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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคมในปจจุบันทําใหขยะมูลฝอยมีปริมาณ
เพิ่มมากขึ้นตามเมืองขนาดใหญและนับวันจะมีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น ในป พ.ศ. 2551 มี
ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นทั่วประเทศ 15 ลานตัน หรือ 41,240 ตัน/วัน เฉพาะในเขต
กรุงเทพมหานครมีปริมาณขยะมูลฝอยที่เก็บขนไดวันละ 8,900 ตัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)
โดยในป 2551 กรุงเทพมหานครมีขยะมูลฝอยเกิดขึ้นถึง 3,213,592 ตัน (กรุงเทพมหานคร, 2551)
โดยเฉพาะมูลฝอยจากตลาดสด รานอาหาร และครัวเรือน โดยเฉพาะตลาดสดมีองคประกอบของ
มูลฝอยทางกายภาพ ไดแก กลุมมูลฝอยเปยก เชน เศษอาหารและผักผลไม 84.72% กลุมมูลฝอย
แหง เชน ใบไม ขวดแกว 5.37% และกลุมมูลฝอยบรรจุภัณฑ เชน พลาสติก โฟม และกระดาษ
9.91% (ธเรศ ศรีสถิตย, 2553) ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ทําใหเกิดขยะจากการทํา
การเกษตรและแปรรูปผลผลิตทางเกษตรเปนปริมาณมาก จากสภาพอากาศของประเทศไทยที่อยู
ในเขตรอนชื้น ทําใหมูลฝอยเหลานี้เกิดการเนางาย สงกลิ่นเหม็น และเปนแหลงเพาะเชื้อโรค หาก
ไมมีการจัดการที่ดี นอกจากนั้นขยะสดเปนมูลฝอยมีความชื้นสูงจึงไมเหมาะที่จะนํามาเผาหรือนํา
กลับมาใชใหมได ดังนั้น จึงไดมีแนวคิดในการนําขยะจากการเกษตรเชนจากเปลือกผลไมที่เหลือ
ทิ้ง นํามาทําใหเกิดพลังงานทดแทน โดยใชเทคโนโลยีการยอยสลายแบบไรอากาศทางชีวภาพ
เนื่องจากประหยัดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยสามารถทําการทดลองกับของเสียที่เปน
สารอินทรียไดหลายประเภท (Angelidaki และคณะ, 2009) ซึ่งสารต้ังตนจะตองมีองคประกอบ
หลักของ คารโบไฮเดรต, ไขมัน, โปรตีน และเสนใย เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จึงจะ
สามารถประเมินความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ หรือการหาศักยภาพในการผลิตกาซ
มีเทน (BMP) ที่เกิดขึ้นได โดยหากจะใหมีประสิทธิภาพที่ดีตองทําภายใตสภาวะไรอากาศ
(Lesteur และคณะ, 2009) นอกจากนั้น ในบางกรณีลักษณะการเกิดกรดไขมันระเหยงายอาจจะ
สงผลกับการเกิดกาซมีเทน เชนเกิดกรดไขมันระเหยงายจํานวนมาก หรือไมมีกรดไขมันระเหยงาย
เพียงพอเพื่อเปนอาหารของมีเทนแบคทีเรีย หรือมีปริมาณน้ําตาลมากจนเกิดกรดยับย้ังการเกิด
กาซมีเทน กาซชีวภาพนั้นโดยปกติจะประกอบดวย กาซมีเทน 60-70% คารบอนไดออกไซด 30-
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40% และอ่ืนๆ 1-2% มีคาพลังงานความรอนเฉลี่ย 9,000 กิโลแคลอรี่/ลูกบาศกเมตร หรือ 21,000
กิโลจูล/ลูกบาศกเมตร กาซชีวภาพสามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงโดยตรง หรือใชในเครื่องผลิต
กระแสไฟฟา หากเปรียบเทียบกาซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเมตร (สัดสวนมีเทน 60 %) จะมีคาความ
รอนเทียบเทา น้ํามันเบนซิน 0.67 ลิตร น้ํามันดีเซล 0.6 ลิตร น้ํามันเตา 0.55 ลิตร ฟนไม 1.5 กก.
ไฟฟา 1.2 กิโลวัตต/ชม. กาซหุงตม 0.46 กก. (กรมพลังงานทดแทน และอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน, 2553) เนื่องจากกาซชีวภาพมีสวนประกอบหลักคือมีเทน ซึ่งเปนกาซเรือนกระจกที่มี
ศักยภาพในการทําใหโลกรอน รุนแรงกวา คารบอนไดออกไซดจํานวน 23 เทา (IPCC, 2001)
ดังนั้นการนําเอากาซชีวภาพมาใชประโยชน จึงมีสวนชวยลดภาวะโลกรอนได และเปนแหลง
พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพสูงอีกดวย

ตลาดสดขนาดใหญบางแหงไดจัดทําโครงการผลิตกาซชีวภาพจากเศษขยะพืชผัก
และผลไมโดยไมไดแยกประเภทและชนิดที่เกิดขึ้นภายในตลาดแตไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร
เนื่องจากขาดความรูในการจัดทําระบบ ขาดการบํารุงรักษาที่ดี และกาซชีวภาพที่ผลิตไดไม
เพียงพอตอความตองการหรือไมคุมทุนที่จะเดินระบบในการจะนําไปปนไฟใชภายในตลาด

งานวิจัยนี้มุงเนนการคาดการณการเกิดกาซชีวภาพและลักษณะของการยอย
สลายที่มีผลตอการเกิดกาซชีวภาพ โดยศึกษาความสัมพันธของการยอยสลายที่มีผลตอการเกิด
กรดไขมันระเหยงายจากเศษขยะผลไมที่มีปริมาณมากที่เกิดขึ้นที่ตลาดกลางขายสงสี่มุมเมือง
8 ชนิด ไดแก มะมวง สับปะรด แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง กลวย และแตงไทย ซึ่งที่ตลาดแหงนี้มี
ปริมาณขยะประเภทผลไมมากและไมกองรวมกันกับขยะประเภทอ่ืน ไมเหมือนตามตลาดอ่ืนทั่วไป
โดยจะทําการทดลองหมักเศษขยะผลไมดังกลาวขางตนบดใหละเอียดดวยเครื่องปนใสลงในขวด
เซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร เพื่อจําลองการยอยสลายแบบไรอากาศและการเกิดกาซชีวภาพเปน
ขอมูลเบ้ืองตน เพื่อใชเปนแนวทางในการใชงานจริงตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาปริมาณการผลิตกาซชีวภาพและองคประกอบจากกระบวนการหมัก
แบบไรอากาศที่เกิดขึ้นของเศษขยะผลไมชนิดตางๆในประเทศไทย

2. เพื่อศึกษาลักษณะของการยอยสลายของเศษขยะผลไมชนิดตางๆที่มี
ความสัมพันธกับคาตัวแปรตนที่มีความจําเพาะเจาะจง เชน กรดไขมันระเหยงาย เปอรเซ็นต
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ของแข็งทั้งหมด เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย ปริมาณลิกนิน ปริมาณเซลลูโลส ที่มีผลตอการ
ผลิตกาซชีวภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2. กระบวนการศึกษาการยอยสลายจะควบคุมใหระบบอยูในสภาพไรอากาศโดยจะหา
ศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนดวยวิธีประยุกตการวิเคราะห Biochemical Methane Potential
(BMP) ในขวดเซรั่มสีชาปริมาตร 100 มิลลิลิตร เทานั้น

3. ตัวอยางที่ทําการศึกษาใชเศษขยะผลไมจากตลาดสดกลางสี่มุมเมืองจํานวน 8 ชนิด
คือ มะมวง สับปะรด แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง กลวย และแตงไทย

4. กระบวนการศึกษาจะใชหัวเชื้อจุลินทรีย (seed) จากโรงงานเสริมสุข จํากัด (มหาชน)
5. การวิเคราะหพารามิเตอรในการวิจัยนี้ จะทําตามมาตรฐาน APHA,1998
6. นําคาที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหสมการถดถอยพหุคูณและ

สหสัมพันธ (Multiple Regression and Correlation) โดยใชโปรแกรม SPSS : One-way ANOVA
ที่ระดับความเชื่อมั่น  < 0.05

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงปริมาณกาซชีวภาพและองคประกอบที่ไดจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ
ของเศษขยะผลไมชนิดตางๆในประเทศไทย

2. สามารถประเมินศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพที่เกิดจากกระบวนการยอยสลายแบบ
ไรอากาศที่เกิดขึ้นของของเสียเศษขยะผลไมชนิดตางๆในประเทศไทย

3. สามารถนําขอมูลที่ไดจากการวิจัยนํามาประยุกตใชในการเปรียบเทียบเชิงสถิติได
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บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 องคประกอบของขยะ

จากการศึกษาของสํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพมหานคร (2548) พบวา
องคประกอบของขยะในกรุงเทพมหานคร พบขยะประเภทเศษอาหาร ผักและผลไมมากที่สุด
ประมาณรอยละ 44.32 ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.1 องคประกอบขยะมูลฝอยจากตลาดกลางรังสิต
(ชลิดา อูตะเภา, 2548) แสดงในตารางที่ 2.2 และจากตารางที่ 2.3 เปนตัวอยางองคประกอบขยะ
มูลฝอยจากตลาดสดสามยานเปนประเภทผัก ผลไม และดอกไม จากตัวอยางพบวาขยะที่เกิดขึ้น
ตามตลาดและชุมชนนั้นเปนขยะประเภทเศษอาหาร ผักผลไม เกิดขึ้นมากที่สุด

ตารางที่ 2.1 องคประกอบของขยะมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร ป 2548 สํานักรักษาความสะอาด
กรุงเทพมหานคร (2548)

องคประกอบ รอยละขององคประกอบ (น้ําหนักเปยก)
เศษอาหาร ผักและผลไม 44.32

พลาสติกและโฟม 28.21
กระดาษ 9.65

ไมและใบไม 5.11
ผาและเศษสิ่งทอ 4.58

หนังและยาง 0.83
อ่ืนๆ 1.10
แกว 3.16
โลหะ 2.06

หินและเซรามิค 0.53
กระดูกและเปลือกหอย 0.45

รวม 100
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบของขยะมูลฝอยจากตลาดสดสี่มุมเมือง (ชลิดา อูตะเภา, 2548)
องคประกอบ รอยละขององคประกอบ (น้ําหนักเปยก)

เศษอาหาร ผักและผลไม 77.48
พลาสติกและโฟม 7.68

กระดาษ 8.97
ยาง 0.19
ไม 0.77

แกว 0.23
โลหะ 3.46

หินและกระเบ้ือง -
กระดูกและเปลือกหอย 1.22
สารพิษหรือสารอันตราย -

รวม 100

ตารางที่ 2.3 ชนิดและปริมาณของขยะประเภทผักผลไมและดอกไมจากตลาดสดสามยาน
(สมชาย เจียมธีรสกุล, 2530)

ชนิด ปริมาณรวม (กก.) รอยละขององคประกอบ
(น้ําหนักเปยก)

ผักคะนา 48.5 13.3
ผักกาดขาว 31.2 8.7
ผักกาดหอม 32.4 9.0
ผักบุง 47.7 13.2
ผักกระเฉด 52.9 14.7
กระหล่ําปลี 38.9 10.8
ผักกวางตุง 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 ชนิดและปริมาณของขยะประเภทผักผลไมและดอกไมจากตลาดสดสามยาน (ตอ)
ชนิด ปริมาณรวม (กก.) รอยละขององคประกอบ

(น้ําหนักเปยก)
ถ่ัว (ถ่ัวฝกยาว ถ่ัวลันเตา ถ่ัวพู) 4.5 1.3
อ่ืนๆ (แตงกวา ขึ้นฉาย สาระแหน
เศษผัก)

10.8 3.0

รวม 307.9 85.7
ผลไม (สมเขียวหวาน ชมพู แตงโม
สับปะรด)
ดอกไม (กุหลาบ ดาวเรือง ดอก
รัก)

37.1

14.3

10.3

4.0

รวมทั้งหมด 359.3 100.0

2.2 โครงสรางของผนังเซลลในพืช

เนื้อเย่ือของพืชประกอบดวยเซลลหลายชนิด สวนที่กินไดเรียกวา เซลลพาเรนไคมา
เซลลนี้มีอยูทั่วไปในผัก ผลไม หรือลําตนที่ยังออนอยู มีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยมเทาๆกัน ผนัง
เซลลของพืชหนากวาของสัตว อาจประกอบไปดวยผนังเซลลหลายชั้น เซลลที่มีอายุนอยมีผนัง
เซลลเพียงชั้นเดียว เมื่อเซลลโตขึ้นก็อาจมีผนังเซลลชั้นที่สองเกิดขึ้นภายใน ผนังเซลลชั้นนอกและ
ชั้นในประกอบดวยเซลลูโลส ภายในเซลลมีของเหลวเรียกวา ไซโตพลาสซึม น้ํา นิวเคลียส และสาร
อ่ืนๆลอยตัวอยู ภายในชองวางนี้มีของเหลวชื่อวา เซลลแซป ซึ่งมีสารที่ละลายน้ําได เชน น้ําตาล
เกลือ ฯลฯ มีเซลลที่ประกอบกันเปนทอลําเลียงน้ําและแรธาตุจากรากสูใบ และมีเซลลที่ประกอบ
กันเปนทอลําเลียงอาหารไปยังเซลลตางๆของพืช ผนังของทอสงน้ํานี้ประกอบดวยเซลลูโลส และมี
ลิกนินเสริมใหผนังหนาและแข็งแรงขึ้น สวนผนังของทอมีลิกนินเล็กนอย บนผิวของผักผลไม เชน
เปลือกสม มีเซลลอิพิเดอรมิส มีหนาที่ปองกันสิ่งตางๆ พืชมีองคประกอบหลักที่เปนสารอินทรียที่
สรางขึ้นโดยกระบวนการสังเคราะหแสงในผนังเซลลสวนตางๆ ของพืช มีสวนประกอบหลักที่
สําคัญ คือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) โดยโครงสราง
ทั้ง 3 ประเภทนี้ เรียกรวมวา ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) มีปริมาณมากถึงรอยละ 90 ของ
น้ําหนักแหงในผนังเซลล ซึ่งจะมีปริมาณที่แตกตางกันไปขึ้นกับชนิดและสภาวะการเจริญเติบโต
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ของพืชนั้นๆ และยังมีองคประกอบอ่ืนๆ อีกเชน ไขมัน เพคติน โปรตีน และเถา เปนตน จากเอกสาร
งานวิจัย พบวา ในไมเนื้อแข็งจะประกอบดวย  เซลลูโลส รอยละ 43 เฮมิเซลลูโลส รอยละ 35 และ
ลิกนิน รอยละ 22 สําหรับในพืชลําตนออนและวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรจะประกอบดวย
เซลลูโลส รอยละ 30-33 เฮมิเซลลูโลส รอยละ 10-17 และลิกนิน รอยละ 10-17 (อรุณวรรณ นุช
พวง, 2547) ทั้งนี้ในการนําเอาสวนประกอบของพืชชนิดตางๆ มาใชใหเหมาะสมและเกิดประโยชน
สูงสุด จะตองทราบลักษณะโครงสรางของพืชและสวนประกอบที่มีอยูในพืชดวย

รูปที่ 2.1 โครงสรางผนังเซลลของพืชที่ประกอบดวย เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส   โดยมีลิกนิน
ทําหนาที่เชื่อมเสนใยทั้งสองเขาดวยกัน (Blackburn และคณะ, 1999)
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2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose)

เซลลูโลสเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในผนังเซลลพืชและมีปริมาณมากที่สุด
เซลลูโลสจะพบตามผนังเซลลพืชทุกชนิดมีหนาที่ชวยทําใหโครงสรางของพืชมีความแข็งแรง ซึ่งจะ
พบวาเซลลูโลสอยูรวมกับ   เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพกติน เปนสารที่ไมทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน
ไมละลายน้ําที่อุณหภูมิปกติ มีความคงทนสูง และยอยสลายไดยาก มีทั้งที่มีรูปรางที่เปนผลึก
(crystalline) และที่มีรูปรางไมแนนอน (amorphous)

เซลลู โลสเปนสารประ กอบประ เภ ทคาร โบไ ฮ เดรต  ที่ เป นพ อลิ แซ็ กคาไ รด
(polysaccharide) ประกอบดวยโมเลกุลของ ดี-กลูโคส (D-glucose) ในรูปเบตา-ดี-กลูโคไพรา
โนส (β-D-glucopyranose) หลายโมเลกุลเรียงตอกันเปนโครงสรางคลายลูกโซ ซึ่งแตละโมเลกุล
จับกันดวยพันธะไกลโคสิดิก (glycosidic bond) ที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 1 กับคารบอน
อะตอมที่ตําแหนงที่ 4 ของโมเลกุลถัดไป แสดงดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 3.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส (วรรณา ตุลยธัญ, 2549)

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส (วรรณา ตุลยธัญ, 2549)

เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ของคารบอนตําแหนงที่ 1 อยูใน
ตําแหนงเบตา (beta) ดังนั้นจึงเรียกพันธะนี้วา พันธะเบตา-1,4 ไกลโคซิดิก (β 1,4 glycosidic
bond) โดยรูปแบบการจัดเรียงตัวของหนวย ดี-กลูโคส จะอยูในลักษณะ chair-form ประกอบขึ้น
จากเซลโลไบโอส (cellobiose) แตละสายเซลลูโลสจะเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจน การเรียงตัว
โมเลกุลของเซลลูโลสมีลักษณะเปนเสนตรงไมมีแขนงยอย มีสูตรเคมีทั่วไปคือ –(C6H10O5)n- เมื่อ n
คือจํานวนหนวยของ ดี-กลูโคส ทั้งหมดที่ประกอบกันเปนโครงสราง แสดงดังรูป 2.3
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รูปที่ 2.3 โครงสรางเซลลูโลสที่เชื่อมตอดวยพันธะไฮโดรเจน (Robyt, 1998)

2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)

เฮมิเซลลูโลสเปนสารอินทรียที่พบมากเปนอันดับที่สองรองจากเซลลูโลส เปนพอลิแซ็กคา
ไรด ที่มีความหลากหลายแตกตางกันระหวางพืชตางชนิดซึ่งจะไมเหมือนเซลลูโลส โดยลักษณะของ
เฮมิเซลลูโลสจะเปนโพลิเมอรที่มีน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวเกาะอยูบนสายโซหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่ง
ทําใหสามารถจําแนก  เฮมิเซลลูโลสตามชนิดของน้ําตาลที่เปนองคประกอบหลักในโมเลกุลได เชน
D-ไซโลกลูแคน ประกอบดวย D-ไซโลไพแรโนส จับกับสายโซโมเลกุลเซลลูโลส เปนตน ดังนั้นเฮมิ
เซลลูโลสจึงเปนพอลิแซ็กคาไรด ที่มีความซับซอน โดยแตละชนิดจะแตกตางกันที่โมโนแซ็กคาไรด
ของสายโซหลัก และยังมีสายก่ิงที่แตกตางกันออกไป นอกจากนี้ เฮมิเซลลูโลสยังมีคุณสมบัติไม
ละลายน้ํา

รูปที่ 3.4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประเภทไซโลกลูแคน (Robyt, 1998)

รูปที่ 2.4 โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประเภทไซโลกลูแคน (Robyt, 1998)
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2.2.3 ลิกนิน (Lignin)

ลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งประกอบดวย คารบอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิดซึ่งเปนโพลิเมอรแบบวง (aromatic
polymer) โดยลิกนินจะไมละลายน้ํา ไมมีคุณสมบัติในการยืดหยุน และอยูรวมกับเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสในผนังเซลลของพืชชั้นสูง เปนองคประกอบของไมเนื้อแข็งและเนื้อออน ลิกนินจะทํา
หนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหแกลําตนโดยการแทรกตัวเขาไปในชองวางระหวางเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลส ทําใหตนไมมีความแข็งแรง ไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดในตัวทําละลาย
อินทรียบางชนิด เชน เอทานอล เมทานอล ที่รอน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน
สําหรับโครงสรางของลิกนินเปนโพลิเมอรแบบวง ในปริมาณมาก ซึ่งลิกนินจะเกิดการสรางพันธะ
แบบสุมของ โคนิเฟอริล แอลกอฮอล (coniferyl alcohol) ซินาฟล แอลกอฮอล (sinapyl alcohol)
และพี-โคลมาริล แอลกอฮอล (p-coumaryl alcohol) ซึ่งเปนแอลกอฮอลที่ไดมาจาก พี-ไฮดรอกซิล
ไซนามาย แอลกอฮอล ดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 โครงสรางแอลกอฮอลที่ใชในการสรางลิกนิน (Glazer และ Nikaido, 1995)

2.3 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการไรอากาศ
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2546)

การยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ แบงออกไดเปน
4 ขั้นตอนดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ (Acetogenesis)
ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)
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ppH2 สูงppH2 สูง

ppH2 ต่ํา ppH2 ต่ํา

ขั้นตอน กลุมจุลินทรีย

ไฮโดรไลซิส
ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต

แบคทีเรียสราง
กรด

สรางกรด

สรางกรดอะซิติก
แบคทีเรียสราง

กรดอะซิติก

สรางมีเทน แบคทีเรียสราง
มีเทน

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ
(Sam-soon,1987 อางถึงใน มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2546)

กรดอะมิโน

กรดอะซิติก + CO2+H2

CH4+ CO2

กรดไขมันชนิดสั้น + CO2+H2

กรดไขมัน
ชนิดยาว

น้ําตาล
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ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

การยอยสลายไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ
เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน ใหเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน
และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ โดยการใชจุลินทรียหลายๆ ชนิด ซึ่งสวนใหญจะเปนจุลินทรีย
กลุมสรางกรดดวยการผลิตเอนไซมขึ้นภายในเซลลและปลอยเอนไซมออกมานอกเซลล ซึ่งจะลด
พลังงานในกระตุนการเกิดปฏิกิริยา เปนผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น แตเอนไซมเปนโปรตีนที่มี
ความเฉพาะเจาะจงตอปฏิกิริยา และตัวทําปฏิกิริยา ดังนั้นจุลินทรียตองสรางเอนไซมที่ใชไดเฉพาะ
กับสารอินทรียที่มีอยูในของเสีย เชน ใชอะไมเลส (amylase) ยอยสลายแปงและไกลโคเจนใหเปน
น้ําตาล หรือใชเอนไซมไลเปส (lipase) ยอยสลายไขมัน และไลปดใหเปนกลีเซอรอล และกรด
ไขมัน หรือใชเอนไซมโปรตีเนส (proteinase) และเปปติเดส (peptidase) ยอยสลายโปรตีนให
กลายเปนกรดอะมิโน เปนตน

ขั้นตอนการยอยสลายแบบไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนที่คอนขางชา และเปนขั้นตอน
ที่จํากัดอัตราเร็วของปฏิกิริยา ซึ่งความเร็วของปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความ
เขมขนของสารอินทรียที่เปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาเคมี ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ ความ
เปนกรด-ดาง พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย เปนตน ทําใหเวลาที่ใชในการยอย
สลายสารแตละชนิดแตกตางกัน

ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)

ผลิตภัณฑจากขั้นตอนไฮโดรไลซิส (น้ําตาล กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว)
จะถูกจุลินทรียกลุมสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน
โดยผานกระบวนการหมัก (fermentation) และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid
; VFA) เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เปนตน ซึ่งการที่จะเกิดกรดไขมันระเหย
ชนิดใดนั้นจะขึ้นอยูกับความดันของไฮโดรเจนในระบบ (hydrogen partial pressure) ถาหาก
ระบบมีความดันของไฮโดรเจนในระบบสูงจะเกิดกรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกมาก แตในระบบ
ไรอากาศตองการใหมีความดันของไฮโดรเจนตํ่าเพื่อทําใหเกิดกรดอะซิติกใหมากที่สุด เพราะ
กรดอะซิติกเปนสารต้ังตนในปฏิกิริยาหลักของการสรางกาซมีเทน
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ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ (Acetogenesis)

แบคทีเรียอะเซโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะเซเตท) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทน
นั้นตองการสับสเตรทเฉพาะเจาะจงมากไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทธานอล และ
เมทธิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปน
สับสเตรทในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรียอะเซโตจีนิค (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย) มี
ความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน
กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพาเชียลตํ่า
กวา 2 x 10-3 บรรยากาศ และตํ่ากวา 9 x 10-3 สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพรพิโอ
นิก ตามลําดับ ขั้นตอนนี้จะเกิดไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่าเทานั้น กรด
ไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง

ขั้นตอนท่ี 4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)

กรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจนที่ไดจากขั้นตอนการสรางกรด จะถูกจุลินทรียกลุมสราง
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)
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนผลิตภัณฑ นอกจากนี้กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา
2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทนไดโดยตรง ดังนั้นจุลินทรียจะตองเปลี่ยนกรดไขมันระเหย
ตางๆ ใหเปนกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนเสียกอนจึงจะใชผลิตมีเทนได อีกทั้งจุลินทรียกลุมสราง
มีเทนบางชนิดอาจจะใชสาร (substrate) บางชนิดในการผลิตกาซมีเทน เชน เมทานอล และกรด
ฟอรมิค เปนตน

2.3.1 จุลชีววิทยาและชีวเคมีของกระบวนการไรอากาศ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542)
กระบวนการยอยแบบไรอากาศ (anaerobic digestion) เปนการเปลี่ยนสารอินทรียให

กลายเปนกาซมีเทน ดังที่กลาวไวแลวในขางตนวาสารอินทรียจะถูกจุลินทรียหลายๆ กลุมในระบบ
ไรอากาศทําการยอยสลายใหกลายเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด โดยอาศัย
ปฏิสัมพันธของกลุมจุลินทรียตางๆ ที่มีการพึ่งพาอาศัยกัน
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2.3.1.1 จุลินทรียกลุมสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic microorganism)

ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid : VFA) ของกระบวนการไร
อากาศ จะเกิดกรดที่ผลิตขึ้นโดยจุลินทรียชนิดที่ไมใชอากาศเด็ดขาด (obligate anaerobic)
มากกวาชนิดที่ใชอากาศไดบางสวน (facultative) ทั้งนี้เพราะ จุลินทรียชนิด obligate anaerobic
มีจํานวนมากกวา facultative โดยจุลินทรียไมใชอากาศชนิด obligate anaerobic ที่มีบทบาทใน
การสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึม (metabolism) หลายแบบที่
สามารถใชสารอาหารที่เปนแปงหรือโปรตีนได ทําใหเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยาการยอยสลายที่ได
หลายชนิด เชน กรดบิวทิริก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล
บิวทานอล และอะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีจุลินทรียในกลุม Propionibacterium ที่ผลิตกรด
พรอพิออนิก (propionic acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก

2.3.1.2 จุลินทรียกลุมสรางกรดอะซิติก (Acetogenic microorganism)

ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการยอยสลายโดยจุลินทรียกลุมสรางกรดไขมันระเหยดังที่
กลาวในขางตน ซึ่งผลิตภัณฑบางชนิดยังเปนสารโมเลกุลใหญที่จุลินทรียกลุมสรางมีเทน
(methanogenic microorganism) ไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึงตองมีการแลกเปลี่ยน
สารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารที่งายสําหรับจุลินทรียที่สรางมีเทนเพื่อใหสามารถดูดซึมเขาไป
ใชในเซลลได ดังนั้นจุลินทรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด ดังนี้

1) จุลินทรียชนิดสรางกรดอะซิเตท (Homoacetogenic microorganism)
หลักการทํางานของจุลินทรียชนิดนี้ คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับ

อิเล็กตรอนและแหลงคารบอน และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารให อิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยน
คารบอนไดออกไซดใหเปนกรดอะซิติก ดังสมการ (1)

2CO2 +  4H2 CH3COOH  +  2H2O (1)
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2) จุลินทรียชนิดสรางกรดอะซิติกที่ผลิตไฮโดรเจนได (H2 - producing
acetogenic microorganism)

แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปน
สารอาหาร และสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของจุลินทรียสรางมีเทน
ขึ้นมา ดังนั้นจุลินทรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญเพราะเปนตัวเชื่อมระหวางจุลินทรียสรางกรดกับ
จุลินทรียสรางมีเทน อยางไรก็ตาม จุลินทรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพังเพราะเมื่อมี
การสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมาจะทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงขึ้น สงผลให
ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้นจึงตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอน ซึ่ง
จุลินทรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโตได โดยจุลินทรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในตรงนี้
เพราะจุลินทรียสรางมีเทนสามารถใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารได สําหรับแบคทีเรียในกลุมนี้จะ
สรางกาซไฮโดรเจนและพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย ดังสมการ (2)

CH2CHOHCOO  +  H2O CH3COO  +  HCO3 +  H2 (2)

2.3.1.3 จุลินทรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic microorganism)

จุลินทรียกลุมสรางมีเทนเปนจุลินทรียชนิดที่ไมใชอากาศเด็ดขาด(obligate anaerobic)
ซึ่งไมอาจทนตอสภาวะที่มีออกซิเจนไดแมมีปริมาณเพียงเล็กนอย  สามารถจําแนกประเภทตาม
สารอาหารที่ใชในกระบวนการสรางมีเทนได 3 ประเภท  ดังนี้

1) จุลินทรียในกลุมสรางมีเทนจากกรดอะซิติก (acetoclastic methanogenes)
จุลินทรียกลุมนี้จะใชกรดอะซิติก (CH3COOH) เปนสารต้ังตนในการสรางกาซมีเทน

และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักในการสรางกาซมีเทน และการกําจัดสารอินทรีย
สวนใหญจะเกิดขึ้นจากจุลินทรียของกลุมนี้ ดังสมการ (3)

CH3COOH CH4 + CO2 (3)

2) จุลินทรียกลุมสรางมีเทนจากกาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน
(hydrogenotrophic methanogenes)

เปนกลุ มจุ ลินทรี ยที่ ใ ช ก าซ ไฮ โดร เจนในการผลิตก าซมี เทนโดยใช ก าซ
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ดังสมการ
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CO2 + 4H2 CH4 + 2H2O (4)
สําหรับปฏิกิริยาการรวมตัวของ CO2 และ H2 เพื่อผลิตกาซมีเทนจะไดพลังงานสูง

กวาปฏิกิริยาที่กรดอินทรีย (กรดอะซิติก) ถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด
ดังนั้น จุลินทรียจึงชอบที่จะใชกาซไฮโดรเจนกับกาซคารบอนไดออกไซดมากกวา

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)

จุลินทรียกลุมนี้ใชสารที่มี methyl group (-CH3) เปนสารต้ังตนสําหรับการผลิต
CH4 ไดแก 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 ลักษณะเฉพาะตัวของกระบวนการไรอากาศขอดี-ขอเสีย

ขอดี
1. สารอินทรียกลายเปนกาซ CH4, CO2 80-90 % สรางเปน cell ใหม 10-20 %
2. ปริมาณอาหารเสริม เชน N, P, K, Ca และอ่ืน ๆ นอย
3. ควบคุมไดงาย และแบคทีเรียเจริญเติบโตตํ่า

ขอเสีย
1. Growth Rate ของแบคทีเรียตํ่าทําใหใชเวลามาก และ น้ําเสียอยูในระบบนาน ทําใหเปลือง

ความสามารถในการรับภาระ
2. Start up ชา (ไมเหมาะกับ Batch Process) และปรับตัวรับ Shock load ไมดี
3. H2S ทําใหเนาเหม็น น้ําดํา (สารประกอบซัลไฟด)
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2.4 ปจจัยสภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ

จุลินทรียในระบบไรอากาศ โดยเฉพาะจุลินทรียในกลุมสรางมีเทนนั้นมีความออนไหวตอ
สภาพแวดลอมภายในถังหมัก กลาวคือ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีตํ่า และสามารถ
เจริญเติบโตไดเฉพาะในสภาพแวดลอมที่เหมาะสมเทานั้น ดังนั้นในการเดินระบบไรอากาศจะตอง
คํานึงถึงปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้

2.4.1 สารอาหาร (Macro nutrient)

เนื่องจากปริมาณเซลลของจุลินทรียที่สรางขึ้นมาในกระบวนการไมใชออกซิเจนจะมีนอยกวา
แบบใชออกซิเจน ซึ่งจากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสตอซัลเฟอร (C:N:P:S) ใน
เซลลมีคาประมาณ 100:10:1:1 ดังนั้นจึงจําเปนตองรักษาอัตราสวนนี้ไวไมใหนอยไปกวานี้ ทําให
จุลินทรียตองการอาหารเสริมนอกเหนือจากคารบอน เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึ่งมีอัตราสวน
ระหวางบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสอยางนอยควรมีคาเทากับ 100:1:0.2 (Metcalf และ Eddy,
2003) นอกจากนี้ยังมีธาตุอาหารบางอยางที่จุลินทรียชนิดสรางมีเทนตองการในปริมาณนอยแต
ขาดไมได คือ เหล็ก โคบอลต นิเกิล และซัลเฟอร

สําหรับกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศที่มีของแข็งในปริมาณที่สูง (ประมาณรอยละ
40 โดยปริมาตร หรือสูงกวา) มีสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสมใน
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศมีคาอยูในชวง 20-30 โดยในกรณีที่สัดสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมีคาสูงเกินไปในระหวางกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ ไนโตรเจนจะถูกนําไปใช
อยางรวดเร็วในการสรางเซลลของจุลินทรีย และเมื่อไนโตรเจนภายในระบบไมเพียงพอตอการ
นําไปสรางเซลลของจุลินทรียจะสงผลใหกระบวนการยอยสลายลดตํ่าลง และปริมาณกาซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นก็ลดลงตามไปดวย ในทางกลับกันถาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาตํ่าเกินไป จะทํา
ใหเกิดการสะสมของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียสงผลใหคาความเปนกรด-ดางของระบบสูงขึ้น
ซึ่งถามีคาสูงถึง 8.5 ขึ้นไป โดยจะไปยับย้ังการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางมีเทนในระบบได

สวนกระบวนยอยสลายแบบไรอากาศที่มีปริมาณของแข็งตํ่า (ประมาณรอยละ 10-15 โดย
ปริมาตร) คาสัดสวนของสารอาหารที่จุลินทรียในระบบไรอากาศจําเปนตองใชในการยอยสลาย
สารอินทรีย และการสรางเซลลสวนใหญจะใชในรูปของสัดสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส
(COD:N:P) มีคาเทากับ 100:2:0.4 (Speece, 1996)



18

2.4.2 ปริมาณนํ้าภายในถังหมักไรอากาศ

ปริมาณน้ําภายในถังหมักไรอากาศเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียภายในถังหมักไรอากาศ ทั้งนี้เพราะน้ําเปนสถานะหลักของ
สสารที่เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีของจุลินทรีย ดังนั้น ถาภายในถังหมักไรอากาศมีปริมาณน้ําเพียง
พอที่จะทําใหอัตราการยอยสลายเกิดเร็วขึ้น เปนผลใหปริมาณกาซชีวภาพสูงขึ้นตามไปดวย
(Patrick และ Phililp, 2002)

2.4.3 การผสม (mixing)

การผสมเปนการทําใหจุลินทรียในระบบมีโอกาสสัมผัสกับอาหารมากขึ้น สงผลใหปฏิกิริยา
การยอยสลายเกิดเร็วขึ้น การผสมสามารถลดเวลาเก็บกักของถังปฏิกิริยาได ซึ่งวิธีการกวนผสมโดย
ใชใบพัดกวนจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการผสมแบบหมุนเวียนภายในระบบ จุลินทรียกลุมสรางมีเทน
มีความไวตอการกวนผสมเร็วมาก (rapid mix, velocity gradient, G>500 s-1) ดังนั้นจึงควร
หลีกเลี่ยงการผสมที่อาจทําใหจุลินทรียสรางมีเทนหลุดออกจากระบบ ซึ่งอาจทําใหระบบลมเหลวได
(Gerardi, 2003)

2.4.4 ความเปนกรด-ดาง และสภาพดาง (pH and alkalinity)

ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่เหมาะสมตอกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศจะอยูในชวง6-7
ซึ่งการตรวจวัดความเปนกรด-ดางภายในระบบสามารถบอกถึงเสถียรภาพของระบบไรอากาศได
เชน มีคา pH ตํ่า แสดงวาอาจเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยภายในระบบทําใหคา pH ลดตํ่าลง
ซึ่งสงผลใหไปยับย้ังการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางมีเทนได

สภาพดาง (alkalinity) คือ ความสามารถในการสะเทินกรด ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญมากใน
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ ทั้งนี้เพื่อใชในการควบคุมคาความเปนกรด-ดางของระบบให
อยูในชวงที่เหมาะสม และปองกันคา pH ในระบบไรอากาศไมใหลดลงอยางรวดเร็ว โดยสมดุลหลัก
ในการควบคุมความเปนกรด-ดาง ของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ คือ สมดุลของไบ
คารบอเนต (bicarbonate system) ประกอบดวย คารบอเนต (CO3

2-) และไบคารบอเนต (HCO3
-)

ดังปฏิกิริยา
H2CO3 H+ + HCO3

-
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ในการเพิ่มเสถียรภาพของระบบควรมีสภาพดางที่เพียงพอสําหรับปองกันการลดลงของความ
เปนกรด-ดางอยางรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากการสะสมของกรดไขมันระเหยในขั้นตอนการสรางกรด
(acidogenesis) โดยทั่วไปการเพิ่มสภาพดางใหแกระบบจะทําโดยการเติมโซเดียมคารบอเนต
(NaCO3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และแคลเซียมไฮดรอไซด (Ca(OH)2) โดยที่ตองเติมใน
ปริมาณที่เหมาะสม เพราะถาหากเติมมากเกินไปอาจทําใหเกิดความเปนพิษตอจุลินทรียในระบบไร
อากาศได (วิชญนนท ธรานนท, 2551)

2.4.5 อัตราภาระสารอินทรียและกรดไขมันระเหย (organic loading rate and volatile
fatty acid)

อัตราภาระสารอินทรียเปนปจจัยสําคัญสําหรับถังหมักไรอากาศแบบกะ (batch anaerobic
digester) และมักเปนสาเหตุของการติดขัดหรือลมเหลวของระบบไรอากาศ เชน การใชอัตราภาระ
สารอินทรียสูงเกินไป (overloading) ทําใหจุลินทรียกลุมสรางมีเทนใชกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นจาก
ขั้นตอนการสรางกรดไมทัน สงผลใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยและมีสวนในการเพิ่มความ
ดันพารเชียลของไฮโดรเจน (hydrogen partial pressure) ภายในระบบไรอากาศ ทําใหเกิดกรด
ไขมันระเหยที่มีจํานวนอะตอมคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทิริก ซึ่ง
เปนกรดไขมันระเหยที่จุลินทรียกลุมสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชได และเมื่อกรดไขมันระเหยที่
เกิดขึ้นดังกลาวไมถูกใชจะทําใหเกิดการสะสมจนมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหความเปนกรด-ดาง
ภายในระบบลดลงจนไมเหมาะสมในการดํารงอยูของจุลินทรียในระบบไรอากาศ (Valdez-Vazquez
และ Poggi-Varaldo, 2008) ดังนั้นในการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบควรคอยๆ
เพิ่มทีละนอย และการเปลี่ยนอัตราภาระสารอินทรียแตละครั้งควรรอใหระบบเขาสูสภาวะคงตัว
(steady-state) กอนแลวจึงเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียให ไดตามอัตราสวนที่ตองการ
(วิชญนนท ธรานนท, 2551)

2.4.6 สารพิษ

สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบไรอากาศ โดยเฉพาะจุลินทรียในกลุมสรางมีเทนจะมีอยู
หลายชนิด และระดับความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารเหลานั้น ซึ่งสารพิษบางตัว
เปนสารอาหารที่จําเปนแตตองมีปริมาณที่พอเหมาะ ถามีมากเกินไปจะกลายเปนพิษได โดยการมี
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ไอออนบวก (cation) เชน โซเดียมในระบบไรอากาศ แตถามีไอออนพวกโลหะหนัก ยาฆาแมลง และ
สารพิษอ่ืนๆ ภายในระบบไรอากาศที่มีความเขมขนที่มากพอจะเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ และมี
ผลยับย้ังการทํางานของจุลินทรียกลุมตางๆ ภายในระบบ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)

2.4.7 อุณหภูมิ (temperature)

ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการไรอากาศมีอยู
2 ชวง คือ

- ชวง 8 – 45 องศาเซลเซียส เรียกวา เมโซฟลิก (mesophilic)
- ชวง 40-70 องศาเซลเซียส เรียกวา เทอรโมฟลิก (thermophilic)

ตามปกติแลวเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํางานของเอนไซม
ภายในเซลลจะเร็วขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย แตถาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงเกิน
กวาที่จุลินทรียทํางานได จะทําให โปรตีน กรดนิวคลีอิก และสวนประกอบของเซลลหลายๆ สวนจะ
ถูกทําลายจนไมอาจกลับคืนสภาพได ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจึงเปนการเพิ่มการเจริญเติบโต
และการทํางานของเซลลไดจนถึงอุณหภูมิหนึ่ง และเมื่ออุณหภูมิสูงกวานั้น จะทําใหการทํางานและ
การเจริญเติบโตลดลงเปนศูนยอยางรวดเร็วมาก (ดังรูปที่ 2.7) สําหรับชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
ภูมิอากาศเขตรอนแบบประเทศไทย คือชวงอุณหภูมิ 25-37 องศาเซลเซียส (mesophilic
temperature) (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)

รูปที่ 2.7 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโตของเซลล (Rittmann และ McCarty,
2001)
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2.4.8 ปริมาณออกซิเจน
ออกซิเจนจะเปนพิษอยางมากตอระบบไรอากาศแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอย เพราะจะทํา

ใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลเอนไซมในตัวจุลินทรียของระบบไรอากาศ และทําใหเกิดการยับย้ัง
กระบวนการผลิตมีเทนได (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)

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

ระบบบําบัดแบบไรอากาศเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความสกปรกมากๆ  หรือมีคา
บีโอดี  หรือซี โอดีสูง  ๆ และเนื่องจากจุลินทรีย ในระบบสวนใหญ เปน mesophilic
microorganisms จึงเหมาะกับการนํามาใชบําบัดน้ําเสียในเขตรอน   อีกทั้งไมตองสูญเสีย
พลังงานในการเดินระบบเหมือนระบบไรอากาศที่ตองใชกระแสไฟฟาเพื่อเติมอากาศ นอกจากนี้ยัง
ไดมีเทนเปนเชื้อเพลิงทดแทนอีกดวย จึงเปนที่นิยมกันมากในประเทศไทย  โดยเฉพาะการบําบัดน้ํา
เสียที่มีคาบีโอดีสูงและบางชนิดมีโปรตีนอยูนอย  เชน  น้ําเสียจากโรงงานแปง  โรงงานกระดาษ
อุตสาหกรรมเกษตร เปนตน

การจะนําระบบบําบัดแบบไรอากาศไปใชกับน้ําเสียจากกิจกรรมใด ๆ ควรจะตองทําการ
ทดสอบคา BMP (Biochemical Methane Potential) เพื่อประเมินความเปนไปไดหรือศักยภาพ
ของระบบรวมทั้งประสิทธิภาพของการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียกอน BMP เปนการทดลอง
หาศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนของของเสียที่นํามาบําบัดดวยระบบแบบไรอากาศโดยแสดงใน
รูปของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดตอกรัมซีโอดีของของเสียที่ถูกยอยสลายไป

การทดลอง BMP ทําไดโดยนําของเสียมาผสมกับตะกอนไรอากาศแบคทีเรียในขวดแลว
ไลกาซออกซิเจนออกใหหมดกอนจึงปดขวดใหสนิท  จากนั้นทําการวัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจนกวา
ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) คือ  ไมมีกาซเกิดเพิ่มขึ้น  หากมีการวิเคราะหสัดสวน
ของกาซมีเทนในกาซชีวภาพก็จะทําใหคํานวณปริมาตรของกาซมีเทนในชวงเวลาตาง  ๆ  ที่วัดได
นําคาปริมาณกาซมีเทนสะสมไปพลอตกราฟดังรูปที่ 2.10 คํานวณคา BMP จาก

BMP  = ปริมาตรของกาซมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมด (มิลลิลิตร)
กรัมของซีโอดี(หรือกรัม VS) ที่ยอยสลายไป
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รูปที่ 2.8 การแบงสัดสวนของขวดที่ใชในการทดลองการยอยสลายแบบไรอากาศ (BMP)
(Angelidaki และคณะ, 2009)

รูปที่ 2. 9 การเชื่อมตอขวด BMP เขากับอุปกรณวัดกาซโดยการแทนที่น้ํา (Moody และคณะ
,2009)

รูปที่ 2.10 ตัวอยางกราฟที่ใชในการหาคาBMP (Moody และคณะ, 20
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2.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Lane (1984) ทําการทดลองโดยใชซังขาวโพด สับปะรดและแอปเปล หมักเปนเวลา 226
วัน มีอัตราการปอนสารอาหาร 3.3-4.25 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ไดอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพ 0.429-0.568 ลิตรตอกิโลกรัมของสารอาหารที่ปอนเขาระบบ และไดกาซมีเทนเปน
องคประกอบประมาณ 50-60%

