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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคมในปจจุบันทําใหขยะมูลฝอยมีปริมาณ
เพิ่มมากขึ้นตามเมืองขนาดใหญและนับวันจะมีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น ในป พ.ศ. 2551 มี
ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นทั่วประเทศ 15 ลานตัน หรือ 41,240 ตัน/วัน เฉพาะในเขต
กรุงเทพมหานครมีปริมาณขยะมูลฝอยที่เก็บขนไดวันละ 8,900 ตัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)
โดยในป 2551 กรุงเทพมหานครมีขยะมูลฝอยเกิดขึ้นถึง 3,213,592 ตัน (กรุงเทพมหานคร, 2551)
โดยเฉพาะมูลฝอยจากตลาดสด รานอาหาร และครัวเรือน โดยเฉพาะตลาดสดมีองคประกอบของ
มูลฝอยทางกายภาพ ไดแก กลุมมูลฝอยเปยก เชน เศษอาหารและผักผลไม 84.72% กลุมมูลฝอย
แหง เชน ใบไม ขวดแกว 5.37% และกลุมมูลฝอยบรรจุภัณฑ เชน พลาสติก โฟม และกระดาษ
9.91% (ธเรศ ศรีสถิตย, 2553) ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ทําใหเกิดขยะจากการทํา
การเกษตรและแปรรูปผลผลิตทางเกษตรเปนปริมาณมาก จากสภาพอากาศของประเทศไทยที่อยู
ในเขตรอนชื้น ทําใหมูลฝอยเหลานี้เกิดการเนางาย สงกลิ่นเหม็น และเปนแหลงเพาะเชื้อโรค หาก
ไมมีการจัดการที่ดี นอกจากนั้นขยะสดเปนมูลฝอยมีความชื้นสูงจึงไมเหมาะที่จะนํามาเผาหรือนํา
กลับมาใชใหมได ดังนั้น จึงไดมีแนวคิดในการนําขยะจากการเกษตรเชนจากเปลือกผลไมที่เหลือ
ทิ้ง นํามาทําใหเกิดพลังงานทดแทน โดยใชเทคโนโลยีการยอยสลายแบบไรอากาศทางชีวภาพ
เนื่องจากประหยัดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยสามารถทําการทดลองกับของเสียที่เปน
สารอินทรียไดหลายประเภท (Angelidaki และคณะ, 2009) ซึ่งสารต้ังตนจะตองมีองคประกอบ
หลักของ คารโบไฮเดรต, ไขมัน, โปรตีน และเสนใย เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จึงจะ
สามารถประเมินความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ หรือการหาศักยภาพในการผลิตกาซ
มีเทน (BMP) ที่เกิดขึ้นได โดยหากจะใหมีประสิทธิภาพที่ดีตองทําภายใตสภาวะไรอากาศ
(Lesteur และคณะ, 2009) นอกจากนั้น ในบางกรณีลักษณะการเกิดกรดไขมันระเหยงายอาจจะ
สงผลกับการเกิดกาซมีเทน เชนเกิดกรดไขมันระเหยงายจํานวนมาก หรือไมมีกรดไขมันระเหยงาย
เพียงพอเพื่อเปนอาหารของมีเทนแบคทีเรีย หรือมีปริมาณน้ําตาลมากจนเกิดกรดยับย้ังการเกิด
กาซมีเทน กาซชีวภาพนั้นโดยปกติจะประกอบดวย กาซมีเทน 60-70% คารบอนไดออกไซด 30-
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40% และอ่ืนๆ 1-2% มีคาพลังงานความรอนเฉลี่ย 9,000 กิโลแคลอรี่/ลูกบาศกเมตร หรือ 21,000
กิโลจูล/ลูกบาศกเมตร กาซชีวภาพสามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงโดยตรง หรือใชในเครื่องผลิต
กระแสไฟฟา หากเปรียบเทียบกาซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร (สัดสวนมีเทน 60 %) จะมีคาความ
รอนเทียบเทา น้ํามันเบนซิน 0.67 ลิตร น้ํามันดีเซล 0.6 ลิตร น้ํามันเตา 0.55 ลิตร ฟนไม 1.5 กก.
ไฟฟา 1.2 กิโลวัตต/ชม. กาซหุงตม 0.46 กก. (กรมพลังงานทดแทน และอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน, 2553) เนื่องจากกาซชีวภาพมีสวนประกอบหลักคือมีเทน ซึ่งเปนกาซเรือนกระจกที่มี
ศักยภาพในการทําใหโลกรอน รุนแรงกวา คารบอนไดออกไซดจํานวน 23 เทา (IPCC, 2001)
ดังนั้นการนําเอากาซชีวภาพมาใชประโยชน จึงมีสวนชวยลดภาวะโลกรอนได และเปนแหลง
พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพสูงอีกดวย

ตลาดสดขนาดใหญบางแหงไดจัดทําโครงการผลิตกาซชีวภาพจากเศษขยะพืชผัก
และผลไมโดยไมไดแยกประเภทและชนิดที่เกิดขึ้นภายในตลาดแตไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร
เนื่องจากขาดความรูในการจัดทําระบบ ขาดการบํารุงรักษาที่ดี และกาซชีวภาพที่ผลิตไดไม
เพียงพอตอความตองการหรือไมคุมทุนที่จะเดินระบบในการจะนําไปปนไฟใชภายในตลาด

งานวิจัยนี้มุงเนนการคาดการณการเกิดกาซชีวภาพและลักษณะของการยอย
สลายที่มีผลตอการเกิดกาซชีวภาพ โดยศึกษาความสัมพันธของการยอยสลายที่มีผลตอการเกิด
กรดไขมันระเหยงายจากเศษขยะผลไมที่มีปริมาณมากที่เกิดขึ้นที่ตลาดกลางขายสงสี่มุมเมือง
8 ชนิด ไดแก มะมวง สับปะรด แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง กลวย และแตงไทย ซึ่งที่ตลาดแหงนี้มี
ปริมาณขยะประเภทผลไมมากและไมกองรวมกันกับขยะประเภทอ่ืน ไมเหมือนตามตลาดอ่ืนทั่วไป
โดยจะทําการทดลองหมักเศษขยะผลไมดังกลาวขางตนบดใหละเอียดดวยเครื่องปนใสลงในขวด
เซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร เพื่อจําลองการยอยสลายแบบไรอากาศและการเกิดกาซชีวภาพเปน
ขอมูลเบ้ืองตน เพื่อใชเปนแนวทางในการใชงานจริงตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาปริมาณการผลิตกาซชีวภาพและองคประกอบจากกระบวนการหมัก
แบบไรอากาศที่เกิดขึ้นของเศษขยะผลไมชนิดตางๆในประเทศไทย

2. เพื่อศึกษาลักษณะของการยอยสลายของเศษขยะผลไมชนิดตางๆที่มี
ความสัมพันธกับคาตัวแปรตนที่มีความจําเพาะเจาะจง เชน กรดไขมันระเหยงาย เปอรเซ็นต
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ของแข็งทั้งหมด เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย ปริมาณลิกนิน ปริมาณเซลลูโลส ที่มีผลตอการ
ผลิตกาซชีวภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2. กระบวนการศึกษาการยอยสลายจะควบคุมใหระบบอยูในสภาพไรอากาศโดยจะหา
ศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนดวยวิธีประยุกตการวิเคราะห Biochemical Methane Potential
(BMP) ในขวดเซรั่มสีชาปริมาตร 100 มิลลิลิตร เทานั้น

3. ตัวอยางที่ทําการศึกษาใชเศษขยะผลไมจากตลาดสดกลางสี่มุมเมืองจํานวน 8 ชนิด
คือ มะมวง สับปะรด แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง กลวย และแตงไทย

4. กระบวนการศึกษาจะใชหัวเชื้อจุลินทรีย (seed) จากโรงงานเสริมสุข จํากัด (มหาชน)
5. การวิเคราะหพารามิเตอรในการวิจัยนี้ จะทําตามมาตรฐาน APHA,1998
6. นําคาที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหสมการถดถอยพหุคูณและ

สหสัมพันธ (Multiple Regression and Correlation) โดยใชโปรแกรม SPSS : One-way ANOVA
ที่ระดับความเชื่อมั่น  < 0.05

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงปริมาณกาซชีวภาพและองคประกอบที่ไดจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ
ของเศษขยะผลไมชนิดตางๆในประเทศไทย

2. สามารถประเมินศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพที่เกิดจากกระบวนการยอยสลายแบบ
ไรอากาศที่เกิดขึ้นของของเสียเศษขยะผลไมชนิดตางๆในประเทศไทย

3. สามารถนําขอมูลที่ไดจากการวิจัยนํามาประยุกตใชในการเปรียบเทียบเชิงสถิติได
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บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 องคประกอบของขยะ

จากการศึกษาของสํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพมหานคร (2548) พบวา
องคประกอบของขยะในกรุงเทพมหานคร พบขยะประเภทเศษอาหาร ผักและผลไมมากที่สุด
ประมาณรอยละ 44.32 ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.1 องคประกอบขยะมูลฝอยจากตลาดกลางรังสิต
(ชลิดา อูตะเภา, 2548) แสดงในตารางที่ 2.2 และจากตารางที่ 2.3 เปนตัวอยางองคประกอบขยะ
มูลฝอยจากตลาดสดสามยานเปนประเภทผัก ผลไม และดอกไม จากตัวอยางพบวาขยะที่เกิดขึ้น
ตามตลาดและชุมชนนั้นเปนขยะประเภทเศษอาหาร ผักผลไม เกิดขึ้นมากที่สุด

ตารางที่ 2.1 องคประกอบของขยะมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร ป 2548 สํานักรักษาความสะอาด
กรุงเทพมหานคร (2548)

องคประกอบ รอยละขององคประกอบ (น้ําหนักเปยก)
เศษอาหาร ผักและผลไม 44.32

พลาสติกและโฟม 28.21
กระดาษ 9.65

ไมและใบไม 5.11
ผาและเศษสิ่งทอ 4.58

หนังและยาง 0.83
อ่ืนๆ 1.10
แกว 3.16
โลหะ 2.06

หินและเซรามิค 0.53
กระดูกและเปลือกหอย 0.45

รวม 100
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบของขยะมูลฝอยจากตลาดสดสี่มุมเมือง (ชลิดา อูตะเภา, 2548)
องคประกอบ รอยละขององคประกอบ (น้ําหนักเปยก)

เศษอาหาร ผักและผลไม 77.48
พลาสติกและโฟม 7.68

กระดาษ 8.97
ยาง 0.19
ไม 0.77

แกว 0.23
โลหะ 3.46

หินและกระเบ้ือง -
กระดูกและเปลือกหอย 1.22
สารพิษหรือสารอันตราย -

รวม 100

ตารางที่ 2.3 ชนิดและปริมาณของขยะประเภทผักผลไมและดอกไมจากตลาดสดสามยาน
(สมชาย เจียมธีรสกุล, 2530)

ชนิด ปริมาณรวม (กก.) รอยละขององคประกอบ
(น้ําหนักเปยก)

ผักคะนา 48.5 13.3
ผักกาดขาว 31.2 8.7
ผักกาดหอม 32.4 9.0
ผักบุง 47.7 13.2
ผักกระเฉด 52.9 14.7
กระหล่ําปลี 38.9 10.8
ผักกวางตุง 13.5 3.8
มะระ 9.4 2.6
บวบ 6.9 1.9
มะเขือ (มะเขือยาว มะเขือเทศ) 11.0 3.1
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ตารางที่ 2.3 ชนิดและปริมาณของขยะประเภทผักผลไมและดอกไมจากตลาดสดสามยาน (ตอ)
ชนิด ปริมาณรวม (กก.) รอยละขององคประกอบ

(น้ําหนักเปยก)
ถ่ัว (ถ่ัวฝกยาว ถ่ัวลันเตา ถ่ัวพู) 4.5 1.3
อ่ืนๆ (แตงกวา ขึ้นฉาย สาระแหน
เศษผัก)

10.8 3.0

รวม 307.9 85.7
ผลไม (สมเขียวหวาน ชมพู แตงโม
สับปะรด)
ดอกไม (กุหลาบ ดาวเรือง ดอก
รัก)

37.1

14.3

10.3

4.0

รวมทั้งหมด 359.3 100.0

2.2 โครงสรางของผนังเซลลในพืช

เนื้อเย่ือของพืชประกอบดวยเซลลหลายชนิด สวนที่กินไดเรียกวา เซลลพาเรนไคมา
เซลลนี้มีอยูทั่วไปในผัก ผลไม หรือลําตนที่ยังออนอยู มีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยมเทาๆกัน ผนัง
เซลลของพืชหนากวาของสัตว อาจประกอบไปดวยผนังเซลลหลายชั้น เซลลที่มีอายุนอยมีผนัง
เซลลเพียงชั้นเดียว เมื่อเซลลโตขึ้นก็อาจมีผนังเซลลชั้นที่สองเกิดขึ้นภายใน ผนังเซลลชั้นนอกและ
ชั้นในประกอบดวยเซลลูโลส ภายในเซลลมีของเหลวเรียกวา ไซโตพลาสซึม น้ํา นิวเคลียส และสาร
อ่ืนๆลอยตัวอยู ภายในชองวางนี้มีของเหลวชื่อวา เซลลแซป ซึ่งมีสารที่ละลายน้ําได เชน น้ําตาล
เกลือ ฯลฯ มีเซลลที่ประกอบกันเปนทอลําเลียงน้ําและแรธาตุจากรากสูใบ และมีเซลลที่ประกอบ
กันเปนทอลําเลียงอาหารไปยังเซลลตางๆของพืช ผนังของทอสงน้ํานี้ประกอบดวยเซลลูโลส และมี
ลิกนินเสริมใหผนังหนาและแข็งแรงขึ้น สวนผนังของทอมีลิกนินเล็กนอย บนผิวของผักผลไม เชน
เปลือกสม มีเซลลอิพิเดอรมิส มีหนาที่ปองกันสิ่งตางๆ พืชมีองคประกอบหลักที่เปนสารอินทรียที่
สรางขึ้นโดยกระบวนการสังเคราะหแสงในผนังเซลลสวนตางๆ ของพืช มีสวนประกอบหลักที่
สําคัญ คือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) โดยโครงสราง
ทั้ง 3 ประเภทนี้ เรียกรวมวา ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) มีปริมาณมากถึงรอยละ 90 ของ
น้ําหนักแหงในผนังเซลล ซึ่งจะมีปริมาณที่แตกตางกันไปขึ้นกับชนิดและสภาวะการเจริญเติบโต
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ของพืชนั้นๆ และยังมีองคประกอบอ่ืนๆ อีกเชน ไขมัน เพคติน โปรตีน และเถา เปนตน จากเอกสาร
งานวิจัย พบวา ในไมเนื้อแข็งจะประกอบดวย  เซลลูโลส รอยละ 43 เฮมิเซลลูโลส รอยละ 35 และ
ลิกนิน รอยละ 22 สําหรับในพืชลําตนออนและวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรจะประกอบดวย
เซลลูโลส รอยละ 30-33 เฮมิเซลลูโลส รอยละ 10-17 และลิกนิน รอยละ 10-17 (อรุณวรรณ นุช
พวง, 2547) ทั้งนี้ในการนําเอาสวนประกอบของพืชชนิดตางๆ มาใชใหเหมาะสมและเกิดประโยชน
สูงสุด จะตองทราบลักษณะโครงสรางของพืชและสวนประกอบที่มีอยูในพืชดวย

รูปที่ 2.1 โครงสรางผนังเซลลของพืชที่ประกอบดวย เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส   โดยมีลิกนิน
ทําหนาที่เชื่อมเสนใยทั้งสองเขาดวยกัน (Blackburn และคณะ, 1999)
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2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose)

เซลลูโลสเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในผนังเซลลพืชและมีปริมาณมากที่สุด
เซลลูโลสจะพบตามผนังเซลลพืชทุกชนิดมีหนาที่ชวยทําใหโครงสรางของพืชมีความแข็งแรง ซึ่งจะ
พบวาเซลลูโลสอยูรวมกับ   เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพกติน เปนสารที่ไมทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน
ไมละลายน้ําที่อุณหภูมิปกติ มีความคงทนสูง และยอยสลายไดยาก มีทั้งที่มีรูปรางที่เปนผลึก
(crystalline) และที่มีรูปรางไมแนนอน (amorphous)

เซลลู โลสเปนสารประ กอบประ เภ ทคาร โบไ ฮ เดรต  ที่ เป นพ อลิ แซ็ กคาไ รด
(polysaccharide) ประกอบดวยโมเลกุลของ ดี-กลูโคส (D-glucose) ในรูปเบตา-ดี-กลูโคไพรา
โนส (β-D-glucopyranose) หลายโมเลกุลเรียงตอกันเปนโครงสรางคลายลูกโซ ซึ่งแตละโมเลกุล
จับกันดวยพันธะไกลโคสิดิก (glycosidic bond) ที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 1 กับคารบอน
อะตอมที่ตําแหนงที่ 4 ของโมเลกุลถัดไป แสดงดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 3.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส (วรรณา ตุลยธัญ, 2549)

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส (วรรณา ตุลยธัญ, 2549)

เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ของคารบอนตําแหนงที่ 1 อยูใน
ตําแหนงเบตา (beta) ดังนั้นจึงเรียกพันธะนี้วา พันธะเบตา-1,4 ไกลโคซิดิก (β 1,4 glycosidic
bond) โดยรูปแบบการจัดเรียงตัวของหนวย ดี-กลูโคส จะอยูในลักษณะ chair-form ประกอบขึ้น
จากเซลโลไบโอส (cellobiose) แตละสายเซลลูโลสจะเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจน การเรียงตัว
โมเลกุลของเซลลูโลสมีลักษณะเปนเสนตรงไมมีแขนงยอย มีสูตรเคมีทั่วไปคือ –(C6H10O5)n- เมื่อ n
คือจํานวนหนวยของ ดี-กลูโคส ทั้งหมดที่ประกอบกันเปนโครงสราง แสดงดังรูป 2.3
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รูปที่ 2.3 โครงสรางเซลลูโลสที่เชื่อมตอดวยพันธะไฮโดรเจน (Robyt, 1998)

2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)

เฮมิเซลลูโลสเปนสารอินทรียที่พบมากเปนอันดับที่สองรองจากเซลลูโลส เปนพอลิแซ็กคา
ไรด ที่มีความหลากหลายแตกตางกันระหวางพืชตางชนิดซึ่งจะไมเหมือนเซลลูโลส โดยลักษณะของ
เฮมิเซลลูโลสจะเปนโพลิเมอรที่มีน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวเกาะอยูบนสายโซหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่ง
ทําใหสามารถจําแนก  เฮมิเซลลูโลสตามชนิดของน้ําตาลที่เปนองคประกอบหลักในโมเลกุลได เชน
D-ไซโลกลูแคน ประกอบดวย D-ไซโลไพแรโนส จับกับสายโซโมเลกุลเซลลูโลส เปนตน ดังนั้นเฮมิ
เซลลูโลสจึงเปนพอลิแซ็กคาไรด ที่มีความซับซอน โดยแตละชนิดจะแตกตางกันที่โมโนแซ็กคาไรด
ของสายโซหลัก และยังมีสายก่ิงที่แตกตางกันออกไป นอกจากนี้ เฮมิเซลลูโลสยังมีคุณสมบัติไม
ละลายน้ํา

รูปที่ 3.4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประเภทไซโลกลูแคน (Robyt, 1998)

รูปที่ 2.4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประเภทไซโลกลูแคน (Robyt, 1998)
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2.2.3 ลิกนิน (Lignin)

ลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งประกอบดวย คารบอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิดซึ่งเปนโพลิเมอรแบบวง (aromatic
polymer) โดยลิกนินจะไมละลายน้ํา ไมมีคุณสมบัติในการยืดหยุน และอยูรวมกับเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสในผนังเซลลของพืชชั้นสูง เปนองคประกอบของไมเนื้อแข็งและเนื้อออน ลิกนินจะทํา
หนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหแกลําตนโดยการแทรกตัวเขาไปในชองวางระหวางเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลส ทําใหตนไมมีความแข็งแรง ไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดในตัวทําละลาย
อินทรียบางชนิด เชน เอทานอล เมทานอล ที่รอน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน
สําหรับโครงสรางของลิกนินเปนโพลิเมอรแบบวง ในปริมาณมาก ซึ่งลิกนินจะเกิดการสรางพันธะ
แบบสุมของ โคนิเฟอริล แอลกอฮอล (coniferyl alcohol) ซินาฟล แอลกอฮอล (sinapyl alcohol)
และพี-โคลมาริล แอลกอฮอล (p-coumaryl alcohol) ซึ่งเปนแอลกอฮอลที่ไดมาจาก พี-ไฮดรอกซิล
ไซนามาย แอลกอฮอล ดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 โครงสรางแอลกอฮอลที่ใชในการสรางลิกนิน (Glazer และ Nikaido, 1995)

2.3 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการไรอากาศ
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2546)

การยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ แบงออกไดเปน
4 ขั้นตอนดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ (Acetogenesis)
ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)
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ppH2 สูงppH2 สูง

ppH2 ต่ํา ppH2 ต่ํา

ขั้นตอน กลุมจุลินทรีย

ไฮโดรไลซิส
ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต

แบคทีเรียสราง
กรด

สรางกรด

สรางกรดอะซิติก
แบคทีเรียสราง

กรดอะซิติก

สรางมีเทน แบคทีเรียสราง
มีเทน

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ
(Sam-soon,1987 อางถึงใน มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2546)

กรดอะมิโน

กรดอะซิติก + CO2+H2

CH4+ CO2

กรดไขมันชนิดสั้น + CO2+H2

กรดไขมัน
ชนิดยาว

น้ําตาล
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ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

การยอยสลายไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ
เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน ใหเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน
และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ โดยการใชจุลินทรียหลายๆ ชนิด ซึ่งสวนใหญจะเปนจุลินทรีย
กลุมสรางกรดดวยการผลิตเอนไซมขึ้นภายในเซลลและปลอยเอนไซมออกมานอกเซลล ซึ่งจะลด
พลังงานในกระตุนการเกิดปฏิกิริยา เปนผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น แตเอนไซมเปนโปรตีนที่มี
ความเฉพาะเจาะจงตอปฏิกิริยา และตัวทําปฏิกิริยา ดังนั้นจุลินทรียตองสรางเอนไซมที่ใชไดเฉพาะ
กับสารอินทรียที่มีอยูในของเสีย เชน ใชอะไมเลส (amylase) ยอยสลายแปงและไกลโคเจนใหเปน
น้ําตาล หรือใชเอนไซมไลเปส (lipase) ยอยสลายไขมัน และไลปดใหเปนกลีเซอรอล และกรด
ไขมัน หรือใชเอนไซมโปรตีเนส (proteinase) และเปปติเดส (peptidase) ยอยสลายโปรตีนให
กลายเปนกรดอะมิโน เปนตน

ขั้นตอนการยอยสลายแบบไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนที่คอนขางชา และเปนขั้นตอน
ที่จํากัดอัตราเร็วของปฏิกิริยา ซึ่งความเร็วของปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความ
เขมขนของสารอินทรียที่เปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาเคมี ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ ความ
เปนกรด-ดาง พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย เปนตน ทําใหเวลาที่ใชในการยอย
สลายสารแตละชนิดแตกตางกัน

ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)

ผลิตภัณฑจากขั้นตอนไฮโดรไลซิส (น้ําตาล กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว)
จะถูกจุลินทรียกลุมสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน
โดยผานกระบวนการหมัก (fermentation) และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid
; VFA) เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เปนตน ซึ่งการที่จะเกิดกรดไขมันระเหย
ชนิดใดนั้นจะขึ้นอยูกับความดันของไฮโดรเจนในระบบ (hydrogen partial pressure) ถาหาก
ระบบมีความดันของไฮโดรเจนในระบบสูงจะเกิดกรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกมาก แตในระบบ
ไรอากาศตองการใหมีความดันของไฮโดรเจนตํ่าเพื่อทําใหเกิดกรดอะซิติกใหมากที่สุด เพราะ
กรดอะซิติกเปนสารต้ังตนในปฏิกิริยาหลักของการสรางกาซมีเทน
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ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ (Acetogenesis)

แบคทีเรียอะเซโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะเซเตท) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทน
นั้นตองการสับสเตรทเฉพาะเจาะจงมากไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทธานอล และ
เมทธิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปน
สับสเตรทในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรียอะเซโตจีนิค (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย) มี
ความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน
กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพาเชียลตํ่า
กวา 2 x 10-3 บรรยากาศ และตํ่ากวา 9 x 10-3 สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพรพิโอ
นิก ตามลําดับ ขั้นตอนนี้จะเกิดไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่าเทานั้น กรด
ไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง

ขั้นตอนท่ี 4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)

กรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจนที่ไดจากขั้นตอนการสรางกรด จะถูกจุลินทรียกลุมสราง
มี เ ท น ใ ช เ ป น แ ห ล ง ค า ร บ อ น  แ ล ะ แ ห ล ง พ ลั ง ง า น  ผ ลิ ต ไ ด เ ป น ก า ซ มี เ ท น (CH4)
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนผลิตภัณฑ นอกจากนี้กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา
2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทนไดโดยตรง ดังนั้นจุลินทรียจะตองเปลี่ยนกรดไขมันระเหย
ตางๆ ใหเปนกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนเสียกอนจึงจะใชผลิตมีเทนได อีกทั้งจุลินทรียกลุมสราง
มีเทนบางชนิดอาจจะใชสาร (substrate) บางชนิดในการผลิตกาซมีเทน เชน เมทานอล และกรด
ฟอรมิค เปนตน

2.3.1 จุลชีววิทยาและชีวเคมีของกระบวนการไรอากาศ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542)
กระบวนการยอยแบบไรอากาศ (anaerobic digestion) เปนการเปลี่ยนสารอินทรียให

กลายเปนกาซมีเทน ดังที่กลาวไวแลวในขางตนวาสารอินทรียจะถูกจุลินทรียหลายๆ กลุมในระบบ
ไรอากาศทําการยอยสลายใหกลายเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด โดยอาศัย
ปฏิสัมพันธของกลุมจุลินทรียตางๆ ที่มีการพึ่งพาอาศัยกัน
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2.3.1.1 จุลินทรียกลุมสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic microorganism)

ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid : VFA) ของกระบวนการไร
อากาศ จะเกิดกรดที่ผลิตขึ้นโดยจุลินทรียชนิดที่ไมใชอากาศเด็ดขาด (obligate anaerobic)
มากกวาชนิดที่ใชอากาศไดบางสวน (facultative) ทั้งนี้เพราะ จุลินทรียชนิด obligate anaerobic
มีจํานวนมากกวา facultative โดยจุลินทรียไมใชอากาศชนิด obligate anaerobic ที่มีบทบาทใน
การสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึม (metabolism) หลายแบบที่
สามารถใชสารอาหารที่เปนแปงหรือโปรตีนได ทําใหเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยาการยอยสลายที่ได
หลายชนิด เชน กรดบิวทิริก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล
บิวทานอล และอะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีจุลินทรียในกลุม Propionibacterium ที่ผลิตกรด
พรอพิออนิก (propionic acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก

2.3.1.2 จุลินทรียกลุมสรางกรดอะซิติก (Acetogenic microorganism)

ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการยอยสลายโดยจุลินทรียกลุมสรางกรดไขมันระเหยดังที่
กลาวในขางตน ซึ่งผลิตภัณฑบางชนิดยังเปนสารโมเลกุลใหญที่จุลินทรียกลุมสรางมีเทน
(methanogenic microorganism) ไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึงตองมีการแลกเปลี่ยน
สารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารที่งายสําหรับจุลินทรียที่สรางมีเทนเพื่อใหสามารถดูดซึมเขาไป
ใชในเซลลได ดังนั้นจุลินทรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด ดังนี้

