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บทคัดย่อ

กระบวนการหมักแบบไร�อากาศเป็นเทคโนโลยีที�ได�รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย ในการบ�าบัดเศษอาหารเหล่อทิ้ง  

ควบคู่กับการผู้ลิตแก๊สมีเทน แต่ท้ังน้ีเศษอาหารสามารถุย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได�อย่างรวดเร็ว และเปลี�ยนเป็นกรดไขมัน 

ระเหยง่ายสะสมอยูใ่นกระบวนการหมกั น�าไปสูก่ารเสยีเสถุยีรภาพของกระบวนการ การเตมิถุ่านชวีภาพเป็นหนึ�งในวธิทีี�ช่วย 

เพิ�มเสถุียรภาพของกระบวนการหมักแบบไร�อากาศได� งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการใช�ถุ่านชีวภาพจากเปล่อกกล�วย เพ่�อรักษา 

เสถุียรภาพของกระบวนการหมักแบบไร�อากาศจากเศษอาหาร เดินระบบด�วยค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic  

Loading Rates; OLR) แตกต่างกนั ท�าการทดลองในถุงัหมกัปรมิาตรท�างาน 5 ลติร โดยการป้อนเศษอาหารผู้สมกับถุ่านชีวภาพ 

ที�ความเข�มข�น 20 กรัมต่อลิตร เข�าสู่ถุังหมักมีการแปรผู้ันค่า OLR ตั้งแต่ 1–6 กรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลิตรถุังหมักต่อวัน  

(g-VS/L-reactor.d) เปรยีบเทยีบกับถัุงหมกัควบคมุที�เดินระบบในสภาวะเดยีวกนั แต่ไม่มกีารเตมิถุ่านชวีภาพ ผู้ลการวจิยัพบว่า  

การเติมถุ่านชีวภาพจากเปล่อกกล�วยช่วยเพิ�มเสถุียรภาพของกระบวนการหมักแบบไร�อากาศได� โดยถุังหมักที�ใช�ถุ่านชีวภาพ 

สามารถุรบัค่า OLR ได�ถุงึ 5 g-VS/L-reactor.d มอีตัราการผู้ลติแก๊สมเีทนสงูที�สดุเท่ากบั 888 mL/L-reactor.d และสามารถุ 

ก�าจัดค่าซโีอดไีด�ถุงึ 80.77% นอกจากนี ้ถุ่านชวีภาพยงัช่วยดดูซบัสขีองน�า้ทิง้จากกระบวนการได�อย่างมปีระสิทธภิาพ ในขณะที� 

ถุังหมักควบคุมเกิดการเสียเสถีุยรภาพ เม่�อใช�ค่า OLR สูงกว่า 2 g-VS/L-reactor.d และกระบวนการหมักได�ล�มเหลวลง  

เน่�องจากค่า pH ได�ลดลงอย่างรวดเรว็ ดงันัน้ สามารถุสรปุได�ว่า การเตมิถุ่านชวีภาพจากเปล่อกกล�วยช่วยเพิ�มเสถีุยรภาพของ 

กระบวนการหมักแบบไร�อากาศจากเศษอาหารเพิ�มอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทน และเพิ�มคุณภาพของน�้าทิ้งจากกระบวนการได�

ค�าส�าคัญ: เศษอาหาร มีเทน ถุ่านชีวภาพ เปล่อกกล�วย บัฟเฟอร์
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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