Ranade และคณะ (1987) ทําการทดลองโดยใชขยะจากตลาดสด ไดแกพวกเศษผักและ
เปลือกผลไมมีคาของแข็งทั้งหมด (TS) 5% หมักในถังหมักขนาด 200 ลิตรที่ HRT 20 วัน ผลิตกาซ
ได 30.2 ลิตรตอกิโลกรัมของขยะตอวัน และไดกาซมีเทนเปนองคประกอบ 65 %

Nand และคณะ (1992) ทําการทดลองโดยใชผักและผลไม เชน มะมวง สับปะรด ขนุน
มะเขือเทศ เปลือกสม และกลวย เปนวัตถุดิบโดยไมมีการเติมน้ําเพื่อลดปริมาณคาของแข็งทั้งหมด
ทําการหมักเปนระยะเวลา 100 วัน โดยใชถังหมักขนาด 60 ลิตร ที่ HRT 20 วัน ผลิตกาซได 0.6
ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของของแข็งระเหย และไดกาซมีเทนเปนองคประกอบประมาณ 51-53%

Mata-Alvarez และคณะ (1993) ทําการทดลองโดยใชผักและผลไม เชน มะเขือเทศ
แตงกวา ผักกาด แตงไทย และเปลือกสม เปนวัตถุดิบ มีคาของแข็งทั้งหมด 45.11% ระยะเวลาการ
หมัก 35 วัน ในถังหมักสองขั้นตอนขนาด 0.13 และ 0.05 ลูกบาศกเมตร ที่ HRT 25 วัน สามารถ
ผลิตกาซไดสูงสุดในวันที่ 10 ของการทดลองเทากับ 3.4 ลิตร ไดกาซมีเทนเปนองคประกอบสูงสุด
60%

Bardiya และคณะ (1996) ทําการทดลองหมักเปลือกกลวยโดยใช seed มูลวัว ในถังหมัก
ขนาด 2 ลิตร HRT 40 วัน พบวาเปลือกกลวยมีคา methane yield 190 ลิตรตอกิโลกรัม (น้ําหนัก
แหง)

Amathussalam (1999) ศึกษาผลจากการบําบัดเบ้ืองตนทางเคมีของขยะผักและผลไม
จากตลาด โดยทําการหมัก 30 วัน อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยขยะที่ยังไมผานการบําบัด
เบ้ืองตนมีกาซชีวภาพเกิดขึ้น 820 ลูกบาศกเมตรตอ 250 กรัมของขยะ โดยมีเทนเกิดขึ้น 52%
หลังจากใส NaHCO3 กาซชีวภาพเกิดขึ้น 1,240 ลูกบาศกเมตรตอ 250 กรัมของขยะ โดยมีเทน
เกิดขึ้น 57%

Bouallagui และคณะ (2003) ศึกษาประสิทธิภาพของขยะผักและผลไมโดยกระบวนการ
ไรอากาศในการเกิดกาซชีวภาพ โดยมีคาของแข็งทั้งหมด 8-18% ของแข็งระเหยได 86-92% สวน
ที่ยอยงายไดแก น้ําตาลและเฮมิเซลลูโลส 60% เซลลูโลส 9% และลิกนิน 5% โดยมีคา methane
production yield ประมาณ 420 ลิตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหย
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Clarke และคณะ (2008) ทําการทดลองโดยพบวาอัตราการเกิดมีเทนของเปลือกกลวยมี
คาสูง โดยมีคา methane yield 266 ลิตรตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง)

Coalla และคณะ (2009) ทดลองหากาซชีวภาพจากแอปเปล ใชถังหมักขนาด 10 ลิตร
หมักเปนเวลา 80 วัน พบวา มีเทนเกิดขึ้น 77-80%

Gibson และ Smyth (2007) ศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของสารอินทรียโดยวิธีการ
หาคา BMP โดยใชของเสียที่มีการผสมรวมกันประกอบไปดวย ของเสียจากอาหาร, กระดาษ,
พลาสติก, โลหะและแกว โดยทําการทดลองหาคากาซชีวภาพเปนเวลา 14 วัน โดยจะมีการบําบัด
เบ้ืองตน 2 แบบคือ แบบที่หนึ่งทําการพาสเจอไรสตัวอยางที่ อุณหภูมิ 40°C และทําการยอยแบบ
ไรอากาศที่ 55°C แบบที่สองทํา thermal hydrolysis (ความรอน) 20 นาที และทําการยอยแบบไร
อากาศที่ 40°C โดยวัดคา methane yield = 100 ลิตรตอกิโลกรัม-ของแข็งระเหย สําหรับการพาส
เจอไรส และวัดคาได 276 ลิตรตอกิโลกรัม-ของแข็งระเหยของการทํา thermal hydrolysis

Paepatung และคณะ (2009) ทําการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนจากของแข็งและของ
เสียทางการเกษตรโดยศึกษาทะลายปาลม ที่อุณหภูมิ 37 °C ใชชวดซีรัมขนาด 120 มิลลิลิตร แลว
ทําการวัดกาซชีวภาพดวยเครื่อง Gas Chromatography พบวามี มีคา Ultimate methane yield
ที่ 90 วัน เทากับ 0.37 ลิตร กรัม-1 ของแข็งระเหย

Demirel และ Yenigun (2002) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ
กรดไขมันระเหยงายใน ถังปฏิกิริยาแบบ Methanogenic upflow filter พบวากรดโพรพิออนิค ที่
ยับย้ังการเจริญเติบโตของ Methanogenic bacteria ที่ความเขมขนมากกวา 951 มิลลิกรัมตอลิตร
กรดอะซิติก ในขณะที่การเติมกรด บิวทิริค จะชวยลดการยับย้ังได

Siegert และ Banks (2005) ศึกษาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร เปนตัวยับย้ังการยอยของเซลลูโลส ในขณะที่ความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย 4,000
มิลลิกรัมตอลิตร กรดอะซิติก เปนตัวย้ังการยอยสลายของกลูโคส

Wang และคณะ (2008) ศึกษาความเขมขนของของกรดไขมันระเหยงายที่มีผลตอ
Methane yield และ Methanogenic bacteria โดยทดลองหมักในขวด 250 มล ที่มี หัว
เชื้อจุลินทรีย 50 มิลลิลิตร และควบคุมความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายที่คาตางๆและ
สารอาหารอีก 50 มิลลิลิตร สารที่ใสเขาไปในขวดหมักมี HRT 3 วัน ทําการทดลองตอเนื่อง 15 วัน
และทําการทดลองแบบคูขนานซึ่งไดผลการทดลอง คือ คาความเขมขนที่สูงสุดของเอทานอล
กรดอะซิติค และกรดบิวทิริค คือ 2,400, 2400 และ 1,800 มิลลิกรัมลิตร ตามลําดับ ซึ่งไมมี
นัยสําคัญตอการยับย้ังการเจริญเติบโตของ Methanogenic bacteria อยางไรก็ตาม ความเขมขน
ของกรดโพรพิออนิคเพิ่มขึ้นถึง900 มิลลิกรัม/ลิตร จะมีนัยสําคัญตอการยับย้ังการเจริญเติบโตของ
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Methanogenic bacteria (P < 0.01) ความเขมขนของแบคทีเรียจะลดลงจาก 6x107 ถึง
0.6-1x107 และการวิเคราะหคาที่เหมาะสมของ เอทานอล กรดอะซิติค กรด โพรพิออนิค และกรด
บิวทิริค คือความเขมขนที่ 1,300 1,600 1,300 และ 1,800 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งจะทําใหคา methane
yield สะสมมากที่สุด คือ 1,620 มิลลิลิตร

Gunaseelan และคณะ (2007) ศึกษาแบบจําลองสมการถดถอยของคาการเกิดมีเทน
สูงสุด (ultimate methane yield) โดยใชโปรแกรม SPSSของของเสียผักและผลไม ขาวฟาง และ
หญาเนเปยรจากการหาองคประกอบทางเคมี โดยวิเคราะหของแข็งทั้งหมด กรดไขมันระเหยงาย
ปริมาณอินทรียคารบอน ไนโตรเจน คารโบไฮเดรต โปรตีน ลิกนิน เซลลูโลสและเถา พบวา
ไนโตรเจน เถา และคารโบไฮเดรตมีความสําคัญอยางมากตอการทํานายคาการเ กิดมีเทนสูงสุด
โดยมี r2 อยูระหวาง 0.9-0.99 ซึ่งจะชวยทํานายการเกิดมีเทนสูงสุดไดดีในระยะยาวในการทดลอง
หมักแบบ Batch

Valdez-Vazquez และ Poggi-Varaldo (2008) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยา
การหมักของสารอินทรียโดยจุลชีพในระบบไรอากาศ พบวาเกิดไฮโดรเจนในกระบวนการหมักมี
สาเหตุมาจากการยับย้ังการทํางาน และ/หรือตายของจุลชีพกลุมสรางมีเทน อันเปนผลใหเกิดการ
สะสมของไฮโดรเจน

มรกต ตันติเจริญและคณะ (2526) ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากเปลือกและแกนสัปปะ
รด ในขวดหมักขนาด 4 ลิตร มีการบําบัดเบ้ืองตนดวย NaOH เพื่อชวยละลายลิกนินออกจาก
วัตถุดิบ ไดกาซชีวภาพเฉลี่ย 70 ลิตรตอกิโลกรัมเปยกของวัตถุดิบ และไดกาซมีเทนเปน
องคประกอบประมาณ 55%

ธเนศ อุทิศธรรมและคณะ (2528) ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากเปลือกสัปปะรด ในขวด
หมักขนาด 1 แกลลอน ปริมาตรการหมัก 3 ลิตร พบวาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใหกาซ
ชีวภาพสูงสุดประมาณ 1.79 ลิตรตอการหมัก 1 วัน

สุพินดา ธุระเจน (2544) ศึกษาพฤติกรรมการยอยสลายของขยะผักและผลไมจากตลาด
สดขายสงสี่มุมเมือง มีคาของแข็งทั้งหมด 58.94% คาของแข็งระเหยได 8.28% โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทนจากการหมักขยะที่มีและไมมีการหมุนเวียนน้ําชะขยะ ใชถังขนาด
100 ลิตร ทําการทดลองการหมักแบบ Batch 200 วัน พบวาในถังที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําชะขยะ
ผลิตกาซชีวภาพได 149.60 ลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 200 วัน โดยมีมีเทนเปนองคประกอบ
สูงสุด 40.48% ในถังที่หมุนเวียนน้ําชะขยะผลิตกาซชีวภาพได 338.58 ลิตรลิตรกาซชีวภาพตอการ
ทดลอง 200 วัน โดยมีมีเทนเปนองคประกอบสูงสุด 57.55%
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ชลิดา อูตะเภา (2548) ศึกษาศักยภาพของขยะผักและผลไม เชน ผักคะนา ผักกวางตุง
กลวยและแตงโม ในการผลิตกาซมีเทนแบบไรอากาศ โดยทําการทดลอง 25 วัน อุณหภูมิเฉลี่ย 27
องศาเซลเซียส พบวา ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายแบบไรอากาศซึ่งอัตราสวน C:N ที่เหมาะสม
ในการทํางานของระบบคือ 7.25-9.16 และปริมาณลิกนินเซลลูโลสรวมกันนอยกวารอยละ 60
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บทท่ี 3

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาปริมาณการผลิตกาซชีวภาพ
จากกระบวนการหมักแบบไรอากาศที่เกิดขึ้นและปจจัยตางๆที่มีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ ของ
เศษขยะผลไม จํานวน 8 ชนิด ไดแก มะมวง สับปะรด แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง กลวย และแตงไทย ที่
ซึ่งพบไดมากที่ตลาดสี่มุมเมือง โดยทําการวัดลิกนิน เซลลูโลสกอน และวิธีการวิเคราะหที่ประยุกต
มาจาก Biochemical Methane Potential (BMP) และใชหัวเชื้อจุลินทรีย (seed) จากบริษัท เสริม
สุข จํากัด (มหาชน) ตัวอยางจะนํามาทําการหมักในขวดเซรั่มสีชาปริมาตร 100 มิลลิลิตรในสภาพ
ไรอากาศ หลังจากนั้นจะหาความสัมพันธของคาตัวแปรตนที่มีความจําเพาะเจาะจง เชน ลิกนิน
เซลลูโลส กรดไขมันระเหยงาย เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย ที่มีผลตอ
การเกิดกาซชีวภาพ พรอมทั้งวิเคราะหปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพ โดยเฉพาะมีเทน
ที่เกิดจากการยอยสลายและคํานวณหาคา biogas yield ของสารอินทรียของตัวอยาง โดยจะ
ควบคุมตัวแปรที่สําคัญอ่ืนๆ ในการเริ่มตนระบบในแตละชุด เชน สารอาหาร,หัวเชื้อจุลินทรีย
(seed), คา pH, อุณหภูมิ เปนตน ใหอยูในสภาพแวดลอมเดียวกันที่เหมาะสมกับกับสภาพการ
ยอยสลายแบบไรอากาศ เวลาทําการทดลองทั้งสิ้นเทากับ 30 วันตอหนึ่งรอบ โดยจะทําการทดลอง
หมักตัวอยางแบบไรอากาศในขวดเซรั่มสีชา 8 ชุด สําหรับผลไม 8 ชนิดทําการทดลองชุดละ 3 ซ้ํา
จะไมมีการเพิ่มเติมสารอาหารลงไปอีกหลังจากที่ไดเริ่มตนหมักแลว โดยระบบจะใชตัวอยางผสม
คลุกเคลาใหเขากับหัวเชื้อจุลินทรียกอนทําการหมัก หลังจากนั้นจึงปดฝาปองกันอากาศรั่วไหลเขา
สูระบบ ทําการทดลองภายในคณะวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และจะใช
อุณหภูมิหองตลอดระยะเวลาในการทดลอง ทําแบบจําลองวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยต้ังตน
ตางๆที่จะมีผลอยางเจาะจงกับการเกิดกาซชีวภาพ
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3.2 ลักษณะตัวอยางผลไม

ตัวอยางที่นํามาใชในการทดลองครั้งนี้ใชเศษขยะผลไมที่พบบริเวณตลาดสดกลางสี่มุมเมือง
ที่มีการกองทิ้งไวซึ่งเปนสวนของผลไมที่ไมนํามาบริโภค อีกทั้งมีปริมาณมาก (แสดงในบทที่ 2
ตารางที่ 2.1-2.2) โดยจะคัดชนิดที่ใชในการทดลอง 8 ชนิดตามตารางที่ 3.1 โดยนําสวนที่ตองการ
ทดสอบมาประมาณชนิดละ 300 กรัม ทําการบด ใหละเอียดดวยเครื่องปน เพื่อใหมีขนาด
สม่ําเสมอและจุลินทรียทําปฎิกิริยาไดงายและทั่วถึง ซึ่งแตละสวนของผลไมนั้นมีปริมาณลิกนิน
และเซลลูโลสไมเทากันซึ่งจะสงผลตอการเกิดกาซชีวภาพ โดยจะนําวัตถุดิบไปทําปฏิกิริยากับกรด
แก คือ กรดซัลฟุริกความเขมขนรอยละ 72 องคประกอบสวนที่เปนคารโบไฮเดรตจะถูกไฮโดรไลซ
(Hydrolyze) และจะละลายในกรดเหลือองคประกอบที่ไมสามารถไฮโดรไลซไดไวเปนลิกนิน
สําหรับเซลลูโลสนั้นมีองคประกอบที่มีปริมาณสูงกวาองคประกอบอ่ืนๆในวัตถุดิบ เซลลูโลสถูก
ทําลายไดงายดวย chemical reagents ตางๆการทดลองนี้ใชกรดอะซิติกเปนตัวทําละลาย โดยจะ
แบงตัวอยาง 200 กรัม เพื่อหาคาตามพารามิเตอรการวิเคราะหตัวอยางเศษขยะผลไมตารางที่ 3.2
พรอมทั้งนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษขยะผลไมไดแก ปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน
ออกซิเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร ดวยเครื่องมือ CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400
Series II) แลวจึงนําเศษขยะผลไมที่เหลือ 100 กรัม ดําเนินการทดลองในขวดเซรั่มสีชาตอไป

ตารางที่ 3.1 ชนิดและสวนประกอบของผลไมที่ใชในการทดลอง 8 ชนิด
ลําดับ ชนิด สวนท่ีนํามาทดสอบใชท้ังลูกคือ

เปลือกและเน้ือรวมกัน
1 มะมวง X
2 สับปะรด X
3 แตงโม X
4 สม X
5 สมโอ X
6 ฝรั่ง X
7 กลวย X
8 แตงไทย X
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหตัวอยางเศษขยะผลไม
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
ปริมาณความชื้นทั้งหมด (Moisture content) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(Dried 75-1000C) (ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
ปริมาณของแข็งระเหยได (Volatile solids) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

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

3.3 หัวเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการวิจัย
หัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาใชในการวิจัยใชหัวเชื้อจากบริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน)

ทําการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรียกอนนําไปใชจริง โดยนําไปแชที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอ
ทําการทดลองตอไปและทําการวัดพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.3
(หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในงานวิจัยนี้จะทําการวัดองคประกอบเบ้ืองตนกอนนําไปใชในการทดลอง
ประกอบดวยคาความชื้นทั้งหมด = 95% ของแข็งทั้งหมด = 5 % ของน้ําหนักเปยก และคา
ของแข็งระเหยได = 90% ของน้ําหนักแหง)
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหหัวเชื้อจุลินทรีย
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
ปริมาณของแข็งระเหยได (Volatile solids) การวิเคราะหองคประกอบมูลฝอยทางเคมี

(Ignited at 815 100C) (ธเรศ ศรีสถิตย, 2553)
ซีโอดี (COD) Standard method#5220 (Close reflux)
สภาพดาง (alkalinity) Standard method#2320 (Titration method)
ความเปนกรด-ดาง (pH) Electronic pH meter with glass electrode

method
ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน ORP meter
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3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

3.4.1 ขวดเซร่ัมสีชาในการศึกษาระดับหองปฏิบัติการ

ขวดเซรั่มสีชาในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ที่ใชในการทดลองนี้เปนการ
จําลองระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรอากาศ (Anaerobic Digestion) ในการหากาซมีเทนที่
เกิดขึ้นโดยประยุกตจากวิธี Biochemical Methane Potential (BMP) ซึ่งจะใชขวดเซรั่มสีชาขนาด
100 มิลลิลิตร (รูปที่ 3.1 ก) จํานวน 107 ขวด โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุด (แสดง
รายละเอียดตารางที่ 3.4-3.5)

จํานวนตัวอยางที่ทําการวิเคราะห ประกอบดวย
1) ตัวอยางเศษขยะผลไม 8 ชนิด ที่ทําการผสมหัวเชื้อจุลินทรียและสารอาหารเรียบรอย

แลว ทําการทดลองตัวอยางละ 3 ซ้ํา (ใช 24 ขวด ตามตารางที่ 3.4) เปนชุดการทดลองที่ 1
2) จํานวนตัวอยางของชุดควบคุมการทดลอง BMP ประกอบดวย Blank จํานวน

1 ตัวอยาง 3 ซ้ํา (ใช 3 ขวด)
3) ทําชุดตัวอยางเพื่อวัดคา VFA โดยวัดคา VFA ทุกๆ 3 วัน ของแตละตัวอยางเปนเวลา

30 วัน โดยใชขวดของแตละตัวอยาง 10 ขวดตอ 1 ชนิดผลไม ตามตารางที่ 3.5 เปนชุดการทดลอง
ที่ 2 (ใช 80 ขวด) โดยผสมหัวเชื้อจุลินทรียและสารอาหารเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1
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ชุดการทดลองท่ี 1 การหาปริมาณกาซชีวภาพ
ตารางที่ 3.4 จํานวนขวดที่ใชในการทดลองเพื่อหาปริมาณกาซชีวภาพของเศษขยะผลไมชนิดตางๆ

ลําดับ ชนิด
สวนของผลไมท่ีนํามาทดสอบ รวมแตละ

ตัวอยาง
(ขวด)

เปลือกและเน้ือผลไมรวมกัน

1 มะมวง X 3
2 สับปะรด X 3
3 แตงโม X 3
4 สม X 3
5 สมโอ X 3
6 ฝรั่ง X 3
7 กลวย X 3
8 แตงไทย X 3

รวม 24 ขวด/3 ซ้ํา

ชุดการทดลองท่ี 2 การหากรดไขมันระเหยงาย
ตารางที่ 3.5 จํานวนขวดที่ใชในการทดลองเพื่อหากรดไขมันระเหยงายของเศษขยะผลไมชนิด
ตางๆ

ลําดับ ชนิด
สวนของผลไมท่ีนํามาทดสอบ สวนของผลไมท่ี

นํามาทดสอบเปลือกและเน้ือผลไมรวมกัน
1 มะมวง X 10
2 สับปะรด X 10
3 แตงโม X 10
4 สม X 10
5 สมโอ X 10
6 ฝรั่ง X 10
7 กลวย X 10
8 แตงไทย X 10

รวม 80 ขวด/30 วัน
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3.4.2 สารอาหารเสริม
ในงานวิจัยครั้งนี้มีการเติมสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ

โดยปริมาณและชนิดสารอาหารเสริมที่เติมในขวดหมักไรอากาศในการทดลอง BMP แสดงดัง
ตารางที่ 3.6

สําหรับกระบวนยอยสลายแบบไรอากาศที่มีปริมาณของแข็งตํ่า (ประมาณรอยละ 10-15
โดยปริมาตร) คาสัดสวนของสารอาหารที่จุลินทรียในระบบไรอากาศจําเปนตองใชในการยอย
สลายสารอินทรีย และการสรางเซลลสวนใหญจะใชในรูปของสัดสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอ
ฟอสฟอรัส (COD:N:P) มีคาเทากับ 100:2:0.4 (Speece, 1996)

ตารางที่ 3.6 ปริมาณสารอาหารเสริมหลัก สารอาหารเสริมรอง และสารเสริมความเปนดาง

ชนิดของสารเคมี ความเขมขน (มก./ล.)
ชนิดของ
สารเคมี ความเขมขน (มก./ล.)

