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บทที� 2  

 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบัองค์ประกอบและการใช้ประโยชน์ก๊าซชีวภาพ 
 

 ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซที�เกิดจากปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะที�
ไม่มีอากาศโดยแบคทีเรียที�ไม่ตอ้งการอากาศ (Anaerobic Bacterial) ก๊าซชีวภาพมีองคป์ระกอบหลกั 
คือ ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นอกจากนี@ ยงัมีก๊าซอื�นๆ ปะปนอยูด่ว้ย
เล็กนอ้ย เช่น ไฮโดรเจน (H2) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) ดงั
แสดงในตารางที� 2-1 ซึ� งสัดส่วนของก๊าซแต่ละชนิดขึ@นอยู่กบัปัจจยัดา้นสิ�งแวดลอ้มต่างๆ ในขณะ
เดินระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ องค์ประกอบของนํ@ าเสีย pH ความเป็นด่าง
(Alkalinity) ระยะเวลากกัเก็บ (HRT) ระยะเวลากกัเก็บตะกอน (SRT) สารพิษ สารอาหาร (Nutrient 
and Trace Element) (Metcalf and Eddy, 2004 ; Gerardi, 2003) ซึ� งมีผลประสิทธิภาพการทาํงาน
ของเชื@อแบคทีเรียแต่ละกลุ่มซึ� งจะมีหน้าที�ในแต่ละขั@นตอนของการย่อยสลายสารอินทรีย ์และ
ขั@นตอนการผลิตก๊าซชีวภาพที�แตกต่างกนัไป โดยจะขึ@นกบัชนิดของสารอินทรียเ์ริ�มตน้  

 
ตารางที� 2-1 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
 

องค์ประกอบ ส่วนผสม (%) 
มีเทน (CH4) 50-70 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 30-50 
ก๊าซอื�น 

• ไนโตรเจน (N2) 

• ไฮโดรเจน (H2) 

• ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 

0-8 

ที�มา : Polprasert (1996) 
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 ปริมาณค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพมีค่าแปรผนัตามปริมาณก๊าซมีเทนที�มีอยู่ใน
ก๊าซชีวภาพ ถา้ก๊าซชีวภาพมีปริมาณมีเทนอยูป่ระมาณ 65-70% จะมีค่าความร้อนประมาณ 21-25 
กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ถา้ก๊าซชีวภาพมีปริมาณก๊าซมีเทนลดลงมาเหลือแค่ประมาณ 50-55% ค่า
ความร้อนของก๊าซชีวภาพจะลดลงเหลือประมาณ 18-20 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ดงัตารางที� 2-2 
ดงันั@นปริมาณค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพขึ@นอยู่กบัปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
ระดบัความบริสุทธิi ของก๊าซชีวภาพ สําหรับก๊าซธรรมชาติมีส่วนผสมของก๊าซมีเทน ก๊าซโพรเพน
และก๊าซบิวเทนให้ค่าความร้อนประมาณ 3.73 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร  (Metcalf and Eddy, 2004) 
เนื�องจากก๊าซชีวภาพมีคุณสมบติัเป็นเชื@อเพลิงที�สามารถทดแทนเชื@อเพลิงจากแหล่งอื�นได ้เช่น ฟืน 
ถ่าน นํ@ ามนั ก๊าซหุงตม้ เป็นตน้ จึงทาํให้ก๊าซชีวภาพสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายรูปแบบ 
โดยหากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีขนาดใหญ่ ก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้จะสามารถนําไปใช้ผลิต
กระแสไฟฟ้า (Electric Energy) พลงังานความร้อนโดยใชเ้ครื�องยนตก์๊าซ (Gas Engine) กงัหนัก๊าซ 
(Gas Turbine) หรือใช้เป็นเชื@อเพลิงสําหรับหมอ้นํ@ าในโรงงานอุตสาหกรรม (Boiler) ส่วนระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพที�มีขนาดเล็กระดบัชุมชนหรือครัวเรือน ก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้สามารถนาํมาใช้
สาํหรับตะเกียงก๊าซ (Biogas Lamp) เตาหุงตม้ หรือเครื�องปั@ มนํ@ าไดเ้หมือนก๊าซธรรมชาติ แต่มีความ
สะดวกในการใชง้านมากกวา่การใชฟื้นหรือถ่าน อีกทั@งยงัปราศจากควนัและเขม่า จึงทาํให้สถานที�
ที�ใชก้๊าซนี@ มีความสะอาดกวา่ สามารถใชก้๊าซชีวภาพไดโ้ดยไม่ตอ้งดดัแปลงเครื�องมือใดๆ เพียงแต่
ปรับสัดส่วนอากาศให้เหมาะสม ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรสามารถทดแทนก๊าซหุงตม้ได ้0.46 
กิโลกรัม ถา้ก๊าซหุงตม้ราคา 17 บาทต่อหนึ�งกิโลกรัม ก๊าซชีวภาพมีค่า 7.82 บาทต่อหนึ�งลูกบาศก์
เมตรแสดงตงัตารางที� 2-3  
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ตารางที� 2-2 คุณสมบติัก๊าซชนิดต่างๆ ที�เป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ  
 

ชนิดของก๊าซ/คุณสมบัติ CH4 

 

CO2 H2 H2S 60%CH4 

40%CO2 

65%CH4 

34%CO2 

1% อื�นๆ 

ค่าความร้อน  (KJ) 35.64 - 10.8 22.68 21.6 23.40 
สัดส่วนติดไฟในอากาศ  
(%ในอากาศ) 

5-15 - 4-80 4-45 6-12 7.7-23 

อุณหภูมิติดไฟ (°C) 650-750 - 585 - 650-750 650-750 
ความดนัเปลี�ยนสถานะ (bar) 47 75 13 89 75-89 75-89 
อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะ (°C) -82.5 31 -240 100 -82.5 -82.5 
ความหนาแน่น (g/L) 0.72 1.98 .09 1.54 1.2 1.15 
ความจุความร้อน (KJ/m3/°C) 1.6 1.6 1.3 1.4 1.6 1.6 

 

ตารางที� 2-3 ตารางเปรียบเทียบผลตอบแทนก๊าซชีวภาพแต่ละวธีิ 

 

การนําก๊าซชีวภาพใช้งาน 
มูลค่าก๊าซชีวภาพ  

(บาท/ลบ.ม.) 

1. แทนนํ@ามนัเบนซิน (@20บาท/ลิตร) ได ้0.68 ลิตร 13.60 
2. แทนนํ@ามนัดีเซล (@16บาท/ลิตร) ได ้0.59 ลิตร  9.44 
3. แทนก๊าซหุงตม้ (@17บาท/กก.) ได ้0.46 กก. 7.82 
4. ผลิตไฟฟ้าดว้ยเครื�องยนต ์(@2.3บาท/หน่วย) ได ้2.086 หน่วย 4.80 
5. แทนนํ@ามนัเตา (@9บาท/ลิตร) ได ้0.52 ลิตร 4.70 
6. ทาํความเยน็ (@2.3บาท/ตนั) ได ้1.7 ตนั 3.91 
7. ผลิตไฟฟ้าดว้ยกงัหนัไอนํ@า (@2.30บาท/หน่วย) ได ้1.20 หน่วย 2.76 

ที�มา : http://www.vcharkarn.com/varticle/41001 
 
  แต่อย่างไรก็ตามพบว่าก๊าซมีเทนจะส่งผลกระทบต่อบรรยากาศมากกว่าก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 24 เท่า (Wuebbles and Hayhoe, 2002) หากปล่อยออกสู่ชั@น
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บรรยากาศ ดงันั@นการเผาทาํลายก๊าซมีเทนซึ� งเป็นองคป์ระกอบหลกัของก๊าซชีวภาพหรือการนาํก๊าซ
ชีวภาพไปใชป้ระโยชน์จึงช่วยลดอตัราการเกิดภาวะเรือนกระจกหรือลดอุณหภูมิความร้อนให้โลก 
ก๊าซชีวภาพมีคุณสมบติัเฉพาะตวัคือจุดติดไฟไดดี้ ตารางที� 2-4 แสดงลกัษณะทางกายภาพและทาง
เคมีของก๊าซมีเทนซึ�งเป็นขอ้มูลพื@นฐานในการวเิคราะห์ปฏิกิริยาที�เกี�ยวขอ้งกบัก๊าซมีเทนได ้  
 

ตารางที� 2-4 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของก๊าซมีเทน 

 

สูตรเคมี CH4 

นํ@าหนกัโมเลกุล 16.042 
จุดเดือดที� 14.696 psia (760 mm) -161.49°C 
จุดเยอืกแขง็ที� 14.696 psia (760 mm) -182.48°C 
ความดนัวกิฤต 47.363 Kg/m3 
อุณหภูมิวกิฤต -82.5°C 
ความถ่วงจาํเพาะ : ของเหลว °C: -164 °C  0.415 
ความถ่วงจาํเพาะ : ก๊าซ °C: 25 °C และ 770 mm  0.000658 
ปริมาตรจาํเพาะ °C : 15.5 °C และ 760 mm 1.47 L/g 
ค่าความร้อน °C : 15.5 °C และ 760 mm 38,130.71 KJ/m3 
ความตอ้งการอากาศสาํหรับการเผาไหม ้ 0.27 m3 
ความสามารถในการติดไฟ 5-15 % โดยปริมาตร 
อตัราออกเทน 130 
อุณหภูมิการเผาไหม ้ 650°C 
สมการการเผาไหม ้ CH4 + 2O2              CO2 + 2H2O 
อตัราส่วน O2/CH4 ในการเผาไหมที้�สมบูรณ์ 3.98 โดยนํ@าหนกั 
อตัราส่วน O2/CH4  ในการเผาไหมที้�สมบูรณ์  2.00 โดยปริมาตร 
อตัราส่วน CO2/CH4ในการเผาไหมที้�สมบูรณ์ 2.74 โดยนํ@าหนกั 
อตัราส่วน CO2/CH4 ในการเผาไหมที้�สมบูรณ์ 1.00 โดยปริมาตร 

ที�มา : Diaz, 1993  
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2.2 การย่อยสลายสารอนิทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ (Anaerobic Digestion)  

 
 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นปฏิกิริยาที�เกิดขึ@นในสภาวะไร้อากาศเกิดจากการ

หมกัสารอินทรีย ์โดยที�สารอินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน จะถูกยอ่ยสลายโดย
แบคทีเรียหลายชนิดเพื�อเปลี�ยนสารอินทรีย์ไปเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ ก๊าซมีเทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ� งก๊าซทั@งสองชนิดเป็นองคป์ระกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ กระบวนการทาง
ชีววิทยาสําหรับการย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศในการเปลี�ยนรูปสารอินทรียไ์ป
เป็นก๊าซชีวภาพ แสดงไดด้งัสมการ (1) สารอินทรียใ์นวสัดุหมกัจะถูกยอ่ยสลายจากโมเลกุลใหญ่ให้
เป็นสารที�มีโมเลกุลเล็กลงเรื�อยๆ และมีสภาพคงตวัมากขึ@น 

 

 

 ปฏิกิริยาชีวเคมีของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียสามารถแบ่ง
ได ้4 ขั@นตอน (John Wiley and Sons, 1994) คือ การไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) การอะซิโดเจเนซิส 
(Acidogenesis) การอะซิโตเจเนซีส (Acitogenesis) และการสร้างมีเทน (Methanogenesis) ดงัแสดง
ในภาพประกอบที� 2-1 
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ภาพประกอบที� 2-1 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 
ที�มา : Holland et al. (1987)  
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1. กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)   
 กระบวนการนี@ เรียกอีกอย่างหนึ� งว่า กระบวนการแตกสลายพอลีเมอร์ (Polymer 

Break-Down) การยอ่ยสลายสารอินทรียที์�มีโครงสร้างซบัซ้อน (Complex Organic Compound) ให้
กลายเป็นสารอินทรีย์เชิงเดี�ยวโดยที�ยงัไม่มีการลดจาํนวนสารอินทรีย์แต่อย่างใด แบคทีเรียที�
เกี�ยวขอ้งในขั@นตอนนี@ เป็นพวก Hydrolytic Bacteria และ Fermentative Bacteria ผลของปฏิกิริยาจะ
ไดส้ารประกอบอินทรียที์�มีโครงสร้างโมเลกุลไม่ซบัซ้อนและละลายนํ@ าได ้เช่น การยอ่ยสลายแป้ง
ซึ� งเป็นสารประกอบประเภทคาร์โบไฮเดรตให้อยูใ่นรูปของนํ@ าตาลโมเลกุลเล็กลงคือนํ@ าตาลกลูโคส 
การย่อยสลายโปรตีนให้อยู่ในรูปของกรดอะมิโน และการย่อยสลายไขมนัให้อยู่ในรูปของกรด
ไขมนั เป็นตน้ ดงัแสดงในสมการที� (2)-(4)โดยสารอินทรียที์�มีโมเลกุลขนาดใหญ่ในตอนแรกจะ
เป็นพวก Simple Soluble Compound จะถูกทาํใหล้ะลายนํ@ าและเคลื�อนยา้ยเขา้ไปในเนื@อเยื�อในเซลล์
ต่อไปซึ� งใชเ้อนไซมที์�ขบัออกมาสู่ภายนอกเซลล์ (Extra Cellular Enzyme) ของแบคทีเรียจาํพวก 
Hydrolytic Bacteria ชนิดและปริมาณของแบคทีเรียในถงัหมกัจะเปลี�ยนแปลงขึ@นอยู่กบัชนิดและ
ปริมาณของความเขม้ขน้สารอินทรียแ์ละสภาพแวดลอ้มภายในระบบ เช่น  pH และอุณหภูมิ เป็นตน้ 
 

Carbohydrate       Simple sugar + Alcohol    (2) 
Proteins                Peptide + Amino acid    (3) 
Fats                       Glycerol + Fatty acid    (4) 
 

2. กระบวนการอะซิโดเจเนซิส (Acidogenesis)  
 ในขั@ นตอนนี@ จะเป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์ที� มีโมเลกุล เ ดี� ยวที� ได้จาก

กระบวนการไฮโดรไลซิส โดยจะถูกแบคทีเรียพวกสร้างกรด (Acidogenic Bacteria) ดูดซึมผา่นเยื�อ
หุ้มเซลล์เข้าสู่เซลล์ และใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานโดยกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะเกิดการย่อยสลายสารอินทรียเ์ชิงเดี�ยวให้กลายเป็นกรดอินทรีย์
ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) ที�มีโมเลกุลคาร์บอนไม่เกิน 5 อะตอมเช่น กรดอะซิติค (Acetic 
Acid) กรดฟอร์มิค (Formic Acid) กรดโพรพิโอนิค (Propionic Acid) กรดไอโซบิวทิริค (Isobutyric 
acid) กรดวาเลอริค (Valeric Acid) กรดไอโซวาเลอริค (Isovaleric Acid) และกรดบิวทิริค (Butyric 
Acid) เป็นตน้ ดงัแสดงในสมการที� (5)-(7) (Banerjee, et al. 1998) นอกจากนี@ ยงัไดแ้อลกอฮอล์ ก๊าซ
ไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอี์กดว้ย  
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Monosaccharide  Butyric Acid, Acetic Acids, Propionic Acid, Ethanol, CO2, H2  (5) 
Amino Acids   Acetic Acid, CO2, NH3 (ยอ่ยสลายโดย Stickland – Reaction)  (6) 
Fatty Acids   Propionic Acid, Acetic Acid, H2      (7) 
 

3. อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis)  
 อะซิโตเจ เนซิสเป็นกระบวนการที� นํากรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุล เล็กจาก

กระบวนการอะซิโดเจเนซีสที�มีปริมาณคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม มาเปลี�ยนให้กลายเป็นอะซิเตท 
(Acetate) ฟอร์เมท (Formate) ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ� งเป็นสารประกอบ
สําคญัในการสร้างก๊าซมีเทน โดยใช ้ Acetogenic Bacteria ขั@นตอนนี@ ถือวา่เป็นขั@นตอนที�สําคญัใน
การหลีกเลี�ยงการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยและไฮโดรเจนในปริมาณที�สูงพอที�จะยบัย ั@ ง
กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน ตวัอยา่งกระบวนการยอ่ยสลายกลูโคสไปเป็นกรดอินทรียช์นิดต่างๆ 
(Thiele, 1991) แสดงดงัสมการ (8)-(10) 

 
C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2   (8) 
                 (Acetic Acid) 
C6H12O6 + 2H2  2CH3CH2COOH + 2H2O   (9) 
              (Propionic Acid) 
2C6H12O6   2CH3CH2 CH2COOH + 4CO2 + 4H2  (10) 
               (Butyric Acid) 
 

 ตวัอยา่งปฏิกิริยาในการเปลี�ยนกรดอินทรียแ์ละแอลกอฮอลที์�เกิดขึ@นไปเป็นกรดอะ
ซิติกและไฮโดรเจน (Gourdon, 1989) แสดงไดด้งัสมการต่อไปนี@  (11)-(13) 
 
 CH3CH2OH + H2O    CH3COOH + 2H2   (11) 
 (Ethanol)                    (Acetic Acid) 
 CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + 3H2 + CO2  (12) 
 (Propionic Acid)                         (Acetic Acid) 
 CH3CH2 CH2COOH + 2H2O  2CH3COOH + 2H2   (13) 
 (Butyric Acid)             (Acetic Acid) 
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4. มีทาโนเจเนซิส (Methanogenesis) 
  มีทาโนเจเนซิสเป็นขั@นตอนสุดทา้ยในขั@นตอนการสร้างก๊าซมีเทนจากกรดอะซิเตท 

กรดฟอร์เมท ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที�เกิดจากกระบวนการอะซิโตเจเนซิส 
โดยจะถูกแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic Bacteria) ยอ่ยสลายแลว้เปลี�ยนให้เป็นก๊าซ
ต่างๆ ซึ� งก๊าซที�สาํคญัไดแ้ก่ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณสองในสามของก๊าซ
มีเทนที�เกิดขึ@นทั@งหมดมาจากการใชอ้ะซิเตท ปฏิกิริยาการแตกตวัของกรดอะซิติกไปเป็นก๊าซมีเทน
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมทั@งปฏิกิริยารีดกัชนัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยก๊าซไฮโดรเจน
ไปเป็นก๊าซมีเทน (Albagnac, 1990) แสดงดงัสมการ (14)-(15) 

 
CH3COOH    CH4  +  CO2   (14) 
Acetic Acid            Methane  Carbon Dioxide 
CO2 + 4H2  CH4  + 2H2O   (15) 
Carbon Dioxide Hydrogen  Methane  Water 
 
 ในกระบวนการผลิตก๊ าซชีวภาพมีองค์ประกอบของก๊าซมี เทนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกัประมาณร้อยละ 75-80 ในองค์ประกอบของก๊าซทั@งหมด ถ้ารู้

องคป์ระกอบของวตัถุดิบตั@งตน้และให้วตัถุดิบตั@งตน้ถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซทั@งหมด สามารถทาํดุล

มวล (Mass Balance) ระหว่างองค์ประกอบของวตัถุดิบเริ� มต้นกับก๊าซมีเทนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที�ถูกผลิตขึ@น กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนจากวตัถุดิบเริ�มตน้แสดงดงัสมการ 

(16) (Buswell et al, 1952)  

CnHaOb + (n - a/4 - b/2)H2O  (n/2 + a/8 - b/4)CH4 + (n/2 - a/8 + b/4)CO2   (16) 
 

 สารอินทรียที์�ถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซมีเทนในขั@นตอนการผลิตก๊าซมีเทนจาก

สารอินทรียส์ามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั@นตอนใหญ่ๆ ดงัภาพประกอบที� 2-2  
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ภาพประกอบที� 2-2 ขั@นตอนและร้อยละของสารอินทรียที์�ถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซมีเทนใน

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ 

ที�มา: จิตตวดี, 2546 

76 % 

20 % 4 % 

52 % 24 % 

72 % 28 % 
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2.3 เทคโนโลยีการหมักร่วม (Co-Digestion)  

 
 การหมกัร่วม (Co-Digestion) เป็นกระบวนการหมกัร่วมกนัระหว่างสองวตัถุดิบ

หรือมากกวา่ กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศในอดีตจะใชว้ตัถุดิบเพียงชนิดเดียวในการหมกั ทาํให้
ไดผ้ลไดข้องมีเทนนอ้ย (Parawira et al, 2004) ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวตัถุดิบหลายชนิดมาหมกั
ร่วมกนั หลกัเกณฑ์พื@นฐานสําหรับการเลือกวตัถุดิบนั@นจะตอ้งประกอบไปด้วยวตัถุดิบหลกัและ
วตัถุดิบรอง วตัถุดิบหลกัส่วนใหญ่เป็นพวกมูลสัตวห์รือกากตะกอน (Manure, Sewage Sludge) และ
วตัถุดิบรองเป็นพวกที�มีเส้นใยในปริมาณที�สูง เนื�องจากเส้นใยจะมีสารประกอบพวกเซลลูโลส ใน
ปริมาณที�มากส่งผลให้การเกิดก๊าซมีเทนเพิ�มขึ@น (Hong และ David, 2007) แต่สําหรับใบไมบ้าง
ชนิดจะไม่เหมาะสมที�จะนํามาหมักร่วม เนื�องมาจากมีความเป็นพิษในตัวมันเอง ได้แก่ ใบ 
Calotropts ซึ� งมีสาร Cardiotomic (Sharma et al, 1999) โดยการหมกัร่วมช่วยให้เกิดความสมดุล
ระหวา่งค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) และช่วยเพิ�มค่า C/N Ratio ให้สูงขึ@นกวา่
การหมกัดว้ยวตัถุดิบเพียงชนิดเดียว โดยค่า C/N Ratio มีส่วนช่วยให้ยงัย ั@งการเปลี�ยนไนโตรเจน
ส่วนเกินไปเป็นแอมโมเนียอนัเป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยทั�วไปค่า C/N Ratio ที�เหมาะสม
สําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศอยูช่่วง 8-23 การหมกัร่วมนอกจาก
ช่วยเพิ�มผลไดข้องมีเทนในก๊าซชีวภาพ ยงัมีขอ้ดีและขอ้จาํกดับางประการแสดงดงัตารางที� 2-5 

