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บทคดัย่อ 

ระบบบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรผลิตของเสียหลกั 2 ประเภท ประเภทแรกคือเศษ
ตะกอนแป้งจากบ่อตกตะกอนเบ้ืองตน้และอีกประเภทคือตะกอนชีวภาพจากบ่อตะกอนเร่ง มีความเหมาะสมท่ีจะ
น ามาใช้เป็นวสัดุหมกัโดยระบบหมกัไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ โดยผลการศึกษาน้ีพบว่าเศษตะกอนแป้งมี
ศกัยภาพสูงในการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงมากเท่ากบั 382 และ 225 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยท่ีเติม 
(L/kg TVSadded ) ตามล าดบั (ร้อยละมีเทนเท่ากบั 59) แต่อยา่งไรก็ตามการหมกัเศษตะกอนแป้งเพียงอย่างเดียวระบบ
เส่ียงต่อการลม้เหลว เน่ืองจากการสะสมตวัของกรดอินทรียร์ะเหยท่ีท าให้พีเอชของระบบลดลงอยา่งรุนแรง ซ่ึงการ
น าเศษตะกอนแป้งมาหมกัเพียงชนิดเดียว จึงจ าเป็นต้องมีการปรับพีเอชระหว่างการหมกัย่อย อีกทั้ งควรมีการ
พิจารณาความคุม้ค่าและเหมาะสมเม่ือมีการเติมสารเคมีเพ่ือปรับพีเอชในระบบหมกัยอ่ย ในขณะท่ีการหมกัร่วมของ 

Research Article 
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เศษตะกอนแป้งกบัตะกอนชีวภาพท่ีอตัราส่วน 0.5:0.5 ช่วยปรับเสถียรภาพของระบบให้ดีข้ึน แต่ไดป้ระสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนค่อนขา้งต ่ากว่าเพียง 196 และ 127 L/kg TVSadded  ตามล าดบั (ร้อยละมีเทนเท่ากบั 
65) แสดงให้เห็นว่าการเติมตะกอนชีวภาพมีประโยชน์ในการปรับเสถียรภาพของระบบหมกัย่อยให้ดีข้ึน ดั้งนั้นจึง
ควรมีการศึกษาเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนให้สูงข้ึนต่อไป 

 
ค าส าคญั: แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร, ก๊าซชีวภาพ, เศษตะกอนแป้ง, ตะกอนชีวภาพ 
 
Abstract 

The wastewater treatment system of modified tapioca starch plant produces two major kinds of waste. 
One is where waste starch sludge (WSS) from a primary sedimentation pond and the other is waste activated 
sludge (WAS) from an activated sludge pond. They are suitable to use as substrates in anaerobic digestion for 
biogas production. The results of these studies found that biogas and methane production with WSS at 382 and 
225 L/kg TVSadded, respectively (methane content of 59%), had high potential. However, the single WSS digestion 
risked to fail because of the volatile fatty acid accumulation, leading to the dramatic drop in pH. The single WSS 
digestion may need pH adjustment during the digestion process. Also, it must be considered in an economic 
feasibility and appropriateness when adding chemicals to adjust the pH in the digestion system. As the co-
digestion of WSS:WAS at 0.5:0.5 improved the system stability, but it obtained lower biogas and methane 
production efficiencies of 196 and 127 L/kg TVSadded, respectively (methane content of 65%). These indicated that 
the addition of WAS had the advantage to enhance the stability of anaerobic digestion. Therefore, there should be 
further studied to increase the biogas and methane production efficiencies. 
Keywords: modified tapioca starch, biogas, waste starch sludge, waste activated sludge  
 
