตอแรงดึงต่ําเปนไปไมได จึงใชวิธีการ
ตาม ASTM D638 ซึ่งใชกับการทดสอบพลาสติก (Standard test method for tensile properties 
of plastics) พบวาไดคาที่สมเหตุสมผลกวา โดยคาความทนตอแรงดึงของเมมเบรนสมมาตรดวย
วิธีการทั้ง 2 มาตรฐานไดคาไมตางกันมากนัก จึงสรุปวาควรใชมาตรฐาน ASTM D638 ทดสอบ
ความทนตอแรงดึงกับเมมเบรนคอมพอสิตและใชมาตรฐาน ASTM D882 กับเมมเบรนสมมาตร 
ไดคาความทนตอแรงดึงของเมมเบรนคอมพอสิตแบบ (ก), แบบ (ข) และของเมมเบรนสมมาตร
เทากับ 478.7±13.3, 75.3±6.8 และ 29.6±2.3 ตามลําดับ ตามตารางที่ 4.3 ดังนั้นในการประกอบ
แผนเมมเบรนในถังปฏิกรณเมมเบรน จึงนําเมมเบรนคอมพอสิตแบบ (ก) ซึ่งมีความแข็งแรงตอแรง
ดึงสูงสุดเทากับ 478.7±13.3 MPa ขณะที่ใหฟลักซน้ําสูงสุดเทากับ 173.6±3.2 ลิตร/ตร.ม.-ชม.โดย
ไมตองใชแรงดัน ใชติดตั้งไวที่สวนคร่ึงลางของชั้นที่ติดแผนเมมเบรนในถังปฏิกรณเมมเบรนและใช 
เมมเบรนคอมพอสิตแบบ (ข) ติดอยูสวนคร่ึงบนโดยเมมเบรนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบ มีสมบัติการ
กักกันสารจากคา MWCO เทากันเทากับ 100,000 Da 

 จากภาพ SEM ในรูปที่ 4.3 ของเมมเบรนทั้ง 3 แบบ ไมเห็นรูพรุนในเมมเบรนแตมี
คา MWCO สูงเทียบเทาเมมเบรนอัลทราฟลเตรชัน อาจเนื่องจากการบวมตัวของเมมเบรน   
ไคโตซาน เม่ืออยูในสภาวะแวดลอมที่มีน้ําซึ่งใชเปนตัวทําละลายสาร Dextran ความสามารถใน
การซึมผานน้ํา (Water permeability) ของเมมเบรนสมมาตร ซึ่งไดจากคาความชันของกราฟ
พล็อตระหวางคาฟลักซน้ําและความดันมีคาเทากับ 0.0094 ลิตร/ตร.ม.-ชม-พีเอสไอ และการมี
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สมบัติการกักกันสารจากคา MWCO ต่ํากวาเมมเบรนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบ แสดงใหเห็น
ความสามารถของถังปฏิกรณเมมเบรนที่ใชเมมเบรนสมมาตร นาจะสูงกวาการใชเมมเบรนคอม  
พอสิตซึ่งจะทดลองศึกษาใหเห็นประจักษในหัวขอ 4.5.4  ตอไป 

   
 
4.4 ผลการศึกษาความมีสัมฤทธิ์ผลของระบบการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของชุด    
     การทดลอง 

 4.4.1 คาพีเอช 
  รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงคา pH ในน้ําเสียขาออกจากถังปฏิกรณเก็บขอมูล เม่ือ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady state) เปนเวลา 15 วัน โดยรูปที่ 4.4 แสดงการยอยสลายรวมของ
สุกรกับเศษอาหาร และรูปที่ 4.5 แสดงการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลม พบวา คา pH ที่
ทําการวิเคราะหไดนั้น อยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทนและเหมาะสม
ตอกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน นั่นคือชวง 6.6-7.6 [17] การเปล่ียนแปลงคา pH ของ
แตละวันมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาระบบมีเสถียรภาพและสังเกตเห็นวาการยอยสลายรวมของมูล
สุกรกับเศษอาหารมีการกระจายตัวของคาพีเอชมากกวาการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลม
ทั้ง 2 ถังปฏิกรณ เนื่องจากเศษอาหารมีกระบวนการทางชีวเคมีมากกวา แตอยางไรก็ตามก็สามารถ
ควบคุมสภาวะของถังปฏิกรณไดเปนอยางด ี
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รูปที่ 4.4 คาพีเอชของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารทีป่ริมาณของแข็งทั้งหมด

เทากับ 
(ก)  5%   (ข) 10%   (ค) 20% 

 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 
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รูปที่ 4.5 คาพีเอชของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมทีป่ริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 
(ก)  5%   (ข) 10%   (ค) 20% 

 
 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 
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 4.4.2 กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile acid) 
  กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile acid) เปนกรดที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัว ที่สําคัญ
คือ กรดแอซิติก ซึ่งเปนสารอาหารที่สําคัญของจุลินทรียสรางมีเทน การเปล่ียนแปลงคากรดอินทรีย
ระเหยงาย จะบงบอกถึงสภาวะการทํางานของระบบ ถาคานี้มีคาสูงอยางสมํ่าเสมอ โดยไมมีการ
ยับยั้งกระบวนการสรางมีเทนแสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ แตถามีการเพิม่ข้ึนหรือลดลง
อยางกะทันหันแสดงวามีจุลินทรียกลุมใดกลุมหนึ่งถูกยับยั้งการทํางาน ซึ่งอาจเกิดข้ึนจากหลาย
สาเหตุ ทําใหระบบเสียสมดุลจนลมเหลวในที่สุด โดยปกติกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน
ในข้ันตอนเดียว จะมีคากรดอินทรียระเหยประมาณ 50-500 มิลลิกรัมตอลิตรกรดแอซิติก หากมี
มากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร อาจจะยับยั้งการทํางานของจุลินทรียทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง [17] ปริมาณกรดอินทรียของงานวิจัยนี ้ ดังรูปที่ 4.6  และ 4.7 พบวา คากรดอินทรีย
ระเหยในรูปกรดแอซิติก (CH3COOH) มีคาอยูในชวง 200-700 มิลลิกรัมตอลิตร ใกลเคียงกันจึง
กลาวไดวาระบบมีเสถียรภาพและกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ 
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รูปที่ 4.6 คากรดอินทรียระเหยงายของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารที ่
ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 
(ก)  5%   (ข)  10%   (ค)   20% 

 

VF
A 

(m
g/l

 as
 C

H 3
CO

OH
) 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏิกรณเมมเบรน 

(ข) 
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รูปที่ 4.7 คากรดอินทรียระเหยงายของระบบการยอยมูลสุกรกับใบปาลม 
ที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 

(ก)  5%  (ข)  10%  (ค)  20% 
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ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 

ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน 
ถังปฏกิรณเมมเบรน 
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 4.4.3 สภาพความเปนดางท้ังหมด (Total Alkalinity) 

  คานี้จะแสดงถึงเสถียรภาพของระบบ ถามีคามากแสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอร 
(Buffer capacity) สูง สามารถรักษาคาพีเอชใหคงตัวอยูไดนานตอการเพิ่มของปริมาณ
สารอินทรียที่เขาสูระบบ แตถามีคาต่ําแสดงวา มีการสะสมของกรดอินทรียสูงในระบบ คาความ
เปนดางทั้งหมดที่เหมาะสมของกระบวนการยอยสลายจะอยูในชวง 1,000 - 3,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ถามีคามากกวานีอ้าจสงผลตอจุลินทรียได [17] งานวิจัยนี้ศึกษาสภาพความเปนดางทั้งหมดใน
รูปของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ตามรูปที่ 4.8 และ 4.9 พบวา ปริมาณความเปนดางทั้งหมด
มีคาไมเกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสม จึงกลาวได
วาระบบมีเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.8 สภาพความเปนดางทั้งหมดของระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารที ่
ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 
(ก)  5%   (ข)  10%  (ค)  20% 
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4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย 

  ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ ประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งทั้งหมด (Total solid removal), ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งหมด 
(Volatile solid removal) และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 
  
 4.5.1 ผลของการใชเศษอาหารเปนโคซับสเตรท 
  รูปที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด ที่ปริมาณของแข็ง 5%, 
10% และ 20% พบวาความสามารถการกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมดอยูในชวง 40-50% โดย
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดจากถังปฏิกรณเมมเบรนดีกวาประสิทธิภาพที่ไดจากถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวมและที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด จากการ
ใชโปรแกรม SPSS ดวยวิธี ANOVA วิเคราะหขอมูลยืนยันนัยสําคัญในความแตกตางของประสิทธิภาพ
ดังกลาวระหวางถังปฏิกรณ 2 แบบ แตที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดและในถังปฏิกรณประเภทเดียวกัน 
อัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด 
  ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธภิาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดจาก
ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 32.4-48.0 % และ 40.2-
50.7%  ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 30.2-52.2% และ 40.1-
51.6% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 38.2-52.6% และ 
41.3-53.9% ตามลําดับ 
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  รูปที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่ปริมาณของแข็ง 5%, 
10% และ 20% พบวาความสามารถการกําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายอยูในชวง 35-50% โดย
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายจากถังปฏิกรณเมมเบรนดีกวาประสิทธิภาพที่ไดจาก
ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวมและที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด แต
จากการใชโปรแกรม SPSS ดวยวิธี ANOVA วิเคราะหขอมูล พบวาที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
เทากับ 5% และ 20% ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของประสิทธิภาพดังกลาวระหวางถัง
ปฏิกรณ 2 แบบ และพบวาที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% ในถังปฏิกรณเมมเบรนอัตราสวน
การยอยสลายรวมมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย 
  ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย
จากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 27.0-58.5% และ 
15.9-65.1% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 27.5-48.9% และ 
40.8-51.6%ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 38.4-50.3% 
และ 41.0-52.6% ตามลําดับ 
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  รูปที่ 4.12 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดีที่ปริมาณของแข็ง 5%, 10% 
และ 20% พบวาความสามารถการกําจัดซีโอดีอยูในชวง 80-94% โดยประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
จากถังปฏิกรณเมมเบรนดีกวาประสิทธิภาพที่ไดจากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่ทุกอัตราสวนการ
ยอยสลายรวมและที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด จากการใชโปรแกรม SPSS ดวยวิธ ี ANOVA 
วิเคราะหขอมูลยืนยันนัยสําคัญในความแตกตางของประสิทธิภาพดังกลาว ระหวางถังปฏิกรณ 2 
แบบ แตที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดและในถังปฏิกรณประเภทเดียวกัน อัตราสวนการยอยสลายรวม
ไมมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอด ี
  ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากถังปฏิกรณ
รวม 2 ข้ันตอน และจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 72.9-91.5% และ 87.6-96.8% 
ตามลําดับ น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีอยูระหวาง 169-600 และ 113-450 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากถังปฏิกรณรวม 
2 ข้ันตอนและจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 75.0-90.9% และ 87.7-95.2% ตามลําดับ 
น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีระหวาง 256-650 และ 140-525 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากถังปฏิกรณรวม 2 
ข้ันตอน และจากถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาอยูระหวาง 76.8-88.0% และ 84.4-89.8% ตามลําดับ 
น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีอยูระหวาง 500-995 และ 350-800 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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4.5.2 ผลของการใชใบปาลมเปนโคซับสเตรท 
  รูปที่ 4.13 ถึง 4.15 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด, ประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งระเหยงาย และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ตามลําดับ ที่ปริมาณของแข็ง 5%, 
10% และ 20% จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ เปรียบเทียบระหวางถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
และถังปฏิกรณเมมเบรน พบวาไมมีความแตกตางในประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดและ 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่ทุกสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมด ไมมีความแตกตาง 
กันอยางมีนัยสําคัญในประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทีสั่ดสวนปริมาณของแข็งเทากับ 20% แตมี 
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สัดสวนปริมาณของแข็งเทากับ 
5% และ 10% 

ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน พบวาอัตราสวนการยอย 
สลายรวมที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% เทานั้น ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด 
ของแข็งทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ  โดยในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนใหประสิทธิภาพการกําจัด 
ของแข็งทั้งหมดที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5%, 10% และ 20% มีคาอยูระหวาง 45.4-
52.1%, 45.8-53.9% และ 44.6-56.8% ตามลําดับ และในถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็ง 
ทั้งหมดเทากับ 5%, 10% และ 20% ใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 
47.8-56.2%, 47.9-53.6%  และ 48.2-57.6%  ตามลําดับ 
  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่อัตราสวนการยอยสลายรวมตาง  ๆกัน 
ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% 
โดยมีคาอยูระหวาง 29.5-45.7 แตที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% และ 20% ไมมีความ 
แตกตางอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาอยูระหวาง 36.2-48.1% และ 38.1-49.8% ตามลําดับ ในถัง
ปฏิกรณเมมเบรนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย
ที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวมและทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด โดยมีคาอยูระหวาง 29.6-45.7%, 
38.7-47.2% และ 39.5-47.9% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน พบวาไมมีความแตกตาง 
อยางมีนัยสําคัญในประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวมและทุกสัดสวน 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5%, 10% และ 20% ในถังปฏิกรณ 
รวม 2 ข้ันตอน มีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูระหวาง 83.3-90.2%, 83.1-91.6% และ 
84.1-91.1% ตามลําดับ น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีอยูระหวาง 160-515, 200-476 และ 
250-725 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5%, 
10% และ 20%  มีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูระหวาง 85.4-93.8%, 89.2-95.0% และ 
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85.4-92.9% ตามลําดับ น้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีอยูระหวาง 113-240, 125-200 และ 
200-425 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
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รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 

 

4.5.3 ผลของปริมาณของแข็งท้ังหมด 

  4.5.3.1 การยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
  รูปที ่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทัง้หมดกับประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ พบวาในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ปริมาณของแข็งทั้งหมดมีผลตอประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ แตในถังปฏิกรณเมมเบรนปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมี
ผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ และพบวาอัตราสวนการยอยสลาย
รวมที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนมี
ผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ แตที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 
5% และ 20% อัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด
อยางมีนัยสําคัญ 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 41.2-45.0%, 42.8-45.9%, 32.3-48.0%, 
36.6-46.6% และ 37.7-45.9% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 
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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สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 39.5-52.6%, 40.1-49.7%, 38.6-51.2%, 
40.3-47.0% และ 38.2-48.1%  ตามลําดับ 
   ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 44.2-49.7%, 42.8-49.5%, 41.9-49.9%, 41.0-50.7% และ 
40.2-49.2% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 43.3-51.6%, 
43.7-50.7%, 40.4-45.7%, 40.1-47.9% และ 45.6-40.7% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 43.8-53.9%, 41.3-51.3%, 44.9-49.7%, 43.7-50.9% 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดในการยอย

สลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

   
  รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งระเหยงายในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะห 
ทางสถิต ิ พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งระเหยงายอยาง
มีนัยสําคัญในถังปฎิกรณทั้ง 2 แบบ และพบวาอัตราการยอยสลายรวมที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
เทากับ 20% ในถังปฏิกรณเมมเบรนเทานั้นที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย 
อยางมีนัยสําคัญ ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ 100:0, 90:10, 
80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด 
เทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 27.0-46.9%, 38.1-49.9%, 34.2-58.5%, 38.2-47.3% และ 40.5-
45.9% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 27.5-43.8%, 40.1-
46.8%, 39.9-48.9%, 38.6-44.1% และ 33.9-41.2% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
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เทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 38.4-45.0%, 40.5-47.0%, 40.9-50.3%, 44.9-48.6% และ 40.9-
48.1% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายที่สัดสวน 
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 15.9-65.1%, 37.9-62.6%, 42.3-57.7%, 47.4-
53.2% และ 40.9-49.2% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 44.7-
51.6%, 44.5-50.2%, 43.2-51.5%, 44.2-50.6% และ 40.8-45.9% ตามลําดับ และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยู ระหวาง 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 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายในการยอย
สลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 

(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

  รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะหทางสถิติ 
พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยางมีนัยสําคัญในถังปฏิกรณ
เมมเบรน และพบวาอัตราการยอยสลายรวมทีทุ่กสัดสวนของแข็งทั้งหมดไมมีผลตอประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดอียางมีนัยสําคัญทั้งในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถงัปฏิกรณเมมเบรน  
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 84.8-89.6%, 80.1-91.5%, 80.1-89.7%, 74.6-81.2% และ 
72.9-80.8% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 80.5-90.9%, 
87.7-90.2%, 76.1-81.3%, 73.9-81.2%, และ 75.0-81.0 ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
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ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 76.8-83.2%, 80.8-85.5%, 80.3-87.9%, 83.9-85.9% และ 
83.1-87.5 ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 90.2-96.8%, 89.1-92.9%, 89.5-93.3%, 90.6-
94.4% และ 87.6-92.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 91.7-
95.2%, 87.7-94.5%, 88.2-93.4%, 89.1-91.4% และ 92.4-95.2% ตามลําดับ และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 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 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการยอย 

สลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

 
  4.5.3.2 การยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
  รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะห 
ทางสถิติ พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนไมมีผล
ตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทัง้หมดอยางมีนัยสําคัญ แตอัตราสวนการยอยสลายรวมที ่
สัดสวนปริมาณของแข็งเทากับ 10% เทานั้น ที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดอยางมี
นัยสําคัญทั้งในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและในถังปฏิกรณเมมเบรน 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 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 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 32.5-
52.2%, 47.7-51.9%, 46.7-50.9%, 48.3-53.9% และ 45.8-51.7% ตามลําดับ และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 39.5-82.6%, 48.0-56.8%, 44.6-54.0%, 47.9-
55.5% และ 49.5-55.2% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% 
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดมีคาอยูระหวาง 44.2-49.7%, 49.1-56.0%, 47.8-55.0%, 
49.5-56.2% และ 51.3-54.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 
43.3-51.6%, 48.2-53.6%, 49.9-51.9%, 50.1-51.9% และ 47.9-51.9% ตามลําดับ และที่
สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 43.8-53.9%, 50.2-57.6%, 48.2-55.4%, 
48.4-56.2% และ 49.8-55.0%  ตามลําดับ 

 
40
42
44
46
48
50
52
54

อัตราสวนมูลสุกรตอใบปาลม

%T
S 

rem
ov

al

 5%  10%  20%

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

(ก)

  
รูปที่ 4.19 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดในการยอย

สลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

   
  รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งระเหยงายในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน
ไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายอยางมีนัยสําคัญ  อัตราสวนการยอยสลายรวม
มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายอยางมีนัยสําคัญ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
และในถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็งเทากับ 5% เทานั้นโดยถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่
อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 
ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการกําจัด ของแข็งระเหยงายมีคาอยูระหวาง 
27.0-46.9%, 40.0-44.4%, 42.1-45.7%, 40.9-45.5% และ 29.5-40.3% ตามลําดับ ที่สัดสวน
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ของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 27.5-43.8%, 38.6-44.7%, 38.1-44.6%, 39.9-
48.1% และ 36.2-41.3% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 
38.4-45.0%, 41.4-46.1%, 41.0-44.7%, 41.1-49.8% และ 38.1-41.9% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัด ของแข็งระเหยงายที่
สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 15.9-65.1%, 40.0-44.4%, 42.1-45.7%, 
40.1-45.5% และ 29.6-42.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 
44.7-51.6%, 41.4-44.7%, 40.0-47.0%, 38.7-47.2% และ 39.3-44.3% ตามลําดับ และที่
สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 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 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายในการยอย

สลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

  
  รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับประสิทธิภาพ 
การกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติ พบวาอัตราสวนการยอยสลายรวมและปริมาณของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
และถังปฏิกรณเมมเบรนไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยางมีนัยสําคัญ 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดทีี่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 84.8-89.6%, 84.9-89.3%, 87.5-90.1%, 87.3-89.3% และ 
83.3-86.7% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 80.5-90.9%, 
87.4-89.3%, 88.6-90.2%, 88.1-91.6% และ 83.1-89.7% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
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ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 76.8-83.2%, 86.8-90.2%, 89.2-90.7%, 89.2-91.1% และ 
84.1-88.8% ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดมีีคาอยูระหวาง 90.2-96.8%, 87.0-93.8%, 91.3-93.7%, 90.2-92.9% และ 85.4-
90.0% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 91.7-95.2%, 90.9-
94.2%, 91.4-93.4%, 91.1-94.9% และ 89.2-93.8% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
เทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 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 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการยอย

สลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข)  ถังปฏิกรณเมมเบรน 

   
  4.5.4 ผลของลักษณะถังปฏิกรณ 
  เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถัง 
ปฏิกรณเมมเบรนในระบบการยอยสลายมูลสุกรกับเศษอาหารและมูลสุกรกับใบปาลม พบวา      
คาซีโอดีจากระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารมีคามากกวาจากระบบการยอยสลายรวม
มูลสุกรกับใบปาลมที่ทุกสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมด ในสวนนี้จึงสนใจการเพิ่มประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียดวยถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร ไดผลดังรูปที่ 4.22 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด, ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย และประสิทธิภาพ
การกําจัดของคาซีโอดี จากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน, ถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิตและถัง
ปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร ในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารที่ อัตราสวน 0:100, 
80:20 และ 100:0 ที่สัดสวนปริมาณของแข็งเทากับ 5%, 10% และ 20% พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งทั้งหมด, ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
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จากถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตรใหผลดีกวาถังปฏิกรณอีก 2 ประเภทอยางชัดเจน ที่ทุกอัตราสวน
การยอยสลายรวมและที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด ดังนี ้ 
  รูปที่ 4.22 (ก) แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 
2 ข้ันตอน, ถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิต และถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร พบวาที่สัดสวน 
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 32.4-48.0 %, 40.2-49.8% และ 49.5-58.0%  
ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 31.2-52.2%, 40.4-51.6% และ 
50.0-67.0% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 38.2-52.6%,  
43.7-53.9% และ 50.5-62.4%  ตามลําดับ 
  รูปที่ 4.22 (ข) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย ในถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน, ถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิต และถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร 
พบวาที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยู ระหวาง 32.4-42.0 %, 40.2-42.8% และ 35.1-
44.8% ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด เทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 30.2-38.9%, 40.1-
42.6% และ 39.3-42.4% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 
38.2-41.7%,  41.3-43.9% และ 40.1-46.3% ตามลําดับ 
  รูปที่ 4.22 (ค) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณรวม 2 
ข้ันตอน, ถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิต และถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร พบวาที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% มีคาอยูระหวาง 72.9-88.4 %, 87.6-94.8% และ 92.3-93.8% 
ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 75.0-90.9%, 87.7-93.2% และ 
93.5-95.3% ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 76.8-88.0%,  
84.4-89.8% และ 93.7-96.0% ตามลําดับ 
  ถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตรใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด, ประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งระเหยงาย และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกวาผลที่ไดจากถังปฏิกรณรวม 2 
ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิต ทีทุ่กอัตราสวนการยอยสลายรวมและทุกสัดสวน
ปริมาณของแข็ง เนื่องจากแผนเมมเบรนสมมาตรมีสมบัติการกักกันสารจากคา MWCO ต่ํากวา   
เมมเบรนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบ จึงทําใหถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตรใหผลที่ดีกวา 
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รูปที่ 4.22 ผลของลักษณะถังปฏิกรณ 

