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บทคัดยอ

 การศึกษาครั้งน้ี เกี่ยวของกับการนําเสนอผลการศึกษาที่ผานมา ซึ่งใชเศษกานและใบลําไยที่ อัตราสวน

ที่ดีที่สุดคือ สด: แหง 3:1 ในการหมักผสมกับเชื้อจุลินทรียตั้งตนจากฟารมหมู และนํ้ากากสา โดยมุงเนนศึกษาผล

ของวสัดตุวักลางตอการเกดิกาซชวีภาพจากการยอยสลายของเสยีผสมขางตน ตวักลาง 3 ชนดิ ไดแก ตวักลางชวีภาพ

แบบพลาสติกขนาดใหญ (Big bio media) โรลมวนผม และไมไผสวนทีเ่ปนลาํตน ซึง่นาํมาใชจาํนวน 5% โดยปริมาตร

ของถังหมักขนาด 200 ลิตร แบบไมมีการกวนท่ีพัฒนาแลวในสภาวะไรออกซิเจน โดยมีถังหมักซึ่งไมใชตัวกลาง

เปนชุดควบคุม ทําการทดลองรวม 4 ชุด ชุดละ 2 ซํ้า ระหวางเดือนตุลาคม 2553-กันยายน 2554  ผลการศึกษาพบวา

ใชระยะเวลาหมัก นาน 16 วัน ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดจากการใชตัวกลาง (799-926 ลิตร) มีคามากกวา

การไมใชตวักลาง (646 ลติร) ประมาณ 19-30% สวนปริมาณกาซมีเทนท่ีไดจากการใชตวักลาง (53.02-64.32%) กม็คีา

สูงกวาไมใชตัวกลาง (52.95%) อัตราการกําจัดซีโอดีที่ไดจากการใชตัวกลาง (95.42%-95.66%) สูงกวาไมใชตัวกลาง 

(94.98%) เลก็นอย ตวักลางโรลมวนผมทีใ่ชใหปรมิาณกาซชวีภาพ ทีม่กีาซมเีทนสงูทีส่ดุ จงึเปนตวักลางทีม่ลีกัษณะ

ที่ดีในการทําใหเกิดกาซชีวภาพในถังหมักโดยเฉพาะกาซมีเทนไดดีที่สุด

Abstract

 This study involved the result presenting of previous studied that leaves and petioles of longan waste 

residue at the best ratio fresh: dry 3:1 was mixed with the starter from sludge of pig farm and spent wash liquor 

in the digestion. It focused on determination  the effect of media material on biogas production from these mixed 

waste. Big bio media, hair roll, and bamboo wood were used as three kinds of media material for 5% by volume 

of the low rate improved digester size 200 l in anaerobic condition. The digester without medium was used as 

a control. Four sets of experiment were conducted for 2 replicates/set during October 2010-September 2011. It was 

found that the period of digestion was 16 days. The volume of biogas generated from different media materials 
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1. บทนํา 

 จากการที่ภาคเหนือมีการปลูกไมผล เชน ลําไย 

จํานวนมาก หากเศษกานและใบลําไย ซึ่งเปนสิ่งเหลือทิ้ง 

ถูกกําจัดโดยไมถูกวิธี ไดแก การเผาในท่ีโลง ทําใหเกิด

มลพิษอากาศที่สงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอม 

นอกจากนั้นของเสียที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร 

เชน นํ้ากากสา ซ่ึงเปนสิ่งเศษเหลือจากกระบวนการผลิต

สุรา มีจํานวนมากและทําใหเกิดน้ําเสีย  ของเสียดังกลาว 

ถูกนํามาใชเปนวัสดุหมักรวม เพื่อใชประโยชนในการ

ผลิตกาซชีวภาพ โดยผานกระบวนการยอยสลายแบบไร

ออกซิเจน (1) ซึ่งจะทําใหไดผลผลิตกาซชีวภาพเพ่ิมมาก

ขึ้น และยังสามารถกําจัดสารอินทรียไดในปริมาณมาก 

ในขณะที่ใชพื้นที่ในการดําเนินการนอย  ดังนั้นเพื่อให

มีการใชของเสียตางๆ อยางเกิดประโยชนสูงสุด ในรูป

พลังงานทดแทน จึงมีแนวคิดในการนําของเสียขางตน

มาใชเปนวัสดุหมักผสมกัน เพื่อยอยสลายใหไดพลังงาน

มากที่สุด จากการทดลองยอยสลายเศษกานและใบลําไย

สดและแหงดวยอตัราสวนทีต่างกนัหมกัรวมกบันํา้กากสา

และเชื้อจุลินทรียตั้งตนจากฟารมหมู ดวยถังหมักขนาด 

200 ลิตรซึ่งไดพัฒนาแลวในการศึกษากอนหนานี้ ทําให

ไดอัตราสวนเศษกานและใบลําไยสด: แหงที่เหมาะสม

และถังหมักแบบไมกวนในระบบปด (2) เพื่อนํามาศึกษา

และพัฒนาการยอยสลายใหดยีิง่ขึน้ดวยเทคนิคตางๆ เชน 

การเติมตัวกลาง ทําใหเกิดปริมาณกาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น 

(3) ซึ่งการใชเทคนิคดังกลาว ชวยใหจุลินทรียมีพื้นท่ีผิว

ยึดเกาะติดและเจริญเติบโต การพิจารณาเลือกใชวัสดุ

ตัวกลาง จึงตองพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพของ

ตัวกลาง ไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะ (specifi c surface area) 

ชนิดวัสดุ (material) และขนาด (size) รวมทั้งความแข็ง

แรงทนทาน (durability) ของวัสดุตัวกลาง อนึ่งตัวกลาง

ทีม่ลีกัษณะสมบัตทิีด่คีรบถวน มกัมีราคาแพง เชน 6,000 

บาท/ม3 เปนตน (4)

