
บทที่ 2 
ทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีกาซชีวภาพ 

2.1.1 หลักการและกลไกในการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนนี้ เปนกระบวนการบําบัดแบบชีวภาพใน

สภาพท่ีไมมีออกซิเจน โดยจุลินทรียท่ีมีความสามารถใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเลคตรอน
จะยอยสลายสารอินทรีย  จึงทําใหผลผลิตสุดทายของกระบวนการประกอบดวยมี เทน 
คารบอนไดออกไซด ฯลฯ (Polpasert 1989) ซ่ึงรวมเรียกวา กาซชีวภาพ ซ่ึงมีปฏิกิริยาในการยอย
สลายสารอินทรีย คือ 

     
         Organic Matter         CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2S                          (1) 

  
กระบวนการน้ีจุลินทรียท่ีเกี่ยวของกับการยอยสลายมีการเจริญเติบโตคอนขางชาทํา

ใหระบบเร่ิมตนไดชาอีกท้ังประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดตํ่าจําเปนตองใชระยะเวลาในการ
กักเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time, HRT) นานข้ึน ระบบจึงอาจจะมีขนาดใหญข้ึน 
นอกจากนี้ระบบยังมีการปรับตัวไมดีนักตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอม และในระหวางการ
กําจัดบางคร้ังอาจมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดข้ึนอีกดวย ทําใหมีกล่ินเหม็น ระบบนี้จึงไมเปนท่ีนิยม
นักในอดีต แตมีขอไดเปรียบเม่ือเทียบกับระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนดังนี้ 

 - ในปฏิกิริยายอยสลายแบบไมใชออกซิเจน สารอินทรียท่ียอยสลายไดประมาณ 
80–90% จะถูกเปล่ียนรูปเปนกาซมีเทน และ คารบอนไดออกไซด ซ่ึงกาซมีเทน นี้สามารถนํามาใช
เปนพลังงานในการหุงตม ใหแสงสวาง เปนเช้ือเพลิงแทนน้ํามันเตาในการผลิตไอน้ําในหมอไอน้ํา 
ใชกับเคร่ืองยนตดีเซลเพื่อทดแทนน้ํามันบางสวน ตลอดจนใชในการผลิตไฟฟา 

 - กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน สารอินทรียท่ีถูกยอยสลาย
นําไปใชในการสรางเซลลจุลินทรียนอยมาก เม่ือเทียบกับระบบแบบใชออกซิเจนท่ีสารอินทรีย
ประมาณ รอยละ 50 ถูกนําไปใชในการสรางเซลลจุลินทรีย ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีแบบไม
ใชออกซิเจนจึงลดปญหาในการกําจัดตะกอนจุลินทรียสวนเกินได 

 

    bacteria 
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  -  การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีแบบไมใชออกซิเจน มีความตองการปริมาณอาหารเสริม
ในรูปของ BOD: N: P เปน 100: 1.1: 0.2 ซ่ึงนอยกวาระบบแบบใชออกซิเจนท่ีตองการคา BOD: N: 
P เปน 100: 5: 1 ท้ังนี้เนื่องจากอัตราการเติบโตของแบคทีเรียมีคาตํ่า 

 - กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนไมตองการออกซิเจน เนื่องจากระบบน้ี
ใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเติมอากาศใหกับระบบ ชวยลด
คาใชจายในการเติมอากาศท่ีจําเปนสําหรับกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนลงไดมาก 

 - กระบวนการนี้สามารถยอยสลาย Xenobiotic Compounds เชน Chlorinated 
aliphalic hydrocarbon ประเภท Trichloroethylene, Trihalomethanes และ Recalcitrant compounds 
ประเภท Lignin สามารถรับน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของสารอินทรียสูง ๆ ได อยางไรก็ตาม
กระบวนการแบบไมใชออกซิเจนมีขอเสียบางประการคือ 

 เปนกระบวนการท่ีใช เวลายอยสลายนานกวากระบวนการแบบใช

ออกซิเจน 

 เปนกระบวนการท่ีลมเหลวไดงายโดยสารพิษตางๆ 

 การ Start Up ตองใชเวลานาน 

 ในการยอยสลาย Xenobiotic Compounds แบบไมใชออกซิเจน โดย

กระบวนการ Co-Metabolism ตองการ Primary Substrates ความเขมขน

สูงๆ 

การยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน เปนกระบวนการท่ีคอนขางซับซอน 
แตมีผูสนใจในการนํามาใชจํานวนมาก เนื่องจากกาซมีเทนท่ีไดในผลผลิตสุดทายสามารถท่ีจะ
นํามาใชเปนพลังงานไดเปนอยางดี 

 
2.1.2 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน เกิดจากการเปล่ียนแปลง
สารอินทรียใหเปนคารบอนไดออกไซดและมีเทน ซ่ึงเปนผลิตภัณฑหลักดังแสดงในสมการ 
(Buswell และ Mueler, 1952) 

 
CnHaOb + (n-a/4-b/2) H2O                          (n/2 + a/8 - b/4) CH4 + (n/2 - a/8 + b/4)CO2            (2) 
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ปฏิกิริยาชีวเคมีการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน สามารถ
แบงเปนข้ันตอนใหญๆ ได 3 ข้ันตอน คือ 

 
ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

เปนข้ันตอนแรกซ่ึงสารประกอบเชิงซอน (Complex Organic Compound) ท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรตและไขมัน จะถูกยอยสลายทําใหเปนสารประกอบอินทรีย
อยางงายๆ ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กท่ีละลายนํ้าได เชน น้ําตาล กรดอะมิโน กรดไขมัน โดยอาศัย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมท่ีปลอยออกมาจากแบคทีเรียพวก Hydrolylic 
Organisms ทําใหแตกตัวมีขนาดโมเลกุลเล็กลง ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนไดชาโดยเฉพาะถามีไขมันหรือ
สารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญอยูมาก และในข้ันตอนนี้ยังไมมีการลดปริมาณของคาซีโอดีของนํ้าเสียลง 

 
ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 

เปนข้ันตอนเปล่ียน Hydrolysis Product ใหเปนกรดไขมันและแอลกอฮอลชนิดตางๆ 
ในข้ันตอนนี้สารประกอบอินทรียอยางงายท่ีถูกสรางข้ึนมาในตอนแรก จะถูกใชเปนแหลงคารบอน
และพลังงานของแบคทีเรียพวก Facultative และ Obligate Anaerophs โดยกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ผลของปฏิกิริยาของกระบวนการหมัก มีท้ังอยูในรูปออกซิไดซ และรีดิวซ ในรูป
ออกซิไดซ สวนใหญจะเปนกรดท่ีระเหย (Volatile Acid) เชน กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรด โพ
รพิโอนิค (Propionic Acid) แบคทีเรียกลุมนี้เติบโตไดรวดเร็วมี Minimum Doubing Time ประมาณ 
30 นาที สวนผลของปฏิกิริยาท่ีอยูในรูปรีดิวซมีอยูหลายอยางข้ึนอยูกับชนิดของแบคทีเรียและตัวรับ
อิเล็กตรอน เชน เมทานอล (Methanol) เอธานอล (Ethanol) โพรพานอล (Propanol) บิวทานอล 
(Buthanol) หรือ กรดแลคติก (Lactic Acid) เปนตน นอกจากน้ีแบคทีเรียจําพวก Acetogenic 
Bacteria ยังสามารถสรางกรดอะซิติก กรดฟอรมิก คารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจนไดจาก
กรดระเหยท่ีมีขนาดใหญกวากรดอะซิติก หรือผลปฏิกิริยาที่อยูในรูปรีดิวซตัวอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนใน
ปฏิกิริยาตอนแรก การยอยสลายสารอินทรียในข้ันตอนนี้สามารถเกิดได 2 ท่ีคือ 

 
- การยอยสลายภายนอกเซลล 
การยอยสลายภายนอกเซลลนี้จะเกี่ยวของกับแบคทีเรียพวก Fermentative Bacteria ซ่ึง

จะปลอยเอ็นไซมออกจากเซลล เพื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส และลิควิทแฟรคช่ัน กับสารอินทรีย
โมเลกุลใหญ ใหอยูในรูปท่ีเซลลของแบคทีเรียสามารถนําไปใชได  ตัวอยางเชน  โปรตีน 
คารโบไฮเดรต และไขมัน จะถูกยอยสลายเปนกรดอะมิโน กลูโคส และกรดไขมันตามลําดับ 
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- การยอยสลายภายในเซลล 
สารอินทรียโมเลกุลเล็กท่ีผานการยอยภายนอกเซลลมาแลว จะถูกดูดซึมเขาสูเซลล

ของแบคทีเรียเพื่อทําการยอยสลายภายในเซลล ซ่ึงผลสุดทายจะไดกรดระเหยโมเลกุลตํ่า เชน พวก
กรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิกเปนตน  ปฏิกิ ริยา ท่ี ทําให เกิดกรดเ รียกว าแอซิโดจินิ ซีส 
(Acidogenesis) 

การยอยสลายในข้ันตอนท่ีทําใหเกิดกรดนี้ จะไมมีการลดภาระสารอินทรียของน้ําเสีย
นอกจากมีการสรางไฮโดรเจน เนื่องจากอิเล็คตรอนในสารอินทรียจะถูกสงใหกับสารอินทรียท่ียัง
เหลืออยูในน้ําเสีย แตเม่ือมีการสรางไฮโดรเจน อิเล็คตรอนจะถูกสงใหกับไฮโดรเจนไอออน
เปล่ียนเปนกาซออกจากระบบ ทําใหสภาวะออกซิเดช่ันลดลง ซ่ึงเปนการลดภาระสารอินทรีย ดัง
สมการตอไปนี้ 
                         2e- + 2H+                     H2                                     (3) 
 

ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis) 
ข้ันตอนนี้แบคทีเรียท่ีสรางมีเทน (Methane Producing Bacteria) จะทําหนาท่ียอยสลาย

ผลผลิตจากการยอยสลายสารอินทรียในข้ันตอนการยอยสลายภายในเซลล ซ่ึงไดแก กรดอินทรีย 
คารบอนไดออกไซด และอ่ืนๆ การยอยสลายในข้ันตอนนี้จะเปนการลดภาระสารอินทรียและได
กาซมีเทนข้ึน 

กลไกการยอยสลายในข้ันตอนนี้ สวนใหญจะมาจากปฏิกิริยาชีวเคมีของการยอยสลาย
กรดอะซิติกดังสมการตอไปนี้ 

 
  CH3COOH   CH4 + CO2         (4) 
 

นอกจากนี้ยังมีกาซมีเทนเกิดมาจากปฏิกิริยาชีวเคมีระหวางกาซไฮโดรเจนกับกาซ
คารบอนไดออกไซด ดังสมการตอไปนี้ 

 
  CO2 + 4H2     CH4 + 2H2O            (5) 
 

ในการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนนี้ พลังงานท่ีอยูในรูปสารอินทรียประมาณ 90% 
จะเปล่ียนไปอยูในรูปของกาซมีเทน หรือประมาณไดวา 1 กิโลกรัมของซีโอดีท่ีถูกกําจัดจะใหกาซ
มีเทน 0.31 – 0.44 ลูกบาศกเมตร โดยมีสัดสวนมีเทนในรูปกาซชีวภาพประมาณ 60–75% 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะข้ันตอนของปฏิกิริยาไรออกซิเจน(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 
2.1.3 จุลินทรียท่ีเก่ียวของในการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

การยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญไปเปนสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลง เชน มีเทน 
และคารบอนไดออกไซด อาศัยการทํางานสัมพันธกันของแบคทีเรีย 4 กลุม ดังนี้ 

