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การพัฒนาการย่อยสลายของเศษก้านและใบลำ�ไยในสภาวะไร้
ออกซิเจน เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพและผลพลอยได้
Anaerobic Digestion Development of Leaves and Petioles of Longan 
Waste Residue to Generate Biogas and By Products
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บทคัดย่อ

	 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาการย่อยสลายเศษก้านและใบลำ�ไยทั้งใบเขียว (สด) และนํ้าตาล 

(แห้ง) ด้วยอัตราส่วนที่ต่างกัน 3 อัตราส่วน ในสภาวะไร้ออกซิเจน ซึ่งให้ผลพลอยได้ คือ ก๊าซชีวภาพและอื่น ๆ โดย

ใชถ้งัหมกัแบบไมม่กีารกวน ขนาด 200 ลติรทีอ่อกแบบขึน้ใชง้าน และใชต้ะกอนจลุนิทรยีจ์ากมลูสกุรเปน็เชือ้ตัง้ตน้ 

หมักร่วมกับนํ้ากากส่า จำ�นวน 3 ชุดทดลอง ในระหว่างเดือนตุลาคม 2552- มิถุนายน 2553  ผลการทดลองพบว่า ชุด

ที่ 2 (อัตราส่วนสด: แห้ง 3:1) ให้ก๊าซชีวภาพมากที่สุด ในระยะเวลา 14 วัน (544 ลิตร) เฉลี่ยประมาณ 40 ลิตร/วัน โดย

มีก๊าซมีเทนมากที่สุด 34%   ชุดที่ 1 (อัตราส่วนสด: แห้ง 4:0) ให้ก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกับชุดที่ 2 (498.5 ลิตร) และ

ชุดที่ 3 (อัตราส่วนสด: แห้ง 2:2) ให้ก๊าซชีวภาพน้อยที่สุด (247.5 ลิตร) และได้ปุ๋ยนํ้าชีวภาพที่ดีมีธาตุอาหารสำ�คัญ 

คือ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K)    ประสิทธิภาพการกำ�จัดซีโอดีของทุกชุดการทดลอง  มีค่า

ใกล้เคียงกัน (> 92%) เมื่อปรับปรุงถังหมักให้สมบูรณ์ขึ้น ชุดที่ 2 ซึ่งมีอัตราการกำ�จัดซีโอดีสูงสุด ถูกนำ�มาใช้ทำ�การ

เดินระบบ พบว่าให้ปริมาณก๊าซชีวภาพในฤดูฝนน้อยกว่าเดิมในฤดูหนาว 

Abstract

	 The purpose of this study was to develop anaerobic digestion in three different ratios of green (fresh) and 

brown (dry) leaves and petioles of longan waste residue in order to obtain by products; biogas and other. The low 

rate digester 200 liters (l) was designed to use for this study. The pig sludge was used as starter for the digestion 

process of longan waste residue by mixing with the spent wash liquor. Three sets of experiment were carried 

out during October 2009-June 2010.  It was found that the 2nd set (ratio fresh: dry 3:1) produced the maximum 

quantity of biogas in 14 days (544 l). The quantity of biogas generated was about 40 liters/day consisting of CH
4
 

34%. The quantity of biogas from the 1st set (ratio fresh: dry 4:0) (498.5 l) was similar to that in the 2nd set. The 3rd 

set (ratio fresh: dry 2:2) produced the minimum quantity of biogas (247.5 l). The good quality of liquid compost 
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that contained essential nutrients; N, P, and K was also obtained.  %COD removal from all sets of experiment 

was in the same range (> 92%).  The 2nd set that presented the highest %COD removal was used to operate in 

the improved digester. It could produce biogas in rainy season, but less than the previous experiments in winter 

season.

คำ�สำ�คัญ:		 การย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน  เศษก้านและใบลำ�ไย  ผลพลอยได้

Keywords:	 anaerobic digestion, leaves and petioles of longan waste residue, by products

1. บทนำ�

	 ปัจจุบันพืชไม้ผล เช่น ลำ�ไย มีการปลูกเพิ่ม

ขึ้นอย่างรวดเร็วในประเทศไทย (1)โดยเฉพาะในเขต 

ภาคเหนือ คือ จังหวัดเชียงใหม่และลำ�พูน การขยายตัว

ดังกล่าวมีส่วนทำ�ให้เกิดปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อม อัน

เนื่องมาจากเจ้าของสวนลำ�ไยส่วนหนึ่ง ขาดการบริหาร

จดัการทีด่ ีทำ�ใหม้เีศษกา้นและใบลำ�ไยทีเ่หลอืทิง้จากการ

เก็บเกี่ยวและร่วงหล่นถูกเผาในที่โล่ง ก่อให้เกิดปัญหา

หมอกควันและมลพิษอากาศซึ่งมีผลต่อ คุณภาพชีวิต

และสิ่งแวดล้อม จึงมีแนวคิดในการจัดการใช้ประโยชน์ 

จากสิ่งเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร ดังกล่าว รวมทั้งทาง