 โดยทั่วไป ตัวกลางที่ทําจากวัสดุซึ่งมีพื้นที่ผิว

สงูตอหนวยปรมิาตร มคีวามแขง็แรงทนทานสงู ไมทาํให

เกิดอุดตันงาย และมีราคาถูก เปนลักษณะของตัวกลางที่

ดีที่ตองการใชในระบบหมัก นอกจากน้ัน ควรหาไดงาย

และมีราคาไมแพงในทองถิ่น เชน กรวด หิน และทราย 

ขนาด 75-100 มม. ซึง่มชีองวางของรูใหนํา้เสียไหลผานได 

สวนตัวกลางที่ทําจากพลาสติก มีหลายรูปแบบ เชน เปน

รังผึ้ง หรือเปนแผนบางและมีรองซอนกันเปนชั้นๆ เพื่อ

ช่วยให้จุลินทรีย์ยึดเกาะเป็นแผ่นเมือก (biofilm) โดย

ทั่วไปตัวกลางมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูระหวาง 90-300 

ม2/ม3 (5-6)

 จากผลการศึกษาการใชตัวกลางท่ีเปนวัสดุ

เหลือใชธรรมชาติในการบําบัดนํ้าเสียแบบถังกรอง

ไรอากาศในหองปฏิบัติการของศูนยวิจัยและฝกอบรม

ดานสิ่งแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมในป พ.ศ. 

2549  ดวยวัสดุ 3 ชนิด คือ เปลือกหอยแครง แทงไมไผ 

และตัวกลางพลาสติกแบบแทง ซึ่งเรียงซอนกันจํานวน

หลายแทงเปนรูปวงกลม พบวา เปลือกหอยแครง

มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการเปนวัสดุตัวกลางในระบบ

ถังกรองไมใชอากาศ สามารถบําบัดซีโอดีไดมากกวา

รอยละ 20 และรองรับคาความสกปรกในรูปซีโอดีได  

21 กรัม/ลติร-วันในระยะเวลาเพียง 16 ชั่วโมง โดยมีการ

used (799-926 l) was more than that from non medium used (646 l) about 19-30%. The percentage of methane 

(CH
4
) generated (53.02-64.32%) from different media materials used was also higher than that from non medium 

used (52.95%). %COD removal occurred from different media materials used (95.42%-95.66%) was slightly 

higher than that from non medium used (94.98%). Hair roll medium exhibited the good characteristic of biogas 

generation, particularly, CH
4
  yield in the digester. 

คําสําคัญ:  การยอยสลายแบบไรออกซิเจน  ของเสียผสม  วัสดุตัวกลาง กาซชีวภาพ กาซมีเทน
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ผลิตกาซมีเทน เฉลี่ยรอยละ 49 สามารถนําไปประยุกต

ใชเปนระบบถังกรองไมใชอากาศตนแบบกับการบําบัด

นํ้าเสียท่ีมีคาความสกปรกของสารอินทรียปริมาณมาก

ไดอยางดี (7) และจากผลการศึกษาของธนิตนและสถาพร

ในป พ.ศ. 2552 เกี่ยวกับอิทธิพลของตัวกลางท่ีมีผลตอ

ระบบผลิตกาซชีวภาพระดับครัวเรือน ซึ่งใชมูลโคผสม

กบันํา้เทาน้ันโดยการเปรยีบเทยีบระหวางถงัหมกัทีไ่มใช

ตัวกลางและถังหมักท่ีใชตัวกลางชีวภาพแบบพลาสติก

ชนิดโพลีเอทิลีน (Polyethylene; PE) ขนาด 85 มม. x 86 

มม. ซึ่งคิดเปนปริมาตร 30% ของถังหมัก พบวาถังหมัก

ที่ใชตัวกลางใหกาซชีวภาพไดสูง 70% เมื่อเทียบกับ

ถังหมักที่ไมใชตัวกลาง (8) 

 จากสภาพปญหาขางตนและจากผลการศึกษา

ทีเ่กีย่วของ จงึเลอืกใชตวักลางท่ีหาไดงายในทองถิน่ ทัง้ที่

เปนวสัดธุรรมชาติเหลอืใช คอื เศษของลําไมไผ  และวัสดุ

พลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีพรอพพีลีน (Polypropylene; PP) 

คือ โรลมวนผม รวมทั้งตัวกลางชีวภาพแบบพลาสติก

ขนาดใหญ (Big bio media) ซึ่งเปนตัวกลางแบบ

มาตรฐานท่ีใชในระบบถงัหมักแบบไมใชอากาศโดยท่ัวไป 

ซึ่งมักมีราคาแพง แตมีความทนทานในการใชงาน (9) 

สําหรับใชทําการศึกษาในคร้ังนี้

 ในการศึกษาน้ี  เปนการทดลองหมักยอย

สิง่เศษเหลือขางตน รวมกบัเชือ้จลุนิทรยีตัง้ตนในสภาวะ

ที่ไรออกซิเจน ที่ไดจากการศึกษาท่ีผานมา ทั้งแบบท่ีใช

ตัวกลางตางชนิดกันจํานวน 3 ชนิดขางตนเทียบกับแบบ

ที่ไมใชตัวกลาง โดยใชถังหมักแบบไมมีการกวนขนาด 

200 ลติร ซึง่ไดพฒันาแลวจากการศึกษาครัง้กอน  และใช

สดัสวนของวสัดหุมักทีเ่ทากัน ซึง่เปนอตัราสวนทีด่ทีีส่ดุ 

เพื่อหาชนิดของตัวกลางท่ีใชในการหมักซึ่งใหชนิดและ

ปริมาณกาซมีเทนมากที่สุด จากการเปลี่ยนแปลงสภาวะ

การทาํงานของระบบหมกัทีม่อีตัราการกาํจดัสารอนิทรยี

ที่ดีที่สุด เพื่อนําไปประยุกตใชในครัวเรือนตอไป 

   

