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บทคัดยอ

 การศึกษาครั้งน้ี เกี่ยวของกับการนําเสนอผลการศึกษาที่ผานมา ซึ่งใชเศษกานและใบลําไยที่ อัตราสวน

ที่ดีที่สุดคือ สด: แหง 3:1 ในการหมักผสมกับเชื้อจุลินทรียตั้งตนจากฟารมหมู และนํ้ากากสา โดยมุงเนนศึกษาผล

ของวสัดตุวักลางตอการเกดิกาซชวีภาพจากการยอยสลายของเสยีผสมขางตน ตวักลาง 3 ชนดิ ไดแก ตวักลางชวีภาพ

แบบพลาสติกขนาดใหญ (Big bio media) โรลมวนผม และไมไผสวนทีเ่ปนลาํตน ซึง่นาํมาใชจาํนวน 5% โดยปริมาตร

ของถังหมักขนาด 200 ลิตร แบบไมมีการกวนท่ีพัฒนาแลวในสภาวะไรออกซิเจน โดยมีถังหมักซึ่งไมใชตัวกลาง

เปนชุดควบคุม ทําการทดลองรวม 4 ชุด ชุดละ 2 ซํ้า ระหวางเดือนตุลาคม 2553-กันยายน 2554  ผลการศึกษาพบวา

ใชระยะเวลาหมัก นาน 16 วัน ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดจากการใชตัวกลาง (799-926 ลิตร) มีคามากกวา

การไมใชตวักลาง (646 ลติร) ประมาณ 19-30% สวนปริมาณกาซมีเทนท่ีไดจากการใชตวักลาง (53.02-64.32%) กม็คีา

สูงกวาไมใชตัวกลาง (52.95%) อัตราการกําจัดซีโอดีที่ไดจากการใชตัวกลาง (95.42%-95.66%) สูงกวาไมใชตัวกลาง 

(94.98%) เลก็นอย ตวักลางโรลมวนผมทีใ่ชใหปรมิาณกาซชวีภาพ ทีม่กีาซมเีทนสงูทีส่ดุ จงึเปนตวักลางทีม่ลีกัษณะ

ที่ดีในการทําใหเกิดกาซชีวภาพในถังหมักโดยเฉพาะกาซมีเทนไดดีที่สุด

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 

 จากการที่ภาคเหนือมีการปลูกไมผล เชน ลําไย 

จํานวนมาก หากเศษกานและใบลําไย ซึ่งเปนสิ่งเหลือทิ้ง 

ถูกกําจัดโดยไมถูกวิธี ไดแก การเผาในท่ีโลง ทําใหเกิด

มลพิษอากาศที่สงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอม 

นอกจากนั้นของเสียที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร 

เชน นํ้ากากสา ซ่ึงเปนสิ่งเศษเหลือจากกระบวนการผลิต

สุรา มีจํานวนมากและทําใหเกิดน้ําเสีย  ของเสียดังกลาว 

ถูกนํามาใชเปนวัสดุหมักรวม เพื่อใชประโยชนในการ

ผลิตกาซชีวภาพ โดยผานกระบวนการยอยสลายแบบไร

ออกซิเจน (1) ซึ่งจะทําใหไดผลผลิตกาซชีวภาพเพ่ิมมาก

ขึ้น และยังสามารถกําจัดสารอินทรียไดในปริมาณมาก 

ในขณะที่ใชพื้นที่ในการดําเนินการนอย  ดังนั้นเพื่อให

มีการใชของเสียตางๆ อยางเกิดประโยชนสูงสุด ในรูป

พลังงานทดแทน จึงมีแนวคิดในการนําของเสียขางตน

มาใชเปนวัสดุหมักผสมกัน เพื่อยอยสลายใหไดพลังงาน

มากที่สุด จากการทดลองยอยสลายเศษกานและใบลําไย

สดและแหงดวยอตัราสวนทีต่างกนัหมกัรวมกบันํา้กากสา

และเชื้อจุลินทรียตั้งตนจากฟารมหมู ดวยถังหมักขนาด 

200 ลิตรซึ่งไดพัฒนาแลวในการศึกษากอนหนานี้ ทําให

ไดอัตราสวนเศษกานและใบลําไยสด: แหงที่เหมาะสม

และถังหมักแบบไมกวนในระบบปด (2) เพื่อนํามาศึกษา

และพัฒนาการยอยสลายใหดยีิง่ขึน้ดวยเทคนิคตางๆ เชน 

การเติมตัวกลาง ทําใหเกิดปริมาณกาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น 

(3) ซึ่งการใชเทคนิคดังกลาว ชวยใหจุลินทรียมีพื้นท่ีผิว

ยึดเกาะติดและเจริญเติบโต การพิจารณาเลือกใชวัสดุ

ตัวกลาง จึงตองพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพของ

ตัวกลาง ไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะ (specifi c surface area) 

ชนิดวัสดุ (material) และขนาด (size) รวมทั้งความแข็ง

แรงทนทาน (durability) ของวัสดุตัวกลาง อนึ่งตัวกลาง

ทีม่ลีกัษณะสมบัตทิีด่คีรบถวน มกัมีราคาแพง เชน 6,000 

บาท/ม3 เปนตน (4)