บทน า 

อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัเป็นอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย ท่ีสร้างรายไดเ้ป็นจ านวนมาก
ให้กบัประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ประเทศไทยเป็นผูส่้งออกรายใหญ่ท่ีสุดของโลก 
โดยในปี พ.ศ.2561 ท  าการส่งออกสูงถึงประมาณปีละ1.03 ลา้นตนัต่อปี คิดเป็นมูลค่าการส่งออก 24,335 ลา้นบาท 
(Thai Tapioca Starch Association, 2018) โดยแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรถูกน าไปใชใ้นหลายอุตสาหกรรม อาทิเช่น 
อาหาร กระดาษ ส่ิงทอ กาว เป็นตน้ เน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษหลายอย่าง เช่น ช่วยปรับปรุงเร่ืองของความเหนียว  
การละลายในน ้าเย็น การทนความร้อน และทนกรดและเป็นท่ีทราบกันดีว่ากระบวนการผลิตจะมีน ้ าเสียเกิดข้ึน
เป็นจ านวนมากประมาณ 10-20 ลูกบาศก์เมตรต่อตนัแป้งท่ีผลิต (Thailand Tapioca Starch, 2018) โดยส่วนใหญ่               
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น ้าเสียจะถูกส่งเขา้ระบบบ าบดัน ้ าเสียของทางโรงงาน และระบบท่ีไดรั้บความนิยมใชส้ าหรับโรงงานท่ีตั้งอยูใ่นเขต
ชุมชน ซ่ึงมีพ้ืนท่ีจ  ากัดคือ ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge wastewater treatment system) 
(Wang et al., 2006) จากระบบบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวจะก่อให้เกิดของเสียหลกัๆ สองชนิดดว้ยกนัคือ เศษตะกอนแป้ง 
(Waste starch sludge) จากบ่อตกตะกอนเบ้ืองตน้ และตะกอนชีวภาพ (Waste activated sludge) บ่อเติมอากาศของ
ระบบตะกอนเร่ง 

ปริมาณของเศษตะกอนแป้งท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บัคุณภาพของเทคโนโลย ีและการบริหารจดัการของแต่ละ
โรงงาน ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีปริมาณแป้งท่ีสูญเสียในรูปของเศษตะกอนแป้งอยูท่ี่ประมาณ 1 เปอร์เซ็นตข์องแป้งท่ีผลิต
ได ้(Yono et al., 2018) ซ่ึงถา้คิดจากปริมาณผลิตรวมประมาณ 1.5 ลา้นตนัต่อปี (National Food Institute, 2011) จะมี
ปริมาณสูงถึงปีละ 150,000 ตนั ซ่ึงการจดัการโดยส่วนใหญ่ถูกขายในราคาถูก (The Thai Tapioca Products Factory 
Association, 2017) ให้กบัพ่อคา้ในพ้ืนท่ีเพ่ือน าไปใชใ้นการผลิตอาหารสัตว ์ซ่ึงไม่มีความคุม้ค่าทางเศรษศาสตร์ มี
ปัญหาพ้ืนท่ีจดัเก็บ และกล่ินเหม็นรบกวนระหว่างรอการเก็บขน โดยเฉพาะในฤดูฝน การน าเศษตะกอนแป้งมาใช้
ในการผลิตก๊าซชีวภาพจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจเน่ืองจากท าในระบบปิด ช่วยแกปั้ญหาเร่ืองของกล่ิน และสามารถ
ใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนให้กบัทางโรงงานได ้แต่อย่างไรก็ตามจากคุณสมบติัของเศษตะกอนแป้งท่ีมีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีสูง และมีองคป์ระกอบหลกัเป็นแป้ง ท่ีย่อยไดค่้อนขา้งง่าย อาจส่งผลให้ระบบหมกัแบบไม่
ใชอ้ากาศท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพลม้เหลวไดเ้น่ืองจาก การสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยปริมาณมากท่ีจะเกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วจากการย่อยของแป้ง ส่งผลให้พีเอชของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้ระบบขาดเสถียรภาพและ
ลม้เหลวได ้นอกจากน้ีจากการท่ีเมทาโนเจนท่ีค่อนขา้งไวต่อการเปล่ียนแปลงพีเอช ท าให้หยุดสร้างก๊าซมีเทน และ
ตายในท่ีสุด (Nijaguna, 2006) มีหลายงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นว่าการยอ่ยวสัดุท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลกัสูงระบบ
จะมีความเส่ียงดงักล่าว (Chen et al., 2015) ดว้ยเหตุน้ีการหมกัร่วมกับวสัดุอ่ืนๆ จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม ซ่ึง
พบว่าของเสียจากระบบบ าบดัน ้ าเสียอีกชนิดหน่ึงคือ ตะกอนชีวภาพจากบ่อเติมอากาศ มีความเหมาะสมในการน ามา
ทดลองหมกัร่วม เน่ืองจากมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีค่อนข้างต ่าโดยทัว่ไปอยู่ระหว่าง 6-9 (Liu etal., 
2016) ซ่ึงน่าจะเป็นประโยชน์ช่วยในการแกปั้ญหาดงักล่าวขา้งตน้ เน่ืองจากตะกอนชีวภาพส่วนใหญ่ประกอบดว้ย
เซล์ของแบคทีเรียเป็นหลกั (Tomasik, 2017) ซ่ึงย่อยสลายไดย้ากกว่าแป้ง รวมถึงการน ามาหมกัร่วมจะช่วยปรับ
สมดุลของปริมาณธาตุอาหารให้ดีข้ึนกว่าการหมกัเศษแป้งเพียงอย่างเดียวท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีสูง
มาก อีกทั้งตะกอนชีวภาพท่ีเกิดมีปริมาณสูงถึงประมาณ 0.8 กิโลกรัมแห้งต่อกิโลกรัมบีโอดีท่ีถูกก าจดั (Gray, 2017) 
โดยงานวิจัยเก่ียวกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากอุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังส่วนใหญ่  เป็นการศึกษาใน
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัดิบ ท่ีใชเ้ปลือกหัว กากท่ีเหลือจากการสกดัแป้ง  หรือน ้ าเสียจากกระบวนการผลิต 
(Kullavanijaya & Thongduang, 2012; Ben & Michael, 2018; Izah, 2019)  มาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงยงัขาด
การศึกษาในของเสียจากโรงงานระบบบ าบดัน ้ าเสีย 
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งานวิจยัน้ีจึงสนใจในการน าของเสียจากระบบบดัน ้ าเสียของโรงงานแป้งมนัส าปะหลังดดัแปรคือ เศษ
ตะกอนแป้ง และตะกอนชีวภาพ มาท าการหมกัร่วมโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบหน่ึงขั้นตอน เพ่ือหาศกัยภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ รวมถึงวิเคราะห์ประสิทธิภาพ และเสถียรภาพของระบบหมกัร่วมว่ามีความเหมาะสมในการ
น าไปใชป้ระโยชน์ในการผลิตพลงังานทดแทนหรือไม่ต่อไป 
 
