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บทคัดยอ

จากวิกฤติการขาดแคลนพลังงานที่เกิดขึ้น การพิจารณาหาแหลงพลังงานทดแทน (Renewable Energy) 
จึงมีความสําคัญในยุคปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานทดแทนจากกาซชีวภาพ (Biogas) ซึ่งมาจาก
กระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion) ของสารชีวมวล และของเสียอินทรียตาง ๆ 
เนื่องจากกาซชีวภาพเปนพลังงานทดแทนที่สะอาดเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สามารถนําไปใชประโยชน
ไดหลากหลาย เชน การใหความรอน (Heating) การขนสง (Transportation) แสงสวาง (Lighting) 
และการผลิตกระแสไฟฟา (Electricity) ดังน้ันเพ่ือใหไดกาซชีวภาพท่ีมีคุณภาพจากกระบวนการหมักยอย
แบบไรอากาศที่มีประสิทธิภาพ บทความนี้จึงสนใจทําการทบทวนและรวบรวมผลของปจจัยตาง ๆ เชน 
อุณหภูมิ (Temperature) คาพีเอช (pH) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) ระยะเวลากักเก็บ (Retention Time) ปริมาณธาตุอาหาร 
(Nutrients) ความชื้น (Moisture) ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids) การกวนผสม (Mixing) และ
อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดาง (Volatile Fatty Acids to Alkalinity) ซ่ึงเปนปจจัย
ท่ีมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ เพ่ือเปนแนวทางเบ้ืองตนในการพิจารณาแกผูท่ีสนใจใช
ระบบหมักยอยแบบไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพเปนพลังงานทดแทน
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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.

Keywords: Biogas; Anaerobic Digestion; Factor; Effi  ciency

บทนํา

พลังงานเปนสิ่งสําคัญตอการดํารงและพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย พลังงานไดถูกนําไปใชประโยชน
ใหหลายภาคสวน เชน ทางอุตสาหกรรม การเกษตร ภาคครัวเรือน เปนตน จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจ
และสังคมเมืองอยางรวดเร็ว รวมถึงปญหาแหลงพลังปโตรเลียม กาซธรรมชาติและถานหินท่ีมีอยูอยางจํากัด 
สงผลใหความตองการใชพลังงานทดแทนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว โดยกระทรวงพลังงานไดกําหนดใหมีสัดสวน
การใชพลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนจาก 7,413 พันตัน นํ้ามันดิบ ในป พ.ศ. 2555 เปน 25,000 นํ้ามันดิบ
ในป พ.ศ. 2564 หรือคิดเปนรอยละ 25 ของการใชพลังงานรวมท้ังหมด [1]
 จากความตองการดังกลาวไดมีความพยายามที่หาแหลงพลังงานทดแทนจากแหลงตาง ๆ เชน 
แสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานนํ้า เปนตน และไดมีการศึกษาพบวา การผลิตกาซชีวภาพจากชีวมวล
หรือของเสียตาง ๆ เปนแหลงพลังงานที่มีศักยภาพเหมาะที่จะนํามาชวยในการแกปญหาขางตนได [2] 
การนํามาใชเปนการชวยลดมลพิษผลกระทบทางส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากการใชเช้ือเพลิงถานหิน โดยชวยลด
การปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gases, GHGs) จากการใชถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา 
[3] - [4] ซึ่งกาซชีวภาพเปนพลังงานท่ีผลิตไดจากกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ โดยใชสารอินทรีย
จากแหลงตาง ๆ เปนวัสดุต้ังตน เชน เศษพืชจากการเกษตร เศษอาหาร หรือของเสียจากกระบวนการตาง ๆ 
เปนการนํากระบวนการยอยสลายของสารอินทรียมาใช และมีการเก็บเกี่ยวมีเทนจากกระบวนการยอย
เปนการชวยลดปริมาณกาซมีเทนที่ปลดปลอยออกสูบรรยากาศ ซึ่งปกติกาซมีเทนจะสงผลกระทบใหเกิด
ภาวะโลกรอนไดมากกวากาซคารบอนไดออกไซดเกือบ 21 เทา [5] และพบวากากท่ีเหลือจากการหมักยอย
สามารถนําไปใชประโยชนเปนปุยชีวภาพ (Bio Fertilizer) และสารปรับปรุงดิน (Soil Amendments) 
ไดอีกดวย [6] - [7] โดยกาซชีวภาพท่ีดีมีความเหมาะสมและคุมคาตอการนํามาใชประโยชนทางเศรษฐศาสตร
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ควรมีรอยละของกาซมีเทนมากกวารอยละ 50 [8] ดังน้ันเพ่ือใหไดกาซชีวภาพท่ีมีคุณภาพจึงจําเปนอยางย่ิง
ท่ีตองศึกษาและทําความเขาใจกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ และความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ งานวิจัยนี้จึงสนใจทบทวนปจจัยตาง ๆ ที่มีความสําคัญสงผลตอ
ประสิทธิภาพการยอยแบบไรอากาศ เพ่ือใชเปนแนวทางในการควบคุมระบบหมักยอยใหมีความเหมาะสมตอไป

กระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion Process)

กระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion Process) เปนกระบวนการท่ียอยสลาย
สารอินทรียโดยจุลินทรียในสภาวะไรอากาศและมีการผลิตกาซชีวภาพขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปกาซชีวภาพ 
(Biogas) จะประกอบดวยกาซมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 55 - 70 กาซคารบอนไดออกไซค (CO2) รอยละ 
30 - 45 กาซไฮโดรเจนซัสไฟด (H2S) และแอมโมเนีย (NH3) อีกเล็กนอยประมาณรอยละ 1 - 2 และ
ความช้ืนอีกประมาณรอยละ 1 - 5 [9] กาซมีเทนเปนกาซท่ีตองการจากกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ
เพ่ือใชเปนแหลงพลังงานทดแทน โดยกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศเพ่ือไดมาซ่ึงกาซมีเทนจะประกอบดวย 
4 ขั้นตอน [10] ดังน้ี (รูปที่ 1)

 

รูปที่ 1 กระบวนการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas Production Process) [11] - [12]

 1. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
  เปนขั้นตอนแรกของการหมักยอยแบบไรอากาศ ซึ่งจะเปนการยอยสารอินทรียที่มีโครงสราง
ขนาดใหญซับซอน เชน ไขมัน คารโบไฮเดรต โปรตีน เปนตน ใหอยูในรูปสารที่มีโครงสรางขนาดเล็ก 
เชน นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิโน และกรดไขมัน ซึ่งกลายเปนสารที่จุลินทรียสามารถดูดซึม 
(Absorption) และใชเปนแหลงพลังงานได โดยจุลินทรียที่เกี่ยวของกับขั้นตอนนี้สวนใหญเปนกลุม 
Cellulomonas, Eubacteria, Clostridium, และ Ruminococcus [13]
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 2. แอซิโดจิเนซิส (Acidogenesis) 
  เปนการยอยสารอินทรียท่ีมีโครงสรางขนาดเล็กขางตนใหกลายเปนแอลกอฮอล (Alcohols) 
และกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids, VFA) เชน กรดอะซิติค โพรไพโอนิคและบิวทิริค โดยมี
แบคทีเรียในกลุม Acid Forming Bacteria ประกอบดวย Pseudomomas, Bacillus, Clostridium, 
และ Streptococcus [14]
 3. อะซิโตรจิเนซิส (Acetogenesis) 
  เปนการเปล่ียนกรดไขมันระเหย และแอลกอฮอล ใหอยูในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด 
ไฮโดรเจน และกรดอะซิติค โดยแบคทีเรียท่ีเก่ียวของคือกลุม Syntrophobacteria และ Syntrophomnas 
[15] ขั้นตอนนี้มีความสําคัญ เนื่องจากมีการผลิตอะซิติคสูงถึงรอยละ 25 และกาซไฮโดรเจนรอยละ 11 
ซ่ึงท้ัง 2 ตัวเปนตัวกลางหลักในการเปล่ียนเปนกาซมีเทน ในขณะท่ีสารตัวกลางบางตัว เชน น้ําตาลโมเลกุลเด่ียว 
ก็สามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติค กาซไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดโดยตรงเชนกัน
 4. เมทาโนจิเนซิส (Methanogenesis) 
  เปนขั้นตอนการผลิตกาซมีเทน โดยทั่วไปมี 3 วิธีหลัก ๆ คือ [16]
  4.1  การเปล่ียนเมทิลของโมเลกุลอะซิเตดใหกลายเปนกาซมีเทนเรียกข้ันตอนน้ีวา Acetoclastic 
Methanogenesis โดยเมทาโนเจนที่เกี่ยวของกับกระบวนการนี้เรียกวา Acetoclastic Methanogens 
  4.2  การรีดักชั่นของกาซคารบอนไดออกไซคดวยกาซไฮโดรเจน เรียกขั้นตอนนี้วา 
Hydrogenotrophic Methanogenesis โดยเมทาโนเจนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการน้ีเรียกวา Hydrogenotropic 
Methanogens 
  4.3  เปนการเปล่ียนกลุมเมทิล (Methyl Group) ของสารตาง ๆ ใหกลายเปนกาซมีเทน 
เรียกข้ันตอนน้ีวา Methylotropic Methanogenesis โดยเมทาโนเจนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการน้ีเรียกวา 
Methylotropic Methanogens 
  การเกิดมีเทนโดยสวนใหญจะมาจาก 2 ข้ันตอนเปนหลัก คือ Acetoclastic Methanogenesis 
และ Hydrogenotrophic Methanogenesis ซ่ึงโดยท่ัวไปพบวา เกือบรอยละ 70 ของกาซมีเทนท่ีผลิตได
มาจากโมเลกุลอะซิเตดของขั้นตอน Acetoclastic Methanogenesis [17]
 
