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Research Article 

ศกัยภาพการผลิตกา๊ซชีวภาพจากการย่อยแบบไร้ออกซิเจน 
ของเศษอาหารร่วมกบัผกัตบชวาท่ีผา่นการปรบัสภาพด้วยเตาอบลมร้อน 
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 This research aims to study the treatment and utilization of organic wastes, namely food waste (FW) 
and the primary surface water weed, water hyacinth (WH), for biogas production through anaerobic 
digestion. It includes evaluating the effect of thermal pre-treatment of WH by using temperature-controlled 
hot water bath (WHB) and hot air oven (WHO) techniques for mono-digestion and co-digestion of both 
substrates in batch experiments at mesophilic temperatures for 40 days. It was found that FW and WH 
were good substrates for biogas production since they consist of high organic substances in terms of VS, 
accounting for more than 74 %TS. WHB presented a higher tendency to increase the amount of readily 
organic fractions as substrate in biogas production compared to WHO when considering CODs, VFAs, and 
Org_N. The mono-digestion of FW had the highest BY value of 189 mLbiogas/gVSadded despite having a high 
F/M of 4.58 with Volatile Solid Destruction (VSD) of 59.19 %. The WHB digestion had 1.9 folds higher 
Biogas Yield (BY) than the WH digestion, while the BY of WHO digestion  was only slightly different from 
that of WH digestion, with values of 28 and 24 mLbiogas/gVSadded, respectively, at similar F/M ratios of  
1.3-1.4. The results of co-digestion with a substrate mixing ratio of FW and WH (treated and untreated)  

 80-90 % FW: 10-20 % WH, resulting in an F/M value of  3-3.6 showed that BY was WHB > WH > 

WHO. Meanwhile, in the ratio  60 % FW: 40 % WH (F/M 2.3), WH pre-treatment had almost no effect 
on BY, with WH > WHO > WHB. This is because BY was obtained mainly from the digestion of FW fraction. 
As a result, BYs of co-digestions were 122-179 mLbiogas/gVSadded with VSD of 61.1-74.1 %. 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาการบ าบดัและการใช้ประโยชน์ของเสยีอินทรยี์คอืเศษอาหาร (FW) และวชัพชืหลกัของแหล่งน ้าผวิดนิคอื
ผกัตบชวา (WH) เพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยแบบไร้ออกซิเจน รวมถึงศึกษาผลของการปรบัสภาพ WH โดยใช้ 
ความรอ้นดว้ยเทคนิคอ่างน ้ารอ้นควบคุมอุณหภูม ิ(WHB) และเตาอบลมรอ้น (WHO) ส าหรบัการย่อยเดีย่วและการย่อยร่วมของ
วตัถุดิบทัง้สองชนิดด้วยการทดลองแบบแบทช์ในช่วงอุณหภูม ิmesophilic นาน 40 วนั พบว่า FW และ WH เป็นสารตัง้ต้น 
ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ด ีเน่ืองจากมสีารอนิทรยี์ในรูปของ VS สูงถึงมากกว่า 74 %TS WHB มแีนวโน้มในการเพิม่ปรมิาณ
สารอินทรีย์ที่พร้อมต่อการเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่า WHO เมื่อพิจารณาจาก CODs, VFAs และ Org_N  
การย่อยเดี่ยวของ FW มีค่า Biogas Yield (BY) สูงสุด 189 mLbiogas/gVSadded แม้มี F/M สูงถึง 4.58 และมี Volatile Solid 
Destruction (VSD) 59.19 % การย่อยของ WHB มคี่า BY สูงขึน้คดิเป็น 1.9 เท่าของการย่อย WH ขณะที่ BY ของ WHO มคี่า
แตกต่างกนัเพยีงเล็กน้อยกบักรณีของ WH ซึ่งมคี่า 28 และ 24 mLbiogas/gVSadded ตามล าดบั ที่ F/M ใกล้เคยีงกนัคอื 1.3-1.4  
ผลของการย่อยร่วมที่มอีตัราส่วนผสมของ FW และ WH (ที่ปรบัและไม่ปรบัสภาพ)  80-90 %FW : 10-20 % WH ที่ส่งผลให้ 
F/M มคีา่  3-3.6 พบวา่ BY ของ WHB > WH > WHO ขณะทีอ่ตัราสว่น  60 % FW: 40 % WH (F/M 2.3) การปรบัสภาพ 
WH แทบจะไมส่ง่ผลต่อ BY ซึง่พบวา่ BY ของ WH > WHO > WHB ทัง้น้ีเน่ืองจาก BY ทีเ่กดิขึน้สว่นใหญ่เป็นผลมาจากการย่อย 
FW เป็นหลกั ซึง่ท าให ้BY ของการยอ่ยรว่มมคีา่ 122-179 mLbiogas/gVSadded และม ีVSD 61.1-74.1 % 

ค าส าคญั: การยอ่ยแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน, การยอ่ยรว่ม, การปรบัสภาพโดยใชค้วามรอ้น, เศษอาหาร, ผกัตบชวา 

1. บทน า 

ผักตบชวา (Water hyacinth, WH) เป็นวัชพืชที่
ส่งผลกระทบรุนแรงต่อแหล่งน ้ าจืด (Ndimele et al., 2011) 
เติบโตเป็นแพหนาปกคลุมผวิน ้าอย่างรวดเร็ว ส่งผลลบต่อ
การใช้ประโยชน์ของแหล่งน ้ าทัง้ ในเชิงการคมนาคม 
สุนทรียภาพ และการชลประทาน ลดการส่องผ่านของ
แสงแดด การสงัเคราะห์แสงของแพลงตอนก์พืช และการ
ถ่ายเทออกซเิจนจากผวิน ้า เรง่อตัราการจบัใชแ้ละการระเหย
ของน ้ าจากการคายน ้ า เกิดการทับถมสะสมของซากพืช  
ท าให้แหล่งน ้าตื้นเขินและสูญเสียการใช้ประโยชน์ (Barua 
and Kalamdhad, 2016; Sukasem et al., 2017) เป็นแหล่ง
เพาะพันธุ์ของสัตว์มีพิษ หนอน แมลง พยาธิและพาหะ 
น าโรค ด้วยเหตุน้ีการก าจดัและใช้ประโยชน์จาก WH เพื่อ
เป็นวตัถุดบิตัง้ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพของการย่อยแบบ
ไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion, AD) จึงเป็นแนวคิดที่
ได้ร ับความสนใจ อย่างไรก็ตาม WH เ ป็นชีวมวลมี
องค์ประกอบหลักคือลิกโนเซลลู โลส (Lignocellulosic 
Biomass, LCB) ได้แก่ เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน  
ที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ ดังนัน้ การปรบัสภาพ
ด้วยการให้ความร้อนถือเป็นการเสริมสมรรถนะการเกิด
ไฮโดรไลซสี ซึง่เป็นขัน้ตอนควบคมุหลกัส าหรบั AD (Zheng 
et al., 2014) การปรับสภาพด้วยความร้อนเริ่มจากการ 
พาความร้อนจากแหล่งก าเนิด ตามด้วยการน าความร้อน
โดยอาศยัตัวกลางชนิดต่าง ๆ เช่น ลมร้อน น ้ าร้อน หรือ 
ไอน ้ารอ้น ถ่ายเทสู่ภาชนะและวตัถุดบิจากภายนอกทีละชัน้
สู่แกนกลางโครงสร้างผนังเซลล์ (Barua and Kalamdhad, 
2017a) ความร้อนจะช่วยสลายพันธะไฮโดรเจนในรูป

