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บทคัดยอ

จากวิกฤติการขาดแคลนพลังงานที่เกิดขึ้น การพิจารณาหาแหลงพลังงานทดแทน (Renewable Energy) 
จึงมีความสําคัญในยุคปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานทดแทนจากกาซชีวภาพ (Biogas) ซึ่งมาจาก
กระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion) ของสารชีวมวล และของเสียอินทรียตาง ๆ 
เนื่องจากกาซชีวภาพเปนพลังงานทดแทนที่สะอาดเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สามารถนําไปใชประโยชน
ไดหลากหลาย เชน การใหความรอน (Heating) การขนสง (Transportation) แสงสวาง (Lighting) 
และการผลิตกระแสไฟฟา (Electricity) ดังน้ันเพ่ือใหไดกาซชีวภาพท่ีมีคุณภาพจากกระบวนการหมักยอย
แบบไรอากาศที่มีประสิทธิภาพ บทความนี้จึงสนใจทําการทบทวนและรวบรวมผลของปจจัยตาง ๆ เชน 
อุณหภูมิ (Temperature) คาพีเอช (pH) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) ระยะเวลากักเก็บ (Retention Time) ปริมาณธาตุอาหาร 
(Nutrients) ความชื้น (Moisture) ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids) การกวนผสม (Mixing) และ
อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดาง (Volatile Fatty Acids to Alkalinity) ซ่ึงเปนปจจัย
ท่ีมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ เพ่ือเปนแนวทางเบ้ืองตนในการพิจารณาแกผูท่ีสนใจใช
ระบบหมักยอยแบบไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพเปนพลังงานทดแทน
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Abstract

Under the energy crisis, searching for the source of renewable energy plays an important 
role nowadays. Especially, biogas as the renewable energy generated from the anaerobic 
digestion process of various biomass and organic wastes. Due to biogas is clean renewable 
energy and environmentally friendly, it can be used benefi cially in many ways such as 
heating, transportation, lighting, and electrical production. Thus, to obtain a qualifi ed biogas 
from an effi  cient anaerobic digestion process, this paper is interested in reviewing several 
factors such as pH, carbon to nitrogen ratio, organic loading rate, retention time, moisture, 
total solids, nutrient, mixing, and volatile fatty acids to alkalinity ratio, etc. These factors are 
the vital factors infl uencing the biogas production effi  ciency. Moreover, it can be used as the 
basic guideline for considering the anaerobic digestion application to produce further biogas 
as a renewable energy.
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บทนํา

พลังงานเปนสิ่งสําคัญตอการดํารงและพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย พลังงานไดถูกนําไปใชประโยชน
ใหหลายภาคสวน เชน ทางอุตสาหกรรม การเกษตร ภาคครัวเรือน เปนตน จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจ
และสังคมเมืองอยางรวดเร็ว รวมถึงปญหาแหลงพลังปโตรเลียม กาซธรรมชาติและถานหินท่ีมีอยูอยางจํากัด 
สงผลใหความตองการใชพลังงานทดแทนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว โดยกระทรวงพลังงานไดกําหนดใหมีสัดสวน
การใชพลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนจาก 7,413 พันตัน นํ้ามันดิบ ในป พ.ศ. 2555 เปน 25,000 นํ้ามันดิบ
ในป พ.ศ. 2564 หรือคิดเปนรอยละ 25 ของการใชพลังงานรวมท้ังหมด [1]
 จากความตองการดังกลาวไดมีความพยายามที่หาแหลงพลังงานทดแทนจากแหลงตาง ๆ เชน 
แสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานนํ้า เปนตน และไดมีการศึกษาพบวา การผลิตกาซชีวภาพจากชีวมวล
หรือของเสียตาง ๆ เปนแหลงพลังงานที่มีศักยภาพเหมาะที่จะนํามาชวยในการแกปญหาขางตนได [2] 
การนํามาใชเปนการชวยลดมลพิษผลกระทบทางส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากการใชเช้ือเพลิงถานหิน โดยชวยลด
การปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gases, GHGs) จากการใชถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา 
[3] - [4] ซึ่งกาซชีวภาพเปนพลังงานท่ีผลิตไดจากกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ โดยใชสารอินทรีย
จากแหลงตาง ๆ เปนวัสดุต้ังตน เชน เศษพืชจากการเกษตร เศษอาหาร หรือของเสียจากกระบวนการตาง ๆ 
เปนการนํากระบวนการยอยสลายของสารอินทรียมาใช และมีการเก็บเกี่ยวมีเทนจากกระบวนการยอย
เปนการชวยลดปริมาณกาซมีเทนที่ปลดปลอยออกสูบรรยากาศ ซึ่งปกติกาซมีเทนจะสงผลกระทบใหเกิด
ภาวะโลกรอนไดมากกวากาซคารบอนไดออกไซดเกือบ 21 เทา [5] และพบวากากท่ีเหลือจากการหมักยอย
สามารถนําไปใชประโยชนเปนปุยชีวภาพ (Bio Fertilizer) และสารปรับปรุงดิน (Soil Amendments) 
ไดอีกดวย [6] - [7] โดยกาซชีวภาพท่ีดีมีความเหมาะสมและคุมคาตอการนํามาใชประโยชนทางเศรษฐศาสตร
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ควรมีรอยละของกาซมีเทนมากกวารอยละ 50 [8] ดังน้ันเพ่ือใหไดกาซชีวภาพท่ีมีคุณภาพจึงจําเปนอยางย่ิง
ท่ีตองศึกษาและทําความเขาใจกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ และความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ งานวิจัยนี้จึงสนใจทบทวนปจจัยตาง ๆ ที่มีความสําคัญสงผลตอ
ประสิทธิภาพการยอยแบบไรอากาศ เพ่ือใชเปนแนวทางในการควบคุมระบบหมักยอยใหมีความเหมาะสมตอไป

กระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion Process)

กระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion Process) เปนกระบวนการท่ียอยสลาย
สารอินทรียโดยจุลินทรียในสภาวะไรอากาศและมีการผลิตกาซชีวภาพขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปกาซชีวภาพ 
(Biogas) จะประกอบดวยกาซมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 55 - 70 กาซคารบอนไดออกไซค (CO2) รอยละ 
30 - 45 กาซไฮโดรเจนซัสไฟด (H2S) และแอมโมเนีย (NH3) อีกเล็กนอยประมาณรอยละ 1 - 2 และ
ความช้ืนอีกประมาณรอยละ 1 - 5 [9] กาซมีเทนเปนกาซท่ีตองการจากกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ
เพ่ือใชเปนแหลงพลังงานทดแทน โดยกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศเพ่ือไดมาซ่ึงกาซมีเทนจะประกอบดวย 
4 ขั้นตอน [10] ดังน้ี (รูปที่ 1)

 

รูปที่ 1 กระบวนการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas Production Process) [11] - [12]

 1. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
  เปนขั้นตอนแรกของการหมักยอยแบบไรอากาศ ซึ่งจะเปนการยอยสารอินทรียที่มีโครงสราง
ขนาดใหญซับซอน เชน ไขมัน คารโบไฮเดรต โปรตีน เปนตน ใหอยูในรูปสารที่มีโครงสรางขนาดเล็ก 
เชน นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิโน และกรดไขมัน ซึ่งกลายเปนสารที่จุลินทรียสามารถดูดซึม 
(Absorption) และใชเปนแหลงพลังงานได โดยจุลินทรียที่เกี่ยวของกับขั้นตอนนี้สวนใหญเปนกลุม 
Cellulomonas, Eubacteria, Clostridium, และ Ruminococcus [13]
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 2. แอซิโดจิเนซิส (Acidogenesis) 
  เปนการยอยสารอินทรียท่ีมีโครงสรางขนาดเล็กขางตนใหกลายเปนแอลกอฮอล (Alcohols) 
และกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids, VFA) เชน กรดอะซิติค โพรไพโอนิคและบิวทิริค โดยมี
แบคทีเรียในกลุม Acid Forming Bacteria ประกอบดวย Pseudomomas, Bacillus, Clostridium, 
และ Streptococcus [14]
 3. อะซิโตรจิเนซิส (Acetogenesis) 
  เปนการเปล่ียนกรดไขมันระเหย และแอลกอฮอล ใหอยูในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด 
ไฮโดรเจน และกรดอะซิติค โดยแบคทีเรียท่ีเก่ียวของคือกลุม Syntrophobacteria และ Syntrophomnas 
[15] ขั้นตอนนี้มีความสําคัญ เนื่องจากมีการผลิตอะซิติคสูงถึงรอยละ 25 และกาซไฮโดรเจนรอยละ 11 
ซ่ึงท้ัง 2 ตัวเปนตัวกลางหลักในการเปล่ียนเปนกาซมีเทน ในขณะท่ีสารตัวกลางบางตัว เชน น้ําตาลโมเลกุลเด่ียว 
ก็สามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติค กาซไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดโดยตรงเชนกัน
 4. เมทาโนจิเนซิส (Methanogenesis) 
  เปนขั้นตอนการผลิตกาซมีเทน โดยทั่วไปมี 3 วิธีหลัก ๆ คือ [16]
  4.1  การเปล่ียนเมทิลของโมเลกุลอะซิเตดใหกลายเปนกาซมีเทนเรียกข้ันตอนน้ีวา Acetoclastic 
Methanogenesis โดยเมทาโนเจนที่เกี่ยวของกับกระบวนการนี้เรียกวา Acetoclastic Methanogens 
  4.2  การรีดักชั่นของกาซคารบอนไดออกไซคดวยกาซไฮโดรเจน เรียกขั้นตอนนี้วา 
Hydrogenotrophic Methanogenesis โดยเมทาโนเจนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการน้ีเรียกวา Hydrogenotropic 
Methanogens 
  4.3  เปนการเปล่ียนกลุมเมทิล (Methyl Group) ของสารตาง ๆ ใหกลายเปนกาซมีเทน 
เรียกข้ันตอนน้ีวา Methylotropic Methanogenesis โดยเมทาโนเจนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการน้ีเรียกวา 
Methylotropic Methanogens 
  การเกิดมีเทนโดยสวนใหญจะมาจาก 2 ข้ันตอนเปนหลัก คือ Acetoclastic Methanogenesis 
และ Hydrogenotrophic Methanogenesis ซ่ึงโดยท่ัวไปพบวา เกือบรอยละ 70 ของกาซมีเทนท่ีผลิตได
มาจากโมเลกุลอะซิเตดของขั้นตอน Acetoclastic Methanogenesis [17]
 
