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บทคัดย่อ

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย ในการบ�ำบัดเศษอาหารเหลือทิ้ง  

ควบคู่กับการผลิตแก๊สมีเทน แต่ท้ังน้ีเศษอาหารสามารถย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้อย่างรวดเร็ว และเปลี่ยนเป็นกรดไขมัน 

ระเหยง่ายสะสมอยูใ่นกระบวนการหมกั น�ำไปสูก่ารเสยีเสถยีรภาพของกระบวนการ การเตมิถ่านชวีภาพเป็นหนึง่ในวธิทีีช่่วย 

เพิ่มเสถียรภาพของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศได้ งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพจากเปลือกกล้วย เพื่อรักษา 

เสถียรภาพของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศจากเศษอาหาร เดินระบบด้วยค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic  

Loading Rates; OLR) แตกต่างกนั ท�ำการทดลองในถงัหมกัปรมิาตรท�ำงาน 5 ลติร โดยการป้อนเศษอาหารผสมกับถ่านชีวภาพ 

ที่ความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร เข้าสู่ถังหมักมีการแปรผันค่า OLR ตั้งแต่ 1–6 กรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลิตรถังหมักต่อวัน  

(g-VS/L-reactor.d) เปรยีบเทยีบกับถังหมกัควบคมุทีเ่ดินระบบในสภาวะเดยีวกนั แต่ไม่มกีารเตมิถ่านชวีภาพ ผลการวจิยัพบว่า  

การเติมถ่านชีวภาพจากเปลือกกล้วยช่วยเพิ่มเสถียรภาพของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศได้ โดยถังหมักที่ใช้ถ่านชีวภาพ 

สามารถรบัค่า OLR ได้ถงึ 5 g-VS/L-reactor.d มอีตัราการผลติแก๊สมเีทนสงูทีส่ดุเท่ากบั 888 mL/L-reactor.d และสามารถ 

ก�ำจัดค่าซโีอดไีด้ถงึ 80.77% นอกจากนี ้ถ่านชวีภาพยงัช่วยดดูซบัสขีองน�ำ้ทิง้จากกระบวนการได้อย่างมปีระสิทธภิาพ ในขณะที ่

ถังหมักควบคุมเกิดการเสียเสถียรภาพ เมื่อใช้ค่า OLR สูงกว่า 2 g-VS/L-reactor.d และกระบวนการหมักได้ล้มเหลวลง  

เนื่องจากค่า pH ได้ลดลงอย่างรวดเรว็ ดงันัน้ สามารถสรปุได้ว่า การเตมิถ่านชวีภาพจากเปลือกกล้วยช่วยเพิม่เสถียรภาพของ 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศจากเศษอาหารเพิ่มอัตราการผลิตแก๊สมีเทน และเพิ่มคุณภาพของน�้ำทิ้งจากกระบวนการได้
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Abstract

Anaerobic digestion is widely regarded as a suitable technology for food wastes treatment along  

with methane production. However, high biodegradability of food wastes usually leads to the rapid  

accumulation of volatile fatty acids (VFAs), which causes the instability of the anaerobic digestion process.  

The addition of biochar is one of the methods to improve the stability of anaerobic digestion. In this  

study, biochar from banana peel was used as an additive to stabilize anaerobic digestion of food waste at  

different organic loading rates (OLR) in reactors with a working volume of 5 L. The food waste mixed with 20 g/L  

of banana peel biochar was fed into the reactor with different OLRs of 1 to 6 g-VS/L-reactor.d. Another  

reactor at the same operating conditions without the biochar was set as a control. Results showed that  

the addition of banana peel biochar improved the stability of anaerobic digestion. The reactor with biochar  

could operate at the maximum OLR of 5 g-VS/L-reactor.d with the highest methane production rate of  

888 mL/L-reactor.d and 80.77% removal of chemical oxygen demand. Moreover, biochar revealed effective  

color adsorption from the effluent of anaerobic digestion. However, instability of the control reactor was  

observed at the OLR higher than 2 g-VS/L-reactor.d. Thus, the control reactor had failed to operate due to  

the rapid drop of pH. Therefore, the addition of biochar from banana peel into the anaerobic digestion  

of food waste enhanced the process stability, the methane production, and the quality of effluent.
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1. บทน�ำ

	 จากข้อมลูสรปุสถานการณ์ขยะมลูฝอยในประเทศไทย  

ประจ�ำปี พ.ศ. 2561 ของกรมควบคุมมลพิษระบุว่า ปริมาณ 

ขยะมูลฝอยทั่วประเทศมีมากกว่า 27.8 ล้านตัน โดยกว่า 

ร้อยละ 60 ของปริมาณขยะมูลฝอยท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน เป็น 

ขยะอินทรีย์ที่เน่าเสียง่าย เช่น เศษอาหาร จึงจะเห็นได้ว่า  

เศษอาหารเหลือทิ้งจากครัวเรือนเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อม 

ทีส่�ำคญัและเร่งด่วนปัญหาหนึง่ของประเทศไทย กระบวนการ 

หมักแบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion) เป็นวิธีการ 

จัดการเศษอาหารที่เหมาะสมที่สุดวิธีหนึ่ง เนื่องจากเศษ 

อาหารเป็นของเสียที่มีองค์ประกอบหลักเป็นคาร์โบไฮเดรต 

และโปรตีน จึงเป็นแหล่งอาหารท่ีส�ำคัญของจุลินทรีย์ใน 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ นอกจากนี้ เศษอาหารยังม ี

ความชื้นสูงท�ำให้ถกย่อยสลายได้ง่าย และเปลี่ยนเป็นแก๊ส 

ชีวภาพที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแก๊สมีเทน สามารถ 

น�ำไปใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานทดแทนได้ แต่ปริมาณเศษ 

