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บทคดัย่อ 
อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (Food per Microorganism, F/M ratio) ท่ีผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดจากน ้ าเสีย        

มูลสุกร ศึกษาท่ี F/M Ratio 0.50 1.00 1.50 และ 2.00 day-1 ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time) 20 days           
ท าการทดลองแบบกะ (Batch test) เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติ One-way ANOVA ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95.0% พบว่า         
ปริมาณแก๊สชีวภาพมีค่าไม่แตกต่างกัน ( > 0.05) จึงเลือก F/M Ratio 0.50 day-1 ท่ีอัตราภาระบรรสารอินทรีย์    
(Organic Loading Rate) 11.7 kg.COD/m3-day ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 16.3 และ C : N : P 100 
: 6.10 : 0.63 เน่ืองจากสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุด 4.33 m3/kg.COD จากน ้ าเสียมูลสุกรนอ้ยท่ีสุด และประสิทธิภาพ
การก าจดัซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) สูงสุด (79.2%) 

ABSTRACT 
 This study was aimed to determine the optimum Food per Microorganism (F/M ratio) for biogas production 
from pig manure wastewater. F/M ratio was varied from 0.50 to 2.00 day-1 with 20-days Hydraulic Retention Time in 
batch test experiment.  Statistical analysis of One-way ANOVA at the 95.0% confidence level revealed that biogas 
volume was significantly not different ( > 0.05). The result suggested that the F/M Ratio 0.50 day-1 Organic Loading 
Rate 11.7 kg.COD/m3-day at carbon-to-nitrogen ratio (C/N ratio) 16.3 and C : N : P at 100 : 6.10 : 0.63 could produce 
optimum biogas volume of 4. 33 m3/ kg.COD from pig manure wastewater with the efficiency Chemical Oxygen 
Demand removal (79.2%).      
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บทน า 
อตัราส่วนสารอาหารต่อจุลินทรีย ์(Food per Microorganism, F/M ratio) คือ สัดส่วนปริมาณสารอินทรียท่ี์      

เข้าสู่ระบบต่อปริมาณจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ในระบบ เป็นค่าท่ีแสดงให้ทราบว่าระบบบ าบัดน ้ าเสียนั้ นมีสภาพอย่างไร            
ท าให้เกิดความสมดุลของสารอินทรียก์บัจุลินทรีย ์(Food per Microorganism, F/M ratio) ค่าท่ีเหมาะสมกบัระบบบ าบดั
แบบไม่ใชอ้ากาศอยู่ท่ี 0.20 – 0.60 day-1  [1] ท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการบ าบดัและการผลิตแก๊สชีวภาพ 
กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้ากาศตอ้งอาศยัแบคทีเรียในกลุ่มผลิตกรด (Acid-forming bacteria) ยอ่ย
สลายสารอินทรียใ์นขั้น Hydrolysis ผลท่ีได้คือกรดไขมนัท่ีระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids, VFAs) ในรูป แอซิเตต    
(Acetate) โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตแก๊สมีเทน (Methane-producing bacteria) สามารถน ามาใชผ้ลิตแก๊สชีวภาพไดใ้นขั้น 
Methanogenesis [2] ค่า C : N : P ท่ีเหมาะสมในระบบผลิตแก๊สชีวภาพคือ 100 : 1.10 : 0.20 [3] และค่าอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ท่ีเหมาะสมคือ 8.00 – 30.0 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพคือประมาณ 23.0 [4] ถา้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมาก ไนโตรเจนจะถูก Methane-producing bacteria 
น าไปใชเ้พ่ือเสริมโปรตีนใหต้วัเองและจะหมดอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้ไดก๊้าซนอ้ยแต่ถา้หาก C/N Ratio ต ่ามากๆ ก็จะท า
ใหไ้นโตรเจนมีมากและไปเกาะกนัเป็นแอมโมเนีย แอมโมเนียจะไปเพ่ิมค่า pH ซ่ึงถา้หากค่า pH สูงถึง 8.50 ก็จะเร่ิมเป็น
พิษกบั Methane-producing bacteria ท าใหมี้จ านวนลดลง [4] 