1) จุลินทรียชนิดสรางกรดอะซิเตท (Homoacetogenic microorganism)
หลักการทํางานของจุลินทรียชนิดนี้ คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับ

อิเล็กตรอนและแหลงคารบอน และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารให อิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยน
คารบอนไดออกไซดใหเปนกรดอะซิติก ดังสมการ (1)

2CO2 +  4H2 CH3COOH  +  2H2O (1)
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2) จุลินทรียชนิดสรางกรดอะซิติกที่ผลิตไฮโดรเจนได (H2 - producing
acetogenic microorganism)

แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปน
สารอาหาร และสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของจุลินทรียสรางมีเทน
ขึ้นมา ดังนั้นจุลินทรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญเพราะเปนตัวเชื่อมระหวางจุลินทรียสรางกรดกับ
จุลินทรียสรางมีเทน อยางไรก็ตาม จุลินทรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพังเพราะเมื่อมี
การสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมาจะทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงขึ้น สงผลให
ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้นจึงตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอน ซึ่ง
จุลินทรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโตได โดยจุลินทรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในตรงนี้
เพราะจุลินทรียสรางมีเทนสามารถใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารได สําหรับแบคทีเรียในกลุมนี้จะ
สรางกาซไฮโดรเจนและพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย ดังสมการ (2)

CH2CHOHCOO  +  H2O CH3COO  +  HCO3 +  H2 (2)

2.3.1.3 จุลินทรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic microorganism)

จุลินทรียกลุมสรางมีเทนเปนจุลินทรียชนิดที่ไมใชอากาศเด็ดขาด(obligate anaerobic)
ซึ่งไมอาจทนตอสภาวะที่มีออกซิเจนไดแมมีปริมาณเพียงเล็กนอย  สามารถจําแนกประเภทตาม
สารอาหารที่ใชในกระบวนการสรางมีเทนได 3 ประเภท  ดังนี้

1) จุลินทรียในกลุมสรางมีเทนจากกรดอะซิติก (acetoclastic methanogenes)
จุลินทรียกลุมนี้จะใชกรดอะซิติก (CH3COOH) เปนสารต้ังตนในการสรางกาซมีเทน

และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักในการสรางกาซมีเทน และการกําจัดสารอินทรีย
สวนใหญจะเกิดขึ้นจากจุลินทรียของกลุมนี้ ดังสมการ (3)

CH3COOH CH4 + CO2 (3)

2) จุลินทรียกลุมสรางมีเทนจากกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน
(hydrogenotrophic methanogenes)

เปนกลุ มจุ ลินทรี ยที่ ใ ช ก าซ ไฮ โดร เจนในการผลิตก าซมี เทนโดยใช ก าซ
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ดังสมการ
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CO2 + 4H2 CH4 + 2H2O (4)
สําหรับปฏิกิริยาการรวมตัวของ CO2 และ H2 เพื่อผลิตกาซมีเทนจะไดพลังงานสูง

กวาปฏิกิริยาที่กรดอินทรีย (กรดอะซิติก) ถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด
ดังนั้น จุลินทรียจึงชอบที่จะใชกาซไฮโดรเจนกับกาซคารบอนไดออกไซดมากกวา

3) จุ ลิ น ท รี ย ก ลุ ม ส ร า ง มี เ ท น จ า ก ส า ร ป ร ะ เ ภ ท เ ม ทิ ล (methylotrophic
methanogens)

จุลินทรียกลุมนี้ใชสารที่มี methyl group (-CH3) เปนสารต้ังตนสําหรับการผลิต
CH4 ไดแก เมทานอล (methanol ; CH3 OH  ) และเมทิลลามาย (methylamine ; (CH3)3-N) ดัง
สมการ (5) และ (6)

3CH3 OH  +  6H 3CH4 +  3H2O (5)

4(CH3)3-N + 6H2O 9CH4 + 3CO2 + 4NH3 (6)

2.3.2 ลักษณะเฉพาะตัวของกระบวนการไรอากาศขอดี-ขอเสีย

ขอดี
1. สารอินทรียกลายเปนกาซ CH4, CO2 80-90 % สรางเปน cell ใหม 10-20 %
2. ปริมาณอาหารเสริม เชน N, P, K, Ca และอ่ืน ๆ นอย
3. ควบคุมไดงาย และแบคทีเรียเจริญเติบโตตํ่า

ขอเสีย
1. Growth Rate ของแบคทีเรียตํ่าทําใหใชเวลามาก และ น้ําเสียอยูในระบบนาน ทําใหเปลือง

ความสามารถในการรับภาระ
2. Start up ชา (ไมเหมาะกับ Batch Process) และปรับตัวรับ Shock load ไมดี
3. H2S ทําใหเนาเหม็น น้ําดํา (สารประกอบซัลไฟด)
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2.4 ปจจัยสภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ

จุลินทรียในระบบไรอากาศ โดยเฉพาะจุลินทรียในกลุมสรางมีเทนนั้นมีความออนไหวตอ
สภาพแวดลอมภายในถังหมัก กลาวคือ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีตํ่า และสามารถ
เจริญเติบโตไดเฉพาะในสภาพแวดลอมที่เหมาะสมเทานั้น ดังนั้นในการเดินระบบไรอากาศจะตอง
คํานึงถึงปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้

2.4.1 สารอาหาร (Macro nutrient)

เนื่องจากปริมาณเซลลของจุลินทรียที่สรางขึ้นมาในกระบวนการไมใชออกซิเจนจะมีนอยกวา
แบบใชออกซิเจน ซึ่งจากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสตอซัลเฟอร (C:N:P:S) ใน
เซลลมีคาประมาณ 100:10:1:1 ดังนั้นจึงจําเปนตองรักษาอัตราสวนนี้ไวไมใหนอยไปกวานี้ ทําให
จุลินทรียตองการอาหารเสริมนอกเหนือจากคารบอน เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึ่งมีอัตราสวน
ระหวางบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสอยางนอยควรมีคาเทากับ 100:1:0.2 (Metcalf และ Eddy,
2003) นอกจากนี้ยังมีธาตุอาหารบางอยางที่จุลินทรียชนิดสรางมีเทนตองการในปริมาณนอยแต
ขาดไมได คือ เหล็ก โคบอลต นิเกิล และซัลเฟอร

สําหรับกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศที่มีของแข็งในปริมาณที่สูง (ประมาณรอยละ
40 โดยปริมาตร หรือสูงกวา) มีสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสมใน
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศมีคาอยูในชวง 20-30 โดยในกรณีที่สัดสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมีคาสูงเกินไปในระหวางกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ ไนโตรเจนจะถูกนําไปใช
อยางรวดเร็วในการสรางเซลลของจุลินทรีย และเมื่อไนโตรเจนภายในระบบไมเพียงพอตอการ
นําไปสรางเซลลของจุลินทรียจะสงผลใหกระบวนการยอยสลายลดตํ่าลง และปริมาณกาซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นก็ลดลงตามไปดวย ในทางกลับกันถาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาตํ่าเกินไป จะทํา
ใหเกิดการสะสมของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียสงผลใหคาความเปนกรด-ดางของระบบสูงขึ้น
ซึ่งถามีคาสูงถึง 8.5 ขึ้นไป โดยจะไปยับย้ังการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางมีเทนในระบบได

สวนกระบวนยอยสลายแบบไรอากาศที่มีปริมาณของแข็งตํ่า (ประมาณรอยละ 10-15 โดย
ปริมาตร) คาสัดสวนของสารอาหารที่จุลินทรียในระบบไรอากาศจําเปนตองใชในการยอยสลาย
สารอินทรีย และการสรางเซลลสวนใหญจะใชในรูปของสัดสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส
(COD:N:P) มีคาเทากับ 100:2:0.4 (Speece, 1996)
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2.4.2 ปริมาณนํ้าภายในถังหมักไรอากาศ

ปริมาณน้ําภายในถังหมักไรอากาศเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียภายในถังหมักไรอากาศ ทั้งนี้เพราะน้ําเปนสถานะหลักของ
สสารที่เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีของจุลินทรีย ดังนั้น ถาภายในถังหมักไรอากาศมีปริมาณน้ําเพียง
พอที่จะทําใหอัตราการยอยสลายเกิดเร็วขึ้น เปนผลใหปริมาณกาซชีวภาพสูงขึ้นตามไปดวย
(Patrick และ Phililp, 2002)

2.4.3 การผสม (mixing)

การผสมเปนการทําใหจุลินทรียในระบบมีโอกาสสัมผัสกับอาหารมากขึ้น สงผลใหปฏิกิริยา
การยอยสลายเกิดเร็วขึ้น การผสมสามารถลดเวลาเก็บกักของถังปฏิกิริยาได ซึ่งวิธีการกวนผสมโดย
ใชใบพัดกวนจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการผสมแบบหมุนเวียนภายในระบบ จุลินทรียกลุมสรางมีเทน
มีความไวตอการกวนผสมเร็วมาก (rapid mix, velocity gradient, G>500 s-1) ดังนั้นจึงควร
หลีกเลี่ยงการผสมที่อาจทําใหจุลินทรียสรางมีเทนหลุดออกจากระบบ ซึ่งอาจทําใหระบบลมเหลวได
(Gerardi, 2003)

2.4.4 ความเปนกรด-ดาง และสภาพดาง (pH and alkalinity)

ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่เหมาะสมตอกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศจะอยูในชวง6-7
ซึ่งการตรวจวัดความเปนกรด-ดางภายในระบบสามารถบอกถึงเสถียรภาพของระบบไรอากาศได
เชน มีคา pH ตํ่า แสดงวาอาจเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยภายในระบบทําใหคา pH ลดตํ่าลง
ซึ่งสงผลใหไปยับย้ังการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางมีเทนได

สภาพดาง (alkalinity) คือ ความสามารถในการสะเทินกรด ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญมากใน
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ ทั้งนี้เพื่อใชในการควบคุมคาความเปนกรด-ดางของระบบให
อยูในชวงที่เหมาะสม และปองกันคา pH ในระบบไรอากาศไมใหลดลงอยางรวดเร็ว โดยสมดุลหลัก
ในการควบคุมความเปนกรด-ดาง ของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ คือ สมดุลของไบ
คารบอเนต (bicarbonate system) ประกอบดวย คารบอเนต (CO3

2-) และไบคารบอเนต (HCO3
-)

ดังปฏิกิริยา
H2CO3 H+ + HCO3

-
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ในการเพิ่มเสถียรภาพของระบบควรมีสภาพดางที่เพียงพอสําหรับปองกันการลดลงของความ
เปนกรด-ดางอยางรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากการสะสมของกรดไขมันระเหยในขั้นตอนการสรางกรด
(acidogenesis) โดยทั่วไปการเพิ่มสภาพดางใหแกระบบจะทําโดยการเติมโซเดียมคารบอเนต
(NaCO3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และแคลเซียมไฮดรอไซด (Ca(OH)2) โดยที่ตองเติมใน
ปริมาณที่เหมาะสม เพราะถาหากเติมมากเกินไปอาจทําใหเกิดความเปนพิษตอจุลินทรียในระบบไร
อากาศได (วิชญนนท ธรานนท, 2551)

2.4.5 อัตราภาระสารอินทรียและกรดไขมันระเหย (organic loading rate and volatile
fatty acid)

อัตราภาระสารอินทรียเปนปจจัยสําคัญสําหรับถังหมักไรอากาศแบบกะ (batch anaerobic
digester) และมักเปนสาเหตุของการติดขัดหรือลมเหลวของระบบไรอากาศ เชน การใชอัตราภาระ
สารอินทรียสูงเกินไป (overloading) ทําใหจุลินทรียกลุมสรางมีเทนใชกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นจาก
ขั้นตอนการสรางกรดไมทัน สงผลใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยและมีสวนในการเพิ่มความ
ดันพารเชียลของไฮโดรเจน (hydrogen partial pressure) ภายในระบบไรอากาศ ทําใหเกิดกรด
ไขมันระเหยที่มีจํานวนอะตอมคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทิริก ซึ่ง
เปนกรดไขมันระเหยที่จุลินทรียกลุมสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชได และเมื่อกรดไขมันระเหยที่
เกิดขึ้นดังกลาวไมถูกใชจะทําใหเกิดการสะสมจนมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหความเปนกรด-ดาง
ภายในระบบลดลงจนไมเหมาะสมในการดํารงอยูของจุลินทรียในระบบไรอากาศ (Valdez-Vazquez
และ Poggi-Varaldo, 2008) ดังนั้นในการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบควรคอยๆ
เพิ่มทีละนอย และการเปลี่ยนอัตราภาระสารอินทรียแตละครั้งควรรอใหระบบเขาสูสภาวะคงตัว
(steady-state) กอนแลวจึงเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียให ไดตามอัตราสวนที่ตองการ
(วิชญนนท ธรานนท, 2551)

2.4.6 สารพิษ

สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบไรอากาศ โดยเฉพาะจุลินทรียในกลุมสรางมีเทนจะมีอยู
หลายชนิด และระดับความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารเหลานั้น ซึ่งสารพิษบางตัว
เปนสารอาหารที่จําเปนแตตองมีปริมาณที่พอเหมาะ ถามีมากเกินไปจะกลายเปนพิษได โดยการมี
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ไอออนบวก (cation) เชน โซเดียมในระบบไรอากาศ แตถามีไอออนพวกโลหะหนัก ยาฆาแมลง และ
สารพิษอ่ืนๆ ภายในระบบไรอากาศที่มีความเขมขนที่มากพอจะเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ และมี
ผลยับย้ังการทํางานของจุลินทรียกลุมตางๆ ภายในระบบ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)

2.4.7 อุณหภูมิ (temperature)

ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการไรอากาศมีอยู
2 ชวง คือ

- ชวง 8 – 45 องศาเซลเซียส เรียกวา เมโซฟลิก (mesophilic)
- ชวง 40-70 องศาเซลเซียส เรียกวา เทอรโมฟลิก (thermophilic)

ตามปกติแลวเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํางานของเอนไซม
ภายในเซลลจะเร็วขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย แตถาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงเกิน
กวาที่จุลินทรียทํางานได จะทําให โปรตีน กรดนิวคลีอิก และสวนประกอบของเซลลหลายๆ สวนจะ
ถูกทําลายจนไมอาจกลับคืนสภาพได ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจึงเปนการเพิ่มการเจริญเติบโต
และการทํางานของเซลลไดจนถึงอุณหภูมิหนึ่ง และเมื่ออุณหภูมิสูงกวานั้น จะทําใหการทํางานและ
การเจริญเติบโตลดลงเปนศูนยอยางรวดเร็วมาก (ดังรูปที่ 2.7) สําหรับชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
ภูมิอากาศเขตรอนแบบประเทศไทย คือชวงอุณหภูมิ 25-37 องศาเซลเซียส (mesophilic
temperature) (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)

รูปที่ 2.7 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโตของเซลล (Rittmann และ McCarty,
2001)



21

2.4.8 ปริมาณออกซิเจน
ออกซิเจนจะเปนพิษอยางมากตอระบบไรอากาศแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอย เพราะจะทํา

ใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลเอนไซมในตัวจุลินทรียของระบบไรอากาศ และทําใหเกิดการยับย้ัง
กระบวนการผลิตมีเทนได (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)

2.5 Biochemical Methane Potential (BMP) (วีระนุช หลาง, 2551)

ระบบบําบัดแบบไรอากาศเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความสกปรกมากๆ  หรือมีคา
บีโอดี  หรือซี โอดีสูง  ๆ และเนื่องจากจุลินทรีย ในระบบสวนใหญ เปน mesophilic
microorganisms จึงเหมาะกับการนํามาใชบําบัดน้ําเสียในเขตรอน   อีกทั้งไมตองสูญเสีย
พลังงานในการเดินระบบเหมือนระบบไรอากาศที่ตองใชกระแสไฟฟาเพื่อเติมอากาศ นอกจากนี้ยัง
ไดมีเทนเปนเชื้อเพลิงทดแทนอีกดวย จึงเปนที่นิยมกันมากในประเทศไทย  โดยเฉพาะการบําบัดน้ํา
เสียที่มีคาบีโอดีสูงและบางชนิดมีโปรตีนอยูนอย  เชน  น้ําเสียจากโรงงานแปง  โรงงานกระดาษ
อุตสาหกรรมเกษตร เปนตน

การจะนําระบบบําบัดแบบไรอากาศไปใชกับน้ําเสียจากกิจกรรมใด ๆ ควรจะตองทําการ
ทดสอบคา BMP (Biochemical Methane Potential) เพื่อประเมินความเปนไปไดหรือศักยภาพ
ของระบบรวมทั้งประสิทธิภาพของการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียกอน BMP เปนการทดลอง
หาศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนของของเสียที่นํามาบําบัดดวยระบบแบบไรอากาศโดยแสดงใน
รูปของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดตอกรัมซีโอดีของของเสียที่ถูกยอยสลายไป

การทดลอง BMP ทําไดโดยนําของเสียมาผสมกับตะกอนไรอากาศแบคทีเรียในขวดแลว
ไลกาซออกซิเจนออกใหหมดกอนจึงปดขวดใหสนิท  จากนั้นทําการวัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจนกวา
ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) คือ  ไมมีกาซเกิดเพิ่มขึ้น  หากมีการวิเคราะหสัดสวน
ของกาซมีเทนในกาซชีวภาพก็จะทําใหคํานวณปริมาตรของกาซมีเทนในชวงเวลาตาง  ๆ  ที่วัดได
นําคาปริมาณกาซมีเทนสะสมไปพลอตกราฟดังรูปที่ 2.10 คํานวณคา BMP จาก

BMP  = ปริมาตรของกาซมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมด (มิลลิลิตร)
กรัมของซีโอดี(หรือกรัม VS) ที่ยอยสลายไป
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รูปที่ 2.8 การแบงสัดสวนของขวดที่ใชในการทดลองการยอยสลายแบบไรอากาศ (BMP)
(Angelidaki และคณะ, 2009)

รูปที่ 2. 9 การเชื่อมตอขวด BMP เขากับอุปกรณวัดกาซโดยการแทนที่น้ํา (Moody และคณะ
,2009)

รูปที่ 2.10 ตัวอยางกราฟที่ใชในการหาคาBMP (Moody และคณะ, 20
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2.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Lane (1984) ทําการทดลองโดยใชซังขาวโพด สับปะรดและแอปเปล หมักเปนเวลา 226
วัน มีอัตราการปอนสารอาหาร 3.3-4.25 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ไดอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพ 0.429-0.568 ลิตรตอกิโลกรัมของสารอาหารที่ปอนเขาระบบ และไดกาซมีเทนเปน
องคประกอบประมาณ 50-60%

Ranade และคณะ (1987) ทําการทดลองโดยใชขยะจากตลาดสด ไดแกพวกเศษผักและ
เปลือกผลไมมีคาของแข็งทั้งหมด (TS) 5% หมักในถังหมักขนาด 200 ลิตรที่ HRT 20 วัน ผลิตกาซ
ได 30.2 ลิตรตอกิโลกรัมของขยะตอวัน และไดกาซมีเทนเปนองคประกอบ 65 %

Nand และคณะ (1992) ทําการทดลองโดยใชผักและผลไม เชน มะมวง สับปะรด ขนุน
มะเขือเทศ เปลือกสม และกลวย เปนวัตถุดิบโดยไมมีการเติมน้ําเพื่อลดปริมาณคาของแข็งทั้งหมด
ทําการหมักเปนระยะเวลา 100 วัน โดยใชถังหมักขนาด 60 ลิตร ที่ HRT 20 วัน ผลิตกาซได 0.6
ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของของแข็งระเหย และไดกาซมีเทนเปนองคประกอบประมาณ 51-53%

Mata-Alvarez และคณะ (1993) ทําการทดลองโดยใชผักและผลไม เชน มะเขือเทศ
แตงกวา ผักกาด แตงไทย และเปลือกสม เปนวัตถุดิบ มีคาของแข็งทั้งหมด 45.11% ระยะเวลาการ
หมัก 35 วัน ในถังหมักสองขั้นตอนขนาด 0.13 และ 0.05 ลูกบาศกเมตร ที่ HRT 25 วัน สามารถ
ผลิตกาซไดสูงสุดในวันที่ 10 ของการทดลองเทากับ 3.4 ลิตร ไดกาซมีเทนเปนองคประกอบสูงสุด
60%

Bardiya และคณะ (1996) ทําการทดลองหมักเปลือกกลวยโดยใช seed มูลวัว ในถังหมัก
ขนาด 2 ลิตร HRT 40 วัน พบวาเปลือกกลวยมีคา methane yield 190 ลิตรตอกิโลกรัม (น้ําหนัก
แหง)

Amathussalam (1999) ศึกษาผลจากการบําบัดเบ้ืองตนทางเคมีของขยะผักและผลไม
จากตลาด โดยทําการหมัก 30 วัน อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยขยะที่ยังไมผานการบําบัด
เบ้ืองตนมีกาซชีวภาพเกิดขึ้น 820 ลูกบาศกเมตรตอ 250 กรัมของขยะ โดยมีเทนเกิดขึ้น 52%
หลังจากใส NaHCO3 กาซชีวภาพเกิดขึ้น 1,240 ลูกบาศกเมตรตอ 250 กรัมของขยะ โดยมีเทน
เกิดขึ้น 57%

Bouallagui และคณะ (2003) ศึกษาประสิทธิภาพของขยะผักและผลไมโดยกระบวนการ
ไรอากาศในการเกิดกาซชีวภาพ โดยมีคาของแข็งทั้งหมด 8-18% ของแข็งระเหยได 86-92% สวน
ที่ยอยงายไดแก น้ําตาลและเฮมิเซลลูโลส 60% เซลลูโลส 9% และลิกนิน 5% โดยมีคา methane
production yield ประมาณ 420 ลิตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหย
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Clarke และคณะ (2008) ทําการทดลองโดยพบวาอัตราการเกิดมีเทนของเปลือกกลวยมี
คาสูง โดยมีคา methane yield 266 ลิตรตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง)

Coalla และคณะ (2009) ทดลองหากาซชีวภาพจากแอปเปล ใชถังหมักขนาด 10 ลิตร
หมักเปนเวลา 80 วัน พบวา มีเทนเกิดขึ้น 77-80%

Gibson และ Smyth (2007) ศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของสารอินทรียโดยวิธีการ
หาคา BMP โดยใชของเสียที่มีการผสมรวมกันประกอบไปดวย ของเสียจากอาหาร, กระดาษ,
พลาสติก, โลหะและแกว โดยทําการทดลองหาคากาซชีวภาพเปนเวลา 14 วัน โดยจะมีการบําบัด
เบ้ืองตน 2 แบบคือ แบบที่หนึ่งทําการพาสเจอไรสตัวอยางที่ อุณหภูมิ 40°C และทําการยอยแบบ
ไรอากาศที่ 55°C แบบที่สองทํา thermal hydrolysis (ความรอน) 20 นาที และทําการยอยแบบไร
อากาศที่ 40°C โดยวัดคา methane yield = 100 ลิตรตอกิโลกรัม-ของแข็งระเหย สําหรับการพาส
เจอไรส และวัดคาได 276 ลิตรตอกิโลกรัม-ของแข็งระเหยของการทํา thermal hydrolysis

Paepatung และคณะ (2009) ทําการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนจากของแข็งและของ
เสียทางการเกษตรโดยศึกษาทะลายปาลม ที่อุณหภูมิ 37 °C ใชชวดซีรัมขนาด 120 มิลลิลิตร แลว
ทําการวัดกาซชีวภาพดวยเครื่อง Gas Chromatography พบวามี มีคา Ultimate methane yield
ที่ 90 วัน เทากับ 0.37 ลิตร กรัม-1 ของแข็งระเหย

Demirel และ Yenigun (2002) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ
กรดไขมันระเหยงายใน ถังปฏิกิริยาแบบ Methanogenic upflow filter พบวากรดโพรพิออนิค ที่
ยับย้ังการเจริญเติบโตของ Methanogenic bacteria ที่ความเขมขนมากกวา 951 มิลลิกรัมตอลิตร
กรดอะซิติก ในขณะที่การเติมกรด บิวทิริค จะชวยลดการยับย้ังได

Siegert และ Banks (2005) ศึกษาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร เปนตัวยับย้ังการยอยของเซลลูโลส ในขณะที่ความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย 4,000
มิลลิกรัมตอลิตร กรดอะซิติก เปนตัวย้ังการยอยสลายของกลูโคส

Wang และคณะ (2008) ศึกษาความเขมขนของของกรดไขมันระเหยงายที่มีผลตอ
Methane yield และ Methanogenic bacteria โดยทดลองหมักในขวด 250 มล ที่มี หัว
เชื้อจุลินทรีย 50 มิลลิลิตร และควบคุมความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายที่คาตางๆและ
สารอาหารอีก 50 มิลลิลิตร สารที่ใสเขาไปในขวดหมักมี HRT 3 วัน ทําการทดลองตอเนื่อง 15 วัน
และทําการทดลองแบบคูขนานซึ่งไดผลการทดลอง คือ คาความเขมขนที่สูงสุดของเอทานอล
กรดอะซิติค และกรดบิวทิริค คือ 2,400, 2400 และ 1,800 มิลลิกรัมลิตร ตามลําดับ ซึ่งไมมี
นัยสําคัญตอการยับย้ังการเจริญเติบโตของ Methanogenic bacteria อยางไรก็ตาม ความเขมขน
ของกรดโพรพิออนิคเพิ่มขึ้นถึง900 มิลลิกรัม/ลิตร จะมีนัยสําคัญตอการยับย้ังการเจริญเติบโตของ
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Methanogenic bacteria (P < 0.01) ความเขมขนของแบคทีเรียจะลดลงจาก 6x107 ถึง
0.6-1x107 และการวิเคราะหคาที่เหมาะสมของ เอทานอล กรดอะซิติค กรด โพรพิออนิค และกรด
บิวทิริค คือความเขมขนที่ 1,300 1,600 1,300 และ 1,800 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งจะทําใหคา methane
yield สะสมมากที่สุด คือ 1,620 มิลลิลิตร

Gunaseelan และคณะ (2007) ศึกษาแบบจําลองสมการถดถอยของคาการเกิดมีเทน
สูงสุด (ultimate methane yield) โดยใชโปรแกรม SPSSของของเสียผักและผลไม ขาวฟาง และ
หญาเนเปยรจากการหาองคประกอบทางเคมี โดยวิเคราะหของแข็งทั้งหมด กรดไขมันระเหยงาย
ปริมาณอินทรียคารบอน ไนโตรเจน คารโบไฮเดรต โปรตีน ลิกนิน เซลลูโลสและเถา พบวา
ไนโตรเจน เถา และคารโบไฮเดรตมีความสําคัญอยางมากตอการทํานายคาการเ กิดมีเทนสูงสุด
โดยมี r2 อยูระหวาง 0.9-0.99 ซึ่งจะชวยทํานายการเกิดมีเทนสูงสุดไดดีในระยะยาวในการทดลอง
หมักแบบ Batch

Valdez-Vazquez และ Poggi-Varaldo (2008) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา
การหมักของสารอินทรียโดยจุลชีพในระบบไรอากาศ พบวาเกิดไฮโดรเจนในกระบวนการหมักมี
สาเหตุมาจากการยับย้ังการทํางาน และ/หรือตายของจุลชีพกลุมสรางมีเทน อันเปนผลใหเกิดการ
สะสมของไฮโดรเจน