2.  วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง

               ประกอบดวยรายละเอียดตอไปนี้ 

 2.1  วัสดุอุปกรณ มีดังนี้ (รูปที่ 1-2)

 -  ของเหลือทิ้ง ไดแก เศษกานและใบลําไยสด

และแหง ซึ่งเก็บจากสวนลําไย ตัวกลางท่ีใชในถังหมัก 

มีรูปทรงเปนทรงกระบอกไดแก ตัวกลางชีวภาพแบบ

พลาสติก (Big bio media) หรือตัวกลางสําเร็จรูป ซึ่งทํา

จากพลาสติกชนิดโพลีเอทลินี (PE) ขนาด 90 มม. x 90 มม. 

มีพื้นที่ผิวจําเพาะ ≈105 ม2/ม3 (9) โรลมวนผม ซึ่งทําจาก

พลาสติกรไีซเคิลชนิดโพลีพรอพพีลนี (PP)  ขนาด 25มม.

x65มม. มีพื้นที่ผิวจําเพาะ ≈300 ม2/ม3 และไมไผซึ่งเปน

สวนของลําตน มีขนาด 25มม.x30มม. มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 

≈270ม2/ม3  (ในการคํานวณพื้นที่ผิวจําเพาะคิดจากพื้นที่

ผิวตอปริมาตรของตัวกลางท่ีมีรูปรางเปนทรงกระบอก) 

สวนของเสีย ไดแก ตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอหมัก

กาชชีวภาพ ฟารมหมูดอนแกวและน้ํากากสาซึ่งใชหมัก

รวมจากโรงงาน สรุาขาวแมปง อาํเภอดอยสะเก็ด จงัหวดั

เชียงใหม และชุดถังหมักกาซชีวภาพแบบไมกวน (Low 

rate) ที่ไดพัฒนาจากการศึกษาครั้งกอน ซึ่งประกอบดวย

ถังหมักขนาด 200 ลิตรและถังเก็บกาซขนาด 70 ลิตร
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รูปที่ 1.  ชุดถังหมักยอยของเสียผสมแบบไรออกซิเจนที่ผานการปรับปรุงแลว

รูปที่ 2.  วัสดุตัวกลางชนิดตางๆ ที่ใชในการทดลอง

 -  ทําการเตรียมระบบและเดินระบบขนาด

ครัวเรอืน ในถงัหมกัพลาสตกิขนาด 200 ลติรโดยการเตมิ

สารอนิทรียแบบเปนครัง้ (Batch process) ซึง่สารอนิทรยี

ที่ใชประกอบดวยของเหลือทิ้ง และของเสียที่กลาวไว

ขางตน พรอมทัง้เตมิตวักลางแตละชนิดแบบสุมลงในถัง

หมักของแตละชุดทดลองและทําการผสมใหเขากัน ดวย

ไมกวน ประมาณ 10 นาท ีปรมิาตรของผสมท่ีได ≈1/2 -3/5 

ของถังหมัก กอนปดฝาถังหมัก วัดคาอุณหภูมิ พีเอชและ

ซีโอดี กอนเดินระบบ เมื่อเดินระบบแตละวันตรวจวัด

คาอุณหภูมิ พีเอช และปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจาก

ชุดทดลอง ที่ใชอัตราสวนเศษกานและใบลําไยสด: 

แหง 3:1 ซึ่งเปนอัตราสวนท่ีดีที่สุดที่ไดจากการศึกษา

ครั้งกอน (2) ในถังหมักแบบไมใชออกซิเจน ทั้งแบบ

ไมใชตัวกลางและใชตัวกลาง รวม 4 ชุด ชุดละ 2 ซํ้า 

(ตารางที ่1) โดยเติมนํา้กากสาระหวางหมกัทกุ 2 วนั และ

ปรับพีเอชใหเปนกลาง หากมีคาไมเหมาะสม จนกระทั่ง
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สิ้นสุดการหมัก (ในการศึกษาน้ี คือ ปริมาณกาซท่ีเกิด

ขึ้นมีภาวะเพ่ิมขึ้นและมีชวงลดลง และเพ่ิมขึ้นไมเกินคา

สูงสุดของปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนกอนหนาน้ี สวนปริมาณ

กาซท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากต้ังระบบทิ้งไวอีก 2-3 วัน มีคา

เขาใกลศูนยหรือเปนศูนยนั้น ไมนํามานับรวมในระบบ 

เพราะอาจเกดิจากสิง่ปนเปอนในเชือ้ต้ังตนและนํา้กากสา) 

การวัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้น ทําการวัดโดยการแทนที่

ในน้ํา และทําการเก็บตัวอยางกาซ ดวยถุงเก็บกาซขนาด 

1 ลิตร เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบของกาซชีวภาพ 

เมื่อใกลสิ้นสุดการเดินระบบและระบบมีสภาพคอนขาง

คงท่ี ซึ่งทราบจากคาที่ เหมาะสมของอุณหภูมิและ

พีเอชท่ีวัดได และตรวจหาคาซีโอดีกอนและหลังส้ินสุด

การเดินระบบ  โดยทําการศึกษาระหวางวันที่ 1 ตุลาคม - 

30 กันยายน 2554 

 2.2  วิธีการวิเคราะหตัวอยาง

 ประกอบดวยการวิเคราะหลักษณะสมบัติ

ของวัสดุหมักตางๆ ในรูปซีโอดี (COD; Close Refl ux, 

Titrimetric Method)  ของแข็งระเหย (VS; Gravimetric 

method) และพีเอช (pH) และวิเคราะหหาพารามิเตอรที่

สําคัญของตัวอยางนํ้าเสียกอนเขาระบบและที่ออกจาก

ระบบไดแก คาพีเอช (pH Meter; Sartorius: Model PB 

20; Germany) คาอณุหภมูถิงัหมกัและอณุหภมูหิองทกุวนั 

(เทอรโมมิเตอร) และวิเคราะหหาคาซีโอดีกอน (COD
t,0

) 