(ก) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด   (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย 
(ค) ประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอด ี

TS = 

TS = 

TS = 
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4.6 อัตราการเกิดแกสมีเทน 

 4.6.1 สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนในแกสชีวภาพ 
  รูปที่ 4.23 และ 4.24 แสดงสัดสวนองคประกอบแกสมีเทนในถังปฏิกรณรวม 2 
ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน ตามลําดับ พบวาสัดสวนองคประกอบแกสมีเทนในแกสชีวภาพ 
อยูในชวง 40-60% โดยระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมใหสัดสวนองคประกอบแกส
มีเทนสูงกวาจากระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร ที่ทุกอัตราสวนการยอยสลายรวม
และทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด เม่ือพิจารณาถังปฏิกรณประเภทเดียวกัน ปริมาณของแข็งทั้งหมด
และอัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีผลตอสัดสวนองคประกอบแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ และ
พบวา การใชถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนหรือถังปฏิกรณเมมเบรนไมมีผลตอสัดสวนองคประกอบ
แกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญเชนกัน 
  สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนจากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 5% ในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร และระบบการยอยสลายรวม
มูลสุกรกับใบปาลมมีคาอยูระหวาง 35.8-53.7% และ 45.3-67.5%  ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 42.2-67.5% และ 47.8-68.9%  ตามลําดับ และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 40.1-69.8% และ 50.8-69.7% ตามลําดับ 
  สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนจากถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด
เทากับ 5% ในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร และระบบการยอยสลายรวมมูลสุกร
กับใบปาลมมีคาอยูระหวาง 42.2-71.4% และ 49.3-69.7%  ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมด 
เทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 45.4-64.7% และ 49.8-67.8%  ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 43.8-66.7% และ 50.7-72.8%  ตามลําดับ 
  สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนในแกสชีวภาพจากระบบการยอยสลายรวมมูลสุกร
กับใบปาลมสูงกวาระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร คาดวาเนื่องจากคารบอนใน 
TOC ของใบปาลมสูงกวาเศษอาหาร (11387.2±295.3 และ 499.5±15.8 ตามลําดับ) เม่ือเกิด
ปฎิกิริยาชีวเคมีโดยจุลินทรียในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมกลายเปนมีเทนจึงทํา
ใหไดสัดสวนองคประกอบของแกสมีเทนสูงกวา 
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รูปที่ 4.23 องคประกอบแกสมีเทนในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

อัตราส วนมูลสุกรตอซับสเตรตที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ

% 
Me

tha
ne

มูลสุกรกับใบปาลม มูลสุกรกับเศษอาหาร

 90:10    80:20     70:30    0:100               90:10    80:2      70:30      0:100             90:10    80:20      70:30    0:100
TS = 5% 10% 20%

 
 รูปที่ 4.24 องคประกอบแกสมีเทนในถังปฏิกรณเมมเบรน 

  4.6.2 ผลของปริมาณของแข็งท้ังหมด 
  รูปที่ 4.25 แสดงผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตออัตราการเกิดแกสมีเทนใน 
ระบบยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ พบวาที่แตละสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีความแตกตาง
ในอัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญระหวางถังปฏิกรณทั้ง 2 แบบ แตในถังปฎิกรณแตละแบบ 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ ที่สัดสวนของปริมาณ
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ของแข็งเทากับ 5% และ 10% ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในอัตราการเกดิแกสมีเทน 
แตที่สัดสวนของปริมาณของแข็งเทากับ 5% และ 20% กับสัดสวนของปริมาณของแข็งเทากับ 
10% และ 20% มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตอ อัตราการเกิดแกสมีเทน 

ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถัง
ปฏิกรณเมมเบรนใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาระหวาง 0.53-1.17 และ 0.58-1.28 ลิตรตอวัน 
ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 0.81-1.17 และ 0.53-1.23 
ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.77-1.37 
และ 1.01-1.57 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอการเกิดแกสมีเทนในระบบการยอย 

สลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหาร 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข) ถังปฏิกรณเมมเบรน 

  รูปที่ 4.26 แสดงผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตออัตราการเกิดแกสมีเทนใน
ระบบยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ พบวาที่แตละสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีความแตกตาง
ในอัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญระหวางถังปฏิกรณทั้ง 2 แบบ และในถังปฎิกรณแตละแบบ 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ เชนกัน 

ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถัง 
ปฏิกรณเมมเบรนใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาระหวาง 0.23-1.21 และ 0.39-1.38 ลิตรตอวัน 
ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 0.40-1.21 และ 0.46-1.14 
ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.58-1.31 
และ 0.58-1.37 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.26 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดตอการเกิดแกสมีเทนในระบบการยอย 

สลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลม 
(ก) ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  (ข) ถังปฏิกรณเมมเบรน 

  
 
4.6.3 ผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารและการยอยสลาย 
        รวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน  

  รูปที่ 4.27 แสดงผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารตอ
อัตราการเกิดแกสมีเทน จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวาอัตราสวนการยอยสลายรวมที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรนไมมีผลตออัตรา
การเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ แตอัตราสวนการยอยสลายรวมที่สัดสวนปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 10% และ 20% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมี
นัยสําคัญ แตในถังปฏิกรณเมมเบรนพบวาอัตราสวนการยอยสลายรวมที่สัดสวนปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 10% เทานั้นที่มีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ 
  ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร 
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% อัตราการ
เกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.75-1.21, 0.71-1.37, 0.91-1.24, 0.73-1.35 และ 0.53-0.94 ลิตร
ตอวัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% อัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 
0.81-1.21, 1.08-1.34, 1.02-1.17, 1.31-1.18 และ 1.06-1.15 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และทีสั่ดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% อัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.77-1.37, 1.08-1.33, 1.10-
1.38, 1.06-1.35 และ 0.98-1.13 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรนที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารเทากับ  
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% อัตราการเกิดแกส
มีเทนมีคาอยูระหวาง 0.79-1.38, 0.89-1.32, 0.99-1.28, 0.98-1.32 และ 0.58-0.89         ลิตรตอ
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วัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% อัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.93-
1.14, 0.84-1.11, 0.94-1.14, 0.91-1.28 และ 0.53-0.91 ลิตรตอวัน ตามลําดับ  และที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% อัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 1.20-1.33, 1.18-1.36, 1.25-
1.42, 1.32-1.57 และ 1.01-1.30 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.27 ผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน         

และถังปฏิกรณเมมเบรน 
   
  รูปที่ 4.28 แสดงผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลมตอ
อัตราการเกิดแกสมีเทน จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาที่ทุกสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมด     
ทั้งในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน อัตราการยอยสลายรวมมีผลตออัตราการ
เกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ การยอยสลายมูลสุกรเพียงอยางเดียวใหอัตราการเกิดแกสมีเทน
มากที่สุด และการยอยสลายใบปาลมเพียงอยางเดียวใหอัตราการเกิดแกสมีเทนนอยที่สุด  

ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลม
เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% อัตราการ
เกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.84-1.21, 0.65-0.88, 0.62-0.85, 0.65-0.89 และ 0.23-0.68 ลิตร
ตอวัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 0.81-1.21, 0.60-0.89, 
0.60-0.95, 0.65-0.96 และ 0.40-0.69 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 
20% มีคาอยูระหวาง 0.76-1.37, 0.58-0.95, 0.60-0.96, 0.63-0.98 และ 0.58-0.76 ลิตรตอวัน 
ตามลําดับ 
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  ในถังปฏิกรณเมมเบรน ที่อัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมเทากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% อัตราการเกิดแกส
มีเทนมีคาอยูระหวาง 0.79-1.38, 0.65-0.89, 0.68-0.82, 0.65-0.85 และ 0.39-0.65 ลิตรตอวัน 
ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 0.93-1.14, 0.69-0.96, 0.65-
0.98, 0.72-0.99 และ 0.46-0.68 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% 
มีคาอยูระหวาง 1.20-1.53, 0.63-0.98, 0.66-0.94, 0.65-0.98 และ 0.58-0.79 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.28 ผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน

และถังปฏิกรณเมมเบรน 

  

 4.6.4 ผลของโคซับสเตรต 
  รูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงผลของโคซับสเตรตตออัตราการเกิดแกสมีเทนในถัง
ปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน ตามลําดับ พบวาในระบบการยอยสลายรวมมูลสุกร
กับเศษอาหารใหอัตราการเกิดแกสมีเทนสูงกวาระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมที่ทุก
อัตราสวนการยอยสลายรวมและทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด โดยการใชโปรแกรม SPSS ดวยวิธี 
ANOVA วิเคราะหขอมูล พบวาในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% 
และ 20% ชนิดของโคซับสเตรตมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ โดยที่สัดสวน
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารและระบบการยอยสลาย
รวมมูลสุกรกับใบปาลมใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.53-1.37 ลิตรตอวัน และ 
0.23-1.21 ลิตรตอวัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยูระหวาง 1.02-
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1.28 ลิตรตอวัน และ 0.40-1.21 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% 
มีคาอยูระหวาง 0.77-1.37 ลิตรตอวัน และ 0.58-1.07 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
  ในถังปฏิกรณเมมเบรนที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% เทานั้น ซึ่งจากการ
วิเคราะหทางสถิติ พบวาชนิดของโคซับสเตรตมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนอยางมีนัยสําคัญ 
โดยที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ระบบการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหาร และระบบ
การยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.58-1.38 ลิตร
ตอวัน และ 0.39-1.18 ลิตรตอวัน ตามลําดับ ที่สัดสวนของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาอยู
ระหวาง 0.53-1.28 ลิตรตอวัน และ 0.46-1.14 ลิตรตอวัน  ตามลําดับ และที่สัดสวนของแข็ง
ทั้งหมดเทากับ 20% มีคาอยูระหวาง 1.01-1.58 ลิตรตอวัน และ 0.58-1.03 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
  จากรูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงใหเห็นวาเศษอาหารเปนโคซับสเตรตที่สามารถ 
ใหอัตราการเกิดแกสมีเทนสูงกวาใบปาลม เนื่องจากสมบัติของเศษอาหารมีปริมาณของแข็งระเหย
งายมากกวาใบปาลม ซึ่งสามารถยอยสลายไดงายกวา จึงมีผลทําใหแนวโนมของการยอยสลาย
รวมของมูลสุกรกับเศษอาหารใหอัตราการเกิดแกสมีเทนมากกวาการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบ
ปาลม 
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รูปที่ 4.29 ผลของโคซับสเตรตในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
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รูปที่ 4.30 ผลของโคซับสเตรตในถังปฏิกรณเมมเบรน 

 

4.7 การวิเคราะหความสัมพนัธของอัตราการเกิดแกสมีเทนตออินทรียสารท่ีถูกกําจัด 

 4.7.1 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัด 
  รูปที่ 4.31 แสดงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
ของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหทางสถิต ิ พบวาอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางถังปฏิกรณ 2 แบบ ที่ทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด เม่ือ
พิจารณาถังปฏิกรณแตละประเภท พบวาสัดสวนปริมาณของแข็งไมมีผลตออัตราการเกิดแกส
มีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญ แตพบวาอัตราสวนการยอยสลาย
รวมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญที่ทุก
สัดสวนของแข็งทั้งหมดในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ยกเวนที่สัดสวนของแข็งเทากับ 10% ใน
ถังปฎิกรณเมมเบรน โดยอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดที่
สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน
มีคาระหวาง 0.0064-0.0179 และ 0.0067-0.0176 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 0.0075-0.0177 และ 
0.0064-0.0124 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณ



 
 

72 

ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.0092-0.0157 และ 0.0092-0.0164 ลิตรตอกรัมของ
ของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด ตามลําดับ 
  รูปที่ 4.32 แสดงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
ของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวาทุก ๆ พารามิเตอรที่ศึกษา ไดแก ถังปฏิกรณ, สัดสวนปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด และอัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณ
ของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็ง
ระเหยงายที่ถูกกําจัดที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 
และถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาระหวาง 0.0061-0.0117 และ 0.0062-0.0115 ลิตรตอกรัมของ
ของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคา
ระหวาง 0.0075-0.0116 และ 0.0072-0.0115 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.0069-0.0011 และ 
0.0061-0.0091 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด ตามลําดับ 
  จากการศึกษาในสวนนี้ พบวาการยอยสลายมูลสุกรเพียงอยางเดียวจะไดอัตรา
การเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดมากที่สุด ที่ทุกอัตราสวนการยอย
สลายรวมและทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด เนื่องจากมูลสุกรมีลักษณะเปนของเหลวถูกยอยสลาย
ในกระเพาะของสุกรมาบางสวนแลว จึงถูกเปล่ียนเปนแกสมีเทนไดงายกวา 
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รูปที่ 4.31 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดของการยอยสลายรวม

มูลสุกรกับเศษอาหาร 
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  รูปที่ 4.32 แสดงถึงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูก
กําจัดของการยอยสลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน 
จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวาผลของถังปฏิกรณ ผลของอัตราสวนการยอยสลายรวมและผล
ของปริมาณของแข็งทั้งหมด ไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูก
กําจัดอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดที่
สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนมี
คาระหวาง 0.0061-0.0117 และ 0.0062-0.0115 ลิตรตอกรัมของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถัง
ปฏิกรณเมมเบรนมีคาระหวาง 0.0075-0.0116 และ 0.0072-0.0115 ลิตรตอกรัมของของแข็ง
ระเหยงายที่ถูกกําจดั ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% ในถังปฏิกรณรวม 
2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาระหวาง 0.0069-0.0011 และ 0.0061-0.0091 ลิตรตอกรัม
ของของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจดั ตามลําดับ 
  จากรูปที่ 4.31 และ 4.32 การยอยสลายรวมมูลสุกรเพียงอยางเดียวจะมีอัตราการ
เกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดมากที่สุด ที่ทุกอัตราสวนการยอยสลาย
รวมและทุกสัดสวนของแข็งทั้งหมด เนื่องจากมูลสุกรมีลักษณะเปนของเหลวถูกยอยสลายใน
กระเพาะของสุกรมาบางสวนแลว เม่ือนํามายอยสลายจึงทําใหถูกเปล่ียนเปนสารอ่ืนๆ ที่มีขนาด
เล็กไดงายขึ้นสามารถนําไปผลิตเปนมีเทนไดงายขึ้น  
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รูปที่ 4.32 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัดของการยอยสลาย

รวมมูลสุกรกับใบปาลม 
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 4.7.2 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
  รูปที่ 4.33 แสดงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดของการยอย
สลายรวมมูลสุกรกับเศษอาหารในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน จากการ
วิเคราะหทางสถิติ พบวาถังปฏิกรณและสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดไมมีผลตออัตราการเกิด
แกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคญั แตอัตราสวนการยอยสลายรวมที่สัดสวน
ปริมาณของแข็งทั้งหมด เทากับ 5% และ 20% ทั้งในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน  และถังปฏิกรณ
เมมเบรนมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตรา
การเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ใน
ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรนมีคาระหวาง 0.58-1.76 และ 052-1.87 ลิตรตอ
กรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณของแข็งทัง้หมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 
0.38-1.19 และ 0.40-1.07 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.42-1.41 และ 0.45-1.38 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูก
กําจัด ตามลําดับ 
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อัตราสวนมูลสุกรตอเศษอาหารที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ
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ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน

      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 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดของการยอยสลายรวมมูลสุกร 

กับเศษอาหาร 
   

 รูปที่ 4.34 แสดงอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดของการยอย 
สลายรวมมูลสุกรกับใบปาลมในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรน จากการ 
วิเคราะหทางสถิติ พบวา ทุก ๆ พารามิเตอรที่ศึกษา ไดแก ถังปฏิกรณ ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
และอัตราสวนการยอยสลายรวมไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงาย
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ที่ถูกกําจัดอยางมีนัยสําคัญ  โดยอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดที่สัดสวน
ปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5% ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน และถังปฏิกรณเมมเบรนมีคา
ระหวาง 0.75-1.34 และ 0.78-1.17 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ ที่สัดสวนปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดเทากับ 10% มีคาระหวาง 0.81-1.07 และ 0.82-1.05 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูก
กําจัด ตามลําดับ และที่สัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% มีคาระหวาง 0.79-1.10 และ 
0.79-1.09 ลิตรตอกรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ 
  จะเห็นไดวา อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดจากถังปฏิกรณ
รวม 2 ข้ันตอนและถังปฏิกรณเมมเบรน ในระบบการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารมี
แนวโนม ลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงใหห็นวามูลสุกรถูกเปล่ียนเปนแกสมีเทนไดงายที่สุด และ
พบวาเม่ือ สัดสวนของเศษอาหารและปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณ
การกําจัด  ซีโอดีมีแนวโนมลดลง เนื่องจากในระบบมีระยะเวลาในการยอยสลายเทาเดิม แต
ปริมาณสาร อินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดมีเพิ่มข้ึน สารอินทรียที่ถูกปอนเพิ่มข้ึนจึงไมถูก
เปล่ียนเปนแกสมีเทนทําใหอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณการกําจัดซีโอดีมีคาลดลง แตใน
ระบบการยอยสลายมูลสุกรกับใบปาลม พบวาอัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณการกําจัด ซีโอดี
มีคาไมแตกตางกัน ซึ่งคาดวาเกิดจากใบปาลมไมถูกเปล่ียนเปนแกสมีเทน และการเพิ่มสัดสวนของ
ใบปาลมไมมีผลตออัตราการเกิดแกสมีเทน 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

อัตราสวนมูลสุกรตอใบปาลมที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ
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ถังปฏิกรณรวม 2 ขั้นตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน
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5%TS = 10% 20%

 
รูปที่ 4.34 อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดของการยอยสลายรวม 

มูลสุกรกับใบปาลม 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวจัิย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้บรรลุตามวัตถุประสงคไดผลดังนี้ 

1) สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนจากการยอยสลายแบบไม
ใชออกซิเจน ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

พารามิเตอร องคประกอบแกสมีเทน (%) อัตราการเกิดแกสมีเทน (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 : ใบปาลม 

0:100 56.15±6.07 0.66±0.06 
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2) สัดสวนองคประกอบแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนจากการยอยสลายแบบไม
ใชออกซิเจน ในถังปฏิกรณเมมเบรน 

พารามิเตอร องคประกอบแกสมีเทน (%) อัตราการเกิดแกสมีเทน (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 : ใบปาลม 

0:100 59.18±4.32 0.68±0.06 
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3) การใชถังปฏิกรณเมมเบรนในการบําบัดน้ําทิ้งเพื่อหมุนเวียนน้ํากลับไปใชใหม 
การใชถังปฏิกรณเมมเบรนคอมพอสิตและถังปฏิกรณเมมเบรนสมมาตร เปรียบเทียบคุณภาพน้ํา
เสียที่ออกจากถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ในระบบการยอยสลายมูลสุกรกับเศษอาหาร สรุปผลไดดังนี้ 

ถังปฏิกรณรวม 2 
ขั้นตอน 

ถังปฏิกรณเมมเบรน 

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 ขอเสนอแนะ 

การทดลองนี้เปนชุดการทดลองระดับหองปฏิบัติการ (lab scale) ควรมีการเพิ่ม
ขนาดชุดการทดลองและออกแบบใหลักษณะถังปฏิกรณมีระยะเวลาในการยอยสลายเพิ่มข้ึนหรือ
ลดปริมาณการปอนสารอินทรีย  อีกทั้งการติดตั้งแผนเมมเบรนในถังปฏิกรณควรออกแบบใหมี
ลักษณะที่เหมาะสมเพื่อนําไปพัฒนาและประยุกตใชงานเชิงพาณิชยตอไป  
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห 

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

 คา COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ เพื่อใชในการออกซิไดสสาร
อินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําโดยที่สารอินทรียเกือบทั้งหมด (95-100 
%) จะถูกออกซิไดสโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรง (Strong oxidizing agent) ภายใตสภาวะที่     
เปนกรดดังสมการที่ 1 
CnHaObNc + (n + a/4 - b/2 - 3/4c)O2   nCO2 + (a/2 - 3/2c)H2O+NH3………(1) 
 
จะเห็นวาสมการการเกิดปฏิกิริยาของ COD คือสารอินทรียในน้ําจะถูกออกซิไดสจนไดคารบอนได
ออกไซดกับน้ํา สวน COD ใชตัวเติมออกซิเจน (oxidizer)  กรณีที่น้ําเสียมีสารอินทรียบางพวกเชน 
straight-chain aliphatic compound, aromatic hydrocarbon, pyridine และ betaine ปะปน 
อยูซึ่งสารเหลานี้จะไมถูก oxidize ทางเคมี  การหาคา COD จะรูผลในเวลาไมเกิน 3 ชม. ดังนั้นจึง
เหมาะในการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียเพราะสามารถแกไขขอบกพรองไดทันทวงที และใชในการ
ประเมินคา BOD อยางคราว ๆ 
 Strong oxidizing agent ที่ใชในการหาคา COD มีดวยกนัหลายตัวคือ potassium 
permanganate, ferric sulfate, potassium iodate และ potassium dichromate การหาคา 
COD โดยใชโปแตสเซียมไดโครเมตเปนวิธีที่นิยมใชกันมากเพราะใหผลที่นาเชื่อถือและแนนอน
หลักการของวิธีนี้คือ สารอินทรียคารบอนจะถูกออกซิไดสโดยโปแตสเซียมไดโครเมตในสภาวะที ่
เปนกรดอยางรุนแรง ดังนั้นจึงใชการรีฟลักซ เพื่อปองกันการระเหยสูญหายของสารเคมี จากนั้นจึง
ไทเทรตหาปริมาณโปแตสเซียมไดโดรเมตที่เหลืออยูดวย ferrous ammonium sulfate โดยใช 
เฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร ปฏิกิริยาที่เกิดเปนดังนี ้
 

3 Org.carbon + 2 Cr2O72- + 16H+  3CO2 + 4Cr3+ + 8 H2O……...…(2) 
                                   Cr2O7 + 6Fe2+ + 14H++  6Fe3+ +  2Cr3+3+7H2O…….…….(3) 
มีการเติม AgSO4เปนตัว catalyst เพื่อเรงปฏิกิริยาการออกซิไดสของพวกกรดไขมันที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ําๆ (straight chain aliphatic) นอกจากนี้ AgSO4ที่ใสไปจะไปทําปฏิกิริยากับ Cl-, Br-