มรกต ตันติเจริญและคณะ (2526) ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากเปลือกและแกนสัปปะ
รด ในขวดหมักขนาด 4 ลิตร มีการบําบัดเบ้ืองตนดวย NaOH เพื่อชวยละลายลิกนินออกจาก
วัตถุดิบ ไดกาซชีวภาพเฉลี่ย 70 ลิตรตอกิโลกรัมเปยกของวัตถุดิบ และไดกาซมีเทนเปน
องคประกอบประมาณ 55%

ธเนศ อุทิศธรรมและคณะ (2528) ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากเปลือกสัปปะรด ในขวด
หมักขนาด 1 แกลลอน ปริมาตรการหมัก 3 ลิตร พบวาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใหกาซ
ชีวภาพสูงสุดประมาณ 1.79 ลิตรตอการหมัก 1 วัน

สุพินดา ธุระเจน (2544) ศึกษาพฤติกรรมการยอยสลายของขยะผักและผลไมจากตลาด
สดขายสงสี่มุมเมือง มีคาของแข็งทั้งหมด 58.94% คาของแข็งระเหยได 8.28% โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทนจากการหมักขยะที่มีและไมมีการหมุนเวียนน้ําชะขยะ ใชถังขนาด
100 ลิตร ทําการทดลองการหมักแบบ Batch 200 วัน พบวาในถังที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําชะขยะ
ผลิตกาซชีวภาพได 149.60 ลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 200 วัน โดยมีมีเทนเปนองคประกอบ
สูงสุด 40.48% ในถังที่หมุนเวียนน้ําชะขยะผลิตกาซชีวภาพได 338.58 ลิตรลิตรกาซชีวภาพตอการ
ทดลอง 200 วัน โดยมีมีเทนเปนองคประกอบสูงสุด 57.55%
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ชลิดา อูตะเภา (2548) ศึกษาศักยภาพของขยะผักและผลไม เชน ผักคะนา ผักกวางตุง
กลวยและแตงโม ในการผลิตกาซมีเทนแบบไรอากาศ โดยทําการทดลอง 25 วัน อุณหภูมิเฉลี่ย 27
องศาเซลเซียส พบวา ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายแบบไรอากาศซึ่งอัตราสวน C:N ที่เหมาะสม
ในการทํางานของระบบคือ 7.25-9.16 และปริมาณลิกนินเซลลูโลสรวมกันนอยกวารอยละ 60
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บทท่ี 3

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาปริมาณการผลิตกาซชีวภาพ
จากกระบวนการหมักแบบไรอากาศที่เกิดขึ้นและปจจัยตางๆที่มีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ ของ
เศษขยะผลไม จํานวน 8 ชนิด ไดแก มะมวง สับปะรด แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง กลวย และแตงไทย ที่
ซึ่งพบไดมากที่ตลาดสี่มุมเมือง โดยทําการวัดลิกนิน เซลลูโลสกอน และวิธีการวิเคราะหที่ประยุกต
มาจาก Biochemical Methane Potential (BMP) และใชหัวเชื้อจุลินทรีย (seed) จากบริษัท เสริม
สุข จํากัด (มหาชน) ตัวอยางจะนํามาทําการหมักในขวดเซรั่มสีชาปริมาตร 100 มิลลิลิตรในสภาพ
ไรอากาศ หลังจากนั้นจะหาความสัมพันธของคาตัวแปรตนที่มีความจําเพาะเจาะจง เชน ลิกนิน
เซลลูโลส กรดไขมันระเหยงาย เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย ที่มีผลตอ
การเกิดกาซชีวภาพ พรอมทั้งวิเคราะหปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพ โดยเฉพาะมีเทน
ที่เกิดจากการยอยสลายและคํานวณหาคา biogas yield ของสารอินทรียของตัวอยาง โดยจะ
ควบคุมตัวแปรที่สําคัญอ่ืนๆ ในการเริ่มตนระบบในแตละชุด เชน สารอาหาร,หัวเชื้อจุลินทรีย
(seed), คา pH, อุณหภูมิ เปนตน ใหอยูในสภาพแวดลอมเดียวกันที่เหมาะสมกับกับสภาพการ
ยอยสลายแบบไรอากาศ เวลาทําการทดลองทั้งสิ้นเทากับ 30 วันตอหนึ่งรอบ โดยจะทําการทดลอง
หมักตัวอยางแบบไรอากาศในขวดเซรั่มสีชา 8 ชุด สําหรับผลไม 8 ชนิดทําการทดลองชุดละ 3 ซ้ํา
จะไมมีการเพิ่มเติมสารอาหารลงไปอีกหลังจากที่ไดเริ่มตนหมักแลว โดยระบบจะใชตัวอยางผสม
คลุกเคลาใหเขากับหัวเชื้อจุลินทรียกอนทําการหมัก หลังจากนั้นจึงปดฝาปองกันอากาศรั่วไหลเขา
สูระบบ ทําการทดลองภายในคณะวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และจะใช
อุณหภูมิหองตลอดระยะเวลาในการทดลอง ทําแบบจําลองวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยต้ังตน
ตางๆที่จะมีผลอยางเจาะจงกับการเกิดกาซชีวภาพ



28

3.2 ลักษณะตัวอยางผลไม

ตัวอยางที่นํามาใชในการทดลองครั้งนี้ใชเศษขยะผลไมที่พบบริเวณตลาดสดกลางสี่มุมเมือง
ที่มีการกองทิ้งไวซึ่งเปนสวนของผลไมที่ไมนํามาบริโภค อีกทั้งมีปริมาณมาก (แสดงในบทที่ 2
ตารางที่ 2.1-2.2) โดยจะคัดชนิดที่ใชในการทดลอง 8 ชนิดตามตารางที่ 3.1 โดยนําสวนที่ตองการ
ทดสอบมาประมาณชนิดละ 300 กรัม ทําการบด ใหละเอียดดวยเครื่องปน เพื่อใหมีขนาด
สม่ําเสมอและจุลินทรียทําปฎิกิริยาไดงายและทั่วถึง ซึ่งแตละสวนของผลไมนั้นมีปริมาณลิกนิน
และเซลลูโลสไมเทากันซึ่งจะสงผลตอการเกิดกาซชีวภาพ โดยจะนําวัตถุดิบไปทําปฏิกิริยากับกรด
แก คือ กรดซัลฟุริกความเขมขนรอยละ 72 องคประกอบสวนที่เปนคารโบไฮเดรตจะถูกไฮโดรไลซ
(Hydrolyze) และจะละลายในกรดเหลือองคประกอบที่ไมสามารถไฮโดรไลซไดไวเปนลิกนิน
สําหรับเซลลูโลสนั้นมีองคประกอบที่มีปริมาณสูงกวาองคประกอบอ่ืนๆในวัตถุดิบ เซลลูโลสถูก
ทําลายไดงายดวย chemical reagents ตางๆการทดลองนี้ใชกรดอะซิติกเปนตัวทําละลาย โดยจะ
แบงตัวอยาง 200 กรัม เพื่อหาคาตามพารามิเตอรการวิเคราะหตัวอยางเศษขยะผลไมตารางที่ 3.2
พรอมทั้งนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษขยะผลไมไดแก ปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน
ออกซิเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร ดวยเครื่องมือ CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400
Series II) แลวจึงนําเศษขยะผลไมที่เหลือ 100 กรัม ดําเนินการทดลองในขวดเซรั่มสีชาตอไป

ตารางที่ 3.1 ชนิดและสวนประกอบของผลไมที่ใชในการทดลอง 8 ชนิด
ลําดับ ชนิด สวนท่ีนํามาทดสอบใชท้ังลูกคือ

เปลือกและเน้ือรวมกัน
1 มะมวง X
2 สับปะรด X
3 แตงโม X
4 สม X
5 สมโอ X
6 ฝรั่ง X
7 กลวย X
8 แตงไทย X
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหตัวอยางเศษขยะผลไม
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
ปริมาณความชื้นทั้งหมด (Moisture content) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(Dried 75-1000C) (ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
ปริมาณของแข็งระเหยได (Volatile solids) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(Ignited at 815 100C) (ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
กรดไขมันระเหยงาย (VFA) Titration method
การหาปริมาณลิกนิน TAPPI T222 om-88
การหาปริมาณเซลลูโลส Method of  Wood Chemistry (Acid Chlorite)

3.3 หัวเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการวิจัย
หัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาใชในการวิจัยใชหัวเชื้อจากบริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน)

ทําการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรียกอนนําไปใชจริง โดยนําไปแชที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอ
ทําการทดลองตอไปและทําการวัดพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.3
(หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในงานวิจัยนี้จะทําการวัดองคประกอบเบ้ืองตนกอนนําไปใชในการทดลอง
ประกอบดวยคาความชื้นทั้งหมด = 95% ของแข็งทั้งหมด = 5 % ของน้ําหนักเปยก และคา
ของแข็งระเหยได = 90% ของน้ําหนักแหง)
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหหัวเชื้อจุลินทรีย
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
ปริมาณของแข็งระเหยได (Volatile solids) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(Ignited at 815 100C) (ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
ซีโอดี (COD) Standard method#5220 (Close reflux)
สภาพดาง (alkalinity) Standard method#2320 (Titration method)
ความเปนกรด-ดาง (pH) Electronic pH meter with glass electrode

method
ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน ORP meter
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3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

3.4.1 ขวดเซร่ัมสีชาในการศึกษาระดับหองปฏิบัติการ

ขวดเซรั่มสีชาในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ที่ใชในการทดลองนี้เปนการ
จําลองระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรอากาศ (Anaerobic Digestion) ในการหากาซมีเทนที่
เกิดขึ้นโดยประยุกตจากวิธี Biochemical Methane Potential (BMP) ซึ่งจะใชขวดเซรั่มสีชาขนาด
100 มิลลิลิตร (รูปที่ 3.1 ก) จํานวน 107 ขวด โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุด (แสดง
รายละเอียดตารางที่ 3.4-3.5)

จํานวนตัวอยางที่ทําการวิเคราะห ประกอบดวย
1) ตัวอยางเศษขยะผลไม 8 ชนิด ที่ทําการผสมหัวเชื้อจุลินทรียและสารอาหารเรียบรอย

แลว ทําการทดลองตัวอยางละ 3 ซ้ํา (ใช 24 ขวด ตามตารางที่ 3.4) เปนชุดการทดลองที่ 1
2) จํานวนตัวอยางของชุดควบคุมการทดลอง BMP ประกอบดวย Blank จํานวน

1 ตัวอยาง 3 ซ้ํา (ใช 3 ขวด)
3) ทําชุดตัวอยางเพื่อวัดคา VFA โดยวัดคา VFA ทุกๆ 3 วัน ของแตละตัวอยางเปนเวลา

30 วัน โดยใชขวดของแตละตัวอยาง 10 ขวดตอ 1 ชนิดผลไม ตามตารางที่ 3.5 เปนชุดการทดลอง
ที่ 2 (ใช 80 ขวด) โดยผสมหัวเชื้อจุลินทรียและสารอาหารเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1
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ชุดการทดลองท่ี 1 การหาปริมาณกาซชีวภาพ
ตารางที่ 3.4 จํานวนขวดที่ใชในการทดลองเพื่อหาปริมาณกาซชีวภาพของเศษขยะผลไมชนิดตางๆ

ลําดับ ชนิด
สวนของผลไมท่ีนํามาทดสอบ รวมแตละ

ตัวอยาง
(ขวด)

เปลือกและเน้ือผลไมรวมกัน

1 มะมวง X 3
2 สับปะรด X 3
3 แตงโม X 3
4 สม X 3
5 สมโอ X 3
6 ฝรั่ง X 3
7 กลวย X 3
8 แตงไทย X 3

รวม 24 ขวด/3 ซ้ํา

ชุดการทดลองท่ี 2 การหากรดไขมันระเหยงาย
ตารางที่ 3.5 จํานวนขวดที่ใชในการทดลองเพื่อหากรดไขมันระเหยงายของเศษขยะผลไมชนิด
ตางๆ

ลําดับ ชนิด
สวนของผลไมท่ีนํามาทดสอบ สวนของผลไมท่ี

นํามาทดสอบเปลือกและเน้ือผลไมรวมกัน
1 มะมวง X 10
2 สับปะรด X 10
3 แตงโม X 10
4 สม X 10
5 สมโอ X 10
6 ฝรั่ง X 10
7 กลวย X 10
8 แตงไทย X 10

รวม 80 ขวด/30 วัน
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3.4.2 สารอาหารเสริม
ในงานวิจัยครั้งนี้มีการเติมสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ

โดยปริมาณและชนิดสารอาหารเสริมที่เติมในขวดหมักไรอากาศในการทดลอง BMP แสดงดัง
ตารางที่ 3.6

สําหรับกระบวนยอยสลายแบบไรอากาศที่มีปริมาณของแข็งตํ่า (ประมาณรอยละ 10-15
โดยปริมาตร) คาสัดสวนของสารอาหารที่จุลินทรียในระบบไรอากาศจําเปนตองใชในการยอย
สลายสารอินทรีย และการสรางเซลลสวนใหญจะใชในรูปของสัดสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอ
ฟอสฟอรัส (COD:N:P) มีคาเทากับ 100:2:0.4 (Speece, 1996)

ตารางที่ 3.6 ปริมาณสารอาหารเสริมหลัก สารอาหารเสริมรอง และสารเสริมความเปนดาง

ชนิดของสารเคมี ความเขมขน (มก./ล.)
ชนิดของ
สารเคมี ความเขมขน (มก./ล.)

สารอาหารเสริม
หลัก

NH4VO3 0.5

NH4Cl 400 CuCl22H2O 0.5
MgSO4.7(H2O) 400 ZnCl2 0.5
KCl 400 AlCl36H2O 0.5
Na2S9H2O 300 Na2MoO42H2O 0.5
CaCl22H2O 50 H3BO3 0.5
(NH4)2HPO4 80 NiCl26H2O 0.5

Na2WO42H2O 0.5
สารอาหารเสริม
รอง

Na2SeO4 0.5

FeCl24H2O 40
CoCl26H2O 10 สารอาหารเสริม

ความเปนดาง
Kl 10 NaHCO3 5000
(NaPO3)6 0.5
MnCl24H2O 0.5
ที่มา: Speece, 1996
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3.4.3 เคร่ืองมือวิเคราะหชนิดและปริมาณของกาซชีวภาพท่ีไดจากกระบวนการ
การหมักแบบไรอากาศ

หลังจากที่ใสตัวอยาง สารอาหาร และหัวเชื้อจุลินทรีย แลว กอนที่จะทําการปดฝาขวด
จะตองไลกาซออกซิเจนที่อยูภายในขวดดวยกาซไนโตรเจน (N2) และคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่
อัตราสวน 70:30 (Owen และคณะ, 1979) โดยจะวัดปริมาณกาซที่เกิดจากกระบวนการหมักแบบ
ไรอากาศโดยตรงจากกระบวนการแทนที่น้ํา สําหรับการการหาเปอรเซ็นตของกาซมีเทนและกาซ
อ่ืนๆที่ เ กิดจากการหมักแบบไรอากาศ จะทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหดวยวิธี Gas
Chromatography Analysis

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ)
รูปที่ 3.1 อุปกรณการทดลอง BMP ประกอบดวย (ก) ขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร

(ข) เครื่องเขยาความเร็ว 100 รอบตอนาที
(ค) ขวดเซรั่มสีชาภายในลังที่นําไปวางไวบนเครื่องเขยา
(ง) ถังกาซคารบอนไดออกไซดและถังกาซไนโตรเจน
(จ) ชุดวัดปริมาณกาซชีวภาพ
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3.4.4 อุปกรณอื่นๆ

1) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ
2) ตูอบควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103-105 องศาเซลเซียส
3) เตาเผาควบคุมอุณหภูมิไดที่ 815 ± 10 องศาเซลเซียส
4) เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง
5) ตูอบซีโอดี
6) เครื่องเขยา
7) เครื่องกรองบุคเนอร
8) เครื่องอังไอน้ํา เทอรโมมิเตอรและชุดควบคุมอุณหภูมิ

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย

3.5.1 การทดลองเพ่ือหาปริมาณการผลิตกาซมีเทนโดยประยุกตจาก Biochemical
Methane Potential (BMP)

ในการทดลองทํา BMP จะนําขวดที่ทําการหมักตัวอยางเรียบรอยแลวจํานวนทั้งสิ้น 107
ขวด แบงออกเปน 2 ชุดการทดลองคือ ชุดที่ 1 ขวดเก็บกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น และชุดที่ 2 คือขวด
สําหรับการหากรดไขมันระเหยงาย นําไปวางไวบนเครื่องเขยา โดยจะทําการวิเคราะหสัดสวนของ
กาซมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น จากนั้นจึงคํานวณปริมาตรของกาซมีเทนในชวงเวลาตางๆ ที่วัด
ไดโดยมีตัวแปรและคาที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.7-3.8 สําหรับจุดเก็บตัวอยาง และ
ความถ่ีในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ (วิธีการวิเคราะหอางอิงจาก Owen และคณะ, 1979)
วิธีการวิเคราะหมีดังนี้
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ตารางที่ 3.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง
ตัวแปรควบคุม คาควบคุม

1. อุณหภูมิ
2. พีเอช
3. หัวเชื้อจุลินทรีย

4. เวลาที่ใชในการทดลอง
5.ปริมาณของผลไม
6. ปริมาณกาซชีวภาพ
7. ความเขมขนของกาซมีเทน

อุณหภูมิหอง
7.0 - 7.2
หัวเชื้อจุลินทรียจากบริษัท เสริมสุข จํากัด มหาชน
โดยนําไปปรับสภาพกอนนํามาใชจริง
ปริมาตร 20 เปอรเซ็นตของน้ําในขวด
30 วัน
10 กรัมเปยก ตอ1 ชุดการทดลอง
Inverted glass cylinder method
Gas Chromatography (GC)

ในการทดลองจะวัดพารามิเตอรโดยจะวัดพารามิเตอรตางๆของตัวอยางกอนที่จะใสลงใน
ขวดเซรั่มและแบงขวดเก็บกาซที่วัดเปนประจําและขวดเก็บกรดสําหรับการหากรดไขมันระเหยงาย
โดยจะวัดทุกๆ 3 วัน แลวไมนําขวดที่วัดกรดไขมันระเหยงายแลวกลับมาใชอีก ดังตารางที่ 3.8

ตารางที่ 3.8 จุดเก็บตัวอยาง และความถ่ีในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของการทดลอง
พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยาง ความถ่ีในการวิเคราะห

1.ของแข็งทั้งหมด (TS)
2. ของแข็งระเหย (VS)
3. การหาปริมาณลิกนิน
4. การหาปริมาณเซลลูโลส
5. ความเขมขนของกาซมีเทน
6. ปริมาณกาซชีวภาพ
7. กรดไขมันระเหยงาย (VFA)
8. pH

ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
ขวดเก็บกาซ
ขวดเก็บกาซ
ขวดเก็บกรด
ขวดเก็บกรด

1 ครั้งกอนการทดลอง
1 ครั้งกอนการทดลอง
1 ครั้งกอนการทดลอง
1 ครั้งกอนการทดลอง
1 ครั้ง/ สัปดาห
ทุกวัน
ทุกๆ 3 วัน
ทุกๆ 3 วัน
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3.5.2 ขั้นตอนในการหาปริมาณการผลิตกาซมีเทน

1. ใชหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) จากบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) โดยทําการ
ปรับสภาพ (acclimate) หัวเชื้อจุลินทรียใหคุนเคยกับอาหารโดยการใสน้ําผลไมรวมลงไปปรับ
ปริมาตรรอยละ 20 ตอปริมาตรน้ําตัวอยาง ลงในขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตรที่ใสตัวอยาง
แลว

2. ทําการปนตัวอยางเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิดใหละเอียด (แสดงในตาราง
ที่ 3.9) นํามาตัวอยางละ 10 กรัม (ใชตัวอยางละ 3 ซ้ํา พรอมทั้งทํา Blank อีก 3 ซ้ํา) มาใสลงใน
ชวดเซรั่มสีชาที่เตรียมไว

3. เติมสารอาหารพรอมทั้งทําการปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.0-7.2 (ชนิดและ
ปริมาณสารอาหารอางอิงดังตารางที่ ตารางที่ 3.6)

4. เติมปริมาณหัวเชื้อและสารอาหารใสในขวดเซรั่มสีชา ใหมีปริมาณรวมของ
ตัวอยางหัวเชื้อจุลินทรียและสารอาหารประมาณ 60 มิลลิลิตร

5. ทําการไลกาซออกซิเจนออกใหหมดโดยใชกาซไนโตรเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่อัตราสวน 70:30 (Owen และคณะ, 1979) ใชเวลาประมาณ 30 วินาที

6. ทําการทดลองตามขอ 1 – 5 โดยไมตองใสเศษขยะผลไม เพื่อใชเปน Blank
7. ปดฝาขวดใหสนิทดวยฝายางและครอบดวยฝาอลูมิเนียมใหสนิทเพื่อปองกัน

อากาศเขาไปโดยตองมีชองเจาะสําหรับวัดกาซ
8. นําขวดเซรั่มสีชาไปวางไวบนเครื่องเขยา และนําออกมาวัดปริมาณกาซที่

เกิดขึ้นทุกๆ วันเปนเวลา 30 วัน ดวยวิธีการวัดปริมาณแทนที่น้ํา จนกระทั่งไมมีกาซเกิดขึ้น และวัด
กรดไขมันระเหยงาย (VFA) 3 วัน/1 ครั้ง

9. บันทึกขอมูลของปริมาณกาซที่เกิดขึ้น (เปนปริมาณสะสม) กับเวลา (บันทึก
เปนชั่วโมงสะสม) โดยจะนําคาปริมาณกาซนี้เกิดขึ้นในแตละครั้งมาเขียนกราฟ แสดงปริมาณกาซ
สะสมตามระยะเวลา

10. ในระหวางขั้นตอนการวัดปริมาณกาซ ใหทําการเก็บตัวอยางกาซที่เกิดขึ้นใน
ขวดเซรั่มสีชาไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตมีเทน ดวยวิธี Gas Chromatography (GC) โดยจะทําการ
สุมตรวจวัดตัวอยางที่มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่ดีที่สุด ซึ่งชวงเวลาในการเก็บตัวอยางจะทําการ
เลือกโดยอางอิงจากการตรวจวัดความเปนกรด-ดาง (pH) และวัดความตางศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ของระบบใหอยูในชวงที่คาดวาเกิดการผลิตกาซมีเทน จากนั้นนําคาการผลิตกาซ
ชีวภาพสะสมจากการทดลองเปรียบเทียบกับการผลิตกาซชีวภาพจากการคํานวณตามสมการ
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สมดุลมวล (Stoichiometric balance) ซึ่งคาที่คํานวณไดจากสมการเปนตัวเลขที่มีคาสูงสุดในทาง
ทฤษฎี

หมายเหตุ: ขวดสีชาที่ใชในการทดลองนี้มีขนาด 100 มิลลิลิตร โดยควบคุมปริมาตรของสวนผสม
ภายในขวดสีชาไวที่ 60 มิลลิลิตร

ตารางที่ 3.9 ตัวอยางเศษขยะผลไมปนละเอียดทั้งลูกจํานวน 8 ชนิด

สม กลวย

สับปะรด มะมวง

สมโอ ฝรั่ง

แตงโม แตงไทย



38

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนในการหาปริมาณการผลิตกาซมีเทน

เศษขยะผลไม

10 กรัมเปยก ตอ1 ชุดการทดลอง

เติมลงขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร

หัวเชื้อจุลินทรียจากโรงงานของบริษัทเสริมสุข (จํากัด)
มหาชน

ที่ทําการปรับสภาพแลว 12 มิลลิลิตร

ไล O2 ออกจากขวดดวย
CO2:O2 (70:30)

เติมสารอาหาร
38 มิลลิลิตร+ปรับ pH

7.0-7.2

วัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้น
ทุกวันเปนเวลา 30 วัน
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3.6 การวิเคราะหขอมูลเพ่ือสรางแบบจําลอง

หลังจากที่ทําการทดลองหาปริมาณการผลิตกาซมีเทน และทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆ
แลว จะหาความสัมพันธของการเกิดกาซชีวภาพและคาพารามิเตอรของการทดลองนี้เพื่อการ
พยากรณโดยจะใชหลักทางสถิติแบบสมการถดถอยพหุคูณและสหสัมพันธ (Multiple Regression
and Correlation) เปนการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัว และตัว
แปรตาม 1 ตัว ผลที่ไดจากการวิเคราะหสามารถสรุปไดเปนความสัมพันธ อยูในรูปของสมการ
เสนตรง และสามารถอธิบายและเปรียบเทียบความสัมพันธของตัวแปรอิสระแตละตัว วาตัวแปรใด
มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลง Y มากที่สุด สามารถเขียนอยูในรูปแบบความสัมพันธในรูปของ
สมการไดดังนี้

Y = α +β1X1 + β2X2 +… βkXk

เมื่อ Y = ตัวแปรตาม
X1,X2,Xk = ตัวแปรอิสระ
α = จุดตัดบนแกน Y

β1,β2, β k =  Regression Coefficient

พิจารณาความสัมพันธของตัวแปรอิสระตางๆ 5 ตัวแปร คือ ปริมาณกรดไขมันระเหยงายที่
เกิดขึ้น, เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS), เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย (%VS) ปริมาณลิกนิน
และปริมาณเซลลูโลส กับปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น ดังในตารางที่ 3.10

ตารางที่ 3.10 ตัวแปรตางๆของการทดลอง
ตัวแปรอิสระ (Xi) ตัวแปรตาม (Y)

กรดไขมันระเหยงาย (X1)
เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (X2)
เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย (X3) กาซชีวภาพ
ปริมาณลิกนิน (X4)
ปริมาณเซลลูโลส (X5)



40

3.6.1 การพิจารณาความเหมาะสมของตัวแบบหรือสมการถดถอย (ศิริชัย พงษ
วิชัย, 2548)

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2

จะไมแตกตางกันกับตัวแบบของสมการเสนตรงอยางสําหรับ R2 ซึ่งมีสูตรดังนี้
R2 = SSR / SST = r2

เมื่อ SSR เปนคาผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนจากการถดถอย
SST เปนคาผลบวกกําลังสองของคาความแปรปรวนทั้งหมด

แตจะแตกตางกันสําหรับ R2 ที่ปรับแกแลวเปนดังนี้
R2

adj = 1-(1- R2) [ ][ ]
การนําสัมประสิทธิ์การตัดสินใจคา R2 ของตัวแบบสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณไป

ใช ถา R2 ที่ไดมีคาสูงซึ่งแสดงวาสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามไดดี แตจะตอง
คํานึงดวยวาการจะไดตัวแปรแตละตัวมีคาใชจายสูงหรือไม เพราะโดยความเปนจริงแลวการเพิ่ม
ตัวแปรอิสระเพิ่มมากขึ้น คา R2 ก็จะสูงขึ้นมากเสมอ ดังนั้นในการพิจารณาจึงควรที่จะพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับปรุงแลว (Adjust R2)

เมื่อ n เปนจํานวนตัวอยางทั้งหมด
m เปนจํานวนตัวแปรทั้งหมด

3.6.2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิการถดถอย (βi)
เปนการตรวจสอบวาตัวแปรอิสระแตละตัว (Xi) ที่นํามาใชในตัวแบบสามารถนํามาใช

พยากรณตัวแปรตามไดหรือไมโดยพิจารณาจากสมการความแปรปรวน ดังนี้คือ
SST = SSE + SSR

เมื่อ SSE เปนคาผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนจากแหลงที่อธิบายไมได
1) การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การถดถอย ของตัวแปรอิสระทุกตัวพรอมๆกันโดยกําหนด

