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บทคััดย่่อ

ปััจจุุบัันปััญหาการกำจััดวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรเป็็นปััญหาที่่�ควรได้้รัับการกำจััดให้้ถููกวิิธีี เนื่่�องจากการกำจััดวััสดุุ 

เหลือืทิ้้�งทางการเกษตรจะส่่งผลกระทบโดยตรงต่่อสิ่่�งแวดล้้อม โดยเทคโนโลยีพีลัังงานทดแทนด้านก๊าซชีีวภาพ เป็็นเทคโนโลยีหีน่ึ่�ง 

ที่่�สามารถเปลี่่�ยนวัสดุเหลืือทิ้้�งให้้เป็็นพลัังงาน ในงานวิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาศัักยภาพการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจาก

วััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ร่่วมกัับกากตะกอนในระบบบำบััดน้้ำเสีียฟาร์์มสุุกร โดยศึึกษาศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทน  

(Biomethane Potential; BMP Test) ในชุุดทดสอบขนาด 1,000 มิิลลิิลิิตร ปริิมาตรการทำงาน 400 มิิลลิิลิิตร โดยการ

หมัักแยก 3 ประเภทได้้แก่่ เปลืือก ซััง และเปลืือกหมัักรวมกัับซััง จากนั้้�นนำวััตถุุดิิบตั้้�งต้้นหมัักร่่วมกัับกากตะกอนมููลสุุกร

ในอััตราส่่วน 70 : 30 กรััมของแข็็งระเหยต่่อลิิตร และเปรีียบเทีียบการปรัับสภาพวััตถุุดิิบด้้วยกระบวนการทางชีีวภาพแบบ  

Pre-acidification ระยะเวลาที่่�ต่่างกัันได้้แก่่ 48 (Pre-A48), 72 (Pre-A72) และ 96 (Pre-A96) ชั่่�วโมง การทดลองควบคุุม

อุุณหภููมิิที่่� 35 ± 2 องศาเซลเซีียส (สภาวะเมโซฟิิลิิก) ระยะเวลาการหมััก 50 วััน และนำศัักยภาพก๊๊าซชีีวภาพที่่�ได้้มาประเมิิน

ปริิมาณการผลิิตไฟฟ้้า (จากการคิิดค่่าปริิมาณก๊๊าซชีีวภาพที่่� 1 ลููกบาศก์์เมตรต่่อปริิมาณกระแสไฟฟ้้าที่่�ต่่ำสุุด 0.71 และสููงสุุด

ที่่� 1.40 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง) จากการศึึกษาพบว่่า การใช้้วััตถุุดิิบประเภทเปลือกหมัักรวมกัับซััง เป็็นวัตถุุดิิบที่่�ให้้ปริมาณก๊าซ

ชีีวภาพและสััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนสููงสุุด โดยมีีระยะเวลาการปรัับสภาพที่่� 48, 72 และ 96 ชั่่�วโมง ตามลำดัับ ซึ่่�งมีีผลของปริิมาณ

ก๊๊าซชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นเฉลี่่�ยต่่อวัันเท่่ากัับ 129, 159 และ 130 มิิลลิิลิิตรต่่อวััน ตามลำดัับ และปริิมาณสััดส่่วนของก๊๊าซมีีเทน

เท่่ากัับร้้อยละ 56.52 57.04 และ 56.09 ตามลำดัับ เมื่่�อนำไปประเมิินศัักยภาพการผลิิตไฟฟ้้าพบว่่า เปลืือกหมัักรวมกัับซััง

ที่่� Pre-A72 ปริิมาณ 1 ตัันผลิิตก๊๊าซชีีวภาพได้้ 454.54 ลููกบาศก์์เมตร โดยจะสามารถผลิิตเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าได้้อยู่่�ที่่� 322.72 

–451.81 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมงส่่งผลให้้การนำเศษวััสดุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์มาผลิตก๊๊าซชีีวภาพสามารถเป็็นแนวทางในการ

จััดการปััญหาของวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรอย่่างถููกวิิธีี และสามารถเปลี่่�ยนวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรเป็็นพลัังงานได้้
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Abstract
Currently, agricultural waste disposal is a problem that must be addressed properly. This is due 

to the fact that agricultural waste disposal has a direct impact on the environment. Biogas renewable  
energy technology is a method of converting waste into energy. The primary goals of this research were to 
investigate the potential of biogas production from maize residues combined with pig manure sludge of a 
piggery wastewater treatment system. The biomethane potential (BMP Test) was performed using serum 
bottles (1,000 milliliter bottles) with a working volume of 400 milliliters in the reactors. The experiments  
were carried out with three different maize residues, namely husks, cobs, and total fermentation of 
husk with cob, as substrates with pig manure sludge. Furthermore, the substrate-to-inoculum (S/I) ratio 
was 70:30 grams volatile solid per liters, and the pretreatment of maize residues by the pre-acidification 
process was compared at 48 (Pre-A48), 72 (Pre-A72), and 96 (Pre-A96) hours to investigate the optimal 
substrates for biogas production. The fermentation period was 50 days. The experiments were carried out 
in bath mode at a controlled temperature of 35 ± 2 degrees Celsius (mesophilic condition). The acquired 
potential was used to calculate the amount of electricity generated from a biogas charge of 1 cubic  
meter per electricity at a minimum of 0.71 and a maximum of 1.4 kilowatt hour. The study discovered that 
maize residues mixed with husks and cobs were ideal raw materials to provide the most biogas and the 
highest proportion of methane gas at Pre-A48, Pre-A72, and Pre-A96 hours, respectively. The average daily 
biogas volume was 129, 159, and 130 milliliters per day, and the methane gas content percentages were 
56.52, 57.04, and 56.09, respectively. When the acquired potential was used to calculate the amount of 
electricity generated, it was discovered that 1 ton of total fermentation husk with cob produced 454.54 
cubic meter of biogas, which could generate 322.72–451.81 kilowatt hour of electricity. This research 
can be used as a guideline to properly manage the problem of agricultural waste, thus enabling the  
conversion agricultural waste into energy.
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1. บทนำ

	จ ากสถานการณ์์การใช้้พลัังงานและความต้้องการใช้้

พลังังานในรููปแบบของพลังังานฟอสซิลที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�นในปัจจุบันั 