อุตสาหกรรมเกษตรในพื้นที่ เช่น นํ้ากากส่า เป็นต้น ซึ่ง

จากผลการศึกษาศักยภาพการย่อยสลายให้ก๊าซมีเทน

ของเศษก้านและใบลำ�ไยในสภาวะไร้ออกซิเจนที่ผ่านมา 

(2) พบว่า ให้ก๊าซมีเทนได้สูงถึงร้อยละ 50 สิ่งเศษเหลือ

ดังกล่าว มีความเป็นไปได้ในการนำ�มาใช้ประโยชน์เพื่อ 

เปลี่ยนรูปให้เป็น พลังงาน โดยการหมักย่อยในสภาวะไร้

ออกซเิจน ทีอ่ณุหภมูคิอ่นขา้งสงู เพือ่ทำ�ใหเ้กดิการออกซไิดซ ์

ในถังปฏิกิริยาแบบปิดซึ่งเหมาะกับของเสียที่อยู่ใน 

รปูนํา้เสยีทีม่คีา่บโีอดหีรอืซโีอดสีงู ทำ�ใหเ้กดิกา๊ซชวีภาพ 

ซึ่งสามารถใช้เป็นพลังงานทดแทนก๊าซหุงต้ม รวมทั้งได้

ปุย๋นํา้ ทีช่ว่ยเพิม่ความอดุมสมบรูณข์องดนิ มคีวามเหมาะ

สมกับการใช้งานในพื้นที่เขตร้อน เช่น ประเทศไทย  

	 ในการศึกษาครั้งนี้ มุ่งเน้นการพัฒนาการย่อย

สลายในสภาวะไรอ้อกซเิจนของสิง่เศษเหลอืพวกเศษกา้น

และใบลำ�ไย และนํ้ากากส่า ซึ่งใช้เป็นวัสดุหมักร่วม ด้วย

ถงัหมกัแบบไมม่กีารกวน (Low  rate) ขนาด 200 ลติรทีไ่ด้

ออกแบบขึน้ใช ้เพือ่ใหไ้ดก้า๊ซและปุย๋นํา้ชวีภาพ ทีท่ราบทัง้

ปรมิาณและชนดิของกา๊ซ และคณุภาพของนํา้ปุย๋ รวมทัง้

ประสทิธภิาพการกำ�จดัสารอนิทรยีข์องถงัหมกั ตลอดจน 

ทำ�การปรบัปรงุถงัหมกัใหม้คีวามสมบรูณย์ิง่ขึน้ กอ่นนำ�

ไปขยายผลเพื่อการศึกษาและประยุกต์ใช้งานต่อไป

2. วิธีการวิจัย

	 ประกอบด้วย รายละเอียดดังต่อไปนี้

	 2.1	วัสดุอุปกรณ์และวิธีการเก็บตัวอย่าง

		  -	 แบบจำ�ลองถังหมักพลาสติก แบบไม่มี

การกวน (Low  rate) ที่ออกแบบขึ้นใช้ขนาด 200 ลิตร    

		  -	 เชือ้จลุนิทรยีต์ัง้ตน้ ซึง่เกบ็แบบจว้งจาก

ถังปฏิกรณ์บำ�บัดนํ้าเสียแบบ  H-UASB จาก  ฟาร์มสุกร 

ภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เชียงใหม่

		  -	 เครือ่งยอ่ยเศษกิง่ไมแ้ละใบไม ้แบบหมนุ

สับ ผลิตภัณฑ์ของมทร. ล้านนา เชียงใหม่

		  -	 นํา้กากสา่ ซึง่ใชเ้ปน็วสัดหุมกัรว่ม ทีไ่ด้

จากการเก็บตัวอย่างแบบจ้วงจากโรงงานสุรา

		  -	 เศษกา้นและใบลำ�ไยสดและแหง้ ซึง่เกบ็

จากสวนลำ�ไย

	 2.2	ตัวอย่าง พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์

ตัวอย่าง

	 รายละเอยีดตวัอยา่งและพารามเิตอรท์ีว่เิคราะห์

มดีงันี ้คอื เชือ้จลุนิทรยีต์ัง้ตน้ นํา้กากสา่ นํา้เสยีจากเศษกา้น

และใบลำ�ไยก่อนหมัก นํ้าเสียรวมก่อนและหลังสิ้นสุด 

การเดนิระบบหมกั นํา้ปุย๋ทีไ่ดจ้ากการยอ่ยสลาย และกา๊ซ

ชีวภาพ ดังตารางที่ 1-2 
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ตารางที่  1.  ตัวอย่างและพารามิเตอร์ที่ทำ�การตรวจวัด 

รายการ
พารามิเตอร์ที่ตรวจ

วิเคราะห์

ช่วงเวลาเก็บ

ตัวอย่าง

จำ�นวน

ตัวอย่าง

ตัวอย่างเชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น pH    VS  MLVSS   COD หลังทำ�การเก็บ 1

ตัวอย่างนํ้ากากส่า pH    COD หลังทำ�การเก็บ 1

ตัวอย่างนํ้าเสียจากเศษก้านและใบลำ�ไยก่อนหมัก pH    COD  VS กอ่นทำ�การหมกั 1

ตัวอย่างนํ้าเสียรวมก่อนและหลังเดินระบบหมัก pH    COD ก่อน-หลังหมัก 6

ตัวอย่างปุ๋ยนํ้าที่ได้จากการย่อยสลาย pH    N: P: K หลังทำ�การหมัก 3

ตัวอย่างก๊าซชีวภาพ CH
4 
  CO

2  
O

2   
  H

2
S และอื่นๆ หลังทำ�การหมัก 6

ตารางที่  2. วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างของแต่ละชุดทดลอง      

พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) Close Reflux, Titrimetric  Method

ของแข็งระเหยของตะกอนจุลินทรีย์ 

(Mixed Liquor Volatile Suspended Solids,  

MLVSS)

Total Suspended Solid Dried at 103-105ºC

(Gravimetric method)

ของแข็งระเหย (Volatile Solids, VS)               Gravimetric method, Dried at 103-105ºC

ไนโตรเจน (N) : ฟอสฟอรัส (P) : โพแทสเซียม (K) Kjeldahl, Vanadomolybdic acid และ Atomic Absorption 

Spectrometry Method ตามลำ�ดับ

ค่าพีเอช หรือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  (pH)   Electrometricโดย pH meter; Sartorius: Model PB-20 

ก๊าซมีเทน (CH
4
)

  
 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
)

 
   

ออกซิเจน (O
2
)

 
 และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H

2
S) 

วัดที่ Standard Temperature & Pressure (STP) โดย Bi-

ogas analyzer; Geotech: Model Biogas check  

	 สว่นที ่1   การออกแบบและสรา้งถงัหมกัขนาด 

200 ลิตร ซึ่งใช้หมักสิ่งเศษเหลือ (3) ดังรูปที่ 1

	 2.3	วิธีการเตรียมระบบและทดลอง  ประกอบ

ด้วย  2 ส่วน คือ
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รูปที่ 1. ชุดถังหมักย่อยเศษก้านและใบลำ�ไยที่ใช้กับชุดทดลองที่ 1-3