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการหมักยอยโดยไรอากาศ 
(Factors Aff ecting Effi  ciency of Anaerobic Digestion)
 
 1. อุณหภูมิ (Temperature)
  เปนปจจัยท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพการหมักยอยแบบไรอากาศ ซ่ึงสงผลถึงคุณภาพและปริมาณ
กาซที่ผลิตไดอีกดวย เชน การศึกษาของ Rameshprabu, R. and Yuwalee, U. [18] พบวาการหมักยอย
แบบไรอากาศของจอกแหน (Duckweed) ในขวดทดลองขนาด 2 ลิตร ดวยระยะเวลากักเก็บ 45 วันที่
อุณหภูมิชวงมีโซฟลิค (35 oC) สามารถผลิตกาซชีวภาพไดเทากับ 10,377 มิลลิลิตรตอลิตร และในชวง
เทอรโมฟลิค (50 oC) ผลิตไดลดลงเล็กนอยเหลือเทากับ 9,981 มิลลิลิตรตอลิตร ขณะที่อุณหภูมิหอง 
(23 - 28 oC) ลดลงเหลือเพียง 7,864 มิลลิลิตรตอลิตร ซ่ึงโดยท่ัวไปเราแบงชวงอุณหภูมิท่ีใชในการหมักไว 
3 ชวงดวยกัน ดังตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 สภาวะในการหมักยอยแบบไรอากาศในแตละชวงอุณหภูมิ

 สภาวะในการหมัก ชวงอุณหภูมิในการเดินระบบ (oC) ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม (oC)
 Psychrophilic < 15  -
 Mesophilic 15 - 45  35 
 Thermophilic 45 - 65  55

หมายเหตุ  อุณหภูมิตํ่ากวา 10 oC สงผลกระทบใหเกิดการหยุดผลิตกาซชีวภาพ [19] 

