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บทคดัย่อ 
การหาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate, OLR) ท่ีผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดจากน ้ าเสีย มูลโคนม

ท่ีความเขม้ขน้ 3.00%TS ค่า OLR ท่ีศึกษา 2.00 2.50 3.00 3.50 และ 4.00 kg.COD/m3-day (2.37 2.84 3.58 4.86 และ 6.03 
kg.VS/m3-day) ระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic Retention Time) 48 วนั ท าการทดลองแบบกะ (Batch test) เม่ือวิเคราะห์ทาง
สถิติ One-way ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ปริมาณแก๊สชีวภาพมีค่าแตกต่างกนัอย่างนอ้ยสองค่า( < 0.05)  
เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติ Tukey’s พบว่า OLR 4.00 kg.COD/m3-day (6.03 kg.VS/m3-day) เป็นค่าท่ีแตกต่างแต่ปริมาณแก๊ส
ชีวภาพนอ้ยท่ีสุด จึงเลือก OLR ท่ี 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) ท่ี อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
25.32 และ C : N : P ท่ี 100 : 2.20 : 0.10 เน่ืองจากสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุด 79.80 m3/kg.COD (29.71 m3/kg.VS) จากน ้ า
เสียมูลโคนมนอ้ยท่ีสุด และประสิทธิภาพการก าจดัเอสซีโอดี (Soluble Chemical Oxygen Demand) สูงสุด (77.87%)  

ABSTRACT 
 This study was aimed to determine the optimum Organic Loading Rate (OLR) for biogas production from dairy 
cattle manure wastewater at concentration 3.00 % TS. OLR was varied from 2.00 2.50 3.00 3.50 and 4.00 kg.COD/m3-day 
(2.37 2.84 3.58 4.86 and 6.03 kg.VS/m3-day) with 48-days Hydraulic Retention Time in batch test experiment. Statistical 
analysis of One-way ANOVA at the 95% confidence level revealed that biogas volume was significantly different ( < 0.05). 
Tukey’s test displayed that OLR 4.00 kg.COD/m3-day (6.03 kg.VS/m3-day) had minimum biogas volume production. The 
result suggested that the OLR of 2.00 kg.COD/m3-day (2.37 kg.VS/m3-day) at carbon-to-nitrogen ratio (C/N ratio) 25.32 and 
C : N : P at 100 : 2.2 : 0.1 could produce optimum biogas volume of 79.80 m3/kg.COD (29.71 m3/kg.VS) from dairy cattle 
manure wastewater and the efficiency of Soluble Chemical Oxygen Demand removal up to 77.87%.      
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บทน า 
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate, OLR) เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการ

ผลิตแก๊สชีวภาพ เน่ืองจากการป้อนปริมาณของสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบอย่างเหมาะสมนั้นจะท าให้เกิดการยอ่ยสลาย
แบบสมบูรณ์ และท าให้เกิดความสมดุลของสารอินทรีย์กับจุลินทรีย์ (Food per Microorganism, F/M ratio) ค่าท่ี
เหมาะสมกบัระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศอยูท่ี่ 0.20 – 0.60 day-1 ท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการบ าบดัและ
การผลิตแก๊สชีวภาพ [1] กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้ากาศตอ้งอาศยัแบคทีเรียในกลุ่มผลิตกรด (Acid-
forming bacteria) ย่อยสลายสารอินทรีย์ในขั้น Hydrolysis ผลท่ีได้คือกรดไขมนัท่ีระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids, 
VFAs) ในรูป แอซิเตต (Acetate) โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตแก๊สมีเทน (Methane-producing bacteria) สามารถน ามาใช้  
ผลิตแก๊สชีวภาพไดใ้นขั้น Methanogenesis [2] ค่า C : N : P ท่ีเหมาะสมในระบบผลิตแก๊สชีวภาพคือ 100 : 1.1 : 0.2 [3]     
และ ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio)  ท่ีเหมาะสมคือ  8 – 30 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพคือประมาณ 23 [4] ถา้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมาก ไนโตรเจนจะถูก Methane-producing 
bacteria น าไปใชเ้พ่ือเสริมโปรตีนใหต้วัเองและจะหมดอยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหไ้ดก๊้าซนอ้ยแต่ถา้หาก C/N Ratio ต ่ามากๆ 
ก็จะท าให้ไนโตรเจนมีมากและไปเกาะกันเป็นแอมโมเนีย แอมโมเนียจะไปเพ่ิมค่า pH ซ่ึงถา้หากค่า pH สูงถึง 8.5            
ก็จะเร่ิมเป็นพิษกบั Methane-producing bacteria ท าใหมี้จ านวนลดลง [4] 

โดยการศึกษางานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่มีการใชค้่า OLR ท่ีต่างกนัดงัน้ี Castrillon [5] ศึกษาอิทธิพลของ OLR และ 
ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time, HRT) ต่อการบ าบัดมูลโคนมในถังปฏิกรณ์แบบ Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket (UASB) ศึกษา OLR ท่ี 8.63 5.22 4.19 4.32 3.68 และ 2.35 kg.COD/m3–day และท่ี HRT 5.30 7.30 8.90 
10.60 16 และ 22 วนั ตามล าดบั พบวา่ OLR 2.35 kg.COD/m3–day ท่ี HRT 22.50 วนั ค่า C/N ratio คือ 28 ค่า C : N : P 
คือ 100 : 3.57 : 0.27 มีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดท่ี 0.39 m3/kg.COD แก๊สมีเทน (CH4) 68.30% การก าจดั COD สูงสุด 
75.50% ซ่ึงทดลองในระบบ UASB เช่นเดียวกบั Yetilmezsoy [6]  ศึกษาแบบจ าลองแบบเสน้เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ UASB ท่ีท าการบ าบดั  น ้ าเสียจากมูลสตัว ์ขนาดถงัปฏิกรณ์ 15.70 l ค่า C/N ratio คือ 8 ค่า C : N 
: P คือ 100 : 12.66 : 3.2 ท่ี C/N ratio 8.00 พบวา่ท่ี OLR 3.79 kg.COD/m3–day การก าจดั COD สูงสุด 90% ปริมาณแก๊ส
ชีวภาพสูงสุดท่ี 0.45 m3/kg.COD ซ่ึงมีปริมาณแก๊สชีวภาพใกลเ้คียงกนักบั Riggo [7] โดยใชค้่า OLR ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 
2.65 kg.COD/m3-day (2.75 kg.VS/m3-day) ท าการทดลองแบบกะ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 128 l ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.40 
m3/kg.VS การก าจดั COD สูงสุด 63.30% ในการศึกษาการผลิตพลงังานจากกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศของ
การหมกัร่วมของ มูลโค กากมะกอก และกากแอปเป้ิล ตามล าดบั โดยใชส้ัดส่วน 75% : 15% : 10% ตามล าดบั ศึกษาท่ี 
7.33%TS HRT 40 วนั ค่า C/N ratio คือ 90.59 ท าการทดลองแบบกะเช่นเดียวกับ Sutarut [8] การพฒันาถงัผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากขยะอินทรีย ์ใชเ้ศษอาหารและมูลโคผสมมูลสุกรเป็นขยะอินทรีย ์ขนาดถงัปฏิกรณ์ 1,000 l พบว่า OLR ท่ี
เหมาะสมอยู่ท่ี 2.42 kg.COD/m3-day HRT 20 วนั ศึกษาท่ี 4%TS ค่า C/N ratio คือ 100.15 ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.28 
m3/kg.VS (0.08 m3/kg.COD) ประสิทธิภาพการก าจัด COD 57.45% หลงัจากนั้นได้ท าการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง 
(Semi–continuous) ขนาดถงัปฏิกรณ์ 1,000 l ค่า C/N ratio คือ 100.15 ค่า OLR ท่ีเหมาะสม 3.61 kg.COD/m3-day HRT 
38 วนั ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.63 m3/kg.VS (0.12 m3/kg.COD) ประสิทธิภาพการก าจดั COD 65.83% โดยท่ีค่า OLR ใน
การทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบั Rico [9] ท าการศึกษาการยอ่ยสลายแบบ   ไม่ใชอ้ากาศของส่วนท่ีเป็นของเหลวของมูลโคท่ี 
OLR ต่าง ๆ ในโรงงานตน้แบบเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ ท าการทดลองดว้ยระบบ CSTR ท่ี OLR 2.00 2.10 3.50 และ 4.50 
kg.VS/m3-day ตามล าดบั ทดลองท่ี HRT 10 12.50 16.70 และ 20 วนั ตามล าดบั พบวา่ท่ี OLR 3.50 kg.VS/m3–day HRT 
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12.50 วนั ท่ี C : N : P ท่ี 100 : 6.45 : 1.92 และ C/N ratio ท่ี 15.51 มีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดท่ี 0.35 
m3/kg.VS ประสิทธิภาพการก าจดั COD 42.16% ในการทดลองระบบ CSTR เช่นเดียวกนัยงัใชค้่า OLR ใกลเ้คียงกบั
งานวิจยัของ Sinbuathong [10] ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์หมกัร่วมกบัมูลโค ศึกษาอตัราส่วน หญา้เนเปียร์ : 
มูลโคเขม้ขน้ 20% : น ้ า พบว่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือ 10% : 10% : 80% ค่า OLR ท่ีเหมาะสม 3.30 kg.COD/m3-day 
HRT 40 วนั ท าการทดลองแบบ Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) ขนาดถงัปฏิกรณ์ 5.00 l อตัราการป้อนอาหาร 
125 ml/day ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.34 m3/kg.COD การก าจดั COD สูงสุด 65.00% และยงัใกลเ้คียงกบั Wang [11] เพื่อ
พิจารณาปรับปรุงการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของมูลโค ฟางขา้วโพดและเศษผกัและผลไมค้่า OLR ท่ีศึกษา 2.52 
2.61 และ 2.63 kg.VS/m3-day ตามล าดบั ค่าเหมาะสมอยูท่ี่ 2.52 kg.VS/m3-day ศึกษาท่ี 6%TS ท าการทดลองแบบ CSTR 
ค่า C/N ratio คือ 50 ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.20 m3/kg.VS ซ่ึงมีปริมาณแก๊สชีวภาพท านองเดียวกันกับ Risberg [12] 
ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.21 m3/kg.VS ศึกษา OLR ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 2.80 kg.VS/m3-day การก าจดั COD 65.00% ศึกษาฟาง
ขา้วท่ีผา่นการบ าบดัและไม่ผา่นการบ าบดัดว้ยไอน ้ าหมกัร่วมกบัมูลโค HRT 25 วนั ท าการทดลองแบบ CSTR ปริมาตร
ถงัปฏิกรณ์ 5 l ศึกษาท่ี C/N ratio เท่ากบั 30.00 พบวา่การยอ่ยดว้ยฟางขา้วท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยไอน ้ าใหผ้ลผลิตใกลเ้คียง
กนัฟางขา้วท่ีไม่ไดผ้่านการบ าบดัเน่ืองจากการบ าบดัดว้ยไอน ้ าของฟางขา้วไม่ไดเ้พ่ิมผลผลิตก๊าซ และงานวิจยัของ 
Rintala [13] ท าการศึกษาการยอ่ยสลายร่วมของหญา้หมกัและมูลโคในระบบ CSTR โดยการหมุนเวียนของของแข็งท่ี
ผา่นการบ าบดัดว้ยอลัคาไล ปรับดว้ยสารเคมี NaOH ค่า OLR ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 2.00 kg.VS/m3-day HRT 20 วนั การก าจดั 
COD 46.00% ใชค้่า OLR นอ้ยกวา่แต่ปริมาณแก๊สชีวภาพใกลเ้คียงกนัมาก ส่วนงานวิจยัของ Arikan [14] ศึกษา OLR ท่ี
เหมาะสมอยูท่ี่ 2.60 kg.VS/m3–day ในการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการผลิตแก๊สมีเทนจากเคร่ืองยอ่ยสลายแบบไม่ใช้
อากาศท่ีบ าบดัมูลโค ท่ีอุณหภูมิ 22 27 และ 35 ºC ท าการทดลองแบบเคร่ืองย่อยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนแบบ   เอฟเอส 
(Field-Scale, FS) พบวา่ท่ี 35 ºC  ท่ี HRT 17 วนั ท่ี  C : N : P ท่ี 100 : 5.57 : 0.98 และ C/N ratio ท่ี 17.94 มีปริมาณแก๊ส
ชีวภาพ 0.23 m3/kg.VS การก าจดัสูงสุด COD 80.00%  