สมมติฐานดังนี้

H0 : β i = β1 =β2…= β3= 0 หรือตัวแปรอิสระทุกตัวไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม
H0 : β 1 ≠ 0 อยางนอย 1 ตัวหรือมีอยางนอย 1 ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม

คาสถิติที่ใชทดสอบคือ F-test หรือเรียกวา Overall F-test เปนตัวสถิติที่ใชในการทดสอบ
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สมมติฐานเก่ียวกับความแปรปรวน (      ) และคาเฉลี่ยสําหรับขอมูลต้ังแต 2 กลุมขึ้นไป โดยขอมูล
ตัวอยางที่มีอยูจะตองไดมาจากขอมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution)

สามารถคํานวณไดดังนี้
F = SSR/m

SSE/(n-m-1)
โดยจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 เมื่อคา F ที่คํานวณไดมีคามากกวา F ที่เปดจากตารางสถิติดวยคา
df = m และ (n-m-1)

2) การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การถดถอย β i ของตัวแปรอิสระแตละตัวโดยกําหนด
สมมติฐานดังนี้

H0 : β i /β1 ,β2,.., β i-1… βk= 0 หรือตัวแปรอิสระตัวที่ i ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม
H0 : β i /β1 ,β2,.., β i-1… βk≠ 0 หรือตัวแปรอิสระตัวที่ i มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม
คาสถิติที่ใชทดสอบ คือ t-test เปนตัวสถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐานสําหรับกลุม

ตัวอยางที่ไดมาจากขอมูลที่มีการแจกแจงความถ่ีใกลเคียงแบบปกติโดยทั่วๆไปจะทดสอบเก่ียวกับ
คาเฉลี่ย(µ) หรือคาสัดสวน (¶) สําหรับขอมูลหนึ่งหรือสองกลุม หรือกรณีไมทราบคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลทั้งหมด ( ) โดยจะใชคาของคาประมาณสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล
ทั้งหมด (S)

สามารถคํานวณไดดังนี้
t(n-m-1) = bj - βj

Sbj

โดยจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 เมื่อคา t ที่คํานวณไดมีคามากกวา t ที่เปดจากตารางสถิติดวย
df = m (n-m-1) ที่ระดับนัยสําคัญ α หรือพิจารณาจากความนาจะเปน ถายอมรับสมมติฐาน
แสดงวาตัวแปรอิสระตัวที่ i นั้นไมสมควรอยูในตัวแบบ



บทท่ี 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 หัวเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง

หัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาใชในการวิจัยใชหัวเชื้อจุลินทรียจากถังหมักไรอากาศของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีจากบริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน) เม็ดตะกอนจุลินทรียมี
ลักษณะกลม ผิวเรียบสีดําอมน้ําตาลและมีรูปรางคอนขางสมบูรณ แตละเม็ดมีขนาด1-2
มิลลิเมตร และขนาดคอนขางใกลเคียงกันดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 หัวเชื้อจุลินทรียแบบเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ใชในการทดลอง

หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชเปนหัวเชื้อจุลินทรียทําการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรียกอนนําไปใชจริง
โดยใสน้ําผลไมที่ตรงกับเศษขยะผลไมที่ใชในการทดลองลงไปปรับสภาพกอนเปนระยะเวลา 30
วัน และทําการวัดคาตัวแปรเบ้ืองตนตางๆ ดังตารางที่ 4.1 โดยใชจํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 5 ตัวอยาง
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง

4.2 เศษขยะผลไมท่ีใชในการทดลอง

4.2.1 องคประกอบของเศษขยะผลไมจากตลาดผลไม

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาขยะจากตลาดขายสงสี่มุมเมืองเปนกรณีศึกษา ภายในตลาดแหงนี้
แบงเปนโซนขายสง 3 สวนหลักคือ ตลาดขายสงผัก ตลาดขายสงผลไม และตลาดขายสงดอกไม
ซึ่งผักที่เหลือจากการขายจะมีการรับซื้อเพื่อนําไปใชประโยชนเปนอาหารสําหรับเลี้ยงสัตว ใน
การศึกษาไดเลือกตลาดขายสงผลไมที่มีปริมาณขยะเกิดขึ้นในแตละวันเปนจํานวนมาก พบวามี
ลักษณะของขยะที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.2 เศษขยะผลไมที่นําไปทิ้งสวนใหญเปนผลไมที่เนาเสียจากการ
ขายไมทันเหลือทิ้งทั้งลูก หรือเปนจําพวกเปลือก แกน หรือสวนที่ไมไดใชประโยชนของผลไมที่เหลือ
ทิ้งจากการตัดแตง กองทิ้งไวแยกประเภทของผลไม หลังจากนั้นรถเก็บขยะประจําตลาดขายสงสี่
มุมเมืองจะนําไปเทกองรวมไวกับขยะประเภทอ่ืนๆ

การเลือกตัวอยางเศษขยะผลไมที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ จากผลไมที่มีผลผลิตทั้งป และ
มีปริมาณเปนจํานวนมาก คือ มะมวง สับปะรด แตงไทย แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง และกลวย นําไป
บดใหละเอียดดวยเครื่องปน และทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางชีวภาพ และ
สมบัติทางเคมี แสดงดังตารางที่ 4.2 - 4.4 พรอมทั้งวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) โดยสงตัวอยางเศษ
ขยะผลไมไปวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ตัวแปร คา
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (เปอรเซ็นตของน้ําหนักเปยก) 5
ปริมาณของแข็งระเหย (เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) 90
ปริมาณความชื้น (เปอรเซ็นต) 95
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 110,000
ความเปนกรด-ดาง (pH) 7.0
ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน -420.50
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รูปที่ 4.2 ลักษณะของขยะที่เกิดขึ้นภายในตลาดขายสงสี่มุมเมือง
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด

ลําดับ ชนิด

ปริมาณของแข็งทั้งหมด
(% ของน้ําหนักเปยก)

ปริมาณความชื้น
(%ของน้ําหนักเปยก)

จํานวน
ตัวอยางคาเฉลี่ย สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉลี่ย สวน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

1 มะมวง 24.78  0.34 75.22  0.34 5

2 สับปะรด 15.47  0.24 84.53  0.24 5

3 แตงไทย 6.02  0.18 93.98  0.18 5

4 แตงโม 8.64  0.12 91.36  0.12 5

5 สม 13.65  0.24 86.35  0.24 5

6 สมโอ 30.98  0.11 69.02  0.11 5

7 ฝรั่ง 11.50  0.31 88.50  0.31 5

8 กลวย 21.17  0.58 78.83  0.58 5

ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของเศษขยะผลไม 8 ชนิดที่นํามาจากตลาด
ขายสงผลไมสี่มุมเมืองที่ใชในการทดลองมีความแตกตางกันตามชนิดของผลไม จากตารางที่ 4.2
พบวา ปริมาณของแข็งรวมทั้งหมด (Total Solids) อยูในชวง 6.02 - 30.98 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
เปยก โดยสมโอจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดมากที่สุดคือ 30.98 เปอรเซ็นตของน้ําหนักเปยก และ
แตงไทยจะมีคาของแข็งทั้งหมดนอยที่สุดคือ 6.02 เปอรเซ็นตของน้ําหนักเปยก และปริมาณ
ความชื้นหรือปริมาณน้ําที่เปนองคประกอบหลักของเศษขยะผลไมอยูในชวง 69.02 - 93.98
เปอรเซ็นต โดยที่แตงไทยมีคาปริมาณความชื้นมากที่สุดคือ 93.98 เปอรเซ็นต และสมโอมีคา
ปริมาณความชื้นนอยที่สุดคือ 69.02 เปอรเซ็นต



46

ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติทางชีวภาพของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด

ลําดับ ชนิด

ปริมาณของแข็ง
ระเหย (%ของ

ของแข็งทั้งหมด)

ปริมาณลิกนิน
(% ของน้ําหนัก

แหง)

ปริมาณเซลลูโลส
(% ของน้ําหนัก

แหง)
เถา (กรัม)

BVS*
(% ของน้ําหนัก

แหง)

RVS**
(% ของน้ําหนัก

แหง) จํานวน
ตัวอยาง

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

1 มะมวง 24.41  0.24 3.06  0.44 9.07  0.34 0.24  0.02 74.43  0.44 25.33  0.44 5
2 สับปะรด 15.22  0.72 3.21  0.12 20.28  0.45 0.36  0.22 74.01  0.12 25.63  0.12 5
3 แตงไทย 5.91  0.03 4.45  0.63 21.13  0.69 0.22  0.10 70.54  0.63 29.24  0.63 5
4 แตงโม 8.15  0.98 9.09  0.84 31.2  0.78 0.41 0.42 57.55  0.84 42.04  0.84 5
5 สม 13.42  1.79 2.67  0.97 18.48  0.88 0.39 0.33 75.52  0.97 24.09  0.97 5
6 สมโอ 29.74  1.38 13.98  0.33 20.91  0.45 1.25 0.29 43.86  0.33 54.89  0.33 5
7 ฝรั่ง 11.16  0.82 2.62  0.15 29.98  0.20 0.21 0.25 75.66  0.15 24.13  0.15 5
8 กลวย 20.10  0.37 7.45  0.86 11.37  0.27 0.78 0.78 62.14  0.86 37.08  0.86 5

* ของแข็งระเหยยอยงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradable Volatile Solids, biodegradable fraction, BVS) Biodegradable fraction = 0.83 – 0.028(Lignin Content)
(Kayhanian, 1994)
**ของแข็งระเหยยอยยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Refractory Volatile Solids, RVS)
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จากตารางที่ 4.3 มีการแสดงคาลักษณะสมบัติทางชีวภาพของเศษขยะผลไมจํานวน
8 ชนิด พบวา ปริมาณของแข็งระเหยงาย (Volatile Solids) คือของแข็งที่ระเหยไปเมื่อเผาไปใน
อากาศที่อุณหภูมิ 815  10 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหของแข็งระเหยในเศษขยะผลไมมีคา
อยูในชวง 5.91-29.47 เปอรเซ็นตของของแข็งทั้งหมด หรือเมื่อคิดเปนปริมาณของแข็งระเหยได
มีคาพิสัย 93.65-98.38 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง โดยสับปะรดมีปริมาณของแข็งระเหยไดสูง
ที่สุด เทากับ 98.38 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และสมโอมีปริมาณของแข็งระเหยมากที่สุด 29.47
เปอรเซ็นตเมื่อคิดตอปริมาณของแข็งทั้งหมด (คิดเปนปริมาณของแข็งที่ระเหยได 95.99 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง) และแตงไทยมีปริมาณของแข็งระเหยนอยที่สุดคือ 5.91เปอรเซ็นตของของแข็ง
ทั้งหมด ทั้งหมด (คิดเปนปริมาณของแข็งที่ระเหยได 93.78 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)

ปริมาณลิกนินและเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในผลไม เศษขยะผลไมในการ
ทดลองที่มีปริมาณลิกนินมากที่สุดคือ สมโอ มีคา 13.98 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง เศษขยะผลไม
ที่มีปริมาณลิกนินเปนองคประกอบนอยที่สุดคือ ฝรั่งมีคา 2.62 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ปริมาณ
เซลลูโลสในเศษขยะผลไมมากที่สุดคือแตงโม มีคา 31.20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และมะมวงมี
คานอยที่สุดคือ 9.07 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ในผลไมมีลิกนินและเซลลูโลสเปนองคประกอบ
สูง ซึ่งเปนผลทําใหอัตราการยอยสลายของจุลชีพในชวงแรกของการทําปฏิกิริยาชาลง เนื่ องจาก
โครงสรางของลิกนินและเซลลูโลสมีการยึดจับกันดวยพันธะที่แข็งแรงเปนพอลิเมอรสายยาว การ
ยอยสลายจะเกิดในชวงหลังซึ่งตองใชเวลาในการยอยสลายพันธะของโพลิเมอรนาน (Chomsurin,
1997)

จากการศึกษาสามารถนําปริมาณลิกนินมาใชในการประมาณคาปริมาณของแข็งระเหยที่
ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradable Volatile Solids, BVS) เพื่อ
สามารถผลิตเปนกาซชีวภาพ ซึ่งการยอยสลายแบบไรอากาศของสารอินทรียเพื่อใหเกิดกาซ
ชีวภาพจะมีปริมาณมากหากคา BVS มีคาสูง และสวนที่ยอยสลายไดยากดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (Refractory Volatile Solids, RVS) ตองใชเวลามากกวาในการยอยสลาย จากการทดลอง
วิเคราะหปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงาย (BVS) มีคาพิสัย 43.86-75.66 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง ซึ่งสามารถแบงกลุมปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (BVS) ที่มีคาสูงกวา 74 เปอรเซ็นต ไดแก ฝรั่ง สม มะมวง และสับปะรด โดยที่ฝรั่งมีคา
ปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายสูงที่สุด คือ 75.66  0.15 และสมโอ มีคาปริมาณ
ของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายนอยที่สุด เทากับ 43.86  0.33 โดยที่มะมวง สับปะรด แตงไทย
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แตงโม สม ฝรั่ง กลวย มีคาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายสูงกวาปริมาณของแข็งระเหย
ที่ยอยสลายไดยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งแสดงแนวโนมวาเศษขยะผลไมขางตนถูกยอย
สลายดวยกระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศไดดีกวาสมโอที่มีปริมาณของแข็งระเหยที่ยอย
สลายไดยากสูงกวาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงาย

ตารางที่ 4.4 ลักษณะสมบัติทางเคมีของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด

ลําดับ ชนิด

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) ความเปนกรด-ดาง

จํานวน
ตัวอยาง

คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน

1 มะมวง 331,200  112 3.6  0.01 5

2 สับปะรด 96,000  57 4.1  0.03 5

3 แตงไทย 78,336  135 4.2  0.03 5

4 แตงโม 105,200  30 5.3  0.02 5

5 สม 150,800  110 4.2 0.03 5

6 สมโอ 140,928  90 4.5 0.04 5

7 ฝรั่ง 92,000  88 4.2  0.02 5

8 กลวย 348,960  121 4.8  0.01 5

จากตารางที่ 4.4 ลักษณะสมบัติทางเคมีของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด พบวาตัวอยาง
ทั้งหมดมีคาความเปนกรดสูง โดยมะมวงมีคาความเปนกรดสูงสุด คือ 3.6 และแตงโมมีสภาพ
ความเปนกรดนอยที่สุดคือ 5.3 ซึ่งความเปนกรด-ดางเปนคาตัวแปรที่ใชในการควบคุมการทํางาน
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ของระบบ และเปนตัวกําหนดสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ใน
ระบบไรอากาศ การเกิดเมทาโนเจนคาความเปนกรด-ดางของระบบควรจะอยูในชวง 6.5 - 8.2
(Speece, 1996) ปริมาณซีโอดีจากการการศึกษามีคาชวง 78,336-348,960 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
แตงไทยมีคาปริมาณซีโอดีนอยที่สุดเทากับ 78,336 มิลลิกรัมตอลิตร และจะมีมากที่สุดในกลวย
348,960 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณซีโอดีเปนตัวแปรหนึ่งที่ใชในการประมาณกาซมีเทนจากจาก
กระบวนการหมักแบบไรอากาศเนื่องจากปริมาณดังกลาวบอกถึงปริมาณสารอาหารอินทรียที่
จุลชีพนํามาใชในการดํารงชีพได ตามทฤษฎีปริมาณสารอินทรียที่นํามาหมักดวยกระบวนไรอากาศ
1 กรัมซีโอดีจะสามารถเปลี่ยนเปนกาซมีเทน 0.395 ลิตรที่อุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส
(Speece, 1996) อาจจะกลาวไดวา คาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพ (BVS) จะมีคาเทาใดก็ตาม ตัวแปรที่สามารถบงบอกถึงศักยภาพที่แทจริงในการผลิต
กาซชีวภาพ ควรจะเปนคาซีโอดี เพราะอยูในสภาพของเหลวที่จุลชีพนําไปใชไดเร็วที่สุด

ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติทางเคมีของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด (ตอ)

ลําดับ ชนิด คารบอน
(%)

ไฮโดรเจน
(%)

ออกซิเจน
(%)

ไนโตรเจน
(%)

อัตราสวน
คารบอน

ตอ
ไนโตรเจน

1 มะมวง 40.37 5.56 53.53 0.54 74.76

2 สับปะรด 40.43 6.52 59.12 0.93 43.47

3 แตงไทย 42.19 7.04 50.20 0.57 74.02

4 แตงโม 40.63 5.77 52.00 1.20 33.86

5 สม 41.31 7.05 49.80 1.84 22.45

6 สมโอ 38.68 7.07 55.25 1.00 36.68

7 ฝรั่ง 42.02 7.17 49.75 1.06 39.64

8 กลวย 41.31 5.51 51.28 1.90 21.74
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ปริมาณองคประกอบทางเคมีในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ในตารางที่ 4.5 พบวาสวนใหญจะ
มีปริมาณคารบอนเปนองคประกอบหลักมากกวา 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงในทุกชนิดของ
เศษขยะผลไมโดยมีคาอยูในชวง 38.68 – 42.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ซึ่งแตงไทยมีปริมาณ
คารบอนมากที่สุดคือ 42.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และสมโอมีคานอยที่สุดคือ 38.68
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ปริมาณไนโตรเจนในเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด มีคาอยูในชวง 0.54 -
1.90 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ในเปลือกกลวยมีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุดคือ 1.90 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง และมีนอยที่สุดในมะมวงคือ 0.54 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง คาปริมาณคารบอน
ตอไนโตรเจนมีคาอยูในชวง 21.74 – 74.76 โดยที่มะมวงมีปริมาณคารบอนตอไนโตรเจนมากที่สุด
คือ 74.76 และกลวยมีคานอยที่สุดคือ 21.74 นอกจากคารบอนซึ่งเปนอาหารหลักแลวแบคทีเรีย
จําพวกไมตองการออกซิเจน (anaerobic bacteria) มีความตองการอาหารเสริม (nutrient)
จําพวกไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และสารอาหารอ่ืนๆ ที่ชวยในการเจริญเติบโต ปริมาณของ
คารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ตองการในระบบน้ําเสียไรอากาศคิดเปนสัดสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 100:1:0.2 (Metcalf และ Eddy, 2003) ในกระบวนการยอย
สลายแบบไรอากาศที่มีของแข็งในปริมาณสูง (ประมาณ 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร หรือสูงกวา)
สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการยอยสลายแบบไร
อากาศมีคาอยูในชวง 20-30

4.3 กรดไขมันระเหยงาย

กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ กรดไขมันระเหยเปนปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอ
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเปนอยางมาก ซึ่งกรดไขมันระเหยเปนผลิตภัณฑจากการ
หมัก เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริก ซึ่งเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรีย
โดยจุลินทรียกลุมสรางกรด จากการศึกษาของ Harjarnis และคณะ (1994) พบวาผลกระทบของ
ความเปนพิษของกรดโพรพิออนิกที่มีผลตอแบคทีเรียผลิตมีเทน เมื่อกรดโพรพิออนิกมีคา 5,000
มิลลิกรัมตอลิตร ยับย้ังการเกิดการผลิตกาซมีเทน 22-38 เปอรเซ็นต ที่ความเปนกรด-ดางอยูใน
สภาพความเปนกลาง และเมื่อคาความเปนกรด-ดางลดลง การยับย้ังแบคทีเรียผลิตมีเทนจะ
รุนแรงเพิ่มขึ้นตามไปดวย

กรดไขมันระเหยงายที่สําคัญที่สุดคือ กรดอะซิติก เพราะในกระบวนการสรางกาซมีเทนจะ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของกรดอะซิติก (Acetoclastic) เปนปฏิกิริยาหลัก ในระบบที่ทํางานไดดี
อัตราการผลิต และอัตราการใชกรดไขมันระเหยงายตองสมดุลกัน มิฉะนั้นจะเกิดการยับย้ังการ
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ทํางานของจุลินทรียทําใหระบบลมเหลวได ผลการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายของเศษขยะผลไม
ทั้ง 8 ชนิดแสดงดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 คากรดไขมันระเหยงายของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

จากรูปที่ 4.3 พบวาคากรดไขมันระเหยงายของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด ในการเดินระบบ
มีคาความแปรปรวนมาก สารอินทรียที่ยอยสลายไดงายสวนใหญอยูในรูปของน้ําหรือคาซีโอดี
มากกวาในสวนที่เปนของแข็งหรืออยูในรูปของแข็งระเหยงาย ซึ่งสารอินทรียสวนที่ยอยสลายได
งายในผลไมตางๆจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหยงาย หากแบคทีเรียไมสามารถใชกรดไขมัน
ระเหยที่ถูกสรางขึ้นไดทันจนเกิดการสะสมในระบบ จะทําใหความเปนกรด-ดางของระบบลดตํ่าลง
ทําใหสภาพแวดลอมในขวดหมักไรอากาศไมเหมาะสมตอการทํางาน เนื่องจากเกิดสภาพกรด
ภายในระบบสูง อันเปนผลจากการสะสมของกรดไขมันระเหย คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน
ทําใหเกิดการยับย้ังของการทํางานจุลชีพกลุมที่สรางมีเทน จากรูปที่ 4.3 พบวาสับปะรดมีคา
แนวโนมในการเกิดกรดไขมันระเหยงายมากที่สุดโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 9,218  1,684 มิลลิกรัม
ตอลิตรในรูปกรดอะซิติก และฝรั่งมีคากรดไขมันระเหยงายนอยที่สุดโดยมีคาเฉลี่ย 2,970  1569
มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก ซึ่งสอดคลองกับการผลิตกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบจะกลาว
ตอไปในหัวขอ 4.5.3
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4.4 สภาพดาง และความเปนกรด-ดาง

สภาพดางคือความสามารถในการสะเทินกรดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
และ/หรือ ใชสะเทินสภาพกรดจากกรดไขมันระเหยงายที่ใชไมทัน เพื่อไมใหคาความเปนกรด-ดาง
ของระบบลดลงอยางรวดเร็ว (pH drop) และเพื่อควบคุมความเปนกรด-ดางของระบบใหอยู
ในชวงที่เหมาะสม ทั้งนี้สภาพดางเปนปจจัยที่สําคัญในระบบการยอยสลายแบบไรอากาศ ถา
ความสามารถในการสะเทินกรดตํ่า ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ก็จะทําใหคา
ความเปนกรด-ดางของระบบลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสราง
มีเทนและคากรดไขมันระเหย ผลการวิเคราะหคาสภาพดางในน้ําเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดของขวด
หมักไรอากาศแสดง ดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 คาสภาพดางของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด

คาสภาพดางในน้ําเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดของขวดหมักไรอากาศในระบบมีคาไมสูงมาก
นัก เนื่องจากกรดไขมันระเหยงายที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียสวนที่ยอยสลายเกิดขึ้นมาก
ภายในระยะเวลา 30 วันของการทดลอง ทําใหสภาพดางถูกใชมากตามไปดวยสงผลใหสภาพดาง
คงเหลือในการทดลองมีคาตํ่า โดยคาสภาพดางในการทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด มีคา
พิสัยอยูในชวง 1,550– 15,850 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต โดยสมมีคาสภาพดาง
เฉลี่ยตํ่าที่สุดคือ 2,735  1,220 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต และแตงไทยมีคา
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สภาพดางเฉลี่ยมากที่สุดคือ 12,520  2,012 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งคา
สภาพดางจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณกรดไขมันระเหยงายลดลงในการผลิตกาซมีเทน

รูปที่ 4.5 คาความเปนกรด-ดางของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด

คาความเปนกรด-ดาง แสดงถึงเสถียรภาพของระบบการบําบัดแบบไรอากาศ การควบคุม
คาความเปนกรด-ดาง จึงมีความสําคัญตอระบบบําบัดแบบไรอากาศมากโดยเฉพาะตอการอยู
รอดของเมทาโนเจน คาความเปนกรด-ดางของระบบควรจะอยูในชวง 6.5- 8.2 (Speech, 1996)
จากรูปที่ 4.5 ในงานวิจัยนี้ทําการปรับบัฟเฟอรคาความเปนกรด-ดางใหเหมาะสมกอนที่จะปรับให
มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7 เพื่อใหอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของเมทาโนเจน
โดยคาความเปนกรด-ดางภายในระบบขึ้นอยูกับกรดไขมันระเหยงาย สภาพดาง และความดันยอย
ของกาซคารบอนไดออกไซด หลังจากทําการทดลองผานไป 3 วัน พบวาคาความเปนกรด-ดางที่
เกิดขึ้นภายในระบบลดลงอยางรวดเร็ว ยกเวนแตงไทย ที่สามารถรักษาสภาพความเปนกรด-ดาง
สูงกวาเศษขยะผลไมชนิดอ่ืน (จากรูป 4.4) จึงทําใหแตงไทยมีปริมาณการผลิตกาซมีเทนสูงที่สุด
สําหรับเศษขยะผลไม อ่ืนๆนั้น สภาพดางอาจจะไม เพียงพอตอการสะเทินกรดจากกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น และ/หรือ ตอการสะเทินกรดจากกรดไขมันระเหยงายที่เกิดขึ้นมาก จึง
ทําใหระบบเกิดการสะสมกรดไขมันระเหยงายเปนอยางมาก สงผลใหสภาพดางของเศษขยะผลไม
ในการทดลองมีคาลดตํ่าลงดวยยกเวนแตงไทย ซึ่งมีคาสภาพดางปริมาณมากเปนตัวควบคุมคา
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ความเปนกรด-ดางของระบบ ดังนั้นจึงมีสภาพที่เหมาะสมตอการทําใหเกิดปริมาณกาซชีวภาพ
และกาซมีเทน เมื่อกรดไขมันระเหยในระบบลดลง คาความเปนกรด-ดางภายในระบบจะเพิ่มขึ้น
ดวย จากการทดลองพบวาแตงไทยมีคาความเปนกรด-ดางสูงที่สุดคือ 8.35  0.11 และสมมีคา
ความเปนกรด-ดางตํ่าที่สุดคือ 4.70  0.52 ตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วัน และจากการ
ทดลองพบวาคาความเปนกรดดางของเศษขยะผลไมชนิดตางๆนั้นมีแนวโนมที่จะลดลงเขาหาคา
ความเปนกรด-ดาง ณ จุดเริ่มตน กอนทําการบัฟเฟอรปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 7 อาจ
เปนไปไดวา ทําการบัฟเฟอรใหแกระบบไมเพียงพอซึ่งสงผลตอปริมาณการผลิตกาซมีเทนที่เกิดขึ้น
ยกเวน เศษขยะผลไมบางชนิดเทานั้น เชน แตงไทยที่มีคาความเปนกรด-ดางที่สูงกวาเศษขยะ
ผลไมชนิดอ่ืนๆ ดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปรียบเทียบกับคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ยตลอดการ
ทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด
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4.4.1 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง

รูปที่ 4.7 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของเศษขยะผลไม ไดแก แตงไทย สับปะรด
แตงโม กลวย สมโอ มะมวง และฝรั่ง