ทำให้ค้าดการณ์ไ์ด้ว้่า่ในอนาคตแหล่ง่พลังังานฟอสซิลิอาจจะ 

ไม่่เพีียงพอต่่อความต้้องการ ดัังนั้้�นเพื่่�อให้้มีีพลัังงานไว้้ใช้้

เพีียงพอต่อความต้้องการ จึึงจำเป็็นต้องหาแหล่่งพลัังงาน

หมุุนเวีียนที่่�มีีอยู่่�อย่่างไม่่จำกััดมาใช้้เป็็นพลัังงานทดแทน 

[1] พลัังงานก๊๊าซชีีวภาพเป็็นหนึ่่�งในพลัังงานทดแทนที่่�ได้้รัับ

ความนิยิมอย่างแพร่ห่ลาย ซึ่่�งเป็น็กระบวนการย่อ่ยสลายสาร

อิินทรีีย์์ภายใต้้สภาวะการหมัักแบบไร้้อากาศ แบคทีีเรีียจะ

เจริญิเติิบโตในสภาวะที่่�เหมาะสม และย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ 

เช่่น คาร์์โบไฮเดรต โปรตีีน และไขมััน เพื่่�อให้้ได้้ก๊๊าซชีีวภาพ 

โดยให้้ผลผลิิตหลัักเป็็นก๊๊าซมีีเทนร้้อยละ 50–70 [2] ซึ่่�งก๊๊าซ 

มีเีทนมีคุณุสมบัตัิใินการติดิไฟได้้ดีเีหมาะสำหรับัใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิงิ 

ในการประกอบอาหารภาคครััวเรืือน หรืือเป็็นเชื้้�อเพลิิงใน

การให้้ความร้้อนเพื่่�อผลิิตกระแสไฟฟ้้าในภาคอุุตสาหกรรม 

โดยการผลิติก๊า๊ซชีวีภาพนั้้�นต้อ้งศึึกษาศักัยภาพการผลิติก๊า๊ซ

มีีเทน (Bio Methane Potential; BMP) ของวััตถุุดิิบที่่�นำมา

ใช้้ในการหมััก เพื่่�อพิจารณาถึึงความคุ้้�มทุุนในการลงทุุนการ

ผลิติก๊า๊ซชีวีภาพ โดยจะพิิจารณาในรููปของปริมิาณก๊าซมีเีทน

ที่่�เกิิดขึ้้�นทั้้�งหมดต่่อกรััมซีีโอดี หรืือกรััมของของแข็็งระเหย 

(Volatile Solids; VS) ของวััตถุุดิิบที่่�ป้้อนเข้้าไป [3], [4] 

	 การเลือืกวัตัถุดุิบิที่่�เหมาะสมในการผลิติก๊๊าซชีีวภาพต้อ้ง

คำนึึงถึึงองค์์ประกอบทางเคมีี เนื่่�องจากจะส่่งผลถึึงปริิมาณ

และคุุณภาพของก๊๊าซชีีวภาพได้้ [5] วััตถุุดิิบที่่�นิิยมเลืือกใช้้ใน

การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ ได้้แก่่ เศษอาหารผัักผลไม้้ มููลสััตว์์ และ

วััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร เป็็นต้้น โดยข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ 

เป็็นหนึ่่�งในวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร และมีีการเพาะปลููก

ทั่่�วประเทศ ซึ่่�งมีีเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�ง (ลำต้้น เปลืือก และซััง) 

จำนวนมากที่่�ไม่ไ่ด้น้ำไปใช้ป้ระโยชน์ ์ทำให้เ้กษตรกรส่ว่นใหญ่ ่

นิิยมเผาทำลายเพื่่�อความสะดวกและง่่ายในการกำจััดทิ้้�ง 

[6], [7] โครงสร้้างของข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์เป็็นสารประกอบ 

จำพวกลิิกโนเซลลููโลส ประกอบด้้วยเซลลููโลส เฮมิิเซลลููโลส 

และลิิกนิิน ก่่อนนำมาเป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตพลัังงานก๊๊าซ

ชีีวภาพนั้้�นจะต้้องทำการปรัับสภาพเบื้้�องต้้นก่่อน เพื่่�อเพิ่่�ม

ศัักยภาพในการกำจััดลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลส ลดความ

เป็็นผลึึกและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพให้้จุุลิินทรีีย์์สามารถเข้้าไป

ย่่อยเซลลููโลสได้้ดีีขึ้้�น [8], [9] โดยกระบวนการปรับสภาพ

วัตัถุดุิบิสามารถทำได้ห้ลายวิธิี ีเช่น่ การปรับสภาพด้ว้ยวิธิีทีาง

กายภาพ การปรัับสภาพด้้วยวิิธีีทางเคมีี และการปรัับสภาพ

วิธิีทีางชีวีภาพพบว่า่ วิธิีทีี่่�นิยิม และมีีประสิทิธิภิาพมาก คือืวิธิีี

ทางเคมีี และวิิธีีทางชีีวภาพ แต่่เนื่่�องจากการปรัับสภาพทาง

เคมีเีป็น็การใช้ก้รดหรืือด่า่งซ่ึ่�งมีหีลายปััจจัยัในการปรับสภาพ 

เช่น่ อุณุหภููมิแิละความเข้ม้ข้น้ [10], [11] ส่ง่ผลให้ก้ระบวนการ

ปรัับสภาพทางเคมีีมีีต้้นทุุนสููง ทั้้�งนี้้�วิิธีีการปรับสภาพทาง

ชีีวภาพเป็็นวิิธีีที่่�ได้้รัับความนิิยมในระดัับอุุตสาหกรรมขนาด

ใหญ่่ เนื่่�องการเป็็นกระบวนการที่่�ใช้้พลัังงานน้อย ไม่่ใช้้สาร

เคมี ีทำให้เ้ป็น็มิตรต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม โดยวิธิีกีารดังักล่า่งเรียีกว่า่  

พืืชหมััก (Silage) ซึ่่�งมัักถููกนิิยามว่่า Pre-acidification 

[12]–[14] โดยในกระบวนการดัังกล่่าวจะมีีการผลิิตกรด 

แลคติิคภายใต้้สภาพไร้อ้อกซิิเจนทำให้้ค่า่ pH ในพืชหมัักลดลง 

ส่ง่ผลทำให้ส้ามารถเร่ง่กระบวนการผลิติก๊า๊ซชีวีภาพได้เ้ร็ว็ขึ้้�น 

เนื่่�องจากจำนวนจุลินิทรียี์ใ์นกลุ่่�มที่่�ไม่ต่้อ้งการมีจีำนวนลดลง 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Chihe [11] ที่่�ได้้ทำการศึึกษา

