
การประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัรังสิต ประจาํปี 2559 (RSU National Research Conference 2016)   วนัท่ี 29 เมษายน 2559 

176 

การผลติแก๊สชีวภาพจากเศษอาหารด้วยกระบวนการหมักแบบกวนต่อเน่ือง  

 

Biogas Production from Food Waste by using Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) System  

 

จิฑาภรณ์ ปัญญาเป็ง1* และ พชัรี อินธนู2 

 

Jitaporn Panyapeng1*and Patcharee Intanoo2 

 
1*นักศึกษาปริญญาตรี หลกัสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมอุีตสาหกรรมและเทคโนโลยส่ิีงทอ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่โจ้ 

63 หมู่ 4 ตาํบลหนองหาร อาํเภอสันทราย จังหวดัเชียงใหม่ 50290 
2อาจารย์ผู้สอน หลกัสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมอุีตสาหกรรมและเทคโนโลยส่ิีงทอ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่โจ้ 

63 หมู่ 4 ตาํบลหนองหาร อาํเภอสันทราย จังหวดัเชียงใหม่ 50290 
1*Graduate student in Master of Science (Industrial Chemistry and Textile Technology) Faculty of Science, Maejo University, Nonghan, 

Sansai, Chiang-Mai, Thailand 50290 
2Lecturer in Master of Science (Industrial Chemistry and Textile Technology Faculty of Science), Maejo University, Nonghan,  

Sansai, Chiang-Mai, Thailand 50290 
*Corresponding author, E mail: tle_turn@hotmail.com 

 

บทคดัย่อ 

ในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพจากเศษอาหารเขม้ขน้ดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง

โดยใชถ้งัปฏิกรณ์แบบกวนต่อเน่ืองภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนอิสระและไม่มีการควบคุมความเป็นกรดด่างท่ีอตัรา

การป้อนสารอินทรียแ์ตกต่างกนั แก๊สชีวภาพท่ีผลิตไดน้ั้นประกอบดว้ยแก๊สมีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เป็น

หลกั และท่ีอตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์ 8.71 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั พบว่าเป็นอตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์

เหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพซ่ึงแสดงให้เห็นในรูปของประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทนท่ีสูงท่ีสุด คือ ผลได้

ของแก๊สมีเทนท่ีสูงท่ีสุด (14.52 ml CH4/g COD removed หรือ 1.13 ml CH4/g COD applied) และอตัราการผลิตแก๊ส

มีเทนจําเพาะเจาะจงท่ีสูงท่ีสุด (0.48 ml CH4/g MLVSS d หรือ 8.50  ml CH4/L d) คิดเป็นร้อยละ 68 สัมพันธ์กับ

ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มากท่ีสุด นอกจากน้ีเช้ือจุลินทรียมี์การใช้สารอาหาร (ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส) ในปริมาณท่ีมากท่ีสุดเพ่ือการเจริญเติบโต 

 

คาํสําคญั: แก๊สชีวภาพ  ถงัปฏิกรณ์แบบกวนต่อเน่ือง  การดาํเนินงานท่ีอุณหภูมิปกติ  เศษอาหาร 
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Abstract 

The objective of this study was to investigate biogas production from concentrated food waste by using 

continuous stirred tank reactor (CSTR) under mesophilic operation without pH control at different chemical oxygen 

demand (COD) loading rates. The main components of biogas were methane and carbon dioxide. Under optimum 

COD loading rate of 8.71 kg/m3d, the system provided the highest biogas production performance in terms of the 

highest methane yield ( 14.52 ml CH4/g COD removed or 1.13 ml CH4/g COD applied)  and the highest specific 

methane production rate (SMPR; 0.48 ml CH4/g MLVSS d or 8.50 ml CH4/L d), consistent with the maximum COD 

removal.  Under mesophilic operation, the nitrogen and phosphate utilization by microbe were maximize at the 

optimum COD loading rate for methane production. 