สารอาหารเสริม
หลัก

NH4VO3 0.5

NH4Cl 400 CuCl22H2O 0.5
MgSO4.7(H2O) 400 ZnCl2 0.5
KCl 400 AlCl36H2O 0.5
Na2S9H2O 300 Na2MoO42H2O 0.5
CaCl22H2O 50 H3BO3 0.5
(NH4)2HPO4 80 NiCl26H2O 0.5

Na2WO42H2O 0.5
สารอาหารเสริม
รอง

Na2SeO4 0.5

FeCl24H2O 40
CoCl26H2O 10 สารอาหารเสริม

ความเปนดาง
Kl 10 NaHCO3 5000
(NaPO3)6 0.5
MnCl24H2O 0.5
ที่มา: Speece, 1996
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3.4.3 เคร่ืองมือวิเคราะหชนิดและปริมาณของกาซชีวภาพท่ีไดจากกระบวนการ
การหมักแบบไรอากาศ

หลังจากที่ใสตัวอยาง สารอาหาร และหัวเชื้อจุลินทรีย แลว กอนที่จะทําการปดฝาขวด
จะตองไลกาซออกซิเจนที่อยูภายในขวดดวยกาซไนโตรเจน (N2) และคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่
อัตราสวน 70:30 (Owen และคณะ, 1979) โดยจะวัดปริมาณกาซที่เกิดจากกระบวนการหมักแบบ
ไรอากาศโดยตรงจากกระบวนการแทนที่น้ํา สําหรับการการหาเปอรเซ็นตของกาซมีเทนและกาซ
อ่ืนๆที่ เ กิดจากการหมักแบบไรอากาศ จะทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหดวยวิธี Gas
Chromatography Analysis

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ)
รูปที่ 3.1 อุปกรณการทดลอง BMP ประกอบดวย (ก) ขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร

(ข) เครื่องเขยาความเร็ว 100 รอบตอนาที
(ค) ขวดเซรั่มสีชาภายในลังที่นําไปวางไวบนเครื่องเขยา
(ง) ถังกาซคารบอนไดออกไซดและถังกาซไนโตรเจน
(จ) ชุดวัดปริมาณกาซชีวภาพ
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3.4.4 อุปกรณอื่นๆ

1) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ
2) ตูอบควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103-105 องศาเซลเซียส
3) เตาเผาควบคุมอุณหภูมิไดที่ 815 ± 10 องศาเซลเซียส
4) เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง
5) ตูอบซีโอดี
6) เครื่องเขยา
7) เครื่องกรองบุคเนอร
8) เครื่องอังไอน้ํา เทอรโมมิเตอรและชุดควบคุมอุณหภูมิ

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย

3.5.1 การทดลองเพ่ือหาปริมาณการผลิตกาซมีเทนโดยประยุกตจาก Biochemical
Methane Potential (BMP)

ในการทดลองทํา BMP จะนําขวดที่ทําการหมักตัวอยางเรียบรอยแลวจํานวนทั้งสิ้น 107
ขวด แบงออกเปน 2 ชุดการทดลองคือ ชุดที่ 1 ขวดเก็บกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น และชุดที่ 2 คือขวด
สําหรับการหากรดไขมันระเหยงาย นําไปวางไวบนเครื่องเขยา โดยจะทําการวิเคราะหสัดสวนของ
กาซมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น จากนั้นจึงคํานวณปริมาตรของกาซมีเทนในชวงเวลาตางๆ ที่วัด
ไดโดยมีตัวแปรและคาที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.7-3.8 สําหรับจุดเก็บตัวอยาง และ
ความถ่ีในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ (วิธีการวิเคราะหอางอิงจาก Owen และคณะ, 1979)
วิธีการวิเคราะหมีดังนี้
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ตารางที่ 3.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง
ตัวแปรควบคุม คาควบคุม

1. อุณหภูมิ
2. พีเอช
3. หัวเชื้อจุลินทรีย

4. เวลาที่ใชในการทดลอง
5.ปริมาณของผลไม
6. ปริมาณกาซชีวภาพ
7. ความเขมขนของกาซมีเทน

อุณหภูมิหอง
7.0 - 7.2
หัวเชื้อจุลินทรียจากบริษัท เสริมสุข จํากัด มหาชน
โดยนําไปปรับสภาพกอนนํามาใชจริง
ปริมาตร 20 เปอรเซ็นตของน้ําในขวด
30 วัน
10 กรัมเปยก ตอ1 ชุดการทดลอง
Inverted glass cylinder method
Gas Chromatography (GC)

ในการทดลองจะวัดพารามิเตอรโดยจะวัดพารามิเตอรตางๆของตัวอยางกอนที่จะใสลงใน
ขวดเซรั่มและแบงขวดเก็บกาซที่วัดเปนประจําและขวดเก็บกรดสําหรับการหากรดไขมันระเหยงาย
โดยจะวัดทุกๆ 3 วัน แลวไมนําขวดที่วัดกรดไขมันระเหยงายแลวกลับมาใชอีก ดังตารางที่ 3.8

ตารางที่ 3.8 จุดเก็บตัวอยาง และความถ่ีในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของการทดลอง
พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยาง ความถ่ีในการวิเคราะห

1.ของแข็งทั้งหมด (TS)
2. ของแข็งระเหย (VS)
3. การหาปริมาณลิกนิน
4. การหาปริมาณเซลลูโลส
5. ความเขมขนของกาซมีเทน
6. ปริมาณกาซชีวภาพ
7. กรดไขมันระเหยงาย (VFA)
8. pH

ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห
ขวดเก็บกาซ
ขวดเก็บกาซ
ขวดเก็บกรด
ขวดเก็บกรด

1 ครั้งกอนการทดลอง
1 ครั้งกอนการทดลอง
1 ครั้งกอนการทดลอง
1 ครั้งกอนการทดลอง
1 ครั้ง/ สัปดาห
ทุกวัน
ทุกๆ 3 วัน
ทุกๆ 3 วัน
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3.5.2 ขั้นตอนในการหาปริมาณการผลิตกาซมีเทน

1. ใชหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) จากบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) โดยทําการ
ปรับสภาพ (acclimate) หัวเชื้อจุลินทรียใหคุนเคยกับอาหารโดยการใสน้ําผลไมรวมลงไปปรับ
ปริมาตรรอยละ 20 ตอปริมาตรน้ําตัวอยาง ลงในขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตรที่ใสตัวอยาง
แลว

2. ทําการปนตัวอยางเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิดใหละเอียด (แสดงในตาราง
ที่ 3.9) นํามาตัวอยางละ 10 กรัม (ใชตัวอยางละ 3 ซ้ํา พรอมทั้งทํา Blank อีก 3 ซ้ํา) มาใสลงใน
ชวดเซรั่มสีชาที่เตรียมไว

3. เติมสารอาหารพรอมทั้งทําการปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.0-7.2 (ชนิดและ
ปริมาณสารอาหารอางอิงดังตารางที่ ตารางที่ 3.6)

4. เติมปริมาณหัวเชื้อและสารอาหารใสในขวดเซรั่มสีชา ใหมีปริมาณรวมของ
ตัวอยางหัวเชื้อจุลินทรียและสารอาหารประมาณ 60 มิลลิลิตร

5. ทําการไลกาซออกซิเจนออกใหหมดโดยใชกาซไนโตรเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่อัตราสวน 70:30 (Owen และคณะ, 1979) ใชเวลาประมาณ 30 วินาที

6. ทําการทดลองตามขอ 1 – 5 โดยไมตองใสเศษขยะผลไม เพื่อใชเปน Blank
7. ปดฝาขวดใหสนิทดวยฝายางและครอบดวยฝาอลูมิเนียมใหสนิทเพื่อปองกัน

อากาศเขาไปโดยตองมีชองเจาะสําหรับวัดกาซ
8. นําขวดเซรั่มสีชาไปวางไวบนเครื่องเขยา และนําออกมาวัดปริมาณกาซที่

เกิดขึ้นทุกๆ วันเปนเวลา 30 วัน ดวยวิธีการวัดปริมาณแทนที่น้ํา จนกระทั่งไมมีกาซเกิดขึ้น และวัด
กรดไขมันระเหยงาย (VFA) 3 วัน/1 ครั้ง

9. บันทึกขอมูลของปริมาณกาซที่เกิดขึ้น (เปนปริมาณสะสม) กับเวลา (บันทึก
เปนชั่วโมงสะสม) โดยจะนําคาปริมาณกาซนี้เกิดขึ้นในแตละครั้งมาเขียนกราฟ แสดงปริมาณกาซ
สะสมตามระยะเวลา

10. ในระหวางขั้นตอนการวัดปริมาณกาซ ใหทําการเก็บตัวอยางกาซที่เกิดขึ้นใน
ขวดเซรั่มสีชาไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตมีเทน ดวยวิธี Gas Chromatography (GC) โดยจะทําการ
สุมตรวจวัดตัวอยางที่มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่ดีที่สุด ซึ่งชวงเวลาในการเก็บตัวอยางจะทําการ
เลือกโดยอางอิงจากการตรวจวัดความเปนกรด-ดาง (pH) และวัดความตางศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ของระบบใหอยูในชวงที่คาดวาเกิดการผลิตกาซมีเทน จากนั้นนําคาการผลิตกาซ
ชีวภาพสะสมจากการทดลองเปรียบเทียบกับการผลิตกาซชีวภาพจากการคํานวณตามสมการ
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สมดุลมวล (Stoichiometric balance) ซึ่งคาที่คํานวณไดจากสมการเปนตัวเลขที่มีคาสูงสุดในทาง
ทฤษฎี

หมายเหตุ: ขวดสีชาที่ใชในการทดลองนี้มีขนาด 100 มิลลิลิตร โดยควบคุมปริมาตรของสวนผสม
ภายในขวดสีชาไวที่ 60 มิลลิลิตร

ตารางที่ 3.9 ตัวอยางเศษขยะผลไมปนละเอียดทั้งลูกจํานวน 8 ชนิด

สม กลวย

สับปะรด มะมวง

สมโอ ฝรั่ง

แตงโม แตงไทย
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนในการหาปริมาณการผลิตกาซมีเทน

เศษขยะผลไม

10 กรัมเปยก ตอ1 ชุดการทดลอง

เติมลงขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร

หัวเชื้อจุลินทรียจากโรงงานของบริษัทเสริมสุข (จํากัด)
มหาชน

ที่ทําการปรับสภาพแลว 12 มิลลิลิตร

ไล O2 ออกจากขวดดวย
CO2:O2 (70:30)

เติมสารอาหาร
38 มิลลิลิตร+ปรับ pH

7.0-7.2

วัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้น
ทุกวันเปนเวลา 30 วัน
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3.6 การวิเคราะหขอมูลเพ่ือสรางแบบจําลอง

หลังจากที่ทําการทดลองหาปริมาณการผลิตกาซมีเทน และทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆ
แลว จะหาความสัมพันธของการเกิดกาซชีวภาพและคาพารามิเตอรของการทดลองนี้เพื่อการ
พยากรณโดยจะใชหลักทางสถิติแบบสมการถดถอยพหุคูณและสหสัมพันธ (Multiple Regression
and Correlation) เปนการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัว และตัว
แปรตาม 1 ตัว ผลที่ไดจากการวิเคราะหสามารถสรุปไดเปนความสัมพันธ อยูในรูปของสมการ
เสนตรง และสามารถอธิบายและเปรียบเทียบความสัมพันธของตัวแปรอิสระแตละตัว วาตัวแปรใด
มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลง Y มากที่สุด สามารถเขียนอยูในรูปแบบความสัมพันธในรูปของ
สมการไดดังนี้

Y = α +β1X1 + β2X2 +… βkXk

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

β1,β2, β k =  Regression Coefficient

พิจารณาความสัมพันธของตัวแปรอิสระตางๆ 5 ตัวแปร คือ ปริมาณกรดไขมันระเหยงายที่
เกิดขึ้น, เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (%TS), เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย (%VS) ปริมาณลิกนิน
และปริมาณเซลลูโลส กับปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น ดังในตารางที่ 3.10

ตารางที่ 3.10 ตัวแปรตางๆของการทดลอง
ตัวแปรอิสระ (Xi) ตัวแปรตาม (Y)

กรดไขมันระเหยงาย (X1)
เปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมด (X2)
เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย (X3) กาซชีวภาพ
ปริมาณลิกนิน (X4)
ปริมาณเซลลูโลส (X5)
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3.6.1 การพิจารณาความเหมาะสมของตัวแบบหรือสมการถดถอย (ศิริชัย พงษ
วิชัย, 2548)

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2

จะไมแตกตางกันกับตัวแบบของสมการเสนตรงอยางสําหรับ R2 ซึ่งมีสูตรดังนี้
R2 = SSR / SST = r2

เมื่อ SSR เปนคาผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนจากการถดถอย
SST เปนคาผลบวกกําลังสองของคาความแปรปรวนทั้งหมด

แตจะแตกตางกันสําหรับ R2 ที่ปรับแกแลวเปนดังนี้
R2

adj = 1-(1- R2) [ ][ ]
การนําสัมประสิทธิ์การตัดสินใจคา R2 ของตัวแบบสมการถดถอยแบบเสนตรงพหุคูณไป

ใช ถา R2 ที่ไดมีคาสูงซึ่งแสดงวาสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามไดดี แตจะตอง
คํานึงดวยวาการจะไดตัวแปรแตละตัวมีคาใชจายสูงหรือไม เพราะโดยความเปนจริงแลวการเพิ่ม
ตัวแปรอิสระเพิ่มมากขึ้น คา R2 ก็จะสูงขึ้นมากเสมอ ดังนั้นในการพิจารณาจึงควรที่จะพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับปรุงแลว (Adjust R2)

เมื่อ n เปนจํานวนตัวอยางทั้งหมด
m เปนจํานวนตัวแปรทั้งหมด

3.6.2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิการถดถอย (βi)
เปนการตรวจสอบวาตัวแปรอิสระแตละตัว (Xi) ที่นํามาใชในตัวแบบสามารถนํามาใช

พยากรณตัวแปรตามไดหรือไมโดยพิจารณาจากสมการความแปรปรวน ดังนี้คือ
SST = SSE + SSR

เมื่อ SSE เปนคาผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนจากแหลงที่อธิบายไมได
1) การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การถดถอย ของตัวแปรอิสระทุกตัวพรอมๆกันโดยกําหนด

สมมติฐานดังนี้

H0 : β i = β1 =β2…= β3= 0 หรือตัวแปรอิสระทุกตัวไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม
H0 : β 1 ≠ 0 อยางนอย 1 ตัวหรือมีอยางนอย 1 ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม

คาสถิติที่ใชทดสอบคือ F-test หรือเรียกวา Overall F-test เปนตัวสถิติที่ใชในการทดสอบ
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สมมติฐานเก่ียวกับความแปรปรวน (      ) และคาเฉลี่ยสําหรับขอมูลต้ังแต 2 กลุมขึ้นไป โดยขอมูล
ตัวอยางที่มีอยูจะตองไดมาจากขอมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution)

สามารถคํานวณไดดังนี้
F = SSR/m

SSE/(n-m-1)
โดยจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 เมื่อคา F ที่คํานวณไดมีคามากกวา F ที่เปดจากตารางสถิติดวยคา
df = m และ (n-m-1)

2) การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การถดถอย β i ของตัวแปรอิสระแตละตัวโดยกําหนด
สมมติฐานดังนี้

H0 : β i /β1 ,β2,.., β i-1… βk= 0 หรือตัวแปรอิสระตัวที่ i ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม
H0 : β i /β1 ,β2,.., β i-1… βk≠ 0 หรือตัวแปรอิสระตัวที่ i มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม
คาสถิติที่ใชทดสอบ คือ t-test เปนตัวสถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐานสําหรับกลุม

ตัวอยางที่ไดมาจากขอมูลที่มีการแจกแจงความถ่ีใกลเคียงแบบปกติโดยทั่วๆไปจะทดสอบเก่ียวกับ
คาเฉลี่ย(µ) หรือคาสัดสวน (¶) สําหรับขอมูลหนึ่งหรือสองกลุม หรือกรณีไมทราบคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลทั้งหมด ( ) โดยจะใชคาของคาประมาณสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล
ทั้งหมด (S)

สามารถคํานวณไดดังนี้
t(n-m-1) = bj - βj

Sbj

โดยจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 เมื่อคา t ที่คํานวณไดมีคามากกวา t ที่เปดจากตารางสถิติดวย
df = m (n-m-1) ที่ระดับนัยสําคัญ α หรือพิจารณาจากความนาจะเปน ถายอมรับสมมติฐาน
แสดงวาตัวแปรอิสระตัวที่ i นั้นไมสมควรอยูในตัวแบบ



บทท่ี 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 หัวเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง

หัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาใชในการวิจัยใชหัวเชื้อจุลินทรียจากถังหมักไรอากาศของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีจากบริษัทเสริมสุข จํากัด (มหาชน) เม็ดตะกอนจุลินทรียมี
ลักษณะกลม ผิวเรียบสีดําอมน้ําตาลและมีรูปรางคอนขางสมบูรณ แตละเม็ดมีขนาด1-2
มิลลิเมตร และขนาดคอนขางใกลเคียงกันดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 หัวเชื้อจุลินทรียแบบเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ใชในการทดลอง

หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชเปนหัวเชื้อจุลินทรียทําการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรียกอนนําไปใชจริง
โดยใสน้ําผลไมที่ตรงกับเศษขยะผลไมที่ใชในการทดลองลงไปปรับสภาพกอนเปนระยะเวลา 30
วัน และทําการวัดคาตัวแปรเบ้ืองตนตางๆ ดังตารางที่ 4.1 โดยใชจํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 5 ตัวอยาง
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง

4.2 เศษขยะผลไมท่ีใชในการทดลอง

4.2.1 องคประกอบของเศษขยะผลไมจากตลาดผลไม

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาขยะจากตลาดขายสงสี่มุมเมืองเปนกรณีศึกษา ภายในตลาดแหงนี้
แบงเปนโซนขายสง 3 สวนหลักคือ ตลาดขายสงผัก ตลาดขายสงผลไม และตลาดขายสงดอกไม
ซึ่งผักที่เหลือจากการขายจะมีการรับซื้อเพื่อนําไปใชประโยชนเปนอาหารสําหรับเลี้ยงสัตว ใน
การศึกษาไดเลือกตลาดขายสงผลไมที่มีปริมาณขยะเกิดขึ้นในแตละวันเปนจํานวนมาก พบวามี
ลักษณะของขยะที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.2 เศษขยะผลไมที่นําไปทิ้งสวนใหญเปนผลไมที่เนาเสียจากการ
ขายไมทันเหลือทิ้งทั้งลูก หรือเปนจําพวกเปลือก แกน หรือสวนที่ไมไดใชประโยชนของผลไมที่เหลือ
ทิ้งจากการตัดแตง กองทิ้งไวแยกประเภทของผลไม หลังจากนั้นรถเก็บขยะประจําตลาดขายสงสี่
มุมเมืองจะนําไปเทกองรวมไวกับขยะประเภทอ่ืนๆ

การเลือกตัวอยางเศษขยะผลไมที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ จากผลไมที่มีผลผลิตทั้งป และ
มีปริมาณเปนจํานวนมาก คือ มะมวง สับปะรด แตงไทย แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง และกลวย นําไป
บดใหละเอียดดวยเครื่องปน และทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางชีวภาพ และ
สมบัติทางเคมี แสดงดังตารางที่ 4.2 - 4.4 พรอมทั้งวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) โดยสงตัวอยางเศษ
ขยะผลไมไปวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ตัวแปร คา
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (เปอรเซ็นตของน้ําหนักเปยก) 5
ปริมาณของแข็งระเหย (เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) 90
ปริมาณความชื้น (เปอรเซ็นต) 95
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 110,000
ความเปนกรด-ดาง (pH) 7.0
ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน -420.50
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รูปที่ 4.2 ลักษณะของขยะที่เกิดขึ้นภายในตลาดขายสงสี่มุมเมือง
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด

ลําดับ ชนิด

ปริมาณของแข็งทั้งหมด
(% ของน้ําหนักเปยก)

ปริมาณความชื้น
(%ของน้ําหนักเปยก)

จํานวน
ตัวอยางคาเฉลี่ย สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉลี่ย สวน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

1 มะมวง 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 สม 13.65  0.24 86.35  0.24 5

6 สมโอ 30.98  0.11 69.02  0.11 5

7 ฝรั่ง 11.50  0.31 88.50  0.31 5

8 กลวย 21.17  0.58 78.83  0.58 5

ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของเศษขยะผลไม 8 ชนิดที่นํามาจากตลาด
ขายสงผลไมสี่มุมเมืองที่ใชในการทดลองมีความแตกตางกันตามชนิดของผลไม จากตารางที่ 4.2
พบวา ปริมาณของแข็งรวมทั้งหมด (Total Solids) อยูในชวง 6.02 - 30.98 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
เปยก โดยสมโอจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดมากที่สุดคือ 30.98 เปอรเซ็นตของน้ําหนักเปยก และ
แตงไทยจะมีคาของแข็งทั้งหมดนอยที่สุดคือ 6.02 เปอรเซ็นตของน้ําหนักเปยก และปริมาณ
ความชื้นหรือปริมาณน้ําที่เปนองคประกอบหลักของเศษขยะผลไมอยูในชวง 69.02 - 93.98
เปอรเซ็นต โดยที่แตงไทยมีคาปริมาณความชื้นมากที่สุดคือ 93.98 เปอรเซ็นต และสมโอมีคา
ปริมาณความชื้นนอยที่สุดคือ 69.02 เปอรเซ็นต
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติทางชีวภาพของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด

ลําดับ ชนิด

ปริมาณของแข็ง
ระเหย (%ของ

ของแข็งทั้งหมด)

ปริมาณลิกนิน
(% ของน้ําหนัก

แหง)

ปริมาณเซลลูโลส
(% ของน้ําหนัก

แหง)
เถา (กรัม)

BVS*
(% ของน้ําหนัก

แหง)

RVS**
(% ของน้ําหนัก

แหง) จํานวน
ตัวอยาง

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉล่ีย
สวน

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน

1 มะมวง 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 สม 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 สมโอ 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 กลวย 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

* ของแข็งระเหยยอยงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradable Volatile Solids, biodegradable fraction, BVS) Biodegradable fraction = 0.83 – 0.028(Lignin Content)
(Kayhanian, 1994)
**ของแข็งระเหยยอยยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Refractory Volatile Solids, RVS)