โดยการศึกษางานวจิยัอ่ืน ๆ พบวา่มีการใชค้่า F/M ratio ท่ีต่างกนัดงัน้ี Kafle [5] ศึกษาการยอ่ยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจนของน ้ าเสียกะหล ่าปลีจีนหมกัร่วมกบัมูลสุกร ท่ีอตัราส่วน กะหล ่าปลีจีน : มูลสุกร (25.0 : 75.0) ศึกษาผลของ     
F/M ratio 2.00 3.20 4.90 day-1 ท่ี HRT 32 days ท าการทดลองแบบกะ ขนาดถงัปฏิกรณ์ 2.00 l พบว่าท่ี F/M ratio 2.00 
และ 3.20 day-1 มีปริมาณแก๊สชีวภาพเกือบจะเท่ากนั แต่เม่ือค่า F/M ratio เพ่ิมข้ึนเป็น 4.90 day-1 ปริมาณแก๊สชีวภาพ
ลดลง 14.0% ดงันั้นค่า F/M ratio 2.00 day-1  เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดมีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุด 0.22 m3/kg.VS อีกทั้งท าการ
ทดลองแบบกะเช่นเดียวกบั Kafle [6] การยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของมูลสัตว ์และศึกษาศกัยภาพทางการผลิต
แก๊สมีเทนโดยใชแ้บบจ าลองทางสถิติท่ีแตกต่างกนั ศึกษามูลสตัวไ์ดแ้ก่ มูลมา้ มูลแพะ มูลไก่ และมูลสุกร ท าการทดลอง
แบบกะ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 0.20 l พบวา่มูลสุกร ท่ี F/M ratio 0.50  day-1 และ C/N ratio ท่ี 12 ตามล าดบั มีปริมาณแก๊ส
ชีวภาพสูงสุด 0.50 m3/kg.VS การก าจดั COD สูงสุด 41.1% และ Nazrul [7] ศึกษาการผลิตแก๊สมีเทนในการยอ่ยสลาย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนตามอตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรียส์ าหรับการหมกัร่วมระวา่งเศษอาหารกบัมูลสุกร ท าการทดลอง
แบบกะ ศึกษาท่ี F/M ratio 0.50 0.72 1.14 1.50 2.14 และ 3.41 day-1 ศึกษาท่ีอตัราส่วน เศษอาหาร : มูลสุกร ท่ี 100% : 
0% 60% : 40% และ 40% : 60% พบวา่ท่ี F/M ratio 0.50 day-1 อตัราส่วน เศษอาหาร : มูลสุกร ท่ี 40% : 60% มีผลผลิต
แก๊สชีวภาพสูงสุดท่ี 1.15 m3/kg.VS ต่อมา Kafle [8] ศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนโดย
การหมกัร่วมกนัระหวา่งแอปเป้ิลและมูลสุกร โดยท าการทดลองระบบแบบกะ ทดลอง 2 แบบคือท่ี F/M ratio 0.50 day-1  

