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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อทดสอบศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียจากมูลสุกรโดยใชกระบวนการ
หมักยอยแบบไรอากาศในถังหมักยอยแบบกวนตอเนื่อง (Completely Stirred Tank Reactor) ในชวงอุณหภูมิสูง 
(Thermophilic ที่ 55±2 OC) โดยทําการออกแบบและจัดสรางระบบตนแบบ ขนาด 1 m3 ใชกรรมวิธีการเติมน้ําเสียแบบครั้ง
คราว (Batch Feeding) เพื่อนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับระบบผลิตกาซชีวภาพแบบอุณหภูมิปกติและไมมีการกวน   
ซึ่งใชกันอยูทั่วไป โดยควบคุมน้ําเสียต้ังตนใหมีสัดสวนปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ที่ 2% โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนคาประมาณ
ของน้ําเสียในฟารมสุกรในประเทศไทย โดยในการทดลองเปลี่ยนระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (HRT) ระหวาง 4 ถึง 6 วัน 
ในขณะที่คาสําหรับการออกแบบระบบกาซชีวภาพแบบอื่น ๆ ที่มีการกวนผสม และทํางานในชวงอุณหภูมิตํ่า (Mesophilic 
25-35 OC) จําเปนตองมีคาไมตํ่ากวา 6 วันสําหรับประเทศไทย จากนั้นทําการตรวจวัดปริมาณกาซชีวภาพ คา COD pH VFA 
และสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพ ผลการทดลองพบวา ระบบใชระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียเพียง 4 วัน มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดของเสียถึง 84% ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4.8 กก.สารอินทรีย/ม3-วัน สามารถผลิตกาซชีวภาพไดเฉลี่ย  
1006 ลิตร/วัน โดยมีสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพเฉลี่ย 65.6% ผลการทดลองสรุปไดวา ระบบผลิตกาซชีวภาพแบบ    
กวนตอเนื่องในชวงอุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพในการหมักยอยสูงกวาระบบกาซชีวภาพแบบอื่น แตหากนํามาใชในการ
บําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรซึ่งมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตํ่าจะไมคุมคาทางเศรษฐศาสตร สมควรนําไปใชกับของเสีย   
ที่มีความเขมขนของชีวมวลสูง 

 
ABSTRACT 

The primary objective of this study is to identify the potential of applying a completely stirred 
tank reactor (CSTR) anaerobic digestion technology operating at thermophilic (55±2 OC) to swine 
farms in Thailand. The experiment concerns the design and construction of a prototype single-stage    
1 m3 temperature-controlled batch-feeding CSTR digester. The waste water is controlled to contain 
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2% total solid (TS) which equal to an average of swing waste in Thailand. The experiment is set to 
vary the system hydraulic retention time between 4 to 6 days where 6 days is the minimum design 
criteria for non-mixing biogas systems operating at ambient temperature of Thailand. The resulting 
parameters collected for comparison includes gas production, COD, pH, VFA and biogas methane 
content. The result shows that Hydraulic retention time (HRT) of 4 days is supplemental for the 
digester to maintain 84% COD removal efficiency , OLR 4.8 kg.COD/m3-day can be the experiment 
digester yields maximum biogas production rate of 1006 L/day at average 65.6% Methane content. 
The results confirm that thermophilic CSTR reactor operate at higher efficiency compared to other 
available systems. Economic analysis shows that swine waste to increase biogas yield to be feasible. 
 
1. บทนํา 

ในระยะเวลาหลายปที่ผานมาจํานวนสุกรในประเทศ
ไทยเพิ่มขึ้นอยางมาก ซึ่งฟารมในปจจุบันโดยสวนใหญจะ
ใช ร ะบบบํ าบั ดแบบบอหรื อบ อหมั กร า ง  (Channel 
Digester) ซึ่งจะตองใชพ้ืนที่มาก การควบคุมจึงทําไดยาก 
การบําบัดขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศ ทําใหระบบบําบัดขาด
ประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพต่ํา อีกทั้งน้ําเสียที่มีปริมาณ
ความเขมขนสูงจะมีการยอยสลายไดชาทําใหตองใช
เวลานานในการหมักยอย  [1] ซึ่งบอหมักรางสามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 
ไดเพียง 4 กก.สารอินทรีย/ม3-วัน ที่ระยะเวลาเก็บกัก 6 วัน 
[2] ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน การประยุกตใชเทคโนโลยี
กาซชีวภาพแบบถังกวนตอเนื่อง (Completely Stirred Tank 
Reactor, CSTR) จะกอประโยชนอยางมาก ทั้งดาน
สิ่งแวดลอมและการอนุรักษพลังงาน และในอนาคตยัง
สามารถรองรับของเสียที่มีความเขมสูง ๆ (เชน ฟาง หญา 
และของเสียอุตสาหกรรม เปนตน) ในปริมาณที่มากขึ้น 
เพื่อความคุมคากับการลงทุนตอผลประโยชนที่ไดรับ 
เนื่องจากถังชนิดนี้สามารถรับปริมาณของเสียที่มีความ
เขมขนสูงไดมาก  เพราะมีกระบวนการกวนที่ชวยให
เช้ือจุลินทรียกับตะกอนสัมผัสกันอยางทั่วถึง จึงเปนการ
บําบัดของเสียที่มีความเขมขนสูงใหยอยสะลายไดงายและ
เร็วขึ้น ซึ่งในการบําบัดนั้นทําใหเกิดกาซชีวภาพอีกดวย [3] 
แตปญหาของระบบกาซชีวภาพที่สํ าคัญอีกอยางคือ 
อุณหภูมิภายในของบอหมักไมเหมาะสมตอการทํางานของ
จุลินทรีย เนื่องจากอุณหภูมิภายในบอหมักจะใกลเคียงกับ
อุณหภูมิของสภาพแวดลอมและมีความแปรปรวนตาม

