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บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การทดลองโดยใชถังปฏิกรณในระดับหองปฏิบัติการ 

3.1.1 สารปอนท่ีปอนเขาสูระบบ 
3.1.1.1 ตนขาวโพดท่ีใชในการทดลองเปนตนขาวโพดสดพันธุซีพี ชนิดขาวโพดฝก

ออน มาใชเปนตัวแทนในการศึกษา การเตรียมตนขาวโพดหมักทําโดยอางอิงจากวิธีของ
สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค (2554) โดยเร่ิมจากการลางใหสะอาด แลวจึงนํามาบดดวย
เคร่ืองบดสับ (Hammer Mill) จนไดขนาดประมาณ   1-3 เซนติเมตร แลวนําไปทําพืชหมัก โดย
บรรจุพืชลงภาชนะ ใชคนข้ึนเหยียบใหแนน เม่ือบรรจุพืชเต็มภาชนะท่ีบรรจุ และอัดพืชแนนแลว
จะตองปดภาชนะท่ีบรรจุใหสนิท เพื่อปองกันอากาศซึมเขา โดยใชเวลาในการหมักอยางนอย 4 
สัปดาห ท้ังนี้เก็บพืชหมักท่ีเตรียมไวท่ีอุณหภูมิ 4 °C ตลอดเวลากอนใชงาน โดยลักษณะสมบัติของ
ตนขาวโพดหมัก แสดงดังตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 ลักษณะสมบัติของตนขาวโพดหมัก (จํานวนตัวอยาง = 10 ตัวอยาง) 
 

พารามิเตอร คา 
%TS 
%VS 
pH 

55±15.23% 
40±11.84% 
3.75±0.02 

 
3.1.1.2 น้ําเสียฟารมสุกรท่ีผานการบําบัดแลว เปนน้ําเสียท่ีผานระบบผลิตกาซชีวภาพ

แบบบอหมักแบบรางตามดวยถังยูเอเอสบี (Channel Digester + UASB) จากฟารมสุกรในเครือเจริญ
โภคภัณฑ อําเภอจอมทอง จงัหวัดเชียงใหมซ่ึงมีปริมาณของแข็งเทากบั 0.3 % โดยลักษณะสมบัติ
ของนํ้าเสียฟารมสุกรท่ีผานระบบบําบัด แสดงดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียฟารมสุกรท่ีผานระบบบําบัด(จํานวนตวัอยาง= 10 ตัวอยาง) 
 
 

พารามิเตอร คา 
%TS 
%VS 
pH 

0.3±0.01% 
0.1±0.01% 
5.81±0.11 

 
3.1.1.3 เตรียมสารปอนเขาสูระบบ โดยผสมตนขาวโพดหมักเขากับน้ําเสียฟารมสุกร

ใหมีปริมาณของแข็งรวมเทากับ 4.5% ซ่ึงเปนคาปริมาณของแข็งท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองหา
ศักยภาพการเกิดมีเทน (สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงาน มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2553) โดยลักษณะ
สมบัติของสารปอนท่ีปอนเขาสูระบบ แสดงดังตารางท่ี 3.3 ทําการปอนสารปอนสูระบบ 2 คร้ังตอ 1 
วันหรือทุก 12 ช่ัวโมง โดยสารปอนท่ีผานการบําบัดในถังสรางกรดจะเปนสารปอนท่ีเติมเขาสูถัง
สรางกาซมีเทน การปอนสารปอนสูถังสรางกรดทําโดยเปดฝาดานบนของถังปฏิกรณ สวนถังสราง
กาซมีเทน ทําโดยปอนสารปอนผานชองทางปอนสารปอน  ท้ังนี้กอนเติมสารปอนเขาสูถังปฏิกรณ
จะทําการระบายสารปอนในถังปฏิกรณออกกอนโดยใหมีปริมาณเทากับสารปอนท่ีเติมเขาไปใหม  
 

ตารางท่ี 3.3 ลักษณะสมบัติของสารปอนท่ีปอนเขาสูระบบ (จํานวนตัวอยาง = 10 ตัวอยาง) 
พารามิเตอร คา 

%TS 
%VS 
pH 

Alkalinity (มก.CaCO3/ล.) 
VFA (มก.CH3COOH/ล.) 

