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บทคดัย่อ 

ขัน้ตอนการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามนัเป็นเทคโนโลยีที่ถูกเพิม่เข้ามาในกระบวนการ
สกัดน ้ามนัปาล์มดบิ เพื่อสกัดน ้ามนัที่เหลอือยู่ในทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนั ซึง่จะช่วยเพิม่ผลผลิต
น ้ามนัปาลม์ดบิและลดปรมิาณน ้ามนัที่ปนเป้ือนในน ้าเสยี จากกระบวนการบีบทะลายเปล่าปาล์ม
น ้ามันก่อให้เกิดน ้ าเสียที่ม ีปร ิมาณกรดไขมันอิสระ (VFA) และ ซีโอดี (COD) สูง จ ึงมีความ
เป็นไปไดใ้นการน าเสียจากกระบวนการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนัไปผลติก๊าซชีวภาพ แต่
เน่ืองจากน ้าเสียดงักล่าวมปีรมิาณความเป็นพษิค่อนข้างสูง หากน ามาเป็นสารอาหารตัง้ตน้เพยีง
ชนิดเดยีว อาจท าให้เกิดความล้มเหลวของระบบหมักไดง้่าย จ ึงอาจลดความเป็นพษิของน ้าเสีย
ดงักล่าวด้วยการหมกัร่วมกับน ้าเสยีทัว่ไปของโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ (Palm Oil Mill Effluent; 
POME) เพื่ อช่ว ยลดคว ามเป็ นพิษและอาจ เพิ่มป ร ิมาณมีเทนได้อีกด ้ว ย งานวิจ ัย น้ีจ ึง มี
วัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาการหมกัร่วมระหว่างน ้าเสยีทัว่ไปจากโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ กับน ้าเสีย
จากการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ที่อัตราส่วนการผสมที่ 2.5, 5 และ10% v/v ของน ้ าเสยีบีบ
ทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามนั และอตัราของหัวเชื้อที่ 35, 50, และ 75% v/vดว้ยระบบหมกัแบบกะ 
(batch) ที่อุณหภูม ิ35OC เมื่อไดอ้ัตราส่วนของการหมักร่วมที่เหมาะสมแล้วจ ึงใช้ในการหมัก
แบบกึ่งต่อเน่ือง (semi-continuous) ที่ระยะเวลากักเก็บ 30, 25, 20, 14 และ 7วนั ที่อุณหภูม ิ
35OC 

ผลจากทดลองจากกระบวนการหมักร่วมแบบกะ พบว่าที่อัตราส่วน 45%POME + 
50%seed +5%น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามัน ให้ปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมและมเีทนสะสมมาก
ที่สุด คอื 390 mL/L และ 297 mL/L ตามล าดบั และเมื่อน าอตัราส่วนดังกล่าวมาหมกัร่วมดว้ย
ระบบหมักแบบกึ่ งต่อเน่ือง พบว่าที่ระยะเวลาการกักเก็บ 25 วัน เป็นระยะเวลากักเก็บที่
เหมาะสมที่สุด โดยมปีรมิาณก๊าซชีวภาพสะสม 18,679 mL/L และปริมาณมีเทนสะสม 6,778 
mL/L มอีงค์ประกอบมเีทน 62% และประสทิธภิาพในการก าจดัซโีอดี มีค่า 67%  เมื่อน ากาก
ตะกอนจากระยะเวลาการกักเก็บ 25 วัน มาวิเคราะห์คุณสมบัต ิของปุ๋ย พบว่ามีค่า อินทรีย์
คารบ์อน (Organic Carbon) เท่ากับ 19.17 % ค่า ไนโตรเจนทัง้หมด (Total N) เท่ากับ 2.62 % 
ค่าฟอสฟอรัสทั ้งหมด (Total P2O5) เท่ากับ 2.80 % ค่าโพแทสเซียมทั ้งหมด (Total K2O) 
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เท่ากับ 11.32 %  อัตราส่วนคารบ์ อนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 7.0 และ ค่าความชื้น เท่ากับ 
28.55% จงึมคีวามเป็นไปไดใ้นการน าไปใช้ประโยชน์เพื่อการบ ารุงหน้าดนิ หรอืเป็นปุ๋ยพชืได  ้
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ABSTRACT 

Palm empty fruit bunch compression process was a new technology used in 
palm oil extraction process. It is operated in order to extract the remaining oil in oil palm 
empty fruit bunches that would increase palm oil product and reduce the amount of oil 
contaminated in wastewater. Oil palm empty fruit bunches compression process 
produces wastewater which may be appropriate to be used for biogas production 
because it contains high volatile fatty acids (VFA) and chemical oxygen demand 
(COD).Anyway such wastewater properties may be toxic to microorganisms in 
fermentation system, therefore it could be used as a co -substrate for fermentation with 
palm oil mill effluent (POME).The co-digestion may be useful for substrate toxicity 
reduction and increase methane production. The purpose of this research, therefore, is 
to investigate the co-fermentation of oil palm empty fruit bunch compression wastewater 
and palm oil mill effluent. The mixing ratio of 2.5, 5 and 10% v / v of palm empty fruit 
bunch compression wastewater and the mixing ratio of 35, 50, and 75% v / v of 
inoculums were investigated with batch experiments at 35 O C. The optimal ratios 
obtained from batch experiments was then used in semi-continuous fermentation at the 
retention time of 30, 25, 20, 14 and 7 days under temperature controlled at 35 O C. 

The optimal ratios obtained from batch experiments was 50% POME + 50% 
seed + 5% oil palm empty fruit bunches compressing wastewater. The cumulative 
biogas and methane accumulation was 390 mL/ L, and 297 mL / L, respectively. This 
proportion was used in semi-continuous fermentation, that the optimal hydraulic 
retention time (HRT) found was 25 days, the biogas accumulated obtained was 18,679 
mL / L, while the amount of methane accumulated was 6,778 mL / L. The percentage of 
methane was 62% and COD removal efficiency was 67%. The property of sludge from 



(8) 

fermentation with HRT 25 days contained 19.17% of organic carbon, 2.62% of total 
nitrogen (N), 2.80% of total phosphorus (P2O 5), 11.32% of total potassium (K2O). 
Carbon and nitrogen ratio of this sludge was 7.0 and its moisture content was 
28.55%.This sludge could be used to nourish the soil or as a plant fertilizer. 
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    บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 บทน า 

อุตสาหกรรมป าล์มน ้ ามันเป็ นอุตสาหกรรมที่ส าค ัญในพื้นที่ ภาค ใต้ของไทย 
เน่ืองจากพืน้ที่ภาคใตม้ีการปลูกปาลม์น ้ามนัมากกว่าภาคอื่นในประเทศ ท าให้มโีรงงานสกัด
ปาล์มน ้ ามันในพื้นที่เป็นจ านวนมาก ซึง่กระบวนการสกัดปาลม์น ้ามนัแบบทัว่ไปเป็นแบบ
เปียกมกีารใช้น ้ าปร ิมาณมากในกระบวนการผลิต ก่อให้เกิดน ้าเสียจากกระบวนการผลิต 
(palm oil effluent; POME) ป ระมาณ 0.87 ลูก บ าศก์ เมตรต่ อตันท ะลาย ป าล์มส ด 
(Prasertsanet al., 1996) ซึง่ลักษณะน ้ าเสยีที่เกิดขึ้นมสีีน ้ าตาลเข้ม มีองค ์ประกอบของ
สารอนิทรยี์ที่สูงมากกว่า 20,000 มลิลกิรมัต่อลติร (Lam and Lee, 2011) โดยการบ าบัดน ้ า
เสยีจากกระบวนการผลตินิยมใช้การบ าบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic treatment) ซึ่ง
สามารถก าจดัสารอนิทรยี์ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและผลติก๊าซชีวภาพเป็นพลงังานทดแทน 
(Poh and Chonh, 2009) 

ทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนั (oil palm empty fruit bunches; EFB) เป็นของเสยีอีก
ชนิดหน่ึงที่เกิดจากกระบวนการสกัดปาลม์น ้ามนัแบบเปียก ด้วยปริมาณน ้ามนัที่หลงเหลือ
อยู่ในทะลายเปล่าท าให้ ปัจจุบันโรงงานสกัดน ้ ามันดบิบางแห่งมีการหีบทะลายหลังจาก
กระบวนการผลติน ้ ามันปาลม์ดบิ เพื่อน ากลบัน ้ ามันอีกส่วนหน่ึงท าให้ผลผลติเพิม่ขึ้น โดย
ทางบรษิทั พิทักษ์ปาลม์ออยล์ จ ากัด เป็นโรงงานหน่ึงที่ไดเ้พิ่มขัน้ตอนการบีบทะลายเปล่า
ปาลม์น ้ามันเข้าไปในกระบวนการสกัดน ้ามนัปาลม์ดบิ ซึง่น ้า เสยีที่ไดจ้ากการบบีทะลายจะมี
มวลสารที่อยู่ในรูปของ ซโีอด ีบีโอดี ของแข็งแขวนลอยและสารอาหารต่างๆในปรมิาณที่สูง
กว่าน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการสกัดน ้ามนัปาล์มดบิ จากคุณสมบัตดิงักล่าวสามารถน าไป
ผลติก๊าซชีวภาพเพื่อใช้เป็นพลงังานได ้(บรษิทั พทิักษป์าล์มออยล ์จ ากัด, 2556)แต่หากน า
น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์เข้าสู่กระบวนการหมกัเพยีงอย่างเดยีว อาจท าให้ระบบเกิดลม้เหลว
ไดง้่ายเน่ืองจากมคีวามเป็นพษิต่อจุลนิทรยี์ในระบบค่อนข้างสูง จงึตอ้งลดความเป็นพษิดว้ย
วิธกีารเจอืจางน ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์ก่อนเข้าสู่ระบบ โดยน าน ้าเสียทัว่ไปของโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์มาเป็นสารหมกัร่วม 

งานวิจยั น้ีมุ่งศึกษาการน าน ้ าบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนัมาผลติก๊าซชีวภาพโดย
การหมกัร่วมระหว่างน ้าเสยีทัว่ไปจากโรงงานสกัดปาล์มน ้ามนั เพื่อผลติให้ไดก๊้าซมเีทนโดย
ท าการศึ กษาถึงองค์ประกอบของน ้ าเสีย จากการบีบทะลายเป ล่าปาล์ม และทดสอบ
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ประสทิธภิาพการหมกัร่วมระหว่างน ้าเสยีทัว่ไปของโรงงานกับน ้าเสยีจากการบีบทะลาย
เปล่าปาลม์เพื่อเพิม่ผลผลติก๊าซชีวภาพ และเพิ่มปรมิาณก๊าซมเีทน โดยคาดว่าผลการศึกษา
จะเป็นข้อมูลต่อการตัดสินใจของโรงงานที่จะน าขั ้นตอนการบีบทะลายเปล่าปาล์มเข้าสู่
กระบวนการผลิต เป็นแนวทางในการจดัการน ้าเสยีอย่างมีประสทิธภิาพอีกทัง้ยังลดการใช้
ทรพัยากรในการผลติเชื้อเพลงิและเพิม่คุณค่าของเสยีที่เกิดจากกระบวนการผลติ  

 

1.2 การตรวจเอกสาร 

1.2.1 ปาลม์น ้ามนั 

ปาล์มน ้ ามนัมถี ิ่นก าเนิดในแถบแอฟรกิาตะวันตก ชาวโปรตุเกสไดน้ าปาลม์น ้ ามัน
เข้ามาปลูกในทวีปเอเชีย โดยเร ิม่ปลูกที่สวนพฤกษศาสตร ์เมอืงโบกอร ์ประเทศอนิโดนีเซีย 
ประมาณปี พ.ศ.2391 จากนัน้ไดแ้พร่กระจายพันธุ ์มายังเกาะสุมาตราในช่วงปี พ.ศ .2396-
2400 และเร ิม่ปลูกปาลม์น ้ามันคร ัง้แรกในสวนพฤกษศาสตรส์ิงคโ์ปรป์ระมาณปี พ.ศ .2431 
ต่อมาไดร้ ับความสนใจและมกีารคน้คว้าวิจยัคร ัง้แรกในรฐัเซลังกอร ์(Selangor) และเร ิม่ปลูก
เป็นการคา้คร ัง้แรกในปี พ.ศ . 2460 จนถงึปัจจุบัน อินโดนีเซีย และมาเลเซยีมพีื้นที่ปลูก
ปาลม์น ้ามนัรวมกันประมาณ 42.88 ลา้นไร่ 

ส าหรบัประเทศไทยมผีู ้น าปาลม์น ้ามนัเข้ามาปลูกในประเทศไทยที่สถานีทดลอง
ยางคอหงส์ จงัหวัดสงขลาและสถานีกสกิรรมพลิว้ จ ังหวัดจนัทบุร ีต ัง้แต่ปี พ .ศ.2472 ในปี 
พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีพืน้ที่เพาะปลูกปาลม์น ้ามันที่ให้ผลผลติแลว้ประมาณ 3.75 ลา้นไร่ 
หรอืเพิม่ขึ้นรอ้ยละ 5.63 เมื่อเทียบกับปี พ.ศ.2553 โดยรอ้ยละ 87.83 ของพืน้ที่ปลูกทัง้หมด
อยู่ในภาคใต้ และจงัหวัดสุราษฎร์ธานี มพีื้นที่ให้ผลผลติมากที่สุด ค ิดเป็นร ้อยละ 25.37 
รองลงมาคอื กระบี่ และชุมพร (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร ส านักการเกษตร, 2554) อกีทั ้ง
ปาลม์น ้ามนัเป็นพืชที่มศีักยภาพในการผลิตน ้ามนัต่อพืน้ที่ สูงสุด เมื่อเทียบกับพชืน ้ ามนัชนิด
อื่น หากเปร ียบราคาราคาตน้ทุนการผลิตน ้ ามันในกลุ่มพชืที่ให้น ้ ามันที่ส าค ัญ 4 ชนิด ค ือ 
ปาล์มน ้ ามัน ถัว่ เหลอืง เรพซดี และทานตะวัน จะพบว่าการผลติน ้ามนัปาลม์มตี ้นทุนการ
ผลิตต ่ าที่สุดในกลุ่มพืชน ้ามันและเป็นพชืยืนต้นที่ทนทานต่อผลกระทบจากภยัธรรมชาติ
มากกว่าพชือายุสัน้อื่นๆ ลงทุนเพยีงคร ัง้เดยีวสามารถเก็บเกี่ยวผลผลติไดน้าน 20 ปี และที่
น่าสนใจคอืพืน้ที่ปลูกที่เหมาะสมในโลกจะอยู่ระหว่างเสน้ละตจิู 20 องศาเหนือ-ใต ้ส่วนใหญ่
พืน้ที่ปลูกปาล์มน ้ ามันเป็นพื้นที่ประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ค ือ มาเลเซีย 
อนิโดนีเซยี สองประเทศน้ีรวมกันมีพืน้ที่ปลูกที่ให้ผลผลิตแลว้จ านวน 42.88 ลา้นไร่ และมี
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ผลผลติปาลม์น ้ามันรอ้ยละ 83 ของโลก ส่งออกปาลม์น ้ ามนัรอ้ยละ90 ของผลผลติและน ้ามัน
ปาลม์มีส่วนแบ่งการตลาดน ้ามนัร ้อยละ 48 ของตลาดน ้ ามนัโลก (น ้ามันพชืและสตัว์) ปาล์ม
น ้ามันมศีักยภาพอนัดบัตน้ๆ ในสถานการณ์ปัจจุบัน เ น่ืองจากมตี ้นทุนต ่า ผลผลติต่อพืน้ที่
สูง ราคาซื้อขายในตลาดไม่สูง มีความเสี่ยงต่อการเสยีหายจากภยัธรรมชาติ น้อย สามารถ
ผลิตไดใ้นปรมิาณมาก เพื่อรองรบักับความตอ้งการที่เพิม่ขึ้นตามจ านวนประชากรโลกที่
เพิม่ขึ้นมากในอนาคต (ชาย โฆรวิส และคณะ,2547)  
 
1.2.2 กระบวนการสกัดน ้ามนัปาลม์ 

โรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มสามารถแบ่งออกตามกระบวนการผลติไดเ้ป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ 

1.2.2.1 กระบวนการผลิตแบบหีบหรือสกัดผสม 

กระบวนการสกัดน ้ ามันปาล์ม ประเภทน้ี ใช้ น ้ าในป ริมาณน้อย ใน
กระบวนการผลิตจะใช้ความรอ้นจากฟืนในการอบปาล์มโดยใช้เวลาในการอบ 48 
ชัว่โมง ในขั ้นตอนน้ีน ้ าหนักผลปาลม์จะหายไปประมาณรอ้ยละ 30 หลงัจากนั้นผลปาล์ม
จะถูกส่งไปยังเคร ื่องหีบแบบเกลยี วอดั (Screw Press) น ้ ามนัที่ได ้จะถูกท าให้รอ้นและ
ผ่านเข้าเคร ื่องกรองแบบอดัหลายชัน้ (Filter Press) เพื่อขจดัสิ่งเจอืปนออก (กูนูรหา
ยาม ยามริูเด ็ง, 2551) สุดท้ายได้เป็นน ้ามนัจากผลปาลม์และเมลด็ในรวมกัน ซึง่น ้ามนัที่
ไดจ้ะมรีาคาต ่ากว่าน ้ามันบรสุิทธิท์ี่ผลติจากเน้ือเยื่อผลปาลม์เพียงอย่างเดยีว (จุฑารตัน์ 
หนูสุข, 2546) แสดงกระบวนการผลติแบบหีบหรอืสกัดผสมดงัภาพประกอบที่ 1-1 
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ภาพประกอบท่ี 1-1 กระบวนการผลติแบบหีบหรอืสกัดผสม 
ท่ีมา: กูนูรหายาม ยามริูเดง็(2551) 

 

1.2.2.2 กระบวนการผลิตแบบหีบเปียก 

กระบวนการผลิตของโรงงานสกั ดปาล์มน ้ ามันที่ม ีกระบวนการผลิตแบบ
มาตรฐาน คอื กระบวนการผลติแบบหีบเปียก (Standard Wet Process) เป็นการสกัด
น ้ามนัปาลม์แยกกันระหว่างน ้ามนัจากเน้ือเยื่อผลปาลม์กับน ้ามนัจากเมลด็ในซึง่จะใช้ไอ
น ้ าและความรอ้นในการอบน ้ าผลปาล์มให้เป่ื อยน่ิมที่ อุณหภูมิระหว่าง 120 องศา
เซลเซยีส ที่ความดันประมาณ 40-50 ปอนด์ต่อตารางน้ิวเป็นเวลาประมาณ 40-60 นาที 
จากนั้นแยกทะลายออกโดยการป้อนเข้าเคร ื่องแยกผลปาลม์ซึ่งเป็นทรงกระบอกกลวง
หมุนด้วยความเร ็วประมาณ 23 รอบต่อนาที ในส่วนของทะลายจะถูกล าเลยีงเข้าสู่
เตาเผา ส่วนผลปาลม์ที่แยกไดจ้ะถูกน าไปย่อยดว้ยเคร ื่องย่อยผลปาลม์  

โดยส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นรูปถังทรงกระบอก ซึ่งภายในมีใบพัดและจะมีการ
เตมิน ้ ารอ้นลงไปเล็กน้อย ส าหร ับการกวนผลปาล์มให้เสน้ใยฉีกแยกออกจากเมล็ดและ
เซลลน์ ้ามนัเกิดการแตกตวั การกวนจะเกิดขึ้นประมาณ 15-20 นาที จากนัน้จงึป้อนเข้า

ผลปาล์ม 

ให้ความร้อน 48 ชัว่โมง 

หบีแบบเกลยีวอัด 

น ้ามนัดบิ 

กรอง 

น ้ามนั 
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เคร ื่องหีบแบบอัดเกลยีว (Screw Press) น ้ามันที่ไดจ้ะถูกแยกเอาสิง่เจอืปนและท าให้
สะอาดยิ่งขึ้นจนไดเ้ป็นน ้ามนัปาลม์ดบิเพื่อรอจ าหน่ายต่อไป ซึ่งกระบวนการผลติดว้ยวิธ ี
น้ีจะมกีารใช้น ้าเป็นจ านวนมากจงึส่งผลให้โรงงานประเภทน้ีมีน ้าเสยีเกิดขึ้นในปรมิาณที่
มากดว้ยเช่นกันแสดงกระบวนการสกัดแบบหีบเปียกหรอืสกัดแยกดงัภาพประกอบที่ 1-
2 

ในโรงงานที่มกีระบวนการสกัดน ้ามันปาลม์ดิบแบบมาตรฐาน กระบวนการผลิต
จะประกอบดว้ย4 ขัน้ตอน คอื 

1.1 การอบทะลายด้วยไอน ้ า (Sterilization) อบที่ อุณหภูมิ 130-135 องศา
เซลเซยีส ความดนั 2.5 – 3 บาร ์นาน 50-75 นาที การอบทลายจะช่วยหยุดปฏิกิรยิาไล
โปไลซสี ที่ท าให้เกิดกรดไขมนัอสิระในผลปาล์ม และช่วยให้ผลปาลม์อ่อนนุ่มหลุดจาก
ขัว้ไดง้่าย 

1.2 การแยกผล (stripping) เป็นการส่งทะลายเข้าเคร ื่องแยกผลปาล์มออกจาก
ทะลาย ส าหรบัทะลายเปล่าจะถูกแยกออกไป จากนัน้น าผลปาลม์ไปย่อยดว้ยเคร ื่องย่อย
ผลปาลม์ เพื่อให้ส่วนเปลอืกแยกออกจากเมลด็ 

1.3 การสกัดน ้ามนั (oil extraction) น าส่วนเปลือกผลปาลม์มาอบที่อุณหภูม ิ90-
100 องศาเซลเซียส นาน 20-30 นาทีจากนัน้ผ่านเข้าเคร ื่องหีบแบบเกลียวอดัคู่  จะได้
น ้ามนัปาลม์ดบิที่มอีงคป์ระกอบ คอื น ้ามนัประมาณ 66% น ้า 24% และของแข็ง 10% 

1.4 การท าความสะอาดน ้ามันปาลม์ดบิ  (clarification) น าน ้ามนัปาล์มดบิที่ได ้
จากการสกัดส่งเข้าถงักรองเพื่อแยกน ้ าและของแข็งออก จากนั้นน าเข้าเคร ื่องเหวี่ยงเพื่อ
ท าความสะอาดอกีคร ัง้ และไล่น ้ าออกเพื่อท าให้แห้ง ส่งเข้าถงัเก็บน ้ ามนัส าหรบัรอการ
กลัน่หรอืจ าหน่ายต่อไป น ้ามนัปาล์มดิบที่ไดแ้ยกเป็นสองส่วน ค ือ ส่วนบนมีลกัษณะ
เป็นของเหลวสสีม้แดง(crude palm oil olein) ประมาณ 30-50% ส่วนล่างมลีกัษณะเป็น
ไขสเีหลืองสม้ (crude palm oil stearin) ประมาณ 50-70% ส าหร ับกากผลปาล์มจะถูก
น ามาแยกเสน้ใยออก  
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ภาพประกอบท่ี 1-2กระบวนการสกัดปาลม์น ้ามนัแบบหีบเปียก 

ท่ีมา : Wu และคณะ (2010)  

  

ถงัเกบ็ 
 
 
 

ทะลายปาล์มดบิ 

การอบทะลายด้วยไอน ้า 

การแยกผล 

การสกดัน ้ามนั 

น ้านึง่ปาล์ม น ้าเสีย 

ทะลายเปล่าปาล์ม คลุมดนิ 

เส้นใยปาล์มใช้ส าหรบัหมอต้ม 

เปลอืกผลปาล์ม เปลอืกเนื้อในปาล์ม 

เครือ่งดูด น ้า
เสีย 

กะลาปาล์ม หม้อต้มไอน ้า 

การท าความสะอาดน ้ามนัปาล์มดบิ 

กากตะกอน น ้ามนัดบิ 

เครือ่งแยกน ้ามนั เครือ่งเหว ีย่ง 

น ้ามนัดบิ น ้าเสีย ดูดน ้ามนั 
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1.2.3 ผลิตภณัฑ์ผลพลอยได้/ของเสียจากการแปรรูปปาลม์น ้ามันและแนวทางการ
น าของเสียจากกระบวนการสกัดน ้ามนัปาลม์มาใช้ประโยชน์ 

 
กระบวนการผลิตของโรงงานน ้ามนัสกัดน ้ ามนัปาลม์แบบเปียกส่วนใหญ่ในการใช้น ้ า

เข้ามาใช้น ้ าในป ริมาณสูง จ ึงท าให้มีน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตดังกล่าวมีป ร ิมาณมาก 
นอกจากน้ียังมีวัสดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน ้ามนัปาล์มเป็นจ านวนมากได้แก่ 
ทะลายเปล่าปาลม์ เสน้ใยปาล์มกะลาปาล์ม กากเน้ือผลปาล์ม และกากตะกอนดแีคนเตอร์เมื่อ
ศึกษาถงึองคป์ระกอบวัสดุเศษเหลอื (ตารางประกอบที่ 1-1 ) พบว่าความแตกต่างของวัสดุเศษ
เหลอืขึ้นอยู่กับคุณภาพของแหล่งวัตถุดบิดว้ย มรีายงานว่าประสทิธภิาพการผลติน ้ามนัปาลม์ดิบ 
ในประเทศไทยมปีระมาณ 16.8 เปอรเ์ซน็ต์และพบว่ากระบวนการผลติที่แตกต่างกันย่อมท าให้
ไดว้ัสดุเศษเหลอืจากกระบวนการผลติที่แตกต่างกันไปดว้ย (Chavalparit และ Rulken, 2006) 

 
ตารางประกอบท่ี 1-1 องคป์ระกอบวัสดุเศษเหลอืโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ 

พารามิเตอร ์

วสัดุเศษเหลือโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์ม 

ทะลาย
เปล่าปาลม์
น ้ามนั 

เส้นใย
ปาลม์ 

กะลา
ปาลม์ 

ดีแคนเตอร ์

pH 8.1 - - 7.16 
ความชื้น (%) 20.28 37.00 12.00 57.25 
คารบ์อน  (%) 42.8-49.6 45.20 49.70 44.69 
ปรมิาณคารบ์อนทัง้หมด  (%)* 52.36 - - 45.01 
ไนโตรเจน  (%)* 0.56 1.10 0.40 2.18 
ไนโตรเจนฟอสฟอรสั  (%)* 0.95 0.12 0.07 1.40 
ไนโตรเจนโพแทสเซยีม  (%)* 1.73 1.48 2.20 2.55 

 
*น ้าหนักแห้ง 
ท่ีมา: Chavalparitและ Rulken, 2006 
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1.2.3.1 แนวทางการน าของเสียจากกระบวนการสกัดน ้ามนัปาลม์มาใช้ประโยชน์ 

การจดัการของเสยีที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติแต่ละโรงงาน มคีวามแตกต่าง
กัน ซึ่งขึ้นอยู่กับ  ด ้านก าลังการผลิต ดา้นบุคลากร และด้านเงนิลงทุน เป็นต้น ในส่วนบริษัท 
พิทักษ์ปาล์มออยล์ จ ากัด  ได ้มีการจ ัดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต ด ังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 1-3 

(1) น ้าเสียจากกระบวนการผลติ น ้ าเสยีที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติจะมีมวลสารอยู่
ในรูป บีโอด ีซโีอด ีของแข็งแขวนลอย และมกีารปนเป้ือนของน ้ามันปาล์มในระดบัสูง น ้าเสีย
จากโรงงานสกัดมีสารอาหารที่ สูงจงึถูกน าไปผลิตก๊าซชีวภาพ (พูนสุข ประเสรฐิสรรพ์, 2553) 
โดยน ้าเสยีที่เกิดขึ้น 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถผลติเป็นก๊าซชีวภาพได ้25-30 ลูกบาศก์เมตรและ
น าก๊าซชีวภาพที่ได ้ไปผลิตไฟฟ้าเพื่อใช้เป็นพลังงานให้กับโรงงานสกัด หรอืสามารถจ าหน่าย
ไฟฟ้าส่วนที่เหลอืให้แก่การไฟฟ้าส่วนภูมภิาคได (้บรษิทั พทิักษป์าลม์ออยล ์ จ ากัด, 2556) 

(2) ทะลายเปล่า (empty fruit bunch: EFB) เป็นส่วนของทะลายที่สลัดผลปาล์มออก
แลว้ในอดตีทะลายเปล่ามปัีญหาต่อสิ่งแวดล้อมมากเน่ืองจากเป็นที่วางไข่ ของด้วงแรดซึง่เป็น
แมลงที่กัดกินยอดปาล์มและมะพร้าว ด ังนั้นโรงงานจะต้องเผาทะลา ยเปล่า ซึ่งท าได ้ยาก
เน่ืองจากมคีวามชื้นสูง แต่ปัจจุบันไดใ้ช้ทะลายเปล่าเป็นวัสดุในการเพาะเห็ด การน าทะลายเปล่า
ปาลม์น ้ามนัมาเพาะเห็ดฟาง นับว่าเป็นวิธกีารหน่ึงที่สามารถสรา้งรายไดใ้ห้แก่กลุ่มเกษตรกรที่
สนใจในอาชีพการเพาะเห็ด แต่เมื่อเปรยีบเทียบปริมาณการน าทะลายปาล์มไปเพาะเห็ดกับ
ปรมิาณทะลายปาลม์ที่เกิดขึ้นต่อวัน พบว่าจ านวนทะลายที่เกิดขึ้นมจี านวนที่มากกว่าการน าไป
เพาะเห็ดฟาง เมื่อเปรยีบเทียบการเพาะเห็ดฟาง โดยการใช้วัสดุที่แตกต่างกัน พบว่าเปลอืกถัว่
เขียวสามารถให้จ านวนดอกเห็ดมากกว่าวัสดุหมักชนิดอื่น รวมทัง้การเพาะเห็ดจากเปลอืกถัว่
เขียวยังมีความกว้างของดอกมากที่สุด และน ้ าหนักของเห็ดที่ไดเ้มื่อเปรยีบเ ทียบกับพืน้ที่ที่
เท่ากันแลว้การเพาะเห็ดจากเปลอืกถัว่ เขียวสามารถให้ผลผลติมากที่ สุด (โกสนิทร ์แสงสวงศ์ , 
2546)แต่เน่ืองจากในแกนทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนัมีเสน้ใยที่เหนียวสามารถน ามาทดแทนเสน้ใย
จากเปลอืกมะพรา้วไดอ้กีทัง้ทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัยังมีองคป์ระกอบของน ้ามนัหลงเหลอือยู่ซึ่ง
หากสามารถดงึน ้ามนัส่วนนัน้ออกมาได ้ จะท าให้มปีรมิาณผลผลติที่เพิม่ขึ้น 
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ภาพประกอบท่ี1-3 กระบวนการสกัดน ้ามนัปาลม์ดิบ และของเสยีที่เกิดขึ้นตลอดกระบวนการ
และการน าของเสยีมาใช้ประโยชน์ของบรษิทัพทิักษป์าลม์ออย จ ากัด (Production Process) 
ท่ีมา: บรษิทัพทิักษป์าลม์ออย จ ากัด (2556) 

 
 

ผลปาล์มสด 

กระบวนการน่ึง 

แยกผลปาล์ม 

ย่อยผลปาล์ม 

หีบผลปาล์ม 

ทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนั 

กากผลปาล์ม 

แยกเส้นใย 

กะเทาะเมล็ด 

อบเมล็ดในปาล์ม 

เมล็ดในปาล์มอบแห้ง 

ถงัเก็บรอจ าหน่าย 

เส้นใยปาล์ม 

กะลาปาล์ม 

จ าหน่าย 

น ้าท้ิงจากหม้อฆ่าเชื้อ 

น าน ้ามนักลบั น ้ามนัปาล์ม 

น ้าเสีย 

กรองแยกน ้ามนั 

น ้ามนั
ปาล์มดิบ 

น ้าเสีย 

ก าจดัความชื้น 

ถงัเก็บรอ
จ าหน่าย 

กากตะกอนดี
แคนเตอร์ 

บ่อพกัน ้าเสียรวม 

ระบบบ าบดัน ้าเสีย 

หม้อไอน ้า 

กระบวนการผลิตหลกั 

ของเสียและวสัดุเศษเหลือ 

การน ากลบัของเสียและวสัดุเศษเหลือมาใช้ประโยชน์ 

ก๊าซมีเทน ไฟฟ้า 
จ าหน่าย 
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บรษิัทพิทักษป์าลม์ออย  จ ากัด เป็นบริษทัแห่งแรกและแห่งเด ียวในประเทศไทย ที่ได ้
เลง็เห็นประโยชน์จากการหีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั จงึได ้น าเข้าเคร ื่องหีบทะลายเปล่าปาล์ม
น ้ามนั (EFB Press) ดงัภาพประกอบที่ 1-4 มาใช้ในกระบวนการผลติของโรงงานซึ่งนอกจากได้
ผลผลติน ้ามันที่เพิม่ขึ้น ทางโรงงานไดม้แีนวคดิที่จะน าทะลายเปล่าปาลม์ไปใช้ในการท าปุ๋ยหมัก 
โดยในส่วนน้ีอยู่ระหว่างการศึกษาวิจ ัยของทางโรงงาน และอีกผลผลติพลอยได้จากการบีบ
ทะลายเปล่าปาลม์ คอื น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ที่มคี่าความสกปรกที่สูง มปีรมิาณ 