อุณหภูมิของสภาพอากาศภายนอก ทําใหอัตราการยอย
สลายของสารอินทรียภายในบอหมักตํ่า ระยะเวลาในการ
หมักยาวนานขึ้น การสรางระบบกาซชีวภาพจึงจําเปนตอง
ออกแบบใหมีขนาดใหญ เพื่อใหสามารถรองรับน้ําเสียที่
เกิดขึ้นและมีเวลาอยูในบอหมักนานพอสําหรับจะเกิดการ
ยอยสลายของสารอินทรีย ทําใหระบบกาซชีวภาพใน
ปจจุบันมีคาลงทุนที่สูงมากซึ่งเปนอุปสรรคที่สําคัญอยาง
หนึ่งที่ทําใหเทคโนโลยีกาซชีวภาพไมแพรหลาย 

จ าก ง านวิ จั ย ข อ ง  Moonil et al. [5] ศึ กษ าก า ร
เปรียบเทียบกระบวนการและประสิทธิภาพของการหมัก
เศษอาหารดวยถังปฏิกรณไรอากาศชนิด CSTR ที่อุณหภูมิ 
mesophilic (35OC) กับ thermophilic (55OC) ซึ่งหาคาความ
แตกตางของปริมาณกาซที่ผลิตไดเมื่อแตละถังปฏิกรณมี
การเติมน้ําเสียแตกตางกัน 4 แบบ ดังนี้ 1) เติมน้ําเสียวันละ 
1 ครั้ง 2) เติมน้ําเสียตอเนื่อง 3) เติมน้ําเสียวันละ 1 ครั้ง 2 
สถานะ 4) เติมวันละ 1 ครั้งแตไมมีการกวน โดยทดสอบที่
อุณหภูมิ 35 และ 55OC มีสัดสวนของแข็ง 4%TS ซึ่งจาก
การทดสอบพบวา ไมวาจะเติมน้ําเสียดวยวิธีใดกับถังชนิด
ไหนก็ตาม การทดลองที่อุณหภูมิ 55OC จะเกิดกาซชีวภาพ
มากกวาการทดลองที่อุณหภูมิ 35OC ในทุกๆ การทดลอง 
นอกจากนี้ Khursheed et al. [6] ศึกษาผลของการกวนที่มี
ตอกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ในการทดลองจะใชถัง
ชนิด CSTR ดวยถังขนาด 3.7 ลิตร และใชมูลวัวที่เปน
ของเหลวผสมกับมูล วัวที่ เปนของแข็ง เปน วัตถุดิบ 
อัตราสวนการผสมระหวางมูลวัวที่เปนของแข็งตอมูลวัวท่ี
เปนของเหลว จะแบงออกเปน 3 อัตราสวนคือ 5%, 10% 
และ 15% ของวัตถุดิบทั้งหมด 
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การควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการทดลองไวที่ 35 OC และคา 
HRT 16.2 วัน เปรียบเทียบกันระหวาง การหมักโดยไมมี
การกวน พบวาในกรณีของการใชมูลวัวที่มีสัดสวนมากขึ้น 
5% 10% และ  15%TS จะทํ าใหผลิตก าซไดมากขึ้น
ตามลําดับ และการทดลองที่มีการกวน สามารถผลิตกาซ
ชีวภาพไดมากกวาการหมักที่ไมมีการกวนประมาณ         
1 0 –3 0 %  และผลของการกวนจะมีความสํ าคัญใน
กระบวนการหมักอยางมากเมื่อวัตถุดิบที่ใช มีสวนผสม
ของของแข็งในปริมาณที่มากขึ้น  

จะเห็นไดวาทั้งการกวนและอุณหภูมิ ตางก็เปนปจจัย
สําคัญในการชวยเสริมกันใหการหมักยอยสารอินทรีย
เปนไปอยางสมบรูณ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงทําการออกแบบ
และจัดสรางตนแบบระบบหมักไรอากาศแบบถังกวน
ตอเนื่อง ซึ่งมีระบบควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการ
บํ าบั ดของ เสี ยในฟารมสุกร  เพื่ อ เปนการช วย เ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพ และรับภาระของเสีย
ไดมากขึ้น รวมไปถึงกากตะกอนที่ผานการบําบัดแลว
สามารถนํามาผลิตเปนปุยที่มีคุณภาพดีเพื่อการเกษตรอีก
ดวย [4] และศึกษาความคุมคาในการลงทุนเมื่อเทียบกับ
ผลผลิตที่ได ซึ่งจะใชเปนประโยชนตอฟารมเลี้ยงสัตวหรือ
โรงงานอุตสาหกรรมไดในอนาคต อีกทั้งสามารถใชเปน
ฐานขอมูลในการประยุกตใชระบบตอไป 
 
2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
2.1 วัตถุดิบ 

ในการเริ่มทําการทดลองวัตถุดิบตั้งตน จะใชเช้ือต้ัง
ตน (Seed) และน้ําเสียมูลสุกรที่ทําการผสมมูลสุกรกับน้ําที่
ความเขมขน 2% แลว (มูลสุกรที่เปนของแข็งประมาณ    
20 กก.ตอน้ํา 1000 ลิตร) ผสมกันอยางละครึ่ง จากนั้นใน
ทุกครั้งกอนการเติมน้ําเสีย ทําการผสม โดยใชตารางชั่งใน
การวัดปริมาณ  และทําการเก็บรักษามูลสุกรสดไวที่
หองควบคุมอุณหภูมิ (0 – 4OC) กอนนําไปใชงาน โดยการ
วิเคราะหน้ําเสียต้ังตนมีคา COD 19149 มก./ล. pH 6.66 
 
 