วธิีการทดลอง 
1. วสัดุหมกัและหัวเช้ือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1.1 เศษตะกอนแป้ง (Waste starch sludge: WSS) เก็บมาจากบ่อตกตะกอนเบ้ืองตน้ท่ีรองรับน ้าเสียจากการ
ลา้งกระบวนการผลิตและถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ใส่ถุงพลาสติกและเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (oC) ไว้
จนกว่าจะใชท้ดลอง โดยปกติเศษตะกอนแป้งจะถูกส่งไปรีดน ้าออก และขายเพ่ือน าไปผลิตอาหารสัตว ์
 1.2 ตะกอนชีวภาพจากระบบตะกอนเร่ง (Waste activated biosludge: WAS) ท าการเก็บจากบ่อเติมอากาศ
ของระบบตะกอนเร่งแบบเอสบีอาร์ (Sequence batch reacto: SBR) ภายหลงัจากมีการสูบน ้ าใสออก โดยน ามาผ่าน
การกรองดว้ยตระแกรงขนาด 30 mesh และเก็บใส่ถุงพลาสติกและเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4oC เพ่ือเตรียมไวใ้ชใ้น
การทดลอง 
 ทั้งเศษตะกอนแป้ง และตะกอนชีวภาพน ามาจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดั
แปรท่ีตั้งอยูใ่นจงัหวดัระยอง 

 1.3 หัวเช้ือท่ีใชใ้นการทดลอง (Inoculum) น ามาจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบยูเอเอสบี (Up flow anaerobic 
sludge blanket: UASB) ของโรงงานผลิตเคร่ืองด่ืม ในจงัหวดันนทบุรี ท  าการเตรียมความเขม้ขน้ของหัวเช้ือเท่ากบั 
2.5% ของของแข็งระเหย (Total volatile solids: TVS) วสัดุหมักและหัวเช้ือท่ีใช้ในการทดลองมีการวิเคราะห์
ลกัษณะสมบติัดงัน้ี คือ ความช้ืน พีเอช (pH) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to nitrogen ratio: C/N) และ
เปอร์เซ็นตข์องของแข็งระเหย (%TVS) 

 

 
 

