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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ปิยะวดี ศรีวิชัย : การผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมกากของเสียจากโรงงานแป้งมัน

ส าปะหลังดัดแปรร่วมกับตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้ง. ( 
BIOGAS  PRODUCTION  FROM  CO - DIGESTION OF WASTE FROM MODIFIED 
TAPIOCA STARCH PRODUCTION WITH SHIRMP POND SEDIMENT                 
        ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนแป้ง  (Starch 

sludge, SS) กับตะกอนสลัดจ์ (Activated biosludge, ABS) จากระบบบ าบัดน้ าเสียแอกติเวเต็ด
สลัดจ์ของโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปร และตะกอนเลน (Shrimp pond sediment, SPS) 
จากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล ด้วยระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน ซึ่งได้ท าการทดลองเบื้องต้น
ด้วยวิธีบีเอ็มพีโดยออกแบบการทดลองแบบประสมส่วนกลาง  และมีการใช้หลักการพ้ืนผิว
ตอบสนองของโปรแกรม Design Expert (Trial version 10) เพ่ือเลือกอัตราส่วนการหมักร่วมที่
เหมาะสม พบว่าที่ อัตราส่วน (SS:SPS และ SS:ABS) เท่ากับ 1:0 และ 1:1 มีความเหมาะสม 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูง และระบบมีความเสถียรภาพ โดยอัตราส่วน
ดังกล่าวถูกน าไปใช้ในการเดินระบบหมักกรดด้วยถังปฎิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบแบทซ์  โดยศึกษาผล
ของของแข็งระเหยเริ่มต้น (TVS) ซึ่งพบว่า TVS เริ่มต้นร้อยละ 2 อัตราส่วนการหมักร่วม 1:1 ของ 
SS:SPS และ SS:ABS มีความเหมาะสม เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหยสูง 
เท่ากับ 319 และ 353 กรัมอะซิติก/กิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น ตามล าดับ อีกทั้งยังพบว่าถัง
หมักกรดมีเสถียรภาพมากกว่าการหมัก SS เพียงอย่างเดียว  และน้ าหมักกรดที่ผลิตได้จากถัง CSTR 
ถูกน าไปใช้เพ่ือศีกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้น (OLR) ที่มีต่อประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพของถังหมักก๊าซโดยใช้ถังปฎิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น (ABR) โดยพบว่าเมื่อเพ่ิม 
OLR ของทั้งสองชุดการหมักร่วม จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง และคุณภาพ
ของน้ าที่ปล่อยออกแย่ลง และพบว่าที่ OLR 0.2 Kg COD/m3.day มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด เท่ากับ 404 และ 367 L/Kg TVSadded ส าหรับการหมักร่วมของ SS:SPS และ 
SS:ABS ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนดังกล่าวมีร้อยละมีเทนสูงเท่ากับ 69.30  และ 
72.06 ตามล าดับ  
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ปีการศึกษา 2562 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 
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TAPIOCA STARCH PRODUCTION WITH SHIRMP POND SEDIMENT                 
        . Advisor: Prof. ORATHAI CHAVALPARIT 

  
The aim of this research was to study the anaerobic co-digestion (AcoD) of 

starch sludge (SS) from a modified tapioca starch plant with activated biosludge (ABS) 
and marine shrimp pond sediment (SPS) using two-stage anaerobic digestion. The 
Biochemical Methane Potential (BMP) method designed by Central Composite Design 
(CCD) was initially used to experiment. The Response Surface Methodology (RSM) 
was applied to select the optimum AcoD ratio. The results indicated that the AcoD 
ratios of SS:SPS and SS:ABS at 1:0 and 1:1 were appropriate because of their high 
biogas yields and more system stability, respectively. These ratios were taken to test 
in acidogenic phase using a continuous stirred tank reactor (CSTR). At the initial TVS 
2% of the AcoD ratios 1:1 of SS:SPS and SS:ABS were optimum. Since they could 
achieve the high volatile fatty acid yield of 319 and 353 g acetic/Kg TVSadded, 
respectively. And their system stability was higher than in the single SS digestion. 
The acid solution obtained from CSTR was applied to study the effects of initial OLR 
on the biogas production using the anaerobic baffled reactor (ABR). The results in 
both AcoD showed that an increase in the OLR leads to a decrease in the biogas 
yield and the quality of effluent.  At the OLR 0.2 Kg COD/m3.day of the both co-
digestion of SS:SPS and SS:ABS achieved the highest biogas yield of 404 and 367 L/Kg 
TVSadded, respectively. Their biogas produced contained the high methane contents 
of 69.30 and 72.06%, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาของปัญหาและความส าคัญ 

ประเทศไทยจัดเป็นผู้ผลิตแป้งมันส าปะหลังรายใหญ่ที่สุดของโลก โดยมีก าลังการผลิต
มากกว่าปีละ 3 ล้านตัน มีเทคโนโลยีการผลิตแป้งมันที่สูงเมื่อเทียบกับประเทศอ่ืนๆ และได้มีการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีไปสู่ประเทศเพ่ือนบ้าน แป้งมันส าปะหลัง จึงถือได้ว่าเป็น "แป้งไทย" ที่มี
คุณภาพสูงและราคาถูกที่สุด โดยในปีพ.ศ. 2549 ประเทศไทยมีโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง 58 
โรงงาน เป็นโรงงานขนาดใหญ่ที่มีก าลังการผลิตมากกว่า 200 ตันต่อวัน จ านวน 2 โรงงาน ที่เหลือเป็น
โรงงานที่มีก าลังการผลิตต่ ากว่า 200 ตันต่อวัน (สุวลักษณ์ อัศวสันติ และ อรรณพ นพรัตน์ และรัชนี
พร อ้ายตั้ง, 2549) ผลิตภัณฑ์แป้งมันส าปะหลังส่วนใหญ่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปร ซึ่งแป้งมันส าปะหลังดัดแปรเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความต้องการใช้เพ่ิมขึ้นทั้งตลาดใน
ประเทศและต่างประเทศ ในปีพ.ศ.2554 ร้อยละ 70 ของปริมาณการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปร
ทั้งหมดเป็นการผลิตเพ่ือส่งออก ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 30 ผลิตเพ่ือใช้ภายในประเทศ โดยมีโรงงาน
แป้งมันส าปะหลังดัดแปรจ านวน 30 โรงงาน ทั้งท่ีเป็นโรงงานที่ตั้งรวมอยู่กับโรงงานแป้งมันส าปะหลัง
ดิบและเป็นโรงงานที่ตั้งแยกออกมา มีก าลังการผลิตรวมประมาณ 1.5 ล้านตันต่อปี ผู้ผลิตแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรที่ส าคัญของประเทศไทย อาทิเช่น กลุ่มบริษัทสยามควอลิตี้สตาร์ช กลุ่มบริษัทเนชั่น
แนลสตาร์ช แอนด์ เคมิเคิล (ไทยแลนด์) จ ากัด มหาชน (ปัจจุบันเปลี่ยนชื่อเป็นบริษัทอินกรีดิออน 
จ ากัด) และกลุ่มผู้ผลิตอิสระอ่ืน ๆ โดยผู้ผลิตเหล่านี้จะคิดค้นเทคโนโลยีในการปรับปรุงคุณสมบัติของ
แป้งมันส าปะหลังให้มีคุณสมบัติเฉพาะ อาทิ ความเหนียว  การละลายในน้ าเย็น การทนความร้อน 
และทนกรด เพ่ือให้เหมาะสมต่อการน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่อเนื่องมากมาย โดยใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร กระดาษ สิ่งทอ กาว เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและตอบสนองความต้องการของ
ตลาดทั้งในประเทศและตลาดส่งออกให้มากยิ่งขึ้น (สถาบันอาหารอุตสาหกรรมพัฒนามูลนิธิเพ่ือ
สถาบันอาหาร, 2554) 

กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีการใช้น้ าในกระบวนการผลิตสูงประมาณ 25 
ลูกบาศก์เมตรต่อตันของแป้ง และมีปริมาณน้ าเสียเกิดขึ้นสูงด้วยเช่นกัน ซึ่งโรงงานที่ตั้งอยู่ในเขตเมือง
นิยมบ าบัดน้ าเสียด้วยระบบบ าบัดทางชีวภาพแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge) โดยในการเดิน
ระบบจ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรต่างๆ อาทิเช่น ไฟฟ้าในการเดินระบบ การเติมอากาศ และการเติม
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สารเคมีเพ่ือเพ่ิมธาตุอาหารที่จ าเป็นให้น้ าเสียเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ช่วยในการ
บ าบัดน้ าเสีย มีตะกอนสลัดจ์เกิดขึ้นเป็นปริมาณมากจากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ โรงงานต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายสูงถึง 50 เปอร์เซ็นต์ของค่าใช้จ่ายในการเดินระบบบ าบัดน้ าเสีย ในการจ้างบริษัทก าจัดกาก
ตะกอนสลัดจ์ (Natchari Chuchat และ Wanwisa Skolpap, 2015; Vlyssides, 2004) นอกจากนี้
ยังพบว่ามีของเสียอีกชนิดหนึ่งจากกระบวนการผลิตคือ กากตะกอนแป้งดัดแปรจากการล้างถัง
ปฏิกริยา ซึ่งจะถูกขายให้กับพ่อค้าในพ้ืนที่น าไปใช้ในการผลิตอาหารสัตว์บางส่วน แต่ยังมีกากตะกอน
แป้งดัดแปรเหลือจากการขายท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการน าไปก าจัด เช่นกัน โดยทั้งตะกอนสลัดจ์
และกากตะกอนแป้งดัดแปรจัดได้ว่าเป็นกากของเสียที่มีสารอินทรีย์สูงและมีปริมาณมาก จึงมี
ศักยภาพในการน ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ซี่งการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนแป้งและ
ตะกอนสลัดจ์น่าจะช่วยปรับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนให้เหมาะสมกว่าการหมักวัสดุเพียงอย่าง
เดียว และจากการส ารวจพบว่าในพ้ืนที่อ าเภอแกลงที่โรงงานที่ศึกษาตั้งอยู่มีอัตราการเกิดตะกอนเลน
นากุ้งสูงถึงปีละ 620 ล้านลูกบาศก์เมตร ตะกอนเลนถูกก าจัดโดยการสูบทิ้งลงแหล่งน้ าธรรมชาติซึ่ง
เป็นการจัดการที่ไม่เหมาะสมส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์และสิ่งแวดล้อม (Anh และคณะ, 2010) 
จากปริมาณตะกอนเลนที่เกิดขึ้นจ านวนมากและมีความเป็นไปได้ใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนเมื่อหมัก
ร่วมกับกากตะกอนแป้ง ตะกอนเลนจึงมีความเหมาะสมน ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้  

อีกท้ังพบว่าโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีความต้องการพลังงานทดแทนเพ่ือลดค่าใช้จ่าย
ในการซื้อไฟฟ้า ดังนั้นการน าของเสียที่เกิดขึ้นในโรงงานมาหมักก๊าซชีวภาพเพ่ือผลิตไฟฟ้าจึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจน ามาใช้ในการจัดการและลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากของเสียโดยวิธีการ
จัดการแบบเดิม งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ และ
ตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล โดยหาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมส าหรับแต่ละ
ขั้นตอนของระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนที่ประกอบด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบ
แบทช์เป็นถังหมักกรด และถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นเป็นถังหมักก๊าซชีวภาพ เพ่ือน าไปใช้ใน
การออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปร และฟาร์มกุ้ง
ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือหาอัตราส่วนของวัสดุหมักร่วมระหว่างกากตะกอนแป้งกับตะกอนสลัดจ์ และกาก
ตะกอนแป้งกับตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลที่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุดโดยวิธีบีเอ็มพี  

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นของวัสดุหมักร่วมในข้อ 1.2.1 ที่มี
ผลต่อการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยโดยการหมักในถังปฏิกรณก์วนสมบรูณ์แบบแบทช์ 
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1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นของน้ าหมักกรดจากวัสดุหมักร่วม
ในข้อ 1.2.1 ทีม่ีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมักในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นการไหล 

1.2.4 เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาการผลิตก๊าซมีเทนในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นการไหล 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 กากตะกอนแป้งและตะกอนสลัดจ์ที่ใช้ในการศึกษาเป็นของเสียจากโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร ของบริษัท อินกรีดิออน จ ากัด ที่ตั้งอยู่ในจังหวัดระยอง ส่วนตะกอนเลนน ามาจาก
บ่อเลี้ยงกุ้งทะเล ซึ่งเป็นบ่อดินตั้งอยู่ในพื้นท่ีอ าเภอแกลง จังหวัดระยอง 

1.3.2 ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมักร่วม ได้แก่ 1) กากตะกอนแป้งกับตะกอน
สลัดจ์และ 2) กากตะกอนแป้งกับตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล โดยการทดลองด้วยวิธี  
Biochemical methane potential (BMP) ออกแบบการทดลองแบบ Central composite design 
(CCD) แต่ละอัตราส่วนท าการทดลอง 3 ซ้ า โดยมีการเปรียบเทียบกับการหมักก๊าซชีวภาพจากวัสดุ
เพียงชนิดเดียว  

1.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยโดยปรับเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์เริ่มต้นเท่ากับ 6 และ 12 กิโลกรัมของของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตร โดยใช้ถังปฏิกรณ์
กวนสมบรูณ์แบบแบทช์เป็นถังหมักกรด โดยเลือกอัตราส่วนของการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนแป้ง
กับตะกอนสลัดจ์ และกากตะกอนแป้งกับตะกอนเลนบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลที่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้
สูงสุดจากการทดลอง BMP มาใช้ 

1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพโดยปรับเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เริ่มต้นระหว่าง 0.2-1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวันที่ป้อนเข้าถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นซึ่งใช้
เป็นถังหมักก๊าซชีวภาพ 

1.3.5 ศึกษาคุณสมบัติของน้ าและการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของจุลินทรีย์ภายในถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นการไหลซึ่งใช้เป็นถังหมักก๊าซชีวภาพ 
 
1.4 สมมติฐาน            

1.4.1 การหมักร่วมกากตะกอนแป้งกับตะกอนสลัดจ์ และกากตะกอนแป้งกับตะกอนเลนจากบ่อ
เลี้ยงกุ้งทะเลช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพให้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับการหมักวัสดุเพียงชนิด
เดียว 

1.4.2 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์
ระเหยของถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบแบทช์สูงขึ้น 
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1.4.3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นสูงขึ้น 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 มีข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับอัตราส่วนที่เหมาะสมการหมักร่วมกากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ 
และตะกอนเลนบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล รวมถึงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่เหมาะสมกับถังหมัก
กรดและถังหมักก๊าซชีวภาพ น าไปใช้ในการออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียโรงงานผลิต
แป้งมันส าปะหลังดัดแปร และฟาร์มกุ้งต่อไป 

1.5.2 ทราบแนวทางและความเหมาะสมในการจัดการของเสียทั้งจากโรงงานแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปร (กากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์) และฟาร์มกุ้ง (ตะกอนเลน) โดยน ามาผลิตเป็นพลังงาน
ทดแทน
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แป้งมันส าปะหลัง  

2.1.1 ประเภทแป้งมันส าปะหลัง  
 แป้งมันส าปะหลังแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ (สุรพล ผลเพ่ิม, 2554) 

1) แป้งมันส าปะหลังดิบ (Native Starch) คือ แป้งที่เกิดจากการแปรรูปหัวมันส าปะหลัง
ขั้นต้นโดยไม่มีการใช้เทคโนโลยีขั้นสูงร่วมในการผลิต เช่น การน าหัวมันมาบดให้เป็นแป้ง ซึ่ง
องค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันส าปะหลังดิบ แสดงดังตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันส าปะหลังดิบเทียบกับแป้งข้าวโพด  

องค์ประกอบ แป้งมันส าปะหลัง 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

แป้งข้าวโพด 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

ขี้เถ้า 0.02 0.16 
ไขมัน 0.06 0.43 

ไฟเบอร์ 0.27 0.01 
โปรตีน 0.03 0.08 
แป้ง 99.62 99.32 

ที่มา : Demiate และคณะ (2001) 
 

2) แป้งมันส าปะหลังดัดแปร (Modified Starch) คือ แป้งที่ได้จากการน าแป้งดิบไปผ่าน
กระบวนการปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางโมเลกุลเพ่ือให้มีคุณสมบัติเฉพาะ เช่น คุณสมบัติทางด้านความ
เหนียว ส าหรับน าไปใช้ในอุตสาหกรรมแต่ละประเภท แป้งมันส าปะหลังแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่สร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้แป้งมันส าปะหลังดิบเพราะมีราคาสูงกว่าแป้งดิบกว่าเท่าตัว โดยแป้งมันส าปะหลังดัดแปร
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

(1) แป้งดัดแปรโครงสร้างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งโดยใช้สารเคมี ( Chemicals 
modified starches) การจัดแบ่งกลุ่มของแป้งดัดแปรโครงสร้างโมเลกุลภายเม็ดแป้งโดยใช้สารเคมี 
แบ่งออกเป็น 

กลุ่มท่ี 1) แป้งประเภทต่อเติม ( Derivertization) 
แป้งกลุ่มนี้เป็นแป้งที่สารเคมีเข้าไปจับกับในโมเลกุลแป้งทั้งในรูปโมเลกุลเดี่ยวหรือมากกว่า 

ซึ่งท าให้โมเลกุลแป้งมีขนาดใหญ่ขึ้นได้แก่ 
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     1.1) Etherification reaction type  
     1.1.1) Hydroxyethylated Starches  
     1.1.2) Hydroxypropylated Starches  
     1.1.3) Cyanoethyl starch 

     1.2) Carboxymethyl starch หรือ แป้งประจุลบ 
     1.3) Cationic Starches หรือ แป้งประจุบวก  

     1.3.1) Tertiary aminoalkyl starch ether  
     1.3.2) Quaternary ammonium starch ether  

     1.4) Esterification reaction type  
     1.4.1) Starch acetate  
     1.4.2) Succinate and Substitues Succinated Starches  
     1.4.3) Starch phosphate monoester 

     1.5) Cross linking type reaction  
     1.5.1) Di-starch adipate  
     1.5.2) Di-starch phosphate  
     1.5.3) Di-starch glyceral  

กลุ่มท่ี 2) แป้งประเภทตัด-แตก (Converted starch) แป้งกลุ่มนี้เป็นการท าให้
ขนาดของโมเลกุลแป้งเล็กลงทั้งโดยการตัดระหว่างหน่วยกลูโคส หรือท าให้หน่วยกลูโคสแตกได้แก่ 

     2.1) Acid Conversion หรือ Acid Modified Starch  
     2.2) Oxidized Hypochlorite - Modified Starch  
     2.3) Pyroconversion หรือ Pyrodextrins  
     2.4) Enzyme conversion starch  

จากหลักการและเทคโนโลยีในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในโมเลกุลของเม็ดแป้งในกลุ่ม
หลักๆ เหล่านี้สามารถที่จะน าเข้ามารวมกัน เกิดเป็นแป้งมันส าปะหลังดัดแปรชนิดใหม่ ๆ ขึ้นมา ซึ่งมี
คุณสมบัติในการใช้งานกว้างขึ้น ซึ่งก็คือ กลุ่ม 

กลุ่มท่ี 3) Combination Starches 
     3.1) Hydroxypropylated with Cross-Linked Starches  
     3.2) Hydroxypropylated with Oxidized Starches  
     3.3) Cross-Linked with Oxidized Starches  
     3.4) Acid Converted with Hydroxypropylated Starches  
     3.5) Oxidized with Acetylated Starches       
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(2) แป้งดัดแปลงโครงสร้างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งโดยวิธีทางกายภาพ (Physicals 
modified starch) 

        ในการดัดแปลงโครงสร้างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งโดยวิธีทางกายภาพเป็นการท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงโดยไม่ได้ใช้สารเคมีเป็นตัวหลักที่ท าให้โครงสร้างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแต่ใช้พลังงานความร้อนหรือพลังงานจลหรือทั้งสองอย่างประกอบกันซึ่งเมื่อโครงสร้า ง
โมเลกุลภายในเม็ดแป้งได้ถูกเปลี่ยนแปลงไปคุณสมบัติของแป้งก็เปลี่ยนไปเช่นกันแป้งในกลุ่มนี้ได้แก่ 

     2.1) Pregelatinized starch  
     2.2) Granular cold water soluble starch  
     2.3) Annealing starch  
     2.4) Heat treatment starch  
     2.5) Mechanical milling starch  

(3) แป้งดัดแปรโครงสร้างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งหรือ และโครงสร้างภายนอกโดยวิธี
ทางชีวภาพ (Biological modified starch) 

ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีทางชีวภาพและพันธุวิศวกรรมได้มีการพัฒนาขึ้นมามากมายและ
นี้เป็นปัจจัยหลักที่จะท าให้เกิดการพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรมเพ่ือให้ได้แป้งที่มีคุณสมบัติที่ตรงตาม
ความต้องการในการใช้งานโดยอาศัยใช้เทคโนโลยีทางชีวภาพและในปัจจุบันนี้เราก็ได้ใช้ผลผลิตจาก
เทคโนโลยีชีวภาพอยู่หลายชนิด เช่น High amylase starch (Hylon V, VII) และ Waxy starch 
(High Amylopectin เช่น Waxy corn) การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ amylase และ amylopectin 
ในแป้งจะท าให้คุณสมบัติของแป้งเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

 
2.1.2 ขั้นตอนการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปร  

วิธีการแปรรูปแปงมันส าปะหลังดิบเปนแปงมันส าปะหลังแปรรูปมีหลักๆ  3 วิธี แสดงดัง
รูปที่ 2.1 คือ  

1) Degradation การท าให้แป้งดิบมีความเหนียวลดลง แบ่งเป็น 3 วิธ ี
1.1 Dextrinization การเอาแป้งไปคั่วในถังที่มีอุณหภูมิสูงพร้อมกับพ่นกรดบางชนิด

ลงไป เพ่ือให้แป้งมีความหนืดขณะให้ความรอนต่ ากวาแปงดิบ  เจลที่ไดจะมีลักษณะใสและแข็งเร็งกว่า
แปง้ดิบ 

1.2 Oxidation มักเตรียมโดยใช้ alkaline hypochlorite ในสารแขวนลอยแป้ง 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะท าให้โมเลกุล แป้งเปลี่ยนแปลงไปโดยมีการเติมหมู่คาร์บอกซิล และคาร์บอนิล
เข้าไปท าให้แป้งที่ได้ เกิดการคืนตัวน้อย หรือไม่เกิดการคืนตัวเลย ในขณะเดียวกันโมเลกุลจะถูกตัด
ด้วยท าให้แป้ง มีความหนืดลดลง แป้งออกซิไดซ์ละลายได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 70 องศา
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เซลเซียส ซึ่งบ่งชี้ว่าพันธะภายในเม็ดแป้งมีความแข็งแรงลดลงมาก แป้งออกซิไดซ์มีการคืนตัวต่ าและ
ให้สารละลายแป้งที่ใส และเม่ือน าไปเคลือบจะได้ฟิลม์ที่โปร่งแสง มีการใช้แป้งออกซิไดซ์ในการเคลือบ
กระดาษที่มีคุณภาพสูง นอกจากนี้แป้งออกซิไดซ์ยังมีคุณสมบัติเป็น polyelectrolyte เนื่องจากมีหมู่
คาร์บอกซิลจ านวนมาก ดังนั้นจึงอาจใช้เพื่อช่วยในการกระจายตัวของสารได้ 

1.3 Acid treated  เตรียมโดยใช้กรดอนินทรีย์เจือจางท าปฏิกิริยากับแป้งในน้ าอุ่น 
ซึ่งจะท าให้พันธะบางส่วนในเม็ดแป้ง ถูกท าลาย ท าให้ได้แป้งที่มีคุณสมบัติดังนี้ 

- มีความหนืดลดลงท าให้สามารถใช้แป้งในความเข้มข้นที่สูงขึ้นประมาณ 5 เท่า
ของแป้งที่ไม่ดัดแปร 

- มีความหนืดของแป้งสุกต่ าและเกิด breakdown ได้ง่าย 

- น้ าแป้งที่ความเข้มข้นสูงพบว่าแป้งจะเกิดการคืนตัวสูงมากและเริ่มเกิดท่ีอุณหภูมิ 
95 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อาจเนื่องจากการจับตัวกันของโมเลกุลแป้งสายตรงที่มี
ขนาดเล็ก ที่อยู่ใกล้ชิดกันมากเนื่องจากแป้งมีความเข้มข้นสูง 

2) Pregelatinization  การพรีเจาลาติไนซ์เป็นแป้งดัดแปรแบบง่ายๆ ท าโดยการให้ความ
ร้อนกับแป้งที่แขวนลอยในน้ า จากนั้นท าให้แห้งโดยอาจใช้ Spray-dryer หรือ heated roll แป้งพรี
เจลาติไนซ์เป็นแป้ง ที่สะดวกส าหรับผู้ใช้ที่ไม่มีอุปกรณ์ในการเตรียมแป้งสุก ตัวอย่างการใช้เช่น ใช้เป็น 
bodying agent ในการขุดเจาะน้ ามัน ใช้เป็น sizing agent ในสิ่งทอและใช้เป็น binder เป็นต้น 
แป้งพรีเจลาติไนซ์จะมีความหนืดและ adhesiveness ต่ ากว่าแป้งสุกท่ีเตรียมใหม่ๆ 

3) Derivatives การดัดแปรโดยท าให้เกิดอนุพันธ เรียกวา อนุพันธของแปง ( starch  
derivatives ) แบงชนิดของปฏิกริิยาการดัดแปรออกเปน 3 ชนิด คือ   

3.1 อีเทอรริฟเคชั่น ( etherification ) เกิดการแทนที่ในโมเลกุลเดี่ยวของแปงดวย 
แขนอีเทอร ( R  =  - CH3  )    

3.2 เอสเทอรริฟเคชั่น ( estherification )  เกิดการแทนที่โมเลกุลเดี่ยวของแปงดวย 
แขนเอสเทอร( R  =  - COCH3  )    

3.3 ครอสลิงกิง ( cross  inking ) การแทนที่โมเลกุลในหมูฟงกชันมากกวาหนึ่งหมูทั้ง
แป้งอีเทอร ( starch  ether ) และแปงเอสเทอร ( starch  ester ) จัดเปนแปงสเตบิไลซ (stabilized 
starch)  ไดจากการท าปฏิกิริยาระหวางเม็ดแปงกับสารท าปฏิกิริยาในสภาวะเบส   
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รูปที่ 2.1 ตัวอย่างขั้นตอนการผลิตแป้งมันส าปะหลังแปรรูป 
(สมภพ มานะรังสรรค์, 2543) 

2.2 โรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปรบริษัทอินกรีดิออน จ ากัด 

2.2.1 กระบวนการผลิตและแหล่งก าเนิดน้ าเสียของบริษัทอินกรีดิออน จ ากัด 
บริษัทอินกรีดิออน จ ากัด มีก าลังการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปรสูงถึง 400 ตันต่อวัน 

โดยกระบวนการผลิตทางโรงงานมีดังนี้ 

แป้งมันส าปะหลังดิบ 

Degradation 
การท าให้แป้งดิบมี
ความเหนียวลดลง 

แบ่งเป็น 3 วิธ ี

Pregelatinization 
การท าให้มีคุณสมบัติ
เป็นกาวเมื่อถูกน้ าเย็น 

Derivatives 
การใช้เคมีเปลี่ยน

โมเลกุล 

Dextrinization 
การเอาแป้งไปคั่วในถังที่มี

อุณหภูมิสูงพร้อมกับพ่นกรด
บางชนิดลงไป 

Oxidization 
การใช้คลอไรด์ไปท า
ปฏิกริิยากับน้ าแป้ง 

Acid Treated 
การใช้กรดเกลือและกรด
ก ามะถันไปท าปฏิกิริยากับ

น้ าแป้ง 

แป้งมันส าปะหลังแปรรูปที่มีคุณสมบัติต่างๆ 

น้ าแป้งดิบเข้มข้น 

เทแป้งลงบนผิวถัง
ร้อน 

ใช้มีดรีดแป้งท่ีสุก
แล้วออกจากถัง 

น าแผ่นแป้งไปบด
ผ่านตระแกรง 
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1) การตรวจรับวัตถุดิบ ซึ่งทางโรงงานจะรับซื้อแป้งหมาดจากโรงงานแป้งมันส าปะหลัง
ดิบในพ้ืนที่ประมาณวันละ 400 ตัน มาผ่านกระบวนการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องต้นตามท่ีก าหนด  

2) การท าปฏิกิริยา โดยท าการน าแป้งหมาดที่ผ่านการตรวจเรียบร้อยมาท าการเทลง
ภายในถังปฏิกิริยา (Reactor tank) โดยมีการเติมน้ า และสารเคมีต่างๆ ตามแต่ชนิดของแป้ง เมื่อได้
น้ าแป้งตามสเปคที่ต้องการ จากนั้นน้ าแป้งจะถูกสูบจากถังพักมายังเครื่องสลัดแห้ง ซึ่งจะเหวี่ยงแยก
น้ าออกจากน้ าแป้งท าให้ได้แป้งหมาดที่มีความชื้นประมาณร้อยละ 35-40 

3) การอบแห้ง แป้งหมาดจะถูกเป่าด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส จากถัง
อบขึ้นไปบนปล่องอบแห้ง แล้วตกลงมาเข้าสู่ไซโคลนความร้อนท าให้ความชื้นหายไปบางส่วน 

4) การร่อนแป้ง แป้งที่ผ่านเครื่องอบแห้งมานั้น จะถูกน ามาผ่านเครื่องร่อนแป้ง เพ่ือคัด
ขนาดเม็ดแป้ง ให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ 

5) การบรรจุแป้ง แป้งที่ผลิตได้จะถูกน ามาบรรจุใส่ถุงขนาด 25 50 500 หรือ 1 ,000 
กิโลกรัม แล้วแต่ค าสั่งของลูกค้า 

จากกระบวนการผลิตข้างต้น พบว่าโรงงานมีการใช้น้ าในกระบวนการผลิตเฉลี่ย 10 
ลูกบาศก์เมตรต่อตันของแป้ง และมีปริมาณน้ าเสียสูงเฉลี่ยวันละ 3,000-4,000 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งน้ า
เสียที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มาจากการล้างกระบวนการผลิตและขั้นตอนการท าความสะอาดถังปฏิกิริยาคิด
เป็นร้อยละ 91.81 แสดงดังตารางที่ 2.2 เป็นข้อมูลจากรายงานชนิดและปริมาณสารมลพิษที่ระบาย
ออกจากโรงงานระหว่างวันที่ 1 กรกฎาคม-31 ธันวาคม พ.ศ 2558  

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณน้ าเสียจากแต่ละแหล่งก าเนิดของโรงงาน 

 
2.2.2 ระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปร  

ระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานเริ่มจากน้ าเสียจากกระบวนการต่างๆ ไหลลงรางรวบรวม
น้ าเสียเข้าสู่บ่อตกตะกอนเบื้องต้น ซึ่งตะกอนที่เกิดขึ้นเป็นส่วนของกากตะกอนแป้งที่หลุดมาจาก

แหล่งก าเนิดน้ าเสีย ปริมาณที่เกิดข้ึนเฉลี่ย 
(ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) 

ปริมาณที่เกิดข้ึนสูงสุด 
(ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) 

น้ าเสียจากการล้างกระบวนการผลิต  
และการล้างถังปฏิกิริยา 

2,636 (91.81%) 3,889 (88.33%) 

ล้างพื้น 205 (7.14%) 414 (9.40%) 

หม้อน้ า 20 (0.70%) 60 (1.36%) 

ส านักงาน โรงอาหาร 10 (0.35%) 40 (0.91%) 
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กระบวนการผลิตมากับน้ าเสีย ซึ่งจะถูกดูดส่งไปเข้าเครื่องอัดตะกอนด้วยสายพาน (Filter Press) และ
บรรจุใส่ถุงจั้มโบ้ขนาด 1 ตัน โดยมีผู้รับเหมาซื้อไปใช้ในการผลิตอาหารสัตว์ต่อไป ซึ่งในส่วนของน้ าใส
จะถูกส่งเข้าระบบเอสบีอาร์ซึ่งประกอบด้วย 4 บ่อขนาดใหญ่เวียนใช้ในการบ าบัดน้ าเสียตามหลักการ
บ าบัดน้ าเสียของระบบเอสบีอาร์ที่ประกอบด้วย 5 ช่วง คือช่วงเติมน้ าเสีย (Fill) 2) ช่วงท าปฏิกิริยา 
(React) 3) ช่วงตกตะกอน (Settle) 4) ช่วงระบายน้ าทิ้ง (Draw) 5) ช่วงพักระบบ (Idle) และมีการ
เติมยูเรียเพ่ือเพ่ิมไนโตรเจนให้เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เมื่อบ าบัดเรียบร้อยแล้วน้ า
ใสส่วนบนจะผ่านการตรวจวิเคราะห์คุณภาพให้เป็นไปตามมาตรฐานน้ าทิ้งและถูกระบายลงคลอง
สาธารณะ ในส่วนของตะกอนส่วนล่างจากบ่อบ าบัดน้ าเสียระบบเอสบีอาร์ จะถูกส่งเข้าระบบผ้าใบ
กรองตะกอน (Belt Press Filter) โดยมีการเติมสารโพลีเมอร์ให้กับน้ าตะกอนเพ่ือท าให้ตะกอนจับตัว
กันและสามารถกรองได้ด้วยผ้าใบ ตะกอนสลัดจ์จากระบบเอสบีอาร์จะถูกเก็บไว้ในโกดังเก็บและมีผู้รับ
ก าจัดเข้ามาขนเพ่ือไปก าจัดทุกวัน ดังนั้นของเสียจากระบบบ าบัดน้ าเสียโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัด
แปรประกอบด้วย 2 ชนิดหลักๆ คือ กากตะกอนแป้ง และตะกอนสลัดจ์  โดยแสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่ง
ปริมาณและลักษณสมบัติของน้ าเสียที่เข้าและปล่อยออกจากระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานแสดงดัง
ตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณและลักษณะน้ าเสียที่เข้าและปล่อยออกจากระบบบ าบัดน้ าเสีย 

 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ น้ าเสียเข้าระบบ น้ าเสียออกจากระบบ 

ปริมาณ (ลูกบาศก์เมตร/วัน) 2,636 2,109 

pH 5.52 7.07 

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 5,798 49 

บีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 1,780 3.87 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 3,340 12 

ของแข็งละลายน้ า (มิลลิกรัม/ลิตร) 13,252 2,343 

ปริมาณไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) 52 5 
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รูปที่ 2.2  แผนผังระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปร บริษัทอินกรีดิออน จ ากัด 

 

โพลีเมอร ์

น้ าเสียจากโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร 

1. บ่อตกตะกอนเบื้องต้น 

2.1 ระบบ 
เอสบีอาร ์

จ านวน 4 บ่อ 
 

3.2 ระบบสายพาน 
รีดตะกอน 

2.2 ระบบอดัตะกอน 

กากตะกอนแป้ง น้ าใส 

3.1 น้ าท้ิงระบายลงแหล่ง
น้ าสาธารณะ 

ตะกอนสลัดจ ์
 กากตะกอนแป้งที่

ผ่านการอัด 

ตะกอนสลัดจ ์
ที่ผ่านการรดีน้ า 
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2.2.3 หลักการท างานของระบบเอสบีอาร์ของโรงงาน 

 ระบบเอสบีอาร์เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดจ์สลัดจ์ (Activated 
Sludge) ที่มีการท างานแบบแบทช์ (Batch) เริ่มมีการใช้งานระบบเอสบีอาร์ในช่วงต้น ค.ศ.1960 
ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์และสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีอยู่ในน้ าเสีย 
ระบบเอสบีอาร์ถูกพัฒนาขึ้นมา เพ่ือให้สามารถควบคุมง่ายและเหมาะส าหรับใช้ในการบ าบัดทั้งน้ าเสีย
จากชุมชนและอุตสาหกรรม (Environmental Protection Agency, 1999) 

หลักการท างานของระบบ คือ อาศัยการท างานของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในถังเติมอากาศของ
ระบบเป็นตัวย่อยสลายสิ่งสกปรกที่มีอยู่ในน้ าเสียให้หมด เพ่ือให้สามารถระบายทิ้งได้โดยไม่ก่อให้น้ า
ในคูคลองเน่าเสีย สิ่งสกปรกในน้ าเสียที่จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ส่วนใหญ่เป็นพวกสารอินทรีย์ทั้ง
ในรูปที่ละลายน้ าได้และในรูปของคอลลอยด์ ผลผลิตสุดท้ายที่ได้ คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า 
เซลล์จุลินทรีย์ตัวใหม่ และพลังงาน ดังนี้ 
 

น้ าเสีย (สารอินทรีย์) + จุลินทรีย์ + ออกซิเจน 
 
 
 

คาร์บอนไดออกไซด์ + น้ า + จุลินทรีย์ + พลังงาน 
 

เซลล์จุลินทรีย์โดยทั่วไปประกอบด้วยส่วนที่เป็นสารอินทรีย์  70-90 เปอร์เซ็นต์ และส่วนที่
เป็นสารอนินทรีย์อีก 10-30 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น สารอินทรีย์ซึ่งเป็นสิ่งสกปรกในน้ าเสียจะถูกเปลี่ยนมา
เป็นเซลล์ของจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย เชื้อรา โปรโตซัว และโรติเฟอร์ เนื่องจากตะกอนจุลินทรีย์มี
น้ าหนักมากกว่าจึงสามารถแยกออกจากน้ าได้ง่ายด้วยถังตกตะกอน (Jafrudeen และ Ahsan, 2012)  

ระบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) มีลักษณะส าคัญคือ เป็นระบบแอกทิเวเต็ดจ์
สลัดจ์ประเภทเติมเข้า-ถ่ายออก (Fill and Draw Activated Sludge) โดยมีขั้นตอนในการบ าบัดน้ า
เสียแตกต่างจากระบบตะกอนเร่งแบบอ่ืนๆ คือ การเติมอากาศ (Aeration) และการตกตะกอน 
(Sedimentation) จะด าเนินการเป็นไปตามล าดับภายในถังปฏิกิริยาเดียวกัน โดยแผนผังแสดงระบบ
เอสบีอาร์แสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งการเดินระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอสบีอาร์ 1 รอบการท างาน (Cycle) 
ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ตามล าดับดังนี้ 
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1) ช่วงเติมน้ าเสีย (Fill) น าน้ าเสียเข้าระบบ  
2) ช่วงท าปฏิกิริยา (React) เป็นการลดสารอินทรีย์ในน้ าเสีย  
3) ช่วงตกตะกอน (Settle) ท าให้ตะกอนสลัดจ์ตกลงก้นถังปฏิกิริยา  
4) ช่วงระบายน้ าทิ้ง (Draw) ระบายน้ าที่ผ่านการบ าบัด 
5) ช่วงพักระบบ (Idle) เพ่ือซ่อมแซมหรือรอรับน้ าเสียใหม่ 
 

 
รูปที่ 2.3 การท างานของระบบเอสบีอาร์  

(Toprak, 2016) 
 

2.2.4 การจัดการกากของเสียของโรงงาน 
1) การจัดการกากตะกอนแป้ง 

กากตะกอนแป้งที่ออกมาจากเครื่องอัดตะกอนจะถูกบรรจุใส่ถุงจั้มโบ้ขนาด 1,000 
กิโลกรัม และตั้งเรียงไว้บริเวณด้านล่างของอาคารเพ่ือรอการขน โดยในรอบหนึ่งปีจะมีเกิดขึ้น
ประมาณ 1,460 ตัน/ปี ซึ่งโรงงานได้ท าการขายให้กับผู้รับซื้อในพ้ืนที่เพ่ือน าไปเป็นวัตถุดิบผลิตอาหาร
สัตว์และท ามันเส้น 
 โดยตะกอนแป้งที่น ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นตะกอนแป้งจากการผลิตแป้งอาหาร 
National frijex ซึ่งเป็นชนิดที่โรงงานนิยมผลิตมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 10 ของก าลังการผลิต 
ประมาณ 146,000 ตันต่อปี ซึ่งจะมีกากตะกอนจากแป้งชนิดนี้เกิดขึ้นประมาณปีละ 1,460 ตัน (คิด
อัตราการสูญเสียแป้งที่ 1%) 
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2) กากจัดการตะกอนสลัดจ ์

 ตะกอนสลัดจ์ที่ผ่านการเติมโพลีเมอร์และผ่านสายพานรีดตะกอนจะถูกสายพาน
ล าเลียงไปเก็บไว้ในโกดัง เพ่ือรอผู้รับก าจัดเข้ามาขนไป โดยในรอบหนึ่งปีจะมีเกิดขึ้นประมาณ 4,679 
ตัน/ปี ซึ่งจะมีการฉีดสารอีเอ็มเพ่ือลดกลิ่นที่เกิดขึ้นเป็นครั้งคราว โดยทางโรงงานได้ส่งก าจัดโดยเสีย
ค่าใช้จ่ายในการก าจัด ซึ่งน าไปเป็นวัตถุดิบผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด ปุ๋ยน้ าหมักชีวภาพหรือสารปรับปรุง
ดิน 
2.3 ตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล 

2.3.1 พ้ืนที่เลี้ยงกุ้งทะเลในเขตอ าเภอแกลง  
 ข้อมูลจากรายงานประจ าปี 2559 ข้อมูลเดือนสิงหาคม ของส านักงานประมงจังหวัด
ระยอง อ าเภอแกลงมีพ้ืนที่เลี้ยงกุ้งทะเลประมาณ 7,760 ไร่ จ านวนเกษตรกร 392 ราย คิดเป็นร้อย
ละ 95.95 ของพ้ืนที่เลี้ยงกุ้งทะเลทั้งหมดของจังหวัดระยอง ซึ่งมีพ้ืนที่ทั้งหมด 7,994 ไร่ (ส านักงาน
ประมงจังหวัดระยอง, 2559) 
 

2.3.2 ขั้นตอนการเลี้ยงกุ้งทะเล 
1) เตรียมบ่อดิน เน้นการให้ผิวพ้ืนบ่อสะอาด ถ้าพ้ืนเป็นดินทราย ต้องให้ใต้พ้ืนทรายหมด

ก๊าซไข่เน่าด้วย ต้องก าจัดพาหะออกจากบ่อเลี้ยงให้หมดอย่างชัดเจน เพ่ือลดความเสี่ยงโรคไวรัส และ
ควรค านึงถึงบ่อพักน้ าด้วย เพ่ือมั่นใจว่าปลอดสัตว์พาหะจริง ซึ่งโดยปกติการเลี้ยงกุ้งทะเลจะใช้
ระยะเวลาประมาณ 70-90 วัน ในการเลี้ยง 1 รอบ ซึ่งจะต้องมีการสูบน้ าออกเพ่ือล้างบ่อมีการฉีดน้ า 
และสูบตะกอนเลนออกจากบ่อจนหมดทุกครั้งเพ่ือเลี้ยงในรอบต่อไป 

2) การเตรียมน้ าเข้าบ่อพัก การเลี้ยงต้องมีการท าสีน้ า ซึ่งปกติสีน้ าหรือปริมาณแพลงก์
ตอนจะมีความสัมพันธ์กับ pH และปริมาณออกซิเจน ถ้าไม่ท าสีน้ าควรเน้นใช้สีน้ าเทียมพรางแสงบ้าง 
และให้กุ้งกินตะกอนอาหารส าเร็จเป็นหลัก 

3) การสั่งและใช้ลูกพันธุ์กุ้ง ใช้แหล่งพันธุ์ที่มั่นใจในคุณภาพ สั่งลูกกุ้งล่วงหน้านานพอจาก
ฟาร์ม พร้อมแจ้งความเค็มและคุณภาพน้ า ก่อนรับลูกกุ้งอย่างน้อย 4 วัน ควรปรับความเค็มที่ฟาร์ม
เพาะให้เรียบร้อยก่อนวันส่งลูกกุ้ง 

4) การจัดการด้านอาหารเป็นเรื่องที่หลากหลายมาก เพราะกุ้งทะเลมีคุณสมบัติเฉพาะคือ 
กินอาหารได้หลากหลายทั้งพืช สัตว์ ตะกอนสารอินทรีย์ และมีนิสัยกินไม่หยุดโดยไม่ต้องฝึก แต่ใน
การศึกษานี้กุ้งทะเลถูกเลี้ยงโดยอาหารส าเร็จรูปตามช่วงอายุอย่างเดียว  
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2.3.3 ปริมาณและการจัดการตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล 

 ตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลเกิดจากขั้นตอนการล้างท าความสะอาดบ่อ ภายหลังจาก
จับกุ้งเรียบร้อยแล้ว เพ่ือเตรียมบ่อในการเลี้ยงรอบต่อไป โดยทั่วไปจะใช้น้ าฉีดล้างและสูบทิ้งลงบริเวณ
บ่อข้างๆ ที่ไม่ใช้งานหรือแหล่งน้ าสาธารณะ ความลึกของขี้เลนในบ่อโดยประมาณ 20 ถึง 30 
เซนติเมตร ที่ต้องท าการสูบทิ้ง ดังนั้นถ้ามีพ้ืนที่เลี้ยงกุ้งทะเลในอ าเภอแกลง 7,760 ไร่ หรือประมาณ 
12,416,000 ตารางเมตร จะมีตะกอนเลนที่ต้องสูบต่อหนึ่งรอบการเลี้ยงโดยประมาณ 3.104 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร โดยในรอบ 1 ปี จะท าการเลี้ยงประมาณ 2 รอบต่อบ่อ ดั้งนั้นอัตราการเกิดตะกอนเลน
นากุ้งประมาณ 6.20 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ในพ้ืนที่อ าเภอแกลงที่ต้องท าการสูบทิ้ง ซึ่งมีงานวิจัยของ
ที่ศึกษาผลกระทบจากการเลี้ยงกุ้งทะเลในประเทศเวียดนาม พบว่าตะกอนเลนจากบ่ อเลี้ยงกุ้งมี
ปริมาณสารอินทรีย์และธาตุอาหารมาก ถ้ามีการจัดการที่ไม่ดีจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์และ
สิ่งแวดล้อม (Pham และคณะ, 2010) 
 
2.4 เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพ  

ปัจจุบันแหล่งวัตถุดิบส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพที่มีศักยภาพของประเทศไทยนั้นมาจากน้ าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมเกษตรและการแปรรูปจ านวน 7 ประเภทได้แก่ (1) อุตสาหกรรมแป้ง (2) 
อุตสาหกรรมสุราและเบียร์ (3) อุตสาหกรรมอาหาร (4) อุตสาหกรรมปาล์ม (5) อุตสาหกรรมกระดาษ 
(6) อุตสาหกรรมยาง และ (7) อุตสาหกรรมเอทานอล ซึ่งมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพประมาณ 
943.7 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี สามารถน ามาทดแทนน้ ามันเตาได้ 486 ล้านลิตร มีมูลค่าการประหยัด
พลังงานเทียบเท่าน้ ามันเตาได้กว่า 3,900 ล้านบาทต่อปี และจากฟาร์มปศุสัตว์ทั้งฟาร์มสุกร ฟาร์มโค
และฟาร์มสัตว์อ่ืนๆ มีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพประมาณ 1,260.4 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี รวม
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่า 2,000 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพใน
อุตสาหกรรมของประเทศไทยนั้น อุตสาหกรรมการผลิตก๊าซชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลังส่วนใหญ่จะ
ประสบความส าเร็จ โดยระยะเวลาคืนทุนจะอยู่ภายใน 1-2 ปี ขณะเดียวกันกับราคาพลังงานที่ใช้ใน
การอบแป้งเพ่ิมสูงขึ้น กลิ่นของน้ าเสียที่รบกวนชุมชน รวมไปถึงความหลากหลายของเทคโนโลยี ส่งผล
ให้โรงงานแป้งมันส าปะหลังเกือบทั้งหมดหันมาติดตั้งระบบผลิตก๊าซชีวภาพเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพในประเทศไทย (สถาบันสิ่งแวดล้อมไทย, 2547) 
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2.4.1 ก๊าชชีวภาพและกลไกการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะที่ไม่มี
ออกซิเจนตามธรรมชาติ โดยแบคทีเรียไม่ต้องการออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ท าให้เกิดผลผลิต
ของก๊าซชีวภาพ ก๊าซชีวภาพจะอยู่ในรูปของก๊าซผสมประกอบไปด้วยก๊าซหลายชนิดส่วนใหญ่
ประกอบด้วย 3 ส่วนดังนี้  

- ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง Ahmmad และ Haque กล่าวว่า
เปอร์เซ็นต์ของมีเทนมากว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซชีวภาพจะสามารถเผาไหม้ได้ดี และ
มีความเหมาะสมสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกเผื่อผลิตพลังงานได้ (Ahmmad 
และ Haque, 2014) 

- ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต์ 

- ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซอ่ืนๆ เช่น แอมโมเนีย (NH3) ไฮโรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอน้ า 
(H2O) 

กระบวนการทั้งหมดในการสร้างก๊าซชีวภาพเกิดจากกระบวนการหมักย่อยสลายทาง
ชีวภาพของสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยกลุ่มแบคทีเรียชนิดที่ไม่ต้องการออกซิเจนในการ
ย่อยสลายและเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพ สามารถแบ่งเป็นสามขั้นตอน คือ การ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ (Hydrolysis) การแปรสภาพเป็นกรดอินทรีย์ (Acidification) และการเกิดก๊าซ
มีเทน (Methane Formation) (บริษัทพลังงานธรรมชาติ จ ากัด, 2555) แสดงดังรูปที่ 2.4 

1) ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
สารอินทรีย์ถูกย่อยสลายภายนอกโดยสารเร่งปฏิกิริยาเคมีที่มีขนาดเล็กที่เติมเข้าไป 

เช่น เซลลูเลส อะมีเลส โปรติเอส และไลเปส แบคทีเรียท าให้ห่วงโซ่ที่ซับซ้อนของสารประกอบ
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันมีขนาดเล็กลง ยกตัวอย่างเช่น โพลีซัคคาไรดส์ (Polysaccharides) 
เปลี่ยนเป็น โมโนซัคคาไรดส์ (Monosaccharaides) การแยกโปรตีนออกเป็นเปปไทด์และกรดอะมิโน 
เป็นต้น 

2) ขั้นตอนการแปรสภาพเป็นกรด 
เป็นการท างานของแบคทีเรียที่สร้างกรดอินทรีย์ระเหย โดยท าหน้าที่เปลี่ยนสาร

ตัวกลางโดยแบคทีเรียของกระบวนการหมักให้เป็นกรดอะซีติค (CH3COOH) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แบคทีเรียเหล่านี้อยู่ในสภาพไร้อากาศและสามารถเติบโตใน
สภาพแวดล้อมที่เป็นกรด 

3) ขั้นตอนการเกิดก๊าซมีเทน 
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เป็นขั้นตอนที่แบคทีเรียท าให้เกิดก๊าซมีเทนโดยการย่อยสลายสารประกอบที่มี
น้ าหนักโมเลกุลต่ า ตัวอย่างคือ แบคทีเรียใช้ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และกรดอะซีติค 
เพ่ือท าให้เกิดก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้
ออกซิเจนที่ท าให้เกิดก๊าซชีวภาพนี้เป็นกระบวนการทางธรรมชาติที่สามารถสังเกตเห็นได้โดยทั่วไป 
เช่น ในโคลนตมของหนองน้ า คลอง บึง นาข้าว กระเพาะสัตว์เคี้ยวเอ้ือง ท่อระบายน้ าชุมชน บ่อพัก
น้ า ฟาร์มปศุสัตว์และบ่อน้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร เป็นต้น 

 

 
 
รูปที่ 2.4 กระบวนการหมักย่อยของสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ (Walker และ Ladislao, 2000)  

 
2.4.2 แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพ  

เป็นกลุ่มแบคทีเรียในกลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจน ที่ท าการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้าง
สลับซับซ้อน ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เพ่ือใช้เป็นสารอาหารในการด ารงชีวิต และจาก
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ท าเกิดก๊าซชีวภาพขึ้น โดยสามารถแบ่งชนิดกลุ่มแบคทีเรียตาม
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เป็น 4 ชนิด คือ (Ali Shah และคณะ, 2014)   

1) Hydrolytic Bacteria เป็นแบคทีเรียกลุ่มที่ ไม่ ใช้ออกซิ เจนที่สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้เล็กลง เช่น ย่อยสลายโปรตีน เซลลูโลส ลิกนิน และไขมัน ไปเป็นสาร
โมเลกุลเดี่ยวที่ละลายน้าได้ เช่น กรดอะมิโน กรดไขมัน กลูโคส และกลีเซอรอล ส าหรับสารอินทรีย์ที่
มีองค์ประกอบของลิกนิน เช่น พืชต่างๆ จะเกิดการย่อยสลายได้ช้ากว่าสารอินทรีย์ที่ได้จากมูลสัตว์  
ส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม Streptococcus และ Enterobacterium 

2) Acidogenic Bacteria หรือ acid forming bacteria เป็นแบคทีเรียที่ย่อยสลายสาร
ย่อยสลายสารจ าพวกน้ าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมันให้เป็นกรดอะซิเตท ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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และก๊าซไฮโดรเจน ส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม Pseudomonas, Bacillus, Clostridium, Micrococcus และ 
Flavobacterium 

3) Acetogenic Bacteria แบคทีเรียชนิดนี้สามารถย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่าย และ
แอลกอฮอล์ได้เป็นอะซิเตท ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน แบคทีเรียกลุ่มนี้ต้องการ
สภาวะที่มีความดันย่อยของไฮโดรเจน (H2 partial pressure) ความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจนที่สูงมี
ผลท าให้ปริมาณการเกิดกรดอะซิเตทลดลง โดยสารอินทรีย์จะถูกเปลี่ยนเป็นกรดโพรไพโอนิก บิวทีริก 
และเอทานอลเพ่ิมขึ้น ท าให้ระบบมีค่า pH ลดลงไม่เหมาะสมส าหรับ Acetogenic แต่แบคทีเรีย 
Methanogens สามารถดึงไฮโดรเจนไปใช้งานได้ ท าให้มีค่าความดันย่อยของไฮโดรเจนลดลง ส่วน
ใหญ่เป็นกลุ่ม Syntophomonas และ Syntrophobacter 

4) Methanogenic Bacteria แบคทีเรียกลุ่ม methanogenic Bacteria เป็นกลุ่มที่พบได้
ที่ชั้นตะกอนของแม่น้ าล าคลอง หรือกระเพาะสัตว์เคี้ยวเอื้อง แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ 

- Hydrogenotrophic Methanogens หรือ hydrogen utilizing chemolithotrophs เป็น
กลุ่มที่สามารถเปลี่ยนไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซมีเทน ดังสมการ ถือเป็น
กลุ่มท่ีท าหน้าที่ลดความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจนในระบบเพื่อให้เอ้ือต่อแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ 

CO2 + 4H2     CH4 + 2H2O 

- Acetotrophic Methanogens หรื อ  acetate splitting bacteria เป็ นกลุ่ มที่ ท าหน้ าที่
เปลี่ยนอะซิเตทเป็นก๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการ 

CH3COOH    CH4 + CO2 

 
 2.4.3 ประเภทถังหมักก๊าซชีวภาพ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 

เทคโนโลยีส าหรับก๊าซชีวภาพในประเทศไทยเริ่มใช้กับมูลสัตว์เป็นอันดับแรก และต่อมาเริ่ม
ขยายเข้ามาในภาคอุตสาหกรรม เทคโนโลยีส าหรับก๊าซชีวภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก ่

1) ถังหมักไร้ออกซิเจนแบบช้า (Low Rate Anaerobic Digestion) 
  เป็นถังหมักที่ออกแบบโดยอาศัยกลุ่มแบคทีเรียชนิดที่ไม่ใช้ออกซิเจนในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน้ าเสีย โดยบ่อหมักจะควบคุมให้เกิดสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม ระยะเวลาเก็บกั ก 
(Hydraulic Retention Time, HRT) 30-60 ต่อวัน อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์  (Organic 
Loading Rate, OLR) 0.64-1.60 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรถังหมักต่อวัน การเดินระบบอาจจะ
ท าการผสม การเติมน้ าเสียและการเอาตะกอนออกเป็นครั้งคราว ถังปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถจะใช้ฝา
ปิดที่ลอยได้หรือแบบติดกับที่แต่การใช้ฝาปิดชนิดติดกับที่จะไม่สะดวกในการเดินระบบหรือการท างาน
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ของผู้เดินระบบ ตัวอย่างของถังหมักไร้ออกซิเจนแบบช้าแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยรูปแบบของบ่ออยู่
หลายประเภทด้วยกัน อาทเิช่น 

- บ่อหมักช้าแบบถังลอย (Floating drum digester) หรือ Indian digester ลักษณะ
ส่วนใหญ่จะเป็นรูปทรงกระบอก ฝังอยู่ใต้พ้ืนดินท าหน้าที่หมักมูลสัตว์และของเหลวให้เกิดก๊าซชีวภาพ 
ส าหรับส่วนบนเป็นฝาครอบเก็บก๊าซท าด้วยโลหะหรือไฟเบอร์กลาส ลอยขึ้นลงตามปริมาตรก๊าซที่
เกิดข้ึน 

- บ่อหมักช้าแบบโดมคงที่ (Fixed dome digester) มีลักษณะเป็นทรงกลมฝังอยู่ใต้ดิน 
ส่วนที่เก็บก๊าซมีลักษณะเป็นโดม ซึ่งข้อดีของระบบนี้คือประหยัดพ้ืนที่บริเวณฟาร์มเนื่องจากถังหมัก
อยู่ใต้ผิวดิน จึงท าให้สามารถระบายน้ ามูลสุกรจากโรงเรือนไปสู่บ่อหมักโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง อุณหภูมิ
ในบ่อหมักค่อนข้างคงที่ท าให้การหมักของมูลสัตว์เป็นไปอย่างต่อเนื่อง ส าหรับข้อเสียของระบบนี้คือ 
ในบริเวณที่ระดับน้ าใต้ดินสูงการท างานและการสร้างบ่อหมักจะค่อนข้างล าบาก และในบริเวณส่วน
โค้งของถังหมักจะต้องใช้เทคนิคและความช านาญสูง 

- บ่อหมักช้าแบบราง (Plug Flow digester) มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูฝังในดิน 
ส่วนที่ใช้เก็บแก๊สจะใช้ผ้าพลาสติกที่เรียกว่า red-mud-plastic คลุมส่วนบนของบ่อหมักไว้ ข้อดีของ
บ่อแบบนี้ คือเนื่องจากลักษณะของบ่อเป็นแนว จึงท า ให้ระยะเวลาในการหมักของเสียมากขึ้นจะท า 
ให้ปริมาณแก๊สที่เกิดข้ึนมีมากขึ้นด้วย 

- บ่อแบบ Covered Lagoon รูปแบบของระบบนี้ได้น ารูปแบบถุงยางเก็บก๊าซของบ่อ
แบบ Plug Flow มาสร้างครอบไปบนบ่อรวบรวมมูลสัตว์ที่มีอยู่แล้ว ซึ่งอาจเป็นบ่อคอนกรีตหรือดิน
ขุดก็ได้ในกรณีที่เป็น 

- บ่อดินขุด อาจปูแผ่นยางที่ใช้ปูสระเก็บน้ ามาปูทับเพ่ือมิให้เกิดการรั่วซึมของของเสียลง
ใต้ดิน  

 

 
รูปที่ 2.5 ถังหมักไร้ออกซิเจนแบบช้า (Low-rate anaerobic digester) (Marmara University, 

2016) 
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2) ถังหมักไร้ออกซิเจนแบบเร็ว (High Rate Anaerobic Digestion) เป็นถังที่เหมาะ
ส าหรับใช้บ าบัดน้ าเสียประเภทที่มีปริมาณสารอินทรีย์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปที่ละลายน้ าได้บ่อหมักแบบนี้
จะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายค่อนข้างเร็ว ระยะเวลาเก็บกักประมาณ 0.5-3 วัน ประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 80-90 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.4-20 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวัน การเดินระบบจะท าการผสมเติมน้ าเสียและการทิ้งสลัดจ์อย่างต่อเนื่อง โดยทั่วไปถัง
ปฏิกิริยาชนิดนี้มักจะใช้ฝาปิดแบบติดกับที่ ซึ่งจากประสิทธิภาพของถังหมักจึงท าให้ถังหมักมีขนาดเล็ก 
แต่สามารถรับปริมาตรของเสียได้มากกว่าแสดงดังรูปที่ 2.6 ส่วนใหญ่จะไม่นิยมน ามาใช้กับมูลสัตว์ 
เนื่องจากตะกอนจากมูลสัตว์จะสร้างปัญหาแก่ระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบเร็วเหมาะสมที่จะน ามา
ประยุกต์ใช้กับน้ าเสียอุตสาหกรรมที่มีปริมาณความเข้มข้นสารอินทรีย์สูง และน าก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้
สามารถน าไปใช้ทดแทนสารเชื้อเพลิงที่ใช้ในกระบวนการผลิต ซึ่งท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายการบ าบัด
ให้ต ่าลงและสามารถช่วยลดการใช้สารเชื้อเพลิงอีกด้วย เนื่องด้วยเทคโนโลยีผลิตก๊าซชีวภาพต้อง
ประยุกต์ใช้กับน้ าเสียที่มีความเข้มข้นสารอินทรีย์สูง จึงจ าเป็นต้องมีขั้นตอนบ าบัดต่อเนื่อง เพ่ือให้น้ า
เสียที่บ าบัดแล้วเป็นไปตามมาตรฐานน้ าทิ้ง 

 
 

รูปที่ 2.6 บ่อหมักไร้ออกซิเจนแบบเร็ว (High-rate anaerobic digester)  
(Marmara University, 2016) 

 
3) ระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน  (Two-stage anaerobic digester)  

เป็นถังหมักที่มีอัตราการย่อยสูง ประกอบด้วยถัง 2 ชุด ที่มีการแยกตะกอนแสดงดังรูปที่ 2.7  ตาม
ลักษณะการท างานของแบคทีเรียแบบไม่ใช้ออกซิเจน เพ่ือความสะดวกในการควบคุมสภาวะแวดล้อม
ให้เหมาะสมกับแบคทีเรียแต่ละชนิด จึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดตะกอนส่วนเกินของแบคทีเรีย
แต่ละชนิดนั้นเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วยมีการแบ่งออกเป็น 2 ถัง ได้แก่ ถังหมักกรดและถังหมักก๊าซชีวภาพ 
ถังหมักกรดสร้างขึ้นตามหลักการที่ว่าแบคทีเรียในกลุ่มสร้างกรดมีการเจริญเติบโตเร็วกว่าแบคทีเรียใน
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กลุ่มสร้างมีแทน ดังนั้นท าให้รูปแบบของถังหมักกรดซึ่งเป็นถังแรกจะมีขนาดเล็กกว่าถังที่สองซึ่งเป็น
ถังหมักก๊าซชีวภาพ ที่แบคทีเรียในกลุ่มสร้างมีเทนท างานอยู่ และแบคทีเรียในถังหมักกรดจะช่วยย่อย
ตะกอนสลัดจ์ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูงและมีตะกอนแขวนลอยต่ าที่เหมาะสม ต่อ
การย่อยของแบคทีเรียในกลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนต่อไป จากลักษณะพิเศษของระบบถังหมักไร้ออกซิเจน
แบบสองขั้นตอนที่มีการแยกเชื้อแบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทน ท าให้ประสิทธิภาพใน
การบ าบัดมากขี้น และส่งผลให้ปริมาณก๊าซที่ผลิตได้เพ่ิมขึ้นด้วย และลดเวลาในการกักเก็บและย่อย
น้อยลงกว่าถังหมักไร้ออกซิเจนแบบขั้นตอนเดียวซึ่งร่วมถังหมักกรดและถังหมักก๊าซไว้ในถังเดียว ซึ่ง
การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของถังหมักไร้ออกซิเจนแบบขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน แสดงดัง
ตารางที่ 2.4 (พัชรินทร์ ราโช และบุญชัย วิจิตรเสถียร, 2555) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองข้ันตอน  
(Marmara University, 2016) 
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ตารางที่ 2.4 ข้อดีและข้อเสียของถังหมักไร้ออกซิเจนแบบขั้นตอนเดียว และสองขั้นตอน 

ประเภทถังหมัก ข้อดี ข้อเสีย 

ถังหมักไร้ออกซิเจน
แบบขั้นตอนเดียว 

 

- การเดินระบบไม่ยุ่งยาก 

- มีการกวนอย่างสมบรูณ์ภายใน
ระบบ 

- เกิดการ Short-circuit ขึ้นในระบบ
บ าบัด หากปริมาณตะกอนที่ เข้า
ร ะ บ บ ม า ก เ กิ น ไ ป  ส่ ง ผ ล ใ ห้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบ
ลดลง 

- คุณภาพน้ าออกมีค่าสูง เมื่อเทียบกับ
ระบบ Two-stage 

- ปริ ม าณก๊ า ซ ชี วภ าพที่ เ กิ ด ขึ้ น มี
ปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน 

- ใช้เวลาในการกักเก็บและย่อยนาน
กว่าระบบอื่น 

ถังหมักไร้ออกซิ เจน
แบบสองขั้นตอน 

มีการแยกเช้ือแบคทีเรียสร้างกรด และ
แบคทีเรียสร้างมีเทน ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดมากขี้น  และสงผลให้
ปริมาณก๊าซที่ผลิตได้เพิ่มขึ้นด้วย ลด
เวลาในการกักเก็บและย่อยน้อยลง 

มีความยุ่งยากในการเดินระบบเนื่องจาก
ต้องมีการควบคุม pH ให้เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 
  โดยระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยถัง
ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบแบทช์เป็นถังหมักกรด และใช้ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นเป็นถังหมัก
ก๊าซชีวภาพ เนื่ องจากลักษณะเด่นของของถั งแต่ละประเภท อ้าง อิงจาก Handbook of 
environmental engineers (Lawrence และคณะ, 2010)  ดังนี้ 
ถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบแบทช์ 

- อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากันทั้งถังท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดและการย่อยของเสีย
ค่อนข้างดีสม่ าเสมอ เชื้อจุลินทรีย์กระจายตัวสัมผัสของเสียอย่างทั่วถึง 

- เหมาะกับวัสดุหมักท่ีมีปริมาณของแข็งมาก 
- มีตะกอนเกิดข้ึน อาจต้องมีการก าจัดหรือเวียนตะกอน  
- คุณภาพของน้ าที่บ าบัดด้วยระบบนี้ยังไม่ดีเท่าที่ควร อาจต้องมีระบบอ่ืนรองรับในการบ าบัด

ต่อไป 
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ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น 
- ออกแบบและก่อสร้างง่าย 
- ประหยัดพลังงานจากการใช้ไฟฟ้าของใบกวนในการกวนผสม 
- การใช้งานได้ยาวนานไม่มีปัญหาเรื่องของระยะเวลากักเก็บตะกอน การเวียนตะกอนกลับ 
- สามารถปรับตัวรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่มีความผันแปรได้ค่อนข้างดี 
- สามารถใช้เป็นถังหมักกรด และหมักก๊าซในถังเดียวกันได้ตามระยะทางการไหล 

 
2.4.4 ปัจจัยและสภาพแวดล้อมต่างๆ ที่มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ  

  การย่อยสลายสารอินทรีย์และการผลิตก๊าซมีปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องดังนี้ (วิกีพีเดีย
สารานุกรมเสรี, 2558) 

1) อุณหภูมิในการเดินระบบ เมทาโนเจน ไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิที่ต่ ามากหรือสูงมากได้ 
ถ้าหากอุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 10 องศาเซลเซียส แบคทีเรียจะหยุดท างาน อุณหภูมิในการเดินระบบ
แบ่งเป็นสองระดับตามสปีชีส์ของเมทาโนเจน ได้แก่เมโซฟิลิก (Mesophilic) และเทอร์โมฟิลิก 
(Thermophilic)  

- อุณหภูมิที่เหมาะที่เมโซฟิลิก ท างานได้ดีคือประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส แต่ที่
เหมาะสมที่สุดคือ ช่วง 37-41 องศาเซลเซียส โดยในช่วงอุณหภูมิระดับนี้แบคทีเรีย
ส่วนใหญ่ในถังหมักจะเป็นเมโซฟิลิก ส าหรับประเทศไทยอุณหภูมิน้ าเสียปกติเฉลี่ย
อยู่ที่ประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิน้ าเสียภายในถังจะสูงกว่าปกติ
ประมาณ 3-5 องศาเซลเซียส คืออยู่ที่ประมาณ 28-35 องศาเซลเซียส ซี่งเหมาะ
แก่การเจริญเติบโตของแบคทีเรียมีโซฟีลิกซึ่งโตได้ดีในช่วง 20-45 องศาเซลเซียส 
และมีการศึกษาของ Arikan (2015) และคณะที่ท าการหมักมูลวัวที่อุณหภูมิ 
22±2, และ 28±2 องศาเซลเซียสสามารถผลิตก๊าซมีเทนคิดได้เป็น 70 และ 87 % 
ของที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส ดังนั้นการทดลองที่อุณหภูมิห้องในประเทศ
ไทยถึงไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพมากนัก 

- เทอร์โมฟิลิก ท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ 
ช่วง 50-52 องศาเซลเซียส แต่ก็สามารถท างานในอุณหภูมิที่สูงขึ้นไปถึง 70 องศา
เซลเซียส 

แบคทีเรียเมโซฟิลิกนั้นมีจ านวนสปีชีส์มากกว่าเทอร์โมฟิลิก นอกจากนี้ยังสามารถทนต่อ
การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าเทอร์โมฟิลิกอีกด้วย ท าให้ระบบหมักก๊าซชีวภาพที่ใช้เม
โซฟิลิกเสถียรกว่า แต่ขณะเดียวกันอุณหภูมิซึ่งสูงกว่าในระบบที่ใช้เทอร์โมฟิลิกก็เป็นการช่วยเร่ง
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ปฏิกิริยาส่งผลให้อัตราการผลิตก๊าซสูงกว่า ข้อเสียอีกข้อของระบบเทอร์โมฟิลิกคือ การที่ต้องใช้
พลังงานจากภายนอกมาเพ่ิมความร้อนให้ระบบ ท าให้อาจได้พลังงานสุทธิที่ต่ ากว่า 

ตัวอย่างการศึกษาปัจจัยเรื่องของอุณหภูมิที่มีต่อระยะเวลาการหมัก ของระบบถังหมัก
ไร้ออกซิเจนแบบสองข้ันตอนแสดงดังรูปที่ 2.8  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการศึกษาปัจจัยเรื่องของอุณหภูมิที่มีต่อระยะเวลาการหมัก 
ของระบบถังหมักไร้อากาศแบบสองขั้นตอน (The Eco Ambassador, 2016) 

 
2) ค่า pH เหมาะสมที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพคือระหว่าง 7.0-7.2 ค่า pH ในถังหมัก

ขึ้นอยู่กับช่วงของการหมักด้วย เพราะในช่วงแรกแบคทีเรียที่สร้างกรดจะสร้ างกรดเป็นจ านวนมาก
และท าให้ค่า pH ลดลง ซึ่งถ้าหาก pH ลดลงต่ ากว่า 5 ก็จะหยุดกระบวนการย่อยและหมักทั้งหมด
หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ แบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนนั้นอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลง pH มาก และจะไม่
เจริญเติบโตหาก pH ต่ ากว่า 6.5 ในช่วงท้ายของกระบวนการ ความเข้มข้นของแอมโมเนียจะมากขึ้น
ตามการย่อยสลายไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ค่า pH เพ่ิมโดยอาจเกิน 8 จนกระทั่งระบบผลิต
เริ่มมีความเสถียร pH จะอยู่ระหว่าง 6.8-8 

เมโซฟิลิก 

ระยะเวลา 
7-10 
วัน 
 

ระยะเวลา 
หลายวัน 

วัน 
 

เมโซฟิลิก 

ถังหมักกรด ถังหมักก๊าซชีวภาพ 

ถังหมักกรด ถังหมักก๊าซชีวภาพ 

เมโซฟิลิก 

ระยะเวลา 
 1-3 
วัน 
 

ระยะเวลา 
>10  
วัน 
 

เมโซฟิลิก/เทอร์โมฟิลิก 
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3) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ของขยะอินทรีย์ที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพคือตั้งแต่ 8-30 แต่อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพคือประมาณ 23 ถ้าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมาก ไนโตรเจนจะถูกเมทาโน
เจนน าไปใช้เพ่ือเสริมโปรตีนให้ตัวเองและจะหมดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ได้ก๊าซน้อย แต่ถ้าหาก  C/N 
Ratio ต่ ามากๆ ก็จะท าให้ไนโตรเจนมีมากและไปเกาะกันเป็นแอมโมเนีย แอมโมเนียจะไปเพ่ิมค่า pH 
ซึ่งถ้าหากค่า pH สูงถึง 8.5 ก็จะเริ่มเป็นพิษกับแบคทีเรียท าให้จ านวนเมทาโนเจนลดลง นอกจากนี้
หาก C/N ratio อยู่นอกเหนือจากช่วง 8-30 จะท าให้มีสัดส่วนปริมาณก๊าซที่ได้เป็นก๊าซอ่ืนๆ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น อย่างไรก็ตามสามารถน าวัตถุดิบที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมา
ผสมกับวัตถุดิบที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ าได้ เพ่ือให้ได้วัตถุดิบที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนที่ต้องการ 

4) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูบเข้าสู่ระบบ (Organic loading) คือ ปริมาณ
สารอินทรีย์ที่เราเติมใส่ถังหมักในแต่ละวัน ซึ่งถ้าหากว่าปริมาณที่เราเติมนั้นมากเกินไป ก็จะส่งผลให้
ค่า pH ลดลงมากเกินไป เนื่องจากในช่วงแรกของกระบวนการคือ แอซิโดเจเนซิส กรดจะถูกผลิต
ขึ้นมา จนท าให้ระบบล้มเหลวเนื่องจากเมทาโนเจนตายหมด ซึ่งหากสิ่งนี้เกิดขึ้นจริงก็ จะต้องเริ่มต้น
ระบบใหม่หมด แต่ถ้าหากปริมาณสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบน้อยก๊าซที่ผลิตได้ก็จะน้อยตามไปด้วย 
เท่ากับว่าไม่ได้เดินระบบเต็มตามก าลังการผลิต ท าให้ถังหมักมีขนาดใหญ่เกินไปโดยไม่จ าเป็น  เช่น 
งานของ Azadeh และ Jalal (2011) ท าการทดลองย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนของเศษผักผลไม้ของถัง
กวนผสมแบบสมบรูณ์ ขนาด 70 ลิตร โดยทดลองที่อัตราการสูบสารอินทรีย์เข้าเท่ากับ 1.4, 2, 2.75 
กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยพบว่าที่ 1.4 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวัน มีความเหมาะสม สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.25 ลูกบาศก์เมตร มีเทนต่อกิโลกรัมของเศษ
ไม้  ขณะที่ Poliafico (2007) กล่าวว่า อัตราการสูบสารอินทรีย์เข้าเท่ากับ ที่นิยมโดยทั่วไปคือ 0.5-3 
กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน  

5) ระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย์ในถังหมัก (Retention time) ระยะเวลาในการกัก
เก็บสารอินทรีย์ในถังหมักขึ้นอยู่กับปริมาณ และประเภทของสารอินทรีย์ที่เติมเข้าไปซึ่งมีลักษณะและ
คุณสมบัติที่แตกต่างกันไป รวมถึงรูปแบบของระบบถังหมัก หากระยะเวลาในการกักเก็บสั้นเกินไปก็
จะไม่พอส าหรับแบคทีเรียที่จะผลิตก๊าซชีวภาพ นอกจากนี้แบคทีเรียยังจะถูกถ่ายออกจากระบบเร็ว
เกินไปส่งผลให้จ านวนแบคทีเรียลดลงไป ท าให้แบคทีเรียที่เหลืออยู่ท าการย่อยไม่ทันและอาจท าให้ค่า 
pH ในถังหมักลดลงขึ้นได้ในขณะเดียวกัน การที่ระยะเวลากักเก็บนานเกินไปจะท าให้เกิดตะกอนของ
สารอินทรีย์ที่แบคทีเรียย่อยสลายแล้วสะสมอยู่ท าให้ถังหมักมีขนาดใหญ่โดยไม่จ าเป็น ระยะเวลาใน
การกักเก็บส่วนใหญ่จะประมาณ 14 - 60 วัน ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ คือ ค่าปริมาณของแข็ง อุณหภูมิ
ขนาดและประเภทของถังย่อย และปริมาณสารอินทรีย์ที่เติม ระยะเวลาในการกักเก็บนั้นเป็นตัวบ่งชี้
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ว่าแบคทีเรียจะมีชีวิตได้นานเท่าไหร่โดยไม่มีการเติมอาหาร เนื่องจากระยะเวลาการกักเก็บนั้น
หมายถึง ระยะเวลาที่แบคทีเรียต้องการเพ่ือย่อยอาหารให้หมด ดังนั้นเมื่อไหร่ก็ตามที่แบคทีเรียยังย่อย
อาหารไม่หมดก็หมายความว่า แบคทีเรียจะยังไม่ตายจากการขาดอาหาร 

6) ปริมาณของแข็ง (Total Solid Content, TSC) ของสารอินทรีย์ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
แบ่งเป็นสองระดับคือ  

- High-solid (ปริมาณของแข็งสูง) TSC สูงกว่า ~ 20% 
- Low-solid (ปริมาณของแข็งต่ า) TSC ต่ ากว่า ~ 15% 

 ถังหมักที่ออกแบบส าหรับเติมสารอินทรีย์ที่มีปริมาณของแข็งสูงจะต้องใช้พลังงาน
มากกว่าในการสูบน้ าตะกอน (Slurry) แต่เนื่องจากในระบบ High solid ความเข้มข้นของน้ าในถัง
หมักสูงกว่า พ้ืนที่ที่ใช้ก็จะน้อยกว่าในทางกลับกัน ถังหมัก Low solid สามารถใช้เครื่องสูบน้ าทั่วไปที่
ใช้พลังงานน้อยกว่าสูบน้ าตะกอน แต่ก็ต้องใช้พ้ืนที่มากกว่าเนื่องจากปริมาตรต่อสารอินทรีย์ที่เติมเข้า
ไปสูงขึ้น แต่กระนั้นการที่น้ าตะกอนมีความใสกว่าก็ท าให้การหมุนเวียนและกระจายตัวของของ
แบคทีเรียและสารอินทรีย์ดีขึ้นและการที่แบคทีเรียสามารถสัมผัสสารอินทรีย์อย่างทั่วถึงก็ช่วยให้การ
ย่อยและการผลิตก๊าซเร็วขึ้น 

7) การกวนผสม (Mixing) เป็นการกวนผสมของตะกอน น้ า และสารอินทรีย์ เป็นส่วนที่
ส าคัญอีกส่วนเพราะจะท าให้แบคทีเรียสัมผัสกับสารอินทรีย์ได้อย่างทั่วถึง ท าให้แบคทีเรียท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ส่งผลให้การเกิดก๊าซเร็วขึ้นและมากขึ้น นอกจากนี้ยังป้องกันการ
ตกตะกอนและตะกอนลอย (Scum) ซึ่งตะกอนอาจจะไปอุดช่องทางส าหรับระบายของเหลวจากถัง 

8) สารอาหาร สารอาหารที่แบคทีเรียต้องการเพ่ือการเจริญเติบโต นอกเหนือไปจาก
คาร์บอนและไฮโดรดเจนแล้ว ยังมีไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แคลเซียม นอกจากนี้
ก็มีธาตุที่จ าเป็นในปริมาณน้อยมากๆ อาทิเช่น เหล็ก แมงกานีส ลิบดินัม สังกะสี โคบอลต์ ซิลิเนียม 
ทังเสตน และนิเกิล เป็นต้น แสดงดังตารางที่ 2.5 แต่ขยะอินทรีย์โดยทั่วไปจะมีธาตุอาหารเหล่านี้ใน
ระดับท่ีสมดุลพอเพียง ดังนั้นในการหมักจึงไม่จ าเป็นต้องเติมสารอาหารใดๆ ลงไป 
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ตารางที่ 2.5 สารอาหารที่จ าเป็นในกระบวนการหมักย่อยสร้างก๊าซชีวภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ที่มา : (Jorgensen, 2009) 
 

9) สารยับยั้งและสารพิษ (Inhibiting and Toxic Materials) เช่น กรดไขมันระเหยได้ 
ไฮโดรเจน หรือแอมโมเนีย รวมถึงธาตุไอออน สารพิษ โลหะหนัก สารท าความสะอาดต่างๆ เช่นสบู่ 
น้ ายาล้างต่างๆ และยาปฏิชีวนะ สามารถส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตและการผลิตก๊าซของแบคทีเรีย
ได้ ธาตุไอออนในปริมาณน้อย เช่น โซเดียม โปแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ แอมโมเนียม
สามารถช่วยกระตุ้นการเติบโตของแบคทีเรียได้เช่นกัน แต่ถ้าหากปริมาณนั้นมากก็จะส่งผลเป็นพิษได้ 
ยกตัวอย่างเช่น แอมโมเนียในปริมาณ 50-200 มิลิกรัมต่อลิตร จะเป็นผลดี ช่วยในการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย แต่เมื่อใดที่ความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงกว่า 1,500 มิลิกรัมต่อลิตร ก็จะเริ่มส่งผลเสีย 
ในทางเดียวกันโลหะหนักบางประเภท เช่น ทองแดง นิเกิล โครเมียม สังกะสี ตะกั่ว และอ่ืนๆ  ใน
ปริมาณที่น้อยๆ ช่วยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่เมื่อความเข้มข้นสูงก็จะเป็นพิษ รายละเอียด
ของสารเคมีที่มีผลยับยั้ง และมีความเป็นพิษต่อการหมักย่อยแสดงดังตารางที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารอาหารที่จ าเป็น ระดับท่ีเหมาะสม 
(กรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

Barium (Ba)  0.05 

Iron (Fe)  0.2 
Calcium (Ca)   0.03 
Cobalt (Co)   0.005 
Magnesium (Mg)   0.02 
Molybdenum (Mo)   0.005 
Nickel (Ni)   0.01 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2
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ตารางที่ 2.6 สารเคมีที่มีผลยับยั้ง และมีความเป็นพิษต่อการหมักย่อย  

สารเคมี ระดับท่ียับยั้งการหมัก ระดับท่ีเป็นพิษต่อการหมัก 
Ammonia, free, NH3 50-100 mg N/l 100-200 mg N/l 

Ammonia, total, NH4 ++NH3  1,000-6,000 mg N/l  10,000 mg N/l (pH<7,5)  
Chloride, Cl-  < 8,000 mg/l  10,000 mg/l  
Cyanide, CN-  2-20 mg/l  30 mg/l  
Formaldehydel  100-400 mg/l  500-1,000 mg/l  
Phenol, C5H5OH  100-200 mg/l  
Chloroform, CHCl3  >1 mg/l 

(single dose)  
>50 mg/l  
(continuous feed)  

Hydrogen, H2  p(H2) ca. 10-4 atm.  
Copper, Cu++ 10-250 mg/l   
Chrome, Cr+++  50-100 mg/l  200-400 mg/l  
Nickel, Ni++  100-200 mg/l  300-1,000 mg/l      
Sodium, Na+  3,000-10,000 mg/l   
Calcium, Ca++  8,000 mg/l   
Magnesium, Mg++  3,000 mg/l   
Zink, Zn+  350-1,000 mg/l   
Sulphate, SO4

-- 500-4,000 mg/l   
Sulphide, (as sulphur)  200 mg/l   
Hydrogen sulphide, H2S 250-1,000 mg/l  

ที่มา : (Jorgensen, 2009) 
 

10)  อัลคาลินิตี้ (Alkalinity) หมายถึง ความสามารถในการรักษาระดับความเป็นกรด - 
ด่าง ค่าอัลคาลินิตี้ที่เหมาะสมต่อการหมักมีค่าประมาณ 1,000-5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปของ
แคลเซียมคาร์บอร์เนต (CaCO3) 

11)  อัตราส่วนของ หัวเชื้อต่อสารตั้งต้น (inoculums-to-substrate ratio (ISR) (โดย
น้ าหนักของแข็งระเหย)) มีหลายการทดลองที่แนะน าอัตราส่วนที่เหมาะสมอาทิเช่น Owen และคณะ
แนะน าเท่ากับ 1 มีความเหมาะสม (Owen และคณะ, 1979)  ขณะที่ Turick และคณะ แนะน าที่
เท่ากับ 2 มีความเหมาะสม เป็นต้น (Turick และคณะ, 1991) การทดลองของ Kuusik และคณะใช้ 
ISR ที่ 0.2-0.5 (Kuusik และคณะ,2014)  เป็นต้น 
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2.5 การประเมินศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical Methane 
Potential: BMP) 

วิธีบีเอ็มพี เป็นวิธีทางวิทยาศาสตร์ที่นิยมใช้ในการประเมินศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและ
ก๊าซมีเทนเป็นอย่างมาก โดยพบว่าในปี ค.ศ.1991 มีการงานวิจัยที่ตีพิมพ์ในฐานข้อมูลเว็บไซต์ของ ISI 
จ านวน 7 วารสาร และเพ่ิมเป็น 70 วารสารในปี ค.ศ. 2007 แต่การเปรียบเทียบข้อมูลในสมัยนั้นยัง
ท าได้ค่อนข้างยากเนื่องจาก ความแตกต่างของเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง และสภาวะที่ใช้ในการ
ทดลองที่ค่อนข้างมีความหลากหลายเป็นอย่างมาก อาทิเช่น อัตราส่วนของสารอาหาร น้ าที่เติม พ้ืนที่
ว่างที่เหลือด้านบนของขวด ค่า pH และระบบการตรวจวัดที่ใช้ในวัดปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้น ได้มีความ
พยายามในการคิดวิธีมาตรฐาน BMP อาทิเช่นในการประชุมที่ประเทศแบลเยียมในปี ค.ศ. 2001 ได้
คิดวิธี ABAI-TG แต่ก็ไม่ได้รับความนิยมเนื่องจาก ความหลากหลายในการทดลองข้างต้น วิธีที่ใช้มี
ความแตกต่างกันซึ่งถูกปรับโดยผู้วิจัยและพบว่าวิธีการ ABAI-TG มีความผิดพลาดบ้างอย่างจึงไม่ได้รับ
ความนิยม ดังนั้นในปัจจุบันจึงยังไม่มีการก าหนดวิธีการที่เป็นมาตรฐานชัดเจน (Angelidaki และคณะ
, 2009)  

 
2.5.1 หลักการของวิธี BMP 

 วีธี BMP ใช้ในการประเมินศักยภาพในการเกิดก๊าซชีวภาพหรือก๊าซมีเทน ของการย่อยแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนของสารตั้งต้นที่ใส่ลงไป เป็นวิธีการที่ไม่แพง มีการท าซ้ าท าให้สามารถเปรียบเทียบได้
อย่างถูกต้องถึงศักยภาพในการเกิดก๊าซชีวภาพของสารตั้งต้น หรือสภาวะที่ใช้ในการทดลองที่แตกต่าง
กัน ท าให้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่จะน ามาใช้ในการออกแบบระบบการย่อยแบบไม่ใช้ออกชิ
เจน 
 

2.5.2 ขั้นตอนในการท าตามวิธี BMP 
เริ่มโดยขวดที่ใช้ในการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.9 จะถูกน ามาท าการไล่อากาศออกโดยก๊าซ

ไนโตรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ โดยทั่วไปใช้ที่อัตราส่วนเท่ากับ 80:20 โดยปริมาตร และในการท า
ทดลองจะมีการก าหนดปริมาณสารตั้งต้น ปริมาณหัวเชื้อ และสภาวะเริ่มต้นต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 
โดยปริมาตรของสารต่างๆที่เติมลงไปในขวดจะถูกก าหนด เพ่ือให้เหลือพ้ืนที่ว่าง (Headspace) 
ประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรทั้งหมด มีการซิลฝาด้านบน โดยในการทดลองจะมีตรวจวัด
ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นด้วยวิธีการต่างๆ อาทิเช่น การแทนที่น้ า การวัดปริมาตร การวัดด้วยเครื่องมือขั้น
สูงเพ่ือหาองค์ประกอบ ตามระยะเวลาที่ก าหนด หรือในบ้างครั้งอาจมีการวัดพารามิเตอร์อ่ืนๆ ตาม
ระยะเวลาที่ก าหนดเพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง BMP ต่อไป 
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รูปที่ 2.9 ขวด BMP 

