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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้าเสียชุมชนด้วยการหมัก
ร่วมกับเศษอาหาร โดยจะทําการศึกษาถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหาร สภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วมแบบกึ่ งต่อเ น่ืองด้วยระบบบําบัดแบบในถังหมักไร้อากาศแบบCSTR 
(Continuous flow stirred-tank reactor) และ ระบบ MABR (Modified Anaerobic Baffled Reaction) 
เพ่ือคัดเลือกระบบที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ จากน้ันนําระบบหมักที่เหมาะสม
มาศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ือง ท้ายสุดจึงเป็นการศึกษาและติดตามกลุ่มของจุลินทรีย์
ในระบบที่มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมักร่วมอีกด้วย ผลจากการศึกษา พบว่า คุณลักษณะนํ้า
เสียชุมชนของระบบบําบัดนํ้าเสียเทศบาลนครหาดใหญ่ควรต้องปรับเพ่ิมความเข้มข้นของปริมาณคาร์บอนในนํ้า
เสียเพ่ือผลิตก๊าชชีวภาพโดยเศษอาหารในโรงอาหารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นอินทรีย์คาร์บอน ซึ่งมีศักยภาพในการนําไปใช้เป็นวัสดุหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าชชีวภาพ   

จากนั้นจึงทําการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตมีเทนของการหมักร่วมในระบบแบบกะท่ี
อัตราส่วน  10:90, 25:75, 50:50 และ 70:30 (% TS) ของการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
พบว่า ที่อัตราส่วนของการหมักร่วม 10:90 สามารถผลิตก๊าชชีวภาพสูงสุดที่ 1,583 ml CH4 g-1 COD ด้วย
อัตราส่วนของ C/N เท่ากับ 39.6 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังน้ันอัตราส่วนของการ
หมักร่วมเศษอาหารและน้ําเสียชุมชนที่ 10:90 จึงถูกนําไปทําใช้ในการศึกษาการหมักร่วมแบบกึ่งต่อเน่ือง 

การศึกษาการหมักร่วมของเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชนที่อัตราส่วน 10:90 ด้วยระบบ MABR และ 
CSTR  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 และ 10 วัน พบว่า สําหรับการหมักร่วมด้วยระบบ MABR แสดงให้เห็นว่าที่
ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน เป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการหมักร่วมด้วยค่าพีเอช สภาพความเป็นด่าง ปริมาณของ
กรดระเหยง่าย  ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี การผลิตก๊าชชีวภาพที่ และ อัตราส่วนมีเทนที่สภาวะคงท่ี 
เท่ากับ 4 -5, 60-70 mg/L CaCO3, 950 -1,100 mg/L CH3COOH, ประสิทธิภาพมากกว่า 61 %,  ปริมาณ
121.11 mL/วัน และ ปริมาณมีเทน 49.65 % ตามลําดับ ทั้งน้ีเมื่ระยะเวลาเก็บกักลดลงส่งผลต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพในการหมักร่วมของระบบ MABR โดยที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน ทําให้ระบบเกิดการล้มเหลวและไม่
ผลิตก๊าชชีวภาพ ในส่วนของการหมักร่วมศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชนที่อัตราส่วน 10:90 ด้วยระบบ CSTR  ที่
ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 และ 10 วัน พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน เป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตก๊าช
ชีวภาพภายใต้ะพีเอช  ความเป็นด่าง ปริมาณของกรดระเหย ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี การผลิตก๊าช
ชีวภาพ อัตราส่วนมีเทนที่สสภาวะคงที่ เท่ากับ 6.5 – 7.5, 2,000-3,000 mg/L CaCO3, 1,400 -2,300 mg/L 
CH3COOH,  สูงถึง 65 %, 1,815.85 mL/วัน และ 60.63 % ตามลําดับ จากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึง
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ศักยภาพของระบบ CSTR ในการหมักร่วมเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนที่อัตราส่วน 10:90 และระยะเวลาเก็บ
กัก 10 วัน ไปทําการศึกษาในระดับปฏิบัติการแบบต่อเน่ือง 
 จากน้ันจึงทําการศึกษาการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารแบบต่อเน่ืองด้วยอัตราส่วนของ
เศษอาหารต่อนํ้าเสียชุมชนที่ 10:90 และ ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ผลการศึกษา พบว่า ที่สภาวะคงที่มีค่าพีเอช
ของระบบ  สภาวะความเป็นด่าง  กรดไขมันระยเหยง่าย  ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี  ปริมาณก๊าชชีวภาพ 
และ อัตราส่วนมีเทน เท่ากับ ใกล้เคียง 7, ในช่วง 130-135 mg/L CaCO3 ในช่วง 1,900 -2,000 mg/L CH3COOH  
มากว่า 69.89 %, มากกว่า 1,967 mL/วัน และ มากกว่า 65.82 % ตามลําดับ 

ท้ายสุดทําการศึกษาโครงสร้างประชากรของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค PCR-DGGE ในการหมักร่วม
ระหว่างนํ้าเสียชุมชนและเศษอาหารท่ีระยะเวลากักเก็บต่าง ๆ ทั้งแบบก่ึงต่อเน่ืองและต่อเน่ือง ผลการศึกษา 
พบว่า (1) กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ MABR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ภายใต้ระยะเวลา
เก็บกัก 30 ที่สามารถผลิตก๊าชชีวภาพได้สูงสุด พบ Uncultured Prevotella sp. และ Uncultured 
bacterium เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลัก (2) กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่
สภาวะคงที่และระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน ซึ่งสามารถผลิตก๊าชชีวภาพสูงสุด พบ Uncultured bacterium 
และ Bacteroides sp 2 ตัว เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลัก และ (3) กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ 
CSTR แบบต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ พบ จุลินทรีย์กลุ่ม Uncultured Weissella sp.  
 
คําสําคัญ: การผลิตก๊าชชีวภาพ การหมักร่วม นํ้าเสียชุมชน เศษอาหาร 
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Abstract 
 

This research was to study the optimization of co-biogas production between 
domestic wastewater and food waste. The optimum of co-digestion ratio and co-biogas 
production in semi-continuous operation with CSTR (Continuous flow stirred-tank reactor) 
และ ระบบ MABR (Modified Anaerobic Baffled Reaction) were studied for selecting the 
optimum system of biogas production in the laboratory scale. Then, the optimum system 
was to study the potential of biogas production in continuous operation. Finally, the 
microbial community in the optimum operation of co-digestion was studied and monitored. 
The result showed that the characteristic of domestic wastewater for Hatyai Municipality 
should be increase the concentration of carbon source in wastewater for producing the 
biogas. Moreover, the result presented that the main composition of food waste form main 
cafeteria of Prince of Songkla University was the organic carbon and was the high potential 
of application for co-digestion with domestic wastewater from Hatyai Municipality to 
enhance the efficiency of biogas production. 

The optimum ratio between food waste and domestic wastewater (10:90, 25:75, 
50:50 and 70:30 (% TS), was investigated for biogas production.  The result showed that the 
optimum ratio of co-digestion was 10:90 with the 1,583 ml CH4 g

-1 COD of maximum biogas 
production and 39.6 of C/N ratio. Hence, the optimum ratio between food waste and 
domestic wastewater at 10:90 was selected to study in the semi-continuous operation.  

Co-digestion of food waste and domestic wastewater at ratio of 10:90, MABR and 
CSTR with HRT of 30, 20 and 10 days was study. The result showed that the optimum HRT 
for co-digestion of MABR was 30 days. In the steady state condition, the concentrations of 
pH, alkalinity, volatile organic compound, COD efficiency removal, biogas production and the 
methane percentage of biogas were 4 -5, 60-70 mg/L CaCO3, 950-1,100 mg/L CH3COOH, over 
61 %,  121.11 mL/day and 49.65 %, respectively. Besides, the decreased HRT directly 
affected and fail with biogas production on co-digestion by MABR at HRT 10 days. 
Concerning the co-digestion between food waste and domestic wastewater at 10:90 ratios 
with CSTR and various HRT on 30, 20 and 10 days, the result showed that the optimum HRT 
for co-digestion of MABR was 10 days. In the steady state condition, the concentrations of 
pH, alkalinity, volatile organic compound, COD efficiency removal, biogas production and the 
methane percentage of biogas were 6.5 – 7.5, 2,000-3,000 mg/L CaCO3, 1,400 -2,300 mg/L 
CH3COOH,  over 65 %, 1,815.85 mL/day และ 60.63 %, respectively. This result concluded 
that the high potential of co-digestion between food waste and domestic wastewater at 
ratio of 10:90 and 10 days of HRT was selected to study in the continuous operation. 
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The co-digestion between food waste and domestic wastewater at 10:90 ratios with 
CSTR and 10 days of HRT in continuous operation was study. The result showed that the 
concentrations of pH, alkalinity, volatile organic compound, COD efficiency removal, biogas 
production and the methane percentage of biogas were nearly 7, the range of  130-135 mg/L 
CaCO3 the range of  1,900 -2,000 mg/L CH3COOH, over 69.89 %, over 1,967 mL/day and over 65.82 
%, respectively in the steady state condition.  

Finally, the microbial community between food waste and domestic wastewater at 
various HRT in semi and continuous operation was study by PCR-DGGE. The result showed 
that (1) the dominant of microbial community on semi-continuous MABR at 30 days of HRT 
with highest biogas production was Uncultured Prevotella and Uncultured bacterium, (2) the 
dominant of microbial community on semi-continuous CSTR at 10 days of HRT with highest 
biogas production was Uncultured bacterium และ Bacteroides sp and (3) the dominant of 
microbial community on continuous CSTR at 10 days of HRT with steady state condition was 
Uncultured Weissella sp. 
 
Keywords: Biogas production; Co-digestion; Domestic wastewater; Food waste 
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บทสรุปผู้บรหิาร 
(Executive Summary) 

 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้าเสียชุมชนด้วยการหมัก

ร่วมกับเศษอาหาร โดยเร่ิมต้นจะทําการศึกษาถึงองค์ประกอบของน้ําเสียชุมชนและเศษอาหาร จากน้ันจึง
ทําการศึกษาถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหารในการหมักร่วมกับนํ้าเสียชุมชนในระบบแบบกะ แล้วจึง
คัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมมาหมักร่วมกับนํ้าเสียชุมชนเพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยการหมักร่วมในระดับปฏิบัติการแบบก่ึงต่อเน่ืองด้วยระบบถังหมักไร้อากาศแบบด้ังเดิม (Conventional 
anaerobic digestion) และ ระบบ MABR (Modified Anaerobic Baffled Reaction) ซึ่งเป็นระบบที่มี
ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูง จากน้ันจึงวิเคราะห์ถึงระบบท่ีมีความเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของ
นํ้าเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือนําสภาวะที่ได้ไปศึกษาถึงศักยภาพใน
ผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้าเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารด้วยการเดินระบบแบบต่อเน่ือง และท้ายสุด
ยังทําการศึกษาและติดตามถึงกลุ่มของจุลินทรีย์ในระบบที่มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของเทคนิคการ
หมักร่วมอีกด้วย 

ในส่วนเร่ิมต้นของการศึกษาน้ันทําการศึกษาคุณลักษณะนํ้าเสียชุมชนของระบบบําบัดนํ้าเสียเทศบาล
นครหาดใหญ่ พบว่า มีอัตราอัตราส่วนของ COD:N:P เท่ากับ 71.6/5.4/1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ไม่เหมาะสมกับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยควรต้องปรับเพ่ิมความเข้มข้นของปริมาณแหล่งคาร์บอนในน้ําเสีย  ทั้งน้ีสอดคล้องกับเศษ
อาหารจากโรงอาหารกลางของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เมื่อนํามาวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติพ้ืนฐานทาง
กายภาพและเคมี แสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่ของเศษอาหารมีองค์ประกอบหลักเป็นอินทรีย์คาร์บอน 
ซึ่งสามารถนําไปใช้เป็นวัสดุหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่เพ่ือผลิตก๊าชชีวภาพได้ 

เมื่อสามารถกําหนดอัตราส่วนที่เหมาะสมในการหมักร่วมที่อัตราส่วน 10:90 จึงนํามาทดลองการหมัก
แบบกึ่งต่อเน่ืองด้วยระบบ MABR  และ แปรเปลี่ยนระยะเวลาเก็บกัก เท่ากับ 30 20 และ 10 วัน ผล
การศึกษา พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน เป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการหมักร่วมด้วยค่าพีเอชอยู่ในช่วงระหว่าง 
4 -5 สภาพความเป็นด่างน้ันอยู่ในช่วงแคบ ๆ ที่สอดคล้องกับค่าพีเอช คือ 60-70 mg/L CaCO3 ปริมาณของ
กรดระเหยง่ายเป็นไปในทิศทางเดียวกับค่าพีเอช ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันมากนัก และ อยู่ในช่วง 950 -1,100 
mg/L CH3COOH ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมากกว่า 61 % และมีค่าการผลิตก๊าชชีวภาพที่สภาวะคงที่ 
เท่ากับ 121.11 ด้วยองค์ประกอบมีเทน เท่ากับ 49.65 % ทั้งน้ีเมื่อลดระยะเวลาเก็บกักให้สั้นลงยิ่งทําให้
ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพย่ิงลดลง จนทําให้ระบบเกิดการล้มเหลวในที่สุดเมื่อระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน 
แสดงให้เห็นว่าระบบ MABR น้ันไม่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใช้ในการหมักร่วมเศษอาหารและน้ําเสียชุมชน 

นอกจากน้ียังทําการศึกษาการหมักร่วมแบบกึ่งต่อเน่ืองด้วยระบบ CSTR  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 
และ 10 วัน ผลการศึกษาพบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการหมักร่วมภายใต้
สภาวะพีเอชที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 6.5 – 7.5 ว่า สภาพความเป็นด่างน้ันอยู่ในช่วงที่สอดคล้องกับค่าพีเอช
ของระบบหมัก คือ 2,000-3,000 mg/L CaCO3 ปริมาณของกรดระเหยง่ายในทิศทางเดียวกับ ซึ่งอยู่ในช่วง 
1,400 -2,300 mg/L CH3COOH  ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงถึง 65 %  มีค่าการผลิตก๊าชชีวภาพที่
สภาวะคงท่ี เท่ากับ 1,815.85 mL/วัน ที่อัตราส่วนมีเทน 60.63 % จากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพของระบบ CSTR ในการหมักร่วมเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนที่อัตราส่วน 10:90 และระยะเวลาเก็บ
กัก 10 วัน ไปทําการศึกษาในระดับปฏิบัติการแบบต่อเน่ือง 
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ท้ายสุดของการศึกษานั้นเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิค PCR-DGGE  มาทําการศึกษาโครงสร้างประชากร
ของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิคจากการหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนและเศษอาหารที่ระยะเวลากักเก็บต่าง ๆ ผล
การศึกษา พบว่า (1) จุลินทรีย์กลุ่ม Uncultured Prevotella sp. และ Uncultured bacterium เป็น
จุลินทรีย์กลุ่มหลักในการหมักร่วมของระบบ MABR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่และระยะเวลาเก็บกัก 30 ที่
สามารถผลิตก๊าชชีวภาพได้สูงสุด (2) จุลินทรีย์กลุ่ม Uncultured bacterium และ Bacteroides sp เป็น
จุลินทรีย์กลุ่มหลักของการหมักร่วมด้วยระบบ CSTR แบบก่ึงต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่และระยะเวลาเก็บกัก 10 
วัน ซึ่งเป็นระยะเวลาที่มีศักยภาพสูงสุด และ (3) จุลินทรีย์กลุ่ม Uncultured Weissella sp  เป็นจุลินทรีย์
กลุ่มหลักในการหมักร่วมของระบบ CSTR แบบต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ในการผลิตก๊าชชีวภาพด้วยการหมักร่วม
ของน้ําเสียชุมชนและเศษอาหาร ซึ่งจุลินทรีย์หลักที่ตรวจพบในตะกอนนั้นสอดคล้องกับการทบทวนวรรณท่ี
เก่ียวข้องกับการผลิตก๊าชชีวภาพ 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มา ความสําคญัของโครงการ 

กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศได้ถูกนํามาใช้ในการบําบัดของเสียทางสิ่งแวดล้อมอย่าง
กว้างขวางในปัจจุบัน โดยกระบวนการดังกล่าวน้ันมีความแตกต่างกับกระบวนการแบบใช้อากาศ อย่างเช่น 
ระบบการกรองชีวภาพ และ ระบบบําบัดแบบตะกอนเร่ง ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ระยะเวลาตํ่า (John and 
Roger, 1987)  แต่กระบวนการแบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ได้สูงกว่าด้วยต้นทุนที่ตํ่า
กว่ากระบวนการแบบใช้อากาศ  โดยกระบวนการแบบไร้อากาศน้ันมีความเหมาะสมในการบําบัดของเสียได้ใน
ช่วงกว้างต้ังแต่ 1,000 ถึง 10,000 มิลลิกรัมของ COD ต่อลิตร (คณะพลังงานและวัสดุ, 2533) อีกทั้ง
กระบวนการแบบไร้อากาศยังสามารถผลิตก๊าซชีวภาพซึ่งเป็นพลังงานทางเลือกที่มูลค่า โดยก๊าซชีวภาพน้ันจะ
ประกอบด้วยมีเทนเป็นองค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 60 และให้พลังงานสูงถึง 5,000 กิโลแคลอรี่ต่อลูกบาศก์
เมตร ซึ่งสามารถนําก๊าซชีวภาพที่ได้มาเปลี่ยน เป็นพลังงานท่ีใช้ในการประกอบอาหาร การผลิตแสงสว่าง และ 
การเดินเครื่องจักรดีเซลแทนที่การใช้นํ้ามันเตาในการต้มนํ้าและการผลิตกระแสไฟฟ้า (คณะพลังงานและวัสดุ, 
2533)  ย่ิงไปว่าน้ันกระบวนการแบบไร้อากาศยังมีข้อดีในการนํากระบวนการดังกล่าวไปใช้ในการบําบัดของ
เสีย ได้แก่ ปริมาณสลัดจ์ที่มีน้อย ความต้องการสารอาหารตํ่า ความสามารถในการเริ่มเดินระบบได้อย่าง
รวดเร็วโดยไม่ต้องมีหัวเช้ือ ความสามารถในการเริ่มเดินระบบหรือหยุดระบบ เป็นต้น (Anderson et al., 
1987) ดังน้ันกระบวนการแบบไร้อากาศจึงได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในการนํามาประยุกต์ใช้ในการ
บําบัดของเสียด้วยข้อดีทั้งทางด้านเศรษฐศาสตร์ การบําบัดของเสีย และ การนําพลังงานมาใช้ประโยชน์ 

นํ้าเสียชุมชนเป็นนํ้าเสียชนิดหน่ึงที่กล่าวได้ว่ามีปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์น้อยแต่มีปริมาณ
สูงโดยเฉพาะอย่างย่ิงในบริเวณที่มีประชากรอาศัยอย่างหนาแน่น จึงเป็นนํ้าเสียชนิดหน่ึงที่เป็นปัญหา
สิ่งแวดล้อมที่สําคัญ โดยในปัจจุบันน้ันการบําบัดนํ้าเสียชุมชนส่วนใหญ่จะเป็นการใช้ระบบบําบัดแบบใช้อากาศ
ซึ่งมีความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า อีกทั้งต้องใช้พ้ืนที่ในการบําบัดสูง ดังน้ันแนวทางในการเลือกใช้ระบบไร้
อากาศในการบําบัดนํ้าเสียชุมชนจึงมีความน่าสนใจอย่างย่ิง ทั้งน้ี จากการศึกษาของ Manariotis and 
Grigoropoulos (2006) พบว่า นํ้าเสียชุมชนสามารถนํามาใช้เป็นสารอาหารในการผลิตก๊าซชีวภาพได้  