 จากข�อมลูสรปุสถุานการณ์ขยะมลูฝอยในประเทศไทย  

ประจ�าปี พ.ศ. 2561 ของกรมควบคุมมลพิษระบุว่า ปริมาณ 

ขยะมูลฝอยทั�วประเทศมีมากกว่า 27.8 ล�านตัน โดยกว่า 

ร�อยละ 60 ของปริมาณขยะมูลฝอยท้ังหมดที�เกิดข้ึน เป็น 

ขยะอินทรีย์ที�เน่าเสียง่าย เช่น เศษอาหาร จึงจะเห็นได�ว่า  

เศษอาหารเหล่อทิ้งจากครัวเร่อนเป็นปัญหาสิ�งแวดล�อม 

ที�ส�าคญัและเร่งด่วนปัญหาหนึ�งของประเทศไทย กระบวนการ 

หมักแบบไร�อากาศ (Anaerobic Digestion) เป็นวิธีการ 

จัดการเศษอาหารที�เหมาะสมที�สุดวิธีหนึ�ง เน่�องจากเศษ 

อาหารเป็นของเสียที�มีองค์ประกอบหลักเป็นคาร์โบไฮเดรต 

และโปรตีน จึงเป็นแหล่งอาหารที�ส�าคัญของจุลินทรีย์ใน 

กระบวนการหมักแบบไร�อากาศ นอกจากนี้ เศษอาหารยังม ี

ความช่้นสูงท�าให�ถูุกย่อยสลายได�ง่าย และเปลี�ยนเป็นแก๊ส 

ชีวภาพที�มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแก๊สมีเทน สามารถุ 

น�าไปใช�ประโยชน์ในด�านพลังงานทดแทนได� แต่ปริมาณเศษ 

อาหารที�เติมลงไปในกระบวนการหมักแบบไร�อากาศจะต�อง 

ถุกูควบคมุให�อยูใ่นปรมิาณที�เหมาะสม เพ่�อไม่ให�กระบวนการ 

หมักแบบไร�อากาศเสียเสถุียรภาพ เน่�องจากในข้ันตอนแรก 

ของกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ ของเสียต่างๆ จะถูุก 

ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร�างกรด และเปลี�ยนให�เป็น 

กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids; VFAs) ก่อนที�  

VFAs จะถูุกเปลี�ยนไปเป็นแก๊สมเีทนโดยจลุนิทรย์ีอีกกลุม่หนึ�ง 

ดังนั้น หากมีการเติมเศษอาหารในปริมาณที�สูงเกินไป อาจ 

ส่งผู้ลให�เกดิการสะสมของ VFAs ในระบบ ท�าให�ค่าพเีอชของ 

กระบวนการหมักลดต��าลงกว่าค่าที�เหมาะสมหร่อประมาณ  

6.8–7.4 [1] หากผูู้�ควบคมุระบบไม่มคีวามรู�ความเข�าใจในเร่�อง 

การควบคุมปริมาณเศษอาหารที�เติมเข�าไปในกระบวนการ 

หมัก ให � เหมาะสมกับปริมาตรของถัุงหมักจะท�าให � 

กระบวนการหมักแบบไร�อากาศเสียเสถีุยรภาพ และหยุด 

ชะงกัลง ส่งผู้ลให�การผู้ลติแก๊สมเีทนล�มเหลว ซึ�งเป็นข�อจ�ากดั 

ที�ส�าคัญของกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ

 การใช�พีเอชบัฟเฟอร์ (pH Buffer) เป็นวิธีการหนึ�งที� 

สามารถุควบคมุค่าพเีอชของกระบวนการหมกัแบบไร�อากาศ 

ได�อย่างมีประสิทธิภาพ พีเอชบัฟเฟอร์ ค่อ สารที�มีคุณสมบัต ิ

ในการควบคุมค่าพีเอช โดยการท�ากรดให�เป็นกลาง (Acid  

Neutralization) หรอ่ช่วยดดูซบัไฮโดรเจนไอออน (H+) ส่งผู้ล 

ให�ค่าพเีอชไม่เกดิการเปลี�ยนแปลงอย่างมนียัส�าคญั วสัดุและ 

สารเคมีที�ถุูกน�ามาใช�เป็นพีเอชบัฟเฟอร์ในกระบวนการหมัก 

แบบไร�อากาศมีอยู่ด�วยกันหลายชนิด เช่น สารเคมีจ�าพวก 

ไบคาร์บอเนต (HCO3
–) [2] เถุ�า (Ash) [3] ผู้งเหลก็วาเลนซ์ศูนย์  

(Zero Valent Iron) [4] เป็นต�น นอกจากน้ี ถุ่านชีวภาพ  

(Biochar) เป็นวัสดุอีกชนิดหนึ�งที�ก�าลังได�รับการศึกษาวิจัย 

อย่างต่อเน่�อง เพ่�อน�ามาใช�เป็นบัฟเฟอร์ในกระบวนการหมัก 

แบบไร�อากาศ เน่�องจากถุ่านชีวภาพมีคุณสมบัติที�เหมาะสม 

หลายประการ ได�แก่ มีความคงตัวสูง ไม่เป็นพิษต่อเซลล ์

จลุนิทรย์ี มรีพูรนุสงู ท�าให�สามารถุดูดซบัสารยบัยัง้การเจรญิ 

เตบิโตของจลุนิทรย์ี รวมถุงึช่วยลด VFAs ที�สะสมในระบบได�  

ซึ�งรูพรุนดังกล่าวยังเป็นที�ยึดเกาะของเซลล์จุลินทรีย์ใน 

กระบวนการหมักแบบไร�อากาศได� และมีรายงานการวิจัย 

ที�ระบุว่า ถุ่านชีวภาพมีบทบาทส�าคัญในการเป็นส่�อน�า 

อิเล็กตรอนโดยตรงระหว่างจุลินทรีย์ต่างสายพันธุ์ (Direct  

Interspecies Electron Transfer; DIET) ท�าให�การท�างาน 

ร่วมกันของกลุ่มจุลินทรีย์ในกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ 

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น [5] ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Kaur  

และคณะ [6] ได�ศึกษาการเพิ�มประสิทธิภาพการผู้ลิตแก๊ส 

มีเทนจากเศษอาหารร่วมกับกากตะกอนน�้าเสีย โดยใช�ถุ่าน 

ชีวภาพที�ผู้ลิตจากวัสดุชนิดต่างๆ ได�แก่ ฟางข�าวสาลี ล�าต�น 

เรพซีด และเศษไม�เน่้ออ่อน ผู้ลการวิจัยพบว่า การผู้ลิตแก๊ส 

มเีทนจากเศษอาหารร่วมกบักากตะกอนน�า้เสยี โดยมกีารเตมิ 

ถุ่านชีวภาพจากฟางข�าวสาลี มีค่าผู้ลได�ของมีเทนสูงที�สุดถุึง  

381.9 มลิลิลติรต่อกรมัของแขง็ระเหยได� ซึ�งสงูกว่าชดุทดลอง 

ควบคุมที�ไม่ใช�ถุ่านชีวภาพถุึง 24%

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุุประสงค์เพ่�อศึกษาผู้ลของการใช� 

ถุ่านชีวภาพในการควบคมุเสถีุยรภาพของการผู้ลติแก๊สมเีทน 

จากเศษอาหารด�วยกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ ที�อัตรา 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) หร่อค่า  

OLR แตกต่างกัน ซึ�งค่า OLR เป็นค่าที�แสดงถุึงปริมาณสาร 

อินทรีย์ (ในงานวิจัยนี้ค่อเศษอาหาร) ที�ถุูกป้อนเข�าสู่ระบบ 

ต่อปริมาตรถุังหมักต่อวัน มีหน่วยเป็นกรัมของแข็งระเหย 
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ง่ายต่อลิตรถัุงหมักต่อวัน (g-VS/L-reactor.d) และใช�ถุ่าน 