TCOD(มก./ล.) 
FCOD(มก./ล.) 
TSS(มก./ล.) 
VSS(มก./ล.) 

4.5 
3.6 

4.42±0.31 
0.0±0.00 

2,543±387 
46,432±3,018 
9,818±1,005 

20,131±5,643 
16,094±4,117 
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3.1.2  เชื้อตั้งตนท่ีใช  
สําหรับถังสรางกรด  เร่ิมตนระบบโดยนําตะกอนจุลชีพจากถังหมักแบบไมใชออกซิเจนจากระบบ
กวนสมบูรณมาเปนตะกอนจุลชีพเร่ิมตนในการทดลอง โดยถังปฏิกรณดังกลาวมีความจุ 1 ลูกบาศก
เมตร เดินระบบท่ีสภาวะอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยใชอาหารสุนัขสําเร็จรูปสําหรับสุนัขโตเปน
สารปอนระบบ สําหรับถังสรางกาซมีเทนใชตะกอนจุลชีพเร่ิมตนจากน้ําเสียฟารมสุกรแบบบอหมัก
แบบรางตามดวยถังยูเอเอสบี ของภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  
 

3.1.3  แบบจําลองของถังปฏิกรณ  
3.1.3.1  ถังสรางกรดทําจากอะคริลิกใสทรงกระบอกสูง 0.25 เมตร เสนผานศูนยกลาง 

0.30 เมตร ปริมาตรทํางาน 10 ลิตร ระบบถังสรางกรดประกอบดวย วาลวระบายตะกอนขนาด1 ½ 
นิ้ว ติดต้ังอุปกรณกวนประกอบดวยใบพัด (ลักษณะเทอรไบน มีใบพัดท้ังหมด 6 ใบ) และเพลาทํา
จากสแตนเลสสตีลสงกําลังดวยมอเตอรไฟฟายี่หอ MITSUBISHI ขนาด ½ แรงมา (0.4 กิโลวัตต) 
ความเร็วรอบ 1410 รอบตอนาทีประกอบเขากับชุดเฟองทดรอบโดยปรับใหมีความเร็วรอบ 140 
รอบตอนาที ทําการเดินระบบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใหความรอนแกถังปฏิกรณโดยใชฮีท
เตอรไฟฟาขนาด 2000 วัตต จํานวน 2 เคร่ือง ควบคุมโดยเทอรโมคัพเพิล (Thermocouple) ระบบจึง
สามารถคงอุณหภูมิและเดินระบบตอเนื่องไดติดตอกัน รายละเอียดของอุปกรณและรูปภาพติดต้ัง
ระบบ แสดงในรูปท่ี 3.1  ระบบถังสรางกรดนี้ทําการเดินระบบโดยมีชวงเวลาการกวน 30 นาที แลว
จึงพักระบบ 30 นาที 