 

Key words: Biogas, continuous stirred tank reactor (CSTR), mesophilic operation, food waste 

 

1. บทนํา 

ในอดีตประเทศไทยมีแหล่งพลงังานอยูเ่ป็น

จาํนวนมากและพลงังานเหล่าน้ีถือว่าเป็นส่ิงท่ีจาํเป็น

ในการดาํเนินชีวิต ปัจจุบันมนุษยมี์ความตอ้งการใช้

ประโยชน์จากพลงังานท่ีมาจากฟอสซิลเพ่ิมมากข้ึน 

เช่น ถ่านหิน นํ้ ามันดิบ และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงแหล่ง

พลงังานฟอสซิลน้ีเป็นแหล่งพลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไป 

อีกทั้งยงัก่อใหเ้กิดภาวะโลกร้อน  (กรมพฒันาพลงังาน

ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2551) จึงทาํให้เร่ิมมีการ

คิดคน้แหล่งพลงังานอ่ืนท่ีสามารถใชไ้ดอ้ยา่งต่อเน่ือง

ข้ึ น ม าเพ่ื อ ท ด แ ท น  เช่ น  พ ลังงาน ล ม   พ ลังงาน

แสงอาทิตย ์ พลงังานนํ้ า และพลงังานชีวภาพ (คลัง

ความรู้สู่ความเป็นเลิศทางวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์

และเทคโนโลยี, 2011)  อย่างไรก็ตามพลังงานลม  

พลังงานแสงอาทิตย์  พลังงานนํ้ านั้ น เป็นพลังงาน

หมุนเวียนท่ีไม่คงท่ีซ่ึงข้ึนอยู่กบัสภาพภูมิอากาศของ

ประเทศนั้นๆ ดงันั้นพลงังานชีวภาพหรือแก๊สชีวภาพ

จึงเป็นทางเลือกท่ีสามารถแกปั้ญหาความต่อเน่ืองของ

พลงังาน เน่ืองจากพลงังานชีวภาพเป็นพลงังานท่ีได้

จากกระบวนการหมกัของเสียจากครัวเรือน ของเหลือ

ใชท้างการเกษตรหรือนํ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมดว้ย

กระบวนการทางชีวภาพ นอกจากนั้ นแล้วพลังงาน

ชีวภาพยงัเป็นพลงังานท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ไม่

ปล่อยก๊าซพิษสู่บรรยากาศ ไม่ทาํให้เกิดภาวะโลกร้อน 

แ ล ะ ยัง เป็ น แ ก๊ ส ท่ี เป็ น ป ร ะ โ ย ช น์ ม าก ใน ด้ าน

อุตสาหกรรม อีกทั้ งเป็นการลดปริมาณของเสียใน

ประเทศอีกดว้ย  

การผลิตแก๊สชีวภาพสามารถทําได้หลาย

กระบวนการ เช่น กระบวนการแตกตัวของแก๊ส

ธรรมชาติดว้ยความร้อน การเผาชีวมวล(Biomass) ท่ี

อุณหภูมิสูง เป็นต้น โดยกระบวนการท่ีกล่าวมานั้ น

ล้วน เป็ น ก ร ะ บ วน ก าร ท่ี ใช้พ ลังงาน สู งใน ก าร

ดําเนินการและมีความเส่ียงต่อการระเบิดเน่ือจาก

ระบบตอ้งทาํงานท่ีความดนัและอุณหภูมิ (Mizuno et 

al., 2000. และ Kapdan et al., 2006. และ Mohan et al., 

2007.) จึงมีการคิดคน้กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ

ด้วยกระบวนการหมักทางชีวภาพเพ่ือแก้ไขปัญหา

ดงักล่าวและยงัเป็นการลดตน้ทุนในการผลิต (Han SK 

et al., 2004) 

กระบวนการหมักทางชีวภาพเป็นปฏิกิริยา

ชีวเคมีท่ีแบคทีเรียยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีไม่

มีออกซิเจนอิสระซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเหมาะสม
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นาํมาใชก้บัของเสียประเภทเศษอาหารท่ีมีความเขม้ขน้

ของสารอินทรียสู์ง กระบวนการหมกัชีวภาพแบ่งได้

เป็ น  4 ขั้ น ตอน แบ บ ต่อ เน่ื องกัน ดัง น้ี  Hydrolysis 

Acidogenesis Acetogenesis แ ล ะ  Methanogenesis 

ตามลาํดบั (นายฤกษ์ฤทธ์ิ เคนหาราช, 2548) ขั้นตอน 

Hydrolysis เป็นขั้นตอนท่ีสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่จะ

ถูกย่อยให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุล

เล็กท่ีสามารถละลายนํ้ าได้ และสารอินทรียโ์มเลกุล

เล็กน้ีจะแตกตวัเป็นกรดอินทรีย ์แก๊สไฮโดรเจน แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และสารประกอบแอลกอฮอล์