หรือ I-  ได แต AgSO4เปน catalyst ที่ไมไดผลในการออกซิไดสสารประกอบพวก aromatic 
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และ pyridine    สารรบกวนที่สําคัญคือ Cl-  จึงตองใส HgSO4ลงไปกอนเพื่อไปจับกับ Cl- ใหอยูใน 
รูปของ mercuric chloride complex โดยวิธีนี้สามารถวิเคราะหตัวอยางที่มีคา COD ตั้งแต 50 
มก. /ล ข้ึนไปไดและเเนนอน การรีฟลักซ มี 2 วิธี คือ แบบเปด (Open Reflux) และแบบปด 
(Closed Reflux) ทั้งสองวิธีการมีหลักการเหมือนกัน ตางกันตรงอุปกรณที่ใชในการวิเคราะห และ
แบบปดสารอินทรียที่ระเหยจะสามารถถูกออกซิไดสไดมากกวาระบบเปด เพราะมีเวลาในการ
สัมผัสกับสารออกซิไดสไดนานกวา 
 การวิเคราะหหาคา COD โดยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed reflux) มีหลักการเชนเดียวกับ
วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open reflux) สารอินทรียที่ระเหยจะสามารถถูกออกซิไดซไดมากกวาใน
ระบบเปดเพราะมีเวลาสัมผัสกับสารออกซิไดซไดนานกวา กอนทําการทดลองทุกคร้ังควรตรวจดู
ฝาปดหลอดแกววามีรอยแตกหรือไม ฝาจุกของหลอดทดลองที่อาจเกิดชํารุดในขณะทําการยอย
สลายในตูอบจะทําใหเกิดการปนเปอนและทําใหมีการสูญหายของสารอินทรียได ดังนั้นจึงควรที่
จะตองระมัดระวังสําหรับการยอยสลายในตูอบจะใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง การเลือกขนาดของหลอดที่ใชข้ึนอยูกับความไว (sensitivity) ที่ตองการ 
 สารเคมี 
 1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.0167 M ละลาย K2Cr2O7 4.913 กรัม ที่
อบแหงในตูอบอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
(dessicator) ในนํ้ากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร คอย ๆ เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตร 
เติม HgSO4 33.3 กรัม คนใหละลาย ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 
1,000 มิลลิลิตร ดวยนํ้ากล่ัน 
 2. กรดซัลฟวริกรีเอเจนต ละลาย Ag2SO4 22 กรัม ลงในกรดซัลฟวริกริกเขมขน 1 ขวด ซึ่ง
มีนํ้าหนัก 4.0 กิโลกรัม (ตองใชเวลาในการละลาย 1-2 วัน) 
 3. สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร ละลาย FeSO4.7H2O 0.695 กรัม และ 1,10 
phenanthroline monohydrate 1.485 กรัม ในนํ้ากล่ันแลวเจือจางปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
 4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 M ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2.H2O 
39.2 กรัม ในนํ้ากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร คนใหละลาย 
ทิ้งไวใหเย็นแลวเติมนํ้ากล่ันจนมีปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้ตองเทียบมาตรฐานกับ
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใชในการยอยสลายทุกคร้ังที่นํามาใช เติมสารเคมี
ตามตารางภาคผนวกที่ ก-1 ในภาชนะยอยสลาย แตใชนํ้ากล่ันแทนตัวอยางนํ้า ทิ้งใหเย็นที่
อุณหภูมิหองแลวไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต ใชเฟอโรอินเปน 
อินดิเคเตอร 1-2 หยดทําประมาณ 1-2 หลอด ไทเทรทจนถึงจุดยุติสีจะเปล่ียนจากสีฟาอมเขียว 
เปนสีนํ้าตาลแดง 
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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 ปริมาณตัวอยางและรีเอเจนตที่ใชสําหรับขนาดตางๆ ของภาชนะที่ใชใน 
            การยอยสลาย 
ขนาดของภาชนะ    ตัวอยางน้ํา (ml.)    K2Cr2O7 (ml.)    กรดซัลฟวริก (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. ลางหลอดยอยสลายและฝาจุกดวยกรดซัลฟวริก 20 เปอรเซ็นต กอนนําไปใชเพื่อปอง 
กันการปนเปอนดวยสารอินทรีย 
 2. เลือกใชปริมาตรของตัวอยางนํ้าและสารเคมีที่เหมาะสม ตามตารางผนวกที่ ก2 
 3. นําตัวอยางนํ้ามาใสหลอดยอยสลายหรือแอมพูล เติมสารละลายที่ใชในการยอยสลาย 
ซึ่งไดแกสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 
 4. คอย ๆ เทกรดซัลฟวริกรีเอเจนตใหไหลลงกนหลอดแกว เพื่อใหชั้นของกรดอยูใตชั้นตัว 
อยางนํ้าและสารละลายในการยอยสลาย 
 5. ปดจุกหลอดแกวใหแนนหรือถาใชแอมพูลก็ใหเชื่อมใหสนิท แลวคว่ําหลอดแกวไปมา 
หลาย ๆ คร้ังเพื่อผสมใหเขากันอยางทั่วถึง 
 6. นําหลอดทดลองนี้ไปใสเคร่ืองยอยสลาย (block digester) หรือตูอบ ซึ่งไดทําใหรอนถึง 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสกอน ใชเวลารีฟลักซ 2 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง โดยนํา 
หลอดทดลองมาวางในที่วางหลอดทดลอง 
 7. เปดฝาจุกแลวจึงใสแทงแมเหล็กที่หุมดวยทีเอฟอี (TFE covered magnetic bar) ถาใช 
แอมพูล ใหเทของผสมลงไปในภาชนะที่ใหญกวา เพื่อนําไปไตเตรท เติมเฟอโรอินอินดิเคเตอร 
ประมาณ 1-2 หยด คนโดยใชเคร่ืองกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) อยางรวดเร็วใน
ขณะที่ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 M จุดยุติจะเปล่ียน          
อยางรวดเร็วจากสีฟาอมเขียวเปนสีนํ้าตาลแดง ถึงแมบางคร้ังสีฟาอมเขียวอาจจะกลับมาปรากฏ
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อีกในหลายนาทีถัดมา และในลักษณะเดียวกันใหทํารีฟลักซและไตเตรทแบลงคที่มีรีเอเจนตกับ  
นํ้ากล่ันในปริมาตรเทากับตัวอยางนํ้าดวย 
  
 วิธีการคํานวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร COD = (A-B) X M X 8,000 
         มิลลิลิตรตัวอยาง 
   A = มิลลิลิตร Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไตเตรทแบลงค 
   B = มิลลิลิตร Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการไตเตรทตัวอยางนํ้า 
   M = Molarity ของ Fe(NH4)2(SO4)2 
 
 
2.  ปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solids, TS) 
 
 ของแข็งทั้งหมด หมายถึง ปริมาณสารที่เหลืออยูในภาชนะหลังจากระเหยนํ้าออกจากสาร 
ตัวอยางจนหมด แลวนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนํ้าหนักคงที ่
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น (dessicator) แลวชั่งหานํ้าหนักของของแข็งในภาชนะนั้น จะได 
ปริมาณของของแข็งทั้งหมด 
 
 วิธีการวิเคราะห 
 1. การเตรียมจานระเหย จานที่จะใชตองอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 1 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งนํ้าหนักที่แนนอน สมมติ = A มิลลิกรัม 
 2. เลือกใชปริมาตรตัวอยางนํ้าใหเหมาะสม 
 3. คอย ๆ รินตัวอยางนํ้าที่ตองการหาของแข็งทัง้หมดใสในจานระเหย นําไประเหยนํ้า 
ออกใหหมดบน water bath หรือ hot plate นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
จนนํ้าหนักคงที่ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 
 4. ชั่งนํ้าหนักจานระเหยทันทีที่เย็นลงเทาอุณหภูมิหอง สมมติ = B มิลลิกรัม นํ้าหนักที ่
เพิ่มข้ึนก็คือ นํ้าหนักของปริมาณของแข็งทั้งหมด ซึ่งคํานวณออกมาในรูปของมิลลิกรัมตอลิตร 
 
 วิธีการคํานวณ 
   มิลลิกรัม/ลิตร total solids = (A-B) มิลลิกรัม X 1,000 
                  มิลลิลิตรตัวอยาง 
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3.  ของแข็งระเหยท้ังหมด (total volatile solids, TVS) 
 

 ของแข็งระเหยทั้งหมด หมายถึง ปริมาณของสารที่ระเหยไปไดที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส สวนใหญเปนสารอินทรีย สวนตะกอนที่เหลืออยูไมสลายไปเรียกวาปริมาณของแข็งคงตัว 
(fix solids) 
  
 วิธีการวิเคราะห 
 1. นําจานระเหยที่ไดจากการหาปริมาณของแข็งทั้งหมดแลว นําไปเผาในเตาเผา (muffle 
furnace) ที่ตั้งอุณหภูมิไวที่ 550 องศาเซลเซียส จนนํ้าหนักคงที่ (ประมาณ 15-20 นาที) 
 2. ปลอยใหเย็นลงเทากับอุณหภูมิหองในโถดูดความชื้น ชั่งหานํ้าหนักของแข็งที่เหลืออยู 
 
 วิธีการคํานวณ 
   มิลลิกรัม/ลิตร fix solids = มิลลิกรัม fix solids X 1,000 
                  มิลลิลิตรตัวอยาง 
ดังนั้น มิลลิกรัม/ลิตร total volatile solid = มิลลิกรัม/ลิตร total solid – มิลลิกรัม/ลิตร fix solids 
 
 
4.  กรดอินทรียระเหย (volatile fatty acid, VFA) และความเปนดางท้ังหมด (total 
    alkalinity,TAlk) 
  
 วิธีนี้เปนวิธีหยาบ ๆ คาที่ไดไมแมนยํานัก ไมควรนําไปใชในงานวิเคราะหที่ตองการความ 
ละเอียด แตสามารถนําไปใชในการควบคุมระบบเพื่อที่จะไดทราบถึงการทํางานของจุลินทรียใน 
ระบบ ใชเวลาในการทดลองไมเกิน 1 ชั่วโมง โดยมีข้ันตอนดังนี ้
 1. หาสภาพดางทั้งหมดที่ pH 4.0 โดยวิธกีารไตเตรทแบบโพเทนชิออเมตริค 
 2. ตมไลกรดคารบอนิค 
 3. ไตเตรทกลับจาก pH 4.0 ไปเปน 7.0 เพื่อหาสภาพดางของกรดอินทรียระเหย (volatile 
acid alkalinity) และสภาพดางของเบส (base alkalinity) แลวจึงคํานวณหาคากรดอินทรีย
ระเหยตอไป 
 สารเคมี 
 1. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริค 0.5 N 
 2. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 N 
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 วิธีการวิเคราะห 
 1. นําตัวอยางใสในหลอดทดลองและไปเขาเคร่ืองแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง (centrifuge) ที ่
ความเร็วรอบประมาณ 7,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกตะกอนออกจากนํ้า จากนั้น
นําเอาสวนใสที่อยูสวนบนมา 50-200 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 100-300 มิลลิลิตร วัดคา pH 
ของตัวอยางนํ้า ไตเตรทตัวอยางนํ้าจนถึง pH 4.0 ดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.5 M 
บันทึกปริมาณกรดมาตรฐานที่ใช สมมติ = A มิลลิลิตร 
 2. ไตเตรทตัวอยางนํ้าตอไปจน pH ถึง 3.3-3.5 ไมตองบันทึกปริมาณกรดที่ใช จากนั้นนํา 
ไปตมจนเดือดประมาณ 2-3 นาที กรดคารบอนิคจะถูกไลออกไป 
 3. ปรับ pH ใหเปน 4.0 ดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 M จดปริมาณ 
สารละลายมาตรฐานที่ใชในการไตเตรทกลับตั้งแต pH 4.0 ถึง 7.0 ซึ่งจะเปนสภาพดางเนื่องจาก
กรดอินทรียระเหย (volatile acid alkalinity) สมมติปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใช สมมติ = B มิลลิลิตร 
 