37 
 

รูปท่ี 3.1  ภาพจําลองถังสรางกรด 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะและการติดต้ังถังสรางกรด 
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3.1.3.2 ถังสรางมีเทนทําจากอะคริลิกใสทรงกระบอก สูง 0.4 เมตร เสนผานศูนยกลาง 
0.3 เมตร ปริมาตรทํางาน 20 ลิตร ติดต้ังอุปกรณกวนเชนเดียวกับถังสรางกรด ระบบถังสรางมีเทน
ประกอบดวย วาลวระบายตะกอนขนาด 1 ½ นิ้ว ทางปอนวัตถุดิบเขาสูถังทําจากทอพีวีซีขนาด1 ½ 
นิ้ว ทอระบายกาซชีวภาพตอเขากับถุงเก็บกาซความจุ 10 ลิตรโดยใชสายกาซพีวีซีใสเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 9 มิลลิเมตร ทําการวัดปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนโดยใชมิเตอรวัดปริมาณกาซในถุงเก็บ
กาซของถังปฏิกิริยาแตละใบ ชุดกวนประกอบดวยใบพัด (ลักษณะเทอรไบน มีใบพัดท้ังหมด 4 ใบ) 
และเพลาทําจากสแตนเลสสตีลสงกําลังดวยมอเตอรไฟฟาขนาด 1/2 แรงมา ความเร็วรอบ 1410 
รอบตอนาทีผานชุดเฟองทดรอบซ่ึงปรับใหมีความเร็วรอบ 50 รอบตอนาที ทําการเดินระบบท่ี
อุณหภูมิหอง รายละเอียดของอุปกรณและการติดต้ังระบบของถังสรางมีเทน แสดงในรูปท่ี 3.2 
ระบบถังสรางกาซมีเทนนี้จะทําการเดินระบบโดยมีชวงเวลาการกวน 30 วินาที แลวจึงพักระบบ 30 
นาที 

 
รูปท่ี 3.3 ภาพจําลองถังสรางกาซมีเทน 
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะและการติดต้ังถังสรางกาซมีเทน 
 

 

3.1.4  การเร่ิมตนระบบ 
ในการเร่ิมตนระบบของถังสรางกรด ดําเนินการโดยเติมตะกอนจุลชีพเร่ิมตนของถัง

สรางกรดผสมกับน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีผานระบบบําบัดแลวในอัตราสวน 30:70 โดยปริมาตร ลง
ในถังสรางกรด และการเร่ิมตนระบบของถังสรางกาซมีเทน ดําเนินการโดยเติมตะกอนจุลชีพ
เร่ิมตนของถังสรางมีเทนผสมกับน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีผานระบบบําบัดแลวในอัตราสวน 50:50 
โดยปริมาตร ลงในถังสรางกาซมีเทน เพื่อใหจุลชีพมีความคุนเคยกับน้ําเสียดังกลาว จากนั้นปลอย
ใหจุลชีพปรับตัวโดยการสังเกตจากอัตราการสรางกาซชีวภาพท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือจุลชีพสามารถยอย
สลายน้ําเสียไดแลวจึงเร่ิมการทดลอง 
 

3.1.4.1 การดําเนินการทดลอง 
การทดลองแบงออกเปน 3 สวน โดยแบงออกเปน 7 ชุดการทดลอง ดังตารางท่ี 3.4 

ท้ังนี้รายละเอียดของการทดลองสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 

 

จุดเก็บตัวอยาง 

ถังปฏิกิริยา 

ถุงเก็บกาซ 
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดของการทดลอง 

 

ชุด
กา
รท

ดล
อง
ที่ 

รูปแบบ สภาวะ 

ระยะเวลาเก็บกัก
รวมของระบบ 

(วัน) 

ปริมาณสารปอนที่เติมตอวัน
(ลิตร) 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กก.ของแขง็ระเหยตอลิตร-วัน) 

ถัง
สร

าง
กร
ด 

ถัง
สร

าง
มีเ
ทน

 

ถังสรางกรด 

ถัง
สร

าง
มีเ
ทน

 

ถัง
สร

าง
กร
ด 

ถัง
สร

าง
มีเ
ทน

 

ตนขาวโพด 
(กก.) 

น้ําเสียฟารมสุกร 
(ลิตร) 

สว
นที่

 1 

(ห
ัวข

อ 4
.1 

) 1 2 ขั้นตอน Thermophilic-Mesophilic 1 19 1.68 9.0 1.05 36.6 1.71 

2 2 ขั้นตอน Thermophilic-Mesophilic 2 18 0.84 4.5 1.11 17.3 1.76 

3 2 ขั้นตอน Thermophilic-Mesophilic 3 17 0.56 3.0 1.18 12.2 1.92 

สว
นที่

 2 

(ห
ัวข

อ 4
.2)

 

