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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดอะซิติกจากตะกอนหลายแหล่ง เพื่อ

นำไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ซึ่งศึกษา 5 แหล่งคาร์บอน คือ กาก
ตะกอนเร่งจากระบบ conventional activated sludge (CAS) กากตะกอนเร่งจากระบบกำจัดฟอสฟอรัสทาง
ชีวภาพ (enhanced biological phosphorus removal, EBPR) มูลสุกร (swine manure, SM) ตะกอนส่วนเกิน
จากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ (raw sludge, RS) และตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพที่ถูกหมักมา 10 
วัน (fermentation sludge, FS) ทั้งหมด 10 ชุดการทดลอง คือ set 1-2 (กากตะกอนเร่ง) set 3-6 (กากตะกอนเร่ง
จากระบบ EBPR) set 7 (SM) set 8 (FS) และset 9-10 (RS) โดยศึกษาอิทธิพลของแหล่งคาร์บอน อุณหภูมิ การ
บำบัดขั้นต้น และสัดส่วนของตะกอนและ AF ที่ต่างกัน ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ FS : AF (1 : 1) 
(set 8) พบปริมาณกรดอะซิติกมากที่สุด 1,406 mg/L เมื่อควบคุมระบบที่อุณหภูมิ 35 oC ระยะเวลา 96 h ส่วนใน
ถังปฏิกิริยาที่ใช้ RS : AF (4 : 1) (set 9) และ RS : AF (1 : 4) (set 10) มีกรดอะซิติก 1,018 และ 792 mg/L ตามลำดบั 
เมื่อทดสอบทางสถิติ paired t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ของตะกอนส่วนเกินจากระบบจากระบบผลิตแก๊ส
ชีวภาพ set 8-10 พบว่าในการใช้ตะกอน FS (set 8) มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) กับการใชต้ะกอน 
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RS ใน set 9-10 ดังนั้นชุดการทดลองที่ 8 สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการผลิตกรดอะซิติกเพื่อเป็นแหล่งคาร์บอน
ให้กับระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ และอาจช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซื้อแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับระบบได้ 

คำสำคัญ : กรดอะซิติก; การหมัก; ตะกอนส่วนเกิน; ระยะเวลากักเก็บ 

Abstract 
The aims of this study were to investigate the optimum conditions to produce acetic acid 

from various excess sludge as carbon sources for biological phosphorus removal processes. Five 
substrates were used to produce acetic acid which were waste from conventional activated sludge 
(CAS), waste from Enhanced biological phosphorus removal (EBPR), swine manure (SM), waste from 
biogas systems (raw sludge, RS) and waste from fermented biogas production system after 10 days 
of fermentation (fermentation sludge, FS). The fermentation was carried in batch fermenter with 
ten substrates series; series 1-2 using WAS from CAS, series (3-6) using WAS from EBPR, series 7 using 
pig manure and the rest of the series using excess sludge from biological gas production. RS and FS 
series were combined with acid fermentation (AF) in three different ratios; FS : AF (1 : 1), RS : AF (4 :
1) and RS : AF (1 : 4) in series 8, 9 and 10, respectively. Further investigation regarding the influence
of carbon sources, temperature, pretreatment and the proportion of excess sludge (FS and AF) and
acid fermentation (AF) was also conducted. The results showed that the highest concentration of
acetic acid was 1,406 mg COD/L in the reactor containing FS : AF 1 : 1 (series 8) after 96 hours and
control conditions at 35 °C whereas similar combinations in reactor 9 and 10 produced the acetic
acid of 1,018 and 792 mg/L, respectively. The paired t-test of series 8-10 showed significant
difference (p < 0.05) for FS in series 8 and RS in series 9-10. The composition in experimental series
8 can be used to produce acetic acid as a carbon source for the biological phosphorus in the
removal system since it has a potential to reduce the cost of additional acetic acid.

Keywords: acetic acid; fermentation; waste activated sludge; retention time 

1. บทนำ
สารอินทรีย์คาร์บอนที่จุลินทรีย์ในระบบกำจัด

ฟอสฟอร ั สทา งช ี วภ าพ  (enhanced biological 
phosphorus removal, EBPR) ต้องการอยู ่ในร ูปที่
สามารถนำไปใช้ได้ง่าย คือ กรดอะซิติก สำหรับใช้เป็น
พลังงานที ่จะสนับสนุนการปล่อยฟอสเฟต [1] ซึ ่งมี
บทบาทในการให้อิเล็กตรอน [2,3] จึงมีความจำเป็นที่

ต้องเพิ่มแหล่งคาร์บอนในรูปกรดอะซิติก ซึ่งเป็นกลุ่ม
ของสารอินทร ีย ์ระเหยง่าย (volatile fatty acids, 
VFAs) สามารถผลิตจากกระบวนการหมักแบบไร้
ออกซิเจนของของเสียอินทรีย์ ซึ่งโดยปกติใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนภายนอกให้กับกระบวนการกำจัดฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพ (EBPR) [4,5] งานวิจัยของ Javier และ
คณะ (2012)  ศ ึกษาอ ัตราส ่วนของกล ู โคสและ 
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CH3COONa ที่ต่างกันในระบบเอสบีอาร์ (sequencing 
batch reactor, SBR) พบว่าเมื่อ CH3COONa เพิ่มถึง
ร้อยละ 100 ที ่อ ัตราส่วน COD : P เท่ากับ 23.5 : 1 
ระบบสามารถกำจัดฟอสเฟตเพิ่มขึ้น [4] งานวิจัยของ  
Piasai และคณะ (2017) ศึกษาชนิดของสารอินทรีย์
คาร์บอนที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสฟอรัสในระบบ 
EBPR พบว่าเมื่อใช้แหล่งคาร์บอนเป็น CH3COONa มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสสูงที่สุดถึงร้อยละ 
99 ดังนั ้นจึงกล่าวได้ว่ากลุ่มจุลินทรีย์ที ่สามารถเก็บ
สะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ (PAOs, polyphosphate 
accumulating organisms)  อาศ ัย  CH3COONa ใน
การเจริญเติบโต ซึ ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัด
ฟอสฟอรัส [5] 

ระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพจะมีการทิ้ง
ตะกอนส ่วนเก ิน (waste activated sludge) โดย
ปัจจุบันมีกากตะกอนเร่งจำนวนมากที่เกิดขึ ้นในการ
บำบัดน้ำเสียชุมชนด้วยระบบตะกอนเร่ง [6] การกำจัด
ของเส ียเหล ่านี ้จ ึงกลายเป็นปัญหาสำคัญ และมี
ค่าใช้จ่ายในการจัดการสูง 50-70 % ของต้นทุนการ
ดำเนินงานในระบบบำบัดน้ำเสียทั้งหมด [7] ซึ ่งการ
กำจัดกากตะกอนเร ่งมีหลากหลายวิธ ีทั ้งทางเคมี 
กายภาพ และชีวภาพ แต่กากตะกอนเร่งเป็นตะกอน
ของจุลินทรีย์ที ่มีสารอินทรีย์อยู ่ สามารถนำไปผลิต 
VFAs การผลิตกรดอะซิติกจากกากตะกอนมีหลาย
กระบวนการ เช่น อัลตราซาวน์ การหมักตะกอน ซึ่ง
การหมักแบบไร้ออกซิเจนเป็นวิธ ีที ่ช ่วยแก้ปัญหา
ปริมาณของกากตะกอนเร่ง โดยลดปริมาณของตะกอน 
[8-10] ซึ ่งการหมักเป็นเทคโนโลยีที ่สามารถแก้ไข
ปัญหากากตะกอนเร่งจากระบบบำบัดน้ำเสีย [11] และ
ได้กรดอะซิติกจำนวนมาก [12] เป็นกระบวนการที่ไม่
ซับซ้อน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรสั 
Adrian และคณะ (2006) ได้เปรียบเทียบการกำจัด
ฟอสฟอรัสจากการใช้แหล่งคาร์บอนจากโพรพิโอเนต 

