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บทที ่2 
 
 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 กระบวนการผลติน า้ยางข้นและซีรัมน า้ยางสกมิ 
 น ้ายางสดท่ีไดจ้ากการกรีดตน้ยางพารา มีลกัษณะเป็นของเหลวขุ่นคลา้ยน ้านม มีอนุภาค
ขนาด 0.05-0.5 ไมครอน ในน ้ายางสดมีปริมาณเน้ือยางแหง้ประมาณร้อยละ 25-45 ข้ึนอยูก่บัสาย
พนัธ์ุ อาย ุฤดูกาล เเละกรรมวธีิกรีดยาง โดยทัว่ไปน ้ายางสดประกอบดว้ยสองส่วนส าคญัคือ ส่วนท่ี
หน่ึงไดแ้ก่ส่วนท่ีเป็นเน้ือยางประมาณ 35% ซ่ึงเป็นเน้ือยางท่ีเป็นอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ายาง
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มีความหนาแน่น 0.92 g mL-1 เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 0.02-0.03 ไมครอน ไม่ละลายน ้า รูปทรงมีทั้งทรงกลมและทรงรีคลา้ยลูกแพร์ในสภาพน ้า
ยางสดเน้ือยางจะถูกห่อหุม้ดว้ยชั้นของสารกลุ่มไขมนัและโปรตีน ส่วนท่ีสองไดแ้ก่ส่วนท่ีไม่ใช่เน้ือ
ยางประมาณ 65%  ซ่ึงจะมีองคป์ระกอบแรกเป็นส่วนท่ีเป็นน ้าหรือซีรัม (Serum) มีความหนาแน่น
ประมาณ 1.02 g mL-1 ประกอบดว้ยสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และกรดอะมิโน ส าหรับ
องคป์ระกอบส่วนท่ีสองคือ ลูทอยด ์ (Lutoid) เป็นอนุภาคกลมมีเยือ่บางห่อหุม้มีขนาดใหญ่กวา่
อนุภาคของยาง (บุญธรรม, 2530)  
 น ้ายางขน้ คือ น ้ายางท่ีมีเน้ือยางแหง้ (Dry Rubber Content, DRC) ไม่ต ่ากวา่ 60% การผลิต
น ้ายางขน้สามารถท าได ้4 วธีิ คือ  
 1) วธีิระเหยดว้ยน ้า (Evaporation)   
 2) วธีิท าใหเ้กิดครีม (Creaming)  
 3) วธีิป่ันเเยก (Centrifuging)  
 4) วธีิเเยกดว้ยไฟฟ้า (Electrodecantation)  
 โดยวธีิท่ีเป็นท่ีนิยมในการผลิตน ้ายางขน้ในประเทศไทย ไดแ้ก่วธีิการป่ันแยกดว้ยเคร่ืองป่ัน
ความเร็วสูง และมีรายละเอียดการผลิต ดงัน้ี 
 1. การรับน า้ยางสด น ้ายางสดจะถูกรักษาสภาพไม่ใหจ้บัตวั ดว้ยแอมโมเนียร่วมกบั 
Tetramethylthiurum disulphide (TMTD) และ ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) หลงัจากนั้นถูกถ่ายผา่นตะเเกรง
กรองลงสู่รางรับน ้ายางสดจากนั้นน ้ายางสดจะไหลจากรางรับน ้ายางสดลงสู่บ่อรับน ้ายางสด  
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 2. การเตรียมน า้ยางสด ในขั้นตอนน้ีตอ้งมีการปรับสภาพน ้ายางสดใหเ้หมาะสมต่อ
กระบวนการป่ันเเยก ดว้ยการเติมเเอมโมเนีย เพื่อใหน้ ้ายางมีปริมาณเเอมโมเนียเกินกวา่ 0.4% โดย
น ้าหนกัเเละเติม Diammonium hydrogen phosphate (DAP) เพื่อใหแ้มกนีเซียมตกตะกอนเป็นข้ีแป้ง 
เเละทิ้งไว ้ 1 คืนส าหรับน ้ายางท่ีมีเเมกนีเซียมสูง ส าหรับน ้ายางท่ีจะน ามาป่ันเเยก ควรมีปริมาณ
แมกนีเซียมนอ้ยกวา่ 50 ppm เเละเม่ือป่ันเเลว้ไม่ควรเกิน 20 ppm นอกจากน้ี ปริมาณกรดไขมนั
ระเหยได ้ (Volatile Fatty Acid, VFA) ไม่ควรเกิน 0.05% หากเกินใหน้ าไปผสมกบัน ้ายางสดท่ีมีค่า
ไม่เกิน 0.05%แอมโมเนีย 
 3. การป่ันแยก อาศยัหลกัการ คือ น ้ายางธรรมชาติเป็นสารละลายคอลลอยด ์ท่ีประกอบดว้ย
ส่วนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจดักระจายอยูใ่นซีรัม และเน่ืองจากอนุภาคยางเหล่าน้ีเบากวา่
ซีรัมจึงลอยตวัสู่ผวิหนา้น ้ายางและมีการเคล่ือนไหวแบบบราวเน่ียน ซ่ึงอตัราการเคล่ือนไหวข้ึนอยู่
กบัแรงดึงดูดของโลก ดงันั้น การป่ันจะช่วยเพิ่มแรงดึงดูด และเร่งการเคล่ือนท่ีของอนุภาคยาง ซ่ึง
ช่วยแยกส่วนท่ีเป็นเน้ือยางออกจากส่วนซีรัม ในการป่ันแยกน ้ายางสดจะไดน้ ้ายาง 2 ส่วน คือ หาง
น ้ายาง และน ้ายางขน้ โดยน ้ายางขน้จะมีเน้ือยางแหง้ประมาณ 60% เคร่ืองป่ันยางขนาดเล็ก สามารถ
ป้อนน ้ายางสดไดป้ระมาณ 150 ลิตรต่อชัว่โมง ส่วนเคร่ืองขนาดใหญ่สามารถป้อนน ้ายางสดได ้
400-600 ลิตรต่อชัว่โมง  
 4. การไล่แอมโมเนียในหางน ้ายาง  หางน ้ายางท่ีไดจ้ากกระบวนการป่ันยางจะถูกน าไปไล่
แอมโมเนียออก เพื่อลดปริมาณการใชก้รดซลัฟูริกในการตกตะกอนเพื่อผลิตยางสกิม เน่ืองจากถา้ 
หางน ้ายางมีปริมาณแอมโมเนียสูง จะตอ้งใชก้รดในการตกตะกอนเป็นปริมาณมาก ดงันั้นจึงมีการ
ไล่แอมโมเนียในหางน ้ายาง ดว้ยการใชถ้าดไล่แอมโมเนียหรือเคร่ืองกวน 
 5. การผลติยางสกมิ หางน ้ายางท่ีผา่นการไล่แอมโมเนียแลว้ จะถูกเติมดว้ยกรดซลัฟิวริก
เพื่อใหเ้น้ือยางจบัตวักนัในขั้นตอนน้ีจะไดก้อ้นยางสกิมท่ีจบัตวักนัเเละสามารถน าไปขายได ้
นอกจากน้ีกอ้นยางสกิมน้ีสามารถน าไปผลิตเป็นยางสกิมเครพหรือสกิมบล็อคต่อไป 
 6. การดักยาง (แยกยางขายจากบ่อ) เป็นการดกัจบัเน้ือยางท่ีปะปนมากบัน ้าเสียจาก
กระบวนการต่างๆ เช่น การตกคา้งในบอ่รับน ้ายางสดเคร่ืองป่ันยาง และบ่อเก็บน ้ายางขน้ ดว้ยการ
เติมพอลิเมอร์ต่างๆ หรือจากบ่อดกัยาง ซ่ึงยางท่ีไดจ้ะสามารถน าไปขายในราคาท่ีต ่า เน่ืองจากมี
คุณภาพไม่ดี 
 7. การเตรียมสารละลายแอมโมเนีย ในกรณีท่ีโรงงานไม่ไดใ้ชแ้อมโมเนียในรูปของ
แอมโมเนียเเหง้ หรือแอมโมเนียเหลว เเต่ใชใ้นรูปสารละลายแอมโมเนียหรือน ้าแอมโมเนีย โรงงาน
จะตอ้งเตรียมสารละลายแอมโมเนีย ใหอ้ยูใ่นรูปสารละลายเขม้ขน้ประมาณ 10% ซ่ึงในการเตรียม
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สารละลายแอมโมเนียผสมกบัน ้าจะเกิดความร้อน ส่งผลใหแ้อมโมเนียระเหยออกจากสารละลายได้
ง่ายข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 
2.2 กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์ในน า้ทิง้ 
 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าทิ้งท่ีอาศยัการท างานของจุลินทรียใ์นการบ าบดัน ้า
เสีย สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กระบวนการใหญ่คือ กระบวนการแบบใชอ้ากาศ (Aerobic 
digestion) และกระบวนการแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) ซ่ึงมีความแตกต่างกนัในเร่ือง
ชนิดของจุลินทรีย ์ ชนิดของตวัรับอิเล็กตรอน พลงังานท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลาย และผลิตภณัฑจ์าก
การยอ่ยสลาย 
 2.2.1 การย่อยสลายสารอนิทรีย์ในน า้ทิง้แบบใช้อากาศ แบบใช้อากาศ  
 ในการยอ่ยสลายแบบใชอ้ากาศ (Aerobic digestion) น ้าเสียท่ีมีสารอินทรียจ์ะอาศยัจุลินทรีย์
ในน ้าทิ้งในการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ปเป็นสารประกอบคาร์บอนท่ีเสถียรมากกวา่ โดยมีแก๊ส
ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอน จะไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากการยอ่ย
สลาย จุลินทรียจ์ะไดรั้บประโยชน์คือ พลงังานท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายและแหล่งคาร์บอนท่ีน าไปใช้
ในการสร้างเซลลใ์หม่ของจุลินทรีย ์ เน่ืองจากแก๊สออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดีจึงไดพ้ลงังาน
จากการยอ่ยสลายสูงจึงท าใหก้ารยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจนเกิดเซลลใ์หม่ข้ึนจ านวนมาก ส่วน
สารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดก้็จะคงอยูใ่นน ้า ซ่ึงมีปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายดงัน้ี 
 