รูปที ่1.  วสัดุหมกัและหัวเช้ือท่ี A) WSS   B) WAS  C) Inoculum 
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2. ระบบหมกัไร้อากาศแบบหนึ่งขั้นตอนโดยถังปฏิกริิยากวนผสมแบบต่อเน่ือง (Continuous stirred tank reactor: 
CSTR) 
 ถงัท่ีใชใ้นการหมกัเป็นถงักลมขนาด 6 ลิตร ดงัรูปท่ี 2A ซ่ึงมีปริมาตรในการหมกัเท่ากบั 5 ลิตร ปริมาตร
ของวสัดุหมกัต่อหัวเช้ือ เท่ากบั 60:40 โดยปริมาตร (3 ลิตร:2 ลิตร) และก าหนดความเขม้ขน้ของวสัดุหมกั และหัว
เช้ือท่ีใชใ้นการหมกั เท่ากบั 1%TVS และ 2.5%TVS ตามล าดบั  ก  าหนดอัตราส่วนของวสัดุหมกัสองชนิดคือ เศษ
ตะกอนแป้งต่อตะกอนชีวภาพ WSS:WAS เท่ากบั 1:0 (เศษตะกอนแป้งอยา่งเดียว), 0.7:0.3, 0.5:0.5, 0.3:0.7 และ 0:1 
(ตะกอนชีวภาพอย่างเดียว) ท าการหมกัท่ีอุณหภูมิห้องระหว่าง 25-30oC โดยมีการกวนผสมดว้ยอัตรา 15 นาทีต่อ
ชัว่โมง ท าการหมกัเป็นเวลา 15 วนั โดยท าการเก็บตวัอยา่งจากจุดเก็บตวัอยา่งท่ีอยูบ่ริเวณก่ึงกลางถงัเพ่ือวิเคราะห์ พี
เอช ความเข้มขน้กรดอินทรียร์ะเหย (Volatile fatty acids: VFA) ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity: ALK) และมีการวดั
อุณหภูมิภายในถัง และปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัด้วย Gas counter (รูปท่ี 2B) รวมถึงมีการเก็บ
ตวัอย่างก๊าซชีวภาพเพ่ือวิเคราะห์หาค่าร้อยละของมีเทนโดยต่อท่อดา้นบนเขา้กบัถุงเก็บก๊าซ (Tedlar bag) ขนาด 2 
ลิตร และท าการวิเคราะห์ค่าร้อยละมีเทนดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโตรกราฟี วิธีวิเคราะห์ทั้งหมดท าตามวิธี Standard 
methods for the examination of water and wastewater (American Public Health Association, 2017) รายละเอียดใน
การวิเคราะห์แต่ละพารามิเตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1. วิธีการวิเคราะห์ในแต่ละพารามิเตอร์ 

 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
ความช้ืน - Dried 103-105oC (Standard 2540B) 
พีเอช (pH) - pH meter (Mettler Toledo, Seven Easy, Switzerland) 
ของแขง็ระเหย (TVS) - Dried 550oC (Standard 2540E) 

อตัราส่วนของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C/N) - Total organic analyzer และ Kjeldahl method 
กรดอินทรียร์ะเหย (VFA) - Titration method (Standard 5560B) 
ความเป็นด่าง (ALK) - Titration method (Standard 2320B) 
ปริมาตรก๊าซชีวภาพ - Gas counter 
ร้อยละของก๊าซมีเทน - Gass Chromatography (Model Shimadzu GC-2014, Shimadzu Corp., 

Japan) with thermal conductivity detector  
- Molecular sieve packed column (MS-5A, stainless steel, Outside 

diameter 3 mm. Inside diameter 2.1 mm, Length 2 m.(Restesk Corp., 
USA),Temperature of injector, column and detector at 150, 80, and 
200oC, respectively, Argon as carrier gas with flow rate 30 ml/m 
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รูปที ่2. ระบบหมกัไร้อากาศแบบหน่ึงขั้นตอน  A) ถงั CSTR B) Gas counter 
 

3. การค านวณประสิทธิภาพในการผลติก๊าซชีวภาพ และประสิทธิภาพในการการก าจัดของแข็งระเหย 
  

 ประสิทธิภาพการในผลิตก๊าซชีวภาพ (L/kg TVSadded) = Cumulative Biogas                             (1) 
                                           TVSadded    

โดย   
Cumulative Biogas คือ ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีสามารถผลิตไดส้ะสม (L) 
TVSadded  คือ น ้ าหนกัของแข็งระเหยท่ีเติมเขา้สู่ถงัหมกัไร้อากาศ (kg) 
 
 

 ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งระเหย (%) = (TVSinitial   - TVSfinal) x 100                        (2) 
                   TVSinitial   