 โดยทั่วไป ตัวกลางที่ทําจากวัสดุซึ่งมีพื้นที่ผิว

สงูตอหนวยปรมิาตร มคีวามแขง็แรงทนทานสงู ไมทาํให

เกิดอุดตันงาย และมีราคาถูก เปนลักษณะของตัวกลางที่

ดีที่ตองการใชในระบบหมัก นอกจากน้ัน ควรหาไดงาย

และมีราคาไมแพงในทองถิ่น เชน กรวด หิน และทราย 

ขนาด 75-100 มม. ซึง่มชีองวางของรูใหนํา้เสียไหลผานได 

สวนตัวกลางที่ทําจากพลาสติก มีหลายรูปแบบ เชน เปน

รังผึ้ง หรือเปนแผนบางและมีรองซอนกันเปนชั้นๆ เพื่อ

ช่วยให้จุลินทรีย์ยึดเกาะเป็นแผ่นเมือก (biofilm) โดย

ทั่วไปตัวกลางมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูระหวาง 90-300 

ม2/ม3 (5-6)

 จากผลการศึกษาการใชตัวกลางท่ีเปนวัสดุ

เหลือใชธรรมชาติในการบําบัดนํ้าเสียแบบถังกรอง

ไรอากาศในหองปฏิบัติการของศูนยวิจัยและฝกอบรม

ดานสิ่งแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมในป พ.ศ. 

2549  ดวยวัสดุ 3 ชนิด คือ เปลือกหอยแครง แทงไมไผ 

และตัวกลางพลาสติกแบบแทง ซึ่งเรียงซอนกันจํานวน

หลายแทงเปนรูปวงกลม พบวา เปลือกหอยแครง

มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการเปนวัสดุตัวกลางในระบบ

ถังกรองไมใชอากาศ สามารถบําบัดซีโอดีไดมากกวา

รอยละ 20 และรองรับคาความสกปรกในรูปซีโอดีได  

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:  การยอยสลายแบบไรออกซิเจน  ของเสียผสม  วัสดุตัวกลาง กาซชีวภาพ กาซมีเทน

Keywords:  anaerobic digestion, mixed waste, media material, biogas, methane
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ผลิตกาซมีเทน เฉลี่ยรอยละ 49 สามารถนําไปประยุกต

ใชเปนระบบถังกรองไมใชอากาศตนแบบกับการบําบัด

นํ้าเสียท่ีมีคาความสกปรกของสารอินทรียปริมาณมาก

ไดอยางดี (7) และจากผลการศึกษาของธนิตนและสถาพร

ในป พ.ศ. 2552 เกี่ยวกับอิทธิพลของตัวกลางท่ีมีผลตอ

ระบบผลิตกาซชีวภาพระดับครัวเรือน ซึ่งใชมูลโคผสม

กบันํา้เทาน้ันโดยการเปรยีบเทยีบระหวางถงัหมกัทีไ่มใช

ตัวกลางและถังหมักท่ีใชตัวกลางชีวภาพแบบพลาสติก

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

มม. ซึ่งคิดเปนปริมาตร 30% ของถังหมัก พบวาถังหมัก

ที่ใชตัวกลางใหกาซชีวภาพไดสูง 70% เมื่อเทียบกับ

ถังหมักที่ไมใชตัวกลาง (8) 

 จากสภาพปญหาขางตนและจากผลการศึกษา

ทีเ่กีย่วของ จงึเลอืกใชตวักลางท่ีหาไดงายในทองถิน่ ทัง้ที่

เปนวสัดธุรรมชาติเหลอืใช คอื เศษของลําไมไผ  และวัสดุ

พลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีพรอพพีลีน (Polypropylene; PP) 

คือ โรลมวนผม รวมทั้งตัวกลางชีวภาพแบบพลาสติก

ขนาดใหญ (Big bio media) ซึ่งเปนตัวกลางแบบ

มาตรฐานท่ีใชในระบบถงัหมักแบบไมใชอากาศโดยท่ัวไป 

ซึ่งมักมีราคาแพง แตมีความทนทานในการใชงาน (9) 

สําหรับใชทําการศึกษาในคร้ังนี้

 ในการศึกษาน้ี  เปนการทดลองหมักยอย

สิง่เศษเหลือขางตน รวมกบัเชือ้จลุนิทรยีตัง้ตนในสภาวะ

ที่ไรออกซิเจน ที่ไดจากการศึกษาท่ีผานมา ทั้งแบบท่ีใช

ตัวกลางตางชนิดกันจํานวน 3 ชนิดขางตนเทียบกับแบบ

ที่ไมใชตัวกลาง โดยใชถังหมักแบบไมมีการกวนขนาด 

200 ลติร ซึง่ไดพฒันาแลวจากการศึกษาครัง้กอน  และใช

สดัสวนของวสัดหุมักทีเ่ทากัน ซึง่เปนอตัราสวนทีด่ทีีส่ดุ 

เพื่อหาชนิดของตัวกลางท่ีใชในการหมักซึ่งใหชนิดและ

ปริมาณกาซมีเทนมากที่สุด จากการเปลี่ยนแปลงสภาวะ

การทาํงานของระบบหมกัทีม่อีตัราการกาํจดัสารอนิทรยี

ที่ดีที่สุด เพื่อนําไปประยุกตใชในครัวเรือนตอไป 

   

2.  วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง

               ประกอบดวยรายละเอียดตอไปนี้ 

 2.1  วัสดุอุปกรณ มีดังนี้ (รูปที่ 1-2)

 -  ของเหลือทิ้ง ไดแก เศษกานและใบลําไยสด

และแหง ซึ่งเก็บจากสวนลําไย ตัวกลางท่ีใชในถังหมัก 

มีรูปทรงเปนทรงกระบอกไดแก ตัวกลางชีวภาพแบบ

พลาสติก (Big bio media) หรือตัวกลางสําเร็จรูป ซึ่งทํา

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

มีพื้นที่ผิวจําเพาะ ≈105 ม2/ม3 (9) โรลมวนผม ซึ่งทําจาก

พลาสติกรไีซเคิลชนิดโพลีพรอพพีลนี (PP)  ขนาด 25มม.