สารอนิทรยี์ในปรมิาณมากซึง่สามารถน าไปผลติก๊าซชีวภาพไดเ้มื่อน าเข้าสู่กระบวนการ
บ าบัดแบบไรอ้ากาศของทางโรงงาน แต่จากคุณสมบัตดิงักล่าว การเตมิน ้าบีบทะลายเปล่าปาล์ม
เข้าไปในปริมาณมาก อาจจะท าให้ระบบผลติก๊าซชีวภาพล้มเหลวไดง้่าย จงึต้องมกีารศึกษาถึง
การน าบีบทะลายเปล่าปาลม์มาใช้ประโยชน์ให้มากกว่าน้ี 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 1-4 เคร ื่องหีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามัน (A) น ้าเสยีที่เกิดจากการหีบ
ทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามัน (B) ทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามันก่อนการหีบ (C) ทะลาย
เปล่าปาลม์น ้ามนัหลงัจากการหีบ (D) 

ท่ีมา:บรษิทัพทิักษป์าลม์ออย จ ากัด (2556) 

(3) เสน้ใยเปลอืกผลปาลม์ (mesocarp fiber) เป็นส่วนเปลอืกนอกผลปาลม์ที่หีบน ้ามัน
ออกแลว้โดยปกตใินโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มจะใช้เสน้ใยเปลอืกผลปาลม์เป็นเชื้อเพลงิให้กับหม้อ
ผลติไอน ้า เพื่อน าไอน ้าไปน่ึงทะลาย และผลติกระแสไฟฟ้าส าหร ับใช้ในโรงงานเสน้ใยเปลือกผล

A B 

C D 
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ปาล์มมีป ร ิมาณธาตุอาหารใกล้เค ียงกับทะลาย เป ล่าแต่มีป ร ิมาณโพแทสเซียม น้อยกว่ า 
(โพแทสเซยีมประมาณ 0.5%) จงึสามารถน าไปเป็นวัสดุในการผลติปุ๋ยหมกัไดเ้ช่นกัน 

(4) กากสลัดจ ์(decantor cake) เป็นเศษของเปลือกผลปาล์มหรือสิ่งเจอืปนต่างๆ ที่
ปะปนอยู่ในน ้ ามนัปาลม์ สิ่งเจ ือปนเหล่าน้ีจะถูกแยกออกในขั ้นตอนสุดท้ายของการสกัดน ้ ามัน 
กากสลัดจม์ ีโปรตนีและแคลเซียมค่อนข้างสูง จะใช้เป็นอาหารเสร ิมส าหรบัวัวนมนอกจากนัน้ยัง
ใช้ผสมกับทะลายเปล่า เปลอืกผลปาลม์ เพื่อผลติปุ๋ยหมกัไดอ้กี 

(5) กะลา (shell) ในปัจจุบันใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรบัหมอ้ผลติไอน ้า กะลาสามารถแปร
รูปเป็นถ่านกัมมนัตไ์ด ้

 
1.2.3.2 ปริมาณ และองคป์ระกอบน ้าเสียจากบ่อรวมของโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์ม 

(Palm Oil Mill Effluent ; POME) 

Chavalparit และ Rulken (2006) ประมาณการปริมาณน ้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการ
สกัดน ้ามนัปาลม์ประมาณ 113,000 ตนัต่อปี จากกระบวนการสกัดน ้ามันปาลม์แบบใช้น ้าจะมนี ้ า
ทิ้งออกมาในปรมิาณมาก อตัราการใช้น ้าในกระบวนการผลติเฉลีย่ 0.5-1.0 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน
ทะลายปาลม์สด และปรมิาณน ้ าเสยีที่เกิดขึ้นประมาณรอ้ยละ 66.7-100 ของปริมาณน ้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลติทั ้งหมด น ้ าเสียส่วนใหญ่มาจากสองขั ้นตอน คือ น ้าน่ึงปาลม์หร ือน ้ าทิ้งจาก
หมอ้ฆ่าเชื้อ (Sterilizer condensate) และน ้าทิ้งจากเคร ื่องดแีคนเตอรห์รอืเคร ื่อง separator โดย
น ้าทิ้งจากหมอ้ฆ่าเชื้อมีประมาณ  200 ลติรต่อ 10 ตันทะลายปาลม์ ปรมิาณน ้าทิ้งคดิเป็น 2.5-
3.0 เท่าของปรมิาณน ้ามนัที่ผลติได ้  

เมื่อเปรยีบเทียบปรมิาณน ้าทิ้งของโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ 4 โรงงานในภาคใตพ้บว่า
โรงงานที่ใช้เคร ื่อง separator มปีรมิาณน ้าทิ้งต่อตันทะลายปาลม์สดสูงกว่าโรงงานที่ใช้เคร ื่องด ี
แคนเตอร์ ในน ้ าทิ้งมีมวลสารในรูป ซโีอดี บีโอด ีของแข็งแขวนลอยและน ้ามนัในระดบัสูง มีสี
น ้าตาลเข้มถงึน ้าตาลปนด า พเีอช4-5 (ตารางประกอบที่ 1-2) เมื่อเปรยีบเทียบสัดส่วนระหว่าง
คารบ์อนต่อไนโตรเจน พบว่ามคี่าที่สูงเพราะมรีอ้ยละของไนโตรเจนต ่าประมาณรอ้ยละสองของ
น ้าหนักแห้ง แต่เ น่ืองจากน ้ าทิ้งของโรงงานน ้ามันปาลม์มีสารอาหารสูง จ ึงมีการน ามาเป็น
วัตถุดบิส าหรบัเลีย้งจุลนิทรยี์เพื่อผลิตโปรตีนเซลล์เดยีว และใช้เป็นแหล่งผลติก๊าซชีวภาพ (พูน
สุข ประเสรฐิสรรพ ์และคณะ, 2553) 
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ตารางประกอบท่ี 1-2 ลกัษณะของน ้าทิ้งจากขัน้ตอนต่างๆในการสกัดน ้ามันจากผลปาล์มและ
น ้าในบ่อรวมน ้าทิ้งของโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ 

พารามิเตอร ์
น ้าท้ิงจาก 
หม้อฆ่าเช้ือ 

น ้าจากเครื่อง 
Decanter 

หรือ  Separator 

น ้าท้ิงจากบ่อ
รวม 

Color 
Brown 

Brown-Blackish 
Brown 

Dark Brown 

pH 4.84-5.35 4.16-5.35 4.05-4.62 
BOD5 22,800-41,985 21,000-68,550 54,750-60,000 
COD 45,360-80,146 38,246-105,955 80,523-115,934 
Volatile Acid (as acetic acid) 998-7,125 535-1,838 3,100-5,800 
Alkalinity 37.50-1,576 48-86.50 68-200 
Oil and Grease 20.90-1,103 4.70-1,130 16-2,500 
Total Solid (TS) 26,367-76,733 25,634-118,570 49,453-88,508 
Volatile Solid (VS) 24,415-67,635 23,056-108,590 42,063-81,872 
Suspended Solid (SS) 6,100-26,000 2,900-40,000 18,500-52,000 
Ammonia Nitrogen 7.70-66.30 22.80-61.60 27-61 
Organic Nitrogen 22.40-1,287 518.50-1,352 551-1,172 

หมายเหตุ ทุกค่ามหีน่วยเป็น mg/L ยกเว้นสแีละพเีอช 
ท่ีมา: ดดัแปลงจากพูนสุข ประเสรฐิสรรพ ์และคณะ (2553) 
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1.2.4 การบ าบดัคุณภาพน ้าเสียโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์แบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic 
Processes) 

 ระบบบ าบัดน ้าเสยีดว้ยวิธ ีแอนแอโรบิก(Anaerobic) เป็นวิธทีี่ไม่เตมิออกซเิจนหรอืนิยม
เรยีกว่า ระบบไรอ้ากาศ หรอืถงัหมกั โดยการน าสารอนิทรยี์ที่ละลายในน ้าเสยีมาเข้าระบบบ าบัด
น ้าเสยี ท าให้สารอินทรยี์ได ้ถูกก าจดัหรอืย่อยสลายได้ดว้ยจุลชีพแอนแอโรบิก ซึ่งระบบน้ีเร ิ่ม
นิยมใช้กันแพร่หลายมากขึ้นเร ื่อยๆ เพราะสามารถประหยัดพลงังานในการเตมิอากาศ และยังได ้
พลงังานที่เกิดจากระบบไร ้ออกซิเจนได้แก่ ก๊าซมเีทน (Methane gas) เป็นตน้ ซึ่งเป็นก๊าซที่ใช้
ในการหุงตม้ท าอาหารได้และใช้ในการตม้น ้ าในหมอ้ตม้น ้าของโรงงานอุตสาหกรรมได้  ในอดีต
เข้าใจกันว่าการบ าบัดน ้าเสียด ้วยวิธ ี แอนแอโรบิก(Anaerobic) จ าเป็นต้องมนี ้ าเสยีที่ม ีความ
สกปรกมาก (BOD มากๆ) แต่ปัจจุบันน้ีไดม้กีารพฒันารูปแบบของถงัปฏิกิรยิาขึ้นมาเร ื่อยๆจน
สามารถบ าบัดน ้าเสยีที่ม ีBOD ต ่าๆ เช่น น ้าเสยีจากชุมชน เป็นตน้ 

 ประโยชน์ของระบบบ าบัดแบบไรอ้ากาศคอืสามารถบ าบัดน ้าเสยีที่มปีรมิาณสารอนิทร ีย์
สูง ซึ่งถ ้าไปใช้ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบใช้อากาศจะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในการเติมอากาศ
ค่อนข้างสูงมาก และไม่ไดป้ระสทิธภิาพบ าบัดตามที่เลอืกขนาดเคร ื่องเติมอากาศไว้ และการใช้
ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบไร ้อากาศไม่ตอ้งสิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้าในการเตมิอากาศ แต่ยังจะได้
ก๊าซมเีทนที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายสารอินทรยี์ ยิ่งมสีารอินทรยี์มากก็ยิ่งมีก๊าซมเีทนเกิดขึ้น
มากเมื่อมสีภาวะแวดลอ้มเหมาะสม แต่ระบบบ าบัดแบบไรอ้ากาศมีข้อเสยีอยู่ตรงที่ขนาดของถัง
บ าบัดตอ้งมขีนาดใหญ่กว่าระบบบัดแบบใช้อากาศ และตอ้งเป็นถงับ าบัดแบบมฝีาปิดมดิชิด ไม่
พยายามให้มอีากาศเข้าไปในระบบเพราะจะไปท าลายหรือท าให้ปฏิกิรยิาชีวเคมีของระบบ
เปลีย่นแปลงไปแต่เทคโนโลยีไดพ้ฒันาขึ้นมามากเกี่ยวกับระบบบ าบัดแบบไรอ้ากาศ ท าให้ระบบ
บ าบัดแบบไรอ้ากาศมีประสิทธภิาพมากขึ้นค ืออาศัยหลักการให้มจี านวนจุลชีพมากขึ้นในระบบ
และให้มกีารกวนหรอืวิธใีดๆที่ท าให้จุลชีพไดส้มัผสักับน ้าเสยีมากที่สุด  

ขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ 

 กระบวนการแบบไรอ้ากาศเป็นระบบที่ซับซ้อน มจีุลินทร ีย์ อาศัยร่วมกันหลายกลุ่ม 
ความสมัพันธข์องจุลินทร ีย์มทีั ้งแบบแข่งขันกันและพึง่พากัน สารอินทรีย์ที่ เข้าสู่ระบบจะถูก
เปลี่ยนรูปเน่ืองจากการย่อยสลายโดยจุลินทร ีย์กลายกลุ่มต่อกัน ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นจาก
จุลนิทรยี์กลุ่มหน่ึงจะถูกใช้โดยจุลนิทรยี์อกีกลุ่มหน่ึง เป็นการพึ่งพาอาศัยกันแต่ถ ้าผลิตภัณฑ์ที่
เกิดมจีุลินทรยี์หลายกลุ่มที่สามารถใช้ไดเ้หมือนกัน ก็จะมคีวามสมัพนัธแ์บบแข่งขันกัน จุลชีพที่
อาศัยอยู่รวมกันน้ีท าให้เกิดปฏิกิร ิยาร ีดอกซ ์และเปลีย่นสารอนิทรยี์ในน ้ าเสยีให้อยู่ในรูปต่างๆ 
เช่น มีเทน คาร ์บอนไดออกไซด์ เป็นตน้ แต่สารอินทรยี์ในระบบจะถูกใช้โดยจุลินทรยี์กลุ่มใด 
ขึ้นกับปัจจยัทางสภาวะแวดลอ้มของระบบ ล าดบัขัน้ตอนการเกิดปฏิกิรยิาชีวเคมีที่ใช้ย่อยสลาย
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มลพษิอนิทรยี์ ดงัภาพประกอบที่ 1-5 โดยกระบวนการแบบไรอ้ากาศสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 
ขัน้ตอนหลกัๆ ไดแ้ก่ 

ขัน้ตอนท่ี 1ไฮโดรไลซิส(Hydrolysis)  

กระบวนการไฮโดรไลซิสเป็นกระบวนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น 
คารโ์บไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น น ้าตาลโมเลกุลเด ีย่ว 
กรดอะมโิน กรดไขมนั โดยในขัน้ตอนน้ีกลุ่มแบคทีเรยี Hydrolytic Bacteria จะปล่อยเอนไซม์ที่
ผลติจากภายในเซลลอ์อกสู่นอกเซลลเ์พื่อท าการย่อยสลายสารอนิทรยี์ที่มนี ้ าหนักโมเลกุลสูง ให้
เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของสารอินทรยี์ที่ม ีน ้าหนักโมเลกุลสูงต ่ า เช่น เอนไซมอ์ะไมเลสถูกใช้ย่อย
สลายคาร ์โบไฮเดรตให้กลายเป็นน ้าตาลโมเลกุลเด ี่ยว เอนไซม์ไลเปสในการย่อยไขมันให้
กลายเป็นกรดไขมนั เป็นตน้ 

ขัน้ตอนท่ี 2 การสร้างกรด (Acidogenesis)  

ผลผลติจากกระบวนการไฮโดรไลซิส เช่น น ้ าตาลโมเลกุลเด ีย่ว กรดอะมโิน ไขมนั จะถูก
กลุ่มแบคทีเรยีที่เรยีกว่า Fermentative Acidogenic Bacteriaดูดซึมเข้าสู่ภายในเซลล์เพื่อใช้
เป็นอาหารและใช้ในการผลติกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids; VFAs) เช่น กรดโพร
ไพโอนิกกรดอะเซตกิ กรดบิวไทรกิ เป็นตน้ ซึง่เป็นกรดอินทรีย์ที่มโีมเลกุลต ่า และมีคาร ์บอน
อะตอมไม่เกิน 5 ตวั นอกจากน้ียังไดไ้ฮโดรเจนกับคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมาดว้ย  

ขัน้ตอนท่ี 3 การสร้างกรดอะซิติก(Acetogenesis) 

ขัน้ตอนน้ีแบคทีเรยี Acetogenic Bacteria มีบทบาทส าคญัในการเป็นตัวเชื่ อมระหว่าง
ขัน้ตอนในกระบวนการสรา้งกรด และกระบวนการสรา้งมเีทน และปฏิกิรยิาน้ีถอืว่ามคีวามส าค ัญ
ในการลดปัญหาการสะสมของกรดระเหย และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ซึ่งเป็นสาเหตุที่ยับยั ้ง
การสรา้งมเีทนได ้ซึง่แบคทีเรยีในกลุ่มน้ีจะท าการย่อยสลายกรดไขมันระเหยที่มคีารบ์อนอะตอม
มากกว่า 2 อะตอม เช่น กรดโพรไพโอนิก และ กรดบิว ไท ร ิก ให้ กลายเป็นกรดอะซิต ิก 
คารบ์อนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน ทัง้น้ีเน่ืองจากในการผลติมเีทนโดยแบคทีเรยีสรา้งมเีทนนั้น
มคีวามตอ้งการสบัสเตรต (Substrate) เฉพาะเจาะจงมาก ไดแ้ก่ กรดอะซติ ิก และไฮโดรเจน ใน
การสรา้งมเีทน  
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ภาพประกอบท่ี1-5 ผลของปฏิกิรยิาชีวเคมขีองระบบบ าบัดน ้าเสยีแบบไรอ้ากาศ 
ท่ีมา: Weiland (2010) 
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ขัน้ตอนท่ี 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis)  

เป็นขัน้ตอนสุดท้ายของการย่อยสลายมลพษิสารอนิทรยี์ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร ้
อากาศ โดยแบคทีเรยีสรา้งมเีทน (Methanogenic Bacteria) จะใช้กรดอะซติกิและไฮโดรเจน ซึง่
เป็นผลของปฏิกิร ิยาจากแบคทีเรยีที่สรา้งกรดเพื่อจะสรา้งก๊าซมเีทนขึ้น และนอกจากกรดอะซิ
ตกิ ไฮโดรเจน และคารบ์อนไดออกไซดแ์ลว้ แบคทีเร ียอาจใช้สบัสเตรต (Substrate) อย่างง่าย
บางชนิดในการสร ้างก๊าซมีเทน เช่น กรดฟอรม์ิกเมทธานอล ได้เช่นกัน ซึ่งในขั ้นตอนน้ีจะ
ประกอบดว้ยจุลนิทรยี์2 ประเภท คือ จุลินทร ีย์ที่สร ้างมเีทนได้จากกรดอะซติ ิก (Acetoclastic 
Methanogen Bacteria) และจุลินทร ีย์ที่สรา้งมีเทนได้จากไฮโดรเจนและคาร ์บอนไดออกไซด ์
(H2-Utilizing Methanogenic Bacteria) การย่อยสลายในขั ้นตอนน้ีจะเป็นการลดค่า COD ในน ้ า
เสยีและไดผ้ลผลติเป็นก๊าซมเีทน  

1.2.4.2 ทฤษฎีการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas)ที่ผลติไดจ้ากระบบบ าบัดแบบไม่ใช้ออกซเิจน มอียู่ดว้ยกันหลาย
ชนิด ไดแ้ก่ ก๊าซมเีทน (CH4) ประมาณ 70% ก๊าซ CO2ประมาณ 30% และก๊าซอื่นๆอกีเลก็น้อย 
คอื ก๊าซ N2, H2, H2S ฯลฯ ปรมิาณของก๊าซที่ผลิตออกมาไดข้ึ้นอยู่กับปรมิาณของสารอนิทร ีย์
และชนิดของน ้ าเสยี ตารางประกอบที่ 1-3เป็นข้อมูลเกี่ยวกับปรมิาณก๊าซที่ผลติออกมาไดจ้าก
น ้าเสยีประเภทต่างๆ โดยพบว่า ก๊าซที่ผลติไดน้ี้สามารถน าไปใช้ในการผลติไฟฟ้าไดค้อื 0.5 ลบ .
ม. ของก๊าซที่ผลติไดส้ามารถผลติไฟฟ้าไดป้ระมาณ 1.0 กิโลวัตต-์ชม. 

ตารางประกอบท่ี 1-3 ปรมิาณก๊าซที่ผลติออกมาไดจ้ากสารอนิทรยี์ของวัสดุต่างๆ 

วสัดุ ปริมาณก๊าซท่ีผลิตได้ 
(ลิตร/กก. ของสารอินทรียต์ากแห้ง) 

กากตะกอนจากน ้าเสยีชุมชน 
ขยะมูลฝอยจากชุมชน 
น ้าเสยีจากโรงงานเบียร ์
เปลอืกกลว้ย 
อุจจาระหมู 
เปลอืกของตน้ออ้ย 
หญ้า 

600 
300 
440 
450 
400 
500 
550 
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ตารางประกอบท่ี 1-4 ข้อมูลพลงังานที่ไดจ้ากก๊าซมเีทน 

ค่าพลงังาน* 
ค่าพลงังานที่เกิดขึ้น 

ปรมิาณก๊าซมเีทนในก๊าซทัง้หมด (%) 
50 60 70 80 100 

ค่าความร้อน, กโิลจูล/ลบ.ม.ก๊าซ 
ค่าพลงังานไฟฟ้า: 
กระแสไฟฟ้าท ีไ่ด้, กโิลวตัต์.ชม./ลบ.ม. 
ความร้อนท ีเ่กดิข ึ้น, กโิลวตัต์.ชม./ลบ.ม. 
ความสญูเสีย, กิโลวตัต์.ชม./ลบ.ม. 

17,500 
 

1.5 
2.5 
1.0 

21,000 
 

1.7 
2.9 
1.1 

24,000 
 

2.0 
3.4 
1.3 

28,000 
 

2.3 
3.9 
1.5 

35,000 
 

2.9 
4.9 
1.9 

* 1ลบ.ม.CH4ได3้5,000 กิโลจูล และได9้.7 กิโลวัตต.์ชม. 
   1 ลบ .ม.CH4สามารถผลติไฟฟ้าได้ ซึง่ระกอบด้วย1) 30% เป็นกระแสไฟฟ้า, 2.9 กิโลวัตต์.
ชม. 2) 50% เป็นความรอ้น4.9 กิโลวัตต.์ชม.และ 3)20%เป็นความสูญเสยี 1.9กิโลวัตต.์ชม. 

(1) ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ  

(1.1) อณุหภูมิ 

ปัจจยัส าคญัในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซเิจน โดยที่อุณหภูมนัิน้มี
ผลต่อการเจรญิเตบิโตของแบคทีเรยี อุณหภูมทิี่เหมาะสมอยู่ 2 ช่วง คอื อุณหภูมริะหว่าง 30-40 
๐C ( Mesophilic temperature) จุลนิทร ีย์ที่ท างานในช่วงน้ีเรยีกว่า Mesophilic Bacteria และ
อุณหภูมริะหว่าง 50-60 ๐C (Thermophilic temperature) จุลินทรยี์ที่ท างานในช่วงน้ี เรยีกว่า  
Thermophilic Bacteria (Kim et al., 2002) แบคทีเรยีที่ผลิตก๊าซมเีทนจะหยุดการท างานเมื่อ
อุณหภูมติ ่าหรอืสูงเกินไป 
 เน่ืองจากจุลนิทรยี์จะมคีวามไวต่อการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมกิารลดหรอืเพิม่อุณหภูมิ
เพยีง 2-3 ๐C จะมผีลต่อการเปลี่ยนแปลงของก๊าซมีเทนอย่างมาก ดงันัน้การรกัษาอุณหภูมใิห้
สม ่าเสมอ จ ึงมคีวามส าคญัมากกว่าการควบคุมให้ระบบมอุีณหภูมิอยู่ในจุดที่ให้อตัราการย่อย
สลายสูงสุด โดยในการเดนิระบบควรมกีารป้องกันไม่ให้อุณหภูมขิองระบบเปลีย่นแปลงมากกว่า 
10 ๐Cต่อวัน (เฉลมิเดช ณ ล าพูน, 2553) 

(1.2) ความเป็นกรด-ด่าง(pH) 

Methane Forming Bacteria นั้น ไวต่ อการเป ลี่ยนแปลงความเป็ นกรด -ด่าง และ
เน่ืองจากแบคทีเรยีสร ้างกรดและแบคทีเรยีสรา้งมเีทนสามารถท างานร่วมกันได ้จ ึงต้องร ักษา
สภาวะที่จะท าให้เกิดก๊าซมเีทนไดนั้้นควรมคี่า pH อยู่ระหว่าง 6.5-7.5 (Acher และ Kirsop, 
1991) เมื่อค่า pH ลดต ่ากว่า 6.5 จะไปยับยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทีเรยี วิธแีก้ไขเมื่อค่า pH 
มแีนวโน้มว่าจะลดลง คอืการเตมิสารเพื่อเพิม่ความเป็นด่างลงไป เช่น เตมิหินปูน สาเหตุที่ท าให้
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ค่า pH ลดลงนัน้ มีผลมาจากปรมิาณสารอินทรยี์มากเกินไปดงันั้นทางแก้ไขที่ดทีี่ สุดคอื หยุดท า
การป้อนชัว่คราว หรอืลดอตัราการป้อน 
 จารุวรรณ ีเรอืงคง (2551) ได้ศึกษาความเป็นไปได้เชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตรใ์นการ
ผลติก๊าซชีวภาพจากน ้าเสยีกระบวนการผลติไบโอดเีซล โดยศึกษาผลของพเีอชเร ิ่มตน้แบบกะที่
พเีอช6 6.5 7 และ 7.5 ถงัปฏิกรณ์ขนาด 10 ลติร พบว่า ปรมิาณก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 1.8 
ลติรต่อวัน ที่พีเอชเท่ากับ 7 และสามารถก าจดัซีโอดแีละไขมันเท่ากับร ้อยละ 37.5 และ 32.4 
ตามล าดบั 

(1.3) กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA)  

กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) เช่นกรดอะซิตกิ กรดบิวทิรกิ กรดโพ
รพโิอนิก กรดฟอรม์ิกเป็นตน้ การที่พบกรดเหล่าน้ีในปรมิาณมากเป็นสญัญาณเตอืนถึงความ
ลม้เหลวของระบบ เน่ืองจากกรดเหล่าน้ีเป็นผลติภณัฑส์ารตวักลางที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่อย
สลายสารอนิทรยี์ในสภาวะไรอ้ากาศ ระบบที่มกีารสะสมของกรดระเหยง่ายในปรมิาณที่มาก
ช่วงแรกกรดระเหยจะมผีลท าให้สภาพด่างของระบบลดลง ต่อมาถา้ยังไม่มกี ารใช้หรอืบ าบัดกรด
ระเหยง่าย ให้มปีรมิาณน้อยลงอกี pH ของระบบก็จะลดต ่าลง และถา้ pH มคี่าลดต ่ าลงกว่า 6.7 
จะเป็นอนัตรายต่อจุลนิทรยี์ที่สรา้งมเีทน โดยปกตริะดบัเหยง่ายที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมคอื 50-
500 มลิลกิรมัต่อลติรของ CH3COOH ซึง่ค่าสูงสุดที่ยอมให้มใีนระบบเท่ากับ 2,000 มิลลกิรมัต่อ
ลติรของ CH3COOH (เกรยีงศักดิ ์อุดมสนิโรจน์, 2543) 

(1.4) ความเป็นพิษ  

 (1.4.1) ออกซิเจน ปรมิาณออกซิเจนที่ม ีอยู่มีผลต่อการยับยั ้งการเจรญิเติบโตของ 
Methane Forming Bacteria 

 (1.4.2) แอมโมเนีย แอมโมเนียจะเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการย่อยสลาย ซึ่งก็จะมี
ผลกระทบต่อแบคทีเรยี ในขณะที่โปรตนีถูกย่อยสลายนั้น ไนโตรเจนจะถูกปล่อยออกมาในรูป
ของแอมโมเนีย ซึง่แอมโมเนียน้ีสามารถอยู่ไดใ้นหลายรูปแบบ เช่น แอมโมเนียอสิระหรอืประจุ
ของแอมโมเนีย โดยขึ้นอยู่กับความเป็นกรด -ด่าง ถา้ค่าความเป็นกรด-ด่างต ่ ากว่า 7.2 จะม ี
NH4

+มากกว่า แต่ถา้ค่าความเป็นกรด -ด่างสูงกว่า 7.2 จะมี NH3มากกว่า ซึง่จะยับยัง้การท างาน
และมคีวามเป็นพษิต่อจุลนิทรยี์มากกว่า NH4

+ แอมโมเนียเมื่ออยู่ในรูป NH3จะเป็นพษิก็ต่อเมื่อมี
ความเข้มข้นประมาณ 100 mg/L แต่ในรูปของ NH4

+จะเป็นพิษเมื่อมีความเข้มข้นสูงเท่ากับ 
7,000-9,000 mg/L (Sterling และคณะ, 2001) 

 (1.4.3) ซัลไฟด ์ซัลไฟด์ถูกสรา้งขึ้นมาโดยการเปลี่ยนจากซลัเฟตที่มอียู่ในสารละลาย 
และโดยการย่อยสลายของโปรตนี เฉพาะซัลไฟดท์ี่ถูกดูดซึมผ่านเข้าไปในเซลลข์องแบคทีเร ีย
เท่านั้นที่ เป็นพิษต่อแบคที เร ียที่ม ีค วามเข้มข้นมากก ว่า 200 mg/l แบคทีเร ียจะหยุดการ
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เจรญิเติบโตการเตมิโลหะหนัก เช่น เหลก็เพื่อไปจบัตวัซลัไฟด์จะเป็นการลดความเข้มข้นลงท า
ให้ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นลดลง 

 (1.4.4) โลหะหนักแบคทีเรยีสร ้างมีเทนมีความตอ้งการธาตุจ าเป็น4 ชนิดคือ เหล็ก 
โคบอลต ์นิเกิลและซัลเฟอร์ในปรมิาณที่ต ่ ามาก หากในระบบมปีรมิาณโลหะหนักสูงเกินไป เกิด
ความเป็นพษิต่อแบคทีเรยีในระบบบ าบัด (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

(1.5) ความด่าง (Alkalinity) 

ความเป็นด่าง คอื ความสามารถในการต้านการเปลีย่นแปลง ความเป็นกรด -ด่าง (pH) 
ของน ้ าเสียในถงัปฏิกิรยิา เมื่อปร ิมาณกรดในน ้ าเสยีเพิ่มขึ้น ค ือในระบบบ าบัดน ้าเสียแบบไร ้
อากาศ เมื่อน ้ าเสียเข้าสู่ระบบบ าบัดน ้ าเสียหร ือถังปฏิ กิร ิยา สารอินทรีย์ในน ้ าเสียจะถู ก
เปลี่ยนเป็นกรดอินทรยี์ ซึง่จะมผีลท าให้กรด -ด่างในน ้ าเสียลดลง หากค่าความเป็นด่างของน ้ า
เสยีอยู่ในระดบัต ่ าจะส่งผลต่อการเจรญิเติบโตของแบคทีเรยีในกลุ่มสรา้งกรด (Acid forming 
bacteria) หรือแบคทีเร ียในกลุ่มสร ้างมีเทน (Methane Producing bacteria) โดยทัว่ไปแล้ว
สภาพความเป็นด่างทัง้หมดควรมปีระมาณ 1,000-5,000 มิลลิกร ัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียม
คารบ์อเนต (Metcalf และ Eddy, 2004) 

ค่าสภาพด่างเป็นตวัที่บ่งชี้เสถยีรภาพของระบบ เมื่อระบบบ าบัดมคี่าตวั น้ีสูงแสดงว่า 
ระบบมีบัฟเฟอรสู์งสามารถรกัษาระดับ pH ให้คงตวัไดน้านเมื่อมีการเพิ่มของ VFA ที่เกิดขึ้นใน
ระบบซึ่งสภาพความเป็นด่างที่มคีวามส าคญัคอื สภาพด่างไบคารบ์อเนต (HCO3

-) เพราะจะท า
หน้าที่เป็นบัฟเฟอร ์เมื่อมกีรดไขมนัระเหยง่ายเกิดขึ้นในระบบโดยมเีพยีงเลก็น้อยจะส่งผลให้ pH 
ลดลงอย่างรวดเรว็ซึ่งเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรยีในกลุ่มที่สร ้างมเีทนและปัจจยัที่ส าค ัญอกีอย่าง
หน่ึง ค ืออัต ราส่วนความเข้มข้ นของกรดไขมันระเหยต่อระดับสภาพด่างไบคาร ์บอเนต 
(VFA/HCO3) คอื ถา้อตัราส่วนน้ีน้อย 0.4 ระบบบ าบัดจะมพีฟัเฟอรสู์ง แต่ถ ้าอตัราส่วนน้ีมคี่าสูง
กว่า 0.8 แสดงว่าระบบก าลังอยู่ในขั ้นที่ pH จะลดลงอย่างรวดเรว็ (ธงชัย พรรณสวัสดิ ์และ 
วิบูลย์ลกัษณ ์วิสุทธศิักด ิ,์ 2540) 