ชีวภาพที�ผู้ลิตจากเปล่อกกล�วยเป็นบัฟเฟอร์ในการควบคุม 

เสถุียรภาพ เน่�องจากเปล่อกกล�วยเป็นวัสดุเหล่อทิ้งทาง 

การเกษตรที�สามารถุหาได�ง่ายในทุกพ้่นที�ของประเทศไทย  

โดยเฉพาะในพ่้นที�ที� มีการแปรรูปผู้ลิตภัณฑ์จากกล�วย  

เช่น จังหวัดพิษณุโลก จังหวัดสุโขทัย และจังหวัดใกล�เคียง  

นอกจากนี้ ยังมีบทความวิจัยหลายบทความที�ได�รายงานถึุง 

การประยุกต์ใช�เปล่อกกล�วยในงานด�านการบ�าบัดน�้าเสีย  

ทั้งในรูปแบบเปล่อกกล�วยอบแห�งบดเป็นผู้ง [7], [8] และ 

ถุ่านชีวภาพจากเปล่อกกล�วย [9], [10] ซึ�งพบว่า โครงสร�าง 

ทางกายภาพของเปล่อกกล�วยมีรูพรุนสูง จึงมีคุณสมบัติเด่น 

ในด�านการดดูซบัสารปนเป้ือนในน�า้ และมคีวามปลอดภยัต่อ 

สิ�งแวดล�อม [11] แต่จากข�อมูล ณ ปัจจุบัน พบว่า บทความ 

วิจัยที�เกี�ยวข�องกับการใช�ถุ่านชีวภาพจากเปล่อกกล�วยใน 

กระบวนการหมักแบบไร�อากาศยังมีอยู่อย่างจ�ากัด ดังน้ัน  

ผู้ลที�ได�จากการวิจัยน้ี ท�าให�ทราบผู้ลของถุ่านชีวภาพจาก 

เปล่อกกล�วยที�มีต ่อเสถุียรภาพของการผู้ลิตแก๊สมีเทน 

จากเศษอาหาร ซึ�งสามารถุน�ามาใช�เป็นแนวทางการประยกุต์ 

ใช�เปล่อกกล�วยเหล่อทิ้ง ในการเพิ�มประสิทธิภาพของ 

กระบวนการหมักแบบไร�อากาศจากเศษอาหาร และผู้ลิต 

แก๊สมีเทนใช�เป็นพลังงานทดแทน ซึ�งเป็นการแก�ปัญหาด�าน 

สิ�งแวดล�อมและพลังงานได�อย่างยั�งย่น

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 กำรเตรียมเศษอำหำร และหัวเชื้อจุลินทรีย์

 เก็บรวบรวมเศษอาหารจากโรงอาหารในมหาวิทยาลัย 

ราชภัฏพิบูลสงคราม อ�าเภอเม่อง จังหวัดพิษณุโลก ส�าหรับ 

ใช�เป็นวัตถุุดิบในกระบวนการหมัก โดยน�าเศษอาหารมา 

แยกส่วนที�ไม่สามารถุย่อยสลายได�ออก เช่น ยาง ถุงุพลาสตกิ  

ไม�เสยีบลกูชิน้ กระดกู จากนัน้น�าเศษอาหารมาป่ันให�ละเอยีด 

โดยใช�เคร่�องปั่นอาหาร แล�วเก็บรักษาที�อุณหภูมิ –20 องศา 

เซลเซียส เพ่�อรักษาสภาพก่อนน�ามาใช�

 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ถูุกเก็บรวบรวมจากระบบบ�าบัด 

น�้าเสียแบบไหลย�อนขึ้น (Upflow Anaerobic Sludge  

Blanket; UASB) ของบริษัท ขอนแก่นบริวเวอรี� จ�ากัด  

อ�าเภอเม่อง จังหวดัขอนแก่น เพ่�อน�ามาใช�เป็นหวัเช้่อจลุนิทรย์ี 

ในกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ โดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์

ที�เก็บรวบรวมมาได� จะถุูกน�ามาเก็บรักษาในตู�เย็นอุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส เพ่�อไม่ให�เสียสภาพก่อนน�ามาใช�ในการ 

ทดลอง

 เศษอาหารและเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ส่วนหนึ�งจะถุูก 

น�ามาวเิคราะห์ค่าต่างๆ ที�เกี�ยวข�อง ได�แก่ ค่าของแขง็ทัง้หมด  

(Total Solid; TS) และค่าของแขง็ระเหยได� (Volatile Solid;  

VS) ตามวิธีมาตรฐาน [12] และวัดค่า pH โดยใช� pH Meter

2.2 กำรเตรียมถ่ำนชีวภำพจำกเปลือกกล้วย

 เก็บรวบรวมเปล่อกกล �วยน�้ าว � าที� เหล่อทิ้ งจาก 

กระบวนการแปรรูปผู้ลิตภัณฑ์กล�วยตาก ในเขตอ�าเภอ 

บางกระทุ ่ม จังหวัดพิษณุโลก น�ามาเข�าตู �อบลมร�อน  

ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24–48 ชั�วโมง  

หร่อจนกว่าจะแห�งสนิท จากนั้นน�าไปเผู้าในเตาเผู้าถุ่าน 

แบบแนวตั้งขนาด 200 ลิตร ที�อุณหภูมิประมาณ 500  

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั�วโมง เม่�อได�ถุ่านชีวภาพ 

ออกมาแล�ว จงึน�าถุ่านที�ได�ไปบดให�ละเอยีด ร่อนผู่้านตะแกรง 

ขนาด 1 มิลลิเมตร เพ่�อคัดเอาแต่เฉพาะถุ่านที�มีอนุภาค 

เล็กกว่า 1 มิลลิเมตร เก็บรักษาในถุุงซิปล็อกเพ่�อป้องกัน 

ความช่้นก่อนน�ามาใช�งาน

2.3 กำรผลิตแก๊สชีวภำพจำกเศษอำหำร

 กระบวนการผู้ลิตแก๊สมีเทนใช�ถัุงหมักระดับห�อง 

ปฏิบัติการ ปริมาตรท�างาน 5 ลิตร เริ�มต�นเดินระบบโดย 

การน�าเศษอาหารมาเจ่อจางด�วยน�้ากลั�นให�ได�ความเข�มข�น 

เท่ากับ 5 กรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลิตร (g-VS/L) ปรับค่า  

pH เท่ากับ 7.0 โดยใช�สารละลาย 3M NaOH และเตมิผู้งถุ่าน 

ชวีภาพจากเปลอ่กกล�วยในอตัรา 20 กรมัต่อลติร (g/L) ซึ�งเป็น 

อัตราที�ได�มาจากการทดลองเบ่้องต�นในกระบวนการหมัก 

แบบกะ (Batch) และเป็นอัตราที�อยู่ในช่วงเหมาะสมจาก 

การตรวจเอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข�อง [13]–[16] จากนัน้ 

จึงเติมหัวเช่้อจุลินทรีย์ในอัตรา 50 g-VS/L ปิดฝาถุังหมัก 

ให�สนิท แทนที�อากาศภายในโดยการพ่นด�วยแก๊สไนโตรเจน 
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บริสุทธิ์ เพ่�อสร�างสภาวะไร�ออกซิเจนในถุังหมัก จากนั้น 