อาหารที่เติมลงไปในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศจะต้อง 

ถกูควบคมุให้อยูใ่นปรมิาณทีเ่หมาะสม เพื่อไม่ให้กระบวนการ 

หมักแบบไร้อากาศเสียเสถียรภาพ เนื่องจากในข้ันตอนแรก 

ของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ของเสียต่างๆ จะถูก 

ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด และเปลี่ยนให้เป็น 

กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids; VFAs) ก่อนที่  

VFAs จะถูกเปลีย่นไปเป็นแก๊สมเีทนโดยจลุนิทรย์ีอีกกลุม่หนึง่ 

ดังนั้น หากมีการเติมเศษอาหารในปริมาณที่สูงเกินไป อาจ 

ส่งผลให้เกดิการสะสมของ VFAs ในระบบ ท�ำให้ค่าพเีอชของ 

กระบวนการหมักลดต�่ำลงกว่าค่าที่เหมาะสมหรือประมาณ  

6.8–7.4 [1] หากผูค้วบคมุระบบไม่มคีวามรูค้วามเข้าใจในเรื่อง 

การควบคุมปริมาณเศษอาหารที่เติมเข้าไปในกระบวนการ 

หมัก ให ้ เหมาะสมกับปริมาตรของถังหมักจะท�ำให ้

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศเสียเสถียรภาพ และหยุด 

ชะงกัลง ส่งผลให้การผลติแก๊สมเีทนล้มเหลว ซึง่เป็นข้อจ�ำกดั 

ที่ส�ำคัญของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ

	 การใช้พีเอชบัฟเฟอร์ (pH Buffer) เป็นวิธีการหนึ่งท่ี 

สามารถควบคมุค่าพเีอชของกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ พีเอชบัฟเฟอร์ คือ สารที่มีคุณสมบัต ิ

ในการควบคุมค่าพีเอช โดยการท�ำกรดให้เป็นกลาง (Acid  

Neutralization) หรอืช่วยดดูซบัไฮโดรเจนไอออน (H+) ส่งผล 

ให้ค่าพเีอชไม่เกดิการเปลีย่นแปลงอย่างมนียัส�ำคญั วสัดุและ 

สารเคมีที่ถูกน�ำมาใช้เป็นพีเอชบัฟเฟอร์ในกระบวนการหมัก 

แบบไร้อากาศมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น สารเคมีจ�ำพวก 

ไบคาร์บอเนต (HCO3
–) [2] เถ้า (Ash) [3] ผงเหลก็วาเลนซ์ศูนย์  

(Zero Valent Iron) [4] เป็นต้น นอกจากน้ี ถ่านชีวภาพ  

(Biochar) เป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่ก�ำลังได้รับการศึกษาวิจัย 

อย่างต่อเนื่อง เพื่อน�ำมาใช้เป็นบัฟเฟอร์ในกระบวนการหมัก 

แบบไร้อากาศ เนื่องจากถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม 

หลายประการ ได้แก่ มีความคงตัวสูง ไม่เป็นพิษต่อเซลล ์

จลุนิทรย์ี มรีพูรนุสงู ท�ำให้สามารถดูดซบัสารยบัยัง้การเจรญิ 

เตบิโตของจลุนิทรย์ี รวมถงึช่วยลด VFAs ทีส่ะสมในระบบได้  

ซึ่งรูพรุนดังกล่าวยังเป็นที่ยึดเกาะของเซลล์จุลินทรีย์ใน 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศได้ และมีรายงานการวิจัย 

ที่ระบุว่า ถ่านชีวภาพมีบทบาทส�ำคัญในการเป็นสื่อน�ำ 

อิเล็กตรอนโดยตรงระหว่างจุลินทรีย์ต่างสายพันธุ์ (Direct  

Interspecies Electron Transfer; DIET) ท�ำให้การท�ำงาน 

ร่วมกันของกลุ่มจุลินทรีย์ในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น [5] ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Kaur  

และคณะ [6] ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส 

มีเทนจากเศษอาหารร่วมกับกากตะกอนน�้ำเสีย โดยใช้ถ่าน 

ชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุชนิดต่างๆ ได้แก่ ฟางข้าวสาลี ล�ำต้น 

เรพซีด และเศษไม้เนื้ออ่อน ผลการวิจัยพบว่า การผลิตแก๊ส 

มเีทนจากเศษอาหารร่วมกบักากตะกอนน�ำ้เสยี โดยมกีารเตมิ 

ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวสาลี มีค่าผลได้ของมีเทนสูงที่สุดถึง  

381.9 มลิลิลติรต่อกรมัของแขง็ระเหยได้ ซึง่สงูกว่าชดุทดลอง 

ควบคุมที่ไม่ใช้ถ่านชีวภาพถึง 24%

	 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช ้

ถ่านชีวภาพในการควบคมุเสถียรภาพของการผลติแก๊สมเีทน 

จากเศษอาหารด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ที่อัตรา 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) หรือค่า  

OLR แตกต่างกัน ซึ่งค่า OLR เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณสาร 

อินทรีย์ (ในงานวิจัยนี้คือเศษอาหาร) ที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบ 

ต่อปริมาตรถังหมักต่อวัน มีหน่วยเป็นกรัมของแข็งระเหย 
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ง่ายต่อลิตรถังหมักต่อวัน (g-VS/L-reactor.d) และใช้ถ่าน 

ชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกกล้วยเป็นบัฟเฟอร์ในการควบคุม 

เสถียรภาพ เนื่องจากเปลือกกล้วยเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง 

การเกษตรที่สามารถหาได้ง่ายในทุกพ้ืนที่ของประเทศไทย  

โดยเฉพาะในพื้นที่ ท่ีมีการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากกล้วย  

เช่น จังหวัดพิษณุโลก จังหวัดสุโขทัย และจังหวัดใกล้เคียง  

นอกจากนี้ ยังมีบทความวิจัยหลายบทความที่ได้รายงานถึง 

การประยุกต์ใช้เปลือกกล้วยในงานด้านการบ�ำบัดน�้ำเสีย  

ทั้งในรูปแบบเปลือกกล้วยอบแห้งบดเป็นผง [7], [8] และ 

ถ่านชีวภาพจากเปลือกกล้วย [9], [10] ซึ่งพบว่า โครงสร้าง 

ทางกายภาพของเปลือกกล้วยมีรูพรุนสูง จึงมีคุณสมบัติเด่น 

ในด้านการดดูซบัสารปนเป้ือนในน�ำ้ และมคีวามปลอดภยัต่อ 

สิ่งแวดล้อม [11] แต่จากข้อมูล ณ ปัจจุบัน พบว่า บทความ 

วิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ถ่านชีวภาพจากเปลือกกล้วยใน 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศยังมีอยู่อย่างจ�ำกัด ดังน้ัน  

