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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การเพิ่มจ านวนของประชากร และการเจริญเติบโตทางสงัคมและเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว
ในประเทศพฒันาและประเทศก าลงัพฒันา รวมถึงประเทศไทยด้วยนัน้ก่อให้เกิดปัญหามลพิษใน
ด้านตา่งๆ ไม่ว่าจะเป็นมลพิษทางน า้ อากาศ และขยะของเสีย โดยปัญหามลพิษท่ีส าคญัประการ
หนึง่คือปัญหาขยะของเสียท่ีมีแนวโน้มเพิ่มปริมาณมากขึน้ทกุวนั  ปัญหาท่ีตามมาก็คือการจดัการ 
กบัขยะของเสียนี ้ วิธีการก าจดัขยะของเสียท่ีนิยมใช้กนัคือการเทกองกลางแจ้ง การฝังกลบ การเผา 
และการหมกัเป็นปุ๋ ยหรือวสัดปุรับปรุงดิน (กรมพฒันาและส่งเสริมพลงังาน, 2541) ซึ่งวิธีการ
ดงักล่าวประสบกบัปัญหาท่ีแตกตา่งกนั เช่น การเทกองกลางแจ้งบนพืน้ให้เกิดการย่อยสลายตาม
ธรรมชาตินัน้ท าให้เกิดกลิ่นเหม็น เป็นแหล่งสะสมของเชือ้โรค รวมทัง้ก่อให้เกิดความร าคาญต่อ
ประชาชนท่ีพกัอาศยัอยู่บริเวณใกล้เคียง  ส่วนการฝังกลบต้องใช้พืน้ท่ีในการฝังกลบมากเกิดการ
ปนเปือ้นของน า้ชะขยะลงสู่แหล่งน า้ใต้ดินและอาจถูกต่อต้านจากประชาชนในพืน้ท่ีนัน้ได้   ส่วน
การเผาโดยใช้เตาเผาต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงไม่ว่าจะเป็นค่าก่อสร้างและค่ารักษาดูแลซ่อมบ ารุง 
นอกจากนัน้ยงัก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศท่ีมาจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบรูณ์อีกด้วย  และการหมกั
เป็นปุ๋ ยหรือวสัดปุรับปรุงดินท่ีเรียกว่า compost นัน้ปรากฏว่าผลผลิตท่ีได้อยู่ในอตัราท่ีต ่าไม่คอ่ย
คุ้มทนุและไมค่อ่ยเป็นท่ีนิยมนกั 

นอกจากปัญหาท่ีเกิดขึน้จากขยะของเสียแล้ว ขยะเศษอาหาร ซึ่งเป็นขยะท่ีเกิดจากการ
ประกอบอาหารและเหลือจากการรับประทานตามอาคารบ้านเรือนทั่วๆ ไป โรงอาหาร โรงแรม 
ร้านอาหารและสถานประกอบการตา่งๆ การก าจดัขยะเศษอาหารในปัจจุบนัมกัจะทิง้ร่วมกบัขยะ
ชุมชนหรือน าไปเลีย้งสัตว์ แต่ข้อเสียของการน าขยะเศษอาหารไปเลีย้งสัตว์นัน้ อาจท าให้เกิด
อนัตรายแก่สตัว์เลีย้งและผู้บริโภคสตัว์เลีย้งนัน้ได้ ถ้าในเศษอาหารมีเชือ้โรคปะปนอยู่ จากรายงาน
ของส านักรักษาความสะอาดกรุงเทพมหานคร 2541(ส านักงานรักษาความสะอาด, 2541, 
ปริมาณขยะมลูฝอยในกรุงเทพมหานคร, ส านกัรักษาความสะอาดกรุงเทพมหานคร, หน้า 40-41.) 
พบว่าขยะของเสียท่ีกรุงเทพมหานครเก็บรวบรวมได้ประกอบด้วยเศษอาหารมากท่ีสุดถึงร้อยละ 
44.28 ท่ีเหลือเป็นพลาสติก กระดาษ ใบไม้ แก้ว โลหะ หนัง ยางและอ่ืนๆ ซึ่งจากองค์ประกอบ
ดงักลา่ว ชีใ้ห้เห็นวา่ขยะเศษอาหารท่ีเหลือจากการประกอบและรับประทานส่วนใหญ่ถกูทิง้ร่วมกบั
ขยะชมุชนท าให้เกิดการเน่าเหม็นและเป็นแหล่งเพาะพนัธุ์เชือ้โรค  หากแตล่ะแหล่งท่ีเกิดขยะเศษ
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อาหารสามารถแยกแยะและน าไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนได้จะท าให้ขยะชมุชนลดน้อยลง ส่งผลให้
ปัญหาการจดัการและปัญหาอ่ืนๆ ท่ีเกิดจากขยะลดน้อยลงตามไปด้วย ขยะเศษอาหารในประเทศ
ไทยสว่นใหญ่ประกอบด้วยสารอินทรีย์ท่ีสามารถถกูยอ่ยสลายได้ จึงมีความเป็นไปได้ท่ีแตล่ะแหล่ง
จะท าการคดัแยกเศษอาหารไปก าจัดด้วยวิธีการหมักแบบไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพใช้เป็น
พลงังานทดแทน นอกเหนือจากวิธีการก าจดัขยะท่ีมีการด าเนินการอยูใ่นปัจจบุนั 

กากตะกอนน า้เสียจัดเป็นขยะของเสียอย่างหนึ่งท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการบ าบดัน า้เสีย 
ระบบบ าบัดน า้เสียไม่ว่าจะเป็นระบบบ าบัดน า้เสียแบบใดก็ตามจะมีกากตะกอนน า้เสียเฉล่ีย
ประมาณ 60 กรัมตะกอนแห้งตอ่คนตอ่วนั โดยกากตะกอนน า้เสียเหล่านีจ้ะเป็นตะกอนจลุินทรีย์ 
ซึ่งมีองค์ประกอบต่างๆ อนัเป็นท่ีน่ารังเกียจและเป็นอนัตรายได้ ถ้าปล่อยทิง้ไว้โดยไม่ถูกวิธีจะ
ก่อให้เกิดเป็นปัญหามลพิษตอ่สิ่งแวดล้อมและสขุภาพอนามยัของประชาชน ฉะนัน้จึงต้องมีการ
ก าจดักากตะกอนน า้เสียอย่างถูกวิธี (กองจดัการคณุภาพน า้, 2540) ปัญหาในการก าจดักาก
ตะกอนน า้เสียในปัจจบุนัพบว่าสถานท่ีทิง้ตะกอนไม่เพียงพอโดยเฉพาะในฤดฝูน และในอนาคต
เม่ือรับน า้เสียเข้าระบบมากขึน้ ปริมาณตะกอนย่อมมีมากขึน้ด้วย ในเม่ือสถานท่ีรองรับตะกอนน า้
ทิง้มีอยูอ่ยา่งจ ากดัจะท าให้การก าจดักากตะกอนเป็นปัญหาท่ีต้องคดิและวางแผนการจดัการอย่าง
เหมาะสม ทางเลือกหนึง่ท่ีนา่จะให้ความส าคญัสงูสดุคือ การเอาสมบตัิท่ีเป็นประโยชน์ของตะกอน
น า้เสียมาเป็นพืน้ฐานของการตดัสินใจ 

ในปัจจบุนัปัญหาด้านพลงังานมีบทบาทมากขึน้เร่ือยๆ เน่ืองจากความต้องการใช้พลงังาน
ในกระบวนการผลิต การขนส่ง และการด าเนินธุรกิจต่างๆ รวมทัง้การด ารงชีวิตในปัจจุบันมี
แนวโน้มความต้องการพลงังานปริมาณสงูขึน้เร่ือยๆ ขณะท่ีพลงังานจากฟอสซิลมีอยู่อย่างจ ากัด
และมีแน้วโน้มท่ีจะหมดไปในอนาคต จึงมีการหาแหล่งพลงังานเพิ่มเติมหรือหาพลงังานจากแหล่ง
อ่ืนท่ีสามารถทดแทนพลงังานท่ีจะหมดไป เชน่ พลงังานจากแสงอาทิตย์ พลงังานจากลม พลงังาน
จากน า้ และพลงังานจากชีวมวล เป็นต้น  ซึ่งท่ีผ่านมามีการศกึษาเพ่ือน าพลงังานทดแทนดงักล่าว
มาใช้กันตลอดเวลา  วิธีหนึ่งท่ีน่าสนใจและมีการศึกษากนัมากคือการน าเอาขยะของเสียมาผลิต
ก๊าซชีวภาพโดยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมีการศึกษาและเป็นท่ี
ยอมรับกันโดยทัว่ไป แตส่ิ่งส าคญัท่ีควรค านึงถึงคือชนิดและส่วนประกอบของสารอินทรีย์ท่ีใช้เป็น
วตัถดุบิตัง้ต้นซึง่มีลกัษณะแตกตา่งกนั สารอินทรีย์แตล่ะชนิดจะมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือให้ประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพสงูท่ีสดุ จึงได้มีการศกึษาถึงระบบและ
สภาวะท่ีใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพส าหรับสารอินทรีย์แตล่ะชนิดและจากแตล่ะแหลง่ท่ีแตกตา่งกนั  

ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นีจ้งึมีความสนใจในการน าขยะเศษอาหารและกากตะกอนน า้เสีย 
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ชุมชนมาท าการหมักร่วมกันโดยใช้ถังหมักไร้อากาศแบบสองขัน้ตอน เน่ืองจากขยะเศษอาหาร
โดยทัว่ไปมกัประกอบด้วยสารอินทรีย์ท่ีสามารถถกูย่อยสลายได้ง่าย ซึ่งการหมกัในระบบขัน้ตอน
เดียวอาจท าให้ระบบไม่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ถ้ามีการควบคมุระบบไม่ดีจากการสะสมของ
กรดอินทรีย์สูงท าให้ระบบล้มเหลวได้ง่าย การเลือกใช้ระบบสองขัน้ตอนหรือระบบท่ีมีการแยก
ระหว่างถงัผลิตกรดอินทรีย์กบัถงัผลิตก๊าซมีเทนน่าจะมีความเหมาะสมกว่า ในการศกึษาครัง้นี จ้ึง
ท าการศึกษาขยะเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชุมชนซึ่งเป็นขยะเศษอาหารกบักากตะกอนน า้
จากอาคารมหิตลาธิเบศร จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยในขัน้ตอนแรกของงานวิจยัเป็นการศกึษา
ในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือหาค่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างปริมาณขยะเศษอาหารและ
ปริมาณกากตะกอนน า้เสียชุมชน และภายหลงัจากได้อตัราส่วนท่ีเหมาะสมแล้ว จะน าอตัราส่วน
ดงักล่าวมาประกอบเพ่ือท าการทดลองในขัน้ตอนต่อไป คือการหาคา่อตัราภาระของแข็งสงูสดุท่ี
เข้าสู่ระบบและระบบสามารถรองรับได้ หรือการหาค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับระบบในระดบัภาคสนาม เพ่ือให้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณมากท่ีสดุ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหารและปริมาณกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้เกิดก๊าซชีวภาพในปริมาณมากท่ีสดุ 

2. เพ่ือศกึษาระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของเสียของระบบถังหมกัไร้อากาศแบบสอง
ขัน้ตอน ท่ีจะท าให้เกิดก๊าซชีวภาพในปริมาณมากท่ีสดุ 

3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการหมักร่วมของขยะเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชุมชนโดยใช้ถังหมักไร้อากาศแบบสองขัน้ตอน จากการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ี
เก่ียวข้องกบัการผลิตก๊าซชีวภาพ ได้แก่ คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH)  Chemical oxygen demand 
(COD)  ปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solids, TS)  ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด (total volatile 
solids, TVS)  ปริมาณของแข็งแขวนลอย (suspended solids, SS)  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย 
(volatile fatty acid, VFA)  ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมด (total alkalinity,TAlk) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาการหมกัร่วมของขยะเศษอาหารเหลือทิง้จากโรงอาหารกบั
กากตะกอนน า้เสีย โดยกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน ซึ่งมี
ขอบเขตการวิจยัดงันี ้
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1. งานวิจยันีท้ าการทดลองโดยใช้เศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนจากอาคารมหิต
ลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ผ่านกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบ
สองขัน้ตอน (two-stage anaerobic digestion) ในระดบัห้องปฏิบตักิารและระดบัภาคสนาม  

2. ใช้หัวเชือ้ซึ่งเป็นตะกอนจุลินทรีย์ เก็บจากถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ โรงอาหารหอพัก
นิสิต จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3. ในระดบัห้องปฏิบตัิการ ท าการศึกษาหาอตัราส่วนระหว่างปริมาณขยะอาหารและ
ปริมาณกากตะกอนน า้เสียท่ีเหมาะสมในการหมกัเพ่ือให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากท่ีสดุ  

4. ในระดบัภาคสนาม น าอตัราส่วนระหว่างปริมาณขยะอาหารและปริมาณกากตะกอน
น า้เสียท่ีเหมาะสมจากการทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิาร (ข้อ 3) มาท าการศกึษาระยะเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ของเสียของระบบถังหมกัไร้อากาศแบบสองขัน้ตอนท่ีจะท าให้เกิดก๊าซชีวภาพใน
ปริมาณมากท่ีสดุ 

5. ศึกษาการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบถังหมักไร้อากาศแบบสอง
ขัน้ตอน ได้แก่ คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH)  Chemical oxygen demand (COD)  ปริมาณของแข็ง
ทัง้หมด (total solids, TS)  ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด (total volatile solids, TVS)  ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย (suspended solids, SS)  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย (volatile fatty acid, 
VFA)  ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมด (total alkalinity,TAlk)  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบอัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหารและปริมาณกากตะกอนท่ีมีผลต่อ
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 

2. ทราบระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีมีผลตอ่ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
3. ทราบการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องมีผลตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพ

จากขยะเศษอาหารภายในระบบถงัหมกั 
4. มีระบบการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอนในการก าจดัขยะเศษ

อาหารมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพดี 
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บทที่ 2 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ลักษณะขยะเศษอาหาร 

ขยะเศษอาหาร (food waste) หมายถึงของเสียเหลือทิง้ท่ีได้จากการรับประทานอาหาร 
และการประกอบอาหารซึง่มาจากครัวเรือน โรงอาหาร ร้านอาหาร ตลาด และโรงงานอตุสาหกรรม 

อาหารประกอบไปด้วย ข้าว เนือ้สตัว์ น า้มนั พืชผกั ผลไม้ เป็นต้น  ของเสียเศษอาหารเหล่านีเ้กิด
การย่อยสลายได้ง่าย มีการบูดเน่า และก่อใหเกิดกลิ่นเหม็น เน่ืองจากมีของแข็งระเหย (volatile 

solid) ท่ีมีปริมาณสงูประมาณ 85-95 เปอรเซ็นต์ และมีปริมาณความชืน้ (moisture) ประมาณ 
75-85 เปอรเซ็นต์ กล่าวคือมีสารอินทรียท่ีจุลินทรีย์สามารถใช้เป็นแหล่งอาหารได้ วิธีการก าจัด 

ของเสียเศษอาหารสว่นใหญ่มกัจะน าไปฝังกลบรวมกบัขยะของเสียอ่ืน เช่น เศษกระดาษ เศษแก้ว 

พลาสติก ไม้ โลหะ เป็นต้น  มีการทิง้และเก็บรวมกันไม่ได้มีการคัดแยกออกมาก่อนก่อใหเกิด
ปัญหาต่างๆ ตามมามากมาย เช่น เกิดกลิ่นเหม็นรบกวนมนุษย์ เป็นแหล่งเพาะพันธุ์แมลงและ 

เชือ้โรค มีการปลดปลอ่ยก๊าซตา่งๆ สู่สิ่งแวดล้อมท าใหเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ปนเปื้อนลงสู่
แหลง่น า้ใต้ดนิ และต้องใช้พืน้ท่ีในการฝังกลบมาก (Shin et al., 2001) 

2.2 ลักษณะกากตะกอนน า้เสียชุมชน 

การก าจัดน า้ทิง้โดยทัว่ไปมกัมีกากตะกอน (sludge) เกิดขึน้ด้วยเสมอ  กากตะกอนท่ี
เกิดขึน้แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ กากตะกอนท่ีเป็นสารอนินทรีย์ เช่น กากตะกอนท่ีเกิดจากการ
ก าจดัน า้ทิง้ของโรงงานชบุโลหะ และกากตะกอนท่ีเป็นสารอินทรีย์ ได้แก่ ตะกอนท่ีเกิดจากการ
ก าจดัน า้ทิง้ด้วยทางชีววิทยา เช่น ระบบบ าบดัน า้เสียแบบตะกอนเร่ง AS (Activated Sludge) 
กากตะกอนเหลา่นีมี้สิ่งสกปรกเจือปนอยูม่ากจงึต้องน าไปก าจดัด้วยวิธีกรรมตา่งๆ ระบบก าจดักาก
ตะกอนเป็นส่วนส าคญัส่วนหนึ่งของระบบบ าบดัน า้ทิง้ (เสริมพล รัตสขุ และ ไชยยทุธ์ กลิ่นสคุนธ์, 
2524) 

กากตะกอนน า้เสียท่ีน ามาใช้ในการท าการวิจัยมาจากอาคารมหิตลาธิเบศรซึ่งใช้ระบบ
บ าบดัน า้เสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ซึ่งเป็นระบบบ าบดัน า้เสียด้วยจุลินทรีย์ และ
เป็นวิธีท่ีเลียนแบบธรรมชาติ ต้องการให้แบคทีเรียใช้ออกซิเจนสนัดาปอาหารซึ่งเป็นสารอินทรีย์ท่ี
เป็นต้นเหตขุองความสกปรกในน า้เสีย  ลกัษณะกากตะกอนน า้เสียท่ีได้จากระบบนีมี้สีน า้ตาลเข้ม  
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ข้อดีของการหมกักากตะกอนน า้เสีย คือ การหมกัจะช่วยในการท าลายเชือ้โรคท่ีมีผลตอ่สุขภาพ
อนามยัต่อคน นอกจากนีย้ังช่วยลดกลิ่น และท าให้กากตะกอนของสารอินทรีย์มีความเสถียร 
มากขึน้ 

2.3 หลักการพืน้ฐานของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 
(Anaerobic Process) 

2.3.1 กระบวนย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน  (Anaerobic 
Process) เป็นกระบวนการย่อยสลายทางชีววิทยาท่ีใช้แบคทีเรียชนิดไม่ใช้อากาศหลายกลุ่มท าการ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุใหญ่และสลบัซบัซ้อนอนัได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 
และไขมนั ผลพลอยได้จากกระบวนการย่อยสลายแบบนีคื้อ ก๊าสชีวภาพ (Biogas) ดงัสมการ 
(2.1) 

     Anaerobic digestion 
organic matter      CH4+CO2+H2+NH3+H2S            …… (2.1) 

ขัน้ตอนของกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนสามารถ
แบง่ได้เป็น 3 ขัน้ตอน (Ghaly and Ben-Hassan, 1989; Polprasert, 1996; Held et al., 2002) 
คือ ขัน้ตอนท่ี 1: Hydrolysis  ขัน้ตอนท่ี 2: Acidogenesis และ Acetogenesis  ขัน้ตอนท่ี 3: 
Methanogenesis แสดงดงัภาพท่ี 2.1 

2.3.1.1 การย่อยสลายสารอินทรีย์ (hydrolysis) 

ขัน้ตอนนีอ้าจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่ากระบวนการแตกสลายโพลีเมอร์ 
สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนและมีขนาดโมเลกลุใหญ่ (polymer) ทัง้ท่ีสามารถละลายน า้และ
ไม่ละลายน า้ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั ถกูท า ให้ละลายน า้โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ซึ่งใช้เอนไซม์ท่ีขับออกมาสู่ภายนอกเซลล์ (extracellular enzyme) ของแบคทีเรียจ าพวก 
hydrolytic bacteria เช่น proteolytic enzyme, cellulolytic enzyme และ lipolytic enzyme เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซ้อนเป็นโมเลกลุเด่ียว (monomer) ท่ีละลายน า้ได้ 
เชน่ กลโูคส กรดอะมิโน กรดไขมนั และกลีเซอรอล ส าหรับความเร็วของกระบวนการย่อยสลายใน
ขัน้ตอนนีข้ึน้อยู่กบัเอนไซม์ท่ีถกูปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย ซึ่งเอ็นไซม์จะเลือกชนิดของปฏิกิริยา 
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ของสารท่ีเข้าท าปฏิกิริยารวมถึงการท างานของเอนไซม์ยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัอ่ืน เช่น ความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ อณุหภมูิและการสมัผสัระหวา่งเอนไซม์กบัสารอินทรีย์ เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน  
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Holland et al. (1987) และ wheatley (1997) 
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2.3.1.2 การหมักกรดอินทรีย์ระเหยและการเปล่ียนกรดอินทรีย์ระเหย
เป็นกรดอะซิตคิ(acidogenesis and acetogenesis) 

ในขัน้ตอนนีส้ารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลเด่ียวในขัน้ตอนแรกจะถูกแบคทีเรีย
พวกสร้างกรด (acidogenic bacteria) ดดูซึมผ่านเย่ือหุ้มเซลล์เข้าสู่เซลล์ และใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนและแหล่งพลังงานโดยกระบวนการหมัก (fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะได้กรด
อินทรีย์ระเหยท่ีมีคาร์บอนไม่เกิน 5 อะตอม เช่น กรดอะซิติก (acetic acid) กรดฟอร์มิก (formic 
acid) กรดบิวทิริก (butyric acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid ) กรดไอโซบิวทิริก (isobutyric 
acid) กรดวาเลอริก (valeric acid) กรดไอโซวาเลอริก (isovaleric acid) เป็นต้น (Banerjee et al., 
1998) นอกจากนี ้ยงัได้แอลกอฮอล์ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย โดยกรดท่ี
เกิดขึน้ทัง้หมดมีปริมาณสดัส่วนของกรดอะซิติกสงูสดุ แบคทีเรียสร้างกรดมีอตัราการเจริญเติบโต
สูงและทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดีเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการอยู่ร่วมกันของแบคทีเรียหลาย 
สปีชีส์ (Species) กรณีท่ีกลุม่ของแบคทีเรียสร้างกรดมีการสร้างกรดมากเกินไปจะก่อให้เกิดปัญหา
กบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยรวมเน่ืองจากแบคทีเรียสร้างมีเทนจะถกูยบัยัง้การท างาน เน่ืองจาก
กรดท่ีมากเกินไปท าให้คา่พีเอชของระบบลดลงและสง่ผลกระทบตอ่การด ารงชีพของกลุ่มแบคทีเรีย
สร้างก๊าซมีเทนได้ ส าหรับแบคท่ีเรียในขัน้ตอนการสร้างกรด (Acidogenesis) คือแบคทีเรียในกลุ่ม
ของ Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ซึ่งเป็นแบคทีเรียท่ีสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยา 
Hydrolysis ได้อีกด้วย การก าหนดชนิดของผลผลิตในขัน้ตอนนีข้ึน้อยู่กบัปัจจยั 2 ประการ คือ 
ชนิดของสารตัง้ต้นจากขัน้ตอนท่ี 1 และความดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen Partial 
Pressure) เช่น ในการย่อยสลายของกลูโคสในสภาวะท่ีความดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจนมีค่าต ่า  
(Low Hydrogen Partial Pressure) ผลท่ีได้ คือ กรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
แตถ้่าในสภาวะท่ีมีความดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจนมีคา่สงู (High Hydrogen Partial Pressure) 
ผลผลิตท่ีได้จะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ดงั
ตวัอยา่งปฏิกิริยาแสดงดงัสมการ (2.2) และ (2.3) 

 สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure 

C6H12O6 + 2H2O                          2CH3COOH + 2CO2 + 4H2                                …… (2.2) 

 สภาวะ High Hydrogen Partial Pressure 

C6H12O6                                       CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2          …… (2.3) 

จากนัน้กรดอินทรีย์ระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม จะถกูเปล่ียน
โดย acetogenic bacteria ให้กลายเป็นอะซิเตท (acetate) ฟอร์เมท (formate) ก๊าซไฮโดรเจน 
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และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบส าคญัในการสร้างก๊าซมีเทน ขัน้ตอนนีถื้อว่าเป็น
ขัน้ตอนท่ีส าคญัในการหลีกเล่ียงการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหย และไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสูง
พอท่ีจะยบัยัง้กระบวนการสร้างก๊าซมีเทนได้ ดงันัน้ในกรณีท่ีกรดไขมนัระเหย (Volatile Fatty 
Acid) ท่ีสร้างขึน้ยงัอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม แบคทีเรียสร้างมีเทน
ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้การสะสมของกรดอินทรีย์ในระบบเพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาพท่ี
เหมาะสมตอ่การด ารงชีพของแบคทีเรียจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องท าการย่อยสลายกรดอินทรีย์เหล่านัน้
ให้มีอะตอมของคาร์บอนท่ีลดลง เพ่ือให้ปฏิกิริยาด าเนินตอ่ไปได้ แบคทีเรียกลุ่มหนึ่งท่ีสามารถย่อย
สลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมให้เป็นกรดอะซิติกได้ ได้แก่ 
แบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจน (Hydrogen Producing  Acetogenic Bacteria) ผลผลิตท่ีได้ประกอบ
ไปด้วย กรดอะซิตกิ คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน  

2.3.1.3 การสร้างก๊าซมีเทน (methanogenesis) 

ในขัน้ตอนนีเ้รียกว่ากระบวนการ Methanogenesis โดยท่ีกรดอินทรีย์
โมเลกลุเล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ท่ีเกิดจากขัน้ตอนการสร้าง
กรดจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน 
(Methane Forming Bacteria) การเกิดก๊าซมีเทนเกิดได้ 2 แบบ แบบแรกคือเกิดจากการเปล่ียน
กรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนซึ่งก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้จากขัน้ตอนนีมี้ปริมาณเป็นร้อยละ 70 ของ 
ก๊าซมีเทนท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในระบบ (Polprasert, 1996) และอีกส่วนหนึ่งจะเกิดจากการรีดิวซ์
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนให้กลบักลายเป็นก๊าซมีเทน แบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน
เจริญเติบโตได้ช้าและสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโตค่อนข้างมาก ท าให้ช่วง 
พีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การท างานของแบคทีเรียในกลุ่มนีแ้คบ สามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอช
ประมาณ 6.5-7.5 และแบคทีเรียในกลุ่มท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific Growth 
Rate) หรือการเพิ่มขึน้ของจ านวนเซลล์ใหม่ต ่าต้องการสารอาหารท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซ้อน ดงันัน้
การเตบิโตของแบคทีเรียสร้างมีเทนจงึขึน้อยูก่บัการท างานของแบคทีเรียสร้างกรดโดยแบคทีเรียทกุ
กลุ่มท่ีอยู่ภายในระบบต้องท างานอย่างสมัพนัธ์กัน กลุ่มของแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกันในระบบการ
หมกัภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน พบว่า กลุ่มของแบคทีเรียสร้างมีเทนจะเป็นกลุ่มแบคทีเรียหลกัใน
การควบคมุความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทัง้หมดในระบบ เน่ืองจากแบคทีเรียในกลุ่มนีมี้อตัราการ
เตบิโตช้าท่ีสดุและมีข้อจ ากดัทางด้านสภาพแวดล้อมมากกวา่แบคทีเรียในกลุม่อ่ืนๆ 
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2.3.2 จุลินทรีย์ที่เก่ียวข้องในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะ 
ไร้ออกซิเจน 

ในแตล่ะขัน้ตอนของกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน
จะเก่ียวข้องกบัจลุินทรีย์หลายชนิดท่ีท างานแตกตา่งกนั (Garcia, J.L., 1982; Marty, B., 1984; 
Griffin et al., 1998; Lee et al., 2001; Sterling et al., 2001) แสดงดงัภาพท่ี 2.2 และตารางท่ี 
2.1 เพราะขยะของเสียท่ีเป็นสารอินทรีย์ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ 
แบคทีเรียพวกท่ีสร้างก๊าซมีเทน (methanogenic bacteria) ไม่สามารถใช้สารอินทรีย์ท่ีซบัซ้อน
เหล่านีเ้พ่ือผลิตก๊าซมีเทนได้ จึงต้องมีแบคทีเรียพวกท่ีไม่สร้างก๊าซมีเทน (non methanogenic 
bacteria) มายอ่ยสลายสารอินทรีย์เหลา่นีใ้ห้กลายเป็นสารท่ีแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนน าไปใช้
ได้เสียก่อน  

 
FB : fermentative bacteria, HAB : homoacetogenic bacteria, HPAB : hydrogen producing acetogenic 
bacteria, AMB : acetoclastic methanogenic bacteria, HOMB : hydrogen oxidizing methanogenic bacteria 

ภาพท่ี 2.2  จลุินทรีย์ท่ีท าหน้าท่ีในแตล่ะขัน้ตอนของการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 
ที่มา:  Garcia (1982) 
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ตารางท่ี 2.1  จลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

Microorganisms Substrate degraded 
Fermentation 

products 

1.Hydrolysis and acidogenesis   

Aerobes Pseudomonas 
Micrococcus 

nutritionally highly 
versatile starch 

lactate 
lactate 

Facultative 
Anaerobes 

Bacillus 
Streptococcus 
Lactobacillus 
Escherichia 
Clostridium 

starch, maltose 
maltose 

numerous sugars 
numerous sugars 

cellulose 

lactate 
lactate 
acetate 
acetate 
acetate 

Anaerobes Ruminococcus 
Bacteroides 
Butyrivibrio 
Megasphera 
Selenomonas 
Desulfovibrio 
Bifidobacterium 
Propionibacterium 
Peptostreptococcus 
Anaerovibrio 

cellulose, cellobiose 
starch 

cellulose 
lactate, glucose 

other sugars 
lactate, malate 

proteins 
amino acids 
amino acids 

proteins 

acetate, succinate 
ethanol, hydrogen 

formate 
branched VFA hydrogen 

acetate, propionate 
lactate, hydrogen 

acetate 
propionate 
propionate 

VFA 

2.Acetogenesis   

hydrogen 
producing 
acetogenic 
 
 
 

Desulfovibrio 
Selenomonas 
Ruminococcus 
Clostridium 
Syntrophobacter wolinii 
Syntrophomonas wolfii 

amino acids 
lactate, malate 

lactate 
Malate 

Proteins 
lactate, malate 

acetate 
acetate 
acetate 
acetate 
Acetate 
Acetate 
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ตารางท่ี 2.1  (ตอ่) 

Microorganisms 
Substrate 
degraded 

Fermentation 
products 

Homoacetogenic 
bacteria 
 

Clostridium aceticum 
C. formicoaceticum 
C. thermoautotrophicum 
Acetobacterium woodii 
Acetogenium kivui 

CO2 + H2 
CO2 + H2 
CO2 + H2 

CO2 + H2 
CO2 + H2 

acetate 
acetate 
acetate 
acetate 
acetate 

ที่มา : Marty (1984) 

จลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องสามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ คือ 