จึงเริ�มต�นเดินระบบด�วยกระบวนการหมักแบบกะ ประมาณ  

2 สัปดาห์ วัดค่า pH ของน�้าหมักทุกวัน เพ่�อตรวจติดตามค่า  

pH ในถุังหมักให�คงที�อยู่ในช่วง 6.8–7.4 และบันทึกข�อมูล 

อัตราการเกิดแก๊สชีวภาพต่อวัน ด�วยเคร่�องวัดแก๊ส (Gas  

Counter) จากนั้นเก็บตัวอย่างแก๊สที�เกิดข้ึนไปวิเคราะห ์

องค์ประกอบโดยใช�เคร่�อง Gas Chromatography (GC)  

ตามวิธีการของ Pattra และคณะ [17]

 เม่�ออัตราการผู้ลิตแก๊สชีวภาพเกิดข้ึนอย่างต่อเน่�อง  

โดยมีสัดส่วนของแก๊สมีเทนที�พบในแก๊สชีวภาพมากกว่า  

50% และค่า pH ไม่ลดลงต��ากว่า 6.8 แล�ว จึงเริ�มต�น 

กระบวนการหมักแบบต่อเน่�อง โดยทุกๆ 24 ชั�วโมง ให�ถุ่าย 

น�้าหมักในถุังหมักออก 1 ลิตร จากน้ันเติมสารละลาย 

เศษอาหารที�ความเข�มข�น 5 g-VS/L ผู้สมผู้งถุ่านชีวภาพจาก 

เปล่อกกล�วยในอัตรา 20 กรัมต่อลิตร ปริมาตรรวมทั้งหมด  

1 ลิตร เข�าไปในถุังหมัก ซึ�งคิดเป็นค่าอัตราภาระบรรทุกสาร 

อนิทรีย์ (Organic Loading Rate) หร่อค่า OLR เท่ากบั 1 กรัม 

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

เกบ็ข�อมลูอตัราการผู้ลติแก๊สมีเทน และค่า pH ของน�า้หมกัใน 

ถุังหมัก จนกว่าระบบจะเข�าสู่สภาวะคงที� (Steady State)  

ค่อ มีอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทน และค่า pH คงที�อยู่ในระดับ  

±<10% เป็นระยะเวลาต่อเน่�องไม่น�อยกว่า 7 วนั จงึเริ�มปรบั 

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

โดยการเพิ�มความเข�มข�นของเศษอาหารเป็น 10, 15, 20, 25  

และ 30 g-VS/L ตามล�าดับ และผู้สมผู้งถุ่านชีวภาพในอัตรา 

คงที�เท่ากบั 20 กรัมต่อลติร เพ่�อรกัษาระดบัความเข�มข�นของ 

ถุ่านชวีภาพในถัุงหมกัให�คงที�ตลอดการทดลอง โดยทรตีเมนต์ 

ควบคุมในการวิจัยนี้ ค่อ การผู้ลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหาร 

ที�ใช�สภาวะเดียวกันกับกระบวนการที�อธิบายข�างต�น แต่ไม่ม ี

การเติมถุ่านชีวภาพลงไปในกระบวนการหมัก นอกจากนี้  

ก่อนการแปรผู้ันค่า OLR แต่ละครั้ง จะมีการเก็บตัวอย่าง 

น�้าหมักที�ออกจากถุังหมักไปวิเคราะห์ค่าซีโอดี (Chemical  

Oxygen Demand; COD) ตามวิธีมาตรฐาน [18] เพ่�อ 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการก�าจัดค่าซีโอดีของการเดินระบบ 

ที�ค่า OLR ต่างๆ

 วิ เคราะห์หาค ่าความแปรปรวน (Analysis of  

variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี�ย 

อัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทน ค่าผู้ลได�ของมีเทน และค่า pH  

ของการเดินระบบที�ค่า OLR ต่างๆ (จ�านวน 3 ซ�้า) โดยวิธี  

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)

3. ผลกำรทดลอง

 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของเศษอาหาร และ 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์พบว่า เศษอาหารมีค่า TS และ VS  

เท่ากบั 205.77 และ 196.25 กรมัต่อกโิลกรมั ตามล�าดบั และ 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีค่า TS และ VS เท่ากับ 133.28 และ  

122.52 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ ซึ�งจะเห็นได�ว่า วัตถุุดิบ 

ทัง้สองชนดิมค่ีา VS ในสดัส่วนค่อนข�างสงูเม่�อเทยีบกับค่า TS  

แสดงให�เหน็ว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอนิทรย์ี และเม่�อ 

พจิารณาจากค่า pH แล�ว พบว่า เมด็ตะกอนจลุนิทรย์ีมค่ีา pH  

เท่ากบั 7.82 ในขณะที�เศษอาหารมค่ีา pH เท่ากบั 5.78 แสดงถุงึ 

ค่าความเป็นกรดของเศษอาหาร เน่�องจากองค์ประกอบที�พบ 

ในเศษอาหารส่วนใหญ่เป็นข�าว ซึ�งเป็นสารอาหารประเภท 

คาร์โบไฮเดรต สามารถุย่อยสลายเปลี�ยนเป็นกรดได�ง่าย  

โดยกลุ่มจุลินทรีย์ที�อยู่ในสิ�งแวดล�อม

 ผู้ลการทดลองผู้ลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหารโดยใช� 

ถุ่านชีวภาพเป็นบัฟเฟอร์ มีการแปรผู้ันค่า OLR ตั้งแต่ 1–6  

g-VS/L-reactor.d และเดินระบบเป็นระยะเวลาทั้งหมด  

120 วัน พบว่า ค่า OLR ส่งผู้ลต่ออัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทน 

อย่างมีนัยส�าคัญ โดยเม่�อเพิ�มค่า OLR จาก 1 ไปจนถึุง  

5 g-VS/L-reactor.d อัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทนเพิ�มสูงขึ้น 

ตามล�าดับ [รูปที� 1 (ก)] และมีอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทนก่อน 