ผลของการปรับสภาพข้า้วและสาหร่า่ยด้ว้ยจุลุินิทรียี์ก์่อ่นเข้า้

สู่่�กระบวนการหมักัในระบบผลิติก๊า๊ซชีีวภาพ โดยกระบวนการ 

Pre-acidification อยู่่�ในช่วง 12, 24, 48, 72 และ 144 ชั่่�วโมง  

ตามลำดับั จากการศึึกษาพบว่่า ที่่�ระยะเวลา 72 และ 144 ชั่่�วโมง  

ให้ผ้ลผลิตก๊๊าซมีีเทนที่่�ใกล้้เคีียงกััน เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 183.7 ± 1.4 

และ 223.1 ± 8.8 มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหย และงาน

วิิจััยของ Saipa [14] ศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากวััสดุุ

เหลือืทิ้้�งทางการเกษตรในอุตสาหกรรมแปรรููปข้าวโพดหวาน 

และศึึกษาระยะเวลาการกวนผสมและหมุุนเวีียนตะกอนที่่� 

ส่่งผลต่่อกระบวนการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากวััสดุุเหลืือทิ้้�ง

ข้า้วโพดหวานด้ว้ยกระบวนการหมักัแบบแห้ง้ จากการศึึกษา

พบว่่า ที่่�อััตรากวนผสมและหมุุนเวีียนตะกอนทุกๆ 6 และ 

12 ชั่่�วโมง มีีปริิมาณก๊๊าซชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นต่่อวัันเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 

283.34 และ 240.63 ลิิตรต่่อวััน ปริิมาณก๊๊าซชีีวภาพสะสม

ของระบบเท่่ากัับ 9,060.86 และ 7,688.11 ลิิตร สััดส่่วน

ของก๊๊าซมีีเทนสููงสุุดเท่่ากัับร้้อยละ 58.40 และ 59.60 และ
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ศัักยภาพในการผลิิตก๊๊าซมีีเทนเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0.688 ลิิตรของ

มีีเทนต่่อกรััมของแข็็งระเหย และ 0.564 ลิิตรของมีีเทนต่่อ

กรัมัของแข็ง็ระเหย ผลงานวิจิัยันี้้�สามารถกำจัดัที่่�มีวีัสัดุเุหลือื

ทิ้้�งทางการเกษตรในปริิมาณมากได้้ 

	จ ากงานวิจััยที่่� เกี่่�ยวข้้อง และปััญหาข้้างต้้น ทั้้�ง

สถานการณ์์พลัังงาน ปริมาณและการจััดการกัับเศษวััสดุุ

เหลืือทิ้้�งจากการผลิิตข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ที่่�ก่่อให้้เกิิดมลพิิษต่่อ

สิ่่�งแวดล้้อม งานวิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาศัักยภาพ

การผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากเศษวััสดุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ 

และประเมิินปริิมาณการผลิิตไฟฟ้้าเบื้้�องต้้นจากก๊๊าซชีีวภาพ

เพื่่�อเป็็นแนวทางให้้เกษตรกรได้้นำไปใช้้ต่่อไป และได้้เลืือก

ใช้้กระบวนการปรัับสภาพของวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร

ใช้้กระบวนการปรัับสภาพด้้วยทางชีีวภาพ (Biological  

Pre-treatment) แบบ Pre-acidification 

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมวััตถุุดิิบและหััวเชื้้�อที่่�ใช้้ในงานวิิจััย

	วั ัตถุุดิิบที่่�ใช้้ในงานวิิจััย คืือ เศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพด

เลี้้�ยงสัตัว์ ์(Maize Residues) จากแปลงเกษตรในพื้้�นที่่�อำเภอ

สันัป่า่ตอง จังัหวััดเชียีงใหม่่ ซึ่่�งทำการหมัักแยกแต่่ละประเภท 

ได้้แก่่ เปลืือก ซััง และเปลืือกหมัักรวมกัับซััง โดยนำวััตถุุดิิบ

ทั้้�ง 3 ประเภทดัังกล่่าวมาทำการปรัับสภาพเชิิงกลด้้วยเครื่่�อง

สัับ บดย่่อยเพื่่�อลดขนาดให้้ได้้ขนาดน้้อยกว่่า 10 มิิลลิิเมตร 

ให้ม้ีพีื้้�นที่่�สำหรัับกระบวนการย่่อยสลายของจุุลินิทรีีย์ส์ามารถ

ทำงานได้้ดีขีึ้้�น จากนั้้�นก่อ่นการนำวััตถุดุิบิที่่�ผ่า่นกระบวนการ

ปรับสภาพเชิิงกลไปผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ ได้้ทำการศึึกษาระยะ

เวลาการปรับสภาพทางชีีวภาพ (Pre-acidification หรืือ 

Hydrolysis ระยะเวลาที่่�ศึึกษาคืือ 48 (Pre-A48), 72  

(Pre-A72) และ 96 (Pre-A96) ชั่่�วโมง โดยวีธีีขีองกระบวนการ

ปรับัสภาพแบบ Pre-acidification คือื การนำวััตถุุดิบิไปหมััก

ในสภาวะเมโซฟิิลิิกเพื่่�อให้้วััตถุุดิิบเกิิดกระบวนการหมัักกรด

ก่อ่น เพื่่�อเปลี่่�ยนสารอาหารตั้้�งต้น้จำพวก น้้ำตาล กรดอะมิโิน 

กรดไขมััน เป็็นต้้น ให้้กลายเป็็นกรดอิินทรีีย์์ชนิิดโมเลกุุลเล็็ก 

เช่่น กรดอะซิิติิก กรดโพรไพโอนิิก กรดวาเลอริก และกรด

แลคติิก โดยกรดที่่�เกิิดขึ้้�นทั้้�งหมดมีีสััดส่่วนของกรดอะซิิติิก

สููงและมีกีารเกิดิก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์์ขึ้้�นในขั้้�นตอนนี้้�ด้ว้ย 