2.3.2.1 non methanogenic bacteria 

เป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ีเก่ียวข้องกบัขัน้ตอน hydrolysis, acidogenesis 
และ acetogenesis แบคทีเรียพวกนีส้ามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วง pH 4.0-6.5 มีทัง้พวกท่ี
สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนเท่านัน้ (obligate anaerobic bacteria) และ
พวกท่ีด ารงชีวิตอยู่ได้ทัง้ในสภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน (facultative anaerobic bacteria)  
ทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงท่ีสภาวะแวดล้อมตา่งๆ ได้ดี มีอตัราการเจริญเติบโตสงู สามารถเพิ่ม
จ านวนเป็น 2 เทา่ ได้ภายในเวลา 24 ชัว่โมง แบคทีเรียในกลุ่มนีไ้ด้แก่ fermentative bacteria และ 
acetogenic bacteria 

1) fermentative bacteria 

ท าหน้าท่ีในขัน้ตอน hydrolysis และ acidogenesis แบคทีเรียกลุ่ม
นีจ้ะผลิตเอนไซม์แล้วปล่อยออกมานอกเซลล์เพ่ือย่อยสลายสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น 
เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส แป้ง ไขมนั และโปรตีน ให้เป็นสารโมเลกลุเด่ียวหรือสารท่ีมีขนาดโมเลกลุ
เล็กลงท่ีแบคทีเรียสามารถน าเข้าไปในเซลล์ได้ เช่น น า้ตาล กรดไขมนั กรดอะมิโน สารตา่งๆ 
เหล่านีจ้ะผ่านเข้าไปในเซลล์และถูกเปล่ียนไปเป็นกรดอินทรีย์ระเหย เช่น อะซิเตท บิวทิเรท  
โพรพิโอเนท แลคเตท เอทานอล ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการ (2.4) 
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carbohydrate   sugar        organic acids 

lipid    fatty acids       alcohols 

protein    amino acids       CO2/H2           …… (2.4) 

การท่ีจะได้สารตวัใดเป็นผลผลิตนัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยั 2 ประการ คือ 
ชนิดของสารตัง้ต้น (substrate) และความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจน (hydrogen partial 
pressure) ในสภาวะท่ีมีความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนต ่า (low hydrogen partial pressure) 
แบคทีเรียจะผลิตสารพวกอะซิเตท ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา แต่ใน
สภาวะท่ีมีความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสงู (high hydrogen partial pressure) แบคทีเรียจะ
ผลิตสารพวกโพรพิโอเนท แลคเตท บวิทิเรท และเอทานอล 

ตัวอย่างแบคทีเรียในกลุ่มนีไ้ด้แก่  แบคทีเรียใน Family 
Streptococcaceae, Bacillaceae, Enterobacillaceae และ Lactobacillaceae และแบคทีเรีย
ในสกลุ Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium และ Lactobacillus (Novaes, 
1986) แบคทีเรียเหล่านีมี้อยู่ประมาณ 108-109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง 
(thermophilic temperature) แบคทีเรียกลุม่นีส้ามารถเจริญเติบโตได้ดีท่ีอณุหภูมิช่วงกว้างคือ 55-
70 องศาเซลเซียส (Ahring et al., 2001) 

2) acetogenic bacteria 

acetogenic bacteria หรือ acetogen ท าหน้าท่ีในขัน้ตอน 
acetogenesis แบง่ออกได้เป็น 2 กลุ่มย่อย คือ hydrogen producing acetogenic bacteria 
เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยท่ีมีคาร์บอนหลายอะตอม (คาร์บอนมากกว่า 
2 อะตอม) และเอทานอล ให้เป็นอะซิเตท ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Macleod 
et al., 1990) และยงัมีหน้าท่ีท่ีส าคญัในฐานะเป็นตวัเช่ือมระหว่างแบคทีเรียท่ีสร้างกรดและ
แบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทน พบว่าก๊าซไฮโดรเจนท่ีสร้างขึน้นัน้มีบทบาทส าคญัในการควบคุม
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในระบบ โดยถ้ามีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึน้ในปริมาณมากจะท าให้ไฮโดรเจนอิออน
(H+) เพิ่มมากขึน้ pH ในระบบเป็นกรดจนกระทัง่ไปมีผลยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียพวกนี ้
แต่ถ้าในระบบมีพวก methanogenic bacteria อยู่ด้วย ก๊าซไฮโดรเจนจะถูกใช้รีดิวซ์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นก๊าซมีเทนในขัน้ตอนการสร้างก๊าซมีเทน จึงท าให้ในระบบมี
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไม่สงูมากจนถึงระดบัท่ีเป็นพิษได้ ตวัอย่างของปฏิกิริยาการเกิดอะซิเตท ดงั
สมการ (2.5) – (2.8) 
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CH3CH2COOH+2H2O   CH3COOH+CO2+3H2       …… (2.5) 
(propionate) 
CH3CH2CH2COOH+2H2O   2CH3COOH+2H2        …… (2.6) 
(butyrate) 

CH3CHOHCOOH+H2O   CH3COOH+CO2+2H2       …… (2.7) 
(lactate) 

CH3CH2OH+2H2O    CH3COOH+2H2        …… (2.8) 
(ethanol) 

ตวัอย่างแบคทีเรียในกลุ่มนีไ้ด้แก่ Desulfovibrio, Selenomonas, Syntrophomonas และ 
Ruminococcus แบคทีเรียเหลา่นีมี้อยูป่ระมาณ 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร 

homoacetogenic bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถใช้
สารประกอบท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอม เช่น ฟอร์เมท ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้
ออกมาเป็นอะซิเตท แตถ้่าใช้สารประกอบท่ีมีคาร์บอนหลายอะตอม เช่น น า้ตาลกลโูคส แลคเตท 
และไพรูเวท จะได้ออกมาทัง้อะซิเตทและบวิทิเรท ดงัสมการ (2.9) และ (2.10) 

Butyribacterium methylotrophicum 
H2/CO2               acetate          …...… (2.9) 

Butyribacterium methylotrophicum 
Glucose               acetate+butyrate         ….… (2.10) 

ตัวอย่างแบคทีเรียในกลุ่มนีไ้ด้แก่  Butyribacterium, ethylotrophicum, Clostridium, 
thermoaceticum, Acetobacterium woodii, A. carbinolium, Acetoanaerobicum naterae 
และ Eubacterium limosum แบคทีเรียเหลา่นีมี้อยูป่ระมาณ 105 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร 

2.3.2.2 methanogenic bacteria 

methanogenic bacteria หรือ methanogen เป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ี
เก่ียวข้องกบัขัน้ตอน methanogenesis แบคทีเรียกลุ่มนีจ้ดัเป็นพวกท่ีไม่ต้องการออกซิเจนอย่าง
แท้จริง (strictly anaerobic bacteria) เน่ืองจากออกซิเจนจะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียนี ้สามารถเจริญ
ได้ดีใน pH ท่ีเป็นกลางประมาณ 6.8-7.2 อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มนีจ้ะช้ากว่า
แบคทีเรียกลุม่อ่ืนในขัน้ตอนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ในการแบง่เซลล์เพิ่มจ านวน
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เป็น 2 เทา่ต้องใช้เวลา 3-5 วนั มีความทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดล้อมได้น้อยกว่า 
เชน่ ไมอ่าจทนตอ่ออกซิเจนแม้มีปริมาณเพียงเล็กน้อย หรือไมอ่าจเจริญเตบิโตได้ดีเม่ืออยู่ภายนอก
ชว่ง pH ท่ีเหมาะสม เป็นต้น และมีข้อจ ากดัคือสามารถใช้สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซ้อนเพียง
ไม่ก่ีชนิด เช่น อะซิเตท และสารประกอบท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอมเท่านัน้ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ฟอร์เมท เมทานอล และเมทธิลลามีน ดงัสมการ (2.11)–(2.15) 

4H2+CO2     CH4+2H2O         …… (2.10) 
4HCOOH     CH4+3CO2+2H2O         …… (2.11) 
CH3COOH    CH4+CO2          …… (2.12) 
4CH3OH     3CH4+CO2+2H2O         …… (2.13) 
4(CH3)3N+6H2O    9CH4+3CO2+4NH3         …… (2.14) 
4CO+2H2O    CH4+3CO2         …… (2.15) 

สามารถแบง่ methanogenic bacteria ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ CO2 
reducing methanogenic bacteria (H2 oxidizing methanogenic bacteria) และ acetoclastic 
methanogenic bacteria โดยอาศยัหลกัการใช้สารอาหารท่ีแตกตา่งกนั (ทรงพล, 2544;) 

1) CO2 reducing methanogenic bacteria หรือ H2 oxidizing 
methanogenic bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือ ได้คาร์บอนมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และได้พลงังานจ านวน
มากมาจากก๊าซไฮโดรเจน ดงัสมการ (2.16) โดยพบว่ามากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนใน
ระบบเกิดขึน้โดยแบคทีเรียในกลุม่นี ้

4H2+CO2            CH4+2H2O+32.4 Kcal         …… (2.16) 

ส าหรับสารอ่ืนแบคทีเรียนีส้ามารถใช้ฟอร์เมทได้เพียงอย่างเดียว ทัง้นีเ้น่ืองมาจากว่าฟอร์เมท
สามารถเปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย ดงัสมการ (2.17) 

HCOOH            CO2+H2          …… (2.17) 

2) acetoclastic methanogenic bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซ
มีเทนจากหมูเ่มทธิลในโมเลกลุอะซิเตท ดงัสมการ (2.18) โดยพบว่าก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้มากกว่า 70 
เปอร์เซ็นต ์มาจากการใช้อะซิเตทของแบคทีเรียนี ้(Zinder and Anguish, 1992) 

CH3COOH            CH4+CO2+6.71 Kcal         …… (2.18) 
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ปฏิกิริยาด้านบนนีใ้ห้พลงังานไม่เพียงพอในการด ารงชีวิตของเซลล์ (พิสจูน์ตามทฤษฎีทางเทอร์โม
ไดนามิค) การเปล่ียนอะซิเตทให้เป็นก๊าซมีเทนอาจเกิดขึน้ได้ด้วยปฏิกิริยาท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนเป็น
แหลง่พลงังาน ดงัสมการ (2.19) 

CH3COOH +4H2            2CH4+2H2O+39.01 Kcal           …… (2.19) 

ในปฏิกิริยานีอ้ะซิเตทเป็นสารตวัสดุท้ายในการรับอิเล็กตรอนจากก๊าซไฮโดรเจน พลงังานท่ีได้สูง
กวา่และเพียงพอส  าหรับการด ารงชีวิตของเซลล์ 

ตวัอย่างแบคทีเรียในกลุ่มนีไ้ด้แก่ แบคทีเรียในสกุล Methano 
bacterium, Methanobrevibacter, Methanococcus, Methanospirillum, Methanothrix และ 
Methanomicrobiu (William et al., 1987; Koga et al., 1993; Griffin et al., 1998; Casserly 
and Erijman, 2003) แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2  แบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน 

Methanogens Morphology Substrates 

Family Methanobacteriaceae 

Methanobacterium formicicum 
M. bryantii 
M. thermoautotrophicum 
M. wolfei 
M. thermoaggrerans 
M. thermoalcaliphilum 

Methanobrevibacter ruminantium 
M. smithii 
M. arboriphilus 

Methanosphaera stadimaniae 

 

rod 
rod 
rod 
rod 
rod 
rod 

rod 
rod 
rod 
rod 

 

H2, formate 
H2 
H2 
H2 
H2 
H2 

H2, formate 
H2 
H2 

H2, formate 

Family Methanococcaceae 

Methanothermus fervidus 

 

rod 

 

H2 
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ตารางท่ี 2.2  (ตอ่) 

Methanogens Morphology Substrates 

Methanococus vannielii 
M. voltae 
M. marlipaludis 
M. deltae 
M. thermolithotrophicus 
M. junnaschi 

Methanosarcina barkeri 
M. mazei  
M. thermophila 
M. acetivorans 

Methanococcoides methylutens 

Methanolobus lindarius 

Methanococcus halophilus 

Halomethanococcus mahi 

Methanothrix soehngenii 

Methanothrix sp. 

coccus 
coccus 
coccus 
coccus 
coccus 
coccus 
coccus 
packets 
coccus 
coccus 

coccus 

coccus 

coccus 

coccus 
coccus 

rod 

H2, formate 
H2, formate 
H2, formate 
H2, formate 
H2, formate 

H2 
H2, methanol, methylamines, acetate 
H2, methanol, methylamines, acetate 
H2, methanol, methylamines, acetate 
H2, methanol, methylamines, acetate 

methanol, methylamines 

methanol, methylamines 

methanol, methylamines 

methanol, methylamines 
acetate 

H2, acetate 

ที่มา: William et al. (1987) 

2.3.3 อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 

ในขณะท่ีเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศจะเกิดก๊าซมีเทน และ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลักและมีก๊าซแอมโมเนีย ไฮโดรเจน และก๊าซอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย 
นอกจากนัน้สารบางสว่นยงัใช้ส าหรับการสร้างเซลลขึน้ใหมข่องแบคทีเรีย แสดงดงัสมการ (2.20) 

สารอินทรีย์ท่ีใช้สร้างมีเทน = สารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายได้ – สารอินทรีย์ท่ีใช้สร้างเซลล์   ……(2.20) 

ยกตวัอย่างเช่น ถ้าให้กลโูคสแทนสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้จะได้สมการแสดงความสมัพนัธ์ของ
สารในการสร้างก๊าซมีเทนเป็นดงัสมการ (2.21) 
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C6H12O6   3CH4+3CO2       ……… (2.21) 

จากสมการกลโูคส 180 กรัม ซึง่เทียบเทา่กบัซีโอดี 192 กรัมสามารถสร้างเป็นก๊าซมีเทนได้ 48 กรัม
ท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (STP) ก๊าซมีเทนท่ีได้จะมีปริมาตรเท่ากับ 67.2 ลิตร 
เน่ืองจากสารอินทรีย์ท่ีถกูน ามาใช้ในการสร้างมีเทนมีคา่เท่ากบัปริมาณสารอินทรีย์ท่ีถกูย่อยสลาย
ลบด้วยสารอินทรีย์ท่ีถกูใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ โดยปริมาณเซลล์ใหม่ท่ีถกูสร้างขึน้จากการย่อย
สลายสารอินทรีย์สามารถค านวณได้ แสดงดงัสมการ (2.22) 

                                                                …(2.22) 

โดยท่ี Px  =  ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ (กก./วนั) 
Q  =  อตัราการไหลของน า้เสียท่ีเข้าสูร่ะบบ (ม3/วนั) 
Y =  สมัประสิทธ์ิการเพิ่มขึน้ของเซลล์แบคทีเรีย (กก./กก. VSS)  
E  =  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์ (%) 
S0  =  ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เร่ิมต้น (มก./ล.) 
θc =  อายตุะกอน (วนั) 
kd = อตัราการยอ่ยสลายตวัของแบคทีเรียในชว่งเอ็นโอจีนสั (วนั-1) 

โดยค่าสมัประสิทธ์ิการเพิ่มขึน้ของเซลแบคทีเรียและอตัราการย่อยสลายตวัของ
แบคทีเรียในช่วงเอ็นโอจีนสัมีค่าแตกต่างกันขึน้อยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ ว่าเป็นสาราประกอบ
พวกไขมนั คาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีน แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 คา่สมัประสิทธ์ิส าหรับการเพิ่มขึน้ของเซลล์แบคทีเรียการย่อยสลายตวัของแบคทีเรีย
ในชว่งเอ็นโอจีนสั ส าหรับแบคทีเรียในถงัหมกัแบบไมใ่ช้อากาศ (Metcalf and Eddy, 2004) 

สารอินทรีย์ ค่าสัมประสิทธ์ิ ช่วงค่า ทั่วไป 

กรดไขมัน 
Y 

Kd 
0.040-0.070 
0.030-0.050 

0.050 
0.040 

คาร์โบไฮเดรต 
Y 

Kd 
0.020-0.040 
0.025-0.035 

0.030 
0.024 

โปรตีน 
Y 

Kd 
0.050-0.090 
0.010-0.020 

0.075 
0.014 

ที่มา: Metcalf and Eddy (2004) 
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2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

เน่ืองจากในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ประกอบด้วย
จลุินทรีย์ 2 กลุ่ม ท่ีเก่ียวข้องกนัได้แก่ แบคทีเรียพวกท่ีไม่สร้างก๊าซมีเทนและแบคทีเรียพวกท่ีสร้าง
ก๊าซมีเทน ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องรักษาสภาวะแวดล้อมให้มีสภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้จุลินทรีย์
เหล่านีอ้ยู่ด้วยกนัได้เป็นอย่างดี ในการท่ีจะควบคมุระบบให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพจะต้อง
ท าให้จลุินทรีย์นีอ้ยูใ่นสภาวะสมดลุกนั ซึง่ขึน้อยูก่บัปัจจยั 2 ประการคือ ปัจจยัทางด้านสิ่งแวดล้อม 
และปัจจยัทางด้านการเดนิระบบ (Price and Cheremisinoff, 1981; Grady et al., 1999) 

2.4.1 ปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม (environmental factor) 

2.4.1.1 พีเอช 

pH เป็นปัจจยัท่ีส าคญัของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจนท่ีต้องรักษาให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมประมาณ 6.6-7.5 (Archer and Kirsop, 1991)  
ถ้า pH มีค่าสูงหรือต ่ากว่านีป้ระสิทธิภาพของระบบจะลดลง และถ้า pH มีค่าต ่ากว่า 6.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงต ่าอยา่งรวดเร็ว เพราะท่ีสภาวะนีจ้ะเป็นอนัตรายตอ่แบคทีเรียพวก
ท่ีสร้างก๊าซมีเทน เน่ืองจากแบคทีเรียเหล่านีใ้ช้กรดอินทรีย์ระเหยไม่ทนั ท าให้ปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหยถกูสะสมเพิ่มมากขึน้ pH จึงลดต ่าลงอย่างรวดเร็ว ถ้า pH ลดต ่าลงถึง 4.5-5.0 จะท าให้ 
methanogenic bacteria หยดุการเจริญเติบโต ซึ่งสามารถป้องกนัได้โดยการเติมสารเคมีพวกดา่ง
ตา่งๆ ลงไป เช่น ปนูขาว (CaO) โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นต้น หรืออาจจะลดปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบลง ในการใช้ดา่งแก่
หรือคาร์บอเนตปรับสภาพจะท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายน า้เกิดสมดลุชัว่คราว เน่ืองจาก
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศถกูดงึเข้าไปทดแทนคาร์บอนไดออกไซด์ในน า้  เพ่ือสร้างดา่งไบ
คาร์บอเนตท าให้ pH เพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาแทนท่ี จะท า
ให้จุดสมดลุเคล่ือนไปจนกระทัง่คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายน า้สมดลุกับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศ 

สิ่งท่ีใช้บง่ชีส้ภาวะภายในถงัหมกัไร้ออกซิเจนได้อย่างหนึ่งคือคา่ pH แตมี่
ปัญหาเน่ืองจากเป็นคา่ท่ีเปล่ียนแปลงช้า ในขณะท่ีกรดอินทรีย์ระเหยเพิ่มมากขึน้แตค่า่ pH กลบั
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ เน่ืองมาจากผลของบฟัเฟอร์ของความเป็นด่างภายในระบบ 
ดงันัน้การใช้ค่า pH ส าหรับการแก้ไขสภาวะภายในระบบอาจจะไม่ทนัการ เม่ือเปรียบเทียบกับ
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ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตามคา่ pH ก็ยงัเป็นสิ่งส าคญัในการ
ควบคมุระบบอยูดี่เพราะสามารถหาคา่ได้ง่ายและรวดเร็ว 

2.4.1.2 กรดอินทรีย์ระเหย (volatile fatty acid, VFA) 

กรดอินทรีย์ระเหยเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรียพวก
สร้างกรด ซึ่งจะถูกแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนน าไปใช้เป็นสารอาหารและแหล่งพลังงาน 
ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยจะมีส่วนส าคญัตอ่ค่า pH ของระบบ คือ เม่ือมีปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหยสงูขึน้ pH จะต ่าลง ระดบัของกรดอะซิติกท่ีมีคา่เกิน 800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรืออตัราส่วน
ของกรดโพรพิโอนิกตอ่กรดอะซิติกเกิน 1.4 จะท าให้ระบบเกิดการล้มเหลวได้ (Marchaim and 
Krause, 1993) 

Pullammanappallil et al. (2001) รายงานว่าอตัราของการเปล่ียนกรด
โพรพิโอนิกไปเป็นกรดอะซิติกจะเป็นตวับ่งชีถ้ึงความสมดุลของระบบโดยท่ีถ้ามีกรดโพรพิโอนิก
เหลืออยูใ่นถงัเป็นปริมาณมาก อตัราการเกิดก๊าซก็จะลดลงท าให้ระบบล้มเหลวได้ 

2.4.1.3 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 

ความเป็นด่างในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนตท่ีเกิดมาจากการท าปฏิกิริยากันระหว่าง 
แอมโมเนียกบัคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ให้อยูใ่นรูปของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ความเป็นดา่งนี ้
จะเป็นบฟัเฟอร์ท่ีดีให้แก่ระบบท่ีจะควบคมุ pH ให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัการเจริญของจลุินทรีย์ 
เม่ือความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยภายในระบบเพิ่มสงูขึน้ ความเป็นดา่งไบคาร์บอเนตก็จะถกู
ท าลายไป การท าลายความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์นีเ้ป็นสาเหตทุ าให้ pH ลดลง 

2.4.1.4 อุณหภูมิ 

การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิ เจนมีอุณหภูมิ ท่ี
เหมาะสมอยู่ 2 ช่วง คือ อณุหภูมิระหว่าง 30-40 องศาเซลเซียส (mesophilic temperature) จลุินทรีย์ 
ท่ีท างานในช่วงนีเ้รียกว่า mesophilic bacteria  และอณุหภูมิระหว่าง 50-60 องศาเซลเซียส 
(thermophilic temperature) จลุินทรีย์ท่ีท างานในช่วงนีเ้รียกว่า thermophilic bacteria (Kim et 
al., 2002)  ในช่วง thermophilic temperature อตัราเร็วของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของระบบ
จะมากกว่าในช่วง mesophilic temperature (Ahn and Forster, 2002)  ท าให้สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้มากท่ีระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์สัน้ลงและลดปริมาตรถังหมกัลง (Pagilla 
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et al., 2000; Zupancic and Ros, 2003) แต่ระบบการหมักท่ีอุณหภูมิสูงมีข้อเสียคือ 
thermophilic bacteria ทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิได้ไม่ดีเท่า mesophilic bacteria 
การควบคมุระบบจึงมีความเส่ียงสูงตอ่การล้มเหลวของระบบ และยงัสิน้เปลืองพลงังานในการ
ควบคมุอุณหภูมิของระบบอีกด้วย ซึ่งเม่ือค านึงถึงจุดนีแ้ล้วระบบการหมักท่ีอุณหภูมิต ่าน่าจะ
เหมาะสมกบัประเทศไทยมากกวา่ เพราะสภาพอากาศของประเทศไทยมีอณุหภมูิอยูใ่นชว่งนี ้

Masse and Masse (2001) รายงานว่าอณุหภูมิท่ีใช้ในการบ าบดัน า้เสีย
จากโรงฆ่าสตัว์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนคือ 20 25 และ 30 องศาเซลเซียส สามารถก าจดั COD 
ไปเป็นมีเทนได้เท่ากบั 84.2 88.7 และ 90.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการก าจดั 
COD ไปเป็นมีเทนจะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิสงูนัน้ จลุินทรีย์ท่ีสร้างก๊าซ
มีเทนจะมีกิจกรรมสงูด้วย 

2.4.1.5 สารอาหาร (nutrient) 

สารอาหารแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ สารอาหารหลกั (macronutrient) 
ได้แก่ คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) ก ามะถัน (S) และสารอาหารรอง 
(micronutrient) ได้แก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สงักะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง 
(Cu) โคบอลต์ (Co) เหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีจลุินทรีย์ต้องการใน
การย่อยสลาย สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนอย่างน้อยท่ีสดุต้องมีอตัราส่วน BOD : N : 
P เท่ากบั 100 : 1.1 : 0.2  โดยใช้คาร์บอนสงัเคราะห์พลงังาน ไนโตรเจนสงัเคราะห์โปรตีน และ
ฟอสฟอรัสสงัเคราะห์กรดนิวคลีอิก  ในการควบคมุสภาวะให้เหมาะสมจึงต้องใส่สารอาหารให้
เพียงพอแก่ความต้องการเพราะของเสียท่ีเข้าสู่ระบบนัน้มีคณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนัออกไป เช่น ขยะ
ของเสียเศษอาหาร ผกัผลไม้ มีสารอาหารเหล่านีใ้นปริมาณท่ีเพียงพอต่อความต้องการของ
จุลินทรีย์แล้วแต่ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางอย่างไม่มี  จึงจ าเป็นต้องเติมสารอาหาร
เหล่านีเ้พิ่ม นอกจากนีส้ารอาหารรองนัน้จลุินทรีย์มีความต้องการน้อยมาก และในธรรมชาติก็มี
เพียงพอตอ่ความต้องการของจลุินทรีย์อยูแ่ล้ว 

Mousa and Forster (1998) รายงานว่าได้มีการเติม growth factors คือ
สารประกอบอินทรีย์อย่างง่าย (simple organic compounds) เช่น กลโูคส (glucose) และไกลซีน 
(glycine) ท่ีมีความเข้มข้นน้อยกวา่ 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตรลงไปเพ่ือยบัยัง้กรดกาลิก (gallic acid) ซึ่ง
เป็นสารประกอบท่ีเกิดขึน้บางครัง้ในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ท่ีมีผลใน
การยบัยัง้การผลิตก๊าซชีวภาพ ท าให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
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2.4.1.6 คุณลักษณะสารอาหาร (substrate characteristic) 

องค์ประกอบของสารอาหารจะเป็นตวัก าหนดลกัษณะของระบบภายใน
ถงัหมกั โดยจะท าหน้าท่ีเป็นตวัคดัเลือกจลุินทรีย์ท่ีจะใช้สารประกอบตา่งๆ ซึ่งของเสียท่ีจะน ามา
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนมกัประกอบด้วยองค์ประกอบตา่งๆ เหล่านีเ้ป็นหลกั ได้แก่ 
ไขมนั กรดไขมนั คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และกลุม่ของสารประกอบไนโตรเจนจากเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 
โดยสารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตจะให้อตัราการยอ่ยสลายท่ีเร็วกวา่โปรตีนและไขมนั 

ในเซลล์แบคทีเรียทกุชนิดจะประกอบไปด้วยธาตท่ีุส าคญัคือ คาร์บอน โฮ
โดรเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ออกซิเจน และซลัเฟอร์ โดยแบคทีเรียท่ีไม่ใช้อากาศต้องการปริมาณ
ไนโตรเจนตอ่น า้หนกัเซลล์เท่ากบั 9.4 (Cell Weight/N = 9.4) ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดไม่ใช้
ออกซิเจนจะสร้างเซลล์เพิ่มขึน้เป็นจ านวนมากได้เม่ือมีอตัราส่วนของธาตไุนโตรเจนต่อคาร์บอน
(N/C) ในสารอาหารประมาณ 0.0620 และยงัต้องการธาตฟุอสฟอรัสเท่ากบั 1 ใน 7 ของปริมาณ
ธาตุไนโตรเจนท่ีประกอบในเซลล์ น า้ทิง้จึงควรมีสารอาหารท่ีเพียงพอแก่การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย โดยทัว่ไปความต้องการธาตไุนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะอยู่ในอตัราส่วน 11 ตอ่ 2  ถ้า
ปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้มีประมาณ 0.1 กก. ตอ่ 1 กก. BOD ท่ีถกูย่อยสลายอตัราส่วนBOD : N : P 
จะเท่ากบั 100 : 1.1 : 0.2 ซึ่งต ่ากว่าอตัราส่วนท่ีใช้ในการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนอิสระซึ่งมีคา่
เท่ากบั 100 : 5 : 1  ในน า้เสียท่ีมีสารอาหารต ่าแตมี่สารอินทรีย์หรือซีโอดีสงู เช่น น า้เสียจาก
โรงงานน า้อัดลมจึงสามารถท่ีจะใช้ระบบบ าบดัแบบไม่ใช้อากาศได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีการเติม
สารอาหารเพิ่มเตมิ 

2.4.1.7 สารพษิ (toxic substance) 

ผลของสารพิษมีตัง้แต่พิษโดยตรง (Toxic) ลงไปถึงแค่เพียงยับยัง้ 
(Inhibited) การท างานของแบคทีเรียโดยเฉพาะอย่างยิ่งผลของสารพิษท่ีมีต่อแบคทีเรียท่ีสร้าง
มีเทน เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างมีเทนจะมีความไวตอ่สิ่งท่ีมารบกวน ความรุนแรงของพิษหรือการ
ยบัยัง้จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารนัน้ๆ บางกรณีสารเหล่านัน้สามารถกระตุ้น
การท างานของแบคทีเรียให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ได้หากมีความเข้มข้นท่ีพอเหมาะ สารท่ีเป็นพิษ
หรือสารท่ีสามารถยบัยัง้การท างานของแบคทีเรียในระบบ ได้แก่ 

1) ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation) 

ไอออนประจบุวกของโลหะเบา ได้แก่ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม 
(K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซึ่งเกิดขึน้มาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ หรือ
การเติมสารเคมีเพ่ือปรับ pH ในระบบจะมีผลเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ ซึ่งความเป็นพิษของมนัเป็น
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ปฏิกิริยาท่ีซบัซ้อนและขึน้อยู่กับปริมาณของไอออนประจบุวกของโลหะเบาด้วยว่ามีปริมาณมาก
น้อยเทา่ใดแสดงดงัตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4  ความเข้มข้นกระตุ้นและยบัยัง้ของไอออนประจบุวกของโลหะเบา 

ไอออนประจุบวก 
ความเข้มข้น (mg/l) 

กระตุ้น เร่ิมยับยัง้ ยับยัง้อย่างรุนแรง 

โซเดียม  100-200 3,500-5,500 8,000 

โพแทสเซียม  200-400 2,500-4,500 12,000 

แคลเซียม  100-200 2,500-4,500 8,000 

แมกนีเซียม  75-150 1,000-1,500 3,000 

ที่มา:  นนัทพงษ์ (2552) 

ความเป็นพิษของไอออนประจบุวกของโลหะเบาแตล่ะชนิดรุนแรงไม่
เทา่กนั ไอออนประจบุวกของโลหะเบาท่ีมีวาเลนซีเท่ากบั 1 จะมีความเป็นพิษตอ่จุลินทรีย์น้อยกว่า
ไอออนประจบุวกของโลหะเบาท่ีมีวาเลนซีเทา่กบั 2 ซึง่พิษของ Ca2+ และ Mg2+ จะมากกว่าพิษของ
Na+ และ K+ ถึง 10 เทา่ ดงันัน้พิษของไอออนประจบุวกของโลหะเบาจะเพิ่มขึน้เม่ือมีวาเลนซีสงูขึน้
ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบานัน้สามารถลดลงได้ถ้ามีไอออนประจุบวกของ
โลหะเบาอีกชนิดหนึง่อยูด้่วยโดยจะท าให้ความเป็นพิษของไอออนประจบุวกของโลหะเบาชนิดแรก
ลดลง ซึง่ปรากฏการณ์นีเ้รียกวา่ antagonism แตใ่นทางตรงกนัข้ามไอออนประจบุวกของโลหะเบา
บางชนิดจะไปเพิ่มพิษของไอออนประจบุวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งเม่ือมีอยู่ร่วมกนั  และเรียก
ปรากฏการณ์นีว้า่ synergism 