(Angelidaki และคณะ, 2009)  
 

2.6 การหมักร่วมแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Co-digestion)  

การหมักร่วมแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นกระบวนการที่กระตุ้นการย่อยให้มีประสิทธิภาพโดยเป็นการ
ย่อยสารอินทรีย์ตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป ซึ่งในอดีตจะเป็นการย่อยสารอินทรีย์ชนิดเดียว ซึ่งการหมัก
ร่วมกับสารอื่น (co-substrate) จะช่วยปรับปรุงให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้จากกระบวน
การย่อยแบบไม่ใช้ออกชิเจนได้ดีขึ้น  เนื่องจากสารที่เติมลงอาจช่วยในเรื่องของสารอาหารบางตัวที่
ขาดไป หรือช่วยเป็นตัวกลางในการย่อย ซึ่งข้อดีและข้อเสียของการหมักร่วมแบบไม่ใช้ออกซิเจน มี
ดังนี้ (Kangle และคณะ, 2012)  

ข้อดี 

- ช่วยปรับสมดุลของสารอาหารและการย่อยสลาย 

- ช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพที่มากขึ้น 

- ช่วยลดค่าธรรมเนียมในการก าจัดของเสีย 

- กากที่เหลือจากการหมักสามารถใช้เป็นสารปรับปรุงดิน หรือปุ๋ยได้ใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตรได้ 

- ลดระยะเวลาในการหมัก 

- เป็นตัวกลางในการหมัก 
ข้อเสีย 

- ท าให้ค่าซีโอดีของน้ าทิ้งสูงขึ้น 

- จ าเป็นต้องมีการบ าบัดเบื้องต้นก่อนการหมัก 

- การกวนผสมจ าเป็นอย่างยิ่งในการหมักร่วม 

- น้ าเสียที่เกิดขึ้นอาจต้องการการบ าบัดโดยวิธีอ่ืน 
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- กากที่เกิดจากการหมักต้องได้รับการดูแลอย่างเหมาะสมต่อไป 

- ควรใส่ใจเรื่องของข้อก าหนดสุขาภิบาลต่างๆ 
 
2.7 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD)  

CCD เป็นการออกแบบที่ทุกระดับของแต่ละปัจจัย ห่างจากจุดศูนย์กลางของการออกแบบเท่ากัน 
และท าซ้ าที่จุดกึ่งกลาง แสดงดังรูปที่ 2.10 ประกอบด้วยแผนการทดลอง ดังนี้ (กัลยาณี เต็งพงศธร, 
2554) 

1) ต าแหน่งการทดลอง ของ 2n Fractorial Design (ถ้า n ในที่นี้คือตัวแปรอิสระ 2 ตัว ดังนั้น 
22 จะมีต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต าแหน่ง คือ (-1,-1) (+1,-1) (+1, +1) (-1, +1) 

2) ต าแหน่งการทดลอง ที่เพ่ิมขึ้นมาอีก 4 ต าแหน่งคือ ต าแหน่งที่เป็น แนว + α หรือ - α ใน

แนวแกน คือ (+ α, 0) (- α, 0) (0, + α) (0, - α) 
3) ต าแหน่งตรงกลางของพ้ืนที่การทดลองอีก 1 ต าแหน่ง คือ Central Point (ต าแหน่ง 0,0) 
4) เพราะฉะนั้นการทดลองแบบ CCD ในกรณีที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัว จะมีต าแหน่งเพ่ิมขึ้นจาก 

22 Fractorial Design อีก 5 ต าแหน่ง คือ (+ α, 0) (- α, 0) (0, + α) (0, - α) และ (0, 0) 
ท าให้การทดลองแบบนี้ จึงสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ที่ต้องการศึกษาได้มากกว่า 22 Fractorial 
Design 

ส าหรับการทดลอง แบบ CCD นั้น สามารถก าหนดต าแหน่งของการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ตัวอย่างรูปแสดงปัจจัย แกน และจุดศูนย์กลางของ CCD ของตัวแปร 2 ปัจจัย 
 (Fjodorova และ Novic, 2015) 

 
ตารางที่ 2.7 แสดงจ านวนต าแหน่งการทดลอง CCD ตามจ านวนตัวแปรอิสระ 

 จ านวนตัวแปรอิสระ (Xi) = n 2 3 4 5 

จ านวนต าแหน่งการทดลอง
ทั้งหมดใน CCD 

9 15 25 43 

ระดับของค่า α = 2 n/4 1.4142 1.6818 2 2.3784 

 
2.8 เทคนิคการน าเสนอข้อมูลแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM)   

 เมื่อใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design, CCD และใช้เทคนิคการน าเสนอ
ข้อมูลแบบพ้ืนที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) (กัลยาณี เต็งพงศธร, 
2554) ซี่งเป็นเทคนิคการน าเสนอในรูปแบบกราฟสามมิติ เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปร
อิสระ 2 ตัว ซึ่งอยู่ในแนวระนาบ หรือแกน X และ แกน  Y) กับตัวแปรตาม ซึ่งอยู่ในแนวตั้ง แกน Z 
ระดับการวัดของตัวแปรต้องอยู่ในระดับ Interval  หรือ Ratio scale จึงจะน าเสนอแบบ RSM ได้ มี
เทคนิคการฉายภาพ แบบ Top view  แล้ว โปรเจคลงมาที่พ้ืนระนาบ  เรียกว่าการน าเสนอแบบ
แผนภาพคอนทัวร์  (Contour plot) ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระสองตัวกับตัวแปรตาม 1 ตัวนี้ 
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สามารถอธิบายได้โดยการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์  หรือที่เรียกว่า ตัวแบบ (Model) Y= f(X1 
+X2 +…+Xk) + Error 
 
ขั้นตอนการท า RSM  

1) เลือกแผนการทดลองที่เหมาะสม เช่น Factorial design, CCD, Mixture Design เป็นต้น  
และมีจ านวนสิ่งทดลองมากพอท่ีจะสร้างแผนภาพคอนทัวร์ได้  

2) สร้างสมการตัวแบบ หรือ Model จากวิธีวิเคราะห์ความถดถอย  
3) สร้างแผนภาพ RSM  plot และ Contour plot จากสมการตัวแบบที่ได้  
4) ตรวจสอบจุดหรือช่วงที่เหมาะสม (Optimization) พิสูจน์สมการตัวแบบที่สร้างได้  โดยการ

ใช้จุดที่อยู่ในบริเวณช่วงที่เหมาะสมของตัวแปรอิสระเพ่ือน าไปท าการทดลองอีกครั้งแล้ววัด
ค่าตัวแปรตาม เพ่ือตรวจสอบกับตัวแปรตามที่หาได้จากสมการ ว่ามีความใกล้เคียงกันหรือไม่
อย่างไร (เปรียบเทียบค่าสังเกตที่ได้จากการท าการทดลองและค่าที่ได้จากการท านายจาก
สมการตัวแบบ เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองถ้าแบบจ าลองไม่เหมาะสม ให้
เริ่มต้น ทดลองเพ่ือได้ข้อมูลมาสร้างสมการตัวแบบใหม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 ตัวอย่างแสดงการน าเสนอข้อมูลแบบพ้ืนที่ผิวตอบสนองแบบต่างๆ ของ 2 ตัวแปร แสดง
ต าแหน่งที่ให้ค่าสูงสุดที่จุดต่างๆ (a) สูงสุดตรงกลาง (b) สูงสุดเป็นเนินตรงกลาง (c) สูงสุดที่ขอบของ
พ้ืนที่การทดลองด้านหนึ่ง (d) สูงสุดที่มุมทั้งสี่ด้าน (e) สูงสุดที่ขอบของพ้ืนที่การทดลองทั้งสองด้าน 

(Bezerra และคณะ, 2008) 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.9.1 การผลิตก๊าซชีวภาพจากสารชีวมวลชนิดเดียว 
1) มันส าปะหลังและแป้ง 

Mrafkova (2000) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าเสียสังเคราะห์โดยเติมแป้ง โดย
น้ าเสียมีซีโอดี 6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สูบเข้าถังด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่เท่ากับ 15 
กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นเปรียบเทียบกับถังกรอง
ไร้อากาศยูเอเอสบี ขนาด 13.05 และ 3.7 ลิตร ตามล าดับ โดยใช้หัวเชื้อจากโรงบ าบัดน้ าเสีย
ส่วนกลางมีค่า 18.2 กรัมของแข็งระเหยต่อลิตร ใส่ในลงในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นและยูเอ
เอสบีปริมาณ 7.4 และ 2.1 ลิตร พบว่าหลังจากเดินระบบเป็นเวลา 50 วัน พบว่าน้ าที่ปล่อยออกจาก
ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นมีค่าซีโอดีต่ ากว่า 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ถังกรองไร้อากาศยูเอ
เอสบีมีค่าสูงกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ
แบบแผ่นกั้นสูงกว่าระบบยูเอเอสบีเท่ากับร้อยละ 90 และ 80 ตามล าดับ 

Olukemi และ Ugoji (2010) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักหัวมันส าปะหลัง 
และมันเทศ ด้วยด้วยขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้หัวมัน
ส าปะหลังและมันเทศ 100 กรัมผสมน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ปั่นเป็นเวลา 30 วินาทีเพ่ือเตรียมตัวอย่าง 
ระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง พบว่า มันส าปะหลังมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่ามันเทศ เท่ากับ 
397  และ 238 มิลลิลิตรต่อวัน และค่า pH ของการหมักมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อระยะเวลามากขึ้น 
ค่า pH ของมันส าปะหลังเพ่ิมขึ้นจาก 5.6 เป็น 5.8 และมันเทศเพ่ิมขึ้นจาก 6.6 เป็น 6.7 ที่ระยะเวลา
การหมัก 12 และ 72 ขั่วโมง ตามล าดับ และมีการนับจ านวนแบคทีเรียพบว่ามันส าปะหลัง และมัน
เทศมีจ านวนแบคทีเรียเฉลี่ย 5.9 และ 7.6 log10cfu/ml ซึ่งจ านวนแบคทีเรียจะมีปริมาณมากใน
ช่วงแรกของการหมักอาจเนื่องจากการแบคทีเรียในกลุ่มแอโรบิคแบคทีเรีย และ แฟคคัลเทที ฟ
แบคทีเรีย เป็นกลุ่มที่มีความส าคัญในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและแอซิโดเจเนซิส และในช่วงหลังมีจ านวน
น้อยส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียในกลุ่มแอนแอโรบิคแบคทีเรียที่มีความส าคัญในปฏิกิริยาเมทาโนเจเนซิส 

Tawfik และคณะ (2013) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าเสียโรงงานแป้งข้าวโพด
โดยใช้ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นขนาด 30 ลิตร ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยใช้หัวเชื้อ
จากถังไร้อากาศจากการหมักเศษอาหารมีค่า 40 กรัมของแข็งระเหยต่อลิตร ใส่ในลงในถังปริมาณ 15 
ลิตร น้ าเสียมีค่าซีโอดีเฉลี่ย 20,483±6,895 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดีเท่ากับ 0.64 
โดยท าการศึกษาผลของภาระบรรทุกของสารอินทรีย์เริ่มต้นที่ป้อนเข้าถัง เท่ากับ 7.4 7.6 และ 22 
กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยจะมีระยะเวลาการหมักเท่ากับ 10 15 และ 30 วัน 
ตามล าดับ และสูบเข้าถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นด้วยอัตรา 15 ถึง 30 ลิตรต่อวัน พบว่าอัตรา
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ภาระบรรทุกของสารอินทรีย์เริ่มต้นที่สูบเข้าถังมากถึง 22 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ไม่
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีร้อยละ 50 42 
และ 44 ตามล าดับ รวมถึงเมื่อเปรียบเทียบศักยภาพในการผลิตมีเทนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เริ่มต้นที่สูบเข้าถังเท่ากับ 7.4 และ 22 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 
คือ 290 และ 300 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด ตามล าดับ 

Ghimire และคณะ (2015) ท าการรวบรวมข้อมูลการจัดการกากของเสียของประเทศ
ไทยจากข้อมูลจากจากโรงงาน Suanguan Wongse Industries Co. Ltd พบว่าการน ากากของเสีย
จากอุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังมาผ่านกระบวบการย่อยแบบแอนแอโรบิค สามารถได้พลังงานใน
รูปของไฟฟ้า Net energy gain ออกมาเมื่อหักพลังงานที่ต้องใช้ในกระบวนการผลิต 660 เมกะจูลต่อ
ตันของเศษกากของแข็ง และสามารถให้พลังงานในรูปของความร้อน Net energy gain ออกมาเมื่อ
หักพลังงานที่ต้องใช้ในกระบวนการเรียบร้อยแล้วถึง 762 เมกะจูลต่อตันของเศษกากของแข็งจาก
อุตสาหกรรมแป้งมัน   

Singh, Singh และ Verma (2018) ทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียจากครัวเรือน
ซื่งเป็นข้าวถึงร้อยละ 85 จึงมีองค์ประกอบเป็นแป้งที่สูง โดยท าการหมักด้วยถังขนาด 2.68 ลิตร 
อัตราส่วนของของเสียต่อน้ าที่ใช้เท่ากับ 1:1 และ 2:1 ที่สภาวะมีโซฟิลิค พบว่าระยะเวลาการหมัก 9 
วัน เกิดแก๊สได้ดีในวันที่ 3 และ 4 ของการหมัก และ pH ของระบบลดลงอย่างรวดเร็วในวันที่ 1 และ 
2 ของการหมักจึงได้ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นบัฟเฟอร์ในการปรับ pH และอัตราส่วน 2:1 ผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้สูงสุดประมาณ 16 ลิตร 

สุรีลักษณ์ รอดทอง (2557) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักหัวมันส าปะหลังที่
เตรียมเป็นชิ้นหัวมันแห้ง ในถังปฏิกรณ์มีปริมาตรการหมัก 5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 29 - 31 องศาเซลเซียส 
โดยได้เปรียบเทียบการใช้หัวมันส าปะหลัง 2 พันธุ์ คือ ระยอง 11 และ ระยอง 5 มีแป้งร้อยละ 25.56 
และ 28.72 ตามล าดับ พบว่าหัวมันส าปะหลังที่เตรียมเป็นชิ้นหัวมันแห้ง มีความชื้นร้อยละ 17.37 
และ 14.18 ตามล าดับ ปริมาณของแข็งทั้งหมดร้อยละ 1.0 เติมยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนร้อยละ 0.04 
น้ าหนักต่อปริมาตร มันส าปะหลังพันธุ์ระยอง 11 และ 5 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 626 และ 
608 ลิตรต่อกิโลกรัมของของแข็งทั้งหมด ภายในระยะเวลาหมัก 38 และ 35 วัน ตามล าดับ และร้อย
ละมีเทนเท่ากับ 75.9 และ 76.0 โดยปริมาตร ตามล าดับ 

ธัญพิชชา วรรธกิจ และรจพรรณ (2559) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าเสียที่เกิด
จากกระบวนการผลิตเส้นขนมจีนหมัก กับจุลินทรีย์อีเอ็มชนิดน้ า อีเอ็มชนิดก้อน และมูลโค โดยใช้ถัง
หมัก 20 ลิตร หมักแบบแบทช์ ระยะเวลาการหมัก 15 วัน ที่สภาวะมีโซฟิลิค พบว่า น้ าเสีย 10 ลิตร 
กับอีเอ็มน้ า 2 ลิตร และมูลโค 3 ลิตร มีประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด 3.31 ลิตร/วัน ปริมาณ
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ก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 27.81 ลิตร มีร้อยละมีเทน 62.39 และมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 
และของแข็งแขวนลอยร้อยละ 85.77 และ 80.12 ตามล าดับ ซึ่งดีที่สุดในการทดลองนี้ 

จากงานวิจัยที่ทบทวนจะพบว่าส่วนใหญ่เป็นการศึกษาวิจัยในอุตสาหกรรมแป้งมัน
ส าปะหลังดิบ โดยใช้ส่วนของเปลือกหรือกากมันส าปะหลังเป็นวัสดุหมัก หรือในส่วนที่มีการทดลอง
เกี่ยวกับแป้งก็เป็นแป้งข้าวโพดไม่ใช่แป้งมันส าปะหลัง และจากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าของเสียจาก
อุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังค่อนข้างมีศักยภาพสูงในการน ามาผลิตก๊าซชีวภาพได้ 

 
2) ตะกอนเลน 

Lanari และ Franci (1998) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนน้ าเสียจากการ
เลี้ยงปลา trout ซี่งน้ าเสียจะผ่านการตกตะกอนด้วยคอลัมท์ และส่วนของตะกอนจะถูกส่งเข้าถังกรอง
ไร้อากาศแบบไหลขึ้น บรรจุตัวกรองโฟมโพลียูรีเทนขนาด 35 มิลลิเมตร มีพ้ืนที่ผิวเฉพาะ 1.375 
ตารางเมตรต่อลุกบาศก์เมตร ปริมาตรตัวกรองเท่ากับ 0.291 ลูกบาศก์เมตร ถังกรองมีปริมาตร 0.424 
ลูกบาศก์เมตร ท าการหมักที่อุณหถูมิ 24-25 องศาเซลเซียส โดยถังปฏิกรณ์จะใช้หัวเชื้อในการหมัก
จากถังหมักไร้อากาศจากครัวเรือนท าการเติม 3 ครั้ง ครั้งละ 20 ลิตรเพ่ือเดินระบบเริ่มต้น โดยอัตรา
การสูบน้ าเสียปรับเปลี่ยนตามเปอร์เซ็นต์การให้อาหารปลา ที่ 1 1.5 และ 2 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนัก
ปลา เท่ากับ 10 12 และ 17 ลิตรต่อวัน ตามล าดับ ระยะเวลากักเก็บ 38 31 และ 22 วันตามล าดับ 
พบว่าอัตราการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ที่ 0.46 0.45 และ 0.40 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ ซึ่ง
ร้อยละของมีเทนของทุกการทดลองมีค่ามากกว่าร้อยละ 80 จากการทดลองพบว่าถังกรองไร้อากาศ
แบบไหลขึ้นมีส่วนส าคัญในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและของแข็งระเหยเป็นอย่างมาก 

Srisetpol และคณะ (2013) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักตะกอนเลนจาก
บ่อเลี้ยงกุ้งทะเล ด้วยถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ขนาด 80 ลิตร โดยตะกอนเลนที่ใช้ในการหมักมีค่า pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 7.7 มีปริมาณของแข็งระเหย 22,653 มิลลิกรัมต่อลิตร  มีซีโอดี และบีโอดี เท่ากับ 
7,840 และ 2,334 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 9.93 ท าการ
ทดลองเป็นเวลา 30 วัน พบว่ามีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากับ 8.2 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย 
ร้อยละของมีเทนเท่ากับ 44.34 โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยง่ายและซีโอดีร้อยละ 
89 และ 85 ตามล าดับ และค่า pH ระหว่างการหมักเท่ากับ 5.8-7.8 

ประสิทธิ์ ศรีนคร และคณะ (2554) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักตะกอน
เลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล ที่มีวิธีการเลี้ยงแตกต่างกัน 2 แบบ คือ การเลี้ยงกุ้งทะเลแบบไม่ใช้จุลินทรีย์ 
อีเอ็ม (Effective Microorganisms) ในขณะเลี้ยง และแบบใช้จุลินทรีย์ อีเอ็มในขณะเลี้ยง ด้วยถัง
ปฏิกรณ์แบบแบทซ์ขนาด 80 ลิตร ท าการทดลองเป็นเวลา 31 วัน พบว่าตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งที่
ไม่มีการใช้อีเอ็มมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด 25 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดี และมีอัตราการ
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เกิดก๊าซมีเทน 11 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีโดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยง่ายและซีโอดีที่
ร้อยละ 89 และ 85 ตามล าดับ และตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งที่มีการใช้ อีเอ็ม มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพสะสมทั้งหมด 0.15 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดี และมีอัตราการเกิดก๊าซมีเทน 0.17 ลิตรต่อกิโลกรัม
ซีโอดี โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยง่ายและซีโอดีที่ร้อยละ 80 และ 95 ตามล าดับ 
ดังนั้นจากการทดลองจึงเห็นได้ชัดว่าตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งที่มีการใช้อีเอ็มในขณะเลี้ยงท าให้อัตรา
การเกิดก๊าซชีวภาพต่ ากว่าเป็นอย่างมาก 

 
3) ตะกอนสลัดจ์ 

David และคณะ (2005) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักตะกอนสลัดจ์จาก
ระบบบ าบัดน้ าเสียขนาดใหญ่ 4 แห่งของอิตาลี มีขั้นตอนการบ าบัดที่แตกต่างกัน แต่มีขั้นตอนบ าบัด
หลักๆ ที่เหมือนกัน คือ บ่อเติมอากาศ และบ่อตกตะกอน โดยตะกอนสลัดจ์ที่ใช้จะผ่านการกรองด้วย
สายพาน มาหมักด้วยถังปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการหมัก 20-40 วัน 
อัตราการป้อนภาระบรรทุกของสารอินทรีย์ 0.7-1.0 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
และเปอร์เซ็นต์ของแข็ง 2.6-3.9 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.5-0.9 ลิตรต่อ
กรัมของแข็งระเหย และประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยที่ร้อยละ 13-27 โดยการศึกษานี้
พบว่าตะกอนสลัดจ์ที่มาจากระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีระยะเวลาในการบ าบัดน้ าเสียเพ่ิมขึ้นจาก 8 เป็น 
35 วัน จะมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงจาก 900 เป็น 500 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย 

Karlsson และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพของตะกอนสลัดจ์จากระบบ
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรงงานผลิตกระดาษแบบต่างๆ อาทิเช่น กระดาษ
หนังสือพิมพ์ กระดาษลูกฟูกโดยได้ท าการทดลองในขวดเซรั่มขนาด 300 มิลลิลิตร เติมหัวเชื้อในการ
หมัก 20 มิลลิลิตร และเติมตะกอนสลัดจ์ 80 มิลลิลิตร โดยในการศึกษานี้มีการศึกษาผลของอัตรา
ภาระบรรทุกเริ่มต้น 3.4 – 18.9 กรัมของแข็งระเหยต่อลิตร และอายุสลัดจ์ 5-20 วัน ที่ระยะเวลาการ
หมัก 20 วัน พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกเริ่มต้นเท่ากับ 6.6 กรัมของแข็งระเหยต่อลิตร อายุสลัดจ์ 7 วนั 
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 197 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย และได้มีการทดลองผลการรีดน้ า
ออกจากตะกอนสลัดจ์จากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โดยตะกอนสลัดจ์ที่
เก็บโดยตรงที่บ่อเติมอากาศจะมีของของแข็งทั้งหมด 0.6 เปอร์เซ็นต์ ของแข็งระเหย 70 เปอร์เซ็นต์
ของของแข็งทั้งหมด และที่ผ่านการรีดน้ า 2 ตัวอย่าง ตัวอย่างที่หนึ่งตะกอนสลัดจ์มีของแข็งทั้งหมด 
5.6 เปอร์เซ็นต์ ของแข็งระเหย 84 เปอร์เซ็นต์ของของแข็งทั้งหมด และตัวอย่างที่สองมีของแข็ง
ทั้งหมด 12 เปอร์เซ็นต์ ของแข็งระเหย 85 เปอร์เซ็นต์ของของแข็งทั้งหมด พบว่าตะกอนสลัดจ์ที่ผ่าน
การรีดน้ าทั้ง 2 ตัวอย่าง สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงกว่าตะกอนสลัดจ์ที่เก็บโดยตรงที่บ่อเติมอากาศ
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ซึ่งผลิตได้เท่ากับ 145 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย ตะกอนสลัดจ์ตัวอย่างที่หนึ่งและสองสามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนได้เท่ากับ 182 และ 188 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ 

Liu และคณะ (2018)  ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพตะกอนสลัดจ์จากระบบแอกติเวเต็ด
สลัดจ์ของโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชน โดยใช้ขวดเซรั่มขนาด 160 มิลลิลิตร หมักแบบแบทช์ ที่สภาวะมี
โซฟิลิค ท าการหมักเป็นเวลา 37 วัน พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนระหว่าง 183-186 ลิตร
ต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย 

Wang และคณะ (2018) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพตะกอนสลัดจ์จากระบบแอกติเว
เต็ดสลัดจ์ของระบบบ าบัดน้ าเสียโรงงานน้ าผลไม้ หมักร่วมกับเศษผลไม้ (1:1) โดยใช้ถังสะแตนเลส
ชนาด 0.8 ลูกบาศก์เมตร เดินระบบแบบต่อเนื่องเติมวัสดุหมัก 20 ลิตรต่อวัน ที่สภาวะมีโซฟิลิค ท า
การหมักเป็นเวลา 32 วัน พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 635 ลิตรต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหย 

พัชรินทร์ ราโช และบุญชัย วิจิตรเสถียร (2555) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการ
หมักตะกอนสลัดจ์จากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของถังตกตะกอนขั้นที่ 2 ของโรงงานผลิตน้ าอัดลม 
ด้วยขวดรูปชมพู่ขนาด 300 มิลลิลิตร และเครื่องเขย่า 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
โดยตะกอนสลัดจ์มีค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 6.7±0.17 มีปริมาณของแข็งระเหย 6,756±334 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  มีซีโอดีเท่ากับ 8,467±456 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15.26 โดย
ปริมาณตะกอนสลัดจ์ที่ใช้หมัก 200 มิลลิลิตร ท าการหมักเป็นเวลา 15 วัน มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ
สะสมทั้งหมด 167±34 ลิตรต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน หรือเท่ากับ 109 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย 
โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยง่ายและซีโอดีร้อยละ 35 และ 38 ตามล าดับ 

จากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าตะกอนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า และตะกอนสลัดจ์จากระบบ
บ าบัดน้ าเสียสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุในการหมักร่วมเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพได้ อีกท้ังการน าตะกอนเลน
มาผลิตก๊าซชีวภาพสามารถช่วยก าจัดของแข็งระเหยและซีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 80 ขึ้นไป 

 
4) วัสดุอื่น ๆ 

  Azadeh และ Jalal (2011) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักเศษผัก มี 
ของแข็งทั้งหมดร้อยละ 8 - 9 และของแข็งระเหยร้อยละ 95-97 ของของแข็งทั้งหมด โดยก าหนด
อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวัสดุหมักถูกปรับให้เท่ากับ 30 ขนาดถังหมัก 70 ลิตร ท าการ
กวน 15 นาที ทุก 45 นาที ที่อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการหมัก 25 วัน โดยได้ศึกษาผล
ของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถังเท่ากับ 1.4, 2 และ 2.75 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยจะท าการสูบเข้าเท่ากับ 1 1.5 และ 2  กิโลกรัมของน้ าหนักเปียกต่อวัน 
ตามล าดับ และท าการเอาออกทุกวันๆละ 2.4 ลิตร พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.4 
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กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุดคือ 250 ลิตรต่อ
กิโลกรัมของแข็งระเหย การเกิดมีเทนสูงสุดร้อยละ 64  โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหย
ง่ายและซีโอดีที่ร้อยละ 88 และ 65 ตามล าดับ และจากการศึกษานี้พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่สูบเข้าเป็น 2 และ 2.75 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความเป็นด่าง 
และค่า pH มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง โดย pH ของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์หลังจาก
หมักเป็นเวลา 25 วัน เท่ากับ 7.8 7.3 และ 6.8 ตามล าดับ 

Bassuney และคณะ (2013) ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น ขนาดถังหมัก 30 ลิตร ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยได้ศึกษาผล
ของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถังจากน้ าเสียสังเคราะห์จากสารละลายกลูโคสเท่ากับ 1.2, 
1.8 และ 2.0 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งน้ าเสียมีค่าซีโอดีเท่ากับ 3,600 5,400 และ 
6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยพบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.8 กิโลกรัมซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีได้สูงสุดร้อยละ 98.6 ที่ระยะเวลากักเก็บ 34 
วัน รองลงมาเป็นที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.0 และ 1.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีร้อยละ 96.9 ระยะเวลากักเก็บ 26 วัน และร้อยละ 94.94 
ระยะเวลากับเก็บ 34 วัน ตามล าดับ และได้ท าการทดลองในขวดเซรั่มขนาด 250 มิลลิลิตร ระยะเวลา
การหมัก 5 วัน พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด รองลงมาที่ 1.8 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยมีค่า The 
methanogenic activity เท่ากับ 460  และ 360 กรัมมีเทนซีโอดีต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยต่อวัน 
ตามล าดับ 

Cesaro และ Belgiorno (2015) ได้ท าการทบทวนงานวิจัยต่างๆ รวบรวมการผลิต
ก๊าซมีเทนจากชีวมวลทางการเกษตรต่าง พบว่ามีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนระหว่าง 80-418 
ลิตรต่อกิโลกรัมของของแข็งระเหย อาทิเช่น เศษต้นอ้อย (278 L ลิตรต่อกิโลกรัมของของแข็งระเหย) 
ต้นทานตะวัน (231-297 ลิตรต่อกิโลกรัมของของแข็งระเหย) และต้นข้าวสาลี (130-290 ลิตรต่อ
กิโลกรัมของของแข็งระเหย) 

Duan และคณะ (2019) ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากมูลหมูด้วยถัง CSTR ขนาด 17.5 
ลิตร เดินระบบแบทซ์ ด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ระหว่าง 1.13-3.03 กิโลกรัมของแข็งระเหย
ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ที่สภาวะมีโซฟิลิค พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 1.89 กิโลกรัม
ของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด เท่ากับ 4.38 ลิตรต่อ
กิโลกรัมของของแข็งระเหย และเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่ม ส่งผลให้ร้อยละมีเทนลดลง 
 

 2.9.2 การผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม 
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  Panichnumsin และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมกากมัน
ส าปะหลังกับมูลหมู ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของแข็งระเหย กากมันส าปะหลังต่อมูลหมู เท่ากับ 
20:80, 40:60 50:50 60:40 80:20 และ 100:0 ด้วยถังปฏิกรณ์กวนแบบสมบรูณ์มีปริมาตรการหมัก 
3 ลิตร  ใช้มูลวัวเป็นหัวเชื้อ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถังเท่ากับ 3.5 กิโลกรัมของของแข็ง
ระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน เป็นเวลา 15 วัน ของระยะเวลาการหมัก 49 วัน ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส พบว่าที่อัตราส่วน 60:40 ผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุดคือ 306 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย 
และการเกิดมีเทนร้อยละ 61 โดยพบว่าที่อัตราส่วนนี้ท าให้ระบบหมักค่อนข้างเสถียร มีอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 33 และอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยต่อความเป็นด่างมีค่าน้อยกว่า 0.1 
โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยและซีโอดีที่ร้อยละ 61 และ 57 ตามล าดับ 
  Adelekan (2012) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมเปลือกมันส าปะหลังกับ
มูลหมู มูลสัตว์ปีก และมูลสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม อัตราส่วนเปลือกมันส าปะหลังต่อมูลสัตว์โดยน้ าหน้ก 
เท่ากับ 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 โดยวัสดุหมักมีน้ าหนักรวม 10 กิโลกรัม เติมน้ า 10 กิโลกรัม ท าการ
กวนผสมเป็นเวลา 20 นาทีให้เข้ากัน ระยะเวลาในการหมัก 30 วัน พบว่าที่อัตราส่วน 1:1 ของทุก
ชนิดของมูลสัตว์สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด และทุกอัตราส่วนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
โดยการหมักร่วมเปลือกมันส าปะหลังกับขี้หมู ที่อัตราส่วน 1:1 สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุดเท่ากับ 
35 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งทั้งหมดเมื่อเทียบกับทุกการทดลอง  ขณะที่การหมักเปลือกมันส าปะหลัง
อย่างเดียวสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้เพียง 0.6 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งทั้งหมด 
  Kuusik และคณะ (2014) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมตะกอนจากบ่อ
เลี้ยงปลากับตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตะกอนจากบ่อเลี้ยง
ปลาต่อตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน เท่ากับ 10:90 35.6:64.4 50:50 และ 100:0 ปริ
มาตรการหมัก 4.5 ลิตร  ใช้หัวเชื้อในการหมักจากโรงงานผลิตก๊าซชีวภาพของเทศบาล อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถัง 1.08-1.22 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ที่อุณหภูมิ 
38 องศาเซลเซียส สูบเข้าถังทุก 24 ชั่วโมง ด้วยอัตราการสูบ 225 ลิตรต่อวัน กวนผสมทุก 15 นาทีต่อ
ชั่วโมง ซึ่งการทดลองนี้ไดค้วบคุมอัตราส่วนหัวเชื้อและวัสดุหมักอยู่ระหว่าง 0.2-0.5 พบว่าทีอั่ตราส่วน 
100:0 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 413 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย และมีประสิทธิภาพใน
การก าจัดของแข็งระเหยง่ายร้อยละ 49 
  Lerdrattranataywee และ Kaosol (2015) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม
น้ าเสียจากโรงงานยาง 200 มิลลิลิตรกับกากตะกอนดีแคนเตอร์โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มดิบ 5 กรัม ใน 
ถังหมักกวนผสมสมบรูณ์ มีปริมาตรการหมัก 5 ลิตร ใช้มูลวัวเป็นหัวเชื้อ วัสดุหมักมีค่าซีโอดี ของแข็ง
ทั้งหมด ของแข็งระเหยเท่ากับ 147,661 12,428 และ 8,118 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยได้
ท าการศึกษาผลของการระยะเวลาในการกวนผสม 12 และ 24 ชั่วโมงต่อวัน ทีร่ะยะเวลาการหมัก 10 
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และ 30 วัน อุณหภูมิ 28-36 องศาเซลเซียส พบว่าผลของการกวนที่ต่างกันไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญต่อการผลิตก๊าซชีวภาพที่ระยะเวลาการหมัก 10 และ 30 วัน ซึ่งพบว่าที่ระยะเวลาการหมัก 
10 วัน และอัตราการกวน 12 ชั่วโมงต่อวัน สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด เท่ากับ 441 มิลลิลิตรต่อ
วัน การเกิดมีเทนร้อยละ 33.1 – 53.2 
  Pavi, Kramer, Gomes และ Miranda (2017) ศึกษาการหมักร่วมขยะเทศบาลกับเศษ
ผลไม้ที่อัตราส่วน 1:0 1:1 1:3 และ 0:1 ในขวดแก้ว 2 ลิตร เดินระบบแบบแบทช์ ที่สภาวะมีโซฟิลิค 
โดยพบว่าการหมักร่วมมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดีกว่าการหมักย่อยขยะ หรือเศษผลไม้
เพียงอย่างเดียว และพบว่าอัตราส่วนการหมักร่วม 1:3 มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด
เท่ากับ 397 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย และประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยร้อยละ 
54.6 
   วรพจน์ ค าจันลา และ รัชพล สันติวรากร (2555) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการ
หมักร่วมกากตะกอนจากบ่อพักน้ าเสียกับน้ าเสียจากกระบวนการล้างหัวมันส าปะหลังทีผ่านการสับที่
อัตราส่วน 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 ด้วยถังปฏิกรณ์มีปริมาตรการหมัก 10 ลิตร มีการเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์
แบบไร้อากาศ 3 ลิตร ระยะเวลาในการหมัก 24 วัน พบว่าทีอัตราส่วน 1:4 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้สูงสุด 1.031 ลุกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของวัสดุหมัก การเกิดมีเทนร้อยละ 59.487 และได้น า
อัตราส่วนที่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากที่สุดมาทดลองเพ่ือศึกษาการปรับค่า pH ตลอดการทดลอง
ให้อยู่ระหว่าง 6.5-7 และไม่มีการปรับค่า pH และการกวนผสมแตกต่างกัน คือ ระยะเวลาการกวนต่อ
การหยุด (นาที) 15:15 15:30 15:45 โดยพบว่าการทดลองที่มีการปรับ pH สามารถผลิตได้มากกว่า
แบบไม่มีการปรับ pH 4.19 เท่า และการกวน 15 นาที หยุด 15 นาที สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้
สูงสุด 1.481  ลุกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของวัสดุหมัก 
  
2.9.3 การผลิตก๊าซชีวภาพโดยระบบถังหมักไร้อากาศแบบสองข้ันตอน 

Panichnumsin และคณะ (2012) ศึกษาการหมักร่วมกากมันส าปะหลังกับมูลหมูที่
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของแข็งระเหย กากมันส าปะหลังต่อมูลหมูเท่ากับ 20:80 40:60 50:50 60:40 
80:20 และ 100:0 และท าการเปรียบเทียบการหมักด้วยถังปฏิกรณก์วนสมบรูณ์แบบหนึ่งขั้นตอนและ
สองข้ันตอน โดยถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบหนึ่งขั้นตอน มีปริมาตรการหมัก 3 ลิตร  ใช้มูลวัวเป็นหัว
เชื้อ ป้อนด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 3.5 กิโลกรัมของของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
เป็นเวลา 15 วัน ของระยะเวลาการหมัก 49 วัน ขณะที่ถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบสองขั้นตอน 
ประกอบด้วยถังหมักกรดมีปริมาตรการหมัก 0.5 ลิตร สูบเข้าถังด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
24.47 กิโลกรัมของของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ระยะเวลาในการหมัก 2 วัน ถังหมักก๊าซ
ชีวภาพมีปริมาตรการหมัก 3 ลิตร สูบเข้าถังด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 3.27±0.32 กิโลกรัม
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ของของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ระยะเวลาในการหมัก 13 วัน ท าการกวนผสมด้วย
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที ทุก 15 นาทีต่อครึ่งชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบว่าทีอั่ตราส่วน 
60:40 สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุดของถังทั้งสองแบบ โดยถังปฏิกรณก์วนสมบรูณ์แบบสองขั้นตอน
ผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงกว่าแบบหนึ่งขั้นตอนเท่ากับ 370 306 ลิลิตรต่อกิโลกรัมของของแข็งระเหย และ
การเกิดก๊าซมีเทนร้อยละเท่ากับ 62 และ 57 ตามล าดับ โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็ง
ระเหยง่ายร้อยละ 68 และ 61 และประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีที่ร้อยละ 68 และ 57 ตามล าดับ 

Promphiphak และ Wongwuttanasatian (2012) ศึกษาการหมักโดยใช้กากมัน
ส าปะหลังเปียก ท าการหมักใช้ถังหมักกรดเป็นถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ขนาด 250 ลิตร ต่ออนุกรมกับ
ถังหมักก๊าซชีวภาพเป็นถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ ขนาด 500 ลิตร จ านวน 2 ถัง ท าการเติมกากมัน
ส าปะหลังเปียก 140 ลิตร ผสมน้ าจนมีของเข็งทั้งหมดร้อยละ 20 เติมหัวเชื้อ 40 ลิตรเข้าสู่ถังหมักกรด 
น้ าเสียเริ่มต้นเข้าระบบเท่ากับ 0.417 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน pH เริ่มต้นเท่ากับ 8 ที่อุณหภูมิ 35 
องศาสเซลเซียส ท าการป้อนกากมันส าปะหลัง 140 ลิตรทุก 4 วัน จนครบระยะเวลาการหมัก 12 วัน 
พบว่าระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 140 ลิตรต่อวัน การเกิดมีเทนร้อยละ 54 จากผลการทดลองนี้
แสดงให้เห็นว่ากากมันส าปะหลัง 1 ตัน สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 14,000 ลิตรต่อวัน คิดเป็น
พลังงานความร้อนเท่ากับ 5,520 กิโลแคลอรีต่อลูกบาศก์เมตร หรือเท่ากับ 23,107 กิโลจูลน์ต่อ
ลูกบาศก์เมตร 

Dieu และคณะ (2015) ศึกษาการหมักร่วมเศษข้าวจากครัวเรือนกับตะกอนจากบ่อเกรอะ  
ท าการเปรียบเทียบการหมักถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบหนึ่งขั้นตอนและสองขั้นตอน โดยถังปฏิกรณ์
กวนสมบรูณ์แบบหนึ่งขั้นตอนมีปริมาตรการหมัก 3 ลิตร  ท าการเติมเศษข้าว 3 กิโลกรัม และตะกอน
บ่อเกรอะ 0.9 กิโลกรัม ของระยะเวลาการหมัก 20 วัน ขณะที่ถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบสอง
ขั้นตอน ประกอบด้วยถังหมักกรดมีปริมาตรการหมัก 1 ลิตร ท าการเติมเศษข้าว 3 กิโลกรัม และ
ตะกอนบ่อเกรอะ 0.9 กิโลกรัมเช่นกัน ระยะเวลาในการหมัก 6 วัน จากนั้นน ากากจากถังหมักกรดเติม
ลงถังหมักก๊าซชีวภาพปริมาณ 0.15 กิโลกรัมต่อวัน ซึ่งมีปริมาตรในการหมัก 3.2 ลิตร และเติมตะกอน
บ่อเกรอะ 3 กิโลกรัม ระยะเวลาในการหมัก 20 วัน ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 
พบว่าถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบสองขั้นตอนเกิดก๊าซมีเทนสูงสุดมากกว่าแบบหนึ่งขั้นตอนที่การเกิด
มีเทนร้อยละ 45.1 และ 2.8 ตามล าดับ 

Paudel, Kang, Yoo และ Seo (2017) ศึกษาการหมักร่วมเศษอาหารกับน้ าเสียจากส้วม
ด้วยระบบหมักแบบสองขั้นตอนประกอบด้วยถังหมักกรดและถังหมักก๊าซเป็นถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์
ขนาด 10 และ 35 ลิตร ตามล าดับ เดินระบบด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เข้าถังหมักก๊าซ
เท่ากับ 1.24 และ 1.76 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ที่สภาวะมีโซฟิลิค พบว่าที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์  เท่ากับ 1.24 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มี
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ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด เท่ากับ 728 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย และเมื่ออัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตมีเทนลดลง และประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี
ลดลงและร้อยละมีเทนลดลง 

Xu, Li, Ge, Yang และ Li (2018) ได้ท าการทบทวนงานวิจัยและแสดงให้เห็นว่าการหมัก
ไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้สูงกว่าการหมักแบบหนึ่งขั้นตอน 
อาทิเช่น การหมักย่อยของเศษอาหารจากห้องครัว เศษอาหารที่มีน้ ามัน น้ าตาลกูลโคส และเศษ
อาหารจากโรงอาหาร และประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยดีขึ้นด้วยเช่นกัน 

ปนัดดา นิลอาญา (2552) ศึกษาการหมักน้ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้สาร
ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันปาล์มกึ่งบริสุทธิ์  ท าการหมักใช้
ถังหมักกรดเป็นถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ขนาด 0.5 ลิตร ต่ออนุกรมกับถังหมักก๊าซชีวภาพเป็นถัง
ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ขนาด 5 ลิตร อัตราการสูบน้ าเสียเข้าระบบ 0.5 ลิตรต่อวัน คงท่ีตลอดการทดลอง 
โดยถังหมักกรดมีระยะเวลาการหมัก 1 วัน และถังหมักก๊าซชีวภาพมีระยะเวลาการหมัก 10 วัน 
ผลการวิจัยพบว่าอัตราภาระสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถังเท่ากับ 0.46-1.50 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตร
ต่อวัน มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีละลายร้อยละ 93.30-98.04  ซึ่งระบบมีศักยภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพได้สูง โดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนได้เท่ากับ 0.21-0.39 และ 0.19-
0.25 ลิตรต่อกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด ตามล าดับ การเกิดมีเทนร้อยละ 63.32-68.58 ซึ่งผลจากการเพ่ิม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตั้งแต่ 0.46-1.50 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีปริมาณก๊าซชีวภาพต่อซีโอดีที่ถูกก าจัดและร้อยละของก๊าซมีเทนในก๊าซ
ชีวภาพที่ผลิตได้มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยที่อัตราภาระสารอินทรีย์เท่ากับ 1.10 กิโลกรั มซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีละลายได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 98 และสามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพและปริมาณก๊าซมีเทนได้เท่ากับ 300 และ 200 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด 
ตามล าดับ 
จากงานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการหมักร่วมของเสียจากกระบวนการผลิตมันส าปะหลังกับวัสดุอ่ืน
ที่ช่วยเพ่ิมไนโตรเจน ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและร้อยละมีเทนดีขึ้น ร่วมถึงการใช้
ระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนช่วยให้ระบบการหมักมีความเสถียรและประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพดีขึ้นเช่นกัน เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของวัสดุหมักทั้ง 3 ชนิดในการใช้เป็น
วัสดุหมักร่วมเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ รายละเอียดดังตารางที ่2.8 
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ตารางที่ 2.8 ความเหมาะสมของวัสดุหมักแต่ละชนิดในการหมักก๊าซชีวภาพ 
 