ด้วยเช้ือจุลินทรีย์ชนิด Acidogens ในขั้ นตอนของ 

Acidogenesis ห ลั ง จ า ก นั้ น เ ช้ื อ แ บ ค ที เรี ย ช นิ ด 

Acetogens จะเปล่ียนกรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนเป็นกรดแอ

ซิติกในขั้นตอนของ Acetogenesis หลงัจากนั้นกรดแอ

ซิติก แก๊สไฮโดรเจนจะถูกหมักต่อจนเกิดเป็นแก๊ส

มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเช้ือจุลินทรียช์นิด 

Methanogens ใ น ท่ี สุ ด  ( Abbasi et al. , 1991) 

กระบวนการหมกัทางชีวภาพสามารถแบ่งได ้2 ชนิด 

คื อ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ห มั ก แ บ บ ใ ช้ แ ส ง  ( Photo 

fermentation) และกระบวนการหมักแบบไม่ใช้แสง 

(Dark fermentation) (ข นิ ษ ฐ า   ห มู่ โ ส ภิ ญ , 2553) 

ภายใต้สภาวะท่ีไม่ มีออกซิ เจนอิส ระ (Anaerobic 

system) (สิ ริ รัต น์  สุ วณิ ชย์เจ ริญ , 2548) เน่ื องจาก

ปริมาณของออกซิเจนมีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือ

แบคทีเรีย กระบวนการหมักแบบไม่ใช้แสงมีความ

นิยมมากกว่ากระบวนการหมกัแบบใชแ้สงเน่ืองจาก

กระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สงสามารถผลิตแก๊สได้

ในอตัราท่ีคงท่ี มากไปกวา่นั้นยงัสามารถใชว้ตัถุดิบได้

หลากหลายรวมไปถึงนํ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมและ

เศษอาหาร อีกทั้งไม่ตอ้งการแสงเป็นแหล่งพลงังาน  

งานวิจยัน้ีศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพจากการ

หมักเศษอาหารภายใต้สภาวะไม่มีออกซิเจนด้วยถัง

ปฏิกรณ์แบบกวนต่อเน่ือง (Continuous stirred tank 

reactor, CSTR) ท่ีอุณหภูมิปกติ และไม่มีการควบคุม

ความเป็นกรดด่าง ท่ีอตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์อยู่

ในช่วง 3.11 ถึง 19.22 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 

 

2. วตัถุประสงค์ 

เพ่ื อ ศึกษ าการผลิตแก๊ส ชีวภาพ จากเศษ

อาหารเขม้ขน้ด้วยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้แสง

และไม่มีออกซิเจนอิสระด้วยถังปฏิกรณ์แบบกวน

ต่อเน่ือง ท่ีอุณหภูมิปกติโดยไม่มีการควบคุมค่าความ

เป็นกรดด่าง  

 

3. วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 การเตรียมเศษอาหาร 

เศษอาหารท่ีนํามาใชใ้นการทดลองน้ีไดม้า

จากครัวบณัฑิต มหาวิทยาลยัแม่โจ ้จงัหวดัเชียงใหม่

เศษอาหารท่ีได้จะผ่านการป่ันด้วยความเร็ว 14,000 

รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาทีและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ  1

องศาเซลเซียสก่อนนาํไปทาํการศึกษา เศษอาหารท่ีใช้

ในงานวิจัยน้ีมีค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, 

COD) 27,000 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราส่วนระหวา่งค่าซี

โอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสคือ 100: 1.48 : 1.50 

ซ่ึงมีค่ามากกวา่ทฤษฎี (ตารางท่ี 1) (อตัราส่วนระหวา่ง

ค่าซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสเท่ากบั 100:1:0.4 

สาํหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยการหมกัแบบไม่

ใช้แ ส งภ าย ใต้ส ภ าว ะ ไ ร้ อ อ ก ซิ เจ น อิ ส ร ะ ข อ ง

กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ (Thammanoon et al., 

2010) แสดงให้เห็นว่าเศษอาหารท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมี

สารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพียงพอ

ต่อการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย 
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ตารางที ่1 คุณสมบติัของเศษอาหารท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

คุณลกัษณะ หน่วย ค่า 

COD mg/L 27,000 

Total Nitrogen mg/L 400 

Total Phosphorus mg/L 420 

TS (Total Solids) mg/L 372,000 

pH - 7.70 

% Fat - 0.40 

COD : N : P - 100: 1.48: 1.50 
 

 