2) โลหะหนัก (heavy metal) 

โลหะหนกั ได้แก่ เหล็ก ดีบกุ ตะกัว่ สงักะสี ทองแดง แคดเมียม โคบอล 
โครเมียม นิเกิล เป็นต้น ซึ่งอิออนของโลหะหนกัเหล่านีเ้ป็นพิษตอ่จลุินทรีย์และพิษของโลหะหนกั 
ขึน้อยู่กบัว่าเกลือของโลหะหนกันัน้จะละลายน า้ได้มากน้อยเพียงใดและพิษของโลหะหนกัจะมาก
หรือน้อยเพียงใดขึน้กับปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีอยู่ในของเสียนัน้  เพราะ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์จะรวมตวักับโลหะหนกัเกิดเป็นเกลือซลัไฟด์ซึ่งไม่ละลายน า้และตกตะกอน ถ้า
ของเสียมีปริมาณซลัไฟด์ไมเ่พียงพอท่ีจะท าให้เกิดการตกตะกอนได้ต้องเติมเกลือซลัไฟด์หรือเกลือ
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ซลัเฟตลงไป เกลือทัง้สองชนิดจะถกูรีดิวซ์ไปเป็นซลัไฟด์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ท าให้สามารถ
ลดพิษของโลหะหนกัลงได้ แสดงระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5  ระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัในการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้น (mg/l) 

ยับยัง้ เป็นพษิ หยุดท างาน 

Cr (III) 130 260 <200 

Cr (VI) 110 420 <180 

Cu 40 70 <50 

Ni 10 30 >30 

Cd - >20 >10 

Pb 340 >340 >250 

Zn 400 600 <1,700 

ที่มา:  Hayes and Theis (1978) 

3) ก๊าซบางชนิด 

(1) แอมโมเนีย (ammonia)  

เป็นสารท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีประกอบด้วย
ไนโตรเจนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน เช่น โปรตีน เป็นแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งอาจอยู่ในรูปของ 
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยทัง้สองตวันีจ้ะเปล่ียนไปเปล่ียนมาได้
ขึน้อยูก่บั pH ดงัสมการ 

NH3+H2   NH4
++OH- 

ถ้า pH ต ่ากว่า 7.2 จะมี NH4
+ มากกว่า แตถ้่า pH สงูกว่า 7.2 จะมีNH3 มากกว่า ซึ่งจะยบัยัง้การ

ท างานและมีความเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์มากกว่า NH4
+ แอมโมเนียเม่ืออยู่ในรูปของ NH3 จะเป็นพิษ

ก็ตอ่เม่ือมีความเข้มข้นประมาณ 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แตใ่นรูปของ NH4
+ จะเป็นพิษเม่ือมีความ

เข้มข้นสงูเทา่กบั 7,000-9,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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Sung and Liu (2003) รายงานว่าแอมโมเนียในรูปของ
แอมโมเนียไนโตรเจนความเข้มข้น 4.92 และ 5.77 กรัมตอ่ลิตร มีผลท าให้การผลิตก๊าซมีเทนลดลง
เท่ากบั 39 และ 64 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั แตถ้่ามีการปรับสภาพแบคทีเรียพวก acetoclastic 
methanogen ด้วยแอมโมเนียไนโตรเจนความเข้มข้นสูง จะท าให้สามารถทนต่อปริมาณของ
แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึน้และช่วง pH ท่ีกว้างขึน้ ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี
สามารถยบัยัง้ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ เกิดในชว่ง 8-13 กรัมตอ่ลิตรขึน้อยูก่บัการปรับสภาพและระบบ pH 

(2) ซลัไฟด์ (sulfide) 

เกิดขึน้ในระบบไร้ออกซิเจนจากซลัเฟต (sulfate) ท่ีมีอยู่ในน า้ทิง้ 
ท่ีเข้าสู่ระบบหรือเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ท่ีมีซลัเฟอร์ เช่น โปรตีน ซึ่งซัลไฟด์ท่ี
ละลายน า้และมีความเข้มข้นสูงกว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตรเท่านัน้ท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย์  โลหะ
หนกัท าปฏิกิริยากบัซลัไฟด์สร้างผลึกท่ีไม่ละลายน า้ขึน้ การเติมโลหะบางชนิด เช่น เหล็ก สามารถ
ลดความเป็นพิษของซลัไฟด์ละลายได้ ซลัไฟด์จะถกูแยกออกมาอยู่ในรูปของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
(H2S) ดงันัน้ความเข้มข้นของซลัไฟด์ละลายขึน้อยูก่บั pH ของของเหลวและสว่นประกอบของก๊าซ 

4) กรดอินทรีย์ระเหย 

กรดอินทรีย์ระเหยมีผลต่อจุลินทรีย์ในระบบเน่ืองจากปริมาณของ
กรดอินทรีย์ระเหยนัน้มีผลตอ่ pH ถ้ามีกรดอินทรีย์ระเหยสะสมอยู่ในระบบในปริมาณมากจะท าให้ 
pH ในระบบลดลงเกิดความเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ แตถ้่าในระบบมีบฟัเฟอร์ท่ีดีแล้วเหตกุารณ์นีก็้จะ
ไม่เกิดขึน้ การแก้พิษของกรดอินทรีย์ระเหยท าได้โดยลดอตัราการป้อนสารอินทรีย์ เติมสารปรับ
สภาพ และเพิ่มระยะเวลาในการเก็บกกั 

2.4.2 ปัจจัยทางด้านการเดนิระบบ(operational factor) 

2.4.2.1 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (organic loading rate, OLR) 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรี ย์ เ ป็นปัจจัยอย่างหนึ่ ง ท่ีจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ภายในระบบและเป็นตวัแปรส าคญัทีใช้ในการออกแบบ
ระบบการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนอีกด้วย เน่ืองจากการเปล่ียนสารอินทรีย์
ในระบบให้กลายเป็นก๊าซมีเทนต้องมีความเข้มข้นของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกบัปริมาณ
สารอินทรีย์ จึงจะท าให้แบคทีเรียมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีการ
ป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบมากเกินไปจะท าให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง เน่ืองจากแบคทีเรีย
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บางส่วนถูกท าลายไปเพราะสภาพท่ีไม่สมดุล ในทางตรงกันข้ามหากมีการป้อนสารอินทรีย์เข้า
ระบบน้อยเกินไปท าให้การใช้ถังหมกัไม่เต็มประสิทธิภาพ ไม่คุ้มค่าในการลงทุน และยงัส่งผลให้
แบคทีเรียในระบบปรับตัวเข้ากับสภาพสารอินทรีย์ท่ีมีปริมาณต ่า ผลท่ีตามมาคือระบบอาจ
ล้มเหลวได้เชน่กนั อย่างไรก็ตามคา่ของอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์จะแตกตา่งไปตามธรรมชาติ
และชนิดของของเสีย จึงจ าเป็นต้องปรับค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในการเดินระบบให้
เหมาะสมกับของเสียท่ีใช้ด้วย ส าหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีจะใช้เป็นเกณฑ์ในการ
ออกแบบระบบสามารถหาได้จากการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการหรือจากระบบจริงท่ี มีผู้ เดิน
ระบบส าเร็จมาแล้ว การปรับอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ให้มีคา่แตกตา่งกนั ท าได้โดยเปล่ียน
อตัราการไหลของของเสียท่ีไหลผ่านหรือเปล่ียนคา่ความเข้มข้นของของแข็งหรือความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ท่ีใสเ่ข้าไปซึง่การเปล่ียนอตัราการป้อนสารอินทรีย์จะมีผลตอ่ระยะเวลาเก็บกกัด้วย 

2.4.2.2 ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ (hydraulic retention time, HRT) 

เวลากักพักทางชลศาสตร์หรือเวลาเก็บกักเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีใช้ในการ
ควบคมุประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน อตัราเร็วของ
การย่อยสลายจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาเก็บกักสารอินทรีย์จนถึงค่าสูงสุดค่าหนึ่ง ต่อจากนัน้จะ
ลดลงจนกระทัง่ถึงขัน้หนึ่งท่ีจลุินทรีย์ถกูล้างออกจากระบบ (wash out) ในอตัราท่ีเร็วกว่าจลุินทรีย์
จะเพิ่มจ านวนขึน้ (Yilmazer and Yenigun, 1999) ซึ่งเป็นสาเหตท่ีุท าให้ระบบล้มเหลวได้ 
สามารถแก้ไขการท่ีจุลินทรีย์ถูกล้างออกจากระบบได้โดยการเพิ่มระยะเวลาเก็บกักให้นานขึน้ 
(Wen et al., 1999) นอกจากนีร้ะยะเวลาเก็บกกัจะเป็นปัจจยัหลกัในการออกแบบระบบการหมกั 
กล่าวคือระยะเวลาเก็บกักเป็นระยะเวลาท่ีของเสียอยู่ในถังหมัก สามารถหาได้โดยการหาร
ปริมาตรถงัหมกัด้วยปริมาตรของเสียท่ีเติมลงในถงัหมกัตอ่หน่วยเวลา ระยะเวลาท่ีจลุินทรีย์อยู่ใน
ระบบ (solid retention time, SRT) หมายถึงมวลของของแข็งภายในระบบหารด้วยมวลของ
ของแข็งท่ีปล่อยออกจากระบบต่อวัน ในถังหมักแบบธรรมดาท่ีไม่ มีการหมุนเวียนตะกอน 
ระยะเวลาท่ีจลุินทรีย์อยูภ่ายในระบบจะเท่ากบัระยะเวลาเก็บกกัน า้เสีย (SRT=HRT) แตใ่นถงัหมกั
ท่ีมีการหมนุเวียนตะกอน ระยะเวลาท่ีจุลินทรีย์อยู่ภายในระบบมากกว่าระยะเวลาเก็บกักน า้เสีย 
(SRT>HRT) 

HRT = SRT = volume/flow rate = V/Q 

การควบคมุเวลาเก็บกกัท่ีเหมาะสมจะช่วยให้แบคทีเรียท่ีอยู่ในระบบมีปริมาณคงท่ีหรือมีปริมาณ
เพิ่มขึน้ ระยะเวลาเก็บกักเป็นค่าท่ีขึน้อยู่กับปัจจยัสภาพแวดล้อมภายในระบบและลักษณะของ
ของเสียท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบ รวมไปถึงชนิดของแบคทีเรียในระบบเป็นส าคญั 
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2.4.2.3 การกวน (mixing) 

การกวนเป็นสิ่งส าคญัในระบบการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนมีจุดประสงค์เพ่ือท าให้สารอินทรีย์อยู่ในสภาพแขวนลอยให้จุลินทรีย์มีโอกาสสมัผสักับ
สารอาหารและมีการกระจายตวัไปทัว่ถึงในถงัหมกัเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบและป้องกนั
การเกิดการสะสมของสารอินทรีย์ตามจุดต่างๆ ของถังหมักและเพ่ือรักษาระดับของอุณหภูมิ
ภายในถงัหมกัให้มีระดบัเดียวกันทัง้ถงั เป็นการกระจายสารพิษ เช่น โลหะหนกั และกรดอะซิติก 
ให้กระจายไปทัว่ทัง้ถงัหมกั ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการลดการสะสมของสารพิษ ณ จดุใดจดุหนึ่งของถงัหมกั
ซึ่งจะมีผลตอ่การยบัยัง้กิจกรรมของแบคทีเรียท่ีรุนแรงขึน้ (นนัทพงศ์, 2552) เพ่ือป้องกนัมิให้เกิด
การแยกชัน้ของตะกอนลอยพวกไขมนัและน า้มนัตรงบริเวณผิวหน้าของถงัหมกัท าให้เกิดเป็นฝ้าไข 
ท าให้ของเหลวภายในถงัหมกัมีสภาพเป็นเนือ้เดียวกนัและเป็นการส่งเสริมให้ก๊าซแยกตวัออกจาก
ชัน้ตะกอนบริเวณก้นถังหมักได้ง่ายขึน้ วิธีการกวนในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจนอาจจะใช้ใบพดักวนของเสียอย่างช้าๆ หรือใช้วิธีให้น า้ตะกอนใหลเวียนในถัง
หมกัหรืออาจใช้วิธีให้ก๊าซจากระบบไหลขึน้สู่ด้านบนของถงัหมกัเพ่ือดนัเอาตะกอนและของเสียให้
ใหลไปทัว่ถังหมกั หมุนเวียนตะกอนด้วยปัม้ แต่ละวิธีจะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน การท่ีจะเลือก
วิธีการใดต้องค านึงถึงปัจจยัในหลายๆ ด้านประกอบกนั การกวนเป็นสิ่งจ าเป็นมากส าหรับระบบ
การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนขนาดใหญ่ ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการรักษาระดบัของ
ของแข็งระเหยภายในถงัหมกัให้มีปริมาณสม ่าเสมอทัว่ทัง้ถงัหมกัและเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพ
สงูสดุ  

2.5 การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน (two-stage 
anaerobic digestion) 

2.5.1 ระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสอง
ขัน้ตอน 

สภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม (optimum condition) กับการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียพวกสร้างกรด และแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนมีความแตกตา่งกนั เช่น แบคทีเรียพวก
สร้างกรดเจริญไดดีท่ี pH ต ่าและระยะเวลาเก็บกกัน้อยซึ่งจะไปยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียพวก

สร้างก๊าซมีเทนท าใหจลุินทรีย์ทัง้สองกลุม่ท างานได้ไมเ่ต็มท่ี ประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไรออกซิเจนแบบขัน้ตอนเดียวต ่าจึงได้มีการพฒันาระบบการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอนขึน้ โดยวิธีการแยกกลุ่มจุลินทรีย์ทัง้สอง
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ออกจากกันและจดัให้มีสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในแต่ละกลุ่ม 

เพ่ือให้จลุินทรีย์ในแตล่ะกลุม่นัน้สามารถท่ีจะท างานได้อยา่งเตม็ท่ี เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบั
ระบบ ท าให้ระบบสามารถท างานได้ดียิ่งขึน้ (Ince, 1998) วิธีการท่ีใช้ในการแยกกลุ่มจุลินทรีย์มี
หลายวิธี เช่น การแยกด้วยเมมเบรน (membrane separation) การควบคมุจลศาสตร์ (kinetic 
control) และการควบคมุ pH (pH control) แตว่ิธีท่ีนิยมใช้คืกการควบคมุจลศาสตร์รวมกบัการ
ควบคมุ pH  

ระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน 
ประกอบด้วยถังปฏิกิริยาสองถังแยกจากกันโดยเรียงต่อกันแบบอนุกรม ถังหนึ่งส าหรับการสร้าง
กรด ขณะท่ีอีกถังหนึ่งส าหรับการสร้างก๊าซมีเทน โดยท่ีสภาพแวดล้อมในถังใบแรกจะมีสภาพท่ี
เหมาะส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียพวกสร้างกรด ขณะท่ีถงัใบท่ีสองซึ่งรับผลผลิตมาจาก
ถงัใบแรก ออกแบบให้เกิดสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมส าหรับแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน  

กรดอินทรีย์ระเหยเป็นผลผลิตหลักของขัน้ตอนแรก ดงันัน้การควบคุม pH ใน
ขัน้ตอนท่ีสองเป็นสิ่งจ าเป็น เม่ือความสามารถของบฟัเฟอร์เกินขีดจ ากัด การควบคุมในถังหมัก
ก๊าซมีเทนอาจท าได้โดยการท าให้สารอินทรีย์ท่ีจะเข้าถงัหมกัเป็นกลางโดยการปรับ pH หรือให้มี
การเวียนกลบัของสว่นเกินท่ีออกจากขัน้ตอนท่ีสอง 

2.5.2 ข้อดีและข้อเสียของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้  
ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน (Komatsu et al., 1991; Alexiou et al., 1994; Patel and 
Madamwar, 2001)  

ข้อดีของระบบการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน ได้แก่ 
 สามารถท่ีจะด ารงสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimum condition) 

ส าหรับจลุินทรีย์แตล่ะกลุม่ในถงัหมกัได้ 
 สามารถลดขนาดของถังหมักได้ ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง

และการควบคมุ 
 แบคทีเรียพวกสร้างกรดสามารถเจริญเติบโตได้อย่างเต็มท่ีโดยไม่มีผลไป

รบกวนแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน 
 มีอตัราการท าให้ของแข็งคงสภาพ (solids stabilization) สงู และอตัราของ

ผลผลิตก๊าซชีวภาพขัน้สดุท้ายมีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนสงู 
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 สารพิษท่ีมีผลตอ่แบคทีเรียพวกสร้างก๊าซ เช่น แอมโมเนีย กรดไขมนัสาย
ยาว และซลัไฟด์ จะถกูก าจดัในขัน้ตอนแรกโดยแบคทีเรียพวกสร้างกรด 

 ประสิทธิภาพการลดลงของของแข็งแขวนลอยสงู 
 เหมาะส าหรับการติดตัง้ร่วมกบัระบบบ าบดัท่ีมีอยู่แล้ว โดยมีค่าใช้จ่ายใน

การลงทนุต ่า 
 ลดปัญหาการสูญเสียแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซลง ซึ่งปัญหานีมี้ผลมาจาก

การเจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็วของแบคทีเรียพวกสร้างกรด 

ข้อเสียของระบบการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน ได้แก่ 
 คา่ใช้จา่ยในการก่อสร้างและควบคมุระบบสงู 
 ต้องมีการควบคมุโดยผู้ช านาญการ 
 ต้องมีอปุกรณ์เพิ่มขึน้เพ่ือใช้ส าหรับตดิตาม ตรวจสอบ และควบคมุระบบ 

2.6 ก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซท่ีได้มาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆ ภายใต้สภาวะ 
ไร้ออกซิเจนโดยมีจุลินทรีย์หลายชนิดท าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์ ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซผสม
ระหวา่งก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนีย้งัอาจจะมี
ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ปนอยู่บ้างเล็กน้อย แตก๊่าซชีวภาพท่ีเกิด
จากกระบวนการหมกัจะมีปริมาณท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัวตัถดุิบท่ีใช้และสภาวะของกระบวนการ
หมกัด้วย 

2.6.1 องค์ประกอบและคุณสมบัตขิองก๊าซชีวภาพ 

โดยทัว่ไปแล้วองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมีดงันี ้ (Polprasert, 1996) คือ ก๊าซ
มีเทน (CH4) 50-75 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 36-39 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซไนโตรเจน 
(N2) 0-8 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 0-1 เปอร์เซ็นต์ และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) 0-1 
เปอร์เซ็นต ์

โดยท่ีก๊าซชีวภาพท่ีสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานเชือ้เพลิงได้นัน้จะต้องมีก๊าซ
มีเทนเป็นองค์ประกอบไมน้่อยกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ ซึง่คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของก๊าซมีเทน
แสดงดงัตารางท่ี 2.6 

 



 30 

ตารางท่ี 2.6  คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของก๊าซมีเทน 

Chemical formula CH4 

Molecular weight 16.042 

Boiling point at 14.696 psia (760 mm) -258.68 oF (-161.49oC) 

Freezing point at 14.696 psia (760 mm) -296.46 oF (-182.48 oF) 

Critical pressure 673.1 psia (47.363 kg/cm2) 

Critical temperature -116.5 oF (-82.5 oC) 

Specific gravity 

Liquid (at -263.2oF(-164 oC))  
Gas (at 77oF (25 oC) and 14.696 psia (760 mm) 

 

0.415 
0.000658 

Specific volume at 60 oF (15.5 oC) and 14.696 psia 
(760 mm) 

23.61 ft3/lb (1.471 l/gm) 

Calorific value 60 oF (15.5 oC) and 14.696 psia (760 
mm) 

1,012 Btu/ ft3 (38,130.71 kJ/m3) 

Air required for combustion ft3/ ft3 9.53 

Flammability limits 5 to 15 percent by volume 

Octane rating 130 

Ignition temperature 1,202 oF (650 oC) 

Combustion equation CH4+2O2           CO2+2H2O 

O2/CH4 for complete combustion 3.98 by weight 

O2/CH4 for complete combustion 2.00 by volume 

CO2/CH4 from complete combustion 2.74 by weight 

CO2/CH4 from complete combustion 1.00 by volume 

ที่มา:  Polprasert and Thanh (1982) 
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2.6.2 การใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ 

2.6.2.1 ประโยชน์ทางด้านพลังงาน 

ก๊าซชีวภาพสามารถน ามาใช้แทนพลงังานในรูปแบบต่างๆ ได้จากการ
เปรียบเทียบกบัเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆ ได้ผลดงันี ้

ก๊าชชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีประกอบด้วยมีเทน 60% จะมีค่าความ
ร้อนประมาณ 5,000-5,500 กิโลแคลอรี 

เทียบเทา่น า้มนัดีเซล   0.60   ลิตร 

เทียบเทา่น า้มนัเบนซิน   0.67   ลิตร 

เทียบเทา่น า้มนัเตา    0.81   ลิตร 

เทียบเทา่ก๊าชหงุต้ม (LPG)   0.46   กิโลกรัม 

เทียบเทา่พลงังานไฟฟ้า   1.20   กิโลวตัต์-ชัว่โมง 

เทียบเทา่น า้มนัเบนซิน   0.67   ลิตร 

เทียบเทา่ไม้ฟืน    1.50   กิโลกรัม 

ดงันัน้ ก๊าซชีวภาพจึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลายประการ คือ ใช้
หงุต้มอาหาร จดุตะเกียงให้แสงสว่าง ใช้กบัเคร่ืองท าน า้อุ่น เดินเคร่ืองยนต์เพ่ือผลิตกระแสฟ้า เป็น
ต้น นอกจากนีก๊้าซชีวภาพสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในภาคขนส่งได้ โดยน ามาใช้ทดแทนน า้มนั
เชือ้เพลิงท่ีใช้กบัเคร่ืองยนต์หรือใช้เป็นะรบบสองเชือ้เพลิง ติดตัง้ระบบเก็บก๊าซชีวภาพเพิ่มเติม แต่
ทัง้นีจ้ะต้องมีระบบการอดัก๊าซชีวภาพใส่ในถงัความดนัสงูเพ่ือให้ใช้งานได้นาน ซึ่งในปัจจบุนันีย้งั
ไมมี่ความคุ้มทนุท่ีจะท า 

2.6.2.2 ประโยชน์ทางด้านการเกษตร 

กากตะกอนท่ีได้จากการหมักก๊าซชีวภาพสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ ยได้ 
ดีกว่าปุ๋ ยพืชสด(ปุ๋ ยคอก) ทัง้นีเ้น่ืองจากในขณะท่ีมีการหมกันัน้จะมีการเปล่ียนแปลงสารประกอบ
ไนโตรเจนให้กลายเป็นแอมโมเนียท่ีพืชสามารถน าไปใช้ได้ง่ายกว่า และยงัมีคณุสมบตัิท่ีดีกว่า
ปุ๋ ยเคมีในการใช้ปรับปรุงดนิเพ่ือการเกษตรให้มีสภาพดีขึน้ด้วย หรือน าไปใช้เป็นวสัดปุรับปรุงดินท่ี
มีคณุภาพ 
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2.6.2.3 ประโยชน์ทางด้านสิ่งแวดล้อม 

ลดปัญหาของกลิ่นและก๊าซพิษ ไม่ก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นรบกวน ลดปัญหา
การเกิดโรค ไมเ่ป็นแหลง่เพาะพนัธุ์ หรือแพร่พนัธุ์เชือ้โรค และสตัว์น าโรค ลดการปล่อยก๊าซมีเทนสู่
บรรยากาศ ซึ่งเป็นก๊าซท่ีก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก ลดปัญหาเร่ืองคณุภาพในแหล่งน า้ธรรมชาต ิ
ไมเ่ป็นต้นเหตทุ าให้แหลง่น า้สาธารณะเนา่เสีย 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

อาริยา วิรัชวรกลุ (2546) ศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโดยกระบวนการย่อย
สลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน เดินระบบด้วยสารละลายเศษอาหารท่ีมีค่า
ของแข็งทัง้หมดประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ (น า้หนกัตอ่ปริมาตร) ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 35 30 25 
และ 20 วนั พบว่าคา่ pH ของสารละลายเศษอาหารและถงัหมกักรดต ่าอยู่ในช่วง 4.00-5.89 และ 
3.63-3.99 ตามล า ดบั ส่วนถงัหมกัก๊าซมีคา่สงูกว่าอยู่ในช่วง 6.82-7.39 ซึ่งเป็น pH ท่ีเหมาะสม
ต่อการท างานของแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน สภาวะท่ีเหมาะสมในการท างานของระบบการ
ย่อยสลายเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน คือท่ี HRT 30 วนั คิดเป็น OLR 6.39 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 38.43 ลิตรตอ่วนั โดยมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน 
60.61 เปอร์เซ็นต์ และมีประสิทธิภาพการก าจดั COD ของแข็งทัง้หมด ของแข็งระเหยทัง้หมด และ
ของแข็งแขวนลอย เทา่กบั 87.03 79.75 83.35 และ 76.83 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

Cho et al. (1995) ศกึษาการพฒันาระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนของ
เศษอาหารในประเทศเกาหลีท่ีมีของแข็งทัง้หมด 20 เปอร์เซ็นต์ จากระบบขัน้ตอนเดียว ซึ่งมีปัญหา
คือเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยขึน้ในถังหมกัท าให้ไปยบัยัง้การสร้างก๊าซมีเทน โดยใช้
ระบบแบบสองขัน้ตอนท่ีมีถงัหมกัก๊าซขนาด 1 ลิตร และ 8 ลิตร พบว่าระบบสองขัน้ตอนสามารถ
แก้ปัญหานีไ้ด้ เพราะกรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึน้ในถงัหมกักรดจะถกูย่อยสลายอย่างสมบรูณ์ในถงั
หมกัก๊าซ โดยท่ีสามารถลดปริมาณของแข็งทัง้หมดลงได้ 87-90 เปอร์เซ็นต์ ประมาณ 90 
เปอร์เซ็นต์ของของแข็งระเหยจะเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพและมี methane yield เท่ากบั 405-415 
มล./กรัม VS 

Mtz.-Viturtia et al. (1995) ศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสอง
ขัน้ตอนท่ีสภาวะ mesophilic (35 องศาเซลเซียส) ของผกัผลไม้ โดยมีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ 3-12.5 กก. VS/ลบ.ม. วนั พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 18 วนั สามารถก าจดัของแข็ง
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ระเหยได้ 72 เปอร์เซ็นต์ แต่ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 4-5 วนั สามารถก าจดัของแข็งระเหยได้ 27 
เปอร์เซ็นต ์

Ghaly (1996) ศกึษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนของ acid cheese whey 
และ dairy manure แบบสองขัน้ตอนท่ีมีการควบคมุ pH ในถงัหมกัก๊าซเปรียบเทียบกบัขัน้ตอน
เดียวท่ีไม่มีการควบคมุ pH พบว่าการควบคมุ pH โดยท่ี acid cheese whey มี pH 5.9-6.0 และ 
dairy manure มี pH 6.9-7.0 สามารถเพิ่ม biogas production rate และ methane yield และลด
คา่ COD และความเข้มข้นของของแข็งได้ 

Raynal et al. (1998) ศกึษากระบวนการย่อยสลายของเสียท่ีเป็นของแข็งจากโรงงาน
อตุสาหกรรม คือ เปลือกมนัฝร่ัง ผกัสลดั ถัว่เขียวผสมกบัแครอท และกากแอปเปิล ภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน โดยระบบประกอบด้วยถงัหมกักรดแบบ liquefaction reactor และ
ถงัหมกัก๊าซแบบ central methane fixed-film reactor ท่ีอณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบว่ามี 
hydrolysis yield สงูถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ในถงัหมกักรดและของเหลวท่ีไหลออกจากถงัหมกักรดจะ
ถูกย่อยสลายในถังหมักก๊าซประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ได้ผลลัพธ์สุดท้ายมีการก าจัด
สารอินทรีย์ไปได้ถึง 87 เปอร์เซ็นต ์ซึง่แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสงูในระบบนี ้

Schober et al. (1999) ศึกษาการย่อยสลายของเสียจากเทศบาลภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนในถงัหมกัแบบ continuous stirrer tank reactor (CSTR) ท่ีสภาวะของ mesophilic (37 
องศาเซลเซียส) และ thermophilic (55 องศาเซลเซียส) พบว่าอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 6.0 
กรัม VS/ลิตร.วนั และระยะเวลาเก็บกกั 11 วนั สามารถก าจดัของแข็งระเหยได้ 72 เปอร์เซ็นต์ และ
มี gas yield 800 ลิตร/กก. VS ท่ีสภาวะ mesophilic และสามารถก าจดัของแข็งระเหยได้ 80 
เปอร์เซ็นต์ และมี gas yield 830 ลิตร/กก. VS ท่ีสภาวะ thermophilic แสดงให้เห็นว่าการย่อย
สลายแบบสองขัน้ตอนมีประสิทธิภาพสูงกว่าการย่อยสลายแบบขัน้ตอนเดียว โดยท่ีสามารถรับ
อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ได้สงู ท่ีระยะเวลาเก็บกกัต ่า การยอ่ยสลายเกิดขึน้เร็ว 

Dinsdale et al. (2000) ศกึษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน
ของตะกอน activated sludge 10 เปอร์เซ็นต์ของแข็งทัง้หมด ผสมกบัเศษผกัผลไม้ 25 เปอร์เซ็นต์
ของแข็งระเหย โดยใช้ถงัหมกักรดแบบ CSTR และถงัหมกัก๊าซแบบ inclined tubular digester ด า 
เนินระบบท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีอตัราการป้อนสารอินทรีย์ 5.7 กก. VS/ลบ.ม. วนั มี
ระยะเวลาเก็บกกั 13 วนั (ถงัหมกักรด 3 วนั และถงัหมกัก๊าซ 10 วนั) พบว่ามี biogas methane 
content 68 เปอร์เซ็นต์ และในถงัหมกัก๊าซมี bicarbonate alkalinity มากกว่า 4,000 มก. CaCO3/
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ลิตร แตมี่กรดอินทรีย์ระเหยสงูเท่ากบั 1,300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เม่ือเพิ่มระยะเวลาเก็บกกัเป็น 17 
วนั (อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 4.3 กก. VS/ลบ.ม. วนั) มีกรดอินทรีย์ระเหยลดเหลือ 300 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร และลดของแข็งระเหยลงเหลือ 44 เปอร์เซ็นต ์

R.M. Dinsdale et al. (2000) ศกึษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสอง
ขัน้ตอนของตะกอน activated sludge 10 เปอร์เซ็นต์ของแข็งทัง้หมด ผสมกบัเศษผกัผลไม้ 25 
เปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหย โดยใช้ถงัหมกักรดแบบ CSTR และถงัหมกัก๊าซแบบ inclined tubular 
digester ด าเนินระบบท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีอตัราการป้อนสารอินทรีย์ 5.7 กก. VS/ลบ.
ม. วนั มีระยะเวลาเก็บกกั 13 วนั (ถงัหมกักรด 3 วนั และถงัหมกัก๊าซ 10 วนั) พบว่ามี biogas 
methane content 68 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเพิ่มระยะเวลาเก็บกกัเป็น 17 วนั (อตัราการป้อนสารอินทรีย์ 
4.3 กก. VS/ลบ.ม. วนั) มีกรดอินทรีย์ระเหยลดเหลือ 300 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและลดของแข็งระเหย
ลดลงเหลือ 44 เปอร์เซ็นต์ 