ผลที่ได้จากการวิจัยน้ี ท�ำให้ทราบผลของถ่านชีวภาพจาก 

เปลือกกล้วยที่มีต ่อเสถียรภาพของการผลิตแก๊สมีเทน 

จากเศษอาหาร ซึง่สามารถน�ำมาใช้เป็นแนวทางการประยกุต์ 

ใช้เปลือกกล้วยเหลือทิ้ง ในการเพิ่มประสิทธิภาพของ 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศจากเศษอาหาร และผลิต 

แก๊สมีเทนใช้เป็นพลังงานทดแทน ซึ่งเป็นการแก้ปัญหาด้าน 

สิ่งแวดล้อมและพลังงานได้อย่างยั่งยืน

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 การเตรียมเศษอาหาร และหัวเชื้อจุลินทรีย์

	 เก็บรวบรวมเศษอาหารจากโรงอาหารในมหาวิทยาลัย 

ราชภัฏพิบูลสงคราม อ�ำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ส�ำหรับ 

ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการหมัก โดยน�ำเศษอาหารมา 

แยกส่วนทีไ่ม่สามารถย่อยสลายได้ออก เช่น ยาง ถงุพลาสตกิ  

ไม้เสยีบลกูชิน้ กระดกู จากนัน้น�ำเศษอาหารมาป่ันให้ละเอยีด 

โดยใช้เครื่องปั่นอาหาร แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –20 องศา 

เซลเซียส เพื่อรักษาสภาพก่อนน�ำมาใช้

	 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ถูกเก็บรวบรวมจากระบบบ�ำบัด 

น�้ำเสียแบบไหลย้อนขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge  

Blanket; UASB) ของบริษัท ขอนแก่นบริวเวอรี่ จ�ำกัด  

อ�ำเภอเมือง จังหวดัขอนแก่น เพื่อน�ำมาใช้เป็นหวัเช้ือจลุนิทรย์ี 

ในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ โดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์

ที่เก็บรวบรวมมาได้ จะถูกน�ำมาเก็บรักษาในตู้เย็นอุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส เพื่อไม่ให้เสียสภาพก่อนน�ำมาใช้ในการ 

ทดลอง

	 เศษอาหารและเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ส่วนหนึ่งจะถูก 

น�ำมาวเิคราะห์ค่าต่างๆ ทีเ่กีย่วข้อง ได้แก่ ค่าของแขง็ทัง้หมด  

(Total Solid; TS) และค่าของแขง็ระเหยได้ (Volatile Solid;  

VS) ตามวิธีมาตรฐาน [12] และวัดค่า pH โดยใช้ pH Meter

2.2 การเตรียมถ่านชีวภาพจากเปลือกกล้วย

	 เก็บรวบรวมเปลือกกล ้วยน�้ ำว ้ าที่ เหลือทิ้ งจาก 

กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์กล้วยตาก ในเขตอ�ำเภอ 

บางกระทุ ่ม จังหวัดพิษณุโลก น�ำมาเข้าตู ้อบลมร้อน  

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24–48 ชั่วโมง  

หรือจนกว่าจะแห้งสนิท จากนั้นน�ำไปเผาในเตาเผาถ่าน 

แบบแนวตั้งขนาด 200 ลิตร ที่อุณหภูมิประมาณ 500  

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อได้ถ่านชีวภาพ 

ออกมาแล้ว จงึน�ำถานทีไ่ด้ไปบดให้ละเอยีด ร่อนผ่านตะแกรง 

ขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อคัดเอาแต่เฉพาะถ่านที่มีอนุภาค 

เล็กกว่า 1 มิลลิเมตร เก็บรักษาในถุงซิปล็อกเพื่อป้องกัน 

ความชื้นก่อนน�ำมาใช้งาน

2.3 การผลิตแก๊สชีวภาพจากเศษอาหาร

	 กระบวนการผลิตแก๊สมีเทนใช้ถงหมักระดับห้อง 

ปฏิบัติการ ปริมาตรท�ำงาน 5 ลิตร เริ่มต้นเดินระบบโดย 

การน�ำเศษอาหารมาเจือจางด้วยน�้ำกลั่นให้ได้ความเข้มข้น 

เท่ากับ 5 กรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลิตร (g-VS/L) ปรับค่า  

pH เท่ากับ 7.0 โดยใช้สารละลาย 3M NaOH และเตมิผงถ่าน 

ชวีภาพจากเปลอืกกล้วยในอตัรา 20 กรมัต่อลติร (g/L) ซึง่เป็น 

อัตราที่ได้มาจากการทดลองเบื้องต้นในกระบวนการหมัก 

แบบกะ (Batch) และเป็นอัตราที่อยู่ในช่วงเหมาะสมจาก 

การตรวจเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง [13]–[16] จากนัน้ 

จึงเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์ในอัตรา 50 g-VS/L ปิดฝาถังหมัก 

ให้สนิท แทนที่อากาศภายในโดยการพ่นด้วยแก๊สไนโตรเจน 
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บริสุทธิ์ เพื่อสร้างสภาวะไร้ออกซิเจนในถังหมัก จากนั้น 

จึงเริ่มต้นเดินระบบด้วยกระบวนการหมักแบบกะ ประมาณ  

2 สัปดาห์ วัดค่า pH ของน�้ำหมักทุกวัน เพื่อตรวจติดตามค่า  

pH ในถังหมักให้คงที่อยู่ในช่วง 6.8–7.4 และบันทึกข้อมูล 

อัตราการเกิดแก๊สชีวภาพต่อวัน ด้วยเครื่องวัดแก๊ส (Gas  

Counter) จากนั้นเก็บตัวอย่างแก๊สที่เกิดข้ึนไปวิเคราะห ์

องค์ประกอบโดยใช้เครื่อง Gas Chromatography (GC)  

ตามวิธีการของ Pattra และคณะ [17]

	 เมื่ออัตราการผลิตแก๊สชีวภาพเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง  