รูปที่ 4.8 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของเศษขยะผลไม ไดแก สม
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ในระบบไรอากาศจะตองมีการตรวจวัด กรดไขมันระเหยงาย สภาพดางและคาความเปน
กรด-ดาง โดยระบบที่ดีควรจะมีคากรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด นอยกวา 0.4 แสดง
วาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาสัดสวนนี้มีคามากขึ้นแสดงวาระบบกําลังเสียสมดุล และถา
สัดสวนมีคามากกวา 0.8 จะพบวาสภาพความเปนกรด-ดางกําลังจะลดลงอยางรวดเร็วหรืออาจ
ลดลงไปแลว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) จากการทดลองพบวา คากรดไขมันระเหยงายตอสภาพ
ดางทั้งหมดในระบบมีคาพิสัย 0.45 – 5.44 ทําใหภายในระบบไรอากาศมีความไมสมดุลเกิดขึ้น
และอาจเกิดการยับย้ัง (inhibit) ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพและกาซมีเทน โดยทั้งนี้อาจเนื่องจาก
คุณสมบัติของเศษขยะผลไมมีคาความเปนกรดคอนขางสูง และตัวอยางเศษขยะผลไมที่ใชมีสภาพ
ละเอียด แบคทีเรียในระบบสามารถยอยสลายเศษขยะผลไมไดงาย ทําใหเศษขยะผลไมมีการแปร
รูปเปนกรดในเวลาอันรวดเร็ว สงผลใหในระบบเกิดกรดไขมันระเหยงายปริมาณมาก สภาพดางจึง
ลดลงอยางรวดเร็วเปนผลใหคาความเปนกรด-ดางลดลงอยางรวดเร็วเชนกัน ซึ่งอาจจะเกิดจาก
ปรับบัฟเฟอรใหแกระบบไมเพียงพอ

จากรูป 4.7 และ 4.8 พบวาเศษขยะผลไม คือ แตงไทย สับปะรด แตงโม กลวย สมโอ
มะมวง และฝรั่ง มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในชวงที่ทําการการทดลองไมเกิน
2.30 ยกเวนกลวยมีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางสูงในวันที่ 21 มีคาสูงถึง 3.46
โดยที่สมมีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในการทดลองสูงมาก โดยในวันที่ 18 มี
คาสูงที่สุดถึง 5.44 ซึ่งสอดคลองกับคาสภาพดางทั้งหมดของสมที่มีคาไมเพียงพอที่จะสะเทินกรดที่
เกิดภายในระบบของสมได ทําใหจุลชีพกลุมสรางมีเทนไมสามารถทํางานได ทําใหผลวิเคราะห
คุณภาพกาซชีวภาพไมพบคามีเทนต้ังแตวันที่ 21 ของการทดลองเปนตนไปดังที่จะกลาวตอไปใน
หัวขอ 4.5.2
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4.5 การผลิตกาซชีวภาพและองคประกอบของกาซ

4.5.1 ปริมาตรกาซชีวภาพสะสม

ปริมาตรกาซชีวภาพสะสมที่เกิดจากการยอยสลายของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดของการ
ทดลอง แสดงรูปที่ 4.9 มีคาเฉลี่ยระหวาง 289.93-912.06 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30
วัน ตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วัน สามารถแบงกลุมการเกิดปริมาณกาซชีวภาพออกเปน 2
กลุม คือ กลุมที่มีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพมากกวา 500 มิลลิลิตรตลอดระยะเวลาการทดลอง
ไดแก กลวย มีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพสะสมมากที่สุดคือ 912.06 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการ
ทดลอง 30 วัน มะมวง 613.73 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน และ ฝรั่ง 580.51
มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน และกลุมที่มีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพนอยกวา 500
มิลลิลิตรตลอดระยะเวลาการทดลอง ไดแก แตงไทย มีปริมาณการผลิตกาซชีวภาพสะสม 450.47
มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน สมโอ 344.61 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30
วัน แตงโม 312.85 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน สับปะรด 297.16 มิลลิลิตรกาซ
ชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน และสม 289.93 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน

รูปที่ 4.9 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมของเศษขยะผลไม 8 ชนิด
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ในชวง 5 วันแรกของการทดลองจะมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมและปริมาณกาซชีวภาพ
เกิดขึ้นสูงมาก และจะลดลงจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง จากนั้นจะเกิดกาซนอยลงมากกระทั่ง
สิ้นสุดการทดลองในวันที่ 30 ซึ่งอาจสันนิษฐานไดวาเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และ
ไฮโดรเจน (H2) ซึ่งเปนกาซที่เกิดจากขั้นตอนการสรางกรด (acidogenesis) และการสะสมของกรด
ไขมันระเหยภายในขวดเซรั่มทําใหคาความเปนกรด-ดางภายในขวดเซรั่มลดตํ่าลง ทําใหจุลชีพ
กลุมสรางมีเทนทํางานไดไมดี เมื่อปริมาณจุลชีพกลุมสรางมีเทนมีไมเพียงพอตอการใชผลิตภัณฑ
จากขั้นตอนการสรางกรด (กรดไขมันระเหยชนิดตางๆ คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน) ที่สะสม
อยูภายในขวดเซรั่ม ทําใหกรดไขมันระเหยที่ถูกเปลี่ยนจากสารอินทรียในขั้นตอนการสรางกรด แปร
สภาพกลายเปนกรดไขมันระเหยชนิดที่มีจํานวนคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดโพรพิโอนิก
และกรดบิวทิริก (Valdez-Vazquez และ Poggi-Varaldo, 2009) ซึ่งกรดไขมันระเหยเหลานี้จุลชีพ
กลุมสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชได นอกจากนี้จุลชีพกลุมสรางมีเทนยังลดจํานวนลงไปในสภาพ
กรดสูงอีกดวย

ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสอดคลองกับคาซีโอดีบงบอกถึง
ความสัมพันธของปริมาณสารอาหารในรูปซีโอดีกับการยอยสลายสารอินทรียเปนกาซ โดยกลวยมี
ปริมาณซีโอดีสูงที่สุดรองลงมา คือ มะมวง ซึ่งมีศักยภาพทําใหเกิดปริมาณกาซชีวภาพสะสมมาก
ที่สุด อยางไรก็ตามอาจจะเกิดผลเสียตอระบบได กลาวคือจุลชีพยอยสลายสารอินทรียในรูปกรดไม
ทันทําใหเกิดกรดไขมันระเหยงายสะสมในระบบมากจนคาสภาพดางทั้งหมดในระบบไมเพียงพอ
สําหรับการปองกันความเปนกรด-ดางของระบบที่จะลดลงอยางรวดเร็ว (pH drop) สงผลตอการ
ยับย้ังการเกิดปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด

เมื่อทําการเปลี่ยนหนวยเพื่อหาประสิทธิภาพของปริมาณการเกิดกาซชีวภาพกับเนื้อเศษ
ขยะผลไมที่แทจริง ในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม พบวา ปริมาณกาซชีวภาพสะสม
ไดมีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.10 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

จากรูปที่ 4.10 สามารถแบงกลุมการเกิดกาซชีวภาพยิลดในหนวยมิลลิลิตรตอกรัม
ของแข็งระเหยที่เติมไดสองกลุมคือ กลุมที่มีปริมาณปริมาณกาซชีวภาพสะสมมากกวา 300
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม ไดแก แตงไทยมีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพสะสมมากที่สุด
เทากับ 797.59 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม รองลงมาคือ ฝรั่ง 520.97 มิลลิลิตรตอกรัม
ของแข็งระเหยที่เติม กลวย 455.07 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม แตงโม 385.23 มิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม กลุมที่มีปริมาณกาซชีวภาพสะสมในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหยที่เติมนอยกวา 300 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม ไดแก มะมวง 253.10 มิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม สม 218.33 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม สับปะรด 196.82
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม สมโอ 115.89 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม ทั้งนี้
แตงไทยมีปริมาณของของแข็งทั้งหมดตํ่าสุด จึงมีกาซชีวภาพยิลดสูงสุด ขณะที่สมโอมีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดสูงสุดทําใหมีกาซชีวภาพยิลดตํ่าสุด
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4.5.2 ผลการวิเคราะหกาซมีเทน

ผลการวิเคราะหความเขมขนกาซมีเทนจากการทดลอง ไดสุมตรวจวัดจากตัวอยางที่มี
ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพภายในขวดเซรั่มที่มีปริมาณมากที่สุดในวันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 21 และ
วันที่ 30 ของการทดลอง จากนั้นสงตัวอยางวิเคราะหเพื่อหาสัดสวนมีเทนในกาซชีวภาพดวย
เครื่องมือ Gas Chromatography ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย แสดงดัง รูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 ปริมาณเปอรเซ็นตมีเทนรายวันของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

จากรูปที่ 4.11 จากผลการวิเคราะหสัดสวนของมีเทนในกาซชีวภาพ ของวันที่ 7
ของการทดลองพบวาปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสูงขึ้น 3 อันดับแรก จากเศษขยะผลไม 8 ชนิด
ไดแก สับปะรดมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นมากที่สุด คือ รอยละ 53.34 โดยปริมาตร รองลงมาคือ
สมมีปริมาณกาซมีเทน รอยละ 31.67 โดยปริมาตร แตงไทย รอยละ 28.34 โดยปริมาตร ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) ที่มีคา
สูง ทําใหชวงแรกเศษขยะผลไมที่มีคาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพ (BVS) สูง จุลชีพสามารถใชอาหารไดงาย สงผลตอการเกิดกาซมีเทนมากในชวงแรก
สําหรับสัดสวนของมีเทนในกาซชีวภาพของสมโอมีคา รอยละ 25.01 โดยปริมาตร แตงโม รอยละ
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21.67 โดยปริมาตร มะมวง รอยละ 16.67 โดยปริมาตร ฝรั่ง รอยละ 10.00 โดยปริมาตร และ
กลวย รอยละ 8.34 โดยปริมาตรตามลําดับ ภายในระบบของตัวอยางยังคงมีสภาพความเปนกรด
คือมีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 4.6-5.7 ยกเวนแตงไทยที่มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 8.2

ในวันที่ 14 ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหผลอีกครั้งพบวา สับปะรดยังคงมีปริมาณกาซ
มีเทนเกิดขึ้นมากที่สุดรอยละ 33.34 โดยปริมาตร อาจสันนิษฐานไดวาเก่ียวของกับปริมาณเนื้อ
และน้ําของเศษขยะผลไมของตัวอยางที่ใช เศษขยะผลไมที่มีปริมาณกาซมีเทนรองลงมาคือ สมโอ
เกิดกาซมีเทนรอยละ 30.01 โดยปริมาตร เปนผลเนื่องมาจากกรดไขมันระเหยงายเกิดขึ้นนอยกวา
คาสภาพดางในระบบของสมโอทําใหมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาสภาพดางมีคาที่เหมาะสม
เทากับ 0.29 ทําใหจุลชีพสามารถสรางกาซมีเทนเกิดขึ้นไดดี โดยที่สมเกิดกาซมีเทน รอยละ 28.34
โดยปริมาตร แตงไทย รอยละ 16.67 โดยปริมาตร แตงโม รอยละ 13.34 โดยปริมาตร มะมวงและ
ฝรั่งมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นเทากัน รอยละ 10.00 โดยปริมาตร และกลวยมีปริมาณกาซมีเทน
เกิดขึ้นนอยที่สุด (รอยละ 1.67 โดยปริมาตร)

สวนผลการวิเคราะหความเขมขนกาซมีเทนในวันที่ 21 ของการทดลองปรากฏวาไมพบ
กาซมีเทนในตัวอยางกาซชีวภาพจากสมซึ่งสอดคลองกับคาความเปนกรด-ดางในระบบมีคา
เทากับ 5.1 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดางมีคาเทากับ 1.09 จึงมีความ
เปนไปไดที่จุลชีพกลุมสรางมีเทนถูกยับย้ังการทํางาน และ/หรือตายในชวงเวลาดังกลาว เนื่องจาก
สภาพแวดลอมในขวดเซรั่มไม เหมาะสม ทําให เ กิดการสะสมของกรดไขมันระเหย งาย
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากขั้นตอนการสรางกรด และพบวาฝรั่งมี
ปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นมากที่สุดรอยละ 36.67 โดยปริมาตร รองลงมาคือ แตงไทย (รอยละ
25.01 โดยปริมาตร) ซึ่งสอดคลองกับอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางที่ฝรั่งมีคา
เทากับ 0.71 และแตงไทยมีคาเทากับ 0.58 โดยที่แตงโมเกิดกาซมีเทนรอยละ 21.67 โดยปริมาตร
มะมวง เกิดกาซมีเทน รอยละ 16.67 โดยปริมาตร สับปะรดเกิดกาซมีเทนรอยละ 15.00 โดย
ปริมาตร สมโอ เกิดกาซมีเทนรอยละ 6.67 โดยปริมาตร และกลวยมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นนอย
ที่สุด รอยละ 5.00 โดยปริมาตร

จากผลการวิเคราะหสัดสวนของมีเทนในกาซชีวภาพ ในวันที่ 30 ซึ่งเปนวันสุดทายของการ
ทดลองพบวาสมไมมีปริมาณกาซมีเทนในตัวอยางกาซชีวภาพเกิดขึ้นเลย เนื่องจากสมยอยสลาย
ในสภาพไรอากาศไดยาก เกิดกรดไขมันระเหยงายสะสมในระบบสูง คาสภาพดางทั้งหมดและคา
ความเปนกรด-ดางมีคาลดลงต้ังแตวันที่ 21 ของการทดลอง สวนฝรั่งและแตงไทยมีแนวโนมการ
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เกิดปริมาณกาซมีเทนสูงขึ้นจากการวัดปริมาณกาซมีเทนของในระบบที่ผานมา พบวามีปริมาณ
กาซมีเทนความเขมขนรอยละ 60.01 และ 58.85 โดยปริมาตรตามลําดับ ซึ่งผลไมทั้งสองชนิดนี้ยัง
อยูในชวงกระบวนการสรางมีเทน (methanogenesis) ทั้งนี้ แตงไทย ยังมีคาสภาพดางที่สูงอยูที่
11,550 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งแตงโม สับปะรด มะมวง มีปริมาตร
รองลงมา คือ รอยละ 21.67, 20.00, 16.67 โดยปริมาตร ซึ่งสมโอและกลวยมีปริมาณกาซมีเทนใน
ตัวอยางกาซชีวภาพนอยที่สุดโดยมีปริมาณเทากันคือรอยละ 3.33 โดยปริมาตร จะเห็นไดวากลวย
มีปริมาณกาซชีวภาพสะสมในการทดลอง 30 วัน มากที่สุดเมื่อวันเปนในหนวยปริมาตรกาซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นเปนมิลลิลิตร แตมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นในระบบนอยที่สุดโดยมีคาพิสัยรอยละ
1.67-8.34 โดยปริมาตร ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนกาซคารบอนไดออกไซด
แสดงในภาคผนวก ก

เมื่อทําการเปรียบเทียบสัดสวนการเกิดกาซมีเทนสะสมในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการ
ทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดพบวาแตงไทย มีศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนหรือนําไปใช
เปนพลังงานทดแทนไดดีโดยมีอัตราการผลิตมีเทนอยูในชวงต้ังแตรอยละ 10-60 โดยปริมาตร
เทียบเทากับการเกิดกาซมีเทนสะสมของแตงไทยเทากับ 1.39-44.71 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหยที่เติม (แสดงปริมาณการเกิดกาซมีเทนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติมรูปที่ 4.15)
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รูปที่ 4.12 ปริมาณกาซมีเทนของขยะผลไม 7 ชนิดในหนวยมิลลิลิตรกาซมีเทนในชวงเวลา 30 วัน

รูปที่ 4.13 ปริมาณกาซมีเทนของเศษขยะผลไมของแตงไทย ในหนวยมิลลิลิตรกาซมีเทนใน
ชวงเวลา 30 วัน
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จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบวาปริมาณกาซมีเทนของขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดมีคาพิสัย
0 - 26.83 มิลลิลิตรกาซมีเทนในชวงเวลา 30 วัน ซึ่งในชวง 7 วันแรกของการทดลอง ปริมาณกาซ
มีเทนที่เกิดขึ้นสูงและจะลดตํ่าลงต้ังแตวันที่ 14 จนถึงวันที่ 30 ของการทดลอง ยกเวนแตงไทยที่มี
ปริมาณกาซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆตามเวลา ซึ่งเปนผลมาจากสภาพดางของแตงไทยมี
ความสามารถในการสะเทินกรด ความเปนกรด-ดางจึงภายในระบบจึงไมลดลงอยางรวดเร็ว ทําให
อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย เทากับ 0.63  0.13 โดยที่จุลชีพ
สรางมีเทนทํางานไดดี ทําใหตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วัน และมีปริมาณรอยละของการเกิด
มีเทนในกาซชีวภาพสูงที่สุด ซึ่งแตกตางจากสมที่มีปริมาณการเกิดกาซมีเทน เทากับ 0 มิลลิลิตร
กาซมีเทนในชวงเวลา 30 วัน เมื่อทําการวัดปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในวันที่ 21 สามารถอธิบาย
ไดวาสภาวะแวดลอมในขวดเซรั่มของสมมีสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอจุลชีพกลุมสรางมีเทนจึง
ถูกยับย้ังการทํางาน และ/หรือตายในชวงเวลาต้ังแต 14 เปนตนไปจนถึงวันที่ 30 ของการทดลอง
โดยเฉพาะสมที่มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย เทากับ 2.87  1.39
และจากคาสัดสวนมีคามากกวา 0.8 ที่แสดงวาระบบกําลังเสียสมดุล พบวาสภาพความเปน
กรด-ดางของสม กําลังจะลดลงอยางรวดเร็วหรืออาจลดลงไปแลว ทําใหภายในระบบมีความไม
สมดุลสงผลใหเกิดการยับย้ัง (inhibit) จุลชีพสรางมีเทน สงผลตอปริมาณการผลิตกาซมีเทน

รูปที่ 4.14 ปริมาณกาซมีเทนยิลดของเศษขยะผลไม 7 ชนิดในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหย
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รูปที่ 4.15 ปริมาณกาซมีเทนยิลดของเศษขยะผลไมของแตงไทย ในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหย

จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 พบวาปริมาณกาซมีเทนของขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดมีคาพิสัย
0 - 44.71 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหย ซึ่งในชวง 7 วันแรกของการทดลองพบวาปริมาณกาซ
มีเทนที่เกิดขึ้นของสับปะรดและแตงไทยเกิดขึ้นโดยมีคาใกลเคียงกัน เทากับ 9.01 และ 9.64
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยตามลําดับ ในวันที่ 14 พบวา สมเกิดปริมาณกาซมีเทนสูงสุดเทากับ
1.49 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหย โดยพบวากลวยมีปริมาณกาซมีเทนตํ่าที่สุดเทากับ 0.08
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยและลดลงเรื่อยๆจนสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับอัตราสวน
กรดไขมันระเหยตอคาสภาพดางทั้งหมดมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.54  0.78 ซึ่งคาดการณไดวาสภาวะ
แวดลอมในขวดเซรั่มของสมมีสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอจุลชีพกลุมสรางมีเทนจึงถูกยับย้ังการ
ทํางาน และ/หรือตาย และยังมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายสะสมมากจนกระทั่งในวันที่ 21 และ
30 ของสม ไมพบปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นเลย อยางไรก็ดีในวันที่ 30 พบวาปริมาณกาซมีเทนของ
แตงไทยมีคาสูงขึ้นมาก เทากับ 44.71 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหย
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4.5.3 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากการคํานวณ
Tchobanoglousและคณะ (2002) ทําการศึกษาปริมาณและองคประกอบของกาซที่เกิด

จากกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic Decomposition) ของสารอินทรีย ในกรณี
ที่มีการดําเนินระบบอยางตอเนื่องและนานพอที่การยอยสลายเกิดขึ้นอยางสมบูรณมากที่สุดและ
กระบวนการยอยสลายดังกลาวมีสารประกอบอินทรียที่มีองคประกอบของ CaHbOcNd เปนสารต้ัง
ตนอยางเพียงพอตอจุลชีพในการดํารงชีวิตและมีบางสวนถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทน กาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซองคประกอบอ่ืนๆดังสมการ (แทนคาจํานวนโมลขององคประกอบทาง
เคมีที่คํานวณไดจากสมการ)

bacteria
Organic matter + H2O                 biodegraded Organic matter + CH4 + CO2 + other gas

(Solid waste)

CaHbOcNd + H2O CH4 + CO2 + dNH3

a = จํานวนโมลของคารบอน
b = จํานวนโมลของไฮโดรเจน
c = จํานวนโมลของออกซิเจน
d = จํานวนโมลของไนโตรเจน

จากสมการเคมีขางตนและจากผลการทดลองหาปริมาณองคประกอบ CHON จาก
ตารางที่ 4.5 สามารถนํามาใชคํานวณหาสูตรเคมีอยางงายของเศษขยะผลไมแตละชนิดได แสดง
ดังตารางที่ 4.6 และสามารถคํานวณหาปริมาณกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดที่STP
ภายใตสมมติฐานเมื่อศักยภาพในการทํางานสูงสุดของสารอินทรียที่จะถูกยอยสลายแบบไรอากาศ
เปนกาซชีวภาพและกาซมีเทนดังตารางที่ 4.7
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ตารางที่ 4.6 อัตราสวนโดยโมลและสูตรทางเคมีอยางงายของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด

ลําดับ ชนิดผลไม

จํานวนโมลทั้งหมด
สูตรเคมี
อยางงายC H O N

1 มะมวง 3.36 5.50 3.35 0.04 C87H143O87N
2 สับปะรด 3.37 6.46 3.70 0.07 C50H97O55N
3 แตงไทย 3.51 6.97 3.14 0.04 C86H171O77N
4 แตงโม 3.38 5.71 3.25 0.09 C39H67O38N
5 สม 3.44 6.98 3.11 0.13 C26H53O24N
6 สมโอ 3.22 7.00 3.45 0.07 C45H98O48N
7 ฝรั่ง 3.50 7.10 3.11 0.08 C46H94O41N
8 กลวย 3.44 5.46 3.21 0.14 C25H40O24N

ตารางที่ 4.7 ปริมาณกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซดที่ และปริมาณกาซทั้งหมดไดจากการ
คํานวณ (รายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ข-1)

ลําดับ ชนิด
ผลไม

สัดสวนจํานวนโมล
(ไนโตรเจน = 1)

CH4

โมล
CO2

โมล

CH4

(ลบ.ม./
กรัม

ของแข็ง
ระเหยท่ี

เติม
ท่ี STP)

CO2

(ลบ.ม./
กรัม

ของแข็ง
ระเหยท่ี

เติม
ท่ี STP)

ปริมาณกาซ
ท้ังหมด
มล./กรัม
ของแข็ง

ระเหยท่ีเติม
C H O N

1 มะมวง 87 143 87 1 39 48 0.0013 0.0016 748
2 สับปะรด 50 97 55 1 23 27 0.0014 0.0016 700
3 แตงไทย 86 171 77 1 45 41 0.0017 0.0015 783
4 แตงโม 39 67 38 1 18 21 0.0016 0.0019 751
5 สม 26 53 24 1 13 13 0.0017 0.0016 759
6 สมโอ 45 98 48 1 22 23 0.0012 0.0012 706
7 ฝรั่ง 46 94 41 1 24 22 0.0018 0.0017 779
8 กลวย 25 40 24 1 11 14 0.0013 0.0017 755
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จากตารางที่ 4.7 การคาดการณปริมาณกาซชีวภาพในเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด มี
คาเฉลี่ย 700-783 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม โดยที่แตงไทยมีปริมาณกาซชีวภาพสะสม
สูงที่สุด คือ 783 มิลลิลิตรตอกรัม รองลงมาคือ ฝรั่งมีปริมาณกาซชีวภาพสะสม 779 มิลลิลิตรตอ
กรัมของแข็งระเหยที่เติม สม 759 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม กลวย 755 มิลลิลิตรตอ
กรัมของแข็งระเหยที่เติม แตงโม 751มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม มะมวง 748 มิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม สมโอ 706 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม และสับปะรด มี
ปริมาณกาซตํ่าที่สุดเทากับ 700 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพสะสม
ทางทฤษฎีที่คํานวณไดมีศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพคาใกลเคียงกันเนื่องจากเมื่อนําตัวอยาง
สงไปวิเคราะหหาคา C H O N แลวนั้นอาจมีความผิดพลาดของการสุมตัวอยางที่วิเคราะห เพราะ
ใชปริมาณเพียง 1 กรัมในการวิเคราะหและมีการใชความรอนกับตัวอยางที่สงวิเคราะหดวย แตเมื่อ
ทําการทดลองจริงใชปริมาณตัวอยางของเศษขยะผลไม 10 กรัมของน้ําหนักเปยก เมื่อนํามา
คํานวณหาคาปริมาณกาซชีวภาพสะสมทางทฤษฎีแลว จึงไมสามารถแยกเศษขยะผลไมตัวใดตัว
หนึ่งที่มีความแตกตางอยางเดนชัด (การคํานวณปริมาณการคํานวณกาซมีเทน กาซ
คารบอนไดออกไซดและปริมาณกาซทั้งหมด ดูในภาคผนวก ข )
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4.5.4 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากการทดลองกับคาการ
คํานวณทางทฤษฎี

จากการทดลองเมื่อนําปริมาณการผลิตกาซชีวภาพสะสมจากการหมักผลไมแบบไร
อากาศของเศษขยะผลไม 8 ชนิด ภายใตอุณหภูมิเฉลี่ย 30 องศาเซลเซียสตลอดการทดลอง เปน
ระยะเวลา 30 วัน โดยที่อุณหภูมิเฉลี่ยของการทดลองอยูในสภาวะการทํางานของแบคทีเรียแบบ
มีโซฟลิค ซึ่งอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 25-40 องศาเซลเซียส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)
เปรียบเทียบกับคาปริมาณกาซชีวภาพสะสมทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณ แสดงดังรูปที่ 4.12
พบวาปริมาณกาซชีวภาพจากการทดลองมีคานอยกวาปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎี เนื่องจาก
ระบบมีการปรับบัฟเฟอรใหมีคากรด-ดาง เทากับ 7 กอนปดฝาขวดเพียงครั้งเดียว ซึ่งคากรด-ดาง
ในชวงนี้เปนชวงที่เหมาะสมที่จุลชีพสามารถใชอาหารไดดีและเปลี่ยนเปนกาซมีเทน ในการทดลอง
ทําการปนตัวอยางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดใหละเอียดและมีการเขยาตลอดเวลาบนเครื่องเขยา
เพื่อเรงปฏิกิริยา ทําใหจุลชีพสามารถใชอาหารไดดี ทําใหเกิดกาซชีวภาพมากในชวงแรก เมื่อเวลา
ผานไปไมมีการบัฟเฟอรใหแกระบบอีกจึงเกิดกรดไขมันระเหยงายสะสมในระบบมากขึ้น คากรด-
ดางตกลงอยางรวดเร็ว และเกิดการยับย้ังการเกิดกาซจากสภาวะกรดในระบบ (Acid inhibit) ทํา
ใหกรดไขมันระเหยที่ถูกเปลี่ยนจากสารอินทรียในขั้นตอนการสรางกรดในสภาวะที่มีความดันพาร
เชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) สูงเปนกรดไขมันระเหยชนิดที่มีจํานวน
คารบอนมากกวา 2 อะตอมจากสภาวะที่เกิดขึ้น กรดไขมันระเหยเหลานี้จุลชีพกลุมสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได
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ดังนั้นจากการนําคาการเกิดกาซชีวภาพจากการทดลองตอการเกิดกาซชีวภาพทางทฤษฎี
มาเปรียบเทียบเปนรอยละพบวามีคาเฉลี่ยรอยละ 47.68  26.11 โดยที่แตงไทยมีแนวโนมการ
เกิดปริมาณกาซชีวภาพจากการทดลองใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีโดยมีคาสูงถึงรอยละ 95.89 เปน
ผลเนื่องมาจากคาสภาพกรด-ดางของแตงไทยมีความเหมาะสมมากกวาผลไมชนิดอ่ืน กลาวคือ
ไมไดอยูในสภาวะที่เปนกรดมากเกินไปคือคาพีเอชมากกวา 7 และคาอัตราสวนกรดไขมันระเหย
งายตอสภาพดางมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.5 ซึ่งสูงกวาสภาพอัตราสวนที่เหมาะสมของกรดไขมันระเหย
งายตอสภาพดางที่เหมาะสมคือ 0.4 เพียงเล็กนอย และคาซีโอดีของแตงไทยมีคานอยที่สุดคือ
78,336 มิลลิกรัมตอลิตร กลาวคือแตงไทยมีองคประกอบสวนที่เปนน้ําในตัวผลไมมากและสวนที่
เปนเปลือกเปนชนิดเปลือกออนทําใหเกิดการยอยสลายไดงาย และมีความสามารถในการรักษา
สภาพดางไดดีเกิดปริมาณกาซชีวภาพสะสมสูง สมโอมีคาปริมาณกาซชีวภาพจากการทดลองตอ
ปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎีนอยที่สุด คือรอยละ 16.41 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สมโอมีคาของแข็ง
ระเหยที่ยอยสลายไดงาย (BVS) ตํ่ากวา 50 เปอรเซ็นตจึงทําใหปริมาณการเกิดกาซชีวภาพตํ่าที่สุด
แสดงดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 รอยละการเกิดกาซชีวภาพจากการทดลองตอการเกิดกาซชีวภาพทางทฤษฎี

