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                                                 บทที ่4 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ประสิทธิภาพการผลติแก๊สชีวภาพของกากตะกอน 
 
         การเติมหัวเช้ือลงในระบบท่ีใช้ในการหมกัเพื่อการผลิตแก๊สชีวภาพ นั้นเป็นการ
เพิ่มปริมาณเช้ือจุลินทรียเ์ขา้สู่ระบบ ซ่ึงการทดลองคร้ังน้ีใช้หวัเช้ือ สองชนิด ไดแ้ก่ มูลววัสด และ
กากตะกอนจากบ่อดกัน ้ ายางท่ีไดก้ระบวนการผลิตน ้ ายางขน้ ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์ จากบริษทั
ผลิตน ้ายางขน้ ในจงัหวดัสงขลา  โดยสมบติัทางกายภาพและทางเคมีบางประการ ดงัแสดงในตาราง     
ท่ี 4.1  
 
 ตารางที ่4.1  สมบติัทางกายภาพและเคมีของวตัถุดิบ 
 

พารามิเตอร์ 
วตัถุดิบ 

มูลววัสด กากตะกอน 
ปริมาณความช้ืน (%Moisture content, %MC) 67.69±10.18 37.45±5.44 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (%Total  solid content, %TSC) 32.31±10.18 62.55±5.44 
ปริมาณของแขง็ท่ีระเหยได ้(%Volatile solid content, %VSC) 28.24±9.83 59.80±5.34 
ค่าพีเอช (pH) 7.38 5.27 

 
  จากตาราง มูลววัสดมีปริมาณความช้ืนสูงกวา่กากตะกอน โดยมูลววัสด มีความช้ืน
ร้อยละ 67.69±10.18  ส่วนกากตะกอนมีความช้ืนร้อยละ 37.45±5.44  ซ่ึงส่งผลให้กากตะกอนมี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด รวมทั้งของแข็งระเหยได ้สูงกว่ามูลววัสด โดยปริมาณของแข็งระเหยได้
ของกากตะกอนสูงกวา่มูลววัสดประมาณ 2 เท่า คือ ร้อยละ 59.80±5.34 และ 28.24±9.83 ตามล าดบั  
แสดงว่ากากตะกอนมีปริมาณสารท่ีเช้ือจุลินทรีย์อาจสามารถน าไปใช้ได้มากกว่ามูลววั แต่เม่ือ
พิจารณาค่า พีเอช พบว่า มูลววัมีค่าพีเอช ท่ีเป็นกลาง คือ 7.38  ส่วนกากตะกอนท่ีได้จาก
โรงงานผลิตน ้ายางขน้มีสภาพความเป็นกรด ซ่ึงมีค่า 5.27 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก กระบวนการผลิตน ้ า



 06 

ยางขน้ มีการใชก้รดเพื่อจบัตวัเน้ือยาง ในขั้นตอนการผลิตยางสกิม ส่งผลใหก้ากตะกอนท่ีไดมี้ความ
เป็นกรดดว้ย 
  ประสิทธิภาพของหัวเช้ือทั้งสองชนิดในการผลิตแก๊สชีวภาพ ไดท้  าการศึกษาใน
ระดบัห้องปฏิบติัการ หมกัในสภาวะแบบเมโซฟิลิก ขนาดของถงัปฏิกรณ์เท่ากบั 500 มิลลิลิตร 
พร้อมทั้งตรวจวดัปริมาตร แก๊สชีวภาพทุกๆ 1 วนั เป็นระยะเวลา 14 วนั ในการทดลองไดท้  าการ
แปรสัดส่วนการเติมมูลววั และ กากตะกอน 3 ชุด โดยชุดท่ี 1 เติมมูลววัสด เพียงอยา่งเดียว   สามารถ
ผลิตแก๊สชีวภาพรวม  67 ± 3 L kgVS-1

added การทดลองชุด  ท่ี 2 เติมมูลววัสดผสมกบักากตะกอน ใน
อตัราส่วนมูลววัสดหน่ึงส่วนต่อกากตะกอนหน่ึงส่วน โดยน ้ าหนกัสด ไดป้ริมาตรแก๊สชีวภาพรวม 
65 ± 2      L kgVS-1

added และการทดลองชุดท่ี 3 เติมกากตะกอนเพียงอยา่งเดียว สามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพรวม    64 ±1 L kgVS-1

added ซ่ึงทั้ง 3 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (Single factor ANOVA) ดงัแสดงตามรูปท่ี 4.1 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสมบติั
บางประการของหวัเช้ือทั้งสองชนิด ถึงแมก้ากตะกอนมีปริมาณของแข็งระเหยไดม้ากกวา่มูลววัสด
ประมาณ 2 เท่า ซ่ึงเช้ือจุลินทรียส์ามารถน าไปใชไ้ดม้ากกวา่เม่ือเทียบกบัมูลววัสด แต่เน่ืองจากกาก
ตะกอนมีความเป็นกรดมากกว่ามูลววัสด อาจท าให้มีสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการหมกั ส่วนมูลววั
สดถึงแม้ว่ามีค่าพีเอชท่ีเป็นกลาง แต่ มีปริมาณของแข็งระเหยได้ท่ีน้อยกว่ากากตะกอน ท าให้
เช้ือจุลินทรียน์ าไปใชไ้ดน้อ้ย  จากสมบติัดงักล่าวท าให้กากตะกอน และมูลววัสดสามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพไดไ้ม่แตกต่างกนั 
  ดั้งนั้นหวัเช้ือท่ีเหมาะส าหรับการทดลองคร้ังต่อไป ไดแ้ก่ กากตะกอนจากบ่อดกั
ยางโรงงานน ้ายางขน้ เน่ืองจากกากตะกอนมีราคาถูกกวา่ มูลววัสด 
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 รูปที่ 4.1 ปริมาตรแก๊สชีวภาพสะสมท่ีเกิดจากวตัถุดิบต่างกนั โดยชุดท่ี 1  มูลววัสด ชุดท่ี 2  
                 มูลววัสดผสมกบักากตะกอน และ ชุดท่ี 3 กากตะกอน (n=3)  
 