โดยมีสัดส่วนของแก๊สมีเทนที่พบในแก๊สชีวภาพมากกว่า  

50% และค่า pH ไม่ลดลงต�่ำกว่า 6.8 แล้ว จึงเริ่มต้น 

กระบวนการหมักแบบต่อเนื่อง โดยทุกๆ 24 ชั่วโมง ให้ถ่าย 

น�้ำหมักในถังหมักออก 1 ลิตร จากน้ันเติมสารละลาย 

เศษอาหารที่ความเข้มข้น 5 g-VS/L ผสมผงถ่านชีวภาพจาก 

เปลือกกล้วยในอัตรา 20 กรัมต่อลิตร ปริมาตรรวมทั้งหมด  

1 ลิตร เข้าไปในถังหมัก ซึ่งคิดเป็นค่าอัตราภาระบรรทุกสาร 

อนิทรีย์ (Organic Loading Rate) หรือค่า OLR เท่ากบั 1 กรัม 

ของแขง็ระเหยง่ายต่อลติรถังหมกัต่อวนั (g-VS/L-reactor.d)  

เกบ็ข้อมลูอตัราการผลติแก๊สมีเทน และค่า pH ของน�ำ้หมกัใน 

ถังหมัก จนกว่าระบบจะเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady State)  

คือ มีอัตราการผลิตแก๊สมีเทน และค่า pH คงที่อยู่ในระดับ  

±<10% เป็นระยะเวลาต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 7 วนั จงึเริม่ปรบั 

ค่า OLR เพิ่มขึ้นเป็น 2, 3, 4, 5 และ 6 g-VS/L-reactor.d  

โดยการเพิ่มความเข้มข้นของเศษอาหารเป็น 10, 15, 20, 25  

และ 30 g-VS/L ตามล�ำดับ และผสมผงถ่านชีวภาพในอัตรา 

คงทีเ่ท่ากบั 20 กรัมต่อลติร เพื่อรกัษาระดบัความเข้มข้นของ 

ถ่านชวีภาพในถังหมกัให้คงทีต่ลอดการทดลอง โดยทรตีเมนต์ 

ควบคุมในการวิจัยนี้ คือ การผลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหาร 

ที่ใช้สภาวะเดียวกันกับกระบวนการที่อธิบายข้างต้น แต่ไม่ม ี

การเติมถ่านชีวภาพลงไปในกระบวนการหมัก นอกจากนี้  

ก่อนการแปรผันค่า OLR แต่ละครั้ง จะมีการเก็บตัวอย่าง 

น�้ำหมักที่ออกจากถังหมักไปวิเคราะห์ค่าซีโอดี (Chemical  

Oxygen Demand; COD) ตามวิธีมาตรฐาน [18] เพื่อ 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการก�ำจัดค่าซีโอดีของการเดินระบบ 

ที่ค่า OLR ต่างๆ

	 วิ เคราะห์หาค ่าความแปรปรวน (Analysis of  

variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 

อัตราการผลิตแก๊สมีเทน ค่าผลได้ของมีเทน และค่า pH  

ของการเดินระบบที่ค่า OLR ต่างๆ (จ�ำนวน 3 ซ�้ำ) โดยวิธี  

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)

3. ผลการทดลอง

	 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของเศษอาหาร และ 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์พบว่า เศษอาหารมีค่า TS และ VS  

เท่ากบั 205.77 และ 196.25 กรมัต่อกโิลกรมั ตามล�ำดบั และ 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีค่า TS และ VS เท่ากับ 133.28 และ  

122.52 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า วัตถุดิบ 

ทัง้สองชนดิมค่ีา VS ในสดัส่วนค่อนข้างสงูเมื่อเทยีบกับค่า TS  

แสดงให้เหน็ว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอนิทรย์ี และเมื่อ 

พจิารณาจากค่า pH แล้ว พบว่า เมด็ตะกอนจลุนิทรย์ีมค่ีา pH  

เท่ากบั 7.82 ในขณะทีเ่ศษอาหารมค่ีา pH เท่ากบั 5.78 แสดงถงึ 

ค่าความเป็นกรดของเศษอาหาร เนื่องจากองค์ประกอบทีพ่บ 

ในเศษอาหารส่วนใหญ่เป็นข้าว ซึ่งเป็นสารอาหารประเภท 

คาร์โบไฮเดรต สามารถย่อยสลายเปลี่ยนเป็นกรดได้ง่าย  

โดยกลุ่มจุลินทรีย์ที่อยู่ในสิ่งแวดล้อม

	ผ ลการทดลองผลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหารโดยใช้ 

ถ่านชีวภาพเป็นบัฟเฟอร์ มีการแปรผันค่า OLR ตั้งแต่ 1–6  

g-VS/L-reactor.d และเดินระบบเป็นระยะเวลาทั้งหมด  

120 วัน พบว่า ค่า OLR ส่งผลต่ออัตราการผลิตแก๊สมีเทน 

อย่างมีนัยส�ำคัญ โดยเมื่อเพิ่มค่า OLR จาก 1 ไปจนถึง  

5 g-VS/L-reactor.d อัตราการผลิตแก๊สมีเทนเพิ่มสูงขึ้น 

ตามล�ำดับ [รูปที่ 1 (ก)] และมีอัตราการผลิตแก๊สมีเทนก่อน 

การเปลี่ยนค่า OLR ค่อนข้างคงที่ (± ไม่เกิน 10%) แต่เมื่อ 

เพิ่มค่า OLR จาก 5 เป็น 6 g-VS/L-reactor.d พบว่า อัตรา 

การผลิตแก๊สมีเทนลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นว่าการ 

เดินระบบที่ค่า OLR เท่ากับ 6 g-VS/L-reactor.d เป็นการ 

ป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบในอัตราที่สูงเกินไป และอาจ 

ส่งผลให้กระบวนการหมักล้มเหลวลงได้ นอกจากนี้ เมื่อ 

เปรียบเทียบกับถังหมักควบคุม (Control) ที่ไม่มีการใช้ถ่าน 

ชีวภาพเป็นบัฟเฟอร์พบว่า เมื่อเพิ่มค่า OLR จาก 1 เป็น 2  
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รูปที่ 1	 (ก)	 อัตราการผลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหารใน 