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการหมักยอยโดยไรอากาศ 
(Factors Aff ecting Effi  ciency of Anaerobic Digestion)
 
 1. อุณหภูมิ (Temperature)
  เปนปจจัยท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพการหมักยอยแบบไรอากาศ ซ่ึงสงผลถึงคุณภาพและปริมาณ
กาซที่ผลิตไดอีกดวย เชน การศึกษาของ Rameshprabu, R. and Yuwalee, U. [18] พบวาการหมักยอย
แบบไรอากาศของจอกแหน (Duckweed) ในขวดทดลองขนาด 2 ลิตร ดวยระยะเวลากักเก็บ 45 วันที่
อุณหภูมิชวงมีโซฟลิค (35 oC) สามารถผลิตกาซชีวภาพไดเทากับ 10,377 มิลลิลิตรตอลิตร และในชวง
เทอรโมฟลิค (50 oC) ผลิตไดลดลงเล็กนอยเหลือเทากับ 9,981 มิลลิลิตรตอลิตร ขณะที่อุณหภูมิหอง 
(23 - 28 oC) ลดลงเหลือเพียง 7,864 มิลลิลิตรตอลิตร ซ่ึงโดยท่ัวไปเราแบงชวงอุณหภูมิท่ีใชในการหมักไว 
3 ชวงดวยกัน ดังตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 สภาวะในการหมักยอยแบบไรอากาศในแตละชวงอุณหภูมิ

 สภาวะในการหมัก ชวงอุณหภูมิในการเดินระบบ (oC) ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม (oC)
 Psychrophilic < 15  -
 Mesophilic 15 - 45  35 
 Thermophilic 45 - 65  55

หมายเหตุ  อุณหภูมิตํ่ากวา 10 oC สงผลกระทบใหเกิดการหยุดผลิตกาซชีวภาพ [19] 