2.2 การออกแบบระบบบอหมัก CSTR 
เครื่องตนแบบบอหมักกาซชีวภาพแบบกวนสมบรูณ 

ขนาด 1 m3 โดยโครงสรางของตัวบอเปนรูปทรงกระบอก
สูง  1.7 เมตร  เสนผานศูนยกลาง  1 .15 เมตร  ทําจาก 
Stainless steel304 ประกอบดวย หอตรวจวัดปริมาณกาซ 
วาลวระบายตะกอนออก เสนทางปอนวัตถุดิบเขาสูบอหมัก 
วาลวระบายน้ําเสีย ชองทางเก็บตัวอยางตะกอน ชองมอง
ตะกอน ชุดกวนประกอบดวยใบพัด (ลักษณะ Pitched-blade 
45o turbine มีใบพัดทั้งหมด 4 ใบ) และเพลาทําจาก 
Stainless steel304 สงกําลังดวยมอเตอรไฟฟาขนาด           
1 แรงมา ผานชุดเฟองทด ซึ่งมีความเร็วรอบ 96 rpm เปน
ความเร็วรอบที่ดีที่สุดเมื่อวิเคราะหจากความเขมขนของ
ปริมาณตะกอนและเวลา อุณหภูมิของน้ําเสียภายในบอ
หมักมีคาสม่ําเสมอตลอดทั้งบอ และหมอไอน้ําทําจาก 
Stainless steel304 ผลิตไอน้ําโดยใช Heater ไฟฟาขนาด 
2500 W ใหความรอนแกน้ําเสียโดยใชไอน้ําแลกเปลี่ยน
ความรอนผานทอทองแดงขนาด 3/4 นิ้ว ที่พันรอบบอหมัก
สูน้ําเสีย โดยทั้งตัวบอหมักและหมอไอน้ํามีการหุมฉนวน
ชนิด Aeroflex ตราชาง ขนาด 0.6 x 4 เมตร หนา 50 มิลลิเมตร 
รอบตัวบอ ซึ่งสามารถทนความรอนไดไมเกิน 100OC  เพื่อ
เปนการรักษาอุณหภูมิในบอ โดยที่ระบบสามารถทําความ
รอนใหน้ําเสียไดถึงอุณหภูมิ 60 OC โดยใชเวลาเฉลี่ย        
31 ช่ัวโมง  ระบบสามารถคงอุณหภูมิและเดินระบบ
ตอเนื่องไดติดตอกัน [7] ซึ่งลักษณะของบอหมักของแข็ง
แบบไรออกซิเจนชนิดถังกวนตอเนื่อง แสดงดังรูปที่ 1 และ
ลักษณะของหมอไอน้ําแสดงดังรูปที่ 2 
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รูปท่ี 1 ลักษณะของบอหมักของแข็งแบบไรออกซิเจนชนิด

ถังกวนตอเนื่อง 

 
รูปท่ี 2 ลักษณะของหมอไอน้ํา 

 
2.3 อุปกรณ 

เครื่องตนแบบบอหมักกาซชีวภาพแบบกวนตอเนื่อง
ขนาด 1 m3 บอเติมน้ําเสีย บอสํารองกาซ บอรวมน้ําเสีย 
เครื่องวัดปริมาณกาซ ระบบทอสงกาซ ระบบทําความรอน 
และระบบความคุมไฟฟา ซึ่งลักษณะของระบบแสดงดังรูป
ที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 ระบบบอหมักของแข็งแบบไรออกซิเจนชนิดถัง

กวนตอเนื่อง 
 

2.4 การทํางานของระบบ 
น้ํา เสียที่ ใชในการบําบัดจะถูกสูบเขาสูบอหมัก

ทางดานลางของบอ ใบพัดที่ติดตั้งอยูภายในบอจะทําการ
กวนน้ําเสียที่ความเร็วรอบ 96 rpm ระบบใหความรอนจะ
ทํางานโดยการนําไอน้ํ าจากหมอไอน้ํ าผานไปยังทอ
ทองแดงซึ่งเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดอยูกับ
ตัวบอ  น้ํ า เสียจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามที่ไดกําหนดไว 
(อุณหภูมิปกติ ถึง 55 OC) เมื่ออุณหภูมิสูงตามที่ตองการ 
เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่อยูในบอหมัก (สาย Thermocouple 
Type K) จะทํางาน โดยการสั่งใหโซลินอยวาลว ซึ่งเปน
วาลวปลอยไอน้ําจากหมอไอน้ําใหไหลเขาสูทอทองแดง
นั้น ปดไมใหไอน้ําเขาสูทอทองแดง เพื่อเปนการรักษา
อุณหภูมิใหคงที่ และเมื่ออุณหภูมิภายในบอหมักตกลงต่ํา
กวาอุณหภูมิที่ตองการ ก็จะสั่งใหเปดโซลินอยดวาลว เพื่อ
นําไอน้ําเขาสูทอทองแดง เพื่อแลกเปลี่ยนความรอนแกน้ํา
เสีย ในขณะนั้นจะเกิดกาซชีวภาพข้ึนในบอหมัก กาซที่ได
จะไหลมาตามทอสงกาซ ในตอนแรกสวนหนึ่งจะเขาสูบอ
สํารองกาซจนเต็ม เพื่อกาซที่สํารองไวจะไหลเขามาแทนที่
น้ําเสียที่ถูกปลอยออกทางดานบนในบอหมัก ปองกันการ
เกิดสภาวะสุญญากาศ เนื่องจากเปนระบบปด จากนั้นกาซ
จะไหลผานเขาสูเครื่องวัดปริมาณกาซ  เพื่อวัดปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวันของระบบ จากนั้นจะปลอยทิ้ง
สูบรรยากาศ  ทําเชนนี้ เปนวัฏจักร จนครบกําหนดการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปท่ี 4 แสดงภาพจําลองของระบบบอหมักของแข็งแบบไร