    4.2 ผลของการเติมและไม่เติมกากตะกอนต่อการผลติแก๊สชีวภาพ 
 

  การทดลองผลิตแก๊สชีวภาพ ของระบบผสมรวมวตัถุดิบระหวา่งสาหร่ายและซีรัม
น ้ ายาง สกิมโดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพของระบบเม่ือมีการเติมกาก
ตะกอนและไม่เติมกากตะกอนเขา้สู่ระบบการหมกั ซ่ึงในการทดลองน้ีใชส้าหร่ายขนาดใหญ่ไดแ้ก่             
คีโตมอร์ฟา  (Chaetomorpha sp.) ท าการหมกัรวมกบัซีรัม น ้ ายางสกิม โดยเติมกากตะกอน 1% โดย
น ้ าหนกัลงในชุดการทดลองท่ีตอ้งเติมกากตะกอนลงในระบบ ซ่ึงกากตะกอนไดรั้บการอนุเคราะห์
จากโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ จงัหวดัสงขลา สมบติัทางกายภาพและเคมีบางประการของวตัถุดิบ ได้
แสดง ดงัตารางท่ี 4.2  
 ตารางที ่4.2 สมบติัทางเคมีและทางกายภาพของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการหมกัแก๊สชีวภาพ 
 

พารามิเตอร์ ซีรัมน า้ยางสกมิ Chaetomorpha sp. กากตะกอน 

%MC 97.34±0.78 87.87±1.88 44.40±4.5 
%TSC 2.66±0.78 12.13±1.88 55.60±4.5 
%VSC  1.39±0.29 6.06±0.93 26.78±3.8 
pH 5.28 - 5. 82 
EC (mS cm-1) 15.73 - 24.8 

COD (mg L-1) 10,028±227 - - 

a a a 
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  จากตารางท่ี 4.2  ซีรัมน ้ ายางสกิมและ Chaetomorpha sp. มีปริมาณความช้ืนท่ีเป็น
องคป์ระกอบสูง โดยสูงกว่ากากตะกอนประมาณ 2 เท่า เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของแข็งทั้งหมด
ปรากฏว่า กากตะกอนมีปริมาณของแข็งสูงกว่า ซีรัมน ้ ายางสกิมและ Chaetomorpha sp. โดยมี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 55.60±4.5, 2.66±0.78 และ 12.13±1.88 ตามล าดบั ส่วนปริมาณของแข็ง
ระเหย ท่ีเป็นองค์ประกอบของซีรัมน ้ ายางสกิม Chaetomorpha sp. และกากตะกอนมีปริมาณ
ของแข็งระเหยได้ร้อยละ  1.39±0.29, 6.06±0.93 และ 26.78±3.8 ตามล าดบั จากตารางพบว่า      
ซับสเตรตทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณของแข็งระเหยไดป้ระมาณ 50% ของของแข็งทั้งหมด แสดงว่า   
ซบัสเตรตทั้ง3 มีปริมาณของแข็งท่ีเช้ือจุลินทรียส์ามารถน าไปใชไ้ดป้ระมาณคร่ึงหน่ึงของของแข็ง
ทั้งหมด  การวิเคราะห์ปริมาณซีโอดี ในน ้ ายางสกิมซีรัม พบวา่น ้ ายางสกิมซีรัมมีค่าซีโอดีท่ีสูง คือ 
10,028±227 mg L-1 แสดงให้เห็นวา่ในน ้ ายางสกิมซีรัมมีปริมาณสารอินทรียสู์ง จากการวดัค่าพีเอช
ของน ้ายางสกิมซีรัมและกากตะกอนปรากฏวา่ ตวัอยา่งทั้งสอง มีสภาพความเป็นกรด  โดยสามารถ
ตรวจวดัได ้5.28 และ 5.82  ตามล าดบั 

 
ตารางที ่4.3 สูตรท่ีใชห้มกัแก๊สชีวภาพในระบบท่ีมีการเติมและไม่เติมกากตะกอน 
 

สูตร 
สัดส่วนมวลของซับสเตรต (น า้หนักสด) 
สาหร่าย ซีรัมน า้ยางสกมิ 

1 3 - 
2 2 1 
3 1 2 
4 - 3 

 
 หมายเหตุ   ชุดการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพเม่ือเติมกากตะกอน   
                              ในระบบ มีการเติมกากตะกอน ร้อยละ1โดยน ้าหนกั 
 

  จากตารางท่ี 4.3 แสดงสูตรท่ีใชใ้นการทดลองเก่ียวกบัผลของการเติมและไม่เติม
กากตะกอนลงในระบบท่ีท าการหมกัต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ  ซ่ึงมี 4 ชุดการทดลอง 
โดยมีการแปรสัดส่วนของสาหร่าย (Chaetomorpha sp.) และซีรัม น ้ ายางสกิม ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.3 ซ่ึงท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพระหวา่งระบบท่ีไม่เติมกากตะกอนและ
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เติมกากตะกอน

ระบบท่ีเติมกากตะกอน โดยระบบท่ีมีการเติมตะกอน จะท าการเติมกากตะกอนร้อยละ 1 โดย
น ้าหนกัในทุก ๆ ชุดการทดลอง 
  ปริมาณผลผลิตแก๊สชีวภาพรวม ของชุดการทดลองท่ีเติมและไม่เติมกากตะกอน
ในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2  การทดลองคร้ังน้ีท าการทดลอง 4 ชุดการทดลอง และเปรียบเทียบ
ปริมาตรแก๊สชีวภาพรวมของแต่ละสูตรการทดลองท่ีเติมกากตะกอนร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัในทุกชุด
การทดลองกบัสูตรการทดลองท่ีไม่มีการเติมกากตะกอนเขา้สู่ระบบ ปรากฎวา่ในทุกชุดการทดลอง
เม่ือเติมกากตะกอนลงไปในระบบปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึน โดยชุดการทดลองท่ีมีการ
ใชเ้ฉพาะซีรัมน ้ ายางสกิม ไดป้ริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดคือ 358± 16    L kgVS-1

added (ไม่เติมกาก
ตะกอน) และ 368±14 L kgVS-1

added (เติมกากตะกอน) แต่เม่ือเปรียบเทียบปริมาณแก๊สรวมท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งชุดการทดลองท่ีเติมกากตะกอน และไม่เติมกากตะกอนลงไปในระบบ ปรากฎวา่ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% (Single factor ANOVA)   ดังนั้นในการ
ด าเนินการทดลองในขั้นต่อไป จึงเลือกไม่เติมกากตะกอนลงไปในระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปที ่4.2 ปริมาตรแก๊สชีวภาพท่ีเกิดจาการหมกัดว้ยวตัถุดิบต่างๆ เม่ือมีการเติมกากตะกอน  
       และไม่เติมกากตะกอนเขา้สู่ระบบ 
 