  สภาวะ Mesophilic และ Thermophilic เปนสภาวะท่ีนิยมใชในการหมักยอยแบบไรอากาศ 
ซึ่งสภาวะที่ Thermophilic เหมาะสําหรับขั้นตอนในชวงแรกของการยอยในข้ันตอน Hydrolysis และ 
Acidogensis ในขณะที่ชวงหลังของขั้นตอน Acetogenesis และการผลิตมีเทน Methanogenesis 
ควรใชสภาวะ Mesophilic เพื่อไมใหมีสภาวะเปนกรด (Acidifi cation) เกิดมากและเร็วเกินไป ทําให
กรดไขมันระเหยไมสามารถเปล่ียนเปนกาซมีเทนไดทัน [20] สงผลกระทบตอการผลิตกาซมีเทนลดลงของ
เมทาโนเจน (Methanogen) ซ่ึงเมทาโนเจนคอนขางไว (Sensitivity) ตอพีเอชท่ีลดลงจากการสะสมของ
กรดไขมันระเหย อีกท้ังการหมักดวยสภาวะ Thermophilic ยังเปนการส้ินเปลืองพลังงานในการใหความรอน
กับระบบหมักยอย ดวยเหตุน้ีจึงควรคํานึงถึงความเหมาะสมคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการเลือกใชอุณหภูมิ
ในแตละชวงของการหมักยอย โดยการใหความรอนกับระบบหมักยอยอาจนําไปใชสําหรับการยอยสารท่ียอย
สลายยาก ๆ เชน ลิกนิน ไขมัน และโปรตีน [21] หรือในพ้ืนท่ีท่ีมีอุณหภูมิคอนขางต่ําอากาศหนาว [22] เปนตน
 2. คาพีเอช (pH Value)
  เปนพารามิเตอรในการวัดคาความเปนกรด-ดาง ของระบบการหมักแบบไรอากาศ ซึ่งใน
แตละข้ันตอนของการหมักตองการชวงพีเอชท่ีเหมาะสมไมเหมือนกัน โดยข้ันตอน Acidogenesis มีชวงพีเอช
ที่เหมาะสมเทากับ 5.5 - 6.5 [23] อีกทั้งยังพบวาคาพีเอชของระบบหมักยอยมีผลตอชนิดกรดไขมันระเหย
ท่ีเกิดข้ึนจากข้ันตอน Acidogenesis ซ่ึงจากการศึกษาของ Herbert, H. P. F. and Hong, L. [24] พบวา
ที่พีเอชตํ่ากวา 5.5 พบกรดบิวทิริค (Butyric Acid) เปนกรดหลักที่พบ แตที่พีเอชมากกวา 5.5 จะพบ
กรดอะซิติค (Acetic Acid) เปนหลัก ในขณะท่ีกรดโพรไพโอนิค (Propionic Acid) พบไดมากที่พีเอช
คอนขางเปนกลางจากการหมักยอยนํ้าตาลกลูโคส ดังรูปที่ 2 ดวยเหตุนี้ขั้นตอน Acidogenesis เกิดไดดี
ที่พีเอช 5.5 - 6.5 จึงควรพบกรดอะซิติค เปนหลักและรองลงมาเปนกรดบิวทิริค   
  สําหรับขั้นตอนการผลิตกาซมีเทน (Methanogenesis) มีชวงพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 
6.8 - 7.2 [25] - [26] ซึ่งโมทาโนเจนท่ีทําหนาที่สรางกาซมีเทนคอนขางไว (Sensitivity) ตอคาพีเอช
ที่เปลี่ยนแปลงเปนอยางมาก พบวาเมื่อคาพีเอชนอยกวา 6.6 อัตราการเจริญเติบโตของเมทาโนเจน
จะลดลง [27] และมีการแนะนําวาในระบบหมักยอยแบบไรอากาศควรมีความเขมขนของกรดอะซิติคไมควรเกิน 
3,000 - 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร [28] และกรดโพรไพโอนิคไมเกิน 900 มิลลิกรัม/ลิตร [29] จึงจะไมสง
ผลกระทบตอการผลิตกาซชีวภาพและการเจริญเติบโตของเมทาโนเจน จากปญหาดังกลาวจึงมีหลายๆ 
งานวิจัยแกไขปญหาดังกลาว โดยปรับไปใชการหมักยอยไรอากาศแบบสองขั้นตอนแทน (Two - Stage 
Anaerobic Digestion) ซ่ึงมีการแยกถังปฏิกิริยาระหวางการหมักกรดและถังหมักกาซชีวภาพ เพ่ือไมให
พีเอชที่ลดลงจากการผลิตกรดไขมันระเหยสงผลกระทบตอเมทาโนเจนที่ทําหนาที่ผลิตกาซมีเทน เชน 
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การศึกษาของ Liu, X., Li, R., and Ji, M. [30] พบวาการหมักรวมระหวางตะกอนจากระบบเอเอสและ
เศษอาหาร โดยใชระบบหมักแบบสองข้ันตอน ชวยใหระบบมีเสถียรภาพดีข้ึนเม่ือเดินระบบดวยอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูง ๆ เม่ือเทียบกับระบบหมักหน่ึงข้ันตอนซ่ึงมีปญหาเร่ืองของการสะสมของกรดไขมัน
ในระบบเกิดขึ้น 

รูปที่ 2 ผลของคาพีเอชตอประเภทของผลิตภัณฑที่พบในน้ําหมักจากการยอยกลูโคส [24], [31]
 