ออกซิเจนชนิดถังกวนตอเนื่อง 
 

2.5 วิธีการทดลอง 
การทดลองแบงออกเปน 2 การทดลอง ตามคา HRT 

คือ 6 และ 4 วัน อัตราการปอนน้ําเสีย 0.17 และ 0.25 m3/day 
โดยมีน้ําหนักสดของมูลสุกรที่เติมในสวนผสม 3.4 และ 5 กก.
น้ําหนักสด/วัน ตามลําดับในครั้งแรก ทําการเติมน้ําเสียเขา
สูบอหมัก 1 m3 ทั้ง 2 บอ โดยผสมน้ําเสียกับเชื้อต้ังตนอยาง
ละครึ่ง เพื่อเปนการเรงปฏิกิริยาใหกับระบบ ทําการเปด
ระบบควบคุมไฟฟาทั้งระบบกวน และระบบความรอน 
โดยเปดทิ้งไวตลอดเวลา จนกวาความรอนในบอหมักทั้ง
สองมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึงสภาวะที่ตองการคือ 55OC โดยบอ
หมักเพิ่มอุณหภูมิไดวันละ 7OC จากนั้นเริ่มทําการเติมน้ํา

เสียวันละ 1 ครั้ง ในปริมาณของแตละคา HRT ทําการเติม
น้ําเสียปริมาณ 0.17 m3/day ในบอหมักที่ 1 และ 0.25 
m3/day ในบอหมักที่ 2 โดยกอนเติมน้ําเสียทุกครั้งจะทํา
การจดบันทึกปริมาณกาซที่เกิดขึ ้นจากเครื่องวัดกาซทั้ง    
2 บอ ซึ่งเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นของวันกอนหนา และ  
ในวันถัดไปจึงเริ่มปลอยน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวของ 
วันกอนหนาออก โดยทําการปดการกวนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
และลําเลียงน้ําเสียออกใชเวลาประมาณ 30 นาที จากนั้นจึง
ทําการเติมน้ําเสียเขาสูบอหมักเชนเดิม โดยใชเวลาอีก
ประมาณ 30 นาที เมื่อเติมน้ําเสียเขาสูบอหมักเสร็จจึงเปด
การกวนทํางานตามปกติ และเวลาที่เหลืออีก 21 ช่ัวโมง 
เปนเวลาของการทําปฏิกิริยาระหวางน้ําเสียกับจุลินทรียใน
บอหมัก ซึ่งใน 1 วัฏจักรของการเติมน้ําเสียแบบวันละครั้ง 
ใชเวลาทั้งหมด 24 ช่ัวโมง จากนั้นปฏิบัติซ้ําเชนเดิมจน
เสร็จสิ้นการทดลอง  ในระหวางการทดลองไดทําการ
ตรวจวัด ปริมาณกาซชีวภาพดวย Gas meter คาซีโอดี 
(COD, Chemical Oxygen Demand) ดวยวิธี Closed Reflux 
คา pH ดวย pH meter และสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพ
ดวย Gas collector [8] เพื่อดูแนวโนมของประสิทธิภาพ
ของระบบในการบําบัดของเสีย และเพื่อเปนการตรวจสอบ
สถานะภาพภายในระบบขณะบําบัด 

 

ตารางที่ 1 ผลของพารามิเตอรจากการทดลองโดยเฉลี่ย 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

HRT 
(วัน) 

OLR 
(กก./ม3-
วัน) 

CODout 
(มก./ล.) pHout 

องคประกอบกาซชีวภาพโดยเฉลี่ย (%) Gas 
(ลิตร/วัน) 

Gas 
(ลิตร/กก.มูล
สุกรสด-วัน) 

Eff. 
(%) CH4 CO2 O2 N2 H2S 

4 4.8 1805 6.9 65.6 15.2 1.1 2.3 0.15 1006 195 84 
6 3.3 1567 7 65.9 17.9 1.1 1.9 0.14 676 206 82 



 

ลิขสิทธิ์คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
Copyright©by 

Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 

All Rights Reserved 

Engng.J.CMU.[2009] 16 (3) 

79 
 

3. ผลการทดลอง และวิจารณ 
3.1 ผลการทดลอง 

จากการทําการทดลองที่คา HRT 6 และ 4 วัน พรอมกัน 
ในวันแรกผสมน้ําเสียกับเชื้อต้ังตนอยางละครึ่ง พบวา     
ใชเวลาในการปรับตัว 4 วัน (เกิดกาซที่บอสํารองกาซเต็ม 
และอุณหภูมิในบอหมักถึง 55OC) จากนั้นเริ่มทําการเติมน้ํา
เสียในครั้งตอไปในวันที่ 5 ทําซ้ําทุกวันจนสิ้นสุดการ
ทดลองในวันที่ 47 และระบบเขาสูสภาวะคงตัว (steady 
state) ใชเวลา 22 วัน ที่จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีคงที่ จากการทดลองพบวา ระบบหมักแบบกวน
สมบูรณสามารถรับภาระของสารอินทรียไดมากขึ้น ทําให
ระยะเวลาเก็บกักลดลง จากตารางที่ 1 จะเห็นวาที่ระยะเวลา
เก็บกัก  6 วัน  สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียได      
3.3 กก./ม3-วัน และที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 วัน สามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้นถึง 4.8 กก./ม3-วัน 
โดยจากรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวา ในชวงแรกระบบสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพได 162 และ 243 ลิตร/วัน จากนั้นคอยๆ 
เพิ่มขึ้นจนคงที่ที่ 676 และ 1006 ลิตร/วัน โดยมีอัตราการ
ผลิตกาซเฉลี่ยเทากับ 206 และ 195 ลิตร/กก.มูลสุกรสด-วัน 
มีสัดสวนของ CH4 ในกาซชีวภาพเทากับ 65.9 และ 65.6% 
สําหรับการทดลองที่คา HRT 6 และ 4 วัน ตามลําดับ และ
ระบบยังสามารถบําบัดน้ําเสียใหมีปริมาณสารอินทรีย
ลดลง จากรูปที่ 6 แสดงใหเห็นวา น้ําเสียกอนการบําบัดจะ
มีคา COD อยูประมาณ 19,000 มก./ล. ซึ่งในชวงแรกระบบ
ยังสามารถบําบัดน้ําเสียใหมีคาลดลงไดไมมาก แตหลังจาก
ระบบเริ่มมีความเสถียรภาพ ระบบสามารถลดปริมาณ
สารอินทรียลงไปไดมากจนคา COD คงที่ที่เพียง 1805 และ 
1567 มก./ล. เมื่อคิดเปนประสิทธิภาพของระบบโดยเฉลี่ย
อยูที่ 82 และ 84% สําหรับการทดลองที่คา HRT 6 และ 4 วัน 
ตามลําดับ ซึ่งดูไดจากรูปที่ 7 และระบบยังมีสภาวะที่
เหมาะสมตอแบคทีเรียจําพวกไมใชออกซิเจนในการผลิต
กาซชีวภาพ โดยดูจากคา pH ของระบบโดยเฉลี่ยอยูที่ 7 
และ 6.9 สําหรับการทดลองที่คา HRT 6 และ 4 วัน 
ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่

