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บทคัดย่อ :	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร	
ในอุตสาหกรรมแปรรูปข้าวโพดหวาน	 และศึกษาระยะเวลาการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง	 โดยท�าการศึกษาภายใต้สภาวะการย่อย
สลายแบบไร้อากาศในระดบัต้นแบบ	(Pilot	Scale)	ขนาด	1,000	L	ด้วยกระบวนการหมกัแบบกะ	ภายใต้อณุหภมูสิภาวะ
แวดล้อม	ที่ปริมาณค่าของแข็งทั้งหมด	(TS)	เริ่มต้น	เท่ากับ	25%	(w/v)	และระยะเวลากักเก็บ	30	days	โดยแบ่งเงื่อนไข
การทดลองออกเป็น	2	เงื่อนไข	ได้แก่	กระบวนการหมักภายใต้อัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	6	และ	12	h	
รอบละ	10	mins	ตั้งแต่เวลา	06.00–18.00	น.	จากการศึกษาพบว่าที่อัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	6	และ	
12	h	มปีรมิาณก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ต่อวนัเฉลีย่เท่ากบั	283.34	และ	240.63	L/day	ปรมิาณก๊าซชวีภาพสะสมของระบบ
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เท่ากับ	9,060.86	และ	7,688.11	L	สัดส่วนของก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ	58.4%	และ	59.6%	และศักยภาพในการผลิต
ก๊าซมีเทนเฉลี่ยเท่ากับ	0.688	และ	0.564	L	CH4/g	VS	added	ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก�าจัด	COD,	TS	
และ	VS	พบว่าที่อัตราการกวนผสมทุก	6	h	ให้ค่าสูงกว่าอัตราการกวนผสมทุก	12	h	คือ	8.11%,	7.67%	และ	6.71%	
ตามล�าดับ	 ดังนั้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งที่ท�าการเพิ่มอัตราการกวนผสมและหมุนเวียน
ตะกอนเพิ่มขึ้นเป็น	 2	 เท่า	 สามารถเพิ่มอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพได้มากขึ้นถึง	 15.15%	และผลจากการวิจัยนี้สามารถ	
น�าไปประกอบการพจิารณา	เพือ่จดัท�าระบบผลติก๊าซชวีภาพด้วยกระบวนการหมกัแบบแห้ง	ส�าหรบัโรงงานอตุสาหกรรม
ที่มีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในปริมาณมากได้

ค�าส�าคัญ : ก๊าซชีวภาพ	กระบวนการหมักแบบแห้ง	อัตราการกวนผสม	หมุนเวียนตะกอน

Abstract :	The	main	purposes	of	this	research	are	to	study	the	potential	of	biogas	production	using	
sweet	corn	agricultural	wastes	from	the	food	processing	industry	and	to	investigate	the	mixing	duration	
time	and	recirculation	rate	of	the	sludge	that	affects	the	dry	fermentation	process.	The	experiment	
was	set	to	produce	the	gases	via	dry	batch	anaerobic	digestion	which	was	carried	out	in	pilot	scale	
(1,000	L)	under	ambient	temperature	condition	and	fixing	of	the	initial	total	solid	(TS)	at	25%	(w/v).	
Hydraulic	retention	time	was	30	days	and	the	experiments	were	divided	into	two	groups	with	the	
recirculating	rate	of	every	6	and	12	h,	10	mins	each	time,	from	6.00	am	to	6.00	pm.	The	results	of	this	
study	showed	the	effects	of	using	the	mixing	duration	and	recirculating	rate	at	every	6	and	12	h	had	
a	daily	average	biogas	production	at	283.34	and	240.63	L/day,	the	cumulative	biogas	content	of	the	
system	were	9,060.86	and	7,688.11	L.	The	highest	proportions	of	methane	were	58.4%	and	59.6%.	
The	average	methane	productions	potential	were	0.688	and	0.564	L	CH4/g	VS	added.	 In	addition,	
when	comparing	the	efficiency	of	COD,	TS	and	VS	removal,	it	was	found	that	the	mixing	rate	of	every	
6	h	gave	higher	value	than	the	mixing	rate	of	every	12	h,	which	were	77.08%,	61.26%	and	62.56%,	
respectively.	Therefore,	the	biogas	production	systems	via	dry	fermentation	process	with	the	doubled	
recirculating	rate	were	able	to	increase	the	gas	production	15.15%.	The	results	of	this	research	can	
be	used	in	establishing	a	biogas	system	with	dry	fermentation	process	for	industrial	plants	that	have	
large	amounts	of	agricultural	waste.

Keywords :	Biogas,	Dry	Fermentation,	Mixing,	Recirculating	Rate



		 89ปีที่	18	(2563)		VOL.18	(2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า
CRMA	Journal

1. บทน�า 
	 กากของเสยีจากอตุสาหกรรมแปรรปูผลติผลทางการ
เกษตรจ�าพวกข้าวโพดหวาน	 (Sweet	 corn	 waste,	
SCW)	 ถือเป็นหนึ่งในชีวมวลที่มีศักยภาพสูงและสามารถ
น�ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน	 ในกลุ่ม
เทคโนโลยีระบบก๊าซชีวภาพ	 ซึ่งสามารถน�ากากของเสีย
อตุสาหกรรมมาก่อให้เกดิประโยชน์สงูสดุ	โดยเปลีย่นจาก
วัสดุเหลือทิ้งเป็นพลังงานหมุนเวียนกลับไปใช้ในองค์กร
หรอืสถานประกอบการภายใต้กระบวนการย่อยในสภาวะ
การหมักแบบไร้อากาศ	 (Anaerobic	 digestion,	 AD)		
ดังแสดงในภาพที่	1	

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะให้ได้ผลิตภัณฑ์หลัก
เป็นก๊าซมีเทน	 (CH4)	 ค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนอยู่
ระหว่าง	 55%–65%	 ซึ่งสามารถน�ามาใช้เป็นพลังงานได้
ทั้งความร้อนและไฟฟ้า	 [3,	 4]	 และพลังงานที่ผลิตได้ดัง
กล่าวสามารถช่วยลดต้นทนุในการผลติของสถานประกอบ
การได้	 รวมถึงผลพลอยได้อื่นๆ	 ที่ได้จากกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพอันประกอบไปด้วยปุ๋ยอินทรีย	์ เชื้อเพลิง	
อัดแท่งหรือเม็ด	เป็นต้น	[5]

can be used in establishing a biogas system with dry fermentation process for industrial plants 
that have large amounts of agricultural waste. 
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1. บทนํา  
กากของ เ สียจากอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทาง

การเกษตรจําพวกข้าวโพดหวาน (Sweet corn waste, SCW) 
ถือเป็นหนึ่งในชีวมวลท่ีมีศักยภาพสูงและสามารถนํามาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน ในกลุ่มเทคโนโลยีระบบก๊าซ
ชีวภาพท ซึ่งสามารถนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด โดยเปลี่ยนจากวัสดุเหลือทิ้งเป็นพลังงาน
หมุนเวียนกลับไปใช้ในองค์กรหรือสถานประกอบการภายใต้
กระบวนการย่อยในสภาวะการหมักแบบไร้อากาศ (Anaerobic 
digestion, AD) ดังแสดงในภาพที่ 1  

 
 

ภาพท่ี 1 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส [2] 
 

โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ จําแนกเป็น 2 ประเภท คือ 
กระบวนการหมักแบบแห้ง (Dry anaerobic digestion) และ
แบบเปียก (Wet anaerobic digestion) ซึ่งมีการควบคุมการ
ป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total 
solid, TS) ประมาณ 20%–40% และน้อยกว่า 20 % [1] 
ตามลําดับ โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะให้ได้ผลิตภัณฑ์
หลักเป็นก๊าซมีเทน (CH4) ค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนอยู่
ระหว่าง 55%–65% ซึ่งสามารถนํามาใช้เป็นพลังงานได้ทั้งความ
ร้อนและไฟฟ้า [3, 4] และพลังงานที่ผลิตได้ดังกล่าวสามารถช่วย
ลดต้นทุนในการผลิตของสถานประกอบการได้ รวมถึงผลพลอย
ได้อ่ืน ๆ ที่ได้จากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอันประกอบไป
ด้วยปุ๋ยอินทรีย์ เช้ือเพลิงอัดแท่งหรือเม็ด เป็นต้น [5] 

 
a = Plant, b = Plant cell, c = Plant wall, d = Macrofibril,  
e = Microfibril, f = Cellulose, g = Hemicellulose, h = Lignin ,  
j = Glucose, k = Hydrogen bond, m = Pentose, n = Hexose 

ภาพที่  2  โครงสร้ า งของ วัส ดุ เหลื อทิ้ งทางการ เกษตร 
ประเภทลิกโนเซลลูโลส [6] 
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	 	 เกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส	[2]

	 โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ	 จ�าแนกเป็น	 2	
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ภาพที่ 2	 โครงสร้างของวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรประเภทลกิโน	
	 	 เซลลูโลส	[6]

	 โดยทัว่ไปโครงสร้างของวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร
เป็นสารประกอบจ�าพวกลิกโนเซลลูโลส	 ประกอบด้วย
เซลลูโลส	 เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน	 ซึ่งส่วนใหญ่จะพบ
เซลลูโลส	 40%–60%	 เฮมิเซลลูโลส	 20%–30%	 และ	
ลกินนิ	15%–30%	โดยประมาณ	ซึง่ลกัษณะองค์ประกอบ
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร	[6]	ดังแสดงในภาพที่	2
	 สารประกอบลกิโนเซลลโูลสก่อนน�ามาเป็นวตัถดุบิใน
การผลติพลงังานก๊าซชวีภาพนัน้จะต้องท�าการปรบัสภาพ
เบื้องต้นก่อน	 เพื่อเพิ่มศักยภาพในการก�าจัดลิกนินและ	
เฮมเิซลลโูลส	ลดความเป็นผลกึของเซลลโูลสและเพิม่ความ
พรนุความวสัด	ุซึง่กระบวนการปรบัสภาพวตัถดุบิ	สามารถ



90	 ปีที่	18	(2563)		VOL.18	(2020)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า
CRMA	Journal

แบ่งได้เป็น	4	วธิหีลกั	ประกอบไปด้วยวธิกีารทางกายภาพ	
วิธีการทางเคมี	 วิธีทางกายภาพร่วมกับทางเคมี	 และวิธี
การทางชีวภาพ	 โดยวิธีการปรับสภาพแบบทางชีวภาพ	
ถือเป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในระดับ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่	 ซึ่งวิธีการดังกล่าวเรียกอีกอย่าง
หนึ่งว่า	 พืชหมัก	 (Silage)	 [5]	 โดยเป็นวิธีการรักษาพืช
ที่ท�าการหมักร่วมโดยใช้แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดแลคติค	
เพื่อเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรดอินทรีย์ที่อยู่ในรูป
ของกรดแลคติคส่วนใหญ่จะเกิดภายใต้สภาวะการหมัก
แบบไร้อากาศ	 เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการหมักจะสามารถ
อยูไ่ด้นาน	[2,	4]	โดยคณุค่าทางอาหารจะไม่เปลีย่นแปลง	
ส่วนใหญ่นิยมน�าพืชประเภทลิกโนเซลลูโลสมาเป็นส่วน
ประกอบหลัก	 เนื่องจากหาง่ายและต้นทุนในการผลิตต�า่	
[5]	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างแลคติคในพืชหมักอีกทั้ง
ยังส่งผลให้ค่า	 pH	 ของพืชหมักจะลดลงต�่ากว่า	 4	 การที่
ค่า	pH	มค่ีาความเป็นกรดสงูส่งผลให้จ�านวนจลุนิทรย์ีทีไ่ม่
เป็นประโยชน์ต่อกระบวนการหมกัลดลง	ดงันัน้ในปัจจบุนั
จึงนิยมท�าการเติมแบคทีเรียกลุ่มกรดแลคติคลงไปในพืช
หมัก	เพื่อเร่งกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพให้เร็วขึ้น	[6]
	 จากการส�ารวจปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
จากอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรแห่งหนึ่ง
ในจงัหวดัเชยีงใหม่	พบว่าอตุสาหกรรมแห่งนีม้ปีรมิาณของ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทข้าวโพดหวานเป็น
จ�านวนมากเฉลี่ยไม่ต�่ากว่า	100	Tons/day	โดยปกติแล้ว
อตุสาหกรรมแห่งนีม้รีะบบการจดัการปรมิาณวสัดเุหลอืทิง้
ข้าวโพดหวานด้วยการจ�าหน่ายให้แก่กลุ่มเกษตรกรโคนม
และโคเนื้อ	และหากมีปริมาณเหลือทิ้งมากเกินกว่าที่กลุ่ม
เกษตรกรโคนมและโคเนื้อจะรับได้	 จะใช้วิธีการท�าลาย
ทิ้งด้วยการน�าไปฝั่งกลบ	 ซึ่งกระบวนการดังกล่าวอาจก่อ
ให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมได้ในระยะยาว	 ทางบริษัท
จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาการก�าจัดของเสียดังกล่าวด้วย
การเปลี่ยนเป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบของพลังงาน
ก๊าซชีวภาพ	 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	 Sopee	 and	
Natthanicha	 (2017)	 [7]	 ได้ท�าการศึกษาการผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์		
(มูลวัว	มูลสุกรและมูลแพะ)	สัดส่วน	 เท่ากับ	1:1	 (w/w)	
ด้วยกระบวนการหมักแห้งที่มีการป้อนสารอินทรีย์แบบ
ครัง้เดยีวและท�ากระบวนการปรบัสภาพเบือ้งต้นของวสัดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วย	 NaOH	 ค่าความเข้มข้น	 2%	
(w/v)	เป็นระยะเวลา	48	h	ท�าการอณุหภมูคิวบคมุ	35±2	
°C	ความชืน้	74±3%	และค่าของแขง็ทัง้หมดเริม่ต้นเท่ากบั	
25%	(w/v)	จากการศกึษาพบว่าการผลติก๊าซชวีภาพจาก
การหมักร่วมของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานร่วมกับมูล	
แพะมีค่าศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน	 (Biomethane	
potential,	BMP)	มากที่สุดเท่ากับ	68.2%	ความเข้มข้น
ของก๊าซมีเทน	เท่ากับ	46.0%	และศักยภาพของการผลิต
ก๊าซมีเทนเท่ากับ	5.05	L	CH4/g	VS	Removed
	 Meggyes	and	Nagy	(2012)	[8]	ได้ท�าการศึกษา
ใช้วัตถุดิบจากมูลสุกรผสมกับกากข้าวฟ่าง	 กากผลไม้	
และกากข้าวโพด	หมัก	 43–50	days	พบว่ากากของพืช
ชนิดต่างๆ	 มีผลต่อปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นแตกต่างกันคือ		
มลูสกุรผสมกากข้าวฟ่างได้มเีทน	52.0%–59.0%	ใกล้เคยีง	
กับที่ผสมกากข้าวโพด	 ได้มีเทน	 52.2%–59.5%	 ผสม
กากผลไม้	50%	ได้มีเทน	62.5%–74.9%	และผสมกาก	
ผลไม้	25%	ได้มีเทนสูงสุด	66.8%–77.1%
	 Meixia,	 et	 al.	 (2014)	 [9]	 ได้ท�าการศึกษาความ
เป็นไปได้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากซังข้าวโพดส�าหรับ
การผลิตก๊าซมีเทน	 โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ	 Bionic	 คือ		
ถังปฏิกรณ์ที่ได้ท�าการจ�าลองการย่อยสลายแบบสัตว์
เคี้ยวเอื้อง	 โดยใช้ปริมาณของซังข้าวโพด	 เท่ากับ	 100	 g	
ร่วมกับหัวเชื้อจุลินทรีย์ปริมาณ	เท่ากับ	1,000	mL	จาก
การศึกษาพบว่า	 ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด	
265.5	mL/g	VS	added	และผลิตก๊าซมีเทน	63.3%	ของ
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้
	 Libin,	et	al.	(2015)	[10]	ได้ท�าการศึกษาช่วงเวลา
ทีเ่หมาะสมในการกวนผสม	เพือ่ป้องกนัไม่ให้เกดิการก่อตวั
เป็นชั้นของซังข้าวโพด	ซึ่งระบบท�าการก�าหนดระยะเวลา
การกวนทกุๆ	2,	6	และ	10	h	ท�าการกวนผสมตลอดระยะ
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เวลา	 24	 h	 โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุประเภท
ของแข็งไม่มีระบบการกวนผสมภายในระบบจะท�าให้
อตัราการผลติก๊าซชวีภาพลดลงมากถงึ	81.87%–87.90%	
จากการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลาการกวนผสมทุกๆ	 2	 h	
สามารถลดการก่อตวัของชัน้ซงัข้าวโพดได้มากทีส่ดุ	อกีทัง้
การวิจัยดังกล่าวยังได้ท�าการศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้
ในการกวนผสมภายในระบบที่เหมาะสมต่อกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในระยะเวลาทุกๆ	2,	4,	8,	12	และ	24	
h	ที่	OLR	เท่ากับ	1.44,	1.78	และ	2.11	g	COD/L-day	
ตามล�าดับ	 จากการศึกษาพบว่า	 OLR	 เท่ากับ	 1.78	 g	
COD/L-day	 ที่ระยะเวลาการกวนผสมทุกๆ	 2	 h	 ให้
ปริมาณศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุด	เท่ากับ	
563±54	mL/g	VS	added	โดยศักยภาพในการผลิตก๊าซ	
ชีวภาพของระยะเวลาการกวนผสมดังกล่าวยังให้ค่าที	่
ใกล้เคยีงกบัระยะเวลาการกวนผสมทกุๆ	4	และ	8	h	ทีท่กุ
ค่า	 OLR	 อย่างมีนัยส�าคัญ	 อีกทั้งยังพบว่าถ้าหากท�าการ
กวนผสมมากเกนิจ�าเป็นจะท�าให้ประสทิธภิาพในการผลติ
ก๊าซชีวภาพลดต�่าลง
	 ดังนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องทางผู้วิจัย
จึงสนใจศึกษาการน�าวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปข้าวโพดหวานของบริษัทดังกล่าว
มาเป็นกลุ่มตัวอย่าง	 ส�าหรับใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง	 เพื่อเป็นแนวทาง
ในการแก้ไขปัญหาการก�าจัดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
อย่างถูกวิธีและเหมาะสม	 รวมถึงแก้ไขโจทย์ปัญหาของ
โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ	 ที่มีวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตรเป็นจ�านวนมาก	 และท�าให้ได้ต้นแบบในการผลิต
ก๊าชชีวภาพในระบบหมักไร้อากาศแบบแห้ง	 อันจะเป็น
แนวทางในการแก้ปัญหาเพือ่สิง่แวดล้อมอย่างยัง่ยนืต่อไป