ลําดับ ชนิดผลไม

ปริมาณกาซชีวภาพ
สะสมทางทฤษฎี

มล./กรัม
ของแข็งระเหยที่เติม

ปริมาณกาซชีวภาพ
สะสมที่ไดจากการ
ทดลอง มล./กรัม

ของแข็งระเหยที่เติม

รอยละการเกิดกาซ
ชีวภาพจากการ

ทดลองตอการเกิดกาซ
ชีวภาพทางทฤษฎี

1 มะมวง 748 253.10 33.84
2 สับปะรด 700 196.82 28.12
3 แตงไทย 783 750.78 95.89
4 แตงโม 751 385.23 51.30
5 สม 759 218.33 28.76
6 สมโอ 706 115.89 16.41
7 ฝรั่ง 779 520.97 66.88
8 กลวย 755 455.07 60.27
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รูปที่ 4.16 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพสะสมทางทฤษฎีกับปริมาณการ
เกิดกาซชีวภาพสะสมจากการทดลองของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

จากรูปที่ 4.16 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมทางทฤษฎีกับปริมาณการเกิดกาซชีวภาพสะสม
จากการยอยสลายของเศษขยะผลไมในระบบไรอากาศ พบวา ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพรวม
จากการทดลองมีคาตํ่ากวาปริมาณกาซชีวภาพรวมทางทฤษฎี เปนผลเนื่องมาจาก เกิดการสะสม
ของกรดไขมันระเหยงายภายในระบบมากเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 4.7-4.8 แสดงอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางมีคาสูงมากกวา 0.4 โดยมีสาเหตุมาจากจากการสะสมของกรดไขมัน
ระเหยภายในระบบ ทําใหผลิตภัณฑจากขั้นตอนการสรางกรด ซึ่งไดแก กรดไขมันระเหย กาซ
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ไมถูกเปลี่ยนเปนมีเทนและสะสมอยูภายในระบบ (Valdez-
Vazquez และ Poggi-Varaldo, 2009) ทําใหสภาพแวดลอมภายในขวดหมักแบบไรอากาศไม
เหมาะสมกับการอยูและทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน
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4.6 ผลการสรางแบบจําลอง

เมื่อทําการวัดตัวแปรตางๆของการทดลองแลว นําคาที่ไดมาหาความสัมพันธเชิงสถิติกับ
ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทนที่เกิดขึ้นโดยใชโปรแกรม SPSS 11.5 for Windows โดย
ศึกษาความสัมพันธของแข็งกับของเหลวและกาซ ตัวแปรของของแข็ง ไดแก ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดคูณกับปริมาณของแข็งระเหยงาย อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ปริมาณลิกนิน ปริมาณ
เซลลูโลส คาของแข็งระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ ตัวแปรของของของเหลว
ไดแก คาซีโอดี กรดไขมันระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด คาความเปนกรด-ดาง ตัวแปรของกาซ
ไดแก กาซชีวภาพและกาซมีเทน โดยพิจารณาความสัมพันธของแข็งกับของเหลว ของแข็งกับกาซ
และของเหลวกับกาซ และนําตัวแปรที่มีแนวโนมมีความสัมพันธมากที่สุดนําไปสรางแบบจําลอง
ตอไป

4.6.1 ความสัมพันธเชิงขั้นตอนของการเกิดกาซชีวภาพจากเศษขยะผลไม

รูปที่ 4.17 แผนผังการเกิดความสัมพันธเชิงโครงสรางของการเกิดกาซชีวภาพจากเศษขยะผลไม

ตัวแปรในสภาพของแข็ง ไดแก ปริมาณของแข็งทั้งหมด
คูณกับปริมาณของแข็งระเหยงาย อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน ปริมาณลิกนิน ปริมาณเซลลูโลส คาของแข็ง

ระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ

ตัวแปรในสภาพของเหลว ไดแก คาซีโอดี กรดไขมัน
ระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด คาความเปนกรด-ดาง

ตัวแปรในสภาพกาซ ไดแก กาซชีวภาพและกาซมีเทน
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จากรูปที่ 4.17 ความสัมพันธเชิงขั้นตอนของการเกิดกาซชีวภาพจากเศษขยะผลไมทั้ง 8
ชนิดมีความสัมพันธกับปริมาณการเกิดกาซชีวภาพมี 3 ขั้นตอน โดยจากเศษขยะผลไมที่เปน
ของแข็ง เปนของเหลวและเปนปริมาณกาซชีวภาพและมีเทนตามลําดับ โดยทําการวิเคราะหหา
ความสัมพันธ (Correlation) ของตัวแปรตน ในสวนที่เปนของแข็ง คือ คาของแข็งทั้งหมด คา
ของแข็งระเหยงาย คาของแข็งระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) ปริมาณลิก
โนเซลลูโลส (ลิกนินรวมกับเซลลูโลส) (จากภาคผนวก ช) เมื่อเทียบกับตัวแปรตนในสวนของแข็ง
กับสวนที่เปนของเหลวคือคาซีโอดี พบวาคาของแข็งระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ มีคาความสัมพันธกับคาซีโอดีเพียง 0.170 แสดงวาสวนที่ยอยสลายไดงายไมมี
ความสัมพันธกับคาซีโอดีเทาใดนัก แมวาจะมีคาซีโอดีเทาใ ดก็ตาม คาลิกโนเซลลูโลสมี
ความสัมพันธกับซีโอดี เทากับ - 0.665 แสดงวาคาลิกโนเซลลูโลสมีความสัมพันธกับคาซีโอดีในเชิง
ลบกลาวคือคาลิกโนเซลลูโลสตองมีคาที่นอย จึงจะมีความสัมพันธกับคาซีโอดีของขยะผลไมที่มาก
คาคารบอนตอไนโตรเจนกับซีโอดี เทากับ 0.026 แสดงวาคาคารบอนตอไนโตรเจนไมมี
ความสัมพันธกับคาซีโอดีของเศษขยะผลไม สําหรับอัตราสวนของแข็งระเหยงายกับคาสภาพดาง
ทั้งหมดมีความสัมพันธกับคาซีโอดี เทากับ 0.147 ซึ่งคาอัตราสวนของแข็งระเหยงายกับคาสภาพ
ดางทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบไมมีความสัมพันธกับคาซีโอดีของขยะผลไม ซึ่งคาอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยกับคาสภาพดางทั้งหมดนั้นเปนสวนสําคัญในการควบคุมระบบสําหรับการเกิดกาซ
ชีวภาพและกาซมีเทน และตัวแปรสุดทายคือคาของแข็งคูณกับคาของแข็งระเหยงายมี
ความสัมพันธกับซีโอดี เทากับ 0.486 ดังนั้นความสัมพันธของตัวแปรดังกลาวขางตนในสวนที่เปน
ของแข็งกับของเหลวคือคาซีโอดี กรดไขมันระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด คาความเปนกรด-ดางนั้น
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

สําหรับในสวนของของเหลวคือคาซีโอดี กรดไขมันระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด คาความ
เปนกรด-ดาง นั้นจากการวิเคราะหความสัมพันธกับปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสมในหนวย
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยงายตลอดชวงระยะเวลา 30 วัน และกาซมีเทนยิลดที่ทําการวัดทุก
วันที่ 7, 14, 21 และ30 ในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยงาย พบวาปริมาณกาซชีวภาพยิลด
สะสมมีความสัมพันธกันกับคาของแข็งคูณกับคาของแข็งระเหยงาย เทากับ -0.738 กลาวคือเมื่อ
คาของแข็งคูณกับคาของแข็งระเหยงายมีคานอย ปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสมในหนวยมิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยงายจะมีคาสูงนั้น ก็อาจเนื่องมาจากสารอินทรียอยูในรูปแบบของเหลวสูง
กวาของแข็ง และปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสมในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยงายตลอด
ชวงระยะเวลา 30 วันยังมีความสัมพันธกันกับคาสภาพดาง เทากับ 0.763 กลาวคือ เมื่อคาสภาพ
ดางสูงสามารถสะเทินกรดภายในระบบไมใหคาความเปนกรด -ดางเปลี่ยนอยางรวดเร็ว
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และจะสามารถทําใหแบคทีเรียกินอาหารและทําปฏิกิริยาภายในระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพ
ยิลดสะสมไดสูง สําหรับการเกิดปริมาณกาซมีเทนยิลดนั้น จากผลการทดลองพบวา แนวโนมการ
ผลิตกาซมีเทนลดตํ่าลงเรื่อยๆต้ังแตวันที่ 7 ของการทดลองเปนตนไปยกเวนเศษขยะผลไมบางชนิด
เชน แตงไทย และมีความเก่ียวของกับระบบที่มีความเปนกรดสูงมาก โดยดูจากคาอัตราสวนกรด
ไขมันระเหยงายตอสภาพดางมีคามากกวา 0.8 ซึ่งเปนตัวชี้วัดไดวาระบบกําลังเสียสมดุล (จาก
หัวขอ 4.4.1) เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียที่มีมากเกินไป จุลชีพยอยสลายไดไมทัน
เนื่องจากสภาพแวดลอมภายในระบบไมเหมาะสม กําลังบัฟเฟอรของระบบไมเพียงพอ ทําใหเกิด
การสะสมของกรดไขมันระเหยงาย คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนผลิตภัณฑจาก
ขั้นตอนการสรางกรด ทําใหเกิดการยับย้ังของสภาวะกรดภายในระบบ (Acid inhibit) เปนผลให
คาสภาพความเปนกรด-ดางของระบบลดลงอยางรวดเร็ว (pH drop) และมีผลตอการเจริญเติบโต
ของจุลชีพสรางมีเทนถูกยับย้ังการทํางาน ดังนั้นแสดงวาแบคทีเรียผลิตมีเทนสามารถทนอยูใน
สภาพกรดไดถึงวันที่ 7 ของการทดลองเทานั้น ซึ่งจากการหาความสัมพันธของอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยงายตอสภาพดางกับปริมาณการเกิดกาซมีเทนยิลดของวันที่ 7 มีคาเทากับ 0.771 สวน
ในวันอ่ืนๆ เชน ในวันที่ 14, 21 และ 30 มีคาเทากับ -0.315, 0.396, 0.168 ตามลําดับ สัดสวน
ความสัมพันธนี้แทบจะไมมี

เมื่อทราบตัวแปรตนที่มีความสัมพันธกันกับปริมาณกาซชีวภาพและกาซมีเทนสะสมที่
เกิดขึ้นแลวจึงนําคาตัวแปรตนที่คาดวาจะมีความสัมพันธกับการเกิดกาซมาทําการพลอตและ
วิเคราะหดวย Correlation Analysis ในหัวขอที่ 4.6.2 แลวจึงสรางแบบจําลองตอไป

4.6.2 Correlation Analysis

คาสหสัมพันธ (Correlation) เปนสถิติที่ ใชหาความสัมพันธระหวางตัวแปร ซึ่งคา
สหสัมพันธที่คํานวณได เรียกวา คาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (Correlation coefficient) ซึ่งสถิติ
สําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธิสหสัมพันธมีหลายชนิด ซึ่งการเลือกใชแบบใดนั้นขึ้นอยูกับ
เงื่อนไขหลายประกาในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัว (Bivariate Correlation)
บางครั้งเราเรียกวาตัวแปรอิสระวา ตัวแปรทํานาย ( Predictor  variable ) และเรียกตัวแปรอีกตัว
วาตัวแปรเกณฑ (Criterion  variable) ซึ่งโดยปกติจะเปนตัวแปรตาม (Diekhoff, 1992)

จากการทดลองไดทําการการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตนตางๆ ไดแก ของแข็ง
ระเหยที่สามารถยอยสลายไดงายทางชีวภาพ คาซีโอดี คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน อัตรา
กรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมด คาลิกโนเซลลูโลส คาของแข็งทั้งหมดคูณกับ คา
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ของแข็งระเหย เปนตน ที่มีความสัมพันธกับปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วันมีหนวยเปน
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม แสดงผลดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 ตารางความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอปริมาณกาซชีวภาพและกาซมีเทน มี
หนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม

GAS BVS LC C:N TS*VS ALK COD
ปริมาณกาซชีวภาพยิลด
สะสม 30 วัน (มิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยท่ี
เติม)
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

1
.
8

.274

.511
8

.356

.387
8

.379

.354
8

-.738
.037*

8

.763
.028*

8

-.177
.675

8

หมายเหตุ : GAS คือ ปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วัน (มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม)
BVS คือ ปริมาณของแข็งระเหยงายที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ
LC คือ ลิกโนเซลลูโลส
VFA/ALK คือ กรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางทั้งหมด
C:N คือ ปริมาณคารบอนตอไนโตรเจน
TS*VS คือ ปริมาณของแข็งxปริมาณของแข็งระเหย
COD คือ คาซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)

จากตารางที่ 4.9 เมื่อนําคาตัวแปรอิสระตางๆ เชน ของแข็งระเหยที่สามารถยอยสลายได
งายทางชีวภาพ คาซีโอดี คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน อัตรากรดไขมันระเหยงายตอคา
สภาพดางทั้งหมด คาลิกโนเซลลูโลส คาของแข็งทั้งหมดคูณกับคาของแข็งระเหย เปนตน ที่มี
ความสัมพันธกับตัวแปรตามคือปริมาณกาซชีวภาพ มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่
เติม พบวาปริมาณกาซชีวภาพยิลด มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติมกับตัวแปรตน
ตางๆ พบวามีความสัมพันธกันกับปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหยและคาสภาพดาง
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นํามาพลอตหาความสัมพันธกันดังรูปที่ 4.18 และ 4.19
และสรางแบบจําลองในหัวขอ 4.6.3 ตอไป
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธของปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสมกับกับปริมาณของแข็งคูณ
ปริมาณของแข็งระเหย

คาความสัมพันธปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วันกับปริมาณของแข็งคูณ
ปริมาณของแข็งระเหยมีคาเทากับ -0.738 ตามตารางที่ 4.9 แสดงวาปริมาณกาซชีวภาพยิลด
สะสม 30 วันที่เกิดขึ้นนั้นมีความสัมพันธในเชิงลบกับปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหย
คือ ถาปริมาณกาซชีวภาพยิลดเกิดขึ้นมากจะตองมีปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหย
นอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีปริมาณสารอินทรียที่อยูในรูปแบบของเหลวสูงกวา เชน แตงไทยและ
ฝรั่งที่มีปริมาณน้ํามากกวาเนื้อของของแข็ง โดยมีแนวโนมความสัมพันธดังรูป 4.18 เมื่อนําปริมาณ
การเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสมมาพลอตกับปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหยพบวา
ความสัมพันธของกาซชีวภาพยิลดสะสมกับกับปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหยมี
แนวโนมเปนเสนตรง และมีคา R = -0.738

R = -0.738
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธของปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสมกับกับคาสภาพดาง

ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วันมีความสัมพันธกันกับคาสภาพดาง มีคา
เทากับ 0.763 ตามตารางที่ 4.9 แสดงวาปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วันที่เกิดขึ้นนั้นมี
ความสัมพันธในเชิงบวกกับคาสภาพดางที่ใชในการสะเทินกรดสูง กลาวคือถาจุลชีพไมถูกยับย้ัง
ดวยสภาพกรดจากการที่คาสภาพกรด-ดางตกอยางรวดเร็ว นั่นคือมีสภาพดางเพียงพอที่จะรักษา
สมดุลภายในระบบได จะมีแนวโนมในการผลิตกาซไดดี ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพยิลดเกิดขึ้นมาก
จะตองมีปริมาณคาสภาพดางในระบบสูง โดยมีแนวโนมความสัมพันธแสดงดังรูปที่ 4.19 เมื่อนํา
ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสมมาพลอตกับคาสภาพดาง พบวาความสัมพันธของกาซ
ชีวภาพยิลดสะสมกับกับคาสภาพดางมีแนวโนมเปนเสนตรง และมีคา R = 0.763

R = 0.763
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ตารางที่ 4.10 ตารางความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอปริมาณกาซมีเทนยิลด มีหนวยเปน
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยในชวงเวลา 7 วัน ของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด

%
Methane

Methane
(mL)

Methane
Yield

VFA ALK VFA/ALK pH

ปริมาณกาซมีเทนยิลด
7 วัน (มิลลิลิตรตอกรัม
ของแข็งระเหยท่ีเติม)
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

.535

.172
8

.758*
.029

8

1
.
8

.664

.073
8

.587

.126
8

.771*
.025

8

.665

.072
8

หมายเหตุ : % Methane คือ เปอรเซ็นตกาซมีเทนของวันที่ 7
Methane (mL) คือ ปริมาณกาซมีเทนของวันที่ 7 มีหนวยมิลลิลิตร
Methane Yield คือ ปริมาณกาซมีเทนยิลดของวันที่ 7 มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัม
ของแข็งระเหย
VFA คือ กรดไขมันระเหยงาย
ALK คือ สภาพความเปนดาง
VFA/ALK คือ อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางทั้งหมด
pH คือ คาสภาพกรด-ดาง

จากตารางที่ 4.10 พบวาปริมาณกาซมีเทนตอกรัมของแข็งระเหยที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ
กับคากรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมดมีความสัมพันธกันในเชิงบวกมีคาเทากับ 0.771
กลาวคือ ปริมาณกาซมีเทนจะมีปริมาณมากนั้น คากรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมด
จะตองอยูในชวงที่เหมาะสม คือแบคทีเรียเมทาโนเจนสามารถกินอาหารไดดี จึงทําใหเกิดปริมาณ
กาซมีเทนมาก

เมื่อทําการทดลองหมักเศษขยะผลไมในขวดเซรั่มสีชาพบวาปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น
ในชวง 7 วันแรกมากที่สุดยกเวนแตงไทย (จากรูปที่ 4.14-4.15) จากนั้นนํามาพลอตจุดเพื่อหา
ความสัมพันธพบวาปริมาณกาซมีเทนยิลดที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับอัตราสวนกรดไขมันระเหย
งายตอคาสภาพดางทั้งหมดที่ดี โดยมีแนวโนมความสัมพันธสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.20
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธของปริมาณการเกิดกาซมีเทนยิลดกับคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงาย
ตอสภาพดาง

จากรูป 4.20 พบวาความสัมพันธของกาซมีเทนยิลดกับอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพความเปนดางทั้งหมด มีแนวโนมเปนเสนตรง และมีคา R = 0.771

เมื่อนําตัวแปรคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของสมออกเนื่องจากในชวง
7 วันแรกสมมีคาสูงถึง 2.90 ซึ่งสูงกวาเศษขยะผลไมชนิดอ่ืนมาก และเนื่องจากมีคาสูงจึงทําให
สภาวะแวดลอมภายในขวดหมักเซรั่มสีชาของสมไมเหมาะสม จึงมีความเปนไปไดที่จุลชีพกลุม
สรางมีเทนถูกยับย้ังการทํางาน และ/หรือตายในชวงเวลาขางตนจึงสงผลใหกาซมีเทนยิลดของสม
เกิดขึ้นไดนอย จึงทําการปรับคาโดยตัดสมทิ้งพบวาความสัมพันธของกราฟดีขึ้น ดังรูปที่ 4.21

R = 0.771
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธของปริมาณการเกิดกาซมีเทนยิลดกับคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงาย
ตอสภาพดางเมื่อปรับแกคาแลว

จากรูป 4.21 เมื่อทําการปรับคาโดยตัดสมทิ้ง พบวาความสัมพันธของกาซมีเทนยิลดกับ
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางทั้งหมด มีแนวโนมเปนเสนตรง และมีคา
R = 0.922

ในการทดลองใชปริมาณกาซมีเทนยิลดที่เกิดขึ้นในวันที่ 7 เทานั้นเนื่องจากปริมาณกาซ
มีเทนจากเศษขยะผลไมในวันหลังๆมีคาลดลงอยางมากจนไม เหลือปริมาณกาซมีเทนในกาซ
ชีวภาพ โดยเฉพาะในสม ที่แบคทีเรียผลิตมีเทนถูกยับย้ังอยางรุนแรงจากกรดไขมันระเหยงายที่
สะสมภายในระบบจึงทําใหไมพบปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นเลย ในวันที่ 21 และ 30 และเมื่อนํา
ปริมาณกาซมีเทนยิลด วันที่ 14, 21 และ 30 มาพลอตกับตัวแปรตางๆก็ไดพบวาไมมีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญ
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4.6.3 ผลการสรางแบบจําลอง

ผลการทดลองหาศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากของเสียผลไมโดยระบบยอยสลายทาง
ชีวภาพแบบไรอากาศจากตัวอยางเศษขยะผลไม 8 ชนิดนําไปวิเคราะหหาขอมูลทางสถิติ โดยนํา
คาที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหสมการถดถอยพหุคูณและสหสัมพันธ
(Multiple Regression and Correlation) โดยใชโปรแกรม SPSS : One-way ANOVA ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ( < 0.05) เมื่อพิจารณาปจจัยหรือตัวแปรที่สําคัญในการผลิตกาซชีวภาพและ
กาซมีเทนจากการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน พบความสัมพันธของการยอยสลายแบบระบบไร
อากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพและกาซมีเทนสะสมที่ 30 วัน กับเปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมดคูณกับ
เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย และคาสภาพดาง  ดังสมการตอไปนี้

Y กาซชีวภาพยิลดสะสม = 384.647 -13.964 (TS*VS) +.039 (ALK) (4.1)
R2= 0.70

เมื่อ Y กาซชีวภาพยิลดสะสม เทากับปริมาณกาซชีวภาพสะสม 30 วัน มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหย

TS*VS เทากับเปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมดคูณกับเปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย
ALK เทากับคาคาสภาพดาง

พิจารณาสมการที่ 4.1 พบวาปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วัน มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอ
กรัมของแข็งระเหย จะมีความสัมพันธในเชิงลบกับกับปริมาณของแข็งทั้งหมดคูณกับปริมาณ
ของแข็งระเหยงาย คือ ถาปริมาณกาซชีวภาพยิลดเกิดขึ้นมากจะตองมีปริมาณของแข็งคูณปริมาณ
ของแข็งระเหยนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีปริมาณสารอินทรียที่อยูในรูปแบบของเหลวสูงกวาโดย
ไมคํานึงถึงปริมาณกรด เชน แตงไทยที่มีปริมาณน้ํามากกวาเนื้อของของแข็ง และปริมาณกาซ
ชีวภาพยิลดที่เกิดขึ้นนั้นมีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาสภาพดางที่ใชในการสะเทินกรดสูง
กลาวคือถาจุลชีพไมถูกยับย้ังดวยสภาพกรดจากการที่คาสภาพกรด-ดางตกอยางรวดเร็ว และมี
สภาพดางเพียงพอที่จะรักษาสมดุลภายในระบบได จะมีแนวโนมในการผลิตกาซไดดี ซึ่งปริมาณ
กาซชีวภาพยิลดที่เกิดขึ้นมากจะตองมีปริมาณคาสภาพดางในระบบสูงดวย
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Y กาซมีเทนยิลดวันที่ 7 = -4.037 + 8.086 (VFA/ALK) (4.2)
R2= 0.82

เมื่อ Y กาซมีเทนยิลดวันที่ 7 เทากับปริมาณกาซมีเทนยิลดวันที่ 7 มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหย

VFA/ALK เทากับคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอคาสภาพดาง

จากการทดลองพบวากาซมีเทนยิลดมีความสัมพันธกับการใชกรดไขมันระเหยงายเปนหลัก
ซึ่งมีแนวโนมขัดแยง ทั้งนี้เนื่องจากระบบเปนกรดไดงาย คาเริ่มตนของกรดไขมันระเหยงายในวัน
แรกมีคาสูง เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.2 พบวาปริมาณกาซมีเทนยิลดวันที่ 7 มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอ
กรัมของแข็งระเหยนั้น จะมีคาแปรผันตรงกับคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอคาสภาพดาง คือ
ในชวง 7 วันแรกจุลชีพที่สรางมีเทนยังอยูในระบบได และผลิตกาซมีเทนในชวง 7 วันแรกไดดี
แสดงวา จุลชีพสามารถใชอาหารในสภาวะนี้ได คือยังมีการแปรรูปกรดไปเปนกาซมีเทนได ซึ่งยังไม
ถูกยับย้ังจากสภาวะแวดลอมอ่ืนๆภายในขวดหมักเซรั่มสีชา จึงทําใหมีปริมาณกาซมีเทนยิลด
เกิดขึ้นสูง

สําหรับปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วัน และกาซมีเทนยิลดของ
วันที่ 7 เชน คาคารบอนตอไนโตรเจน ปริมาณลิกนิน ปริมาณเซลลูโลส ปริมาณของแข็งที่ยอย
สลายไดงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ เปนตน ซึ่งจากการหาสมการพบวา ตัวแปรอ่ืนๆที่
นอกจากตัวแปรจากที่อยูในสมการแลวนั้น ตัวแปรอ่ืนๆไมมีผลตอการคาดการณกาซชีวภาพยิลด
สะสม 30 วัน และกาซมีเทนยิลดของวันที่ 7 อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต
( > 0.05)
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

1. เศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด ไดแก มะมวง สับปะรด แตงไทย แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง และ
กลวย สามารถแบงกลุมที่มีคาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ (BVS) มากกวา
70 เปอรเซ็นตโดยเรียงจากมากไปหานอย ไดแก ฝรั่ง (75.66) สม (75.52) มะมวง (74.43)
สับปะรด (74.01) แตงไทย (70.54) และกลุมที่มีคาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดทาง
ชีวภาพนอยกวา 70 เปอรเซ็นต ไดแก กลวย (62.14) แตงโม (57.55) และสมโอ (43.86)
คาของแข็งระเหย (Volatile Solid) ของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด มีพิสัย 93.65-98.38 เปอรเซ็นต
ของของแข็งทั้งหมด โดยแตงโมมีปริมาณของแข็งระเหยนอยที่สุด คือ 93.65 เปอรเซ็นตของ
ของแข็งทั้งหมด และ สับปะรดมีปริมาณของแข็งระเหยมากที่สุด คือ 93.65 เปอรเซ็นตของของแข็ง
ทั้งหมด