Anjan และ Kalia-Shiv (2001) ศกึษาผลของการผสมของเหลวส าหรับช่วยย่อยสลายตอ่
อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียจ าพวกมูลสตัว์ในถังหมกัไร้ออกซิเจน โดยท าการทดลอง
หมกัมูลสตัว์ 40 กิโลกรัม เปรียบเทียบการย่อยสลายใน 2 ถัง คือ ถังหมกัท่ีมีมูลสตัว์เพียงอย่าง
เดียว และถงัหมกัท่ีมีมูลสตัว์ถกูผสมด้วยของเหลวช่วยย่อยสลาย ผลการทดลองพบว่า ถงัท่ีมีมูล
สตัว์อย่างเดียวสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้ 821 ลิตร และถังท่ีมีการผสมของเหลวเพ่ือช่วยย่อย
สลายสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้ 1,457 ลิตร โดยการผสมของเหลวส าหรับช่วยย่อยสลายนัน้ไม่
เพียงแต่ช่วยเพิ่มอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่านัน้ แตส่ามารถช่วยในการก าจดัของแข็งระเหยได้
อีกด้วย โดยพบวา่ส าหรับถงัท่ีมีการผสมของเหลวส าหรับช่วยย่อยสลายนัน้สามารถก าจดัของแข็ง
ระเหยสงู 36.1 เปอร์เซนต์ ในขณะท่ีถงัท่ีไม่มีการผสมสามารถก าจดัของแข็งระเหยได้เพียง 23.93 
เปอร์เซนต ์

Blonskaja et al. (2002) ศกึษาการย่อยสลาย distillery waste ภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอนท่ีสภาวะ mesophilic ระบบประกอบด้วยถงัหมกัแบบ AF และ upflow 
anaerobic sludge blanket (UASB) ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 10-19 วนั และอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ 2.5-5.1 กก.COD/ลบ.ม. วนั ในถงัแรก และระยะเวลาเก็บกกั 20-39 วนั และอตัรา
ภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 0.6-2.5 กก. COD/ลบ.ม. วนั ในถงัท่ีสอง พบว่าสามารถก าจดั COD ได้
เท่ากบั 54 และ 93 เปอร์เซ็นต์ในถงัแรกและถงัท่ีสอง ตามล าดบั ถงัหมกักรดเปล่ียน COD เป็น
กรดอินทรีย์ระเหย 20.5 เปอร์เซ็นต ์มี pH ในถงัหมกัก๊าซอยูใ่นชว่ง 7.2-7.8 
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Kim, Ahn และ Speece (2002) ศกึษาเปรียบเทียบเสถียรภาพและประสิทธิภาพของการ
ย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิปานกลาง 35 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูง 55 องศา
เซลเซียส โดยทดลองเปรียบเทียบในถัง 4 ชนิดคือ ถงัปฏิกรณ์กวนตอ่เน่ืองเติมน า้เสียแบบกะ ถัง
ปฏิกรณ์กวนต่อเน่ืองเติมน า้เสียแบบต่อเน่ือง ถังปฏิกรณ์กวนต่อเน่ืองแบบ 2 ขัน้ตอน และถัง
ปฏิกรณ์ท่ีไมมี่การกวน โดยเพิ่มอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เร่ือยๆ และสงัเกตจดุท่ีระบบล้มเหลว
คือมีพีเอชต ่ากวา่ 5 ผลการทดลองพบวา่ ถงัปฏิกรณ์ท่ีระบบล้มเหลวเป็นล าดบัแรก คือ ถงัปฏิกรณ์
ย่อยท่ีอุณหภูมิสูงเติมน า้เสียแบบกะ ถังปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการกวนมีอุณหภูมิปานกลาง และถัง
ปฏิกรณ์ตอ่เน่ืองแบบ 2 ขัน้ตอนท่ีอณุหภูมิสงูสามารถรองรับอตัราภาระบรรทกุสารอินทีรย์ได้ 7.4 
กรัมของของแข็งระเหยต่อลิตรต่อวัน รองลงมาคือถังปฏิกรณ์ท่ีมีอุณภูมิปานกลางแบบกวน
ตอ่เน่ืองเติมน า้เสียแบบกะและแบบ 2 ขัน้ตอน สามารถรองรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ 
10.1 กรัมของของแข็งระเหยต่อลิตรต่อวัน ถังปฏิกรณ์ท่ีสามารถรองรับค่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ได้สูงสุดคือ ถังปฏิกรณ์กวนต่อเน่ืองท่ีเติมน า้เสียแบบต่อเน่ืองทัง้อุณหภูมิปานกลาง
และอณุหภมูิสงู  และถงัปฏิกรณ์ท่ีไมมี่การกวนอณุหภมูิปานกลางสามารถรองรับได้ 20.3 กรัมของ
ของแข็งระเหยต่อลิตรต่อวัน ส่วนถังท่ีมีประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยได้สูงสุดคือถัง
ปฏิกรณ์กวนต่อเน่ืองแบบ 2 ขัน้ตอนอุณหภูมิสูง และถังปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการกวนอุณหภูมิสูง 
สามารถก าจดัได้ 77±2 และ 77±1 เปอร์เซนต์ ตามล าดบั 

Sosnowski et al. (2003) ศกึษาผลของการผลิตก๊าซมีเทนของตะกอนของเสียและขยะ
เทศบาลท่ีได้คดัแยก ท่ีสภาวะ thermophilic และ mesophilic แบง่การทดลองออกเป็น 5 การ
ทดลอง คือ 1. ใช้ primary sludge และตะกอน activated sludge ท่ีสภาวะ thermophilic ในถงั
หมกัขนาด 40 ลิตร 2. ใช้ตะกอนของเสีย (75 เปอร์เซ็นต์) ผสมกบัขยะเทศบาลท่ีได้คดัแยก (25 
เปอร์เซ็นต์) ในถงัหมกัแบบการทดลองแรก การทดลองท่ี 3 4 และ 5 ใช้ระบบสองขัน้ตอน ซึ่ง
ประกอบด้วยถงัหมกักรดแบบ CSTR ท่ีสภาวะ thermophilic (56 องศาเซลเซียส) และถงัหมกัก๊าซ
ท่ีสภาวะ mesophilic (36 องศาเซลเซียส) โดย 3.ใช้ขยะเทศบาลท่ีได้คดัแยกเป็น substrate เพียง
อย่างเดียว 4. ใช้ตะกอนของเสียจากบอ่บ าบดัน า้เสียเทศบาล 5. ใช้ตะกอนของเสียและขยะ
เทศบาลท่ีได้คดัแยกผสมกนั พบว่าปริมาณก๊าซมีเทนมีมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ในทกุการทดลอง 
และ biogas productivity มีค่าอยู่ระหว่าง 0.4 และ 0.6 ลิตร/กรัม VSS add ซึ่งขึน้อยู่กับ 
substrate ท่ีใช้และถงัหมกัด้วย 

Hashimoto, Roman และ Hruska (2004) ศกึษาถึงผลของระยะเวลาในการกวนผสมและ
สภาวะความเป็นสุญญากาศภายในถังปฏิกรณ์ต่ออัตราการผลิตก๊าซมีเทนโดยการหมกัแบบไร้
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ออกซิเจนจากของเสียจากการปศุสัตว์ ผลการการทดลองพบว่า การกวนผสมในถังหมักอย่าง
ตอ่เน่ืองสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สงูกว่าการกวนเพียงวนัละ 2 ชม อย่างมีนยัส าคญั โดยพบว่าทัง้
ท่ีระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ 4 วนัและ 6 วนั การกวนแบบต่อเน่ืองจะมีอตัราการผลิตก๊าซ
มีเทนได้สงูกวา่การกวนเพียงครัง้คราวคดิเป็น 8-11 เปอร์เซนต ์

Pornsiri Chaisri และคณะ (2007) ศกึษาผลของอตัราการป้อนสารอินทรีย์ตอ่การสร้าง
กรดไขมนัระเหยและการผลิตแก๊สมีเทนจากการบ าบดัน า้ทิง้จากโรงงานสกัดน า้มนัปาล์มแบบไร้
ออกซิเจนในถงัปฏิกรณ์ยเูอเอสบี (UASB) และยเูอฟเอเอฟ (UFAF)  โดยใช้ถงั UASB เป็นถงัผลิต
กรดไขมนัระเหย และใช้ถัง UFAF เป็นถังผลิตมีเทนส าหรับสร้างก๊าซมีเทน โดยเพิ่มอตัราภาระ
บรรทกุสารอินทรีย์จาก 2.50 ถึง 17.5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ส าหรับถงั UASB และจาก 1.10 ถึง 
10.00 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ส าหรับถงั UFAF ซึ่งสอดคล้องกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการเก็บกกัของ
เสียอยู่ในช่วง จาก 20.0 ถึง 2.86 วนั ส าหรับถงั UASB และจาก 13.5 ถึง 1.50 วนั ส าหรับถัง 
UFAF ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของการก าจดัซีโอดีส าหรับถงัปฏิกรณ์ทัง้สอง
มากกวา่ 80.0% กรดไขมนัระเหยจะถกูผลิตเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนสารอินทรีย์ ปริมาณของ
กรดไขมันระเหยทัง้หมดและกรดอะซิติกในถัง UASB เท่ากับ 5.50 และ 4.90 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั ซึง่ได้รับท่ีอตัราการป้อนสารอินทรีย์เท่ากบั 17.5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั โดยระยะเวลา
ในการเก็บกกัเทา่กบั 2.86 วนั ขณะท่ีผลการทดลองในถงัปฏิกรณ์ UFAF พบว่า การผลิตก๊าซมีเทน
และก๊าซชีวภาพจะเพิ่มขึน้เม่ืออตัราการป้อนสารอินทรีย์เพิ่มขึน้ จนกระทัง่ถึง 7.50 กรัมซีโอดีต่อ
ลิตรตอ่วนั โดยให้ผลการผลิตมีเทนสงูสุด 0.342 ลิตรมีเทนตอ่กรัมซีโอดีท่ีถกูใช้ไป และเม่ืออตัรา
การป้อนสารอินทรีย์เพิ่มขึน้ถึง 10.0 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนัการผลิตก๊าซมีเทนและก๊าซชีวภาพจะ
ลดลงอย่างมีนัยส าคญั ดงันัน้อตัราการป้อนสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสมส าหรับถัง UASB และถัง 
UFAF อยูท่ี่ประมาณ 15.5 และ 7.5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ตามล าดบั 

YongJin Park et al. (2007) ท าการศกึษาเปรียบเทียบถงัหมกัแบบไร้อากาศระหว่าง
ขัน้ตอนเดียวและสองขัน้ตอนส าหรับการจดัการมลูฝอยท่ีเกิดจากครัวเรือน โดยใช้ถงัหมกัในระดบั
ห้องปฏิบตักิาร มีการป้อนมลูฝอยเศษอาหาร ส าหรับถงัหมกัทัง้แบบขัน้ตอนเดียวและสองขัน้ตอน
ให้อตัราการผลิตก๊าซมีเทนสงูสดุ 90%  คิดเป็นอตัราการป้อนสารอินทรีย์เท่ากับ 15 กรัม COD/
ลิตร.วนั ความเข้มข้นของ propionate ของถงัหมกัขัน้ตอนเดียวจะขึน้ๆ ลง อยู่ท่ี 2 กรัม COD  สงู
กว่าในถงัหมกัสองขัน้ตอน การป้อนมลูฝอยจากครัวเรือนสามารถย่อยสลายอย่างมีประสิทธิภาพ
ในถงัหมกัขัน้ตอนเดียวและสองขัน้ตอน อตัราการป้อนสารอินทรีย์น้อยกว่า 20 กรัม COD/ลิตร.วนั 
ถงัหมกัแบบสองขัน้ตอนมีความเสถียรของระบบมากกวา่และบ ารุงรักษาง่ายกวา่ 
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Chaoui และ Richard (2008) ศกึษาผลของความถ่ีในการกวนผสมตอ่ปริมาณก๊าซมีเทน
ในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน โดยทดลองกวนของเหลวเป็น 1, 2 และ 3 ครัง้ตอ่วนั ใน
ถงัปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ วดัปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้จากการทดลอง ผลการทดลองพบว่า การ
กวนท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลให้การผลิตก๊าซมีเทนเกิดได้น้อยลง โดยการกวนท่ีมากเกินพอส่งผลให้กลุ่มของ
แบคทีเรียเสียหาย และท าให้การยอ่ยสลายของแบคทีเรียเกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนได้มากขึน้ 

Boubaker Fezzani และ Ridha Ben Cheikh (2010) ศกึษาการหมกัร่วมภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอนของของเสียจากน า้เสียผสมกับของแข็งท่ีได้จากการแปรรูปมะกอก 
(OMW และ OMSW) โดยใช้ถงัแบบ semi-continuous digesters ซึ่งมีระยะเวลาเก็บกกั 14 และ 
24 วนั อตัราการป้อนสารอินทรีย์ 5.54 - 14 กรัม COD/ลิตร.วนัในขัน้แรก (ถงัหมกักรด) และมี
ระยะเวลาเก็บกกั 18 24 และ 36 วนั อตัราการป้อนสารอินทรีย์ 2.28 - 9.17 กรัม COD/ลิตร.วนั 
ในขัน้ท่ีสอง (ถงัหมกัก๊าซ) พบวา่ระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมในถงัหมกักรดคือ 24 วนั และ 36 วนั
ในถงัหมกัก๊าซ มี methane productivity สงูสดุ 40.17 ± 0.9 ลิตร/ลิตร OMW fed โดยระบบนี ้
สามารถก าจดัสารอินทรีย์ได้ 74-82 เปอร์เซ็นต์ 

Sami Luste และ Sari Luostarinen (2010) ศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนของการผสมของเสียจากอตุสาหกรรมเนือ้กับกากตะกอนน า้เสียชุมชน โดยมีถงัหมกั 3 
ถงั เดินระบบท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีอตัราส่วนของเสียจากอุตสาหกรรมเนือ้กับกาก
ตะกอนน า้เสียชมุชนถงั 1และ 2  1:7 ปริมาตร/ปริมาตร โดยทัง้ท่ี 2 มีการปมสารอาหารท่ีอณุหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ก่อนน าเข้าระบบ ส่วนทัง้ท่ี 3 มีอัตราส่วน 1:3 ปริมาตร/
ปริมาตร ระยะเวลาเก็บกกั 25 20 และ 14 วนั มีการป้อนสารอินทรีย์ 1.8-4.0 กก. VS/ลบ.ม. วนั 
พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 20 วนัมี methane สงูสดุ 63 ± 1 65 ± 1 และ 65 ± 1 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ี
สามารถรับอตัราการป้อนสารอินทรีย์ได้สงู ท่ีระยะเวลาเก็บกกัต ่า การยอ่ยสลายเกิดขึน้เร็ว 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวิธีการทดลอง 

3.1 ขยะเศษอาหาร 

ขยะเศษอาหารจากโรงอาหารอาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย น ามา
บดละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันแล้วบรรจุในถุงพลาสติกเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิแช่แข็งประมาณ -4 องศา
เซลเซียส เพ่ือป้องกนัปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีจะเกิดขึน้ ใช้ในการเตรียมเป็นสารละลายเศษอาหาร
ในการทดลองระดับห้องปฏิบตัิการ ส าหรับระดับภาคสนามใช้ขยะเศษอาหารจากโรงอาหาร 
อาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มาบดละเอียดและใช้ในแต่ละวัน (ไม่ผ่านการแช่
แข็ง) 

3.2 กากตะกอนน า้เสียชุมชน 

กากตะกอนน า้เสียชุมชนจากระบบบ าบดัน า้เสียแบบเติมอากาศ อาคารมหิตลาธิเบศร 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

3.3 เชือ้จุลินทรีย์เร่ิมต้นท่ีใช้ในการเดนิระบบ 

เชือ้จลุินทรีย์เร่ิมต้นท่ีใช้ส าหรับการเดินระบบส าหรับการทดลองครัง้นี ้ใช้เชือ้จลุินทรีย์จาก
ระบบการยอ่ยสลายขยะเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบขัน้ตอนเดียว โรงอาหารหอพกั
นิสิต จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่หวัเชือ้มีความคุ้นเคยกบัขยะเศษอาหารเป็นอยา่งดี 

3.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.4.1 ระดับห้องปฏิบัตกิาร (laboratory scale) 

ถงัหมกัในระดบัห้องปฏิบตัิการ (laboratory scale) ท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็นแบบ
ระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน (two-stage anaerobic 
digestion) แสดงดงัภาพท่ี 3.1 และภาพท่ี 3.2 ซึ่งประกอบด้วย ถงัหมกักรด (acid tank) ถงัหมกั
ก๊าซมีเทน (methane tank) มอเตอร์ และระบบวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ 
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ภาพท่ี 3.1  ระบบถังหมกัภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน (two-stage anaerobic 
digestion) ในระดบัห้องปฏิบตักิาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2  แผนภาพของระบบถงัหมกัภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ในระดบัห้องปฏิบตัิการ : 1. ถงั
หมกักรด, 2. ถงัหมกัก๊าซ, 3. ท่อพีวีซี, 4. วาวล์ปิดเปิด, 5. ใบกวน, 6. มอเตอร์, 7. สายยางท่อก๊าซ, 
8. วาวล์ปิดเปิด 9. ระบบวดัก๊าซ 
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2 

3 
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3.4.1.1 ถังหมักกรด 

ถังหมกักรดท่ีใช้ในการทดลองผลิตจากท่อพีวีซีทึบแสง ปริมาตร 3.76 
ลิตร ปริมาตรความจ ุ2.82 ลิตร ปิดสว่นบนและสว่นลา่งของถงัด้วยแผ่นอะคริลิกใสยึดติดด้วยน็อต
และสกรู ลักษณะของถังหมกัประกอบด้วย ท่อขยะเศษอาหารเข้าระบบ ท่อขยะเศษอาหารออก
จากระบบ ทอ่เก็บตวัอยา่งขยะเศษอาหาร และทอ่ส าหรับปลอ่ยก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายในถงัหมกั
กรดไปยงัถงัหมกัก๊าซมีเทน 

3.4.1.2 ถังหมักก๊าซมีเทน 

ถังหมักก๊าซมีเทนท่ีใช้ในการทดลองผลิตจากท่อพีวีซีทึบแสงปริมาตร 
9.60 ลิตร ปริมาตรความจุ 7.20 ลิตร ปิดส่วนบนและส่วนล่างของถังด้วยแผ่นอะคริลิกใสยึดติด
ด้วยน็อตและสกรู ลกัษณะของถังหมกักวนสมบรูณ์ประกอบด้วย ท่อขยะเศษอาหารเข้าระบบ ท่อ
ขยะเศษอาหารออกจากระบบ และท่อส าหรับเก็บก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายในถงัหมกั ในส่วนของ
ใบพดัส าหรับกวนของเสียภายในถังหมกักวนสมบรูณ์ติดตัง้ใบกวนแบบใบพาย (paddle) ขนาด  
8 เซนติเมตร × 4 เซนติเมตร จ านวน 1 ใบ โดยเช่ือมตอ่ส่วนของใบพดัและก้านใบพดัส าหรับกวน
กบัมอเตอร์ในแนวดิง่ 

3.4.1.3 มอเตอร์ 

มอเตอร์ท่ีใช้เช่ือมตอ่กบัใบกวนส าหรับกวนน า้เสียภายในถงัปฏิกรณ์กวน
สมบรูณ์ การทดลองครัง้นีใ้ช้มอเตอร์ขนาดเล็กโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 แอมแปร์ 12 โวลต์ 
ซึง่ในท่ีนีใ้ช้ตวัแปลงสญัญาณไฟฟ้า (Adapter) เป็นตวัเปล่ียนสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัขาด 220 
โวลต์ เพ่ือน ามาใช้กบัมอเตอร์ดงักลา่ว 

3.4.1.4 ระบบวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จะถูกวัดปริมาณก๊าซโดยใช้ก๊าซมิเตอร์ท่ีประกอบ
จากอะครีลิคใส โดยใช้หลักการแทนท่ีน า้ในกล่องอะครีลิคท่ีทราบปริมาตรและมีเคาท์เตอร์นับ
จ านวนครัง้ของการแทนท่ีน า้ ก๊าซท่ีเกิดจะเก็บไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ โดยการตอ่สายยางจาก
หัวถังไปยังถุงเก็บก๊าซขนาด 1 ลิตร และพันด้วยพาราฟินอีกครัง้ ก่อนจะน าไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เคร่ือง Gas Chromatography ท่ีมี
คอลมัน์เป็น Thermal Conductivity Detector (TCD) ตอ่ไป 
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3.4.2 ระดับภาคสนาม (pilot scale) 

ถงัหมกัในระดบัภาคสนาม (pilot scale) เป็นแบบระบบการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน (two-stage anaerobic digestion) แสดงดงัภาพท่ี 3.3-3.5 
ซึง่ประกอบด้วย ถงัเตรียมเศษอาหาร ถงัหมกักรด (acid tank) ถงัหมกัก๊าซมีเทน (methane tank) 
มอเตอร์ สว่นเก็บก๊าซชีวภาพ ระบบวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 

 

ภาพท่ี 3.3  ระบบถังหมกัภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน (two-stage anaerobic 
digestion) ในระดบัภาคสนาม (ด้านหน้า) 
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ภาพท่ี 3.4  ระบบถงัหมกัภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน (two-stage anaerobic 
digestion) ในระดบัภาคสนาม (ด้านหลงั) 
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     ภาพที่ 3.5    แผนภาพของระบบถงัหมกัภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ในระดบัภาคสนาม : 1. เครื่องยอ่ยขยะ, 2. ถงัเตรียมขยะเศษอาหาร, 
     3. ถงัหมกักรด, 4. ถงัหมกัก๊าซ  และ  5. ถงัเก็บก๊าซชีวภาพ 

1.      2.                       3.                        4.               5. 
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3.4.2.1 ถังเตรียมขยะเศษอาหาร 

ถังเตรียมเศษอาหารพร้อมฝาปิด ปริมาตรความจุ 120 ลิตร ภายใน
ประกอบด้วยเคร่ืองสูบ ส าหรับล าเลียงขยะเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนเข้าสู่ถังหมัก
กรด ดงัภาพท่ี 3.6 

 

 

ภาพท่ี 3.6  ถงัเตรียมเศษอาหารและเคร่ืองสบู 
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3.4.2.2 ถังหมักกรด 

ถังหมักกรดท่ีใช้ มีปริมาตร 1,000 ลิตร ปริมาตรความจุ 750 ลิตร
ประกอบด้วย ท่อขยะเศษอาหารเข้าระบบ ท่อขยะเศษอาหารออกจากระบบ ท่อเก็บตวัอย่างขยะ
เศษอาหาร และทอ่ส าหรับปลอ่ยก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายในถงัหมกักรดไปยงัถงัหมกัก๊าซมีเทน 

3.4.2.3 ถังหมักก๊าซมีเทน 

ถังหมักก๊าซมีเทน มีปริมาตร 2,500 ลิตร ปริมาตรความจุ 1,875 ลิตร 
ประกอบด้วย ท่อขยะเศษอาหารเข้าระบบ ท่อขยะเศษอาหารออกจากระบบ และท่อส าหรับต่อ
ก๊าซท่ีเกิดขึน้ภายในถังหมกัไปยงัถงัเก็บก๊าซชีวภาพ ในส่วนของใบพดัส าหรับกวนของเสียภายใน
ถงัหมกักวนสมบรูณ์ติดตัง้ใบกวนแบบใบพาย (paddle) จ านวน 1 ใบ โดยเช่ือมตอ่ส่วนของใบพดั
และก้านใบพดัส าหรับกวนกบัมอเตอร์ในแนวดิง่ 

3.4.2.4 มอเตอร์ 

มอเตอร์ท่ีใช้เช่ือมต่อกบัใบกวนส าหรับกวนน า้เสียภายในถังปฏิกรร์กวน
สมบรูณ์ การทดลองครัง้นีใ้ช้มอเตอร์ขนาดเล็กโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 แอมแปร์ 12 โวลต์ 
ซึง่ในท่ีนีใ้ช้ตวัแปลงสญัญาณไฟฟ้า (Adapter) เป็นตวัเปล่ียนสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัขาด 220 
โวลต์ เพ่ือน ามาใช้กบัมอเตอร์ดงักลา่ว 

3.4.2.5 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จะถกูเก็บภายในถังเก็บก๊าซชีวภาพ ซึ่งสามารถขึน้
ลงตามปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้ และวดัปริมาณก๊าซโดยใช้ก๊าซมิเตอร์ซึ่งตอ่อยู่กับท่อซึ่งเช่ือมมาจาก
ถังเก็บก๊าซ ก๊าซท่ีเกิดจะเก็บไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ โดยการต่อสายยางจากท่อท่ีท าการ
เช่ือมตอ่จากถังเก็บก๊าซไปยงัถงุเก็บก๊าซขนาด 1 ลิตร และพนัด้วยพาราฟินอีกครัง้ ก่อนจะน าไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เคร่ือง Gas 
Chromatography ท่ีมีคอลมัน์เป็น Thermal Conductivity Detector (TCD) ตอ่ไป 

3.5 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองในห้องปฏิบัตกิาร 

 เคร่ืองวดัอณุหภมูิ (Thermometer) 
 เคร่ืองวดัคา่พีเอช (pH meter) ย่ีห้อ Mettler Toledo 
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 ตู้อบ (Oven) ย่ีห้อ Memmert 
 อา่งน า้ร้อน (Water bath) ย่ีห้อ Memmert 
 เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ต าแหนง่ ย่ีห้อ Mettler loledo รุ่น AB-204-S 

 เคร่ืองชัง่แบบหยาบ 2 ต าแหนง่ ย่ีห้อ Precisa รุ่น BJ 1000 C 

 เคร่ืองก๊าซโครมาโตรกราฟฟี (gas chromatography) Thermo Finnigan model 
trace GC 

 ตู้ดดูความชืน้ (Dessicator) 
 กรวยแยก (Separation funnel) 
 หลอดซีโอดี (COD tube) 
 ถงุเก็บก๊าซ (Gas bag) 
 ไมโครบวิเรต (Micro buret) 
 ปิเปต (Pipet) 
 ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer Flask) 
 บีกเกอร์ (Beaker) 
 ขวดแก้วใสต่วัอยา่ง (Media Bottle) 
 ขวดวดัปริมาตร (Volume metric flask) 
 ขวดกรองดดู (Suction flask) 
 กรวยบซุเนอร์ (Buchner) 
 อา่งน า้ร้อน (Water bath) ย่ีห้อ Memmert 
 กระบอกตวง (Cylinder) 
 อินดเิคเตอร์เฟอร์โรอิน (Ferroin indicator) 
 สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate) 
 สารละลายโซเดียมซลัเฟต (Sodium Sulfate) 
 กรดซลัฟิวริค (Sulfuric acid) 
 สารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium Sulfate) 

3.6 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.6.1 แผนการทดลอง 
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ในการศกึษาครัง้นีจ้ะท าการทดลอง 2 ขัน้ตอน โดยการทดลองในแต่ละขัน้ตอน
การทดลองจะแบ่งแยกออกจากกันอย่างชดัเจน ส าหรับในขัน้ตอนท่ี 1 เป็นการศึกษาในระดบั
ห้องปฏิบตัิการเพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ี
เหมาะสม ท่ีจะท าให้เกิดก๊าซชีวภาพในปริมาณมากท่ีสุด ซึ่งภายหลังจากได้ค่าอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมแล้ว จะเลือกคา่อตัราสว่นดงักลา่วมาใช้ทดลองในขัน้ตอนท่ี 2 และในขัน้ตอนท่ี 2 จะเป็น
การทดลองในระดบัภาคสนามเพ่ือหาระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ของระบบถังหมกัไร้อากาศ
แบบสองขัน้ตอน ท่ีจะท าให้เกิดก๊าซชีวภาพในปริมาณมากท่ีสดุ ส าหรับแผนการด าเนินการทดลอง 
แสดงดงัภาพท่ี 3.7 

 
 

ภาพท่ี 3.7   แผนการด าเนินการทดลอง 

การทดลองตอนท่ี 1 
การศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหาร 

กับกากตะกอนน า้เสียชุมชนที่เหมาะสม  
(ระดับห้องปฏิบัตกิาร) 

การทดลองตอนท่ี 2 
การศึกษาเพื่อหาระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ของ 

ระบบถังหมักไร้อากาศแบบสองขัน้ตอน  
(ระดับภาคสนาม) 

1:1 3:1 5:1 7:1 ขยะเศษอาหาร 

24 วนั 19 วนั 16 วนั 

เลือกอัตราส่วนที่เหมาะสม 
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3.6.2 การวิเคราะห์ 

ในการทดลองทัง้สองขัน้ตอนนัน้จะมีการวิเคราะห์ตวัแปรตามเหมือนกนั ชนิดของ
ตวัแปรตามหรือพารามิเตอร์ ความถ่ี และวิธีการวิเคราะห์ แสดงดังตารางท่ี 3.1 โดยวิธีการ
วิเคราะห์ทกุคา่ แสดงในภาคผนวก ก ตามหนงัสือของธงชยัและวิบลูย์ลกัษณ์ (2540) และ APHA: 
American Public Health Association (1992) 

ตารางท่ี 3.1  พารามิเตอร์ ความถ่ี และวิธีการวิเคราะห์ตวัแปรตาม  

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ ความถ่ี 

พีเอช (pH) 

อณุหภมูิ (temperature) 

ซีโอดี (COD) 

ของแข็งแขวนลอย (SS) 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด (TS) 

ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด (TVS) 

กรดอินทรีย์ระเหย (VFA) 

สภาพดา่งทัง้หมด (alkalinity) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 

สดัสว่นก๊าซมีเทน 

pH Meter 

Thermometer 

Closed Reflux, Titration Method 

กรองด้วยกระดาษ GF/C อบท่ี 105 oC 

อบท่ี 105 oC 

เผาท่ี 550 oC 

Direct Titration Method 

Direct Titration Method 

วดัปริมาณก๊าซแบบแทนท่ีน า้* 

Gas meter** 

Gas Chromatography 

A 

A 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

A 

A 

C 

หมายเหตุ: A คือ พารามิเตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์ทกุวนัท่ีมีการเติมขยะเศษอาหารกบักากตะกอนน า้
เสียชมุชนเข้าระบบ (วนัจนัทร์-เสาร์) 

 B คือ พารามิเตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์สปัดาห์ละ 3 วนั 

 C คือ พารามิเตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์เม่ือเดนิระบบคงท่ี 

 *  วิธีวิเคราะห์ส าหรับการทดลองระดบัห้องปฏิบตักิาร 

 ** วิธีวิเคราะห์ส าหรับการทดลองระดบัภาคสนาม 
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3.6.3 วิธีการทดลอง 

3.6.3.1 การทดลองตอนท่ี 1 

การศึกษาเพ่ือหาค่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหารและ
ปริมาณกากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีเหมาะสม ซึ่งตวัแปรต้น คือ อตัราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีอตัราส่วน 1:1 3:1 5:1 และ7:1 โดยควบคมุตวัแปรในการ
ทดลอง คือ ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 24 วนั อตัราการป้อนของเสียเข้าระบบและออกจาก
ระบบคิดเป็น 0.3 ลิตรต่อวัน ศึกษาตวัแปรตาม คือ พีเอช ปริมาณซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งละลายน า้ กรดอินทรีย์ระเหย สภาพดา่ง และอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ ท าการทดลองเดิน
ระบบจนระบบคงท่ีโดยใช้เวลาประมาณ 45 วนัตอ่การศกึษาอตัราสว่นตา่งๆ 

