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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนของของเสียจากผลไม้เขตร้อน ได้แก่ เปลือกกล้วย
เล็บมือนาง เศษเงาะ และเศษลําไย ด้วยวิธีการ BMP assay และเปรียบเทียบกับ stoichiometric 
โดยใช้ modified Buswell’s equation พบว่าผลผลิตมีเทนของเปลือกกล้วยบด เปลือกกล้วยสับ 
เศษลําไยสับ และเศษเงาะสับ มีศักยภาพการผลิตมีเทนเท่ากับ 0.331, 0.268, 0.193 และ 0.235 L 
CH4/g VSadded ตามลําดับ สอดคล้องกับค่าความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ สําหรับการ
เดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกกล้วยเล็บมือนางแบบต่อเน่ืองที่ความเข้มข้นของของแข็งเท่ากับ 
1%TS, 2%TS และ 1.5%TS พบว่า ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบขั้นตอนเดียว (HRT 20 วัน) เกิดการ
ล้มเหลวของระบบที่ระดับความเข้มข้นวัสดุป้อน 2%TS ทําให้ต้องลดความเข้มข้นของเปลือกกล้วยที่
ป้อนเข้าระบบเป็น 1.5%TS เพ่ือกู้ระบบกลับคืน สําหรับระบบผลิตก๊าซแบบสองขั้นตอนที่
ประกอบด้วยระบบ Pre-hydrolysis thermophoilic reactor (HRT 4 วัน) สามารถใช้เป็นระบบ
ย่อยเบ้ืองต้นก่อนเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพขั้นที่สอง mesophilic reactor (HRT 20 วัน) อย่างมี
ประสิทธิภาพและสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้อย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีผลผลิตก๊าซชีวภาพและ
พลังงานที่ได้จากกระบวนย่อยสลายแบบสองขั้นตอนจะใช้พลังงานมากกว่าระบบการหมักแบบ
ขั้นตอนเดียว สามารถรับภาระบรรทุกของแข็งได้มากกว่า และมีประสิทธิภาพการทํางานย่อยสลาย 
VS ได้สูงถึง 68.5% ได้ผลผลิตพลังงานสูงถึง 2,510.9 kJ/kgVSadded ที่ 2%TS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
Methane production potential of tropical fruit wastes, namely lady-finger 

banana peel, rambutan waste and longan waste were compared using BMP assay and 
stoichiometric modified Buswell’s equation. Methane yields were in the order of 
ground banana peel, chopped banana peel, chopped longna waste, and chopped 
rambutan waste (0.331, 0.268, 0.193 และ 0.235 L CH4/g VSadded) that corresponded to 
their calculated biodegradability. In continuous system operations on banana peel at 
feed concentrations 1%TS, 2%TS and 1.5%TS, mesophilic single stage digester (20-day 
HRT) failed at 2%TS, hence reduced to 1.5%TS for system recovery. Pre-hydrolysis 
thermophoilic reactor (4-d HRT) was placed as pretreatment to mesophilic reactor (20-
d HRT) and able to produce hydrogen continuously. Higher biogas and energy yields 
were obtained and greater system stability was achieved over the single stage 
digestion, particularly at high solid feedstock. The best performance of two-stage 
digestion was 68.5% VS destruction and energy yield of 2,510.9 kJ/kgVSadded at a feed 
concentration of 2%TS. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ 

 ปัจจุบันมีการเพ่ิมขึ้นของประชากรอย่างรวดเร็ว ทําให้มีความต้องการในการใช้ทรัพยากรเพ่ือ
อุปโภคและบริโภคเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้มีปริมาณขยะเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ในปี พ.ศ. 2554 กรม
ควบคุมมลพิษเปิดเผยว่ามีปริมาณขยะมูลฝอยเพ่ิมขึ้น คิดเป็น 43,800 ตันต่อวัน โดยในเขต
กรุงเทพมหานครมีปริมาณ 9,497 ตันต่อวัน เขตเทศบาลและเมืองพัทยามีปริมาณ 17,488 ตันต่อวัน 
และเขตองค์การบริหารส่วนตําบลมีปริมาณ 16,792 ตันต่อวัน ขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นมีปริมาณสูงขึ้น
เรื่อยๆ การกําจัดขยะมูลฝอยที่เกิดจะใช้วิธีการฝังกลบ เผาทําลาย รวมถึงผลิตเป็นปุ๋ย แต่กระบวนการ
จัดการในปัจจุบันยังไม่เพียงพอต่อปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิด ขยะมูลฝอยที่ก่อให้เกิดปัญหาในการ
จัดการมากที่สุดคือขยะอินทรีย์ เช่น เศษอาหาร ผัก ผลไม้ ซึ่งเกิดการบูดเน่าได้ง่าย วิธีการกําจัดที่
เหมาะสมคือนําไปหมักทําปุ๋ยเพ่ือใช้บํารุงดิน แต่ในปัจจุบันมีการนําเทคโนโลยีบําบัดแบบไร้อากาศเข้า
มาใช้ พบว่าสามารถบําบัดขยะอินทรีย์ได้ดีและส่งผลให้เกิดก๊าซชีวภาพนํามาใช้ประโยชน์ในครัวเรือน
ได้ด้วย เมื่อพิจารณาขยะอินทรีย์ในอําเภอหลังสวน จังหวัดชุมพร พบว่าเปลือกกล้วยเล็บมือนางเป็น
ขยะอินทรีย์ที่มีปริมาณมากที่สุด เน่ืองจากผลิตภัณฑ์แปรรูปจากกล้วยเล็บมือนางเป็นสินค้าขึ้นช่ือ
ประจําจังหวัด และจากการผลิตที่สูงขึ้นทําให้มีเปลือกกล้วยเล็บมือนางเหลือเป็นขยะปริมาณมาก 
นอกจากต้องเสียงบประมาณในการกําจัดแล้ว เปลือกกล้วยที่เหลือน้ันยังส่งกลิ่นเหม็นรบกวนสร้าง
ความรําคาญแก่ชุมชนส่งผลเสียแก่สภาพแวดล้อมด้วย หากนําเปลือกกล้วยดังกล่าวมาบําบัดโดยวิธีไร้
อากาศ นอกจากจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการกําจัดขยะ ลดกลิ่นรบกวนแล้ว ยังได้ก๊าซชีวภาพนํามาใช้ใน
ครัวเรือนของเกษตรกรด้วย 

การแปรรูปของเสียจากอุตสาหกรรมเกษจรเป็นพลังงานมีหลายวิธีด้วยกัน แต่วิธีหน่ึงที่ได้รับ
ความสนใจในปัจจุบัน คือการหมักไร้อากาศ (anaerobic digestion)  การหมักแบบไร้อากาศชนิด
สองขั้นตอน เป็นการเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทนอาศัย การทํางานของจุลินทรีย์สองกลุ่มใหญ่ 
การแยกจุลินทรีย์ทั้งสองกลุ่มออกจากกันโดยวิธีการแยกถังหมักและจัดสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมกับ
จุลินทรีย์ในแต่ละกลุ่ม ถังแรกจะถูกควบคุมให้สภาพแวดล้อมเหมาะสมสําหรับจุลินทรีย์สร้างกรด 
ขณะเดียวกันถังที่สองรับผลผลิตที่เกิดขึ้นจากถังแรกโดยมีสภาพแวดล้อมเหมาะสมสําหรับกลุ่ม
จุลินทรีย์ผลิตก๊าซมีเทน แต่ระบบแบบนี้ยังใหม่มากสําหรับประเทศไทยและยังต้องการการพัฒนาองค์
ความรู้ให้เท่าทันเพ่ือให้การประยุกต์ใช้ระบบน้ีเป็นไปได้อย่างเป็นรูปธรรมและมีประสิทธิภาพใน
ประเทศ   

ดังน้ัน ในการวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพของเปลือกกล้วยเล็บมือนาง 
โดยทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเศษเหลือกล้วยเล็บมือนางจากส่วนต่างๆ ที่ไม่มีการ
นําไปใช้ประโยชน์ เช่น เปลือก ก้าน และใบ จากน้ันศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนด้วยระบบ
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แบบกะและระบบต่อเน่ืองโดยใช้ระบบบัดบัดไร้อากาศแบบความเข้มข้นสูง โดยศึกษาหาสภาวะใน
การเดินระบบที่ทําให้ได้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.  ศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของเศษเหลือจากการผลิตกล้วยเล็บมือนาง
อบแห้ง 

2.  ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Biological Methane Potential, BMP) ของเศษ
เหลือเปลือกกล้วย 

3.  ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบหมักแบบความเข้มข้นสูง อาทิ 
อัตราส่วนของปริมาณเช้ือต้ังต้น (seed) ต่อปริมาณเปลือกกล้วยเล็บมือนาง  

4.  ศึกษาการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับครัวเรือนเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษเหลือ
เปลือกกล้วย 

 
1.3 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบปัจจัยการออกแบบและเดินระบบที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการหมักเปลือกกล้วย
เล็บมือนางแบบควบคุมอุณหภูมิ 35, 55oC และ  35+55oC เพ่ือเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการศึกษาวิจัย
และพัฒนาการหมักมูลฝอยชุมชนแบบไร้อากาศไปสู่ในระดับ pilot scale และ full scale ต่อไป ที่
สามารถนําองค์ความรู้ที่ได้นําไปจัดการเปลือกกล้วยเล็บมือนางและติดต้ังระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ต้นแบบของกลุ่มเกษตรกรระดับครัวเรือนต่อไป 
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บทท่ี 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1 กล้วยเล็บมือนาง  
 กล้วยเล็บมือนาง (รูปที่ 2-1) มีช่ือทางพฤกษศาสตร์ว่า Musa (AA group) “Kluai Leb Mu 
Nang” หรืออาจเรียกว่ากล้วยข้าว กล้วยหมาก กล้วยเล็บมือนางเป็นกล้วยที่กลายพันธ์ุมาจากกล้วย

ป่าจนกระทั่งสายพันธ์ุน่ิง มี 2 สายพันธ์ุ คือ พันธ์ุผลใหญ่และพันธ์ุผลเล็ก ในกล้วยประกอบด้วยนํ้าตาล 
3 ชนิด คือ ซูโครส ฟรุคโทส และกลูโคส มีเส้นใยและกากอาหาร ช่วยเพ่ิมพลังงานสําหรับการออก

กําลังกาย ช่วยป้องกันโรคโลหิตจาง เพราะมีธาตุเหล็กสูง  
 

 
 

รูปที่ 2-1 กล้วยเล็บมือนาง 
ที่มา : BN FRUIT Co., Ltd, (www.bnfruit.com) 

 
 พ้ืนที่ปลูกกล้วยเล็บมือนางในประเทศไทยพ้ืนที่เพาะปลูกส่วนใหญ่ คือ อําเภอหลังสวน จังหวัด

ชุมพร ซึ่งเดิมมีการปลูกเพ่ือบริโภคในครัวเรือน แต่เน่ืองจากเป็นพืชที่ให้ผลผลิตรวดเร็วจึงมีการ

ส่งเสริมให้ปลูกอย่างจริงจัง พ้ืนที่ในการปลูกจึงเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และเน่ืองพันธ์ุกล้วย สภาพพ้ืนที่ 
สภาพภูมิอากาศส่งผลให้กล้วยมีรสชาติหอม หวานกว่ากล้วยที่ปลูกในพ้ืนที่ อ่ืน และจากการที่

เกษตรกรจํานวนมากนิยมปลูกจึงส่งผลให้ผลผลิตล้นตลาด จึงมีการนํากล้วยเล็บมือนางมาแปรรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด เช่น อบแห้ง อบกรอบ กวน เป็นต้น (รูปที่ 2-2) 
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รูปที่ 2-2 กลุ่มเกษตรกรแปรรูปกล้วยเล็บมอืนาง 
 
 เน่ืองจากมีการนํากล้วยไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จํานวนมาก ส่งผลให้มีเปลือกกล้วยที่เกิดเป็น

ขยะในแต่ละวันมากด้วย เปลือกกล้วยที่เกิดขึ้นจึงเป็นปัญหาในการกําจัด จากการศึกษาของวรรณกร

และคณะ (2553) พบว่าเปลือกกล้วยเล็บมือนางมีปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยง่าย 
165.10 และ 136.03 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางที่ 2-1) เมื่อนําไปหมักโดยใช้ระบบไร้อากาศ

แบบต่อเน่ืองมีความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพ 46.8 มิลลิกรัมต่อกรัมเปลือกกล้วย  
 
ตารางที่ 2-1 คุณลักษณะของเปลือกกล้วยเล็บมือนาง 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 
ความช้ืน (ร้อยละ) 30.34 
พีเอช 6.25 
ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก) 165.10 
ของแข็งระเหยง่าย (มิลลิกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก) 136.03 

ที่มา : วรรณกร, อัจฉริยาและสุธิวัตร, 2553 
 
2.2 เทคโนโลยีการหมักไร้อากาศ (Anaerobic Digestion Technology)  
 การหมักไร้อากาศเป็นเทคโนโลยีที่นํามาใช้ในการบําบัดและผลิตพลังงานจากสารอินทรีย์โดย
อาศัยหลักการตามธรรมชาติจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ
มาประยุกต์ใช้ทําให้ได้ก๊าซชีวภาพ ก๊าซชีวภาพให้ค่าความร้อนประมาณ 21 MJ/m3 ที่สัดส่วนของ
ก๊าซมีเทน 60% ก๊าซมีเทนก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจกซึ่งมีความรุนแรงกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ประมาณ 21 เท่า (Braber, 1995) หากปล่อยก๊าซชีวภาพสู่บรรยากาศจะเป็นการเพิ่มอัตราการเกิด
ภาวะเรือนกระจกและทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น  
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 เทคโนโลยีการหมักย่อยแบบไร้อากาศได้ถูกนํามาใช้ในฟาร์มเลี้ยงสัตว์ในต่างประเทศมานาน
หลายทศวรรษแต่ยังได้รับความสนใจน้อยในประเทศที่พัฒนา ซึ่งส่วนใหญ่ต้ังอยู่ในเขตอากาศหนาว
เน่ืองจากปฏิกิริยาการย่อยสลายโดยแบคทีเรียจะเกิดที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าอุณหภูมิของประเทศในเขต
หนาว จึงทําให้จําเป็นต้องนําก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ไปใช้ในการเพ่ิมความร้อนให้แก่ระบบ 
ส่งผลให้สูญเสียผลตอบแทนโดยรวมท่ีควรจะได้รับจากระบบ ทําให้ขาดแรงจูงใจเชิงเศรษฐศาสตร์ ถึง
อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีการหมักย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนก็ยังเป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายในหลาย
ทวีปของโลก หลายประเทศได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมและนําก๊าซ
ชีวภาพที่ผลิตได้ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการนําวัสดุอินทรีย์มาย่อยสลายร่วมกันมีการพัฒนาและประยุกต์ใช้กันใน
ประเทศแถบยุโรปอย่างแพร่หลาย โดยการหมักวัสดุอินทรีย์ร่วมกันน้ีจะส่งผลให้ผลิตก๊าซชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิงในปริมาณที่สูงมาก หากเทียบกับการนําไปทําปุ๋ยหมัก compost ซึ่งไม่ได้พลังงานเป็น
ผลผลิตจะมีความคุ้มค่าตํ่ากว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับการนําไปเผาโดยตรงเพ่ือผลิตเป็นพลังงานน้ัน
จะไม่มีผลพลอยได้ที่เป็นปุ๋ยอินทรีย์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เช่นเดียวกับการผลิตก๊าซชีวภาพ  จะ
เห็นว่าการนําวัสดุอินทรีย์ไปหมักเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพน้ันสามารถผนวกรวมผลประโยชน์จากทั้งสองวิธี 
คือการทั้งได้พลังงานจากก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นและได้ปุ๋ยจากกากที่เหลือสามารถหมุนเวียนธาตุอาหาร
กลับคืนสู่สิ่งแวดล้อมได้ เป็นปุ๋ยเพาะปลูกพืชสําหรับเป็นอาหารเพ่ือการบริโภคต่อไป (รูปที่ 2-3) และ
จากการศึกษาในต่างประเทศ (รูปที่ 2-4) พบว่าการนําเอาวัสดุชีวมวลไปผลิตเป็นก๊าซชีวภาพจะได้
พลังงานสุทธิสูงกว่าการนําไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ดังน้ันการส่งเสริมให้ใช้เทคโนโลยีก๊าซ
ชีวภาพจึงเป็นยุทธศาสตร์สําคัญสําหรับการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงานของประเทศที่มีแหล่งชีวมวล
ในปริมาณมาก ซึ่งการ Pretreatment  วัสดุหมักก่อนเข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะสามารถเพิ่ม 
Biogas yield ให้กับระบบได้มากขึ้น 

 
รูปที่ 2-3 การใช้ประโยชน์ของเสียแปลงเป็นพลังงานก๊าซชีวภาพ 

ที่มา : Khanal (2008) 
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รูปที่ 2-4 เปรียบเทียบพลังงานรูปแบบต่างๆ ทีผ่ลิตจากชีวมวล 
(EnviTech-Biogas, 2009) 

 
การใช้พลังงานและการเจริญเติบโตของประเทศเป็นสิ่งที่เช่ือมโยงกันอย่างเห็นได้ชัด ปัจจัย