ศึกษาอตัราส่วน แอปเป้ิล : มูลสุกร ท่ี 100 : 0 และ 0 : 100 (ท่ีอุณหภูมิ 55 ºC) และท่ี F/M ratio 1.00 day-1 ศึกษา แอปเป้ิล 
: มูลสุกร ท่ี 0 : 100 33 : 67 และ 33 : 67 (ท่ีอุณหภูมิ 55 ºC) ตามล าดบั ศึกษาท่ี C/N ratio 2.70 พบว่าท่ี F/M ratio 1.00 
day-1  อตัราส่วน แอปเป้ิล : มูลสุกร ท่ี 33 : 67  มีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดท่ี 0.51 m3/kg.COD และมีประสิทธิภาพการ
ก าจดั COD สูงสุดท่ี 86.0% ซ่ึง F/M ratio เท่ากนักบั Kafle [9] ศึกษาการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของมูลสุกรท่ี
อุณหภูมิ Mesophilic ท าการทดลองแบบกะ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 2.00 l ศึกษาท่ี F/M ratio 1.00 day-1 ท่ีอุณหภูมิ 36.5 ºC 
ศึกษาท่ี C/N ratio 4.20 ปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุด 0.75 m3/kg.VS การก าจัด COD สูงสุด 85.0% ในงานวิจัยของ 
Pantuwongrat [10] ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่อสมรรถนะของระบบอีจีเอสบี (Expanded 
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Granular Sludge Bed, EGSB) ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 39.3 l ท่ี HRT 85 days ศึกษา F/M ratio ท่ี 1.08 1.28 1.53 และ 1.84 
day-1 และ OLR 20.3 32.3 40.9 และ 50.0 kg.COD/m3-day ตามล าดับ  พบว่า  F/M ratio 1.84 day-1  ท่ี  OLR 20.3 
kg.COD/m3-day ค่า C/N ratio 13.1 และ C : N : P คือ 100 : 6.50 : 2.50 มีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุด 0.10 m3/kg.COD 
และการก าจดั COD สูงสุด 86.1% อีกทั้งยงัศึกษา F/M ratio ในช่วงเดียวกนักบั Siddique [11] ศึกษาอิทธิพลของ F/M 
ratio ต่อการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนของน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและมูลสัตว ์ท าการทดลองแบบ 
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) ศึกษาท่ี F/M ratio 0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.75 และ 2.00 day-1 ตามล าดบั ค่า 
C/N ratio ท่ี 10.9 พบว่าท่ี F/M ratio 2.00 day-1 มีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดท่ี 0.86 m3/kg.VS ศึกษา F/M ratio ท านอง
เดียวกบั Miao [12] ศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพจากการหมกัร่วมกนัของสาหร่ายสีน ้ าเงิน จากทะเลสาบไท่หูกบัมูลสุกร 
ท าการทดลองแบบกะ ขนาดถงัปฏิกรณ์ 5 l ศึกษา F/M ratio ท่ี 0.50 1.00 2.00 และ 3.00 day-1 พบว่าท่ี F/M ratio 2.00 
day-1 ท่ี C/N ratio 8.58 และ C : N : P ท่ี 100 : 11.68 : 0.31 มีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุด 0.21 m3/kg.VS และ งานวิจยั 
Chaiprasert [13] ศึกษาประสิทธิภาพของสารตั้งตน้แบบไร้ออกซิเจนส าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียประเภทต่าง ๆ 
การทดลองน ้ าเสียจากมูลสุกร ท าการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi – Cotinuous) ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 1 l ท่ี HRT 35 
days ศึกษาท่ี F/M ratio 0.30 day-1 และ C/N ratio ท่ี 24.3 ค่า OLR 2.00 kg.COD/m3-day มีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดท่ี 
0.06 m3/kg.VS และการก าจดั COD สูงสุด 76.0%  

จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีค่า F/M ratio ท่ีต่างกันส่งผลให้เกิดปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีแตกต่างกัน และ
นอกจากน้ีค่า F/M ratio ไม่มีค่าเฉพะเจาะจงส าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูลสุกร งานวิจัยน้ีจึงศึกษาค่า        
F/M ratio ท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดและมีประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงสุด จากน ้ าเสียมูลสุกรภายในฟาร์ม
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.ศึกษาอตัราส่วนสารอาหารต่อจุลินทรีย ์(Food per Microorganism) ท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดและ                 

มีประสิทธิภาพก าจดัสารอินทรียสู์งสุดในรูปของซีโอดี จากน ้ าเสียมูลสุกรภายในฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 

วธิีการวจิัย 
1) ศึกษาลกัษณะทางเคมีของน ้ าเสียมูลสุกร และแบคทีเรีย 
       1.1) เก็บตวัอยา่งมูลสุกรจากฟาร์มของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยท าการผสมตวัอยา่งให้เขา้กนั

แบบสมบูรณ์ พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดั ไดแ้ก่ ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) VFAs และ Alkalinity แสดงดงั 
ตารางท่ี 1 วเิคราะห์ผลตาม Standard method for examination of water and wastewater (APHA) [14] 