เกิดขึ้นของระบบในแตละการทดลอง 
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รูปท่ี 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ระบบในแตละการทดลอง 

 

3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบ CSTR 
กับระบบบอหมักท่ีนิยมใชกันทั่วไป 

สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบ
ตนแบบ CSTR กับระบบบอหมักที่นิยมใชกันทั่วไป         
ที่ระยะเวลาเก็บกักที่ดีที่สุดของระบบนั้นๆ เพื่อใชเปน
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ฐานขอมูลสําหรับการผลิตกาซชีวภาพ  และสามารถ
นําไปใชเปนขอมูลวิเคราะหเปรียบเทียบตอการตัดสิน
สําหรับผูที่จะกอสรางและลงทุนกับระบบการผลิตกาซ
ชีวภาพ 

จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวา ระบบผลิตกาซชีวภาพ
ดวยบอหมักแบบ CSTR มีประสิทธิภาพในการรับวัตถุดิบ
ไดมากที่สุด เนื่องจากมีระยะเวลาเก็บกักที่ดีที่สุด 4 วัน    
ซึ่งนอยกวาระยะเวลาเก็บกักของระบบบอหมักแบบอื่นๆ 
ทําใหสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้น
กวาบอหมักที่ใชระยะเวลาในการบําบัดมาก ซึ่งสามารถรับ
วัตถุดิบอื่นที่มีความหนาแนนมากกวามาหมักแทนหรือ 

หมักรวมกันกับมูลสุกรเพียงอยางเดียวได จึงสามารถผลิต
กาซชีวภาพไดมากกวาระบบบอหมักอื่น ๆ อีกทั้งยังทําให
ประหยัดพื้นที่ในการสรางระบบผลิตกาซใหเล็กลงอีกดวย 
ถึงแมระบบบอหมักรางจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดคา 
COD ไดมากกวาเพียงเล็กนอยที่ระยะเวลาที่ดีที่สุด 6 วันก็
ตาม แตก็ยังมีความสามารถในการรับวัตถุดิบนอยกวาบอ
หมักแบบ CSTR และระยะเวลาเก็บกักที่ดีที่สุดที่ทําใหรับ
วัตถุดิบและเกิดกาซชีวภาพไดมากที่สุดรองลงมาเปนบอ
หมักแบบ Fixed Dome และ Cover Lagoon โดยประเมินที่
บอหมักขนาด 1 m3 ไมไดคิดวิเคราะหความยากงายของ
ระบบนั้นๆ 
 

 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบ CSTR กับระบบบอหมักที่นิยมใชกันทั่วไปสําหรับบอหมักขนาด 1 m3 
[2] [9], [10]  
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 วิเคราะหความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร 

การวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรนั้น จะคิด
จากการลงทุน (ตนทุน + คาบํารุงรักษา + คาไฟฟา) และ
ผลตอบแทน (กาซชีวภาพที่ผลิตได) จากการทดลองทั้ง 2 
การทดลองนี้ พบวา มีการใชพลังงานไฟฟาจากการตมน้ํา
ในหมอไอน้ํา จากมอเตอรไฟฟาที่ใชในการกวน จากปม
สูบน้ําเสียและจากปมน้ําที่สูบเขาหมอไอน้ํา ในระยะเวลา 
47 วัน  ใชพลังงานไฟฟาทั้งหมด  1410 kWh ตอ  1 การ
ทดลอง โดยทั้ง 2 การทดลองใชปริมาณไฟฟาเทากัน โดย
พลังงานไฟฟาที่ใชหลัก  ๆ  ในระบบคือ  พลังงานจาก
มอเตอรไฟฟาที่ใชในการกวนและพลังงานจากการตมน้ํา

ดวยหมอไอน้ํา คิดเปนสัดสวนการใชพลังงานจากการกวน 
ตอ การใหความรอน คือ 1 : 2 ของการใชพลังงานไฟฟา
ทั้งหมดใน 1 การทดลอง ซึ่งระบบมีความตองการในการ
ใชพลังงานไฟฟาจากหมอไอนํ้าจริงเพียง 50% [7] หรือ 
470 kWh ตอ 1 การทดลอง โดยอีก 50% ที่เหลือหายไปกับ
การเปดหมอไอน้ําใหทํางานอยูตลอดเวลา แสดงวาระบบ
ตองการใชพลังงานไฟฟาจริงเพียง 940 kWh ดังนั้น ที่บอ
หมักขนาด 1 m3 อายุการใชงาน 20 ป ระบบแบบ CSTR จะ
ผลิตกาซชีวภาพที่ราคาลิตรละ  0.075 และ  0.11 บาท 
สําหรับการทดลองที่คา HRT 4 และ 6 วัน ตามลําดับ โดย
คิดหาผลตอบแทนและความคุมทุนจากการขายกาซชีวภาพ

