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บทคดัย่อ 
ศึกษาการเพ่ิมปริมาณก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียกากส่า โดยหาค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) ท่ีแตกต่าง

กนั อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rates, OLR) อยูใ่นช่วง 3.50 – 4.70 kg.COD/m3-day ท าการทดลองแบบ
กะ (Batch test) ขนาดถงั 6 l แบ่งออกเป็น 3 คร้ัง คือ (1) ค่า COD 17,200.00 24,000 35,400 41,200 และ 72,000.00 mg/l ได้
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 0.01x10-2 0.12 x10-2  0.14 x10-2 และ 0.01 x10-2 m3/kg.COD ตามล าดบั (2) ค่า COD 25,687.20 
27,633.20 และ 29,579.20 mg/l ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 0.14 0.13 และ 0.12 m3/kg.COD ตามล าดับ (3) ค่า COD 
23,283.36 mg/l ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 0.05 m3/kg.COD จากการทดลองพบวา่ ค่า COD 25,687.20 mg/l ไดก๊้าซชีวภาพ
สะสมสูงสุด 0.14 m3/kg.COD เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของค่า COD 35,400 mg/l พบว่ามากกว่าถึง 
100 เท่า และ 2.5 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับค่า COD 23,283.36 mg/l จากการทดสอบสถิติด้วย One - Way ANOVA แบบ 
Tukey พบวา่ ค่า COD 25,687.20 mg/l มีความแตกต่างจากสภาวะอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญั (Sig. = 0 < 0.05) 

ABSTRACT 
This study the increasing of biogas production from distillery slop wastewater by finding different Chemical 

oxygen demand values (COD), Organic loading rates (OLR) in the range of 3.50 -  4.70 kg.COD/m3-day. Batch test 
was conducted in a 6 l tank and divided into 3 times, (1) COD values of 17,200.00 24,000 35,400 41,200 and 72,000.00 
mg/ l, cumulative biogas content 0. 0001 0.0012 0.0014 and 0.0001 m3/ kg.COD respectively.  ( 2)  COD values of 
25,687.20 27,633.20 and 29,579.20 mg/l obtained cumulative biogas 0.14 0.13 and 0.12 m3/kg.COD respectively. (3) 
COD value of 23,283.36 mg/ l, cumulative biogas content 0. 05 m3/ kg.COD.  From the experiment.  It was found that 
COD 25,687.20 mg/ l obtained the highest cumulative biogas was 0. 14 m3/ kg.COD.  Compared with the maximum 
cumulative biogas of COD 35,400 mg/ l is more than 100 times and 2.5 times compared to COD 23,283.36 mg/ l. 
Statistical analysis using the One-Way ANOVA and Tukey method that COD 25,687. 20 mg/ l was significantly 
different from other conditions ( = 0 <0.05). 
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บทน า 
น ้ าเสียกากส่า (Distillery slop) เกิดจากกระบวนการผลิตสุรากลัน่ในกระบวนการหมกัแอลกอฮอลแ์ละยสีต์ มี