1) การเร่ิมต้นด าเนินระบบ (start-up) 

การเร่ิมต้นด าเนินระบบในการทดลองขัน้ตอนนี ้ใช้ตะกอนจลุินทรีย์
จากระบบการย่อยสลายขยะเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบขัน้ตอนเดียว โรงอาหาร
หอพกันิสิต จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่หวัเชือ้มีความคุ้นเคยกบัขยะเศษอาหารเป็นอย่างดี น ามา
แบง่เติมใส่ถงัหมกักรด ปริมาตรการหมกั 2.82 ลิตร และถงัหมกัก๊าซ ปริมาตรการหมกั 7.20 ลิตร 
ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรการหมกั ซึ่งเท่ากบัประมาณ 1.12 ลิตร ส าหรับถงัหมกักรด 
และ 2.88 ลิตร ส าหรับถงัหมกัก๊าซ การใช้ตะกอนจลุินทรีย์ปริมาณมากเป็นเชือ้เร่ิมต้น จะท าให้
การเร่ิมต้นด าเนินระบบเกิดได้อย่างสมบรูณ์ รวดเร็ว และง่ายขึน้ ซึ่งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม
ระบบจะเกิดสมบรูณ์ได้ภายในระยะเวลาไม่เกิน 30 วนั แตถ้่าจลุินทรีย์เร่ิมต้นมีปริมาณน้อยเกินไป
ไม่เพียงพอการเร่ิมต้นด าเนินระบบอาจใช้เวลามากกว่า 180 วนั (Souza, 1986) ดงันัน้
ประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนจ าเป็นต้องเร่ิมต้นระบบโดยมี
ปริมาณจลุินทรีย์ท่ีมากพอ 

การทดลองขัน้ตอนนี ้เร่ิมต้นด าเนินระบบด้วยการเติมสารละลาย
เศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนเข้าไปทางด้านบนของถงัหมกักรดและผ่านตอ่ไปยงัถงัหมกั
ก๊าซแบบกึ่งต่อเน่ือง (semi-continuous) โดยมีความถ่ีในการเติมสารละลายเศษอาหารกบักาก
ตะกอนน า้เสียชมุชน 1 วนัตอ่ครัง้ (6 วนัตอ่สปัดาห์) ด้วย HRT 24 วนั เป็นเวลา 45 วนั ระบบจะ
ด าเนินถึงสภาวะสมดลุ (steady state) พิจารณาได้จากปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพมีคา่คงท่ีหรือ
ใกล้เคยีงกนั 
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3.6.3.2 การทดลองตอนท่ี 2 

การศึกษาเพ่ือหาค่าระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ของระบบถังหมกัไร้
อากาศแบบสองขัน้ตอน ตวัแปรต้น คือ ระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ท่ี 24 19 และ16 วนั โดย
ควบคมุตวัแปรในการทดลอง คือ อตัราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสีย
ชุมชนท่ีอัตราส่วน 7:1 ศึกษาตวัแปรตาม คือ พีเอช ปริมาณซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
ละลายน า้ กรดอินทรีย์ระเหย สภาพดา่ง และอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ เร่ิมต้นการทดลองโดยเติม 
ขยะเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีอัตราส่วน 7:1 คิดเป็นอัตราการป้อนของเสียเข้า
ระบบและออกจากระบบ 80 ลิตรต่อวัน ท าการทดลองเดินระบบจนระบบคงท่ีโดยใช้เวลา
ประมาณ 54 วนั หลงัจากระบบคงท่ีแล้ว เปล่ียนระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์เป็น 19 และ 16 
วนั คดิเป็นอตัราการป้อนของเสียเข้าระบบและออกจากระบบ 100 และ120 ลิตรตอ่วนั ตามล าดบั 

1) การเร่ิมต้นด า เนินระบบ (start-up) 

การเร่ิมต้นด าเนินระบบในการทดลองขัน้ตอนนี ้ใช้ตะกอนจลุินทรีย์
จากระบบการย่อยสลายขยะเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบขัน้ตอนเดียว โรงอาหาร
หอพกันิสิต จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่หวัเชือ้มีความคุ้นเคยกบัขยะเศษอาหารเป็นอย่างดี น ามา
แบง่เติมใส่ถงัหมกักรด ปริมาตรการหมกั 750 ลิตร และถงัหมกัก๊าซ ปริมาตรการหมกั 1,875 ลิตร 
ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรการหมกั ซึ่งเท่ากบัประมาณ 300 ลิตร ส าหรับถงัหมกักรด 
และ 750 ลิตร ส าหรับถงัหมกัก๊าซ 

การทดลองขัน้ตอนนี ้เร่ิมต้นด าเนินระบบด้วยการเติมสารละลาย
เศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียเข้าไปทางด้านบนของถงัหมกักรดและผ่านตอ่ไปยงัถงัหมกัก๊าซ
แบบกึ่งตอ่เน่ือง (semi-continuous) โดยมีความถ่ีในการเติมสารละลายเศษอาหาร 1 วนัตอ่ครัง้ 
ด้วย HRT 24 วนั โดยใช้อตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 7:1 คิดเป็น 
OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.วนั เป็นเวลา 45 วนั ระบบจะด าเนินถึงสภาวะสมดลุ (steady state) 
พิจารณาได้จากปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพมีคา่คงท่ีหรือใกล้เคียงกนั จากนัน้เปล่ียน HRT เป็น 
19 วนั คดิเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั แล้วปลอ่ยให้ระบบด าเนินไปจนถึงสภาวะสมดลุอีก 
และเปล่ียน HRT เป็น 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม COD/ลิตร.วนั ตามล าดบั ซึ่งในทางปฏิบตัิ
จะเป็นการยากท่ีจะควบคมุความเข้มข้นของ COD ของสารละลายเศษอาหารให้มีคา่คงท่ี ดงันัน้
ในการทดลองนี ้OLR จึงถกูควบคมุโดย HRT แทน โดยท่ี HRT ท่ีก าหนดจะเป็น HRT ของถงัหมกั
ก๊าซ คือ 24 19 และ 16 วนั ตามล าดบั 
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3.7 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบในการทดลองครัง้นีจ้ะประเมินจาก 2 ส่วนด้วยกนั คือ 
การประเมินประสิทธิภาพจากประสิทธิภาพการก าจัดสารมลพิษ โดยในท่ีนีจ้ะประเมินจาก
ความสามารถในการก าจดัซีโอดี การก าจดัของแข็งทัง้หมด การก าจดัของแข็งระเหยทัง้หมด และ
การก าจดัของแข็งแขวนลอย รวมถึงสดัส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่งของของเสียท่ีออก
จากระบบของถังหมัก  แสดงดงัสมการในภาคผนวก ข และสุดท้ายคือการประเมินในส่วนของ
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพและการดูสัดส่วนของก๊าซมีเทนภายในก๊าซชีวภาพ แสดงการ
วิเคราะห์ในภาคผนวก ก 

ส าหรับความความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจัดสารมลพิษท่ีอัตราส่วนระหว่าง
ปริมาณขยะเศษอาหารและปริมาณกากตะกอนน า้เสียชุมชนและระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์
ตา่งๆ เปรียบเทียบโดยใช้คา่สถิต ิSPSS ค านวณโดยใช้ค าสัง่ One-Way-ANOVA  
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ส าหรับการพิจารณาผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลองในครัง้นี ้แบ่งส่วนของ
การแสดงผลการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนออกเป็น 3 ส่วนประกอบด้วย ส่วนท่ี 1 คือ การพิจารณา
การเปล่ียนแปลงคา่ตา่งๆ ของระบบทัง้หมด ได้แก่ คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) Chemical oxygen 
demand (COD) ปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solids, TS) ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด (total 
volatile solids, TVS) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (suspended solids, SS) ปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหย (volatile fatty acid, VFA) ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมด (total alkalinity,TAlk) ส่วนท่ี 2 
คือ การพิจารณาประสิทธิภาพการก าจดัสารมลพิษของระบบ ได้แก่ ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี
ของระบบ ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมด ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งระเหยทัง้หมด 
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งแขวนลอย เป็นต้น และส่วนท่ี 3 คือ การพิจารณาปริมาณก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้และองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ส าหรับล าดบัของการแสดงผลการทดลองและ
การวิจารณ์ผลการทดลองจะแสดงตามล าดบัขัน้ตอนของการทดลองซึ่งประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน 
ได้แก่ 

ตอนท่ี 1  การทดลองระดับห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีเหมาะสม 

ตอนท่ี 2  การทดลองระดับภาคสนาม เพ่ือหาเพ่ือหาระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์
เหมาะสม 

โดยการทดลองทัง้ 2 ขัน้ตอน เป็นการใช้เศษอาหารท่ีเหลือจากการรับประทานและการ
ประกอบอาหารจากโรงอาหาร อาคารมหิตลาธิเบศร จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ่งประกอบด้วย
ข้าว เนือ้สตัว์ และผกัตา่งๆ ซึง่เป็นสารอินทรีย์ท่ีสามารถยอ่ยสลายได้ โดยท่ีองค์ประกอบเหล่านัน้มี
ความแตกต่างกันไป จึงจ าเป็นต้องเก็บตวัอย่างเศษอาหารเป็นปริมาณมากเพ่ือให้ตวัอย่างเศษ
อาหารท่ีใช้ในการทดลองมีองค์ประกอบต่างๆ ใกล้เคียงกันมากท่ีสุด จากนัน้น ามาเตรียมเป็น
สารละลายเศษอาหารร่วมกับกากตะกอนน า้เสียท่ีมาจากระบบบ าบดัน า้ เสียแบบเติมอากาศ 
อาคารมหิตลาธิเบศร จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ่งมีคา่ของแข็งทัง้หมดประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ 
(w/v) เพ่ือป้อนเข้าสู่ระบบถังหมกั ซึ่งจากการวิเคราะห์ลกัษณะสารละลายเศษอาหารและกาก
ตะกอนน า้เสียดงักลา่ว พบวา่มีคา่ตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  คณุสมบตัขิองสารละลายเศษอาหารและกากตะกอนน า้เสีย 

คณุสมบตัิ สารละลายเศษอาหาร กากตะกอนน า้เสีย 

TS, mg/l 

SS, mg/l 

TVS, mg/l 

COD, mg/l 

VFA, mg/l 

pH 

TAlk, mg/l 

TP, mg/l 

TKN, mg/l 

53,133 

39,441 

49,688 

201,083 

694.3 

4.65 

189.3 

926 

6,275 

39,100 

28,968 

32,460 

17,116 

594.3 

6.68 

115.8 

281 

1,254 

4.1 ผลการทดลองตอนที่ 1  การศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหาร 
กับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีเหมาะสม ในระดับห้องปฏิบัตกิาร 

4.1.1 การเปล่ียนแปลงค่าต่างๆ ของระบบทัง้หมด 

ในระหว่างการทดลองสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีเข้า
ระบบในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซจะถกูน าไปวิเคราะห์หาคา่ความเป็นกรดดา่ง(pH) ปริมาณ 
COD ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณ
กรดอินทรีย์ระเหย ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมด มีรายละเอียดดงันี ้

4.1.1.1 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีเข้าระบบใน
ถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอน
น า้เสียชมุชน 1:1 3:1 5:1 7:1 และสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว โดยมี HRT ของถงัหมกั
ก๊าซเท่ากับ 24 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.1 4.2 4.3 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั พบว่าคา่ pH ของ
สารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนอยู่ในช่วง 4.12-5.51 ส่วนในถงัหมกักรดคา่ pH 
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อยูใ่นชว่ง 3.37-4.93 เน่ืองจากในถงัหมกักรดมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นกรดอินทรีย์ระเหย
จึงท าให้ pH ลดลง (Rao et al., 2000) แตใ่นถงัหมกัก๊าซคา่ pH เพิ่มสงูขึน้อยู่ในช่วง 6.49-7.60 มี
คา่เฉล่ียประมาณ 7.12 เน่ืองจากความมีเสถียรภาพของระบบและกิจกรรมของ methanogenic 
bacteria ท าให้ pH เพิ่มขึน้เป็นกลางในถงัหมกัก๊าซ (Bouallagui et al., 2002) 

จากการทดลองจะเห็นได้ว่าค่า pH ท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่างด าเนินการ
ทดลองในถังหมกัก๊าซตลอดการทดลองนัน้ อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมท่ีจุลินทรีย์ท่ีสร้างก๊าซมีเทน
สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ด้และเหมาะสมตอ่การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน เพราะการผลิต
ก๊าซชีวภาพจะเกิดขึน้ได้ดีท่ี pH 6.6-7.5 (Archer and Kirsop, 1991) 

 

 

ภาพที่  4.1  คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีอตัราส่วน (FW/WS) 
1:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.2  คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีอตัราส่วน (FW/WS) 
3:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.3  คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีอตัราส่วน (FW/WS) 
5:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.4  คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีอตัราส่วน (FW/WS) 
7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.5  คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงั
หมกัก๊าซ 
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4.1.1.2 ปริมาณออกซิเจนที่ ต้องการใช้ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ (chemical  
oxygen demand,COD) 

ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ี
เข้าระบบในถังหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกับ
กากตะกอนน า้เสียชมุชน 1:1  3:1  5:1  7:1 และสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว โดยมี 
HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากบั 24 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.6 4.7 4.8 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั พบว่า
ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารมีคา่อยู่ในช่วง 154,500-248,656 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงั
หมกักรดปริมาณ COD มีคา่อยู่ในช่วง 138,968-218,940 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ถงัหมกัก๊าซปริมาณ 
COD มีคา่อยูใ่นชว่ง 19,000-27,950 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

จะเห็นได้ว่าปริมาณ COD ลดลงต ่าในถงัหมกัก๊าซ โดยท่ีในถงัหมกักรด
ปริมาณ COD มีค่าใกล้เคียงกับสารละลายเศษอาหาร ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลองของอาริยา 
(2546) ท่ีพบว่าปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารอยู่ในช่วง 157,670-252,374 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ในถงัหมกักรดปริมาณ COD มีคา่อยู่ในช่วง 132,244-193,016 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แตใ่นถงั
หมกัก๊าซปริมาณ COD มีคา่ลดลงต ่าอยู่ในช่วง 18,268-37,256 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากในถงั
หมักกรดส่วนใหญ่เป็นการย่อยสลายสารอาหารให้เป็นโมเลกุลเล็กและสร้างกรดอินทรีย์ระเหย 
COD ยงัไม่ถูกก าจดัหรือถ้ามีส่วนท่ีถกูก าจดัก็เป็นเพียงส่วนน้อยเม่ือเทียบกับทัง้หมด แสดงว่า
ระบบสามารถลดสิ่งสกปรกในสารละลายอาหารกับกากตะกอนน า้เสียลงไปได้ระดบัหนึ่ง  แต่
ปริมาณ COD ยงัคงมีคา่สงูอยู ่ดงันัน้ถ้าต้องการลดปริมาณ COD ลงอีกอาจต้องใช้วิธีการอ่ืน เช่น 
ระบบการยอ่ยสลายแบบใช้ออกซิเจน เข้ามาร่วมด้วย 
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ภาพที่  4.6  ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีอตัราส่วน 
(FW/WS) 1:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.7  ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีอตัราส่วน 
(FW/WS) 3:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.8  ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีอตัราส่วน 
(FW/WS) 5:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.9  ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีอตัราส่วน 
(FW/WS) 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.10  ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกั
กรด และถงัหมกัก๊าซ 

4.1.1.3 ปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solids, TS) 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีเข้าระบบในถังหมกักรด และถังหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 1:1  3:1  5:1  7:1 และสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว 
โดยมี HRT ของถังหมกัก๊าซเท่ากับ 24 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.11 4.12 4.13 4.14 และ 4.15 
ตามล าดบั พบว่าปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้ เสียชมุชน
อยูใ่นชว่ง 65,278-77,340 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่ขึน้อยู่กบัคณุลกัษณะของสารละลายเศษอาหารกบั
กากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีใช้ทดลองเน่ืองจากมีความเปล่ียนแปลงมาก ไม่แน่นอน ในถงัหมกักรด
ปริมาณของแข็งทัง้หมดมีค่าอยู่ในช่วง 54,140-66,094 มิลลิกรัมต่อลิตร ถงัหมกัก๊าซปริมาณ
ของแข็งทัง้หมดมีคา่อยูใ่นชว่ง 17,939-22,209 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

จะเห็นได้ว่าปริมาณของแข็งทัง้หมดลดลงต ่าในถงัหมกัก๊าซ โดยท่ีในถัง
หมกักรดปริมาณของแข็งทัง้หมดมีค่าใกล้เคียงกับสารละลายเศษอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของอาริยา (2546) ท่ีพบว่าปริมาณของแข็งทัง้หมดของขยะอยู่ในช่วง 26,800-48,240 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงัหมกักรดปริมาณของแข็งทัง้หมดมีคา่อยู่ในช่วง 19,130-32,760 มิลลิกรัม
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ตอ่ลิตร แตใ่นถงัหมกัก๊าซปริมาณของแข็งทัง้หมดมีคา่ลดลงต ่าอยู่ในช่วง 4,440-9,940 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร 

 
ภาพที่  4.11  ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 1:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.12  ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 3:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.13  ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 5:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.14  ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.15  ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียวท่ีเข้าระบบ ในถงั
หมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

4.1.1.4 ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด (total volatile solids, TVS) 

ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอน
น า้เสียชมุชนท่ีเข้าระบบในถงัหมกักรดและถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลาย
เศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 1:1  3:1  5:1  7:1 และสารละลายเศษอาหารเพียงอย่าง
เดียว โดยมี HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากบั 24 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.16 4.17 4.18 4.19 และ 4.20 
ตามล าดบั พบว่าปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนอยู่ในช่วง 63,189-76,018 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงัหมกักรดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดมี
คา่อยูใ่นชว่ง 49,990-60,722 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และถงัหมกัก๊าซปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดมีคา่
อยูใ่นชว่ง 15,832-20,451 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

จะเห็นได้ว่าปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดลดลงต ่าในถงัหมกัก๊าซ โดยท่ี
ในถงัหมกักรดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดมีคา่ใกล้เคียงกบัสารละลายเศษอาหาร ซึ่งสอดคล้อง
กับการทดลองของอาริยา (2546) ท่ีพบว่าปริมาณของแข็งระเหยของขยะอยู่ในช่วง 24,720-
46,080 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงัหมกักรดมีคา่อยู่ในช่วง 17,410-30,550 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แตใ่นถงั

0

20,000

40,000

60,000

80,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

TS
 (m

g/l
)

Time (days)

FW Acid tank Methane tank



 64 

หมกัก๊าซปริมาณของแข็งระเหยมีคา่ลดลงต ่าอยู่ในช่วง 2,400-6,890 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงว่า
ระบบสามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายง่ายลงได้ 

 
ภาพที่  4.16  ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีอตัราสว่น (FW/WS) 1:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.17  ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีอตัราสว่น (FW/WS) 3:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.18  ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีอตัราสว่น (FW/WS) 5:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.19  ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีอตัราสว่น (FW/WS) 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.20  ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว ท่ีเข้า
ระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

4.1.1.5 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (suspended solids, SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้
เสียชมุชนท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 1:1  3:1  5:1  7:1 และสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว 
โดยมี HRT ของถังหมกัก๊าซเท่ากับ 24 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.21 4.22 4.23 4.24 และ 4.25 
ตามล าดบั พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนอยู่ในช่วง 47,684-64,358 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงัหมกักรดปริมาณของแข็งแขวนลอยมีคา่
อยู่ในช่วง 37,160-52,636 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และถังหมกัก๊าซปริมาณของแข็งแขวนลอยมีคา่อยู่
ในช่วง 9,390-15,140 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งของแข็งแขวนลอยนีส้่วนใหญ่เป็นมวลเซลล์จลุินทรีย์ท่ี
เกิดและตาย 

จะเห็นได้ว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงต ่าในถงัหมกัก๊าซ โดยท่ีใน
ถงัหมกักรดปริมาณของแข็งแขวนลอยมีค่าใกล้เคียงกบัสารละลายเศษอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับ
การทดลองของอาริยา (2546) ท่ีพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยของขยะอยู่ในช่วง 16,130-
28,800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงัหมกักรดปริมาณของแข็งแขวนลอยมีคา่อยู่ในช่วง 10,980-19,770 
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มิลลิกรัมตอ่ลิตร แตใ่นถงัหมกัก๊าซปริมาณของแข็งแขวนลอยมีคา่ลดลงต ่าอยู่ในช่วง 2,370-7,780 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ภาพที่  4.21  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 1:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.22  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 3:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.23  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 5:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.24  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.25  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว ท่ีเข้าระบบ 
ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

4.1.1.6 ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย (volatile fatty acid, VFA) 

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้
เสียชมุชนท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 1:1  3:1  5:1  7:1 และสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว 
โดยมี HRT ของถังหมกัก๊าซเท่ากับ 24 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.26 4.27 4.28 4.29 และ 4.30 
ตามล าดบั ซึ่งค่ากรดอินทรีย์ระเหยท่ีวิเคราะห์นีค้ิดในรูปของกรดอะซิติค (CH3COOH)  พบว่า
ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนอยู่ในช่วง  
545.00-1,027.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงัหมกักรดปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยอยู่ในช่วง 3,777.75-
4,167.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งมีคา่สงูกว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยในสารละลายเศษอาหารกบั
กากตะกอนน า้เสียชุมชน เน่ืองจากมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ในถังหมกักรดให้กลายเป็นกรด
อินทรีย์ระเหย จึงท าให้มีปริมาณของกรดอินทรีย์ระเหยสูงขึน้ ส่วนในถังหมกัก๊าซปริมาณกรด
อินทรีย์ระเหยลดลง มีคา่อยู่ในช่วง 270.50-853.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงให้เห็นว่ากรดอินทรีย์
ระเหยท่ีสร้างขึน้ในถงัหมกักรดถกูจลุินทรีย์ในถงัหมกัก๊าซน าไปใช้เพ่ือผลิตมีเทน ท าให้ปริมาณกรด
อินทรีย์ระเหยลดลง (Mtz.-Viturtia et al., 1995) และจะเห็นได้ว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยในการ
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ทดลองนีท่ี้อตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 1:1  3:1  5:1 และ 7:1 มี
คา่ไมเ่กิน 4,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงวา่ระบบไม่เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหย ท าให้ไม่มี
ผลไปยบัยัง้การท างานของจลุินทรีย์พวก acetogenic bacteria และ methanogenic bacteria 
(Schober et al., 1999) ส าหรับสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว พบว่าปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหยในการเดินระบบช่วงหลงัมีคา่เกิน 4,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงว่าระบบเกิดการสะสมของ
กรดอินทรีย์ระเหย ซึ่งมีผลตอ่การยบัยัง้การท างานของจลุินทรีย์พวก acetogenic bacteria และ 
methanogenic bacteria ได้ 

จะเห็นได้ว่าในถังหมกัก๊าซ เม่ืออตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกับกาก
ตะกอนน า้เสียชมุชนเพิ่มขึน้จาก 1:1 เป็น 3:1 5:1 7:1 และ สารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว 
ตามล าดบั ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ โดยมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 344.96  352.11 
359.24  468.75 และ 576.71 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั เน่ืองจากกรดอินทรีย์ระเหยจากถงัหมกั
กรดเข้าไปในถงัหมกัก๊าซปริมาณมากขึน้ จลุินทรีย์ในถงัหมกัก๊าซมีเวลาน้อยในการท่ีจะจดัการกบั
กรดอินทรีย์ระเหยนัน้ ท าให้มีการใช้กรดอินทรีย์ระเหยน้อยลง 

 
ภาพที่  4.26  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 1:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.27  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน ท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 3:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.28  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน ท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 5:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.29  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน ท่ี
อตัราสว่น (FW/WS) 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.30  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว ท่ีเข้าระบบ ใน
ถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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4.1.1.7 ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมด (total alkalinity, TAlk) 

ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอน
น า้เสียชมุชนท่ีเข้าระบบ และถังหมกัก๊าซตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกับ
กากตะกอนน า้เสียชมุชน 1:1  3:1  5:1  7:1 และสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว โดยมี 
HRT ของถงัหมกัก๊าซเทา่กบั 24 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.31 4.32 4.33 4.34 และ 4.35 ตามล าดบั ซึ่ง
คา่ความเป็นดา่งทัง้หมดท่ีวิเคราะห์นีค้ิดในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) พบว่าปริมาณ
ความเป็นดา่งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารอยู่ในช่วง 195.00-262.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงั
หมกัก๊าซปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดอยู่ในช่วง 937.50-1,162.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งมีคา่สูง
กว่าปริมาณความเป็นด่างทัง้หมดในสารละลายเศษอาหาร เน่ืองมาจากเกิดการย่อยสลายในถัง
หมักกรดได้เป็นกรดอินทรีย์ระเหยและแอมโมเนีย จากนัน้กรดอินทรีย์ระเหยจะถูกใช้ไปเป็น
สารอาหารของแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนในถงัหมกัก๊าซ ท าให้แอมโมเนียเหลือมากขึน้และเม่ือ
ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และน า้กลายเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตหรือสภาพดา่งไบ
คาร์บอเนต ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดจึงเพิ่มขึน้ (Raynal et al., 1998) แสดงให้เห็นว่าในถงั
หมักก๊าซนัน้ระบบเกิดความเป็นบฟัเฟอร์ โดยจะช่วยป้องกันแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนให้
สามารถทนตอ่กรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึน้ได้ 

 
ภาพที่  4.31  ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีอตัราสว่น (FW/WS) 1:1 ท่ีเข้าระบบ และในถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.32  ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีอตัราสว่น (FW/WS) 3:1 ท่ีเข้าระบบ และในถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.33  ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีอตัราสว่น (FW/WS) 5:1 ท่ีเข้าระบบ และในถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่  4.34  ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีอตัราสว่น (FW/WS) 7:1 ท่ีเข้าระบบ และในถงัหมกัก๊าซ 

 

ภาพที่  4.35  ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารเพียงอยา่งเดียว ท่ีเข้าระบบ 
และในถงัหมกัก๊าซ 
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4.1.2 ประสิทธิภาพและความสัมพันธ์ต่างๆ ภายในของระบบ 

เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะสมดลุปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้เร่ิมคงท่ีหรือมีค่าใกล้เคียงกัน 
จึงเร่ิมเก็บข้อมูลเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและความสัมพันธ์ต่างๆ ภายในระบบท่ีเกิดขึน้ต่อ
อตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน (FW/WS) 1:1 3:1 5:1 7:1 และ
สารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว (FW) ตามล าดบั ซึ่งคิดเป็น OLR 7.01 7.95 8.44 9.18 
และ 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั ตามล าดบั ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

4.1.2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (COD removal) 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลด COD จาก 170,268 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 20,373 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 87.99 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด COD 
จาก 190,847 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 21,134 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 88.92 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
ด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด COD จาก 202,597 
มิลลิกรัมตอ่ลิตรเป็น 21,589 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 89.35 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดย
ใช้ FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด COD จาก 220,381 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
เป็น 21,227 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 90.37 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW คิด
เป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด COD จาก 239,454 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 23,571 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 90.14 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นวา่ระบบสามารถลดความสกปรกได้  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีอตัราส่วนตา่งๆ โดยใช้
สถิติ พบว่า ท่ี FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั มีประสิทธิภาพการก าจดั COD 
สงูท่ีสดุ เท่ากบั 90.37 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีคา่ไม่แตกต่างกับสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว
อย่างมีนยัส าคญั รองลงมาคือ ท่ี FW/WS 3:1 และ 5:1 ซึ่งมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกัน ส่วนท่ี 
FW/WS 1:1 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ต ่าท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต์ ดงัตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.36 และ 4.37 ตามล าดบั และพบว่า FW/WS 7:1 ใน
วนัท่ี 45 ของการทดลองมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ได้สูงท่ีสุด เท่ากับ 91.11 เปอร์เซ็นต์ 
และเม่ือน าประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD ท่ีได้มาเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์กับอตัรา
ภาระบรรทกุสารอินทรีย์ แสดงดงัภาพท่ี 4.38 พบว่า ได้สมการความสมัพนัธ์ คือ y = -2E-05x2 + 
0.0143x + 87.879 โดยท่ี R² = 0.9447 
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ตารางที่  4.2  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณ COD กบั FW/WS ของถงัหมกัก๊าซ 

FW/WS Influent COD (mg/l) Effluent COD (mg/l) COD removal (%) 

1:1 

3:1 

5:1 

7:1 

FW 

170,268 ± 11,316 

190,847 ± 14,114 

202,597 ± 8,816 

220,381 ± 7,967 

239,454 ± 12,536 

20,373 ± 620 

21,134 ± 2,100 

21,589 ± 1,810 

21,227 ± 1,102 

23,571 ± 812 

87.99 ± 0.74 a 

88.92 ± 0.67 b 

89.35 ± 0.74 b 

90.37 ± 0.43 c 

90.14 ± 0.51 c 

หมายเหต ุ อกัษรมมุขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่าง
อตัราสว่นสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 

 

ภาพที่ 4.36  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณ COD กบั อตัราส่วนของสารละลาย
เศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน (FW/WS) 
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ภาพท่ี 4.37  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณ COD กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่ 4.38  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD กบั OLR ของถงั
หมกัก๊าซ 
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4.1.2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมด (TS removal) 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งทัง้หมดจาก 68,145 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 21,192 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 
68.87 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด 
ของแข็งทัง้หมดจาก 69,461 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 19,378 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 72.10 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด 
ของแข็งทัง้หมดจาก 71,673 มิลลิกรัมตอ่ลิตรเป็น 18,454 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 74.23 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั ลดของแข็ง
ทัง้หมดจาก 75,069 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 18,883 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 74.83 เปอร์เซ็นต์ 
เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั ลดของแข็งทัง้หมดจาก 
75,180 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 19,351 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 74.25 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้
เห็นวา่ของเหลวท่ีออกจากระบบมีความใสมากขึน้  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดท่ีอตัราส่วนตา่งๆ 
โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ี FW/WS 5:1  7:1 และ FW คิดเป็น OLR 8.44  9.18 และ 9.97 กรัม COD/
ลิตร.วนั ตามล าดบั มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดสูงไม่แตกตา่งกนั รองลงมา คือ ท่ี 
FW/WS 3:1 ส่วนท่ี FW/WS 1:1 มีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งทัง้หมดต ่าท่ีสุดอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดงัตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.39 และ 4.40 
ตามล าดบั และพบวา่ FW/WS 7:1 ในวนัท่ี 31 ของการทดลองมีประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็ง
ทัง้หมดได้สงูท่ีสดุ เทา่กบั 76.62 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือน าประสิทธิภาพในการลดปริมาณ TS ท่ีได้มา
เขียนเป็นสมการความสัมพันธ์กับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ แสดงดงัภาพท่ี 4.41 พบว่า ได้
สมการความสมัพนัธ์ คือ y = -0.0001x2 + 0.0519x + 68.659 โดยท่ี R² = 0.9809 