 

ประเภทบอหมัก HRT 
(วัน) 

%COD 
removal 

OLR 
(กก.สารอินทรีย/m3-วัน) 

Gas Production
(ลิตร/วัน) 

ปริมาณไฟฟาที่
ใช 

(kWh/ป) 
CSTR 4 84 4.8 1006 7300 

Channel Digester 6 85 4 460 67.5 
Fixed Dome 8 - 2.6 260 - 

Cover Lagoon 10 - 0.6 38 - 
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เทากับราคากาซหุงตม กับ การนําเอากาซชีวภาพที่ผลิต
ไดมาเปนเชื้อเพลิงผลิตไฟฟาใชในระบบ มีผลดังนี้ 

- ถาขายกาซชีวภาพที่สามารถผลิตไดเทากับราคา
กาซหุงตมในทองตลาดที่ราคาปจจุบัน โดยถังขนาด 15 
กิโลกรัม ราคา 280 บาท หรือ 18.7 บาท/กก. [11] คิดเปน
ราคาขายกาซชีวภาพได 0.0086 บาท/ลิตร และเมื่อ
คํานวณหาผลตอบแทนสุทธิรายปแลว จะทําใหกาซที่ผลิต
ดวยระบบ CSTR โดยควบคุมอุณหภูมิที่ชวง Thermophilic 
จะไมคืนทุนซึ่งขาดทุนเปนจํานวนเงิน 13,571 และ 14,449 
บาท/ป สําหรับการทดลองที่คา HRT 4 และ 6 วัน 
ตามลําดับ 

- เมื่อคิดในกรณีที่นําเอากาซชีวภาพที่ผลิตไดมา
เปนเชื้อเพลิงผลิตไฟฟาใชในระบบอยางเพียงพอที่ปริมาณ
ไฟฟา 940 kWh ตองใชกาซชีวภาพถึง 157 m3 ซึ่งจากการ
ทดลองทั้งหมด 47 วัน ระบบสามารถผลิตกาซไดเพียง 42 
และ 29 m3 สําหรับการทดลองที่คา HRT 4 และ 6 วัน 
ตามลําดับ หมายความวา ระบบมีความสามารถในการผลิต
กาซชีวภาพไดนอยกวา ปริมาณความตองการที่จะใชกาซ
ชีวภาพผลิตไฟฟาใชในระบบ 

และจากขอมูลในตารางที่ 2 นํามาแสดงเปนกราฟ
แทงเปรียบเทียบขอมูลของแตละบอหมัก ไดดังรูปที่ 8 จะ
เห็นไดวา ถึงแมวาระบบบอหมักแบบ CSTR จะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และปริมาณกาซที่ผลิตได
มากกวาระบบบอหมักรางแบบทั่วไป แตระบบหมักแบบ 
CSTR จําเปนที่ตองใชพลังงานไฟฟาจํานวนมากเขามาใช
ในระบบเพื่อชวยในการหมักยอย ซึ่งใชปริมาณไฟฟาถึงป
ละ 1858.1 kWh คิดเปนจํานวนเงิน 14,381 บาท/ป แต
ระบบบอหมักรางใชปริมาณไฟฟาเพียงปละ 67.5 kWh คิด
เปนจํานวนเงิน 133 บาท/ป ดังนั้น เมื่อเทียบจํานวนเงินที่
ตองเสียไปกับพลังงานไฟฟาเพื่อแรกกับผลผลิตหรือกาซ
ชีวภาพที่ผลิตได ระบบแบบ CSTR จะมีความคุมคานอย
กวาระบบบอหมักราง ที่สัดสวนกาซที่ผลิตไดตอคาไฟฟา
ที่ตองจาย เทากับ 1 : 0.04 คือ เสียคาไฟฟา 0.04 บาท ตอ 
การผลิตกาซชีวภาพ 1 ลิตร แตระบบแบบบอหมักรางเสีย

เงินแคเพียง 1 : 0.0008 คือ เสียคาไฟฟา 0.0008 บาท ตอ 
การผลิตกาซชีวภาพ 1 ลิตร 

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลอง

ที่คา HRT 4 วัน ระหวางระบบบอ CSTR กับบอ CD  
 
3.4 แนวทางปรับปรุงเพื่อความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร 

จากผลการทดลองทั้งหมด จะเห็นไดวาผลผลิตที่ได
จากระบบผลิตกาซชีวภาพดวยบอหมักแบบ CSTR ที่
ควบคุมอุณหภูมิในชวง Thermophillic (55OC) ขนาด 1 m3 
จะไมคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร ซึ่งคาใชจายสวนใหญจะ
เสียไปกับคาไฟฟา อาจเปนเพราะระบบนี้เปนขนาดทดลอง
มีขนาดเล็ก ซึ่งทําใหมีความสามารถในการเก็บความรอน
ไดนอยกวาจึงคายความรอนเร็วกวาระบบใหญ ซึ่งถาหาก
นําระบบนี้ไปใชงานจริงโดยมีการขยายขนาดระบบ ระบบ
ขนาดใหญอาจมีความสามารถในการเก็บความรอนได
ดีกวา เพราะฉะนั้นจึงทําใหประหยัดพลังงานไฟฟาในการ
ตมน้ําที่หมอไอน้ําไดมากกวาก็เปนได  และอาจมีการ
ปรับเปลี่ยนวัตถุดิบที่ใชในการหมักยอยของเสียในการเกิด
กาซชีวภาพนั้น  จากมูลสุกรที่มีความหนาแนนนอย 
เปลี่ยนเปนวัตถุดิบอื่นที่มีความหนาแนนสูงกวา หรือมีคา 
COD ที่สูงกวา เพื่อทําใหเกิดกาซชีวภาพที่มากกวาเดิม เชน 
ขยะอินทรีย เศษอาหาร หรือขยะของเสียที่เกิดจากโรงงาน
เกษตรหรืออุตสาหกรรม และเศษวัชพืชที่เหลือใชทาง
การเกษตรในบริเวณใกลเคียงฟารมสุกร เพื่อเปน
สารอินทรียในการหมักยอย [12] อาจจะทําใหระบบนี้มี
ความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร  เนื่องจากระบบแบบ 
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CSTR สามารถรับปริมาณ TS ไดถึง 20%TS และปริมาณ 
OLR ไดถึง 20 กก.COD/ม.3-วัน [7] โดยตัวอยางงานวิจัยที่
ผานมามีผลการศึกษาดังนี้ 

สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงาน มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
[12] ไดทําการทดลองหาศักยภาพในการผลิตกาซมีเทน
จากของเสียรวมกับน้ําเสียฟารมสุกร พบวาของเสียทั้ง 5 
ชนิด มีศักยภาพในการเพิ่มการผลิตกาซมีเทนสําหรับน้ํา
เสียฟารมสุกร ไดแก เศษอาหารที่อัตราสวน 60 : 40%VS 
กลีเซอรีนที่อัตราสวน 5 : 95%VS หญาเนเปยรที่อัตราสวน 
30 : 40 %VS ฟางขาวที่อัตราสวน 60 : 40 %VS และตน
ขาวโพดที่อัตราสวน 60 : 50 %VS ซึ่งมีคาอัตราการผลิต
กาซมีเทนสูงกวาการหมักยอยเฉพาะน้ําเสียฟารมสุกรเพียง
อยางเดียว คือ 0.605 0.530 0.589 0.527 และ 0.477 m3 CH4 
kg-1 VSadded ตามลําดับ คิดเปนรอยละการเพิ่มขึ้นอยูในชวง 
5 - 25% เทียบกับคาอัตราการผลิตกาซมีเทนของน้ําเสีย
ฟารมสุกรที่อัตราสวน 100 %VS เทากับ 0.452 m3 CH4 kg-

1 VSadded 
Lindorfer et al. [13] ไดทําการศึกษาในโรงงานที่ทํา

การหมักยอยระหวางมูลสัตว (Manure) กับพืชการเกษตร 
(Energy Crop) พบวาการหมักยอยรวมดังกลาวสามารถ
เพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้นถึงหนึ่งเทาตัว 
สงผลใหสามารถเพิ่มกําลังการผลิตไฟฟาจากเดิม 500 kW 
เปน 1,000 kW โดยใชถังหมักยอยเดิม 

Forster et al. [14] ไดทําการศึกษาผลของการหมัก
ยอยรวมแบบตอเนื่อง โดยทําการศึกษาการหมักยอยรวม
ระหวางตะกอนปศุสัตว (cattle slurry) กับเศษพืชผักและ
ผลไม และผสมกับมูลไก ซึ่งผลของงานวิจัยพบวาการหมัก
ยอยรวมในอัตราสวนผสมของเศษผักผลไม 50% มีการเกิด
การยอยสลายรวมในรูปแบบมีเทนยิลดไดดีและการหมัก
รวมระหวางตะกอนปศุสัตวกับมูลไก พบวาไมประสบ
ผลสําเร็จซึ่งเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกทําใหคามีเทนยิลด
ลดลง 

Prasad et al. [15] ไดศึกษาการกวนตะกอนในการ
หมักมูลสัตวเพื่อผลิตกาซชีวภาพของการกวนตะกอน

แบบตอเนื่อง แบบ intermittent (กวน 2 ช่ัวโมง หยุด 2 
ช่ัวโมง) และ minimal (กวน 10 นาที หยุด 10 นาที) พบวา 
การกวนตะกอนทั้ง  3 วิธี  สามารถผลิตกาซมี เทนได
มากกวาการหมักที่ไมมีการกวนตะกอน  โดยการกวน
ตะกอนแบบ intermittent ใหกาซมีเทนมากกวาการกวน
แบบตอเนื่อง 1.3% และการกวนตะกอนแบบ minimal ให
กาซมีเทนมากกวาการกวนแบบตอเนื่อง 12.5% 

จากงานวิจัยขางตน แสดงใหเห็นวาผลของการกวน
ในระบบ และการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย สงผล
ตอความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพมาก โดยการกวน
ตะกอนแบบ  minimal ทําให เกิดกาซชีวภาพมากที่สุด 
ดังนั้นแนวทางปรับปรุงเพื่อใหคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร
มากที่สุด จะทําการคิดที่ระบบมีการกวนตะกอนแบบ 
minimal (กวน 10 นาที หยุด 10 นาที) จากนั้นจึงจะคิดหา
ปริมาณของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่นอยที่สุด ที่จะ
ทําใหมีความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร 

 
3.5 วิเคราะหความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรจากแนวทาง
ปรับปรุง 

เมื่อนํามาวิเคราะหหาราคาผลิตกาซชีวภาพอีกครั้ง
โดยคิดจากวิธีที่ดีที่สุดจากการทดลองของ Prasad et al. 
(2007) คือทําการกวนแบบ minimal (กวน 10 นาที หยุด 10 นาที) 
พบวา ปริมาณการใชไฟฟาในสวนของระบบกวนตะกอน
โดยคํานวณจากกําลังมอเตอรและเวลาเปดใชงานคือ 257 
kWh ซึ่งจากเดิมทําการกวนตอเนื่องวันละ 22 hr. ใช
พลังงานไฟฟาทั้งหมด 470 kWh ทําใหปริมาณไฟฟาที่ใช
ในระบบทั้งหมดลดลงเหลือเพียง 683 kWh ดังนั้น ที่ระบบ
บอหมักขนาด 1 m3 อายุการใชงาน 20 ป จะใชตนทุนใน
การผลิตกาซชีวภาพที่ราคาลิตรละ 0.06 และ 0.09 บาท เมื่อ
หาผลตอบแทนสุทธิ โดยการขายกาซชีวภาพเทากับราคา
กาซหุงตมเชนเดิม ทําใหทราบวายังขาดทุนเปนจํานวนเงิน 
9,639 และ 10,518 บาท/ป สําหรับการทดลองที่คา HRT 4 
และ 6 วัน ตามลําดับ จะเห็นไดวาผลของการลดปริมาณ
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การใชไฟฟาจากการกวนมีผลตอการลดตนทุนผลิตกาซ
ชีวภาพและเพิ่มผลตอบแทนสุทธินอยมาก  