แบคทีเีรียีสร้า้งกรดมีอีัตัราการเจริญิเติบิโตสููงและทนทานต่อ่

สภาพแวดล้้อมได้้ดีีจากนั้้�นนำวััตถุุดิิบที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ

เก็็บในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิที่่� 4 องศาเซลเซีียสก่่อนนำไปใช้้งาน

	หั วัเชื้้�อที่่�ใช้ใ้นงานวิจัยั คือื กากตะกอนมููลสุกุรจากระบบ

บำบััดน้้ำเสีียฟาร์์มสุุกร จากคณะสััตวศาสตร์์ มหาวิิทยาลััย

แม่่โจ้้ โดยทำการเตรีียมด้้วยการนำกากตะกอนมููลสุุกรมา

กำจััดเศษหิินดิิน และทราย โดยการร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 

250 เมช และทำการเตรีียมหััวเชื้้�อจากกากตะกอนมููลสุุกรให้้

พร้้อมใช้้งาน (Activated Sludge) โดยการหมัักที่่�อุุณหภููมิิ 

35 องศาเซลเซีียส เป็็นระยะเวลา 7 วััน [12], [13] เพื่่�อให้้

หััวเชื้้�อจุลิินทรีีย์์เกิิดกระบวนการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพให้้สิ้้�นสุด

กระบวนการ เพื่่�อให้้หััวเชื้้�อเข้้าสู่่�สภาวะคงที่่�ไม่่ส่่งผลต่่อก๊๊าซ

ที่่�เกิิดขึ้้�นในระบบ และเพื่่�อให้้หััวเชื้้�อพร้้อมสำหรัับการนำไป

ใช้้งาน และทำการตรวจวััดพารามิิเตอร์์เบื้้�องต้้นของวััตถุุดิิบ 

และหััวเชื้้�อกากตะกอนมููลสุุกร แสดงดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 วิิธีีการวิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ของวััตถุุดิิบ [15]

พารามิิเตอร์์ ตััวอย่่าง วิิธีีวิิเคราะห์์

ปริิมาณความชื้้�น (%wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D7582

สารระเหย (%wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D7582

คาร์์บอนคงตััว (%wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D7582

ขี้้�เถ้้า (%wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D7582

ค่่าความร้้อน (kcal/kg) วััตถุุดิิบ Calculate

คาร์์บอน (C) (%wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D5373

โฮโดรเจน (H) %wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D5373

ไนโตรเจน (N) (%wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D5373

ซััลเฟอร์์ (S) (%wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D5373

ออกซิิเจน (O) (%wt.) วััตถุุดิิบ ASTM D5373

ปริิมาณของแข็็งรวม 

(Total Solid; TS) (mg/L)

หััวเชื้้�อและ

วััตถุุดิิบ

APHA 2012 

(2540 B.)

ปริิมาณของแข็็งระเหยง่่าย 

(Volatile Solid; VS) 

(mg/L)

หััวเชื้้�อและ

วััตถุุดิิบ

APHA 2012 

(2540 B.)

VS/TS Ratio 
หััวเชื้้�อและ

วััตถุุดิิบ
Calculate
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	 จากตารางที่่� 1 เป็็นวิิธีีการวิิเคราะห์์คุุณลัักษณะ

เชิิงปริิมาณของเศษวััสดุุข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์เหลืือทิ้้�ง ได้้แก่่ 

ความชื้้�น (Moisture Content) ปริมิาณสารระเหย (Volatile 

Matters) ปริมิาณคาร์์บอนคงตััว (Fixed Carbon) เถ้้า (Ash)  

องค์ป์ระกอบธาตุขุองแต่ล่ะชนิดิ (Carbon; C), (Hydrogen; H),  

(Nitrogen; N), (Sulfur; S), (Oxygen; O) และค่่าความร้้อน 

(Net Heating Value) ตามวิิธีีมาตรฐานของ Standard 

Method APHA และ ASTM 2017 [15]

2.2 การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพของเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพด

เลี้้�ยงสััตว์์ 

	วิ ิธีี Biomethane Potential; BMP Test เป็็นการ

หาศัักยภาพในการผลิตก๊๊าซมีีเทนของสารอิินทรีีย์์ด้้วยระบบ

แบบไร้อ้ากาศในรููปของปริมาณก๊าซมีีเทนที่่�เกิดิขึ้้�นทั้้�งหมดต่่อ

กรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ใส่เ่ข้า้ระบบ ทำได้้โดยนำวััตถุดุิบิอินิทรีีย์์

ผสมกัับหััวเชื้้�อลงในชุดทดสอบแล้้วไล่่ก๊๊าซออกซิิเจนออก

จนหมด จากนั้้�นปิิดขวดให้้สนิิท และทำการวััดปริิมาณก๊๊าซ

ที่่�เกิิดขึ้้�นจนกว่่าระบบจะไม่่มีีก๊๊าซเกิิดเพิ่่�มขึ้้�น [16] โดยงาน

วิิจััยนี้้�กำหนดสััดส่่วนระหว่่างวััตถุุดิิบต่่อหัวเชื้้�อกากตะกอน

ให้ม้ีคี่า่เท่า่กับั 70 : 30 กรัมัของแข็ง็ระเหยต่อ่ลิติร และตั้้�งชุดุ

การทดลองไว้้ในห้้องควบคุุมอุุณหภููมิิ เพื่่�อให้้อุุณหภููมิิภายใน 

ถัังปฏิิกิิริิยาอยู่่�ในช่วงที่่�เหมาะสมกัับการทำงานของหััวเชื้้�อ 

[4] จากนั้้�นทำการวััดปริิมาตรก๊๊าซชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นด้้วย 

ความดัันในระบบด้้วยเครื่่�อง Digital Manometer และวััด

องค์์ประกอบของก๊๊าซชีวีภาพ โดยใช้เ้ครื่่�องวััดก๊๊าซชีวีภาพ Gas 

Analyzer Portable ยี่่�ห้้อ GEOTECH รุ่่�น BIOGAS 5000  

ดัังรููปที่่� 1

	ส ำหรัับการวิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ของการศึึกษา

ศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ เช่่นปริิมาณออกซิิเจนที่่�ใช้้ใน