	 สว่นที ่2   การเตรยีมระบบและทำ�การเดนิระบบ 

ใชก้ารเตมิสารอนิทรยีแ์บบเปน็ครัง้  (Batch Process) โดย

นำ�นํ้ากากส่า มาหาค่าพีเอช  ซีโอดี และนำ�เชื้อจุลินทรีย์ 

ตัง้ตน้ มาหาคา่พเีอช ซโีอด ีและของแขง็จำ�พวก VS (Volatile  

Solids) และ MLVSS (Mixed Liquor Volatile Suspended 

Solids) ตามวิธีมาตรฐาน APHA AWWA และ WEF (4) 

จากนัน้คำ�นวณหาคา่ปรมิาณนํา้กากสา่ดว้ยสตูร F/M ratio  

เพื่อให้ได้ปริมาณนํ้ากากส่าที่ใช้ผสมกับเชื้อจุลินทรีย์ 

ตัง้ตน้ และทำ�การเตรยีมเศษกา้นและใบลำ�ไยสดและแหง้   

ซึ่งบดให้ละเอียด  มีขนาดประมาณ 0.5-1 ซม2 มาใส่ใน

ถังหมักที่ได้เติมนํ้ากากส่าและเชื้อจุลินทรีย์ไว้  จำ�นวน 3 

ชุดทดลอง ด้วยอัตราส่วนของเศษก้านและใบลำ�ไยสด: 

แห้ง เท่ากับ  4:0,  3:1 และ 2:2  ตามลำ�ดับ ผสมกับเชื้อ

จุลินทรีย์ตั้งต้นและนํ้ากากส่า ดังตารางที่ 4 และตรวจ

วัดค่าพีเอช เพื่อให้ได้ค่าเป็นกลาง ก่อนทำ�การเดินระบบ 

ทำ�การทดลองชดุละ 2 ซํา้ โดยเตมินํา้กากสา่ครัง้ละ 2 ลติร 

ทกุ 2 วนั พรอ้มทัง้สงัเกตและบนัทกึผลการยอ่ยสลายโดย

วดัพเีอชของนํา้เสยีทีเ่ปดิออกจากกอ๊กนํา้ ซึง่ตดิตัง้ไวส้ว่น

ลา่งของถงัหมกั และวดัปรมิาณกา๊ซทีเ่กดิขึน้จากการแทน

ที่ในนํ้าทุกวัน ช่วงเวลาตอนเย็น และเก็บก๊าซ เมื่อสิ้นสุด

การเดินระบบ (ในการศึกษานี้คือ ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้น

มีภาวะเพิ่มขึ้นและมีช่วงลดลง และเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วงไม่

เกินค่าสูงสุดของปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้  ส่วน

ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นภายหลังจากตั้งระบบทิ้งไว้อีก 3-5 

วัน มีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรือเป็นศูนย์นั้น ไม่นำ�มานับรวม

ในระบบ เพราะอาจเกดิจากสิง่ปนเปือ้นในเชือ้ตัง้ตน้และ

นํ้ากากส่า) ทำ�การเปิดฝาถัง และนำ�ปุ๋ยนํ้าที่ได้ไปตรวจ

วิเคราะห์หาค่าธาตุอาหารที่สำ�คัญ คือ ไนโตรเจน (N): 

ฟอสฟอรสั (P): โพแทสเซยีม (K) สว่นปรมิาณกา๊ซทีเ่กดิ

ขึ้นในถังเก็บก๊าซ นำ�ไปบรรจุในถุงเก็บก๊าซขนาด 1 ลิตร 

เพื่อทำ�การตรวจวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณก๊าซต่าง ๆ  

ที่เกิดขึ้นจากการหมักที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน

ดว้ยเครือ่งวดักา๊ซ ซึง่สามารถวดักา๊ซมเีทนไดส้งูสดุ 50% 

ที่ระดับความคลาดเคลื่อนในการวัด 1% จำ�นวน 2 ซํ้า  

สรปุผลการทดลองขา้งตน้และทำ�การปรบัปรงุถงัหมกัให้

มกีารปอ้นนํา้กากสา่โดยไมร่บกวนการทำ�งานของระบบ 

โดยเลือกชุดทดลองที่ดีที่สุดมาทำ�การทดลองเดินระบบ

ใหม ่เพือ่หาปรมิาณกา๊ซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ จำ�นวน 2 ครัง้ ๆ  

ละ 2 ซํ้า โดยทำ�การเดินระบบแบบเป็นครั้ง
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	 2.4	วิธีการคำ�นวณและวิเคราะห์ข้อมูล

		  2.4.1	 ทำ�การวเิคราะหแ์ละคำ�นวณเพือ่การ

ออกแบบและเดินระบบหมักจากสูตรต่อไปนี้ (5-6) 

		  สูตรการคำ�นวณ หาค่า F/M ซึ่งใช้เป็นตัว

ควบคุมการเดินระบบ ดังสมการที่ 1

F/M ratio   =	      Q
w 

x  COD
w
	          ……..(1)

		          
Q

s 
x MLVSS

s   

เมื่อ	Q
w 

=
    

ปริมาณนํ้าเสียเข้าระบบ (นํ้ากากส่า) ลิตร (l)

	 Q
s
 =  ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ ลิตร (l)

     	 COD
w
 =  ค่าซีโอดีของนํ้ากากส่า กรัมต่อลิตร (g/l)

      	MLVSS
s 
=  ของแขง็ระเหยของตะกอนจลุนิทรยี ์กรมั

ต่อลิตร (g/l)

	 F/M ratio = สัดส่วนระหว่างอาหารต่อจำ�นวน

จุลินทรีย์  เท่ากับ 0.4 (7)

		  2.4.2	 ทำ�การคำ�นวณหาค่าปริมาณซีโอดี 

(COD) ที่ถูกกำ�จัดและประสิทธิภาพการกำ�จัดซีโอดี 

(%COD removal) เมือ่สิน้สดุการเดนิระบบ ดงัสมการที ่2 

	 ปริมาณซีโอดี (COD) ที่ถูกกำ�จัด

	 =   COD
t,0 

– COD
t,t

	 ประสทิธภิาพการกำ�จดัซโีอด ี(%COD removal) 

