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บทคัดยอ่ 
 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์มโดย
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี เพื่อศึกษาศักยภาพใน
การผลิตก๊าซมีเทน โดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดแีคนเตอร์
ที่อัตราส่วนต่างๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพ จากการทดลองพบว่า การหมักร่วมมีอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ก๊าซมีเทนและศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมักด้วยน ้าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว การหมักร่วมโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 
180 ml กับตะกอนดีแคนเตอร์ 10 g ที่อุณหภูมิ 35±1oC เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุดในการหมักแบบไร้
ออกซิเจน ซึ่งให้ค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.351 l CH4/g TCODremoval และประสิทธิภาพ
การบ้าบัด TCOD, SCOD, TS และ VS เท่ากับ 76.2, 83.6, 43.2 และ 56.8% ตามล้าดับ ส่วนการ
หมักแบบไร้ออกซิเจนเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR ที่ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 
และ 30 วัน จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ระยะเวลากักเก็บและระยะเวลาการกวนที่เหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพของน ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์คือ 
ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน ใช้ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง ซึ่งสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 2.88 l/d 
องค์ประกอบของก๊าซมีเทน 64.6% ผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 1.86 l/d และศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทนสูงสุดเท่ากับ 0.292 l CH4/g TCODadded ซึ่งสูงกว่าการหมักโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ที่ระยะเวลาการกวน 12 ช่ัวโมง ประมาณ 1.4 
เท่า และสูงกว่าการหมักโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว ที่
ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง ประมาณ 3.7 เท่า 
 จากการประเมินทางด้านพลังงานสามารถสรุปได้ว่า การหมักน ้าเสียจากโรงงาน   
แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งอย่างเดียวสามารถเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นเป็นพลังงานความร้อนได้ 
48×106 MJ/year ในขณะที่การหมักโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์สามารถเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นเป็นพลังงานความร้อนได้ 19×109 MJ/year 
ซึ่งสามารถเพิ่มศักยภาพในการเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นเป็นพลังงานความร้อนได้ถึง 26 เท่า  
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ABSTRACT 
 

This research aims to study the biogas production from the frozen 
seafood wastewater co-digestion with the decanter cake of palm oil mill industry 
using anaerobic digestion. The objective of this research is to study the biochemical 
methane potential of co-digestion between the frozen seafood wastewater and the 
decanter cake at various ratios in the biogas production. The experimental results 
show that the co-digestion provides higher biogas production rate, higher methane 
production and higher methane yield than that of the frozen seafood wastewater 
digestion alone. The co-digestion between the frozen seafood wastewater 180 ml 
and the decanter cake 10 g at temperature 35±1oC is the best ratio in the anaerobic 
digestion. This ratio provides the maximum methane yield at 0.351 l CH4/g 
TCODremoval and the removal efficiency of TCOD, SCOD, TS and VS is 76.2, 83.6, 43.2 
and 56.8%, respectively. In the part of the anaerobic digestion is operated in 
continuous with CSTR reactor at HRT of 10, 20 and 30 days. The experimental results 
can be concluded that the optimum HRT and mixing time in biogas production of 
the frozen seafood wastewater co-digestion with the decanter cake of palm oil mill 
industry is at HRT of 20 used 24 hours of mixing time. This set produces 2.88 l/d 
biogas, with 64.6% of methane content, and the maximum methane production of 
1.86 l/d and the methane yield 0.292 l CH4/g TCODadded. This value is 1.4 times higher 
than that of the co-digestion between the frozen seafood wastewater with the 
decanter cake at 12 hours of mixing time. The value is also 3.7 times higher than that 
of the anaerobic digestion of the frozen seafood wastewater alone at 24 hours of 
mixing time.  

The energy assessment can be concluded that the anaerobic digestion 
of the frozen seafood wastewater alone can change biogas to thermal energy of 
48×106 MJ/year. The co-digestion between the frozen seafood wastewater and the 
decanter cake can change biogas to thermal energy of 19×109 MJ/year. Thus, the 
later can increase change the biogas production to thermal energy potential 26 
times. 
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  3.1.3 คุณสมบัติของตะกอนจลุินทรีย์จากระบบบ าบัดน  าเสียโรงงานแปรรูป 

       อาหารทะเลแช่แข็ง         58 
3.1.4 คุณสมบัติของน  าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งผสมกับ      
       ตะกอนดีแคนเตอร ์         58 

 3.2 ผลการทดลอง          59 
  3.2.1 การศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane    

       Potential, BMP) ที่สภาวะมาตรฐาน โดยใช้น  าเสียจากโรงงานแปรรูป  
       อาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกับตะกอนดีแคนเตอรท์ี่อตัราส่วนต่างๆ  
       ในการผลิตก๊าซชีวภาพ        59 

  3.2.2 เปรียบเทียบผลการทดลองหมักแบบไร้ออกซิเจนด้วยถังปฏิกรณ์แบบ  
       CSTR ของน  าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว 
       กวนผสม 24 ช่ัวโมง และการหมักร่วมโดยใช้น  าเสียจากโรงงานแปรรปู 
       อาหารทะเลแช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง   69 

3.3 สรุปผลการทดลองระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนแบบตอ่เนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ  
     CSTR ของการหมักตะกอนดีแคนเตอรร์่วมกบัน  าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหาร 
     ทะเลแช่แข็ง           83 
3.4 การประเมินทางด้านค่าพลงังานที่ได้จากการใช้น  าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหาร 
     ทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวกบัใช้น  าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็ง 
     หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร ์        85 

4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ          88 
 4.1 บทสรปุ           88 
 4.2 ข้อเสนอแนะ           89 
บรรณานุกรม            90 
ภาคผนวก          102 
ประวัติผูเ้ขียน          143 
 



(10) 

รายการตาราง 
ตารางท่ี                   หน้า 
1.1 ความเข้มข้นในการกระตุ้นและยับยั้งของไอออนประจุบวกของโลหะเบา     17 
1.2 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนทีม่ีต่อระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้ออกซเิจน     18 
1.3 ระดับความเป็นพิษของโลหะหนักในการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซเิจน    19 
1.4 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ          21 
1.5 แสดงการเปรียบเทียบก๊าซชีวภาพกับเช้ือเพลงิต่างๆ       22 
1.6 คุณลักษณะของตะกอนดีแคนเตอร ์         27 
1.7 ลักษณะน้้าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง       32 
2.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้หมัก      48 
2.2 วัสดผุสมและอัตราส่วนที่ใช้ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน     51 
2.3 วัสดผุสมและอัตราส่วนที่ใช้ในการทดลองหมักน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล 
     แช่แข็งเพียงอย่างเดียว และการหมักน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 
     ร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง      51 
2.4 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเล 
     แช่แข็งผสมกับตะกอนดีแคนเตอร์ก่อนและหลังการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน   53 
2.5 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้้าเสียเข้าและออกจากระบบในการ 
     ทดลองหมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวและ 
     การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง          54 
3.1 คุณสมบัติของน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งและตะกอนจลุินทรีย ์    57 
3.2 คุณสมบัติของน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งผสมกับตะกอนดีแคนเตอร์   58 
3.3 ผลการวิเคราะห์ค่า Alkalinity, VFA และ VFA/Alkalinity ก่อนและหลังท้าการทดลอง  
     BMP ที่สภาวะมาตรฐาน          64 
3.4 ค่า Alkalinity, VFA, VFA/Alkalinity, NH3-N และ TKN ช่วงสภาวะคงที่ของระยะ 
     เวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 
     หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง      76 
3.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ ในการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วย 
     ถังปฏิกรณ์แบบ CSTR ระหว่างการหมักน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 
     เพียงอย่างเดียวและใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ 
     ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง       82 

 
 

 



(11) 

รายการตาราง (ตอ่) 
ตารางท่ี                   หน้า 
ตารางภาคผนวกท่ี 
ข.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน    110 
ข.2 องค์ประกอบของก๊าซมเีทนในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน   117 
ข.3 ผลการวิเคราะห์ค่า COD ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้ 
     น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว กวนผสม 24 ช่ัวโมง  118 
ข.4 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR  
     โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว กวนผสม 24 ช่ัวโมง 119 
ข.5 ผลการวิเคราะห์ค่า COD ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจาก 
     โรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง 122 
ข.6 ผลการวิเคราะห์ค่า TS และ VS ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้ 
     น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสม 24 ช่ัวโมง         123 
ข.7 ผลการวิเคราะห์ค่า Alkalinity และ VFA ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR  
     โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสม 24 ช่ัวโมง         125 
ข.8 ผลการวิเคราะห์ค่า NH3-N และ TKN ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR  
     โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสม 24 ช่ัวโมง         126 
ข.9 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR  
     โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสม 24 ช่ัวโมง         127 
ข.10 ผลการวิเคราะห์ค่า COD ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสีย 
     จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง 132 
ข.11 ผลการวิเคราะห์ค่า TS และ VS ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้ 
     น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสม 12 ช่ัวโมง         133 
ข.12 ผลการวิเคราะห์ค่า Alkalinity และ VFA ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR  
     โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสม 12 ช่ัวโมง         135 



(12) 

รายการตาราง (ตอ่) 
ตารางท่ี                   หน้า 
ข.13 ผลการวิเคราะห์ค่า NH3-N และ TKN ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR  
     โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสม 12 ช่ัวโมง         136 
ข.14 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ การเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR  
     โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งหมกัร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์  
     กวนผสม 12 ช่ัวโมง         137 
 



(13) 

 

รายการภาพประกอบ 
ภาพประกอบท่ี                  หน้า 
1.1 ข้ันตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซเิจน       8 
1.2 การท างานของจุลินทรียเ์พื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ใหเ้กดิก๊าซมีเทน      9 
1.3 การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ในรปู COD เป็นก๊าซมีเทนด้วยปฏิกิริยาชีวเคม ี
     แบบไร้ออกซเิจน           10 
1.4 ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการย่อยสลายสารอินทรีย ์       12 
1.5 ผลของพเีอชต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ         13 
1.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพเีอชความเข้มข้นของ HCO3

- และความเข้มข้นของ CO2    13 
1.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และกา๊ซแอมโมเนีย (NH3)    18 
1.8 การน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทน       21 
1.9 ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR)    23 
1.10 กระบวนการสกัดน้ ามันปาลม์ดิบของโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มในจังหวัดกระบี ่   28 
1.11 ของเสียทีเ่กิดข้ึนในกระบวนการสกัดน้ ามันปาล์ม       29 
1.12 กระบวนการผลิตอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง        30 
1.13 กระบวนการผลิตของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งในจังหวัดสงขลา     31 
1.14 ระบบบ าบัดน้ าเสียของอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง      34 
1.15 ระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งในจังหวัดสงขลา     35 
2.1 น้ าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งในจงัหวัดสงขลา      40 
2.2 ตะกอนดีแคนเตอร์จากโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มในจงัหวัดกระบี ่   40 
2.3 เช้ือตะกอนจลุินทรีย์จากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งในจังหวัดสงขลา     41 
2.4 แบบจ าลองระบบหมักแบบ Batch และวิธีการวัดปรมิาณก๊าซชีวภาพ     42 
2.5 แบบจ าลองระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้ออกซิเจนโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ CSTR  
     (Continuous Stirred Tank Reactor) ในห้องปฏิบัติการ      43 
2.6 ขนาดของถังปฏิกรณ์           44 
2.7 ขนาดของชุดวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ         44 
2.8 ถังปฏิกรณ์แบบ CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor)      45 
2.9 หลอดแก้วรปูตัวยู (U-tube glass) ใช้เก็บก๊าซชีวภาพ       45 
2.10 ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณก๊าซชีวภาพ (Gas counter)       46 
2.11 เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟฟี (Gas Chromatography, GC)      52 
3.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด TCOD และ SCOD ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ  
     ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน         61 
3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด TS และ VS ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ  
     ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน         62 
3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมทีอ่ัตราส่วนต่างๆ ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน    66 
3.4 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมทีอ่ัตราส่วนต่างๆ ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน    67 



(14) 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบท่ี                  หน้า 
3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด CODsettle ช่วงสภาวะคงที่ของระยะเวลา 
     กักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน โดยใช้น้ าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 บทน ำต้นเรื่อง 
 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและน้้าเสียที่เกิดข้ึนจากโรงงานอุตสาหกรรมหลาย
ประเภทมีปริมาณค่อนข้างมาก หากไม่มีการน้ามาพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์จะก่อให้เกิดผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อมและสังคมเพิ่มข้ึน อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งจัดเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่
ส้าคัญของพื้นที่ภาคใต้และเป็นอุตสาหกรรมส่งออกที่ส้าคัญของประเทศไทย ซึ่งพบว่ากระบวนการ
ผลิตของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งมีปริมาณการใช้น้้าสูงและก่อให้เกิดน้้าเสียเป็นจ้านวนมาก 
ลักษณะน้้าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งมีสารอินทรีย์จ้าพวก
ไนโตรเจนปริมาณสูง เมื่อผ่านการบ้าบัดแล้วยังคงมีสารอินทรีย์จ้าพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ปริมาณสูงในน้้าทิ้ง ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมในแหล่งน้้าได้ เช่น ปัญหายูโทรฟิเคช่ัน ปัญหา
การเน่าเหม็น ปัญหาความเป็นพิษของแอมโมเนียและไนไทรต์ต่อสิ่งมีชีวิตในน้้า ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพ
น้้าในแหล่งน้้าท้าให้ไม่สามารถน้าน้้าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มที่ นอกจากนั้นแล้วจากการศึกษา
ข้อมูลพบว่าน้้าเสียที่เข้าระบบบ้าบัดแบบไร้ออกซิเจนของโรงงาน ก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนมีปริมาณน้อย
และไม่เพียงพอต่อการน้าไปใช้ประโยชน์ท้าให้ต้องด้าเนินการเผาทิ้ง เนื่องจากน้้าเสียมีปริมาณ
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีต้่า ดังนั้นหากต้องการให้มีปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มากและสามารถน้ากา๊ซ
ชีวภาพที่ผลิตได้ไปใช้ประโยชน์ จึงจ้าเป็นต้องน้าวัสดุหมักชนิดอื่นที่มีปริมาณสารอินทรีย์ในรปูซโีอดสีงู
มาท้าการหมักร่วม ในส่วนของปาล์มน้้ามันจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของพื้นที่ภาคใต้ของประเทศ
ไทย โดยในกระบวนการผลิตก่อให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งจ้านวนมาก วัตถุดิบที่เป็นทะลายปาล์มสด 100% 
จะก่อให้เกิดทะลายปาล์มเปล่า 24% เส้นใยปาล์ม 14% กะลาผลปาล์ม 6% ตะกอนดีแคนเตอร์ 
4.2% (Chavalparit et al., 2006 อ้างถึงใน Singh et al., 2011) และน้้าทิ้งประมาณ 0.8 m3/ton 
ของทะลายปาล์มสด (Schuchardt et al., 2002) โดยตะกอนดีแคนเตอร์ในโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม
เป็นวัตถุดิบที่เป็นผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มซึ่งมีอยู่จ้านวนมาก ส่วนใหญ่
ทางโรงงานน้าไปก้าจัดโดยวิธีการเก็บขนไปเททิ้งในสวนปาล์มน้้ามันของโรงงาน (Paepatung et al., 
2009) ซึ่งวิธีการนี้ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและไม่สร้างมูลค่าเพิ่ม ส่วนน้อยมีการขายเพื่อ
น้าไปเป็นอาหารสัตว์และท้าปุ๋ยหมัก แต่วิธีการดังกล่าวไม่สามารถก้าจัดตะกอนดีแคนเตอร์ที่มีอยู่
ปริมาณมากได้หมด ซึ่งตะกอนดีแคนเตอร์มีสารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ในปริมาณสูง (เพ็ญศิริ 
ประชากิตติกุล, 2551) ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะน้าตะกอนดีแคนเตอร์มาก้าจัดด้วยวิธีการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนร่วมกับน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งซึ่งมีปริมาณไนโตรเจน
สูงเพื่อท้าให้องค์ประกอบของวัสดุหมักร่วมช่วยส่งเสริมให้เกิดการเพิ่มศักยภาพในการผลติกา๊ซชีวภาพ
ได้ก๊าซมีเทนเป็นผลิตผลจากกระบวนการนี้และใช้เป็นพลังงานทดแทน ถือว่าเป็นแนวทางหนึ่งในการ
จัดการวัสดุเหลือทิ้งที่ดีและมีความยั่งยืน จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ควรศึกษาและส่งเสริมให้มีการใช้
วัตถุดิบที่มีอยู่ในประเทศให้คุ้มค่าและเกิดประโยชน์มากที่สุด โดยแนวโน้มที่ได้จากการศึกษาน้าไป
ประยุกต์ในการใช้เป็นพลังงานทางเลือกในรูปของพลังงานทดแทนส้าหรับอนาคตต่อไป 
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1.2 บทตรวจเอกสำร 
1.2.1 กำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ภำยใต้สภำวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) 
 การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนเป็นกระบวนการทางชีววิทยาของ
จุลินทรีย์หลายชนิดในสภาพปราศจากออกซิเจนซึ่งมีหน้าที่ในการท้างานแตกต่างกัน (Sterling et 
al., 2001) เพื่อเปลี่ยนสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซ
อื่นๆ (สมการที่ 1.1) เพราะของเสียที่เป็นสารอินทรีย์ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ 
จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (Methanogenic bacteria) ไม่สามารถใช้สารอินทรีย์ที่ซับซ้อนเหล่านี้เพื่อ
ผลิตก๊าซมีเทนได้ จึงต้องมีจุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่สร้างมีเทน (Non-methanogenic bacteria) มาย่อย
สลายสารอินทรีย์เหล่านี้ให้กลายเป็นสารที่จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนสามารถน้าไปใช้ได้ก่อน โดย
สารอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายแล้วจะมีมวลลดลงและมีสภาพคงตัวมากขึ้น โดยในกระบวนการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนมีจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องอยู่ 2 กลุ่ม ที่ท้างานร่วมกันคือ จุลินทรีย์ที่ไม่สร้างมีเทน (Non-
methanogenic bacteria) และจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทน (Methanogenic bacteria)  
  

Organic matter    CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2S           (1.1) 
 
 หลักการของระบบนี้คือ จุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์ในวัสดุหมักที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ให้เป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลงเพื่อให้สามารถผ่านเข้าสู่เซลล์ได้ เมื่อสารอินทรีย์อยู่ใน
เซลล์แล้วจะถูกออกซิไดซ์หลายครั้งจนในที่สุดกลายเป็นก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ
อื่นๆ ข้ันตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน (รูปที่ 1.1) สามารถแบ่งข้ันตอน
การเกิดปฏิกิริยาได้เป็น 4 ข้ันตอนคือ 
 ข้ันที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
 ข้ันตอนนี้อาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่ากระบวนการแตกสลายโพลีเมอร์ (Polymer 
break-down) สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนและมีขนาดโมเลกุลใหญ่ (Polymer) ทั้งที่สามารถ
ละลายน้้าและไม่ละลายน้้า เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส แป้ง โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน ถูกท้า
ให้ละลายน้้าโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเกิดข้ึนโดยจุลินทรีย์ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่สามารถด้ารงชีวิตอยู่
ได้ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนเท่านั้น (Obligate anaerobic bacteria) และกลุ่มที่ด้ารงชีวิตอยู่ได้ทั้ง
ในสภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน (Facultative anaerobic bacteria) จุลินทรีย์ทั้ง 2 กลุ่มนี้สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในช่วงค่าพีเอช 4.0-6.5 ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงที่สภาวะแวดล้อมต่างๆ ได้ดี มี
อัตราการเจริญเติบโตสูง สามารถเพิ่มจ้านวนเป็น 2 เท่า ไดภ้ายในเวลา 24 ช่ัวโมง จุลินทรีย์ในกลุ่มนี้
ได้แก่ Fermentative bacteria และ Acetogenic bacteria ซึ่งจุลินทรีย์ที่ท้าหน้าที่ในข้ันตอนนี้คือ 
Fermentative bacteria จุลินทรีย์กลุ่มนี้จะผลิตเอนไซม์แล้วปล่อยออกมานอกเซลล์ (Extracellular 
enzyme) เช่น Proteolytic enzyme Cellulolytic enzyme และ Lipolytic enzyme เพื่อย่อย
สลายสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้ได้สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนเป็นสารโมเลกุลเดี่ยว 
(Monomer) ที่ละลายน้้าได้หรือสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงที่จุลินทรีย์สามารถน้าเข้าไปในเซลล์ได้ 
เช่น กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมันและกลีเซอรอล (สมการที่ 1.2) ในข้ันตอนนี้เป็นเพียงการเปลี่ยน
สารอินทรีย์ที่ซับซ้อนเป็นสารอินทรีย์อย่างง่ายเท่านั้น ยังไม่มีการลดสารอินทรีย์แต่อย่างใด 

Anaerobic digestion 
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 ข้ันที่ 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) 
 สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างของโมเลกุลไม่ซับซ้อนในข้ันตอนแรกและละลาย
น้้าได้ดีที่สร้างขึ้นโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะถูกจุลินทรีย์กลุ่มที่สามารถด้ารงชีวิตอยู่ได้ภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจนเท่านั้น (Obligate anaerobic bacteria) และกลุ่มที่ด้ารงชีวิตอยู่ได้ทั้งในสภาวะที่มีและ
ไม่มีออกซิเจน (Facultative anaerobic bacteria) โดยกระบวนการหมัก (Fermentation) เพื่อใช้
เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างกรด (Acidogenic bacteria) จะเปลี่ยน
กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมันและกลีเซอรอลให้เป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีคาร์บอนไม่เกิน 5 
อะตอม เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดฟอร์มิค (Formic acid) กรดบิวทีริค (Butyric acid) 
กรดโพรไพโอนิค (Propionic acid) กรดไอโซบิวทิริค (Isobutyric acid) กรดวาเลอริค (Valeric 
acid) และกรดไอโซวาเลอริค (Isovaleric acid) เป็นต้น (Banerjee et al., 1998) (สมการที่ 1.2) 
นอกจากนี้ยังได้แอลกอฮอล์ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย โดยชนิดของ
จุลินทรีย์พวกสร้างกรดนั้นจะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นและ
สภาพแวดล้อมของปฏิกิริยาด้วย 
 
Carbohydrate    Sugar    Organic acids 
Lipid    Fatty acids   Alcohols           (1.2) 
Protein    Amino acids   CO2/H2 
 
 ข้ันที่ 3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
 กรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดข้ึนจากกระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) จะถูก
เปลี่ยนโดยจุลินทรีย์กลุ่ม Acetogenic bacteria หรือ Acetogen ซึ่งจะแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มย่อย 
คือ  
 - Hydrogen producing acetogenic bacteria เป็นจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลาย
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมและเอทานอลให้เป็นอะซิเตท ก๊าซไฮโดรเจน 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Macleod et al., 1990) และยังมีหน้าที่ที่ส้าคัญในฐานะเป็นตัวเช่ือม
ระหว่างจุลินทรีย์ที่สร้างกรดและจุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทน พบว่าก๊าซไฮโดรเจนที่สร้างข้ึนนั้นมี
บทบาทส้าคัญในการควบคุมปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในระบบ โดยถ้ามีก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนในปริมาณมาก
จะท้าให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) เพิ่มมากขึ้น ค่าพีเอชในระบบมีความเป็นกรดจนกระทั่งมีผลยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มนี้ แต่ถ้าในระบบมีกลุ่ม Methanogenic bacteria อยู่ด้วยก๊าซ
ไฮโดรเจนจะถูกใช้รีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นก๊าซมีเทนในข้ันตอนการสร้างก๊าซมีเทน 
จึงท้าให้ในระบบมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไม่สูงมากจนถึงระดับที่เป็นพิษได้ ตัวอย่างของปฏิกิริยาการ
เกิดอะซิเตท ดังสมการที่ 1.3-1.6 
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Butyribacterium methylotrophicum 

 

CH3CH2COOH+2H2O     CH3COOH+CO2+3H2           (1.3) 
(Propionic acid) 
CH3CH2CH2COOH+2H2O    2CH3COOH+2H2           (1.4) 
(Butyric acid) 
CH3CHOHCOOH+H2O     CH3COOH+CO2+2H2           (1.5) 
(Lactic acid) 
CH3CH2OH+H2O     CH3COOH+2H2            (1.6) 
(Ethanol) 
 
 โดยจุลินทรีย์ในกลุ่มนี้จะย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ
สร้างกรด (Acidogenesis) ให้กลายเป็นกรดอะซิติกในข้ันตอนสุดท้ายดังสมการที่ 1.3-1.6 ซึ่งเรียก
รวมกันว่ากรดอินทรีย์ระเหยง่าย รวมทั้งยังเกิดก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการย่อย
สลายด้วย โดยเป็นสารประกอบส้าคัญในการสร้างก๊าซมีเทน ในข้ันตอนน้ีถือว่าเป็นข้ันตอนที่ส้าคัญใน
การหลีกเลี่ยงการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย แต่หากไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนมีปริมาณที่สูงเกินไปจะ
ยับยั้งกระบวนการสร้างก๊าซมีเทนได้ จุลินทรีย์กลุ่มนี้อาจเรียกว่าจุลินทรีย์สร้างไฮโดรเจน (Hydrogen 
forming bacteria) เนื่องจากจุลินทรีย์ที่สร้างไฮโดรเจนสามารถสร้างกรดอินทรีย์ได้ แต่ชนิดที่สร้าง
กรดได้อาจไม่สามารถสร้างไฮโดรเจนได้ จึงถือว่าจุลินทรีย์ที่สร้างไฮโดรเจนเป็นชนิดหนึ่งของจุลินทรีย์
ที่สร้างกรด จุลินทรีย์ทั้ งสองชนิดอาจรวมเรียกได้ ว่าเป็น จุลินทรีย์ที่ ไม่สร้างมี เทน (Non-
methanogenic bacteria) ทั้งนี้อัตราการย่อยสลายโมเลกุลของปฏิกิริยาในข้ันตอนการสร้างกรด
และชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับลักษณะสมบัติของสารที่ป้อนเข้าสู่ ระบบและ
สภาพแวดล้อมของระบบด้วย 
 - Homoacetogenic bacteria เป็นจุลินทรีย์ที่สามารถใช้สารประกอบที่มีคาร์บอน 
1 อะตอม เช่น ฟอร์เมท ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้ออกมาเป็นอะซิเตท แต่ถ้าใช้
สารประกอบที่มีคาร์บอนหลายอะตอม เช่น น้้าตาลกลูโคส แลคเตท และไพรูเวท จะได้ออกมาทั้ง    
อะซิเตทและบิวทิเรท ดังสมการที่ 1.7 และ 1.8 
   

H2/CO2        Acetate           (1.7) 
 
Glucose      Acetate + Butyrate    (1.8) 

 
  ข้ันที่ 4 กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 
 ผลิตภัณฑ์จากข้ันตอนการสร้างกรดคือ อะซิเตท ฟอร์เมท ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ จะถูกใช้เพื่อสร้างก๊าซมีเทนโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic 
bacteria) จุลินทรีย์กลุ่มนี้จัดเป็นกลุ่มที่ไม่ต้องการออกซิเจนอย่างแท้จริง (Strictly anaerobic 
bacteria) เนื่องจากออกซิเจนจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์กลุ่มนี้ และสามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอช
ที่เป็นกลางประมาณ 6.8-7.2 (Rajeshwari et al., 2000 อ้างถึงใน Budiyono et al., 2010) อัตรา

Butyribacterium methylotrophicum 
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การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะช้ากว่าจุลินทรีย์กลุ่มอื่นในข้ันตอนการย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจน การแบ่งเซลล์จะเพิ่มจ้านวนเป็น 2 เท่าต้องใช้เวลา 3-5 วัน มีความทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมได้น้อยกว่า เช่น ไม่อาจทนต่อออกซิเจนแม้มีปริมาณเพียงเล็กน้อย 
หรือไม่อาจเจริญเติบโตได้ดีเมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสม เป็นต้น และมีข้อจ้ากัดคือสามารถใช้ 
สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนเพียงไม่กี่ชนิด เช่น อะซิเตท และสารประกอบที่มีคาร์บอน 1 
อะตอมเท่านั้น เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ฟอร์เมท เมทานอล และเมทิ ลามีน      
ดังสมการที่ 1.9-1.14 
 

4H2 + CO2    CH4 + 2H2O             (1.9) 
4HCOO- + 4H+    CH4 + 3CO2 + 2H2O          (1.10) 
CH3COOH    CH4 + CO2           (1.11) 
4CH3OH    3CH4 + CO2 + 2H2O          (1.12) 
4(CH3)3N + H2O   9CH4 + 3CO2 + 6H2O + 4NH3         (1.13) 
4CO + 2H2O    CH4 + 3CO2           (1.14) 

 
 นอกจากนี้สามารถแบ่ง Methanogenic bacteria ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ CO2 
reducing methanogenic bacteria (H2 oxidizing methanogenic bacteria) และ 
Acetoclastic methanogenic bacteria โดยอาศัยหลักการใช้สารอาหารที่แตกต่างกัน (Mahendra 
et al., 1991 และ John et al., 1994) 
 (1) Acetoclastic methanogenic bacteria เป็นจุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทนจากหมู่   
เมทธิลในโมเลกุลอะซิเตท ดังสมการที่ 1.15 โดยพบว่าก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนประมาณ 72% มาจากการ
ใช้อะซิเตทของจุลินทรีย์กลุ่มนี ้
 

CH3COOH   CH4 + CO2          (1.15) 
 
 (2) Hydrogen-utilizing methane bacteria หรือ H2 oxidizing methanogenic 
bacteria เป็นจุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือได้
คาร์บอนมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และได้พลังงานจ้านวนมากจากก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการที่ 
1.16 โดยพบว่าประมาณ 28% ของก๊าซมีเทนในระบบเกิดข้ึนโดยจุลินทรีย์ในกลุ่มนี้ 
 

4H2 + CO2   CH4 + 2H2O          (1.16) 
 
 ส้าหรับสารอื่นจุลินทรีย์กลุ่มนี้สามารถใช้ฟอร์เมทได้เพียงอย่างเดียว ทั้งนี้เนื่องจาก    
ฟอร์เมทสามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย ดังสมการที่ 1.17 
 

HCOOH   CO2 + H2          (1.17) 
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 โดยการท้างานของ Acetoclastic bacteria ย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายแล้ว
จะเปลี่ยนให้เป็นก๊าซต่างๆ ซึ่งก๊าซที่ส้าคัญคือก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ 1.18 
และส่วนที่เหลือเกิดจากปฏิกิริยาชีวเคมีระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนโดยการ
ท้างานของกลุ่มจุลินทรีย์ชนิดไฮโดรเจนยูทิไลซิ่งมีเทน (Hydrogen-utilizing methane bacteria) 
โดยที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนจากการย่อยสลายในข้ันตอนการสร้างกรดจะละลายอยู่ในน้้า
และท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในระบบ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของแอมโมเนียจากการ
ย่อยสลายโปรตีนเมื่อท้าปฏิกิริยากับน้้าจะได้ไฮดรอกไซด์ไอออนซึ่งเป็นแหล่งไฮดรอกไซด์ไอออนที่
ส้าคัญ ดังสมการที่ 1.19 การท้าปฏิกิริยาระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับไฮดรอกไซด์ไอออนใน
ระบบจะเกิดกรดคาร์บอนิก และจะท้าปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนโดยจุลินทรีย์ชนิดไฮโดรเจนยูติไลซิ่ง
มีเทนเป็นก๊าซมีเทน ดังสมการที่ 1.20 
 

CH3COO- + H2O   CH4 + HCO3
- + พลังงาน         (1.18) 

NH3 + H2O    NH4
+ + OH-          (1.19) 

H2CO3 + 4H2    CH4 + 3H2O          (1.20) 
 
 ก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนน้ีไม่ละลายน้้าจึงสามารถที่จะเก็บแล้วน้ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงที่เป็น
ประโยชน์ได้ ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนจะออกไปในรูปของก๊าซและบางส่วนละลายน้้าแล้วท้า
ปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนในระบบเกิดเป็นไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

-) ผลจากการหมุนเวียน
คาร์บอนไดออกไซด์น้ีท้าให้เกิดมีผลต่อองค์ประกอบต่างๆ ในระบบ เช่น ค่าพีเอช ความเข้มข้นของ      
ไบคาร์บอเนต อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารอาหาร เป็นต้น ซึ่งจุลินทรีย์พวกที่สร้างกรดจะทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช อุณหภูมิ และมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกว่ากลุ่มที่สร้างมีเทนมาก 
ความแตกต่างของอัตราการเจริญเติบโตและความไวต่อปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมท้าให้จุลินทรีย์ที่สร้าง
มีเทนเป็นตัวหลักในการควบคุมปฏิกิริยาทั้งหมดในระบบเรียกว่า Rate-limiting step ของกลไกการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาพไร้ออกซิเจน เมื่อสิ้นสุดการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนแล้วจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และก๊าซอื่นๆ อีกเล็กน้อย เช่น ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสารอาหารจะถูกท้าให้คงตัวอย่างสมบูรณ์ สมการทั่วไปของการย่อยสลายแบบ
ไร้ออกซิเจนเพื่อค้านวณปริมาณสารในระบบดังสมการที่ 1.21  
 
 CcHhOoNnSs + yH2O  xCH4 + (c-x)CO2 + nNH3 + sH2S       (1.21) 
 
 เมื่อ c = จ้านวนอะตอมของคาร์บอน (C) h = จ้านวนอะตอมของไฮโดรเจน (H) 
  o = จ้านวนอะตอมของออกซิเจน (O) n = จ้านวนอะตอมของไนโตรเจน (N) 
  s = จ้านวนอะตอมของซัลเฟอร์ (S) x = 1/8(4c + h - 2o - 3n - 2s) 
  y = 1/4(4c - h - 2o + 3n + 3s) 
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 อัตราการเปลี่ยนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายไปเป็นก๊าซมีเทนจะเป็นตัวจ้ากัดการเพิ่ม
อัตราการป้อนสารอินทรีย์ เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะท้าให้ค่าพีเอช 
ลดลงและระบบอาจล้มเหลวได้ แต่การกวนผสมก็เป็นสิ่งส้าคัญอย่างหนึ่งของการช่วยรักษาความ
สมดุลในการเปลี่ยนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่างๆ ไปเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งจุลินทรีย์สร้างไฮโดรเจนและ
จุลินทรีย์สร้างมีเทนสามารถอยู่ได้ในสภาพไร้ออกซิเจนเท่านั้น ข้ันตอนของการเปลี่ยนแปลง
สารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนด้วยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไร้ออกซิเจนแสดงในรูปที่ 1.2 และจากการศึกษา
ของ McCarty (1964) พบว่าการสร้างก๊าซมีเทนจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เกิดข้ึนในสภาวะไร้
ออกซิเจนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนแรกเกิดจากจุลินทรีย์ที่เรียกว่า Acetoclastic 
bacteria จะเปลี่ยนกรดอะซิติกเป็นก๊าซมีเทนซึ่งเกิดข้ึนประมาณร้อยละ 72 ของก๊าซมีเทนที่เกิดจาก
การย่อยสลายสารอินทรีย์ และส่วนที่ 2 เกิดจาก Hydrogen-utilizing methane bacteria จะ
เปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทนซึ่งเกิดข้ึนประมาณร้อยละ 28 โดย
ร้อยละ 13 เกิดจากกรดโพรไพโอนิคและร้อยละ 15 เกิดจากกรดอินทรีย์ระเหยง่ายอื่นๆ (รูปที่ 1.3) 
 

CO2 
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รูปท่ี 1.1 ข้ันตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไรอ้อกซเิจน 
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Acidogenesis 
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Acetogenesis 
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Methanogenesis 
 

 
CH4 + CO2 
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รูปท่ี 1.2 การท้างานของจลุินทรีย์เพือ่ย่อยสลายสารอินทรียใ์ห้เกิดก๊าซมเีทน 

ท่ีมำ: Brown and Tata (1985) อ้างถึงใน Polprasert (1989)  
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Reductive 
methane 
formation 

Methane 
+ 

Carbon dioxide 

Acetogenic 
hydrogenation 
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รูปท่ี 1.3 การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ในรูป COD เป็นก๊าซมีเทนด้วยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบ            

ไร้ออกซเิจน 
ท่ีมำ: McCarty (1964) อ้างถึงใน Reynolds and Richard (1995)  

 
1.2.2 ข้อดีข้อเสียของกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ภำยใต้สภำวะไร้ออกซิเจน (เกรียงศักดิ์            
อุดมสินโรจน์, 2543 และ Rao et al., 2000) 
 - ข้อด ี
 1) มีสลัดจ์ที่ต้องน้าไปบ้าบัดและก้าจัดน้อย 
 2) เกิดก๊าซมีเทนหรือก๊าซหุงต้มใช้เป็นพลังงานเช้ือเพลิงได้ดี 
 4) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้มากๆ 
 5) ตะกอนสลัดจ์ระบบไร้ออกซิเจนสามารถเลี้ยงเก็บไว้ใช้ได้หลายๆ เดือน 
 6) ตะกอนอินทรีย์ที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์สามารถใช้เป็นปุ๋ยหมักหรือวัสดุ
ปรับปรุงดินที่มีคุณภาพ 
 7) สามารถใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาการก้าจัดของเสียต่างๆ ได้ 
 8) สามารถลดปรากฏการณ์เรือนกระจกจากก๊าซที่มีผลกระทบต่อช้ันบรรยากาศ 
โดยการเปลี่ยนให้เป็นพลังงานน้ามาใช้ 
 - ข้อเสีย 
 1) ต้องควบคุมค่าพีเอชในระบบให้ดี 
 2) ใช้เวลาในการเริ่มเดินระบบค่อนข้างนาน 
 3) หลังจากน้้าเสียผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้ออกซิเจนแล้ว ควรมีการบ้าบัดสุดท้ายดว้ย
ระบบอื่น 
 4) คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านระบบบ้าบัดนี้โดยส่วนมากจะไม่ได้มาตรฐานน้้าทิ้ง (BOD5  
20 mg/l) 
 5) มีกลิ่นเหม็นและมีสีด้าเนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 

72% 15% 13% 

35% 17% 
15% 

20% 65% 15% 

Complex waste (COD 100%) 

Propionic acid Other intermediates 
 

Acetic acid 

CH4 
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1.2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ภำยใต้สภำวะไร้ออกซิเจน 
 เนื่องจากในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ประกอบด้วย
จุลินทรีย์ 2 กลุ่ม ที่เกี่ยวข้องกันได้แก่ จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่สร้างมีเทนและจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างมีเทน ซึ่ง
หากเกิดการเปลี่ยนแปลงข้ึนในจุลินทรีย์กลุ่มใดกลุ่มหนึ่งย่อมมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท้างาน
ทั้งระบบ ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องรักษาสภาวะแวดล้อมให้มีสภาพที่เหมาะสมเพื่อให้จุลินทรีย์เหล่านี้อยู่
ด้วยกันได้ ในการควบคุมระบบให้ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพต้องท้าให้จุลินทรีย์เหล่านี้อยู่ใน
สภาวะสมดุลกัน ซึ่งการเกิดเสถียรภาพในการท้างานของระบบการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ ดังนี้ (Tchobanoglous and Burton, 1991 และ Grady et al., 
1999) 
1) อัตรำส่วน C/N 
 อัตราส่วน C/N มีความส้าคัญต่อการย่อยสลายทางชีวภาพมาก เพราะคาร์บอนและ
ไนโตรเจนจะถูกจุลินทรีย์น้าไปใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ อัตราส่วนของ C/N ที่เหมาะสมในการย่อย
สลายในสภาพไร้ออกซิเจนคือ 20-30 (Yen and Brune., 2007 อ้างถึงใน Jia et al., 2011) ถ้า
อัตราส่วน C/N สูงเกินไป ไนโตรเจนจะถูกใช้หมดอย่างรวดเร็ว ผลคืออัตราการเกิดเซลล์จุลินทรีย์
ลดลงท้าให้ก๊าซที่ผลิตได้ลดน้อยลง แต่ถ้าอัตราส่วน C/N ต่้าเกินไป ไนโตรเจนที่มากเกินความจ้าเป็น
ของจุลินทรีย์จะเปลี่ยนมาสะสมอยู่ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งจะเป็นตัวยับยั้งการท้างานของ
ระบบได้เนื่องจากเกิดความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบ แต่การมีแอมโมเนียไนโตรเจนในระดับที่
เหมาะสมก็เป็นสิ่งจ้าเป็นเพราะสามารถลดปัญหาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชได้จากการที่แอมโมเนียม
ไอออนท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และน้้าเกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตควบคุม       
สมดุลของค่าพีเอชและสร้างก้าลังบัฟเฟอร์ให้กับระบบ (Shanmugam and Horan, 2009 และ
จิรวัฒน์ ชาลีวรรณ, 2546) ซึ่งไนเตรทจะสามารถเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียมไอออนได้ในระบบย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนข้ึนอยู่กับค่าพีเอชภายในระบบ ถ้าค่าพีเอชไม่เกิน 7.2 แอมโมเนียไนโตรเจนจะอยู่ใน
รูปแอมโมเนียมไอออน แต่ถ้าค่าพีเอชสูงกว่า 7.2 แอมโมเนียไนโตรเจนจะอยู่ในรูปก๊าซแอมโมเนีย ใน
การปรับสภาพให้วัตถุดิบที่ใช้ในการย่อยสลายมีค่าอัตราส่วน C/N อยู่ในช่วงที่เหมาะสมท้าได้โดยการ
ผสมระหว่างวัสดุหมักที่มีอัตราส่วน C/N สูงกับวัสดุหมักที่มีอัตราส่วน C/N ต่้าหรือการเติมไนโตรเจน
โดยตรงให้กับวัสดุหมักที่มีอัตราส่วน C/N สูงโดยนิยมเติมปุ๋ยยูเรียเพราะจุลินทรีย์หลายชนิดสามารถ
เปลี่ยนยูเรียไปเป็นแอมโมเนียได้ 
2) อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิมีผลโดยตรงต่ออัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 
อุณหภูมิที่ เหมาะสมมีอยู่ 2 ช่วงคือ อุณหภูมิระหว่าง 30-40oC (Mesophilic temperature) 
จุลินทรีย์ที่ท้างานในช่วงนี้เรียกว่า Mesophilic bacteria และอุณหภูมิระหว่าง 50-60oC 
(Thermophilic temperature) จุลินทรีย์ที่ท้างานในช่วงนี้เรียกว่า Thermophilic bacteria (Kim 
et al., 2002) จุลินทรีย์ที่ผลิตก๊าซมีเทนจะหยุดการท้างานเมื่ออุณหภูมิต่้าหรือสูงเกินไป โดยทั่วไป
อัตราการผลิตก๊าซมีเทนและอัตราการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน จนกระทั่งอุณหภูมิ 28-42oC อัตราการผลิตก๊าซมีเทนและอัตราการย่อยสลายกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายจะลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปถึง 50oC ระบบจะปรับตัวได้ดีข้ึนอัตราการ
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ผลิตก๊าซมีเทนและอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนถึงอุณหภูมิ 55oC และลดลง
อย่างรวดเร็วอีกครั้งจนถึงอุณหภูมิ 65oC (รูปที่ 1.4) ในช่วง Thermophilic temperature อัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของระบบจะมากกว่าในช่วง Mesophilic temperature (Ahn and 
Forster, 2002) ท้าให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากที่ระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์สั้นลง
และลดปริมาตรถังหมักลง (Pagilla et al., 2000 และ Zupancic and Ros, 2003) แต่ระบบการ
หมักที่อุณหภูมิสูงมีข้อเสียคือ Thermophilic bacteria จะทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ได้ไม่ดีเท่า Mesophilic bacteria การควบคุมระบบจึงมีความเสี่ยงสูงต่อการล้มเหลวของระบบ และ
ยังสิ้นเปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของระบบอีกด้วย 