x65มม. มีพื้นที่ผิวจําเพาะ ≈300 ม2/ม3 และไมไผซึ่งเปน

สวนของลําตน มีขนาด 25มม.x30มม. มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 

≈270ม2/ม3  (ในการคํานวณพื้นที่ผิวจําเพาะคิดจากพื้นที่

ผิวตอปริมาตรของตัวกลางท่ีมีรูปรางเปนทรงกระบอก) 

สวนของเสีย ไดแก ตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอหมัก

กาชชีวภาพ ฟารมหมูดอนแกวและน้ํากากสาซึ่งใชหมัก

รวมจากโรงงาน สรุาขาวแมปง อาํเภอดอยสะเก็ด จงัหวดั

เชียงใหม และชุดถังหมักกาซชีวภาพแบบไมกวน (Low 

rate) ที่ไดพัฒนาจากการศึกษาครั้งกอน ซึ่งประกอบดวย

ถังหมักขนาด 200 ลิตรและถังเก็บกาซขนาด 70 ลิตร
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รูปที่ 1.  ชุดถังหมักยอยของเสียผสมแบบไรออกซิเจนที่ผานการปรับปรุงแลว

รูปที่ 2.  วัสดุตัวกลางชนิดตางๆ ที่ใชในการทดลอง

 -  ทําการเตรียมระบบและเดินระบบขนาด

ครัวเรอืน ในถงัหมกัพลาสตกิขนาด 200 ลติรโดยการเตมิ

สารอนิทรียแบบเปนครัง้ (Batch process) ซึง่สารอนิทรยี

ที่ใชประกอบดวยของเหลือทิ้ง และของเสียที่กลาวไว

ขางตน พรอมทัง้เตมิตวักลางแตละชนิดแบบสุมลงในถัง

หมักของแตละชุดทดลองและทําการผสมใหเขากัน ดวย

ไมกวน ประมาณ 10 นาท ีปรมิาตรของผสมท่ีได ≈1/2 -3/5 

ของถังหมัก กอนปดฝาถังหมัก วัดคาอุณหภูมิ พีเอชและ

ซีโอดี กอนเดินระบบ เมื่อเดินระบบแตละวันตรวจวัด

คาอุณหภูมิ พีเอช และปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจาก

ชุดทดลอง ที่ใชอัตราสวนเศษกานและใบลําไยสด: 

แหง 3:1 ซึ่งเปนอัตราสวนท่ีดีที่สุดที่ไดจากการศึกษา

ครั้งกอน (2) ในถังหมักแบบไมใชออกซิเจน ทั้งแบบ

ไมใชตัวกลางและใชตัวกลาง รวม 4 ชุด ชุดละ 2 ซํ้า 

(ตารางที ่1) โดยเติมนํา้กากสาระหวางหมกัทกุ 2 วนั และ

ปรับพีเอชใหเปนกลาง หากมีคาไมเหมาะสม จนกระทั่ง
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สิ้นสุดการหมัก (ในการศึกษาน้ี คือ ปริมาณกาซท่ีเกิด

ขึ้นมีภาวะเพ่ิมขึ้นและมีชวงลดลง และเพ่ิมขึ้นไมเกินคา

สูงสุดของปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนกอนหนาน้ี สวนปริมาณ

กาซท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากต้ังระบบทิ้งไวอีก 2-3 วัน มีคา

เขาใกลศูนยหรือเปนศูนยนั้น ไมนํามานับรวมในระบบ 

เพราะอาจเกดิจากสิง่ปนเปอนในเชือ้ต้ังตนและนํา้กากสา) 

การวัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้น ทําการวัดโดยการแทนที่

ในน้ํา และทําการเก็บตัวอยางกาซ ดวยถุงเก็บกาซขนาด 

1 ลิตร เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบของกาซชีวภาพ 

เมื่อใกลสิ้นสุดการเดินระบบและระบบมีสภาพคอนขาง

คงท่ี ซึ่งทราบจากคาที่ เหมาะสมของอุณหภูมิและ

พีเอชท่ีวัดได และตรวจหาคาซีโอดีกอนและหลังส้ินสุด

การเดินระบบ  โดยทําการศึกษาระหวางวันที่ 1 ตุลาคม - 

30 กันยายน 2554 

 2.2  วิธีการวิเคราะหตัวอยาง

 ประกอบดวยการวิเคราะหลักษณะสมบัติ

ของวัสดุหมักตางๆ ในรูปซีโอดี (COD; Close Refl ux, 

Titrimetric Method)  ของแข็งระเหย (VS; Gravimetric 

method) และพีเอช (pH) และวิเคราะหหาพารามิเตอรที่

สําคัญของตัวอยางนํ้าเสียกอนเขาระบบและที่ออกจาก

ระบบไดแก คาพีเอช (pH Meter; Sartorius: Model PB 

20; Germany) คาอณุหภมูถิงัหมกัและอณุหภมูหิองทกุวนั 

(เทอรโมมิเตอร) และวิเคราะหหาคาซีโอดีกอน (COD
t,0

) 

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

Method) (APHA, AWWA, WEF 2005) (10) สวนกาซ

ชีวภาพที่วัดไดจากการแทนท่ีในน้ําแตละวัน เม่ือใกลสิ้น

สุดการเดินระบบและระบบอยูในสภาพที่คงตัวกลาว 

คือ ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นมีภาวะเพิ่มขึ้นและมีชวงลดลง 