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 2.1	เพือ่ศกึษาศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพจากวสัดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
	 2.2	 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการกวนผสมและ
หมนุเวยีนตะกอนทีส่่งผลต่อกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ
จากวสัดเุหลอืทิง้ข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมกัแบบ
แห้ง

3. สมมติฐานการวิจัย
	 ถังปฏิกรณ์ที่มีระบบการกวนผสมอย่างทั่วถึงจะ
ท�าให้จุลินทรีย์สามารถสัมผัสกับสารอินทรีย์ได้เพิ่มมาก
ขึน้มากกว่าถงัปฏกิรณ์ทีไ่ม่มรีะบบการกวนผสม	โดยระยะ
เวลาการกวนต้องมีความเหมาะสมต่อกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วย	ซึ่งถ้าหากท�าการกวนผสมมากเกินความ
จ�าเป็นก็จะส่งผลโดยตรงท�าให้ศักยภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดต�่าลงอย่างมีนัยส�าคัญ

4. ขอบเขตของงานวิจัย
 4.1	 ขนาดของถังปฏิกิริยาของต ้นแบบระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง	ขนาด	1,000	L
	 4.2	 วตัถดุบิทีใ่ช้คอื	วสัดเุหลอืทิง้จากข้าวโพดหวาน	
ประเภทซัง	 เปลือก	 และเมล็ดที่คัดทิ้งจากอุตสาหกรรม
แปรรูปข้าวโพดหวานแห่งหนึ่งในจังหวัดเชียงใหม่
	 4.3	 การปรับสภาพซัง	เปลือก	และเมล็ดคัดทิ้งของ
ข้าวโพดหวานจะใช้กระบวนการแบบ	Pre-acidification	
เป็นระยะเวลา	72	h
	 4.4	 หวัเชือ้จลุนิทรย์ีทีใ่ช้คอื	กากตะกอนน�า้เสยีจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ	Anaerobic	filter	(AF)	จาก
อตุสาหกรรมแปรรปูข้าวโพดหวานร่วมกบักากตะกอนมลู
สุกรจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ	Modified	 cover	
lagoon	 (MCL)	 ของฟาร์มสุกรขนาดกลางในเขตพื้นที่
จังหวัดเชียงใหม่
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 4.5	 ระบบมกีารกวนผสมภายในระบบ	ซึง่ได้ก�าหนด
อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนน�า้ทุกๆ	 6	 และ	 12	 h	
แต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ	10	mins
	 4.6	การย่อยสลายภายใต้อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม
	 4.7	กระบวนการป้อนสารอินทรีย์แบบกะ
	 4.8	ระยะเวลาในการทดลอง	30	days

5. วิธีการด�าเนินงานวิจัย
	 ส�าหรับขั้นตอนของการด�าเนินการท�าวิจัยจะแบ่ง
ออกเป็น	2	ส่วน	คือ	ส่วนที่	1	วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง	ส่วนที่	2	
วัสดุและอุปกรณ์	และส่วนที่	3	ขั้นตอนการทดลอง	โดยมี
รายละเอียดของแต่ละส่วนดังต่อไปนี้
 5.1 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
	 วัสดุเหลือทิ้งข ้าวโพดหวาน	 ประกอบไปด้วย		
ซัง	เปลือก	และเมล็ดคัดทิ้ง	ซึ่งสัดส่วนเหลือทิ้งที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตมีค่าเท่ากับ	54:44:2	(w/w)	ดังแสดงใน
ภาพที่	 3	 ซึ่งวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานดังกล่าวเกิดจาก
กระบวนการแปรรปูข้าวโพดหวานบรรจกุระป๋อง	โดยก่อน
น�าวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานดังกล่าวเข้ายังระบบผลิต
ก๊าซชวีภาพด้วยกระบวนการหมกัแบบแห้งจะต้องท�าการ
ปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการปรับสภาพเชิงกลให้
ได้ขนาดของวสัดหุมกัขนาดประมาณ	5–10	mm	จากนัน้
จะน�าวสัดหุมกัทีไ่ด้หลงัจากกระบวนการปรบัสภาพเชงิกล
ไปท�ากระบวนการปรับสภาพแบบ	 Pre-acidification	
คือ	 การปรับสภาพให้วัสดุหมักเกิดกระบวนการหมักกรด
ก่อนหรอืการเปลีย่นสารอาหารตัง้ต้นจ�าพวก	น�า้ตาล	กรด	
อะมิโนและกรดไขมัน	 เป็นต้น	 ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์
ชนิดโมเลกุลเล็ก	 เช่น	 กรดอะซิติก	 (Acetic	 acid)	 กรด
โพรไพโอนิก	 (Propionic	 acid)	 กรดวาเลอริก	 (Valeric	
acid)	 และกรดแลคติค	 (Lactic	 acid)	 โดยกรดที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด	 [11]	 และมีการ
เกดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึน้ในขัน้ตอนนีด้้วย	แบคทเีรยี
สร้างกรดมอีตัราการเจรญิเตบิโตสงู	และทนทานต่อสภาพ

แวดล้อมได้ดี	 ส�าหรับการทดลองในครั้งนี้จะใช้ระยะเวลา
ในการปรับสภาพแบบ	Pre-acidification	ประมาณ	72	
h	[11,	12]

4.4 หัวเช้ือจุลินทรีย์ที่ใช้คือ กากตะกอนน้ําเสียจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Anaerobic filter (AF) จากอุตสาหกรรม
แปรรูปข้าวโพดหวานร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพแบบ Modified cover lagoon (MCL) ของฟาร์ม
สุกรขนาดกลางในเขตพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ 

4.5 ระบบมีการกวนผสมภายในระบบ ซึ่งได้กําหนดอัตรา
การกวนผสมและหมุนเวียนน้ําทุก ๆ 6 และ 12 h แต่ละรอบจะ
กวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 mins 

4.6 การย่อยสลายภายใต้อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม 
4.7 กระบวนการป้อนสารอินทรีย์แบบกะ 
4.8 ระยะเวลาในการทดลอง 30 days 

 

5. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 สําหรับขั้นตอนของการดําเนินการทําวิจัยจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ส่วนที่ 2 วัสดุและ
อุปกรณ์ และส่วนที่ 3 ขั้นตอนการทดลอง โดยมีรายละเอียด
ของแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 

5.1 วัสดเุหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน ประกอบไปด้วย ซัง เปลือก 
และเมล็ดคัดทิ้ง ซึ่งสัดส่วนเหลือทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตมี
ค่าเท่ากับ 54:44:2 (w/w) ดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งวัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวานดังกล่าวเกิดจากกระบวนการแปรรูปข้าวโพด
หวานบรรจุกระป๋อง โดยก่อนนําวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
ดังกล่าวเข้ายังระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบ
แห้งจะต้องทําการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการปรับ
สภาพเชิงกลให้ได้ขนาดของวัสดุหมักขนาดประมาณ 5–10 mm 
จากนั้นจะนําวัสดุหมักที่ได้หลังจากกระบวนการปรับสภาพ
เชิงกลไปทํากระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-acidification คือ 
การปรับสภาพให้วัสดุหมักเกิดกระบวนการหมักกรดก่อนหรือ
การเปลี่ยนสารอาหารต้ังต้นจําพวก น้ําตาล กรดอะมิโนและกรด
ไขมัน เป็นต้น ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุลเล็ก เช่น 
กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) 

กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติค (Lactic acid) 
โดยกรดที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด [11] 
และมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นในขั้นตอนนี้ด้วย 
แบคทีเรียสร้างกรดมีอัตราการเจริญเติบโตสูง และทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมได้ดี สําหรับการทดลองในครั้งนี้จะใช้ระยะเวลา
ในการปรับสภาพแบบ Pre-acidification ประมาณ 72 h [11, 
12] 
 

 
(ก) ซังข้าวโพดหวาน (ข) เปลือกข้าวโพดหวาน (ค) เมล็ดคัดทิ้ง
ข้าวโพดหวาน (1) ก่อนปรับสภาพแบบ Pre-acidification (2) 
หลังปรับสภาพแบบ Pre-acidification 

ภาพท่ี 3 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
 

5.2 หัวเช้ือจุลนิทรีย์ 
หัวเช้ือจุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ

ด้วยกระบวนการหมักแห้งจะใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์จากกากตะกอน
จุลินทรีย์น้ําเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Anaerobic 
filter ร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ 
Modified cover lagoon จากฟาร์มสุกรขนาดกลางในเขตพ้ืนที่
จังหวัดเชียงใหม่ ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยสัดส่วนผสมระหว่าง
กากตะกอนน้ําเสียต่อกากตะกอนมูลสุกร คือ 1:2 (v/v) [4, 5] 

(ก)	ซังข้าวโพดหวาน	(ข)	เปลือกข้าวโพดหวาน	(ค)	เมล็ดคัดทิ้ง
ข้าวโพดหวาน	(1)	ก่อนปรับสภาพแบบ	Pre-acidification	

(2)	หลังปรับสภาพแบบ	Pre-acidification

ภาพที่ 3	วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน

 5.2 หัวเชื้อจุลินทรีย์
	 หวัเชือ้จลุนิทรย์ีทีใ่ช้ในกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแห้งจะใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์จากกาก
ตะกอนจุลินทรีย์น�้าเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ	
Anaerobic	 filter	 ร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบ	Modified	 cover	 lagoon	 จาก
ฟาร์มสกุรขนาดกลางในเขตพืน้ทีจ่งัหวดัเชยีงใหม่	ดงัแสดง
ในภาพที	่4	โดยสดัส่วนผสมระหว่างกากตะกอนน�า้เสยีต่อ
กากตะกอนมลูสกุร	คอื	1:2	(v/v)	[4,	5]	ก่อนน�าวสัดหุมกั
หลักคือ	 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจ�าพวก	 ซัง	 เปลือก	
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และเมล็ดคัดทิ้งเข้าระบบ	 จะต้องท�าการปรับสภาพหัว
เชื้อจุลินทรีย์	 โดยการน�าหัวเชื้อจุลินทรีย์ใส่ยังถังปฏิกรณ์
ก่อนเป็นระยะเวลา	 7	 days	 เพื่อให้หัวเชื้อจุลินทรีย์เกิด
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพให้สิ้นสุดกระบวนการก่อน	
อีกทั้งยังเป็นการลดผลกระทบต่อหัวเชื้อที่จะส่งผลต่อ
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการ
หมักแห้ง	[2,	3]

60	L/mins
	 	 	 ส่วนที่	2	ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ	ส�าหรับระบบ
เกบ็ก๊าซชวีภาพจะใช้ถงัเกบ็ก๊าซชวีภาพชนดิ	High	density	
polyethylene	 (HDPE)	 ขนาด	 150	 L	 จ�านวน	 2	 ถัง		
ที่มีคุณสมบัติยืดหยุ่นสูง	แข็งแรง	ทนทานต่อการกระแทก	
ทนทานต่อสภาพความเป็นกรด–ด่าง	และไม่ว่องไวต่อสาร
เคมี
	 	 	 2)	 หลักการท�างานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
	 	 	 โดยหลกัการท�างานของระบบผลติก๊าซชวีภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งจะใช้หลักการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะการหมักแบบไร้อากาศ	 ขนาด	
1,000	 L	 ปริมาตรของวัสดุหมักเท่ากับ	 500	 L	 ลักษณะ
ของกระบวนการหมักแบบกะ	 ระยะเวลาในการทดลอง	
30	 days	 ส�าหรับการเริ่มต้นท�างานของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งจะต้องท�าการเติม
วัสดุหมักเข้ายังระบบ	โดยแบ่งออกเป็น	2	ส่วน	คือ	วัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานและหัวเชื้อจุลินทรีย์	สัดส่วน	1	kg	
:	 4	 L	 [13]	 เข้ายังทางเข้าวัสดุหมักหมายเลข	 1	 โดยจะ
ต้องท�าการปรับค่า	TS	เริ่มต้น	เท่ากับ	25%	(w/v)	[7,	8]	
จากนั้นท�าการปิดระบบแล้วท�าการกวนผสมหมายเลข	 5	
และหมุนเวียนตะกอนหมายเลข	 6	 มายังท่อพ่นตะกอน
หมายเลข	4	ของระบบผลติก๊าซชวีภาพ	โดยอตัราการกวน
และหมุนเวียนจะท�าการกวนผสมทุกๆ	6	และ	12	h	แบบ	
Day	 time	 (06.00–18.00	 น.)	 แต่ละรอบการกวนและ
หมุนเวียนตะกอนจะใช้ระยะเวลารอบละ	 10	mins	 โดย
ระยะเวลาทีใ่ช้ในการกวนผสมได้ท�าการอ้างองิมาจากงาน
วจิยัของ	Libin,	et	al.	(2015)	[10]	ทีไ่ด้ท�าการศกึษาการก
วนผสมภายในระบบทุกๆ	2,	4,	8,	12	และ	24	h	จากการ
ศกึษาพบว่า	ศกัยภาพในการผลติก๊าซชวีภาพมากทีส่ดุ	คอื	
2	h	รองลงมา	คือ	4,	8,	12	และ	24	h	ตามล�าดับ	ซึ่งพบ
ว่าอัตราการกวนผสมที่แตกต่างกัน	 2	 เท่า	 จะให้ผลผลิต
ของก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน	 ดังนั้นจากการศึกษางาน
วจิยัดงักล่าวจงึมาเป็นหวัข้อในการศกึษาผลของระยะเวลา	

ก่อนนําวัสดุหมักหลักคือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจําพวก ซัง 
เปลือก และเมล็ดคัดทิ้งเข้าระบบ จะต้องทําการปรับสภาพหัว
เช้ือจุลินทรีย์ โดยการนําหัวเช้ือจุลินทรีย์ใส่ยังถังปฏิกรณ์ก่อน
เป็นระยะเวลา 7 days เพ่ือให้หัวเช้ือจุลินทรีย์เกิดกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพให้สิ้นสุดกระบวนการก่อน อีกทั้งยังเป็นการลด
ผลกระทบต่อหัวเช้ือที่จะส่งผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
ด้วยกระบวนการหมักแห้ง [2, 3] 
 

 

(ก) กากตะกอนน้ําเสีย (ข) กากตะกอนมูลสุกร 

ภาพที่ 4 หัวเช้ือจุลินทรีย์ 
 

5.3 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1) ถังปฏิกรณ์ระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการ
หมักแบบแห้ง 

สําหรับวัสดุและอุปกรณ์ขอถังปฏิกรณ์สําหรับระบบ
ผลิ ตก๊ าซ ชี วภาพจาก วัส ดุ เหลื อทิ้ ง ข้ า ว โพดหวานด้ วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 5 ประกอบไปด้วย 
2 ส่วนหลัก 

ส่วนที่ 1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สําหรับระบบผลิต
ก๊ าซ ชีวภาพจะใ ช้ถั งปฏิกรณ์ เ ป็นถั งชนิดไฟเบอร์กลาส 
(Fiberglass) จํานวน 1 ถัง ที่มีคุณสมบัติทนต่อการผุกร่อน ทน
ความร้อนและสารเคมีได้สูง รวมทั้งเป็นฉนวนไฟฟ้าสามารถ
ป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ได้ สามารถรองรับวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวานได้มากถึง 200 kg ระบบมีการกวนผสมภายในระบบที่
อัตราการหมุนของมอเตอร์เท่ากับ 60 rpm และหมุนเวียน
ตะกอนภายในระบบที่อัตราการไหลเท่ากับ 60 L/mins 

ส่วนที่ 2 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ สําหรับระบบเก็บ
ก๊ าซ ชีวภาพจะใ ช้ถั ง เก็บ ก๊าซ ชีวภาพชนิด High density 
polyethylene (HDPE) ขนาด  150  L จํ านวน 2  ถั ง  ที่ มี
คุณสมบัติยืดหยุ่นสูง แข็งแรง ทนทานต่อการกระแทก ทนทาน
ต่อสภาพความเป็นกรด–ด่าง และไม่ว่องไวต่อสารเคมี 
 

 2) หลักการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง 

โดยหลักการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้งจะใช้หลักการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะการหมักแบบไร้อากาศ ขนาด 1,000 L ปริมาตร
ของวัสดุหมักเท่ากับ 500 L ลักษณะของกระบวนการหมักแบบ
กะ ระยะเวลาในการทดลอง 30 days สําหรับการเริ่มต้นทํางาน
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
จะต้องทําการเติมวัสดุหมักเข้ายังระบบ โดยแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานและหัวเชื้อจุลินทรีย์ สัดส่วน 
1 kg : 4 L [13] เข้ายังทางเข้าวัสดุหมักหมายเลข 1 โดยจะต้อง
ทําการปรับค่า TS เริ่มต้น เท่ากับ 25% (w/v) [7, 8] จากนั้นทํา
การปิดระบบแล้วทําการกวนผสมหมายเลข 5 และหมุนเวียน
ตะกอนหมายเลข 6 มายังท่อพ่นตะกอนหมายเลข 4 ของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยอัตราการกวนและหมุนเวียนจะทําการกวน
ผสมทุก ๆ 6 และ 12 h แบบ Day time (06.00–18.00 น.) แต่
ละรอบการกวนและหมุนเวียนตะกอนจะใช้ระยะเวลารอบละ 
10 mins โดยระยะเวลาท่ีใช้ในการกวนผสมได้ทําการอ้างอิงมา
จากงานวิจัยของ Libin, et al. (2015) [10] ที่ได้ทําการศึกษา
การกวนผสมภายในระบบทุก ๆ 2, 4, 8, 12 และ 24 h จาก
การศึกษาพบว่า ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุด คือ 2 
h รองลงมา คือ 4, 8, 12 และ 24 h ตามลําดับ ซึ่งพบว่าอัตรา
การกวนผสมที่แตกต่างกัน 2 เท่า จะให้ผลผลิตของก๊าซชีวภาพ
ที่แตกต่างกัน ดังน้ันจากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวจึงมาเป็น
หัวข้อในการศึกษาผลของระยะเวลาการกวผสมที่อัตราการผสม
แตกต่างกัน 2 อัตรากวนผสม คือ ทุก ๆ 6 และ 12 h เพ่ือศึกษา
ความแตกต่างของผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการกวนผสม 
สําหรับจุดเก็บตัวอย่างวัสดุหมักหมายเลข 8 สําหรับการ
วิ เคราะห์ประสิท ธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดย

 ີ

(  ()(ก) (ข)

(ก)	กากตะกอนน�้าเสีย							(ข)	กากตะกอนมูลสุกร

ภาพที่ 4		หัวเชื้อจุลินทรีย์

 5.3 วัสดุและอุปกรณ์
	 	 	 1)		ถังปฏิกรณ์ระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง
	 	 	 ส�าหรบัวสัดแุละอปุกรณ์ของถงัปฏกิรณ์ส�าหรบั
ระบบผลติก๊าซชวีภาพจากวสัดเุหลอืทิง้ข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง	ดังแสดงในภาพที่	5	ประกอบ
ไปด้วย	2	ส่วนหลัก
	 	 	 ส่วนที่	1	ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ	ส�าหรับระบบ
ผลติก๊าซชวีภาพจะใช้ถงัปฏกิรณ์เป็นถงัชนดิไฟเบอร์กลาส	
(Fiberglass)	จ�านวน	1	ถงั	ทีม่คีณุสมบตัทินต่อการผกุร่อน	
ทนความร้อนและสารเคมีได้สูง	 รวมทั้งเป็นฉนวนไฟฟ้า
สามารถป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ได้	 สามารถรองรับวัสดุเหลือ
ทิ้งข้าวโพดหวานได้มากถึง	200	kg	ระบบมีการกวนผสม
ภายในระบบทีอ่ตัราการหมนุของมอเตอร์เท่ากบั	60	rpm	
และหมนุเวยีนตะกอนภายในระบบทีอ่ตัราการไหลเท่ากบั	
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การกวผสมที่อัตราการผสมแตกต่างกัน	2	อัตรากวนผสม	
คอื	ทกุๆ	6	และ	12	h	เพือ่ศกึษาความแตกต่างของผลติก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการกวนผสม	ส�าหรับจุดเก็บตัวอย่าง
วัสดุหมักหมายเลข	8	ส�าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ	 โดยค่าพารามิเตอร์ที่ท�าการ
วิเคราะห์ประกอบด้วยค่า	pH,	TS,	VS,	COD,	VFA	และ	
ALK	ตามล�าดับ	ซึ่งจะท�าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทุก	
3	 days	 [7,	 10]	 จากนั้นเมื่อระบบมีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น
ก๊าซชีวภาพจะไหลผ่านท่อล�าเลียงก๊าซชีวภาพหมายเลข	
7	 มายังถังเก็บก๊าซชีวภาพขนาด	 250	 L	 จ�านวน	 2	 ถัง	
หมายเลข	9	ที่มีแรงดันน้อยกว่า	โดยปริมาณก๊าซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นจะใช้หลักการแทนที่ด้วยน�้า	 เพื่อรักษาสมดุล
แรงดันทั้งหมดภายในระบบให้เท่ากัน	 โดยจะสังเกตได้

จากความสูงของถังเก็บก๊าซชีวภาพที่ดันสูงขึ้น	 ซึ่งแรงดัน
ภายในระบบท�าการดนัน�า้ให้เคลือ่นทีต่่างไปจากต�าแหน่ง
เดิม	[14]	จากนั้นน�าความสูงที่เปลี่ยนแปลงไปของถังเก็บ
ก๊าซชีวภาพไปค�านวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น	
ของระบบในแต่ละวัน	 จากนั้นเมื่อต้องการวิเคราะห์	
องค์ประกอบของก๊าซชวีภาพจะท�าการน�าเครือ่งวเิคราะห์
องค์ประกอบของก๊าซชวีภาพแบบ	Gas	analyzer	portable	
ยีห้่อ	Geotech	รุน่	Biogas	5000	มาต่อเข้ายงัจดุเกบ็ก๊าซ
ชีวภาพหมายเลข	10	เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ	 จากนั้นเมื่อสิ้นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ	
เมื่อต้องการน�าวัสดุหมักออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ	
สามารถน�าวสัดหุมกัออกได้	บรเิวณทางออกของวสัดหุมกั
หมายเลข	2

ค่าพารามิเตอร์ที่ทําการวิเคราะห์ประกอบด้วยค่า pH, TS, VS, 
COD, VFA และ ALK ตามลํ า ดับ  ซึ่ ง จะทํ าการ วิ เคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ทุก 3 days [7, 10] จากน้ันเมื่อระบบมีก๊าซ
ชีวภาพเกิดขึ้นก๊าซชีวภาพจะไหลผ่านท่อลําเลียงก๊าซชีวภาพ
หมายเลข 7 มายังถังเก็บก๊าซชีวภาพขนาด 250 L จํานวน 2 ถัง 
หมายเลข 9 ที่มีแรงดันน้อยกว่า โดยปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นจะใช้หลักการแทนที่ด้วยน้ํา เพ่ือรักษาสมดุลแรงดัน
ทั้งหมดภายในระบบให้เท่ากัน โดยจะสังเกตได้จากความสูงของ
ถังเก็บก๊าซชีวภาพที่ดันสูงขึ้น ซึ่งแรงดันภายในระบบทําการดัน
น้ําให้เคลื่อนที่ต่างไปจากตําแหน่งเดิม [14] จากนั้นนําความสูงที่

เปลี่ยนแปลงไปของถังเก็บก๊าซชีวภาพไปคํานวณหาปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นของระบบในแต่ละวัน จากนั้นเมื่อต้องการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะทําการนําเครื่อง
วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพแบบ Gas analyzer 
portable ยี่ห้อ Geotech รุ่น Biogas 5000 มาต่อเข้ายังจุดเก็บ
ก๊าซชีวภาพหมายเลข 10 เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ จากน้ันเมื่อสิ้นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ เมื่อ
ต้องการนําวัสดุหมักออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สามารถนํา
วัสดุหมักออกได้ บริเวณทางออกของวัสดุหมักหมายเลข 2 
 

 1 
 (1) Inlet port            (2) Outlet port        (3) Motor       (4) Spray          (5) Mixer          (6) Pump 2 
 (7) Gas outlet   (8) Effluent sampling port   (9) Biogas storage tank     (10) Biogas sampling port 3 

 4 
 5 

ภาพท่ี 5 แผนภาพแสดงลักษณะของถังปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง6 

(1)	Inlet	port		 	(2)	Outlet	port		 (3)	Motor		 (4)	Spray		 (5)	Mixer	(6)	Pump
(7)	Gas	outlet	 	(8)	Effluent	sampling	port		 (9)	Biogas	storage	tank		(10)	Biogas	sampling	port

ภาพที่ 5  แผนภาพแสดงลักษณะของถังปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
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	 	 	 3)		ขั้นตอนการทดลอง
	 	 	 ส�าหรับการทดลองของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง	ขนาด	1,000	L	ปริมาตร
ของวัสดุหมักเท่ากับ	500	L	ค่า	TS	เริ่มต้น	เท่ากับ	25%	
(w/v)	 ลักษณะการป้อนสารอินทรีย์แบบกะ	 ระยะเวลา
การทดลอง	 30	 days	 ท�าการแบ่งการทดลองออกเป็น	
2	 เงื่อนไขการทดลอง	 ภายใต้การศึกษาผลของอัตราการ	
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง	 โดย
ท�าการก�าหนดอัตราการกวนและหมุนเวียนจะท�าทุกๆ	 6	
และ	12	h	แบบ	Day	 time	 (06.00–18.00	น.)	 แต่ละ
รอบกวนผสมและหมนุเวยีนตะกอนรอบละ	10	mins	ซึง่มี	
ขั้นตอนของกระบวนการทดลองดังต่อไปนี้
	 	 	 	 	1.	 เก็บวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ	ซึ่งประกอบไปด้วย	2	ส่วน	คือ	ส่วนที่	1	วัสดุ
เหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน	 ประกอบไปด้วย	 ซัง	 เปลือก	
และเมล็ดคัดทิ้งจากกระบวนการผลิตในสัดส่วน	54:44:2	
(w/w)	 และส่วนที่	 2	 หัวเชื้อจุลินทรีย์	 ประกอบไปด้วย		
2	ชนิด	คือ	กากตะกอนน�้าเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
แบบ	 Anaerobic	 filter	 ร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ	Modified	 cover	 lagoon	
จากฟาร์มสุกรขนาดกลางในสัดส่วน	1:2	(v/v)
	 	 	 	 	2.	 ท�าการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรีย์ด้วย
กระบวนการน�าหัวเชื้อจุลินทรีย์มาผลิตก๊าซชีวภาพให้สิ้น
สุดกระบวนการก่อนน�าวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานเข้ายัง
ระบบ	 โดยจะใช้ระยะเวลาในการปรับสภาพประมาณ	 7	
days
	 	 	 	 	3.	 ท�าการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวาน	จ�าพวก	ซัง	เปลือก	และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวาน
ด้วยกระบวนการเชิงกลด้วยเครื่องสับหรือบดย่อยให้ได้
ขนาด	5–10	mm	เพือ่ให้มพีืน้การย่อยสลายของจลุนิทรย์ี
ท�างานได้ดีขึ้น	 จากนั้นจะท�าการปรับสภาพแบบ	 Pre-
acidification	ภายใต้ระบบแบบปิดเป็นระยะเวลา	72	h	
เพื่อลดขั้นตอนของกระบวนการหมักกรดภายในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแห้ง