 

 
รูปท่ี 1.4 ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการย่อยสลายสารอนิทรีย ์

ท่ีมำ: Price and Cheremisinoff (1981) อ้างถึงใน Polprasert (1989)  
 

3) พีเอช (pH) 
 ค่าพีเอชเป็นปัจจัยที่ส้าคัญของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจน เนื่องจากจุลินทรีย์สร้างกรดและจุลินทรีย์สร้างมีเทนสามารถท้างานร่วมกันได้ดีจะต้อง
รักษาค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมประมาณ 6.8-7.2 ถ้าค่าพีเอชสูงหรือต้่ากว่าน้ีประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลง (รูปที่ 1.5) และถ้าค่าพีเอชต้่ากว่า 6.6 หรือสูงกว่า 7.6 ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะที่สภาวะนี้จะเป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (McCarty, 1964) 
เนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่มนี้ใช้กรดอินทรีย์ระเหยง่ายไม่ทัน ท้าให้ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเกิดการ
สะสมเพิ่มมากขึ้น ค่าพีเอชจึงลดลงอย่างรวดเร็ว ถ้าต่้ากว่า 6.5 จะท้าให้ Methanogenic bacteria 
หยุดการเจริญเติบโต ซึ่งสามารถป้องกันได้โดยการเติมสารเคมีพวกด่างต่างๆ ลงไป เช่น ปูนขาว 
(CaO) โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)      
เป็นต้น หรืออาจจะลดปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบลง ในการใช้ด่างแก่หรือคาร์บอเนตปรับสภาพ
จะท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายน้้าเกิดสมดุลช่ัวคราว เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศถูกดึงเข้าไปทดแทนคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า เพื่อสร้างด่างไบคาร์บอเนตท้าให้ค่าพีเอช
เพิ่มข้ึน แต่เมื่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาแทนที่จะท้าให้จุดสมดุลเคลื่อนไป
จนกระทั่งคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายน้้าสมดุลกับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ สิ่งที่ใช้บ่งช้ี
สภาวะภายในระบบหมักไร้ออกซิเจนได้อย่างหนึ่งคือ ค่าพีเอชแต่มีปัญหาเนื่องจากเป็นค่าที่
เปลี่ยนแปลงช้า ในขณะที่กรดอินทรีย์ระเหยง่ายเพิ่มมากข้ึนแต่ค่าพีเอชกลับเปลี่ยนแปลงเพียง
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เล็กน้อยเท่านั้น เนื่องมาจากผลของบัฟเฟอร์ของความเป็นด่างภายในระบบ ดังนั้นการใช้ค่าพีเอช
ส้าหรับการแก้ไขสภาวะภายในระบบอาจจะไม่ทันการ เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของกรด
อินทรีย์ระเหยที่เกิดข้ึน แต่อย่างไรก็ตามค่าพีเอชก็ยังเป็นสิ่งส้าคัญในการควบคุมระบบเพราะสามารถ
หาค่าได้ง่ายและรวดเร็ว 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 ผลของพีเอชต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 
ท่ีมำ: Gray (1989) 

 

 
รูปท่ี 1.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชความเข้มข้นของ HCO3

- และความเข้มข้นของ CO2 
ท่ีมำ: McCarty (1964) อ้างถึงใน Reynolds and Richard (1995)  

 
4) กรดอินทรีย์ระเหยง่ำย (Volatile Fatty Acid, VFA) 
 กรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน
เป็นค่าของกรดอินทรีย์โมเลกุลสั้นที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในข้ันตอนการไฮโดรไลซีสและ
การสร้างกรดของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิคและกรดบิวทิริค ซึ่งจะถูก
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จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนน้าไปใช้เป็นสารอาหารและแหล่งพลังงาน โดยปกติกรดอินทรีย์ระเหยง่ายใน
ระบบควรมีความเข้มข้นของกรดอะซิติกประมาณ 50-500 mg/l (Halbert, 1981) ปริมาณกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายจะมีส่วนส้าคัญต่อค่าพีเอช คือ เมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสูงข้ึนค่าพีเอช
จะต้่าลงเกิดความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ ระดับของกรดอะซิติกที่มีค่าเกิน 800 mg/l หรืออัตราส่วนของ
กรดโพรไพโอนคิต่อกรดอะซิติกเกิน 1.4 จะท้าให้ระบบเกิดการล้มเหลวได้ (Marchaim and Krause, 
1993) แต่ถ้าในระบบมีบัฟเฟอร์ที่ดีการล้มเหลวของระบบจะไม่เกิดข้ึน การแก้ไขความเป็นพิษของ
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายท้าได้โดยลดอัตราการป้อนสารอินทรีย์ลง การเติมสารปรับสภาพ และเพิ่ม
ระยะเวลาในการกักเก็บ 
5) สภำพควำมเป็นด่ำง (Alkalinity) 
 ค่า Alkalinity ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนนั้นมี
ความส้าคัญต่อการหมักวัสดุที่มีความเป็นกรดสูง เพราะท้าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ควบคุมค่าพีเอชของ
ระบบไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมากหลังจากมีการเติมวัสดุหมัก ส่วนใหญ่จะอยู่ ในรูปของ             
ไบคาร์บอเนตที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกับคาร์บอนไดออกไซด์และน้้าให้อยู่ในรูป
ของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตดังสมการที่ 1.22-1.24 ค่า Alkalinity เป็นค่าบ่งบอกถึงความเป็น
บัฟเฟอร์ที่ดีให้แก่ระบบที่จะควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
เมื่อความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายภายในระบบเพิ่มสูงข้ึน ความเป็นด่างไบคาร์บอเนตกจ็ะถูก
ท้าลายไป การท้าลายความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์เป็นสาเหตุท้าให้ค่าพีเอชลดลง โดยทั่วไปแล้ว
ระบบหมักในสภาวะไร้ออกซิเจนควรมีค่า Alkalinity ประมาณ 1,000-5,000 ml/l as CaCO3 
(Osman and Delia, 2005) สภาพความเป็นด่างของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ถูกควบคุมด้วย
ระบบกรด-ด่าง โดยความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์จะสูงเฉพาะที่ค่าพีเอชของระบบใกล้เคียงค่า 
pKa ของระบบกรด-ด่างนั้น ดังนั้นในช่วงค่าพีเอช 6.8-7.2 ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการท้างานของ
ระบบในสภาวะไร้ออกซิเจน มีเพียงระบบไบคาร์บอเนต ซัลไฟด์และฟอสเฟตที่ส้าคัญ โดยปกติ
ระบบไบคาร์บอเนตเท่านั้นที่เป็นส่วนส้าคัญในการควบคุมค่า Alkalinity ของระบบ 
 ค่า Alkalinity ทั้งหมดจะมีความส้าคัญน้อยกว่าค่า Alkalinity ในรูปของ            
ไบคาร์บอเนต เนื่องจากค่า Alkalinity ในรูปของไบคาร์บอเนตท้าหน้าที่ควบคุมความเป็นกรดใน
ระบบ การเปลี่ยนแปลงของค่า Alkalinity ทั้งหมดจึงน้อยกว่าค่า Alkalinity ในรูปไบคาร์บอเนต เมื่อ
มีความเข้มข้นของกรดเพิ่มข้ึน ค่า Alkalinity ในรูปไบคาร์บอเนตจะท้าปฏิกิริยากับกรดดังสมการที่ 
1.25 และ 1.26 
 

NH4
+ + OH-     NH3 + H2O          (1.22) 

CO2 + H2O     H+ + HCO3
-          (1.23) 

NH4
+ + OH- + H+ + HCO3

-   (NH4
+ + HCO3)salt + H2O        (1.24) 

HCO3
- + CH3COOH    CH3COO- + H2CO3         (1.26) 

H2CO3
-       CO2 + H2O          (1.26) 
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 ถ้ากระบวนการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจนเป็นไปอย่างสมดุลแล้ว แอมโมเนียม    
ไบคาร์บอเนตจะเป็นตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชซึ่งจะลดสภาพความเป็นกรดที่เกิดจากกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายดังสมการที่ 1.27-1.29 
 
C6H12O6      3CH3COOH           (1.27) 
3CH3COOH + 3NH4HCO3   3CH3COONH4 + 3H2O + 3CO2          (1.28) 
3CH3COONH4 + 3H2O    3CH4 + 3NH4HCO3          (1.29) 
 
 จากสมการดังกล่าว ถ้าน้้าเสียมีปริมาณไนโตรเจนเพียงพอและเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์อย่างสมบูรณ์แล้วจะได้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ซึ่งเป็นบัฟเฟอร์ที่ท้าปฏิกิริยากับกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายที่ เกิดจากกระบวนการสร้ างกรดอินทรีย์  และจะได้แอมเนียมอะซิ เตต 
(CH3COONH4) ซึ่ง ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ชนิดสร้างมี เทนให้กลายเป็นก๊าซมีเทนและได้
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตกลับคืนมา แต่ถ้าปริมาณของไบคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอที่จะท้า
ปฏิกิริยากับกรดอินทรีย์ระเหยง่ายแล้วจะท้าให้กรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ท้าให้ค่า 
พีเอชในระบบลดลงจนกระทั่งจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนไม่สามารถย่อยสลายแอมโมเนียมอะซิเตตได้ 
และพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชยังข้ึนอยู่กับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนใน
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนอีกด้วย 
 วิธีการควบคุมค่าพีเอชโดยอาศัยสภาพด่างเพื่อให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมกับการ
ท้างานของกระบวนการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจนซึ่งสามารถบอกให้ทราบว่าระบบขาดสภาพ
ความเป็นด่างที่จะควบคุมค่าพีเอช (สมการที่ 1.30) 
 
    BA = TA – (0.85)(0.833)TVA           (1.30) 
 
เมื่อ BA = สภาพด่างไบคาร์บอเนต (mg/l as CaCO3) 
 TA = สภาพด่างทั้งหมด (mg/l as CaCO3) 

TVA = กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (mg/l as CH3COOH) 
0.85 = กรดอินทรียร์ะเหยง่ายม ีCH3COOH 85% เมือ่ใช้วิธีไตเตรทถึงค่าพเีอช 4 
0.833 = (น้้าหนักสมมูลย์ของ CaCO3)/(น้้าหนักสมมูลย์ของ CH3COOH) 
  

 การพิจารณาว่าค่า Alkalinity ในรูปไบคาร์บอเนตมีก้าลังบัฟเฟอร์สูงเพียงพอที่จะ
รองรับการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในระบบ นอกจากจะข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของค่า Alkalinity ในรูป  
ไบคาร์บอเนตแล้ว ยังข้ึนอยู่กับอัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพ
ความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตด้วย (TVA/BA) ถ้าอัตราส่วนนี้น้อยกว่า 0.4 ระบบจะมีก้าลัง
บัฟเฟอร์สูงเพียงพอแก่การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในระบบ แต่ถ้าอัตราส่วนนี้มากกว่า 0.8 แสดงถึง
ความไม่เสถียรของระบบและจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชได้ง่ายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน
เพียงเล็กน้อยในระบบ (สภุกิจ ดีโสภา, 2545) 

Methane formers 

Intermediate 

Acid formers 
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 การปรับสภาพความเป็นด่างท้าได้ 3 วิธี คือ 
 (1) การเติมสารเคมี เช่น ปูนขาว โซเดียมไบคาร์บอเนต ซึ่งผลของการเติมสารเคมี
ต่างชนิดกันให้ผลไม่เหมือนกัน เช่น ปูนขาวหรือโซดาไฟสามารถดึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
อากาศมาท้าปฏิกิริยาด้วยแต่สารบางอย่าง เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนตสามารถเพิ่มบัฟเฟอร์ให้กับน้้า
ได้โดยไม่ท้าให้ระดับคาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนแปลง หรือแม้แต่สารเคมีชนิดเดียวกันเมื่อเติมในถัง
ปฏิกรณ์ที่มีสภาพภายในถังแตกต่างกันก็อาจให้ผลที่ต่างกัน เช่น เมื่อเติมปูนขาวหรือโซดาไฟในถัง
ปฏิกรณ์ที่มีสภาพภายในถังเป็นกรด ไอออนของแคลเซียมจะจับกับคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็น
แคลเซียมไบคาร์บอเนต แต่เมื่อภายในถังปฏิกรณ์เกิดสภาพด่างแล้วไอออนของแคลเซียมจะจับกับ
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดการตกตะกอนเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตท้าให้ความเป็นด่างลดลง แต่มีข้อดคืีอ
สามารถแก้ปัญหาฝ้าไขมันที่ลอยอยู่ที่ผิวของถังปฏิกรณ์ได้ดีจึงเหมาะกับการปรับสภาพความเป็นด่าง
ของระบบที่ใช้วัสดุหมักที่มีไขมันสูง เช่น กากกาแฟ เป็นต้น 
 (2) การใช้วัสดุหมักร่วมกับวัสดุหมักอื่นที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสูง นอกจาก
ช่วยเพิ่มก้าลังบัฟเฟอร์จากการเพิ่มข้ึนของแอมโมเนียไนโตรเจนแล้วยังช่วยก้าจัดวัสดุหมักชนิดอืน่ดว้ย 
 (3) การน้าส่วนที่เป็นสารละลายจากตะกอนที่ออกจากระบบกลับมาใช้อีกนอกจาก
เป็นการเพิ่มก้าลังบัฟเฟอร์โดยธรรมชาติแล้วยังเป็นการน้าความร้อน จุลินทรีย์และธาตุอาหารรอง
กลับเข้าสู่ระบบอีกด้วย 
6) สำรอำหำร (Nutrient) 
 สารอาหารแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ สารอาหารหลัก (Macronutrient) ได้แก่ 
คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และก้ามะถัน (S) และสารอาหารรอง (Micronutrient) 
ได้แก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) โคบอลต์ (Co) 
เหล็ก (Fe) และนิกเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่จุลินทรีย์ต้องการในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนอย่างน้อยที่สุดต้องมีอัตราส่วน COD:N:P เท่ากับ 100:1.1:0.2 
(McCarty, 1964) โดยใช้คาร์บอนในการสังเคราะห์พลังงาน ไนโตรเจนในการสังเคราะห์โปรตีนและ
ฟอสฟอรัสในการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก ดังนั้นในการควบคุมสภาวะให้เหมาะสมจึงต้องเติม
สารอาหารให้เพียงพอแก่ความต้องการ เพราะของเสียที่เข้าสู่ระบบนั้นมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน
ออกไป เช่น ขยะของเสียจ้าพวกเศษอาหาร ผักผลไม้ มีสารอาหารเหล่านี้ในปริมาณที่เพียงพอต่อ
ความต้องการของจุลินทรีย์ แต่ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางอย่างไม่มี จึงจ้าเป็นต้องเติม
สารอาหารเหล่านี้เพิ่ม นอกจากนี้สารอาหารรองนั้นจุลินทรีย์มีความต้องการน้อยมาก และใน
ธรรมชาติก็มีเพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์อยู่แล้ว  
7) สำรพิษ (Toxic substance) 
 สารบางอย่างถ้ามีความเข้มข้นสูงเกินไปจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ได้ ซึ่งระดับความเป็น
พิษข้ึนอยู่กับชนิดและปริมาณของสารพิษ เช่น ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (Light metal cation) 
ได้แก่ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซึ่งเกิดข้ึนมาจาก
การย่อยสลายสารอินทรีย์ หรือการเติมสารเคมีเพื่อปรับค่าพีเอชในระบบมีผลเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ ซึ่ง
ความเป็นพิษของไอออนเหล่าน้ีเป็นปฏิกิริยาที่ซับซ้อนและข้ึนอยู่กับปริมาณของไอออนประจุบวกของ
โลหะเบาด้วยว่ามีปริมาณมากน้อยเพียงใด ดังแสดงตารางที่ 1.1 



17 

ตำรำงท่ี 1.1 ความเข้มข้นในการกระตุ้นและยับยั้งของไอออนประจุบวกของโลหะเบา 

ไอออนประจุบวก 
ควำมเข้มข้น (mg/l) 

กระตุ้น เริ่มยับยั้ง ยับยั้งอย่ำงรุนแรง 
โซเดียม (Na+) 100-200 3,500-5,500 8,000 
โพแทสเซียม (K+) 200-400 2,500-4,500 12,000 
แคลเซียม (Ca2+) 100-200 2,500-4,500 8,000 
แมกนีเซียม (Mg2+) 75-150 1,000-1,500 3,000 

ท่ีมำ: McCarty (1964) และ Izrail and Mathai (2006) 
 
 ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาแต่ละชนิดรุนแรงไม่เท่ากัน ไอออน
ประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเท่ากับ 1 จะมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์น้อยกว่าไอออนประจุบวก
ของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเท่ากับ 2 ซึ่งพิษของ Ca2+ และ Mg2+ จะมากกว่าพิษของ Na+ และ K+ ถึง 
10 เท่า ดังนั้นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีวาเลนซีสูงข้ึน ความเป็นพิษของ
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาน้ันสามารถลดลงได้ถ้ามีไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งอยู่
ด้วย โดยจะท้าให้ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลง ซึ่งปรากฏการณ์นี้
เรียกว่า Antagonism แต่ในทางตรงกันข้ามไอออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิดจะไปเพิ่มพิษของ
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งเมื่อมีอยู่ร่วมกัน และเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Synergism 
8) ก๊ำซบำงชนิด 
 (1) แอมโมเนีย (Ammonia) เป็นสารที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์จ้าพวก
โปรตีนที่ประกอบด้วยไนโตรเจนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจนอาจ
อยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้งสองตัวนี้จะเปลี่ยนไป
เปลี่ยนมาได้ข้ึนอยู่กับค่าพีเอช ดังสมการที่ 1.31 
 

NH3 + H2O   NH4
+ + OH-          (1.31) 

 
 ถ้าค่าพีเอชต้่ากว่า 7.2 จะมี NH4

+ มากกว่า แต่ถ้าค่าพีเอชสูงกว่า 7.2 จะมี NH3 
มากกว่า ซึ่งจะยับยั้งการท้างานและมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์มากกว่า NH4

+ แอมโมเนียเมื่ออยู่ในรูป
ของ NH3 จะเป็นพิษก็ต่อเมื่อมีความเข้มข้นประมาณ 100 mg/l (Sterling et al., 2001) แต่ในรูป
ของ NH4

+ จะเป็นพิษเมื่อมีความเข้มข้นสูงเท่ากับ 7,000-9,000 mg/l  
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ตำรำงท่ี 1.2 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีต่อระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้ออกซิเจน 
แอมโมเนียไนโตรเจน (mg/l) ผลต่อระบบ 

50-200 ปริมาณพอเหมาะ 
200-1,000 ยังไม่เกิดผลเสีย 

1,500-3,000 เริ่มยบัยั้งเมื่อพเีอชสงู 
> 3,000 เป็นพิษโดยตรง 

ท่ีมำ : McCarty (1964) 
 
 Sterling et al. (2001) ศึกษาการย่อยสลายมูลวัวนมภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 
พบว่า แอมโมเนียไนโตรเจนมีผลต่อการสร้างก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซมีเทน และการลดลงของของแข็ง
ระเหยในถังหมัก โดยแอมโมเนียไนโตรเจนที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยมีผลท้าให้ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
มีเทนเพิ่มข้ึน แต่เมื่อมีแอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้นจะมีผลยับยั้งการสร้างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
มีเทน การผลิตก๊าซชีวภาพทั้งหมดจะลดลงไป 50% ของอัตราการผลิตเดิม 
 Sung and Liu (2003) รายงานว่า แอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนความ
เข้มข้น 4.92 และ 5.77 g/l มีผลท้าให้การผลิตก๊าซมีเทนลดลง 39 และ 64% ตามล้าดับ แต่ถ้ามีการ
ปรับสภาพจุลินทรีย์พวก Acetoclastic methanogen ด้วยแอมโมเนียไนโตรเจนความเข้มข้นสูง จะ
ท้าให้สามารถทนต่อปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เพิ่มข้ึนและช่วงค่าพีเอชที่กว้างข้ึน ความ
เข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนที่สามารถยับยั้งได้ 100% เกิดในช่วง 8-13 g/l ข้ึนอยู่กับการปรับ
สภาพและค่าพีเอชของระบบ 

 

 
รูปท่ี 1.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) 
ท่ีมำ: สุรพล สายพานิช (2540) 

 
 (2) ซัลไฟด์ (Sulfide) เกิดข้ึนในระบบไร้ออกซิเจนจากซัลเฟต (Sulfate) ที่มีอยู่ใน
ของเสียที่เข้าสู่ระบบ หรือเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์จ้าพวกโปรตีนที่มีซัลเฟอร์ ซึ่งซัลไฟด์
ที่ละลายน้้าเท่านั้นและมีความเข้มข้นสูงกว่า 200 mg/l ที่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์ (Sastry and 
Vickineswaty, 1995) โลหะหนักท้าปฏิกิริยากับซัลไฟด์สร้างผลึกที่ไม่ละลายน้้าข้ึน ดังนั้นการเติม
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โลหะบางชนิด เช่น เหล็ก สามารถลดความเป็นพิษของซัลไฟด์ละลายน้้าได้ ซัลไฟด์จะถูกแยกออกมา
อยู่ในรูปของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ดังนั้นความเข้มข้นของซัลไฟด์ละลายน้้าข้ึนอยู่กับค่าพีเอช
ของของเหลวและส่วนประกอบของก๊าซ 
9) โลหะหนัก (Heavy metal)  
 โลหะหนัก ได้แก่ เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แคดเมียม โคบอล โครเมียม 
และนิกเกิล เป็นต้น ซึ่งไอออนของโลหะหนักเหล่าน้ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย์และพิษของโลหะหนักก็ขึ้นอยู่
กับว่าเกลือของโลหะหนักนั้นจะละลายน้้าได้มากน้อยเพียงใด และพิษของโลหะหนักจะมากหรือน้อย
เพียงใดก็ข้ึนกับปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีอยู่ในของเสียนั้น (ตารางที่ 1.3) เพราะ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์รวมตัวกับโลหะหนักเกิดเป็นเกลือซัลไฟด์ซึ่งไม่ละลายน้้าและตกตะกอน ถ้าของเสยีมี
ปริมาณซัลไฟด์ไม่เพียงพอที่จะท้าให้เกิดการตกตะกอนได้ ก็จะต้องเติมเกลือซัลไฟด์หรือเกลือ      
ซัลเฟตลงไป เกลือทั้งสองชนิดจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซัลไฟด์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนท้าให้สามารถลด
พิษของโลหะหนักลงได้ 
 Wong and Cheung (1995) ศึกษาผลของปริมาณโลหะหนักต่อการย่อยสลาย
ตะกอนของเสียภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน พบว่ามีโลหะหนักพวก Cr, Cu, Ni และ Zn ในปริมาณสูง 
นอกจากนี้ยังพบอีกว่าระดับความเป็นพิษของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด เรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้คือ 
Cr > Ni > Cu > Zn 
 
ตำรำงท่ี 1.3 ระดับความเป็นพิษของโลหะหนักในการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

โลหะหนัก 
ควำมเข้มข้น (mg/l) 

ยับยั้ง เป็นพิษ หยุดท ำงำน 
Cr (III) 130 260 <200 
Cr (VI) 110 420 <180 
Cu 40 70 <50 
Ni 10 30 >30 
Cd - >20 >10 
Pb 340 >340 >250 
Zn 400 600 <1,700 

ท่ีมำ: Hayes and Theis (1978) 
 
10) อัตรำกำรป้อนสำรอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR)  
 เป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญในการก้าหนดความสามารถของการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน การปรับอัตราการป้อนสารอินทรีย์ให้มีค่าแตกต่างกัน ท้าได้โดยเปลี่ยน
อัตราการไหลของของเสียที่ไหลผ่านถังหมัก หรือเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของของแข็งหรือความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ที่ใส่เข้าไป ซึ่งการเปลี่ยนอัตราการป้อนสารอินทรีย์มีผลต่อระยะเวลากักเก็บด้วย 
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11) ระยะเวลำกักเก็บ (Hydraulic Retention Time, HRT)  
 เป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการควบคุมประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน อัตราเร็วของการย่อยสลายเพิ่มข้ึนตามระยะเวลากักเก็บสารอินทรีย์จนถึง
ค่าสูงสุดค่าหนึ่ง จากนั้นจะลดลงจนกระทั่งถึงระดับหนึ่งที่จุลินทรีย์ถูกล้างออกจากระบบ (Wash out) 
ในอัตราที่เร็วกว่าจุลินทรีย์เพิ่มจ้านวนข้ึน (Yilmazer and Yenigun, 1999) ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้ระบบ
ล้มเหลวได้ สามารถแก้ไขปัญหาจุลินทรีย์ถูกล้างออกจากระบบได้โดยการเพิ่มระยะเวลากกัเกบ็ใหน้าน
ข้ึน (Wen et al., 1999) นอกจากนี้ระยะเวลากักเก็บจะเป็นปัจจัยหลักในการออกแบบระบบการ
หมัก กล่าวคือระยะเวลากักเก็บเป็นระยะเวลาที่ของเสียอยู่ในถังหมักสามารถค้านวณได้โดยการหาร
ปริมาตรถังหมักด้วยปริมาตรของเสียที่เติมลงในถังหมักต่อหน่วยเวลาของระยะเวลาที่จุลินทรีย์อยู่ใน
ระบบ (Solid Retention Time, SRT) หมายถึงมวลของของแข็งภายในระบบหารด้วยมวลของ
ของแข็งที่ปล่อยออกจากระบบต่อวัน ในถังหมักแบบธรรมดาที่ไม่มีการหมุนเวียนตะกอนระยะเวลาที่
จุลินทรีย์อยู่ในระบบจะเท่ากับระยะเวลากักเก็บน้้าเสีย (SRT=HRT) แต่ในถังหมักที่มีการหมุนเวียน
ตะกอนจะมีระยะเวลาที่จุลินทรีย์อยู่ภายในระบบมากกว่าระยะเวลากักเก็บน้้าเสีย (SRT>HRT) 
 
   HRT = SRT = volume/flow rate = V/Q          (1.34) 
 
12) กำรกวน (Mixing)  
 การกวนเป็นสิ่งส้าคัญในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 
โดยมีหลักการคือ ท้าให้สารอินทรีย์อยู่ในสภาพแขวนลอยเพื่อให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างสารอาหาร
กับจุลินทรีย์เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบด้วย และป้องกันการสะสมของสารอินทรีย์ตามจุด
ต่างๆ ของถังหมัก และท้าให้ของเหลวภายในถังหมักมีสภาพเป็นเนื้อเดียวกัน วิธีในการกวนของเหลว
ในถังหมักมีหลายวิธี เช่น ใช้เครื่องกวนสูบอัดก๊าซไปทางด้านก้นของถังหมัก หมุนเวียนตะกอนด้วยปั๊ม 
และใช้การสูบผ่านท่อน้้า เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไป การที่จะเลือกใช้วิธี
ไหนต้องค้านึงถึงปัจจัยในหลายๆ ด้านประกอบกัน Salminen and Rintala (2002) ศึกษาผลของ
ระยะเวลากักเก็บและอัตราการป้อนสารอินทรีย์ของระบบย่อยสลายของเสียจากโรงฆ่าสัตว์ปีกภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจน พบว่าการย่อยสลายเกิดข้ึนได้ดีเมื่อมี HRT เท่ากับ 50-100 วัน และ OLR เท่ากับ 
0.8 kg VS/m3.d แต่ถ้า HRT ลดลง และ OLR เพิ่มข้ึน จะท้าให้เกิดการสะสมของกรดไขมันสายยาว
และ VFA ในถังหมัก ก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ก็จะลดลง 
 
1.2.4 ก๊ำซชีวภำพ (Biogas) 
 ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซที่ได้มาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆ ภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจนโดยมีจุลินทรีย์หลายชนิดท้าหน้าที่ย่อยสลาย ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซผสมระหว่างก๊าซมีเทน 
(CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ยังอาจจะมีก๊าซไนโตรเจน (N2) 
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ปนอยู่บ้างเล็กน้อย แต่ก๊าซชีวภาพที่เกิดจาก
กระบวนการหมักจะมีปริมาณที่แตกต่างกันข้ึนกับวัตถุดิบที่ใช้และสภาวะของกระบวนการหมักด้วย 
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องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพแสดงในตารางที่ 1.4 และก๊าซชีวภาพที่สามารถน้ามาใช้เป็นพลังงาน
เช้ือเพลิงได้น้ันจะต้องมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบมากกว่า 45% (Dieter and Angelika, 2008) 
 
ตำรำงท่ี 1.4 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

องค์ประกอบ % 
ก๊าซมีเทน (CH4) 50-75 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 25-45 
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) <1 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) <1 

ท่ีมำ: Teodorita et al. (2008) 
 
1.2.5 กำรใช้ประโยชน์จำกก๊ำซชีวภำพ (Biogas utilization) 
 ปัจจุบันสารอินทรีย์ที่นิยมน้ามาผ่านกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนแล้วให้
ก๊าซชีวภาพคือ น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์ม โรงงาน
แป้งมันส้าปะหลัง โรงงานเบียร์ และโรงงานผลไม้กระป๋อง เป็นต้น รวมทั้งน้้าเสียจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ 
โดยน้้าเสียที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวมีค่า COD ลดลงมากกว่า 80% และได้ก๊าซชีวภาพ 0.3–0.5 
m3/kg CODremoval ทั้งนี้ข้ึนกับคุณลักษณะของน้้าเสียแต่ละประเภท ก๊าซชีวภาพที่ได้จากระบบบ้าบัด
ส่วนใหญ่จะอิ่มตัวด้วยไอน้้า ในเบื้องต้นก่อนการน้าไปใช้ประโยชน์ต้องท้าการแยกไอน้้าออกด้วย
เครื่องควบแน่น โดยก๊าซชีวภาพสามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางเช่นเดียวกับก๊าซ
ธรรมชาติ  
 

 
รูปท่ี 1.8 การน้าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทน 

ท่ีมำ: http://www.greatlakesbiogas.com/site/works 

http://www.greatlakesbiogas.com/site/works
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 ก๊าซชีวภาพสามารถน้ามาใช้แทนพลังงานในรูปแบบต่างๆ ได้จากการเปรียบเทียบ
กับเช้ือเพลิงชนิดอื่นๆ (ตารางที่ 1.5) 
 
ตำรำงท่ี 1.5 แสดงการเปรียบเทียบก๊าซชีวภาพกับเช้ือเพลิงต่างๆ 

ก๊าซชีวภาพ 1.0 m3 เทียบเท่า 
ก๊าซหุงต้ม (LPG) 0.46 kg 
น้้ามันดีเซล 0.60 l 
น้้ามันเตา 0.55 l 
ไฟฟ้า 1.20 kW/h 

ท่ีมำ: เครือข่ายสารสนเทศด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมของประเทศไทย (2550) 
 
 ดังนั้น การผลิตก๊าซชีวภาพจึงเกิดประโยชน์ในหลายด้านคือ 
 - ด้านพลังงาน  
 1) ใช้เป็นเช้ือเพลิงเพื่อให้ความร้อน ทดแทนการใช้น้้ามันเตา 
 2) ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
 3) ใช้ในรูปของพลังงานร่วม โดยใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและให้ความร้อนกับ
กระบวนการผลิตร่วมกัน 
 - ด้านเศรษฐกิจ  
 1) สามารถลดต้นทุนการผลิต 
 2) มีรายได้จากการขายไฟฟ้าของผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power 
Producer, VSPP) 
 3) มีรายได้จากการขายคาร์บอนเครดิต 
 - ด้านสิ่งแวดล้อมและการจัดการของเสีย  
 1) ลดการตัดไม้ท้าลายป่า 
 2) ลดเขม่าจากการใช้ฟืนในการหุงต้ม 
 3) เป็นเทคโนโลยีการบ้าบัดของเสียที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
 4) สามารถแก้ปัญหากลิ่นเหม็น สัตว์พาหะน้าโรคที่เกิดจากการก้าจัดของเสียที่ไม่ถูก
หลักวิชาการ  
 5) เป็นการหมุนเวียนขยะมูลฝอยอินทรีย์กลับมาใช้ใหม่ในรูปของสารปรับสภาพดิน  
 6) ลดการใช้พื้นที่ในการก้าจัดของเสีย 
 7) สามารถหมักร่วมกับของเสียอินทรีย์ประเภทอื่น (Co-digestion) เช่น เศษวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร มูลสัตว์ต่างๆ และของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  
 - ด้านอื่นๆ  
 1) น้้าที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบน้าไปใช้เป็นปุ๋ยน้้า 
 2) น้ากากตะกอนที่ผ่านการย่อยสลายไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ 
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1.2.6 ระบบถังหมักภำยใต้สภำวะไร้ออกซิเจน 
1) ระบบกวนผสมแบบสมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR)  
 เป็นระบบถังหมักแบบอัตราสูง (High rate digester) ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน
แบบจุลินทรีย์แขวนลอย (Anaerobic suspended growth process) และเป็นพื้นฐานในการพัฒนา
สู่ระบบบ้าบัดไร้ออกซิเจนแบบอื่นๆ (รูปที่ 1.9) นับได้ว่าเป็นกระบวนการที่เก่าแก่ที่สุด ซึ่งช่วงแรกถูก
ใช้ส้าหรับการปรับเสถียรตะกอน (Sludge stabilization) เพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้
ออกซิเจนจนกระทั่งปัจจุบัน ยังมีการใช้งานโดยกระบวนการนี้อยู่ในระบบบ้าบัดน้้าเสียของ
อุตสาหกรรมบางแห่งซึ่งบ้าบัดแบบไร้ออกซิเจน (Metcalf and Eddy, 2004)  
 

 
รูปท่ี 1.9 ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบรูณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 

ท่ีมำ : http://en.wikipedia.org/wiki/Continuous_stirred-tank_reactor 
 
2) ลักษณะและกำรท ำงำนของถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ 
 ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ มีลักษณะหลายรูปแบบ เช่น ถังกลม ถังสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
และถังสี่เหลี่ยมผืนผ้า เป็นต้น ซึ่งรูปทรงของถังกวนผสมต้องสัมพันธ์ต่อการกวนผสม เพราะการกวน
ผสมเป็นสิ่งที่ส้าคัญต่อกระบวนการนี้มากและสมมติว่าของเหลวที่รวมกันอยู่ในถังได้รับการกวนผสม
อย่างสมบูรณ์คือผสมเป็นเนื้อเดียวกัน มีการกวนผสมอย่างต่อเนื่องและทั่วทั้งถัง ท้าให้ปฏิกิริยาการ
ก้าจัดสารอินทรีย์เกิดข้ึนได้ดี เนื่องจากจุลินทรีย์เกิดการสัมผัสกับสารอินทรีย์ได้ทั่วถึง แต่น้้าที่ไหล
ออกมามีปริมาณตะกอนอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูงจึงต้องมีการแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกก่อน น้้าเสีย
จะถูกป้อนเข้าถังปฏิกิริยาเพื่อกวนผสมกับเช้ือตะกอนจุลินทรีย์ที่อยู่ภายในถังและท้าปฏิกิริยากนัจนได้
ของเหลวที่ออกจากระบบมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันกับของเหลวที่อยู่ภายในถัง ส่วนในทางปฏิบตักิาร
กวนผสมที่สมบูรณ์จะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเมื่อการกวนผสมนั้นเพียงพอส้าหรับของเหลวที่ไม่มีความหนืด
จนเกินไป (Reynolds and Richards, 1995) ก๊าซที่เกิดข้ึนจากการท้าปฏิกิริยาจะถูกน้าออกจากถัง
ปฏิกรณ์ทางท่อน้าก๊าซที่ติดตั้งอยู่บนฝาถัง การกวนผสมภายในถังอาจท้าได้โดยการใช้เครื่องจักรกล
แบบใบพัด การใช้เครื่องสูบน้้าหมุนเวียนหรือการกวนผสมด้วยก๊าซที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาเป็นก๊าซ
ชีวภาพ  
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Continuous_stirred-tank_reactor
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3) ประโยชน์ของระบบกำรกวนผสมแบบสมบูรณ์ 
 (1) ป้องกันการแยกช้ันทางความร้อน และรักษาสภาพคงที่ของอุณหภูมิตลอดทั่วทั้ง
ถังปฏิกรณ์ โดยการรักษาสภาพทางเคมีและกายภาพให้เท่ากันทั้งหมด 
 (2) ท้าให้เกิดการผสมกันระหว่างมวลสารและน้้าเสียขาเข้า 
 (3) เกิดการกระจายอย่างรวดเร็วของกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์และลด
ผลกระทบจากสารพิษที่เข้าสู่ระบบให้น้อยที่สุด 
 (4) ป้องกันการเกิดฝ้าไขและการตกตะกอนทับถมของอนุภาคที่มีอยู่ในถังปฏิกรณ์ 
4) ข้อดขีองระบบกวนผสมแบบสมบูรณ์ 
 (1) เหมาะกับน้้าเสียที่มีของแข็งแขวนลอยในระดับสูง 
 (2) เหมาะกับน้้าเสียที่มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง 
 (3) สามารถรักษาความคงที่ของสารอาหาร อุณหภูมิและพีเอชให้เท่ากันทั่วทั้งถัง
ปฏิกรณ์ 
 (4) ง่ายต่อการตรวจสอบ 
 (5) สารพิษในน้้าเสียซึ่งมีความเข้มข้นเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะถูกเจือจางให้มี
ผลกระทบต่อระบบน้อยที่สุด 
 (6) ช่วยลดการไหลลัดวงจรและการสะสมตัวของน้้าเสียที่เป็นจุดอับการกวน 
 (7) ไม่เกิดการจบตัวของจุลินทรีย์ 
5) ข้อเสียของระบบกวนผสมแบบสมบูรณ์ 
 (1) ต้องการปริมาตรของถังปฏิกรณ์มากเพื่อรักษาระยะเวลากักเก็บของแข็ง (Solids 
Retention Time, SRT) ให้เพียงพอ 
 (2) ส้าหรับน้้าเสียที่มีของแข็งแขวนลอยสูงต้องค้านึงถึงอัตราการกวนให้มีความ
เหมาะสม 
 (3) ประสิทธิภาพในการบ้าบัดอาจต่้า เนื่องจากน้้าเสียที่ยังไม่ได้รับการย่อยสลาย
และจุลินทรีย์หลุดออกจากถังปฏิกรณ์ 
 (4) เสถียรภาพของถังปฏิกรณ์อาจถูกจ้ากัดโดยระยะเวลากักเก็บของแข็งที่ต่้า 
 
1.2.7 กำรศึกษำศักยภำพในกำรผลิตก๊ำซมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP) 
 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของวัสดุหมักภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจน แสดงในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนทั้งหมดต่อกรัมซีโอดีของของเสียที่ถูกย่อย
สลายไป มีขั้นตอนในการด้าเนินการคือ 
 1) น้าวัสดุหมักที่ต้องการทดลองใส่ในขวดหมักตามสัดส่วนที่ก้าหนด จากนั้นเติมเช้ือ
ตะกอนจุลินทรีย์ ปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 6.8-7.2 ด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
ปิดฝาขวดหมักให้สนิท 
 2) น้าขวดหมักที่ได้ด้าเนินการทดลองตามอุณหภูมิที่ก้าหนด แล้วท้าการเขย่าเพื่อให้
เกิดการกวนผสมระหว่างจุลินทรีย์กับวัสดุหมัก 
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 3) วัดปริมาณก๊าซที่เกิดข้ึนทุกวัน จดบันทึกค่า จนสิ้นสุดปฏิกิริยาคือ ก๊าซชีวภาพที่
เกิดข้ึนน้อยกว่า 5 ml จึงท้าการหยุดการทดลอง 
 4) น้าก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซด้วยเครื่องก๊าซ         
โครมาโทกราฟฟี 
 5) ท้า Blank โดยการใช้น้้ากลั่นแทนวัสดุหมักแล้วท้าเหมือนข้อ 1-4 เนื่องจาก
ตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาทดลองอาจมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ จึงต้องน้าค่าก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึน
จาก Blank ไปลบกับก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากวัสดุหมัก 
 6) น้าค่าปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนไปค้านวณหาค่าศักยภาพในการเกิดก๊าซมีเทน 
 