 

ตารางที� 2-5 แสดงขอ้ดีและขอ้จาํกดัของการหมกัร่วมสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

ข้อดี ข้อจํากดั 

• ช่วยปรับปรุงความสมดุลของสารอาหารใน
การการหมกั 

• ช่วยใหว้ตัถุดิบเกิดความเขา้กนั  

• ช่วยเพิ�มปริมาณก๊าซชีวภาพ 

• ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของเสีย 

• ช่วยเพิ�มปริมาณปุ๋ยที�ได ้

• เป็นการนาํชีวมวลมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 

• เป็นการเพิ�มค่า COD ที�ปล่อยออก 

• เป็นการเพิ�มกระบวนการผลิต 

• ขึ@นอยูก่บัพื@นที�และปริมาณของชีวมวลที�ใช ้

• ขึ@นอยูก่บัราคาของชีวมวลที�ใช ้

ที�มา: http://home.eng.iastate.edu/~tge/ce421-521/wei.pdf 
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2.4 ประสิทธิภาพของระบบผลติก๊าซชีวภาพ 

 
 สําหรับระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ ประกอบดว้ยการ

ทาํงานของแบคทีเรีย 2 กลุ่มหลกัๆ ที�เกี�ยวขอ้งกนัไดแ้ก่ แบคทีเรียพวกที�ไม่สร้างก๊าซมีเทน (Non 
Methanogenic Bacteria) และแบคทีเรียพวกที�สร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic Bacteria) ซึ� งหากมี
การเปลี�ยนแปลงขึ@นในแบคทีเรียกลุ่มใด ย่อมส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทาํงานทั@งระบบ 
ดงันั@น สภาวะแวดลอ้มที�เหมาะสมจึงส่งผลต่อการทาํงานแบคทีเรีย ซึ� งเป็นดรรชนีที�จะบ่งชี@ ให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ปริมาณก๊าซที�เกิดขึ@นเมื�อเทียบกบัปริมาตร
ของถงัหมกั ดงันั@น ระบบที�มีประสิทธิภาพสูงจะผลิตก๊าซได้มากกว่าระบบที�มีประสิทธิภาพตํ�า 
สําหรับถงัหมกัขนาดเท่ากนั หรืออีกนยัหนึ� งถา้สามารถเพิ�มประสิทธิภาพของระบบให้สูงขึ@นได้
สามารถลดขนาดของถงัหมกัได ้ ซึ� งจะช่วยลดตน้ทุนการผลิตลงได ้ประสิทธิภาพของระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพจะขึ@นอยู่กบัองค์ประกอบ 2 ประการดว้ยกนั คือ องค์ประกอบทางดา้นสิ�งแวดลอ้ม 
(Environmental Parameter) และองค์ประกอบทางด้านการทาํงานของถังหมกั (Operational 
Parameter) ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 2-6 (Grady et al, 1999)  
 

ตารางที� 2-6 องคป์ระกอบที�มีผลต่อประสิทธิภาพของการหมกัในสภาวะไร้อากาศ  
 

Environmental Parameters Operational Parameters 

1. pH  
2. Alkalinity 
3. Volatile Acid concentration 
4. Temperature 
5. Nutrient Availability 
6. Toxic Substances 
7. Mixing 

1. Raw Materials 
2. Physical State of Organic Substance 
3. Mode of Operation 
4. Organic Loading 
5. Hydraulic Retention Time 
6. Solid Retention Time 
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2.4.1 องค์ประกอบด้านสิ�งแวดล้อม (Environmental Parameter)  
 1) ความเป็นกรดด่าง (pH) ความเป็นด่าง (Alkalinity) และ กรดอนิทรีย์ระเหยง่าย 

(Volatile fatty Acid or VFA) 
 ปัจจยันี@ มีความสัมพนัธ์กนัโดยตรงอย่างเห็นไดช้ดัต่อระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ

โดยตรง ซึ� ง pH มีส่วนสาํคญัต่อระบบเป็นอยา่งมากสาํหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะที�ใช้
อากาศและไร้อากาศ  กล่าวคือ การเปลี�ยนแปลงของ pH จะส่งผลโดยตรงกบัค่า Alkalinity และ 
VFA  เมื�อค่าของ pH ลดลงปริมาณของ Alkalinity จะลดลงตามไปดว้ย ส่วน VFA จะมีค่าเพิ�มขึ@น 
ในทางกลบักนัถา้ค่าของ pH เพิ�มขึ@น ปริมาณของ Alkalinity เพิ�มขึ@นและ VFA จะมีค่าลดลง 
เนื�องมาจากเมื�อความเขม้ขน้ของ VFA ภายในระบบเพิ�มสูงขึ@น ความเป็นด่างไบคาร์บอเนตก็จะถูก
ทาํลายไป การทาํลายความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์นี@ เป็นสาเหตุทาํให ้pH ลดลง 

 Alkalinity หมายถึง ความเป็นด่างในระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะ
ไร้อากาศส่วนใหญ่อยูใ่นรูปไบคาร์บอเนต บ่งบอกถึงความสามารถของนํ@ าหรือของเหลวในการรับ
โปรตอน (Proton) ที�เกิดมาจากการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่งแอมโมเนียกบัคาร์บอนไดออกไซด์และ
นํ@ า ความเป็นด่างนี@ จะเป็นตวับ่งชี@ ถึงบฟัเฟอร์ (Buffering Capacity) ที�ดีให้แก่ระบบที�จะควบคุมpH 
ใหอ้ยูใ่นช่วงที�เหมาะสมกบัการเจริญของแบคทีเรีย (คือความสามารถในการตา้นทานการเปลี�ยนค่า 
pH) มีความสําคญัมากต่อการหมกัวสัดุที�มีความเป็นกรดสูง ระบบมีความเป็นด่างสูงแสดงถึง
ความสามารถรักษาค่า pH ของระบบให้คงตวัอยูไ่ดน้านไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงของค่า pH ไดง่้าย
เมื�อมีการเพิ�มขึ@นของปริมาณกรดในระบบความสามารถในการ รักษาระดบัความเป็นกรด-ด่าง 
โดยทั�วไประบบควรมีสภาพด่างทั@งหมดประมาณ 1,000 – 1,500 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต (Metcalf and Eddy, 2004) 

 การปรับสภาพความเป็นด่างทาํได ้3 วธีิ คือ  
  1. การเติมสารเคมี เช่น ปูนขาว โซเดียมไบคาร์บอเนต 
  2. การใชว้สัดุหมกัร่วมกบัวสัดุหมกัอื�นที�มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบสูง 
  3. การนาํส่วนที�เป็นสารละลายจากตะกอนที�ออกจากระบบหมกักลบัมาใชอี้ก 

 Volatile Fatty Acid หมายถึง การที�สารอินทรียต่์างๆ เช่น โปรตีน ไขมนั และ
คาร์โบไฮเดรต ถูกแบคทีเรียที�เรียกว่า Acid Formers แยกสลายเป็นกรดอินทรีย ์ โมเลกุลเล็กๆ
หลายๆ ชนิดที�สําคญั ไดแ้ก่ กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิค (Propionic Acid) แลว้จึงถูกแบคทีเรีย
พวก Methane Formers ยอ่ยสลายกลายเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ 
เกิดขึ@นจากการยอ่ยสลายในขั@นตอนการไฮโดรไลซิสและการสร้างกรด การยอ่ยสลายที�ดีจะตอ้งมี
ความสมดุลของกรดระเหย กล่าวคือ ตอ้งควบคุมไม่ให้อตัราการเกิดกรดระเหยเร็วกวา่อตัราที�ถูก
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เปลี�ยนไปเป็นก๊าซมีเทน  คือ จะตอ้งมีกรดระเหยเหลือปรากฏให้วดัไดน้อ้ย เพราะเมื�อกรดนี@ เกิดขึ@น
มากจะถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซทนัที ดงันั@นการวดัปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยจึงมีความสําคญัในการ
ตรวจสอบสถานะสมดุลของระบบสาํหรับระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศระดบั
ของกรดอะซิติคที�มีค่าเกิน 800 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออตัราส่วนของกรดโพรพิโอนิคต่อกรดอะซิติค
เกิน 1.4 จะทาํ ใหร้ะบบเกิดการลม้เหลวได ้(Marchaim and Krause, 1993) และเมื�อปริมาณ Volatile 
Acid เพิ�มสูงจนเกินไป แสดงวา่ระบบเสียสมดุล โดยปกติปริมาณ Volatile Acid ในถงัหมกัควรมีไม่
เกิน 4,000 มิลลิกรัม/ลิตร ระบบที�ปกติควรมีค่าความเขม้ขน้ของ Volatile Acid ไม่เกิน 2000 
มิลลิกรัม/ลิตร แต่ถา้ความเขม้ขน้เพิ�มขึ@นถึง 8000-10000 มิลลิกรัม/ลิตร ก็เกิดเป็นพิษขึ@นไดโ้ดยตรง
กบัระบบ วธีิการแกพ้ิษของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายทาํไดโ้ดยการเติมด่าง เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต 
(NaHCO3) เพิ�มระยะเวลาในการหมกัวตัถุดิบ หรือมีการหมุนเวียน (Circulate) ของเสียกลบัเขา้มา
ในระบบ  

 เนื�องจากค่า pH มีความสําคญัต่อการทาํงานของแบคทีเรีย ซึ� งจะส่งผลต่อการ
ทาํงานของเอนไซมแ์ละการเจริญที�แตกต่างกนัไป ระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้
อากาศที�ตอ้งรักษาให้อยู่ในช่วงที�เหมาะสมประมาณ 6.5-7.5 (Archer and Kirsop, 1991) ซึ� ง
แบคทีเรียในกลุ่มที�สร้างกรดจะสามารถเจริญไดดี้ที�ช่วง pH ตํ�าประมาณ 4.0-6.0 ส่วนแบคทีเรีย
สร้างก๊าซมีเทนจะเจริญไดดี้ที�ช่วง pH ที�สูงกวา่มีค่าประมาณ 6.5-7.5 แต่ช่วงที�มีความเหมาะสมที�สุด
ประมาณ 7.0-7.2 ซึ� งเชื@อแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนจะมีความไวต่อค่า pH มากที�สุด ดงันั@นถา้มีการ
เปลี�ยนแปลงค่า pH จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ด ้ ถา้ pH  มีค่าสูงหรือตํ�า
กวา่นี@  ประสิทธิภาพของระบบจะลดนอ้ยลง และถา้ pH มีค่าตํ�ากวา่ 6.0 ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงตํ�าอยา่งรวดเร็ว เนื�องมากจากที�สภาวะนี@ จะตวัยบัย ั@งการทาํงานของแบคทีเรียพวกที�สร้างก๊าซ
มีเทน เนื�องจากแบคทีเรียเหล่านี@ ใช้กรดอินทรียร์ะเหยไม่ทนัทาํให้ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยถูก
สะสมเพิ�มมากขึ@น  pH จึงลดลงตํ�าอยา่งรวดเร็ว ถา้ pH ลดตํ�าลงถึง 4.5 – 5.0 จะทาํให้แบคทีเรียสร้าง
มีเทนหยุดการเจริญเติบโต แต่สามารถป้องกนัไดโ้ดยการเติมสารเคมีจาํพวกด่างต่างๆ ลงไป เช่น 
ปูนขาว (CaO)โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และ โซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) เป็นตน้ หรืออาจจะลดปริมาณสารอินทรียที์�ป้อนเขา้ระบบลง ในการใช้ด่างแก่หรือ
คาร์บอเนตปรับสภาพจะทาํให้คาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายนํ@ าเกิดสมดุลชั�วคราว เนื�องจาก
คาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศถูกดึงเขา้ไปทดแทนคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ@ า เพื�อสร้างด่างไบ
คาร์บอเนตทาํ ให้ pH เพิ�มขึ@น แต่เมื�อแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาแทนที� จะทาํ
ใหจุ้ดสมดุลเคลื�อนไปจนกระทั�งคาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายนํ@ าสมดุลกบัคาร์บอนไดออกไซด์ใน
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บรรยากาศ ซึ� งแต่ละชนิดของแบคทีเรียจะมีระดบั pH ที�เหมาะสมต่อการทาํงานของระบบที�แตกต่าง
กนั ซึ� งสามารถสรุปไดด้งันี@   