ที่ทําให้ประเทศและภูมิภาคต่างๆ ของโลกพัฒนาขึ้นย่อมต้องใช้พลังงาน โดยเฉพาะด้านเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรม ประเทศไทยจําเป็นต้องนําเข้านํ้ามันเช้ือเพลิงและก๊าซธรรมชาติเพ่ือใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า การคมนาคมขนส่งและเป็นเช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรม โดยสถานการณ์พลังงานของ
ประเทศไทยในช่วงไตรมาสแรกของปี พ.ศ.2558 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานหลากหลาย สัดส่วน
ของพลังงานหมุนเวียนมีเพียง 11.92% ในขณะที่พลังานมากกว่า 75% เป็นพลังงานท่ีได้จากเช้ือเพลิง
ฟอสซิล ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าการเผาไหม้พลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิลก่อให้เกิดมลพิษและเป็น
การเพ่ิมปริมาณก๊าซเรือนกระจก พลังงานหมุนเวียนจึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกที่มีความเหมาะสมสําหรับ
ประเทศไทย เน่ืองจากเป็นพลังงานที่สามารถผลิตขึ้นมาได้ในระยะเวลาสั้น เป็นพลังงานที่ได้จาก
ธรรมชาติและไม่ทําลายธรรมชาติ ซึ่งในปัจจุบันภาครัฐบาลได้วางนโยบายและสร้างแรงจูงใจในการ
ลงทุนด้านการพัฒนาพลังงานทดแทน เช่น ไบโอดีเซล พลังงานชีวมวลและก๊าซชีวภาพ เป็นต้น 

ก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานที่มีศักยภาพในการพัฒนาให้เกิดการผลิตและใช้ในสัดส่วนที่มากข้ึน
เพ่ือทดแทนพลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิล เน่ืองจากสามารถจัดหาวัตถุดิบและมีกลไกการผลิตที่ไม่ซับซ้อน 
วัสดุส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่เหลือใช้จากภาคการเกษตรหรือการปศุสัตว์ เช่น แกลบ ตอซัง ชานอ้อย หรือ 
มูลสัตว์ต่างๆ นอกจากน้ียังมีพืชพลังงานเช่น หญ้าเนเปียร์ ข้าวโพดหรือพืชโตไวชนิดอ่ืนที่มีศักยภาพ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ ก๊าซชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะ
ที่ไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Digestion) ซึ่งมีองค์ประกอบโดยทั่วไปคือ ก๊าซมีเทนประมาณร้อยละ 60 
ถึง 70 และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซอ่ืนๆ เช่น แอมโมเนีย ก๊าซไข่เน่า เทคโนโลยีในการผลิต
ก๊าซชีวภาพจะมุ่งเน้นให้เกิดก๊าซมีเทนสูงสุด เน่ืองจากก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่ให้พลังงาน ในกระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ือผลิตก๊าซมีเทน เมื่อวัสดุหมักอยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่จํากัดอากาศ (No 
free oxygen) จุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ (Anaerobic microorganism) จะปลดปล่อยเอนไซม์เพ่ือ
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ก่อปฏิกิริยาชีวเคมีให้เปลี่ยนสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน โดยกลไกของการผลิตก๊าซมีเทนโดย
จุลินทรีย์สามารถแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2-5 

 
 

รูปที่ 2-5 กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 
ที่มา : Khanal (2008) 

 
2.3 กลไกการย่อยสลายแบบไมใ่ช้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ 

กระบวนการย่อยสารอินทรีย์ในนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน 
ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

 ขั้นตอนที่ 1 : Hydrolysis  
 ขั้นตอนที่ 2 : Acidogenesis 
 ขั้นตอนที่ 3 : Acetogenesis 
 ขั้นตอนที่ 4 : Methanogenesis 
โดยอาจแบ่งขั้นตอนในการย่อยสลายได้เป็นสองระดับ ตามผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ

ย่อยสลายคือการย่อยสลายแบบไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน และการย่อยสลายแบบท่ีมีการสร้างก๊าซ
มีเทน 

การย่อยสลายภายนอกเซลล์ ได้แก่ขั้นตอนที่ 1 คือกระบวนการ Hydrolysis สารอินทรีย์
โมเลกุลใหญ่ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมันและโปรตีน จะถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ที่ถูก
ปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular enzyme) ให้กลายสภาพเป็นสารประกอบเชิงเด่ียว 
(Monomer) สําหรับใช้ในกระบวนการสร้างกรดจุลินทรีย์ที่ทําหน้าที่ในการย่อยสลายคือจุลินทรีย์
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จําพวกแฟคคัลเททีฟแอนด์แอร์โรบิคจุลินทรีย์ สําหรับความเร็วของกระบวนการย่อยสลายในขั้นตอน
น้ีขึ้นอยู่กับเอนไซม์ที่ถูกปล่อยออกมาจากจุลินทรีย์ จากการศึกษากระบวนการแตกสลายโพลีเมอร์
จากของเสียหลายๆประเภท พบว่าการย่อยสลายโดยใช้จุลินทรีย์หลายชนิดร่วมกันจะได้ผลดีมากกว่า
การย่อยสลายโดยใช้จุลินทรีย์เพียงชนิดเดียว 

หลังจากเกิดกระบวนการย่อยสลายภายนอกเซลล์ การย่อยสลายก็จะเข้าสู่กระบวนการย่อย
สลายภายในเซลล์ ซึ่งได้แก่ขั้นตอนที่ 2 และขั้นตอนที่ 3 โดยในขั้นตอนที่ 2 หรือการเกิดกระบวนการ 
Acidogenesis การย่อยสลายในขั้นตอนน้ีจะใช้สารที่ได้จากการย่อยสลายในข้ันตอนแรกเป็นสารต้ัง
ต้น สําหรับจุลินทรีย์ประเภทสร้างกรด โดยจุลินทรีย์กลุ่มน้ีจะเปลี่ยนสารอาหารดังกล่าวให้เป็นกรด
อินทรีย์ชนิดโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดวา
เลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) โดยกรดที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะ
ซิติกสูงสุด และมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นในข้ันตอนน้ีด้วย จุลินทรีย์สร้างกรดมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงและทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดีเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการอยู่รวมกันของจุลินทรีย์
หลายสปีชีส์ (Species) สําหรับจุลินทรีย์ในขั้นตอนการสร้างกรด (Acidogenesis) คือจุลินทรีย์ในกลุม่ 
ของ Fermentative Bacteria หรือAcidogens ซึ่ ง เ ป็นจุลินทรี ย์ที่สามารถทําให้เ กิดปฏิกิริยา 
Hydrolysis ได้อีกด้วย 

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 3 หรือการเกิดกระบวนการ Acetogenesis น้ันเป็น
ผลอันเน่ืองมาจากการที่จุลินทรีย์สร้างมีเทนต้องการสารอาหารที่มีความเฉพาะเจาะจงสูงโดย
สารอาหารที่จุลินทรีย์สร้างมีเทนสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ประกอบไปด้วย กรดอะซิติก กรดฟอร์
มิก ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลามิน แต่ไม่สามารถใช้กรดไขมันระเหยง่ายที่มีคาร์บอนอะตอมเกิน
กว่าสองอะตอม เช่น กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารในการ ผลิตก๊าซมีเทนโดยตรงได้ 
ดังน้ันในกรณีที่กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile fatty acid) ที่สร้างขึ้นยังอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ที่มี
คาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม จุลินทรีย์สร้างมีเทนไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ จุลินทรีย์ลุ่มหน่ึงที่
สามารถย่อยสลายกรดไขมันระเหยง่ายที่มีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมให้เป็นกรดอะซิติก 
ได้แก่ จุลินทรีย์ที่สร้างไฮโดรเจน (Hydrogen producing acetogenic bacteria) ผลผลิตที่ได้ 
ประกอบไปด้วยกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน โดยมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดีในภายใต้
สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure ดังสมการที่ (1) และ (2) 

 
CH3CH2COOH (Propionic Acid) + 2H2O     CH3COOH + CO2 + 3H2  (1) 
CH3CH2CH2COOH (Butyric Acid) + 2H2O    2CH3COOH + 2H2   (2) 

 
นอกจากการสร้างกรดด้วยกระบวนการทั้งสองชนิดแล้ว ยังพบว่ามีจุลินทรีย์บางกลุ่มที่

สามารถสร้างกรดอะซิติกได้จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการที่ (3) 
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  2CO2 + 4H2     CH3COOH + 2H2O    (3) 
 
กระบวนการย่อยสลายที่มีการสร้างมีเทนกระบวนการน้ีเกิดขึ้นเฉพาะในข้ันตอนที่ 4 

เรียกว่ากระบวนการ Methanogenesis โดยที่กรดอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ก๊าซไฮโดรเจน ที่เกิดจากขั้นตอนการสร้างกรดจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยจุลินทรีย์ชนิดสร้างก๊าซมีเทน การเกิดก๊าซมีเทนเกิดได้ 2 แบบ  แบบแรกคือเกิดจากการเปลี่ยน
กรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนน้ีมีปริมาณเป็น 70% ของก๊าซมีเทน
สามารถเกิดขึ้นได้ในระบบ และอีกส่วนหน่ึงจะเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทน โดยจุลินทรีย์ประเภท Hydrogen– Utilizing  Methane Bacteria 
ดังสมการที่ (4) และ (5) ตามลําดับ  
 
CO2 + 4H2     CH4 + 2H2O (Hydrogen–Utilizing Methane Bacteria)  (4) 
 
CH3COOH    CH4 + CO2 (Methane Forming Bacteria)     (5) 
 

จุลินทรีย์สร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ช้าและสภาพแวดล้อมมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต
ค่อนข้างมาก ทําให้ช่วงพีเอชที่เหมาะสมต่อการทํางานของจุลินทรีย์ชนิดน้ีแคบ โดยสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอชประมาณ 6.8 – 7.2 และจุลินทรีย์ในกลุ่มที่มีอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ (Specific growth rate) หรือการเพ่ิมขึ้นของจํานวนเซลล์ใหม่ตํ่า ต้องการสารอาหารที่
โครงสร้างไม่ซับซ้อน ดังน้ันการเติบโตของจุลินทรีย์สร้างมีเทน จึงขึ้นอยู่กับการทํางานของจุลินทรีย์
สร้างกรด โดยจุลินทรีย์ทุกกลุ่มต้องทํางานอย่างสัมพันธ์กัน ดังน้ันเมื่อพิจารณากลุ่มของจุลินทรีย์ที่อยู่
รวมกันในระบบการหมักแบบไม่ใช้อากาศ พบว่ากลุ่มของจุลินทรีย์สร้างมีเทนจะเป็นกลุ่มจุลินทรีย์
หลักในการควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมดในระบบ เน่ืองจากจุลินทรีย์กลุ่มน้ีอัตราการ
เติบโตช้าที่สุด และมีข้อจํากัดด้านสภาพแวดล้อมของระบบมากกว่าจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆ 

 
2.4 จุลินทรีย์ที่เก่ียวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพ 

การย่อยทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศเกิดขึ้นจากการทํางานร่วมกันของจุลินทรีย์หลายชนิด 
ในการเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์จนกระทั่งได้ก๊าซชีวภาพ ลักษณะสภาวะการดํารงชีพของจุลินทรีย์
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 พวก คือ 

(1) Facultative anaerobic bacteria หรือจลุินทรีย์ทีส่ามารถอยู่ได้ทั้งสภาวะที่มี
หรือไม่มีออกซเิจน 
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(2) Obligate anaerobic bacteria เป็นจุลินทรีย์ที่ต้องอยู่ในสภาวะทีไม่มีออกซิเจน
เท่าน้ัน ดังน้ันจุลินทรีย์ในกลุม่น้ีจึงไม่สามารถทําการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือดํารงชีพอยู่ได้ หาก
ระบบมีการละลายของออกซิเจนอิสระ 

นอกจากน้ียังสามารถแบ่งชนิดของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น โดย
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

(1) จุลินทรีย์ชนิดสร้างกรด (Acid former bacteria) เป็นจุลินทรีย์ในกลุ่ม 
Facultative anaerobic bacteria และจลุินทรีย์ที่ไม่ใช้อากาศ จุลินทรีย์กลุ่มน้ีจะย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในนํ้าทิ้งไปเป็นกรดอินทรีย์ต่างๆ 

(2) จุลินทรีย์สร้างมีเทน (Methane former bacteria) เป็นจลุินทรีย์ชนิดที่ไม่ใช้อากาศ
อย่างแท้จริง จะย่อยสลายพวกกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซต์ จุลนิทรีย์กลุ่มน้ีมี
การเจริญเติบโตได้ช้า โดยทั่วไปต้องการเวลากักเก็บตะกอน (Solid Retention Time, SRT) มากกว่า 
4 วัน จลุินทรย์ีในกลุ่มสร้างกรดและสร้างมีเทน จะต้องพ่ึงพาซึ่งกันและกัน 
 
2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ปัจจัยสําคัญที่มีผลต่อปริมาณการผลิตมีเทนในกระบวนการย่อยสลายได้แก่ อุณหภูมิ 
(Temperature) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile acid) การกวน (Mixing) 
และคุณสมบัติของสารอินทรีย์ต้ังต้นที่จะย่อย  

(1) อุณหภูมิ (Temperature) การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศของจุลินทรีย์มีช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทํางานที่เหมาะสมอยู่ 2 ช่วง คือช่วงอุณหภูมิ 35–40 องศาเซลซียส เหมาะ
แก่การทํางานของมีโซฟิลิกแบคทีเรีย (Mesophilic Bacteria) และช่วงอุณหภูมิ 55–65 องศาเซล
ซียส เหมาะแก่การทํางานของเทอร์โมฟิลิกแบคทีเรีย (ThermophilicBacteria) (Rittmann and 
McCarty, 2001) ซึ่งโดยปรกติแล้วเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํางานของ
จุลินทรีย์ภายในเซลล์จะเพ่ิมขึ้นพร้อมกับมีอัตราการเจริญเติบโตเร็วขึ้นแต่ถ้าอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นกว่า
ที่เซลล์จุลินทรีย์จะทํางานได้ โปรตีน กรดนิวคลีอิก และส่วนประกอบของเซลล์บางส่วนอาจถูกทําลาย
ได้ นอกจากน้ีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิสามารถเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตและการทํางานของจุลินทรีย์
ได้ที่อุณหภูมิหน่ึงเท่าน้ัน และถ้าหากอุณหภูมิสูงเกินไปการทํางานและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว 

อุณหภูมิอุณหภูมิส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ การเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์

จะดีขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น สามารถแบ่งช่วงอุณหภูมิได้เป็น 3 ช่วง (รูปที่ 2-6) คือ ช่วงไซโคร
ฟิลิค (Psychrophilic) อุณหภูมิควรตํ่ากว่า 20 องศาเซลเซียส ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) อุณหภูมิ

ควรอยู่ในช่วงระหว่าง 20 – 45 องศาเซลเซียส แลช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) อุณหภูมิควรสูง

กว่า 45 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2-6 ช่วงอุณหภูมิกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 

ที่มา : Al Seadi et al. (2008)  
 

สําหรับระบบหมักแบบไร้อากาศที่ต้องการผลิตก๊าซมีเทน ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําให้เกิด
ก๊าซมีเทนได้ดี คือ ช่วงอุณหภูมิประมาณ 30–38 องศาเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิ 48–57 องศา
เซลเซียส แต่การเดินระบบที่มีอุณหภูมิสูงเกินไปจะสิ้นเปลืองพลังงานมากกว่าการเดินระบบที่อุณหภูมิ
ตํ่ากว่า ในประเทศไทยช่วงอุณหภูมิมีโซฟิลิคเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม เน่ืองจากสามารถเดินระบบ
ได้ที่อุณหภูมิบรรยากาศ ทําให้สามารถลดพลังงานประหยัดค่าใช้จ่ายลงได้ 

Gray (2004) ได้รายงานว่าช่วงอุณหภูมิมีโซฟิลิกเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับประเทศเขต
ร้อน ทําให้สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายและลดพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิ เน่ืองจากสามารถทําการ
เดินระบบได้ที่อุณหภูมิบรรยากาศได้ นอกจากน้ีอุณหภูมิในถังหมักยังมีผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ใน
ขั้นตอนย่อยสลายสารอินทรีย์ (Hydrolysis)น้อยมาก แต่ถ้าหากอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ลดตํ่าลง
กว่าอุณหภูมิช่วงมีโซฟิลิกประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส จะมีผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรด
และ MPB เป็นอย่างมาก โดยอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง 