1.2.8 วัสดุท่ีใช้ผลิตก๊ำซชีวภำพ 
1) อุตสำหกรรมสกัดน้ ำมันปำล์ม 
 อุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มมีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว จากข้อมูลทุติยภูมิพบว่าใน
ปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มดิบจากเปลือกผลปาล์มประมาณ 80 โรงงาน 
ตั้งอยู่ในพื้นที่ภาคใต้ 66 โรงงาน มีก้าลังการผลิตรวมประมาณปีละ 10-12 ล้านตันผลปาล์มทะลาย 
และมีโรงงานกลั่นน้้ามันปาล์มบริสุทธ์ิ 17 โรงงาน (ส้านักส่งเสริมการค้าสินค้าเกษตร, 2554) ส้าหรับ
กระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มดิบมีหลายแบบอาจแบ่งหลักๆ เป็น 2 ประเภทคือ การผลิตแบบ
มาตรฐานหรือแบบใช้น้้า ซึ่งมีทั้งระบบที่ใช้เครื่องสกัดแยกน้้ามันแบบ Decanter (รูปที่ 1.9) และแบบ 
Separator และการผลิตแบบไม่ใช้น้้าหรือแบบแห้งในการอบทะลายหรือผลปาล์ม เพื่อยับยั้งปฏิกริยิา
เอนไซม์ไลเปสของผลปาล์มที่จะเปลี่ยนน้้ามันเป็นกรดไขมันอิสระท้าให้วัตถุดิบและน้้ามันที่ได้มี
คุณภาพด้อยลง จากกระบวนการผลิตเหล่าน้ีก่อให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งจ้านวนมาก ได้แก่ ทะลายปาล์ม
เปล่า (Empty fruit bunch) เส้นใยปาล์ม (Fibre) กะลาผลปาล์ม (Shell) และตะกอนดีแคนเตอร์ 
(Decanter cake) ซึ่งพบ 24, 14, 6 และ 4.2% ของทะลายปาล์มสด ตามล้าดับ และน้้าทิ้ง (Palm 
Oil Mill Effluent, POME) ซึ่งความแตกต่างของวัสดุเศษเหลือจะข้ึนอยู่กับคุณภาพของวัตถุดิบ 
(Chavalparit et al., 2006 อ้างถึงใน Singh et al., 2011) 
 (1) แหล่งผลิตปำล์มน้ ำมัน 
 ปาล์มน้้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญชนิดหนึ่ง ซึ่งเหมาะสมกับสภาพอากาศร้อนช้ืน 
จัดอยู่บริเวณใกล้เคียงกับเส้นศูนย์สูตร ดังนั้นปาล์มน้้ามันจึงเจริญเติบโตได้ดีในภาคใต้ของประเทศ
ไทย บริเวณพื้นที่ที่ปลูกปาล์มน้้ามันมากที่สุดคือ จังหวัดสุราษฎร์ธานี กระบี่ ชุมพร นครศรีธรรมราช
และตรัง โดยมีพื้นที่ปลูกปาล์มน้้ามันทั้งหมดประมาณ 3,982,623 ไร่ จังหวัดสุราษฎร์ธานีปลูกมาก
ที่สุดจ้านวน 966,180 ไร่ คิดเป็น 24.26% และรองลงมาได้แก่จังหวัดกระบี่จ้านวน 954,730 ไร่ และ
จังหวัดชุมพร 774,200 ไร่ คิดเป็น 23.97 และ 19.44% ของพื้นที่ปลูกทั้งประเทศ ตามล้าดับ และ
ผลผลิตที่ได้จากทะลายปาล์มสดในพื้นที่ภาคใต้ประมาณ 10,247,030 ตัน (ศูนย์สถิติการเกษตร , 
2555) เนื่องจากผลตอบแทนที่ได้จากการปลูกปาล์มน้้ามันดีกว่าการปลูกพืชชนิดอื่น เช่น ยางพารา
และการท้านาข้าวจึงเป็นแรงจูงใจให้เกษตรกรขยายพื้นที่ปลูกปาล์มเพิ่มมากขึ้น คาดว่าปริมาณความ
ต้องการน้้ามันปาล์มทั้งภายในประเทศและตลาดโลกมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน 
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 (2) กระบวนกำรสกัดน้ ำมันปำล์ม 
 กระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มมีหลายรูปแบบข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ เริ่มตั้งแต่
การรับวัตถุดิบ การสกัด และท้าให้บริสุทธ์ิจนบริโภคเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ประกอบด้วยข้ันตอน
ต่างๆ (Middlebroks, 1979) และในส่วนของกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มดิบของโรงงานสกัดน้้ามัน
ปาล์มมีขั้นตอนคือ น้าทะลายปาล์มสดมาอบด้วยไอน้้าที่อุณหภูมิ 150oC ที่ความดันประมาณ 3 Bars 
ใช้เวลาประมาณ 80-90 นาที การอบผลปาล์มเพื่อช่วยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาลิโปไลซีสที่ท้าให้เกิด
กรดไขมันอิสระในผลปาล์มและท้าให้ผลปาล์มอ่อนนุ่มหลุดออกจากทะลายได้ง่าย ทะลายปาล์มทีผ่า่น
การนึ่งแล้วจะป้อนเข้าเครื่องแยกผลปาล์ม ในส่วนของทะลายจะถูกล้าเลียงออกจากกระบวนการผลิต
ไปยังพื้นที่จัดเก็บ ส่วนผลปาล์มที่แยกได้จะถูกน้าไปย่อยด้วยเครื่องย่อยผลปาล์ม ภายในเครื่องย่อยจะ
มีการกวนผลปาล์มเพื่อให้เส้นใยแยกตัวออกจากเมล็ดและให้เซลล์น้้ามันเกิดการแตกตัว การกวนจะ
เกิดข้ึนประมาณ 5-10 นาที ที่อุณหภูมิ 95-100oC จากนั้นจึงป้อนเข้าเครื่องหีบแบบอัดเกลียว 
(Screw press) น้้ามันที่ได้จะถูกแยกออกจากน้้าและเศษเส้นใยรวมทั้งสิ่งสกปรกอื่นๆ ด้วยเครื่อง     
ดีแคนเตอร์ (Decanter) น้้าเสียที่เกิดข้ึนถูกส่งไปยังระบบบ้าบัดน้้าเสีย ส่วนตะกอนที่เกิดข้ึนจะส่งไป
ยังพื้นที่จัดเก็บ น้้ามันที่ได้จะผ่านเข้าสู่เครื่องดูดสุญญากาศเพื่อไล่ความช้ืน จากนั้นจะล้าเลียงไปเก็บ
ในถังเก็บน้้ามันเพื่อเตรียมจ้าหน่ายให้โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มบริสุทธ์ิ ส่วนเมล็ดของปาล์มที่ถูกแยก
ออกมาจะถูกส่งไปยังเครื่องกะเทาะเมล็ดเพื่อแยกส่วนของเมล็ดในปาล์ม (Kernel) กับกะลาผลปาล์ม 
(Shell) เมล็ดในปาล์มที่ได้จะถูกส่งไปยังเครื่องท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 90-120oC จากนั้นจะส่งไปเก็บไว้
ที่ถังเก็บเพื่อส่งจ้าหน่าย ส่วนกะลาผลปาล์มจะถูกแยกออกด้วยเครื่องแยกไปยังพื้นที่จัดเก็บ (รูปที่ 
1.10) 
2) ตะกอนดีแคนเตอร์ (Decanter Cake) 
 ตะกอนดีแคนเตอร์หรือเค้กเป็นวัสดุเศษเหลือจากกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์ม ซึ่ง
มาจากส่วนของเนื้อผลปาล์มมีน้้ามันอยู่ 50% เมื่อสกัดน้้ามันจะเกิดตะกอนสลัดจ์ซึ่งเรียกว่า ตะกอน         
ดีแคนเตอร์ โดยมีอินทรีย์คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) เป็นองค์ประกอบอยู ่
51.70, 2.38 และ 19% ตามล้าดับ (Yahya et al., 2010) ซึ่งคุณลักษณะที่ส้าคัญของตะกอน        
ดีแคนเตอร์แสดงดังตารางที่ 1.6  
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ตำรำงท่ี 1.6 คุณลักษณะของตะกอนดีแคนเตอร์ 
พำรำมิเตอร ์ หน่วย ตะกอนดีแคนเตอร์ 

ความช้ืน (Moisture) % 76.70 
ของแข็งระเหยได้ (VS) % dry 83.40 
ซีโอดี (COD) g/kg dry 880 
ทีโอซี (TOC) g/kg dry 470 
อินทรีย์คาร์บอน (C) % dry 43.60 
ไฮโดรเจน (H) % dry 5.79 
ไนโตรเจน (N) % dry 2.21 
ออกซิเจน (O) % dry 31.70 
ซัลเฟอร์ (S) % dry 0.15 
ทีเคเอ็น (TKN) g/kg dry 21.50 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) g/kg dry 0.69 
น้้ามันและไขมัน (Oil & Grease) % dry 4.62 

ท่ีมำ: Paepatung et al. (2009) 
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รูปท่ี 1.10 กระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มดิบของโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มในจังหวัดกระบี่

สวนปำล์มน้ ำมัน 

ทะลำยปำล์มสด 

บรรจุลงกระบะ 

แยกผลปำล์ม
ออกจำกทะลำย 

ลำนกองทะลำยเปล่ำ 

เครื่องย่อย 
5-10 นำท ี
95-100oC 

 
 

เครื่องบีบ 
 
 

ขนส่ง 
กะเทำะ 

ลำนกองกะลำปำล์ม อบเมล็ดในปำล์ม 
(90-120oC) 

กะลำปำล์ม 

ลำนกองเส้นใย (ท ำเชื้อเพลิง) 

ถังเก็บ
น้ ำมันดิบ 
(Pure oil 

tank) 

แยก
ควำมชื้น 

(Vaccum) 

CPO out 

นึ่งอบด้วยควำมร้อน 
3 Bar/ 80-90 min 

ทะลำยเปล่ำ 

ผล
ปำล์ม 

เส้นใยปำล์ม 

 

เมล็ดปำล์ม 

 

เมล็ดในปำล์ม 

 

ส่งเก็บในถัง 
(Palm kernel tank) 

กรองแยก 
(Vibrating screen) 
 

กรองแยก 
(Sand cyclone) 
 

น้ ำ+น้ ำมัน+ตะกอนหนัก 

 

น้ ำมันเซ็ทตัว 
 

น้ ำ+น้ ำมัน 

 

 
ส่งเก็บถัง 

(CPO tank) 
40-60oC 

กรองแยกตะกอนหนัก 
(Vibrating sand cyclone) 
 

ตะกอนหนัก 
(Decanter cake) 
 

น้ ำเสีย 

น้ ำ+ 
ตะกอนน้ ำมัน 

น้ ำ+น้ ำมัน 

 

ขนส่ง 

 

น้ ำมัน 

 

ก๊ำซชีวภำพ 
(Biogas) 

ขนส่ง 

ปั่นแยก (Decanter) 

28 
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รูปท่ี 1.11 ของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการสกัดน้้ามันปาลม์ 

ท่ีมำ: ธีระพงศ์ จันทรนิยม (2551) 
 

3) โรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็ง 
 อุตสาหกรรมอาหารทะเลและอาหารทะเลแช่แข็งเป็นอุตสาหกรรมส่งออกที่มี
ความส้าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทยในระดับสูงและเป็นอุตสาหกรรมที่ส้าคัญอย่างหนึ่งของพื้นที่
ภาคใต ้ในปัจจุบันประเทศไทยได้รับการยอมรับในระดับสากลว่าเป็นประเทศที่สามารถผลิตสินค้า
อาหารทะเลที่มีคุณภาพดีจึงท้าให้มีสินค้าจ้าพวกอาหารหลายชนิดที่ประเทศไทยก้าวข้ึนเป็นผู้น้าใน
ด้านการส่งออกของโลก ผลิตภัณฑ์แปรรูปอาหารทะเลที่มีการผลิตในประเทศไทยสูงสุด ได้แก่ ปลาทู
น่ากระป๋องและปลาซาดีนกระป๋อง รองลงมาเป็นผลิตภัณฑ์กุ้งสดแช่เยือกแข็ง (กรมควบคุมมลพิษ, 
2548)  
 (1) กระบวนกำรผลิตและน้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิต 
 ผลิตภัณฑ์แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งมีลักษณะโดยทั่วไปคือ วัตถุดิบจ้าพวกอาหาร
ทะเลสด ได้แก่ กุ้ง ปู ปลา และปลาหมึก จะถูกเตรียมให้พร้อมส้าหรับการน้าไปประกอบอาหาร โดย
การตัดแต่งและท้าความสะอาด ผลิตภัณฑ์ส่วนหนึ่งอาจมีการน้าไปแปรรูป เช่น การชุบเกล็ดขนมปัง 
การบดแล้วข้ึนรูป หรือการปรุงให้สุกก่อน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) จากกระบวนการผลิตที่แสดงใน
รูปที่ 1.12 จะเห็นได้ว่ามีการใช้น้้าล้างหลายข้ันตอนในการผลิต น้้าเสียส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการ
ล้างวัตถุดิบและจากแหล่งอื่นๆ ได้แก่ การใช้เพื่ออุปโภคในส้านักงาน การช้าระท้าความสะอาดมือและ
เท้าของพนักงานปฏิบัติงาน การล้างสายการผลิตและภาชนะต่างๆ โดยน้้าเสียส่วนใหญ่มีองค์ประกอบ
ของสารอินทรีย์ จากการปนเปื้อนของเศษเนื้อ เลือดปลาและไขมัน ซึ่งมีผลให้น้้าเสียที่เกิดข้ึนมี
ปริมาณบีโอดี ของแข็งแขวนลอย น้้ามันและไขมันสูง โดยปริมาณน้้าเสียจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ
ปริมาณน้้าที่ใช้และปัจจัยต่างๆ เช่น การควบคุมความสะอาดของสินค้า รูปแบบของเทคโนโลยีที่ใช้ใน
การแปรรูป ลักษณะการเตรียมวัตถุดิบ เช่น การตัดหัว การแปรรูปก่อนส่งเข้ามายังโรงงาน และการ
ใช้น้้าท้าความสะอาดสายการผลิต นอกจากนี้ในการล้างวัตถุดิบหากต้องควบคุมปริมาณของเช้ือใน
ผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในระดับต่้าปริมาณน้้าที่ใช้ล้างจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน และวิธีการผลิตของแต่ละ

ทะลำยปำล์มสด (1,000 kg) 

ควำมดัน 3 kg/cm3 
Condensate ( 120 kg) 

ผลปำล์ม 
น้ ำมัน + สิ่งเจือปน 

เมล็ดปำล์ม + เปลือกผลปำล์ม 

กะลำ ( 135 kg) 
เมล็ดใน ( 50 kg) 

น้ ำมัน CPO 
( 200 kg) 

สลัดจ์ 
( 50 kg) 

น้ ำ 

ทะลำยปำล์มเปล่ำ ( 220 kg) 

เมล็ดปำล์ม + เปลือกผลปำล์ม 
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โรงงานเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลอย่างมาก เช่น การแล่ตัดแต่งโดยการใช้เครื่องจักรมีการใช้น้้ามากกว่า
การท้างานด้วยมือ การปอกเปลือกกุ้งด้วยเครื่องจักรจ้าเป็นต้องใช้น้้ามากกว่าการปอกเปลือกด้วยมือ 
จากข้อมูลที่ส้ารวจของกรมโรงงานอุตสาหกรรมเป็นค่าเฉลี่ยของอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล    
แช่แข็งพบว่าปริมาณการใช้น้้าเฉลี่ยประมาณ 13-40 m3/ton ของผลิตภัณฑ์ รวมถึงปริมาณน้้าของ
น้้าแข็งและน้้าเย็นที่ใช้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) น้้าเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตจะถูก
ส่งไปบ้าบัดยังระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงาน ซึ่งอาจมีความแตกต่างกันตามความพร้อมในการลงทุน 
ลักษณะคุณภาพน้้าเสียและสภาพแวดล้อมของโรงงาน และจากการส้ารวจของเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารทะเลจ้านวน 9 โรงงาน ในจังหวัดสงขลาและบริเวณใกล้เคียงของ Prasertsan et 
al. (1988) พบว่าการแปรรูปวัตถุดิบของโรงงานอาหารทะเลแช่แข็งนั้นจะเกิดเศษเหลือจาก
กระบวนการผลิตในสัดส่วนที่สูงจากกระบวนการผลิต ท้าให้เกิดน้้าเสียปริมาณมากประมาณ 35-600 
m3/d และมีการผลิตผลิตภัณฑ์จ้านวนมากเพื่อการส่งออกจึงส่งผลท้าให้เกิดน้้าทิ้งจ้านวนมากที่มีการ
ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
 

 
รูปท่ี 1.12 กระบวนการผลิตอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง 

ท่ีมำ: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
 

วัตถุดิบ 

ท ำควำมสะอำด 

ตัดแต่ง, แล ่

คัดขนำดและคุณภำพ 

ท ำควำมสะอำด 

 
ชั่งน้ ำหนักบรรจ ุ

 

ท ำควำมสะอำด 

 

จัดเก็บเพื่อรอจ ำหน่ำย 

แช่เยือกแข็ง 

 

น้ ำเสีย, เศษวัตถุดิบ 

เศษวัตถุดิบ 

น้ ำเสีย 

เศษวัตถุดิบ 

 

น้ ำ, ไฟฟ้ำ 

น้ ำ, ไฟฟ้ำ 

 

น้ ำ, ไฟฟ้ำ 

 
น้ ำ, ไฟฟ้ำ 

 
น้ ำ, ไฟฟ้ำ 

 

น้ ำเสีย, เศษวัตถุดิบ 

น้ ำเสีย 

ปลำสด 
น้ ำ, น้ ำแข็ง, ไฟฟ้ำ 
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 จากการศึกษาและเก็บข้อมูลกระบวนการผลิตของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
ในจังหวัดสงขลา (รูปที่ 1.13) พบว่าในส่วนของการผลิตผลิตภัณฑ์ของโรงงานแบ่งการท้างานหลักๆ 
ออกเป็น 3 ฝ่ายการผลิตคือ สายการผลิตปลาทูน่า สายการผลิตผลิตภัณฑ์เพิ่มมูลค่า และ
สายการผลิตอาหารสัตว์ วัตถุดิบที่น้าเข้าเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตเป็นจ้าพวกอาหารทะเล ได้แก่ 
ปลาทูน่า ปู กุ้ง หอยและวัตถุดิบจ้าพวกเนื้อสัตว์เพื่อใช้ในการผลิตอาหารสัตว์ โรงงานมีวัตถุดิบเข้า
ประเภทปลาทูน่าประมาณ 51,000 ตันต่อปี วัตถุดิบอาหารสัตว์ประมาณ 15,000 ตันต่อปี และ
วัตถุดิบผลิตภัณฑ์เพิ่มมูลค่าประมาณ 900 ตันต่อปี โดยรวมแล้วปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในโรงงาน
ประมาณ 200-220 ตันต่อวัน ปริมาณการใช้น้้าและปริมาณน้้าเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต
ประมาณ 2,000-2,300 m3/d น้้าเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตส่วนใหญ่มาจากน้้าล้างวัตถุดิบ 
ภาชนะ และพื้นที่ใช้งานในกระบวนการผลิต 
 

 
รูปท่ี 1.13 กระบวนการผลิตของโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งในจังหวัดสงขลา 
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 (2) ลักษณะน้ ำเสียของโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็ง 
 น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งส่วนใหญ่จะมีองค์ประกอบของ
สารอินทรีย์สูง ซึ่งเกิดจากการปนเปื้อนของเศษวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตและสิ่งสกปรกที่ปนเปือ้น
มากับวัตถุดิบ ท้าให้น้้าเสียมีค่าบีโอดี ของแข็งแขวนลอย น้้ามันและไขมันสูง ลักษณะน้้าเสียจาก
โรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งแสดงดังตารางที่ 1.7 พบว่ามีสารประกอบอินทรีย์โดยเฉพาะ
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง หากไม่มีการบ้าบัดน้้าเสียอย่างมีประสิทธิภาพจะก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อแหล่งน้้า วิภารัตน์ ชัยเพชร (2551) ศึกษาลักษณะน้้าเสียของโรงงานอาหารทะเล
กระป๋องพบว่า มีค่าซีโอดีประมาณ (COD) 3,000-4,500 mg/l บีโอดี (BOD) 2,000-3,000 mg/l 
ของแข็งทั้งหมด (TS) 2,000-5,500 mg/l และทีเคเอ็น (TKN) 50-500 mg/l วีระศักดิ์ ทองลิมป์ 
(2540) ศึกษาปริมาณน้้าเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตของโรงงานอาหารทะเลแช่แข็งพบว่ามี
ปริมาณน้้าเสียเฉลี่ย 931 m3/d มีการใช้น้้าประมาณ 25-40 m3/ton ของวัตถุดิบ  
 จากการศึกษาและเก็บข้อมูลลักษณะน้้าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
ในจังหวัดสงขลา พบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่โรงงานตรวจวัดเป็นประจ้ามี 5 พารามิเตอร์คือ บีโอดี (BOD)  
ซีโอดี (COD) น้้ามันและไขมัน (Oil & grease) พีเอช และของแข็งแขวนลอย (SS) โดยน้้าเสียที่เข้า
ระบบมีค่าบีโอดี ซีโอดี และพีเอชประมาณ 2,000 mg/l, 1,500 mg/l และ 6.8-7.2 ตามล้าดับ เมื่อ
น้้าเสียผ่านการบ้าบัดด้วยระบบ Upflow Anaerobic Contactor (UAC) ค่าบีโอดี ซีโอดี และพีเอช
เท่ากับ 150 mg/l, 200 mg/l และ 6.8-7.2 ตามล้าดับ 
 
ตำรำงท่ี 1.7 ลักษณะน้้าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 

พำรำมิเตอร ์ หน่วย 
โรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็ง 

S1 S2 S3 S4 
ซีโอดี (COD)  mg/l 1,721 1,460 2,063 3,097 
บีโอดี (BOD) mg/l 1,574 1,369 1,625 2,239 
ทีเคเอ็น (TKN ) mg/l 161 157 201 303 
ฟอสฟอรัส (TP ) mg/l 2.82 1.79 2.08 1.92 
ของแข็งแขวนลอย (SS) mg/l 104 193 419 1,267 
น้้ามันและไขมัน (Oil & Grease) mg/l 77 89.3 76.3 146.3 
ค่าพีเอช (pH) - 7.17 7.07 6.76 6.93 

หมำยเหต:ุ S1 = บ. โชตวัิฒน์ห้องเย็นหาดใหญ่ จ้ากัด S2 = บ. คิงฟิชเชอร์โฮลดิ้งส์ จ้ากัด 
 S3 = บ. สยามโภชนาการ จ้ากัด  S4 = บ. แปซิฟิกแปรรูปสัตว์น้้า 
ท่ีมำ: วีระศักดิ์ ทองลิมป์ (2540) 
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 (3) ระบบบ ำบัดน้ ำเสียของอุตสำหกรรมแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็ง 
 โรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งจะมีการจัดระบบบ้าบัดน้้าเสียที่แตกต่างกันทั้งนี้
ข้ึนอยู่กับขนาดของพื้นที่ในการจัดการของระบบบ้าบัดน้้าเสีย ส้าหรับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่นิยมใช้
ระบบบ่อบ้าบัด แต่น้้าเสียในสายการผลิตที่มีส่วนประกอบของปริมาณสารอินทรีย์และไนโตรเจนใน
ระดับสูง ระบบบ้าบัดแบบบ่อไม่สามารถบ้าบัดน้้าทิ้งให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) จึงต้องอาศัยระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ใช้เทคโนโลยีข้ันสูงในการบ้าบัด ระบบบ้าบัดทางชีวภาพที่
นิยมน้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรม ได้แก่ ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ หรือระบบยูเอเอสบี 
เป็นต้น (นุกูลและคณะ, 2546) โดยองค์พัฒน์ วรรณกลัด (2552) ได้ท้าการศึกษาลักษณะระบบบ้าบัด
น้้าเสียของอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งของบริษัทห้องเย็นโชติวัฒน์หาดใหญ่จ้ากัด 
(มหาชน) พบว่าระบบบ้าบัดน้้าเสียประกอบด้วยบ่อปรับเสถียร ระบบยูเอเอสบี ระบบแอกติเวเต็ด
สลัดจ์ซึ่งมีบ่อกระบวนการไนตริฟิเคช่ันและบ่อกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ัน บ่อตกตะกอนและมีบึง
ประดิษฐ์เป็นระบบบ้าบัดสุดท้ายก่อนปล่อยน้้าทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม (รูปที่ 1.14) น้้าเสียที่เข้าระบบบ้าบัด
มาจากส่วนของกระบวนการในสายการผลิต เช่น น้้าแข็งแช่วัตถุดิบ น้้าล้างวัตถุดิบ น้้าเสียที่เกิดจาก
การล้างผลิตภัณฑ์ น้้าเสียจากถังต้มกุ้ง น้้าที่เกิดจากการล้างเครื่องมือการผลิต และน้้าเสียจากการล้าง
พื้น โดยน้้าเสียทั้งหมดจะถูกรวบรวมและไหลลงสู่บ่อปรับเสถียร (Equalization Tank, EQ) เพื่อท้า
การกักพักน้้าเสียให้มีปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรียค่์อนข้างคงที่ ในโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
แช่แข็งที่มีการใช้น้้าแข็งในสายการผลิตน้้าเสียจะมีอุณหภูมิต่้า บ่อปรับเสถียรจะท้าหน้าที่ในการปรับ
อุณหภูมิของน้้าเสียให้เหมาะสมกับระบบบ้าบัดที่อุณหภูมิประมาณ 25oC ระบบบ้าบัดของโรงงานมี
การแยกน้้าเสียออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเข้าสู่ระบบยูเอเอสบี อีกส่วนหนึ่งจะเข้าสู่กระบวนการ    
ดีไนตริฟิเคช่ัน (Denitrification Tank, DN) ของระบบบ้าบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ์ มีบ่อกระบวนการ   
ไนตริฟิเคช่ัน (Complete Nitrification Tank, CN) และบ่อกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ัน และรับ     
น้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบบ้าบัดยูเอเอสบี น้้าเสียที่ผ่านระบบบ้าบัดนี้แล้วจะผ่ านเข้าสู่บ่อ
ตกตะกอน (Sedimentation tank) หลังจากนั้นจะไหลเข้าสู่ระบบบ้าบัดบึงประดิษฐ์ (Constructed 
wetland) เป็นระบบบ้าบัดสุดท้ายก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้้า  
 จากการศึกษาและเก็บข้อมูลระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเล    
แช่แข็งในจังหวัดสงขลา (รูปที่ 1.15) พบว่า มีน้้าเสียเกิดข้ึนประมาณ 2,000-3,000 m3/d ระบบ
บ้าบัดน้้าเสียประกอบด้วยบ่อดักไขมัน (Grease trap) บ่อปรับเสถียร (Equalization Tank, EQ) 
ระบบตะกอนลอย (Dissolve Air Flotation, DAF) ระบบหมักไร้อากาศแบบยูเอซี (Upflow 
Anaerobic Contact, UAC) ถังตกตะกอน (Sedimentation tank) ถังเติมอากาศ (Aeration tank) 
ถังพักตะกอน (Sludge hold tank) ถังย่อยตะกอน (Digested aerobic sludge) เครื่องรีดตะกอน 
(Belt filter press) และถังเก็บตะกอน (Sludge hopper) โดยน้้าเสียที่เข้าระบบบ้าบัดมาจาก
กระบวนการผลิตของโรงงาน น้้าเสียทั้งหมดจะถูกรวบรวมให้ผ่านตะแกรงดักขยะและไหลลงสู่บ่อดัก
ไขมันเพื่อลดปริมาณไขมันที่มีในน้้าเสีย จากนั้นจะไหลลงสู่บ่อปรับเสถียรเพื่อท้าการปรับสภาพน้้าเสีย
ให้มีปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย ์อุณหภูมิและพีเอชค่อนข้างคงที่ ก่อนที่จะเข้าสู่ระบบตะกอน
ลอยเพื่อแยกไขมันออกจากน้้าเสียและเข้าสู่ระบบหมักไร้อากาศแบบ UAC ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนใน
กระบวนการนี้คือก๊าซชีวภาพ (ประมาณ 700-1,200 m3/d) แต่ก๊าซที่เกิดข้ึนมีปริมาณน้อยไม่สามารถ
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น้าไปใช้ในกระบวนการผลิตของโรงงานได้จึงต้องท้าการเผาทิ้ง หลังจากผ่านการบ้าบัดแบบไร้
ออกซิเจนแล้วน้้าเสียจะไหลเข้าถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนสลัดจ์กับน้้าออกจากกัน ส่วนที่เป็น    
น้้าเสียจะไหลเข้าสู่บ่อเติมอากาศเพื่อบ้าบัดน้้าเสียให้ผ่านมาตรฐานน้้าทิ้งด้วยระบบแบบตะกอนเร่ง 
(Activated sludge) และไหลเข้าถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนสลัดจ์กับน้้าออกจากกันและเป็น
ข้ันตอนสุดท้ายในการบ้าบัดน้้าเสียของโงงานก่อนที่จะปล่อยน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วออกสู่สิ่งแวดลอ้ม 
ในส่วนของตะกอนที่เกิดข้ึนจากระบบตะกอนลอยและถังตกตะกอนชุดแรกจะไหลมารวมกันที่ถังพัก
ตะกอน จากนั้นตะกอนจากถังพักตะกอนและถังตกตะกอนชุดที่ 2 จะไหลมารวมกันที่ถังย่อยตะกอน 
ตะกอนที่ผ่านการย่อยแล้วจะส่งต่อไปยังเครื่องรีดตะกอนเพื่อบีบน้้าออกจากตะกอนก่อนจะนา้ตะกอน
ไปก้าจัดต่อไป 
 

 
รูปท่ี 1.14 ระบบบ้าบัดน้้าเสียของอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 

ท่ีมำ: วรินยุพา บุณยรัตพันธ์ (2551)
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รูปท่ี 1.15 ระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งในจังหวัดสงขลา 
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1.2.9 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 Beatriz et al. (2012) ศึกษาศักยภาพในการเกิดก๊าซมีเทนและลักษณะทาง
โครงสร้างของเซลล์ในการเติมของเสียประเภทผักเพื่อปรับปรุงการย่อยสลายของมูลสัตว์ด้วยระบบ 
CSRT ปริมาตรใช้งาน 5 l ที่อุณหภูมิ 37oC อัตราการป้อนสารอินทรีย์ 0.4 และ 0.6 g VS/l.d ที่
ระยะเวลากักเก็บ 25 และ 15 วัน ตามล้าดับ พบว่าเมื่อเติมของเสียจากผักในการหมักร่วมกับมูลสัตว์
พบว่าศักยภาพในการเกิดก๊าซมีเทนเท่ากับ 277 และ 285 ml CH4/g VSadded ซึ่งเพิ่มข้ึน 3 และ 4 
เท่า ที่ระยะเวลากักเก็บ 25 และ 15 วัน ตามล้าดับ และเมื่อน้าไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเซลล์กลุ่มลิกโนเซลลูโลสแต่ไม่สมบูรณ์ และพบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์กลุ่ม cocci และ rods หลังจากที่ด้าเนินการหมักไปแล้ว 120 วัน 
 Jia et al. (2011) ศึกษาผลของอัตราส่วนวัสดุหมักร่วมระหว่างของเสียจากผักและ
ผลไม้กับเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนของประเทศจีน จากการศึกษาศักยภาพในการเกิดก๊าซ
มีเทน (BMP) ของผักและผลไม้และเศษอาหารโดยใช้ปริมาตรขวดหมัก 500 ml ที่อุณหภูมิ 35oC 
กวนผสมที่ 50 รอบต่อนาที เท่ากับ 0.30 และ 0.56 m3 CH4/kg VS ส่วนความสามารถในการย่อย
สลายเท่ากับ 59.3 และ 83.6% ตามล้าดับ และเมื่อท้าการทดลองด้วยระบบ CSTR ปริมาตรใช้งาน 4 
l ที่อุณหภูมิ 35oC กวนผสมที่ 120 รอบต่อนาที อัตราการป้อนสารอินทรีย์ 3 kg VS/m3.d พบว่าของ
เสียจากผักและผลไม้มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากับ 2.17 m3/m3.d และมีศักยภาพในการเกิดก๊าซ
มีเทนเท่ากับ 0.42 m3 CH4/kg VS ส่วนการทดลองโดยใช้เศษอาหารเกิดการล้มเหลวของระบบ
เนื่องจากภายในระบบมีสภาวะเป็นกรด ดังนั้นจึงได้ท้าการหมักร่วมระหว่างของเสียจากผักและผลไม้
กับเศษอาหารที่อัตราส่วน 2:1 และ 1:1 ที่อัตราการป้อนสารอินทรีย์เดียวกัน พบว่าที่อัตราส่วนที่
เหมาะสมคือ 1:1 มีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.49 m3 CH4/kg VS และประสิทธิภาพใน
การบ้าบัด VS และ SCOD เท่ากับ 74.9 และ 96.1% ตามล้าดับ 
 Poh and Chong (2010) ได้ท้าการศึกษาศักยภาพในการเกิดก๊าซมีเทนของน้้าเสีย
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ CSTR ปริมาตรใช้งาน 2 l กวนผสมที่ 100 รอบต่อ
นาที ที่สภาวะเทอร์โมฟิลิก ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 55oC ที่ระยะเวลากักเก็บ 6 วัน ท้าการศึกษา
ความเข้มข้นของ MLSS ที่ระดับต่างๆ พบว่าที่ความเข้มข้นของ MLSS 14,000 mg/l มีประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัด COD ถึง 90% โดยองค์ประกอบของก๊าซมีเทนที่ได้ 64%  
 Budiyono et al. (2010) ได้ท้าการศึกษาการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจนของ
การเปลี่ยนของเสียอินทรีย์ให้อยู่ในรูปก๊าซชีวภาพและได้ผลิตภัณฑ์ที่เสถียรส้าหรับประยุกต์ใช้กับดิน
โดยไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของปริมาณของ TS ต่อ
ผลผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลวัวที่ใช้เช้ือจากของเหลวของกระเพาะสัตว์ ชุดการทดลองในห้องปฏิบัติการ
ใช้ถังหมักปริมาตร 400 ml ใช้วิธีการเดินระบบแบบ Batch เติมมูลวัวสดปริมาณ 100 g ในแต่ละถัง
ผสมกับของเหลวจากกระเพาะสัตว์ 50 ml โดยปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่น และท้าการทดลอง 6 ชุด ใน
แต่ละชุดการทดลองมี TS แตกต่างกันคือ 2.6 4.6, 6.2, 7.4, 9.2, 12.3 และ 18.4% จากการศึกษา
พบว่า ก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนดีที่สุดที่ปริมาณ TS เท่ากับ 7.4 และ 9.2% โดยเกิดก๊าซชีวภาพ 184.09 
และ 186.28 ml/g VS ตามล้าดับ หลังจากด้าเนินการทดลองระยะเวลา 90 วัน 
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 Hamed and Ruihong (2010) ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (BMP) ของ
การหมักร่วมระหว่างมูลวัวกับเศษอาหาร ที่สภาวะไร้ออกซิเจนด้วยระบบหมักแบบ Batch ปริมาตร
ขวดหมัก 500 ml ท้าการเขย่าวันละครั้งก่อนวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 35oC โดยท้าการ
ทดลอง 2 อัตราส่วนคือ 32/68 และ 48/52 (%มูลวัว/%เศษอาหาร) ตามล้าดับ โดยก้าหนด VS ของ
ระบบเท่ากับ 3 g VS/l จากผลการทดลองพบว่าศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและการผลิตก๊าซ
มีเทนสูงสุดเท่ากับ 531 l/kg VS และ 311 l CH4/kg VSadded ที่อัตราส่วน 48/52 มีองค์ประกอบของ
ก๊าซมีเทน 58.7% และมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด VS เท่ากับ 68% 
 Paepatung et al. (2009) ได้ท้าการศึกษาศักยภาพของมีเทนจากวัสดุชีวภาพ
ส้าหรับผลิตก๊าซชีวภาพ วัสดุที่ใช้ได้แก่ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (แกลบ) ของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 4 ชนดิ คือ กากมันส้าปะหลัง เปลือกสับปะรด ตะกอนดีแคนเตอร์ และทะลายปาล์ม
เปล่า และวัชพืช 2 ชนิด คือ กกและผักตบชวา จากการศึกษาวัสดุที่ใช้ส้าหรับผลิตก๊าซชีวภาพพบว่า
ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนมีความแตกต่างกัน โดยอัตราการเกิดก๊าซมีเทนสูงสุดเปรียบเทียบ
ระหว่างขนาดและการย่อยสลายของวัสดุแต่ละชนิดพบว่า เปลือกสับปะรด กากมันส้าปะหลัง ตะกอน         
ดีแคนเตอร์ ทะลายปาล์มเปล่า กก ผักตบชวา และแกลบเกิดข้ึน 36.77, 36.57, 32.86, 13.48, 
11.63, 11.57 และ 10.98 ml CH4/d ค่าที่ได้ข้ึนอยู่กับองค์ประกอบและคุณสมบัติในการย่อยสลาย
ของวัสดุต้ังต้นที่ประกอบด้วยองค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลส จากการทดลองในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ทั้งหมดด้าเนินการโดยใช้เวลามากกว่า 90 วัน 
 Raposo et al. (2008) ศึกษาศักยภาพในการเกิดก๊าซมีเทน (BMP) ของตะกอน
จากโรงงานสกัดน้้ามันจากดอกทานตะวันที่สภาวะไร้ออกซิเจนด้วยระบบหมักแบบ Batch ปริมาตร
ขวดหมัก 250 ml กวนผสมที่ 300 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35oC โดยท้าการทดลอง 6 ชุดการ
ทดลอง อัตราส่วนเช้ือจุลินทรีย์ต่อสารตั้งต้น (ISRs) ที่ 3.0, 2.0, 1.5, 1.0, 0.8 และ 0.5 ตามล้าดับ 
โดยก้าหนด VS ของระบบเท่ากับ 15 g VS/l จากผลการทดลองพบว่าศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน
สูงสุดเท่ากับ 227 ml CH4/g VSadded ที่อัตราส่วน 3.0 ความสามารถในการย่อยสลาย 86% และมี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด VS เท่ากับ 66% 
 Raposo et al. (2006) ศึกษาศักยภาพในการเกิดก๊าซมีเทน (BMP) ของซังข้าวโพด
ที่สภาวะไร้ออกซิเจนด้วยระบบหมักแบบ Batch ปริมาตรขวดหมัก 5 l กวนผสมที่ 40 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 35oC โดยท้าการทดลอง 4 ชุดการทดลอง อัตราส่วนเช้ือจุลินทรีย์ต่อสารตั้งต้น (ISRs) ที่ 3, 
2, 1.5 และ 1 ตามล้าดับ จากผลการทดลองพบว่าศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 211 
ml CH4/g VSadded ที่อัตราส่วน 1 โดยมีค่า VS ของระบบเท่ากับ 15 g VS/l และมีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัด COD เท่ากับ 78%  
  นิลวรรณและพฤกษ์ (2552) ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตร์ของการ
ใช้ระบบหมักไร้ออกซิเจนแบบถังกวนต่อเนื่อง (CSTR) ขนาด 1 m3 ในสภาวะเทอร์โมฟิลิกเพื่อบ้าบัด
น้้าเสียจากฟาร์มสุกร ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 55oC โดยควบคุมน้้าเสียตั้งต้นให้มีสัดส่วนปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด (TS) 2% โดยน้้าหนัก ท้าการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บ 4 และ 6 วัน ตามล้าดับ 
จากผลการทดลองพบว่าที่ระยะเวลากักเก็บ 4 วัน มีประสิทธิภาพการย่อยสลายได้ 84% ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4.8 kg/m3.d สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เฉลี่ย 1,006 l/d โดยองค์ประกอบ
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ของก๊าซมีเทนที่ได้เฉลี่ย 65% และการใช้อุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพในการหมักย่อยสูงกว่าเมื่อเทียบ
กับระบบบ้าบัดแบบอื่น 
 Bouskova et al. (2005) ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสภาวะ        
มีโซฟิลิก (37oC) เป็นเทอร์โมฟิลิก (55oC) ในการบ้าบัดตะกอนสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชน
ด้วยระบบหมักแบบ CSTR ปริมาตร 2.6 l อัตราการป้อนสารอินทรีย์เท่ากับ 1.38 g VS/lreactor.d ที่
ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน พบว่าเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากสภาวะมีโซฟิลิกเป็นเทอร์โมฟิลิกท้าให้
ระยะเวลาที่ระบบเข้าสู่สภาวะคงที่เร็วข้ึนจาก 70 วัน เป็น 30 วัน ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนที่
อุณหภูมิ 37 และ 55oC เท่ากับ 1,420 และ 1,740 ml/d ตามล้าดับ และมีก๊าซมีเทนเป็น
องค์ประกอบเท่ากับ 32 และ 65% ที่อุณหภูมิ 37 และ 55oC ตามล้าดับ 
 
1.3 วัตถุประสงค์ 
 1.3.1 เพื่อศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมี เทน (Biochemical Methane 
Potential, BMP) โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์
ที่อัตราส่วนต่างๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 1.3.2 เพื่อศึกษาระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้น้้าเสีย
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ในการย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจนด้วยการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
 1.3.3 เพื่อศึกษาระยะเวลาการกวนผสมที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้   
น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ในการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจนด้วยการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ  
 1.4.1 ทราบถึงศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากการน้าน้้าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ในการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 
 1.4.2 ทราบถึงระยะเวลากักเก็บและการกวนผสมที่เหมาะสมต่อระบบการหมักแบบ
ไร้ออกซิเจนด้วยการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
 1.4.3 ทราบถึงความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการเกิดก๊าซชีวภาพจากการ
ใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ในการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 
 1.4.4 เพื่อเป็นแนวทางในการเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการใช้น้้าเสีย
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ในการย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจนให้เกิดประโยชน์และคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ 
 1.4.5 เป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการจัดการวัสดุเหลือทิ้งที่มี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มได้ในระยะยาว 
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 

2.1 วิธีการด าเนินการ 
2.1.1 วัสดุหมักท่ีใช้ในการทดลอง 
1) น  าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแชแ่ข็ง 
 น ้ำเสียที่ใช้เป็นน ้ำเสียที่ได้จำกบ่อปรับเสถียรของระบบบ้ำบัดน ้ำเสียจำกโรงงำน   
แปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งในจังหวัดสงขลำ (รูปที่ 2.1) โดยผลิตภัณฑ์หลักของโรงงำนคือ ผลิตภัณฑ์
ส่งออกปลำทูน่ำกระป๋อง อำหำรสัตว์ และปลำทูน่ำเพิ่มมูลค่ำ  
 
2) ตะกอนดีแคนเตอร์ (Decanter cake) 
 วัสดุหมักที่ใช้เป็นตะกอนจำกเครื่องดีแคนเตอร์ ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ งจำกกระบวนกำร
สกัดแยกน ้ำมันจำกโรงงำนอุตสำหกรรมสกัดน ้ำมันปำล์มในจังหวัดกระบี่ (รูปที่ 2.2) 
 
3) เชื อตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน  าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแชแ่ข็ง 
 เชื อตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี เป็นเชื อตะกอนจุลินทรีย์จำกระบบบ้ำบัด     
น ้ำเสียแบบไร้ออกซิเจนของโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งในจังหวัดสงขลำ (รูปที่ 2.3) เป็นเชื อ
ตะกอนจุลินทรีย์จำกระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบ Upflow Anaerobic Contact (UAC)  
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รูปท่ี 2.1 น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งในจงัหวัดสงขลำ  

 

 
รูปท่ี 2.2 ตะกอนดีแคนเตอร์จำกโรงงำนอุตสำหกรรมสกัดน ำ้มันปำลม์ในจังหวัดกระบี่  
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รูปท่ี 2.3 เชื อตะกอนจุลินทรียจ์ำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งในจงัหวัดสงขลำ  

 
2.1.2 ระบบท่ีใช้ในการทดลอง 
1) การทดลองท่ี 1 
 ในกำรทดลองที่ 1 เป็นกำรทดลองหำศักยภำพในกำรผลิตก๊ำซมีเทน (Biochemical 
Methane Potential, BMP) ที่สภำวะมำตรฐำน โดยท้ำกำรศึกษำหำอัตรำส่วนที่เหมำะสมที่สุดใน
กำรเพิ่มศักยภำพกำรผลิตก๊ำซชีวภำพระหว่ำงวัสดุหมักร่วมทั ง 2 ชนิดคือ น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูป
อำหำรทะเลแช่แข็งและตะกอนดีแคนเตอร์ด้วยกำรหมักแบบไร้ออกซิเจน ในกำรหำอัตรำส่วนท้ำกำร
ทดลองโดยเดินระบบแบบ Batch ซึ่งประกอบด้วยชุดหมักก๊ำซชีวภำพมีปริมำตร 250 ml และชุดวัด
ปริมำณก๊ำซชีวภำพ ด้ำเนินกำรทดลองใน Incubator shaker โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 35±1oC และ
ท้ำงำนที่ควำมเร็วรอบ 180 รอบต่อนำที ตลอดกำรทดลอง ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นจะถูกระบำยออกจำก
ขวดหมักมำแทนที่น ้ำที่อยู่ในขวดเป็นกำรวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นจำกกำรหมักโดยอำศัย
หลักกำรแทนที่น ้ำ (รูปที่ 2.4) 
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รูปท่ี 2.4 แบบจ้ำลองระบบหมกัแบบ Batch และวิธีกำรวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพ  