โครงสร้างผลึกเชิงซ้อนของเซลลูโลส โครงสร้างที่แน่นทึบ
ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท าให้องค์ประกอบโดยรวม
สามารถถูกย่อยและเปลี่ยนใหอ้ยู่ในรูปสารอนิทรยีล์ะลายได้
มากขึ้น เพิ่มช่องว่างและความพรุนให้กับชีวมวล ช่วยให้
เอนไซม์และจุลินทรีย์สามารถเข้าถึงวัตถุดิบได้ง่ายขึ้น 
ของแขง็ระเหยถูกก าจดั (Volatile Solid Destruction, VSD) 
ไดด้ขีึน้ และมแีนวโน้มในการเพิม่ศกัยภาพของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ (Shrestha et al., 2017; Sawatdeenarunat et al., 
2015; Álvarez et al., 2016) 

ของเสยีอินทรยี์อีกชนิดหน่ึงซึ่งพบมากจากภาค
ครวัเรอืนคอื เศษอาหาร (Food Waste, FW) มรีายงานจาก
องค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติว่า ในปี 
พ.ศ.2554 มี FW เหลือทิ้งทัว่โลกคิดเป็น 1.3 พนัล้านตนั
ต่อปี (Gustavsson et al., 2011) AD เป็นเทคนิคทีเ่หมาะสม
ในการก าจดั FW ซึ่งเป็นสารอาหาร (Substrate) ที่ง่ายต่อ
การย่อยสลายทางชวีภาพและมศีกัยภาพการผลติ CH4 สูง 
อย่างไรก็ตาม การใช้ FW เป็นวัตถุดิบเดี่ยว (Mono-
substrate) ในกระบวนการย่อยเดี่ยว (Mono-digestion, 
MD) มักส่ ง ผลกร ะทบต่ อ จุ ลิ นท รีย์ ช นิ ดส ร้ า ง  CH4  
ที่เจริญเติบโตช้า และมีความอ่อนไหวมากกว่าจุลินทรีย์
ชนิดสร้างกรดในระบบ AD (Koch et al., 2015) ความ
อ่อนไหวและเสถียรภาพของ AD มกัเป็นผลโดยตรงจาก
ผลิตภณัฑ์ระหว่างกระบวนการย่อยคอื กรดไขมนัระเหย 
และการขาดสมดุลของธาตุอาหารต่าง ๆ ซึ่งมกัจะน าไปสู่
การล้มเหลวของระบบในที่สุด ด้วยเหตุน้ีแนวคดิในการใช้ 
WH กบั FW ในกระบวนการย่อยร่วม (Co-digestion, CD) 
จงึเป็นวธิกีารทีน่่าสนใจ ซึง่แม ้WH ถูกจ าแนกเป็นชวีมวลที่
ยากต่อการย่อยสลายและมีศักยภาพต ่าในการเป็นสาร 
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ตั ้ง ต้ น เพื่ อ ก า รผลิต ก๊ าซชี วภ าพ  (Non nutrient-rich 
substrate) อย่างไรกต็าม WH จดัเป็นวตัถุดบิไรมู้ลค่าที่หา
ง่ายและมีอยู่อย่างเหลือล้นในธรรมชาติ ขณะที่ FW มี
ศกัยภาพสูงในการผลิต CH4 แต่มีความอ่อนไหวต่อการ
ด าเนินการ ณ ภาระบรรทุกอินทรีย์สูง CD จะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการยอ่ยโดยรวม ช่วยปรบัสมดลุดา้นความ
ต้องการของธาตุอาหารต่าง ๆ ของจุลินทรยี์ ช่วยส่งเสรมิ
ความสอดคล้ องของกิ จกรรมต่ าง  ๆ ของจุ ลิ นทรีย์ 
อนัเน่ืองมาจากความหลากหลายของสารอาหารซึ่งเป็นผล
มาจากองค์ประกอบ และอตัราส่วนการผสมของวัตถุดิบ 
ตัง้ต้นแต่ละชนิด ส่งผลให้ระบบมีเสถียรภาพต่อการ
ด าเนินการในระยะยาว ถอืเป็นแนวทางการจดัการของเสยี
อย่างมปีระสทิธภิาพเพราะนอกจากจะเป็นการก าจดัวชัพชื
แล้ว ยงัเป็นการใช้ประโยชน์และการเพิ่มมูลค่าจาก LCB  
ในรูปของการผลิตพลงังานทดแทน (Sawatdeenarunat et 
al., 2015) มรีายงานจากงานวจิยัหลายฉบบัชี้ใหเ้หน็วา่ CD 
ระหว่าง LCB กบั FW ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต 
CH4 Capson-Tojo et al. (2017) รายงานว่าการย่อยเศษ 
Cardboard รว่มกบั FW เพิม่ศกัยภาพการผลติ CH4 สงูขึน้ 
71-93 % Yong et al. (2015) ระบุ ว่ า  CD ของ  FW และ 
ฟางข้าวช่วยเพิม่ CH4 yield เป็น 39.5 และ 149.7 % เมื่อ
เทยีบกบัการใช ้MD ของ FW และฟางขา้วตามล าดบั Jiang 
et al. (2018) รายงานว่า CD ของ FW และมูลสุกรช่วยลด
ความเป็นพิษของสารยบัยัง้ในระบบ ช่วยปรบัสมดุลของ
ความชื้นและพเีอช เพิม่ buffering capacity และอตัราส่วน
ของสารอินทรีย์ที่ง่ายต่อการย่อยสลาย และมีความ
หลากหลายของกลุ่มจลุนิทรยีใ์นระบบมากขึน้  

การวจิยัน้ีจงึมุ่งศึกษาแนวทางการก าจดัและการ
ใช้ประโยชน์ WH และ FW เพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพใน
กระบวนการย่อยเดี่ยวและย่อยร่วมส าหรับ AD โดยมี
ขอบเขตหลกัคือ การศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและ
ทางเคมี การปรบัสภาพ WH ด้วยความร้อนโดยเทคนิค 
การใชเ้ตาอบลมรอ้นและอ่างน ้าควบคมุอุณหภูม ิและผลของ
อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (Food to Microorganisms 
Ratio, F/M) ซึ่งเป็นผลจากอตัราส่วนผสมระหว่าง FW และ 
WH โดยประเมนิจากศกัยภาพการใหก๊้าซชวีภาพทางชีวเคม ี
รวมถึงศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์จากตะกอนสลัดจ์ที่
ผา่นการยอ่ยแลว้เพื่อใชเ้ป็นวสัดุปรบัปรงุดนิทางการเกษตร 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วตัถุดบิ การเตรยีมวตัถุดบิ และหวัเชื้อจลุนิทรยี ์

2.1.1 เศษอาหาร (FW) รวบรวมจากศูนย์อาหาร
ของหา้งสรรพสนิคา้แห่งหน่ึงใน จ.มหาสารคาม ซึ่งผ่านการ