(1.6) อตัราส่วนระหว่างคารบ์อนและไนโตรเจน 

แบคทีเร ียที่ใช้ในกระบวนการย่อยสลายนั้น ต้องการแร่ธาตุอาหารเพื่อใช้ ในการ
เจรญิเติบโตและแพร่ขยาย ธาตุอาหารที่จ าเป็นได้แก่ คาร ์บอนและไนโตรเจน ถ้ามีปรมิาณ
ไนโตรเจนน้อยเกินไป แบคทีเร ียไม่สามารถสรา้งเอนไซมอ์อกมา ซึ่งเอนไซม์น้ีมีความส าค ัญใน
การย่อยสลายคาร ์บอน แต่ ถ ้ามีป ร ิมาณไนโตรเจนมากเกินไป โดย เฉพาะอยู่ ในรูปของ
แอมโมเนียก็จะไปยังบัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทีเรยี โดยทัว่ไปแลว้อตัราส่วนระหว่างคารบ์อน
และไนโตรเจนที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 20:1 และ 30:1 วัตถุที่มอีัตราส่วนระหว่างคารบ์อนและ
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ไนโตรเจนเกิน 30:1 จะตอ้งมกีารเตมิไนโตรเจนลงไป เช่น ยูเรยี หรอืมูลไก่ เป็นตน้ ธาตุบางตัว
เช่น ฟอสฟอรสั อาจจะมกีารเตมิลงไปเพื่อช่วยในการเจรญิเตบิโตของแบคทีเรยี  

จารุวรรณ ีเรอืงคง (2551) ได้ศึกษาความเป็นไปได้เชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตรใ์นการ
ผลติก๊าซชีวภาพจากน ้าเสยีกระบวนการผลติไบโอดเีซล โดยศึกษาผลของไนโตรเ จนที่อตัราส่วน 
COD/N เท่ากับ 100:1 100:0.8 100:0.5 และไม่มกีารเตมิแหล่งไนโตรเจน 100:0.07 โดยใช้ค่าพี
เอชเร ิม่ตน้ 7.0 ท าการทดลองแบบกึ่งต่อเ น่ือง ในถงัปฏิกรณแ์บบปิดขนาด 10 ลติร ใช้น ้าเสยี 5 
ลติร พบว่า อัตราส่วน COD/N เท่ากับ 100:1สามารถผลติก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 2.8 ลติรต่อ
วันและก าจดัซโีอด ี บีโอด ีน ้ามนั และไขมนัได ้ เท่ากับรอ้ยละ 60.2 61.7 60.0 ตามล าดบั    

(1.7) อตัราการป้อนอินทรียส์าร(Organic loading rate,OLR)  

ในระบบบ าบัดน ้ าเสยีโดยทัว่ไป มักจะออกแบบให้สามารถรบั อตัราภาระบรรทุ ก
สารอินทรยี์ไดสู้งสุดเท่าที่ประสิทธภิาพของระบบท าได ้แต่ในระบบบ าบัดน ้าเสียแบบไรอ้ากาศ
หากให้ระบบมีอัตราภาระบรรทุกสารอนิทร ีย์สูงสุดแล้ว จะท าให้ระบบมอีัตราผลิตก๊าซมีเทน
ลดลงเน่ืองจากกรดไขมันระเหยง่ายจะถูกสร ้างและสะสมไว้ในระบบมากเกินไป ในขัน้ตอนการ
ย่อยสลายสารอนิทร ีย์และการสรา้งกรดระเหยง่ายของแบคทีเรยีชนิดที่ไม่สร ้างมเีทน ท าให้พเีอช
ของน ้ าเสยีในถงัหมกัลดต ่าลง ซึง่ท าให้เกิดการยับยัง้การเจร ิญของแบคทีเรยีกลุ่มที่สรา้งมเีทน 
ประกอบกับแบคทีเรยีที่สรา้งมเีทนจะมอีตัราการเจรญิช้ากว่าแบคทีเรยีที่สรา้งกรด ถงึ 4 เท่า ท า
ให้ไม่สามารถเจร ิญและใช้กรดระเหยง่ายเพื่อผลิตมีเทนได้ทัน ส่งผลให้เกิดการสะสมของกรด
ไขมนัดังกล่าวขึ้น (Gray, 1981) อตัราภาระบรรทุกสารอนิทรยี์ของระบบที่เหมาะสมของระบบ
บ าบัดแบบไรอ้ากาศ โดยทัว่ไปควรอยู่ในช่วงประมาณ 1.5 กิโลกร ัมบีโอดี/ลูกบาศก์เมตร/วัน 
และหากคดิภาระสารอนิทรยี์ในรูปของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด จะอยู่ในช่วง 0.64-1.12 กิโลกร ัม
ของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด/ลูกบาศก์เมตร/วัน (Loehr, 1974) 

 การป้อนสารอินทรีย์เข้าสูร้ะบบสามารถจ าแนกตามลักษณะการป้อนอาหารที่ม ีอยู่
ดว้ยกัน 3 วิธ ีคอื  

 (1.7.1) การป้อนสารอินทรียแ์บบครัง้คราว (Batch) 

 เป็นการป้อนสารอินทรยี์เข้าสู่ระบบเพยีงคร ัง้เดยีว หลงัจากนัน้จะปล่อยให้เกิดการย่อย
สลายสารอนิทรยี์โดยแบคทีเรยีในระบบและไม่มกีารป้อนสารอนิทรยี์เพิ่มเข้าไปอกี สารอินทรีย์
ถูกย่อยสลายจนหมด ระบบน้ีเหมาะกับวัตถุดบิที่มปีรมิาณมากๆ แต่ใช้เวลานาน การหมกัแบบ
น้ีระบบจะไม่คงที่ และปรมิาณก๊าซที่เกิดขึ้นไม่สม ่าเสมอ 
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(1.7.2) การป้อนแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous)  

 เป็นลกัษณะการป้อนสารอนิทรยี์เข้าสู่ระบบ โดยจะมกีารป้อนเป็นช่วงๆให้สอดคลอ้งกับ
การท างานของระบบ หลงัจากนัน้จงึมกีารถ่ายน ้าเสียออกก่อนที่จะเตมิน ้ าเสยีเข้าไปใหม่อกีคร ัง้ 
ซึง่เหมาะกับกรณทีี่มวีัตถุเป็นประจ า ซึง่ปกติจะมกีารเติมสารอินทรยี์ใหม่ๆทุกๆวัน การหมัก
แบบน้ีจะส่งผลดตี่อการท างานของจุลินทรยี์ ช่วยลดปัญหาจากการที่ม ีสารอนิทร ีย์เข้าสู่ระบบ
จ านวนมากแบบกะทันหัน (Shock load) และปรมิาณที่เกิดขึ้นค่อนข้างที่จะคงที่  

(1.7.3) การป้อนแบบต่อเน่ือง (Continuous)  

 เป็นลกัษณะการป้อนสารอนิทรยี์เข้าสู่ระบบอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา ค ือ มีน ้าเสยีเข้า
ออกจากระบบเป็นดงันัน้วัสดุหมักจะถูกย่อยสลายภายในระบบช่วงเวลาหน่ึงและถูกถ่ายออก
จากระบบอย่างต่อเน่ืองเช่นเด ียวกัน ท าให้สมัประสิทธ ิข์องระบบน้ีสูง เป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
เพื่อตอ้งการให้ระบบสามารถด าเนินการไดอ้ย่างสม ่าเสมอ 

 นิพนธ ์พสุิทธิไ์พศาลและคณะ (2550) ได้ศึกษาการผลติแก๊สไฮโดรเจนและมีเทนจากน ้ า
เสยีแบบสองขั ้นตอน โดยใช้ upflow anaerobic sludge blanket (UASB) ใช้เชื้อจุลนิทรยี์ที่มา
จากระบบบ าบัดน ้าเสยี ไฮโดรเจนจะมีการปรับค่า pH ของน ้าเท่ากับ 5.5 ที่ อุณหภูมิห้อง 
ระยะเวลาในการกักเก็บน ้า (HRT) คือ 6 และ 8 ชัว่โมง และมีการเปลี่ยนค่าอัตราการป้อน
สารอนิทรยี์ (Organic loading rate ; OLR) คือ 6.54 ± 0.09, 6.70 ± 0.20 และ 7.70 ± 0.24 
กรัมซีโอดีต่ อวันต่อลิต รถังปฏิก รณ์ ส่วนขั ้นตอนการผลิตแก๊สมีเทนจะน าน ้ าเสียที่ ผ่าน
กระบวนการผลติแก๊สไฮโดรเจนมาปรับค่า pH ของน ้ าเท่ากับ 7.0 ที่ อุณหภูมิห้อง และท าการ
ทดลองโดยการเปลีย่นระยะเวลาในการกักเก็บน ้าคอื 10 ชัว่โมง จากการทดลองที่ HRT เท่ากับ 
6 ชัว่โมง และ OLR เท่ากับ 6.70 ± 0.20 ได้ปร ิมาตรของแก๊สไฮโดรเจนสูงสุดคือ 1,802.67 ± 
68.89 mL/day และค่า COD ที่ถูกก าจดัเท่ากับ 30.93 ± 0.57% ส่วนถังที่ผลิตแก๊สมีเทนได้
ปรมิาตรแก๊สมเีทนเท่ากับ 2,554.83 ± 98.70 mL/day และค่า COD ที่ถูกก าจดัเท่ากับ 88.22 ± 
0.52%  

(1.8) การกวนผสม (Mixing) 

เป็นขั ้นตอนที่ท าให้สารอินทรีย์และจุลินทร ีย์ในระบบเกิดการคลุกเคลา้ผสมกันเป็นเน้ือ
เดยีวกัน และเกิดการกระจายการสมัผัสระหว่างสารอนิทร ีย์และจุลนิทรยี์มากขึ้น ท าให้ระบบเกิด
ภาวะเสถยีรและไม่ท าให้เกิดฝ้า (Scum) ที่ระดบัผวิ ช่วยให้อุณหภูมิภายในถงัมคีวามสม ่ าเสมอ 
การกระจายของสารพษิเบาบางลง และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งกว่าที่ไม่มกีารกวนผสม 
ถา้กวนผสมไม่เพยีงพออาจมกีารตกตะกอนบางส่วน ท าให้ปรมิาตรใช้งานของถงัปฏิกรณ์ลดลง 
และระยะเวลากักเก็บลงลด ส่งผลต่อประสทิธภิาพของระบบ หากมกีารกวนผสมมากเกินไป จะ
รบกวนการท างานของจุลนิทรยี์ การกวนต่อเน่ืองตลอดเวลาอย่างช้าๆ จะให้ผลดกีว่าการกวน
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เรว็ (สมฤด ีฤทธิย์ากุล, 2551) โดยทัว่ไปการกวนผสมที่นิยมใช้กันอยู่ม ี3 วิธ ีดงัน้ี (สนัทัด ศิร ิ
อนันตไ์พบูรย์, 2552)  

 (1.8.1) การกวนผสมโดยใช้ เครื่ องมือกล (Mechanical mixing)ได้แก่  ใบพัด
(Impeller) ซึง่ใบพัดที่เลือกใช้จะมลีกัษณะแตกต่างกันออกไปตามวัตถุประสงค ์เช่น ใบพัดแบบ 
puddle หรอื turbine อย่างไรก็ตาม ในการกวนผสมเป็นเน้ือเด ียวกันจะตอ้งใช้พลงังานค่อนข้าง
สูง หากถงัมขีนาดใหญ่มากจะตอ้งใช้พลงังานมากขึ้น เพื่อให้เกิดการกวนผสมอย่างสมบูรณ์ 

 (1.8.2) การกวนผสมโดยใช้วิธีการสูบน ้าเสียภายในถังปฏิกรณ์ ให้เกิ ดการ
หมุนเวียน (Mixing by recirculation of wastewater)เป็นวิธ ีก ารที่ใช้พลังงานไม่ สูง และ
ประสทิธ ิภาพไม่สูงมากนัก โดยการตัง้เคร ื่องสูบน ้าภายในถังปฏิกิรยิาออกทางด้านล่างของถัง
ปฏิกิรยิา และป้อนกลบัเข้าทางด้านบนของถังปฏิกิรยิา ท าให้เกิดการหมุนเวียนและการกวน
ผสมของน ้าเสยีภายในถงัปฏิกิรยิา 

 (1.8.3) การกวนผสมโดยน าก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากการบ าบดัน ้าเสียในถงัปฏิกิริยามา
ใช้ในการกวนผสม (Mixing by production gas)อาศัยก๊าซเป็นตัวช่วยให้เกิดการกวนผสม
โดยดงึก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถงัปฏิกิรยิาบางส่วน กลับเข้าสู่ถ ังปฏิกิรยิา ท าให้เกิดการกวน
ผสมของน ้าเสยีและตะกอนจุลนิทรยี์ในถงัปฏิกิรยิา 

(1.9) ระยะเวลาในการกักเก็บ (Hydraulic retention time, HRT) 

เป็นปัจจยัหน่ึงที่ใช้ในการควบคุมประสทิธภิาพของระบบย่อยสลายสารอนิทรยี์ภายใต้
สภาวะที่ไม่ใช้อากาศ อตัราเรว็ของการย่อยสลายเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาเก็บกักสารอนิทรยี์จนถึง
ค่าสูงสุดค่าหน่ึง ต่อจากนั้นก็จะลดลงจนกระทั ้งถ ึงขั ้นหน่ึงที่จุล ินทร ีย์ถูกล้างออกจากระบบ 
(Wash out) ในอตัราที่เรว็กว่าจุลนิทรยี์จะเพิม่จ านวนขึ้น (YilmazerและYenigim, 1999) ซึง่เป็น
สาเหตุที่ท าให้ระบบล้มเหลวได้  สามารถแก้ไขการที่จุลนิทรยี์ถูกลา้งออกจากระบบไดโ้ดยการ
เพิม่ระยะเวลาเก็บกักให้นานขึ้น (Wenและคณะ., 1999) นอกจากน้ีระยะเวลาเก็บกักจะเป็น
ปัจจยัหลกัในการออกแบบระบบการหมกั กล่าวคอื ระยะเวลาเก็บกักเป็นระยะเวลาที่ของเสยีอยู่
ในถงัหมกัสามารถหาไดโ้ดยการหารปรมิาตรถงัหมกัดว้ยปรมิาตรของเสยีที่เตมิลงในถงัหมกัต่อ
หน่วยเวลาระยะเวลาที่จุลนิทรยี์อยู่ในระบบ (Solid retention time, SRT)  

ระยะเวลาที่น ้าเสยีอยู่ภายในถงัปฏิกิรยิามคี่าเท่ากับ   HRT =  
V

Q
 

เมื่อ HRT = เวลากักเก็บน ้า (day) 

V = ปรมิาณถงั (m3) 

   Q = อตัราการไหลของน ้าเสยี (m3/day) 
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 Fezzaniและ BenCheikh (2008) ศึกษาการย่อยร่วมกันแบบไม่ใช้อากาศระหว่างน ้าเสีย
จากโรงงานผลิตน ้ ามันมะกอก กับของเสียที่เ ป็นของแข็งจากโรงงานผลิตน ้ ามันมะกอก ที่
อุณหภูมปิานกลาง อตัราการป้อนสารอนิทรยี์ ระหว่าง 0.67 และ 6.67 gCOD/l.day มรีะยะเวลา
กักเก็บที่ 12, 24 และ 36 วัน ความเข้มข้นของน ้าเสยีที่ใช้เท่ากับ 24 56 และ 80 gCOD/l และ
ปรมิาณของเสยีที่ใช้ เท่ากับ 56 g/l ผลการทดลองพบว่าการผลิตก๊าซมเีทนที่ดทีี่สุดเท่ากับ 0.95 
ลติร/ลติร.วัน เมื่อเดนิระบบที่อตัราการป้อนสารอนิทรยี์เท่ากับ 4.67 gCOD/l (ความเข้มข้นของ
น ้าเสยีที่ใช้เท่ากับ 56 gCOD/l) และระยะเวลาเก็บกักน ้าเสยีเท่ากับ 12 วัน แต่ประสทิธภิาพการ
ก าจ ัดสารอินทรยี์ที่มากที่ สุดเท่ากับร ้อยละ 89 อยู่ที่การเดนิระบบที่อตัราการป้อนสารอนิทร ีย์
เท่ากับ 0.67 gCOD/l.day(ความเข้มข้นของน ้าเสยีที่ใช้เท่ากับ 24 gCOD/l.day) และ ระยะเวลา
เก็บกักน ้ าเสียเท่ากับ 36 วัน โดยที่การผลติก๊าซชีวภาพจะถูกยับยัง้เมื่อเดนิระบบที่อัตราการ
ป้อนสารอนิทรยี์ที่สูงกว่า 4.67 gCOD/l.day 
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(1.10) หวัเช้ือ (Starter) 

การหมักสารอนิทร ีย์แบบไร ้อากาศต้องอาศัยการท างานของจุลินทรยี์หลายชนิดใน
การเปลี่ยนจากสารอินทรีย์เป็นก๊าซมีเทน และต้องมีจุลินทรยี์ที่จ าเป็นในการเปลีย่นแปลง
ต่อเน่ือง การน าเชื้อผสมมาหมักร่วมกับสารอนิทร ีย์ในตอนเร ิ่มต้นหมักจะช่วยให้เชื้อมีการ
ปรบัตัวให้คุน้เคยกับสารอนิทร ีย์ และได้เชื้อจ าพวกต่างๆที่เหมาะสม ดังนั้น ถา้ตอ้งการหมัก
สารอนิทรยี์แบบไรอ้ากาศ สามารถน าของเหลวหรอืกากตะกอนที่ผ่านการหมกั มาผสมไดเ้ลยใน
ตอนเร ิม่ตน้หมกั ของเหลวที่มจีุลนิทรยี์เหมาะสมที่น ามาผสมตอนเร ิม่ต ้น เรยีกว่า “หัวเชื้อ” หรือ 
“starter” ในการย่อยสลายสารอนิทรยี์ดว้ยถงัปฏิกรณแ์บบกะ (Batch) สดัส่วนของของเหลวที่ใช้
เป็นเชื้อกับวัสดุหมัก ควรอยู่ระหว่างประมาณ 1:10-1:5 (Gray, 1981) ในช่วงเร ิม่ตน้อาจเติม
ตะกอนที่เป็นเชื้อมากแต่ควรระวังการเกิดกรดไขมนัระเหยง่ายที่มากเกินไป จนยับยั ้งการ
เจรญิ เติบโตของจุลินทร ีย์สร ้างมีเทน เน่ืองจากจุลินทร ีย์สรา้งกรดสามารถท างานได้ด ีกว่า
จุลนิทรยี์สรา้งมเีทน ท าให้เกิดความเป็นกรดจนจุลนิทร ีย์สรา้งมเีทนไม่สามารถเจรญิเตบิโตได ้
ส่วนการย่อยสลายดว้ยถงัปฏิกรณช์นิดเตมิต่อเน่ือง (Continuous) จะใช้ตะกอนหัวเชื้อในสดัส่วน
สูงมาก โดยค่อยๆเติมวัสดุหมักลงไปในตะกอนหัวเชื้อทีละน้อย เพื่อให้จุลินทร ีย์ปร ับตัว (จ ิ
ราวัฒน์ ชาลวีรรณ, 2546)  

(1.11) การย่อยร่วม (Co-digestion) 

ตวัย่อยร่วมนั้นมคีวามส าคญัในการช่วยเพิม่การผลติก๊าซชีวภาพ ส่วนใหญ่ตวัย่อยร่วม
จะเป็น วัสดุเหลอืทางการเกษตร มูลสัตว์ เพราะเป็นแหล่งช่วยเพิม่สารอาหารไนโตรเจน เพื่อใช้
ในการสรา้งเซลลห์ร ือเพิ่มตัวเชื้อในการย่อยให้มากขึ้น (Angelidaki and Ellegaard, 2003 : 
Bolzonellaet al., 2006) นอกจากน้ีประโยชน์ของตวัย่อยร่วมที่ช่วยให้ระบบหมักท างานได้ด ี
ประกอบดว้ย  ช่วยเจ ือจางความเป็นพิษของสารอาหาร ช่วยปรบัอัตราส่วนของสารอาหารให้
เหมาะสม ที่จะส่งผลให้จุลินทร ีย์ท างานได้อย่างมีประสิทธ ิภาพ อัตราการย่อยสลายสูงขึ้น 
(Montusiewicz และคณะ,2011) 

1.2.4.3 ระบบบดัน ้าเสียของโรงงานพิทกัษ์ปาลม์ออย จ ากัด 

-ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

จากภาพประกอบที่ 1-6 รวบรวมและรบัน ้าเสยีจากเคร ื่อง Decanter ในโรงงาน และสูบ
ส่งมาระบบผลติก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วยบ่อรวบรวมน ้าเสียและเคร ื่องสูบน ้าเสียท าการลด
อุณหภูมิของน ้าเสียที่ค่อนข้างสูงถึง 90 องศาเซลเซยีส ลงให้อยู่ในช่วง 35 -40 องศาเซลเซยีส 
เพื่อให้จุลนิทร ีย์ในบ่อผลิตก๊าซชีวภาพท างานได้อย่างเต็มประสทิธภิาพจากนัน้น าน ้ าเสยีเข้าสู่
ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ เร ิม่จากบ่อสรา้งกรด (Acidification pond 1) เพื่อลดความเป็นพิษ
เน่ืองจากมกีารย่อยสลายไขมนัที่มกีรดไขมนัสูง และเน่ืองจาก Thermodynamic free energy of 
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methanationโดยใช้แบคทีเร ียไร ้อากาศ hydrolysis น ้ ามันและสารอินท รยี์ ในกระบวนการ 
Acidogenesis 

จากนั้นน ้ าเสยีจะถูกส่งไปยังระบบ ASBR :ซึง่เป็นเทคโนโลยีชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ 
ท างานโดยการเพาะเลี้ยง Acid bacteriaและ Methane bacteria ย่อยสารอินทรยี์ให้เป็นก๊าซ
ชีวภาพในสภาวะที่มกีารกวนผสมอย่างสมบูรณ ์และมีลกัษณะการเดินระบบเป็นแบบ Batch 
เพื่อกักเก็บตะกอนจุลินทร ีย์ไว้ในระบบ ให้ได ้มากที่ สุด สุดท้ ายน ้ าเสยีจะเข้าสู่ระบบ UASB 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket)ท าหน้าที่ผลติก๊าซชีวภาพ โดยแบคทีเรยีไรอ้ากาศหลาย
ชนิดแบ่งเป็นกลุ่ม หลกัๆ ได ้2 กลุ่ม คอื แบคทีเรยีกลุ่มสรา้งกรดและแบคทีเรยีกลุ่มสร ้างมเีทน 
ซึง่อยู่รวมกันเป็นเม็ดตะกอน (Granular sludge) ที่มคีวามหนาแน่นสูงและตกตะกอนกลบัไปใน
ถงัไดด้ปีระกอบดว้ยบ่อ UASB, ระบบท่อกระจายน ้า ภายในบ่อ (Distribution piping)  

การกักเก็บก๊าซที่ผลิต (Gas Storage)จากบ่อ ASBR และ UASB ในระบบผลติก๊าซ
ชีวภาพไดอ้อกแบบให้มถีุงเก็บก๊าซชีวภาพภายในตวัเอง โดยไม่จ าเป็นตอ้งมีระบบเก็บก๊าซ
ชีวภาพต่างหากระบบเก็บก๊าซชีวภาพท าหน้าที่รกัษาสมดุลอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพกับอตัรา
การใช้ก๊าซ ที่มคีวามแตกต่างกันและรกัษาแรงดันในระบบให้คงที่ ซึง่ตวัช่วยในการเพิ่มแรงดัน
และส่งก๊าซชีวภาพยังระบบไฟฟ้าก๊าซชีวภาพคอื Blower ก่อนจะส่งก๊าซไปยังระบบผลติไฟฟ้า 
จ าเป็นตอ้งปรบัปรุงคุณภาพก๊าซ (Biogas Treatment Unit) เสยีก่อน ประกอบดว้ยระบบก าจ ัด 
H2S (Biogas Cleaner) เป็นระบบชีวภาพ ใช้แบคทีเรยีก าจดั H2S ในก๊าซชีวภาพให้เหลือไม่
เกินข้อก าหนดของผู ้ผลติเคร ื่องก าเนิดไฟฟ้าและระบบ Gas Dryer เป็นระบบ Chiller เพื่อลด
ความชื้นในก๊าซให้เหลอืไม่เกินข้อก าหนดของผูผ้ลิตเคร ื่องผลติไฟฟ้า เมื่อปรบัปรุงคุณภาพแล้ว
ก๊าซจะถูกส่งไปยังระบบผลิตไฟฟ้าและออกมาในรูปกระแสไฟฟ้าส่งต่อไปยังการไฟฟ้าส่วน
ภูมภิาคเพื่อขายต่อไป 
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ภาพประกอบท่ี 1-6 การเดินระบบบ าบัดน ้าเสียทัว่ไปแบบไม่ใช้อากาศของโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาลม์บรษิทัพทิักษป์าลม์ออย จ ากัด เพื่อผลติก๊าซชีวภาพส าหรบัผลติเป็นกระแสไฟฟ้า 
ท่ีมา: บรษิทัพทิักษป์าลม์ออย จ ากัด (2552)  

ไฟฟ้า 

ระบบปรบัปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพ 

ระบ บ เผ า
ก๊าซเหลอืใช้ 

บ่อ Acidification 

บ่อ UASB 

บ่อ ASBR 

น ้าเสียรวมโรงงาน
สกดัน ้ามนัปาล์ม 

ระบบลดอุณหภูม ิ

น ้าเสียออกจาก
ระบบส่งไปยงัระบบ
บ าบัดน ้าเสียเดมิ
ของโรงงาน 

ระบบผลติไฟฟ้า 

บ่อเกบ็ตะกอน 

ตะกอนส่วนเกนิ 

ตะกอนส่วนเกนิ 

ก๊าซชวีภาพ 

ก๊าซชวีภาพ 
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1.2.5. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาลม์ 

 ชินพงศ์ วังใน (2006) ไดม้กีารศึกษาหาแนวทางการประยุกตใ์ช้ถงัปฏิกรณ์ไม่ใช้อากาศ
แบบลูกผสมที่อาศัยการท างานร่วมระหว่างระบบกักเก็บ จุลนิทรยี์แบบตรงึฟิลม์และแบบ UASB 
ใช้น ้าเสยีจากอุตสาหกรรมการสกัดน ้ามนัปาลม์ จากการศึกษาในเบื้องตน้พบว่าถงัปฏิกรณแ์บบ
ลูกผสมสามารถท างานได้อย่างมี ป ระสิทธ ิภาพที่อัตราการป้อนสารอินทรีย์ (OLR) และ
ระยะเวลาการกั กเก็บ ของเหลว  (HRT) เท่ ากับ  10.4 กก .ซีโอดี/ลบ .ม ./วัน และ 7.5 วัน 
ตามล าด ับ โดยให้ผลผลติก๊าซชีวภาพเท่า 0.5 ลบ.ม./กก .ซโีอดทีี่ถูกย่อยสลาย มก๊ีาซมีเทนเป็น
องคป์ระกอบรอ้ยละ 60 และมีประสิทธภิาพในการก าจดัสารอินทรยี์ในรูปของค่าซโีอด ีและสาร
แขวนลอยเท่ากับรอ้ยละ 80 และ 64 ตามล าดบั  

 Choori tและ Wisarnwan (2007) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิในการบ าบัดน ้ าเสียจาก
โรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ในระบบไรอ้ากาศ โดยท าการศึกษาในถงัหมกัระบบ continuous stirred 
tank reactors (CSTR) โดยศึกษาถึงความแตกต่างของอุณหภูมิที่ 37 และ 55 องศาเซลเซยีส 
ป้อนน ้าเสียแบบกึ่งต่อเน่ือง พบว่า ที่ อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส อัตราภาระบรรทุกสารอนิทร ีย์ 
(OLR) ที่ 12.25 กรมัซโีอด/ีลติร/วัน ระยะเวลากักเก็บ (HRT) ที่ 7 วัน มปีระสิทธภิาพดทีี่สุดใน
การลดค่าซโีอดีลงไดถ้งึร ้อยละ 71.10 มีอตัราการผลติก๊าซชีวภาพ 3.73 ลติรของก๊าซ/ลิตร/วัน 
ซึง่มีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบรอ้ยละ 71.04 และที่ อุณหภูม5ิ5 องศาเซลเซยีส พบว่า อัตรา
ภาระบรรทุกสารอนิทรยี์ (OLR) ที่ 17.01 กรมัซโีอด/ีลติร/วัน ระยะเวลากักเก็บ (HRT) ที่ 5 วัน 
มปีระสทิธภิาพดทีี่สุดในการลดค่าซโีอดลีงไดถ้งึรอ้ยละ 70.32 มอีตัราการผลติก๊าซชีวภาพ 4.66 
ลติรของก๊าซ/ลติร/วัน ซึง่มก๊ีาซมเีทนเป็นองคป์ระกอบรอ้ยละ 69.53 

 Paepatungและคณะ (2009) ที่ศึกษาศักยภาพของวัสดุเศษเหลอืทางเกษตรชนิดต่างๆ 
ต่อการผลติก๊าซชีวภาพ โดยพบว่ากากตะกอนดแีคนเตอร์และทะลายปาล์มเปล่า จากโรงงาน
สกัดน ้ามนัปาล์ม ฟางข้าว เปลอืกสบัปะรด และเศษมนัส าปะหลงั มอีตัราการผลิตมเีทนจ าเพาะ 
(Rm) เท่ากับ 32.86, 13.48, 10.98, 36.77 และ 36.57 มลิลลิิตร /วันตามล าด ับ และมผีลผลิต
มเีทนที่ไดอ้ยู่ในช่วง 0.34-0.40ลูกบาศก์มเีทน/ของแข็งระเหยที่เตมิ 

 Poh และ Chong (2010) ไดท้ าการศึกษาศักยภาพในการเกิดก๊าซมีเทนของน ้ าเสีย
โรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ โดยใช้ถ ังปฏิกรณ์แบบ CSTR ปรมิาตรใช้งาน 2 L กวนผสมที่ 100 
รอบต่อนาที ที่สภาวะเทอรโ์มฟิลกิ ท าการทดลองที่อุณหภูม ิ55 ๐C ที่ระยะเวลากักเก็บ 6 วัน 
ท าการศึกษาความเข้มข้นของ MLSS ที่ระดบัต่างๆพบว่าที่ความเข้มข้นของ MLSS 14,000 
mg/l มปีระสทิธภิาพในการบ าบัดซโีอดถีงึ 90% โดยองคป์ระกอบของก๊าซมเีทนที่ได ้64% 
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Chotwattanasak และ Puetpaiboon (2011) ศึกษาการเพิม่ประสทิธภิาพการท างานบ่อ
หมกัไรอ้ากาศระดบัโรงงาน ส าหรบัการบ าบัดน ้ าเสยีโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ บรษิทัเอเชียน ้ามัน
ปาลม์ จ ากัด จ ังหวัดกระบี่ ประเทศไทย โดยท าการทดลองระยะเวลาการกักเก็บ (HRT) ที่14, 
10, 7 และ 6.5 วัน อัตราภาระบรรทุ กสารอินทรีย์  (OLR) ที่  2.43, 5.09, 6.50 และ 8.70 
kgCOD/ m3/day ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่าประสทิธ ิภาพในการก าจ ัดบีโอดีและซโีอด ี
93%และ 65%ตามล าด ับ :ซึ่งการด าเนินการของระบบหมักเป็นไปอย่างสมบูรณ์ ตอ้งร ักษา
สภาวะภายในระบบให้เหมาะสมและมคีวามมัน่คงทางชีวภาพ โดยรกัษาค่า pH ในบ่อหมักไม่
ควรจะน้อยกว่า 7.0 และอุณหภูมิอยู่ในช่วง 35-45 องศาเซลเซยีส พบว่าที่ HRT เท่ากับ 7 วัน 
อตัราภาระบรรทุก OLR เท่ากับ 6.50  kgCOD/ m3/dayพบว่าสามารถผลติก๊าซมีเทนได ้0.35 
m3CH4 / kgCODโดยเปอร์เซน็มเีทนเท่ากับ 67 ซึง่ก๊าซชีวภาพที่ผลติไดจ้ากการย่อยสลายแบบ
ไรอ้ากาศเป็นแหล่งพลังงานที่ราคาถูก สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลงิเคร ื่องยนต์ก๊าซในการผลิต
ไฟฟ้า และทางโรงงานสามารถผลติก๊าซชีวภาพเพื่อผลติไฟฟ้าและขายให้กับการไฟฟ้าส่วน
ภูมภิาคแห่งประเทศไทยรวม 7.5 ลา้นกิโลวัตตช์ัว่โมง 