 
ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางเคมีของน ้ าเสียมูลสุกร 
 

พารามเิตอร์ ผลการวเิคราะห์ 

COD (mg/l) 20,267 
Alkalinity (mg/l as CaCO3) 1,666.7 

VFAs (mg/l) 896.00 
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จาก ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีของน ้ าเสียมูลสุกร ค่า COD 20,267 ในกระบวนการผลิตแก๊ส
ชีวภาพการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นรูป COD เป็นก๊าซมีเทนดว้ยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไร้ออกซิเจนเป็นสารท่ีมี
โมเลกลุเลก็ [15] ในรูป VFAs มีค่า 896.00 mg/l มีความส าคญัในการตรวจสอบสมดุลของระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใช้
อากาศ อยูใ่นรูปของ Acetic acid Propionic acid และ Lactic acid และอ่ืน ๆ ผลผลิตเหล่าน้ีเป็นสารตวักลางส่วนใหญ่ท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดอีกทั้งยงัเป็นสารอาหาร
ให ้Methane-producing bacteria คือ Acetic acid [16] พารามิเตอร์ควบคุมระบบท่ีส าคญัคือ Alkalinity มีค่า 1,666.7 mg/l 
CaCO3 จะเป็นตวัควบคุมการท างานของระบบผลิตแก๊สชีวภาพเพราะมีแนวโนม้จะเป็นกรดไดง่้ายมีค่าประมาณ 1,000 – 
5,000 mg/l as CaCO3 และ VFAs ท่ีถูกสร้างจาก Acid-forming bacteria ซ่ึงจะถูกน าไปใช้โดย Methane-producing 
bacteria ถา้ระบบมีค่ามากเกินไปจะท าให้ pH ลดลง ท าให้อนัตรายต่อ Methane-producing bacteria โดย pH ในระบบ
ผลิตแก๊สชีวภาพควรมีค่า pH 7 ค่า VFAs/Alkalinity ในระบบผลิตแก๊สชีวภาพควรนอ้ยกวา่ 0.4 [17]  มูลสุกรจึงมีความ
เหมาะสมการน ามาผลิตแก๊สชีวภาพและพารามิเตอร์ในระบบตอ้งอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 

       1.2) แบคทีเรียท่ีใชใ้นระบบผลิตแก๊สชีวภาพมี 2 ประเภท (1) Acid-forming bacteria น ามาแบคทีเรียมา
จากบ่อหมกัสภาวะกรด และ (2) Methane-producing bacteria น ามาจากบ่อผลิตแก๊สชีวภาพ โดยท าการศึกษาลกัษณะ
ทางเคมีของแบคทีเรียทั้ง 2 ประเภท ซ่ึง Acid-forming bacteria เป็นกลุ่มแบคทีเรียในกลุ่มผลิตกรด แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม
ดังน้ี Acidogenic bacteria และ Acitogenic Bacteria ซ่ึงจะย่อยสลายสารอินทรีย์ให้อยู่ในรูป VFAs พารามิเตอร์ท่ี
วิเคราะห์ได้แก่ COD มีค่า 10,667 mg/l และ VFAs มีค่า 831.17 mg/l ส าหรับ Acid-forming bacteria ส่วน Methane-
producing bacteria ซ่ึงจะเปล่ียน Acetate ไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์แสดงดงั Figure 2 พารามิเตอร์
ท่ีวิเคราะห์ ปริมาณสารอินทรียร์ะเหย (Mixed Liquid Volatile Suspended Solids, MLVSS) มีค่า 54,983 mg/l วิเคราะห์
ผลตาม APHA [14] 

2) ออกแบบชุดการทดลอง วธีิการทดลองและการวเิคราะห์ตวัอยา่ง  
       2.1) ออกแบบชุดการทดลองใชถ้งัพลาสติกแขง็แรงรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 5 l มีสายยางซิลิโคนเช่ือมต่อถงั

หมกัแก๊สชีวภาพกบัอุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรของแก๊สท่ีผลิตไดด้ว้ยหลกัการแทนท่ีน ้ า แสดงดงั ภาพท่ี 1  
 

 
 
ภาพที่ 1  การทดลองแบบกะ ท่ี effective volume 5 l ระยะเวลาเก็บกกั 20 วนั และใน 1 เซตประกอบดว้ย 3 แกลลอน :     