แยกส่วนของของเหลวด้วยตะแกรงหยาบ คัดแยก
องค์ประกอบที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ เช่น เศษ
กระดูก เปลอืกไข่ เมลด็ผลไม ้กระดาษทชิชู คงไวเ้พยีงส่วน
ที่ย่อยได้ง่าย เช่น เศษข้าว เส้นก๋วยเตีย๋ว/บะหมี่ เน้ือสตัว์
และเศษผกัผลไม ้จากนัน้น าตวัอย่างมาปัน่ บด ดว้ยเครื่อง
ปัน่ครวัเรอืน คลุกเคล้า FW ทัง้หมดใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัแล้ว
แยกบรรจใุนภาชนะ  

2.1.2 ผกัตบชวา (WH) และการปรบัสภาพ WH 
เกบ็รวบรวมจากแหล่งน ้าในเขตมหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ล้างด้วยน ้าประปา ตดั WH ทัง้ในส่วนใบ ล าต้นและราก 
เป็นชิ้นขนาดประมาณ 5 cm บดด้วยเครื่ องบดทาง
การเกษตร คลุกเคล้า WH ทัง้หมดใหผ้สมเป็นเน้ือเดยีวกนั
เป็นตวัอย่างของ WH จากนัน้ท าการปรบัสภาพ WH ด้วย
ความร้อนตามวิธีการศึกษาก่อนหน้าน้ี (Sriprasert and 
Sriprasert, 2023)  โดยบรรจุ  WH ที่บดแล้ว  50 g ใส่ 
บกีเกอรข์นาด 250 mL หุม้ปากบกีเกอรด์ว้ยกระดาษฟอยด ์
น าไปปรบัสภาพดว้ยเตาอบลมรอ้น 110 °C นาน 120 นาที
เป็นตวัอย่างของ WHO และด้วยอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 
100 °C นาน 120 นาทเีป็นตวัอยา่งของ WHB 

2.1.3 หัว เชื้ อจุลินทรีย์  ( Inoculum) เ ป็ น เ ม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้จากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบ  UASB 
ของโรงงานผลติแป้งมนัส าปะหลงัแห่งหน่ึงใน จ.กาฬสนิธุ์ 
ท าการปัน่เมด็ตะกอนจุลินทรยี์ด้วยเครื่องปัน่ครวัเรือนให้
ลกัษณะเป็นหวัเชื้อแบบกระจายตวั (Dispersed Sludge) 
แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั 

2.2 การเกบ็รกัษาวตัถุดบิและหวัเชื้อ 

 วตัถุดบิและหวัเชื้อจะถูกถ่ายใส่ภาชนะและเก็บ
ในตูแ้ช่แขง็ที ่-18 ถงึ -20 °C และถูกละลายที ่4°C นาน 24 
ชัว่โมง ก่อนท าการวิเคราะห์ตวัอย่าง ยกเว้นหวัเชื้อส่วน
หน่ึงจะถูกเกบ็ในภาชนะและแช่ในอ่างน ้าอุณหภูม ิ36 ± 1 °C 
ตลอดเวลาก่อนน าไปบรรจุในขวดปฏกิริยิาเพื่อการทดสอบ
ศกัยภาพการใหก๊้าซชวีภาพต่อไป 

2.3 ศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพ 

 ท าการศึกษาในขวดปฏิกิริยาขนาด 500 mL 
จ านวน 14 ใบ ได้แก่ ชุดควบคุม EP1 ชุด MD EP2-EP5 
และชุด CD EP6-EP14 โดยก าหนด F/M และอัตราส่วน 
FW ต่ อ  WH (Substrate Mixing Ratio, SMR) ใ ห้ เ ป็ น
อตัราส่วนโดยน ้าหนักของแขง็ระเหย (VS basis) ดงัแสดง
ใน Table 2 จากนั ้นเติมน ้ ากลัน่  200 mL และ NaHCO3 

เพื่อใหม้สีภาพด่างประมาณ 8,000 mg/L as CaCO3 เขย่า
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ให้เป็นเน้ือเดียวกนั ไล่อากาศในขวดด้วยก๊าซ N2 ปิดฝา
ขวดดว้ยจุกยางที่ตดิตัง้ท่อล าเลยีงก๊าซส่งไปยงัคอลมัน์เกบ็
ก๊าซซึ่งภายในบรรจุ 85% อิ่มตัวของสารละลาย NaCl 
บนัทึกปรมิาณก๊าซที่เกิดขึ้นในคอลมัน์โดยอาศยัหลักการ
แทนที่ของเหลว ขวดปฏิกิริยาทัง้หมดวางอยู่ในอ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิที่ติดตัง้  heating rods และ circulation 
pump ใหม้อีุณหภูม ิ36 ± 1 °C ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

2.4 การประเมนิตะกอนสลดัจเ์พือ่พจิารณาความเป็นไปได้
ในการใชเ้ป็นวสัดปุรบัปรงุดนิ 

 ภายหลงัสิน้สุดการย่อย 40 วนั วเิคราะหป์รมิาณ
ธาตุ อ าหารหลัก ในตัวอย่ า งตามวิธีก ารของส า นั ก
วิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (Land Development 
Department, 2004) ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทัง้หมด (TN) โดยวธิี
เจลดาห์ล (TKN) ฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) ด้วยวธิ ีBray II 
วดัคา่การดดูกลนืแสดงดว้ย spectrophotometer (UV-1900 
SHIMADZU, Japan) และโพแทสเซียมทัง้หมด (TK) ที่
สกัดได้ด้วยเครื่อง AAS (AA-7000 SHIMADZU, Japan) 
เทียบกับน ้ าหนักสดของตะกอนสลัดจ์ (mg/gdigestateFM) 
เพื่อประเมินคุณสมบัติในการเป็นปัจจัยการผลิตทาง
การเกษตร 

 

2.5 วธิกีารวเิคราะห ์

 วัตถุดิบ  หัว เชื้ อ  ตะกอนสลัดจ์ว ันแรกและ
ภายหลงัการย่อย 40 วนั ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรก
น าไปวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของแขง็ ไดแ้ก่ ของแขง็ทัง้หมด 
(TS) ของแขง็ระเหยทัง้หมด (VS) เถ้า (ash) และความชื้น 
และองคป์ระกอบไนโตรเจนในรูป TKN แอมโมเนียทัง้หมด 
(TAN) และ Organic Nitrogen (Org_N) ซึ่งค านวณจาก
ผลต่างของ TKN และ TAN ส่วนที่ 2 ชัง่ตวัอย่าง 15 g ใส่
ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 mL เติมน ้ าปราศจากไอออน  
30 0  mL น า ไป เ ขย่ า บน  orbital shaker 1 5 0  rpm ที่
อุณหภูมหิอ้ง 2 ชม. จากนัน้น าตวัอยา่งไปปัน่เหวีย่ง 6,000 
rpm 20 นาท ีเกบ็ตวัอยา่ง supernatant ไปวเิคราะห ์CODs 
pH สภาพด่าง (Alk) และกรดไขมนัระเหย (VFAs) ซึ่ง TS, 
VS, Alk, TKN, TAN, CODs และ VFAs วิเคราะห์ตามวิธี
มาตรฐานของ APHA (2012) ได้ท าการวิเคราะห์ซ ้ า  
(replicate) อย่างน้อย 3 ครัง้ โดยรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย
และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 องคป์ระกอบและลกัษณะสมบตัขิองวตัถุดบิและหวัเชื้อ 