 สารอินทรีย ์+ ออกซิเจน + สารอาหาร                 เซลลใ์หม่ + สารอินทรียท่ี์คงตวั + CO2  
         + H2O + NH4

+ + SO4
2- + Heat                                                                   

 
 ขอ้ดี 
 1) ระบบมีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัน ้าเสีย 
 2) ใชร้ะยะเวลาในการบ าบดัสั้น 
 
 2.2.2 การย่อยสลายสารอนิทรีย์ในน า้เสียแบบไร้อากาศ แบบไร้อากาศ  
 ส าหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion)  
สารอินทรียใ์นน ้าเสียประมาณร้อยละ  80-90 ถูกยอ่ยสลายเป็นแก๊สมีเทน และ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ ซ่ึงรวมเรียกวา่แก๊สชีวภาพ (Biogas) กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบ
ไร้อากาศประกอบดว้ยกระบวนการทางจุลชีววทิยาหลายขั้นตอนท่ีเก่ียวขอ้ง  กระบวนการยอ่ย
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สลายสารอินทรียท์างชีวภาพแบบไร้อากาศมีกระบวนการหลกั 4  ขั้นตอนไดแ้ก่ ขั้นท่ี 1 ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ขั้นท่ี 2 ปฏิกิริยาอะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis) ขั้นท่ี 3 ปฏิกิริยาอะซิ-
โตเจนนิซิส (Acetogenesis) และขั้นท่ี 4 ปฏิกิริยาเมทาโนเจนนิซิส (Methanogenesis) 
 
2.3 ทฤษฎีเบือ้งต้นของแก๊สชีวภาพ 
  
 2.3.1 ความหมายและความส าคัญ 
 แก๊สชีวภาพ (Biogas)  คือ แก๊สท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ จากการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใต้
สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน องคป์ระกอบหลกัเป็นแก๊สมีเทน (CH4) และ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ส่วนท่ีเหลือเป็นแก๊สชนิดอ่ืน ๆ เช่น แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สออกซิเจน (O2) แก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) แก๊สไนโตรเจน (N2) และไอน ้า เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของแก๊ส
ชีวภาพคือแก๊สมีเทน ดงันั้นคุณสมบติัของแก๊สชีวภาพ จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของแก๊สมีเทน 
โดยทัว่ไปแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีมีปริมาณแก๊สมีเทน 60 เปอร์เซ็นต ์ จะมีค่าความร้อน
ประมาณ 5,000-5,500 กิโลแคลลอรีซ่ึงเทียบเท่ากบั น ้ามนัดีเซล 0.60 ลิตร หรือน ้ามนัเบนซิล 0.67 
ลิตร หรือน ้ามนัเตา 0.81 ลิตร หรือพลงังานไฟฟ้า 1 กิโลวตัตต่์อชัว่โมง หรือแก๊สหุงตม้ (LPG) 0.46 
กิโลกรัม หรือไมฟื้น 1.5 กิโลกรัม (กฤษณา และรณชยั, 2552) ดงันั้นจึงสามารถน าแก๊สชีวภาพไป
ใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในรูปต่าง ๆ ได ้ เช่น เผาเพื่อใชป้ระโยชน์จากความร้อนโดยตรง ใชเ้ป็น
พลงังานเช้ือเพลิงส าหรับขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตเ์ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้าและกระแสไฟฟ้า เป็น
ตน้ นอกจากน้ีกากตะกอนท่ียอ่ยสลายแลว้และน ้าเสียจากการหมกั สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ใน
ดา้นการเกษตร เช่น การท าเป็นปุ๋ย หรือท าอาหารสัตว ์ รวมทั้งสามารถแกปั้ญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
เช่น ลดปริมาณการทิ้งของเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม และลดปริมาณการปล่อยแก๊สเรือนกระจก เป็นตน้  
 
 2.3.2 จุลนิทรีย์ทีเ่กีย่วข้องกบัการผลติแก๊สชีวภาพ 
 การยอ่ยทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้ากาศ เกิดจากการท างานร่วมกนัของจุลินทรียห์ลายชนิด ใน
การเปล่ียนแปลงสารอินทรียใ์หก้ลายเป็นแก๊สชีวภาพ ซ่ึงจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบัขั้นตอนต่าง ๆ ใน
การผลิตแก๊สชีวภาพน้ี แบ่งออกเป็น 2  กลุ่มใหญ่ ๆ   (พรเทพ, 2551) ดงัน้ี 
  2.3.2.1 จุลนิทรีย์ไม่ผลติมีเทน (Non-Methanogenic Bacteria) 
  เป็นจุลินทรียท่ี์สามารถด ารงชีวติอยูไ่ดท้ ั้งในสภาวะแวดลอ้มท่ีมี และไม่มีอากาศ 
ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ๆ ใหก้ลายเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย กรดอินทรีย ์ 
แอลกอฮอล ์ คาร์บอนไดออกไซด ์ ไฮโดรเจน แอมโมเนีย และซลัไฟด ์ สามารถเจริญเติบโตไดดี้
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ในช่วงพีเอช 4.0 - 6.5 และ ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถอยูไ่ดท้ ั้งสภาวะท่ีมี หรือไม่มี
ออกซิเจน (Facultative anaerobic bacteria) ทนต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้มไดดี้ มีอตัรา
การเจริญเติบโตสูง แบ่งตวัเพิ่มจาก 1 เป็น 2 เท่า ภายในเวลา 24 ชัว่โมง จุลินทรียไ์ม่ผลิตมีเทน ท่ีพบ
ในกระบวนการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศมีทั้งพวกแกรมบวกและแกรมลบ รูปร่างเป็นแท่งหรือ
แท่งโคง้ บางชนิดเคล่ือนท่ีได ้มีทั้งสร้างสปอร์ และไม่สร้างสปอร์ แบ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ไดแ้ก่ 

ก) จุลินทรียใ์นกลุ่มของ Clostridium, Bacteroides และ Bifidobacterium ซ่ึงเป็น
กลุ่มท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีสุด 

ข) จุลินทรียใ์นกลุ่ม Pseudomonas, Bacillus, Escherichia, Nitrate และ Sulfate-
reducing bacteria จุลินทรียก์ลุ่มน้ีมีบทบาทรองลงมาจากกลุ่มท่ี 1 