และอะซิเตต พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส 
เมื่อใช้อะซิเตตเป็นแหล่งคาร์บอนสูงกว่าใช้โพรพิโอเนต 
[13] กระบวนการหมักข้ัน acidogenesis ประกอบด้วย
ปฏิกิริยา hydrolysis acidogensis และ acetogene 
sis ซึ่งสารอินทรีย์ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ
ไขมัน จะเปลี่ยนเป็นโมเลกุลขนาดเล็กด้วยปฏิกิริยา 
hydrolysis แล้วจุลินทรีย์กลุ่ม acidogenic จะเปลี่ยน 
VFAs เป็นกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิว  
ไทริก ซึ่งผลของปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ที่ส่งผล
ต่อการทำงานของจุลินทรีย์ เช่น pH อุณหภูมิ และ 
แหล่งคาร์บอน [14] 

Rademacher และคณะ  (2012)  กล ่ าวว่ า
อุณหภูมิมีต่อการหมัก VFAs ในสภาวะไร้ออกซิเจนเปน็
ปัจจัยที่สำคัญ ซึ่งมีผลต่อกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ [15] 
โดยงานวิจัยของ Jiuxiao และ Hui (2015) ได้ศึกษา
การหมักกากตะกอนเร่งจากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน 
ในสภาวะที่ไม่มีการควบคุม pH และควบคุมอณุหภูมิที่ 
35±1 และ 55±1 oC พบว่าปริมาณของ VFAs สูงสุด  
ในช่วงอุณหภูมิ 55±1 oC เท่ากับ 5,627.3±354.6 mg 
COD/L และในช ่ วงอ ุณหภ ูม ิ  35±1 oC เท ่ ากับ 
574.4±29.2 mg COD/L ที ่ 48 h [11] งานวิจัยใน
ต่างประเทศรายงานความน่าจะเป็นของการหมักของ
เส ียจากระบบตะกอนเร่งเพื ่อเป็นแหล่งคาร์บอน
ภายนอกในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส [16, 
17] Xiong และคณะ (2018) ได้ศึกษาการหมักตะกอน
จากเศษอาหารเพื่อเพิ่มการกำจัดฟอสฟอรัสในระบบ
บำบัดน้ำเสียชุมชน โดยผลของการใช้สารหมักด้วย
สภาวะด่างเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับระบบ 
พบว่ามี VFAs 66.3 % ของปริมาณซีโอดี และช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 78.2 
และ 95.2 % ตามลำดับ [17] แต่ในประเทศไทยยังไมม่ี
การนำตะกอนมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบ จึง
มีแนวคิดที่จะนำกากตะกอนเร่งมาใช้เป็นวัตถุดิบในการ
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ผลิตกรดอะซิติก เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการกำจัด
ฟอสเฟต ซึ่งอาจช่วยลดค่าใช้จ่ายทั้งในการซื้อแหล่ง
คาร์บอนและการกำจัดกากตะกอนเร่งได้ 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตกรดอะซิติกจากตะกอนหลาย
แหล่ง เพื่อนำไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับ
ระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยศึกษาความ
แตกต่างของแหล่งคาร์บอน อุณหภูมิ การบำบัดขั้นต้น 
และสัดส่วนของตะกอนและน้ำหมักกรดที่แตกต่างกัน 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 คุณลักษณะของตะกอนที่ใช้ในการหมัก

ในสภาวะไร้ออกซิเจนเพ่ือผลิตกรดอะซิติก 
กากตะกอนที่ใช้ในการศึกษา คือ นำกาก

ตะกอนมาจากถังตกตะกอนในระบบบำบัดน้ำเสียแบบ 
conventional activated sludge (CAS) ของบร ิษัท
น้ำอัดลมแห่งหนึ่งในจังหวัดนครราชสีมา (กากตะกอน
เร่ง set 1 และ 2) set 3-6 นำกากตะกอนเร่งมาจาก
ระบบ EBPR set 7 นำตะกอนมาจากมูลสุกร (swine 
manure, SM) และset 8-10 นำมาจากตะกอนในถัง
หมักแบบไร้ออกซิเจนของระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ 
ส่วนน้ำหมักกรด (acid fermented, AF) นำมาจากบ่อ
หมักกรดของระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ ซึ่งตะกอน
ทั้งหมดจะนำมาเก็บรักษาไว้ในถังปิดสนิทที่อุณหภูมิ 4 
oC ก่อนนำมาทดลอง พบว่าลักษณะสีของตะกอน set 
1-6 เป็นสีน้ำตาลเข้ม ส่วนset 7-10 เป็นสีน้ำตาลดำ 

2.2 สภาวะที ่เหมาะสมในการหมักตะกอน
จากหลายแหล่งเพื่อผลิตกรดอะซิติกโดยการทดลอง
แบบกะ 

2.2.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การผลิต VFAs จากการหมักแบบไร้ออกซิเจนของกาก
ตะกอนเร ่ง set 1-2 โดยเต ิมกากตะกอนเร ่ง 200 
มิลลิลิตร (mL) ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL กวน

ผสมที่ 120 รอบต่อนาที (rpm) [18] โดยใช้เครื่องเขย่า 
(shaker) และควบคุมอุณหภูมิที่ 35±1 oC [7,16,18] 
และ 55±1 oC [11] เก็บวิเคราะห์ทุก 4 h เพื่อวิเคราะห์
หา VFAs 

2.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการผลิต
กรดอะซิติกที่เกิดจากการหมัก โดยใช้แหล่งคาร์บอน
จากกากตะกอนเร่งของระบบ EBPR (กากตะกอนเร่ง 
set 3 และ 4) หมักโดยเติมกากตะกอนเร่ง 200 mL 
ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL ศึกษาโดยควบคุม
อุณหภูมิ 35±1 และ 55±1 oC กวนผสมที่ 120 rpm 
เก็บวิเคราะห์ทุก 4 h เพื ่อวิเคราะห์หา VFAs กรด    
อะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก 

2.2.3 ศ ึกษาการบำบัดข ั ้นต ้นของกาก
ตะกอนเร่ง set 5 โดย Boontian และคณะ (2016) 
กล ่าวว ่าในการบำบัดข ั ้นต ้นจะช ่วยให ้ปฏิก ิร ิยา 
hydrolysis เกิดได้ดีขึ้น [19] ซึ่งการทดลองนี้ใช้แหล่ง
คาร์บอนจากกากตะกอนเร่งของระบบ EBPR ที่มี pH 
เริ ่มต้น 7.58 นำมาปรับ pH ดังนี ้ 1, 2, 3, 6, 9, 10, 
11, 12, 13 และ 14 โดยใช้ 2 N NaOH และ 2 N HCl 
[20] แล้วนำไปวิเคราะห์หาปริมาณและชนิดของ VFAs 
ที่เกิดขึ้นหลังจากการปรับ pH โดยวิเคราะห์หา VFAs 
กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก 

2.2.4 ศึกษาปริมาณกรดอะซิติกที่เกิดขึ้น
จากการหมักกากตะกอนเร่งจากระบบ EBPR (set 6) 
เปรียบเทียบกับตะกอน SM จากฟาร์มหมูแห่งหนึ่งใน
จังหวัดนครราชสีมา (set 7) โดยหมักตะกอนในถัง
ขนาด 5 ลิตร ซึ่งมีปริมาณตะกอน 4 ลิตร ที่อุณหภูมิ 
35 oC เก็บตัวอย่างตะกอนปริมาตร 120 mL แต่ละชุด
การทดลองทุก 12 h เพื ่อวิเคราะห์หา VFAs กรด     
อะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก 

2.2.5 ศึกษาปริมาณกรดอะซิตกิเกิดขึ้นจาก 
การหมักตะกอนในถังหมักแบบไร้ออกซิเจนของระบบ
ผลิตแก๊สทางชีวภาพ (set 8-10) หมักในถังขนาด 5 
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ลิตร ซึ่งมีปริมาณตะกอน 4 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 35 
oC เก็บตัวอย่างตะกอนปริมาตร 120 mL แต่ละชุดการ
ทดลองทุก 12 h วิเคราะห์ VFAs กรดอะซิติก กรด   
โพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก 