1. Hydrolytic Bacteria 
แบคทีเรียไมใชออกซิเจนกลุมนี้ ยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ เชน 

โปรตีน เซลลูโลส ลิกนิน และไขมัน ไปเปนสารโมเลกุลเดี่ยวท่ีละลายนํ้าได เชน กรดอะมิโน กรด
ไขมัน กลูโคส และกลีเซอรอล การยอยสลายสารอินทรียเหลานี้ถูก Catalyzed โดย Extracellular 
Enzyme เชน ไลเปส โปรตีเอส และเซลลูเลส การยอยสลายข้ันตอนนี้เปนไปไดชาและมีขอจํากัดใน
การยอยสลายของเสียบางประเภท เชน ของเสียจําพวกเซลลูโลส ท่ีมีลิกนินเปนองคประกอบ 

แบคทีเรียสรางมีเทน 

โดยใชกรดอะซิติก 

แบคทีเรียสรางมีเทน 
โดยใช ไฮโดรเจน 

Hydrogenesis 

Acidogenesis แบคทีเรียสรางกรด 

สารอินทรียที่ไมละลายนํ้า  
และ  สารอินทรียที่ซับซอน 

สารอินทรียโมเลกุล
ขนาดเล็ก 

กรดไขมัน 

สารอินทรียโมเลกุล
ขนาดเล็ก 

กาซไฮโดรเจน กรดฟอรมิก 

กรดอะซิติก 

Hydrolysis 

Methanogenesis 
+ CO2 



9 
 

 
2. Fermentative Acidogenic Bacteria 
Acidogenic หรือ Acid Forming Bacteria ยอยสลายน้ําตาล กรดอะมิโน และกรด

ไขมันไปเปนกรดอินทรีย อะซิเตท กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน อะซิเตทเปน
ผลิตภัณฑหลักของการยอยสลายคารโบไฮเดรต รูปแบบของผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงตามชนิดของ
แบคทีเรียและสภาวะท่ีเช้ือเจริญ เชน อุณหภูมิ พีเอช และ Redox Potential   

3. Acetogenic Bacteria หรือ Acetate-H2 Producing Bacteria 
แบคทีเรียกลุมนี้ยอยสลายกรดอินทรียระเหยและแอลกอฮอล ไดผลิตภัณฑเปนอะซิ

เตท กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด แบคทีเรียกลุมนี้ตองการสภาวะท่ีมีความดันยอย
ของไฮโดรเจนต่ําในการยอยสลายกรดอินทรียระเหย แตท่ีภายใตสภาวะท่ีมีความดันยอยของ
ไฮโดรเจนสูงทําใหการเกิดอะซิเตทลดลง และสารต้ังตนจะถูกเปล่ียนไปเปนกรดโพรไพโอนิก บิว
ทีริก และเอทานอลมากกวามีเทน ทําใหระบบมีการสะสมของกรดอินทรียมากข้ึน คาพีเอชของ
ระบบลดลง เกิดสภาวะไมเหมาะสมตอการทํางานของ Methanogens แตในทางกลับกัน Acetogenic 
Bacteria และ Methanogens มีความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยกัน (Symbiosis Relationship) 
Methanogens ทําหนาท่ีดึงไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนไปใช ทําใหมีคาความดันยอยของไฮโดรเจนตํ่า
เหมาะสมตอการทํางานของ Acetogenic Bacteria 

การยอยสลาย  เอทานอล  โพรไพโอนิก  และบิวทีริก  ได เปนกรดอะซิติกโดย 
Acetogenic Bacteria เปนดังสมการ 

 
          CH3CH2OH  +  CO2    CH3COOH  +  2H2                   (6) 
 
          CH3CH2COOH + 2H2O + CO2 + 3H2      CH3COOH                       (7)  
 
          CH3CH2 CH2COOH + 2H2O + 2H2                2CH3COOH           (8) 
 

Acetogenic Bacteria เจริญเติบโตไดเร็วกวา Methanogenic Bacteria มาก โดย 
Acetogenic Bacteria มี μmax ประมาณ 1 ตอช่ัวโมง ขณะท่ี Methanogenic Bacteria มี μmax ประมาณ 
0.04 ตอช่ัวโมง 
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4. Methanogenic Bacteria 
การยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ทําใหเกิดมีเทน

เกิดข้ึน 500-800 ลานตันตอป ท่ีถูกปลอยสูบรรยากาศ Methanogenic Bacteria ท่ีเกิดในธรรมชาติ
พบในช้ันตะกอนของแมน้ําลําคลอง หรือในกระเพาะของสัตวเค้ียวเอ้ือง แบคทีเรียกลุมนี้มีท้ังท่ีเปน
แกรมบวกและแกรมลบ ข้ึนกับชนิดของ Cell Envelop ของแบคทีเรีย ในแบคทีเรียชนิดแกรมบวกมี 
Psudomurein , Methanochondroitin และ Heteropolysaccharide สวนเซลลแบคทีเรียชนิดแกรมลบ
มีช้ันผิวเปนไกลโคโปรตีน มีรูปรางหลายรูปแบบเชน Spherical Lobed Spiral Plate หรือ Rod 
เจริญเติบโตไดชา ระยะเวลาที่ใชในการเพ่ิมจํานวนเปน 2 เทา อยูในชวงต้ังแต 3 วัน (ท่ี 35 องศา
เซลเซียส) ถึง 50 วัน (ท่ี 10 องศาเซลเซียส) 

Methanogenic Bacteria แบงเปน 2 กลุมคือ 
- Hydrogenotrophic Methanogens หรือ Hydrogen Utilizing Chemolithotrophs 

เปล่ียนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไปเปนมีเทน ดังสมการ 
 

CO2 + 4H2   CH4 + 2H2O            (9) 
 

Methanogens กลุมนี้มีบทบาทสําคัญ โดยชวยคงสภาวะของระบบใหมีระดับความดัน
ยอยของไฮโดรเจนตํ่า ซ่ึงจําเปนสําหรับการเปล่ียนกรดอินทรียและแอลกอฮอลไปเปนอะซิเตท 

- Acetotrophic Methanogens หรือ Acetate Splitting Bacteria ซ่ึงจะเปล่ียนอะซิเตทไป
เปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 

 
 CH3COOH   CH4 + CO2          (10) 
 
Methanogens กลุมนี้แบงเปน 2 พวกใหญๆ คือ Methanosarcina sp. และ 

Methanothrix sp. การยอยสลาย Lignocellulosic Waste ในชวง Thermophilic (58 องศาเซลเซียส) 
พบวาใน 4 เดือนแรก Methanosarcina sp. เปน Acetotrophic Bacteria หลักท่ีพบมากในถังปฏิกรณ
ตอมา Mehanosarcina sp. (μmax 0.3 ตอวัน; Ks = 200 mg/L) ถูกแทนท่ีโดย Methanothrix sp. (μmax 
0.1 ตอวัน; Ks = 30 mg/L) ซ่ึงสมมติฐานไดวาเปนผลเนื่องจาก Methanothrix sp. มีคา Ks ของอะซิ
เตทตํ่ากวา ประมาณ 2 ใน 3 ของมีเทนท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกรณ เกิดจากการเปล่ียนอะซิเตทโดย 
Acetotrophic Methanogens และ 1 ใน 3 เปนผลของปฏิกิริยาระหวางคารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจน โดย Hydrogenotrophic Methanogens 
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2.1.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
ในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนนอกจากการที่น้ําเสียในถังปฏิกิริยาตองไมมี

ออกซิเจนอยูเลย เนื่องจากออกซิเจนเปนอันตรายตอแบคทีเรียสรางมีเทน ปจจัยท่ีมีผลตอระบบ
สามารถจําแนกออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม ซ่ึงไดแก คาพีเอช อุณหภูมิ 
ความเปนดาง สารพิษ สารยับยั้งและลักษณะของของเสีย กับปจจัยท่ีเกี่ยวของในการเดินระบบ 
ไดแก การกวน เวลากักเก็บ และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

1. คาพีเอช 
แบคทีเรียท่ีสรางมีเทน จะมีความไวตอคาพีเอชมากท่ีสุด โดยข้ันตอนการเกิดกาซ

ชีวภาพ จะเกิดข้ึนไดดีท่ีพีเอช 6.5 – 7.2 คาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7.0 (Diaz et al, 1993) 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือพีเอชตํ่ากวา 6.2 ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดท่ีสราง
กรด สามารถอาศัยอยูในสภาพท่ีมีคาพีเอช 5.0 – 8.0 และยังสามารถทํางานไดท่ีพีเอช 6.0 – 6.5 
นอกจากนี้ คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน โดยมีคาพีเอชจะสงผลตอรูปอิออนข
องสารตางๆ เชน Volatile Fatty Acid, แอมโมเนีย (NH3) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงจะมีความ
เปนพิษตอแบคทีเรียแตกตางกัน อยางไรก็ตามในการออกแบบบางคร้ังไดแยกข้ันตอนการสรางกรด
และการสรางมีเทนออกจากกัน เพื่อท่ีจะทําใหสามารถยอยสลายน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของ
เซลลูโลสหรือสวนท่ีมีองคประกอบเปนไฟเบอรบางสวนกอน เชนการหมักขยะอินทรียเปนตน 

2. สภาพความเปนกรด (Acidity) และความเปนดาง (Alkalinity) ของระบบ 
สภาพความกรดและความเปนดางเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญมากตอการทํางานของ

แบคทีเรียในกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงตองอาศัยแบคทีเรียสองพวกทํางานรวมกัน
อยางตอเนื่อง ถาระบบมีปริมาณกรดอินทรียระเหย 8000 – 10000 mg/L ในรูปของกรดอะซิติกจะ
เปนพิษตอระบบถังหมักโดยตรง ดังนั้นในการรักษาสมดุลของระบบ ปริมาณการสรางกรดจะตอง
เทากันกับอัตราการใชไปเพื่อสรางมีเทน แตถามีการสรางกรดไขมันระเหยมากเกินไป จะสงผลใหพี
เอชของระบบตํ่า เกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ดังนั้นปญหาท่ีมักเกิดข้ึนใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนคือ การสะสมของกรดไขมันระเหย ซ่ึงจะทําใหพีเอชลดลงถา
ระบบไมมีสภาพบัฟเฟอรเพียงพอ 

สภาพความเปนดางในถังหมักแบบไมใชออกซิเจน สวนใหญจะอยูในรูปของไบ
คารบอเนต ทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรใหแกระบบ โดยจะมีหนาท่ีในการสะเทินคารบอนไดออกไซด
และกรดไขมันระเหยในระบบเพื่อใหพีเอชเปนกลาง ดังนั้นสภาพความเปนดางนอยท่ีสุดท่ีจะ
ปองกันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคาพีเอชจะเทากับปริมาณดางไบคารบอเนตท่ีใชในการ
สะเทินกรดคารบอนิกรวมกับปริมาณดางไบคารบอเนตเพื่อใชในการสะเทินกรดไขมันระเหย 
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สําหรับปริมาณดางท่ีตองการเพื่อใชในการสะเทินกรดคารบอนิคจะข้ึนอยูกับ
ความสามารถในการละลายของกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํา ซ่ึงความสามารถในการละลายจะ
สอดคลองกับความดันแยกสวน (Partial Pressure) ของคารบอนไดออกไซด ซ่ึงหากถังปฏิกิริยามี
การระบายกาซท่ีดี การสะสมของคารบอนไดออกไซดในระบบไมมาก ยอมทําใหความตองการดาง
เพ่ือสะเทินกรดคารบอนิคมีคาไมสูงนักหรือคาไมเปล่ียนแปลงมาก สวนปริมาณดางเพื่อใชในการ
สะเทินกรดไขมันระเหยจะมีคาเทากับปริมาณกรดไขมันระเหยเนื่องจากจํานวนโมลท่ีเขาทํา
ปฏิกิริยาของกรดไขมันระเหยและดางไบคารบอเนตเปนแบบ 1 ตอ 1 

