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บทคัดยอ

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากเศษอาหารเขมขนดวยกระบวนการหมักแบบไรอากาศ
โดยใชถังปฏิกรณแบบกวนตอเน่ือง ณ อุณหภูมิเมโซฟลิก (37 องศาเซลเซียส) และไมมีการควบคุมคาความเปน
กรดดางท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียแตกตางกัน จากการศึกษาพบวาแกสชีวภาพท่ีผลิตไดประกอบดวย
แกสมีเทน และแกสคารบอนไดออกไซดเปนหลัก ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 8.71 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน (ระยะเวลากักเก็บ = 3.15 วัน) เปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสมตอ
การผลติแกสชีวภาพ ซ่ึงแสดงใหเห็นในรูปของประสิทธิภาพในการผลติแกสมีเทนท่ีสูงท่ีสุด คือ ผลไดของ
แกสมีเทนที่สูงที่สุดและอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะเจาะจงที่สูงที่สุดเทากับ 14.52 มิลลิลิตรมีเทนตอ
กรัมซีโอดีที่ถูกใชไป หรือ 1.13 มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอดีเริ่มตน และ 0.48 มิลลิลิตรมีเทนตอกรัม
จุลินทรียท่ีอยูในระบบตอวัน หรือ 8.50 มิลลิลิตรมีเทนตอลิตรตอวัน ตามลําดับ ซ่ึงสัมพันธกับประสิทธิภาพ
การยอยสลายสารอินทรียที่มากที่สุด (COD Removal) คิดเปนรอยละ 38 และสารประเภทไขมันสามารถ
ยอยสลายไดประมาณรอยละ 79.25 ภายใตสภาวะที่ศึกษานี้
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Abstract

The objective of this study was to investigate biogas production from concentrated food 
waste by using anaerobic continuous stirred tank reactor (CSTR) under mesophilic operation 
without pH control at different chemical oxygen demand (COD) loading rates. The main 
components of biogas were methane and carbon dioxide. Under optimum COD loading 
rate of 8.71 kg/m3d (Hydraulic retention time, HRT = 3.15 day), the system provided 
the highest biogas production performance in terms of the highest methane yield 
(14.52 ml CH4/g COD removed or 1.13 ml CH4/g COD added) and the highest specific 
methane production rate (SMPR) (0.48 ml CH4/g MLVSS d or 8.50 ml CH4/L d) which 
was consistent with the maximum COD removal of 38, and 79.25 % of lipid could be break 
down under the studied condition.

Keywords: Biogas; Mesophilic Temperature; Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR); Concentrated 