47

จากตารางที่ 4.3 มีการแสดงคาลักษณะสมบัติทางชีวภาพของเศษขยะผลไมจํานวน
8 ชนิด พบวา ปริมาณของแข็งระเหยงาย (Volatile Solids) คือของแข็งที่ระเหยไปเมื่อเผาไปใน
อากาศที่อุณหภูมิ 815  10 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหของแข็งระเหยในเศษขยะผลไมมีคา
อยูในชวง 5.91-29.47 เปอรเซ็นตของของแข็งทั้งหมด หรือเมื่อคิดเปนปริมาณของแข็งระเหยได
มีคาพิสัย 93.65-98.38 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง โดยสับปะรดมีปริมาณของแข็งระเหยไดสูง
ที่สุด เทากับ 98.38 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และสมโอมีปริมาณของแข็งระเหยมากที่สุด 29.47
เปอรเซ็นตเมื่อคิดตอปริมาณของแข็งทั้งหมด (คิดเปนปริมาณของแข็งที่ระเหยได 95.99 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง) และแตงไทยมีปริมาณของแข็งระเหยนอยที่สุดคือ 5.91เปอรเซ็นตของของแข็ง
ทั้งหมด ทั้งหมด (คิดเปนปริมาณของแข็งที่ระเหยได 93.78 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)

ปริมาณลิกนินและเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในผลไม เศษขยะผลไมในการ
ทดลองที่มีปริมาณลิกนินมากที่สุดคือ สมโอ มีคา 13.98 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง เศษขยะผลไม
ที่มีปริมาณลิกนินเปนองคประกอบนอยที่สุดคือ ฝรั่งมีคา 2.62 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ปริมาณ
เซลลูโลสในเศษขยะผลไมมากที่สุดคือแตงโม มีคา 31.20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และมะมวงมี
คานอยที่สุดคือ 9.07 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ในผลไมมีลิกนินและเซลลูโลสเปนองคประกอบ
สูง ซึ่งเปนผลทําใหอัตราการยอยสลายของจุลชีพในชวงแรกของการทําปฏิกิริยาชาลง เนื่ องจาก
โครงสรางของลิกนินและเซลลูโลสมีการยึดจับกันดวยพันธะที่แข็งแรงเปนพอลิเมอรสายยาว การ
ยอยสลายจะเกิดในชวงหลังซึ่งตองใชเวลาในการยอยสลายพันธะของโพลิเมอรนาน (Chomsurin,
1997)

จากการศึกษาสามารถนําปริมาณลิกนินมาใชในการประมาณคาปริมาณของแข็งระเหยที่
ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradable Volatile Solids, BVS) เพื่อ
สามารถผลิตเปนกาซชีวภาพ ซึ่งการยอยสลายแบบไรอากาศของสารอินทรียเพื่อใหเกิดกาซ
ชีวภาพจะมีปริมาณมากหากคา BVS มีคาสูง และสวนที่ยอยสลายไดยากดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (Refractory Volatile Solids, RVS) ตองใชเวลามากกวาในการยอยสลาย จากการทดลอง
วิเคราะหปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงาย (BVS) มีคาพิสัย 43.86-75.66 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง ซึ่งสามารถแบงกลุมปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (BVS) ที่มีคาสูงกวา 74 เปอรเซ็นต ไดแก ฝรั่ง สม มะมวง และสับปะรด โดยที่ฝรั่งมีคา
ปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายสูงที่สุด คือ 75.66  0.15 และสมโอ มีคาปริมาณ
ของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายนอยที่สุด เทากับ 43.86  0.33 โดยที่มะมวง สับปะรด แตงไทย
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แตงโม สม ฝรั่ง กลวย มีคาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายสูงกวาปริมาณของแข็งระเหย
ที่ยอยสลายไดยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งแสดงแนวโนมวาเศษขยะผลไมขางตนถูกยอย
สลายดวยกระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศไดดีกวาสมโอที่มีปริมาณของแข็งระเหยที่ยอย
สลายไดยากสูงกวาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงาย

ตารางที่ 4.4 ลักษณะสมบัติทางเคมีของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด

ลําดับ ชนิด

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) ความเปนกรด-ดาง

จํานวน
ตัวอยาง

คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน

คาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน

1 มะมวง 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 สม 150,800  110 4.2 0.03 5

6 สมโอ 140,928  90 4.5 0.04 5

7 ฝรั่ง 92,000  88 4.2  0.02 5

8 กลวย 348,960  121 4.8  0.01 5

จากตารางที่ 4.4 ลักษณะสมบัติทางเคมีของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด พบวาตัวอยาง
ทั้งหมดมีคาความเปนกรดสูง โดยมะมวงมีคาความเปนกรดสูงสุด คือ 3.6 และแตงโมมีสภาพ
ความเปนกรดนอยที่สุดคือ 5.3 ซึ่งความเปนกรด-ดางเปนคาตัวแปรที่ใชในการควบคุมการทํางาน
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ของระบบ และเปนตัวกําหนดสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ใน
ระบบไรอากาศ การเกิดเมทาโนเจนคาความเปนกรด-ดางของระบบควรจะอยูในชวง 6.5 - 8.2
(Speece, 1996) ปริมาณซีโอดีจากการการศึกษามีคาชวง 78,336-348,960 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
แตงไทยมีคาปริมาณซีโอดีนอยที่สุดเทากับ 78,336 มิลลิกรัมตอลิตร และจะมีมากที่สุดในกลวย
348,960 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณซีโอดีเปนตัวแปรหนึ่งที่ใชในการประมาณกาซมีเทนจากจาก
กระบวนการหมักแบบไรอากาศเนื่องจากปริมาณดังกลาวบอกถึงปริมาณสารอาหารอินทรียที่
จุลชีพนํามาใชในการดํารงชีพได ตามทฤษฎีปริมาณสารอินทรียที่นํามาหมักดวยกระบวนไรอากาศ
1 กรัมซีโอดีจะสามารถเปลี่ยนเปนกาซมีเทน 0.395 ลิตรที่อุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส
(Speece, 1996) อาจจะกลาวไดวา คาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพ (BVS) จะมีคาเทาใดก็ตาม ตัวแปรที่สามารถบงบอกถึงศักยภาพที่แทจริงในการผลิต
กาซชีวภาพ ควรจะเปนคาซีโอดี เพราะอยูในสภาพของเหลวที่จุลชีพนําไปใชไดเร็วที่สุด

ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติทางเคมีของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด (ตอ)

ลําดับ ชนิด คารบอน
(%)

ไฮโดรเจน
(%)

ออกซิเจน
(%)

ไนโตรเจน
(%)

อัตราสวน
คารบอน

ตอ
ไนโตรเจน

1 มะมวง 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 สม 41.31 7.05 49.80 1.84 22.45

6 สมโอ 38.68 7.07 55.25 1.00 36.68

7 ฝรั่ง 42.02 7.17 49.75 1.06 39.64

8 กลวย 41.31 5.51 51.28 1.90 21.74
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ปริมาณองคประกอบทางเคมีในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ในตารางที่ 4.5 พบวาสวนใหญจะ
มีปริมาณคารบอนเปนองคประกอบหลักมากกวา 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงในทุกชนิดของ
เศษขยะผลไมโดยมีคาอยูในชวง 38.68 – 42.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ซึ่งแตงไทยมีปริมาณ
คารบอนมากที่สุดคือ 42.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง และสมโอมีคานอยที่สุดคือ 38.68
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ปริมาณไนโตรเจนในเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด มีคาอยูในชวง 0.54 -
1.90 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ในเปลือกกลวยมีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุดคือ 1.90 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง และมีนอยที่สุดในมะมวงคือ 0.54 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง คาปริมาณคารบอน
ตอไนโตรเจนมีคาอยูในชวง 21.74 – 74.76 โดยที่มะมวงมีปริมาณคารบอนตอไนโตรเจนมากที่สุด
คือ 74.76 และกลวยมีคานอยที่สุดคือ 21.74 นอกจากคารบอนซึ่งเปนอาหารหลักแลวแบคทีเรีย
จําพวกไมตองการออกซิเจน (anaerobic bacteria) มีความตองการอาหารเสริม (nutrient)
จําพวกไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และสารอาหารอ่ืนๆ ที่ชวยในการเจริญเติบโต ปริมาณของ
คารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ตองการในระบบน้ําเสียไรอากาศคิดเปนสัดสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 100:1:0.2 (Metcalf และ Eddy, 2003) ในกระบวนการยอย
สลายแบบไรอากาศที่มีของแข็งในปริมาณสูง (ประมาณ 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร หรือสูงกวา)
สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการยอยสลายแบบไร
อากาศมีคาอยูในชวง 20-30

4.3 กรดไขมันระเหยงาย

กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ กรดไขมันระเหยเปนปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอ
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเปนอยางมาก ซึ่งกรดไขมันระเหยเปนผลิตภัณฑจากการ
หมัก เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริก ซึ่งเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรีย
โดยจุลินทรียกลุมสรางกรด จากการศึกษาของ Harjarnis และคณะ (1994) พบวาผลกระทบของ
ความเปนพิษของกรดโพรพิออนิกที่มีผลตอแบคทีเรียผลิตมีเทน เมื่อกรดโพรพิออนิกมีคา 5,000
มิลลิกรัมตอลิตร ยับย้ังการเกิดการผลิตกาซมีเทน 22-38 เปอรเซ็นต ที่ความเปนกรด-ดางอยูใน
สภาพความเปนกลาง และเมื่อคาความเปนกรด-ดางลดลง การยับย้ังแบคทีเรียผลิตมีเทนจะ
รุนแรงเพิ่มขึ้นตามไปดวย

กรดไขมันระเหยงายที่สําคัญที่สุดคือ กรดอะซิติก เพราะในกระบวนการสรางกาซมีเทนจะ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของกรดอะซิติก (Acetoclastic) เปนปฏิกิริยาหลัก ในระบบที่ทํางานไดดี
อัตราการผลิต และอัตราการใชกรดไขมันระเหยงายตองสมดุลกัน มิฉะนั้นจะเกิดการยับย้ังการ
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ทํางานของจุลินทรียทําใหระบบลมเหลวได ผลการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายของเศษขยะผลไม
ทั้ง 8 ชนิดแสดงดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 คากรดไขมันระเหยงายของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

จากรูปที่ 4.3 พบวาคากรดไขมันระเหยงายของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด ในการเดินระบบ
มีคาความแปรปรวนมาก สารอินทรียที่ยอยสลายไดงายสวนใหญอยูในรูปของน้ําหรือคาซีโอดี
มากกวาในสวนที่เปนของแข็งหรืออยูในรูปของแข็งระเหยงาย ซึ่งสารอินทรียสวนที่ยอยสลายได
งายในผลไมตางๆจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหยงาย หากแบคทีเรียไมสามารถใชกรดไขมัน
ระเหยที่ถูกสรางขึ้นไดทันจนเกิดการสะสมในระบบ จะทําใหความเปนกรด-ดางของระบบลดตํ่าลง
ทําใหสภาพแวดลอมในขวดหมักไรอากาศไมเหมาะสมตอการทํางาน เนื่องจากเกิดสภาพกรด
ภายในระบบสูง อันเปนผลจากการสะสมของกรดไขมันระเหย คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน
ทําใหเกิดการยับย้ังของการทํางานจุลชีพกลุมที่สรางมีเทน จากรูปที่ 4.3 พบวาสับปะรดมีคา
แนวโนมในการเกิดกรดไขมันระเหยงายมากที่สุดโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 9,218  1,684 มิลลิกรัม
ตอลิตรในรูปกรดอะซิติก และฝรั่งมีคากรดไขมันระเหยงายนอยที่สุดโดยมีคาเฉลี่ย 2,970  1569
มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก ซึ่งสอดคลองกับการผลิตกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบจะกลาว
ตอไปในหัวขอ 4.5.3
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4.4 สภาพดาง และความเปนกรด-ดาง

สภาพดางคือความสามารถในการสะเทินกรดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
และ/หรือ ใชสะเทินสภาพกรดจากกรดไขมันระเหยงายที่ใชไมทัน เพื่อไมใหคาความเปนกรด-ดาง
ของระบบลดลงอยางรวดเร็ว (pH drop) และเพื่อควบคุมความเปนกรด-ดางของระบบใหอยู
ในชวงที่เหมาะสม ทั้งนี้สภาพดางเปนปจจัยที่สําคัญในระบบการยอยสลายแบบไรอากาศ ถา
ความสามารถในการสะเทินกรดตํ่า ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ก็จะทําใหคา
ความเปนกรด-ดางของระบบลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสราง
มีเทนและคากรดไขมันระเหย ผลการวิเคราะหคาสภาพดางในน้ําเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดของขวด
หมักไรอากาศแสดง ดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 คาสภาพดางของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด

คาสภาพดางในน้ําเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดของขวดหมักไรอากาศในระบบมีคาไมสูงมาก
นัก เนื่องจากกรดไขมันระเหยงายที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียสวนที่ยอยสลายเกิดขึ้นมาก
ภายในระยะเวลา 30 วันของการทดลอง ทําใหสภาพดางถูกใชมากตามไปดวยสงผลใหสภาพดาง
คงเหลือในการทดลองมีคาตํ่า โดยคาสภาพดางในการทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด มีคา
พิสัยอยูในชวง 1,550– 15,850 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต โดยสมมีคาสภาพดาง
เฉลี่ยตํ่าที่สุดคือ 2,735  1,220 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต และแตงไทยมีคา
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สภาพดางเฉลี่ยมากที่สุดคือ 12,520  2,012 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งคา
สภาพดางจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณกรดไขมันระเหยงายลดลงในการผลิตกาซมีเทน

รูปที่ 4.5 คาความเปนกรด-ดางของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด

คาความเปนกรด-ดาง แสดงถึงเสถียรภาพของระบบการบําบัดแบบไรอากาศ การควบคุม
คาความเปนกรด-ดาง จึงมีความสําคัญตอระบบบําบัดแบบไรอากาศมากโดยเฉพาะตอการอยู
รอดของเมทาโนเจน คาความเปนกรด-ดางของระบบควรจะอยูในชวง 6.5- 8.2 (Speech, 1996)
จากรูปที่ 4.5 ในงานวิจัยนี้ทําการปรับบัฟเฟอรคาความเปนกรด-ดางใหเหมาะสมกอนที่จะปรับให
มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7 เพื่อใหอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของเมทาโนเจน
โดยคาความเปนกรด-ดางภายในระบบขึ้นอยูกับกรดไขมันระเหยงาย สภาพดาง และความดันยอย
ของกาซคารบอนไดออกไซด หลังจากทําการทดลองผานไป 3 วัน พบวาคาความเปนกรด-ดางที่
เกิดขึ้นภายในระบบลดลงอยางรวดเร็ว ยกเวนแตงไทย ที่สามารถรักษาสภาพความเปนกรด-ดาง
สูงกวาเศษขยะผลไมชนิดอ่ืน (จากรูป 4.4) จึงทําใหแตงไทยมีปริมาณการผลิตกาซมีเทนสูงที่สุด
สําหรับเศษขยะผลไม อ่ืนๆนั้น สภาพดางอาจจะไม เพียงพอตอการสะเทินกรดจากกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น และ/หรือ ตอการสะเทินกรดจากกรดไขมันระเหยงายที่เกิดขึ้นมาก จึง
ทําใหระบบเกิดการสะสมกรดไขมันระเหยงายเปนอยางมาก สงผลใหสภาพดางของเศษขยะผลไม
ในการทดลองมีคาลดตํ่าลงดวยยกเวนแตงไทย ซึ่งมีคาสภาพดางปริมาณมากเปนตัวควบคุมคา
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ความเปนกรด-ดางของระบบ ดังนั้นจึงมีสภาพที่เหมาะสมตอการทําใหเกิดปริมาณกาซชีวภาพ
และกาซมีเทน เมื่อกรดไขมันระเหยในระบบลดลง คาความเปนกรด-ดางภายในระบบจะเพิ่มขึ้น
ดวย จากการทดลองพบวาแตงไทยมีคาความเปนกรด-ดางสูงที่สุดคือ 8.35  0.11 และสมมีคา
ความเปนกรด-ดางตํ่าที่สุดคือ 4.70  0.52 ตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วัน และจากการ
ทดลองพบวาคาความเปนกรดดางของเศษขยะผลไมชนิดตางๆนั้นมีแนวโนมที่จะลดลงเขาหาคา
ความเปนกรด-ดาง ณ จุดเริ่มตน กอนทําการบัฟเฟอรปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 7 อาจ
เปนไปไดวา ทําการบัฟเฟอรใหแกระบบไมเพียงพอซึ่งสงผลตอปริมาณการผลิตกาซมีเทนที่เกิดขึ้น
ยกเวน เศษขยะผลไมบางชนิดเทานั้น เชน แตงไทยที่มีคาความเปนกรด-ดางที่สูงกวาเศษขยะ
ผลไมชนิดอ่ืนๆ ดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปรียบเทียบกับคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ยตลอดการ
ทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด
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4.4.1 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง

รูปที่ 4.7 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของเศษขยะผลไม ไดแก แตงไทย สับปะรด
แตงโม กลวย สมโอ มะมวง และฝรั่ง

รูปที่ 4.8 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของเศษขยะผลไม ไดแก สม
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ในระบบไรอากาศจะตองมีการตรวจวัด กรดไขมันระเหยงาย สภาพดางและคาความเปน
กรด-ดาง โดยระบบที่ดีควรจะมีคากรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด นอยกวา 0.4 แสดง
วาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาสัดสวนนี้มีคามากขึ้นแสดงวาระบบกําลังเสียสมดุล และถา
สัดสวนมีคามากกวา 0.8 จะพบวาสภาพความเปนกรด-ดางกําลังจะลดลงอยางรวดเร็วหรืออาจ
ลดลงไปแลว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) จากการทดลองพบวา คากรดไขมันระเหยงายตอสภาพ
ดางทั้งหมดในระบบมีคาพิสัย 0.45 – 5.44 ทําใหภายในระบบไรอากาศมีความไมสมดุลเกิดขึ้น
และอาจเกิดการยับย้ัง (inhibit) ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพและกาซมีเทน โดยทั้งนี้อาจเนื่องจาก
คุณสมบัติของเศษขยะผลไมมีคาความเปนกรดคอนขางสูง และตัวอยางเศษขยะผลไมที่ใชมีสภาพ
ละเอียด แบคทีเรียในระบบสามารถยอยสลายเศษขยะผลไมไดงาย ทําใหเศษขยะผลไมมีการแปร
รูปเปนกรดในเวลาอันรวดเร็ว สงผลใหในระบบเกิดกรดไขมันระเหยงายปริมาณมาก สภาพดางจึง
ลดลงอยางรวดเร็วเปนผลใหคาความเปนกรด-ดางลดลงอยางรวดเร็วเชนกัน ซึ่งอาจจะเกิดจาก
ปรับบัฟเฟอรใหแกระบบไมเพียงพอ

จากรูป 4.7 และ 4.8 พบวาเศษขยะผลไม คือ แตงไทย สับปะรด แตงโม กลวย สมโอ
มะมวง และฝรั่ง มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในชวงที่ทําการการทดลองไมเกิน
2.30 ยกเวนกลวยมีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางสูงในวันที่ 21 มีคาสูงถึง 3.46
โดยที่สมมีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในการทดลองสูงมาก โดยในวันที่ 18 มี
คาสูงที่สุดถึง 5.44 ซึ่งสอดคลองกับคาสภาพดางทั้งหมดของสมที่มีคาไมเพียงพอที่จะสะเทินกรดที่
เกิดภายในระบบของสมได ทําใหจุลชีพกลุมสรางมีเทนไมสามารถทํางานได ทําใหผลวิเคราะห
คุณภาพกาซชีวภาพไมพบคามีเทนต้ังแตวันที่ 21 ของการทดลองเปนตนไปดังที่จะกลาวตอไปใน
หัวขอ 4.5.2
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4.5 การผลิตกาซชีวภาพและองคประกอบของกาซ

4.5.1 ปริมาตรกาซชีวภาพสะสม

ปริมาตรกาซชีวภาพสะสมที่เกิดจากการยอยสลายของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดของการ
ทดลอง แสดงรูปที่ 4.9 มีคาเฉลี่ยระหวาง 289.93-912.06 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30
วัน ตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วัน สามารถแบงกลุมการเกิดปริมาณกาซชีวภาพออกเปน 2
กลุม คือ กลุมที่มีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพมากกวา 500 มิลลิลิตรตลอดระยะเวลาการทดลอง
ไดแก กลวย มีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพสะสมมากที่สุดคือ 912.06 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการ
ทดลอง 30 วัน มะมวง 613.73 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน และ ฝรั่ง 580.51
มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน และกลุมที่มีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพนอยกวา 500
มิลลิลิตรตลอดระยะเวลาการทดลอง ไดแก แตงไทย มีปริมาณการผลิตกาซชีวภาพสะสม 450.47
มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน สมโอ 344.61 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30
วัน แตงโม 312.85 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน สับปะรด 297.16 มิลลิลิตรกาซ
ชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน และสม 289.93 มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน

รูปที่ 4.9 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 5 10 15 20 25 30
วัน (เวลา)

สม

แตงไทย

สับปะรด

สมโอ

แตงโม

กลวย

มะมวง

ฝร่ัง

ปริมาณกาซชีวภาพสะสม (มิลลิลิตรกาซชีวภาพตอการทดลอง 30 วัน )



58

ในชวง 5 วันแรกของการทดลองจะมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมและปริมาณกาซชีวภาพ
เกิดขึ้นสูงมาก และจะลดลงจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง จากนั้นจะเกิดกาซนอยลงมากกระทั่ง
สิ้นสุดการทดลองในวันที่ 30 ซึ่งอาจสันนิษฐานไดวาเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และ
ไฮโดรเจน (H2) ซึ่งเปนกาซที่เกิดจากขั้นตอนการสรางกรด (acidogenesis) และการสะสมของกรด
ไขมันระเหยภายในขวดเซรั่มทําใหคาความเปนกรด-ดางภายในขวดเซรั่มลดตํ่าลง ทําใหจุลชีพ
กลุมสรางมีเทนทํางานไดไมดี เมื่อปริมาณจุลชีพกลุมสรางมีเทนมีไมเพียงพอตอการใชผลิตภัณฑ
จากขั้นตอนการสรางกรด (กรดไขมันระเหยชนิดตางๆ คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน) ที่สะสม
อยูภายในขวดเซรั่ม ทําใหกรดไขมันระเหยที่ถูกเปลี่ยนจากสารอินทรียในขั้นตอนการสรางกรด แปร
สภาพกลายเปนกรดไขมันระเหยชนิดที่มีจํานวนคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดโพรพิโอนิก
และกรดบิวทิริก (Valdez-Vazquez และ Poggi-Varaldo, 2009) ซึ่งกรดไขมันระเหยเหลานี้จุลชีพ
กลุมสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชได นอกจากนี้จุลชีพกลุมสรางมีเทนยังลดจํานวนลงไปในสภาพ
กรดสูงอีกดวย

ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสอดคลองกับคาซีโอดีบงบอกถึง
ความสัมพันธของปริมาณสารอาหารในรูปซีโอดีกับการยอยสลายสารอินทรียเปนกาซ โดยกลวยมี
ปริมาณซีโอดีสูงที่สุดรองลงมา คือ มะมวง ซึ่งมีศักยภาพทําใหเกิดปริมาณกาซชีวภาพสะสมมาก
ที่สุด อยางไรก็ตามอาจจะเกิดผลเสียตอระบบได กลาวคือจุลชีพยอยสลายสารอินทรียในรูปกรดไม
ทันทําใหเกิดกรดไขมันระเหยงายสะสมในระบบมากจนคาสภาพดางทั้งหมดในระบบไมเพียงพอ
สําหรับการปองกันความเปนกรด-ดางของระบบที่จะลดลงอยางรวดเร็ว (pH drop) สงผลตอการ
ยับย้ังการเกิดปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด

เมื่อทําการเปลี่ยนหนวยเพื่อหาประสิทธิภาพของปริมาณการเกิดกาซชีวภาพกับเนื้อเศษ
ขยะผลไมที่แทจริง ในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม พบวา ปริมาณกาซชีวภาพสะสม
ไดมีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.10 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

จากรูปที่ 4.10 สามารถแบงกลุมการเกิดกาซชีวภาพยิลดในหนวยมิลลิลิตรตอกรัม
ของแข็งระเหยที่เติมไดสองกลุมคือ กลุมที่มีปริมาณปริมาณกาซชีวภาพสะสมมากกวา 300
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม ไดแก แตงไทยมีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพสะสมมากที่สุด
เทากับ 797.59 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม รองลงมาคือ ฝรั่ง 520.97 มิลลิลิตรตอกรัม
ของแข็งระเหยที่เติม กลวย 455.07 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม แตงโม 385.23 มิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม กลุมที่มีปริมาณกาซชีวภาพสะสมในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหยที่เติมนอยกวา 300 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม ไดแก มะมวง 253.10 มิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม สม 218.33 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม สับปะรด 196.82
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม สมโอ 115.89 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม ทั้งนี้
แตงไทยมีปริมาณของของแข็งทั้งหมดตํ่าสุด จึงมีกาซชีวภาพยิลดสูงสุด ขณะที่สมโอมีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดสูงสุดทําใหมีกาซชีวภาพยิลดตํ่าสุด
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4.5.2 ผลการวิเคราะหกาซมีเทน

ผลการวิเคราะหความเขมขนกาซมีเทนจากการทดลอง ไดสุมตรวจวัดจากตัวอยางที่มี
ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพภายในขวดเซรั่มที่มีปริมาณมากที่สุดในวันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 21 และ
วันที่ 30 ของการทดลอง จากนั้นสงตัวอยางวิเคราะหเพื่อหาสัดสวนมีเทนในกาซชีวภาพดวย
เครื่องมือ Gas Chromatography ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย แสดงดัง รูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 ปริมาณเปอรเซ็นตมีเทนรายวันของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

จากรูปที่ 4.11 จากผลการวิเคราะหสัดสวนของมีเทนในกาซชีวภาพ ของวันที่ 7
ของการทดลองพบวาปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสูงขึ้น 3 อันดับแรก จากเศษขยะผลไม 8 ชนิด
ไดแก สับปะรดมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นมากที่สุด คือ รอยละ 53.34 โดยปริมาตร รองลงมาคือ
สมมีปริมาณกาซมีเทน รอยละ 31.67 โดยปริมาตร แตงไทย รอยละ 28.34 โดยปริมาตร ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) ที่มีคา
สูง ทําใหชวงแรกเศษขยะผลไมที่มีคาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดงายดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพ (BVS) สูง จุลชีพสามารถใชอาหารไดงาย สงผลตอการเกิดกาซมีเทนมากในชวงแรก
สําหรับสัดสวนของมีเทนในกาซชีวภาพของสมโอมีคา รอยละ 25.01 โดยปริมาตร แตงโม รอยละ
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21.67 โดยปริมาตร มะมวง รอยละ 16.67 โดยปริมาตร ฝรั่ง รอยละ 10.00 โดยปริมาตร และ
กลวย รอยละ 8.34 โดยปริมาตรตามลําดับ ภายในระบบของตัวอยางยังคงมีสภาพความเปนกรด
คือมีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 4.6-5.7 ยกเวนแตงไทยที่มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 8.2

ในวันที่ 14 ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหผลอีกครั้งพบวา สับปะรดยังคงมีปริมาณกาซ
มีเทนเกิดขึ้นมากที่สุดรอยละ 33.34 โดยปริมาตร อาจสันนิษฐานไดวาเก่ียวของกับปริมาณเนื้อ
และน้ําของเศษขยะผลไมของตัวอยางที่ใช เศษขยะผลไมที่มีปริมาณกาซมีเทนรองลงมาคือ สมโอ
เกิดกาซมีเทนรอยละ 30.01 โดยปริมาตร เปนผลเนื่องมาจากกรดไขมันระเหยงายเกิดขึ้นนอยกวา
คาสภาพดางในระบบของสมโอทําใหมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาสภาพดางมีคาที่เหมาะสม
เทากับ 0.29 ทําใหจุลชีพสามารถสรางกาซมีเทนเกิดขึ้นไดดี โดยที่สมเกิดกาซมีเทน รอยละ 28.34
โดยปริมาตร แตงไทย รอยละ 16.67 โดยปริมาตร แตงโม รอยละ 13.34 โดยปริมาตร มะมวงและ
ฝรั่งมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นเทากัน รอยละ 10.00 โดยปริมาตร และกลวยมีปริมาณกาซมีเทน
เกิดขึ้นนอยที่สุด (รอยละ 1.67 โดยปริมาตร)

สวนผลการวิเคราะหความเขมขนกาซมีเทนในวันที่ 21 ของการทดลองปรากฏวาไมพบ
กาซมีเทนในตัวอยางกาซชีวภาพจากสมซึ่งสอดคลองกับคาความเปนกรด-ดางในระบบมีคา
เทากับ 5.1 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดางมีคาเทากับ 1.09 จึงมีความ
เปนไปไดที่จุลชีพกลุมสรางมีเทนถูกยับย้ังการทํางาน และ/หรือตายในชวงเวลาดังกลาว เนื่องจาก
สภาพแวดลอมในขวดเซรั่มไม เหมาะสม ทําให เ กิดการสะสมของกรดไขมันระเหย งาย
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากขั้นตอนการสรางกรด และพบวาฝรั่งมี
ปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นมากที่สุดรอยละ 36.67 โดยปริมาตร รองลงมาคือ แตงไทย (รอยละ
25.01 โดยปริมาตร) ซึ่งสอดคลองกับอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางที่ฝรั่งมีคา
เทากับ 0.71 และแตงไทยมีคาเทากับ 0.58 โดยที่แตงโมเกิดกาซมีเทนรอยละ 21.67 โดยปริมาตร
มะมวง เกิดกาซมีเทน รอยละ 16.67 โดยปริมาตร สับปะรดเกิดกาซมีเทนรอยละ 15.00 โดย
ปริมาตร สมโอ เกิดกาซมีเทนรอยละ 6.67 โดยปริมาตร และกลวยมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นนอย
ที่สุด รอยละ 5.00 โดยปริมาตร

จากผลการวิเคราะหสัดสวนของมีเทนในกาซชีวภาพ ในวันที่ 30 ซึ่งเปนวันสุดทายของการ
ทดลองพบวาสมไมมีปริมาณกาซมีเทนในตัวอยางกาซชีวภาพเกิดขึ้นเลย เนื่องจากสมยอยสลาย
ในสภาพไรอากาศไดยาก เกิดกรดไขมันระเหยงายสะสมในระบบสูง คาสภาพดางทั้งหมดและคา
ความเปนกรด-ดางมีคาลดลงต้ังแตวันที่ 21 ของการทดลอง สวนฝรั่งและแตงไทยมีแนวโนมการ
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เกิดปริมาณกาซมีเทนสูงขึ้นจากการวัดปริมาณกาซมีเทนของในระบบที่ผานมา พบวามีปริมาณ
กาซมีเทนความเขมขนรอยละ 60.01 และ 58.85 โดยปริมาตรตามลําดับ ซึ่งผลไมทั้งสองชนิดนี้ยัง
อยูในชวงกระบวนการสรางมีเทน (methanogenesis) ทั้งนี้ แตงไทย ยังมีคาสภาพดางที่สูงอยูที่
11,550 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งแตงโม สับปะรด มะมวง มีปริมาตร
รองลงมา คือ รอยละ 21.67, 20.00, 16.67 โดยปริมาตร ซึ่งสมโอและกลวยมีปริมาณกาซมีเทนใน
ตัวอยางกาซชีวภาพนอยที่สุดโดยมีปริมาณเทากันคือรอยละ 3.33 โดยปริมาตร จะเห็นไดวากลวย
มีปริมาณกาซชีวภาพสะสมในการทดลอง 30 วัน มากที่สุดเมื่อวันเปนในหนวยปริมาตรกาซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นเปนมิลลิลิตร แตมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นในระบบนอยที่สุดโดยมีคาพิสัยรอยละ
1.67-8.34 โดยปริมาตร ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนกาซคารบอนไดออกไซด
แสดงในภาคผนวก ก

เมื่อทําการเปรียบเทียบสัดสวนการเกิดกาซมีเทนสะสมในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการ
ทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดพบวาแตงไทย มีศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนหรือนําไปใช
เปนพลังงานทดแทนไดดีโดยมีอัตราการผลิตมีเทนอยูในชวงต้ังแตรอยละ 10-60 โดยปริมาตร
เทียบเทากับการเกิดกาซมีเทนสะสมของแตงไทยเทากับ 1.39-44.71 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหยที่เติม (แสดงปริมาณการเกิดกาซมีเทนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติมรูปที่ 4.15)
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รูปที่ 4.12 ปริมาณกาซมีเทนของขยะผลไม 7 ชนิดในหนวยมิลลิลิตรกาซมีเทนในชวงเวลา 30 วัน

รูปที่ 4.13 ปริมาณกาซมีเทนของเศษขยะผลไมของแตงไทย ในหนวยมิลลิลิตรกาซมีเทนใน
ชวงเวลา 30 วัน

0

3

6

9

12

15

0 7 14 21 30เวลา (วัน)

สม

สับปะรด

สมโอ

แตงโม

กลวย

มะมวง

ฝร่ัง

0

5

10

15

20

25

30

0 7 14 21 30เวลา (วัน)

แตงไทย

กาซมีเทน (มิลลิลิตรกาซมีเทนในชวงเวลา 30 วัน)

กาซมีเทน (มิลลิลิตรกาซมีเทนในชวงเวลา30 วัน)



64

จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบวาปริมาณกาซมีเทนของขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดมีคาพิสัย
0 - 26.83 มิลลิลิตรกาซมีเทนในชวงเวลา 30 วัน ซึ่งในชวง 7 วันแรกของการทดลอง ปริมาณกาซ
มีเทนที่เกิดขึ้นสูงและจะลดตํ่าลงต้ังแตวันที่ 14 จนถึงวันที่ 30 ของการทดลอง ยกเวนแตงไทยที่มี
ปริมาณกาซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆตามเวลา ซึ่งเปนผลมาจากสภาพดางของแตงไทยมี
ความสามารถในการสะเทินกรด ความเปนกรด-ดางจึงภายในระบบจึงไมลดลงอยางรวดเร็ว ทําให
อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย เทากับ 0.63  0.13 โดยที่จุลชีพ
สรางมีเทนทํางานไดดี ทําใหตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วัน และมีปริมาณรอยละของการเกิด
มีเทนในกาซชีวภาพสูงที่สุด ซึ่งแตกตางจากสมที่มีปริมาณการเกิดกาซมีเทน เทากับ 0 มิลลิลิตร
กาซมีเทนในชวงเวลา 30 วัน เมื่อทําการวัดปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในวันที่ 21 สามารถอธิบาย
ไดวาสภาวะแวดลอมในขวดเซรั่มของสมมีสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอจุลชีพกลุมสรางมีเทนจึง
ถูกยับย้ังการทํางาน และ/หรือตายในชวงเวลาต้ังแต 14 เปนตนไปจนถึงวันที่ 30 ของการทดลอง
โดยเฉพาะสมที่มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย เทากับ 2.87  1.39
และจากคาสัดสวนมีคามากกวา 0.8 ที่แสดงวาระบบกําลังเสียสมดุล พบวาสภาพความเปน
กรด-ดางของสม กําลังจะลดลงอยางรวดเร็วหรืออาจลดลงไปแลว ทําใหภายในระบบมีความไม
สมดุลสงผลใหเกิดการยับย้ัง (inhibit) จุลชีพสรางมีเทน สงผลตอปริมาณการผลิตกาซมีเทน

รูปที่ 4.14 ปริมาณกาซมีเทนยิลดของเศษขยะผลไม 7 ชนิดในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหย
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รูปที่ 4.15 ปริมาณกาซมีเทนยิลดของเศษขยะผลไมของแตงไทย ในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหย

จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 พบวาปริมาณกาซมีเทนของขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดมีคาพิสัย
0 - 44.71 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหย ซึ่งในชวง 7 วันแรกของการทดลองพบวาปริมาณกาซ
มีเทนที่เกิดขึ้นของสับปะรดและแตงไทยเกิดขึ้นโดยมีคาใกลเคียงกัน เทากับ 9.01 และ 9.64
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยตามลําดับ ในวันที่ 14 พบวา สมเกิดปริมาณกาซมีเทนสูงสุดเทากับ
1.49 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหย โดยพบวากลวยมีปริมาณกาซมีเทนตํ่าที่สุดเทากับ 0.08
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยและลดลงเรื่อยๆจนสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับอัตราสวน
กรดไขมันระเหยตอคาสภาพดางทั้งหมดมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.54  0.78 ซึ่งคาดการณไดวาสภาวะ
แวดลอมในขวดเซรั่มของสมมีสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอจุลชีพกลุมสรางมีเทนจึงถูกยับย้ังการ
ทํางาน และ/หรือตาย และยังมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายสะสมมากจนกระทั่งในวันที่ 21 และ
30 ของสม ไมพบปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นเลย อยางไรก็ดีในวันที่ 30 พบวาปริมาณกาซมีเทนของ
แตงไทยมีคาสูงขึ้นมาก เทากับ 44.71 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหย
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4.5.3 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากการคํานวณ
Tchobanoglousและคณะ (2002) ทําการศึกษาปริมาณและองคประกอบของกาซที่เกิด

จากกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic Decomposition) ของสารอินทรีย ในกรณี
ที่มีการดําเนินระบบอยางตอเนื่องและนานพอที่การยอยสลายเกิดขึ้นอยางสมบูรณมากที่สุดและ
กระบวนการยอยสลายดังกลาวมีสารประกอบอินทรียที่มีองคประกอบของ CaHbOcNd เปนสารต้ัง
ตนอยางเพียงพอตอจุลชีพในการดํารงชีวิตและมีบางสวนถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทน กาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซองคประกอบอ่ืนๆดังสมการ (แทนคาจํานวนโมลขององคประกอบทาง
เคมีที่คํานวณไดจากสมการ)

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

(Solid waste)

CaHbOcNd + H2O CH4 + CO2 + dNH3

a = จํานวนโมลของคารบอน
b = จํานวนโมลของไฮโดรเจน
c = จํานวนโมลของออกซิเจน
d = จํานวนโมลของไนโตรเจน

จากสมการเคมีขางตนและจากผลการทดลองหาปริมาณองคประกอบ CHON จาก
ตารางที่ 4.5 สามารถนํามาใชคํานวณหาสูตรเคมีอยางงายของเศษขยะผลไมแตละชนิดได แสดง
ดังตารางที่ 4.6 และสามารถคํานวณหาปริมาณกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดที่STP
ภายใตสมมติฐานเมื่อศักยภาพในการทํางานสูงสุดของสารอินทรียที่จะถูกยอยสลายแบบไรอากาศ
เปนกาซชีวภาพและกาซมีเทนดังตารางที่ 4.7
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ตารางที่ 4.6 อัตราสวนโดยโมลและสูตรทางเคมีอยางงายของเศษขยะผลไมจํานวน 8 ชนิด

ลําดับ ชนิดผลไม

จํานวนโมลทั้งหมด
สูตรเคมี
อยางงายC H O N

1 มะมวง 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 สม 3.44 6.98 3.11 0.13 C26H53O24N
6 สมโอ 3.22 7.00 3.45 0.07 C45H98O48N
7 ฝรั่ง 3.50 7.10 3.11 0.08 C46H94O41N
8 กลวย 3.44 5.46 3.21 0.14 C25H40O24N

ตารางที่ 4.7 ปริมาณกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซดที่ และปริมาณกาซทั้งหมดไดจากการ
คํานวณ (รายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ข-1)

ลําดับ ชนิด
ผลไม

สัดสวนจํานวนโมล
(ไนโตรเจน = 1)

CH4

โมล
CO2

โมล

CH4

(ลบ.ม./
กรัม

ของแข็ง
ระเหยท่ี

เติม
ท่ี STP)

CO2

(ลบ.ม./
กรัม

ของแข็ง
ระเหยท่ี

เติม
ท่ี STP)

ปริมาณกาซ
ท้ังหมด
มล./กรัม
ของแข็ง

ระเหยท่ีเติม
C H O N

1 มะมวง 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 สม 26 53 24 1 13 13 0.0017 0.0016 759
6 สมโอ 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 กลวย 25 40 24 1 11 14 0.0013 0.0017 755
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จากตารางที่ 4.7 การคาดการณปริมาณกาซชีวภาพในเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด มี
คาเฉลี่ย 700-783 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม โดยที่แตงไทยมีปริมาณกาซชีวภาพสะสม
สูงที่สุด คือ 783 มิลลิลิตรตอกรัม รองลงมาคือ ฝรั่งมีปริมาณกาซชีวภาพสะสม 779 มิลลิลิตรตอ
กรัมของแข็งระเหยที่เติม สม 759 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม กลวย 755 มิลลิลิตรตอ
กรัมของแข็งระเหยที่เติม แตงโม 751มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม มะมวง 748 มิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม สมโอ 706 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม และสับปะรด มี
ปริมาณกาซตํ่าที่สุดเทากับ 700 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพสะสม
ทางทฤษฎีที่คํานวณไดมีศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพคาใกลเคียงกันเนื่องจากเมื่อนําตัวอยาง
สงไปวิเคราะหหาคา C H O N แลวนั้นอาจมีความผิดพลาดของการสุมตัวอยางที่วิเคราะห เพราะ
ใชปริมาณเพียง 1 กรัมในการวิเคราะหและมีการใชความรอนกับตัวอยางที่สงวิเคราะหดวย แตเมื่อ
ทําการทดลองจริงใชปริมาณตัวอยางของเศษขยะผลไม 10 กรัมของน้ําหนักเปยก เมื่อนํามา
คํานวณหาคาปริมาณกาซชีวภาพสะสมทางทฤษฎีแลว จึงไมสามารถแยกเศษขยะผลไมตัวใดตัว
หนึ่งที่มีความแตกตางอยางเดนชัด (การคํานวณปริมาณการคํานวณกาซมีเทน กาซ
คารบอนไดออกไซดและปริมาณกาซทั้งหมด ดูในภาคผนวก ข )
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4.5.4 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากการทดลองกับคาการ
คํานวณทางทฤษฎี

จากการทดลองเมื่อนําปริมาณการผลิตกาซชีวภาพสะสมจากการหมักผลไมแบบไร
อากาศของเศษขยะผลไม 8 ชนิด ภายใตอุณหภูมิเฉลี่ย 30 องศาเซลเซียสตลอดการทดลอง เปน
ระยะเวลา 30 วัน โดยที่อุณหภูมิเฉลี่ยของการทดลองอยูในสภาวะการทํางานของแบคทีเรียแบบ
มีโซฟลิค ซึ่งอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 25-40 องศาเซลเซียส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)
เปรียบเทียบกับคาปริมาณกาซชีวภาพสะสมทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณ แสดงดังรูปที่ 4.12
พบวาปริมาณกาซชีวภาพจากการทดลองมีคานอยกวาปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎี เนื่องจาก
ระบบมีการปรับบัฟเฟอรใหมีคากรด-ดาง เทากับ 7 กอนปดฝาขวดเพียงครั้งเดียว ซึ่งคากรด-ดาง
ในชวงนี้เปนชวงที่เหมาะสมที่จุลชีพสามารถใชอาหารไดดีและเปลี่ยนเปนกาซมีเทน ในการทดลอง
ทําการปนตัวอยางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดใหละเอียดและมีการเขยาตลอดเวลาบนเครื่องเขยา
เพื่อเรงปฏิกิริยา ทําใหจุลชีพสามารถใชอาหารไดดี ทําใหเกิดกาซชีวภาพมากในชวงแรก เมื่อเวลา
ผานไปไมมีการบัฟเฟอรใหแกระบบอีกจึงเกิดกรดไขมันระเหยงายสะสมในระบบมากขึ้น คากรด-
ดางตกลงอยางรวดเร็ว และเกิดการยับย้ังการเกิดกาซจากสภาวะกรดในระบบ (Acid inhibit) ทํา
ใหกรดไขมันระเหยที่ถูกเปลี่ยนจากสารอินทรียในขั้นตอนการสรางกรดในสภาวะที่มีความดันพาร
เชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) สูงเปนกรดไขมันระเหยชนิดที่มีจํานวน
คารบอนมากกวา 2 อะตอมจากสภาวะที่เกิดขึ้น กรดไขมันระเหยเหลานี้จุลชีพกลุมสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได
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ดังนั้นจากการนําคาการเกิดกาซชีวภาพจากการทดลองตอการเกิดกาซชีวภาพทางทฤษฎี
มาเปรียบเทียบเปนรอยละพบวามีคาเฉลี่ยรอยละ 47.68  26.11 โดยที่แตงไทยมีแนวโนมการ
เกิดปริมาณกาซชีวภาพจากการทดลองใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีโดยมีคาสูงถึงรอยละ 95.89 เปน
ผลเนื่องมาจากคาสภาพกรด-ดางของแตงไทยมีความเหมาะสมมากกวาผลไมชนิดอ่ืน กลาวคือ
ไมไดอยูในสภาวะที่เปนกรดมากเกินไปคือคาพีเอชมากกวา 7 และคาอัตราสวนกรดไขมันระเหย
งายตอสภาพดางมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.5 ซึ่งสูงกวาสภาพอัตราสวนที่เหมาะสมของกรดไขมันระเหย
งายตอสภาพดางที่เหมาะสมคือ 0.4 เพียงเล็กนอย และคาซีโอดีของแตงไทยมีคานอยที่สุดคือ
78,336 มิลลิกรัมตอลิตร กลาวคือแตงไทยมีองคประกอบสวนที่เปนน้ําในตัวผลไมมากและสวนที่
เปนเปลือกเปนชนิดเปลือกออนทําใหเกิดการยอยสลายไดงาย และมีความสามารถในการรักษา
สภาพดางไดดีเกิดปริมาณกาซชีวภาพสะสมสูง สมโอมีคาปริมาณกาซชีวภาพจากการทดลองตอ
ปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎีนอยที่สุด คือรอยละ 16.41 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สมโอมีคาของแข็ง
ระเหยที่ยอยสลายไดงาย (BVS) ตํ่ากวา 50 เปอรเซ็นตจึงทําใหปริมาณการเกิดกาซชีวภาพตํ่าที่สุด
แสดงดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 รอยละการเกิดกาซชีวภาพจากการทดลองตอการเกิดกาซชีวภาพทางทฤษฎี