 1. Hydrolytic Bacteria แบคทีเรียประเภทนี@จะเจริญเติบโตไดดี้ที�ระดบั pH ที�เป็น
กลางและสามารถทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงของระดบั pH  และสามารถทนไดถึ้งระดบั pH ตํ�าที� 
4.5  

 2. Acidogenic Bacteria แบคทีเรียประเภทนี@ มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบั Hydrolytic 
Bacteria ที�สามารถทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงของระดบั pH  ซึ� งสามารถทนไดถึ้งระดบั pH ที� 4.5 
แต่โดยส่วนใหญ่แบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดจะเจริญไดดี้ที�ระดบั pH ที�เป็นกรดมากกวา่  

 3. Methanogenic Bacteria แบคทีเรียประเภทนี@ เจริญเติบโตไดดี้ที�ระดบั pH ที�เป็น
กลางเท่านั@น ในช่วง 6.5-7.5 และไม่ทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงของระดบั pH  ถา้ระดบั pH ตํ�ากวา่ 
6.5 หรือมากกวา่ 8.0 แบคทีเรียกลุ่มนี@อาจจะเกิดการหยุดการเจริญเติบโตชั�วคราวและสามารถไหล
หลุดออกนอกระบบได ้ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายจะลดลง 

 
 2) อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิถือเป็นอีกปัจจยัที�มีส่วนสําคญัอย่างยิ�งในระบบการย่อยสลายแบบไร้

อากาศ เนื�องจากเมื�ออุณหภูมิของระบบเพิ�มขึ@น อตัราการทาํปฏิกิริยาของระบบก็จะเร็วขึ@นตามไป
ดว้ย ช่วงของอุณหภูมิที�เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไร้อากาศสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ ช่วงเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) ซึ� งมีอุณหภูมิประมาณ 50-65 องศา
เซลเซียส ช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic) ซึ� งมีอุณหภูมิประมาณ 20-45 องศาเซลเซียสและช่วงไซโคร
ฟิลิก (Psychrophillic) ซึ� งมีอุณหภูมิประมาณ 5-15 องศาเซลเซียส แต่จากการศึกษาพบวา่อุณหภูมิที�
เหมาะสมสําหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศมีอยู ่ 2 ช่วง ไดแ้ก่ 30-35 องศา
เซลเซียส ซึ� งแบคทีเรียที�ทาํงานในช่วงนี@ เรียกวา่ Mesophilic Bacteria และ 50-60 องศาเซลเซียส ซึ� ง
แบคทีเรียที�ทาํงานในช่วงนี@ เรียกวา่ Thermophilic Bacteria (Kim et al, 2002) โดยอุณหภูมิช่วง 40-
50 องศาเซลเซียส กลุ่มแบคทีเรียที�ผลิตก๊าซมีเทนจะถูกยบัย ั@ง (Gerardi, 2003) ในช่วง Thermophilic 
Temperature อตัราเร็วของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะมากกวา่ในช่วง 
Mesophilic Temperature (Ahn and Forster, 2002) อนัส่งผลให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากกวา่
ที�ระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรียส์ั@นลงและลดปริมาตรถงัหมกัลง (Pagilla et al, 2000; 
Zupancic and Ros, 2003) โดยอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นช่วง Thermophilic Temperature จะ
สูงกวา่อตัราการยอ่ยสลายที�ช่วง Mesophilic Temperature อยูป่ระมาณ 1.9 เท่า (Bryant, 1979) แต่
ส่วนใหญ่จะเดินระบบที�อุณหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส มากกวา่ 50-60 องศาเซลเซียส เนื�องจาก 
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Thermophilic Bacteria มีความอ่อนไหวต่อการเปลี�ยนแปลงของปัจจยัสิ�งแวดลอ้ม ไม่สามารถ
ทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิจึงมกัจะประสบปัญหาในการควบคุมระบบการผลิตก๊าซ
ไดง่้ายกว่า Mesophilic Bacteria จึงส่งผลให้มีความเสี�ยงในการล้มเหลวของระบบสูง อีกทั@งยงั
สิ@นเปลืองพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิของระบบเนื�องจากตอ้งอาศยัระบบทาํความร้อนซึ� งเป็น
การยุ่งยากมากและส่งผลโดยตรงกับต้นทุนสําหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ และช่วง 
Mesophilic Temperature ยงัเหมาะสมกบัประเทศไทยมากกวา่ เนื�องจากสภาพอากาศของประเทศ
ไทยมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วงนี@ดว้ย รายละเอียดกลุ่มแบคทีเรียแสดงในตารางที� 2-7 และ 2-8 และการ
เปรียบเทียบการดาํเนินระบบระหว่าง Mesophillic Digesters และ Thermophillic Digesters ใน
ตารางที� 2-9 
 
ตารางที� 2-7 อุณหภูมิที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื@อแบคทีเรียที�ผลิตก๊าซมีเทน  
(Gerardi, 2003) 
 

Temperature (°C) Methane Production 

35 Optimum 
32-34 Minimum 
21-31 Little, digester going “sour” 
<21 Nil, digester is “sour” 

 
ตารางที� 2-8 ช่วงของอุณหภูมิที�เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ (Gerardi, 2003) 
 

Feature Mesophillic Digester Thermophillic Digester 

Loading rates Lower Higher 
Destruction of pathogens Lower Higher 
Sensitivity to toxicants Lower Higher 
Operational costs Lower Higher 
Temperature control Less Difficult More Difficult 
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ตารางที� 2-9 การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเชื@อแบคทีเรียในถงัปฏิกรณ์ที�อุณหภูมิหอ้งและ
อุณหภูมิสูง (Gerardi, 2003) 
 

Bacteria Group Temperature Range (°C) 

Psychrophiles 5-25 
Mesophiles 30-35 

Thermophiles 50-60 
Hyperthermophiles >65 

 

 3) สารอาหาร (Nutrient)  
 แบคทีเรียที�ย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศตอ้งการสารอาหารในการ

เจริญเติบโตหลายชนิด โดยทั�วไปสารอาหารแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ สารอาหารหลัก 
(Macronutrient) ไดแ้ก่ คาร์บอน (C) ซึ� งมีส่วนสาํคญัในการสังเคราะห์พลงังาน ไนโตรเจน (N) เป็น
สารอาหารสําหรับการสังเคราะห์โปรตีน ฟอสฟอรัส (P) เป็นสารอาหารที�มีส่วนสําคญัสําหรับการ
สังเคราะห์กรดนิวคลีอีก ซลัเฟอร์ (S) และสารอาหารรอง (Micronutrient หรือ Trace Element) ที�มี
ความจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่ม Methanogenic ไดแ้ก่ แคลเซียม (Ca) แมกกานีส 
(Mg) สังกะสี (Zn) โคบอลท ์(Co) ทองแดง (Cu) และนิเกิล (Ni) สําหรับหนา้ที�ของสารอาหารรอง
แสดงดงัตารางที� 2-10 ดงันั@นการควบคุมสภาวะให้เหมาะสมจึงตอ้งใส่อาหารเสริมให้เพียงพอแก่
ความตอ้งการ เพราะของเสียที�เขา้สู่ระบบนั@น มีคุณสมบติัแตกต่างกนัออกไป โดยทั�วไปของเสียเป็น
มูลที�เกิดจากฟาร์มเลี@ยงสัตว ์ และจากชุมชนจะจะมีปริมาณธาตุอาหารเหล่านี@สมดุลและเพียงพออยู่
แลว้ จึงไม่จาํเป็นตอ้งเติมสารอาหารใดๆ ลงไปในระบบเพื�อหมกัก๊าซชีวภาพ 

 
ตารางที� 2-10 ปริมาณสารอาหารรองที�จาํเป็นต่อการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ 

สารอาหาร ความเข้มข้น (g/l) ผล 

Fe2+ 0.2 ต่อโครงสร้างฟิลม์ชีว (Biofillm) การตกตะกอนของซลัไฟต ์
Ni2+ 0.01 

0.006 
สร้าง F420 Co Factor ในพวก Methanogen 
เพิ�มกิจกรรมของจุลินทรีย ์

SO4
2- 0.02 เพิ�มกิจกรรมของจุลินทรีย ์

CO2+ 0.03 เพิ�มกิจกรรมของจุลินทรีย ์

ที�มา : สุรพล 2530 
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 4) สารยบัยัlงและสารพษิ (Inhibiting and Toxic Materials) 
 สารบางอย่างหากมีปริมาณมากเกินไปในระบบจะส่งผลต่อการทาํงานและการ

ดาํรงชีพของแบคทีเรีย ทั@งนี@ ขึ@นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารชนิดต่างๆ ที�ปรากฏอยูใ่นระบบดว้ย สาร
เหล่านี@ มีทั@งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ แต่ในบางกรณีสารเหล่านั@นก็อาจกระตุน้การทาํงานของ
แบคทีเรียให้มีประสิทธิภาพมากขึ@นหากมีความเขม้ขน้หรือปริมาณที�พอเหมาะ ในระบบการหมกั
แบบไร้อากาศซึ� งระดบัความเป็นพิษจะขึ@นอยู่กบัชนิดและปริมาณของสารพิษ ตวัอย่างสารพิษ 
ไดแ้ก่ 

a)  ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (Light Metal Cat Ion)  
ไอออนประจุบวกของโลหะเบา ไดแ้ก่ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) และ
แมกนีเซียม (Mg2+) ซึ� งเกิดขึ@นมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายในระบบหรืออาจเกิดจากการเติม
สารเคมีเพื�อปรับ pH ในระบบ ซึ� งจะมีผลต่อการทาํงานของแบคทีเรีย ซึ� งความเป็นพิษของมนัเป็น
ปฏิกิริยาที�ซับซ้อนและขึ@นอยู่กบัปริมาณของไอออนประจุบวกของโลหะเบาดว้ยว่ามีปริมาณมาก
นอ้ยเท่าใด ซึ� งถา้มีความเขม้ขน้ที�พอเหมาะจะเป็นธาตุที�มีประโยชน์ต่อแบคทีเรียแต่ถา้มีมากเกิน
ความจาํเป็น จะเป็นพิษต่อแบคทีเรียแสดงดงัตารางที� 2-11 
 