 แสดงดงั Table 1

 
Table 1  Characteristics of substrates and inoculum 

Parameters Substates   Inoculum 
FW Water hyacinth  

WH WHO WHB  
1. Solids content 

1.1   TS (% FM) 

 

22.58±1.17 6.72±0.08 7.29±0.00 6.68±0.06 7.93±0.02 

1.2 VS (%FM)  16.77±1.12 5.25±0.10 5.74±0.20 5.26±0.05 6.20±0.06 
1.3 VS (%TS)  74.21±1.18 78.17±1.53 78.72±2.73 78.78±0.82 78.19±0.57 
1.4 Ash (% FM)  5.81±0.13 1.47±0.11 1.55±0.20 1.42±0.06 1.73±0.04 
1.5 Ash (% TS)  25.79±1.18 21.83±1.53 21.28±2.73 21.22±0.82 21.81±0.57 
1.6 Moisture (% FM) 77.42±1.17 93.28±0.08 92.71±0.00 93.32±0.06 92.07±0.02 
2.  pH  4.38±0.01 6.99±0.02 7.52±0.02 7.77±0.03 7.41±0.01 
3. CODs (mg/L) 7,000±849 190±151 423±293 518±460 1,227±333 
4. Alk (mg/L) 126±47 206±82 167±3 226±39 513±163 
5. VFAs (mg/L) 103±20 12±3 13±1 17±2 48±11 
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Table 1  (Continued) 

 Parameters   Substrates Inoculum  
FW Water hyacinth  

WH WHO WHB  
6. Nitrogen content (gN/kgFM) 
6.1 TKN 5.61±0.01 1.24±0.02 2.58±0.01 2.63±0.01 3.52±0.02 
6.2 TAN 0.32±0.01 0.06±0.01 0.14±0.02 0.14±0.01 1.66±0.03 
6.3 Org_N 5.29±0.01 1.19±0.02 2.44±0.01 2.49±0.01 1.86±0.02 

 
จาก Table 1 หวัเชื้อและวตัถุดบิทัง้ FW และ WH 

มคีวามชื้นร้อยละ 77-93 หวัเชื้อม ีpH 7.41 Alk ค่อนข้างสูง 
และม ีVFAs สะสมต ่ายนืยนัไดว้่าเป็นหวัเชื้อที่ไดจ้ากระบบที่
มีเสถียรภาพและมีความสมดุลของจุลินทรีย์ ของแข็งส่วน
ใหญ่อยู่ในรูป VS โดยพบว่า FW และ WH (ที่ปรบัและไม่
ปรบัสภาพ) มคีา่มากกว่า 74 %TS ใกลเ้คยีงกบังานวจิยัก่อน
หน้าที่มีอัตราส่วน VS/TS ในช่วง 0.75-0.9 (Campuzano 
and Gonzalez-Martínez´, 2015) โ ด ย เ ฉ พ า ะ  FW ที่ มี
องคป์ระกอบหลกัคอืคารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไลปิด และลกินิน
ในปริมาณเล็กน้อย (Liu et al., 2018) ปริมาณสารอินทรีย์
ละลายในรูปของ CODs VFAs และ Org-N ของ FW มคี่าสูง
กว่า WH ซึ่งแสดงว่า FW เป็นสารตัง้ต้นที่มคีวามพร้อมและ
สามารถย่อยได้ง่าย แตกต่างกบั WH ซึ่งมอีงค์ประกอบของ 
LCB ที่สามารถถูกย่อยและเปลี่ยนเป็น CH4ไดเ้พยีง 20-30% 
เท่ านั ้น ในกระบวนการ  AD (Kucharska et al., 2018; 
Sawatdeenarunat et al., 2018) การศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่า
ชีวมวลจาก WH มีองค์ประกอบของเซลลู โลสในช่ วง  
17.3-34.2% เฮมิเซลลู โลส 17.7-38.1% และลิก นิน  
1.1-12.2% โดยน ้ าหนักแห้ง (DW) (Ruan et al., 2016; Lay 
et al., 2013; Ahn et al., 2012) และ Gaurav et al. (2020) ระบุ
ว่า WH มีองค์ประกอบรวมของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
58.6 หรือ 24.5 และ 34.1% DW ตามล าดับ เซลลูโลสมี
โครงสรา้งหลกัสองรูปแบบคอืรูปผลึก (Crystalline structure) 
และรูปอสัณฐาน (Amorphous) โดยเฉพาะรูปผลึกซึ่งเป็น
โครงสรา้งของโมเลกุลน ้าตาลสายยาวที่มคีวามหนาแน่นและ
ซบัซ้อนเน่ืองจากการผสานของพนัธะไฮโดรเจน (Rodriguez 
et al., 2017) ขณะที่เฮมเิซลลูโลสเป็นโครงสร้างของโมเลกุล
น ้าตาลสายสัน้ที่มรีะดบัของความเป็นรูปผลึกและอสณัฐาน
น้อยกว่าท าให้เฮมเิซลลูโลสสามารถถูกย่อยสลายทัง้ในทาง
เคมี การใช้ความร้อนและทางชีวภาพได้ง่ายกว่าเซลลูโลส 
(Sawatdeenarunat et al., 2016) อย่างไรก็ตาม ลิกนินซึ่ง
ไม่ใช่องค์ประกอบประเภทโพลีแซคคาไรด์ท าหน้าที่เป็น
ตวัเชื่อมประสาน (Binder) เตมิเตม็ช่องว่างระหว่างเซลลูโลส
และเฮมเิซลลูโลส เพิม่ความแขง็แรงและลดความสามารถใน