ตารางที่  4.3  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งทัง้หมดกบั FW/WS ของถัง
หมกัก๊าซ 

FW/WS Influent TS (mg/l) Effluent TS (mg/l) TS removal (%) 

1:1 

3:1 

5:1 

68,145 ± 2,245 

69,461 ± 1,819 

71,673 ± 2,036 

57,134 ± 1,050 

56,227 ± 846 

58,718 ± 866 

68.87 ± 1.78 a 

72.10 ± 1.16 b 

74.23 ± 1.43 c 
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ตารางที่  4.3  (ตอ่) 

FW/WS Influent TS (mg/l) Effluent TS (mg/l) TS removal (%) 

7:1 

FW 

75,069 ± 1,614 

75,180 ± 1,296 

62,212 ± 736 

64,061 ± 545 

74.83 ± 1.25 c 

74.25 ± 0.95 c 

หมายเหต ุ อกัษรมมุขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่าง
อตัราสว่นสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 

 

ภาพที่ 4.39  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณ TS กบัอตัราส่วนของสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน (FW/WS) 

68.90

72.10 74.25 74.85 74.2621,192

19,378
18,454

18,883 19,351

15,000

18,000

21,000

24,000

27,000

30,000

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

1 2 3 4 51:1           3:1           5:1          7:1          FW         
Ef

flu
en

t T
S 

(m
g/l

)

TS
 re

mo
va

l (
%

)

Ratios FW/WS

TS removal (%) Effluent TS (mg/l)



 81 

 
ภาพท่ี 4.40  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณ TS กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่ 4.41  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการลดปริมาณ TS กบั OLR ของถงัหมกั
ก๊าซ 
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4.1.2.3 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทัง้หมด (TVS removal) 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งระเหยทัง้หมดจาก 66,045 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 19,730 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือ
ลดได้ 70.09 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลด ของแข็งระเหยทัง้หมดจาก 67,417 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 17,642 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือ
ลดได้ 73.81 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลด ของแข็งระเหยทัง้หมดจาก 69,223 มิลลิกรัมตอ่ลิตรเป็น 16,811 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือ
ลดได้ 75.69 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งระเหยทัง้หมดจาก 72,546 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 16,035 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือ
ลดได้ 77.89 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด
ของแข็งระเหยทัง้หมดจาก 73,952 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 17,950 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 
75.72 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นวา่ของเหลวท่ีออกจากระบบมีความใสมากขึน้  

เ ม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทัง้หมดท่ี
อตัราส่วนต่างๆ โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ี FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั มี
ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งระเหยทัง้หมดสงูท่ีสุด เท่ากับ 77.89 เปอร์เซ็นต์  รองลงมา คือ ท่ี 
FW/WS 5:1 และ สารละลายเศษอาหารเพียงอยา่งเดียว ส่วนท่ี FW/WS 1:1 มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัของแข็งระเหยทัง้หมดต ่าท่ีสดุอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดงัตาราง
ท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.42 และ4.43 ตามล าดบั และพบว่า FW/WS 7:1 ในวนัท่ี 38 ของการทดลอง
มีประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งระเหยทัง้หมดได้สงูท่ีสดุ เท่ากบั 76.51 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือน า
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ TS ท่ีได้มาเขียนเป็นสมการความสัมพนัธ์กับอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ แสดงดงัภาพท่ี 4.44 พบว่า ได้สมการความสมัพนัธ์ y = -0.0001x2 + 0.0633x + 
69.703 โดยท่ี R² = 0.9462 
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ตารางที่  4.4  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดกับ FW/WS 
ของถงัหมกัก๊าซ 

FW/WS Influent TVS (mg/l) Effluent TVS (mg/l) TVS removal (%) 

1:1 

3:1 

5:1 

7:1 

FW 

66,045 ± 2,206 

67,417 ± 1,806 

69,223 ± 2,039 

72,546 ± 1,142 

73,952 ± 1,238 

19,730 ± 418 

17,642 ± 1,278 

16,811 ± 354 

16,035 ± 252 

17,950 ± 422 

70.09 ± 1.21 a 

73.81 ± 2.13 b 

75.69 ± 0.99 c 

77.89 ± 0.53 d 

75.72 ± 0.61 c 

หมายเหต ุ อกัษรมมุขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่าง
อตัราสว่นสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 

 
ภาพที่ 4.42  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณ TVS กบัอตัราส่วนของสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน (FW/WS) 
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ภาพท่ี 4.43  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณ TVS กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่ 4.44  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการลดปริมาณ TVS กบั OLR ของถัง
หมกัก๊าซ 
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4.1.2.4 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งแขวนลอย (SS removal) 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งแขวนลอยจาก 50,068 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 14,356 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 
71.27 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด 
ของแข็งแขวนลอยจาก 51,417 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 12,409 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 75.82 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด 
ของแข็งแขวนลอยจาก 55,162 มิลลิกรัมตอ่ลิตรเป็น 11,027 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 79.99 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั ลดของแข็ง
แขวนลอยจาก 57,659 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 10,383 มิลลิกรัมต่อลิตร นัน่คือลดได้ 81.96 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั ลดของแข็ง
แขวนลอยจาก 61,647 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 12,767 มิลลิกรัมต่อลิตร นัน่คือลดได้ 79.28 
เปอร์เซ็นต ์ 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งแขวนลอยทัง้หมดท่ี
อตัราส่วนต่างๆ โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ี FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั มี
ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยทัง้หมดสงูท่ีสดุ เท่ากบั 81.96 เปอร์เซ็นต์  รองลงมา คือ 
ท่ี FW/WS 5:1 และ สารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว ส่วนท่ี FW/WS 1:1 มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัของแข็งแขวนลอยทัง้หมดต ่าท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
และพบว่า FW/WS 7:1 ในวนัท่ี 31 ของการทดลองมีประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมดได้สูงท่ีสุด เท่ากับ 83.61 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.45 และ 4.46 
ตามล าดบั และเม่ือน าประสิทธิภาพในการลดปริมาณ TS ท่ีได้มาเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์
กับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ แสดงดงัภาพท่ี 4.47 พบว่า ได้สมการความสมัพนัธ์ คือ y =  
-0.0002x2 + 0.0903x + 70.619 โดยท่ี R² = 0.9337 

ตารางที่  4.5  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดกบั FW/WS 
ของถงัหมกัก๊าซ 

FW/WS Influent SS (mg/l) Effluent SS (mg/l) SS removal (%) 

1:1 

3:1 

50,068 ± 2,311 

51,417 ± 1,806 

14,356 ± 458 

12,409 ± 1,323 

71.27 ± 1.53 a 

75.82 ± 2.83 b 
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ตารางที่  4.5  (ตอ่) 

FW/WS Influent SS (mg/l) Effluent SS (mg/l) SS removal (%) 

5:1 

7:1 

FW 

55,162 ± 1,545 

57,659 ± 1,703 

61,647 ± 1,845 

11,027 ± 1,186 

10,383 ± 993 

12,767 ± 482 

79.99 ± 2.26 c 

81.96 ± 1.99 d 

79.28 ± 0.93 c 

หมายเหต ุ อกัษรมมุขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่าง
อตัราสว่นสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 

 
ภาพที่ 4.45  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณ SS กบัอตัราส่วนของสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน (FW/WS) 
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ภาพท่ี 4.46  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณ SS กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่ 4.47  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการลดปริมาณ SS กบั OLR ของถงัหมกั
ก๊าซ 
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4.1.2.5 ประสิทธิภาพของระบบจากสัดส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยต่อ 
สภาพด่าง(Volatile Acid) 

อตัราส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยต่อความเป็นด่าง (VFA/TAlk) จะเป็น
คา่ท่ีบง่ชีถ้ึงความเป็นบปัเฟอร์หรือเสถียรภาพของระบบ ถ้าอตัราส่วน VFA/TAlk มีคา่น้อยกว่า 
0.3-0.4 แสดงว่าระบบไม่มีความเส่ียงต่อการเกิดกรดในปริมาณท่ีสูงจนท าให้ระบบล้มเหลวได้ 
(Borja et al.,2002) ซึง่จากการพิจารณาสดัส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่งของของเสียท่ี
ออกจากระบบของถงัหมกัท่ีอตัราส่วนขยะเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนเปรียบเทียบกัน  
เพ่ือพิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบนัน้ พบว่า ท่ี FW/WS 1:1 3:1 และ 5:1 คิดเป็น OLR 7.01 
7.95 และ 8.44 กรัม COD/ลิตร.วัน มีสัดส่วนของ VFA/TAlk เท่ากับ 0.32 0.33 และ 0.35 
ตามล าดบั ระบบมีเสถียรภาพสงูกว่าท่ี FW/WS 7:1 และ FW คิดเป็น OLR 9.18 และ 9.97 กรัม 
COD/ลิตร.วนั มีสดัส่วนของ VFA/TAlk เท่ากบั 0.45 และ 0.59 ตามล าดบั แสดงว่าท่ี FW/WS 1:1 
3:1 และ 5:1 ระบบไม่มีความเส่ียงตอ่การเกิดกรดในปริมาณท่ีสงูจนท าให้ระบบล้มเหลวได้ แตท่ี่ 
FW/WS 7:1 และ FW ระบบมีความเส่ียงตอ่การเกิดกรดในปริมาณท่ีสงูจนท าให้ระบบล้มเหลวได้ 
ถ้าสดัสว่น VFA/TAlk มีคา่มากกวา่ 0.8 ระบบจะล้มเหลว  

เม่ือเปรียบเทียบสดัสว่นของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่งของของเสียท่ี
ออกจากระบบของถงัหมกัท่ีอตัราส่วนตา่งๆ โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ีสารละลายเศษอาหารเพียงอย่าง
เดียวมีสดัส่วน VFA/TAlk สงูท่ีสดุ เท่ากบั 0.59 คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั รองลงมา 
คือ ท่ี FW/WS 7:1 ส่วนท่ี FW/WS 1:1 3:1 และ 5:1 มีสดัส่วน VFA/TAlk ดี ไม่แตกตา่งกนัอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดงัตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.48 และ 4.49 
ตามล าดบั และพบว่า FW/WS 1:1 ในวนัท่ี 33 ของการทดลองมีสดัส่วน VFA/TAlk ดีท่ีสดุ เท่ากบั 
0.24 

ตารางที่  4.6  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของสดัส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่ง กบั FW/WS 
ของถงัหมกัก๊าซ 

FW/WS TAlk (mg/l) VFA (mg/l) VFA/TAlk 

1:1 

3:1 

5:1 

1,092 ± 39.96 

1,056 ± 49.01 

1,038 ± 25.76 

344 ± 58.68 

352 ± 37.05 

359 ± 45.10 

0.32 ± 0.06 a 

0.33 ± 0.03 a 

0.35 ± 0.04 a 
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ตารางที่  4.6  (ตอ่)  

FW/WS TAlk (mg/l) VFA (mg/l) VFA/TAlk 

7:1 

FW 

1,048 ± 30.27 

979 ± 30.83 

474 ± 31.30 

575 ± 28.95 

0.45 ± 0.03 b 

0.59 ± 0.03 c 

หมายเหต ุ อกัษรมมุขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่าง
อตัราสว่นสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 

 

 

ภาพท่ี 4.48  คา่เล่ียสดัส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่ง กบัอตัราส่วนของสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน (FW/WS) 
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ภาพท่ี 4.49  คา่เฉล่ียสดัสว่นของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่ง กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 

4.1.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซ 

4.1.3.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดที่เกิดขึน้ (total gas production) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้จากการแทนท่ีน า้ โดยวดัปริมาตรน า้ท่ีถูก
แทนท่ีในแตล่ะวนั คดิเป็นคา่เฉล่ียของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตอ่วนัภายใต้สภาวะการทดลอง (room 
condition) พบว่า เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/ลิตร.วนั มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดเฉล่ีย 761 มิลลิลิตรตอ่วนั เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 3:1 คิดเป็น 
OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดเฉล่ีย 998  มิลลิลิตรตอ่วนั เม่ือด าเนิน
ระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมด
เฉล่ีย 1,077  มิลลิลิตรตอ่วนั เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัมCOD/
ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดเฉล่ีย 1,504 มิลลิลิตรตอ่วนั และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW 
คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดเฉล่ีย 1,564  มิลลิลิตรตอ่วนั 
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แสดงดงัตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.50 ตามล าดบั โดยมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ FW/WS กบั ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้  

เม่ือน าปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ตลอดการทดลองมาเขียนเป็น
สมการความสัมพันธ์กับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ แสดงดงัภาพท่ี 4.51 พบว่า ได้สมการ
ความสมัพนัธ์ คือ y = 2.9443x + 733.62 โดยท่ี R² = 0.9454 

ตารางที่  4.7  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของ FW/WS กบั ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้  

FW/WS gas production (ml/d) 

1:1 

3:1 

5:1 

7:1 

FW 

761 ± 39.30 a 

998 ± 50.92 b 

1,077 ± 24.95 c 

1,504 ± 29.30 d 

1,564 ± 33.52 e 

หมายเหต ุ อกัษรมมุขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่าง
อตัราสว่นสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 
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ภาพที่  4.50 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตลอดการทดลองตอนท่ี 1  

 
ภาพที่ 4.51  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตลอดการทดลองตอนท่ี 1 
กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 
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4.1.3.2 ปริมาณก๊าซมีเทน(Methane production) 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยก๊าซโครมาโทกราฟฟี 
เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน (% CH4) ในก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ พบว่า เม่ือด าเนิน
ระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซมีเทน 50.2 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณ
ก๊าซมีเทน 55.51 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/
ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซมีเทน 55.02 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 
9.18 กรัมCOD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซมีเทน 60.43 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW 
คดิเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซมีเทน 58.3 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัภาพท่ี 4.52  

 

ภาพที่  4.52  ก๊าซมีเทน (%CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่เกิดขึน้ตลอดการ
ทดลองตอนท่ี 1 
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จะเห็นได้วา่เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยมีคา่อยู่ในช่วง 
57.32-61.26 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกบัการทดลองของอาริยา (2546) ท่ีศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากเศษอาหารโดยกระบวนการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน พบว่า ก๊าซ
ชีวภาพท่ีได้มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนระหว่าง 57.32-61.26 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการทดลองของ 
Blonskaja et al. (2002) ท่ีศกึษาการย่อยสลาย distillery waste ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบ
สองขัน้ตอน พบวา่มีก๊าซมีเทนเทา่กบั 55-75 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมด  

การทดลองของ Elmitwalli et al. (2002) ท่ีศกึษาการย่อยสลายของเสีย
จากครัวเรือนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน โดยใช้ถงัหมกักรดแบบ anaerobic filter 
และถงัหมกัก๊าซแบบ anaerobic hybrid พบว่ามีปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพเท่ากบั 72-82 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนท่ีได้นัน้ขึน้อยู่กบัลกัษณะของ substrate ท่ีใช้
ในการทดลอง 

4.1.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพที่ เกิดขึน้ต่อน า้หนักมวล 
สารอินทรีย์ 

การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ 
พิจารณาเป็นก๊าซชีวภาพท่ีเกิดตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบ (gas production per 
organic weight addition) และก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดั (gas 
production per organic weight removal) 

4.1.4.1 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ที่ เติมเข้า 
ระบบ (gas production per organic weight addition) 

1) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ 
ที่เตมิเข้าระบบ 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.149 ลิตร/กรัม COD added, 0.372 ลิตร/กรัม TS 
added, 0.381 ลิตร/กรัม TVS added และ 0.566 ลิตร/กรัม SS added  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ 
FW/WS 3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.174 
ลิตร/กรัม COD added, 0.479 ลิตร/กรัม TS added, 0.494 ลิตร/กรัม TVS added และ 0.647 
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ลิตร/กรัม SS added  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/ลิตร.วนั 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.177 ลิตร/กรัม COD added, 0.511 ลิตร/กรัม TS added, 
0.519 ลิตร/กรัม TVS added และ 0.651 ลิตร/กรัม SS added  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 
7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.228 ลิตร/กรัม 
COD added, 0.668 ลิตร/กรัม TS added, 0.691 ลิตร/กรัม TVS added และ 0.870 ลิตร/กรัม 
SS added  และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.218 ลิตร/กรัม COD added, 0.694 ลิตร/กรัม TS added, 0.705 ลิตร/
กรัม TVS added และ 0.846 ลิตร/กรัม SS added  แสดงดงัตารางท่ี 4.8 ซึ่งจะเห็นได้ว่าอตัราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ีอัตราส่วนต่างๆ มีค่าไม่
แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน  

เช่นเดียวกบัการทดลองของ Sosnowski et al. (2003) ศกึษาการ
ยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนของตะกอนของเสียและขยะเทศบาลท่ีได้คดัแยก โดยใช้ระบบ
สองขัน้ตอนท่ีประกอบด้วยถงัหมกักรดแบบ CSTR ท่ีสภาวะ thermophilic อณุหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส และถงัหมกัก๊าซท่ีสภาวะ mesophilic อณุหภูมิ 36 องศาเซลเซียส พบว่าการทดลองท่ีใช้
ขยะเทศบาลท่ีได้คดัแยกเป็นsubstrate เพียงอย่างเดียว สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.419 ลิตร/
กรัม VSS add การทดลองท่ีใช้ตะกอนของเสียจากบ่อบ าบดัน า้เสียเทศบาลสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ 0.554 ลิตร/กรัม VSS add และการทดลองท่ีใช้ตะกอนของเสียและขยะเทศบาลท่ีได้คดั
แยกผสมกนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.532 ลิตร/กรัม VSS add  

2) อัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ที่เตมิเข้า 
ระบบ 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.075 ลิตร/กรัม COD added, 0.187 ลิตร/กรัม TS added, 
0.193 ลิตร/กรัม TVS added และ 0.254 ลิตร/กรัม SS added  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 
3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.097 ลิตร/กรัม COD 
added, 0.266 ลิตร/กรัม TS added, 0.274 ลิตร/กรัม TVS added และ 0.359 ลิตร/กรัม SS 
added  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิต
ก๊าซมีเทนได้ 0.097 ลิตร/กรัม COD added, 0.276 ลิตร/กรัม TS added, 0.285 ลิตร/กรัม TVS 
added และ 0.358 ลิตร/กรัม SS added  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 
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กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.137 ลิตร/กรัม COD added, 0.404 ลิตร/กรัม TS 
added, 0.418 ลิตร/กรัม TVS added และ 0.525 ลิตร/กรัม SS added  และเม่ือด าเนินระบบโดย
ใช้ FW คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.126 ลิตร/กรัม COD 
added, 0.401 ลิตร/กรัม TS added, 0.408 ลิตร/กรัม TVS added และ 0.489 ลิตร/กรัม SS 
added  แสดงดงัตารางท่ี 4.8  ซึง่จะเห็นได้วา่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ี
เตมิเข้าระบบท่ีอตัราสว่นตา่งๆ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 

เช่นเดียวกบัการทดลองของ Borja et al. (2003) ศกึษาการก าจดั
ของเสียจากโรงงานผลิตน า้มนัมะกอกภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน โดยใช้ความ
เข้มข้นของ substrate 1 2 และ 3 เท่ากบั 34.5 81.1 และ 113.1 กรัม COD/ลิตร ตามล าดบั พบว่า
เม่ือความเข้มข้นของ substrate เพิ่มขึน้จาก 34.5 กรัม COD/ลิตร เป็น 113.1 กรัม COD/ลิตร 
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนจะลดลงจาก 0.259 ลิตร CH4 STP/กรัม COD added เป็น 0.225 ลิตร 
CH4 STP/กรัม COD added 

ตารางที่  4.8  อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ีอตัราส่วน
ตา่งๆ 

parameter 1:1 3:1 5:1 7:1 FW 

OLR (g COD/l.d) 

Total gas production per 

   g COD added (l/g COD added) 

   g TS added (l/g TS added) 

   g TVS added (l/g TVS added) 

   g SS added (l/g SS added) 

Methane production per 

   g COD added (l/g COD added) 

   g TS added (l/g TS added) 

   g TVS added (l/g TVS added) 

   g SS added (l/g SS added) 

7.01 

 

0.149 

0.372 

0.381 

0.566 

 

0.075 

0.187 

0.193 

0.254 

7.95 

 

0.174 

0.479 

0.494 

0.647 

 

0.097 

0.266 

0.274 

0.359 

8.44 

 

0.177 

0.511 

0.519 

0.651 

 

0.097 

0.276 

0.285 

0.358 

9.18 

 

0.228 

0.668 

0.691 

0.870 

 

0.137 

0.404 

0.418 

0.525 

9.97 

 

0.218 

0.694 

0.705 

0.846 

 

0.126 

0.401 

0.408 

0.489 
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4.1.4.2 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด  
(gas production per organic weight removal) 

1) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ 
ที่ถูกก าจัด 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.169 ลิตร/กรัม COD removed, 2.304 ลิตร/กรัม 
TS removed, 0.548 ลิตร/กรัม TVS removed และ 0.710 ลิตร/กรัม SS removed  เม่ือด าเนิน
ระบบโดยใช้ FW/WS 3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมด
ได้ 0.196 ลิตร/กรัม COD removed, 2.515 ลิตร/กรัม TS removed, 0.669 ลิตร/กรัม TVS 
removed และ 0.853 ลิตร/กรัม SS removed  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 
8.44 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.198 ลิตร/กรัม COD removed, 
2.772 ลิตร/กรัม TS removed, 0.685 ลิตร/กรัม TVS removed และ 0.814 ลิตร/กรัม SS 
removed  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.252 ลิตร/กรัม COD removed, 3.901 ลิตร/กรัม TS removed, 
0.887 ลิตร/กรัม TVS removed และ 1.061 ลิตร/กรัม SS removed  และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ 
FW คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.242 ลิตร/กรัม 
COD removed, 4.690 ลิตร/กรัม TS removed, 0.931 ลิตร/กรัม TVS removed และ 1.067 
ลิตร/กรัม SS removed  แสดงดงัตารางท่ี 4.9 ซึ่งจะเห็นได้ว่าอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมด
ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมถูกก าจัดท่ีอัตราส่วนต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 
สอดคล้องกับการทดลองของอาริยา (2546) ท่ีศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโดย
กระบวนการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน พบว่า เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ 
HRT 25 วนั คิดเป็น OLR 8.30 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.112 
ลิตร/กรัม COD removed, 0.699 ลิตร/กรัม TS removed, 0.738 ลิตร/กรัม TVS removed และ 
1.225 ลิตร/กรัม SS removed 

2) อัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูก 
ก าจัด 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 1:1 คิดเป็น OLR 7.01 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.085 ลิตร/กรัม COD removed, 1.156 ลิตร/กรัม TS 
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removed, 0.275 ลิตร/กรัม TVS removed และ 0.357 ลิตร/กรัม SS removed  เม่ือด าเนินระบบ
โดยใช้ FW/WS 3:1 คิดเป็น OLR 7.95 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.109 ลิตร/
กรัม COD removed, 1.396 ลิตร/กรัม TS removed, 0.371 ลิตร/กรัม TVS removed และ 0.474 
ลิตร/กรัม SS removed  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW/WS 5:1 คิดเป็น OLR 8.44 กรัม COD/ลิตร.
วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.109 ลิตร/กรัม COD removed, 1.525 ลิตร/กรัม TS removed, 
0.377 ลิตร/กรัม TVS removed และ 0.448 ลิตร/กรัม SS removed  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ 
FW/WS 7:1 คิดเป็น OLR 9.18 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.152 ลิตร/กรัม 
COD removed, 2.356 ลิตร/กรัม TS removed, 0.536 ลิตร/กรัม TVS removed และ 0.641 
ลิตร/กรัม SS removed  และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ FW คิดเป็น OLR 9.97 กรัม COD/ลิตร.วนั 
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.140 ลิตร/กรัม COD removed, 2.711 ลิตร/กรัม TS removed, 
0.538 ลิตร/กรัม TVS removed และ 0.617 ลิตร/กรัม SS removed  แสดงดงัตารางท่ี 4.9  ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัท่ีอตัราส่วนตา่งๆ มีคา่ไม่
แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน สอดคล้องกบัการทดลองของอาริยา (2546) ท่ีศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากเศษอาหารโดยกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน พบว่า เม่ือ
ด าเนินระบบโดยใช้ HRT 25 วนั คิดเป็น OLR 8.30 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 
0.065 ลิตร/กรัม COD removed, 0.404 ลิตร/กรัม TS removed, 0.426 ลิตร/กรัม TVS removed 
และ 0.708 ลิตร/กรัม SS removed 

ตารางท่ี 4.9  อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัท่ีอตัราสว่นตา่งๆ 

parameter 1:1 3:1 5:1 7:1 FW 

OLR (g COD/l.d) 

Total gas production per 

g COD added (l/g COD removed) 

g TS added (l/g TS removed) 

g TVS added (l/g TVS removed) 

g SS added (l/g SS removed) 

7.01 

 

0.169 

2.304 

0.548 

0.710 

7.95 

 

0.196 

2.515 

0.669 

0.853 

8.44 

 

0.198 

2.772 

0.685 

0.814 

9.18 

 

0.252 

3.901 

0.887 

1.061 

9.97 

 

0.242 

4.690 

0.931 

1.067 
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ตารางท่ี 4.9  (ตอ่) 

parameter 1:1 3:1 5:1 7:1 FW 

Methane production per 

g COD added (l/g COD removed) 

g TS added (l/g TS removed) 

g TVS added (l/g TVS removed) 

g SS added (l/g SS removed) 

 

0.085 

1.156 

0.275 

0.357 

 

0.109 

1.396 

0.371 

0.474 

 

0.109 

1.525 

0.377 

0.448 

 

0.152 

2.356 

0.536 

0.641 

 

0.140 

2.711 

0.538 

0.617 

จากความสมัพนัธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้า
ระบบและท่ีถูกก าจดั พบว่าอตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ี 7:1 
และสารละลายเศษอาหารเพียงอย่างเดียว มีผลต่ออัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดและก๊าซ
มีเทนใกล้เคียงกนั ท าให้ผลการทดลองท่ีได้นัน้ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน  

เม่ือน าผลการทดลองการศกึษาอตัราสว่นของการหมกัร่วมของขยะเศษอาหารกบั
กากตะกอนน า้เสียชมุชน โดยใช้ถงัหมกัไร้อากาศแบบสองขัน้ตอนส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพท่ีได้นีม้า
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ และปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีผลิตได้กบัการ
ทดลองของ Blonskaja et al. (2002) ศกึษาการย่อยสลาย distillery waste ภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอนท่ีสภาวะ mesophilic ระบบประกอบด้วยถงัหมกัแบบ AF และ upflow 
anaerobic sludge blanket (UASB) พบว่าสามารถก าจดั COD ได้เท่ากบั 54 และ 93 เปอร์เซ็นต์
ในถังแรกและถังท่ีสอง ตามล าดบั ถังหมกักรดเปล่ียน COD เป็นกรดอินทรีย์ระเหย 20.5 
เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกบัการทดลองของ Schober et al. (1999) ท่ีศึกษาการย่อยสลายขยะ
เทศบาลพวกเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบขัน้ตอนเดียวและสองขัน้ตอนโดยใช้ถัง
หมกัแบบ CSTR พบว่าการด าเนินระบบและควบคมุระบบแบบสองขัน้ตอนง่ายกว่าขัน้ตอนเดียว 
และประสิทธิภาพของระบบแบบสองขัน้ตอนจะสงูกวา่ขัน้ตอนเดียวด้วย 
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4.2 ผลการทดลองตอนที่  2  การศึกษาเพื่อหาระยะกักพักทางชลศาสตร์ของขยะเศษ
อาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีเหมาะสม ในระดับภาคสนาม 

4.2.1 การเปล่ียนแปลงค่าต่างๆ ของระบบทัง้หมด 

ในระหว่างการทดลองสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีเข้า
ระบบในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซจะถกูน าไปวิเคราะห์หาคา่ความเป็นกรดดา่ง(pH) ปริมาณ 
COD ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณ
กรดอินทรีย์ระเหย และปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมด มีรายละเอียดดงันี ้

4.2.1.1 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีเข้าระบบ
ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ี HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากบั 24 19 และ 16 
วนั ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.53 พบวา่คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนอยู่ในช่วง 4.00-5.49 ส่วนในถงัหมกักรดคา่ pH อยู่ในช่วง 3.56-4.54 เน่ืองจากในถงัหมกั
กรดมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นกรดอินทรีย์ระเหยจึงท าให้ pH ลดลง (Rao et al., 2000) 
แตใ่นถงัหมกัก๊าซคา่ pH เพิ่มสงูขึน้อยู่ในช่วง 6.62-7.22 มีคา่เฉล่ียประมาณ 6.89 เน่ืองจากความ
มีเสถียรภาพของระบบและกิจกรรมของ methanogenic bacteria ท าให้ pH เพิ่มขึน้เป็นกลางใน
ถงัหมกัก๊าซ (Bouallagui et al., 2002) 

จากการทดลองจะเห็นได้ว่าคา่ pH ท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่างด าเนินการ
ทดลองในถังหมกัก๊าซตลอดการทดลองนัน้ อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมท่ีจุลินทรีย์ท่ีสร้างก๊าซมีเทน
สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ด้และเหมาะสมตอ่การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน เพราะการผลิต
ก๊าซชีวภาพจะเกิดขึน้ได้ดีท่ี pH 6.6-7.6 (Ghaly and Ben-Hassan, 1989) ในระยะสดุท้ายของ
การทดลอง pH มีคา่ต ่ากว่า 7.00 เน่ืองจาก HRT ลดลง ท าให้ OLR เพิ่มมากขึน้ นอกจากนีย้งั
พบว่า เม่ือ HRT ลดลงในแตล่ะระยะของการทดลอง คา่ pH ของถงัหมกัก๊าซท่ีออกจากระบบจะ
ลดต ่าลงเล็กน้อย ซึ่ง pH ในถงัหมกัก๊าซไม่ควรต ่ากว่า 6.6 เพราะจะเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ในระบบ 
และถ้า pH ต ่ากว่า 5.3 จะเกิดการหลุดของจุลินทรีย์ออกจากระบบท า ให้ระบบล้มเหลวได้ 
(Wildenauer and Winter, 1985) 

การทดลองของ Dinsdale et al. (2000) ศกึษาการย่อยสลายตะกอน 
activated sludge ผสมกบัเศษผกัผลไม้ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน โดยใช้ถงัหมกั
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กรดแบบ CSTR และถงัหมกัก๊าซแบบ inclined tubular digester พบว่าในถงัหมกักรดท่ี HRT 1 2 
3 และ 4 วนั มี pH อยูใ่นช่วง 4.4-6.2 คิดเป็นคา่เฉล่ีย pH เท่ากบั 5.1-5.6 จะเห็นได้ว่า pH มีคา่ไม่
แตกต่างกันมากนกัในทุกๆ การทดลอง แม้ว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยทัง้หมดจะเพิ่มขึน้จาก 
1,170 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จนกระทัง่มีคา่มากกว่า 6,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ส่วนในถงัหมกัก๊าซ pH มี
คา่เพิ่มสงูขึน้เป็น 7.8 