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่าท่ี OLR ต่างกนัส่งผลให้เกิดปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีแตกต่างกนั และ
นอกจากน้ีค่า OLR ยงัไม่มีค่าท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูลโคนม งานวิจยัน้ีจึงศึกษาค่า    
OLR ท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดและมีประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงสุด จากน ้ าเสียมูลโคนมภายในฟาร์ม
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี เพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงระบบผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูลโคนม  
 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate) ท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดและมีประสิทธิภาพ       

การก าจดั COD สูงสุด จากน ้ าเสียมูลโคนมภายในฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

วธิศึีกษา 
 1) ศึกษาคุณลกัษณะทางเคมีของมูลโคนม Acid-forming bacteria และ Methane-producing bacteria  

เก็บมูลโคนมจากฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยเก็บตวัอยา่งมูลโคสดไม่เกิน 6 ชัว่โมง พารามิเตอร์                                                                                          
ท่ีวิเคราะห์มูลโคสดได้แก่ COD VFAs Alkalinity ของแข็งทั้ งหมด (Total solids, TS) ของแข็งระเหยง่าย (Total     
volatile solids, TVS) ไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) และฟอสฟอรัสทั้ งหมด (Total phosphase, TP) แสดงดงั 
ตารางท่ี 1 ความถ่ีในการวิเคราะห์ตวัอย่างมูลโคนมจ านวน 1 คร้ัง โดยท าซ ้ า 3 ตวัอย่าง วิเคราะห์ผลตาม Standard 
method for examination of water and wastewater (APHA) [15] 
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ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ของน ้ าเสียมูลโคนม 