	 	 	 	 	4.	 จากนัน้เมือ่วตัถดุบิต่างๆ	ได้มกีารเตรยีม	
ความพร้อมในการน�าเข้ากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแห้งแล้ว	 ให้น�าซัง	 เปลือก	 และ
เมล็ดข้าวโพดหวานคัดทิ้งที่ได้ท�าการปรับสภาพแล้วเข้า
ระบบ	 โดยสัดส่วนของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานต่อหัว
เชือ้จลุนิทรย์ี	เท่ากบั	1	kg	:	4	L	และค่า	TS	เริม่ต้น	เท่ากบั	
25%	(w/v)
	 	 	 	 	5.	 จากนั้นให้ท�าการปิดระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ	 เพื่อเตรียมการด�าเนินการผลิตก๊าซชีวภาพ	 ซึ่ง
กระบวนการทดลองจะใช้ระยะเวลาของแต่ละการทดลอง	
30	days	โดยระบบดงักล่าวเป็นระบบการป้อนสารอนิทรย์ี
แบบครัง้เดยีว	(Batch	fermentation)	โดยระบบจะมกีาร
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบทุกๆ	 6	
และ	12	h	แบบ	Day	time	(06.00–18.00	น.)	แต่ละรอบ
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน	รอบละ	10	mins
	 	 	 	 	6.	 เมือ่ระบบมกีารผลติก๊าซชวีภาพขึน้	กจ็ะ
ท�าการการพิจารณาหาปริมาณของก๊าซชีวภาพจะท�าการ
เตมิน�า้ลงในถงัพลาสตกิใสให้ท่วมถงัเกบ็ก๊าซ	โดยเปิดวาล์ว
ก๊าซทองเหลือง	เพื่อไล่อากาศที่อยู่ภายในถังเก็บก๊าซออก
ให้หมด
	 	 	 	 	7.	 เตมิน�า้ลงในถงัเกบ็ก๊าซชวีภาพด้านนอก	
โดยให้อยู่ที่ระดับอ้างอิง	(0	cm)	ตรวจสอบการรั่วซึมหลัง
การเตมิวตัถดุบิ	และวาล์ว	เปิด-ปิด	ให้อยูใ่นต�าแหน่งปกติ	
(ปิดวาล์วทุกวาล์ว)
	 	 	 	 	8.	 ตั้งชุดการทดลอง	 ในบริเวณที่โล่งแจ้ง		
ซึง่มแีสงแดดส่องทัว่ถงึตลอดทัง้วนั	เพือ่ให้อณุหภมูภิายใน
ถงัปฏกิรณ์อยูใ่นช่วงทีเ่หมาะสมกบัการท�างานของหวัเชือ้
จุลินทรีย์	ส�าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
	 	 	 	 	9.	 การบนัทกึปรมิาตรก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้
ในระบบจะสามารถสังเกตได้จากการยกตัวสูงขึ้นของถัง
เกบ็ก๊าซชวีภาพ	โดยจะมรีะดบัของถงัเกบ็ก๊าซทีส่งูต่างกนั
ตามแต่ละความสงูของถงัเกบ็ก๊าซชวีภาพ	จากนัน้น�าความ
สงูทีไ่ด้จากข้างถงัเกบ็ก๊าซไปเข้ายงัสมการค�านวณ	เพือ่หา
ปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน
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	 	 	 	 	10.		เมือ่ท�าการวดัปรมิาตรก๊าซชวีภาพทีเ่กดิ
ขึน้ของระบบเรยีบร้อยแล้วให้ท�าการวดัองค์ประกอบของ
ก๊าซชีวภาพ	 โดยใช้เครื่องวัดก๊าซชีวภาพ	Gas	 analyzer	
portable	ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ	
	 	 	 	 	11.	การเก็บตัวอย่าง	 เพื่อน�าตัวอย่างไป
ท�าการวเิคราะห์หาค่าพารามเิตอร์ทีส่�าคญัของระบบผลติ
ก๊าซชีวภาพ	 โดยวัตถุดิบที่จะน�าไปผลิตก๊าซชีวภาพต้อง
ท�าการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบก่อนเริ่มต้นการ
ท�างานของระบบ	 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์
ประกอบไปด้วย	ค่า	pH,	COD,	TS,	VS,	VFA	และ	ALK	ซึง่
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะเป็นตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพ
ในการท�างานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ	[1,	5]
	 	 	 	 	ส�าหรับวิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่
ส�าคัญของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการ
หมักแบบแห้งที่มีการกวนผสมและการหมุนเวียนตะกอน
ภายในระบบจะท�าการวเิคราะห์ซ�า้ตวัอย่างละ	3	ครัง้	และ
หาค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ซึ่งจะมีวิธีการวิเคราะห์		
ดังแสดงในตารางที่	1

ตารางที่ 1	 วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่ส�าคัญของ	
	 ระบบผลติก๊าซชวีภาพด้วยกระบวนการหมกั	
	 แบบแห้ง

6. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
	 6.1 คุณลักษณะของสารตั้งต้นในกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ
	 	 	 1)	วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
	 	 	 	 ส�าหรับลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวานก่อนการปรับสภาพแบบ	 Pre-acidification	
ประกอบไปด้วย	ซังข้าวโพดหวานมีลักษณะทางกายภาพ	
สเีหลอืงอ่อน	แขง็	ความชืน้สงู	ขนาดความยาว	10–15	cm	
เปลอืกข้าวโพดหวานเปลอืกมลีกัษณะทางกายภาพสเีขยีว
อ่อนจนถึงเข้ม	แข็ง	ความชื้นสูง	ขนาดความยาว	10–15	
cm	และเมลด็คดัทิง้ข้าวโพดหวานมลีกัษณะทางกายภาพ
สีเหลืองเข้ม	 อ่อนนิ่ม	 ความชื้นสูง	 ความยาว	 1–2	 cm	
และหลังจากท�าการปรับสภาพแบบ	 Pre-acidification	
ประกอบไปด้วย	ซังข้าวโพดหวานมีลักษณะทางกายภาพ	
สเีหลอืงอ่อน	แขง็	ความชืน้สงู	เปลอืกข้าวโพดหวานเปลอืก	
มลีกัษณะทางกายภาพสเีขยีวอ่อนจนถงึเข้ม	แขง็	ความชืน้
สูง	 และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวานมีลักษณะทางกายภาพ
สีเหลืองเข้ม	 อ่อนนิ่ม	 ความชื้นสูง	 โดยขนาดของวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานจะมีขนาด	5–10	mm	ดังแสดงใน
ภาพที่	 3	ซึ่งหลังการปรับสภาพเชิงกลจะน�าวัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวานจ�าพวก	ซัง	เปลือก	และเมล็ดคัดทิ้งมาผสม
กันในสัดส่วน	 54:44:2	 (w/w)	 และลักษณะทางเคมีที่ได้
ท�าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์	 ประกอบไปด้วยค่า	 pH,	
Moisture	Content,	TS,	VS	และ	C/N	Ratio	ตามล�าดับ	
ดังแสดงในตารางที่	2
	 	 	 	 จากตารางที	่ 2	 พบว่าค่า	 pH	 ในวัสดุเหลือ
ทิ้งข้าวโพดหวานหมักลดลงก่อนกระบวนการปรับสภาพ
ด้วยกระบวนการแบบ	 Pre-acidification	 จากค่า	 pH	
เท่ากับ	 6.75±0.32	 เป็นค่า	 pH	 เท่ากับ	 3.76±0.12	 มี
ค่า	pH	ที่ค่อนข้างเป็นกรด	เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
สารชีวโมเลกุลภายในของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานให้
เป็นน�้าตาลโมเลกุลเดี่ยว	และจากน�้าตาลโมเลกุลเดี่ยวให้
กลายเป็นกรดอินทรีย์ขนาดเล็ก	 เพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอีกทั้งยังพบว่าส่งผลท�าให้

10. เมื่อทําการวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของ
ระบบเรียบร้อยแล้วให้ทําการวัดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
โดยใช้เครื่องวัดก๊าซชีวภาพ Gas analyzer portable ในการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ  

11. การเก็บตัวอย่าง เพ่ือนําตัวอย่างไปทําการ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
โดยวัตถุดิบที่จะนําไปผลิตก๊าซชีวภาพต้องทําการวิเคราะห์
องค์ประกอบของวัตถุดิบก่อนเริ่มต้นการทํางานของระบบ ซึ่ง
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย ค่า pH, 
COD, TS, VS, VFA และ ALK ซึ่งค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะเป็น
ตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการทํางานของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ [1, 5] 

สําหรับวิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งที่มี
การกวนผสมและการหมุนเวียนตะกอนภายในระบบจะทําการ
วิเคราะห์ซ้ําตัวอย่างละ 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยจากผลการ
วิเคราะห์ซึ่งจะมีวิธีการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

คุณสมบัติ หน่วย ตัวอย่าง ความถี่ วิธีวิเคราะห์
pH1 - วัสดุหมัก 1 day APHA 4500
COD g/L วัสดุหมัก 3 days APHA 5220 
TS mg/g วัสดุหมัก 3 days APHA 2540
VS mg/g วัสดุหมัก 3 days APHA 2540
ALK mg CaCO3/L วัสดุหมัก 3 days APHA 2310
VFA mg CH3COOH/L วัสดุหมัก 3 days APHA 2310
Temperature2 °C ระบบ 1 day Thermometer
Biogas volume L ก๊าซชีวภาพ 1 day Water 

Replacement
Biogas 
composition3 

% ก๊าซชีวภาพ 1 day Biogas 
Analyzer

 
หมายเหตุ :     1ย่ีห้อ Eutech รุ่น pH 510 (±0.01) 
        2ย่ีห้อ Elitech รุ่น BT-3 (±1°C) 
        3ย่ีห้อ Geotech รุ่น Biogas 5000 (±0.5%) 
 

6. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
6.1 คุณลักษณะของสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซ

ชีวภาพ 
1) วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

สําหรับลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานก่อน
การปรับสภาพแบบ Pre-acidification ประกอบไปด้วย ซัง
ข้าวโพดหวานมีลักษณะทางกายภาพสีเหลืองอ่อน แข็ง ความชื้น
สูง ขนาดความยาว 10–15 cm เปลือกข้าวโพดหวานเปลือกมี
ลักษณะทางกายภาพสีเขียวอ่อนจนถึงเข้ม แข็ง ความชื้นสูง 
ขนาดความยาว 10–15 cm และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวานมี
ลักษณะทางกายภาพสีเหลืองเข้ม อ่อนนิ่ม ความช้ืนสูง ความ
ย า ว  1 – 2  cm แ ล ะ ห ลั ง จ า ก ทํ า ก า ร ป รั บ ส ภ า พ แ บ บ  
Pre-acidification ประกอบไปด้วย ซังข้าวโพดหวานมีลักษณะ
ทางกายภาพสีเหลืองอ่อน แข็ง ความชื้นสูง เปลือกข้าวโพด
หวานเปลือกมีลักษณะทางกายภาพสีเขียวอ่อนจนถึงเข้ม แข็ง 
ความช้ืนสูง และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวานมีลักษณะทาง
กายภาพสีเหลืองเข้ม อ่อนน่ิม ความช้ืนสูง โดยขนาดของวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานจะมีขนาด 5–10 mm ดังแสดงในภาพท่ี 
3 ซึ่งหลังการปรับสภาพเชิงกลจะนําวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
จําพวก ซัง เปลือก และเมล็ดคัดทิ้งมาผสมกันในสัดส่วน 
54:44:2 (w/w) และลักษณะทางเคมีที่ได้ทําการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ ประกอบไปด้วยค่า pH, Moisture Content, 
TS, VS และ C/N Ratio ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 

จากตารางที่  2 พบว่าค่า pH ในวัสดุเหลือทิ้ ง
ข้าวโพดหวานหมักลดลงก่อนกระบวนการปรับสภาพด้วย
กระบวนการแบบ Pre-acidification จากค่ า  pH เท่ ากับ 
6.75±0.32 เป็นค่า pH เท่ากับ 3.76±0.12 มีค่า pH ที่ค่อนข้าง
เป็นกรด เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงสารชีวโมเลกุลภายในของ
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานให้เป็นนํ้าตาลโมกลุเด่ียว และจาก
นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ขนาดเล็ก เพ่ือใช้
เป็นสารต้ังต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอีกทั้งยังพบว่า

หมายเหตุ :	1ยี่ห้อ	Eutech	รุ่น	pH	510	(±0.01)
	 		 2ยี่ห้อ	Elitech	รุ่น	BT-3	(±1°C)
	 		 3ยี่ห้อ	Geotech	รุ่น	Biogas	5000	(±0.5%)
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จลุนิทรย์ีกลุม่ทีไ่ม่ต้องการในกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ
ลดจ�านวนลง

ตารางที่ 2		 คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน

ล�าดับ	 โดยอัตราส่วน	 VS/TS	 มีค่าเท่ากับ	 0.84±0.01	
และ	 0.87±0.02	 ตามล�าดับ	 พบว่าค่า	 VS/TS	 Ratio		
ดงักล่าวเป็นอตัราส่วนทีเ่หมาะสมต่อการน�ามาเป็นวตัถดุบิ
ตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ	 โดยค่า	 VS/TS	
Ratio	 ควรอยู่ในช่วง	 0.69–0.95	 โดยจะให้ผลผลิตก๊าซ
ชีวภาพมากที่สุดคือ	0.95	[15,	16]	และค่า	C/N	Ratio	มี
ค่าเท่ากับ	32.64	และ	32.55	พบว่าค่าดังกล่าวอยู่ในช่วง
ทีเ่หมาะสมต่อการน�ามาเป็นวตัถดุบิ	ส�าหรบักระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ	 โดย	 C/N	 Ratio	 ของวัตถุดิบตั้งต้นที่
สามารถน�ามาผลิตก๊าซชีวภาพคือ	ตั้งแต่	8–35	[17,	18]	
แต่ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะอยู่ใน
ช่วง	20–35	[9,	19]

	 	 	 2)	หัวเชื้อจุลินทรีย์
	 	 	 	 ส�าหรับลักษณะของหัวเชื้อจุลินทรีย ์อัน
ประกอบไปด้วยกากตะกอนน�้าเสียมีลักษณะทางกายภาพ
เป็นสารแขวนลอย	เมด็กลมเลก็สดี�า	มกีารตกตะกอน	ไม่มกีลิน่	
เหมน็เกดิจากการหมกัตวัของสารอนิทรย์ี	และกากตะกอน
มูลสุกรมีลักษณะทางกายภาพเป็นสารแขวนลอยเม็ด

ส่งผลทําให้จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ต้องการในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดจํานวนลง 
 
ตารางที่ 2 คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

คุณสมบัต ิ หน่วย ปริมาณ
ก่อนปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification 72 h 
pH - 6.75±0.32
Moisture Content % 69.09±5.85
TS mg/g 309.05±5.85
VS mg/g 260.76±6.73
VS/TS Ratio - 0.84±0.01
C/N Ratio - 32.64
Cellulose % 30.16
Hemicellulose % 40.08
Lignin % 5.56
หลังปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification 72 h 
pH - 3.76±0.12
Moisture Content % 69.11±12.29
TS mg/g 308.91±12.29
VS mg/g 269.42±8.69
VS/TS Ratio - 0.87±0.02
C/N Ratio - 32.55
Cellulose % 24.52
Hemicellulose % 32.63
Lignin % 4.08

 
เน่ืองจากไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มี

ความเป็นกรดได้ ถ้าปริมาณกรดแลคติคที่ผลิตได้มีมาก จุลินทรีย์
กลุ่มผลิตกรดแลคติคเองก็จะหยุดการเจริญเติบโตด้วยเช่นกัน 
ทําให้วัสดุเหลือทิ้งหมักเข้าสู่สภาวะคงที่ จุลินทรีย์จะหยุดการใช้
สารอาหารในพืช เพ่ือการเจริญเติบโตทําให้เหลือปริมาณ
สารอาหารในพืชหมักมากขึ้น ลดการสูญเสียโภชนะเช่น โปรตีน
ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) [5] และค่า TS ก่อน 
และหลังปรับสภาพ มีค่ า  เท่า กับ 30.91% และ 30.89% 
ตามลําดับ ตามลําดับ และค่า VS มีค่า เท่ากับ 26.08% และ 
26 .94% ตามลํ า ดับ  โดยอัตราส่ วน VS/TS มีค่ า เท่ ากับ 

0.84±0.01 และ 0.87±0.02 ตามลําดับ พบว่าค่า VS/TS Ratio 
ดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็นวัตถุดิบต้ังต้น
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VS/TS Ratio ควรอยู่
ในช่วง 0.69–0.95 โดยจะให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุดคือ 
0.95 [15, 16] และค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 32.64 และ 
32.55 พบว่าค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็น
วัตถุดิบ สําหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดย C/N Ratio 
ของวัตถุดิบต้ังต้นที่สามารถนํามาผลิตก๊าซชีวภาพคือ ต้ังแต่  
8–35 [17, 18] แต่ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
จะอยู่ในช่วง 20–35 [9, 19] 
 