และเพิ่มขึ้นไมเกินคาสูงสุดของปริมาณกาซที่เกิดขึ้นใน

ชวงกอนหนานี้ กาซชีวภาพที่วัดได นํามาวิเคราะหหา

ชนดิและปรมิาณกาซทีเ่ปนองคประกอบของกาซชวีภาพ 

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

 2.3  วิธีการคํานวณและประมวลผลขอมูล

 -  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (% COD 

Removal) =   COD
t,0

 - COD
t,t
 x100 

                   COD
t,0

เมื่อ COD
t, 0

 = คาซีโอดีเริม่ตนของระบบ  มลิลกิรมั/

    ลิตร (mg/l)

 COD
t,t
 = คาซีโอดีเมื่อสิ้นสุดการทดลอง  

    มิลลิกรัม/ลิตร (mg/l)

 - ทําการรวบรวมและประมวลผลการศึกษาที่

ไดโดยใชคาสถิติอยางงาย และนําเสนอในรูปของตาราง

และกราฟ

3. ผลและวิจารณผลการทดลอง

 3.1 ผลของปรมิาณสดัสวนและลกัษณะสมบตัิ

ของวัสดุหมักที่ใชทดลอง

 ปริมาณของวัสดุหมักที่ใชทําการทดลองท้ัง 

4 ชุด ประกอบดวยของเสียผสมตางๆ ที่มีสัดสวนของ

ตะกอนเช้ือจุลินทรียตั้งตน นํ้ากากสา และเศษกานและ

ใบลําไยสดและแหง ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1.  ชนิดและปริมาณวัสดุหมักท่ีใชในการทดลอง

ชุดทดลองที่

ปริมาณวัสดุที่ใช

ตะกอนเชื้อ

จุลินทรีย (ลิตร)

นํ้ากากสา 

(ลิตร)

สด*

(กิโลกรัม)

แหง* 

(กิโลกรัม)

ตัวกลาง 

(ชิ้น)

1. ไมใชตัวกลาง 40 2.2 3.75 1.25 -

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 40 2.2 3.75 1.25 10

3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 40 2.2 3.75 1.25 120

4. ใชตัวกลางไมไผ 40 2.2 3.75 1.25 80

หมายเหตุ  * สด คือ เศษกานและใบลําไยสด  และแหง คือ เศษกานและใบลําไยแหง
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       พบวาวัสดุหมักที่ใชในการเดินระบบเหมือนกัน 

เน่ืองจากเปนอัตราสวนที่ดีที่สุดท่ีไดจากผลการศึกษา

คร้ังกอน (2) แตตางกันท่ีจาํนวนช้ินของชนิดตวักลางท่ีใช 

(ตัวกลางชีวภาพแบบพลาสติกขนาดใหญ: โรลมวนผม: 

ไมไผ 1: 12: 8 ชิ้น) ซึ่งไดจากการแทนท่ีนํ้าในปริมาตรที่

เทากัน คิดเปน 5% ของถังหมัก เนื่องจากมีการใชวัสดุ

หมักหลายชนิด จึงตองมีพื้นที่เหลือไวในถังหมักให

กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นขณะทําการหมัก นอกจากน้ัน ยังมี

ลักษณะสมบัติทางเคมีของวัสดุหมักที่ใชในการทดลอง

ครั้งนี้ แตกตางจากการศึกษาครั้งกอนอยูบาง เน่ืองจาก

วัสดุที่ใชมาจากแหลงที่ตางกัน ดังตารางที่ 2

 3.2  ผลการเปล่ียนแปลงสภาพการหมักจากคา

พีเอช (pH) ของแตละชุดทดลอง

 คาพีเอชกอน-หลังเดินระบบและขณะเดิน

ระบบของแตละชุดทดลอง ดังตารางท่ี 3 

 พบวามีคาพีเอชเปนกรด-คอนขางเปนกลาง 

และเมือ่สิน้สดุการเดนิระบบ มคีาเปนกรดออน แสดงวา

ระบบมีการทํางานไดดี ซึ่งสอดคลองกับ Speece (11) 

และ Mackenzie and Cornwell (12) ทีร่ะบไุววาพเีอช เปน

ปจจยัทีส่าํคญั ซึง่ชีบ้อกสภาวะการทํางานของระบบหมัก 

โดยชวงพีเอชท่ีเหมาะสมมีคาอยูระหวาง 6-8 หากมีคา

มากหรือนอยกวานั้น จุลินทรียภายในถังอาจไมสามารถ

ดาํรงชีพได จาํเปนตองปรับพเีอช เพือ่ใหระบบทํางานอยู

ในชวงที่เหมาะกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําให

เกิดกาซมีเทน 

ตารางที่ 2.  ลักษณะสมบัติทางเคมีของวัสดุหมักท่ีใชในการทดลอง

ตัวอยาง  COD (กรัม/ลิตร)  VS  (กรัม/ลิตร) pH

ตะกอนเชื้อจุลินทรีย                    56.82 40.54 6.85

นํ้ากากสา                  213.61 - 5.47

เศษกานและใบลําไย                    90.95 45.40 5.10

ตารางที่ 3.  คาพีเอช (pH) เฉล่ียของระบบท่ีไดจากการเดินระบบในระยะเวลานาน 16 วัน

ชุดทดลองที่ กอนเดินระบบ*  สิ้นสุดการเดินระบบ* ขณะเดินระบบ**

1. ไมใชตัวกลาง 7.24 6.32 6.52±0.40

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 6.75 6.66 6.37±0.46

3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 6.66 6.20 6.27±0.47

4. ใชตัวกลางไมไผ 6.76 6.31 6.42±0.29

หมายเหตุ: * คาเฉลี่ยที่ไดจากการตรวจวัด 2 ซํ้า **คาเฉลี่ยที่ไดจาการตรวจวัด 2 ซํ้าทุกวัน จํานวน  16 วัน
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 จากรูปที่ 3 เม่ือเร่ิมเดินระบบคาพีเอชอยูใน