 3. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio)
  เปนอัตราสวนที่สะทอนใหเห็นระดับของสารอาหารในระบบหมักยอยแบบไรอากาศ ซึ่งชวง
ของอัตราสวน C/N ท่ีเหมาะสมแนะนําไวท่ีระหวาง 20 - 30 [32] โดยท่ัวไปการหมักยอยจึงใชท่ีเทากับ 25 
ในการเดินระบบ ซ่ึงอัตราสวน C/N จะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีนํามาหมัก (ตารางท่ี 2) สําหรับการหมักยอย
ของวัสดุท่ีมีอัตราสวน C/N สูงกวาคาท่ีเหมาะสม สงผลใหปริมาณไนโตรเจนซ่ึงจําเปนสําหรับการสรางเซลล
ของแบคทีเรียจะลดลงอยางรวดเร็ว เหลือแตคารบอนในระบบ สงผลใหแบคทีเรียและเมทาโนเจนไมสามารถ
เจริญเติบโตและหยุดการผลิตกาซชีวภาพ ในขณะที่วัสดุนํามาหมักมีอัตราสวน C/N ตํ่า โดยมีปริมาณ
ไนโตรเจนที่สูง เมื่อเกิดการยอยสงผลใหมีการผลิตกาซแอมโมเนียเปนจํานวนมากในระบบหมักยอย 
ทําใหระบบมีความเปนดางรุนแรง และอาจสงผลใหการผลิตกาซชีวภาพลดลง และเกิดความเปนพิษตอ
เมทาโนเจนจนเกิดการตายได [33] - [34]

ตารางที่ 2 อัตราสวน C/N และประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของวัสดุหมักแตละชนิด

  อัตราสวน ประสิทธิภาพใน  อัตราสวน ประสิทธิภาพใน
 วัสดุหมัก 

C/N
 การผลิตกาซชีวภาพ    วัสดุหมัก 

C/N
 การผลิตกาซชีวภาพ

   (l/kg TVS)     (l/kg TVS) 
 1. ฟางขาว 90 280 6. ใบสะเดา 26 650
 2. มูลแกะ 24 700 7. เศษหญา 25 350
 3. มูลวัว 13 500 8. มูลหมู 15 28
 4. มูลมา 22 550 9. ตนออย 53 200
 5. มูลไก 15 350 10. ชานออย 82 150
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  ดังน้ันเพ่ือเปนการปรับใหอัตราสวน C/N ใหเหมาะสมกับกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ 
จึงมีการนําวัสดุหมักตางชนิดมาทําการหมักรวมกัน และหาอัตราสวนการหมักรวมท่ีเหมาะสม เชน การศึกษา
ของ Siddiqui, Z., Horan, N. J., and Anaman, K. [35] ทําการหมักรวมระหวางของเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหาร (อัตราสวน C/N เทากับ 30) กับกากตะกอนจากระบบเอเอส (อัตราสวน C/N เทากับ 5.4) 
โดยพบวาสามารถผลิตกาซมีเทนไดดีที่สุดเทากับ 239 ลิตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยที่ถูกกําจัด เมื่อใช
อัตราสวนของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารตอตะกอนเทากับ 11/89 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราสวน C/N เทากับ 15
 4. อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR)   
  เปนการวัดปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูถังปฏิกิริยาตอปริมาตรของถังและระยะเวลา
เปนปจจัยที่จําเปนตองควบคุมใหเหมาะสมเนื่องจาก OLR ที่ปอนมากเกินไป (Overloading) สงผลให
ปริมาณสารอินทรียถูกยอยกลายเปนกรดไขมันระเหยปริมาณมากและไมสามารถกลายเปนกาซมีเทนไดทัน 
ทําใหเกิดสภาวะเปนกรด (Acidifi cation) [36] ในขณะที่ OLR ตํ่าเกินไปก็จะสงผลตรงกันขามคือ 
เกิดสภาวะความเปนดางเชนกัน ซึ่งเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมสําหรับแบคทีเรีย [37] อีกทั้งยังพบวา OLR 
ยังมีผลตอชนิดของแบคทีเรียและอารเคีย ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ความสัมพันธระหวาง OLR กับชนิดของแบคทีเรียไรอากาศและอารเคีย

 อัตราภาระบรรทุก ชนิดแบคทีเรียไรอากาศ ชนิดอารเคีย 
 สารอินทรีย (Anaerobic Bacteria) [38] - [39] (Archeae) [40]
 สูง -  Chlorofl exi  -  Methanosarcina
  -  Gammaproteobacteria
  -  Actinobacteria
  -  Bacteroidetes
  -  Deferribacteres 
  -  Methanobacterium
  -  Methanocelleus

 ตํ่า -  Firmicutes  -  Methanosaeta
  -  Syntrophomonas
  -  Synergistacea

  -  Anaerovibirio 

 5. ระยะเวลาในการกักเก็บ (Retention Time)
  เปนระยะเวลาท่ีใชในการยอยสารอินทรียจนเสร็จสมบรูณกลายเปนกาซมีเทนเกิดขึ้น 
โดยสวนใหญจะตองยอยสารอินทรียไดมากกวารอยละ 70 ขึ้นไป ซึ่งคํานวณจากสมการที่ (1) [41]