ลําดับ ชนิดผลไม

ปริมาณกาซชีวภาพ
สะสมทางทฤษฎี

มล./กรัม
ของแข็งระเหยที่เติม

ปริมาณกาซชีวภาพ
สะสมที่ไดจากการ
ทดลอง มล./กรัม

ของแข็งระเหยที่เติม

รอยละการเกิดกาซ
ชีวภาพจากการ

ทดลองตอการเกิดกาซ
ชีวภาพทางทฤษฎี

1 มะมวง 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 สม 759 218.33 28.76
6 สมโอ 706 115.89 16.41
7 ฝรั่ง 779 520.97 66.88
8 กลวย 755 455.07 60.27
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รูปที่ 4.16 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพสะสมทางทฤษฎีกับปริมาณการ
เกิดกาซชีวภาพสะสมจากการทดลองของเศษขยะผลไม 8 ชนิด

จากรูปที่ 4.16 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมทางทฤษฎีกับปริมาณการเกิดกาซชีวภาพสะสม
จากการยอยสลายของเศษขยะผลไมในระบบไรอากาศ พบวา ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพรวม
จากการทดลองมีคาตํ่ากวาปริมาณกาซชีวภาพรวมทางทฤษฎี เปนผลเนื่องมาจาก เกิดการสะสม
ของกรดไขมันระเหยงายภายในระบบมากเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 4.7-4.8 แสดงอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางมีคาสูงมากกวา 0.4 โดยมีสาเหตุมาจากจากการสะสมของกรดไขมัน
ระเหยภายในระบบ ทําใหผลิตภัณฑจากขั้นตอนการสรางกรด ซึ่งไดแก กรดไขมันระเหย กาซ
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ไมถูกเปลี่ยนเปนมีเทนและสะสมอยูภายในระบบ (Valdez-
Vazquez และ Poggi-Varaldo, 2009) ทําใหสภาพแวดลอมภายในขวดหมักแบบไรอากาศไม
เหมาะสมกับการอยูและทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน
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4.6 ผลการสรางแบบจําลอง

เมื่อทําการวัดตัวแปรตางๆของการทดลองแลว นําคาที่ไดมาหาความสัมพันธเชิงสถิติกับ
ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทนที่เกิดขึ้นโดยใชโปรแกรม SPSS 11.5 for Windows โดย
ศึกษาความสัมพันธของแข็งกับของเหลวและกาซ ตัวแปรของของแข็ง ไดแก ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดคูณกับปริมาณของแข็งระเหยงาย อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ปริมาณลิกนิน ปริมาณ
เซลลูโลส คาของแข็งระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ ตัวแปรของของของเหลว
ไดแก คาซีโอดี กรดไขมันระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด คาความเปนกรด-ดาง ตัวแปรของกาซ
ไดแก กาซชีวภาพและกาซมีเทน โดยพิจารณาความสัมพันธของแข็งกับของเหลว ของแข็งกับกาซ
และของเหลวกับกาซ และนําตัวแปรที่มีแนวโนมมีความสัมพันธมากที่สุดนําไปสรางแบบจําลอง
ตอไป

4.6.1 ความสัมพันธเชิงขั้นตอนของการเกิดกาซชีวภาพจากเศษขยะผลไม

รูปที่ 4.17 แผนผังการเกิดความสัมพันธเชิงโครงสรางของการเกิดกาซชีวภาพจากเศษขยะผลไม

ตัวแปรในสภาพของแข็ง ไดแก ปริมาณของแข็งทั้งหมด
คูณกับปริมาณของแข็งระเหยงาย อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน ปริมาณลิกนิน ปริมาณเซลลูโลส คาของแข็ง

ระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ

ตัวแปรในสภาพของเหลว ไดแก คาซีโอดี กรดไขมัน
ระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด คาความเปนกรด-ดาง

ตัวแปรในสภาพกาซ ไดแก กาซชีวภาพและกาซมีเทน
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จากรูปที่ 4.17 ความสัมพันธเชิงขั้นตอนของการเกิดกาซชีวภาพจากเศษขยะผลไมทั้ง 8
ชนิดมีความสัมพันธกับปริมาณการเกิดกาซชีวภาพมี 3 ขั้นตอน โดยจากเศษขยะผลไมที่เปน
ของแข็ง เปนของเหลวและเปนปริมาณกาซชีวภาพและมีเทนตามลําดับ โดยทําการวิเคราะหหา
ความสัมพันธ (Correlation) ของตัวแปรตน ในสวนที่เปนของแข็ง คือ คาของแข็งทั้งหมด คา
ของแข็งระเหยงาย คาของแข็งระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) ปริมาณลิก
โนเซลลูโลส (ลิกนินรวมกับเซลลูโลส) (จากภาคผนวก ช) เมื่อเทียบกับตัวแปรตนในสวนของแข็ง
กับสวนที่เปนของเหลวคือคาซีโอดี พบวาคาของแข็งระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ มีคาความสัมพันธกับคาซีโอดีเพียง 0.170 แสดงวาสวนที่ยอยสลายไดงายไมมี
ความสัมพันธกับคาซีโอดีเทาใดนัก แมวาจะมีคาซีโอดีเทาใ ดก็ตาม คาลิกโนเซลลูโลสมี
ความสัมพันธกับซีโอดี เทากับ - 0.665 แสดงวาคาลิกโนเซลลูโลสมีความสัมพันธกับคาซีโอดีในเชิง
ลบกลาวคือคาลิกโนเซลลูโลสตองมีคาที่นอย จึงจะมีความสัมพันธกับคาซีโอดีของขยะผลไมที่มาก
คาคารบอนตอไนโตรเจนกับซีโอดี เทากับ 0.026 แสดงวาคาคารบอนตอไนโตรเจนไมมี
ความสัมพันธกับคาซีโอดีของเศษขยะผลไม สําหรับอัตราสวนของแข็งระเหยงายกับคาสภาพดาง
ทั้งหมดมีความสัมพันธกับคาซีโอดี เทากับ 0.147 ซึ่งคาอัตราสวนของแข็งระเหยงายกับคาสภาพ
ดางทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบไมมีความสัมพันธกับคาซีโอดีของขยะผลไม ซึ่งคาอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยกับคาสภาพดางทั้งหมดนั้นเปนสวนสําคัญในการควบคุมระบบสําหรับการเกิดกาซ
ชีวภาพและกาซมีเทน และตัวแปรสุดทายคือคาของแข็งคูณกับคาของแข็งระเหยงายมี
ความสัมพันธกับซีโอดี เทากับ 0.486 ดังนั้นความสัมพันธของตัวแปรดังกลาวขางตนในสวนที่เปน
ของแข็งกับของเหลวคือคาซีโอดี กรดไขมันระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด คาความเปนกรด-ดางนั้น
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

สําหรับในสวนของของเหลวคือคาซีโอดี กรดไขมันระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด คาความ
เปนกรด-ดาง นั้นจากการวิเคราะหความสัมพันธกับปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสมในหนวย
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยงายตลอดชวงระยะเวลา 30 วัน และกาซมีเทนยิลดที่ทําการวัดทุก
วันที่ 7, 14, 21 และ30 ในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยงาย พบวาปริมาณกาซชีวภาพยิลด
สะสมมีความสัมพันธกันกับคาของแข็งคูณกับคาของแข็งระเหยงาย เทากับ -0.738 กลาวคือเมื่อ
คาของแข็งคูณกับคาของแข็งระเหยงายมีคานอย ปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสมในหนวยมิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยงายจะมีคาสูงนั้น ก็อาจเนื่องมาจากสารอินทรียอยูในรูปแบบของเหลวสูง
กวาของแข็ง และปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสมในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยงายตลอด
ชวงระยะเวลา 30 วันยังมีความสัมพันธกันกับคาสภาพดาง เทากับ 0.763 กลาวคือ เมื่อคาสภาพ
ดางสูงสามารถสะเทินกรดภายในระบบไมใหคาความเปนกรด -ดางเปลี่ยนอยางรวดเร็ว
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และจะสามารถทําใหแบคทีเรียกินอาหารและทําปฏิกิริยาภายในระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพ
ยิลดสะสมไดสูง สําหรับการเกิดปริมาณกาซมีเทนยิลดนั้น จากผลการทดลองพบวา แนวโนมการ
ผลิตกาซมีเทนลดตํ่าลงเรื่อยๆต้ังแตวันที่ 7 ของการทดลองเปนตนไปยกเวนเศษขยะผลไมบางชนิด
เชน แตงไทย และมีความเก่ียวของกับระบบที่มีความเปนกรดสูงมาก โดยดูจากคาอัตราสวนกรด
ไขมันระเหยงายตอสภาพดางมีคามากกวา 0.8 ซึ่งเปนตัวชี้วัดไดวาระบบกําลังเสียสมดุล (จาก
หัวขอ 4.4.1) เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียที่มีมากเกินไป จุลชีพยอยสลายไดไมทัน
เนื่องจากสภาพแวดลอมภายในระบบไมเหมาะสม กําลังบัฟเฟอรของระบบไมเพียงพอ ทําใหเกิด
การสะสมของกรดไขมันระเหยงาย คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนผลิตภัณฑจาก
ขั้นตอนการสรางกรด ทําใหเกิดการยับย้ังของสภาวะกรดภายในระบบ (Acid inhibit) เปนผลให
คาสภาพความเปนกรด-ดางของระบบลดลงอยางรวดเร็ว (pH drop) และมีผลตอการเจริญเติบโต
ของจุลชีพสรางมีเทนถูกยับย้ังการทํางาน ดังนั้นแสดงวาแบคทีเรียผลิตมีเทนสามารถทนอยูใน
สภาพกรดไดถึงวันที่ 7 ของการทดลองเทานั้น ซึ่งจากการหาความสัมพันธของอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยงายตอสภาพดางกับปริมาณการเกิดกาซมีเทนยิลดของวันที่ 7 มีคาเทากับ 0.771 สวน
ในวันอ่ืนๆ เชน ในวันที่ 14, 21 และ 30 มีคาเทากับ -0.315, 0.396, 0.168 ตามลําดับ สัดสวน
ความสัมพันธนี้แทบจะไมมี

เมื่อทราบตัวแปรตนที่มีความสัมพันธกันกับปริมาณกาซชีวภาพและกาซมีเทนสะสมที่
เกิดขึ้นแลวจึงนําคาตัวแปรตนที่คาดวาจะมีความสัมพันธกับการเกิดกาซมาทําการพลอตและ
วิเคราะหดวย Correlation Analysis ในหัวขอที่ 4.6.2 แลวจึงสรางแบบจําลองตอไป

4.6.2 Correlation Analysis

คาสหสัมพันธ (Correlation) เปนสถิติที่ ใชหาความสัมพันธระหวางตัวแปร ซึ่งคา
สหสัมพันธที่คํานวณได เรียกวา คาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (Correlation coefficient) ซึ่งสถิติ
สําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธิสหสัมพันธมีหลายชนิด ซึ่งการเลือกใชแบบใดนั้นขึ้นอยูกับ
เงื่อนไขหลายประกาในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัว (Bivariate Correlation)
บางครั้งเราเรียกวาตัวแปรอิสระวา ตัวแปรทํานาย ( Predictor  variable ) และเรียกตัวแปรอีกตัว
วาตัวแปรเกณฑ (Criterion  variable) ซึ่งโดยปกติจะเปนตัวแปรตาม (Diekhoff, 1992)

จากการทดลองไดทําการการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตนตางๆ ไดแก ของแข็ง
ระเหยที่สามารถยอยสลายไดงายทางชีวภาพ คาซีโอดี คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน อัตรา
กรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมด คาลิกโนเซลลูโลส คาของแข็งทั้งหมดคูณกับ คา
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ของแข็งระเหย เปนตน ที่มีความสัมพันธกับปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วันมีหนวยเปน
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม แสดงผลดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 ตารางความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอปริมาณกาซชีวภาพและกาซมีเทน มี
หนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม

GAS BVS LC C:N TS*VS ALK COD
ปริมาณกาซชีวภาพยิลด
สะสม 30 วัน (มิลลิลิตร
ตอกรัมของแข็งระเหยท่ี
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 ปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วัน (มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม)
BVS คือ ปริมาณของแข็งระเหยงายที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ
LC คือ ลิกโนเซลลูโลส
VFA/ALK คือ กรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางทั้งหมด
C:N คือ ปริมาณคารบอนตอไนโตรเจน
TS*VS คือ ปริมาณของแข็งxปริมาณของแข็งระเหย
COD คือ คาซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)

จากตารางที่ 4.9 เมื่อนําคาตัวแปรอิสระตางๆ เชน ของแข็งระเหยที่สามารถยอยสลายได
งายทางชีวภาพ คาซีโอดี คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน อัตรากรดไขมันระเหยงายตอคา
สภาพดางทั้งหมด คาลิกโนเซลลูโลส คาของแข็งทั้งหมดคูณกับคาของแข็งระเหย เปนตน ที่มี
ความสัมพันธกับตัวแปรตามคือปริมาณกาซชีวภาพ มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่
เติม พบวาปริมาณกาซชีวภาพยิลด มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติมกับตัวแปรตน
ตางๆ พบวามีความสัมพันธกันกับปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหยและคาสภาพดาง
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นํามาพลอตหาความสัมพันธกันดังรูปที่ 4.18 และ 4.19
และสรางแบบจําลองในหัวขอ 4.6.3 ตอไป
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธของปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสมกับกับปริมาณของแข็งคูณ
ปริมาณของแข็งระเหย

คาความสัมพันธปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วันกับปริมาณของแข็งคูณ
ปริมาณของแข็งระเหยมีคาเทากับ -0.738 ตามตารางที่ 4.9 แสดงวาปริมาณกาซชีวภาพยิลด
สะสม 30 วันที่เกิดขึ้นนั้นมีความสัมพันธในเชิงลบกับปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหย
คือ ถาปริมาณกาซชีวภาพยิลดเกิดขึ้นมากจะตองมีปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหย
นอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีปริมาณสารอินทรียที่อยูในรูปแบบของเหลวสูงกวา เชน แตงไทยและ
ฝรั่งที่มีปริมาณน้ํามากกวาเนื้อของของแข็ง โดยมีแนวโนมความสัมพันธดังรูป 4.18 เมื่อนําปริมาณ
การเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสมมาพลอตกับปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหยพบวา
ความสัมพันธของกาซชีวภาพยิลดสะสมกับกับปริมาณของแข็งคูณปริมาณของแข็งระเหยมี
แนวโนมเปนเสนตรง และมีคา R = -0.738

R = -0.738
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธของปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสมกับกับคาสภาพดาง

ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วันมีความสัมพันธกันกับคาสภาพดาง มีคา
เทากับ 0.763 ตามตารางที่ 4.9 แสดงวาปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วันที่เกิดขึ้นนั้นมี
ความสัมพันธในเชิงบวกกับคาสภาพดางที่ใชในการสะเทินกรดสูง กลาวคือถาจุลชีพไมถูกยับย้ัง
ดวยสภาพกรดจากการที่คาสภาพกรด-ดางตกอยางรวดเร็ว นั่นคือมีสภาพดางเพียงพอที่จะรักษา
สมดุลภายในระบบได จะมีแนวโนมในการผลิตกาซไดดี ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพยิลดเกิดขึ้นมาก
จะตองมีปริมาณคาสภาพดางในระบบสูง โดยมีแนวโนมความสัมพันธแสดงดังรูปที่ 4.19 เมื่อนํา
ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสมมาพลอตกับคาสภาพดาง พบวาความสัมพันธของกาซ
ชีวภาพยิลดสะสมกับกับคาสภาพดางมีแนวโนมเปนเสนตรง และมีคา R = 0.763

R = 0.763
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ตารางที่ 4.10 ตารางความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอปริมาณกาซมีเทนยิลด มีหนวยเปน
มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยในชวงเวลา 7 วัน ของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด

%
Methane

Methane
(mL)

Methane
Yield

VFA ALK VFA/ALK pH

ปริมาณกาซมีเทนยิลด
7 วัน (มิลลิลิตรตอกรัม
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 เปอรเซ็นตกาซมีเทนของวันที่ 7
Methane (mL) คือ ปริมาณกาซมีเทนของวันที่ 7 มีหนวยมิลลิลิตร
Methane Yield คือ ปริมาณกาซมีเทนยิลดของวันที่ 7 มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัม
ของแข็งระเหย
VFA คือ กรดไขมันระเหยงาย
ALK คือ สภาพความเปนดาง
VFA/ALK คือ อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางทั้งหมด
pH คือ คาสภาพกรด-ดาง

จากตารางที่ 4.10 พบวาปริมาณกาซมีเทนตอกรัมของแข็งระเหยที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ
กับคากรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมดมีความสัมพันธกันในเชิงบวกมีคาเทากับ 0.771
กลาวคือ ปริมาณกาซมีเทนจะมีปริมาณมากนั้น คากรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางทั้งหมด
จะตองอยูในชวงที่เหมาะสม คือแบคทีเรียเมทาโนเจนสามารถกินอาหารไดดี จึงทําใหเกิดปริมาณ
กาซมีเทนมาก

เมื่อทําการทดลองหมักเศษขยะผลไมในขวดเซรั่มสีชาพบวาปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น
ในชวง 7 วันแรกมากที่สุดยกเวนแตงไทย (จากรูปที่ 4.14-4.15) จากนั้นนํามาพลอตจุดเพื่อหา
ความสัมพันธพบวาปริมาณกาซมีเทนยิลดที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับอัตราสวนกรดไขมันระเหย
งายตอคาสภาพดางทั้งหมดที่ดี โดยมีแนวโนมความสัมพันธสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.20
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธของปริมาณการเกิดกาซมีเทนยิลดกับคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงาย
ตอสภาพดาง

จากรูป 4.20 พบวาความสัมพันธของกาซมีเทนยิลดกับอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพความเปนดางทั้งหมด มีแนวโนมเปนเสนตรง และมีคา R = 0.771

เมื่อนําตัวแปรคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของสมออกเนื่องจากในชวง
7 วันแรกสมมีคาสูงถึง 2.90 ซึ่งสูงกวาเศษขยะผลไมชนิดอ่ืนมาก และเนื่องจากมีคาสูงจึงทําให
สภาวะแวดลอมภายในขวดหมักเซรั่มสีชาของสมไมเหมาะสม จึงมีความเปนไปไดที่จุลชีพกลุม
สรางมีเทนถูกยับย้ังการทํางาน และ/หรือตายในชวงเวลาขางตนจึงสงผลใหกาซมีเทนยิลดของสม
เกิดขึ้นไดนอย จึงทําการปรับคาโดยตัดสมทิ้งพบวาความสัมพันธของกราฟดีขึ้น ดังรูปที่ 4.21

R = 0.771
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธของปริมาณการเกิดกาซมีเทนยิลดกับคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงาย
ตอสภาพดางเมื่อปรับแกคาแลว

จากรูป 4.21 เมื่อทําการปรับคาโดยตัดสมทิ้ง พบวาความสัมพันธของกาซมีเทนยิลดกับ
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางทั้งหมด มีแนวโนมเปนเสนตรง และมีคา
R = 0.922

ในการทดลองใชปริมาณกาซมีเทนยิลดที่เกิดขึ้นในวันที่ 7 เทานั้นเนื่องจากปริมาณกาซ
มีเทนจากเศษขยะผลไมในวันหลังๆมีคาลดลงอยางมากจนไม เหลือปริมาณกาซมีเทนในกาซ
ชีวภาพ โดยเฉพาะในสม ที่แบคทีเรียผลิตมีเทนถูกยับย้ังอยางรุนแรงจากกรดไขมันระเหยงายที่
สะสมภายในระบบจึงทําใหไมพบปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นเลย ในวันที่ 21 และ 30 และเมื่อนํา
ปริมาณกาซมีเทนยิลด วันที่ 14, 21 และ 30 มาพลอตกับตัวแปรตางๆก็ไดพบวาไมมีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญ
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4.6.3 ผลการสรางแบบจําลอง

ผลการทดลองหาศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากของเสียผลไมโดยระบบยอยสลายทาง
ชีวภาพแบบไรอากาศจากตัวอยางเศษขยะผลไม 8 ชนิดนําไปวิเคราะหหาขอมูลทางสถิติ โดยนํา
คาที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหสมการถดถอยพหุคูณและสหสัมพันธ
(Multiple Regression and Correlation) โดยใชโปรแกรม SPSS : One-way ANOVA ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ( < 0.05) เมื่อพิจารณาปจจัยหรือตัวแปรที่สําคัญในการผลิตกาซชีวภาพและ
กาซมีเทนจากการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน พบความสัมพันธของการยอยสลายแบบระบบไร
อากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพและกาซมีเทนสะสมที่ 30 วัน กับเปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมดคูณกับ
เปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย และคาสภาพดาง  ดังสมการตอไปนี้

Y กาซชีวภาพยิลดสะสม = 384.647 -13.964 (TS*VS) +.039 (ALK) (4.1)
R2= 0.70

เมื่อ Y กาซชีวภาพยิลดสะสม เทากับปริมาณกาซชีวภาพสะสม 30 วัน มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหย

TS*VS เทากับเปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมดคูณกับเปอรเซ็นตของแข็งระเหยงาย
ALK เทากับคาคาสภาพดาง