3.2 การเตรียมตะกอนหวัเช้ือ 

ตะกอนหัวเช้ือท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีไดม้าจาก

กระบวนการนํ้ าเสียของโรงงานผลิตเอทานอลจากมนั

สําปะหลังของบริษัท อุบลไบโอเอทานอล จํากัด 

จงัหวดัอุบลราชธานี ประเทศไทย ตะกอนหวัเช้ือจะถูก

คดัขนาดและกาํจดัอนุภาคของแขง็หรือเศษหินออกไป

ก่อนนาํมาใชง้าน ตะกอนหัวเช้ือจะเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 1 

องศาเซลเซียสก่อนนําไปใช้งาน ความเข้มข้นของ

ตะกอนหวัเช้ือเร่ิมตน้มีค่า 48,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

3.3 การติดตั้งระบบหมกัแบบซีเอสทีอาร์ 

ถังปฏิกรณ์แบบกวนต่อเน่ือง(Continuous 

Stirred Tank Reactor, CSTR) ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีทํา

ดว้ยท่อพลาสติกชนิดพีวีซีมีความจุ 4 ลิตร หรือ 0.004 

ลูกบาศก์เมตร เพ่ือช่วยในการป้องกันแสง โดยแสง

เป็นปัจจัยท่ีทําให้ความสามารถของเช้ือแบคทีเรีย

ลดลง มากไปกว่านั้นท่ีถงัปฏิกรณ์มีการติดตั้งเคร่ือง

กวนแม่เหล็กความเร็ว 450 รอบต่อนาที เพ่ือให้ระบบ

อยู่ในรูปของสารแขวนลอย (รูปท่ี 1) เศษอาหารจะ

ป้อนเข้าสู่ระบบหมักทางด้านบนของถังปฏิกรณ์ท่ี

อตัราการป้อนและระยะเวลาสารอินทรียท่ี์อยูใ่นระบบ

(HRT) แตกต่างกนั (ตารางท่ี 2) โดยค่า HRT สามารถ

คาํนวณไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างปริมาตรใชง้านของ

ถงัปฏิกรณ์ (0.004 ลูกบาศก์เมตร) กับอตัราการไหล

ของสารอินทรีย ์(ลูกบาศก์เมตรต่อวนั)โดยไม่มีการ

ค วบ คุ ม ค่ าค วาม เป็ น ก รด ด่ าง ท่ี อัต ราก ารป้ อ น

สารอินทรียต่์างๆ ระบบหมกัจะทาํงานจนถึงสภาวะคง

ตวั (ประมาณ 3 สัปดาห์) ก่อนท่ีจะนาํเศษอาหารท่ีผา่น

กระบวนการหมกัมาวิเคราะห์หาค่าต่างๆ สภาวะคงตวั

คือสภาวะท่ีค่าซีโอดีของเศษอาหารท่ีผ่านการหมัก

และอตัราการเกิดแก๊สมีค่าคงท่ีหรือไม่เปล่ียนแปลง

เม่ือเวลาผา่นไป  

 

ตารางที่ 2 สภาวะท่ีใช้ในการหาอตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์

เหมาะสม 

อตัราการป้อน

สารอินทรีย ์

( kg/m3 d) 

อั ต ร า ก า ร ไ ห ล

ของสารอินทรีย ์

(m3/d) 

เ ว ล า ข อ ง

สารอินทรีย์ท่ี

อ ยู่ ใ น ร ะ บ บ 

(HRT) (d) 

3.11 0.00045 8.89 

8.71 0.0013 3.15 

13.18 0.0019 2.08 

19.22 0.0028 1.39 

 

 
 

รูปที่ 1 ระบบหมกัแก๊สชีวภาพดว้ยถงัปฏิกรณ์แบบกวนต่อเน่ือง 

(Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 
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3.4 วธีิการวเิคราะห์ 