2) หัวเช้ือจุลินทรีย์ 
สําหรับลักษณะของหัวเช้ือจุลินทรีย์อันประกอบไป

ด้วยกากตะกอนน้ําเสียมีลักษณะทางกายเป็นสารแขวนลอย เม็ด
กลมเล็กสีดํา มีการตกตะกอน ไม่มีกลิ่นเหม็นเกิดจากการหมัก
ตัวของสารอินทรีย์ และกากตะกอนมูลสุกรมีลักษณะทาง
กายภาพเป็นสารแขวนลอย  
 

ตารางที่ 3 คุณลักษณะของหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
คุณสมบัติ หน่วย ปริมาณ

pH - 7.72±0.18
Moisture 
Content 

% 90.23±16.83

COD mg/L 98,258.17±21.73
TS mg/L 97,682.54±16.83
VS mg/L 81,425.68±16.21
VS/TS Ratio - 0.73±0.64
VFA mg CH3COOH/L 1,042.17±11.73
ALK mg CaCO3/L 4,685.76±12.49
VFA/ALK Ratio mg CH3COOH/ mg CaCO3 0.25±0.36
C/N Ratio - 9.13

 

เม็ดกลมเล็กสีนํ้าตาลเข้ม มีการตกตะกอนและไม่มีกลิ่นเหม็น 
เนื่องจากตะกอนที่ได้เกิดจากการชะล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) ของฟาร์มหมูจึงทําให้ตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้
ยังมีกลิ่นที่ไม่พ่ึงประสงค์หลงเหลืออยู่ ดังแสดงในภาพท่ี 4 และ

	 เนื่องจากไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มี
ความเป็นกรดได้	 ถ้าปริมาณกรดแลคติคที่ผลิตได้มีมาก	
จุลินทรีย์กลุ ่มผลิตกรดแลคติคเองก็จะหยุดการเจริญ
เติบโตด้วยเช่นกัน	 ท�าให้วัสดุเหลือทิ้งหมักเข้าสู่สภาวะ
คงที่	 จุลินทรีย์จะหยุดการใช้สารอาหารในพืช	 เพื่อการ
เจริญเติบโตท�าให้เหลือปริมาณสารอาหารในพืชหมกัมาก
ขึน้	ลดการสญูเสยีโภชนะเช่น	โปรตนีในรปูของแอมโมเนยี
ไนโตรเจน	(NH3-N)	[5]	และค่า	TS	ก่อน	และหลังปรับ
สภาพ	มีค่า	 เท่ากับ	 30.91%	และ	30.89%	ตามล�าดับ	
และค่า	 VS	 มีค่า	 เท่ากับ	 26.08%	 และ	 26.94%	 ตาม

ส่งผลทําให้จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ต้องการในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดจํานวนลง 
 
ตารางที่ 2 คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

คุณสมบัต ิ หน่วย ปริมาณ
ก่อนปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification 72 h 
pH - 6.75±0.32
Moisture Content % 69.09±5.85
TS mg/g 309.05±5.85
VS mg/g 260.76±6.73
VS/TS Ratio - 0.84±0.01
C/N Ratio - 32.64
Cellulose % 30.16
Hemicellulose % 40.08
Lignin % 5.56
หลังปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification 72 h 
pH - 3.76±0.12
Moisture Content % 69.11±12.29
TS mg/g 308.91±12.29
VS mg/g 269.42±8.69
VS/TS Ratio - 0.87±0.02
C/N Ratio - 32.55
Cellulose % 24.52
Hemicellulose % 32.63
Lignin % 4.08

 
เน่ืองจากไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มี

ความเป็นกรดได้ ถ้าปริมาณกรดแลคติคที่ผลิตได้มีมาก จุลินทรีย์
กลุ่มผลิตกรดแลคติคเองก็จะหยุดการเจริญเติบโตด้วยเช่นกัน 
ทําให้วัสดุเหลือทิ้งหมักเข้าสู่สภาวะคงที่ จุลินทรีย์จะหยุดการใช้
สารอาหารในพืช เพ่ือการเจริญเติบโตทําให้เหลือปริมาณ
สารอาหารในพืชหมักมากขึ้น ลดการสูญเสียโภชนะเช่น โปรตีน
ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) [5] และค่า TS ก่อน 
และหลังปรับสภาพ มีค่ า  เท่า กับ 30.91% และ 30.89% 
ตามลําดับ ตามลําดับ และค่า VS มีค่า เท่ากับ 26.08% และ 
26 .94% ตามลํ า ดับ  โดยอัตราส่ วน VS/TS มีค่ า เท่ ากับ 

0.84±0.01 และ 0.87±0.02 ตามลําดับ พบว่าค่า VS/TS Ratio 
ดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็นวัตถุดิบต้ังต้น
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VS/TS Ratio ควรอยู่
ในช่วง 0.69–0.95 โดยจะให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุดคือ 
0.95 [15, 16] และค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 32.64 และ 
32.55 พบว่าค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็น
วัตถุดิบ สําหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดย C/N Ratio 
ของวัตถุดิบต้ังต้นที่สามารถนํามาผลิตก๊าซชีวภาพคือ ต้ังแต่  
8–35 [17, 18] แต่ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
จะอยู่ในช่วง 20–35 [9, 19] 
 

2) หัวเช้ือจุลินทรีย์ 
สําหรับลักษณะของหัวเช้ือจุลินทรีย์อันประกอบไป

ด้วยกากตะกอนน้ําเสียมีลักษณะทางกายเป็นสารแขวนลอย เม็ด
กลมเล็กสีดํา มีการตกตะกอน ไม่มีกลิ่นเหม็นเกิดจากการหมัก
ตัวของสารอินทรีย์ และกากตะกอนมูลสุกรมีลักษณะทาง
กายภาพเป็นสารแขวนลอย  
 

ตารางที่ 3 คุณลักษณะของหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
คุณสมบัติ หน่วย ปริมาณ

pH - 7.72±0.18
Moisture 
Content 

% 90.23±16.83

COD mg/L 98,258.17±21.73
TS mg/L 97,682.54±16.83
VS mg/L 81,425.68±16.21
VS/TS Ratio - 0.73±0.64
VFA mg CH3COOH/L 1,042.17±11.73
ALK mg CaCO3/L 4,685.76±12.49
VFA/ALK Ratio mg CH3COOH/ mg CaCO3 0.25±0.36
C/N Ratio - 9.13

 

เม็ดกลมเล็กสีนํ้าตาลเข้ม มีการตกตะกอนและไม่มีกลิ่นเหม็น 
เนื่องจากตะกอนที่ได้เกิดจากการชะล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) ของฟาร์มหมูจึงทําให้ตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้
ยังมีกลิ่นที่ไม่พ่ึงประสงค์หลงเหลืออยู่ ดังแสดงในภาพท่ี 4 และ

ตารางที่ 3	 คุณลักษณะของหัวเชื้อจุลินทรีย์
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กลมเล็กสีน�้าตาลเข้ม	มีการตกตะกอนและไม่มีกลิ่นเหม็น	
เนื่องจากตะกอนที่ได้เกิดจากการชะล้างคอกหมูด้วย	
โซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	 ของฟาร์มหมูจึงท�าให้
ตะกอนจลุนิทรย์ีทีไ่ด้ยงัมกีลิน่ทีไ่ม่พึง่ประสงค์หลงเหลอือยู่		
ดังแสดงในภาพที่	 4	 และลักษณะทางเคมีที่ได้ท�าการ
วเิคราะห์ค่าพารามเิตอร์	ประกอบไปด้วยค่า	pH,	Moisture	
content,	 COD,	 TS,	 VS,	 VFA,	 ALK	และ	C/N	Ratio		
ตามล�าดับ	ดังแสดงในตารางที่	3
	 จากตารางที	่3	พบว่าค่า	pH	มค่ีาเท่ากบั	7.72±0.18	
พบว่าค่าดงักล่าวมค่ีาทีค่่อนข้างเป็นเบสอ่อน	เนือ่งมาจาก
อตัราส่วนผสมระหว่างกากตะกอนมลูสกุรกบักากตะกอน
น�า้เสยีเท่ากบั	2:1	ซึง่คณุสมบตัขิองกากตะกอนมลูสกุรเกดิ
จากการชะล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	
ของฟาร์มหมู	โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า	pH	ที่เป็นเบส
แก่จึงส่งผลท�าให้ค่าสูงกว่าปกติเพียงเล็กน้อย	 ส�าหรับ
ค่า	pH	ที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้ในการด�ารงชีวิตและใช้
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ	 คือ	 ควรมีค่าอยู่ในช่วง	
6.5–7.5	 [3,	4]	และค่า	Chemical	oxygen	demand	
(COD)	มีค่าเท่ากับ	98.25±21.73	g/L	พบว่าค่า	ดังกล่าว
ยงับ่งบอกถงึศกัยภาพในการน�าหวัเชือ้จลุนิทรย์ีมาเป็นหวั
เชื้อในการเดินระบบ	โดยค่า	COD	ที่เหมาะสมต่อการน�า
มาผลติก๊าซชวีภาพและให้ค่าความคุม้ทนุต่อการลงทนุของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าไม่ต�่ากว่า	 1,200	mg/L		
[1,	9]	และค่า	VS/TS	Ratio	มีค่าเท่ากับ	0.73±0.64	พบ
ว่าค่าดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการน�ามาเป็น
หัวเชื้อจุลินทรีย์ในการผลิตก๊าซชีวภาพ	 โดยค่า	 VS/TS	
Ratio	 ของตะกอนจุลินทรีย์ในบ่อหมักแบบไร้อากาศจะ
มีค่าอยู่ในช่วง	0.70–0.85	[16]	อีกทั้งยังพบว่าเมื่อระบบ
มีการเพิ่ม	ค่า	VS/TS	Ratio	ให้สูงขึ้นระบบสามารถผลิต
ก๊าซชวีภาพได้สงูขึน้	และจลุนิทรย์ีทีอ่ยูใ่นระบบยงัสามารถ
รักษาเสถียรภาพในระบบในคงที่ได้อย่างต่อเนื่อง	และค่า	
VFA/ALK	Ratio	มค่ีาเท่ากบั	0.25±0.36	พบว่าค่าดงักล่าว
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการน�ามาผลิตก๊าซชีวภาพ	 คือ		
ไม่เกนิ	0.4	แสดงถงึก�าลงัในการบฟัเฟอร์สงู	หากอตัราส่วน

ดังกล่าวมีค่าสูงกว่า	0.8	แสดงว่าก�าลังบัฟเฟอร์ของระบบ
มีค่าต�่ามาก	 โดยอัตราการบัฟเฟอร์ของระบบที่มีค่าน้อย
กว่า	0.4	จะส่งผลท�าให้ระบบสามารถรกัษาเสถยีรภาพใน
การท�างาน	 โดยไม่จ�าเป็นต้องเติมสารเคมีใดๆ	 [17]	และ	
ค่า	C/N	Ratio	มีค่าเท่ากับ	9.13	พบว่า	ค่าดังกล่าวมีค่าที่
ค่อนข้างต�่า	 แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการน�ามา
เป็นหัวเชื้อในการเดินระบบ	 โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพคือ	 ตั้งแต่	 8–35	
[18]	
 6.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ
	 ส�าหรับค่าอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อจุลินทรีย ์ที่
สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์	 เพื่อให้เกิดกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ	 ซึ่งจุลินทรีย์จะท�างานได้ดีที่อุณหภูมิ
ประมาณ	35±2	°C	ฉะนัน้	เพือ่ให้การท�างานของจลุนิทรย์ี
กลุ่มนี้ด�าเนินการไปได้ด้วยดี	 ส่งผลท�าให้เกิดก๊าซชีวภาพ
ในปริมาณมากจะต้องรักษาอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ให้
อยูใ่นช่วงทีเ่หมาะสมต่อกระบวนการเกดิก๊าซชวีภาพ	[11,	
12]

ลักษณะทางเคมีที่ได้ทําการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ประกอบไป
ด้วยค่า pH, Moisture content, COD, TS, VS, VFA, ALK และ 
C/N Ratio ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 

จากตารางที่ 3 พบว่าค่า pH มีค่าเท่ากับ 7.72±0.18 
พบว่าค่าดังกล่าวมีค่าที่ค่อนข้างเป็นเบสอ่อน เน่ืองมาจากอัตรา
ส่วนผสมระหว่างกากตะกอนมูลสุกรกับกากตะกอนนํ้าเสีย
เท่ากับ 2:1 ซึ่งคุณสมบัติของกากตะกอนมูลสุกรเกิดจากการชะ
ล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของฟาร์มหมู โดย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า pH ที่เป็นเบสแก่จึงส่งผลทําให้ค่าสูง
กว่าปกติเพียงเล็กน้อย สําหรับค่า pH ที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้
ในการดํารงชีวิตและใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ควร
มีค่าอยู่ในช่วง 6.5–7.5 [3, 4] และค่า Chemical oxygen 
demand (COD) มีค่าเท่ากับ 98.25±21.73 g/L พบว่าค่า 
ดังกล่าวยังบ่งบอกถึงศักยภาพในการนําหัวเช้ือจุลินทรีย์มาเป็น
หัวเช้ือในการเดินระบบ โดยค่า COD ที่เหมาะสมต่อการนํามา
ผลิตก๊าซชีวภาพและให้ค่าความคุ้มทุนต่อการลงทุนของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าไม่ตํ่ากว่า 1,200 mg/L [1, 9] และค่า 
VS/TS Ratio มีค่าเท่ากับ 0.73±0.64 พบว่าค่าดังกล่าวเป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการนํามาเป็นหัวเช้ือจุลินทรีย์ในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VS/TS Ratio ของตะกอนจุลินทรีย์ใน
บ่อหมักแบบไร้อากาศจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.70–0.85 [16] อีกทั้ง
ยังพบว่าเมื่อระบบมีการเพิ่ม ค่า VS/TS Ratio ให้สูงขึ้นระบบ
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงขึ้น และจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบยัง
สามารถรักษาเสถียรภาพในระบบในคงที่ได้อย่างต่อเนื่อง และ
ค่า VFA/ALK Ratio มีค่าเท่ากับ 0.25±0.36 พบว่าค่าดังกล่าว
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการนํามาผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ไม่เกิน 
0.4 แสดงถึงกําลังในการบัฟเฟอร์สูง หากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่า
สูงกว่า 0.8 แสดงว่ากําลังบัฟเฟอร์ของระบบมีค่าตํ่ามาก โดย
อัตราการบัฟเฟอร์ของระบบที่มีค่าน้อยกว่า 0.4 จะส่งผลทําให้
ระบบสามารถรักษาเสถียรภาพในการทํางาน โดยไม่จําเป็นต้อง
เติมสารเคมีใด ๆ [17] และค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 9.13 
พบว่า ค่าดังกล่าวมีค่าที่ค่อนข้างต่ํา แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสม

ต่อการนํามาเป็นหัวเช้ือในการเดินระบบ โดยอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพคือ ต้ังแต่ 8–35 [18]  
 

6.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
สําหรับค่าอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อจุลินทรีย์ที่สามารถ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ เพ่ือให้เกิดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ซึ่งจุลินทรีย์จะทํางานได้ดีที่อุณหภูมิประมาณ 35±2 °C ฉะนั้น 
เพ่ือให้การทํางานของจุลินทรีย์กลุ่มน้ีดําเนินการไปได้ด้วยดี 
ส่งผลทําให้เกิดก๊าซชีวภาพในปริมาณมากจะต้องรักษาอุณหภูมิ
ภายในถังปฏิกรณ์ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการเกิด
ก๊าซชีวภาพ [11, 12] 
 

 
ภาพท่ี 6 อุณหภูมิภายในเฉลี่ยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

จากภาพที่ 6 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทําการ
กําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 12 h 
ซึ่งอุณหภูมิภายในเฉลี่ยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วง 
33.51–36.66 และ 33.45–36.35 °C โดยระบบมีค่าใกล้เคียง
กันซึ่งอุณหภูมิจะแปรผันตามอุณหภูมิของสภาพอากาศแวดล้อม 
โดยอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยาเป็นอุณหภูมิที่ค่อนข้างเหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ ซึ่งอุณหภูมิในช่วงน้ีมีช่ือ
เรียกว่า Mesophilic rang จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45 °C 
[8, 9]  
 