ลกัษณะเป็นของเหลวขน้ สีน ้ าตาลเขม้ มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง ลกัษณะของน ้ าเสียจะแตกต่างกนัตามวตัถุดิบท่ี
ใช้ในการผลิต ค่าบีโอดี (Biochemical oxygen demand, BOD) สูงถึง 40,000.00 - 70,000.00 mg/l [1] และค่าซีโอดี 
(Chemical oxygen demand, COD) สูงถึง 100,000.00 - 150,000.00 mg/l [2] ค่าดงักล่าวสูงกวา่น ้ าเสียอุตสาหกรรมทัว่ไป 
เทคโนโลยท่ีีใชบ้ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานกลัน่สุราส่วนใหญ่นิยมใชเ้ป็นแบบไร้ออกซิเจน [3 - 4] ซ่ึงสามารถน ากากส่ามา
ผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ โดยในปัจจุบนัพบวา่ น ้ าเสียกากส่าเป็นปัญหาหลกัของโรงงานอุตสาหกรรมสุรา [5] จึงน ามาใชเ้ป็น
พลงังานทดแทน โดยใชร้ะบบ Anaerobic lagoon ซ่ึงไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากตน้ทุนการก่อสร้างต ่ากวา่
ระบบอ่ืนๆ สามารถรองรับค่าความสกปรกไดสู้ง แต่พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียเ์พ่ือเปล่ียนเป็นก๊าซชีวภาพ
มีค่าต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบอ่ืน ปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้เกิดสาเหตุดงักล่าวคือ เกิดการสะสมของซลัไฟด์ (Sulfites)  และ 
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen sulfide, H2S) อิสระ ซ่ึงมีพิษยบัย ั้งจุลินทรีย ์จากการศึกษาพบวา่ค่า COD และ ค่าอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ (Organic loading rates, OLR) เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายในระบบและการเปล่ียนสารอินทรียใ์หก้ลายเป็นก๊าซชีวภาพ พบวา่ ถา้ OLR มากเกินไปจะส่งผลท าใหก้ารยอ่ยสลาย
ลดลง เน่ืองจากจุลินทรียถู์กท าลายเพราะไม่สมดุล แต่ถา้นอ้ยเกินไป ส่งผลท าให้จุลินทรียไ์ม่สามารถปรับตวัให้เขา้กบั 
OLR ท่ีต ่าได ้ซ่ึงอาจท าให้ระบบลม้เหลวได้ [6] โดยก๊าซชีวภาพ ประกอบดว้ย ก๊าซมีเทน (Methane, CH4) 50 - 70% 
คาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon dioxide, CO2) 30 - 50 % และ H2S ปริมาณเลก็นอ้ย [7 - 8] กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่
ใชอ้อกซิเจน มีขอ้ดี คือประหยดัพลงังานในการเดินระบบและสามารถบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์งๆ
ได ้นอกจากน้ียงัเกิดผลพลอยไดคื้อ ก๊าซชีวภาพ 
 จากงานวิจัยของ Yubolsai [9] ได้ศึกษาปริมาณน ้ าเสียจากโรงงานเอทานอลต่อปริมาณน ้ าเสียจากโรงงาน
น ้ าตาล ท่ีอตัราส่วน 1 : 2 โดยใช้ อตัราส่วนสารอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M ratio) 0.50 และ COD 2,000 mg/l ควบคุม
อุณหภูมิท่ี 35 oC ระยะเวลาการทดลอง 24 day พบว่า ท่ีอัตราส่วน 1 : 2 จุลินทรีย์ (Methanogenesis bacteria) มี
ความสามารถในการยอ่ยสลาย COD ไปเป็น CH4 ได ้46.00% ของ COD จากน ้ าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบ โดยสภาวะควบคุม
จากน ้ าเสียโรงงานเอทานอล 42.00%  และจากน ้ าเสียโรงงานน ้ าตาล 77.00% [9] จากงานวจิยัของ Chanpalakorn [10] ได้
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ และการก าจัด COD จากน ้ าเสียกากส่า โดยใช้ระบบบ าบดัแบบแผ่นกั้นไร้
ออกซิเจน ขนาด 20 l จ านวน 3 การทดลอง ท าการควบคุมอตัราการไหลคงท่ี เท่ากบั 1.50, 3.00 และ 5.00 l/day โดยมี 
COD ของน ้ าเสียเขา้ระบบเฉล่ียเท่ากบั 4,500.00 7,500.00 และ 15,000.00 mg/l ซ่ึงคิดเป็น OLR อยูร่ะหวา่ง 0.30 - 3.78 
kg.COD/m3-day จากการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ และการก าจดั COD ท่ีอตัราการไหลเดียวกนั พบว่า 
ประสิทธิภาพการก าจดั COD และการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าสูงข้ึน พบวา่ ค่าท่ีดีท่ีสุด คือ COD 15,000 mg/l ไดก๊้าซชีวภาพ
สูงสุด 0.41 m3/kg COD และประสิทธิภาพการก าจดั COD เท่ากบั 67% [10] จากการศึกษา Xiangwen [11] ไดใ้ชร้ะบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบ AnSBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor, AnSBR) ขนาด 45 l  โดยท าการเจือจาง COD ให้ได้
เท่ากับ 5,000 mg/l และใช้ OLR ระหว่าง 1 - 5 kg.COD/m3-day การทดลองใช้เวลากักเก็บ 1 day และท าการควบคุม
อุณหภูมิท่ี 33 oC โดยพบวา่ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.48 m3/kg COD และประสิทธิภาพการก าจดั COD 
ถึง 90% [11] จากการศึกษาของ Sarker [12] ท าการทดลองดว้ยถงัปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ใชก้ากส่าร่วมกบัมูลววั ระยะเวลา
การทดลอง 69 day พบว่า pH 7.81 ได้ปริมาณ CH 4 สูงสุด 0.22 m3/kg VS และ CH4 57.00% [12] และจากการศึกษา 
Sumaeth [13] ไดใ้ชร้ะบบหมกัเป็นแบบระบบตวักลางกรอง - ยเูอเอสบีสองขั้นตอนแบบอุณหภูมิสูง ซ่ึงประกอบดว้ย
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องคป์ระกอบหลกั 3 ประการคือ หลกัการสองขั้นตอน ระบบหมกัประสิทธิภาพสูง (ระบบหมกัตวักลางกรองและระบบ
หมกัชั้นตะกอนไหลข้ึน) และการควบคุมท่ีอุณหภูมิสูง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัและการผลิตก๊าซชีวภาพ ใชน้ ้ า
กากส่าท่ีมีค่า COD 90,000.00 - 120,000.00 mg/l ระบบหมกัในการทดลองน้ีประกอบดว้ยถงัหมกัสภาวะกรด (ตวักลาง
กรอง) มีขนาด 6.80 l และถงัหมกั CH4 (ตวักลางกรอง - ยเูอเอสบี) มีขนาด 55 l ถงัหมกัทั้งสองถงัถูกควบคุมอุณหภูมิท่ี 
55 oC อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ( Organic loading rate, OLR) ท่ี เหมาะสมเท่ากับ 6.38 kg.COD/m3-day มี
ประสิทธิภาพการก าจดั COD 52% และก๊าซชีวภาพสูงสุดถึง 0.1 m3/kg COD [13] จากงานวิจยัของChoosuwan [14] ท า
การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและบ าบดัน ้ ากากส่าของโรงงานสุรา โดยการเพ่ิมอตัราการไหลเวยีนกลบัและ
ความเร็วไหลข้ึนของระบบ UASB โดยใช้ท่อ PVC ขนาด 640 l สูง 4 m ผ่านศูนย์กลาง 45 cm ท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก าจดั COD และผลิตก๊าซชีวภาพ พบวา่ อตัราการไหลท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 20 เท่าของอตัราการป้อนน ้ าเสีย
กากส่า ประสิทธิภาพการก าจดั COD อยูใ่นช่วง 55 - 66 % ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดอ้ยูใ่นช่วง 90 - 127 l/kg.COD [14] และ
พบวา่น ้ าเสียกากส่า มีปริมาณความเขม้ขน้ทั้งสารอินทรีย ์ และอนินทรียสู์ง นอกจากน้ียงัมีสีน ้ าตาลเขม้  ซ่ึงเกิดจากสาร
คาราเมล (Caramel) สารน้ีเกิดจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน่ (Polymerization) ในกระบวนการผลิตน ้ าตาล  ดงันั้นสารคา
ราเมลจึงมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง  แต่ไม่ทราบโครงสร้างท่ีแน่นอน โดยทัว่ไปเรียกสารประกอบพวกน้ีว่า เมลานอยดินสี
น ้ าตาล (Brown Melanoidin) [15] 
 จากงานวิจยัขา้งตน้ พบวา่ ตอ้งหาช่วง COD ของน ้ าเสียกากส่าท่ีเหมาะสม เพื่อส่งผลท าให้ก๊าซชีวภาพสูงสุด
และเพ่ิมประสิทธิภาพการก าจดั COD จากน ้ าเสียกากส่า โดยใชร้ะบบแบบกะ ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียกากส่าได ้
 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
 หาค่า COD ของน ้ าเสียกากส่า เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 
 