การซมึผ่านของน ้าใหก้บัผนังเซลล์พชืจงึท าใหล้ิกนินมคีวาม
ต้านทานและยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพอย่างมาก 
(Sawatdeenarunat et al., 2015) ด้วยเหตุน้ีการปรับสภาพ 
WH โดยการใช้ความรอ้นจงึถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อท าลาย
โครงสรา้งรูปผลกึเชงิซ้อนของ LCB และเซลลูโลส ดว้ยกลไก
การสลายพนัธะไฮโดรเจน (Kumar et al., 2018) ท าให้ LCB 
ในรูปของแขง็และ slurry สามารถถูกย่อยและเปลี่ยนใหอ้ยู่ใน
รูปของสารอินทรีย์ละลายได้มากขึ้น ช่วยลดระยะเวลาการ
ย่อยในขัน้ของไฮโดรไลซสี และลดระยะเวลาการปรบัตวัของ
จลุนิทรยีใ์นช่วง lag phase (Barua and Kalamdhad, 2017b; 
Phuttaro, et al., 2019) ตวัอย่างเช่น Barua and Kalamdhad 
(2017a) ศึกษาการปรบัสภาพ WH โดยใช้ความร้อนด้วย
เทคนิคเตาอบลมร้อน ไมโครเวฟ อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 
และหมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้าและสรุปว่าการปรบัสภาพ WH ดว้ย
เตาอบลมรอ้น 90 °C นาน 90 นาท ีใหป้ระสทิธภิาพสูงสุดใน
การเพิม่ปริมาณสารอินทรยี์ละลายโดยรายงานว่าภายหลัง
การปรบัสภาพพบลกินินในรูป acid soluble lignin เพิม่ขึน้ 
48 % เซลลูโลสในรูปห่วงโซ่สายยาวถูกย่อยและมีสดัส่วน
ลดลง 40.4 % ขณะทีเ่ฮมเิซลลูโลสในรปูห่วงโซน ้าตาลสายสัน้
มีค่าเพิ่มขึ้น 185.4 % ส่งผลให้ CODs เพิ่มขึ้น 55.5% คิด
เป็น 2.3 เท่า เมื่อเทียบกบั WH ที่ไม่ปรบัสภาพ สอดคล้อง
กบัผลการศกึษาในครัง้น้ีที่พบว่า WH ทีไ่มม่กีารปรบัสภาพมี
ค่า CODs 190 mg/L ภายหลังการปรับสภาพ WHO และ 
WHB มีค่า CODs เพิ่มขึ้นเป็น 423 และ 518 mg/L คิดเป็น 
2.2 และ 2.7 เท่าตามล าดบั ชี้ให้เหน็ว่าการปรบัสภาพ WH 
ดว้ยความรอ้นมแีนวโน้มท าให ้WH มคีวามพรอ้มต่อการย่อย
สลายทางชวีภาพไดม้ากขึน้ 

3.2 การผลติก๊าซชวีภาพและศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพ 

 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพรายวนัและปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมแสดงดัง Figure 1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสม ณ วนัสิ้นสุดการทดลองและศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชวีภาพแสดงใน Table 2
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Figure 1  (A) Daily biogas production and (B) Cumulative biogas production 

 
Table 2  Cumulative biogas production by the end of experiments (day 40) and biogas production potential  

Digester  SMR F/M 

Ratio 

Cumulative 

biogas 
production 

Total Volatile Solids 

 

Biogas Yield VSD 

 VS basis  mL gVSadded mLbiogas/gVSadded %TS 

EP1 - 0.00 177 3.30 54 76.2 
EP2 100% FW 4.58 3,486 18.41 189 59.2 
EP3 100% WH 1.26 179 7.45 24 76.1 
EP4 100% WHO 1.38 219 7.86 28 74.7 
EP5 100% WHB 1.26 334 7.46 45 72.2 
EP6 89% FW:11% WH 3.59 2,095 15.12 139 70.0 
EP7 78% FW:22 % WH 2.92 2,287 12.93 177 70.5 
EP8 61% FW:39% WH 2.26 1,873 10.74 174 63.4 
EP9 89% FW:11% WHO 3.62 1,930 15.24 127 71.0 
EP10 77% FW:23 % WHO 2.98 1,989 13.13 151 73.1 
EP11 59% FW:41% WHO 2.34 1,446 11.03 131 72.2 
EP12 89% FW:11% WHB 3.59 2,704 15.12 179 67.2 
EP13 78% FW:22 % WHB 2.92 2,318 12.94 179 61.1 
EP14 61% FW:39% WHB 2.26 1,310 10.75 122 74.1 

 
3.2.1 การผลติก๊าซชวีภาพ (Biogas Production, 

BP) 

 จาก Figure 1(A) จะเหน็ได้ว่าทุกชุดการทดลอง 
สามารถผลติก๊าซชวีภาพไดต้ัง้แต่เริม่ต้นด าเนินระบบ แมใ้น 
EP1 ซึง่เป็นชุดควบคุมทีม่เีพยีงหวัเชือ้เท่านัน้ ภาพรวมของ
ทุกชุดการทดลองพบว่า BP มคี่าสูงมากในวนัแรกที่เริม่การ
ย่อยโดยเฉพาะชุดที่เป็นการย่อยร่วม (CD) ระหว่าง FW 
และ WH (ที่ปรับและไม่ปรับสภาพ) ที่มีอัตราส่วนของ 
FW:WH สงู ตัง้แต่ 78% : 22% - 89% : 11% (สง่ผลให ้F/M 
มีค่าในช่วง 2.98-3.62) โดยมี BP สูงสุดในวนัแรกเท่ากบั 
722.8, 679.1 และ 641.7 mL ส าหรบั EP6, EP12 และ EP7 
ตามล าดบั ทุกชุดการทดลองม ีBP รายวนัทีต่ ่าลงกวา่ในช่วง 
2 วนัแรกของการย่อย และค่อนข้างคงที่ภายหลงัการย่อย

นาน 16 วนั ขณะที่การย่อยเดี่ยว (MD) ของ FW (EP2) มี 
BP สูงถึง 383.5-609.7 mL ในช่วง 1-4 วนัแรก และมีการ
ผลิตก๊าซชีวภาพอย่างต่อเน่ืองกระทัง่สิ้นสุดการทดลอง 
ส่งผลให้ EP2 ม ีBP สะสมสูงสุดคอื 3,486 mL ชี้ให้เห็นว่า 
FW เป็นวตัถุดิบตัง้ต้นที่อุดมไปด้วยสารอาหาร (Nutrient-
rich substrate) ที่สามารถย่อยสลายได้ง่ายตรงกนัข้ามกับ
ชุด MD ที่มี WH เป็นสารตัง้ต้น มี BP สะสมต ่ ามากเมื่อ
เทียบกับการมี FW ร่วมเป็น substrate โดยพบว่า EP5 
(WHB) EP4 (WHO) และ EP3 (WH) ม ีBP สะสมภายหลงั
การยอ่ย 40 วนัเพยีง 334, 219 และ 179 mL ตามล าดบั แม้
ในการด าเนินการภายใต ้F/M ต ่าในช่วง 1.26-1.38 
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 3.2.2 ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas 
Yield, BY) 

3.2.2.1 ก า ร ย่ อ ย เ ดี่ ย ว  (Mono-
digestion, MD) จาก Table 2 เมื่อเปรียบเทียบ EP2-EP5 
ซึง่ม ีsubstrate คอื FW, WH, WHO และ WHB พบวา่ FW 
มี BY สูงสุด คือ 189 mLbiogas/gVSadded แม้จะด าเนินการ
ภายใต้ F/M สูงสุดคอื 4.58 ซึ่งมคี่าใกล้เคยีงกบัการศึกษา
ของ Xiaofeng, et al. (2014) ผู้ทดสอบ MD ของ FW และ 
CD ของ FW กบัน ้าชะขยะ โดยใช้หวัเชื้อจากถงัหมกัของ
โรงอาหาร พบว่า  BY กรณี  MD ของ FW มีค่า  131 
mLbiogas/gVS แต่ม ีCH4 yield ที่ต ่ามากคอื 1.1 mLCH4/gVS 
ซึ่งเป็นผลมาจากการสะสมของ VFAs ภายใต้ภาระบรรทุก
อินทรีย์ที่สูงมาก คือ 41.8 gVS/Lreactor  อย่างไรก็ตาม BY 
ของ FW ในการศกึษาครัง้น้ี ถอืวา่มคีา่ต ่ามากเมื่อเทียบกบั
งานวจิยัอื่น ๆ ตวัอย่างเช่น Lopez et al. (2016) รายงาน 
CH4 yield ของ FW จากโรงอาหาร รา้นสะดวกซื้อ โรงแรม
และภตัตราคาร ว่ามคี่าในช่วง 363-492 mLCH4/gVS และ
พบว่าส่วนประกอบของ starch สามารถถูกย่อยไดส้มบูรณ์
ที่สุด Yang et al. (2022) รายงานผลการย่อย FW 4 ชนิด 
และ CH4 yield ของส่วนผสมของ FW ทัง้ 4 ชนิด ที่คล้าย
กบั FW ในทอ้งถิน่ คอื 40 % เศษขา้ว 30 % กะหล ่าปล ี20 % 
เปลือกกล้วย และ 10 % เศษเน้ือ (% wet weight) โดยใช้
หัวเชื้อจาก mesophilic AD ของอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
แ อ ล ก อ ฮ อ ล์ ที่  F/M 0.5 มี ค่ า  476 NmLCH4/gVSadded 