ในบางคร้ังการหาปริมาณดางท่ีตองการจากปริมาณกรดระเหยและกรดคารบอนิคใน
น้ําอาจทําใหการควบคุมระบบทําไดลาชา แกไขปญหาไดไมทันทวงที ดังนั้นอาจประเมินปริมาณ
ดางท่ีตองเติมจากสัดสวนระหวางปริมาณกรดไขมันระเหยและปริมาณดางท่ีมีอยูในระบบ โดยถา
อัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางในรูปของไบคารบอเนต (VFA/Alk) มีคา
นอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง หากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูงกวา 0.8 แสดงวากําลัง
บัฟเฟอรของระบบมีคาตํ่ามาก พีเอชสามารถท่ีจะลดลงไดอยางรวดเร็ว นอกจากจะเปรียบเทียบใน
รูปของกรดไขมันระเหยกับความเปนดาง การควบคุมปริมาณบัฟเฟอรในระบบอาจจะวัดในรูป
ความเปนดางกับซีโอดี โดยสัดสวนระหวางความเปนดางกับซีโอดีน้ําเขา (Alk/COD) ไมควรต่ํากวา 
0.4 แตการวัดในรูปของสัดสวนดังกลาวไมคอยไดรับความนิยมเทากับกับในรูปแบบแรก  สภาพ
ความเปนดางภายในระบบหมักแบบไมใชออกซิเจนมาไดจากหลายแหลง ตัวอยางของสภาพความ
เปนดางท่ีไดอาจจะมาจากเกลือของแอมโมเนีย เชน แอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3) และ
แอมโมเนีย    อะซิเตท (CH3COONH4) ดังสมการดานลาง ซ่ึงกลไกดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดเอง 
เนื่องจาก Alanine และ Glycine จะมีอยูในน้ําเสียท่ีมีโปรตีนผสมอยู 

 
CH3 – CH – COOH + 2CH2 COOH + 5H2 O                  3CH4 + CO2 + NH4 HCO3                           (11)    
             

NH2               NH2 
Alanine         Glycine              Bicarbonate Alkalinity 
 

และถากระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนไปอยางสมบูรณ แอมโมเนีย 
ไบคารบอเนตจะเปนตัวควบคุมการเปล่ียนแปลงของพีเอชโดยจะทําหนาท่ีเปนตัวบัฟเฟอรซ่ึงจะลด
สภาพความเปนกรดลงเน่ืองจากกรดอินทรียระเหยดังสมการตอไปนี้ 

 C6 H12 O6                3CH3 COOH          (12) Acid formers 
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Methane formers 

intermediate 
 
3CH3 COOH + 3NH4 HCO3    3CH3 COONH4 + 3H2 + 3CO23CH3    (13)
   
COONH4 + 3H2 O    3CH4 + 3NH4 HCO3         (14) 

 
จากสมการถาน้ําท้ิงมีปริมาณของไนโตรเจนอยางเพียงพอและมีการยอยสลาย

สารอินทรียอยูอยางสมบูรณแลวจะไดแอมโมเนียมไบคารบอเนต ซ่ึงจะเปนบัฟเฟอรท่ีทําปฏิกิริยา
กับกรดอินทรียระเหยท่ีเกิดจากแบคทีเรียท่ีทําใหเกิดกรด และจะไดแอมโมเนียมอะซิเตท 
(CH3COONH4) ซ่ึงแอมโมเนียมอะซิเตทนี้จะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียท่ีทําใหเกิดกาซมีเทน ให
กลายเปนมีเทนตอไป โดยจะไดแอมโมเนียมไบคารบอเนตกลับคืนมา 

แตถาปริมาณของไบคารบอเนตบัฟเฟอรไมเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยากับกรดอินทรีย
ระเหยแลว จะทําใหไดกรดอินทรียระเหยมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ทําใหพีเอชตํ่าลงจนกระท่ังแบคเรียท่ี
ทําใหเกิดกาซมีเทนไมสามารถยอยสลายแอมโมเนียมอะซิเตทได นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงพีเอช
ยังข้ึนอยูกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน
อีกดวย โดย McCarty (1964) ไดหาความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณไบคารบอเนตท่ี
เหมาะสม พบวาความเปนดางไมควรต่ํากวา 1,000 mg/L ในรูปของ CaCO3 เพื่อปองกันไมใชพีเอช
ต่ําลงจนเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ 

3. อุณหภูมิ 
ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน

สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 
ชวง Thermophilic ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 50 – 65 องศาเซลเซียส โดยเรียก

แบคทีเรียท่ีทํางานในชวงอุณหภูมินี้วา Thermophilic Bacteria 
ชวง Mesophilic จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 45 องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรียท่ี

ทํางานในชวงนี้วา Mesophilic Bacteria 
ชวง Psychorophilic จะมีอุณหภูมิประมาณ 5 – 15 องศาเซลเซียส โดยเรียกแบคทีเรียท่ี

ทํางานในชวงนี้วา Psychrophilic Bacteria 
สําหรับกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ชวงการทํางานของแบคทีเรียจะอยูในชวง 

Mesophilic และ Thermophilic โดยในชวง Thermophilic การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมี
อัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวง Mesophilic ท้ังในแงของการสลายสารอินทรีย
และการผลิตกาซชีวภาพ โดยสามารถทําการยอยสลายสารอินทรียไดเร็วกวาชวง Mesophilic 
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ประมาณ 20 – 50 เปอรเซ็นต ดังนั้นสําหรับในตางประเทศท่ีอยูในเขตหนาวจึงจําเปนตองเพ่ิม
อุณหภูมิใหกับน้ําท้ิง แตสําหรับประเทศไทยน้ันระบบบําบัดจะทํางานอยูในชวง Mesophilic ไดเอง
โดยไมตองใชความรอนชวย แมวาประสิทธิภาพของระบบในชวง Mesophilic จะดอยกวาแตเม่ือ
เปรียบเทียบในเร่ืองของคาใชจายจะพบวาคาใชจายในการทําความรอนจะแพงมาก ทําใหไมนิยมท่ี
จะออกแบบระบบบําบัดใหอยูในชวงThermophilic อยางไรก็ตามเนื่องจากการยอยสลายภายใตชวง
อุณหภูมิเทอรโมฟลิคสามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงอาจเปนข้ันตอนจํากัดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารวม ดังนั้นสําหรับของเสียท่ีมีองคประกอบเปนของแข็งมากสภาวะเทอรโมฟลิคอาจทํา
ใหประสิทธิภาพของระบบโดยรวมสูงข้ึนได 

เนื่องจากแบคทีเรียจะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิ
เพียง 2 – 3 องศาเซลเซียส จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของกาซมีเทนอยางมาก ดังนั้นการรักษา
อุณหภูมิใหสมํ่าเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิท่ีมีอัตราการยอยสลายสูงสุด ในการ
ออกแบบระบบจึงควรมีการปองกันไมใหอุณหภูมิของระบบมีการเปล่ียนแปลงมาก 

4. สารพิษและสารยับยั้งปฏิกิริยา 
น้ําเสียท่ีจะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารท่ีเปนพิษอยู ซ่ึงสารท่ีเปนพิษ

อาจอยูไดท้ังในรูปของสารอินทรียหรืออนินทรีย ท้ังนี้ผลของสารพิษอาจจะมีตั้งแตพิษโดยตรง 
(Toxic) ไปถึงแคเพียงยับยั้ง (Inhibit) การทํางานของแบคทีเรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งผลของสารพิษท่ีมี
ตอแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน เนื่องจากแบคทีเรียสรางกาซมีเทนจะมีความไวตอส่ิงท่ีมารบกวน ความ
รุนแรงของพิษหรือการยับยั้งจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้นๆ อยางไรก็ตามใน
บางกรณีสารเหลานั้นก็อาจกระตุนการทํางานของแบคทีเรียใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนไดหากมี
ความเขมขนท่ีพอเหมาะ สารท่ีเปนพิษหรือยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําท้ิงทาง
ชีววิทยาแบบไมใชออกซิเจนแบงออกไดเปนกลุมๆ ดังตอไปนี้ 

 
พิษของอิออนบวก 
อิออนบวกท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนไดแก โซเดียม 

(Na+) โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุเหลานี้โดยปกติในระดับ
ความเขมขนท่ีพอเหมาะจะเปนธาตุท่ีมีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความจําเปนจะเกิด
เปนพิษตอแบคทีเรียได ปกติอิออนบวกท่ีมีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกท่ีมีวา
เลนซีต่ํา ระดับความเปนพิษของอิออนบวกตางๆ แสดงไดดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ความเขมขนท่ีกระตุนและยับยัง้อิออนบวก (McCarty, 1964) 
 

ชนิดของอิออนบวก 
ความเขมขน (mg/L) 

กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก 
Na+ 

K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

100 – 200 
200 – 400 
100 – 200 
75 - 150 

3,500 – 5,500 
2,500 – 4,500 
2,500 – 4,500 
1,000 – 1,500 

>8,000 
>12,000 
>8,000 
>3,000 

 
พิษของอิออนสามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) เม่ืออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ 

ในปริมาณท่ีเหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 mg/L สามารถทําใหลดลงได ถามี 
Mg2+ และ Ca2+ ท่ีมีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50 – 1,000 mg/L แตในทางตรงกันขาม    อิออ
นบางชนิดจะไปเพ่ิมความเปนพิษใหมากข้ึนเม่ืออยูรวมกัน (Synergism) โดยการลดหรือเพิ่มความ
เปนพิษของอิออนแตละชนิดแสดงไดตามตารางท่ี 2 (ก) และ(ข) 
 

ตารางท่ี 2.2 (ก) การเพิ่มความเปนพิษของอิออนแตละชนิด (Kugelman and Chin, 1971) 
 

อิออนท่ีเปนพษิ อิออนเสริมความเปนพิษ 
Ammonium (NH4

+ ) 
Calcium (Ca2+) 

Magnesium (Mg2+) 
Potassium (K+) 
Sodium (Na+) 

Calcium, Magnesium, Potassium 
Ammonium, Magnesium 

Ammonium, Calcium 
None 

Ammonium, Calcium, Magnesium 
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ตารางท่ี 2.2 (ข) การลดความเปนพิษของอิออนแตละชนิด (Kugelman and Chin, 1971) 
 
อิออนท่ีเปนพษิ อิออนลดความเปนพิษ 

Ammonium (NH4
+ ) 

Calcium (Ca2+) 
Magnesium (Mg2+) 

Potassium (K+) 
Sodium (Na+) 

Sodium 
Sodium, Potassium 
Sodium, Potassium 

Ammonium, Calcium, Magnesium 
Sodium 

Potassium 
 
พิษของโลหะหนัก 
ไดแก แมงกานีส (Mn), สังกะสี (Zn), แคดเมียม (Cd), นิเกิล (Ni), โคบอลท (Co), 

ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) ซ่ึงจะอยูในน้ําท้ิงในรูปของอิออน ท้ังนี้โลหะหนักท่ีมักพบแสดง
ไดดังตารางท่ี 3 โดยทองแดง (Cu2+) จะมีผลตอระบบผลิตกาซชีวภาพมากท่ีสุด ท้ังนี้คาความเปนพิษ
ของสารประกอบโลหะหรืออิออนโลหะหนักจะข้ึนอยูกับระดับพลังศักยทางไฟฟา คาพีเอชและ 
Ionic Strength ของระบบ เนื่องจากโลหะหนักแตละชนิดสามารถที่จะรวมตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับแอมโมเนีย คารบอเนต ซัลไฟด และฟอสเฟตได ดังนั้นจึงเปนการยากในการประเมิน
ความเปนพิษของโลหะหนักแตละชนิด ดังนั้นความเปนพิษของโลหะหนักบางตัวซ่ึงไดมาจากการ
ทดลองแสดงไวในตารางท่ี 3 และเม่ือวิเคราะหถึงตําแหนงตางๆ ท่ีโลหะหนักสะสมอยูสามารถ
แสดงไวดังตารางท่ี 3 อยางไรก็ตามแมวาโลหะหนักจะเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไมใช
ออกซิเจนแตโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะในปริมาณเพียง
เล็กนอยก็ตาม ยกตัวอยางเชนนิกเกิลหรือโคบอลตเปนตน 

ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของซัลไฟด
พอเหมาะเพราะวาซัลไฟดสามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนักซ่ึงไมละลายน้ํา 
ยกเวนโครเมียมเนื่องจากโครเมียมท่ีมีประจุบวกหก (Cr6+) จะถูกรีดิวซใหเปนโครเมียมท่ีมีประจุ
บวกสาม (Cr3+) ซ่ึงในพีเอชท่ัวไปของระบบถังหมักแบบไมใชออกซิเจนโครเมียมจะไมละลายน้ําจึง
ไมกอใหเกิดความเปนพิษ ในการใชซัลไฟดในการลดความเปนพิษของโลหะหนักโดยปกติจะใช
ซัลไฟด 0.5 มิลลิกรัม ในการตกตะกอนโลหะหนัก 1.0 มิลลิกรัม แตการเติมซัลไฟดอาจกอใหเกิด
ปญหาตอระบบเน่ืองจากตัวซัลไฟดเอง สําหรับการควบคุมไมใหเกิดพิษเนื่องจากการเติมซัลไฟดลง
ไปมากเกินไป อาจทําไดสองวิธีดวยกัน โดยวิธีแรกใหทําการวิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดใน
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กาซชีวภาพอยางตอเนื่องและทําการหยุดเติมซัลไฟดทันทีเม่ือตรวจพบกาซไฮโดรเจนซัลไฟด หรือ
ใชอิเลคโทรดแบบ Silver – Silver Sulfide วัดปริมาณของซัลไฟดท่ีละลายอยูในน้ํา โดยจะวัด
ออกมาในรูปของ pS 

 
ตารางท่ี 2.3 ความเขมขนของโลหะหนกัแตละชนิดท่ีสามารถยับยั้งการทํางานของระบบหมักแบบ

ไมใชออกซิเจน (Mignone, 2005) 
โลหะหนัก ความเขมขน, (mg/L) 
Arsenic (As) 
Cadmium (Cd ) 
Chromium (Cr6+ ) 
Copper (Cu2+ ) 
Nickel (Ni2+ ) 
Zinc (Zn2+ ) 

0.5 – 1.0 
0.01 – 0.02 
1.0 – 1.5 
0.5 – 1.0 
1.0 – 2.0 
0.5 – 1.0 

 
ตารางท่ี 2.4 โลหะหนักแตละชนิดท่ีตองใชในการพิจารณาพิษของโลหะหนักในระบบบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจน (USEPA, 1981) 

 
พบมาก พบบอย ไมคอยพบ 
Cadmium (Cd2+ ) 
Chromium (Cr6+ ) 
Copper (Cu2+ ) 
Lead (Pb2+ ) 
Nickel (Ni2+ ) 
Zinc (Zn2+ ) 

Arsenic (As) 
Iron (Fe) 
Manganese (Mn) 
Mercury (Hg) 
Silver (Ag) 

Aluminium (Al) 
Cobalt (Co) 
Molybdenum (Mo) 
Selenium (Se) 
Tin (Sn) 

 
พิษของกรดไขมันระเหย 
กรดไขมันระเหยถาถูกสรางข้ึนมามากเกินไป เชน ในสภาวะท่ีมีสารอินทรีย หรือ

อาหารเขามามากแบคทีเรียจะผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก หากวาระบบมีกําลังของบัฟเฟอรไม
เพียงพอจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดผลิตมีเทนได แตถา
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ระบบมีกําลังบัฟเฟอรท่ีดีท่ีสามารถรักษาพีเอชใหเปนกลางไดจะพบวาแมกรดไขมันระเหยมี
ปริมาณมากก็จะไมเกิดความเปนพิษตอแบคทีเรีย 

5. การกวน (Mixing) 
การกวนเปนการทําใหสวนผสมท่ีอยูในระบบมีการกระจายตัวอยางท่ัวถึง ทําใหระบบ

มีการยอยสลายไดอยางตอเนื่อง นอกจากนี้การกวนยังชวยปองกันมิใหมีการแยกช้ันของของเสีย ซ่ึง
การแยกช้ันของของเสียจะสรางปญหาใหกับระบบ โดยสลัดจลอยดานบนสุดซ่ึงมีการสะสมตัวของ
ของเสียท่ีมีความหนาแนนต่ํา การสะสมตัวของช้ันสลัดจลอยจะลดประสิทธิภาพในการสรางกาซ
และเปล่ียนรูปสารอินทรียในระบบ ในทางปฏิบัติสามารถลดปญหาการเกิดช้ันสลัดจลอยไดโดย
การเพิ่มการกวนใหแกระบบ หากระบบมีความเขมขนของแข็งต่ํา และมีสัดสวนของสารท่ีมีเสนใย
อยูไมมากก็สามารถใชการหมุนเวียนของเหลวหรือกาซในถังหมักมากวนสวนผสมในระบบได 
ท้ังนี้หากระบบมีแนวโนมการสะสมตัวของสลัดจลอยคอนขางสูง ก็จําเปนตองใชการกวนโดยใช
เคร่ืองมือทางกล เชน ใบพัด หรือการหมุนถังหมักรอบแกนหมุน เปนตน 

6. เวลาเก็บกัก (Retention Time) 
เวลาเก็บกักในระบบของการหมักแบบไมใชออกซิเจนมีความหมายถึง เวลาเก็บกักจุล

ชีพ (Solid Retention Time, SRT) หรือเวลาเก็บกักน้ํา (Hydraulic Retention Time, HRT) อยูในถัง
หมักจนกระท่ังออกมาจากระบบ ซ่ึงการควบคุมระบบมักเลือกใชคาเวลาการเก็บกักคาใดคาหนึ่ง 
การควบคุมคาเวลาเก็บกักในการเดินระบบมีความสําคัญคือ ถาเวลาเก็บกักยาวนานเกินไปก็จะทําให
ส้ินเปลืองเนื่องจากตองใชถังหมักขนาดใหญเกินความจําเปน นอกจากนี้เวลาเก็บกักข้ึนกับความยาก
งายในการยอยสลายของสารอินทรีย หากสารอินทรียยอยสลายยากเวลาเก็บกักท่ีนานข้ึนจะชวยให
เกิดการยอยสลายไดมากข้ึน ในทางตรงกันขามหากใชเวลาเก็บกักส้ันเกินไป แบคทีเรียก็จะ
เจริญเติบโตไมทัน เกิดการชะแบคทีเรียออก ซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ
ลดลง ดังนั้นการควบคุมเวลาเก็บกักท่ีเหมาะสมจะทําใหแบคทีเรียท่ีอยูในระบบมีปริมาณคงท่ี 
ระยะเวลาเก็บกักเปนคาท่ีข้ึนอยูกับปจจัยสภาพแวดลอมภายในระบบและลักษณะของของเสียท่ี
ปอนเขาสูระบบ รวมไปถึงชนิดของแบคทีเรียในระบบเปนสําคัญ 

7. อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เปนปจจัยในการดําเนินการอยางหนึ่งท่ีจะมีผลตอ

ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียภายในระบบ ท้ังนี้เนื่องจากการเปล่ียนสารอินทรียในระบบ
ใหกลายเปนกาซมีเทนน้ัน ความเขมขนของแบคทีเรียตองมีอยูอยางพอเหมาะกับปริมาณ
สารอินทรียในชวงเวลาหน่ึงจึงจะทําใหการยอยสลายสารอินทรียเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ หากมี
การปอนสารอินทรียเขาระบบมากเกินไปจะทําใหการยอยสลายสารอินทรียลดลง เนื่องจาก
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แบคทีเรียบางสวนถูกทําลายไปเพราะสภาพที่ไมสมดุล ในทางตรงกันขามหากปอนสารอินทรียเขา
ระบบนอยเกินไปจะทําใหมีการใชถังหมักอยางไมเต็มประสิทธิภาพที่ไดทําใหไมคุมคาในการ
ลงทุน อยางไรก็ตามคาของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะแตกตางไปตามธรรมชาติและชนิดของ
น้ําเสีย  

 
2.2 ระบบถังหมักกวนสมบูรณ (Completely Stirred Tank Reactor, CSTR, หรือ Complete-Mix 
Reactor) 

2.2.1 หลักการทํางานของระบบ  
1. องคประกอบของระบบ ระบบถังแบบกวนสมบูรณหรือซีเอสทีอาร นิยมมีท้ังรูป

ทรงกระบอก ส่ีเหล่ียมจัตุรัส หรือคลองวนเวียน มีลักษณะทางชลศาสตรแบบกวนสมบูรณ เปนเนื้อ
เดียวกันท่ัวท้ังถัง และไมมีการหมุนเวียนเซลลแบคทีเรียกลับเขาระบบ (รูปท่ี 2.2) 

 
รูปท่ี 2.2 ไดอะแกรมระบบถังกวนสมบูรณ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน,2549) 

 
ระบบนี้มีเวลาเก็บกักน้ํา เทากับเวลาเก็บกักของแข็ง เพื่อใหมีจํานวนเซลลแบคทีเรีย

มากพอในการทําปฏิกิริยา จึงตองการเวลาเก็บกักคอนขางสูงเพื่อใหแบคทีเรียเจริญเติบโตเพ่ิมจาน
วนไดทัน แบคทีเรียจะไหลออกไปกับน้ําออก ในรูปของแข็งแขวนลอยระเหย ดานของถังมีฝาปด
เพื่อรวบรวมกาซชีวภาพนําไปใชงาน การกวนเปน ปจจัยสําคัญของระบบเพื่อใหเกิดการผสมกัน
ระหวางแบคทีเรียกับสารอาหาร ปองกันการเกิดฝาไข (Scum) และปองกันการตกตะกอน การกวน
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ทําไดหลายวิธีเชน ใชเคร่ืองกวนแบบเพลาแนวต้ัง ใชเคร่ืองกวนแบบจุม (Submersible Mixer) ใช
เคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียนหรือใช Blower ดูดกาซชีวภาพจากดานบนเปาลงกวนผสม (รูปท่ี 2.3) 

 

 
ก.ใชใบพัด                 ข.ใชเคร่ืองอัดอากาศ                      ค. ใชเคร่ืองสูบน้ํา 
 
รูปท่ี 2.3 รูปแบบการกวนในถังกวนสมบูรณ (Metcalf & Eddy, Inc.,2004) 
 
ถังกวนสมบูรณท่ีใชงานแบงเปน 2 กลุมใหญดังนี้  
 - ถังหมักตะกอน (Sludge Digester) ระบบกลุมนี้ มีใชงานจํานวนมาก ใชหมัก

ตะกอนจากระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน สวนใหญจะเปนแบบ Low-rate Digester ไมมีการกวน
ผสม (การกวนเกิดเองจากกาซชีวภาพท่ีลอยข้ึนเทานั้น) สําหรับกาซชีวภาพ สวนใหญระบายท้ิง ทาง
ทอระบายอากาศดานบนของถังหมัก ถังหมักตะกอนใชเพื่อยอยสลายตะกอน สวนใหญมีการดูแล
อยางพอเพียงในสายตาของผูควบคุมระบบบําบัดถือเปนสวนประกอบไมสําคัญ มักไมมีการตรวจ
วิเคราะหใดๆ เชน พีเอช ของแข็งแขวนลอย ฯลฯ ตางจากระบบบําบัดน้ําเสียหลักท่ีไดรับการดูแล
สมํ่าเสมอกวา  

 -ถังกวนสมบูรณบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม ระบบบําบัดกลุมนี้มีใชงานนอย ใช
บําบัดข้ันตนน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีซีโอดีและของแข็งแขวนลอยสูง เชน น้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํามัน
ปาลมเปนตน 

 
2.2.2 ขอดี ขอเสียของระบบ  

ขอดี  
- ใชไดดีกับน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของสารอินทรีย และของแข็งแขวนลอยสูง  
- รักษาความสม่ําเสมอของแบคทีเรีย สารอาหาร อุณหภูมิ และ พีเอชใหเทากันท่ัวท้ัง
ถังไดดี  
- งายตอการตรวจสอบการทํางาน  
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- ถามีสารพิษในน้ําเขาจะถูกเจือจางเกิดผลกระทบตอระบบนอย  
-การกวนผสมจะลดการไหลลัดวงจร ปองกันการตกตะกอนของแบคทีเรีย และ
ปองกันการสะสมตัวของน้ําเสียในจุดอับ 
 ขอเสีย  
- เวลาเก็บกักของแข็งเทากับเวลาเก็บกักน้ํา จึงมีปริมาตรขนาดใหญทําใหคากอสราง
สูง  
- มีคาใชจายในการเดินระบบเพื่อกวนผสม เชน คากระแสไฟฟา คาซอมบํารุง  
- น้ําออกมีของแข็งแขวนลอยสูงเพราะไมมีระบบตกตะกอนกอนปลอยออก  
- ไมอาจเดินระบบท่ีเวลาเก็บกักของแข็งสูงๆได ทําใหเสถียรภาพของระบบมีขีดจํากัด 
 

2.2.3 ขอพิจารณาในการออกแบบ  
ก. รูปทรง รูปทรงท่ีดี จะชวยใหการกวนเกิดประสิทธิภาพ ไมมีของแข็งแขวนลอย

ตกตะกอนไดงาย มีหลายแบบดังนี้ (รูปท่ี 2.4) 

 
ก. ถังทรงกระบอก             ข. ถัง German Design    ค. ถังรูปไข 

 
รูปท่ี 2.4 รูปทรงถังกวนสมบูรณ (Metcalf & Eddy, Inc,2004) 

  
ในประเทศไทย ถังหมักตะกอนนิยมรูปทรงทรงกระบอก โดยกนถังมีความลดชันลง

กลางถัง ถังแบบนี้จะมีพื้นท่ีหนาตัดมาก ทําใหเกิดคราบฝาไข และการตกตะกอนสะสมของ Grit 
สําหรับถังรูปหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส (ซ่ึงกอสรางงายกวา) ควรใชกับน้ําเสียท่ีมีของแข็งแขวนลอยคา
ต่ํา ๆ ในตางประเทศปจจุบันนิยมใชถังรูปไข และถังทรงกระบอกท่ีมีกนถังและฝาถังหนาตัดเล็กลง 
เรียก German Design (คลายรูปไข แตกอสรางงายกวา) ถังกลุมนี้ทําใหการกวนดีข้ึนและไมเกิดฝา
ไข (Scum) ดานบนของถัง นอกจากน้ีถังรูปทรงคลองวนเวียนท่ีใชการกวนดวย Submersible Mixer 



22 
 

และมีแผน PVC คลุมเก็บกาซ ก็ใชไดดี มีคากอสรางถูก แตตองออกแบบใหมีความเร็วกระแสน้ําสูง
พอเพียง เพื่อไมใหเกิดการตกตะกอน  

ข. การกวน Metcalf and Eddy (2004) แนะนําอัตราการกวนดวยเคร่ืองจักรกลในชวง 
5 -7 กิโลวัตต/ปริมาตรบอ 1,000 ม3 เคร่ืองกวนมีท้ังแบบเพลาอยูในแนวดิ่ง (ติดต้ังบนฝาถัง) หรือ
แบบจุม (Submersible Mixer) ท่ีมีมอเตอรจมใตน้ํา ท้ังนี้ผูผลิตเคร่ืองกวน มักมีเกณฑการออกแบบ 
และขอมูล รายละเอียดการติดต้ังใหอีกตางหาก สําหรับการกวนดวยกาซแนะนําอัตราการกวนผสม
ดวยกาซ ในชวง 4.5-5.0 ม3/(นาที-ปริมาตรบอ 1,000 ม3) โดยนิยมใชเคร่ืองอัดอากาศดูดกาซจาก
ดานบนเปาลงลาง นอกจากนี้ยังกวนไดดวยการใชปมน้ําสูบหมุนเวียน ดังรูปท่ี 2.3 

ค. วัสดุ นิยมใชคอนกรีตเสริมเหล็กหรือเหล็กเคลือบดวยสี Epoxy เพื่อปองกันการกัด
กรอน  

ง. ฝาถัง ทําไดท้ังแบบฝาปดสนิท หรือฝาเหล็กท่ีเล่ือนข้ึนลงได (Floating Type Cover) 
ตามปริมาณและแรงดันกาซที่มี  

จ. การเก็บกาซชีวภาพ กาซชีวภาพอาจเก็บไวบริเวณฝาถัง หรือทําถังเก็บแยกตางหาก 
ถาการใชกาซไมสมํ่าเสมอ เชน 8 ชม./วัน ตองทําถังเก็บกาซตางหาก ปจจุบันวัสดุกอสรางท่ีมีราคา
ถูก คือ บอคอนกรีตเสริมเหล็กตื้นๆ( ลึก 1 ม.) คลุมดวยแผน PVC หนา 1.2 มม. หรือ 1.5 มม.  

 
2.2.4 ถังหมัก CSTR แบบสองขั้นตอน  

เปนการยอยสลายสารอินทรีย ภายใตสภาวะไรอากาศแบบ 2 ข้ันตอน (Two-Stage 
Anaerobic digestion) ประกอบไปดวยถังปฏิกิริยาสองถังแยกจากกัน ถังหนึ่งสําหรับการสรางกรด 
ขณะท่ีอีกถังหนึ่งสําหรับการสรางกาซมีเทน โดยท่ีสภาพแวดลอมในถังใบแรกเหมาะสําหรับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียพวกสรางกรด ขณะท่ีใบท่ีสองซ่ึงรับผลผลิตจากถังใบแรกไดรับการ
ออกแบบใหเกิดสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมสําหรับแบคทีเรีรยพวกสรางกาซมีเทน ดวยสภาวะท่ี
เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียแตละชนิด จึงทําใหระบบนี้ไดสามารถผลิตกาซชีวภาพได
เปนจํานวนมาก 
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะข้ันตอนของปฏิกิริยาถังหมัก CSTR ไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 

  
ดวยกระบวนการถังหมักแบบกวนผสม CSTR ท่ีมีการกวนภายในถังอยางสมํ่าเสมอ 

สงผลใหสารอินทรีย และตะกอนจุลินทรีย มีโอกาสสัมผัสกันอยางท่ัวถึง จึงเหมาะสําหรับการยอย
สลายสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูง 

 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบถังหมัก CSTR ไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 

 
2.3  ขาวโพด 

        ขาวโพดถูกจัดลําดับทางพฤกษศาสตร ดังนี้ 
 วงศ (Family)  กรามีนีอี (Gramineae) ซ่ึงรวมพวกหญา ไมไผ และธัญพืชอ่ืน ๆ 
 วงศยอย  (Sub-Family) ปานิคอยดีอี (Panicoideae) ซ่ึงรวมขาวฟาง ลูกเดือย และออย 
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 ผา (Tribe)  เมยดีอี (Maydeae) ซ่ึงรวมสกุล (Genus) ซี ทริพซาคัมและยูกลีนา (Zea, 
Tripsacum  และ Euchlaena) 

 สกุล (Genus)  ซี (Zea) 
 ชนิด (Species)  เมยส (Mays) 

 
ลักษณะท่ัว ๆ ไปและลักษณะทางพฤกษศาสตร 
ราก   รากแรกท่ีออกมาจากคัพภะ   (Embryo)  เปนรากช่ัวคราว เรียกวา  ไพรมารี  

(Primary)  หรือ  เซมินัล (Seminal) หลังจากขาวโพดเจริญเติบโตไดประมาณ  7-10  วัน  รากถาวร
จะงอกข้ึนรอบ ๆ ขอปลาย ๆ ในระดับใตพื้นดินประมาณ 1-2 นิ้ว รากถาวรนี้ เม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ี
จะแผออกไปโดยรอบประมาณ  100 เซนติเมตร และแทงลึกลงไปในดินแนวดิ่งยาวมาก  ซ่ึงอาจยาว
ถึง  300  เซนติเมตร  รากของขาวโพดเปนระบบรากฝอย  (Fibrous Root System) นอกจากรากท่ีอยู
ใตดินแลว ยังมีรากยึดเหน่ียว  (Brace  Root) ซ่ึงเกิดข้ึนรอบ ๆ ขอท่ีอยูใกลผิวดิน และบางคร้ังราก
พวกนี้ยังชวยหยั่งยึดพื้นดินอีกดวย 

ลําตน  ขาวโพดมีลําตนแข็ง  ไสแนนไมกลวง มีความยาวต้ังแต 30  เซนติเมตร  จนถึง 
8 เมตร แลวแตชนิดของพันธุ ตามลําตนมีขอ (Node) และปลอง  (Internode) ปลองท่ีอยูในดินและ
ใกลผิวดินส้ัน และจะคอย ๆ ยาวข้ึนไปทางดานปลาย  ปลองเหนือพ้ืนดินจะมีจํานวนประมาณ 8-20 
ปลอง พันธุขาวโพดสวนมาก  ลําตนสดมีสีเขียว แตบางพันธุมีสีมวง ขาวโพดแตกกอไมมากนัก  
สวนมากไมแตกกอท้ังนี้ แลวแตชนิดพันธุและส่ิงแวดลอม  ขาวโพดที่แตกกอได  3-4  ตน เชน 
ขาวโพดหวาน ขาวโพดท่ีปลูกในท่ีสูงกวาระดับน้ําทะเลมาก ๆ อาจแตกกอไดตั้งแต  7-10 ตน 

 ใบ ขาวโพดมีใบลักษณะยาวรี คลายพืชตระกูลหญาท่ัวไป ประกอบดวย ตัวใบ  กาบ
ใบ และเข้ียวใบ  ลักษณะของใบรวมท้ังสีของใบแตกตางกันไป แลวแตชนิดของพันธุ บางพันธุใบสี
เขียว บางพันธุใบสีมวงและบางพันธุใบลาย จํานวนใบก็เชนเดียวกันอาจมีตั้งแต 8-48 ใบ 