ทั้งน้ีในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศน้ัน เทคนิคการหมักร่วม (Co-digestion) ได้ถูกนํามา
ประยุกต์ใช้กับของเสียได้อย่างหลากหลายซึ่งเป็นข้อได้เปรียบที่สําคัญอย่างหน่ึงของเทคโนโลยีแบบไร้อากาศ
และยังเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพอีกด้วย (Fern´andez et al., 2005) เทคนิคการหมัก
ร่วมเป็นการนําของเสียที่มีปัญหาในการจัดการ เช่น ขยะอินทรีย์ เศษอาหาร หรือขยะของเสียที่เกิดจาก
อุตสาหกรรม และเศษวัชพืชที่เหลือใช้ทางการเกษตรในบริเวณใกล้เคียงนํ้าเสียชุมชนมาเป็นสารอินทรีย์ในการ
หมักร่วมให้เกิดประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้มากขึ้น ทั้งน้ีสําหรับสภาวะที่เหมาะสมในการหมักร่วม
ของน้ําเสียชุมชนและของเสียชุมชนชนิดต่างๆ น้ันจะเป็นการเพ่ิมศักยภาพในการผลิตพลังงานทางเลือกด้วย
ช่องทางในการกําจัดขยะชุมชน (Nayono et al., 2010) และความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ (Ahring et 
al.,1992) 

จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยการหมักร่วมที่ผ่านมาน้ัน พบว่า การหมักร่วมเป็นวิธีการที่มีผู้สนใจเป็น
จํานวนมาก เน่ืองจากการหมักร่วมนอกจากจะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานทดแทนได้มากขึ้นแล้วยัง
สามารถแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมของสารอินทรีย์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยตัวเอง เช่น จากเก็บข้อมูลใน
สถานที่จริงโดย Elena et al. (2010) ซึ่งได้ทําการศึกษาในโรงงานที่ทําการหมักร่วมระหว่างมูลโค (Cow 



10 
 
Manure) กับพืช (Crop) พบว่า สามารถเพ่ิมกําลังการผลิตไฟฟ้าได้ถึง 15 kw ต่อ 1ตัน/วัน และจากการศึกษา
ของ Hamed M. El-Mashad and Ruihong, Z. (2010) ได้ทําการศึกษาอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพการหมัก
ร่วมระหว่างมูลสัตว์ (Manure) กับของเสียจากอาหาร (food waste) พบว่า สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ถึง  
87-90%  
 ดังน้ันคณะผู้วิจัยจึงมีสนใจที่ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้าเสียชุมชนด้วยการ
หมักร่วมกับเศษอาหาร โดยจะทําการศึกษาถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหาร สภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วมแบบก่ึงต่อเน่ือง ระบบที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการแบบต่อเน่ือง ท้ายสุดยังเป็นการศึกษา
และติดตามกลุ่มของจุลินทรีย์ในระบบที่มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมักร่วมอีกด้วย 
 
7. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

7.1 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของนํ้าเสียชุมชนในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วมกับเศษ 
อาหารในระบบหมักแบบกะ 
     7.2  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ้าเสียชุมชนโดยการหมักร่วมกับเศษอาหาร
ในระดับปฏิบัติการแบบกึ่งต่อเน่ือง 
     7.3 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ้าเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหาร
ในถังหมักไร้อากาศแบบด้ังเดิม (Conventional anaerobic digestion) และ ระบบ MABR (Modified 
Anaerobic Baffled Reaction) 
     7.4  เพ่ือศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ้าเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารในระดับ
ปฏิบัติการแบบต่อเน่ือง 
    7.5  เพ่ือศึกษาและติดตามกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ําเสียชุมชนด้วยการหมัก
ร่วมกับเศษอาหาร 
 
8.  ขอบเขตของงานวิจัย 
     งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ําเสียชุมชนด้วยการหมัก
ร่วมกับเศษอาหาร โดยเร่ิมต้นจะทําการศึกษาถึงองค์ประกอบของน้ําเสียชุมชนและเศษอาหาร จากน้ันจึง
ทําการศึกษาถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหารในการหมักร่วมกับนํ้าเสียชุมชนในระบบแบบกะ แล้วจึง
คัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมมาหมักร่วมกับนํ้าเสียชุมชนเพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยการหมักร่วมในระดับปฏิบัติการแบบก่ึงต่อเน่ืองด้วยระบบถังหมักไร้อากาศแบบด้ังเดิม (Conventional 
anaerobic digestion) และ ระบบ MABR (Modified Anaerobic Baffled Reaction) ซึ่งเป็นระบบที่มี
ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูง จากน้ันจึงวิเคราะห์ถึงระบบท่ีมีความเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของ
นํ้าเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือนําสภาวะที่ได้ไปศึกษาถึงศักยภาพใน
ผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้าเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารด้วยการเดินระบบแบบต่อเน่ือง และท้ายสุด
ยังทําการศึกษาและติดตามถึงกลุ่มของจุลินทรีย์ในระบบที่มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของเทคนิคการ
หมักร่วมอีกด้วย 
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9.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

จากการศึกษานี้จะได้แนวทางในการจัดการนํ้าเสียชุมชนและเศษอาหาร โดยการนําของเอาเศษ
อาหารซึ่งเป็นของเสียชุมชนมาหมักร่วมกับนํ้าเสียชุมชนเพ่ือผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ ซึ่งจะประกอบด้วยข้อมูลของ
อัตราส่วนของวัสดุหมักร่วมที่เหมาะสม สภาวะท่ีเหมาะสมในการดําเนินระบบแบบกึ่งต่อเน่ืองและกลุ่มของ
จุลินทรีย์ที่มีความเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้าเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหาร อีกทั้งการ
ทดลองยังประยุกต์ใช้ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ้าเสียชุมชนในระบบแบบต่อเน่ืองซึ่งเป็นการศึกษาที่
สามารถนําไปใช้เป็นข้อมูลในการดําเนินงานจริงต่อไปและทราบถึงข้อจํากัดซึ่งจะนําไปสู่การพัฒนาเพ่ือ
ประยุกต์ใช้จริงได้อย่างเหมาะสม นอกจากน้ียังผลิตมหาบัณฑิตทางด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมที่มีความ
เช่ียวชาญในงานด้านการผลิตก๊าซชีวภาพ 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 น้ําเสียชุมชน 
 นํ้าเสียชุมชน (Domestic Wastewater) หมายถึง นํ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจําวันของประชากรท่ี
อาศัยอยู่ในชุมชน และกิจกรรมที่เป็นอาชีพ ได้แก่ นํ้าเสียที่เกิดจากการประกอบอาหการและชําระล้างสิ่ง
สกปรกทั้งหลายภายในครัวเรือนและอาคารประเภทต่าง ๆ เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
 ปริมาณน้ําเสีย ที่ทิ้งปล่อยจากบ้านเรือน อาคาร จะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณนํ้าใช้หรือ
อาจประเมินได้จากจํานวนประชากรหรือพ้ืนที่ใช้สอยของอาคารแต่ละประเภท ดังแสดงในตารางที่ 2-1 และ 
2-2 
 
ตารางที่ 2-1 อัตราการเกิดนํ้าเสียต่อคนต่อวัน 

ภาค 
อัตราการเกิดน้ําเสีย (ลิตร/คน-วัน) 

2536 2540 2545 2550 2555 2560 
กลาง 160-214 165-242 170-288 176-342 138-406 189-482 
เหนือ 183 200 225 252 282 316 
ตะวันออกเฉียงเหนือ 200-253 216-263 239-277 264-291 291-306 318-322 
ใต้ 171 185 204 226 249 275 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2545 

ลักษณะน้ําเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ที่เกิดจากบ้านพักอาศัยจะประกอบไปด้วยนํ้าเสียจาก
กิจกรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจําวันซึ่งมีองค์ประกอบต่าง ๆ ดังน้ี (ดังแสดงในตางรางที่ 2-3) 
 1.  สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่น เศษข้าว ก๋วยเต๋ียว นํ้าแกง เศษใบตอง พืชผัก 
ช้ินเน้ือ เป็นต้น ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ โดยใช้จุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน ทําให้ระดับออกซิเจนละลายนํ้า 
(Dissolved Oxygen) ลดลงเกิดสภาพเน่าเหม็นได้ปริมาณของสารอินทรีย์ในนํ้าด้วยค่าบีโอดี (BOD) เมื่อค่าบี
โอดีในนํ้าสูง แสดงว่าสารอินทรีย์ปะปนอยู่มากและสภาพเน่าเหม็นจะเกิดขึ้นได้ง่าย 
 2.  สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่าง ๆ ที่อาจไม่เกิดนํ้าเน่าเหม็นแต่อาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ได้แก่ 
คลอไรด์ ซัลเฟอร์ เป็นต้น 
 3.  โลหะหนักและสารพิษ  ได้แก่ แร่ธาตุต่าง ๆ ที่อาจไม่ทําให้เกิดนํ้าเน่าเหม็น แต่อาจเป็นอันตราย
ต่อสิ่งมีชีวิต เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ปกติจะอยู่ในนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและสารเคมีที่ใช้ใน
การกําจัดศัตรูพืชที่ปนเป้ือนมากับนํ้าทิ้งจากการเกษตร สําหรับในเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษน้ีมาจาก
อุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อมรถ และน้ําเสียจากโรงพยาบาล เป็นต้น 

4.  นํ้ามันและสารลอยน้ําต่าง ๆ เป็นอุปสรรคต่อการสังเคราะห์แสงและกีดขวางการกระจายของ
ออกซิเจนจากอากาศลงสู่แหล่งนํ้า นอกจากน้ันยังทําให้เกิดสภาพที่ไม่น่าดู 
 5.  ของแข็ง  เมื่อจมตัวสู่ก้นลํานํ้า ทําให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนที่ท้องนํ้า ทําให้แหล่งนํ้าต้ืนเขิน มีความ
ขุ่นสูง มีผลกระทบต่อการดํารงชีวิตของสัตว์นํ้า 

6.  สารทําให้เกิดฟองหรือสารซักล้าง ได้แก่ ผงซักฟอก สบู่ ฟองจะกีดกันการกระจายของออกซิเจน
ในอากาศสู่นํ้าและอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้า 
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 7.  จุลินทรีย์  นํ้าเสียจากโรงฟองหนัง โรงฆ่าสัตว์ หรือ โรงงานอาหารกระป๋อง มีจุลินทรีย์จํานวนมาก 
จุลินทรีย์เหล่าน้ีใช้ออกซิเจนในการดํารงชีวิตสามารถลดระดับของออกซิเจนละลายนํ้าทําให้เกิดสภาพเน่าเหม็น 
นอกจากน้ีจุลินทรีย์บางชนิดอาจเป็นเช้ือโรคที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพประชาชน เช่น จุลินทรีย์ในนํ้าเสียจาก
โรงพยาบาล 
 8.  ธาตุอาหาร  ได้แก่ ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสเมื่อมีปริมาณสูงจะทําให้เกิดการเจริญเติบโตและ
เพ่ิมปริมาณอย่างรวดเร็วของสารหร่าย ซึ่งเป็นสาเหตุสําคัญทําให้ระดับออกซิเจนในน้ําลดลงตํ่ามากในช่วงเวลา
กลางคืน อีกทั้งทําให้เกิดวัชพืชนํ้า ซึ่งเป็นปัญหาแก่การสัญจรทางนํ้า 
 9.  กลิ่น เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนหรือ
กลิ่นอ่ืน ๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น โรงงานทําปลาป่น โรงฆ่าสัตว์ เป็นต้น 
 
ตารางที่ 2-2 ปริมาณนํ้าเสียและบีโอดีของน้ําเสียประเภทต่าง ๆ  

ประเภทของอาคาร หน่วย 
ปริมาณน้ําเสยี(1) 
ลิตร/วัน-หน่วย 

อาคารชุด/บ้านพัก ยูนิต 500 
โรงแรม ห้อง 1,000 
หอพัก ห้อง 80 
สภานบริการ ห้อง 400 
หมู่บ้านจัดสรร คน 180 
โรงพยาบาล เตียง 800 
ภัตตาคาร ตารางเมตร 25 
ตลาด ตารางเมตร 70 
ห้างสรรพสินคา้ ตารางเมตร 5.0 
สํานักงาน ตารางเมตร 3.0 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2545 

พารามิเตอร์ที่สําคัญในการตรวจวิเคราะห์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
1.  พีเอช (pH) เป็นค่าที่บอกถึงความเป็นกรดด่างของน้ําเสีย โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตในนํ้าหรือจุลินทรีย์ใน

ถังบําบัดจะดํารงชีพได้ดีในสภาวะที่เป็นกลาง คือ pH ประมาณ 6- 8 
2. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) เป็นค่าที่บอกถึงปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ ถ้าบีโอดีสูง แสดงว่าความต้องการออกซิเจนมาก น่ันคือมีความสกปรกหรือสารอินทรีย์ในนํ้ามาก 
3.  ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) คือ ค่าปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์

ด้วยวิธีการทางเคมี มักใช้เทียบหาค่าบีโอดีคร่าว ๆ ปกติ COD:BOD ของน้ําเสียชุมชนประมาณ 2-4 เท่า 
4.  ปริมาณของแข็ง (Solid)  หมายถึงปริมาณสารต่าง ๆ ที่มีมีอยู่ในนํ้าเสีย ทั้งในลักษณะที่ไม่ละลาย

นํ้า (Dissolved Solid) ของแข็งบางชนิดมีนํ้าหนักเบาและแขวนลอยอยู่ในนํ้า (Suspended Solids) บางชนิด
หนักและจมตัวลงเบ้ืองล่าง (Settleable Solids) ของแข็งที่ไม่ละลายนํ้าอาจสร้างปัญหาในการอุดตันเครื่อง
เติมอากาศและถ้าปล่อยในปริมาณมากจะทําให้เกิดความสกปรกและตื้นเขินในลํานํ้าธรรมชาติ ตลอดจนบัง
แสงแดดที่ส่องลงสู่ท้องน้ํา 
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5. ไนโตรเจน  (Nitrogen) เป็นธาตุจําเป็นในการสร้างเซลล์ของสิ่งมีชีวิต ไนโตรเจนเปลี่ยนสภาพเป็น
แอมโมเนีย ถ้าหากในนํ้ามีออกซิเจนที่เพียงพอก็จะถูกย่อยสลายไปเป็นไนไทรต์และไนเตรท ดังน้ัน การปล่อย
นํ้าเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนสูงจึงทําให้ออกซิเจนที่มีอยู่ในนํ้าลดน้อยลง 

6.  ไขมันและนํ้ามัน (Fat, Oil and Grease) ส่วนใหญ่ ได้แก่ นํ้ามันและไขมันจากพืชและสัตว์ที่ใช้ใน
การทําอาหาร สบู่จากการอาบนํ้า ฟองสารซักฟอกจากการชําระล้าง สารเหล่าน้ีมีนํ้าหนักเบาและลอยนํ้าทําให้
เกิดสภาพไม่น่าดูและขวางกั้นการซึมของออกซิเจนจากอากาศสู่แหล่งนํ้า นอกจากน้ียังมีค่าบีโอดีสูงเพราะเป็น
สารอินทรีย์ 
 
2.2 การผลิตก๊าซชีวภาพ 

การผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัดแบบไร้อากาศแบ่งตามปฏิกิริยาชีวเคมีได้
เป็น 3 ขั้นตอน คือ กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กระบวนการสร้างกรด (Acid  Formation) และ
กระบวนการสร้างมีเทน (Methane Formation) ดังภาพที่ 2-1 
 

          ก)  กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
  กลุ่มของจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการออกซิเจนจะย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อน 

(Complex Organic Compound) ซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน ให้เป็น
สารประกอบอินทรีย์ที่มีโมเลกุลเล็กลง สามารถละลายนํ้าได้ เช่น กรดอะมิโน  นํ้าตาล กรดไขมัน ซึ่งเรียก
ปฏิกิริยาน้ีว่า ไฮโดรไลซิส ซึ่งเกิดขึ้นภายนอกเซลล์  โดยในธรรมชาติจุลินทรีย์ไม่สามารถนําสารอินทรีย์
แขวนลอยไปใช้ได้จนกว่าจะทําให้อยู่ในรูปสารละลายเสียก่อน โดยเอนไซม์หลายชนิดมีความจําเพาะเจาะจง
กับชนิดของสารตั้งต้น และกระบวนการไฮโดรไลซิสน้ันเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นช้าต้องอาศัยปัจจัยต่างๆ 
ได้แก่ พีเอช  อายุตะกอน และค่าอัตราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของอนุภาค โดยที่อนุภาคใหญ่ๆ ที่มีค่า
อัตราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของอนุภาคตํ่าจะเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสได้ช้ากว่าอนุภาคที่เล็ก รวมถึงสาร
ที่ละลายนํ้ายาก เช่น แป้งหรือไขมัน กระบวนการไฮโดรไลซิสจะเป็นขั้นตอนจํากัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งหมดของระบบ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของน้ําเสียน้ัน ๆ ด้วย 

 
                         ข)  กระบวนการสร้างกรด (Acid  Formation) 

สารประกอบอย่างง่ายที่ถูกสร้างขึ้นในขั้นตอนของกระบวนการไฮโดรไลซิสจะถูกใช้เป็นแหล่ง 
คาร์บอนและแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์พวก Facultative และ Obligate Anaerobic โดยกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ซึ่งจุลินทรีย์ที่ทําหน้าที่สร้างกรด (Acid Formers หรือ Non-Methanogenic  Bacteria) 
จะเปลี่ยนนํ้าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมัน ให้เป็นกรดอินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดระเหยง่าย (Volatile 
Acids) ที่มีคาร์บอนอะตอมไม่เกิน 5 ตัว ได้แก่ กรดอาเซติก (Acetic Acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic 
Acid) และกรดบิวทีริค (Butyric Acid) ส่วนผลปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปรีดิวส์มีอยู่หลายอย่าง ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับชนิด
ของจุลินทรีย์และตัวรับอิเลคตรอน เช่น จุลินทรีย์ที่สร้างกรดบางชนิดสามารถใช้ไฮโดรเจนอิออนเป็น
ตัวรับอิเลคตรอน ทําให้เกิดไฮโดรเจนโมเลกุลขึ้นมา แต่ผลปฏิกิริยาที่อยู่ในตัวรีดิวส์ตัวอ่ืนๆ เช่น แอลกอฮอล์ที่
มีคาร์บอนอะตอมไม่เกิน 5 ตัว เป็นต้น ไม่เกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย ถ้าหากไม่มีการสร้างไฮโดรเจน
โมเลกุล จุลินทรีย์ที่สร้างกรดเหล่าน้ี  จะใช้สารประกอบอินทรีย์เป็นตัวรับอิเลคตรอน ทําให้เกิดปฏิกิริยาที่อยู่
ในรูปรีดิวส์ตัวอ่ืนๆ เช่น เมทานอล (Methanol) อีทานอล (Ethanol) โพรพานอล (Propanal) บิวธานอล 
(Buthanol) หรือกรดแลคติค (Lactic Acid) เป็นต้น 
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ตารางที่ 3 ลักษณะนํ้าเสียชุมชน 

พารามิเตอร ์
ความเข้มข้น 

หน่วย น้อย ปานกลาง มาก 
1. ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
    - ของแข็งละลายนํ้า (Dissolved Solids) 
    - ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

350 
100 
100 

720 
500 
220 

1,200 
580 
350 

2. ปริมาณตะกอนหนัก (Settleable Solids) มก./ล. 5 10 20 
3. ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) มก./ล. 110 220 400 
4. ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) มก./ล. 250 500 1,000 
5. ไนโตรเจนทั้งหมด (Total as N) 
    - อินทรีย์ไนโตรเจน (Organic) 
    - แอมโมเนีย (Free ammonia) 
    - ไนไตร์ท (Nitrates) 
    - ไนเตรท (Nitrate) 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

20 
8 
12 
0 
0 

40 
15 
25 
0 
0 

85 
35 
50 
0 
0 

6. ฟอสฟอรัส (Total as P) 
    - สารอินทรีย์ (Organic) 
    - สารอนินทรีย์ (Inorganic) 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

4 
1 
3 

8 
3 
5 

15 
5 
10 

7. คลอไรด์ (Chloride) มก./ล. 30 50 100 
8. ซัลเฟต (Sulfate)  มก./ล. 20 30 50 
9. สภาพด่าง (Alkalinity as CaCO3 มก./ล. 50 100 200 
10. ไขมัน (Grease) มก./ล. 50 100 150 
11. โคลิฟอร์มแบคทีเรีย  
     (Total Coliform) 