  

สารชีวมวล ความเหมาะสมใช้เป็นวัสดุในการหมักก๊าซชีวภาพ 
กากตะกอน

แป้ง 
- มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ค่อนข้างสูงคิดเป็นร้อยละ 31.25 โดยน้ าหนักเปียก อีกทั้งมี

ปริมาณคาร์บอนสูงโดยมีค่า C/N ratio สูงถึง 242 ซึ่งเหมาะใช้เป็นแหล่งคาร์บอนส าหลับ
จุลินทรีย์ในการหมักก๊าซชีวภาพ 

- จากการส ารวจโรงงานพบว่า มีปัญหาเรื่องกลิ่นจากการตั้งทิ้งไว้เพื่อรอการขนไปก าจัดหลาย
วันในช่วงฤดูฝน 

- จากการทบทวนเอกสารพบว่าหัวมันส าปะหลังมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงถึง 626 ลิตรต่อ
กิโลกรัมของแข็งทั้งหมด (สุรีลักษณ์ รอดทอง, 2557) และกากเศษมันก็สามารถน ามาผลิต
ก๊าซชีวภาพเพื่อผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ถึง 762 เมกะจูลต่อตัน (Ghimire และคณะ,2015) 
จึงคาดว่ากากตะกอนแป้งน่าจะมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วย 

ตะกอนสลัดจ ์ -  มีปริมาณไนโตรเจนสูงโดยมีค่า C/N ratio เท่ากับ 4.27 ซึ่งอาจช่วยเพิ่มศักยภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพของกากตะกอนแป้งดีขึ้นจากการหมักร่วมโดยช่วยปรับอัตราส่วน C/N ให้
เหมาะสม 

- จากการส ารวจโรงงานพบว่า เสียค่าใช้จ่ายสูงในการก าจัด อาจก่อปัญหาถ้าผู้รับก าจัดท าไม่
ถูกต้องเหมาะสม และมีค่าใช้จ่ายในการเติมโพลีเมอร์ในการขึ้นรูปตะกอนสูง 

- จากการทบทวนเอกสาร การน าตะกอนสลัดจ์จากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์มีอัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 1,060 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย (พัชรินทร์ ราโช และบุญชัย 
วิจิตรเสถียร, 2555) 

ตะกอนเลน
บ่อเลี้ยงกุ้ง

ทะเล 

- มีปริมาณไนโตรเจนสูงโดยมีค่า C/N ratio เท่ากับ 4.35 ซึ่งอาจช่วยเพิ่มศักยภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพดีขึ้นจากการหมักร่วมจากการช่วยปรับอัตราส่วน C/N  

- มีค่า pH เป็นด่าง ซี่งช่วยปรับ pH ของระบบหมักเมื่อหมักร่วมกับกากตะกอนแป้งที่มีค่าพี
เอสต่ าเป็นกรด 

- จากการส ารวจพบว่าบริเวณโรงงานแป้งดัดแปรมีบ่อเลี้ยงกุ้ง และการน าตะกอนเลนนากุ้งมา
ใช้ประโยชน์จะช่วยลดปัญหาการสูบท้ิงซึ่งก่อให้เกิดปัญหาต่อระบบนิเวศน์ของแหล่งน้ า   
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การศึกษาผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของกากตะกอนแป้งร่วมกับตะกอนสลัดจ์จาก
ระบบบ าบัดน้ าเสีย และตะกอนเลนบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล กรณีศึกษาโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปร ของ
บริษัท อินกรีดิออน จ ากัด รายละเอียดดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ผังการไหลของการศึกษาวิจัย 
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การศึกษานี้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 
ส่วนที่ 1  การศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุหมัก ซึ่งเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมัน

ส าปะหลังดัดแปร และของเสียจากบ่อเลี้ยงกุ้ง 
ส่วนที่ 2  ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของวัสดุหมักสองชนิด โดยใช้

วิธี BMP 
ส่วนที่ 3  ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจาการหมักร่วมโดยใช้ระบบหมักแบบไร้

ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน ที่ประกอบด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบแบทซช์เป็น
ถังหมักกรด และใช้ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นเป็นถังหมักก๊าซชีวภาพ 

ส่วนที่ 4  ศึกษาคุณสมบัติของน้ าและการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของจุลินทรีย์ในถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นเป็นถังหมักก๊าซชีวภาพ เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาการผลิต
ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ในการวิจัย 

(1) ชุดทดลอง BMP เป็นขวดเซรั่มสีชาขนาด 125 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตรการหมัก 80 มิลลิลิตร 
แสดงดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 

                   
 

รูปที่ 3.2 การเติมสารในขวด BMP 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดทดลอง BMP 
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(2) ระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน ที่ประกอบด้วยถังปฏิกรณ ์
(3) กวนสมบรูณ์แบบแบทช์ (Countinuous stirrer tank reactor, CSTR) เป็นถังหมักกรด

ปริมาตร 6 ลิตร และใช้ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น (Anaerobic baffled reactor, ABR) เป็น
ถังหมักก๊าซชีวภาพที่มีการเดินระบบอย่างต่อเนื่องปริมาตร 30 ลิตร  

 
 

รูปที่ 3.4 ถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองข้ันตอน (Two-stage anaerobic digester) 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ถัง CSTR 

 
ด้านข้าง     ด้านบน 

รูปที่ 3.6 ถัง ABR 
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(4) เครื่องวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ (Gas counter) เป็นกล่องสี่เหลี่ยมท าจากอะคลีริคใสภายใน
บรรจุสารละลายควบคุมค่า pH เท่ากับ 2 เพ่ือป้องการการย้อนกลับของก๊าซลงน้ า โดยตรวจวัดจาก
การพลิกตัวของอุปกรณ์ เมื่อก๊าซไหลเต็มช่องเก็บ ก็จะท าการพลิกตัวโดย 1 รอบ คิดเป็นปริมาตรก๊าซ
โดยประมาณ 40-60 มิลลิลิตร ขึ้นกับขนาดเครื่อง (ธิภาพร ศิรินุกูลวัฒนา, 2555) 

 

 
รูปที่ 3.7  เครื่องวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ (Gas counter) 

 
(5) ตู้อบไอร้อน (Hot air oven)  
(6) เครื่องชั่งละเอียด 
(7) เครื่องชั่งหยาบ 
(8) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
(9) เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
(10) เตาเผา (Furnaces) อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
(11) อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)  
(12) ตู้ดูดความชื้น(Desiccators)  
(13) เทอร์โมมิเตอร์  
(14) ตู้เย็น 
(15) หลอดแก้ว ขวดฝาเกลียวขนาดบรรจุ 250 และ 500 มิลลิลติร  
(16) ขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร 
(17) ถ้วยกระเบื้อง 
(18) กรวยกรอง  
(19) กระดาษกรอง 0.45 ไมครอน 
(20) ขวดบีโอดี 
(21) อ่างต้มน้ าควบคุมความอุณหภูมิได้ (Water bath heater) 
(22) ถุงเก็บตัวอย่างอากาศ (Gas sampling bag) 
(23) เครื่องวิเคราะห์ชนิดและปริมาณก๊าซ (Gas Chromatography) 
(24) ตู้บ่มบีโอดี 
(25) หลุมบ่มซีโอดี 
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(26) ชุดกรวยกรองพร้อมปั้มสูญญากาศ 
(27) พีเอชมิเตอร์ 
(28) เข็มฉีดยาขนาด 3 20 และ 50 มิลลิลิตร 
(29) พาราฟิล์ม 
(30) เครื่องตั้งเวลาเปิด-ปิด (Timer) 
 

3.2 การศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุหมักและหัวเชื้อจุลินทรีย์ 

3.2.1 การเก็บตัวอย่างและเตรียมสารชีวมวลที่ใช้เป็นวัสดุหมักในการทดลอง ได้แก่ กากตะกอน
แป้ง ตะกอนสลัดจ์ ตะกอนแลน และหัวเชื้อจุลินทรีย์ในการหมัก 

1) กากตะกอนแป้ง National frigex เก็บจากรางระบายน้ าเสียที่รองรับน้ าจากการล้าง
ถังปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตก่อนไหลลงสู่บ่อตกตะกอนเบื้องต้น ซึ่งเป็นแป้งใช้เติมในอุตสาหกรรม
อาหาร ตัวอย่างถูกตั้งทิ้งไว้ในตู้เย็น 1 วันให้ตกตะกอน จากนั้นเทส่วนของน้ าใสทิ้ง น ากากตะกอนแป้ง
ที่ได้ไปใช้ทดลองต่อไป ลักษณะของกากตะกอนแป้งแสดงดังรูปที่ 3.8  

 
รูปที่ 3.8 กากตะกอนแป้ง 

 
2) ตะกอนสลัดจ์จากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์แบบเอสบีอาร์ ท าการเก็บตัวอย่างตะกอน

สลัดจ์จากบ่อเติมอากาศ 4 บ่อ ภายหลังจากที่ท าการตกตะกอน และสูบน้ าใสออกเรียบร้อย โดยตี
อากาศทิ้งไว้ 15 นาที จึงน าตะกอนมากรองผ่านด้วยตระแกรงขนาด  30 mesh (ขนาดรูพรุน 595 
ไมครอน) เพ่ือปรับความเข้มข้นของตะกอนสลัดจ์ให้มีค่าของแข็งระเหยมากกว่าร้อยละ 2 โดย
น้ าหนักเปียก เนื่องจากตะกอนสลัดจ์ที่ท าการเก็บจากระบบเอสบีอาร์โดยตรงมีค่าของแข็งระเหย
เพียงร้อยละ 0.45 แตมี่ร้อยละความชื้นสูงถึง 98 โดยน้ าหนักเปียก ลักษณะของตะกอนสลัดจ์ที่ผ่าน
การกรองแสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ตะกอนสลัดจ์ 
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รูปที่ 3.10 จุดเก็บตัวอย่างกากตะกอนแป้งและตะกอนสลัดจ์ 
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3) ตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล เก็บจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลที่เป็นบ่อดิน กุ้งถูกเลี้ยงด้วย
อาหารเม็ด ไม่มีการเติมยาปฎิชีวนะเป็นบ่อที่ใช้เลี้ยงกุ้งมาแล้วเป็นระยะเวลาประมาณ 10 ปี ซึ่งปกติ
จะท าการล้างทุกครั้งหลังจากท าการเลี้ยงกุ้งเป็นระยะเวลาประมาณ 70-90 วัน เมื่อกุ้งถูกจับเรียบร้อย
แล้วน้ าใสจะถกูสูบออกจะเหลือแต่ตะกอนเลนก้นบ่อ โดยท าการเก็บที่บริเวณกลางบ่อ ความลึกไม่เกิน 
20 เซนติเมตร เพ่ือให้ได้แต่ตะกอนเลนเนื่องจากก้นบ่อเป็นทราย ท าการเก็บใส่ถุงพลาสติกแช่น้ าแข็ง
ขนส่งมาห้องปฎิบัติการ ลักษณะของตะกอนเลนแสดงดังรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11 ตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล 

 
4) การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ในการหมัก (Inoculum) น ามาจากกระบวนการผลิตก๊าซ

ชีวภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียยูเอเอสบีของโรงงานผลิตน้ าอัดลม บริษัทเสริมสุข จ ากัด (มหาชน) 
จังหวัดปทุมธานี เนื่องจากระบบค่อนข้างมีความเสถียร ร้อยละของก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ในก๊าซชีวภาพ
มากกว่าร้อยละ 50 โดยน ามาเลี้ยงด้วยน้ าเสียของโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปร และตะกอนเลนใน
ภาชนะปิดสนิทที่ป้องกันอากาศเข้าได้เพ่ือท าการปรับสภาพหัวเชื้อเป็นเวลา 3 เดือนโดยเติมอาหารให้
ทุก 15 วันตามชนิดของวัสดุหมักที่น าไปใช้หมักร่วม และท าการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยระเหย
ของหัวเชื้อจุลินทรีย์ โดยเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์มีค่าของแข็งระเหย (Total Volatile Solid, TVS) 
เริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 2.5  และหัวเชื้อจุลินทรีย์ถูกวิเคราะห์คุณสมบัติอ่ืนๆ ได้แก่ ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด ความชื้น และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  
 
3.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพ และเคมีเบื้องต้น ของกากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ 
และตะกอนเลน มีรายละเอียดดังนี้ 

- ทางกายภาพ: ความชื้น ลักษณะสี เนื้อสัมผัส กลิ่น และ pH  

- ทางเคมี: ซีโอดี ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหย อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด โดยตะกอนเลนและตะกอนแป้งมีการวิเคราะห์
ปริมาณโซเดียม คลอไรด์ ชัลเฟต ซึ่งตะกอนแป้งท าการวิเคราะห์ตามสารเคมีที่ถูก
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เติมในกระบวนการผลิตคือ โซเดียมซัลเฟต และฟอสฟอรัสออกซิคลอไรด์ อีกทั้ง
ตะกอนเลนถูกวิเคราะห์ค่าความเค็ม 

 
3.3 การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมโดยใช้วิธี BMP 

การทดลองหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของวัสดุหมักร่วม 3 ชนิด คือ กากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ 
และตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล ด้วยชุดทดลอง BMP เป็นขวดเซรั่มสีชาขนาด 125 มิลลิลิตร มี
ปริมาตรการหมัก 80 มิลลิลิตร โดยโปรแกรม Design Expert 10 การออกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง (Central composite design, CCD) ในการทดลองนี้จะปรับเปลี่ยนชนิดและอัตราส่วน
ของวัสดุหมักร่วม การทดลองใช้วัสดุหมักร่วมชุดละ 2 ชนิด คือ ชุดที่ 1) กากตะกอนแป้งมันต่อ
ตะกอนสลัดจ์ และ ชุดที่ 2) กากตะกอนแป้งมันต่อตะกอนเลน (ชุดการทดลองมีเพียง 2 ชุดเนื่องจาก
ไม่ได้ท าการศึกษาการหมักร่วมกากตะกอนสลัดจ์กับตะกอนเลน เพราะอัตราส่วนของไนโตรเจนต่อ
คาร์บอนของการหมักร่วมมีค่าค่อนข้างต่ ากว่า 10 เพราะขาดแหล่งของคาร์บอน) ซึ่งการหมักร่วมท า
การปรับเปลี่ยนค่าของแข็งระเหยของวัสดุหมักร่วมตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 2 ตามค าแนะน าของ Owen 
และคณะ (1979) การทดลองแต่ละชุดประกอบด้วย 13 อัตราส่วน ท าการทดลองอัตราส่วนละ 3 ซ้ า 

และก าหนดค่าแอลฟา α เท่ากับ 1.414 โดยรหัสของแต่ละชุดการทดลอง ค่าตัวแปรจริงและ
ความสัมพันธ์ของชุดการทดลองและรหัสตัวแปรแสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 รหัสและค่าตัวแปรจริงของวัสดุหมักแต่ละชนิด 

ตัวแปรจริง 
ระดับ  
ตัวแปร 

หน่วย 
รหัสตัวแปร 

-1.414 -1 0 +1 +1.414 
วัสดุหมักชนิดที่ 1  

X1 %TVS 0  0  1  2  2.414  

วัสดุหมักชนิดที่ 2  
X2 %TVS 0  0  1  2  2.414  
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ตารางที่ 3.2 ความสัมพันธ์ของตัวแปร และรหัสตัวแปรในแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วม 

ชุดทดลอง 

ตัวแปร รหัสตัวแปร C/N ของแต่ละการทดลอง 

ISR ร้อยละ
TVS 
ของ 
X1 

ร้อยละ
TVS 
ของ 
X2 

ปัจจัยท่ี 
1 

ปัจจัยท่ี 
2 

กากตะกอนแป้ง 
:ตะกอนเลน 

กากตะกอนแป้ง 
:ตะกอนสลัดจ์ 

1* 0** 1 -1.414 0 6.82 6.79 1.67 

2 1 1 0 0 23.57 23.56 0.83 

3 2 2 1 1 29.30 29.30 0.42 
4* 2 0 1 -1 56.44 56.44 0.83 

5* 0 2 -1 1 6.11 6.06 0.83 
6 1 1 0 0 23.57 23.56 0.83 

7 1 2.414 0 1.414 16.88 16.86 0.49 

8 1 1 0 0 23.57 23.56 0.83 
9 (ชุดควบคุม) 0 0 -1 -1 8.51 8.51 - 

10 1 1 0 0 23.57 23.56 0.83 

11 2.414 1 1.414 0 43.55 43.57 0.49 
12* 1 0** 0 -1.414 35.21 35.21 1.67 

13 1 1 0 0 23.57 23.56 0.83 
หมายเหตุ * ชุดเปรียบเทียบ คือ ชุดการทดลองที่มีวัสดุหมักเพียงชนิดเดียว 
 **เนื่องจากค่าที่ค านวณได้เป็นค่าติดลบซึ่งไม่สามารถเตรียมสารได้ จึงก าหนดให้เป็นศูนย์ 
 

น าอัตราส่วนที่ก าหนดได้มาท าการทดลองดังนี้ 
1) การทดลองเริ่มด้วยท าการเตรียมขวดทดลองโดยท าการไล่ก๊าซออกซิเจนที่อยู่ภายในขวดด้วย

ก๊าซไนโตรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ (80:20) 
2) เตรียมวัสดุหมักตามอัตราส่วนลงขวด โดยก าหนดความเข้มข้นของหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบมี

ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยได้เริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 2.5 ขวดเซรั่มสีชาที่ใช้ขนาด 125 มิลลิลิตร โดยมี
ปริมาตรการหมัก 80 มิลลิลิตร และก าหนดอัตราส่วนปริมาตรของตัวอย่างของสารตั้งต้นต่อหัว
เชื้อจุลินทรีย์เท่ากับ 60:40 (ปริมาตรต่อปริมาตร) ดังนั้นปริมาตรตัวอย่างวัสดุหมักเท่ากับ 48 
มิลลิลิตร และหัวเชื้อเท่ากับ 32 มิลลิลิตร โดยอัตราส่วนของวัดสุหมักสองชนิดตามตารางที่ 3.2 ซึ่งมี
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ชุดควบคุมคือ น้ ากลั่น และชุดเปรียบเทียบ คือ ชุดการทดลองที่มีวัสดุหมักเพียงชนิดเดียว โดยท าการ
ปรับค่า pH ให้เริ่มต้นให้อยู่ในช่วง 6.8-7.2 โดยใช้กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือโซเดียมไบคาร์บอเนต 
(NaHCO3) หลังจากเติมวัสดุหมักและหัวเชื้อเรียบร้อย ขวด  BMP ถูกไล่ก๊าซออกซิเจนด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ (80:20) อีกครั้ง จากนั้นจะท าการปิดด้วยจุกยางและล็อคด้วยฝา
อะลูมิเนียมให้แน่น 

3) น าขวดเซรั่มไปใส่เครื่องเขย่าด้วยอัตราเร็ว 140 รอบต่อนาที (การทดลอง BMP ส่วนใหญ่เขย่า
ด้วยอัตราเร็วระหว่าง 120-160 รอบต่อนาที) ซ่ึงมีการหยุด 15 นาที ทุก 6 ชั่วโมง เก็บที่อุณหภูมิห้อง
ในที่มืดและวัดปริมาณก๊าซชีวภาพทุกวัน โดยใช้กระบอกฉีดยาขนาด 3 20 และ 50 มิลลิลิตรวัด
ปริมาตรก๊าซท้ังหมด เป็นระยะเวลา 45 วัน แสดงดังรูปที่ 3.12 

4) บันทึกปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นทุกวัน และท าการวัดปริมาณของแข็งระเหยที่ลดลง
เมื่อครบ 45 วัน (ระยะเวลามาจากการทดลองเบื้องต้นท าการหมักจนไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น) เพ่ือ
น าไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยของแต่ละชุดการทดลอง และมีการค านวณหา
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ ในหน่วยลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยได้ที่เติมลงไป  

 
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas yield ) = Cumulative Biogas 
                            TVSadded    

 
โดย   

Biogas yield คือ ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยที่เติม) 
Cumulative Biogas คือ ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่สามารถผลิตได้สะสม (ลิตร) 
TVSAdded (Volatile Solid) คือ สารอินทรีย์ในรูปของแข็งระเหยเริ่มต้น (กิโลกรัม) 

 

 
รูปที่ 3.12 การตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ 

5) วิเคราะห์และการแปลผลการทดลอง โดยท าการทดสอบความแปรปรวนโดยใช้สถิติ ANOVA 
(Analysis of variance) เพ่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่
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เกิดจากการหมักร่วมของสารชีวมวล 2 ชนิด และใช้โปรแกรม Design Expert ช่วยในการท านาย
สมการประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีการทดสอบความถูกต้องเหมาะสมของสมการ อาทิ
เช่น การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Nornal Plot) การตรวจสอบความเสถียรของ
ความแปรปรวน การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล และค่า R2 เป็นต้น อีกทั้งใช้การน าเสนอ
ข้อมูลแบบพ้ืนที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) เพ่ือแสดงภาพให้ชัดเจน
และท าการหาอัตราส่วนที่มีความเหมาะสม (Optimal Condition) โดยเลือกอัตราส่วนที่ มี
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด และวัดค่าความพึงพอใจ (Desirability) ของอัตราส่วนที่มี
ค่าความพึงพอใจเข้าใกล้ 1 มากที่สุด ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองนี้แสดงดังตารางที่ 3.3 

 
3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจาการหมักร่วมโดยใช้ระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนแบบ
สองข้ันตอน  

3.4.1 ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิตกรด
อินทรีย์ระเหยของถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบแบทซ์ท่ีใช้เป็นถังหมักกรด  

1) น าผลจากการทดลอง BMP มาใช้ โดยเลือกชนิดและอัตราส่ วนผสมที่ มี
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดในการทดลองนี้ โดยท าการปรับเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์เริ่มต้นที่สูบเข้าถังหมักกรด ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองนีด้ังตารางที่ 3.4 

2) เติมหัวเชื้อปริมาตร 2 ลิตร ลงในถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ซึ่งใช้เป็นถังหมักกรด โดย
ก าหนดความเข้มข้นของหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบมีค่าของแข็งระเหยเริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 2.5 

3) เติมวัดสุหมักตามอัตราส่วนที่ผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุดจากการทดลอง BMP 
ปริมาตร 3 ลิตรลงในถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ โดยท าการปรับเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เริ่มต้นที่สูบเข้าถังหมักกรดเท่ากับร้อยละ 1 และ 2 ของของแข็งระเหย  (เท่ากับ 6 และ 12 กิโลกรัม
ของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่งชุดการทดลองมีค่า ISR เท่ากับ 0.6 และ 1.2 ตามล าดับ โดยท า
การปรับค่า pH ให้ให้อยู่ในช่วง 5.5-6.5 เพ่ือให้ได้กรดอะซิติคเป็นกรดอินทรีย์ระเหยตัวหลัก 
(Kebreab, Dijkstra, Bannink และ France, 2009) โดยใช้กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือโซเดียมไบ
คาร์บอเนต (NaHCO3) หลังการตรวจวัดทุกวัน 

4) ถังปฏิกรณ์ถูกกวนผสมด้วยอัตราเร็ว 70 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที และหยุด 
45 นาที สลับกันซึ่งมาจากการทดสอบเบื้องต้นเลือกระยะเวลากวนผสมให้น้อยที่สุดเพ่ือประหยัด
พลังงาน และเพียงพอให้วัสดุหมักกวนผสมอย่างทั่วถึงทั้งถังปฏิกรณ์ไม่มีตะกอนลอย (Scum) และ
การแพคตัวของตะกอนเกิดขึ้น ท าการวิเคราะห์สภาวะของการหมักภายในถังโดยวัดค่า pH อุณหภูมิ 
และท าการเก็บตัวอย่างน้ าหมักกรดหลังหยุดการกวนของถัง 20 นาที ทิ้งให้ตกตะกอน น าตัวอย่างไป



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

58 

วิเคราะห์ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหย และสภาพด่างภายในถังหมักกรดทุกวัน โดยมีชุดควบคุม คือ 
อัตราส่วนที่ใช้วัสดุหมักเพียงชนิดเดียวเพ่ือใช้ในท าการเปรียบเทียบ และมีการวิเคราะห์ประเภทของ
กรดอินทรีย์ระเหยโดยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟี อีกทั้งมีการวิเคราะห์ค่า pH อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน และซีโอดีของน้ ากรดที่ได้จากสภาวะการหมัก  และระยะเวลาการหมักที่
เหมาะสม อีกทั้งมีการวิเคราะห์ปริมาณสารอาหารโพแทสเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของกาก
ของแข็งที่เหลือจากก้นถังหมักกรด 

5) วิเคราะห์และแปรผลการทดลอง หาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่ มี
ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยได้สูงสุด และระยะเวลาในการหมักที่เหมาะสมที่ใช้กับถังหมัก
กรด โดยค านึงถึงสภาวะการหมักที่มีเสถียรภาพร่วมด้วย 

 
3.4.2 ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของถัง

ปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น 
1) น าผลจากการทดลอง BMP และ CSTR มาใช้โดยเลือกชนิดและอัตราส่วนผสมที่

ผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่เหมาะสมในการสูบเข้าถังหมักกรด และ
ระยะเวลาในการหมักท่ีเหมาะสมใช้กับถังหมักกรด ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองนี้แสดงดังตารางที่ 3.5 

2) ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นเป็นถังหมักก๊าซชีวภาพซึ่งเป็นถังขนาด 30 ลิตรมี
ขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 18 x 65 x 25 เซนติเมตร3 และท าการแบ่งออกเป็น 5 ช่องขนาด
เท่าๆ กันช่องละประมาณ 6 ลิตร มีทิศทางการไหลของน้ าตามแนวตั้งแสดงดังรูปที่ 3.13 และ
อัตราส่วนของความกว้างของส่วนที่มีการไหลลงต่อส่วนที่มีการไหลขึ้น เท่ากับ 1:3 ตามการแนะน า
ของ Dama และคณะ (2002) เพ่ือป้องกันการหลุดของหัวเชื้อ เริ่มการทดลองโดยจะท าการเตรียมหัว
เชื้อจุลินทรีย์มีค่าของแข็งระเหยได้เริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 2.5 ถังมีปริมาตรในการเดินระบบเท่ากับ 22 
ลิตร ท าการปรับสภาพเชื้อในถังโดยท าการสูบน้ าหมักกรดที่ได้จากถัง CSTR  โดยใช้อัตราการสูบเข้า
ถังหมักก๊าซชีวภาพ 2.2 ลิตรต่อวัน ดังนั้นจะมีระยะเวลาในการกักเก็บน้ าเสีย (Hydraulic Retention 
time) ประมาณ 10 วัน ด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นเท่ากับ 0.1 กิโลกรัมซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (ซีโอดีเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) เป็นระยะเวลา 2 เดือนในการปรับสภาพ 
ซึ่งอ้างอิงจากการศึกษาของ Phukingngam, Chavalparit, Somchai และ Ongwandee (2011) ใช้
หัวเชื้อจากระบบ UASB จากโรงงานผลิตเครื่องดื่มเช่นกัน และใช้น้ าเสียจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล
ขนาดเล็กเติมใส่ถัง ABR ปรับสภาพเป็นเวลา 2 เดือนและหลังจากนั้นเดินระบบด้วยอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ ใช้เวลาเพียง 12-15 วัน สามารถเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady state: ซีโอดี
และของแข็งแขวนลอยของน้ าทิ้งจากถัง ABR เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าร้อยละ 5)  
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รปูที่ 3.13 ภาพตัดขวางของถัง ABR 
 

3) ท าการสูบน้ าหมักกรดจากถัง CSTR โดยท าการวิเคราะห์ค่าซีโอดีและท าการเจือ
จางด้วยน้ าประปาที่ตั้งทิ้งไว้ให้คลอรีนสลาย เพ่ือปรับให้ได้อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่สูบ
เข้าถังเท่ากับ 0.2, 0.6, 1.0 และ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยท าการปรับความ
เข้มข้นซีโอดีของน้ าหมักกรดเท่ากับ 2,000 6,000 10,000 และ 16,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
(Sasse (1998)) แนะน าว่าอัตราการภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถังปฏิกรณ์แบบแผ่นกั้นควรน้อย
กว่า 3.0 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน) โดยเริ่มเดินระบบจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เริ่มต้นจากต่ าก่อนและเพ่ิมข้ึนตามล าดับ ใช้อัตราการสูบเข้าถังหมักก๊าซชีวภาพอยู่เท่ากับ 2.2 ลิตรต่อ
วัน มีระยะเวลาในการกักเก็บ (Retention time) สารอินทรีย์ในถังหมักคงที่เท่ากับ 20 วัน ในทุก
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ทั้งนี้ เ พ่ือควบคุมระยะเวลาในการกักเก็บให้คงที่ไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

4) ท าการเติมน้ ากรดเข้าถังวันละหนึ่งครั้ง จากนั้นท าการวิเคราะห์ ค่าpH อุณหภูมิ
ภายในถังหมักก๊าซชีวภาพ และปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวัน อีกทั้งท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือ
วิเคราะห์ซีโอดี และปริมาณของแข็งระเหย ที่เข้าและออกจากถังสัปดาห์ละ 3 ครั้ง ท าการเดินระบบ
จนเข้าสู่สภาวะคงที่ (steady state) ซึ่งน้ าที่ปล่อยออกจากระบบมีค่าปริมาณของแข็งระเหยค่อนข้าง
คงที่แตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 10 จึงจะท าการเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถังที่
สูงขึ้นต่อไป  

5) เก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพจากแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ด้วยถุงเก็บ
ตัวอย่างก๊าซน าไปวิเคราะห์หาร้อยละมีเทนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟี และน้ าทิ้งจากถังหมัก
ก๊าซชีวภาพถูกน าไปวิเคราะห์ ปริมาณของแข็งระเหย ซีโอดี pH ปริมาณกรดอิทรีย์ระเหย และค่า
สภาพด่าง  
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6) วิเคราะห์และแปรผลการทดลอง เพ่ือหาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่
เหมาะสมมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด และมีสภาวะการหมักก๊าซชีวภาพที่เหมาะสม 
3.5 การวิเคราะห์ลักษณะน้ าเสียและการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของจุลินทรีย์ภายในถังหมัก
ก๊าซชีวภาพ ABR 

1) การเลือกอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ใช้เก็บตัวอย่าง 
โดยเลือกจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 

เมื่อค านวณปริมาณก๊าซชีวภาพต่อปริมาณของแข็งระเหยที่เติม ระบบมีเสถียรภาพไม่เสี่ยงต่อการ
ล้มเหลว โดยพิจารณาจากค่า pH อัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพด่าง ซีโอดีของน้ าทิ้งจากถัง 
ABR รวมถึงพิจารณาร้อยละของก๊าซมีเทนว่ามีความเหมาะสมมากกว่าร้อยละ 50  

2) การวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ าภายในถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR ทั้ง 5 ช่อง โดยเก็บตัวอย่างน้ า
จากก๊อกด้านบน เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady state) ตัวอย่างถูกน าไปวิเคราะห์ซีโอดี ความ
เข้มข้นสารอินทรีย์ระเหย และสภาพด่างของน้ าจากแต่ละช่องของถัง ABR 

3) จุดเก็บตัวอย่างเชื้อจุลินทรีย์ 
ท าการเก็บตัวอย่างหัวเชื้อในทั้ง 5 ช่องของถัง ABR ดังรูปที่ 3.13 โดยท าการเก็บจากก๊อก

ด้านล่างปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ขวดชีชาและแช่ตู้เย็นที่ 4 องศาเซลเซียสก่อนส่งตัวอย่าง 
3) การส่งวิเคราะห์ 

ตัวอย่างถูงส่งไปวิเคราะห์ล าดับของล าดับเบส 16S ribosomal RNA gene (16S rRNA) ที่
บริษัท Novogene จ ากัด ซึ่งดีเอ็นเอผ่านขั้นตอนการสกัดด้วยวิธี CTAB/SDS ความเข้มข้นของ rRNA 
ถูกเตรียมเท่ากับ 1 นาโนกรัมต่อไม่โครลิตร ด้วยน้ าที่ผ่านการสเตอลิไรซ์ บน 1% agarose gel โดย
ท าปฎิกริยาลูกโซ่โดยใช้ไพรเมอร์ Universal primer อาทิเช่น 16S V4: 515F-806R, 18S V4: 528F-
706R และ 18S V9: 1380F-1510R เป็นต้น จากนั้นผสมกับบัฟเฟอร์ 1X loading buffer (SYB 
green) โดยตรวจสอบผลผลิต PCR บน 2% agarose gel และแยกด้วยเครื่อง electrophoresis 
rRNA ความยาว 400-450 bp ถูกเลือกมาใช้ต่อ โดยท าให้บริสุทธิ์ด้วยชุดส าเร็จ Qiagen Gel 
Extraction Kit (Qiagen,Germany)  

4) การแปรผล 
ล า ดั บ เ บ ส ที่ ไ ด้ ผ่ า น ก า ร จั ด เ รี ย ง ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  FLASH ( V1. 2. 7, 

http: / / ccb. jhu. edu/ software/ FLASH/ )  แล ะ เที ยบกั บ ฐ านข้ อมู ล ขอ ง  Gold database 
(http://drive5.com/uchime/uchime_download.html) และการวิเคราะห์ว่าอยู่ในกลุ่ม OUT 
(Operationla Taxonomy Unit) วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Uparse software (Uparse v7.0.1001 
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http://drive5.com/uparse/) โดยจุลินทรีย์ในกลุ่มเดียวกันต้องมีล าดับของเบสเหมือนกันไม่น้อย
กว่าร้อยละ 97 
 
3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและค่าท่ีใช้ในการทดลอง BMP 
 
 

รายละเอียด 
ค่าที่ใช้ในการทดลอง/
ความถี่ในการตรวจวัด 

ตัวแปรอิสระ - อัตราส่วนกากตะกอนแป้งต่อตะกอนเลน  
และกากตะกอนแป้งต่อกากตะกอนสลัดจ์ 

- ออกแบบโดย CCD มี
ทั้งหมด 13 อัตราส่วน 
ท าอัตราส่วนละ 3 ซ้ า ดัง
แสดงตารางที่ 3.2 

ตัวแปรควบคุม - ระยะเวลาในการหมัก 

- ค่า pH เริ่มต้น 

- ความเข้มข้นหัวเชื้อจุลชีพ  
 

- การกวนผสม 
 

- ปริมาตรในการหมัก 

- ระยะเวลาการทดลอง 

- 45 วัน 

- 6.8-7.2 

- ของแข็งแขวนลอยระเหย 
2.5% 

- 140 รอบต่อนาที หยุด 
15 นาที ทุก 6 ชั่วโมง 

- 80 มิลลิลิตร 

- 45 วัน 

ตัวแปรที่ไม่ได้
ควบคุม 

- อุณหภูมิ - อุณหภูมิห้อง 
(25-30 องศาเซลเซียส) 

ตัวแปรตาม - ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

- ปริมาณของแข็งระเหย 

- ค่า pH 

- กรดอินทรีย์ระเหย 

- สภาพด่าง 

- ทุกวัน 

- ก่อนและสิ้นสุดการหมัก 

- ก่อนและสิ้นสุดการหมัก 

- สิ้นสุดการหมัก 

- สิ้นสุดการหมัก 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและค่าท่ีใช้ในการทดลองผลิตกรดอินทรีย์ระเหยจากถังหมักกรด CSTR 

ชนิดตัวแปร รายละเอียด 
ค่าที่ใช้ในการทดลอง/ความถี่ใน

การตรวจวัด 

ตัวแปรอิสระ - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ใน
รูปของแข็งระเหย 

- 1 และ 2%TVS (6 และ 12
กิโลกรัมของของแข็งระเหย
ต่อลูกบาศก์เมตร)  

ตัวแปรควบคุม - ค่า pH เริ่มต้น 

- ประเภทและอัตราส่วนของวัสดุหมัก 
2 ชนิด 

- ความเข้มข้นหัวเชื้อจุลชีพ  
 

- การกวนผสม 
 

- ปริมาตรทีใช้ในการหมัก 

- การเดินระบบแบบแบทซ์ 

- 5.5-6.5 

- จากการทดลอง BMP 
 

- ของแข็งแขวนลอยระเหย 2.5 
% 

- 70 รอบต่อนาที กวน 15 นาที
ทุกชั่วโมง 

- 5 ลิตร 

- 3 ลิตรต่อวันต่อครั้ง (เดินระบบ
แบบแบทช์) 

ตัวแปรที่ไม่ได้
ควบคุม 

- อุณหภูมิ - อุณหภูมิห้อง 

ตัวแปรตาม - ค่า pH 

- อุณหภูมิภายในถัง 

- กรดอินทรีย์ระเหย 

- สภาพด่าง 

- ซีโอดี 

- ค่า pH ของแข็งทั้งหมด และปริมาณ
ธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม ในตะกอนสลัดจ์ 

- ทุกวัน 

- ทุกวัน 

- ทุกวัน 

- ทุกวัน 

- ทุกวัน 

- สิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรและค่าท่ีใช้ในการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากถังหมักก๊าซ ABR 

ชนิดตัวแปร รายละเอียด ค่าที่ใช้ในการทดลอง/ความถี่ในการ
ตรวจวัด 

ตัวแปรอิสระ - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
ในรูปของซีโอดี 

- 0.2, 0.6, 1.0 และ 1.6 กิโลกรัม
ของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

ตัวแปรควบคุม - ปริมาตรถังทีใช้ในการหมัก 

- ความเข้มข้นหัวเชื้อจุลชีพ 

- อัตราการสูบเข้าถัง 

- การระบายน้ าทิ้ง 

- 22 ลิตร 

- ของแข็งแขวนลอยระเหย2.5% 

- 2.2 ลิตร/วัน  

- ช่วงที่ท าการสูบน้ ากรดเข้าระบบ 1 
ครั้งต่อวัน 

ตัวแปรที่ไม่ได้
ควบคุม 

- อุณหภูมิ - อุณหภูมิห้อง 

ตัวแปรตาม - ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

- องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 

- อุณหภูมิภายในถัง 

- ลักษณะสมบัติน้ าทิ้ง 
o pH 
o ซีโอดี 
o ของแข็งระเหย 
o กรดอินทรีย์ระเหย 
o สภาพด่าง 

- ประเภทของเชื้อจุลินทรีย์ใน 5 
ส่วนของถัง ABR  

- ลักษณะสมบัติน้ าใน 5 ส่วน
ของถัง ABR  
o pH 
o ซีโอดี  
o กรดอินทรีย์ระเหย  
o สภาพด่าง 

- ทุก 3 วัน 

- วัด 2 ซ้ า เก็บด้วยถุงเก็บก๊าซ 

- ทุก 3 วัน 

- ทุก 3 วัน 
 
 
 
 
 

- ช่วงที่เช้าสู่สภาวะคงท่ีของอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด  
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3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

1) สถิติเชิงพรรณนา 
ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการ

ผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลอง BMP ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยของถัง CSTR และ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของถัง ABR 

2) สถิติเชิงวิเคราะห์ 
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการทดลอง BMP ใช้ ANOVA (Analysis of variance) 

ในการทดสอบความแปรปรวนที่เกิดจากของตัวแปรอิสระของสองตัวแปร โดยเบื้องต้นข้อมูลมีการ
ตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Plot) ความเสถียรของความแปรปรวน และความ
เป็นอิสระของข้อมูล เพ่ือหาความเหมาะสมของข้อมูลก่อน และหาความเหมาะสมของสมการท านาย
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพซึ่งเป็นผลจากความเข้มข้นของวัสดุหมัก 2 ชนิด โดยหาค่า R2 
(Coefficient of determination) ระหว่างข้อมูลจริงและข้อมูลที่ได้จากการท านายของสมการ  
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3.8 วิธีวิเคราะห์ 

วิธีวิเคราะห์กากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ ตะกอนเลน น้ ากรดและกากที่เหลือจากการหมัก 
ท าตามวิ ธี ม าตรฐาน  Standard Methods for the examination of water and wastewater 
(2017) ดังแสดงตามตารางท่ี 3.6 
ตารางที่ 3.6 วิธีวิเคราะห์ในการทดลอง BMP CSTR และ ABR 

พารามิเตอร์ วิธีที่ใช้วิเคราะห์ 

ลักษณะ สี กลิ่น การสังเกต การดมกลิ่น 

pH พีเอชมิเตอร์ 
เปอร์เซ็นต์ความชื้น  อบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส (มาตรฐาน 2540B) 

ของแข็งรวม อบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส (มาตรฐาน 2540B) 

ของแข็งระเหย อบที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (มาตรฐาน 2540E) 
ซีโอดี  Close reflux, Titrimetric method (มาตรฐาน 5220B) 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน ของวัสดุหมัก 

Total organic analyzer และ Kjeldahl method 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน ของน้ ากรด 

Close reflux, Titrimetric method และ Kjeldahl method 

ปริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอนทั้งหมด 

Total organic analyzer 

ชนิดเชื้อจุลินทรีย์ The 16S ribosomal RNA next-generation sequencing 
analysis 

ค่าความเค็ม electrical conductivity test (EC)  
โซเดียม Inductively coupled plasma atomic emission 

Spectrometer (ICP-AES) (มาตรฐาน 6010C) 
คลอไรด์ Titration, Hg-Thiocyanate (มาตรฐาน 4110D) 

ซัลเฟต Turbidimetric (มาตรฐาน 9038) 

ฟอสฟอรัส  Colorimetric method (มาตรฐาน 4500E) 
ไนโตรเจน Kjeldahl Method (มาตรฐาน 4500B) 

โพแทสเซียม Atomic Absorptions (มาตรฐาน 3500B) 

สภาพด่าง Titration (มาตรฐาน 2320B) 
ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย Titration (มาตรฐาน 5560B) 
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ตารางที่ 3.6 วิธีวิเคราะห์ในการทดลอง BMP CSTR และ ABR (ต่อ) 

พารามิเตอร์ วิธีที่ใช้วิเคราะห์ 

องค์ประกอบของกรด
อินทรีย์ระเหย 

- Gas chromatography (GC) (Model Shimadzu GC-2014, 
Shimadzu Corp., Japan) 

- ตรวจวัดด้วย Flame ionization detection (FID) 
- คอลัมท์ที่ใช้ Capillary column: ULBON HR-20 เคลือบฟิล์ม

หนา 0.25 μm, เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 0.25 มิลลิเมตร 
ความยาว 25 เมตร 

- อุณหภูมิของ injector และ column เท่ากับ 190 และ 100 
องศาเซลเซียส 

- ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นก๊าซน าพาด้วยอัตราการไหล 59 มิลลิลิตรต่อ
นาท ี 

ร้อยละมีเทน - Gass Chromatography (Model Shimadzu GC-2014, 
Shimadzu Corp., Japan)  

- ตรวจวัดด้วย Thermal conductivity detector (TCD)  
- คอลัมท์ที่ใช้ molecular sieve packed column (MS-5A, 

stainless steel, เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 3 มิลลิเมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 2.1 มิลลิเมตร mm ความยาว 2 เมตร 
(Restesk Corp., USA).  