การออกซิิไดซ์์สารประกอบอิินทรีีย์์ (Chemical Oxygen  

Demand; COD) กรดไขมัันระเหย (Volatile Fatty Acid; 

VFA) สภาพด่่าง (Alkalinity; ALK) ของแข็็งรวม (Total 

Solid; TS) และของแข็ง็ระเหย (Volatile Solid; VS) เป็็นต้น 

ตามวิิธีีมาตรฐานของ Standard Method APHA โดยนำ

ตััวอย่่างหลัังสิ้้�นสุุดกระบวนการไปทำการวิิเคราะห์์หาค่่า

พารามิิเตอร์์ต่่างๆ ดัังที่่�กล่่าวไปข้้างต้้น

2.3 การประเมิินอัตัราการทดแทนการผลิติไฟฟ้้าโดยใช้ก้๊า๊ซ

ชีีวภาพจากเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ 

	 การประเมิินความสามารถในการผลิิตไฟฟ้้าเบื้้�องต้้น

โดยใช้้ก๊๊าซชีีวภาพจากวััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์โดยนำ

ปริมิาณก๊า๊ซชีวีภาพที่่�ผลิติได้ไ้ปคำนวณศักัยภาพการผลิติก๊า๊ซ 

ชีวีภาพจากนั้้�นประเมินิอัตัราการทดแทนการผลิตไฟฟ้้าเบื้้�องต้้น  

โดยคำนวณจากค่า่ปริมิาณก๊า๊ซชีวีภาพที่่� 1 ลููกบาศก์เ์มตรต่อ่

ปริมิาณกระแสไฟฟ้้าที่่�ต่่ำสุดุ 0.71 และสููงสุุดที่่� 1.40 กิโิลวัตัต์ ์

ชั่่�วโมง ซึ่่�งใช้ค้่า่ไฟฟ้า้จากกระทรวงพลังังาน พ.ศ. 2564 ในการ

พิจิารณา หลัักการกระบวนการผลิตไฟฟ้้าจากก๊๊าซชีวีภาพโดย

การเผาไหม้โ้ดยตรง เป็น็การนำวัตัถุดุิบิที่่�ย่อ่ยสลายได้ม้าหมักั

ให้เ้กิดิก๊า๊ซชีวีภาพเพื่่�อใช้เ้ป็น็เชื้้�อเพลิงิในการให้ค้วามร้อ้นแล้ว้

นำความร้อ้นนั้้�นไปผลิติไอน้้ำเพื่่�อปั่่�นไฟแล้ว้ได้ไ้ฟฟ้า้เพื่่�อนำมา

ใช้้งานต่อไป นำปริมาณก๊าซมีีเทนที่่�ผลิิตได้้ไปคำนวณอัตรา

การทดแทนพลัังงานไฟฟ้้า [17] ดัังสมการที่่� (1)

 

อััตราการผลิิตพลัังงานไฟฟ้้า (kw-h/ton) = 

Biomethane potential (m3/ton VSadded) × กระแสไฟฟ้้า (kw-h)

อััตราการใช้้ก๊๊าซชีีวภาพ (m3)		  (1)

	 โดยที่่� อััตราการใช้้ก๊๊าซชีีวภาพที่่� 1 ลููกบาศก์เมตร

ต่่อปริมาณกระแสไฟฟ้้าที่่�ต่่ำสุุด 0.71 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง และ 

รููปที่่� 1 ชุุดทดสอบศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพแบบ BMP 

Biogas Out Biogas In

Biogas Analyzer BMP Test (1000 mL)

Gas volume
(600 ml)

CH4	 50.2%
CO2	 39.0%
O2	 0.6%

Inoculum + Feedstock
(400 ml)

Digtal Manometer

Pressure 
Measurement
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สููงสุุดที่่� 1.4 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง Biomethane Potential คืือ 

ค่่าศัักยภาพการผลิตก๊๊าซชีีวภาพด้้วย BMP Test หน่่วย  

ลููกบาศก์์เมตรต่่อตัันของแข็็งระเหย

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเบื้้�องต้้นของวััตถุุดิิบ

	ส ำหรัับผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเบื้้�องต้้นของ

วััตถุุดิิบและหััวเชื้้�อกากตะกอนที่่�ใช้้ในกระบวนการผลิิตก๊๊าซ

ชีีวภาพจากวััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ 

	ผ ลการวิิเคราะห์์เชิิงปริมาณของเศษวััสดุเหลืือทิ้้�ง

ข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ จากตารางที่่� 2 พบว่่า ซัังมีีปริิมาณ TS 

และปริิมาณ VS สููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 104,427 ± 0.5 มิิลลิิกรััม

ต่่อลิตรและ 97,006 ± 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิตร ตามลำดัับ 

เนื่่�องจากลัักษณะทางกายภาพของซัังมีีลัักษณะแห้้งและ 

ยุ่่�ยง่่ายกว่่าเปลือกจึึงทำให้้ซัังมีีปริิมาณของแข็็งที่่�ระเหยได้ ้

สููงกว่า่เปลือืก ทั้้�งนี้้�ปริมิาณ TS และ VS ยังับ่ง่บอกถึึงปริมิาณ

ของแข็ง็ทั้้�งหมด และปริมาณของแข็ง็ที่่�ระเหยได้้ง่า่ย โดยที่่�ซังั

มีีปริิมาณ VS สููงที่่�สุุดนั้้�นสามารถยืืนยัันได้้ว่่าวััตถุุประเภทซััง 

สามารถย่อ่ยสลายได้ด้ีกีว่า่เปลือืก [10] ทั้้�งนี้้�ยังัสอดคล้อ้งกับั 

ปริิมาณคาร์์บอนของซัังที่่�สููงกว่่าเปลือก มีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 

43.163 ± 0.194 โดยน้้ำหนััก เนื่่�องจากปริมาณคาร์์บอน

เป็็นกลุ่่�มของสารอิินทรีีย์์ที่่�ย่่อยสลายได้้เมื่่�อมีปริิมาณสููงก็็

สามารถย่อยสลายให้้เป็็นก๊าซชีีวภาพได้้ [18] จากผลการ

วิิเคราะห์์เชิิงปริมาณของวััตถุุดิิบ จะเห็็นได้้ว่่า เปลือก และ

ซัังของข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ให้้ค่่าความร้้อนที่่�แตกต่่าง โดยซััง