ตารางที� 2-11 ความเขม้ขน้กระตุน้และยบัย ั@งของไอออนประจุบวกของโลหะเบา  
 

ไอออนประจุบวก ความเข้มข้น (mg/l) 

กระตุ้น เริ�มยบัยัlง ยบัยัlงอย่างรุนแรง 

โซเดียม 100-200 3,500-5,500 8,000 

โพแทสเซียม 200-400 2,500-4,500 12,000 

แคลเซียม 100-200 2,500-4,500 8,000 

แมกนีเซียม 75-150 1,000-1,500 3,000 

ที�มา : McCarty (1964) 
 

 จากตารางจะเห็นไดว้า่แบคทีเรียสามารถทาํงานช่วงความเขม้ขน้ตํ�าไดดี้กวา่ในช่วง
ความเข้มข้นที�สูง โดยจะเริ� มเป็นพิษเมื�อความเข้มข้นเพิ�มมากขึ@ น สําหรับมูลสัตว์โดยทั�วๆ ไป 
ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเหล่านี@ยงัไม่มากจนเป็นพิษต่อการดาํรงชีพของแบคทีเรีย อยา่งไรก็ตาม
ในการเลี@ยงสัตวต่์างๆ อาจมีการใชย้าปฏิชีวนะซึ� งผลตกคา้งจะอยูใ่นมูลสัตว ์ เมื�อนาํมูลสัตวไ์ปเติม
ลงในบ่อหมกั อาจจะทาํใหแ้บคทีเรียตายหมดไดด้งันั@นจึงตอ้งระมดัระวงัในเรื�องนี@  
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b) ก๊าซบางชนิด  

 ก. แอมโมเนีย (Ammonia) เป็นสารที�เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที�
ประกอบด้วยไนโตรเจนภายใตส้ภาวะไร้อากาศ เช่น โปรตีน ยูเรีย เป็นตน้ เป็นแอมโมเนีย
ไนโตรเจนซึ� งไนโตรเจนอาจอยูใ่นรูปของ แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) 
โดยทั@งสองตวันี@จะเปลี�ยนไปเปลี�ยนมาไดขึ้@นอยูก่บั pH ดงัสมการ 
 

NH3 + H2      NH4
+ + OH- 

 
 ถา้ pH ตํ�ากวา่ 7.2 จะมี NH4

+ มากกวา่ แต่ถา้ pH สูงกวา่ 7.2 จะมี NH3 มากกวา่ ซึ� ง
จะยบัย ั@งการทาํงานและมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียมากกวา่ NH4

+ แอมโมเนียเมื�ออยูใ่นรูปของ NH3 
จะเป็นพิษก็ต่อเมื�อมีความเขม้ขน้ประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในรูปของ NH4

+ จะเป็นพิษเมื�อ
มีความเขม้ขน้สูงเท่ากบั 7,000-9,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 ข. ซัลไฟด์ (Sulfide) ในระบบการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศซลัไฟด์สามารถอยูไ่ด้
ทั@งในรูปของสารละลาย หรือก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) เกิดขึ@นจากซลัเฟต (Sulfate) ที�มีอยูใ่นนํ@ า
ทิ@งที�เขา้สู่ระบบหรือเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรียที์�มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ เช่น 
โปรตีน ซึ� งซลัไฟด์ที�เป็นพิษต่อแบคทีเรียตอ้งเป็นซลัไฟด์ที�ละลายนํ@ าเท่านั@นและมีความเขม้ขน้สูง
กวา่ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสามารถเปลี�ยนเป็นกรดซลัฟูริคได ้ความเป็นพิษจะเกิดขึ@นเมื�อมีความ
เขม้ขน้มากกวา่ 200 มิลลิกรัม/ลิตร เมื�อโลหะหนกัทาํปฏิกิริยากบัซลัไฟด์สร้างผลึกที�ไม่ละลายนํ@ า
ขึ@น ดงันั@นการเติมโลหะบางชนิด เช่นเหล็ก สามารถลดความเป็นพิษของซลัไฟด์ละลายได ้การทาํ
ใหซ้ลัไฟดต์กตะกอน และอาจทาํการเจือจางนํ@าเสียหรือทาํการแยกซลัไฟด์ออกจากนํ@ าเสียก่อนเขา้สู่
ระบบ ซลัไฟด์จะถูกแยกออกมาอยูใ่นรูปของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ดงันั@นความเขม้ขน้ของ
ซลัไฟดล์ะลายขึ@นอยูก่บั pH ของของเหลวและส่วนประกอบของก๊าซ 

 
c) โลหะหนัก (Heavy Metal) สาํหรับโลหะหนกัที�ปนเปื@ อนในนํ@าเสียหรือของ 

เสียอินทรียไ์ดบ้่อยและมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียกลุ่มที�ไร้อากาศ ไดแ้ก่ เหล็ก ดีบุก ตะกั�ว สังกะสี 
ทองแดง แคดเมียม โคบอล โครเมียม นิเกิล เป็นตน้ ซึ� งไอออนของโลหะหนกัเหล่านี@ เป็นพิษต่อ
แบคทีเรียและพิษของโลหะหนกัก็ขึ@นอยูกบัว่าเกลือของโลหะหนกันั@นจะละลายนํ@ า ไดม้ากน้อย
เพียงใด และพิษของโลหะหนักจะมากหรือน้อยเพียงใดก็ขึ@ นกับปริมาณความเข้มข้นของ
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ไฮโดรเจนซลัไฟด์ที�มีอยูใ่นของเสียนั@น แสดงดงัตารางที� 2-12 เพราะไฮโดรเจนซลัไฟด์จะรวมตวั
กบัโลหะหนกัเกิดเป็นเกลือซลัไฟด์ซึ� งไม่ละสายนํ@ าและตกตะกอน ถา้ของเสียมีปริมาณซลัไฟด์ไม่
เพียงพอที�จะทาํให้เกิดการตกตะกอนได ้ ก็จะตอ้งเติมเกลือซลัไฟด์หรือเกลือซลัเฟตลงไป เกลือทั@ง
สองชนิดจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซลัไฟดภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน ทาํให้สามารถลดพิษของโลหะหนกั
ลงได ้แมว้า่โลหะหนกัจะเป็นพิษ แต่โลหะหนกับางประเภทยงัมีความจาํเป็นสําหรับการดาํรงชีวิต
ของแบคทีเรีย ตวัอยา่งเช่น นิเกิลหรือโคบอลต ์เป็นตน้ แต่ตอ้งมีปริมาณที�ไม่มากเกินไป 
 
ตารางที� 2-12 ระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัในการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน 
 

โลหะหนัก ความเข้มข้น (mg/l) 

ยบัยัlง เป็นพษิ หยุดทาํงาน 

Cr(III) 130 260 <200 

Cr(VI) 110 420 <180 

Cu 40 70 <50 

Ni 10 30 >30 

Cd - >20 >10 

Pb 340 >340 >250 

Zn 400 600 <1,700 

ที�มา : Hayes and Theis (1978) 
 

 5) การกวน (Mixing) 
 การกวนเป็นสิ�งสําคญัในระบบการย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 

เป็นการทาํให้ของผสมที�อยู่ในระบบผสมกนัและเกิดการสัมผสักนัอย่างทั�วถึง มีส่วนช่วยในการ
กระจายความร้อนใหอุ้ณหภูมิเท่ากนัตลอด ทาํให้เกิดการสัมผสักนัระหวา่งสารอาหารกบัแบคทีเรีย 
และป้องกนัการเกิดการสะสมของสารอินทรียต์ามจุดต่างๆ ของถงัหมกั และทาํให้วตัถุดิบภายในถงั
หมกัผสมกนัจนมีสภาพเป็นเนื@อเดียวกนั รวมทั@งเพื�อป้องกนัการเกิดตะกอนลอย (Scum) บริเวณ
ส่วนบนของถงัหมกัดว้ย กล่าวโดยสรุปการกวนผสมเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพของระบบอีกทาง
หนึ� งซึ� งจะช่วยให้อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ�มขึ@ น แต่การกวนผสมมากจนเกินไปจะทาํให้
แบคทีเรียสัมผสักบัสารอาหารได้ดีจนเกินไป จนอาจเกิดกรดอินทรียร์ะเหยง่ายในปริมาณที�สูง
เกินไปจนส่งผลกระทบต่อการทาํงานและการดาํรงชีพของแบคทีเรียประเภทสร้างมีเทน แต่อยา่งไร
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ก็ตามการใช้อตัราการกวนน้อยที�สุดจะดีกว่าการกวนแบบต่อเนื�องตลอดเวลาและการกวนช้าจะ
ให้ผลดีกว่าการกวนเร็ว จาํนวนครั@ งในการกวนจะขึ@นอยูก่บัวตัถุดิบที�ใช้ในการยอ่ยสลาย กรรมวิธี
ในการกวนของวตัถุดิบภายในถงัหมกัมีหลายวิธี ซึ� งแต่ละวิธีจะมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัออกไป 
การที�จะเลือกใชว้ิธีไหนตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัในหลายๆ ดา้นประกอบกนั วิธีในการกวนของเหลวใน
ถงัหมกัมีหลายวธีิ เช่น  

1) ใชเ้ครื�องสูบผา่นท่อนาํ (Pumping Draft Tube)  
2) ใชเ้ครื�องกวน (Mechanical Mixing)  
3) หมุนเวยีนตะกอนดว้ยปั�ม (Recycling of Sludge by Pump)  
 

 6) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) 
 เป็นค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนในสารอินทรียแ์ละมี