Parameter result 

COD (mg/l) 95,586.67 

VFAs (mg/l) 5,194.80 

TS (mg/l) 108,216.67 

TVS (mg/l) 81,500.00 

TKN (mg/l) 140.00 

TP (mg/l) 18.91 

Alkalinity (mg/l as CaCO3) 15,000.00 

 
จาก ตารางท่ี 1 การวิเคราะห์มูลโคนม พบวา่ COD มีค่า 95,586.67 mg/l ในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพการ

เปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นรูป COD เป็นก๊าซมีเทนดว้ยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไร้ออกซิเจนเป็นสารท่ีมีโมเลกุลเล็กใน
รูป VFAs ด้วย Acid-forming bacteria [16] ต่อมาค่า VFAs 5,194.80 mg/l มีความส าคญัในการตรวจสอบสมดุลของ
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศ อยูใ่นรูปของ Acetic acid Propionic acid และ Lactic acid และอ่ืน ๆ ผลผลิตเหล่าน้ี
เป็นสารตวักลางส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศของแบคทีเรียกลุ่มผลิต
กรดอีกทั้งยงัเป็นสารอาหารให ้Methane-producing bacteria คือ Acetic acid [17] ต่อมา TVS 81,500.00 mg/l ซ่ึงมีความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง ค่า TVS เป็นส่วนของแข็งท่ีเป็นสารอินทรียจ์ะเป็นตวัช้ีวดัยอ่ยสลายของสารอินทรียไ์ปเป็น
แก๊สชีวภาพ ถา้ค่า TVS สูงแสดงวา่การเปล่ียนไปเป็นแก๊สชีวภาพมีโอกาสเกิดข้ึนค่อนขา้งง่าย เน่ืองจากมูลโคนมเขม้ขน้
ของค่า TVS มีความเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ พารามิเตอร์ควบคุมระบบท่ีส าคญัคือ Alkalinity จะเป็นตวั
ควบคุมการท างานของระบบผลิตแก๊สชีวภาพเพราะมีแนวโน้มจะเป็นกรดไดง่้ายมีค่าประมาณ 1,000 – 5,000 mg/l as 
CaCO3 และ VFAs ท่ีถูกสร้างจาก Acid-forming bacteria ซ่ึงจะถูกน าไปใชโ้ดย Methane-producing bacteria ถา้ระบบมี
ค่ามากเกินไปจะท าให ้pH ลดลง ท าให้อนัตรายต่อ Methane-producing bacteria โดย pH ในระบบผลิตแก๊สชีวภาพควร
มีค่า pH 7 ค่า VFAs/Alkalinity ในระบบผลิตแก๊สชีวภาพควรนอ้ยกวา่ 0.4 [18] และอตัราส่วน COD : N : P ท่ีเหมาะสม
คือ 100 : 1 : 0.20 ตามล าดบั ผลการวเิคราะห์อยูท่ี่ 0.34 และ 100 : 0.15 : 0.02 ตามล าดบั [16] อีกทั้ง TKN 140 mg/l ถา้มี
ค่าสูงจะถูก Methane-producing bacteria น าไปใช้เพื่อเสริมโปรตีนให้เซลล์และจะหมดอย่างรวดเร็ว ท าให้ได้แก๊ส
ชีวภาพนอ้ยลง [4] พารามิเตอร์ในระบบตอ้งอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 

แบคทีเรียท่ีใชใ้นระบบผลิตแก๊สชีวภาพมี 2 ประเภท (1) Acid-forming bacteria น ามาแบคทีเรียมาจากบ่อหมกั
สภาวะกรด และ (2) Methane-producing bacteria น ามาจากบ่อผลิตแก๊สชีวภาพ โดยท าการศึกษาลกัษณะทางเคมีของ
แบคทีเรียทั้ ง 2 ประเภท ซ่ึง Acid-forming bacteria เป็นกลุ่มแบคทีเรียในกลุ่มผลิตกรด แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มดังน้ี 
Acidogenic bacteria และ Acitogenic Bacteria ซ่ึงจะย่อยสลายสารอินทรียใ์ห้อยู่ในรูป VFAs พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์
ไดแ้ก่ COD มีค่า 7,466.67 mg/l และ VFAs มีค่า 3,584.41 mg/l ตามล าดบั ส่วน Methane-producing bacteria ซ่ึงจะท า
หนา้ท่ีเปล่ียน Acetate ไปเป็น CO2 และ CH4 พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ ปริมาณสารอินทรียร์ะเหย (Mixed Liquid Volatile 
Suspended Solids, MLVSS) มีค่า 9,656.67 mg/l แต่ละพารามิเตอร์วเิคราะห์จ านวน 3 คร้ัง วเิคราะห์ผลตาม APHA [15] 
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2) ออกแบบชุดการทดลอง วธีิการทดลองและการวเิคราะห์ตวัอยา่ง  
ใชถ้งัพลาสติกแข็งแรงรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 5 l มีสายยางซิลิโคนเช่ือมต่อถงัหมกัแก๊สชีวภาพกบัอุปกรณ์