ค) จุลินทรียพ์วกรา ยสีต ์โปรโตซวั จุลินทรียเ์หล่าน้ีแมจ้ะพบอยูใ่นระบบผลิต
แก๊สชีวภาพ แต่ก็ไม่มีบทบาทต่อกระบวนการยอ่ยสลายแต่อยา่งใด 

 
การท างานของจุลนิทรีย์ไม่ผลติมีเทน 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมนั ถูกยอ่ยสลายเป็นสารประกอบอยา่งง่าย โดย     

จุลินทรียไ์ม่ผลิตมีเทนโดยผา่นกระบวนการ liquification ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ คือกรดอินทรีย ์ คีโตน
แอลกอฮอล ์คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย เป็นตน้ 

Cellulose-splitting bacteria จะยอ่ยสลายเซลลูโลสใหมี้โมเลกุลเล็กลง (เพื่อใชผ้ลิต
มีเทนโดย methanogenic bacteria) ไดแ้ก่ Bacteroides succinogenas, Clostridium omelianskii, 
Clostridium thermo ceilum, Clostridium dissolvens 

Semi cellulose-splitting bacteria ยอ่ยสลาย semi-cellulose ไปเป็น xylose 
arabinose galactose และ mannose จุลินทรียป์ระเภทน้ีอยูใ่นกลุ่ม Bacteroides ruminicola Starch-
splitting bacteria ยอ่ยสลายแป้ง ไปเป็นกลูโคส ไดแ้ก่ bacteroides’s positive cucci และ Bacterium 
butylicum 

Clostridium acetobutylicum  ยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรตเป็น acetobutanol  butyric 
acid  acetic acid และไฮโดรเจน 

Protein-splitting bacteria  ยอ่ยโปรตีนไปเป็นกรดอะมิโน และถูกยอ่ยสลายต่อไป
เป็นกรดอินทรีย,์ thioalcohol, แอมโมเนียม (ammonium) และไฮโดรเจนซลัไฟด์ จุลินทรียก์ลุ่มน้ี
ส่วนใหญ่เป็นแกรมบวก  

Fat-splitting bacteria ยอ่ยไขมนัไปเป็นกรดไขมนั ไดแ้ก่ bacillus alcaligenes 
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รูปที ่2.1 กลไกการยอ่ยสลายของจุลินทรียก์ลุ่มท่ีไม่สร้างมีเทน (Yusoff et al., 2010) 
 
2.3.2.2 จุลนิทรีย์ผลติมีเทน  

  จุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดแก๊สมีเทน(Methanogenic Bacteria) จุลินทรียเ์หล่าน้ี
เจริญเติบโตไดดี้ในช่วงพีเอช 7.0-7.8 จุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทน จดัเป็นแบคทีเรียพวกท่ีตอ้งอยูใ่นสภาวะ
ทีไม่มีออกซิเจนเท่านั้น (Obligate anaerobic bacteria) มีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะ
ส่ิงแวดลอ้มไดน้อ้ยกวา่พวกแรก และมีอตัราการเจริญเติบโตชา้กวา่ โดยเฉล่ียตอ้งใชเ้วลาประมาณ 
3-5 วนั ท่ีอุณหภูมิ 35 oC ในการเพิ่มจ านวนเป็น 2 เท่า 

ความแตกต่างอีกประการหน่ึงระหวา่งจุลินทรียก์ลุ่มท่ีไม่สร้างมีเทน และจุลินทรีย์
กลุ่มท่ีสร้างมีเทน ไดแ้ก่ จุลินทรียก์ลุ่มท่ีไม่สร้างมีเทน มกัเป็นพวกสร้างอาหารเองไม่ได ้
(Heterotroph) ซ่ึงด ารงชีวิตไดโ้ดยใชส้ารอินทรีย ์ ส่วนจุลินทรียก์ลุ่มท่ีสร้างมีเทน มกัเป็นพวกสร้าง
อาหารเองได ้ (Autotroph) ท่ีใชส้ารอนินทรีย ์ เช่นคาร์บอนไดออกไซด ์ และไฮโดรเจนในการ
เจริญเติบโต มีทั้งพวกท่ีเป็นแกรมบวกและแกรมลบ เคล่ือนท่ีไดแ้ละไม่ได ้และมีทั้งพวกท่ีสร้างและ
ไม่สร้างสปอร์  

 
หากแบ่งจุลินทรียผ์ลิตมีเทนโดยอาศยัรูปร่างเป็นเกณฑ ์สามารถแบ่งได ้3 กลุ่ม คือ 
ก. จุลินทรียผ์ลิตมีเทน (Mathanobacterium)  มีรูปร่างเป็นแท่ง 
ข. จุลินทรียผ์ลิตมีเทน (Mathanobacterium)   มีรูปร่างกลมอยูเ่ป็นกลุ่ม 
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ค. จุลินทรียผ์ลิตมีเทน (Mathanobacterium)   มีรูปร่างกลม 
   
  หากแบ่งจุลินทรียต์ามความสามารถในการใชส้ารอาหารจะแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ 

ก. พวกท่ีใชค้าร์บอนไดออกไซด/์ไฮโดรเจน ไดแ้ก่  Mathanobacterium 
thermoautrophicum. และ Mathanobacterium  arbophilicum  

ข. พวกท่ีใชค้าร์บอนไดออกไซด/์ไฮโดรเจนฟอร์เมท ไดแ้ก่  Mathanobacterium 
formicicum., Mathanobacterium ruminanium. และ Methanospirillium 
hungatii 

ค. พวกท่ีใชค้าร์บอนไดออกไซด/์ไฮโดรเจน เมทธานอล เมทธาโนลามิน อะซิ
เตท และคาร์บอนมอนอกไซด ์ไดแ้ก่  Methanosarcina barkari. และ 
Methanosarcina thermoautotrophicum 

 
  ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนของสารตั้งตน้ชนิดต่างๆ สามารถแสดงไดด้งัปฏิกิริยา
ขา้งล่างน้ี 
  4H2+CO2                                    CH4+2H2O               GO =  -130.4  KJ/mol CH4 
  4HCOOH                                  CH4+3CO2 + 2H2O   GO = -119.5  KJ/mol CH4 
              4CH3OH                                     3CH4+CO2+2H2O     GO =  -103  KJ/mol CH4 
  4CH3NH3 + 2H2O                      3CH4+3CO2+4NH4   GO =  -74  KJ/mol CH4 
  2(CH3)2NH2 + H2O                    3CH4+3CO2+ 2NH4   GO =  -74  KJ/mol CH4                   
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 2.3.3 กระบวนการผลติแก๊สชีวภาพ   

  กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพเกิดในสภาวะท่ีไร้อากาศ ซ่ึงอาศยัการท างานของจุลินทรียท่ี์
ไม่ใชอ้ากาศ หรือไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic bacteria) กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบ
ดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาชีวเคมีหลายขั้นตอน ประกอบดว้ย 4 ปฏิกิริยาหลกั คือ 
 ขั้นท่ี1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 ขั้นท่ี 2 ปฏิกิริยาอะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis) 
 ขั้นท่ี 3 ปฏิกิริยาอะซิโตเจนนิซิส (Acetogenesis) 
 ขั้นท่ี 4 ปฏิกิริยาเมทาโนเจนนิซิส (Methanogenesis) 

 
 
 
 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่2.2 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  
 (Vergara –Fernandez  et  al., 2008) 

 Complex Organics 
lipid, protein, polysaccharide 

Alcohol, Organic Acids 

Acetate H0, CO0, formate 

CH2, CO0 

Hydrolytic bacterial / fermentative bacteria 

Acetophilic methanogens  Hydrogenophilicmethanogens  

Homo acetogenic bacterial 
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 2.3.3.1 ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส  
 