MPN/ 
100 ml 

106-107 107-108 107-109 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2545 
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รูปที่ 2-1   ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการย่อยสลายในสภาพแบบไร้อากาศ 
ที่มา : Malina  and Pohland, 1992 

 
 

 

 

 

Acetic acid 

ACETOCLASTIC 
METHANOFENS 

CH4 , CO2 

H2 , CO2 

H2-UTILIZING 
METHANOFENS 

PARTICULATE  ORGANIC  MATTER 
Carbohydrates 

Proteins 

Hydrolysis   by 

Extracell 

SOLUBLE  ORGANIC  MOLECULES 
Sugar 

Fatty acids 

Amino acids

ACID-FORMING BACTERIA 

Butyric acids 

ACETOGENIC  BACTERIA 
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นอกจากน้ีจุลินทรีย์บางชนิดยังสามารถสร้างกรดอาเซติก กรดฟอร์มิก คาร์บอนไดออกไซด์
และไฮโดรเจน โมเลกุลที่ได้จากกรดระเหยง่ายจะมีขนาดใหญ่กว่ากรดอาเซติกหรือผลปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปรีดิวส์ตัว
อ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาแรกๆ ดังสมการที่ 1, 2 และ 3 

 

เน่ืองจากจุลินทรีย์ที่สร้างไฮโดรเจนสามารถสร้างกรดได้ แต่จุลินทรีย์ที่สร้างกรดไม่สามารถจะ
สร้างไฮโดรเจนได้ ทําให้ยากที่จะแยกจุลินทรีย์ทั้ง 2 ชนิดออกจากกันได้ ดังน้ันจึงจัดให้จุลินทรีย์ที่สร้าง
ไฮโดรเจนเป็นชนิดหน่ึงของจุลินทรีย์ที่สร้างกรดและเรียกจุลินทรีย์ทั้งสองชนิดน้ีรวมกันเป็นจุลินทรีย์ที่ไม่ผลิต
มีเทน (Non-Methanogenic Bacteria) ซึ่งผลปฏิกิริยาสุดท้ายจากกระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolism) 
ของจุลินทรีย์จําพวกน้ี คือ ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ กรดอาเซติก และกรดฟอร์มิก ถ้าไม่มีการสร้าง
ไฮโดรเจนเกิดขึ้น นํ้าเสียที่ผ่านขั้นตอนน้ียังคงมีสารอาหาร (Substrate) อยู่เท่าเดิม เหตุที่สารอาหารถูกบําบัด
ออกไปน้อยมาก เพราะอิเลคตรอนที่อยู่ในสารอาหารจะถูกส่งต่อไปยังสารอินทรีย์ที่อยู่ในนํ้าเสีย และเกิดจาก
การสูญเสียประสิทธิภาพการทํางานของจุลินทรีย์ (Microbial Inefficiency) ในระหว่างน้ีมีการเปลี่ยนแปลงรูป
ของสารอินทรีย์เท่าน้ัน อย่างไรก็ดีเมื่อมีการสร้างไฮโดรเจน อิเลคตรอนที่ถูกส่งผ่านไปให้กับไฮโดรเจนอิออนทํา
ให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนหลุดออกจากตัวกลางระบบ ดังสมการที่ 4 
 
 

 

ในขั้นตอนที่จุลินทรีย์ไม่ผลิตมีเทนน้ัน การลด TCOD เกิดจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และความ
ไม่มีประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ซึ่งถ้าก๊าซไฮโดรเจนหลุดออกมาจากตัวกลางระบบ
แล้วพลังงานที่มีอยู่ในถังปฏิกิริยาจะลดลง เป็นผลให้ค่า TCOD ของน้ําเสียลดลง ถ้าไม่มีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ้น
แล้วการบําบัด TCOD จะน้อยมาก เน่ืองจากในการออกซิเดช่ันสารประกอบอินทรีย์อิเลคตรอนที่ถูกปล่อย
ออกมาจะผ่านไปยังตัวรับอินทรีย์ซึ่งยังคงอยู่ในตัวกลาง พลังงานของถังปฏิกิริยาจึงลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากการ
ทํางานของจุลินทรีย์ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ 

            ค)  กระบวนการสร้างมีเทน (Methane Formation) 
 กรดอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสร้างกรด จะเป็นสารอาหารต้ังต้นของกลุ่ม  จุลินทรีย์

ที่ต้องอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจนอิสระ (Obligate Anaerobic Bacteria) เรียกว่ากลุ่มจุลินทรีย์สร้างมีเทน 

2CH3CH2OH + 2CO2                                  3CH3COOH               (1)    
      ethanol                                             acetic acid          
CH3CH3COOH + 2H2O                               CH3COOH + CO2 + 3H2      (2)    
      propionic acid                                    acetic acid 
CH3CH2CH2COOH + 2H2O                           2CH3COOH + 2H2O          (3)    
      butyric acid                                        acetic acid 

 2e + 2H+                                H2                                          (4) 
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(Methane Former Bacteria หรือ Methanogenic Bacteria) ซึ่งเจริญเติบโตอย่างช้าๆในนํ้าเสีย จุลินทรีย์
สร้างมีเทนสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังน้ี 
  1)  Hydrogenotropic Methanogenic หรือ Hydrogen-Utilizing Chemolithotrophs 
มีหน้าที่เปลี่ยนไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ ให้เป็นมีเทน ดังสมการที่ 5 
 
 

    2)  Acetotrophic Methanogens อาจเรียกว่า Acetoclastic Bacteris 
หรือ Acetate-Splitting Bacteria ทําหน้าที่เปลี่ยนกรดอาเซติกให้เป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ดัง
สมการที่ 6 
 

 

จุลินทรีย์ที่ทําให้เกิดก๊าซมีเทนน้ันจะเจริญไม่พร้อมกัน จุลินทรีย์กลุ่มที่ทําการย่อยสลายกรด
ฟอร์มิคและแอลกอฮอล์น้ัน เจริญได้เร็วกว่ากลุ่มอ่ืนๆ แต่กลุ่มที่สําคัญคือ จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายกรดอาเซติ
กและกรดโพรไพโอนิค กลุ่มน้ีมีการเจริญอย่างช้าๆ ระบบบําบัดจะยังไม่สมบูรณ์ จนกว่าทุกกลุ่มของจุลินทรีย์ที่
ทําให้เกิดก๊าซมีเทน มีพร้อมอยู่ในระบบบําบัดนํ้าเสีย ซึ่งเป็นผลให้เมื่อมีการเริ่มเลี้ยงจุลินทรีย์ (Start-up) ต้อง
ใช้เวลานานจากการอยู่ร่วมกันของจุลินทรีย์สองชนิด คือ ชนิดที่ทําให้เกิดกรดและชนิดที่ทําให้เกิดก๊าซมีเทน 
ในระบบบําบัดนํ้าเสียจุลินทรีย์ทั้งสองชนิดจึงต้องมีหลายชนิด ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ทั้งน้ีเพ่ือพ่ึงพาอาศัยซึ่ง
กันและกัน เมื่อจุลินทรีย์ที่ทําให้เกิดกรดทําการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นกรดอินทรีย์ชนิดหน่ึงแล้วจุลินทรีย์
กลุ่มที่สร้างมีเทนก็จะทําการย่อยสลายต่อไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

สําหรับก๊าซมีเทนท่ีจุลินทรีย์ผลิตได้ประมาณ 2 ใน 3 ส่วน ได้มาจากกรดอาเซติกที่
แปรเปล่ียนรูปโดย Acetotrophic Methanogens ส่วนที่เหลือเป็นผลมาจากกระบวนการรีดักช่ันก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยไฮโดรเจน (Mackie and Bryant, 1981) ซึ่งสอดคล้องกับที่ McCarty (1964a) ได้
ศึกษาและพบว่าก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ประมาณร้อยละ 72 ได้มาจากกรดอาเซติก
และอีกร้อยละ 28 ได้มาจากกรดโพรไพโอนิก และกรดระเหยง่ายอ่ืน ๆ ดังรูปที่ 2-2 

 

 

 

 

 

 

CO2 + 4H2                             CH4 + 2H2O                               (5) 

CH3COOH                              CH4 + CO2                               (6) 
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รูปที่ 2-2    การเปลีย่นแปลงของสารอินทรย์ีไปเป็นก๊าซมเีทนด้วยปฏิกิรยิาชีวเคมแีบบไรอ้ากาศ 
ที่มา : McCarty, 1964 

2.3  เทคนิคการหมักร่วม 
 การย่อยสลายแบบไร้อากาศของนํ้าเสียด้วยเทคนิคการหมักร่วมกับของเสียจากการเกษตรต่าง ๆ น้ัน
ถือได้ว่าเป็นการปรับปรุงกระบวนการในการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะแบบไร้อากาศ (Angelidaki and 
Ellegaard, 2003; Bolzonella et al., 2006; Gomez et al., 2006; Romano and Zhang, 2008) โดย
เทคนิคการหมักร่วมดังกล่าวน้ันเป็นกระบวนการที่เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตชีวภาพ (Callaghan et al., 
1999; Hartmann and Ahring, 2005) โดยมีเหตุผลมาจากการเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนกับไนโตรเจน
ให้มีความเหมาะสม โดยทั่วไปจุลินทรีย์จะดําเนินกิจกรรมได้ที่อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 25-
30:1 แต่ในทางปฏิบัติแล้วค่าดังกล่าวจะน้อยกว่า เช่น ในสลัดจ์น้ันจะมีอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน
เพียงประมาณ 9:1  เท่าน้ัน (Kizilkaya and Bayrakli, 2005) และในมูลสัตว์จะมีอัตราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนอย่างกว้างขวาง ด้วยอัตราส่วนดังกล่าวของคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ไม่เป็นไปตามทฤษฎีจึงมีผลอย่าง
มากต่อประสิทธิภาพในการบําบัด ดังน้ันเทคนิคการหมักร่วมจึงได้ถูกนํามาใช้เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวด้วยการ
เพ่ิมอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนให้ไม่น้อยกว่า 20  (Mata-Alvarez, 2002)  โดยงานวิจัยที่สนับสนุน
การใช้เทคนิคการหมักร่วมด้วยสภาวะแบบไร้อากาศมีดังต่อไปน้ี 
 Callaghan et al. (2002) ศึกษาการใช้เทคนิคการหมักร่วมแบบไร้อากาศระหว่างมูลสัตว์กับของเสีย
ประเภทผักและผลไม้ โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ stirred tank reactor ขนาด 18 ลิตร ที่อุณหภูมิในการหมัก
เท่ากับ 35 ˚C  ระยะเวลาเก็บกัก 21 วัน และ ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 3.19-5.01 kg VS m-3 d-1 ผลจาก
การศึกษา พบว่า การเพ่ิมปริมาณของเสียประเภทผักและผลไม้ จาก 20% ถึง 50% น้ันเป็นการปรับปรุง 
yield ในการผลิตมีเทน จาก 0.23 เป็น  0.45 และทําให้ของแข็งระเหยง่ายมีปริมาณลดลงอย่างคงที่อีกด้วย 

Complex  

Proplonic Acid 

TCOD 15% 65% 

15%13% 

35% 

Other Intermediates 

17% 

Acetic 

15% 

CH4 
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Fern´andez et al. (2005) ศึกษาศักยภาพในการย่อยสลายแบบไร้อากาศท่ีอุณหภูมิ mesophilic 
(37 ˚C)  เพ่ือใช้ในการบําบัดไขมันและวัสดุหมักร่วมต่าง ๆ จากของเสียชุมชน โดยใช้ถังหมักระดับ
อุตสาหกรรม แล้วหมักแบบก่ึงกะ และระยะเวลาเก็บกักที่ 17 วัน จากผลการศึกษา พบว่า ไม่พบปริมาณของ
กรดไขมันพันธะยาวหรือกรดไขมันระเหยง่ายสะสมในการทดลองและมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกว่า 88 
% อีกทั้งสามารถผลิตก๊าซซีวภาพได้คล้ายกับการหมักแบบไร้อากาศจากของเสียชุมชน ดังน้ันเทคนิคการหมัก
ร่วมระหว่างของเสียจากชุมชนกับไขมันน้ันเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการบําบัดของเสียและเป็นแหล่งผลิต
พลังงานทางเลือกจากก๊าซชีวภาพที่สําคัญ 

Dearman et al. (2006) ศึกษาเทคนิคการหมักร่วมแบบไร้อากาศระหว่างเศษอาหารและของแข็ง
ชีวภาพด้วยระบบบําบัดแบบ sequential batch และแบบขั้นตอนเดียว โดยทดลองทั้งหมด 4 การทดลอง ผล
จากการศึกษา พบว่า yield ของมีเทนในระบบข้ันตอนเดียวน้ันน้อยกว่าในระบบแบบ sequential batch 
โดย ความเข้มข้นกรดระเหยไขมันง่ายและพีเอชในนํ้าออกมีความแตกต่างกันในระหว่างการทดลอง ซึ่งความ
เข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายและการผลิตมีเทนสูงสุดของถังแบบขั้นตอนเดียวน้ันน้อยกว่าแบบ sequential 
batch  นอกจากน้ียังพบว่า ชนิดของกลุ่มจุลินทรีย์ที่เด่น คือ Archaea และ Bacteria โดยการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค denaturing gradient gel electrophoresis ทั้งน้ีพบว่าความแตกต่างกันในระหว่างการทดลองมี
ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของพีเอช กรดไขมันระเหยง่าย และอัตราการผลิตก๊าซมีเทน  โดยอัตราการผลิต
ก๊าซมีเทนน้ันมีผลอย่างมีนัยสําคัญกับโครงสร้างของแบคทีเรียในกลุ่มจุลินทรีย์ 

Luste and Luostarinen (2010) ศึกษาเทคนิคการหมักร่วมแบบไร้อากาศระหว่างของเสียจาก
อุตสาหกรรมเน้ือกับสลัดจ์ โดยใช้ที่อุณหภูมิในการหมักเท่ากับ 35 ˚C  ผลจากการศึกษา พบว่า  yield ในการ
ผลิตมีเทนมีปริมาณสูงสุดที่ระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน เท่ากับ (1) 400±30 m3 CH4/t VS ที่อัตราส่วนของของ
เสียจากอุตสาหกรรมเนื้อต่อสลัดจ์เท่ากับ  1:7  (2) 430±40 m3 CH4/t VS ที่อัตราส่วนของของเสียจาก
อุตสาหกรรมเน้ือต่อสลัดจ์เท่ากับ  1:7 และเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 70˚C เป็นเวลา 60 นาที และ (3) 410±30  m3 

CH4/t VS ที่ ที่อัตราส่วนของของเสียจากอุตสาหกรรมเน้ือต่อสลัดจ์เท่ากับ  1:3  ทั้งน้ีจากการทดลองแสดงให้
เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิน้ันเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีได้เทนเทียบเท่ากับการเพิ่มภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ 

Panichnumsin  et al. (2010) ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนด้วยเทคนิคการหมักร่วม
ระหว่างของเสียจากโรงงานมันสําปะหลังกับมูลสุกร โดยใช้การหมักแบบก่ึงกะด้วยระบบ stirred tank 
reactor  ที่อุณหภูมิ 37 ˚C  ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 3.5 kg VS m-3 d-1 และระยเวลาเก็บกัก 5 วัน ผลจาก
การศึกษา พบว่า เทคนิคการหมักร่วมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนและยังสามารถลด
ของแข็งระเหยง่ายได้ดีกว่าแต่มีความสามารถต่อการเปลี่ยนแปลงของพีเอชได้ลดลง  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
การย่อยสลายของมูลสุกรเพียงอย่างเดียว พบว่า  yield ในการผลิตมีเทนสูงขึ้นถึง 41 % เมื่อเพ่ิมปริมาณของ
เสียจากโรงงานมันสัมปะหลังขึ้นประมาณ 60 %  ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณของคาร์บอไฮเดรตที่ย่อยสลาย
ได้ง่ายให้สูงขึ้นน้ันเป็นการเพ่ิมปริมาณของมูลสุกรให้สูงขึ้นด้วยประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนจึงสูงขึ้นตามไป
ด้วย 
 Zheng et al. (2010) ศึกษาเทคนิคการหมักร่วมระหว่างฟางข้าวโพดและคอมโพส โดยศึกษาสภาวะ
การหมักเด่ียวแบบกะที่อุณหภูมิ 35 ˚C  ภาระบรรทุกของแข็งเริ่มต้นจาก 1.5 ถึง 6.0 % และศึกษาสภาวะการ
หมักร่วมแบบกะที่อุณหภูมิ 35 ˚C  และมีภาระบรรทุกของแข็งเร่ิมต้นเท่ากับ 6.0 % ด้วยคอมโพสในช่วง  20 
ถึง 80 % ของของแข็งแขวนลอย   จากผลการทดลอง พบว่า yield ในการผลิตมีเทนสูงสุดในการหมักเด่ียว
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เท่ากับ 217.60 ± 13.87 mL/g TSadded  ที่ภาระบรรทุกของแข็งเริ่มต้นเท่ากับ 6.0 %  และ สภาวะความเป็น
กรดถูกพบที่ภาระบรรทุกของแข็งเริ่มต้นเท่ากับ 6.0 %  ด้วยค่าพีเอชเท่ากับ 5.10 ในวันที่ 4 โดยท้ังน้ีเมื่อใช้
สภาวะการหมักร่วมน้ันสามารถปรับปรุง yield ในการผลิตมีเทน ประมาณ 4.42–58.61%  และยังเป็นการ
เพ่ิมความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายและค่าพีเอชเมื่อเปรียบเทียบกับการหมักเด่ียวของฟางข้าวโพด โดย 
yield ในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 410.30 ± 11.01 mL/g TSadded และ yield ในการผลิตมีเทน
สูงสุดในการหมักเด่ียวเท่ากับ 259.35 ± 13.85 mL/g TSadded    

Wang et al. (2010) ศึกษาผลของอัตราการป้อนและภาระบรรบุกสารอินทรีย์ต่อโครงสร้างของ
จุลินทรีย์ในระหว่างการหมักร่วมระหว่างหญ้ากับมูลวัวด้วยระบบ stirred tank reactor แบบต่อเน่ือง ด้วย
เทคนิค 16S rRNA gene-based fingerprints ในการระบุโครงสร้างของกลุ่มจุลินทรีย์ ผลจากการศึกษา 
พบว่า โครงสร้างของกลุ่มจุลินทรีย์จะมีความคงที่เมื่อมีการป้อนมูลวัวเพียงอย่างเดียวเข้าสู่ระบบและป้อน 
20% ของหญ้าด้วยภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2 kg VS m-3 day-1 เท่าน้ัน  แต่เมื่อมีการป้อนภาระบรรทุก
สารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นเป็น 40 % พบว่า โครงสร้างของกลุ่มจุลินทรีย์ในกลุ่มของแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงสูง 
ในขณะที่อารคีย์น้ันจะมีการเปลี่ยนเปลี่ยนเล็กน้อย  นอกจากน้ีในระหว่าง 2 ถึง 4 kg VS m-3 day-1  ของการ
ป้อนภาระบรรทุกสารอินทรีย์น้ันโครงสร้างของแบคทีเรียจะมีความแตกต่างเล็กน้อยแต่อารคีย์จะไม่มีความ
แตกต่างเลย  ทั้งน้ีจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DGGE  พบว่า phylum Bacteriodetes น้ันเป็นแบคทีเรีย
ไฟลัมภ์หลักที่พบได้ในโครงสร้างแบคทีเรีย 