	 =   COD
t,0

 – COD
t,t
 x100	         ………(2)

			         COD
t,0

เมื่อกำ�หนดให	้ COD
t, 0

= คา่ซโีอดเีริม่ตน้ของระบบ กรมั

ต่อลิตร (g/l)

			   COD
t,t
 =  คา่ซโีอดเีมือ่สิน้สดุการทดลอง  

กรัมต่อลิตร (g/l)

		  2.4.3	 นำ�ข้อมูลผลการทดลองทั้งหมดที่

รวบรวมได้ มาหาค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ และแสดงค่าความ

เปลี่ยน แปลงที่เกิดขึ้นในรูปของกราฟและตาราง 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 ผลการหมักย่อยสลายเศษก้านและใบลำ�ไยใน

สภาวะไร้ออกซิเจน ทำ�ให้เกิดผลพลอยได้ในรูปพลังงาน 

คอื กา๊ซชวีภาพ และธาตอุาหารบำ�รงุดนิ คอื นํา้ปุย๋ชวีภาพ  

และประสิทธิภาพการกำ�จัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีของ

ถังหมัก รวมทั้งพัฒนาปรับปรุงถังหมักให้มีการหมักที่

สมบูรณ์ขึ้น ดังรายละเอียดต่อไปนี้

	 3.1	ลกัษณะสมบตัทิางเคมขีององคป์ระกอบที่

ใช้ในการย่อยสลายเศษก้านและใบลำ�ไย

		  3.1.1	 ลักษณะทางเคมีของวัสดุหมัก

		  ลักษณะทางเคมีของวัสดุหมักที่ทำ�การ

วิเคราะห์มีดังนี้ ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี หรือ 

ค่าซีโอดีรวม ค่าของแข็งระเหย (Volatile Solids, VS) ค่า

ของแข็งระเหยของตะกอนจุลินทรีย์  (MLVSS, Mixed 

Liquor Volatile  Suspended Solids) และค่าพีเอช ดัง

ตารางที่ 3. 

ตารางที่  3. ลักษณะสมบัติทางเคมีของวัสดุหมัก

ตัวอย่าง

พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์

    COD
t
 

(กรัม/ลิตร)

VS 

(กรัม/ลิตร)

MLVSS 

(กรัม/ลิตร)

 pH

ตะกอนจุลินทรีย์ 42.60  28.00 41.78 7.15

นํ้ากากส่า 304.00 - - 4.02

เศษก้านและใบลำ�ไย* 95.90 45.43 - 5.01

หมายเหต ุ*ค่าซีโอดีหาโดยใช้อัตราส่วนผสมของเศษก้านและใบลำ�ไยสดบดละเอียด : นํ้า 1,000 กรัม : 8,000 กรัม
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	 	 3.1.2	 ผลการคำ�นวณหาส่วนผสมที่ใช้ใน

การทดลองย่อยสลายเศษก้านและใบลำ�ไย 

		  คา่สดัสว่นอาหารตอ่ชวีมวลทีเ่หมาะสม ซึง่

นำ�มาใช้ในการคำ�นวณ คือ 0.4 (7) เนื่องจากเป็นค่าสูงสุด

ทีเ่หมาะกบัการยอ่ยสลายในสภาวะไรอ้อกซเิจน เมือ่แทน

ค่าในสูตรทำ�ให้ได้ปริมาณนํ้ากากส่าที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 

จำ�นวน 2 ลิตรต่อครั้งทุก 2 วัน โดยมีส่วนผสมของวัสดุ

หมักต่างๆ  ดังตารางที่ 4.

ตารางที่ 4.  ปริมาณส่วนผสมของวัสดุต่างๆ ที่ใช้ในการเริ่มต้นเดินระบบ

  ชุดที่  ตะกอนจุลินทรีย์

(ลิตร)

 นํ้ากากส่า

(ลิตร)

เศษก้านและใบลำ�ไยสดบด 

(กรัม)

เศษก้านและใบลำ�ไยแห้งบด

(กรัม)

1 40 2 5,000 0

2 40 2 3,750 1,250

3 40 2 2,500 2,500

หมายเหต ุ กำ�หนดให ้ MLVSS
s
  เปน็ตวัแปรตน้ เพือ่หาปรมิาณนํา้กากสา่ทีใ่ชท้ดลอง คา่ทีใ่ชค้อื  40  ลติร เนือ่งจากขอ้

จำ�กดัของชดุทดลอง ซึง่บรรจไุดท้ัง้หมด 200  ลติร  นํา้กากสา่เมือ่สิน้สดุการเดนิระบบ มปีรมิาณทีใ่ชท้ัง้หมด  10  ลติร

		  3.1.3	 ผลการหมกัยอ่ยสลายเศษกา้นและใบ

ลำ�ไยของแต่ละชุดทดลอง

		  ลักษณะสมบัติทางเคมีของวัสดุหมักที่

ตรวจวัดได้  จากการเดินระบบย่อยสลายเศษก้านและใบ

ลำ�ไย เมื่อได้ทำ�การเตรียมชุดทดลองแล้ว หรือก่อนเดิน

ระบบ และเมื่อสิ้นสุดการเดินระบบ ดังตารางที่ 5.