ชวงปกติ แตเมื่อเดินระบบผานไป จุลินทรียในระบบ

ทําการยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญให

มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ดวยปฏิกิริยา Hydrolysis และ

โมเลกุลขนาดเล็กท่ีเกิดขึ้นถูกยอยสลายดวยจุลินทรียที่

สรางกรด ใหอยูในรูปของกรดอินทรียหลายชนิด ดวย

ปฏิกิริยา Acidogenesis ทําใหพีเอชมีคาลดลง จากการที่

มีปริมาณของกรดอินทรียเกิดข้ึนในระบบ คาความเปน

กรดจงึเพิม่ข้ึน เมือ่เตมินํา้กากสาซ่ึงมีคาพีเอชต่ําแตมธีาตุ

อาหารหลักคอื ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปตัสเซียมสูง 

(13) เขาสูระบบทุก 2 วัน จํานวน 2.2 ลิตร มีสวนเพิ่มสาร

อาหารแกจุลินทรียในถังหมัก ทําใหจุลินทรียที่ชวยสราง

มีเทนเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน ซึ่งจุลินทรียเหลานี้ ชวยยอย

สลายกรดอินทรียชนิดตางๆ ใหกลายเปนกาซมีเทน

และคารบอนไดออกไซด ดวยปฏิกิริยา Methanogenesis 

พเีอชของระบบ จงึมกัมีคาสงูเพิม่ขึน้ บางครัง้ตองทาํการ

ปรับพีเอช เพ่ือใหระบบทาํงานและเกดิการยอยสลายไดดี

ในชวงระหวาง 6-8  ในถงัหมกัทีใ่ชตวักลางโรลมวนผม ซึง่

มีขนาดบาง มีรูปทรงผูกติดกันเปนกลุมของโรลมวนผม 

6 อัน และมีพื้นที่ผิวขรุขระเปนซี่ๆ โดยรอบ มีสวนให

พืน้ทีผ่วิจาํเพาะโดยรวมมากข้ึน (≈300 ม2/ม3) ซึง่มากกวา

พืน้ทีผ่วิจําเพาะของตัวกลางชีวภาพพลาสติกขนาดใหญที่

มีรูขนาดใหญเจาะไวโดยรอบ (≈105 ม2/ม3) และมากกวา

พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกลางชิ้นไมไผ (≈270 ม2/ม3) จึงมี

สวนทําใหจุลินทรียยึดเกาะไดมากกวา สอดคลองกับ 

Metcalf & Eddy Inc. (5) และสันทัด (14) ที่กลาวถึง

ลกัษณะสมบตัขิองตวักลางทีด่วีาใหพืน้ทีผ่วิทีม่ปีรมิาตร

สูงและเกิดแผนเมือกจุลินทรียเกาะไดดี มีราคาถูกและ

ทนทานตอการกัดกรอนของนํ้าเสีย และมีพีเอชที่เหมาะ

ตอการทํางานของระบบมากที่สุด นอกจากนั้นวัสดุที่ใช

ทําตัวกลางซ่ึงเปนสารอินทรียไดแกไมไผ แมมีพื้นที่ผิว

จําเพาะมาก แตการเกาะติดของจุลินทรีย อาจยากกวา

ตัวกลางที่ทําจากพลาสติกเพราะมีความลื่นจากเยื่อไม

และพื้นผิวเรียบ นอกจากนั้นจลุินทรีย ที่เกาะติดที่ผิวไม

อาจยอยสารอินทรียจากผิวเยื่อไมได ดังนั้นตัวกลางที่มี

ประสิทธิภาพ ควรเปนตัวกลางท่ีมีพื้นที่ผิวขรุขระมาก 

ซึง่จะชวยใหตะกอนจลุนิทรยีเกดิขึน้มากแลว ควรมขีนาด

ไมเล็กหรือใหญเกินไป หากมีขนาดใหญ เชน ตัวกลาง

ชีวภาพแบบพลาสติกขนาดใหญ ทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะ

ของตัวกลางนอยทีส่ดุ การใชตวักลางโรลมวนผม จงึชวย

เรงการเกิดกาซชีวภาพไดดีที่สุด อยางไรก็ตาม ในการใช

งาน ควรคํานึงถึงความแข็งแรงทนทานตอการกัดกรอน

ของความเปนกรด-ดางในระบบหมัก ซึ่งมักสัมพันธ กับ

คาใชจายทีใ่ชในการเดนิระบบ ระบบทีใ่ชตวักลางชวีภาพ

รูปท่ี 3.  คาเฉล่ียของพีเอช (pH) ที่เกิดข้ึนในถังหมักที่เติมตัวกลางชนิดตางๆ ขณะเดินระบบ



129KKU  Res. J. 2013;  18(1)