การเปลี�ยนค่า OLR ค่อนข�างคงที� (± ไม่เกิน 10%) แต่เม่�อ 

เพิ�มค่า OLR จาก 5 เป็น 6 g-VS/L-reactor.d พบว่า อัตรา 

การผู้ลิตแก๊สมีเทนลดลงอย่างต่อเน่�อง แสดงให�เห็นว่าการ 

เดินระบบที�ค่า OLR เท่ากับ 6 g-VS/L-reactor.d เป็นการ 

ป้อนสารอินทรีย์เข�าสู่ระบบในอัตราที�สูงเกินไป และอาจ 

ส่งผู้ลให�กระบวนการหมักล�มเหลวลงได� นอกจากนี้ เม่�อ 

เปรียบเทียบกับถุังหมักควบคุม (Control) ที�ไม่มีการใช�ถุ่าน 

ชีวภาพเป็นบัฟเฟอร์พบว่า เม่�อเพิ�มค่า OLR จาก 1 เป็น 2  
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รูปที่ 1 (ก) อัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหารใน 

 ถุงัหมกัที�ใช�ถุ่านชีวภาพเปรียบเทยีบกบัถุงัหมคัวบคุม

 (ข) ค่า pH ในถุงัหมกัแก๊สมเีทนจากเศษอาหารที�ใช� 

 ถุ่านชีวภาพเปรียบเทียบกับถุังหมักควบคุม
* เส้นประในแนวตัง้ คอื การแบ่งช่วงของการเดินระบบทีค่่า OLR ต่างๆ

g-VS/L-reactor.d อัตราการผู้ลติแก๊สมเีทนเพิ�มขึน้ในช่วงแรก  

ก่อนที�จะลดลงอย่างต่อเน่�อง โดยเฉพาะอย่างยิ�งเม่�อเข�าสู ่

การเดินระบบที�ค่า OLR 3 g-VS/L-reactor.d ส่งผู้ลให�แก๊ส 

มีเทนหยุดผู้ลิตในช่วงวันที� 70 ของการเดินระบบ แสดง 

ให�เห็นว่าการผู้ลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหารโดยไม่ใช�ถุ่าน 

ชีวภาพเป็นบัฟเฟอร์สามารถุรับค่า OLR สูงสุดได�ไม่เกิน  

2 g-VS/L-reactor.d

  ค ่า pH เป ็นป ัจจัยที�ส�าคัญที�สุดป ัจจัยหนึ�งของ 

กระบวนการหมักแบบไร�อากาศ เน่�องจากใช�เป็นตัวช้ีวัด 

ด�านเสถุียรภาพของกระบวนการหมักได� ซึ�งในงานวิจัยนี้  

เม่�อดูจากค่า pH ระหว่างกระบวนการผู้ลิตแก๊สมีเทนจาก 

เศษอาหารของถุังหมักที�ใช�ถุ่านชีวภาพเปรียบเทียบกับ 

ถุงัหมกัควบคมุพบว่า ในช่วงเริ�มต�นระบบ (Start-up Phase)  

ถุังหมักทั้งสองถุังมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.9–7.2 ซึ�งเป็นช่วง 

ที�เหมาะสมของกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ [รูปที� 1 (ข)] 

หลังจากน้ัน เม่�อเริ�มต�นป้อนเศษอาหารเข�าสู่ถัุงหมักที�ค่า  

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

ที�ใช�ถุ่านชีวภาพมีแนวโน�มที�ลดลงมาเล็กน�อย อยู่ที�ค่าเฉลี�ย 

ประมาณ 6.89 และเม่�อเพิ�มค่า OLR เป็น 2, 3, 4 และ 5  

g-VS/L-reactor.d พบว่า ถุังหมักที�ใช�ถุ่านชีวภาพสามารถุ 

คงระดับของค่า pH ได�ค่อนข�างคงที� อยู่ในช่วง 6.77–6.91  

ในขณะที�ค่า pH ของถุังหมักควบคุมมีแนวโน�มที�ลดลงอย่าง 

ต่อเน่�องเม่�อมกีารเพิ�มค่า OLR โดยเฉพาะอย่างยิ�ง เม่�อเพิ�มค่า  

OLR ถุึงระดับ 3 g-VS/L-reactor.d พบว่า ค่า pH ลดต��าลง 

เหล่อ 5.5 ซึ�งถุ่อว่ากระบวนการหมักล�มเหลว สอดคล�องกับ 

อัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทนที�หยุดชะงักลง [รูปที� 1 (ก)] ผู้ลการ 

ทดลองแสดงให�เห็นว่าถุ่านชีวภาพสามารถุรักษาเสถุียรภาพ 

ของกระบวนการหมักได�เป็นอย่างดี

 อตัราการผู้ลติแก๊สมเีทน (Methane Production Rate;  

MPR) ค่าผู้ลได�ของมีเทน (Methane Yield; MY) และค่า  

pH ของถุังหมักที�ใช�ถุ่านชีวภาพ เม่�อเดินระบบที�ค่า OLR  

แตกต่างกนัแสดงในตารางที� 1 พบว่า อตัราการผู้ลติแก๊สมีเทน 

เฉลี�ยมีค่าเพิ�มขึ้น เม่�อมีการเพิ�มค่า OLR จาก 1 ถุึง 5 g-VS/ 

L-reactor.d ตามล�าดับ โดยที�ค่า OLR เท่ากับ 5 g-VS/ 

L-reactor.d มีอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทนเฉลี�ยสูงที�สุดเท่ากับ  