2.3 วิธีการวิเคราะห ์
การวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

ผลิตกรดอะซิติกจากตะกอนหลายแหล่ง เพื่อนำไปใช้
เป ็นแหล ่งคาร ์บอนภายนอกให ้ก ับระบบกำจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ซึ่งจะต้องมีการเก็บตัวอย่างที่จะ
นำไปวิเคราะห์ โดยความถี่ในการเก็บตัวอย่าง ดังหัวข้อ
ที่ 2.2 แล้วนำตัวอย่างกรองผ่านกระดาษกรอง GF/F 
ขนาดความพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพื่อนำไปวิเคราะห์
ค ่ า ซ ี โ อ ด ี  ( chemical oxygen demand, COD) 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids, 
TSS) ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (total volatile 
suspended solids, TVSS) และ VFAs โดยว ิธ ีการ
วิเคราะห์ที่นำมาใช้ในการศึกษาอ้างอิงจาก standard 
method for examination of water and waste 
water [21] โดยทดลองท ั ้ งหมด 3 ซ ้ำ  ส ่ วนการ
วิเคราะห์กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิว    
ไทริก นำตัวอย่างกรองผ่านกระดาษกรอง GF/F ขนาด
ความพรุน 0.45 ไมโครเมตร ก่อนวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
gas chromatograph (GC)  ร ุ ่น  6890  ท ี ่ ใ ช้  flame 
ionization detector (FID) คอล ั มน ์  Innowax (DB 
FFAP) detector และ injector ที่อุณหภูมิของ 250 
oC [6] ส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิตใินการศึกษาผล
ของแหล่งคาร์บอนที ่ต่างกันในการผลิต VFAs และ 
กรดอะซิติกนั้น ใช้โปรแกรม SPSS® version 21 ใน
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ศึกษาคุณลักษณะของตะกอนที่ใช้ในการ

หมักในสภาวะไร้ออกซิเจนเพ่ือผลิตกรดอะซิติก  

ศึกษาคุณลักษณะของกากตะกอนและ
ตะกอนส่วนเกินที ่นำมาใช้ในการหมักในสภาวะไร้
ออกซิเจนเพื่อผลิตกรดอะซิติก พบว่าคุณลักษณะของ
ตะกอนจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ (RS) มี pH 
4.56 สัดส่วนของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย ( total 
volatile suspended solids, TVSS) ต ่ อ ขอ ง แ ข็ ง
แขวนลอยทั ้งหมด (total suspended solid, TSS) 
หร ือ VSS/TSS เท ่าก ับ 0.31 COD 15 ,540 mg/L 
VFAs เท่ากับ 685.7 mg COD/L. เมื่อนำตะกอนจาก
ระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพมาหมักทิ้งไว้ที่อุณหภูมิหอ้ง 
นาน 10 วัน (FS) พบว่า pH 5.67, VSS/TSS เพิ่มขึ้น
เป็น 0.36 ปริมาณ COD 20,160 mg/L พบว่าตะกอน
ที่ผ่านการหมักมา 10 วัน มีปริมาณของ COD สูงที่สุด 
เม ื ่อเปรียบเทียบกับ RS และมีปริมาณของ VFAs 
2,452 mg/L อาจเนื่องมาจากความเข้มข้นของ VFAs 
ใน WAS นี้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาของการย่อยสลายและ
กระบวนการหมักกรด ส่วน AF นำมาจากบ่อหมักกรด
ของระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ พบว่า pH ต่ำ 4.75 มี
ค่า COD สูงถึง 31,080 mg/L แต่มีค่า VFAs ต่ำเพียง 
323 mg/L ดังตารางที่ 1 

การทดลอง set 8-10 จะนำ AF มาผสมกบั
ตะกอนจากบ่อหมักแก๊สที่สัดส่วนต่างกัน คือ RS : AF 
(4 : 1) (set 9) และ RS : AF (1 : 4) (set 10) ส่วนชุด
การทดลองที่ 8 ใช้แหล่งคาร์บอนเป็น FS ผสมกับ AF 
ที่สัดส่วน FS : AF (1 : 1) ซึ ่งคุณลักษณะทางกายภาพ
และเคมี แสดงในตารางที่ 2 พบว่าคุณลักษณะของ
ตะกอนของกากตะกอนเร่งจากระบบ CAS set 1-2 ชุด
มี TSS เป็นองค์ประกอบ 24.7 กรัมต่อลิตร (g/L) 
TVSS 6.63 g/L pH 7.31 ค ่า TVSS/TSS 0.27 ส ่วน
กากตะกอนเร่งจากระบบ EBPR  set 3-6 มี TSS เฉลีย่ 
14.74 g/L TVSS เฉลี่ย 3.69 g/L pH เฉลี่ย 7.62 และ 
alkalinity 1,232  mg/L SM ใน set 7 มีค่า alkalinity 
2,150 mg/L โดยมีสัดส่วน TVSS/TSS 0.39 ส่วนชุด
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การทดลองที่ 8 พบว่ามีปริมาณ VFAs สูงที่สุด 1,357 
mg/L COD สูงถึง 24,360 mg/L สัดส่วน TVSS/TSS 
0.32 ส่วน set 9-10 พบว่ามีปริมาณ VFAs ใกล้เคียง
กัน คือ 548 และ 341 mg/L ตามลำดับ COD 14,280 

และ 21,980 mg/L ตามลำดับ สัดส่วน TVSS/TSS 
0.28 และ 0.19 ตามลำดับ ซึ่งมีปริมาณ TVSS ที่สูงจะ
เหมาะกับการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน

 
Table 1 Characteristics of excess sludge from biogas system which used as a carbon source for 

fermentation. 
 

 
Table 2 Characteristics of excess sludge from CAS, EBPR, swine manure and biogas system. 
 

Samples pH VFAs (mg/L) COD (mg/L) Alkalinity (mg/L) TSS (mg/L) TVSS (mg/L) 

Set 1-2 (CAS) 7.31±0.02 88±3.00 15,576±13.08 1,445±8.66 24,723±46.13 6,635±41.07 

Set 3-4 (EBPR) 7.54±0.01 93±7.81 7792±6.56 1050±5.00 9485±28.79 1893±27.07 

Set 5 (EBPR) 7.58±0.02 85±5.29 8562±24.57 1300±17.32 11388±41.72 3684±42.32 

Set 6 (EBPR) 7.75±0.02 311±16.09 5,040±16.09 1,345±5.00 23,340±46.81 5,486±49.87 

Set 7 (SM) 7.89±0.02 187±13.00 13,860±20.88 2,150±8.66 3,988±37.47 1,548±33.78 

Set 8 FS : AF (1 : 1) 4.9±0.05 1,357±16.09 24,360±17.32 3,000±25 25,455±32.74 8,042±29.21 

Set 9 RS : AF (4 : 1) 4.49±0.02 548±9.17 14,280±11.36 2,550±8.66 18,920±35.16 5,318±33.51 

Set 10 RS : AF (1 : 4) 4.52±0.01 341±29.05 21,980±12.17 2,650±43.30 20,321±47.57 3,846±29.46 

 
3.2 ศ ึกษาสภาวะที ่ เหมาะสมในการหมัก

ตะกอนจากหลายแหล่งเพื่อผลิตกรดอะซิติกโดยการ
ทดลองแบบกะ  

งานวิจัยนี ้ศึกษาผลการหมักตะกอนจาก
ระบบตะกอนเร่ง เพื่อผลิตกรดอะซิติก โดยการทดลอง
แบบกะ (batch test)  โดยเริ่มต้นศึกษาการหมักกาก

ตะกอนเร่งจากถังตกตะกอนของระบบ CAS ใน set 1 
และ 2 พบว่าปริมาณ VFAs เท่ากับ 597 และ 283 mg 
COD/L ที่อุณหภูมิ 35 และ 55 oC ตามลำดับ ที่ระยะ 
เวลา 24 h ดังรูปที ่1A และ 1B โดยปริมาณของ VFAs 
ที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 35 oC มากกว่าที่อุณหภูมิ 55 oC 
และเมื่อทดสอบทางสถิติ paired t-test ที่ระดับความ