  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนสารอินทรียท่ี์ซบัซอ้น 
เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนัอยูใ่นรูปท่ีไม่ซบัซอ้นและละลายได ้ เช่น น ้าตาลกลูโคส 
กรดอะมิกรดไขมนั และกลีเซอรอล เพื่อใหง่้ายต่อการล าเลียงขา้มสู่เยือ่เซลล ์ (Cell membrane) ได ้ 
ปฏิกิริยาในขั้นน้ีจะถูกเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซมท่ี์อยูภ่ายนอกเซลล ์ (Extracellular enzymes) ของ     
จุลินทรียพ์วกไฮโดรไลติกแบคทีเรีย (Hydrolytic bacteria) อยา่งไรก็ตามยงัมีเอนไซมอ่ื์นๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งอีก ไดแ้ก่  เซลลูเลส (Cellulases)  อะไมเลส (Amylases)  โปรตีเอส (Proteases)  โดย
เอนไซมเ์หล่าน้ีสร้างข้ึนโดยแบคทีเรียท่ีเกิดการหมกั(Fermentative bacteria) ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัของ
ปฏิกิริยาขั้นถดัไป อยา่งไรก็ตามการยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ีเป็นไปไดช้า้และมีขีดจ ากดัในการยอ่ย
สลายสารบางชนิดเช่น พวกเซลลูโลสท่ีมีลิกนินเป็นองคป์ระกอบ นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัชนิดของ
เอนไซมท่ี์ถูกปล่อยซ่ึงเอนไซมท่ี์ปล่อยออกมาจะเลือกชนิดของปฏิกิริยา ชนิดของสารท่ีเขา้ท า
ปฏิกิริยา รวมถึงการท างานของเอนไซมย์งัข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น ความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียแ์ละเอนไซม ์อุณหภูมิ การสัมผสัระหวา่งเอนไซมก์บัสารอินทรีย ์เป็นตน้ 
 
  2.3.3.2 ปฏิกริิยาอะซิโดเจนนิซิส  
 
  ปฏิกิริยาอะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis) เป็นปฏิกิริยาท่ีอาศยัแบคทีเรียเป็นส่วน
ใหญ่  กรดอะมิโนและน ้าตาลถูกยอ่ยสลาย โดยปฏิกิริยาการหมกั (Fermentation) ซ่ึงสารอินทรียจ์ะ
ท าหนา้ท่ีเป็นทั้งตวัใหแ้ละตวัรับอิเล็กตรอนผลผลิตหลกัในปฏิกิริยาน้ีคือ  สารกลางท่ีจะถูกยอ่ย
สลายไดต่้อไป (Intermediary degradative products) ไดแ้ก่  กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid)  
กรดบิวทิริก(Butyric acid) และสารตั้งตน้โดยตรงของมีเทน (Direct methane precursors) ไดแ้ก่  
กรดอะซีติก (Acetic acid)  และแก๊สไฮโดรเจน ผลผลิตของแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการหมกัมี
เพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงไดม้าจากการปล่อยไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) ของไพรูเวท  นอกจากน้ี
ผลผลิตของปฏิกิริยาน้ีไดแ้ก่  แอลกอฮอล ์และคีโตนเช่น  เอทานอล  เมทานอล  กลีเซอรอล  อะซิ
โตน อะซิเตต  คาร์บอนไดออกไซด ์  แบคทีเรียท่ีเก่ียวขอ้งในปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่  อะซิโดจินิก
แบคทีเรีย (Acidogenic bacteria)  ไดแ้ก่  obligate และ facultative anaerobes 
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  2.3.3.3 ปฏิกริิยาอะซิโตเจนนิซิส  
 

 ปฏิกิริยาอะซิโตเจนนิซิส (Acetogenesis) เป็นขั้นตอนการเปล่ียนกรดไขมนัระเหย
ได ้(volatile fatty acid) ไดแ้ก่ กรดโพรไพโอนิก       กรดบิวทิริก และแอลกอฮอล ์ไปเป็นอะซิเตต 
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด ์  โดยการท างานของอะซิโตจินิกแบคทีเรีย (Acetogenic 
bacteria) หรือแบคทีเรียท่ีสร้างอะซิเตตและไฮโดรเจน (Acetate and H2-producing bacteria)  ไดแ้ก่  
Syntrobacter wolinii และ Syntrophomonas wolfei แบคทีเรียกลุ่มน้ีตอ้งการความดนัไฮโดรเจนต ่า 
(Low hydrogen tensions) ส าหรับการเปล่ียนรูปของกรดไขมนัระเหย  กรณีท่ีมีความดนัไฮโดรเจน
ค่อนขา้งสูง  การเกิดอะซิเตตจะลดลงและ   ซบัสเตรตจะถูกเปล่ียนเป็นกรดโพรไพโอนิก  กรดบิวทิ
ริก  และเอทานอลมากกวา่มีเทน  อะซิโตจินิกแบคทีเรียและเมทาโนเจน (แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน) 
จะมีความสัมพนัธ์ท่ีเอ้ือกนั  เมทาโนเจนจะช่วยใหเ้กิดความดนัไฮโดรเจนต ่าส าหรับอะซิโตจินิก
แบคทีเรีย  อยา่งไรก็ตามอะซิโตจินิกแบคทีเรียเจริญเร็วกวา่แบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจนมาก การ
ท างานของอะซิโตจินิกแบคทีเรียเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

 CH3COOH + 2H2                                     CH3CH2OH + H2O 

      (กรดอะซิติก)      (เอทานอล) 

 

 CH3CH2COOH + 2H2O    CH3COOH + CO2+ 3H2 

     (กรดโพรไพโอนิก)       (กรดอะซิติก) 

 

 CH3CH2CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2H2 

  (กรดบิวทิริก)       (กรดอะซิติก) 

    
  ปฏิกิริยาอะซิโตเจนนิซิสถือไดว้า่เป็นปฏิกิริยาท่ีส าคญัในการหลีกเล่ียงไม่ใหมี้การ

สะสมของกรดไขมนัระเหย และแก๊สไฮโดรเจน ในปริมาณท่ีสูงพอท่ีจะยบัย ั้งปฏิกิริยาในขั้นต่อไป 
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  2.3.3.4 ปฏิกริิยาเมทาโนเจนนิซิส  
 

 ปฏิกิริยาเมทาโนจินิซิส (methanogenesis) เป็นปฏิกิริยาการสร้างแก๊สมีเทน (CH4) 
โดยแบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจน (Methanogens) ซ่ึงมีทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบท่ีมีรูปร่าง
ต่างๆกนั  แบคทีเรียกลุ่มน้ีเจริญเติบโตไดช้า้มากในน ้าเสีย  โดยมีเวลาท่ีใชเ้พื่อท่ีจะให้ประชากรของ
จุลินทรียเ์พิ่มจ านวนเป็นสองเท่าซ่ึงเรียกวา่ generation time หรือ doubling time อยูท่ี่ 3 วนั  

(ท่ี 35 C) และ 50 วนั (ท่ี 10 C) เมทาโนเจน  แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย  คือ 

 ก) ไฮโดรจิโนโทรฟิค  เมทาโนเจน (Hydrogenotrophic methanogens) เป็น
แบคทีเรียท่ีใชไ้ฮโดรเจน (Chemolithotrophs) ซ่ึงเปล่ียนไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็น
มีเทน  เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ รีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด ์(Reduction of CO2) 

 

 CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O 

 

 เมทาโนเจนจะช่วยรักษาระดบัความดนัไฮโดรเจนใหอ้ยูใ่นระดบัต ่า  ซ่ึงจ าเป็น
ส าหรับการเปล่ียนกรดระเหยได ้และแอลกอฮอลไ์ปเป็นอะซิเตต 

 ข) อะซีโตโทรฟิคเมทาโนเจน (Acetotrophic methanogens) หรืออะซีโตคลาสติก 
เมทาโนเจน (Acetoclastic methanogens) ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีเปล่ียนรูปอะซิเตตใหเ้ป็นมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด ์ เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ ปฏิกิริยาอะซีโตคลาสติก (Acetoclastic reaction) 

 

  CH3COOH  CH4 + CO2 
 

 แบคทีเรียกลุ่มน้ีโตชา้มากโดยใชเ้วลา 2-3 วนั ในการเพิ่มจ านวนเป็น 2 เท่า  ขณะท่ี
เมทาโนเจนกลุ่มท่ีสร้างกรดมี 2-3 ชัว่โมงเท่านั้นในการเพิ่มจ านวนเป็น 2 เท่า  แบคทีเรียกลุ่มอะซิ
โตคลาสติกน้ีแบ่งออกเป็น 2 จีนสั คือ เมทาโนซาร์ไซนา (Methanosarcina) และเมทาโนทริค 
(Methanothrix) แก๊สมีเทนท่ีเป็นผลผลิตจากการเปล่ียนรูปของอะซิเตตจะมีถึงสองในสามของแก๊ส
มีเทนท่ีสร้างไดท้ั้งหมด อีกหน่ึงในสามส่วนไดจ้ากปฏิกิริยาการรีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยไฮโดรเจน 
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 2.3.4 ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลในการผลติแก๊สชีวภาพ 

 ปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ  

 ก)   ปัจจยัทางดา้นสภาพแวดลอ้ม ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ ความเป็นด่าง สารพิษ สารยบัย ั้ง 

 ข)   ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเดินระบบ ไดแ้ก่ การกวนผสม อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
        และระยะเวลากกัเก็บ 
 

  2.3.4.1 พเีอช 

   แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน (Methanogens) จะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของค่า
พีเอชมากท่ีสุด โดยขั้นตอนการเกิดแก๊สชีวภาพจะเกิดไดดี้ท่ีพีเอช 6.8 – 7.2 และควบคุมระบบใหมี้
ค่าพีเอชในช่วงดงักล่าว (Yadvika et  al. 2004) ทั้งน้ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยา่งรวดเร็ว
เม่ือพีเอชมีค่าต ่ากวา่ 6.2 ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดท่ีสร้างกรด (Acidogens) สามารถอาศยัอยูใ่นสภาพ
ท่ีพีเอชระหวา่ง 5.0-8.0 นอกจากน้ีพีเอชยงัส่งผลทางออ้มต่อแบคทีเรียสร้างมีเทน โดยจะส่งผลต่อ
ความเขม้ขน้หรือ    อิออนของสารต่างๆ เช่น กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) แอมโมเนีย 
(NH3) และไฮโดรเจน (H2S)  ซ่ึงจะมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียท่ีแตกต่างกนั  

 

 2.3.4.2 อุณหภูมิ 

  ช่วงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แบบไร้อากาศ 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ 

  ก) ช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic period) จะมีอุณหภูมิประมาณ 30-40 oC โดย
แบคทีเรียท่ีท างานในช่วงอุณหภูมิน้ี เรียกวา่ Mesophilic bacteria 

  ข) ช่วงเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic period) จะมีอุณหภูมิประมาณ 45-55 oC โดย
แบคทีเรียท่ีท างานในช่วงอุณหภูมิน้ี เรียกวา่ Thermophilic bacteria 

  โดยทัว่ไปในช่วงเทอร์โมฟิลิกแบคทีเรียจะมีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละ
การผลิตแก๊สชีวภาพท่ีสูงกวา่ในช่วงเมโซฟิลิก เน่ืองจาก เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอตัราการเกิดปฎิกิริยา
เคมีและการท างานของเอนไซมภ์ายในเซลลจ์ะเร็วข้ึน อตัราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน แต่ถา้อุณหภูมิ
เพิ่มสูงเกินไป เกินกวา่ท่ีเซลลท์  างานได ้ โปรตีน กรดนิวคลีอิก และส่วนประกอบของเซลลห์ลาย
ส่วนจะถูกท าลายจนไม่อาจกลบัคืนสภาพได ้การเพิ่มอุณหภูมิจึงเพิ่มการท างานและการเจริญเติบโต
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ของเซลลไ์ดจ้นถึงระดบัหน่ึง เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่นั้น การท างานและการเจริญเติบโตจะลดลงเป็น
ศูนยอ์ยา่งรวดเร็ว 

 

  2.3.4.3 สารพษิและสารยบัยั้งปฏิกริิยา 

  สารท่ีมีพิษต่อแบคทีเรียในระบบไร้อากาศ โดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนมี
หลายชนิด ระดบัความรุนแรงข้ึนอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของสารเหล่านั้น สารพิษบางตวัเป็น
สารอาหารท่ีจ าเป็น แต่ตอ้งมีปริมาณท่ีเหมาะสม ถา้มีปริมาณมากเกินไปจะกลายเป็นพิษได ้

  ก)  ออิอนบวก อิออนบวกในน ้าเสียท่ีอาจเป็นพิษต่อแบคทีเรีย ไดแ้ก่โซเดียมอิออน
โปแตสเซียมอิออน แมกนีเซียมอิออน และแคลเซียมอิออน อิออนเหล่าน้ีถา้มีความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมจะเป็นประโยชน์ต่อแบคทีเรีย แต่ถา้ความเขม้ขน้สูงเกินไปก็จะเร่ิมเป็นพิษต่อแบคทีเรีย 
โดยเฉพาะ อิออนบวกท่ีมีวาเลนซีสูงข้ึน แต่ความเขม้ขน้ของอิออนบวกท่ีท าใหเ้กิดการยบัย ั้งการ
ผลิตมีเทนยงัไม่เป็นท่ีแน่นอนวา่เกิดท่ี ณ ความเขม้ขน้เท่าใด มีรายงานถึงความเขม้ขน้ของโซเดียมท่ี
ท าใหเ้กิดการยบัย ั้งการผลิตมีเทนท่ี 50 % อยูเ่ป็นจ านวนมาก โดยค่าความเขม้ขน้ในงานเหล่านั้นมี
ค่าระหวา่ง 6-40 กรัมต่อลิตร  

  ข) โลหะหนัก โลหะหนกัท่ีเป็นพิษต่อแบคทีเรีย ไดแ้ก่ แมงกานีส (Mn) สังกะสี 
(Zn) แคดเมียม (Cd) นิเกิล (Ni) โคบอลต ์(Co) ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) โลหะหนกัเหล่าน้ี
จะอยูใ่นรูปของอิออน พบวา่ล าดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัจะเรียงตามล าดบัดงัน้ี ทองแดง 
เหล็ก แคดเมียม และสังกะสี ความเป็นพิษของโลหะหนกัสามารถลดลงได ้ ถา้น ้าเสียมีปริมาณ
ซลัไฟดเ์หมาะสม เน่ืองจากซลัไฟด ์ (S2-) สามารถรวมตวักบัโลหะหนกั เกิดเป็นเกลือของโลหะ
หนกัซ่ึงสามารถตกตะกอน และไม่ละลายน ้า 

  ค)  แอมโมเนีย  การยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศจะถูกยบัย ั้งไดเ้ม่ือระบบมี
สารประกอบท่ีเป็นเกลืออินทรียแ์ละสารประกอบอินทรียท่ี์มีพิษ โดยเฉพาะแอมโมเนีย ซ่ึง
แอมโมเนียระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไร้ออกซิเจนมาจากยอ่ยสลายสารพวกโปรตีน ซ่ึงมีไนโตรเจนอยู่
ในโมเลกุล โดยไนโตรเจนท่ีปล่อยมาจะอยูใ่นรูปแอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออน ดงัสมการ 

NH4
+                          NH3 + H+ 

ปริมาณของแอมโมเนียจะสัมพนัธ์กบัค่าพีเอช  เม่ือพีเอชมีค่าประมาณ 7.0 ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียจะมีประมาณ 1 % ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยความเขม้ข้ึนของแอมโมเนียมากข้ึนเม่ือ 
พีเอชสูงข้ึน ส าหรับความเป็นพิษพบวา่แอมโมเนีย (NH3) จะเป็นพิษมากกวา่แอมโมเนียมไอออน 



 

 
22 

(NH4
+ )  โดยพบวา่แอมโมเนียจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียเม่ือมีความเขม้ขน้มากกวา่ 150 มิลลิลิตรต่อ

ลิตรในขณะท่ีแบคทีเรียสมารถทนต่อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมไอออนไดสู้งถึง 3,000 มิลลิลิตร
ต่อลิตร ดงันั้นการรักษาพีเอชใหมี้ค่าประมาณ 7.0 หรือต ่ากวา่ ท าใหแ้อมโมเนียทั้งหมดอยูใ่นรูป
ของแอมโมเนียมไอออน ซ่ึงเป็นพิษต่อระบบนอ้ยกวา่  

 