	ถ งัหมกัทีใ่ช้ถานชีวภาพเปรียบเทยีบกบัถงัหมคัวบคุม

	 (ข)	 ค่า pH ในถงัหมกัแก๊สมเีทนจากเศษอาหารทีใ่ช้ 

	ถ ่านชีวภาพเปรียบเทียบกับถังหมักควบคุม
* เส้นประในแนวตัง้ คอื การแบ่งช่วงของการเดินระบบทีค่่า OLR ต่างๆ

g-VS/L-reactor.d อัตราการผลติแก๊สมเีทนเพิม่ขึน้ในช่วงแรก  

ก่อนที่จะลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเข้าสู ่

การเดินระบบที่ค่า OLR 3 g-VS/L-reactor.d ส่งผลให้แก๊ส 

มีเทนหยุดผลิตในช่วงวันที่ 70 ของการเดินระบบ แสดง 

ให้เห็นว่าการผลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหารโดยไม่ใช้ถ่าน 

ชีวภาพเป็นบัฟเฟอร์สามารถรับค่า OLR สูงสุดได้ไม่เกิน  

2 g-VS/L-reactor.d

 	 ค ่า pH เป ็นป ัจจัยที่ส�ำคัญที่สุดป ัจจัยหนึ่งของ 

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ เนื่องจากใช้เป็นตัวช้ีวัด 

ด้านเสถียรภาพของกระบวนการหมักได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้  

เมื่อดูจากค่า pH ระหว่างกระบวนการผลิตแก๊สมีเทนจาก 

เศษอาหารของถังหมักที่ใช้ถ่านชีวภาพเปรียบเทียบกับ 

ถงัหมกัควบคมุพบว่า ในช่วงเริม่ต้นระบบ (Start-up Phase)  

ถังหมักทั้งสองถังมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.9–7.2 ซึ่งเป็นช่วง 

ที่เหมาะสมของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ [รูปที่ 1 (ข)] 

หลังจากน้ัน เมื่อเริ่มต้นป้อนเศษอาหารเข้าสู่ถังหมักที่ค่า  

OLR เท่ากบั 1 g-VS/L-reactor.d พบว่า ค่า pH ของถงัหมกั 

ที่ใช้ถ่านชีวภาพมีแนวโน้มที่ลดลงมาเล็กน้อย อยู่ที่ค่าเฉลี่ย 

ประมาณ 6.89 และเมื่อเพิ่มค่า OLR เป็น 2, 3, 4 และ 5  

g-VS/L-reactor.d พบว่า ถังหมักที่ใช้ถ่านชีวภาพสามารถ 

คงระดับของค่า pH ได้ค่อนข้างคงที่ อยู่ในช่วง 6.77–6.91  

ในขณะที่ค่า pH ของถังหมักควบคุมมีแนวโน้มที่ลดลงอย่าง 

ต่อเนื่องเมื่อมกีารเพิม่ค่า OLR โดยเฉพาะอย่างยิง่ เมื่อเพิม่ค่า  

OLR ถึงระดับ 3 g-VS/L-reactor.d พบว่า ค่า pH ลดต�่ำลง 

เหลือ 5.5 ซึ่งถือว่ากระบวนการหมักล้มเหลว สอดคล้องกับ 

อัตราการผลิตแก๊สมีเทนที่หยุดชะงักลง [รูปที่ 1 (ก)] ผลการ 

ทดลองแสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพสามารถรักษาเสถียรภาพ 

ของกระบวนการหมักได้เป็นอย่างดี

	 อตัราการผลติแก๊สมเีทน (Methane Production Rate;  

MPR) ค่าผลได้ของมีเทน (Methane Yield; MY) และค่า  

pH ของถังหมักที่ใช้ถ่านชีวภาพ เมื่อเดินระบบที่ค่า OLR  

แตกต่างกนัแสดงในตารางที ่1 พบว่า อตัราการผลติแก๊สมีเทน 

เฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพิ่มค่า OLR จาก 1 ถึง 5 g-VS/ 

L-reactor.d ตามล�ำดับ โดยที่ค่า OLR เท่ากับ 5 g-VS/ 

L-reactor.d มีอัตราการผลิตแก๊สมีเทนเฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากับ  