สําหรับคาซีโอดีของการทดลองแบงเปนเศษขยะผลไมมีคาซีโอดีมากกวา 100,000
มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก กลวย (348,960) มะมวง (331,200) สม (150,800) สมโอ (140,928) ขยะ
ผลไมมีคาซีโอดีนอยกวา 100,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก สับปะรด (96,000) ฝรั่ง (92,000) และ
แตงไทย (78,336) ซึ่งคาซีโอดีที่สูงกวา 100,000 มิลลิกรัมตอลิตรมีแนวโนมจะทําใหเกิดปริมาณ
กาซชีวภาพสูง แตคาซีโอดีที่ตํ่าวา 100,000 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีแนวโนมทําใหเกิดปริมาณกาซ
มีเทนสูง โดยเฉพาะ ฝรั่งและแตงไทย เกิดปริมาณกาซมีเทนสูงสุดเปนสองอันดับแรกจากเศษขยะ
ผลไมทั้งหมด

สวนสมโอมีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพสะสมและปริมาณกาซมีเทนสะสมในการทดลอง
นอยที่สุด เทากับ 115.89 และ 17.40 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยงายที่เติม ตามลําดับ ทั้งนี้
เปนผลเนื่องมาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดของสมโอมีคาสูงถึง 30.98 เปอรเซ็นต และมีคา
ของแข็งระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) นอยกวาเศษขยะผลไมชนิดอ่ืนๆ

2. เศษขยะผลไมจากฝรั่ง และ แตงโม มีปริมาณลิกนินและเซลลูโลสรวมกันมากที่สุด
เทากับ 43.96 และ 40.29 ตามลําดับ ถึงแมวาฝรั่งและแตงโม จะมีลิกนินและเซลลูโลสรวมกันมาก
ที่สุดแตมีปริมาณกาซเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทนสูงเมื่อคิดในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหยที่เติม ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางที่ทําการสงวิเคราะหหาปริมาณลิกนินและเซลลูโลสนั้น ขึ้นกับ
วาผูวิเคราะหสุมตรวจสวนไหนของเศษขยะผลไม เพราะแตละสวนมีคาไมเทากัน ดังนั้นปริมาณ
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ของลิกนินและเซลลูโลสอาจไมสามารถบงชี้ถึงปริมาณการเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทนที่เกิดขึ้น
ในการทดลอง

3. คาความเปนกรด-ดางภายในระบบของการทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8
ชนิดมีคาพิสัย 4.70-8.35 โดยที่เศษขยะผลไม ไดแก มะมวง สับปะรด แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง และ
กลวยมีคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ยตลอดการทดลองนั้นตํ่ากวา 7 ยกเวนแตงไทยที่มีความเปน
กรด-ดางมากกวา 7 ซึ่งคาความเปนกรด-ดาง ที่เปนกลางจะทําใหจุลชีพกลุมสรางมีเทนทํางานได
ดี แตหากมีคาความเปนกรด-ดางในระบบตํ่าเกินไป สงผลใหกรดไขมันระเหยสะสมมากในระบบ
ซึ่งมีผลในการยับย้ังการทํางาน และ/หรือเจริญเติบโตของจุลชีพกลุมสรางมีเทน ทําใหระบบเกิด
การขาดแคลนจุลชีพกลุมสรางมีเทนในที่สุด โดยเฉพาะสม มีคาสภาพดางเกิดขึ้นในระบบนอย
ที่สุดคือ 2,735±1,220 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งหลังจากวันที่14 จนกระทั่ง
สิ้นสุดการทดลอง เมื่อวิเคราะหคุณภาพกาซชีวภาพของสมไมพบตัวอยางกาซมีเทนที่ทําการ
วิเคราะหเปนผลจากการเกิดกรด (Acid inhibit)ยับย้ังรุนแรง

4. เมื่อนําตัวแปรตนตางๆมาหาความสัมพันธและสรางแบบจําลองนั้นพบวา ปริมาณกาซ
ชีวภาพยิลดสะสมนั้นมีความสัมพันธกับคาสภาพดางโดยจะตองมีอยางเพียงพอที่จะสะเทินกรด
ภายในระบบ มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางนอย จะทําใหเกิดปริมาณกาซมีเทนสะสม
ไดดี ในฝรั่งและแตงไทยมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางที่เหมาะสม คือ 0.56 และ 0.62
ตาลําดับ

5. เศษขยะที่มีคาซีโอดีมากไดแกกลวยและมะมวงมีคาซีโอดีสูงเทากับ 348,960 และ
331,200 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ทําใหเกิดการผลิตกาซชีวภาพสูงเปนสองอันดับแรก โดย
กลวยมีปริมาณกาซชีวภาพสะสม เทากับ 914.57 มิลลิลิตร และมะมวงมีปริมาณกาซชีวภาพ
สะสม เทากับ 616.73 มิลลิลิตร โดยที่คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางใน
ระบบของกลวย มีคาเทากับ 1.54 และมะมวงมีคาเทากับ 1.03 จึงทําใหจุลชีพที่ใชสรางมีเทน
ทํางานไดไมดี จึงเปนผลใหกลวยและมะมวงมีปริมาณกาซมีเทนจากกาซชีวภาพสะสมเกิดขึ้นเพียง
รอยละ 4 และ 15 ตามลําดับ
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6. จากการทดลองพบตัวแปรที่มีความสัมพันธที่ดีกับสมการที่สรางขึ้นของปริมาณการ
ผลิตกาซมีเทนในชวง 7 วันแรก ซึ่งจะขึ้นอยูกับอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดาง
ทั้งหมด กลาวคือคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางจะตองมีคาที่เหมาะสม มีคาไม
เกิน 0.8 จนทําใหเกิดจุลชีพสรางมีเทนถูกยับย้ังการทํางาน เกิดสภาพแวดลอมภายในขวดหมักไม
เหมาะสม ซึ่งจะทําใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหย คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน

7. ปริมาณของกาซชีวภาพและกาซมีเทนสะสมที่เกิดขึ้นในระบบนั้นไมมีความสัมพันธกับ
คาของแข็งระเหยงายที่ยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) ถึงแมวาจะมีคา BVS สูง
แตปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจากการทดลองไมไดขึ้นกับสวนที่ยอยสลายไดงายเทานั้น ยังขึ้นกับปจจัย
อ่ืนๆ เชน ความสามารถในการสะเทินกรดของคาสภาพดางที่ตองมีกําลังเพียงพอที่จะบัฟเฟอร
ไมใหเกิดกรดสะสมภายในระบบมากเกินไป

ขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทําการวิจัยตอไปดังนี้

1. ศึกษาความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพในสภาวะไรอากาศเพื่อผลิตกาซ
ไฮโดรเจนเนื่องจากคาความเปนกรด-ดางของเศษขยะผลไมในระบบตลอดการทดลองมีคาตํ่า
กวา 6 ยกเวนแตงไทย ซึ่งที่คาความเปนกรด-ดางของระบบนาจะเกิดการผลิตกาซไฮโดรเจนได
งายกวาการผลิตกาซมีเทนเพื่อเปนพลังงานทางเลือกอีกทางหนึ่ง โดยสามารถทําระบบแบบที
ละเท (Batch)

2. ศึกษาความเปนไปไดโดยการทําการทดลองลงในถังปฏิกรณที่มีขนาดใหญขึ้นและมี
การเดินระบบจริง โดยเลือกเศษขยะผลไมที่มีแนวโนมในการเกิดกาซชีวภาพและมีเทนสูงและ
ทําการวัดคาพารามิเตอรที่จําเปนในการทดลอง และปรับคาความเปนกรด-ดางใหอยูในชวง
การเกิดเมทาโนเจนเพื่อผลิตเปนมีเทนไดดีเพื่อปองการลดตํ่าลงอยางรวดเร็วของคาความเปน
กรด-ดาง (pH drop)

3. ศึกษาวิธีบําบัดเบ้ืองตนเพื่อเพิ่มความสามารถในการยอยทางชีวภาพของเศษขยะผลไม
หรือของเสียที่มีลิกโนเซลลูโลสเปนองคประกอบ กอนนําไปบําบัดดวยระบบไรอากาศ

4. ศึกษาผลของการปรับสภาพความเปนกรด-ดางอยางตอเนื่อง เนื่องจากการหมักเศษ
ขยะผลไมเกิดคาความเปนกรดสูงมากซึ่งมีผลตอจุลชีพกลุมสรางมีเทน
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ภาคผนวก ก

ปริมาณการผลิตกาซ และ อัตราการผลิตกาซ
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ตารางที่ ก-1 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลอง 30 วัน ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ใน
หนวย มิลลิลิตรตอวัน
จํานวนวัน ปริมาณกาซชีวภาพตอวัน (คาเฉล่ีย มิลลิลิตรตอวัน)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง ฝร่ัง
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 77.00 109.00 97.89 64.00 207.15 234.63 326.48 236.69
2 34.00 22.90 26.11 40.59 3.50 38.73 40.00 50.00
3 27.69 18.54 31.95 21.62 5.00 34.00 24.00 22.30
4 41.95 22.56 34.05 25.55 5.00 20.00 89.18 59.29
5 18.18 22.82 20.65 42.39 15.00 60.00 20.00 25.00
6 8.00 20.00 13.00 16.00 10.00 110.00 17.10 16.80
7 1.77 20.40 12.70 14.00 10.22 86.41 23.76 27.95
8 4.88 15.50 13.60 14.79 7.81 70.55 10.00 17.00
9 4.20 10.00 8.00 11.50 3.00 80.56 7.45 10.40
10 3.45 6.34 4.76 10.45 2.58 40.00 4.50 7.00
11 2.70 8.20 4.00 7.50 4.00 15.48 6.00 3.69
12 3.00 7.00 3.93 6.88 4.70 3.20 6.60 4.50
13 2.44 4.72 3.90 9.40 4.01 23.54 8.40 11.01
14 7.00 5.00 3.00 10.41 4.00 10.00 3.00 6.00
15 5.00 5.07 0.50 6.00 3.04 2.23 2.00 2.59
16 4.17 5.10 2.35 3.09 2.00 5.00 2.59 5.71
17 2.57 2.50 2.00 3.00 1.75 6.52 1.00 6.00
18 2.40 8.30 1.30 2.53 1.00 5.00 3.00 6.61
19 2.00 4.40 1.00 1.10 1.70 18.43 2.04 6.00
20 2.44 4.72 3.90 9.40 4.01 23.54 8.40 11.01
21 7.00 5.00 3.00 10.41 4.00 10.00 3.00 6.00
22 5.00 5.07 0.50 6.00 3.04 2.23 2.00 2.59
23 4.17 5.10 2.35 3.09 2.00 5.00 2.59 5.71
24 2.57 2.50 2.00 3.00 1.75 6.52 1.00 6.00
25 2.40 8.30 1.30 2.53 1.00 5.00 3.00 6.61
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ตารางที่ ก-1 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลอง 30 วัน ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ใน
หนวย มิลลิลิตรตอวัน
จํานวนวัน ปริมาณกาซชีวภาพตอวัน (คาเฉลี่ยมิลลิลิตรตอวัน)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง ฝรั่ง
26 1.00 5.08 0.20 6.88 2.00 5.00 2.00 6.86
27 1.50 20.00 0.80 1.28 1.13 3.30 1.72 4.00
28 3.24 5.84 4.63 3.28 1.00 4.00 2.00 6.25
29 3.30 8.60 0.80 1.00 1.23 3.35 1.00 3.00
30 3.10 45.98 0.50 1.60 1.00 2.50 0.33 1.00
รวม 289.93 450.47 299.57 344.61 313.85 914.57 616.73 580.51
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ตารางที่ ก-2 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลอง 30 วัน ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ใน
หนวย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหยที่เติม
จํานวนวัน ปริมาณกาซชีวภาพตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหยที่เติม)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง ฝรั่ง
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 57.98 181.67 64.32 21.52 254.27 116.75 133.99 212.41
2 25.60 38.17 17.15 13.65 4.30 19.27 16.42 44.87
3 20.85 30.90 20.99 7.27 6.14 16.92 9.85 20.01
4 31.59 37.60 22.37 8.59 6.14 9.95 36.60 53.21
5 13.69 38.03 13.57 14.25 18.41 29.85 8.21 22.44
6 6.02 33.33 8.54 5.38 12.27 54.73 7.02 15.08
7 1.33 34.00 8.34 4.71 12.54 43.00 9.75 25.08
8 3.67 25.83 8.94 4.97 9.59 35.10 4.10 15.26
9 3.16 16.67 5.26 3.87 3.68 40.08 3.06 9.33
10 2.60 10.57 3.13 3.51 3.17 19.90 1.85 6.28
11 2.03 13.67 2.63 2.52 4.91 7.70 2.46 3.31
12 2.26 11.67 2.58 2.31 5.77 1.59 2.71 4.04
13 1.84 7.87 2.56 3.16 4.92 11.71 3.45 9.88
14 5.27 8.33 1.97 3.50 4.91 4.98 1.23 5.38
15 3.77 8.45 0.33 2.02 3.73 1.11 0.82 2.32
16 3.14 8.50 1.54 1.04 2.45 2.49 1.06 5.12
17 1.94 4.17 1.31 1.01 2.15 3.24 0.41 5.38
18 1.81 13.83 0.85 0.85 1.23 2.49 1.23 5.93
19 1.51 7.33 0.66 0.37 2.09 9.17 0.84 5.38
20 1.60 4.35 0.33 2.70 1.23 3.98 1.23 6.28
21 1.51 5.60 0.39 0.67 3.74 1.43 0.46 4.40
22 2.09 10.00 2.09 0.62 2.45 1.81 0.41 7.18
23 10.92 22.17 1.31 0.34 2.06 2.99 1.03 3.79
24 1.98 22.25 0.83 1.08 1.23 2.49 0.82 3.95
25 1.02 13.33 0.26 1.24 4.05 3.30 1.20 5.69
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ตารางที่ ก-2 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลอง 30 วัน ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ใน
หนวย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหยที่เติม (ตอ)
จํานวนวัน ปริมาณกาซชีวภาพตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง ฝรั่ง
26 0.75 8.47 0.13 2.31 2.45 2.49 0.82 6.16
27 1.13 33.33 0.53 0.43 1.38 1.64 0.71 3.59
28 2.44 9.73 3.04 1.10 1.23 1.99 0.82 5.61
29 2.48 14.33 0.53 0.34 1.51 1.67 0.41 2.69
30 2.33 76.63 0.33 0.54 1.23 1.24 0.14 0.90
รวม 218.33 750.78 196.82 115.89 385.23 455.07 253.10 520.97
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ตารางที่ ก-3 ปริมาณกาซมีเทนที่ผลิตไดจากการทดลองในวันที่ 7, 14, 21 และวันที่ 30 ในเศษขยะ
ผลไม 8 ชนิด ในหนวย มิลลิลิตรตอวัน
จํานวนวัน ปริมาณกาซมีเทนตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง ฝรั่ง
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.56 5.78 13.71 3.5 2.21 7.2 3.96 2.8
14 1.98 0.83 1 2.91 0.53 0.17 0.3 0.6
21 0 0.84 0.09 0.13 0.66 0.14 0.33 1.8
30 0 26.83 0.1 0.05 0.22 0.08 0.06 0.6
รวม 2.54 34.28 14.9 6.59 3.62 7.59 4.65 5.8
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ตารางที่ ก-4 ปริมาณกาซมีเทนที่ผลิตไดจากการทดลองในวันที่ 7, 14, 21 และวันที่ 30 ในเศษขยะ
ผลไม 8 ชนิด ในหนวย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
จํานวนวัน ปริมาณกาซมีเทนตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง ฝรั่ง
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.42 9.64 9.01 1.18 2.72 3.58 1.63 2.51
14 1.49 1.39 0.66 0.98 0.65 0.08 0.12 0.54
21 0 1.4 0.06 0.04 0.81 0.07 0.14 1.61
30 0 44.71 0.07 0.02 0.27 0.04 0.02 0.54
รวม 1.91 57.14 9.8 2.22 4.45 3.77 1.91 5.2
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ตารางที่ ก-5 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตไดจากการทดลองในวันที่ 7, 14, 21 และวันที่
30 ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ในหนวย มิลลิลิตรตอวัน
จํานวนวัน ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง ฝรั่ง
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 1.50 11.90 10.71 8.87 6.13 69.14 19.80 20.97
14 4.67 3.08 2.25 5.67 2.67 7.67 1.85 3.90
21 1.40 1.79 0.30 1.73 1.93 2.16 1.33 2.04
30 1.55 15.33 0.29 1.28 0.55 1.79 0.15 0.32
รวม 9.12 32.11 13.55 17.55 11.28 80.76 23.14 27.23
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ตารางที่ ก-6 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตไดจากการทดลองในวันที่ 7, 14, 21 และวันที่
30 ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ในหนวย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
จํานวนวัน ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง ฝรั่ง
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 1.13 19.84 7.04 2.98 7.53 34.41 8.13 18.81
14 3.51 5.14 1.48 1.91 3.27 3.82 0.76 3.50
21 1.06 2.99 0.20 0.58 2.37 1.07 0.55 1.83
30 1.17 25.55 0.19 0.43 0.68 0.89 0.06 0.29
รวม 6.87 53.51 8.90 5.90 13.85 40.19 9.50 24.43
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รูปที่ ก-1 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-2 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-3 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-4 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-5 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-6 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-7 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-8 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-9 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-10 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-11 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-12 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-13 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-14 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-15 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-16 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-17 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-18 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-19 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-20 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-21 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-22 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 7 14 21 30

ปร
ิมา

ณ
กา

ซ
(ม

ิลล
ิลิต

ร)

จํานวนวัน

ปริมาณการผลิตกาชมีเทนของแตงโม

ปริมาณ
กาซ
มีเทน

0

2

4

6

8

0 7 14 21 30

ปร
ิมา

ณ
กา

ซ
(ม

ิลล
ิลิต

ร)

จํานวนวัน

ปริมาณการผลิตกาชมีเทนของกลวย

ปริมาณ
กาซ
มีเทน



112

รูปที่ ก-23 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-24 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-25 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-26 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-27 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-28 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-29 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-30 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-31 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-32 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-33 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-34 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-35 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-36 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-37 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-38 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-39 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-34 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-35 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-36 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-37 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-38 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-39 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-40 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-41 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-42 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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ภาคผนวก ข

ปริมาณกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซดท่ี
และปริมาณกาซท้ังหมดไดจากการคํานวณ
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ข-1 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณกาซท่ีเกิดขึ้น

1) เมื่อมะมวงมีสูตรเคมี คือ C87H143O87N จากการคํานวณหาจํานวนโมล a,b,c,d ใน
สมการของ Tchobanoglous ขางตน แทนคาจํานวนโมล a,b,c,d ในสูตรเคมี CaHbOcNd หา
น้ําหนักโมเลกุล

C87H143O87N + 8H2O                                       39CH4 + 48CO2 + NH3

2593              144 628       2101       17

2) คํานวณหาปริมาณกาซมีเทน (CH4) และคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดจากการยอย
สลายโดยใชน้ําหนักจําเพาะของกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด เทากับ 0.7176 และ
1.9783 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

ดังนั้น สามารถคํานวณหาปริมาณกาซไดดังนี้

กาซมีเทน = (628)(0.0038 กก.)
(2593)( 0.7176 กก./ลบ.ม.)

= 0.0013 ลบ.ม.ที่ STP

กาซคารบอนไดออกไซด = (2101)(0.0038 กก.)
(2593)( 1.9783 กก./ลบ.ม.)

= 0.0016 ลบ.ม.ที่ STP

 ปริมาณกาซชีวภาพ = 0.0013 + 0.0016 = 0.0029 ลบ.ม.ที่ STP
= 0.748 ลบ.ม./กก.
= 748 มล./กรัม
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ตารางที่ ข-1 ผลการหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของผลไมชนิดตางๆ

ลําดับ ชนิด
ผลไม

คารบอน
(เปอรเซ็นต)

ไฮโดรเจน
(เปอรเซ็นต)

ออกซิเจน
(เปอรเซ็นต)

ไนโตรเจน
(เปอรเซ็นต)

อัตราสวน
คารบอน

ตอ
ไนโตรเจน

อัตราสวนโดยโมล จํานวนโมลตอไนโตรเจน

1 มะมวง 40.37 5.56 53.53 0.54 74.76 3.36 5.50 3.35 0.04 87.21 142.82 86.80 1.00
2 สับปะรด 40.43 6.52 59.12 0.93 35.95 3.37 6.46 3.70 0.07 50.71 97.25 55.66 1.00

3 แตงไทย 42.19 7.04 50.20 0.57 74.02 3.51 6.97 3.14 0.04 86.34 171.32 77.12 1.00
4 แตงโม 40.63 5.77 52.00 1.2 33.86 3.38 5.71 3.25 0.09 39.50 66.70 37.94 1.00
5 สม 41.31 7.05 49.80 1.84 22.45 3.44 6.98 3.11 0.13 26.19 53.15 23.70 1.00
6 สมโอ 38.68 7.07 55.25 1.00 36.68 3.22 7.00 3.45 0.07 45.12 98.07 48.38 1.00

7 ฝรั่ง 42.02 7.17 49.75 1.06 39.64 3.50 7.10 3.11 0.08 46.24 93.83 41.10 1.00

8 กลวย 41.31 5.51 51.28 1.9 21.74 3.44 5.46 3.21 0.14 25.36 40.23 23.63 1.00
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ตารางที่ ข-2 ปริมาณองคประกอบโดยโมลของเศษขยะผลไมชนิดตาง

ลําดับ

ปดเศษสวนจํานวนโมล

สูตรเคมี
อยางงาย

นน.
โมเลกุล
ของสูตร

เคมี

โมล
CH4

นน.
CH4

โมล
CO2

นน.
CO2

จํานวนโมลตอไนโตรเจน

ชนิด
ผลไม

คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน

1 มะมวง 87 143 87 1 C87H143O87N 2595.31 39 630 48 2101 87.21 142.82 86.80 1.00
2 สับปะรด 50 97 55 1 C50H97O56N 1592.48 23 369 27 1188 50.71 97.25 55.66 1.00

3 แตงไทย 86 171 77 1 C86H171O77N 2451.58 45 718 41 1815 86.34 171.32 77.12 1.00
4 แตงโม 39 67 38 1 C39H67O38N 1158.07 18 289 21 924 39.50 66.70 37.94 1.00
5 สม 26 53 24 1 C26H53O24N 763.8 13 213 13 561 26.19 53.15 23.70 1.00
6 สมโอ 45 98 48 1 C45H98O48N 1421.44 22 359 23 996 45.12 98.07 48.38 1.00

7 ฝรั่ง 46 94 41 1 C46H94O41N 1317.41 24 387 22 963 46.24 93.83 41.10 1.00

8 กลวย 25 40 24 1 C25H40O24N 738.66 11 179 14 611 25.36 40.23 23.63 1.00
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ตารางที่ ข-3 ปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎี

ลําดับ ชนิด
ผลไม

โมล
CH4

นน.
CH4

โมล
CO2

นน.
CO2

CH4

(ลบ.ม.ที่STP)
CO2

(ลบ.ม.ที่STP)
Gas รวม Gas รวม

(ลบ.ม/กก.)

Gas รวม
(มล./กรัม

ของแข็งระเหย)
1 มะมวง 39 630 48 2101 0.0013 0.0016 0.0029 0.748 748
2 สับปะรด 23 369 27 1188 0.0014 0.0016 0.0030 0.700 700

3 แตงไทย 45 718 41 1815 0.0017 0.0015 0.0032 0.783 783
4 แตงโม 18 289 21 924 0.0016 0.0019 0.0035 0.751 751
5 สม 13 213 13 561 0.0017 0.0016 0.0033 0.759 759
6 สมโอ 22 359 23 996 0.0012 0.0012 0.0025 0.706 706

7 ฝรั่ง 24 387 22 963 0.0018 0.0017 0.0035 0.779 779
8 กลวย 11 179 14 611 0.0013 0.0017 0.0030 0.755 755



ภาคผนวก ค

คากรดไขมันระเหยงาย
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ตารางที่ ค-1 คากรดไขมันระเหยของสม

วันที่ กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
3 3,750
6 4,500
9 6,750
12 6,600
15 7,237.5
18 8,700
21 5,625
24 8,775
27 6,375
30 8,137.5

ตารางที่ ค-2 คากรดไขมันระเหยของแตงไทย

วันที่ กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
3 5,625
6 1,0125
9 9,000
12 9,675
15 8,250
18 6,375
21 8,437.5
24 7,912.5
27 5,400
30 6,000
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ตารางที่ ค-3 คากรดไขมันระเหยของสับปะรด

วันที่ กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
3 9,000
6 4,875
9 11,932.5
12 8,137.5
15 6,225
18 11,775
21 8,662.5
24 8,400
27 9,450
30 8,850

ตารางที่ ค-4 คากรดไขมันระเหยของแตงโม

วันที่ กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
3 3,375
6 2,962.5
9 1,350
12 4,125
15 3,075
18 3,187.5
21 5,775
24 6,525
27 6,262.5
30 4,365
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ตารางที่ ค-5 คากรดไขมันระเหยของกลวย

วันที่ กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
3 7,125
6 5,100
9 3,150
12 7,050
15 5,925
18 6,375
21 6,600
24 7,275
27 7,875
30 7,215

ตารางที่ ค-6 คากรดไขมันระเหยของสมโอ

วันที่ กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
3 3,375
6 2,962.5
9 1,350
12 4,125
15 3,075
18 3,187.5
21 5,775
24 6,525
27 6,262.5
30 43,65
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ตารางที่ ค-7 คากรดไขมันระเหยของมะมวง

วันที่ กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
3 5,625
6 4,725
9 5,775
12 8,325
15 6,900
18 9,750
21 6,075
24 9,075
27 9,000
30 7,875

ตารางที่ ค-8 คากรดไขมันระเหยของฝรั่ง

วันที่ กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
3 1,475
6 5,175
9 4,425
12 1,750
15 1,200
18 1,625
21 3,750
24 3,750
27 4,875
30 1,675



ภาคผนวก ง

คาสภาพดาง
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ตารางที่ ง-1 คาสภาพดางของสม

วันที่ สภาพดาง (มก./ล. CaCO3)
3 2,500
6 1,550
9 1,550
12 3,200
15 2,500
18 1,600
21 5,150
24 2,450
27 4,450
30 2,400

ตารางที่ ง-2 คาสภาพดางของแตงไทย

วันที่ สภาพดาง (มก./ล. CaCO3)
3 12,400
6 15,850
9 10,550
12 12,900
15 10,850
18 10,650
21 14,650
24 15,050
27 10,750
30 11,550
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ตารางที่ ง-3 คาสภาพดางของสับปะรด

วันที่ สภาพดาง (มก./ล. CaCO3)
3 6,200
6 2,675
9 5,400
12 5,100
15 5,725
18 5,900
21 5,100
24 5,550
27 5,650
30 4,850

ตารางที่ ง-4 คาสภาพดางของแตงโม

วันที่ สภาพดาง (มก./ล. CaCO3)
3 3,600
6 3,750
9 3,600
12 3,500
15 3,650
18 2,125
21 4,450
24 4,350
27 4,650
30 4,675
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ตารางที่ ง-5 คาสภาพดางของกลวย

วันที่ สภาพดาง (มก./ล. CaCO3)
3 3,350
6 4,450
9 4,500
12 4,150
15 5,000
18 4,250
21 6,100
24 2,100
27 6,000
30 5,900

ตารางที่ ง-6 คาสภาพดางของสมโอ

วันที่ สภาพดาง (มก./ล. CaCO3)
3 2,950
6 3,050
9 1,950
12 2,350
15 2,800
18 2,250
21 3,750
24 4,250
27 4,250
30 3,550
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ตารางที่ ง-7 คาสภาพดางของมะมวง