โดย   
TVSinitial  คือ ความเขม้ขน้ของแข็งระเหยเร่ิมตน้การหมกัยอ่ยไร้อากาศ (mg/l) 
TVSinitial  คือ ความเขม้ขน้ของแข็งระเหยส้ินสุดการหมกัยอ่ยไร้อากาศ (mg/l) 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. ลกัษณะสมบัตขิองวสัดุหมกั 
 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบติัของวสัดุหมกัและหัวเช้ือท่ีใช้ในการหมกั ดังตารางท่ี 2 พบว่า เศษ
ตะกอนแป้งมีค่าพีเอช 4.48 ซ่ึงมีความเป็นกรดสูง และมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีค่อนขา้งสูงมาก เท่ากบั  
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242 โดยจากการศึกษาของ Promthong et al., (2006) พบว่าโดยทัว่ไปองค์ประกอบหลักของแป้งโดยทัว่ไปจะมี
องค์ประกอบหลกัเป็น อะไมโลแพกตินสูงถึง 83 เปอร์เซ็นต ์ท่ียอ่ยไดค่้อนขา้งง่ายและรวดเร็ว ซ่ึงจากองคป์ระกอบ
และคุณสมบติั เศษตะกอนแป้งจึงไม่มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการหมกัย่อยเพียงชนิดเดียว โดยเศษตะกอน
แป้งจะถูกย่อยไดโ้ดยง่ายและรวดเร็วเป็นกรดอินทรียร์ะเหย ท าให้มีการสะสมระบบโดยท่ีเมทาโนเจนไม่สามารถ
น าไปใช้ในการผลิตมีเทนได้ทนั จากการสะสมดงักล่าวส่งผลให้พีเอชของระบบลดลงอาจส่งผลให้ระบบขาด
เสถียรภาพ และลม้เหลวในสุดเน่ืองจากเมทาโนเจนค่อนขา้งไวต่อการเปล่ียนแปลงพีเอช เกิดการหยดุสร้าง และตาย
ในท่ีสุดเม่ือพิจารณาลกัษณะสมบติัของตะกอนชีวภาพ พบว่าพีเอชเป็นกรดเพียงเล็กนอ้ย เท่ากบั 6.50 เหมาะส าหรับ
ระบบการหมกัแบบไร้อากาศ ซ่ึงช่วยให้การปรับพีเอชให้มีความเหมาะสมมากข้ึนจากการน ามาหมกัร่วมกบัเศษ
ตะกอนแป้งท่ีมีความเป็นกรด และองค์ประกอบหลกัส่วนใหญ่ท่ีเป็นเซลล์ของแบคทีเรียท่ีมีโครงสร้างค่อนขา้ง
ซบัซอ้นยอ่ยไดย้ากกว่าเศษตะกอนแป้ง จะท าให้อตัราการยอ่ยวสัดุหมกักลายเป็นกรดอินทรียร์ะเหยเกิดข้ึนชา้ลง ท า
ให้เมทาโนเจนสามารถน ากรดอินทรียร์ะเหยไปใชไ้ดท้นั ระบบจึงมีสมดุล เน่ืองจากไม่มีการสะสมจนเกิดปัญหา
ขา้งต้น อีกทั้งอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีค่อนข้างต ่าเพียง 4.27 จึงจะเป็นประโยชน์ช่วยในการปรับ
ปริมาณสารอาหารให้เหมาะสม ส าหรับการหมกัยอ่ยแบบไร้อากาศมากข้ึนดีกว่าการหมกัย่อยโดยใชว้สัดุหมกัเป็น
เศษตะกอนแป้ง หรือตะกอนชีวภาพ เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงมีค่าสูง และต ่าเกินไป ตามล าดบั 
 
ตารางที ่2. ลกัษณะสมบติัของ WSS และ WAS 

 
 

2. ประสิทธิภาพในการผลติก๊าซชีวภาพและมเีทน 
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพในแต่ละอตัราส่วนการหมกัย่อย พบว่าอตัราส่วนท่ีใชแ้ป้งเพียงอยา่ง

เดียว อัตราส่วนเท่ากบั 1:0 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุดเท่ากับ 382 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยเร่ิมต้น 
(L/kg TVSadded) ภายในวนัท่ี 4 ของการหมกั รองลงมาเป็นอตัราส่วนท่ีมีการหมักร่วมระหว่างเศษตะกอนแป้งและ
ตะกอนชีวภาพ ท่ีอัตราส่วน 0.7:0.3 และ 1:1 มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 224 และ 196 L/kg 
TVSadded ตามล าดบั ในขณะท่ีอตัราส่วนท่ีมีการใชต้ะกอนชีวภาพเพียงอยา่งเดียวพบไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนจาก 
 