ความสําคญัต่อการย่อยสลายทางชีววิทยาเป็นอย่างยิ�ง กล่าวคือ คาร์บอนและไนโตรเจนจะถูก
แบคทีเรียนาํไปสร้างเป็น    โปรโตพลาสซึมของเซลล์ใหม่และสร้างกาํบงับฟัเฟอร์ให้กบัระบบ ค่า
อตัราส่วน C/N ที�เหมาะสมในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศยู่ในช่วง 8-23 (อธี, 
2546 ) ถา้อตัราส่วน C/N มีค่าสูงเกินไป ไนโตรเจนจะมีไม่เพียงพอเนื�องจากถูกใชห้มดอยา่งรวดเร็ว 
ผลคืออตัราการเกิดเซลล์ของแบคทีเรียลดนอ้ยลง ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ ทาํ
ให้ก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้มีปริมาณน้อย ในทางกลับกันถ้าหากอตัราส่วน C/N มีค่าตํ�าเกินไป  
ไนโตรเจนจะมีมากเกินความจาํเป็นในการทาํงานของแบคทีเรีย ทาํให้เปลี�ยนมาสะสมอยูใ่นรูปของ
แอมโมเนียไนโตรเจน ซึ� งจะเป็นตวัยบัย ั@งการทาํงานของระบบ ดงันั@นการมีแอมโมเนียไนโตรเจน
ในปริมาณที�เหมาะสมจึงเป็นสิ�งที�จาํเป็นต่อระบบ มูลสัตว ์เช่น มูลววั มูลสุกร จะเป็นวตัถุดิบที�
เหมาะสมในการยอ่ยสลาย เนื�องมาจากมีค่าอตัราส่วน C/N เฉลี�ยประมาณ 24 ส่วนพวกพืช เช่น ฟาง
ขา้ว ขี@ เลื�อย จะมีอตัราส่วน C/N สูง และสิ�งขบัถ่ายของมนุษยจ์ะมีค่าอตัราส่วน C/N ที�ค่อนขา้งตํ�า
ประมาณ 8 สําหรับค่าที�นาํมาใช้คาํนวณอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจะเป็นปริมาณคาร์บอน
และปริมาณไนโตรเจนที�ยอ่ยสลายได ้การปรับสภาพอตัราส่วน C/N ให้กบัวตัถุดิบที�ใชใ้นการยอ่ย
สลายให้อยูใ่นช่วงที�เหมาะสมสามารถทาํไดโ้ดยการเติมวตัถุดิบอีกชนิดที�มีอตัราส่วน C/N สูงกวา่ 
หรือเติมไนโตรเจนโดยตรงใหก้บัวสัดุหมกั 
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 2.4.2 องค์ประกอบทางด้านการทาํงานของถังหมัก (Operational Parameter)  

 1) วตัถุดิบ  
 สารอินทรียทุ์กชนิด เช่น มูลสัตวช์นิดต่างๆ เศษพืชผกัผลไมต่้างๆ ฯลฯ สามารถ

นาํมาผลิตก๊าซชีวภาพได ้อยา่งไรก็ตามความยากง่ายในการหมกัหรือปริมาณก๊าซที�เกิดขึ@นต่อหน่วย
นํ@ าหนกัของสารอินทรียจ์ะขึ@นอยูก่บัความความยากง่ายในการสลายตวัของสารอินทรีย ์ เช่น มูลววั 
ซึ� งกินหญา้เป็นอาหารจะมีสารอินทรีย์พวกลิกนินและเซลลูโลสมาก ทาํให้ย่อยยาก และมี
สารอินทรียที์�ยอ่ยไดเ้พียง 49% ส่วนมูลสุกรมีสารอินทรียพ์วกแป้งและโปรตีนมาจึงสามารถยอ่ย
สลายไดง่้าย ก๊าซที�เกิดจากการหมกัมูลสุกรจึงมีปริมาณมากกวา่เมื�อใชเ้วลาในการหมกัและปริมาณ
มูลเท่ากนั 

 
 2) สถานะทางกายภาพของอินทรีย์สาร 
 การยอ่ยสลายอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศนี@  หากสามารถเปลี�ยนสารอินทรียใ์ห้อยู่

ในสถานะที�แบคทีเรียสามารถยอ่ยสลายไดง่้ายที�สุดจะทาํให้ประสิทธิภาพของถงัหมกัเพิ�มขึ@น การ
เปลี�ยนสถานภาพทางกายภาพของสารอินทรีย ์อาจจะทาํไดแ้ลว้แต่กรณี เช่น การนาํวตัถุดิบมาผา่น
การลดขนาดโดยการบด หรือกรณีใชมู้ลสัตวอ์าจนาํมาเจือจางดว้ยนํ@าใหป้ริมาณความเขม้ขน้ของมูล
สัตวน์อ้ยลงแลว้กรองเอากากตะกอนส่วนที�ไม่ละลายนํ@ าทิ@งไป เหลือแต่ส่วนที�ละลายนํ@ าเติมลงใน
บ่อหมกั ซึ� งวธีินี@นอกจากจะทาํใหป้ระสิทธิภาพเพิ�มขึ@นแลว้ ยงัช่วยลดการตกตะกอนของกากมูลใน
บ่อหมกัและการอุดตนัตามเส้นท่อต่างๆอีกดว้ย 

 
 3) อตัราการป้อนสารอนิทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR)  
 เป็นปัจจัยที�มีความสําคัญที�ใช้ในการกําหนดความสามารถในการย่อยสลาย

สารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ การปรับอตัราการป้อนสารอินทรียใ์ห้มีค่าแตกต่างกนัทาํไดโ้ดย
เปลี�ยนอตัราการไหลของของเสีย (Flow Rate) ที�ไหลผา่นถงัหมกั หรือเปลี�ยนค่าความเขม้ขน้ของ
ของแข็งหรือความเขม้ขน้ของสารอินทรียที์�ใส่เขา้ไป ซึ� งการเปลี�ยนอตัราการป้อนสารอินทรียจ์ะมี
ผลต่อระยะเวลากักเก็บด้วยถ้าเวลากักพกันานเกินไปจะทาํให้การก่อสร้างระบบมีค่าใช้จ่ายสูง 
เนื�องจากตอ้งใช้ถงัหมกัขนาดใหญ่ และระบบอาจเกิดการล้มเหลวเนื�องจากระบบมีปริมาณกรด
อินทรียร์ะเหยง่ายสูงขึ@น ทาํให้ pH ลดตํ�าลงตามมา และมีผลต่อการทาํงานและการดาํรงชีพของ
แบคทีเรียสร้างมีเทนในที�สุด ในทางตรงกนัขา้มหากใชเ้วลากกัพกัสั@นเกินไป ความเร็วในการไหล
ของนํ@าจะสูงแบคทีเรียเกิดการหลุดออกจากระบบ ซึ� งทาํให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงไม่เป็นไป
ตามที�ออกแบบไว ้ค่าอตัราการป้อนสารอินทรียที์�เหมาะสมของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์
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แบบไร้อากาศ อยูใ่นช่วงประมาณ 1-15 kg VS/m3.d แต่ทั@งนี@ ขึ@นอยูก่บัชนิดของระบบและอตัราการ
ยอ่ยสลายของแบคทีเรียในระบบ (Barnet, 1978)  

 
 4) ระยะเวลากกัเกบ็ (Hydraulic Retention Time, HRT) 
  ระยะเวลากกัเก็บเป็นอีกปัจจยัที�สําคญัอย่างหนึ� งในการควบคุมประสิทธิภาพของ

กระบวนการหมกัก๊าซชีวภาพ เป็นระยะเวลาทั@งหมดที�สารอินทรียอ์ยู่ในระบบอตัราการยอ่ยสลาย
ในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศจะเพิ�มขึ@นตามระยะเวลากกัเก็บอินทรียส์ารจนถึงค่าสูงสุดค่า
หนึ�ง ต่อจากนั@นก็จะลดลงจนกระทั�งถึงขั@นหนึ�งที�แบคทีเรียถูกลา้งออกจากระบบ (Washout) ใน
อตัราที�เร็วกวา่แบคทีเรียจะเพิ�มจาํนวนขึ@นซึ� งเป็นสาเหตุที�ทาํให้ระบบลม้เหลวได ้สามารถแกไ้ขการ
ที�แบคทีเรียถูกลา้งออกจากระบบไดโ้ดยการเพิ�มระยะเวลากกัเก็บให้นานขึ@น (Wen et al, 1999) 
ระยะเวลากกัเก็บที�เหมาะสมส่งผลให้แบคทีเรียมีปริมาณเพียงพอ นอกจากนี@ ระยะเวลากกัเก็บจะ
เป็นปัจจยัหลกัในการออกแบบระบบการหมกั กล่าวคือ ระยะเวลากกัเก็บเป็นระยะเวลาที�ของเสียอยู่
ในถงัหมกัสามารถหาไดโ้ดยการหารปริมาตรถงัหมกัดว้ยปริมาตรของเสียที�เติมลงไปในถงัหมกัต่อ
หน่วยเวลา 

 ระยะเวลาที�แบคทีเรียอยูใ่นระบบ (Solid retention time, SRT) หมายถึง มวลของ
ของแข็งภายในระบบหารด้วยมวลของของแข็งที�ปล่อยออกจากระบบต่อวนั ในถงัหมกัแบบ
ธรรมดาที�ไม่มีการหมุนเวยีนตะกอน มีระยะเวลาที�แบคทีเรียอยูใ่นระบบจะเท่ากบัระยะเวลากกัเก็บ
นํ@าเสีย (SRT=HRT) แต่ในถงัหมกัที�มีการหมุนเวยีนตะกอน มีระยะเวลาที�แบคทีเรียอยูภ่ายในระบบ
มากกวา่ระยะเวลากกัเก็บนํ@าเสีย (SRT>HRT)  

 

Q

V

FlowRate

Volume
SRTHRT ===  
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2.5 วธีิทาํงานของระบบย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ  

 
 การป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาจาํแนกตามลกัษณะการป้อน

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 วธีิ ดงัต่อไปนี@  
 

 1) การทาํงานระบบแบบแบทช์ (Batch Operation) 
 เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาเพียงครั@ งเดียวให้

เตม็ระบบในขณะเริ�มตน้ระบบ (Start Up) หลงัจากนั@นจะปล่อยใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดย
แบคทีเรียในระบบและจะไม่มีการป้อนสารอินทรียเ์พิ�มเขา้ไปอีก สารอินทรียถู์กยอ่ยสลายจนหมด
สังเกตไดจ้ากไม่มีก๊าซเกิดขึ@น จึงถ่ายหรือสูบตะกอนทิ@งไป แลว้เติมสารอินทรียเ์ขา้ไปใหม่ ระบบนี@
เหมาะสมกบัวตัถุดิบที�ปริมาณมากๆ แต่นานๆ จึงจะมีสักครั@ ง การหมกัแบบนี@ประสิทธิภาพไม่ดีนกั
และเสถียรภาพของระบบไม่คงที� เนื�องจากปริมาณก๊าซที�เกิดขึ@นไม่สมํ�าเสมอ 

 
 2) การทาํงานระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง (Semi-Continuous Operation) 

 เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาในลกัษณะเป็น
ช่วงๆ แต่สมํ� าเสมอ โดยจะมีการป้อนเข้าของสารอินทรีย์และถ่ายวสัดุหมักที�ผ่านการกําจัด
สารอินทรียแ์ลว้ออกจากระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยา เหมาะสําหรับใชใ้นกรณีที�มีวตัถุดิบเป็นประจาํ 
จะมีท่อสําหรับป้อนวตัถุดิบลงในระบบและท่อสําหรับให้วตัถุดิบเก่าในระบบที�ผา่นการยอ่ยสลาย
แลว้ไหลลน้ออกมาหรือถ่ายทิ@ง ปกติจะเติมสารอินทรียใ์หม่ทุกวนัๆ ละครั@ ง การหมกัแบบนี@จะส่งผล
ดีต่อการทาํงานของแบคทีเรีย เนื�องจากช่วยให้เกิดสภาวะคงตวั (Steady-State) ของระบบ เนื�องจาก
แบคทีเรียที�สร้างมีเทนไวต่อการเปลี�ยนแปลงต่อความเขม้ขน้ของสารอาหาร ช่วยลดปัญหาอนั
เนื�องมาจากการที�สารอาหารเพิ�มเขา้สู่ระบบอยา่งกะทนัหนั (Shock Load) มีผลทาํให้ประสิทธิภาพ
ดีกวา่แบบครั@ งคราว ปริมาณก๊าซที�เกิดขึ@นค่อนขา้งสมํ�าเสมอนิยมใชท้ั�วไป 