Comino et al. (2010) ศึกษาผลของการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์จาก  4.45 ถึง 7.78 g-
VS/l-d ในถังปฏิกรณ์แบบขั้นตอนเดียวระดับอุตสาหกรรม โดยในการทดลองนี้ใช้เทคนิคการหมักร่วมระหว่าง
มูลวัวกับตะกอนซากพืชซากสัตว์และแบ่งการทดลองเป็นสามระยะตามอัตราการป้อนสารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน 
จากผลการทดลอง พบว่า ประโยชน์ที่เกิดขึ้นจากสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมักร่วมแสดงให้เห็นในระหว่าง
การป้อนตะกอนที่ 70 % ของของแข็งระเหยง่าย ซึ่ง yield ในการผลิตมีเทนที่ได้สูงกว่า  109 % ของการหมัก
ในช่วงเร่ิมต้น จากน้ันจึงเพ่ิมการป้อนตะกอนข้ึนอีก 80 % แต่ทําให้ประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนลดลงถึง 48 
% จากผลจากการทดลองสามารถนําก๊าซชีวภาพที่ได้ไปคํานวณเทียบเป็นการผลิตกระแสได้ถึง 15 kwh per 1 
t/d ท้ายสุดของการติดตาม yield ในการผลิตก๊าซชีวภาพน้ัน เท่ากับ 237 และ 249 l-CH4/kg-VS ในขั้นตอน
ที่ 1 และ 2 และ 61.6 l CH4/kg-VS ในขั้นตอนที่ 3 ซึ่งเป็นช่วงที่มีการลดลงของประสิทธิภาพ ทั้งน้ีจากผล
ของทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าระบบในการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุทางการเกษตรจะมีศักยภาพสูงด้วยการเพ่ิม
ประสิทธิภาพและปรับปรุงเทคโนโลยี 
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บทท่ี 3  
วิธีการวิจัย 

 
3.1  การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหารในการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ําเสียชุมชน    

เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของของเสียชุมชนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพของระบบแบบไร้อากาศ โดนจะแสดงผลอยู่ในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด
ต่อกรัมซีโอดี หรือกรัมของ Total Solid (TS) ของเสียที่เติมเข้าไป โดยค่า BMP (Biochemical Methane 
Potential) ที่ได้เป็นการแสดงถึงศักยภาพในการผลิตมีเทนสูงสุดของของการหมักร่วมซึ่งการดําเนินการวิจัยมี
รายละเอียดดังน้ี  

 
 3.1.1 การศึกษาองค์ประกอบของน้ําเสียและเศษอาหาร 
 1.  นํ้าเสียชุมชนที่ใช้ตลอดการศึกษาน้ี คือ นํ้าเสียชุมชนจากเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
โดยทําการเก็บตัวอย่างนํ้าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้าเสียของทางเทศบาล ด้วยวิธีแบบจ้วง (Grab Sampling) แล้ว
นํามาวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติทางกายภาพ เคมีและจุลชีววิทยาก่อนทําการทดลอง ได้แก่ ค่าพีเอช (pH), 
ค่าซีโอดีรวม (TCOD), ค่าซีโอดีกรอง (SCOD), บีโอดี (BOD5), ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN), 
แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen: NH4

+-N), ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus: TP), กรดไขมัน
ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid: VFA), ความเป็นด่าง (Alkalinity) แบคทีเรียเฮทโทโรโทรฟิกส์ 
(Heterothophic bacteria) และปริมาณของแข็งในรูปต่างๆ เช่น ของแข็งทั้งหมด (Total Solid: TS) ของแข็ง
ระเหยง่าย (Volatile solid: VS)  ของแข็งแขวนลอย (Suspension Solid: SS) ของแข็งละลายนํ้า (TDS) โดย
วิธีตาม Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21th Edition  (APHA, 
AWWA and WEF, 2005) และ World Environment Center (2540) ดังตารางที่ 3-1 เพ่ือนํามาใช้ในการ
คํานวณตามอัตราส่วนการหมักของการศึกษาในขั้นต่อไป  
 

2. วัสดุหมักร่วม 
วัสดุหมักร่วมในการศึกษานี้ ได้แก่ เศษอาหาร จากตลาดสดของเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา

ซึ่งเป็นของเสียที่เกิดขึ้นในชุมชน โดยนํามาเตรียมขั้นต้นด้วยการตากแดดจนแห้ง และอบต่อที่อุณหภูมิ    60 °C 
จนนํ้าหนักคงที่แล้วจึงนํามาบดให้มีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร เก็บไว้ในถุงกระดาษ และนําไปใส่ในถุงพลาสติกที่มี 
Silica gel เพ่ือดูดความช้ืนภายในถุง เพ่ือป้องกันไม่ให้เศษอาหารเกิดเช้ือรา และเก็บที่อุณหภูมิ 4°C จากน้ันจึง
นํามาวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ค่าพีเอช (pH), ค่าความช้ืน (Moisture), 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN), ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP), โพแทสเซียมทั้งหมด (TK) และอินทรีย์คาร์บอน 
(OC) ตามวิธีของ AOAC (1990) แสดงดังตารางที่ 3-2 
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ตารางที่ 3-1   วิธีการวิเคราะห์ นํ้าเสียชุมชนจากเทศบาลนครหาดใหญ่  จังหวัดสงขลา 

ลําดับ Parameters Method 
1. พีเอช (pH) pH Meter 
2. ซีโอดีรวม (TCOD) Close Reflux , Titration Method 
3. ซีโอดีกรอง (SCOD) Filter/Close Reflux, Titration Method 
4. บีโอดี (BOD5) 5-Day BOD Test 
5. ทีเคเอ็น (TKN) Macro-Kjeldahl Method 
6. แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4

+-N) Titrimetric Method 
7. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) Persulfate Digestion, Vanadomolybdophosphoric 

Acid 
8. ของแข็งทั้งหมด (TS) Direct Titration Method* 
9. ของแข็งระเหยง่าย (VS) Direct Titration Method* 
10. ของแข็งแขวนลอย (SS) Gravimetric Method 
11. ของแข็งละลายนํ้า (TDS) Gravimetric Method 
12. แบคทีเรยีเฮทโทโรโทรฟิกส ์ 

(Heterothophic bacteria) 
Heterotrophic plate count 

13. ความเป็นด่าง (Alkalinity) Gravimetric Method 
14. กรดไขมันระเหยง่าย (VFA) Gravimetric Method 

หมายเหตุ : ลําดับที่ 1-12 วิธี ตาม APHA, AWWA and WEF (2005) และ 13-14 วิธีตาม World 
Environment Center (2540) 
 
 
 
ตารางที่ 3-2   วิธีการวิเคราะห์ลักษณะของวัสดุหมักร่วม 

ลําดับ Parameters Method 
1. พีเอช (pH) pH Meter 
2. ความช้ืน (Moisture) Gravimetric Method  
3. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN) Macro - Kjeldahl Method 
4. อินทรีย์คาร์บอน (OC) Wet oxidation-redox titration Method 
5. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) Acid digestion and Ascorbic acid 
6. โพแทสเซียมทัง้หมด (TK) Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) 
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    3. อุปกรณ์ 
 การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential: BMP) ด้วยการหมักร่วม
ระหว่างนํ้าเสียชุมชนกับเศษอาหารในสภาวะไร้อากาศ ได้ดําเนินการทดลองกับชุดเขย่าซึ่งดําเนินงานที่
ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ดังภาพที่ 3-1 โดยต่อเช่ือมกับอุปกรณ์วัดก๊าซชีวภาพภาย โดยการแทนที่นํ้า 
(Fluid displacement method) สามารถอ่านค่าได้จากสเกลกระบอกตวงตามระยะเวลาที่กําหนด ตลอดจน
ของเสียถูกหมักย่อยเสร็จสมบูรณ์  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-1 แบบจําลองระบบหมักไร้อากาศท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 3.1.2  การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหารในการผลิตก๊าซมีเทน  
คํานวณอัตราส่วนของวัสดุหมักร่วม คือ เศษอาหาร กับ นํ้าเสียชุมชน ในอัตราส่วนนํ้าหนักแห้ง (กรัม) 

ต่อปริมาตรนํ้าเสีย (มิลลิลิตร) ซึ่งแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ชุดทดลอง ดังน้ี 10:90, 25:75, 50:50 และ 70:30 และ
ชุดควบคุม 0:100 % TS (Callaghana F.J, et.al. 2002.) รายละเอียดดังตารางที่ 3-3 ซึ่งเป็นการป้อนวัสดุ
หมักแบบกะหรือการเติมวัสดุหมักคร้ังเดียว (batch) โดยทําการทดลอง 2 ซ้ํา ในขวดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
(working volume) ซึ่งมีปริมาตรการหมักเท่ากับ 800 มิลลิลิตร และเติมเช้ือต้ังต้นปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จากน้ันปรับปริมาตรการหมักด้วยนํ้ากลั่นจนครบ 800 มิลลิลิตร และปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7.0-7.2 แล้วทํา
การไล่ก๊าซออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.99% เป็นเวลา 3 นาทีก่อนปิดขวดทดลอง จากน้ันจึงนําไป
ต่อเข้ากับอุปกรณ์ชุดเขย่า และอุปกรณ์วัดก๊าซมีเทน ตามลําดับ จากน้ันก็เปิดชุดเขย่าให้ทํางานตลอด 24 
ช่ัวโมง และทําการวัดปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นทุกวัน จนสิ้นสุดการทดลอง คือ ไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น โดย
หลังจากสิ้นสุดการทดลองทําการวัดค่าคุณลักษณะสมบัติทางกายภาพ เคมีและจุลชีววิทยาดังตารางที่ 4 
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Silicon Tube 
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Water 
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Water 
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ตารางที่ 3-3   สภาวะในการทดลองหาศักยภาพในการผลติก๊าซมีเทน 

ลําดับ รายการ 
อัตราส่วนน้าํหนักแหง้ (g) : ปริมาตร (mL) 
10 : 90 25 : 75 50 : 50 70 : 30 0 : 100 

1. เศษอาหาร:นํ้าเสียชุมชน √ √ √ √ Χ 
2. ไม่มีวัสดุร่วม:นํ้าเสียชุมชน Χ Χ Χ Χ √ 

หมายเหตุ: √  มีการทดลอง และ Χ  ไม่มีการทดลอง 
 

3.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ําเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารใน
ระดับปฏิบัติการแบบก่ึงต่อเนื่อง 
           ในการศึกษานี้จะเป็นเป็นการศึกษาในระดับปฏิบัติการ (Lab-scale) โดยการนําข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองที่ 3.1 คือ การคัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหารเพื่อนํามาใช้ดําเนินการทดลองในแบบจําลอง
ระดับ Lab-scale โดยใช้ในการศึกษานี้ใช้ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบด้ังเดิม และ ระบบ MABR ซึ่งทั้งสองระบบ
มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูง โดยทําการศึกษาระยะเวลาการกักเก็บที่เหมาะสมท่ีสุดและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์รวมทั้งอัตราการผลิตก๊าซมีเทนเพ่ือสรุปถึงระบบที่มีศักยภาพสูงสุดใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

3.2.1  การเริ่มเดินระบบ 
 
1. วัสดุหมักร่วมที่ใช้ในการทดลอง  

เลือกอัตราส่วนของเศษอาหารที่เหมาะสมซึ่งมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield,  
mL CH4/mg VSremoved) สูงสุดจากการทดลองที่ 3.1 มาใช้ในการหมักที่ระยะเวลากักเก็บ10, 20 และ 30 วัน 
ตามลําดับ โดยการเตรียมวัสดุหมักร่วมเช่นเดียวกับการทดลองที่ 3.1 และนําวัสดุหมักร่วมมาบดให้ละเอียด
และทิ้งไว้ 1 คืน แล้วทําการวิเคราะห์หาคุณลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีเบ้ืองต้น เพ่ือนําผลที่ได้มาใช้ใน
การปรับอัตราส่วนการหมักย่อยร่วมกับน้ําเสียชุมชน ในพารามิเตอร์ตารางที่ 3-4 
 

2. เช้ือเริ่มต้นและนํ้าเสียชุมชน 
เ ช้ือเริ่มต้น (Seed) ในการเริ่มต้นระบบ (Start-Up) นํามาจากถังปฏิกรณ์ Upflow 

Anaerobic  
Sludge Blankget (UASB) ของระบบบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งของบริษัทโชติวัฒน์
อุตสาหกรรมจํากัด อําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา โดยนํามาวิเคราะห์ค่า MLSS และ MLVSS และส่วนนํ้าเสีย
ชุมชนที่ใช้ในการทดลองในระดับ Lab-scale นํามาจากนํ้าเสียชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
ซึ่งนํามาวิเคราะห์หาคุณลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีดังตารางที่ 3-4 
 
          3.  ถังปฏิกรณท์ี่ใช้ในการทดลอง 
           1) ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบด้ังเดิมเป็นแบบจําลองในห้องปฏิบัติการ ขนาด 10 ลิตร 
ทําจาก PVC (ภาพที่ 4) โดยส่วนบนออกแบบให้มีกรวยสําหรับดักแยกก๊าชชีวภาพออกจากนํ้าเสีย (Gas 
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separator) และติดต้ังอุปกรณ์วัดก๊าซชีวภาพโดยการแทนที่นํ้า ส่วนนํ้าใสที่ผ่านการบําบัดจะไหลออกทางด้าน
ข้าง  

                  2) ถังปฏิกรณ์ MABR เป็นแบบจําลองในห้องปฏิบัติการที่มีลักษณะเป็น
ทรงกระบอก ทําจากแก้ว มีปริมาตรใช้งานรวมทั้งหมด 10 ลิตร (Working volume) (ภาพท่ี 3-2) และ
ส่วนบนของถังปฏิกรณ์แต่ละใบจะปิดฝาครอบสเตนเลสเพ่ือกักเก็บก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบและรวบรวม
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นผ่านสายยางที่ต่อเข้ากับอุปกรณ์วัดก๊าซชีวภาพโดยการแทนที่นํ้า 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-2  แบบจําลองระบบไร้อากาศแบบด้ังเดิมในห้องปฏิบัติการ 
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รูปที่ 3-3  แบบจําลองระบบ MABR ในห้องปฏิบัติการ 

 

3.2.2  วิธีการศึกษา 
 เป็นการศึกษาที่ใช้ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน (Lehtomaki, 2006) ของการศึกษาวัสดุหมัก
ร่วม โดยเลือกอัตราส่วนผสมที่มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงที่สุดจากการทดลองที่ 3.1 เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพการหมักร่วมและปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ เพ่ือหาระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมต่อไป 
รายละเอียดวิธีการทดลองดังภาพที่ 3-4 

 
 

 

 

 

water 

water 

3 2 1

Influent 

Effluent 



28 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-4   การศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ทีม่ผีลต่อประสิทธิภาพการบําบัด 

 

  เลือกอัตราส่วนระหว่างเศษอาหารร่วมกับนํ้าเสียชุมชนที่ดีที่สดุ 
โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัดและการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  การเดินระบบแบบก่ึงต่อเนื่อง 

 ศึกษา HRT  10, 20 และ 30 วัน 

  ระบบไร้อากาศแบบด้ังเดิม   ระบบ MABR 

 

                      วิเคราะห์คุณลักษณะของเสียเข้า – ออกระบบ 

 ด้านกายภาพ 

 ด้านเคมี 
 ด้านจุลชีววิทยา 

                      วิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ 

 ประสิทธิภาพการบําบัด VS, TCOD, TS 

 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
 เลือก  HRT ที่ดีที่สุด 

โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัดและการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  การเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
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4. การเดินระบบไร้อากาศแบบด้ังเดิม  และ ระบบ MABR แบบกึ่งต่อเน่ือง 
 การเริ่มต้นระบบ (Start-up) จะทําการเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ให้ปรับตัวกับสภาพของเสีย โดยการเติมเช้ือ
ต้ังต้นจากโรงงานอาหารทะเลแข็งที่มีค่า MLSS ประมาณ 60 % ของถังปฏิกิริยา (Tawfik, et. al., 2008) ทั้ง
ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบด้ังเดิม และถังปฏิกรณ์ MABR  จากน้ันทิ้งไว้ประมาณ 7 วัน จึงทําการผสมอัตราส่วน
ของเศษอาหารต่อนํ้าเสียชุมชนที่มีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงที่สุดในการทดลองที่ 3.1  และในระหว่าง
เริ่มต้นระบบต้องวิเคราะห์ค่า VS ของน้ําเสียชุมชน และของเศษอาหารที่ใช้ทําการศึกษาก่อนทุกคร้ัง เพ่ือนําค่า
มาคํานวณตามอัตราส่วนที่ต้องการศึกษา และทําการป้อนของเสียเข้าระบบเพียงคร้ังเดียวในหน่ึงวัน จากน้ัน
ทําการเก็บตัวอย่างของน้ําและก๊าซชีวภาพ โดยวิเคราะห์ตาม Standard Methods (APHA, AWWA, WPCF, 
2005) ดังตารางที่ 5 ซึ่งการทดลองจะควบคุมปริมาณนํ้าเสียและอัตราส่วน % VS เข้าสู่ระบบที่ระยะเวลากัก
เก็บ 5, 7 และ 10 วัน โดยทําการเดินระบบแบบกึ่งต่อเน่ือง คือ ทําการเติมสารอาหารเข้าและถ่ายสารอาหาร
ออกทุกวัน วันละ 1 ครั้ง โดยทําการศึกษาจนระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ (Stable Condition) ซึ่งสังเกตคุณสมบัติ
ของจุลินทรีย์ในระบบที่เปลี่ยนแปลงไป ร่วมกับการพิจารณาประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ และ
คุณสมบัติทางกายภาพทั่วไป  
 
ตารางที่ 3-4  จุดเก็บตัวอย่างและความถ่ีในการวิเคราะห์นํ้าทิ้งจากระบบไร้อากาศแบบด้ังเดิมและ MABR 

ลําดับ พารามิเตอร์ จุดเก็บตัวอย่าง ความถี่ 
1. พีเอช (pH) นํ้าเข้า และน้ําออก ทุกวัน 
2. ซีโอดีรวม (TCOD) นํ้าเข้า และน้ําออก ทุก 3 วัน 
3. ความเป็นด่าง (Alkalinity) นํ้าเข้า และน้ําออก ทุก 3 วัน 

4. กรดไขมันระเหยง่าย (VFA) นํ้าเข้า และน้ําออก ทุก 3 วัน 

5. ทีเคเอ็น (TKN) นํ้าเข้า และน้ําออก 1 ครั้งในช่วงสภาวะคงที่แต่ละ 
HRT 

 

   5. การวัดปริมาณชีวภาพและวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะถูกวัดปริมาตรโดยการแทนท่ีนํ้า และทําการเก็บตัวอย่างนําไปวิเคราะห์

องค์ประกอบของก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ ก๊าซไนโตรเจน (N2) ในก๊าซชีวภาพ ด้วย
เครื่อง Gas chromatography (GC) ที่ใช้ตัววัดสัญญาณ Thermal conductivity detector (TCD) คอลัมน์ที่ใช้ 
คือ Shin Carbon ST 100/120 micropacked  
 
3.3  การศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้าชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารในสภาวะการเดิน
ระบบแบบต่อเนื่อง 
            การศึกษานี้เป็นการขยายผลเพ่ือสามารถนําไปเป็นข้อมูลในการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมต่อไปซึ่ง
เป็นการศึกษาโดยการนําข้อมูลที่ได้จากการทดลองท่ี 3.2 คือ การศึกษาระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมที่สุดต่อ
ประสิทธิภาพของการบําบัดและการผลิตก๊าซชีวภาพแบบก่ึงต่อเน่ืองและเลือกใช้ถังปฏิกรณ์ชนิดที่มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสารอินทรีย์และอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงที่สุดเพียงชนิดเดียว 
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 3.3.1 การเริ่มเดินระบบ 
 

1.  วัสดุหมักที่ใช้ในการทดลอง  
  เศษอาหารที่ใช้ในการทดลองนํามาจากตลาดสดของเทศบาลนครหาดใหญ่จังหวัดสงขลา โดย
ทําการบดละเอียด จากนั้นทิ้งไว้ 1 คืน และนําวัสดุหมักร่วมมาบดให้ละเอียดและทิ้งไว้ 1 คืน แล้วทําการ
วิเคราะห์หาคุณลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีเบ้ืองต้น เพ่ือนําผลที่ได้มาใช้ในการปรับอัตราส่วนการหมัก
ร่วมกับน้ําเสียชุมชน ในพารามิเตอร์ตารางที่ 3-5 

 

 2. เช้ือเริ่มต้นและนํ้าเสียชุมชน 
เช้ือเริ่มต้น (Seed) ในการเร่ิมต้นระบบ (Start-Up) นํามาจากถังปฏิกรณ์ UASB ของระบบ 

บําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งของบริษัทโชติวัฒน์อุตสาหกรรมจํากัด อําเภอหาดใหญ่ จังหวัด
สงขลา โดยนํามาวิเคราะห์ค่า MLSS และ MLVSS และส่วนนํ้าเสียชุมชนที่ใช้ในการทดลองในระดับ Lab-
scale นํามาจากนํ้าเสียชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ซึ่งนํามาวิเคราะห์หาคุณลักษณะสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีดังตารางที่ 3-4 
 

3. วิธีการศึกษา 
 หลังจากศึกษาระดับ Lab-scale โดยการเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง จึงได้ทําการกําหนดแผนการทดลอง
โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองด้วยสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบกึ่งต่อเน่ือง โดยมีรายละเอียดการ
ทดลองดังภาพที่ 3-5 

 
3.3.2  แผนการเดินระบบ 
การเริ่มต้นระบบ (Start-up) จะทําการเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ให้คุ้นเคยกับเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชน 

โดยการเติมเช้ือต้ังต้นจากถังปฏิกรณ์ UASB ของระบบบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งของบริษัท
โชติวัฒน์อุตสาหกรรมจํากัด อําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ที่มีค่า MLSS ประมาณ 60 % ของถังปฏิกิริยา 
จากน้ันทิ้งไว้ประมาณ 7 วัน จึงทําการเดินระบบโดยการป้อนของเสียที่มีอัตราส่วนของเศษอาหารและน้ําเสีย
ชุมชนที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.1 และ 3.2  ซึ่งหากต้องการอัตราส่วนที่คงจะต้องทําการตรวจวัดค่า VS ของ
นํ้าเสียชุมชน และเศษอาหารที่ใช้ทําการศึกษาก่อน จากน้ันทําการป้อนของเสียเข้าถังปฏิกรณ์วันละ 1  ครั้ง 
และทําการเก็บตัวอย่างของนํ้าและก๊าซ เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและจุลชีววิทยาตาม 
Standard Methods (APHA, AWWA, WPCF, 2005) ดังตารางที่ 5 ซึ่งการทดลองจะควบคุมปริมาณนํ้าเสีย
ชุมชนต่อเศษอาหารให้คงที่ตลอดการทดลอง จนระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ (Stable Condition) ซึ่งสังเกต
คุณสมบัติของจุลินทรีย์ในระบบที่เปลี่ยนแปลงไป ร่วมกับการพิจารณาประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
และคุณสมบัติทางกายภาพทั่วไป  
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รูปที่ 3-5  ขั้นตอนการทดลองการเดินระบบแบบต่อเน่ือง 

    

 

 

 

 

 

 

 
 เลือกสภาวะท่ีดีที่สุดทั้ง อัตราส่วนของเศษอาหารกับน้ําเสียชุมชน 

ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) และถังปฏิกรณ ์1 ชนิด 

  การเดินระบบแบบต่อเนื่อง 

 ดําเนนิการทดลอง 

 

                      วิเคราะห์คุณลักษณะของเสียเข้า – ออกระบบ 

 ด้านกายภาพ 

 ด้านเคมี 
 ด้านจุลชีววิทยา 

                      วิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ 

 ประสิทธิภาพการบําบัด VS, TCOD, TS 

 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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ตารางที่ 5   จุดเก็บตัวอย่างและความถ่ีในการวิเคราะห์นํ้าทิ้งจากการทดลองเดินระบบแบบต่อเน่ือง 

ลําดับ พารามิเตอร ์ จุดเก็บตัวอย่าง ความถ่ี 
1. พีเอช (pH) นํ้าเข้า และน้ําออก ทุกวัน 
2. ซีโอดีรวม (TCOD) นํ้าเข้า และน้ําออก ทุก 3 วัน 
3. ความเป็นด่าง (Alkalinity) นํ้าเข้า และน้ําออก ทุก 3 วัน 

4. กรดไขมันระเหยง่าย (VFA) นํ้าเข้า และน้ําออก ทุก 3 วัน 

5. ทีเคเอ็น (TKN) นํ้าเข้า และน้ําออก 1 ครั้งในช่วงสภาวะคงที่แต่ละ 
HRT 

 

3.4  การศึกษาและติดตามการเปลี่ยนแปลงกลุ่มจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แบบด้ังเดิมและ MABRในการ
ทดลองในการเดินระบบแบบ ก่ึงต่อเนื่อง และ ต่อเนื่อง   
 การศึกษาและติดตามการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มจุลินทรีย์ในการศึกษานี้ทําการศึกษาในระบบกึ่ง
ต่อเน่ืองและต่อเน่ืองของถังปฏิกรณ์แบบด้ังเดิม และ MABR โดยทําการเก็บตัวอย่างที่ทุกสภาวะคงที่ของ
ระยะเวลาเก็บกักต่าง ๆ เพ่ือรายงานและติดตามถึงกลุ่มของจุลินทรีย์หลักที่มีผลต่อระบบโดยมีวิธีศึกษาและ
ติดตามดังต่อไปน้ี 
 
             3.4.1 การสกัดดีเอนเอ (DNA extraction) 
   สําหรับการวิเคราะห์ประชากรของจุลินทรีย์น้ันจะทําการเก็บตัวอย่างนํ้าเสียที่ออกจากระบบ
บําบัดปริมาณ 5 มิลลิลิตรของในทุก ๆ สภาวะคงที่ของทุก ๆ ระยะเวลาเก็บกัก จากนั้นจึงนําไปเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ -80 0C แล้วจึงจะทําการศึกษาโครงสร้างของ DNA ด้วยการสกัด DNA โดยหลังจากแยกมวลชีวภาพ
ออกจากนํ้าเสียด้วยวิธีการป่ันเหว่ียง แล้วจึงสกัด DNA จากมวลชีวภาพด้วย FastPrep ® Instrument and a 
Fast DNA ® SPIN Kit for Soil (Qbiogene, Inc., CA, USA) ตามวิธีการในคู่มือ 
  
              3.4.2  การเพ่ิมปริมาณของ DNA ด้วยเทคนิค PCR (Polymerase chain reaction 
amplification) 
             ยีนส์ 16S rRNA สําหรับ T-RFLP fingerprinting ถูกเพ่ิมจํานวนโดยใช้ PCR primer sets 
27f-6-carboxyfluorescein (FAM)/1492r (Sait et al., 2003) และ Ar109f/Ar912rt-FAM (Lueders and 
Friedrich, 2003) ซึ่งเป็นกลุ่มยีนส์16S rRNA  ที่มีความจําเพาะกับแบคทีเรียและอาร์คี  จากน้ัน PCR ดําเนิน
ปฏิกิริยาด้วยสารปริมาณ100 ไมโครมิลลิตรที่ผสมกันของ 100 นาโนกรัมของ DNA template 1 x PCR 
buffer 200 μM ของแต่ละ deoxynucleoside triphosphate 2U ของ DyNAzyme TM II DNA 
polymerase (Finnzymes, Espoo, Finland) และ 0.5 μM ในแต่ละไพรเมอร์  โดยใช้สภาวะของ PRC คือ 
940C เป็นเวลา 3 นาที สําหรับอุณหภูมิ เริ่มต้นของการ denaturation ตามด้วย 30 วัฎจักร ของ 
denaturation ที่ 940C เป็นเวลา 3 วินาที และ extension ที่ 720C เป็นเวลา 3 นาที ท้ายสุด extension ที่ 
720C เป็นเวลา 5 นาที 
          จากน้ันจึงนํายีนส์ 16S rRNA  สําหรับการวิเคราะห์ Denaturing gradient gele 
lectrophoresis; DGGE มาเพ่ิมจํานวนด้วย nested PCRs โดยใช้ไพรเมอร์ 27f/1492r และ 
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Ar109f/Ar912rt เพ่ือการเร่ิมต้นในการเพิ่มจํานวนด้วย  PCR ซึ่งมีสภาวะของวัฏจักร คือ denaturation 
เริ่มต้นที่ 940C เป็นเวลา 3 วินาที ตามด้วย 30 วัฎจักร ของ denaturation ที่ 940C เป็นเวลา 3 วินาที  ตาม
ด้วย annealing ที่ 600C เป็นเวลา 3 วินาที จากน้ันจึง extension ที่ 720C เป็นเวลา 45 วินาที และท้ายสุด 
คือ extension ที่ 720C เป็นเวลา 10 นาที ทั้งน้ีผลิตภัณฑ์ของ PCR ถูกทําให้บริสุทธ์ิขึ้นด้วย GFXTM PCR 
DNA และ Gel Band Purification kit (Amersham, NJ, USA) แล้วจึงใช้ templates เพ่ิมจํานวนเป็นครั้งที่
สอง โดยไพรเมอร์เป็นครั้งที่สองนั้น คือ universal forward primer 533f และ reverse primer 907rGC 
with a 40-base pair GC-clamp ติดกับ 5 terminus ซึ่งการเพ่ิมจํานวน PRC ครั้งที่สองนั้นจะใช้ 
touchdown program ประกอบด้วย denaturation เริ่มต้น ที่ 940C เป็นเวลา 3 วินาที  ตามด้วย 
denaturation เริ่มต้น ที่ 940C เป็นเวลา 30 วินาที  จากน้ันจึง annealing ที่ 600C เป็นเวลา 3 วินาที และ 
extension ที่ 720C เป็นเวลา 45 วินาที โดยอุณหูมิของ annealing จะถูดลดลง 0.5 0C ต่อหน่วยรอบเมื่ออุณ
หูมิสูงถึง 50 0C จากน้ัน 10 วัฏจักร ควบคุมสภาวะภายใต้สภาวะท้ายสุด extension คือ ที่ 720C เป็น เวลา 
10 นาที โดยในทุก ๆ ผลิตภัณฑ์ PCR จะมีการเติม 1 หรือ 1.5%  ของ agarose gel electrophoresis และ 
ethidium bromide staining (BioRad, CA, USA) 
 
       3.4.3  การวิเคราะห์ T-RFLP 
                ในการวิเคราะห์ T-RFLP จะใช้การย่อย โดยจะทําให้ DNA ที่ได้มีความบริสุทธ์ิขึ้นด้วย
GenEluteTM PCR clean-up kit (Sigma) ซึ่งวิธีการดังคู่มือ และ ระบุ DNA ที่ได้ด้วย NanoDrop®ND-1000 
spectrophotometer (NanoDrop Technologies, Inc., USA) จากน้ันจึงใช้ 100 ng ของ DNA บริสุทธ์ิ
ย่อยใน 10μl ของปริมาณของปฏิกิริยากับ10 U ของ MspI และ TaqI สําหรับแบคทีเรียและอาร์คีตามลําดับ  
ทั้งน้ีการย่อยจะใช้เวลา 3 ช่ัวโมง ที่ 37 0C สําหรับ MspI และ 650C สําหรับ TaqI  จากน้ัน Fluorescently 
labeled terminal restriction fragments (T-RFs) จะถูกแยกออกโดย  ABI ®Prism 3100 automated 
sequencer (Applied Biosystems, CA, USA) ด้วยมาตรฐานการใช้ภายนอก (GeneScanTM 1200 LIZ_; 
Applied Biosystems, CA, USA) ทั้งน้ี T-RFLP electropherograms จะวิเคราะห์ด้วย GeneMapper® 
software version 3.1 (Applied Biosystems, CA, USA) ส่วนขนาดของ T-RF ระหว่าง 50 และ1,200 bp 
ที่มี peak area มากกว่าหรือเท่ากับ 50 ในหน่วยของ  fluorescence น้ันจะถูกวิเคราะห์โดยใช้ triplicate 
ในแต่ละ extraction ของ DNA  นอกจากน้ี replicate profile ของปริมาณ DNA ทั้งหมดจะใช้ค่าเฉล่ีย
ปริมาณ DNA ของ T-RFLP profiles ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่เลือกใช้ในการวิเคราะห์  โดยความ
แตกต่างของตัวอย่างจะใช้ขนาดของ peck ตามวิธีการของ Sait et al. (2003) ทั้งน้ี T-RF profiles น้ันจะ
กลายเป็นมาตรฐานเมื่อมีค่า peak areas ของ total fluorescent units ตามคําแนะนําของ Dunbar et al. 
(2001) หลังจากการดําเนินงานตามมาตรฐานร้อยละของ threshold ได้นําไปถูกใช้ในการกําจัดทั้งหมดของ 
T-RFs ซึ่งประมาณ 2% ของพ้ืนที่ทั้งหมดใน T-RFs และ T-RFLP profile โดยความสัมพันธ์น้ันจะถูกตรวจพบ
โดยการคํานวณตามมาตรฐานพ้ืนฐานของ peak area ตามวิธีการของ Schwarz et al. (2007) 
 สําหรับการเปรียบเทียบ  T-RFLP profiles ของแบคทีเรียนน้ัน จะมีขอบเขตคือแสดง (1) หรือ  
absence (0) ของ T-RFs ในแต่ละตัวอย่าง  โดย Sorensen–Dice similarity coefficient จะใช้เป็นวิธีการที่
คล้ายคลึงกับขอบเขตของ vectors และ matrix เพ่ือเปรียบเทียบ (Jackon et al. 1989) นอกจากน้ี
Agglomerative hierarchical clustering จะถูกแสดงด้วย วิธีการของ matrix ของ the Sorensen–Dice 
coefficients the Nearest Neighbor method และ dendrograms ซึ่งการวิเคราะห์ทั้งหมดใช้โปรแกรม 
SPSS  for windows  
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       3.4.4 DGGE 
             DGGE จะใช้ตามวิธีการของ Bodelier et al. (2005) ด้วย ระบบ INGENYphorU-2 x2 system 
(Ingeny, The Netherlands) โดยใช้ตัวอย่าง Aliquots  25 μl ในแต่ละ GC-clamped amplicons ซึ่งจะใส่
ใน 6% polyacrylamide gels กับ  denaturing gradient ranging ระหว่าง 30 ถึง 60% ซึ่ง 100% 
denaturant ประกอบด้วย 7 M urea และ 40% formamide  โดยเจลน้ันจะทําปฏิกิริยาที่  100 V และ 
600C เป็นเวลา 20 ช่ัวมง จากนั้นตามด้วยเจลอีกคร่ึงช่ัวโมงใน Sybr-Gold TM (Invitrogen, USA) nucleic 
acid stain (1:10000 เจือจางใน19 TAE buffer) และถ่ายรูปด้วย Kodak 1D v.3.5.4 system (Kodak, 
USA)  
 
      3.4.5  การระบุลําดับของยีนส์ 16S rRNA และ เครือข่ายสายพันธ์ของจุลินทรีย์ 

  DGGE bands จะถูกระบุตาม bands ที่ปรากฏและ เป็น bands หลักของตัวอย่าง โดยการคัดเลือก 
bands น้ันจะต้องตัดให้สั้นแล้วแขวนลอยไว้ใน 20 μl ของ milli-Q sterilized water เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่    
4 0C   โดยการทําให้บริสุทธ์ิของ bands ที่ถูกคัดเลือกน้ันจะทําให้เกิดความเช่ือมั่นด้วยการทํา DGGE ครั้งที่ 2 
โดยการใช้ templates ในปฏิกิริยา PCR  ซึ่งประกอบด้วย ไพรเมอร์ 533f/907r  จากน้ัน PCR จะถูกทําให้
บริสุทธ์ิเพ่ือการระบุสายพันธ์ุด้วย ผลิตภัณฑ์ Econuclease I-SAP enzyme (Fermentas) ซึ่งมีวิธีการใช้ตาม
คู่มือ  จากน้ันจึงระบุสายพันธ์ุตาม ABI Prism®3100 sequencer (Applied Biosystems, CA, USA) ด้วย 
ABI BigDye® terminator v3.1 cycle sequence kit (Applied Biosystems, CA, USA) ซึ่งจะมี
ความจําเพาะ จากน้ันการระบุของแต่ละ nucleotide ในแต่ละ band น้ันจะถูกยืนยันผลด้วยการระบุ 2 – 3  
parallel bands 

ข้อมูลดิบจากการระบุลําดับ DNA จะถูกตรวจสอบด้วย  DNAMAN software package (Lynnon 
Biosoft, USA) โดยการคํานวณ  372 bp ของ sequences ซึ่งจะนํานําเข้าสู่ MyRDP space ซึ่งเป็น 
maintained Ribosomal Databases Project II (Cole et al. 2007)  แล้วจึงสืบค้น homology ของ 
sequences ที่มีในฐานข้อมูล RDP II (release 9.46 January 2007) ด้วย SeqMatch program ของ RDP 
II ท้ายสุด  phylogenetic tree จะถูกสร้างขึ้นโดย neighbor-joining method (Saitou and Nei, 1987) 
ด้วย  PHYLIP 3.65 software package และ the Jukes-Cantor distance model (Felsenstein, 1985) 
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บทท่ี 4  
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 

4.1 การศึกษาคุณลักษณะของวัสดุหมัก 
1. คุณลักษณะน้ําเสียของเทศบาลนครหาดใหญ่ 
จากการทําการเก็บนํ้าเสียชุมชนของระบบบําบัดนํ้าเสียเทศบาลนครหาดใหญ่ โดยเก็บนํ้าเสียก่อนเข้า

ระบบบําบัด (ดังรูปที่ 4-1) จากนั้นจึงนํามาวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ที่กําหนดไว้ ซึ่งการวิเคราะห์คุณลักษณะ
นํ้าเสียชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่แสดงไว้ในตารางที่ 4-1 พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของ COD มีค่า
เท่ากับ 516 มิลลิกรัม/ลิตร ความเข้มข้นของ BOD5 เท่ากับ 70.62 มิลลิกรัม/ลิตร ความเข้มข้นของไนโตรเจน 
เท่ากับ 39 มิลลิกรัม/ลิตร ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส เท่ากับ 7.2 มิลลิลิตรกรัม/ลิตร  และ แบคทีเรียเฮทโทโร
โทรฟิกส์ 1.66 × 103 (MPN/100 mL) ทั้งน้ีในการศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้นํ้าเสียชุมชนของ
เทศบาลนครหาดใหญ่เพ่ือนําไปผลิตก๊าซชีวภาพน้ันทําได้จากการคํานวณอัตราส่วนของ COD:N:P โดยจากการ
คํานวณ พบว่า มีค่าเท่ากับ 71.6/5.4/1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ไม่เหมาะสมกับการผลิตก๊าซชีวภาพเนื่องจาก
อัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ COD:N:P มีค่าเท่ากับ 100/2.2/0.4  หรือแม้แต่คํานวณในรูปแบบ
ของ BOD:N:P จะมีค่าเท่ากับ 9.8/5.4/1 ซึ่งยังคงสะท้อนให้เห็นว่าอัตราส่วนของน้ําเสียชุมชนน้ันไม่เหมาะสมต่อ
การผลิตก๊าชชีวภาพ เน่ืองจากอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ มีค่าเท่ากับ 100/1.1/0.2  แต่
เมื่อพิจารณาเฉพาะปริมาณของแอมโมเนียและฟอสฟอรัสน้ันมีศักยภาพที่สําคัญในการนําไปใช้ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ เพียงแต่ต้องปรับเพ่ิมความเข้มข้นของปริมาณคาร์บอนในน้ําเสียน้ันเอง ทั้งน้ีจากการวิเคราะห์อัตราส่วน
ดังกล่าวสะท้อนอีกว่าปริมาณของคาร์บอนที่นํามาเติมน้ันควรอยู่ในรูปของสารอินทรีย์เน่ืองจากอัตราส่วนของ 
BOD5 ที่มีปริมาณน้อยน่ันเอง ดังน้ันจากการศึกษาคุณลักษณะของน้ําเสียชุมชนจากเทศบาลนครหาดใหญ่น้ันจึง
สรุปได้ว่านํ้าเสียชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพหากใช้เทคนิคการหมักร่วมกับ
วัสดุอ่ืนที่มีองค์ประกอบหลักในรูปของสารอินทรีย์  

 

รูปที่ 4-1 จุดเก็บตัวอย่างนํ้าเสียชุมชน 
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ตารางที่ 4-1 คุณลักษณะสมบัติน้ําเสียชมุชน 