  Food Waste

บทนํา

ปจจุบันมนุษยมีความตองการใชประโยชนจากพลังงานท่ีมาจากฟอสซิลเพ่ิมมากข้ึนอยางตอเน่ือง เชน ถานหิน 
น้ํามันดิบ และแกสธรรมชาติ ซ่ึงแหลงพลังงานฟอสซิลน้ีเปนแหลงพลังงานท่ีใชแลวหมดไป อีกท้ังยังปลอย
แกสพิษซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดภาวะโลกรอน [1] จึงทําใหเร่ิมมีการคิดคนแหลงพลังงานอ่ืนท่ีสามารถนํามา
ทดแทนพลังงานฟอสซิล เชน พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย พลังงานนํ้า และพลังงานชีวภาพ [2] 
อยางไรก็ตามพลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานนํ้านั้น เปนพลังงานหมุนเวียนที่ไมคงที่
ซ่ึงข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศและภูมิประเทศของบริเวณน้ัน ๆ ดังน้ันพลังงานชีวภาพหรือแกสชีวภาพจึงเปน
ทางเลือกท่ีสามารถแกปญหาความตอเน่ืองของพลังงานเหลาน้ันได เน่ืองจากพลังงานชีวภาพเปนพลังงาน
ท่ีไดจากกระบวนการหมักของเสียจากครัวเรือน ของเหลือใชทางการเกษตรหรือน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม
ดวยกระบวนการทางชีวภาพ นอกจากนั้นแลวพลังงานชีวภาพยังเปนพลังงานที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
ไมปลอยแกสพิษสูบรรยากาศ ไมกอใหเกิดภาวะโลกรอน และยังเปนแกสท่ีเปนประโยชนในดานอุตสาหกรรม 
อีกทั้งเปนการลดปริมาณของเสียในประเทศอีกดวย 
 การผลิตแกสชีวภาพสามารถทําไดหลายกระบวนการ เชน กระบวนการแตกตัวดวยความรอน
ของแกสธรรมชาติ การเผาที่อุณหภูมิสูงของชีวมวล (Biomass) เปนตน โดยกระบวนการที่กลาวมานั้น
ลวนเปนกระบวนการที่ใชพลังงานสูงในการดําเนินการและมีภาวะเสี่ยงตอการระเบิดเนื่องมาจากตองการ
ความดันและอุณหภูมิสูงในการดําเนินการ [3] - [5] จึงมีการคิดคนกระบวนการผลิตแกสชีวภาพ
ที่แกไขปญหาดังกลาว และยังเปนการลดตนทุนในการผลิตนั่นคือ กระบวนการหมักทางชีวภาพ [6] 
Guangqing L., Ruihong Z., Hamed M.E., and Renjie D. [7] ศึกษาการผลิตแกสชีวภาพ
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ดวยกระบวนการหมักจากเศษอาหารภายใตสภาวะไมมีออกซิเจนที่อุณหภูมิเมโซฟลิก (37 องศาเซลเซียส) 
และเทอรโมฟลิก (55 องศาเซลเซียส) พบวาอัตราการเกิดแกสชีวภาพที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
สูงกวาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 59.10 เนื่องจากที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
แบคทีเรียชนิดสรางมีเทน (Methanogens) สามารถเจริญเติบโตไดดีกวาท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
และแบคทีเรียชนิดสรางมีเทนมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ กลาวคือ การลดหรือการเพ่ิมอุณหภูมิ 
2 - 3 องศาเซลเซียส จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียชนิดสรางมีเทน [8] 
Castrillon L., Fernandez-Nava Y., Ormaechea P., and Maranon E. [9] ผลิตแกสชีวภาพจาก
มูลสัตวที่มีการเติมกลีเซอรีน พบวาแกสชีวภาพที่ผลิตไดมีประสิทธิภาพสูงกวาแกสชีวภาพที่ผลิตไดจาก
มูลสัตวอยางเดียว เน่ืองจากการเติมกลีเซอรีนสงผลทําใหอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนเพ่ิมสูงข้ึน 
เม่ือเกิดกระบวนการหมักไนโตรเจนในมูลสัตวมักถูกเปล่ียนใหอยูในรูปแอมโมเนียไนโตรเจน หากปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร [10] จะทําใหความเปนกรดดางของระบบสูงข้ึน 
(มากกวา 8.00) ซึ่งเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และความสามารถในการ
ตานทานการเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดางของระบบตํ่า
 กระบวนการหมักทางชีวภาพเปนกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาชีวเคมีโดยมีแบคทีเรียชวยในการ
ยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรอากาศ ซึ่งเปนกระบวนการที่เหมาะกับของเสียประเภทเศษอาหารที่มี
ความเขมขนของสารอินทรียสูง กระบวนการหมักชีวภาพแบงเปน 4 ข้ันตอนตอเน่ืองกัน ดังน้ี ไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) อะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis) อะซิโตเจนนิซิส (Acetogenesis) และเมทาโนเจนนิซิส 
(Methanogenesis) ตามลําดับ [11] ข้ันตอนไฮโดรไลซิส เปนข้ันตอนท่ีสารอินทรียโมเลกุลใหญถูกยอย
เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายนํา้ได และสารอินทรียโมเลกุลเล็กน้ีจะแตกตัว
เปนกรดอินทรีย แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนไดออกไซด และสารประกอบแอลกอฮอลดวยจุลินทรีย
ชนิดสรางกรด (Acidogens) ในขั้นตอนของอะซิโดเจนนิซิส จากนั้นแบคทีเรียชนิดสรางกรดแอซิติก 
(Acetogens) จะเปลี่ยนกรดอินทรียที่เกิดขึ้นเปนกรดแอซิติกในขั้นตอนของอะซิโตเจนนิซิส กรดแอซิติก
และแกส ไฮโดรเจนที่ ได จ ากขั้ นตอนอะ ซิ โต เจนนิซิสจะถูกหมักจนเ กิด เปนแกสมี เทนและ
คารบอนไดออกไซดดวยจุลินทรียชนิดสรางมีเทนในที่สุด [12] กระบวนการหมักทางชีวภาพสามารถ
แบงได 2 ชนิด คือ กระบวนการหมักแบบใชแสง (Photo Fermentation) และกระบวนการหมัก
แบบไมใชแสง (Dark Fermentation) [13] ภายใตสภาวะไรอากาศ (Anaerobic System) [14] เนื่องจาก
ปริมาณของอากาศมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย กระบวนการหมักแบบไมใชแสงมีความนิยมมากกวา
กระบวนการหมักแบบใชแสง เนื่องจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสงสามารถผลิตแกสไดในอัตราที่คงที่ 
มากไปกวานั้นยังสามารถใชวัตถุดิบไดหลากหลายรวมไปถึงน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมและเศษอาหาร 
อีกทั้งไมตองการแสงเปนแหลงพลังงาน 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากการหมักเศษอาหารเขมขนภายใตสภาวะไรอากาศดวย
ถังปฏิกรณแบบกวนตอเนื่อง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) ที่อุณหภูมิเมโซฟลิก 
(37 องศาเซลเซียส) และไมมีการควบคุมคาความเปนกรดดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่อยูในชวง 
3.11 - 19.22 กิโลกรัมตอลกูบาศกเมตรตอวัน
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วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 