ตารางที่ 5. ค่าเฉลี่ยพีเอช (pH) และซีโอดี (COD) ที่แสดงผลการทำ�งานของระบบหมัก 

ชดุทดลอง pH

เข้าระบบ

 pH

ออกระบบ

COD 

เข้าระบบ   

(กรัม/ลิตร)

COD 

ออกระบบ  

(กรัม/ลิตร)

COD ที่ถูกกำ�จัด คือ

(CODเข้า - CODออก)

(กรัม/ลิตร)

ชุดที่ 1 6.22 6.42 127.50 9.22 118.28

ชุดที่ 2      6.23 6.30 125.26 8.98 116.29

ชุดที่ 3 6.27 6.56 125.53 9.05 116.47

หมายเหต ุ  ชุดที่ 1  อัตราส่วนสด: แห้ง  4:0    ชุดที่ 2  อัตราส่วนสด: แห้ง  3:1  และชุดที่ 3  อัตราส่วนสด: แห้ง  2:2

	 พบวา่คา่พเีอชของตวัอยา่งกอ่นเขา้ระบบแตล่ะ

ชดุทดลอง มคีา่เปน็กรดออ่น-คอ่นขา้งเปน็กลาง คา่พเีอช 

ที่เหมาะกับการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน อยู่ใน

ชว่ง  6.5-7.5   ซึง่คา่พเีอชทีเ่หมาะสม คอื7.0 สว่นคา่พเีอช  

ซึง่จลุนิทรยีท์ีส่รา้งกรดสามารถอาศยัอยูไ่ดอ้ยูใ่นชว่ง 5.0-

8.0 (8)  จงึไมต่อ้งทำ�การปรบัคา่พเีอชกอ่นเดนิระบบ  สว่น

คา่ซโีอดกีอ่นเขา้ระบบหมกัของแตล่ะชดุทดลอง มคีา่สงู

มาก  แต่เมื่อสิ้นสุด การหมักแล้ว พบว่า ชุดที่ 2 (อัตรา 

ส่วนสด: แห้ง  3:1) ซึ่งให้ปริมาณก๊าซมากที่สุด (ตาราง

ที่  6) สามารถกำ�จัดค่าซีโอดีได้สูงสุด 116.29 กรัม 

ต่อลิตร และในถังหมักมีลักษณะเป็นสารละลายสี  

นํ้าตาลเข้ม

		  3.1.4	 ผลของปรมิาณกา๊ซชวีภาพทีเ่กดิขึน้

จากการย่อยสลายเศษก้านและใบลำ�ไย

		  การย่อยสลายเศษก้านและใบลำ�ไย ทำ�การ

ทดลองระหว่างเดือนธันวาคม 2552- มกราคม 2553  

จำ�นวน  3 ชุด ใช้เวลานานชุดละ 14 วัน ในการวัดปริมาณ

ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นระบบถูกทิ้งไว้เพื่อให้
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แนใ่จวา่สารอนิทรยีท์ีถ่กูเตมิแบบเปน็ครัง้ถกูยอ่ยหมดจน

ไมม่กีา๊ซเกดิขึน้ ซึง่ใชเ้วลาอกี 3-5 วนั ซึง่กา๊ซสว่นทีไ่มน่บั

รวมนี้ (<10%) เป็นก๊าซที่อาจมาจากสิ่งปนเปื้อนในเชื้อ 

จลุนิทรยีแ์ละนํา้กากสา่ พบวา่ชดุที ่2 (อตัราสว่นสด: แหง้ 

3:1)  มีก๊าซชีวภาพมากที่สุด  544  ลิตร เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 

38-40 ลิตร/วัน รองลงมาคือ ชุดที่ 1  (อัตราส่วนสด: แห้ง 

4:0)  498.5  ลิตร เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 33-38 ลิตร/วัน และชุด

ที่  3 (อัตราส่วนสด: แห้ง 2:2) 247.5 ลิตร เฉลี่ย 18 ลิตร/

วัน ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นเป็นผลจากการทำ�งาน

ของจุลินทรีย์ด้วยปฏิกิริยาย่อยสลายแบบ Hydrolysis, 

Acetogenesis และ Methanogenesis ทำ�ให้เกิดก๊าซขึ้น 

สอดคล้องกับทฤษฎีการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (9) 

นอกจากนัน้ปรมิาณกา๊ซทีเ่กดิขึน้ตา่งกนั ยงัมสีว่นมาจาก

การปอ้นวสัดหุมกัรว่มเขา้สูร่ะบบ  ระหวา่งเดนิระบบ ดงั

รูปที่ 2.-4.

รูปที่ 2. ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากชุดที่ 1 (อัตราส่วนสด: แห้ง 4:0)

รูปที่ 3. ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากชุดที่ 2 (อัตราส่วนสด: แห้ง 3:1)



550 KKU  Res. J. 2012;  17(4)

รูปที่ 4. ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากชุดที่ 3 (อัตราส่วนสด: แห้ง 2:2)

	 จากรูปที่ 2.  พบว่าในช่วงวันที่ 8-9 และ 11-12 

เป็นช่วงที่จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ ให้เปลี่ยนเป็น 

กรด และก๊าซมีเทนตามลำ�ดับ (9) เนื่องจากยังมีจุลินทรีย์

ที่สร้างก๊าซมีเทนอยู่ในระบบจำ�นวนมาก  แต่ปริมาณ

ก๊าซที่ได้มีการผันแปรอย่างมาก มีส่วนสำ�คัญจากการ

เปิดฝาถังเพื่อป้อนนํ้ากากส่า  ซึ่งมีส่วนให้ออกซิเจนจาก

ภายนอกเข้าสู่ระบบ และปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นในถังออก

นอกระบบ อย่างไรก็ดี นํ้ากากส่าที่ป้อนเข้าระบบ ช่วย

ปรับสภาพการทำ�งานของระบบให้ดีขึ้น โดยมีค่าพีเอช

สูงขึ้นจนเป็นกลาง ทำ�ให้เกิดการย่อยสลายเพิ่มขึ้น หาก

ปรบัปรงุวธิกีารปอ้นนํา้กากสา่  และวดัสภาพการทำ�งาน

ของระบบโดยการวัดค่าพีเอชทุกวัน  จะช่วยปรับให้

ระบบมกีารทำ�งานดขีึน้ ซึง่จะลดการผนัแปรของปรมิาณ

ก๊าซที่เกิดขึ้น  ส่วนรูปที่ 3. พบว่าในช่วงวันที่ 5-7 และ 

11-12  จุลินทรีย์ทำ�งานและมีก๊าซเกิดขึ้นอย่างผันแปร 

เช่นเดียวกับชุดที่ 1  และจากรูปที่ 4. แสดงให้เห็นว่าใน

ช่วงวันที่ 11-12  มีก๊าซเกิดขึ้น ด้วยเหตุผลเดียวกับ ชุด

ที่ 1-2  แต่มีปริมาณค่อนข้างน้อย  เพราะมีกรดเกิดขึ้น

และจุลินทรีย์ที่สร้างกรด มีมากกว่าจุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซ

มีเทน ซึ่งจุลินทรีย์ดังกล่าว เจริญเติบโตได้ดีและทนทาน

กว่าจุลินทรีย์สร้างมีเทน  ซึ่งมักใช้กรด อะซิติกเป็นสาร

ตั้งต้น  ส่วนกรดไขมันระเหยง่าย ที่ได้จากการย่อยสาร

อินทรีย์ มีหลายชนิด และบางชนิดจุลินทรีย์สร้างมีเทน 

ไม่สามารถนำ�ไปใช้ได้  จึงทำ�ให้เกิดก๊าซได้น้อย (9) และ

ในช่วงวันที่ 1-2 มีก๊าซเกิด ขึ้นมาก  อาจมาจากตะกอน

จลุนิทรยีใ์นถงัหมกัถกูใชอ้ยา่งตอ่เนือ่ง  เมือ่เตมิวสัดหุมกั

รว่มลงในระบบ  จงึชว่ยปรบัสภาพการทำ�งานของระบบ

ให้ดีขึ้น มีส่วนให้ก๊าซชีวภาพเกิดได้เร็ว  

3.1.5  ผลการวิเคราะห์ชนิดและองค์ประกอบของก๊าซ

ชีวภาพที่ได้จากการทดลอง

             กา๊ซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ พบวา่มอีงคป์ระกอบตา่งๆ กนั 

คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊าซมีเทน  ก๊าซออกซิเจน  

กา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟด ์และกา๊ซอืน่ๆ ซึง่มปีรมิาณของกา๊ซ

แต่ละชนิดดังตารางที่  6.
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ตารางที่ 6.  ค่าเฉลี่ยของชนิดและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่วิเคราะห์ได้จากการตรวจวัด

ก๊าซชีวภาพ ชุดที่ 1      ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ก๊าซชีวภาพจากศูนย์ส่งเสริมชีวมวล*

CH
4
   (%) 33.20 34.10 32.15 50-70

CO
2
   (%) 43.40 43.20 45.10 30-50

O
2
   (%) 2.35 2.45 2.45 -

อื่นๆ** (%) 20.05 20.30 20.30 -

รวม   (%) 100 100 100 100

H
2
S พีพีเอ็ม (ppm) 2689 2691 2691 ไม่เกิน 10,000

หมายเหตุ  * เป็นก๊าซชีวภาพที่ถูกนำ�มาเป็นเกณฑ์เปรียบเทียบ  (10)

                  ** อื่น ๆ ได้แก่ ก๊าซแอมโมเนีย และไอนํ้า

              พบว่าชุดที่ 1 (อัตราส่วนสด: แห้ง 4:0) มีก๊าซ

มีเทนมากที่สุด  34.2%  เนื่องจากชุดที่ 1 ใช้วัสดุหมัก

เป็น เศษก้านและใบลำ�ไยสดทั้งหมด  ซึ่งมีธาตุอาหาร

เปน็คารบ์อนสงู  เมือ่ผา่นการยอ่ยสลาย จงึใหป้รมิาณกา๊ซ

มีเทนสูงกว่าชุดที่ 2 (อัตราส่วนสด: แห้ง 3:1) และชุดที่ 3 

(อัตราส่วนสด: แห้ง 2:2) ซึ่งใช้วัสดุหมักทั้งสดและแห้ง

ผสมกนั โดยปกตเิศษแหง้มธีาตคุารบ์อนนอ้ยกวา่เศษสด

และเมือ่เทยีบคา่ทีต่รวจ ไดก้บัคา่ของกา๊ซชวีภาพจากศนูย์

ส่งเสริมพลังงานชีวมวล (10) พบว่าทุกชุด มีก๊าซมีเทน

น้อยกว่า ค่าที่ใช้เทียบ  ซึ่งอาจเนื่องจากการตรวจวัด ทำ�

เมื่อใกล้สิ้นสุดการทดลอง และระบบอาจอยู่ในช่วงการ

ปรบัสภาพจากการสรา้งกรดมาสรา้งกา๊ซมเีทนกอ่นเขา้สู่

ชว่งทา้ยของการเดนิระบบ สว่นกา๊ซคารบ์อนไดออกไซด ์

มีค่าค่อนข้างมากแต่ยังอยู่ในเกณฑ์ ซึ่งก๊าซดังกล่าว รวม

ทั้งไอนํ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา แสดงว่ามีการออกซิไดซ์

ที่สมบูรณ์ของสิ่งเศษเหลือในถังหมัก ไอนํ้าและก๊าซ

แอมโมเนยี ทีเ่กดิจากการยอ่ยสลายของเชือ้และนํา้กากสา่

ทีม่ไีนโตรเจนเปน็องคป์ระกอบ จดัอยูใ่นรปูอืน่ๆทีม่คีา่สงู 

สว่นกา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟด ์กม็าจากซลัเฟตในถงัหมกั ซึง่

ส่วนใหญ่อยู่ในนํ้ากากส่าที่ถูกย่อยสลายด้วย

		  3.1.6	 ผลของคุณภาพปุ๋ยนํ้าชีวภาพที่ได้

จากการทดลอง

		  ปกติปุ๋ยนํ้าชีวภาพ คือ ผลผลิตที่ได้จาก

การหมักกากวัสดุเหลือทิ้งกับเชื้อจุลินทรีย์ และเติมกาก 

นํา้ตาล ซึง่มสีารอาหารมาก  และเปน็สิง่ทีข่ายได ้ ปรมิาณ

ธาตุอาหารที่ได้ขึ้นอยู่กับชนิด  และอัตราส่วนของเศษ

วัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการหมัก (11) ในการศึกษานี้ ใช้