Parameters ปริมาณ (หน่วย) 
พีเอช (pH) 6.87  
ซีโอดีรวม (TCOD) 516 (mg/L) 
ซีโอดีกรอง (SCOD) 98 (mg/L) 
บีโอดี (BOD5) 70.62 (mg/L) 
ทีเคเอ็น (TKN) 39 (mg/L) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4

+-N) 0.51 (mg/L) 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 7.2 (mg/L) 
ของแข็งทั้งหมด (TS) 324 (mg/L) 
ของแข็งระเหยง่าย (VS) 267 (mg/L) 
ของแข็งแขวนลอย (SS) 13 (mg/L) 
ของแข็งละลายนํ้า (TDS) 311 (mg/L)   
แบคทีเรยีเฮทโทโรโทรฟิกส ์ 
(Heterothophic bacteria) 

1.66 × 103 (MPN/100mL) 

ความเป็นด่าง (Alkalinity) 185.74 (mg/L) 
กรดไขมันระเหยง่าย (VFA) 50 (mg/L) 

 

 

 

 2. การศึกษาองค์ประกอบของวัสดุหมักร่วม 
วัสดุหมักร่วมในการศึกษาน้ี ได้แก่ เศษอาหาร จากโรงอาหารกลางของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

จังหวัดสงขลา โดยนํามาเตรียมขั้นต้นด้วยการตากแดดจนแห้ง และอบต่อที่อุณหภูมิ  60 °C จนนํ้าหนักคงที่แล้วจึง
นํามาบดให้มีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร เก็บไว้ในถุงกระดาษ และนําไปใส่ในถุงพลาสติกที่มี Silica gel เพ่ือดูด
ความช้ืนภายในถุง เพ่ือป้องกันไม่ให้เศษอาหารเกิดเช้ือรา และเก็บที่อุณหภูมิ 4 °C จากน้ันจึงนํามาวิเคราะห์
คุณลักษณะสมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพและเคมี แสดงดังตารางที่ 4-2 พบว่า มีปริมาณความช้ืน เท่ากับ 72.31 
% w/w ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด เท่ากับ 2.72 % w/w ปริมาณฟอสฟอรัส เท่ากับ 0.78 % w/w และ 
อินทรีย์คาร์บอน เท่ากับ 54.95 % w/w โดยจากการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่
ของเศษอาหารในโรงอาหารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์น้ันคืออินทรีย์คาร์บอน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สําคัญ
ในการไปใช้เป็นวัสดุหมักร่วมของนํ้าเสียชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่  ดังน้ันจึงจะนําเศษอาหารจากแหล่ง
ดังกล่าวไปใช้ในการหมักร่วมเพ่ือผลิตเป็นก๊าซชีวภาพในการศึกษาถัดไป 
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ตารางที่ 4-2 คุณลักษณะสมบัติเศษอาหารชุมชน 

ลําดับ Parameters ปริมาณ (หน่วย) 
1. พีเอช (pH) 5.50 
2. ความช้ืน (Moisture) 72.31 % w/w 
3. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN) 2.72 % w/w 
4. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 0.78 % w/w 
5. โพแทสเซียมทัง้หมด (TK) 0.04 % w/w 
6. อินทรีย์คาร์บอน (OC) 54.95 % w/w 

 

4.2  การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหารในการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ําเสียชุมชน    
การศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของของเสียชุมชนจะแสดงผลอยู่ในรูปของปริมาณก๊าซมีเทน

ที่เกิดขึ้นทั้งหมดต่อกรัมซีโอดี หรือกรัมของ Total Solid (TS) ของเสียที่เติมเข้าไป โดยค่า BMP (Biochemical 
Methane Potential) ที่ได้เป็นการแสดงถึงศักยภาพในการผลิตมีเทนสูงสุดของของการหมักร่วม จาก
การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมโดยใช้การย่อยสลายในการทดลองแบบกะ พบว่า ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ
ที่ทุกอัตราส่วน 10:90, 25:75, 50:50 และ 70:30 (% TS) ของการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสีย
ชุมชนน้ันมีปริมาณที่ใกล้เคียงกันในช่วง 3 วันแรก ซึ่งหลังจากน้ันแล้ว พบว่า ที่อัตราส่วน 10:90 และ 25:75 
ของการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชนนั้นสามารถผลิตก๊าซชีวภาพต่อเน่ืองจนถึงวันที่ 12 ของ
การทดลอง ซึ่งเป็นผลมาจากหลังจากสามวันน้ันที่อัตราส่วนที่เหมาะสมจะทําให้จุลินทรีย์มีการปรับตัวและ
สามารถที่ย่อยสลายสารอาหารดังกล่าวได้ จึงทําให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพอย่างต่อเน่ืองจนถึงวันที่ 12 ของ
การศึกษา (Astals et al., 2011) ทั้งน้ีที่อัตราส่วนของการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 10:90 
น้ันสามารถผลิตก๊าชชีวภาพสูงสุดที่ 1,583 ml CH4 g-1 COD และที่อัตราส่วนของการหมักร่วมระหว่างเศษ
อาหารกับนํ้าเสียชุมชน 70:30 น้ันผลิตก๊าซชีวภาพได้น้อยที่สุด นอกจากน้ีที่อัตราส่วนการหมักร่วมของเศษ
อาหารกับนํ้าเสียชุมชนที่ 50:50 และ 25:75 น้ันพบว่ามีปริมาณของก๊าซชีวภาพที่ลดลงตามระยะเวลาของการ
หมัก จนในที่สุดก็ไม่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ ดังน้ันจากการการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการหมักร่วม
ระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชมชนน้ันยังพบอีกว่า อัตราส่วนที่เหมาะสมของในการหมักร่วมเศษอาหารกับ
นํ้าเสียชุมชนน้ัน เท่ากับ 10:90 เน่ืองมากจากมีการผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด อีกทั้งเมื่อคํานวณอัตราส่วนของ 
C/N พบว่ามีค่าเท่ากับ 39.6 ซึ่งสอดคล้องจากการศึกษาของ Parkin and Owen (1986) และ Kayhanian 
and Hardy (1994) ที่พบว่า อัตราส่วนของ C/N ที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพน้ันมีค่าระหว่าง 20 ถึง 40 

จากน้ันจึงทําการศึกษาค่า BMP (Biochemical Methane Potential) เพ่ือประเมินความเป็นไปได้
หรือศักยภาพของระบบรวมท้ังประสิทธิภาพของการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสีย โดยค่า BMP เป็นการ
ทดลองหาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของของเสียที่นํามาบําบัดด้วยระบบแบบไร้อากาศ ซึ่งแสดงในรูปของ
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดต่อกรัมซีโอดีของของเสียที่ถูกย่อยสลายไป  โดยไม่คํานึงถึงเวลาที่ใช้ในการ
ย่อยสลาย 
 การทดลอง BMP ทําได้โดยนําของเสียมาผสมกับตะกอนแอนแอโรบิคแบคทีเรียในขวดแล้วไล่ก๊าซ
ออกซิเจนออกให้หมดก่อนจึงปิดขวดให้สนิท    จากน้ันทําการวัดปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นจนกว่าระบบจะเข้าสู่
สภาวะคงตัว  (steady state)  คือ  ไม่มีก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้น  หากมีการวิเคราะห์สัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซ
ชีวภาพก็จะทําให้คํานวณปริมาตรของก๊าซมีเทนในช่วงเวลาต่าง  ๆ  ที่วัดได้ดังสมการ 
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BMP  =        ปริมาตรของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมด  (มล.) 
                           กรัมของซีโอดีที่ย่อยสลายไป 
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รูปที่ 4-2 ปริมาณก๊าซชีวภาพของการหมักร่วมที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

  
 ผลจากการวิเคราะห์ค่า BMP และประสิทธิภาพในการบําบัด COD หลังจากการหมัก แสดงดังตาราง
ที่ 4-3 พบว่า เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของเศษอาหารในอัตราส่วนที่มากขึ้น จะส่งผลต่อความเข้มข้นของ COD 
ในระบบน้ันมีค่าสูงขึ้นจึงทําให้ประสิทธิภาพการบําบัด COD น้ันมีค่าลดลง และสอดคล้องกับค่า BMP ที่มีค่า
ลดลงตามประสิทธิภาพการบําบัด COD ดังน้ันจากผลการศึกษาในการหาค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมในการหมัก
ร่วมระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชนน้ัน พบว่า อัตราส่วนของการหมักร่วมของเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชนที่ 
10:90 น้ันเป็นอัตราส่วนที่มีการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด ค่า BMP สูงสุด และมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD 
สูงที่สุด ดังน้ันจึงเลือกที่อัตราส่วนดังกล่าวนําไปใช้ในการทดลองในลําดับถัดไป  
 
ตารางที่ 4-3ค่า Biochemical Methane Potential และ ประสิทธิภาพในการบําบัด COD ที่อัตราส่วนต่าง ๆ   

Parameters 
Food waste : Domestic wastewater 

10:90 25:75 50:50 70:30 
COD removal % 75.77 54.42 18.93 5.53 
Biochemical methane production 
(ml CH4/g COD) 

61.72 41.64 9.93 6.68 
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4.3  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ําเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารใน
ระดับปฏิบัติการแบบก่ึงต่อเนื่อง 
 การเริ่มต้นระบบ (Start-up) แบบกึ่งต่อเน่ืองในการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารจะทําการ
เลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ให้ปรับตัวกับสภาพของเสีย โดยการเติมเช้ือต้ังต้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากระบบบําบัดนํ้า
เสียของโรงงานอาหารทะเลแช่แข็งที่มีค่า MLSS ประมาณ 60 % ของถังปฏิกรณ์ MABR   (Tawfik, et. al., 
2008) จากน้ันทิ้งไว้ประมาณ 7 วัน จึงทําการผสมอัตราส่วนของเศษอาหารต่อนํ้าเสียชุมชนที่ 10:90 และใน
ระหว่างเริ่มต้นระบบต้องวิเคราะห์ค่า VS ของน้ําเสียชุมชน และของเศษอาหารที่ใช้ทําการศึกษาก่อนทุกครั้ง 
เพ่ือนําค่ามาคํานวณตามอัตราส่วนที่ต้องการศึกษา และทําการป้อนของเสียเข้าระบบเพียงคร้ังเดียวในหน่ึงวัน 
จากน้ันทําการเก็บตัวอย่างของน้ําและก๊าซชีวภาพ ซึ่งการทดลองจะควบคุมปริมาณนํ้าเสียและอัตราส่วน % 
VS เข้าสู่ระบบที่ระยะเวลากักเก็บ 5, 7 และ 10 วัน โดยทําการเดินระบบแบบกึ่งต่อเน่ือง คือ ทําการเติม
สารอาหารเข้าและถ่ายสารอาหารออกทุกวัน วันละ 1 ครั้ง โดยทําการศึกษาจนระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี 
(Stable Condition) ซึ่งสังเกตคุณสมบัติของจุลินทรีย์ในระบบที่เปลี่ยนแปลงไป ร่วมกับการพิจารณา
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ และคุณสมบัติทางกายภาพทั่วไป  

 
4.3.1 การผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ MABR 

 การเริ่มต้นเดินระบบน้ันจะใช้จุลินทรีย์จากถังปฏิกรณ์ Upflow Anaerobic Sludge Blankget 
(UASB) ของระบบบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งของบริษัทโชติวัฒน์อุตสาหกรรมจํากัด อําเภอ
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา โดยในการทดลองเบ้ืองต้นโดยใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์ 10 % พบว่า ในวันแรกของการเดิน
ระบบน้ันสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงถึง 6.04 LCH4 g-1 COD และ ค่า pH ของวัสดุหมักร่วมน้ันมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลงมากนัก ดังน้ันจากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการ
หมักร่วมของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนจากการเปลี่ยนแหล่งของหัวเช้ือจุลินทรีย์ โดยทําการเดินระบบโดยไม่
มีการเติมอาหารเป็นเวลาสองอาทิตย์ เพ่ือให้หัวเช่ือจุลินทรีย์มีการปรับตัวให้เข้ากับการใช้สารอาหารที่มาจาก
วัสดุหมักร่วมของเศษอาหารและน้ําเสียชุมชน โดยจะเห็นได้ว่าจุลินทรีย์จากถังของระบบ UASB น้ันมีการ
ปรับตัวไม่นานซึ่งสอดคล้องจากกับการศึกษาของ Branun et al (2010) 
 จากน้ันหลังจากสองสัปดาห์ของการเดินระบบ จึงมีการเติมวัสดุหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนและเศษ
อาหารท่ีอัตราส่วน 10:90 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมจาการทดลองที่ 1 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน โดยมี
การเติมสารอาหารแบบ fed-batch และ ปรับพีเอชของวัสดุหมักร่วมเท่ากับ 7 ซึ่งเมื่อการผลิตก๊าชชีวภาพอยู่
ในช่วง  ไม่เกิน 10 % จะทําการเปลี่ยนระยะเวลาเก็บกัก โดยในการศึกษานี้จะทําการศึกษาที่ระยะเวลาเก็บ
กัก เท่ากับ 30 20 และ 10 วัน ตามลําดับ โดยผลการศึกษาแต่ละพารามิเตอร์น้ันมีดังต่อไปน้ี 
 

1. ค่าพีเอช 
 จากผลการศึกษาค่าพีเอชของระบบการหมักร่วมของระบบ MABR ที่ระยะวลาเก็บกัก 30 20 และ 10 
วัน (ดังรูปที่ 4-3) พบว่า ค่าพีเอชของระบบตลอดทั้งสามระยะเวลาเก็บกักน้ันมีค่าพีเอชอยู่ในช่วงระหว่าง 4 -5 
ซึ่งเป็นค่าที่ไม่เหมาะสมกับการหมักแบบไร้อากาศเพ่ือผลิตชีวภาพ ถึงแม้ว่าในระหว่างการหมักจะมีการเติมสาร
บัฟเฟฟอร์ลดในระบบแล้วก็ยังไม่สามารถช่วยให้ค่าพีเอชน้ันมีค่าสูงขึ้นมาได้ โดยค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อย่อย
สลายใยสภาวะไร้อากาศน้ันมีค่าเท่ากับ 6.5 – 7.5 (Ascher and Kirsop, 1991) โดยเหตุผลของค่าพีเอช
ดังกล่าวน้ีมาจากระบบบัดบํ้านําเสียแบบ MABR น้ันเป็นระบบบําบัดที่ใช้การควบคุมระยะเวลาเก็บกักของ
ระบบด้วยการใช้แผ่นก้ันระหว่างระบบ โดยเมื่อนํามาใช้กับการหมักร่วมที่เศษอาหารเป็นวัสดุหมักร่วมน้ันยังคง
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อยู่ในรูปของของแข็งแขวนลอยโดยเมื่อมีการเคลื่อนที่ในระบบนั้นทําให้ส่วนของแข็งตกตะกอนลงร่วมกับ
ตะกอนจุลินทรีย์ทําให้ไม่เกิดการสัมผัสกันระหว่างจุลินทรีย์กับนํ้าเสีย จนส่งผลให้ระบบไม่สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์เท่าที่ควร สามารถเพียงทําได้แค่ผลิตสารอินทรีย์ระเหยง่าย โดยเมื่อพิจารณาการเพ่ิมขึ้นของ HRT 
น้ันย่อมส่งผลทําให้ระบบย่ิงล้มเหลว จนในที่สุดใน HRT ที่ 10 ไม่สามารถผลิตก๊าชชีวภาพได้ในที่สุด 
 
 2. สภาพด่าง 
 เมื่อพิจารณาสภาพด่างในนํ้าทิ้งจากการหมักร่วมของระบบ MABR ที่ระยะเวลาเก็บกักต่าง ๆ ดังรูปที่ 
4-4 จะเห็นได้ว่า สภาพความเป็นด่างน้ันอยู่ในช่วงแคบ ๆ ที่สอดคล้องกับค่าพีเอช คือ 60-70 mg/L CaCO3 
แต่เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ัน พบว่า เมื่อมีการลดระยะเวลาเก็บกักน้ันสภาพด่างน้ันสูงขี้นเล็กน้อย 
เน่ืองมากจากมีการเติมสารบัฟเฟอร์ลงในระบบ แต่ก็ไม่สูงขึ้นจนทําให้ค่าพีเอชนั้นมีค่าสูงขึ้น โดยเมื่อพิจารณา
จากค่าเหมาะสมสําหรับระบบไร้อากาศ คือ อยู่ในช่วง 1,000 – 5,000 mg/L CaCO3  (MetCalf & Eddy, 
1982) และ ค่าอนุโลมให้สภาพด่างน้อยที่สุด คือ 100 mg/L CaCO3  ซึ่งผลดังกล่าวแสดงให้ว่าระบบแบบ 
MABR น้ันเมื่อนํามาใช้ในการหมักร่วมน้ันไม่มีประสิทธิภาพที่จะทําให้สภาพด่างน้ันเหมาะสมต่อสภาพของการ
หมักทั้ง 3 ระยะเวลาเก็บกัก 
 

3. กรดระเหยง่าย 
เมื่อจุลินทรีย์ในระบบผลิตก๊าชชีวภาพมีความสมดุลในการทํางานกันทําให้กรดระเหยง่ายและจุลินทรีย์

สร้างมีเทนทําให้ระบบน้ันมีเสถียรภาพ แต่ถ้าหากระบบมีปริมาณกรดระเหยง่ายสะสมในระบบมากย่อมส่งผล
ต่อการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ในกลุ่มสร้างมีเทน ส่งผลต่อการทําให้ระบบเกิดการล้มเหลวได้ (Andrew, 1967 
และ Forday and Grennfield, 1982) โดยจากผลการทดลองการหมักร่วมของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชน
ด้วยระบบ MABR ที่ระยะเวลาเก็บกักทั้ง 3 ดังแสดงในรูปที่ 4-5 พบว่า ปริมาณของกรดระเหยง่ายเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกับค่าพีเอชของนํ้าทิ้งจากระบบ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันมากนัก และ อยู่ในช่วง 950 -1,100 
mg/L CH3COOH  ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาถึงปริมาณกรดระเหยง่ายที่เหมาะสมกับการหมักแบบไร้อากาศ เท่ากับ 
2,000 mg/L CH3COOH  ดังน้ันจากผลการศึกษาจึงแสดดงให้เห็นถึงปริมาณของกรดระเหยง่ายที่สูงในระบบ
และมีผลต่อการไม่ผลิตก๊าชชีวภาพที่เกิดขึ้นที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน 
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รูปที่ 4-3 ค่าพีเอชในระหว่างการหมักของระบบ MABR ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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รูปที่ 4-4 สภาพด่างในระหว่างการหมักของระบบ MABR ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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รูปที่ 4-5 กรดระเหยง่ายในระหว่างการหมักของระบบ MABR 

ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
 
 

4. ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี 
จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีด้วย วิธีการ (Total Chemical Oxygen Demand; 

TCOD) ในการหมักร่วมด้วยระบบ MABR ที่ระยะเวลาเก็บกักต่าง ๆ ดังรูปที่ 4-6 พบว่า ประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดี อยู่ในช่วง 25 – 75 % โดยที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน น้ันมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด คือ 
มากกว่า 40 % และค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในการหมักร่วมของระบบ MABR ที่ระยะเวลา
เก็บกัก 30 20 และ 10 มีค่าเท่ากับ 61.88  7.37, 57.08  2.95 และ 41.71  8.87 % ตามลําดับ จาก
ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าย่ิงมีการลดระยะเวลาเก็บกักน้ันย่ิงส่งผลโดยตรงต่อการผลิตก๊าชชีวภาพ
โดยท่ีระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน น้ันส่งผลให้มีการเพ่ิมความเข้มข้นของการป้อนอาหารเข้าสู่ระบบจนทําให้
ระบบเกิดการล้มเหลวและไม่ผลิตก๊าชชีวภาพในที่สุด ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดที่ตํ่าจนเกือบจะไม่มีการ
บําบัดวัสดุหมักร่วม 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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รูปที่ 4-6 ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในระหว่างการหมักของระบบ MABR 

ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
 
 

5. การผลิตก๊าชชีวภาพ 
จากผลการศึกษาการผลิตก๊าชชีวภาพจากการหมักร่วม (ดังรูป 4-7) พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 