 ดอก ขาวโพดจัดเปนพวกโมโนอิเชียส (Monoecious) คือ มีดอกตัวผูและดอกตัวเมีย
แยกอยูในตนเดียวกัน  ชอดอกตัวผู  (Tassel) อยูตอนบนสุดของลําตน ดอกตัวผูดอกหนึ่งจะมีอับ
เกสร (Anther) 3 อับ แตละอับจะมีเรณูเกสร (Pollen Grain) ประมาณ 2,500 เม็ด   ดังน้ันขาวโพดตน
หนึ่งจึงมีเรณูเกสรอยูเปนจํานวนหลายลาน  และสามารถปลิวไปไดไกลกวา 2,000  เมตร   สวนดอก
ตัวเมียอยูรวมกันเปนชอ เกิดข้ึนตอนขอกลาง ๆ  ลําตน ตนหนึ่งอาจมีหลายชอแลวแตชนิดพันธุ 
ดอกตัวเมียแตละดอกประกอบดวยรังไข  (Ovary) และเสนไหม (Silk หรือ Style) ซ่ึงมีความยาว
ประมาณ 5-15  เซนติเมตร และยื่นปลายโผลออกไปรวมกันเปนกระจุก  อยูตรงปลายชอดอกซ่ึงมี
เปลือกหุมอยู ดอกพวกนี้พรอมท่ีจะผสมพันธุ หรือรับละอองเกสรไดเม่ือเสนไหมโผลออกมา 
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หลังจากไดรับการผสมเสนไหมจะแหงเหี่ยว  และรังไขเจริญเติบโตเปนเมล็ด ชอดอกตัวเมียท่ีรับ
การผสมแลวเรียกวา ฝก (Ear)  แตละฝกอาจมีเมล็ดมากถึง 1,000  เมล็ด  แกนกลางของฝกเรียกวา 
ซัง  (Cob) ปกติดอกตัวผูจะบานพรอมท่ีจะผสมกอนดอกตัวเมีย  ดั้งนั้นจึงเปนพืชท่ีผสมขามพันธุ   
(Cross-Pollination)   ตามธรรมชาติมีการผสมตัวเอง  (Self-Pollination) เพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
การจําแนกทางพฤกษศาสตร  
การจําแนกแบบนี้ถือเอาลักษณะของแปงและเปลือกหุมเมล็ดเปนหลัก จําแนก

ออกเปน 7 ชนิด คือ 
(1) ขาวโพดหัวบุบ (Dent Corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา ซี เมยส อินเดนทาทา (Zea 

mays Indentata) เมล็ดตอนบนมีรอยบุม เนื่องจากตอนบนมีแปงออนและตอนขาง ๆ เปนแปงชนิด
แข็ง เม่ือตากเมล็ดใหแหง แปงออนจะยุบหดตัวลง จึงเกิดลักษณะหัวบุบ ดังกลาว ขนาดของลําตน 
ความสูง เหมือนขาวโพดไรท่ัว ๆ ไป สีของเมล็ดอาจเปนสีขาว สีเหลือง หรือสีอ่ืน ๆ แลวแตพันธุ 
นิยมปลูกกันมากในสหรัฐอเมริกา 

(2) ขาวโพดหัวแข็ง (Flint Corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา ซี เมยส อินดูราทา (Zea 
mays indurata) เมล็ดมีแปงแข็งหอหุมโดยรอบ หัวเรียบไมบุบ เมล็ดคอนขางกลม มีปลูกกันมากใน
เอเชียและอเมริกาใต ขาวโพดไรของไทยท่ีนิยมปลูกกันอยูเปนชนิดนี้ท้ังส้ิน สีของเมล็ดอาจเปนสี
ขาว สีเหลือง สีมวง หรือสีอ่ืนแลวแตชนิดของพันธุ 

(3) ขาวโพดหวาน (Sweet Corn) มีช่ือวิทยาศาสตรวา ซี เมยส แซคคาราทา (Zea Mays 
Saccharata) นิยมปลูกกันอยางแพรหลาย เพ่ือรับประทานฝกสด เพราะฝกมีน้ําตาลมาก ทําใหมีรส
หวาน เม่ือแกเต็มท่ีหรือแหงเมล็ดจะหดตัวเหี่ยวยน เนื่องจากน้ําตาลไมสามารถเปล่ียนเปนแปงได  

(4) ขาวโพดค่ัว (Pop Corn) มีช่ือวิทยาศาสตรวา ซี เมยส อีเวอรทา (Zea Mays Everta) 
เมล็ดมีขนาดคอนขางเล็ก มีแปงประเภทแข็งอยูใน ภายนอกหอหุมดวยเยื่อท่ีเหนียวและยืดตัวได 
เมล็ดมีความชื้นภายในอยูพอสมควร เม่ือถูกความรอนจะเกิดแรงดันภายในเมล็ดระเบิดตัวออกมา 
เมล็ดอาจมีลักษณะกลมหรือหัวแหลมก็ได มีสีตาง ๆ กัน เชน เหลือง ขาว มวง 

 (5) ขาวโพดขาวเหนียว (Waxy Corn) มีช่ือวิทยาศาสตรวา ซี เมยส เซอราทินา (Zea 
Mays Ceratina) เมล็ดมีแปงออนคลายแปงมันสําปะหลัง นิยมปลูกเพ่ือรับประทานฝกสดคลาย
ขาวโพดหวาน แมจะไมหวานมาก แตเมล็ดนิ่ม รสอรอย ไมติดฟน เมล็ดมีสีตาง ๆ กัน เชน เหลือง 
ขาว สม มวง หรือมีหลายสีในฝกเดียวกัน 

  (6) ขาวโพดแปง (Flour Corn) มีช่ือวิทยาศาสตรวา ซี เมยส อะมิโลเซีย (Zea Mays 
Amylocea) เมล็ดประกอบดวยแปงชนิดออนมาก เมล็ดคอนขางกลม หัวไมบุบ หรือบุบเล็กนอย 
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นิยมปลูกในอเมริกาใต อเมริกากลาง และสหรัฐอเมริกา ชาวอินเดียนแดงนิยมปลูกไวรับประทาน
เปนอาหาร 

  (7) ขาวโพดปา (Pod Corn) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา ซี เมยส ทูนิกา (Zea Mays 
Tunica) มีลักษณะใกลเคียงขาวโพดพันธุปา มีลําตนและฝกเล็กกวาขาวโพดธรรมดา ขนาดเมล็ด
คอนขางเล็กเทา ๆ กับเมล็ดขาวโพด มีข้ัวเปลือกหุมทุกเมล็ด และยังมีเปลือกหุมฝกอีกช้ันหนึ่ง 
เหมือนขาวโพดธรรมดาทั่ว ๆ ไป เมล็ดมีลักษณะตาง ๆ กัน ขาวโพดชนิดนี้ไมมีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจ ปลูกไวเพื่อการศึกษาเทานั้น  

การจําแนกตามวัตถุประสงคของการปลูก  
          อาจจําแนกออกไดเปน  4 ชนิด คือ 
          (1) ขาวโพดใชเมล็ด (Grain Corn) ปลูกเพื่อเก็บเมล็ดแกใชเปนอาหารสัตวและ

มนุษย หรือทําอุต 
    สาหกรรมอยางอ่ืน 
          (2) ขาวโพดหมัก (Silage Corn) ปลูกเพื่อตัดตนสดมาหมักใชเปนอาหารสัตว 
          (3) ขาวโพดอาหารสัตว (Fodder Corn) ปลูกเพื่อตัดตนสดไปใชเล้ียงสัตว 
          (4) ขาวโพดฝกออน (Baby Corn) ในประเทศไทยนิยมปลูกเพื่อเก็บฝกออนไป

ใชในการปรุงอาหาร 
 

2.4  พืชหมัก 
พืชหมัก  หมายถึง  พืชชนิดตางๆท่ีเก็บเกี่ยวในขณะท่ีมีความช้ืนเหมาะสม นํามาหมัก

ในสภาพท่ีเปนสุญญากาศและเก็บถนอมไวในสภาพหมัก เม่ือพืชสภาพสดเปล่ียนเปนพืชหมัก จะ
สามารถเก็บไวไดนานโดยคุณคาทางอาหารไมเปล่ียนแปลง พืชเกือบทุกชนิด หญา ตนขาวโพด ขาว
ฟาง หรือธัญพืชตางๆ รวมท้ังวัชพืชสามารถทําการหมักไดท้ังส้ิน  การที่พืชสดเปล่ียนสภาพเปนพืช
หมักนั้นตองอาศัยจุลินทรียเปนตัวชวยท่ีสําคัญ  ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้จะมีอยูตามธรรมชาติ และติดอยู
กับพืชท่ีจะนํามาหมัก  อาจมีท้ังชนิดท่ีตองการออกซิเจน  ไมตองการออกซิเจน  และกลุมท่ีเจริญอยู
ไดในสภาวะท่ีมีหรือไมมีออกซิเจน  จุลินทรียเหลานี้จะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีในพืชท่ี
กําลังหมักไดรับความนิยมทําเพื่อใชในการถนอมพืชอาหารสัตวสําหรับเก็บไวใชในฤดูแลงท่ีมีพืช
อาหารสดไมเพียงพอ 
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2.4.1 ปจจัยท่ีควบคุมคุณภาพของพืชหมัก 
ในการทําพืชหมักมีปจจัยหลายอยางท่ีเกี่ยวของและมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลง

สวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพตางๆของพืชสดเม่ือทําเปนพืชหมัก ดังนั้นเพื่อให
ไดพืชหมักท่ีมีคุณภาพสูงจะตองคํานึงปจจัยดังตอไปนี้      

1. ชนิดของพืชท่ีเหมาะสมในการทําพืชมักควรเลือกพืชท่ีมีเปอรเซ็นตแปงหรือน้ําตาล
สูงพอสมควรเพ่ือเปนอาหารใหแบคทีเรียท่ีสรางกรดแลคติคเจริญโดยเร็ว  เปนการปองกันไมให
จุลินทรียพวกอ่ืนท่ีทําใหรสและกล่ินของพืชหมักดอยคุณภาพเจริญเติบโตไดทัน  ลักษณะของตน
พืชควรมีลําตนเพื่อลดชองอากาศภายในใหนอยท่ีสุด  ถาใชพืชท่ีมีลําตนกลวงทําพืชหมักจะตอง
พยายามทําใหปลองแตกและอัดใหแนนเพื่อไลอากาศออกใหมากท่ีสุด อีกประการหนึ่งควรเลือกพืช
ท่ีใหผลผลิตตอไรสูงเชน ขาวโพด  ขาวฟาง  ซ่ึงมีคุณภาพดังกลาวแลว และเปนท่ีนิยมใชทําพืชหมัก
มากกวาพืชชนิดอ่ืน แตก็มีพืชหลายชนิดดวยท่ีสามรถนํามาทําพืชหมักได  เชน หญารูซ่ี  หญากินนี
สีมวง  หญาเนเปยร  เศษเหลือจากการผลิตขาวโพดฝกออนก็สามารถนํามาทําพืชหมักได
ดี  นอกจากนี้ยังสามารถนําถ่ัวอาหารคุณภาพดี  เชน  ถ่ัวคาวาลเคด  ถ่ัวทาพระสไตโล  มาหมัก
รวมกับพืชได  ซ่ึงจะชวยทําใหคุณคาทางอาหารของพืชหมักเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากพืชตระกูลถ่ัวมี
โปรตีนสูงกวาพื 