และหลังเดินระบบ (COD
t,t
) (Close Refl ux, Titrimetric 

Method) (APHA, AWWA, WEF 2005) (10) สวนกาซ

ชีวภาพที่วัดไดจากการแทนท่ีในน้ําแตละวัน เม่ือใกลสิ้น

สุดการเดินระบบและระบบอยูในสภาพที่คงตัวกลาว 

คือ ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นมีภาวะเพิ่มขึ้นและมีชวงลดลง 

และเพิ่มขึ้นไมเกินคาสูงสุดของปริมาณกาซที่เกิดขึ้นใน

ชวงกอนหนานี้ กาซชีวภาพที่วัดได นํามาวิเคราะหหา

ชนดิและปรมิาณกาซทีเ่ปนองคประกอบของกาซชวีภาพ 

(Biogas  Analyzer;  Geotech: Model Biogas Check; UK)

 2.3  วิธีการคํานวณและประมวลผลขอมูล

 -  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (% COD 

Removal) =   COD
t,0

 - COD
t,t
 x100 

                   COD
t,0

เมื่อ COD
t, 0

 = คาซีโอดีเริม่ตนของระบบ  มลิลกิรมั/

    ลิตร (mg/l)

 COD
t,t
 = คาซีโอดีเมื่อสิ้นสุดการทดลอง  

    มิลลิกรัม/ลิตร (mg/l)

 - ทําการรวบรวมและประมวลผลการศึกษาที่

ไดโดยใชคาสถิติอยางงาย และนําเสนอในรูปของตาราง

และกราฟ

3. ผลและวิจารณผลการทดลอง

 3.1 ผลของปรมิาณสดัสวนและลกัษณะสมบตัิ

ของวัสดุหมักที่ใชทดลอง

 ปริมาณของวัสดุหมักที่ใชทําการทดลองท้ัง 

4 ชุด ประกอบดวยของเสียผสมตางๆ ที่มีสัดสวนของ

ตะกอนเช้ือจุลินทรียตั้งตน นํ้ากากสา และเศษกานและ

ใบลําไยสดและแหง ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1.  ชนิดและปริมาณวัสดุหมักท่ีใชในการทดลอง

ชุดทดลองที่

ปริมาณวัสดุที่ใช

ตะกอนเชื้อ

จุลินทรีย (ลิตร)

นํ้ากากสา 

(ลิตร)

สด*

(กิโลกรัม)

แหง* 

(กิโลกรัม)

ตัวกลาง 

(ชิ้น)

1. ไมใชตัวกลาง 40 2.2 3.75 1.25 -

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 40 2.2 3.75 1.25 10

3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 40 2.2 3.75 1.25 120

4. ใชตัวกลางไมไผ 40 2.2 3.75 1.25 80

หมายเหตุ  * สด คือ เศษกานและใบลําไยสด  และแหง คือ เศษกานและใบลําไยแหง
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       พบวาวัสดุหมักที่ใชในการเดินระบบเหมือนกัน 

เน่ืองจากเปนอัตราสวนที่ดีที่สุดท่ีไดจากผลการศึกษา

คร้ังกอน (2) แตตางกันท่ีจาํนวนช้ินของชนิดตวักลางท่ีใช 

(ตัวกลางชีวภาพแบบพลาสติกขนาดใหญ: โรลมวนผม: 

ไมไผ 1: 12: 8 ชิ้น) ซึ่งไดจากการแทนท่ีนํ้าในปริมาตรที่

เทากัน คิดเปน 5% ของถังหมัก เนื่องจากมีการใชวัสดุ

หมักหลายชนิด จึงตองมีพื้นที่เหลือไวในถังหมักให

กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นขณะทําการหมัก นอกจากน้ัน ยังมี

ลักษณะสมบัติทางเคมีของวัสดุหมักที่ใชในการทดลอง

ครั้งนี้ แตกตางจากการศึกษาครั้งกอนอยูบาง เน่ืองจาก

วัสดุที่ใชมาจากแหลงที่ตางกัน ดังตารางที่ 2

 3.2  ผลการเปล่ียนแปลงสภาพการหมักจากคา

พีเอช (pH) ของแตละชุดทดลอง

 คาพีเอชกอน-หลังเดินระบบและขณะเดิน

ระบบของแตละชุดทดลอง ดังตารางท่ี 3 

 พบวามีคาพีเอชเปนกรด-คอนขางเปนกลาง 

และเมือ่สิน้สดุการเดนิระบบ มคีาเปนกรดออน แสดงวา

ระบบมีการทํางานไดดี ซึ่งสอดคลองกับ Speece (11) 