วธิีการวจิัย 
 ค่าพารามเิตอร์ทีต้่องการศึกษา 
 วิเคราะห์พารามิเตอร์ก่อนเขา้ระบบและหลงัปิดระบบ ไดแ้ก่ (1) ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) 
อบแห้งท่ี 103 - 105 oC (2) ปริมาณของของแข็งท่ีแขวนลอย (Total Dissolved Solids , TDS) อบแห้งท่ี 103 - 105 oC (3) 
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids, VFAs) Direct titration method (4) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total 
Kjeldahl Nitrogen, TKN) Kjedahl (5) ปริมาณฟอสฟอรัส (Total Phosphate, TP) Wet digestion method (6) Chemical 
oxygen demand (COD) Closed reflux titrimetric method (7)  ค่ าความเป็นกรด-ด่าง  pH meter (8)  ความเป็นด่าง 
(Alkalinity, Alk.) Titration method (9) Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) เผาท่ี 550 oC (10) Reducting 
sugar วเิคราะห์โดยใชว้ธีิ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [16] 
 สร้างถังปฏิกรณ์จ าลองส าหรับการทดลองแบบกะ 

จากภาพท่ี 1 ถงัปฏิกรณ์ขนาด 6 l ประกอบดว้ย 3 ถงั ดงัต่อไปน้ี ถงัท่ี 1 กากแป้งมนัส าปะหลงัผสมกบัน ้ าเสีย
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัและจุลินทรีย ์ใช ้อตัราส่วนสารอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M ratio) 0.50 เม่ือเกิดก๊าซชีวภาพ ก๊าซ
จะเคล่ือนผา่นสายยางไปยงั ถงัท่ี 2 คือถงัน ้ าเม่ือก๊าซถูกส่งผา่นทางสายยางมา ท าใหเ้กิดการดนัน ้ าไหลจากถงัท่ี 2 ไปยงัถงั
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ท่ี 3 ซ่ึงเป็นถงัรองรับน ้ าและวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพ โดยการแทนท่ีน ้ าและวดั CH4 CO2 O2 และ H2S ใชเ้คร่ือง  Geotech  
เคร่ืองวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพแบบพกพา  รุ่น Biogas 5000 
 การทดลองหาค่น า้เสียกากส่า 
 การทดลองใชน้ ้ าเสียกากส่าจากบริษทั สเตพไวส์ เอ็นเนอร์ยี ่แมเนจเมนท ์จ ากดั โดยท าการหาค่า COD น ้ าเขา้
ตั้ งแต่ 25,000.00 - 35,000.00 mg/l ในขณะเดียวกันวดัปริมาณก๊าชชีวภาพท่ีเกิดข้ึนส าหรับแต่ละค่า โดยน ้ าเสียท่ีใช้
ทดลองเป็นน ้ าเสียจริงจากบริษทัฯ แต่จุลินทรียใ์ช้ของ บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากัด จังหวดันครราชสีมา 
เน่ืองจากไม่สามารถเก็บจุลินทรียจ์ากระบบจริงได ้
  