6.3 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
สําหรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้ในการดํารงชีวิตและใช้ใน

ภาพที่ 6		อุณหภูมิภายในเฉลี่ยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

	 จากภาพที่	 6	 พบว่าทั้ง	 2	 เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�าการก�าหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	
6	และ	12	h	ซึ่งอุณหภูมิภายในเฉลี่ยของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพอยู่ในช่วง	 33.51–36.66	 และ	 33.45–36.35°C	
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โดยระบบมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งอุณหภูมิจะแปรผันตาม
อุณหภูมิของสภาพอากาศแวดล้อม	 โดยอุณหภูมิภายใน
ถังปฏิกิริยาเป็นอุณหภูมิที่ค่อนข้างเหมาะสมต่อการเจริญ
เติบโตของเชื้อจุลินทรีย์	 ซึ่งอุณหภูมิในช่วงนี้มีชื่อเรียก
ว่า	Mesophilic	 rang	จะมีอุณหภูมิประมาณ	20–45°C		
[8,	9]	
 6.3 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
	 ส�าหรับค่าความเป็นกรด-ด่าง	 (pH)	ของระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้ในการด�ารงชีวิต
และใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนคือ	 ควรอยู่ในช่วง	
6.5–7.5	 [9]	 ซึ่ง	 ซึ่งถ้าค่า	 pH	 สูงหรือต�่ากว่านี้จะท�าให้
ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดต�่าลง	[4]	โดย
ค่า	 pH	 ที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ผลิตก๊าซมีเทนมากที่สุด	
ส�าหรับใช้ในการด�ารงชีวิตและผลิตก๊าซมีเทน	 คือ	 ควร	
ในช่วงระหว่าง	6.8–7.2	[14,	18]

ที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแบบ	 Pre-acidification	
[20]	 ได้เปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายขนาดเล็ก	เพื่อเปลี่ยนไปเป็นสารตั้งต้น
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ	[21]
 6.4 ผลการศกึษาสดัส่วนของค่ากรดไขมนัระเหยง่าย 
(VFA) ต่อค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK)
	 ส�าหรบัสดัส่วนกรดไขมนัระเหยง่าย	(VFA)	ต่อสภาพ
ความเป็นด่าง	 (ALK)	 สภาพความเป็นกรดและความ
เป็นด่างเป็นพารามิเตอร์ที่ส�าคัญมากต่อการท�างานของ
แบคทเีรยีในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ	ซึง่ต้องอาศยั
แบคทีเรียสองพวกท�างานร่วมกันอย่างต่อเนื่อง	 โดยปกติ
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายจะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก	
(CH3COOH)	ควรมีค่าอยู่ในช่วง	50–500	mg/L	[3]	หาก
ปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายในรูปของกรดอะซิติก	
มีค่ามากกว่า	2,000	mg/L	[4,	5]	จะท�าให้ประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลง	 ส่วนค่าความเป็นด่าง	
ไม่ควรต�่ากว่า	 1,000	mg/L	 ในรูปของหินปูน	 (CaCO3)	
[11]	 เพื่อป้องกันไม่ให้ค่าพีเอชภายในระบบมีค่าลดต�า่ลง
จนเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียในระบบ	[12,	14]

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนคือ ควรอยู่ในช่วง 6.5–7.5 [9] ซึ่ง 
ซึ่งถ้าค่า pH สูงหรือตํ่ากว่านี้จะทําให้ประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพลดตํ่าลง [4] โดยค่า pH ที่เหมาะสมต่อจุลินทรยี์
ผลิตก๊าซมีเทนมากท่ีสุด สําหรับใช้ในการดํารงชีวิตและผลิตก๊าซ
มีเทน คือ ควรในช่วงระหว่าง 6.8–7.2 [14, 18] 
 

 
ภาพท่ี 7 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 

จากภาพที่ 7 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทําการ
กําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 12 h 
โดยค่า pH ของระบบอยู่ในช่วง 6.82–7.22 และ 6.67–7.29 
ตามลําดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์สร้างมีเทน
สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้และเหมาะสมต่อการย่อยสลายแบบไร้
อากาศ [12, 19] โดยในวันที่ 1–3 ของการทดลองของทั้ง 2 
เง่ือนไขมีค่า pH ที่ลดลงอย่างรวดเร็ว อันเนื่องมาจากวัสดุเหลือ
ทิ้งข้าวโพดหวานที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-
acidification [20] ไ ด้ เปลี่ ยนสารอินทรี ย์ โม เลกุล ใหญ่ ให้
กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายขนาดเล็ก เพ่ือเปลี่ยนไปเป็น
สารต้ังต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ [21] 
 

6.4 ผลการศึกษาสัดส่วนของค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) 
ต่อค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK) 
 สําหรับสัดส่วนกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ต่อสภาพ
ความเป็นด่าง (ALK) สภาพความเป็นกรดและความเป็นด่างเป็น
พารามิ เตอร์ที่สําคัญมากต่อการทํางานของแบคทีเรียใน
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ซึ่งต้องอาศัยแบคทีเรียสองพวก

ทํางานร่วมกันอย่างต่อเนื่อง โดยปกติปริมาณกรดไขมันระเหย
ง่ายจะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก (CH3COOH) ควรมีค่าอยู่ในช่วง 
50–500 mg/L [3] หากปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายในรูป
ของกรดอะซิติกมีค่ามากกว่า 2,000 mg/L [4, 5] จะทําให้
ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลง ส่วนค่าความเป็น
ด่างไม่ควรตํ่ากว่า 1,000 mg/L ในรูปของหินปูน (CaCO3) [11] 
เพ่ือป้องกันไม่ให้ค่าพีเอชภายในระบบมีค่าลดตํ่าลงจนเป็น
อันตรายต่อแบคทีเรียในระบบ [12, 14] 
 

 
ภาพท่ี 8 ค่า VFA/ALK Ratio 

 

จากภาพที่ 8 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทําการ
กําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 12 h 
อัตราส่วน VFA/ALK อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ คือ ไม่เกิน 0.4 [11, 20] โดยมีค่า VFA/ALK Ratio 
เฉลี่ย เท่ากับ 0.33 และ 0.35 ตามลําดับ โดยในวันที่ 0–6 ของ
การทดลองพบว่า VFA/ALK ratio มีค่าที่เกิน 0.4 แต่ตํ่ากว่า 0.8 
ซึ่งค่าดังกล่าวส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า pH สามารถที่จะลดลง
ได้อย่างรวดเร็วอีกด้วย ซึ่งค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) และค่า
สภาพความเป็นด่าง (ALK) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,843.45 และ 
1,948.99 mg/L และ 5,682.42 และ 5,470.56 mg/L
ตามลําดับ โดยค่าดังกล่าวของทั้ ง 2 เ ง่ือนไขอยู่ ในช่วงที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยกรดอินทรีย์
ร ะ เหย ง่ ายจะถู กจุ ลิ นทรี ย์ ภ าย ในถั งป ฏิกิ ริ ย า ไป ใ ช้ ใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ จะทําให้ปริมาณ VFA ลดลงและ
การที่ปริมาณ VFA มีค่าไม่เกิน 4,000 mg/L [4, 20] แสดงให้

ภาพที่ 7		ค่าความเป็นกรด-ด่าง	(pH)

	 จากภาพที่	 7	 พบว่าทั้ง	 2	 เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�าการก�าหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	
6	และ	12	h	โดยค่า	pH	ของระบบอยู่ในช่วง	6.82–7.22	
และ	 6.67–7.29	 ตามล�าดับ	 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อ
จลุนิทรย์ีสร้างมเีทนสามารถด�ารงชวีติอยูไ่ด้และเหมาะสม	
ต่อการย่อยสลายแบบไร้อากาศ	 [12,	 19]	 โดยในวันที่	
1–3	ของการทดลองของทั้ง	 2	 เงื่อนไขมีค่า	pH	ที่ลดลง
อย่างรวดเร็ว	 อันเนื่องมาจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนคือ ควรอยู่ในช่วง 6.5–7.5 [9] ซึ่ง 
ซึ่งถ้าค่า pH สูงหรือตํ่ากว่านี้จะทําให้ประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพลดตํ่าลง [4] โดยค่า pH ที่เหมาะสมต่อจุลินทรยี์
ผลิตก๊าซมีเทนมากท่ีสุด สําหรับใช้ในการดํารงชีวิตและผลิตก๊าซ
มีเทน คือ ควรในช่วงระหว่าง 6.8–7.2 [14, 18] 
 

 
ภาพท่ี 7 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 

จากภาพที่ 7 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทําการ
กําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 12 h 
โดยค่า pH ของระบบอยู่ในช่วง 6.82–7.22 และ 6.67–7.29 
ตามลําดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์สร้างมีเทน
สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้และเหมาะสมต่อการย่อยสลายแบบไร้
อากาศ [12, 19] โดยในวันที่ 1–3 ของการทดลองของทั้ง 2 
เง่ือนไขมีค่า pH ที่ลดลงอย่างรวดเร็ว อันเนื่องมาจากวัสดุเหลือ
ทิ้งข้าวโพดหวานที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-
acidification [20] ไ ด้ เปลี่ ยนสารอินทรี ย์ โม เลกุล ใหญ่ ให้
กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายขนาดเล็ก เพ่ือเปลี่ยนไปเป็น
สารต้ังต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ [21] 
 

6.4 ผลการศึกษาสัดส่วนของค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) 
ต่อค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK) 
 สําหรับสัดส่วนกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ต่อสภาพ
ความเป็นด่าง (ALK) สภาพความเป็นกรดและความเป็นด่างเป็น
พารามิ เตอร์ที่สําคัญมากต่อการทํางานของแบคทีเรียใน
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ซึ่งต้องอาศัยแบคทีเรียสองพวก

ทํางานร่วมกันอย่างต่อเนื่อง โดยปกติปริมาณกรดไขมันระเหย
ง่ายจะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก (CH3COOH) ควรมีค่าอยู่ในช่วง 
50–500 mg/L [3] หากปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายในรูป
ของกรดอะซิติกมีค่ามากกว่า 2,000 mg/L [4, 5] จะทําให้
ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลง ส่วนค่าความเป็น
ด่างไม่ควรตํ่ากว่า 1,000 mg/L ในรูปของหินปูน (CaCO3) [11] 
เพ่ือป้องกันไม่ให้ค่าพีเอชภายในระบบมีค่าลดตํ่าลงจนเป็น
อันตรายต่อแบคทีเรียในระบบ [12, 14] 
 

 
ภาพท่ี 8 ค่า VFA/ALK Ratio 

 

จากภาพที่ 8 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทําการ
กําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 12 h 
อัตราส่วน VFA/ALK อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ คือ ไม่เกิน 0.4 [11, 20] โดยมีค่า VFA/ALK Ratio 
เฉลี่ย เท่ากับ 0.33 และ 0.35 ตามลําดับ โดยในวันที่ 0–6 ของ
การทดลองพบว่า VFA/ALK ratio มีค่าที่เกิน 0.4 แต่ตํ่ากว่า 0.8 
ซึ่งค่าดังกล่าวส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า pH สามารถที่จะลดลง
ได้อย่างรวดเร็วอีกด้วย ซึ่งค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) และค่า
สภาพความเป็นด่าง (ALK) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,843.45 และ 
1,948.99 mg/L และ 5,682.42 และ 5,470.56 mg/L
ตามลําดับ โดยค่าดังกล่าวของทั้ ง 2 เ ง่ือนไขอยู่ ในช่วงที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยกรดอินทรีย์
ร ะ เหย ง่ ายจะถู กจุ ลิ นทรี ย์ ภ าย ในถั งป ฏิกิ ริ ย า ไป ใ ช้ ใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ จะทําให้ปริมาณ VFA ลดลงและ
การที่ปริมาณ VFA มีค่าไม่เกิน 4,000 mg/L [4, 20] แสดงให้

ภาพที่ 8		ค่า	VFA/ALK	Ratio

	 จากภาพที่	 8	 พบว่าทั้ง	 2	 เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�าการก�าหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	
6	และ	12	h	อัตราส่วน	VFA/ALK	อยู่ในช่วงที่เหมาะสม
ต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ	คือ	ไม่เกิน	0.4	[11,	20]	
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โดยมีค่า	VFA/ALK	Ratio	เฉลี่ย	เท่ากับ	0.33	และ	0.35	
ตามล�าดับ	โดยในวันที่	0–6	ของการทดลองพบว่า	VFA/
ALK	ratio	มีค่าที่เกิน	0.4	แต่ต�่ากว่า	0.8	ซึ่งค่าดังกล่าว
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า	pH	สามารถทีจ่ะลดลงได้อย่าง
รวดเร็วอีกด้วย	ซึ่งค่ากรดไขมันระเหยง่าย	(VFA)	และค่า
สภาพความเป็นด่าง	 (ALK)	 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ	 1,843.45	
และ	 1,948.99	mg/L	 และ	 5,682.42	 และ	 5,470.56	
mg/L	ตามล�าดับ	โดยค่าดังกล่าวของทั้ง	2	เงื่อนไขอยู่ใน
ช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ	โดยกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายจะถูกจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกิริยาไปใช้
ในกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ	จะท�าให้ปรมิาณ	VFA	ลด
ลงและการที่ปริมาณ	VFA	มีค่าไม่เกิน	4,000	mg/L	 [4,	
20]	แสดงให้เหน็ถงึระบบไม่เกดิการสะสมของกรดอนิทรย์ี
ระเหยง่ายท�าให้ไม่มผีลไปยบัยัง้การท�างานของจนุลนิทรย์ี	
จ�าพวก	 Acetogenic	 bacteria	 และ	Methanogenic	
bacteria	[11,	12]
 6.5 ประสทิธภิาพในการก�าจดัค่า COD, TS และ VS
	 ส�าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบผลิต	
ก ๊าซชีวภาพส่วนใหญ่จะพิจารณาจากการก�าจัดค่า	
Chemical	oxygen	demand	(COD),	Total	solid	(TS)	
และ	Volatile	solid	(VS)	ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส�าคัญ
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ	 โดยค่า	 COD	 แสดงถึงความ
ต้องการปรมิาณออกซเิจนของน�า้เสยีทีส่ามารถออกซไิดซ์
สารอินทรีย์ต่างๆ	 ไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน�้า	
[2,	4]	ค่า	TS	แสดงถงึปรมิาณของแขง็ทัง้หมด	ซึง่เป็นสาร
ที่เหลืออยู่ในภาชนะหลังจากระเหยน�า้ออกจากวัสดุหมัก
แล้วน�าไปอบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ	105°C	[5,	7]	จะบ่ง
บอกถึงลักษณะในการท�างานของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีอยู่ใน
ระบบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายหรือลดปริมาณ
ของเสียในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ	 และค่า	 VS	
แสดงถึงของแข็งระเหยได้	 เมื่อน�า	 TS	 ไปเผาที่อุณหภูมิ	
550	°C	จะท�าให้ทราบถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่อยู่ในวัสดุ
หมัก	[7,	11]