- อุณหภูมิของ injector, column และ detector เท่ากับ 150 , 
80, และ 200 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

- ใช้ก๊าซอาร์กอนเป็นก๊าชน าพาด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลติร
ต่อนาที 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของกากตะกอนแป้ง

ร่วมกับตะกอนสลัดจ์จากระบบบ าบัดน้ าเสีย และตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล โดยหาอัตราส่วน

ของการหมักร่วมที่เหมาะสมโดยการทดลอง BMP อีกท้ังท าการศึกษาผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์

เริ่มต้นที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหย และก๊าซชีวภาพ จากการใช้ระบบถังหมักไร้

ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน ซึ่งใช้ถังกวนสมบรูณ์แบบแบทช์เป็นถังหมักกรด และใช้ ถังปฏิกรณ์ไร้

อากาศแบบแผ่นกั้นเป็นถังหมักก๊าซชีวภาพ โดยสามารถสรุปขั้นตอนการทดลองได้ดังนี้ 

1. ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ และเคมีเบื้องต้นของกากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ 
และตะกอนเลน  

- ทางกายภาพ : ความชื้น สี เนื้อสัมผัส กลิ่น และ pH  

- ทางเคมี : ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหย อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด โดยตะกอนเลนและกากตะกอนแป้งมีการวิเคราะห์
ปริมาณโซเดียม คลอไรด์ และชัลเฟต  

2. ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของกากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ 
และตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล โดยใช้อัตราส่วนของกากตะกอนแป้งมันต่อตะกอนสลัดจ์ และ
กากตะกอนแป้งมันต่อตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลที่ออกแบบโดยโปรแกรม Design Expert 10 
ซึ่งออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) และน าเสนอ
ข้อมูลแบบพ้ืนที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) การทดลองแต่ละการ
หมักร่วมประกอบด้วย 13 อัตราส่วน จากการทดลองนี้ท าให้ทราบถึงอัตราส่วนของวัสดุหมัก 2 ชนิดที่
มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด และผลจากการทดลองนีถู้กน าไปใช้ในการทดลองถัดไป 

3. ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่มี ต่อประสิทธิภาพการผลิตกรด
อินทรีย์ระเหยของถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบแบทช์ที่ใช้เป็นถังหมักกรด ซึ่งจากการทดลองนี้ท าให้
ทราบถึงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่เหมาะสมที่สูบเข้าถังหมักกรดให้ประสิทธิภาพการผลิต
กรดอินทรีย์ระเหยสูงสุด และระยะเวลาในการหมักที่เหมาะสมที่จะใช้กับถังหมักกรดโดยพิจารณา
ความเสถียรภาพของระบบหมักร่วมด้วย 

4. ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่สูบเข้าถังถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบ
แผ่นกั้นซึ่งเป็นถังหมักก๊าซชีวภาพของระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน  
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5. วิเคราะห์คุณสมบัติของน้ าและการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของจุลินทรีย์ เพ่ือศึกษา
ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซมีเทนภายในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นซึ่งใช้เป็นถังหมักก๊าซชีวภาพ 

 

4.1 ลักษณะสมบัติของกากตะกอนเศษแป้ง ตะกอนสลัดจ์ และตะกอนเลน 

4.11 กากตะกอนแป้ง (Starch sludge) 
กากตะกอนแป้ง (Starch sludge: SS) ที่ใช้ในงานวิจัยเป็นตะกอนจากน้ าล้างถังปฏิกิริยา 

แล้วน ามาตั้งทิ้งให้ตกตะกอน SS ถูกวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี ผลการวิเคราะห์ดัง
ตารางที่ 4.1 โดยพบว่า SS มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด (TOC) ค่อนข้างสูงถึงร้อยละ 28.07 
ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจน (TN) ค่อนข้างต่ าเพียงร้อยละ 0.12 ส่งผลให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N ratio) มีค่าสูงเท่ากับ 242 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า SS สามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอน
ส าหรับเชื้อจุลินทรีย์ได้ แต่เนื่องจาก SS มีอัตราส่วน C/N สูง จึงไม่เหมาะสมต่อการกระบวนการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion: AD) ซึ่งช่วงของ C/N ratio ที่เหมาะสมควรอยู่
ระหว่าง 20-30 และจากการศึกษาของ Morgan และ Choct (2016) พบว่าองค์ประกอบของแป้งมัน
ส าปะหลังเป็นอะไมโลเพกทิน (amylopectin) สูงถึงร้อยละ 83 และโดยปกตแิล้วแป้งย่อยได้ค่อนข้าง
ง่าย (B. L. B. Pereira และ Leonel, 2014) เปลี่ยนเป็นกรดอินทรีย์ระเหย (Volatile fatty acids: 
VFA) ได้อย่างรวดเร็วเป็นปริมาณมากและมีการสะสมในระบบ โดยไม่สามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพ
ได้ทัน ส่งผลให้ pH ของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว (Cuzin, Farinet, Segretain และ Labat, 1992) 
อีกทั้ง SS มีคุณสมบัติเป็นกรดโดยค่า pH เท่ากับ 4.48±0.01 ดังนั้นการน าไปใช้ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพโดยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนโดยใช้ SS เพียงอย่างเดียวจึงไม่เหมาะสม เพราะ
ท าให้ระบบหมักย่อยไม่มีเสถียรภาพและล้มเหลวได ้ด้วยเหตุนี้จึงควรน า SS ไปหมักร่วม (Anaerobic 
co-digestion: ACD) กับวัสดุอ่ืน นอกจากนี้ยังมีหลายๆ งานวิจัยที่พบว่าการหมักร่วมช่วยในการปรับ
เสถียรภาพของระบบหมักย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
อีกด้วย (Dai, Duan, Dong และ Dai, 2013; Heo, Park และ Kang, 2004; Lin และคณะ, 2011; 
Zahan, Othman และ Rajendram, 2016) 
 

4.1.2 ตะกอนสลัดจ์จากระบบเอสบีอาร์ (Activated biosludge) 
 ตะกอนสลัดจ์ (Activated biosludge: ABS) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นตะกอนชีวภาพจาก
ระบบบ าบัดน้ าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge Process) แบบเอสบีอาร์ (Sequencing 
Batch Reactor: SBR) จากการวิเคราะห์พบว่ามีองค์ประกอบหลักเป็นน้ าสูงถึงร้อยละ 92.44±1.01 
แต่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) เพียงร้อยละ 7.56±1.01 อีกทั้งมีคุณสมบัติค่อนข้างเป็นกลางด้วย
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ค่า pH 6.50±0.03 และอัตราส่วน C/N ratio ที่ต่ าเท่ากับ 4.27 จากปริมาณน้ าที่ค่อนข้างสูง และค่า
อัตราส่วน C/N ที่ต่ าของ ABS น่าจะเป็นประโยชน์ช่วยในการปรับอัตราส่วน C/N และร้อยละของ TS 
ของระบบการหมักย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนให้เหมาะสมเมื่อน ามาหมักร่วมกับ SS อีกทั้งจากลักษณะ
ของ ABS ย่อยสลายได้ค่อนข้างยากการหมักร่วมกับ SS น่าจะช่วยให้การย่อยสลายเกิดได้ดีขึ้น 

 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของกากตะกอนแป้งและตะกอนสลัดจ์ 

 

4.1.3 ตะกอนเลนบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล (Shirmp pond sediment) 
 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังสนใจน าตะกอนเลน (Shirmp pond sediment: SPS) จากการ
เลี้ยงกุ้งทะเลโดยบ่อดิน ซึ่งเป็นของเสียที่เกิดขึ้นปริมาณมากในพ้ืนที่ใกล้เคียง รอบๆ โรงงาน ใช้เป็น
วัสดุหมักร่วมกับ SS เนื่องจากผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติแสดงตามตารางที่ 4.2 พบว่า SPS มี
องค์ประกอบเป็นน้ ามากกว่าครึ่งที่ร้อยละ 64.36±2.24 มีคุณสมบัติเป็นด่างโดย pH เท่ากับ 
7.82±0.05 และมีอัตราส่วน C/N ที่ต่ ามากเท่ากับ 4.35 จากคุณสมบัติข้างต้นของ SPS น่าจะเป็น
ประโยชน์ช่วยในการปรับสมดุลธาตุอาหาร และค่าความเป็นด่างน่าจะเป็นประโยชน์เมื่อน าไปหมัก
ร่วมกับ SS ที่มีสภาพเป็นกรด ช่วยให้เสถียรภาพของระบบหมักย่อยดีขึ้น และส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้นกว่าการรหมัก SS หรือ SPS เพียงอย่างเดียว อีกทั้งองค์ประกอบของ 
SPS ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบฮิวมิคที่ย่อยสลายได้ค่อนข้างยาก การหมักร่วมกับ SS ที่มี
องค์ประกอบหลักเป็นแป้งย่อยสลายได้ง่าย ซึ่งน่าจะช่วยให้การย่อยสลาย SPS เกิดขึ้นได้ดีขึ้น แต่

พารามิเตอร์ กากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ 
ความชื้น (%) 39.09±0.62 92.44±1.01 
pH 4.48±0.01 6.50±0.03 

TS (%โดยน้ าหนักเปียก) 61.00±0.45 7.56±1.01 

TVS (%โดยน้ าหนักเปียก) 31.26±0.03 5.92±0.04 
C/N ratio 242 4.27 
TOC (%โดยน้ าหนักเปียก) 28.07 4.18 
TN (%โดยน้ าหนักเปียก) 0.12 0.99 
TVS/TS 0.51 0.78 
ปริมาณคลอไรด์ (%โดยน้ าหนักเปียก) 0.31 - 
ปริมาณโซเดียม (%โดยน้ าหนักเปียก) 0.46 - 
ปริมาณชัลเฟต (%โดยน้ าหนักเปียก) 0.18 - 
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อย่างไรก็ตาม SPS ที่ใช้มาจากการเลี้ยงกุ้งทะเลที่มีปริมาณคลอไรด์ และโซเดียมที่ค่อนข้างสูงเท่ากับ
ร้อยละ 1.33 และ 1.10 ตามล าดับ ดั้งนั้นการน าไปใช้หมักก๊าซชีวภาพต้องค านึงถึงความเป็นพิษ 
(Toxicity) ที่มีต่อระบบการหมักร่วมแบบไม่ใช้อากาศ โดยได้เปรียบเทียบกับค่าแนะน าระดับของ
สารเคมีที่มีผลยับยั้ง และเป็นพิษต่อการหมักย่อยแบบไม่ใช้อากาศตามตารางที่ 2.6 (Jorgensen, 
2009) 

 

ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติของตะกอนเลน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
4.1.4 หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมัก (Inoculum) 

 หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมัก ( inculum) เป็นเชื้อจากระบบบ าบัดน้ าเสียยูเอเอสบี 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) มีลักษณะเป็นเม็ดตะกอนกลมสีด า (Granule) ซึ่ง
การวิเคราะห์เม็ดจุลินทรีย์ (ตารางที่ 4.3) พบว่า องค์ประกอบหลักเป็นน้ าสูงถึงร้อยละ 93.05±0.14 
โดยมีปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) เพียงร้อยละ 6.95±0.14 และพบว่าอัตราส่วน TVS/TS สูงถึง 
0.97 แสดงให้เห็นว่าของเข็งรวมส่วนใหญเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ และเม็ดจุลินทรีย์มี

พารามิเตอร์ จากการวิเคราะห์ 

ความชื้น (%) 64.36±2.24 
pH 7.82±0.05 
TS (% โดยน้ าหนักเปียก) 35.64±2.24 
TVS (%โดยน้ าหนักเปียก) 5.82±0.25 
ความเค็ม (EC) (เดซิซีเมนต์ต่อเมตร) 7.48 
C/N ratio 4.35 
TOC  (%โดยน้ าหนักเปียก) 0.22 
TN (%โดยน้ าหนักเปียก) 0.05 
TVS/TS 0.16 

ปริมาณคลอไรด์ (%โดยน้ าหนักเปียก) 1.33 

ปริมาณโซเดียม (%โดยน้ าหนักเปียก) 1.10 

ปริมาณชัลเฟต (%โดยน้ าหนักเปียก) ND 
หมายเหต ุND: Non detected  
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อัตราส่วน C/N ต่ าเท่ากับ 8.51 โดยหัวเชื้อที่น ามาใช้จะถูกปรับสภาพให้เหมาะสมด้วยวัสดุหมักที่
ต้องการศึกษาก่อนเริ่มเดินระบบหมักย่อย ซ่ีงอธิบายไว้ในวิธีการศึกษาทดลองในบทที่ 3 

 
ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติของหัวเชื้อที่ใช้ในการหมัก 

  
 

 

  

พารามิเตอร์ จากการวิเคราะห์ 

ความชื้น (%) 93.05±0.14 
TS (% โดยน้ าหนักเปียก) 6.95±0.14 
TVS (%โดยน้ าหนักเปียก) 6.73±0.03 

C/N ratio 8.51 
TVS/TS 0.97 
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4.2 ผลการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ จากการหมักร่วมของกากตะกอนแป้ง ตะกอนสลัดจ์ 
และตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลโดยวิธี BMP 

4.2.1 การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของกากตะกอนแป้งและตะกอน
เลนโดยวิธ ีBMP 

ผลการทดลองประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมทั้งหมด 13 อัตราส่วน 
(ตารางท่ี 4.4) เมื่อสิ้นสุดการระยะเวลาการหมัก 45 วัน สรุปได้ดังนี้ 

1) การหมักวัสดุเพียงชนิดเดียว 

  จากการทดลองใช้ SS และ SPS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียวโดยใช้วิธี BMP พบว่า
การใช้ SPS เพียงอย่างเดียวที่ความเข้มข้นของแข็งระเหยเริ่มต้นร้อยละ 1 และ 2 (การทดลองที่ 1 
และ 5) มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพต่ ามาก เนื่องจากการทดลองดังกล่าว มีอัตราส่วน C/N 
ratio ต่ ามากเท่ากับ 6.82 และ 6.11 ตามล าดับ จึงไม่เหมาะสมต่อการเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเมทา
โนเจน ซึ่งอัตราส่วนที่เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 20-30 (Dioha, Ikeme, Nafi’u, Soba และ Yusuf, 
2013) ในขณะที่การทดลองใช้ SS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียวพบว่า ความเข้มข้นของ SS ร้อยละ 1 
ของ TVS ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุด เท่ากับ 320±15.39 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็ง
ระเหยเริ่มต้น (L/Kg TVSadded) และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ SS เป็นร้อยละ 2 ของ TVS พบว่า
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเหลือเท่ากับ 204.4±17.43 L/Kg TVSadded 

2) การหมักร่วม 

ผลการทดลองหมักร่วมโดยปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ SS จากร้อยละ 0-2.4 ของ 
TVS แต่ก าหนดความเข้มข้นของ SPS คงที่เท่ากับร้อยละ 1 ของ TVS คือ อัตราส่วนการหมักร่วม 
SS:SPS เท่ากับ 0:1, 1:1 และ 2.4:1 พบว่าประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเท่ากับ 
0.26±0.45, 294±7.60 และ 172±8.15 L/Kg TVSadded ในขณะที่ชุดทดลองที่เพ่ิมความเข้มข้นของ 
SPS และก าหนดความเข้มข้นของ SS คงที่เท่ากับร้อยละ 1 ของ TVS ของอัตราส่วนการหมักร่วม 
SS:SPS เท่ากับ 1:0, 1:1 และ 1:2.4 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วน SPS ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพลดลงเล็กน้อยตามล าดับ เท่ากับ 320±15.39, 294±7.60 และ 267±23.44 L/Kg 
TVSadded  

 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า SS มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงถึง 320±15.39 
L/Kg TVSadded ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ของ TVS เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ SS ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง และเมื่อน ามาหมักร่วมกับ SPS พบว่าที่อัตราส่วน SS:SPS เท่ากับ 1:1 
ระบบยังคงมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซซีวภาพสูงเท่ากับ 294±7.60L/Kg TVSadded ใกล้เคียงกับ
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การใช้ SS เพียงอย่างเดียว และเม่ือเพ่ิมอัตราส่วนของ SS:SPS เป็นเท่ากับ 1:2.4 พบว่าประสิทธิภาพ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเล็กน้อย ผลการทดลอง BMP จึงบ่งชี้ได้ดังนี้ 

o การใช้ SS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียว มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 

o การใช้ SS หมักร่วมกับ SPS ที่อัตราส่วน 1:1 มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูง
เช่นกัน แต่ต่ ากว่าการใช้ SS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียว โดยประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดลงร้อยละ 8.13  

o การเพ่ิมอัตราส่วนของ SPS มากขึ้นส่งผลต่อการลดประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ดังนั้นการเลือกใช้อัตราส่วนที่ เหมาะสมในการทดลองต่อไปควรน าผลการศึกษา
เสถียรภาพของระบบมาช่วยในการพิจารณาด้วย 

 

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและลักษณะสมบัติของการทดลอง BMP ที่ใช้ความ
เข้มข้นของ SS และ SPS ต่างกัน 

 หมายเหตุ ISR : Inoculum to substrate ratio อัตราส่วนของหัวเช้ือต่อวัสดุหมัก 

  F/M: Food to microorganism ratio อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ 

 

 

การ
ทดลอง 

ร้อยละของ TVS  
โดยน  าหนักเปียก อัตราส่วน 

C/N  
ISR 

 
อัตราส่วน 

F/M 
(g TVS/gTVS) 

ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

 (L/Kg TVSadded) 

SS SPS ค่าจริง ค่าจากากร
ท านาย 

1 0a 1 6.82 1.67 0.6 0.26±0.45 0 

2 1 1 23.57 0.83 1.2 292±38.16 294.57 

3 2 2 29.30 0.42 2.4 140±37.04 138.26 

4 2 0 56.44 0.83 1.2 204±17.43 205.74 

5 0 2 6.11 0.83 1.2 3.13±0.28 1.26 

6 1 1 23.57 0.83 1.2 302±32.50 294.57 

7 1 2.4142 16.88 0.49 2.0 267±23.44 270.54 

8 1 1 23.57 0.83 1.2 294±33.98 294.57 
9  

(Control) 0 0 8.51 
- 0.0 0 1.74 

10 1 1 23.57 0.83 1.2 284±33.04 294.57 

11 2.4142 1 43.55 0.49 2.0 172±8.15 172.00 

12* 1 0a 35.21 1.67 0.6 320±15.39 318.60 

13 1 1 23.57 0.83 1.2 302±12.70 294.57 
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3) การสร้างสมการท านายประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมระหว่าง 
SS และ SPS 

  จากการออกแบบการทดลองแบบประสมส่วนกลาง (Central composite design: 
CCD) โดยโปรแกรม Design Expert (Trial version 10) เพ่ือศึกษาผลของอัตราการหมักร่วมของ SS
และ SPS จากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลโดยวิธี BMP โดยน าประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (L/Kg TVSadded) 
มาใช้เป็นค่าตอบสนอง (ตารางที่ 4.4) โดยมีการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูลก่อนเบื้องต้น และความ
เหมาะสมของแบบจ าลองที่ได้ต่อไป 

 

 การพิจารณาความเหมาะสมของข้อมูล 

 โดยขั้นตอนนี้เป็นการพิจารณาความเหมาะสมของข้อมูลเบื้องต้นก่อน ว่าสามารถน าไป
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ได้หรือไม่ ซึ่งข้อมูลต้องมีลักษณะดังนี้ 
(ก) การกระจายแบบปกติ (ข) มีความเสถียรของความแปรปรวน และ (ค) ข้อมูลมีความเป็นอิสระ 
(Larson, 2008) 

(ก) การวิเคราะห์การกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)  

การวิ เคราะห์การกระจายของข้อมูล พบว่าส่วนตกค้างที่ปรับแล้ว (Externally 
studentized residuals) มีการกระจายแบบปกติ โดยมีการกระจายตัวเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.1 การ
วิเคราะห์นี้มีความส าคัญ เนื่องจากถ้าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวที่ไม่ปกติ จะส่งผลให้การทดสอบ F-
test ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบความแปรปรวนของข้อมูล 2 กลุ่ม คือ ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากการทดลองจริง และการท านายจากสมการ ที่ใช้ทดสอบความเหมาะสมของสมการมีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น โดยการกระจายที่ไม่ปกติส่งผลต่อค่าความแปรปรวนที่ค านวณได้ไม่ถูกต้อง และ
ส่งผลให้การทดสอบ F-test คลาดเคลื่อนด้วย 
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รูปที่ 4.1 การกระจายแบบแจกแจงปกติของส่วนตกค้างของข้อมูล 

 
(ข) การวิเคราะห์ความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 

กระจายตัวของส่วนตกค้างที่ปรับแล้วของแต่ละค่าที่ได้จากการท านาย พบว่าส่วน
ตกค้างที่ปรับแล้วมีความผันแปรทั้งในแกนบวกและลบ ดังรูปที่ 4.2  โดยส่วนตกค้างที่ปรับแล้วมีช่วง
ค่าใกล้เคียงกันทั้งค่าบวกและลบ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน ข้อมูลที่
ได้มาจากกระบวนการทดลองที่มีมาตรฐาน โดยความต่างระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองจริงและการ
ท านายจากสมการนั้น มาจากสาเหตุที่ไม่สามารถควบคุมได้ในระบบการทดลองเท่านั้น ไม่ได้มาจาก
ความคลาดเคลื่อนอ่ืนๆ ที่สามารถควบคุมได้ 

 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของส่วนตกค้างกับค่าท่ีได้จากการท านายด้วยสมการ 
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(ค) การวิเคราะห์ความเป็นอิสระ (Independent) 

การวิเคราะห์ความเป็นอิสระของข้อมูล พบว่าส่วนตกค้างที่ปรับแล้วจากการทดลองมี
ลักษณะการกระจายตัวที่ไม่แน่นอน ไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน ข้อมูลมีความอิสระ ดังรูปที่ 4.3 แสดงให้
เห็นว่าข้อมูลที่ได้มาจากการสุ่ม ไม่มีความล าเอียงในการเลือกข้อมูล โดยข้อมูลทั้งสองกลุ่มไม่มีผลต่อ
กันมีความอิสระต่อกัน ท าให้ตัวแปรอิสระสามารถส่งผลต่อตัวแปรตามได้อย่างเต็มที่  และสามารถใช้
เป็นตัวแทนของข้อมูลจาก 2 กลุ่ม คือ ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้จากการทดลอง และ
การท านายจากสมการได้เป็นอย่างด ี 

 

 
รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของส่วนตกค้างกับอันดับการทดลอง 

 สรุปผลการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูล พบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ มี
ความเสถียรของความแปรปรวน และมีความอิสระ ข้อมูลมีความเหมาะสมที่จะท าไปวิเคราะห์ 
ANOVA เพ่ือพิจารณาเลือกสมการที่เหมาะสมต่อไป 

 
การพิจารณารูปแบบสมการที่เหมาะสมใช้ในการท านาย 
การพิจารณารูปแบบสมการที่ เหมาะสมใช้ในการท านาย พบว่า Reduced quadratic 

equation มีความเหมาะสมกว่ารูปแบบอ่ืน เนื่องจากค่า Sequential p-value เท่ากับ <0.0001 
(<0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) แสดงให้เห็นวาสมการมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญตอค่า
ตอบสนอง ขณะที่การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit p-value) พบว่าไม่มี
นัยส าคัญมีค่าเท่ากับ 0.7798 รวมถึงค่า R²adj. ที่มีค่าสูง ดังนั้นสมการที่ใช้ในการท านายตัวแปร
ตอบสนองได้สูงถึง 99.75% 
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ตารางที่ 4.5 ความเหมาะสมของสมการแต่ละรูปแบบที่ใช้ในการท านายการหมักร่วมระหว่าง SS:SPS 
 

สมการ 

พารามิเตอร์ของแต่ละสมการ อันดับ

ความ

เหมาะสม 
Sequential p-

value 

Lack of Fit 

p-value 
R²adj. 

Linear 0.254 < 0.001 8.80 - 

2FI 0.795 < 0.001 0.53 - 

Quadratic 0.002 < 0.001 79.29 2 

Reduced 

Quadratic 
< 0.001 0.780 99.75 1 

Cubic 0.871 < 0.001 72.56 3 

เกณฑ์ทีเ่หมาะสม <0.05 
(Significant) 

>0.05 
(Not significant) 

>80 
- 

 

ค าอธิบายเกณฑ์ 

ตัวแปรต้นต่างๆ ใน

สมการมีความสัมพันธ์

กับตัวแปรตามอยา่งมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่

ระดับความเชื่อมั่น 

95% 

สมการไม่ขาดความ

เหมาะสมอยา่งมี

นัยส าคัญทางสถิต ิที่

ระดับความเชื่อมัน 

95% 

สมการสามารถ

อธิบายความ

แปรปรวนของตัวแปร

ตามได้มากกวา่ร้อย

ละ 80 

- 

เอกสารอ้างอิง 
(UCLA Institue for Digital 

Research and Education, 

2020) 

(The Pennsylvania State 

University, 2020) 

(Amanda C. Kentner, 

Anthony J. Hannan และ 

Donaldson, 2019) 
 

หมายเหตุ อันดับความเหมาะสมจากมากไปน้อย (1-3) 
 
 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของสมการ 

 จากข้างต้นพบว่าข้อมูลมีความเหมาะสม จึงได้สร้างสมการท านายประสิทธิภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ SS และSPS ด้วยสมการ Reduced 
quadratic equation ไดด้ังนี้ 
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Reduced 
quadratic 

equation  

Biogas Yield = 1.74 + (261.69.SS) – (0.24.SPS) – (16.75.SS.SPS) 
+ (383.17.SS2 ) – (438.58.SS3) + (103.54.SS4) 

 

ขณะที่  Biogas yield คือ ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น (L/Kg TVS added) 

 SS คือ ความเข้มข้นของกากตะกอนแป้ง (%TVS โดยน้ าหนักเปียก) 

 SPS คือ ความเข้มข้นของตะกอนเลน (%TVS โดยน้ าหนักเปียก) 

 
 จากการวิเคราะห์ ANOVA ของสมการ (ตารางท่ี 4.6) ที่ได้จากโปรแกรม Design Expert 
(Trial version 10) เมื่อพิจารณาค่า Sum of squares ของทั้ง 2 ปัจจัย พบว่าเมื่อเพ่ิมปัจจัยความ
เข้มข้นของ SS ท าให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้น ขณะที่การเพ่ิมความเข้มของ SPS 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเพียงเล็กน้อย และเมื่อพิจารณาค่า p-value ของทุก
ตัวแปร พบว่ามีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ระดับความเชื่อมันร้อยละ 95 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของ SS และ SPS เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพอย่างมี
นัยส าคัญ อีกทั้งปฏิสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ SS และ SPS ก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน โดยเมื่อพิจารณาภาพรวมความเหมาะสมของสมการท านาย พบว่า
สมการท านายมีความสัมพันธ์ต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญ (p-value < 
0.05) และการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการท านาย (Lack of Fit) พบว่าไม่มีนัยส าคัญ  
(p-value > 0.05) นอกจากนี้ค่า Coefficient of determination (R2) ของสมการท านายมีค่าสูง
เท่ากับ 99.78 (รูปที่ 4.4) และค่าความเที่ยงตรงเพียงพอ (Precision adeq) มีค่ามากกว่า 4 ดังนั้น
สมการท านายที่ได้จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้ในการท านายในสภาวะการทดลองนี้ 
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ตารางที่ 4.6 ANOVA ของสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มช้นของ SS และ SPS ต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
Parameter 

Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F – value P - Value Significance 

Equation 1.872E+005 6 31194.61 794.59 < 0.001 Sig. 
SS 9625.31 1 9625.31 245.18 < 0.001  
SPS 2310.41 1 2310.41 58.85 < 0.001  
SS.SPS 1122.25 1 1122.25 28.59 0.002  
SS2 67022.51 1 67022.51 1707.21 < 0.001  
SS3 1194.51 1 1194.51 30.43 0.002  
SS4 26100.00 1 26100.00 664.82 < 0.001  
Residual 235.55 6 39.26    

Lack of Fit 27.55 2 13.78 0.26 0.780 Not Sig. 
Pure Error 208.00 4 52.00    

Correlation 
Total 

1.874E+005 12    
 

Mean = 198.54; SD = 6.27; R2 = 99.78; R2 Adj.
  = 99.75; C.V. (%) = 3.16; Precision adeq = 69.30 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงจากการทดลอง BMP และค่าที่ได้จากการท านายของสมการ 
Reduced quadratic 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SS และ SPS ต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
 จากภาพ RSM แสดงความสัมพันธ์ระหว่ างความเข้มข้นของ SS และ SPS ต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการท านายด้วยสมการ (รูปที่ 4.5) พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของ SS ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้น ซึ่งที่ความเข้มข้น TVS ของ SS ร้อยละ 1 มี
ความเหมาะสมเนื่องจากมปีระสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้น TVS ของ 
SS มากกว่าร้อยละ 1 กลับส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง ขณะที่เพ่ิมความเข้มข้น
ของ SPS ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ SS เป็นหลัก 

 

การวิเคราะห์ความพึงพอใจ (Desirability) 

 การหาอัตราส่วนการหมักร่วมของ SS:SPS ที่เหมาะสมซึ่งใช้เป็นปัจจัยน าเข้า (Input) ต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นซึ่งเป็นค่าตอบสนอง (Response) โดยใช้การค านวณหาค่า
ความพึงพอใจ (Desirability) ของโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Design Expert โดยงานวิจัยนี้สนใจที่
ค่าตอบสนองสูงสุด (ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ) โดยมีค่าเท่ากับ 318.60 L biogas/Kg 
TVSadded เมื่อมีปัจจัยน าเข้าหรืออัตราส่วนการหมักร่วมของ SS:SPS เท่ากับ 1:0 ซึ่งมีค่าความพึง
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พอใจเท่ากับ 1 แสดงให้เห็นว่าค่าตอบสนองที่ได้นั้นมีระดับความพึงพอใจสูงสุด โดยพบว่าไม่มีความ
ความเข้มข้นของ SPS เลย 

  เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจสอดคล้องกับภาพ RSM แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของ SS และ SPS ต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (รูปที่ 4.5) พบว่า
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีที่ความเข้มข้น SS ละ 1 ของ TVS และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ SPS 
เป็นร้อยละ 1, 1.5 และ 2 ของ TVS ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลงเท่ากับ 294.57, 
286.07 และ 277.58  L/Kg TVSadded และระดับความพึงพอใจลดลงตามล าดับเช่นกันเท่ากับ 0.921, 
0.894 และ 0.867 ดังตารางที่ 4.7  

  

ตารางที่ 4.7 ความพึงพอใจ (Desirability) ที่อัตราส่วนการหมักร่วม SS:SPS ต่างๆ 

อัตราส่วนของการหมักร่วม 
 SS:SPS 

ประสิทธิภาพการผลติก๊าซชีวภาพ 
จากการท านาย 

(L/Kg TVS added) 
ระดับความพึง

พอใจ 

1:0 318.60 1 
1:1 294.57 0.921 

1:1.5 286.07 0.894 
1:2 277.58 0.867 

 

4) ค่า pH และอัตราส่วน VFA/ALK จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS  

  การเดินระบบหมักไร้ออกซิเจนของการทดลอง BMP นี้ พบว่า มีค่า pH เริ่มต้นอยู่
ระหว่าง 6.94-7.10 ซึ่งถูกปรับให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม (ค่าแนะน า pH  ที่เหมาะสมในการเดินระบบ
หมักย่อยแบบไร้ออกชิเจนที่เหมาะสม pH  ควรอยู่ในช่วง  6.5-7.5)  โดยค่า pH เป็นปัจจัยที่มี
ความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบผลิตหมักย่อยแบบไร้ออกซิเจน ซึ่งในขั้นตอน
การผลิตกรดอินทรีย์ระเหยแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตจินิค (Acidogenic bacteria)  จะสร้างกรดอินทรีย์
ระเหยส่งผลให้ pH  ลดลง อยู่ในช่วง 5.5-6.5 ขณะที่ขั้นตอนการผลิตก๊าซชีวภาพ pH ควรจะอยู่
ในช่วง 6.5-8.2  จึงจะเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกลุ่มเมทาโนเจน (Methanogenic Bacteria) 
ที่ท าหน้าที่สร้างก๊าซมีเทน (Taylor & Francis Group, 2016) 
 จากการทดลองหมักร่วมของ SS:SPS นี้ พบว่าค่า pH ของทุกอัตราส่วนการหมักร่วม
หลังจากการหมักสิ้นสุดอยู่ในช่วง 4.82-7.65 โดยอัตราส่วนที่มีค่า pH ไม่เหมาะสมส าหรับหมักย่อย
แบบไร้ออกชิเจนเป็นอัตราส่วนที่มีความเข้มข้นของ SS ตั้งแต่ร้อยละ 2 ของ TVS คือ อัตราส่วนการ
หมักร่วมของ SS:SPS เท่ากับ 2:0, 2:2 และ 2.4:1 โดยค่า pH เท่ากับ 4.82, 5.28 และ 5.35 
ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ค่า pH ของแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 

 
  เมื่อพิจารณาอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพด่าง (VFA/ALK) พบว่าเกือบทุก
อัตราส่วนที่มีการเติม SS มีค่าเกินระดับที่เหมาะสม 0.40 (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม, 2561) อยู่ในช่วง 0.56-11.32 ซ่ึงอาจจะท าให้ระบบล้มเหลวเสียสมดุลได้ (รูปที่ 4.7) และ
ที่น่าสนใจคือ อัตราส่วนที่มีการเติม SPS จะมีอัตราส่วน VFA/ALK น้อยกว่า 0.40 โดยอัตราส่วนการ
หมักร่วม SS:SPS เท่ากับ 1:0 1:1 และ 1:2.4 มีค่าVFA/ALK ลดลงเป็นอย่างมากเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของ SPS มีค่าเท่ากับ  2.34 0.56 และ 0.22 ตามล าดับ ด้วยเหตุนี้การเติม SPS จึงช่วยในการปรับ
เสถียรภาพของระบบหมักร่วมโดยท าให้ค่า pH และอัตราส่วน VFA/ALK มีค่าเหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในการสร้างก๊าซมีเทน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

83 

 

 
รูปที่ 4.7 อัตราส่วน VFA/ALK ของแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 

 
5) ประสิทธิภาพการก าจัดมลสารในรูปของแข็งระเหยทั้งหมดจากการหมักร่วมระหว่าง 

SS และ SPS 
รูปที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดที่อัตราส่วนการหมัก

ร่วมของ SS:SPS ต่างๆ โดยการทดลอง BMP นี้ท าที่อุณหภูมิห้อง ภายในระยะเวลาการหมักย่อย
ทั้งหมด 45 วัน พบว่า มีประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดสูงสุด ร้อยละ 76.98 ที่
อัตราส่วนการหมักร่วม SS:SPS เท่ากับ 1:0 โดยในอัตราส่วนที่ไม่มีการเติมวัสดุในการหมักร่วม (ชุด
ควบคุม) โดยใช้น้ ากลั่นแทนนั้นมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดที่สูงกว่าชุดทดลองที่
มีการเติมวัสดุหมักร่วมเท่ากับร้อยละ 85.88 เนื่องจากการตาย และย่อยสลายของหัวเชื้อที่ใช้ในการ
หมักเพราะไม่มีการเติมอาหารให้แบคทีเรีย และพบว่าเมื่อก าหนดความเข้มข้นของ SS คงที่เท่ากับ
ร้อยละ 1 ของ TVS และเพ่ิมความเข้มข้นของ SPS ของอัตราส่วนการหมักร่วม SS:SPS เท่ากับ 1:1 
และ 1:2.4 ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดลดลงเล็กน้อยมีค่าเท่ากับร้อยละ 
67.13 และ 60.96 ตามล าดับ ในขณะที่ก าหนดความเข้มข้นของ SPS คงท่ีเท่ากับร้อยละ 1 ของ TVS 
แต่เพ่ิมความเข้มข้นของ SS ของอัตราส่วนการหมักร่วม SS:SPS เท่ากับ 0:1, 1:1 และ 2.4:1 พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมด มีค่าลดลงเป็นอย่างมากเท่ากับร้อยละ 62.50, 
67.13 และ 25.98 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมด
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของทั้ง SS เป็นหลัก อาจเนื่องจาก SS ที่ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตย่อยสลาย
ได้ง่ายกว่า แต่ตะกอนเลนส่วนใหญ่เกิดจากการสะสมตัวของมูลกุ้ง เศษอาหาร และสาหร่าย ซึ่งจะถูก
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ย่อยให้อยู่ในรูปของตะกอนรีดิวซ์ อาทิเช่น กรดฮิวมิค หรือไพรรูวิค ที่เป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้าง
ซับซ้อนย่อยสลายค่อนข้างยาก (Hargreaves, 1995)  

 
รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดของแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วม SS:SPS

4.2.2 ผลการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ จากการหมักร่วมของกากตะกอนแป้งและ
ตะกอนสลัดจ์โดยวิธี BMP 

ผลการทดลองประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมทั้งหมด 13 อัตราส่วน 
(ตารางท่ี 4.8) สรุปได้ดังนี้  

1) การหมักวัสดุเพียงชนิดเดียว 

  จากผลการทดลองใช้ SS และ ABS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียวโดยใช้วิธี  BMP 
พบว่าการใช้ตะกอนสลัดจ์เพียงอย่างเดียวที่ความเข้มข้นของแข็งระเหยเริ่มต้นร้อยละ 1 และ 2 (ชุด
การทดลองที่ 1 และ 5) มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพค่อนข้างต่ าและใกล้เคียงกัน เนื่องจาก
อัตราส่วนการหมักร่วมดังกล่าว มีอัตราส่วน C/N ratio ต่ ามากเท่ากับ 6.79 และ 6.06 ตามล าดับ ซ่ึง
ไม่เหมาะสมต่อการเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจน แต่ผลการทดลองใช้ SS เป็นวัสดุหมักเพียง
อย่างเดียว ที่ความเข้มข้นของ SS ร้อยละ 1 ของ TVS มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุด
เท่ากับ 332±3.57 L/Kg TVSadded อาจเนื่องจากอัตราส่วนการหมักร่วมมีอัตราส่วน C/N เท่ากับ 35 
ใกล้เคียงค่าแนะน า และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ SS เป็นร้อยละ 2 ของ TVS มีประสิทธิภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพลดลงเหลือเท่ากับ 190±13.08 L/Kg TVSadded 
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2) การหมักร่วม 

จากการทดลองหมักร่วมโดยปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ SS ระหว่างร้อยละ 0-2.4 
ของ TVS พบว่าเมื่อก าหนดความเข้มข้นของ ABS คงที่เท่ากับร้อยละ 1 ของ TVS ของอัตราส่วนการ
หมักร่วม SS:SPS เท่ากับ 0:1, 1:1 และ 2.4:1 มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 80±0.42, 
209±25.55 และ 117±3.23 L/Kg TVSadded ตามล าดับ ในขณะที่อัตราส่วนการหมักร่วมที่เพ่ิมความ
เข้มข้นของ ABS และก าหนดให้ความเข้มข้นของ SS คงที่เท่ากับร้อยละ 1 ของ TVS ของอัตราส่วน
การหมักร่วม SS:SPS เท่ากับ 1:0, 1:1 และ 1:2.4 มีค่าเท่ากับ 332±3.57, 209±25.55 และ
150±5.56 L/Kg TVSadded ตามล าดับ โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ ABS ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพลดลง 

 ผลการทดลองข้างต้นพบว่า อัตราส่วนการหมักร่วม 1:0 ที่ ใช้  SS อย่างเดียวมี
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุดเท่ากับ 332±3.57 L/Kg TVSadded เมื่อน ามาหมักร่วมโดย
เพ่ิมความเข้มข้นของ ABS ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง ผลการทดลอง BMP สรุป
ได้ดังนี ้

o การใช้ SS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียว มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 

o การใช้ SS หมักร่วมกับ ABS ที่อัตราส่วน 1:1 มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง
ต่ ากว่าการใช้ SS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียวเป็นอย่างมาก โดยประสิทธิภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพลดลงถึงร้อยละ 37.05 

o การเพ่ิมความเข้มข้นของ ABS ในการหมักร่วมส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
ลดลงอย่างต่อเนื่อง 

ดังนั้นการเลือกใช้อัตราส่วนที่เหมาะสมในการทดลองต่อไป จึงควรพิจารณาเสถียรภาพ
ของระบบหมักย่อยร่วมด้วย 
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ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและลักษณะสมบัติของการทดลอง BMP ที่ใช้ความ
เข้มข้นของ SS และ ABS ต่างกัน 

 

3) การสร้างสมการท านายประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมระหว่าง 
SS และ ABS 

 จากการออกแบบการทดลองแบบประสมส่วนกลาง (Central composite design: CCD) 
โดยโปรแกรม Design Expert (Trial version 10) เพ่ือศึกษาผลของอัตราการหมักร่วมของ SS และ 
ABS โดยวิธี BMP โดยใช้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (L/Kg TVSadded) เป็นค่าตอบสนอง 
(ตารางที่ 4.8) โดยมีการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูลก่อนเบื้องต้น และความเหมาะสมของสมการ
ต่อไป 

 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูล 

 โดยขั้นตอนนี้เป็นการพิจารณาความเหมาะสมของข้อมูลเบื้องต้นก่อน ว่าสามารถน าไป
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ได้หรือไม่ ซึ่งข้อมูลต้องมีลักษณะดังนี้  
(ก) การกระจายแบบปกติ (ข) มีความเสถียรของความแปรปรวน และ (ค) ข้อมูลมคีวามเป็นอิสระ 

1) การวิเคราะห์การกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal plot) 

ชุดการ
ทดลอง 

ร้อยละของ TVS 
โดยน  าหนักเปียก อัตราส่วน

C/N  ISR อัตราส่วน 
F/M 

ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

 (L/Kg TVSadded) 

SS ABS ค่าจริง ค่าจากากร
ท านาย 

1 0a 1 6.79 1.67 0.6 80±0.42 80.00 

2 1 1 23.56 0.83 1.2 246±14.46 210.42 

3 2 2 29.30 0.42 2.4 194±8.42 193.92 

4 2 0 56.44 0.83 1.2 190±13.08 189.88 

5 0 2 6.06 0.83 1.2 81±16.62 81.00 

6 1 1 23.56 0.83 1.2 222±7.97 210.42 

7 1 2.4142 16.86 0.49 2.0 150±5.56 119.43 

8 1 1 23.56 0.83 1.2 181±25.54 210.42 
9  

(Control) 0 0 8.51 
- 0.0 0 0 

10 1 1 23.56 0.83 1.2 198±12.17 210.42 

11 2.4142 1 43.57 0.49 2.0 117±3.23 116.80 

12* 1 0a 35.21 1.67 0.6 332±3.57 301.41 

13 1 1 23.56 0.83 1.2 196.±4.34 210.42 
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การวิเคราะห์การกระจายแบบแจกแจงปกติ พบว่าส่วนตกค้างของข้อมูล (Residuals) มี
การกระจายแบบปกติ และข้อมูลส่วนใหญ่มีการกระจายตัวเป็นเส้นตรง มีเพียงสองค่าที่มีการกระจาย
ตัวไม่ปกติ ดังรูปที่ 4.9 

 
 

รูปที่ 4.9 การกระจายแบบแจกแจงปกติของส่วนตกค้างของข้อมูล 
2) การวิเคราะห์ความเสถียรของความแปรปรวน  

การวิเคราะห์กระจายตัวของส่วนตกค้างในแต่ละค่าที่ได้จากการท านาย พบว่าส่วน
ตกค้างมีการกระจายตัวทั้งในแกนบวกและลบมีค่าใกล้เคียงกัน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเสถียรของ
ความแปรปรวน ดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของส่วนตัวค้างกับค่าที่ได้จากการท านายด้วยสมการ 
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3) การวิเคราะห์ความเป็นอิสระของข้อมูล 

การวิเคราะห์ความเป็นอิสระของข้อมูล พบว่าส่วนตกค้างของแต่ละอันดับการทดลอง
มีลักษะการกระจายตัวที่ไม่แน่นอน ไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน แสดงให้เห็นถึงข้อมูลมีความอิสระ ดังรูปที่ 
4.11 

 
 

รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของส่วนตัวค้างกับอันดับการทดลอง 
 สรุปผลการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูลข้างต้น พบว่าข้อมูลส่วนใหญ่มีการกระจายแบบ
แจกแจงปกติ มีความเสถียรของความแปรปรวน และมีความอิสระ ข้อมูลจึงมีความเหมาะสมที่จะท า
ไปท านายด้วยสมการและวิเคราะห์ความเหมาะสมของสมการต่อไป 
 

การพิจารณารูปแบบสมการที่เหมาะสมใช้ในการท านาย 

การพิจารณารูปแบบสมการที่ เหมาะสมใช้ในการท านาย พบว่า Reduced quadratic 
equation มีความเหมาะสมกว่ารูปแบบอ่ืน เนื่องจากค่า Sequential p-value เท่ากับ 0.0041 
(<0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) แสดงให้เห็นวาสมการมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญตอค่า
ตอบสนอง ขณะที่การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of fit p-value) พบว่ามี
นัยส าคัญมีค่าเท่ากับ 0.0263 ซึ่งมีโอกาสเพียง 2.63% ที่สมการจะไม่มีความเหมาะสมในการใช้
ท านาย แต่อย่างไรก็ตามค่า R²adj. มีค่าสูง สมการใช้ในการท านายได้สูงถึง 89.47% (ตารางท่ี 4.9) 
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ตารางที่ 4.9 ความเหมาะสมของสมการแต่ละรูปแบบที่ใช้ในการท านายการหมักร่วมระหว่าง SS:ABS 

สมการ 

พารามิเตอร์ของแต่ละสมการ ระดับ

ความ

เหมาะสม 

Sequential p-

value 

Lack of Fit 

p-value 
R²adj. 