1.2.6งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม 

Fezzaniและ BenCheikh (2008) ศึกษาการผลติก๊าซชีวภาพจากน ้าเสยีร่วมกับวัสดุเศษ
เหลอื ซึง่ใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนจากกระบวนการสกัดน ้ ามนักอก โดยทดลองในห้องปฏิบัตกิาร
ท าการหมักแบบกะ ที่ อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีสมีการป้อนน ้ าเสียจากโรงงานผลติน ้ ามัน
มะกอกเป็นสารตัง้ต ้นหลกัและของเสียที่เ ป็นของแข็งจากโรงงาน เป็น ตัวหมักร่วม (co- 
substrate) ที่ปรมิาณแตกต่างกันคอื 28, 56, 112 และ 150 กรัมของแข็งทัง้หมด/ลิตรน ้าเสีย 
ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่า อัตราที่เหมาะสมของของเสยีที่เ ป็นของแข็งที่ถูกใช้เป็น co- 
substrate คือ 56 กรัมของแข็งทั ้งหมด /ลติรน ้ าเสีย สามารถเพิ่มการผลิตก๊าซชีวภาพจาก 
11.7±2.5 ลติร/ลติรน ้าเสยี เป็น 30.5±2.5 ลติร/ลติรน ้าเสยี และประสทิธภิาพการก าจดัซโีอดจีาก
รอ้ยละ 44.5±3 เป็น 83.4±2 ตามล าด ับ นอกจากน้ียังมีการลดเวลาเร ิม่ต ้นในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพในสภาวะคงที่จาก 65±25 วัน เป็น 28±15 วัน 

สริ ิมา เถกิงวงศ์ตระกูล และ สุชาดา สุวรรณสะอาด (2009) ได้ศึกษาการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน ้าเสียร่วมกับการใช้วัสดุเศษเหลอืจากโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ โดยศึกษาชนิดของ
วัสดุเศษเหลอื คอื ทะลายปาลม์เปล่า เสน้ใยปาลม์ กากตะกอนดีแคนเตอร์ ที่เต ิมลงในถังหมัก 
รอ้ยละ 0.5 ร่วมกับน ้าเสยีที่เจอืจาง 20 เท่า ใช้หัวเชื้อเร ิม่ตน้จากโรงงานอาหารทะเล ใช้ถงัหมัก
ขนาด 1 ลติร หมักที่ อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 15 วัน พบว่าการใช้กากตะกอนดีแคนเตอร์
ร่วมกับน ้าเสียมปีร ิมาณการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมได้สูงกว่าการใช้ ทะลายเปล่า และเสน้ใย
ปาลม์ ซึง่มีค่าเท่ากับ 1,015, 684 และ 807 มิลลลิติร ตามล าด ับและพบว่ามคี่าผลผลติมีเทนที่
ไดสู้งสุด คอื 0.33 มลิลลิติรมเีทน/มลิลกิรมัของแข็งที่ถูกก าจดั และไดศ้ึกษาผลการหมกัน ้าเสยี ที่
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ระดบัความเจอืจางต่างๆ คอื รอ้ยละ 10 20 และไม่เจอืจาง ร่วมกับการใช้กากตะกอนดแีคนเตอร์
รอ้ยละ 0.5 ในการผลติก๊าซชีวภาพ โดยหมกัแบบกึ่งต่อเ น่ือง ที่ระยะเวลาการกักเก็บน ้าเสยี 8 
วัน ผลการทดลองพบว่า การใช้น ้าเสียไม่เจ ือจางร่วมกับกากตะกอนดีแคนเตอร์ร ้อยละ 0.5 
สามารถผลติก๊าซชีวภาพสะสมไดสู้งกว่าน ้ าเสยีที่เจอืจางรอ้ยละ 10 และ 20 มคี่าเท่ากับ 15,752,  
4,794 และ3,759 ตามล าดบั และมสีดัส่วนก๊าซมเีทนที่สภาวะคงที่ของน ้าเสียที่ไม่เจอืจาง น ้าเสีย
รอ้ยละ 10 และ 20 มีค่าเท่ากับร ้อยละ 67.71, 4.43 และไม่พบการสร ้างก๊าซมีเทน ตามล าด ับ 
และมคี่าผลผลิตมเีทนที่ได ้ของการใช้น ้าเสยีเจอืจางร่วมกับกากตะกอนดีแคนเตอรร์ ้อยละ 0.5 
เท่ากับ 3.89 มลิลลิติรมีเทน/มลิลกิรมัของแข็งที่ถูกก าจดั และมปีระสทิธภิาพสูงสุดในการก าจดัซี
โอดสูีงสุด เท่ากับ รอ้ยละ 73.43 
 O – Thong และคณะ(2012) ท าการหมกัทะลายปาลม์เปล่า (EFB) ร่วมกับน ้าเสยีจาก
โรงงานน ้ ามันปาลม์ (POME) เพื่อเพิ่มประสิทธ ิภาพการผลติก๊าซชีวภาพ ซึ่งจากการทดลอง
พบว่าค่าประสทิธผิลมเีทนสูงสุดที่ไดจ้ากการหมกัน ้าเสยีจากโรงงานน ้ามนัปาลม์คอื เท่ากับ 502 
mL CH4 /g VS added ซึ่งมีค่าเท่ากับ 33.2 m3 CH4 /ton POME และมีค่าการย่อยสลายทาง
ชีวภาพร้อยละ 98 ในขณะที่ค่าประสทิธ ิผลมีเทนสูงสุดของการหมักทะลายปาล์มเปล่ามีค่า
เท่ากับ 202 mL CH4 /g VS added ซึง่มีค่าเท่ากับ 79.1 m3 CH4 /ton EFB โดยมคี่าการย่อย
สลายทางชีวภาพรอ้ยละ 38 ซึง่การหมักทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับน ้าเสยีจากน ้ามนัปาลม์ ช่วย
เพิม่การย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรยี์และส่งผลให้อัตราการผลติก๊าซชีวภาพสูงขึ้นรอ้ยละ 
25-32 ส าหรบัอตัราส่วนผสมเท่ากับ 0.4:1, 0.8:1 และ 2.3:1 (เทียบเป็นค่าของแข็งระเหยง่าย ) 
เมื่อเทียบการหมกัทะลายปาลม์เปล่าเพยีงอย่างเดยีว โดยประสทิธภิาพการผลติก๊าซชีวภาพจะ
เพิม่ขึ้นสูงสุดในการหมักทะลายปาลม์เปล่าที่ผ่านการบ าบัดขั ้นต้นด้วย NaOHและตม้ดว้ยน ้ า
รอ้นร่วมกับน ้าเสียน ้ าเสยีจากน ้ ามันปาลม์ ซึ่งส่งผลให้มีค่าประสทิธผิลมีเทนสูงขึ้นรอ้ยละ 98 
เมื่อเทียบกับการหมกัร่วมโดยทะลายปาลม์เปล่าที่ไม่ผ่านการแช่ด่างและตม้รอ้นกับน ้าเสยีจา ก
น ้ามันปาล์ม มีค่าเท่ากับ 82.7 m3 CH4 /ton ที่อัตราส่วนทะลายปาล์มต่อน ้ าเสียจากโรงงาน
น ้ามนัปาลม์ เท่ากับ 6.8:1  

Brown D. และ Li Y.(2013) น าเศษอาหารและขยะจากการตดัสนามหญ้าและสวนที่ ม ี
ตลอดทั ้งปีมซีึ่งมตีน้ทุนต ่าที่จะน ามาใช้ในการกระบวนการหมกัเพื่อผลติก๊าซชีวภาพ อกีทัง้ยังมี
ศักยภาพต่อการเป็นสารอาหารส าหรบักระบวนย่อยแบบไรอ้ากาศ เป้าหมายของการศึกษาครัง้
น้ีคอืการศึกษาอตัราส่วนอาหารที่เตมิเข้าสู่ระบบต่ออาหารที่ออกจากระบบ (F / E) ที่ 1, 2, และ 
3 F/E ratio และอัตราส่วนผสมของวัตถุดบิในการหมักระหว่าง เศษอาหาร ต่อ ขยะจากการตัด
สนามหญ้าและสวน ที่ 0%, 10%, และ 20% ต่อน ้าหนักแห้งของของระเหยของเศษอาหาร จาก
การศึกษาทัง้ 2 การทดลองจะเลอืกอตัราส่วนที่มกีารผลิตก๊าซชีวภาพดทีี่สุดซึง่ผลจากการศึกษา
พบว่าอัตราส่วนอาหารที่เตมิเข้าสู่ระบบต่ออาหารที่ออกจากระบบ (F / E) ที่ให้ปรมิาณมีเทน
มากที่ สุด ที่  2 และ 1 ตามล าด ับและเปอร์เซ็นตข์องเศษอาหารที่ด ีที่สุด ค ือ 10% และ 20% 
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ตามล าด ับ การศึกษาครัง้น้ีแสดงให้เห็นว่าการหมกัร่วมระหว่างเศษอาหารกับขยะจากตดัสนาม
หญ้าและสวนในอตัราส่วนที่ เหมาะสมสามารถปรับปรุงการท างานของบ่อหมกัและเป็นตวัชี้วัด
ประสทิธภิาพการท างานของกระบวนการย่อยของแข็งแบบไรอ้ากาศที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบ
กับการหมกัขยะจากตดัสนามหญ้าและสวนเพยีงอย่างเดยีว 

O-Thongและคณะ (2013) จากการบ าบัดเบื้องต้นของทะลายเปล่าปาล์ม (EFB) เพื่อ
ปรบัปรุงกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพและผลติก๊าซชีวภาพที่เพิม่ขึ้นจากการหมกัร่วมกับ
น ้าทิ้งจากโรงงานน ้ามันปาล์ม (POME) พบว่าปรมิาณก๊าซมเีทนสูงสุดที่ผลิตได้จากน ้ าทิ้งจาก
โร ง งานน ้ ามันป าล์ม ค ือ502 mL CH4/g VS-addedห รือ  33.2 m3 CH4 / ton POME และมี
ประสทิธ ิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพไดถ้งึ98% ในขณะปรมิาณก๊าซมีเทนสูงสุดที่ผลิตไดจ้าก
EFB คอื202 มิลลิลติร mL CH4/g VS-addedหรอื 79.1  m3 CH4 / ton EFB มีประสิทธ ิภาพการ
ย่อยสลายทางชี วภาพ  38% ผลจากการหมักร่ว มระหว่ างEFB กับ POME สามารถเพิ่ม
ประสทิธภิาพการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยจุลนิทร ีย์และส่งผลให้ปร ิมาณมีเทนเพิม่ขึ้นเป็น25-
32% โดยอัตราส่วนการหมกัร่วมระหว่าง EFB กับ POME ที่ท าการศึกษา ค ือ0.4: 1, 0.8: 1 
และ 2.3: 1 พจิารณาจากปริมาณVS โดยชุดควบคุมที่มกีารหมกัEFB เพยีงอย่างเดยีว ผลจาก
การศึกษาพบว่า อัตราส่วน 0.4:1–2.3:1 สามารถผลิตก๊าซมเีทนได2้76-340 mL CH4/g VS-

addedส าหรบัอตัราส่วนที่มากที่ สุดของการหมกัร่วมระหว่างEFB กับ POME ที่6.8: 1 และ 11: 1 
มปีร ิมาณก๊าซมีเทนที่ผลติได ้ค ือ 175-197 mL CH4/g VS-addedการปรับปรุงการหมกัร่วมดว้ย
การบ าบัดเบื้องตน้ของทะลายเปล่าปาลม์ดว้ยวิธกีาร แช่ทะลายเปล่าปาลม์ดว้ยสาร NaOHในทิ้ง
จากโรงงานน ้ ามันปาลม์ที่มคีวามรอ้น จากการทดลองดังกล่าวสามารถเพิ่มปร ิมาณการผลิต
มเีทนไดถ้ ึง98% เมื่อเทียบกับการหมกัร่วมที่ไม่มกีารบ าบัดเบื้องตน้ของEFB ซึ่งปรมิาณก๊าซ
มเีทนสูงสุดที่ผลติไดจ้ากการหมกัร่วมระหว่างEFB บัดบัด กับ POME คอื 82.7 m3 CH4/ton of 
mixed treated EFB and POME ที่ อัตราส่วน 6.8:1 ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ คอื ก๊าซมเีทน 392 mL CH4/g VS-addedซึง่การผลติไฟฟ้าจากส่วนผสม 1 ตนัการหมัก
ร่วมระหว่างEFB บัดบัด กับ POMEจะได้กระแสไฟฟ้า 1190 MJ หรือ 330 กิโลวัตต์ชัว่โมง 
แสดงให้เห็นว่าการบ าบัดเบื้องตน้ของ EFB หมกัร่วมกับน ้าเสียโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์สามารถ
เพิม่ศักยภาพต่อการผลติพลงังานชีวภาพ 

Kougias และคณะ (2014) จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการหมกัร่วมระหว่างน ้ า
เสยีทัว่ไปจากกระบวนการสกัดน ้ามนัมะกอก(OMW)ร่วมกับ ปุ๋ยคอกจากมูลสุกร (SM) ด้วย
ระบบหมักแบบกะ(Batch) และแบบต่อเน่ือง (Continuous) เพื่อหาอัตราส่วนการผสมระหว่าง 
OMW และ SM ที่เหมาะสม ภายใตส้ภาวะอตัราการป้อนสารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน ผลจากการ
ทดลองกระบวนการหมกัแบบกะ พบว่า อตัราส่วนผสมที่มปีระสิทธภิาพต่อการผลติมีเทน ค ือ 
40% ของ น ้าเสยีทัว่ไปจากกระบวนการสกัดน ้ามนัolive และ 60% ของ ปุ๋ยคอกจากมูลสุกรมี
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ปรมิาณมีเทนที่ผลิตได้ 277 mlCH4/g COD มอีงค์ประกอบมเีทน 79% จากอตัราส่วนดงักล่าว
มาท าการหมกัแบบต่อเน่ือง พบว่า เมื่อมกีารเพิม่ขึ้นของ OLR ไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ
ผลติมเีทน ถึงแมว่้าความเข้มข้นของ น ้าเสยีทัว่ไปจากกระบวนการสกัดน ้ามนัมะกอก จะสูงขึ้น 
ซึง่มผีลต่อการยับยัง้กระบวนการผลติมเีทน โดยพบว่าที่ OLR เท่ากับ 4.4 g volatile solid/ (L-
feed.day) มปีร ิมาณมเีทนที่ผลติได ้373 ml CH4/g VS และมอีงคป์ระกอบมีเทน 78% จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า ปุ๋ยคอกจากมูลสุกร (SM) เป็นตวัหมกัร่วมที่ด ีต่อการหมกัร่วมกับ น ้ า
เสียทัว่ไปจากกระบวนการสกัดน ้ ามนัมะกอก (OMW) อีกทั ้งยังสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ที่
หลงเหลอือยู่ในน ้าเสยีควบคู่ไปดว้ย 

 
1.2.6 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์

 การสรา้งระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการบ าบัดน ้ าเสยีของโรงงาน จะใช้เง ิน
ลงทุนเป็นจ านวนมาก ดงันัน้หากมีการเพิม่เต ิมขัน้ตอนที่เกี่ยวข้องเข้าไปยังระบบผลติก๊าซ จ ึง
จ าเป็นที่จะตอ้งท าการศึกษาความคุ ้มค่าของการลงทุน เพื่อเป็นตวัช่วยต่อการตัดสนิใจด าเนิน
โครงการต่างๆ  

 การวิเคราะห์ โครงการเป็ นวิธ ีการที่จะแสดงให้ทราบว่าการใช้ทร ัพยากร อย่างมี
ประสิทธ ิภาพและประหยัดภายใตจุ้ดมุ่งหมายหรือความตอ้งการ ในรูปแบบที่สะดวกต่อการ
วิเคราะห์โครงการจะมกีารประเมนิถงึผลตอบแทน (Benefic) และค่าใช้จ่าย (Cost) ต่างๆของแต่
ละโครงการ ถ้าผลตอบแทนมคี่ามากกว่าค่าใช้จ่าย แสดงว่าโครงการนั้นเป็นโครงการที่ ม ี
ผลตอบแทนคุม้ค่า การวิเคราะห์โครงการจงึมส่ีวนช่วยต่อการตัดสนิใจที่จะใช้ทรพัยากรอย่างมี
ประสทิธภิาพ 

 1.2.6.1 เคร ื่องมอืหรอืเกณฑใ์นการประเมนิความคุม้ค่าดา้นเศรษฐศาสตร ์ การประเมิน
หาความคุม้ค่าของโครงการทางด้านเศรษฐศาสตร ์โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ต ้นทุนและ
ผลตอบแทน (Cost-Benefit analysis) เคร ื่องมอืที่ใช้มดีงัน้ี 

 1) มูลค่าปัจจุบันสุทธ ิ(Net Present Value : NPV) คือ ผลรวมของผลตอบแทนสทิธ ิที่
ไดป้รบัค่าเวลาแลว้ของโครงการ หรอื ผลรวมของมูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนลบด้วยผลรวม
ของมูลค่าปัจจุบันของต้นทุน ที่เกิดขึ้นตลอดอายุของโครงการ โดยมูลค่าปัจจุบันสุทธอิาจมคี่า
เป็นบวกลบ หรอืศูนย์ก็ไดข้้นอยู่กับขนาดมูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์รวม (Present Value 
Benefit : PVB) หักออกดว้ยมูลค่าปัจจุบันของตน้ทุนรวม (Present Value Cost : PVC) เกณฑ์
การตัดสินใจที่จะลงทุนในโครงการ ค ือ มูลค่าปัจจุบันสุทธ ิมคี่ามากกว่าศูนย์ หมายความว่า 
มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนมากกว่ามูลค่าปัจจุบันของต้นทุนซึง่แสดงถงึ การลงทุนคุม้ค่า 
มูลค่าปัจจุบันสุทธสิามารถเขียนเป็นสูตรการค านวณไดด้งัแสดงในสมการที่ (1) และ (2) 
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 NPV = PVB – PVC  (1) 

 

 NPV = ∑ ((Bt − Ct)/(1 + r)t)
n

t=1
    (2) 

 

เมื่อ Bt  =  ผลประโยชน์หรอืผลตอบแทนของโครงการในปีที่ t 

 Ct = ตน้ทุนของโครงการในปีที่ t 

 R = อตัราคดิลดที่เหมาะสม (Discount Rate) 

 t = ปีของโครงการ คอื ปีที่ 1,2,3,…n 

 n = จ านวนปีทัง้สิน้ของโครงการ 

  2) อตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) คอื 
อตัราผลตอบแทนที่ไดร้บัจากโครงการลงทุน หรอืหมายถงึอัตราดอกเบี้ยใดก็ตามที่ใช้เป็นอตัรา
คดิลดซึ่งมีผลท าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิมคี่าเป็นศูนย์ เกณฑ์การตดัสนิใจที่จะลงทุนในโครงการ 
คอื อตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ มคี่ามากกว่าหรอืเท่ากับ อตัราดอกเบี้ยหรอือตัราคิด
ลด อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการสามารถเขียนเป็นสูตรการค านวณได้ด ังแสดงใน
สมการที่ (5) 

IRR = ∑ [(Bt − Ct)/(1 + r)t]n
t=1 = 0   (5) 

เมื่อ  Bt = ผลประโยชน์หรอืผลตอบแทนของโครงการในปีที่ t 
   Ct = ตน้ทุนของโครงการในปีที่ t 
   R = อตัราคดิลดที่เหมาะสม (Discount Rate) 
   t = ปีของโครงการ คอืปีที่ 1,2,3,…n 
   n = จ านวนปีทัง้สิน้ของโครงการ 

ส าหร ับเกณฑก์ารตดัสินใจว่าโครงการดหีร ือไม่ด ีนัน้ทางเศรษฐศาสตร ์ที่ใช้การตดัสนิใจ
มอียู่ 2 แบบ คอื เกณฑก์ารตดัสินใจแบบไม่ตอ้งปรบัปรบัค่าเวลา และเกณฑก์ารตัดสนิใจแบบ
ปรับค่าเวลา ค่าของเง ินตามช่วงเวลาจะขึ้นอยู่กับอัตราดอกเบี้ย ซึ่งการคิดมูลค่าเง ินตาม
ช่วงเวลา มสูีตรดงัตารางประกอบที่ 1-5 
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ตารางประกอบท่ี 1-5  สูตรค านวณมูลค่าเงนิตามช่วงเวลา 

หาค่า ทราบค่า สมการ 

P F P = F / (1+i)n 

P A P = A  [
(1+i) n −1

i (1+i) n
] 

F P F = P (1+i)n 

F A F = A  [
(1+i) n −1

i 
] 

A P A = P  [
i(1+i) n

(1+i) n −1
] 

A F A = A  [
i

(1+i) n  − 1
] 

ท่ีมา: ไพบูลย์ แย้มเพื่อน (2546) 

 

เมื่อ n = ระยะเวลาหรอืช่วงเวลา 
 I = อตัราดอกเบี้ย 
 P = จ านวนเงนิมมูีลค่าเร ิม่ตน้หรอืปัจจุบัน 
 F = จ านวนเงนิมมูีลค่าสุดท้ายหรอือนาคต 
 A = จ านวนเงนิที่รบัหรอืจ่ายเท่าๆ กันทุกช่วงเวลา 
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1.3 วตัถปุระสงค ์

1.3.1เพื่อศึกษาอตัราส่วนผสมการหมกัร่วมระหว่างน ้าเสยีรวมของโรงงานกับน ้าเสยีจากการ
บีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ดว้ยกระบวนการหมัก
แบบกะ (Batch) 

1.3.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลติก๊าซมเีทนจากการหมกัร่วมระหว่างน ้ าเสีย
รวมของโรงงานกับน ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามันด้วยกระบวนการหมักแบบกึ่ง
ต่อเน่ือง (semi-continuous) โดยใช้ถงัปฏิกรณ ์CSTR (Completely stirred tank reactor)  

1.3.3 เพื่อประเมนิความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรเ์บื้องตน้ในการประยุกตใ์ช้งาน 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.4.1 ทราบอตัราส่วนผสมการหมักร่วมระหว่างน ้าเสยีรวมของโรงงานกับน ้าเสียจากการ
บีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลติก๊าซชีวภาพ 

1.4.2 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการหมกัร่วมระหว่างน ้าเสยีรวมของโรงงานกับน ้าเสยีจาก
การบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ที่ก่อให้เกิดประสทิธภิาพสูงการผลติก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวน 
การหมักแบบกึ่งต่อเ น่ือง (semi-continuous) โดยใช้ถ ังปฏิกรณ์ CSTR (Completely stirred 
tank reactor)  

1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาลกัษณะสมบัตทิางเคม-ีกายภาพของน ้าเสยีทัว่ไปจากโรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์ม
และน ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั 

1.5.2 หมักน ้ าเสยีทัว่ไปจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มและน ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่า
ปาล์มน ้ ามันร่วมกันที่อัตราส่วนต่างๆที่ 0, 2.5, 5 และ 10% v/v โดยใช้อัตราส่วนของกาก
ตะกอนจุลนิทรยี์ที่  35, 50 และ 75% v/v ท าการป้อนวัสดุหมกัแบบกะ (Batch) อุณหภูม ิ35±1๐

C 
1.5.3 หมกัน ้าเสยีทัว่ไปจากโรงงานสกัดน ้ามันปาลม์ น ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาล์ม

น ้ามนั และกากตะกอนจุลนิทร ีย์ในอตัราส่วนที่เหมาะสมจากหัวข้อ 1.5.2 ที่ระยะเวลากักเก็บ 30, 
25, 20, 14 และ 7 วัน ดว้ยระบบแบบกึ่งต่อเน่ือง (semi-continuous) โดยใช้ถงัปฏิกรณ ์CSTR 
(Completely stirred tank reactor) เดนิระบบอุณหภูมคิงที่ 35±1๐C 

1.5.4 วิเคราะห์สมบัตขิองกากตะกอนที่เหลือจากการหมักเพื่อศึกษาความเป็นไปไดน้ ามา
ปรบัปรุงและประยุกต์ใช้เป็นปุ๋ยให้แก่พชืหรอืวัสดุบ ารุงดนิ โดยท าการเปรยีบเทียบกับเกณฑ์
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มาตรฐานปุ๋ ยอินท รีย์ ห มักของส านัก งานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระท รว ง
อุตสาหกรรม 

1.5.5 ประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์เบื้องต้นในการด าเนินโครงการ โดยอาศัย
เกณฑก์ารตดัสนิใจ 2เกณฑ ์ไดแ้ก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธ ิและอตัราผลตอบแทนภายในโครงการ  
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บทท่ี 2 

วิธีการวิจัย 

การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลองทางห้องปฏิบัตกิาร เพื่อศึกษาประสทิธภิาพการผลติก๊าซ
มเีทนจากการหมกัร่วมระหว่างน ้ าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลิตสกัดน ้ ามันปาลม์และน ้าเสีย
จากการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามนั จากโรงงานสกัดน ้ ามันปาลม์ โดยด าเนินการวิจยัและ
รวบรวมข้อมูลที่คณะการจ ัดการสิง่แวดลอ้ม มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร ์วิทยาเขตหาดใหญ่
และบรษิทัพทิักษป์าลม์ออย จ ากัด ซึง่มรีายละเอยีดการวิจยัดงัน้ี 

2.1 วสัดุ/อปุกรณ์ 

2.1.1 น ้าเสยีทัว่ไปจากกระบวนการผลิตสกัดน ้ามนัปาล์มซึง่เป็นวัตถุดบิหลกั โดยท าการ
เก็บตวัอย่างจากบ่อรวบรวมน ้าเสยีของโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์พทิักษป์าลม์ออย จ ากัด ดว้ยวิธ ี
แบบจว้ง (Grab sampling) และเก็บรกัษาโดยวิธแีช่เย็นที่อุณหภูม ิ4 ๐C 

2.1.2 น ้าเสยีจากบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนัเป็นวัตถุดบิร่วม โดยท าการเก็บตวัอย่าง
จากบ่อน ้าเสยีที่เกิดจากกระบวนการหีบทะลายเปล่าปาลม์โรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์พทิักษป์าล์ม
ออย จ ากัด ดว้ยวิธแีบบจว้ง (Grab sampling) และเก็บรกัษาโดยวิธแีช่เย็นที่อุณหภูม ิ4 ๐C 

2.1.3 ตะกอนจุลนิทรยี์ใช้เป็นหัวเชื้อในกระบวนการหมกั ท าการเก็บตัวอย่างจากบ่อน ้ า
เสยีภายในระบบผลติก๊าซชีวภาพของโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์พทิักษป์าลม์ออย จ ากัด และเก็บ
รกัษาโดยวิธแีช่เย็นที่อุณหภูม ิ4 ๐C  

 2.1.4 ถงัปฎิกรณใ์นการเดนิระบบระดบัห้องปฏิบัตกิาร 

2.1.4.1 ถงัปฏิกรณแ์บบกะ 

ในระบบหมักไม่ใช้อากาศท ามาจากขวดแก้ว ขนาด 1 ลิตร ปร ิมาตรการหมัก 
(Working volume) 0.5 ลติร ปิดปากขวดดว้ยจุกยาง (Septum) พันทับดว้ยพาราฟิน ท าการ
หมักภายใต้อุณหภูม ิ35 ๐C กวนผสมโดยการเขย่าขวดวันละ 1 ครัง้ ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ภาย ในข วดจะถู กส่งผ่านสายยางซิลิโคนไปยั งข วดแก้วบร รจุน ้ าเพื่อแทนที่ น ้ า  (Fluid 
displacement method) ดงัภาพประกอบที่ 2-1น ้าที่ถูกแทนที่จะไหลลงสู่ภาชนะรองรบัน ้า โดย
ปริมาตรน ้ าที่ ได ้จะแสดงถึงปร ิมาณก๊ าซชี วภาพที่ เกิดขึ้นในแต่ละวัน เก็บก๊าซเพื่อน าไป
วิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซต่อไปดว้ยเคร ื่อง Gas chromatography (GC) ทุกๆ 7 วัน โดย
น าเปอรเ์ซ็นมีเทนที่วัดไดใ้นแต่ละช่วงไปคูณกับก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นเพื่อค านวณหาปริมาณ
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ก๊าซมเีทนในแต่ละวัน ซึง่ชนิดของวัสดุหมัก และปรมิาณแต่ละวัสดุหมกัที่ใช้ในการทดลองแสดง
ตารางประกอบที่ 2-1 

 
ภาพประกอบท่ี 2-1 แบบจ าลองระบบหมกัไม่ใช้อากาศแบบกะ (Batch) ในห้องปฏิบัตกิาร 

ตารางท่ี 2-1 ชนิดวัสดุหมกั และปรมิาณน ้าเสยีทัว่ไปโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ (POME) หัวเชื้อ 
(seed) และน ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์ที่ใช้ในการทดลองการผลติก๊าซชีวภาพดว้ย
ระบบแบบกะ (Batch) ปรมิาตรรวม 500 มลิลลิติร 

ชดุท่ี 
ชนิดของวตัถดิุบ 
ในการหมกั 

ปริมาตร 
POME(ml.) 

ปริมาตร
ตะกอน

จุลินทรีย์(ml.) 

ปริมาณน ้าหีบ
ทะลายเปล่า
ปาล์มน ้ามนั 

(ml.) 

C:N 

1 
65%POME+35%seed 

 
325 175 - 140:1 

2 
62.5%POME+35%seed

+2.5%น ้าบีบ 
316.8 175 8.2 142:1 

3 
60%POME+35%seed 

+5%น ้าบีบ 
308.75 175 16.25 135:1 

4 
55%POME+35%seed 

+10%น ้าบีบ 
292.5 175 32.5 208:1 

5 
50%POME+50%seed 

 
250 250 - 63:1 

6 
47.5%POME+50%seed 

+2.5%น ้าบีบ 
243.75 250 6.25 116:1 

7 
45%POME+50%seed 

+5%น ้าบีบ 
237.5 250 12.5 126:1 
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ตารางท่ี 2-1 ชนิดวัสดุหมกั และปรมิาณน ้าเสยีทัว่ไปโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ (POME) หัวเชื้อ 
(seed) และน ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์ที่ใช้ในการทดลองการผลติก๊าซชีวภาพดว้ย
ระบบแบบกะ (Batch) ปรมิาตรรวม 500 มลิลลิติร (ต่อ) 

ชดุท่ี 
ชนิดของวตัถดิุบในการ

หมกั 
ปริมาตร 

POME(ml.) 

ปริมาตร
ตะกอน

จุลินทรีย์(ml.) 

ปริมาณน ้าหีบ
ทะลายเปล่า
ปาล์มน ้ามนั 

(ml.) 