ภาพที่ 9 	ประสิทธิภาพในการก�าจัดค่า	COD,	TS	และ	VS

	 จากภาพที่	 9	 พบว่าทั้ง	 2	 เงื่อนไขการทดลอง	
ที่ได้ท�าการก�าหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอน	
ทุกๆ	6	h	มีประสิทธิภาพในการก�าจัด	COD,	TS	และ	VS	
มีค่าเท่ากับ	77.08%,	61.26%	และ	62.56%	ตามล�าดับ	
และทุกๆ	 12	 h	 มีค่าเท่ากับ	 70.83%,	 56.56%	 และ	
58.36%	 ตามล�าดับ	 จากผลการทดสอบพบว่าอัตรากวน
ผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	6	h	จะให้ประสิทธิภาพ
ในการก�าจัดค่า	COD,	TS	และ	VS	ตามล�าดับ	 ได้ดีกว่า
อัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	 12	 h	 เท่ากับ	
8.11%,	7.67%	และ	6.71%	ตามล�าดับ	อีกทั้งยังพบว่า
ระบบมีการกวนผสมภายในระบบสามารถลดปัญหาการ
เกิดชั้นตะกอนลอยได้	 ซึ่งการกวนผสมท�าให้สารอินทรีย์
และจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในถังปฏิกรณ์ผสมกันอย่าง
ทั่วถึงเป็นสิ่งส�าคัญที่มีความส�าคัญเป็นอย่างมาก	 [17]	
โดยภายในถังปฏิกรณ์มีการกวนผสมอย่างทั่วถึงอาจจะ
ท�าให้จลุนิทรย์ีหรอืแบคทเีรยีสามารถสมัผสักบัสารอนิทรย์ี
มากขึน้และทัว่ถงึขึน้	ท�าให้ประสทิธภิาพของระบบในการ
ก�าจัดค่า	COD,	TS	และ	VS	เพิ่มสูงขึ้นถึง	60%	[19,	22]
 6.6 ผลการศึกษาปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
	 ก๊าซชีวภาพ	 หมายถึงก๊าซที่เกิดจากกระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์	 โดยใช้จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ต้องการ
ออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยาท�าให้เกิดกลุ่มก๊าซขึ้นขณะ
เกดิการย่อยสลาย	โดยกลุม่ก๊าซนีเ้รยีกว่า	ก๊าซชวีภาพ	[11,	
12]

เห็นถึงระบบไม่เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายทําให้ไม่
มีผลไปยับยั้ งการทํางานของจุนทรีย์จําพวก Acetogenic 
bacteria และ Methanogenic bacteria [11, 12] 
 

6.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดค่า COD, TS และ VS 
สําหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพส่วนใหญ่จะพิจารณาจากการกําจัดค่า Chemical 
oxygen demand (COD), Total solid (TS) แ ล ะ  Volatile 
solid (VS) ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยค่า COD แสดงถึงความต้องการปริมาณออกซิเจน
ของน้ําเสียที่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ต่างๆ ไปเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา [2, 4] ค่า TS แสดงถึงปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด ซึ่งเป็นสารที่เหลืออยู่ในภาชนะหลังจากระเหย
น้ําออกจากวัสดุหมักแล้วนําไปอบแห้งในตู้อบที่ อุณหภูมิ  
105 °C [5, 7] จ ะบ่ งบอกถึ ง ลั กษณะ ในการทํ า ง านของ
เช้ือจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
หรือลดปริมาณของเสียในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ และ
ค่ า  VS แสดงถึ งของแข็ งระ เหยได้  เมื่ อนํ า  TS ไป เผาที่ 
อุณหภูมิ 550 °C จะทําให้ทราบถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่อยู่ใน
วัสดุหมัก [7, 11] 
 

 
ภาพท่ี 9 ประสิทธิภาพในการกําจัดค่า COD, TS และ VS 

 

 จากภาพที่ 9 พบว่าพบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้
ทําการกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h มี
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD, TS และ VS มีค่าเท่ากับ 

77.08%, 61.26% และ 62.56% ตามลําดับ และทุก ๆ 12 h มี
ค่าเท่ากับ 70.83%, 56.56% และ 58.36% ตามลําดับ จากผล
การทดสอบพบว่าอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 
h จะให้ประสิท ธิภาพในการกําจัดค่า  COD, TS และ VS 
ตามลําดับ ได้ดีกว่าอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 
12 h เท่ากับ 8.11%, 7.67% และ 6.71% ตามลําดับ อีกทั้งยัง
พบว่าระบบมีการกวนผสมภายในระบบสามารถลดปัญหาการ
เกิดช้ันตะกอนลอยได้ ซึ่งการกวนผสมทําให้สารอินทรีย์และ
จุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในถังปฏิกรณ์ผสมกันอย่างทั่วถึงเป็นสิ่ง
สําคัญที่มีความสําคัญเป็นอย่างมาก [17] โดยภายในถังปฏิกรณ์
มีการกวนผสมอย่างทั่วถึงอาจจะทําให้จุลินทรีย์หรือแบคทีเรีย
สามารถสัมผัสกับสารอินทรีย์มากขึ้นและท่ัวถึงขึ้น ทําให้
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดค่า COD, TS และ VS เพ่ิม
สูงขึ้นถึง 60% [19, 22] 
 

6.6 ผลการศึกษาปริมาณของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น 
 ก๊าซชีวภาพ หมายถึงก๊าซที่เกิดจากกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ โดยใช้จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ต้องการออกซิเจนใน
การเกิดปฏิกิริยาทําให้เกิดกลุ่มก๊าซขึ้นขณะเกิดการย่อยสลาย 
โดยกลุ่มก๊าซนี้เรียกว่า ก๊าซชีวภาพ [11, 12] 
 

 
ภาพท่ี 10 ปรมิาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นต่อวัน 

 

 จากภาพที่ 10 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทํา
การกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันเฉลี่ยเท่ากับ 283.34 
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ภาพที่ 10		ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน

	 จากภาพที่	10	พบว่าทั้ง	2	เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�าการก�าหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	
6	 และ	 12	 h	 มีปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันเฉลี่ย
เท่ากับ	283.34	และ	240.63	L/day	ตามล�าดับ	โดยวัน
ทีม่ปีรมิาณก๊าซชวีภาพสงูสดุคอื	วนัที	่2	ของทัง้	2	เงือ่นไข
การทดลอง	ซึง่มค่ีาสงูถงึ	1,910.73	และ	1,669.94	L/day	
โดยปริมาณก๊าซชีวภาพของทั้ง	 2	 เงื่อนไขการทดลองจะ
เกิดขึ้นมากที่สุดในช่วง	 1–7	 day	 แรกของการทดลอง	
อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ
นี้เป็นกระบวนการหมักแบบกะ	 ซึ่งมีการเติมสารอาหาร
เข้าระบบเพียงครั้งเดียว	 [7,	 9]	 เมื่อจุลินทรีย์ท�าการ
ย่อยอาหารอย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้ปริมาณสารอาหาร	
ในระบบลดลง	เป็นสาเหตทุ�าให้ปรมิาตรก๊าซชวีภาพทีผ่ลติ
ได้ลดลง	[5,	7]	อีกทั้งยังพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วัสดุประเภทของแข็ง	 เมื่อระบบที่มีการกวนผสมภายใน
ระบบในอัตราความถี่ที่ลดลง	 50%	 จะส่งผลท�าให้อัตรา
การผลติก๊าซชวีภาพลดต�่าลงมากถงึ	10%–20%	[10,	12]

ภาพที่ 11		ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด

	 จากภาพที่	11	พบว่าทั้ง	2	เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�าการก�าหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	
6	และ	12	h	มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของระบบตลอด
ระยะเวลาในการทดลอง	30	days	มีค่าเท่ากับ	9,060.86	
และ	7,688.11	L	ตามล�าดับ	 โดยในช่วงวันที่	 6	ถึงวันที่	
10	ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของระบบการ	
กวนผสมทุกๆ	6	h	มีค่าสูงกว่าทุกๆ	12	h	เนื่องมาจากค่า	
pH	ของระบบมค่ีาทีส่งูกว่าและเหมาะสมต่อกระบวนการ
ผลติก๊าซชวีภาพส่งผลท�าให้ปรมิาณของก๊าซชวีภาพสะสม
ทั้งหมดในช่วงดังกล่าวสูงตามไปด้วย	 [7,	 19]	 อีกทั้งเมื่อ
ระบบได้ท�าการเพิ่มอัตราการกวนผสมเพิ่มขึ้นเป็น	2	เท่า	
หรือ	50%	จากทุก	12	h	เป็นทุก	6	h	สามารถเพิ่มอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพได้มากถึง	15.15%
 6.7 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน
	 โดยองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะประกอบ
ไปด้วยก๊าซมีเทน	 (CH4)	 ประมาณ	 50%–70%	 ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 ประมาณ	 30%–50%	
ส่วนที่ เหลือเป็นก๊าซอื่นๆ	 เช ่น	 แอมโมเนีย	 (NH3)	
ไฮโดรเจนซัลไฟด์	 (H2S)	 และไอน�้า	 (H2O)	 เป็นต้น	 [14,	
19]	โดยก๊าซชวีภาพทีม่สีดัส่วนของก๊าซมเีทนทีส่งูมากกว่า	
50%	สามารถจดุตดิไฟได้ด	ีและสามารถน�าไปใช้เป็นแหล่ง
เชื้อเพลิง	 เพื่อผลิตพลังงานความร้อน	 ผลิตพลังงานกล	
และผลิตพลังงานไฟฟ้า	เป็นต้น	[12,	20]

เห็นถึงระบบไม่เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายทําให้ไม่
มีผลไปยับยั้ งการทํางานของจุนทรีย์จําพวก Acetogenic 
bacteria และ Methanogenic bacteria [11, 12] 
 

6.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดค่า COD, TS และ VS 
สําหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพส่วนใหญ่จะพิจารณาจากการกําจัดค่า Chemical 
oxygen demand (COD), Total solid (TS) แ ล ะ  Volatile 
solid (VS) ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยค่า COD แสดงถึงความต้องการปริมาณออกซิเจน
ของน้ําเสียที่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ต่างๆ ไปเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา [2, 4] ค่า TS แสดงถึงปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด ซึ่งเป็นสารที่เหลืออยู่ในภาชนะหลังจากระเหย
น้ําออกจากวัสดุหมักแล้วนําไปอบแห้งในตู้อบที่ อุณหภูมิ  
105 °C [5, 7] จ ะบ่ งบอกถึ ง ลั กษณะ ในการทํ า ง านของ
เช้ือจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
หรือลดปริมาณของเสียในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ และ
ค่ า  VS แสดงถึ งของแข็ งระ เหยได้  เมื่ อนํ า  TS ไป เผาที่ 
อุณหภูมิ 550 °C จะทําให้ทราบถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่อยู่ใน
วัสดุหมัก [7, 11] 
 

 
ภาพท่ี 9 ประสิทธิภาพในการกําจัดค่า COD, TS และ VS 

 

 จากภาพที่ 9 พบว่าพบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้
ทําการกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h มี
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD, TS และ VS มีค่าเท่ากับ 

77.08%, 61.26% และ 62.56% ตามลําดับ และทุก ๆ 12 h มี
ค่าเท่ากับ 70.83%, 56.56% และ 58.36% ตามลําดับ จากผล
การทดสอบพบว่าอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 
h จะให้ประสิท ธิภาพในการกําจัดค่า  COD, TS และ VS 
ตามลําดับ ได้ดีกว่าอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 
12 h เท่ากับ 8.11%, 7.67% และ 6.71% ตามลําดับ อีกทั้งยัง
พบว่าระบบมีการกวนผสมภายในระบบสามารถลดปัญหาการ
เกิดช้ันตะกอนลอยได้ ซึ่งการกวนผสมทําให้สารอินทรีย์และ
จุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในถังปฏิกรณ์ผสมกันอย่างทั่วถึงเป็นสิ่ง
สําคัญที่มีความสําคัญเป็นอย่างมาก [17] โดยภายในถังปฏิกรณ์
มีการกวนผสมอย่างทั่วถึงอาจจะทําให้จุลินทรีย์หรือแบคทีเรีย
สามารถสัมผัสกับสารอินทรีย์มากขึ้นและท่ัวถึงขึ้น ทําให้
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดค่า COD, TS และ VS เพ่ิม
สูงขึ้นถึง 60% [19, 22] 
 

6.6 ผลการศึกษาปริมาณของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น 
 ก๊าซชีวภาพ หมายถึงก๊าซที่เกิดจากกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ โดยใช้จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ต้องการออกซิเจนใน
การเกิดปฏิกิริยาทําให้เกิดกลุ่มก๊าซขึ้นขณะเกิดการย่อยสลาย 
โดยกลุ่มก๊าซนี้เรียกว่า ก๊าซชีวภาพ [11, 12] 
 

 
ภาพท่ี 10 ปรมิาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นต่อวัน 

 

 จากภาพที่ 10 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทํา
การกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันเฉลี่ยเท่ากับ 283.34 

และ 240.63 L/day ตามลําดับ โดยวันที่มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
สูงสุดคือ วันที่ 2 ของทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลอง ซึ่งมีค่าสูงถึง 
1,910.73 และ 1,669.94 L/day โดยปริมาณก๊าซชีวภาพของ
ทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองจะเกิดขึ้นมากที่สุดในช่วง 1–7 day
แรกของการทดลอง อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของระบบนี้เป็นกระบวนการหมักแบบกะ ซึ่งมีการเติม
สารอาหารเข้าระบบเพียงคร้ังเดียว [7, 9] เมื่อจุลินทรีย์ทําการ
ย่อยอาหารอย่างต่อเน่ืองจะส่งผลให้ปริมาณสารอาหารในระบบ
ลดลง เป็นสาเหตุทําให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ลดลง [5, 7] 
อีกทั้งยังพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุประเภทของแข็ง 
เมื่อระบบที่มีการกวนผสมภายในระบบในอัตราความถี่ที่ลดลง 
50% จะส่งผลทําให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดตํ่าลงมากถึง 
10%–20% [10, 12] 
 

 

ภาพท่ี 11 ปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด 
 

จากภาพที่ 11 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองที่ได้ทํา
การกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของระบบตลอดระยะเวลาใน
การทดลอง 30 days มีค่าเท่ากับ 9,060.86 และ 7,688.11 L 
ตามลําดับ โดยในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 10 ปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของระบบการกวนผสมทุก ๆ 6 h มีค่าสูง
กว่าทุก ๆ 12 h เนื่องมาจากค่า pH ของระบบมีค่าที่สูงกว่าและ
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพส่งผลทําให้ปริมาณ
ของก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมดในช่วงดังกล่าวสูงตามไปด้วย [7, 

19] อีกทั้งเมื่อระบบได้ทําการเพิ่มอัตราการกวนผสมเพิ่มขึ้นเป็น 
2 เท่า หรือ 50% จากทุก 12 h เป็นทุก 6 h สามารถเพิ่มอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพได้มากถึง 15.15% 
 

 6.7 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน 
โดยองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะประกอบไปด้วย

ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50%–70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 30%–50% ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซอื่น ๆ เช่น 
แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอน้ํา (H2O) 
เป็นต้น [14, 19] โดยก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่สูง
มากกว่า 50% สามารถจุดติดไฟได้ดี และสามารถนําไปใช้เป็น
แหล่งเช้ือเพลิง เพ่ือผลิตพลังงานความร้อน ผลิตพลังงานกล 
และผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น [12, 20] 
 

 
ภาพท่ี 12 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน 

 
จากภาพที่ 12 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองที่ได้

ทําการกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 17.9%–58.4% และ 
16.8%–59.6% ตามลําดับ และมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ย
เท่ากับ 46.4% และ 44.0% ตามลําดับ ตลอดระยะเวลา 30 
days โดยในช่วงวันที่ 12 ถึงวันที่ 30 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่
อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h มีค่าที่
มากกว่าทุก ๆ 12 h เนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ เช่น pH, 
VFA/ALK ratio และประสิทธิภาพของระบบมีค่าที่มากกว่าและ
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพทําให้
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ภาพที่ 12		สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน

	 จากภาพที่	 12	 พบว่าทั้ง	 2	 เงื่อนไขการทดลองที่
ได้ท�าการก�าหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอน	
ทุกๆ	 6	 และ	 12	 h	 มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง	
17.9%–58.4%	และ	16.8%–59.6%	ตามล�าดับ	และมี
สัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ยเท่ากับ	 46.4%	 และ	 44.0%	
ตามล�าดับ	ตลอดระยะเวลา	30	days	โดยในช่วงวันที่	12	
ถึงวันที่	 30	 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่อัตราการกวนผสม
และหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	6	h	มีค่าที่มากกว่าทุกๆ	12	
h	เนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์	เช่น	pH,	VFA/ALK	ratio	
และประสทิธภิาพของระบบมค่ีาทีม่ากกว่าและอยูใ่นช่วงที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพท�าให้จลุนิทรย์ีที่
มอียูภ่ายในระบบสามารถเปลีย่นอนิทรย์ีไปเป็นก๊าซมเีทน
ได้ง่ายกว่า	[9,	10]	ส�าหรบัระบบผลติก๊าซชวีภาพนีม้อีตัรา
การผลติของก๊าซมเีทนเฉลีย่	เท่ากบั	154.65	และ	134.92	
L	CH4/day	อีกทั้งยังมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์	
(H2S)	มากที่สุด	เท่ากับ	783	และ	794	ppm	ตามล�าดับ	
และมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์	 เฉลี่ย	 เท่ากับ	
122.06	และ	126.69	ppm	ตามล�าดับ	ซึ่งองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพมีสัดส่วน	ดังแสดงในตารางที่	4

ตารางที่ 4	 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ

และ 240.63 L/day ตามลําดับ โดยวันที่มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
สูงสุดคือ วันที่ 2 ของทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลอง ซึ่งมีค่าสูงถึง 
1,910.73 และ 1,669.94 L/day โดยปริมาณก๊าซชีวภาพของ
ทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองจะเกิดขึ้นมากที่สุดในช่วง 1–7 day
แรกของการทดลอง อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของระบบนี้เป็นกระบวนการหมักแบบกะ ซึ่งมีการเติม
สารอาหารเข้าระบบเพียงคร้ังเดียว [7, 9] เมื่อจุลินทรีย์ทําการ
ย่อยอาหารอย่างต่อเน่ืองจะส่งผลให้ปริมาณสารอาหารในระบบ
ลดลง เป็นสาเหตุทําให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ลดลง [5, 7] 
อีกทั้งยังพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุประเภทของแข็ง 
เมื่อระบบที่มีการกวนผสมภายในระบบในอัตราความถี่ที่ลดลง 
50% จะส่งผลทําให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดตํ่าลงมากถึง 
10%–20% [10, 12] 
 

 

ภาพท่ี 11 ปรมิาณก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด 
 

จากภาพที่ 11 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองที่ได้ทํา
การกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของระบบตลอดระยะเวลาใน
การทดลอง 30 days มีค่าเท่ากับ 9,060.86 และ 7,688.11 L 
ตามลําดับ โดยในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 10 ปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของระบบการกวนผสมทุก ๆ 6 h มีค่าสูง
กว่าทุก ๆ 12 h เนื่องมาจากค่า pH ของระบบมีค่าที่สูงกว่าและ
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพส่งผลทําให้ปริมาณ
ของก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมดในช่วงดังกล่าวสูงตามไปด้วย [7, 

19] อีกทั้งเมื่อระบบได้ทําการเพิ่มอัตราการกวนผสมเพิ่มขึ้นเป็น 
2 เท่า หรือ 50% จากทุก 12 h เป็นทุก 6 h สามารถเพิ่มอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพได้มากถึง 15.15% 
 

 6.7 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน 
โดยองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะประกอบไปด้วย

ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50%–70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 30%–50% ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซอื่น ๆ เช่น 
แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอน้ํา (H2O) 
เป็นต้น [14, 19] โดยก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่สูง
มากกว่า 50% สามารถจุดติดไฟได้ดี และสามารถนําไปใช้เป็น
แหล่งเช้ือเพลิง เพ่ือผลิตพลังงานความร้อน ผลิตพลังงานกล 
และผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น [12, 20] 
 

 
ภาพท่ี 12 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวัน 

 
จากภาพที่ 12 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองที่ได้

ทําการกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 17.9%–58.4% และ 
16.8%–59.6% ตามลําดับ และมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ย
เท่ากับ 46.4% และ 44.0% ตามลําดับ ตลอดระยะเวลา 30 
days โดยในช่วงวันที่ 12 ถึงวันที่ 30 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่
อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h มีค่าที่
มากกว่าทุก ๆ 12 h เนื่องมาจากค่าพารามิเตอร์ เช่น pH, 
VFA/ALK ratio และประสิทธิภาพของระบบมีค่าที่มากกว่าและ
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพทําให้

จุลินทรีย์ที่มีอยู่ภายในระบบสามารถเปลี่ยนอินทรีย์ไปเป็นก๊าซ
มีเทนได้ง่ายกว่า [9, 10] สําหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพนี้มีอัตรา
การผลิตของก๊าซมีเทนเฉลี่ย เท่ากับ 154.65 และ 134.92 L 
CH4/day อีกทั้งยังมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) 
มากที่สุด เท่ากับ 783 และ 794 ppm ตามลําดับ และมีปริมาณ
ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ เฉลี่ย เท่ากับ 122.06 และ 126.69 
ppm ตามลําดับ ซึ่งองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมีสัดส่วน  
ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
คุณสมบัต ิ หน่วย ปริมาณ

กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h 
Methane (CH4) %(v/v) 17.9–58.4
Carbon dioxide (CO2) %(v/v) 24.6–45.3
Oxygen (O2) %(v/v) 0.0–5.5
Hydrogen sulphide (H2S) ppm 0–783
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 12 h
Methane (CH4) %(v/v) 16.8–59.6
Carbon dioxide (CO2) %(v/v) 26.9–45.2
Oxygen (O2) %(v/v) 0.0–10.5
Hydrogen sulphide (H2S) ppm 0–794

 
 

 
ภาพท่ี 13 ผลผลิตของก๊าซมเีทนจําเพาะ 

 

 6.8 ผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะ 
สําหรับผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะ คือ ปริมาณ

ของก๊าซมีเทนต่อการย่อยสลายของสารอินทรีย์ต่อหน่วย โดยใน
ขั้นตอนนี้จะทําการพิจาณาปริมาณของผลผลิตของก๊าซมีเทนต่อ

หน่วยของแข็งระเหยง่าย เน่ืองจากวัตถุดิบที่ได้ทําการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเป็นของแข็ง คือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
 จากภาพที่ 13 พบว่าทั้ง 2 เง่ือนไขการทดลองท่ีได้ทํา
การกําหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 
12 h มีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย เท่ากับ 0.688 และ 
0.564 L CH4/g VS added และมีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน
สูงสุดเท่ากับ 4.600 และ 3.851 L CH4/g VS added โดยปกติ
ของผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะที่เกิดจากกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพแบบ Pre-acidification จะอยู่ในช่วง 0.174–2.249 
L CH4/g VS added [21] โดยผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะมี
ความสอดคล้องกับปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน [8, 
11] ดังแสดงในภาพที่ 10 และสัดส่วนของก๊าซมีเทน โดยสัดส่วน
ของก๊าซมีเทน ดังแสดงในภาพที่ 12 เมื่อก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นต่อ
วันและสัดส่วนของก๊าซมีเทนมีปริมาณที่ลดลงจะส่งผลโดยตรง
ทําให้ผลผลิตของก๊าซมีเทนจําเพาะมีปริมาณท่ีลดลงตามไปด้วย 
[7] 
 
7. สรุปผลการทําวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาระยะเวลาการกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง โดย
ทําการศึกษาภายใต้สภาวะการย่อยสลายแบบไร้อากาศขนาด 
1,000 L ปริมาตรใช้จริง 500 L ระบบมีลักษณะการป้อนวัสดุ
หมักแบบกะ (Batch fermentation) วัตถุดิบที่ใช้คือ วัสดุเหลือ
ทิ้งของข้าวโพดหวาน ประกอบไปด้วย ซัง เปลือกและเมล็ดคัด
ทิ้งในสัดส่วน 54:44:2 (w/w) โดยใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์คือ กาก
ตะกอนมูลสุกรและกากตะกอนน้ําเสียในสัดส่วน 2:1 (v/v) ซึ่ง
อัตราส่วนวัตถุดิบ : หัวเช้ือจุลินทรีย์ เท่ากับ 1 kg : 4 L โดยแบ่ง
เง่ือนไขการทดลองออกเป็น 2 เง่ือนไขภายใต้อัตรากวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 และ 12 h เป็นระยะเวลารอบละ 10 
mins ต้ังแต่เวลา 06.00–18.00 น. ทําการศึกษาในระดับ

ภาพที่	13		ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ�าเพาะ

 6.8 ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ�าเพาะ
	 ส�าหรับผลผลิตของก๊าซมีเทนจ�าเพาะ	 คือ	 ปริมาณ
ของก๊าซมีเทนต่อการย่อยสลายของสารอินทรีย์ต่อหน่วย	
โดยในขัน้ตอนนีจ้ะท�าการพจิาณาปรมิาณของผลผลติของ
ก๊าซมเีทนต่อหน่วยของแขง็ระเหยง่าย	เนือ่งจากวตัถดุบิที่
ได้ท�าการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นของแข็ง	 คือ	 วัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวาน
	 จากภาพที่	13	พบว่าทั้ง	2	เงื่อนไขการทดลองที่ได้
ท�าการก�าหนดอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ		
6	และ	12	h	มศีกัยภาพในการผลติก๊าซมเีทนเฉลีย่	เท่ากบั	
0.688	 และ	 0.564	 L	CH4/g	 VSadded	 และมีศักยภาพ
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ในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ	4.600	และ	3.851	L	
CH4/g	 VSadded	 โดยปกติของผลผลิตของก๊าซมีเทน
จ�าเพาะที่เกิดจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุ
เหลอืทิง้ข้าวโพดหวานทีผ่่านกระบวนการปรบัสภาพแบบ	
Pre-acidification	จะอยู่ในช่วง	0.174–2.249	L	CH4/g	
VSadded	 [21]	 โดยผลผลิตของก๊าซมีเทนจ�าเพาะม	ี
ความสอดคล้องกับปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อ
วัน	 [8,	 11]	 ดังแสดงในภาพที่	 10	 และสัดส่วนของก๊าซ
มีเทน	 โดยสัดส่วนของก๊าซมีเทน	 ดังแสดงในภาพที่	 12	
เมื่อก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันและสัดส่วนของก๊าซมีเทน
มีปริมาณที่ลดลงจะส่งผลโดยตรงท�าให้ผลผลิตของก๊าซ
มีเทนจ�าเพาะมีปริมาณที่ลดลงตามไปด้วย	[7]

7. สรุปผลการท�าวิจัย
	 งานวิจัยนี้ได้ท�าการศึกษาระยะเวลาการกวนผสม
และหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการ
หมักแบบแห้ง	 โดยท�าการศึกษาภายใต้สภาวะการย่อย
สลายแบบไร้อากาศขนาด	1,000	L	ปริมาตรใช้จริง	500	
L	 ระบบมีลักษณะการป้อนวัสดุหมักแบบกะ	 (Batch		
fermentation)	วตัถดุบิทีใ่ช้คอื	วสัดเุหลอืทิง้ของข้าวโพด
หวาน	 ประกอบไปด้วย	 ซัง	 เปลือกและเมล็ดคัดทิ้งใน
สัดส่วน	 54:44:2	 (w/w)	 โดยใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์คือ	 กาก
ตะกอนมลูสกุรและกากตะกอนน�า้เสยีในสดัส่วน	2:1	(v/v)	
ซึ่งอัตราส่วนวัตถุดิบ	:	หัวเชื้อจุลินทรีย์	เท่ากับ	1	kg	:	4	L	
โดยแบ่งเงือ่นไขการทดลองออกเป็น	2	เงือ่นไขภายใต้อตัรา
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	 6	 และ	 12	 h	 เป็น
ระยะเวลารอบละ	10	mins	ตั้งแต่เวลา	06.00–18.00	น.	
ท�าการศึกษาในระดับต้นแบบ	 (Pilot	 scale)	 ภายใต้
อุณหภูมิสภาพแวดล้อม	 เป็นระยะเวลาในการทดลอง
จ�านวน	 30	 days	 จากการศึกษาพบว่า	 อัตรากวนผสม	
และหมุนเวียนตะกอนทุกๆ	 6	 h	 มีปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นต่อวันเฉลี่ย	 เท่ากับ	 283.34	 L/day	ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมของระบบ	 เท่ากับ	 9,060.86	 L	 สัดส่วน

ของก๊าซมีเทนเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ	57.1%	ศักยภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ยเท่ากับ	 0.688	 L	 CH4/g	 VSadded	
ประสิทธิภาพในการก�าจัด	 COD,	 TS	 และ	 VS	 เท่ากับ	
77.08%,	61.26%	และ	62.56%	ตามล�าดับ	ดังนั้นระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง	 เมื่อ
ระบบได้ท�าการเพิ่มอัตราการกวนผสมเพิ่มขึ้นเป็น	2	เท่า	
สามารถเพิม่อตัราการผลติก๊าซชวีภาพได้มากถงึ	15.15%	
และการน�าวสัดเุหลอืทิง้ข้าวโพดหวานมาเป็นวตัถดุบิหลกั
ในการผลติก๊าซชวีภาพสามารถเป็นแนวทางในการจดัการ
ปัญหาของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอย่างถูกวิธี	 รวม
ถึงเป็นแนวทางในการน�าวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานมา
ผลติเป็นพลงังานทดแทน	เพือ่ใช้ลดต้นทนุในการผลติของ
โรงงานอุตสาหกรรมได้อีกทางหนึ่ง

8. ข้อเสนอแนะ
 8.1	 ระบบควรมีการศึกษาระยะเวลาการกวนผสม
หมุนเวียนตะกอนทุกๆ	0,	3,	6,	12	และ	24	h
	 8.2	 ระบบควรมีการศึกษาระยะเวลาการกวนผสม
และหมุนเวียนตะกอน	เป็นระยะเวลา	24	h
	 8.3	 ระบบควรมีการศึกษาแยกระหว่างระบบการ	
กวนผสมและระบบการหมุนเวียนตะกอน

9. กิตติกรรมประกาศ
	 ผู้วิจัยต้องขอขอบพระคุณคณะผู้บริหารของบริษัท	
ซันสวีท	จ�ากัด	 (มหาชน)	จังหวัดเชียงใหม่	ที่ได้ให้โอกาส
ในการท�าโจทย์วิจัยร่วมกับสถานประกอบการ	 รวมถึง
บุคลากรแผนกระบบบ�าบัดน�้าเสียและระบบผลิตก๊าซ
ชวีภาพทีใ่ห้ค�าแนะน�า	การสนบัสนนุ	รวมทัง้ความรูใ้นด้าน	
ระบบผลติก๊าซชวีภาพตลอดจนให้ความอนเุคราะห์เครือ่ง
มือ	 และอุปกรณ์ต่างๆ	 อีกทั้งยังต้องขอขอบพระคุณ
ทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากวิทยาลัย
พลังงาน	 มหาวิทยาลัยแม่โจ้	 “โครงการผลิตและพัฒนา
ศกัยภาพบณัฑติทางด้านพลงังานทดแทนในกลุม่ประเทศ
อาเซียน	 ส�าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา”	 ประจ�า
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ปี	 2560	 ทุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากบัณฑิต
วิทยาลัย	 มหาวิทยาลัยแม่โจ้	 “ทุนศิษย์ก้นกุฏิ”	 ประจ�า
ปี	 2560	 และทุนสนับสนุนการวิจัยแผนงานเสริมสร้าง
ศกัยภาพและพฒันานกัวจิยัรุน่ใหม่ตามทศิทางยทุธศาสตร์
การวิจัยและนวัตกรรมประเภทบัณฑิตศึกษา	 ประจ�าปี	
2562	จากส�านักงานการวิจัยแห่งชาติ	(วช.)
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