 
 3) การทาํงานแบบต่อเนื�อง (Continuous Operation) 

 เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาอย่างต่อเนื�อง
ตลอดเวลา วสัดุหมกัจะถูกย่อยสลายภายในระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาช่วงเวลาหนึ� งและถูกถ่าย
ออกจากระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาอย่างต่อเนื�องเช่นเดียวกนั ประสิทธิภาพของระบบจะสูงที�สุด 
แต่การเติมวสัดุหมกัตลอดเวลาดว้ยอตัราคงที�นั@น อาจทาํได้ยากหากไร้เครื�องสูบ ดงันั@นในทาง
ปฏิบติัระบบนี@อาจจะมีความยุง่ยาก เมื�อนาํไปใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็กในชนบท 
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2.6 แบบจําลองของถังปฏิกรณ์ระบบแบบกึ�งต่อเนื�องที�ใช้ในการวจัิย  
 

 ถงัปฏิกรณ์ที�ในใช้การวิจยัในสภาวะไร้อากาศ เป็นถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์
ชนิดขั@นตอนเดียว (Single Stage Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) ประกอบไปดว้ยถงัหมกั 
และใบพดักวน สามารถรองรับวสัดุหมกัที�เขา้สู่ระบบอยา่งกะทนัหนัไดดี้ แสดงดงัภาพประกอบที� 
2-3 เนื�องจากการกวนผสมจะช่วยในการกระจายวสัดุหมกัไปทั�วทั@งถงัหมกั  
 

 

ภาพประกอบที�  2-3 ถงัปฏิกรณ์ระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
ที�มา : เกรียงศกัดิi , 2535 

 เมื�อพิจารณาภาพประกอบที� 2-3 และดุลมวลสารสามารถวเิคราะห์สมดุลถงั

ปฏิกิริยาระบบแบบกึ�งต่อเนื�องไดด้งันี@  

�เขา้� −  �ออก� ±  
�
�� อตัราการเพิ�มหรือลด

มวลสารของตวัทาํปฏิกิริยา
เนื�องจากการเกิดปฏิกิริยา

ภายในถงัปฏิกิริยา 	

� =  
 อตัราการเปลี�ยนแปลง

มวลสารของตวัทาํปฏิกิริยา
ภายในถงัปฏิกิริยา

� 

ปริมาตร = V 
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(dCV)
QCo QCe r(C)V

dt
− + =  

เมื�อสภาวะภายในถงัคงที�                                   

0
dt
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=  
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เมื�อปฏิกิริยาที�เกิดในถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึ�ง (Cechi et al, 1991) 

kCe)C(r −=  

แทนค่า )C(r  ลงในสมการ  

ดงันั@น สมการปฏิกิริยาอนัดบัหนึ�ง จะได ้  

1kt
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2.7 ระบบกกัเกบ็ก๊าซชีวภาพ  

 
  การออกแบบระบบสาํหรับส่วนพกัก๊าซชีวภาพจากระบบการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

สําหรับฟาร์มเลี@ ยงสัตว์โดยทั�วไปมีด้วยกัน 3 แบบจาํแนกตามลักษณะการกกัเก็บ ดังต่อไปนี@  
(Metcalf and Eddy, 2004) 
  1. แบบลอย (Floating Type) จะมีภาชนะคลุมรอบบ่อหมกั โดยภาชนะที�ใชจ้ะมี
นํ@าหนกันอ้ยสามารถเคลื�อนที�ขึ@นไดเ้มื�อมีก๊าซดนัขึ@นไป แบบนี@จะตอ้งป้องกนัไม่ให้เกิดการผสมกนั
ของอากาศกบัก๊าซที�เกิดขึ@น ระบบจะตอ้งมีท่อก๊าซที�ติดตั@งวาล์วเพื�อควบคุมความดนั กรณีมีก๊าซเต็ม
ภาชนะจะมีตวัจุดไฟทาํลายก๊าซที�มีมากเกินพอ  

  2. แบบยึดกับที� (Fixed Type) ภายในบ่อจะมีช่องวา่งระหวา่งหลงัคาของบ่อหมกั
และของเหลวในบ่อ เพื�อใช้ในการเก็บก๊าซชีวภาพที�ผลิตขึ@ นมา จากนั@นส่งไปยงัส่วนเก็บก๊าซ
ภายนอกบ่อ ภายในช่องวา่งมกัมีการติดตั@งมิเตอร์วดัความดนัก๊าซที�มากเกินพอจะถูกกาํจดัโดยการ
จุดไฟเผาทิ@ง 

  3. แบบเมมเบรน (Membrane Type) ส่วนที�ใชค้ลุมบ่อมีลกัษณะเป็นใยสังเคราะห์
ที�ยืดหยุน่ได ้สามารถขยายออกไปคลา้ยถุงหรือโดมเมื�อมีปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ�มมากขึ@น ระบบกกั
เก็บก๊าซชีวภาพแบบนี@ เป็นที�นิยมกนัทั�วไป เนื�องจากเป็นรูปแบบที�สะดวกต่อการติดตั@ง ประหยดั
ค่าใชจ่้ายและง่ายสาํหรับการดูแลรักษา 

 
2.8 ข้อดีของระบบการย่อยลายสารอนิทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ 

 
 การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้อากาศ มีขอ้ดีหลาย

ประการ ดงัต่อไปนี@  (Rao et al, 2000) 
1. ระบบบาํบดัสารอินทรียแ์บบไร้อากาศนี@ไม่ตอ้งการออกซิเจนเลยซึ�งต่าง 

จากระบบบาํบดัแบบมีออกซิเจน ทาํใหส้ามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในการใหอ้ากาศกบัระบบ 
2. สามารถทาํงานไดดี้ หลงัจากที�มีการหยดุทาํงานไปชั�วเวลาหนึ�ง โดยไม่ตอ้งมี 

การเริ�มเลี@ยงแบคทีเรียใหม่  
3. ไดก้๊าซมีเทนมาเป็นแหล่งของพลงังาน  
4. สามารถใชเ้ป็นทางเลือกหนึ�งในการแกปั้ญหาการกาํจดัของเสีย  
5. สามารถลดปรากฏการณ์เรือนกระจกจากก๊าซที�มีผลกระทบต่อชั@นบรรยากาศ  

โดยการเปลี�ยนให้เป็นพลงังานนาํมาใช ้
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2.9 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.9.1 การหมักร่วมระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 Berna และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ
จากการหมกัร่วมระหวา่ง Cheese whey กบัมูลโคในถงัหมกัระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง ใชใ้บพดักวน
เป็นตวักวนผสมดว้ยความเร็วรอบ 0.3 รอบต่อนาที ขนาดถงัหมกั 26.6 ลิตร และปริมาตรใชง้าน 20 
L ไม่ไดใ้ชเ้ชื@อเริ�มตน้ (Inoculums) ในการเริ�มตน้ระบบ ไดท้าํการทดลองที�อุณหภูมิ 25°C และ 34°C 
โดยไดท้าํการศึกษาปัจจยัของปริมาณของแข็งเริ�มตน้ของวสัดุหมกั (% TS) ที� TS 8% และ TS 10% 
ที�ระยะเวลากกัเก็บ (HRT) แตกต่างกนั 3 ค่า คือ 5, 10, และ 20 วนั  ตามลาํดบั เพื�อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ จากการทดลองพบวา่ที�ปริมาณของแข็งเริ�มตน้ 8 % TS และที�
ระยะเวลากกัเก็บ 5 วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดป้ริมาณสูงสุด คือ 1.510 m3/m3/d ปริมาณร้อยละ
ของก๊าซมีเทนที� 60 ที�ประสิทธิภาพการกาํจดั COD สูงสุดที� 54% ส่วนประสิทธิภาพการกาํจดั TS 
และ VS สูงสุดเท่ากบั 49.4% และ 49.5% ตามลาํดบัที�ระยะเวลาการกกัเก็บ 10 วนั และพบว่า
ปริมาณผลได้ของก๊าซชีวภาพเพิ�มขึ@ นเมื�อเพิ�มระยะเวลาการกักเก็บให้มากขึ@ นสําหรับปริมาณ
ของแขง็เริ�มตน้ที� TS 8% และ TS 10% ส่วนปัจจยัของอุณหภูมิพบวา่ ที�อุณหภูมิ 34°C สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพไดดี้กวา่ที�อุณหภูมิ 25°C  

 Rene และคณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาพวะไร้
อากาศจากการหมกัแบบร่วมระหว่างมูลสุกร เศษผลไม ้เศษผกั และของเสียจากโรงฆ่าสัตวจ์าก
ปัจจยัของอตัราการป้อนของสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ (OLR) และสัดส่วนของวสัดุป้อนโดยได้
ปรับเปลี�ยนสัดส่วนของวสัดุที�ป้อนเขา้สู่ระบบ ภายในถงัหมกัระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง ขนาดถงัหมกั 
2 ลิตร และปริมาตรใชง้าน 1.8 ลิตร ดาํเนินการภายในอุณหภูมิช่วงปานกลาง (Mesophilic) ที�
อุณหภูมิ 35°C และไดใ้ชเ้ชื@อเริ�มตน้ในการเริ�มตน้ระบบ จากการทดลองไดท้าํการปรับเปลี�ยน OLR 
อยูใ่นช่วง 0.14-0.34 m3/kg VS โดยควบคุมระยะเวลาการกกัเก็บใหค้งที� และไดป้รับเปลี�ยนสัดส่วน
ของวสัดุป้อนในสัดส่วนต่างๆ ผลการทดลองปรากฏวา่เมื�อทาํการหมกัร่วมระหวา่งสองวตัถุดิบขึ@น
ไปจะช่วยเพิ�มศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ@นกว่าการหมกัเพียงวตัถุดิบเดียว สังเกตไดจ้าก
ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณผลไดข้องก๊าซมีเทน 
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2.9.2 การหมักร่วมโดยใช้ของเหลอืทิlงทางการเกษตรเป็นวตัถุดิบ 
 Jewell และคณะ (1993) ไดศึ้กษาผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียจากการเพาะปลูก

ทางการเกษตร (Crops) มีการศึกษาปัจจยัของปริมาณของแข็งทั@งหมดในระบบ  โดยพบวา่ในระบบ
หมกัที�มีของแข็งตํ�าที� TS 8 - 10 % ระบบจะมีความเหมาะสมที�สุด แต่ถา้หากในระบบที�มีของแข็ง
อยูสู่งที� TS 18 - 35 % พบวา่ถา้ปริมาณของแขง็มากขึ@นมีผลใหร้ะยะเวลาการกกัเก็บกาก (SRT) นาน
ขึ@น และทาํให้ระบบลม้เหลวเนื�องมาจากการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายหรือค่า pH ตํ�า ทาํให้
เกิดการสะสมของแอมโมเนียและการขาดแคลนธาตุอาหารจาํพวกธาตุโลหะ การเติมธาตุอาหาร
และการปรับค่า C/N Ratio ในของแขง็ตํ�าและของแขง็สูง พบวา่ทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพและมีอตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพมากขึ@น จากผลการทดลองในถงัหมกัที�ใชว้ตัถุดิบ 5 กิโลกรัม ที�อตัราภาระการ
รับสารอินทรีย ์18 g VS/kg/d ทาํให้เกิดมีเทน 5.4 l / kg-d และที�อตัราภาระการรับสารอินทรีย ์24 g 
VS/kg/d ทาํใหเ้กิดมีเทน 7.5 l/kg/d 