(2) ค่าพีเอชของนํ้าเสียในระบบบําบัดแบบไร้อากาศสามารถบ่งช้ีถึงสภาพภายในได้  
ซึ่งพีเอชที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 6.6-7.6 ถ้ามีค่าสูงหรือตํ่ากว่าน้ีประสิทธิภาพของระบบลดลง เน่ืองจากที่พี
เอชตํ่ากว่า 6.6 จะทําให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าปกติ และจะเกิดกลิ่นเหม็นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์พร้อมทั้งฝ้าตะกอนลอยขึ้นมา แต่เมื่อพีเอชมีค่าสูงกว่า 7.6จะส่งผลต่อ MPB ทําให้
ทํางานเช่ืองช้าเกิดมีเทนน้อยลง หรือระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์หยุดทํางาน (MetCalf and 
Eddy, 2004) ซึ่งในการควบคุมพีเอชในการบําบัดนํ้าเสียไร้อากาศโดยทั่วไปจะควบคุมให้อยู่ในช่วงพี
เอชเป็นกลาง (6.6-8.0) เพ่ือให้จุลินทรีย์ผลิตกรด และ MPB สามารถทํางานได้ดี และเพ่ิมจํานวน
เซลล์ได้อย่างอิสระโดยใช้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) เป็นบัฟเฟอร์หลักในการควบคุมพี
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เอชของนํ้าเสียในระบบไร้อากาศ (Grady et al., 1999) นอกจากนี้ยังเป็นช่วงพีเอช 6.0-7.0 ที่
เหมาะสมต่อการเกิดปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น อย่างไรก็ตามถ้าหากนํ้าเสียในระบบมีพีเอชค่าตํ่า
กว่า 6.2 จะเป็นอันตรายต่อ MPB ทําให้ประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว 
เ นื ่องจากเกิดระบบเริ ่มเส ียสมดุลเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย ถ้ามีสภาพด่าง 
(Alkalinity) ไม่เพียงพอจะทําให้พีเอชในระบบลดลง ซึ่งการควบคุมปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําเสีย
ที่มีสภาพเป็นกรดสามารถทําได้โดยเติมด่างให้แก่นํ้าเสีย นอกจากน้ียังเป็นการเพ่ิมความจุบัฟเฟอร์ (Buffer 
Capacity) ให้กับระบบ สามารถป้องกันการลดลงของพีเอชและรักษาเสถียรภาพของระบบได้  

(3) สภาพด่าง (Alkalinity) สภาพด่างมีความสําคัญต่อระบบบําบัดไร้อากาศ กล่าวคือ เป็นค่าที่
แสดงถึงความสามารถต้านทานความเป็นกรดของระบบ โดยทําหน้าที่รับอนุภาคโปรตรอน (Proton) ทําให้
เกิดสภาพด่างคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต (Sawyer et al., 2003) มีหน่วยเป็น มก./ล. ของ CaCO3 ซึ่ง
เป็นตัวที่แสดงถึงเสถียรภาพของระบบ โดยถ้าหากระบบบําบัดมีสภาพด่างสูงหรือมีความจุบัฟเฟอร์สูง
สามารถรักษาระดับพีเอชของระบบให้คงตัวได้ดี ระบบทํางานยังคงได้ดีแม้มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย
ในระบบเพ่ิมขึ้น โดยสภาพด่างที่มีความสําคัญคือ สภาพด่างไบคาร์บอเนต (HCO3) เพราะทําหน้าที่เป็น
บัฟเฟอร์เมื่อมีกรดไขมันระเหยง่ายเกิดขึ้นในระบบ นอกจากน้ีปัจจัยสําคัญอีกปัจจัยหน่ึงคือ อัตราส่วน
ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายต่อระดับสภาพด่างไบคาร์บอเนต (VFA:HCO3) ถ้าหากมีอัตราส่วน
น้อยกว่า  0.4  แสดงว่าระบบยังมีความจุบัฟเฟอร์สูง แต่ถ้าอัตราส่วนน้ีมีค่ามากกว่า 0.8 แสดงว่าระบบ
กําลังอยู่ในสภาวะความจุบัฟเฟอร์ตํ่าพีเอชจะลดลงอย่างรวดเร็วหากมีกรดไขมันระเหยง่ายเพ่ิมเพียง
เล็กน้อย โดยสภาพด่างที่เหมาะสมสําหรับระบบไร้อากาศควรอยู่ระหว่าง 1,000-5,000  มก./ล. ของ 
CaCO3 (MetCalf and Eddy, 2004)  

(4)  ความเป็นพิษ  (Toxicity) สารที่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ
มีอยู่หลายชนิด เช่น กรดไขมันระเหยง่าย แอมโมเนีย โลหะหนักต่างๆ และเกลืออินทรีย์ เป็นต้น โดย
ระดับความเป็นพิษขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารเหล่าน้ัน โดยสารที่เป็นพิษบางตัวเป็น
สารอาหารที่จําเป็นส่งเสริมการทํางานและเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ แต่ทั้งน้ีต้องมีปริมาณที่พอเหมาะ 
ถ้าหากมีปริมาณสารดังกล่าวมากเกินไปจะกลายเป็นพิษต่อจุลินทรีย์โดยเฉพาะ MPB ได้ เน่ืองจาก
จุลินทรีย์กลุ่มน้ีมีความอ่อนไหวต่อสารพิษเมื่อเทียบกับจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อยสลายสารอินทรีย์และกลุ่ม
สร้างกรด ซึ่งถ้าหากในระบบมีสารพิษอยู่จะส่งผลให้ระบบล้มเหลว โดยสามารถจําแนกสารพิษที่
ส่งผลต่อระบบบําบัดไร้อากาศได้ดังน้ี 

 กรดไขมันระเหยง่าย เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ มีความจําเป็นต่อ MPB 
เน่ืองจาก MPB ใช้เป็นสารอาหารสําหรับการเจริญเติบโต โดยทั่วไประบบจะทํางานได้ดีที่กรดไขมัน
ระเหยง่ายมีความเข้มข้นตํ่าประมาณ 50 มก./ล.แต่ถ้าหากระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายเพ่ิม
สูงขึ้น 500-2, มก./ล.ของ CH3COOH แสดงว่าระบบกําลังมีปัญหาเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหย
ง่าย พีเอชในระบบลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อกรดไขมันระเหยง่ายมีค่ามากกว่า 1,500 มก./ล.ของ 
CH3COOH หากมีความจุบัฟเฟอร์ไม่พอ ดังแสดงในรูปที่ 2-7 และถ้าพีเอชลดลงตํ่ากว่า 6.2 จะเป็น
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พิษต่อ MPB ได้ ดังน้ันจําเป็นต้องมีการควบคุมอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นกรดไขมันระเหย
ง่ายให้สมดุลกับอัตราการเปลี่ยนไปเป็นมีเทน  

 
รูปที่ 2-7 ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่ายต่อพีเอชนํ้าเสียในระบบถังหมักแบบไร้อากาศ 
ที่มา : Gray (2004)  

 แอมโมเนีย (Ammonia) เกิดจากการสลายตัวของโปรตีนและเกิดจากไนโตรเจนใน
สารอินทรีย์ซึ่งจะถูกย่อยสลายเปลี่ยนเป็นแอมโมเนีย ซึ่งจะอยู่ในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) หรือ
แอมโมเนียมไอออน (NH4+) ขึ้นอยู่กับพีเอชของระบบ โดยสมดุลของแอมโมเนียอิสระจะเป็นบัฟเฟอร์ที่
สําคัญของการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ โดยการบําบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นทีเคเอ็นสูง
จะเกิดการย่อยสลายโปรตีนหรือทีเคเอ็นในนํ้าเสีย ทําให้สภาพด่างในนํ้าเพ่ิมขึ้นได้ (Sawyer et al., 2003) 
ทําหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ของระบบได้เช่นกัน นอกจากน้ีแอมโมเนียอิสระที่มีอยู่ในระบบจะถูกใช้เพ่ือการ
เจริญและสร้างเซลล์ใหม่ ทําให้ความจุบัฟเฟอร์ลดลงส่งผลให้ความคงตัวของระบบลดลงด้วยเช่นกัน และ
ถ้าหากแอมโมเนียอิสระในน้ําเสียมีความเข้มข้นเกินกว่า 1,000 มก./ล.และแอมโมเนียไนโตรเจนมากกว่า 
1,500-3,000  มก./ล. จะเริ่มมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของ MPB ที่อยู่ในระบบดังแสดงในตารางที่ 2-2  

 

ตารางที่ 2-2 แอมโมเนียไนโตรเจนที่มีผลต่อระบบบําบัดไร้อากาศ 
 

แอมโมเนีย (มก./ล.) ผลกระทบต่อระบบ 
50-200 

200-1,000 
1,500-3,000 
มากกว่า 3,000 

ปริมาณที่พอเหมาะ 
ยังไม่เกิดผลเสยี 

เริ่มยับย้ังเมื่อพีเอชสูง 
เป็นพิษโดยตรง 

 

ที่มา : Khanal (2008) 
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 โลหะหนัก (Heavy Metals) ที่ เป็นธาตุอาหารจําเป็นต่อจุลินทรีย์ในระบบ 
ไร้อากาศมี 5 ชนิดคือ เหล็ก นิกเกิล โครเมียม แคดเมียม และสังกะสี แต่ต้องการในปริมาณตํ่ามาก ซึ่งถ้า
หากขาดธาตุที่ต้องการเหล่าน้ีทําให้ระบบไม่สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ในขณะเดียวกันถ้ามี
ปริมาณโลหะหนักสูงเกินไปจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ได้ซึ่งสามารถเรียงลําดับความเป็นพิษของโลหะหนักที่
ส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด คือ Cu> Zn > Cr> Cd> Ni >Pb และกลุ่ม MPB คือ Cd> Cu 
>Cr> Zn> Pb> Ni ซึ่งจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ความเข้มข้นของทองแดงและสังกะสีน้อยกว่า 10 
มก./ล.จะส่งผลยับย้ังการทํางานของจุลินทรีย์ในระบบบําบัดไร้อากาศได้ (Chen et al., 2008) 

(5) สารอาหาร (Nutrients) ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นธาตุที่สําคัญต่อการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ ซึ่งอัตราส่วนที่เหมาะสมในระบบ เพ่ือให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ และ
ผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีควรมี อัตราส่วน COD:N:P เท่ากับ 100:2.2:0.4 หรือ BOD:N:P เท่ากับ 
100:1.1:0.2 (MetCalf and Eddy, 2004) 

(6)  ระยะเวลากัก (Hydraulic Retention Time) ระยะเวลากักพักชลศาสตร์คือระยะเวลา
กักนํ้าของระบบเป็นระยะเวลาที่จุลินทรีย์สัมผัสกับนํ้าเสีย การลดระยะเวลาการกักนํ้าเสียจะทําให้
ขนาดของถังปฏิกรณ์ลดลง แต่หากระยะเวลากักนํ้าน้อยเกิดไปตะกอนจุลินทรีย์จะหลุดออกมาจาก
ระบบมากซึ่งเป็นผลให้ค่าอายุตะกอนลดลงและทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด COD ลดลง (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546) 

(7) การกวน (Mixing) เป็นขั้นตอนที่ทําให้สารอินทรีย์และจุลินทรีย์ในระบบเกิดการ
คลุกเคล้าผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันและเกิดการกระจายการสัมผัสระหว่างสารอินทรีย์และจุลินทรีย์มาก
ขึ้น ทําให้ระบบเกิดภาวะเสถียร และทําให้ไม่เกิดฝ้า (scum) ที่ระดับผิว ช่วยให้อุณหภูมิภายในถังมี
ความสมํ่าเสมอ การกระจายของสารพิษเบาบางลง และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงกว่าที่ไม่มีการ
กวนผสม ถ้ากวนผสมไม่เพียงพออาจมีการตกตะกอนบางส่วน ทําให้ปริมาตรใช้งานของถังปฏิกรณ์
ลดลงและระยะเวลาเก็บกักลดลง ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ หากมีการกวนผสมมากเกินไปจะ
รบกวนการทํางานของจุลินทรีย์ การกวนต่อเน่ืองตลอดเวลาอย่างช้าๆ จะให้ผลดีกว่าการกวนเร็ว 
เช่นเดียวกับ Andara and Esteban (1999) ที่ได้ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากของเสียจากฟาร์มเลี้ยงสุกรโดยใช้ส่วนที่เป็นของแข็งที่กรองจากตะแกรงขนาด 1 
มิลลิเมตร เติมในถังหมักรูปไข่ 2 ถังที่มีการกวนผสม และไม่มีการกวนผสม และนํามาประยุกต์กับ
โมเดลทางจลนพลศาสตร์ พบว่า อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังกวนผสมและถังที่ไม่มีการ
กวนผสม เท่ากับ 0.75 และ 0.05 ต่อวัน ตามลําดับ ทําให้ อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของถังกวนผสม
มีค่าเฉล่ียสูงกว่าถังที่ไม่มีการกวนผสม โดยทั่วไปการกวนผสมที่นิยมใช้กันมีอยู่ 3 วิธีดังน้ี  (สันทัด ศิริ
อนันต์ไพบูลย์, 2549)   

 การกวนผสมโดยใช้เครื่องมือกล (Mechanical mixing) ได้แก่ ใบพัด 
(Impeller)  ซึ่งใบพัดที่จะเลือกใช้จะมีลักษณะแตกต่างกันออกไปตามวัตถุประสงค์ เช่น ใบพัดแบบ 
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puddle หรือ turbine อย่างไรก็ตาม ในการกวนผสมให้นํ้าเสียผสมเป็นเน้ือเดียวกันจะต้องใช้พลังงาน
ค่อนข้างสูง หากถังมีขนาดใหญ่มากจะต้องใช้พลังงานมากขึ้นเพ่ือให้เกิดการกวนผสมอย่างสมบูรณ์ 

 การกวนผสมโดยใช้วิธีการสูบนํ้าเสียภายในถังปฏิกิริยาให้เกิดการหมุนเวียน 
(Mixing by recirculation of wastewater) เป็นวิธีการที่ใช้พลังงานไม่สูง และประสิทธิภาพไม่สูง
มากนัก โดยการต้ังเคร่ืองสูบนํ้าเสียภายในถังปฏิกิริยาออกทางด้านล่างของถังปฏิกิริยา และป้อนกลับ
เข้าทางด้านบนของถังปฏิกิริยา ทําให้เกิดการหมุนเวียนและการกวนผสมของน้ําเสียภายในถัง
ปฏิกิริยา  

 การกวนผสมโดยการนําก๊าซที่เกิดขึ้นจากการบําบัดนํ้าเสียในถังปฏิกิริยามา
ใช้ในการกวนผสม (Mixing by producing gas) อาศัยก๊าซเป็นตัวช่วยให้เกิดการกวนผสมโดยดึงก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาบางส่วนกลับเข้าสู่ถังปฏิกิริยา ทําให้เกิดการกวนผสมของนํ้าเสียและ
ตะกอนจุลินทรีย์  

(8) หัวเช้ือ (starter) การหมักสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ ต้องอาศัยการทํางานของจุลินทรีย์
หลายชนิดในการเปลี่ยนจากสารอินทรีย์เป็นก๊าซมีเทน และต้องมีจุลินทรีย์ที่จําเป็นในการ
เปลี่ยนแปลงต่อเน่ือง ดังน้ัน การนําเช้ือผสม (mixed culture) มาหมักกับสารอินทรีย์ที่ใช้ในปริมาณ
ไม่มากในสภาพไร้อากาศ เมื่อเร่ิมต้นหมักจะทําให้เช้ือมีการปรับตัวให้คุ้นเคยกับวัสดุหมักที่ใช้ในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์และได้เช้ือจําพวกต่างๆ ที่เหมาะสม ถ้ามีการหมักไร้อากาศสารอินทรีย์น้ันอยู่
แล้วสามารถนําของเหลวที่ผ่านการหมัก (sludge) มาผสมได้เลย เมื่อเริ่มต้นทําการหมักถังใหม่ 
ของเหลวที่มีจุลินทรีย์เหมาะสมท่ีนํามาผสมเริ่มต้นว่า “หัวเช้ือ หรือ starter” 

(9) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) เป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในสารอินทรีย์และมีความสําคัญมากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ เพราะ
คาร์บอนและไนโตรเจนจะถูกจุลินทรีย์นําไปสร้างเซลล์ใหม่และสร้างกําลังบัฟเฟอร์ให้กับระบบ ค่า
อัตราส่วน C/N ท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 20-30 (อธี อัมพรายน์, 2546) หากอัตราส่วน C/N สูงเกินไป 
ไนโตรเจนจะถูกใช้ไปอย่างรวดเร็ว อัตราการเกิดเซลล์จุลินทรีย์ลดลง ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้
น้อยลง แต่หากอัตราส่วน C/N ตํ่าเกินไป ทําให้ไนโตรเจนมากเกินความจําเป็นจุลินทรีย์จะเปลี่ยนมา
สร้างแอมโมเนียไนโตรเจนแทน ซึ่งอาจจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์และยับย้ังการทํางานของระบบ สําหรับ
อัตราส่วนที่เหมาะสมของระบบหมักไร้อากาศ (BOD:N:P) 100:1.1:0.2 (ไพเชษฐ์  ธรรมภาณ, 2541) 

(10) ควบคุมปริมาณของเหลวในระบบ (dilution) โดยการเติมนํ้า หรือของเหลวเข้าไปใน
ระบบ เพ่ือรักษาระดับปริมาณของแข็งรวมในระบบให้ถูกต้องตามท่ีออกแบบไว้ หากมีของแข็งรวมใน
ระบบน้อยเกินไปหรือเจือจางมากเกินไป จะทําให้ส่วนที่เป็นของแข็งบางส่วนเกิดการตกตะกอนลงก้น
ถังปฏิกรณ์ อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพจะลดลงอย่างรวดเร็ว และหากปริมาณของแข็งมีมากเกินไป ก็จะ
ขัดขวางการไหลข้ึนของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น และการผสมของของเหลวในระบบ         