ถงัปฏิกรณ์ ถงัน ้ า และถงัสะสมน ้ า 
  
 3) วิธีการทดลองและการวิเคราะห์ตวัอยา่ง ผสมน ้ าเสียมูลสุกรกบั Acid-forming bacteria ในอตัราส่วน 1 : 5 
หมกัให้ VFA ประมาณ 2,000 mg/l จากนั้นวิเคราะห์ TCOD, Alkalinity, VFAs จากการทดลองได้ค่า TCOD เท่ากับ 
10,133 mg/l ค่า Alkalinity เท่ากบั 1,000  mg/l และVFA เท่ากบั 1,948.1 mg/l เม่ือไดแ้ลว้น ามาปรับ pH 7.00 จากนั้นน า 
Methane-producing bacteria มาหาค่า MLVSS ไดค้่าเท่ากบั 54,983 mg/l น า Methane-producing bacteria มาผสมใหเ้ขา้

ถงัปฏิกรณ์ ถงัสะสมน ้ า 

ถงัน ้ า 
สายยางซิลิโคน 
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กันแบบสมบูรณ์ โดยท าการทดลองทั้งหมด 4 ค่า ดังต่อไปน้ี F/M Ratio 0.50 1.00 1.50 และ 2.00 day-1 ตามล าดับ ท่ี 
OLR  11.7 14.8 16.3 และ 17.1 kg.COD/m3-day ตามล าดบั แสดงดงั ตารางท่ี 2 ค่า C : N : P ท่ีเหมาะสมในระบบผลิต
แก๊สชีวภาพคือ 100 : 1.10 : 0.20  [3] และค่า C/N ratio ท่ีเหมาะสมคือ 8.00 – 30.0 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ
การผลิตก๊าซชีวภาพคือประมาณ 23.0 ค่า C/N ท่ีใชต้าม F/M ratio ต่าง ๆ คือ 16.3 19.1 20.0 และ 20.8 และ C : N : P ท่ี
ใชต้าม F/M ratio ต่าง ๆ คือ 100 : 6.10 : 0.63 100 : 5.25 : 0.72   100 : 5.00 : 0.72 และ 100 : 4.81 : 0.70 

 
ตารางที ่2  F/M ratios กบัความสมัพนัธ์ท่ี OLR ต่าง ๆ 
  

F/M Ratio  
(day-1) 

OLR 
(kg.COD/m3-day) 

0.50 11.7 
1.00 14.8 
1.50 16.3 
2.00 17.1 

 

ผลการวจิัย 
1) การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ  
ประสิทธิภาพในการเดินระบบผลิตแก๊สชีวภาพท่ี F/M ratio ต่าง ๆ ท าการวดัพารามิเตอร์ของตวัอย่างน ้ าเขา้

และออกจากระบบ ซีโอดีทั้ งหมด (Total Chemical Oxygen Demand, TCOD) VFAs Alkalinity ของแข็งทั้ งหมด     
(Total solids, TS) ไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphase, TP) แสดงดงั 
ตารางท่ี 3 วเิคราะห์ผลตาม APHA [14] 
 
ตารางที ่3  พารามิเตอร์น ้ าเสียมูลสุกรท่ีเขา้และออกจากระบบ ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 20 วนั ผลิตแก๊สชีวภาพท่ี F/M Ratio 

0.5 1.0 1.5 และ 2.0 day-1 

 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
F/M Ratio 0.50  

(day-1) 
F/M Ratio 1.00  

(day-1) 
F/M Ratio 1.50  

(day-1) 
F/M Ratio 2.00  

(day-1) 
TCOD  79.2 71.9 73.9 75.0 

Alkalinity 64.0 63.6 61.1 63.0 
TP 17.9 18.3 22.7 19.0 
TS  85.7 88.6 88.4 88.2 

 
จาก ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์น ้ าเสียมูลสุกรท่ีเขา้และออกจากระบบ ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 20 วนั ผลิตแก๊สชีวภาพ