ตรวจวดัปริมาตรของแก๊สท่ีผลิตไดด้ว้ยหลกัการแทนท่ีน ้ า แสดงดงั ภาพท่ี 1 

 
ภาพที ่1 การทดลองแบบกะ ท่ี effective volume 5 l ระยะเวลาเก็บกกั 48 วนั และใน 1 เซตประกอบดว้ย 3 แกลลอน : 
                   Biogas reactor, Water tank and Storage tank 
 

 ผสมมูลโคนมกบั Acid-forming bacteria หาค่า 3.00%TS ค่า SCOD เท่ากบั 11,735.11 mg/l และค่า OLR คือ 
2.00 2.50 3.00 3.50 และ 4.00 kg.COD/m3–day ตามล าดบั ค่า F/M ratio 0.25 0.33 0.42 0.52 และ 0.62 day-1 ตามล าดบั     
แสดงดัง ตารางท่ี 2 ค่า F/M ratio ท่ีเหมาะสมกับระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศอยู่ท่ี 0.20 – 0.60 day-1 ท าให้เกิด
ประสิทธิภาพผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุด [1] ค่าท่ี C/N ratio ท่ี OLR ต่าง ๆ  คือ 25.32 29.96 30.61 32.20 และ 32.97 ตามล าดบั 
และ C : N : P 100 : 2.2 : 0.1 100 : 2.2 : 0.1 100 : 1.6 : 0.09 100 : 0.2 : 0.01 และ 100 : 0.1 : 0.08 ตามล าดับเม่ือ ได้
สดัส่วนท่ีเหมาะสมน ามาหมกัรวมกนั และวดัค่า VFAs ไม่นอ้ยกวา่ 2,000 mg/l เม่ือไดแ้ลว้น ามาปรับ pH 7 น า Methane-
producing bacteria มาผสมใหเ้ขา้กนัแบบสมบูรณ์ โดยการทดลองแบบกะมีการเติมน ้ าเสียมูลโคนมเพียงคร้ังเดียวตลอด
ระยะเวลาในการเดินระบบ โดยท าการทดลองทั้งส้ิน 5 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองท า 5 ซ ้ า เพ่ือความแม่นย  า 
ระยะเวลาในการเก็บกกัรวมทั้งส้ิน 48 วนั 
 
ตารางที ่2 OLR กบัความสมัพนัธ์ท่ี F/M ratio ต่าง ๆ 

OLR 
(kg.COD/m3-d) 

OLR 
(kg.VS/m3-d) 

F/M ratios 
(day-1) 

2.00 2.37 0.25 

2.50 2.84 0.33 

3.00 3.58 0.42 

3.50 4.86 0.52 

4.00 6.03 0.62 

 

ผลการวจิัย 
1) การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ  
ประสิทธิภาพในการเดินระบบผลิตแก๊สชีวภาพท่ี OLR ต่าง ๆ ท าการวดัพารามิเตอร์ของตวัอย่างน ้ าเขา้และ

ออกจากระบบ ซีโอดีละลายน ้ า (Soluble Chemical Oxygen Demand, SCOD) TKN TS TP Alkalinity และ pH ความถ่ี

Biogas Reactor  Storage Tank 

Water Tank 
Silicone tube 
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ในการวิเคราะห์ตวัอยา่งพารามิเตอร์น ้ าเสียมูลโคนมท่ีเขา้และออกจากระบบ จ านวน 2 คร้ัง โดยท าซ ้ า 3 ตวัอยา่ง แต่ละ
พารามิเตอร์ วเิคราะห์ผลตาม APHA แสดงดงั ตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3 พารามิเตอร์น ้ าเสียมูลโคนมท่ีเขา้และออกจากระบบ ท่ี HRT 48 วนั  ผลิตแก๊สชีวภาพท่ี OLR 2.00 2.50 3.00 
 3.50 และ 4.00 kg.COD/m3-day. 
 