หากทําการเพิ่มปริมาณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ใหมากขึ้นแตไมใหเกินคาที่ระบบแบบ CSTR ปกติ (ไมมี
การใหความรอน) ยอมรับไดคือ 20 กก.COD/ม.3-วัน 
เพื่อใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดเพิ่มขึ้น โดยจากเดิมที่ได
ทําการทดลองไว คือ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4.8 
กก.COD/ม.3-วัน สามารถผลิตกาซได 1006 ลิตร/วัน และที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.4 กก.COD/ม.3-วัน 
สามารถผลิตกาซได 676 ลิตร/วัน สําหรับการทดลองที่คา 
HRT 4 และ 6 วัน ตามลําดับ จากการคํานวณดวยวิธี trial 
and error ทําใหทราบวาเพื่อที่จะใหเกิดความคุมคาในเชิง
เศรษฐศาสตรแลว ตองใชปริมาณอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียอยางนอยที่สุดคือ 31 และ 33 กก.COD/ม.3-วัน 
สําหรับการทดลองที่คา HRT 4 และ 6 วัน ที่จะทําใหเกิด
ก าซชีวภาพไดมากพอคือรายรับมากพอที่จะหักกับ
คาใชจายไดพอดีหรือเทาทุนพอดี ซึ่งคิดจากการขายกาซ
ชีวภาพเทากับราคากาซหุงตมเชนเดิมที่ราคา 0.0086 บาท/
ลิตร แตคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจากการคํานวณ
ดังกลาวมีคาเกินมาตรฐานที่ระบบแบบ CSTR ยอมรับได 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาผลิตกาซชีวภาพดวยระบบ CSTR โดยมี
การควบคุมอุณหภูมิชวง Thermophilic นี้ จะไมมีความ
คุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร ซึ่งไมเหมาะสมในบอหมัก
ขนาด 1 m3 แตอาจจะเหมาะสมในขนาดบอหมักที่ใหญขึ้น 
เนื่องจากผลิตกาซไดมากขึ้นก็เปนได 
 

4. สรุป 
4.1 เปรียบเทียบระหวางการทดลองที่คา HRT 4 และ 6 วัน 

4.1.1 ดานศักยภาพพลังงาน 
ถาคํานึงถึงปริมาณพลังงานที่ไดตอโหลดที่ เขาสู

ระบบในปริมาณที่เทากัน การทดลองที่คา HRT 6 วัน มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย 85% ซึ่งมากกวาการ
ทดลองที่คา HRT 4 วัน ทําไดนอยกวาเล็กนอยที่ 84% และ
สามารถผลิตกาซชีวภาพตอมูลสุกร 1 กก. ไดถึง 206 และ
195 ลิตร/กก.มูลสุกรสด สําหรับการทดลองที่คา HRT 4 

และ 6 วัน ตามลําดับ เนื่องจากมูลสุกรที่เติมลงไปมีปริมาณ
นอยกวา และในกระบวนการหมักมีระยะเวลานานมาก
พอที่ทําใหเช้ือแบคทีเรียสัมผัสกับมูลสุกรไดทั่วถึงมากกวา
การทดลองที่คาระยะเวลาเก็บกักนอย ๆ 

4.1.2 ดานความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร 
ถาคํานึงถึงความสะดวก  เวลา และพื้นที่ที่จํากัด 

สําหรับการนําไปใชในฟารมจริง การทดลองที่คา HRT 4 วัน 
จะมีความเหมาะสมมากกวาการทดลองที่คา HRT 6 วัน 
เนื่องจากสามารถรับโหลดไดมากกวา ดังนั้น จึงสามารถ
ลดขนาดระบบบอหมัก และลดระยะเวลาในการบําบัดได
เร็วขึ้น รับน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดไดเร็วและมากขึ้น 
ในขณะที่การทดลองที่คา HRT 6 วัน จะตองมีระบบบําบัด
ที่ใหญกวา  เพื่อที่จะรองรับน้ําเสียที่ เกิดขึ้น  เนื่องจาก
สามารถรับน้ําเสียในแตละวันไดนอยกวา  จึงตองเสีย
คาใชจายในการสรางระบบมากกวา 
 

4.2 เปรียบเทียบระบบ CSTR กับ ระบบบอหมักราง 
จ า ก ก า รทดลอ งพบว า  ร ะบบแบบ  CSTR มี

ประสิทธิภาพและศักยภาพในการผลิตพลังงานทดแทนใน
ฟารมสูงกวา  แตก็ เนื่องจากมีมูลคาการลงทุนและคา
พลังงานไฟฟาสูงกวา จึงคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรนอยกวา 
แตสําหรับการนําไปใชในฟารมจริงระบบบอบําบัด
จําเปนตองรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียใหไดใน
ปริมาณมากถึงจะทําใหมีความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร 
และเพื่อเปนการลดมลพิษตอชุมชนในระยะเวลาที่รวดเร็ว 
ระบบ CSTR สามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียได
ถึง 20 กก.COD/ม.3-วัน แตระบบบอหมักรางรับอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียไดเพียง 4 กก.COD/ม.3-วัน ดังนั้น
ระบบ CSTR จึงมีความเหมาะสมมากกวาระบบบอหมัก
รางถาสามารถลดคาพลังงานไฟฟาและคาลงทุนไดถูกลง 
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