และ 10 มีค่าการผลิตก๊าชชีวภาพที่สภาวะคงที่ เท่ากับ 121.11 8.58 54.00 5.20 และ 8.33 12.15 
mL/วัน ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากค่าการผลิตก๊าชชีวภาพน้ันแสดงให้เห็นว่ามีการผลิตก๊าชชีวภาพที่น้อย
มาก โดยย่ิงเพ่ิมระยะเวลาเก็บกักย่ิงทําให้ค่าการผลิตก๊าชชีวภาพน้ันมีค่าลดลงจนไม่สามารถผลิตก๊าชชีวภาพใน
ที่สุดที่ระยะเวลา 10 วัน จากผลการทดลองยิ่งแสดงความเช่ือมั่นของความไม่เหมาะสมของระบบ MABR ใน
การหมักร่วมเพ่ือผลิตก๊าชชีวภาพ 

 
 
 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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รูปที่ 4-7 การผลิตก๊าชชีวภาพในระหว่างการหมักของระบบ MABR 

ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
 
 

6. การผลิตมีเทน 
จากผลการศึกษาการผลิตก๊าชชีวภาพจากการหมักร่วม โดยเมื่อพิจารณาถึงปริมาณมีเทนในก๊าช

ชีวภาพ (ดังแสดงในรูป 4-8) พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 และ 10 มีปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพที่สภาวะ
คงที่ เท่ากับ 49.65 33.36 และ 24.48 % ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากค่าปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพน้ัน
จากการทดลองเพ่ือผลิตก๊าชชีวภาพด้วยการหมักร่วมของระบบ MABR น้ัน มีปริมาณมีเทนในทุกระยะเวลา
เก็บกักมีปริมาณน้อย และลดลงทุกระยะเวลาเก็บกัก จนในที่สุดมีปริมาณเพียง 24 % ที่ระยะเก็บกัก 10 วัน 
 
 
 
 
 
 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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รูปที่ 4-8 ปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพในระหว่างการหมักของระบบ MABR 

ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
 
 
4.3.2 การผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ CSTR 

 ในส่วนของการการเริ่มต้นเดินระบบ CSTR น้ัน จะใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์ 10 % จากระบบบําบัดนํ้าเสีย
อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งของบริษัทโชติวัฒน์ กับขนาดของถังปฏิกรณ์ 15 ลิตร โดยมี working 
volume ขนาด 10 ลิตร และใช้อัตราส่วนระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 10:90 โดยทําการเดินระบบโดย
ไม่มีการเติมอาหารเป็นเวลาสองอาทิตย์ เพ่ือให้หัวเช่ือจุลินทรีย์มีการปรับตัวให้เข้ากับการใช้สารอาหารที่มา
จากวัสดุหมักร่วมของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชน จากน้ันหลังจากสองสัปดาห์ของการเดินระบบ จึงมีการเติม
วัสดุหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนและเศษอาหารที่อัตราส่วน 10:90 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน โดยมีการเติม
สารอาหารแบบ fed-batch และ ปรับพีเอชของวัสดุหมักร่วมเท่ากับ 7 ซึ่งเมื่อการผลิตก๊าชชีวภาพอยู่ในช่วง 
 ไม่เกิน 10 % จะทําการเปลี่ยนระยะเวลาเก็บกัก โดยในการศึกษานี้จะทําการศึกษาที่ระยะเวลาเก็บกัก 
เท่ากับ 30 20 และ 10 วัน ตามลําดับ โดยผลการศึกษาแต่ละพารามิเตอร์น้ันมีดังต่อไปน้ี 
 
 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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 1. ค่าพีเอช 
 จากผลการศึกษาค่าพีเอชของระบบการหมักร่วมของระบบ CSTR ที่ระยะวลาเก็บกัก 30 20 และ 10 
วัน (ดังรูปที่ 4-9) พบว่า ค่าพีเอชของระบบเมื่อลดระยะเวลาเก็บกักของระบบทําให้ค่าพีเอชนั้นมีค่าใกล้เคียง
สภาวะที่เหมาะสมในการหมักมากที่สุดคือมีค่าเท่ากับ 6.5 – 7.5 (Ascher and Kirsop, 1991) ซึ่งที่ระยะเวลา
เก็บกักเท่ากับ 10 วัน ทั้งน้ีผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าที่ระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมน้ันสามารถสร้าง
ความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิในระบบการหมักแบบไร้อากาศซึ่งเป็นรักษาเสถียรภาพให้กับ
ประสิทธิภาพของกระบวนการหมักร่วม โดยเฉพาะในการหมักร่วมกับเศษอาหารซึ่งเป็นสารอาหารที่มีค่าพีเอช
ตํ่า (Zhang and Li, 2015) นอกจากน้ีค่าช่วงพีเอชที่เหมาะสมกับระบบการหมักแบบไร้อากาศยังส่งผลให้
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในส่วนของผลการศึกษาถัดไปแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของใช้ระบบการหมักแบบ 
CSTR มาหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนกับเศษอาหาร  
 
 2. สภาพด่าง 
 จากรูปที่ 4-10 แสดงให้เห็นถึงสภาพด่างในนํ้าทิ้งจากการหมักร่วมของระบบ CSTR ที่ระยะเวลาเก็บ
กักต่าง ๆ  จะเห็นได้ว่า สภาพความเป็นด่างน้ันอยู่ในช่วงที่สอดคล้องกับค่าพีเอชของระบบหมัก คือ 2,000-
3,000 mg/L CaCO3 ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาเก็บกักต่าง ๆ น้ัน พบว่า เมื่อมีการลดระยะเวลาเก็บกักของ
ระบบ CSTR น้ันสภาพด่างน้ันมีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ เน่ืองมากจากมีการเติมสารบัฟเฟอร์ลงในระบบ แต่ก็ไม่สูงขึ้น
จนทําให้ค่าพีเอชนั้นมีค่าสูงขึ้น ทั้งน้ีจากการศึกษาของ Nghiem et al. (2014) พบว่า เมื่อสภาพความเป็นด่าง
ในระบบหมักแบบไร้อากาศน้ันเมื่อมีค่าสูงกว่า 2,000 mg/L CaCO3 แสดงให้เห็นว่าระบบหมักน้ันมี
ประสิทธิภาพและสามารถทําให้ระบบหมักน้ันสามารถเข้าสู่สภาวะแบบคงที่ได้ จากผลการศึกษาดังกล่าวแสดง
ให้ว่าระบบการหมักไร้อากาศแบบ CSTR เมื่อนํามาหมักร่วมนํ้าเสียกับเศษอาหารมีประสิทธิภาพที่ทําให้สภาพ
ด่างน้ันเหมาะสมต่อสภาพของการหมัก โดยที่ระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 10 วัน มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
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รูปที่ 4-9 ค่าพีเอชในระหว่างการหมักของระบบ CSTR ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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รูปที่ 4-10 สภาพด่างในระหว่างการหมักของระบบ CSTR ในการหมักรว่มเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 

 

 

 

 

 

 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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3. กรดระเหยง่าย 
ผลการทดลองการหมักร่วมของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนด้วยระบบ CSTR ที่ระยะเวลาเก็บกักทั้ง 

3 ดังแสดงในรูปที่ 4-11 พบว่า ปริมาณของกรดระเหยง่ายเป็นไปในทิศทางเดียวกับค่าพีเอชของนํ้าทิ้งจาก
ระบบ ซึ่งอยู่ในช่วง 1,400 -2,300 mg/L CH3COOH  ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาถึงปริมาณกรดระเหยง่ายต่อสภาพ
ความเป็นด่างของระบบ CSTR ที่ระยะเวลาเก็บกักที่ 10 วัน ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการหมักร่วม 
พบว่า มีค่าอัตราส่วนเท่ากับ 0.36 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่แนะนํากับการหมักแบบไร้อากาศที่ต้องไม่เกิน 0.4  
Panpong  et al (2014) จากผลการศึกษาดังกล่าวช้ีให้เห็นถึงระยะเวลาเก็บกักที่ 10 วัน เหมาะสมต่อหมัก
ร่วมของน้ําเสียชุมชนและเศษอาหารด้วยระบบ CSTR 
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รูปที่ 4-11 กรดระเหยง่ายในระหว่างการหมักของระบบ CSTR  
ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 
 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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4. ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี 
จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีด้วยในการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารด้วย

ระบบแบบ CSTR ที่ระยะเวลาเก็บกักต่าง ๆ ดังรูปที่ 4-12 พบว่า ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี อยู่ในช่วง 
40 – 70 % โดยที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน น้ันมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด คือ มากกว่า 70 % และ
ค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในการหมักร่วมของระบบ CSTR ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 และ 
10 วัน มีค่าเท่ากับ 49.69  6.86, 54.15  4.36 และ 65.91  8.46 % ตามลําดับ จากผลการศึกษา
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าย่ิงมีการลดระยะเวลาเก็บกักส่งผลให้การผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพในการกําจัด 
COD น้ันสูงขึ้นตามไปด้วย ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์น้ัน พบว่า เน่ืองมากจากเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาเก็บกักน้ันส่งผลให้พีเอชมีค่าสูงขี้นซึ่งเป็นช่วงที่ค่าที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย์กลุ่มผลิต
มีเทนที่สามารถใช้ VFA จากสารอาหารหมักร่วม (Montneas et al., 2014)  
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รูปที่ 4-12 ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ในระหว่างการหมักของระบบ CSTR  

ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
 
 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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5. การผลิตก๊าชชีวภาพ 
จากการผลิตก๊าชชีวภาพจากการหมักร่วมของนํ้าเสียชุมชนกับเศษอาหาร (ดังรูป 4-13) พบว่า         

ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 และ 10 มีค่าการผลิตก๊าชชีวภาพที่สภาวะคงที่ เท่ากับ 1,16359.58  1,483 
53.56 และ 1,815.85 66.79 mL/วัน ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากค่าการผลิตก๊าชชีวภาพน้ันแสดงให้เห็น
ว่ามีการผลิตก๊าชชีวภาพสูงขึ้นตามระยะเวลาเก็บกักที่ลดลง  โดยที่ระยะเวลาเก็บกักที่ 10 วันทําให้มีการผลิต
ก๊าชชีวภาพสูงขึ้นมากกว่า 1,189 mL/วัน ซึ่งถือได้ว่าเป็นปริมาณสูงสําหรับการหมักร่วม 
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รูปที่ 4-13 การผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ CSTR ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 

 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 
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6. การผลิตมีเทน 
จากผลการศึกษาการผลิตก๊าชชีวภาพจากการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารด้วยระบบหมัก

แบบ CSTR เมื่อพิจารณาถึงปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพ (ดังแสดงในรูป 4-13) พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 
20 และ 10 มีปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพที่สภาวะคงที่ เท่ากับ 54.84 58.64 และ 60.63 % ตามลําดับ ซึ่ง
เมื่อพิจารณาจากค่าปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพน้ันจากการทดลองเพ่ือผลิตก๊าชชีวภาพด้วยการหมักร่วมของ
ระบบ CSTR น้ัน พบว่า มีปริมาณมีเทนในทุกระยะเวลาเก็บกักมีปริมาณสูงและเพ่ิมขึ้นทุกระยะเวลาเก็บกัก 
จนในที่สุดมีปริมาณมากกว่า 60 % ที่ระยะเก็บกัก 10 วัน 
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รูปที่ 4-13 ปริมาณมีเทนในกา๊ชชีวภาพในระหว่างการหมักของระบบ CSTR 
ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 
 

HRT = 30 HRT = 20 HRT = 10 



54 
 
4.4  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ําเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารใน
ระดับปฏิบัติการแบบต่อเนื่อง 
 ในการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารแบบต่อเน่ืองน้ัน ได้ทําการคัดเลือกระบบบําบัดแบบ 
CSTR เน่ืองในจากระบบบําบัดแบบ MABR น้ันสามารถผลิตก๊าชชีวภาพได้น้อยกว่าและมีรูปแบบที่ไม่
เหมาะสมต่อการหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนปับเศษอาหาร โดยการเริ่มต้นระบบ (Start-up) แบบต่อเน่ือง
ด้วยการเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ให้ปรับตัวกับสภาพของเสียเช่นเดียวกับระบบก่ึงต่อเน่ือง จากนั้นทิ้งไว้ประมาณ 7 
วัน จึงทําการผสมอัตราส่วนของเศษอาหารต่อนํ้าเสียชุมชนที่ 10:90 และในระหว่างเร่ิมต้นระบบต้องวิเคราะห์
ค่า VS ของน้ําเสียชุมชน และของเศษอาหารที่ใช้ทําการศึกษาก่อนทุกคร้ัง เพ่ือนําค่ามาคํานวณตามอัตราส่วน
ที่ต้องการศึกษา และทําการป้อนของเสียเข้าระบบเพียงคร้ังเดียวในหน่ึงวัน จากน้ันทําการเก็บตัวอย่างของน้ํา
และก๊าซชีวภาพ ซึ่งการทดลองจะควบคุมปริมาณนํ้าเสียและอัตราส่วน % VS เข้าสู่ระบบที่ระยะเวลากักเก็บ 
10 วัน โดยทําการเดินระบบแบบต่อเน่ือง คือ มีการเติมสารอาหารแบบต่อเน่ือง โดยมีวัสดุหมักร่วมเข้าและ
ออกตลอดเวลา และ ปรับพีเอชของวัสดุหมักร่วมเท่ากับ 7 ซึ่งเมื่อการผลิตก๊าชชีวภาพอยู่ในช่วง  ไม่เกิน    
10 % ถือว่าเป็นสภาวะคงที่จะหยุดการเดินระบบ ซึ่งผลการศึกษาแต่ละพารามิเตอร์น้ันมีดังต่อไปน้ี 
 
 
 1. ค่าพีเอช 
 ค่าพีเอชของระบบการหมักร่วมของระบบ CSTR แบบต่อเน่ือง ที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน (ดังรูปที่ 4-
14) พบว่า ค่าพีเอชในต้นของการเริ่มเดินระบบนั้นมีค่าพีเอชเป็นกรด และเมื่อระบบเดินเข้าสู่วันที่ 25 น้ัน    
ค่าพีเอชของระบบจะมีค่าสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองและเข้าใกล้ค่าที่เป็นกลาง ทั้งน้ีระบบ CSTR แบบต่อเน่ืองของ
การหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนกับเศษอาหารระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ประมาณวันที่ 70 ซึ่งมีค่าพีเอชที่มี
เข้าใกล้ 7 มากท่ีสุด ทั้งน้ีสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าพีเอชของจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดและผลิตมีเทนน้ันมีค่าที่
แตกต่างกัน โดยสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตมีเทนน้ันเท่ากับ 7 แต่สภาวะที่เหมาะสมกับการผลิตกรด
น้ันอยู่ระหว่าง 5.5 ถึง 6  (Park and Li, 2012; Wang et al., 2012). ดังน้ันพีเอชของระบบหมักแบบถังเดียว
จะควรจะต้องคงค่าพีเอชไว้ในช่วงที่เหมาะสมกับสภาพการผลิตมิเทน คือ อยู่ในช่วงที่ 6.8–8.0 เพ่ือลดการเกิด
การยับย้ังการทํางานของเช้ือจุลินทรีย์ (Pöschl et al., 2010) ซึ่งจากผลดังกล่าวช้ีให้เห็นว่าระบบการหมัก
แบบต่อเน่ือง CSTR ในการศึกษานี้เข้าสู่สภาวะคงที่ภายใต้ค่าพีเอชที่เหมาะสม  
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รูปที่ 4-14 ค่าพีเอชในระหว่างการหมักของระบบ CSTR แบบต่อเน่ือง 

ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 
 
 2. สภาพด่าง 
 สภาพด่างในนํ้าทิ้งจากการหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนและเศษอาหารของระบบ CSTR ในการเดิน
ระบบแบบต่อเน่ืองดังแสดงในรูปที่ 4-15 พบว่า ในช่วง 30 วันแรกในการเร่ิมต้นของการเดินระบบสภาพความ
เป็นด่างมีค่าที่แปรผันในช่วงที่มี่ค่าตํ่า แต่หลังจากน้ันสภาพความเป็นด่างของระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แสดงให้เห็น
ว่าการทํางานของระบบน้ันแสดงให้เห็นการเกิดปัฟเฟอร์ขึ้นระบบ ส่งผลให้ค่าพีเอชของระบบน้ันสูงขึ้นด้วย 
โดยในช่วงวันที่ 70 ของการเกินระบบน้ันช้ีให้เห็นถึงระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ ทําให้สภาวะความเป็นด่างมีความ
คงที่ในช่วง 130-135 mg/L CaCO3 เป็นช่วงของผลท่ีแสดงให้ว่ากระบวนการหมักไม่แสดงให้เห็นถึงสภาพที่
ถูกยับย้ังที่เกิดจากกระบวนการผลิตกรด (Owamah, HI and Izinyon, OC, 2015) 
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รูปที่ 4-15 สภาพด่างในระหว่างการหมักของระบบ CSTR แบบต่อเน่ือง 
ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 
3. กรดระเหยง่าย 
จากการหมักร่วมของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนด้วยระบบ CSTR แบบต่อเน่ือง ดังแสดงในรูปที่    

4-16 พบว่า ปริมาณของกรดระเหยง่ายในช่วงแรกของการเดินระบบนั้นมีค่าไม่สูงมากน้ัน แต่เมื่อระบบเข้าสู่
วันที่ 70 ของการเดินระบบซึ่งเป็นช่วงที่มีสภาวะคงท่ี ซึ่งอยู่ในช่วง 1,900 -2,000 mg/L CH3COOH  ทังน้ีเมื่อ
พิจารณาค่าของค่า volatile fatty acids/alkalinity ratio น้ันจะไม่เป็นไปตามทฤษฎีในสภาวะคงที่ แต่จาก
การศกษาของ Shen et al. (2013) น้ันรายงานว่าการหมักร่วมที่ใช้เศษอาหารหรือเศษผักน้ันจะมีความคงที่
น้อยในการหมักเน่ืองมากจากจะเกิดการสะสมกรดโบรไพโอเนตมากกว่า 65 % ของกรดระเหยง่ายทั้งหมดโดย
กรดดังกล่าวน้ีง่ายต่อการที่จุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทนในไปใช้ อย่างไรก็ตามหากกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีความ
เข้มข้นมากกว่า 6000-8000 mg/L จะสงผลต่อการผลิตมีเทน (Polprasert, 2007) ดังน้ันความเข้มข้นของ
กรดระเหยง่ายในการศึกษานี้ยังไม่เกิดการยับย้ังการผลิตมีเทนในระบบ 
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รูปที่ 4-16 กรดระเหยง่ายในระหว่างการหมักของระบบ CSTR แบบต่อเน่ือง 

ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
 
 
 

4. ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี 
จากการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารด้วยระบบแบบ CSTR แบบต่อเน่ืองที่ระยะเวลาเก็บ

กัก 10 วัน ดังรูปที่ 4-17 พบว่า ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี อยู่ในช่วง 44 – 79 % และค่าเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในการหมักร่วมของระบบ CSTR แบบต่อเน่ือง มีค่าเท่ากับ 69.89  11.68 
จากผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เมื่อเดินระบบในตอนต้นน้ันจะมีการเปล่ียนแปลงอย่างไม่คงที่ และ
เมื่อเข้าสู่สภาวะแบบในวันที่ 70 ของการเดินระบบน้ันประสิทธิภาพภาพในการกําจัด COD ค่อนข้างคงที่ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากในสภาวะที่เหมาะของการทํางานของระบบน้ันจุลินทรีย์จะสามารถใช้สารอาหารหมักร่วมในอัตรา
ที่เหมาะสมส่งผลให้การผลิตมีเทนน้ันสูงขึ้นและสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัด COD ทําให้ค่า COD ที่
เหลือน้ันน้อยลงได้ (Siddique et al, 2015) 
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รูปที่ 4-17 ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ในระหว่างการหมักของระบบ CSTR แบบต่อเน่ือง 
ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 
 
 

5. การผลิตก๊าชชีวภาพ 
จากการผลิตก๊าชชีวภาพจากการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารด้วยระบบ CSTR 