 
2) การทดลองท่ี 2 
  ในกำรทดลองที่ 2 เป็นกำรทดลองเพื่อศึกษำระยะเวลำกักเก็บที่เหมำะสมในกำร
ผลิตก๊ำซชีวภำพของน ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งเพียงอย่ำงเดียวโดยใช้แบบจ้ำลอง
ระดับ Lab-scale (รูปที่ 2.5-2.7) โดยกำรเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR 
(Continuous Stirred Tank Reactor) (รูปที่ 2.8) และใช้ระยะเวลำในกำรกวนผสม 24 ช่ัวโมง 
ส่วนประกอบของระบบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

- ถังปฏิกรณ์ 
ถังปฏิกรณ์ที่ใช้ท้ำจำก PVC จ้ำนวน 3 ถัง ด้ำนบนและล่ำงปิดด้วยแผ่น PVC ยึดติด

กับตัวถังด้วยน๊อต และมีประเก็นยำงเพื่อป้องกันกำรรั่วซึม ลักษณะของถังปฏิกรณ์เป็นทรงกระบอก 
สูง 50 cm เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 17.5 cm ขนำด 12 l (ควำมจุปริมำตรในกำรทดลอง 10 l) ระยะ 
Free board ด้ำนบนเท่ำกับ 8 cm ระบบถังประกอบด้วย ด้ำนบนมีช่องเติมตัวอย่ำงเข้ำระบบ 
(Influent) โดยใช้ท่อ PVC ขนำด ¾ มีควำมยำวท่อประมำณ 50 cm มีวำล์วเปิด-ปิดได้ และท่อ
ระบำยก๊ำซจำกถังปฏิกรณ์ไปยังชุดวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพท้ำจำก PVC ขนำด ½ ด้ำนข้ำงมีช่องเก็บ
ตัวอย่ำงออกจำกระบบ (Effluent) โดยใช้ท่อ PVC ขนำด ¾ มีวำล์วเปิด-ปิดได้ ติดตั งอุปกรณ์กวน
ประกอบด้วยใบพัด (ลักษณะใบกวนมีใบพัดทั งหมด 4 ใบ) และเพลำท้ำจำกสแตนเลสสตีลส่งก้ำลัง
ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ำขนำด 1.5 แรงม้ำ จ้ำนวน 2 ตัว ประกอบเข้ำกับชุดเกียร์ทดรอบโดยปรับให้มี
ควำมเร็วรอบ 50 รอบต่อนำที ท้ำกำรทดลองที่อุณหภูมิห้อง เป็นถังปฏิกรณ์แบบอัตรำสูงที่มีกำรกวน
ผสมอย่ำงทั่วถึงภำยใต้สภำวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion, AD) เดินระบบแบบต่อเนื่อง มี
หลอดแก้วรูปตัวยู (U-tube glass) (รูปที่ 2.9) เพื่อใช้เป็นจุดเก็บก๊ำซแล้วน้ำไปทดสอบหำ
องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพ ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นจะถูกระบำยออกจำกถังปฏิกรณ์มำแทนที่น ้ำเพื่อ
หำปริมำณก๊ำซที่เกิดขึ นในแต่ละวัน 

น  า  
 

น  าท่ีถูกก๊าซแทนท่ี  
 

Biogas 

Water tank for biogas 
displacement 

ชุดหมัก 
ก๊าซชีวภาพ 
 

ชุดวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ 
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รูปท่ี 2.5 แบบจ้ำลองระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบไรอ้อกซเิจนโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) ในห้องปฏิบัติกำร

Effluent 

Influent 

Biogas 

U-tube glass 

HRT_10 HRT_20 HRT_30 

Paddle 

Pulley 

Belt 

 

Worm gear speed reducer 

Motor 

Gas counter 

Belt 
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รูปท่ี 2.6 ขนำดของถังปฏิกรณ์ 

 

 
รูปท่ี 2.7 ขนำดของชุดวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพ 

20 cm 

8 cm 

25 cm 

10 cm 

8 cm 

4 cm 

50 cm 

17.5 cm 

8 cm 

 ¾ 
 ½ 

 ¾ 
 

30 cm 

18 cm 

5 cm 

40 cm 

5 cm 
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รูปท่ี 2.8 ถังปฏิกรณ์แบบ CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) 

 

 
รูปท่ี 2.9 หลอดแก้วรูปตัวยู (U-tube glass) ใช้เก็บก๊ำซชีวภำพ 

 
- ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณก๊าซชีวภาพ (Gas counter) 

 ชุดอุปกรณ์วัดปริมำณก๊ำซ เป็นอุปกรณ์วัดปริมำณก๊ำซชีวภำพแบบวงจรนับจ้ำนวน
รอบ (Guendouz et al., 2010) โดยชุดวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพจ้ำนวน 3 ชุด ประกอบด้วย อุปกรณ์
นับจ้ำนวนรอบ (Electromagnetic counter) ต่อเข้ำกับชุดวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพโดยใช้หลักกำร
แทนที่น ้ำซึ่งมีลักษณะเป็นกล่องทรงสี่เหลี่ยมท้ำจำกอะคริลิค ขนำด 10×20×25 cm โดยรักษำระดับ
น ้ำไว้ที่ 20 cm ตลอดกำรทดลองเพื่อรักษำควำมดันภำยในถังปฏิกรณ์ให้คงที่ ภำยในกล่องทรง
สี่เหลี่ยมจะมีแกนหมุนและกล่องสี่เหลี่ยมเล็กขนำด 4×8×8 cm ภำยในแบ่งครึ่งมีลักษณะเป็นทรง
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สำมเหลี่ยมเปิด 2 ส่วนเท่ำกัน เป็นตัวเก็บก๊ำซ (รูปที่ 2.10) เมื่อก๊ำซชีวภำพถูกดันตำมสำยน้ำก๊ำซเข้ำ
ไปที่ช่องปล่อยก๊ำซและเข้ำสู่กล่องสำมเหลี่ยมด้ำนที่คว้่ำทับช่องปล่อยก๊ำซนี จนถึงปริมำตรหนึ่งที่ควำม
ดันก๊ำซสูงจนเอำชนะน ้ำหนักถ่วงได้ก็จะดันให้กล่องพลิกและกล่องสำมเหลี่ยมอีกด้ำนจะคว้่ำทับช่อง
ปล่อยก๊ำซแทน ขณะที่กล่องถูกดันเพื่อปล่อยก๊ำซออกจำกกล่องเก็บก๊ำซนั น แม่เหล็กที่ติดอยู่ที่ตัว
กล่องเก็บก๊ำซจะเคลื่อนที่ผ่ำนเครื่องตรวจจับสัญญำณแม่เหล็กที่ติดไว้ที่ข้ำงกล่องตัวนอกและส่ง
สัญญำณไปที่อุปกรณ์นับจ้ำนวนรอบและบันทึกเป็น 1 รอบ และเกิดซ ้ำๆ ตำมปริมำตรก๊ำซที่เกิดขึ น 
จำกนั นน้ำจ้ำนวนรอบที่ได้มำค้ำนวณเป็นปริมำณก๊ำซชีวภำพ 
 

  
รูปท่ี 2.10 ชุดอุปกรณ์วัดปริมำณก๊ำซชีวภำพ (Gas counter) 

 
3) การทดลองท่ี 3 
 ในกำรทดลองที่ 3 เป็นกำรทดลองเพื่อหำระยะเวลำกักเก็บที่เหมำะสมในกำรเดิน
ระบบด้วยน ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งผสมร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์จำก
อุตสำหกรรมสกัดน ้ำมันปำล์มแบบจ้ำลองระดับ Lab-scale (รูปที่ 2.5-2.7) โดยกำรเดินระบบ
แบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) (รูปที่ 2.8) และใช้
ระยะเวลำในกำรกวนผสม 24 ช่ัวโมง 
 
4) การทดลองท่ี 4 
 ในกำรทดลองที่ 4 เป็นกำรทดลองเพื่อหำระยะเวลำกำรกวนที่เหมำะสมในกำรเดิน
ระบบด้วยน ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งผสมร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์จำก
อุตสำหกรรมสกัดน ้ำมันปำล์มแบบจ้ำลองระดับ Lab-scale (รูปที่ 2.5-2.7) โดยกำรเดินระบบ
แบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) (รูปที่ 2.8) และใช้
ระยะเวลำในกำรกวนผสม 12 ช่ัวโมง 
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2.1.3 การทดสอบระบบถังปฏิกรณ์  
 ในกำรทดลองระบบบ้ำบัดแบบไร้ออกซิเจน กำรตรวจสอบรอยรั่วของระบบถัง
ปฏิกรณ์เป็นสิ่งส้ำคัญอย่ำงยิ่ง เนื่องจำกระบบนี มีควำมจ้ำเป็นที่ระบบจะต้องเป็นระบบปดิอยำ่งแทจ้รงิ 
มิฉะนั นแล้วจะท้ำให้ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นรั่วซึมออกมำตำมรอยรั่วต่ำงๆได้ ซึ่งเป็นสำเหตุหนึ่งที่ท้ำให้มี
แรงดันไม่มำกพอที่จะแทนที่น ้ำในระบบวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพ ในกำรทดสอบระบบสำมำรถท้ำได้ด้วย
กำรเติมน ้ำเข้ำไปในถังปฏิกรณ์ให้ระดับน ้ำอยู่สูงกว่ำรอยต่อต่ำงๆ แล้วสังเกตกำรรั่วซึมจำกทุกด้ำน 
ส่วนกำรทดสอบกำรรั่วซึมของก๊ำซชีวภำพด้ำเนินกำรทดสอบโดยใช้น ้ำยำล้ำงจำนทำบริเวณโดยรอบ
ของรอยต่อทุกจุด แล้วเป่ำลมเข้ำถังปฏิกรณ์ หำกมีฟองอำกำศเกิดขึ นตรงจุดใดต้องท้ำกำรอุดรอยรั่ว
ด้วยกำวซิลิโคนและกำวร้อน 
 
2.1.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้หมัก  
 วัสดุหมักที่ใช้ในกำรทดลองด้ำเนินกำรวิเครำะห์คุณสมบัติเบื องต้นก่อนท้ำกำรหมัก 
เพื่อศึกษำคุณสมบัติเบื องต้นของวัสดุที่ใช้หมักก่อน โดยพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์น ้ำเสียตะกอน               
ดีแคนเตอร์และหัวเชื อจุลินทรีย์คือ พีเอช, TCOD, SCOD, Alkalinity, VFA, TS, VS, NH3-N และ 
TKN ส่วนค่ำ Moisture, C, N และ C/N จะวิเครำะห์เฉพำะในตะกอนดีแคนเตอร์ และค่ำ MLVSS 
จะวิเครำะห์เฉพำะในตะกอนจุลินทรีย์ (ตำรำงที่ 2.1) 
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ตารางท่ี 2.1 พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้หมัก  
พารามิเตอร ์ วิธีการวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 

ค่ำพีเอช* (pH) pH meter 
APHA, AWWA and WEF (2005), 
ดัดแปลงจำกคู่มือกำรวิเครำะห์ดินและพืช 
(จ้ำเป็น อ่อนทอง, 2547)*** 

ซีโอดีทั งหมด** (TCOD) 
Close reflux, 

Titrimetric Method 
APHA, AWWA and WEF (2005) 

ซีโอดีละลำยน ้ำ** 
(SCOD) 

Close reflux, 
Titrimetric Method 

APHA, AWWA and WEF (2005) 

สภำพควำมเป็นด่ำง 
(Alkalinity) 

Direct Titration 
Method 

สมำคมวิศวกรรมสิง่แวดล้อมแห่งประเทศ
ไทยและ World Environmental 
Center (2535) 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ำย 
(VFA) 

Direct Titration 
Method 

สมำคมวิศวกรรมสิง่แวดล้อมแห่งประเทศ
ไทยและ World Environmental 
Center (2535) 

ของแข็งทั งหมด (TS) อบในเตำอบ 103-105oC APHA, AWWA and WEF (2005) 
ของแข็งระเหยได้ (VS) เผำทีอุ่ณหภูมิ 550oC APHA, AWWA and WEF (2005) 
แอมโมเนียไนโตรเจน** 
(NH3-N) 

Titrimetric Method APHA, AWWA and WEF (2005) 

ทีเคเอ็น** (TKN) 
Macro-kjeldahl 

Method 
APHA, AWWA and WEF (2005) 

ควำมชื น (Moisture) Gravimetric Method 
เทคนิคกำรวิเครำะห์น ้ำ น ้ำเสียและขยะ
มูลฝอย (อุดมผล พืชน์ไพบลูย,์ 2551)*** 

อินทรีย์คำรบ์อน (C) 
Walkley & Black 

Method 
ดัดแปลงจำกคู่มือกำรวิเครำะห์ดินและพืช 
(จ้ำเป็น อ่อนทอง, 2547)*** 

ไนโตรเจน (N) 
Macro-kjeldahl 

Method 
ดัดแปลงจำกคู่มือกำรวิเครำะห์ดินและพืช 
(จ้ำเป็น อ่อนทอง, 2547)*** 

อัตรำส่วนคำรบ์อนต่อ
ไนโตรเจน (C/N) 

กำรค้ำนวณ - 

MLVSS Gravimetric Method APHA, AWWA and WEF (2005) 
หมายเหตุ : * ตัวอย่ำงตะกอนดีแคนเตอร์ผสมกับน ้ำกลั่นในอัตรำส่วนตะกอนดีแคนเตอร์ 5 g ต่อ   

น ้ำกลั่น 25 ml ก่อนตรวจวัด 
               ** ตัวอย่ำงตะกอนดีแคนเตอร์ผสมกับน ้ำกลั่นในอัตรำส่วนตะกอนดีแคนเตอร์ 1 g ต่อ  

น ้ำกลั่น 100 ml ก่อนตรวจวัด 
               *** วิธีกำรวิเครำะห์อยู่ในภำคผนวก ก 
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2.1.5 ชุดการทดลอง 
 กำรทดลองมีกำรน้ำของเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมผลิตน ้ำมันปำล์มคือ ตะกอน         
ดีแคนเตอร์ มำใช้ประโยชน์โดยกำรหมักร่วมกับน ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็ง ด้วยกำร
หมักแบบไร้ออกซิเจน แบ่งออกเป็น 4 ชุดกำรทดลอง ดังนี  
1) ชุดการทดลองท่ี 1 
 วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษำศักยภำพในกำรผลิตก๊ำซมีเทน (Biochemical Methane 
Potential, BMP) ที่สภำวะมำตรฐำน โดยใช้น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ที่อัตรำส่วนต่ำงๆ ในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ 
 โดยท้ำกำรศึกษำหำอัตรำส่วนที่เหมำะสมที่สุดในกำรเพิ่มศักยภำพกำรผลิตก๊ำซ
ชีวภำพระหว่ำงวัสดุหมักร่วมทั ง 2 ชนิดคือ น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งและตะกอน 
ดีแคนเตอร์ด้วยกำรหมักแบบไร้ออกซิเจน ในกำรหำอัตรำส่วนท้ำกำรทดลองโดยเดินระบบแบบ 
Batch ซึ่งระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนประกอบด้วย ชุดหมักก๊ำซชีวภำพมีปริมำตร 250 ml โดยมีวัสดุ
หมักร่วมคือ น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งและตะกอนดีแคนเตอร์ของอุตสำหกรรม
สกัดน ้ำมันปำล์มและชุดวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพ ด้ำเนินกำรทดลองใน Incubator shaker โดยควบคุม
อุณหภูมิที่ 35±1oC และท้ำงำนที่ควำมเร็วรอบ 180 รอบต่อนำที ตลอดกำรทดลอง (ดัดแปลงจำก 
Bishop, 2010) ท้ำกำรทดลองทั งหมด 6 ชุด โดยใช้น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็ง
ปริมำณ 180 ml หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ปริมำณ 0, 2, 5, 8, 10 และ 20 gwet ที่อัตรำส่วน 
180W:0DC, 180W:2DC, 180W:5DC, 180W:8DC, 180W:10DC และ 180W:20DC ตำมล้ำดับ 
(ตำรำงที่ 2.2) ปรับค่ำพีเอชให้อยู่ในช่วง 6.8-7.2 (Rajeshwari et al., 2000 อ้ำงถึงใน Budiyono 
et al., 2010) ด้วยสำรละลำยโซเดียมไบคำร์บอเนต (NaHCO3) 5% (Roposo et al., 2006) 
จำกนั นท้ำกำรวิเครำะห์คุณสมบัติเบื องต้นของวัสดุผสม โดยจะบันทึกปริมำณก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นทุก
วันจนสิ นสุดปฏิกิริยำคือ มีก๊ำซชีวภำพเกิดขึ นน้อยกว่ำ 5 ml/d (สถำบันวิจัยและพัฒนำพลังงำน
มหำวิทยำลัยเชียงใหม่, 2551) จึงด้ำเนินกำรหยุดระบบและน้ำชุดหมักมำวิเครำะห์พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ 
อย่ำงละ 2 ซ ้ำ (ตำรำงที่ 2.4) และท้ำกำรเก็บก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นไปวิเครำะห์หำองค์ประกอบของ
ก๊ำซทุกๆ 7 วัน ด้วยเครื่องก๊ำซโครมำโตกรำฟฟี (Gas Chromatography, GC) ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ น
จะถูกระบำยออกจำกขวดหมักมำแทนที่น ้ำที่อยู่ในขวดเป็นกำรวัดปริมำณก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นจำก
กำรหมักโดยอำศัยหลักกำรแทนที่น ้ำ (Budiyono et al., 2010 และ Guangxue et al., 2009)   
(รูปที่ 2.4) 
 
2) ชุดการทดลองท่ี 2 
 วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษำระยะเวลำกักเก็บที่เหมำะสมในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพด้วยกำร
หมักแบบไร้ออกซิเจนโดยเติมน ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งเพียงอย่ำงเดียว ด้วยกำร
เดินระบบแบบต่อเนื่อง  
 โดยในกำรทดลองใช้ถังปฏิกรณ์จ้ำนวน 3 ถัง วัสดุหมักที่ใช้คือ น ้ำเสียจำกโรงงำน
แปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็ง ท้ำกำรเดินระบบที่ระยะเวลำกักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน ในถังปฏิกรณ์ที่ 
1, 2 และ 3 ตำมล้ำดับ โดยใช้ระยะเวลำกำรกวน 24 ช่ัวโมง (ตำรำงที่ 2.3) ท้ำกำรเดินระบบด้วยถัง
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ปฏิกรณ์แบบ CSTR จำกนั นท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำระบบทุกวัน โดยท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำระบบ
เพียงครั งเดียวในหนึ่งวัน ที่ระยะเวลำกักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน จะท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำระบบ
วันละ 1, 0.5 และ 0.33 l ตำมล้ำดับ ด้ำเนินกำรทดลองภำยใต้อุณหภูมิห้อง ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงออก
จำกระบบทุก 3 วัน เพื่อวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ วัดปริมำณก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นทุกวันและเก็บ
ก๊ำซชีวภำพทุก 2 วัน เพื่อน้ำไปวิเครำะห์องค์ประกอบของก๊ำซด้วยเครื่องก๊ำซโครมำโทกรำฟฟี (Gas 
Chromatography, GC) (ตำรำงที่ 2.5) ด้ำเนินกำรทดลองจนระบบเข้ำสู่สภำวะคงที่ (Steady state) 
ทั ง 3 ถังปฏิกรณ์จึงเปลี่ยนเป็นชุดกำรทดลองที่ 3 
 
3) ชุดการทดลองท่ี 3 
 วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษำระยะเวลำกักเก็บที่เหมำะสมในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพด้วยกำร
หมักแบบไร้ออกซิเจนโดยเติมวัสดุหมักร่วมคือ น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งและ
ตะกอนดีแคนเตอร์ ด้วยกำรเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
 โดยในกำรทดลองจะใช้ถังปฏิกรณ์จ้ำนวน 3 ถัง วัสดุหมักที่ใช้คือ น ้ำเสียจำกโรงงำน   
แปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งและตะกอนดีแคนเตอร์ ท้ำกำรเดินระบบที่ระยะเวลำกักเก็บ 10, 20 และ 
30 วัน ในถังปฏิกรณ์ที่ 1, 2 และ 3 ตำมล้ำดับ โดยใช้ระยะเวลำกำรกวน 24 ช่ัวโมง (ตำรำงที่ 2.3) 
ท้ำกำรเดินระบบโดยกำรน้ำอัตรำส่วนผสมที่มีศักยภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทน (methane yield, l CH4/g 
TCODremoval) สูงสุดในชุดกำรทดลองที่ 1 มำใช้ในกำรเดินระบบแบบต่อเนื่อง เติมวัสดุหมักร่วมใน
อัตรำส่วนที่ต้องกำรโดยกำรเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR จำกนั นท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำ
ระบบทุกวัน โดยท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำระบบเพียงครั งเดียวในหนึ่งวัน ที่ระยะเวลำกักเก็บ 10, 20 
และ 30 วัน จะท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำระบบวันละ 1, 0.5 และ 0.33 l ตำมล้ำดับ ด้ำเนินกำร
ทดลองภำยใต้อุณหภูมิห้อง ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงออกจำกระบบทุก 3 วัน เพื่อวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์
ต่ำงๆ วัดปริมำณก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นทุกวันและเก็บก๊ำซชีวภำพทุก 2 วัน เพื่อน้ำไปวิเครำะห์
องค์ประกอบของก๊ำซด้วยเครื่องก๊ำซโครมำโทกรำฟฟี (Gas Chromatography, GC) (ตำรำงที่ 2.5) 
ด้ำเนินกำรทดลองจนระบบเข้ำสู่สภำวะคงที่ (Steady state) ทั ง 3 ถังปฏิกรณ์จึงเปลี่ยนเป็นชุดกำร
ทดลองที่ 4 
 
4) ชุดการทดลองท่ี 4 
 วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษำระยะเวลำกำรกวนที่เหมำะสมในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพด้วย
กำรหมักแบบไร้ออกซิเจนโดยเติมวัสดุหมักร่วมคือ น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งและ
ตะกอนดีแคนเตอร์ ด้วยกำรเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
 โดยในกำรทดลองจะใช้ถังปฏิกรณ์จ้ำนวน 3 ถัง วัสดุหมักที่ใช้คือ น ้ำเสียจำกโรงงำน    
แปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งและตะกอนดีแคนเตอร์ ท้ำกำรเดินระบบที่ระยะเวลำกักเก็บ 10, 20 และ 
30 วัน ในถังปฏิกรณ์ที่ 1, 2 และ 3 ตำมล้ำดับ โดยใช้ระยะเวลำกำรกวน 24 และ12 ช่ัวโมง (ตำรำงที่ 
2.3) ท้ำกำรเดินระบบด้วยกำรน้ำอัตรำส่วนผสมที่มีศักยภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทนสูงสุดในชุดกำรทดลอง
ที่ 1 มำใช้ในกำรเดินระบบแบบต่อเนื่อง เติมวัสดุหมักร่วมในอัตรำส่วนที่ต้องกำรโดยกำรเดินระบบ
ด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR จำกนั นท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำระบบทุกวัน โดยท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำ
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ระบบเพียงครั งเดียวในหนึ่งวัน ที่ระยะเวลำกักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน จะท้ำกำรป้อนวัสดุหมักเข้ำ
ระบบวันละ 1, 0.5 และ 0.33 l ตำมล้ำดับ ด้ำเนินกำรทดลองภำยใต้อุณหภูมิห้อง ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำง
ออกจำกระบบทุก 3 วัน เพื่อวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ วัดปริมำณก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นทุกวันและ
เก็บก๊ำซชีวภำพทุก 2 วัน เพื่อน้ำไปวิเครำะห์องค์ประกอบของก๊ำซด้วยเครื่องก๊ำซโครมำโทกรำฟฟี 
(Gas Chromatography, GC) (ตำรำงที่ 2.5) ด้ำเนินกำรทดลองจนระบบเข้ำสู่สภำวะคงที่ทั ง 3 ถัง
ปฏิกรณ์จึงหยุดระบบกำรทดลอง 
 
ตารางท่ี 2.2 วัสดผุสมและอัตรำส่วนที่ใช้ในกำรทดลอง BMP ที่สภำวะมำตรฐำน 

วัสดุหมัก 
อัตราส่วน 

180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

น ้ำเสีย (ml) 180 180 180 180 180 180 
ตะกอนดีแคนเตอร์ (gwet) 0 2 5 8 10 20 

 
ตารางท่ี 2.3 วัสดผุสมและอัตรำส่วนที่ใช้ในกำรทดลองหมักน ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเล  
แช่แข็งเพียงอย่ำงเดียว และกำรหมักน ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอน     
ดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง 

การทดลอง
ท่ี 

วัสดุท่ีใช้หมักในแต่ละวัน 
ระยะเวลากักเก็บ 

(วัน) 
ระยะเวลาการกวน 

(ชั่วโมง) ตะกอนดีแคนเตอร์ 
(gwet) 

น  าเสีย 
(ml) 

2 
0 1,000 10 

24 0 500 20 
0 330 30 

3 
52.6 947.4 10 

24 26.3 473.7 20 
17.4 312.6 30 

4 

52.6 947.4 10 
24 26.3 473.7 20 

17.4 312.6 30 
52.6 947.4 10 

12 26.3 473.7 20 
17.4 312.6 30 
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2.1.6 การเริ่มต้นระบบ (Start up) 
 ท้ำกำรเดินระบบด้วยกำรเติมเชื อตั งต้นปริมำณ 30% ของปริมำตรใช้งำน (10 l) ทั ง 
3 ถังปฏิกรณ์ ซึ่งอำรียำ วิรัชวรกุล (2546) อ้ำงถึง Hobson and Wheatly (1993) ได้แนะน้ำว่ำควร
ใส่ตะกอนจุลินทรีย์ในปริมำณที่ไม่น้อยกว่ำ 10% ของปริมำตรกำรหมัก โดยในกำรทดลองใช้ตะกอน
จุลินทรีย์เท่ำกับ 3 l ซึ่งกำรใช้ตะกอนจุลินทรีย์ในปริมำณมำกเป็นเชื อเริ่มต้น จะท้ำให้กำรด้ำเนินกำร
ของระบบเกิดขึ นได้อย่ำงสมบูรณ์และรวดเร็ว จำกนั นท้ำกำรเติมน ้ำเสียเข้ำระบบวันละ 1 ครั ง โดยจะ
เติมน ้ำเสียเข้ำระบบทีละน้อยและค่อยๆ เพิ่มปริมำณน ้ำเสียเข้ำระบบ เพื่อปรับสภำพให้เชื อตะกอน
จุลินทรีย์เกิดควำมคุ้นเคยกับน ้ำเสียที่ใช้ในกำรเดินระบบจนถึงปริมำตรใช้งำนซึ่งใช้เวลำในกำรป้อน  
น ้ำเสีย 8 วัน หลังจำกนั นท้ำกำรเติมน ้ำเสียเข้ำเท่ำกับปริมำตรที่ถ่ำยออกจำกระบบปริมำณ 150 ml 
คิดเป็นระยะเวลำกักเก็บ 67 วัน ทั ง 3 ถังปฏิกรณ์ และจดบันทึกปริมำณก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นทุกวัน 
เมื่อก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นมีแนวโน้มเริ่มเข้ำสู่สภำวะคงที่ คือ มีค่ำคงที่หรือใกล้เคียงกัน (อำรียำ       
วิรัชวรกุล, 2546) ทั ง 3 ถังปฏิกรณ์ จึงเปลี่ยนเป็นระยะเวลำกักเก็บที่ต้องกำรศึกษำในกำรทดลองที่ 2 
 
2.1.7 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
 พำรำมิเตอร์ในกำรวิเครำะห์จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เป็นพำรำมิเตอร์ที่ใช้ใน
กำรทดลองชุดที่ 1 และส่วนที่ 2 เป็นพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรทดลองชุดที่ 2, 3 และ 4 ตำมล้ำดับ 
 
2.1.8 การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
 ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นจะถูกวัดปริมำตรโดยใช้หลักกำรแทนที่น ้ำ และท้ำกำรเก็บ
ตัวอย่ำงก๊ำซชีวภำพเพื่อน้ำไปวิเครำะห์หำองค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพซึ่งประกอบด้วยก๊ำซมีเทน 
(CH4) ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊ำซไนโตรเจน (N2) โดยท้ำกำรเก็บก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ นทุก 
2 วัน และน้ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่อง Gas Chromatography (GC) รุ่น GC7890A (Agilent 
Technology, USA) ใช้ตัววัดสัญญำณแบบ Thermal Conductivity Detector (TCD) คอลัมน์ที่ใช้ 
คือ Packed column (Shincarbon Restek 19808) ใช้ก๊ำซฮีเลียมเป็น carrier gas ที่อัตรำกำรไหล 
20 ml/min อุณหภูมิของ Injection inlet Oven และ Detector เท่ำกับ 100, 100 และ 200oC 
ตำมล้ำดับ 
 

  
รูปท่ี 2.11 เครื่องก๊ำซโครมำโทกรำฟฟี (Gas Chromatography, GC) 
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ตารางท่ี 2.4 พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์คุณสมบัติของน ้ำเสียโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็ง
ผสมกับตะกอนดีแคนเตอร์ก่อนและหลังกำรทดลอง BMP ที่สภำวะมำตรฐำน 

พารามิเตอร ์ วิธีการวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 

ค่ำพีเอช (pH) pH meter 
APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

ซีโอดีทั งหมด  
(Total Chemical Oxygen Demand, 
TCOD) 

Close reflux, 
Titrimetric Method 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

ซีโอดีละลำยน ้ำ  
(Soluble Chemical Oxygen 
Demand, SCOD) 

Close reflux, 
Titrimetric Method 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

สภำพควำมเป็นด่ำง  
(Alkalinity) 

Direct Titration 
Method 

สมำคมวิศวกรรมสิง่แวดล้อม 
แห่งประเทศไทยและ World 
Environmental Center 
(2535) 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ำย  
(Volatile Fatty Acid, VFA) 

Direct Titration 
Method 

สมำคมวิศวกรรมสิง่แวดล้อม 
แห่งประเทศไทยและ World 
Environmental Center 
(2535) 

ของแข็งทั งหมด  
(Total Solid, TS) 

อบในเตำอบ  
103-105oC 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

ของแข็งระเหยได้  
(Volatile Solid, VS) 

เผำทีอุ่ณหภูมิ 550oC 
APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

แอมโมเนียไนโตรเจน  
(Ammonia Nitrogen, NH3-N) 

Titrimetric Method 
APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

ทีเคเอ็น  
(Total Kjeldah Nitrogen, TKN) 

Macro-kjeldahl 
Method 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพ 
(Compound of biogas) 

Gas 
Chromatography 
(TCD detector) 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 
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ตารางท่ี 2.5 พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์คุณสมบัติของน ้ำเสียเข้ำและออกจำกระบบในกำร
ทดลองหมักโดยใช้น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งเพียงอย่ำงเดียวและกำรหมักร่วมโดย
ใช้น ้ำเสียจำกโรงงำนแปรรูปอำหำรทะเลแช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง 

พารามิเตอร ์ ความถี่ วิธีการวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 
ค่ำพีเอช  
(pH) 

ทุกวัน pH meter 
APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

ซีโอดีทั งหมด*  
(Total Chemical Oxygen 
Demand, TCOD) 

3  
วัน/ครั ง 

Close reflux, 
Titrimetric 
Method 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

ซีโอดีผ่ำนกำรตกตะกอน** 
(Settleable Chemical 
Oxygen Demand, CODSettle) 

3  
วัน/ครั ง 

Close reflux, 
Titrimetric 
Method 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

สภำพควำมเป็นด่ำง  
(Alkalinity) 

3  
วัน/ครั ง 

Direct Titration 
Method 

สมำคมวิศวกรรสิง่แวดล้อม 
แห่งประเทศไทยและ
World Environmental 
Center (2535) 

กรดอนิทรีย์ระเหยง่ำย  
(Volatile Fatty Acid, VFA) 

3  
วัน/ครั ง 

Direct Titration 
Method 

สมำคมวิศวกรรสิง่แวดล้อม  
แห่งประเทศไทยและ 
World Environmental  
Center (2535) 

ของแข็งทั งหมด  
(Total Solid, TS) 

3  
วัน/ครั ง 

อบในเตำอบ 
103-105oC 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

ของแข็งระเหยได้  
(Volatile Solid, VS) 

3  
วัน/ครั ง 

เผำทีอุ่ณหภูมิ 
550oC 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

แอมโมเนียไนโตรเจน 
(Ammonia Nitrogen, NH3-N) 

6  
วัน/ครั ง 

Titrimetric 
Method 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

ทีเคเอ็น  
(Total Kjeldah Nitrogen, 
TKN) 

6  
วัน/ครั ง 

Macro-kjeldahl 
Method 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

อุณหภูมิ (Temperature) ทุกวัน Thermometer - 
ปริมำณก๊ำซชีวภำพ (Biogas) ทุกวัน กำรแทนที่น ้ำ Budiyono et al., 2010 
องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพ 
(Compound of biogas) 

2  
วัน/ครั ง 

GC 
(TCD detector) 

APHA, AWWA and WEF 
(2005) 

หมายเหต:ุ * วิเครำะห์ COD เข้ำระบบ, ** ตั งตัวอย่ำงทิ งไว้ 15 นำที ก่อนวิเครำะห์ COD ออกจำก  
ระบบ 
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2.1.9 การค านวณศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน  
1) BMP 
 กำรค้ำนวณศักยภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทนสำมำรถค้ำนวณได้ดังสมกำรที่ 2.1 
 

Methane yield       l CH4          =         Cummulative methane (l)             (2.1) 
             g TCODremoval               TCODinput - TCODoutput (g) 

 
2) CSTR 
 กำรค้ำนวณศักยภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทนสำมำรถค้ำนวณได้ดังสมกำรที่ 2.2 
 

Methane yield       l CH4          =Total biogas production (l/d) × %CH4      (2.2) 
             g TCODadded                     TCODinf (g/l) × Q (l/d) 

 
2.1.10 การวิเคราะห์ข้อมูล 
1) สถิติเชิงพรรณนา 
 ค่ำเฉลี่ย ค่ำสูงสุด ค่ำต้่ำสุด และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
2) สถิติเชิงวิเคราะห์ 
 ท้ำกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงชุดกำรทดลองโดยใช้ One-Way ANOVA  
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
 

3.1 คุณสมบัติของวัสดุหมักท่ีใช้ในการทดลอง 
3.1.1 ตะกอนดีแคนเตอร์ (Decanter cake)  
 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของตะกอนดีแคนเตอร์ พบว่า ตะกอนดีแคนเตอร์
ที่ใช้ในการทดลองมีความช้ืนสูงถึง 76.9% (wet weight) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yahya et 
al. (2010) Paepatung et al. (2009) และสินิจนันท์ เสียงเสนาะ (2553) พบว่า ค่าความช้ืนที่
วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 76.4, 76.7 และ 75.0% (wet weight) โดยตะกอน           
ดีแคนเตอร์มีสภาพค่อนข้างเป็นกรดเนื่องจากค่าพีเอชที่ตรวจวัดไดเ้ฉลี่ยเท่ากับ 4.9 เมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของนันท์นภัส ขันธ์วราพันธิชัย (2552) และเพ็ญศิริ ประชากิตติกุล (2551) พบว่า ค่า     
พีเอชใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 4.0-5.8 องค์ประกอบสารอินทรีย์ซึ่งอยู่ในรูปของซีโอดีทั้งหมด (TCOD) 
และซีโอดีละลายน้้า (SCOD) เฉลี่ยเท่ากับ 1,090 และ 220 g/kg (dry weight) เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของสินิจนันท์ เสียงเสนาะ (2553) พบว่า ค่าซีโอดีทั้งหมด (TCOD) และซีโอดีละลายน้้า 
(SCOD) ที่วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,073 และ 330 g/kg (dry weight) จากสัดส่วน
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีละลายน้้าต่อซีโอดีทั้งหมด (SCOD/TCOD) พบว่ามีค่าประมาณ 20.2 จะเห็น
ไดว่้าตะกอนดีแคนเตอร์มีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณมาก แต่จุลินทรีย์สามารถย่อย
สลายได้ค่อนข้างยากเนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์ที่ละลายน้้าอยู่น้อย ในตะกอนดีแคนเตอร์มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) เป็นองค์ประกอบเฉลี่ย 23.1% (wet weight) เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของสินิจนันท์ เสียงเสนาะ (2553) และนันท์นภัส ขันธ์วราพันธิชัย (2552) พบว่า ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด (TS) ที่วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 25% (wet weight) และส่วนที่เป็น
ของแข็งระเหยได้ (VS) เฉลี่ย 84.8% (of TS) ปริมาณทีเคเอ็น (TKN) และแอมโมเนียไนโตรเจน 
(NH3-N) เป็นองค์ประกอบเฉลี่ยเท่ากับ 37.3 และ 0.5 g/kg (dry weight) ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Paepatung et al. (2009) พบว่า ปริมาณของแข็งระเหยได้ (VS)    
ทีเคเอ็น (TKN) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ที่วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 83.4% 
(of TS), 21.5 และ 0.6 g/kg (dry weight) ตามล้าดับ ตะกอนดีแคนเตอร์มีอินทรีย์คาร์บอน (C) และ
ไนโตรเจน (N) เป็นองค์ประกอบเฉลี่ย 44.2 และ 1.3% (dry weight) ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของ Yahya et al. (2010) และ Paepatung et al. (2009) พบว่า ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน 
(C) ที่วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกันคือ 51.7 และ 43.6% (dry weight) ส่วนไนโตรเจน (N) มีค่า 2.4 และ 
2.2% (dry weight) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) เฉลี่ยเท่ากับ 34.4 แสดงให้เห็นว่า
วัสดุหมักที่น้ามาใช้ในการทดลองนั้นมีองค์ประกอบของไนโตรเจนต่้า จึงท้าให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N) ของตะกอนดีแคนเตอร์สูงกว่าค่าที่แนะน้าเล็กน้อยและอาจมีผลต่อการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนคือ อัตราการเกิดเซลล์จุลินทรีย์ลดลงท้าให้ก๊าซที่ผลิตได้ลดน้อยลง 
เนื่องจากอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมของระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนมีค่าเท่ากับ 20-
30:1 (Yen and Brune, 2007 อ้างถึงใน Jia et al., 2011)  
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3.1.2 คุณสมบัติของน ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแชแ่ข็ง 
 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 
(ตารางที่ 3.1) พบว่า น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งที่ใช้ในการทดลองมีสภาพเป็น
กลางเนื่องจากมีค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 6.5 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของวิภารัตน์ ชัยเพชร (2551) 
พบว่า ค่าพีเอชใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 6.2-6.5 ปริมาณสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบในรูปของ
ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ซีโอดีละลายน้้า (SCOD) ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งระเหยได้ (VS) ทีเคเอ็น 
(TKN) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) และกรดอินทรีย์ระเหยง่าย 
(VFA) เฉลี่ยเท่ากับ 1,643, 721, 1,640, 955, 147, 140, 413 และ 181 mg/l ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของวิภารัตน์ ชัยเพชร (2551) พบว่า ค่าซีโอดีทั้งหมด (TCOD) และของแข็ง
ทั้งหมด (TS) ต่้ากว่า ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 3,000-4,500 mg/l และ 2,000-5,000 mg/l ตามล้าดับ 
เนื่องจากน้้าเสียเกิดจากส่วนของน้้าล้างเลือดและน้้าละลายปลาในกระบวนการผลิตปลาทูน่ากระป๋อง 
ส่วนในการทดลองนีใ้ช้น้้าเสียจากบ่อปรับเสถียร ในส่วนของค่าทีเคเอ็น (TKN) สภาพความเป็นด่าง 
(Alkalinity) และกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) ใกล้เคียงกันซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 50-500, 500-1,000 
และ 150-300 mg/l ตามล้าดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่า น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล   
แช่แข็งมีปริมาณสารอินทรีย์ค่อนข้างต่้าแต่มีปริมาณไนโตรเจนสูง ซึ่งในการด้าเนินการของระบบ
บ้าบัดแบบไร้ออกซิเจนจ้าเป็นจะต้องมีปริมาณของสารอาหารในอัตราส่วนที่เหมาะสมคือ ซีโอดีต่อ  
ทีเคเอ็น (TCOD:TKN) เท่ากับ 100:1.1 (Souza, 1986 และ McCarty, 1964) แต่น้้าเสียที่น้ามาใช้ใน
การทดลองพบว่า อัตราส่วนของซีโอดีต่อทีเคเอ็น (TCOD:TKN) เท่ากับ 100:9 แสดงให้เห็นว่าน้้าเสีย
ที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนที่มากเกินความต้องการของจุลินทรีย์ในระบบ อาจส่งผลให้เกิด
การยับยั้งการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนได้เนื่องจากไนโตรเจนที่มากเกินความจ้าเป็นของ
จุลินทรีย์จะถูกเปลี่ยนมาอยู่ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งหากมีปริมาณสูงกว่าค่าที่เหมาะสมคือ
ประมาณ 100 mg/l จะเกิดความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบได ้
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งและตะกอนจุลินทรีย์ 

พารามิเตอร ์ หน่วย 
น ้าเสียจากโรงงานแปร
รูปอาหารทะเลแชแ่ข็ง 

ตะกอน
จุลินทรีย์ 

ค่าพีเอช (pH) - 6.5 7.5 
ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) mg/l 1,643 41,872 
ซีโอดีละลายน้้า (SCOD) mg/l 721 614 
ของแข็งทั้งหมด (TS) mg/l 1,640 22,360 
ของแข็งระเหยได้ (VS) mg/l 955 16,475 
ทีเคเอ็น (TKN) mg/l 147 220 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) mg/l 140 160 
สภาพด่างทั้งหมด (Alkalinity) mg/l as CaCO3 413 5,231 
กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) mg/l as CH3COOH 181 1,290 
MLVSS  mg/l - 16,413 
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3.1.3 คุณสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแชแ่ข็ง 
 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเช้ือตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสีย
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง (ตารางที่ 3.1) พบว่า เช้ือของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัด
น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งที่ใช้ในการทดลองมีสภาพเป็นกลาง เนื่องจากมีค่าพีเอช
เฉลี่ยเท่ากับ 7.5 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งระเหยได้ (VS) และความเข้มข้นของ
เช้ือจุลินทรีย์ (MLVSS) เท่ากับ 22,360, 16,475 และ 16,413 mg/l ตามล้าดับ 
 