(11)  การป้อนสารอินทรีย์ (feeding) การป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบบําบัดนํ้าเสียหรือถัง
ปฏิกิริยามีอยู่ด้วยกัน 3 วิธีขึ้นอยู่กับลักษณะของระบบบําบัดที่ออกแบบไว้ ได้แก่ 
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 การป้อนสารอินทรี ย์ครั้ ง เ ดียว (Batch type feeding) เป็นลักษณะการป้อน

สารอินทรีย์เพียงคร้ังเดียวลงในถังปฏิกิริยาหรือระบบบําบัดนํ้าเสีย และปล่อยให้เกิด

การย่อยสลายเกิดขึ้นเองด้วยจุลินทรีย์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย จากน้ันจึงดําเนินการซ้ํา  

 การป้อนแบบกึ่งต่อเน่ือง (Semi-continuous type feeding) เป็นลักษณะการป้อน

วัสดุเข้าสู่ถังปฏิกิริยาหรือระบบบําบัด โดยจะมีการป้อนเป็นช่วงๆ ซึ่งจะพิจารณา

การป้อนนํ้าเสียเข้าสู่ระบบให้สอดคล้องกับลักษณะการทํางานของโรงงานหรือ

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เกิดขึ้น หลังจากน้ันจึงมีการถ่ายวัสดุหรือของเสียที่บําบัด

แล้วออกจากระบบหรือถังปฏิกิริยาแล้วเติมนํ้าเสียใหม่เข้าไป และดําเนินการต่อไป

ตามกระบวนการข้างต้น 
การป้อนแบบต่อเน่ือง (Continuous type feeding) เป็นลักษณะการป้อนวัสดุเข้าสู่ถัง

ปฏิกิริยาหรือระบบบําบัดนํ้าเสียแบบต่อเน่ืองตลอดเวลา คือจะมีนํ้าเสียถูกป้อนเข้าออกจากถัง

ปฏิกิริยาตลอดเวลา เป็นแบบที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ทั้งน้ีเพ่ือต้องการให้ระบบบําบัดนํ้าเสียสามารถ

ดําเนินไปอย่างสม่ําเสมอ รวมท้ังเหมาะสมสําหรับกรณีที่โรงงานมีการผลิตทั้งวันและนํ้าเสียเกิดขึ้น

ตลอดเวลา 
จากการศึกษาของ Dai et al. (2013) ได้ศึกษาความเสถียรและประสิทธิภาพการทํางานของ

ระบบหมักแบบไร้อากาศที่มีปรมิาณของแข็งสูง โดยใช้กากตะกอนของเสียหมักร่วมกับกากตะกอนกับ

เศษอาหาร  5 สัดส่วน ได้แก่ 0:1, 2.4:1, 0.9:1 และ 0.4:1 และ 1:0 ผลการทดลองพบว่า ที่อัตราส่วน 
0:1 และ 1:0 อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพตํ่าเน่ืองจากมีการสะสมของ VFA ให้ผลการทดลองแตกต่างกับ

ชุดการทดลองแบบหมักแบบร่วม (co-digestion: 2.4:1, 0.9:1 และ 0.4:1 เน่ืองจากเศษอาหารเกิด

การย่อยสลายจากการทํางานของจุลินทรีย์ในระบบ สามารถช่วยลดตัวยับย้ัง ลด Na+ ช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการย่อยเศษอาหารไปเป็นก๊าซชีวภาพ และปริมาณสัดส่วนของเศษอาหารท่ีเพ่ิมขึ้น 
สามารถช่วยเพ่ิมความเสถียรให้ระบบและเพ่ิมศักยภาพการผลิตมีเทน 

 
2.6 ข้อดีและข้อด้อยของการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 

การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นการจัดการขยะที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมหากมีการ

ควบคุมระบบที่ดี มีผลกระทบน้อยเมื่อเทียบกับการจัดการรูปแบบอ่ืนๆและยังเป็นการลดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่จะออกสู่ช้ันบรรยากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก และยัง
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ได้ผลพลอยได้เป็นก๊าซชีวภาพ แต่ต้องมีการดูแลและใช้เวลาในการเดินระบบสูง ซึ่งข้อดีและข้อด้อย
แสดงดังตารางที่ 2-3 

ตารางที่ 2-3 เปรียบเทียบข้อดีและข้อด้อยของการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
ข้อดี ข้อด้อย 
- ได้ก๊าซชีวภาพ - ใช้เวลานานในการเดินระบบ 
- ใช้พลังงานในการเดินระบบน้อย - ต้องควบคุมดูแลระบบอย่างใกล้ชิด 
- ใช้สารอาหารในการเลี้ยงระบบน้อย - ผลผลิตเป็นก๊าซมีกลิ่นและมีฤทธ์ิกัดกร่อน 
- ใช้พ้ืนที่น้อย ระบบมีขนาดไม่ใหญ่ - บําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไม่ได้ 
- สามารถบําบัดสารอินทรีย์ทีม่ีความเข้มข้นสูงได้ - นํ้าหลังการบําบัดส่วนใหญ่ไม่ผ่านมาตรฐาน

บําบัดนํ้าทิ้ง 
 
2.7 ระบบหมักสารอินทรีย์ของแข็ง  
 ระบบหมักมูลฝอยแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบ่งตามลักษณะความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในรูป

ของแข็ง (Total solid) ที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบหมักไร้อากาศ (Austermann et al., 2007) (รูปที่ 2-8) 
แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

(1) ระบบหมักแบบเปียก (Wet Digestion systems) สารอินทรีย์ที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบมี

ความเข้มข้นน้อยกว่า 15% TS หากมีปริมาณมากกว่า 15% TS จะมีการเพ่ิมนํ้าหรือที่เรียกว่า re-
circulated process water เพ่ือให้ของแข็งทั้งหมดมีเปอร์เซ็นต์ที่ตํ่าลงก่อนเข้าสู่ระบบ ลักษณะทาง

กายภาพ มีลักษณะหนืด เหนียว เหลว (slurry) มีปริมาณของแข็งตํ่า 
(2) ระบบหมักแบบแห้ง (Dry Digestion systems) สารอินทรีย์ที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบหรือถัง

หมักจะมีความเข้มข้นประมาณ 15–40% TS (Total Solid) ลักษณะทางกายภาพ มีของแข็งสูง เน้ือ

ไม่เหลว ระบบหมักแบบแห้งมีข้อได้เปรียบกว่าระบบหมักแบบเปียกคือ ใช้พ้ืนที่น้อยกว่า ใช้นํ้าน้อยกว่าการ

หมักแบบเปียก มีความต้องการพลังงานน้อยกว่า ถังปฏิกรณ์มีขนาดเล็กกว่า ซึ่งทําให้คุ้มค่าทางด้าน

เศรษฐศาสตร์มากกว่า 
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รูปที่ 2-8 การจําแนกและการแบ่งความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในรูปของแข็งในการหมักไร้อากาศ 

ที่มา : Ogejo et al. (2002) 
การหมักไร้อากาศแบบแห้ง (ความเข้มข้นสูง) เป็นกระบวนการหมักที่อาศัยการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์บนวัสดุหมักในสภาพที่ไม่มีนํ้าอิสระ นํ้าที่อยู่ในกระบวนการหมักแบบแห้งน้ีอยู่ในสภาพ

ความช้ืนที่ถูกดูดซับอยู่บนวัสดุหมัก เท่าน้ัน กระบวนการหมักแบบแห้งสามารถประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การผลิตเอนไซม์ กรดอินทรีย์ อาหารหมัก ปุ๋ยหมัก หรือใช้ในการกําจัด

สารพิษที่เป็นอันตรายซึ่งอยู่ในวัสดุทางการเกษตร เป็นต้น (Pandey et al., 2000) ตัวอย่างระบบ

หมักมูลฝอยชุมชนไร้อากาศแบบแห้ง อาทิ 
Dry Continuous Digestion เป็นระบบการหมักแบบต่อเน่ือง มูลฝอยที่ป้อนเข้าสู่ระบบจะมี

ของแข็งอยู่ 20-40% นอกจากน้ีนํ้าน้อยทําให้สมดุลความร้อนโดยรวมดีมากสําหรับการดําเนินงานที่

อุณหภูมิสูง โดยในประเทศเยอรมันได้มีการจัดการมูลฝอยชุมชน โดยใช้ระบบหมักแบบแห้งเป็นห้องๆ 
ซึ่งมีประตูของห้องหมักที่มีขนาดจําเพาะสามารถป้องกันออกซิเจนเข้าสู่ห้องหมัก ดังแสดงในรูป 2-9 
ซึ่งหลังจากผ่านกระบวนการหมักแบบแห้งของเหลือที่ได้สามารถนําไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน 

 

รูปที่ 2-9 ระบบหมักแบบแหง้ในประเทศเยอรมัน 
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 Dry Batch Digestion เป็นการหมักแบบเติมครั้งเดียว มูลฝอยที่ป้อนมีของแข็งร้อย

ละ 20-40 ในระหว่างการหมักมีการรวบรวมนํ้าชะมูลฝอยจากตอนล่างของถังหมัก และถูกนําไป

หมุนเวียนเข้าสู่ถังหมักเพ่ือเพ่ิมความช้ืน สารอาหาร และแบคทีเรียให้กับระบบ ข้อเสียของระบบน้ีคือ

การปรับสภาพเพ่ิมขึ้นเป็นสิ่งจําเป็นเพ่ือให้การย่อยสลายวัสดุที่เหมาะสมจากการกลั่น 
 Wet Continuous Multi-Step Digestion ระบบน้ีต่างจากระบบอ่ืน โดยจะมีถัง

หมักมากกว่า 1 ถัง มีการแยกถังหมักกรดออกจากถังสร้างมีเทนหรือเพ่ิมจํานวนถังหมัก เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการหมักให้ได้ก๊าซมีเทนสูงขึ้น ขยะที่จะใช้เป็นวัตถุดิบเป็น slurry จากการผสมกับนํ้า

หรือของเหลวจากรีไซเคิล (ของแข็งร้อยละ10) และป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ที่แยกถัง acetogenesis 
และ methanogenesis 

 Leach Bed Digestion ระบบปรับสภาพวัสดุอิงกับแบบลิชเบด Anaerobic leach 
bed reactor (ALBR) เป็นระบบหมักย่อยไร้อากาศแบบแห้ง (Dry digestion) ที่มีปริมาณของแข็ง

มากกว่า 20% (Guendouz et al., 2010) จึงจัดว่าเป็นระบบหมักอัตราสูง (High rate reactor) โดย
ลักษณะการทํางานของระบบ ALBR แบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 เป็นส่วนของถังที่บรรจุวัสดุอินทรีย์

ที่ต้องการหมัก ส่วนที่ 2 เป็นส่วนของถังรับนํ้าชะ (Leachate) (รูปที่ 2-10) เพ่ือใช้สําหรับการ

หมุนเวียนนํ้าชะ เพ่ือเข้ามาหมุนเวียนทําปฏิกิริยาเร่งอัตราการย่อยสลายของสารอินทรีย์ในขั้นตอน 
Hydrolysis และขั้นตอนการผลิตกรดเหมาะสมกับการ Pretreatment เบ้ืองต้น ทั้งน้ีนํ้าชะที่ใช้

สําหรับหมุนเวียนเป็นการเพ่ิม COD สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้อีกทางหนึ่งด้วย ส่วนเศษเหลือจาก

การหมักสามารถนํามาไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้เช่นกัน 

 
รูปที่ 2-10 ระบบหมักไร้อากาศแบบลีชเบด 

ที่มา : Lehtomaki et al. (2008)  
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บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
3.1 การสํารวจพ้ืนที่ผลิตกล้วยเลบ็มือนางอบแห้ง 

นักวิจัยลงพ้ืนที่เพ่ือสัมภาษณ์ และเก็บข้อมูลกระบวนการผลิตกล้วยเล็บมือนางอบแห้ง และ
การเกิดของเสีย กลุ่มชุมชนในเขตอําเภอหลังสวน และอําเภอท่าแซะ จังหวัดชุมพร 

  
3.2 การเตรียมวัสดุหมักและวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมี 

กล้วยเล็บมือนางสดในพ้ืนที่ภาคใต้ บ่มจนสุกเหลือง แกะเปลือก เตรียม 2 ขนาด ได้แก่ (1) 
สับ ขนาด 5 mm และ (2) บด ขนาด <1 mm เตรียมลําไยและเงาะสดที่ซื้อจากตลาดในจังหวัด
สงขลา โดยผสมเปลือกและเมล็ด สับให้มีขนาด 5 mm อบแห้งวัสดุหมักทั้งหมดที่อุณหภูมิ 60°C จน
นํ้าหนักคงที่ วิเคราะห์ total solid (TS), volatile solid (VS) contents, elemental compositions 
(CHNS-O) และปริมาณ cellulose hemicellulose และ lignin  

 
3.3 การเตรียมหัวเช้ือจุลินทรีย์ 

หัวเช้ือผสมจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานผลิตนํ้ายางข้น และฟาร์มหมูใช้สําหรับการ
วิเคราะห์ศักยภาพการผลิตมีเทนทางชีวเคมีที่อัตราส่วน 1:1 TS 

 
3.4 การวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตมีเทนทางชีวเคม ี

การศึกษานี้ทําการทดลองในขวดปริมาณ 120 mL ปริมาตรใช้งาน 60 mL โดยผสมหัว
เช้ือจุลินทรีย์ 15 g TS/L และวัสดุหมักแต่ละชนิดแยกกัน ได้แก่ เปลือกกล้วย 1.8 g/L , 2.7 g/L เงาะ 
และลําไย 4.6 g/L เติมสารอาหารและอาหารเสริม 1% (v/v) ร่วมกับบัฟเฟอร์เข้มข้น 50 g/L 
NaHCO3 ปริมาณ 10% (v/v) ปรับ pH เป็น 7.0 ใช้ 0.1 M NaOH หรือ 0.1 M HCl ปรับปริมาตร
ด้วยนํ้ากลั่นเป็น 60 mL ไล่อากาศในขวดด้วยก๊าซไนโตรเจน 60 sec และปิดทันทีเพ่ือรักษาสภาวะไร้
อากาศ บ่มในตู้ที่อุณหภูมิ 35 ± 1°C และเขย่าต่อเน่ืองด้วยอัตรา 150 rpm ทําชุดควบคุมเช่นเดียวกัน
แต่ไม่ใส่วัสดุหมัก ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ระหว่างการหมักทําการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพและมีเทน 
เมื่อสิ้นสุดการทดลองวิเคราะห์ pH, total alkalinity (TA) และ total volatile fatty acids (TVFA) 

 
3.5 การคํานวณศักยภาพการผลิตมีเทนทางทฤษฎีและผลผลิตพลังงาน 

คํานวณศักยภาพการผลิตมีเทนทางทฤษฎี ซึ่งเป็นการประเมินจากการย่อยสลายอย่าง
สมบูรณ์ คํานวณจากองค์ประกอบธาตุ คือ CHONS โดยใช้สมการของ Buswell and Mueller ดัง
สมการที่ 1 และ 2 (Buswell and Mueller, 1952; Deublein and Steinhauser, 2008). 
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Meso-Single

Cc Hh Oo Nn Ss + yH2O � xCH4 + zCO2 + nNH3 + sH2S     (1) 

โดยที่ ; x = 0.125 (4c + h – 2o – 3n – 2s) 
         y = 0.250 (4c – h – 2o + 3n + 2s),  
         z = 0.125 (4c – h + 2o + 3n + 2s)       
 

 เมื่อ c, h, n, s, and o โมลของ carbon, hydrogen, nitrogen, sulfur และ oxygen ตามลําดับ  
กําหนดให้ s = 1 
  
3.6 การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ืองในระดับห้องปฏิบัติการ 

ดําเนินการติดต้ังระบบผลิตก๊าซชีวภาพ แบบ Anaerobic sequencing batch 
reactor (ASBR) เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพระดับห้องปฏิบัติการ จํานวน 2 ระบบ ได้แก่ 

3.6.1 ระบบ Single stage mesophilic reactor (Meso-Single: MS reactor) 
ถังปฏิกรณ์แบบถังเด่ียว สร้างจากแก้ว ปริมาตรใช้งาน 4 L มีท่อป้อนวัสดุหมักและ

นํา digestate ออกจากระบบ บริเวณด้านข้างขวด ท่อนําก๊าซออกติดต้ังส่วนบนของระบบต่อเข้ากับ
ถุงเก็บก๊าซ ตรวจวัดปริมาณก๊าซด้วย wet gas meter และวิเคราะห์ความเข้มข้นมีเทนด้วยเครื่อง 
gas chromatography ควบคุมอุณหภูมิการเดินระบบที่ 35 °C ตลอดการทดลอง โดยใช้ water 
bath ที่มีการติดต้ังชุดควบคุมความร้อนอัตโนมัติ และติดต้ังระบบกระจายความร้อน ดังภาพที่ 3-1  