แบบพลาสติกขนาดใหญ มีความทนทานมากท่ีสุดแต

มักมีราคาแพง รองลงมาคือ ตัวกลางโรลมวนผม สวน

ตัวกลางไมไผ มีความทนทานนอยท่ีสุดแตมีราคาถูก  

ผูใชงานจึงตองคํานึงถึงงบประมาณและความตองการ 

รวมท้ัง ความหางายของวัสดุตัวกลาง ในการเดินระบบ

หมัก เปนประการสําคัญ

 3.3 ผลการเปลี่ยนแปลงสภาพการหมักจาก

คาอุณหภูมิของแตละชุดทดลอง

 อุณหภูมิของแตละชุดทดลองกอนเขาระบบ

มีความแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4 

 พบวาชุดทดลองแบบไมใชตัวกลาง มีอุณหภูมิ

สูงกวาแบบใชตัวกลาง เนื่องจากชวงเวลาทําการทดลอง 

อยูระหวางฤดูฝนถึงฤดูหนาว ซึ่งมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิ

หองอยูระหวาง 220C-270C  สวนคาเฉลี่ยอุณหภูมิขณะ

เดินระบบอยูระหวาง 250C-290C โดยชุดที่ใชตัวกลางมี

อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนสูงสุดในชวงวันที่ 6-8 สวนชุดที่

ไมใชตัวกลางมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุดในชวงวันที่ 5 หลัง

จากน้ันอุณหภูมิมีความผันแปรอยูในชวง 260C-290C 

และมีแนวโนมลดลงใกลเคียงกัน ซึ่งเปนผลจากฤดูกาล

ที่ใชขณะทําการทดลองเปนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4 

อยางไรก็ตาม ขณะทําการเดินระบบไดมีการปรับสภาพ

การทํางานใหเหมาะสมกับการยอยสลาย สอดคลอง

กับปจจัยที่มีผลตอการหมักที่ Speece (11) กลาวไววา

อณุหภูมใินชวง 230C-31.250C เปนชวงทีเ่หมาะสมตอการ

เจรญิเติบโตของจลุนิทรยีชนดิ Mesophilic 250C-400C ซึง่

สามารถยอยสลายสารอินทรียไดดีที่อุณหภูมิดังกลาว

 3.4  ผลการตรวจวัดปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิด

ขึ้นจากแตละชุดทดลอง

 ปรมิาณกาซชีวภาพท่ีเกดิขึน้จากการเดินระบบ

ทุกชุดทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 5 

ตารางที่ 4.  คาอุณหภูมิเฉล่ียของระบบท่ีไดจากการทดลอง (องศาเซลเซียส, 0C)

ชุดทดลองที่ กอนเดินระบบ* สิ้นสุดการเดินระบบ* ขณะเดินระบบ**

1. ไมใชตัวกลาง 31 27 28.92±1.17

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 28 26 27.08±1.20

3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 26 26 26.77±1.41

4. ใชตัวกลางไมไผ 25 25 25.57±1.68

หมายเหตุ: * คาเฉลี่ยที่ไดจากการตรวจวัด 2 ซํ้า **คาเฉลี่ยที่ไดจาการตรวจวัด 2 ซํ้าทุกวัน จํานวน  16 วัน

รูปท่ี 4.  คาเฉล่ียของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนในถังหมักที่เติมตัวกลางชนิดตางๆ ขณะเดินระบบ 
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 พบวาปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด 

ตั้งแตเร่ิมเดินระบบจนกระท่ังส้ินสุดการเดินระบบ 

(ปรมิาณกาซท่ีเกดิขึน้มีปรมิาณเพ่ิมขึน้และลดลงนอยกวา

ปริมาณสูงสุด) ใชระยะเวลานาน 16 วัน ชุดทดลองแบบ

ใชตัวกลาง มีคาเฉลี่ยปริมาณกาซชีวภาพเกิดข้ึนมากกวา

แบบไมใชตัวกลาง ประมาณรอยละ 19-30 ซ่ึงแตกตาง

จากการศึกษาของธนิตนและสถาพร (8) ที่ใชตัวกลาง

ในถังหมักขนาดเทากันที่มีวัสดุหมักคือ มูลโคผสมกับ

นํ้าเทาน้ัน ทําใหไดกาซชีวภาพท่ีเกิดจากการใชตัวกลาง

มากกวาการไมใชตัวกลาง 70% สวนการศึกษาน้ีใชวัสดุ

หมักซ่ึงเปนสิ่งเศษเหลือจํานวนหลายชนิด ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉลี่ยท่ีเกิด ขึ้นสูงสุด 89 ลิตร/วัน และนอยท่ีสุด 

12 ลติร/วนั ปรมิาณกาซดงักลาว มแีนวโนมการเปลีย่นแปลง

คลายคลึงกันในชุดทดลองที่ใชตัวกลาง และแตกตาง

จากชุดทดลองที่ไมใชตัวกลาง ดังรูปที่ 5 ทั้งนี้เนื่องจาก

ตัวกลางท่ีใช ตางชวยเพ่ิมพื้นที่ผิวใหจุลินทรียเกาะเพ่ือ

เจริญเติบโต และทํางานในถังหมักไดมากข้ึน ทําใหมี

ปรมิาณกาซชีวภาพเกิดไดมากสุด ในระยะเวลาท่ีนานกวา 

(6-8 วัน) ชุดที่ไมใชตัวกลาง  (5 วัน) หลังจากนั้นกาซ

ชีวภาพ จึงเริ่มลดลง และมีการเพิ่มขึ้นเล็กนอย ภายหลัง

การปอนน้ํากากสาเขาสูระบบ ซึ่งในน้ํากากสามีธาตุ

อาหารที่สําคัญ มีสวนชวยใหจุลินทรียที่เกาะบนพื้นผิว

ตวักลาง เตบิโตและทาํงานไดดกีวาในระยะเวลาทีน่อยกวา 

(8 วัน)  จุลินทรียที่ไมมีตัวกลางใหยึดเกาะ ในชวงหลัง

ของการหมัก (11 วัน) การเติมตัวกลางเพื่อชวยเพิ่มพื้นที่

ผิวใหจุลินทรียเกาะจนเปนเมือก  จึงชวยใหระบบทํางาน

อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งตัวกลางโรลมวนผม 

มีกาซชีวภาพเกิดขึ้นมากที่สุด

รูปท่ี 5. ปริมาณคาเฉล่ียของกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในถังหมักที่เติมตัวกลางชนิดตางๆ ขณะเดินระบบ 