  สภาวะ Mesophilic และ Thermophilic เปนสภาวะท่ีนิยมใชในการหมักยอยแบบไรอากาศ 
ซึ่งสภาวะที่ Thermophilic เหมาะสําหรับขั้นตอนในชวงแรกของการยอยในข้ันตอน Hydrolysis และ 
Acidogensis ในขณะที่ชวงหลังของขั้นตอน Acetogenesis และการผลิตมีเทน Methanogenesis 
ควรใชสภาวะ Mesophilic เพื่อไมใหมีสภาวะเปนกรด (Acidifi cation) เกิดมากและเร็วเกินไป ทําให
กรดไขมันระเหยไมสามารถเปล่ียนเปนกาซมีเทนไดทัน [20] สงผลกระทบตอการผลิตกาซมีเทนลดลงของ
เมทาโนเจน (Methanogen) ซ่ึงเมทาโนเจนคอนขางไว (Sensitivity) ตอพีเอชท่ีลดลงจากการสะสมของ
กรดไขมันระเหย อีกท้ังการหมักดวยสภาวะ Thermophilic ยังเปนการส้ินเปลืองพลังงานในการใหความรอน
กับระบบหมักยอย ดวยเหตุน้ีจึงควรคํานึงถึงความเหมาะสมคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการเลือกใชอุณหภูมิ
ในแตละชวงของการหมักยอย โดยการใหความรอนกับระบบหมักยอยอาจนําไปใชสําหรับการยอยสารท่ียอย
สลายยาก ๆ เชน ลิกนิน ไขมัน และโปรตีน [21] หรือในพ้ืนท่ีท่ีมีอุณหภูมิคอนขางต่ําอากาศหนาว [22] เปนตน
 2. คาพีเอช (pH Value)
  เปนพารามิเตอรในการวัดคาความเปนกรด-ดาง ของระบบการหมักแบบไรอากาศ ซึ่งใน
แตละข้ันตอนของการหมักตองการชวงพีเอชท่ีเหมาะสมไมเหมือนกัน โดยข้ันตอน Acidogenesis มีชวงพีเอช
ที่เหมาะสมเทากับ 5.5 - 6.5 [23] อีกทั้งยังพบวาคาพีเอชของระบบหมักยอยมีผลตอชนิดกรดไขมันระเหย
ท่ีเกิดข้ึนจากข้ันตอน Acidogenesis ซ่ึงจากการศึกษาของ Herbert, H. P. F. and Hong, L. [24] พบวา
ที่พีเอชตํ่ากวา 5.5 พบกรดบิวทิริค (Butyric Acid) เปนกรดหลักที่พบ แตที่พีเอชมากกวา 5.5 จะพบ
กรดอะซิติค (Acetic Acid) เปนหลัก ในขณะท่ีกรดโพรไพโอนิค (Propionic Acid) พบไดมากที่พีเอช
คอนขางเปนกลางจากการหมักยอยนํ้าตาลกลูโคส ดังรูปที่ 2 ดวยเหตุนี้ขั้นตอน Acidogenesis เกิดไดดี
ที่พีเอช 5.5 - 6.5 จึงควรพบกรดอะซิติค เปนหลักและรองลงมาเปนกรดบิวทิริค   
  สําหรับขั้นตอนการผลิตกาซมีเทน (Methanogenesis) มีชวงพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 
6.8 - 7.2 [25] - [26] ซึ่งโมทาโนเจนท่ีทําหนาที่สรางกาซมีเทนคอนขางไว (Sensitivity) ตอคาพีเอช
ที่เปลี่ยนแปลงเปนอยางมาก พบวาเมื่อคาพีเอชนอยกวา 6.6 อัตราการเจริญเติบโตของเมทาโนเจน
จะลดลง [27] และมีการแนะนําวาในระบบหมักยอยแบบไรอากาศควรมีความเขมขนของกรดอะซิติคไมควรเกิน 
3,000 - 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร [28] และกรดโพรไพโอนิคไมเกิน 900 มิลลิกรัม/ลิตร [29] จึงจะไมสง
ผลกระทบตอการผลิตกาซชีวภาพและการเจริญเติบโตของเมทาโนเจน จากปญหาดังกลาวจึงมีหลายๆ 
งานวิจัยแกไขปญหาดังกลาว โดยปรับไปใชการหมักยอยไรอากาศแบบสองขั้นตอนแทน (Two - Stage 
Anaerobic Digestion) ซ่ึงมีการแยกถังปฏิกิริยาระหวางการหมักกรดและถังหมักกาซชีวภาพ เพ่ือไมให
พีเอชที่ลดลงจากการผลิตกรดไขมันระเหยสงผลกระทบตอเมทาโนเจนที่ทําหนาที่ผลิตกาซมีเทน เชน 
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การศึกษาของ Liu, X., Li, R., and Ji, M. [30] พบวาการหมักรวมระหวางตะกอนจากระบบเอเอสและ
เศษอาหาร โดยใชระบบหมักแบบสองข้ันตอน ชวยใหระบบมีเสถียรภาพดีข้ึนเม่ือเดินระบบดวยอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูง ๆ เม่ือเทียบกับระบบหมักหน่ึงข้ันตอนซ่ึงมีปญหาเร่ืองของการสะสมของกรดไขมัน
ในระบบเกิดขึ้น 

รูปที่ 2 ผลของคาพีเอชตอประเภทของผลิตภัณฑที่พบในน้ําหมักจากการยอยกลูโคส [24], [31]
 