4 2 ขั้นตอน Thermophilic-Mesophilic 1 25 
1.58 9.0 

36.61 0.80 1.46 

5 2 ขั้นตอน Thermophilic-Mesophilic 1 14 36.61 1.42 2.60 

สว
นที่

 3 

(ห
ัวข

อ 4
. 3

) 

6 ขั้นตอนเดียว Mesophilic 20 1.0 1.83 

7 ขั้นตอนเดียว Thermophilic 20 0.5 1.83 
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สวนท่ี 1 เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา 
CSTR แบบสองข้ันตอน ท่ีสภาวะ Thermophilic-Mesophilic โดยทําการกําหนดระยะเวลาเก็บกัก
รวมของระบบใหคงท่ี ท่ี 20 วัน ซ่ึงแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง การทํางานและการควบคุมถัง
สรางกรดและถังสรางกาซมีเทน  

สวนท่ี 2 เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา 
CSTR แบบสองข้ันตอน ท่ีสภาวะ Thermophilic-Mesophilic สืบเนื่องจากการทดลองในสวนท่ี 1 
พบวาระยะเวลาเก็บกัก 1 วัน คือคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับถังสรางกรด การทดลองในสวนนี้จึงเปน
การแปรคาเวลาเก็บกักในถังสรางมีเทน โดยทําการกําหนดระยะเวลาเก็บกักของถังสรางกรดใหคงท่ี 
ท่ี 1 วัน และทําการปรับระยะเวลาเก็บกักของถังสรางมีเทนดังน้ี 

การทดลองชุดท่ี 4 กําหนดใหถังสรางมีเทนมีระยะเวลาเก็บกักเทากับ 25 วัน โดยทํา
การนําถังสรางมีเทนท่ีระยะเวลาเก็บกัก 19 วัน(จากชุดการทดลองท่ี 1 ของการทดลองสวนท่ี 1) มา
ทําการปรับเพิ่มระยะเวลาเก็บกักใหเทากับ 25 วัน  

การทดลองชุดท่ี 5 กําหนดใหถังสรางมีเทนมีระยะเวลาเก็บกักเทากับ 14 วันโดยทํา
การนําถังสรางมีเทนท่ีระยะเวลาเก็บกัก 17 วัน(จากชุดการทดลองท่ี 3 ของการทดลองสวนท่ี1) มา
ทําการปรับลดระยะเวลาเก็บกักใหเทากับ 14 วัน  

สวนท่ี 3 ทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา CSTR แบบขั้นตอน
เดียว โดยทําการกําหนดระยะเวลาเก็บกักรวมของระบบใหคงท่ี ท่ี 20 วัน แบงเปน 2 ชุดการทดลอง 
เพื่อทําการเปรียบเทียบท่ีสภาวะตางกัน ซ่ึงการทดลองสวนนี้ เปนการทดลองเพ่ือทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบระหวางถังปฏิกิริยา CSTR แบบข้ันตอนเดียว สภาวะ Mesophilic ถัง
ปฏิกิริยา CSTR แบบข้ันตอนเดียว สภาวะ Thermophillic กับ ถังปฏิกิริยา CSTR แบบสองข้ันตอน 
ท่ีสภาวะ Thermophilic-Mesophilic ท่ีไดจากการทดลองสวนท่ี 1 โดยทําการเปรียบท่ีระยะเวลาเก็บ
กักของระบบท่ี 20 วัน 
 

3.1.5 อุปกรณเก็บกาซชีวภาพ  
กาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน จะทําการเก็บรวบรวมโดยผานทอท่ีติดต้ังบนถังปฏิกิริยาเขาสูถุง

เก็บกาซจากถังสรางกาซมีเทน ขนาดบรรจุ 20 ลิตร  และนําไปวัดปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนวันละ 2 คร้ัง 
(เชาและเย็น)โดยใชมิเตอรวัดปริมาณกาซในถุงเก็บกาซของถังปฏิกิริยาแตละใบ 
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3.1.6  การระบายสารปอนจากระบบ 
การระบายของเสียจากถังสรางกรด ทําโดยเปดฝาดานบนของถังปฏิกรณ ใชวิธีการ