เตรียมเปลือกกล้วยบดเป็นของเหลวเพ่ือป้อนในถังปฏิกรณ์ MS reactor ควบคุม 
HRT 20 วัน และป้อนวัสดุหมักที่ความเข้มข้น TS 1%, 2%, and 1.5% ซึ่งเทียบเท่า OLR 0.41, 
0.83, และ 0.62 kg/m3.d ตามลําดับ การป้อนวัสดุหมักเรียงลําดับจาก 2% จนถึง 1.5% TS 
เน่ืองจากเกิดการสะสมกรดในระบบทําให้การเดินระบบล้มเหลว 
 

              
 

รูปที่ 3-1 แผนภาพของการทํางานของระบบหมักไร้อากาศ (ก) ระบบหมักไร้อากาศแบบข้ันตอนเดียว

ที่อุณหภูมิ  35 oC (Single-stage Mesophilic Reactor; MS) ในห้องปฎิบัติการ 
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3.6.2 ระบบ Temperature phased anaerobic digestion (TPAD) 
ชุดถังปฏิกรณ์แบบ 2 ขั้นตอน (two stage system) สร้างจากแก้ว ประกอบด้วย

ถังปฎิกรณ์ จํานวน 2 ถัง คือ thermophilic reactor (Thermo-1st) เ ช่ือมต่อกับ mesophilic 
reactor (Meso-2nd) มีปริมาตรใช้งาน 2.5 L และ 1.2 L ตามลําดับ มีท่อป้อนวัสดุหมักและนํา 
digestate ออกจากระบบ บริเวณด้านข้างขวด ท่อนําก๊าซออกติดต้ังส่วนบนของระบบต่อเข้ากับถุง
เก็บก๊าซ ตรวจวัดปริมาณก๊าซด้วย wet gas meter และวิเคราะห์ความเข้มข้นมีเทนด้วยเครื่อง gas 
chromatography ควบคุมอุณหภูมิการเดินระบบที่ 55 0C และ 350C ตามลําดับ ตลอดการทดลอง 
โดยใช้ water bath ที่มีการติดต้ังชุดควบคุมความร้อนอัตโนมัติ และติดต้ังระบบกระจายความร้อน 
ดังแสดงในรูปที่ 3-2 

หลักการทํางานของระบบ TPAD เริ่มป้อนวัสดุหมักเข้าถังปฏิกรณ์ Thermo-1st เดินระบบ
ภายใต้สภาวะที่กําหนด จากน้ันดึง digestage ออกจากระบบ แล้วป้อนเข้าสู่ Meso-2nd เดินระบบ
ภายใต้สภาวะที่กําหนด (รูปที่ 3-3) 

  
 
   

  
 

ภาพที่ 3-2 Temperature phased anaerobic digestion (TPAD) ในห้องปฎิบัติการ 
 
ระบบ TPAD ถังปฏิกรณ์ T1 เดินระบบที่ HRT 4 วัน และความเข้มข้น TS TS 1%, 2%, and 

1.5% ซึ่งเทียบเท่า OLR ของแข็ง 2.07, 4.14, และ 3.11 kg/m3.d ตามลําดับ ในขณะที่ถังปฏิกรณ ์ 
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M2 เดินระบบที่ HRT 20 วัน รับวัสดุหมัก 140 mL digestate ของ T1 ซึง่ทําหน้าที่ปรับสภาพเปลือก
กล้วย 
 
3.7 การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ืองในระดับครัวเรือน 

เป็นการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกกล้วยสดที่เตรียมโดยตัดห่ันเปลือกกล้วยสดให้
มีขนาด 2 เซนติเมตร เพ่ือใช้เป็นวัสดุหมักเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพด้วยระบบบ่อหมักแบบต่อเน่ืองในระดับ
ครัวเรือน โดยทําการออกแบบระบบและก่อสร้างระบบบ่อหมัก (รูปที่ 3-3) 

ดําเนินการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ fixed dome บริเวณบ้านพักอาจารย์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา เพ่ือใช้ในการทดสอบและประเมินประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบก่อนการติดต้ังให้กับเกษตรกรผู้ผลิตกล้วย
อบเล็บมือนาง 

ขั้นตอนการก่อสร้างดังรูปที่ 3-3 ถึง 3-6 เริ่มจากการขุดดิน แต่งหลุม จากน้ันดําเนินการ
ก่อสร้าง การก่อสร้างดําเนินการเสร็จสิ้นแล้วในวันที่ 21 มีนาคม 2558  

 

 
รูปที่ 3-3 การขุดและตกแต่งหลุมเพ่ือสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Fixed dome 
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ก. การผสมปูน ทรายและหิน สําหรับใช้เพ่ือเสริมความแข็งแรงของผนังบ่อก๊าซชีวภาพ 

 

  
ข. การเทปูนเพ่ือเสริมความแข็งแรงให้กับผนังบ่อก๊าซชีวภาพ 

 

 
ค. การฉาบปูนด้านในบ่อเพ่ือป้องกันการร่ัวซึมของของเสียและก๊าซชีวภาพ 
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ง. การตกแต่งรอยฉาบปูนด้านในบ่อก๊าซชีวภาพ 

 

 
จ. บ่อก๊าซชีวภาพที่ปิดฝาและต่อท่อนําส่งก๊าซชีวภาพออกจากบ่อ และการเตรียมบ่อล้น สําหรับ

ถ่ายเทวัสดุหมักที่ผ่านการหมกัแล้วออกจากระบบ 
 

 
ฉ. การเตรียมบ่อป้อนวัสดุหมัก 
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ช. ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ Fixed dome ทีก่่อสร้างเสร็จแลว้ 

 

 
ซ. การถ่ายทอดเทคนิคด้านการก่อสร้างจากหัวหน้านายช่างก่อสร้าง 

รูปที่ 3-5 ดําเนินการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ Fixed dome 
 

เริ่มดําเนินการติดต้ังและเดินระบบในวันที่ 22 กรกฎาคม 2558 โดยเริ่มต้นเดินระบบด้วย
การเติมหัวเช้ือจุลินทรีย์ที่นํามาจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่รับนํ้าเสียจากฟาร์มสุกร ในจังหวัดสงขลา 
ปริมาตร 150 L มีค่า TS 89.4 g/L และ VS 58.3 g/L  ใช้เศษอาหารจากครัวเรือนเป็นวัสดุหมัก ป้อน
เศษอาหารวันละ 1-0.5 kg เป็นประจําทุกวัน ก๊าซชีวภาพที่ได้สามารถนําไปใช้ให้ความร้อนเพ่ือปรุง
อาหาร ใช้ได้ประมาณ 15-30 นาที ต่อวัน นอกจากน้ีนักวิจัยได้ติดต้ังเครื่อง gas meter เพ่ือใช้ในการ
ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น และได้ปรับเปลี่ยนวัสดุหมักเป็นเปลือกกล้วยนํ้าว้าแทนเศษ
อาหาร สําหรับการเดินระบบ household biogas เตรียมเปลือกกล้วยให้พร้อมสําหรับการป้อน
ระบบ โดยการสับให้มีขนาดเล็ก ประมาณ 2x2 cm ดังรูปที่ 3-6 ป้อนใส่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพทุกวัน 
ทําการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพเป็นประจําทุกวัน  

 



27 
 

 

 
ภาพที่ 3-6 การเตรียมเปลือกกล้วยสําหรับป้อนระบบ household biogas  

 
3.8 การขยายผลระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ืองและถ่ายทอดเทคโนโลยีแก่กลุ่มสหกรณ์ผลิต

กล้วยอบเล็บมือนาง จ.ชุมพร 
 ทําการออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพและทําการจัดสร้างจากเปลือกกล้วยเล็บมือนางและ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีการแก่กลุ่มสหกรณ์ผลิตกล้วยอบและผู้ที่สนใจ ณ กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรพ่อตาหิน
ช้าง ต.สลุย อ.ท่าแซะ จ .ชุมพร พร้อมทั้งถ่ายทอดความรู้ให้แก่ภาคอุตสาหกรรม ณ ชุมพร
อุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์ม จํากัด (มหาชน) ต. สลุย อ.ท่าแซะ จ.ชุมพร พร้อมทั้งประชุมหารือแนว
ทางการขยายผลงานวิจัยในอนาคต สําหรับประยุกต์ใช้ก๊าซชีวภาพต่อไป 
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บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การสํารวจพ้ืนที่ 
 คณะนักวิจัยลงพ้ืนที่เพ่ือสัมภาษณ์ และเก็บข้อมูลการเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตกล้วย
เล็บมือนางอบแห้งของกลุ่มชุมชนในเขตอําเภอหลังสวน และอําเภอท่าแซะ จังหวัดชุมพร ระหว่าง
วันที่ 2–4 เมษายน 2557 จํานวน 5 แหล่ง ดังรายละเอียดต่อไปน้ี และรูปที่ 4-1 

1) กลุ่มอาชีพสตรีศรีขันเงิน ที่อยู่ เลขที่ 2 ม.1 ต.ขันเงิน อ.หลังสวน จ.ชุมพร  โทร 077-
520137 , 087-8954152 

2) น้องเก่ง ที่อยู่ 45 หมู่ 8 ต.ท่ามะพลา อ.หลังสวน จ.ชุมพร  โทร 077-541311 และ 086-
9473949 

3) วิสาหกิจชุมชนกลุ่มสตรีเพื่อการแปรรูป ที่อยู่ 6/4 หมู่ 2 ต.วังไผ่ อ.เมือง จ.ชุมพร โทร 
087-2651574 , 080-1439318 , 077-658825 

4) กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรบ้านสวนทรัพย์ ที่อยู่ 4 สวนทรัพย์ หมู่ 7 เพชรเกษม ต.สลุย 
อําเภอท่าแซะ จังหวัดชุมพร 86140 โทร 0862744197 

5) กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรพ่อตาหินช้าง ที่อยู่ เลขที่ 256 หมู่ 3 ต.สลุย อ.ท่าแซะ จ.ชุมพร  
โทร 081-8933704 

 

กลุ่มอาชีพสตรีศรีขันเงิน น้องเก่ง 

วิสาหกิจชุมชนกลุ่มสตรีเพ่ือการแปรรูป กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรบ้านสวนทรัพย์
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กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรพ่อตาหินช้าง
รูปที่ 4-1 การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูลกลุม่ชุมชนผลิตกล้วยอบแห้งในเขต อ. หลังสวน และ 

อ. ท่าแซะ จ. ชุมพร  
 
 นอกจากน้ี คณะนักวิจัยได้ลงพ้ืนที่อีกครั้งในวันที่ 24-25 ธันวาคม 2557 เพ่ือประเมินพ้ืนที่
ติดต้ังก่อสร้างและติดต้ังระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยทําการสํารวจ จํานวน 3 พ้ืนที่ คือ ร้านน้องเก่ง 
และ ร้านศรีภา อําเภอหลังสวน และอีกหน่ึงที่คือ กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรพ่อตาหินช้าง อําเภอท่าแซะ 
จังหวัดชุมพร ดังภาพที่ 2 นักวิจัยได้พิจารณาติดต้ังระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ กลุ่มแม่บ้านเกษตรกร
พ่อตาหินช้าง เน่ืองจากเป็นองค์กรที่มีการรวมตัวกันของผู้ผลิตรายย่อยมากกว่า 10 ราย ซึ่งเป็นพ้ืนที่
เหมาะสมสําหรับการเผยแพร่และถ่ายทอดเทคโนโลยี นอกจากน้ี ทีมนักวิจัยยังได้ลงสํารวจผลิตภัณฑ์
ต่างๆ ที่แปรรูปจากกล้วยเล็บมือนาง เช่น กล้วยอบเล็บมือนาง กล้วยเล็บมือนางทอด กล้วย
เล็บมือนางฉาบ เป็นต้น บริเวณพ่อตาหินช้าง อ. ท่าแซะ จ. ชุมพร ดังรูปที่ 4-2ง 
 

ก. การสัมภาษณ์กระบวนการและการใช้
เช้ือเพลิงสําหรับผลิตกล้วยอบ 

 

ข. การอบกล้วยเล็บมือนาง 
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ค. การสัมภาษณ์การใช้เช้ือเพลิงสําหรับผลิต 

กล้วยอบ 
 

 
ง. จุดจําหน่ายสินค้าที่พ่อตาหินช้าง อ.ท่าแซะ 

 จ.ชุมพร 
 

รูปที่ 4-2 การลงพ้ืนที่เพ่ือประเมินพ้ืนที่ติดต้ังระบบก๊าซชีวภาพในเขต อ. หลังสวน และ อ. ท่าแซะ จ. 
ชุมพร  
 
4.2 กระบวนการผลิตกล้วยอบเล็บมือนาง 

กระบวนการผลิตกล้วยเล็บมือนางอบแห้ง ดังรูปที่ 4-3 เริ่มต้นจากผู้ผลิตจะรับซื้อกล้วย
เล็บมือนางดิบซึ่งมีสีเขียวจากเกษตรกร นํามาบ่มให้สุกเป็นสีเหลือง จากน้ันบางรายล้างกล้วยแล้วปอก
เปลือก ในขณะที่บางผู้ผลิตปอกเปลือกก่อนแล้วจึงล้างกล้วยด้วยนํ้าสะอาด แล้วจึงนํากล้วยไปอบด้วย
ตู้อบที่ใช้ทั้งพลังงานจากก๊าซหุงต้มและไฟฟ้าที่อุณหภูมิประมาณ 50-60 0C เป็นเวลา 2-3 วัน แต่บาง
รายที่อบด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์จะใช้เวลา 3 วัน ในขั้นตอนการปลอกเปลือกจะก่อให้เกิดของ
เสียดังรูปที่ 4-4 และสัดส่วนการเกิดของเสียแสดงดังตารางที่ 4-1 ซึ่งพบว่าเปลือกกล้วยเป็นเศษเหลือ
ที่มีสัดส่วนมากที่สุดถึง 60% ของเศษเหลือกล้วยทั้งหมด 

 

ก. การบ่มกล้วยเล็บมือนางที่รับซื้อจาก
เกษตรกร 

ข. การปอกเปลือกกล้วยเล็บมือนางสุก
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ค. กล้วยเล็บมอืนางปอกเปลือก ง. กล้วยเล็บมือนางอบแห้งด้วยเตาอบพลังงาน
ก๊าซและไฟฟ้า 

จ. กล้วยเล็บมอืนางอบแห้งด้วยเตาอบพลังงาน
แสงอาทิตย์ (พลังงานทางเลือก) 

ฉ. กล้วยเล็บมอืนางอบแห้ง 

ช. ผลิตภัณฑ์กล้วยเล็บมือนางพร้อมจําหน่าย

รูปที่ 4-3 กระบวนการผลิตกล้วยเล็บมือนางอบ 
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ก. ของเสียจากการผลิตกล้วยเล็บมือนางอบ ข. การคัดแยกของเสีย 

 
ค. ของเสียเศษกล้วยประเภทต่างๆ             

 
ง. การช่ังเพ่ือหาสัดส่วนของเสีย 

 
รูปที่ 4-4 ของเสียจากกระบวนการผลิตกล้วยเล็บมือนางอบแห้ง 

    
4.3 ลักษณะทางกายภาพและเคมีวัสดุหมัก 
 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุหมักที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ เลือก
กล้วยเล็บมือนาง (LF) เศษเหลือเงาะ (เปลือก+เมล็ด)  และเศษเหลือลําไย (เปลือก+เมล็ด) แสดงดัง
ตารางที่ 4-2 ที่รวมถึงองค์ประกอบธาตุของแต่ละชนิดวัสดุได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ (CHONS) ซึ่งผลรวมองค์ประกอบธาตุมีค่าใกล้เคียงกับ VS ของตัวอย่างโดย
มีค่าแตกต่างเพียง 2.3% ของ LF, 3.6% ของเงาะ และ 0.8% ของลองกอง ความแตกต่างอาจเกิด
จากธาตุอาหารรองซึ่งไม่ได้ทําการศึกษาในเศษวัสดุ เช่นโพเทสเซียม แมงกานีส โซเดียม แคลเซียม 
เหล็ก เป็นต้น โดยเลือกกล้วยเล็บมือนางมีปริมาณ VS เท่ากับ 88.1% ของน้ําหนักแห้ง และเมื่อ
เปรี ยบ เที ยบ กับงาน วิจั ย ก่อนหน้ า โดย  Bardiya et al.  ( 1996) , Gunaseelan ( 2004)  and 
Pisutpaisal et al. (2014) พบว่ามีค่า VS ใกล้เคียงกันอยู่ที่ 87% ของน้ําหนักแห้ง แสดงให้เห็นว่า
เปลือกกล้วยมีคุณสมบัติองค์ประกอบอินทรีย์คล้ายคลึงกัน แต่องค์ประกอบเส้นใยภายในอาจข้ึนอยู่
กับสายพันธ์ุกล้วยบ้าง ลักษณะทางพันธุกรรมของแต่ละสายพันธ์ุของกล้วยและอายุส่งผลให้มีความ
แตกต่างขององค์ประกอบโครงสร้างเซลลูโลสเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ตัวอย่างเช่นกล้วยจีโนไทป์ 
AAA, แกรนด์นาโนในระยะเหลืองสุกมี hemicellulose (8.4) สูงกว่าเซลลูโลส (7.5) จากการรายงาน
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ตารางที่ 4-2   ลักษณะวัสดุหมักที่ใช้ในการศึกษา 
พารามิเตอร์ 
 