Characteristics  AF RS FS 

pH 4.75±0.02 4.56±0.01 5.67±0.01 

VFAs (mg/L) 323±4.90 685.7±11.15 2452±15.39 

COD (mg/L) 31,080±18.03 15,540±8.00 20160±10.39 

Alkalinity (mg/L) 1,060±10.00 2800±13.23 6050±10.54 

TSS (mg/L) 20,816±62.50 18320±27.87 27500±47.03 
TVSS (mg/L) 3,416±33.41 5620±24.27 9812±40.04 
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เชื ่อมั ่น 95 % พบว่าปริมาณ VFAs ของตะกอนจาก
ระบบตะกอนเร่ง set 1 ที่อุณหภูมิ 35 oC และ set 2 
อุณหภูมิ 55 oC ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p = 0.10 > 0.05) แสดงว่าอุณหภูมิทั้งสองไม่
มีผลต่ออัตราการย่อยสลายของตะกอนระบบ CAS ที่
สัดส่วนของ TVS/TS 0.27 ซึ่งหมายความว่าคุณลักษณะ
ของตะกอนเป็นตะกอนที่ย่อยสลายได้ยาก แต่ยังย่อย
สลายได้ แม้อุณหภูมิในการย่อยสลายเพิ่มขึ้น จะไม่มี
ผลต่อการผลิต VFAs ในระบบย่อยที ่เกิด ปฏิกิร ิยา 
hydrolytis และ  acidogenesis [22] ซ ึ ่ ง ต ่ า งจาก
งานวิจัยของ Yun และคณะ (2017) ที่ศึกษาการหมัก
กากตะกอนเร่งจากถังตกตะกอนขั้นที่ 2 ของระบบ
บำบัดน้ำเสียและถังย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนที่
อุณหภูมิต่างกัน คือ 35, 42 และ 55 oC นาน 6 วัน 
พบว่าที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 oC มีปริมาณ VFAs 
เกิดขึ ้น 1,195, 1,625 และ 3,856 mg COD/L ตาม 
ลำดับ ที่สัดส่วนของ TVS/TS 0.79 [23] ซึ่งแสดงถึง
ปริมาณสารอินทรีย์สูง เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษานี้
จะเห็นได้ว่าปริมาณ VFAs ที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างกัน
มาก และพบว่า TVS ของตะกอนเริ่มต้นของการศึกษา
นี้ต่ำกว่า 6.7 เท่า เมื ่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Yun และคณะ (2017) ทำให้ปริมาณสารอินทรีย์ที่จะ
ย่อยสลายต่ำ และต่างกับการศึกษาของ Huilei และ
คณะ (2012) ที ่ศ ึกษาการหมักกากตะกอนเร่งจาก
ระบบบำบัดน้ำเสียในประเทศจีน พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
เพิ ่มจาก 40 เป็น 50 oC ทำให้อัตราผลผลิต VFAs 
สูงขึ้น 1.65 เท่า และ VFAs จะลดลง 1.31 เท่า ที่ระยะ 
เวลาการกักเก็บ 120 h ซึ ่งสรุปว่าการผลิต VFAs 
ขึ้นอยู่กับระยะเวลาหมักและอุณหภูมิ [24] และต่างกับ
การศึกษาของ Hyun และคณะ (2015) ที ่พบว่าใน
ระหว่างการหมักแบบไร้ออกซิเจน กลุ่มน้ำตาลโมเลกุล
เดี ่ยว (mono-saccharide) และกรดอะมิโน (amino 
acid) จะเปลี ่ยนรูปเป็น VFAs โดยการทำงานของ

แบคทีเรียกลุ่ม acidogenic และพบว่าการผลิต VFAs 
สูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยอุณหภูมิมีผลต่อการ
ทำงานของจุลินทรีย์กลุ่ม acidogenic [25] 

การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการหมักกาก
ตะกอนเร่งจากระบบ EBPR เพื่อผลิตกรดอะซิติกในชุด
ทดลองที่ 3-4 พบว่าปริมาณของกรดอะซิติกและกรด
โพรพิโอนิกสูง ส่วนกรดบิวไทริกมีปริมาณต่ำมาก 
(ใกล้เคียงศูนย์) โดยการทดลองใน  set 3 สามารถ  
ผลิตกรดอะซิติกสูงสุด 62 mg/L ที ่เวลา 88 h ซึ ่งมี 
VFAs เพียง 120 mg COD/L ที ่อ ุณหภูมิ 35 oC ดัง   
รูปที่ 2A ส่วนการทดลองใน set 4 ที่อุณหภูมิ 55 oC  
 

 

 
Figure 1 Concentration of VFAs from fermented 

excess sludge from activated sludge 
system (set 1-2) at 35 oC (A) and 55 oC 
(B). 

A 

B 
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Figure 2 Concentrations of acetic acid, propionic 
acid and butyric acid from excess 
sludge in EBPR, at 35 oC (A) and 55 oC 
(B). 

 
พบว่าปริมาณกรดอะซิติกและ VFAs มีปริมาณ 55 
และ 108 mg/L ตามลำดับ ที ่ระยะเวลา 44 h แต่
ปริมาณ VFAs สูงสุด 133 mg/L ที่ระยะเวลา 20 h ดัง
รูปที่ 2B ซึ่งแสดงว่าที่อุณหภูมิ 55 oC ใช้เวลาในการ
ผลิตกรดอะซิต ิกน้อยกว่าที ่อ ุณหภูมิ 35 oC และ
อุณหภูมิทั้งสองพบปริมาณ VFAs สูงสุดใกล้เคียงกัน 
เมื ่อทดสอบทางสถิต ิ paired t-test ที ่ระดับความ
เชื ่อมั ่น 95 % พบว่าปริมาณกรดอะซิต ิกของกาก
ตะกอนเร่งจากระบบ EBPR set 3 และ 4 ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.09 > 0.05) 

แสดงว่าอุณหภูมิไม่มีผลต่อการหมักกากตะกอนเร่ง 
เพื่อผลิตกรดอะซิติก แต่ปริมาณของ VFAs ที่เกิดขึ้น
น้อยมาก อาจเนื่องมาจากคุณลักษณะของกากตะกอน
เร่งที่นำมาใช้ในการทดลอง นำมาจากระบบ EBPR ซึ่ง
มีปริมาณ TS 9,485 mg/L และมีปริมาณของ TVS 
1,893 mg/L ซึ่งมีสัดส่วน TVS/TSS 0.2 แสดงว่าเป็น
ตะกอนที ่ย่อยสลายได้ยาก แต่ยังย่อยสลายได้ เมื่อ
เปรียบเทียบค่า TVS/TS ของตะกอน set 1-4 พบว่า 
TVS/TS มีค่า 0.27 และ 0.20 ในตะกอน set 1-2 และ 
3-4 ซึ่งแสดงว่าตะกอนทั้งสองย่อยสลายได้ยาก แต่ย่อย
สลายได ้  โดยตะกอนจากระบบ  CAS ใน set 1-2 
สามารถย่อยสลายง่ายกว่าตะกอนจากระบบ EBPR ใน 
set 3-4 จึงพบว่าตะกอนใน set 3-4 มีปริมาณ VFAs 
ต่ำ เมื ่อเทียบกับปริมาณ VFAs ที ่เกิดขึ ้นจากการ
ทดลอง set 1-2 โดยอุณหภูมิ 35 oC (set 1) และ 55 
oC (set 2)  ม ีปร ิมาณ VFAs 597 mg/L และ 283 
mg/L แสดงว่าที่อุณหภูมิ 55 oC มีปริมาณ VFAs ต่ำ
กว่าที่อุณหภูมิ 35 oC แต่ปริมาณ VFAs ที่เกิดขึ้นในชุด
การทดลองที ่ 1-2 สูงกว่าการทดลอง set 3-4 ที ่มี
ปริมาณ VFAs สูงที่สุดเพียง 133 mg/L ที่อุณหภูมิ 55 

oC 
เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาอื่นพบว่าการ

ผลิตกรดอะซิติกในการทดลองนี้ เมื่อใช้กากตะกอนเร่ง
จากระบบ EBPR (set 3) หมักที ่อุณหภูมิ 35 oC มี
ปริมาณกรดอะซิติก 62 mg/L ซึ่งน้อยกว่าการศึกษา
ของ Jiuxiao และ Hui (2015) ที่หมักกากตะกอนเร่ง
จากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน พบว่ามีปริมาณกรดอะซิ
ติก 191 mg/L ที่ 35±1 oC [11] ส่วนกากตะกอนเร่ง
ของ EBPR (set 4) ที่อุณหภูมิ 55 oC เกิดกรดอะซิติก 
56 mg/L และน้อยกว่าการศึกษาของ Huibin และ 
Sheng (2017) ที ่หมักกากตะกอนเร่งที ่ 55 oC พบ
กรดอะซิติก 615 mg/L [26] ดังตารางที่ 3 ซึ่งแสดงว่า
ปริมาณของสารอินทรีย์ที่สามารถสลายได้มีน้อย อาจ
ต้องมีการบำบัดขั ้นต้นเพื ่อปรับสภาพตะกอนก่อน 