Efficiency  (%) OLR = 2.00* OLR = 2.50* OLR = 3.00* OLR = 3.50* OLR = 4.00* 

SCOD 77.87 59.36 38.34 34.27 29.19 

TKN 87.73 70.81 69.82 67.74 63.35 

TS 84.72 83.67 82.75 83.64 85.11 

TP 20.64 39.97 39.31 50.71 53.45 

Alkalinity   
(mg/l as CaCO3) 

2,848.00 2,918.00 3,152.00 3,426.00 3,464.00 

pH 7.27 7.34 7.44 7.61 7.64 

*หน่วย kg.COD/m3-day 
 

จาก ตารางท่ี 3 น าประสิทธิภาพไปทดสอบทางสถิติ One-Way ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหา
ขอ้มูลท่ีแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (sig < 0.05) จากนั้นตอ้งท าการวเิคราะห์ค่าทางสถิติ Tukey’s ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
เพ่ือบ่งช้ีขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั ใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics V.16 การก าจดั SCOD ท่ี OLR ต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกนั
การก าจดั SCOD สูงสุด 77.87% การก าจดั TKN ท่ี OLR ต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกนั พบว่าการก าจดั TKN สูงสุด 87.73% 
การก าจดั TP ท่ี OLR ต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกนัพบวา่สูงสุดอยูใ่นช่วง 50.71 – 53.45% การก าจดั TS ท่ี OLR ต่าง ๆ ไม่มีค่า
แตกต่างกัน การก าจัดสูงสุดอยู่ ท่ี  82.75 – 85.11% พบว่าท่ี  OLR 2.00 kg.COD/m3-day (2.37 kg.VS/m3-day) มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดั SCOD สูงสุด 77.87% ประสิทธิภาพการจดั TKN สูงสุด 87.73% ส่วนประสิทธิภาพ
การก าจดัพารามิเตอร์อ่ืน ๆ มีค่าสูงแต่ไม่แตกต่างกนั เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีท าการ
ทดลองแบบกะ เม่ือ OLR ท่ีสูงข้ึนจะมีประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัต่าง ๆ          

เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั COD กบังานวจิยัอ่ืน ๆ พบวา่ท่ีท าการทดลองแบบกะเม่ือ OLR 
ท่ีสูงข้ึนจะมีประสิทธิภาพการก าจัด COD ท่ีลดลง จะเห็นได้ว่า OLR ในงานวิจัยน้ีมีค่าต ่ากว่างานวิจัยอ่ืน ๆ แต่
ประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงกวา่ในการทดลองแบบกะเหมือนกนั ส่วนการทดลองแบบต่อเน่ืองจะใช ้OLR ท่ีสูงข้ึน
เน่ืองจากระบบจะมีการรองรับ OLR ไดสู้งกวา่ การก าจดั COD ก็จะสูงตามไปดว้ย จากการกวนผสมตลอดการหมกัจะ
ท าให้แบคทีเรียสามารถย่อยสารอินทรียไ์ดดี้ยอ่มจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า แสดงดงัตารางท่ี 4 และ ตารางท่ี 5 จะเห็น    
ได้ว่าท่ี OLR ต่างกันก็จะท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด COD ต่างกัน จากงานวิจัยน้ี ท่ี 2.00 kg.COD/m3-day (2.37 
kg.VS/m3-day)มีสัดส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ 
พบว่า งานวิจัยน้ีมีค่าสัดส่วนท่ีเหมาะสมมากกว่างานวิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงและมี
ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีสูง แสดงดงัตารางท่ี 4 และ ตารางท่ี 5 
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ตารางที ่4 ผลของการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์กบังานวจิยัต่าง ๆ ท่ีหน่วย kg.COD/m3-day 

  
 
 

Researcher System Optimum OLR 
kg.COD/m3-day 

COD removal 
(%) 

C:N:P C/N ratio Biogas Volume 

This study Batch 2.00 77.87 100 : 2.20 : 0.10 25.32 29.71 m3/kg.VS (79.80 m3/kg.COD) 
This study Batch - 59.36 100 : 2.20 : 0.01 29.96 24.40 m3/kg.VS (116.07 m3/kg.COD) 
This study Batch - 38.34 100 : 1.60 : 0.09 30.61 19.73 m3/kg.VS (107.18 m3/kg.COD) 
This study Batch - 29.19 100 : 0.02 : 0.01 32.30 17.61 m3/kg.VS (152.05 m3/kg.COD) 
This study Batch - 34.27 100 : 0.10 : 0.08 32.97 13.06 m3/kg.VS (70.16 m3/kg.COD) 
Ormaechea [28] IBR 5.41 80.70 100 : 1.68 : 1.35 59.49 56.50  m3/kg.VS 
Riggo [7] Batch 2.65 63.30 - 90.59 0.40 m3/kg.VS 
Sinbuathong et [10] CSTR 3.30 65.00 - - 0.34 m3/kg COD 
Nikolaeva et [26] AFBRs 4.40 82.10 - - - 
Liu et [27] IC Reactor 3.50 70-80 - 2.40 0.34-0.80m3/kgCOD 
Sutarut [8] Batch 2.42 57.45 - 100.15 0.28 m3/kg.VS 
Sutarut [8] Semi-continuous 3.61 65.83 - 100.15 0.63  m3/kg.VS 
Lee [20] Two stage 4.16 89.00 100 : 2.67 : 0.20 37.5 - 
Dareioti [21] Two stage 5.50 75.00-85.00 100 : 6.44 : 1.09 15.52 0.31 m3/kg.COD 
Yetilmezsoy [6] UASB 3.79 90.00 100 : 12.66 : 3.20 8 0.45 m3/kg COD 
Venkata [25] AnSBR 2.40 64.70 - - - 
Castrillon [23] CSTR 3.68 69.70 100 : 0.01 : 0.01 - 0.20 m3/kg.COD 
Castrillón [5] UASB 2.35 75.50 100 : 3.57 : 0.20 28 0.39 m3/kg COD 
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ตารางที ่5 ผลของการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์กบังานวจิยัต่าง ๆ ท่ีหน่วย kg.VS/m3-day  
Researcher System Optimum OLR 