ปริมาตรของแก๊สท่ีผลิตไดถู้กบนัทึกโดยใช้

เคร่ืองวดัแก๊ส (Gas Counter) ส่วนองค์ประกอบของ

แก๊สจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี ( 

GC, Auto System GC, Perkin-Elmer) ท่ีมีเคร่ืองตรวจ

วดัชนิด Thermal conductivity (TCD) โดยชนิดของ

คอลมัน์และสภาวะท่ีใชไ้ดร้ายงานไวใ้นงานวิจยัก่อน

ห น้ า  (Patcharee et al. , 2012. แ ล ะ  Pawinee et al. , 

2011)  ค่ า ซี โ อ ดี ข อ ง เศ ษ อ าห าร ก่ อ น แ ล ะ ห ลั ง

ก ร ะบ วน ก ารห มัก วิ เค ราะห์ ด้วยวิ ธี ได โค ร เม ต 

(Patcharee et al., 2012) โดยใช้เคร่ืองสเปกโตโฟโต

มิเตอร์ (HACH, DR 2700) องค์ประกอบของกรด

อินทรียท์ั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนเป็นการนาํเศษอาหารท่ีผ่าน

กระบวนการหมกัมาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทรก

ราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC, Aminex HPX-

87H column) [Sureewan et al., 2014] ค วาม เข้ม ข้น

ข อ งเช้ื อ จุ ลิ น ท รี ย์ใน ร ะ บ บ ห มัก  (Mixed Liquor 

Volatile Suspended Solids ( MLVSS) )  แ ล ะ ค ว า ม

เข้มข้นของเช้ือจุลินทรียท่ี์ถูกชะล้างออกจากระบบ

ห มั ก  (Effluent Volatile Suspended Solids (Effluent 

VSS)) จะดําเนินการตามวิธีมาตรฐาน (Eaton et al., 

2005) การวิเคราะห์สารประกอบประเภทไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสของเศษอาหารเร่ิมตน้และเศษอาหารท่ี

ผา่นกระบวนการหมกัหาไดจ้ากกระบวนการยอ่ยดว้ย 

TNT persulfate และกระบวนการ Molybdo vanadate 

ด้ ว ย  Acid persulfate digestion ( Hach Company) 

ตามลาํดับ (Patcharee et al., 2012.) มากไปกว่านั้ นมี

การติดตามค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของเศษอาหารท่ี

ผา่นกระบวนการหมกัดว้ยเคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง 

 

4. ผลการวจิัย 

4.1 ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละอตัรา

การเกิดแก๊สชีวภาพ 

รู ป ท่ี  2 a แ ส ด งค ว าม สั ม พัน ธ์ ร ะ ห ว่ าง

ป ระสิ ท ธิภ าพ การย่อ ยส ลายส ารอิ น ท รีย์ (COD 

removal)  แ ล ะ อั ต ร า ก า ร เกิ ด แ ก๊ ส ชี ว ภ า พ  (Gas 

production rate) กับอัตราการป้อนสารอินทรีย์ เม่ือ

อตัราการป้อนสารอินทรียเ์พ่ิมข้ึนจาก 3.11 ถึง 8.71 

กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ประสิทธิภาพการยอ่ย

สลายสารอินทรียแ์ละอตัราการเกิดแก๊สมีค่าเพ่ิมข้ึน

จากนั้นมีค่าลดลงเม่ืออตัราการป้อนสารอินทรียมี์ค่า

มากกว่า 8 .71 กิโลกรัม ต่อ ลูกบ าศก์ เม ตรต่อวัน 

ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มากท่ีสุด 

(38.50 %) และอัตราการเกิดแก๊สมีค่าสูงท่ีสุด (50 

mL/d) พบท่ีอตัราการป้อนสารอินทรีย ์8.71 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 

 

4.2 องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพและประสิทธิภาพ

การผลิตแก๊สมีเทน 

องค์ประกอบของแก๊สมีเทนและอตัราการ

เกิดแก๊สมีเทนเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการป้อนสารอินทรีย์

เพ่ิมข้ึนจาก 3.11 ถึง 8.71 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อ

วัน  หลังจากนั้ น เร่ิมมีค่าลดลงเม่ืออัตราการป้อน

สารอินทรียเ์พ่ิมสูงข้ึนจาก 8.71 ถึง  19.22 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั (รูปท่ี 2b ) องคป์ระกอบของแก๊ส

มีเทนและอัตราการเกิดแก๊สมีเทนมีค่ามากท่ีสุดคือ 

ร้อยละ 68 และ 35 มิลลิลิตรต่อวนั ตามลาํดบั ท่ีอตัรา

การป้อนสารอินทรีย ์8.71 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

ต่อวนั 

ผลของผลไดข้องแก๊สมีเทน (Methane yield) 