และ Mackenzie and Cornwell (12) ทีร่ะบไุววาพเีอช เปน

ปจจยัทีส่าํคญั ซึง่ชีบ้อกสภาวะการทํางานของระบบหมัก 

โดยชวงพีเอชท่ีเหมาะสมมีคาอยูระหวาง 6-8 หากมีคา

มากหรือนอยกวานั้น จุลินทรียภายในถังอาจไมสามารถ

ดาํรงชีพได จาํเปนตองปรับพเีอช เพือ่ใหระบบทํางานอยู

ในชวงที่เหมาะกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําให

เกิดกาซมีเทน 

ตารางที่ 2.  ลักษณะสมบัติทางเคมีของวัสดุหมักท่ีใชในการทดลอง

ตัวอยาง  COD (กรัม/ลิตร)  VS  (กรัม/ลิตร) pH

ตะกอนเชื้อจุลินทรีย                    56.82 40.54 6.85

นํ้ากากสา                  213.61 - 5.47

เศษกานและใบลําไย                    90.95 45.40 5.10

ตารางที่ 3.  คาพีเอช (pH) เฉล่ียของระบบท่ีไดจากการเดินระบบในระยะเวลานาน 16 วัน

ชุดทดลองที่ กอนเดินระบบ*  สิ้นสุดการเดินระบบ* ขณะเดินระบบ**

1. ไมใชตัวกลาง 7.24 6.32 6.52±0.40

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 6.75 6.66 6.37±0.46

3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 6.66 6.20 6.27±0.47

4. ใชตัวกลางไมไผ 6.76 6.31 6.42±0.29

หมายเหตุ: * คาเฉลี่ยที่ไดจากการตรวจวัด 2 ซํ้า **คาเฉลี่ยที่ไดจาการตรวจวัด 2 ซํ้าทุกวัน จํานวน  16 วัน
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 จากรูปที่ 3 เม่ือเร่ิมเดินระบบคาพีเอชอยูใน

ชวงปกติ แตเมื่อเดินระบบผานไป จุลินทรียในระบบ

ทําการยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญให

มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ดวยปฏิกิริยา Hydrolysis และ

โมเลกุลขนาดเล็กท่ีเกิดขึ้นถูกยอยสลายดวยจุลินทรียที่

สรางกรด ใหอยูในรูปของกรดอินทรียหลายชนิด ดวย

ปฏิกิริยา Acidogenesis ทําใหพีเอชมีคาลดลง จากการที่

มีปริมาณของกรดอินทรียเกิดข้ึนในระบบ คาความเปน

กรดจงึเพิม่ข้ึน เมือ่เตมินํา้กากสาซ่ึงมีคาพีเอชต่ําแตมธีาตุ

อาหารหลักคอื ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปตัสเซียมสูง 

(13) เขาสูระบบทุก 2 วัน จํานวน 2.2 ลิตร มีสวนเพิ่มสาร

อาหารแกจุลินทรียในถังหมัก ทําใหจุลินทรียที่ชวยสราง

มีเทนเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน ซึ่งจุลินทรียเหลานี้ ชวยยอย

สลายกรดอินทรียชนิดตางๆ ใหกลายเปนกาซมีเทน

และคารบอนไดออกไซด ดวยปฏิกิริยา Methanogenesis 

พเีอชของระบบ จงึมกัมีคาสงูเพิม่ขึน้ บางครัง้ตองทาํการ

ปรับพีเอช เพ่ือใหระบบทาํงานและเกดิการยอยสลายไดดี

ในชวงระหวาง 6-8  ในถงัหมกัทีใ่ชตวักลางโรลมวนผม ซึง่

มีขนาดบาง มีรูปทรงผูกติดกันเปนกลุมของโรลมวนผม 

6 อัน และมีพื้นที่ผิวขรุขระเปนซี่ๆ โดยรอบ มีสวนให

พืน้ทีผ่วิจาํเพาะโดยรวมมากข้ึน (≈300 ม2/ม3) ซึง่มากกวา

พืน้ทีผ่วิจําเพาะของตัวกลางชีวภาพพลาสติกขนาดใหญที่

มีรูขนาดใหญเจาะไวโดยรอบ (≈105 ม2/ม3) และมากกวา

พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกลางชิ้นไมไผ (≈270 ม2/ม3) จึงมี

สวนทําใหจุลินทรียยึดเกาะไดมากกวา สอดคลองกับ 

Metcalf & Eddy Inc. (5) และสันทัด (14) ที่กลาวถึง

ลกัษณะสมบตัขิองตวักลางทีด่วีาใหพืน้ทีผ่วิทีม่ปีรมิาตร

สูงและเกิดแผนเมือกจุลินทรียเกาะไดดี มีราคาถูกและ

ทนทานตอการกัดกรอนของนํ้าเสีย และมีพีเอชที่เหมาะ

ตอการทํางานของระบบมากที่สุด นอกจากนั้นวัสดุที่ใช

ทําตัวกลางซ่ึงเปนสารอินทรียไดแกไมไผ แมมีพื้นที่ผิว

จําเพาะมาก แตการเกาะติดของจุลินทรีย อาจยากกวา

ตัวกลางที่ทําจากพลาสติกเพราะมีความลื่นจากเยื่อไม

และพื้นผิวเรียบ นอกจากนั้นจลุินทรีย ที่เกาะติดที่ผิวไม

อาจยอยสารอินทรียจากผิวเยื่อไมได ดังนั้นตัวกลางที่มี

ประสิทธิภาพ ควรเปนตัวกลางท่ีมีพื้นที่ผิวขรุขระมาก 

ซึง่จะชวยใหตะกอนจลุนิทรยีเกดิขึน้มากแลว ควรมขีนาด

ไมเล็กหรือใหญเกินไป หากมีขนาดใหญ เชน ตัวกลาง

ชีวภาพแบบพลาสติกขนาดใหญ ทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะ

ของตัวกลางนอยทีส่ดุ การใชตวักลางโรลมวนผม จงึชวย

เรงการเกิดกาซชีวภาพไดดีที่สุด อยางไรก็ตาม ในการใช

งาน ควรคํานึงถึงความแข็งแรงทนทานตอการกัดกรอน

ของความเปนกรด-ดางในระบบหมัก ซึ่งมักสัมพันธ กับ

คาใชจายทีใ่ชในการเดนิระบบ ระบบทีใ่ชตวักลางชวีภาพ

รูปท่ี 3.  คาเฉล่ียของพีเอช (pH) ที่เกิดข้ึนในถังหมักที่เติมตัวกลางชนิดตางๆ ขณะเดินระบบ
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แบบพลาสติกขนาดใหญ มีความทนทานมากท่ีสุดแต