พารามิเตอร์ WSS WAS 
ความช้ืน (%) 39.09±0.62 92.44±1.01 

pH 4.48±0.01 6.50±0.03 
TVS (%) 31.26±0.03 5.92±0.04 

อตัราส่วน C/N  242 4.27 
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ระบบหมกั ดงัแสดงในรูปท่ี 3 อาจเน่ืองมาจากอตัราส่วน C/N ของวสัดุหมกัท่ีค่อนขา้งต ่ามากเท่ากบั 4.27 ซ่ึงห่าง
จากอัตราส่วนท่ีแนะน าว่าเหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ ท่ี เท่ากับ 20-30 (Dioha et al., 2013) จาก
องคป์ระกอบหลกัของก๊าซมีเทนเป็นคาร์บอนและไฮโดรเจน โดยในอตัราส่วน C/N ท่ีต ่ามากๆ อาจท าให้ขาดแหล่ง
คาร์บอนในการผลิตก๊าซมีเทน ขณะท่ีอตัราส่วนการหมกัร่วม 1:0, 0.7:0.3 และ 0.5:0.5 มีอตัราส่วน C/N เท่ากบั 242, 
79 และ 42 ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าระดบัท่ีแนะน า แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วน C/N ท่ีสูงระบบก็ยงัคงสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได ้โดยอตัราส่วน C/N ท่ีสูงเน่ืองจากขาดไนโตรเจน แต่มีผลทางลบต่อการสร้างพลงังาน และโปรตีนซ่ึงเป็น
โครงสร้างเซลลข์องจุลินทรีย ์(Deublein & Steinhause, 2011) โดยระบบยงัผลิตก๊าซชีวภาพได ้
 

 
 

รูปที ่3. ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมกัร่วมของ WSS:WAS ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
 
 ผลการวิเคราะห์ร้อยละของก๊าซมีเทน ดงัตารางท่ี 3 ของทุกอตัราส่วนการหมกั พบว่า ค่อนขา้งสูงมีความ
เหมาะสม และคุม้ค่าในการน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทน ซ่ึงแนะน าว่าองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ควรมี
ก๊าซมีเทนไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 (Ahmmad & Haque, 2014) เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
มีเทนจากการหมักแบบไม่ใช้อากาศจากชีวมวลอ่ืนๆ  (รูปท่ี 4) จากการทบทวนวรรณกรรมของ  (Cesaro & 
Belgiorno, 2015) โดยมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ระหว่าง 80-418 L/kg TVSadded โดยอตัราส่วน 1:0 มี
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทน 225 L/kg TVSadded ใกลเ้คียงกบั ต้นข้าวบาเร่ห์ (226.4 L/kg TVSadded) ตน้ออ้ย 
(278 L/kg TVSadded) ตน้ทานตะวนั (231-297 L/kg TVSadded) ส่วนอตัราส่วน 0.7:0.3 และ 0.5:0.5 มีประสิทธิภาพใน 
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การผลิตก๊าซมีเทน 137 และ127 L/kg TVSadded ตามล าดบั ใกล้เคียงกับ เศษหญ้า (125 L/kg TVSadded) ซ่ึงพบว่าทั้ง
สามอตัราส่วนมีประสิทธิภาพปานกลาง โดยน้อยกว่าชีวมวลท่ีมีประสิทธิภาพสูง อาทิเช่น ตน้ขา้วโพด (418 L/kg 
TVSadded) ตน้ขา้วฟ่าง (286–319 L/kg TVSadded) อีกทั้งพบว่าทั้งสองอตัราส่วนประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทน
ใกลเ้คียกบัการศึกษาของ (Karlsson et al., 2011) ซ่ึงน าตะกอนชีวภาพจากระบบตะกอนเร่งของโรงงานกระดาษ 6 
แห่ง ของสวีเดน โดยท าการทดลองในขวดทดลองบีเอ็มพี มีประสิทธิภาพระหว่าง 100-200 L/kg TVSadded โดยจาก
ประสิทธิภาพท่ีไดค้วรมีการศึกษาเพ่ือปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนต่อไป 
 
ตารางที ่3.  ร้อยละของมีเทนและประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทน 
 

 

 
 

รูปที ่4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนกบัวสัดุหมกัชนิดอ่ืน 
 

อตัราส่วนการหมกัร่วมของ  
WSS:WAS 

ร้อยละของมีเทน 
(%) 

ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทน  
(L/kg TVSadded) 