ผลการวจิัย 
 การทดลองแบ่งออกเป็น 3 คร้ัง โดยใชจุ้ลินทรีย ์จากบริษทั  อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดั โดยมีค่า  MLVSS 
คือ 10,443.90  9,380.00 และ 10,977.00 mg/l  ตามล าดบั การทดลองเป็นแบบกะ (Batch test) ใช ้F/M ratio เท่ากบั 0.5 
และ ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rate, OLR) อยูใ่นช่วง 3 - 5 kg.COD/m3- day [8] 
 การทดลองคร้ังที ่1 ค่า COD ในช่วง 17,200 - 72,000 mg/l 
 การทดลองคร้ังท่ี 1 เก็บน ้ าในบ่อ CP และน ้ าท้ิง มีค่า COD เท่ากบั 72,000.00 และ 14,000.00 mg/l ตามล าดบั 
โดยประสิทธิภาพการก าจัด COD เท่ากับ 80.50% TKN มีค่าเท่ากับ 1,796.20 และ 1,535.80 mg/l ตามล าดับ TP มีค่า
เท่ากบั 495.83 และ 391.67 mg/l ตามล าดบั กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids, VFAs) มีค่าเท่ากบั 7,794.78 และ 
267.51 mg/l ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1 VFAs ท่ีบ่อ CP มีค่ามากกวา่น ้ าท้ิง แสดงวา่ภายในบ่อมีการเปล่ียนจากโมเลกุลใหญ่
กลายเป็นโมเลกุลเล็กจึงท าให้ค่า VFAs สูง แต่จากการศึกษาของ Wittawat  และ Chatchaval (2009) ค่า VFAs มี
ความส าคัญต่อค่า pH ของระบบ เม่ือมีปริมาณ VFAs สูงเกินไป จะท าให้ค่า pH ต ่าลง ซ่ึงส่งผลท าให้เป็นพิษต่อ 
Methanogenesis bacteria ท าใหค้่า CH4 ลดลงตามไปดว้ย [17] Alkalinity มีค่าเท่ากบั 28,750.00 และ 21,250.00 mg/l การ
ควบคุมระบบ  Modified Covered Lagoon (MCL) ควรมีค่า VFAs : Alkalinity อยูใ่นช่วง 0.03 - 0.30 [18] จากการทดลอง
เท่ากบั 0.27 ซ่ึงเป็นไปตามค่าในการควบคุมแสดงว่า ระบบมีความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์สูง แต่ถา้สูงกวา่เกณฑ์
แสดงวา่ถา้มีการเพ่ิมข้ึนของ VFA จะท าใหค้่า pH ของระบบจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และสารอาหารท่ีเหมาะต่อการเกิดก๊าซ
ชีวภาพควรมีค่า C : N : P เท่ากบั 100 : 1.1 : 0.2 จากการทดลองไดเ้ท่ากบั 100 : 2.49 : 0.69  ซ่ึงท าให้ค่าไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสสูงเม่ือท าการวเิคราะห์น ้ าท้ิง คือ 1,535.80 และ 391.67 mg/l ตามล าดบั  
 ท าการเจือจางน ้ าในบ่อ CP และน ้ าท้ิง ไดค้่า COD เจือจาง คือ 17,200  24,000  35,400 41,200  และ 72,000 mg/l  
ใช ้MLVSS ของจุลินทรีย ์เท่ากบั 10,443.90 mg/l ระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 49 day  ค่า COD 35,400.00 mg/l  ได้
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 0.0014 m3/kg.COD ดงัภาพท่ี 2 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์4.60 kg.COD/m3- day 
ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ เม่ือ COD มี ค่าลดลงจะท าให้ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียน์ั้นแตกต่างกนัไปดว้ย โดยค่าอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นการควบคุมระบบท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 3 - 5 kg.COD/m3- day [15] ซ่ึงค่าCOD 35,400.00 
mg/l มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด ดงัตารางท่ี 5  
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 การทดลองคร้ังที ่2 ค่า COD ในช่วง 25,687 - 29,579 mg/l 
 การทดลองคร้ังท่ี 2 เก็บน ้ าในบ่อ CP บ่อ Mix และน ้ าท้ิง มีค่า pH เท่ากบั 4.33, 6.67 และ 7.56 ตามล าดบั ค่า 
COD เท่ากบั 106,329.40 53,164.72 และ 34,366.36 mg/l ตามล าดบั โดยประสิทธิภาพการก าจดั COD เท่ากบั 35.36 % 
น ้ าตาลรีดิวซ์ในบ่อ CP บ่อ Mix และน ้ าท้ิง มีค่าเท่ากบั 28.88 23.83 และ 21.84 mg/l ตามล าดบั  VFAs มีค่าเท่ากบั 658.44 
463.64 และ 202.60 mg/l ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2 VFAs ท่ีบ่อ CP มีค่ามากกวา่บ่ออ่ืนเพราะภายในบ่อ CP มีการเปล่ียน
จากโมเลกลุใหญ่กลายเป็นโมเลกุลเลก็จึงท าใหค้่า VFAs สูงกวา่บ่ออ่ืน Alkalinity มีค่าเท่ากบั 11,666.67 10,833.33 และ 
10,000 mg/l ตามล าดบั การควบคุมระบบ MCL ควรมีค่า VFA : Alkalinity อยูใ่นช่วง 0.03 - 0.30 [15] จากการทดลอง
เท่ากบั 0.043 ซ่ึงเป็นไปตามค่าในการควบคุมแสดงวา่ ระบบมีความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์สูง แต่ถา้สูงกวา่เกณฑ์ 
แสดงวา่ pH ของระบบจะลดลงอยา่งรวดเร็ว [19] และสารอาหารท่ีเหมาะต่อการเกิดก๊าซชีวภาพควรมีค่า C : N : P เท่ากบั 
100 : 1.1 : 0.2 จากการทดลองไดเ้ท่ากบั 100 : 8.44 : 4.62 ซ่ึงท าให้ค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงเม่ือท าการวิเคราะห์