 1. การเตรียมสารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขน
         เศษอาหารเขมขนท่ีใชในการวิจัยน้ีไดมาจากครัวบัณฑิต มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 
จะผานการปนดวยความเร็ว 14,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที และเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส 
กอนนําไปทําการวิจัยเศษอาหารเขมขนน้ีมีคาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 27,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร และอัตราสวนระหวางคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสคือ 100 : 1.48 : 1.50 ซึ่งมีคามากกวา
ทฤษฎี (ตารางที่ 1) (อัตราสวนระหวางคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเทากับ 100 : 1 : 0.4 สําหรับ
การยอยสลายสารอินทรียดวยการหมักภายใตสภาวะไรอากาศของกระบวนการผลิตแกสชีวภาพ [15]) 
แสดงใหเห็นวาเศษอาหารเขมขนท่ีใชนี้มีสารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพียงพอตอ
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ตารางที่ 1  คุณสมบัติของเศษอาหารที่ใชในงานวิจัยนี้

 พารามิเตอร หนวย คา

 ซีโอดี (COD) มิลลิกรัมตอลิตร 27,000
 ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) มิลลิกรัมตอลิตร 400
 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus) มิลลิกรัมตอลิตร 420
 ของแข็งทั้งหมด (Total Solids, TS) มิลลิกรัมตอลิตร 372,000
 ของแข็งระเหยงาย (Volatile Solid, VS ) มิลลิกรัมตอลิตร 254,000
 คาความเปนกรดดาง - 7.70
 รอยละของไขมัน - 0.40
 ซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส - 100 : 1.48 : 1.50