จวงในขณะท่ีระบบอยูในชวงเวลาการกวน เนื่องจากนํ้าตัวอยางมีลักษณะเปนของเหลวปนกับ
ของแข็ง  ทําใหไมสามารถใชวาลวเพื่อทําการระบายของเสียออกมาได ดังนั้นจึงไมสามารถทําการ
วัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากถังสรางกรดน้ีได   สวนการระบายของเสียจากถังสรางมีเทน ทํา
โดยการปดอุปกรณกวน แลวท้ิงใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นจึงระบายของเสียเฉพาะ
สวนดานบนท่ีไมมีตะกอนผานวาลวท้ิงไป 

 
3.1.7  การเติมธาตุอาหารรอง (Trace Element) 

ทําการเติมธาตุอาหารรองในรูปของสารสกัดยีสตเพ่ือเพิ่มธาตุอาหารรองในระบบให
เพียงพอตอความตองการของจุลชีพกลุมสรางกาซมีเทนในอัตราสวน 1,500 มิลลิกรัมตอลิตรของ
สารปอน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) โดยทําการผสมยีสตในอัตราสวนดังกลาวกับสารปอนท่ีจะทํา
การปอนสูระบบ ซ่ึงการเลือกใชสารสกัดจากยีสตเปนธาตุอาหารรองนั้นเนื่องจากสะดวกตอการใช
งานและชวยลดระยะเวลาที่ใชในการเตรียมสารตางๆ  
 
3.2  การเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อนํามาวิเคราะห 

เก็บน้ําตัวอยางแบบจวงจากน้ันนําน้ําตัวอยางท่ีเก็บมาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ
ของระบบโดย เก็บตัวอยางน้ําเขา และน้ําออกจากถังสรางกรดและถังสรางมีเทน เพื่อทําการ
วิเคราะห ในสวนของกาซชีวภาพทําการวัดปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนทุกวัน ความถี่ในการเก็บ
ตัวอยาง พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห และวิธีวิเคราะหท่ีใช แสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.5 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 

พารามิเตอรที่วัด น้ําเขาถังผลิตกรด น้ําออกถังผลิตกรด น้ําออกถังผลิตกาซมีเทน 
ความถี่ 

(ตอสัปดาห) 
กาซ 

ความถี่ 
(ตอสัปดาห) 

วิธีวิเคราะห/เครื่องมือที่ใช 

pH    ทุกวัน - - pH Meter / HORIBA F-21 

VFA ,  mg CaCO3 /L    3 - - Titration Method 

TS,   mg/L    2 - - Gravimetric Method 

TVS,   mg/L    2 - - Gravimetric Method 

TSS,   mg/L    2  1 Gravimetric Method 

VSS,  mg/L    2 - 1 Gravimetric Method 

Alkalinity, mg 
CaCO3 /L    3 - - Titration Method 

ปริมาณกาซชีวภาพ - - - ทุกวัน  - Meter Pump 

องคประกอบกาซ
ชีวภาพ 

- - - 1   
เครื่อง GAS CHROMATOGRAPH 

GC-8A 
หมายเหตุ : วิธีวิเคราะหใชตาม Standard Method for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1992) 
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3.3 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติทําโดยใชขอมูลในชวงสภาวะคงท่ี พิจารณาจาก

ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนท่ีแตกตางกันไมเกิน 10% โดยเปรียบเทียบขอมูลท่ีไดจากชุดการ
ทดลองตางๆดวยวิธี Student t-test สําหรับการเปรียบเทียบขอมูลจาก 2 ชุดการทดลอง และ 
One-way ANOVA สําหรับการเปรียบเทียบขอมูลจาก 3 ชุดการทดลองข้ึนไป ท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 % โดยเลือกใชการบงช้ีจุดตางโดยวิธี Tukey 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