หน่วย Banana waste 
(peel)

Rambutan waste 
(peel+seed)

Longan waste
(peel+seed) 

Moisture % fresh wt. 82.3 69.8 34.5 
Volatile solids % dry wt. 88.1 96.8 92.0 
Fixed solids   % dry wt. 11.9 3.2 8.0 
Carbon  % dry wt. 39.2 48.6 44.3 
Hydrogen  % dry wt. 5.3 5.9 5.5 
Nitrogen  % dry wt. 1.7 1.1 1.5 
Sulfur  % dry wt. 0.1 0.1 0.2 
Oxygen  % dry wt. 39.6 37.6 39.7 
Sum CHNS-O % dry wt. 85.8 93.2 91.2 
Cellulose  % dry wt. 13.5 9.8 17.8 
Hemicellulose % dry wt. 39.7 10.0 24.2 
C/N ratio - 23.1 44.2 29.5 

 
4.4 ศักยภาพการผลิตมีเทนจากวัสดุหมักประเภทต่างๆ ด้วยวิธี Biochemical Methane Potential 

assay (BMP assay) ของเปลือกกล้วยเล็บมือนาง เศษเหลือเงาะ และเศษเหลือลําไย 
ในการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของเปลือกกล้วยเล็บมือนาง เศษเหลือเงาะ และ

เศษเหลือลําไย ซึ่งเป็นผลที่ได้จากการทดลองจํานวน 3 ซ้ํา แสดงในรูปที่ 4-5 และสามารถแสดงให้
เห็นว่าการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วของทุกชุดการทดลอง ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ใช้หัวเช้ือตะกอนจุลินทรีย์ไร้อากาศท่ี Active จากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ 2 แหล่ง ทําให้มีความ
หลากหลายของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในตะกอนผสม (Dechrugsa, et al., 2013) ส่งผลให้ศักยภาพ
การผลิตมีเทนสะสมของเปลือกกล้วยเล็บมือนางสับ เปลือกกล้วยเล็บมือนางบด เศษเหลือลําไยสับ 
และเศษเหลือเงาะสับ ที่ระยะเวลาการศึกษา 30 วัน เท่ากับ 268.3, 330.6, 234.6 และ 193.2 
mLCH4/gVS ตามลําดับ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเปลือกกล้วยบดมีผลผลิตมีเทนสูงที่สุด 
เน่ืองจากมีพ้ืนผิวสัมผัสมีมากกว่าเปลือกกล้วยสับ เกิดการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศเพ่ิมขึ้นถึง 
23.2% และเมื่อพิจารณาเศษเหลือเงาะและเศษเหลือลําไยการลดขนาดส่งผลให้เพ่ิมผลผลิตของก๊าซ
ชีวภาพได้แต่จะสิ้นเปลืองพลังงานในการลดขนาด อย่างไรก็ตามเปลือกหรือผิวของผลไม้มีศักยภาพ
การผลิตมีเทนตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับเน้ือและเมล็ดเน่ืองจากเปลือกมีประกอบด้วยโครงสร้างเซลลูโลส 
ลิกโนเซลลูโลสและลิกนินสูง (Thitilertdecha et al., 2008) จากการรายงานของ Sanjaya et al., 
2016 เมล็ดเงาะและเม็ดมะม่วงมีศักยภาพการผลิตมีเทนสูงเน่ืองจากเมล็ดประกอบด้วยไขมันสูง แต่
จากผลการทดลองบ่งช้ีได้ว่าไม่แน่นอนเสมอไปที่สัดส่วนร้อยละ VS สูงอย่างเศษเหลือเงาะและเศษ
เหลือลําไย จะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงกว่าเปลือกกล้วยเล็บมือนาง  นอกจากปริมาณก๊าซมีเทน
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ที่สามารถผลิตได้สูงกว่าในเปลือกกล้วยบดอัตราการผลิตยังรวดเร็วกว่าด้วย ดังแสดงในค่าระยะเวลาท่ี
ใช้ในการสร้างก๊าซขึ้น ตารางที่ 4-4  

เปรียบเทียบผลการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนของเปลือกกล้วยเล็บมือนางบดจากงานช้ิน
น้ีกับผลงานวิจัยอ่ืน พบว่ามีค่าศักยภาพการผลิตมีเทนสูงกว่า Banana peel varieties (ground) 
0.243-0.322 LCH4/gVSadded ของ  Gunaseelan (2004)  และค่ า  maximum methane yield 
0.077 LCH4/gVSadded ของ Pisutpaisal et al. , (2014) (ตารางที่ 4-3) อาจเป็นเพราะความ
หลากหลายของในระดับ Genotype และความสุกของกล้วย และองค์ประกอบทางชีวเคมีของเปลือก
กล้วย ซึ่งจะส่งผลให้ความสามารถในการย่อยแตกต่างกันไป และการที่เศษเปลือกกล้วยจะเกิดขึ้นมา
ค่อนข้างสมํ่าเสมอไม่มีผลของฤดูกาลมากเท่ากับเปลือกผลไม้อย่างอ่ืน จะเห็นว่ากล้วยเล็บมือนางมี
ความเหมาะสมในการที่จะนําไปเป็น Feed stock พ้ืนฐานสําหรับผลิตก๊าซชีวภาพด้วยระบบย่อย
สลายแบบไร้อากาศ  

 

 
 

รูปที่ 4-5   ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของเปลือกกล้วย, เศษเหลือเงาะ และเศษเหลือลําไย 
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ตารางที่ 4-3 การเปรียบเทียบผลงานวิจัยที่ผ่านมาในการตรวจสอบอัตราการผลิตมีเทนของเสียจาก
การเกษตรโดยใช้กระบวนการหมักแบบแบทซ์  

วัสดุหมัก CH4 yield 
(L CH4/g VS added)

อ้างอิง  

1 Stalk of grape bunch (ground) 0.180 Gunaseelan N, 2004 
2 Sweet sorghum roots (ground) 0.230 Gunaseelan N, 2004 
3 Napier grass (chopped) 0.190-0.340 Chynoweth D.P. et al., 1993
4 Pine apple peels (ground) 0.360 Gunaseelan N, 2004 
5 Sugarcane (chopped) 0.230-0.300 Chynoweth D.P. et al., 1993
6 Banana peels (chopped/ ground) 0.190/ 0.200 Bardiya et al., 1996 
7 Banana peels varieties (ground) 0.243-0.322 Gunaseelan N, 2004 
8 Banana peels (chopped) 0.077 Pisutpaisal et al., 2014
9 LF banana peel (chopped/ground) 0.268/0.331 This study 
10 Rambutan waste (chopped) 0.193 This study 
11 Longan waste (chopped) 0.235 This study 

 
ตารางที่ 4-4  ระยะเวลาที่ใช้ในการสร้างมีเทนเทียบกับค่าอัตราการผลิตมีเทนสูงสุดของวัสดุหมักแต่

ละชนิด ของการทดลอง BMP ที่ 30 วัน 
CH4 yield ratio against 
30-day BMP 

ระยะเวลา (วัน)
LF Banana peel 
(ground)

LF Banana peel
(chopped)

Rambutan waste 
(chopped) 

Longan waste
(chopped)

> 0.5 1 2 3 2 
> 0.6 2 3 3 3 
> 0.7 2 5 5 3 
> 0.8 3 14 7 6 
> 0.9 6 24 10 9 

  
จากผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4-4 จะเห็นว่าตัวอย่างเปลือกกล้วยเล็บมือนางสับ

สามารถสร้างมีเทนถึงร้อยละ 80 ของค่าศักยภาพภายใน 14 วันแรก ขณะที่เปลือกกล้วยเล็บมือนาง
บดใช้เวลาเพียง 3 วัน ในการสร้างมีเทนในระดับร้อยละ 80 ของค่าศักยภาพ เน่ืองจากการทําให้ผนัง
เซลล์พืชเสียหายด้วยวิธีทางกลด้วยการบดทําให้โครงสร้าง β-glucosidic linkages ของ เซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสส่งผลให้ย่อยสลายง่ายขึ้น (Gañán et al., 2004) และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
ของเหลวในขวดหมักหลังจากการทํา BMP พบว่ามีค่า pH อยู่ในช่วง 7.4-8.1 ค่า total Alkalinity 
อยู่ในช่วง 3,500-4,600 mg/L as CaCO3 และ TVFA:ALK ตํ่ากว่า 0.1 ของทุกชุดการทดลอง แสดง
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ว่าวัสดุที่ใช้ในการศึกษามีคุณสมบัติในการผลิตมีเทนได้และสภาพที่ทดลองไม่ได้ส่งผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยาการผลิตก๊าซชีวภาพ  (ตารางที่ 4-5) 
 
ตารางที่ 4-5  คุณสมบัติทางเคมีของน้ํา digestate จากการทดสอบศักยภาพการผลิตมีเทนของวัสดุ

หมักประเภทต่างๆ 
วัสดุหมัก pH Alkalinity 

(mg/L as CaCO3)
Total volatile fatty acid 

(mg/L as CaCO3) 
TVFA/

Alkalinity
Lady-finger banana flesh 7.85 4,625 218.75 0.047
Lady-finger banana peel 8.10 4,438 250.00 0.056
Rambutan flesh 8.11 4,188 462.50 0.110
Rambutan peel 8.11 3,875 243.75 0.063
Longan flesh 7.30 3,375 250.00 0.074
Longan peel 7.42 3,500 212.50 0.061
Longkong flesh 7.48 3,625 218.75 0.060
Longkong peel 7.47 3,750 206.25 0.055

 
4.5 ค่าการผลิตก๊าซชีวภาพทางทฤษฎี และอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของวัสดุหมัก 

(Theoretical Methane Potential and Biodegradability) 
 โดยทั่วไปจะมีส่วนของเซลล์พืชที่จะไม่เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพภายใต้เง่ือนไขที่ทําการ
ทดสอบ ระดับการย่อยสลายในหลาย pathways จะขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร แต่เราสามารถใช้
พารามิเตอร์ที่สามารถอธิบายความสามารถในการย่อยสลายโดยพารามิเตอร์อัตราการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ หรือ biodegradability ที่มีความจําเพาะกับสภาวะที่ศึกษา โดยเป็นสัดส่วนระหว่างค่าการ
ผลิตมีเทนที่วัดได้จากการทดสอบหมักแบบกะในสภาวะที่ทดสอบกับค่าศักยภาพการผลิตมีเทนทาง
ทฤษฎี ซึ่งสามารถคํานวณจากองค์ประกอบธาตุ CNON-S โดยใช้สมการของ Buswell and Mueller 
(1952) 
 จากสมการ  stoichiometric ของการย่อยสลายแบบไร้อากาศของวัสดุหมัก จะใช้
องค์ประกอบธาตุ CHNS-O ในการคํานวณศักยภาพการผลิตมีเทนทางทฤษฎี ดังแสดงในสมการที่ (1) 
- (3) โดยวิธีการน้ีอนุมานว่า VS ของวัสดุหมักทั้งหมดสามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพได้ 100%  จาก
การประเมินตามสมการพบว่าปริมาณผลผลิตมีเทนของเปลือกกล้วยเล็บมือนาง เศษเหลือเงาะ และ
เศษเหลือลําไย มีค่า 364.1, 477.5 และ 417.5 L CH4/kgTS หรือ 413.2, 493.1 และ 453.7 L 
CH4/kg VS ตามลําดับ 
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เศษเปลือกกลว้ย (banana peel): 
C1055 H1704 O801 N38 S + 257.9H2O � 526.0CH4 + 529.4CO2 + 38.1NH3 + H2S          
 (1) 
 
เศษเหลือเงาะ (rambutan waste): 
C954 H1368 O553 N18 S + 349.7H2O � 502.7CH4 + 451.6CO2 + 18.3NH3 + H2S          
 (2) 
 
เศษเหลือลําไย (longan waste): 
C619 H918 O417 N18 S + 194.8H2O � 312.9CH4 + 305.8CO2 + 17.9NH3 + H2S          
 (3) 
 
 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradability) ในการทดลองน้ีจะประเมิน
จากผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมทัง้หมด (ในหน่วย LCH4/g VS) ของการทดสอบ BMP ที่ 30 วัน โดยแสดง
ในตารางที่ 4-6 ซึ่ง biodegradability ของเปลือกกล้วยมีค่าเพ่ิมขึ้นจากเปลือกกล้วยเล็บมือนางสับที่ 
65.4% เป็น 80.5% เมื่อเปลือกกล้วยเล็บมือนางผ่านการบด การลดขนาดส่งผลกระทบในเชิงบวกต่อ
อัตราการผลิตก๊าซมีเทนให้เพ่ิมขึ้น แม้ว่าการผลิตก๊าซมีเทนของเปลือกกล้วยสับจะยังมีเกิดขึ้นต่อเน่ือง
อยู่  และเมื่อสิ้นสุดระยะเวลา 30 วัน การย่อยสลายของเศษเหลือลําไยและเศษเหลือเงาะมีค่า 
biodegradability เพียง 52.0% และ 39.4% ตามลําดับ สัดส่วนของ halocellulose ของเปลือก
กล้วยเป็นลักษณะเด่นที่ทําให้ความสามารถในการย่อยสลายสูงกว่าเศษเหลือเงาะและลําไย หากมีการ
บดเศษเหลือเงาะและลําไยก็จะสามารถเพ่ิม biodegradability ได้เช่นกัน จะสังเกตว่าลําดับของ
ผลผลิตก๊าซมีเทนจาก BMP จะกลับกันกับลําดับของค่าผลผลิตมีเทนทางทฤษฎีที่คํานวณ 
 นอกจากน้ีได้ทําการประเมินการผลิตก๊าซชีวภาพและพลังงานแสดงไว้ในตารางที่ 4-6 โดยค่า
ความร้อนตํ่า (LHV) และค่าความร้อนที่สูง (HHV) ของก๊าซชีวภาพที่ได้จากการคํานวณทางทฤษฎีและ
ผล BMP เปรียบเทียบความร้อนของชีวมวลที่ประเมินด้วยสมการของ modified Dulong’s (สมการ
ที่ 4 และ 5) โดยสมการ modified Dulong น้ีมักใช้เพ่ือประเมินค่าความร้อนจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิงแข็ง (Hosokai et al., 2016) 
 

Energy content (LHV, kJ/g) = 38.2mC + 84.9(mH – mO/8) - ∆Hl  
  (4) 
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Sample’s heat of water vaporization  = (MH2O/MH2) × ∆Hboil × mH  
= (18/2) × 2.44mH = 22.0 mH   (5) 

 ขณะที่ mC, mH และ mO  คือค่าคงที่ (อยู่ในช่วง 0-1) ของ carbon hydrogen และ 
oxygen ตามลําดับ โดยนํ้าหนักแห้ง, ∆Hl คือ ความร้อนแฝงของตัวอย่าง (kJ/g), MH2O and MH2  คือ
มวลโมเลกุลของนํ้าและไฮโดรเจน และ ∆Hboil คือค่าความร้อนการระเหยของนํ้า (2.44 kJ/g) 
Hosokai et al. (2016) แนะนําใช้ค่า ∆Hl = 0.62 kJ/g สําหรับสมการ modified Dulong สําหรับ
การประเมินค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแข็ง จากตารางที่ 4-6 เห็นได้ว่า HHV จากสมการ modified 
Dulong และค่าพลังงานท่ีได้จากการคํานวณ stoichiometric (TMP) ซึ่งเป็นการแปรรูปชีวมวลผ่าน
กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนทางทฤษฎี จะมีค่าสูงว่าค่าที่ได้จากการศึกษา BMP เน่ืองจากวัสดุถูกย่อย
สลายและเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพแต่ยังคงเหลือเศษที่ไม่ย่อยสลาย (digestate) มีพลังงานท่ีไม่ได้
แปรสภาพเหลืออยู่ แต่หากจะใช้ digestate ที่เหลือจากการหมักแปลงเป็นพลังงานจะมีอุปสรรคจาก
ความช้ืนที่เหลืออยู่ ยากที่จะเกิดการเผาไหม้โดยตรงด้วยตัวเอง หากจะใช้เป็นเช้ือเพลิงต้องมีการ
อบแห้งด้วยแสงแดดหรือเทคนิคการอบแห้งด้วยความร้อนแหล่งอ่ืน ๆ ซึ่งจะเพ่ิมขั้นตอนของ
กระบวนการผลิตพลังงาน ดังน้ันการประยุกต์ใช้ digestate ที่ง่ายและคุ้มค่าที่สุดควรใช้เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดินหรือปุ๋ยที่สามารถพบเห็นโดยทั่วไปในทางการปฏิบัติ 
 
ตารางที่ 4-6   ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและแหล่งพลังงานท่ีได้จากพ้ืนผิวที่ศึกษา 

วัสดุหมัก TMP yield BMP yield Biodegrada-
bility 

Energy content (kJ/kg) 

 (LCH4/gVS) (LCH4/gVS) (%) Dulong’s Eq. 
(LHV / HHV) 