C:N 

8 
40%POME+50%seed 

+10%น ้าบีบ 
225 250 25 147:1 

9 
25%POME+75%seed 

 
125 375 - 74:1 

10 
22.5%POME+75%seed 

+2.5%น ้าบีบ 
121.88 375 3.12 93:1 

11 
20%POME+75%seed 

+5%น ้าบีบ 
118.75 375 6.25 117:1 

12 
15%POME+75%seed 

+10%น ้าบีบ 
112.5 375 12.5 78:1 

 
2.1.4.2 ถงัปฏิกรณ์แบบก่ึงต่อเน่ือง 

ขัน้ตอนการผลติก๊าซชีวภาพโดยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ
โดยประกอบชุดถังปฏิกรณ์ (ภาพประกอบ 2-2) เข้าระบบและเร ิม่การทดลองในระบบ CSTR 
(completely stirred tank reactor) แบบ semi-continuous โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่
เหมาะสมส าหรบัการหมกัแบบไม่ใช้อากาศเดนิระบบอุณหภูมคิงที่ 35±1๐C โดยใช้  Heater เป็น
ตวัท าอุณหภูมแิละอ่างน ้าเพื่อรกัษาระดบัของอุณหภูมใิห้คงที่ 

การออกแบบระบบถังปฏิกรณ์ได ้ศึกษาจากงานวิจ ัย จะเลอืกเกณฑ์ที่ นิยมใช้
ออกแบบจากการค านวณอัตราภาระบรรทุกสารอนิทร ีย์ (Organic Loading Rate; OLR) ที่
เหมาะสมในการหมกั โดยค่าจะอยู่ในช่วง 0.64-1.12 kgVS/m3/วัน (Loehr, 1974) 

ชุดการทดลองศึกษาการผลติก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัตกิารแบบกึ่งต่อเน่ือง 
ประกอบดว้ยถงัหมักแก้วสชีารูปทรงกระบอกขนาด 4 ลติร ปรมิาตรใช้จรงิ 3 ลติร และระบบกัก
เก็บก๊าซชีวภาพ 1 ลติร ซึง่จะเชื่ อมต่อดว้ยสายบอลลูนเพื่อกักเก็บก๊าซ กวนผสมโดยใช้เคร ื่อง
ปั้มน ้ าขนาดเล็ก เพื่อให้มกีารวนของน ้าภายในถงั โดยมหีลกัการติดตัง้และการด าเนินการของ
แต่ละส่วนดงัน้ี 
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ภาพประกอบท่ี 2-2 ไดอะแกรมแสดงการเดนิระบบแบบกึ่งต่อเน่ือง (semi-continuous)  

(1)สายน ้าเข้าระบบ(2) ถงัปฏิกรณข์นาด 4 ลติร (3) บอลลูน (gas collection 
balloon) (4) สายน ้าออกระบบ (5) เคร ื่องควบคุมอุณหภูม ิ(heater 35±1๐C)  
(6) เคร ื่องวัดอุณหภูม ิ(thermometer) (7) ปัม๊น ้า 

1. ถงัหมักร่วม (Digester) ถังหมกัประกอบด้วยท่อส าหร ับป้อนอาหาร
วัตถุดบิ ท่อส าหรบัเก็บตวัอย่างหรอืท่อออกจากระบบ และท่อส าหรบัล าเลยีงก๊าซที่ผลติไปยังชุด
กักเก็บก๊าซ 

2. ชุดกัก เก็ บ ก๊าซ (Gas collector) เป็ นชุ ดที่ จะต่อจาก ท่อน าก๊ าซมี
ลกัษณะเป็นบอลลูน ซึง่การเก็บและวัดปร ิมาณก๊าซชีวภาพท าได้โดยอาศัยหลกัการแทนที่น ้ า
โดยอาศัย gas counter ซึง่ระหว่างท่อน าก๊าซและ gas counter จะมหีลอดตัวยูพร ้อมจุกยาง
สามารถใช้เป็นกระบอกเก็บก๊าซเก็บก๊าซที่เกิดขึ้นใส่ในหลอดสุญญากาศเพื่อน าไปวิเคราะห์
องคป์ระกอบของก๊าซต่อไปดว้ยเคร ื่อง Gas chromatography (GC) 

2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 

2.2.1 การทดลองท่ี 1 การศึกษาสมบัติทางเคมี-กายภาพของน ้าเสียทัว่ไปจาก
กระบวนการผลิตสกัดน ้ามนัปาลม์และน ้าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามัน 

วิเคราะห์สมบัตทิางเคม-ีกายภาพของน ้าเสียของน ้าเสยีทัง้ชนิด 2 ชนิด ไดแ้ก่ พเีอช (pH) 
ค่าซโีอดี (COD) ค่าบีโอด ี(BOD5) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กรดไขมันระเหยง่าย (VFA) 
ปรมิาณน ้ามันและไขมนั (Grease and Oil) ปริมาณของแข็งทั ้งหมด (TS) ของแข็งแขวนลอย 
(SS) และป ริมาณไนโตรเจน (TKN) ด้ว ย วิธ ีก ารศึกษาตาม Standard methods for the 
examination of water and wastewater 22 th edition (APHA, AWWA and WEF, 2012)  
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กากตะกอนจุลินทร ีย์วิเคราะห์สมบัตทิางเคม -ีกายภาพเบื้องต้น ได้แก่ พีเอช (pH) และ 
MLSS ด้ ว ย วิ ธ ี ก าร ศึ ก ษ าต าม  Standard methods for the examination of water and 
wastewater 22th edition (APHA, AWWA and WEF, 2012) 

 2.2.2 การทดลองท่ี  2 ทดลองการศึก ษาการหมัก ร่ วมน ้ า เสียทัว่ไปจ าก
กระบวนการผลิตสกัดน ้ ามันปาล์มและน ้ าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามัน ท่ี
อตัราส่วนต่างๆด้วยระบบแบบกะ (Batch) 

 ท าการศึกษาการหมกัร่วมโดยใช้น ้ าเสยีทัว่ไปจากกระบวนการผลติสกัดน ้ามนัปาลม์เป็น
วัตถุดบิหลกั และน ้าเสยีจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัเป็นวัตถุดบิร่วม ท าการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัต ิการแบบกะ เพื่อหาอัตราส่วนผสมของน ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนัที่ม ี
ประสทิธ ิภาพในการผลติมเีทนสูงสุด (Maximum methane yield)  เพื่อน าสภาวะที่เหมาะสมที่
จะไดจ้ากการศึกษาขัน้ตอนน้ี มาทดลองดว้ยระบบแบบกึ่งต่อเน่ืองต่อไป  

การเตรียมน ้าตวัอย่างก่อนน ามาใช้ทดลอง 
 น าวัสดุหมกัทัง้ 3 ชนิดมาตัง้ที่อุณหภูมหิ้อง หลงัจากที่อยู่ภายใตอุ้ณหภูมเิพื่อเก็บรกัษา
ก่อนท าการทดลอง 
 แบ่งวัสดุหมักทัง้  3 ชนิด ใส่ในภาชนะรองร ับ จากนัน้ท าการตวงปรมิาตร วัตถุด ิบหลัก
และวัตถุดบิร่วมในการหมักใช้หลักการค านวณอตัราหมักร่วมจากหลักการแปลเปลี่ยนอตัรา 
COD/N ratio (Rattanapanและคณะ, 2012) โดยผสมวัตถุด ิบร่วมในอตัราส่วนที่  2.5, 5, และ 
10% v/v ท าการป้อนวัสดุหมกัแบบกะ หรอืการเตมิวัสดุหมกัคร ัง้เดยีวในระบบหมกัไม่ใช้อากาศ 
และใช้ตะกอนจุลนิทรยี์เร ิม่ตน้ที่ 20%  35% 50% และ 75% ของปรมิาตรใช้งานเพื่อหาสัดส่วน
ของหั ว เชื้ อที่ เห ม าะสมใน การผลิต ก๊ าซ (ตารางป ระกอบ ที่  2-1)โดย  Hobson และ 
Wheatly(1993) ได้แนะน าการเติมตะกอนจุลนิท รยี์ควรให้ มีป รมิาณไม่น้อยกว่า 10% ของ
ปรมิาตรใช้งาน 

จากนัน้ปรบัพเีอชให้อยู่ในช่วง 7.0-7.2 ระบบหมกัไม่ใช้อากาศท ามาจากขวดแก้ว ขนาด 
1 ลติร ปรมิาตรหมกั (working volume) 0.5 ลติร ซึง่ชุดควบคุมจะมวีัตถุดบิหลกัผสมกับหัวเชื้อ
ที่อตัราส่วนต่างๆ โดยรูปแบบระบบแบบกะแสดงดงัภาพประกอบที่ 2-3 
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ภาพประกอบท่ี 2-3 ขัน้ตอนการหมกัร่วมน ้าเสยี ที่อตัราส่วนต่างๆดว้ยระบบแบบกะ (Batch) 
(A) ชุดขวดหมกัจ านวน 2 ชุด ตัง้ภายในอ่างน ้ารอ้น ที่อุณหภูม ิ35±1๐C (B) การวัดปรมิาณก๊าซ
ชีวภาพดว้ยวิธกีารแทนที่น ้า 

 กระบวนการหมกัแบบกะ 
น าขวดหมกัที่ไดบ้รรจุวัสดุหมกัแลว้ ใส่ลงในอ่างน ้ารอ้น ที่อุณหภูม ิ35±1๐C ท าการวัด

ปรมิาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวัน ดว้ยวิธกีารแทนที่น ้า เก็บก๊าซบางส่วนเพื่อน าไปวิเคราะห์
องคป์ระกอบของก๊าซดว้ย เคร ื่อง CG 

ตารางประกอบท่ี 2-2 พารามเิตอรท์ี่ท าการตรวจวัด และวิธกีารวิเคราะห์ตวัอย่างน ้าเสยีในการ
ทดลองแบบกะ 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห ์

ของแข็งทัง้หมด (TS) 
ของแข็งแขวนลอย (SS) 
ของแข็งระเหยง่าย (VS) 
ซโีอด ี (COD) 
อุณหภูม ิ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
Alkalinity 
VFA 
ทีเคเอน็ (TKN) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4

+-N) 

Gravimetric method 
Gravimetric method 
Gravimetric method 
Close reflux, Titrimetric method 
Thermometer 
pH meter 
Direct titration method 
Direct titration method 
Macro-Kjeldahl method 
Tritration method 

ท่ีมา: APHA, AWWA and WEF (2012) 
 

A B 
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2.2.3 การทดลองท่ี 3 การหมักร่วมระหว่างน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลิต
สกัดน ้ามนัปาลม์และน ้าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามัน ท่ีระยะเวลากักเก็บต่างๆ
ด้วยระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง 

 จากผลการทดลองที่ 2 เลอืกอตัราส่วนและสภาวะที่เหมาะสมจากการเดนิระบบแบบกะ
ที่มปีระสทิธภิาพในการให้ผลผลติมเีทนสูงสุด (Maximum methane yield) โดยท าการศึกษาหา
ระยะเวลาการกักเก็บที่เหมาะสมที่ สุดและประสทิธ ิภาพในการบ าบัดสารอินทรยี์ รวมทัง้อัตรา
การผลิตก๊าซมีเทนของระบบ ซึ่งในการศึกษาน้ีใช้ถ ังปฏิกรณ์ไร ้อากาศ ด้วยระบบ CSTR 
(Completely stirred tank reactor) แบบ semi-continuous โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่
เห มาะสมส าห ร ับการหมักแบบไม่ใช้ อากาศ เดินระบบอุณหภูมิคงที่  35±1๐C วิเคราะห์
องคป์ระกอบของก๊าซดว้ยเคร ื่อง Gas chromatography (GC) ทุกๆ 7 วัน โดยน าเปอรเ์ซ็น
มเีทนที่วัดไดใ้นแต่ละช่วงไปคูณกับก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นเพื่อค านวณหาปริมาณก๊าซมเีทนในแต่
ละวัน 

ท าการศึกษาที่ระยะเวลากักเก็บต่างๆ ของการศึกษาวัสดุหมักร่วม โดยเลือกอตัรา
ส่วนผสมระหว่างวัตถุด ิบหลกัและวัตถุดบิร่วมที่มปีระสทิธ ิภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงที่สุดจาก
การทดลองที่ 2 ดว้ยระบบแบบกึ่งต่อเน่ืองโดยแต่ละถงัปฏิกรณท์ าการทดลองที่ระยะเวลากักเกบ็ 
30 25 20 14 และ 7 วัน ตามล าด ับ ใช้อตัราการกวนผสมรอ้ยละ 100 คอื การกวน 24 ชัว่โมง 
ท าการถ่ายน ้าทิ้งจากถงัปฏิกรณว์ันละคร ัง้ คร ัง้ละ 100 120 150 214 และ 428 ml. ตามล าด ับ 
(ตารางประกอบที่ 2-3) ซึ่งปรมิาตรในการถ่ายน ้ าทิ้งขึ้นกับระยะเวลาการกักเก็บของเหลวใน
ระบบ โดยการถ่ายน ้ าเสยีออกจะถูกดูดผ่านกระบอกป้อนอาหารก่อนเตมิน ้ าเสยีใหม่ ระหว่างท า
การถ่ายมกีารการกวนผสมดว้ยปัม๊น ้าตลอดเวลา เพื่อให้น ้ าทิ้งมลีกัษณะเน้ือเดยีวกัน ท าการเก็บ
ตวัอย่างน ้าวิเคราะห์ลกัษณะทางเคม ีตามตารางประกอบที่ 2-4เพื่อตดิตามการท างานของระบบ 
โดยพจิารณาพารามเิตอรท์ี่ผนัแปร เช่น pHAlkalinityซโีอด ี(COD) VFA MLSS เป็นตน้ เมื่อก๊าซ
ชีวภาพเกิดขึ้นก๊าซจะถูกล าเลียงไปยังบอลลูน ซึ่งสายบอลลูนที่ได ้ไปต่อเข้ากับ gas counter 
ก๊าซที่อยู่ในบอลลูนจะเข้าแทนที่น ้าไดเ้ป็นปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน จากนัน้เก็บ
ตวัอย่างก๊าซภายในหลอดตัวยูเก็บใส่หลอดสุญญากาศ เพื่อน าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซ
ต่อไปเมื่อวัดก๊าซเสรจ็ปิดสายบอลลูนหลงัจากท าการถ่ายน ้าทิ้งเสร ็จแลว้ ปิดสายน ้าเสียออกและ
เปิดสายน ้าเสยีเข้าระบบ เพื่อเตมิวัสดุหมกัเข้าสู่ระบบเท่ากับปรมิาตรน ้าทิ้งที่ถูกถ่ายออกมา ปิด
สายน ้าเข้า เปิดสายบอลลูน เพื่อรวบรวมก๊าซชีวภาพต่อไป เด ินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงที่ โดย
พิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพ และองค์ป ระกอบของก๊ าซชีวภาพที่เกิดขึ้นที่ม ีการ
เปลีย่นแปลงในช่วง ±15% (ภาพประกอบที่2-4) 
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ตารางประกอบท่ี 2-3  ชนิดของวัสดุหมกั ระยะเวลากักเก็บ และปรมิาตรของเสยีที่เตมิ-ออกใน
แต่ละ วันในการทดลองการผลิต ก๊าซชีวภาพด้วย ระบบแบบกึ่งต่ อเ น่ือง (Semi-
continuous) 

ชดุทดลอง ชนิดของวตัถดิุบในการหมกั ปริมาตรของ
ของเหลวในการ

หมกั 

ระยะเวลาในการ
กกัเก็บ (HRT) วนั 

ปริมาตรน ้าเสียที่เติม-
ออกในแต่ละวนั 

1 POME+50%seed+5%
น ้าบีบ 

3000 7 428 

2 POME+50%seed+5%
น ้าบีบ 

3000 14 214 

3 POME+50%seed+5%
น ้าบีบ 

3000 20 150 

4 POME+50%seed+5%
น ้าบีบ 

3000 25 120 

5 POME+50%seed+5%
น ้าบีบ 

3000 30 100 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-4 การทดลองระบบถังปฏิกรณ์ไรอ้ากาศ แบบ CSTR (Completely stirred 
tankreactor) (A) ถงัปฏิกรณข์นาด 4 ลติร ภายในอ่างน ้า (B) วิธกีารป้อนและเก็บตวัอย่าง 

น ้าเสยี (C)วิธวีัดปรมิาตรก๊าซที่เกิดขึ้นโดยอาศัย Gas counters  
(D) การเก็บก๊าซใส่หลอดสุญญากาศ 

 

A B 

C D 
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2.2.4 การทดลองท่ี 4 การวิเคราะหส์มบติัของกากตะกอนท่ีเหลือจากการหมกั 
การทดลองน้ีใช้กากตะกอนที่เหลือจากการหมกัที่ระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมในการ

หมักในการทดลองที่ 3 มาท าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารพืช เพื่อน ามาปรบัปรุงและ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุบ ารุงดนิ โดยท าการเปรยีบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอนิทรยี์หมกัของ
ส านักงานมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2527) 

2.3  การวดัปริมาณก๊าซชีวภาพและวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของก๊าซ 
 ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะถูกวัดปรมิาตรโดยการแทนที่น ้า และท าการเก็บตัวอย่างน าไป
วิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซมเีทน (CH4 ) และก๊าซคารบ์อนไดอ้อกไซด ์(CO2) ในก๊าซชีวภาพ
โดยท าการวิเคราะห์ทุกๆ 12 วัน ดว้ยเคร ื่อง Gas chromatography (GC) พรอ้มตวัวัดสญัญาณ 
Thermal conductivity detector (TCD) คอลมัน์ที่ใช้คอื HP-plot/Q  ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 1 
มลิลิเมตร ยาว 2 เมตร มีก๊าซฮีเลยีมเป็น carrier gas และอุณหภูมิในตวัฉีด (Injector) ตัว
ตรวจวัด Detector และตูอ้บให้ความรอ้น เท่ากับ 250 ๐C 
 
 2.4 การตรวจวิเคราะหค์ุณภาพน ้าเสีย น ้าท้ิงและกากตะกอนจากระบบการหมัก
แบบไม่ใช้อากาศ 
 
 การวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเสียและน ้ าทิ้ง จากระบบการหมักแบบไม่ใช้อากาศจะใช้วิธ ี
การศึกษ าตาม Standard methods for the examination of water and wastewater 22 th 
edition (APHA, AWWA และ WEF, 2012) สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอ้มแห่งประเทศไทยและ 
World Environmental Center (2535) โดยวิเคราะห์พารามเิตอรด์ ังต่อไปน้ี ของแข็งทั ้งหมด 
(TS) ของแข็งระเหยง่าย (VS) กรดไขมนัระเหย  (VFA) พเีอช(pH) สภาพด่าง (Alkalinity) และ 
ซโีอด ี (COD)  (ตารางประกอบที่ 2-4) 
 ส าหรบักากตะกอนส าหร ับที่เหลือทิ้งจากการหมักจะท าการวิเคราะห์ตวัอย่างปริมาณ
ไนโตรเจนทั ้งหมด (TN) ปริมาณฟอสฟอรสัทั ้งหมด (TP) ปริมาณโพแทสเซยีม (TK) อตัราส่วน 
C/N (C/N ratio) ความชื้น (Moisture) ปรมิาณอนิทรยี์คารบ์อน (OC) แสดงดงัตารางประกอบที่ 
2-5 
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ตารางประกอบท่ี 2-4 พารามเิตอรท์ี่ท าการตรวจวัด วิธกีารวิเคราะห์ ความถี ่ตวัอย่างคุณภาพ
น ้าเสยีและน ้าทิ้งจากระบบการหมกัไม่ใช้อากาศ 

Parameters Method Frequency of 
monitoring 

ปรมิาณของแข็งทัง้หมด 
ซโีอด ี (COD) 
อุณหภูม ิ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
Alkalinity 
VFA 
ปรมิาณก๊าซที่เกิดขึ้น 
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 

Gravimetric method 
Close reflux, Titrimetric method 
Thermometer 
pH meter 
Direct titration method 
Direct titration method 
fluid displacement method 
GC-TCD 

3 วัน/ครัง้ 
3 วัน/ครัง้ 
ทุกวัน 
ทุกวัน 
6 วัน/ครัง้ 
6 วัน/ครัง้ 
ทุกวัน 
7 วัน/ครัง้ 

ท่ีมา: APHA, AWWA and WEF (2012) 

ตารางประกอบท่ี 2-5 วิธกีารวิเคราะห์กากตะกอนที่เกิดขึ้นจากการหมกัแบบไม่ใช้อากาศ 

Parameters Method 

Moisture 
Total Nitrogen 
Total Carbon 
Total Phosphorus 
Total Potassium 
Organic Carbon 

Gravimetric method 
Photometric method 
Photometric method 
Photometric method 
ICP-OES 
Walkley&Black Method 

ท่ีมา: APHA, AWWA and WEF (2012) 
 
2.5 การวิเคราะหข้์อมูลผลการทดลอง 

เปรยีบเทียบประสทิธ ิภาพในการหมักน ้ าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลติสกัดน ้ามัน
ปาล์มและน ้าเสยีจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามนั แบบไม่ใช้อากาศ ในรูปของรอ้ยละ ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ส าหรบัเปรยีบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง  
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2.6 การวิเคราะหข้์อมูลทางเศรษฐศาสตร ์
 ผลจากการทดลองที่ได ้จากการวิจยัสามารถน ามาเป็นข้อมูลที่ช่วยประกอบการตดัสนิใจ
ส าหรบัผูป้ระกอบการที่มคีวามสนใจการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการใช้วิธรีะบบบ าบัดน ้าเ สยีแบบ
ไม่ ใช้ อากาศ  ข องโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มดิบ โดยการวิเคราะห์ แนวทางการหาต้นทุ น 
ผลตอบแทน และความคุม้ค่าของการน าน ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์มาใช้ในการหมักร่วมกับเสีย
ทัว่ไปของโรงงาน เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นแหล่งพลังงานหรอืเชื้อเพลิง ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า โดยอาศัยเคร ื่องมอืทางดา้นเศรษฐศาสตรเ์ป็นตัวประกอบเพื่อประเมนิความคุม้ค่า
หรอืความเป็นไปได้ ในงานวิจ ัย น้ีอ้างอิงข้อมูลทุติยภูมิจากแห ล่งวิชาการที่ น่าเชื่ อถือและ
สอบถามข้อมูลทางโรงงานที่ให้การสนับสนุน 

 วิธีการวิเคราะหข้์อมูล 
 วิเคราะห์ต ้นทุนและผลตอบแทนทางการเงนิของการน าก๊าซชีวภาพมาผลติกระแสไฟฟ้า 
โดยมขีัน้ตอนดงัน้ี 
 1) ก าหนดข้อสมมุตใินการวิเคราะห์โครงการ ดงัน้ี 
  - ระยะเวลาการด าเนินกิจการของโรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ 25 ปี โดยคดิตามอายุ
สญัญาการขายไฟฟ้าให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค แบบ Firm 
  - ระยะเวลาผลตอบแทนเร ิม่ตน้ตัง้แต่ปีที่ 1 ถงึสิน้สุดโครงการ 
  - เมื่อสิน้สุดการด าเนินงานของโรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ ไม่มกีารคดิค่ามูลซาก 
  - อตัราคดิลดที่ใช้ 10% 
 2) วิเคราะห์ตน้ทุนของโรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ โดยสามารถจ าแนกตน้ทุนได ้ ดงัน้ี 
 2.1) ค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Investment Cost) หรอืตน้ทุนคงที่ เป็นค่าใช้จ่ายส าหร ับ
การลงทุนครัง้แรก ซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการก่อสร ้างโรงไฟฟ้าและค่าอุปกรณ์เคร ื่องจกัร
ต่างๆ ไดแ้ก่ 
  - ค่าลงทุนระบบก๊าซชีวภาพ ประกอบดว้ย ระบบถงัหมกัก๊าซชีวภาพ ถังเก็บ
ก๊าซชีวภาพ ระบบท่อ อุปกรณเ์คร ื่องมอืต่างๆ ในการตรวจวัดและควบคุม 
  - ค่าระบบผลิต ไฟฟ้า ป ระกอบด้วย เคร ื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยก๊าซชีวภาพ 
อุปกรณชุ์ดควบคุมการท างาน ระบบท่อก๊าซและระบบสายไฟฟ้า 
 2.2) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน (Operating Cost) หรอืต้นทุนแปรผนัเป็นค่าใช้จ่ายใน
การบรหิารงานทัว่ไปและค่าใช้จ่ายในการผลติ ไดแ้ก่ ค่าใช้จ่ายแรงงาน ค่าด าเนิ นงานและซ่อม
บ ารุงโดยคดิเหมาเป็นรายปี 
 3) วิเคราะห์ผลตอบแทนของโครงการ กิจการจะมรีายไดจ้ากการขายไฟฟ้าที่ผลิตได้
ขายกลับคืนรฐัโดยผ่านการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแห่งประเทศไทย ตามนโยบายการร ับซื้อไฟฟ้า
จากผู ้ผลติไฟฟ้ารายเลก็ (SPP) และผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเลก็มาก (VSPP) ของรฐับาล รวมทั ้ง



47 

มูลค่าซากของอาคารและที่ดนิเมื่อสิน้สุดโครงการ โดยก าหนดให้ทรพัย์สนิประเภทเคร ื่องจกัร
และอุปกรณส์ิง่ของต่างๆ เมื่อหมดอายุการใช้งานให้มซีากเท่ากับศูนย์ 
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บทท่ี 3  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการวิจัย 

3.1 การศึกษาสมบติัทางเคมี-กายภาพของน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลิตสกัดน ้ามัน

ปาลม์และน ้าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั 

ในการทดลองส่วนน้ีมวีัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาลกัษณะสมบัตทิางเคมี-กายภาพเบื้องต้น
ของน ้าเสียที่ใช้ในการผลติก๊าซมเีทน เพื่อใช้ในการออกแบบการทดลองกระบวนการบ าบัดทาง
ชีวภาพแบบไรอ้ากาศในการผลติก๊าซมเีทนของขัน้ตอนต่อไป 

3.1.1 สมบัติทางกายภาพน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนผลิตสกัดน ้ามนัปาล์ม น ้า
เสียจากการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัและกากตะกอนจุลินทรีย ์

จากการทดลองพบว่าลกัษณะทางกายภาพ (ภาพประกอบที่ 3-1) ของน ้าเสยีทัว่ไปจาก
กระบวนการผลิตสกัดน ้ามันปาลม์ (Palm Oil Mill Effluent) ซึ่งไดเ้ก็บจากบ่อแรกของระบบ
บ าบัดน ้าเสยีโรงงานสกัดน ้ามันปาลม์ของบรษิทัพทิักษป์าลม์ออย จ ากัด ลกัษณะสนี ้าตาลเข้ม มี
กลิน่เหมน็ มตีะกอนแขวนลอยสนี ้ าตาลเข้ม ส่วนน ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนั ที่
ไดเ้ก็บจะบ่อรวบรวมน ้ าเสียในขัน้ตอนการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามัน พบว่าสีน ้ามลีกัษณะสี
เหลืองปนน ้ าตาลเข้ม มีกลิ่นเหมือนน ้ ามัน มีตะกอนแขวนลอยสนี ้ าตาลและมีไขมันลอยบน
ผวิหน้า 

จากลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าน ้ าเสียทั ้งสองชนิด มีลกัษณะทางกายภาพที่
แตกต่างกัน สบืเน่ืองจากแหล่งที่มาของน ้ าเสยีแตกต่างกันจากกระบวนการผลติ โดยในส่วนน ้ า
เสยีทัว่ไปจากกระบวนการผลติสกัดน ้ามนัปาลม์น ้ามนั 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1ลกัษณะทางกายภาพของน ้าเสีย (A) น ้ าเสียทัว่ไปจากกระบวนผลิตสกัด

น ้ ามันปาล์ม (B) น ้ าเสียจากการบีบ ทะลายเป ล่าปาล์มน ้ ามัน (C) กาก
ตะกอนจุลนิทรยี์ 
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จากลักษณะดังกล่าวของน ้ าเสียทั ้งสองชนิด มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน 
สบืเน่ืองจากแหล่งที่มาของน ้าเสียแตกต่างกันของกระบวนการผลติ นอกจากนัน้น ้าเสยีทั ้งสอง
ชนิดมคี่าความสกปรกที่ สูง ก่อให้เกิดมลพษิทางน ้ าไดห้ากปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก 
โดยเฉพาะน ้ าเสียจากการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามัน เป็นของเสยีที่เกิดเพิม่เตมิจากขัน้ตอน
การผลติหลกัทางโรงงาน จากกระบวนการบีบทะลายเปล่าปาลม์ที่อาศัยความร้อนเข้าไปมส่ีวน
ช่วยของกระบวนการท าให้สารอินทรยี์ที่หลงเหลอือยู่ในทะลายเปล่าปาลม์ออกมาปนเป้ือนอยู่ใน
น ้าเสียเป็นปริมาณมาก ซึง่ทางโรงงานสามารถบ าบัดน ้ าเสียทั ่วไปจากกระบวนการสกัดได้
โดยตรงดว้ยระบบบ าบัดแบบไรอ้ากาศแบบ ASBR และ แบบ UASB ซึง่สามารถผลติเป็นก๊าซ
ชีวภาพในรูปของมเีทน น ามาเป็นพลงังานทดแทนส าหรบัผลิตกระแสไฟฟ้าได้ แต่ในส่วนของน ้ า
เสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามัน ทางโรงงงานมีการเก็บรวบรวมไว้ เพื่อรอถ่ายเข้า สู่
ระบบบ าบัด แต่การป้อนเข้าสู่ระบบบ าบัดจะเป็นการค่อยๆป้อนเข้าไป และท าเป็นคร ัง้คราว 
เน่ืองจากคุณสมบัตขิองน ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาลม์จะมคี่าความสกปรกที่สูง อาจท าให้
ระบบบ าบัดลม้เหลวหากเตมิเข้าไปในปรมิาณมาก  
 

3.1.2 สมบัติทางเคมีน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนผลิตสกัดน ้ามันปาล์ม น ้า
เสียจากการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัและกากตะกอนจุลินทรีย ์

ผลจากการวิเคราะห์ทางเคมขีองน ้ าเสียทั ้ง 2 ชนิด จากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์ม
และกากตะกอนจุลินทรยี์ แสดงดังตารางประกอบที่ 3-1 พบว่าน ้ าเสยีทัง้สองชนิดมีค่าความ
สกปรกที่ สูง ซึง่ในรูปของ COD (Chemical oxygen demand)  และ BOD (Biological oxygen 
Demand) โดยน ้าเสยีทัว่ไปจากกระบวนผลติสกัดน ้ามนัปาลม์มคี่า 61,000 และ29,798 มลิลกิรมั
ต่อลิตรตามล าดบั น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั มคี่า 74,750 และ 31,339 มิลลิกรมัต่อลติร
ตามล าด ับ เมื่อเทียบค่าความสกปรกทัง้สองชนิดพบว่าน ้าบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามนัจะมคี่า
ความสกปรกมากกว่าน ้าเสยีทัว่ไปจากกระบวนผลิตสกัดน ้ามนัปาล์ม จากคุณสมบัตดิ ังกล่าว
หากน ามาพิจารณาต่อการผลิตมีเทน พบว่า 1 กรมัของ COD ที่ถูกย่อยสลายจะไดก๊้าซมีเทน 
0.351 ลติรท าให้ไดม้เีทนจากน ้าเสียกระบวนการสกัดน ้ามนัปาล์ม 21.41 ลติร และมเีทนจากน ้ า
บีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั 26.24 ลติร จากทฤษฎีดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าน ้ าบีบทะลายเปล่า
ปาลม์น ้ามันสามารถที่จะผลติมเีทนได้มากกว่าน ้ าเสยีกระบวนการสกัดน ้ามนัปาลม์ ถึงแมน้ ้าเสีย
ทัง้สองชนิดจะมอีงคป์ระกอบของสารอนิทรยี์ที่สูง แต่น ้าเสยีทัง้สองชนิดกลับเป็นแหล่งสรา้งก๊าซ
มีเทนได้เป็นอย่างดีเมื่อหมักด้วย สภาว ะแบบไร ้อากาศ เน่ือง จากน ้ าเสียทั ้งสองช นิดมี
องคป์ระกอบที่จุลนิทรยี์สามารถย่อยสลายไดง้่าย ซึง่พจิารณาจากอตัราส่วนระหว่าง  BOD/COD 
มคี่าไม่เกิน 0.5 แสดงให้เห็นว่าน ้าเสยีทั ้งสองชนิดสามารถบ าบัดดว้ยวิธทีางชีวภาพได ้ (Yusoff 
S. 2006) 
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 นอกจากปรมิาณสารอนิทรยี์ที่อยู่ในรูปของบีโอด ีหรอื ซีโอดทีี่ สูงได ้ น ้าเสียทัง้สองชนิด
ก็มีองค ์ประกอบของไขมันและกรดไขมันระเหยง่ายในปริมาณที่ สูงเช่นเด ียวกัน โดยไขมัน
จดัเป็นสารอนิทรยี์ชนิดหน่ึงที่จดัเป็นมลพษิในน ้าเสยี แต่ไขมนัสามารถเปลีย่นเป็นก๊าซชีวภาพ
ได้ถ ึงแม้กระบวนการเปลี่ยนสารอาหารประเภทไขมันเป็นก๊าซชีวภาพจะท าไดย้ากก็ตาม 
(Cavaleiro A.J.และคณะ. 2008) การน าน ้าบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามันเพียงอย่างเดยีวเข้าสู่
กระบวนการบ าบัดแบบไรอ้ากาศเพื่อผลิตมีเทนอาจส่งผลกระทบให้ระบบล้มเหลวได้ง่าย
เน่ืองจากปรมิาณค่าความสกปรก และปรมิาณกรดไขมันระเหยง่ายที่มปีร ิมาณสูง อาจเกิดการ
สะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายในปรมิาณมาก ซึง่ก่อให้เกิดความเป็นพษิต่อจุลนิทรยี์กลุ่มผลิต
มเีทนส่งผลยับยั ้งต่อกระบวนการผลิตมเีทนไดง้่าย ด ังนัน้การหมักร่วมกับน ้าเสยีกระบวนการ
สกัดน ้ ามันปาล์มสามารถเจ ือจางความเป็ นพิษที่จะเกิดขึ้นต่อระบบ ยังสามารถช่วยปรับ
อตัราส่วนของสารอาหารให้เหมาะสมที่จะส่งผลให้จุลนิทรยี์ท างานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ท าให้
เกิดอตัราการย่อยสลายสูงขึ้นเพิม่การผลติก๊าซชีวภาพ(Montusiewicz และคณะ.,2011) 
 
ตารางท่ี 3-1 คุณสมบัตทิางเคมขีองน ้าเสยีที่ใช้ในการทดลอง. 