พิจารณาสมการที่ 4.1 พบวาปริมาณกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วัน มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอ
กรัมของแข็งระเหย จะมีความสัมพันธในเชิงลบกับกับปริมาณของแข็งทั้งหมดคูณกับปริมาณ
ของแข็งระเหยงาย คือ ถาปริมาณกาซชีวภาพยิลดเกิดขึ้นมากจะตองมีปริมาณของแข็งคูณปริมาณ
ของแข็งระเหยนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีปริมาณสารอินทรียที่อยูในรูปแบบของเหลวสูงกวาโดย
ไมคํานึงถึงปริมาณกรด เชน แตงไทยที่มีปริมาณน้ํามากกวาเนื้อของของแข็ง และปริมาณกาซ
ชีวภาพยิลดที่เกิดขึ้นนั้นมีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาสภาพดางที่ใชในการสะเทินกรดสูง
กลาวคือถาจุลชีพไมถูกยับย้ังดวยสภาพกรดจากการที่คาสภาพกรด-ดางตกอยางรวดเร็ว และมี
สภาพดางเพียงพอที่จะรักษาสมดุลภายในระบบได จะมีแนวโนมในการผลิตกาซไดดี ซึ่งปริมาณ
กาซชีวภาพยิลดที่เกิดขึ้นมากจะตองมีปริมาณคาสภาพดางในระบบสูงดวย
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Y กาซมีเทนยิลดวันที่ 7 = -4.037 + 8.086 (VFA/ALK) (4.2)
R2= 0.82

เมื่อ Y กาซมีเทนยิลดวันที่ 7 เทากับปริมาณกาซมีเทนยิลดวันที่ 7 มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหย

VFA/ALK เทากับคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอคาสภาพดาง

จากการทดลองพบวากาซมีเทนยิลดมีความสัมพันธกับการใชกรดไขมันระเหยงายเปนหลัก
ซึ่งมีแนวโนมขัดแยง ทั้งนี้เนื่องจากระบบเปนกรดไดงาย คาเริ่มตนของกรดไขมันระเหยงายในวัน
แรกมีคาสูง เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.2 พบวาปริมาณกาซมีเทนยิลดวันที่ 7 มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอ
กรัมของแข็งระเหยนั้น จะมีคาแปรผันตรงกับคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอคาสภาพดาง คือ
ในชวง 7 วันแรกจุลชีพที่สรางมีเทนยังอยูในระบบได และผลิตกาซมีเทนในชวง 7 วันแรกไดดี
แสดงวา จุลชีพสามารถใชอาหารในสภาวะนี้ได คือยังมีการแปรรูปกรดไปเปนกาซมีเทนได ซึ่งยังไม
ถูกยับย้ังจากสภาวะแวดลอมอ่ืนๆภายในขวดหมักเซรั่มสีชา จึงทําใหมีปริมาณกาซมีเทนยิลด
เกิดขึ้นสูง

สําหรับปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการเกิดกาซชีวภาพยิลดสะสม 30 วัน และกาซมีเทนยิลดของ
วันที่ 7 เชน คาคารบอนตอไนโตรเจน ปริมาณลิกนิน ปริมาณเซลลูโลส ปริมาณของแข็งที่ยอย
สลายไดงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ เปนตน ซึ่งจากการหาสมการพบวา ตัวแปรอ่ืนๆที่
นอกจากตัวแปรจากที่อยูในสมการแลวนั้น ตัวแปรอ่ืนๆไมมีผลตอการคาดการณกาซชีวภาพยิลด
สะสม 30 วัน และกาซมีเทนยิลดของวันที่ 7 อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต
( > 0.05)
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

1. เศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด ไดแก มะมวง สับปะรด แตงไทย แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง และ
กลวย สามารถแบงกลุมที่มีคาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ (BVS) มากกวา
70 เปอรเซ็นตโดยเรียงจากมากไปหานอย ไดแก ฝรั่ง (75.66) สม (75.52) มะมวง (74.43)
สับปะรด (74.01) แตงไทย (70.54) และกลุมที่มีคาปริมาณของแข็งระเหยที่ยอยสลายไดทาง
ชีวภาพนอยกวา 70 เปอรเซ็นต ไดแก กลวย (62.14) แตงโม (57.55) และสมโอ (43.86)
คาของแข็งระเหย (Volatile Solid) ของเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด มีพิสัย 93.65-98.38 เปอรเซ็นต
ของของแข็งทั้งหมด โดยแตงโมมีปริมาณของแข็งระเหยนอยที่สุด คือ 93.65 เปอรเซ็นตของ
ของแข็งทั้งหมด และ สับปะรดมีปริมาณของแข็งระเหยมากที่สุด คือ 93.65 เปอรเซ็นตของของแข็ง
ทั้งหมด

สําหรับคาซีโอดีของการทดลองแบงเปนเศษขยะผลไมมีคาซีโอดีมากกวา 100,000
มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก กลวย (348,960) มะมวง (331,200) สม (150,800) สมโอ (140,928) ขยะ
ผลไมมีคาซีโอดีนอยกวา 100,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก สับปะรด (96,000) ฝรั่ง (92,000) และ
แตงไทย (78,336) ซึ่งคาซีโอดีที่สูงกวา 100,000 มิลลิกรัมตอลิตรมีแนวโนมจะทําใหเกิดปริมาณ
กาซชีวภาพสูง แตคาซีโอดีที่ตํ่าวา 100,000 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีแนวโนมทําใหเกิดปริมาณกาซ
มีเทนสูง โดยเฉพาะ ฝรั่งและแตงไทย เกิดปริมาณกาซมีเทนสูงสุดเปนสองอันดับแรกจากเศษขยะ
ผลไมทั้งหมด

สวนสมโอมีปริมาณการเกิดกาซชีวภาพสะสมและปริมาณกาซมีเทนสะสมในการทดลอง
นอยที่สุด เทากับ 115.89 และ 17.40 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยงายที่เติม ตามลําดับ ทั้งนี้
เปนผลเนื่องมาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดของสมโอมีคาสูงถึง 30.98 เปอรเซ็นต และมีคา
ของแข็งระเหยที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) นอยกวาเศษขยะผลไมชนิดอ่ืนๆ

2. เศษขยะผลไมจากฝรั่ง และ แตงโม มีปริมาณลิกนินและเซลลูโลสรวมกันมากที่สุด
เทากับ 43.96 และ 40.29 ตามลําดับ ถึงแมวาฝรั่งและแตงโม จะมีลิกนินและเซลลูโลสรวมกันมาก
ที่สุดแตมีปริมาณกาซเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทนสูงเมื่อคิดในหนวยมิลลิลิตรตอกรัมของแข็ง
ระเหยที่เติม ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางที่ทําการสงวิเคราะหหาปริมาณลิกนินและเซลลูโลสนั้น ขึ้นกับ
วาผูวิเคราะหสุมตรวจสวนไหนของเศษขยะผลไม เพราะแตละสวนมีคาไมเทากัน ดังนั้นปริมาณ
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ของลิกนินและเซลลูโลสอาจไมสามารถบงชี้ถึงปริมาณการเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทนที่เกิดขึ้น
ในการทดลอง

3. คาความเปนกรด-ดางภายในระบบของการทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 8
ชนิดมีคาพิสัย 4.70-8.35 โดยที่เศษขยะผลไม ไดแก มะมวง สับปะรด แตงโม สม สมโอ ฝรั่ง และ
กลวยมีคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ยตลอดการทดลองนั้นตํ่ากวา 7 ยกเวนแตงไทยที่มีความเปน
กรด-ดางมากกวา 7 ซึ่งคาความเปนกรด-ดาง ที่เปนกลางจะทําใหจุลชีพกลุมสรางมีเทนทํางานได
ดี แตหากมีคาความเปนกรด-ดางในระบบตํ่าเกินไป สงผลใหกรดไขมันระเหยสะสมมากในระบบ
ซึ่งมีผลในการยับย้ังการทํางาน และ/หรือเจริญเติบโตของจุลชีพกลุมสรางมีเทน ทําใหระบบเกิด
การขาดแคลนจุลชีพกลุมสรางมีเทนในที่สุด โดยเฉพาะสม มีคาสภาพดางเกิดขึ้นในระบบนอย
ที่สุดคือ 2,735±1,220 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งหลังจากวันที่14 จนกระทั่ง
สิ้นสุดการทดลอง เมื่อวิเคราะหคุณภาพกาซชีวภาพของสมไมพบตัวอยางกาซมีเทนที่ทําการ
วิเคราะหเปนผลจากการเกิดกรด (Acid inhibit)ยับย้ังรุนแรง

4. เมื่อนําตัวแปรตนตางๆมาหาความสัมพันธและสรางแบบจําลองนั้นพบวา ปริมาณกาซ
ชีวภาพยิลดสะสมนั้นมีความสัมพันธกับคาสภาพดางโดยจะตองมีอยางเพียงพอที่จะสะเทินกรด
ภายในระบบ มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางนอย จะทําใหเกิดปริมาณกาซมีเทนสะสม
ไดดี ในฝรั่งและแตงไทยมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางที่เหมาะสม คือ 0.56 และ 0.62
ตาลําดับ

5. เศษขยะที่มีคาซีโอดีมากไดแกกลวยและมะมวงมีคาซีโอดีสูงเทากับ 348,960 และ
331,200 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ทําใหเกิดการผลิตกาซชีวภาพสูงเปนสองอันดับแรก โดย
กลวยมีปริมาณกาซชีวภาพสะสม เทากับ 914.57 มิลลิลิตร และมะมวงมีปริมาณกาซชีวภาพ
สะสม เทากับ 616.73 มิลลิลิตร โดยที่คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางใน
ระบบของกลวย มีคาเทากับ 1.54 และมะมวงมีคาเทากับ 1.03 จึงทําใหจุลชีพที่ใชสรางมีเทน
ทํางานไดไมดี จึงเปนผลใหกลวยและมะมวงมีปริมาณกาซมีเทนจากกาซชีวภาพสะสมเกิดขึ้นเพียง
รอยละ 4 และ 15 ตามลําดับ
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6. จากการทดลองพบตัวแปรที่มีความสัมพันธที่ดีกับสมการที่สรางขึ้นของปริมาณการ
ผลิตกาซมีเทนในชวง 7 วันแรก ซึ่งจะขึ้นอยูกับอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดาง
ทั้งหมด กลาวคือคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอคาสภาพดางจะตองมีคาที่เหมาะสม มีคาไม
เกิน 0.8 จนทําใหเกิดจุลชีพสรางมีเทนถูกยับย้ังการทํางาน เกิดสภาพแวดลอมภายในขวดหมักไม
เหมาะสม ซึ่งจะทําใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหย คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน

7. ปริมาณของกาซชีวภาพและกาซมีเทนสะสมที่เกิดขึ้นในระบบนั้นไมมีความสัมพันธกับ
คาของแข็งระเหยงายที่ยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) ถึงแมวาจะมีคา BVS สูง
แตปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจากการทดลองไมไดขึ้นกับสวนที่ยอยสลายไดงายเทานั้น ยังขึ้นกับปจจัย
อ่ืนๆ เชน ความสามารถในการสะเทินกรดของคาสภาพดางที่ตองมีกําลังเพียงพอที่จะบัฟเฟอร
ไมใหเกิดกรดสะสมภายในระบบมากเกินไป

ขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทําการวิจัยตอไปดังนี้

1. ศึกษาความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพในสภาวะไรอากาศเพื่อผลิตกาซ
ไฮโดรเจนเนื่องจากคาความเปนกรด-ดางของเศษขยะผลไมในระบบตลอดการทดลองมีคาตํ่า
กวา 6 ยกเวนแตงไทย ซึ่งที่คาความเปนกรด-ดางของระบบนาจะเกิดการผลิตกาซไฮโดรเจนได
งายกวาการผลิตกาซมีเทนเพื่อเปนพลังงานทางเลือกอีกทางหนึ่ง โดยสามารถทําระบบแบบที
ละเท (Batch)

2. ศึกษาความเปนไปไดโดยการทําการทดลองลงในถังปฏิกรณที่มีขนาดใหญขึ้นและมี
การเดินระบบจริง โดยเลือกเศษขยะผลไมที่มีแนวโนมในการเกิดกาซชีวภาพและมีเทนสูงและ
ทําการวัดคาพารามิเตอรที่จําเปนในการทดลอง และปรับคาความเปนกรด-ดางใหอยูในชวง
การเกิดเมทาโนเจนเพื่อผลิตเปนมีเทนไดดีเพื่อปองการลดตํ่าลงอยางรวดเร็วของคาความเปน
กรด-ดาง (pH drop)

3. ศึกษาวิธีบําบัดเบ้ืองตนเพื่อเพิ่มความสามารถในการยอยทางชีวภาพของเศษขยะผลไม
หรือของเสียที่มีลิกโนเซลลูโลสเปนองคประกอบ กอนนําไปบําบัดดวยระบบไรอากาศ

4. ศึกษาผลของการปรับสภาพความเปนกรด-ดางอยางตอเนื่อง เนื่องจากการหมักเศษ
ขยะผลไมเกิดคาความเปนกรดสูงมากซึ่งมีผลตอจุลชีพกลุมสรางมีเทน
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ภาคผนวก ก

ปริมาณการผลิตกาซ และ อัตราการผลิตกาซ
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ตารางที่ ก-1 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลอง 30 วัน ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ใน
หนวย มิลลิลิตรตอวัน
จํานวนวัน ปริมาณกาซชีวภาพตอวัน (คาเฉล่ีย มิลลิลิตรตอวัน)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง 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 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลอง 30 วัน ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ใน
หนวย มิลลิลิตรตอวัน
จํานวนวัน ปริมาณกาซชีวภาพตอวัน (คาเฉลี่ยมิลลิลิตรตอวัน)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง 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 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลอง 30 วัน ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ใน
หนวย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหยที่เติม
จํานวนวัน ปริมาณกาซชีวภาพตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหยที่เติม)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง 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 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลอง 30 วัน ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ใน
หนวย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหยที่เติม (ตอ)
จํานวนวัน ปริมาณกาซชีวภาพตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยที่เติม)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง 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 ปริมาณกาซมีเทนที่ผลิตไดจากการทดลองในวันที่ 7, 14, 21 และวันที่ 30 ในเศษขยะ
ผลไม 8 ชนิด ในหนวย มิลลิลิตรตอวัน
จํานวนวัน ปริมาณกาซมีเทนตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง 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 ปริมาณกาซมีเทนที่ผลิตไดจากการทดลองในวันที่ 7, 14, 21 และวันที่ 30 ในเศษขยะ
ผลไม 8 ชนิด ในหนวย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
จํานวนวัน ปริมาณกาซมีเทนตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง 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 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตไดจากการทดลองในวันที่ 7, 14, 21 และวันที่
30 ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ในหนวย มิลลิลิตรตอวัน
จํานวนวัน ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง 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 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตไดจากการทดลองในวันที่ 7, 14, 21 และวันที่
30 ในเศษขยะผลไม 8 ชนิด ในหนวย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
จํานวนวัน ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดตอวัน (คาเฉลี่ย มิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย)

สม แตงไทย สับปะรด สมโอ แตงโม กลวย มะมวง 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 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-2 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-3 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-4 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-5 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-6 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-7 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-8 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-9 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-10 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-11 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-12 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-13 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-14 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-15 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-16 ปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-17 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-18 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-19 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-20 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-21 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-22 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-23 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-24 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-25 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-26 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-27 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-28 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-29 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-30 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-31 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-32 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-33 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-34 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-35 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-36 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-37 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-38 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากกลวยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-39 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน

รูปที่ ก-34 ปริมาณการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน
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รูปที่ ก-35 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-36 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงไทยในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-37 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสับปะรดในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-38 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

0

2

4

6

8

0 7 14 21 30

ปร
ิมา

ณ
กา

ซ(
มล

./ก
รัม

VS
 ad

de
d)

จํานวนวัน

ปริมาณการผลิตกาซมีเทนของสับปะรด

ปริมาณ
กาซ
คารบอนได
ออกไซด

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

0 7 14 21 30

ปร
ิมา

ณ
กา

ซ(
มล

./ก
รัม

VS
 ad

de
d)

จํานวนวัน

ปริมาณการผลิตกาซมีเทนของสมโอ

ปริมาณ
กาซ
คารบอนได
ออกไซด



123

รูปที่ ก-39 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากแตงโมในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-40 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากสมโอในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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รูปที่ ก-41 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากมะมวงในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย

รูปที่ ก-42 ปริมาณการผลิตกาซมีเทนจากฝรั่งในหนวยมิลลิลิตรตอวัน-กรัมของแข็งระเหย
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ภาคผนวก ข

ปริมาณกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซดท่ี
และปริมาณกาซท้ังหมดไดจากการคํานวณ
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ข-1 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณกาซท่ีเกิดขึ้น

1) เมื่อมะมวงมีสูตรเคมี คือ C87H143O87N จากการคํานวณหาจํานวนโมล a,b,c,d ใน
สมการของ Tchobanoglous ขางตน แทนคาจํานวนโมล a,b,c,d ในสูตรเคมี CaHbOcNd หา
น้ําหนักโมเลกุล

C87H143O87N + 8H2O                                       39CH4 + 48CO2 + NH3

2593              144 628       2101       17

2) คํานวณหาปริมาณกาซมีเทน (CH4) และคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดจากการยอย
สลายโดยใชน้ําหนักจําเพาะของกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด เทากับ 0.7176 และ
1.9783 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

ดังนั้น สามารถคํานวณหาปริมาณกาซไดดังนี้

กาซมีเทน = (628)(0.0038 กก.)
(2593)( 0.7176 กก./ลบ.ม.)

= 0.0013 ลบ.ม.ที่ STP

กาซคารบอนไดออกไซด = (2101)(0.0038 กก.)
(2593)( 1.9783 กก./ลบ.ม.)

= 0.0016 ลบ.ม.ที่ STP

 ปริมาณกาซชีวภาพ = 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 ผลการหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของผลไมชนิดตางๆ

ลําดับ ชนิด
ผลไม

คารบอน
(เปอรเซ็นต)

ไฮโดรเจน
(เปอรเซ็นต)

ออกซิเจน
(เปอรเซ็นต)

ไนโตรเจน
(เปอรเซ็นต)

อัตราสวน
คารบอน

ตอ
ไนโตรเจน

อัตราสวนโดยโมล จํานวนโมลตอไนโตรเจน

1 มะมวง 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 สม 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 สมโอ 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 กลวย 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 ปริมาณองคประกอบโดยโมลของเศษขยะผลไมชนิดตาง

ลําดับ

ปดเศษสวนจํานวนโมล

สูตรเคมี
อยางงาย

นน.
โมเลกุล
ของสูตร

เคมี

โมล
CH4

นน.
CH4

โมล
CO2

นน.
CO2

จํานวนโมลตอไนโตรเจน

ชนิด
ผลไม

คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน

1 มะมวง 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 สม 26 53 24 1 C26H53O24N 763.8 13 213 13 561 26.19 53.15 23.70 1.00
6 สมโอ 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 กลวย 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 ปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎี

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 มะมวง 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 สม 13 213 13 561 0.0017 0.0016 0.0033 0.759 759
6 สมโอ 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 กลวย 11 179 14 611 0.0013 0.0017 0.0030 0.755 755



ภาคผนวก ค

คากรดไขมันระเหยงาย
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ตารางที่ ค-1 คากรดไขมันระเหยของสม

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 คากรดไขมันระเหยของแตงไทย

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 คากรดไขมันระเหยของสับปะรด

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 คากรดไขมันระเหยของแตงโม

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 คากรดไขมันระเหยของกลวย

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 คากรดไขมันระเหยของสมโอ

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 คากรดไขมันระเหยของมะมวง

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 คากรดไขมันระเหยของฝรั่ง

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

คาสภาพดาง
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ตารางที่ ง-1 คาสภาพดางของสม

วันที่ สภาพดาง (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 คาสภาพดางของแตงไทย

วันที่ สภาพดาง (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 คาสภาพดางของสับปะรด

วันที่ สภาพดาง (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 คาสภาพดางของแตงโม

วันที่ สภาพดาง (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 คาสภาพดางของกลวย

วันที่ สภาพดาง (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 คาสภาพดางของสมโอ

วันที่ สภาพดาง (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 คาสภาพดางของมะมวง

วันที่ สภาพดาง (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 คาสภาพดางของฝรั่ง

วันที่ สภาพดาง (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

ความเปนกรด-ดาง
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ตารางที่ จ-1 ความเปนกรด-ดางของสม

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
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 ความเปนกรด-ดางของแตงไทย

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
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 ความเปนกรด-ดางของสับปะรด

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
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 ความเปนกรด-ดางของแตงโม

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
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 ความเปนกรด-ดางของกลวย

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
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 ความเปนกรด-ดางของสมโอ

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
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 ความเปนกรด-ดางของมะมวง

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
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 ความเปนกรด-ดางของฝรั่ง

วันที่ ความเปนกรด-ดาง
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



146

ตารางที่ ฉ-1 อุณหภูมิที่ทําการการทดลองของเศษขยะผลไมทั้ง 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

การวิเคราะหขอมูลความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีมีผลตอ
การผลิตกาซชีวภาพและกาซมีเทน
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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 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซชีวภาพสะสมในหนวย
มิลลิกรัมตอลิตรและปริมาณการผลิตกาซชีวภาพยิลดสะสม เปนระยะเวลา 30 วัน
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ตารางที่ ช-2 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซมีเทนในหนวยมิลลิกรัม
ตอลิตรและปริมาณการผลิตกาซมีเทนยิลด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแข็งระเหยที่เติมของวันที่ 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 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซมีเทนในหนวยมิลลิกรัม
ตอลิตรและปริมาณการผลิตกาซมีเทนยิลด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแข็งระเหยที่เติมของวันที่ 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 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซมีเทนในหนวยมิลลิกรัมตอ
ลิตรและปริมาณการผลิตกาซมีเทนยิลด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแข็งระเหยที่เติมของวันที่ 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 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Analysis) ระหวางเศษขยะผลไมทั้ง 8 ชนิด กับปริมาณการผลิตกาซมีเทนในหนวยมิลลิกรัม
ตอลิตรและปริมาณการผลิตกาซมีเทนยิลด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแข็งระเหยที่เติมของวันที่ 30
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ตารางที่ ช-6 การวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) ระหวางเศษ
ขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดกับปริมาณการผลิตกาซชีวภาพสะสมในหนวยมิลลิลิตร เปนระยะเวลา 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 การวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) ระหวางเศษ
ขยะผลไมทั้ง 8 ชนิดกับปริมาณการผลิตกาซมีเทนสะสมในหนวยมิลลิลิตรของวันที่ 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว ปพิชญา พันธุระ เกิดเมื่อวันที่ 15 กุมภาพันธ พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดเพชรบุรี เปน
บุตรของ พ.อ. (พิเศษ) เฉลิมพงษ พันธุระ กับ พ.อ.หญิง พรสวรรค พันธุระ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพื้นพิภพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป
การศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2550
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