 2. การเตรียมตะกอนหัวเชื้อ
         ตะกอนหัวเช้ือท่ีใชในการวิจัยน้ีไดมาจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตเอทานอล
จากมันสําปะหลังของบริษัท อุบลไบโอเอทานอล จํากัด จังหวัดอุบลราชธานี ประเทศไทย ตะกอนหัวเชื้อ
จะถูกคัดขนาด (250 ไมครอน) และกําจัดอนุภาคของแข็งหรือเศษหินออกกอนนํามาใชงาน และจะเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส กอนนําไปใชงานความเขมขนของตะกอนหัวเช้ือเร่ิมตนมีคา 48,000 มิลลิกรัมตอลิตร
 3. การติดตั้งระบบหมักแบบซีเอสทีอาร
         ถังปฏิกรณแบบกวนตอเน่ือง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) ท่ีใชในการวิจัยน้ี
ทําดวยทอพลาสติกชนิดพีวีซีมีความจุ 4 ลิตร เพ่ือชวยในการปองกันแสง ซ่ึงเปนปจจัยท่ีทําใหความสามารถ
ของแบคทีเรียลดลง และมีการติดตั้งเครื่องกวนแมเหล็กความเร็ว 450 รอบตอนาที ที่ถังปฏิกรณ 
เพ่ือใหระบบอยูในรูปของสารแขวนลอย เศษอาหารเขมขนปอนเขาสูระบบหมักทางดานบนของถังปฏิกรณ
ที่อัตราการปอนแตกตางกัน (ตารางที่ 2) โดยไมมีการควบคุมคาความเปนกรดดางที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตาง ๆ ระบบหมักจะทํางานจนถึงสภาวะคงตัว (ประมาณ 3 สัปดาห) กอนที่จะนําเศษอาหาร
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เขมขนท่ีผานกระบวนการหมักมาวิเคราะหหาคาตาง ๆ (สภาวะคงตัว คือ สภาวะท่ีคาซีโอดีของเศษอาหาร
ที่ผานการหมักและอัตราการเกิดแกสมีคาคงที่หรือไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผานไป)

ตารางที่ 2  สภาวะที่ใชในการหาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม

 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระยะเวลากักเก็บ 
 (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน)  (HRT) (วัน)

 3.11 8.89
 8.71 3.15
 13.18 2.08
 19.22 1.39

 4. การวิเคราะห
         อัตราการเกิดแกสท่ีผลิตไดถูกบันทึกโดยใชเคร่ืองวัดแกส (Gas Counter) สวนองคประกอบ
ของแกสจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (GC, Auto System GC, Perkin-Elmer) ที่มี
เครื่องตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity (TCD) โดยชนิดของคอลัมนและสภาวะที่ใชไดรายงานไว
ในงานวิจัยกอนหนา [16] - [17] คาซีโอดีของเศษอาหารเขมขนกอนและหลังหมักวิเคราะหดวยวิธีไดโครเมต 
[16] โดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (HACH, DR 2700) องคประกอบของกรดอินทรียทั้งหมด
ที่เกิดขึ้นเปนการนําเศษอาหารเขมขนที่ผานการหมักมาวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC, Aminex HPX-87H column) [18] ความเขมขนของจุลินทรียในระบบหมัก 
(Mixed Liquor Volatile Suspended Solids, MLVSS) และความเขมขนของจุลินทรียท่ีถูกชะลางออกจาก
ระบบหมัก (Effluent Volatile Suspended Solids, Effluent VSS) จะถูกวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน [19] 
การวิเคราะหสารประกอบประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของเศษอาหารเขมขนเริ่มตนหาไดจาก
กระบวนการยอยดวย TNT Persulfate และกระบวนการ Molybdo Vanadate ดวย Acid Persulfate 
Digestion (Hach Company) ตามลําดับ [16] และติดตามคาความเปนกรดดางของเศษอาหาร
ที่ผานกระบวนการหมักดวยเครื่องวัดความเปนกรดดาง