          ระยะเวลากักเก็บ (Retention Time, RT) = (1)
    

(V) ปริมาณถังปฏิกิริยา
(Q) อัตราการไหล
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  ระยะเวลาในการกักเก็บท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ ดวย เชน อุณหภูมิท่ีใชในการหมักยอย 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ปอนเขาระบบ และลักษณะองคประกอบของสารอินทรีย โดยสรุป
ความสัมพันธไดดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ที่มีตอระยะเวลาในการกักเก็บ [42]

   โดยท่ัวไประยะเวลาในการกักเก็บสําหรับการหมักที่สภาวะมีโซฟลิคจะเสร็จสมบูรณ
ภายในระยะเวลา 15 - 30 วัน [43] ถาระยะเวลาในการกักเก็บต่ํากวาคาท่ีเหมาะสม จะสงผลใหการหมักยอย
เกิดข้ึนไมสมบูรณมีการสะสมของกรดไขมันระเหยปริมาณมากที่ไมสามารถเปลี่ยนเปนกาซมีเทนไดทัน 
ทําใหพีเอชของระบบลดลงตํ่า และในที่สุดแลวอาจสงผลใหระบบลมเหลว การผลิตกาซชีวภาพลดลง
จนถึงขั้นการหยุดผลิตได [44] ในขณะที่ระยะเวลาในการกักเก็บสูงเกินไป จะทําใหขนาดของถังปฏิกิริยา
มีขนาดใหญเกินความจําเปน และเปนการสิ้นเปลืองคาลงทุนในการกอสรางถังที่สูงเกินไป ดวยเหตุนี้
จึงควรควบคุมระยะเวลาในการกักเก็บใหเหมาะสมมากท่ีสุด เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด
 6. ธาตุอาหาร (Nutrients)
  เปนปจจัยท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบหมักยอยแบบไรอากาศ ซ่ึงมีการแบง
ประเภทของสารอาหารตามปริมาณที่จุลินทรียตองการออกเปน 2 ประเภท ดังนี้
  6.1  ธาตุอาหารหลัก (Macro - Nutrients) ไดแก ไนโตรเจน คารบอน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
ซัลเฟอรและแมกนีเซียม เปนธาตุอาหารท่ีตองการปริมาณมากมีความสําคัญ เปนสวนประกอบหลักของเซลล
และมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (C:N:P) 
ที่แนะนําสําหรับการหมักแบบไรอากาศเทากับ 200:5:1 [26]
  6.2  ธาตุอาหารรอง (Micro - Nutrients) เปนธาตุอาหารที่ตองการปริมาณนอยแตมี
ความสําคัญเชนกัน ซ่ึงถาขาดอาจสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เน่ืองจากชวยในการทํางานของ
เอนไซมและปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ภายในเซลลจุลินทรีย ความสําคัญของธาตุอาหารแตละชนิดและปริมาณ
ธาตุอาหารที่เหมาะสมตอระบบหมักยอยแบบไรอากาศดังตารางท่ี 5

ปจจยั 
ความสมัพนัธตอระยะเวลาในการกกัเกบ็ 

ระยะเวลาในการกักเกบ็นาน ระยะเวลาในการกักเกบ็นอย 
อุณหภูมิในการหมักยอย 
 

อุณหภูมิในการหมักยอยปานกลาง  
โดยใชสภาวะ Mesophilic สงผลให
ตองใชระยะเวลาในการกักเก็บนานข้ึน 

อุณหภูมิในการหมักยอยสูง โดยใชสภาวะ 
Thermophilic สงผลใหใชระยะเวลาในการ
กักเก็บส้ันลง ระบบก็สามารถยอยไดสมบรูณ 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (OLR) 

OLR ท่ีปอนเขาระบบสูง จําเปนตองใช
ระยะเวลาในการกักเก็บนานข้ึน เพ่ือให
การยอยเกิดสมบูรณ ขนาดของถังอาจ
ตองมีขนาดใหญข้ึนดวย 

OLR ท่ีปอนเขาระบบตํ่า สงผลใหใชระยะเวลา
ในการกักเก็บส้ันลงการยอยก็สามารถเกิด
สมบูรณ ไมมีสารอินทรียคางในระบบ 

ลักษณะองคประกอบ
ของสารอินทรีย 
 

สารอินทรียมีองคประกอบซับซอนยอยยาก 
เชน ลิกนิน เซลลูโลส เปนตน ทําใหใช
ระยะเวลาในการกักเก็บนาน 