เช่นเดยีวกบั Slopiecka et al. (2022) ผูศ้กึษาศกัยภาพการ
ผลติก๊าซมเีทน (BMP) ของอาหารที่หมดอายุแล้ว 88 ชนิด 
โดยใช้หัวเชื้อจาก AD ทางอุตสาหกรรมที่  F/M 3.33 
รายงาน CH4 yield ในช่วง 216-1,476 mLCH4/gVS และมี
การศกึษาเกีย่วกบั substrate ทีม่ลีกัษณะคลา้ยคลงึกบั FW 
คอืของเสยีอินทรยี์จากภาคครวัเรอืน (Organic fraction of 
municipal solid waste, OFMSW) ที่มีองค์ประกอบส่วน
ใหญ่คือ FW และของเสียในการท าสวนของ Romero De 
León et al. (2021) ผูศ้กึษา CD ของ OFMSW และ WH ที่ 
55°C โดยใช้หัว เชื้ อจากโรงปุ๋ ยหมักพบว่า  MD ของ 
OFMSW ที่  F/M 1:1 แ ล ะ  2:1 มี ค่ า  594 แ ล ะ  474 
NLbiogas/kgVSadded ตามล าดบั และม ีCH4 ทัง้หมดใกล้เคยีง
กนัคอื 65 %  

เมื่อพิจารณา MD ของ WH ใน EP3 พบว่า BP 
สะสมในวนัสิน้สุดการทดลองมคี่า 179 mL มคี่าไม่แตกต่าง
กบั 177 mL ของ EP1 ซึ่งเป็นชุดควบคุม ส่งผลให้มี BY 
เพยีง 24 mLbiogas/gVSadded ชี้ใหเ้หน็ว่า WH มศีกัยภาพใน
การเป็นสารตัง้ต้นเดีย่วต ่ามากภายใต้สภาวะการทดลองใน
การศกึษาครัง้น้ี เมื่อพจิารณาผลของการปรบัสภาพ WHO 
ของ EP4 พบว่า BY มีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย คือ  28 

mLbiogas/gVSadded ขณะที ่WHB (EP5) แสดงคา่ทีส่งูกว่าคอื 
45 mLbiogas/gVSadded คิดเป็น 1.9 เท่าของ WH ทัง้น้ีอาจ
เน่ืองมาจาก การปรบัสภาพที ่120 °C ท าให ้WHO สญูเสยี 
VFAs ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการ
ร ะ เหยที่ อุ ณหภู มิดัง กล่ า ว  ( Barua and Kalamdhad, 
2017a) ขณะที่  Ferrer et al. (2010) ทดสอบปรับสภาพ 
WH บดละเอียด (< 1 mm) ด้วยอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิที่  
80 °C นาน 30 นาที พบว่า sCOD/COD ของ WH มีค่า
สูงขึ้นจาก 4 เป็น 12 % แต่มไิด้ส่งผลอย่างมนีัยส าคญัต่อ 
CH4 yield โดยมคี่า 188.7 และ 151.2 mLCH4/gVS ส าหรบั 
WH ที่ไม่ปรบัและปรบัสภาพตามล าดบั อย่างไรก็ตาม BY 
ของ WH (ปรบัและไม่ปรบัสภาพ) ในการศึกษาครัง้น้ีมคี่า
น้อยมากเมื่อ เทียบกับงานวิจ ัยอื่ น ทัง้ น้ีอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากปัจจัยบางประการเช่น ความแตกต่างของ
องค์ประกอบของ WH ในแต่ละท้องที่ ฤดูการเก็บเกี่ยว 
ขนาดอนุภาค การเตรยีมตวัอย่าง WH การกวนผสมและ
อุณหภูมทิีใ่ชด้ าเนินการ โดยเฉพาะองคป์ระกอบของลกินิน
ใน WH Paepatung et al. (2009) รายงาน BMP ของ WH 
โดยใช้หวัเชื้อจาก AD ของฟารม์สุกรที่ F/M 1:3 มคี่าสูงถงึ 
350 mLCH4/gVSadded มคีา่ VSD 66 % เน่ืองจากมลีกินินใน 
WH เ พีย ง  5.58 % (VS basis) Romero De León et al. 
(2021) รายงาน BMP ของ WH ที่มีลิกนิน 18.9 % มีค่า 
268 แ ล ะ  246 mLCH4/gVSadded ที่  F/M 1:1 แ ล ะ  2:1 
ตามล าดบั ขณะที่ Priya et al. (2018) รายงาน BY กรณี 
MD ของ WH โดยใชห้วัเชือ้จาก AD ทีม่ลีกินินสงู 28-33 % 
เ ท่ า กั บ  142.8 mLCH4/gVSadded แ ล ะ  Barua and 
Kalamdhad (2017b) ระบุ BMP ของการยอ่ย WH นาน 32 
วนั ใกล้เคยีงกนัที่ 143 mLCH4/gVSadded โดยใช้หวัเชื้อจาก
มลูโคที ่F/M 2:1 และมคีา่ VSD 33 %  