kg.VS/m3-day 
COD removal 

(%) 
C:N:P C/N ratio Biogas Volume 

This study Batch 2.37 77.87 - - 29.71 m3/kg.VS (79.80 m3/kg.COD) 
This study Batch - 59.36 - - 24.40 m3/kg.VS (116.07 m3/kg.COD) 
This study Batch - 38.34 - - 19.73 m3/kg.VS (107.18 m3/kg.COD) 
This study Batch - 29.19 - - 17.61 m3/kg.VS (152.05 m3/kg.COD) 
This study Batch - 34.27 - - 13.06 m3/kg.VS(70.16 m3/kg.COD) 
Wang [11] CSTR 2.52 - - - 0.20 m3/kg.VS 
Soheil [22] CSTR 2.00 80.00 - - 268.00 m3/kg.VS 
Montoya [19] UASB 6.20 72.20 - - - 
Riggo [7] Batch 2.75 63.30 - - 0.40 m3/kg.VS 
Lindner [31] CSTR 4.90 - - - 500.00 m3/kg.COD 
Lindner [31] Two stage 2.20 - - - 554 m3/kgVS 
Arikan [14] Continuous 2.60 80.00 100 : 5.57 : 0.98 17.94 0.23 m3/kg.VS 
Fred et [32] Semi-continuous 2.00 - - - 0.47 m3-day 
Risberg [12]  CSTR 2.80 65.00 - - 0.21 l/kg.VS 
Rintala [13] CSTR 3.84 46.00 - - - 
Rico et [9] CSTR 3.50 42.16 - - 0.35 m3/kg.VS 
Fang [24] CSTR 1.70 60.00 - - - 
Comino [30] Batch 5.15 - - - 0.48 m3/kg VS 
Liden [33] Semi-continuous 2.00 50.00 - - - 
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จากตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 งานวิจยัน้ีไดส้ัดส่วน C/N ratio และ C : N : P ท่ี OLR 2.00 2.50 3.00 3.50 และ 
4.00 kg.COD/m3-day (2.37 2.84 3.58 4.86 และ 6.03 kg.VS/m3-day) ตามล าดบั ท่ี C/N ratio 25.32 29.96 30.61 32.20 
และ 32.97 ตามล าดบั และ C : N : P ท่ี 100 : 2.20 : 0.10 100 : 2.20 : 0.10 100 : 1.60 : 0.09 100 : 0.20 : 0.01 และ 100 : 
0.10 : 0.08 ตามล าดบั ส าหรับค่า C : N : P ท่ีเหมาะสมในระบบผลิตแก๊สชีวภาพคือ 100 : 1.10 : 0.20 [3] และ ค่า C/N 
ratio ท่ีเหมาะสมคือ 8 – 30 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพคือประมาณ 23 [4] จากงานวจิยัน้ี
พบวา่ท่ี OLR 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) ท่ี C/N ratio 25.32 และ C : N : P 100 : 2.20 : 0.10 มีค่าใกลเ้คียง
กบัค่ามาตรฐานในการผลิตแก๊สชีวภาพและยงัมีประสิทธิภาพการก าจดั SCOD สูงสุดอีกดว้ย เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั
งานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่ ในการทดลองแบบกะ เม่ือใชค้่า C/N ratio ท่ีมากจะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ลดลง 
ในการทดลองค่า C/N ratio และค่า C : N : P มีค่าท่ีสูงและประสิทธิภาพการก าจดั COD ก็สูงตามไปดว้ย จะเห็นไดว้า่ท่ี 
OLR ต่างกนัก็จะท าใหค้่า C/N ratio และค่า C : N : P แตกต่างกนัอีกดว้ย 