ให้้ค่่าความร้้อนซัังสููงกว่่าเปลืือก เนื่่�องจากซัังมีีองค์์ประกอบ

ที่่�เผาไหม้้มากกว่่าเปลืือก และค่่าความร้้อนที่่�วิิเคราะห์์ได้้

เป็็นการคำนวณจากองค์์ประกอบภายในของวััตถุุดิิบ ได้้แก่่ 

สารที่่�ระเหย และคาร์บ์อนคงตััว (ปริมาณคาร์์บอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และกํํามะถััน) เป็็นต้น โดยองค์์ประกอบเหล่่านี้้�

เป็็นองค์์ประกอบที่่�ทำปฏิิกิิริิยากัับออกซิิเจนแล้้วให้้พลัังงาน

ความร้้อน [19] จึึงส่่งผลให้้ค่่าความร้้อนที่่�วิิเคราะห์์ได้้ของ

ตัวัวัตัถุดุิบินั้้�นสููง เมื่่�อพิจิารณาค่า่ความชื้้�นของวัตัถุดุิบิ พบว่่า 

เปลืือก และซัังข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ อยู่่�ในช่่วงใกล้้เคีียงกัันคืือมีี

ตารางที่่� 2 ผลของคุุณลัักษณะเบื้้�องต้้นของวััตถุุดิิบและหััวเชื้้�อ
วัตถุดิบ

หัวเชื้อ
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

/พารามิเตอร์ เปลืือก ซััง เปลือก + ซัง

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพเบื้องต้น

ปริมาณความชื้น (%wt.) N/A 11.02 ± 0.02 9.24 ± 0.01 10.13 ± 0.02

สารระเหย (%wt) N/A 73.72 ± 0.23 73.16 ± 0.46 73.44 ± 0.11

คาร์บอนคงตัว (%wt.) N/A 13.90 ± 0.30 16.04 ± 0.42 15.77 ± 0.17

ขี้เถ้า (%wt.) N/A 1.36 ± 0.06 1.57 ± 0.06 1.48 ± 0.06

ค่าความร้อน (kcal/kg) N/A 3,244 ± 22.934 3,356 ± 17.643 3,366 ± 12.303

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

คาร์บอน (%wt.) N/A 41.850 ± 0.184 43.163 ± 0.194 42.827 ± 0.016

โฮโดรเจน (%wt.) N/A 6.053 ± 0.081 6.033 ± 0.037 6.044 ± 0.040

ไนโตรเจน (%wt.) N/A 0.218 ± 0.007 0.523 ± 0.018 0.340 ± 0.007

ซัลเฟอร์ (%wt.) N/A <0.01 <0.01 <0.01

ออกซิเจน (%wt.) N/A 45.566 ± 0.204 44.620 ± 0.354 43.654 ± 0.085

อื่นๆ 

ปริมาณของแข็งรวม (Total Solid; TS) (mg/L) 132113 ± 0.5 84,922 ± 0.5 104,427 ± 0.5 93,399 ± 0.5

ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (Volatile Solid; VS) (mg/L) 108,934 ± 0.5 75,002 ± 0.5 97,006 ± 0.5 83,469 ± 0.5

VS/TS Ratio 0.83 0.88 0.93 0.89
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ค่า่เท่่ากัับร้้อยละ 9.24 ± 0.01 และ 11.02 ± 0.02 โดยน้้ำหนััก  

ตามลำดัับ ซึ่่�งค่่าความชื้้�นของวััตถุุดิิบที่่�ได้้มีีปริิมาณต่่ำ 

เนื่่�องจากตััววััตถุุดิิบที่่�นำมาเป็็นชีีวมวลที่่�เกิิดขึ้้�นจากของเสีีย

ทางการเกษตร ส่ง่ผลให้ม้ีคี่า่ความชื้้�นที่่�อยู่่�ภายในวัตัถุดุิบิเมื่่�อ

นำไปเป็็นสารตั้้�งต้้นในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจะต้้องมีีการผสม

หัวัเชื้้�อ และสารอาหารเข้า้ไปด้ว้ยเพื่่�อช่ว่ยให้เ้กิดิปฏิกิิิริยิาการ

ย่่อยสลายได้้ดีีขึ้้�น [20]

3.2 ผลของการศึึกษาระยะเวลาการปรัับสภาพวััตถุุดิิบที่่� 

Pre-A48, Pre-A72 และ Pre-A96 ชั่่�วโมง ในกระบวนการ

ผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

	ผ ลของการศึึกษาระยะเวลาการปรับสภาพของวัตัถุดุิบิ

ทั้้�ง 3 ส่่วน ได้้แก่่ เปลืือก ซััง และเปลืือกหมัักรวมกัับซััง ของ

เศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ร่่วมกัับกากตะกอนมููล

สุุกรโดยทำการหมัักที่่�ระยะเวลา Pre-A48, Pre-A72 และ 

Pre-A96 ชั่่�วโมงจากนั้้�นนำวััตถุุดิิบที่่�ได้้ ไปทำการผลิตก๊๊าซ

ชีีวภาพแบบ BMP Test โดยมีีผลการทดลองดัังต่่อไปนี้้�

	 3.2.1 ค่่าความเป็็นกรดด่่าง

	ผ ลการปรัับสภาพวััตถุุดิิบที่่�ระยะเวลาแตกต่่างกััน 

สำหรับัค่า่ pH แสดงดัังรููปที่่� 2 พบว่า่ทั้้�ง 9 เงื่่�อนไขการทดลอง

ที่่�ได้้ทำการกำหนดระยะเวลาการปรับสภาพที่่� Pre-A48, 

Pre-A72 และ Pre-A96 ของวััตถุุดิิบ เปลืือก ซััง และเปลืือก

หมัักรวมซััง โดยค่่า pH ก่่อนเข้้าระบบของทุุกๆ เงื่่�อนไขมีี

ค่่า pH อยู่่�ในช่วง 6.50–7.50 ซึ่่�งอยู่่�ในช่วงที่่�เหมาะสมต่่อ

จุลุินิทรียี์ส์ร้า้งมีเีทนสามารถดำรงชีวีิติอยู่่�ได้แ้ละเหมาะสมต่อ่

การย่่อยสลายแบบไร้้อากาศ [21], [22]