การทดลองของ Borja et al. (2002) ศกึษาการย่อยสลายของเสียจาก
โรงงานผลิตน า้มันมะกอกภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอนท่ีมีการกวนผสมอย่าง
สมบรูณ์ โดยใช้อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีความเข้มข้นของของเสียท่ีเข้าระบบ 20 และ 
40 เปอร์เซ็นต์ pH จะมีคา่สงูกว่า 7.0 ในทกุๆ HRT และ OLR แตท่ี่ความเข้มข้นของของเสียท่ีเข้า
ระบบ 80 เปอร์เซ็นต์ pH จะมีคา่เพิ่มสงูขึน้มากกว่า 6.9 เม่ือมี OLR ต ่ากว่า 12.02 กรัม COD/
ลิตร.วนั และ HRT สงูกวา่ 12.5 วนัโดยมี pH สงูสดุเทา่กบั 7.2 

 

ภาพที่ 4.53  คา่ pH ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนอตัราส่วน 7:1 ท่ีเข้า
ระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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4.2.1.2 ปริมาณออกซิเจนที่ ต้องการใช้ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ (chemical 
oxygen demand,COD) 

ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนท่ี
เข้าระบบในถังหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกับ
กากตะกอนน า้เสียชมุชน 7:1 โดยมี HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากบั 24 19 และ 16 วนั ตามล าดบั 
แสดงดงัภาพท่ี 4.54 พบว่าปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารมีคา่อยู่ในช่วง 180,000-
272,374 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังหมกักรดปริมาณ COD มีค่าอยู่ในช่วง 132,244-208,900 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ถงัหมกัก๊าซปริมาณ COD มีคา่อยูใ่นชว่ง 21,411-37,256 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

จะเห็นได้ว่าปริมาณ COD ลดลงต ่าในถงัหมกัก๊าซ โดยท่ีในถงัหมกักรด
ปริมาณ COD มีค่าใกล้เคียงกับสารละลายเศษอาหาร ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลองของอาริยา 
(2546) เช่นเดียวกับการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ แสดงว่าระบบสามารถลดสิ่งสกปรกใน
สารละลายอาหารกับกากตะกอนน า้เสียลงไปได้ระดบัหนึ่ง แต่ปริมาณ COD ยงัคงมีค่าสงูอยู่ 
ดงันัน้ถ้าต้องการลดปริมาณ COD ลงอีกอาจต้องใช้วิธีการอ่ืน เช่น ระบบการย่อยสลายแบบใช้
ออกซิเจน เข้ามาร่วมด้วย 

 

ภาพท่ี 4.54  ปริมาณ COD ของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนอตัราส่วน 7:1 
ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 
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4.2.1.3 ปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solids, TS) 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนท่ีเข้าระบบในถังหมกักรด และถังหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 7:1 โดยมี HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากบั 24 19 และ 16วนั 
ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.55 พบว่า ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักาก
ตะกอนน า้เสียชมุชนอยู่ในช่วง 65,423-81,683 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งขึน้อยู่กบัคณุลกัษณะของ
สารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ีใช้ทดลองเน่ืองจากมีความเปล่ียนแปลงมาก 
ไมแ่น่นอน ในถงัหมกักรดปริมาณของแข็งทัง้หมดมีคา่อยู่ในช่วง 54,716-68,270 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ถงัหมกัก๊าซปริมาณของแข็งทัง้หมดมีคา่อยูใ่นชว่ง 19,252-23,723 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
ภาพที่  4.55  ปริมาณของแข็งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน
อตัราสว่น 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

จะเห็นได้ว่าปริมาณของแข็งทัง้หมดลดลงต ่าในถงัหมกัก๊าซ โดยท่ีในถัง
หมกักรดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดมีคา่ใกล้เคียงกับสารละลายเศษอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับ
การทดลองของอาริยา (2546) เช่นเดียวกบัการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ แสดงว่าระบบ
สามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายง่ายลงได้ 
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การทดลองของ Ghaly (1996) ศกึษาการย่อยสลาย cheese whey และ 
dairy manure ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน ท่ี HRT 10 15 และ 20 วนั พบว่าเม่ือ 
HRT เพิ่มมากขึน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีออกจากระบบจะลดลง โดย cheese whey ท่ีไม่มีการ
ควบคมุ pH มีปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีออกจากระบบอยู่ในช่วง 52,990-58,410 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
cheese whey ท่ีมีการควบคมุ pH มีปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีออกจากระบบอยู่ในช่วง 33,610-
37,110 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ dairy manure มีปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีออกจากระบบอยู่ในช่วง 
27,770-34,390 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

4.2.1.4 ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด (total volatile solids, TVS) 

ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอน
น า้เสียชมุชนท่ีเข้าระบบในถงัหมกักรดและถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลาย
เศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 7:1 โดยมี HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากับ 24 19 และ 16วนั 
ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.56 พบว่าปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหาร
กบักากตะกอนน า้เสียชมุชนอยู่ในช่วง 60,701-76,961 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถงัหมกักรดปริมาณ
ของแข็งระเหยทัง้หมดมีคา่อยู่ในช่วง 51,197-58,482 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และถงัหมกัก๊าซปริมาณ
ของแข็งระเหยทัง้หมดมีคา่อยูใ่นชว่ง 17,621-18,577 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

จะเห็นได้ว่าปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดลดลงต ่าในถงัหมกัก๊าซ โดยท่ี
ในถงัหมกักรดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดมีคา่ใกล้เคียงกบัสารละลายเศษอาหาร ซึ่งสอดคล้อง
กบัการทดลองของอาริยา (2546) เช่นเดียวกบัการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ แสดงว่าระบบ
สามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายง่ายลงได้ 

การทดลองของ Ghaly (1996) พบว่าเม่ือ HRT เพิ่มมากขึน้ ปริมาณ
ของแข็งระเหยท่ีออกจากระบบจะลดลง โดย cheese whey ท่ีไม่มีการควบคมุ pH มีปริมาณ
ของแข็งระเหยท่ีออกจากระบบอยู่ในช่วง 37,210-42,440 มิลลิกรัมตอ่ลิตร cheese whey ท่ีมีการ
ควบคมุ pH มีปริมาณของแข็งระเหยท่ีออกจากระบบอยู่ในช่วง 17,900-21,220 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
และ dairy manure มีปริมาณของแข็งระเหยท่ีออกจากระบบอยู่ในช่วง 21,530-27,220 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร 
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ภาพที่  4.56  ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนอตัราสว่น 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

4.2.1.5 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (suspended solids, SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้
เสียชมุชนท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 7:1 โดยมี HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากบั 24 19 และ 16 วนั 
ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.57 พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกับ
กากตะกอนน า้เสียชุมชนอยู่ในช่วง 56,375-71,707 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังหมกักรดปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยมีค่าอยู่ในช่วง 45,900-53,699 มิลลิกรัมต่อลิตร และถังหมกัก๊าซปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยมีคา่อยูใ่นชว่ง 16,253-19,813 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
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ภาพที่ 4.57  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน
อตัราสว่น 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

4.2.1.6 ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย (volatile fatty acid, VFA) 

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้
เสียชมุชนท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษ
อาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 7:1 โดยมี HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากบั 24 19 และ 16 วนั 
ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.58 ซึ่งค่ากรดอินทรีย์ระเหยท่ีวิเคราะห์นีค้ิดในรูปของกรดอะซิติค
(CH3COOH) พบว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนอยู่ในช่วง 659.25-1,037.75 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงัหมกักรดปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยอยู่
ในช่วง 3,803.50-4,097.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยใน
สารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน เน่ืองจากมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ในถงัหมกั
กรดให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหย จึงท าให้มีปริมาณของกรดอินทรีย์ระเหยสงูขึน้ ส่วนในถงัหมกั
ก๊าซปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยลดลง มีคา่อยูใ่นชว่ง 458.50-584.75 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
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ภาพที่ 4.58  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน
อตัราสว่น 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

4.2.1.7 ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมด (total alkalinity, TAlk) 

ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกับกากตะกอน
น า้เสียชมุชนท่ีเข้าระบบ และถงัหมกัก๊าซ ตลอดการทดลองท่ีอตัราส่วนสารละลายเศษอาหารกับ
กากตะกอนน า้เสียชมุชน 7:1 โดยมี HRT ของถงัหมกัก๊าซเท่ากบั 24 19 และ 16 วนั ตามล าดบั 
แสดงดงัภาพท่ี 4.59 ซึ่งค่าความเป็นด่างทัง้หมดท่ีวิเคราะห์นีค้ิดในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) พบว่า ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารอยู่ในช่วง 195.0-244.0 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในถงัหมกัก๊าซปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดอยู่ในช่วง 937.5-1,100.0 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ซึ่งมีคา่สงูกว่าปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดในสารละลายเศษอาหารเช่นเดียวกบัการทอ
ลองตอนท่ี 1 เน่ืองมาจากเกิดการยอ่ยสลายในถงัหมกักรดได้เป็นกรดอินทรีย์ระเหยและแอมโมเนีย 
จากนัน้กรดอินทรีย์ระเหยจะถูกใช้ไปเป็นสารอาหารของแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนในถังหมกั
ก๊าซ ท าให้แอมโมเนียเหลือมากขึน้และเม่ือท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และน า้กลายเป็น
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตหรือสภาพดา่งไบคาร์บอเนต ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดจึงเพิ่มขึน้ 
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(Raynal et al., 1998) แสดงให้เห็นว่าในถงัหมกัก๊าซนัน้ระบบเกิดความเป็นบฟัเฟอร์ โดยจะช่วย
ป้องกนัแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนให้สามารถทนตอ่กรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึน้ได้ 

 
ภาพที่ 4.59  ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมดของสารละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนอตัราสว่น 7:1 ท่ีเข้าระบบ ในถงัหมกักรด และถงัหมกัก๊าซ 

จะเห็นได้ว่าในถงัหมกัก๊าซเม่ือ HRT ลดลงจาก 24 วนั เป็น 19 และ 16 
วนั ตามล าดบั ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากกรดอินทรีย์ระเหยจากถงั
หมกักรดเข้าไปในถงัหมกัก๊าซปริมาณมากขึน้ อิออนไฮโดรเจน (H+) จะไปท าลายสภาพดา่งไบ
คาร์บอเนตท าให้ดา่งเกิดการแตกตวัได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา 

4.2.2 ประสิทธิภาพและความสัมพันธ์ต่างๆ ภายในของระบบ 

4.2.2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (COD removal) 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลด COD จาก 203,010 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 22,927.4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 88.67 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยมี HRT 19 วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด COD 
จาก 235,397 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 29,477.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 87.42 เปอร์เซ็นต์ 
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เม่ือด าเนินระบบโดยมี HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด COD จาก 
250,551 มลิลิกรัมตอ่ลิตรเป็น 31,563.4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 85.42 เปอร์เซ็นต ์ 

จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการก าจดั COD มีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือมี HRT มาก
ขึน้ โดยท่ี HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.วนั มีประสิทธิภาพการก าจดั COD สงู
ท่ีสดุ เท่ากบั 88.67 เปอร์เซ็นต์ และท่ี HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 10.27 กรัม COD/ลิตร.วนั มี
ประสิทธิภาพการก าจดั COD ต ่าท่ีสดุ เท่ากบั 85.42 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากระบบท่ีมี HRT น้อย จะ
มีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบมาก ท าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถก าจดัสารอินทรีย์ได้ทนั จึงมี
สารอินทรีย์เหลืออยูใ่นระบบมาก เป็นเหตใุห้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์น้อยด้วย แตเ่ม่ือ
ด าเนินระบบโดยมี HRT มากขึน้ จลุินทรีย์มีเวลาท่ีจะเมตาบอไลซ์ (metabolize) สารอินทรีย์ตา่งๆ 
ได้ ท าให้ระบบมีสารอินทรีย์เหลืออยู่น้อยลง ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์จึงสงูขึน้ด้วย และ
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ี HRT ตา่งๆ โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ี HRT ตา่งๆ มีคา่
ประสิทธิภาพการก าจดั COD แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
แสดงดงัตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.60 และ 4.61 ตามล าดบั และพบว่าในวนัท่ี 17 ของการ
ทดลองมีประสิทธิภาพในการก าจัด COD ได้สูงท่ีสุด เท่ากับ 89.71 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือน า
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD ท่ีได้มาเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์กบัระยะเวลากักพกั
ทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนแสดงดงัภาพท่ี 4.62 พบว่า ได้
สมการความสมัพนัธ์ คือ y = -0.0018x + 88.657 โดยท่ี R² = 0.8191 

ตารางที่  4.10  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณ COD กบั HRT ของถงัหมกัก๊าซ 

HRT (days) Influent COD (mg/l) Effluent COD (mg/l) COD removal (%) 

24 

19 

16 

203,010 ± 11,898.55 

235,397 ± 13,877.25 

250,551 ± 13,161.50 

22,927 ± 597.97 

29,477 ± 2,383.71 

31,563 ± 626.77 

88.67  ± 0.74 a 

87.42 ± 1.47 b 

85.42 ± 0.80 c 

หมายเหต ุ อักษรมุมขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ของ
ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 
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ภาพท่ี 4.60  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณ COD กบั HRT ของถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพท่ี 4.61  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณ COD กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพที่ 4.62  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD กบั OLR ของถงั
หมกัก๊าซ 

โดยผลการทดลอง ท่ี ไ ด้ นี  ้ สอดค ล้องกับการทดลอง ในระดับ
ห้องปฏิบตัิการ และการทดลองของ Elmitwalli et al. (2002) ได้ศกึษาการย่อยสลายของเสียจาก
ครัวเรือนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน โดยใช้ถงัหมกักรดแบบ anaerobic filter และ
ถงัหมกัก๊าซแบบ anaerobic hybrid พบว่าท่ี HRT 4 ชัว่โมง ในถงัหมกักรดและ 8 ชัว่โมง ในถงั
หมกัก๊าซ มีการก าจดั CODt CODss CODcol และ CODdis เท่ากบั 70.6 91.3 59.6 และ 55.2 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ท่ี HRT 2 ชัว่โมง ในถงัหมกักรดและ 4 ชัว่โมง ในถงัหมกัก๊าซ มีการก าจดั 
CODt CODss CODcol และ CODdis เท่ากบั 58.6 70.5 45.3 และ 54.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
และท่ี HRT 3 ชัว่โมง ในถงัหมกักรดและ 6 ชัว่โมง ในถงัหมกัก๊าซ มีการก าจดั CODt CODss 
CODcol และ CODdis เทา่กบั 63.0 78.8 45.8 และ 53.6 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

4.2.2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมด (TS removal) 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งทัง้หมดจาก 73,977 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 19,846 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 
73.11 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยมี HRT 19 วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด
ของแข็งทัง้หมดจาก 73,953 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 22,176 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 69.91 

y = -0.0018x + 88.657
R² = 0.8191
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เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยมี HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด
ของแข็งทัง้หมดจาก 73,089 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 23,297 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 68.03 
เปอร์เซ็นต ์ 

จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดมีค่าเพิ่มขึน้  เม่ือมี 
HRT มากขึน้ โดยท่ี HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.วนั มีประสิทธิภาพการก าจดั
ของแข็งทัง้หมดสงูท่ีสดุ เท่ากบั 73.11 เปอร์เซ็นต์ และท่ี HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม 
COD/ลิตร.วนั มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดต ่าท่ีสดุ เท่ากบั 68.03 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดท่ี HRT ตา่งๆ โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ี HRT ตา่งๆ 
มีคา่ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.63 และ 4.64 ตามล าดบั และพบว่าในวนัท่ี 31 
ของการทดลองมีประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งทัง้หมดได้สูงท่ีสุด เท่ากับ 75.73 เปอร์เซ็นต์ 
และเม่ือน าประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีได้มาเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์
กบัระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชนแสดงดงัภาพ
ท่ี 4.65 พบวา่ ได้สมการความสมัพนัธ์ คือ y = -0.0069x + 73.478 โดยท่ี R² = 0.9876 

ตารางที่  4.11  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งทัง้หมด กับ HRT ของถัง
หมกัก๊าซ 

HRT (days) Influent TS (mg/l) Effluent TS (mg/l) TS removal (%) 

24 

19 

16 

73,977 ± 3,788.13 

73,958 ± 3,853.72 

73,089 ±4,296.43 

19,846 ± 591.95 

22,176 ± 838.45 

23,297 ± 463.32 

73.11 ± 1.54 a 

69.91 ± 2.10 b 

68.03 ± 1.82 c 

หมายเหต ุ อักษรมุมขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ของ
ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 
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ภาพที่ 4.63  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งทัง้หมด กบั HRT ของถงัหมกั
ก๊าซ 

 
ภาพที่ 4.64  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งทัง้หมด กบั OLR ของถงัหมกั
ก๊าซ 
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ภาพที่ 4.65  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแข็งทัง้หมด กบั OLR 
ของถงัหมกัก๊าซ 

4.2.2.3 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทัง้หมด (TVS removal) 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งระเหยทัง้หมดจาก 68,089 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 17,854 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือ
ลดได้ 73.68 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยมี HRT 19 วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งระเหยทัง้หมดจาก 69,433 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 18,678 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือ
ลดได้ 72.99 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยมี HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งระเหยทัง้หมดจาก 67,618 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 19,541 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือ
ลดได้ 71.03 เปอร์เซ็นต์ 

จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทัง้หมดมีค่าเพิ่มขึน้ 
เม่ือมี HRT มากขึน้ โดยท่ี HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.วนั มีประสิทธิภาพการ
ก าจดัของแข็งทัง้หมดสงูท่ีสดุ เท่ากบั 73.68 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ก าจดัของแข็งระเหยทัง้หมด โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ี HRT 24 และ 19 วนั มีคา่ประสิทธิภาพการ
ก าจัดของแข็งระเหยทัง้หมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนท่ี HRT 16 วนั มีคา่ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งระเหยทัง้หมดแตกต่างกับ HRT 24 และ 

y = -0.0069x + 73.478
R² = 0.9876
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19 วนั อย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 
4.66 และ 4.67 ตามล าดบั และพบว่าในวันท่ี 19 ของการทดลองมีประสิทธิภาพในการก าจัด
ของแข็งระเหยทัง้หมดได้สูงท่ีสุด เท่ากับ 78.83 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือน าประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีได้มาเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์กับระยะเวลากักพกัทางชล
ศาสตร์ของละลายเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนแสดงดงัภาพท่ี 4.68 พบว่า ได้สมการ
ความสมัพนัธ์ คือ y = -0.0036x + 74.25 โดยท่ี R² = 0.9069 

ตารางที่  4.12  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดกบั HRT ของ
ถงัหมกัก๊าซ 

HRT (days) Influent TVS (mg/l) Effluent TVS (mg/l) TVS removal (%) 

24 

19 

16 

68,089 ± 3,760.00 

69,433 ± 3,731.03 

67,618 ± 3,201.19 

17,854 ± 939.67 

18,678 ± 690.61 

19,541 ± 644.94 

73.68 ± 2.26 a 

72.99 ± 2.18 a 

71.03 ± 1.85 b 

หมายเหต ุ อักษรมุมขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ของ
ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 

 
ภาพท่ี 4.66  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด กบั HRT ของถงั
หมกัก๊าซ 
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ภาพที่ 4.67  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด กบั OLR ของ
ถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพท่ี 4.68  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมด กบั 
OLR ของถงัหมกัก๊าซ 
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y = -0.0036x + 74.25
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4.2.2.4 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งแขวนลอย (SS removal) 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.
วนั ลดของแข็งแขวนลอยจาก 62,709 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 17,596 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 
71.87 เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 19 วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั ลด
ของแข็งแขวนลอยจาก 65,261 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็น 18,752 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 71.18 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04  กรัม COD/ลิตร.วนั ลด 
ของแข็งแขวนลอยจาก 63,121 มิลลิกรัมตอ่ลิตรเป็น 19,236 มิลลิกรัมตอ่ลิตร นัน่คือลดได้ 69.49 
เปอร์เซ็นต ์

จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยมีคา่เพิ่มขึน้  เม่ือมี 
HRT มากขึน้ โดยท่ี HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.วนั มีประสิทธิภาพการก าจดั
ของแข็งแขวนลอยสงูท่ีสดุ เท่ากบั 71.87 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั
ของแข็งแขวนลอย โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ี HRT 24 และ 19 วนั มีคา่ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็ง
แขวนลอยไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ส่วนท่ี HRT 16 วนั มี
คา่ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยแตกตา่งกบั HRT 24 และ 19 วนั อย่างมีนยัส าคญัท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัตารางท่ี 4.13 และภาพท่ี 4.69 และ 4.70 ตามล าดบั 
และพบว่าในวันท่ี 19 ของการทดลองมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งแขวนลอยได้สูงท่ีสุด 
เท่ากับ 75.22 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือน าประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีได้มา
เขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์กับระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกับกาก
ตะกอนน า้เสียชมุชนแสดงดงัภาพท่ี 4.71 พบว่า ได้สมการความสมัพนัธ์ คือ y = -0.0032x + 
72.346 โดยท่ี R² = 0.922 

ตารางที่  4.13  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดกบั HRT 
ของถงัหมกัก๊าซ 

HRT (days) Influent SS (mg/l) Effluent SS (mg/l) SS removal (%) 

24 
19 
16 

62,709 ± 3,432.16 
65,261 ± 3,796.62 
63,121 ± 2,115.14 

17,596 ± 797.85 
18,752 ± 637.15 
19,236 ± 504.42 

71.87 ± 1.75 a 
71.18 ± 1.66 a 
69.49 ± 1.28 b 

หมายเหต ุ อักษรมุมขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ของ
ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 
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ภาพที่  4.69  ค่าเฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด กับ HRT 
ของถงัหมกัก๊าซ 

 
ภาพที่  4.70  ค่าเฉล่ียความสมัพนัธ์ระหว่างการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด กับ OLR 
ของถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพท่ี 4.71  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 
กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 

4.2.2.5 ประสิทธิภาพของระบบจากสัดส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยต่อ 
สภาพด่าง(Volatile Acid) 

จากการพิจารณาสดัสว่นของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่งของของเสีย
ท่ีออกจากระบบของถังหมกัท่ีอตัราส่วนขยะเศษอาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนเปรียบเทียบ
กนั เพ่ือพิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบนัน้ พบว่า HRT 24 19 และ 16 วนั คิดเป็น OLR 8.66 
12.56 และ 16.04 กรัม COD/ลิตร.วนั มีสดัส่วนของ VFA/TAlk เท่ากับ 0.46 0.55 และ 0.58 
ตามล าดบั แสดงวา่ระบบมีความเส่ียงตอ่การเกิดกรดในปริมาณท่ีสงูจนท าให้ระบบล้มเหลวได้ ถ้า
สดัส่วน VFA/TAlk มีค่ามากกว่า 0.8 ระบบจะล้มเหลว และเม่ือเปรียบเทียบสดัส่วนของกรด
อินทรีย์ระเหยต่อสภาพด่างของของเสียท่ีออกจากระบบของถังหมัก ท่ี HRT ต่างๆ โดยใช้สถิต ิ
พบว่า ท่ี HRT 16 และ 19 วนั มีสดัส่วน VFA/TAlk ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่ HRT 24 วนั มีสัดส่วน VFA/TAlk ดีกว่า HRT16 และ 19 วัน ซึ่ง
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัตารางท่ี 4.14 และภาพ
ที่ 4.72 และ 4.73 ตามล าดบั และพบว่าในวนัท่ี 40 ของการทดลองมีสดัส่วน VFA/TAlk ดีท่ีสุด 
เทา่กบั 0.42 

y = -0.0032x + 72.346
R² = 0.922
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ตารางที่  4.14  ค่าเฉล่ียความสมัพนัธ์ของสดัส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพดา่ง กบั HRT 
ของถงัหมกัก๊าซ 

HRT (days) VFA (mg/l) TAlk (mg/l) VFA/TAlk 

24 

19 

16 

475 ± 30.74 

555 ± 55.20 

547 ± 29.84 

1,039 ± 28.91 

1,016 ± 41.92 

965 ± 18.72 

0.46 ± 0.03 a 

0.55 ± 0.07 b 

0.58 ± 0.03 b 

หมายเหต ุ อักษรมุมขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ของ
ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 

 

ภาพท่ี 4.72  สดัสว่นของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่ง กบั HRT ของถงัหมกัก๊าซ 
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ภาพท่ี 4.73  สดัสว่นของกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่ง กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 

4.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซ 

4.2.3.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดที่เกิดขึน้ (total gas production) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้จากการแทนท่ีน า้ โดยวดัปริมาตรน า้ท่ีถูก
แทนท่ีในแตล่ะวนั คดิเป็นคา่เฉล่ียของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตอ่วนัภายใต้สภาวะการทดลอง (room 
condition) พบว่า เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.วนั มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมด 1,029.17 ลิตรตอ่วนั เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 19 วนั คิดเป็น 
OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมด 1,509.77 ลิตรตอ่วนั และเม่ือ
ด าเนินระบบโดยใช้ HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
ทัง้หมด 1,704.59 ลิตรตอ่วนั แสดงดงัตารางท่ี 4.15 และภาพท่ี 4.74 และ 4.75 ตามล าดบั โดยมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ HRT กับ ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้ และได้สมการความสมัพนัธ์ คือ y = 0.6733x + 1176.2 โดยท่ี R² = 0.9919 
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ตารางที่  4.15  คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของ HRT กบั ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้  

HRT gas production (l/d) 

24 

19 

16 

1,029.17 ± 48.44 a 

1,509.77 ± 69.35 b 

1,704.59 ± 52.12 c 

หมายเหต ุ อักษรมุมขวามือที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ของ
ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของละลายเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน 

 

ภาพที่  4.74 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตลอดการทดลองตอนท่ี 2 
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ภาพที่  4.75 คา่เฉล่ียความสมัพนัธ์ของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตลอดการทดลองตอนท่ี 2 
กบั OLR ของถงัหมกัก๊าซ 

จะเห็นได้ว่าอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือมี HRT ลดลง โดย
ท่ี HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม COD/ลิตร.วนั การผลิตก๊าซชีวภาพมีคา่สงูสดุ เท่ากบั 
1,704.58 ลิตรตอ่วนั และท่ีHRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.วนั การผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีคา่ต ่าสดุ เท่ากบั 1,029.15 ลิตรต่อวนั ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลองของ Shin et al. 
(2001) พบว่าการผลิตก๊าซชีวภาพมีคา่สงูสดุเท่ากบั 279.0 ลิตรตอ่วนัท่ี HRT 0.44 วนั และ OLR 
15.8 กรัม COD/ลิตร.วนั เน่ืองจากเม่ือมี HRTมากขึน้ สารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบน้อยและจลุินทรีย์
อยู่ในระบบนาน ท า ให้ต้องใช้พลงังานในการด ารงชีวิต ดงันัน้สารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะถูกย่อย
สลายน า ไปใช้เป็นพลงังาน ท าให้การสร้างเซลล์ใหมมี่น้อยด้วย 

4.2.3.2 ปริมาณก๊าซมีเทน(Methane production) 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยก๊าซโครมาโทกราฟฟี 
เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน (% CH4) ในก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ พบว่า เม่ือด าเนิน
ระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซมีเทน 64.3 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 19 วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั มีปริมาณ

y = 0.6733x + 1176.2
R² = 0.9919
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ก๊าซมีเทน 58.5 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม 
COD/ลิตร.วนั มีปริมาณก๊าซมีเทน 48.4 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัภาพท่ี 4.76  

 
ภาพที่  4.76 ก๊าซมีเทน (% CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่เกิดขึน้ตลอดการ
ทดลองตอนท่ี2 

จะเห็นได้วา่เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยมีคา่อยู่ในช่วง 
48.4-64.3 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกบัการทดลองของอาริยา (2546) ท่ีศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากเศษอาหารโดยกระบวนการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน พบว่า ก๊าซ
ชีวภาพท่ีได้มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนระหว่าง 57.32-61.26 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการทดลองของ 
Blonskaja et al. (2002) ท่ีศกึษาการย่อยสลาย distillery waste ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบ
สองขัน้ตอน พบว่ามีก๊าซมีเทนเท่ากบั 55-75 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมด และการ
ทดลองของ Elmitwalli et al. (2002) ท่ีศกึษาการย่อยสลายของเสียจากครัวเรือนภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน โดยใช้ถังหมักกรดแบบ anaerobic filter และถังหมกัก๊าซแบบ 
anaerobic hybrid พบวา่มีปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพเท่ากบั 72-82 เปอร์เซ็นต์ 
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4.2.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพที่ เกิดขึน้ต่อน า้หนักมวล  
สารอินทรีย์ 

การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ 
พิจารณาเป็นก๊าซชีวภาพท่ีเกิดตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบ (gas production per 
organic weight addition) และก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดั (gas 
production per organic weight removal) 

4.2.4.1 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ที่ เติมเข้า 
ระบบ (gas production per organic weight addition) 

1) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ 
ที่เตมิเข้าระบบ 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.745 ลิตร/กรัม COD added, 2.043 ลิตร/กรัม TS 
added, 2.410 ลิตร/กรัม TVS added และ 2.220 ลิตร/กรัม SS added  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ 
HRT 19 วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.802 
ลิตร/กรัม COD added, 2.552 ลิตร/กรัม TS added, 2.892 ลิตร/กรัม TVS added และ 2.718 
ลิตร/กรัม SS added  และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.850 ลิตร/กรัม COD added, 2.915 ลิตร/กรัม TS 
added, 3.376 ลิตร/กรัม TVS added และ 3.151 ลิตร/กรัม SS added  แสดงดงัตารางท่ี 4.16 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ี
ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ตา่งๆ มีคา่แตกตา่งกนั  

เชน่เดียวกบัการทดลองของ Sosnowski et al. (2003) ศกึษาการ
ยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนของตะกอนของเสียและขยะเทศบาลท่ีได้คดัแยก โดยใช้ระบบ
สองขัน้ตอนท่ีประกอบด้วยถงัหมกักรดแบบ CSTR ท่ีสภาวะ thermophilic อณุหภมูิ 56 องศา
เซลเซียส และถงัหมกัก๊าซท่ีสภาวะ mesophilic อณุหภมูิ 36 องศาเซลเซียส พบวา่การทดลองท่ีใช้
ขยะเทศบาลท่ีได้คดัแยกเป็นsubstrate เพียงอยา่งเดียว สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.419 ลิตร/
กรัม VSS add การทดลองท่ีใช้ตะกอนของเสียจากบอ่บ าบดัน า้เสียเทศบาลสามารถผลิตก๊าซ
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ชีวภาพได้ 0.554 ลิตร/กรัม VSS add และการทดลองท่ีใช้ตะกอนของเสียและขยะเทศบาลท่ีได้คดั
แยกผสมกนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.532 ลิตร/กรัม VSS add 

2) อัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ที่เตมิเข้า 
ระบบ 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.479 ลิตร/กรัม COD added, 1.314 ลิตร/กรัม TS added, 
1.550 ลิตร/กรัม TVS added และ 1.427 ลิตร/กรัม SS added  เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 19 
วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.375 ลิตร/กรัม COD 
added, 1.194 ลิตร/กรัม TS added, 1.353 ลิตร/กรัม TVS added และ 1.272 ลิตร/กรัม SS 
added  และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม COD/ลิตร.วนั 
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.274 ลิตร/กรัม COD added, 0.941 ลิตร/กรัม TS added, 1.089 
ลิตร/กรัม TVS added และ 1.017 ลิตร/กรัม SS added  แสดงดงัตารางท่ี 4.16 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ีระยะเวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ตา่งๆ มีคา่แตกตา่งกนั  