A 

B 
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เนื่องจากค่า VFAs ในตะกอนต่ำจะทำให้โอกาสที่เกิด 
VFAs ต่ำ ซึ่ง Zhang-Wei และคณะ (2016) ได้ศึกษา
การบำบัดขั ้นต้นโดยใช้ rhamnolipid ร่วมกับการ

หมักอัลคาไลน์แบบไร้อากาศ พบว่าสามารถผลิต 
SCFAs สูงสุด 378 mg COD/g VSS ที่ระยะเวลา 72 h 
ค่า pH 10 และควบคุมอุณหภูมิที่ 35±1 oC [16] 

 
Table 3 Concentrations of VFAs and acetic acid from different conditions 
 

Carbon sources Acetic acid 
Concentration of 

VFAs 
Conditions Ref. 

Set 1 (WAS from AS) - 597 mg/L at 24 h pH not controlled at 35 oC 

This 
study 

Set 2 (WAS from AS) - 283 mg/L at 24 h pH not controlled at 55 oC 
Set 3 (WAS from EBPR) 62 mg/L 120 mg/L pH not controlled at 35 oC 
Set 4 (WAS from EBPR) 56 mg/L 133 mg/L at 20 h pH not controlled at 55 oC 
Set 5 (WAS from EBPR) 93.14 mg/L 152 mg/L pH 14 
Set 6 (WAS from EBPR) - 574 mg/L 

pH not controlled at 35 oC 
Set 7 Pig Manure 109 mg/L 439 mg/L 
Set 8 FS : AF (1 : 1) 1,406 mg/L 2,505 mg/L at 96 h 
Set 9 RS : AF (4 : 1) 1,018 mg/L 1,233 mg/L at 96 h 
Set 10 RS : AF (1 : 4) 792 mg/L 1,227 mg/L at 108 h 
Excess sludge from 
sedimentation tank and 
secondary sedimentation 
tank 

- 
423.22±25.49 mg 

COD/g VSS 

Ratio of excess sludge from 
sedimentation tank and 
secondary sedimentation tank 
(1 : 1 w/w) at pH 8.9 

[23] 

Animal dung and wheat 
straw 

1,394 mg/L - Anaerobic condition for 10 days [27] 

Cow manure and corn 
silage 

6,444 mg/L 14,651 mg/L Controlled 55 oC for 4 days [28] 

secondary sedimentation 
tank and anaerobic 
fermentation tank 

615 mg/L 666.5 mg/L Controlled 55 oC for 6 days [26] 

Sludge from trickling filter 
system 

- 1,327 mg/L at 120 oC Heating at 75 oC for 10 min. [29] 

Pig manure - 12.6 mg. COD/g VSS Controlled at 35 oC [30] 

Waste activated sludge 191 mg/L 574.4 mg/L at 35 oC 
Mixing 165 rpm, pH 6.6-7.1 for 
48 h 

[11] 

Excess sludge from SBR 
(sequencing batch 
reactor) 

2,862 mg/L 
At pH 4 

pH 4; 3,914 mg/L 
pH 6; 2,607 mg/L 

Controlled 26 oC and mixing 60 
rpm 

[31] 
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Figure 3 Concentration of VFAs in pretreatment 
of excess sludge from EBPR (set 5 ) 
with different pH. 

 
การศึกษาการบำบัดขั้นต้นของกากตะกอน

เร่งจากระบบ EBPR set 5 ค่า pH ต่างกัน คือ 1, 2, 3, 
6, 9, 10, 11, 12, 13 และ 14 พบว่าที ่ค ่า pH 14 มี
ปริมาณของกรดอะซิติกสูงสุด 93.14 mg/L และกรด
โพรพิโอน ิก 59.1 mg/L และที ่ค ่า pH 9 เก ิดกรด      
อะซิต ิก 90.82 mg/L ซ ึ ่งกากตะกอนเร ่งเร ิ ่มต้นมี
ส ัดส ่วนของ TVS/TS 0.32 โดยพบว่าปร ิมาณของ 
VFAs ที่เกิดขึ้นใกล้เคียงกัน ปริมาณ VFAs สูงที่สุด คือ 
152 และ 150 mg COD/L ที่ค่า pH 9 และ 14 ตาม 
ลำดับ ดังรูปที่ 3 ซึ่งอธิบายได้ว่าที่ค่า pH 14 ช่วยลด
การทำงานของจุลินทรีย์กลุ่ม methanogenic และมี
ปริมาณของของแข็งที ่ย่อยสลายได้สูง และยังเพิ่ม
ปฏิกิริยา hydrolysis ของโปรตีนและการหมักด้วย ซึ่ง
การศึกษาของ Boontian และคณะ (2016) กล่าวว่า
การปรับสภาพกากมันสำปะหลังด้วยกรดหรือด่างและ
ความร้อนจะช่วยทำให้เกิด VFAs เพิ ่มสูงขึ ้น [32] 
สอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ Rungnapa และคณะ 
(2015) ที่ศึกษาการหมักกากตะกอนเร่งเพื่อผลิต VFAs 
โดยมีค่า pH ที่ต่างกัน คือ 8, 9, 10 และไม่ควบคุมค่า 
pH พบว่าปริมาณ VFAs สูงสุดที่ค่า pH 9 ที่ระยะเวลา 
3.5 h [33] เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Ruyi และ
คณะ (2016) ที ่ศ ึกษาการหมักกากตะกอนเร่งจาก

ระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน โดยคุณลักษณะของตะกอนมี 
VSS 12.9 g/L และเชื ้อ (seeding sludge) มีค่า VSS 
5.1 g/L ทดลองโดยผสมสัดส่วนของ seeding sludge 
และตะกอน 1 : 10 หมักในถังปฏิกิริยา 2.5 ลิตร กวน
ผสม 200 rpm ที่อุณหภูมิ 19.5-22.5 oC โดยมีค่า pH 
ที่แตกต่างกัน 6 ชุด คือ 6, 7, 8, 9, 10 และไม่มีการ
ควบคุมค่า pH พบว่าปริมาณ VFAs ที่เกิดขึ้นจากการ
หมักเกิดรวดเร็วที่ชุดการทดลองที่ไม่มีการควบคุมค่า 
pH [34] ส่วนการศึกษาของ Zhu และคณะ (2015) ได้
ผลิต VFAs โดยการหมักร่วมกับการบำบัดขั้นต้นด้วย
ความร้อนและ alkalinity โดยใช้ตะกอนจากระบบ
บำบัดน้ำเสียชุมชน พบว่าปริมาณ VFAs สูงที่สุดที่ชุด
การทดลองที่มีค่า TS 75 g/L เท่ากับ 7.31 g/L เมื่อนำ
ตะกอนมาปรับค่า pH เป็น 12 และกวนผสมที่อุณหภมูิ 
90 oC นาน 2 h เพ ื ่อฆ ่าสปอร ์ของจ ุล ินทร ีย ์กลุ่ม 
methanogens เรียกตะกอนกลุ่มนี้ว่า seed sludge 
ซึ่งในถังปฏิกิริยาจะผสมตัวอย่างกากตะกอนเร่ง 500 
mL ที ่ไม่ผ่านกระบวนการบำบัดขั้นต้น และเติม 20 
mL ของ seed sludge (75 g/L) [35] พบว่าการบำบัด
ขั้นต้นของกากตะกอนเร่งมีความจำเป็นและสำคัญใน
การผลิต VFAs ซึ่งในการทำบำบัดขั้นต้นด้วยความร้อน 
และ alkalinity จะเป็นการเพิ ่มความต้านทานการ
กรอง ( filtration resistance) และความหนืดของ
ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์  ซ ึ ่ งการหม ักจะลด filtration 
resistance จะลดขนาดของตะกอนลง การศึกษานี้
ต ้องการทดสอบการผล ิตกรดอะซ ิต ิกจากแหล่ ง
คาร์บอนที่ต่างกัน โดยเลือกใช้ตะกอนที่มีค่า VFAs สูง 
เนื่องจากแหล่งคาร์บอนนั้นจะย่อยสลายได้สูง ทำให้มี
โอกาสที่จะเกิดกรดอะซิติกเพิ่มมากขึ้น ซึ่งปริมาณการ
ผลิตกรดอะซิต ิกสูงที ่ส ุดสำหรับตะกอนจากระบบ 
EBPR เกิดขึ ้นใน set 1-4 เท่ากับ 32.78 mg VFAs/g 
VSS จึงต้องการศึกษาแหล่งคาร์บอนอื่นเพิ่มเติม โดย
แหล่งคาร์บอนที่สามารถนำมาใช้หมักแทนกากตะกอน
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เร่ง เช่น SM ตะกอนจากระบบหมักแก๊สชีวภาพ จึงได้
ศ ึกษาเพิ ่มเติมเกี ่ยวกับแหล่งคาร์บอนในการผลิต
กรดอะซิติก โดยศึกษาปริมาณกรดอะซติิกจากการหมกั
แหล่งคาร์บอน 3 แหล่ง คือ กากตะกอนเร่งจากระบบ 
EBPR (WAS)  (set 6)  ม ูลส ุกร (SM)  (set 7)  และ
ตะกอนจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ (set 8) พบว่า FS : 
AF (1 : 1) มีปริมาณกรดอะซิตกิเกิดขึ้นสงูที่สุด 1,406.8 
mg/L ที่ระยะเวลา 96 h (set 8) นอกจากนั้นพบว่ามี
ปริมาณกรดโพรพิโอนิก 852.81 mg/L และค่ากรดบิว
ไทริก 246.25 mg/L ส่วนในตะกอน SM (set 7) พบว่า
มีปริมาณกรดอะซิติก 109.43 mg/L กรดโพรพิโอนิก 
222 mg/L และค่ากรดบิวไทริกเท่ากับ 10.11 mg/L ที่
ระยะเวลา 36 h 
 

 
 

Figure 4 Concentration of VFAs from EBPR (set 
6), SM (set 7) and FS : AF (1 : 1) (set 8) 
at 35 °C. 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดอะซิติกพบว่า 

SM (set 7)  ม ีปร ิมาณกรดอะซ ิต ิก 109 mg/L ที่
อุณหภูมิ 35 oC ซึ ่งน้อยกว่างานของ Cristina และ
คณะ (2017) ที่ใช้แหล่งคาร์บอนจากมูลวัวและข้าวโพด
หมัก ซึ่งพบว่ามีปริมาณกรดอะซิติกสูงถึง 6,444 mg/L 
[28] ดังตารางที่ 3 จากปริมาณ VFAs ของทั้ง 3 แหล่ง
คาร์บอน พบว่าตะกอนจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ (set 
8) มีปริมาณ VFAs สูงที่สุด (2,506 mg/L) ตามด้วย 

กากตะกอนเร่ง (set 6) และ SM (set 7) 650 และ 
439 mg/L ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4 โดยการศึกษา
การหมักกากตะกอนเร่งจากระบบ EBPR (set 6) ค่า 
pH เ ร ิ ่ มต ้น  7.75 ปร ิมาณ VFAs ส ู งส ุ ด  650 mg 
COD/L ที่ระยะเวลา 2 วัน สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Yue และคณะ (2015) ที่ศ ึกษากากตะกอนเร่งจาก
ระบบ SBR ของระบบบำบัดน้ำเสียชุมชนในประเทศจนี 
ที่ระยะเวลา 6 วัน มีปริมาณ VFAs 118.3 mg COD/L 
ที่ค่า pH 4 แต่เมื่อควบคุมค่า pH ให้เป็น 8 เกิด VFAs 
1,674.4 mg COD/L ที ่ระยะเวลา 6 ว ัน [36] ส ่วน
ปริมาณ VFAs ที ่ เก ิดขึ ้นจากการหมัก  SM (set 7) 
พบว่าน้อยกว่าการศึกษาของ Maie และคณะ (2017) 
ที่ศึกษามูลสัตว์และฟางข้าวสาลี ซึ่งพบว่าสามารถผลิต
กรดอะซิติกสูงถึง 1,394 mg/L [27] แต่พบว่าปริมาณ 
VFAs ที่เกิดขึ ้นในการทดลอง set 7 เท่ากับ 283.59 
mg COD/g VSS ซึ่งมากกว่าในการศึกษาของ Jingang 
และคณะ (2016) ทีศ่ึกษาการหมัก SM พบว่า ที่ค่า pH 
11 มีปริมาณ VFAs สูงที่สุด 79.1 mg COD/g VSS ที่
ระยะเวลา 8 วัน ควบคุมอุณหภูมิที่ 55 oC และของแข็ง 
20 %TS เมื่อระยะเวลาผ่านไป 8 วัน พบสัดส่วนของ
กรดอะซิติกสูงที่สุด (80.4 %) ที่ค่า pH 12 [18] และ
มากกว่าการศึกษาของ Weiwei และคณะ (2016) ที่
พบปริมาณ VFAs เท่ากับ 12.6 mg COD/g VSS เมื่อ
ใช้ SM [30] 

เมื่อทดสอบถังปฏิกิริยา FS : AF (1 : 1) (set 
8) เทียบกับกากตะกอนเร่ง (set 6) และถังปฏิกิริยา 
FS : AF (1 : 1) (set 8) เทียบกับตะกอน SM (set 7) ใน
การผลิต VFAs โดยใช้ independent t-test ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % ทดสอบพบว่ามีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.00 < 0.05) ทั้ง 2 คู่ 
แสดงว่าการผลิต VFAs จากแหล่งคาร์บอนทั้ง 3 แหล่ง; 
กากตะกอนเร่ง SM และ FS พบว่า FS : AF (1 : 1) มี
ปร ิมาณของ VFAs สูงกว ่ากากตะกอนเร ่งและSM 
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ตามลำดับ เนื่องจากกากตะกอนที่ผ่านการหมัก (FS) 
มา 10 วัน มีปริมาณสารอินทรีย์สูงกว่า SM และกาก
ตะกอนเร่ง นั ่นคือ FS สามารถเปลี่ยนเป็น VFAs ได้ 
โดยจุลินทรีย์ที่อยู่ใน AF สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ 
และเกิดกระบวนการ acidogenesis และ acetogene 
sis ได้ และเมื่อทดสอบถังปฏิกิริยาของกากตะกอนเร่ง 
(set 6) เทียบกับตะกอน SM (set 7) ในการผลิต VFAs 
โดยใช้ independent t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
% พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p = 0.06 > 0.05) แสดงว่าการหมัก VFAs ของทั้ง 
2 ชุดการทดลอง ให้ผลที่เหมือนกัน 
 

 
 

Figure 5 Effect of pH on VFAs production 
during the fermentation of the FS : 
AF (1 : 1), RS : AF (4 : 1), RS : AF (1 : 4). 