  2.3.4.4 อตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์  

     อตัราภาระการบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rate, OLR) เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมี
ผลต่อประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และเป็นตวัแปรส าคญัในการออกแบบ
ระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนอีกดว้ย เน่ืองจากการเปล่ียนสารอินทรียใ์นระบบให้กลายเป็นแก๊ส
มีเทน ตอ้งมีความเขม้ขน้ของแบคทีเรียท่ีพอเหมาะกบัปริมาณของสารอินทรีย ์ จึงจะท าใหแ้บคทีเรีย
มีการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ หากมีการป้อนสารอินทรียม์ากเกินไปจะท าให้
การยอ่ยสลายสารอินทรียล์ดลง เน่ืองจากแบคทีเรียบางส่วนถูกท าลายไปเพราะสภาพท่ีไม่สมดุล  
ในทางตรงขา้มถา้มีการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ระบบนอ้ยเกินไป จะท าใหถ้งัหมกัใชง้านไม่เตม็
ประสิทธิภาพไม่คุม้ค่าในการลงทุน และยงัส่งผลใหแ้บคทีเรียในระบบปรับตวัเขา้กบัสภาพ
สารอินทรียท่ี์มีปริมาณต ่า ซ่ึงจะส่งผลใหร้ะบบลม้เหลวไดเ้ช่นกนั  อยา่งไรก็ตามค่าของอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียจ์ะแตกต่างไปตามธรรมชาติและชนิดของน ้าเสีย ในการเดินระบบใหเ้หมาะสม
กบัน ้าเสียท่ีใชด้ว้ย 

 

  2.3.4.5 เวลากกัเกบ็  

  เวลากกัเก็บในระบบของการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในท่ีน้ีหมายถึง เวลากกัเก็บ
แบคทีเรีย (Solid Retention Time, SRT) หรือเวลากกัเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time, 
HRT) อยูใ่นระบบจนกระทัง่หลุดออกจากระบบ ซ่ึงการควบคุมระบบนิยมใชค้่าเวลาการกกัเก็บ
ของเหลว (HRT) เน่ืองจากค านวณไดง่้ายกวา่ การควบคุมเวลากกัเก็บในการเดินระบบมีความส าคญั
เน่ืองจากถา้เวลากกัเก็บยาวนานเกินไปจะท าใหส้ิ้นเปลืองค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง เพราะตอ้งใชถ้งั
หมกัขนาดใหญ่ ในทางตรงขา้มหากใชเ้วลากกัเก็บสั้นเกินไป แบคทีเรียจะเจริญเติบโตไม่ทนั เกิด
การหลุดออกจากระบบจ านวนมาก ซ่ึงส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการท างานของระบบลดลง การ
ควบคุมเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมจะช่วยใหแ้บคทีเรียท่ีอยูใ่นระบบมีปริมาณคงท่ี หรือมีปริมาณ
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เพิ่มข้ึน ระยะเวลากกัเก็บเป็นค่าท่ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัสภาพแวดลอ้มภายในระบบและลกัษณะของของ
เสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ รวมไปถึงชนิดของแบคทีเรียในระบบเป็นส าคญั  

 

  2.3.4.5 การผสม  

  การผสม (Mixing) ในท่ีน้ีหมายถึงการกวน ถือเป็นส่ิงส าคญัในระบบการยอ่ย
สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน หลกัการส าคญัคือการท าใหส้ารอินทรียใ์นถงัหมกัอยูใ่นสภาพแขวนลอย 
(Suspension) ดงันั้นเพื่อท่ีจะท าใหเ้กิดการสัมผสั (Contact) กนัระหวา่งสารอาหาร (Substrate) กบั   
จุลินทรีย ์ และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบอีกดว้ย การกวนน้ีจะตอ้งใหเ้พียงพอท่ีจะป้องกนั
การเกิดการสะสมของสารอาหารตามจุดต่างๆของถงัหมกั ทั้งน้ียงัท าใหเ้กิดของเหลวภายในถงัหมกั
มีสภาพเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenous)  

  กรรมวธีิในการผสมของเหลวในถงัหมกัสามารถท าไดห้ลายวธีิ ดงัน้ี 

  ก)  การหมุนเวยีนสลดัจด์ว้ยป้ัม (Recycling of sludge by pump) 

  ข)  สูบอดัแก๊สทางดา้นกน้ของถงัหมกั (Pumping of compressed gas to the 
bottom of the digester)  

  ค)  การใชเ้คร่ืองกวน (Mechanical mixing) 

  ง) ใชก้ารสูบผา่นท่อน ้า (Pumping draft tube) 

  ซ่ึงแต่ละวธีิมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั การหาวธีิท่ีเหมาะสมและประหยดัท่ีสุดใน
การเลือกเคร่ืองกวนนั้น จ  าเป็นตอ้งศึกษารายละเอียดต่างๆอยา่งละเอียด และลึกซ้ึง จากการศึกษา
เก่ียวกบัการยอ่ยสลายในอตัราสูง (High rate digester) พบวา่ความเร็วตามเส้นรอบวง (Circulating 
Velocity) ท่ีบริเวณพื้นถงัหมกั 1.5 ถึง 3 ฟุตต่อวนิาที จะไม่ท าใหเ้กิดการสะสมของสารต่างๆ 
ส าหรับความเร็วต ่าสุดนั้นจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของอนุภาค โดยท่ีความเร็วท่ีเหมาะสมควรอยูท่ี่
ประมาณ 2.5 ฟุตต่อวินาที ถา้ของเหลวท่ีมีความเขม้ขน้สูง การกวนอยา่งต่อเน่ืองจะมีความส าคญั
มาก เพระวา่ในบางคร้ังมนัเป็นการยากท่ีจะท าใหส้ารท่ีสะสมอยูล่อยตวัข้ึนมา ส่วนการใชแ้ก๊ส
หมุนเวยีนผา่นเขา้ไปในท่อ สามารถท าไดโ้ดยสูบอดัแก๊สเขา้ไปในท่อท่ีเจาะรูตลอดแนวขนาด
เท่าๆกนั ในอตัราท่ีเพียงพอท่ีจะกวน (Agitate) ให ้Sewage sludge ลอยตวัข้ึนมาได ้ ค่าท่ีใชใ้นการ
ออกแบบคือ ปริมาณแก๊สชีวภาพ 35 ถึง 40 ลิตรต่อนาทีต่อปริมาตรของถงัหมกั 1,000 ลิตร 
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2.4 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

 2.4.1 การผลติแก๊สชีวภาพจากสาหร่าย 

  Vergara-Fernández  et  al. (2008) ศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพจากผสมสาหร่าย  
โดยใชส้าหร่ายชนิดเดียวคือ  Macrocystis pyrifera, Durvillea antarctica และผสมสาหร่ายใน
อตัราส่วน  1:1 (w/w) โดยใชร้ะบบแก๊สชีวภาพท่ีประกอบดว้ยถงัปฏิกรณ์แบบไร้อากาศ 2 ส่วนคือ 
anaerobic sequencing  batch reactor (ASBR) เช่ือมต่อกบั upflow anaerobic filter (UAF) ใน
ขั้นตอนการหมกัจะมีการเติม กลูโคส  1 กรัมต่อวนั เป็นเวลา 5 วนั จากนั้นเติมกลูโคส 60 กรัมต่อ
ลิตรต่อวนัและ สารสกดัจากยสีต ์(30 กรัม/ลิตร)  50 มล.ในถงัปฏิกรณ์  เป็นเวลา 2 วนั ผลการศึกษา
ปรากฎวา่ถงั UAF สามารถตรวจวดัปริมาณแก๊สชีวภาพได ้70% ของปริมาณแก๊สรวมทั้งหมด และ
สาหร่ายทั้ง 2 ชนิดสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้ 180.4(±1.5) mLg-1 dry algae d-1และมีปริมาณแก๊ส
มีเทนร้อยละ 65 