 วิธีการคํานวณ 
สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CaCO3) = Ax Normality ของ H2SO4 x 50 x1,000 
             มิลลิลิตรตัวอยาง 
สภาพดาง VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CaCO3)    = Bx Normality ของ NaOH x 50 x1,000 
             มิลลิลิตรตัวอยาง 
 ก)  กรณีที่ 1 ถาสภาพดาง VFA นอยกวา 180 มิลลิกรัมตอลิตร 
    
VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CH3COOH) = สภาพดาง VFA x 1.0 
 
 ข)  กรณีที่ 2 ถาสภาพดาง VFA มากกวา 180 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CH3COOH) = สภาพดาง VFA x 1.5 
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5. ไนโตรเจนเจลดาหลท้ังหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 
 
 การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด หมายถึงผลบวกระหวางออรกานิกไนโตรเจน 
(organic nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen) สําหรับการวิเคราะหหา 
ออรกานิกไนโตรเจนถาไมไดแยกแอมโมเนียไนโตรเจนออกเสียกอน ผลที่ไดจะไดเปนไนโตรเจน 
ทั้งหมด โดยไนโตรเจนทั้งหมดที่จะกลาวถึงนี้หาไดโดยวิธีเจลดาหล มีเมอรคิวรี (II) ซัลเฟตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่งจะเปล่ียนพวกออรกานิกไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมซัลเฟต หลังจาก
การยอยสารละลายดวยกรดซัลฟูริคเขมขนที่มีโพแทสเซียมซัลเฟตเปนตัวเพิ่มจุดเดือดใหสูงข้ึนถึง 
344-371 องศาเซลเซียส หลังจากการยอยสลายแลวใหเจือจางสวนที่เหลือภายในขวดเจลดาหล 
แลวทําใหเปนดางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน นําไปกล่ันโดยมีสารละลายกรดบอริกเปนตัว
ดูดกลืน 
 สารเคมี 
 1. สารละลายสําหรับการยอยสลาย (digestion solution) ละลาย K2SO4 134 กรัม ในนํ้า 
กล่ัน 650 มิลลิลิตร ผสมกรดซัลฟวริกเขมขน 200 มิลลิลิตร แลวละลายเมอรคิวรี (II) ออกไซดแดง 
(red mercury (II) oxide) 2 กรัม ในกรดซัลฟวริก 3 N คอย ๆ เติมลงในสารละลายโพแทสเซียม 
ซัลเฟต แลวเจือจางปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร เก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิสูงกวา 14 องศาเซลเซียส 
เพื่อกันการตกตะกอน 
 2.  ฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 
 3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต (sodium hydroxide-sodium 
thiosulphate reagent) ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 500 กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตาไฮ 
เดรต (Na2S2O3.5H2O) 25 กรัม ในนํ้ากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 
 4.  สารละลายอินดิเคเตอรผสม (mixed indicator) ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร (methyl 
red indicator) 200 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95 เปอรเซ็นต 100 มิลลิลิตร 
ละลายเมทิลีนบลู (methylene blue) 100 มิลลิกรัมในเอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 50 
มิลลิลิตร แลวผสมสารละลายทั้งสองชนิดนี้เขาดวยกัน สารละลายนี้ควรเตรียมทุก ๆ เดือน 
 5.  สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด (indicating boric acid solution) ละลายกรดบอริก 
20 กรัม ในนํ้ากล่ันเพียงเล็กนอย เติมอินดิเคเตอรผสมลงไป 10 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้ากล่ันจนได 
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 6.  สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.01 M 
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 วิธีการวิเคราะห 
 1.  ตวงตัวอยางนํ้าโดยใหมีปริมาตรที่เหมาะสม ดังรายละเอียดที่แสดงไวในตารางผนวกที ่
ก-2  ใสลงในขวดเจลดาหลและใสลูกแกว 3-4 ลูก 
 2.  เติมสารละลายสําหรับยอยสลายออรกานิกไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร 
 3.  ตมเคี่ยวจนไดสารละลายใส เคี่ยวตอไปอีก 20-30 นาที ทิ้งใหเย็นแลวเติมนํ้ากล่ันลงไป 
300 มิลลิลิตร 
 4.  ทําใหเปนดางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต ประมาณ 50 
มิลลิลิตร โดยใชฟนอลฟทาลีน (phenopthalein) เปนอินดิเคเตอร แลวนําไปกล่ันลงในสารละลาย 
อินดิเคติงบอริกแอซิด 50 มิลลิลิตร จนไดปริมาตรทั้งหมดเปน 200 มิลลิลิตร 
 5.  ทําสวนที่กล่ันไดใหเย็น นําไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.01 M 
โดยใชอินดิเคเตอรผสม 2-3 หยด จดปริมาตรของกรดซัลฟวริกมาตรฐานที่ใชไว 
 
 วิธีการคํานวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร total nitrogen = (A-B) X M X 1,000 X 28 
                 มิลลิลิตรตัวอยาง 
   A = มิลลิลิตร สารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชสําหรับตัวอยางน้ํา 
   B = มิลลิลิตร สารละลายกรดซัลฟวริกที่ใชสําหรับแบลงค 
   M = Molarity ของสารละลายกรดซัลฟวริกมาตรฐานที่ใช 
 
ตารางภาคผนวกที่ ก-2 ปริมาตรตัวอยางน้ําที่เหมาะสม 
ออรกานิกไนโตรเจนในตัวอยางนํ้า (mg/l)                   ปริมาณของตัวอยางนํ้า (ml) 
                      0-1                                                                 500 
                      1-10                                                               250 
                    10-20                                                               100 
                    20-50                                                                50 
                    50-100                                                              25 
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6. อินทรียคารบอน (Total organic carbon) ดวยวิธี Walkley-Black   
 หลักการของวิธีนี้คือ ใช K2Cr2O7ซึ่งเปนตัวออกซิไดซอยางแรงทําปฏิกิริยากับอินทรีย
คารบอนในกรดซัลฟูริกเขมขน แลวไทเทรทหา K2Cr2O7ที่เหลือดวย (NH4)2Fe(SO4)2 
 
 สารเคมีและวิธีเตรียม 
 1. สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมท 1.0 N ละลาย K2Cr2O7  (อบที่ 105-110
 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง)  49.04 กรัม ดวยน้ํากล่ันปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 2. สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 นอรมอล ละลาย (NH4)2Fe(SO4)2. 6H2O 
196.1 กรัม ในน้ํากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน  15  มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น 
ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 3. กรดซัลฟวริกเขมขน 
 4. เฟอโรอินอินดิเคเตอร ละลาย 1,10-phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O) 
1.48 กรัม ในน้ํากล่ัน แลวเติมสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 นอรมอล 14 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
  
 วิธีการวิเคราะห 
 1. ชั่งตัวอยางดินตะกอน (ที่รอนผานตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร)  0.5-2.0 กรัม (ทั้งนี้แลวแต 
ตัวอยางจะมีอินทรียวัตถุมากหรือนอย)  ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลายโปแทสเซียมไดโครเมท 1.0 นอรมอล 10 มิลลิลิตร ดวยปเปตวัด
ปริมาตรและเติมกรดซัลฟูริกเขมขนดวยกระบอกตวงลงไป  20  มิลลิลิตร แกวงขวดเบา ๆ เพื่อให
สารละลายกับดินตะกอนผสมกันประมาณ 1-2 นาที แลวทิ้งไวประมาณ 20-30 นาที ข้ันตอนนี้ทํา
ในตูควัน 
 3. เติมน้ํากล่ันลงไปประมาณ 100 มิลลิลิตร และหยดเฟอโรอินอินดิเคเตอรลงไป 4-5   
หยดแลวไทเทรทดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 นอรมอล จนกระทั่งสีของสาร 
แขวนลอยเปล่ียนจากเขียวเปนน้ําตาลแดง บันทึกปริมาตรของสารละลายสารละลายเฟอรัส 
แอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไป ถาไทเทรทดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเกินจุดยุติ ใหเติม 
สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมทลงไปอีก 0.5-1.0 มิลลิลิตรแลวไทเทรทดวยสารละลายเฟอรัส 
แอมโมเนียมซัลเฟตอีกคร้ังหนึ่ง จุดยุติคือจุดที่อินดิเคเตอรเร่ิมเปล่ียนจากเขียวเปนน้ําตาลแดง 
 4. วิเคราะหหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช 
(วิเคราะหแบลงค) โดยทําเฉพาะขอ 2 และขอ 3  บันทึกปริมาตรของสารละลายสารละลายเฟอรัส 
แอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช 



     
 

93 

 5. คํานวณปริมาณอินทรียคารบอนเปนรอยละ  โดยใชสูตร 
 

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

 
  B  คือปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไตเตรทแบลงค (มิลลิลิตร) 
  S  คือปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  N  คือนอรมอลิตี้ของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
 W  คือน้ําหนักของตัวอยางดินตะกอน (กรัม) 
 

7. องคประกอบเคมีของพืช 

 ในการทดลองจะวิเคราะหหาคาองคประกอบทางเคมีที่ประกอบอยูในพืช โดยวิธีการ
มาตรฐานของ Tappi (Technical Association of the Pulp and Paper Indrustry) ดังราย             
ละเอียดการทดลองตอไปนี้ 
การเตรียมตัวอยางที่ปราศจากสารแทรก วิเคราะหตาม TAPPI T264 Om-88 
 1. ตั้งเคร่ืองมือสกัดสารแทรกโดยใชเคร่ือง soxhlet extraction 
 2. สกัดตัวอยางน้ําหนักประมาณ 10 กรัม ซึ่งมีขนาด 40 mesh ดวยสารละลายผสมของ 
                 เอทานอล+เบนซิน (1:2 โดยปริมาตร) ปริมาตร 200 ml. เปนเวลา 6-8 ชั่วโมง 
 3. นําตัวอยางไปสกัดใหมโดยสกัดดวย 95% เอทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 4. กรองตัวอยางผาน buchner funnel และกําจัดตัวทําละลายที่มากเกินไปดวยน้ํากล่ัน 
                เพื่อกําจัดเอทานอล เทตัวอยางลงในบีกเกอร ขนาด 1,000 ml. และเติม 500 ml ของ 
                น้ํากล่ันตมใหเดือดเปนเวลานาน 1 ชั่วโมง เพื่อใหตัวอยางแหงแลวกรองและลางดวย 
                น้ํากล่ันที่ตมเดือด ปลอยไมทิ้งไวในอากาศ นําตัวอยางที่เตรียมไดนี้ไปใชในการ 
                วิเคราะหหาองคประกอบตางๆ ทางเคมี 
 
การหาปริมาณสารแทรกที่ละลายในตัวทําละลายอินทรียเอทานอล-เบนซีน วิเคราะหตาม TAPPI 
T204 Om-88 
 1. ชั่งตัวอยาง น้ําหนักประมาณ 3 กรัม แลวใสลงไปใน extraction thimble 
 2. ตวงสารละลายผสมของเอทานอลกับเบนซีน (อัตราสวน 1:2 โดยปริมาตร) จํานวน  
                200 ml. ใสลงในขวดกนกลมขนาด 250 ml. 
 3. จัดชดุสกัด soxhlet apparatus ควบคุมอุณหภูมิและจุดเดือดของตัวทําละลาย 
    และใชเวลาสกัดประมาณ 4-5 ชั่วโมง 
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 4. นําสารละลายที่ไดจากการสกัดไประเหยใหเหลือปริมาตรประมาณ 20-25 ml โดย 
                เคร่ือง rotary evaporator แลวเทใสบีกเกอรที่รูน้ําหนักแลวนําเขาไประเหยใน oven 
                ซึ่งตั้งอุณหภูมิไวที่ 100+5 °C จนกระทั่งแหง แลวนําออกมาทําใหเย็นลงใน dessicator 
                แลวชั่งน้ําหนักของสารที่เหลือรวมกับน้ําหนักของบีกเกอร 
 5. ทํา blank โดยการนําตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีน 200 ml ไประเหยใหแหงโดยทํา 
                การทดลองตางๆ เหมือนกับการทดลองขอ 4 
 6. คํานวณหาเปอรเซ็นตสารแทรกที่ละลายในตัวทําละลายจากสูตร 
 