 3. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio)
  เปนอัตราสวนที่สะทอนใหเห็นระดับของสารอาหารในระบบหมักยอยแบบไรอากาศ ซึ่งชวง
ของอัตราสวน C/N ท่ีเหมาะสมแนะนําไวท่ีระหวาง 20 - 30 [32] โดยท่ัวไปการหมักยอยจึงใชท่ีเทากับ 25 
ในการเดินระบบ ซ่ึงอัตราสวน C/N จะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีนํามาหมัก (ตารางท่ี 2) สําหรับการหมักยอย
ของวัสดุท่ีมีอัตราสวน C/N สูงกวาคาท่ีเหมาะสม สงผลใหปริมาณไนโตรเจนซ่ึงจําเปนสําหรับการสรางเซลล
ของแบคทีเรียจะลดลงอยางรวดเร็ว เหลือแตคารบอนในระบบ สงผลใหแบคทีเรียและเมทาโนเจนไมสามารถ
เจริญเติบโตและหยุดการผลิตกาซชีวภาพ ในขณะที่วัสดุนํามาหมักมีอัตราสวน C/N ตํ่า โดยมีปริมาณ
ไนโตรเจนที่สูง เมื่อเกิดการยอยสงผลใหมีการผลิตกาซแอมโมเนียเปนจํานวนมากในระบบหมักยอย 
ทําใหระบบมีความเปนดางรุนแรง และอาจสงผลใหการผลิตกาซชีวภาพลดลง และเกิดความเปนพิษตอ
เมทาโนเจนจนเกิดการตายได [33] - [34]

ตารางที่ 2 อัตราสวน C/N และประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของวัสดุหมักแตละชนิด

  อัตราสวน ประสิทธิภาพใน  อัตราสวน ประสิทธิภาพใน
 วัสดุหมัก 

C/N
 การผลิตกาซชีวภาพ    วัสดุหมัก 

C/N
 การผลิตกาซชีวภาพ

   (l/kg TVS)     (l/kg TVS) 
 1. ฟางขาว 90 280 6. ใบสะเดา 26 650
 2. มูลแกะ 24 700 7. เศษหญา 25 350
 3. มูลวัว 13 500 8. มูลหมู 15 28
 4. มูลมา 22 550 9. ตนออย 53 200
 5. มูลไก 15 350 10. ชานออย 82 150
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  ดังน้ันเพ่ือเปนการปรับใหอัตราสวน C/N ใหเหมาะสมกับกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ 
จึงมีการนําวัสดุหมักตางชนิดมาทําการหมักรวมกัน และหาอัตราสวนการหมักรวมท่ีเหมาะสม เชน การศึกษา
ของ Siddiqui, Z., Horan, N. J., and Anaman, K. [35] ทําการหมักรวมระหวางของเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหาร (อัตราสวน C/N เทากับ 30) กับกากตะกอนจากระบบเอเอส (อัตราสวน C/N เทากับ 5.4) 
โดยพบวาสามารถผลิตกาซมีเทนไดดีที่สุดเทากับ 239 ลิตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยที่ถูกกําจัด เมื่อใช
อัตราสวนของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารตอตะกอนเทากับ 11/89 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราสวน C/N เทากับ 15
 4. อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR)   
  เปนการวัดปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูถังปฏิกิริยาตอปริมาตรของถังและระยะเวลา
เปนปจจัยที่จําเปนตองควบคุมใหเหมาะสมเนื่องจาก OLR ที่ปอนมากเกินไป (Overloading) สงผลให
ปริมาณสารอินทรียถูกยอยกลายเปนกรดไขมันระเหยปริมาณมากและไมสามารถกลายเปนกาซมีเทนไดทัน 
ทําใหเกิดสภาวะเปนกรด (Acidifi cation) [36] ในขณะที่ OLR ตํ่าเกินไปก็จะสงผลตรงกันขามคือ 
เกิดสภาวะความเปนดางเชนกัน ซึ่งเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมสําหรับแบคทีเรีย [37] อีกทั้งยังพบวา OLR 
ยังมีผลตอชนิดของแบคทีเรียและอารเคีย ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ความสัมพันธระหวาง OLR กับชนิดของแบคทีเรียไรอากาศและอารเคีย

 อัตราภาระบรรทุก ชนิดแบคทีเรียไรอากาศ ชนิดอารเคีย 
 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)
  เปนระยะเวลาท่ีใชในการยอยสารอินทรียจนเสร็จสมบรูณกลายเปนกาซมีเทนเกิดขึ้น 
โดยสวนใหญจะตองยอยสารอินทรียไดมากกวารอยละ 70 ขึ้นไป ซึ่งคํานวณจากสมการที่ (1) [41]