  Bruhn et al. (2011) ศึกษาศกัยภาพการผลิตแก๊สชีวภาพของ Ulva lactuca ซ่ึง
ท าการศึกษาในระบบท่ีแตกต่างกนั 8 ระบบ โดยระบบท่ี 1 สาหร่ายจะสับหยาบๆ ระบบท่ี 2 
สาหร่ายถูกบดจนเป่ือย ระบบท่ี 3 สาหร่ายถูกลา้งเพื่อเจือจางความเขม้ขน้ของเกลือและเพื่อก าจดั
กอ้นกรวดหรือทราย พร้อมทั้งสับหยาบๆ ระบบท่ี 4 สาหร่ายถูกลา้งเช่นเดียวกบัระบบท่ี 3 แต่
สาหร่ายถูกบดจนเป่ือย ระบบท่ี 5 สาหร่ายถูกปรับสภาพดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 110  oC เป็นเวลา 
20 นาที ระบบท่ี 6 สาหร่ายถูกปรับสภาพดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 130  oC เป็นเวลา 20 นาที ส่วน
ระบบท่ี 7 สาหร่ายถูกท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 45  oC จนน ้าหนกัคงท่ีและบดจนละเอียด ซ่ึงทั้งเจด็
ระบบท าการหมกัท่ีอุณหภูมิ 52  oC ส่วนระบบท่ี 8 สาหร่ายถูกสับหยาบ ๆ เช่นเดียวกบัระบบท่ี 1 
แต่ท าการหมกัท่ีอุณหภูมิ 37  oC  ผลการศึกษาปรากฏวา่การลา้งสาหร่ายก่อนป้อนเขา้สู่ระบบไม่มี
ผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ  แต่การบดจนเป่ือยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส
ชีวภาพเม่ือเทียบกบัสาหร่ายท่ีสับอยา่งหยาบๆ ส่วนการปรับสภาพสาหร่ายดว้ยความร้อนไม่
ส่งเสริมประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 130oC สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพเพียง 7% เม่ือเทียบกบัการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 110 oC  ส่วน
สาหร่ายท่ีท าใหแ้หง้ก่อนป้อนเขา้สู่ระบบใหผ้ลไม่แตกต่างกนักบัระบบท่ีใชส้าหร่ายแบบเปียก ส่วน
ผลของอุณหภูมิท่ีท าการหมกัต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ ปรากฏวา่ระบบท่ีท าการหมกัใน
สภาวะมีโซฟิลิก อุณหภูมิ 37  oC  ผลิตแก๊สไดต้  ่ากวา่ระบบท่ีหมกัในสภาวะเทอร์โมฟิลิก อุณหภูมิ 
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52  oC ประมาณ 7%  การศึกษาคร้ังน้ีระบบท่ีผลิตแก๊สมีเทนไดสู้งท่ีสุดคือระบบท่ีไม่ไดล้า้งสาหร่าย 
แต่บดจนเป่ือยก่อนป้อนเขา้สู่ระบบ โดยสามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้271 mL gVS-1 

  Gurung et  al. (2012)  ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตสาหร่ายจากชีวมวลทางทะเล 
ไดแ้ก่ สาหร่ายทะเล สาหร่ายสีน ้าตาล สาหร่ายสีเขียว และอวยัวะภายในของปลา ซ่ึงท าการศึกษาใน
ระบบแบบกะ ระดบัห้องปฏิบติัการ ในสภาวะแบบมีโซฟิลิก อุณหภูมิ 35 oC ระยะเวลาในการหมกั 
60วนั ผลการศึกษาปรากฏวา่สาหร่ายสีเขียวสามาถผลิตแก๊สมีเทนไดสู้งสุดท่ี 256±28 mLCH4 gVS-1 
ส่วนสาหร่ายสีน ้าตาลสามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้ 179±35 mLCH4 gVS-1  โดยสามารถตรวจวดั
ปริมาณแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพไดร้้อยละ 70 ในสาหร่ายทั้งสองชนิด ส่วนอวยัวะภายในของปลา
และสาหร่ายทะเลผลิตแก๊สมีเทนในปริมาณท่ีต ่า โดยผลิตได ้127±20 และ  102±25 mLCH4 gVS-1  
ตามล าดบัมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ TCOD ก่อนและหลงัการหมกัประมาณร้อยละ 44±15% 
แสดงวา่ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการหมกั หรือการท าปรับสภาพของชีวมวลทางทะเลให้นานข้ึนเพื่อให้
สามารถใช ้TCOD เปล่ียนเป็นแก๊สมีเทนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 

2.4.2 การผลติแก๊สชีวภาพจากน า้ทิง้ 

  Gohil and Nakhla (2006) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าทิ้งจากโรงงานมะเขือ
เทศกระป๋อง โดยใชร้ะบบ upflow anaerobic sludge blanket (UASB) ซ่ึงใชก้ารบ าบดัสองรูปแบบ 
ไดแ้ก่ UASB–aerobic system and a UASB–anoxic–aerobic และใชร้ะยะเวลาในการกกัเก็บน ้า (HRT) 
1.75 วนั ปรากฏวา่สามารถก าจดั BOD5 COD TSS และ NH4-N ไดร้้อยละ 98.5, 95.6, 84 และ 99.5 
ตามล าดบั สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้0.43m3 kg COD-1 removed 
  Yilmaz, Yuceer and Basibuyuk (2008) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าทิ้งจาก
โรงงานกระดาษในการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ โดยเปรียบเทียบระหวา่งสภาวะแบบมีโซฟิลิก 
อุณหภูมิ 35 oC และ สภาวะแบบเทอร์โมฟิลิก อุณหภูมิ 55 oC ด าเนินการท่ีระยะเวลาในการกกัเกบ็น ้า 
(HRT) 6 ถึง 24 ชัว่โมง และใชอ้ตัราภาระการบรรทุกสารอินทรีย ์1.07–12.25 gL-1 ต่อวนั ปรากฎวา่
เม่ืออตัราภาระการบรรทุกสารอินทรียสู์งกวา่ 8.4 g COD Ld-1 จะไม่ส่งผลประสิทธิภาพการก าจดั 
COD และประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ ส่วนอตัราภาระการบรรทุกสารอินทรียใ์นอตัราท่ีสูง 
สภาวะแบบเทอร์โมฟิลิกสามารถก าจดั COD ไดดี้วา่สภาวะแบบมีโซฟิลิกเล็กนอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
แนวโนม้ของการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีสภาวะแบบเทอร์โมฟิลิกสามารถก าจดั COD ไดดี้วา่สภาวะ
แบบมีโซฟิลิกเช่นเดียวกนั และท่ีสภาวะแบบมีโซฟิลิกจะตรวจพบการตกคา้งของกรดไขมนัระเหย
ไดใ้นน ้าทิ้งจากระบบท่ีมีอตัราภาระการบรรทุกสารอินทรียใ์นอตัราท่ีสูง 
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  Cavinato et al. (2011)  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ
สองขั้นตอนของของเสียทางชีวภาพเพื่อผลิตไฮโดรเจนและมีเทน ด าเนินการทดลองในถงัปฏิกรณ์
ท่ีมีการกวนอยา่งต่อเน่ือง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTRs) ในระดบัโรงงานน าร่อง ซ่ึง
ไม่มีการปรับสภาพเบ้ืองตน้ของหวัเช้ือทั้งทางเคมีและทางกายภาพ ระหวา่งการทดลองการผลิต
ไฮโดรเจนท่ีใชเ้วลาในการกกัเก็บน ้าท่ีต ่าเป็นเวลา 3 วนั ในการทดลองทั้งสองวธีิคือ วธีิท่ีมีการ
ไหลเวยีนของน ้าและวธีิท่ีไม่มีการไหลเวยีนของน ้า และอตัราการเติมสารอินทรียส์องอตัราคือ 16 
kgTVS/m3d และ 21 kgTVS/m3d ผลการทดลองท่ีดีคือ ในชุดการทดลองท่ีมีการไหลเวยีนของน ้า 
การปรับพีเอชของน ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ท่ีพีเอช 5.5 พบวา่ผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนจ าเพาะเท่ากบั 51 
L kgVS-1

fed และมีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจน 37% ในแก๊สชีวภาพ สารผสมของแก๊สจากถงัปฏิกรณ์
ทั้งสองเป็น        ไบโอไฮเทนท่ีมีคุณสมบติัท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน ในชุดการทดลองท่ีมีอตัราการ
ป้อนสารตั้งตน้ต ่ามีองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี H2 6.7% CO2 40.1% และ CH4 52.3% และมี
ผลผลิตแก๊สจ าเพาะทั้งหมดเท่ากบั 0.78 m3 kgVS-1

fed 

 

2.4.3 การผลติแก๊สชีวภาพโดยการผสมรวม (Co-digestion process) 