น ้ าท้ิง คือ 2,485.00 และ 1,953.17 mg/l ตามล าดบั  
 ท าการเจือจางน ้ าในบ่อ CP และน ้ าท้ิง ไดค้่า COD เจือจาง คือ 25,687.20 27,633.20 และ 29,579.20 mg/l พบวา่ 
ค่า COD 25,687.20 mg/l  ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 0.14 m3/kg.COD ดงัภาพท่ี 3 a. โดยการทดลองคร้ังน้ีใช ้ 
MLVSS ของจุลินทรีย ์เท่ากบั 9,380.00 mg/l ระยะเวลาการทดลอง 50 day โดยท าการวดั CH4, CO2, O2 และ H2S พบวา่ 
ในช่วงระยะเวลา 1 - 26 day มี CH4 ต  ่ามาก (อยูใ่นช่วง 2 - 20 %) ดงัภาพท่ี 3 a. แต่ระบบกลบัมี H2S ท่ีสูง ดงัภาพท่ี 3 b. 
ซ่ึงก่อนเขา้ระบบมี VFAs ประมาณ 1,194.80 mg/l ต่อมาในวนัท่ี 28 เป็นตน้ไป CH4 มีอตัราส่วนเพ่ิมข้ึน จนมากท่ีสุดถึง 
55.50 % แต่ระบบมี H2S ลดลง ค่า COD ท่ี 25,687.20 มี CH4 มากท่ีสุด เท่ากบั 52.50% และนอ้ยท่ีสุด 2.00% ค่า COD ท่ี 
27,633.20 มี CH4 มากท่ีสุด เท่ากับ 55.50% และน้อยท่ีสุด 3.50 % และ ค่า COD ท่ี 29,579.20 mg/l มี CH4 มากท่ีสุด 
เท่ากบั 51.00% และนอ้ยท่ีสุด 3.00% ดงัตารางท่ี 5 
 การทดลองคร้ังที ่3 ค่า COD 23,283.36 mg/l 
 การทดลองคร้ังท่ี 3 เก็บน ้ าในบ่อ CP บ่อ Mix และน ้ าท้ิง มีค่า pH เท่ากบั 4.39 7.33 และ 7.56 ตามล าดบั ค่า 
COD เท่ากบั 104,880.00 45,448.00 และ 42,860.96 mg/l ตามล าดบั โดยประสิทธิภาพการก าจดั COD เท่ากบั 5.69% 
น ้ าตาลรีดิวซ์ในบ่อ CP บ่อ Mix และน ้ าท้ิง มีค่าเท่ากับ 30.08 23.69 และ 21.21 mg/l ตามล าดับ  VFAs มีค่าเท่ากับ 
13,383.12 1,909 และ 1,071.43 mg/l ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 3 VFAs ท่ีบ่อ CP มีค่ามากกวา่บ่ออ่ืนเพราะภายในบ่อ CP มี
การเปล่ียนจากโมเลกุลใหญ่กลายเป็นโมเลกุลเล็กจึงท าให้ค่า VFAs สูงกว่าบ่ออ่ืน Alkalinity มีค่าเท่ากับ 17,083.33 
18,750.00 และ 14,250.00 mg/l ตามล าดบั การควบคุมระบบ MCL ควรมีค่า VFA : Alkalinity อยูใ่นช่วง 0.03-0.30 [17] 
จากการทดลองเท่ากบั 0.10 ซ่ึงเป็นไปตามค่าในการควบคุมแสดงวา่ ระบบมีความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์สูง แต่ถา้
สูงกวา่เกณฑแ์สดงวา่ถา้มีการเพ่ิมข้ึนของ VFA จะท าใหค้่า PH ของระบบจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และสารอาหารท่ีเหมาะ
ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพควรมีค่า C : N : P เท่ากบั 100 : 1.1 : 0.2 จากการทดลองไดเ้ท่ากบั 100:1.83:1.24 ซ่ึงท าให้ค่า
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงเม่ือท าการวเิคราะห์น ้ าท้ิง คือ 1,071.00 และ 489.33 mg/l ตามล าดบั  
 ท าการเจือจางน ้ าในบ่อ CP และน ้ าท้ิง ไดค้่า COD เจือจาง คือ 23,283.36 mg/l  เน่ืองจากเป็นค่า COD ท่ีดีท่ีสุด 
MLVSS ของจุลินทรีย ์เท่ากบั 10,977.00 mg/l ระยะเวลาการทดลอง 38 day โดยท าการวดั CH4, CO2, O2 และ H2S พบวา่ 
ในช่วงระยะเวลา 1 - 13 day มีปริมาณ CH4 สูง ดงัภาพท่ี 4 a. และมีปริมาณ H2S สูง ดงัภาพท่ี 4 b. ซ่ึงก่อนเขา้ระบบมี 
VFAs ประมาณ 1,110.39 mg/l ต่อมาในวนัท่ี 14 เป็นตน้ไป CH4 มีอตัราส่วนลดลง ดงัภาพท่ี 4 a. และระบบมีค่า H2S 
ลดลง จากภาพท่ี 4 c. ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 51.96 l/kg.COD ดงัภาพท่ี 4 a. อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
4.44 kg.COD/m3- day การทดลองชุดน้ีใช ้MLVSS เท่ากบั 10,977 mg/l  มี CH4 ในระบบมากท่ีสุด 48.10% และมีค่านอ้ย
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ท่ีสุด 3.40% ค่า COD เร่ิมตน้ท่ีให้ CH4 สูงสุด คือ 27,633.20 mg/l  อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์4.01 kg.COD/m3-day  
มี CH4 สูงสุดอยูท่ี่ 55.50% ดงัตารางท่ี 5 
 การทดสอบทางสถิติ One - Way ANOVA แบบ Tukey ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ของปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองคร้ังที ่1 2 และ 3 
 จากผลการทดสอบทางสถิติ One - Way ANOVA แบบ Tukey’s HSD test พบวา่อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพของ
แต่ละคร้ังการทดลอง มีความแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 4 ไดค้่า Sig. = 0.00 หรือ นอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) ซ่ึงแตกต่าง
จากทุกสภาวะ โดยพบวา่ ก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด คือ ค่า COD 25,687.20 mg/l ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 