2.  เวลาในการตัดพืชมาทําพืชหมัก  หมายถึง  อายุของพืชท่ีเหมาะสมไมแกและไม
ออนจนเกินไปโดยตัดในชวงท่ีพืชใหผลผลิตสูง  พรอมท้ังยังมีคุณคาทางอาหารเพียงพอท้ัง
โปรตีน  แรธาตุและวิตามิน  ตัวอยางเชน  ขาวโพด  ควรจะตัดทําพืชหมักในระยะเมล็ดกําลังเปน
น้ํานม  และกอนท่ีจะเริ่มแข็งตัวถาเปนขาวฟางควรตัดเม่ือใกลจะมีดอกอายุประมาณ  10-
11  สัปดาห  จนถึงระยะติดเมล็ดอ่ืนๆ  สําหรับพืชอ่ืนๆ  ควรตัดในระยะเร่ิมออก[คําไมพึงประสงค]
ก  อายุของพืชท่ีจะตัดทําพืชหมักไมแนนอนแตควรสังเกตไดจากเปอรเซ็นตของวัตถุแหงตองไมต่ํา
กวา 25%และไมสูงกวา35% 

3.  ความยาวของทอนพืช  เนื่องจากพืชหมักตองอยูในสภาพสุญญากาศ  ดังนั้นการตัด
หรือสับพืชใหเปนช้ินจะมีผลตอการอัดแนนเพื่อไลอากาศออก  ความยาวของทอนพืชจะเปนเทาใด
นั้นข้ึนอยูกับชนิดพืช  เชน  ถาเปนขาวโพด  ขาวฟาง  อาจจะตัดใหยาวประมาณทอนละ  1  นิ้ว หรือ 
2-3 เซนติเมตร ถาเปนพวกหญาก็ข้ึนอยูกับลําตนวาอวบมากนอยแคไหน  หญาหรือพืชท่ีมีความช้ืน
นอย  ควรจะหั่นใหส้ันกวาหญาหรือพืชท่ีมีความช้ืนสูง  การท่ีตองตัดพืชเปนทอนส้ันๆ  นั้น  ก็
เพื่อท่ีจะชวยในการอัดแนนในถังหมักทําไดงายและทําไดดียิ่งข้ึน รวมท้ังเพ่ือใหน้ําตาลถูกปลอย
ออกมาไดเร็วซ่ึงจะชวยใหเกิดกรดแลคติคเร็วข้ึน เปนผลดีตอคุณภาพของพืชหมัก 
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4.    ระดับความช้ืนท่ีเหมาะสมในพืชโดยปกติแลวพืชท่ีจะนําไปหมักมีความช้ืนอยู
ระหวาง 65-70 เปอรเซ็นต ถาพืชแหงเกินไปจะอัดใหแนนไดยาก  ทําใหมีอากาศหลงเหลือคางอยู
มาก  เปนผลใหเกิดเช้ือราไดงายพืชหมักท่ีมีความช้ืนตํ่าจะทําใหกิจกรรมของจุลินทรียท่ีสรางกรด
ลดลงดวยดังนี้ถาหากพืชแหงมากไป อาจแกไขโดยพยายามตัดเปนทอนส้ัน ๆ หรือใชน้ําพรมกอน
บรรจุลงในหลุมหรือถังหมัก ในทางตรงขามถาพืชท่ีนํามาหมักมีความช้ืนมากเกินไปโอกาสท่ีจะทํา
ใหพืชหมักมีคุณภาพลดลงก็มีมากข้ึนอาจทําใหพืชหมักมีลักษณะเปนเมือกหรือเปร้ียวจัดเกินไป 
และจะดึงเอาธาตุอาหารในพืชหมักออกมาดวย ทําใหสูญเสียกรดและธาตุอาหารที่มีประโยชนตอ
สัตว ดังนั้นถาหากพืชมีความช้ืนมากเกินไป จําเปนตองลดความช้ืนลงไปบาง ทําไดโดยการตัดพืช
แลวผ่ึงแดดไวในแปลงสัก 2-3 ช่ัวโมง จะทําใหน้ําลดลงหรือท่ีใชหมัก เพื่อดูดซับความชื้นและเปน
การเพิ่มคุณคาทางอาหารและความนากินของพืชหมักดวย 

5.  การกําจัดอากาศออกจากหลุมหมัก ในการทําพืชหมักมีหลักสําคัญอยูท่ีจะตองทํา
ใหเกิดกรด     แลคติคใหเร็วท่ีสุดและมากท่ีสุด เพราะเปนกรดท่ีรักษาคุณภาพของพืชหมัก เปนตัว
ชวยปองกันไมใหจุลินทรียชนิดอ่ืนเจริญขยายจํานวนข้ึน ตนพืชสดเม่ือตัดมาใหม ๆ เซลลของพืชใน
ถึงหมัก และคายคารบอนไดออกไซต น้ําและความรอนออกมา ถายังมีอากาศอยูภายหลังเซลลพืช
ตายแลว พวกเช้ือราและยีสตจะเจริญข้ึน ทําใหพืชหมักมีคุณภาพไมดี ดวยเหตุนี้จึงตองพยายาม
กําจัดอากาศใหออกจากหลุมหมักมากท่ีสุด เพื่อท่ีเม่ือเซลลพืชตาย เช้ือแบคทีเรียท่ีไมตองการ
ออกซิเจน ซ่ึงเปนพวกท่ีสราง กรดอินทรียตาง ๆ เจริญขยายจํานวนชวยใหพืชอยูในรูปของพืชหมัก 
ฉะนั้น การอัดพืชใหแนนและการปดใหมิดชิดจึงมีความจําเปนในการทําพืชหมักอยูมาก 

6.   สารชวยหมัก เปนพวกสารหรือวัตถุอ่ืนท่ีใสเพิ่มคุณภาพของพืชหมักหรือรักษาพืช
หมักใหอยูในสภาพหมัก[คําไมพึงประสงค]ง  นอกจากปจจัยตางๆ  ท่ีกลาวแลว  การที่จะทําใหเกิด
กรดแลคติคเร็วและมากน้ันหญาหรือพืชท่ีจะนํามาทําพืชหมักจะตองมีระดับน้ําตาลท่ีเพียงพอถา
หากวาพืชขาดคุณสมบัติขอนี้  ควรเติมสารชวยหมัก  เชน  กากน้ําตาล  เมล็ดพืชบด  มันเสน
บด  หรือกรดชนิดตางๆ 

7.  กากน้ําตาล จะใชใสในพืชหมักท่ีจะทําจากพืชท่ีมีระดับน้ําตาลตํ่า เพราะนํ้าตาลใน
กากนํ้าตาลนี้แบคทีเรียสามารถใชเปนอาหารและเปล่ียนไปเปนกรดแลคติกไดงายนอกจากนี้
กากน้ําตาลยังทําใหพืชหมักมีรสชาตินากิน และชวยเพิ่มคุณคาทางอาหารของพืชหมักดวยปริมาณ
กากนํ้าตาลท่ีจะใชผสมในพืชพืชหมักข้ึนอยูกับชนิดของพืชท่ีใชทําพืชหมัก ถาหากเปนขาวโพดขาว
ฟางท่ีตัดในระยะท่ีเหมาะสมจะมีจํานวนน้ําตาลเพียงพอไมจําเปนตองเติม แตถาเปนพืชพืชท่ัวไป
ควรใชกากนํ้าตาลประมาณ 3-5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก   ยิ่งถาหากพืชหมักท่ีมีพืชตระกูลถ่ัวปนอาจ
ตองใชกากนํ้าตาลถึง10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ขึ้นอยูกับวามีพืชตระกูลถ่ัวผสมอยูมากนอยแคไหน
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นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับความออนแกของพืช คือ พืชออนตัวตองใชกากนํ้าตาลมาก พืชแกใช
กากนํ้าตาลนอยลง 

 
2.4.2 ขั้นตอนการทําพืชหมัก 
   สําหรับข้ันตอนการทําพืชหมักสามารถแบงไดดังนี ้

ข้ันตอนท่ี 1 การตัดพืชหรือพืชสด ตัดพืชในระยะที่เหมาะสมและควรหั่นพืชใหมี
ขนาด 2-3 เซนติเมตร เพื่อท่ีจะชวยใหการอัดพืชไดแนน 

ข้ันตอนท่ี  2  การบรรจุลงหลุม หรือภาชนะสําหรับหมัก การบรรจุพืชลงหลุมหรือภา
ชนจําเปนตองอัดพืชใหแนน โดยใชคนข้ึนเหยียบย่ําใหแนน หรือถาเปนหลุมขนาดใหญใชรถ
แทรกเตอรวิ่งทับไปมาหลายคร้ังจนแนนเปนรูปหลังเตา ในกรณีท่ีมีการเติมสารชวยกันหมักเสริม 
เชน กากน้ําตาล เมล็ดธัญพืช หรือกรดตางๆ จะตองคลุกเคลากันใหท่ัวหรือผสมทําเปนช้ันๆ สลับ
กับพืชจนเต็มหลุม และถาหากพืชท่ีนํามาใชหมักแหงเกินไปตองพรมน้ําใหมีความชุมช้ืนท่ี
เหมาะสม 

ข้ันตอนท่ี  3  การกลบหลุม หรือการปดภาชนะบรรจุ เม่ือบรรจุพืชเต็มหลุม หรือเต็ม
ภาชนะท่ีบรรจุ และอัดพืชแนนแลวจะตองปดหลุม หรือ ปดภาชนะท่ีบรรจุใหสนิท เพ่ือปองกัน
อากาศซึมเขาและฝนชะลาง ในกรณีท่ีเปนหลุมขนาดใหญควรใชผาพลาสติกคลุมกอนแลวจึงใช
วัสดุตางๆ กดทับบนผาพลาสติกอีกช้ันหนึ่ง 

ข้ันตอนท่ี   4  การเก็บและเปดใชพืชหมัก ภายหลังจากการกลบหลุมหรือปดภาชนะ
แลวเก็บท้ิงไว 3-4 สัปดาห ก็จะทําใหไดพืชหมักท่ีสมบูรณ สามารถเปดและนําไปใชได ถาเปดหลุม
หมักท้ิงไวนานๆ พืชหมักท่ีไมไดนําออกมาใชจะเกิดการสูญเสีย 

 
 ขอดีของพืชหมัก 
 1.  สามารถทําไดทุกฤดูกาล 
 2.  สามารถใชทุกสวนของตนพืชใหเปนประโยชน สวนของลําตนท่ีแข็ง เม่ือหมักแลวจะ
ออนนุมสัตวชอบกิน  
 3.  ใชพื้นที่ในการเก็บรักษานอย 
 4.  พืชหมักมีลักษณะอวบนํ้า  
 5.  การสูญเสียโดยการรวงหลนของใบพืช จากการทําพืชหมักมีนอย จึงสามารถรักษาธาตุ
อาหารตางๆ ไวไดสูงกวาพืชแหง 
 6.  ลดอันตรายจากอัคคีภัย ในการเก็บเม่ือเทียบกับพืชแหง 
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 7.  สามารถรักษาไดนานเปนปๆ โดยคุณคาทางอาหารไมลดลง ถาหากมีการปฏิบัติอยางด ี
  
ขอเสียของพืชหมัก 
 1.   ตองมีความรูความชํานาญในการทําพชืหมัก 
 2.   เปลืองแรงงานและลงทุนมากกวาการทําพืชแหง 
 3.   ขาดวิตามินด ี
 4.   เปนราเสียหายงาย เม่ือเปดหลุมแลว 
 5.   เนื่องจากพืชหมักมีฤทธ์ิเปนกรดจึงทําลายภาชนะท่ีเปนโลหะได. 