	 โดยในช่วงแรกของการทดลองของทั้้�ง 9 เงื่่�อนไขมีีค่า่ pH 

ที่่�ต่่ำกว่่าค่า่ pH หลังัสิ้้�นสุดุกระบวนการ เนื่่�องมาจากเศษวัสัดุุ

เหลือืทิ้้�งข้า้วโพดเลี้้�ยงสัตัว์ท์ี่่�ผ่า่นกระบวนการปรับัสภาพแบบ 

Pre-acidification ได้เ้ปลี่่�ยนสารอินิทรียี์โ์มเลกุลุใหญ่ใ่ห้ก้ลาย

เป็น็กรดอินิทรียี์ร์ะเหยง่า่ยขนาดเล็ก็ทั้้�งนี้้�จึึงเป็น็ผลให้ค้่า่ pH 

ลดลง สำหรัับกรดอิินทรีีย์์ระเหยง่่ายที่่�ใช้้เพื่่�อเปลี่่�ยนเป็็นสาร

ตั้้�งต้้นในกระบวนการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ [23] และผลของค่่า 

pH ของระบบหมัักหลัังผ่่านกระบวนการย่่อยสลาย ของ

วััตถุุดิิบ เปลืือก ซััง และเปลืือกหมัักรวมกัับซััง ที่่� Pre-A48,  

Pre-A72 และ Pre-A96 มีีค่่า pH อยู่่�ในช่่วง 6.71–8.18, 

7.87–8.15 และ 8.05–8.15 ตามลำดัับ อยู่่�ในช่่วงที่่�เป็็นผลดี ี

ต่่อจุุลิินทรีีย์์ในระบบ โดยค่่า pH ของทุุกๆ เงื่่�อนไขในงาน

วิิจััยนี้้�มีีการแปรผกผัันค่่อนข้้างน้้อยโดยพิิจารณาจากค่่า pH 

ก่่อนเข้้าระบบและหลัังสิ้้�นสุดกระบวนการหมััก ช่่วงระยะ

เวลาของการหมัักมีีค่่า pH ลดลงเนื่่�องจากเกิิดการย่่อยสลาย

(ค)

รููปที่่� 2	ค่ า่ pH ภายในระบบผลิติก๊า๊ซชีวีภาพ (ก) ค่า่ pH ของ

เปลืือกข้้าวโพด (ข) ค่่า pH ของซัังข้้าวโพด และ (ค) 

ค่่า pH ของเปลืือกหมัักรวมกัับซััง

(ก)

(ข)
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สารอิินทรีีย์์ให้้อยู่่�ในรููปของกรดอิินทรีีย์์ระเหยง่่ายโดยช่่วง 

การหมักัอยู่่�ขั้้�นตอนของการไฮโดรไลซิสิ [24] ทั้้�งนี้้�ในส่วนผล

ของระยะเวลาการปรับสภาพของวััตถุุดิบิที่่�ระยะเวลานานส่งผล 

ทำให้้ค่่าความเป็็นด่่างในตััววััตถุุดิิบลดลง และเป็็นกรดเพิ่่�ม

มากขึ้้�นส่่งผลให้้ผลิิตก๊๊าซมีีเทน และก๊๊าซชีีวภาพได้้น้้อย ซึ่่�ง

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Ratchapol [25] พบว่่าระยะ

การหมัักที่่�นานเกินิไปทำให้้ค่า่ pH เป็น็กรดเพิ่่�มมากขึ้้�นทำให้้

ไม่่เหมาะสมต่่อการทำงานของเชื้้�อแบคทีีเรีีย โดยเฉพาะ

แบคทีีเรีียจำพวก Methanogenic ซึ่่�งทำหน้้าที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

การผลิิตก๊๊าซมีีเทนในสภาวะไร้้ออกซิิเจน ซึ่่�งถ้้าค่่า pH ที่่�เป็็น 

กรดมาก ทำให้้แบคทีีเรีียผลิิตมีีเทนจำพวก Methanogenic  

ทนต่อการเปลี่่�ยนสภาวะแวดล้้อมได้้ต่่ำทำให้้อััตราการ

เจริญเติิบโตช้้าก็็จะส่่งผลให้้ผลิิตก๊๊าซมีีเทนได้้น้้อย และ

ประสิิทธิิภาพการผลิติก๊า๊ซชีวีภาพลดลงได้ ้ทั้้�งนี้้�ค่า่ pH ที่่�เกิิด

ขึ้้�นในระบบต้้องมีีค่่าที่่�เหมาะสมตามที่่�กล่่าวไปข้้างต้้น

	 3.2.2 ประสิิทธิิภาพการกำจััด COD, TS และ VS ของ

ระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพแบบ BMP Test

	ป ระสิิทธิิภาพการกำจัดัซีีโอดี (%COD Removal) เป็็น

ปริิมาณออกซิิเจนที่่�ใช้้ในการออกซิิไดซ์์สารประกอบอิินทรีีย์์ 

เพื่่�อบ่งบอกถึึงการย่อ่ยสลายสารอิินทรียี์ใ์นกระบวนการผลิต

ก๊๊าซชีีวภาพ [26] ประสิิทธิิภาพการกำจััดของแข็็งรวม (%TS 

Removal) และ ประสิิทธิิภาพการกำจัดัของแข็ง็ระเหย (%VS 

Removal) เป็็นปริมาณของแข็ง็ทั้้�งหมด และปริมาณของแข็ง็

ที่่�ระเหยได้้ง่า่ยภายในระบบผลิตก๊๊าซชีวีภาพของวััตถุุดิบิทั้้�ง 3 

ประเภท แสดงดัังรููปที่่� 3–5

	จ ากรููปที่่� 3 พบว่่า ผลของกระบวนการผลิตก๊า๊ซชีวีภาพ

ที่่�ใช้ร้ะยะเวลาการปรับสภาพวััตถุดุิบิที่่� Pre-A72 ของวััตถุดุิบิ 

เปลือืก ซังั และเปลือกหมัักรวมกับัซััง มีผีลของค่า่ประสิิทธิิภาพ

การกำจััดซีีโอดีมากที่่�สุุดเมื่่�อเปรียบเทีียบกัับการปรับสภาพ

วััตถุุดิิบที่่� Pre-A48 และ Pre-A96 โดยค่่าประสิิทธิิภาพ

การกำจััดซีีโอดีของเปลือก ซััง และเปลือกหมัักรวมกัับซััง  

มีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 84.25, 72.68 และ 86.97 ตามลำดัับ 