1:0 59 225 
0.7:0.3 61 137 
0.5:0.5 65 127 
0.3:0.7 58 72 
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3. สภาวะการท างานและเสถียรภาพของระบบ CSTR 
 อุณหภูมิภายในถงั CSTR ของแต่ละอตัราส่วนการหมกั แสดงดงัรูปท่ี 5 พบว่าอุณหภูมิอยูร่ะหว่าง 30-35oC 
ซ่ึงอุณหภูมิภายในถงัจะมีการเพ่ิมอย่างรวดเร็วภายในวนัท่ี 1-3 ของการหมกั ในอตัราส่วนการหมกั 1:0 และ 0.7:0.3 
มีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั 34.80oC และ 34.92oC  ในวนัท่ี 1 และ 3 ของการหมกั และพบว่าอตัราส่วนการหมกั 0.5:0.5 
มีอุณหภูมิสูงจนถึงวนัท่ี 6 ของการหมกัแสดงให้เห็นว่าระบบยงัมีการหมกัย่อยและผลิตก๊าซเกิดข้ึน ในขณะท่ี
อตัราส่วน 0:1 ท่ีมีแต่ตะกอนชีวภาพ จะมีอุณหภูมิเพ่ิมนอ้ยกว่าอตัราส่วนอ่ืน ซ่ึงอตัราส่วนน้ีไม่มีการผลิตก๊าซชีวภาพ
เกิดข้ึนอุณภูมิท่ีสูงข้ึนจึงต ่ากว่าอตัราส่วนอ่ืน และการย่อยแบบไม่ใชอ้ากาศเกิดไม่ถึงกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน 
อาจอยู่แค่กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เท่านั้ น เน่ืองจากเม่ือพิจารณาค่าพีเอชยงัค่อนข้างคงท่ี และ
อตัราส่วน VFA/ALK ค่อนขา้งต ่า 
 

 
 

รูปที ่5. อุณหภูมิภายในถงั CSTR ของการหมกัร่วมของ WSS:WAS ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
 
 เม่ือพิจารณาสภาวะการท างานของระบบหมกัย่อย พบว่าทั้งสามอตัราส่วนการหมกั (1:0, 0.7:0.3 และ 
0.5:0.5) ค่าพีเอชภายในถงั CSTR ลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 3 วนัของการหมกัยอ่ยโดยในวนัท่ี 2 ของการหมกัลดลง
มากท่ีสุด ซ่ึงลดลงจนต ่ากว่าระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับการยอ่ยแบบไม่ใชอ้ากาศสภาวะมีโซฟีลิค (pH ระหว่าง 6.5-
8.0) (Seadi et al., 2008)โดยเฉพาะอตัราส่วน 1:0 ท่ีมีการเติมเศษตะกอนแป้งเพียงอย่างเดียว มีค่าพีเอชต ่ามากอยู่
ระหว่าง 4.25-4.56 อาจเน่ืองมาจากเศษตะกอนแป้งท่ียอ่ยง่ายท าให้มีการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหย ดงัแสดงในรูป
ท่ี 6 สอดคลอ้งกบัอตัราส่วนของ VFA/ALK ซ่ีงพบว่ามีค่าสูงถึง 21 ในวนัท่ี 2 ของการหมกั และหลงัจากนั้นจึงลดลง   
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โดยหลงัจากวนัท่ี 4 ท่ีหยุดผลิตก๊าซชีวภาพอตัราส่วนของ VFA/ALK ก็ยงัคงสูงเป็นอย่างมาก อยู่ระหว่าง 2.08-4.0 
ห่างจากอตัราส่วนท่ีแนะน าเป็นอย่างมากเช่นกนั (VFA/ALK เหมาะสมไม่ควรเกิน 0.4) (Bakili, 2014) เช่นเดียวกนั
กบัอตัราสวนการหมกั 0.7:0.3 ท่ีพบว่าค่าพีเอชภายในถงั CSTR ลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 3 วนัของการหมกั และ
อตัราส่วนของ VFA/ALK ท่ีสูงถึง 15 โดยหลงัจากท่ีระบบหยุดผลิตก๊าซชีวภาพแลว้ ระบบยงัคงมีค่าพีเอชท่ีต ่ากว่า 
4.5 และอตัราส่วน VFA/ALK ท่ีสูงเท่ากบั 4 