ผลการทดลอง

 1. ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียและอัตราการเกิดแกสชีวภาพ
         รูปท่ี 1 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรีย (COD Removal) 
และอัตราการเกิดแกสชีวภาพ (Gas Production Rate) กับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (COD 
Loading Rate) เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึนจาก 3.11 - 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียและอัตราการเกิดแกสมีคาเพิ่มขึ้น จากนั้นมีคาลดลงเมื่ออัตรา
การปอนสารอินทรียมีคามากกวา 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ประสิทธิภาพการยอยสลาย
สารอินทรียที่มากที่สุด (รอยละ 38) และอัตราการเกิดแกสมคีาสูงที่สุด (50 มิลลิลิตรตอวัน) พบที่อัตรา
การปอนสารอินทรีย 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน
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 2. องคประกอบของแกสและประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทน
         องคประกอบหลักของแกสท่ีผลิตไดในการศึกษาน้ี คือแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด 
โดยไมพบแกสไฮโดรเจนในระบบปริมาณของแกสมีเทน (Methane Content) และอัตราการเกิดแกสมีเทน 
(Methane Production Rate) เพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึนจาก 3.11 - 8.71 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน หลังจากนั้นเริ่มมีคาลดลงเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มสูงขึ้นจาก 
8.71 - 19.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน (รูปท่ี 1 (ข)) ปริมาณของแกสมีเทนแลอัตราการเกิดแกสมีเทน
มีคามากที่สุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ซึ่งสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียที่มากที่สุด
 3. ผลไดของแกสมีเทน (Methane Yield) และอัตราการเกิดแกสมีเทนที่จําเพาะเจาะจง 
  (Specific Methane Production Rate, SMPR)
         ผลไดของแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนที่จําเพาะแสดงในรูปที่ 1 (ค) และ 1 (ง) 
พบวาผลไดของแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนที่จําเพาะเจาะจงเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเพ่ิมข้ึน และจะลดลงท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมากกวา 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
คาผลไดของแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนท่ีจําเพาะเจาะจงท่ีมากท่ีสุด (14.52 มิลลิลิตรมีเทนตอกรัม
ซีโอดีที่ถูกใชไปหรือ 1.13 มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอดีเริ่มตน และ 0.48 มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมจุลินทรีย
ท่ีอยูในระบบตอวัน หรือ 8.50 มิลลิลิตรมีเทนตอลิตรตอวัน ตามลําดับ) พบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 
8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการเกิดแกสมีเทนท่ีสูงท่ีสุด (50 มิลลิลิตรตอวัน)

(ก) ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียและอัตราการเกิดแกสชีวภาพ                     
รูปที่ 1  ผลกระทบของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
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(ข) องคประกอบของแกสชีวภาพและประสิทธิภาพการผลิตแกส

(ค) ผลไดของแกสมีเทน (Methane Yield)                   

(ง) อัตราการเกิดแกสมีเทนอยางจําเพาะเจาะจง (Specific Methane Production Rate, SMPR)
รูปที่ 1  ผลกระทบของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (ตอ)
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 4. ปริมาณของกรดไขมันระเหยงายท้ังหมด (Total Volatile Fatty Acid, VFA) และองคประกอบ
  ของกรดอินทรีย (Organic Acid)
         ปริมาณของกรดไขมันระเหยงายทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเพิ่มขึ้นจาก 3.11 - 19.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน และมีความเขมขนมากที่สุด
ท่ีอัตราภาระบรรทกุสารอินทรียท่ี 19.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน (รูปท่ี 2) ในขณะท่ีประสิทธิภาพ
การผลิตแกสมีเทนในเทอมของผลไดของแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนที่จําเพาะเจาะจงลดลง
สอดคลองกับประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียท่ีต่ําท่ีสุด (รูปท่ี 1) สวนคาความเปนกรดดางของระบบเพ่ิมข้ึน 
เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 3.11 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน เปน 8.71 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน เนื่องจากกรดที่เกิดขึ้นถูกเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑแกสไดอยางสมบูรณ
         องคประกอบหลักของกรดอินทรียท่ีผลิตได คือ กรดแอซีติก (HAc) กรดโพรพิออนิก (HPr) 
กรดบิวทีริก (HBu) กรดแลกติก (HLa) และกรดวาเลอริก (HVa) จากรูปท่ี 2 พบวาความเขมขนของกรด
ทุกชนิดเพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึน และความเขมขนของกรดทุกชนิดมีคามากท่ีสุด
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงท่ีสุดท่ี 19.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ภายใตอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ีเหมาะสมท่ี 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายท้ังหมด
เทากับ 1,300 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือคิดเทียบเปนกรดแอซิติก โดยความเขมขนของกรดแอซิติกมีคาสูงท่ีสุด 
(1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึงเกิดมาจากการสลายตัวของกรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และกรดแลกติก ดังสมการท่ี 
(1) - (3) [12] จึงทําใหประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนสูงที่สุด ตามลําดับ ดังสมการที่ (4) - (5) [12]