แบบต่อเน่ือง (ดังรูป 4-17) พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 มีค่าการผลิตก๊าชชีวภาพที่สภาวะคงที่ เท่ากับ 
1,71166.73  ซึ่งเมื่อพิจารณาจากค่าการผลิตก๊าชชีวภาพน้ันแสดงให้เห็นว่ามีการผลิตก๊าชชีวภาพสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาในการเดินระบบ โดยที่สภาวะแบบคงที่น้ันทําให้มีการผลิตก๊าชชีวภาพสูงขึ้นมากกว่า 1,967 mL/วัน 
ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงในการผลิตก๊าชชีวภาพจากการหมักร่วม 
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รูปที่ 4-17 การผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ CSTR แบบต่อเน่ืองในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 

 
 
6. การผลิตมีเทน 
จากการผลิตก๊าชชีวภาพจากการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารด้วยระบบหมักแบบ CSTR 

แบบต่อเน่ืองเม่ือพิจารณาถึงปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพ (ดังแสดงในรูป 4-18) พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 
วัน มีปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพที่สภาวะคงท่ี เท่ากับ  65.82 % ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากค่าปริมาณ
มีเทนในก๊าชชีวภาพน้ันจากการทดลองเพ่ือผลิตก๊าชชีวภาพด้วยการหมักร่วมของระบบ CSTR น้ัน พบว่า มี
ปริมาณมีเทนในทุกระยะเวลาเก็บกักมีปริมาณสูงและเพ่ิมขึ้นทุกในการดําเนินระบบเน่ืองมาจากท่ีสภาวะสมดุล
ของการเดินระบบแบบต่อเน่ืองน้ันการหมักร่วมจะมีความสามารถในการรักษาเสถียรภาพค่าพีเอชที่สมดุล
ระหว่างการผลิตกรดและเอ้ือต่อการผลิตมีเทนจึงส่งผลให้ค่ามีเทนมีค่าสูงขึ้นน้ันเอง (Siddique et al, 2015) 
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รูปที่ 4-18 ปริมาณมีเทนในกา๊ชชีวภาพในระหว่างการหมักของระบบ CSTR แบบต่อเน่ือง 

ในการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
 
 

4.5 การศึกษาและติดตามการเปลี่ยนแปลงกลุ่มจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แบบด้ังเดิมและMABRในการ
ทดลองในการเดินระบบแบบ ก่ึงต่อเนื่อง และ ต่อเนื่อง   

การศึกษาในการทดลองน้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาโครงสร้างประชากรของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค PCR-
DGGE จากการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศจากการหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนและเศษอาหารที่ระยะเวลา
กักเก็บต่าง ๆ เหมาะสมจากการเดินระบบแบบทั้งแบบก่ึงต่อเน่ืองและต่อเน่ือง ซึ่งระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสม 
โดยพิจารณาจากผลผลิตมีเทนที่สภาวะคงที่ ซึ่งโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ได้รับผลกระทบจากประเภทและ
ความเข้มข้นของสารมลพิษรวมทั้งปัจจัยสิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ การเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ยัง
แสดงถึงประสิทธิภาพของกระบวนการกําจัดสารอินทรีย์ ดังน้ันจึงได้ทําการศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์
โดยใช้เทคนิค PCR-DGGE รูปที่ 4-19 แสดง DGGE profile ของช้ินส่วนยีนบริเวณ 16S rDNA โดยแถบดีเอ็น
เอแต่ละช่องแทนชุดการทดลองดังน้ี 
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ช่องที่ A คือ กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ MABR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ 

     และระยะเวลาเก็บกัก 30 
ช่องที่ B คือ กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ 

     และระยะเวลาเก็บกัก 30 
ช่องที่ C คือ กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ 

     และระยะเวลาเก็บกัก 20 
ช่องที่ D คือ กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ 

     และระยะเวลาเก็บกัก 10 
ช่องที่ E คือ กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ 
ช่องที่ F คือ กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
 

ซึ่งโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบแบบไม่ใช้อากาศแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ Bacteria และ
Archaea การย่อยเเบบไม่ใช้อากาศที่มีความเสถียรภาพดีจะต้องประกอบไปด้วยจุลินทรีย์ 4 กลุ่ม คือ 
Hydrolytic fermentative bacteria, Proton-reducing acetogenic bacteria, Hydrogenotrophic 
methaogens และ aceticlastic methanogens (Zinder et al., 1984) 

การวิเคราะห์ DGGE เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียในชุดการทดลอง
การหมักแบบไม่ใช้อากาศระหว่างนํ้าเสียชุมชนและเศษอาหาร โดยใช้เกรเดียนท์ของความเข้มข้น denaturant 
คือ 40-70 % ซึ่งผลการวิเคราะห์ลําดับนิวคลีโอไทด์ที่ได้ เมื่อนํามา Blast ด้วยribosomal database project 
(http://rdp.cme.msu.edu) ซึ่งผลการวิเคราะห์เป็นดังต่อไปน้ี 

 
2.6.1 กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ MABR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่และ

ระยะเวลาเก็บกัก 30 (A) ซึ่งเป็นสภาวะเดียวของระบบ MABR ที่สามารถผลิตก๊าชชีวภาพได้อย่างสมํ่าเสมอ 
พบว่า Uncultured Prevotella sp. และ Uncultured bacterium ทั้งน้ีจากการผลการศึกษาของ Tapia-
Venegas et al. (2015) พบว่า สามารถตรวจพบกลุ่มเช้ือในจีนัส Prevotella ด้วยเทคนิค DGGE ในถัง CSTR 
ของระบบการผลิตไฮโดรเจนจากถังกลีเซอรอลโดยดําเนินภายใต้สภาวะที่เป็นกรด ซึ่งสอดคล้องกับค่าพีเอช
ของถัง MABR ในการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนกับเศษอาหารน่ันเอง นอกจากน้ีในส่วนของกลุ่มจุลินทรีย์ 
Uncultured bacterium ที่สามารถตรวจพบได้น้ันสอดคล้องกับการศึกษาของ Sun et al (2013) ที่สามารถ
ตรวจพบกลุ่มเช้ือดังกล่าวในถังหมักที่ผลิตก๊าชชีวภาพ 

2.6.2 กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ และ
ระยะเวลาเก็บกัก 30 ซึ่งเป็นสภาวะท่ีสามารถผลิตก๊าชชีวภาพได้น้อยที่สุด พบว่า Uncultured bacterium 
เป็นกลุ่มเช้ือหลักที่สามารถตรวจพบได้ด้วยเทคนิค DGGE ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Sun et al (2013) ที่
สามารถตรวจพบกลุ่มเช้ือดังกล่าวในถังหมกัที่ผลิตก๊าชชีวภาพ  

2.6.3 กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่และระยะเวลา
เก็บกัก 20 วัน ที่เป็นระยะที่สามารถผลิตก๊าชชีวภาพได้ในระดับปานกลาง พบว่า สามารถตรวจพบกลุ่มเช้ือ
Uncultured bacterium ที่เป็นไปในทิศทางเดียวกับระบบการหมักร่วมด้วย CSTR ที่ระยะเวลาเก็บกักที่ 30 
วัน นอกจากน้ียังตรวจพบกลุ่มเช้ือ  Bacteroides sp ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระบบที่สามารถผลิตก๊าช
ชีวภาพได้สูงกว่าที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน  โดยสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Weiß et al (2010) ที่
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สามารถตรวจพบกลุ่มจุลินทรีย์ Bacteroides sp เป็นกลุ่มจุลินทรีย์หลักในการผลิตก๊าชชีวภาพด้วยเทคนิค 
strand conformation polymorphism  

2.6.4 กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่และระยะเวลา
เก็บกัก 10 วัน ซึ่งเป็นระยะเวลาที่มีศักยภาพสูงสุดในการผลิตก๊าชชีวภาพในการหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชน
กับเศษอาหาร พบว่า Uncultured bacterium และ Bacteroides sp 2 ตัว ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่สามารถตรวจ
พบได้ในระบบการหมักก๊าชชีวภาพ โดยผลจากการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ในสภาวะการหมักร่วมของ
นํ้าเสียชุมชนและเศษอาหารที่เหมาะสมด้วยระบบการหมักแบบ CSTR ก่ึงต่อเน่ืองน้ันเกิดการทํางานร่วมกัน
ของจุลินทรีย์สองกลุ่มที่สําคัญ และ Bacteroides sp ซึ่งสามารถตรวจเจอได้มากขึ้นแสดงให้ว่าสามารถทําให้
การผลิตก๊าชชีวภาพของระบบน้ันสูงขึ้นตามไปด้วย 

2.6.5 กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ พบว่า ด้วย
เทคนิค DGGE น้ันสามารถตรวจพบจุลินทรีย์กลุ่ม Uncultured Weissella sp. ในการผลิตก๊าชชีวภาพด้วย
การหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนและเศษอาหาร  โดยจากการศึกษาของ Yoon et al  (2013) ได้ตรวจพบ
จุลินทรีย์ดังกล่าวในปุ๋ยหมัก และยังไม่มีรายงานการตรวจพบในส่วนของระบบผลิตก๊าชชีวภาพ ซึ่งแสดงให้ถึง
สภาวะที่เหมาะสมของการหมักร่วมดังกล่าวที่มีการหมักที่ก่ึงกลางระหว่างของแข็งและของเหลว 

2.6.6  กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของหัวเช้ือจุลินทรีย์ โดยใช้หัวเช้ือของโรงงานอาหารทะเล
แช่งแข็ง พบว่า กลุ่มจุลินทรีย์ Uncultured idiomarinaceae bacterium น้ันเป็นจุลินทรีย์หลักที่สามารถ
ตรวจพบได้ ทั้งน้ีกลุ่มจุลินทรีย์ดังกล่าวเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ทนเค็ม ที่ชอบอาศัยในสภาวะที่มีความเค็มสูงจึงจะ
สามารถเจริญเติบโตได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับคุณลักษณะนํ้าเสียของโรงงานอาหารทะเล และนอกจากนี้จากผล
การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มจุลินทรีย์ที่จะเปลี่ยนแปลงตามสารอาหารท่ีใช้ใน
การหมักและสภาวะในการหมักอีกด้วย (Farooqui  et al., 2015) 
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FFตัวอยาง 

Bacteroides sp 

Bacteroides sp 

 
 
 
 

Uncultured idiomarinaceae bacterium 
 
Bacteroides ovatus 
Uncultured Weissella sp. 
Uncultured Prevotella sp. 
Bacteroides sp 
 

Uncultured Prevotella sp. 
 

Uncultured bacterium 
Uncultured bacterium 

        F          E           D         C           B           A            Microbial samples  

รูปที่ 4-19 แสดง DGGE profile ของ
กลุ่มจุลินทรีย์ในสภาวะต่าง ๆ 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษา 

4.1 การศึกษาคุณลักษณะของวัสดุหมัก 
คุณลักษณะนํ้าเสียชุมชนของระบบบําบัดนํ้าเสียเทศบาลนครหาดใหญ่ พบว่า มีอัตราอัตราส่วนของ 

COD:N:P โดยจากการคํานวณ พบว่า มีค่าเท่ากับ 71.6/5.4/1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ไม่เหมาะสมกับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยควรต้องปรับเพ่ิมความเข้มข้นของปริมาณคาร์บอนในนํ้าเสีย  นอกจากน้ีวัสดุหมักร่วมในการศึกษานี้ 
ได้แก่ เศษอาหาร จากโรงอาหารกลางของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ จังหวัดสงขลา เมื่อนํามาวิเคราะห์
คุณลักษณะสมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพและเคมี แสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่ของเศษอาหารในโรง
อาหารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์น้ันคืออินทรีย์คาร์บอน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สําคัญในการไปใช้เป็นวัสดุ
หมักร่วมของน้ําเสียชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่  ดังน้ันจึงเศษอาหารจึงเป็นแหล่งสําคัญที่นํามาใช้ในการหมัก
ร่วมเพ่ือผลิตเป็นก๊าซชีวภาพกับนํ้าเสียชุมชน 
 
4.2  การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเศษอาหารในการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ําเสียชุมชน  

ศักยภาพในการผลิตมีเทนสูงสุดของของการหมักร่วมโดยการย่อยสลายในการทดลองแบบกะ พบว่า 
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพที่ทุกอัตราส่วน 10:90, 25:75, 50:50 และ 70:30 (% TS) ของการหมักร่วม
ระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน พบว่า ที่อัตราส่วนของการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชน 
10:90 น้ันสามารถผลิตก๊าชชีวภาพสูงสุดที่ 1,583 ml CH4 g

-1 COD ด้วยอัตราส่วนของ C/N เท่ากับ 39.6 ซึ่ง
เป็นอัตราส่วนของ C/N ที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังน้ันจึงนําอัตราส่วนในการหมักร่วมเศษอาหาร
และน้ําเสียชุมชนที่อัตราส่วน 10:90 ไปทําการศึกษาในระดับปฏิบัติการแบบกึ่งต่อเน่ือง 
   
4.3  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ําเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารใน
ระดับปฏิบัติการแบบก่ึงต่อเนื่อง 
 จากการเดินระบบหมักร่วมของเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชนที่อัตราส่วน 10:90 ด้วยระบบ MABR    ที่    
ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 และ 10 วัน พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน เป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการหมักร่วม
ด้วยค่าพีเอชอยู่ในช่วงระหว่าง 4 -5 สภาพความเป็นด่างน้ันอยู่ในช่วงแคบ ๆ ที่สอดคล้องกับค่าพีเอช คือ 60-
70 mg/L CaCO3 ปริมาณของกรดระเหยง่ายเป็นไปในทิศทางเดียวกับค่าพีเอช ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันมาก
นัก และ อยู่ในช่วง 950 -1,100 mg/L CH3COOH ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมากกว่า 61 % และมีค่า
การผลิตก๊าชชีวภาพที่สภาวะคงที่ เท่ากับ 121.11 ด้วยองค์ประกอบมีเทน เท่ากับ 49.65 % ทั้งน้ีเมื่อลด
ระยะเวลาเก็บกักให้สั้นลงย่ิงทําให้ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพย่ิงลดลง จนทําให้ระบบเกิดการล้มเหลวใน
ที่สุดเมื่อระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน แสดงให้เห็นว่าระบบ MABR น้ันไม่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใช้ในการหมัก
ร่วมเศษอาหารและน้ําเสียชุมชน 

 ในส่วนของการหมักร่วมเศษอาหารกับนํ้าเสียชุมชนที่อัตราส่วน 10:90 ด้วยระบบ CSTR  ที่
ระยะเวลาเก็บกัก 30 20 และ 10 วัน พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน เป็นสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการ
หมักร่วมภายใต้สภาวะพีเอชที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 6.5 – 7.5 ว่า สภาพความเป็นด่างน้ันอยู่ในช่วงที่
สอดคล้องกับค่าพีเอชของระบบหมัก คือ 2,000-3,000 mg/L CaCO3 ปริมาณของกรดระเหยง่ายในทิศทาง
เดียวกับ ซึ่งอยู่ในช่วง 1,400 -2,300 mg/L CH3COOH  ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงถึง 65 %  มีค่า
การผลิตก๊าชชีวภาพที่สภาวะคงที่ เท่ากับ 1,815.85 mL/วัน ที่อัตราส่วนมีเทน 60.63 % จากผลการศึกษานี้
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แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระบบ CSTR ในการหมักร่วมเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนที่อัตราส่วน 10:90 และ
ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน ไปทําการศึกษาในระดับปฏิบัติการแบบต่อเน่ือง 
 
4.4  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ําเสียชุมชนด้วยการหมักร่วมกับเศษอาหารใน
ระดับปฏิบัติการแบบต่อเนื่อง 
 ในการการศึกษาการหมักร่วมของนํ้าเสียชุมชนกับเศษอาหารแบบต่อเน่ือง ด้วยอัตราส่วนของเศษ
อาหารต่อนํ้าเสียชุมชนที่ 10:90 ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ซึ่งเมื่อการผลิตก๊าชชีวภาพอยู่ในช่วง  ไม่เกิน    
10 % ถือว่าเป็นสภาวะคงที่จะหยุดการเดินระบบ ซึ่งผลการศึกษา พบว่า ที่สภาวะคงที่ค่าพีเอชของระบบมีค่า
ใกล้เคียง 7 สภาวะความเป็นด่างมีความคงที่ในช่วง 130-135 mg/L CaCO3 กรดไขมันระยเหยง่ายในช่วง 1,900 -
2,000 mg/L CH3COOH  ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี มีค่าเท่ากับ 69.89 % ผลิตก๊าชชีวภาพสูงขึ้นมากกว่า 
1,967 mL/วัน ปริมาณมีเทนในก๊าชชีวภาพที่ เท่ากับ  65.82 % 
 
4.5 การศึกษาและติดตามการเปลี่ยนแปลงกลุ่มจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แบบด้ังเดิมและMABR ในการ
ทดลองในการเดินระบบแบบ ก่ึงต่อเนื่อง และ ต่อเนื่อง   

โครงสร้างประชากรของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค PCR-DGGE จากการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศจากการ
หมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนและเศษอาหารท่ีระยะเวลากักเก็บต่าง ๆ เหมาะสมจากการเดินระบบแบบทั้ง
แบบกึ่งต่อเน่ืองและต่อเน่ือง ซึ่งระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสม พบว่า (1) กลุ่มโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ของ
ระบบ MABR แบบกึ่งต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่และระยะเวลาเก็บกัก 30 ที่สามารถผลิตก๊าชชีวภาพได้สูงสุด พบ 
Uncultured Prevotella sp. และ Uncultured bacterium เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลัก (2) กลุ่มโครงสร้าง
ประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบก่ึงต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่และระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน ซึ่งเป็น
ระยะเวลาที่มีศักยภาพสูงสุดในการผลิตก๊าชชีวภาพในการหมักร่วมระหว่างนํ้าเสียชุมชนกับเศษอาหาร พบ 
Uncultured bacterium และ Bacteroides sp 2 ตัว เป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลัก และ (3) กลุ่มโครงสร้าง
ประชากรจุลินทรีย์ของระบบ CSTR แบบต่อเน่ืองที่สภาวะคงที่ พบ จุลินทรีย์กลุ่ม Uncultured Weissella 
sp. ในการผลิตก๊าชชีวภาพด้วยการหมักร่วมของน้ําเสียชุมชนและเศษอาหาร ซึ่งจุลินทรีย์หลักที่ตรวจพบใน
ตะกอนน้ันสอดคล้องกับการทบทวนวรรณที่เก่ียวข้องกับการผลิตก๊าชชีวภาพ 
 
ข้อเสนอแนะจากผลการศึกษาสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. ควรมีเพ่ิมขนาดการศึกษาในระดับ Pilot scale เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้การหมักร่วมระหว่าง
ของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนในระดับอุตสาหกรรมได้ 

2. ควรมีการประยุกต์ใช้เทคนิคทางโมเลกุลแบบอ่ืนมาใช้ในการศึกษาตะกอนจุลินทรีย์เพ่ือให้สามารถ
อธิบายกระบวนการที่เกิดขึ้นในการหมักร่วมของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนได้ 

3. ควรมีการศึกษาทางจลนพลศาสตร์หรือสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือนํามาใช้ในการทํานายศักยภาพ
ในการหมักร่วมของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนเพ่ือเป็นการลดระยะเวลาในการนําไปใช้ 

4. ควรมีการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิในการหมักร่วมของเศษอาหารและนํ้าเสียชุมชนและความเป็นไป
ได้ทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าชชีวภาพ 

5. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงองค์ประกอบและการกําจัดตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากการหมักร่วมของเศษ
อาหารและนํ้าเสียชุมชน 
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Fellowship ในหัวข้อ “Microbial community structure in anaerobic co-digestion of domestic 
wastewater and food waste in the laboratory continuously stirred tank and modified 
anaerobic baffled reactors” เพ่ือเดินทางไปทําวิจัยร่วมกับ Dr. rer. nat. Michael Klocke ณ Leibniz-
Institut für Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB) เมือง Potsdam ประเทศเยอรมนี เป็นเวลา 2 
เดือน ภายใต้การสนับสนุนจาก Germany Academic Exchange Service (DADD)  
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บทความท่ีได้รับการตีพิมพใ์นวารสารระดับนานาชาติ 
Health and The Environment Journal  
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