นอกจากการออกแบบสภาวะที่แตกต่างกนัแล้ว 
ปัจจยัส าคญัที่ท าให้ BY ในการศึกษาน้ีมคี่าต ่ามากคอื ผล
จากประเภทและการปรับตัวของหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ 
substrate ในทางทฤษฎีหวัเชื้อที่ใช้ในการทดสอบ BMP 
ควรจะประกอบดว้ยกลุ่มจุลนิทรยีท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัทุกขัน้ตอน
ส าคัญของ AD มีความหลากหลายของกลุ่มจุลินทรีย์ 
สารอาหารและเอนไซม์ที่สามารถท างานได้อย่างส่งเสริม
และสอดคล้องกนั (Koch et al., 2017) ขณะที่การศึกษาน้ี
ใช้หัวเชื้อจากระบบ UASB ของการบ าบัดน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังซึ่ งน ้ า เสียดังกล่ าวมี 
substrate ส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารละลายและสารอินทรีย์
แขวนลอยขนาดเลก็ที่ง่ายต่อการถูกไฮโดรไลซ์ ดงันัน้ การ
ใช้หัวเชื้อชนิดน้ีในการย่อย substrate ที่ประกอบด้วย
สารอนิทรยีห์ลายประเภทเช่นใน FW และ LCB ใน WH จงึ
อาจเป็นสาเหตุหลกัที่ท าให้ BY ที่ได้มคี่าต ่ามากเมื่อเทยีบ
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กับผลการวิจ ัยอื่น ๆ เช่น Dhamodharan et al. (2015) 
ทดสอบใชห้วัเชือ้จากมูลสตัว ์5 ชนิดไดแ้ก่ โค สกุร สตัวปี์ก 
แพะ แรด ในการผลิต CH4 จาก FW ที่ F/M 1-2.5 พบว่า
หวัเชือ้มลูโคม ีCH4 yield สงูทีส่ดุ ซึง่เป็นผลจากการปรบัตวั
ที่ดีของกลุ่มจุลินทรีย์ต่อ substrate โดยมีค่า 227 mL/g 
VSdegraded มี VSD 54.58 % Koch et al. (2017) ศึกษาหัว
เชือ้ 3 แหล่ง ไดแ้ก่จากระบบบ าบดัน ้าเสยีชุมชน ระบบผลติ
ก๊าซชีวภาพจากของเสียทางการเกษตรและพืชพลังงาน 
และจาก digester ของระบบบ าบดัของเสยีอนิทรยีค์รวัเรอืน
ต่อ substrate 4 ประเภทไดแ้ก่ ตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ า
เสีย เศษข้าวโพด FW และ microcrystalline cellulose 
ภายใต้ F/M 0.5 ที่ 38 °C พบว่า ชนิดของหวัเชื้อไม่ส่งผล
อย่ า งมีนั ยส าคัญต่ อ  CH4 yield ยก เว้น ในกรณี ขอ ง 
substrate ประเภทเซลลูโลส CH4 yield เป็นผลอยา่งชดัเจน
จากชนิดและการปรบัตวัของ inoculum ต่อ substrate ช่วย
ลดระยะเวลาในการย่อยซึ่งท าให้อัตราการผลิต CH4  
มคีวามคงตวัและคา่สงูขึน้ 

3.2.2.2 การย่อยร่วม (Co-digestion, 
CD) CD ของ FW และ WH (ปรบัและไม่ปรบัสภาพ) ด้วย 
SMR 59-78 % FW: 22-41 %WH ซึง่ผลให ้F/M มคีา่ 2.26-
3.62 พบว่า ที่  F/M  3.6 ที่มี SMR ของ 90% FW : 
10% WH  BY ขอ ง  EP12 (WHB) มีค่ า  > EP6 (WH) > 
EP9 (WHO) ซึง่มคีา่ 179, 139 และ 127 mLbiogas/gVSadded 
ตามล าดบั โดยมคี่า VSD 67.16-70.99 % เช่นเดยีวกบัที่ 
F/M  3 ที่มี SMR ของ 80 % FW: 20 %WH BY ของ 
EP13 (WHB) มีค่า > EP7 (WH) > EP10 (WHO) ที่มีค่า 
179, 177 และ 151 mLbiogas/gVSadded ตามล าดับ และมี 
VSD 61.06-73.14 % ชีใ้หเ้หน็วา่ SMR ของ FW 80-90 % 
: WH 10-20 % ที ่F/M 3-3.6 การปรบัสภาพ WH ดว้ย hot 
water bath ส่งผลดีต่อ BY มากกว่าการใช้ hot air oven 
สอดคล้องกับชุดการทดลอง  MD ขณะที่ เมื่ อ  F/M มี
ค่าประมาณ 2.3 และ SMR 60 % FW: 40% WH พบว่า 
BY ของ EP8 (WH) มีค่า 174 ซึ่ง > EP11 (WHO) 131 > 
EP14 (WHB) 122 mLbiogas/gVSadded แ ล ะมีค่ า ต ่ า ก ว่ า
งานวิจ ัยอื่นก่อนหน้า เช่น Barua et al. (2018) รายงาน 
BMP ของ CD ระหว่าง FW และ WH ที่ไม่ปรบัและปรบั
สภาพโดยใช้ hot air oven โดยใช้หวัเชื้อมูลโคที่ F/M =1 
และ SMR ของ FW:WH ในช่วง 1:1-1:2.5 พบว่ากรณีที่ไม่
มีการปรบัสภาพ WH มีค่า BY สะสมสูงสุด 4,328 mL ที่ 

SMR ของ FW:WH = 1:2 ขณะที่ WH ที่ปรับสภาพมีค่า 
5,017 mL ที ่FW:WH = 1:1.5  Priya et al. (2018) รายงาน
ผลของ CD ระหว่าง FW และ WH ที่ SMR 1:1 โดยใช้หวั
เชื้ อจากถังย่อยของเสียทัว่ ไปมีค่า  BY 394 mL/gVS 
ชี้ให้เห็นว่า  SMR ของ CD และ F/M ที่เหมาะสมควรมี
การศกึษาเพิม่เตมิในอนาคต อย่างไรกต็าม CD จะส่งผลดี
โดยรวมต่อการย่อยในเชิงของการสร้างสมดุลของธาตุ
อ าหาร  ความหลากหลายของกลุ่ มจุ ลินทรีย์  เพิ่ม
ความสามารถในการเป็น buffer ช่วยลดการสะสมของ 
VFAs และมลสารอื่น ๆ ทีท่ าใหเ้กดิการยบัยัง้การสรา้งก๊าซ
มเีทน (Barua et al., 2019) นอกจากน้ียงัเป็นการก าจดัและ
การใช้ประโยชน์จาก WH อีกทางหน่ึง ตวัอย่างเช่น EP8 
(60% FW: 40% WH ที่  F/M 2.26) มี ค่ า  BY 1 7 4 
mLbiogas/gVSadded ใกล้ เคียงกับ EP12 (90% FW: 10% 
WHB ที่  F/M 3.59) ที่ มี ค่ า สู ง สุ ด ข อ ง  CD คื อ  179 
mLbiogas/gVSadded คล้ายกบัผลการศึกษาของ Romero De 
León, et al., 2021 ศกึษา MD และ CD ของ OFMSW และ 
WH (หวัเชื้อจากน ้าชะกองปุ๋ ยหมกั) ที่รายงาน CH4 yield 
สูงสุด 387 NLCH4/kgVSadded ส าหรบั MD ของ OFMSW ที่ 
F/M 1:1 อย่างไรก็ตาม CH4 yield ดงักล่าวมีค่าใกล้เคียง
แ ล ะ ไ ม่ แ ต ก ต่ า ง กั น อ ย่ า ง มี นั ย ส า คั ญ กั บ  337 
NLCH4/kgVSadded ของ CD ระหว่าง 70 % OFMSW: 30 % 
WH ที่ F/M 1:1 แสดงใหเ้หน็ถงึขอ้ดขีอง CD เพื่อการผลิต
พลงังานหมนุเวยีนและก าจดัของเสยี 

3.3 ลักษณะทางกายภาพเคมีของตะกอนสลัดจ์จาก
กระบวนการยอ่ยแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน 