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)
 
 5. ความเขมขนของจุลินทรียในระบบ (MLVSS) และความเขมขนจุลินทรียท่ีถูกชะลางออกจาก
  ระบบ (Effluent VSS)
         ความเขมขนของจุลินทรียที่อยูในระบบและความเขมขนของจุลินทรียที่ถูกชะลางออกจาก
ระบบ แสดงในรูปที่ 3 จากรูปจะเห็นไดวาคาความเขมขนของจุลินทรียที่อยูในระบบเพิ่มขึ้นในชวงอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียระหวาง 3.11 - 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน และจะลดลงในชวงอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.71 - 19.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน สวนความเขมขนของจุลินทรียท่ีถูก
ชะลางออกจากระบบมีแนวโนมตรงกันขามกับผลของความเขมขนของจุลินทรียที่อยูในระบบ 
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รูปที่ 2  ผลกระทบของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอกรดไขมันระเหยงายทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบ
 และองคประกอบของกรดอินทรีย

 

รูปที่ 3  ผลกระทบของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอความเขมขนของจุลินทรียที่อยู ในระบบ 
 (MLVSS) และความเขมขนของจุลินทรียที่ถูกชะลางออกจากระบบ (Effluent VSS)

อภิปรายผลการทดลอง

 1. ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียและอัตราการเกิดแกสชีวภาพ
         จากผลการวิจัยของประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขน
แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราการปอนสารอินทรียเพิ่มขึ้นจาก 3.11 - 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ปริมาณของสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบจะเพิ่มมากขึ้นและเปนปริมาณที่พอเหมาะสําหรับเชื้อแบคทีเรีย
ในการยอยสลายสารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขนเหลานี้ นอกจากนี้ยังพบวาสารอินทรียประเภท
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เศษอาหารเขมขนที่ใชในการศึกษานี้สามารถยอยสลายไดงายภายใตกระบวนการหมักแบบไมมีออกซิเจน
อิสระที่อุณหภูมิปกติดวยถังปฏิกรณแบบกวนตอเนื่อง
 2. องคประกอบของแกสและประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทน
         การเพิ่มขึ้นของปริมาณของแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนเปนผลมาจากปริมาณ
สารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขนท่ีปอนเขาระบบเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเพียงพอตอแบคทีเรียในการเปล่ียนสารอินทรีย
ประเภทเศษอาหารเขมขนนี้ไปเปนผลิตภัณฑแกส อยางไรก็ตามที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มากกวา 
8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน จะเห็นวาประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนลดลงเนื่องจากระบบ
มีการผลิตกรดอินทรียในปริมาณท่ีมากเกินไป และสงผลทําใหคาความเปนกรดดางลดลง ซ่ึงอาจทําใหสภาวะ
ของระบบนั้นไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สําหรับปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซด
ที่ผลิตไดมีแนวโนมตรงกันขามกับปริมาณของแกสมีเทน
 3. ผลไดของแกสมีเทน (Methane Yield) และอัตราการเกิดแกสมีเทนที่จําเพาะเจาะจง 
  (Specific Methane Production Rate, SMPR)
         จากผลกระทบของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอผลไดของแกสมีเทนและอัตราการเกิด