3.1.4 คุณสมบัติของน ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งผสมกับตะกอนดีแคนเตอร์ 
 ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุผสมใช้อัตราส่วนน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหาร
ทะเลแช่แข็งปริมาณ 180 ml ต่อตะกอนดีแคนเตอร์ 10 g ผ่านการเติม NaHCO3 ก่อนน้ามาวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ โดยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผสมระหว่างน้้าเสียจากโรงงาน   
แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์ (ตารางที่ 3.2) พบว่า วัสดุผสมที่ใช้ในการทดลองมี
สภาพเป็นกลางเนื่องจากมีค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 6.9 ปริมาณสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบในรูปของ  
ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งระเหยได้ (VS) ทีเคเอ็น (TKN) แอมโมเนีย
ไนโตรเจน (NH3-N) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) และกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) เฉลี่ยเท่ากับ 
14,127, 14,333, 10,933, 313, 70, 1,823 และ 488 mg/l ตามล้าดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่า 
เมื่อน้าน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งผสมกับตะกอนดีแคนเตอร์ท้าให้วัสดุผสมที่ได้มี
ปริมาณสารอินทรีย์เพิ่มสูงข้ึนและอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น (TCOD:TKN) ของวัสดุผสมเฉลี่ยเท่ากับ 
100:2 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนคือ 
100:1.1 (Souza, 1986 และ McCarty, 1964) แสดงให้เห็นว่าการใช้ตะกอนดีแคนเตอร์ผสมใน    
น้้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งสามารถปรับอัตราส่วนของปริมาณสารอาหารให้เหมาะสม
และเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ นอกจากนั้นวัสดุผสมที่ได้มีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด (TS) ของแข็งระเหยได้ (VS) และกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) มีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
 
ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งผสมกับตะกอนดีแคนเตอร์ 

พารามิเตอร ์ หน่วย 
น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล     

แชแ่ข็งผสมกับตะกอนดีแคนเตอร์ 
ค่าพีเอช (pH) - 6.9 
ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) mg/l 14,127 
ของแข็งทั้งหมด (TS) mg/l 14,333 
ของแข็งระเหยได้ (VS) mg/l 10,933 
ทีเคเอ็น (TKN) mg/l 313 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) mg/l 70 
สภาพด่างทั้งหมด (Alkalinity) mg/l as CaCO3 1,823 
กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) mg/l as CH3COOH 488 
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3.2 ผลการทดลอง 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการหมัก   
น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 
4 ชุดการทดลองคือ การทดลองที่ 1 เป็นการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical 
Methane Potential, BMP) ที่สภาวะมาตรฐาน โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ การทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาระยะเวลากักเก็บที่
เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว
กวนผสม 24 ช่ัวโมง การทดลองที่ 3 เป็นการศึกษาระยะเวลากักเก็บที่ เหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 
24 ช่ัวโมง และการทดลองที่ 4 เป็นการศึกษาระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพโดย
ใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 12 ช่ัวโมง 
 
3.2.1 การศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP) ท่ี
สภาวะมาตรฐาน โดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอน         
ดีแคนเตอร์ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 ในการทดลองส่วนที่ 1 เป็นการศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการเพิ่ม
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนระหว่างวัสดุหมักร่วมทั้ง 2 ชนิดคือ น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
แช่แข็งและตะกอนดีแคนเตอร์ด้วยการหมักแบบไร้ออกซิเจน ในการหาอัตราส่วนท้าการทดลองโดย
เดินระบบแบบ Batch ด้าเนินการทดลองที่สภาวะมาตรฐาน (35±1oC) ท้าการทดลองในเครื่อง 
Incubator shaker และท้างานที่ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที ท้าการทดลองทั้งหมด 6 อัตราส่วน
คือ 180W:0DC, 180W:2DC, 180W:5DC, 180W:8DC, 180W:10DC และ 180W:20DC ตามล้าดับ 
ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุผสมก่อนและหลังการทดลอง ได้แก่ พีเอช, TCOD, 
SCOD, Alkalinity, VFA, TS, VS, TKN และ NH3-N ท้าการวัดปริมาณก๊าซชีวภาพทุกวันและเก็บก๊าซ
ชีวภาพเพื่อน้าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพทุก 7 วัน ด้วยเครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟี 
(Gas chromatography, GC) ซึ่งมีรายละเอียดในการวิเคราะห์ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 
1) ค่าพีเอช (pH) 
 จากการทดลองได้ปรับค่าพีเอชของวัสดุผสมก่อนการทดลองในทุกอัตราส่วนผสม
ด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ให้มีค่าอยู่ในช่วง 6.8-7.2 (Rajeshwari et al., 
2000 อ้างถึงใน Budiyono et al., 2010) ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้าง
มีเทน ถ้าค่าพีเอชสูงหรือต้่ากว่านี้ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง และถ้าพีเอชต้่ากว่า 6.6 หรือสูง
กว่า 7.6 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะที่สภาวะนี้จะเป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างมีเทน (McCarty, 1964) ท้าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายของ
จุลินทรีย์กลุ่มนีล้ดลง ส่งผลให้ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเกิดการสะสมเพิ่มมากข้ึน ค่าพีเอชจึง
ลดลงอย่างรวดเร็ว ถ้าพีเอชต่้ากว่า 6.5 จะท้าให้ Methanogenic bacteria หยุดการเจริญเติบโต 
จากการวิเคราะห์ค่าพีเอชของวัสดุหมักเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ในแต่ละอัตราส่วนผสมมีค่า      
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พีเอชลดลงเมื่อเทียบกับค่าพีเอชก่อนการทดลอง อาจเนื่องมาจากในช่วงด้าเนินการทดลองจุลินทรีย์
ชนิดสร้างกรดในระบบจะย่อยสลายสารอินทรีย์เปลี่ยนเป็น VFA เกิดข้ึนในระบบ โดยที่อัตราส่วนผสม 
180W:0DC และ 180W:5DC ค่าพีเอชหลังการทดลองเท่ากับ 6.7 ซึ่งต่้ากว่าช่วงค่าที่เหมาะสม แต่
เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราส่วน VFA/Alkalinity ร่วมด้วยพบว่ามีค่าต้่ากว่าค่าที่แนะน้าคือ 0.4-0.8 
แสดงว่าในระบบหมักมีก้าลังบัฟเฟอร์สูง จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้าง
มีเทน ในขณะที่อัตราส่วนผสม 180W:2DC, 180W:8DC, 180W:10DC และ 180W:20DC ค่าพีเอช
หลังการทดลองเท่ากับ 6.8, 7.0, 6.9 และ 7.1 ตามล้าดับ ซึ่งยังคงมีแนวโน้มอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อ
การท้างานของจุลินทรีย์ในระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจน 
 
2) การบ้าบัดซีโอดีทั งหมด (Total Chemical Oxygen Demand: TCOD) และซีโอดีละลายน ้า 
(Soluble Chemical Oxygen Demand: SCOD) 
 จากการทดลองพบว่า เมื่อสิ้นสุดการทดลองประสิทธิภาพการบ้าบัด TCOD และ 
SCOD สูงสุด เท่ากับ 85.4 และ 87.5% ที่อัตราส่วนผสม 180W:8DC เนื่องจากการทดลองนี้เป็นการ
หมักแบบ Batch จึงมีการเติมวัสดุหมักเพียงครั้งเดียวในวันแรกที่เริ่มเดินระบบและในแต่ละอัตราส่วน
มีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์ในปริมาณที่แตกต่างกันซึ่งหมายถึงการเติมปริมาณสารอินทรีย์ที่แตกต่าง
กันด้วย โดยปริมาณสารอินทรีย์ในรูป TCOD และ SCOD จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณตะกอน
ดีแคนเตอร์ที่เพิ่มข้ึนและสูงกว่าอัตราส่วนที่ใช้น้้าเสียในการหมักเพียงอย่างเดียว (180W:0DC) ดังนั้น
เมื่อจุลินทรีย์ท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการต่างๆ เพื่อเปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพ และ
น้าไปใช้ในการเจริญเติบโตเพื่อสร้างเซลล์ใหม่ (นันท์นภัส ขันธ์วราพันธิชัย, 2552 และสมฤดี        
ฤทธ์ิยากุล, 2551) ท้าให้ปริมาณสารอินทรีย์ถูกน้าไปใช้อย่างต่อเนื่อง โดยจุลินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์ที่
ย่อยสลายได้ง่ายก่อนจึงจะย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยยาก (จิรวัฒน์ ชาลีวรรณ, 2546 อ้างถึงใน
สมฤดี ฤทธ์ิยากุล, 2551) ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพที่ในช่วงแรกของการทดลองมี
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนทุกอัตราส่วนผสม (รูปที่ 3.3) หลังจากนั้นจะมีการลดลงอย่าง
สม่้าเสมอในทุกอัตราส่วนผสม โดยอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเริ่มช้าลง ทั้งนี้เนื่องมาจากมีปริมาณ
สารอินทรีย์เหลือน้อยลงและย่อยสลายยาก ในอัตราส่วนผสมที่มีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์สูงจะมี
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพต่้าและจะค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึนเมื่อระยะเวลาการทดลองมากข้ึน เนื่องจากใน
ตะกอนดีแคนเตอร์มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากสูง (SCOD/TCOD ประมาณ 20.2) 
(นันท์นภัส ขันธ์วราพันธิชัย, 2552) จึงท้าให้จุลินทรีย์ในระบบต้องใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ ส่งผลให้ปริมาณสารอินทรีย์ในระบบลดลงและไม่เพียงพอต่อความต้องการในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบโดยเฉพาะชนิดสร้างมีเทนและจุลินทรีย์บางส่วนตายไป ดังนั้นจึงท้า
ให้อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูป TCOD และ SCOD จึงลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณตะกอน          
ดีแคนเตอร์เป็น 10 และ 20 g ที่อัตราส่วนผสม 180W:10DC และ 180W:20DC ในส่วนของ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TCOD ของการทดลองทุกอัตราส่วนไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) ส่วน 
SCOD ของการทดลองทุกอัตราส่วนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการ
ใช้สถิติแบบ One-way ANOVA   
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รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบ้าบัด TCOD และ SCOD ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ            

ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน 
 

3) การบ้าบัดของแข็งทั งหมด (Total Solid: TS) และของแข็งระเหยได้ (Volatile Solid: VS) 
 จากการทดลองพบว่า ในแต่ละอัตราส่วนมีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์ในปริมาณที่
แตกต่างกัน โดยปริมาณ TS และ VS ในระบบจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตามอัตราส่วนที่มีการเติม
ตะกอนดีแคนเตอร์เพิ่มข้ึนและสูงว่าอัตราส่วนที่มีการใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียว (180W:0DC) ซึ่ง
อัตราส่วนที่มีปริมาณ TS สูง (180W:20DC) จะต้องใช้ระยะเวลาในการเกิดกระบวนการ Hydrolysis 
รวมทั้งองค์ประกอบของตะกอนดีแคนเตอร์มีสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก ดังนั้นในการทดลอง
อัตราส่วนที่มีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์สูงจึงต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายนาน ประกอบกับ
ความสามารถของจุลินทรีย์ในระบบจะสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ง่ายก่อนจงึจะยอ่ย
สลายสารอินทรีย์ที่ย่อยยาก สอดคล้องกับอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในอัตราส่วนที่มีการเติมตะกอน   
ดีแคนเตอร์เพิ่มข้ึนจะมีปริมาณก๊าซชีวภาพในช่วงแรกต่้าและจะค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึนเมื่อระยะเวลาการ
ทดลองมากขึ้น เนื่องจากวัสดุหมักอยู่ในระบบนานข้ึนจึงท้าให้เกิดกระบวนการ Hydrolysis ได้นาน
และสามารถย่อยสลาย TS ได้เพิ่มข้ึน โดยในการทดลองนี้เป็นการเติมวัสดุหมักเพียงครั้งเดียว ดังนั้น
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณสารอินทรีย์และ TS จะลดลง เนื่องจากถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายสารอาหาร
อย่างตอ่เนื่องท้าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนช้าลงเรื่อยๆ เมื่อปริมาณสารอินทรีย์ในระบบลดลงจึงไม่เพียงพอ
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ ส่งผลให้จุลินทรีย์ ในระบบบางส่วนตายไปท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TS ในระบบลดลง เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า การหมักที่อัตราส่วนผสม 
180W:8DC มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด TS สูงสุดเท่ากับ 43.4%  
 ส้าหรับผลการทดลองในส่วนของประสิทธิภาพการบ้าบัด VS จะคล้ายกับการบ้าบัด 
TS จะเห็นได้ว่าอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในอัตราส่วนที่มีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์เพิ่มข้ึนจะมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพในช่วงแรกสูงแต่สัดส่วนก๊าซมีเทนที่ได้ต่้า เนื่องจากในช่วงแรกเกิดกระบวนการ 
Hydrolysis จึงท้าให้จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดมีการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็น VFA ได้มากแตจุ่ลินทรีย์
ชนิดสร้างมีเทนมีการเจริญเติบโตช้าจึงย่อยสลาย VFA ที่เกิดข้ึนในระบบเป็นก๊าซมีเทนได้น้อยและจะ
ค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึนเมื่อระยะเวลาการทดลองมากข้ึน เนื่องจากจุลินทรีย์ในระบบสามารถปรับตัวให้
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คุ้นเคยกับสภาวะภายในระบบได้และมีการสร้างเซลล์ใหม่ได้เพิ่มข้ึนท้าให้การเปลี่ยน VFA เป็นก๊าซ
มีเทนเกิดได้ดีข้ึน การย่อยสลาย VS จึงสูงข้ึนและเริ่มลดลงเมื่อมีปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก
เหลืออยู่ในระบบ เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า การหมักที่อัตราส่วนผสม 180W:8DC มีประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัด VS สูงสุดเท่ากับ 57.8% โดยประสิทธิภาพการบ้าบัด TS ของการทดลองทุกอัตราส่วนมี
ความแตกต่างกัน (p<0.05) ส่วน VS ในการทดลองทุกอัตราส่วนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-way ANOVA  
 

 
รูปท่ี 3.2 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบ้าบัด TS และ VS ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ                     

ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน 
 
4) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) และกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid: VFA) 
 จากการทดลองพบว่า ค่า Alkalinity และปริมาณ VFA มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตาม
ปริมาณตะกอนดีแคนเตอร์ที่เติมในระบบหมัก ในทุกอัตราส่วนผสมมีค่า Alkalinity เริ่มต้นอยู่ในช่วง 
1,075-2,994 mg/l as CaCO3 และหลังการทดลองพบว่า ค่า Alkalinity ในทุกอัตราส่วนอยู่ในช่วง 
1,120-3,894 mg/l as CaCO3 (ตารางที่ 3.3) จะเห็นได้ว่าหลังการทดลองในทุกอัตราส่วนมีแนวโน้ม
ของค่า Alkalinity เพิ่มข้ึนและอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส้าหรับการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบหมักแบบ
ไร้ออกซิเจน คือ 1,000-5,000 mg/l as CaCO3 (Osman and Delia, 2005) ทั้งนี้เนื่องจากในระบบ
มีไบคาร์บอเนตเพิ่มข้ึนจากการย่อยสลาย VFA ของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนท้าให้มีปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียในระบบเพิ่มมากขึ้น เมื่อท้าปฏิกิยากับน้้าจะเกิดเป็นไบคาร์บอเนต
ไอออน (HCO3

-) หรือเกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) (Raynal et al., 1998 อ้างถึง
ในชญานุช แสงวิเชียร, 2554) ซึ่งค่า Alkalinity เป็นตัวบ่งช้ีถึงเสถียรภาพของระบบ ถ้าระบบมีค่า 
Alkalinity สูง แสดงว่าระบบมีความเป็นบัฟเฟอร์สูงสามารถรักษาค่าพีเอชของระบบให้คงตัวอยู่ได้
นานไม่เกิดความแปรปรวนของค่าพีเอชได้ง่ายจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ชนิดสร้าง
กรดซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตได้เร็วกว่าจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทน ท้าให้มีการสะสมของ VFA เกิดข้ึน
ในระบบและอาจส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนในระบบได้ ถ้าระบบมีค่า 
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Alkalinity ต่้า จะท้าให้ค่าพีเอชของระบบลดลง และหากค่าพีเอชอยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสมจะส่งผลให้
เกิดการยับยั้งการท้างานของจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนในระบบไม่สามารถท้างานได้  
 นอกจากนี้ยังพบว่า ทุกอัตราส่วนผสมมีค่า VFA เริ่มต้นอยู่ในช่วง 171-660 mg/l as 
CH3COOH และหลังการทดลองพบว่า ค่า VFA ในทุกอัตราส่วนอยู่ในช่วง 46-610 mg/l as 
CH3COOH (ตารางที่ 3.2) จะเห็นได้ว่าหลังการทดลองในทุกอัตราส่วนผสมมีแนวโน้มของค่า VFA 
ลดลง เนื่องจากจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนสามารถเปลี่ยน VFA ที่เกิดข้ึนในระบบจากจุลินทรีย์ชนิด
สร้างกรดไปเป็นก๊าซมีเทนและมีความสมดุลของจุลินทรีย์ทั้ง 2 ชนิดในระบบ ยกเว้นที่อัตราส่วนผสม 
180W:20DC ซึ่งมีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์สูงสุดในการทดลอง ค่า VFA ของวัสดุหมักร่วมก่อนและ
หลังการทดลองสูงกว่าช่วงค่าที่เหมาะสมส้าหรับระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนคือ 50-500 mg/l as 
CH3COOH (Halbert, 1981) เนื่องจากในตัววัสดุหมักร่วมก่อนการทดลองมีค่า VFA สูงกว่าค่าที่
เหมาะสมอยู่แล้ว ดังนั้นเมื่อเริ่มท้าการทดลองจึงอาจท้าให้ระบบมีค่าพีเอชลดลงและส่งผลกระทบต่อ
การท้างานของจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนได้ ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพที่ในช่วงแรกมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนสูงแต่มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนต่้า ดังนั้นจึงท้าให้ปริมาณก๊าซมีเทนที่
เกิดข้ึนในช่วงแรกมีปริมาณน้อยตามไปด้วย แต่จุลินทรีย์ในระบบยังสามารถด้ารงชีพอยู่ต่อไปได้
เนื่องจากอัตราส่วนของ VFA/Alkalinity ในระบบยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเดินระบบแบบไร้
ออกซิเจน  
 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ VFA/Alkalinity ซึ่งมีความส้าคัญต่อการควบคุมระบบ
หมักแบบไร้ออกซิเจน เป็นค่าที่บ่งบอกถึงก้าลังบัฟเฟอร์ของระบบ จากผลการทดลองพบว่า ทุก
อัตราส่วนผสมมีอัตราส่วนของ VFA/Alkalinity เริ่มต้นอยู่ในช่วง 0.13-0.23 และหลังการทดลอง
พบว่า อัตราส่วนของ VFA/Alkalinity ในทุกอัตราส่วนอยู่ในช่วง 0.04-0.08 (ตารางที่ 3.3) จากผล
การทดลองพบว่า หลังการทดลองในทุกอัตราส่วนผสมมีแนวโน้มของค่า VFA/Alkalinity ลดลงและ
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมในการเดินระบบแบบไร้ออกซิเจน เนื่องจากจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนจะเปลี่ยน 
VFA ที่เกิดข้ึนในระบบจากจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดไปเป็นก๊าซมีเทนท้าให้มีปริมาณ VFA ในระบบ
ลดลงและค่า Alkalinity ของระบบมีการปรับตัวเพิ่มข้ึน จึงท้าให้อัตราส่วน VFA/Alkalinity ของแต่
ละอัตราส่วนผสมมีค่าลดลง โดยอัตราส่วน VFA/Alkalinity ที่เหมาะสมในการเดินระบบแบบไร้
ออกซิเจนอยู่ในช่วง 0.4-0.8 (สภุกิจ ดีโสภา, 2544) แสดงว่าระบบมีก้าลังบัฟเฟอร์สูงเพียงพอแก่การ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในระบบ เนื่องจากอัตราส่วน VFA/Alkalinity หากมีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่า
ระบบมีก้าลังบัฟเฟอร์สูง แต่ถ้าหากอัตราส่วน VFA/Alkalinity ที่เกิดข้ึนในระบบมีค่ามากกว่า 0.8 จะ
ท้าให้ระบบมีค่าพีเอชลดลงและอาจส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนได้ 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห์ค่า Alkalinity, VFA และ VFA/Alkalinity ก่อนและหลังการทดลอง 
BMP ที่สภาวะมาตรฐาน 

วัสดุหมักร่วม 
Alkalinity  

(mg/l as CaCO3) 
VFA  

(mg/l as CH3COOH) 
VFA/Alkalinity 

input output input output input output 
180W:0DC 1,075 1,120 171 46 0.16 0.04 
180W:2DC 1,425 1,631 210 69 0.15 0.04 
180W:5DC 1,650 1,669 375 129 0.23 0.08 
180W:8DC 2,000 2,313 260 166 0.13 0.07 
180W:10DC 2,131 2,394 318 154 0.15 0.06 
180W:20DC 2,994 3,894 660 610 0.22 0.14 

 
5) แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen: NH3-N) และเจดาห์ลไนโตรเจน (Total 
Kjeldah Nitrogen: TKN) 
 จากการทดลองพบว่า แนวโน้มของปริมาณ NH3-N, TKN ในวัสดุผสมก่อนหมักของ
แต่ละส่วนผสมมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณตะกอนดีแคนเตอร์ที่เติมในระบบหมักและสูงกว่าอัตราส่วน 
180W:0DC ซึ่งใช้น้้าเสียในการหมักเพียงอย่างเดียว ในทุกอัตราส่วนมีปริมาณ NH3-N เริ่มต้นอยู่
ในช่วง 113-119 mg/l และปริมาณ NH3-N หลังการทดลองของทุกอัตราส่วนอยู่ในช่วง 123-143 
mg/l จะเห็นได้ว่าหลังการทดลองมีแนวโน้มของค่า NH3-N เพิ่มข้ึนในทุกอัตราส่วน เนื่องจากเกิดการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนแล้วเปลี่ยนไปเป็น NH3-N ภายในระบบ แต่จุลินทรีย์ในระบบมีความ
ต้องการไนโตรเจนในปริมาณน้อยเพื่อน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่ ดังนั้นไนโตรเจน
ที่มากเกินความจ้าเป็นของจุลินทรีย์จะเปลี่ยนมาสะสมอยู่ในรูปของ NH3-N จึงท้าให้เกิดการสะสมของ 
NH3-N ในระบบเพิ่มข้ึน (สมฤดี ฤทธ์ิยากุล, 2551) จากผลการวิเคราะห์ NH3-N พบว่า ในทุกอัตรา
ส่วนผสมมีค่าสูงกว่าค่าที่เหมาะสมส้าหรับระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนคือ ความเข้มข้นประมาณ 100 
mg/l (Sterling et al., 2001) อาจจะมีผลยับยั้งการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนในระบบได้ 
ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการผลิตก๊าซมีเทนที่ในช่วงแรกของการทดลองมีปริมาณก๊าซมีเทนน้อยเพราะมี
องค์ประกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพต้่า แตป่ริมาณ NH3-N ที่มีอยู่ในระบบหมักยังไม่เป็นพิษต่อ
จุลินทรีย์ในระบบ โดยความเข้มข้นของ NH3-N ที่เริ่มเป็นพิษต่อระบบมีค่าตั้งแต่ 1,500 mg/l 
(Osman and Delia, 2005) ซึ่งการมี NH3-N ในระดับที่เหมาะสมก็เป็นสิ่งจ้าเป็นเพราะสามารถลด
ปัญหาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชได้จากการที่แอมโมเนียมไอออนท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์
และน้้าเกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตควบคุมสมดุลของค่าพีเอชและสร้างก้าลังบัฟเฟอร์ให้กับ
ระบบได้ (Shanmugam and Horan, 2009) และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mshandete et al. 
(2004) ด้าเนินการหมักเส้นใยพืชร่วมกับของเสียจากปลาด้วยระบบหมักแบบ Batch เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองพบว่า มีปริมาณ NH3-N เพิ่มข้ึนในระบบหมักจากการย่อยสลายโปรตีนในของเสียจากปลา
ส่งผลให้ในระบบมีก้าลังบัฟเฟอร์เพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มข้ึนของ NH3-N ในทุกอัตราส่วนไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-way ANOVA  
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 ในส่วนของปริมาณ TKN พบว่า ในแต่ละอัตราส่วนผสมมีปริมาณ TKN เริ่มต้นอยู่
ในช่วง 133-543 mg/l และปริมาณ TKN หลังการทดลองของทุกอัตราส่วนอยู่ในช่วง 140-550 mg/l 
ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบว่า หลังการทดลองในทุกอัตราส่วนมีแนวโน้มของค่า TKN เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากค่า TKN เป็นผลรวมของ NH3-N และสารประกอบของสารอินทรีย์ไนโตรเจนในวัสดุหมัก 
เมื่อสารอินทรีย์มีการแตกตัวและเกิดการย่อยสลายในระบบ จึงท้าให้ธาตุอาหารละลายในน้้ามากข้ึน 
ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มข้ึนของ TKN ในทุกอัตราส่วนไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-way ANOVA โดย
ปกติ TKN เป็นสารอินทรีย์ที่จุลินทรีย์น้าไปใช้ปริมาณน้อยในการสร้างเซลล์ใหม่และในทางทฤษฏีการ
บ้าบัด TKN ไม่สามารถเกิดข้ึนได้โดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนเพียงอย่างเดียว
แต่ต้องอาศัยกระบวนการทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนร่วมด้วย (ธนาวัฒน์ ด่านวานิชกุล, 2548) 
 
6) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ กา๊ซมีเทนและศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 
 ในการหมักแบบไร้ออกซิเจนผลที่ได้คือก๊าซชีวภาพ ซึ่งจากการทดลองได้ท้าการ
ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพโดยใช้หลักการแทนที่น้้า จากกราฟจะเห็นได้ว่าแนวโน้มในช่วงวันที่ 0-30 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมค่อยๆ เพิ่มข้ึนในการทดลองทุกอัตราส่วนผสม ในช่วงวันที่ 31-75 ปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในอัตราส่วนผสมที่  180W:5DC, 180W:8DC, 180W:10DC 
และ 180W:20DC ส่วนที่อัตราส่วนผสม 180W:0DC และ 180W:2DC เข้าสู่สภาวะคงที่ และปริมาณ
ก๊าซชีวภาพเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ในทุกอัตราส่วนผสมหลังวันที่ 76 โดยที่อัตราส่วนผสม 180W:0DC, 
180W:2DC, 180W:5DC, 180W:8DC, 180W:10DC และ 180W:20DC ใช้ระยะเวลาในการทดลอง
เท่ากับ 23, 48, 74, 82, 82 และ 93 วัน ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในช่วงแรก
เพิ่มสูงข้ึนในทุกอัตราส่วนและมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึน จึงท้าให้อัตรา
การผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากจุลินทรีย์อยู่ในช่วงปรับตัวให้คุ้นเคยกับวัสดุหมัก
และท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายก่อนเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่ จากนั้น
จะท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยยากต่อไป โดยระบบหมักในอัตราส่วนชุดที่มีการเติมตะกอน    
ดีแคนเตอร์มากข้ึนจะมีส่วนประกอบของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากเพิ่มข้ึนในระบบจึงต้องใช้
ระยะเวลามากข้ึนในการย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ (รูปที่ 3.3) จะเห็นไดว่้าหลังจากใช้
ระยะเวลาด้าเนินการทดลองนานข้ึนอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจะเริ่มช้าลงและสัดส่วนก๊าซมีเทนใน
ก๊าซชีวภาพลดลงจึงท้าให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนน้อย เนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์ในระบบเหลือ
น้อยลงและย่อยสลายยากเพราะในการทดลองเป็นการเดินระบบแบบ Batch ซึ่งจะมีการเติมวัสดุ
หมักเข้าระบบเพียงครั้ งเดียว เมื่อด้าเนินการทดลองจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์ท้าให้
สารอินทรีย์ที่มีในระบบค่อยๆ ลดลง โดยอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจากการทดลองที่อัตราส่วน 
180W:20DC สามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดได้ 2.12 l ในขณะที่อัตราส่วนผสม 180W:0DC, 
180W:2DC, 180W:5DC, 180W:8DC และ 180W:10DC สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เท่ากับ 0.09, 
0.31, 0.65, 0.93 และ 1.16 l (รูปที่ 3.3) 
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รูปท่ี 3.3 ปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมที่อัตราส่วนต่างๆ ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน 

 
 ผลการทดลองพบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนที่ได้เพิ่มสูงข้ึนตามอัตราส่วน
การเติมตะกอนดีแคนเตอร์แต่ค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่ได้เกิดข้ึนสูงสุดที่อัตราส่วนผสม 
180W:10DC เท่ากับ 0.351 l CH4/g TCODremoval ในขณะที่อัตราส่วนผสม 180W:0DC, 
180W:2DC, 180W:5DC, 180W:8DC และ 180W:20DC สามารถผลิตได้เท่ากับ 0.140, 0.192, 
0.239, 0.314 และ 0.300 l CH4/g TCODremoval เป็นที่น่าสังเกตว่าการหมักที่อัตราส่วนผสม 
180W:20DC ค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนต้่ากว่าที่อัตราส่วนผสม 180W:10DC แม้ว่าจะมี
การผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุดก็ตาม อาจเนื่องมาจากตัววัสดุหมักเริ่มต้นมีปริมาณ VFA สูงกว่าค่าที่
เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนท้าให้ไม่สามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยคาดว่าจะมีจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดเกิดข้ึนในระบบหมักมากกว่าชนิดสร้างมีเทน จึงส่งผลให้การ
หมักที่อัตราส่วนผสม 180W:20DC ซึ่งมีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์สูงสุดมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนใน
ก๊าซชีวภาพต่้าเท่ากับ 47.1% ส่วนที่อัตราส่วนผสม 180W:0DC, 180W:2DC, 180W:5DC, 
180W:8DC และ 180W:20DC เท่ากับ 33.1, 34.2, 60.4, 69.9 และ 76.7% ตามล้าดับ และค่า 
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (0.351 l CH4/g TCODremoval) ที่ได้จากการทดลองน้อยกว่าค่า
ในทางทฤษฎีเท่ากับ 0.395 l CH4/g TCODremoval (Speece, 1996 อ้างถึงใน Bishop, 2010) 
เนื่องจากวัสดุที่ใช้หมักในการทดลองมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากสูง ดังนั้นจึงท้าให้
จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบได้หมดและบางส่วนถูกจุลินทรีย์น้าไปใช้ใน
การสร้างเซลล์ใหม่ แต่ค่าที่ได้ใกล้เคียงกับการศึกษาของวราภรณ์ แสงหล่อ (2549) ซึ่งท้าการทดลอง 
BMP เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของตะกอนดีแคนเตอร์เท่ากับ 0.365 l CH4/g 
TCODremoval 
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รูปท่ี 3.4 ปรมิาณก๊าซมเีทนสะสมที่อัตราส่วนต่างๆ ในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน 

 
 เมื่อพิจารณาการหมักร่วมระหว่างน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ พบว่า การหมักร่วมมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทนและศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมักด้วยน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้
เนื่องมาจากอัตราส่วนผสมที่มีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์จะช่วยเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ในระบบหมัก
สูงกว่าและมีอัตราส่วนปริมาณสารอาหาร TCOD:TKN ใกล้เคียงกับค่าที่แนะน้าในการหมักแบบไร้
ออกซิเจนคือ 100:1.1 (Souza, 1986 และ McCarty, 1964) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 100:2.4-100:5 
ส่วนการทดลองที่อัตราส่วน 180W:0DC ไม่มีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์มีอัตราส่วน TCOD:TKN 
เท่ากับ 100:8.3 แสดงว่าการเติมตะกอนดีแคนเตอร์นอกจากช่วยเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ให้กับวัสดุ
หมักแล้วยังช่วยปรับอัตราส่วนปริมาณสารอาหารให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการหมกัแบบไรอ้อกซเิจน 
ดังนั้นปริมาณการเติมตะกอนดีแคนเตอร์จะมีผลต่ออัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทนและ 
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 
 โดยอัตราส่วน 180W:10DC ซึ่งมีการเติมตะกอนดีแคนเตอร์ 10 g เป็นค่าที่ดีที่สุดใน
ระบบหมักแบบไร้ออกซิเจน เนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์ในระบบสูงและอัตราส่วน TCOD:TKN 
เท่ากับ 100:2.6 ซึ่งใกล้เคียงกับความต้องการของจุลินทรีย์ในระบบหมักแบบไร้ออกซิเจน (100:1.1) 
ท้าให้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดและชนิดสร้างมีเทนเกิดข้ึนได้ดีและมีความสมดุลกัน 
ส่งผลให้สภาวะต่างๆ เช่น พีเอช, VFA, Alkalinity และ NH3-N ที่เกิดข้ึนในระบบอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบหมักแบบไร้ออกซิเจน ดังนั้นจึงท้าให้จุลินทรีย์ชนิดสร้าง
มีเทนสามารถย่อยสลาย VFA ที่จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดผลิตข้ึนจากกระบวนการสร้างกรด 
(Acidogenesis) เปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนในกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) ได้ดี
ตามไปด้วยซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนสูงสุดในก๊าซชีวภาพ ซึ่งหากเติมตะกอน     
ดีแคนเตอร์ในปริมาณน้อยกว่า 10 g พบว่าปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบจะน้อยลง เนื่องจากการ
เติมตะกอนดีแคนเตอร์ในปริมาณต่างกันหมายถึงการเติมสารอินทรีย์เข้าระบบต่างกัน ดังนั้นเมื่อเติม
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ตะกอนดีแคนเตอร์น้อยกว่า 10 g สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบจึงน้อยลงและอัตราส่วน TCOD:TKN ที่
ได้สูงกว่าค่าที่แนะน้า จึงอาจท้าให้มีไนโตรเจนที่มากเกินความต้องการของจุลินทรีย์ในระบบเปลีย่นมา
อยู่ในรูปของ NH3-N ในระบบสูงส่งผลให้เกิดการยับยั้งการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนได้ ซึ่ง
สอดคล้องกับสัดส่วนก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนต่้า และในการทดลองนี้เป็นการทดลองแบบ 
Batch ซึ่งจะมีการเติมสารอินทรีย์เข้าระบบเพียงครั้งเดียว เมื่อด้าเนินการทดลองจุลินทรีย์จะท้าการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่และผลิตก๊าซชีวภาพท้าให้ปริมาณสารอินทรีย์ใน
ระบบลดลง ดังนั้นอัตราส่วนที่มีสารอินทรีย์น้อยจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อใช้สร้างเซลล์
ใหม่และเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนได้น้อย ส่วนการเติมตะกอนดีแคนเตอร์มากกว่า 10 g จะท้าให้มี
ปริมาณสารอินทรีย์ในระบบมากเกินความต้องการของจุลินทรีย์ จึงเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายเพิ่มข้ึนในระบบ เนื่องจากจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนไม่สามารถย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหย
ง่ายที่เกิดจากจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดผลิตข้ึนในระบบได้ทัน ซึ่งจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนยังสามารถ
ด้ารงชีวิตอยู่ได้เนื่องจากระบบมีก้าลังบัฟเฟอร์สูง แต่จะส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ที่
สร้างมีเทนในระบบเป็นเหตุให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพต่้า นอกจากนั้นในระบบมี
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ย่อยสลายยากสูง จึงท้าให้จุลินทรีย์ต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์นาน จุลินทรีย์บางส่วนอาจตายไปและการสร้างเซลล์ใหม่ของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทน
เกิดข้ึนช้าส่งผลให้จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดและชนิดสร้างมีเทนไม่มีความสมดุลกัน และผลการศึกษา
ของสมฤดี ฤทธ์ิยากุล (2551) ที่ท้าการหมักสาหร่ายหนามร่วมกับมูลสุกรจะมีค่าศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมักสาหร่ายหนามหรือมูลสุกรเพียงอย่างเดียว เช่นเดียวกับการทดลองนี้เมื่อ
หมักน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์จะมีค่าศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมักน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลเพียงอย่างเดียว ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Parawira et al. (2004) ที่น้าของเสียจากมันฝรั่งและใบของต้นบีท (Sugar beet) 
หมักร่วมกัน พบว่าการหมักร่วมของวัสดุทั้งสองประเภทที่ทุกอัตราส่วนมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
สูงกว่าการหมักวัสดุอย่างใดอย่างหนึ่งเพียงอย่างเดียว 
 จากการทดลองเพื่อศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane 
Potential, BMP) ที่สภาวะมาตรฐาน โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ผลการทดลองพบว่า 
 1) สภาพแวดล้อมในการท้างานของระบบ เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า ในทุก
อัตราส่วนมีค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ในช่วง 6.7-7.1 ค่า Alkalinity เฉลี่ยอยู่ในช่วง 1,120-3,894 mg/l as 
CaCO3 ค่า VFA เฉลี่ยอยู่ในช่วง 46-610 mg/l as CH3COOH ค่า VFA/Alkalinity เฉลี่ยอยู่ในช่วง 
0.04-0.14 ค่า NH3-N เฉลี่ยอยู่ในช่วง 123-143 mg/l และค่า TKN เฉลี่ยอยู่ในช่วง 140-550 mg/l 
 2) ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบ เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า ในทุกอัตราส่วนมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัด TCOD อยู่ในช่วง 63.7-85.4% SCOD อยู่ในช่วง 71.2-87.5% TS อยู่ในช่วง 
29.3-43.4% และ VS อยู่ในช่วง 45.4-57.8%  
 3) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
อยู่ในช่วง 0.09-2.12 l ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมอยู่ในช่วง 0.03-0.78 l องค์ประกอบของก๊าซมีเทนอยู่
ในช่วง 33.1-47.1% และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 0.140-0.351 l CH4/g TCODremoval 
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 สรุปผลการทดลอง การหมักร่วมระหว่างน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล     
แช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์ พบว่า การหมักร่วมมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทนและศักยภาพ
การผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมักด้วยน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว 
โดยอัตราส่วนที่ใช้ตะกอนดีแคนเตอร์ 10 g หมักร่วมกับน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
ปริมาณ 180 ml เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุดในการหมักแบบไร้ออกซิเจน เนื่องจากมีค่าศักยภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด เท่ากับ 0.351 l CH4/g TCODremoval โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด TCOD, 
SCOD, TS และ VS เท่ากับ 76.18, 83.55, 43.16 และ 56.79% ตามล้าดับ 

 
3.2.2 เปรียบเทียบผลการทดลองหมักแบบไร้ออกซิเจนด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR ของน ้าเสีย
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวกวนผสม 24 ชั่วโมง และการหมักร่วมโดย
ใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมท่ี 24 และ 12 
ชั่วโมง 
 ในการทดลองส่วนที่ 2 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดลองโดยใช้น้้าเสียจากโรงงาน   
แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว ใช้ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง การทดลองโดยใช้น้้าเสีย
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาการกวน 24 
ช่ัวโมง และการทดลองโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอน        
ดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาการกวน 12 ช่ัวโมง โดยทั้ง 3 การทดลองด้าเนินการหมักแบบไร้ออกซิเจน
ท้าการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) ที่
ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน มีผลการศึกษาดังนี ้
 
1) อุณหภูมิ (Temperature) 
 ในการทดลองด้าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง โดยท้าการวัดค่าอุณหภูมิ ณ จุดที่ตั้ง
ของถังปฏิกรณ์ พบว่า การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ
ที่ตรวจวัดไดม้ีค่าอยู่ในช่วง 25.5-29.5oC ส่วนการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวน
ผสม 12 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ตรวจวัดได้มีค่าอยู่ในช่วง 27.0-31.5oC โดยอุณหภูมิในช่วงที่ด้าเนินการ
ทดลองของการหมักร่วมทั้งกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง ค่อนข้างคงที่ในช่วงที่ด้าเนินการทดลอง ซึ่ง
ทั้ง 2 การทดลองมีช่วงอุณหภูมิอยู่ในสภาวะการท้างานของจุลินทรีย์กลุ่ม Mesophilic ที่มีช่วง
อุณหภูมิประมาณ 20-40oC (Gray, 1989) ดังนั้นจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการท้างานของระบบและการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทน 
 