พารามิเตอร์ 
น ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการ

ผลิตสกดัน ้ามนัปาล์ม 

น ้าเสียจากบีบ
ทะลายเปล่าปาล์ม

น ้ามนั 
ตะกอนจุลินทรีย์ 

pH 4.6 4.9 - 
COD (mg/L) 61,000 74,750 - 
BOD (mg/L) 29,798 31,339 - 
TKN (mg/L) 550 325 - 
NH3-N (mg/L) 2.75 5.25 - 
Grease and oil (mg/L) 970 8,590 - 
TS (mg/L) 20,010 96,320 - 
SS (mg/L) 16,250 91,240 - 
VFA (mg/L) 5,288 10,613 - 
MLSS (mg/L) 18,000 - 7.63 
ท่ีมา: จากการวิเคราะห์คุณสมบัตเิบื้องตน้ 
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กากตะกอนจุลนิทรยี์มลีกัษณะสดี า มีแขวนลอยสดี า ค่า ความเข้มข้นของจุลนิทรยี์ในถัง
เตมิอากาศ (Mixed Liquor Suspended Solids; MLSS) เท่ากับ 18,000 mg/l ค่า pH เท่ากับ 
7.63 จากการวิเคราะห์กากตะกอนจุลนิทรยี์ที่น ามาใช้เป็นหัวเชื้อในระบบหมกั ทางผูว้ิจ ัยไดน้ า
หัวเชื้อจากบ่อผลติก๊าซชีวภาพของทางโรงงานโดยตรง ท าให้มคีุณสมบัต ิเหมาะสมที่จะน ามา
เป็นหัวเชื้อในกระบวนหมัก โดยมีค่า pH เท่ากับ 7.6 และค่า MLSS เท่ากับ 18 ,000mg/l  ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจ ัยของPohและ Chong (2010) ไดท้ าการศึกษาศักยภาพในการเกิดก๊าซ
มเีทนของน ้าเสียโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม โดยใช้ถงัปฏิกรณ์แบบ CSTR ปริมาตรใช้งาน 2 L 
กวนผสมที่ 100 รอบต่อนาที ที่สภาวะเทอรโ์มฟิลกิ ท าการทดลองที่อุณหภูม ิ55 ๐C ที่ระยะเวลา
กักเก็บ 6 วัน ท าการศึกษาความเข้มข้นของ MLSS ที่ระด ับต่างๆพบว่าที่ความเข้มข้นของ 
MLSS14,000 mg/l มปีระสทิธภิาพในการบ าบัดซโีอดถีงึ 90% โดยองคป์ระกอบของก๊าซมเีทน
ที่ได ้64% 
 

3.2 ผลการศึกษาการหมกัร่วมน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลิตสกัดน ้ามนัปาล์มและ
น ้าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ท่ีอตัราส่วนต่างๆด้วยระบบแบบกะ (Batch) 

 ท าการศึกษาการหมกัร่วมโดยใช้น ้าเสยีทัว่ไปจากกระบวนการผลติสกัดน ้ ามนัปาลม์เป็น
วัตถุดบิหลกั และน ้าเสยีจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัเป็นวัตถุดบิร่วม ท าการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัต ิการแบบกะ เพื่อหาอัตราส่วนผสมของน ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนัที่ม ี
ประสิท ธ ิภาพในการผลิตมีเทนสูงสุด (Maximum methane yield) โดยผสมวัตถุ ด ิบร่วมใน
อตัราส่วนที่  2.5, 5, และ 10% v/v ท าการป้อนวัสดุหมกัแบบกะ หรอืการเตมิวัสดุหมกัคร ัง้เดยีว
ในระบบหมกัไม่ใช้อากาศ และใช้ตะกอนจุลนิทรยี์เร ิม่ต ้นที่ 35% 50% และ 75% ของปรมิาตรใช้
งาน เพื่อหาสดัส่วนของหัวเชื้อที่เหมาะสมในการผลติก๊าซจากนัน้ปรบัพเีอชให้อยู่ในช่วง 7.0-7.2 
ระบบหมักไม่ใช้อากาศท ามาจากขวดแก้ว ขนาด 1 l ปรมิาตรหมัก (working volume) 0.5 l 
หมกัภายใตอุ้ณหภูม ิ35±1๐C  

ผลการทดลองกระบวนการหมักร่วมแบบกะ ที่อตัราส่วนการผสมต่างๆ ไดใ้ช้
ระยะเวลาในการหมกั 10 วัน จงึสิน้สุดกระบวนการหมกั จากข้อมูลตารางผนวกที่ 1-2 สามารถ
สรุป ได้ด ังภาพป ระกอบที่  3-2 พบ ว่า ชุดทดลองที่  7 ซึ่งเป็ นอัต ร าส่วนการผสมของ 
POME+50%seed+5%น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามัน ให้ปร ิมาณก๊าซชีวภาพสะสมและมีเทน
สะสมมากที่สุด ค ือ 396±4.58 ml และ 294±3.51 ml ตามล าดบั เมื่อเทียบกับชุดการทดลองทั ้ง 
12 ชุด  
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ภาพประกอบท่ี 3-2 ปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมและมเีทนสะสมจากการหมกัแบบกะ (Batch) 
ระยะเวลา 10 วัน 
 

ซึ่ง ป ร ะสิท ธ ิภ าพผ ลผ ลิตมี เท น สูง สุด เกิ ด ที่ ส ภ าว ะการห มัก ร่ ว มร ะห ว่ า ง 
POME+50%seed+5%น ้าบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามนั เท่ากับ 0.016L CH4/g VS removed  หรือ 
0.18L CH4/g VSaddedซึง่ค่าประสิทธ ิภาพผลผลติมเีทนเพิ่มขึ้ นเมื่อมกีารหมกัร่วมกับน ้ าเสียบีบ
ทะลายเปล่าปาลม์ โดยเปรยีบเทียบกับการหมกั POME และ หัวเชื้อ ที่ไม่ไดใ้ส่ต ัวหมกัร่วมดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 3-3 

 
ภาพประกอบท่ี 3-3 ประสทิธภิาพผลผลติมเีทน (methane yield) ของแต่ละชุดการทดลอง 
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จากตารางประกอบที่ 3-2 แสดงผลผลติมเีทนในหน่วย L CH4/g VS removed เพื่อแสดงให้
เห็นถงึปรมิาณมเีทนที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายสารอนิทร ีย์ในวัสดุหมกั และหน่วย L CH4/g VS 

added เพื่อแสดงให้เห็นถงึปรมิาณมเีทนที่เกิดขึ้นจากวัสดุหมกัทั ้งหมดซึง่เป็นผลมาจากการย่อย
สลายสารอนิทรยี์และส่วนที่ไม่สามารถย่อยสลายไดด้ว้ยจุลนิทรยี์ 

ตารางประกอบท่ี 3-2 ศักยภาพการย่อยสลายให้ก๊าซมเีทน 
 

 

ชุด
ท ี ่

Condition 

ปรมิาณก๊าซ
มเีทนทัง้หมด 

(ml CH4) 

VS added 
(g/L) 

VS 
removed 
(g/L) 

Methane Yield 

L CH4/g VS 

removed 
L CH4/g VS 

added 

1 
POME+35%seed 

(control) 
124±6.43 16.123 0.992 0.125±0.006 0.0077±0.000 

2 
POME+35%seed 

+2.5%น ้าหบี 
211±18.52 20.227 2.224 0.095±0.008 0.0104±0.001 

3 
POME+35%seed 

+5%น ้าหบี 
150±9.02 22.411 1.076 0.139±0.008 0.0067±0.000 

4 
POME+35%seed 

+10%น ้าหบี 
170±17.62 17.255 0.976 0.174±0.018 0.0099±0.001 

5 
POME+50%seed 

(control) 
157±21.36 15.979 1.684 0.093±0.013 0.0078±0.001 

6 
POME+50%seed 

+2.5%น ้าหบี 
233±14.64 19.728 2.416 0.096±0.006 0.0188±0.001 

7 
POME+50%seed 

+5%น ้าหบี 
294±3.51 18.460 1.360 0.216±0.003 0.0159±0.000 

8 
POME+50%seed 

+10%น ้าหบี 
140±1.53 16.587 1.144 0.122±0.001 0.0084±0.000 

9 
POME+75%seed 

(control) 
138±15.72 18.992 1.064 0.130±0.020 0.0073±0.001 

10 
POME+75%seed 

+2.5%น ้าหบี 
229±39.89 17.408 1.588 0.144±0.025 0.0132±0.002 

11 
POME+75%seed 

+5%น ้าหบี 
209±8.33 17.612 1.516 0.138±0.005 0.0119±0.000 

12 
POME+75%seed 

+10%น ้าหบี 
212±13.20 19.872 1.236 0.172±0.011 0.0107±0.001 
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พบว่าชุดการทดลองที่ 7 มปีระสทิธภิาพผลผลติมเีทนสูงสุดเกิดที่สภาวะการหมักร่วม

ระหว่าง POME+50%seed+5%น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามัน เท่ากับ 0.216±0.003L CH4/g 

VS removedหรอื 0.0159±0.000L CH4/g VS added ซึง่ค่าประสทิธภิาพผลผลติมเีทนเพิ่มขึ้น เมื่อมี

การหมกัร่วมกับน ้าเสยีบีบทะลายเปล่าปาลม์ โดยเปรยีบเทียบกับชุดควบคุมที่มกีารหมักร่วม

ระห ว่าง  50%POME +50%seed ที่ ไม่ ได ้ใส่น ้ าเสียบีบ ทะลาย เปล่าป าล์ม  ที่ ม ีค่ าเท่ ากับ 

0.093±0.013L CH4/g VS removed หรอื 0.0078±0.001 L CH4/g VS added  แสดงให้เห็นว่าผลจาก

การหมักร่วมสามารถ เพิ่มประสิท ธ ิภาพของการผลิตมี เทนได้ถ ึง 2 เท่า โดยผลดังกล่าว

สอดคลอ้งกับงานวิจยัอื่นๆที่ศึกษาเกี่ยวกับการหมกัร่วมเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการผลติมเีทน 

Fezzaniและ BenCheikh (2008) ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสยีร่วมกับวัสดุ
เศษเหลอื โดยทดลองในห้องปฏิบัตกิารท าการหมกัแบบกะ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส มกีาร
ป้อนน ้าเสียจากโรงงานผลิตน ้ ามนัมะกอกเป็นสารตัง้ตน้หลกัและของเสียที่เป็นของแข็งจาก
โรงงาน เป็น ตัวหมักร่วม (co- substrate) ที่ปรมิาณแตกต่างกันค ือ 28, 56, 112 และ 150 
gTS/l ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่า อตัราที่เหมาะสมของของเสยีที่เป็นของแข็งที่ถูกใช้เป็น 
co- substrate ค ือ 56 gTS/l สามารถเพิ่มการผลติก๊าซชีวภาพจาก 11.7±2.5 lbiogas/ lwastewater 
เป็น 30.5±2.5 lbiogas/ lwastewaterและประสิทธ ิภาพการก าจ ัดซีโอดจีาก 44.5%±3 เป็น 83.4%±2 
ตามล าดบั นอกจากน้ียังมกีารลดเวลาเร ิม่ตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะคงที่จาก 65±25 
วัน เป็น 28±15 วัน 

เมื่อพจิารณาค่าพารามเิตอร ์เร ิม่ตน้ จากตารางประกอบที่ 3-3 ถงึ ตารางประกอบที่ 3-5 
พบว่า ค่า VFA มปีรมิาณลดลงเมื่อมีการลดปรมิาณของน ้ าเสยีทัว่ไปของโรงงงานสกัดน ้ ามัน
ปาลม์แลว้เพิม่ปรมิาณหัวเชื้อ ซึง่ปกตริะดบักรดไขมนัระเหยง่ายที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมคอื 50-
500 มลิลกิรมัต่อลติรของ CH3COOH ซึง่ค่าสูงสุดที่ยอมให้มใีนระบบเท่ากับ 2,000 มิลลกิรมัต่อ
ลติรของ CH3COOH(เกรยีงศักดิ ์อุดมสนิโรจน์, 2543) ดงันั้น ชุดที่ 1-4 จะพบว่าปรมิาณ VFA 
เร ิม่ต ้นมีมากกว่าทฤษฎีเบื้องตน้ที่กล่าวไว้สภาวะดงักล่าวจงึไม่เหมาะสมต่อกระบวนผลติก๊าซ
มเีทน นอกจากนั้น ค่าสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) เร ิม่ต ้น ในชุดที่ 2, 3,4 และ 7 มีค่า
เร ิ่มตน้มากกว่า 5,000 มิลลิกรมั/ลติร ซึ่งโดยทัว่ไปแลว้สภาพความเป็นด่างทั ้งหมดควรมี
ประมาณ 1,000-5,000 มิลลิกร ัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบ์อเนต (Metcalf and Eddy, 
2004) แต่เมื่อวิเคราะห์ถงึอตัราส่วนความเข้มข้นของกรดไขมนัระเหยต่อระดับสภาพด่างไบ
คารบ์อเนต (VFA/HCO3)  พบว่าทุกชุดการทดลองมคี่าน้อยกว่า 0.4 ซึง่หมายถึงระบบบ าบัดมี
บัฟเฟอร ์(ธงชัย พรรณสวัสดิ ์และ วิบูลย์ลกัษณ ์วิสุทธศิักด ิ,์ 2540) 
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ตารางประกอบท่ี 3-3 ค่าพารามเิตอรท์ี่เกี่ยวข้องกับการแบบกะก่อนกระบวนการหมกัและ
สิน้สุดกระบวนการหมกั หัวเชื้อเร ิม่ตน้ ที่ 35 % 

Parameter 
POME+35%seed 

(control) 
POME+35%seed 

+2.5%น ้าบีบ 
POME+35%seed 

+5%น ้าบีบ 
POME+35%seed 

+10%น ้าบีบ 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

pH 7.07 8.30 7.04 8.66 7.04 8.67 7.07 8.77 

COD, mg/l 43,444 42,792 43,164 34,639 49,780 31,838 63,383 57,373 

SS, mg/l 26,000 16,830 28,870 17,450 24,640 14,120 25,850 17,480 

TS, mg/l 45,384 29,788 37,516 35,544 38,584 33,600 50,704 38,728 

VS, mg/l 16,124 15,132 20,228 18,004 22,412 17,336 17,256 16,280 

Alkalinity, mg/l 4,800 5,000 6,400 8,600 5,600 7,000 6,600 8,200 

VFA, mg CaCO3/l 1,900 680 2,160 400 2,280 640 23,00 1,160 

NH3-N, mg/l 169 260 125 265 180 295 124 255 

TKN, mg/l 309 465 304 464 368 445 305 432 
C:N 140:1 92:1 142:1 74:1 135:1 71:1 208:1 133:1 

 

ตารางประกอบท่ี 3-4 ค่าพารามิเตอร ์ที่เกี่ยวข้องกับการแบบกะก่อนกระบวนการหมักและ
สิน้สุดกระบวนการหมกั หัวเชื้อเร ิม่ตน้ ที่ 50 % 

 

Parameter 
POME+50%seed 

(control) 
POME+50%seed 

+2.5%น ้าบีบ 
POME+50%seed 

+5%น ้าบีบ 
POME+50%seed 

+10%น ้าบีบ 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

pH 7.05 8.54 7.07 8.68 7.06 8.55 7.06 8.55 

COD, mg/l 50,245 28,038 62,110 33,630 63,608 31,600 65,919 30,588 

SS, mg/l 29,120 24,060 29,360 24,620 27,820 37,310 55,010 49,720 

TS, mg/l 46,388 32,412 48,120 44,284 44,968 39,408 39,516 36,228 

VS, mg/l 15,180 14,296 19,728 17,312 18,460 17,620 16,588 15,444 

Alkalinity, mg/l 4,800 5,500 4,800 6,200 5,750 4,750 4,750 5,500 

VFA, mg CaCO3/l 1,260 250 1,300 380 1,200 325 1,100 300 

NH3-N, mg/l 240 355 227 338 231 336 221 312 

TKN, mg/l 794 1,660 533 616 504 672 448 616 

C:N 63:1 17:1 116:1 54:1 126:1 47:1 147:1 50:1 
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ตารางประกอบท่ี 3-5 ค่าพารามิเตอร ์ที่เกี่ยวข้องกับการแบบกะก่อนกระบวนการหมักและ
สิน้สุดกระบวนการหมกั หัวเชื้อเร ิม่ตน้ ที่ 75 % 

 

Parameter 
POME+75%seed 

(control) 
POME+75%seed 

+2.5%น ้าบีบ 
POME+75%seed 

+5%น ้าบีบ 
POME+75%seed 

+10%น ้าบีบ 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

pH 7.09 8.79 7.09 8.68 7.05 8.64 7.07 8.59 

COD, mg/l 58,082 25,034 62,340 22,813 65,741 27,478 74,903 36,947 

SS, mg/l 37,520 32,370 41,960 35,330 59,260 28,490 66,050 32,470 

TS, mg/l 48,792 44,280 51,476 44,528 49,660 45,980 49,720 44,524 

VS, mg/l 18,992 16,648 17,008 16,500 17,212 16,496 19,872 18,836 

Alkalinity, mg/l 3,750 4,750 4,750 5,000 4,500 4,500 4,400 5,200 

VFA, mg CaCO3/l 1,425 450 850 200 525 250 500 240 

NH3-N, mg/l 252 266 289 390 305 395 315 379 

TKN, mg/l 784 840 672 728 560 616 952 1,568 

C:N 74:1 30:1 93:1 31:1 117:1 46:1 78:1 23:1 

 
จากตารางประกอบที่ 3-3 - 3-5 พบว่า ค่า VSEffluent,ค่า COD Effluentและ ค่า VFAEffluentมี

ค่าลดลงแสดงให้เห็นว่ามีย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ อยู่ในระบบ ให้ ได ้เป็นก๊าซมีเทนเกิดขึ้ น 
นอกจากนัน้ พบว่า ค่า pH Effluentค่าAlkalinityEffluent, NH3-NEffluent และ ค่า TKN Effluentมคี่าเพิม่ขึ้น 
ซึง่สาเหตุที่ท าให้ระบบหมักสิ้นสุดลง เน่ืองจากในช่วงท้ายของกระบวนการความเข้มข้นของ 
NH4จะมากขึ้นตามการย่อยสลายไนโตรเจนที่เพิม่ขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าพเีอชที่ สูงมากกว่า 8 แสดง
ถงึความไม่สมดุลของเมทตาบอลซิมึในระบบ ท าให้เป็นพษิต่อการท างานของจุลนิทร ีย์กลุ่มสรา้ง
มเีทน ซึง่โดยทัว่ไปสภาวะที่เหมาะสมในการท างานของจุลนิทร ีย์กลุ่มมเีทนควรอ ยู่ในช่วงพเีอช
7-8 (Elhussein, 2003) 
 ผูว้ิจยัจงึออกแบบการทดลองต่อไป โดยการหมักแบบกึ่งต่อเน่ือง ซึง่จะใช้อัตราส่วนใน
การหมักระหว่าง 45%POME+50%seed+5%น ้ าบีบ ทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามัน ซึ่งจะใช้เป็ น
อตัราส่วนการหมักเร ิม่ตน้ และจากการศึกษางานวิจยัที่ เกี่ยวกับการเพิม่ประสทิธภิาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพสรุปดงัตารางประกอบที่ 3-6 ให้ระยะเวลากักเก็บอยู่ในช่วง 10-30 วัน  
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ตารางประกอบท่ี 3-6 ค่าตวัแปรที่ใช้ในการค านวณกระบวนการย่อยสลายแบบไรอ้ากาศอตัรา

ปกตแิละแบบอตัราสูง 

ค่าตวัแปร อตัราปกติ อตัราสูง 

ระยะเวลาเก็บกัก,day 

อตัราภาระบรรจุของแข็งระเหย,kg/m3-day 

ความเข้มข้นของของแข็งที่ย่อยแลว้, เปอรเ์ซน็ตข์องแข็ง 

การก าจดัของแข็งระเหยง่าย, เปอรเ์ซน็ต ์

การเกิดก๊าซ m3/kg ของแข็งระเหยที่เข้าระบบ 

เปอรเ์ซนมเีทน, เปอรเ์ซน็ต ์

30 - 90 

0.5 - 1.6 

4 - 6 

35 - 50 

0.5 - 0.55 

65 

10 - 20 

1.6 - 6.4 

4 - 6 

45 - 55 

0.6 - 0.65 

65 

ท่ีมา: Peavey (1986) 

3.3 ผลการศึกษาการหมกัร่วมระหว่างน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลิตสกัดน ้ามัน
ปาลม์และน ้าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามัน ท่ีระยะเวลากักเก็บต่างๆด้วยระบบ
แบบก่ึงต่อเน่ือง 

 3.3.1 ผลของระยะเวลากักเก็บต่อการผลิตมีเทนและผลผลิตมีเทน 

 จากผลการศึกษาพบว่าปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมและปรมิาณสะสม (ภาพประกอบที่ 3-
4)เกิดขึ้นที่สภาวะการหมกัร่วมระหว่าง POME+50%seed+5%น ้ าบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามัน 
ที่ระยะเวลากักเก็บ  7 14 20 25 และ 30 วัน มีปร ิมาณก๊าซชีวภาพสะสม 33,963 46,870 
45,841, 67,558 และ 65,868 มลิลลิติร ตามล าดบัและปรมิาณมเีทนสะสม 1,685 9,029 10,549 
28,470 และ 23,793 มลิลลิิตรตามล าดบัซึง่ที่ระยะเวลาการกักเก็บ 25 วัน มีค่าภาระบรรทุก
สารอนิทรยี์ (OLR) เท่ากับ 2.60 g COD/ L.Day มปีรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมและปรมิาณมเีทน
สะสมมากกว่า ที่ระยะเวลากักเก็บอื่นๆ ตลอดการทดลองทัง้หมด 30 วัน 



58 

 
 
ภาพประกอบท่ี 3-4 ปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมและมเีทนสะสมที่ระยะเวลาการกักเก็บ จากการ
หมกัแบบกึ่งต่อเน่ือง ระยะเวลา 30 วัน  
 

การผลติก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน (ภาพประกอบที่ 3-4) พบว่า ระยะเวลากักเก็บ 
7 และ 14 วัน ที่มคี่า OLR เท่ากับ 9.27 g COD/ L.Day และ 4.63 g COD/ L.Day จะมกีารผลติ
มเีทนในช่วงระยะเวลาที่สัน้และมีปร ิมาณมีเทนเกิดขึ้นน้อยมาก ซึง่เกิดจากการล้มเหลวของ
ระบบ เน่ืองจากปรมิาณ ซีโอด ีที่เพิ่มมากขึ้นจากการเตมิน ้าเสียเข้าสู่ระบบ โดยระบบได้หยุด
การผลติมีเทน ในวันที่17 และ 19 ตามล าด ับ ในส่วนของระยะเวลาการกักเก็บ 20 วัน จะมคี่า 
OLR เท่ากับ 3.25 g COD/ L.Day พบว่า มกีารผลิตมเีทนในช่วงวันที่ 4-20 ของการเดนิระบบ
และหยุดการผลติมเีทน วันที่ 21 ซึง่ทัง้ 3 ระยะเวลาการกักเก็บ พบว่ามเีทนสูงสุดที่ผลติไดเ้พยีง 
7% 32% และ 39% ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าที่ระยะเวลากักเก็บดงักล่าวไม่เหมาะสมต่อการ
ผลิตมีเทน ซึ่งในส่วนของระยะเวลากักเก็บ 25 และ 30 วัน พบว่ามเีทนสูงถงึ 62%และ 53% 
ตามล าด ับ แสดงให้เห็นว่าที่ระยะเวลากักเก็บดงักล่าว มีความเหมาะสมต่อระบบหมักส าหร ับ
การผลติมเีทน ซึง่ใช้เวลาระยะเวลาจนสิน้สุดกระบวนการหมกั 30 และ 27 วัน ตามล าดบั  

การผลติก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน (ภาพประกอบที่ 3-5) พบว่า ระยะเวลากักเก็บ 
7 และ 14 วันจะมกีารผลติมีเทนในช่วงระยะเวลาที่สัน้และมปีร ิมาณมีเทนเกิดขึ้นน้อยมาก ซึ่ง
เกิดจากการลม้เหลวของระบบ เน่ืองจากปริมาณ ซโีอด ีที่เพิม่มากขึ้นจากการเตมิน ้ าเสยีเข้าสู่
ระบบ โดยระบบไดห้ยุดการผลติมเีทน ในวันที่17 และ 19 ตามล าดบั ในส่วนของ ระยะเวลาการ
กักเก็บ 20 วัน พบว่า มกีารผลติมเีทนในช่วงวันที่ 4-20 ของการเดนิระบบและหยุดการผลิต
มเีทน วันที่ 21 ซึง่ทัง้ 3 ระยะเวลาการกักเก็บ พบว่าเทนสูงสุดที่ผลิตไดเ้พียง 7% 32% และ 
39% ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าที่ระยะเวลากักเก็บดงักล่าวไม่เหมาะสมต่อการผลติมีเทน ซึง่ใน
ส่วนของระยะเวลากักเก็บ 25 และ 30 วัน พบว่ามเีทนสูงถงึ 62%และ 53% ตามล าดบั แสดงให้
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เห็นว่าที่ระยะเวลากักเก็บดงักล่าว มคีวามเหมาะสมต่อระบบหมกัส าหรบัการผลติมเีทน ซึง่ เร ิ่ม
เข้าสู่ระยะsteady stat ในวันที่ 25 และ 22 วัน ตามล าดบั   

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-5 ปรมิาณมเีทนที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน ที่ระยะเวลากักเก็บต่างๆดว้ยระบบแบบ
กึ่งต่อเน่ือง 

ผลจากการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกับ Fezzani และ BenCheikh (2008) ศึกษาการ
ย่อยร่วมกันแบบไม่ใช้อากาศระหว่างน ้าเสยีจากโรงงานผลติน ้ามนัมะกอก กับของเสยีที่เป็น
ของแข็งจากโรงงานผลิตน ้ามันมะกอก ที่อุณหภูมิปานกลาง อัตราการป้อนสารอนิทร ีย์ อยู่
ระหว่าง 0.67 และ 6.67 gCOD/l/day พบว่าการผลิตก๊าซชีวภาพจะถูกยับยัง้เมื่อเดนิระบบที่
อตัราการป้อนสารอนิทรยี์ที่สูงกว่า 4.67 gCOD/l/day 
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3.3.2 การเป ล่ียนแปลงของระบบในกระบวนการหมักไม่ใช้อากาศแบบก่ึ ง
ต่อเน่ือง ท่ีระยะเวลากักเก็บต่างๆ 

 การเปล่ียนแปลงpH 
 จาการทดลองกระบวนการหมกัร่วมระหว่าง POME+50%seed+5%น ้าบีบทะลายเปล่า
ปาล์มน ้ ามนั แบบกึ่งต่อเ น่ือง ที่ระยะเวลากักเก็บต่างๆ ระหว่างกระบวนการหมักพบว่า ที่
ระยะเวลากักเก็บ 7 วัน ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)(ภาพประกอบที่ 3-5)ได้ลดลงอย่างรวดเร ็ว 
ซึง่เกิดจากการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) ภายในระบบ ในส่วนของระยะเวลากักเก็บ 
14 และ 20 วัน พบว่า ในช่วง 1-3 วันแรกของการเด ินระบบ ค่า pH ลดลง แต่หลังจากวัน
ดงักล่าว pH มีการเพิ่มขึ้นอย่างเร ื่อยๆ แม้ pH จะอยู่ในช่วงที่เหมาะสม แต่เน่ืองภาระบรรทุก
สารอินทรยี์ที่มคี่าสูง และระยะเวลาการกักเก็บที่สัน้ท าให้ระบบหมกัผลติมเีทนไดป้ร ิมาณน้อย
และสิน้สุดกระบวนการหมกัอย่างรวดเรว็ สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Zhong W และคณะ(2013) 
พบว่าการเพิ่มของภาระบรรทุกสารอนิทรยี์ (OLR) จะท าให้ pH ในระบบหมกัเพิม่ขึ้น จากการ
เพิม่ค่า OLR อาจก่อให้เกิดการยับยัง้ขัน้ตอน Methanogenesis  ท าให้มเีทนลดลง 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3-6 การเปลีย่นแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ระยะเวลากักเก็บต่างๆ 

ส่วนระยะเวลาการกักเก็บ 25 และ 30 วัน พบว่า ค่า pH มกีารเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
และอยู่ในช่วงที่เหมาะสม ท าให้ที่ระยะเวลากักเก็บดงักล่าวมกีารผลิตมีเทนปรมิาณมากกว่า
ระยะเวลากักเก็บที่อื่นๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบหมกัที่ม ีปรมิาณสาอาหารหรอืค่า COD ที่สูง 
ระยะเวลากักเก็บนานจะมีประสิทธ ิภาพดกีว่าระบบที่ม ีระยะเวลากักเก็บน้อย ซึ่งในส่วนของ 
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ระยะเวลาการกักเก็บ 25 และ 30 วัน สามารถเดนิระบบ ไดถ้ ึง 30 และ 28 วันตามล าด ับ เมื่อ 
pH มคี่ามากกว่า 8.0  ระบบจงึสิน้สุดกระบวนการหมกั  

สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) และ กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) 

สารอาหารที่มอีงค ์ประกอบไขมนัและสายของกรดไขมัน (LCFAs) มักจะเกิดการยับยั ้ง
กระบวนการหมกัโดยง่าย โดย LCFAs มผีลต่อกระบวนการ Methanogenesis และขัน้ตอนอื่นๆ
ในกระบวนการหมกัแบบไรอ้ากาศ (Cirneและคณะ., 2007) 

จากภาพประกอบที่ 3-7 แสดงให้เห็นถงึการสะสมของ VFA ที่ระยะเวลากักเก็บ 7, 14 
และ 20 วันโดยมีการเพิ่มขึ้นของ VFA เน่ืองจากกระบวนการย่อยสลายของสารอินทรยี์ใน
สภาวะไร ้ออกซเิจน  เกิดการสะสมของ VFA  แต่ในส่วนของระยะเวลากักเก็บที่ 25 และ 30 วัน 
พบว่าค่า VFA มคี่าลดลง แสดงถึงการใช้สารอาหารในรูปของ VFA ของจุลินทรยี์ ที่สามารถ
เจร ิญและใช้สารอาหารเปลี่ยนแปลงเป็นก๊าซมีเทน ส่วนสภาวะความเป็ นด่างพบว่า ทุ ก
ระยะเวลากักเก็บมคี่าลดลงอย่างต่อเน่ือง ซึ่งมผีลต่อระบบบัฟเฟอรใ์นถงัหมกัมกีารลดลง ส่งผล
ให้กระบวนการหมกัสิน้สุดลง 

(A) 
 

 
(B) 

 
ภาพประกอบท่ี 3-7 ค่ากรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) และ สภาพด่าง (Alkalinity) (A) HRT 7 (B) 
HRT 14 (C) HRT 20 (D) HRT 25 (E) HRT 30 
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(C) 

 
(D) 

 
(E) 

 
ภาพประกอบท่ี 3-7ค่ากรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) และ สภาพด่าง (Alkalinity) (A) HRT 7 (B) 
HRT 14 (C) HRT 20 (D) HRT 25 (E) HRT 30(ต่อ) 