 
 

a a 
a a a 

a 
b b 
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    4.3 ความสามารถในการผลติแก๊สชีวภาพของซีรัมน า้ยางสกมิและสาหร่ายขนาดใหญ่ 
 
  ซีรัมน ้ายางสกิมท่ีใชใ้นการทดลองไดม้าจากอุตสาหกรรมผลิตน ้ายางขน้จาก
โรงงานจะนะน ้ายาง ซ่ึงเป็นซีรัมน ้ายางสกิมท่ีไดจ้ากการจบัตวัหางน ้ายางหลงัจากกระบวนการน ้า 
ป่ันเหวีย่ง เพื่อผลิตน ้ายางขน้ 
  ในการทดลองใชส้าหร่ายสีเขียวสองสายพนัธ์ุไดแ้ก่ Chaetomorpha sp. และ  Ulva 
intestinalis ซ่ึงมีการเก็บตวัอยา่งบริเวณคลองระบายน ้าจากบ่อเล้ียงกุง้ อ  าเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา 
  เศษข้ียางใชใ้นการทดลองไดจ้ากการแยกเศษข้ียางท่ีปนอยูใ่นกากข้ีแป้ง ซ่ึงเป็น
วสัดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิตน ้ายางขน้ 
  วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 
4.4 จากตารางจะพบวา่สาหร่ายทั้งสองชนิดและซีรัมน ้ายางสกิมมีปริมาณความช้ืนเป็นองคป์ระกอบ
สูง ส่งใหป้ริมาณของแขง็ทั้งหมดของวตัถุดิบทั้งสามมีปริมาณต ่า ซ่ึงตรงขา้มกบัเศษข้ียางท่ีมี
ปริมาณของแขง็ทั้งหมดในปริมาณท่ีสูง โดยสาหร่ายทั้งสองชนิดมีปริมาณของแขง็ทั้งหมดร้อยละ
9.08±1.44 และ 7.46±0.45 ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ Zhong et al. (2012) ไดร้ายงานสมบติัของ
สาหร่าย Microcystis spp. ซ่ึงเป็นสาหร่ายสีน ้าเงินในทะเลสาบTaihu มีปริมาณของแข็งทั้งหมดร้อย
ละ 8.22 รวมทั้งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Gurung et al. (2012) ท่ีรายงานปริมาณของแขง็ทั้งหมด 
และปริมาณของแขง็ระเหยไดข้องสาหร่ายสีเขียวเท่ากบัร้อยละ 10.9±1.8 และ 8.4±0.9 ตามล าดบั 
เม่ือค านวณปริมาณของแขง็ระเหยไดป้รากฏวา่วตัถุดิบทั้งส่ีชนิดปรากฏวา่ เศษข้ียางมีปริมาณ
ของแขง็ระเหยไดสู้งสุดคือร้อยละ 67.87±8.23 ส่วนซีรัมน ้ายางสกิมมีปริมาณต ่าสุดคือ 1.45±0.27  
ในส่วนของสาหร่ายทั้งสองชนิด Chaetomorpha sp. และ Ulva intestinalis มีปริมาณของแขง็ระเหย
ไดไ้ม่แตกต่างกนั โดยมีปริมาณของแขง็ระเหยไดร้้อยละ 5.77±0.77และ 6.46±0.33 ตามล าดบั การ
วเิคราะห์ปริมาณซีโอดี ในซีรัมน ้ายางสกิมพบวา่ซีรัมน ้ายางสกิมมีค่าซีโอดีท่ีสูง คือ 7,511±373 
mgL-1 แสดงใหเ้ห็นวา่ในซีรัมน ้ายางสกิมมีปริมาณสารอินทรียสู์ง  ส าหรับปริมาณเจลดาห์ล
ไนโตรเจน ปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available-P) 
ซ่ึงจดัเป็นธาตุท่ีจ  าเป็นเพื่อน าไปใชส้ร้างกรดนิวคลิอิกและพลงังานส าหรับเช้ือจุลินทรีย ์โดยปริมาณ
ของธาตุอาหารท่ีเป็นองคใ์นสาหร่ายทั้งสองชนิดปรากฏวา่ มีปริมาณขององคป์ระกอบดงักล่าวท่ีไม่
แตกต่างกนั โดยปริมาณเจลดาห์ลไนโตรเจนของ Chaetomorpha sp. และ Ulva intestinalis มีค่า
เท่ากบั 0.46±0.02 และ 0.54±0.02 ร้อยละโดยน ้าหนกั ปริมาณออร์แกนิกคาร์บอน มีค่าเท่ากบั 
2.41±0.35 และ 3.23±0.48 ร้อยละโดยน ้าหนกั และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ มีค่าเท่ากบั 
121.53±6.77 และ 110.05±4.06 ร้อยละโดยน ้าหนกั (w/w) ตามล าดบั 



 00 

 ตารางที ่4.4 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการหมกัแก๊สชีวภาพ 
 

Parameter Chaetomorpha sp. 
Ulva 

intestinalis 
Hevea  latex 

serum 
Rubber 

solid  waste 

%MC 90.92±1.44 92.54±0.45 98.14±0.24 23.19±3.23 
%TSC 9.08±1.44 7.46±0.45 1.86±0.24 76.81±3.23 
%VSC 5.77±0.77 6.46±0.33 1.45±0.27 67.87±8.23 
pH - - 5.48 - 
EC (mS cm-1) - - 25 - 
COD (mg L-1) - - 7511±373 - 
TKN (% ) 0.46±0.02 0.54±0.02 0.62±0.01 0.16±0.01 
TOC (%) 2.41±0.35 3.23±0.48 0.15±0.06 6.28±0.09 
Available-P (w/w) 121.53±6.77 110.5±4.06 17.44±1.64* - 
 
  หมายเหตุ * หน่วย mg L
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  4.3.1 ประสิทธิภาพการผลติแก๊สชีวภาพของวตัถุดิบแต่ละชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปที ่4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรแก๊สชีวภาพรวม (L kgVS-1

added) จากสาหร่ายขนาด
  ใหญ่ สองชนิดChaetomorpha sp. และ Ulva intestinalis และซีรัมน ้ายางสกิม 
 