0.14 m3/kg.COD เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ จากน ้ าเสียกากส่า 
 การเปรียบทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียกากส่า ในการทดลองแบบกะ (Batch) 
และแบบต่อเน่ือง (Continuous) 
 จากตารางท่ี 5 พบวา่การทดลองคร้ังท่ี 2 ใชป้ริมาณของถงัปฏิกรณ์ขนาด 6 l ไดป้ริมาณของก๊าซชีวภาพสะสม
มากท่ีสุด เท่ากบั ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 0.14 m3/kg.COD มีค่า OLR 3.96 kg.COD/m3-day ระยะการ
ทดลอง 50 day ประสิทธิภาพการก าจดั COD 78.12% จากงานวิจยัของ Chanpalakorn [10] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ และการก าจดั COD จากน ้ าเสียกากส่า โดยใชร้ะบบบ าบดัแบบแผ่นกั้นไร้ออกซิเจน ขนาด 20 l พบวา่ 
ค่าท่ีดีท่ีสุด คือ COD 15,000 mg/l ไดก๊้าซชีวภาพสะสมสูงสุด 0.41 m3/kg COD และประสิทธิภาพการก าจดั COD เท่ากบั 
67% [10] เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองคร้ังท่ี 2 พบวา่ไดก๊้าซชีวภาพสะสมมากกว่าถึง 2.93 เท่า เน่ืองจากขนาดถงัท่ี
ใหญ่กวา่ถึง 3.33 เท่า จากการศึกษา Xiangwen [11] ไดใ้ชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ AnSBR ขนาด 45 l  โดยท าการเจือจาง 
COD ให้ไดเ้ท่ากบั 5,000 mg/l และควบคุมอุณหภูมิท่ี 33 oC พบวา่ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.48 m3/kg 
COD และประสิทธิภาพการก าจดั COD ถึง 90% [11] เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองคร้ังท่ี 2 พบวา่ไดก๊้าซชีวภาพสะสม
มากกว่าถึง 3.43 เท่า เน่ืองจากขนาดถงัท่ีใหญ่กว่าถึง 7.5 เท่า จากการศึกษาของ Sarker [12] ใชก้ากส่าร่วมกบัมูลววั 
พบวา่ pH 7.81 ไดป้ริมาณ CH 4 สูงสุด 0.22 m3/kg VS [12] และจากการศึกษา Sumaeth [13] ไดใ้ชร้ะบบหมกัเป็นแบบ
ระบบตวักลางกรอง - ยเูอเอสบีสองขั้นตอนแบบอุณหภูมิสูง ขนาด 55 l ควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 oC OLR 6.38 kg.COD/m3-
day มีก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดถึง 0.1 m3/kg COD และประสิทธิภาพการก าจดั COD 52.00% [13] เม่ือเปรียบเทียบกบั
การทดลองคร้ังท่ี 2 พบวา่ไดก๊้าซชีวภาพสะสมนอ้ยกวา่ 1.4 เท่า จากการศึกษาของ Nery [20] ใชร้ะบบ UASB ขนาด 60 
l  ระยะเวลาการทดลอง 700 day โดยใชอ้ตัราการหมุนเวียนน ้ าเขา้และน ้ าออก คือ 1 : 3 มีค่า COD 19,220 mg/l ไดก๊้าซ
ชีวภาพสะสม 0.23 m3/kg COD [20] เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองคร้ังท่ี 2 พบวา่ไดก๊้าซชีวภาพสะสมมากกวา่ถึง 1.64 
เท่า เน่ืองจากขนาดถงัท่ีใหญ่กวา่ถึง 10 เท่า จากการศึกษาของ Mailin [21] ใชน้ ้ าเสียกากส่าท าการเพ่ิมก๊าซชีวภาพ ท า
การทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง ขนาด 50 l มีค่า COD 284.50 g/kg ไดก๊้าซชีวภาพสะสม 0.37 m3/kg COD และประสิทธิภาพ
การก าจัด COD 64.00% [21] เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองคร้ังท่ี 2 พบว่าได้ก๊าซชีวภาพสะสมมากกว่า 2.64 เท่า 
เน่ืองจากขนาดถงัท่ีใหญ่กว่าถึง 8.33 เท่า จากการศึกษาของ Barros [22] ท าการทดลองการเพ่ิมก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสีย
กากส่า แบบระบบ UASB ท าการทดลอง 140 day ใชข้นาดถงั 40.50 l มีค่า COD 15,344 mg/l ไดก๊้าซชีวภาพสะสม 0.19 
m3/kg COD [22] เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองคร้ังท่ี 2 พบวา่ไดก๊้าซชีวภาพสะสมมากกวา่ 1.36 เท่า เน่ืองจากขนาดถงั
ท่ีใหญ่กวา่ถึง 6.75 เท่า จากการทดลองของ Moraes [23] ใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนแบบต่อเน่ือง (CSTR) โดยใชน้ ้ าเสีย
กากส่าร่วมกบัปุ๋ยมะนาวหรือปุ๋ยคอก 3% เพ่ือเพ่ิมการผลิตก๊าซชีวภาพ พบวา่ใชถ้งัขนาด 20 l มีค่า COD 421,600 mg/l 
ไดก๊้าซชีวภาพสะสม 0.27 m3/kg COD [23] เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองคร้ังท่ี 2 พบวา่ไดก๊้าซชีวภาพสะสมมากกวา่ 
1.93 เท่า เน่ืองจากขนาดถังท่ีใหญ่กว่าถึง 3.33 เท่า จากการทดลองของ Syaichurrozi [24] พบว่าใช้ถงัขนาด 5 l มีค่า 
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COD 268,647 mg/l ไดก๊้าซชีวภาพสะสม 0.14 m3/kg COD [24] เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองคร้ังท่ี 2 พบว่าไดก๊้าซ
ชีวภาพสะสมเท่ากนั จากงานวจิยัอ่ืน พบวา่เม่ือขนาดถงัเพ่ิมข้ึนปริมาณของก๊าซชีวภาพก็เพ่ิมข้ึนตามขนาดของถงัไปดว้ย 
[20 - 23] และพบวา่เม่ือใชข้นาดถงัในปริมาณใกลเ้คียงกนั ท าใหป้ริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกนัไปดว้ย [24] 
 