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

pH เฉลี�ยเท่ากับ 6.77 แต่เม่�อเพิ�มค่า OLR เป็น 6 g-VS/ 

L-reactor.d พบว่า อตัราการผู้ลติแก๊สมเีทน และค่า pH เฉลี�ย  

มค่ีาลดลงเหลอ่ 667 mL/L-reactor.d –และ 6.64 ตามล�าดบั

 ค่าผู้ลได�ของมีเทนค�านวณจากการน�าอัตราการผู้ลิต 

แก๊สมเีทนหารด�วยค่า OLR ซึ�งเป็นค่าที�แสดงถุงึประสทิธภิาพ 

ในการเปลี�ยนสับสเตรทไปเป็นแก๊สมีเทน จากผู้ลการวิจัย 

พบว่า ที�ค่า OLR เท่ากับ 2 g-VS/L-reactor.d มค่ีาผู้ลได�ของ 

มเีทนสงูที�สุดเท่ากบั 184 mL/g-VS และเม่�อเพิ�มค่า OLR เป็น  

3, 4, 5 และ 6 g-VS/L-reactor.d พบว่า ค่าผู้ลได�ของมีเทน 

ลดลง แต่เม่�อพิจารณาเปรียบเทียบการเดินระบบที�ค่า OLR  
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2 กับ 5 g-VS/L-reactor.d พบว่า การเดินระบบที�ค่า OLR  
5 g-VS/L-reactor.d แม�ว่าจะมีค่าผู้ลได�ของมีเทนที�ต��ากว่า 
การเดินระบบที�ค่า OLR 2 g-VS/L-reactor.d เล็กน�อย  
(177 mL/g-VS) แต่มีอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทนที�สูงกว่าถุึง  
2.4 เท่า ดงันัน้ จงึสามารถุสรปุได�ว่า ค่า OLR เท่ากบั 5 g-VS/ 
L-reactor.d เป็นอัตราการป้อนสารอินทรีย์เข�าสู่ระบบที� 
เหมาะสมที�สุด
 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก�าจัดค่าซีโอดี (COD  
Removal Efficiency) ของกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ  
เป ็นอีกหนึ�งป ัจจัยที�แสดงให �เห็นถุึงประสิทธิภาพเชิง 
สิ�งแวดล�อมของกระบวนการหมัก เน่�องจากกระบวนการ 
หมักแบบไร�อากาศเป็นการบ�าบัดของเสียควบคู่ไปกับการ 
ผู้ลิตพลังงานทดแทน (แก๊สมีเทน) ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมี 
การวิเคราะห์ค่าซีโอดีของเศษอาหารเริ�มต�น (COD in)  
เปรียบเทียบกับค่าซีโอดีของน�้าทิ้งจากกระบวนการหมัก 
แบบไร�อากาศ (COD out) เฉพาะถัุงหมักที�มีการเติมถุ่าน 
ชีวภาพ เพ่�อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก�าจัดค่าซีโอดี เม่�อ 
มีการเดินระบบที� OLR แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที� 2  
ผู้ลการวิจัยพบว่า การเพิ�มค่า OLR ส่งผู้ลให�ประสิทธิภาพ 
การก�าจัดค่าซีโอดีมีแนวโน�มที�ลดลงเล็กน�อย โดยการเดิน 
ระบบที�ค่า OLR เหมาะสมที�สุดเท่ากับ 5 g-VS/L-reactor.d 
มีประสิทธิภาพการก�าจัดค่าซีโอดีได�ถุึง 80.77%

ตำรำงที่ 2 ประสิทธิภาพการก�าจัดค่าซีโอดีของถัุงหมัก 

  ที�ใช �ถุ่านชีวภาพ เม่�อเดินระบบที�ค่า 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

* ค่าเฉลี�ย (n=3) ที�มีอักษรก�ากับตามแนวตั้ง แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทาง 

สถุิติ ที�ระดับความเช่�อมั�น 95% (p<0.05)

 นอกจากนี ้คณุสมบตัทิี�ส�าคญัอย่างหนึ�งของถุ่านชวีภาพ 
ในงานด�านสิ�งแวดล�อม ค่อ การดูดซับสีและกลิ�นของน�้าเสีย  
จากผู้ลการทดลองแสดงให�เห็นว่า น�้าหมักจากถุังหมักที�ใช� 
ถุ่านชีวภาพ ซึ�งเก็บตัวอย่างในช่วง OLR ที�เหมาะสม เท่ากับ  
5 g-VS/L-reactor.d (ประมาณวนัที� 110 ของการเดนิระบบ)  
มสีีใสกว่าน�า้หมกัจากถุงัหมกัควบคมุอย่างเหน็ได�ชดั (รปูที� 2)  

ตำรำงที่ 1 อัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทน ค่าผู้ลได�ของมีเทน และค่า pH ของถุังหมักที�ใช�ถุ่านชีวภาพ เปรียบเทียบกับถุังหมัก 

  ควบคุม เม่�อเดินระบบที�ค่า 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 -

* ค่าเฉลี�ย (n=3) ที�มีอักษรก�ากับตามแนวตั้ง แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถุิติ ที�ระดับความเช่�อมั�น 95% (p<0.05)
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รูปที่ 2 สขีองน�า้หมกัจากถุงัหมกัที�ใช�ถุ่านชวีภาพเปรยีบเทียบ 

 กับถุังหมักควบคุม

และมีกลิ�นเหม็นลดน�อยลงกว่าน�้าหมักจากถัุงหมักควบคุม 
อย่างมีนัยส�าคัญ (ข�อมูลจากการสังเกต)