ท่ี F/M Ratio 0.50 1.00 1.50 และ 2.00 day-1 น าประสิทธิภาพไปทดสอบทางสถิติ One-Way ANOVA ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95% เพ่ือหาขอ้มูลท่ีไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (sig > 0.05) ใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics V.16 การก าจดั 
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TCOD ท่ี F/M ratio ต่าง ๆ มีค่าไม่แตกต่างกนัการก าจดั TCOD สูงสุดอยูใ่นช่วง 71.9 – 79.2% การก าจดั TP ท่ี F/M ratio 
ต่าง ๆ มีค่าไม่แตกต่างกนัพบวา่สูงสุดอยูใ่นช่วง 17.9 – 22.7% การก าจดั TS ท่ี F/M ratio ต่าง ๆ ไม่มีค่าแตกต่างกนั การ
ก าจดัสูงสุดอยู่ท่ี 85.7 – 88.6% พบว่าท่ี F/M ratio 0.50 day-1 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดั TCOD สูงสุด 79.2% 
ประสิทธิภาพการจดั ก าจดัพารามิเตอร์อ่ืน ๆ มีค่าสูงแต่ไม่แตกต่างกนั  

 เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4 ผลของการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์กบั
งานวจิยัต่าง ๆ ท่ี F/M ratio (day-1) ต่าง ๆ จะไดว้า่งานวจิยัน้ีมีการก าจดั COD ท่ีนอ้ยกวา่แต่ก็ยงัคงมีประสิทธิภาพสูงและ
ยงัสูงกวา่งานวจิยัในระบบเดียวกนัท่ี F/M ratio เท่ากนัอีกดว้ย ส่วนการทดลองแบบต่อเน่ืองการก าจดั COD ก็จะสูงตาม
ไปดว้ย จากการกวนผสมตลอดการหมกัจะท าให้แบคทีเรียสามารถยอ่ยสารอินทรียไ์ดดี้ยอ่มจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า 
จากงานวิจัยน้ีท่ี F/M ratio 0.50 day-1 มีสัดส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพมากท่ีสุดอยู่ท่ีเม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่งานวิจยัน้ีมีค่าสัดส่วนท่ีเหมาะสมมากกวา่งานวิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การก าจดั COD สูงสุดและมีปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีสูงอีกดว้ย Alkalinity ในระบบผลิตแก๊สชีวภาพน ้ าเสียจากมูลสุกรมีค่า
สูงควรมี Alkalinity  สูงอยูท่ี่ 1,000 – 5,000 mg/l as CaCO3  เพื่อระบบมีความสามารถในการรองรับการเปล่ียนแปลงของ
ค่า pH ในระบบ [17] เพราะ Acid-forming bacteria จะผลิต VFAs ออกมาท าให้ระบบมีค่า pH ท่ีลดลงถา้หากลดลงต ่า
กวา่ 5 ก็จะหยดุกระบวนการยอ่ยและผลิตแก๊สชีวภาพทั้งหมดหรืออีกจะส่งผลต่อ Methane-producing bacteria [4] ใน
แก๊สชีวภาพจะมี CO2 ซ่ึงเม่ือรวมกบัน ้ าจะไดก้รดคาร์บอนิก (H2CO3) ซ่ึงจะท าใหร้ะบบมีค่า pH ท่ีต ่าลงอีกดว้ย ซ่ึง pH ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตก๊าซชีวภาพคือระหวา่ง 7.00 – 7.20 [16] แต่ในงานวจิยัน้ีระบบมีค่า Alkalinity ท่ีเหมาะสมอยู่
ท่ี 1,478 – 1,522 mg/l as CaCO3 ท าให้มีประสิทธิภาพในการเดินระบบอีกทั้ งยงัมีปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีสูงอีกด้วย 
งานวจิยัน้ี ค่า pH อยูใ่นช่วง 7.02 – 7.37 โดยท่ีอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูลสุกร 