สารอินทรียมีองคประกอบไมซับซอน เชน 
นํ้าตาล แปง เปนตน สามารถยอยไดโดยงาย
และใชระยะเวลาในการกักเก็บส้ันลง 
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ตารางที่ 5 ความสําคัญของธาตุอาหาร และปริมาณธาตุอาหารท่ีเหมาะสมตอระบบหมักยอยแบบไรอากาศ [9], [45]

หมายเหตุ:  CODH; เอนไซม Carbon Monoxide Dehydrogenase, FDH; เอนไซม Formate Dehydrogenase, 
  F430; โคเอนไซมจากเมทาโนเจน, TVS; Total Volatile Solids

 7. ความชื้น (Moisture) ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids)
  ระบบการหมักยอยแบบไรอากาศท่ีใชเปนแบบเปยกหรือแบบแหงน้ัน ข้ึนอยูกับระดับความช้ืน
ของวัสดุหมัก ซ่ึงการหมักยอยแบบเปยกนิยมนํามาใชในการผลิตกาซชีวภาพมากกวาแบบแหง โดยในการ
หมักยอยนั้นจะมีปริมาณของแข็งรวมนอยกวารอยละ 15 วัสดุหมักจึงมีลักษณะคอนขางเหลว โดยมีนํ้า
เปนองคประกอบมากกวารอยละ 85 ในขณะท่ีการหมักยอยแบบแหงจะมีรอยละความช้ืนนอยกวารอยละ 85 
ซ่ึงความช้ืนมีความสําคัญในระบบหมักยอยเปนอยางมาก เน่ืองจากชวยในการละลายสารอาหารใหกับจุลินทรีย
สามารถนําไปใชได นอกจากน้ียังชวยในการเคล่ือนท่ีของจุลินทรียภายในวัสดุหมักเพ่ือไปสัมผัสกับสารอินทรีย
และทําการยอย พบวาถาความช้ืนในระบบหมักยอยไมเหมาะสมหรือมีคาต่ําโดยมีรอยละของแข็งมากเกินไป 
จะสงผลใหประสิทธิภาพการยอยสารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพลดลง

สารเคม ี ความสาํคญั ความเขมขนทีเ่หมาะสม 
ธาตุอาหารหลัก   
- คารบอน โครงสรางเซลลและแหลงพลังงาน - 
- ไนโตรเจน การสังเคราะหโปรตีน นอยกวา 400 mg/l 
- โพแทสเซียม เพ่ิมความสามารถในการผานเขาออกบริเวณผนังเซลล

ของสารเคมี (Permeability) 
465 mg/l 

- ฟอสฟอรัส การสังเคราะหดีเอ็นเอ 3.05 - 6.18 g/kg TS 
- ซัลเฟอร สวนประกอบเอนไซมหลายชนิด 3.05 - 6.18 g/kg TS 
- แมกนีเซียม สวนประกอบเอนไซมหลายชนิด 0.02 mg/l 

ธาตุอาหารรอง   
- เหล็ก สวนประกอบของเอนไซม CODH 1,000 - 5,000 ppm 

- นิเกิล สวนประกอบของเอนไซม CODH, การสังเคราะห 
F430 และสําคัญตอ Sulfate Reducing Bacteria 

0.029 - 27 mg/l 
 

- เซลีเนียม เมตาบอลิซึมของกรดไขมัน, สวนประกอบของเอนไซม 
FDH 

0 - 10 mg/kg TVS 

- ทังสเตน สวนประกอบของเอนไซม FDH 0.658 - 100 mg/l 
- สังกะสี สวนประกอบของเอนไซม FDH และ CODH  0.0327 - 2 mg/l 
- โครเมียม สวนประกอบของเอนไซม Hydrogenase 4 - 5 mg/l 
- โมลิบดีนัม สวนประกอบของเอนไซม FDH, ยับย้ังการทํางานของ 