          ระยะเวลากักเก็บ (Retention Time, RT) = (1)
    

(V) ปริมาณถังปฏิกิริยา
(Q) อัตราการไหล
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  ระยะเวลาในการกักเก็บท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ ดวย เชน อุณหภูมิท่ีใชในการหมักยอย 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ปอนเขาระบบ และลักษณะองคประกอบของสารอินทรีย โดยสรุป
ความสัมพันธไดดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ที่มีตอระยะเวลาในการกักเก็บ [42]

   โดยท่ัวไประยะเวลาในการกักเก็บสําหรับการหมักที่สภาวะมีโซฟลิคจะเสร็จสมบูรณ
ภายในระยะเวลา 15 - 30 วัน [43] ถาระยะเวลาในการกักเก็บต่ํากวาคาท่ีเหมาะสม จะสงผลใหการหมักยอย
เกิดข้ึนไมสมบูรณมีการสะสมของกรดไขมันระเหยปริมาณมากที่ไมสามารถเปลี่ยนเปนกาซมีเทนไดทัน 
ทําใหพีเอชของระบบลดลงตํ่า และในที่สุดแลวอาจสงผลใหระบบลมเหลว การผลิตกาซชีวภาพลดลง
จนถึงขั้นการหยุดผลิตได [44] ในขณะที่ระยะเวลาในการกักเก็บสูงเกินไป จะทําใหขนาดของถังปฏิกิริยา
มีขนาดใหญเกินความจําเปน และเปนการสิ้นเปลืองคาลงทุนในการกอสรางถังที่สูงเกินไป ดวยเหตุนี้
จึงควรควบคุมระยะเวลาในการกักเก็บใหเหมาะสมมากท่ีสุด เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด
 6. ธาตุอาหาร (Nutrients)
  เปนปจจัยท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบหมักยอยแบบไรอากาศ ซ่ึงมีการแบง
ประเภทของสารอาหารตามปริมาณที่จุลินทรียตองการออกเปน 2 ประเภท ดังนี้
  6.1  ธาตุอาหารหลัก (Macro - Nutrients) ไดแก ไนโตรเจน คารบอน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
ซัลเฟอรและแมกนีเซียม เปนธาตุอาหารท่ีตองการปริมาณมากมีความสําคัญ เปนสวนประกอบหลักของเซลล
และมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (C:N:P) 
ที่แนะนําสําหรับการหมักแบบไรอากาศเทากับ 200:5:1 [26]
  6.2  ธาตุอาหารรอง (Micro - Nutrients) เปนธาตุอาหารที่ตองการปริมาณนอยแตมี
ความสําคัญเชนกัน ซ่ึงถาขาดอาจสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เน่ืองจากชวยในการทํางานของ
เอนไซมและปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ภายในเซลลจุลินทรีย ความสําคัญของธาตุอาหารแตละชนิดและปริมาณ
ธาตุอาหารที่เหมาะสมตอระบบหมักยอยแบบไรอากาศดังตารางท่ี 5

ปจจยั 
ความสมัพนัธตอระยะเวลาในการกกัเกบ็ 

ระยะเวลาในการกักเกบ็นาน ระยะเวลาในการกักเกบ็นอย 
อุณหภูมิในการหมักยอย 
 

อุณหภูมิในการหมักยอยปานกลาง  
โดยใชสภาวะ Mesophilic สงผลให
ตองใชระยะเวลาในการกักเก็บนานข้ึน 

อุณหภูมิในการหมักยอยสูง โดยใชสภาวะ 
Thermophilic สงผลใหใชระยะเวลาในการ
กักเก็บส้ันลง ระบบก็สามารถยอยไดสมบรูณ 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (OLR) 

OLR ท่ีปอนเขาระบบสูง จําเปนตองใช
ระยะเวลาในการกักเก็บนานข้ึน เพ่ือให
การยอยเกิดสมบูรณ ขนาดของถังอาจ
ตองมีขนาดใหญข้ึนดวย 

OLR ท่ีปอนเขาระบบตํ่า สงผลใหใชระยะเวลา
ในการกักเก็บส้ันลงการยอยก็สามารถเกิด
สมบูรณ ไมมีสารอินทรียคางในระบบ 

ลักษณะองคประกอบ
ของสารอินทรีย 
 

สารอินทรียมีองคประกอบซับซอนยอยยาก 
เชน ลิกนิน เซลลูโลส เปนตน ทําใหใช
ระยะเวลาในการกักเก็บนาน 