  จากการศึกษาความสามารถในการผลิตแก๊สชีวภาพของซีรัมน ้ายางสกิม และ
สาหร่ายสองชนิดไดแ้ก่ Chaetomorpha  sp.  และ Ulva intestinalis  โดยใชร้ะยะเวลาในการหมกั 30 
วนั เม่ือเปรียบเทียบโดยค านวณในฐานของแขง็ระเหยได ้(Volitile solid content) ปรากฏวา่สาหร่าย
ทั้งสองชนิด ไดแ้ก่ Chaetomorpha sp. และ Ulva intestinalis มีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (Single factor ANOVA)    โดยสามารถ
ผลิตแก๊สชีวภาพได ้ 307±10 และ 325±9 L kgVS-1

added ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก สมบติัทาง
กายภาพและสมบติัทางเคมีของสาหร่ายทั้งสองชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 มีค่าใกลเ้คียงกนั ส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพของสาหร่ายสีเขียวขนาดใหญ่ทั้งสองน้ีอาจเน่ืองมาจาก สาร 
อินทรียท่ี์อยูใ่นซีรัมน ้ายางสกิมสามารถยอ่ยสลายไดง่้ายกวา่เม่ือเทียบกบัโครงสร้างของสาหร่าย ซ่ึง
เช้ือจุลินทรียต์อ้งอาศยัเวลาในการยอ่ยสลายนานกวา่สารท่ีอยูใ่นซีรัมน ้ายางสกิม ส่งผลใหซี้รัมน ้า
ยางสกิมสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดม้ากกวา่สาหร่ายขนาดใหญ่เม่ือเทียบในฐานของปริมาณของ 
แขง็ระเหยได ้โดยสามารถผลิตได ้398±14 L kgVS-1

added 
 
 
 

a a 

b 
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 รูปที ่4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรแก๊สชีวภาพรวม (L/Lworking volume) จากสาหร่าย    
                             ขนาดใหญ่สองชนิด Chaetomorpha sp. และ Ulva intestinalisและซีรัม 
                             น ้ายางสกิม 
 
  จากการศึกษาความสามารถในการผลิตแก๊สชีวภาพของวตัถุดิบแต่ละชนิดไดแ้ก่
สาหร่ายขนาดใหญ่สองชนิด Chaetomorpha  sp.  และ Ulva intestinalis  และซีรัมน ้ายางสกิม เม่ือ
ค านวณฐานของปริมาตรแก๊สชีวภาพต่อปริมาตรของซบัสเตรตท่ีใชใ้นการผลิต ปรากฏวา่สาหร่าย
ทั้งสองชนิด สามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดไ้ม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
(Single factor ANOVA)     ซ่ึงสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงกวา่ซีรัมน ้ายางสกิม  เน่ืองจากซีรัมน ้า
ยางสกิมมีค่า ปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด ปริมาณเจลดาห์ลไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เป็นประโยชน์ และ ปริมาณของแขง็ทั้งหมด นอ้ยกวา่สาหร่ายทั้งสองชนิด ซ่ึงอาจจะแสดงใหเ้ห็น
วา่สารท่ีเป็นองคป์ระกอบในซีรัมน ้ายางสกิมอยูใ่นรูปท่ีเช้ือจุลินทรียน์ าไปใชไ้ดย้าก  หรือมีคุณค่า
ทางอาหารส าหรับเช้ือจุลินทรียน์อ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัสาหร่าย ท าใหผ้ลิตแก๊สชีวภาพไดน้อ้ยกวา่เม่ือ
ค านวณเปรียบเทียบกบัปริมาตรของซบัสเตรตท่ีใชใ้นการผลิต  โดย Chaetomorpha sp., Ulva 
intestinalis. และซีรัมน ้ายางสกิม สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้  10.6±1.2, 10.9±0.8 และ 5.1±1.0 
L/Lworking volume ตามล าดบั ถึงแมว้า่ซีรัมน ้ายางสกิมสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดสู้งกวา่สาหร่ายทั้งสอง
ชนิดเม่ือค านวณในฐานของปริมาณของแขง็ระเหยได ้ แต่เม่ือค านวณการผลิตแก๊สชีวภาพเม่ือเทียบ
กบัปริมาตรของซบัสเตรตท่ีใชใ้นการผลิต ซีรัมน ้ายางสกิมสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดต้ ่ากวา่

a 

b b 
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สาหร่ายทั้งสองชนิดเกือบสองเท่า ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การใชซี้รัมน ้ายางสกิมเพียงอยา่งเดียวตอ้งใช้
ขนาดถงัปฏิกรณ์ท่ีใหญ่กวา่ถึงสองเท่าเพื่อท่ีจะสามารถผลิตแก๊สชีวภาพใหไ้ดเ้ท่ากบัแก๊สชีวภาพท่ี
ผลิตจากสาหร่าย ดงันั้นอาจไม่เหมาะสมในการน าไปใชจ้ริงเพราะเป็นการเพิ่มตน้ทุนการผลิต 
 
 
  4.3.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลติแก๊สชีวภาพเมื่อมีการผสมวตัถุดิบ  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรแก๊สชีวภาพรวม (L kgVS-1

added) กบัสูตรการ 
  หมกัจากสาหร่ายขนาดใหญ่ สองชนิด (Chaetomorpha sp. และ Ulva intestinalis)        
  และซีรัมน ้ายางสกิม 
 
  การศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพจากผสมระหวา่งสาหร่ายขนาดใหญ่ทั้งสองชนิดกบั
ซีรัมน ้ายางสกิม โดยผสมในสัดส่วนต่างๆ ทั้งหมดหกชุดการทดลอง พบวา่ประสิทธิภาพในการ
ผลิตแก๊สชีวภาพมีแนวโนม้สามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดม้ากกวา่ใชส้าหร่าย หรือซีรัมน ้ายางสกิม
เพียงอยา่งเดียว (Chaetomorpha  sp.,  Ulva intestinalis และ ซีรัมน ้ายางสกิม สามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพได3้06±18, 326±28  และ 396±27 L kgVS-1

added ตามล าดบั) ซ่ึงในกระบวนการผลิตแก๊ส
ชีวภาพจากสาหร่ายขนาดใหญ่ร่วมกบัซีรัมน ้ายางสกิมในสัดส่วนต่างๆ สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้
ตั้งแต่ 299±14 ถึง 460±31 L kgVS-1

added แสดงวา่การผลิตแก๊สชีวภาพจากการใชซี้รัมน ้ายางสกิม
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ร่วมกบัสาหร่ายไม่เป็นพิษต่อระบบ อีกทั้งระบบการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีมีการผสมรวมกนัระหวา่ง
วตัถุดิบ ท าใหเ้ช้ือจุลินทรียส์ามารถท างานไดดี้ข้ึน เน่ืองจากสารอาหารมีความสมดุลเพิ่มมากข้ึน 
และเช้ือจุลินทรียส์ามารถสัมผสักบัเน้ือสารไดดี้ข้ึน ส่งผลใหส้ามารถผลิตแก๊สชีวภาพเพิ่มมากข้ึน 
(Lianhua et al., 2010)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที ่4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรแก๊สชีวภาพรวม (L/Lworking volume) กบัสูตรการหมกั
   จากสาหร่ายขนาดใหญ่ สองชนิดChaetomorpha sp. และ Ulva intestinalis และ 
   ซีรัมน ้ายางสกิม  
  
  การศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพจากการผสมรวมระหวา่งสาหร่ายขนาดใหญ่ทั้งสอง
ชนิด Chaetomorpha sp. และ Ulva intestinalis. ร่วมกบัซีรัมน ้ายางสกิมจากกระบวนการผลิตน ้ายาง
ขน้สัดส่วนต่าง ๆ เม่ือค านวณฐานของปริมาตรแก๊สชีวภาพต่อปริมาตรของถงัปฏิกรณ์ พบวา่
ประสิทธิภาพภาพการผลิตแก๊สชีวภาพมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยระบบการผลิตแบบผสมรวมวตัถุดิบ 
ท่ีผสมซีรัมน ้ายางสกิมในสัดส่วนท่ีเท่ากบัสาหร่ายหรือมากกวา่สองส่วน สามารถผลิตแก๊สชีวภาพ
ไดสู้งกวา่ระบบท่ีเติมซีรัมน ้ายางสกิมหน่ึงส่วนประมาณ 28-38% จากกราฟพบแนวโนม้การผลิต
แก๊สชีวภาพจะเพิ่มข้ึนในลกัษณะแบบการท างานร่วมกนั (Synergic) โดยสามารถผลิตแก๊สชีวภาพ
ไดร้ะหวา่ง 9.7±0.5 ถึง 13.1±0.7 L/Lworking volume เน่ืองจากเช้ือจุลินทรียส์ามารถสัมผสักบัเน้ือสารไดดี้
ข้ึน และมีสารอาหารท่ีหลากหลายกวา่ ท าใหเ้ช้ือจุลินทรียมี์ประสิทธิภาพการท างานดีกวา่  ส่งผลให้
สามารถผลิตแก๊สชีวภาพเพิ่มมากข้ึน (Lianhua et al., 2010)   
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  จากการศึกษาการหมกัร่วมกนัระหวา่งสาหร่ายขนาดใหญ่ร่วมกบัซีรัมน ้ายางสกิม 
ช้ีใหเ้ห็นวา่ไม่ก่อใหเ้กิดปัญหากบัระบบการหมกั และสามารถน าไปใชใ้นการผลิตแก๊สชีวภาพได ้
 

4.4 ผลของสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ต่อการผลติแก๊สชีวภาพจากสาหร่ายและ 
ซีรัมน า้ยางสกมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.7 สัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพในระบบ
 ผสมรวมวตัถุดิบ (n=3) 
 

  จากกราฟแสดงท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรแก๊สสะสมกบัระยะเวลาใน
การหมกัของแต่ละชุดการทดลองโดยใชร้ะบบการผสมรวมของวตัถุดิบ (Co-digestion system) และ
มีการเติมเศษยาง (Rubber solid waste) เพื่อควบคุมสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) โดย
ควบคุมท่ี 10, 15, 20 และ 30 ซ่ึงใชร้ะยะเวลาการทดลอง 30 วนั พบวา่การทดลองท่ีมีสัดส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 15 สามารถผลิตแก๊สสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน โดยสามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพไดอ้ยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง ซ่ึงมีปริมาตรแก๊สชีวภาพสะสมหลงัการหมกั 30 วนั 6,444±191 
mL และมีอตัราผลิตแก๊สชีวภาพ 217 ±19 mL day-1

working volume  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Shanmugam and 
Horan (2009) ท่ีท าการทดลองโดยมีการผสมรวมระหวา่ง ของเสียจากอุตสาหกรรมหนงัสัตว ์ และ
ของเสียจากครัวเรือน  พบวา่สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 15 สามารถผลิตแก๊สชีวภาพสะสม
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สูงสุด ส่วนชุดการทดลองอ่ืนท่ีมีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 10, 20 และ 30 สามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพไดใ้กลเ้คียงไม่แตกต่างกนัโดยมีปริมาตรแก๊สชีวภาพสะสม 4,243±188, 4,051±159 และ 
4,096±178 mL ตามล าดบั อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพท่ี 141±6, 135±5 และ 136±6 mL day-1

working 

volume  ตามล าดบั สาเหตุท่ีชุดการทดลองท่ีมีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 10 ผลิตแก๊สชีวภาพ
นอ้ย อาจมีสาเหตุจากมีปริมาณไนโตรเจนในระบบมากเกินไป และมีการปล่อยไนโตรเจน โดย
ไนโตรเจนท่ีปล่อยมาจะอยูใ่นรูปแอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน  และมีการปล่อยกรดไขมนั
ระเหยไดเ้ขา้สู่ระบบ ซ่ึงมีผลยบัย ั้งการท างานและมีพิษต่อเช้ือจุลินทรียใ์นระบบการผลิตแก๊ส
ชีวภาพ (Sialve, Bernet และ Bernard, 2009) ส่วนชุดการทดลองท่ีมีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ท่ี 20 และ 30 ผลิตแก๊สชีวภาพไดต้ ่า แมว้า่ Zubr (1986) รายงานวา่ สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 
15-30 เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการท่ีมีสารอินทรียใ์นถงั
ปฏิกรณ์มากเกินไป ท าใหเ้ช้ือจุลินทรียส์ัมผสักบัสารไดไ้ม่ดี ไม่ทัว่ถึง ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการ
ผลิตแก๊สชีวภาพต ่าลง  
  จากการทดลองคร้ังน้ีใชเ้ศษยางท่ีปนอยูใ่นกากข้ีแป้งมาใชใ้นการปรับอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนภายในระบบ พบวา่เศษยางเป็นวตัถุดิบท่ีใชเ้วลานานในการยอ่ยสลาย ซ่ึง
อาจถือไดว้า่เศษยางกลายเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีมีการปล่อยคาร์บอนเขา้สู่ระบบอยา่งชา้ ๆ (Slow 
release carbon) จะท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ของจุลินทรียแ์ละความสมดุลของสารอาหารในระบบมี
ระยะเวลานานข้ึน  