2) ค่าพีเอช (pH) 
 ค่าพีเอชเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส้าคัญในการควบคุมระบบบ้าบัดแบบไร้
ออกซิเจน เนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่มที่สามารถสร้างมีเทนได้นั้นจะมีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลง
ของค่าพีเอชมาก ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมค่าพีเอชให้มีความเหมาะสมด้วยการเติมสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โดยจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างมีเทนจะท้างานได้ดีที่สุดในช่วงค่าพีเอช 
6.8-7.2 (Poh and Chong, 2010) ถ้าพีเอชมีค่าสูงหรือต่้ากว่าน้ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลง จาก
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การตรวจวัดค่าพีเอชในน้้าเสียที่ออกจากระบบซึ่งเป็นตัวแทนของค่าพีเอชในถังปฏิกรณ์พบว่า เมื่อ
ระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ภายในระบบหมักทั้ง 3 ระยะเวลากักเก็บ โดยในการทดลองจะท้าการปรับค่า 
พีเอชของน้้าเสียก่อนเข้าระบบด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพื่อให้ได้ค่า 
พีเอชของน้้าเสียเข้าระบบอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบบ้าบัดแบบไร้
ออกซิเจน เนื่องจากวัสดุที่ใช้หมักร่วมคือ ตะกอนดีแคนเตอร์มีคุณสมบัติที่มีสภาพเป็นกรด (พีเอช 
4.6) ส่วนน้้าเสียมีสภาพเป็นกลาง (พีเอช 6.5) ดังนั้นเมื่อน้ามาผสมกันจึงท้าให้คุณสมบัติของวัสดุผสม
มีค่าพีเอชโดยเฉลี่ยประมาณ 6 ซึ่งค่าพีเอชที่ได้ต่้ากว่าค่าที่แนะน้าในการหมักแบบไร้ออกซิเจนและ
อาจส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบ จากผลการทดลองพบว่า การใช้น้้าเสียหมัก
ร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง ค่าพีเอชที่ตรวจวัดได้อยู่ในช่วง 6.9-7.1 และเมื่อลด
ระยะเวลาการกวนผสมเพียง 12 ช่ัวโมง ของการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์ พบว่า 
ค่าพเีอชของระบบมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนสูงกว่าการหมักร่วมกวนผสม 24 ช่ัวโมง โดยค่าพีเอชที่ตรวจวัดได้
อยู่ในช่วง 7.0-7.2 เนื่องจากการลดระยะเวลาการกวนผสมส่งผลให้ความสามารถในการสัมผัส
สารอินทรีย์กับจุลินทรีย์ในระบบได้น้อยท้าให้จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ไป
เป็น VFA ได้น้อย และค่า Alkalinity ของการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง ที่เกิดข้ึนใน
ระบบค่อนข้างใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงส่งผลให้อัตราส่วน VFA/Alkalinity ของการหมักร่วมกวมผสม 
24 ช่ัวโมง สูงกว่าการหมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง จึงท้าให้ก้าลังบัฟเฟอร์ในระบบหมักร่วมกวนผสม 
24 ช่ัวโมง มีค่าต่้ากว่าการหมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง และจากการทดลองพบว่า ค่าพีเอชที่
ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ของการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง เกิดการสะสมของปริมาณ 
VFA ในระบบสูงกว่าช่วงที่เหมาะสม (50-500 mg/l) ท้าให้ค่าพีเอชของระบบลดลงต่้ากว่าระยะเวลา
กักเก็บ 20 และ 30 วัน และอาจส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในกระบวนการสร้างมีเทน 
(Methanogenesis) ของระบบได้ (Panyue et al., 2008) นอกจากนั้นการหมักร่วมกวนผสม 24 
ช่ัวโมง จุลินทรีย์ในระบบยังสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนเพื่อใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ได้
มากกว่าท้าให้มีปริมาณสารอินทรีย์ในระบบน้อยที่จะถูกเปลี่ยนมาอยู่ในรูปของ NH3-N ท้าให้มีตัวช่วย
ในการสร้างก้าลังบัฟเฟอร์ของระบบลดลงส่วนหนึ่ง ซึ่งการที่ระบบมี NH3-N ในระดับที่เหมาะสมจะ
สามารถลดปัญหาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชได้จากการที่ แอมโมเนียมไอออนท้าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้้าเกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตช่วยควบคุมสมดุลของค่าพีเอชในระบบ
ไดส้่วนหนึ่ง เป็นผลให้การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง ค่าพีเอช
ของระบบที่เกิดข้ึนต่้ากว่าการหมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง โดยจากผลการทดลองทั้ง 2 ชุดการ
ทดลองพบว่า ค่าพีเอชของระบบที่ตรวจวัดได้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการหมักแบบไร้ออกซิเจน      
(พีเอช 6.8-7.2) จึงท้าให้ไม่ส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบ  
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3) การบ้าบัดซีโอดี (Settleable Chemical Oxygen Demand: Settleable COD) 
 ในการวิเคราะห์ COD ของระบบทดลองจะท้าการวิเคราะห์ 2 ส่วน คือส่วนแรกเป็น 
TCOD ของน้้าเสียเข้าระบบจะท้าการกวนผสมตัวอย่างก่อนท้าการวิเคราะห์และส่วนที่ 2 เป็น 
CODsettle จะท้าการวิเคราะห์เฉพาะในส่วนของน้้าเสียออกจากระบบ โดยตั้งตัวอย่างทิ้งไว้ 15 นาที 
ก่อนท้าการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 3 ระยะเวลากักเก็บ เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะ
คงที่ พบว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัด CODsettle ของการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์ 
กวนผสม 24 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบ้าบัด CODsettle ที่วิเคราะห์ได้สูงกว่าการหมักร่วมกวนผสม 
12 ช่ัวโมง โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 94.4% ที่ระยะเวลากักเก็บ 30 วัน 
เนื่องจากการหมักร่วมโดยใช้ตะกอนดีแคนเตอร์เติมในน้้าเสียท้าให้คุณสมบัติของน้้าเสียที่ได้มีปริมาณ
สารอินทรีย์เพิ่มสูงข้ึนเมื่อเทียบกับ TCOD ของน้้าเสียเพียงอย่างเดียว ดังนั้นเมื่อมีปริมาณสารอินทรีย์
เข้าระบบสูงข้ึนจุลินทรีย์ในระบบจึงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เข้าระบบได้มากข้ึน และการเติม
ตะกอนดีแคนเตอร์ในน้้าเสียยังสามารถช่วยปรับคุณสมบัติของวัสดุผสมในส่วนของอัตราส่วน TCOD: 
TKN ให้มีค่าใกล้เคียงกับความต้องการของจุลินทรีย์ในระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนคือ 100:1.1 
(Souza, 1986 และ McCarty, 1964) จึงส่งผลให้จุลินทรีย์ในระบบมีการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์
ใหม่ได้มากขึ้นเพื่อให้เพียงพอต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เข้ามาในระบบในปริมาณที่มากข้ึน ส่งผล
ให้จุลินทรีย์ในระบบสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์เปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพได้มากข้ึนตามไปด้วย จึงท้า
ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัด CODsettle ที่ได้สูง แต่การหมักร่วมจะท้าให้น้้าเสียที่เข้าระบบมีปริมาณ
ของ TS สูง ผลที่ตามมาคือจะต้องใช้ระยะเวลากักเก็บน้้าเสียในระบบนานข้ึนจึงจะมีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัด CODsettle ได้ดี เนื่องจากตัวตะกอนดีแคนเตอร์มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลาย
ยากจากการเปรียบเทียบสัดส่วน SCOD/TCOD ของตะกอนดีแคนเตอร์มีค่าประมาณ 20.2 และ
อาจจะมีสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากจ้าพวกลิกนิน เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบด้วย 
เนื่องจากวัสดุที่ใช้หมักร่วมคือตะกอนดีแคนเตอร์ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์ม
ของโรงงานน้้ามันปาล์มดิบการย่อยสลายสารอินทรีย์ดังกล่าวจะต้องอาศัยจุลินทรีย์ที่เฉพาะเจาะจง 
(จิรวัฒน์ ชาลีวรรณ, 2546 อ้างถึงในสมฤดี ฤทธ์ิยากุล, 2551) และโดยทั่วไปจุลินทรีย์จะใช้
สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ง่ายก่อนจึงจะย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยยาก ท้าให้จุลินทรีย์ในระบบต้อง
ใช้ระยะเวลานานข้ึนในการย่อยสลายสารอินทรีย์จ้าพวกนี้ เพราะหากลดระยะเวลากักเก็บน้้าเสียเป็น 
10 วัน อย่างเช่นในการทดลองนี้ซึ่งเป็นระยะเวลากักเก็บต่้าสุดของการทดลองผลที่เกิดข้ึนพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด CODsettle มีค่าต่้าสุดเนื่องจากระบบเกิดสภาพ Over load เพราะมี
ปริมาณสารอินทรีย์เข้าระบบในปริมาณมากเกินไปและไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ทันเพราะ
ต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายวัสดุหมักร่วม และเมื่อท้าการทดลองโดยลดระยะเวลากวนผสมของ
การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์เป็น 12 ช่ัวโมง พบว่า ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
เฉลี่ยสูงสุดที่ได้เท่ากับ 93.9% ที่ระยะเวลากักเก็บ 30 วัน จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
CODsettle มีค่าลดลง เนื่องจากการลดระยะเวลาการกวนผสมจะส่งผลให้ความสามารถในการสัมผัส
สารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ในระบบเกิดข้ึนได้ไม่ดีผลที่ตามมาคือประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ลดลงตามไปด้วย นอกจากนั้นการลดระยะเวลากวนผสมท้าให้สภาวะต่างๆ ที่เกิดข้ึนใน
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ระบบ เช่น พีเอช, Alkalinity และ VFA เป็นต้น ไม่มีความสมดุลทั่วทั้งถังปฏิกรณ์ส่งผลต่อการท้างาน
ของจุลินทรีย์ในระบบท้าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพ
ของระบบลดลง ดังนั้นจึงท้าให้การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด CODsettle สูงสุด และสอดคล้องกับอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ เนื่องจาก
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด CODsettle เป็นตัวบ่งช้ีถึงการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบที่ท้าการย่อย
สลายสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพ โดยประสิทธิภาพการบ้าบัด CODsettle เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะ
คงที่ทั้งการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-way ANOVA  
 

 
รูปท่ี 3.5 เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการบ้าบัด CODsettle ช่วงสภาวะคงที่ของระยะเวลากักเก็บ 10, 
20 และ 30 วัน โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกบัตะกอนดีแคนเตอร์ 

กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง 
 
4) การบ้าบัดของแข็งทั งหมด (Total Solid: TS) และของแข็งระเหยได้ (Volatile Solid: VS) 
 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 3 ระยะเวลากักเก็บ เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะ
คงที่พบว่า การทดลองหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัด TS และ VS ของการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ที่ระยะเวลากักเก็บ 
20 และ 30 วัน มีประสิทธิภาพการบ้าบัดใกล้เคียงกันคือ TS เท่ากับ 38.5 และ 36.4% ส่วน VS 
เท่ากับ 51.1 และ 47.4% เนื่องจากระยะเวลากักเก็บที่ใช้นานพอที่จุลินทรีย์จะสามารถย่อยสลาย TS 
และ VS ที่เข้ามาในระบบได้และการใช้ระยะเวลากักเก็บน้้าเสีย 20 และ 30 วัน อัตราการป้อนน้้าเสีย
เข้าระบบมีความแตกต่างกันไม่มากนักจึงท้าให้จุลินทรีย์ในระบบสามารถที่จะย่อยสลาย TS และ VS 
ได้ไม่แตกต่างกัน และเมื่อท้าการทดลองโดยลดระยะเวลาการกวนผสมของการหมักร่วมเป็น 12 
ช่ัวโมง พบว่า ประสิทธิภาพในการบ้าบัด TS และ VS มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการหมักร่วมกวนผสม 
24 ช่ัวโมง เนื่องจากการลดระยะเวลากวนผสมจุลินทรีย์สามารถสัมผัสกับ TS และ VS ในระบบได้
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น้อยลงและเกิดการแยกช้ันของวัสดุหมัก โดยตะกอนที่หนักจะตกตะกอนอยู่ด้านล่างส่วนตะกอนทีเ่บา
จะถูกก๊าซชีวภาพดันให้ลอยตัวอยู่ด้านบนของถังปฏิกรณ์ ซึ่งประสิทธิภาพการบ้าบัด TS และ VS ที่ได้
จากการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บ 20 และ 30 วัน มีค่าต่้ากว่าการหมักร่วมกวนผสม 24 ช่ัวโมง
เล็กน้อย ซึ่ง TS บ้าบัดไดเ้ท่ากับ 37.3 และ 36.1% ส่วน VS บ้าบัดได้เท่ากับ 51.1 และ 47.4% อาจ
เป็นเพราะว่าถึงแม้จะลดระยะเวลาการกวนผสมแต่จุลินทรีย์ในระบบยังสามารถย่อยสลาย TS และ 
VS ได้ที่ระยะเวลากักเก็บ 20 และ 30 วัน แต่จะเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อลดระยะเวลา   
กักเก็บเป็น 10 วัน ของการหมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง ที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัด TS และ VS 
ต่้าสุดเท่ากับ 14.7 และ 21.2% และต่้ากว่าการหมักร่วมกวนผสม 24 ช่ัวโมง ซึ่งบ้าบัดได้เท่ากับ 30.9 
และ 31.2% เนื่องจากระบบมีปริมาณ TS และ VS เข้าระบบสูงสุด โดยประสิทธิภาพการบ้าบัด TS 
และ VS ของน้้าเสียออกจากระบบทั้งการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-way ANOVA  
 
5) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) และกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid: VFA)  
 ค่า Alkalinity เป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงก้าลังบัฟเฟอร์ของระบบ หากระบบมีค่า 
Alkalinity สูง แสดงว่าระบบมีก้าลังบัฟเฟอร์สูงท้าให้สามารถรักษาค่าพีเอชของระบบให้มีความคงตัว
ได้นานเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของพีเอช แต่หากค่า Alkalinity ของระบบต่้า แสดงว่าระบบมีก้าลัง
บัฟเฟอร์ต่้าส่งผลให้ไม่สามารถรักษาค่าพีเอชของระบบให้มีความคงตัวได้ ท้าให้ค่าพีเอชของระบบ
ลดลง และหากค่าพีเอชอยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสมต่อการท้างานของระบบจะส่งผลให้จุลินทรีย์ชนิดสรา้ง
มีเทนไม่สามารถท้างานได้ จากการทดลองทั้ง 3 ระยะเวลากักเก็บ เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ พบว่า 
การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง มีค่า Alkalinity ของ 
น้้าเสียออกจากระบบสูง เนื่องจากการหมักโดยใช้น้้าเสียร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์จะท้าให้คุณสมบัติ
ของวัสดุหมักร่วมมีค่าพีเอชของน้้าเสียเข้าระบบประมาณ 6 จึงท้าให้ต้องมีการเติมสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) มากในการปรับค่าพีเอชเพื่อให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการหมัก
แบบไร้ออกซิเจน (6.8-7.2) นอกจากนั้นในระบบมีปริมาณไนโตรเจนบางส่วนมากเกินความต้องการ
ของจุลินทรีย์จะเปลี่ยนมาสะสมอยู่ในรูปของ NH3-N หากอยู่ในระดับที่เหมาะสมสามารถลดปัญหา
การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชได ้จากการที่แอมโมเนียมไอออนท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า
เกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตช่วยควบคุมสมดุลของค่าพีเอชและสร้างก้าลังบัฟเฟอร์ให้กับระบบ
ได ้และที่ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ของการหมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง ค่า Alkalinity ของ น้้าเสีย
ออกจากระบบสูงกว่าการหมักร่วมกวนผสม 24 ช่ัวโมง เนื่องจากมีการสะสมของ NH3-N ในระบบสูง
กว่าจะเห็นได้จากค่า NH3-N ของน้้าเสียออกจากระบบการหมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง สูงกว่าการ
หมักร่วมกวนผสม 24 ช่ัวโมง และการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง มีค่า Alkalinity ของ  
น้้าเสียออกจากระบบอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส้าหรับระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนคือ 1,000-5,000 mg/l 
as CaCO3 (Osman and Delia, 2005) ซึ่งที่ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ของการหมักร่วมกวนผสม 12 
ช่ัวโมง สูงกว่าค่าที่แนะน้าเล็กน้อย (5,045 mg/l as CaCO3) แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบ (ตารางที่ 
3.4)  
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 ในส่วนของปริมาณ VFA ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงการท้างานของจุลินทรีย์ใน
ระบบได้ว่ามีความสมดุลในการท้างานของจุลินทรีย์ที่สร้างกรดและจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทน โดยถ้าระบบ
มีปริมาณ VFA สะสมอยู่มากจะเป็นอันตรายต่อการท้างานของจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทน และท้าให้ระบบ
เกิดการล้มเหลวได้ (Forday and Greenfield, 1982) ซึ่งปริมาณ VFA ช่วงที่เหมาะสมส้าหรับระบบ
หมักแบบไร้ออกซิเจนคือ 50-500 mg/l as CH3COOH (Halbert, 1981) จากการวิเคราะห์ปริมาณ 
VFA ทั้ง 3 ระยะเวลากักเก็บ พบว่า การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 
ช่ัวโมง มีค่า VFA ของน้้าเสียออกจากระบบสูงกว่าการหมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง เนื่องจากการ
หมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์ท้าให้น้้าเสียที่เข้าระบบมี VFA สูงและมีปริมาณ
สารอินทรีย์เข้าระบบสูงจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดจึงย่อยสลายสารอินทรีย์เป็น VFA ได้สูงท้าให้มี VFA 
ในระบบสูง และการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง ส่งผลให้
จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดสามารถสัมผัสและย่อยสลายสารอินทรีย์ไปเป็น VFA ได้สูงกว่าการหมักร่วม
กวนผสม 12 ช่ัวโมง ท้าให้จุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนยังสามารถย่อยสลาย VFA เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน
ได้สูงกว่าการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 12 ช่ัวโมง ซึ่งสอดคล้องกับ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด CODsettle และอัตราการเกิดก๊าซมีเทน ผลจากการวิเคราะห์ค่า VFA ทั้ง
การหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง พบว่า อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส้าหรับระบบหมักแบบไร้
ออกซิเจน ยกเว้นที่ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ของการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง ที่ค่า VFA 
ของระบบ (1,158 และ 1,250 mg/l as CH3COOH) สูงกว่าช่วงที่เหมาะสมส้าหรับระบบหมักแบบไร้
ออกซิเจนคือ 50-500 mg/l as CH3COOH (Halbert, 1981) (ตารางที่ 3.4) เนื่องจากระบบไม่
สามารถรองรับปริมาณสารอินทรีย์ที่เพิ่มข้ึนสูงสุดในการทดลองได้ จึงท้าให้ระบบเกิดสภาพ Over 
load และจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบบางส่วนถูกดึงออกจากถังหมัก (Wash out) ในอัตราที่เร็วกว่าการ
เพิ่มจ้านวนข้ึน ท้าให้ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบลดลงเรื่อยๆ จนในที่สุดการเพิ่มข้ึนของจุลินทรีย์ชนิด
สร้างมีเทนน้อยกว่าชนิดสร้างกรดและไม่สามารถเปลี่ยน VFA ในระบบที่เกิดจากการผลิตของ
จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดได้ทันจึงท้าให้เกิดการสะสมของ VFA เพิ่มข้ึนในระบบ ส่งผลให้ค่าพีเอชของ
ระบบลดลงและเกิดการยับยั้งการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทน (Methanogenesis) (Panyue 
et al., 2008) ท้าให้มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพต่้า การเพิ่มข้ึนของ VFA เกิดข้ึนเมื่อลด
ระยะเวลากักเก็บซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของชญานุช แสงวิเชียร (2554) และ Choorit (2007) ที่
ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของน้้าเสียจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มพบว่า 
เมื่อลดระยะเวลากักเก็บจะท้าให้มี VFA เกิดการสะสมเพิ่มข้ึนในระบบ  
 จากผลการทดลองเมื่อน้ามาหาค่าอัตราส่วนของ VFA/Alkalinity ซึ่งเป็นค่าที่มี
ความส้าคัญต่อการควบคุมระบบหมักแบบไร้ออกซิเจน เนื่องจากเป็นค่าที่บ่งบอกถึงก้าลงับฟัเฟอรข์อง
ระบบ โดยค่า VFA/Alkalinity ที่มีความเหมาะสมในการเดินระบบแบบไร้ออกซิเจนอยู่ในช่วง 0.4-
0.8 (สภุกิจ ดีโสภา, 2545) เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ VFA/Alkalinity ทั้งการหมักร่วมกวนผสม 24 
และ 12 ช่ัวโมง พบว่า แนวโน้มที่เกิดข้ึนสอดคล้องกับค่า VFA ของระบบ เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงที่
พบว่า การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลา   
กักเก็บ 10 วัน อัตราส่วน VFA/Alkalinity ที่เกิดข้ึนในระบบมีค่าสูง ทั้งนี้เนื่องมาจากมีปริมาณ VFA 
และค่า Alkalinity สูง และการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง สูง
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กว่า 12 ช่ัวโมง เนื่องจากมีปริมาณ VFA สูงแต่ค่า Alkalinity ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ซึ่งทั้ง 3 
ระยะเวลากักเก็บ มีอัตราส่วน VFA/Alkalinity อยู่ในช่วงที่เหมาะสมของการเดินระบบแบบไร้
ออกซิเจน (ตารางที่ 3.4) แสดงว่าระบบมีก้าลังบัฟเฟอร์สูงเพียงพอแก่การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชใน
ระบบ เนื่องจากอัตราส่วน VFA/Alkalinity หากมีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่าระบบมีก้าลังบัฟเฟอร์สูง 
แต่ถ้าหากอัตราส่วน VFA/Alkalinity ที่เกิดข้ึนในระบบมีค่ามากกว่า 0.8 จะท้าให้ระบบมีค่าพีเอช 
ลดลงและอาจส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนได้ (สภุกิจ ดีโสภา, 2545) โดยค่า 
Alkalinity VFA และอัตราส่วน VFA/Alkalinity ของน้้าเสียออกจากระบบ เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะ
คงที่ของการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-way ANOVA 
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ตารางท่ี 3.4 ค่า Alkalinity, VFA, VFA/Alkalinity, NH3-N และ TKN ช่วงสภาวะคงที่ของระยะเวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน โดยใช้น้้าเสียจากโรงงาน     
แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง 

วัสดุหมัก 
HRT  
(d) 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

VFA/Alkalinity 
NH3-N 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff 

Wastewater+ 
Decanter+Mix 24 hr 

10 2,833 3,784 696 1,215 0.30 0.32 82 94 342 268 
20 2,356 3,085 637 296 0.32 0.09 90 120 307 321 
30 2,419 3,050 717 310 0.31 0.10 78 162 309 341 

Wastewater+ 
Decanter+Mix 12 hr 

10 4,867 5,045 561 1,250 0.15 0.25 112 168 424 294 
20 2,415 2,984 592 123 0.28 0.04 118 203 357 386 
30 1,116 3,094 548 117 0.52 0.04 100 217 361 369 
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6) แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen: NH3-N) และเจดาห์ลไนโตรเจน (Total 
Kjeldah Nitrogen: TKN) 
 ปริมาณ NH3-N ที่มีในระบบเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนของวัสดุ
หมัก โดยไนโตรเจนที่มากเกินความต้องการของจุลินทรีย์จะถูกเปลี่ยนมาสะสมอยู่ในรูปของ NH3-N 
จึงท้าให้เกิดการสะสมของ NH3-N ในระบบ จากการทดลองทั้ง 3 ระยะเวลากักเก็บ (ตารางที่ 3.4) 
เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงที่  พบว่า การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 
ช่ัวโมง ปริมาณ NH3-N ที่เกิดข้ึนในระบบหมักมีค่าต่้ากว่าการหมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง เนื่องจาก
การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์ (100:2) ท้าให้น้้าเสียที่เข้าระบบมีอัตราส่วน 
TCOD:TKN ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสมในการหมักแบบไร้ออกซิเจน (100:1.1) (Souza, 1986 และ 
McCarty, 1964) ซึ่งจุลินทรีย์ที่ท้างานในระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนมีความต้องการไนโตรเจน
ปริมาณน้อยในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่จึงท้าให้มีไนโตรเจนปริมาณน้อยที่จะถูกเปลี่ยนมา
อยู่ในรูปของ NH3-N ดังนั้นจึงท้าให้ปริมาณ NH3-N ของน้้าเสียออกจากระบบมีค่าต่้า นอกจากนั้นการ
หมักร่วมกวนผสม 24 ช่ัวโมง จุลินทรีย์สามารถสัมผัสกับสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบได้มากกว่าการ
กวนผสมเพียง 12 ช่ัวโมง ดังนั้นจุลินทรีย์ในระบบจึงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนได้มาก 
ท้าให้มีปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนในระบบน้อยที่จะถูกเปลี่ยนมาอยู่ในรูปของ NH3-N (สมฤด ี 
ฤทธ์ิยากุล, 2551) จึงท้าให้ปริมาณ NH3-N ของน้้าเสียออกจากระบบมีค่าต่้ากว่าการหมักร่วมกวน
ผสม 12 ช่ัวโมง จากการศึกษาของ Sterling et al. (2001) พบว่า ปริมาณ NH3-N ที่จะส่งผลกระทบ
ต่อระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนจะต้องมีความเข้มข้นมากถึง 100 mg/l ซึ่งจากการทดลองพบว่า ทั้ง
การหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง มีปริมาณ NH3-N เกิดข้ึนในระบบหมักสูงกว่าค่าที่
เหมาะสม ยกเว้นที่ระยะเวลากักเก็บ 30 วัน ของการหมักร่วมกวนผสม 24 ช่ัวโมง แต่ค่าที่เกิดข้ึนยัง
ไม่เป็นพิษกับระบบ เนื่องจากความเข้มข้นของ NH3-N ที่เป็นพิษต่อระบบจะเกิดข้ึนตั้งแต่ 1,500 
mg/l (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน์, 2543)  
 สารอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นสารอาหารที่จุลินทรีย์ใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ โดยทั่วไป
ปริมาณ TKN เมื่อเทียบกับ TCOD ในน้้าเสียของระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนที่จุลินทรีย์ต้องการอย่าง
น้อยควรมีอัตราส่วน TCOD:TKN เท่ากับ 100:1.1 (Souza, 1986 และ McCarty, 1964) และจาก
ผลการวิเคราะห์ TKN พบว่า ปริมาณ TKN ในน้้าเสียเข้าระบบของการหมักโดยใช้น้้าเสียร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ระบบต้องการ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณ TKN ที่ระบบต้องการคิดเป็นอัตราส่วน TCOD:TKN ได้ประมาณ 100:2 และ 100:4  
 เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของ TKN ทั้งการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง 
พบว่า ปริมาณ TKN ในน้้าเสียออกจากระบบลดลงเมื่อเริ่มด้าเนินการทดลอง เนื่องจากปริมาณ TKN 
ไม่ไดถู้กบ้าบัดออกจากระบบ แต่บางส่วนที่หายไปถูกน้าไปใช้เป็นสารอาหารของจุลินทรีย์ในการสร้าง
เซลล์ใหม่และ TKN ถูกเปลี่ยนเป็น NH3-N และในทางทฤษฎีแล้วการบ้าบัด TKN ไม่สามารถกระท้า
ได้โดยอาศัยกระบวนการทางชีววิทยาแบบไร้ออกซิเจนเพียงอย่างเดียวแต่ต้องด้าเนินการควบคู่กับ
กระบวนการบ้าบัดทางชีววิทยาแบบใช้ออกซิเจนร่วมด้วย (ธนาวัฒน์ ด่านวานิชกุล, 2548) โดย
ปริมาณ NH3-N และ TKN ของน้้าเสียออกจากระบบ ทั้ง 2 การทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-way ANOVA 
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7) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ กา๊ซมีเทนและศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน  
 ในการวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากระบบหมักท้าได้โดยใช้หลักการแทนที่น้้า 
ซึ่งปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบเป็นตัวบ่งช้ีถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา โดยอาศัย
จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดและชนิดสร้างมีเทนท้างานร่วมกันอย่างต่อเนื่อง จากการทดลองด้วยระบบ
หมักแบบไร้ออกซิเจน พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ วัดได้ในแต่ละชุดการทดลองทั้ง 3 ระยะเวลา     
กักเก็บของการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวกวนผสม 24 ช่ัวโมง มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
สูงสุดในช่วง 5 วันแรก และค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady state) โดยใช้
เวลาในการทดลอง 40 วัน การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง ให้
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงในช่วงแรกและค่อยๆ ลดลงจนเข้าสู่สภาวะคงที่ ใช้เวลาในการทดลอง 65 
วัน และการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 12 ช่ัวโมง ให้อัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลองจนเข้าสู่สภาวะคงที่ ซึ่งใช้เวลาในการทดลอง 86 วัน จากการ
ทดลองจะพบว่า ในการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวและการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอน   
ดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง ในช่วงแรกของการทดลองให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงเนื่องจาก
ได้ด้าเนินการทดลองต่อจากการเลี้ยงเช้ือตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ ดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการป้อน
สารอินทรีย์เข้าระบบในช่วงแรกจุลินทรีย์จึงย่อยสลายสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพได้มากข้ึน โดยจะ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยไดง้่ายก่อน หลังจากนั้นจึงจะด้าเนินการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยได้
ยากจึงท้าให้มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในช่วงแรกสูงและค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาการทดลอง และ
สอดคล้องกับอัตราการลดลงของปริมาณสารอินทรีย์ในรูป CODsettle และ VFA  
 เมื่อพิจารณาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนช่วงระบบเข้าสู่สภาวะคงที่พบว่า ที่
ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ของทั้ง 3 ชุดการทดลองให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด (ตารางที่ 3.6) 
เนื่องจากเป็นระยะเวลากักเก็บต่้าสุดของการทดลองนี้ท้าให้มีอัตราการป้อนสารอินทรีย์ที่เข้าระบบ
สูงสุด ซึ่งการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวกวนผสม 24 ช่ัวโมง สามารถผลิตก๊าซชีวภาพโดยเฉลี่ย
สูงสุดเท่ากับ 0.33 l/d เมื่อท้าการหมักร่วมกวนผสม 24 และ 12 ช่ัวโมง สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้
ใกล้เคียงกันและมากกว่าการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการหมักร่วมท้าให้น้้าเสียที่
เข้าระบบมีปริมาณสารอินทรีย์สูงกว่าการใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียว โดยปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึน
เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 2.99 และ 3.00 l/d ซึ่งสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการบ้าบัด CODsettle และการ
ลดลงของปริมาณ VFA ในระบบ 
 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของก๊าซมีเทนพบว่า ช่วงระบบเข้าสู่สภาวะคงที่การหมัก
โดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวกวนผสม 24 ช่ัวโมง องค์ประกอบของก๊าซมีเทนโดยเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 
15.4% ที่ระยะเวลากักเก็บ 30 วัน เมื่อท้าการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 
24 ช่ัวโมง พบว่า องค์ประกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีค่าสูงกว่าการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียง
อย่างเดยีว เนื่องจากจุลินทรีย์ในระบบหมักสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอยู่มากเป็น VFA และ
เปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนได้สูงซึ่งองค์ประกอบของก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนโดยเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 64.5% ที่
ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน และเมื่อท้าการทดลองโดยลดระยะเวลาการกวนผสมของการหมักร่วมเป็น 
12 ช่ัวโมง พบว่า องค์ประกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีค่าลดลง เนื่องจากการลดระยะเวลาการ
กวนผสมส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถสัมผัสกับสารอินทรีย์ได้ไม่ดีเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็น VFA 
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ได้น้อยและเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนน้อยลงตามไปด้วย โดยองค์ประกอบของก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนโดย
เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 45.1% ที่ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน ซึ่งจากการศึกษาของ Teodorita et al. 
(2008) พบว่าก๊าซชีวภาพที่สามารถน้ามาใช้เป็นพลังงานเช้ือเพลิงได้นั้นจะต้องมีก๊าซมีเทนเป็น
องค์ประกอบอยู่ในช่วง 50-75% และจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบของก๊าซมีเทนที่ได้
สูงสุดจากการทดลองของการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง เท่านั้น
ที่มีค่าอยู่ช่วงที่แนะน้า ซึ่งสัดส่วนก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณ VFA ที่ลดลง 
 ในส่วนของอัตราการผลิตก๊าซมีเทนที่ได้จากการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 
และ 30 วัน พบว่า การทดลองหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 และ 12 
ช่ัวโมง มีแนวโน้มของอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสอดคล้องกับอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ การลดลงของ
ปริมาณสารอินทรีย์ในรูป CODsettle และ VFA เมื่อพิจารณาปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนช่วงระบบเข้าสู่
สภาวะคงที่พบว่า ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ของการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวกวนผสม 24 
ช่ัวโมง สามารถผลิตก๊าซมีเทนโดยเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 0.04 l/d แต่เมื่อท้าการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงกว่าการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียง
อย่างเดียว ซึ่งเห็นผลที่เกิดข้ึนเช่นเดียวกับการเกิดก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซมีเทนโดยกา๊ซ
มีเทนที่เกิดข้ึนเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 1.87 l/d ที่ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน และเมื่อท้าการลดระยะเวลา
กวนผสมของการหมักร่วมเป็น 12 ช่ัวโมง พบว่า ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนต่้ากว่าการหมักร่วมกวน
ผสม 24 ช่ัวโมง ซึ่งเหตุผลที่เกิดข้ึนเช่นเดียวกับการเกิดก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซมีเทน 
โดยก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 1.24 l/d ที่ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน 
 เมื่อพิจารณาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน พบว่า ช่วงระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ของการ
หมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวกวนผสม 24 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลากักเก็บ 30 วัน มีศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนสูงสุด 0.078 l CH4/g TCODadded การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวน
ผสม 24 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 0.292 l 
CH4/g TCODadded และการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 12 ช่ัวโมง ที่
ระยะเวลากักเก็บ 30 วัน มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 0.202 l CH4/g TCODadded ซึ่ง
ค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนสัมพันธ์กับองค์ประกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ โดย
ปริมาณก๊าซชีวภาพ องค์ประกอบของก๊าซมีเทน ก๊าซมีเทนและศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึน
ของการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวและใช้น้้าเสียหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 
และ 12 ช่ัวโมง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-
way ANOVA  
 จากการทดลองทั้ง 3 ชุดการทดลองพบว่า การหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียจากโรงงาน
แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 24 ช่ัวโมง ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
องค์ประกอบของก๊าซมีเทน ปริมาณก๊าซมีเทนและค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึน สูงกว่าการ
หมักร่วมกวนผสม 12 ช่ัวโมง และการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการหมักร่วมท้าให้
คุณสมบัติของวัสดุหมักร่วมที่ได้มีปริมาณสารอินทรีย์เพิ่มข้ึนและช่วยปรับปรุงอัตราส่วน TCOD:TKN 
ให้มีความเหมาะสมต่อการหมักแบบไร้ออกซิเจน นอกจากนั้นการกวนผสมตลอดเวลา 24 ช่ัวโมง ท้า
ให้จุลินทรีย์ในระบบสามารถสัมผัสและย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีในระบบได้อย่างทั่วถึงและสภาวะ
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ต่างๆ ที่เกิดข้ึนในระบบมีความสมดุลทั่วทั้งถังปฏิกรณ์มากกว่าใช้ระยะเวลากวนผสมเพียง 12 ช่ัวโมง 
เพราะตัววัสดุหมักร่วมที่เกิดข้ึนจากการเติมตะกอนดีแคนเตอร์มีปริมาณ TS เพิ่มสูงข้ึน ดังนั้นจึงมี
ความจ้าเป็นที่จะต้องมีการกวนผสมอย่างต่อเนื่องเพื่อลดปัญหาการแยกช้ันของตัวตะกอนซึ่งเป็น
สาเหตุให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ในระบบเกิดข้ึนได้ไม่ดีและมีผลต่ออัตราการเกิดก๊าซ
มเีทน โดยการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน เป็นระยะเวลากักเก็บที่ให้ผลดีที่สุดในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพในการหมักร่วมโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์ด้วย
ถังปฏิกรณ์แบบ CSTR เนื่องจากให้ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.292 l CH4/g TCODadded 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนที่สภาวะคงที่เฉลี่ยเท่ากับ 2.89 และ 1.87 l/d ตามล้าดับ 
องค์ประกอบของก๊าซมีเทนเท่ากับ 64.5% และประสิทธิภาพในการบ้าบัด CODsettle เท่ากับ 93.4%  
 จากการศึกษาของ Luostarinen et al. (2009) ได้ท้าการศึกษาการหมักตะกอน
จากระบบบ้าบัดน้้าเสียร่วมกับตะกอนไขมันพบว่า การหมักโดยใช้ตะกอนน้้าเสียเพียงอย่างเดียวจะมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพลดลง แต่มีค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บ 
เช่นเดียวกับการทดลองนี้เมื่อหมักน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวโดยใช้
ระยะเวลากักเก็บมากขึ้นอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง แต่มีค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึน 
และสอดคล้องกับงานวิจัยของชญานุช แสงวิเชียร (2554) ที่ศึกษาการเกิดก๊าซชีวภาพจากน้้าเสีย
โรงงานอุตสาหกรรมยางด้วยกระบวนการหมักไร้ออกซิเจนจากถังปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์พบว่า ปรมิาณ
ก๊าซชีวภาพลดลง แต่มีค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บ โดยศักยภาพ
การผลิตก๊าซมีเทนที่ได้สูงสุดเท่ากับ 0.210 l CH4/g CODremoval ซึ่งต่้ากว่าการทดลองนี้ อาจ
เนื่องมาจากการใช้ค่า COD ในการค้านวณ ลักษณะน้้าเสียและระบบที่ใช้ในการทดลองแตกต่างกัน 
และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Gebauer (2004) ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากสลัดจ์ของฟาร์ม
เลี้ยงปลาด้วยระบบไร้ออกซิเจนที่สภาวะมีโซฟิลิกด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนที่ได้เท่ากับ 0.184 l CH4/g CODadded ซึ่งสูงกว่าค่าที่ได้จากการทดลองนี้ในส่วนของการ
หมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวแต่เมื่อเทียบกับการหมักร่วมค่าที่ได้ต่้ากว่าการทดลองนี้  ส่วน
งานวิจัยของธนาวัฒน์ ด่านวานิชกุล (2554) ได้ท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากเศษอาหารในถังหมักแบบ CSTR พบว่า ที่ระยะเวลากักเก็บมากข้ึนอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซมีเทน ประสิทธิภาพในการบ้าบัดและศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่ได้ลดลง โดยศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนที่ได้สูงสุดเท่ากับ 0.286 l CH4/g TCODremoval ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยน้ีและมีค่าศักยภาพ
การผลิตก๊าซมีเทนที่สูงกว่าเนื่องจากการใช้ค่า COD ในการค้านวณและลักษณะน้้าเสียที่ใช้ในการ
ทดลองมีความแตกต่างกัน 
 จากการทดลองศึกษาระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของน้า้เสยี
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวกวนผสม 24 ช่ัวโมง และการหมักร่วมโดยใช้  
น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง 
เดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR ผลการทดลองพบว่า 
 1) สภาพแวดล้อมในการท้างานของระบบเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ พบว่า  ที่
ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน ของการหมักโดยใช้น้้าเสียร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์กวนผสม 
24 ช่ัวโมง อุณหภูมิของระบบอยู่ในช่วง 25.5-29.5oC ค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ในช่วง 6.9-7.1 ค่า Alkalinity 
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เฉลี่ยอยู่ในช่วง 3,019-3,669 mg/l as CaCO3 ค่า VFA เฉลี่ยอยู่ในช่วง 301-1,158 mg/l as 
CH3COOH ค่า VFA/Alkalinity เฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.01-0.31 ค่า NH3-N เฉลี่ยอยู่ในช่วง 94-162 mg/l 
และค่า TKN เฉลี่ยอยู่ในช่วง 268-341 mg/l และการหมักโดยใช้น้้าเสียร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ 
กวนผสม 12 ช่ัวโมง อุณหภูมิของระบบอยู่ในช่วง 27.0-31.5oC ค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ในช่วง 7.0-7.2 ค่า 
Alkalinity เฉลี่ยอยู่ในช่วง 3,094-5,045 mg/l as CaCO3 ค่า VFA เฉลี่ยอยู่ในช่วง 117-1,250 mg/l 
as CH3COOH ค่า VFA/Alkalinity เฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.04-0.25 ค่า NH3-N เฉลี่ยอยู่ในช่วง 168-217 
mg/l และค่า TKN เฉลี่ยอยู่ในช่วง 294-386 mg/l  
 2) ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ พบว่า ที่ระยะเวลา
กักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน ของการหมักโดยใช้น้้าเสียร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง 
มีประสิทธิภาพการบ้าบัด CODsettle อยู่ในช่วง 71.2-94.5% TS อยู่ในช่วง 17.9-37.4% และ VS อยู่
ในช่วง 31.2-50.1% และการหมักโดยใช้น้้าเสียร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัด CODsettle อยู่ในช่วง 51.0-93.9% TS อยู่ในช่วง 14.7-37.3% และ VS อยู่
ในช่วง 21.2-51.8% 
 3) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ พบว่า ที่ระยะเวลากักเก็บ 
10, 20 และ 30 วัน ของการหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวกวนผสม 24 ช่ัวโมงปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.14-0.33 l ปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.02-0.04 l องค์ประกอบของ
ก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 9.9-15.4% และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 0.055-0.078 l CH4/g 
TCODadded การหมักร่วมกวนผสม 24 ช่ัวโมง มีปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.85-2.99 l 
ปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.18-1.87 l องค์ประกอบของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 51.9-64.5% 
และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 0.131-0.292 l CH4/g TCODadded และการหมักร่วมกวน
ผสม 12 ช่ัวโมง มีปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.94-3.00 l ปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
0.71-1.24 l องค์ประกอบของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 23.5-45.1% ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนอยู่
ในช่วง 0.055-0.202 l CH4/g TCODadded 
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ตารางท่ี 3.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ ในการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR ระหว่างการหมักน้้าเสียจากโรงงาน
แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวและใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง  

Waste 
HRT 
(d) 

*OLR 
(kg TCOD 
/m3/d) 

**Average 
biogas 

production 

(l/d) 

*Maximum 
biogas 

production 
(l/d) 

**Average 
methane 

production 
(l/d) 

*Maximum 
methane 

production 
(l/d) 

**Average 
methane 

(%) 

*Maximum 
methane 

(%) 

**Methane 
yield  

(l CH4/g 
TCODadded) 

Wastewater 

10 

0.07 0.33 0.70 0.04 0.26 9.9 37.3 0.055 
Wastewater + 

Decanter+Mix 24 hr 
1.38 2.99 5.50 1.58 3.12 51.9 60.2 0.131 

Wastewater + 
Decanter+Mix 12 hr 

1.33 3.00 3.83 0.71 1.24 23.5 45.0 0.055 

Wastewater 

20 

0.03 0.17 0.35 0.02 0.14 10.7 38.8 0.057 
Wastewater + 

Decanter+Mix 24 hr 
0.71 2.89 3.53 1.87 2.29 64.5 66.7 0.292 

Wastewater + 
Decanter+Mix 12 hr 

0.71 2.79 3.66 1.24 2.44 45.1 66.8 0.183 

Wastewater 

30 

0.02 0.14 0.26 0.02 0.07 15.4 39.9 0.078 
Wastewater + 

Decanter+Mix 24 hr 
0.48 1.85 2.35 1.18 1.46 63.5 67.4 0.286 

Wastewater + 
Decanter+Mix 12 hr 

0.47 1.85 2.44 0.87 1.32 44.1 65.4 0.202 

หมายเหตุ : * ค่าเฉลี่ยที่เกิดข้ึนตลอดการทดลอง  
               **ค่าเฉลี่ยช่วงสภาวะคงที่ 
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3.3 สรุปผลการทดลองระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนแบบต่อเน่ืองด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR ของ
การหมักตะกอนดีแคนเตอร์ร่วมกับน ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
เพียงอย่างเดียว ใช้ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง การทดลองโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหาร
ทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง และการทดลองโดยใช้
น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาการกวน 
12 ช่ัวโมง โดยทั้ง 3 การทดลองด้าเนินการหมักแบบไร้ออกซิเจนท้าการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วย
ถังปฏิกรณ์แบบ CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) ที่ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 
วัน พบว่า การทดลองโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว  ใช้
ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง ให้ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 0.078 l CH4/g 
TCODadded การทดลองโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอน       
ดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง ให้ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 0.292 l 
CH4/g TCODadded และการทดลองโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาการกวน 12 ช่ัวโมง ให้ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 
0.202 l CH4/g TCODadded (รูปที่ 3.6) และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนทั้ง 3 การทดลอง ที่
สภาวะคงที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ One-way 
ANOVA  
 เมื่อเปรียบเทียบค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จาก
ทฤษฎีคือ 0.395 l CH4/g TCODremoval (Speece, 1996 อ้างถึงใน Bishop, 2010) พบว่า การ
ทดลองโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้
ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง ค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่ได้สูงสุดน้อยว่าค่าที่ได้จากทฤษฎี 
เนื่องจากวัสดุหมักที่ใช้ในการทดลองมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากสูง ดังนั้นจึงท้าให้
จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบได้หมดและสารอินทรีย์ส่วนหนึ่งถูกใช้ไปใน
การสร้างเซลล์ใหม่ของจุลินทรีย์ และน้อยกว่างานวิจัยของพรพิมล (2554) ที่ได้ค่าศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.530 l CH4/g SCODremoval แต่สูงกว่างานวิจัยของ Beatriz et al. (2012) ที่ได้ค่า
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.285 l CH4/g VSadded เนื่องจากวัสดุหมักที่ใช้ในการทดลองมี
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน ปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบต่างกัน และใช้ TCODadded 
ในการค้านวณแทน SCODremoval และ TCODremoval ดังนัน้จึงท้าให้ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่ได้มี
ค่าแตกต่างกัน  
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รูปท่ี 3.6 เปรียบเทียบค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนช่วงสภาวะคงที่ของระยะเวลากกัเกบ็ 10, 20 
และ 30 วัน โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรปูอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวและใช้น้้าเสียจาก
โรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง 