TMP
(HHV)

BMP
(HHV)

LF banana peel (ground) 0.413 0.330 80.5 16,631 / 17,954 16,520 13,200

LF banana peel (chopped) 0.413 0.268 65.4 16,631 / 17,954 16,520 10,720

Longan waste (chopped) 0.454 0.234 52.0 18,216 / 19,531 18,160 9,360

Rambutan waste (chopped) 0.493 0.193 39.4 19,591 / 20,932 19,720 7,720

TMP = theoretical methane potential    LHV = lower heating value 
BMP = biochemical methane potential   HHV = higher heating value 
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4.6 ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนจากการย่อยสลายเศษเหลือวัสดุผลไม้สําหรับผลิตก๊าซชีวภาพ 
มูลค่าของการขายก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกกล้วยสามารถประเมินเทียบกับก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลว (LPG) หรือไฟฟ้า ดังแสดงในสมการ 6 และ 7: 
 
Case 1: ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ทดแทน LPG  
Value = (0.45 kg LPG/m3 biogas) * (24.16 Baht/kg LPG) = 10.9 Baht/m3 biogas  
 (6) 
 
Case 2: ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า 
Value = (2.0 kWh/m3 biogas) * (4.2 baht/kWh) = 8.4 baht/m3 biogas   
 (7) 
 

สมมติฐาน: อัตราพลังงานเทียบเท่าของก๊าซชีวภาพที่ 60% CH4 เท่ากับ 0.45 kgLPG/m3 
ราคาก๊าซ LPG ในปัจจุบัน (พ.ศ.2559) ของประเทศไทยเท่ากับ 24.16 บาท/กก. และอัตราการใช้
ก๊าซชีวภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าในเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน เท่ากับ 2 kWh/m3 ของก๊าซชีวภาพ
ที่ 60% CH4 ราคาไฟฟ้าในประเทศไทย (พ.ศ.2559) เท่ากับ 4.2 บาท/kWh  ค่าใช้จ่ายในการผลิต
ก๊าซชีวภาพสามารถคาดการณ์จากผลการทดสอบ BMP ดังแสดงในสมการ 8 
 

Cost = (A baht/kg substrate) / (0.051 m3CH4/kg substrate)                    
 (8) 
  
โดยที่ A เป็นค่าใช้จ่ายทั้งหมด (การจัดซื้อ + การขนส่ง + O&M) ต่อกิโลกรัม และ 0.051 m3 เป็น
ผลผลิต CH4 จากการทดสอบ BMP ต่อกิโลกรัมของเปลือกกล้วยเล็บมือนาง เมื่อเปรียบเทียบสมการ 
7 และ 8 
 
ถ้า Cost < Value  กําไร (Positive return for the investment of the biogas system) 

Cost = Value  จุดคุ้มทุน (Break-even)  
Cost > Value  ขาดทุน (Negative return or loss)  

 
 โรงผลิตก๊าซชีวภาพเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่ใช้การเดินระบบที่ให้ค่าตอบแทนสูงสุดและการ
เดินระบบใช้ต้นทุน (A) ตํ่าสุด ซึ่งครอบคลุมการลดต้นทุนทั้งการจัดซื้อ ขนส่ง และ O&M ขณะที่ใช้
วัสดุที่ผลิตก๊าซชีวภาพได้สูง ในการวิเคราะห์เชิงลึกจําเป็นต้องศึกษาการใช้ของเสียจากผลไม้ซึ่งมีการ
แปรผันตามฤดูกาลในช่วงปี ดังน้ันจําเป็นต้องมีคํานึงถึงระบบย่อยสลายที่สามารถรับของเสียหลาย
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ชนิดได้ แม้ว่ากล้วยจะเป็นพืชที่ให้ผลผลิตตลอดค่อนข้างสม่ําเสมอทั้งปี แต่ก็ควรต้องหาวัสดุอ่ืนเสริม
ในช่วงที่มีผลผลิตตํ่าด้วยเพ่ือให้การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพเกิดผลประโยชน์สูงสุด 

 
4.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพขั้นตอนเดียว (Single-stage Mesophilic 

Reactor; MS)  และแบบสองขั้ นตอน ต่ า ง อุณหภูมิ  ( Temperature phased anaerobic 
digestion, TPAD)  

4.7.1 pH ในระบบ 
การเปรียบเทียบการเดินระบบหมักเปลือกกล้วยเล็บมือนางแบบต่อเน่ืองที่ความเข้มข้นของ

วัสดุป้อนที่ความเข้มข้นของแข็ง (TS) แตกต่างกัน โดยใช้ระบบหมัก 2 ระบบได้แก่ mesophilic 
single stage (MS) เดินระบบ HRT 20 วัน และระบบสองขั้นตอนต่างอุณหภูมิ (TPAD) ซึ่งประกอบ
ไปด้วยถังปฏิกรณ์ thermophilic reactor (T1) ตามด้วยถังปฏิกรณ์ mesophilic (M2)  ที่การป้อน
วัสดุหมัก TS 1% พบว่า ระบบ MS และ M2 ที่สภาวะคงตัวมี pH ประมาณ 6.6 ขณะที่ pH ที่สภาวะ
คงตัวของระบบ T1 อยู่ที่ประมาณ 4.4 (รูปที่ 4-6) การลดลงของ pH ของระบบ T1 ลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงเร่ิมต้นระบบ (ไม่แสดงข้อมูล) เป็นผลสืบเน่ืองมาจากที่ HRT สั้น (4 วัน) และอุณหภูมิสูง 
(55oC) ทําให้ระบบ T1 เกิดปฏิกิริยา hydrolysis และสร้างกรดอย่างรวดเร็วจากการย่อยสลาย
เปลือกกล้วยเล็บมือนางซึ่งมีลักษณะย่อยสลายง่าย จนเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) 
ขณะที่จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถทํางานย่อยสลาย VFA ที่เกิดขึ้นได้ทัน 

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ TS เป็น 2% พบว่า pH ของระบบ M2 ยังมีเสถียรภาพอยู่ที่ 6.8 
ใกล้เคียงกับค่าเป็นกลาง ขณะที่ pH ของระบบ T1 ที่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นกรดอยู่ในช่วง 4.3-4.6 
เกิดการสะสมของ VFA เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมภาระบรรทุกของสารอินทรีย์ (organic loading) แต่กลับ
พบว่า pH ของระบบ MS ที่รองรับอาหารที่ความเข้มข้น 2%TS ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ และได้มีมีการ
เติมสารละลายด่าง NaOH 1M เพ่ือพยายามรักษาระดับ pH ในระบบ MS ของวันที่ 88 เพ่ือควบคุม
ให้ pH อยู่ในช่วง 6.8-7.0 สังเกตได้จากลูกศรในรูปที่ 4-6 แม้ว่ามีการเติมสารละลายด่างเข้าไปใน
ระบบ MS เพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบอย่างต่อเน่ือง แต่ก็ส่งผลกระทบต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ
ระหว่างการเดินระบบวันที่ 70 ถึงวันที่ 103 โดยพบว่าอัตราการลดลงของก๊าซชีวภาพลดลงอย่างมี
นัยสําคัญจาก 442 เป็น 71 มล./วัน และความเข้มข้นมีเทนลดลงจาก 50.4 เป็น 4.5% ทําให้ผู้วิจัย
ปรับความเข้มข้นการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบลง 1.5%TS ส่งผลให้ pH ของระบบ MS ปรับตัวเพ่ิม
ขึ้นอยู่ในช่วง 6.5-6.7 รวมระยะเวลาการกู้ระบบกลับคืนใช้เวลา 40 วัน ด้วยการปรับ pH เพียงคร้ัง
เดียว  สําหรับการเพ่ิมความเข้มข้น TS พบว่าไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง pH ในระบบ T1 
ระบบสามารถดําเนินไปได้โดยเกิดการ hydrolysis และสร้างกรดจากเปลือกกล้วยเล็บมือนางอย่าง
ต่อเน่ือง ความเป็นกรดที่สูง pH ตํ่าน้ี สามารถยับย้ังจุลินทรีย์กลุ่ม methanogen และ VFA ที่เกิดขึ้น
จึงไม่ถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนได้อย่างสมบูรณ์ ดังน้ัน VFA ที่ผลิตได้และของแข็งที่เหลือต้องมี
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ขั้นตอนผลิตก๊าซมีเทนด้วยจุลินทรีย์ผลิตมีเทนรองรับต่อเพ่ือเปลี่ยนสาร intermediate จากระบบ T1 
ที่ย่อยง่ายต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4-6   pH ของระบบ ที่ภาระบรรทุกอินทรีย์ต่างๆ 
 

4.7.2 Alkalinity และ VFA ในระบบ  
การเปลี่ยนแปลง Alkalinity และ total VFA (TVFA) จากการเดินระบบที่ความเข้มข้น TS 

1%, 1.5% และ 2% สามารถแสดงในรูปที่ 4-7ก และ 4.7ข แนวโน้มการเปลี่ยนแปลง alkalinity 
และ TVFA สอดคล้องกับปริมาณภาระบรรทุกของแข็ง (TS) หรือ OLR ที่ใช้ในการศึกษา ซึ่งโดย
ธรรมชาติเปลือกกล้วยเล็บมือนางมีความสามารถย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วสังเกตได้จากการผลิต
มีเทนจากการศึกษา BMP (รูปที่ 4-4) โดยที่อัตราการป้อนของแข็งที่ 1%TS (OLR = 0.42 kg/m3.d) 
alkalinity ของระบบ  MS มีค่ าประมาณ  1,000 mg/L as CaCO3 และ  TVFA 135 mg/L as 
CH3COOH โดยมีค่า TVFA/ALK 0.14 คล้ายคลึงกับระบบ M2 มีค่า alkalinity ประมาณ 1,200 
mg/L as CaCO3 และ TVFA 135 mg/L as CH3COOH สัดส่วน TVFA/ALK 0.10 (รูปที่ 4-7) โดยที่
ระบบ M2 มีอัตราภาระบรรทุกของแข็งเท่ากับ 0.36 kg/m3.d สําหรับระบบ T1 (1%TS; OLR = 
2.11 kg/m3.d) จะเห็นว่ามีค่า alkalinity ตํ่า เน่ืองจากเป็นระบบที่รองรับอัตราภาระบรรทุกของแข็ง
สูง (HRT ตํ่า) อุณหภูมิสูง (55oC) ส่งผลให้ค่าสัดส่วน TVFA/ALK สูงถึง 3.5  

เมื่อพิจารณาการเพ่ิม OLR ที่ภาระบรรทุกของแข็ง 2%TS  ระบบ MS มีค่า alkalinity 
เท่ากับ 1,350 mg/L as CaCO3 และ TVFA เพ่ิมสูงขึ้นถึง 1,400 mg/L as CH3COOH ส่งผลให้ค่า
สัดส่วน TVFA/ALK ตํ่าว่า 0.8 ที่ส่งผลให้ระบบขาดเสถียรภาพอาจทําให้ระบบผลิตมีเทนล้มเหลวได้ 
(Khanal, 2008) จึงมีความจําเป็นในการปรับลด OLR ลงเหลือ 1.5%TS ซึ่งได้กล่าวไว้ในข้างต้นแล้ว 
สําหรับระบบ M2 ที่รับ digestate ที่ 2%TS จากระบบ T1 พบว่า ค่า TVFA/ALK ratio ตํ่ากว่า 0.4 
แสดงว่าระบบ M2 สามารถรักษาเสถียรภาพการทํางานของระบบได้ดี ในการย่อยสลาย digestate 
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จากระบบ T1 (2% TS; OLR = 4.03 kg/m3.d) ปรากฏการณ์น้ีแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเพ่ิม
ขั้นตอนย่อยเบ้ืองต้นเพ่ือเตรียมเข้าสู่ระบบผลิตมีเทนในรูปแบบ T1-M2 ทําให้สามารถเดินระบบที่
รองรับอาหารที่ย่อยสลายเร็วและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตมีเทนได้ นอกจากนี้ pH ซึ่งเป็นปัจจัยหลัก
ที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดย pH 4-6 ของระบบ T1 เป็นระดับที่สามารถส่งผลให้
เกิดการผลิตไฮโดรเจนได้ (Fernández-Rodríguez et al., 2015; Riau et al. 2010) ซึ่งจะได้
กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

ผลจากการศึกษาพบว่า ชนิด VFA หลักที่พบในระบบหมักไร้อากาศได้แก่ acetic acid และ 
butyric acid แต่สําหรับระบบ T1 ตรวจพบ isovaleric acid และ valeric acid ร่วมด้วย และจะพบ 
acetic acid และ propionic acid ในนํ้าทิ้งที่ออกจากระบบ M2 ซึ่งคล้ายคลึงกับผลการวิจัยของของ 
Riau et al. (2010) โดยพบว่า acetate และ propionate พบเฉพาะในนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบที่สองขั้นตอน (thermophilic vs mesophilic) ในการบําบัดตะกอนจากในระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบไร้อากาศ  ในระบบ MS ที่ทดลองที่ความเข้มข้นวัสดุป้อน 1%TS พบกรดอะซิติกและโพรพิโอนิก
เป็นชนิด VFA หลัก แต่ที่ 2%TS พบ VFAs หลากหลายประเภท acetic acid, propionic butyric, 
iso-valeric และ valeric acid  
 

(ก)  
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(ข)  
 

รูปที่ 4-7   (ก) Alkalinity และ (ข) total VFA นํ้าทิ้งจากระบบ 
 

4.7.3 การผลิตก๊าซชีวภาพ 
รูปที่ 4-8 แสดงถึงปริมาณก๊าซชีวภาพที่อัตราการป้อนของแข็ง 3 ความเข้มข้น (1%TS, 

2%TS และ 1.5%TS) ของระบบ MS และ TPAD  โดยที่ 1%TS ไม่ได้ทําการวัดองค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นเน่ืองจากเป็นระยะ Start up ระบบ  ในการเดินระบบที่ 2%TS ปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นจากระบบ MS เริ่มมีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงประมาณวันที่ 71 ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณการเพ่ิมขึ้นของ TVFA (รูปที่ 4-7ข) ขณะที่ยังรักษา pH ไว้ได้ และวันที่ 85 ของการเดินระบบ 
pH เริ่มลดลง ขณะที่ TVFA เริ่มเพ่ิมขึ้น บ่งช้ีว่า alkalinity ในระบบไม่เพียงพอที่จะต้านทานความ
เป็นกรดที่เกิดขึ้นได้  ผู้วิจัยได้ดําเนินการเร่ิมทําการปรับให้ขึ้นไปเป็นกลาง (ประมาณ 7.0) เพ่ือรักษา
สมดุลแต่ก็ไม่สามารถรักษาสมดุลไว้ได้ เป็นเหตุให้ปริมาณมีเทนลดลงจาก 50.4% เป็น 4.5% ของ
ช่วงเวลาดังกล่าว และเมื่อเพ่ิม OLR เท่ากับ 2%TS พบว่า ระบบ MS มีค่าเฉลี่ยของ methane yield 
เท่ากับ 17.14 L CH4/kg VS แม้ว่า VS ถูกย่อยสลายเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดการสะสมของ VFA 
เกิดปรากฎการณ์ Over load สารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นไม่ถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพ เกิดการยับย้ังการ
ทํางานของจุลินทรีย์ในระบบ จําเป็นต้องลดความ OLR ลง เหลือความเข้มข้น 1.5%TS ซึ่งสังเกตเห็น
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในระดับ 254.8 mL/d มากกว่าที่ป้อนวัสดุหมัก 2%TS ซึ่ง
อยู่ในระดับ 179.2 mL/d และมีสัดส่วนมีเทนเพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในช่วง 51.5-57.3% (เฉลี่ย 53.2%) 
เน่ืองจากเกิดการปรับสมดุลในระบบ TVFA ที่สะสมถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซซีวภาพได้ดีโดยที่สภาวะคงท่ี
ระบบ MS มีค่า methane yield เฉลี่ย 46.0 L CH4/kgVS 

ผลการวิเคราะห์ทาสถิติของระบบผลิตก๊าซชีวภาพของทุกระบบที่ 1%TS, 2%TS และ 
1.5%TS ดังแสดงในรูปที่ 4-9 แสดงให้เห็นว่าระบบ Thermophilic (T1) สามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการ hydrolysis เปลือกกล้วยเล็บมือนางผลิตเป็น VFA อย่างมีประสิทธิภาพ และช่วย
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เพ่ิมประสิทธิการทํางานของระบบหมักในขั้นตอนที่ 2 (M2) เพ่ือเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งจากผลการ
ทดลองพบว่าก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากระบบ T1 มีไฮโดรเจนผสม บ่งช้ีได้ว่า T1 มีการทํางานของ
จุลินทรี ย์กลุ่ ม  hydrolytic–acidogenic สู งก ว่า  methanogens  ซึ่ งพบ ว่ามี ก๊ าซมี เทนเ ป็น
องค์ประกอบในก๊าซชีวภาพเพียงเล็กน้อย (ตํ่ากว่า 1.5%) โดย methane yield ไม่มีนัยสําคัญและไม่
ถูกนํามาคิดในการคํานวณพลังงานข้ันต่อไป และแม้ว่าการเดินระบบที่ TS สูง ระบบ T1 ยังคงมี
ศักยภาพในการช่วยส่งเสริมการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพขั้นที่ 2 ได้ ป้องกันการสะสมของ
สารยับย้ังเช่น VFA หรือสารพิษอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อการทํางานของจุลินทรีย์ผลิตมีเทนในขั้นที่สอง ซึ่งจะมี
ลักษณะคล้ายกับการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์จากมูลฝอยชุมชน (organic fraction) ที่ย่อยสลายได้
อย่างรวดเร็ว (Fernández-Rodríguez et al., 2015) จากการทดสอบทางสถิติพบว่าการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของระบบแบบข้ันตอนเดียว (MS) ที่การป้อนของแข็ง 1% TS และ1.5% TS ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ แต่มีความแตกต่างจากที่ 2%TS อย่างมีนัยสําคัญ  ในทาง
กลับกันการผลิตก๊าซชีวภาพโดยรวมของกระบวนการย่อยแบบสองขั้นตอนที่ 1%TS และ 1.5%TS ซึ่ง
มีค่าไม่แตกต่างกัน แต่ตํ่ากว่าที่ 2%TS อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ α=0.05 
 