Linear 0.246 0.001 9.33 - 

2FI 0.645 0.001 1.73 - 

Quadratic 0.086 0.002 37.43 2 

Reduced 

Quadratic 
0.004 0.026 89.47 1 

Cubic 0.025 0.007 80.12 3 

เกณฑ์ที่

เหมาะสม 
<0.05 

(Significant) 

>0.05 
(Not significant) 

>80 
- 

 

ค าอธิบายเกณฑ์ 

ตัวแปรต้นต่างๆ ใน

สมการมีความสัมพันธ์กับ

ตัวแปรตาม อยา่งมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% 

สมการไม่ขาดความ

เหมาะสมอยา่งมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อ

มัน 95% 

สมการสามารถ

อธิบายความ

แปรปรวนของตัวแปร

ตามได้มากกวา่ร้อย

ละ 80 

- 

เอกสารอ้างอิง 
(UCLA Institue for Digital 

Research and Education, 

2020) 
(The Pennsylvania State 

University, 2020) 
(Amanda C. Kentner และ

คณะ, 2019)  

 
 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของสมการ 

 เมื่อพบว่าข้อมูลมีความเหมาะสม จึงได้สร้างสมการท านายประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ SS และ ABS ด้วยสมการ Reduced 
quadratic equation ได้ดังนี ้

Reduced 
quadratic 
equation  

Biogas Yield =  (252.78.SS) + (40.5.ABS) – (190.44.SS.ABS) + 
(199.30.SS2 ) + (85.60.SS2ABS) - (215.53.SS3) + (38.21.SS4) 

ขณะที่  Biogas yield คือ ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น (L/Kg TVS added) 

 SS คือ ความเข้มข้นของกากตะกอนแป้ง (%TVS โดยน้ าหนักเปียก) 
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 ABS คือ ความเข้มข้นของตะกอนสลัดจ์จากระบบตะกอนเร่ง (%TVS โดยน้ าหนักเปียก) 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ของสมการ (ตารางที่ 4.10) ที่ได้จากโปรแกรม Design 
Expert (Trial version 10) เมื่อพิจารณาค่า Sum of squares ของทั้ง 2 ปัจจัย พบว่าเมื่อเพ่ิมปัจจัย
ความเข้มข้นของ SS ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้น ขณะที่การเพ่ิมความเข้มของ 
ABS ช่วยให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย และเมื่อพิจารณาค่า p-value 
ของเกือบทุกตัวแปรพบว่ามีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ระดับความเชื่อมันร้อยละ 95 แสดงให้เห็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ SS และ ABS เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
อย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ SS และ ABS พบว่าไม่ได้มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพอย่างไม่มีนัยส าคัญ (ค่า p-value > 0.05) โดยมีค่า p-value 
เท่ากับ 0.2055 ซึ่งเมื่อพิจารณาภาพรวมความเหมาะสมของสมการท านาย พบว่าสมการท านายมี
ความสัมพันธ์ต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญ (p-value < 0.05) แตก่ารทดสอบ
การขาดความเหมาะสมของสมการท านาย (Lack of Fit) พบว่ามีนัยส าคัญโดยมีค่า p-value เท่ากับ 
0.026 (p-value < 0.05) ดังนั้นสมการอาจขาดความเหมาะสมในการท านายบางสภาวะการทดลอง 
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า Coefficient of determination (R2) ของสัมการท านายเท่ากับ 
95.61 ซึ่งค่อนข้างสูง (รูปที่ 4.12) และค่าความเที่ยงตรงเพียงพอ (Precisionadeq) มีค่ามากกว่า 4 
ดังนั้นสมการท านายที่ได้จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้ในการท านายในสภาวะการทดลองนี้  

ตารางที่ 4.10 ANOVA ของสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SS และ ABS และ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
Parameter 

Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F - alue P - Value Significance 

Equation 76276.59 7 10896.66 15.56 0.004 Sig. 
SS 15327.75 1 15327.75 21.89 0.005  

ABS 16562.00 1 16562.00 23.65 0.005  

SS.ABS 1482.25 1 1482.25 2.12 0.206  

SS2 12118.03 1 12118.03 17.30 0.009  

SS2ABS 14653.60 1 14653.60 20.92 0.006  

SS3 7854.69 1 7854.69 11.22 0.020  

SS4 3555.59 1 3555.59 5.08 0.074  

Residual 3501.71 5 700.34    

Lack of Fit 2616.91 1 2616.91 11.83 0.026 Sig. 

Pure Error 884.80 4 221.20    
Correlation 
Total 

79778.31 12     

Mean = 164.23; SD = 26.46; R2 = 95.61; R2 Adj.
  = 89.47; C.V. (%) = 16.11; Precision adeq = 14.52 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงจากการทดลอง BMP และค่าที่ได้จากการท านายด้วยสมการ 
Reduced quadratic 

 

 
 รูปที่ 4.13 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SS และ ABS ต่อ

ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 จากภาพ RSM แสดงความสัมพันธ์ระหว่ างความเข้มข้นของ SS และ ABS ต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการท านายด้วยสมการ (รูปที่ 4.13) พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
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ของ SS ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้น โดยที่ความเข้มข้น TVS ของ SS ร้อยละ 
1.33 มีความเหมาะสมมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น TVS ของ 
SS มากขึ้นต่อไปกลับส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง ขณะที่เพ่ิมความเข้มข้นของ 
ABS ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง ดังนั้นประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพขึ้นอยู่
กับความเข้มข้นของ SS เป็นหลัก และการเพ่ิมความเข้มข้น ABS ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเพียงเล็กน้อย 

การวิเคราะห์ความพึงพอใจ (Desirability) 

 การหาอัตราส่วนการหมักร่วมของ SS:ABS ที่เหมาะสมซึ่งเป็นปัจจัยน าเข้า (Input) ต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นซึ่งเป็นค่าตอบสนอง (Response) โดยใช้การค านวณหาค่า
ความพึงพอใจ (Desirability) โดยงานวิจัยนี้สนใจที่ค่าตอบสนองสูงสุดเท่ากับ 301.27 L/Kg TVS 

added เมื่อมีปัจจัยน าเข้าหรืออัตราส่วนการหมักร่วมของ SS:ABS เท่ากับ 1.33:0 ซึ่งมีค่าความพึงพอใจ
สูงสุดเท่ากับ 1 โดยพบว่าไม่มีความเข้มข้นของตะกอนชีวภาพ และได้ท าการเปรียบเทียบกับอัตราส่วน
การหมักร่วมของ SS:ABS เท่ากับ 1:0 พบว่าประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเหลือเท่ากับ 
274.78 L/Kg TVS added และความพึงพอใจเท่ากับ 0.912  

  เมื่อวิเคราะห์ความพึงพอใจมีความสอดคล้องกับภาพ RSM ซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของ SS และ ABS ต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (รูปที่ 4.13) พบว่า เมื่อ
ก าหนดความเข้มข้นของ SS คงที่ร้อยละ 1 ของ TVS และเพ่ิมความเข้มข้นของ ABS เป็นร้อยละ 0, 
1, 1.5 และ 2 ของ TVS ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลงเท่ากับ 274.78, 210.43, 
178.25 และ 146.08 L/Kg TVS added ตามล าดับ ระดับความพึงพอใจเท่ากับ 0.912, 0.698, 0.592 
และ 0.485 ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.11  

 

ตารางที่ 4.11 ความพึงพอใจ (Desirability) ที่อัตราส่วนของ SS:ABS ต่างๆ 

อัตราส่วนของการหมักร่วม 
 SS:ABS 

ประสิทธิภาพการผลติก๊าซชีวภาพ 
จากการท านาย 

(L/Kg TVS added) 
ค่าความพึงพอใจ 

1.33:0 301.27 1 
1:0 274.78 0.912 
1:1 210.43 0.698 

1:1.5 178.25 0.592 
1:2 146.08 0.485 

4) ค่า pH และอัตราส่วน VFA/ALK จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
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 การเดินระบบหมักไร้ออกซิเจนของการทดลอง BMP นี้ พบว่ามีค่า pH เริ่มต้นอยู่ระหว่าง 
6.94-7.15 ซึ่งปรับให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ซึ่งหลังจากการหมักสิ้นสุด มีค่า pH อยู่ในช่วง 4.16-7.38 
(รูปที่ 4.14) โดยอัตราส่วนที่มีค่า pH ไม่เหมาะสมส าหรับหมักย่อยแบบไร้ออกชิเจน (ช่วงที่เหมาะสม 
6.5-7.5) เป็นอัตราส่วนที่มีร้อยละ TVS ของ SS มีค่ามากกว่า 2 คือ อัตราส่วนการหมักร่วมของ 
SS:ABS เท่ากับ 2:0 และ 2.4:1 โดยค่า pH เท่ากับ 4.16 และ 4.87 ตามล าดับ อาจเนื่องมาจาก SS 
สามารถย่อยสลายได้ง่าย ท าให้มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยส่งผลให้ค่า pH ของระบบหมักย่อย
ลดลงอย่างรวดเร็ว (Cuzin และคณะ, 1992) 

 

 
รูปที่ 4.14 ค่า pH ของแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS

 เมื่อพิจารณาอัตราส่วน VFA/ALK (รูปที่ 4.15) พบว่าเกือบทุกอัตราส่วนการหมักร่วมที่มี
การเติม SS มีค่าเกินระดับที่เหมาะสม 0.40 ซึ่งอาจจะส่งผลให้ระบบเสียสมดุล และล้มเหลวได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราส่วนการหมักร่วมที่มีการเติม SS ตั้งแต่ร้อยละ 2 ของ TVS ที่อัตราส่วนการ
หมักร่วมเท่ากับ 2.4:1, 2:2 และ 2:0 มีค่าอัตราส่วน VFA/ALK สูงมีค่าเท่ากับ 4.76, 7.36 และ 15.82 
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่า pH ที่ลดลงเช่นกัน ด้วยเหตุนี้การเติม SS ในระบบหมักร่วมจึงไม่ควร
มากกว่าร้อยละ 2 ของ TVS อีกทั้งพบว่าการหมักย่อยโดยใช้ SS เพียงอย่างเดียวระบบมีความไม่
เสถียรสูงกว่าระบบการหมักย่อยที่เติม ABS เพ่ือหมักร่วมเป็นอย่างมาก 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนการหมักร่วมที่เพ่ิมความเข้มข้นของ ABS และก าหนดให้ความ
เข้มข้นของ SS คงที่เท่ากับร้อยละ 1 ของ TVS ของอัตราส่วนการหมักร่วม SS:ABS เท่ากับ 1:0, 1:1 
และ 1:2.4 พบว่าอัตราส่วน VFA/ALK มีค่าลดลงเป็นอย่างมาก เท่ากับ 2.55, 0.23 และ 0.19 ดังนั้น
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การเติม ABS จึงจะช่วยในการปรับเสถียรภาพของระบบหมักร่วมโดยท าให้อัตราส่วน VFA/ALK มีค่า
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในการสร้างก๊าซมีเทน 

 

 
 

รูปที่ 4.15 อัตราส่วน VFA/ALK ของแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS
 

4) ประสิทธิภาพการก าจัดมลสารในรูปของแข็งระเหยทั้งหมดจากการหมักร่วม
ระหว่าง SS และ ABS 

  รูปที่ 4.16 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดที่อัตราส่วนการหมัก
ร่วมของ SS:ABS ต่างๆ พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดมีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 
78.17 ทีอั่ตราส่วนการหมักร่วม SS:ABS เท่ากับ 2:0 โดยเมื่อก าหนดให้ความเข้มข้นของ SS คงท่ีร้อย
ละ 1 ของ TVS แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ ABS ของอัตราส่วนการหมักร่วม SS:ABS เท่ากับ 1:0, 
1:1 และ 1:2.4 ประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมด มีค่าลดลงเท่ากับร้อยละ 65.01, 
41.44 และ 36.48 ตามล าดับ ซึ่งต่างจากเมื่อก าหนดให้ความเข้มข้นของ ABS คงที่ แต่เพ่ิมความ
เข้มข้นของ SS ของอัตราส่วนการหมักร่วม SS:ABS เท่ากับ 0:1, 1:1 และ 2.4:1 ประสิทธิภาพในการ
ก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมด มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมากเท่ากับร้อยละ 10.80, 41.44 และ 57.33 
ตามล าดับ จึงเห็นได้ชัดว่าประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้น
ของ SS เพ่ิม แต่ลดลงเมื่อความเข้มข้นของ ABS เพ่ิม เนื่องมาจาก SS ประกอบด้วยแป้งซึ่งย่อย
ค่อนข้างง่าย แต่ตะกอน ABS ประกอบด้วยแบคทีเรียมากถึงร้อยละ 95 และส่วนที่เหลือร้อยละ 5 
เป็นจุลินทรีย์กลุ่มโรติเฟอร์ และโปรตัวซัวต่างๆ (Tomasik, 2017) ซึ่งจากโครงสร้างของเซลล์
แบคทีเรียท าให้ย่อยสลายได้ค่อนข้างยากกว่า 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยของแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วมของ SS และ ABS 
 

จากผลการทดลอง BMP โดยภาพรวมแล้ว จึงพบว่าอัตราส่วนการหมัก SS เพียงอย่างเดียวที่
อัตราส่วนเท่ากับ 1:0 ของทั้งสองการทดลอง BMP เป็นอัตราส่วนสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 
เนื่องจากองค์ประกอบเป็นแป้งที่ย่อยสลายได้โดยง่าย แต่เมื่อพิจารณาเรื่องของความเสถียรภาพของ
ระบบจากค่า pH และ VFA/ALK กลับพบว่าอัตราส่วนที่มีแต่การเติม SS เพียงอย่างเดียว ระบบหมัก
ย่อยมีค่า pH ค่อนข้างต่ าและอัตราส่วน VFA/ALK ค่อนข้างสูง ซึ่งเสี่ยงต่อการล้มเหลวของระบบ 
ในขณะที่การหมักร่วมของ SS:SPS และ SS:ABS ที่อัตราส่วน 1:1 ช่วยปรับอัตราส่วนของ C/N อยู่
ในช่วงที่เหมาะสม (ค่าแนะน า 20-30) ที่เท่ากับ 24 จึงพบว่าระบบหมักร่วมมีเสถียรภาพที่ดี เหมาะ
ส าหรับการเติบโตของเมทาโนเจนในสร้างก๊าซมีเทน และประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเพียง
เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ SS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียว และการหมักร่วมดังกล่าวยังช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพดีกว่าการหมัก SPS หรือ ABS เพียงอย่างเดียว ซึ่งแทบไม่มีก๊าซ
ชีวภาพเกิดข้ึน เนื่องจากมีอัตราส่วนของ C/N ที่ต่ าเท่ากับ 7 ด้วยเหตุนี้ อัตราส่วนในการหมักร่วม 1:0 
และ 1:1 ของการหมักร่วมของ SS:SPS และ SS:ABS จึงเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการทดลองในระบบ
หมักร่วมแบบสองขั้นตอนของการทดลองต่อไป เนื่องจากการหมักแป้งเพียงอย่างเดียวให้
ประสิทธิภาพสูง ส่วนการหมักร่วมมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกับการหมัก SS 
เพียงอย่างเดียวแต่ระบบหมักย่อยมีเสถียรภาพค่อนข้างดี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยของถัง
ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์แบบแบทช์ 

จากผลการศึกษาอัตราส่วนของวัสดุหมักร่วมที่เหมาะสมโดยวิธี  BMP ได้คัดเลือกการหมักร่วม 
SS:SPS และ SS:ABS ที่ อัตราส่วน 1:1 มาศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยโดย
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ใช้วัสดุหมักชนิดเดียวของ SS SPS และ ABS ท าการทดลองหมักร่วมใน
ถังปฏิกรณก์วนสมบรูณ์แบบแบทซ์ ที่ความเข้มข้นวัสดุหมักเริ่มต้นร้อยละ 1 และ 2 ของ TVS ซึ่งมีผล
การทดลองดังนี้ 

4.3.1 การหมักร่วม SS:SPS  
1) ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยที่ผลิตได้ 

รูปที่ 4.17 แสดงความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยในแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วมตลอด
ระยะเวลาการหมัก 15 วัน เมื่อท าการเปรียบเทียบโดยก าหนดความเข้มข้นของ TVS เริ่มต้นร้อยละ 1 
และ 2 พบว่าอัตราส่วนที่ท าการหมัก SS เพียงอย่างเดียว ของอัตราส่วนการหมักเท่ากับ 2:0 มีค่า
ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยสูงสุด ในวันที่ 10 ของการหมัก มีค่าเท่ากับ 4,650 มิลลิกรัมกรดอะ
ซิติกต่อลิตร รองลงมาเป็นที่อัตราส่วนเท่ากับ 1:1 มีความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยสูงสุด มีค่าเท่ากับ 
3,825 มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก ในวันที่ 5 ของการหมัก โดยเมื่อพิจารณาในวันที่ 5 ของอัตราส่วน
การหมัก SS เพียงอย่างเดียวของอัตราส่วน 2:0 มีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยสูงเช่นกัน 
เท่ากับ 4,238 มิลลิกรัมอะซิติกต่อลิตร ในขณะที่อัตราส่วนการหมักร่วมที่ไม่มีการเติม SS โดยเติม 
SPS เพียงอย่างเดียวของอัตราส่วน 0:2 มีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยค่อนข้างต่ า เท่ากับ 525 
มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร เนื่องจาก SS ที่ย่อยค่อนข้างง่ายกว่า SPS ท าให้มีการสะสมของกรด
อินทรีย์ระเหยในระบบอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการหมัก และเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของ 
TVS เริ่มต้นร้อยละ 2 (อัตราส่วน 2:0 และ 1:1) มีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยสูงกว่าที่ความ
เข้มข้นของ TVS เริ่มต้นร้อยละ 1 (อัตราส่วน 1:0 และ 0.5:0.5) เป็นอย่างมาก 

 
รูปที่ 4.17 ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายของการหมักร่วม SS:SPS 
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เมื่อค านวณประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยต่อน้ าหนักของแข็งระเหยเริ่มต้น (ตาราง
ที่ 4.12) พบว่าที่ความเข้มข้นของ TVS เริ่มต้นร้อยละ 2 ของการหมัก SS เพียงอย่างเดียวคือที่
อัตราส่วน SS:SPS เท่ากับ 2:0 มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 388 กรัมอะซิติก/กิโลกรัมของของแข็ง
ระเหยเริ่มต้น (415 กรัมซีโอดี/กิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น) รองลงมาคือที่อัตราส่วนการหมัก
ร่วม SS:SPS เท่ากับ 1:1 เท่ากับ 319 กรัมอะซิติก/กิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น (342 กรัมซีโอ
ดี/กิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการหมักร่วมจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
(ตารางที่ 4.13) พบว่ามีประสิทธิภาพค่อนข้างใกล้เคียงกับการทดลองอ่ืนๆ จากการหมักย่อยแบบไม่
ใช้ออกซิเจนของ ABS, ตะกอนน้ าเสีย สาหร่าย, และการหมักร่วมของ ABS กับของเสียจากมันฝรั่ง
และเศษอาหาร ยกเว้นการหมักย่อยของธูปฤาษี, ABS ถูกปรับสภาพด้วยรังสีอุลตร้าโซนิค และการ
หมักร่วม ABS กับซากต้นข้าวโพดที่ถูกปรับสภาพด้วยด่างที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าจากการทดลองนี้ 
เนื่องมาจากจากวัสดุในการหมักที่ต่างกัน และการปรับสภาพวัสดุหมักก่อนน ามาใช้ช่วยให้
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยเทียบต่อน้ าหนักวัสดุหมัก 

 
 
 
 
 
 
 
 

อัตราส่วนการหมักร่วม 

SS:SPS 

ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหย 

ต่อน  าหนักวัสดุหมักเร่ิมต้น 

กรัมอะซิติก/กิโลกรัม  TVS เริ่มต้น กรัมซีโอดี/กิโลกรัม  TVS เริ่มต้น 

SS:SPS=1:0 312 334 
SS:SPS=0.5:0.5 116 124 

SS:SPS=0:1 25 27 

SS:SPS=2:0 388 415 

SS:SPS=1:1 319 342 

SS:SPS=0:2 44 47 
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ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2) สภาวะการท างานของถังหมักกรด 

สภาวะท างานของถังหมักกรดที่อุณหภูมิห้อง พบว่าอุณหภูมิภายในถังอยู่ระหว่าง 30-
35 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นในระหว่าง 5 วันแรกของการหมัก และอุณหภูมิสูงสุดใน
วันที่ 3 ของอัตราส่วนการหมักร่วม 2:0 ที่มีการเติม SS เพียงอย่างเดียว เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นจะลดลงและคงที่ (รูปที่ 4.18) ซึ่งมาจากการย่อยสลายได้ค่อนข้างง่ายและรวดเร็วของ SS 
ในช่วงแรก 

วัสดุหมัก ถัง
ปฏิกิริยา 

สถาวะใน
การหมัก 

การเดิน
ระบบ 

VFA yield 
(กรัมซีโอดี/กิโลกรัม  

TVSเริ่มต้น) 

อ้างอิง 

ธูปฤาษ ี CSTR มีโซฟิลิค แบบแบทซ์ 438.7 
(Hu, Yu และ Zheng, 

2006) 

ABS CSTR เทอร์โมฟิลิค แบบแบทซ์ 300-430   
(Bolzonella, Pavan, 
Zanette และ Cecch, 

2007) 

ตะกอนน้ าเสีย CSTR มีโซฟิลิค แบบแบทซ์ 316 
(Longo และคณะ, 

2015) 

สาหร่าย CSTR มีโซฟิลิค แบบแบทซ์ 380 ±20 
(Gruhn, Frigon และ 

Guiot, 2016) 

ABS ปรับสภาพด้วยรังสี
อุลตร้าโซนิค หมัก

ร่วมกับซากต้นข้าวโพด
ปรับสภาพด้วยดา่ง 

BMP มีโซฟิลิค แบบแบทซ์ 583 
(Zhou และคณะ, 

2016) 

ABS ร่วมกับของเสีย
จากมันฝรั่ง และเศษ

อาหาร 
BMP มีโซฟิลิค แบบแบทซ์ 343.54±14.63 (Ma และคณะ, 2017) 

เศษอาหาร BMP มีโซฟิลิค แบบแบทซ์ 111±20 
(Garcia, Strazzera, 

Frison และ 
Bolzonella, 2018) 

หมายเหตุ  ABS: กากตะกอนสลัดจ์ (Activated biosludge: ABS) 
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รูปที่ 4.18 อุณหภูมิภายในถัง CSTR ของการหมักร่วม SS:SPS 
 
 รูปที่ 4.19 แสดงค่า pH ภายในถังหมักกรด CSTR พบว่ามีการลดลงอย่างรวดเร็วของ
อัตราส่วนการหมักร่วมที่มีการเติมแป้งเท่ากับ 2:0 และ 1:1 ในวันที่ 1 ของการหมัก โดยมีค่า pH 
เท่ากับ 4.78 และ 5.24 ตามล าดับ มาจากแป้งย่อยค่อนข้างง่าย ท าให้มีการสร้างกรดอินทรีย์ระเหย
อย่างรวดเร็ว จึงมีการปรับ pH ภายในถังให้มีค่าประมาณ 5.5-6.5 เพ่ือไม่ให้ระบบผลิตกรดล้มเหลวใน
ชุดทดลองดังกล่าว และยังพบว่าชุดทดลองมีเติม SS เพียงอย่างเดียวของการหมักอัตราส่วนการหมัก
ร่วม 2:0 ที่มีการลดลงของ pH อีกครั้งในวันที่ 6 ของการหมักเหลือเท่ากับ 5.18 ในขณะที่ชุดทดลอง
อ่ืนๆ มี pH ค่อนข้างคงที่อยู่ระหว่าง 5.5-6.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการหมักร่วมที่เติม SPS ช่วยปรับ pH 
ของถังหมักกรดไม่ให้ลดลงต่ าอีกรอบ เนื่องจาก SPS ที่ใช้น ามาจากการเลี้ยงกุ้งทะเล โดยน้ าทะเลที่
น ามาเลี้ยงกุ้งมีค่า pH ระหว่าง 7.5-8.5 จะมีระบบบัฟเฟอร์ของไบคาร์บอเนตและบอร์เรต ท าให้ SPS 
มีระบบบัฟเฟอร์ดังกล่าวด้วย ซึ่งช่วยควบคุม pH ของระบบหมักร่วมไม่เปลี่ยนแปลงง่าย (Chester 
และ Jickells, 2009) ซึ่งสอดคล้องกับอัตราส่วน VFA/ALK ของระบบ (รูปที่ 4.19) ที่เห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่าของชุดหมักที่มีการเติม SS เพียงอย่างเดียวดังกล่าวมีอัตราส่วน VFA/ALK ค่อนข้างสูงตลอด
การทดลอง แต่ในชุดทดลองที่มีการเติมวัสดุหมักร่วม SPS อัตราส่วน VFA/ALK ต่ ากว่า 2 และคงที่
ตลอดการทดลอง ในขณะที่ชุดทดลองที่ไม่มีการเติมแป้ง พบว่าค่า pH ค่อนข้างคงที่ และที่น่าสังเกต
คือทดลองของอัตราส่วนการหมักร่วม SS:SPS (0:2) กลับมีค่า pH เพ่ิมขึ้นในวันที่ 2 ของการหมัก
เท่ากับ 6.87 ซึ่งความเป็นด่างมาจากตะกอนเลนที่เติม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการหมักร่วมที่มีการเติม SPS 
ค่อนข้างมีเสถียรภาพดีกว่าการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนของ SS เพียงอย่างเดียว 
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 เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองอ่ืนๆ พบว่าอัตราส่วนการหมักร่วมที่มีการเติม SPS เท่ากับ 
1:1 และ 0.5:0.5 มีอัตราส่วน VFA/ALK ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Schievano และคณะ (2012) 
โดยใช้ถัง CSTR เป็นถังหมักกรดหมักร่วมของมูลสุกรและขยะจากตลาดสดที่สภาวะเทอร์โมฟิลิกมี
อัตราส่วน VFA/ALK เท่ากับ 0.95±0.06. ขณะที่ Gnanapragasam, Arutchelvan และ Soundari 
(2016)  พบว่าถังหมักกรด UASB ของการหมักร่วมน้ าเสียจากโรงงานย่อมผ้าและน้ าเสียจากโรงผลิต
แป้งสาคู ที่สภาวะมีโซฟิลิคมีอัตราส่วน VFA/ALK อยู่ระหว่าง 1.48-1.51 และ Trisakti และคณะ 
(2017) พบว่าถังหมักกรด CSTR  ของระบบหมักสองขั้นตอนของน้ าทิ้งจากการผลิตปาล์มน้ ามัน ที่
สภาวะเทอร์โมฟิลิคมีอัตราส่วน VFA/ALK อยู่ระหว่าง 1.59-2.49  

 
รูปที่ 4.19 ค่า pH ภายในถัง CSTR ของการหมักร่วม SS:SPS 

 

 
รูปที่ 4.20 อัตราส่วน VFA/ALK ภายในถัง CSTR ของการหมักร่วม SS:SPS 
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3) องค์ประกอบของกรดอินทรีย์ระเหย 
องค์ประกอบของกรดอินทรีย์ระเหยจากการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟี (ตารางท่ี 

4.14)  พบว่าทั้งสองอัตราส่วนการหมักร่วม 2:0 และ 1:1 มีกรดอะซิติกเป็นองค์ประกอบหลัก มี
เท่ากับร้อยละ 92.07 และ 79.39 ตามล าดับ และส่วนที่เหลืออีกเล็กน้อยเป็น กรดไอโซบิวทิริก และ
กรดไอโซวาเลริก ซึ่งกรดอะซิติกเป็นตัวกลางที่จะสามารถกลายเป็นก๊าซมีเทนได้ง่าย (D. J. Lee และ
คณะ, 2015) ขณะที่กรดอินทรีย์ระเหยชนิดอื่นต้องผ่านการย่อยเป็นกรดอะซิติกก่อน จากร้อยละที่พบ
ค่อนข้างสูงแสดงให้เห็นว่าระบบย่อยสารอินทรีย์ได้ค่อนข้างดี และกรดอินทรีย์ระเหยที่ผลิตได้สามารถ
เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยที่พบว่าปริมาณกรดอะซิติกที่สูงเกินไปอาจ
รบกวนต่อกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) และท าให้ระบบมีค่า pH ลดต่ าลงมีสภาพ
เป็นกรด (Zhang และคณะ, 2018) โดยการศึกษาของ Holm-Nielsen และคณะ (2008) พบว่าความ
เข้มข้นกรดอะซิติกเท่ากับ 3,000-5,000 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร มีความเหมาะสมส าหรับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจากผลการทดลองนี้พบว่าความเข้มข้นของกรดอะซิติกส าหรับ อัตราส่วนการหมัก
ร่วม 2:0 และ 1:1 เท่ากับ 3,818 และ 3,028 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสม
ส าหรับการผลิตก๊าซมีเทนของเมทาโนเจน 
 
ตารางที่ 4.14 องค์ประกอบของกรดอินทรีย์ระเหยของการหมักร่วม SS:SPS 

 

4) ลักษณะสมบัติของน้ าหมักกรด 
ลักษณะสมบัติน้ าหมักกรดที่ผลิตได้แสดงดังตารางที่ 4.15 พบว่าน้ าหมักกรดจากการ

หมักร่วมทั้งสองอัตราส่วน 2:0 และ 1:1 ในวันที่ 5 ของการหมักมีค่า pH เป็นกรดทีเ่ท่ากับ 5.51 และ 
5.87 ตามล าดับ ถึงแม้น้ าหมักกรดจากการหมักแป้งเพียงอย่างเดียวของอัตราส่วน 2:0 มีค่าซีโอดี 

ประเภทของ 

กรดอินทรีย์ระเหย 

ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละ 

(โดยน  าหนัก) 

SS:SPS =2:0 SS:SPS=1:1 SS:SPS=2:0 SS:SPS=1:1 

Acetic acid 3,818 3,028 92.07 79.39 

Propionic acid - - - - 

Isobutylic acid 180 347 4.34 9.10 

Isovaleric acid 149 439 3.59 11.51 

n-Valeric acid - - - - 
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ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยสูงกว่าในน้ าหมักกรดที่ได้จากอัตราส่วน 1:1 แตมี่ความเป็นด่างต่ ากว่า
ค่อนข้างมากโดยมีความเข้มข้นเพียง 638  มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต อีกทั้งยังพบว่ามี
อัตราส่วน C/N ที่สูงเท่ากับ 90 ในขณะที่อัตราส่วนการหมักร่วม 1:1 มีอัตราส่วน C/N เท่ากับ 63 ซ่ึง
ในการทดลองนี้ไม่ได้มีการเติมธาตุอาหารเพ่ือปรับค่าอัตราส่วน C/N เพ่ือเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย
เรื่องของสารเคมีที่เติม โดยพบว่าอัตราส่วน C/N ที่เหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพควรอยู่ในช่วง 
20-30 (Dioha และคณะ, 2013) และจากการแนะน าของ Khanal (2008) อัตราส่วน C/N ขั้นต่ าที่
เท่ากับ 50 เพียงพอส าหรับการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ค่อนข้างสูง 
ดังนั้นอัตราส่วนการหมักร่วมเท่ากับ 1:1 มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสมและค่าแนะน า
ดังกล่าวมากกว่าการหมัก SS เพียงอย่างเดียว 

 

ตารางที่ 4.15 ลักษณะของน้ าหมักกรดที่ได้จากการหมักร่วม SS:SPS 

 
5) ลักษณะของกากตะกอนที่เหลือจากการหมักร่วม SS:SPS 

กากตะกอนที่เหลือจากถังหมักกรด CSTR จากการหมักร่วมที่อัตราส่วน 1:1 (รูปที่ 
4.21) ถูกน ามาศึกษาความเป็นไปได้ในการน าไปใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ยอินทรีย์หรือวัสดุปรับปรุงดิน โดย
ตะกอนถูกอบที่อุณหภูมิระหว่าง 60-75 องศาเซลเซียส และท าการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติดังตารางที่ 
4.16 ซึ่งกากตะกอนมีลักษณะแห้งเป็นแผ่นสีด า และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ 
ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร 2557 พบว่ามีค่า pH อยู่ในช่วงที่สามารถเป็นปุ๋ยอินทรีย์ได้ แต่
ปริมาณธาตุอาหารทุกตัวต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานทั้งหมด ซึ่งการน าไปใช้ เป็นปุ๋ยอินทรีย์ต้องมีการเติม
ธาตุอาหารหรือผสมกับวัสดุอ่ืนก่อน  

พารามิเตอร์ 
อัตราส่วนการหมักร่วม SS:SPS 

2:0  1:1 

pH 5.51 5.87 

อัตราส่วน C/N 90 63 

COD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 28,200 16,000 

VFA (มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก) 4,238 3,825 

ALK (มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 638 2,550 

ร้อยละของกรดอะซิติก 92.07 79.39 

ปริมาณของกรดอะซิติก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,818 3,028 
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ตารางที่ 4.16 ลักษณะของกากตะกอนที่เหลือจากถัง CSTR 
 

 
  

 

 

 

 

 
 หมายเหตุ  มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร 2557 

 

 
  ก่อนอบ      หลังอบ 

 

รูปที่ 4.21 กากตะกอนที่เหลือจากถังหมักกรด CSTR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 
 

4.3.2 การหมักร่วม SS:ABS  
1) ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยที่ผลิตได้ 

รูปที่ 4.22 แสดงความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยในแต่ละอัตราส่วนการหมักร่วมตลอด
ระยะเวลาการหมัก 15 วัน พบว่าอัตราส่วนการหมักร่วมของ SS:ABS ที่อัตราส่วน 1:1 มีความเข้มข้น
ของกรดอินทรีร์ระเหยสูงเท่ากับ 4,163 มิลลิกรัมอะซิติกต่อลิตร หลังจากการทดลองในวันที่ 5 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับการหมักที่ใช้ SS:ABS ที่อัตราส่วน 2:0 ในขณะที่อัตราส่วนที่เติม ABS เพียงอย่างเดียวที่
อัตราส่วน 0:2 และ 0:1 มีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยค่อนข้างต่ ามาก เนื่องจาก ABS มี
อัตราส่วน C/N ที่ต่ ามากส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยได้ต่ าเช่นกัน อีกทั้งพบว่า
การหมักร่วม SS:ABS ที่อัตราส่วน 1:1 สามารถผลิตกรดอินทรีย์ระเหยได้สูงกว่าการหมักร่วม SS:ABS 

พารามิเตอร์ SS:SPS=1:1 มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ 

pH 5.94 5.5-8.5 

ความชื้น  89.66±0.59 ไม่เกินร้อยละ 30 

ไนโตรเจน (% โดยน้ าหนักแห้ง) 0.59 1.0 

ฟอสฟอรัส (% โดยน้ าหนักแห้ง) 0.08 0.5 

โพแทสเซียม (% โดยน้ าหนักแห้ง) 0.16 0.5 
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ที่อัตราส่วน 0.5:0.5 อาจเพราะคาร์บอนมาจาก SS ของอัตราส่วน 0.5:0.5 มีปริมาณน้อยกว่าไม่
เพียงพอต่อการเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการหมัก SS เพียงอย่างเดียวที่อัตราส่วน 
1:0 พบว่ามีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยสูงกว่าที่อัตราส่วนการหมักร่วม SS:ABS เท่ากับ 0.5:0.5 เป็น
อย่างมากเช่นกัน 

 
รูปที่ 4.22 ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายของการหมักร่วม SS:ABS 

 
ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยต่อน้ าหนักของแข็งระเหยเริ่มต้น ดังตารางที่ 4.17 

พบว่า วันที่ 5 ของการหมักที่ความเข้มข้นของ TVS เริ่มต้นร้อยละ 2 ของการหมักแป้งเพียงอย่างเดียว
ของอัตราส่วน 2:0 มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 388 กรัมอะซิติก/กิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น 
(415 กรัมซีโอดี/กิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น) รองลงมาเป็นที่อัตราส่วนการหมักร่วม 1:1 
เท่ากับ 353 กรัมอะซิติก/กิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น (378 กรัมซีโอดี/กิโลกรัมของของแข็ง
ระเหยเริ่มต้น) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการหมักร่วมจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ตารางที่ 4.13) พบว่ามี
ประสิทธิภาพค่อนข้างใกล้เคียงกับการหมักของ ABS (Bolzonella และคณะ, 2007) และการหมัก
ร่วมของ ABS กับของเสียจากมันฝรั่งและเศษอาหาร (Ma และคณะ, 2017) แต่ต่ ากว่า การหมักของ 
ABS ถูกปรับสภาพด้วยรังสีอุลตร้าโซนิค (Zhou และคณะ, 2016) เนื่องจากการปรับสภาพวัสดุหมัก
ช่วยให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.17 ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยต่อน้ าหนักวัสดุหมัก 

 

2) สภาวะการท างานของถังหมักกรด 
อุณหภูมิภายในถังหมักกรดอยู่ระหว่าง 30-35 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นใน

ระหว่าง 5 วันแรกของการหมัก และอุณหภูมิสูงสุดในวันที่ 3 ของอัตราส่วนการหมักร่วม 2:0 ที่มีการ
เติมตะกอนแป้งเพียงอย่างเดียว เท่ากับ 34.50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะลดลงและคงที่ (รูปที่ 
4.23)  

 

 
 

รูปที่ 4.23 อุณหภูมิภายในถัง CSTR ของการหมักร่วม SS:ABS 

อัตราส่วนการหมักร่วม 

SS:ABS 

ประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหย 

เทียบต่อน  าหนักวัสดุหมักเร่ิมต้น 

กรัมอะซิติก/กิโลกรัม  TVS เริ่มต้น กรัมซีโอดี/กิโลกรัม  TVS เริ่มต้น 

SS:ABS=1:0 312 334 

SS:ABS=0.5:0.5 95 102 

SS:ABS=0:1 38 41 

SS:ABS=2:0 388 415 

SS:ABS=1:1 353 378 

SS:ABS=0:2 31 33 
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 รูปที่ 4.24 แสดงค่า pH ภายในถังหมักกรด พบว่ามีการลดลงอย่างรวดเร็วของอัตราส่วน
การหมักร่วมที่มีการเติมแป้งเท่ากับ 2:0 1:0 และ 1:1 ในช่วงแรกวันที่ 1-2 ของการหมัก โดยมีค่า pH 
เท่ากับ 4.78 4.56 และ 4.76 ตามล าดับ เนื่องจากแป้งที่ย่อยค่อนข้างง่าย ท าให้มีการสร้างกรด
อินทรีย์ระเหยอย่างรวดเร็ว และพบว่าเฉพาะอัตราส่วนที่เติม SS อย่างเดียว (1:0 และ 2:0) เท่านั้นที่
ค่า pH ของระบบลดลงต่ ากว่า 5.5 อีกครั้งในวันที่ 6 รวมถึงอัตราส่วน VFA/ALK ค่อนข้างสูงและไม่
คงที่มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของการหมัก ตามรูปที่ 4.25 ในขณะที่อัตราส่วนการหมักร่วม 1:1 
มีอัตราส่วน VFA/ALK ที่ต่ ากว่า 2 อาจเนื่องมาจากการย่อย ABS ซึ่งองค์ประกอบหลักเป็นโปรตีนท า
ให้เกิดเป็นแอมโมเนียมไอออนในระบบหมักย่อยที่มีความเป็นด่างช่วยรักษาระดับ pH ของระบบให้
คงที่ไม่ลดลง และอัตราส่วน VFA/ALK ไม่สูงเกินไป ดังเช่นการศึกษาของ Lee et al. (2019) พบว่า
การเติม ABS หมักร่วมกับเศษอาหารและเศษหญ้าช่วยเพ่ิมบัฟเฟอร์ให้กับระบบหมักจากการเพ่ิมแอ
มโนเนียมที่เกิดจากการย่อยของ ABS ท าให้ระดับ pH ของระบบเหมาะสมมีค่าเป็นกลาง (6.86 ± 
0.12) ในขณะที่การหมักร่วมเติมเฉพาะเศษอาหารและเศษหญ้า pH มีค่าเป็นกรด (6.40 ± 0.04) 
ดังนั้นการใช้อัตราส่วนการหมักร่วม 1:1 ในการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยจึงมีความเหมาะสม เนื่องจาก
ง่ายต่อการควบคุมค่า pH ของระบบให้เหมาะสมต่อการผลิตกรดอินทรีย์ระเหย (ค่า pH เหมาะสมอยู่
ระหว่าง 5.5-6.5 โดยมีการเติมสามเคมีเพ่ือปรับ pH เฉพาะในช่วงแรกเท่านั้น 

 

 
รูปที่ 4.24 ค่า pH ภายในถัง CSTR ของการหมักร่วม SS:ABS 
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รูปที่ 4.25 อัตราส่วน VFA/ALK ภายในถัง CSTR ของการหมักร่วม SS:ABS 

3) องค์ประกอบของกรดอินทรีย์ระเหย 
ตารางที่ 4.18 แสดงองค์ประกอบกรดอินทรีย์ระเหย  พบว่าทั้งสองอัตราส่วนการหมักร่วม 

2:0 และ 1:1 มีองค์ประกอบหลักเป็นกรดอะซิติก ทีเ่ท่ากับร้อยละ 92.07 และ 93.96 ตามล าดับ และ
ส่วนที่เหลืออีกเล็กน้อยเป็น กรดไอโซบิวทิริก และกรดไอโซวาเลริก ซึ่งกรดอะซิติกเป็นตัวกลางที่
สามารถกลายเป็นก๊าซมีเทนได้ง่าย (D. J. Lee และคณะ, 2015) จากร้อยละที่พบค่อนข้างสูงก็แสดง
ให้เห็นว่าระบบหมักย่อยสารอินทรีย์ได้ค่อนข้างดี และกรดอินทรีย์ระเหยก็สามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซ
มีเทนได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Holm-Nielsen และคณะ (2008) พบว่าปริมาณกรดอะ
ซิติกที่ความเข้มข้นเท่ากับ 3,000-5,000 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร มีความเหมาะสมส าหรับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจากผลการทดลองนี้พบว่าระดับของกรดอะซิติกส าหรับ อัตราส่วนการหมักร่วม  
2:0 และ 1:1 มีความเข้มข้นของกรดอะซิติกเท่ากับ 3,818 และ 3,425 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซมีเทน 
ตารางที่ 4.18 องค์ประกอบของกรดอินทรีย์ระเหยในแต่ละอัตราส่วนการหมัก 

ประเภทของ 

กรดอินทรีย์ระเหย 

ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละ 

(โดยน  าหนัก) 

SS:ABS=2:0 SS:ABS=1:1 SS:ABS=2:0 SS:ABS=1:1 

Acetic acid 3,818 3,425 92.07 93.96 

Propionic acid - - - - 

Isobutylic acid 180 80 4.34 2.19 

Isovaleric acid 149 140 3.59 3.84 

n-Valeric acid - - - - 
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4) ลักษณะสมบัติของน้ าหมักกรด 
 ลักษณะสมบัติน้ าหมักกรดที่ผลิตได้แสดงตามตารางที่ 4.19 โดยพบว่าน้ าหมักกรดจากการ
หมักร่วมที่อัตราส่วน SS:ABS เท่ากับ 1:1 จากวันที่ 5 ของการหมักมีค่า pH เป็นกรด เท่ากับ 5.97 
ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ 4,238 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีกรดอะซิติกเป็นองค์ประกอบสูง
ถึง 3,425 มิลลิกรัมต่อลิตร และอัตราส่วน C/N เท่ากับ 52 มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าแนะน าของ 
Khanal (2008) อัตราส่วน C/N ขั้นต่ าที่เท่ากับ 50 ซึ่งน่าจะเพียงพอส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซ
มีเทน (Methanogenesis) ในขณะที่การหมัก SS เพียงอย่างเดียวซึ่งมีอัตราส่วน C/N สูงเกินไป อีก
ทั้งมีค่า pH และความเป็นด่างที่ต่ ากว่า 