  Alvarez and Lidén (2008) ศึกษาความสามารถในการใชก้ระบวนการยอ่ยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนแบบก่ึงต่อเน่ืองส าหรับบ าบดัของเสียท่ีเป็นของแขง็จากโรงฆ่าสัตว ์ ของเสียจาก
ผกัและผลไม ้ และมูลสัตวใ์นกระบวนการยอ่ยแบบผสมรวม (co-digestion) ซ่ึงท าการศึกษาใน
ระดบัหอ้งปฏิบติัการโดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ขนาดสองลิตร ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสในส่วนแรก
จะศึกษาผลของอตัราการเติมสารอินทรีย ์ (organic loading rate, ORT)  โดยใชอ้ตัราการเติม
สารอินทรียใ์นช่วง 0.3-1.3 kg VS m3d-1 สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้0.3 L kgVS-1 ซ่ึงประกอบดว้ย
แก๊สมีเทน 54-56 % ถา้มีการเพิ่มอตัราการเติมสารอินทรียจ์ะท าใหอ้ตัราการผลิตแก๊สชีวภาพลดลง 
และจะลดปริมาณแก๊สมีเทน แสดงวา่ในถงัปฏิกรณ์มีสารอินทรียม์ากเกินไป ในส่วนท่ีสองศึกษา
กระบวนการยอ่ยแบบผสมรวมโดยผสมส่วนผสมในอตัราส่วนท่ีต่างกนั 10 สูตร ปรากฏวา่
กระบวนการยอ่ยท่ีมีการผสมวตัถุดิบจะใหผ้ลดีกวา่ใชว้ตัถุดิบเพียงชนิดเดียว ซ่ึงสามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพประมาณ 1.1-1.6 L d-1 ประกอบดว้ยแก๊สมีเทน 50-57 % หรือสามารถผลิตแก๊สมีเทนได้
ประมาณ 0.27-0.35 m3kgVS-1 และสามารถลดของแขง็ระเหยได ้(VS) มากกวา่ 50 % จนถึง67% 
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  Habiba, Hassib and Mortar (2009)  ท  าการศึกษาเก่ียวกบัผลการยอ่ยแบบไร้อากาศ 
แบบผสมรวม (Co-digestion system) ระหวา่ง activated sludge (AS) และ ของเสียประเภทเศษผกั
และผลไม ้(fruit and vegetable waste, FVW) พร้อมทั้งศึกษาอตัราส่วนผสมระหวา่ง AS และ FVW  
อตัราการป้อนสารอินทรีย ์  ท่ีมีผลต่อความสามารถในการยอ่ย และอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ โดย
ใช ้ anaerobic sequencing batch reactors (ASBRs) โดยอตัราส่วนระหวา่ง AS: FVW เป็นดงัน้ี 
100:00, 65:35, 35: 65 ท่ีค่า HRT 20 วนั และอตัราส่วน 30:70, 20:80, 15:85, 10:90 และ 0:100 ท่ีค่า 
HRT 10 วนั ซ่ึงปรากฏวา่ท่ีอตัราส่วน 30:70 จะสามารถยอ่ยสูงสุด 88% และผลิตแก๊สชีวภาพได้
สูงสุดคือ 0.57 L gVS-1 

  El-Mashad and Zhang (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพจากมูลววั
นมท่ีร่อนและไม่ร่อน ร่วมกบัของเสียอาหารเหลือทิ้ง (Food waste) โดยท าการศึกษาในสภาวะแบบ
มีโซฟิลิก ท่ีอุณหภูมิ 35 oC ในระบบแบบกะ ปรากฏวา่หลงัจากการหมกั 30 วนั ระบบท่ีใชมู้ลววัใน
ส่วนท่ีละเอียด มูลววัท่ีหยาบ และมูลววัท่ีไม่ผา่นการร่อน สามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้302, 228 และ 
241 L kgVS-1 ตามล าดบั โดยร้อยละของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพได ้ 93, 87 และ 90 ตามล าดบั 
ส่วนของเสียจากอาหารสามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้ 353 L kgVS-1 เม่ือมีการผสมรวมระหวา่งมูลววั
ต่อของอาหารเหลือทิ้งในสัดส่วนร้อยละ 68: 32 และ 52: 48 เม่ือหมกัได ้ 30 วนัสามารถผลิตแก๊ส
มีเทนได ้282 และ 311 L kgVS-1 และมีร้อยละของแก๊สมีเทน 62 และ 59 ตามล าดบั 

  Park and Li (2012) ศึกษาผลของการผสมรวมระหวา่งกากสาหร่าย 
Nannochloropsis Salina กบั lipid-rich fat, oil, และ grease waste (FOG) ต่อประสิทธิภาพการผลิต
แก๊สชีวภาพ และการยอ่ยสลายของจุลธาตุอาหาร (Micronutrient) ซ่ึงศึกษาในระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง 
โดยท าการผสมรวมกากสาหร่ายกบั FOG ในสัดส่วนร้อยละ 0: 100, 33: 67, 50: 50, 67: 33, 100: 0 
ซ่ึงมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็น 2, 3, 4, 6 g VS Ld -1 ปรากฎวา่ท่ีการผสมรวมระหวา่งกาก
สาหร่ายกบั FOG ท่ีสัดส่วน 50: 50 และท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3 g VS Ld-1  สามารถผลิต
แก๊สมีเทนได ้ 0.54 L CH4 gVSd-1  และเม่ือเทียบกบัปริมาตรถงัปฏิกรณ์สามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้
1.62 L CH4 Ld-1 โดยมีปริมาณมีเทนในแก๊สชีวภาพร้อยละ68–83 แสดงวา่ไขมนัมีผลต่อร้อยละแก๊ส
มีเทน ส่วนอตัราการยอ่ยสลายของจุลธาตุอาหารในระบบแบบผสมรวม ปรากฏวา่การเพิ่มข้ึนของ
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียม่ี์ส่งผลต่อการยอ่ยสลายของคาร์โบไฮเดรต และโปรตีน แต่จะส่งผล
การยอ่ยสลายของไขมนั โดยระบบท่ีมีการผสมรวมระหวา่งกากสาหร่ายกบั FOGจะสามารถยอ่ย
สลายไขมนัไดดี้กวา่ระบบท่ีใชก้ากสาหร่าย หรือ FOG เพียงอยา่งเดียว 
  Costa et  al. (2012)  ศึกษาศกัยภาพการผลิตสาหร่ายขนาดใหญ่สองชนิด Ulva 
spp. และ Gracilaria spp. และระบบท่ีผสมรวมกบักากตะกอนแบบเร่ง (Activated aerobic sludge) 
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โดยผสม Ulva spp. กบักากตะกอนผสม (Mixed sludge) ในสัดส่วนร้อยละ 100: 0,  15: 85, 30: 70, 
60: 40, 80: 20 และ 0: 100 จากนั้น เลือกสัดส่วนสาหร่ายต่อกากตะกอนผสมท่ีร้อยละ  15: 85 โดย
เปล่ียนชนิดของสาหร่ายจากชนิด Ulva spp. เป็น Gracilaria spp. หลงัจากนั้นเปล่ียนจากกาก
ตะกอนผสมเป็น primary และ secondary sludge ซ่ึงท าการศึกษาในสภาวะแบบมีโซฟิลิก อุณหภูมิ 
37 oC เป็นเวลา 82 วนั ผลการศึกษาปรากฏวา่ท่ีร้อยละ 2.5 ของของแขง็ทั้งหมด Ulva sp. สามารถ
ผลิตแก๊สมีเทนไดม้ากกวา่  Gracilaria sp. และ  Enteromorpha sp. โดยสามารถผลิตได ้ 196 ±9,  
182 ± 23  และ 154 ± 7 L CH4 kgVS-1  เม่ือมีการผสมรวมระหวา่งสาหร่ายกบักากตะกอนปรากฏวา่
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตมีเทนได ้2-3 เท่าเม่ือเทียบกบัระบบท่ีใชส้าหร่ายเพียงอยา่งเดียว 
  Zhong et  al. (2012)  ศึกษาอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพโดยใชส้าหร่ายสีน ้าเงินจาก
ทะเลสาบ Taihu ไดแ้ก่ Microcystis spp. เป็นสปีช่ีส์หลกัและใชฟ้างขา้วโพด (corn straw) เป็น
แหล่งคาร์บอนเพื่อใชใ้นการปรับสัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนภายในระบบ โดยแปรสัดส่วน
ของคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 16, 20 และ 25 ปรากฎวา่สัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี  20 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพไดร้้อยละ 61.69 เม่ือเทียบกบัการใชส้าหร่ายเพียง
อยา่งเดียว โดยสามารถผลิตได ้325 mL gVS-1 (สาหร่ายสามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้201 mL gVS-1 ) 

 
 

 

 
 
 
 
 