 
การทดลองโดยการใช้ตะกอน RS ที ่มีค่า 

pH เริ่มต้น 4.56 ตะกอนที่ FS พบว่ามีค่า pH เริ่มต้น 
5.67 ระหว่างการหมักวันแรกมีปริมาณผลผลิตของ 
VFAs ต่ำ ประมาณ 1.3-1.8 g/L โดยทดลองที่อุณหภูมิ 
35 oC ผลของการศึกษาค่า pH พบว่าคงที่อยู ่ในช่วง 
3.74-5.21 แสดงในรูปที ่5 ลดลงในช่วง 60 ช่ัวโมงแรก 
และคงที่อยู่ในช่วง 3.74-4.09 จนจบการทดลอง ซึ่ง
สัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ VFAs เมื่อจบการ
ทดลองที ่ 120 h พบว่า pH ประมาณ 4.04 ซึ ่งการ
ทดลองนี้พบว่าค่า pH ลดลงเมื่อกรดอะซิติกเพิ่มสูงขึ้น 

สอดคล้องกับงานของ Ehsan และคณะ (2016) พบว่า
ค ่า pH ลดลงเม ื ่อปร ิมาณกรดอะซ ิต ิกเพิ ่มส ูงขึ้น 
เนื่องจากกลไกการสร้างพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุล
กรดอะซิติกและไม่แลกเปลี่ยนไอออนของไอออนอะซิ
เตต โดยมีกรดอะซิติก เป็นรูปแบบที่สำคัญ [37] และ
สอดคล้องกับงานของ Infantes และคณะ (2011) ที่
หมักตะกอนจากระบบบำบัดน้ำเส ียชุมชน พบว่า
ปริมาณกรดอะซิติกลดลงเมื่อค่า pH เพิ ่มสูงขึ ้นและ
อุณหภูมิลดลง ซึ่งจะเห็นว่าค่า pH เป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
การผล ิต  VFAs [31] และสอดคล ้องก ับงานของ 
Yingchon และคณะ (2018) ที่พบว่าค่า pH มีผลมาก
ที ่ส ุดต่อสมรรถนะในปฏิกิร ิยา hydrolysis ของกาก
แป้งมันสำปะหลังที่ค่า pH 0.38 ที่อุณหภูมิ 100 oC 
ทำให้เกิด VFAs ในรูปกรดอะซิติกสูงท่ีสุด [38] 
 

 
Figure 6 Effect of alkalinity (mg/L) in batch 

tests operated at different substrates 
[FS : AF (1 : 1), RS : AF (4 : 1), RS : AF (1 : 
4)] for different period of time. 

 
การศ ึกษาของ Zhang-Wei และคณะ 

(2016) พบว่าสภาวะเริ ่มต้นที ่เป็นด่างมีผลต่อการ
สลายตัวและการ hydrolysis ของสารอินทรีย์ ซึ่งเป็น
ประโยชน์ต ่อการผล ิต VFAs [16] อย ่างไรก ็ตาม 
ปริมาณของสภาวะที่เป็นด่างขึ้นอยู่กับปริมาณกรดด้วย 
ซึ่งแนวโน้มเดียวกันนี้เกิดขึ้นในการใช้ RS : AF (4 : 1) 
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(set 9)  และ  RS :  AF (1 :  4)  (set 10)  เป ็นแหล่ ง
คาร์บอน โดยค่า pH จะลดลงอย่างช้า ๆ และความ
เข้มข้นของ VFAs จะค่อย ๆ ลดลง ซึ่งมีค่าต่ำกว่าการ
ใช้ FS : AF (1 : 1) (set 8) เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าที่ 
96 h ของ FS : AF (1 : 1) มีกรดอะซิติกสูงที่สุด (2,506 
mg VFAs/L) และมีค่า alkalinity เท่ากับ 840 mg/L 
ดังรูปที ่โดยพบว่าในถังปฏิกิริยา FS : AF (1 : 1) (set 8) 
RS : AF (4 : 1) (set 9) และ RS : AF (1 : 4) (set 10) มี
ค่า alkalinity เฉลี่ยระหว่างการหมักเท่ากับ 1,333, 
1,779 และ 1,285 mg/L ตามลำดับ ซ ึ ่ง Oehmen 
และคณะ (2007) ได้อธิบายว่า PAOs ต้องการช่วง pH 
7-8.5 ในการเต ิบโตของ PAOs [39]  ด ั งน ั ้ นค่ า 
alkalinity จึงมีความสำคัญ เพราะเป็นบัฟเฟอร์ที่ช่วย
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ในระบบการผลิต 
VFAs ของตะกอนแต่ละชนิด พบว่ามีความเข้มข้นของ
กรดอะซิติกสูงที่สุด ตามด้วยกรดบิวไทริกและกรดโพร 
พิโอนิกในระหว่างกระบวนการย่อยสลายจะเกิดการ
เปลี ่ยนรูปจากของแข็งเป็นสารอินทรีย ์ละลายน้ำ 
(SCOD) ซึ่งประกอบด้วย VFAs และสารประกอบที่มี
โมเลกุลเล็ก ๆ การศึกษานี้พบว่าปริมาณของ VFAs ที่
ผลิตเมื่อมีการใช้แหล่งคาร์บอน FS : AF 1 : 1 เพิ่มขึ้นช้า 
ๆ จาก 12 ถึง 96 h แสดงในรูปที่ 7 ปริมาณ VFAs 
คล้ายกันในการทดลองที่ใช้ RS : AF (4 : 1) และ RS : AF 
(1 : 4) ซึ ่งมีค่า 341-1,362 mg/L ที ่ 96 และ 108 h 
ตามลำดับ 

การศึกษาการผลิต VFAs เพื ่อนำไปใช้
ประโยชน์จำเป็นต้องทราบสัดส่วนของสารอินทรีย์แต่
ละชนิดที่เกิดขึ้น ซึ่ง VFAs เป็นสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอน 
2-5 อะตอม เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และ
กรดบิวไทริก พบว่าเวลาผ่านไป 36 h ถังปฏิกิริยา FS : 
AF (1 : 1) (set 8)  ม ี  VFAs 2.5 g/L ผลการทดลอง
ช้ีให้เห็นว่าปฏิกิริยา hydrolysis, acitogenesis และ
acedogenesis เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อใช้ตะกอนที่

ถ ูกปล่อยทิ ้งไว้ 10 วัน เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่า
ปริมาณกรดอะซิติกมากกว่ากรดโพรพิโอนิก ซึ ่งต่าง
จากรายงานก่อนหน้าของ Huijun และคณะ (2016) 
ซึ ่งพบว่ากรดอะซิติกและกรดนอร์บิวริคเป็นผลผลิต 
VFAs ที่โดดเด่น [8] กรดอะซิติกเป็นกลุ่ม VFAs ที่ย่อย
สลายได้ง่ายด้วยจุลินทรีย์ในระบบบำบัด ซึ่งอาจทำให้
ปริมาณหรือความเข้มข้นลดต่ำลง เพราะกรดอะซิติก
เป็นผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้ายที่เกิดจากกระบวนการหมัก
แบบไร้ออกซิเจน ก่อนที่จะถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สมีเทนใน
กระบวน  methanogenesis โ ดยจ ุ ล ิ นทร ี ย ์ กลุ่ ม 
methanogens [8] 
 

 
 

Figure 7 VFAs in batch tests operated at 
different substrates ratios FS : AF (1  : 
1), RS : AF (4 : 1) and RS : AF (1 : 4). 

 

 
 

Figure 8 Acetic acid operated at different 
substrates ratios FS : AF (1 : 1), RS : AF 
(4 : 1) and RS : AF (1 : 4). 
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เมื่อทดลองโดยใช้ FS : AF (1 : 1) (set 8) ที่ 
96 h พบว่ามีปริมาณกรดอะซิตกิสูงท่ีสดุ 1.4 g COD/L 
ดังร ูปที ่ 8 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปฏิกิร ิยา 
hydrolysis, acitogenesis และ acidogenesis เกิดได้
รวดเร็วเมื่อใช้ตะกอน FS และพบว่าค่า VFAs 2,506 
mg/L ในชุดการทดลองที ่ 8 [FS : AF (1 : 1)] เมื ่อไม่
ควบคุมค่า pH และควบคุมที่อุณหภูมิ 35 oC ซึ่งพบว่า
น้อยกว่าการศึกษาของ Ana และคณะ (2010) พบว่า
ปริมาณ VFAs สูงขึ้นจาก 3,500 เป็น 8,700 mg/L ใน
การหมักกากตะกอนเร่งที่ถูกหมักมาแล้ว 4 วัน โดยมี
ปริมาณกรดอะซิติก 41 % และกรดโพรพิโอนิก 36 % 
ซึ ่งเกิดขึ ้นในช่วง 36 ชั ่วโมงแรกของการหมักกาก
ตะกอนเร่ง [40] โดยกรดอะซิติกที่เกิดขึ้นจากการหมัก
สามารถนำไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบกำจัด
สารอาหารทางชีวภาพ โดย Guojing และคณะ (2018) 
ได้ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR พบว่าเมื่อ
ใช้อ ัตราส ่วนอะซิเตตต ่อกล ี เซอรอล 100/0 % มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสสูงถึง 90.2 % 
[41] งานวิจัยของ Piasai และคณะ (2017) ศึกษาการ
ใช้อะซิเตตเป็นแหล่งคาร์บอนในระบบ EBPR พบว่า
ปริมาณอะซิเตตมีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโต
ของจุล ินทรีย ์กลุ ่ม PAOs [42] ดังนั ้นการผลิตกรด    
อะซิติกใน set 8 สามารถนำไปใช้เป็นแหล่งคารบ์อนใน
การกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