จากตารางท่ี 4 งานวิจยัน้ีไดส้ัดส่วน C/N ratio และ C : N : P ท่ี F/M ratio 0.50 1.00 1.50 2.00 day-1 ตามล าดบั 
ท่ี C/N ratio 16.33 19.05 20.00 20.78 ตามล าดบั และ C : N : P ท่ี 100 : 6.10 : 0.63 100 : 5.25 : 0.72 100 : 5.00 : 0.72                    
100 : 4.81 : 0.70 ส าหรับค่า C : N : P ท่ีเหมาะสมกบัระบบผลิตแก๊สชีวภาพคือ 100 : 1.10 : 0.2 [3] และค่า C/N ratio ท่ี
เหมาะสมคือ 8 – 30 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพคือประมาณ 23.0 [4] พบวา่การผลิตแก๊ส
ชีวภาพจากมูลสุกรค่า C/N ratio ท่ีลดลงประสิทธิภาพการท างานของระบบในการก าจดั COD มีค่าสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
กลบังานวิจยัน้ีท่ี C/N ratio ลดต ่าลงแต่ประสิทธิภาพการก าจดั COD กลบัสูงยิ่งข้ึน ส่วนในการทดลองแบบต่อเน่ืองค่า   
C : N : P เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ นั้นพบว่า C : N : P ของระบบผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูลสุกรเม่ือมีค่า
ลดลงจะมาประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงข้ึน จะเห็นไดว้่าท่ี C/N ratio และ ค่า C : N : P ท่ีเหมาะสมต่อการผลิต
แก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูลสุกรภายในฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีคือ 16.33 และ100 : 6.10 : 0.63 จาก
ผลการวิจยัเม่ือ C/N ratio และ ค่า C : N : P มีค่าลดลงท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูลสุกรจะท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงตามไปดว้ย และท่ี F/M ratio ต่างกนั ค่า C/N ratio และ ค่า C : N : P ก็มีค่าแตกต่างกนั
อีกดว้ย 
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ตารางที ่4 ผลของการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์กบังานวจิยัต่าง ๆ ท่ี F/M ratio (day-1) ต่าง ๆ  

 
 
 

Researcher System F/M ratio 
(day-1) 

Optimum  
F/M ratio (day-1) 

COD 
removal (%) 

C:N:P C/N 
ratio 

Biogas Volume 

This study Batch 0.50 0.50 79.2 100 : 6.10 : 0.63 16.3  4.33 m3/kg.COD 
This study Batch 1.00 - 71.9 100 : 5.25 : 0.72 19.1 5.17  m3/kg.COD 
This study Batch 1.50 - 73.9 100 : 5.00 : 0.72 20.0 4.90  m3/kg.COD 
This study Batch 2.00 - 75.0 100 : 4.81 : 0.70 20.8 4.22  m3/kg.COD 
Chaiprasert [13] Semi -Continuous 0.30 0.30 76.0 - 24.3 0.06 m3/kg VS 
Siddique [11] CSTR 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 

1.75, 2.0 
2.00 - - 10.9 0.86 m3/kg.VS 

Kafle [6] Batch 0.50 0.50 41.1 - 12.0 0.50 m3/kg VS 
Miao [12] Batch 0.5, 1.00, 2.00, 3.00 2.00 - 100 : 11.68 : 0.31 8.58 0.21 m3/kg VS 
Kafle [8] Batch 0.50, 1.00 1.00 86.0 - 2.70 0.51 m3/kg.COD 
Kafle [9] Batch 1.00 1.00 85.0 - 4.20 0.75 m3/kg VS 
Nazrul [7] Batch 0.50, 0.72, 1.14, 1.5, 2.14, 3.41 0.50 - - - 1.15 m3/kg VS 
Kafle [5] Batch 2.00 2.00 - - - 0.22 m3/kg VS 
Pantuwongrat [10] EGSB 1.08, 1.28, 1.53, 1.84 1.84 86.1 100 : 6.50 : 2.50 13.1 90.1 m3/kg COD 
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3.2) ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสม 
 ในการเดินระบบผลิตแก๊สชีวภาพตอ้งท าการวดัปริมาตรท่ีเกิดข้ึน ท่ี F/M ratio 0.50 1.00 1.50 และ 2.00 day-1     