สารแทรก = [(We-Wb)/Wp] X 100 

  เม่ือ  We = น้ําหนักแหงเปนกรัมของสารที่ถูกสกัด 
          Wb = น้ําหนักแหงเปนกรัมของ blank 
          Wp = น้ําหนักแหงเปนกรัมของตัวอยางที่ใชทดลอง 
 
การวิเคราะหหาปริมาณเพนโตแซน วิเคราะหตาม TAPPI T223 cm-84 
 1. ใสตัวอยางที่แหงที่ปราศจากสารแทรกหนักประมาณ 0.5 กรัม ลงใน boiling flask 
                 ขนาด 500 ml และเติม 20 กรัมของ NaCl, 100 ml ของ 3.85 N HCl และ boiling         
                 stones ตอ flask เขากับเคร่ืองมือกล่ันและทําขีดเคร่ืองหมายของระดับของกรดใน     
                 flask เติม 2.50 ml ของ 3.85 N HCl ลงไปใน separatory funnel ที่ตออยูเหนือ flask 
 2. ใหความรอนและทําใหกรดกล่ันตัวในอัตราประมาณ 2.5 ml ตอนาที เก็บสวนที่กล่ันได  
                 ใน volumertric flask ขนาด 250 ml ที่วางอยูใน ice bath 
 3. ในระหวางการกล่ันรักษาระดับปริมาตรที่ขีดไวที่ flask ของ 100 ml ของกรดโดยการ 
                 คอยๆ เติมกรด HCl ทีละนอยๆ จาก separatory funnel หรือเพิ่ม 25 ml ทุกๆ 10 นาท ี
                 กล่ันตอไปเร่ือยๆ เปนเวลา 90 นาที ในชวงเวลาที่ปริมาตรของของเหลวที่กล่ันไดมี 
                 ปริมาตรรวม 225+10 ml 
 4. ทําอุณหภูมิของของเหลวที่กล่ันไดใหมีอุณหภูมิ 20 °C แลวเติม 3.85 N HCl ลงไปใน 
                volumetric flask จนถึงระดับ 250 ml และผสมโดยเขยา flask แลวจึงปเปต 5 ml ของ  
                ของเหลวที่กล่ันไดใสลงไป volumetric flask ขนาด 50 ml เติม orcinol reagent 25 ml    
                เขยาและวาง flask ลงใน water bath ที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 25°C 
 5. หลังจากเวลา 60 นาที เติม เอทานอลบริสุทธิ์ จนถึงระดับขีดที่ 50 ml เขยาและ   
                นํากลับไปไวใน water bath ที่อุณหภูมิ 25°C ใหม และหลังจากเวลา 60 นาที ใหนําไป 
                วัดคา absorbance ของสารละลายดวยเคร่ือง spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน  
                630 nm 
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 6. อานจํานวนมิลลิกรัมของ xylan ในตัวอยางจาก calibration graph ที่เตรียมไวแลว 
                คํานวณหาปริมาณเพนโตแซนในตัวอยางจากสูตร 

Pentosan, % = A/10W 
     A    =   น้ําหนัก xylan ในตัวอยาง (mg) 
     W   = น้ําหนักแหง (g) ของตัวอยาง 
 
การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส ดวยวิธีของ Browing ใน method of wood chemistry 
 1. ชั่งน้ําหนักแหงของตัวอยางที่ปราศจากสารแทรกประมาณ 3 กรัม ใสลงในขวดกนกลม 
 2. เติมน้ํากล่ัน 160 มล. และ กรดอะซิติก 0.5 มล. และ โซเดียมคลอไรด 1.5+0.1 กรัม   
                ตามลําดับ ลงในขวดกนกลมและทําการทดลองในตูควัน 
 3. นําขวดกนกลมไปตั้งใน water bath ที่มีอุณหภูมิประมาณ 70-80 °C เปนเวลา 1   
                ชั่วโมงโดยเขยาขวดอยางสมํ่าเสมอ 
 4. หลังจากครบ 1 ชั่วโมง เติมกรดอะซิติก 0.5 มล. ตามดวย โซเดียมคลอไรด 1.5 กรัม  
                ลงในสารละลายที่ยังรอนอยูแลวเขยาขวด 
 5. หลังจากครบ 2 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง ใหปฏิบัติตามขอ 4 เม่ือครบชั่วโมง 
 6. นําขวดกนกลมมาวางในอางน้ําแข็งจนกระทั่งสารละลายในขวดมีอุณหภูมิต่ํากวา   
                10°C แลวนําสารละลายมากรองผาน sinter glass crucible เบอร 3 ลางดวยน้ําเย็น 
                และอะซีโตนหลังจากนั้นนําไปอบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 100°C หลังจากอบ         
                แลวนํามาชั่งน้ําหนัก และเก็บตัวอยางไววิเคราะหหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสตอไป 
 7. คํานวณหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสจาก 
  

% โฮโลเซลลูโลส = น้ําหนักแหงของโฮโลเซลลูโลสหลังการอบ X 100 
น้ําหนักแหงของตัวอยางไม 

 
การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส วิเคราะหตาม TAPPI T203 om-88   
 1. ชั่งตัวอยางจากการวิเคราะห % โฮโลเซลลูโลสประมาณ 1.5 กรัม ใสลงในบีกเกอร 
                ขนาด 400 มล. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 75 มล.  
                ลงไปปรับอุณหภูมิของสารละลายใหอยูที่ปริมาณ 2.5°C 
 2. คนสารละลายดวยเคร่ืองกวนจนกระทั่งสารละลายกระจายอยางสมบูรณ 
 3. ลางเคร่ืองกวนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 2.5 มล. 
                (ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 100 มล.) คนสารละลายดวยแทงแกวนําไปแชใน 
                อางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิ 2.5°C เปนเวลา 30 นาท ี
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 4. เติมน้ํากล่ันลงในสารละลายปริมาตร 100 มล. แลวคนดวยแทงแกว ทิง้ไวอีก 30 นาท ี
 5. กรองสารละลายโดยใช sinter glass crucible เบอร 3 
 6. ลางเยื่อที่เหลือดวยน้ํากล่ันจนกระทั่งเปนกลางและ 10% กรดอะซิติก ปริมาตร 40 มล.   
                นําไปอบแหงที่ 105°C ในเตาอบ 
 7. คํานวณหา% แอลฟาเซลลูโลสจาก 

% แอลฟาเซลลูโลส  =  น้ําหนักแอลฟาเซลลูโลส X 100 
น้ําหนักตัวอยาง 

การหาปริมาณลิกนินวิเคราะหตาม TAPPI T222 om-88  
 1. ชั่งน้ําหนักแหงที่ปราศจากสารแทรกหนัก 1 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 100 ml. 
 2. วางบีกเกอรลงในอางน้ําแข็งแลวคอยๆ เติม 72% H2SO4ที่แชเย็นไวในตูเย็นลงไป  
                15 ml พรอมคนอยางสมํ่าเสมอ ทุกๆ 15 นาที เพื่อใหผสมกันดีข้ึน 
 3. ปดบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา แลวนําออกจากอางน้ําแข็งมาตั้งทิ้งไวในอางควบคุม 
                อุณหภูมิที่ 20°C เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง พรอมคนสารละลายอยางสมํ่าเสมอ  
                ทุกๆ 15 นาที 
 4. เติมน้ํากล่ัน 400 ml ลงในขวดกนกลมขนาด 1000 ml แลวเทสารละลายในบีกเกอรลง  
                ไปในขวดกนกลม พรอมทั้งเติมน้ํากล่ันลงไปอีกจนถึงระดับ 575 ml ที่ขีดไว 
 5. ทําการ Reflux สารละลายนาน 4 ชั่วโมง เม่ือเสร็จเทสารละลายทั้งหมดใสในบีกเกอร  
                ขนาด 1000 ml แลวตั้งบีกเกอรทิ้งไว 1 คืน 
 6. กรองผาน Sinter glass crucible เบอร 3 ที่ทราบน้ําหนักแลว ลางตะกอนดวยน้ํารอน 
                แลวนําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวนําออกมาทําใหเย็น  
                ลงใน Dessicater หลังจากนั้นจึงชั่งน้ําหนักรวมของ glass crucible และลิกนิน 
 7. คํานวณหา % ลิกนินจาก 

  % ลิกนินจาก =  A*100/W 
    A     = น้ําหนักของลิกนินเปนกรัม 
               W    = น้ําหนักแหงเปนกรัมของตัวอยาง 
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8. การวิเคราะหองคประกอบของแกสชีวภาพ (gas composition) 
  
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
 เคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟ (gas chromatography) Shimadzu model GC-14B ภาย
ใตสภาวะการทดลอง 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 ที่ใชคือ แกสฮีเลียม ที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาท ี
 วิธีการวิเคราะห 
 การฉีดตัวอยางแกสชีวภาพโดยใช syringe แบบ gas tight syringe ขนาด 1 มิลลิลิตร  
ดูดแกสชีวภาพมา 1 มิลลิลิตร ฉีดเขาเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟ คํานวณหารอยละของกาซ
มีเทนโดยเทียบจากรอยละของพื้นที่ใตพีค (peak area) ของกาซมีเทนมาตรฐาน 99.9 เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการคํานวณ 

 
1.  การคํานวณการเตรียมสารละลายเศษอาหารท่ีมีคาของแข็งท้ังหมดประมาณ  
     5%(w/v), 10%(w/v) และ 20%(w/v) 
  สมมติตองการเตรียมสารละลายเศษอาหารที่มีคาของแข็งทั้งหมดประมาณ 5 
เปอรเซ็นต (w/v) โดยที่เศษอาหารมีความชื้น 60 เปอรเซ็นต และ TS 40 เปอรเซ็นต 
  ตัวอยางการคํานวณ 
  TS  5   กรัม จะตองเติมน้ํา  95  มิลลิลิตร 
  TS  40 กรัม จะตองเติมน้ํา  (95*40)/5 = 760 มิลลิลิตร    
 ดังนั้นเศษอาหาร 100 กรัม จะตองเติมนํ้าเพิ่มอีก 760 - 60 = 700 มิลลิลิตร 
นํ้าหนักรวมทั้งหมดประมาณ 100+700 = 800 มิลลิลิตร 
ตองการใหไดปริมาตรทั้งหมด 1,000 มิลลิลิตร 
ดังนั้นจะตองใชเศษอาหาร = (100/800) * 1,000 = 125 กรัม 
และตองเติมนํ้าลงไป = (700/100) X 125 = 875 มิลลิลิตร 
 เนื่องจากปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําเสียจากมูลสุกรมีคานอยมาก ประมาณ 0.2% 
เม่ือนํามายอยรวมกับเศษอาหารและเศษปาลม จะทําใหน้ําเสียจากมูลสุกรตกตะกอนลงมากอน 
เพื่อใหปริมาณของแข็งม่ีคาใกลเคียงกับน้ํามากที่สุด แลวนําน้ําเสียนี้ไปเติมแทนน้ําในการคํานวณ 
  