แกสมีเทนท่ีจําเพาะเจาะจงแสดงใหเห็นวา เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขนเพ่ิมข้ึน 
ปริมาณสารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขนในระบบจะเพิ่มขึ้นเปนผลทําใหความสามารถของแบคทีเรีย
ในการยอยสลายสารอินทรียมีมากข้ึน ตามลําดับ ในทางตรงกันขามท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมากเกินไป 
(13.18 - 19.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน) จะทําใหความสามารถของแบคทีเรียลดลง เนื่องจาก
ความเปนพิษของกรดอินทรียที่เกิดขึ้นในปริมาณมาก และไมสามารถยอยสลายได จึงสะสมอยูในระบบ 
ดังนั้น ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน เปนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ีเหมาะสมตอการผลิตแกสมีเทนดวยระบบหมักในถังปฏิกรณแบบกวนตอเน่ืองท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก 
(37 องศาเซลเซียส) และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสมนี้ปริมาณไขมันที่เปนองคประกอบ
หนึ่งในเศษอาหารเขมขนมีคาตํ่าที่สุด (รอยละ 0.083) ซึ่งมีคาลดลงคิดเปนรอยละ 79.25 จึงสงผลทําให
ประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนดีข้ึน เน่ืองจากสถานะออกซิเดชัน (Oxidation State) ของสารประกอบ
ไขมันต่ํากวาสารประกอบคารโบไฮเดรต ในขณะท่ีการจัดเก็บพลังงาน (Energy Storage) ของสารประกอบ
ไขมันสูงกวา [20]
 4. ปริมาณของกรดไขมันระเหยงายทั้งหมด (Total Volatile Fatty Acid, VFA) และ
  องคประกอบของกรดอินทรีย (Organic Acid)
         จากท่ีไดกลาวถึงผลการวิจัยของประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียประเภทเศษอาหาร
เขมขน พบวาประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทน ผลไดของแกสมีเทนและอัตราการเกิดแกสมีเทนที่จําเพาะ
เจาะจงท่ีลดต่ําลงท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงเกินไป คือ ชวง 13.11 - 19.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
ตอวัน เปนผลมาจากระบบมีความเปนพิษของกรดอินทรียที่เหลือและสะสมอยูในระบบจึงทําใหระดับ
ความเปนพิษเพ่ิมข้ึน  เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึน จนไปยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [21] 
ซึ่งในระบบที่ทําการศึกษานี้มีระดับความเปนพิษจากกรดอินทรียประมาณ 1,300 มิลลิกรัมตอลิตร 
         ในกระบวนการผลิตแกสชีวภาพท่ีทําการศึกษาน้ีพบวา มีปริมาณของกรดแอซิติก (HAc) สูงท่ีสุด 
ในขณะท่ีปริมาณแลกติก (HLa) ต่ําท่ีสุด สามารถสรุปไดวากรดแอซิติกไดมาจากการแตกตัวของกรดแลกติก
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ดังแสดงในสมการท่ี (3) [21] มากไปกวาน้ันการผลิตแกสชีวภาพ (แกสมีเทน) สามารถเกิดผานกระบวนการ 
2 กระบวนการ คือ อะซิโตคลาสสิก (Acetoclasic) (ดังสมการที่ (5)) และปฏิกิริยาไฮโดรจิโนโทรฟค 
(Hydrogenotrophic) (ดังสมการท่ี (4)) [21] โดยท่ัวไปแกสมีเทนมักเกิดผานกระบวนการอะซิโตคลาสสิก 
เน่ืองจากในทฤษฎีของเทอรโมไดนามิกซตามกฎขอท่ีสองน้ันกระบวนการอะซิโตคลาสสิก มีการเปล่ียนแปลง
พลังงานอิสระมาตรฐาน (Gibbs Free Energy, ) นอยกวาศูนย (  = - 31.0 kJ/mol) [22] 
ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเองในทิศทางไปขางหนา ดังแสดงในสมการที่ (6) [22] ดังน้ันแกสมีเทน
ท่ีผลิตไดกระบวนการหมักในถังปฏิกรณแบบกวนตอเน่ืองน้ีสวนใหญไดมาจากการแตกตัวของกรดแอซิติก

 (6)