นํา้กากสา่ซึง่มสีารอาหารนอ้ย กวา่และเปน็สิง่เหลอืทิง้ที่

มีความเป็นกรดสูงแทน แต่ช่วยในการย่อยสลายสิ่งเศษ

เหลอืในถงัหมกัไดด้ ีทำ�ใหไ้ดปุ้ย๋นํา้ชวีภาพ ภายหลงัเสรจ็

สิ้นการหมักโดยมีสัดส่วนของไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : 

โพแทสเซียม ในปริมาณที่ต่างกัน เมื่อเทียบกับลักษณะ

สมบัติที่ดีของนํ้าสกัดชีวภาพจากพืช ซึ่งได้จากการหมัก

เศษพืชผักสด (12)  เนื่องจากในประเทศไทย ยังไม่มีค่า

มาตรฐานปุ๋ยนํ้าชีวภาพ ดังตารางที่ 7-8. 
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ตารางที่ 7.  ปริมาณและธาตุอาหารที่ได้จากปุ๋ยนํ้าชีวภาพของแต่ละชุดทดลอง

ชุดทดลอง อัตราส่วนเศษก้านและใบ

ลำ�ไย    สด: แห้ง

 ไนโตรเจนทั้งหมด        

         (N) (%)

 ฟอสฟอรัส

ทั้งหมด      

(P) (%)

โพแทสเซียม

ทั้งหมด

(K)  (%)

  ชุดที่ 1 4:0 0.19 0.17 0.24

  ชุดที่ 2 3:1 0.19 0.07 0.23

  ชุดที่ 3 2:2 0.17 0.16 0.22

ตารางที่  8.  คุณสมบัติทั่วไปของนํ้าสกัดชีวภาพเปรียบเทียบกับปุ๋ยนํ้าที่ได้จากการเดินระบบ

คุณสมบัติ นํ้าสกัดชีวภาพ

   จากเศษพืช ผักสด*

ปุ๋ยนํ้าชีวภาพที่ได้จากการทดลอง

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3

พีเอช (pH) 6-7 6.41 6.30 6.56

C/N ratio ½ - 70/1 - - -

ไนโตรเจน % 0.03-1.66 0.19 0.19 0.17

ฟอสฟอรัส % ไม่พบเลย - 0.4 0.17 0.07 0.16

% Water soluble  K
2
O 0.05 0.24 0.23 0.22

ที่มา * (12)

		  พบว่าทุกชุดทดลอง  มีค่าพีเอช  6-7  ซึ่ง

อยู่ในช่วงใกล้ความเป็นกลางและมีค่าไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสใกล้เคียงกับสมบัตินํ้าหมักชีวภาพที่ดี และมี

ค่าโพแทสเซียมที่ละลายในนํ้าสูงกว่านํ้าหมักชีวภาพที่ดี

ซึ่งมีส่วนมาจากนํ้ากากส่า มีโพแทสเซียมมาก  ทำ�ให้นํ้า

ปุ๋ยที่ได้ เหมาะสมกับการนำ�ไปใช้งาน

	 	 3.1.7	 ผลของประสิทธิภาพการกำ�จัดสาร

อินทรีย์ในรูปซีโอดีของแต่ละชุดทดลอง

		  ผลของประสทิธภิาพการกำ�จดัสารอนิทรยี์

ในรปูซโีอดจีากการยอ่ยเศษกา้นและใบลำ�ไย  สามารถนำ�

มาพิจารณาเลือกชุดทดลองที่เหมาะสมในการเดินระบบ

หมัก ดังตารางที่ 9.

ตารางที่  9.  ผลของประสิทธิภาพการกำ�จัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีของแต่ละชุดทดลอง   

ชุดทดลองที่ ค่าซีโอดี ประสิทธิภาพการ

กำ�จัดซีโอดี (%COD 

removal)

ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น    

ทั้งหมด  (ลิตร/14 วัน)ก่อนเดินระบบ  

(กรัม/ลิตร)

หลังเดินระบบ  

(กรัม/ลิตร)

1 127.50 9.22 92.76 544

2 125.26 8.98 92.83 498.5

3 125.53 9.05 92.78 247.5

หมายเหต ุ    ชุดที่ 1  อัตราส่วนสด: แห้ง  4:0   ชุดที่ 2  อัตราส่วนสด: แห้ง  3:1  และชุดที่ 3  อัตราส่วนสด: แห้ง  2:2
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		  พบว่าชุดที่ 1 (อัตราส่วนสด : แห้ง 4:0) และชุดที่ 2 (อัตราส่วนสด: แห้ง 3:1) มีค่าประสิทธิภาพในการ

กำ�จดัสารอนิทรยีใ์นรปูของซโีอดสีงูใกลเ้คยีงกนั (> 92%) และมปีรมิาณกา๊ซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ไมต่า่งกนั  เมือ่พจิารณา

อตัราการกำ�จดัซโีอดทีีไ่ด ้นบัวา่มคีา่มากกวา่คา่ทีไ่ดจ้ากการศกึษาศกัยภาพการยอ่ยสลายใหก้า๊ซมเีทนในสภาวะและ

อุณหภูมิที่ต่างกันของเศษก้านและใบลำ�ไยสด (2) 

		  3.1.8	 ผลการหมักในระบบถังหมักที่พัฒนาแล้ว

		  ชดุที ่ 2 (อตัราสว่นสด: แหง้  3:1) ซึง่มอีตัราการกำ�จดัซโีอด ี 92.83% ถกูนำ�มาใชใ้นแบบจำ�ลองถงัหมกั

ที่ได้ปรับปรุงให้เป็นระบบปิดที่สมบูรณ์ขึ้น (รูปที่ 5.) สามารถตรวจวัดสภาพการย่อยสลายขณะเดินระบบได้ทุกวัน 

รวมทั้งก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นแต่ละวัน และมีการเติมวัสดุหมักร่วม คือ นํ้ากากส่า ได้โดยไม่รบกวนระบบ ในระหว่าง

เดือนพฤษภาคม-มิถุนายน 2553 ซึ่งอยู่ในช่วงเข้าสู่ฤดูฝน

รูปที่ 5. ชุดถังหมักย่อยเศษก้านและใบลำ�ไยที่พัฒนาให้มีความสมบูรณ์ขึ้น

            ผลการเดินระบบที่ได้พัฒนาแล้ว (รูปที่ 5) พบว่าได้ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นดังรูปที่  6.-7. 