มักมีราคาแพง รองลงมาคือ ตัวกลางโรลมวนผม สวน

ตัวกลางไมไผ มีความทนทานนอยท่ีสุดแตมีราคาถูก  

ผูใชงานจึงตองคํานึงถึงงบประมาณและความตองการ 

รวมท้ัง ความหางายของวัสดุตัวกลาง ในการเดินระบบ

หมัก เปนประการสําคัญ

 3.3 ผลการเปลี่ยนแปลงสภาพการหมักจาก

คาอุณหภูมิของแตละชุดทดลอง

 อุณหภูมิของแตละชุดทดลองกอนเขาระบบ

มีความแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4 

 พบวาชุดทดลองแบบไมใชตัวกลาง มีอุณหภูมิ

สูงกวาแบบใชตัวกลาง เนื่องจากชวงเวลาทําการทดลอง 

อยูระหวางฤดูฝนถึงฤดูหนาว ซึ่งมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

หองอยูระหวาง 220C-270C  สวนคาเฉลี่ยอุณหภูมิขณะ

เดินระบบอยูระหวาง 250C-290C โดยชุดที่ใชตัวกลางมี

อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนสูงสุดในชวงวันที่ 6-8 สวนชุดที่

ไมใชตัวกลางมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุดในชวงวันที่ 5 หลัง

จากน้ันอุณหภูมิมีความผันแปรอยูในชวง 260C-290C 

และมีแนวโนมลดลงใกลเคียงกัน ซึ่งเปนผลจากฤดูกาล

ที่ใชขณะทําการทดลองเปนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4 

อยางไรก็ตาม ขณะทําการเดินระบบไดมีการปรับสภาพ

การทํางานใหเหมาะสมกับการยอยสลาย สอดคลอง

กับปจจัยที่มีผลตอการหมักที่ Speece (11) กลาวไววา

อณุหภูมใินชวง 230C-31.250C เปนชวงทีเ่หมาะสมตอการ

เจรญิเติบโตของจลุนิทรยีชนดิ Mesophilic 250C-400C ซึง่

สามารถยอยสลายสารอินทรียไดดีที่อุณหภูมิดังกลาว

 3.4  ผลการตรวจวัดปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิด

ขึ้นจากแตละชุดทดลอง

 ปรมิาณกาซชีวภาพท่ีเกดิขึน้จากการเดินระบบ

ทุกชุดทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 5 

ตารางที่ 4.  คาอุณหภูมิเฉล่ียของระบบท่ีไดจากการทดลอง (องศาเซลเซียส, 0C)

ชุดทดลองที่ กอนเดินระบบ* สิ้นสุดการเดินระบบ* ขณะเดินระบบ**

1. ไมใชตัวกลาง 31 27 28.92±1.17

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 28 26 27.08±1.20

3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 26 26 26.77±1.41

4. ใชตัวกลางไมไผ 25 25 25.57±1.68

หมายเหตุ: * คาเฉลี่ยที่ไดจากการตรวจวัด 2 ซํ้า **คาเฉลี่ยที่ไดจาการตรวจวัด 2 ซํ้าทุกวัน จํานวน  16 วัน

รูปท่ี 4.  คาเฉล่ียของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนในถังหมักที่เติมตัวกลางชนิดตางๆ ขณะเดินระบบ 
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 พบวาปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด 

ตั้งแตเร่ิมเดินระบบจนกระท่ังส้ินสุดการเดินระบบ 

(ปรมิาณกาซท่ีเกดิขึน้มีปรมิาณเพ่ิมขึน้และลดลงนอยกวา

ปริมาณสูงสุด) ใชระยะเวลานาน 16 วัน ชุดทดลองแบบ

ใชตัวกลาง มีคาเฉลี่ยปริมาณกาซชีวภาพเกิดข้ึนมากกวา

แบบไมใชตัวกลาง ประมาณรอยละ 19-30 ซ่ึงแตกตาง

จากการศึกษาของธนิตนและสถาพร (8) ที่ใชตัวกลาง

ในถังหมักขนาดเทากันที่มีวัสดุหมักคือ มูลโคผสมกับ

นํ้าเทาน้ัน ทําใหไดกาซชีวภาพท่ีเกิดจากการใชตัวกลาง

มากกวาการไมใชตัวกลาง 70% สวนการศึกษาน้ีใชวัสดุ

หมักซ่ึงเปนสิ่งเศษเหลือจํานวนหลายชนิด ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉลี่ยท่ีเกิด ขึ้นสูงสุด 89 ลิตร/วัน และนอยท่ีสุด 

12 ลติร/วนั ปรมิาณกาซดงักลาว มแีนวโนมการเปลีย่นแปลง

คลายคลึงกันในชุดทดลองที่ใชตัวกลาง และแตกตาง

จากชุดทดลองที่ไมใชตัวกลาง ดังรูปที่ 5 ทั้งนี้เนื่องจาก

ตัวกลางท่ีใช ตางชวยเพ่ิมพื้นที่ผิวใหจุลินทรียเกาะเพ่ือ

เจริญเติบโต และทํางานในถังหมักไดมากข้ึน ทําใหมี

ปรมิาณกาซชีวภาพเกิดไดมากสุด ในระยะเวลาท่ีนานกวา 

(6-8 วัน) ชุดที่ไมใชตัวกลาง  (5 วัน) หลังจากนั้นกาซ

ชีวภาพ จึงเริ่มลดลง และมีการเพิ่มขึ้นเล็กนอย ภายหลัง

การปอนน้ํากากสาเขาสูระบบ ซึ่งในน้ํากากสามีธาตุ

อาหารที่สําคัญ มีสวนชวยใหจุลินทรียที่เกาะบนพื้นผิว

ตวักลาง เตบิโตและทาํงานไดดกีวาในระยะเวลาทีน่อยกวา 

(8 วัน)  จุลินทรียที่ไมมีตัวกลางใหยึดเกาะ ในชวงหลัง

ของการหมัก (11 วัน) การเติมตัวกลางเพื่อชวยเพิ่มพื้นที่

ผิวใหจุลินทรียเกาะจนเปนเมือก  จึงชวยใหระบบทํางาน

อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งตัวกลางโรลมวนผม 

มีกาซชีวภาพเกิดขึ้นมากที่สุด

รูปท่ี 5. ปริมาณคาเฉล่ียของกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในถังหมักที่เติมตัวกลางชนิดตางๆ ขณะเดินระบบ 