 

ตารางที่ 4.19 ลักษณะของน้ าหมักกรดที่ได้จากการหมักร่วม SS:ABS 

 
5) ลักษณะกากตะกอนที่เหลือจากการหมัก 

เช่นเดียวกันกากตะกอนที่เหลือจากการหมักย่อยจากก้นถังหมักกรด CSTR จากการหมักร่วม
ของอัตราส่วน 1:1 (รูปที่ 4.26) ถูกวิเคราะห์ลักษณะสมบัติเพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ในการน าไปใช้
ประโยชน์เป็นปุ๋ยอินทรีย์ หรือวัสดุปรับปรุงดิน แสดงตามตารางที่ 4.20 พบค่า pH อยู่ในช่วงที่
สามารถเป็นปุ๋ยอินทรีย์ได้ กากตะกอนที่ผ่านการอบมีลักษณะแห้งเป็นแผ่นสีน้ าตาลมีปริมาณ
ไนโตรเจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร 2557 ส่วนพารามิเตอร์อ่ืน
พบว่ามีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานค่อนข้างมาก ดังนั้นกากตะกอนที่เหลือมีความเป็นไปได้ในการ
น าไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินเพ่ิมธาตุอาหารไนโตรเจนให้กับดิน 

พารามิเตอร์ 

อัตราส่วนการหมักร่วม 
SS:ABS 

2:0  1:1 

pH 5.51 5.97 

อัตราส่วน C/N 90 52 

COD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 28,200 19,200 

VFA (มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก) 4,238 4,163 

ALK (มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 638 3,338 

ร้อยละของกรดอะซิติก (โดยน้ าหนัก) 92.07 93.96 

ปริมาณของกรดอะซิติก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,818 3,425 
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ตารางที่ 4.20 ลักษณะกากตะกอนที่เหลือจากถัง CSTR 
 

 

 

 

 

 

 
หมายเหตุ มาตรฐานปุ๋ยอินทรยี์ ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร 2557 

 

 
  ก่อนอบ      หลังอบ 

รูปที่ 4.26 กากตะกอนที่เหลือจากถังหมักกรดจากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
 

4.3.1 การเปรียบเทียบน้ าหมักกรดจากการหมักร่วม SS:SPS, SS:ABS และการหมัก SS เพียง
อย่างเดียว 

ตารางที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบน้ าหมักที่ได้จากการหมักร่วมของ SS:SPS และ 
SS:ABS ที่อัตราส่วน 1:1 กับน้ าหมักกรดที่ได้จากการหมัก SS เพียงอย่างเดียว พบว่าการหมัก SS 
เพียงมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยสูงกว่าจากการหมักร่วม แต่มีค่า pH และสภาพด่างค่อนข้างต่ า
เท่ากับ 5.51 และ 638 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ตามล าดับ รวมถึงมีอัตราส่วน C/N สูง
กว่ามีค่าเท่ากับ 90 ซึ่งสูงค่าแนะน าเป็นอย่างมาก (Khanal (2008) แนะน าอัตราส่วน C/N เท่ากับ 50 
เพียงพอส าหรับการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่ใช้อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงในการเดินระบบ 
หรือ Chukwuemeka (2018) แนะน าเท่ากับ 40 (600:15) เหมาะสมส าหรับขั้นตอนการผลิตก๊าซ
มีเทน (Methanogenesis)) ดังนั้นน้ าหมักกรดที่ได้จากการหมัก SS เพียงอย่างเดียวจึงไม่เหมาะสมใน
การน าไปใช้เดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เนื่องจากมีค่า pH และสภาพด่างที่ต่ า รวมถึงมีอัตราส่วน C/N 
ที่สูง อีกท้ังพบว่าน้ าหมักท่ีได้จากการหมักร่วม SS:SPS และ SS:ABS มีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยและ

พารามิเตอร์ SS:ABS=1:1 มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ 

pH 6.03 5.5-8.5 

ความชื้น 84.49±0.41 ไม่เกินร้อยละ 30 

ไนโตรเจน (% โดยน้ าหนักแห้ง) 1.14 1.0 

ฟอสฟอรัส (% โดยน้ าหนักแห้ง) 0.03 0.5 

โพแทสเซียม (% โดยน้ าหนักแห้ง) 0.19 0.5 
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กรดอะซิติกสูงใกล้เคียงจากการหมัก SS เพียงอย่างเดียว ดังนั้นน้ าหมักกรดจากการหมักร่วมของ 
SS:SPS และ SS:ABS ที่อัตราส่วน 1:1 จึงมีความเหมาะสมส าหรักการน าไปใช้ต่อในการเดินระบบ
หมักก๊าซชีวภาพต่อไป เนื่องจากน้ าหมักกรดมีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยที่สูงใกล้เคียงกับการ
หมัก SS เพียงอย่างเดียว แต่มีสภาพด่างที่สูงกว่าค่อนข้างมาก ที่เท่ากับ 2,550 และ 3,338 มิลลิกรัม
ต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ตามล าดับ ซึ่งน่าจะเป็นประโยชน์ช่วยให้เสถียรภาพของถังผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ABR ดีขึ้น (จากค่าแนะน าสภาพด่างที่เหมาะสมส าหรับการหมักย่อยแบบไม่ใช้อากาศเท่ากับ 
1,500-5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต (Schnaars, 2012)) อีกทั้งยังพบว่ามีอัตราส่วน 
C/N ต่ ากว่า ที่เท่ากับ 52 และ 63 ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าแนะน าอัตราส่วน C/N ที่เหมาะสม
ส าหรับขั้นตอนการผลิตก๊าซมีเทน เท่ากับ 40 -50 ((Chukwuemeka, 2018); Khanal (2008)) 

 

ตารางที่ 4.21 น้ าหมักกรดจากการจากการหมักร่วม SS:SPS, SS:ABS และการหมัก SS เพียงอย่าง
เดียว 

 

พารามิเตอร์ SS SS:SPS=1:1 SS:ABS=1:1 

pH 5.51 5.87 5.97 

อัตราส่วน C/N 90 63 52 

COD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 28,200 16,000 19,200 

VFA (มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก) 4,238 3,825 4,163 

ALK (มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 638 2,550 3,338 

ร้อยละของกรดอะซิติก (โดยน้ าหนัก) 92.07 79.39 93.96 

ปริมาณของกรดอะซิติก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,818 3,028 3,425 

 

4.4 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้
อากาศแบบแผ่นกั้น  

4.4.1 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนจากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 
1) ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  ท าการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าหมักกรดของการหมักร่วม
ระหว่าง SS และ SPS โดยเปรียบเทียบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) เท่ากับ 0.2, 0.6, 1.0 
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และ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยท าการเดินระบบในแต่ละอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์จนเข้าสู่สภาวะที่ระบบมีเสถียรภาพ (Steady state) คือ น้ าที่ระบายออกจากถังหมักก๊าซ 
ABR มีปริมาณของแข็งระเหยแตกต่างกันน้อยกว่าร้อยละ 10 นั้น พบว่าที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์เท่ากับ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
สูงสุดเท่ากับ 404±6.50 L/Kg TVSadded ส่วนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เท่ากับ 0.6 และ 1.0 
กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีประสิทธิภาพเท่ากับ 194±1.53 และ 170±2.38 L/Kg 
TVSadded ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เป็น 0.6 และ 1.0 
กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเป็นอย่างมาก และเมื่อ
เพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ให้สูงขึ้นเท่ากับ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่าไม่
มีการผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นภายในถังหมักก๊าซ ABR ตามรูปที่ 4.27 อาจเนื่องมาจากอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ที่เพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณสารประกอบฮิวมิคในระบบหมักย่อยมากขึ้นเช่นกัน โดยกรด
ฮิวมิคเป็นองค์ประกอบหลักของ SPS (Hargreaves, 1995) ซึ่งมีการศึกษาพบว่า กรดฮิวมิคในระบบ
หมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่ความเข้มข้นมากกว่า 10 กรัมต่อลิตรมีผลยับยั้งการผลิตก๊าซมีเทน 
(Methnogenesis) และที่ความเข้มข้นของกรดฮิวมิคมากกว่า 20 กรัมต่อลิตรส่งผลให้เกิดการยั้บยั้ง
ผลิตก๊าซมีเทนอย่างสมบรูณ์ (Yap และคณะ, 2018) รวมถึงกรดฮิวมิคที่เติมเข้าระบบ 400 มิลลิกรัม
ต่อลิตร.วัน (Azman และคณะ, 2017) ส่งผลให้จ านวนเมทาโนเจนในกลุ่มไฮโดรจีโนโทรฟิค 
(Hydrogenotrophic methanogen) ลดลง และอีกท้ังยังพบว่าฮิวมิคมักสามารถย่อยสลายกลายเป็น
สารประกอบฟีนอล และสารประกอบคาร์บอกซิล ซึ่งมีงานวิจัยที่ศึกษาพบว่าสารประกอบเหล่านั้น
บ้างตัวก็ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเมทาโนเจน อาทิเช่น pyrogallol, hydroquinone, resorcinol, 
phenol และ benzene ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 3172, 2745, 1725, 1249 และ209 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีผลยับยั้งการผลิตมีเทนของเมทาโนเจนโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มอะซิโตคลาสติก (Acetoclastic 
methanogen) ( K. Kayembe, L. Basosila, P. T. Mpiana, P. C. Sikulisimwa และ  K. Mbuyu, 
2013) ดังนั้นการน า SPS ไปใช้เป็นวัสดุหมักร่วมจึงควรมีการศึกษาหาปริมาณท่ีเหมาะสม เพ่ือป้องกัน
ไม่ให้เกิดความเป็นพิษต่อเมทาโนเจน 
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รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละ OLR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 
 

2) ร้อยละมีเทนและประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

 ร้อยละมีเทนของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ พบว่าที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 69.30 ดังรูปที่ 4.28 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งร้อยละ
มีเทนลดลงเพียงเล็กน้อยเท่ากับ 68.40  แต่เมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.0 กิโลกรัมซีโอดี
ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน กลับพบว่าร้อยละมีเทนลดลงเป็นอย่างมากเหลือพียง 42.75 ซึ่งค่อนข้างต่ า 
และต่ ากว่าระดับของมีเทนที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งก๊าซชีวภาพควรมีร้อยละมีเทน
มากกว่า 50 (Ahmmad และ Haque, 2014) และเมื่อท าการค านวณเป็นประสิทธิภาพในการผลิต
ก๊าซมีเทนต่อน้ าหนักของแข็งระเหยเริ่มต้นดังรูปที่ 4.29 พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.2 
กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 280 L/Kg TVSadded  รองลงมาเท่ากับ 133 
และ 73 L/Kg TVSadded  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.6 และ 1.0 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวัน ตามล าดับ ขณะที่ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่าระบบไม่มีการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ  

 เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพกับการทดลองอ่ืนๆ พบว่าต่ ากว่า
จากการทดลองของ Lanari และ Franci (1998) ท าการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนจากตะกอนน้ าเสีย
จากการเลี้ยงปลา trout ซี่งน้ าเสียจะผ่านการตกตะกอนด้วยคอลัมท์ และส่วนของตะกอนจะถูกส่งเข้า
ถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น บรรจุตัวกรองโฟมโพลียูรีเทนขนาด 35 มิลลิเมตร มีพ้ืนที่ผิวเฉพาะ 
1.375 ตารางเมตรต่อลุกบาศก์เมตร ถังกรองมีปริมาตร 0.424 ลูกบาศก์เมตร ท าการหมักที่อุณหถูมิ 
24-25 องศาเซลเซียส โดยถังปฏิกรณ์จะใช้หัวเชื้อในการหมักจากถังหมักไร้ออกซิเจนจากครัวเรือน 
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พบว่าประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ที่ 400-460 L/Kg TVSadded  ตามล าดับ ซึ่งร้อยละมีเทนของ
ทุกการทดลองมีค่ามากกว่า 80 ขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งเพียง
อย่างเดียว พบว่าสูงกว่าเป็นอย่างมาก โดยจากการศึกษาของ Srisetpol และคณะ (2013) ใช้ถัง 
CSTR ขนาด 80 ลิตร หมักตะกอนเลนที่มีอัตราส่วน C/N เท่ากับ 9.93 ระยะเวลากักเก็บ 30 วัน 
พบว่ามีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเพียง 8.2 L/Kg TVSadded  และร้อยละมีเทนที่ค่อนข้างต่ าเพียง 
44.34 

 

 
รูปที่ 4.28 ร้อยละมีเทนของแต่ละ OLR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 

 

 

 
รูปที่ 4.29 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนของแต่ละ OLR  

จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 
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4.4.2 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนจากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
1) ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  รูปที่ 4.30 แสดงประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมระหว่าง SS และ 
ABS พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เท่ากับ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มี
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุด เท่ากับ 367±21.77 L/Kg TVSadded รองลงมาเป็นที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เท่ากับ 0.6 1.0 และ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มี
ประสิทธิภาพเท่ากับ 289±4.07 207±3.58 และ 193±10.10 L/Kg TVSadded ตามล าดับ แสดงให้
เห็นว่าเมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ในการเดินระบบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง
ตามล าดับ  

 
รูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละ OLR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 

2) ร้อยละมีเทนและประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน 
ร้อยละมีเทนของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (รูปที่ 4.31) พบว่าที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย์ 0.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 72.20 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.2 และ 1.0 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่ง
ร้อยละมีเทนลดลงเพียงเล็กน้อย เท่ากับ 72.06 และ 69.36 ตามล าดับ  แต่เมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน กลับพบว่าร้อยละของมีเทนลดลงเป็นอย่างมาก
เหลือพียง 46.95 ซึ่งค่อนข้างต่ า และต่ ากว่าระดับของมีเทนที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นเชื้ อเพลิง โดย
เมื่อค านวณประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนต่อน้ าหนักของแข็งระเหยเริ่มต้นดังรูปที่ 4.32 พบว่าที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากับ 
264 L CH4/Kg TVSadded  รองลงมาเท่ากับ 209 144 และ 91 L CH4/Kg TVSadded  ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 0.6 1.0 และ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ตามล าดับ ซึ่งเมื่อ
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เปรียบเทียบกับการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจาก ABS ของระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์จากรายงานการ
วิจัยที่เกี่ยวข้องดังตารางที่ 4.22 พบว่าการหมักร่วมระหว่าง ABS จากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์กับ SS
จากการทดลองนี้ มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดีกว่าการหมัก ABS เพียงอย่างเดียวเป็นอย่าง
มากซึ่งมีประสิทธิภาพเพียง 183-186 L CH4/Kg TVS added จากการศึกษาของ Liu และคณะ (2018) 
และเท่ากับ 190 L CH4/Kg TVS added จากการศึกษาของ Carrere และคณะ (2010) แต่ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการหมักร่วม ABS ของระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์กับเศษผลไม้ และเศษไขมันจากระบบ
บ าบัดเบื้องต้น ซึ่งมีประสิทธิภาพเท่ากับ 635 L biogas /Kg TVSadded  และ 560 L CH4/Kg TVSadded 
ตามล าดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนจากการทดลองนี้ประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนสูงสุดเท่ากับ 367 L biogas/KgTVS added และ 264 L CH4/Kg TVS 

added จึงพบว่าประสิทธิภาพจากการทดลองนี้ค่อนข้างต่ ากว่าการหมักร่วมอ่ืนๆ ซึ่งควรมีการศึกษาเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนต่อไป อีกท้ังเมื่อเปรียบเทียบผลจากการทั้งสองการ
หมักร่วม SS:SPS และ SS:ABS กับการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนจากชีวมวล
อ่ืนๆ จากการทบทวนวรรณกรรมของ Cesaro และ Belgiorno (2015) มีประสิทธิภาพระหว่าง 80-
418 L CH4/Kg TVS added โดยพบว่าประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนจากการทดลองนี้มีค่าใกล้เคียงกับ 
การหมักย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนของเศษต้นอ้อย (278 L CH4/Kg TVS added) ต้นทานตะวัน (231-
297 L CH4/Kg TVS added) และต้นข้าวสาลี (130-290 L CH4/Kg TVS added) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ร้อยละมีเทนท่ีของแต่ละ OLR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
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รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ และมีเทนของแต่ละ OLR  

จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
ตารางที่ 4.22 ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนจากตะกอนสลัดจ์ และหมักร่วมกับวัสดุ
อ่ืนๆ 

 หมายเหตุ  ABS: ตะกอนสลัดจ์ (Activated biosludge), SS: กากตะกอนแป้ง (Starch sludge) 

 

วัสดุหมัก ถังปฏิกิริยา สถาวะใน
การหมัก การเดินระบบ ผลการทดลอง อ้างอิง 

- ABS หมัก
ร่วมกับ SS (1:1) 

- ระบบถังหมัก
แบบสอง
ขั้นตอน ถัง 
CSTR เป็นถัง
หมักกรด และ
ถัง ABR เป็น
ถังหมักก๊าซ
ชีวภาพ 

- มีโซฟิลิค 

- แบบต่อเนื่อง
เติมทุกวัน 
ด้วย OLR 0.2 
Kg 
COD/m3.d  

- 367 L biogas 
/Kg TVSadded  
( 264 L CH4 /Kg 
TVSadded) 

งานวิจัยนี  

- ABS  
- ABS หมัก

ร่วมกับเศษ
ไขมันจากระบบ
บัดเบื้องต้น 
(33.3:66.6) 

- ขวดแกว้
ขนาด 500 
มิลลิลิตร 

- มีโซฟิลิค - แบบแบทซ ์

- 190 L CH4 /Kg 
TVSadded ส าหรับ 
ABS อยา่งเดียว 
- 560L CH4/Kg 
TVSadded ส าหรับ
การหมักรว่ม 

(Carrere และ
คณะ, 2010) 
 

- ABS จากโรง
บ าบัดน้ าเสีย
ชุมชน  

- ถัง CSTR 
ขนาด 5 ลิตร  - เทอร์โมฟิลิค 

- แบบแบทซ ์
- 12.02-35.2 

Kg TS/m3 

- 186-231 L 
biogas /Kg 
TVSadded  

(Maamri และ 
Amrani, 2014) 

- ABS จากระบบ
บ าบัดน้ าเสีย
โรงงานน้ าผลไม้ 
หมักร่วมกบัเศษ
ผลไม้ (1:1) 

- ถังสะแตนเลส
ชนาด 0.8 
ลบ.ม. 

- มีโซฟิลิค 
- แบบต่อเนื่อง 
- 26 l/day 

- 635 L biogas 
/Kg TVSadded  

(Q. Y. Wang 
และคณะ, 
2018) 

- ABS จากโรง
บ าบัดน้ าเสีย
ชุมชน 

- ขวดเซรั่ม
ขนาด 160 
มิลลิลืตร 

- มีโซฟิลิค - แบบแบทซ ์
- 183-186 L CH4 
/Kg TVSadded  
 

(X. Liu และคณะ
, 2018) 
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4.4.3 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับการศึกษาผลิตก๊าซชีวภาพจากถัง ABR และผลของการ
เปลี่ยนแปลงอัตราภาระบรรทุกอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพระหว่างสองชุดการหมักร่วม พบว่าที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ของทั้งสองชุดการ
หมักร่วมมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยการหมักร่วมระหว่าง SS:SPS (เท่ากับ 
404±6.50 L/Kg TVSadded)  มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่าการหมักร่วมระหว่าง SS:ABS 
(เท่ากับ 367±21.77 L/Kg TVSadded) เล็กน้อย  
 ตารางที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบกับการทดลองอ่ืนๆ เกี่ยวกับผลของการเปลี่ยนแปลง
อัตราภาระบรรทุกอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากถัง ABR พบว่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่เหมาะสมในการทดลองนี้เท่ากับ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Mousavi, Najafpour, Bakhshi และ Pishga 
(2011) ที่ผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าเสียสังเคราะห์จากการผสมกลูโคสและฟีนอล โดยพบว่าอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 7 ลิตรต่อวัน ในขณะที่การศึกษาอ่ืนๆ พบว่าใช้อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่
เหมาะสมสูงกว่าการจากทดลองนี้ แสดงให้เห็นว่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัสดุหมักที่ใช้ที่มีอัตราการย่อยสลายได้แตกต่างกัน (Meisam Tabatabaei และ Hossein 
Ghanavati, 2018) 
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4.4.4 เสถียรภาพของระบบหมักย่อยทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ 
1) ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย และสภาพด่าง 

  เมื่อพิจารณาความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยและสภาพด่างของน้ าทิ้งจากถัง ABR ใน
แต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (รูปที่ 4.33) พบว่าการหมักร่วมระหว่าง SS:SPS น้ าทิ้งมีความ
เข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยเพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้น และเมื่อท าการค านวณ
อัตราส่วน  VFA/ALK พบว่ามีค่ามากกว่า 0.40 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์มีค่าเท่ากับ 1.0 และ 
1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งส่งผลต่อค่า pH ลดต่ าลงได้ง่าย และระบบมีแนวโน้มที่
จะมีเสถียรภาพต ่า ในขณะที่การหมักร่วมระหว่าง SS:ABS (รูปที่ 4.34) น้ าทิ้งมีความเข้มข้นกรด
อินทรีย์ระเหยสูงขึ้นเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่ความเข้มข้นกรดอินทรีย์
ระเหยเพ่ิมขึ้นน้อยกว่าการหมักร่วมระหว่าง SS:SPS ส่งผลให้อัตราส่วน VFA/ALK ไม่เกิน 0.4 (เป็น
ระดับแนะน าที่เหมาะสมของระบบการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน) ดังตารางที่ 4.25  

 

ตารางที่ 4.25 อัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพด่างของน้ าทิ้งจากถัง ABR ที่ OLR ต่างๆ 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย์ 
(Kg COD/m3.day) 

การหมักร่วม  SS:SPS การหมักร่วม  SS:ABS 

VFA 
(mg CH3COOH/l) 

ALK 
(mg CaCO3/l) 

VFA/ALK 
VFA 

(mg 
CH3COOH/l) 

ALK 
(mg CaCO3/l) 

VFA/ALK 

0.2 150-175 2,050-2,100 0.07-0.09 175-200 1,250-1,350 0.13-0.15 

0.6 350-400 2,250-2,300 0.16-0.18 225-275 1,750-1,800 0.13-0.16 

1.0 1,500-1,950 2,300-2,3500 0.65-0.83 500-550 1,750 0.29-0.31 

1.6 1,950-2,025 2,250-2,300 0.87-0.90 625-725 1,750-1,800 0.35-0.40 
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รูปที่ 4.33 ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย สภาพด่าง และอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพ
ด่างของถัง ABR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS ที่ OLR ต่างๆ 

 
 

 
 
รูปที่ 4.34 ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย สภาพด่าง และอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพ

ด่างของถัง ABR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS ที่ OLR ต่างๆ 
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2) ค่า pH ของระบบ 

 รูปที่ 4.35 แสดงค่า pH ของน้ าทิ้งจากทั้งสองระบบการหมักร่วม พบว่าการหมักร่วม
ระหว่าง SS:SPS ที่ตั้งแต่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.0 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน น้ า
ทิ้งมีค่า pH ลดต่ าลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งค่า pH ที่เหมาะสมในช่วงของการผลิตก๊าซชีวภาพควรอยู่
ระหว่าง 6.7-7.5 (Esteves, Miltner และ Puchas, 2012) โดยค่า pH ที่ลดต่ าลงมาจากการสะสม
ของกรดอินทรีย์ระเหยภายในระบบ และจากผลการวิเคราะห์น้ าทิ้งพบว่ามีความเข้มข้นกรดอินทรีย์
ระเหยที่ค่อนข้างสูงเช่นกัน โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 1.0 และ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน เท่ากับ 1,500-1,950 และ 1,950-2,025 มิลลิกรัมต่อลิตรของกรดอะซิติก 
ตามล าดับ (ตารางที่ 4.24) แสดงให้เห็นว่าระบบมีกรดอินทรีย์ระเหยตกค้างอยู่ในระบบที่ไม่ถูก
เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนปริมาณมาก ซึ่งก็สอดคล้องกับประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ
ลดงลงเมื่ออัตราภาระสารอินทรีย์เท่ากับ 1.0 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน และที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ก็พบว่าระบบหมักย่อยหยุดผลิต
ก๊าซชีวภาพ  

 

 
รูปที่ 4.35 ค่า pH ของน้ าทิ้งจากถัง ABR ของการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS ที่ OLR ต่างๆ 

 

  ขณะที่ค่า pH ของน้ าทิ้งจากการหมักร่วมระหว่าง SS:ABS พบค่า pH ลดลงอย่าง
ช้าๆ เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 1.0 และ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
โดยต่ าที่สุดเท่ากับ 6.7 ตามรูปที่ 4.36 ซึ่งยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสม และเมื่อพิจารณาความเข้มข้นกรด
อินทรีย์ระเหยของน้ าทิ้งจากถัง ABR มีความเข้มข้นระหว่าง 625-725 มิลลิกรัมของกรดอะซิติกต่อ
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ลิตร ซึ่งต่ ากว่าการหมักร่วมระหว่าง SS:SPS เป็นอย่างมาก ท าให้ระบบยังสามารถที่จะผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ 

 
รูปที่ 4.36 ค่า pH ของน้ าทิ้งจากถัง ABR ของการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS ที่ OLR ต่างๆ 

 

3) ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ค่าซีโอดีของน้ าทิ้งจากถัง ABR 

รูปที่ 4.37 แสดงประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ของการหมักร่วมระหว่าง SS และ 
SPS ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ในการเดินระบบมากกว่า 0.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดซีโอดีลดลง และพบว่ามีค่าซีโอดีของน้ าทิ้งจากถัง ABR เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเช่นกัน (รูปที่ 
4.38) และมีซีโอดีเพ่ิมขึ้นสูงสุดเท่ากับ 2,016 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.6 
กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งเมื่อค่าซีโอดีที่ เ พ่ิมขึ้นเป็นผลจากอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้เกิดจากตะกอนหัวเชื้อที่หลุดออกจากถัง ABR เนื่องจากน้ าทิ้งมีลักษณะ
ค่อนข้างใสไม่มีตะกอนปนออกมา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2  (พ.ศ. 2539) ก าหนดค่าซีโอดีไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พบว่าทุกอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์มีค่าเกินมาตรฐาน โดยเฉพาะเมื่ออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์เพ่ิมมากกว่า 1.0 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในขณะที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ต่ าๆ เท่ากับ 0.2 และ 0.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีค่าซีโอดีเพ่ิมขึ้นน้อย
กว่า โดยค่าซีโอดีเท่ากับ 149 และ 352 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.37 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของถัง ABR ของการหมักร่วม 
ระหว่าง SS และ SPS ที่ OLR ต่างๆ 

 
รูปที่ 4.38 ค่าซีโอดีของน้ าทิ้งกจากถัง ABR ของการหมักร่วม 

ระหว่าง SS และ SPS ที่ OLR ต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.39 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ของการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีค่อนข้างคงที่อยู่ระหว่างร้อยละ 91.67-97.08 เมื่อเพ่ิมอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ และเม่ือพิจารณาซีโอดีของน้ าทิ้งจากถัง ABR (รูปที่ 4.40) พบว่ามีค่าซีโอดีเพ่ิมขึ้น
เช่นกันเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในการเดินระบบเพ่ิมขึ้น มีค่าซีโอดีสูงสุดเท่ากับ 480 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน และเมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ าทิ้งก าหนดไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ เท่ากับ 0.2 และ 0.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีค่าซีโอดีเกินมาตรฐานเพียง
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เล็กน้อย โดยค่าซีโอดีเท่ากับ 140 และ 157 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี และค่าซีโอดีของน้ าทิ้งจากถัง ABR ของทั้งสองการหมักร่วม พบว่า
การหมักร่วมระหว่าง SS:ABS ค่อนข้างมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีได้ดีกว่า รวมถึงคุณภาพน้ าที่
ปล่อยออกท่ีดีกว่าเช่นกัน โดยมีค่าซีโอดีของน้ าทิ้งจากถัง ABR ต่ ากว่าของการหมักร่วม SS:SPS 

 จากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบหมักร่วมแบบไม่ใช้อากาศ โดยพิจารณาจาก
ลักษณะน้ าทิ้งจากถัง ABR พบว่าการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
มากกว่า 0.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่ามีปัญหาเกิดขึ้นกับระบบหมักย่อย สังเกตได้
จากน้ าทิ้งมีอัตราส่วน VFA/ALK เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ค่าพีเอชลดต่ าลง และค่าซีโอดีของน้ าทิ้งที่
เพ่ิมขึ้นสูงมีค่าเท่ากับ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร อีกทั้งยังพบว่าประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเหลือ
เพียงแค่ 73 L CH4/Kg TVS added คิดเป็นแค่เพียงร้อยละ 26 จากประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทน
สูงสุด และระบบหยุดผลิตก๊าซมีเทนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวัน แต่ในขณะที่การหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS ยังคงสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้แต่
ประสิทธิภาพลดลง ซ่ึงน้ าทิ้งมีอัตราส่วน VFA/ALK เพ่ิมข้ึน ค่าพีเอชลดต่ าน้อยกว่า ซึ่งน่าจะเป็นผลมา
จากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เติมเข้าระบบเพ่ิมขึ้น โดยระบบหมักร่วมมีเสถียรภาพดีกว่าการ
หมักร่วมระหว่าง SS และ SPS ดังนั้นปัญหาที่พบการยับยั้งการผลิตก๊าซมีเทนของเมทาโนเจนในการ
หมักร่วมระหว่าง SS และ SPS น่าจะมาจาก SPS อย่างแน่นอน  

 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบสารอินทรีย์ใน SPS เป็นกรดฮิวมิค และฟูลวิคเป็นหลัก จะถูก
ย่อยสลายเป็นสารประกอบฟีนอลและสารประกอบคาร์บอกซิล (Li, Li และ Li, 2017; Robert G. 
Wetzel, 2001) ซึ่งสารตัวกลางที่เกิดจากการย่อยสามารถยับยั้งการผลิตก๊าซมีเทนได้เมื่อมีความเข้ม
เข้นสูงมากพอ อาทิเช่น pyrogallol, hydroquinone, resorcinol, phenol และ benzene ที่ความ
เข้มข้นเท่ากับ 3,172 2,745 1,725 1,249 และ209 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีผลยับยั้งการผลิต
ก๊าซมีเทนของเมทาโนเจน (K. Kayembe และคณะ, 2013) โดยเมื่อพิจารณาลักษณะของน้ าหมักกรด
ที่เติมเข้าสู่ถัง ABR พบว่ามีค่าความเข้มข้นซีโอดีรวมสูงกว่าค่าซีโอดีที่มาจากกรดอินทรีย์ระเหยเป็น
อย่างมาก แสดงให้เห็นว่าในน้ าหมักกรดมีสารอินทรีย์ในรูปของสารตัวกลางอ่ืนๆ อยู่ด้วย ในขณะที่
ลักษณะน้ าทิ้งจากถัง ABR มีค่าความเข้มข้นซีโอดีรวม (รูปที่ 4.38) เท่ากับค่าซีโอดีที่มาจากกรด
อินทรีย์ระเหย (รูปที่ 4.33) แสดงให้เห็นว่าซีโอดีที่เติมเข้าไปบางส่วนถูกสะสมอยู่ถังหมักกรด โดยไม่มี
การผลิตก๊าซมีเทนเกิดขึ้น โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อ
วัน สารตัวกลางน่าจะถูกสะสมในถัง ABR มากพอที่จะส่งผลให้เกิดการยับยั้งการผลิตก๊าซมีเทนเกิดขึ้น
อย่างสมบรูณ์ 
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รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของถัง ABR ของการหมักร่วม 

ระหว่าง SS และ ABS ที่ OLR ต่างๆ 

 
รูปที่ 4.40 ค่าซีโอดีของน้ าทิ้งจากถัง ABR ของการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS ที่ OLR ต่างๆ 

4.4.5 สรุปประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพโดยระบบหมักร่วมไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 
1) การหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 

รูปที่ 4.41 แสดงภาพรวมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบหมักร่วม
ระหว่าง SS และ SPS ที่อัตราส่วน 1:1 โดยเติมวัสดุหมัก 60 กรัมของของแข็งระเหยด้วยปริมาตร 3 
ลิตร ลงถังหมักกรด CSTR พบว่าระยะเวลาในการหมักที่เหมาะสมคือ 5 วัน โดยมีประสิทธิภาพการ
ผลิตกรดอินทรีย์ระเหย 319 กรัมกรดอะซิติกต่อกิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น และสามารถผลิต
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น้ าหมักกรดได้ประมาณ 3 ลิตร น้ าหมักกรดมีซีโอดีเท่ากับ 16,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูกน ามาเจือจาง
ด้วยน้ าประปาให้มีค่าซีโอดีเท่ากับ 2,000 6,000 10,000 และ 16,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมเข้าสู่
ถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR โดย peristatic pump อัตราการสูบเข้าถังเท่ากับ 2.2 ลิตรต่อครั้ง.วัน ด้วย
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 0.2 0.6 1.0 และ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
ตามล าดับ พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มี
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 404 L/Kg TVSadded ดังนั้นวัสดุหมัก 60 กรัมของแข็ง
ระเหย สามารถผลิตก๊าซชีวภาพที่มีคุณภาพ โดยมีร้อยละมีเทนเท่ากับ 69.30 คิดเป็นปริมาตรก๊าซ
มีเทนประมาณ 16.63 ลิตร และน้ าทิ้งจากถัง ABR มีค่าซีโอดีของเท่ากับ 149 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ตารางท่ี 4.26) ซ่ึงเกินมาตรฐานน้ าทิ้งที่ก าหนดเล็กน้อย 

 
รูปที่ 4.41 ภาพรวมการผลิตก๊าซมีเทนของการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS  

ตารางที่ 4.26 ลักษณะน้ าทิ้งจากถัง CSTR และ ABR จากการหมักร่วม SS และ SPS ที่อัตราส่วน 1:1 

พารามิเตอร์ 
ถังหมักกรด 

CSTR 
ถังหมักก๊าซ
ชีวภาพ ABR 

มาตรฐานน  าทิ ง 

pH 5.87 6.95 5.5-9 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลติร) 16,000 149 120 

กรดอินทรีย์ระเหย  
(มิลลิกรัมของกรดอะซิติกต่อลิตร) 

3,825 167 - 

สภาพด่าง (มิลลิกรัมของหินปูนต่อลิตร) 2,550 2,092 - 

หมายเหตุ มาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2  (พ.ศ. 2539) 
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2) การหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
รูปที่ 4.42 แสดงภาพรวมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบหมักร่วม

ระหว่าง SS และ ABS ที่อัตราส่วน 1:1 โดยเติมวัสดุหมัก 60 กรัมของของแข็งระเหย ปริมาตร 3 ลิตร 
ลงถังหมักกรด CSTR พบว่าระยะเวลาในการหมักที่เหมาะสมคือ 5 วัน โดยมีประสิทธิภาพในการผลิต
กรดอินทรีย์ระเหย 353 กรัมกรดอะซิติกต่อกิโลกรัมของของแข็งระเหยเริ่มต้น และสามารถผลิตน้ า
หมักกรดได้ประมาณ 3 ลิตร น้ าหมักกรดมีค่าซีโอดีเท่ากับ 19,200 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูกน ามาเจือจาง
ด้วยน้ าประปาและเติมเข้าสู่ถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR โดย peristatic pump อัตราการสูบเข้าถัง
เท่ากับ 2.2 ลิตรต่อครั้ง.วัน ด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 0.2 0.6 1.0 และ 1.6 กิโลกรัม
ซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ตามล าดับ พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 367 L/Kg TVSadded  ดังนั้นวัสดุ
หมัก 60 กรัมของแข็งระเหย สามารถผลิตก๊าซชีวภาพประกอบด้วยร้อยละมีเทนเท่ากับ 72.06 ซึ่งคิด
เป็นปริมาตรก๊าซมีเทนประมาณ 15.9 ลิตร และน้ าทิ้งจากถัง ABR มีค่าซีโอดีของเท่ากับ 140 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 4.27) ซ่ึงเกินมาตรฐานเล็กน้อยเช่นกัน 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.42 ภาพรวมการผลิตก๊าซมีเทนของการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS  
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ตารางที่ 4.27 คุณภาพน้ าที่ปล่อยออกจากถัง CSTR และ ABR จากการหมักร่วม SS และ ABS 

พารามิเตอร์ 
ถังหมักกรด 

CSTR 
ถังหมักก๊าซ
ชีวภาพ ABR 

มาตรฐานน  าทิ ง 

pH 5.97 7.2 5.5-9 
ซีโอดี  

(มิลลิกรมัต่อลิตร) 
19,200 140 120 

กรดอินทรีย์ระเหย  
(มิลลิกรัมของกรดอะซิติกต่อลิตร) 

4,163 180 - 

สภาพด่าง  
(มิลลิกรัมของหินปูนต่อลติร) 

3,338 1,350 - 

หมายเหตุ มาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2  (พ.ศ. 2539) 

 
เมื่อเปรียบเทียบการหมักร่วมของ 2 ชุดการหมักร่วมข้างต้น พบว่ามีประสิทธิภาพ

การผลิตก๊าซมีเทน และร้อยละของมีเทนในก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ค่อนข้างใกล้เคียง รวมถึงทั้งสองการ
หมักร่วมมีประสิทธิในการก าจัดซีโอดีที่สูงใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงมีการพิจารณาความเหมาะสม และ
ศักยภาพในการน าไปใช้ในหัวข้อถัดไป 

 
 

4.4.6 ศักยภาพในการน าการหมักร่วม SS:ABS และ SS:SPS ไปใช้ของโรงงานกรณีศึกษา 
จากประสิทธิภาพการผลิตก๊าซซีวภาพ และเสถียรภาพในการเดินระบบของทั้งสองการหมักร่วม 

SS:SPS และ SS:ABS ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ดั้งนั้นจึงได้ค านวณศักยภาพในการน าการหมักร่วมไปใช้
ของโรงงานกรณีศึกษา (ตารางที่ 4.28) พบว่าผลิตก๊าซมีเทนได้เท่ากับ 255,360 และ 143,616 
ลูกบาศก์เมตร/ปี ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาความเหมาะสมในการน าไปใช้จริงของแต่ละการหมัก
ร่วม พบว่า 

1) การหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS เหมาะส าหรับน าไปใช้กับโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร เนื่องจากท้ัง SS และ ABS เป็นของเสียที่เกิดภายในโรงงาน จึงสามารถรวบรวมและ
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการหมักเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพและใช้เป็นแหล่งพลังทดแทนภายในโรงงานได้
อย่างยั่งยืน จากผลการศึกษานี้พบว่าหากโรงงานน า SS และ ABS มาหมักด้วยระบบหมักสองขั้นตอน
ดังกล่าวจะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพและใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูงถึง 359 MWh/
ปี หรือผลิตเป็นพลังงานความร้อนได้ประมาณ 215 MWh/ปี (อ้างอิง ที่ 1 ลูกบาศก์เมตรของก๊าซ
ชีวภาพที่มีร้อยละมีเทนมากกว่า 65 สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าหรือพลังงานความร้อนได้เท่ากับ 2.5 
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และ 1.5 kWh, (Jorgensen, 2009) เมื่อพิจารณาจากปริมาณพลังงานที่ผลิตได้พบว่าควรน าก๊าซ
ชีวภาพไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้ามากกว่าพลังงานความร้อน โดยโรงบ าบัดน้ าเสียของโรงงาน
กรณีศึกษาที่มปีริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงถึงประมาณ 3,240 MWh/ปี เป็นไฟฟ้าส าหรับตัวเติมอากาศ ปั๊ม 
และเครื่องจักรต่างๆ ในระบบบ าบัดน้ าเสีย ดังนั้นก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้สามารถน ามาผลิตกระแสไฟฟ้า
ได้ประมาณร้อยละ 11 ของปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมดในระบบบ าบัดน้ าเสีย จะสามารถลดค่า
ไฟฟ้าได้ปีละประมาณ 1,256,500 บาท (ค านวณจากราคาค่าไฟฟ้าที่เท่ากับ  3.5 บาท/kWh, (วิชัย, 
รัญชน์ และ นพดล, 2560)) อีกทั้งการน า ABS มาผลิตก๊าซชีวภาพจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการส่งก าจัด
ประมาณ 2,625,000 บาท/ปีด้วย (ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา ค่าก าจัด ABS อยู่ที่ประมาณ 7,500 
บาท/ตัน, ปริมาณ ABS ที่ผ่านเครื่องรีดตะกอนแล้วถูกส่งก าจัดประมาณ 350 ตัน/ปี) 

2) การหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS เหมาะส าหรับน าไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของฟาร์มกุ้ง เนื่องจากการขน SS ออกจากโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปรสะดวกกว่าการขน SPS 
ออกจากพ้ืนที่ฟาร์มกุ้ง โดยทางฟาร์มสามารถขอซื้อกากตะกอนแป้ง SS ในราคาที่ถูกเพียงกิโลกรัมละ 
3.50 บาท (สมาคมโรงงานผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังไทย, 2563) ซึ่งถ้าโรงงานกรณีศึกษาขายหรือให้ SS 
กับฟาร์มกุ้งที่อยู่บริเวณใกล้ๆ โรงงานไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพสามรถผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได้
ประมาณ 638 MWh/ปี กระแสไฟฟ้าสามารถน าไปใช้กับเครื่องเติมออกซิเจน หรือไฟฟ้าส่องสว่าง
ภายในฟาร์ม หรืออาจผลิตเป็นพลังงานความร้อนได้เท่ากับ 383 MWh/ปี  
 

ตารางที่ 4.28 ศักยภาพในการใช้ SS SPS และ ABS เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานกรณีศึกษา 

หมายเหตุ: a = ค านวณจากการสูญเสียปนไปกับน้ าเสียที่ประมาณ 1% ของแปง้ที่ผลิตได้ 
b= ปริมาณก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ค านวณจากประสิทธภิาพในการผลิตกา๊ซมีเทนคูณด้วยปริมาณของแข็งที่ใช้ในการหมกัรว่ม 
 
 

  

วัสดุหมัก 

ปริมาณที่
เกิดขึ น 
(ตัน/ปี) 

เปอร์เซ็นต์ของ
ของแข็งระเหย  

(%) 

ค านวณเป็น
ปริมาณ

ของแข็งระเหย 
(ตัน) 

การหมักร่วม 

ปริมาณ
ของแข็งระเหย
ที่ใช้ในการหมัก
ร่วมได้ (ตัน/ปี) 

ประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทน  

(l/kg TVSadded) 

ปริมาณก๊าซมีเทน
ที่ผลิตได้b  

(ลูกบาศก์เมตร/ปี) 

SS 1,460 31.26 456 SS:ABS 
(1:1) 

272 264 143,616 
ABS 4,679 5.82 272 272 

SS 1,460a 31.26 456 SS:SPS 
(1:1) 

456 
280 255,360 

SPS 7.4x106  5.92 438,080 456 
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4.5 การวิเคราะห์ลักษณะน้ าเสียและการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของจุลินทรีย์ภายในถังหมัก
ก๊าซชีวภาพ ABR 

 ท าการเก็บตัวอย่างน้ าเสียจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด ที่เท่ากับ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน หลังจากที่ระบบเข้าสู่สภาวะที่มี
เสถียรภาพ (Steady state) โดยเก็บน้ าหมักกรดที่เติมเข้าถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR และน้ าเสียจากทั้ง 
5 ช่องของถังหมักก๊าซ ABR จากการเปิดก๊อกด้านบน เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะของน้ าเสียภายในถัง ABR 

4.5.1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะน้ าเสียภายในถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR 