รูปที่ 6.  ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากชุดทดลองในถังหมักที่พัฒนาแล้ว ครั้งที่ 1
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รูปที่ 7.  ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากชุดทดลองในถังหมักที่พัฒนาแล้ว ครั้งที่ 2

	 ผลการเดินระบบครั้งที่ 1  ซึ่งมีค่าพีเอช ขณะเดินระบบอยู่ระหว่าง  4.2-7.81 และมีอุณหภูมิภาย ในระบบ

ระหว่าง  32- 47 องศาเซลเซียส พบว่าก๊าซที่เกิดขึ้น มีค่า

เฉลี่ยรวมมากที่สุด 443 ลิตร ค่าสูงสุดอยู่ในช่วง 55-60 

ลิตร ในวันที่ 7 และมีค่าลดลงตํ่าสุด 15 ลิตร ในวันที่ 14   

และมคีา่เฉลีย่  31.64 ลติร/วนั  สว่นการเดนิระบบครัง้ที ่2  

ซึง่มคีา่พเีอช อยูร่ะหวา่ง  4.52-7.10 และมอีณุหภมูภิายใน

ระบบอยู่ระหว่าง  32.2- 45.3 องศาเซลเซียส พบว่าก๊าซที่

เกิดขึ้น มีค่าเฉลี่ยรวม 409 ลิตร ค่าสูงสุดอยู่ในช่วง 55-58 

ลติร ในวนัที ่11 และคา่ลดลงตํา่สดุอยูร่ะหวา่ง  26-28 ลติร

ในวันที่ 14 และมีค่าเฉลี่ย  29.14 ลิตร/วัน ปริมาณก๊าซ

ชวีภาพทีเ่กดิขึน้ของชดุทดลองครัง้ที ่ 2  มคีา่นอ้ยกวา่ครัง้

ที่  1  และน้อยกว่าค่าที่ได้จากถังหมักที่ศึกษาก่อนหน้านี้ 

ซึง่อยูใ่นชว่งฤดหูนาว  อณุหภมู ิจงึเปน็ปจัจยัทีส่ำ�คญัของ

การย่อยสลาย ซึ่งแตกต่างกันตามฤดูกาล สอดคล้องกับ 

Speece (13) ที่กล่าวไว้ว่าอุณหภูมิมีผลต่อปฏิกิริยาย่อย

สลายของจุลินทรีย์โดยตรง ที่อุณหภูมิสูง (50-55 องศา

เซลเซียส) จุลินทรีย์ทำ�งานได้ดีกว่าที่อุณหภูมิตํ่า (38-42 

องศาเซลเซียส) ถังหมักเดิมที่ได้พัฒนาแล้วเมื่อใช้งานใน

ช่วงฤดูฝนให้ก๊าซชีวภาพได้ตํ่ากว่าในช่วงฤดูอื่น จึงควร

เพิม่เทคนคิทีช่ว่ยในการยอ่ยใหด้ขีึน้ เชน่ การเตมิตวักลาง

เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวให้จุลินทรีย์ย่อยสลายได้มากขึ้น เป็นต้น  

4. สรุป

	 ผลการศึกษาโดยสรุปมีดังนี้

	 1)	 ผลการวเิคราะหล์กัษณะสมบตัทิางเคมขีอง

วสัดหุมกั ทำ�ใหค้ำ�นวณหาสดัสว่นของวสัดหุมกัซึง่ใช ้ ใน

การย่อยสลายเศษก้านและใบลำ�ไย ในถังหมักขนาด 200 

ลิตรได้ คือ ตะกอนจุลินทรีย์  40 ลิตร นํ้ากากส่า  2 ลิตร 

และเศษก้านและใบลำ�ไยทั้งสดและแห้งที่อัตราส่วนต่าง

กัน รวม  5,000 กรัม 

	 2)	 ก๊าซและปุ๋ยนํ้าชีวภาพที่ได้ทุกชุด มีชนิด

และองค์ประกอบของก๊าซมีเทน > 30% และมี % ของ

ธาตุอาหารหลักของพืช คือไนโตรเจน: ฟอสฟอรัส: 

โพแทสเซียม  0.17-0.19: 0.07-1.17: 0.22-0.24 

	 3)	 ชุดที่ 2 (อัตราส่วนสด: แห้ง 3:1) มีปริมาณ

ก๊าซชีวภาพเกิดมากที่สุด  544  ลิตรในเวลา 14 วัน เฉลี่ย 

45 ลิตร/วัน ซึ่งเป็นก๊าซมีเทนมากที่สุด 34% และมีอัตรา

การกำ�จัดซีโอดี   92.83%     

	 4)	 ประสิทธิภาพการกำ�จัดสารอินทรีย์ในรูป

ซีโอดีของชุดที่ 1 (อัตราส่วนสด: แห้ง 4:0) และชุดที ่ 2  

(อัตราส่วนสด: แห้ง 3:1) เหมาะสมในการใช้เดินระบบ 

เนื่องจากให้ก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน มีชนิดและองค์

ประกอบของก๊าซและปุ๋ยนํ้าชีวภาพไม่ต่างกัน 

	 5)	 ถังหมักที่พัฒนาเป็นระบบปิดที่สมบูรณ์

ขึน้ สามารถวดัสภาพการทำ�งานของระบบไดด้ ีเมือ่นำ�ไป 
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ใชง้าน ควรคำ�นงึถงึฤดกูาล ซึง่มผีลตอ่อณุหภมูขิณะหมกั 

และควรศึกษาผลของตัวกลางในการหมัก

5. กิตติกรรมประกาศ

	 คณะผูว้จิยั ขอขอบคณุมทร.ลา้นนา เชยีงใหม ่ที่

ใหท้นุ และผูท้รงคณุวฒุ ิทีใ่หค้ำ�แนะนำ�ทีด่ตีอ่บทความนี้
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