888 มิลลิลิตรต่อลิตรถังหมักต่อวัน (mL/L-reactor.d) มีค่า  

pH เฉลี่ยเท่ากับ 6.77 แต่เมื่อเพิ่มค่า OLR เป็น 6 g-VS/ 

L-reactor.d พบว่า อตัราการผลติแก๊สมเีทน และค่า pH เฉลีย่  

มค่ีาลดลงเหลอื 667 mL/L-reactor.d –และ 6.64 ตามล�ำดบั

	 ค่าผลได้ของมีเทนค�ำนวณจากการน�ำอัตราการผลิต 

แก๊สมเีทนหารด้วยค่า OLR ซึง่เป็นค่าทีแ่สดงถงึประสทิธภิาพ 

ในการเปล่ียนสับสเตรทไปเป็นแก๊สมีเทน จากผลการวิจัย 

พบว่า ทีค่่า OLR เท่ากับ 2 g-VS/L-reactor.d มค่ีาผลได้ของ 

มเีทนสงูทีสุ่ดเท่ากบั 184 mL/g-VS และเมื่อเพิม่ค่า OLR เป็น  

3, 4, 5 และ 6 g-VS/L-reactor.d พบว่า ค่าผลได้ของมีเทน 

ลดลง แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเดินระบบที่ค่า OLR  
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2 กับ 5 g-VS/L-reactor.d พบว่า การเดินระบบที่ค่า OLR  
5 g-VS/L-reactor.d แม้ว่าจะมีค่าผลได้ของมีเทนท่ีต�่ำกว่า 
การเดินระบบที่ค่า OLR 2 g-VS/L-reactor.d เล็กน้อย  
(177 mL/g-VS) แต่มีอัตราการผลิตแก๊สมีเทนที่สูงกว่าถึง  
2.4 เท่า ดงันัน้ จงึสามารถสรปุได้ว่า ค่า OLR เท่ากบั 5 g-VS/ 
L-reactor.d เป็นอัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบที ่
เหมาะสมที่สุด
	 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก�ำจัดค่าซีโอดี (COD  
Removal Efficiency) ของกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ  
เป ็นอีกหนึ่งป ัจจัยที่แสดงให ้เห็นถึงประสิทธิภาพเชิง 
สิ่งแวดล้อมของกระบวนการหมัก เนื่องจากกระบวนการ 
หมักแบบไร้อากาศเป็นการบ�ำบัดของเสียควบคู่ไปกับการ 
ผลิตพลังงานทดแทน (แก๊สมีเทน) ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมี 
การวิเคราะห์ค่าซีโอดีของเศษอาหารเริ่มต้น (COD in)  
เปรียบเทียบกับค่าซีโอดีของน�้ำทิ้งจากกระบวนการหมัก 
แบบไร้อากาศ (COD out) เฉพาะถังหมักที่มีการเติมถ่าน 
ชีวภาพ เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก�ำจัดค่าซีโอดี เมื่อ 
มีการเดินระบบที่ OLR แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2  
ผลการวิจัยพบว่า การเพิ่มค่า OLR ส่งผลให้ประสิทธิภาพ 
การก�ำจัดค่าซีโอดีมีแนวโน้มที่ลดลงเล็กน้อย โดยการเดิน 
ระบบที่ค่า OLR เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 5 g-VS/L-reactor.d 
มีประสิทธิภาพการก�ำจัดค่าซีโอดีได้ถึง 80.77%

ตารางที่ 2	 ประสิทธิภาพการก�ำจัดค่าซีโอดีของถังหมัก 

		  ที่ใช ้ถ่านชีวภาพ เมื่อเดินระบบที่ค่า OLR  

		  แตกต่างกนั

OLR
(g-VS/L-

reactor.d)

COD Removal Efficiency

COD in
(g/L)

COD out
(g/L)

Removal
(%)

1 6.68 ± 0.08f 0.57 ± 0.09f 91.47 ± 1.23a

2 11.31 ± 0.08e 1.58 ± 0.11e 86.03 ± 0.85b

3 16.08 ± 0.17d 3.60 ± 0.14d 77.61 ± 0.67d

4 20.35 ± 0.15c 4.39 ± 0.16c 78.43 ± 0.63d

5 25.84 ± 0.12b 4.97 ± 0.22b 80.77 ± 0.83c

6 31.12 ± 0.12a 16.67 ± 0.11a 46.43 ± 0.17e

* ค่าเฉลี่ย (n=3) ที่มีอักษรก�ำกับตามแนวตั้ง แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทาง 

สถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05)

	 นอกจากนี ้คณุสมบตัทิีส่�ำคญัอย่างหนึง่ของถ่านชวีภาพ 
ในงานด้านสิ่งแวดล้อม คือ การดูดซับสีและกลิ่นของน�้ำเสีย  
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า น�้ำหมักจากถังหมักที่ใช้ 
ถ่านชีวภาพ ซึ่งเก็บตัวอย่างในช่วง OLR ที่เหมาะสม เท่ากับ  
5 g-VS/L-reactor.d (ประมาณวนัที ่110 ของการเดนิระบบ)  
มสีีใสกว่าน�ำ้หมกัจากถงัหมกัควบคมุอย่างเหน็ได้ชดั (รปูที ่2)  

ตารางที่ 1	 อัตราการผลิตแก๊สมีเทน ค่าผลได้ของมีเทน และค่า pH ของถังหมักที่ใช้ถ่านชีวภาพ เปรียบเทียบกับถังหมัก 

		  ควบคุม เมื่อเดินระบบที่ค่า OLR แตกต่างกัน

OLR
(g-VS/

L-reactor.d)

Methane Production Rate
(mL/L-reactor.d)

Methane Yield
(mL/g-VS)

pH

With Biochar Control With Biochar Control With Biochar Control

1 82.80 ± 7.14e 60.00 ± 19.03b 82.80 ± 7.14e 60.00 ± 19.03b 6.89 ± 0.06a 6.35 ± 0.02a

2 368.40 ± 7.14d 163.20 ± 20.53a 184.20  ± 3.57a 81.60 ± 10.26a 6.77 ± 0.06b 6.03 ± 0.07b

3 545.07 ± 9.33c 34.29 ± 6.20c 181.69 ± 3.11ab 11.43 ± 2.07c 6.91 ± 0.04a 5.66 ± 0.18c

4 683.73 ± 6.40b - 170.93 ± 1.60c - 6.82 ± 0.06b -

5 888.69 ± 12.22a - 177.74 ± 2.44b - 6.77 ± 0.03b -

6 667.73 ± 49.44b - 111.29 ± 8.24d - 6.64 ± 0.05c -

* ค่าเฉลี่ย (n=3) ที่มีอักษรก�ำกับตามแนวตั้ง แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05)
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รูปที่ 2	สขีองน�ำ้หมกัจากถงัหมกัทีใ่ช้ถานชวีภาพเปรยีบเทียบ 

	 กับถังหมักควบคุม

และมีกล่ินเหม็นลดน้อยลงกว่าน�้ำหมักจากถังหมักควบคุม 
อย่างมีนัยส�ำคัญ (ข้อมูลจากการสังเกต)

4. อภิปรายผลและสรุป

	 เศษอาหารเหลือทิ้งส่วนใหญ่มีองค์ประกอบเป็นข้าว  

ซึ่งจัดเป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยสลายได ้

ง่าย จุลนิทรย์ีทีอ่ยูต่ามธรรมชาตจิงึสามารถย่อยคาร์โบไฮเดรต 

และเปลี่ยนเป็นกรดไขมันระเหยง่าย (VFAs) สะสมอยู่ใน 

กระบวนการหมักได้อย่างรวดเร็ว [19] ส่งผลให้ค่า pH ของ 

เศษอาหารมักจะลดลงภายในระยะเวลาไม่นานหลังจาก 

เหลอืทิง้จากการประกอบอาหาร หรอืการรบัประทานอาหาร  

ดังนั้น ในระหว่างการรวบรวมเศษอาหารเพื่อน�ำไปเข้าสู ่

กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ค่า pH เริม่ต้นของเศษอาหาร 

จึงมักมีค่าต�่ำอยู่ในช่วงที่เป็นกรด โดยในงานวิจัยนี้พบว่า  

เศษอาหารเหลือท้ิงจากโรงอาหารที่ถกรวบรวมในแต่ละวัน  

มค่ีา pH เฉลีย่ประมาณ 5.78 กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 