ตารางที่ 5.  คาปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนโดยเฉล่ียของแตละชุดทดลอง

ชุดทดลองที่  ปริมาณกาซรวม 16 วัน (ลิตร) ปริมาณกาซตอวัน (ลิตร)

1. ไมใชตัวกลาง 646 43.07±14.61

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 870 58.17±21.04

3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 926 61.73±18.62

4. ใชตัวกลางไมไผ 799 53.27±21.52
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ตารางที่ 6.  คาเฉลี่ยของชนิดและองคประกอบของกาซชีวภาพจากแตละชุดทดลอง 

กาซ ปริมาณกาซ เกณฑ2

1. ไมใชตัวกลาง 2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 4. ใชตัวกลางไมไผ

     CH
4
% 52.95±0.94 54.98±0.88 64.32±0.28 53.02±0.39  50-70%

     CO
2
% 39.75±0.92 42±0.85 31±0.1 37.75±0.64 30-35%

       O
2
% 0.67±0.04 0.48±0.11 0.7±0.1 0.82±0.11 -

   อื่นๆ1 % 6.62±0.10 2.55±0.14 3.98±0.28 8.38±0.11 -

 H
2
S (ppm) 2230.25±39.24 2514±74.95 2519.25±11.75 2340.5±53.03    10,000 

หมายเหตุ 1. อื่นๆ ไดแกกาซไฮโดรเจน (H
2
) ไนโตรเจน (N

2
) และไอนํ้า   2. ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล, 2548

 3.5  ผลของชนิดและองคประกอบกาซชีวภาพ

 ชนิดและองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น จากทุกชุดทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 6

 พบวา ชุดทดลองแบบใชตัวกลาง ซึ่งมีคาเฉล่ีย

ปรมิาณกาซมีเทนท่ีเกดิขึน้มากท่ีสดุนัน้ มคีามากกวาแบบ

ไมใชตัวกลาง ประมาณรอยละ 18 และมีคาอื่นๆ อยูใน

เกณฑกาซชีวภาพของศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล (15) 

ซึ่งนํามาใชเปรียบเทียบ เนื่องจากในประเทศไทยยังไมมี

เกณฑมาตรฐานดังกลาว  อนึง่เปนทีน่าสงัเกตวา ปรมิาณ

กาซมเีทนทีเ่กดิจากชดุทดลองแบบไมใชตวักลาง มคีาใกล

เคยีงกบัชดุทดลองท่ีใชตวักลางไมไผ  ซึง่แสดงวาการเติม

ตัวกลางไมไผในการหมักตามขนาดที่ใชในการทดลอง

นี้ มีสวนใหเกิดการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทนได

ไมแตกตางจากการไมใชตัวกลาง เนื่องจากตัวกลางไมไผ

ที่ใช แมจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก แตมีพื้นผิวที่เรียบและ

ลื่นจากเยื่อไม มีสวนทําใหจุลินทรียเกาะติดไดยาก การ

สรางฟลมของจุลินทรียที่ชวยในการยอยสลาย จึงอาจ

เกดิขึน้นอยกวา และจลุนิทรยีบางสวนอาจทาํการยอยผวิ

เนือ้ไมได สวนการเตมิตวักลางโรลมวนผมในระบบหมกั 

มสีวนชวยเรงใหระบบทาํงานไดอยางมปีระสทิธภิาพ จงึ

เหมาะกบัการนาํไปใชงาน เพือ่เพิม่ผลผลติกาซชวีภาพให

มากที่สุด

 3.6 คาประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรียของ

แตละชุดการทดลอง

 คาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของทุก

ชุดทดลอง สามารถคํานวณไดจากการเปล่ียนแปลงการ

ยอยสลายท่ีเกดิขึน้โดยปฏิกริยิาในถงัหมัก จากสมดุลมวล

ของถังหมกัแบบเติมสารอนิทรยีเปนครัง้ (Batch Reactor) 

ซึง่ถอืวาอตัราการไหลเขา-ออกจากถังหมักแตละวันมคีา

เปนศูนย การเติมนํ้ากากสาเขาระบบทุก 2 วันนั้น ไมได

มีการปลอยออก แตชวยเพ่ิมสารอาหารใหจุลินทรียใน

ถังเติบโตและยอยสลายสารอินทรียไดดีขึ้น ซึ่งสามารถ

ตรวจสอบจากสภาพการทํางานของระบบหมักในแตละ

วันดวยการวัดคาพีเอชของน้ําเสียในปริมาณเพียงเล็ก

นอย (≈5มล.) ซึ่งเปดออกจากกอกนํ้าที่อยูใกลกับดาน

ลางของถังหมัก (รปูที ่1) จงึไมกระทบตอสมดุลมวลของ

ระบบ  ที่ระบุวาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ

สารตางๆท่ีทาํปฏิกริยิาในถังหมกัเทากับอตัราการใชสาร

อินทรียในการสรางเซลลและยอยสลายสารอินทรีย (r
u 

) 

หรืออัตราการตายของจุลินทรีย (r
g 
) (dC/dt = r

u 
หรือ r

g
) 