และอตัราการเกิดแก๊สมีเทนท่ีจาํเพาะเจาะจง (Specific 

Methane Production Rate) แสดงในรูปท่ี2c-d  จากรูป

ผลได้ของแก๊สมีเทน และอัตราการเกิดแก๊สมีเทนท่ี

จาํเพาะเจาะจงเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการป้อนสารอินทรีย์

เพ่ิมข้ึน และจะลดลงท่ีอัตราการป้อนสารอินทรีย์ท่ี

มากกว่า 8.71 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ค่า
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ผลไดข้องแก๊สมีเทนท่ีสูงท่ีสุด (14.2 ml CH4/g COD 

removed ห รื อ  1.13 ml CH4/g COD applied)  แ ล ะ

อตัราการเกิดแก๊สมีเทนท่ีจาํเพาะเจาะจงท่ีมากท่ีสุด 

(0.48 ml CH4/g MLVSS d ห รื อ  8.50 ml CH4/L d) 

พบท่ีอตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์ 8.71 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  

 
 

รูปที่  2 ผลกระทบของอัตราการป้อนสารอินทรีย์ต่อ (a) 

ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรียแ์ละอตัราการเกิดแก๊ส

ชีวภาพ (b) องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพและประสิทธิภาพการ

ผลิตแก๊ส (c) ผลได้ของแก๊สมีเทนและ (d) อตัราการเกิดแก๊ส

มีเทนอยา่งจาํเพาะเจาะจง 

 

4.3 ปริมาณของกรดอินทรีย์ทั้ งหมด (Total volatile 

fatty acid, VFA) และองคป์ระกอบของกรดอินทรีย ์

ปริมาณของกรดอินทรียท์ั้งหมดท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการป้อนสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน

จาก 3.11 ถึง 19.22 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั 

และมีค่ามากท่ีสุดท่ีอตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์ 19.22 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั (รูปท่ี 3) ในขณะท่ี

ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีเทนในเทอมของผลได้

ของแก๊สมีเทนและอตัราการเกิดแก๊สมีเทนท่ีจาํเพาะ

เจาะจงลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการย่อย

สลายสารอินทรียท่ี์ตํ่าท่ีสุด (รูปท่ี 2a) 

จากการศึกษาพบวา่ปริมาณของกรดอินทรีย์

ทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการป้อน

สารอินทรียเ์พิ่มข้ึนจาก 3.11 ถึง 19.22 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั และมีค่ามากท่ีสุด (2,600 mg/l as 

acetic acid) ท่ีอัตราการป้อนสารอินทรีย์ท่ี  19.22 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั จากรูปท่ี 3 พบว่า

ความเข้มข้นของกรดทุกชนิดเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราการ

ป้อนสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน และความเขม้ขน้ของกรดทุก

ชนิดมีค่ามากท่ีสุดท่ีอตัราการป้อนสารอินทรียสู์งท่ีสุด

ท่ี 19.22 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ภายใตอ้ตัรา

การป้อนสารอินทรียท่ี์เหมาะสมท่ี 8.71 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตรต่อวนัความเข้มข้นของกรดอินทรีย์

ทั้งหมดเท่ากบั 1,297.39 mg/l as acetic acid โดยความ

เขม้ขน้ของกรดแอซีติกมีค่าสูงท่ีสุด (826.41มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

COD loading rate (kg/m3d)
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รูปที ่3 ผลกระทบของอตัราการป้อนสารอินทรียต่์อกรดอินทรีย์

ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบ 

 

4.4 ค วาม เข้ม ข้น ข องเช้ือแบ ค ที เรียใน อยู่ระบ บ 

(MLVSS) และความเขม้ขน้เช้ือแบคทีเรียท่ีถูกชะลา้ง

ออกจากระบบ (Effluent VSS) 

ความเขม้ขน้ของเช้ือแบคทีเรียท่ีอยูใ่นระบบ

( Mixed liquor volatile suspended solid, MLVSS) 

และความเขม้ข้นของเช้ือแบคทีเรียท่ีถูกชะล้างออก

จ าก ระบ บ ห มัก  (Effluent volatile suspended solid, 

Effluent, VSS) แสดงในรูปท่ี 4 จากรูปจะเห็นไดว้า่ค่า

ความเขม้ขน้ของเช้ือแบคทีเรียท่ีอยู่ในระบบเพ่ิมข้ึน

จาก 1,990 เป็น 2,300 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงอตัรา
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การป้อนสารอินทรียร์ะหว่าง 3.11-8.71 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และจะลดลงจาก 2,300 เป็น 