ตารางที่ 5.  คาปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนโดยเฉล่ียของแตละชุดทดลอง

ชุดทดลองที่  ปริมาณกาซรวม 16 วัน (ลิตร) ปริมาณกาซตอวัน (ลิตร)

1. ไมใชตัวกลาง 646 43.07±14.61

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 870 58.17±21.04

3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 926 61.73±18.62

4. ใชตัวกลางไมไผ 799 53.27±21.52
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ตารางที่ 6.  คาเฉลี่ยของชนิดและองคประกอบของกาซชีวภาพจากแตละชุดทดลอง 

กาซ ปริมาณกาซ เกณฑ2

1. ไมใชตัวกลาง 2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 3. ใชตัวกลางโรลมวนผม 4. ใชตัวกลางไมไผ

     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 ไดแกกาซไฮโดรเจน (H
2
) ไนโตรเจน (N

2
) และไอนํ้า   2. ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล, 2548

 3.5  ผลของชนิดและองคประกอบกาซชีวภาพ

 ชนิดและองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น จากทุกชุดทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 6

 พบวา ชุดทดลองแบบใชตัวกลาง ซึ่งมีคาเฉล่ีย

ปรมิาณกาซมีเทนท่ีเกดิขึน้มากท่ีสดุนัน้ มคีามากกวาแบบ

ไมใชตัวกลาง ประมาณรอยละ 18 และมีคาอื่นๆ อยูใน

เกณฑกาซชีวภาพของศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล (15) 

ซึ่งนํามาใชเปรียบเทียบ เนื่องจากในประเทศไทยยังไมมี

เกณฑมาตรฐานดังกลาว  อนึง่เปนทีน่าสงัเกตวา ปรมิาณ

กาซมเีทนทีเ่กดิจากชดุทดลองแบบไมใชตวักลาง มคีาใกล

เคยีงกบัชดุทดลองท่ีใชตวักลางไมไผ  ซึง่แสดงวาการเติม

ตัวกลางไมไผในการหมักตามขนาดที่ใชในการทดลอง

นี้ มีสวนใหเกิดการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทนได

ไมแตกตางจากการไมใชตัวกลาง เนื่องจากตัวกลางไมไผ

ที่ใช แมจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก แตมีพื้นผิวที่เรียบและ

ลื่นจากเยื่อไม มีสวนทําใหจุลินทรียเกาะติดไดยาก การ

สรางฟลมของจุลินทรียที่ชวยในการยอยสลาย จึงอาจ

เกดิขึน้นอยกวา และจลุนิทรยีบางสวนอาจทาํการยอยผวิ

เนือ้ไมได สวนการเตมิตวักลางโรลมวนผมในระบบหมกั 

มสีวนชวยเรงใหระบบทาํงานไดอยางมปีระสทิธภิาพ จงึ

เหมาะกบัการนาํไปใชงาน เพือ่เพิม่ผลผลติกาซชวีภาพให

มากที่สุด

 3.6 คาประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรียของ

แตละชุดการทดลอง

 คาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของทุก

ชุดทดลอง สามารถคํานวณไดจากการเปล่ียนแปลงการ

ยอยสลายท่ีเกดิขึน้โดยปฏิกริยิาในถงัหมัก จากสมดุลมวล

ของถังหมกัแบบเติมสารอนิทรยีเปนครัง้ (Batch Reactor) 

ซึง่ถอืวาอตัราการไหลเขา-ออกจากถังหมักแตละวันมคีา

เปนศูนย การเติมนํ้ากากสาเขาระบบทุก 2 วันนั้น ไมได

มีการปลอยออก แตชวยเพ่ิมสารอาหารใหจุลินทรียใน

ถังเติบโตและยอยสลายสารอินทรียไดดีขึ้น ซึ่งสามารถ

ตรวจสอบจากสภาพการทํางานของระบบหมักในแตละ

วันดวยการวัดคาพีเอชของน้ําเสียในปริมาณเพียงเล็ก

นอย (≈5มล.) ซึ่งเปดออกจากกอกนํ้าที่อยูใกลกับดาน

ลางของถังหมัก (รปูที ่1) จงึไมกระทบตอสมดุลมวลของ

ระบบ  ที่ระบุวาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ

สารตางๆท่ีทาํปฏิกริยิาในถังหมกัเทากับอตัราการใชสาร

อินทรียในการสรางเซลลและยอยสลายสารอินทรีย (r
u 

) 

หรืออัตราการตายของจุลินทรีย (r
g 
) (dC/dt = r

u 
หรือ r

g
) 

(15) ดังนั้นการตรวจวัดคาปริมาณสารอินทรียกอนเดิน

ระบบและภายหลังการเดินระบบ จีงสามารถอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารอินทรียที่ถูกยอยสลายใน