(15) ดังนั้นการตรวจวัดคาปริมาณสารอินทรียกอนเดิน

ระบบและภายหลังการเดินระบบ จีงสามารถอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารอินทรียที่ถูกยอยสลายใน

ถังหมักในรูปของซีโอดีได ดังแสดงในตารางที่ 7
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ตารางที่ 7.  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี (COD) ของแตละชุดทดลอง

ชุดทดลอง

COD เฉล่ีย

เขาระบบ

(กรัม/ลิตร)

COD เฉลี่ย

ออกระบบ

(กรัม/ลิตร)

COD

ที่ถูกกําจัด

(กรัม/ลิตร)

ประสิทธิภาพการ   

กําจัดซีโอดี  (%)

(% COD removal)

1. ไมใชตัวกลาง 127.13 6.39 120.74 94.98

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 127.65 5.56 122.09 95.52

3.  ใชตัวกลางโรลมวนผม 128.21 5.72 122.31 95.66

4. ใชตัวกลางไมไผ 127.85 5.85 122.00 95.42

 พบวาชดุทดลองทีใ่ชตวักลาง มคีาซโีอดเีขาและ

ออกระบบสูงกวา ชุดทดลองท่ีไมใชตัวกลาง สําหรับชุด

ทดลองทีไ่มใชตวักลางในการศึกษาครัง้นี ้มปีระสทิธภิาพ

ในการกําจัดซีโอดี (94.98%) ซึ่งใหปริมาณกาซชีวภาพ 

(498.5 ลิตร/14 วัน) สูงกวาการศึกษาคร้ังกอน (92.83% 

และ 646 ลติร/16 วนั) เนือ่งจากมกีารใชถงัหมกัทีไ่ดพฒันา

แลว และใชระยะเวลาหมกั (16 วนั) นานกวาเดมิเลก็นอย 

(14 วนั) โดยมีปรมิาณสารอินทรยีของของเสียผสมในรูป

ซีโอดี (127.13 กรัม/ลิตร)  สูงกวาเดิมเล็กนอย  (125.26 

กรัม/ลิตร) อยางไรก็ดี ทุกชุดทดลอง มีคาประสิทธิภาพ

การกําจัดสารอินทรียที่ดี เนื่องจากมีอัตราการกําจัด

ซีโอดีคอนขางสูง (> 90%) และมีกาซชีวภาพเกิดขึ้น

ใกลเคยีงกนัโดยเฉพาะชดุทดลองทีใ่ชตวักลางโรลมวนผม 

มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงที่สุด (95.66%)  การที่

ชุดทดลองแบบใชตัวกลาง มีอัตราการกําจัดซีโอดีที่เพิ่ม

ขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับชุดทดลองแบบไมใชตัวกลาง มี

สวนสําคัญจากการเติมตัวกลางลงในถังหมักเพียง 5% 

ของถังหมักเทานั้น ซึ่งมีสวนทําใหมีพื้นที่ผิวที่จุลินทรีย

เกาะและชวยยอยสลายสารอินทรียเพิ่มขึ้นไมมากในถัง

หมกัทีใ่ชตวักลางเม่ือเทียบกับถงัทีไ่มใชตวักลาง นอกจาก

นั้นเมื่อเริ่มเดินระบบ มีการใชวัสดุหมักซ่ึงเปนสาร

อินทรียในถังหมักที่ใชตัวกลางสูงกวาถังท่ีไมใชตัวกลาง

เล็กนอย  (ตารางที่ 7) ดังน้ันขนาดของถังหมัก จึงเปน

ขอจํากัดในการเติมตัวกลาง สอดคลองกับผลการศึกษา

ของธนิตนและสถาพร (8) ที่ใชมูลโคผสมกับนํ้าเทานั้น 

ในถังหมักขนาดเดียวกัน ทําใหเติมตัวกลางชีวภาพแบบ

พลาสติก (PE) ลงในถังหมักไดถึง 30% ของถังหมัก ซึ่ง

มากกวาถงึ 6 เทาของตวักลางทีใ่ชในการศึกษาน้ี  อยางไร

ก็ตาม การเติมตัวกลางท่ีมีขนาดไมใหญหรือเล็กเกินไป

และมีพื้นที่ผิวขรุขระ เชน โรลมวนผม ชวยใหจุลินทรีย

ทีส่รางมีเทน ทาํงานไดดขีึน้ จงึเกดิกาซมเีทนไดมากทีส่ดุ

4. สรุป

 ผลการศกึษาสามารถสรปุไดวา การเปลีย่นแปลง

สภาวะการทํางานท่ีเกิดขึ้นภายในระบบหมักของทุกชุด

ทดลอง ในระยะเวลานาน 16 วัน จากคาเฉลี่ยพีเอชและ

อุณหภูมิขณะเดินระบบ  แสดงวาระบบมีการทํางานที่

เหมาะสมจากการปรบัสภาพพเีอชใหเปนกลางโดยอาศยั

การทาํงานของจลุนิทรยีชนดิ Mesophilic ชดุทดลองแบบ

ใชตัวกลางใหกาซชีวภาพไดดีกวาชุดทดลองแบบไมใช

ตวักลาง ประมาณรอยละ 19-30 และใหกาซมเีทนท่ีสงูสุด

มากกวารอยละ 18 ตามลําดับ ชุดทดลองแบบใชตัวกลาง

โรลมวนผม มสีวนเรงใหเกดิกาซชีวภาพดีทีส่ดุ (926 ลติร) 

และเกิดกาซมีเทนไดมากที่สุด (64.32%) รวมทั้งมีอัตรา

การกําจัดซีโอดีสูงสุด (95.66%) จึงควรนําไปประยุกตใช

ในการผลิตกาซชีวภาพระดับครัวเรือนตอไป
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