2,000 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร  ใน ช่ ว งอัต ร าก าร ป้ อ น

สารอินทรีย ์8.71-19.22 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อ

วนั 

COD loading rate (kg/m3d)
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รูปที ่4 ผลกระทบของอตัราการป้อนสารอินทรียต่์อความ

เขม้ขน้ของเช้ือแบคทีเรียในอยูร่ะบบ (MLVSS) และความ

เขม้ขน้ของเช้ือแบคทีเรียท่ีถูกชะลา้งออกจากระบบ (Effluent 

VSS) 

 

4.5 สารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารท่ี

จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย จาก

การศึกษาพบวา่ปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

ท่ีเช้ือแบคทีเรียใช้สําหรับการดาํรงชีวิตระหว่างการ

ห มัก นั้ น มี ค่ าลด ลงแล ะค งท่ี เม่ื ออัตราก ารป้ อ น

สารอินทรียม์ากกวา่ 8.71 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อ

วนั ซ่ึงสัมพันธ์กับปริมาณของแบคทีเรียในระบบ

กล่าวคือ ปริมาณของเช้ือแบคทีเรียในระบบเพ่ิมสูงข้ึน

ส่งผลทาํให้การนาํสารอาหารไปใชม้ากข้ึนดว้ย  (ใช้

สารอาหารในรูปของสารประกอบไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสคิดเป็นร้อยละ 62 และ 42 ตามลาํดบั) (รูป

ท่ี 5) 

COD loading rate (kg/m3d)
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รูปที่ 5 ผลกระทบของอตัราการป้อนสารอินทรียต่์อสารอาหาร

ประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

 

5. การอภิปรายผล 

จากการศึกษากระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ

ดว้ยกระบวนการหมกัแบบกวนต่อเน่ืองภายใตส้ภาวะ

ไม่ใช้แสงและไม่มีออกซิเจนอิสระของเศษอาหารท่ี

อัตราการป้อนสารอินทรียท่ี์แตกต่างกัน โดยระบบ

ห มักแบ บ กวน ต่อ เน่ื องใน แต่ละอัตราการป้ อน

สารอินทรียจ์ะใช้เวลาหมักทั้ งหมด 15 วนั แสดงให้

เห็นวา่เม่ืออตัราการป้อนสารอินทรียเ์พ่ิมข้ึน จาก 3.11 

ถึง 8.71 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ เมตรต่อวัน  ทําให้

ปริมาณของสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบมากข้ึนซ่ึง

เป็นปริมาณท่ีพอเหมาะสําหรับเช้ือแบคทีเรียในการ

ย่อ ย ส ล าย ส าร อิ น ท รี ย์ เห ล่ า น้ี  ม าก ไ ป ก ว่ านั้ น

ส ารอิ น ท รีย์ป ระเภ ท เศษ อ าห ารเข้ม ข้น ท่ี ใช้ใน

การศึกษาน้ีสามารถย่อยสลายไดง่้ายภายใตก้ารหมัก

แ บ บ ไ ม่ มี อ อ ก ซิ เจ น อิ ส ร ะ ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ป ก ติ 

ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มากท่ีสุด 

(38.50 %) พบท่ีอัตราการป้อนสารอินทรีย์ท่ี  8.71 

กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั สัมพนัธ์กบัอตัราการ

เกิดแก๊สสูงสุด (50 mL/d)  อัตราการเกิดแก๊สมีเทน

สูงสุด ผลไดข้องการผลิตแก๊สมีเทนสูงสุด และอตัรา

การเกิดแก๊สมีเทนท่ีจาํเพาะเจาะจงสูงสุด (รูปท่ี 2)  
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การเพิ่มข้ึนขององคป์ระกอบของแก๊สมีเทน

และอัตราการเกิดแก๊สมีเทนเป็นผลมาจากปริมาณ

สารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้ระบบเพ่ิมข้ึนซ่ึงเพียงพอต่อเช้ือ

แบคทีเรียในการเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส หากมี

อตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์มากกวา่ 8.71 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั จะเห็นวา่ประสิทธิภาพในการเกิด