 
2.5  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Burak et al, 2009 ศึกษาผลการผลิตกาซชีวภาพในระยะยาวดวยวัตถุดิบท่ีมีคาความ
เปนกรดสูง โดยในการทดลองไดใชตน Sugar Beet ท่ีทําเปนพืชหมัก แลวมาเปนวัตถุดิบ ซ่ึงมีคาพี
เอช อยูท่ี 3.3-3.4 โดยไมตองเติมมูลสัตวใดๆ ทําการทดลองในสภาวะ Mesosphilic ใชถังปฏิกรณ
ปริมาตรรวม 6 ลิตร ทําจากแกว มีปริมาตรใชงาน 5.7 ลิตร ทําการปอนของเสียวันละคร้ัง โดย
ระยะเวลากักเก็บน้ํามีคาอยูในชวง 9.5 ถึง 15 วัน กําหนดใหมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียอยู
ในชวง 6.33 ถึง 10 g/VS.d. พบวากาซท่ีเกิดข้ึนมีมีเทนเปนองคประกอบอยู 74% แตในระยะยาวจะ
พบความไมเสถียรเนื่องจากจุลินทรียในระบบขาด Macro Nutrient และ Micro Nutrient และ 
Buffering Capacity  ดังนั้นในการผลิตกาซชีวภาพในระยะยาวจึงตองคํานึงถึงสารอาหารท่ีจําเปน
ตอจุลินทรีย และสภาวะท่ีเหมาะสมดวย 

Plochl et al, 2009 ทําการทดลองเติมสารเสริมทางเคมี และชีวภาพลงในพืชหมักเพื่อ
เพิ่มคุณภาพและลดการสูญเสียท่ีเกิดจากการสัมผัสอากาศ และทําการเปรียบเทียบผลทาง
เศรษฐศาสตรของแตละชุดการทดลอง ซ่ึงเขาไดนําตน alfalfa, หญา และตนขาวโพด โดยตน alfalfa 
และหญานั้นทําการลดขนาดลงอยูท่ี 30-40 mm และตนขาวโพดอยูท่ี 8 mm โดยเฉลี่ย ทําการเติม
สารเสริมตางๆ ลงในพืชหมักดังกลาว หลังจากนั้นจึงบรรจุพืชหมักลงในขวดแกวขนาด 1.5 ลิตร ทํา
การปดดวยฝาโลหะมีแผนยางรองท่ีปากขวด และทําการล็อคใหแนน นําตัวอยางไปเก็บไวท่ี 20 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วัน แลวจึงนําออกมาวิเคราะหผล จากการศึกษาพบวาการเติมสารเสริม
สามารถชวยยับยั้งการเจริญของรา ยีสต และจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการเนาเสียได แตเม่ือทําการศึกษา
ทางเศรษฐศาสตรแลวพบวาคาใชจายท่ีใชในการเติมสารเสริมนั้นเพิ่มข้ึนสูงกวาปริมาณกาซมีเทนท่ี
ไดข้ึนมา แตหากเปนการทําพืชหมักในไซโล ท่ีมีการสัมผัสอากาศจะพบวาการเติมสารจะทําใหเกิด
ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมากกวาการไมเติมสาร 
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Vasileios  et al. (2009)  ทําการศึกษาถังหมักระบบ UASB ระดับหองปฏิบัติการ แบบ
สองข้ันตอน โดยดําเนินการท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสโดยใชน้ําเสียจากอาหารที่งายตอการยอย
สลายทางชีวภาพ ท่ีมีคา COD 3,000 มก./ล. ทําการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย ในชวงระหวาง 
5 –25 ช่ัวโมง พบวา ความสามารถในการกําจัด COD แบบสองข้ันตอนนี้มีประสิทธิภาพสูงกวา 
95% คา COD ของน้ําออกมีคาตํ่ากวา 75 มก./ล. และอัตราการผลิตกาซมีเทนมีคาเปนไปตามทฤษฎี 
มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูง มีคาระหวาง 6 และ 30 ก./ล-วัน และตะกอนมีลักษณะเปน
โคโลนีของจุลินทรียแบบแนน ซ่ึงมีองคประกอบของของแข็งแขวนลอยระเหย(VSS)สูง และ
ประสิทธิภาพการยอยสลายสารตั้งตนสูง จึงสรุปไดวาการออกแบบกระบวนการแบบสองข้ันตอนนี้
บรรลุตามวัตถุประสงค คือสามารถยอยสารตั้งตนไดอยางสมบูรณและมีเสถียรภาพ โดยมีอัตรา
ภาระบรรทุกอยูท่ี 10-15 ก./ล-วัน 

วัตสา (2546) ศึกษาผลของการใชความรอนจากการเผากาซชีวภาพโดยตรง และความ
รอนทิ้งจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟา ในการเพิ่มอุณหภูมิใหแกบอหมักในระบบกาซชีวภาพขนาด 
1,000 2,000 และ 5,000 ลูกบาศกเมตร พบวาใชเวลาในการใหความรอนประมาณ 15-20 วัน เพื่อให
อุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงการใชความรอนจากการเผากาซชีวภาพโดยตรงจะเพิ่มอุณหภูมิได 40-43 องศา
เซลเซียส สวนการใชความรอนทิ้งจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาอยางเดียวจะเพ่ิมอุณหภูมิได 37-38 
องศาเซลเซียส และกรณีท่ีใชความรอนท้ังสองรวมกันจะเพิ่มอุณหภูมิได 38–43 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ การเพิ่มอุณหภูมิของบอหมักทําใหอัตราการยอยสลายเกิดไดเร็วข้ึน ปริมาณกาซสูงตอวัน
เพิ่มข้ึน และสามารถรองรับน้ําเสียไดเพิ่มมากข้ึนดวย สงผลใหสามารถเล้ียงสุกรไดมากข้ึน โดยการ
ใชความรอนจากการเผากาซชีวภาพโดยตรงจะทําใหสามารถเล้ียงสุกรไดเพ่ิมข้ึน 10-27% การใช
ความรอนท้ิงจากเคร่ืองยนตผลิตไฟฟาอยางเดียวจะเล้ียงสุกรไดเพิ่มข้ึน 5-10% และการใชความ
รอนรวมจะเพิ่มได 2-5% 

สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค มหาวิทยาลัยเชียงใหม (2553)  
 ศึกษาวิธีบําบัดเบ้ืองตนท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถจัดเก็บมันสําปะหลังและตน

ขาวโพดโดยปราศจากการสูญเสียสารอาหารท่ีมีประโยชนตอการผลิตกาซชีวภาพ โดยวิธีการกอง

เก็บวัสดุในรูปของพืชหมัก โดยศึกษาประสิทธิภาพของการเปล่ียนมันสําปะหลังและตนขาวโพดไป

เปนพืชหมัก เร่ิมตนการทดลองทางจุลชีววิทยาเพื่อหาเชื้อจุลินทรียและสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตพืชหมักจากวัตถุดิบดังกลาว แลวจึงคัดเลือกเช้ือท่ีมีความเหมาะสมในการหมักซ่ึงเปนจุลินทรีย

ท่ีมีความสามารถในการยอยสลายเซลลูโลส 8 ไอโซเลทมาเปนตัวแทนในการศึกษาทําพืชหมักมัน

สําปะหลังและตนขาวโพดในระยะยาว ไดแก เช้ือ RM1, CS2, S2, C7.1, E8.2, RM2, RM3 และ 
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CN2 โดยจากผลการศึกษาพบวาเช้ือไอโซเลทCS2 และCN2 มีความเหมาะสมในการทําตนขาวโพด

หมัก  สําหรับเช้ือจุลินทรียท่ีมีความเหมาะสมในการทํามันสําปะหลังหมัก ไดแก เช้ือไอโซเลท 

C7.1 และ RM3 ทดลองเติมเช้ือจุลินทรียชนิดตางๆลงไปในมันสําปะหลังและตนขาวโพดท่ีถูกบด

สับแลวนําตัวอยางมาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีไดแก พีเอช, %การสูญเสียน้ําหนัก, %DM, CODt, 

VFA, ปริมาณกรดแลกติก, กรดบิวทีริก,  กรดอะซิติก, กรดโพรไพโนอิก, ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดใน

รูปของwater soluble carbohydrate(WSC)และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ พบวา พีเอชของตนขาวโพด

และมันสําปะหลังลดลงอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกของการทดลองและเร่ิมมีคาคงท่ีจนถึง

ระยะเวลาการหมักท่ี 30 วันโดยมีคา      พีเอชประมาณ 3.7-3.8 ปริมาณกรดไขมันระเหยเพิ่มสูงข้ึน

อยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกหลังจากน้ันมีคาคงท่ีตลอดชวงระยะเวลาในการหมัก โดยในพืชหมัก

นี้มีปริมาณกรดแลกติกมากท่ีสุด รองลงมาคือกรดอะซิติก สวนปริมาณกรดโพรไพโนอิกนั้นจะมีคา

ลดลงในชวง 3วันแรก และเม่ือระยะเวลาการหมักผานไป 12 วันไมพบปริมาณของกรดชนิดนี้ และ

ไมพบการผลิตกรดบิวทีริกในพืชหมักท้ังสองชนิด นอกจากนี้ยังพบวาคารโบไฮเดรตท่ีละลายนํ้าได

ของตนขาวโพดมีปริมาณมากกวามันสําปะหลังและน้ําตาลรีดิวซของมันสําปะหลังมีปริมาณมากวา

ตนขาวโพด เมื่อวิเคราะหปริมาณน้ําหนักแหงและเปอรเซ็นตการสูญเสียของพืชหมักในชุดทดลอง 

มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนคอนขางนอยซ่ึงสอดคลองกับปริมาณสารอินทรียรวมท่ีวิเคราะหได

เนื่องจากมีคาคอนขางคงท่ีตลอดการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบระหวางพืชหมักท่ีไมเติมเช้ือจุลินทรีย

กับพืชหมักท่ีเติมเช้ือจุลินทรีย พบวาเกิดการเปล่ียนแปลงของพืชหมักไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ และแมวาเม่ือทําพืชหมักเปนระยะเวลานานข้ึนก็ไมมีผลตอการสูญเสียของสารอินทรีย 

ดังนั้นการทําพืชหมักโดยไมเติมเช้ือจุลินทรียใดๆนั้นเปนสภาวะท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด 

 ทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางพืช 2 ชนิด คือ มันสําปะหลังและขาวโพด โดยใช

น้ําเสียฟารมสุกรระบบบอหมักแบบรางตามดวยถังยูเอเอสบี (Channel Digester + UASB) ของ

ภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม และ น้ําเสียชุมชน ผสมกับพืชแตละ

ชนิดซ่ึงกําหนดใหปริมาณพืชท่ีใชทําการผสมนั้นมีปริมาณของแข็งคือ 2% 4% 6% 8% และ 10% 

รวมท้ังหมด 10 ตัวอยาง โดยนําตัวอยางท้ังหมดไปทําการทดสอบ BMP (Biochemical Methane 

Potential) ทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสพารามิเตอรท่ีบงช้ีสําหรับปฏิกิริยานี้ คือ กรด

ไขมันระเหย และพีเอช และไมมีการเพิ่มความเปนดางใหแกชุดการทดลอง ผลการศึกษาพบวา 
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สําหรับมันสําปะหลังนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis and Acidification ไดในระยะเวลาการ

หมัก  3 วัน สําหรับขาวโพดใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis and Acidification นอยกวา

มันสําปะหลัง คือ ใชระยะเวลาเพียง 1 วัน  สามารถสรุปไดวาขาวโพดสามารถเกิดการหมักยอยได

ดีกวามันสําปะหลัง และตัวอยางท่ีใชน้ําท้ิงของระบบกาซชีวภาพจากฟารมสุกรท่ีนํามาผสมกับตน

ขาวโพดท่ีปริมาณของแข็ง 4.5% สามารถผลิตกรดไขมันระเหยไดสูงกวาและใชเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีส้ันกวาตัวอยางท่ีผสมดวยน้ําเสียชุมชน 