4. อภิปรำยผลและสรุป

 เศษอาหารเหล่อทิ้งส่วนใหญ่มีองค์ประกอบเป็นข�าว  

ซึ�งจัดเป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตที�ย่อยสลายได� 

ง่าย จุลนิทรย์ีที�อยูต่ามธรรมชาตจิงึสามารถุย่อยคาร์โบไฮเดรต 

และเปลี�ยนเป็นกรดไขมันระเหยง่าย (VFAs) สะสมอยู่ใน 

กระบวนการหมักได�อย่างรวดเร็ว [19] ส่งผู้ลให�ค่า pH ของ 

เศษอาหารมักจะลดลงภายในระยะเวลาไม่นานหลังจาก 

เหลอ่ทิง้จากการประกอบอาหาร หรอ่การรบัประทานอาหาร  

ดังนั้น ในระหว่างการรวบรวมเศษอาหารเพ่�อน�าไปเข�าสู ่

กระบวนการหมกัแบบไร�อากาศ ค่า pH เริ�มต�นของเศษอาหาร 

จึงมักมีค่าต��าอยู่ในช่วงที�เป็นกรด โดยในงานวิจัยนี้พบว่า  

เศษอาหารเหล่อท้ิงจากโรงอาหารที�ถูุกรวบรวมในแต่ละวัน  

มค่ีา pH เฉลี�ยประมาณ 5.78 กระบวนการหมกัแบบไร�อากาศ 

ที�ใช�เศษอาหารเป็นวัตถุุดิบหลัก จึงมักประสบปัญหาเร่�อง 

การควบคุมค่า pH ซึ�งส่งผู้ลกระทบโดยตรงต่อการผู้ลิตแก๊ส 

มีเทน ดังจะเห็นได�จากผู้ลการวิจัยนี้พบว่า ถุังหมักควบคุม  

ที�ไม่มีการใช�ถุ่านชีวภาพเป็นบัฟเฟอร์ สามารถุรับค่า OLR  

สูงสุดได�เพียง 2 g-VS/L-reactor.d โดยที�ค่า pH มีแนวโน�ม 

ลดลงอย่างต่อเน่�องหลังจากเริ�มป้อนเศษอาหารเข�าสู่ถุังหมัก  

แสดงถุงึความไม่มเีสถุยีรภาพในกระบวนการหมกั ซึ�งสอดคล�อง 

กับงานวิจัยของ Giwa และคณะ [20] ที�รายงานไว�ว่า การ 

ผู้ลิตแก๊สมีเทนจากเศษอาหารด�วยกระบวนการหมักแบบ 

ไร�อากาศเกิดการเสียเสถุียรภาพเม่�อใช�ค่า OLR สูงกว่า  

2 g-VS/L-reactor.d เน่�องจากค่า pH ลดต��าลงอย่างต่อเน่�อง  

ส่งผู้ลให�แก๊สมีเทนหยุดผู้ลิต และกระบวนการหมักได� 

ล�มเหลวลง

 การใช�ถุ่านชีวภาพในกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ  

แสดงให�เห็นว่าสามารถุรักษาเสถีุยรภาพของกระบวนการ 

หมักได�เป็นอย่างดี โดยสามารถุเพิ�มค่า OLR ให�กับระบบได� 

สูงถุึง 5 g-VS/L-reactor.d หร่อคิดเป็น 2.5 เท่าของระบบ 

ที�ไม่มีการใช�ถุ่านชีวภาพ และสามารถุผู้ลิตแก๊สมีเทนเฉลี�ย 

ได�สูงถุึง 888 mL/L-reactor.d ถุึงแม�ว่าค่า pH เฉลี�ยของ 

กระบวนการหมักที�สภาวะนี้จะอยู่ที� 6.77 ซึ�งเริ�มเข�าสู่ช่วงที� 

ไม่เหมาะสมต่อกระบวนการหมักแบบไร�อากาศ เน่�องจาก 

ช่วง pH ที�เหมาะสมจะอยูป่ระมาณ 6.8-7.4 [1] แต่เม่�อดจูาก 

เสถีุยรภาพของค่า pH และอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทน 

ที�ค่อนข�างคงที�แล�ว การเดินระบบที�ค่า OLR 5 g-VS/L- 

reactor.d จึงเป็นสภาวะที�เหมาะสมที�สุด โดยเม่�อมีการเพิ�ม 

ค่า OLR เป็น 6 g-VS/L-reactor.d พบว่า ถุังหมักเริ�มเสีย 

เสถุียรภาพ เน่�องจากมีค่า pH และอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทน 

ที�ไม่คงที� และมีแนวโน�มที�ลดลงแสดงให�เห็นถึุงข�อจ�ากัด 

ในการรับเศษอาหารที�สภาวะดังกล่าว

 เม่�อพจิารณาจากค่าผู้ลได�ของมเีทน และประสทิธภิาพ 

ในการก�าจัดค่าซีโอดีแล�วพบว่า การเดินระบบที�ค่า OLR  

2 g-VS/L-reactor.d มีค่าสูงกว่าการเดินระบบที�ค่า OLR  

5 g-VS/L-reactor.d อย่างมีนัยส�าคัญทางสถุิติ (ตารางที� 1  

และ 2) แต่จะเห็นได�ว่า การเดินระบบที�ค่า OLR 5 g-VS/L- 

reactor.d มอีตัราการผู้ลติแก๊สมเีทนที�สงูกว่าถึุง 2.4 เท่า และ 

สามารถุรบัปรมิาณเศษอาหารเข�าสูร่ะบบได�สงูกว่าถึุง 2.5 เท่า  

ดังนั้น หากพิจารณาถุึงเหตุผู้ลในด�านความเหมาะสมต่อการ 

ขยายขนาดสู่การใช�งานจริงแล�ว การเดินระบบที�ค่า OLR 5  

g-VS/L-reactor.d สามารถุลดปริมาณเศษอาหารเหล่อทิ้ง 

ได�มากกว่า และผู้ลิตแก๊สมีเทนใช�เป็นพลังงานได�ในอัตราที� 

สูงกว่าอย่างมีนัยส�าคัญ

 นอกจากนี ้ถุ่านชวีภาพจากเปล่อกกล�วยได�แสดงให�เหน็ 

ถุึงประสิทธิภาพในการดูดซับสีของน�้าหมักจากกระบวนการ 
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หมักแบบไร�อากาศได�อย่างมีนัยส�าคัญ ซึ�งคุณสมบัติในการ 

ดดูซบัสดีงักล่าว มลีกัษณะสอดคล�องกบังานวจิยัของ Zhang  

และคณะ [13] ที�ได�รายงานว่า รพูรนุของถุ่านช่วยดดูซบัสขีอง 

น�้าหมักในกระบวนการหมักแบบไร�อากาศจากเศษอาหาร 

ได�อย่างมีนัยส�าคัญ ซึ�งช่วยท�าให�น�้าทิ้งจากกระบวนการหมัก 

มคีณุภาพที�ดขีึน้ และยงัมบีทความวจิยัที�รายงานถุงึคณุสมบตัิ 

ด�านอ่�นๆ ของถุ่านชวีภาพที�มบีทบาทในการเพิ�มประสทิธภิาพ 

ของกระบวนการหมกัแบบไร�อากาศ ยกตวัอย่างเช่น คณุสมบตัิ 

ของถุ่านชวีภาพในการเป็นส่�อน�าอเิลก็ตรอนโดยตรงระหว่าง 

จุลินทรีย์ต่างสายพันธุ์ (Direct Interspecies Electron  

Transfer; DIET) โดยในงานวิจัยของ Wang และคณะ [21]  