 
4.5 ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมด ต่อการผลติแก๊สชีวภาพจากสาหร่ายและซีรัม             

น า้ยางสกมิ 
 

  จากกราฟท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรแก๊สสะสมกบัระยะเวลาใน
การหมกัของแต่ละชุดการทดลอง ซ่ึงมีการควบคุมปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total  solid content, 
TSC) ท่ี 5, 8, 11, 14 และ 17% TSC ใชร้ะยะเวลาการทดลอง 30 วนั ปรากฏวา่ช่วง 10 วนัแรกในทุก
ชุดการทดลองสามารถผลิตแก๊สไดอ้ยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง โดยชุดการทดลองท่ีมีการควบคุม
ของแขง็ทั้งหมดท่ี 11% TSC สามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดดี้ท่ีสุดโดยจะมีอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ 
496    mL day-1

working volume  ส่วนชุดการทดลองอ่ืน ๆ อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพเร่ิมลดลง และ
ค่อนขา้งคงท่ีเม่ือเขา้สู่วนัท่ี 14 โดยชุดการทดลองท่ีมีการควบคุมปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ี 5, 8, 14 
และ 17% TSC มีอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพเฉล่ียเท่ากบั 157, 155, 281 and 254 mL day-1

working volume  

ตามล าดบั สาเหตุท่ีชุดการทดลองท่ีควบคุมปริมาณของแขง็ในระดบัต ่า (5 และ 8%TSC) มีอตัรา
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การผลิตแก๊สชีวภาพต ่าแสดงวา่การท างานของจุลินทรียเ์ร่ิมลดลงเน่ืองจากอาหารท่ีสามารถเร่ิมหมด 
ทั้งน้ีในชุดการทดลองท่ีควบคุมปริมาณของแขง็ในระดบัต ่า มีปริมาณของแขง็ระเหยไดใ้นระบบ
นอ้ยและกากของแขง็หรือสารอาหารของจุลินทรียบ์างส่วนอาจเกิดการลอยอยูบ่น (floating) บริเวณ
ผวิหนา้ของภาชนะ ส่งผลให้การสัมผสัระหวา่งซบัสเตรตและจุลินทรียล์ดลง ท าใหเ้ช้ือจุลินทรียน์ า
สารอาหารไปใชล้ดลง  (Lianhua et al., 2010)  ส่วนชุดการทดลองท่ีควบคุมปริมาณของแขง็
ทั้งหมดท่ี 14 และ 17% TSC มีอตัราการบรรทุกสารอินทรีย ์ (Organic loading rate) ท่ีมากเกินไป
เม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดของถงัปฏิกรณ์ ท าใหก้ารกระจายตวัของเช้ือจุลินทรียไ์ม่ทัว่ถึง ส่งผลให้
การท างานของเช้ือจุลินทรียล์ดลงประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจึงต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชุดการทดลองท่ีควบคุมปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ี11% TS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.8 ผลของปริมาณของแขง็ทั้งหมดต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ 
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 รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรแก๊สชีวภาพรวมกบัปริมาณของแขง็ทั้งหมด  
 
  การศึกษาผลของปริมาณของแขง็ทั้งหมดต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ
โดยควบคุมปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ี 5, 8, 11, 14 และ 17% TSC ตามล าดบั ปรากฎวา่ชุดการ
ทดลองท่ีมีการควบคุมปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ี 11% TSC สามารถในการผลิตแก๊สชีวภาพได้
สูงสุด เท่ากบั 776±40 L kgVS-1

added สาเหตุท่ี 5 และ 8 %TSC ผลิตแก๊สชีวภาพไดน้อ้ยอาจ
เน่ืองมาจากการท่ีมีปริมาณสารอาหารท่ีนอ้ยและซบัเสตรตสามารถเกิดการลอยไดง่้าย ท าให้
ประสิทธิภาพการท างานของเช้ือจุลินทรียไ์ม่ดี ส่วนชุดการทดลองท่ี 14 และ 17% TSC มีอตัราการ
บรรทุกสารอินทรียท่ี์มากเกินไปเม่ือเทียบกบัขนาดของถงัปฏิกรณ์ ท าใหส้ารอาหารและ
เช้ือจุลินทรียก์ระจายตวัไดไ้ม่ทัว่ถึง ส่งผลใหผ้ลิตแก๊สชีวภาพไดต้ ่ากวา่  
  ดงันั้นปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีเหมาะสมในการผลิตแก๊สชีวภาพ ไดแ้ก่ 11%TSC 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการหมกัแก๊สชีวภาพจากมูลสุกร ซ่ึงรายงานปริมาณของแขง็ท่ีเหมาะสมท่ี            
10 %TSC (พรเทพ, 2551) และการหมกัแก๊สชีวภาพจากมูลสุกรผสมกบักากตะกอน (Sewage 
sludge)  ซ่ึงมีค่าปริมาณของแขง็ท่ีเหมาะสมท่ี  7.5 %TSC (Wong, 1990) 
 
 
 
 
 

b 

a a 

a 

c 
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4.6 ผลของค่าพเีอชของวตัถุดิบ ต่อการผลติแก๊สชีวภาพจากสาหร่ายและซีรัมน า้ยางสกมิ 
 

  จากกราฟท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรแก๊สสะสมกบัระยะเวลาใน
การหมกัของแต่ละชุดการทดลอง ซ่ึงในจะมีการควบคุมค่าพีเอชของวตัถุดิบในการหมกัท่ี 5, 6, 7 
และ 8 ใชร้ะยะเวลาการทดลอง 30 วนั ปรากฏวา่ช่วงแรกในทุกชุดการทดลองสามารถผลิตแก๊สได้
ไม่แตกต่างกนัในทุกชุดการทดลอง หลงัจากวนัท่ี 17 ชุดการทดลองท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 7  เร่ิมมี
แนวโนม้ผลิตแก๊สชีวภาพไดสู้งกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงมีอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพเร่ิมคงท่ีเม่ือ
เขา้สู่วนัท่ี 14 แสดงวา่ค่าพีเอชไม่เหมาะสมต่อการท างานของเช้ือจุลินทรีย ์จากรายงานของ Jain and 
Mattiasson (1998) รายงานวา่ในการหมกัแก๊สชีวภาพ ถา้ค่าพีเอชสูงกวา่ 5 จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 75% เม่ือเทียบกบัระบบท่ีมีค่าพีเอชต ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.10 ผลของปริมาณค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพในระบบ  
    ผสมรวมวตัถุดิบระหวา่ง Chaetomorpha sp. และซีรัมน ้ายางสกิม (n=3) 
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 รูปที ่4.11 อิทธิพลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการหมกัแก๊สชีวภาพในระบบผสมรวม
                  วตัถุดิบระหวา่ง Chaetomorpha sp. และซีรัมน ้ายางสกิม (n=3) 
 
  จากการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงค านวณใน
ฐานของแขง็ระเหยได ้ โดยควบคุมค่าพีเอชของวตัถุดิบ 5, 6, 7 และ 8 ตามล าดบัโดยใชส้ารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)2) หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ (1 M 
HCl) ในการปรับค่าพีเอชของระบบ ปรากฎวา่ชุดการทดลองท่ีมีค่าพีเอชท่ี 7  สามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพไดสู้งกวา่ทุกชุดการทดลองโดยสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสะสมหลงัจากท าการหมกั 30 วนั
ได ้  512±33 L kgVS-1

added สาเหตุท่ีชุดการทดลองท่ีมีการควบคุมค่าพีเอช 5, 6 และ 8 ผลิตแก๊ส
ชีวภาพไดน้อ้ยเน่ืองมาจากการ มีค่าพีเอชท่ีเป็นกรดหรือเป็นด่างมากเกินไป ท าใหไ้ม่เหมาะสมต่อ
การท างานของเช้ือจุลินทรีย ์จากรายงานของ Yadvika et  al. (2004) ระบุวา่ควรควบคุมค่าพีเอชใน
ถงัปฏิกรณ์ใหอ้ยูใ่นช่วง 6.8 – 7.2 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการท างานของเช้ือจุลินทรียท่ี์ผลิตแก๊ส
มีเทน 
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 4.7 ปริมาณแก๊สมีเทนที่เป็นองค์ประกอบในแก๊สชีวภาพ 
 
  การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ จากซีรัมน ้ายางสกิมร่วมกบัสาหร่าย
ขนาดใหญ่ (Chaetomorpha sp.)  โดยขยายขนาดความจุของถงัปฏิกรณ์ประมาณ 12 เท่า จากเดิม 0.5 
ลิตร ขยายเป็น 6 ลิตร ท าการศึกษาในระดบัห้องปฏิบติัการ ระบบแบบกะ ซ่ึงมีการควบคุมปริมาณ
ของแขง็ทั้งหมด (Total solid content) ท่ี 11% TSC ค่าพีเอชเท่ากบั 7 และสัดส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนท่ี 15   ในสภาวะแบบมีโซฟิลิก  อุณหภูมิระหวา่งทดลองประมาณ 34±3 oC ระยะเวลาใน
การทดลอง 45 วนั ปรากฎวา่อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพของการทดลองท่ีมีการขยายขนาดถงั
ปฏิกรณ์มีค่าเท่ากบั 5±1 L day-1

working volume  (ตารางท่ี 4.6)  ถือวา่มีอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีสูงเม่ือ
เทียบกบัการหมกัของเสียประเภทเศษผกัและผลไม ้ (fruit and vegetable waste ,FVW) และกาก
ตะกอนแบบเร่ง (activated sludge, AS) มีอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพระหวา่ง 0.131 ถึง 2.4 L day-1 
ค่าพีเอชมีค่าคงท่ีประมาณ 7.6 ±0.3 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมกบัการหมกัแบบไร้ออกซิเจน สอดคลอ้ง
กบั Ghasimi et  al. (2009) รายงานวา่ค่า COD และ BOD5 จะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัถา้มีการควบคุม
พีเอชในระบบระหวา่ง 6.8 – 7.5 เช่นเดียวกนักบั Yadvika et  al. (2004) ท่ีรายงานวา่การผลิตแก๊ส
ชีวภาพควรควบคุมค่าพีเอชในระบบใหอ้ยูใ่นช่วง 6.8 – 7.2  ดงันั้นเม่ือป้อนซีรัมน ้ายาง สกิม ซ่ึงมี
สมบติัเป็นกรดโดยมีค่าพีเอชเท่ากบั 5.48 (ตารางท่ี 4.4) เขา้สู่ระบบการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
สามารถลดความเป็นกรดและลดขั้นตอนหรือกระบวนการบ าบดับดัน ้าทิ้งในโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในขั้นตอนการปรับพีเอชของน ้าทิ้งก่อนเขา้สู่ระบบบ าบดัน ้าเสีย 
   ส่วนปริมาณกรดไขมนัระเหยไดห้ลงัการหมกัมีค่าเท่ากบั 436±71 mg L-1  ซ่ึงถือ
วา่มีความเขม้ขน้ในระดบัท่ีต ่า และเหมาะสมต่อระบบการผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึง Ward et al. (2008) 
ท  าการหมกัแก๊สชีวภาพจากของเสียภาคเกษตร รายงานวา่ถา้กรดไขมนัระเหยไดมี้ความเขม้ขน้
มากกวา่ 4,000 mg L-1 จะมีผลยบัย ั้งกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน โดยการยบัย ั้งของระบบจาก
กรดไขมนัระเหยไดแ้บบโซ่ยาว (Long chain volatile fatty acid) นั้นจะมีผลต่อเช้ือจุลินทรีย ์ โดย
กรดไขมนัระเหยไดโ้ซ่ยาวจะดูดซบับริเวณผนงัเซลล ์ หรือเยือ่หุม้เซลล ์ และจะรบกวนกระบวนการ
ล าเลียงสารของเช้ือจุลินทรีย ์(Chen  et  al., 2008) 
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 ส่วนเปอร์เซ็นตข์องแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพท่ีผลิตไดแ้สดงในรูปท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที ่4.12 การผลิตแก๊สชีวภาพในระบบผสมรวมวตัถุดิบระหวา่งสาหร่ายขนาดใหญ่   
                              (Chaetomorpha sp.) ร่วมกบัซีรัมน ้ายางสกิม โดยควบคุมปริมาณของแขง็  
                              ทั้งหมด ควบคุมพีเอชท่ี 7 ควบคุมอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 15 ใน 
                              ระบบท่ีขยายขนาดถงัปฏิกรณ์เป็น  6 ลิตร (n=3) โดยแสดงร้อยละของแก๊สมีเทน 
                              ในแก๊สชีวภาพ (   ) และ อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ (    ) 
 
  จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นไดว้า่ในสัปดาห์แรก ไม่มีแก๊สมีเทนเกิดข้ึนในระบบ 
เน่ืองจาก  เป็นระยะพฒันาของเช้ือจุลินทรีย ์ (Lag phase)  อีกทั้งจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทนมีอตัราการ
เจริญเติบโตชา้กวา่จุลินทรียท่ี์ไม่ผลิตมีเทน ส่งผลใหมี้ปริมาณของเช้ือจะต ่า ซ่ึงเม่ือผา่นระยะพฒันา
ของเช้ือจุลินทรีย ์ (Lag phase)  แลว้ปริมาณแก๊สมีเทนก็เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ช้ีใหเ้ห็นวา่
เช้ือจุลินทรียมี์การท างานเพิ่มมากข้ึน (Zhong et al., 2012) ในช่วงท่ีสอง ตั้งแต่วนัท่ี 9 จนถึงวนัท่ี 23 
ของการหมกัเปอร์เซ็นตข์องแก๊สมีเทนเพิ่มสูงข้ึน แต่มีการผลิตแก๊สมีเทนท่ีไม่สม ่าเสมอ และมีการ
เพิ่มข้ึนและลดลงเป็นวฏัจกัรทุก ๆ สามวนั อาจเน่ืองมาจากเช้ือจุลินทรียก์ลุ่ม methanogens  ตอ้งใช้
เวลาในการปรับตวัและเพิ่มจ านวนใหเ้พียงพอกบัปริมาณสารอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ในการผลิตแก๊ส
มีเทน (Lim et al., 2008) โดยเฉล่ียตอ้งใชเ้วลาประมาณ 3-5 วนั ท่ีอุณหภูมิ 35 oC ในการเพิ่มจ านวน
เป็น 2 เท่า (พรเทพ, 2551)  นอกจากน้ีสาเหตุท่ีปริมาณของแก๊สมีเทนมีการเพิ่มข้ึนและลดลงเป็นวฏั
จกัรนั้นอาจเน่ืองมาจาก เช้ือจุลินทรียมี์การตายและเกิดการแบ่งเซลลใ์หม่เป็นวฏัจกัรของชีวิต ซ่ึง
การเปล่ียนปริมาณแก๊สมีเทนจะมีความสัมพนัธ์กบัระยะการผลิตของเช้ือจุลินทรีย ์ (Lianhua et al., 
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2010)  อีกทั้งกระบวนการผลิตแก๊สมีเทนตอ้งอาศยัการท างานของเช้ือจุลินทรียห์ลายกลุ่ม และมี
หลายขั้นตอน ดงันั้นในช่วงแรกเป็นขั้นตอนการยอ่ยสลายพอลิเมอร์ไดแ้ก่สารพวกโปรตีน ไขมนั 
และคาร์โบไฮเดรต รวมทั้งผนงัเซลลข์องสาหร่ายใหก้ลายเป็นสารโมเลกุลเล็ก ซ่ึงเช้ือจุลินทรีย์
สามารถน าไปใชใ้นการผลิตแก๊สมีเทน การยอ่ยวตัถุดิบโมเลกุลใหญ่เหล่าน้ีตอ้งอาศยัเวลา จึงส่งผล
ใหก้ารผลิตแก๊สมีเทนไม่สม ่าเสมอ จากกราฟท่ี 4.12 พบวา่ ในช่วงถดัไป หลงัจาก 24 วนัของการ
หมกัเปอร์เซ็นตแ์ก๊สมีเทนค่อนขา้งคงท่ี โดยจะมีค่าอยูใ่นช่วง 40-55% v/v  ในการทดลองคร้ังน้ีให้
ค่าเปอร์เซ็นตแ์ก๊สมีเทนสูงสุดเท่ากบั 65.96% v/v ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวตัถุดิบส่วนใหญ่ถูกยอ่ย
สลายท าใหเ้ช้ือสามารถน าไปใชไ้ดง่้ายกวา่ช่วงแรก  อีกทั้งพน้ระยะ lag phase และระยะการปรับตวั
ของเช้ือจุลินทรีย ์ ท าใหเ้ช้ือจุลินทรียมี์อตัราการท างานเพิ่มข้ึน ซ่ึงการทดลองในระดบัการขยายถงั
ปฏิกรณ์พบวา่สามารถผลิตแก๊สมีเทน 269±13 LCH4kgVS-1

addedสอดคลอ้งกบั Bruhn et al.(2011) ได้
ศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพจากสาหร่าย Ulva sp ซ่ึงมีการท าใหเ้ป่ือย และไม่ผา่นกระบวนการลา้ง 
(Unwashed algae, macerated) ก่อนป้อนเขา้สู่ระบบ หลงัหมกั 42 วนั  พบวา่สามารถผลิตแก๊สมีเทน
เท่ากบั 271 L CH4  kgVS-1

added รวมทั้งสอดคลอ้งกบั Gurung  et al. (2012) ซ่ึงผลิตแก๊สชีวภาพจาก
ชีวมวลทางทะเล โดยท าการหมกั 60 วนั พบสาหร่ายสีเขียวสามารถผลิตแก๊สมีเทนเท่ากบั 256 L 
CH4  kgVS-1

addedนอกจากน้ีจากตารางท่ี 4.5 พบวา่อตัราการเปล่ียนแปลงค่าซีโอดีก่อนและหลงัการ
ทดลอง (หลงัท าการหมกั 45 วนั) มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 40±4 ช้ีใหเ้ห็นวา่การยอ่ยสลายภายในระบบยงั
ไม่สมบูรณ์ สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.12 พบวา่อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพหลงัจากการหมกั 45 วนั มี
แนวโนม้การผลิตเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้นเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการการท างานของ
เช้ือจุลินทรีย ์ รวมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ ควรเพิ่มระยะเวลาของการหมกัหรือ
ควรปรับสภาพวตัถุดิบก่อนป้อนเขา้สู่ระบบ 
 
  ตารางท่ี 4.5 ผลการวเิคราะห์หลงัการหมกัถงัปฏิกรณ์ขนาด 6 ลิตร (n=3) 
 

Parameters 
Values (n=3) 

Initial After 45 days 
pH 7.56±0.26 7.68±0.33 
COD (mg L-1) 7,510±204 4,516±620 
VFA (mg L-1) - 436±71 
Biogas production rate (L day-1

workin volume) - 5±1 
Methane yield (L CH4 kgVS-1 added) - 269±13 

69 69 69 
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