2.  การคํานวณอัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate, OLR)(g COD/l.d) 
 
OLR (g COD/l.d) = ปริมาตรของเหลวที่เขาระบบ (l/d) * คา COD ของของเหลวที่เขาระบบ (mg/l) 
    ปริมาตรความจุของเหลวของถังหมัก (l) 
      =    Q * So 
                       V 
      =      So 
                   HRT 
 ตัวอยางการคํานวณ 
 คา COD ของของเหลวที่เขาระบบ = 3,517.44 mg/l 
 ปริมาตรของเหลวที่เขาระบบ = 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 
 ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
3.  การคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดของระบบ (% removal) 
 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) = (สารอินทรียที่เขาระบบ-สารอินทรียที่ออกจากระบบ) *100 
     สารอินทรียที่เขาระบบ 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ประสิทธิภาพการกําจัด COD ของระบบ (%) 
 COD ที่เขาระบบ = 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 % 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
ประสิทธิภาพการกําจัด TS ของระบบ (%) 
 TS ที่เขาระบบ = 21,375 mg/l 
 TS ที่ออกจากระบบ = 11,857 mg/l 
 ประสิทธิภาพการกําจัด TS ของระบบ = (21,375 – 11,857) *100 
            21,375 
                    = 44.53 % 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
ประสิทธิภาพการกําจัด VS ของระบบ (%) 
 VS ที่เขาระบบ = 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 % 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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4.  การคํานวณปริมาณแกสมีเทนท่ีเกิดตอน้ําหนักสารอินทรียท่ีเขาระบบ  
    (l/g organics added) 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนักสารอินทรียที่เขาระบบ 

=            ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดข้ึนตอวัน (l/d) 
        ของเหลวที่เขาระบบ (l/d) * คาสารอินทรียที่เขาระบบ (mg/l) 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก COD 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา COD ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 3,517.44 mg/l 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก COD ที่เขาระบบ =         0.8352   
                 0.4 * 3,517.44 
 
         = 0.5936 l/g COD added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
 ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา TS ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 21,375 mg/l 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS ที่เขาระบบ =         0.8352   
             0.4 * 21,375 
 
                 = 0.0977 l/g TS added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก VS 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา VS ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 8,763.75 mg/l 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก VS ที่เขาระบบ =         0.8352   
             0.4 * 8,763.75 
 
                  = 0.0049 l/g VS added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
 
5.  การคํานวณปริมาณแกสมีเทนท่ีเกิดตอน้ําหนักสารอินทรียท่ีเขาระบบ  
    (l/g organics removed) 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนักสารอินทรียที่เขาระบบ 
 =            ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดข้ึนตอวัน (l/d) 
              ของเหลวที่เขาระบบ (l/d) * (คาสารอินทรียที่เขา – ออกระบบ)  (mg/l) 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก COD 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา COD ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 3,517.44 mg/l 
  คา COD ของของเหลวที่ออกระบบโดยเฉล่ีย = 476.32 mg/l 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก COD ที่เขาระบบ =          0.8352   
                    0.4 * (3,517.44-476.32) 
 
         = 0.6866 l/g COD added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา TS ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 21,375 mg/l 
  คา TS ของของเหลวที่ออกระบบโดยเฉล่ีย = 11,857 mg/l 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS ที่เขาระบบ =          0.8352   
                    0.4 * (21,375 -11,857) 
 
         = 0.2197 l/g TS added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก VS 
  ปริมาณแกสมีเทน  = 0.8352 l/d 
  ปริมาณของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 0.4 l 
  คา VS ของของเหลวที่เขาระบบโดยเฉล่ีย = 8,763.75 mg/l 
  คา VS ของของเหลวที่ออกระบบโดยเฉล่ีย = 4,861.37 mg/l 
 
ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดตอนํ้าหนัก TS ที่เขาระบบ =          0.8352   
        0.4 * (8,763.75 -4,861.37) 
 
         = 0.0146 l/g TS added 
ในกรณีคาอ่ืน ๆ ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
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6. คาฟลักซ 
 การคํานวณคาฟลักซน้ําบริสุทธิ์ของเมมเบรน  
 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 ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร (พีพ ีเอ็ม) 
ตัวอยางการคํานวณความเขมขนของสารละลาย Dextran ที่น้ําหนักโมเลกุล 40,000 ใหมีความ
เขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร    
สารละลาย Dextran ที่น้ําหนักโมเลกุล 40,000   
        ความหนาแนน : 1.128 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
 Dextran 1 กรัม ตองใชปริมาตรที่คํานวณตามสูตรดังนี้  
 จากสูตร D = M/V     ; D = ความหนาแนน, M = น้ําหนัก และ V = ปริมาตร 
   V  = M/D = 1 / 1.128 = 0.886 มิลลิลิตร  
 การเตรียมสารละลายปอน Dextran ใหมีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่ใชน้ําหนัก
โมเลกุล 400  จะตองใชปริมาตรเทากับ  0.886 มิลลิลิตร และเติมน้ําใหครบ 1,000 มิลลิลิตร  
 
9. คารอยละการกักกัน 
การคํานวณคารอยละการกักกันสารละลาย Dextran น้ําหนักโมเลกุล 40,000 ดอลตัน 
 Cp  =   850 พีพีเอ็ม 
 Cf  =   2266.64 พีพีเอ็ม 
%R = (1-(850/2266.64)) X 100 
   
ดังนั้น ไดคารอยละการกักกัน = 64.50% 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการทดลอง 

 
1. อัตราการปอนสารอินทรียท่ีอัตราสวนและปริมาณของแข็งท้ังหมด 
 
ตารางภาคผนวกที่ ค-1 อัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate) ขาเขาที่อัตราสวน
ตางๆ 

อัตราการปอนสารอินทรียตอพารามิเตอรตางๆ 
ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน 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 อัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate) ขาออกที่อัตราสวนตางๆ 
อัตราการปอนสารอินทรียตอพารามิเตอรตางๆ 

ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน 
Total 
solids 

มูลสุกรตอเศษ
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 อัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate) ขาออกที่อัตราสวนตาง  ๆ
อัตราการปอนสารอินทรียตอพารามิเตอรตางๆ 

ถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน ถังปฏิกรณเมมเบรน 
Total 
solids 

มูลสุกรตอเศษใบ
ปาลม 

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 ผลผลิตแกสมีเทน (l/day) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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 

107 



ตารางภาคผนวก ค-5 ผลผลิตแกสมีเทน (l/day) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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 
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ตารางภาคผนวก ค-6 ผลผลิตแกสมีเทน (l/day) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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 ผลผลิตแกสมีเทน (l/day) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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 คาพีเอชของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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 คาพีเอชของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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 คาพีเอชของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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 
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ตารางภาคผนวก ค-11 คาพีเอชของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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 พารามิเตอรควบคุมระบบของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 พารามิเตอรควบคุมระบบของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
  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 พารามิเตอรควบคุมระบบของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 พารามิเตอรควบคุมระบบของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
  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) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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 ปริมาณของแข็งระเหยงาย (mg/L) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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 ปริมาณของแข็งระเหยงาย (mg/L) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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 ปริมาณของแข็งระเหยงาย (mg/L) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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 ปริมาณของแข็งระเหยงาย (mg/L) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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) ของมูลสุกรกับเศษอาหารที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 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 

คาเฉล่ีย 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) ของมูลสุกรกับใบปาลมที่อัตราสวนและปริมาณของแข็งทั้งหมดตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 
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 

คาเฉล่ีย 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 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง-1 ผลของถังปฏิกรณที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลายรวมของ 
                      มูลสุกรกับเศษอาหารที่สัดสวนของแข็งตางๆ 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

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

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทัง้หมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 ผลของถังปฏิกรณที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลายรวมของ 
                      มูลสุกรกับใบปาลมที่สัดสวนของแข็งตางๆ 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

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

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลาย 
                      รวมของมูลสุกรกับเศษอาหาร 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร ถังปฏิกรณรวม  2 

ขั้นตอน 
ถังปฏิกรณ
เมมเบรน 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด (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 เปรียบเทียบผลของแตละปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีตอตัวแปรในระบบ
           การยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหาร 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร เปรียบเทียบ TS ถังปฏิกรณรวม  

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 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย  
(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 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 
 
 

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

0.968 
0.030 
0.042 

0.896 
0.025 
0.005 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหย
งายที่ถูกกําจัด(Methane production per VS 
removal) 

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

0.983 
1.000 
0.989 

0.732 
0.312 
0.990 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีตอตวัแปรในระบบการยอยสลาย 
                      รวมของมูลสุกรกับใบปาลม 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร ถังปฏิกรณรวม  2 

ขั้นตอน 
ถังปฏิกรณ
เมมเบรน 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด (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 เปรียบเทียบผลของแตละปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีตอตัวแปรในระบบ
           การยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลม 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร เปรียบเทียบ TS ถังปฏิกรณรวม  

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 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย  
(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 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 
 
 

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

1.000 
0.893 
0.907 

0.916 
0.689 
0.903 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหย
งายที่ถูกกําจัด(Methane production per VS 
removal) 

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

0.949 
0.766 
0.961 

0.961 
0.968 
1.000 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 ผลของโคซับสเตรตที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลายรวมของ 
                      ที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

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

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 ผลของโคซับสเตรตที่มีตอตัวแปรในระบบการยอยสลายรวมของ 
                      ที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

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

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 ผลของอัตราการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารที่มีตอตัวแปรใน 
ระบบการยอยสลายรวมของที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

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

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกดิแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-10 ผลของอัตราการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับเศษอาหารที่มีตอตัวแปรใน 
ระบบการยอยสลายรวมของที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

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

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 ผลของอัตราการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลมที่มีตอตัวแปรใน 
ระบบการยอยสลายรวมของที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณรวม 2 ข้ันตอน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

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

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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 ผลของอัตราการยอยสลายรวมของมูลสุกรกับใบปาลมที่มีตอตัวแปรใน 
ระบบการยอยสลายรวมของที่สัดสวนของแข็งตางๆ ในถังปฏิกรณเมมเบรน 

นัยสําคัญที่  = 0.05 
ตัวแปร 

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

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมด (TS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS removal) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD removal) 

ปริมาณการเกิดแกสมีเทน (Methane production) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(Methane production per VS removal) 

อัตราการเกิดแกสมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
(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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวอัญชลี แทนนิล  เกิดเม่ือวันที่  26 มีนาคม  พุทธศักราช  2528  จบ
การศึกษา  ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีอุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   ในปการศึกษา  2550   และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต   สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค ในปการศึกษา  2551   จนสําเร็จการศึกษาใน
ปการศึกษา  2553 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 วิธีดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ทคี่ าดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แก๊สชีวภาพ
	2.2 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน
	2.3 จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการยอ่ ยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน
	2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน [
	2.5 ระบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบบ 2 ขั้นตอน
	2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวช้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการย่อยสลาย
	3.2 ชุดการทดลองที่ใช้ในกระบวนการย่อยสลาย
	3.3 วิธีการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผลการทดลอง
	4.1 ผลการทดลองเบื้องต้นเพื่อออกแบบถังปฏิกรณ์ทดลองหลัก
	4.2 ผลการศึกษาสมบัติของสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ
	4.3 ผลการศึกษาสมบัติของเมมเบรน
	4.4 ผลการศึกษาความมีสัมฤทธิ์ผลของระบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนของชุดการทดลอง
	4.5 ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสีย
	4.6 อัตราการเกิดแก๊สมีเทน
	4.7 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดแก๊สมีเทนต่ออินทรีย์สารที่ถูกกำจัด

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