   

รูปที่ 4-8   เปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีภาพถังปฏิกรณ์แบบขั้นตอนเดียวและสองช้ันตอน 
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รูปที่ 4-9   ผลผลิตก๊าซชีวภาพที่ความเข้มขน้วัสดุหมักต่างๆ 
 

ในการย่อยสลายเปลือกกล้วยเล็บมือนางแบบ 2  ขั้นตอน พบว่าเมื่อเพ่ิม solid loading 
มากกว่า 1%TS สามารถตรวจวัด H2 พบในก๊าซชีวภาพจากระบบ T1 โดยที่ 1.5%TS และ 2%TS มี
ค่า hydrogen yield เท่ากับ 17.5 และ 15.2 L H2/kg VS ตามลําดับ โดยมีเข้มข้นของ H2 เท่ากับ 
33.0% และ 33.4% ตามลําดับ สําหรับการผลิตมีเทนและ VS ที่ถูกทําลายของระบบ M2 เพ่ิมสูงขี้น 
(รูปที่ 5-9 และตารางที่ 4-7) มีความสอดคล้องกัน โดยที่ VS ที่ถูกทําลายจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพ 
โดยที่ระบบ M2 มีค่าเฉล่ียของ methane yield เท่ากับ 43.3 และ 70.3 L CH4/kgVS ของ 1.5%TS 
และ 2%TS คิดเป็นร้อยละ VS ที่ถูกทําลายเท่ากับ 48.8 และ 61.3 ตามลําดับ เมื่อประเมิน VS ที่ถูก
ทําลายโดยภาพรวมการผลิตก๊าซชีวภาพแบบ 2 ขั้นตอนระบบมีประสิทธิภาพการย่อยสลาย VS สูง
กว่าการผลิตก๊าซชีวภาพแบบขั้นตอนเดียว (ตารางที่ 4-7) 
 

4.7.4 ผลผลิตพลังงาน  
ผลวิเคราะห์ผลผลิตพลังงานที่ได้จากก๊าซไฮโดรเจนและมีเทนที่ผลิตได้ในหน่วยของพลังงาน

ต่อกิโลกรัมเปลือกกล้วยในรูปของแข็งระเหยง่าย (kgVS) แสดงดังตารางที่ 4-7 ความหนาแน่นของ
ก๊าซไฮโดรเจนและมีเทนที่ใช้ในการคํานวณมีค่าเท่ากับ 0.09 kg/m3 และ 0.72 kg/m3 ตามลําดับ ค่า
ความร้อนของไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนที่ใช้ในการคํานวณคือ 142 kJ/g และ 55.6 kJ/g หรือ 12.78 
kJ/L และ 40.0 kJ/L ตามลําดับ (Zhu et al., 2008) ผลผลิตพลังงานโดยรวมจากกระบวนการผลิต
ก๊าซรวมแบบสองขั้นตอนได้ค่าพลังงานเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของอัตราภาระบรรทุกของแข็งสูงขึ้น
ในช่วยที่ทดสอบ  ในทางตรงกันข้ามผลผลิตพลังงานต่อนํ้าหนักอาหารจากระบบแบบขั้นตอนเดียวจะ
ลดลงเมื่อความเข้มข้นของอาหารเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะในสภาวะที่ระบบเกิดความเครียด เน่ืองจาก
งานวิจัยน้ีไม่ได้ตรวจวัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่ระดับอาหารป้อน 1%TS แต่สามารถอนุมานว่า
ผลผลิตพลังงานจะสอดคล้องกับระดับของการทําลายของแข็ง (VS destruction) ในช่วงระดับ OLR 
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ที่ตํ่าซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน ดังน้ันผลผลิตพลังงานท่ีได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบข้ันตอนเดียวและ
สองขั้นตอนจึงควรมีค่าไม่แตกต่างกันที่ 1%TS  โดยการเพ่ิมระบบขั้นต้นแบบอุณหภูมิสูง (T1) เข้าไป 
ทําให้ระบบโดยรวมสามารถรับ TS loading ได้สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดเป็นถัง prehydrolysis และช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายของแข็ง VS และผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี ขณะที่ระบบมีเสถียรภาพเพ่ิม
มากขึ้น ได้พลังงานสูงกว่าการเดินระบบแบบข้ันตอนเดียว แต่ควรต้องคํานึงถึงพลังงานที่ใช้ในการเดิน
ระบบ T1 ที่อุณหภูมิสูงขึ้นด้วย การใช้ความร้อนเหลือทิ้งจากเครื่องยนต์ป่ันไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ (ไอ
เสีย และน้ําหล่อเย็นเครื่องยนต์) จะสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายพลังงานในการให้ความร้อนแก่ถัง
ปฏิกรณ์ T1 ได้เป็นอย่างดี 
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4.8 การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ืองในระดับครัวเรือน 
จาการดําเนินการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกกล้วย (banana peel; BP) โดยช่วง

เริ่มต้นเดินระบบทําการป้อนเปลือกกล้วยที่สัดส่วนของแข็งต่อนํ้าเท่ากับ 1:1 (weight by volume) 
โดยที่ใช้นํ้า 1.5 kg และเปลือกกล้วยสด 1.5 kg  พบว่าปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นอยู่ในช่วง 
31.8-94.3 L/d ในขณะที่มีเทนอยู่ในช่วง 20.0-66.4 LCH4/d คิดผลผลิตมีเทน อยู่ในช่วง 13.3-44.3 
L CH4/kg TS และมีแนวโน้มก๊าซชีวภาพลดลงตามลําดับ แสดงว่าปริมาณเปลือกกล้วยที่ป้อนเข้าสู่
ระบบมีปริมาณ TS loading สูงเกินไป ผู้วิจัยจึงหยุดการเติมเปลือกกล้วยเป็นเวลา 18 วัน เพ่ือป้องกัน
ระบบล้มเหลว เน่ืองจากการย่อยสลายของกล้วยเกิดช้ากว่าอัตราการป้อนสารอาหาร และอาจเป็น
เพราะจุลินทรีย์ในระบบกําลังปรับตัวให้คุ้นชินกับการย่อยสลายเปลือกกล้วย ทําให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพ
และมีเทนไม่ได้สูงเท่าที่ควรจะเป็น ทําให้ผู้วิจัยปรับ loading ลดลงเหลือเปลือกกล้วยสด 1.2 kg และ
นํ้า 1.2 L/d โดยเริ่มเดินระบบอีกครั้งในวันที่ 83 ผสมกับนํ้าจากบ่อสุดท้ายมาหมุนเวียนกลับ 6 L/d 
พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นอยู่ระหว่าง 18.4-58.4 L CH4/d คิดผลผลิตมีเทน อยู่ในช่วง 15.3-
48.7 L CH4/kg TS เมื่อระบบเข้าสู่สถาวะคงตัวได้ทําการเพ่ิมปริมาณเปลือกกล้วยสดเป็น 1.5 kg และ
นํ้า 1.5 L/d ผลที่ได้พบว่าผลผลิตมีเทนใกล้เคียงกับสภาวะการป้อนเปลือกกล้วยสดที่ 1.2 kg  โดยมี
ค่าผลผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนเฉลี่ย 339±42 และ 222±28 L/kg ตามลําดับ และมีค่าความเข้มข้น
มีเทนเฉลี่ย 66.5±0.6% อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่เปลือกล้วย
ภาระบรรทุกสุดท้ายเท่ากับ 2.0 kg wet พบว่าผลผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนใกล้ตํ่ากว่าที่ปริมาณ
เปลือกกล้วยสดที่ 1.5 kg ก่อนหน้ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 285±55 และ 188±36 L/kg TS ตามลําดับ และ
มีค่าความเข้มข้นมีเทนเฉลี่ยน 66.2±3.9%  ดังน้ันการผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกกล้วยที่ปริมาณ 1.5 
kg wet จึงมีความเป็นไปได้ในการนําไปผลิตเป็นพลังงานทดแทนสําหรับใช้งานต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4-10   ปริมาณก๊าซชีวภาพและมีเทนทีไ่ด้จากระบบก๊าซชีวภาพระดับครัวเรือน 
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รูปที่ 4-11   เศษเปลือกกล้วยอุดตันตรงบ่อป้อน และหลุดออกบริเวณจุดระบายน้ําทิ้ง household 

biogas 
 
4.9 การขยายผลระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ืองและถ่ายทอดเทคโนโลยีแก่ลุ่มสหกรณ์ผลิตกล้วย

อบเล็บมือนางและอุตสาหกรรม จ.ชุมพร 
ทําการออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพและทําการจัดสร้างจากเปลือกกล้วยเล็บมือนาง โดย

ลงสํารวจพ้ืนที่สําหรับก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 2x2 m (รูปที่ 4-12 ถึง รูปที่ 4-13) แบบ 
Fix dome คงที่ประกอบด้วย บ่อเติมเศษเปลือกกล้วย บ่อหมัก และบ่อล้น และถ่ายทอดเทคโนโลยี
การแก่กลุ่มสหกรณ์ผลิตกล้วยอบและผู้ที่สนใจ ณ กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรพ่อตาหินช้าง ต.สลุย อ.ท่า
แซะ จ.ชุมพร เมื่อวันที่ 18 มิถุนายน 2559 
 

 
รูปที่ 4-12   ลงสํารวจพ้ืนที่สําหรับก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแก่กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรพ่อตาหินช้าง 

จ.ชุมพร 
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รูปที่ 4-13   กิจกรรมก่อสร้างบ่อหมักไร้อากาศ ณ  กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรพ่อตาหินช้าง จ. ชุมพร
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ขั้นตอนการก่อสร้าง 
1) ขุดบ่อดินให้มีความลึก 1.5 ม สําหรับวางลูกท่อจํานวน 3 ปล้อง วางบ่อซีเมนต์ขนาด 1 m ลงไป

ใบบ่อที่ขุดเตรียมไว้ 
2) เจาะรูวงท่าซีเมนต์ขนาด 4 น้ิว ไว้สําหรับเช้ือต่อท่อ PVC สําหรับเติมเศษเปลือกกล้วย ของปล้อง

บ่อด้านล่าง และเจาะรูขนาด 4 น้ิว ของปล้องบนสุด สําหรับเช่ือมต่อกับบ่อล้น 
3) สําหรับบ่อล้นเตรียมโดยวางท่อซีเมนต์ขนาด 1 m บนพ้ืนดินจํานวน 2 ลูก (ก้นบ่อล้นต้องอยู่

ระดับเดียวกับบ่อหมัก) 
4) สําหรับบ่อป้อนเปลือกกล้วยจะใช้ท่อซีเมนต์ขนาด 0.8 m โดยก้นของบ่อป้อนอยู่ในระดับที่สูง

กว่าปากของบ่อหมัก 
5) ติดต้ังท่อนําส่งก๊าซชีวภาพด้วยท่อ PVC สําหรับระบายก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น โดยติดต้ังท่อขนาด 

0.5 น้ิว เช่ือมต่อกับฝาท่อบ่อหมัก พร้อมติดต้ังวาล์วเปิดปิด 
6) ต่อท่อเพ่ิมแรงดันก๊าซชีวภาพสูง 1.8 m พร้อมกับเดินท่อ PVC นําส่งก๊าซชีวภาพไปยังบริเวณที่

ใช้งาน 
 

ขั้นตอนการเริ่มต้นเดินระบบหมัก 
1) ทําการเติมมูลสัตว์เพ่ือใช้เป็นหัวเช้ือต้ังต้นสําหรับผลิตก๊าซชีวภาพ 30% โดยปริมาตรบ่อ และอีก 

70% คือนํ้า ระยะแรกค่อยๆ เติมเศษอาหารลงไปประมาณ 1.5 kg wet พร้อมกับนํ้า 1.5 L รอ
ประมาณ 20 วันและทดสอบการการจุดไปไฟ แสดงว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพ   สามารถใช้งานได้ 

2) เปลี่ยนตัวอย่างการป้อนเป็นเปลือกกล้วยลงไปประมาณ 1.5 kg wet พร้อมกับนํ้าจากบ่อล้น 1.5 
L เป็นประจําทุกวัน เพ่ือให้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถใช้
งานได้ดี 

  
เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการก่อสร้างระบบบ่อหมักผลิตก๊าซชีวภาพ คณะทํางานและผู้วิจัยได้มี

การจัดประชุมการถ่ายทอดเทคโนโลยีให้แก่ชุมชนและผู้สนใจเพื่อนําไปสู่การใช้งานจริง (รูปที่ 4-14) 
โดยมีจํานวนผู้เข้าร่วม 16 คน เมื่อวัน 18 มิถุนายน 2559 และได้มีการถ่ายทอดความรู้ให้แก่
ภาคอุตสาหกรรม ณ ชุมพรอุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์ม จํากัด (มหาชน) ต.สลุย อ.ท่าแซะ จ.ชุมพร 
พร้อมทั้งประชุมหารือแนวทางการขยายผลงานวิจัยในอนาคต (รูปที่ 4-15) 
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รูปที่ 4-14   การถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชน ณ กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรพ่อตาหินช้าง ต.สลุย อ.ท่าแซะ 

จ.ชุมพร เมื่อวันที่ 18 มถิุนายน 2559 
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รูปที่ 4-15   ถา่ยทอดความรู้ให้แก่ภาคอุตสาหกรรม ณ ชุมพรอุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์ม จํากัด 

(มหาชน) ต.สลุย อ.ท่าแซะ จ.ชุมพร 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาศักยภาพการย่อยสลายวัสดุทางการเกษตรผลไม้ ได้แก่ เปลือกกล้วย เศษเงาะ และ

เศษลําไย พบว่ามีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้เท่ากับ 0.268, 0.193 และ 0.235 L CH4/gVSadded 
ตามลําดับ ซึ่งผลจากการปรับสภาพทางกายภาพด้วยการลดขนาดเปลือกกล้วยด้วยวิธีการบดช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและผลผลิตมีเทนได้ 0.331 LCH4/gVSadded เน่ืองจากเป็น
การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสง่ายแก่การย่อยสลาย 

การขยายผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพผลิตก๊าซชีวภาพด้วยเปลือกกล้วย
เล็บมือนางด้วยการหมักแบบต่อเน่ืองในระบบหมักแบบขั้นตอนเดียว (Single-stage Mesophilic 
Reactor; MS)  และระบบหมักแบบสองขั้นตอนที่ประกอบไปด้วยถังปฏิกรณ์ thermophilic reactor 
(T1) ต่อด้วยถังปฏิกรณ์ mesophilic second stage (M2) หรือเรียกว่า Temperature phased 
anaerobic digestion (TPAD) พบว่าระบบการหมักเปลือกกล้วยแบบสองข้ันตอนมีเสถียรภาพกว่า
การหมักแบบขั้นตอนเดียว เน่ืองจากถังปฏิกรณ์ T1 รับภาระบรรทุกของแข็งได้สูงทําหน้าที่ย่อยสลาย
เปลือกกล้วยด้วยปฏิกิริยา hydrolysis ก่อนที่จะเข้าสู่ระบบการหมักขั้นที่ 2 ซึ่งสามารถเดินได้อย่างมี
เสถียรภาพ เมื่อเปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีวภาพที่ความเข้มข้นของวัสดุป้อนของการหมักที่ 2.0%TS 
ในระบบขั้นตอนเดียว (MS) และสองขั้นตอน (TPAD) พบว่าระบบมีผลผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 49.0 
L/kgVS และ 171.1 L/kgVS ตามลําดับ ซึ่งผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่าถึง 3.5 เท่า สําหรับผลการเดิน
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ืองในระดับครัวเรือนโดยใช้เปลือกกล้วยเป็นวัสดุหมักโดยใช้
ระยะเวลาการเดินระบบ 223 วัน โดยปริมาณเปลือกกล้วยที่เหมาะสมอยู่ที่ 1.5 kgfresh มีค่าผลผลิต
ก๊าซชีวภาพและมีเทนเฉลี่ย 339±42 และ 222±28 L/kg TS ตามลําดับ และมีค่าความเข้มข้นมีเทน
เฉลี่ย 66.5±0.6% 
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