สารอินทรียมีองคประกอบไมซับซอน เชน 
นํ้าตาล แปง เปนตน สามารถยอยไดโดยงาย
และใชระยะเวลาในการกักเก็บส้ันลง 
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ตารางที่ 5 ความสําคัญของธาตุอาหาร และปริมาณธาตุอาหารท่ีเหมาะสมตอระบบหมักยอยแบบไรอากาศ [9], [45]

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

 7. ความชื้น (Moisture) ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids)
  ระบบการหมักยอยแบบไรอากาศท่ีใชเปนแบบเปยกหรือแบบแหงน้ัน ข้ึนอยูกับระดับความช้ืน
ของวัสดุหมัก ซ่ึงการหมักยอยแบบเปยกนิยมนํามาใชในการผลิตกาซชีวภาพมากกวาแบบแหง โดยในการ
หมักยอยนั้นจะมีปริมาณของแข็งรวมนอยกวารอยละ 15 วัสดุหมักจึงมีลักษณะคอนขางเหลว โดยมีนํ้า
เปนองคประกอบมากกวารอยละ 85 ในขณะท่ีการหมักยอยแบบแหงจะมีรอยละความช้ืนนอยกวารอยละ 85 
ซ่ึงความช้ืนมีความสําคัญในระบบหมักยอยเปนอยางมาก เน่ืองจากชวยในการละลายสารอาหารใหกับจุลินทรีย
สามารถนําไปใชได นอกจากน้ียังชวยในการเคล่ือนท่ีของจุลินทรียภายในวัสดุหมักเพ่ือไปสัมผัสกับสารอินทรีย
และทําการยอย พบวาถาความช้ืนในระบบหมักยอยไมเหมาะสมหรือมีคาต่ําโดยมีรอยละของแข็งมากเกินไป 
จะสงผลใหประสิทธิภาพการยอยสารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพลดลง

สารเคม ี ความสาํคญั ความเขมขนทีเ่หมาะสม 
ธาตุอาหารหลัก   
- คารบอน โครงสรางเซลลและแหลงพลังงาน - 
- ไนโตรเจน การสังเคราะหโปรตีน นอยกวา 400 mg/l 
- โพแทสเซียม เพ่ิมความสามารถในการผานเขาออกบริเวณผนังเซลล

ของสารเคมี (Permeability) 
465 mg/l 

- ฟอสฟอรัส การสังเคราะหดีเอ็นเอ 3.05 - 6.18 g/kg TS 
- ซัลเฟอร สวนประกอบเอนไซมหลายชนิด 3.05 - 6.18 g/kg TS 
- แมกนีเซียม สวนประกอบเอนไซมหลายชนิด 0.02 mg/l 

ธาตุอาหารรอง   
- เหล็ก สวนประกอบของเอนไซม CODH 1,000 - 5,000 ppm 

- นิเกิล สวนประกอบของเอนไซม CODH, การสังเคราะห 
F430 และสําคัญตอ Sulfate Reducing Bacteria 