ในการเดินระบบผลิตแก๊สชีวภาพต้องท าการวัดปริมาตรท่ีเกิดข้ึน ท่ี  OLR 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
kg.COD/m3-day ท าการวดัปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมจนกว่าค่าคงท่ี ท าการเดินระบบส้ินสุดท่ีระยะเวลา 48 วนั          
แสดงดงัตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมท่ี OLR ต่าง ๆ แสดงดงั ภาพท่ี 2 พบวา่ปริมาณแก๊สชีวภาพ
สะสมท่ี HRT 48 วนั ค่า OLR ท่ี 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) เป็น OLR เหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากมีปริมาณ
แก๊สชีวภาพสูงสุด คือ 79.80 m3/kg.COD (29.71 m3/kg.VS) เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่ท่ีการทดลองแบบ
กะ พบว่างานวิจยัน้ีมีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงกว่าการทดลองในระบบแบบกะเหมือนกนัและ OLR ใกลเ้คียงกนั ส่วน    
การทดลองแบบต่อเน่ืองเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัพบว่า ปริมาณแก๊สชีวภาพมีค่าสูงเน่ืองจากมีการเติมสารอินทรีย ์  
อยา่งต่อเน่ืองในระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ระบบสามารถรองรับ OLR ไดสู้ง ท าให้ Methane-producing bacteria สามารถ
ย่อยสารอินทรียไ์ด้แบบต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพสูง จะเห็นได้ว่าท่ี OLR จะใกลเ้คียงกันในระบบแบบต่อเน่ือง 
ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีไดย้่อมมีผลแตกต่างกนั เน่ืองจาก HRT ท่ีต่างกนั ความเขม้ขน้ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ และระบบ
บ าบดัท่ีน ามาใช ้ 

 
 

ภาพที ่2 แสดงปริมาณแก๊สชีวภาพสะสม ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 วนั 
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 จากภาพท่ี 2 แสดงปริมาณแก๊สชีวภาพสะสม ท่ี HRT 48 วนั พบว่า ท่ี OLR 2.00 kg.COD/m3–day (2.37 
kg.VS/m3–day) มีปริมาณแก๊สสะสม 270 l ท่ี OLR 2.50 kg.COD/m3 –day (2.84 kg.VS/m3 –day) มีปริมาณแก๊สสะสม 
275 l ท่ี OLR 3.00 kg.COD/m3–day (3.58 kg.VS/m3–day) มีปริมาณแก๊สสะสม 270 l ท่ี OLR 3.50 kg.COD/m3–day 
(4.86 kg.VS/m3–day) มีปริมาณแก๊สสะสม 278 l ท่ี OLR 4.00 kg.COD/m3–day (6.03 kg.VS/m3–day) มีปริมาณแก๊ส
สะสม 236 l เม่ือน าไปทดสอบทางสถิติ ใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics V.16 การวิเคราะห์ทางสถิติโดย One-Way 
ANOVA พบว่ามีปริมาณแก๊สชีวภาพท่ี OLR 5 ค่า แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ี (sig < 0.05) จากนั้ นต้องท าการ
วิเคราะห์ทางสถิติโดย Tukey’s เพื่อหา OLR ท่ีเหมาะสม การวิเคราะห์ทางสถิติโดย Tukey’s พบว่าท่ี OLR 2.00 
kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) มีปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมไม่แตกต่างจาก OLR อ่ืน ๆ และใชมู้ลโคนมน้อยท่ี
สุดแต่ปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดไม่แตกต่างกบัค่าอ่ืน ๆ   
 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(OLR) ท่ีส่งผลต่อปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดจากน ้ าเสียมูล  
โคนมภายในฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ศึกษาท่ี 3.00%TS ค่า OLR ท่ีศึกษา 2.00 2.50 3.00 3.50 และ             
4.00 kg.COD/m3-day (2.37 2.84 3.58 4.86 และ 6.03 kg.VS/m3-day) ตามล าดบั ท่ี C/N ratio 25.32 29.96 30.61 32.20 
และ 32.97 ตามล าดับ และ C : N : P ท่ี 100 : 2.20 : 0.10 100 : 2.20 : 0.10 100 : 1.60 : 0.09 100 : 0.20 : 0.01 และ           
100 : 0.10 : 0.08 ตามล าดบั ท าการทดลองแบบกะ ระยะเวลา 48 วนั จากการทดสอบทางสถิติ One-Way ANOVA  ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในกรณีท่ีขอ้มูลแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (sig < 0.05) ใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics V.16 
เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติ Tukey’s พบว่า OLR 4.00 kg.COD/m3-day (6.03 kg.VS/m3-day) เป็นค่าท่ีแตกต่างแต่ปริมาณ   
แก๊สชีวภาพน้อยท่ีสุด จึงเลือก OLR ท่ี 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) ท่ี C/N ratio 25.32 และ C : N : P       
100 : 2.20 : 0.10 เป็น OLR ท่ีผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดจากน ้ าเสียมูลโคนม ปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดคือ 79.80 m3/kg.COD 
(29.71 m3/kg.VS) ใชมู้ลโคนมนอ้ยท่ีสุด ก่อใหเ้กิดของเสียนอ้ยท่ีสุด และมีการก าจดั SCOD สูงสุด (77.87%)  
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