อภิปรายและสรุปผลการวจิัย 
 จากการศึกษาผลของน ้ าเสียกากส่าต่อปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ พบวา่ค่า COD ท่ีเกิดก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด คือ 
ค่า COD อยูใ่นช่วง 25,000 - 35,000 mg/l และค่า OLR อยูใ่นช่วง 3.50 - 4.70 kg.COD/m3-day ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมใน
การเปล่ียนสารอินทรียใ์นระบบให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพ การควบคุมระบบใช ้F/M ratio เท่ากบั 0.5 เม่ือค่า COD อยู่
ในช่วง 25,000 - 35,000 mg/l พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดั COD มีมากกวา่ 70.00%  
 การทดลอง คร้ังท่ี 1 ค่า COD 17,200.00 24,000 35,400 41,200 และ 72,000.00 mg/l พบวา่ค่า COD 35,400.00 
mg/l ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 0.14x10-2 m3/kg.COD ท่ีระยะเวลาการทดลอง 49 day มีประสิทธิภาพการ
ก าจัด COD เท่ากับ 94.73% การทดลองคร้ังท่ี 2 ค่า COD 25,687.20 27,633.20 และ 29,579.20 mg/l พบว่าค่า COD 
25,687.20 mg/l ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 0.14 m3/kg.COD ท่ีระยะเวลาการทดลอง 50 day ในช่วงระยะเวลา 
1 - 26 day มี CH4 ต ่า (อยูใ่นช่วง 2 - 20%) แต่ระบบกลบัมี H2S ท่ีสูง (อยูใ่นช่วง 1,000 - 3,000) ต่อมาในวนัท่ี 28 เป็นตน้
ไป ค่า CH4 มีอตัราส่วนเพ่ิมข้ึนถึง 52.00% และ H2S ลดลงถึง 2.00% พบวา่มีประสิทธิภาพการก าจดั COD 78.12, 67.79 
และ 81.83 % ตามล าดบั และการทดลองคร้ังท่ี 3 ค่า COD 23,283.36 mg/l ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพ 0.05 m3/kg.COD ท่ี
ระยะเวลาการทดลอง 38 day พบวา่ ในช่วงระยะเวลา 1 - 13 day มี CH4 สูง และมีปริมาณอตัราส่วน H2S ท่ีต ่า ต่อมาใน
วนัท่ี 14 เป็นตน้ไป CH4 และ H2S มีอตัราส่วนลดลง มี CH4 ในระบบมากท่ีสุด 48.10% และค่านอ้ยท่ีสุด 3.40% พบวา่มี
ประสิทธิภาพการก าจดั COD 74.67 % 
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ตารางที ่1 ผลการทดลองน ้ าในบ่อ Collecting Pond (CP) และน ้ าท้ิง ของค่า COD ในช่วง 17,200.00 - 72,000.00 mg/l 