Sulfate Reducing Bacteria 
0.029 - 5 mg/l 
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 8. การกวนผสม (Steering/Mixing)  
  การกวนผสมภายในถังปฏิกิริยาหมักยอยเปนการกระตุนใหการยอยดีขึ้น เนื่องจากจุลินทรีย
มีโอกาสในการสัมผัสวัสดุหมัก อีกท้ังยังเปนการทําใหวัสดุหมักมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันมากข้ึน ซ่ึงพบวา
ในการทดลองที่ไมมีการกวนผสมอาจจะสงผลเสียใหเกิดฝาแข็ง (Scum) ลอยที่ผิวหนาปดกั้นการปลอย
กาซมีเทนออกจากถังปฏิกิริยา โดยมีการศึกษาของ Kozłowski, K., Mazurkiewicz, J., Chełkowski, D., 
Jeżowska, A., Cieślik, M., Brzoski, M., Smurzyńska1, A., Dongmin, Y., and Wei, Q. [46] 
พบวาการกวนผสมทุกวันชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้นรอยละ 17 ผลิตไดเทากับ 
265 ลิตรตอกิโลกรัมของของแข็งระเหย เม่ือเทียบกับการทดลองท่ีไมมีการกวนผสมในถังปฏิกิริยาผลิตได 
225 ลิตรตอกิโลกรัมของของแข็งระเหย แตอยางไรก็ตามการกวนผสมที่มากเกินไปก็อาจสงผลเสียตอ
เสถียรภาพและประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพของระบบหมักยอย เน่ืองจากระบบเกิดการยอยอยางรวดเร็ว
สงผลใหมีการสะสมกรดไขมันระเหยในระบบจํานวนมากเกินไป ทําใหพีเอชของระบบลดลงต่ํามากจนในท่ีสุด
ระบบหมักยอยลมเหลว อีกท้ังการนําการกวนผสมไปใชในระบบหมักยอยแบบไรอากาศ จะตองมีการวิเคราะห
ความเหมาะสมระหวางประสิทธิภาพที่มากข้ึนกับความคุมคาของพลังงานที่ใชในการกวนผสมซ่ึงทําให
คาใชจายในการเดินระบบ (Operating Cost) เพิ่มขึ้นวามีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรหรือไม
 9. อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดาง (Volatile Fatty Acids to 
Alkalinity Ratio) 
  อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดางใชแสดงเสถียรภาพของระบบหมักยอย
แบบไรอากาศ โดยอัตราสวนดังกลาวเปนผลมาจาก 2 พารามิเตอร คือ ความเขมขนของกรดไขมันระเหย 
และสภาพความเปนดาง ซึ่งทั้งสองพารามิเตอรสามารถทําการวิเคราะหไดงายและสะดวกเหมาะสม
สําหรับการนําไปใชวัดเสถียรภาพของระบบหมักยอยแบบไรอากาศอยางตอเน่ือง ในการเดินระบบหมักยอย
แบบไรอากาศจําเปนอยางย่ิงตองควบคุมอัตราสวนใหเหมาะสม โดยจากการศึกษาของ Lili, M., Biro, G., 
Sulyok, E., Petis, M., Borbely, J., and Tamas, J. [47] พบวาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอ
สภาพความเปนดางระหวาง 0.3 - 0.4 มีความเหมาะสมสําหรับระบบหมักยอยแบบไรอากาศสามารถผลิต
กาซชีวภาพไดสูงสุด โดยระบบมีเสถียรภาพไมเส่ียงตอสภาพความเปนกรดจากกรดไขมันระเหยท่ีสะสมในระบบ 
ในขณะที่อัตราสวนที่นอยกวา 0.3 เปนผลมาจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบตํ่าเกินไป และอัตราสวน
ที่มากกวา 0.4 อาจมาจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบมากเกินไป หรือระบบมีสภาพความเปนดางต่ํา 

สรุปผล 

ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีทําการศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักแบบไรอากาศ ซ่ึงประสิทธิภาพ
ของระบบหมักยอยจะถูกประเมินจากความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas Production Potential) 
ของจุลินทรีย และสภาวะการทํางานของระบบหมักยอยวามีเสถียรภาพ (Stability) มากนอยเพียงใด 
โดยปจจัยสําคัญตาง ๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบหมักยอยแบบไรอากาศประกอบดวย 
อุณหภูมิ คาพีเอช อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระยะเวลาในการกักเก็บ 
ธาตุอาหาร ความชื้น ปริมาณของแข็งรวม และการกวนผสม เปนตน ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งในการเดิน
ระบบหมักยอยแบบไรอากาศท่ีจะตองทําการควบคุมปจจัยเหลาน้ี เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการหมักยอยสูงสุด 
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ซึ่งอาจนําเกณฑที่มีการแนะนําหรือจากการศึกษาวิจัยของผูอื่นท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับการทดลอง
ท่ีทําการศึกษาอยูไปใชเปนแนวทางในการควบคุมระบบหมักยอยแบบไรอากาศ ทําใหกรอบของการศึกษา
วิจัยแคบลง ชวยใหประหยัดเวลาและงบประมาณในการทําวิจัย ดวยเหตุน้ีผูทําการศึกษาเก่ียวกับระบบหมักยอย
แบบไรอากาศจึงควรศึกษาและทําความเขาใจกอนเบ้ืองตนเก่ียวกับปจจัยสําคัญตาง ๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพ
ในการเดินระบบหมักยอยแบบไมใชอากาศ เพื่อวางแผนการวิจัยไดอยางถูกตองและเหมาะสมตอไป 
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