 Radvan และคณะ (1993) ไดท้าํการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยวิธีการหมกัแบบ
แห้ง (Dry digestion) ในสภาวะไร้อากาศ โดยวตัถุดิบที�ใช้ในการศึกษาเป็นของเหลือทิ@งทาง
การเกษตร ประกอบดว้ย ฟางขา้ว และเชื@อจุลินทรียเ์ริ�มตน้ไดจ้ากมูลววั การทดลองนี@ ไดมี้การศึกษา
ปัจจยัต่างๆ ที�มีผลต่อผลได้ของก๊าซชีวภาพ ประกอบไปด้วยการศึกษาปัจจยัของอุณหภูมิ โดย
อุณหภูมิที�ศึกษามีดงัต่อไปนี@  22°C, 30°C และ 37°C ปัจจยัของปริมาณของแข็งทั@งหมด (TS) โดย 
TS ทั@งหมดที�ศึกษามีดงัต่อไปนี@  13- 25% ปัจจยัของเชื@อจุลินทรียเ์ริ�มตน้ โดยทาํการทดลองใช้
เชื@อจุลินทรียเ์ริ�มตน้จากมูลววั ในช่วง TS 5-15% และปัจจยัของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) จากการทดลองพบวา่เมื�ออุณหภูมิที�ใชใ้นการทดลองเพิ�มขึ@นส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพที�
ผลิตได้สูงขึ@นด้วยและพบว่าอุณหภูมิ 37°C ที�ใช้ในการทดลองเหมาะสมที�สุด ผลของปริมาณ
ของแขง็ทั@งหมดมีความเหมาะสมที� TS 21% ผลของเชื@อจุลินทรียพ์บวา่เชื@อจากมูลววัมากจะทาํให้มี
ปริมาณแบคทีเรียมาก เป็นผลทาํให้เกิดก๊าซชีวภาพเร็วขึ@น แต่ถ้ามากเกินไปจะทาํให้เกิดการไม่
สมดุลระหว่างจาํนวนแบคทีเรียทาํให้ค่า pH ตํ�าได ้ซึ� งเป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ การเติม
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นการช่วยเพิ�มค่าอลัคาร์ไลนิตี (Alkalinity) แต่ถา้เติมแคลเซียม
คาร์บอเนตมากเกินไปส่งผลให้ค่า pH ลดลงเล็กนอ้ยซึ� งเป็นตวัยบัย ั@งทาํให้เกิดก๊าซชีวภาพนอ้ยลง 
สภาวะที�ดีที�สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพจากฟางขา้ว คือ TS 21% อุณหภูมิ 37 C° ใชเ้ชื@อจุลินทรียจ์าก
มูลววั TS 11% และใชแ้คลเซียมคาร์บอเนต 2%  
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2.9.3 การหมักร่วมแบบต่อเนื�อง 
 Fantozzi และ Buratti (2009) ไดศึ้กษาการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ โดย

ใชส้ารอาหารที�แตกต่างกนั ในถงัหมกัแบบต่อเนื�อง (CSTR) ทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ทาํการ
หมกัที�อุณหภูมิปานกลาง ไดมี้การแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง การทดลองชุดแรกเป็น
การศึกษาปัจจยัของสารอาหารที�แตกต่างกนัที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบดว้ยสารอาหาร
ที�ต่างกัน 3 ชนิด คือ มูลไก่ มูลสุกร และมูลววั การทดลองชุดที�สองเป็นการศึกษาปัจจัยของ
เชื@อจุลินทรียที์�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบดว้ยส่วนผสมจากสิ�งปฏิกลูจากสัตว ์(มูลไก่และ
มูลววั) และชีวมวล (เปลือกมะกอก) ผสมกบัแหล่งของเชื@อจุลินทรีย ์(Inocula) ที�แตกต่างกนั โดย
เชื@อจุลินทรียที์�ใช้ คือ ของเหลวในรูเมนจากววัและกากตะกอนจากฟาร์มสุกร จากผลการทดลอง
พบว่าการทดลองชุดแรก ส่วนผสมจากมูลสุกรกบัมูลไก่ มีปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณมีเทนที�
ผลิตไดสู้งสุดที�สุด มีค่า 0.35 Nm3/kg VS และ 0.13 Nm3/kg VS การใชมู้ลไก่เป็นสารอาหารและการ
ใชมู้ลสุกรร่วมกบัมูลไก่จะเกิดก๊าซชีวภาพเร็วกวา่การใชมู้ลววัเป็นสารอาหาร การทดลองชุดที�สอง 
ส่วนผสมจากเปลือกมะกอกกบัเชื@อจุลินทรียจ์ากกากตะกอนของมูลสุกร มีปริมาณก๊าซชีวภาพและ
ปริมาณมีเทนที�ผลิตไดสู้งสุด มีค่า 0.28 Nm3/kg VS และ 0.11 Nm3/kg VS ตามลาํดบั ส่วนผสมจาก
มูลไก่กบัเชื@อจุลินทรียจ์ากกากตะกอนของมูลสุกร มีปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณมีเทนที�ผลิตได้
ใกลเ้คียงกนั มีค่า 0.22 Nm3/kg VS และ 0.11 Nm3/kg VS ตามลาํดบั 

 Shanmugam และ Horan (2009) ไดศึ้กษาการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ
ดว้ยการหมกัแบบร่วมใชว้ตัถุดิบจากนํ@าเสียจากโรงงานฟอกหนงั (LF) กบัขยะชุมชน (MSW) ในถงั
หมกัแบบต่อเนื�อง โดยวตัถุดิบ LF อย่างเดียวไม่เหมาะสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพเนื�องจากมีค่า 
C/N Ratio ตํ�าประมาณ 3.2 และมีความเป็นด่างสูง จึงไดท้าํการหมกัแบบร่วมกบั MSW เพื�อขจดั
ปัญหาดงักล่าว โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลองเพื�อหาค่า pH และค่า C/N Ratio ที�
เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ลดปริมาณแอมโมเนียที�เป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ เพิ�ม
ผลไดข้องก๊าซชีวภาพและผลไดมี้เทน การทดลองชุดแรกเป็นการศึกษาปัจจยัของค่า C/N Ratio ที�มี
ผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยทาํการทดลองที�ค่า C/N Ratio แตกต่างกนัที� 5, 10, 15, 20, 30, LF 
และ MSW จากการทดลองพบวา่ค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากบั 15 มีปริมาณผลไดก้๊าซชีวภาพสูงที�สุดมี
ค่า 87.87 Nm mL/d การทดลองชุดที�สองเป็นการศึกษาปัจจยัของค่า pH ที�มีผลต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยทาํการทดลองที�ค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากบั 15 ทาํการทดลองที�ค่า pH แตกต่างกนัที� 4.5, 
5.5, 6.5, 7.5 และ 8.5 จากการทดลองพบวา่ค่า pH มีค่าเท่ากบั 6.5 มีปริมาณผลไดก้๊าซชีวภาพสูง
ที�สุดมีค่า 170 Nm mL/d ส่วนที�ค่า pH มีค่าเท่ากบั 8.5 จะมีปริมาณแอมโมเนียสูงสุดถึง 2,473.06 
mg/L ซึ� งเป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ ส่งผลให้ปริมาณผลไดข้องก๊าซชีวภาพมีค่านอ้ย ส่วนที�ค่า 
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pH มีค่าเท่ากบั 4.5 จะมีปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (VFA) สูงสุดถึง 26,803 mg/L ซึ� งเป็นตวั
ยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ ส่งผลใหป้ริมาณผลไดข้องก๊าซชีวภาพมีค่านอ้ย จากทั@งสองชุดการทดลอง
พบวา่การหมกัร่วมระหวา่ง LF กบั MSW ช่วยลดปริมาณแอมโมเนียอนัเป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซ
ชีวภาพและส่งผลใหไ้ดผ้ลไดก้๊าซชีวภาพเพิ�มขึ@น  

 
2.9.4 การหมักร่วมจากชีวมวล 
 Ali และคณะ (2000) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพกากผลมะกอก โดยใช้
เชื@อจุลินทรียเ์ริ�มตน้จากมูลววั ดาํเนินการทดลองในถงัหมกัระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง ภายใตอุ้ณหภูมิ 
37 °C ทาํการศึกษาที�ปริมาณ TS 5, 10, และ 15% ตามลาํดบั และระยะเวลาการกกัเก็บ 10, 20, 30, 
และ 40 วนั ตามลาํดบัที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ จากผลการทดลองพบว่า กากผลมะกอก
สามารถนาํมาใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพได ้สภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการทดลองคือ ปริมาณ TS 
10% ที�ระยะเวลากกัเก็บ 20 วนั 
 Jagadish และคณะ (1997) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม
ระหวา่งมูลววักบัใบไม ้ถงัหมกัที�ใชใ้นการทดลองเป็นแบบ Plug Flow โดยศึกษาปัจจยัของวตัถุดิบ
ตั@งตน้ อตัราการป้อนสารอินทรีย ์ที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ช่วงปริมาณของแข็งทั@งหมดของ
วตัถุดิบที�ทาํการศึกษาอยูใ่นช่วง TS 14-18% ใบไมที้�ใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยใบไมห้ลายชนิด
ก่อนนาํมาใชใ้นการทดลองมีการลดขนาดให้อยูใ่นช่วง 15-20 เซนติเมตร จากผลการทดลองพบวา่ 
ถงัหมกัแบบ Plug Flow สามารถผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลววักบัใบไมไ้ด ้มีการ
กาํจดัของแขง็ทั@งหมดอยูใ่นช่วง 40-60% 

 สมฤดี (2551) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างมูล
สุกรกบัสาหร่ายหนาม ดาํเนินการในชุดทดลองระดบัห้องปฏิบติัการระบบแบบแบทช์และระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง ใชเ้ชื@อจุลินทรียใ์นการเริ�มตน้ระบบ เพื�อที�ศึกษาภาวะที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ไดแ้ก่ สัดส่วนระวา่งวตัถุดิบระหวา่งมูลสุกรกบัสาหร่ายหนาม ปริมาณของแข็งทั@งหมดของวตัถุดิบ 
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ผลการทดลองพบวา่ สภาวะที�เหมาะสมที�สุดสําหรับการทดลองคือ 
ที�อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg VS/m3.d อตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรต่อสาหร่ายหนามที� 50:50 
ซึ� งใหผ้ลไดก้ารผลิตก๊าซมีเทนเท่ากบั 0.16 mlCH4/mg VSremoved 

 

 