แก๊สมีเทนจะลดลงเน่ืองจากระบบมีการผลิตกรด

อินทรียใ์นปริมาณท่ีมากเกินไป  จากความเป็นพิษของ

กรดอินทรียท่ี์สะสมในระบบหมักจึงทาํให้ค่าความ

เป็นกรดด่างลดลงและส่งผลให้ความสามารถของเช้ือ

แ บ ค ที เรี ย ใ น ร ะ บ บ ล ด ล ง ด้ ว ย ซ่ึ ง ใ น ร ะ บ บ ท่ี

ทาํการศึกษาน้ีมีระดบัความเป็นพิษของกรดอินทรีย์

ประมาณ 1,300 มิลลิกรัมต่อลิตร องค์ประกอบหลกั

ของกรดอินทรียท่ี์ผลิตได ้คือ กรดแอซีติก (HAc), กรด

โพรพิออนิก (HPr), กรดบิวทีริก (HBu), กรดแลกติก 

(HLa) และกรดวาเลอริก (HVa) จะเห็นวา่ความเขม้ขน้

ของกรดแอซีติกมีค่ าสูงท่ี สุดโดยเกิดมาจากการ

สลายตวัของกรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริค  ดัง

ส ม ก าร  1  แ ล ะ  2  [Abbasi et al., 19 91 ] จึ งทํ าให้

ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทนสูงท่ีสุดตามลาํดบั 

ดงัสมการ 3 และ 4 [Abbasi et al., 1991] 

 

 
 

อัตราการป้อนสารอินทรีย์ช่วง 3.11-8.71 

กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั เช้ือแบคทีเรียสามารถ

ดาํรงชีวิตอยู่ได้ เน่ืองจากค่าความเป็นกรดด่างของ

ระบบนั้นอยูท่ี่ 6.51-6.87 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย (Kvesitadze et al., 

2012)  ซ่ึงสัมพันธ์กับปริมาณสารอาหารประเภท

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีสูงสุด (รูปท่ี 5) ในทาง

ตรงกนัขา้มช่วงอตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์มากกว่า 

8.71 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั  ปริมาณของ

กรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในระบบเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว จึง

ทาํให้ค่าความเป็นกรดด่างลดลง (รูปท่ี 3) และส่งผล

ทาํให้ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทนลดลง (รูปท่ี 

2b) ดังนั้ นจะเห็นว่าปริมาณของกรดท่ีเพิ่มข้ึนอย่าง

รวดเร็วนั้นเกิดการสะสมในระบบและส่งผลทาํให้ค่า

ความเป็นกรดด่างอยูใ่นช่วง 5.89-5.72 ซ่ึงเป็นสภาวะ

ท่ี ไป ยับ ย ั้ งก าร เจ ริ ญ เติ บ โ ต ข อ งเช้ื อ แ บ ค ที เรี ย              

(Chandra et al., 2012) สําหรับผลของค่าความเขม้ขน้

ของเช้ือแบคทีเรียท่ีถูกชะลา้งออกจากระบบ (Effluent 

VSS)จะบ่งบอกถึงปริมาณของเช้ือท่ีตายแล้วและมี

แนวโน้มตรงกนัขา้มกบัผลของความเขม้ขน้ของเช้ือ

แบคทีเรียในอยูร่ะบบ (MLVSS) 

 

6. บทสรุป 

ในงานวิจัย น้ีทําการศึกษาการผลิตแก๊ส

ชีวภาพจากเศษอาหารเขม้ขน้ด้วยกระบวนการหมัก

แบบไม่ใช้แสงและไม่มีออกซิ เจนอิสระด้วยถัง

ปฏิกรณ์แบบกวนต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิปกติและไม่มีการ

ควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง พบว่าประสิทธิภาพการ

ผลิตแก๊สชีวภาพท่ีสูงท่ีสุดซ่ึงแสดงในแง่ของปริมาณ

แก๊สมีเทนท่ีมากท่ีสุด (67.72 %) ผลไดข้องแก๊สมีเทน

ท่ีมากท่ีสุด (14.52 mL CH4/g COD removed) อัตรา

การเกิดแก๊สมีเทนอยา่งเฉพาะเจาะจงท่ีมากท่ีสุด (0.48 

ml CH4/g MLVSS d) และประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย

สารอินทรีย์ท่ีมากท่ีสุด (38.50 %) อยู่ท่ีสภาวะของ

อตัราการป้อนสารอินทรียท่ี์เหมาะสมท่ี 8.17 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยเช้ือจุลินทรีย์มีการใช้

สารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็น

หลกัในการเจริญเติบโต 
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