1) การหมักร่วมระหว่าง SS:SPS ที่อัตราส่วน 1:1 

รูปที่ 4.43 แสดงการเปลี่ยนแปลงลักษณะน้ าเสียภายในถัง ABR ของการหมักระหว่าง 
SS:SPS พบว่าค่าซีโอดีและกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ช่องที่ 1-3 และ 
ค่อนข้างคงที่ในช่องที่ 4-5 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) เกิดขึ้นใน
ช่องที่ 1-3 ส่วนค่าความเป็นด่างมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในช่องที ่1-2 จากผลการวิเคราะห์ข้างต้น ความเป็น
ด่างที่เพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากปริมาณไบคาร์บอเนต (HCO3-) ที่เพ่ิมข้ึนจากอะซิเตดท าปฏิกิริยากับน้ า
และเกิดเป็นก๊าซมีเทน (Alexander N. Glazer และ Hiroshi Nikaido) ดังสมการ (1) จึงส่งผลให้กรด
อินทรีย์ระเหยลดลงและค่าความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจารณาเมทาโนเจนกลุ่มที่ใช้อะซิเตดพบว่า
Methanosarcina เพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมากในช่องที ่1-2 เช่นกัน 

CH3COO- + H2O     CH4+ HCO3
-     (1) 

 

 
รูปที่ 4.43 ลักษณะน้ าเสียภายในถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 

2)  การหมักร่วมระหว่าง SS:ABS ที่อัตราส่วน 1:1 
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รูปที่ 4.44 แสดงการเปลี่ยนแปลงลักษณะน้ าเสียภายในถัง ABR ของการหมัก
ระหว่าง SS:ABS พบว่าค่าซีโอดีและกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงมากต่อเนื่อง ในส่วนแรกของ
ถังช่องที่ 1-3 แต่ในช่องที่ 4-5 ลดลงเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเปลี่ยนกรดอินทรีย์
ระเหยเป็นก๊าซมีเทนเกิดขึ้นในช่องที่ 1-3 ในขณะที่ค่าความเป็นด่างมีค่าข้างคงที่ในช่องที่ 1- 4 และ 
กลับมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่องที่ 5 เนื่องจากความเป็นด่างมาจากการย่อยตะกอนชีวภาพ ABS มีโปรตีนเป็น
องค์ประกอบหลักซ่ึงการย่อยสลายท าให้เกิดแอมโมเนีย และเมื่อแอมโมเนียอยู่ในน้ าท าให้เกิดไฮดรอก
ไซด์ไอออนซึ่งมีความเป็นด่าง (E. Lee และคณะ, 2019) (สมการ 2) ซึ่งไม่ได้มาจากแอซิเตตเนื่องจาก
ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยลดลงเพียงเล็กน้อยในช่องที่ 5 

NH3
 + H2O     NH4

++ OH-     (2) 

 

 
 

รูปที่ 4.44 ลักษณะน้ าเสียภายในถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR จากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
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4.5.2 การเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของจุลินทรีย์ภายในถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR 

 ตัวอย่างเชื้อจุลินทรีย์ถูกเก็บจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด ที่เท่ากับ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน หลังจากที่ระบบเข้าสู่สภาวะที่มี
เสถียรภาพ (Steady state) โดยเก็บจากทั้ง 5 ช่องของถังหมักก๊าซชีวภาพ ABR จากการเปิดก๊อก
ด้านล่าง และน าตัวอย่างไปวิเคราะห์ความหลากหลายของแบคทีเรีย และอาร์เคียที่พบ ซึ่งงานวิจัยนี้
สนใจจ าแนกประเภทและปริมาณอาร์เคีย เพ่ือศึกษากลไกที่ระบบหมักร่วมไร้อากาศใช้ในการผลิตก๊าซ
มีเทน โดยมีงานวิจัยที่พบว่าปริมาณของสารพันธุกรรม 16s rRNA ของอาร์เคียมีความสัมพันธ์กับ
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Webster และคณะ, 2016) เนื่องจากในการสร้าง 16s rRNA 
อาร์เคียต้องใช้พลังงาน ATP (Adenosine triphosphate) จากการย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดเป็นก๊าซ
มีเทน ซึ่งตามทฤษฎีจะได้สูงสุด 0.6 ATP ต่อโมลของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น (David G. Nicholls และ 
Stuart J. Fuguson, 2013) 

1) การหมักร่วมระหว่าง SS:SPS 
จุลินทรีย์ภายในถัง ABR ของการหมักระหว่าง SS:SPS ถูกวิเคราะห์ประเภทและ

ปริมาณ (รูปที่ 4.45 ) พบว่ามีปริมาณแบคทีเรียมากในส่วนแรกของถัง ช่องที่ 1 และ 2 ในขณะที่
ปริมาณอาร์เคียเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมากในช่องที่ 2 และ 3 เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ที่เหลืออยู่ในน้ า
หมักกรดที่ยังไม่ถูกย่อยเป็นกรดอินทรีย์ระเหย ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นซีโอดีที่สูงกว่าความ
เข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยเป็นอย่างมากโดยเฉพาะในส่วนแรกของถัง (รูปที่ 4.43) 

การวิเคราะห์ประเภทและปริมาณของอาร์เคียแสดงตามรูปที่ 4.46 พบว่า อาร์เคีย
จีนัส Methanobacterium เป็นตัวหลักในเกือบทุกช่องของถัง ABR ซึ่ ง เป็นอาร์ เคียในกลุ่ม 
Hydrotrophic methanogen พบสูงสุดจ านวน 34,216 Tag คิดเป็นร้อยละ 57.39 ของจ านวนอาร์
เคียทั้งหมดในช่องที่ 3 ดังนั้นปฏิกิริยาหลักในการผลิตก๊าซมีเทน น่าจะมาจากการรีดิวซ์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) ดังสมการ 3 (D.E. Holmes และ J.A. Smith, 
2016) 

4H2
 + CO2     CH4+ 2H2O     (3) 

 
นอกจากนีพ้บว่ามีการผลิตมีเทนโดยปฏิกิริยาอ่ืนๆ ด้วย คือ การผลิตก๊าซมีเทนจากหมู่

เมทิล (Methyl group) จากอาร์เคียจีนัส Methanomassilicoccus พบมากเป็นอันดับสองในเกือบ
ทุกช่อง จ านวน 8,841 Tag  คิดเป็นร้อยละ 25.84 ของจีนัส Methanobacterium ซึ่งเป็นตัวหลัก 
ยกเว้นในช่องที่ 3 ของถัง ABR ที่พบ Methanoseata สูงเป็นอันดับสอง ซึ่งเป็นอาร์เคียใช้อะซิเตด 
(CH3COO-) ในการผลิตก๊าซมีเทน โดยเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของซีโอดีมีค่าใกล้เคียงกับกรด
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อินทรีย์ระเหย (Volatile fatty acids) ในช่องที่ 3 แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปกรด
อินทรีย์ระเหยที่ง่ายต่อการเปลี่ยนเป็นอะซิเตด และมีเทนต่อไปตามล าดับ (Che, 2002) ดังสมการ 4 

 
 Volatile fatty acids     CH3COO- + H+  CH4 + CO2             (4) 

 
เมื่อพิจารณาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในการทดลองนี้ค่อนข้างต่ า เท่ากับ 0.2 

กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ที่ความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 1,920 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรด
อินทรีย์ระเหยเท่ากับ 533 มิลลิกรัมกรดอะซิติคต่อลิตร ส่งผลให้ เมทาโนเจนที่พบเป็นกลุ่ม 
Methanobacterium และ Methanoseata เป็นกลุ่มหลักซึ่งเจริญเติบโตได้ดีที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ต่ า  (Franke-Whittle, Walter, Ebner และ Insam, 2014)  แต่ เมทาโนเจนกลุ่ม 
Methanomassilicoccus และ Methanosarcina ซึ่ ง เจริญเติบ โตได้ดี ใน อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์สูง (Rajni Hatti-Kaul, Gashaw Mamo และ Bo Mattiasson, 2016) จะพบในส่วนแรก
ช่องที่ 1-2 ของถัง ABR มากกว่าในช่องที่ 3-5 เนื่องจากมีความเข้มข้นของซีโอดี และกรดอินทรีย์
ระเหยสูงกว่า แสดงตามรูปที่ 4.43 ดังนั้นจากประเภทและปริมาณของอาร์เคียที่พบภายในถัง ABR 
ปฏิกิริยาหลักในการผลิตก๊าซมีเทนจึงมาจากการรีดิวซ์คาร์บอนไดออกไซด์โดยก๊าซไฮโดรเจน  

 

 
รูปที่ 4.45 ปริมาณแบคทีเรียและอาร์เคียจากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 
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รูปที่ 4.46 ประเภทและปริมาณของอาร์เคียจากการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 
รูปที่ 4.47 แสดงกลไกการย่อยที่เกิดขึ้นของการหมักร่วมระหว่าง SS:SPS พบว่า SS ที่

ประกอบด้วยโครงสร้างหลักเป็น อะไมโลแพกติน (Amylopectin) และอะไมโลส (Amylose) 

(Promthong S. และคณะ, 2006) จะถูกไฮโดรไลซิสกลายเป็นกลูโคส ในขณะที่ SPS มีโครงสร้างหลัก

เป็นสารประกอบฮิวมิค ที่ประกอบด้วยกรดฮิวมิค (Humic acid) และกรดฟุลวิค (Fulvic acid) 

(Hargreaves, 1995; Stepanov, Senko, Perminova และ Efremenko, 2019) จะถูกไฮโดรไลซิส

เป็นสารประกอบฟีนอลหรือสารประกอบคาร์บอกซิลต่างๆ (E. Pereira และคณะ, 2019) ซึ่งสาร

ตัวกลางที่เกิดจากการไฮโดรไลซิส SS และ SPS ข้างต้นนั้น ได้แก่ กูลโคส สารประกอบฟีนอล 

(Leven, Nyberg และ Schnurer, 2012) และสารประกอบคาร์บอกซิล (Mulat และ Horn, 2018) 

สามารถย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยโดยกระบวนการอะซิโดรเจนนิซิส (Acidogenesis) ซึ่งจาก

การทดลองนี้พบว่ากรดอินทรีย์ระเหยส่วนใหญ่เป็นกรดอะซิติค  

โดยที่กรดอินทรีย์ระเหยจากปฏิกิริยาข้างต้น และกูลโคสจาก SS สามารถย่อยสลายต่อ

กลายเป็นอะซิเตด (Acetate) โดยกระบวนการอะซิโตรเจนนิซิส (Acetogenesis) และอะซิเตด

สามารถถูกเปลี่ยนกลายเป็นก๊าซมี เทนโดยเมทาโนเจนกลุ่มอะซิโตคลาสติก  (Acetoclastic 

methanogen) (Faustino Sineriz และ S. John Pirt, 1977) อีกท้ังพบว่ากลูโคส กรดอินทรีย์ระเหย 

และอะซิเตดนั้นก็สามารถย่อยสลายเป็นไฮโดรเจน ที่สามารถรีดิวซ์คาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นก๊าซ

มี เทนได้  (Murali, Srinivas และ Ahring, 2017) โดยเมทาโนเจนกลุ่มกลุ่มไฮโดรจีโนโทรฟิค 

(Hydrogenotropic methanogen) ซึ่งน่าจะเป็นกลไกหลักของการหมักร่วมนี้ เนื่องจากอาร์เคียหลัก

ที่พบ คือ Methanobacterium  
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รูปที่ 4.47 กลไกการย่อยสลายของการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS 
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2) การหมักร่วมระหว่าง SS:ABS 
รูปที่ 4.48 แสดงปริมาณของแบคทีเรียและอาร์เคียในถัง ABR ของการหมักระหว่าง 

SS:ABS มีลักษณะใกล้เคียงกับการการหมักร่วมระหว่าง SS:SPS  คือ มีปริมาณแบคทีเรียสูงสุดในช่อง
ที่ 1 ของถัง ABR  และมีแนวโน้มลดลงในช่องท่ี 2-5 เนื่องจากแบคทีเรียท าหน้าที่ย่อยสารอินทรีย์ที่ยัง
เหลืออยู่ในน้ าหมักกรดขณะที่ปริมาณอาร์เคียมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่องที่ 2-4 เนื่องจากสารอินทรีย์ถูก
ย่อยเป็นกรดอินทรีย์ระเหย ที่อาร์เคียสามารถใช้ในการผลิตก๊าซมีเทนได้ ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้น
ของกรดอินทรีย์ระเหยที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าซีโอดีมากข้ึน ตามล าดับ (รุปที่ 4.44) 

การวิเคราะห์ประเภทและปริมาณของอาร์เคียแสดงตามรูปที่  4.49 อาร์เคีย 
Methanobacterium เป็นกลุ่มหลักที่พบจ านวนมากที่สุด ในช่องที่ 2-5 คิดเป็นร้อยละ 32.99, 
50.19, 50.16 และ 52.82 ของจ านวนอาร์เคียทั้งหมด ตามล าดับ ดังนั้นปฏิกิริยาการผลิตมีเทนหลัก 
จึงเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) รองลงมาเป็นจีนัส 
Methanomassilicoccus ใช้หมู่ เมทิล (Methyl group) (Nkamga, Henrissat และ Drancourt, 
2017) จากสารประกอบต่างๆ และ Methanoseata (Zabranska และ Pokorna, 2018) ที่ใช้อะซิ
เตด (Acetate) ในการผลิตก๊าซมีเทน คิดเป็นร้อยละ 34.56-96.55 และ 32.75-58.20 ของอาร์เคีย 
Methanobacterium ซึ่งเป็นตัวหลัก  

เมื่อพิจารณาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของการทดลองนี้ค่อนข้างต่ าเท่ากับ 0.2 
กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน เช่นกัน ทีค่วามเข้มข้นของซีโอดีเท่ากับ 2,133 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และกรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ 483 มิลลิกรัมกรดอะซิติคต่อลิตร ส่งผลให้เมทาโนเจนที่พบเป็นกลุ่ม 
Methanobacterium และ Methanoseata เป็นกลุ่มหลักที่เจริญเติบโตได้ดีที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ต่ า (Franke-Whittle และคณะ, 2014) แต่เมทาโนเจนกลุ่ม Methanomassilicoccus 
และ Methanosarcina ซึ่งเจริญเติบโตได้ดีในอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูง (Rajni Hatti-Kaul 
และคณะ, 2016) จะพบในส่วนแรกช่องที่ 1-2 ของถัง ABR มากกว่าในช่องที่ 3-5 เนื่องจากมีความ
เข้มข้นของซีโอดี และกรดอินทรีย์ระเหยสูงกว่า ตามรูปที่ 4.44  
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รูปที่ 4.48 ปริมาณแบคทีเรียและอาร์เคียจากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 

 

 
รูปที่ 4.49 ประเภทและปริมาณของอาร์เคียจากการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 

 

รูปที่ 4.50  แสดงกลไกการย่อยที่เกิดขึ้นของการหมักร่วมระหว่าง SS:ABS โดย SS ถูก

ไฮโดรไลซิสกลายเป็นกลูโคส ในขณะที่ ABS ประกอบด้วยเซลล์จุลินทรีย์ต่างๆ ซึ่งตามโครงสร้างของ

เซลล์จุลินทรีย์เป็นโปรตีน และคาร์โบไฮเดรทเป็นหลัก (Lu, 2006; T. Wang, Zhang, Dai, Chen 

และ Dai, 2016) โดยจะถูกไฮโดรไลซิสเป็นกรดอะมิโน และน้ าตาลโมเลกุลเดียว ตามล าดับ และ

หลังจากนั้นพบว่าทั้งกรดอะมิโน น้ าตาลโมเลกุลเดียว และกูลโคสจะถูกย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์
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ระเหยโดยกระบวนการอะซิโดรเจนนิซิส (Acidogenesis) และจากนั้นกรดอินทรีย์ระเหยก็จะถูกย่อย

ต่อกลายเป็นอะซิเตด (Acetate) โดยกระบวนการอะซิโตรเจนนิซิส (Acetogenesis) โดยที่อะซิเตด

ถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนโดยเมทาโนเจนกลุ่มอะซิโตคลาสติก (Acetoclastic methanogen) อีกทั้ง

พบว่าสารตัวกลาง อาทิเช่น น้ าตาลโมเลกุลเดียว (สมการ 5) (Anukam, Mohammadi, Naqvi และ 

Granström, 2019) กรดอะมิโน (Rajendran, Kankanala, Lundin และ Taherzadeh, 2014) กรด

อินทรีย์ระเหย (Maria Kosseva และ Colin Webb, 2013) และอะซิเตด (สมการ 6) (Hattori, 

2008) ก็สามารถถูกย่อยสลายท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนที่สามารถรีดิวซ์คาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็น

ก๊าซมีเทน (สมการ 3) โดยเมทาโนเจนกลุ่มไฮโดรจีโนโทรฟิค (Hydrogenotrophic methanogen) 

ซึ่งน่าจะเป็นกลไกหลักของระบบหมักร่วมนี้ตามชนิดของอาร์เคียที่เราพบมากที่สุดคือ กลุ่ม 

Methanobacterium 

C6H12O6+ 2H2O     2CH3COOH + 4CO2 + 4H2   (5) 

        CH3COO-  + 4 H2O    2HCO3
- + 4H2 + H+    (6) 
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รูปที่ 4.50 กลไกการย่อยสลายของการหมักร่วมระหว่าง SS และ ABS 
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3) เปรียบเทียบประเภทและจ านวนอาร์เคียระหว่างสองการหมักร่วม SS:SPS และ 
SS:ABS แสดงตามรูปที่ 4.51 พบว่าอาร์เคียหลักท่ีพบเป็นกลุ่ม Methanobacterium เหมือนกัน รวม
ถึงปรเภทและสัดส่วนของอาร์เคียใน 5 อันดับแรกที่พบมาก มีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่ในการหมักร่วม 
SS:ABS มีจ านวน Tag ของอาร์เคียแต่ละกลุ่มมากกว่าการหมักร่วม SS:SPS ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบ
การหมักร่วม SS:ABS อาร์เคียกลุ่มหลักเจริญเติบโตเพ่ิมจ านวนได้ดีกว่า 

 

 
รูปที่ 4.51 เปรียบเทียบจ านวนอาร์เคียระหว่างสองการหมักร่วม SS:SPS และ SS:ABS 

 
ง าน วิ จั ย นี้ พบ ว่ า ทั้ ง ส อ งก า รหมั ก ร่ ว ม  SS:SPS แล ะ  SS:ABS มี อ า ร์ เ คี ย ใ นก ลุ่ ม 

Methanobacterium เป็ นตั วหลั ก ในถั ง  ABR ซ่ึ ง เป็ น เมทา โน เจนกลุ่ ม ไฮ โดรจี โน โทรฟิค 
(Hydrogenotrophic methanogen) ที่ผลิตก๊าซมีเทนจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ด้วยก๊าซไฮโดรเจน (H2) มากกว่าที่จะพบกลุ่มอะซิโตคลาสติก (Acetoclastic methanogen) ที่ผลิต
ก๊าซมีเทนจากอะซิเตด ทั้งๆที่ถังหมักก๊าซขีวภาพ ABR ถูกเติมด้วยน้ าหมักกรดที่มีกรดอะซิติคเป็น
องค์ประกอบหลัก  

โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่พบอาร์เคีย Methanobacterium เป็นตัวหลัก ส่วน
ใหญ่จะเป็นการหมักย่อยแบบไม่ใช้อากาศแบบหนึ่งขั้นตอนโดยถังยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket, UASB) ของน้ าเสียจากโรงงานน้ าตาล (Le Tho Bach, Zafar Iqbal Bhatti และ 
Kenji Furukawa, 2002) และการหมักย่อยน้ าเสียจากโรงงานผลิตน้ า (William P. Kovacik และ
คณะ, 2010) โดยการหมักย่อยแบบไม่ใช้อากาศแบบสองขั้นตอนที่พบอาร์เคีย Methanobacterium 
เป็นกลุ่มหลักในการผลิตก๊าซมีเทน เป็นการศึกษาหมักเศษหญ้า (Hong Wang และคณะ, 2010) โดย
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ถังลีชเบด (Leach bed) และน าน้ าชะที่ได้ไปเติมถังหมักก๊าซชีวภาพยูเอเอสบี ซึ่งมีการหมุนเวียนน้ า
จากถังยูเอเอสบีไปที่ถังลีชเบดทุกวัน ซึ่งเมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติของน้ าชะจากถังลิชเบด พบว่ามี
ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยไม่สูงมากระหว่าง น้อยกว่า 1,000 – 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่มี
ความเข้มข้นของซีโอดีละลายน ้า (Soluble COD) สูงระหว่าง 2,000 – 37,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง
ลักษณะน้ าชะจากถังลิชเบดที่มีสารอินทรีย์ในรูปสารตัวกลางอ่ืนๆ ปริมาณมากที่ไม่ใช่กรดอินทรีย์
ระเหย จึงส่งผลให้อาร์เคียตัวหลักที่พบเป็นเมทาโนเจนกลุ่มไฮโดรจีโนโทรฟิคที่ผลิตมีเทนจากการ
รีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แทนที่จะเป็นเมทาโนเจนกลุ่มอะซิโตคลาสติก ในขณะที่ลักษณะของ
น้ ากรดจากงานวิจัยนี้ก็พบเช่นกันคือ มีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยประมาณ 500 – 4,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร แต่มีความเข้มข้นของซีโอดีรวมเท่ากับ 2,000 – 16,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และด้วย
ลักษณะน้ าหมักกรดดังกล่าว ส่งผลให้พบว่าเมทาโนเจนกลุ่มไฮโดรจีโนโทรฟิคเป็นกลุ่มหลัก มากกว่าที่
จะพบเมทาโนเจนกลุ่มอะซิโตคลาสติกที่ผลิตก๊าซมีเทนจากอะซิเตด อีกท้ังยังพบว่ามจี านวนของแบคที่
ท าหน้าที่ในการย่อยสารอินทรีย์มากในส่วนที่ 1 ของถัง ABR ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสารอินทรีย์ใน
รูปตัวกลางอ่ืนๆ ที่พบมาในน้ าหมักกรด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนแป้ง กับตะกอนสลัดจ์จากระบบแอกติเวเต็ด
สลัดจ์และตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล โดยหาอัตราส่วนการหมักร่วมที่เหมาะสม จากการทดลอง
ด้วยวิธี BMP โดยออกแบบการทดลองแบบ CCD และใช้ RSM ช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งน า
อัตราส่วนที่เหมาะสมไปใช้ในการเดินระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน ที่ประกอบด้วย 
CSTR เป็นถังหมักกรด และใช้ถัง ABR เป็นถังหมักก๊าซชีวภาพ โดยท าการศึกษาผลของอัตราภาระ
บรรทุกเริ่มต้นที่เหมาะสมกับถังหมักกรดและถังหมักก๊าซ เพ่ือน าผลการศึกษาที่ได้ไปใช้ในการ
ออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1) ผลการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ จากการหมักร่วมของกากตะกอนแป้ง ตะกอน
สลัดจ์ และตะกอนเลนจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลโดยวิธี BMP 

 การหาอัตราส่วนการหมักร่วมที่เหมาะสมซึ่งเป็นปัจจัยน าเข้า (Input) ต่อประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพเป็นค่าตอบสนอง (Response) โดยใช้การค านวณหาค่าความพึงพอใจ (Desirability) 
พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 324.36 L biogas/Kg TVS added เมื่อ
อัตราส่วนการหมักร่วมของ SS:SPS เท่ากับ 1:0 และมีค่าความพึงพอใจเท่ากับ 0.993 ขณะที่
อัตราส่วนการหมักร่วมของ SS:ABS มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 301.27 L 
biogas/Kg TVS added ที่อัตราส่วนการหมักร่วมเท่ากับ 1.33:0 และมีค่าความพึงพอใจเท่ากับ 1 ซึ่ง
สอดคล้องกับแผนภาพ RSM ที่แสดงประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ SS 
เป็นหลักเช่นกัน และเมื่อพิจารณาสภาวะในการหมักย่อยพบว่าที่อัตราส่วนการหมักร่วม 1:1 ของ 
SS:SPS และ SS:ABS ระบบหมักย่อยมีความเสถียรดีขึ้น โดยค่า pH อยู่ในช่วงที่แหมาะสม (6.5-7.5) 
และอัตราส่วนของ VFA/ALK มีค่าต่ ากว่าอัตราส่วนที่ใช้  SS เป็นวัสดุหมักเพียงอย่างเดียวโดย
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้สูงเช่นกัน ที่ เท่ากับ 294.57 และ 210.43 L biogas/Kg 
TVSadded ตามล าดับ ดังนั้นอัตราส่วนการหมักร่วมที่ 1:0 และ 1:1 (SS:SPS, SS:ABS) ถูกเลือกน าไปใช้
ในการทดลองในระบบหมักย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนต่อไป 

2) ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหย
ของถังปฏิกรณก์วนสมบรูณ์แบบแบทช์ที่ใช้เป็นถังหมักกรด 
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 เมื่อใช้ความเข้มข้นของ TVS เริ่มต้นร้อยละ 2 ในการหมักกรดมีประสิทธิภาพการผลิตกรด
อินทรีย์ระเหยสูงกว่าที่ความเข้มข้นของ TVS เริ่มต้นร้อยละ 1 เป็นอย่างมาก โดยอัตราส่วนที่ท าการ
หมักกากตะกอนแป้ง (SS) เพียงอย่างเดียว ที่อัตราส่วนเท่ากับ 2:0 มีประสิทธิภาพการผลิตกรด
อินทรีย์ระเหยสูงสุด ในวันที่ 5 ของการหมัก เท่ากับ 388 มิลลิกรัมอะซิติก/กรัม  TVSเร่ิมต้น (415 
มิลลิกรัมซีโอดี/กรัม TVSเร่ิมต้น) รองลงมาเป็นที่อัตราส่วนการหมักร่วม 1:1 (SS:ABS) และ 1:1 
(SS:SPS) มีประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ 353 และ 319 มิลลิกรัมอะซิติก/กรัม  
TVSเร่ิมต้น (378 และ 342 มิลลิกรัมซีโอดี/กรัม TVSเร่ิมต้น) ตามล าดับ และพบว่ากรดอะซิติกเป็น
ผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้นจากการหมักซึ่งถือเป็นตัวกลางที่สามารถผลิตเป็นก๊าซมีเทนได้ง่าย และเมื่อ
พิจารณาสภาวะการย่อยของระบบหมักกรดพบว่าอัตราส่วน VFA/ALK ของระบบที่มีการเติม SS 
เพียงอย่างเดียวมีอัตราส่วน VFA/ALK ค่อนข้างสูงและไม่คงที่มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของการ
หมัก ขณะที่ในชุดทดลองที่มีการเติมวัสดุหมักร่วม SPS กับ ABS (1:1) จะมีอัตราส่วน VFA/ALK ต่ า
กว่า 2 และค่อนข้างคงที่หลังจากวันที่ 5 ของการหมัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบหมักกรดของอัตราส่วน
การหมักร่วมของ SS:SPS และ SS:ABS ที่อัตราส่วน 1:1 มีเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพการผลิต
กรดอินทรีย์ระเหยค่อนข้างสูงใกล้เคียงกับการหมักที่ใช้ SS เพียงอย่างเดียว น้ าหมักกรดที่ได้จาก
อัตราส่วนดังกล่าวจึงถูกน าไปใช้ในการศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เติมเข้าสู่ถังหมัก
ก๊าซ ABR ต่อไป 

3) ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูบเข้าถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น ซึ่งใช้เป็นถัง
หมักก๊าซชีวภาพของระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 

 น้ าหมักกรดจากถังหมักกรด CSTR ถูกน ามาใช้ในการศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (OLR) เท่ากับ 0.2, 0.6, 1.0 และ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยท าการ
เจือจาง และเดินระบบจนระบบเข้าสู่สภาวะที่มีเสถียรภาพ (Steady state) พบว่าที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ เท่ากับ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ของทั้งสองการทดลองหมักร่วม 
มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 404±6.50 และ 367±21.77 L biogas/Kg 
TVSadded ส าหรับการหมักร่วมของ SS:SPS และ SS:ABS ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ในการเดินระบบ พบว่าประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงอย่างต่อเนื่อง ระบบมี
เสถียรภาพลดลง และคุณภาพน้ าทิ้งจากถัง ABR มีคุณภาพลดลงโดยค่าซีโอดีเพ่ิมขึ้น และค่า pH ลด
ต่ าลง อีกท้ังก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีร้อยละมีเทนต่ ากว่าร้อยละ 50  

เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองการหมักร่วมนี้ พบว่ามีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน ความสามารถ
ในการก าจัดซีโอดี และเสถียรภาพของระบบค่อนข้างใกล้เคียงกัน และได้ท าการประเมินความ
เหมาะสมในการน าไปใช้จริงพบว่าการหมักร่วมระหว่าง SS และ SPS เหมาะส าหรับการน าไปใช้ผลิต
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ก๊าซชีวภาพในฟาร์มกุ้ง และการหมักร่วม SS กับ ABS เหมาะส าหรับโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 
ซึ่งช่วยลดค่าใช้จ่ายในการส่ง ABS ไปก าจัดได้เป็นอย่างมาก 

4) การวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ าและการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของจุลินทรีย์ภายใน
ถังหมักก๊าซ ABR 

 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ าภายในถัง ABR ของการหมักระหว่าง SS:SPS และ SS:ABS 
พบว่า ค่าซีโอดี และความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลง ภายในส่วนแรกของถัง แสดง
ให้เห็นว่ากระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) ที่ท าการเปลี่ยนกรดอินทรีย์ระเหยเป็นก๊าซ
มีเทน ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่องที่ 1-3 ผลการวิเคราะห์ประเภทและปริมาณของอาร์เคีย พบว่าเมทาโน
เจนตัวหลัก คือ Methanobacterium รองลงมาเป็น Methanomassilicoccus มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นใน
ส่ วนแรกของถั ง เ ช่ น กั น  ซึ่ ง เ ป็ นอาร์ เ คี ย ในกลุ่ ม  Hydrogenotropic methanogens และ 
Methylotrophic methanogens ตามล าดับ ดังนั้นแสดงให้เห็นว่ากรดอินทรีย์ระเหยจะถูกย่อยเป็น 
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ซึ่งสามารถรีดิวซ์คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นกลไกหลักในการผลิตก๊าซมีเทน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) จากการทดลอง BMP การหมักร่วมระหว่างกากตะกอนแป้งกับตะกอนเลน และกากตะกอน
แป้งกับตะกอนสลัดจ์จากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์พบว่าการหมักร่วมช่วยให้ระบบย่อยแบบไม่ใช้
ออกซิเจนมีเสถียรภาพดีขึ้น โดยตะกอนส่วนเกินและตะกอนเลนช่วยรักษาให้ pH ของระบบไม่
เปลี่ยนแปลงง่ายได้ดีกว่าการหมักย่อยของตะกอนแป้งเพียงอย่างเดียว ซึ่งเสี่ยงต่อการที่ระบบจะ
ล้มเหลวได้ง่ายกว่า 

2) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ใช้กับถังหมักกรด CSTR และถังหมักก๊าซ ABR เป็นปัจจัย
ส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยและก๊าซชีวภาพควรเลือกให้เหมาะสม และ
จากการทดลองนี้ พบว่าถังหมักก๊าซมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพค่อนข้างสูง  รวมไปถึงระบบมี
เสถียรภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ค่อนข้างต่ า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการหมักร่วมของวัสดุ
ดังกล่าวที่ใช้มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ แต่ควรมีการศึกษาเพ่ือปรับปรุงอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่ใช้ในการเดินระบบให้สูงขึ้น เพ่ือให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

3) ควรมีการทดลองเพ่ิมโดยท าปรับเปลี่ยนอัตราส่วนการหมักร่วม SS:SPS และ SS:ABS ให้มี
ความแตกต่างมากข้ึน เช่น 1:0.5  และ 1:0.25 เป็นต้น ในการเดินระบบย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบบ
สองข้ันตอน 

4) ควรทดลองใช้วัสดุหมักร่วมอ่ืนๆ เช่น  ตะกอนสลัดจ์จากระบบเอสบีอาร์หมักร่วมกับน้ าเสีย
จากโรงงานแป้งมันส าปะหลังดัดแปรเพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 
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5) ควรมีการศึกษาชนิดและจ านวนของเมทาโนเจนที่พบในหัวเชื้อที่น ามาใช้ก่อนและหลังจากท า
การปรับสภาพด้วยน้ าหมักกรดจากวัสดุหมักร่วมที่ใช้  เพ่ือใช้เปรียบเทียบให้ทราบถึงประเภทและ
จ านวนเมทาโนเจนที่พบภายในถังหมักก๊าซ ABR เหมือนหรือแตกต่างจากหัวเชื้อที่น ามาใช้ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงประเภทและจ านวนของเมทาโนเจนเป็นผลมาจากน้ าหมักกรดที่เราเติมเข้าระบบหรือไม่ 
รวมถึงควรมีการวิเคราะห์ประเภทของสารอินทรีย์ อ่ืนๆ ที่พบในน้ าหมักกรดเพ่ือให้ทราบถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างสารอินทรีย์ที่พบกับชนิดหรือจ านวนของเมทาโนเจนที่พบในถัง ABR
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1. การค านวณและการตรวจวัดและวิเคราะห์อื่นๆ ที่เก่ียวข้อง 
1.1 การค านวณในการเตรียมวัสดุหมักจากเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหย ซึ่งค านวณได้จากสมการ:  

     TVS1W1 = TVS2W2                            
 โดย TVS1 = ปริมาณของแข็งระเหยของวัสดุหมักแต่ละชนิด (%โดยน้ าหนักเปียก) 
  W1 = น้ าหนักของวัสดุหมักแต่ละชนิด (กรัม) 
  TVS2 = ปริมาณของแข็งระเหยของวัสดุหมักร่วม (%โดยน้ าหนักเปียก)   
  W2 = น้ าหนักของวัสดุหมักร่วม (กรัม) 

 

1.2 การค านวณประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหย ซึ่งค านวณได้จากสมการ:  

   VFAs yield (mg CH3COOH/g TVSadded) = VFAs 
     TVSadded 

โดย  VFAs = น้ าหนักของกรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมกรดอะซิติก) 
     TVSadded = น้ าหนักของของแข็งระเหยของวัสดุหมักที่เติม (กรัม) 

 

1.3 การค านวนปริมาณกรดไขมันระเหยในรูปของซีโอดี ซึ่งค านวณได้จากสมการ:  

   VFAs-COD (mg COD) = VFAs x 1.07  
โดย  VFAs = น้ าหนักของกรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมกรดอะซิติก) 

     VFAs-COD (mg COD) = น้ าหนักของกรดไขมันระเหยในรูปของซีโอดี (กรัม) 
 

1.4 การค านวณประสิทธิภาพในการผลิตกรดไขมันระเหย ซึ่งค านวณได้จากสมการ:  

  Biogas yield (l/kg TVSadded) =  B x DF x AV                       
                                                        TVSadded x FV 

 โดย  B = ปริมาณก๊าซชีวภาพที่สามารถผลิตได้ (ลิตร) 
      TVSadded = น้ าหนักของของแข็งระเหยของวัสดุหมักที่เติม (กรัม) 
      DF = แฟกเตอร์การเจือจาง (ปริมาตรหลังจากเจือจาง/ปริมาตรที่น ามาเจือจาง) 
      FV = ปริมาตรของน้ ากรดที่เติมลงถังหมักก๊าซ ABR (ลิตร) 
     AV = น้ ากรดที่ได้จากถังหมักกรด CSTR 
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1.5 การค านวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 
ปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบต่อปริมาตรถังในหนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งโดยทั่วไปนิยมวัดในรูป

ของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในรูปของของแข็งระเหย หรือ ซีโอดี ซึ่งค านวณได้จากสมการ 
OLR = Q x VS 

          V x 1,000 
โดย OLR = อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในรูปของของแข็งระเหย หรือซีโอดี (กิโลกรัม/ลูกบาศก์

เมตร/วัน) 
Q = อัตราการไหลของน้ าเสีย (ลูกบาศก์เมตร/วัน) 
VS = สารอินทรีย์ในรูปของของแข็งระเหย หรือซีโอดีของน้ าเสีย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
V = ปริมาตรถัง (ลูกบาศก์เมตร) 

 
1.6 การวิเคราะห์หาค่าความเป็นด่างทั้งหมด และปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายโดยการไตรเตรท 

เป็นค่าที่บ่งบอกถึงสภาพความเป็นกรดและด่างของน้ าเสียในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร CaCO3 (สมาคม
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2535) 

- การวิเคราะห์ความเป็นด่างทั้งหมด โดยดูดตัวอย่างน้ าที่ผ่านการกรองมา 50 - 200 มล. 
ใส่ในบีกเกอร์ 300 มล. วัด pH ของน้ าตัวอย่างแล้วไตเตรทตัวอย่างน้ าจนถึง pH 4.0 
ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก 0.05 นอร์มัล จดปริมาตรสารละลายกรดที่ใช้ = A  

- ไตเตรทตัวอย่างน้ าต่อไปจน pH อยู่ระหว่าง 3.3 - 3.5 ไม่ต้องจดปริมาตรที่ใช้หลัง
จากนั้นต้มตัวอย่างน้ าจนเดือดประมาณ 2-3 นาท ี

- ไตเตรทกลับเพ่ือปรับ pH ให้ถึง 4.0 ด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.05 
นอร์มัล แล้วไตเตรทต่อจาก pH 4 ถึง 7 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วงหลังนี้คือ B 

- ระหว่างการไตเตรทซึงต้องใช้ magnetic bar คนตลอด 60 รอบต่อนาที ตลอดเวลา โดย
การค านวณหาค่าการความเป็นด่างทั้งหมด และความเป็นกรดของน้ าเสีย ดังนี้ 
        จาก           Akalinity   =   AXNX50X1000                

                                             ปริมาตรน้ าที่ใช้ 
 

      จาก           Volatile Fatty Acid =   BXNX50X1000                
                                                        ปริมาตรน้ าที่ใช้ 

โดย    A    คือ ปริมาตรสารละลายซัลฟูริกที่ใช้ในการไตเตรตจนถึงจุดยุติที่ pH = 4 (มิลลิลิตร 
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B  คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไตเตรตจนถึงจุดยุติที่ pH = 7 
(มิลลิลิตร) 

N  คือ นอร์มัลลิตี้ของสารละลายกรดซัลฟูริก และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เข้มข้น 0.05 นอร์มัล 

ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ อย่างน้อย 10 มิลลิลิตร 
 

1.7 ดัชนีความหลากหลายของชนิด Shannon Wiener Index of diversity ตามวิธีการของ โดยใช้
สูตรดังนี้   

            
     H = -∑n

 Pi (lnPi) 
                         i =1 

โดย   H = ค่าดัชนีความหลากชนิด Shannon-Wiener Index Diversity    
Pi = เป็นสัดส่วนระหว่างจ านวนของชนิดพันธุ์นั้นๆ ต่อจ านวนของทุกชนิดรวมกัน (เมื่อ i= 1, 

2, 3,… n) 
n = จ านวนชนิดพันธุ์ที่ปรากฎทั้งหมด 
 

2. การวัด pH ของตะกอนเลนในน้ า (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) 
 เตรียมอัตราสวนตะกอนเลนต่อน้ า  เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก ชั่งตะกอนเลน  20 กรัม ใสในบีกเก
อรพลาสติก. เติมน้ิากลั่น  20 มล.  คนใหเขากันดวยแทงแกวเปน ระยะ ๆ   ใหบอยครั้งในระยะ  30 
นาทีแรก  หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวอีก 30 นาที  จึงวัด  pH ของดินในสวน ที่เปนน้ าใสดวย pH meter  
หรือใชชอนตวงตักดินและตวงน้ิาแทนการชั่งดิน  เพ่ือวัด pH  1:1 โดยปริมาตร 
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3. ประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ พ.ศ.2557 
ตารางที่  ก-4 มาตรฐานมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง มาตรฐานปุ๋ย
อินทรีย์ พ.ศ.2557 (กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2557) 

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน หน่วย 

ขนาดของปุ๋ย ไม่เกิน 12.5x12.5 มิลลิเมตร 

ปริมาณความชื้นและสิ่งที่ระเหย
ได้ 

ไม่เกิน 30 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 

ปริมาณหิน และกรวด ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ไม่เกิน 5           เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 

พลาสติก แก้ว วัสดุมีคม และ
โลหะอ่ืน  

                    ต้องไม่มี 

ปริมาณอินทรียวัตถุ ไม่น้อยกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 

ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) 5.5 – 8.5  

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C/N) 

ไม่เกิน 20 : 1 
 

ค่าการน าไฟฟ้า (EC : 
Electrical Conductivity) 

ไม่เกิน 6 
เดซิซีเมน/เมตร 

ปริมาณธาตุอาหารหลัก - ไนโตรเจน (total N) ไม่น้อยกว่า 1.0 
- ฟอสฟอรัส (total P205) ไม่น้อยกว่า 0.5 
- โพแทสเซียม (total K20) ไม่น้อยกว่า 0.5 

เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 

การย่อยสลายที่สมบูรณ์ มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 

   

สารหนู (Arsenic)  ไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

แคดเมียม (Cadmium) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

โครเมียม (Chromium)ทองแดง 
(Copper) 

ไม่เกิน 300 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ตะกั่ว (Lead) ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ปรอท (Mercury) ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
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4. ผลการทดลอง BMP 

ตารางที่ 1 ลักษณะสมบัติของสารละลายในแต่ละการทดลองฺ BMP ที่ใช้ความเข้มข้นของ SS และ 
SPS ต่างกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดการทดลอง 

ความเข้มช้น  
(%TVS โดยน  าหนักเปียก) 

pH อัตราส่วน 
VFA/ALK สุดท้าย 

TVS  
(%โดยน  าหนักเปียก) TVS removal efficiency 

(%) 

SS SPS เร่ิมต้น สุดท้าย เร่ิมต้น สุดท้าย 

1 0* 1 6.96 7.45 0.49 1.6 0.48 62.50±2.27 

2 1 1 7.05 6.93 0.64 2.2 0.52 70.64±9.24 

3 2 2 6.98 5.28 5.53 3.4 1.20 55.76±7.92 

4 2 0 6.94 4.82 11.32 2.2 0.60 65.68±2.44 

5 0 2 7.10 7.46 0.31 2.2 0.89 49.22±1.32 

6 1 1 7.07 6.97 0.47 2.2 0.45 74.36±1.80 

7 1 2.4142 6.97 6.99 0.22 3.05 0.95 60.96±1.96 

8 1 1 7.10 6.95 1.03 2.2 0.44 75.23±3.55 
9 

(ชุดควบคุม) 0 0 6.94 7.65 0.26 1 0.11 85.88±2.38 

10 1 1 6.94 7.03 0.29 2.2 0.68 61.61±0.52 

11 2.4142 1 6.96 5.35 4.91 3.05 1.81 25.98±9.11 

12 1 0* 7.04 6.57 2.34 1.6 0.29 76.98±1.15 

13 1 1 6.94 7.09 0.38 2.2 0.62 64.72±6.90 
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ตารางที่ 2 ลักษณะสมบัติของสารละลายในแต่ละการทดลอง BMP ที่ใช้ความเข้มข้นของ SS และ 
ABS ต่างกัน 

 

ชุดการทดลอง 

ความเข้มช้น  
(%TVS โดยน  าหนักเปียก) 

pH อัตราส่วน 
VFA/ALK สุดท้าย 

TVS  
(%โดยน  าหนักเปียก) TVS removal efficiency 

(%) 

SS ABS เร่ิมต้น สุดท้าย เร่ิมต้น สุดท้าย 

1 0* 1 7.15 7.27 0.12 1.6 1.14 10.80±0.54 

2 1 1 7.09 7.05 0.21 2.2 1.03 41.73±0.49 

3 2 2 7.11 6.77 7.36 3.4 1.53 43.84±0.81 

4 2 0 7.01 4.16 15.82 2.2 0.38 78.17±11.86 

5 0 2 6.99 7.06 0.09 2.2 1.29 26.97±1.66 

6 1 1 7.05 7.21 0.18 2.2 1.40 43.97±4.44 

7 1 2.4142 7.14 7.09 0.19 3.05 2.01 36.48±1.66 

8 1 1 7.05 6.95 0.23 2.2 0.98 44.49±0.62 
9 

(ชุดควบคุม) 0 0 7.02 7.38 0.12 1 0.10 87.08±1.07 

10 1 1 6.99 6.77 0.21 2.2 1.27 41.58±0.40 

11 2.4142 1 6.94 4.87 4.76 3.05 1.04 57.33±0.27 

12 1 0* 6.95 6.86 2.55 1.6 0.45 65.01±0.93 

13 1 1 7.15 7.06 0.29 2.2 1.14 35.41±0.34 
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