 จาก Figure 2(A) และ 2(B) พบว่า TS และ VS 
removal มคีา่ 36-55 % และ 40-60 % by FM ตามล าดบั และ
ม ีVSD 59.2-76.2 %TS (Table 2) เมื่อเปรยีบเทียบในกลุ่ม 
MD EP2-EP5 พบว่า VSD ของ EP2 (FW) มคี่า 59.2 % TS 
ที ่F/M 4.58 ซึง่มคีา่น้อยกวา่ EP3 (WH) EP4 (WHO) และ 
EP5 (WHB) (72.2-76.1 % TS) ที่ม ีF/M 1.26-1.38 ทัง้น้ี
อาจเน่ืองมาจากการม ีF/M ทีส่งูกวา่ถงึ 3.3 เท่า ขณะที ่CD 
ใน EP6-EP14 ที่ F/M 2.3-3.6 ที่มี SMR  60-90 % 
FW: 10-40 %WH มีค่า VSD ใกล้เคียงกันในช่วง 61.06-
74.09 % TS 
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Figure 2  (A) TS by FM and TS removal (% FM) and (B) VS by FM and VS removal (% FM) 
 

 
 

 
Figure 3  (A) Alkainity (B) VFAs and (C) CODs  

 

 
Figure 4  Nitrogen content in digestate for starting day (A) and by the end of experiment (B)  

 
พีเอชของสลัดจ์ในวันแรกและวันสิ้นสุดการ

ทดลองของทุกตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 7.9-8.8 
เช่นเดียวกับสภาพด่าง (Figure 3(A)) โดยมีค่า 5,000-
8,000 mg/L as CaCO3 ทัง้น้ีเน่ืองจากมกีารเตมิ Alk ใหก้บั
ระบบเพื่อตา้นทานการเปลีย่นแปลงพเีอชทีอ่าจเกดิจากการ
สะสมของ VFAs ซึ่ง VFAs และ CODs ในวนัสิ้นสุดการ
ทดสอบส่วนใหญ่มีค่าเพิ่มขึ้น  (Figure 3(B) และ 3(C)) 
เน่ืองจากสารอินทรยี์ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสให้เป็น 
VFAs สะสมอยู่ในระดบัที่ไม่ยบัยัง้การท างานของจุลินทรีย์

กลุ่มสร้างมเีทน เกิดสมดุลของกิจกรรมจุลินทรยี์ส่งผลให้
ระบบมเีสถยีรภาพ  

ปรมิาณ TN พจิารณาจาก TKN เน่ืองจากเป็นการ
ย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน จึงไม่มีองค์ประกอบของ NO3-N 
และ NO2-N รวมถึง N2 ในวนัเริ่มต้นทดสอบจาก Figure 4 
(A)  Org_N มคี่า 83.3-92.6 % เน่ืองจากเป็นไนโตรเจนใน
รูปสารอนิทรยีท์ี่ยงัไม่ผ่านการย่อย และม ีTAN 6.1-16.7 %  
เมื่อสิ้นสุดการทดสอบดงั (Figure 4 (B)) Org_N มคี่าลดลง
เหลอื 33.2-59.8 % เน่ืองจาก Org_N ถูกย่อยและเปลี่ยนรูป
เป็น TAN สง่ผลใหส้ดัสว่น TAN เพิม่ขึน้เป็น 40.3-66.9 % 
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3.4 ลกัษณะของตะกอนสลดัจภ์ายหลงัการย่อยต่อการเป็น
ปัจจยัการผลติทางการเกษตร 

สลัดจ์ภายหลังการย่อย 40 วนั มีค่า TKN, TP 
และ TK ในช่วง 0.001-0.003, 0.001 และ 0.184-0.918 
mg/gFM ตามล าดบั ทัง้น้ีเน่ืองจากองค์ประกอบส่วนใหญ่
ของสลัดจ์คือความชื้น ขณะที่องค์ประกอบโดยน ้ าหนัก
ของแขง็มคีา่ 0.005-0.021, 0.004-0.006 และ 1.651-7.602 
mg/gTS ตามล าดบั ซึง่มคีา่ต ่ากวา่เกณฑก์ารเป็นปัจจยัการ
ผลติทางการเกษตรที่รบัรองโดยกรมพฒันาที่ดนิ (Office of 
Science for Land Development, 2013) (ยกเว้น  TK ใน
บางกรณี) ที่ก าหนดให้ TN  10, TP  5 และ TK  5  
mg/gFM อย่างไรก็ตาม สลัดจ์ดังกล่าวสามารถใช้เป็น
ของเหลวในการรดกองปุ๋ ยหมกัเพื่อเพิม่ความชื้น และเป็น
วสัดมุวลรวม ซึง่เป็นแนวทางในการเพิม่ธาตุอาหารพชืเพื่อ
การก าจดัและใช้ประโยชน์จากสลัดจ์ที่ผ่านการย่อยแล้ว 
(Martí-Herrero et al., 2019) 

4. สรปุ 

 การศกึษาการก าจดัและการใชป้ระโยชน์จาก FW 
และ WH ในการย่อยเดี่ยวและการย่อยร่วม เพื่อการผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการ AD พบว่า FW และ WH 
สามารถเป็นสารตัง้ต้นได้ดเีน่ืองจากมปีรมิาณสารอินทรีย์
ในรูป VS/TS สูงกว่า 74 % และ FW มีความสามารถใน
การยอ่ยสลายไดง้า่ยและมศีกัยภาพในการผลติก๊าซชีวภาพ
สูงกว่า WH เมื่อพิจารณาจากสารอินทรีย์ละลายในรูป 
CODs และ VFAs เหน็ได้ว่าการปรบัสภาพ WH ด้วยอ่าง
น ้าร้อน มแีนวโน้มในการเพิม่ความสามารถในการย่อยได้
ดกีว่าการใช้เตาอบลมร้อน ซึ่งจะเหน็ได้จากกรณีของการ
ย่อยเดีย่วที่ WHB มคี่า BY สูงกว่า WHO และ WH ในช่วง 
F/M ที่ใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับผลของการย่อยร่วมที่ 
SMR ระหว่าง FW และ WH สูง 80-90 % FW: 10-20 % 
WH และ  F/M มีค่ า  3-3.6 พบว่ า  WHB > WH > WHO 
อยา่งไรกต็ามเมื่อ SMR มคีา่ต ่าลงประมาณ 60 % FW: 40 % 
WH การปรบัสภาพ WH ไม่มีผลต่อ BY กล่าวคือ WH > 
WHO > WHB เ น่ืองจากปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการย่อย FW เป็นหลกั ซึ่งประเภท
ของหวัเชื้อรวมถึง SMR ที่ส่งผลต่อ F/M และผลการย่อย
ร่ วมของ  FW และ  WH โดยปราศจาก nutrient และ 
alkalinity supplement จากภายนอกควรมีศึกษาเพิ่มเติม
ต่อไป 

 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวจิยัในครัง้น้ีได้รบัทุนสนับสนุนการวจิยัจาก
งบประมาณเงินรายได้ คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากร
ศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ปีงบประมาณ 2563 และ
โครงการสนับสนุนทุนนักวิจยัใหม่ (วท.) ประจ าปี 2562 
ฝ่ายนกัเรยีนทุนรฐับาลทางดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ
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