 5. ความเขมขนของจุลินทรียในระบบ (MLVSS) และความเขมขนจุลินทรียท่ีถูกชะลางออกจาก
  ระบบ (Effluent VSS)
  จากการศึกษาความเขมขนของจุลินทรียในระบบพบวา ชวงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ระหวาง 3.11 - 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน จุลินทรียมีการเพ่ิมจํานวน น่ันคือ จุลินทรียสามารถ
เจริญเติบโตและสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาวะคาความเปนกรดดางระหวาง 6.51 - 6.87 ซ่ึงเปนสภาวะ
ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย [19] จึงสงผลทําใหประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนเพิ่มขึ้น 
(รูปท่ี 1) แตในชวงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.71 - 19.22 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน จะเห็นไดวา
ปริมาณของกรดอินทรียท่ีเกิดข้ึนในระบบเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว (รูปท่ี 2) จึงสงผลทําใหคาความเปนกรดดางลดลง 
และประสิทธิภาพในการผลิตแกสมีเทนลดลงดวยเชนกัน (รูปที่ 1) ดังนั้นปริมาณของกรดที่เพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วน้ัน เกิดมาจากกรดอินทรียท่ีเกิดข้ึนในระบบมีปริมาณมากเกินไปจนทําใหอัตราการยอยสลาย
กรดอินทรียเปนผลิตภัณฑแกสดวยจุลินทรียลดลง เปนสาเหตุทําใหกรดอินทรียเกิดการสะสมในระบบ
และทําใหคาความเปนกรดดางอยูในชวง 5.89 - 5.72 ซึ่งเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการดํารงอยูของ
จุลินทรีย คือ ไปยับยั้งการเจริญเติบโต [23] นอกจากนั้นจุลินทรียที่ถูกชะลางออกจากระบบบงบอกถึง
ปริมาณของจุลินทรียที่ไมสามารถทํางานได (Inactive Microorganisms) แลวเทานั้น 
  สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสถือวาเปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย และปริมาณของสารอาหารประเภทไนโตรเจน มักแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนระหวาง
คารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) ซึ่งอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนของเศษอาหารเขมขน
เริ่มตนที่ใชในงานวิจัยนี้มีคา 67.5 ซึ่งมีคามากกวาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนทางทฤษฎี (อัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนของสารอินทรียที่เหมาะสําหรับกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศมีคาระหวาง 
20 - 40 [24]) แสดงใหเห็นวาองคประกอบของสารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขนที่ใชในการวิจัยนี้
มีองคประกอบของโปรตีนต่ํา จึงทําใหความเปนพิษท่ีเกิดจากการเปล่ียนสารประกอบไนโตรเจนเปนสารประกอบ
ไนโตรเจนอนินทรีย (Inorganic Nitrogen) คือ แอมโมเนียไนโตรเจน [25] ต่ํา และคาความเปนกรดดาง
ในระบบมีคาตํ่ากวา 8.00
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สรุปผลการทดลอง

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากสารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขนดวยกระบวนการ
หมักแบบไมใชแสงและไมมีออกซิเจนอิสระดวยถังปฏิกรณแบบกวนตอเนื่องที่อุณหภูมิเมโซฟลิก 
(37 องศาเซลเซียส) และไมมีการควบคุมคาความเปนกรดดาง พบวาประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวภาพ
ที่สูงที่สุด ซึ่งแสดงในแงของปริมาณแกสมีเทนที่มากที่สุด (รอยละ 67) ผลไดของแกสมีเทนที่มากที่สุด 
(14.52 มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอดีท่ีถูกใช) อัตราการเกิดแกสมีเทนจําเพาะเจาะจงท่ีมากท่ีสุด (0.48 มิลลิลิตร
มีเทนตอกรัมจุลินทรียท่ีอยูในระบบตอวัน) และประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียท่ีมากท่ีสุด (รอยละ 38) 
อยูท่ีสภาวะของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเหมาะสมท่ี 8.71 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน โดยแบคทีเรีย
มีการใชสารอาหารหลักประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการเจริญเติบโต

กิตติกรรมประกาศ
       
งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากโครงการสงเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและพัฒนา มหาวิทยาลัยวิจัยแหงชาติ 
ของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (2559A11162007) ครัวบัณฑิต มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัด
เชียงใหม สําหรับสารอินทรียประเภทเศษอาหารเขมขน บริษัท อุบลไบโอเอทานอล จํากัด จังหวัดอุบลราชธานี 
ประเทศไทย สําหรับตะกอนหัวเช้ือมากไปกวาน้ัน ขอขอบคุณหลักสูตรเคมีอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีส่ิงทอ 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ ที่ไดอํานวยความสะดวกสําหรับสถานที่และอุปกรณในการทําวิจัย 
และวิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับเครื่องมือในการวิเคราะหตัวอยาง
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