ท าการวดัปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมจนกวา่ค่าคงท่ี ท าการเดินระบบส้ินสุดท่ีระยะเวลา 20 วนั แสดงดงั ตารางท่ี 5 และ
แสดงกราฟปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมท่ี F/M ratio ต่าง ๆ แสดงดงั รูปท่ี 2 

จาก ตารางท่ี 5 พบว่าปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมท่ี HRT 20 วนั ค่า F/M ratio ท่ี 0.50 day-1 เป็นค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณแก๊สชีวภาพอยูท่ี่ 4.33 m3/kg.COD เน่ืองจากการวิเคราะห์ทางสถิติ One-way ANOVA ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95.0 % (α > 0.05) แสดงวา่ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนไม่แตกต่างจากค่าอ่ืน ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืน ๆ 
พบวา่งานวิจยัน้ีมีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงกวา่การทดลองในระบบแบบกะเหมือนกนัและ F/M ratio ใกลเ้คียงกนั ในการ
ทดลองแบบต่อเน่ืองปริมาณ F/M ratio ท่ีเหมาะสมจะท าให้ระบบสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดใ้นปริมาณสูงเน่ืองจากมี
การเติมสารอินทรียใ์นระบบอยา่งต่อเน่ือง ในระบบแบบต่อเน่ืองเม่ือ F/M ratio ในระบบมีค่านอ้ยท าให้มีปริมาณแก๊ส
ชีวภาพในปริมาณต ่า จะเห็นไดว้า่ท่ี F/M ratio จะใกลเ้คียงกนั ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีไดย้อ่มมีผลแตกต่างกนั เน่ืองจาก 
HRT ท่ีต่างกนั ความเขม้ขน้ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ และระบบบ าบดัท่ีน ามาใช ้ท่ีส าคญัคืออตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรียท่ี์
เหมาะสมกนัเพ่ือเกิดการยอ่ยสลายอยา่งสมบูรณ์ 
 

ภาพที ่2 แสดงปริมาณแก๊สสะสมท่ีเกิดแต่ละ F/M Ratio เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 

จาก ภาพท่ี 2 แสดงปริมาณแก๊สสะสมท่ีเกิดแต่ละ F/M Ratio เป็นระยะเวลา 20 วนั โดยท่ี F/M Ratio เท่ากบั 
0.50 มีปริมาณแก๊สสะสม เท่ากับ 79.6 l ท่ี F/M Ratio เท่ากับ 1.00 มีปริมาณแก๊สสะสม เท่ากับ 88.1 l ท่ี F/M Ratio 
เท่ากบั 1.50 มีปริมาณแก๊สสะสม เท่ากบั 93.9 l และท่ี  F/M Ratio เท่ากบั 2.00 มีปริมาณแก๊สสะสม เท่ากบั 86.1 l โดยท่ี 
F/M Ratio เท่ากบั 1.50 มีปริมาณแก๊สสะสมสูงสุด ทดสอบดว้ยการวิเคราะห์ทางสถิติ One-way ANOVA ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95.0 % (α > 0.05)  แสดงวา่ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน F/M Ratio ต่าง ๆ มีค่าไม่แตกต่างกนั ดงันั้นจึงเลือก F/M 
Ratio เท่ากบั 0.50 เน่ืองจากใชป้ริมาณน ้ าเสียมูลสุกรนอ้ยกวา่ F/M Ratio อ่ืน ๆ   
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
การศึกษาอตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M ratio) ท่ีส่งผลต่อปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดจากน ้ าเสีย

มูลสุกรภายในฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี F/M ratio ท่ีศึกษา 0.50 1.00 1.50 และ 2.00 day-1 ท าการทดลอง
แบบกะ ระยะเวลา 20 วนั จากการทดสอบทางสถิติ One-Way ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95.0% ขอ้มูลไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ (sig > 0.05) ใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics V.16  จึงเลือก F/M Ratio 0.50 day-1 ท่ี OLR 11.7 
kg.COD/m3-day ค่า C/N ratio 16.3 และ C : N : P ท่ี 100 : 6.10 : 0.63 เน่ืองจากสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุด         4.33 
m3/kg.COD จากน ้ าเสียมูลสุกรนอ้ยท่ีสุด และประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) สูงสุด (79.2%) 
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