ได�อธิบายไว�ว่า สาเหตุหลักที�ท�าให�กระบวนการหมักแบบ 

ไร�อากาศล�มเหลวเกิดขึ้นจากการสะสมของกรดไขมัน 

ระเหยง่าย อันเน่�องมาจากข�อจ�ากัดในการย่อยสลายกรด 

บิวทิริกและกรดโพรพิโอนิกจะต�องอาศัยการท�างานร่วมกัน 

ระหว่างจุลินทรีย์อย่างน�อย 2 กลุ่ม ค่อ กลุ่ม Syntrophic  

VFA Oxidizing Bacteria และกลุม่ Methanogenic Archaea  

แต่เน่�องจากจุลินทรีย์ 2 กลุ่มนี้ ไม่มีอวัยวะในการส่งถุ่าย 

อิเล็กตรอนระหว่างกัน (e-pili) จึงท�าให�การแลกเปลี�ยน 

อิเล็กตรอนระหว่างกระบวนการเมทาบอลิซึมเกิดขึ้นได�ช�า  

ส่งผู้ลให�อัตราการย่อยสลายช�าลง การใช�ถุ่านชีวภาพใน 

กระบวนการหมกัแบบไร�อากาศจะช่วยเป็นส่�อน�าอเิลก็ตรอน 

ระหว่างจุลินทรีย์ต่างสายพันธุ์ได�โดยตรง เน่�องจากถุ่าน 

ชีวภาพเป็นวัสดุที�อุดมไปด�วยคาร์บอนมีคุณสมบัติน�าไฟฟ้า  

จงึช่วยเพิ�มประสทิธภิาพการท�างานของจลุนิทรย์ีในการย่อย 

สลายกรดไขมันระเหยง่าย และเพิ�มอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทน 

ให�สูงขึ้นได� ดังนั้น ในงานวิจัยครั้งต่อไป จึงควรมีการศึกษา 

คุณสมบัติในการเป็นส่�อน�าอิเล็กตรอนระหว่างจุลินทรีย์ต่าง 

สายพนัธุข์องถุ่านชวีภาพจากวสัดชุนดิต่างๆ เพ่�อเปรยีบเทยีบ 

หาวัสดุที�เหมาะสมต่อการน�ามาผู้ลิตถุ่านชีวภาพส�าหรับใช� 

ในกระบวนการหมักแบบไร�อากาศต่อไป

 คุณสมบัติอีกด�านหนึ�งของถุ่านชีวภาพ ค่อ การลด 

ผู้ลกระทบจากแอมโมเนยีที�เกดิขึน้ระหว่างกระบวนการหมัก 

แบบไร�อากาศ ซึ�งเป็นสารยบัยัง้การท�างานของจลุนิทรย์ี โดย 

ถุ่านชวีภาพที�มีรพูรนุสงู จะช่วยดูดซบัแอมโมเนยีไว�ในพ่น้ผู้วิ  

[22] ซึ�งนอกจากจะช่วยลดผู้ลกระทบของแอมโมเนียแล�ว  

ยังช่วยลดระยะพัก (Lag Phase) ของจุลินทรีย์ ท�าให�อัตรา 

การผู้ลติแก๊สมเีทนสงูขึน้ด�วย [23] นอกจากน้ี Luo และคณะ 

[24] ได�รายงานว่า รูพรุนบนพ่้นผู้ิวของถุ่านชีวภาพเป็นที� 

ยดึเกาะของเซลล์จลุนิทรย์ีในกระบวนการหมกัแบบไร�อากาศ  

จึงช่วยเสริมสร�างกระบวนการตรึงเซลล์ของกลุ่มจุลินทรีย์  

ท�าให�เกิดการถุ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงระหว่างจุลินทรีย์ 

ต่างสายพันธุ์เพิ�มมากขึ้น และช่วยเพิ�มอัตราการย่อยสลาย 

ให�สูงขึ้น

 เปลอ่กกล�วยที�น�ามาใช�ในงานวจิยันี ้ให�ค่าผู้ลได�ของถุ่าน 

ชีวภาพประมาณ 30–35% (โดยน�้าหนักแห�ง) ซึ�งถุ่อว่ามีค่า 

ค่อนข�างสงู นอกจากนี ้เปล่อกกล�วยเหลอ่ทิง้ยงัมปีรมิาณมาก  

และสามารถุหาได�ง่ายในทกุพ้่นที�ของประเทศไทย โดยเฉพาะ 

ในพ่้นที�ที�มีการแปรรูปผู้ลิตภัณฑ์จากกล�วย ดังนั้น การน�า 

เปล่อกกล�วยมาใช�เป็นวัตถุุดิบผู้ลิตถุ่านชีวภาพส�าหรับใช� 

ในกระบวนการหมักแบบไร�อากาศจึงมีความเป็นไปได�สูง

 จากผู้ลการวิจัยสามารถุสรุปได�ว่า ถุ่านชีวภาพจาก 

เปล่อกกล�วยช่วยรักษาระดับ pH ของกระบวนการหมัก 

แบบไร�อากาศจากเศษอาหารได� ท�าให�กระบวนการหมักม ี

เสถุียรภาพ และเพิ�มอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทนให�สูงขึ้น โดย 

ถุงัหมกัที�มกีารเตมิถุ่านชวีภาพสามารถุรบัค่า OLR ได�สงูสดุถุงึ  

5 g-VS/L-reactor.d มีอัตราการผู้ลิตแก๊สมีเทนสูงที�สุด 888  

mL/L-reactor.d ในขณะที�ถัุงหมกัที�ไม่มีการเตมิถุ่านชีวภาพ  

สามารถุรบัค่า OLR ได�ไม่เกนิ 2 g-VS/L-reactor.d นอกจากนี้  

ถุ่านชีวภาพยังมีบทบาทในการเพิ�มคุณภาพของน�้าทิ้งจาก 

กระบวนการหมกัแบบไร�อากาศ โดยการช่วยดูดซบัสแีละกลิ�น 

ของน�้าหมักได�อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ�งในการวิจัยต่อไป ควร 

มกีารพฒันากระบวนการกระตุ�นถุ่านชวีภาพจากเปล่อกกล�วย  

ให�มีคุณสมบัติเป็นถุ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เพ่�อ 

เพิ�มคณุสมบตัใินการดดูซบัให�สงูขึน้ และศกึษาคณุสมบตัขิอง 

ถุ่านกัมมันต์ในด�านความพรุนและพ้่นที�ผู้ิว รวมถึุงบทบาท 

เชงิลึกของถุ่านกมัมนัต์ที�มต่ีอกระบวนการหมกัแบบไร�อากาศ  

เช่น การเป็นที�ยึดเกาะของเซลล์จุลินทรีย์ การเป็นส่�อน�า 

อิเล็กตรอนระหว่างจุลินทรีย์ต่างสายพันธุ์ คุณสมบัติในการ 

ดูดซับ
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