วันที่ สภาพดาง (มก./ล. CaCO3)
3 5,900
6 6,350
9 5,700
12 8,700
15 7,600
18 7,300
21 6,900
24 7,750
27 6,950
30 7,600

ตารางที่ ง-8 คาสภาพดางของฝรั่ง

วันที่ สภาพดาง (มก./ล. CaCO3)
3 3,150
6 5,900
9 6,750
12 4,000
15 3,850
18 4,450
21 5,300
24 5,400
27 6,100
30 5,550



ภาคผนวก จ

ความเปนกรด-ดาง
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ตารางที่ จ-1 ความเปนกรด-ดางของสม

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
3 4.6
6 6
9 4.3
12 4.5
15 4.5
18 4.3
21 5.1
24 4.5
27 4.8
30 4.4

ตารางที่ จ-2 ความเปนกรด-ดางของแตงไทย

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
3 8.3
6 8.3
9 8.2
12 8.3
15 8.3
18 8.3
21 8.4
24 8.4
27 8.6
30 8.4
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ตารางที่ จ-3 ความเปนกรด-ดางของสับปะรด

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
3 5.3
6 5.0
9 4.9
12 4.8
15 4.9
18 4.6
21 4.7
24 4.8
27 4.9
30 4.8

ตารางที่ จ-4 ความเปนกรด-ดางของแตงโม

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
3 5.4
6 5.3
9 5.2
12 4.9
15 5.3
18 5.3
21 5.1
24 5.0
27 5.1
30 5.2
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ตารางที่ จ-5 ความเปนกรด-ดางของกลวย

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
3 4.6
6 4.8
9 5.2
12 4.8
15 5.0
18 5.0
21 4.9
24 4.2
27 5.0
30 5.1

ตารางที่ จ-6 ความเปนกรด-ดางของสมโอ

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
3 4.9
6 4.8
9 4.8
12 4.9
15 5.0
18 4.7
21 4.8
24 5.0
27 4.9
30 4.9
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ตารางที่ จ-7 ความเปนกรด-ดางของมะมวง

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
3 5.2
6 5.3
9 5.4
12 5.9
15 5.3
18 5.3
21 5.3
24 5.4
27 5.3
30 5.4

ตารางที่ จ-8 ความเปนกรด-ดางของฝรั่ง

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
3 5.7
6 5.4
9 6.0
12 5.4
15 5.2
18 5.5
21 5.4
24 5.4
27 5.4
30 5.5



ภาคผนวก ฉ

อุณหภูมิ
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ตารางที่ ฉ-1 อุณหภูมิที่ทําการการทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด

วันที่ อุณหภูมิ (๐C)
1 33.0
2 30.2
3 30.5
4 32.0
5 31.1
6 30.4
7 34.0
8 30.3
9 32.7
10 31.3
11 29.7
12 30.4
13 29.8
14 30.1
15 33.0

วันที่ อุณหภูมิ (๐C)
16 31.0
17 28.9
18 31.2
19 30.6
20 32.5
21 31.4
22 30.5
23 30.2
24 32.8
25 31.5
26 30.1
27 29.9
28 32.0
29 33.3
30 30.4



ภาคผนวก ช

การวิเคราะหขอมูลความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีมีผลตอ
การผลิตกาซชีวภาพและกาซมีเทน
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Correlations

1 .343 .014 .153 -.244 -.099 .233 .041 -.348 .756 * -.024 .171
. .405 .975 .717 .560 .815 .579 .923 .399 .030 .955 .686

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.343 1 .071 .763 * -.506 -.621 -.682 .404 -.458 -.192 .103 -.738 *

.405 . .868 .028 .201 .100 .063 .321 .254 .649 .808 .037

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.014 .071 1 .464 .367 .289 -.151 .310 .592 .210 -.466 -.095

.975 .868 . .247 .372 .487 .721 .454 .122 .618 .244 .823
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.153 .763 * .464 1 -.516 -.280 -.406 .827 * .084 -.111 -.360 -.424

.717 .028 .247 . .190 .502 .318 .011 .843 .793 .381 .295
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.244 -.506 .367 -.516 1 .350 .055 -.584 .458 .147 -.027 .079
.560 .201 .372 .190 . .396 .897 .129 .253 .728 .950 .852

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.099 -.621 .289 -.280 .350 1 .405 .016 .296 .189 -.752 * .462

.815 .100 .487 .502 .396 . .320 .969 .476 .654 .031 .250
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.233 -.682 -.151 -.406 .055 .405 1 -.079 .421 .576 -.211 .992 **

.579 .063 .721 .318 .897 .320 . .852 .300 .135 .616 .000
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.041 .404 .310 .827 * -.584 .016 -.079 1 .200 .026 -.570 -.088

.923 .321 .454 .011 .129 .969 .852 . .635 .951 .141 .836
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.348 -.458 .592 .084 .458 .296 .421 .200 1 .170 -.381 .453
.399 .254 .122 .843 .253 .476 .300 .635 . .687 .352 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.756 * -.192 .210 -.111 .147 .189 .576 .026 .170 1 -.152 .543
.030 .649 .618 .793 .728 .654 .135 .951 .687 . .719 .164

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.024 .103 -.466 -.360 -.027 -.752 * -.211 -.570 -.381 -.152 1 -.223

.955 .808 .244 .381 .950 .031 .616 .141 .352 .719 . .596
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.171 -.738 * -.095 -.424 .079 .462 .992 ** -.088 .453 .543 -.223 1

.686 .037 .823 .295 .852 .250 .000 .836 .259 .164 .596 .
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

Biogas
(mL)

Biogas
(mL/g
VS
added)

VFA

ALK

VFA/
ALK

VS

TS

C:N

BVS

COD

PH

TS*VS

Biogas
(mL)

Biogas
(mL/g VS

added) VFA ALK VFA/ALK VS TS C:N BVS COD PH TS*VS

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*.

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.

ตารางที่ ช-1 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซชีวภาพสะสมในหนวย
มิลลิกรัมตอลิตรและปริมาณการผลิตกาซชีวภาพยิลดสะสม เปนระยะเวลา 30 วัน
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ตารางที่ ช-2 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซมีเทนในหนวยมิลลิกรัม
ตอลิตรและปริมาณการผลิตกาซมีเทนยิลด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแข็งระเหยที่เติมของวันที่ 7

Correlations

1 .343 .014 .153 -.244 -.099 .233 .041 -.348 .756 * -.024 .171
. .405 .975 .717 .560 .815 .579 .923 .399 .030 .955 .686

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.343 1 .071 .763 * -.506 -.621 -.682 .404 -.458 -.192 .103 -.738 *

.405 . .868 .028 .201 .100 .063 .321 .254 .649 .808 .037

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.014 .071 1 .464 .367 .289 -.151 .310 .592 .210 -.466 -.095

.975 .868 . .247 .372 .487 .721 .454 .122 .618 .244 .823
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.153 .763 * .464 1 -.516 -.280 -.406 .827 * .084 -.111 -.360 -.424

.717 .028 .247 . .190 .502 .318 .011 .843 .793 .381 .295
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.244 -.506 .367 -.516 1 .350 .055 -.584 .458 .147 -.027 .079
.560 .201 .372 .190 . .396 .897 .129 .253 .728 .950 .852

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.099 -.621 .289 -.280 .350 1 .405 .016 .296 .189 -.752 * .462

.815 .100 .487 .502 .396 . .320 .969 .476 .654 .031 .250
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.233 -.682 -.151 -.406 .055 .405 1 -.079 .421 .576 -.211 .992 **

.579 .063 .721 .318 .897 .320 . .852 .300 .135 .616 .000
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.041 .404 .310 .827 * -.584 .016 -.079 1 .200 .026 -.570 -.088

.923 .321 .454 .011 .129 .969 .852 . .635 .951 .141 .836
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.348 -.458 .592 .084 .458 .296 .421 .200 1 .170 -.381 .453
.399 .254 .122 .843 .253 .476 .300 .635 . .687 .352 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.756 * -.192 .210 -.111 .147 .189 .576 .026 .170 1 -.152 .543
.030 .649 .618 .793 .728 .654 .135 .951 .687 . .719 .164

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.024 .103 -.466 -.360 -.027 -.752 * -.211 -.570 -.381 -.152 1 -.223

.955 .808 .244 .381 .950 .031 .616 .141 .352 .719 . .596
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.171 -.738 * -.095 -.424 .079 .462 .992 ** -.088 .453 .543 -.223 1

.686 .037 .823 .295 .852 .250 .000 .836 .259 .164 .596 .
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

Biogas
(mL)

Biogas
(mL/g
VS
added)

VFA

ALK

VFA/
ALK

VS

TS

C:N

BVS

COD

PH

TS*VS

Biogas
(mL)

Biogas
(mL/g VS

added) VFA ALK VFA/ALK VS TS C:N BVS COD PH TS*VS

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*.

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.

Correlations

1 .570 .535 .195 -.137 -.059 .036 .332 -.592 .759 * -.231 -.003 -.090 .231 -.298 -.575
. .140 .172 .643 .746 .889 .932 .422 .122 .029 .582 .995 .833 .582 .473 .136
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.570 1 .758 * .134 .043 .409 .068 .247 -.338 .388 -.145 .255 .130 .145 -.576 -.351

.140 . .029 .751 .920 .314 .874 .555 .412 .342 .732 .542 .760 .731 .135 .394
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.535 .758 * 1 .664 .587 .771 * .665 -.177 -.302 .186 -.371 .031 -.118 .371 -.489 -.245

.172 .029 . .073 .126 .025 .072 .676 .468 .659 .366 .942 .780 .366 .218 .559

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.195 .134 .664 1 .900 ** .737 * .925 ** -.215 -.125 .004 -.081 -.046 -.064 .081 -.151 -.020

.643 .751 .073 . .002 .037 .001 .609 .768 .993 .849 .914 .880 .849 .722 .963
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.137 .043 .587 .900 ** 1 .860 ** .973 ** -.456 -.026 -.355 -.030 .091 .055 .030 -.267 .072
.746 .920 .126 .002 . .006 .000 .257 .950 .388 .945 .830 .898 .945 .523 .866

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.059 .409 .771 * .737 * .860 ** 1 .822 * -.296 .018 -.251 -.125 .006 -.044 .125 -.311 .072
.889 .314 .025 .037 .006 . .012 .477 .965 .549 .768 .990 .918 .768 .453 .865

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.036 .068 .665 .925 ** .973 ** .822 * 1 -.496 -.121 -.268 -.157 .014 -.050 .157 -.264 -.017
.932 .874 .072 .001 .000 .012 . .212 .774 .522 .710 .974 .907 .710 .528 .969

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.332 .247 -.177 -.215 -.456 -.296 -.496 1 -.256 .581 .562 .060 .257 -.562 .140 -.327
.422 .555 .676 .609 .257 .477 .212 . .540 .131 .147 .888 .539 .147 .740 .429

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.592 -.338 -.302 -.125 -.026 .018 -.121 -.256 1 -.079 -.421 -.570 -.572 .421 .576 .992 **
.122 .412 .468 .768 .950 .965 .774 .540 . .852 .299 .140 .138 .300 .135 .000

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.759 * .388 .186 .004 -.355 -.251 -.268 .581 -.079 1 -.200 -.212 -.229 .200 .026 -.088
.029 .342 .659 .993 .388 .549 .522 .131 .852 . .635 .615 .585 .635 .951 .836

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.231 -.145 -.371 -.081 -.030 -.125 -.157 .562 -.421 -.200 1 .603 .816 * -1.000 ** -.170 -.453
.582 .732 .366 .849 .945 .768 .710 .147 .299 .635 . .114 .013 .000 .687 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.003 .255 .031 -.046 .091 .006 .014 .060 -.570 -.212 .603 1 .953 ** -.603 -.830 * -.557
.995 .542 .942 .914 .830 .990 .974 .888 .140 .615 .114 . .000 .114 .011 .151

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.090 .130 -.118 -.064 .055 -.044 -.050 .257 -.572 -.229 .816 * .953 ** 1 -.816 * -.665 -.576
.833 .760 .780 .880 .898 .918 .907 .539 .138 .585 .013 .000 . .013 .072 .136

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.231 .145 .371 .081 .030 .125 .157 -.562 .421 .200 -1.000 ** -.603 -.816 * 1 .170 .453
.582 .731 .366 .849 .945 .768 .710 .147 .300 .635 .000 .114 .013 . .687 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.298 -.576 -.489 -.151 -.267 -.311 -.264 .140 .576 .026 -.170 -.830 * -.665 .170 1 .543
.473 .135 .218 .722 .523 .453 .528 .740 .135 .951 .687 .011 .072 .687 . .164

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.575 -.351 -.245 -.020 .072 .072 -.017 -.327 .992 ** -.088 -.453 -.557 -.576 .453 .543 1
.136 .394 .559 .963 .866 .865 .969 .429 .000 .836 .259 .151 .136 .259 .164 .

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

%
METHANE

METHANE
(mL)

METHANE
(mL/g VS
added)

VFA

ALK

VFA/ALK

PH

VS

TS

C:N

LIGNIN

CELLULOS

Lignocellulo
se

BVS

COD

TS*VS

%
METHANE

METHANE
(mL)

METHANE
(mL/g VS
added) VFA ALK VFA/ALK PH VS TS C:N LIGNIN CELLULOS

Lignocellul
ose BVS COD TS*VS

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*.

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.



150ตารางที่ ช-3 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซมีเทนในหนวยมิลลิกรัม
ตอลิตรและปริมาณการผลิตกาซมีเทนยิลด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแข็งระเหยที่เติมของวันที่ 14

Correlations

1 .774 * .632 .126 -.257 -.339 -.189 .371 .664 -.056 .032 .002 .056 -.076 -.554
. .024 .093 .766 .540 .411 .654 .365 .072 .895 .939 .996 .895 .857 .155
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.774 * 1 .635 -.228 -.486 -.662 -.220 .127 .298 .066 .136 .123 -.065 .089 -.245

.024 . .091 .587 .222 .074 .601 .764 .473 .877 .748 .771 .878 .835 .559
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.632 .635 1 .301 -.001 -.315 .344 -.199 .353 -.392 -.363 -.412 .392 .245 .005

.093 .091 . .469 .998 .447 .404 .636 .391 .336 .376 .310 .336 .558 .991

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.126 -.228 .301 1 .662 .612 .384 .152 .588 -.139 -.094 -.120 .139 -.224 .039

.766 .587 .469 . .074 .107 .348 .720 .125 .743 .826 .776 .743 .594 .927
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.257 -.486 -.001 .662 1 .893 ** .827 * -.158 -.063 .073 .241 .203 -.073 -.503 -.090
.540 .222 .998 .074 . .003 .011 .708 .882 .863 .565 .630 .863 .204 .831

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.339 -.662 -.315 .612 .893 ** 1 .568 -.107 .011 -.004 .330 .237 .004 -.664 -.103
.411 .074 .447 .107 .003 . .142 .800 .980 .993 .425 .572 .993 .072 .809

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.189 -.220 .344 .384 .827 * .568 1 -.539 -.324 -.146 .066 -.008 .146 -.294 .006
.654 .601 .404 .348 .011 .142 . .168 .434 .730 .877 .986 .730 .479 .988

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.371 .127 -.199 .152 -.158 -.107 -.539 1 .581 .562 .060 .257 -.562 .140 -.327
.365 .764 .636 .720 .708 .800 .168 . .131 .147 .888 .539 .147 .740 .429

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.664 .298 .353 .588 -.063 .011 -.324 .581 1 -.200 -.212 -.229 .200 .026 -.088
.072 .473 .391 .125 .882 .980 .434 .131 . .635 .615 .585 .635 .951 .836

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.056 .066 -.392 -.139 .073 -.004 -.146 .562 -.200 1 .603 .816 * -1.000 ** -.170 -.453
.895 .877 .336 .743 .863 .993 .730 .147 .635 . .114 .013 .000 .687 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.032 .136 -.363 -.094 .241 .330 .066 .060 -.212 .603 1 .953 ** -.603 -.830 * -.557
.939 .748 .376 .826 .565 .425 .877 .888 .615 .114 . .000 .114 .011 .151

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.002 .123 -.412 -.120 .203 .237 -.008 .257 -.229 .816 * .953 ** 1 -.816 * -.665 -.576
.996 .771 .310 .776 .630 .572 .986 .539 .585 .013 .000 . .013 .072 .136

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.056 -.065 .392 .139 -.073 .004 .146 -.562 .200 -1.000 ** -.603 -.816 * 1 .170 .453
.895 .878 .336 .743 .863 .993 .730 .147 .635 .000 .114 .013 . .687 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.076 .089 .245 -.224 -.503 -.664 -.294 .140 .026 -.170 -.830 * -.665 .170 1 .543
.857 .835 .558 .594 .204 .072 .479 .740 .951 .687 .011 .072 .687 . .164

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.554 -.245 .005 .039 -.090 -.103 .006 -.327 -.088 -.453 -.557 -.576 .453 .543 1
.155 .559 .991 .927 .831 .809 .988 .429 .836 .259 .151 .136 .259 .164 .

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

% Methane

METHANE
(mL)

METHANE
(mL/g VS
added)

VFA

ALK

VFA/ALK

PH

VS

CN

LIGNIN

CELLULOSE

Lignocellulo
se

BVS

COD

TS*VS

%
Methane

METHANE
(mL)

METHANE
(mL/g VS
added) VFA ALK VFA/ALK PH VS C:N LIGNIN CELLULOS

Lignocellul
ose BVS COD TS*VS

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*.

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.
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Correlations

1 .670 .477 -.355 .164 .006 .281 -.031 -.546 .161 -.321 -.171 -.161 .387 -.046
. .069 .232 .388 .697 .989 .500 .942 .161 .703 .439 .686 .703 .344 .915

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.670 1 .942 ** .081 .616 .336 .729 * -.602 -.681 -.083 -.107 -.109 .083 -.034 -.032
.069 . .000 .849 .104 .415 .040 .114 .063 .846 .801 .798 .846 .936 .940

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.477 .942 ** 1 .288 .759 * .396 .861 ** -.694 -.486 -.303 -.163 -.233 .303 -.097 .019
.232 .000 . .490 .029 .331 .006 .056 .222 .466 .700 .579 .466 .819 .964

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.355 .081 .288 1 .508 .737 * .393 -.007 .525 -.273 .115 -.021 .273 -.571 -.335
.388 .849 .490 . .199 .037 .336 .988 .182 .512 .787 .961 .512 .140 .417

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.164 .616 .759 * .508 1 .517 .965 ** -.389 -.110 -.154 -.002 -.060 .154 -.253 .153
.697 .104 .029 .199 . .190 .000 .341 .795 .716 .997 .888 .715 .546 .717

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.006 .336 .396 .737 * .517 1 .362 -.184 .030 -.203 .228 .088 .203 -.665 -.189
.989 .415 .331 .037 .190 . .378 .663 .944 .629 .588 .837 .629 .072 .654

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.281 .729 * .861 ** .393 .965 ** .362 1 -.482 -.221 -.177 -.083 -.127 .177 -.130 .124
.500 .040 .006 .336 .000 .378 . .227 .598 .675 .846 .765 .675 .759 .769

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.031 -.602 -.694 -.007 -.389 -.184 -.482 1 .581 .562 .060 .257 -.562 .140 -.327

.942 .114 .056 .988 .341 .663 .227 . .131 .147 .888 .539 .147 .740 .429
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.546 -.681 -.486 .525 -.110 .030 -.221 .581 1 -.200 -.212 -.229 .200 .026 -.088
.161 .063 .222 .182 .795 .944 .598 .131 . .635 .615 .585 .635 .951 .836

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.161 -.083 -.303 -.273 -.154 -.203 -.177 .562 -.200 1 .603 .816 * -1.000 ** -.170 -.453
.703 .846 .466 .512 .716 .629 .675 .147 .635 . .114 .013 .000 .687 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.321 -.107 -.163 .115 -.002 .228 -.083 .060 -.212 .603 1 .953 ** -.603 -.830 * -.557

.439 .801 .700 .787 .997 .588 .846 .888 .615 .114 . .000 .114 .011 .151
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.171 -.109 -.233 -.021 -.060 .088 -.127 .257 -.229 .816 * .953 ** 1 -.816 * -.665 -.576
.686 .798 .579 .961 .888 .837 .765 .539 .585 .013 .000 . .013 .072 .136

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.161 .083 .303 .273 .154 .203 .177 -.562 .200 -1.000 ** -.603 -.816 * 1 .170 .453

.703 .846 .466 .512 .715 .629 .675 .147 .635 .000 .114 .013 . .687 .259
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.387 -.034 -.097 -.571 -.253 -.665 -.130 .140 .026 -.170 -.830 * -.665 .170 1 .543

.344 .936 .819 .140 .546 .072 .759 .740 .951 .687 .011 .072 .687 . .164
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.046 -.032 .019 -.335 .153 -.189 .124 -.327 -.088 -.453 -.557 -.576 .453 .543 1
.915 .940 .964 .417 .717 .654 .769 .429 .836 .259 .151 .136 .259 .164 .

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

%
METHANE

METHANE
(mL)

METHANE
(mL/g VS
added)

VFA

ALK

VFA/ALK

PH

VS

C:N

LIGNIN

CELLULOSE

Lignocellulo
se

BVS

COD

TS*VS

CH4 METHANEM METHANEG VFA ALK VFA/ALK PH VS C:N LIGNIN
CELLULO

SE
Lignocellul

ose BVS COD TS*VS

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*.

ตารางที่ ช-4 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซมีเทนในหนวยมิลลิกรัมตอ
ลิตรและปริมาณการผลิตกาซมีเทนยิลด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแข็งระเหยที่เติมของวันที่ 21
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Correlations

1 .616 .610 -.434 .657 -.627 .730 * -.232 -.435 -.019 -.278 -.209 .019 .162 -.041
. .104 .109 .283 .077 .096 .040 .581 .282 .964 .505 .620 .964 .702 .922

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.616 1 1.000 ** .022 .836 ** -.319 .963 ** -.509 -.136 -.258 -.010 -.105 .258 -.256 .069
.104 . .000 .959 .010 .442 .000 .197 .747 .538 .981 .804 .538 .541 .871

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.610 1.000 ** 1 .028 .835 ** -.313 .961 ** -.510 -.132 -.259 -.007 -.103 .259 -.260 .068
.109 .000 . .947 .010 .450 .000 .197 .756 .536 .987 .808 .536 .534 .872

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.434 .022 .028 1 -.010 .663 -.131 .487 .841 ** .036 .160 .130 -.036 -.367 -.289
.283 .959 .947 . .980 .073 .758 .221 .009 .932 .705 .760 .932 .371 .488

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.657 .836 ** .835 ** -.010 1 -.619 .927 ** -.344 -.333 .073 .226 .191 -.073 -.423 .005
.077 .010 .010 .980 . .102 .001 .403 .421 .864 .590 .650 .864 .296 .990

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.627 -.319 -.313 .663 -.619 1 -.543 .433 .851 ** -.201 -.312 -.302 .201 .282 .050

.096 .442 .450 .073 .102 . .165 .284 .007 .634 .452 .467 .633 .498 .906
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

.730 * .963 ** .961 ** -.131 .927 ** -.543 1 -.523 -.348 -.117 .067 .004 .117 -.280 .043

.040 .000 .000 .758 .001 .165 . .183 .398 .783 .875 .992 .783 .502 .920
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.232 -.509 -.510 .487 -.344 .433 -.523 1 .581 .562 .060 .257 -.562 .140 -.327
.581 .197 .197 .221 .403 .284 .183 . .131 .147 .888 .539 .147 .740 .429

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.435 -.136 -.132 .841 ** -.333 .851 ** -.348 .581 1 -.200 -.212 -.229 .200 .026 -.088

.282 .747 .756 .009 .421 .007 .398 .131 . .635 .615 .585 .635 .951 .836
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.019 -.258 -.259 .036 .073 -.201 -.117 .562 -.200 1 .603 .816 * -1.000 ** -.170 -.453
.964 .538 .536 .932 .864 .634 .783 .147 .635 . .114 .013 .000 .687 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.278 -.010 -.007 .160 .226 -.312 .067 .060 -.212 .603 1 .953 ** -.603 -.830 * -.557

.505 .981 .987 .705 .590 .452 .875 .888 .615 .114 . .000 .114 .011 .151
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

-.209 -.105 -.103 .130 .191 -.302 .004 .257 -.229 .816 * .953 ** 1 -.816 * -.665 -.576
.620 .804 .808 .760 .650 .467 .992 .539 .585 .013 .000 . .013 .072 .136

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.019 .258 .259 -.036 -.073 .201 .117 -.562 .200 -1.000 ** -.603 -.816 * 1 .170 .453
.964 .538 .536 .932 .864 .633 .783 .147 .635 .000 .114 .013 . .687 .259

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
.162 -.256 -.260 -.367 -.423 .282 -.280 .140 .026 -.170 -.830 * -.665 .170 1 .543
.702 .541 .534 .371 .296 .498 .502 .740 .951 .687 .011 .072 .687 . .164

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
-.041 .069 .068 -.289 .005 .050 .043 -.327 -.088 -.453 -.557 -.576 .453 .543 1

.922 .871 .872 .488 .990 .906 .920 .429 .836 .259 .151 .136 .259 .164 .
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

%
METHANE

METHANE
(mL)

METHANE
(mL/g VS
added)

VFA

ALK

VFA/ALK

PH

VS

C:N

LIGNIN

CELLULOSE

Lignocellulo
se

BVS

COD

TS*VS

%
METHANE

METHANE
(mL)

METHANE
(mL/g VS

added) VFA ALK VFA/ALK PH VS C:N LIGNIN
CELLULO

S
Lignincellu

lose BVS COD TS*VS

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*.

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.

ตารางที่ ช-5 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซมีเทนในหนวยมิลลิกรัม
ตอลิตรและปริมาณการผลิตกาซมีเทนยิลด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแข็งระเหยที่เติมของวันที่ 30
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ตารางที่ ช-6 การวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) ระหวางเศษ
ขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดกับปริมาณการผลิตกาซชีวภาพสะสมในหนวยมิลลิลิตร เปนระยะเวลา 30 วัน

Regression

Variables Entered/Removedb

ALK,
TS*VS

a . Enter

Model
1

Variables
Entered

Variables
Removed Method

All requested variables entered.a.

Dependent Variable: BIOGAS YIELD 30 DAYSb.

Model Summary

.890a .792 .709 119.68126
Model
1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), ALK, TS*VSa.

ANOVAb

272672.5 2 136336.234 9.518 .020a

71618.02 5 14323.603
344290.5 7

Regression
Residual
Total

Model
1

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), ALK, TS*VSa.

Dependent Variable: BIOGAS YIELD 30 DAYSb.

Coefficientsa

384.647 166.469 2.311 .069
-13.964 6.225 -.505 -2.243 .075

.039 .016 .549 2.439 .059

(Constant)
TS*VS
ALK

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: BIOGAS YIELD 30 DAYSa.
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ตารางที่ ช-7 การวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) ระหวางเศษ
ขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดกับปริมาณการผลิตกาซมีเทนสะสมในหนวยมิลลิลิตรของวันที่ 7

Regression

Variables Entered/Removedb

VFA/ALKa . Enter
Model
1

Variables
Entered

Variables
Removed Method

All requested variables entered.a.

Dependent Variable: METHANE (mL/g VS added)b.

Model Summary

.923a .851 .822 1.59051
Model
1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), VFA/ALKa.

ANOVAb

72.457 1 72.457 28.642 .003a

12.649 5 2.530
85.106 6

Regression
Residual
Total

Model
1

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), VFAALKa.

Dependent Variable: METHANE YIELD 7 DAYSb.

Coefficientsa

-4.037 1.622 -2.489 .055
8.086 1.511 .923 5.352 .003

(Constant)
VFA/ALK

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: METHANE YIELD 7 DAYSa.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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