0.029 - 27 mg/l 
 

- เซลีเนียม เมตาบอลิซึมของกรดไขมัน, สวนประกอบของเอนไซม 
FDH 

0 - 10 mg/kg TVS 

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

Sulfate Reducing Bacteria 
0.029 - 5 mg/l 
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 8. การกวนผสม (Steering/Mixing)  
  การกวนผสมภายในถังปฏิกิริยาหมักยอยเปนการกระตุนใหการยอยดีขึ้น เนื่องจากจุลินทรีย
มีโอกาสในการสัมผัสวัสดุหมัก อีกท้ังยังเปนการทําใหวัสดุหมักมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันมากข้ึน ซ่ึงพบวา
ในการทดลองที่ไมมีการกวนผสมอาจจะสงผลเสียใหเกิดฝาแข็ง (Scum) ลอยที่ผิวหนาปดกั้นการปลอย
กาซมีเทนออกจากถังปฏิกิริยา โดยมีการศึกษาของ Kozłowski, K., Mazurkiewicz, J., Chełkowski, D., 
Jeżowska, A., Cieślik, M., Brzoski, M., Smurzyńska1, A., Dongmin, Y., and Wei, Q. [46] 
พบวาการกวนผสมทุกวันชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้นรอยละ 17 ผลิตไดเทากับ 
265 ลิตรตอกิโลกรัมของของแข็งระเหย เม่ือเทียบกับการทดลองท่ีไมมีการกวนผสมในถังปฏิกิริยาผลิตได 
225 ลิตรตอกิโลกรัมของของแข็งระเหย แตอยางไรก็ตามการกวนผสมที่มากเกินไปก็อาจสงผลเสียตอ
เสถียรภาพและประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพของระบบหมักยอย เน่ืองจากระบบเกิดการยอยอยางรวดเร็ว
สงผลใหมีการสะสมกรดไขมันระเหยในระบบจํานวนมากเกินไป ทําใหพีเอชของระบบลดลงต่ํามากจนในท่ีสุด
ระบบหมักยอยลมเหลว อีกท้ังการนําการกวนผสมไปใชในระบบหมักยอยแบบไรอากาศ จะตองมีการวิเคราะห
ความเหมาะสมระหวางประสิทธิภาพที่มากข้ึนกับความคุมคาของพลังงานที่ใชในการกวนผสมซ่ึงทําให
คาใชจายในการเดินระบบ (Operating Cost) เพิ่มขึ้นวามีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรหรือไม
 9. อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดาง (Volatile Fatty Acids to 
Alkalinity Ratio) 
  อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดางใชแสดงเสถียรภาพของระบบหมักยอย
แบบไรอากาศ โดยอัตราสวนดังกลาวเปนผลมาจาก 2 พารามิเตอร คือ ความเขมขนของกรดไขมันระเหย 
และสภาพความเปนดาง ซึ่งทั้งสองพารามิเตอรสามารถทําการวิเคราะหไดงายและสะดวกเหมาะสม
สําหรับการนําไปใชวัดเสถียรภาพของระบบหมักยอยแบบไรอากาศอยางตอเน่ือง ในการเดินระบบหมักยอย
แบบไรอากาศจําเปนอยางย่ิงตองควบคุมอัตราสวนใหเหมาะสม โดยจากการศึกษาของ Lili, M., Biro, G., 
Sulyok, E., Petis, M., Borbely, J., and Tamas, J. [47] พบวาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอ
สภาพความเปนดางระหวาง 0.3 - 0.4 มีความเหมาะสมสําหรับระบบหมักยอยแบบไรอากาศสามารถผลิต
กาซชีวภาพไดสูงสุด โดยระบบมีเสถียรภาพไมเส่ียงตอสภาพความเปนกรดจากกรดไขมันระเหยท่ีสะสมในระบบ 
ในขณะที่อัตราสวนที่นอยกวา 0.3 เปนผลมาจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบตํ่าเกินไป และอัตราสวน
ที่มากกวา 0.4 อาจมาจากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบมากเกินไป หรือระบบมีสภาพความเปนดางต่ํา 

สรุปผล 

ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีทําการศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักแบบไรอากาศ ซ่ึงประสิทธิภาพ
ของระบบหมักยอยจะถูกประเมินจากความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas Production Potential) 
ของจุลินทรีย และสภาวะการทํางานของระบบหมักยอยวามีเสถียรภาพ (Stability) มากนอยเพียงใด 
โดยปจจัยสําคัญตาง ๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบหมักยอยแบบไรอากาศประกอบดวย 
อุณหภูมิ คาพีเอช อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระยะเวลาในการกักเก็บ 
ธาตุอาหาร ความชื้น ปริมาณของแข็งรวม และการกวนผสม เปนตน ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งในการเดิน
ระบบหมักยอยแบบไรอากาศท่ีจะตองทําการควบคุมปจจัยเหลาน้ี เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการหมักยอยสูงสุด 
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ซึ่งอาจนําเกณฑที่มีการแนะนําหรือจากการศึกษาวิจัยของผูอื่นท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับการทดลอง
ท่ีทําการศึกษาอยูไปใชเปนแนวทางในการควบคุมระบบหมักยอยแบบไรอากาศ ทําใหกรอบของการศึกษา
วิจัยแคบลง ชวยใหประหยัดเวลาและงบประมาณในการทําวิจัย ดวยเหตุน้ีผูทําการศึกษาเก่ียวกับระบบหมักยอย
แบบไรอากาศจึงควรศึกษาและทําความเขาใจกอนเบ้ืองตนเก่ียวกับปจจัยสําคัญตาง ๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพ
ในการเดินระบบหมักยอยแบบไมใชอากาศ เพื่อวางแผนการวิจัยไดอยางถูกตองและเหมาะสมตอไป 
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