ที่ใช้เศษอาหารเป็นวัตถุดิบหลัก จึงมักประสบปัญหาเรื่อง 

การควบคุมค่า pH ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อการผลิตแก๊ส 

มีเทน ดังจะเห็นได้จากผลการวิจัยนี้พบว่า ถังหมักควบคุม  

ที่ไม่มีการใช้ถ่านชีวภาพเป็นบัฟเฟอร์ สามารถรับค่า OLR  

สูงสุดได้เพียง 2 g-VS/L-reactor.d โดยที่ค่า pH มีแนวโน้ม 

ลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากเริ่มป้อนเศษอาหารเข้าสู่ถังหมัก  

แสดงถงึความไม่มเีสถยีรภาพในกระบวนการหมกั ซึง่สอดคล้อง 

กับงานวิจัยของ Giwa และคณะ [20] ที่รายงานไว้ว่า การ 

ผลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหารด้วยกระบวนการหมักแบบ 

ไร้อากาศเกิดการเสียเสถียรภาพเมื่อใช้ค่า OLR สูงกว่า  

2 g-VS/L-reactor.d เนื่องจากค่า pH ลดต�่ำลงอย่างต่อเนื่อง  

ส่งผลให้แก๊สมีเทนหยุดผลิต และกระบวนการหมักได้ 

ล้มเหลวลง

	 การใช้ถ่านชีวภาพในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ  

แสดงให้เห็นว่าสามารถรักษาเสถียรภาพของกระบวนการ 

หมักได้เป็นอย่างดี โดยสามารถเพิ่มค่า OLR ให้กับระบบได ้

สูงถึง 5 g-VS/L-reactor.d หรือคิดเป็น 2.5 เท่าของระบบ 

ที่ไม่มีการใช้ถ่านชีวภาพ และสามารถผลิตแก๊สมีเทนเฉลี่ย 

ได้สูงถึง 888 mL/L-reactor.d ถึงแม้ว่าค่า pH เฉลี่ยของ 

กระบวนการหมักที่สภาวะนี้จะอยู่ที่ 6.77 ซึ่งเริ่มเข้าสู่ช่วงที ่

ไม่เหมาะสมต่อกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ เนื่องจาก 

ช่วง pH ทีเ่หมาะสมจะอยูป่ระมาณ 6.8-7.4 [1] แต่เมื่อดจูาก 

เสถียรภาพของค่า pH และอัตราการผลิตแก๊สมีเทน 

ที่ค่อนข้างคงที่แล้ว การเดินระบบที่ค่า OLR 5 g-VS/L- 

reactor.d จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยเมื่อมีการเพิ่ม 

ค่า OLR เป็น 6 g-VS/L-reactor.d พบว่า ถังหมักเริ่มเสีย 

เสถียรภาพ เนื่องจากมีค่า pH และอัตราการผลิตแก๊สมีเทน 

ที่ไม่คงที่ และมีแนวโน้มที่ลดลงแสดงให้เห็นถึงข้อจ�ำกัด 

ในการรับเศษอาหารที่สภาวะดังกล่าว

	 เมื่อพจิารณาจากค่าผลได้ของมเีทน และประสทิธภิาพ 

ในการก�ำจัดค่าซีโอดีแล้วพบว่า การเดินระบบที่ค่า OLR  

2 g-VS/L-reactor.d มีค่าสูงกว่าการเดินระบบที่ค่า OLR  

5 g-VS/L-reactor.d อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (ตารางที่ 1  

และ 2) แต่จะเห็นได้ว่า การเดินระบบที่ค่า OLR 5 g-VS/L- 

reactor.d มอีตัราการผลติแก๊สมเีทนทีส่งูกว่าถึง 2.4 เท่า และ 

สามารถรบัปรมิาณเศษอาหารเข้าสูร่ะบบได้สงูกว่าถึง 2.5 เท่า  

ดังนั้น หากพิจารณาถึงเหตุผลในด้านความเหมาะสมต่อการ 

ขยายขนาดสู่การใช้งานจริงแล้ว การเดินระบบที่ค่า OLR 5  

g-VS/L-reactor.d สามารถลดปริมาณเศษอาหารเหลือทิ้ง 

ได้มากกว่า และผลิตแก๊สมีเทนใช้เป็นพลังงานได้ในอัตราที ่

สูงกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ

	 นอกจากนี ้ถ่านชวีภาพจากเปลือกกล้วยได้แสดงให้เหน็ 

ถึงประสิทธิภาพในการดูดซับสีของน�้ำหมักจากกระบวนการ 
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หมักแบบไร้อากาศได้อย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่งคุณสมบัติในการ 

ดดูซบัสดีงักล่าว มลีกัษณะสอดคล้องกบังานวจิยัของ Zhang  

และคณะ [13] ทีไ่ด้รายงานว่า รพูรนุของถ่านช่วยดดูซบัสขีอง 

น�้ำหมักในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศจากเศษอาหาร 

ได้อย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่งช่วยท�ำให้น�้ำทิ้งจากกระบวนการหมัก 

มคีณุภาพทีด่ขีึน้ และยงัมบีทความวจิยัทีร่ายงานถงึคณุสมบตัิ 

ด้านอื่นๆ ของถ่านชวีภาพทีม่บีทบาทในการเพิม่ประสทิธภิาพ 

ของกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ยกตวัอย่างเช่น คณุสมบตัิ 

ของถ่านชวีภาพในการเป็นสื่อน�ำอเิลก็ตรอนโดยตรงระหว่าง 

จุลินทรีย์ต่างสายพันธุ์ (Direct Interspecies Electron  

Transfer; DIET) โดยในงานวิจัยของ Wang และคณะ [21]  