ถังหมักในรูปของซีโอดีได ดังแสดงในตารางที่ 7
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ตารางที่ 7.  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี (COD) ของแตละชุดทดลอง

ชุดทดลอง

COD เฉล่ีย

เขาระบบ

(กรัม/ลิตร)

COD เฉลี่ย

ออกระบบ

(กรัม/ลิตร)

COD

ที่ถูกกําจัด

(กรัม/ลิตร)

ประสิทธิภาพการ   

กําจัดซีโอดี  (%)

(% COD removal)

1. ไมใชตัวกลาง 127.13 6.39 120.74 94.98

2. ใชตัวกลางสําเร็จรูป 127.65 5.56 122.09 95.52

3.  ใชตัวกลางโรลมวนผม 128.21 5.72 122.31 95.66

4. ใชตัวกลางไมไผ 127.85 5.85 122.00 95.42

 พบวาชดุทดลองทีใ่ชตวักลาง มคีาซโีอดเีขาและ

ออกระบบสูงกวา ชุดทดลองท่ีไมใชตัวกลาง สําหรับชุด

ทดลองทีไ่มใชตวักลางในการศึกษาครัง้นี ้มปีระสทิธภิาพ

ในการกําจัดซีโอดี (94.98%) ซึ่งใหปริมาณกาซชีวภาพ 

(498.5 ลิตร/14 วัน) สูงกวาการศึกษาคร้ังกอน (92.83% 

และ 646 ลติร/16 วนั) เนือ่งจากมกีารใชถงัหมกัทีไ่ดพฒันา

แลว และใชระยะเวลาหมกั (16 วนั) นานกวาเดมิเลก็นอย 

(14 วนั) โดยมีปรมิาณสารอินทรยีของของเสียผสมในรูป

ซีโอดี (127.13 กรัม/ลิตร)  สูงกวาเดิมเล็กนอย  (125.26 

กรัม/ลิตร) อยางไรก็ดี ทุกชุดทดลอง มีคาประสิทธิภาพ

การกําจัดสารอินทรียที่ดี เนื่องจากมีอัตราการกําจัด

ซีโอดีคอนขางสูง (> 90%) และมีกาซชีวภาพเกิดขึ้น

ใกลเคยีงกนัโดยเฉพาะชดุทดลองทีใ่ชตวักลางโรลมวนผม 

มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงที่สุด (95.66%)  การที่

ชุดทดลองแบบใชตัวกลาง มีอัตราการกําจัดซีโอดีที่เพิ่ม

ขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับชุดทดลองแบบไมใชตัวกลาง มี

สวนสําคัญจากการเติมตัวกลางลงในถังหมักเพียง 5% 

ของถังหมักเทานั้น ซึ่งมีสวนทําใหมีพื้นที่ผิวที่จุลินทรีย

เกาะและชวยยอยสลายสารอินทรียเพิ่มขึ้นไมมากในถัง

หมกัทีใ่ชตวักลางเม่ือเทียบกับถงัทีไ่มใชตวักลาง นอกจาก

นั้นเมื่อเริ่มเดินระบบ มีการใชวัสดุหมักซ่ึงเปนสาร

อินทรียในถังหมักที่ใชตัวกลางสูงกวาถังท่ีไมใชตัวกลาง

เล็กนอย  (ตารางที่ 7) ดังน้ันขนาดของถังหมัก จึงเปน

ขอจํากัดในการเติมตัวกลาง สอดคลองกับผลการศึกษา

ของธนิตนและสถาพร (8) ที่ใชมูลโคผสมกับนํ้าเทานั้น 

ในถังหมักขนาดเดียวกัน ทําใหเติมตัวกลางชีวภาพแบบ

พลาสติก (PE) ลงในถังหมักไดถึง 30% ของถังหมัก ซึ่ง

มากกวาถงึ 6 เทาของตวักลางทีใ่ชในการศึกษาน้ี  อยางไร

ก็ตาม การเติมตัวกลางท่ีมีขนาดไมใหญหรือเล็กเกินไป

และมีพื้นที่ผิวขรุขระ เชน โรลมวนผม ชวยใหจุลินทรีย

ทีส่รางมีเทน ทาํงานไดดขีึน้ จงึเกดิกาซมเีทนไดมากทีส่ดุ

4. สรุป

 ผลการศกึษาสามารถสรปุไดวา การเปลีย่นแปลง

สภาวะการทํางานท่ีเกิดขึ้นภายในระบบหมักของทุกชุด

ทดลอง ในระยะเวลานาน 16 วัน จากคาเฉลี่ยพีเอชและ

อุณหภูมิขณะเดินระบบ  แสดงวาระบบมีการทํางานที่

เหมาะสมจากการปรบัสภาพพเีอชใหเปนกลางโดยอาศยั

การทาํงานของจลุนิทรยีชนดิ Mesophilic ชดุทดลองแบบ

ใชตัวกลางใหกาซชีวภาพไดดีกวาชุดทดลองแบบไมใช

ตวักลาง ประมาณรอยละ 19-30 และใหกาซมเีทนท่ีสงูสุด

มากกวารอยละ 18 ตามลําดับ ชุดทดลองแบบใชตัวกลาง

โรลมวนผม มสีวนเรงใหเกดิกาซชีวภาพดีทีส่ดุ (926 ลติร) 

และเกิดกาซมีเทนไดมากที่สุด (64.32%) รวมทั้งมีอัตรา

การกําจัดซีโอดีสูงสุด (95.66%) จึงควรนําไปประยุกตใช

ในการผลิตกาซชีวภาพระดับครัวเรือนตอไป
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