ในขณะท่ีอตัราส่วนการหมกั 0.5:0.5 พบว่าหลงัจากวนัท่ี 5 ท่ีระบบหยดุผลิตก๊าซชีวภาพ มีค่าพีเอชกลบัมา
ค่อนขา้งเป็นกลาง อยูร่ะหว่าง 6.21-6.70 และอตัราส่วน VFA/ALK ของระบบเท่ากบั 0.38 ในวนัท่ี 12 ของการหมกั 
ดงัรูปท่ี 7 จากผลการวิเคราะห์พีเอชและอตัราส่วน VFA/ALK แสดงให้เห็นว่าทั้งสองอตัราส่วน 1:0 และ 0.7:0.3 มี
ความไม่มีเสถียรภาพเกิดข้ึน โดยเป็นอตัราส่วนท่ีมีการเติมแป้งมากกว่าตะกอนชีวภาพ มีความเส่ียงต่อการลม้เหลว
มากกว่าอตัราส่วน 0.5:0.5 ดงันั้นการน าเศษตะกอนแป้งมาใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการผลิตก๊าซชีวภาพควรมีการปรับพี
เอชระหว่างการหมกั และพบว่าการเติมตะกอนชีวภาพเพ่ือหมกัร่วมช่วยให้ระบบมีเสถียรภาพดีข้ึน ซ่ึงถา้มีการเติม
สารเคมีเพ่ือใชใ้นการปรับพีเอช จะใชป้ริมาณนอ้ยกว่าอตัราส่วนท่ีใชแ้ป้งอยา่งเดียว 

 

 
 

รูปที ่6. ค่าพีเอชภายในถงั CSTR ของการหมกัร่วมของ WSS:WAS ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
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รูปที ่7. อตัราส่วนของ VFA/ALK ภายในถงั CSTR ของการหมกัร่วมของ WSS:WAS ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
 
4. ประสิทธิภาพในการก าจัดของแขง็ระเหยของระบบ CSTR 
 รูปท่ี 8 แสดงประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งระเหย (Total volatile solid removal efficiency) พบว่า
อตัราส่วน 0.5:0.5 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงสุด เท่ากบั 62 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือท่ีอตัราส่วน 0.7:0.3 และ 1:0 
เท่ากบั 60 และ 42 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทน จากผลดงักล่าวพบว่า
ของแข็งระเหยท่ีถูกก าจัดจากอัตราส่วน 1:0 มีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีกว่าอัตราส่วน 0.7:0.3 และ 
0.5:0.5 โดยเม่ือค านวณประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนต่อน ้าหนกัของของแข็งระเหยท่ีถูกก าจดั (L/kg TVSremoved) 
ส าหรับอตัราส่วน 1:0 0.7:0.3 และ 0.5:0.5 ไดเ้ท่ากบั 545, 228 และ 205 L/kg TVSremoved ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชดัว่าอตัราส่วน 1:0 มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงเท่ากบั 
2.67 เท่า ของอตัราส่วน 0.5:0.5 เน่ืองจากเศษตะกอนแป้งเป็นตวัหลกัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทน 
แต่อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาสภาวะการท างานของระบบหมกัก็ พบว่ามีความเสถียรค่อนขา้งต ่า ระบบเส่ียงต่อการ
ลม้เหลว ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงสภาวะการท างานของระบบก่อน โดยอาจมีการปรับพีเอชระหว่างการ
หมกัย่อย ในขณะท่ีการน าการหมกัร่วมระหว่างเศษตะกอนแป้งกบัตะกอนชีวภาพท่ี 0.5:0.5 ไปใชน้ั้น พบว่าระบบมี
เสถียรภาพดีข้ึนแต่ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพยงัต ่าอยู่ จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ให้สูงข้ึน อาทิเช่น การปรับอุณหภูมิในการหมกัยอ่ย การกวนผสม การปรับสภาพ  (pretreatment) วสัดุหมกัเบ้ืองตน้
ดว้ยวิธีต่างๆ เป็นตน้ 
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รูปที ่8. ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งระเหย ของการหมกัร่วมของ WSS:WAS ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
 
สรุปผลการทดลอง 
 เศษตะกอนแป้งจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรเป็นของเสียท่ีมีศกัยภาพสูงในการผลิตก๊าซมีเทน แต่
การน าใชใ้นระบบหมกัไร้อากาศเพียงชนิดเดียว พบว่ามีปัญหาเร่ืองของการเดินระบบขาดเสถียรภาพมีการสะสมตวั
ของกรดอินทรียร์ะเหยส่งผลให้พีเอชของระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว ท าให้ระบบหยดุการผลิตก๊าซชีวภาพและลม้เหลว
ได ้ซ่ึงการน ามาหมกัร่วมกับตะกอนชีวภาพดว้ยอตัราส่วน 0.5:0.5 ช่วยให้ระบบมีเสถียรภาพของระบบดีข้ึน แต่
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนยงัค่อนขา้งต ่ามากเม่ือเทียบกบัการหมกัเศษตะกอนแป้งเพียงอย่างเดียว ซ่ึงควรมี
การศึกษาหาวิธีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนต่อไป 
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