 
 สรุปผลการทดลองพบว่า การทดลองโดยใช้ระยะเวลากักเก็บและระยะเวลาการกวน
ที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์คือ ที่ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน ใช้ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง เนื่องจากที่
ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 2.88 l/d โดยมีปริมาณก๊าซมีเทนเป็น
องค์ประกอบ 64.6% สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 1.86 l/d และให้ค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
สูงสุด 0.292 l CH4/g TCODadded ซึ่งสูงกว่าการหมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล  
แช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ที่ระยะเวลาการกวน 12 ช่ัวโมง ประมาณ 1.4 เท่า และสูงกว่า
การหมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว ที่ระยะเวลาการกวน 24 
ช่ัวโมง ประมาณ 3.7 เท่า เนื่องจากการหมักร่วมท้าให้วัสดุหมักมีปริมาณสารอินทรีย์เพิ่มสูงข้ึนและ
ช่วยปรับอัตราส่วน TCOD:TKN ให้อยู่ในระดับที่จุลินทรีย์ในระบบต้องการและการกวนผสม 24 
ช่ัวโมง ท้าให้จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบสามารถสัมผัสกับปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบได้มากข้ึน 
สภาวะที่เกิดข้ึนในระบบมีความสมดุลทั่วทั่งถังปฏิกรณ์และมีความเหมาะสมต่อระบบหมักแบบไร้
ออกซิเจนท้าให้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดและชนิดสร้างมีเทนในระบบมีความสมดุล
กัน ดังนั้นเมื่อจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบมาก
ข้ึน จุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนก็สามารถน้ากรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดสร้างข้ึน
เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนได้เพิ่มข้ึนตามไปด้วย นอกจากนั้นการกวนผสมยังช่วยในเรื่องของการลดขนาด
ถังหมักเพราะสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ดีที่ระยะเวลากักเก็บน้อยเมื่อเทียบกับการใช้ระยะเวลากักเกบ็ 
30 วัน และในส่วนของระยะเวลากักเก็บต้องมีความเหมาะสมต่อการหมักแบบไร้ออกซิเจน เพราะ
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หากใช้ระยะเวลากักเก็บน้อยเกินไปอัตราการป้อนสารอินทรีย์ที่เข้าระบบจะมีปริมาณสารอนิทรยีเ์ข้าสู่
ระบบในปริมาณมากเกินไปท้าให้เกิดสภาพ Over load และจุลินทรีย์บางส่วนถูกดึงออกจากถังหมัก 
(Wash out) ในอัตราที่เร็วกว่าจุลินทรีย์จะเพิ่มจ้านวนข้ึน จึงท้าให้ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบลดลง
เรื่อยๆ จนในที่สุดการเพิ่มข้ึนของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนน้อยกว่าชนิดสร้างกรดและไม่สามารถ
เปลี่ยน VFA ที่เกิดจากจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรดผลิตข้ึนในระบบได้ทันจึงท้าให้เกิดการสะสมของ VFA 
เพิ่มข้ึนในระบบ จากสภาวะความไม่สมดุลของจุลินทรีย์ที่สร้างกรดและจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนในระบบ
จึงท้าให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เพิ่มข้ึนในระบบเป็นก๊าซมีเทนได้น้อยลง หากใช้ระยะเวลา  
กักเก็บมากเกินไปก็มีผลต่อการหมักแบบไร้ออกซิเจน เนื่องจากเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บจะท้าให้มี
อัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบน้อยและจุลินทรีย์อยู่ในระบบนานท้าให้ต้องใช้พลังงานในการ
ด้ารงชีวิต ดังนั้นสารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะถูกย่อยสลายน้าไปใช้เป็นพลังงาน ท้าให้จุลินทรีย์มีการสร้าง
เซลล์ใหม่น้อยลง จึงท้าให้ความสามารถในการผลิตก๊าซมีเทนน้อยลงตามไปด้วย 
 
3.4 การประเมินทางด้านค่าพลังงานท่ีได้จากการใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
เพียงอย่างเดียวกับใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ 
 การประเมินทางด้านพลังงาน เพื่อเปรียบเทียบค่าพลังงานที่ได้จากการใช้น้้าเสียจาก
โรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวกับใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ สามารถค้านวณได้ดังนี้ 
1) ปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดขึ นในโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 
 จากการศึกษาข้อมูลปริมาณน้้าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งพบว่า ให้
ก้าลังการผลิตประมาณ 5×105 ton/year น้้าเสียที่เกิดข้ึน 31 m3/ton ท้าให้เกิดน้้าเสียประมาณ 
1.5×107 m3/year (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2544 และกรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

ดังนั้น จะมีปริมาณน้้าเสียที่เกิดข้ึนทั้งหมด  
  = 1.5×107 m3/year × 1,000 l 

= 15×109 l/year  
 

2) ปริมาณตะกอนดีแคนเตอร์ท่ีเกิดขึ นในโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์ม  
 โดยจากการศึกษาข้อมูลของโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มจะมีปริมาณทะลายปาล์มสดที่
เข้ากระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มประมาณ 6.4×106 ton/year (The Centre for Agricultural 
Information and Regional Offices of Agricultural Economics, 2007) จากการศึกษาของ 
Chavalparit et al. (2006) พบว่า ปริมาณตะกอนดีแคนเตอร์ที่เกิดข้ึนในโรงงานประมาณ 4.2% 
หรือ 42 kg/ton ของทะลายปาล์มสด  

ดังนั้น จะมีปริมาณตะกอนดีแคนเตอร์เกิดข้ึนทั้งหมด 
  = 6.4×106 ton/year × 4.2%  

  = 26.9×104 ton/year  
  = 26.9×107 kg/year 
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3) อัตราส่วนตะกอนดีแคนเตอร์กับน ้าเสียท่ีใช้ในการหมัก 
 ส้าหรับงานวิจัยน้ีใช้อัตราส่วนตะกอนดีแคนเตอร์ 10 g หรือ 0.01 kg ต่อน้้าเสีย 180 
ml หรือ 0.18 l  

ดังนั้น ตะกอนดีแคนเตอร์ 0.01 kg ใช้น้้าเสียในการหมัก 0.18 l 
 ตะกอนดีแคนเตอร์ 26.9×107 kg         ใช้น้้าเสียในการหมัก  

 = (26.9×107 kg × 0.18 l) 
    0.01 kg  
 = 48.4×108 l 
 
4) ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้จากการหมัก 
 -  จากการทดลองหมักน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอน          
ดีแคนเตอร์ โดยใช้อัตราส่วนน้้าเสีย 0.18 l ต่อตะกอนดีแคนเตอร์ 0.01 kg ด้วยระบบหมักแบบไร้
ออกซิเจน เดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR พบว่า สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 2.89 
l/d โดยใช้อัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบ 0.5 l/d  

ดังนั้น ปริมาณวัสดุหมักที่ใช้ในการทดลอง = 48.4×108 l/year  
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้  

= ปริมาณวัสดุหมัก × อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
             อัตราการป้อนสารอินทรีย ์ 
= 48.4×108 (l/year) × 2.89 (l/d) 

0.5 (l/d) 
= 28×109 l/year  
= 28×106 m3/year  

- จากการทดลองหมักโดยใช้น้้าเสียเพียงอย่างเดียวด้วยระบบหมักไร้ออกซิเจนเดิน
ระบบแบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR พบว่า สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.17 l/d โดยใช้
อัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบ 0.5 l/d  

ดังนั้น ปริมาณวัสดหุมักที่ใช้ในการทดลอง = 48.4×108 l/year  
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้  

= ปริมาณวัสดุหมัก × อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
             อัตราการป้อนสารอินทรีย ์ 

  = 48.4×108 (l/year) × 0.17 (l/d) 
0.5 (l/d) 

= 16.5×108 l/year 
= 16.5×105 m3/year 
 
 

 



87 

 

5) การน้าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทน 
 ก๊าซชีวภาพสามารถน้ามาทดแทนใช้เป็นพลังงานความร้อนได้ โดยก๊าซชีวภาพ 1.0 
m3 เทียบเท่าพลังงานความร้อน 39.4 MJ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2555)  
 - การหมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอน        
ดีแคนเตอร์สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 28×106 m3/year  
 ก๊าซชีวภาพ 1.0 m3 เทียบเท่าพลังงานความร้อน 39.4 MJ 
 ก๊าซชีวภาพ 28×106 m3/year เทียบเท่าพลังงานความร้อน 

         = 28×106 (m3/year) × 39.4 (MJ/m3) 
ดังนั้น สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได ้  = 19×109 MJ/year 

- การหมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 16.5×105 m3/year  
 ก๊าซชีวภาพ 1.0 m3 เทียบเท่าพลังงานความร้อน 39.4 MJ 
 ก๊าซชีวภาพ 16.5×105 m3/year เทียบเท่าพลังงานความร้อน 

        = 16.5×105 (m3/year) × 39.4 (MJ/m3) 
ดังนั้น สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได ้ = 48×106 MJ/year 

 
 จากการประเมินทางด้านพลังงานพบว่า การหมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์สามารถเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนเป็นพลังงานความ
ร้อนได้ 19×109 MJ/year ส่วนการหมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียง
อย่างเดยีวสามารถเปลี่ยนก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนเป็นพลังงานความร้อนได้ 48×106 MJ/year ซึ่งจากการ
ประเมินในด้านของพลังงานจะเห็นได้ว่าการหมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
ร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์สามารถเปลี่ยนก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนเป็นพลังงานความร้อนได้มากกว่าการ
หมักโดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวประมาณ 26 เท่า ดังนั้นการ
น้าน้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์จึงมีความน่าสนใจ
อย่างยิ่ง เนื่องจากสามารถก้าจัดสารอินทรีย์ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มและบ้าบัด
น้้าเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง ยังมีผลพลอยได้จากการ
บ้าบัดเป็นก๊าซชีวภาพที่สามารถเปลี่ยนไปใช้เป็นพลังงานความร้อนได้อีกด้วย  
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บทที่ 4 
 

บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 บทสรุป 
 จากการทดลองเพื่อศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียของโรงงานแปรรูปอาหาร
ทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์มโดยกระบวนการยอ่ย
สลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลองคือ การทดลองที่ 1 
เป็นการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP) ที่สภาวะ
มาตรฐาน โดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ที่
อัตราส่วนต่างๆ การทดลองที่ 2 เป็นการทดลองโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
เพียงอย่างเดียว ใช้ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง ชุดการทดลองที่ 3 เป็นการทดลองโดยใช้น ้าเสียจาก
โรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง 
และชุดการทดลองที่ 4 เป็นการทดลองโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมัก
ร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาการกวน 12 ช่ัวโมง โดยการทดลองที่ 2-4 การทดลอง
ด้าเนินการหมักแบบไร้ออกซิเจนท้าการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR 
(Continuous Stirred Tank Reactor) ที่ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน สามารถสรุปผลการ
ทดลองไดด้ังนี  
 1) ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์สูงกว่าการหมักโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว โดยอัตราส่วนที่ใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง
ปริมาณ 180 ml หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ 10 g ที่อุณหภูมิ 35±1oC เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุดใน
การหมักแบบไร้ออกซิเจน เนื่องจากมีค่าศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด เท่ากับ 0.351 l CH4/g 
TCODremoval โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด TCOD, SCOD, TS และ VS เท่ากับ 76.18, 83.55, 
43.16 และ 56.79% ตามล้าดับ 
 2) เปรียบเทียบการทดลองโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียง
อย่างเดียวและใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์  กวน
ผสมที่ 24 และ 12 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน การทดลองโดยใช้ระยะเวลา    
กักเก็บและระยะเวลาการกวนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของการใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์คือ ที่ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน ใช้ระยะเวลาการ
กวน 24 ช่ัวโมง เนื่องจากสามารถการผลิตก๊าซชีวภาพได้ 2.88 l/d องค์ประกอบของก๊าซมีเทน 
64.6% ผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 1.86 l/d และมีค่าศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.292 l 
CH4/g TCODadded ซึ่งสูงกว่าการหมักโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ ที่ระยะเวลาการกวน 12 ช่ัวโมง ประมาณ 1.4 เท่า และสูงกว่าการหมักโดยใช้  
น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว ที่ระยะเวลาการกวน 24 ช่ัวโมง 
ประมาณ 3.7 เท่า 
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 3) การประเมินทางด้านพลังงาน การหมักโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหาร
ทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์สามารถเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นเป็นพลังงานความร้อนได้ 
19×109 MJ/year ส่วนการหมักโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว
สามารถเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นเป็นพลังงานความร้อนได้ 48×106 MJ/year ซึ่งจากการประเมิน
ทางด้านพลังงานของการหมักโดยใช้น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอน      
ดีแคนเตอร์สามารถเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นเป็นพลังงานความร้อนได้มากกว่าการหมักโดยใช้     
น ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียวประมาณ 26 เท่า  
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) จากการทดลองพบว่าการใช้ตะกอนดีแคนเตอร์หมักร่วมกับน ้าเสียจากโรงงาน
แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งสามารถเพิ่มศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้ จึงควรมีการน้าตะกอน      
ดีแคนเตอร์หมักร่วมกับน ้าเสียประเภทที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสูง เช่น โรงงานปลากระป๋อง 
เพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุหมักให้มีความเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพและเพิ่มศักยภาพ
ในการผลิตก๊าซมีเทนของวัสดุหมักร่วมได้เพิ่มขึ น 
 2) การน้าผลการทดลองที่ได้ไปใช้ประโยชน์ต่อไปในอนาคต ควรมีการพัฒนาการ
ทดลองเป็นแบบระบบบ้าบัดระดับโรงงานน้าร่อง (Pilot plant) โดยน้าผลของสภาวะการเดินระบบที่
เหมาะสมของการศึกษานี ไปประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์และศักยภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงาน 
 3) ควรมีการทดลองน้าตะกอนดีแคนเตอร์ไปท้าการบ้าบัดเบื องต้น เช่น การใช้ 
ความร้อน การใช้กรดหรือด่าง เป็นต้น ก่อนด้าเนินการหมักแบบไร้ออกซิเจน เพื่อช่วยให้จุลินทรีย์ใน
ระบบสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ง่ายและเปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพได้เพิ่มขึ น 
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การวิเคราะห์ตะกอนดีแคนเตอร์ 
1. การวิเคราะห์ความชื้น (Moisture) (อุดมผล, 2546)  
 ความช้ืน หมายถึง ปริมาณน้้าที่มอียู่ในตัวอย่าง 
1.1 อุปกรณ์ 
 1) ตู้อบ (Hot air oven) 
 2) ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) 
 3) เครื่องช่ังความละเอียด 0.0001 g 
 4) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
1.2 วิธีการ 

1) น้าถ้วยกระเบื้องไปอบที่อุณหภูมิ 103-105oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นใน
โถดูดความช้ืน น้าไปช่ัง จดน้้าหนักที่ได้  
 2) น้าตัวอย่างที่ท้าการสุ่มตัวอย่างแล้วประมาณ 2 g ใส่ในถ้วยกระเบื้องที่ทราบ
น้้าหนักแน่นอน น้าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิประมาณ 103-105oC จนตัวอย่างแห้งสนิทคือ น้้าหนัก
ตัวอย่างคงที่ ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืน น้าตัวอย่างไปช่ัง จดน้้าหนักที่ได้  
1.3 การค านวณ 

ปริมาณความช้ืน (%) = (น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ-น้้าหนักตัวอย่างหลงัอบ)  100 
   น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ 
 
2. การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total Solid, TS) และปริมาณของแข็งระเหยได้ 
(Volatile Solid, VS) (อุดมผล, 2546)  
 ปริมาณของแข็งทั้งหมด หมายถึง ปรมิาณตัวอย่างแห้ง 
 ปริมาณของแข็งระเหยได ้หมายถึง ปริมาณของตัวอย่างที่เผาไหม้ได้ 
2.1 อุปกรณ์ 
 1) ตู้อบ (Hot air oven) 
 2) ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) 
 3) เครื่องช่ัง ความละเอียด 0.0001 g 
 4) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 5) เตาเผา (Muffle furnace) 
2.2 วิธีการ 
 1) น้าถ้วยกระเบื้องไปเผาที่อุณหภูมิ 550±50oC ประมาณ 1 ช่ัวโมง น้าออกจาก
เตาเผาทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืนประมาณ 2 ช่ัวโมง น้าถ้วยกระเบื้องไปช่ัง จดน้้าหนักที่ได้ (A) 
 2) น้าตัวอย่างใส่ในถ้วยกระเบื้องประมาณ 2 g (B) น้าไปอบให้แห้งในตู้อบประมาณ 
2 ช่ัวโมง น้าตัวอย่างที่อบแห้งสนิทแล้วใส่ในโถดูดความช้ืนประมาณ 2 ช่ัวโมง จากนั้นน้าตัวอย่างไป
ช่ัง จดน้้าหนักที่ได้ (C) 
 3) น้าตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 550±50oC ประมาณ 1 ช่ัวโมง น้าตัวอย่างที่ได้ใส่ใน
โถดูดความช้ืนทิ้งไว้ให้เย็น ประมาณ 2 ช่ัวโมง น้าตัวอย่างไปช่ัง จดน้้าหนักที่ได้ (D) 
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2.3 การค านวณ 
- การค้านวณปริมาณของแข็งทั้งหมด 

Total Solid (%) = (C-A)  100 
             B 

เมื่อ A = น้้าหนักถ้วยกระเบือ้งก่อนอบ  
  B = ปริมาณตัวอย่าง 
  C = น้้าหนักถ้วยกระเบื้องและตัวอย่างหลังอบ 
 - การค้านวณปรมิาณของแข็งระเหยได ้

Volatile Solid (%) = (D-C)  100 
               B 

เมื่อ B = ปริมาณตัวอย่าง 
  C = น้้าหนักถ้วยกระเบื้องและตัวอย่างหลังอบ 
  D = น้้าหนักถ้วยกระเบื้องและตัวอย่างหลังเผา 
 
3. การวิเคราะห์ค่าพีเอช (pH) (ดัดแปลงจากจ้าเป็น, 2547) 
3.1 อุปกรณ์และเครื่องแก้ว 
 1) เครื่องช่ังความละเอียด 0.0001 g 
 2) กระบอกตวง (Measuring cylinder) ขนาด 100 ml 
 3) เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter) 
 4) บิกเกอร์ ขนาด 50 ml 
 5) แท่งแก้วคนสาร 
3.2 วิธีการ 
 1) ช่ังตัวอย่าง 5 g ใส่ในบิกเกอร ์
 2) เติมน้้ากลั่นลงไป 25 ml ท้าให้ได้สัดส่วนของตัวอย่างต่อน้้าเท่ากับ 1:5 
 3) คนตัวอย่างจนผสมเป็นเนื้อเดียวกันประมาณ 1 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้
ตกตะกอนประมาณ 30 นาที จึงวัดค่าพีเอชส่วนที่เป็นน้้าใส  
 
4. การวิเคราะห์อินทรีย์คาร์บอน (Carbon, C) (ดัดแปลงจากจ้าเป็น, 2547) 
4.1 อุปกรณ์และเครื่องแก้ว 
 1) เครื่องช่ังความละเอียด 0.0001 g 
 2) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 ml 
 3) บิวเรต (Burette) ขนาด 50 ml 
 4) ปิเปตแบบปริมาตร (Volumetric pipette) ขนาด 10 ml 
 5) กระบอกตวง (Measuring cylinder) ขนาด 10 และ 100 ml 
 6) ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 500 และ 1000 ml 
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4.2 สารเคม ี
 1) โปแทสเซียมไดโครเมต 0.167 โมลาร์ (1 นอร์แมล) : สารละลายโปแทสเซียม       
ไดโครเมต (Potassium dichromate : K2Cr2O7) (ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105oC ประมาณ 3 ช่ัวโมง) 
49.04 g ในน้้ากลั่น และปรับปริมาตรเป็น 1 l 
 2) เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (FAS) 1 โมลาร์ (1 นอร์แมล) : ละลาย
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate hexahydrate : 
Fe(NH4)2.6H2O) 196.07 g ในน้้ากลั่นประมาณ 400 ml ให้ความร้อน กวนผสมจนสารละลายหมด 
วางให้เย็นแล้วเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc.H2SO4) ลงไป 15 ml และปรับปริมาตรเป็น 500 ml 
 3) กรดซลัฟิวริก (Sulphuric acid) เข้มข้นอย่างน้อย 96% (96-98% w/w H2SO4) 
 4) เฟอโรอินอินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator) : ละลายฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 
(1, 10 O-phenantroline monohydrate : C12H8N2.H2O) 1.485 g ในน้้ากลั่น และเติม FAS 1    
โมลาร์ 8 ml ก่อนปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 ml 
4.3 วิธีการ 
 1) ช่ังตัวอย่าง 1 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml 
 2) ใช้ปิเปตดูดโปแทสเซียมไดโครเมต 10 ml เติมลงไปในขวดและแกว่งให้ผสมเข้า
กับตัวอย่าง ในข้ันนี้ให้ท้าแบลงค์ (Blank) โดยเติมโปแทสเซียมไดโครเมต 10 ml ลงในขวดที่ไม่มี
ตัวอย่างด้วย 
 3) น้าไปเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 ml ภายในตู้ดูดควัน โดยค่อยๆ เทกรดลง
ด้านข้างขวด และทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที 
 4) เติมน้้ากลั่นลงไปประมาณ 50 ml แล้วหยดเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ลงไป 3-4 หยด 
แกว่งให้เข้ากัน 
 5) น้าไปไทเทรตด้วย FAS (ควรไทเทรต Blank ก่อน) จนกระทั้งถึงจุดยุติ (End 
point) โดยสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน้้าตาลปนแดง บันทึกปริมาตร FAS ที่ใช้ 
4.4 การค านวณ 

Molarity ของ FAS (M1) = 6(0.167  ปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมต) 
        ปริมาณ FAS ที่ใช้ 

 
อินทรีย์คารบ์อน (g/kg) = 3.896  M1  (VB-V1) 

      W 
 

เมื่อ M1 = Molarity ของ FAS 
  V1 = ปริมาตร FAS ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง 

VB = ปรมิาตร FAS ที่ใช้ในการไทเทรตโพแทสเซียมไดโครเมต 
(Blank) 

  W = น้้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ 
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5. การวิเคราะห์ไนโตรเจนท้ังหมด (Nitrogen, N) (ดัดแปลงจากจ้าเป็น, 2547) 
5.1 อุปกรณ์และเครื่องแก้ว 
 1) เครื่องช่ัง ความละเอียด 0.0001 g 
 2) เตาย่อยตัวอย่าง (Digestion block) 
 3) เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Nitrogen distillation apparatus) 
 4) หลอดย่อยตัวอย่าง (Kjeldahl tube) ขนาด 100 ml 
 5) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 ml 
 6) บิวเรต (Burette) ขนาด 50 ml 
 7) กระบอกตวง (Measuring cylinder) ขนาด 10 และ 100 ml 
5.2 สารเคม ี
 1) กรดซลัฟิวริก (Sulphuric acid) เข้มข้น 98% w/w H2SO4 
 2) สารผสมเร่งปฏิกิริยา (Catalyst mixture) : ผสมโปแทสเซียมซัลเฟต 
(Potassium sulphate : K2SO4), คอปเปอร์ซัลเฟต (Copper sulphate : CuSO4) และซิลิเนียม 
(Selenium : Se) อัตราส่วน 100:10:1 โดยน้้าหนัก 
 3) อินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator) : ละลายเมธิลเรด (Methyl red) 0.066 g 
และโบรโมกรีซอลกรีน (Bromocresol green) 0.099 g ในเอธานอล (Ethanol) 95% w/w 
ประมาณ 80 ml แล้วจึงปรับปริมาตรด้วยเอธานอลเป็น 100 ml 
 4) กรดบอริกผสมอินดิเคเตอร์ : ละลายกรดบอริก (Boric acid : H3BO3) 40 g ใน    
น้้าร้อนประมาณ 1,800 ml รอให้เย็นแล้วจึงเติมอินดิเคเตอร์ผสมลงไปประมาณ 20 ml จะได้
สารละลายผสมสีม่วงแดง (หากเป็นสีชมพูให้ค่อยๆปรับด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ ประมาณ 
2.5-3 ml) จากนั้นจึงปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 2 l 
 5) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 40% น้้าหนักต่อปริมาตร (w/v) : ค่อยๆละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide : NaOH) 400 g ในน้้ากลั่น และปรับปริมาตรเป็น 1 l 
 6) สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 0.005 โมลาร์ : ข้ันแรกควรเตรียม 1 โมลาร์
ก่อน โดยตวงกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4 98% w/w) 55.4 ml และปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 1 
l จากนั้นเจือจางเป็น 200 เท่า แล้วน้าไปหาความเข้มข้นที่แน่นอนโดยน้าไปไทเทรตกับสารละลาย   
ทริสไฮดรอกซีเมธิลอะมิโนมีเธน (THAM) 0.02 โมลาร์ จ้านวน 5 ml ไทเทรตจนสีของอินดิเคเตอร์
ผสมในสารละลาย THAM เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีชมพู บันทึกปริมาตรกรดซัลฟิวริกที่ใช้และ
ค้านวณหาความเข้มข้นที่แน่นอนของกรดซัลฟิวริก เช่นเดียวกับการเทียบความเข้มข้นมาตรฐาน 
5.3 วิธีการ 
 1) การย่อย 
 1.1 ช่ังตัวอย่าง 1 g ใส่ในหลอดย่อยตัวอย่างขนาด 100 ml 
 1.2 ใส่ลูกแก้ว (Glass bead) ลงในหลอดประมาณ 5-6 เม็ด ตักสารเร่งปฏิกิริยา
ผสมใส่ลงไปประมาณ 1 g 
 1.3 เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 3 ml ภายในตู้ควัน โดยค่อยๆ เทกรดลงด้านข้างขวด
และเขย่าให้ผสมกับตัวอย่าง 
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 1.4 น้าไปย่อยด้วยเตาย่อยตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 380oC จนสารละลาย
เปลี่ยนเป็นสีเขียวอมฟ้าและตัวอย่างมีสีขาว 
 1.5 ท้า Blank โดยน้าหลอดไปเติมสารและย่อยเช่นเดียวกบัตัวอย่าง 
 2) การกลั่น 
 2.1 จัดเครื่องกลั่นให้พร้อมจะใช้งาน และเติมน้้ากลั่นลงไปในตัวอย่างประมาณ 10 
ml เขย่าจนตะกอนละลาย  
 2.2 น้าหลอดใส่เข้าเครื่องกลั่น และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปประมาณ 15 ml 
 2.3 ตวงสารละลายกรดบอริกที่ผสมอินดิเคเตอร์ 5 ml ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
ml น้าไปวางตรงต้าแหน่งที่รองรับแก๊สแอมโมเนียจากการกลั่น 
 2.4 กลั่นจนได้ปริมาตรประมาณ 30 ml จึงหยุดและฉีดล้างปลายคอนเดนเซอร์ด้วย   
น้้ากลั่น 
 3) การไทเทรต 
 3.1 เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.005 โมลาร์ (จะต้องทราบความเข้มข้นที่
แน่นอน) ลงในบิวเรตและจัดบิวเรตให้พร้อมที่จะไทเทรต 
 3.2 น้าสารละลายที่กลั่นได้ซึ่งมีสีเขียวไปไทเทรตด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกจน
เปลี่ยนเป็นสีม่วง 
 4) การหาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 
 4.1 น้ากรดที่เตรียมได้จากสารเคมี ข้อ 6 ใส่ในบิวเรต 
 4.2 ปิเปตสารละลายสารละลายทริสไฮดรอกซีเมธิลอะมิโนมีเธน 0.02 โมลาร์ 
จ้านวน 10 ml ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 ml 
 4.3 หยดอินดิเคเตอร์ผสมลงไป 2-3 หยด และน้าไปไทเทรตจนสารละลายในขวดรูป
ชมพู่เปลี่ยนจากสีเขียวในสภาพที่เป็นเบสเป็นสภาพสีชมพูในสภาพที่เป็นกรด 
 4.4 บันทึกปริมาตรกรดที่ใช้และค้านวณหาความเข้มข้นที่แน่นอนของกรดซัลฟูริก 
5.4 การค านวณ 

                M2 = M1V1 
        V2 
 

Nitrogen (g/kg) = 28.01  M2  (V3-VB)  
                  W 

เมื่อ M1 = ความเข้มข้นของ THAM  
        M2 = ความเข้มข้นของ H2SO4 

         V1 = ปรมิาตร THAM  
         V2 = ปรมิาตร H2SO4 ที่ใช้ไทเทรตกับ THAM 

         V3 = ปรมิาตร H2SO4 ที่ใช้ไทเทรตตัวอย่าง 

         VB = ปริมาตร H2SO4 ที่ใช้ไทเทรต Blank 

         W = น้้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ 
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ตารางท่ี ข.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน 

วันท่ี 

Biogas 
(ml/d) 

Cumulative biogas 
(ml/d) 

อัตราส่วน อัตราส่วน 
180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0 
1 0.0 0.0 5.7 24.5 37.1 64.5 0 0 5.7 24.5 37.1 64.5 
2 0.0 10.5 5.3 21.5 20.9 42.3 0 10.5 11.0 46.0 58.0 106.8 
3 3.1 10.5 46.0 29.0 32.3 63.0 3.1 21.0 57.0 75.0 90.3 169.8 
4 3.4 3.2 2.7 19.5 26.8 82.5 6.5 24.2 59.7 94.5 117.0 252.3 
5 6.3 2.1 1.7 10.4 12.0 23.4 12.8 26.2 61.4 104.9 129.0 275.7 
6 7.9 2.3 2.0 7.7 4.9 8.5 20.6 28.5 63.4 112.6 133.9 284.2 
7 13.6 10.0 8.7 11.5 11.5 19.8 34.2 38.5 72.1 124.1 145.4 303.9 
8 3.8 4.0 7.8 0.4 0.0 4.4 38.0 42.5 79.9 124.5 145.4 308.3 
9 10.8 12.8 1.5 2.2 1.6 4.2 48.7 55.3 81.3 126.7 147.0 312.5 
10 8.4 12.5 0.0 0.2 3.8 15.5 57.1 67.8 81.3 126.9 150.7 328.0 
11 5.8 7.9 0.4 2.8 2.8 9.3 62.8 75.6 81.7 129.6 153.5 337.3 
12 4.6 5.4 1.2 2.1 4.1 11.0 67.4 81.0 82.9 131.7 157.6 348.3 
13 2.2 1.5 1.9 2.4 3.9 11.0 69.5 82.4 84.7 134.1 161.5 359.3 
14 9.7 9.1 11.2 8.4 7.9 12.4 79.2 91.5 95.9 142.4 169.3 371.7 
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ตารางท่ี ข.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน (ต่อ)  

วันท่ี 

Biogas 
(ml/d) 

Cumulative biogas 
(ml/d) 

อัตราส่วน อัตราส่วน 
180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

15 1.2 1.4 8.3 0.3 0.0 2.0 80.4 92.9 104.2 142.7 169.3 373.7 
16 0.0 2.6 20.5 4.8 0.0 0.5 80.4 95.4 124.7 147.5 169.3 374.2 
17 6.2 5.3 36.8 10.7 1.1 1.1 86.6 100.7 161.5 158.2 170.4 375.3 
18 1.9 5.2 29.0 21.5 3.3 1.0 88.4 105.9 190.5 179.6 173.7 376.2 
19 1.2 5.4 14.6 31.5 7.0 0.6 89.6 111.3 205.0 211.1 180.7 376.8 
120 0.0 5.6 3.3 37.5 15.0 0.7 89.6 116.9 208.3 248.6 195.7 377.5 
21 0.0 11.3 6.4 36.0 32.5 6.2 89.6 128.2 214.7 284.6 228.2 383.7 
22 0.2 7.6 1.4 21.4 41.0 0.0 89.8 135.7 216.1 306.0 269.1 383.7 
23 0.1 9.3 2.1 17.5 45.0 0.0 89.9 145.0 218.2 323.5 314.1 383.7 
24 0.0 11.8 3.1 10.1 53.0 0.0 89.9 156.8 221.3 333.6 367.1 383.7 
25 0.0 11.0 5.2 0.7 21.0 0.0 89.9 167.8 226.5 334.3 388.1 383.7 
26 0.0 11.5 8.3 6.3 5.7 0.0 89.9 179.3 234.7 340.6 393.8 383.7 
27 0.0 12.3 11.5 4.9 3.3 0.5 89.9 191.5 246.2 345.5 397.1 384.2 
28 0.0 15.4 15.6 11.0 9.6 6.3 89.9 206.9 261.8 356.4 406.7 390.4 
29 0.0 5.2 12.0 3.3 3.8 0.2 89.9 212.1 273.8 359.7 410.5 390.6 
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ตารางท่ี ข.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วันท่ี 

Biogas 
(ml/d) 

Cumulative biogas 
(ml/d) 

อัตราส่วน อัตราส่วน 
180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

30 0.0 7.5 11.2 9.7 11.7 3.5 89.9 219.6 285.0 369.3 422.2 394.1 
31 0.0 7.3 10.5 10.5 10.5 6.1 89.9 226.8 295.5 379.8 432.7 400.2 
32 0.0 6.9 9.9 16.0 18.5 19.0 89.9 233.7 305.3 395.8 451.2 419.2 
33 0.0 6.0 4.8 11.5 17.5 31.0 89.9 239.7 310.1 407.3 468.6 450.2 
34 0.0 7.9 9.6 15.0 14.1 61.5 89.9 247.5 319.7 422.3 482.7 511.7 
35 0.0 14.7 14.3 20.3 19.6 51.3 89.9 262.2 334.0 442.6 502.3 562.9 
36 0.0 3.5 7.3 6.8 5.2 80.8 89.9 265.7 341.3 449.4 507.4 643.7 
37 0.0 9.7 8.5 12.5 9.1 34.0 89.9 275.3 349.8 461.9 516.5 677.7 
38 0.0 10.5 3.5 17.0 11.0 28.1 89.9 285.8 353.3 478.9 527.5 705.7 
39 0.0 13.3 5.4 13.8 9.8 5.7 89.9 299.0 358.7 492.6 537.3 711.4 
40 0.0 6.2 5.8 14.5 12.0 7.6 89.9 305.2 364.5 507.1 549.3 719.0 
41 0.0 1.0 6.1 15.0 11.8 11.2 89.9 306.2 370.6 522.1 561.0 730.2 
42 0.0 0.5 13.6 23.0 19.0 26.0 89.9 306.7 384.1 545.1 580.0 756.2 
43 0.0 1.2 10.1 11.6 10.0 26.5 89.9 307.8 394.2 556.7 590.0 782.7 
44 0.0 0.7 11.1 18.8 17.0 46.0 89.9 308.5 405.3 575.4 607.0 828.7 
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ตารางท่ี ข.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วันท่ี 

Biogas 
(ml/d) 

Cumulative biogas 
(ml/d) 

อัตราส่วน อัตราส่วน 
180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

45 0.0 0.4 12.3 18.0 17.5 41.5 89.9 308.9 417.6 593.4 624.5 870.2 
46 0.0 1.0 15.3 21.0 22.0 33.5 89.9 309.8 432.8 614.4 646.5 903.7 
47 0.0 0.6 15.8 22.0 24.0 21.0 89.9 310.4 448.6 636.4 670.5 924.7 
48 0.0 0.4 17.0 23.0 26.5 15.8 89.9 310.8 465.6 659.4 697.0 940.4 
49 0.0 0.0 24.5 28.5 34.0 19.1 89.9 310.8 490.1 687.9 731.0 959.5 
50 0.0 0.0 11.3 24.5 32.3 9.1 89.9 310.8 501.4 712.4 763.3 968.6 
51 0.0 0.0 12.8 21.5 31.0 10.5 89.9 310.8 514.1 733.9 794.3 979.1 
52 0.0 0.0 10.2 24.0 38.0 15.0 89.9 310.8 524.3 757.9 832.3 994.1 
53 0.0 0.0 9.7 20.5 31.5 18.5 89.9 310.8 534.0 778.4 863.8 1,012.6 
54 0.0 0.0 10.5 16.0 32.0 25.5 89.9 310.8 544.5 794.4 895.8 1,038.1 
55 0.0 0.0 14.5 12.2 29.0 26.8 89.9 310.8 559.0 806.6 924.8 1,064.8 
56 0.0 0.0 13.0 22.3 38.8 39.8 89.9 310.8 572.0 828.9 963.5 1,104.6 
57 0.0 0.0 10.6 8.0 31.0 39.5 89.9 310.8 582.6 836.9 994.5 1,144.1 
58 0.0 0.0 14.0 9.3 30.5 49.8 89.9 310.8 596.6 846.1 1,025.0 1,193.8 
59 0.0 0.0 13.4 7.7 25.5 51.0 89.9 310.8 609.9 853.8 1,050.5 1,244.8 
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ตารางท่ี ข.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วันท่ี 

Biogas 
(ml/d) 

Cumulative biogas 
(ml/d) 

อัตราส่วน อัตราส่วน 
180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

60 0.0 0.0 10.1 6.5 24.5 59.5 89.9 310.8 620.0 860.3 1,075.0 1,304.3 
61 0.0 0.0 7.6 5.5 20.0 64.5 89.9 310.8 627.5 865.8 1,095.0 1,368.8 
62 0.0 0.0 6.2 7.8 15.8 69.8 89.9 310.8 633.7 873.6 1,110.8 1,438.6 
63 0.0 0.0 3.3 13.1 13.9 61.0 89.9 310.8 637.0 886.7 1,124.7 1,499.6 
64 0.0 0.0 1.9 6.0 1.0 60.0 89.9 310.8 638.8 892.7 1,125.7 1,559.6 
65 0.0 0.0 0.8 8.8 2.7 56.5 89.9 310.8 639.6 901.4 1,128.4 1,616.1 
66 0.0 0.0 0.7 6.3 2.3 49.8 89.9 310.8 640.3 907.7 1,130.6 1,665.8 
67 0.0 0.0 2.4 3.9 1.6 56.5 89.9 310.8 642.6 911.6 1,132.2 1,722.3 
68 0.0 0.0 1.6 2.4 2.1 58.8 89.9 310.8 644.2 914.0 1,134.3 1,781.1 
69 0.0 0.0 0.7 1.9 1.9 57.0 89.9 310.8 644.9 915.9 1,136.2 1,838.1 
70 0.0 0.0 2.5 1.2 1.9 61.8 89.9 310.8 647.4 917.0 1,138.0 1,899.8 
71 0.0 0.0 0.9 1.0 1.4 32.5 89.9 310.8 648.2 918.0 1,139.4 1,932.3 
72 0.0 0.0 1.3 0.9 1.2 35.5 89.9 310.8 649.5 918.9 1,140.6 1,967.8 
73 0.0 0.0 1.3 0.7 1.3 27.8 89.9 310.8 650.8 919.5 1,141.9 1,995.6 
74 0.0 0.0 1.4 0.3 2.1 27.8 89.9 310.8 652.2 919.8 1,143.9 2,023.3 

 

152 
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ตารางท่ี ข.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน (ต่อ)  

วันท่ี 

Biogas 
(ml/d) 

Cumulative biogas 
(ml/d) 

อัตราส่วน อัตราส่วน 
180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

75 0.0 0.0 0.0 0.5 2.4 18.5 89.9 310.8 652.2 920.3 1,146.3 2,041.8 
76 0.0 0.0 0.0 0.4 2.4 13.4 89.9 310.8 652.2 920.7 1,148.6 2,055.2 
77 0.0 0.0 0.0 0.6 2.0 17.1 89.9 310.8 652.2 921.3 1,150.6 2,072.2 
78 0.0 0.0 0.0 0.4 1.8 5.1 89.9 310.8 652.2 921.7 1,152.4 2,077.3 
79 0.0 0.0 0.0 0.8 1.2 5.5 89.9 310.8 652.2 922.5 1,153.5 2,082.8 
80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 6.7 89.9 310.8 652.2 922.5 1,153.9 2,089.4 
81 0.0 0.0 0.0 1.5 2.2 5.1 89.9 310.8 652.2 923.9 1,156.1 2,094.5 
82 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2 4.0 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,098.4 
83 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,101.6 
84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,104.2 
85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,107.0 
86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,109.6 
87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,112.0 
88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,113.2 
89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,114.7 
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ตารางท่ี ข.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน (ต่อ)  

วันท่ี 

Biogas 
(ml/d) 

Cumulative biogas 
(ml/d) 

อัตราส่วน อัตราส่วน 
180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

180W: 
0DC 

180W: 
2DC 

180W: 
5DC 

180W: 
8DC 

180W: 
10DC 

180W: 
20DC 

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,116.1 
91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,117.5 
92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,119.0 
93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 89.9 310.8 652.2 925.1 1,157.3 2,120.5 
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ตารางท่ี ข.2 องค์ประกอบของก๊าซมีเทนในการทดลอง BMP ที่สภาวะมาตรฐาน 

วันท่ี 
Methane (%) 

อัตราส่วน 
180W:0DC 180W:2DC 180W:5DC 180W:8DC 180W:10DC 180W:20DC 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
7 33.1 34.2 46.7 23.3 27.7 29.6 
14 32.4 32.9 54.7 27.0 27.7 29.0 
21 0.0 34.1 56.7 56.9 43.5 23.2 
28 0.0 32.8 55.1 60.2 56.4 23.4 
35 0.0 33.5 60.4 64.3 62.1 42.7 
42 0.0 0.0 54.7 64.1 64.4 37.1 
49 0.0 0.0 56.7 69.8 76.7 47.1 
56 0.0 0.0 0.0 54.6 60.9 30.2 
63 0.0 0.0 0.0 59.7 59.3 41.3 
70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.1 
77 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.6 
84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
91      0.0 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการวิเคราะห์ค่า COD ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสีย
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว กวนผสม 24 ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