เช่นเดียวกบัการทดลองของ Borja et al. (2003) ศกึษาการก าจดั
ของเสียจากโรงงานผลิตน า้มนัมะกอกภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอน โดยใช้ความ
เข้มข้นของ substrate 1 2 และ 3 เท่ากบั 34.5 81.1 และ 113.1 กรัม COD/ลิตร ตามล าดบั พบว่า
เม่ือความเข้มข้นของ substrate เพิ่มขึน้จาก 34.5 กรัม COD/ลิตร เป็น 113.1 กรัม COD/ลิตร 
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนจะลดลงจาก 0.259 ลิตร CH4 STP/กรัม COD added เป็น 0.225 ลิตร 
CH4 STP/กรัม COD added 

ตารางท่ี 4.16  อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัท่ีระยะเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ตา่งๆ 

parameter 24 19 16 

OLR (g COD/l.d) 

Total gas production per 

   g COD added (l/g COD added) 

8.66 

 

0.745 

12.56 

 

0.802 

16.04 

 

0.850 
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ตารางท่ี 4.16  (ตอ่) 

parameter 24 19 16 

Total gas production per 

   g TS added (l/g TS added) 

   g TVS added (l/g TVS added) 

   g SS added (l/g SS added) 

Methane production per 

   g COD added (l/g COD added) 

   g TS added (l/g TS added) 

   g TVS added (l/g TVS added) 

   g SS added (l/g SS added) 

 

2.043 

2.410 

2.220 

 

0.479 

1.314 

1.550 

1.427 

 

2.552 

2.892 

2.718 

 

0.375 

1.194 

1.353 

1.272 

 

2.915 

3.376 

3.151 

 

0.274 

0.941 

1.089 

1.017 

4.2.4.2 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูก 
ก าจัด (gas production per organic weight removal) 

1) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ 
ที่ถูกก าจัด 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.839 ลิตร/กรัม COD removed, 2.792 ลิตร/กรัม 
TS removed, 3.350 ลิตร/กรัม TVS removed และ 3.009 ลิตร/กรัม SS removed  เม่ือด าเนิน
ระบบโดยใช้ HRT 19 วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ทัง้หมดได้ 0.733 ลิตร/กรัม COD removed, 2.916 ลิตร/กรัม TS removed, 3.246 ลิตร/กรัม 
TVS removed และ 2.975 ลิตร/กรัม SS removed  และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 16 วนั คิด
เป็น OLR 16.04 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้ 0.649 ลิตร/กรัม COD 
removed, 2.853 ลิตร/กรัม TS removed, 3.237 ลิตร/กรัม TVS removed และ 2.955 ลิตร/กรัม 
SS removed  แสดงดงัตารางท่ี 4.17 ซึ่งจะเห็นได้ว่าอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดตอ่น า้หนกั
มวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัท่ีระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ตา่งๆ มีคา่แตกตา่งกนั  
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2) อัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ที่ ถูก 
ก าจัด 

เม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 24 วนั คิดเป็น OLR 8.66 กรัม COD/
ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.540 ลิตร/กรัม COD removed, 1.795 ลิตร/กรัม TS 
removed, 2.154 ลิตร/กรัม TVS removed และ 1.935 ลิตร/กรัม SS removed  เม่ือด าเนินระบบ
โดยใช้ HRT 19 วนั คิดเป็น OLR 12.56 กรัม COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.429 
ลิตร/กรัม COD removed, 1.706 ลิตร/กรัม TS removed, 1.899 ลิตร/กรัม TVS removed และ 
1.740 ลิตร/กรัม SS removed  และเม่ือด าเนินระบบโดยใช้ HRT 16 วนั คิดเป็น OLR 16.04 กรัม 
COD/ลิตร.วนั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.314 ลิตร/กรัม COD removed, 1.381 ลิตร/กรัม TS 
removed, 1.567 ลิตร/กรัม TVS removed และ 1.430 ลิตร/กรัม SS removed  แสดงดงัตารางท่ี 
4.17 ซึง่จะเห็นได้วา่อตัราการผลิตก๊าซก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัท่ีระยะเวลา
กกัพกัทางชลศาสตร์ตา่งๆ มีคา่แตกตา่งกนั  

ตารางท่ี 4.17  อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัท่ีระยะเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ตา่งๆ 

parameter 24 19 16 

OLR (g COD/l.d) 

Total gas production per 

   g COD added (l/g COD added) 

   g TS added (l/g TS added) 

   g TVS added (l/g TVS added) 

   g SS added (l/g SS added) 

Methane production per 

   g COD added (l/g COD added) 

   g TS added (l/g TS added) 

   g TVS added (l/g TVS added) 

   g SS added (l/g SS added) 

8.66 

 

0.839 

2.792 

3.350 

3.009 

 

0.540 

1.795 

2.154 

1.935 

12.56 

 

0.733 

2.916 

3.246 

2.975 

 

0.429 

1.706 

1.899 

1.740 

16.04 

 

0.649 

2.853 

3.237 

2.955 

 

0.314 

1.381 

1.567 

1.430 
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จากความสมัพนัธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้า
ระบบและท่ีถูกก าจดั พบว่า ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์มีผลต่ออตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ
ทัง้หมดและก๊าซมีเทน ท าให้ผลการทดลองท่ีได้นัน้แตกตา่งกัน โดยที่ระยะเวลากักพกัทางชล
ศาสตร์ 24 วนั มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดน้อยที่สุดแต่มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนมาก
ท่ีสดุ แตเ่ม่ือระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ลดน้อยลง อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดเพิ่มขึน้
แต่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนจะลดน้อยลง 

เม่ือน าผลการทดลองการศึกษาผลของระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ของการ
หมกัร่วมของขยะเศษอาหารกบักากตะกอนน า้เสียชมุชน โดยใช้ถงัหมกัไร้อากาศแบบสองขัน้ตอน
ส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพท่ีได้นีม้าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ และปริมาณก๊าซ
ชีวภาพทัง้หมดท่ีผลิตได้กับการทดลองของ Blonskaja et al. (2002) ศึกษาการย่อยสลาย 
distillery waste ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขัน้ตอนท่ีสภาวะ mesophilic ระบบ
ประกอบด้วยถงัหมกัแบบ AF และ upflow anaerobic sludge blanket (UASB) พบว่าสามารถ
ก าจดั COD ได้เท่ากบั 54 และ 93 เปอร์เซ็นต์ในถงัแรกและถงัท่ีสอง ตามล าดบั ถงัหมกักรด
เปล่ียน COD เป็นกรดอินทรีย์ระเหย 20.5 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกบัการทดลองของ Schober et 
al. (1999) ท่ีศกึษาการย่อยสลายขยะเทศบาลพวกเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบ
ขัน้ตอนเดียวและสองขัน้ตอนโดยใช้ถงัหมกัแบบ CSTR พบว่าการด าเนินระบบและควบคมุระบบ
แบบสองขัน้ตอนง่ายกว่าขัน้ตอนเดียว และประสิทธิภาพของระบบแบบสองขัน้ตอนจะสูงกว่า
ขัน้ตอนเดียวด้วย 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองการศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหารและปริมาณกาก
ตะกอนน า้เสียชมุชนท่ีเหมาะสม และระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ของเสียของระบบถงัหมกัไร้
อากาศแบบสองขัน้ตอน สามารถสรุปได้ดงันี ้

1. อัตราส่วนระหว่างปริมาณขยะเศษอาหารและปริมาณกากตะกอนน า้เสียชุมชนท่ี
เหมาะสม คือ อตัราส่วน 7:1 พบว่ามีปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมด 1,504 มิลลิลิตรตอ่วนั โดยมี
สัดส่วนก๊าซมีเทนอยู่ท่ี 60.4 เปอร์เซ็นต์ และมีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ของแข็งทัง้หมด 
ของแข็งระเหยทัง้หมด และของแข็งแขวนลอยได้สงูสดุ 

2. ระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการการทดลองในระดบัภาคสนาม 
คือ 24 วนั คิดเป็นอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ เท่ากับ 8.66 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั มีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพน้อยท่ีสุด เท่ากับ 1,029.17 ลิตรต่อวนั แต่มีสดัส่วนก๊าซมีเทนอยู่มากท่ีสุด คือ 64.3 
เปอร์เซ็นต์ ตรงข้ามกับท่ีระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ 16 วัน มีปริมาณก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด 
เท่ากับ 1,704.59 ลิตรต่อวัน แต่มีสัดส่วนก๊าซมีเทนอยู่น้อยท่ีสุด คือ 48.4 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ี
ระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ 24 วนั มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี ของแข็งทัง้หมด ของแข็ง
ระเหยทัง้หมด และของแข็งแขวนลอยได้สงูสดุ โดยเม่ือปรับระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ลดลง
พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี ของแข็งทัง้หมด ของแข็งระเหยทัง้หมด และของแข็งแขวนลอย
มีคา่ต ่าลงและแตกตา่งกนั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1 ศึกษาคุณสมบัติของกากของเสียท่ีได้ภายหลังจากการหมักแบบไร้อากาศ  เพ่ือ
หาความเหมาะสมในการน ามาท าปุ๋ ยหมกั ใช้ในการปลกูพืช ท าให้การใช้งานกากของเสียท่ีเหลือ
ทิง้สามารถท าได้อยา่งคุ้มคา่ท่ีสดุ 

2 ศึกษาการเวียนกากของเสียที่ได้ภายหลังจากการหมักแบบไร้อากาศน ากลบัมา
ผสมกบัของเสียท่ีเข้าระบบเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพมากยิ่งขึน้ 
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3 ศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มถงัหมกัเพ่ือให้สามารถรองรับกากของเสียท่ีเกิดขึน้จริง
ได้ 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. Chemical oxygen demand (COD) โดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Closed reflux) 

การวิเคราะห์หาคา่ COD โดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed reflux) มีหลกัการเช่นเดียวกบั
วิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด (Open reflux) สารอินทรีย์ท่ีระเหยจะสามารถถกูออกซิไดซ์ได้มากกว่าในระบบ
เปิดเพราะมีเวลาสมัผสักบัสารออกซิไดซ์ได้นานกวา่  

วิธีการวิเคราะห์ 

เตรียมน า้ตวัอย่างโดยเจือจางให้มีความเข้มข้นลดลง จากนัน้เตรียมหลอดซีโอดีท่ีมีขนาด 
20 ×150 มิลลิลิตร ปิเปตน า้ตวัอยา่งปริมาตร 5 มิลลิลิตรใสห่ลอดซีโอดี เติมสารละลายมาตราฐาน 
K2Cr2O7 เข้มข้น 0.1 N ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เตมิสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 7 มิลลิลิตร ปิดฝา
และน าไปอบท่ีอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียสนาน 2 ชัว่โมง น าออกมาและวางทิง้ไว้ให้เย็น ถ่าย
สารละลายใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ล้างหลอดซีโอดีด้วยน า้กลัน่และถ่ายน า้ล้างมาใส่
รวมกบัตวัอย่าง หยดสารละลายเฟอร์โรอินลงไป 2-3 หยด ไตเตรตสารละลายในขวดรูปชมพู่ด้วย
สารละลายมาตราฐาน FAS เข้มข้น 0.05 N ท่ีจดุยตุิสารละลายจะเปล่ียนจากใสไปเป็น สีน า้ตาล
แดง จดปริมาตรเพ่ือน าไปค านวณค่าซีโอดี ท าการทดลองกับแบลงค์เช่นเดียวกับตัวอย่างโดย
เปล่ียนจากน า้ตวัอยา่งเป็นน า้กลัน่และไม่ต้องเจือจางน า้ จดปริมาตรท่ีใช้ไทเทรตแบลงค์เพ่ือน าไป
ค านวณคา่ซีโอดีของน า้ตวัอยา่งดงัสมการ (ก.1) 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอ่ลิตร)   
V

NBA 000,8
             …… (ก.1) 

โดยท่ี A   = ปริมาณของ FAS ท่ีใช้ในการไตเตรตแบลงค์ (มิลลิลิตร) 
 B   =  ปริมาณของ FAS ท่ีใช้ในการไตเตรตตวัอยา่งน า้เสีย (มิลลิลิตร) 
 N   = ความเข้มข้นของ FAS (นอร์มลั) 

 V   = ปริมาณของน า้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 
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2. ของแข็งทัง้หมด (total solids, TS) 

ของแข็งทัง้หมด หมายถึง ปริมาณสารท่ีเหลืออยู่ในภาชนะหลงัจากระเหยน า้ออกจากสาร
ตวัอย่างจนหมด แล้วน าไปอบในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี
ปล่อยให้เย็นในโถดดูความชืน้ (dessicator) แล้วชัง่หาน า้หนกัของของแข็งในภาชนะนัน้ จะได้
ปริมาณของของแข็งทัง้หมด 

วิธีการวิเคราะห์ 

เตรียมถ้วยกระเบือ้งระเหย โดยน าจานท่ีจะใช้ต้องอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียสประมาณ 2-3 ชัว่โมง ปล่อยให้เย็นในโถดดูความชืน้ แล้วชัง่น า้หนกัท่ีแน่นอน สมมติ = A 
มิลลิกรัม ค่อยๆ รินตวัอย่างน า้ตามปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีต้องการหาของแข็งทัง้หมดใส่ในถ้วย
กระเบือ้งระเหย น าไประเหยน า้ออกให้หมดบน water bath น าไปอบในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส จนน า้หนกัคงท่ี ปล่อยให้เย็นในโถดดูความชืน้ แล้วจึงชัง่น า้หนกัจานระเหยทนัทีท่ี
เย็นลงเท่าอณุหภูมิห้อง สมมติ = B มิลลิกรัม น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ก็คือ น า้หนกัของปริมาณของแข็ง
ทัง้หมด ซึง่ค านวณออกมาในรูปของมิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงัสมการ (ก.2) 

ของแข็งทัง้หมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  =  
V

AB 610                                     …… (ก.2) 

โดยท่ี A    = น า้หนกัถ้วยกระเบือ้งระเหย(กรัม)   
B    = น า้หนกัของแข็งบวกถ้วยกระเบือ้งระเหย(กรัม) 

 V    = ปริมาณของน า้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 

3. ของแข็งระเหยทัง้หมด (total volatile solids, TVS) 

ของแข็งระเหยทัง้หมด หมายถึง ปริมาณของสารท่ีระเหยไปได้ท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส สว่นใหญ่เป็นสารอินทรีย์ สว่นตะกอนท่ีเหลืออยูไ่มส่ลายไปเรียกว่าปริมาณของแข็งคงตวั
(fix solids) 

วิธีการวิเคราะห์ 

น าถ้วยกระเบือ้งท่ีได้จากการหาปริมาณของแข็งทัง้หมดแล้วไปเผาในเตาเผา (muffle 
furnace) ท่ีตัง้อณุหภูมิไว้ท่ี 550 องศาเซลเซียส ประมาณ 15 นาทีจนน า้หนกัคงท่ี แล้วปล่อยให้
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เย็นลงเท่ากบัอณุหภูมิห้องในโถดดูความชืน้ ชัง่หาน า้หนกัของแข็งท่ีเหลืออยู่ คือปริมาตรของแข็ง
คงตวัทัง้หมด (fix solids) และน า้หนกัท่ีหายไปในการเผาเป็นปริมาณของแข็งระเหยได้ ซึ่งค านวณ
ออกมาในรูปของมิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงัสมการ (ก.3) 

ของแข็งระเหยได้ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) =  
V

BA 610                                    …… (ก.3) 

โดยท่ี A    = น า้หนกัถ้วยกระเบือ้ง + น า้หนกัของแข็ง (กรัม) 
B    = น า้หนกัถ้วยกระเบือ้ง + น า้หนกัของแข็งอนินทรีย์ (กรัม) 

 V    = ปริมาณของน า้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 

4. ของแข็งแขวนลอย (suspended solids, SS) 

ของแข็งแขวนลอย หมายถึง ส่วนของของแข็งท่ีเหลือค้างอยู่บนกระดาษกรองใยแก้ว 
(GF/C) มาตรฐานหลงัจากการกรองตวัอยา่ง และน าไปอบท่ีอณุหภมูิ 103-105 องศาเซลเซียส 

วิธีการวิเคราะห์ 

น ากระดาษกรอง GF/C ไปอบเพ่ือไล่ความชืน้ในตู้ อบท่ีมีอุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม ปล่อยให้เย็นในโถดดูความชืน้ จากนัน้ชัง่น า้หนกักระดาษกรองท่ีอบ 
เรียบร้อยแล้ว สมมตุิให้มีน า้หนกั A กรัม ตอ่ชดุเคร่ืองมือส าหรับกรองดดู ใช้ปากคีบหยิบกระดาษ
กรองวางบนกรวยบุชเนอร์เปิดเคร่ืองดดูสุญญากาศและล้างกระดาษกรองและเปิดเคร่ืองดดูจน
กระดาษแห้ง ทิง้น า้ล้างกระดาษกรองและเติมน า้ตัวอย่างท่ีใช้ ในการทดลอง ประมาณ 50 
มิลลิลิตร เปิดเคร่ืองดดูสุญญากาศจนน า้แห้งและล้างประมาณ 2 ครัง้ เปิดเคร่ืองดดูสญุญากาศ
จนกระดาษแห้ง เก็บส่วนกระดาษไปอบในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง 
จากนัน้น ากระดาษกรองท่ีได้มาวางทิง้ไว้ให้มีอณุหภูมิเท่าอณุหภูมิห้องและน าไปชัง่น า้หนกัสมมตุ ิ
ให้น า้หนกักระดาษกรองและของแข็งหนกัเป็น B กรัม จากนัน้น าไปค านวณหาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยดงัสมการ (ก.4) 

ของแข็งแขวนลอย(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) =  
V

AB 610                                 …… (ก.4) 
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โดยท่ี A    = น า้หนกักระดาษกรอง (กรัม) 
B    = น า้หนกัของแข็งบวกกระดาษกรอง (กรัม) 
V    = ปริมาณของน า้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 

5. กรดอินทรีย์ระเหย (volatile fatty acid, VFA) และความเป็นด่างทัง้หมด (total alkalinity,TAlk) 

กรดอินทรีย์ระเหยจดัเป็นกรดไขมันท่ีละลายน า้ได้ ประกอบด้วยส่วนส าคญัคือ อะซิติก 
โปรปิโอนิก และบวิทีริก 

วิธีการวิเคราะห์ 

ถ้าตวัอยา่งท่ีมีสารแขวนลอยมากให้ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนหรือเซนตริฟิวจ์นาน 5 นาที ก่อน 
แล้วน าสว่นท่ีใสมาใช้ประมาณ 50 มิลลิลิตร วดัพีเอชของตวัอย่างน า้เสีย และหาคา่ความเป็นดา่ง
ทัง้หมดโดยไตเตรตตวัอยา่งน า้กบัสารละลายมาตราฐาน H2SO4 0.05 N จนกระทัง้พีเอชเป็น 4 จด
ปริมาณกรดท่ีใช้สมมตุิให้เป็น V1 เพ่ือน าไปค านวณความเป็นดา่งทัง้หมดแล้วไทเตรตตอ่จนพีเอช
เป็น 3.5 จากนัน้น าไปต้มไล่เพ่ือไล่ CO2 โดยน าตวัอย่างน า้มาต้มให้เดือดเบาๆ ประมาณ 3 นาที 
แล้วทิง้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ไตเตรตตวัอย่างน า้เสียท่ีต้มแล้วด้วยสารละลาย มาตรฐาน NaOH 
0.05 N จนพีเอชของน า้เสียเป็น 4 แล้วไตเตรตตอ่จนพีเอชเป็น 7 จดปริมาณดา่งท่ีใช้ในการไทเตรต
จากพีเอช 4 ถึงเอช 7 สมมตุิให้เป็น V3 เพ่ือน าไปค านวณคา่สภาพดา่งจากกรดไขมนัระเหยตอ่ไป
ตามสมการ (ก.5) และ (ก.6) 

คา่สภาพดา่งทัง้หมด(มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  
V

V N

2

1
000,50

                        …… (ก.5) 

คา่สภาพดา่งจากกรดระเหยง่าย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  
V

NV

2

3 000,50
         …… (ก.6) 

โดยท่ี             V 1
   = ปริมาณ H2SO4 ที่ใช้ในการไตเตรตวัอย่างจนมีพีเอชเป็น 4 

(มิลลิลิตร) 

V 2
   = ปริมาณน า้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 

3V    = ปริมาณ NaOH ท่ีใช้ในการไตเตรตตวัอย่างพีเอชจาก 4 เป็น 7 
(มิลลิลิตร) 
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N    = ความเข้มข้น NaOH ท่ีใช้ในการทดลอง(นอร์มอล) 

การค านวณหาคา่กรดระเหยตามสมการ (ก.7) และ (ก.8) 

กรณีที1่  ถ้าสภาพดา่งจากกรดระเหยมากกวา่ 180 มิลลิกรัมตอ่ลิตร                …… (ก.7) 

กรดระเหย(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = คา่สภาพดา่ง × 1.5 

กรณีท่ี 2 ถ้าสภาพดา่งจากกระระเหยน้อยกวา่ 180 มิลลิกรัมตอ่ลิตร                …… (ก.8) 

กรดระเหย(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = คา่สภาพดา่ง × 1.0 

6. ไนโตรเจนทัง้หมด (total nitrogen, TKN) 

การวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด หมายถึงผลบวกระหว่างออร์กานิกไนโตรเจน 
(organic nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen) ส า หรับการวิเคราะห์หาออร์
กานิกไนโตรเจนถ้าไมไ่ด้แยกแอมโมเนียไนโตรเจนออกเสียก่อน ผลท่ีได้จะได้เป็นไนโตรเจนทัง้หมด 

ไนโตรเจนทัง้หมดท่ีจะกล่าวถึงนีห้าได้โดยวิธีเจลดาห์ล มีเมอร์คิวรี(II)ซลัเฟตเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่งจะเปล่ียนพวกออร์กานิกไนโตรเจนเป็นแอมโมเนียมซลัเฟต หลงัจากการ
ยอ่ยสารละลายด้วยกรดซลัฟริูคเข้มข้นท่ีมีโพแทสเซียมซลัเฟตเป็นตวัเพิ่มจดุเดือดให้สงูขึน้ถึง 344-
371 องศาเซลเซียส หลงัจากการย่อยสลายแล้วให้เจือจางส่วนท่ีเหลือภายในขวดเจลดาห์ล แล้ว
ท าให้เป็นดา่งด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น น าไปกลัน่โดยมีสารละลายกรดบอริกเป็นตวัดดูกลืน 

วิธีการวิเคราะห์ 

ตวงตวัอย่างของเสีย โดยให้มีปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดเจลดาห์ลและใส่ลกูแก้ว 
3-4 ลูก เติมสารละลายส าหรับย่อยสลายออร์กานิกไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร ต้มเค่ียวจนได้
สารละลายใส เค่ียวตอ่ไปอีก 20-30 นาที ทิง้ให้เย็นแล้วเติมน า้กลัน่ลงไป300 มิลลิลิตร แล้วท าให้
เป็นดา่งด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์-โซเดียมไธโอซลัเฟต ประมาณ 50 มิลลิลิตร โดยใช้ฟี
นอล์ฟทาลีน (phenopthalein) เป็นอินดเิคเตอร์ แล้วน าไปกลัน่ลงในสารละลายอินดิเคติงบอริกแอ
ซิด 50 มิลลิลิตร จนได้ปริมาตรทัง้หมดเป็น 200 มิลลิลิตร ทิง้ให้เย็น น าส่วนท่ีกลัน่ได้ไปไตเตรทกบั
สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริค 0.01 M โดยใช้อินดิเคเตอร์ผสม 2-3 หยด จดปริมาตรของ
กรดซลัฟริูคมาตรฐานท่ีใช้ไว้ เพ่ือน าไปค านวณคา่ไนโตรเจนทัง้หมดตามสมการ (ก.9) 
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ไนโตรเจนทัง้หมด(มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  
V

BA M 000,28)( 



             …… (ก.9) 

โดยท่ี        A    = สารละลายกรดซลัฟริูคท่ีใช้ส าหรับตวัอยา่งน า้ (มิลลิลิตร) 
B    = สารละลายกรดซลัฟริูคท่ีใช้ส าหรับแบลงค์ (มิลลิลิตร) 
V    = ปริมาณของน า้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 
M    = Molality ของสารละลายกรดซลัฟริูคมาตรฐานท่ีใช้ 

7. ฟอสฟอรัสทัง้หมด (total phosphorus. P) 

ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด หมายถึง ปริมาณของฟอสฟอรัสทัง้หมดในมลูฝอยซึง่จะอยูใ่น
รูปของสารประกอบ ออโทฟอสเฟส(ortho – phosphate ; P2O5) 

7.1 การย่อยสลายขัน้แรกโดยวิธีกรดซัลฟูริคไนทริค 

วิธีการวิเคราะห์ 

ใส่ตวัอย่างของเสียจ านวนพอเหมาะประมาณ 25-100 มิลลิลิตร ลงในขวดไมโคร
เจลดาห์ล ใส่กรดซลัฟูริคเข้มข้น 1 มิลลิลิตร และกรดไนทริคเข้มข้น 5 มิลลิลิตร ตามลงไป น าไป
ย่อยสลายบนเคร่ืองย่อย หรือ hot plate ได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และย่อยสลายตอ่ไปเพ่ือไล่กรด
ไนทริคจนกวา่สารละลายไมมี่สี ท าให้เย็นและเติมน า้กลัน่ประมาณ 20 มิลลิลิตร ใส่ฟีนอล์ฟทาลีน
อินดเิคเตอร์ 1 หยด (0.05 มิลลิลิตร) เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 M ลงไปทีละน้อยๆ จนสารละลาย
มีสีชมพอูอ่น 

ถ้าสารละลายนีขุ้่น ให้กรองก่อนแล้วถ่ายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร ใช้น า้กลัน่ล้างสารละลายท่ีติดตามขวดเจลดาห์ล จนแน่ใจว่าล้างหมด รวมน า้ท่ีใช้ล้าง
ทัง้หมดลงในสารละลายท่ีอยู่ในขวดวดัปริมาตรและเติมน า้กลัน่ลงไปจนถึงขีดจะได้ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายนีไ้ว้ส าหรับหาฟอสฟอรัสโดยใช้วิธีแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิก
ตอ่ไป 

7.2 การวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสโดยวิธีแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริก 
แอซิก 

วิธีการวิเคราะห์ 
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ปรับพีเอชของน า้ตวัอย่างให้เป็นกลาง ปิเปตตวัอย่างดงักล่าว 25 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในหลอดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วเติม 10 มิลลิลิตรสารละลายแวนนาโดโมลิบเดทและ
ท าการเจือจางเป็น 50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ทิง้ไว้ 10 นาที จึงน าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร โดยเตรียมกราฟมาตรฐานฟอสเฟตจากสารละลายฟอสเฟต
มาตรฐานความเข้มข้นตา่งๆ น าคา่ความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตมาตรฐานพล็อตกราฟกบั
คา่การดดูกลืนแสงท่ีวดัได้ จะได้กราฟเส้นตรงค านวณหาคา่ความเข้มข้นของฟอสเฟตในตวัอย่าง
จากกราฟมาตรฐานท่ีเตรียมได้ เพ่ือน าไปค านวณคา่ฟอสฟอรัสทัง้หมดตามสมการ (ก.10) 

ฟอสฟอรัสทัง้หมด(มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  
V

hosphorusmicrogramp
          …… (ก.10) 

โดยท่ี          V    = ปริมาณของน า้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 

8. การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ (gas composition) 

เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

เคร่ืองก๊าซโครมาโตรกราฟฟี (gas chromatography) Thermo Finnigan model trace 
GC ภายใต้สภาวะการทดลอง ดงันี ้

Carrier gas  : Helium flow rate 25 ml/min 
Injector Temperature : 120 oC 
Column  : SHIN CARBON, Temperature program set at 80-130 oC  

 for 20 min 
Detector  : TCD at 150 oC 
Injection Volume : 1 ml 

วิธีการวิเคราะห์ 

ฉีดตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขนาด 1 มิลลิลิตร เข้าเคร่ืองก๊าซโครมาโตรกราฟฟี ค านวณหาร้อย
ละของก๊าซมีเทนโดยเทียบจากร้อยละของพืน้ท่ีใต้กราฟ (peak area) ของก๊าซมีเทนมาตรฐาน 
99.9 เปอร์เซ็นต ์และค านวณหาร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยเทียบจากร้อยละของพืน้ท่ี
ใต้กราฟ (peak area) ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาตรฐาน 20 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการค านวณ 

1.  การค านวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (organic loading rate, OLR)(g COD/l.d) 

000,1




V

CODQ
OLR                                        …… (ข.1) 

โดยท่ี  OLR   คือ  อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
Q  คือ  อตัราของเสียเข้าและออกระบบ 
COD  คือ  ความเข้มข้นของซีโอดี 
V  คือ  ปริมาตรความจขุองเหลวของถงัหมกัก๊าซ 

ตวัอยา่งการค านวณ 

คา่ COD ของของเหลวท่ีเข้าระบบ = 205,426 mg/l 
ปริมาตรของเหลวท่ีเข้าระบบ = 2.64 l/d 
ปริมาตรความจขุองเหลวของถงัหมกั = 52.83 l 

83.52

10426,20564.2 3
OLR  

           = 10.27 g COD/l.d 

ในกรณีอ่ืนๆ ใช้วิธีการค านวณเชน่เดียวกนั 

2. ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี(%) 

ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี(%)  
A

BA 100
                                        …… (ข.2) 

โดยท่ี  A   = ปริมาณซีโอดีในของเสียท่ีเข้าระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

       B   = ปริมาณซีโอดีในของเสียท่ีออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
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3. ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมด(%) 

ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมด(%)  
A

BA 100
                         …… (ข.3) 

โดยท่ี A   = ปริมาณของแข็งทัง้หมดในของเสียท่ีเข้าระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
     B   = ปริมาณของแข็งทัง้หมดในของเสียท่ีออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

4. ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทัง้หมด(%) 

ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งระเหยทัง้หมด(%)  
A

BA 100
                …… (ข.4) 

โดยท่ี A   = ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดในของเสียท่ีเข้าระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

B   = ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดในของเสียท่ีออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร) 

5. ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งแขวนลอย(%) 

ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอย(%)  
A

BA 100
                      …… (ข.5) 

โดยท่ี A   = ปริมาณของแข็งแขวนลอยในของเสียท่ีเข้าระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
B   = ปริมาณของแข็งแขวนลอยในของเสียท่ีออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวอรวรรณ วฒันยมนาพร เกิดเม่ือ วนัท่ี 19 ธันวาคม 2527 จงัหวดัภูเก็ต ส าเร็จ
การศกึษาระดบัปริญาบณัฑิต สาขาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
เม่ือ พ.ศ. 2550 น าเสนอผลงานและเผยแพร่ประเภทโปรสิดดิง้ เร่ืองการหมักร่วมของขยะเศษ
อาหารกับกากตะกอนน า้เสียชุมชนโดยใช้ถังหมักไร้อากาศแบบสองขัน้ตอนส าหรับผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ในการประชุมนานาชาติ Pure and Applied Chemistry International Conference 
(PACCON2011) 
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