พารามิเตอร์ Collecting Pond (CP) น า้ทิง้ ประสิทธิภาพ % มาตรฐานน า้ทิง้ 

1. pH 4.10 7.61 - 5.50-9.00 

2. COD (mg/l) 72,000.00 14,000.00 80.50 ไม่เกิน 120 

3. TKN (mg/l) 1,796.20 1,535.80 14.50 ไม่เกิน 120 

4. TP (mg/l) 495.83 391.67 21.00 - 

5. VFAs (mg/l) 7,794.78 267.51 - - 

6. Alkalinity (mg/l) 28,750.00 21,250.00 - - 

 
ตารางที ่2 ผลการทดลองน ้ าในบ่อ Collecting Pond (CP) และน ้ าท้ิง ของค่า COD ในช่วง 25,687.20 - 29,579.20 mg/l 

พารามิเตอร์ 
Collecting Pond 

(CP) 
บ่อกวนผสม 

(mix) 
น า้ทิง้ ประสิทธิภาพ % มาตรฐานน า้ทิง้ 

1. pH 4.33 6.67 7.56 - 5.50-9.00 
2. COD  (mg/l) 106,329.40 53,164.72 34,366.36 35.36 ไม่เกิน 120 
3. Alkalinity (mg/l) 11,666.67 10,833.33 10,000.00 - - 
4. TP (mg/l) 2,162.67 2,453.50 1,953.17 20.39 - 
5. TKN  (mg/l) 1,540.00 4,487.00 2,485.00 44.62 ไม่เกิน 120 
6. Reducting sugar (mg/l) 28.88 23.83 21.84 - - 
7. VFAs  (mg/l) 658.44 463.64 202.60 - - 
8.TSS (mg/l) 4,795.33 4,724.67 3,558.00 24.69 ไม่เกิน 50 
9.TDS (mg/l) 88,078.00 51,238.67 43,006.67 16.07 ไม่เกิน 3,000 
10.Sulfate (mg/l) 7,851.27 2,490.18 1,852.20 25.62 ไม่เกิน 200 

 
ตารางที ่3 ผลการทดลองน ้ าในบ่อ Collecting Pond (CP) และน ้ าท้ิง ของค่า COD 23,283.36 mg/l 

พารามิเตอร์ 
Collecting 
Pond (CP) 

บ่อกวนผสม  
(mix) 

น า้ออก ประสิทธิภาพ % มาตรฐานน า้ทิง้ 

1. pH 4.39 7.33 7.56 - 5.50-9.00 
2. COD  (mg/l) 104,880.00 45,448.00 42,860.96 5.69 ไม่เกิน 120 
3. Alkalinity (mg/l) 17,083.33 18,750.00 14,250.00 - - 
4. TP (mg/l) 731.00 564.33 489.33 13.29 - 

5. TKN  (mg/l) 756.00 833.00 1,071.00 น ้าออก>น ้ าบ่อกวนผสม ไม่เกิน 120 

6. Reducting sugar (mg/l) 30.08 23.69 21.21 - - 
7. VFAs  (mg/l) 13,383.12 1,909.00 1,071.43 - - 
8.TSS (mg/l) 17,409.50 2,461.00 14,358.00 น ้าออก>น ้ าบ่อกวนผสม ไม่เกิน 50 
9.TDS (mg/l) 79,037.50 43,230.00 29,520.00 29.40 ไม่เกิน 3,000 
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ตารางที่  4  การทดสอบทางสถิติ One - Way ANOVA แบบ Tukey ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ของปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองคร้ังท่ี 1 2 และ 3 

Tukey TSD 
Sig. (α) 

การทดลอง การทดลองคู่เปรียบเทียบ 

35,400.00 
25,687.20 0.00 
23,283.36 0.00 

25,687.20 
35,400.00 0.00 
23,283.36 0.00 

23,283.36 
35,400.00 0.00 
25,687.20 0.00 

 
ตารางที ่5 ก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียกากส่า ในการทดลองแบบกะ (Batch) และแบบต่อเน่ือง (Continuous) 

Researcher Type 
Volume 

(l) 
Duration 
(day) 

COD  
(mg/l) 

OLR  
(kg.COD/
m3-day) 

COD 
removal 
(%) 

GasTotal  
(m3/kg.COD) 

1.   This Study Batch 1.5 49 35,400.00 4.60 94.73 0.14x10-2 
2.   This Study Batch 6 50 25,687.20 3.96 78.12 0.14 
3.   This Study Batch 6 38 23,283.36 4.44 74.67 0.05 
4. Chanpalakorn [10] Continuous 20 4 15,000.00 3.78 67.00 0.41 
5. Xiangwen [11] Continuous 45 1 5,000.00 5.00 90.00 0.48 
6.   Sarker [12] Continuous - 69 - - - 0.22 
7. Sumaeth [13] Continuous 6.80 - 90,000.00 - 52.00 0.10 
8.   Nerry [20] Continuous 60 700 19,220.00 32.40 76.40 0.23 
9.   Mailin [21] Continuous 50 29 284,500.00 2.20 64.00 0.37 
10.   Barros [22] Continuous 40.50 140 15,344.00 6.25 81.00 0.19 
11.   Moraes [23] Batch 20 100 421,600.00 2.00 - 0.27 
12.   Syaichurrozi [24] Batch 5 60 268,647.00 - 38.09 0.14 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1 ถงัปฏิกรณ์จ าลอง ขนาด 6 l 

2.  Mixing Cassava starch and 
microorganisms with F/ M 
ratio 0.5 
 

1. Gas transfer tube 
 

3. Water storage tank 

4. Storage Tank 

 
1 2 3 
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ภาพที ่2 การทดลองคร้ังท่ี 1 ค่า COD 17,200.00 24,000 35,400 41,200 และ 72,000.00 mg/l เพ่ือหาค่า COD ท่ีเหมาะสม 

ของปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l/kg.COD) 
 
 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่3 การทดลองคร้ังท่ี 2 ค่า COD 25,687.20 27,633.20 และ 29, 579.20 mg/l, a. ปริมาณ Biogas (l/kg.COD)  

และ CH4 (%), b. ปริมาณ H2S (ppm) 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4 การทดลองคร้ังท่ี 3 ค่า COD 23,283.36 mg/l, a. ปริมาณ Biogas (l/kg.COD) และ CH4 (%),  
b. ช่วงปริมาณ H2S (ppm) วนัท่ี 1 - 38, c. ช่วงปริมาณ H2S (ppm) วนัท่ี 8 - 38 
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