TCOD inf 
(mg/l) 
HRT 

10 20 30 
1 813 852 890 
4 600 580 660 
7 900 900 943 
10 780 780 810 
13 619 628 656 
16 647 628 654 
19 745 691 809 
22 566 566 583 
25 688 618 715 
28 600 703 609 
31 741 769 722 
34 688 706 732 
37 746 650 729 
40 542 485 477 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง           
เพียงอย่างเดียว กวนผสม 24 ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
1 33 0.70 0.35 0.17 0.26 0.14 0.07 37.3 38.8 39.9 
2 30 0.52 0.35 0.17 - - - - - - 
3 33.5 0.52 0.26 0.17 0.17 0.09 0.07 31.7 34.4 38.6 
4 34 0.52 0.35 0.17 - - - - - - 
5 33.5 0.61 0.18 0.17 0.16 0.06 0.06 26.5 33.5 34.8 
6 32.5 0.52 0.26 0.17 - - - - - - 
7 30 0.35 0.18 0.17 0.09 0.05 0.06 24.9 29.6 33.2 
8 33 0.52 0.26 0.26 - - - - - - 
9 28 0.44 0.26 0.09 0.10 0.08 0.03 23.7 28.5 31.7 
10 26.5 0.35 0.18 0.17 - - - - - - 
11 31 0.44 0.35 0.09 0.10 0.10 0.03 22.4 27.3 30.2 
12 33 0.35 0.18 0.17 - - - - - - 
13 32 0.35 0.26 0.17 0.06 0.06 0.05 16.8 23.6 28.7 
14 32.5 0.35 0.18 0.09 - - - - - - 
15 33 0.44 0.18 0.17 0.06 0.04 0.05 14.9 22.3 26.8 
16 33.5 0.44 0.18 0.17 - - - - - - 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง            
เพียงอย่างเดียว กวนผสม 24 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
17 32 0.35 0.26 0.09 0.05 0.06 0.02 14.0 20.9 25.7 
18 28.5 0.35 0.09 0.17 - - - - - - 
19 29 0.52 0.18 0.09 0.06 0.03 0.02 11.6 16.0 20.4 
20 26.5 0.35 0.18 0.17 - - - - - - 
21 29 0.52 0.26 0.17 0.05 0.04 0.03 9.2 14.9 19.6 
22 30.5 0.35 0.18 0.17 - - - - - - 
23 33 0.52 0.35 0.17 0.05 0.05 0.03 8.7 13.4 18.1 
24 32.5 0.35 0.18 0.26 - - - - - - 
25 33.5 0.35 0.18 0.09 0.03 0.02 0.01 7.6 10.6 16.0 
26 32.5 0.35 0.18 0.17 - - - - - - 
27 33.5 0.44 0.18 0.09 0.04 0.02 0.01 10.1 12.5 16.0 
28 33 0.35 0.18 0.17 - - - - - - 
29 34 0.44 0.18 0.17 0.05 0.02 0.03 10.5 12.7 15.7 
30 33 0.26 0.18 0.17 - - - - - - 
31 34 0.35 0.18 0.09 0.04 0.02 0.01 10.8 11.5 16.1 
32 34 0.35 0.18 0.17 - - - - - - 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง           
เพียงอย่างเดียว กวนผสม 24 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
33 34 0.44 0.18 0.17 0.04 0.02 0.03 10.1 11.2 15.3 
34 34.5 0.35 0.09 0.17 - - - - - - 
35 33.5 0.26 0.18 0.09 0.03 0.02 0.01 10.4 10.2 15.2 
36 32 0.26 0.09 0.17 - - - - - - 
37 30 0.35 0.18 0.09 0.04 0.02 0.01 10.1 8.7 14.0 
38 31 0.26 0.18 0.17 - - - - - - 
39 30.5 0.26 0.18 0.09 0.02 0.01 0.01 9.5 8.3 14.5 
40 32 0.26 0.18 0.17 - - - - - - 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการวิเคราะห์ค่า COD ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสีย
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง  

วันท่ี 
ทดลอง 

TCOD inf 
(mg/l) 

CODsettle eff 
(mg/l) 

CODsettle removal 
(%) 

HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1 15,120 17,520 15,120 8,640 8,880 6,000 42.9 49.3 60.3 
4 18,783 13,826 15,652 1,070 965 783 94.3 93.0 95.0 
7 15,391 16,174 17,217 1,330 913 913 91.4 94.4 94.7 
10 16,435 16,957 17,739 1,722 913 835 89.5 94.6 95.3 
13 15,652 18,000 15,391 1,304 1,017 965 91.7 94.3 93.7 
16 14,941 14,941 17,647 1,341 1,153 671 91.0 92.3 96.2 
19 11,647 12,471 13,412 1,859 1,224 600 84.0 90.2 95.5 
22 16,235 16,706 16,941 1,859 1,224 1,224 88.6 92.7 92.8 
25 14,909 16,000 16,364 2,091 673 436 86.0 95.8 97.3 
28 14,909 14,909 14,545 1,927 545 473 87.1 96.3 96.8 
31 16,364 16,000 16,000 2,182 691 618 86.7 95.7 96.1 
34 11,262 12,000 11,815 2,178 849 480 80.7 92.9 95.9 
37 11,077 11,631 12,554 2,917 702 609 73.7 94.0 95.1 
40 11,273 13,091 11,818 2,982 873 618 73.5 93.3 94.8 
43 11,636 11,273 12,000 2,800 691 691 75.9 93.9 94.2 
46 12,750 12,000 13,500 3,338 788 637 73.8 93.4 95.3 
49 12,000 12,353 12,000 3,424 794 671 71.5 93.6 94.4 
52 12,706 13,412 12,706 3,600 1,094 688 71.7 91.8 94.6 
55 14,182 15,273 15,636 3,636 836 800 71.7 91.8 94.6 
58 11,657 10,971 10,971 3,634 566 463 68.8 94.8 95.8 
61 11,652 13,043 11,826 4,626 939 939 60.3 92.8 92.1 
64 14,914 15,257 13,886 4,354 823 926 70.8 94.6 93.3 
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ตารางท่ี ข.6 ผลการวิเคราะห์ค่า TS และ VS ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง  

วันท่ี 
ทดลอง 

TS inf (g/l) TS eff (g/l) TSremoval (%) VS inf (g/l) VS eff (g/l) VSremoval (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
1 13.0 13.3 12.7 10.7 11.5 12.3 18.1 13.6 3.3 10.7 10.8 10.2 7.4 7.7 8.5 31.0 28.8 16.8 
4 12.8 12.8 12.6 10.4 11.0 11.7 18.9 14.3 7.4 10.4 10.2 10.0 7.2 7.6 8.1 31.1 25.5 18.6 
7 13.4 13.6 13.1 9.5 10.4 11.6 29.3 23.3 11.4 10.7 10.7 10.2 6.6 7.1 8.1 38.7 33.9 20.9 
10 13.8 13.0 14.0 9.2 10.1 11.8 33.7 22.3 16.1 11.1 10.2 10.8 6.2 6.9 8.2 43.6 32.5 23.9 
13 13.8 14.3 14.3 9.3 9.9 10.6 32.5 31.2 25.7 11.1 11.0 11.1 6.4 6.7 7.2 42.7 39.1 35.2 
16 15.9 14.6 14.8 9.1 9.8 11.0 42.6 32.8 26.0 12.8 11.6 12.0 6.2 6.7 7.6 51.4 42.6 36.2 
19 14.0 13.9 14.0 9.6 9.7 10.6 31.8 30.0 24.1 11.1 11.1 11.0 6.6 6.6 7.4 40.9 40.5 33.2 
22 13.7 14.6 14.7 9.3 9.3 10.1 32.4 35.9 31.3 10.9 11.6 11.6 6.2 6.2 6.8 42.9 46.5 41.0 
25 12.6 12.8 12.8 9.2 8.8 9.7 26.7 30.8 24.1 10.1 10.4 10.2 6.5 6.0 6.8 36.1 42.5 33.3 
28 13.4 14.1 14.2 9.8 9.2 9.3 26.5 34.9 34.1 9.8 10.1 10.1 6.6 6.1 6.2 32.3 40.4 39.0 
31 13.6 13.5 13.9 9.6 8.9 9.5 29.0 34.2 31.7 10.1 9.8 9.9 6.5 5.8 6.2 36.0 41.1 37.0 
34 14.5 14.9 14.6 10.9 9.0 9.6 25.3 39.6 34.2 11.0 11.6 11.2 7.4 5.9 6.3 32.6 49.6 44.1 
37 11.6 14.9 14.2 9.4 9.0 9.6 18.8 39.4 32.2 8.2 11.7 11.6 6.1 5.9 6.3 26.2 50.0 45.8 
40 14.0 13.9 14.3 10.9 9.0 9.6 22.4 35.0 32.6 11.0 11.1 11.2 7.4 5.9 6.3 33.0 47.1 44.0 
43 15.0 14.9 15.0 10.9 9.0 9.6 27.5 39.7 36.0 10.6 10.8 11.6 7.4 5.9 6.3 30.5 46.0 45.6 
46 15.1 15.3 15.0 12.9 10.1 9.6 14.8 33.9 36.0 11.7 11.8 11.4 7.7 5.8 5.7 34.0 50.5 50.4 
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ตารางท่ี ข.6 ผลการวิเคราะห์ค่า TS และ VS ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

TS inf (g/l) TS eff (g/l) TSremoval (%) VS inf (g/l) VS eff (g/l) VSremoval (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
49 14.3 14.7 14.8 12.7 9.8 9.9 11.6 33.5 33.0 10.2 10.6 10.7 7.9 5.7 6.0 23.1 46.1 43.3 
52 15.3 15.7 15.3 12.6 10.0 10.7 17.5 36.2 30.0 12.0 12.3 11.9 8.1 5.9 6.7 32.7 52.1 43.2 
55 14.6 14.2 15.3 12.6 9.0 9.6 13.7 36.8 37.4 10.1 10.5 10.2 6.5 4.7 5.4 35.6 54.9 46.6 
58 16.4 14.9 15.2 13.0 9.3 9.5 21.0 37.7 37.5 11.1 10.7 11.0 7.3 5.3 5.8 34.0 50.7 47.2 
61 18.1 17.7 17.5 15.5 9.8 9.9 14.0 44.4 43.7 11.2 12.1 12.1 7.7 5.6 6.0 31.4 53.5 50.5 
64 20.2 19.0 18.2 16.0 9.8 9.8 20.9 48.6 46.0 13.8 13.9 13.8 9.9 5.5 5.8 28.1 60.2 57.9 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการวิเคราะห์ค่า Alkalinity และ VFA ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR 
โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 
ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

Alkalinity eff 
(mg/l as CaCO3) 

VFA eff  
(mg/l as CH3COOH) 

VFA/Alkalinity 

HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1 2,544 2,850 3,075 79 94 88 0.03 0.03 0.03 
4 2,250 2,588 2,850 96 105 75 0.04 0.04 0.03 
7 2,119 2,556 2,844 90 91 83 0.04 0.04 0.03 
10 1,938 2,425 2,669 119 140 108 0.06 0.06 0.04 
13 1,825 2,306 2,594 37 25 25 0.02 0.01 0.01 
16 1,075 1,819 2,238 44 53 50 0.04 0.03 0.02 
19 1,844 2,194 2,450 92 39 36 0.05 0.02 0.01 
22 1,713 2,100 2,363 221 90 86 0.13 0.04 0.04 
25 1,688 2,063 2,325 228 85 81 0.13 0.04 0.03 
28 1,900 2,113 2,363 311 105 106 0.16 0.05 0.04 
31 2,100 2,244 2,431 496 178 158 0.24 0.08 0.06 
34 2,056 2,238 2,363 494 104 100 0.24 0.05 0.04 
37 2,119 2,206 2,400 591 160 146 0.28 0.07 0.06 
40 2,150 2,200 2,375 651 163 201 0.30 0.07 0.08 
43 4,344 3,425 3,281 1,038 434 420 0.24 0.13 0.13 
46 3,806 3,331 3,150 1,064 375 263 0.28 0.11 0.08 
49 3,638 3,281 3,169 1,293 486 510 0.36 0.15 0.16 
52 3,381 3,169 3,069 1,189 193 215 0.35 0.06 0.07 
55 4,319 3,131 3,238 1,481 391 395 0.34 0.12 0.12 
58 4,481 3,231 3,244 1,560 291 391 0.35 0.09 0.12 
61 4,788 3,375 3,250 1,555 220 358 0.32 0.07 0.11 
64 4,819 3,500 3,324 1,733 248 204 0.36 0.07 0.06 
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ตารางท่ี ข.8 ผลการวิเคราะห์ค่า NH3-N และ TKN ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR 
โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 
ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

NH3-N inf 
(mg/l) 

NH3-N eff 
(mg/l) 

TKN inf 
(mg/l) 

TKN eff 
(mg/l) 

HRT HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1 36 42 42 274 319 311 337 351 301 650 650 762 
4 45 41 38 216 277 328 301 316 347 613 675 759 
7 36 36 39 154 270 325 322 319 298 427 553 658 
10 17 28 25 140 230 277 294 277 175 448 438 641 
13 59 45 73 104 202 249 336 308 354 330 437 498 
16 151 146 98 106 196 241 361 291 319 230 392 375 
19 73 78 67 101 174 218 287 294 287 378 455 543 
25 60 70 56 84 151 210 312 308 326 354 417 511 
31 91 98 97 78 132 185 259 343 343 284 413 494 
37 80 130 71 81 118 157 322 193 172 280 294 398 
43 78 80 66 59 98 148 259 301 329 255 288 333 
49 46 42 45 78 101 132 340 350 343 263 294 311 
55 52 48 45 78 112 189 396 336 291 252 392 350 
61 155 148 162 174 171 182 392 354 413 288 336 314 
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ตารางท่ี ข.9 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
1 28.5 7.3 7.2 7.3 1.40 1.15 0.17 - - - - - - 
2 28.5 7.2 7.2 7.2 4.02 2.38 0.17 - - - - - - 
3 29.5 7.2 7.3 7.3 4.80 2.65 0.09 2.62 1.18 0.05 54.5 44.8 59.2 
4 29.0 7.2 7.2 7.2 4.37 2.73 0.09 - - - - - - 
5 29.0 7.0 7.1 7.1 5.50 3.18 0.17 3.06 1.79 0.10 55.6 56.2 56.1 
6 28.5 6.9 7.0 6.9 4.89 2.73 0.09 - - - - - - 
7 28.5 7.0 7.1 7.0 5.24 3.00 0.17 3.12 1.77 0.10 59.5 59.1 58.5 
8 27.0 7.1 7.2 7.2 4.80 2.73 0.17 - - - - - - 
9 27.0 6.9 7.1 7.1 5.07 2.91 0.09 2.67 1.60 0.05 52.7 54.8 52.3 
10 27.5 6.9 7.1 7.1 4.11 2.56 0.09 - - - - - - 
11 29.0 6.9 7.1 7.1 5.24 2.65 1.83 2.62 1.49 1.02 50.1 56.2 56.0 
12 28.0 6.7 6.9 6.9 5.07 3.00 1.65 - - - - - - 
13 28.0 6.8 7.0 7.1 5.07 2.47 1.39 2.62 1.45 0.77 51.6 58.8 55.2 
14 28.5 6.7 6.9 6.9 5.07 2.65 1.31 - - - - - - 
15 26.5 6.8 7.0 7.0 4.98 2.91 0.61 2.95 1.70 0.35 59.2 58.4 57.3 
16 26.5 6.7 6.9 6.9 4.72 2.73 1.13 - - - - - - 
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ตารางท่ี ข.9 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
17 26.5 6.7 7.0 7.1 4.54 2.21 1.05 2.67 1.19 0.59 58.7 53.9 56.8 
18 27.0 6.7 7.0 7.0 4.02 2.73 0.09 - - - - - - 
19 26.0 6.7 7.0 7.0 4.11 3.00 0.44 2.28 1.71 0.27 49.6 57.1 57.3 
20 26.0 6.6 6.9 6.9 4.28 2.91 0.09 - - - - - - 
21 27.5 6.7 7.0 7.0 3.32 2.65 0.17 1.78 1.55 0.10 53.7 58.5 57.6 
22 27.0 6.6 6.8 6.9 3.67 3.09 0.78 - - - - - - 
23 28.0 6.6 6.9 6.9 3.32 2.65 0.26 1.70 1.52 0.15 51.3 57.3 56.5 
24 27.5 6.6 6.9 6.9 3.58 3.09 0.61 - - - - - - 
25 27.0 6.6 6.9 6.9 3.76 3.00 0.26 1.94 1.70 0.14 51.7 56.8 54.6 
26 28.0 6.7 6.9 7.0 3.41 2.65 0.17 - - - - - - 
27 28.0 6.6 6.9 6.9 3.49 2.91 0.35 1.77 1.61 0.19 50.7 55.2 55.9 
28 27.5 6.6 6.9 6.9 3.76 3.00 0.17 - - - - - - 
29 27.5 6.6 6.9 6.9 3.41 2.73 0.09 2.05 1.78 0.06 60.2 65.1 64.6 
30 28.0 6.7 6.9 6.9 3.41 2.82 0.17 - - - - - - 
31 28.0 6.6 6.8 6.8 3.84 2.91 0.09 2.29 1.87 0.05 59.6 64.3 62.9 
32 28.5 6.7 6.9 6.9 3.23 2.56 1.31 - - - - - - 
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ตารางท่ี ข.9 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature 
(oC) 

pH 
Biogas 
(l/d) 

Methane 
(l/d) 

Methane 
(%) 

HRT HRT HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

33 28.0 6.7 6.9 6.9 4.02 3.09 1.92 2.34 2.00 1.24 58.2 64.6 64.8 
34 27.0 6.7 6.9 6.9 3.49 2.73 0.96 - - - - - - 
35 26.5 6.7 6.9 6.8 3.32 2.65 1.92 1.84 1.66 1.20 55.5 62.6 62.4 
36 25.5 6.6 6.8 6.9 2.97 2.65 1.74 - - - - - - 
37 27.0 6.7 6.9 7.0 2.80 2.56 1.65 1.53 1.56 0.90 54.6 60.9 54.5 
38 27.5 6.8 7.0 7.2 3.06 3.00 1.83 - - - - - - 
39 28.5 6.6 6.8 6.9 3.23 3.00 1.74 1.78 1.99 1.17 55.0 66.5 67.4 
40 28.5 6.7 6.8 6.9 3.14 3.00 1.57 - - - - - - 
41 28.0 6.8 7.0 7.1 3.23 2.82 1.39 1.86 1.88 0.92 57.5 66.7 66.3 
42 28.0 6.7 6.8 7.0 3.41 2.91 1.22 - - - - - - 
43 27.0 6.7 6.8 6.9 3.32 2.73 1.31 1.95 1.82 0.86 58.7 66.4 66.1 
44 27.0 6.8 6.8 6.9 3.06 2.56 1.57 - - - - - - 
45 26.5 6.7 6.8 6.8 3.14 1.15 1.83 1.80 0.76 1.21 57.2 66.6 66.0 
46 26.5 7.1 7.1 7.1 3.06 2.73 1.74 - - - - - - 
47 26.0 7.1 7.1 7.1 2.45 2.47 1.65 1.33 1.64 1.08 54.2 66.4 65.3 
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ตารางท่ี ข.9 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
48 25.5 6.9 7.1 7.1 2.62 2.47 1.74 - - - - - - 
49 26.5 6.9 7.0 7.0 2.62 2.82 1.65 1.33 1.86 1.08 50.8 65.8 65.0 
50 27.0 6.9 7.1 7.1 2.88 3.26 2.00 - - - - - - 
51 27.5 7.0 7.1 7.2 2.97 3.26 1.92 1.45 2.12 1.23 48.8 64.9 64.1 
52 27.5 6.9 7.1 7.1 2.80 3.00 2.09 - - - - - - 
53 28.0 6.9 7.1 7.1 3.14 3.53 2.18 1.59 2.29 1.39 50.5 64.8 63.8 
54 28.0 6.8 7.1 7.1 2.45 2.82 1.65 - - - - - - 
55 27.5 6.9 7.1 7.1 3.23 3.26 2.26 1.62 2.11 1.43 50.2 64.8 63.3 
56 27.5 6.9 7.1 7.1 2.88 2.82 1.74 - - - - - - 
57 28.0 7.0 7.1 7.1 2.97 3.00 1.92 1.46 1.92 1.22 49.2 64.1 63.6 
58 28.0 7.0 7.1 7.1 3.14 3.26 2.18 - - - - - - 
59 28.0 7.1 7.1 7.2 3.14 3.35 2.00 1.52 2.12 1.25 48.4 63.2 62.6 
60 28.0 7.0 7.1 7.1 2.71 3.00 2.00       
61 28.5 7.0 7.1 7.2 3.06 3.35 2.35 1.47 2.11 1.46 48.0 62.9 62.2 
62 29.0 7.0 7.1 7.2 2.97 2.82 2.18 - - - - - - 
63 28.5 7.0 7.1 7.2 2.97 3.35 2.09 1.39 2.11 1.30 46.8 62.8 62.3 
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ตารางท่ี ข.9 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 24 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
64 28.0 7.1 7.2 7.3 3.06 3.00 2.09 - - - - - - 
65 28.5 7.1 7.2 7.3 2.97 3.09 2.00 1.35 1.91 1.23 45.4 62.0 61.2 
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ตารางท่ี ข.10 ผลการวิเคราะห์ค่า COD ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสีย
จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

TCOD inf 
(mg/l) 

CODsettle eff 
(mg/l) 

CODsettle removal 
(%) 

HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1 13,886 15,257 14,914 4,354 823 926 68.6 94.6 93.8 
4 16,348 15,478 15,652 4,591 870 870 71.9 94.4 94.4 
7 15,429 15,429 16,114 4,663 771 891 69.8 95.0 94.5 
10 14,333 15,000 15,333 4,933 900 1,000 65.6 94.0 93.5 
13 14,333 14,333 15,667 5,467 900 867 61.9 93.7 94.5 
16 14,919 14,270 14,919 5,189 957 941 65.2 93.3 93.7 
19 15,000 15,333 13,333 5,533 850 833 63.1 94.5 93.8 
22 18,667 18,667 19,333 5,467 1,000 967 70.7 94.6 95.0 
25 11,640 12,240 11,520 6,640 792 732 43.0 93.5 93.6 
28 10,200 10,080 10,680 6,316 768 696 38.1 92.4 93.5 
31 9,840 9,840 10,560 6,800 864 720 30.9 91.2 93.2 
34 13,120 14,400 13,920 5,280 1,280 880 59.8 91.1 93.7 
37 12,158 15,632 15,000 5,921 932 868 51.3 94.0 94.2 
40 12,632 12,947 14,368 6,079 884 805 51.9 93.2 94.4 
43 13,500 14,167 14,000 6,083 983 883 54.9 93.1 93.7 
46 14,833 15,833 15,500 6,250 950 950 57.9 94.0 93.9 
49 11,415 12,293 12,146 5,927 849 746 48.1 93.1 93.9 
52 11,854 13,756 13,171 5,122 849 790 56.8 93.8 94.0 
55 11,700 13,800 13,200 6,450 900 750 44.9 93.5 94.3 
58 14,345 16,828 14,897 6,690 1,034 883 53.4 93.9 94.1 
61 13,171 14,927 13,756 7,463 1,024 907 43.3 93.1 93.4 
64 14,747 15,325 15,614 7,807 896 867 47.1 94.2 94.4 
67 12,698 13,814 13,674 6,000 935 753 52.7 93.2 94.5 
70 12,293 14,634 10,244 6,732 922 820 45.2 93.7 92.0 
73 11,581 13,814 14,512 5,581 879 740 51.8 93.6 94.9 
76 12,267 13,067 13,333 6,267 800 800 48.9 93.9 94.0 
79 11,473 12,659 12,132 5,275 765 778 54.0 94.0 93.6 
82 13,565 12,000 12,261 5,413 926 665 60.1 92.3 94.6 
85 12,414 13,517 15,724 6,483 910 1,048 47.8 93.3 93.3 
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ตารางท่ี ข.11 ผลการวิเคราะห์ค่า TS และ VS ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง  

วันท่ี 
ทดลอง 

TS inf (g/l) TS eff (g/l) TSremoval (%) VS inf (g/l) VS eff (g/l) VSremoval (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
1 20.2 19.0 18.2 16.0 9.8 9.8 20.9 48.6 46.0 13.8 13.9 13.8 9.9 5.5 5.8 28.1 60.2 57.9 
4 18.0 17.4 16.7 13.7 9.9 9.9 23.8 43.1 40.9 13.1 13.1 12.6 7.8 5.6 5.6 40.1 57.6 55.0 
7 22.1 19.0 19.5 16.4 10.5 10.3 26.0 45.0 47.3 13.2 13.8 13.6 9.4 5.9 6.1 28.6 57.5 55.0 
10 21.1 18.6 18.2 16.5 10.6 10.3 21.6 42.9 43.4 13.1 13.7 13.3 9.7 5.8 6.0 26.1 57.6 54.8 
13 21.0 19.2 19.4 18.3 10.7 10.0 18.3 44.6 48.2 13.3 14.2 14.0 11.2 5.8 5.7 27.2 59.0 59.7 
16 21.0 20.2 19.8 19.6 10.8 10.4 17.6 46.7 47.5 15.1 15.1 14.7 12.7 6.2 6.2 31.3 58.8 58.1 
19 20.8 19.5 18.6 17.5 10.5 10.2 16.0 46.4 45.1 13.8 14.4 14.1 11.0 5.8 5.8 20.7 59.6 59.0 
22 23.5 21.7 21.3 19.0 11.2 11.6 19.2 48.5 45.6 16.2 16.0 16.3 12.5 6.4 6.8 23.0 59.7 58.0 
25 18.4 17.9 17.8 16.3 11.0 11.4 11.4 38.5 36.1 12.8 13.2 13.0 10.0 6.2 6.7 21.6 52.8 48.2 
28 15.4 14.9 14.5 14.0 10.3 10.2 9.6 30.5 29.9 10.8 11.3 11.6 8.1 5.8 5.8 24.8 48.4 50.2 
31 16.9 14.4 14.5 14.7 10.2 10.2 12.7 29.1 29.8 10.4 10.9 11.1 9.1 5.8 5.8 12.2 47.2 47.5 
34 17.0 15.2 14.2 15.5 10.2 10.2 8.6 32.5 28.4 11.6 11.8 11.4 10.2 6.1 6.2 11.9 48.3 45.6 
37 16.2 14.2 14.1 14.5 10.4 10.5 10.8 26.7 25.3 11.7 11.2 11.3 8.9 6.5 6.5 24.4 41.7 42.7 
40 16.8 15.3 14.4 13.9 10.1 10.0 17.1 34.5 30.3 10.7 11.5 10.8 8.4 5.9 6.0 21.4 48.7 44.9 
43 19.3 14.9 14.8 14.7 9.9 9.5 23.8 33.6 35.9 10.7 10.9 11.1 8.3 5.6 5.4 22.2 48.4 51.6 
46 16.5 14.0 14.4 14.5 9.3 9.6 12.3 33.4 33.5 10.8 10.7 11.4 8.2 5.3 5.7 23.9 50.7 49.4 
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ตารางท่ี ข.11 ผลการวิเคราะห์ค่า TS และ VS ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับ
ตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

TS inf (g/l) TS eff (g/l) TSremoval (%) VS inf (g/l) VS eff (g/l) VSremoval (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
49 15.2 15.2 14.3 12.0 9.1 9.7 20.8 39.9 32.3 11.9 11.6 11.3 8.4 5.3 5.8 29.3 54.7 48.5 
52 21.3 16.4 16.9 16.8 9.3 9.8 21.0 43.3 41.9 11.7 12.2 11.7 10.0 5.9 6.0 14.5 51.7 49.0 
55 23.5 16.7 15.8 20.3 10.5 9.7 13.7 37.3 38.5 12.6 12.2 11.8 10.1 6.2 5.5 19.4 49.1 53.1 
58 15.7 15.1 15.0 13.3 10.0 9.5 15.0 33.8 36.8 11.2 11.0 11.3 9.8 5.4 5.1 12.0 50.9 54.6 
61 14.8 15.4 14.2 13.3 9.9 10.1 10.5 36.0 28.9 11.0 12.0 11.1 9.3 5.9 6.0 16.2 50.9 46.1 
64 16.6 16.2 15.6 14.0 10.1 9.4 15.8 37.8 39.4 12.6 12.5 12.3 9.7 5.7 5.6 22.5 54.8 54.6 
67 16.7 15.6 15.3 15.0 10.8 10.0 10.3 30.5 34.6 12.4 12.1 12.1 9.4 6.6 6.3 24.2 45.5 48.3 
70 23.4 17.3 17.8 18.8 10.0 10.6 19.8 42.4 40.1 14.2 13.0 11.6 11.7 6.5 6.2 17.2 50.3 46.5 
73 16.6 16.5 16.1 14.2 10.5 10.6 14.5 36.0 34.0 11.2 12.6 13.1 8.8 6.4 6.1 21.8 48.9 53.4 
76 19.7 15.5 14.5 15.9 9.8 9.5 19.5 37.0 34.7 12.1 11.7 11.7 9.5 5.6 5.2 21.1 52.3 55.7 
79 20.2 17.2 16.7 17.7 11.8 10.4 12.3 31.5 37.9 14.1 13.9 14.1 11.2 7.1 6.2 20.9 48.5 56.0 
82 17.6 17.0 14.8 15.1 10.1 9.7 14.1 40.4 34.4 12.4 12.5 11.7 9.8 5.9 5.9 20.9 52.6 49.9 
85 19.7 16.8 14.2 17.5 9.6 9.4 11.4 42.9 33.8 10.4 10.8 11.0 8.2 5.2 5.5 20.9 52.3 50.0 
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ตารางท่ี ข.12 ผลการวิเคราะห์ค่า Alkalinity และ VFA ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ 
CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 
12 ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

Alkalinity eff 
(mg/l as CaCO3) 

VFA eff  
(mg/l as CH3COOH) 

VFA/Alkalinity 

HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1 4,819 3,500 3,324 1,733 248 204 0.36 0.07 0.06 
4 4,519 3,469 3,300 2,116 433 295 0.47 0.12 0.09 
7 5,481 3,775 3,356 2,075 356 288 0.38 0.09 0.09 
10 5,644 3,875 3,638 2,189 380 561 0.39 0.10 0.15 
13 5,906 3,900 3,631 2,141 275 184 0.36 0.07 0.05 
16 5,606 3,850 3,631 2,363 291 359 0.42 0.08 0.10 
19 5,500 3,881 3,688 1,453 181 159 0.26 0.05 0.04 
22 5,206 4,013 3,813 1,813 163 147 0.35 0.04 0.04 
25 4,775 3,956 3,844 1,319 309 319 0.28 0.08 0.08 
28 4,475 3,850 3,794 1,084 125 138 0.24 0.03 0.04 
31 4,713 3,663 3,569 1,197 116 78 0.25 0.03 0.02 
34 4,931 3,856 3,794 1,050 109 109 0.21 0.03 0.03 
37 4,713 3,663 3,744 1,006 106 113 0.21 0.03 0.03 
40 4,788 3,556 3,606 934 116 109 0.20 0.03 0.03 
43 5,650 3,669 3,506 900 103 97 0.16 0.03 0.03 
46 5,663 3,444 3,406 938 109 109 0.17 0.03 0.03 
49 5,775 3,081 3,038 1,228 103 100 0.21 0.03 0.03 
52 5,888 3,056 3,031 1,216 103 97 0.21 0.03 0.03 
55 7,944 3,175 3,038 1,191 103 97 0.15 0.03 0.03 
58 6,706 3,144 2,969 1,288 106 109 0.19 0.03 0.04 
61 5,750 3,094 2,875 1,366 113 128 0.24 0.04 0.04 
64 4,844 3,056 2,869 1,275 113 106 0.26 0.04 0.04 
67 4,219 2,969 2,813 1,175 116 106 0.28 0.04 0.04 
70 4,813 3,000 3,619 1,263 119 116 0.26 0.04 0.03 
73 4,919 2,931 3,375 1,266 109 103 0.26 0.04 0.03 
76 5,288 2,894 3,213 1,328 116 125 0.25 0.04 0.04 
79 5,325 2,831 3,119 1,116 128 128 0.21 0.05 0.04 
82 5,019 2,919 2,913 1,366 184 150 0.27 0.06 0.05 
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ตารางท่ี ข.12 ผลการวิเคราะห์ค่า Alkalinity และ VFA ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ 
CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 
12 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Alkalinity eff 
(mg/l as CaCO3) 

VFA eff  
(mg/l as CH3COOH) 

VFA/Alkalinity 

HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 

85 5,938 3,269 2,831 1,216 103 103 0.20 0.03 0.04 
 
ตารางท่ี ข.13 ผลการวิเคราะห์ค่า NH3-N และ TKN ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR 
โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 
ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

NH3-N inf 
(mg/l) 

NH3-N eff 
(mg/l) 

TKN inf 
(mg/l) 

TKN eff 
(mg/l) 

HRT HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1 167 167 178 160 143 146 578 543 424 424 441 424 
7 136 251 225 255 202 207 501 588 417 438 469 431 
13 237 258 263 286 238 232 487 525 588 412 378 350 
19 241 241 246 283 246 235 438 532 497 400 406 426 
25 108 115 106 252 252 246 364 333 361 395 361 389 
31 87 104 105 210 207 227 347 326 333 356 322 356 
37 116 125 125 160 199 204 382 413 354 322 420 400 
43 195 199 199 174 230 246 441 410 483 283 400 395 
49 160 227 232 188 210 232 466 413 515 216 302 496 
55 260 265 297 266 244 328 543 553 483 370 420 426 
61 262 273 274 272 244 255 588 585 599 445 454 479 
67 116 125 83 216 230 235 448 364 273 314 409 442 
73 115 123 127 160 199 213 431 385 459 314 389 420 
79 105 105 91 129 182 202 392 322 350 255 361 244 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง         
หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
1 27.5 7.1 7.2 7.2 2.53 3.22 2.00 0.90 1.92 1.02 35.8 59.5 50.7 
2 28.0 7.1 7.2 7.2 2.53 3.31 2.09 - - - - - - 
3 28.0 7.0 7.2 7.2 2.44 3.31 2.26 0.82 1.79 1.14 33.5 54.0 50.1 
4 28.5 7.0 7.2 7.3 2.44 3.22 2.18 - - - - - - 
5 29.0 7.0 7.2 7.3 2.87 3.05 2.18 1.05 1.64 1.15 36.4 53.8 52.9 
6 29.0 7.0 7.2 7.3 3.22 2.26 2.26 - - - - - - 
7 29.5 7.1 7.2 7.3 3.05 2.26 2.26 1.13 1.21 1.29 37.1 53.3 56.8 
8 29.0 7.1 7.2 7.3 3.05 1.74 2.26 - - - - - - 
9 30.0 7.1 7.2 7.2 2.96 2.53 2.26 1.16 1.26 1.19 39.2 49.8 52.4 
10 29.0 7.1 7.3 7.3 2.96 2.44 2.26 - - - - - - 
11 29.0 7.1 7.2 7.3 2.79 2.00 2.26 1.15 1.03 1.14 41.4 51.4 50.5 
12 29.5 7.1 7.2 7.3 2.87 3.05 2.26 - - - - - - 
13 29.5 7.1 7.2 7.3 2.79 2.70 2.26 1.13 1.48 1.21 40.6 54.7 53.3 
14 30.0 7.1 7.2 7.2 2.70 3.40 2.18 - - - - - - 
15 29.5 7.1 7.2 7.3 2.87 2.96 1.92 1.13 1.55 0.95 39.3 52.3 49.6 
16 29.0 7.1 7.2 7.2 2.79 3.22 2.26 - - - - - - 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง          
หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
17 30.0 7.1 7.3 7.3 2.70 3.14 2.18 1.22 1.78 1.22 45.0 56.6 55.9 
18 30.0 7.1 7.2 7.3 2.87 3.31 2.26 - - - - - - 
19 30.0 7.0 7.2 7.3 2.87 3.14 2.18 1.24 1.75 1.06 43.2 55.9 48.6 
20 30.5 7.0 7.2 7.3 3.14 2.00 2.26 - - - - - - 
21 30.0 7.0 7.2 7.3 2.53 1.57 2.26 0.97 0.71 1.18 38.6 45.3 51.9 
22 30.0 7.1 7.2 7.3 1.31 3.40 2.18 - - - - - - 
23 30.5 7.1 7.3 7.3 2.09 3.31 2.26 0.40 1.52 1.02 23.9 45.8 44.9 
24 30.5 7.0 7.3 7.3 2.18 2.70 2.35 - - - - - - 
25 31.0 7.0 7.2 7.3 2.26 2.53 2.44 0.58 0.98 1.22 25.7 38.9 49.9 
26 31.0 7.0 7.3 7.3 2.44 2.26 2.44 - - - - - - 
27 31.0 7.0 7.3 7.3 2.44 2.79 2.26 0.75 1.39 1.32 30.9 49.9 58.5 
28 30.5 6.9 7.3 7.3 2.70 2.61 2.44 - - - - - - 
29 31.0 6.9 7.3 7.3 2.44 2.26 2.00 0.66 1.21 0.93 27.2 53.6 46.6 
30 30.0 6.8 7.2 7.3 2.44 1.39 1.92 - - - - - - 
31 31.0 6.8 7.2 7.3 2.44 1.92 1.92 0.81 1.05 0.93 33.1 54.9 48.7 
32 29.5 6.9 7.2 7.2 2.44 2.96 1.83 - - - - - - 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง         
หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature 
(oC) 

pH 
Biogas 
(l/d) 

Methane 
(l/d) 

Methane 
(%) 

HRT HRT HRT HRT HRT 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

33 29.0 6.9 7.2 7.2 2.35 2.70 0.96 0.59 1.53 0.44 25.1 56.5 46.2 
34 27.0 6.9 7.2 7.2 2.18 2.79 1.74 - - - - - - 
35 28.5 6.9 7.2 7.2 2.35 2.87 1.92 0.62 1.37 1.02 26.4 47.6 53.0 
36 29.5 6.9 7.1 7.2 2.26 2.87 1.83 - - - - - - 
37 31.0 6.9 7.1 7.2 2.53 3.22 2.09 0.76 1.60 1.13 30.0 49.5 53.9 
38 28.0 6.9 7.1 7.2 2.87 2.79 1.48 - - - - - - 
39 28.5 6.9 7.1 7.2 2.87 3.05 1.92 0.95 1.90 1.14 33.2 62.4 59.3 
40 29.5 6.8 7.1 7.2 2.96 2.87 1.39 - - - - - - 
41 30.5 6.9 7.1 7.2 3.14 3.14 1.13 1.09 2.02 0.63 34.7 64.5 55.5 
42 30.0 6.9 7.1 7.1 3.14 3.05 2.00 - - - - - - 
43 30.5 7.0 7.1 7.2 2.96 3.05 0.96 0.98 1.75 0.63 33.0 57.4 65.4 
44 30.5 7.1 7.1 7.2 2.87 2.96 1.65 - - - - - - 
45 30.5 7.1 7.1 7.2 2.79 2.87 1.57 0.74 1.63 1.01 26.4 56.6 64.4 
46 30.5 7.1 7.1 7.2 2.79 2.96 0.96 - - - - - - 
47 31.0 7.2 7.1 7.2 2.79 3.05 1.92 0.95 1.88 1.24 34.1 61.7 64.7 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง          
หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
48 31.0 7.0 7.1 7.1 2.96 2.87 1.05 - - - - - - 
49 31.0 7.1 7.1 7.2 3.05 3.05 1.05 1.01 1.96 0.67 33.2 64.3 64.2 
50 28.0 7.0 7.0 7.0 2.35 2.44 0.78 - - - - - - 
51 28.0 7.1 7.0 7.0 2.61 2.00 2.26 0.76 0.96 1.22 29.1 47.7 53.8 
52 29.0 7.1 7.0 7.0 2.53 2.70 2.44 - - - - - - 
53 29.0 7.1 7.0 7.0 3.14 2.87 1.92 0.96 1.53 1.13 30.5 53.2 58.7 
54 30.0 7.2 7.0 7.0 3.05 2.87 1.92 - - - - - - 
55 31.0 7.3 7.1 7.1 3.83 3.66 2.09 1.10 2.44 1.14 28.8 66.8 54.3 
56 30.5 7.3 7.1 7.1 2.96 2.96 0.35 - - - - - - 
57 30.0 7.3 7.1 7.1 1.74 3.05 0.35 0.57 1.67 0.20 32.6 54.6 56.8 
58 31.0 7.3 7.1 7.2 3.05 3.05 0.52 - - - - - - 
59 31.5 7.2 7.1 7.2 3.40 3.31 0.44 0.93 1.88 0.26 27.2 56.8 59.5 
60 30.0 7.2 7.1 7.2 3.40 3.31 0.44 - - - - - - 
61 31.0 7.2 7.1 7.2 3.14 3.05 1.74 1.00 1.75 1.04 31.8 57.3 59.8 
62 30.5 7.1 7.1 7.2 3.14 3.05 2.18 - - - - - - 
63 29.0 7.1 7.1 7.2 3.31 3.14 2.00 1.11 1.79 1.19 33.6 57.0 59.6 

140 



141 

ตารางท่ี ข.14 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง           
หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
64 28.0 7.0 7.1 7.2 3.14 2.87 2.00 - - - - - - 
65 31.0 7.0 7.2 7.2 3.22 3.05 2.09 0.75 1.31 0.89 23.2 43.0 42.7 
66 29.5 6.9 7.2 7.2 3.05 3.05 1.65 - - - - - - 
67 31.0 6.8 7.1 7.1 2.96 2.79 2.00 0.68 1.26 0.63 23.1 45.3 31.4 
68 30.5 6.9 7.1 7.2 3.05 2.96 1.92 - - - - - - 
69 31.0 6.8 7.1 7.2 3.14 2.44 2.09 0.74 1.04 0.88 23.7 42.6 42.3 
70 30.5 6.9 7.1 7.2 3.05 2.44 1.83 - - - - - - 
71 30.0 7.0 7.1 7.3 2.96 2.53 2.00 0.46 1.18 0.89 15.4 46.6 44.2 
72 31.0 7.0 7.1 7.3 2.87 2.35 1.83 - - - - - - 
73 31.0 7.0 7.1 7.3 2.79 1.83 1.83 0.68 0.84 0.82 24.3 45.9 44.8 
74 31.0 7.0 7.1 7.3 3.05 2.53 1.92 - - - - - - 
75 31.0 7.0 7.1 7.3 3.05 2.96 1.92 0.76 1.16 0.86 24.8 39.3 45.0 
76 30.0 7.1 7.1 7.3 2.79 2.87 1.74 - - - - - - 
77 28.5 7.1 7.1 7.2 2.96 2.87 1.92 0.62 1.18 0.85 21.1 41.2 44.5 
78 29.5 7.1 7.1 7.3 3.14 3.05 1.92 - - - - - - 
79 29.0 7.1 7.1 7.3 2.87 2.87 1.83 0.66 1.16 0.69 23.0 40.2 37.7 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบ CSTR โดยใช้น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง          
หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ กวนผสม 12 ช่ัวโมง (ต่อ) 

วันท่ี 
ทดลอง 

Temperature (oC) pH Biogas (l/d) Methane (l/d) Methane (%) 
HRT HRT HRT HRT HRT 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
80 28.0 7.1 7.1 7.3 2.87 2.87 1.83 - - - - - - 
81 28.0 7.1 7.1 7.2 2.87 2.70 1.83 0.59 1.26 0.86 20.6 46.5 46.8 
82 30.5 7.1 7.1 7.2 2.87 2.87 2.09 - - - - - - 
83 30.0 7.1 7.1 7.2 3.05 3.05 2.09 0.76 1.45 0.96 24.9 47.4 46.0 
84 29.0 7.1 7.1 7.2 2.96 2.87 2.00 - - - - - - 
85 30.5 7.1 7.1 7.2 2.87 2.79 2.00 0.69 1.29 0.88 23.9 46.2 44.1 
86 28.0 7.1 7.0 7.0 2.96 2.87 2.09 - - - - - - 
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