กรดโพรพิโอนิกเป็นผลิตภัณฑ์ตัวกลาง
ระหว่างการย่อยสลายสารอินทรีย์ ซึ ่งจะสลายอย่าง  
ช้า ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับกรดอะซติิก ซึ่งผลการทดลอง
พบว่าปริมาณกรดโพรพิโอนิกสูงสุดจะเกิดขึ้นในชุดการ
ทดลองที่ 8 [FS : AF (1 : 1)] มี 853 mg/L ที่ระยะเวลา 
96 h และชุดการทดลองที่ 9 และ 10 มี 341 และ 612 
mg/L ตามลำดับ ที่ระยะเวลา 108 h แสดงดังรูปที่ 9 
ซึ ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Yongqing และคณะ 
(2011) ที ่ศึกษาการเพิ ่มประสิทธิภาพในการกำจัด

สารอาหารและลดปริมาณกากตะกอนเร่ง โดยใช้ระบบ 
anaerobic anoxic oxic (A2O) พบว่าการหมักกาก
ตะกอนเร่งเกิดปฏิกิริยา hydrolysis ขึ้น 38.2 % และ
เกิดปฏิกิริยา acidification 19.7 % และพบว่า VFAs 
ที่เกิดขึ้นมีสัดส่วนของกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก
ที่สูง เมื่อนำมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบ A2O 
พบว่าประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสสูงขึ้นถึง 80.1 และ 90 % ตามลำดับ [43] 
ซึ่งการศึกษาของ Maite และคณะ (2017) ได้ศึกษา
ระบบ SBR โดยใช้แหล่งคาร์บอนจากโพรพิโอเนต 
และอะซ ิ เตต  พบว ่าโพรพ ิ โอเนตสามารถกำจัด
ฟอสฟอรัสดีที่สุด พบว่ามีปริมาณ PAOs อยู่สูง เมื่อใช้
โพรพิโอเนตเป็นแหล่งคาร์บอน [27] ส่วน Satoh และ
คณะ (1996) ได้ศึกษาผลของคาร์บอนต่อการกำจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบว่าอัตราการคายฟอสฟอรัส
ในสภาวะแอนแอโรบิกสูงที ่สุด เมื ่อมีการใช้อะซิเตต 
และโพรพิโอเนตเป็นแหล่งคาร์บอน [44] ดังนั ้นการ
ทดลอง set 8 สามารถใช้กรดอะซิติกและกรดโพรพิ
โอนิกที่เกิดขึ ้นเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบกำจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
 

 
 

 

Figure 9  Propionic acid in batch tests operated 
at different substrates FS: AF (1:1), RS: AF (4:1) 
and RS: AF (1:4) 
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Figure 10 Butyric acid operated using different 
substrates FS : AF (1 : 1), RS : AF (4 : 1) 
and RS : AF (1 : 4). 

 
การศึกษาปริมาณของกรดบิวไทริกในชุด

การทดลองที่ 8-10 พบว่าแหล่งคาร์บอน set 8 [FS : 
AF (1 : 1)] มีปริมาณกรดบิวไทริกสูงที ่ส ุด 246 mg 
COD/L ที ่ระยะเวลา 96 h และ pH 3.92 รองลงมา 
คือ RS : AF (1 : 4) มีปริมาณกรดบิวไทริก 212 mg 
COD/L ที่เวลา 108 h และค่า pH 3.57 ส่วน RS : AF 
(4 : 1) มีปริมาณกรดบิวไทริกน้อยที่สุด 91 mg COD/L 
ที่ระยะเวลา 108 h และค่า pH เท่ากับ 3.83 ดังรูปที่ 
10 การศึกษาของ Rustrian และคณะ (1996) พบว่า 
อะซิเตตและบิวไทเรตเป็นแหล่งคาร์บอนที่ดีในการ
กำจัดฟอสฟอรัส ในขณะที ่โพรพิโอเนตส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสน้อยท่ีสุด [45] ซึ่ง
ผลการทดลองพบว่าปริมาณกรดอะซิติกเกิดขึ้นสูงสุด 
รองลงมา คือ กรดโพรพิโอนิก ซึ ่งต่างจากการศึกษา
ของ Huijun และคณะ (2016) ที ่พบว่ากรดอะซิติก 
และกรดบิวไทริกผลิตขึ้นมากท่ีสุดเมื่อค่า pH สูงขึ้น [8] 
ซึ ่งการศึกษาสภาวะการหมักที่เหมาะสมในการผลิต
กรดอะซิติกเพื ่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับ
ระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบว่าการทดลอง 
set 8 สามารถนำไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบ
กำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ เนื ่องจากมีปริมาณ 
acetic สูงที่สุด ซึ่งเป็นกลุ่ม VFAs ที่เหมาะสมในการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ ่ม PAOs ในระบบกำจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
 

4. สรุป 
สภาวะที่เหมาะสมในการหมักกากตะกอนเร่ง 

เพื่อผลิตกรดอะซิติก คือ สภาวะที่ไม่มีการควบคุม pH 
ของถังปฏิกิริยาที่ใช้ตะกอนจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ
มาหมักท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องก่อนนำมาหมัก 10 วัน ผสม
กับ AF ที่อัตราส่วน 1 : 1 หรือ FS : AF (1 : 1) (set 8) 
พบปริมาณกรดอะซิติก 1,406 mg/L เมื ่อควบคุมที่
อุณหภูมิ 35 oC กวนผสมที่ 120 rpm ระยะเวลา 96 h 
ส่วนในถังปฏิกิริยาที่ใช้ RS : AF (4 : 1) (set 9) และ RS 

: AF (1 :  4) (set 10) มีกรดอะซิติก 1,018 และ 792 
mg/L ตามลำดับ เมื่อทดสอบทางสถิติ paired t-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ของตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ set 8-10 พบว่ามี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p = 0.04, 0.02 < 0.05) 
ในการใช้ตะกอน FS (set 8) และ RS (set 9-10) แต่
เมื ่อทดสอบการใช้ตะกอน RS (set 8 และ 9) ที ่มี
สัดส่วน AF ที่แตกต่างกัน พบว่าไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.44 > 0.05) และพบว่า
ชุดการทดลองที่ 8-10 มีปริมาณกรดอะซิติกมากกว่า
กรดโพรพิโอนิก สำหรับกรณีของชุดการทดลองที่ 1-7 
เกิดกรดอะซิติกน้อยมาก 62, 56, 93 และ 109 mg/L 
ผลการทดลองที่ 3, 4, 5 และ 7 ตามลำดับ ส่วนกาก
ตะกอนเร่งจากระบบ EBPR set 3-4 ที่อุณหภูมิ 35 
และ 55 oC ตามลำดับ และพบว่าปริมาณกรดอะซิตกิที่
เกิดขึ้นจากการหมักที่อุณหภูมิทั้งสองไม่มีความแตก 
ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.09 > 0.05) 
โดยผลการทดลองพบว่าการใช้แหล่งคาร์บอนในชุดการ
ทดลองที ่ 8 สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการผลิต
กรดอะซิติก เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบกำจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ และอาจช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ 
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ซื้อแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับระบบได้ 
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