3.3.3 ประสิทธิภาพของการก าจัดซีโอดีหลงักระบวนการหมกั 

 จากการทดลองหลงักระบวนการหมกั ตารางประกอบที่ 3-6 พบว่าที่ระยะเวลากักเก็บ 
25 และ 30 วัน มีประสิทธ ิภาพในการก าจดัซีโอดไีด ้ถ ึง 67% และ 84% ตามล าด ับ เน่ืองจาก
ระยะเวลาในการกักเก็บที่นานช่วยให้มรีะยะในการใช้สารอาหารของจุลนิทรยี์ยาวนานขึ้นไปดว้ย 
ต่างจากระยะเวลากักเก็บที่น้อยท าให้ประสทิธภิาพการก าจดัซโีอดลีดลงไปดว้ย โดยที่ระยะเวลา
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กักเก็บ 20 วัน มปีระสทิธภิาพการก าจดัซโีอด ีเพยีง 45% และที่ระยะเวลากักเก็บ 7 และ 14 วัน 
ไม่มปีระสิทธภิาพในการก าจ ัดเน่ืองจากระยะเวลากักเก็บที่น้อย สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ  
Fezzaniและ BenCheikh (2008) ศึกษาการย่อยร่วมกันแบบไม่ใช้อากาศระหว่างน ้าเสียจาก
โรงงานผลติน ้ามันมะกอก กับของเสยีที่เป็นของแข็งจากโรงงานผลติน ้ ามันมะกอก ที่ อุณหภูมิ
ปานกลาง มรีะยะเวลากักเก็บที่ 12, 24 และ 36 วัน ความเข้มข้นของน ้าเสยีที่ใช้เท่ากับ 24 56 
และ 80 กรมัซโีอด/ีลติร พบว่าประสิทธภิาพการก าจดัสารอินทรีย์ที่มากที่ สุดเท่ากับรอ้ยละ 89 
อยู่ที่การเด ินระบบที่อตัราการป้อนสารอนิทรยี์เท่ากับ 0.67 gCOD/l/day (ความเข้มข้นของน ้ า
เสยีที่ใช้เท่ากับ 24 gCOD/l) และ ระยะเวลาเก็บกักน ้าเสยีเท่ากับ 36 วัน  

ตารางประกอบท่ี 3-7 คุณภาพน ้าเสยีหลงัการหมกัที่ระยะเวลากักเก็บต่างๆดว้ยระบบแบบกึ่ง
ต่อเน่ือง 

  

พารามิเตอร์ 
ก่อนกระบวน 
การหมกั 

หลงักระบวนการหมกั  

HRT 7 HRT 14 HRT 20 HRT 25 HRT 30 

pH 7.1 5.18 7.42 7.80 8.24 8.25 
COD (mg/L) 96,000 128,000 112,000 52,800 32,000 16,000 
TKN (mg/L) 392 252 560 476 588 504 
NH3-N (mg/L) 252 280 224 280 392 392 
TS (mg/L) 33,172 29,756 20,748 28,632 29,572 19,332 
SS (mg/L) 28,305 17,703 17,970 11,616 20,686 19,508 
VFA (mg/L) 3,500 5,900 5,100 4,900 3,400 3,100 
Alkalinity (mg/L) 5,400 6,600 2,400 1,600 1,000 800 
C:N 131:1 106:1 92:1 102:1 75:1 49:1 
COD removal 
efficiency (%) 

 -34 -17 45 67 84 
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3.4 ผลการวิเคราะหส์มบติัของกากตะกอนท่ีเหลือจากการหมกั 

 การวิเคราะห์คุณสมบัตขิองกากตะกอน เพื่อเป็นการน าของเสยีกลบัมาใช้ประโยชน์ได้
อกี โดยเป็นการน ามาใช้ในดา้นปรบัปรุงหน้าดนิ ปุ๋ยส าหรบัพืช เป็นตน้ ลักษณะกากตะกอน 
(ภาพประกอบที่ 3-8) โดยกากตะกอนที่วิเคราะห์เลือกจากระบบหมัก ที่ระยะเวลากักเก็บ
เหมาะสม คอื ระยะกักเก็บ 25 วัน ซึง่ให้ปรมิาณมเีทนมากที่สุดเมื่อเทียบกับระยะกักเก็บอื่นๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3-8 กากตะกอนจากระบบหมกั ที่ระยะกักเก็บ 25 วัน 

 คุณสมบัต ิของกากตะกอน (ตารางประกอบที่ 3-8) มคี่า อนิทร ีย์คาร ์บอน (Organic 
Carbon) เท่ากับ 19.17 % ค่า ไนโตรเจนทั ้งหมด (N) เท่ากับ 2.62 % ค่าฟอสฟอรัสทั ้งหมด 
(Total P2O5) เท่ากับ 2.80 % ค่าโพแทสเซียมทั ้งหมด (K2O) เท่ากับ 11.32 %  อัตราส่วน
คารบ์อนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 7.0อยู่ในช่วงค่ามาตรฐานที่ก าหนด โดยปรมิาณ ไม่เกิน 20:1และ 
ค่าความชื้น เท่ากับ 28.55% ความชื้นอยู่ในช่วงค่ามาตรฐานที่ก าหนด โดยปรมิาณความชื้นตอ้ง
ไม่เกิน 35-40% โดยน ้าหนัก (กรมวิชาการเกษตร, 2551) 
ตารางประกอบท่ี  3-8 คุณสมบัตขิองกากตะกอนหลงักระบวนการหมกั 

รายการวิเคราะห ์ ปริมาณ (%w/w) 
Organic Carbon 19.17 
Total N 2.62 
Total P2O5 2.80 
Total K2O 11.32 
C/N Ratio 7.0 
Moisture content 28.55 
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3.5 ผลการวิเคราะหข้์อมูลทางเศรษฐศาสตร ์

3.5.1 การลงทุนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ 

จากการสอบถามข้อมูลจากทางโรงงานที่ได ้รบัการสนับสนุนงานวิจยั พบว่าทางโรงงาน
มคี่าใช้จ่ายในการก่อตัง้ระบบผลติก๊าซชีวภาพ ดงัแสดงในตารางประกอบที่ 3-9 

เงนิลงทุนเร ิม่ต ้น ในระบบผลิต Biogas ทัง้หมด โดยรวมค่าเคร ื่องจกัร ค่าก่อสร ้าง และ
แรงงาน ประมาณ 86 ล้านบาท ในส่วนของค่าใช้จ่ายการดูแลระบบผลติ Biogas ต่อปี จะมี
ค่าใช้จ่ายประมาณ 360,000 บาท ค่าไฟฟ้าในการเด ินระบบ ประมาณ 2,160,000 บาทต่อปี 
โดยป ระมาณการใช้ไฟฟ้าเท่ ากับ 54 0,000  kwh ต่ อปี  อัตราค่ าไฟฟ้า  4  บ าทต่อ  kwh 
นอกจากนัน้จะมคี่าใช้จ่ายอื่นๆ เช่นสารเคม ีครุภณัฑ ์ประมาณ 25,000 บาทต่อปี  

ตารางประกอบท่ี  3-9 ค่าใช้จ่ายในการก่อตัง้ระบบผลติก๊าซชีวภาพ 

รายการค่าใช้จ่าย บาท 

ลงทุนระบบผลติก๊าซชีวภาพ (ค่าเคร ื่องจกัร ค่าก่อสรา้ง และแรงงาน)  86,000,000 

ค่าใช้จ่ายการดูแลระบบผลติ Biogas ต่อปี 

(แรงงาน 4 คน รายละ 300 บาทต่อวัน) 
360,000 

ค่าไฟฟ้าในการเดนิระบบ ต่อปี 2,160,000 

ค่าใช้จ่ายอื่นๆ เช่นสารเคม ีครุภณัฑ ์ 25,000 

รวมค่าใช้จ่ายทัง้หมด ในปีท่ี 1 88,545,000 

 

3.5.2 การลงทุนการหมกัร่วมน ้าเสียจากการบีบทะลายเปล่าปาลม์กับน ้าเสีย
ทัว่ไปของโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ 

 จากกระบวนผลติน ้ามนัปาลม์ดบิ ทางโรงงานมปีรมิาณทะลายเปล่าปาลม์ที่เกิดประมาณ 
25 เปอรเ์ซ็นตข์องผลปาล์มสด หากก าลังการผลิตอยู่ที่  720ตันของผลปาลม์สดต่อวัน จะ
ก่อให้เกิดทะลายเปล่าปาล์มประมาณ 180 ตันต่อวัน ปัจจุบันบรษิัทสดัน ้ ามันปาล์มดบิบาง
โรงงานได้น ากระบวนการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ ามันเพิม่การกระบวนการผลติ เน่ืองจากใน
ทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนัยังมีน ้ ามันหลงเหลอือยู่ สามารถน ากลับมาใช้ได ้ ท าให้ผลผลิตของ
น ้ามนัเพิม่ขึ้น อกีทัง้ยังช่วยการปนเป้ือนน ้ามนัที่จะออกสู่สิง่แวดลอ้มไดอ้กีดว้ย  

จากกระบวนการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามนั หากมทีะลายเปล่าปาลม์น ้ามันประมาณ 
180 ตันต่อวัน จะก่อให้เกิดปร ิมาณน ้ าเสยีที่เกิดจากการบีบทะลายเปล่าปาลม์ เท่ากับ 54 
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ลูกบาศก์เมตรต่อวัน หรอื 1.6 ×104 ลูกบาศก์เมตรต่อปี โดยทะลายเปล่าปาลม์ 1 กิโลกร ัม 
สามารถน าน ้ามนักลบัเข้าสู่กระบวนการผลติได ้ เท่ากับ 0.00722 กิโลกรมั 

โดยค่าใช้จ่ายของการน ากระบวนการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามันเพิม่เข้าสู่กระบวนการ
ผลติ จะมคี่าใช้จ่ายดงัตารางประกอบที่ 3-10 

ตารางประกอบท่ี  3-10 ค่าใช้จ่ายของการน ากระบวนการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัเพิม่เข้าสู่
กระบวนการผลติ 

รายการค่าใช้จ่าย บาท 

ค่าเคร ื่องจกัร  3,000,000 

ค่าใช้จ่ายการดูแลระบบผลติ Biogas ต่อปี 416,000 

ค่าไฟฟ้า ต่อปี 1,584,400 

ค่าใช้จ่ายอื่นๆ เช่นสารเคม ีครุภณัฑ ์ 20,000 

รวมค่าใช้จ่ายทัง้หมด ในปีท่ี 1 5,020,400 

ท่ีมา:จากการสอบถามข้อมูลผูป้ระกอบการ 
 
จากการทดลองการหมักร่วมแบบกะพบว่าอตัราส่วนระหว่างน ้ าเสียทัว่ไปของโรงงาน

สกัดน ้ ามนัปาลม์กับน ้าบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามันที่เหมาะสม คอื 45%POME+50%seed+5%
น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามนั ปรมิาตรหมกัรวม 0.5 L โดยอัตราส่วนข้างตน้ พบว่า สามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.294 L มากกว่าชุดควบคุมที่มเีพียง น ้ าเสยีทัว่ไปในการหมักปรมิาตร  
0.250 L และหัวเชื้อจุลนิทรยี์ 0.250 L โดยสามารถผลติก๊าซมเีทนไดเ้พยีง 0.157 L แสดงให้
เห็นถงึศักยภาพการผลติมเีทนที่เพิม่ขึ้นถงึ 2 เท่า 
 เมื่อใช้น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์ 0.0125 l  จะใช้น ้าเสยีทัว่ไปในการหมกั  0.238 l 
 ถา้ปรมิาณ น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์ 1.6 ×107 L/year   ใช้น ้าเสยีทัว่ไปในการหมกั 
       =   1.6 ×107  L/year × 0.238 L 

0.0125 L 
=  3.0 ×108  L/year 

  ดงันัน้ปรมิาตรวัสดุหมกัรวมทัง้สองชนิด = 3.16 ×108 L/year    
 
เมื่อน าอตัราส่วนข้างตน้มาทดลองการหมักเดนิระบบกึ่งต่อเน่ืองดว้ยถังปฏิกรณ์แบบ 

CSTR พบว่า สามารถผลติก๊าซมเีทน ได ้0.95 L/d โดยใช้อัตราการป้อนสารอนิทรยี์เข้าระบบ 
0.15 L/d    หากปรมิาณวัสดุหมกั เท่ากับ  3.16 ×108 L/year 
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สามารถผลติก๊าซมเีทนได ้  = ปรมิาณวัสดุหมกั ×อตัราการผลติก๊าซมเีทน 
    อตัราการป้อนสารอนิทรยี์ 
   = 3.79×108  (l/year) × 0.95 (l/d) 
             0.15 (l/d) 
   = 2.0 ×109   l/year 

สามารถผลติก๊าซมเีทน  = 2.0 ×106  m3/year 
 

ผลจากการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า การน าน ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาล์ม
น ้ามนัมาหมกัร่วมกับน ้าเสยีทัว่ไปของโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ สามารถเพิม่ปรมิาณก๊าซชีวภาพ
ที่จะผลติได ้โดยหากมโีครงการดงักล่าว สามารถค านวณรายจ่ายจากโครงการดงัแสดงในตาราง
ประกอบที่ 3-10โดยโครงการ A จะเป็นการผลติก๊าซชีวภาพจากน ้าเสยีทัว่ไปโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาลม์เพียงอย่างเดยีว และโครงการ B จะเป็นผลติก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างน ้าบีบ
ทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนักับน ้าเสยีทัว่ไปของโรงงานสกัดน ้ามนัปาลม์ 

ตารางประกอบท่ี  3-11 ค่าใช้จ่ายของการน ากระบวนการบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนัเพิม่เข้าสู่
กระบวนการผลติ 

รายการค่าใช้จ่าย โครงการ A โครงการ B 
ลงทุนระบบผลติก๊าซชีวภาพ (ค่าเคร ื่องจกัร ค่าก่อสรา้ง และ
แรงงาน) บาท 

86,000,000 87,000,000 

ค่าใช้จ่ายการดูแลระบบผลติ Biogas บาทต่อปี 

(แรงงาน 4 คน รายละ 300 บาทต่อวัน) 

360,000 776,000 

ค่าไฟฟ้าในการเดนิระบบ บาทต่อปี 2,160,000 3,744,400 

ค่าใช้จ่ายอื่นๆ เช่นสารเคม ีครุภณัฑ ์บาทต่อปี 25,000 45,000 

ค่าเคร ื่องจกัร (เคร ื่องหีบทะลายเปล่าปาลม์)บาท - 3,000,000 

รวมค่าใช้จ่ายทัง้หมด ในปีท่ี 1 86,601,000 94,565,400 

ท่ีมา: จากการสอบถามข้อมูลผูป้ระกอบการ 
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3.5.3 การประเมินความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร  ์
จากข้ อมูลโรงงานที่ได ้ร ับการสนับ สนุน พบว่าปริมาณก๊ าซชีวภาพที่ผลิต ได้ต่ อปี 

3,600,000 ลูกบาศก์เมตรต่อปี โดย 1 ลูกบาศก์เมตร แปลงเป็นกระไฟฟ้าได ้2.2 kwh ดงันั้น
ทางโรงงานสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได ้7.92×106 kwhต่อปี หากจ าหน่ายให้แก่การการไฟฟ้า
ส่วนภูมภิาคในราคาหน่วยละ 4 บาท สามารถสรา้งรายรบัให้แก่โรงงานเป็นจ านวน 31,680,000 
บาท  

เมื่อน ากระบวนการบีบทะลายเปล่าปาลม์เข้าสู่กระบวนการผลติ นอกจะช่วยเพิม่ผลผลิต
น ้ามันดิบแลว้ หากน าน ้ าเสยีที่เกิดขึ้นด ังกล่าวไปหมกัร่วมกับน ้ าเสียทัว่ไปของทางโรงงาน ก็
สามารถเพิ่มปร ิมาณก๊าซชีวภาพที่เด ิม ได ้ถ ึง 2 เท่า ด ังนั้นจากเดิมที่โรงงานผลิตได้ผลิต
กระแสไฟฟ้าได้ 7.92 ×106kwhต่อปี ก็จะสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้ 15.84 ×106kwhต่อปี 
สรา้งรายรบัให้บรษิทัเป็นจ านวนเงนิ 63,360,000 บาทต่อปี 

ตารางประกอบท่ี  3-12 รายไดจ้ากการด าเนินโครงการ 
รายการ โครงการ A โครงการ B 

ค่าไฟฟ้าที่ขายได ้ บาทต่อปี 
(4 บาท:kwh) 

31,680,000 63,360,000 

น ้ามนัจากทะลายเปล่าปาลม์บาทต่อปี 
( 388 ตนัต่อปี ราคาน ้ามนัเฉลีย่ 30 บาทต่อกิโลกรมั) 

 11,664,000 

รวมรายได้ท่ีได้รบั(บาทต่อปี) 31,680,000 75,024,000 
 
จากข้อมูลเบื้องต้นสามารถน ามาช่วยในการตัดสนิใจต่อการสรา้งโครงการ โดยใช้

เคร ื่องมือหรอืเกณฑใ์นการประเมนิความคุ ้มค่าดา้นเศรษฐศาสตร ์การประเมนิหาความคุ ้มค่า
ของโครงการทางดา้นเศรษฐศาสตร ์โดยอาศัยหลกัการวิเคราะห์ตน้ทุนและผลตอบแทน (Cost-
Benefit analysis) ซึ่งจะพิจารณาจากค่าของมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
และ อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR)จากตาราง
ประกอบที่ 3-12 ก าหนดให้รายได้ทั ้งสองโครงการเท่ากันทุกปี ระยะเวลาในการพจิารณา
โครงการ 5 ปี โดยมอีตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่ 10% 

จากตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า โครงการ B ที่ม ีการน าน ้ าบีบทะลายเปล่าปาล์ม
น ้ามนัมาหมกัร่วมกับน ้าเสียทัว่ไปของโรงงาน มมูีลค่าปัจจุบันสุทธิมากกว่า โครงการ A โดยมี
มูลค่าสุทธขิองโครงการ 586,430,450 บาท และเมื่อพิจารณาค่า อตัราผลตอบแทนภายในของ
โครงการ โครงการ B มอีัตราผลตอบแทนภายในของโครงการสูงถงึ 79.34% มากกว่า โครงการ 
A ที่มอีตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ 35.76%โครงการ A มรีะยะเวลาคนืทุน ประมาณ 3 
ปี แต่ในส่วนของโครงการ B จะมรีะยะเวลาในการคนืทุน อยู่ในช่อง 1-2 ปี 
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ตารางประกอบท่ี  3-13 ค่าของมูลค่าปัจจุบันสุทธ ิ(Net Present Value : NPV) และ อตัรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) จากการด าเนินโครงการ 

 โครงการ A โครงการ B 

ค่าใช้จ่ายโครงการ. -88,545,000 -94,565,400 
รายได้จากโครงการ   

ปีท ี ่1 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่2 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่3 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่4 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่5 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่6 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่7 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่8 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่9 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่10 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่11 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่12 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่13 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่14 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่15 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่16 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่17 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่18 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่19 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่20 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่21 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่22 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่23 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่24 +31,680,000 +75,024,000 
ปีท ี ่25 +31,680,000 +75,024,000 

อัตราผลตอบแทนขัน้ต า่ 0.10 0.10 
มูลค่าปัจจุบนัสทุธิ (NPV) ฿199,015,628 ฿586,430,450 

ผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) 35.76% 79.34% 
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บทท่ี 4 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
4.1 บทสรุป 

4.1.1การศึกษาสมบัติทางเคมี-กายภาพของน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลิต

สกัดน ้ามนัปาลม์และน ้าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามัน 

 ผลจากการวิเคราะห์ทางเคมี น ้าเสยีทัว่ไปจากกระบวนผลิตสกัดน ้ามนัปาลม์ มคี่าซโีอด ี
(Chemical Oxygen Demand; COD) เท่ ากับ  61,000 mg/lค่ าบี โอดี  (Biological Oxygen 
Demand; BOD) เท่ากับ 29,798 mg/l ค่าไนโตรเจนทั ้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) 
เท่ากับ 550 mg/l ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน เท่ากับ 2.75 mg/l ค่าน ้ามนัและไขมนั (Grease and 
oil) เท่ากับ 970 mg/l ค่าของแข็งทัง้หมด (Total Solids; TS) เท่ากับ 20,010 mg/l ค่าของแข็ง
แขวนลอย (Suspended Solids; SS) เท่ากับ 16,250 mg/l ค่ากรดไขมนัอสิระ (Volatile Fatty 
Acid; VFA) เท่ากับ 5,288 mg/l และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 4.6  

น ้าเสยีจากการบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ามนั มคี่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; 
COD) เท่ากับ 74,750 mg/l ค่าบีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD) เท่ากับ 31,339 
mg/l ค่าไนโตรเจนทั ้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) เท่ากับ 325 mg/l ค่าแอมโมเนีย
ไนโตรเจน เท่ากับ 5.25 mg/l ค่าน ้ ามนัและไขมัน (Grease and oil) เท่ากับ 8,590 mg/l ค่า
ของแข็งทัง้หมด (Total Solids; TS) เท่ากับ 96,320 mg/l ค่าของแข็งแขวนลอย (Suspended 
Solids; SS) เท่ ากับ 91,240 mg/l ค่ากรดไขมันอิสร ะ (Volatile Fatty Acid; VFA) เท่ ากับ 
10,613 mg/l และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 4.9 

กากตะกอนจุลนิทรยี์มลีกัษณะสดี า มีแขวนลอยสดี า ค่า ความเข้มข้นของจุลนิทรยี์ในถัง
เตมิอากาศ (Mixed Liquor Suspended Solids; MLSS) เท่ากับ 18,000 mg/l ค่า pH เท่ากับ 
7.63  

 4.1.2 การศึกษาการหมกัร่วมน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลิตสกัดน ้ามนัปาล์ม
และน ้าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ท่ีอตัราส่วนต่างๆด้วยระบบแบบกะ (Batch) 
 ผลการทดลองกระบวนการหมกัร่วมแบบกะ ที่อตัราส่วนการผสมต่างๆ ไดใ้ช้ระยะเวลา
ในการหมัก 10 วัน จงึสิน้สุดกระบวนการหมกั พบว่าชุดทดลองที่ 7 ซึง่เป็นอตัราส่วนการผสม
ของ POME+50%seed+5%น ้ าหีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ ามัน ให้ปร ิมาณก๊าซชีวภาพสะสมและ
มเีทนสะสมมากที่สุด คอื 390 ml/lและ 297 ml/lตามล าดบั 
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4.1.3 การศึกษาการหมักร่วมระหว่างน ้าเสียทัว่ไปจากกระบวนการผลิตสกัด
น ้ามันปาลม์และน ้าเสียจากบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ท่ีระยะเวลากักเก็บต่างๆด้วย
ระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง 
 จากผลการศึกษาพบว่าปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมและปรมิาณสะสม เกิดขึ้นที่สภาวะการ
หมกัร่วมระหว่าง POME+50%seed+5%น ้าบีบทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ที่ระยะเวลากักเก็บ 30, 
25, 20, 24 และ 7 วัน มปีรมิาณก๊าซชีวภาพสะสม 15,024 18,679 11,896 8,120 และ 6,974 
mlตามล าดบัและปรมิาณมีเทนสะสม 4,893 6,778 2,946 1,210 และ 251 ml ตามล าดบั ซึง่ที่
ระยะเวลาการกักเก็บ 25 วัน มีปร ิมาณก๊าซชีวภาพสะสมและปรมิาณมีเทนสะสมมากกว่า ที่
ระยะเวลากักเก็บอื่นๆ ตลอดการทดลองทัง้หมด 30 วัน 
 

4.1.4 การวิเคราะหส์มบติัของกากตะกอนท่ีเหลือจากการหมกั 
 คุณสมบัต ิของกากตะกอน มคี่า อนิทร ีย์คารบ์อน (Organic Carbon) เท่ากับ 19.17% 
ค่า ไนโตรเจนทั ้งหมด (Total N) เท่ากับ 2.62% ค่าฟอสฟอรัสทั ้งหมด (Total P2O5) เท่ากับ 
2.80% ค่าโพแทสเซยีมทัง้หมด (Total K2O) เท่ากับ 11.32%  อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน 
เท่ากับ 7.0 และ ค่าความชื้น เท่ากับ 28.55% 

4.1.5 การประเมินความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร ์
 จากการประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์สรุปไดว่้า การน าน ้ าเสียทะลายเปล่า
ปาลม์หมกัร่วมน ้าเสยีทัว่ไปของโรงงานสกัดน ้ามันปาลม์ดบิ มคีวามคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรท์ี่สูง 
เมื่อพจิารณาจาก มูลค่าปัจจุบันสุทธแิละอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ โดยมคี่าเท่ากับ 
586,430,450 บาท และ 79.34% ตามล าดบั 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
4.2.1 การบ าบัดน ้าเสยีเบื้องตน้ก่อนเข้าสู่กระบวนการหมักก๊าซชีวภาพ เพื่อลดภาระในการ

บ าบัดน ้าเสยีและเพื่อศักยภาพในการผลติมเีทนที่เพิม่ขึ้นโดยการก าจดัไขมนัที่อยู่ในน ้าเสยีจาก
การบีบทะลายเปล่าปาล์มน ้ า เพราะไขมนัเป็นสารอินทรีย์ที่จุลนิทรยี์ย่อยได้ยาก และหากมี
ปรมิาณไขมนัจนมากเกิน อาจก่อให้เกิดปรมิาณกรดไขมนัระเหยง่ายในปรมิาณที่มาก สามารถ
ท าให้ พเีอช ในระบบลดลงอย่างรวดเรว็ ส่งผลต่อประสทิธภิาพการท างานของจุลนิทรยี์  

4.2.2 ถงัหมกัที่ใช้ส าหรบัการทดลองการหมกัแบบกึ่งต่อเน่ือง ควรออกให้มรีะบบการกวนที่
สมบูรณโ์ดยใช้ใบพดั เน่ืองจากมปีรมิาณตะกอนและไขมนัในวัสดุมาก จงึต้องมีการกวนผสมให้
เป็นเน้ือเดยีวมากที่สุด  
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1. การวิเคราะหห์า COD แบบ Close Reflux, Titrimetric Method 
ค่า COD หมายถงึ ปรมิาณออกซเิจนทัง้หมดที่ตอ้งการ เพื่อใช้ในการออกซไิดส์

สารอนิทรยี์ในน ้าเสยีให้กลายเป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้า โดยที่สารอนิทรยี์เกือบทัง้หมด 
(95-100%) จะถูกออกซไิดส ์ โดยตวัเตมิออกซเิจนอย่างแรง (Strong oxidizing agent) ภายใต้
สภาวะที่เป็นกรด 

เคร ื่องมอืและอุปกรณ ์
1. หลอดทดลองชนิด borosilicate ขนาด 25×150 mm พรอ้มจุก TFE 
2. ที่ใส่หลอดทดลอง 
3. เตาย่อย COD ที่อุณหภูม ิ150 ± 2๐C 
4. ปิเปตขนาด 1 และ 10 mL 
5. บิวเรตขนาด 50 mL 
6. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL 

 
สารเคม ี

1. สารละลาย digestion reagent 
ละลาย K2Cr2O7  4.913 g ซึง่อบแห้งที่ 103 ๐C เป็นเวลา 2 ชม. ในน ้ากลัน่ 500 
mL ค่อยๆ เตมิ conc. H2SO4 167 mL เตมิ HgSO4ลงไป 33.3 g คนให้ละลาย ตัง้
ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูม ิแลว้ปรบัปรมิาตรให้เป็น 1 L ดว้ยน ้ากลัน่ 

2. กรด sulfuric เข้มข้นที่ผสม AgSO4 (Sulfuric Acid reagent) 
ละลาย AgSO4 22 g ใน Conc. H2SO4ซึง่มนี ้าหนัก 4.1 kg (2.5 L) แลว้ตัง้ทิ้งไว้ 1-
2 วัน เพื่อให้ละลาย 

3. สารละลายมาตรฐาน ferrous ammonium sulfate (FAS) 0.1 N 
ละลาย Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O 39 g ในน ้ากลัน่ แลว้เตมิ conc. H2SO4ลงไป 20 
mL ท าให้เย็นแลว้เตมิน ้ากลัน่ลงไปจนครบปรมิาตร 1 L สารละลายน้ีตอ้งน ามาหา
ความเข้มข้นที่แน่นอนดว้ยสารละลาย digestion reagent ดงัน้ี คอื เตมิน ้ากลัน่ 10 
mL สารละลาย digestion reagent 14 mL จากนัน้ใช้ปิเปตต่อยๆเตมิ Sulfuric Acid 
reagent ลงไป 14 mL ทิ้งไว้ให้เย็น แลว้น ามาไทเทรตกับสารละลาย ferrous 
ammonium sulfate (FAS) โดยใช้ ferroinจ านวน 2-3 หยด เป็นอนิดเิคเตอร ์
สารละลายจะเปลีย่นจากสเีหลอืงเป็นสฟ้ีาอมเขียวและเป็นสนี ้าตาลแดงที่จุดยุติ 

Normality of FAS solution  =  ml K2Cr2O7× 0.10 
      ml Fe (NH4)2(SO4)2 
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4. สารละลาย ferroinอนิดเิคเตอร ์
ละลาย 1-10 phenantroline monohydrate 1.485 g และ FeSO4. 7H2O 695 mg 
ในน ้ากลัน่ แลว้เตมิน ้ากลัน่จนมปีรมิาตรครบ 100 mL 

วิธกีารทดลอง 
1. ลา้งหลอดแก้วทดลอง และฝาจุกดว้ยกรด H2SO4  20% ก่อนเพื่อป้องกันการปนเป้ือน

จากสารอนิทรยี์ 
2. ปิเปตตวัอย่างน ้ามา 10 mL ใส่ลงในหลอดทดลอง แลว้เตมิ digestion reagent ลงไป 6 

mL 
3. ค่อยๆเตมิ กรด sulfuric เข้มข้นที่ผสม AgSO4ลงไป 14 mL ให้ไหลลงก้นหลอดแก้ว 

เพื่อให้ชัน้ของกรดอยู่ใตช้ัน้ของน ้าตวัอย่างและ digestion reagent 
หมายเหตุ ภายหลงัการเตมิกรดซลัฟุรกิ ให้สงัเกตสขีองตวัอย่างดงัต่อไปน้ี 

- ถา้ไดเ้ป็นสเีขียว แสดงว่า ปรมิาณ K2Cr2O7เหลอือยู่มาก ใช้ปรมิาณน ้าตวัอย่าง
น้อยเกินไปตอ้งเพิม่ปรมิาณน ้าตวัอย่างอกี 

- ถา้ไดส้เีขียวอมเหลอืง แสดงว่าปรมิาณน ้าตวัอย่างเหมาะสม สามารถน า
ตวัอย่างไปรฟีลกัซไ์ด ้

- ถา้ไดส้เีขียวอมฟ้า แสดงว่าปรมิาณน ้าตวัอย่างมากเกินไป ตอ้งท าการเจอืจาง
น ้าตวัอย่างให้มคีวามเข้มข้นน้อยกว่าน้ี 

โดยจะใช้อตัราส่วนระหว่างน ้าตวัอย่าง : น ้ากลัน่ เท่าไหร่ก็ได ้แต่ผลรวมของปรมิาตรน ้ า
ตวัอย่าง ตอ้งเท่ากับ 10 mL 

4. ปิดจุกหลอดแก้วให้แน่น แล้วคว ่ าหลอดแก้วไปมาหลายๆ คร ัง้อย่างทัว่ถ ึงก่อนจะน า
ตวัอย่างไป รฟีลักซ ์เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความร้อนสะสมอยู่ที่ก้นหลอด ซึง่อาจแตกได้
ขณะท าการรฟีลกัซ ์

5. ให้ท า blank โดยใช้น ้ากลัน่แทนน ้ าตัวอย่างด้วยวิธ ีการทดลองเช่นเดียวกันกับการ
วิเคราะห์น ้าตวัอย่าง ประมาณ 1-2 หลอด 

6. น าหลอดแก้วทัง้หมดที่ใส่น ้ าตวัอย่างและ Blank วางบนที่ต ัง้หลอดทดลอง แลว้เข้าเตา
อบที่ท าให้อุณหภูมถิงึ 150 ± 2 ๐C ก่อนหน้าน้ีแลว้ เมื่อครบเวลา 2 ชม. ให้น าตวัอย่าง
ออกมาทิ้งไว้ที่อุณหภูมหิ้องจนกระทัง่เย็น 

7. เทตวัอย่างจากหลอดไส่ลงในขวดชมพู่ แลว้ไทเทตรกับสารละลาย FAS จนกระทัง่ถงึจุด
ยุตจิะเห็นการเปลีย่นแปลงจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสนี ้าตาลแดงที่จุดยุต ิ
อ่านปรมิาตรที่ไทเทรตตอนเร ิม่เปลีย่นสเีป็นสนี ้าตาลแดงทันที 
การค านวณ   COD, mg/L  =  (a-b)×N×8000 

ml sample 
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a = ml ของ Fe (NH4)2(SO4)2ที่ใช้ไทเทรต Blank 
b = ml ของ Fe (NH4)2(SO4)2ที่ใช้ไทเทรต น ้าตวัอย่าง 
N = Normality ของ Fe (NH4)2(SO4)2ที่ใช้ 