ได้อธิบายไว้ว่า สาเหตุหลักที่ท�ำให้กระบวนการหมักแบบ 

ไร้อากาศล้มเหลวเกิดขึ้นจากการสะสมของกรดไขมัน 

ระเหยง่าย อันเนื่องมาจากข้อจ�ำกัดในการย่อยสลายกรด 

บิวทิริกและกรดโพรพิโอนิกจะต้องอาศัยการท�ำงานร่วมกัน 

ระหว่างจุลินทรีย์อย่างน้อย 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม Syntrophic  

VFA Oxidizing Bacteria และกลุม่ Methanogenic Archaea  

แต่เนื่องจากจุลินทรีย์ 2 กลุ่มนี้ ไม่มีอวัยวะในการส่งถ่าย 

อิเล็กตรอนระหว่างกัน (e-pili) จึงท�ำให้การแลกเปลี่ยน 

อิเล็กตรอนระหว่างกระบวนการเมทาบอลิซึมเกิดขึ้นได้ช้า  

ส่งผลให้อัตราการย่อยสลายช้าลง การใช้ถ่านชีวภาพใน 

กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศจะช่วยเป็นสื่อน�ำอเิลก็ตรอน 

ระหว่างจุลินทรีย์ต่างสายพันธุ์ได้โดยตรง เนื่องจากถ่าน 

ชีวภาพเป็นวัสดุที่อุดมไปด้วยคาร์บอนมีคุณสมบัติน�ำไฟฟ้า  

จงึช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการท�ำงานของจลุนิทรย์ีในการย่อย 

สลายกรดไขมันระเหยง่าย และเพิ่มอัตราการผลิตแก๊สมีเทน 

ให้สูงขึ้นได้ ดังนั้น ในงานวิจัยครั้งต่อไป จึงควรมีการศึกษา 

คุณสมบัติในการเป็นสื่อน�ำอิเล็กตรอนระหว่างจุลินทรีย์ต่าง 

สายพนัธุข์องถ่านชวีภาพจากวสัดชุนดิต่างๆ เพื่อเปรยีบเทยีบ 

หาวัสดุที่เหมาะสมต่อการน�ำมาผลิตถ่านชีวภาพส�ำหรับใช ้

ในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศต่อไป

	 คุณสมบัติอีกด้านหน่ึงของถ่านชีวภาพ คือ การลด 

ผลกระทบจากแอมโมเนยีทีเ่กดิขึน้ระหว่างกระบวนการหมัก 

แบบไร้อากาศ ซึง่เป็นสารยบัยัง้การท�ำงานของจลุนิทรย์ี โดย 

ถ่านชวีภาพทีมี่รพูรนุสงู จะช่วยดูดซบัแอมโมเนยีไว้ในพืน้ผวิ  

[22] ซ่ึงนอกจากจะช่วยลดผลกระทบของแอมโมเนียแล้ว  

ยังช่วยลดระยะพัก (Lag Phase) ของจุลินทรีย์ ท�ำให้อัตรา 

การผลติแก๊สมเีทนสงูขึน้ด้วย [23] นอกจากน้ี Luo และคณะ 

[24] ได้รายงานว่า รูพรุนบนพื้นผิวของถ่านชีวภาพเป็นที่ 

ยดึเกาะของเซลล์จลุนิทรย์ีในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ  

จึงช่วยเสริมสร้างกระบวนการตรึงเซลล์ของกลุ่มจุลินทรีย์  

ท�ำให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงระหว่างจุลินทรีย์ 

ต่างสายพันธุ์เพิ่มมากขึ้น และช่วยเพิ่มอัตราการย่อยสลาย 

ให้สูงขึ้น

	 เปลอืกกล้วยทีน่�ำมาใช้ในงานวจิยันี ้ให้ค่าผลได้ของถ่าน 

ชีวภาพประมาณ 30–35% (โดยน�้ำหนักแห้ง) ซึ่งถือว่ามีค่า 

ค่อนข้างสงู นอกจากนี ้เปลือกกล้วยเหลอืทิง้ยงัมปีรมิาณมาก  

และสามารถหาได้ง่ายในทกุพ้ืนทีข่องประเทศไทย โดยเฉพาะ 

ในพื้นที่ที่มีการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากกล้วย ดังนั้น การน�ำ 

เปลือกกล้วยมาใช้เป็นวัตถุดิบผลิตถ่านชีวภาพส�ำหรับใช ้

ในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศจึงมีความเป็นไปได้สูง

	 จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า ถ่านชีวภาพจาก 

เปลือกกล้วยช่วยรักษาระดับ pH ของกระบวนการหมัก 

แบบไร้อากาศจากเศษอาหารได้ ท�ำให้กระบวนการหมักม ี

เสถียรภาพ และเพิ่มอัตราการผลิตแก๊สมีเทนให้สูงขึ้น โดย 

ถงัหมกัทีม่กีารเตมิถ่านชวีภาพสามารถรบัค่า OLR ได้สงูสดุถงึ  

5 g-VS/L-reactor.d มีอัตราการผลิตแก๊สมีเทนสูงที่สุด 888  

mL/L-reactor.d ในขณะที่ถงหมกัทีไ่ม่มีการเตมิถ่านชีวภาพ  

สามารถรบัค่า OLR ได้ไม่เกนิ 2 g-VS/L-reactor.d นอกจากนี้  

ถ่านชีวภาพยังมีบทบาทในการเพ่ิมคุณภาพของน�้ำทิ้งจาก 

กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ โดยการช่วยดูดซบัสแีละกลิน่ 

ของน�้ำหมักได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งในการวิจัยต่อไป ควร 

มกีารพฒันากระบวนการกระตุน้ถ่านชวีภาพจากเปลือกกล้วย  

ให้มีคุณสมบัติเป็นถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เพื่อ 

เพิม่คณุสมบตัใินการดดูซบัให้สงูขึน้ และศกึษาคณุสมบตัขิอง 

ถ่านกัมมันต์ในด้านความพรุนและพ้ืนที่ผิว รวมถึงบทบาท 

เชงิลึกของถ่านกมัมนัต์ทีม่ต่ีอกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ  

เช่น การเป็นที่ยึดเกาะของเซลล์จุลินทรีย์ การเป็นสื่อน�ำ 

อิเล็กตรอนระหว่างจุลินทรีย์ต่างสายพันธุ์ คุณสมบัติในการ 

ดูดซับ
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