 
ตารางที่ ก-1 แสดงปรมิาณของตวัอย่างน ้าและ Reagent ต่างๆ ในหลอดทดลอง 
 

Digestion 
vessel 

Sample 
(ml) 

Digestion solution 
(ml) 

H2SO4 reagent 
(ml) 

Total final 
volume (ml) 

Culture Tube : 
16 × 100 mm 
20 × 150 mm 
25 × 150 mm 

Standard 10 ml 
sample 

 
2.5 
5.0 
10.0 

 
2.5 

 
1.5 
3.0 
14.0 

 
1.5 

 
3.5 
7.0 
14.0 

 
3.5 

 
7.5 
15.0 
30.0 

 
7.5 

 
2. การวิเคราะหข์องแขง็ในน ้า 

Solids หมายถงึ สิง่เจอืปนในน ้าที่เหลอือยู่เมื่อระเหยน ้าออกจนหมด ไม่รวมถงึสาร
บางอย่างที่ระเหยไปกับน ้า เช่น กรดอนิทรยี์และกรดต่างๆที่ละลายในน ้า สิง่เจอืปนที่เหลอืเป็น
ของแข็งน้ีมสีารอนิทรยี์และอนินทรยี์ ซึง่อาจจะละลายในน ้าหรอืไม่ก็ได ้ การวิเคราะห์หาปรมิาณ
ของแข็งในน ้าท าไดโ้ดยการชัง่น ้าหนัก (gravimetric method) แลว้รายงานผลในรูปน ้าหนักสาร
ต่อปรมิาตรของน ้าตวัอย่าง 

 
Total Solids (TS) คอื สิง่ที่เหลอือยู่ภายหลงัการระเหยน ้าออกจนหมดและอบให้แห้งที่

อุณหภูม ิ103 – 105 ๐C TS อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดตามลกัษณะการละลาย คอื 
1) Dissolved Solids (DS) หมายถงึ ส่วนที่ละลายไดใ้นน ้า ซึง่ส่วนมากไดแ้ก่ กรดอ

นิน-ทรยี์ เช่น NaCl และสารอนิทรยี์บางอย่าง เช่น น ้าตาล 
2) Insoluble Solids หมายถงึ ส่วนที่ไม่ละลายในน ้า แบ่งเป็น 2 ชนิดตามขนาดของ

ชิ้นส่วนที่ 
ไม่ละลาย คอื 
- Suspended Solids (SS) หมายถงึ ส่วนที่ไม่ละลายในน ้าแต่มขีนาดเลก็พอที่จะ

แขวนลอย (suspend) อยู่ในน ้าได ้ หาไดโ้ดยการกรองตวัอย่างน ้าดว้ยกระดาษ
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กรองใยแก้ว (glass fiber filter, GF/C) แลว้น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ 103 – 
105 ๐C 

- Settleable Solids หมายถงึ ตะกอนที่มขีนาดใหญ่และมคีวามถ่วงจ าเพาะสูง
กว่าน ้าจะตกตะกอนรวมกันที่ส่วนล่างเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก หาไดโ้ดย
น าน ้าตวัอย่างมาใส่ใน ภาชนะที่เรยีกว่า Imhoff cone หรอื กระบอกตวงขนาด 
1 ลติร ตัง้ทิ้งไว้ 1 ชม. แลว้อ่าน ปรมิาตรของตะกอนที่ตกลงมา มหีน่วยเป็น 
มล./ลติร 

Volatile Solids (VS) and Fixed Solids (FS) หมายถงึ ของแข็งที่สลายไปเมื่อเผาที่
อุณหภูม ิ  

550-600 ๐C ซึง่ส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบอนิทรยี์กลายเป็น CO2และ H2O ในขณะที่สารอ
นอนทรยี์ส่วนใหญ่จะไม่เกิดการแยกสลายที่อุณหภูมดิงักล่าว ดงันัน้น ้าหนักที่หายไปคอืน ้าหนัก
ของสารอนิทรยี์ ส่วนตะกอนที่เหลอืคอืของแข็งคงตวัซึง่เป็นสารอนินทรยี์ 

การวิเคราะห์ของแข็งไม่ว่าจะอยู่ในรูปใดจะใช้วิธ ีgravimetric คอืการชัง่น ้าหนักหลงัจาก
ท าให้แห้งแลว้ ดงันัน้ภาชนะก่อนที่จะน ามาใช้จะตอ้งแห้ง ปราศจากฝุ่ นละอองหรอืความชื้น โดย
จะตอ้งน าภาชนะไปท าให้แห้งในตูอ้บ (oven) ที่อุณหภูม ิ 180 ๐C ประมาณ 2 ชม. น ามาทิ้งให้
เย็นใน dessicator แลว้จงึชัง่น ้าหนัก หลงัการชัง่น ้าหนักครัง้ที่ 1 แลว้ภาชนะควรจะมนี ้าหนัก
คงที่ ถา้น ้าหนักเปลีย่นแปลงให้น าภาชนะไปอบจนกว่าจะไดน้ ้าหนักคงที่ ส าหรบัตวัอย่างที่
ตอ้งการหา volatile solids ตอ้งน าภาชนะที่ใช้ไปเผาที่อุณหภูม ิ 550±50๐C ในเตาเผา (muffle 
furnace) 1 ชม. เมื่อท าให้เย็นใน dessicator แลว้จงึจะน ามาใช้ได ้

อุปกรณแ์ละเคร ื่องมอื 
1. ถว้ยกระเบื้อง (evaporating dish) 
2. อ่างไอน ้า (water bath) 
3. กระดาษกรองใยแก้ว GF/C ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 70 mm 
4. เคร ื่องชัง่ละเอยีด 4 ต าแหน่ง 
5. ตูอ้บแห้ง 
6. ตูดู้ดความชื้น 
7. เคร ื่องดูดพรอ้มปัม๊ดูดอากาศ 
8. Bucher’s funnel 

 
วิธวีิเคราะห์ 
Total Solids (TS) 
1. น าถว้ยกระเบื้องที่มนี ้าหนักคงที่แลว้จาก dessicator มาชัง่ สมมตใิห้น ้าหนัก = A 
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2. คนตวัอย่างน ้าให้เข้ากันดแีลว้ตวงโดยใช้กระบอกตวง 100-200 มล. (ปรมิาตรที่ใช้
ขึ้นกับปรมิาณของแข็งในน ้า) ใส่ในถว้ยกระเบื้องข้อ 1 น าไประเหยบนอ่างไอน ้าจนแห้ง 

3. น าถว้ยกระเบื้องที่ระเหยน ้าแห้งแลว้ไปใส่ในตูอ้บที่มอุีณหภูม ิ 103-105 ๐C เพื่อไล่
ความชื้นนานประมาณ 1 ชม. แลว้น าไปท าให้เย็นใน desiccator 

4. เมื่อเย็นแลว้จงึน ามาชัง่ สมมต ิ= B 
 

TS, mg/l = (B-A)×106 
ml sample 

Suspended Solids (TSS) 
1. น ากระดาษกรอง GF/C มาชัง่โดยเคร ื่องชัง่ละเอยีด สมมตไิดน้ ้าหนัก = C กรมั น าไป

วางบน evaporating dish หรอื petridish ก็ได ้
2. วางกระดาษกรองลงบน Buchner’s funnel ซึง่ต่อเข้ากับเคร ื่องดูดอากาศโดยใช้ปากคบี

ที่สะอาดใช้ น ้ากลัน่ฉีดบนกระดาษกรองให้ทัว่ แลว้เปิดปัม๊ดูดอากาศเพื่อให้กระดาษ
กรองแนบสนิทดกีับกรวย 

3. ปิเปตตวัอย่างน ้า 50-100 mL (ปรมิาตรที่ใช้ขึ้นกับของแข็งแขวนลอยในน ้า) ใส่ไปบน
กระดาษกรอง ทีละน้อยพรอ้มกับเปิดปัม๊ดูดอากาศ พยายามให้ของแข็งกระจายไปทัว่ๆ
กระดาษกรอง 

4. ใช้น ้ากลัน่ฉีดลา้งของแข็งที่ตดิอยู่ข้างกรวยจนหมดและรอจนกว่าจะแห้งแลว้ใช้ปากคีบ
ค่อยๆหยิบกระดาษกรองออกน าไปวางบนภาชนะที่ใส่เดมิ 

5. น าไปอบให้แห้งในตูอ้บที่มอุีณหภูม ิ 103-105 ๐C นานประมาณ 1 ชม. ท าให้เย็นใน 
dessicator แลว้น าไปชัง่น ้าหนัก สมมตไิด ้= D 

 
SS, mg/l  =  (D-C) × 106 

ml sample 
 
Dissolved Solids (DS) 
 สามารถหาไดโ้ดย  การค านวณ DS = TS – TSS 
 
Total Volatile Solids (TVS) 

1. น าถว้ยกระเบื้องหลงัจากหา TS แลว้มาเผาใน muffle furnace ที่อุณหภูม ิ550๐C จนได้
เป็นเถา้สขีาว ลดอุณหภูมขิองถว้ยกระเบื้องลงโดยน าออกจากเตาเผาไปใส่ในตูอ้บก่อน 
แลว้จงึน าไปท าให้เย็นในตูดู้ดความชื้น 
น าไปชัง่น ้าหนักสมมตไิด ้ = E 
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TVS, mg/l = (B-E) × 106 
      ml sample 

    FS, mg/l = TS – TVS 
 

3. กรดไขมนัระเหยง่ายและความเป็นด่าง (VFA and Alkalinity) 
โดยวิธ ีTitration Method 
อุปกรณแ์ละเคร ื่องมอื 

1. เคร ื่องวัดพเีอช 
2. บิวเรต25 ml 
3. เตาไฟฟ้าและเคร ื่องกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Hot plate and stirrer) 
4. บีกเกอร1์0 ml 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 0.02 N 
2. สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ 002 N 

วิธวีิเคราะห์ 
1. น าน ้าตวัอย่าง 50 ml ที่ผ่านการเหวี่ยง centrifuge รนิเฉพาะส่วนใส ตวงใส่บีกเกอร ์
ใบละ 50 ml 

2. น ามาไทเทรตดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 0.02 N จนมพีเีอช เท่ากับ 4.5 บันทึกปรมิาตรที่ใช้
แลว้ไทเทรตต่อเท่ากับพเีอชเป็น 3 

3. น าไปตม้ให้เดอืด ตัง้ทิ้งไว้ให้เย็นแลว้ไทเทรตดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ 0.02 N จน
พเีอช เท่ากับ 4 จดปรมิาตรเร ิม่ตน้ ไทเทรตต่อจนพเีอชเท่ากับ 7 จดปรมิาตรสิน้สุด 

 
การค านวณ  VFA (mg CaCO3/L) = A × N × 50,000 
       mlของตวัอย่างน ้า 
 
  เมื่อ A = ml ของ NaOH ที่ใช้ 
   N = normality ของ NaOH 
 
การค านวณ  Alkalinity, mg/l CaCO3 = A × N × 50,000 
       mlของตวัอย่างน ้า 
  เมื่อ A = ml ของกรดมาตรฐานที่ใช้ 
   N = normality ของกรดมาตรฐาน 
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4. การวิเคราะห ์Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 
ไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อสิง่มีชีวิตทุกชนิด มีความส าค ัญต่อ

การสังเคราะห์โปรตนี หากพบว่าไนโตรเจนในแหล่งน ้ามากเกินไปอาจท าให้เกิดปัญหา 
Euthrophication ซึ่งมีพืชน ้ ามีการเจร ิญเติบโตอย่างรวดเรว็ เกิดปัญหามลพิษทางน ้ า
ตามมา ปร ิมาณไนโตรเจนที่พบในน ้ า มีอยู่ หลายแบบ ได้แก่  ไนโตรเจนที่อยู่ ในรูป
แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen) ไนโตรเจนที่อยู่ในอินทรยี์หร ือออร ์แกนิก -
ไนโตรเจน (Organic Nitrogen) ไนไตรท์-ไนโตรเจน (Nitrate-nitrogen) และก๊าซไนโตรเจน 
(N2) 

TKN หมายถงึ ผลบวกระหว่าง Organic Nitrogen และ Ammonia Nitrogen 
(TKN=NH3-N+Organic N) ที่มอียู่ในโปรตนีของพชืหรอืสตัว์ หรอืที่เกิดจากกระบวนการ
สิง่มชีีวิต เช่น เกิดจากการขับถ่ายของเสยี โดยในปัสสาวะจะยูเรยี ซึง่ยูเรยี จะมไีนโตรเจน
เป็นส่วนประกอบอยู่ดว้ย เป็นตน้ การวิเคราะห์ไนโตรเจนดว้ย วิธ ี Kjeldahl Method จะได้
ผลรวมของ Organic Nitrogen และ Ammonia Nitrogen โดยหากตอ้งการปรมิาณของ 
Organic Nitrogen เพยีงอย่างเดยีวตอ้งท า การวิเคราะห์แอมโมเนียออกไปจากตวัอย่างของ
น ้า แลว้น ามาวิเคราะห์ดว้ยวิธ ีKjeldahl ซึง่ค่าที่ไดน้ี้จะเป็นปรมิาณ Organic Nitrogen 
เคร ื่องมอืและอุปกรณ ์

1. ชุดเคร ื่องย่อยสลาย (digestion apparatus) ประกอบดว้ย Kjeldahl Method ขนาด 
800 ml และอุปกรณท์ าความรอ้นที่ให้ความรอ้นไดถ้งึ 365-370๐C (การ digestion ตอ้งท า
ในตูท้ี่ดูดควันที่มอุีปกรณส์ าหรบัดกัไอกรนที่เกิดขึ้นจากการ digestion) 

2. ชุดเคร ื่องกลัน่หา แอมโมเนีย (ammonia) 
3. ขวดวัดปรมิาตร (volumetric flasks) 
4. ปิเปต(pipets) 
5. กระบอกตวง (Cylinder) 
6. ขดรูปชมพู่ (flask) 

สารเคม ี
1. น ้ากลัน่ที่ปราศจาก แอมโมเนีย (ammonia) 
2. สารละลายผสมอนิดเิคเตอร(์indicator) 
ชัง่สาร Methyl red มา 200 mg น ามาละลายใน ethyl alcohol 95% จ านวน 100 ml 

ชัง่สาร Methyl blue มา 100 mg น ามาละลายใน ethyl alcohol 95% จ านวน 50 ml น า
สารละลายผสมให้เข้ากันสารละลายผสมน้ีมอีายุ การใช้งาน 1 เดอืน 

3. สารละลายIndicating Boric Acid 
ชัง่สาร boric acid (H3BO3) จ านวน 20 g ในน ้ากลัน่ เตมิสารละลายผสม Indicator 

จ านวน 10 ml แลว้เตมิน ้ากลัน่ให้ได ้ 1 ลติร 
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4. กรด H2SO4เข้มข้น 
5. สาร Potassium Sulfate (K2SO4) 
6. สารละลาย Copper Sulfate (CuSO4) 
ชัง่สาร CuSO4  จ านวน 25.115 g น ามาละลายในน ้ากลัน่แลว้เตมิน ้ากลัน่ให้ได ้ 1 ลติร 
7. สารละลาย Sodium Hydroxide (NaOH) + Sodium thiosulfate (Na 2S2O3)  
น าสาร NaOH จ านวน 500 g และ Na2S2O3จ านวน 25 g ละลายในน ้ากลัน่แลว้เตมิ

น ้ากลัน่ให้ได ้ 1 ลติร 
8. สารละลาย Glutamic acid (1,000 mg/l = 95.14 mg N/l) 
อบสาร Glutamic acid ที่อุณหภูม ิ103-105๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วท าให้เย็นในตู ้

ดูดความชื้น ชัง่สารมา 1.000 g ใส่ใน volumetric flask ขนาด 1 L เตมิน ้ากลัน่ให้ได ้1,000 
ml สารละลายน้ีเก็บไว้ในตูเ้ย็นไดน้าน 3 สปัดาห์ 

9. สารละลายมาตรฐาน H2SO4 1 N 
น ากรด H2SO4เข้มข้น มา 28 ml เจอืจางให้ได ้1,000 ml ดว้ยน ้ากลัน่ 

10. สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.02 N 
น าสารละลายมาตรฐาน H2SO4 1 N มา 20 ml เจอืจางให้ได ้1,000 ml ดว้ยน ้ากลัน่ 
การ Standardize สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.02 N 

1. เตรยีมสารละลายมาตรฐาน Sodium Carbonate โดยอบสาร Na2CO3ที่ 250๐C 
เป็นเวลา 4 ชม. น ามา 0.025 g เจอืจางดว้ยน ้ากลัน่ให้ได ้100 ml สารละลายน้ีเก็บไดน้าน 1 
สปัดาห์ 

2. น าสารละลาย Sodium Carbonate ที่เตรยีมไดม้า 10 ml เจอืจางให้ได ้200 ml 
ดว้ยน ้ากลัน่ 

3. เตมิสารละลาย Indicating Boric Acid จ านวน 50 ml แลว้น าไป ไตรเตรทดว้ย
สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.02 N 

11. สารละลาย Borate Buffer 
น าสารละลาย 0.025 M Na2B4O7 (9.5 g ของ Na2B4O7 ×10H2O/L) มา 500 ml เตมิ 0.1 N 
NaOHจ านวน 88 ml แลว้ปรบัปรมิาตรให้ได ้1,000 ml  

การเตรยีมเคร ื่องมอืกลัน่ 
1. น า Kjeldahl Flask ขนาด 800 ml เตมิเมด็บีทประมาณ 5-7 เมด็ 
2. น าน ้ากลัน่ที่ปราศจากแอมโมเนีย 500 ml  
3. เตมิสารละลาย Borate Buffer 20 ml แลว้ปรบั pH ให้ได ้9.5 ดว้ยสารละลาย NaOH 

6 N 
4. น าไปกลัน่ลา้งชุดกลัน่จนกระทัง่ปราศจาก Ammonia 
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5. ปล่อยให้ Kjeldahl Flask คงสภาพเดิมหลงัจากกลัน่เสรจ็แลว้จนกว่าจะเร ิม่ท าการ
กลัน่ตวัอย่างจงึถอด Kjeldahl Flask ออกและเปลีย่น Kjeldahl Flask ที่มตีวัอย่างแทนที่ 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
การเตรยีมตวัอย่าง 

1. ใส่ glass beads 3-4 เมด็ ลงใน Kjeldahl Flask ขนาด 800 ml แลว้เตมิสาร 
K2SO4ปรมิาณ 6.7 g 

2. เตมิตวัอย่างในปรมิาณที่เหมาะสมตามตารางข้างล่าง 
ตาราง ก-2 ปรมิาณตวัอย่างที่ตอ้งใช้ 

อนิทรยี์ไนโตรเจนในตวัอย่าง (mL/L) ปรมิาณตวัอย่าง (mL) 
0-1 500 
1-10 250 
10-20 100 
20-50 50 
50-100 25 

 
3. เจอืจางน ้าตวัอย่างให้ได ้300 mL 
4. เตมิสารละลาย CuSO4 10 mL 
5. เตมิกรด H2SO4เข้มข้น 10 mL เขย่า Kjeldahl Flask ให้สารเข้ากัน 
6. น าไปตม้ให้เหลอืปรมิาตรประมาณ 10-20 mL ในการตม้เมื่อน ้าระเหยไปหมดแลว้ 

จะมคีวันขาวขุ่นเกิดขึ้นให้ตม้ต่อไปอกี 30 นาที ตวัอย่างที่มสีขุ่ีนจะเปลีย่นเป็นสเีหลอืงอ่อน
หรอืใสจงึปิดเตาทิ้งให้เย็น 

7. เตมิน ้ากลัน่ปรมิาตร 300 mL 
8. เตมิสารละลาย NaOH-Na2S2O3จ านวน 50 mL 
9. น า Kjeldahl Flask ที่มตีวัอย่างไปประกอบกับชุดกลัน่ แกว่งขวดให้สารละลายเข้า

กัน กลัน่โดยเก็บน ้าส่วนที่กลัน่ไดอ้ย่างน้อย 200 mL ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 mL ซึง่มี
สารละลาย Indicating Boric Acid อยู่ 50 mL รวมปรมิาตรทัง้หมดที่จะไดเ้ป็น 250 mL และ
ให้ปลายของแท่งแก้วที่น าน ้าที่กลัน่ได ้ จุ่มอยู่ในสารละลาย Indicating Boric Acid 

10. น าส่วนที่กลัน่ไดไ้ป ไตรเตรท (titrate) หาค่า Ammonia ดว้ยสารละลายมาตรฐาน 
H2SO4จนกระทัง่สเีปลีย่นเป็นสม่ีวงอ่อน โดยใช้น ้ากลัน่ 200 mL ผสมกับ Indicating Boric 
Acid อยู่ 50 mL เป็นตวัเทียบสจีุดสิน้สุด 

11. ให้ท า Blank โดยใช้น ้ากลัน่แทนน ้าตวัอย่างและวิเคราะห์เหมอืนกับตวัอย่างทุก
ขัน้ตอน 
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การค านวณ 
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), mg/l     =          (A-B)×14,000×N 
       ปรมิาตรของตวัอย่าง, mL 
 
  A = ปรมิาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4ที่ใช้ส าหรบัตวัอย่าง (ml) 
  B = ปรมิาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4ที่ใช้ส าหรบั Blank (ml) 
  C = Normality ของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 
 
5. ปรมิาณความชื้น (Moisture content) 

หาปรมิาณความชื้นเร ิม่ตน้โดยวิธอีบในตูอ้บ 103-105๐C 
เคร ื่องมอืและอุปกรณ ์

1. เตาอบไฟฟ้า 
2. เคร ื่องชัง่น ้าหนักแบบละเอยีด 
3. ถว้ยกระเบื้อง 

วิธกีาร 
1. น าถว้ยกระเบื้องไปอบที่ 105 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น าไปใส่ในตูดู้ด

ความชื้น ทิ้งไว้ให้เย็น 
2. ชัง่น ้าหนักถว้ยกระเบื้องเร ิม่ตน้ น าตวัอย่างมาใส่แลว้ชัง่น ้าหนัก 
3. น าไปอบที่ ประมาณ 24 ชัว่โมง 
4. น าออกจากตูอ้บ แลว้ใส่ในตูดู้ดความชื้น แลว้ชัง่น ้าหนักที่หายไป บันทึกผล 
5. ค านวณหาความชื้นในตวัอย่าง 

 
ปรมิาณความชื้น (%) =  น ้าหนักตวัอย่างก่อนอบ – น ้าหนักตวัอย่างหลงัอบ   × 100 
      น ้าหนักตวัอย่างก่อนอบ 
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ข้อมูลผลการทดลอง 
 
 
 
 
 



89 
 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 ปรมิาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน จากการหมกัร่วมน ้าเสยีทัว่ไปจากกระบวนการผลติสกัดน ้ามันปาล์มและน ้าเสยีจากบีบ
ทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ที่อตัราส่วนต่างๆดว้ยระบบแบบกะ (Batch) 

เปอร์เซ็น 
 seed                                                
สดัส่วนน ้าเสีย 

35% 50% 75% 

วนั
ที่ 1 

วนั
ที่ 2 

วนั
ที่ 3 

วนั
ที่ 4 

วนั
ที่ 5 

วนั
ที่ 6 

วนั
ที่ 1 

วนั
ที่ 2 

วนั
ที่ 3 

วนั
ที่ 4 

วนั
ที่ 5 

วนั
ที่ 6 

วนั
ที่ 7 

วนั
ที่ 8 

วนั
ที่ 9 

วนั
ที่ 1 

วนั
ที่ 2 

วนั
ที่ 3 

วนั
ที่ 4 

วนั
ที่ 5 

วนั
ที่ 6 

วนั
ที่ 7 

วนั
ที่ 8 

POME 65 54 35 30 23 12 42 65 44 31 30 18 7 0 0 94 78 34 10 4 0 0 0 
POME+2.5%น ้าบีบ 68 82 80 76 32 25 59 67 37 34 29 33 27 15 4 101 68 32 32 40 31 17 6 
POME+5%น ้าบีบ 58 69 49 24 27 17 75 83 51 42 32 32 39 25 11 112 44 51 42 39 21 12 4 
POME+10%น ้าบีบ 89 76 66 44 11 9 53 68 44 21 14 0 0 0 0 98 73 49 16 22 23 11 8 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 2 เปอร ์เซน็ตม์ีเทนที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน จากการหมักร่วมน ้ าเสยีทัว่ไปจากกระบวนการผลติสกัดน ้ามนัปาลม์และน ้าเสยีจากบีบ
ทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั ที่อตัราส่วนต่างๆดว้ยระบบแบบกะ (Batch) 

เปอร์เซ็น 
 seed                                                
สดัส่วนน ้าเสีย 

35% 50% 75% 

วนัที่ 
1 

วนั
ที่ 2 

วนั
ที่ 3 

วนั
ที่ 4 

วนั
ที่ 5 

วนั
ที่ 6 

วนั
ที่ 1 

วนั
ที่ 2 

วนั
ที่ 3 

วนั
ที่ 4 

วนั
ที่ 5 

วนั
ที่ 6 

วนั
ที่ 7 

วนั
ที่ 8 

วนั
ที่ 9 

วนั
ที่ 1 

วนั
ที่ 2 

วนั
ที่ 3 

วนั
ที่ 4 

วนั
ที่ 5 

วนั
ที่ 6 

วนั
ที่ 7 

วนั
ที่ 8 

POME 34 63 70 74 89 82 55 82 70 71 81 85 82 0 0 49 66 57 55 66 0 0 0 

POME+2.5%น ้าบีบ 28 52 67 68 84 70 56 80 86 74 76 72 73 70 71 67 68 74 75 78 75 73 71 
POME+5%น ้าบีบ 32 43 76 79 91 79 58 86 73 78 78 85 86 72 75 57 62 67 76 72 76 74 70 
POME+10%น ้าบีบ 30 56 56 78 82 76 45 76 80 78 82 0 0 0 0 67 73 67 81 79 70 71 72 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 ค่าพารามเิตอรท์ี่เกี่ยวข้องกับการแบบกะก่อนกระบวนการหมกัและสิน้สุดกระบวนการหมกั เปอรเ์ซน็หัวเชื้อเร ิม่ตน้ ที่ 35% 

Parameter POME+35%seed  (control) POME+35%seed+2.5%น ้าบีบ POME+35%seed+5%น ้าบีบ POME+35%seed+10%น ้าบีบ 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

pH 7.07 8.30 7.04 8.66 7.04 8.67 7.07 8.77 
COD, mg/l 43,444 42,792 43,164 34,639 49,780 31,838 63,383 57,373 
SS, mg/l 26,000 16,830 28,870 17,450 24,640 14,120 25,850 17,480 
TS, mg/l 45,384 29,788 37,516 35,544 38,584 33,600 50,704 38,728 
VS, mg/l 16,124 15,132 20,228 18,004 22,412 17,336 17,256 16,280 
Alkalinity, mg/l 4,800 5,000 6,400 8,600 5,600 7,000 6,600 8,200 
VFA, mg CaCO3/l 1,900 680 2,160 400 2,280 640 23,00 1,160 
NH3-N, mg/l 169 260 125 265 180 295 124 255 
TKN, mg/l 309 465 304 464 368 445 305 432 
ตารางภาคผนวกท่ี 4 ค่าพารามเิตอรท์ี่เกี่ยวข้องกับการแบบกะก่อนกระบวนการหมกัและสิน้สุดกระบวนการหมกั เปอรเ์ซน็หัวเชื้อเร ิม่ตน้ ที่ 50% 

Parameter POME+50%seed (control) POME+50%seed+2.5%น ้าบีบ POME+50%seed+5%น ้าบีบ POME+50%seed+10%น ้าบีบ 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

pH 7.05 8.54 7.07 8.68 7.06 8.55 7.06 8.55 
COD, mg/l 50,245 28,038 62,110 33,630 63,608 31,600 65,919 30,588 
SS, mg/l 29,120 24,060 29,360 24,620 27,820 37,310 55,010 49,720 
TS, mg/l 46,388 32,412 48,120 44,284 44,968 39,408 39,516 36,228 
VS, mg/l 15,180 14,296 19,728 17,312 18,460 17,620 16,588 15,444 
Alkalinity, mg/l 4,800 5,500 4,800 6,200 5,750 4,750 4,750 5,500 
VFA, mg CaCO3/l 1,260 250 1,300 380 1,200 325 1,100 300 
NH3-N, mg/l 240 355 227 338 231 336 221 312 
TKN, mg/l 794 1,660 533 616 504 672 448 616 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 ค่าพารามเิตอรท์ี่เกี่ยวข้องกับการแบบกะก่อนกระบวนการหมกัและสิน้สุดกระบวนการหมกั เปอรเ์ซน็หัวเชื้อเร ิม่ตน้ ที่ 75% 

Parameter 
POME+75%seed (control) POME+75%seed+2.5%น ้าบีบ POME+75%seed+5%น ้าบีบ POME+75%seed+10%น ้าบีบ 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

pH 7.09 8.79 7.09 8.68 7.05 8.64 7.07 8.59 
COD, mg/l 58,082 25,034 62,340 22,813 65,741 27,478 74,903 36,947 
SS, mg/l 37,520 32,370 41,960 35,330 59,260 28,490 66,050 32,470 
TS, mg/l 48,792 44,280 51,476 44,528 49,660 45,980 49,720 44,524 
VS, mg/l 18,992 16,648 17,008 16,500 17,212 16,496 19,872 18,836 
Alkalinity, mg/l 3,750 4,750 4,750 5,000 4,500 4,500 4,400 5,200 
VFA, mg CaCO3/l 1,425 450 850 200 525 250 500 240 
NH3-N, mg/l 252 266 289 390 305 395 315 379 
TKN, mg/l 784 840 672 728 560 616 952 1,568 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 6 ปรมิาณก๊าซชีวภาพที่ผลติไดใ้นแต่ละวัน ดว้ยระบบกระบวนการหมกัแบบกึ่งต่อเน่ือง ที่ระยะเวลาในการกักเก็บต่างๆ  

ระยะเวลาใน
การกกัเกบ็ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพในแต่ละวนั 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

HRT 7 1,176 888 720 384 408 360 456 432 486 312 384 288 216 
HRT 14 744 840 672 456 624 1,128 960 580 480 580 312 192 120 
HRT 20 672 792 880 1344 1680 840 720 672 576 552 624 504 432 
HRT 25 1,008 912 816 816 960 2,232 2,088 1,536 1,368 1,142 1,080 840 760 
HRT 30 768 1,008 1536 2,280 1,920 960 912 816 960 744 648 576 576 
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ตารางภาคผนวกท่ี 6 ปรมิาณก๊าซชีวภาพที่ผลติไดใ้นแต่ละวัน ดว้ยระบบกระบวนการหมกัแบบกึ่งต่อเน่ือง ที่ระยะเวลาในการกักเก็บต่างๆ (ต่อ) 
ระยะเวลาใน 
การกกัเกบ็ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพในแต่ละวนั 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
HRT 7 176 144 1,176 888 720 384 408 360 456 432 486 0 

HRT 14 120 120 744 840 672 456 624 1,128 960 580 480 0 
HRT 20 312 312 672 792 880 1344 1680 840 720 672 576 0 
HRT 25 624 552 1,008 912 816 816 960 2,232 2,088 1,536 1,368 0 
HRT 30 360 240 768 1,008 1536 2,280 1,920 960 912 816 960 0 

ตารางภาคผนวกท่ี 7คุณภาพน ้าเสยีหลงัการหมกัที่ระยะเวลากักเก็บต่างๆดว้ยระบบแบบกึ่งต่อเน่ือง  

พารามิเตอร์ 
ก่อนกระบวน 
การหมกั 

หลงักระบวนการหมกั  
HRT 7 HRT 14 HRT 20 HRT 25 HRT 30 

pH 7.1 5.18 7.42 7.80 8.24 8.25 
COD (mg/L) 96,000 128,000 112,000 52,800 32,000 16,000 
TKN (mg/L) 392 252 560 476 588 504 
NH3-N (mg/L) 252 280 224 280 392 392 
TS (mg/L) 33,172 29,756 20,748 28,632 29,572 19,332 
SS (mg/L) 28,305 17,703 17,970 11,616 20,686 19,508 
VFA (mg/L) 3,500 5,900 5,100 4,900 3,400 3,100 
Alkalinity (mg/L) 5,400 6,600 2,400 1,600 1,000 800 
C:N 131:1 106:1 92:1 102:1 75:1 49:1 
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