	ป ระสิิทธิิภาพการกำจััดของแข็็งรวมของการผลิตก๊๊าซ

ชีีวภาพ ในระยะเวลาการปรัับสภาพวััตถุุดิิบที่่�ต่่างกััน โดย 

Pre-A72 ของวััตถุุดิิบ เปลืือก ซััง และเปลืือกหมัักรวมกัับซััง 

มีีค่่าประสิิทธิิภาพการกำจััดของแข็็งรวมมากที่่�สุุดเมื่่�อ 

เปรียีบเทียีบกัับ Pre-A48 และ Pre-A96 โดยค่า่ประสิิทธิภิาพ

การกำจัดัของแข็ง็รวมมีคี่า่เท่า่กับัร้อ้ยละ 68.55, 66.81 และ 

73.52 ตามลำดัับ

	ป ระสิทิธิภิาพการกำจัดัของแข็ง็ระเหยของการผลิติก๊า๊ซ

รููปที่่� 3 ประสิิทธิิภาพการกำจััดซีีโอดีี รููปที่่� 4 ประสิิทธิิภาพการกำจััดของแข็็งรวม 

รููปที่่� 5 ประสิิทธิิภาพการกำจััดของแข็็งระเหย
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ชีีวภาพ ในระยะเวลาการปรัับสภาพวััตถุุดิิบที่่�ต่่างกััน โดย 

Pre-A72 ของวััตถุุดิิบ เปลืือก ซััง และเปลืือกหมัักรวมกัับซััง

มีคี่า่ประสิิทธิภิาพการกำจัดัของแข็ง็ระเหยมากที่่�สุดุเมื่่�อเทียีบ

กัับ Pre-A48 และ Pre-A96 โดยค่่าประสิิทธิิภาพการกำจััด

ของแข็็งระเหยมีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 82.25 88.84 และ 93.24 

ตามลำดัับ

	จ ากการประสิิทธิิภาพการกำจััด COD, TS และ VS 

ของ ระยะเวลาการปรัับสภาพที่่� Pre-A72 ในระบบผลิิตก๊๊าซ

ชีวีภาพแบบ BMP test โดยใช้ว้ัตัถุดุิบิ เปลือก ซังั เปลือกหมักั

รวมกับัซััง พบว่า่ เปลือกหมัักรวมกัับซััง เป็น็วัตัถุุดิบิที่่�สามารถ

นำมาผลิิตก๊๊าซชีีวภาพได้้มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุดเนื่่�องจาก

ในการปรับสภาพเปลือกหมัักรวมกัับซัังสามารถย่อยสลาย

สารอิินทรีีย์์ได้้ดีีกว่่าการปรับสภาพของซััง และเปลือกเพีียง 

ชนิดเดียีว ซึ่่�งค่่าที่่�บ่่งบอกได้้คือืประสิิทธิิภาพการกำจัดัสารระเหย 

ง่า่ย โดยค่า่สารระเหยง่า่ยบ่ง่บอกถึึงลักัษณะในการทำงานของ

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ และปริมาณสารอิินทรีีย์์ที่่�มีีอยู่่�ในระบบรวมถึึง 

ประสิิทธิิภาพในการย่่อยสลายหรืือการลดปริิมาณของเสีีย

ในกระบวนการหมัักแบบไร้้อากาศ [27] โดยปริิมาณอิินทรีีย์์

คาร์บ์อนที่่�ถูกูจุลุินิทรียี์ใ์ช้เ้ป็น็อาหารในวัสดุขุ้า้วโพดเลี้้�ยงสัตัว์์

เหลืือทิ้้�ง และกากตะกอนมููลสุุกรที่่�ป้้อนเข้้าสู่่�ระบบหมัักย่่อย

ต้้องมีีปริิมาณที่่�เหมาะสมเพื่่�อเป็็นแหล่่งอาหารในการสร้้าง

เซลล์์ใหม่่ [18] ทำให้้สามารถเกิิดเป็็นปฏิิกิิริิยาอะซิิโดเจนีีซีีส 

(Acidogenesis) การสร้า้งกรดโดยเปลี่่�ยนสารอินิทรียี์โ์มเลกุลุ

เดี่่�ยวในวััสดุุข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์เหลืือทิ้้�ง ให้้กลายเป็็นกรด

อินิทรีีย์ร์ะเหยง่่าย [19] โดยจุุลินิทรีีย์ใ์นกลุ่่�ม Fermentative 

Bacteria หรืือ Acid Forming Bacteria ซึ่่�งเป็็นแบคทีีเรีีย

สร้า้งกรดทำหน้้าที่่�ในการดููดซึึมสารอิินทรีีย์โ์มเลกุุลเล็็กทำให้้

กระบวนการไฮโดรไลซิิส (Hydrolysis) เซลลููโลสในเศษวััสดุุ

ข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์เหลืือทิ้้�งจะถููกไฮโดรไลซ์์ได้้กลููโคส เพื่่�อ

เปลี่่�ยนกรดอิินทรีีย์์ไปเป็็นมีีเทน และเกิิดการรีีดิิวซ์์ CO2 

และ H2 ทำให้้เกิิดก๊๊าซชีีวภาพในระบบได้้ [28] สรุุปได้้ว่่า

กระบวนการปรัับสภาพวััตถุุดิิบของเปลืือกหมัักรวมซััง ที่่� 

Pre-A72 ดีีที่่�สุดุ และทั้้�งนี้้�ยังัพบว่า่ ระยะเวลาการปรับัสภาพ 

Pre-A72 มีคีวามเหมาะสม ส่ง่ผลให้้ประสิิทธิิภาพในการกำจัดั

สารอิินทรีีย์์ เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 71.38 เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับระยะ

เวลาการปรัับสภาพที่่� Pre-A48 แต่่เมื่่�อเพิ่่�มระยะเวลาในการ

ปรัับสภาพเป็็น Pre-A96 พบว่่าทำให้้ประสิิทธิิภาพในการ

กำจัดัสารอิินทรีีย์ล์ดลงร้้อยละ 20.92 เนื่่�องจากกระบวนการ

ปรับสภาพด้ว้ย Pre-acidification เป็น็กระบวนการสร้างกรด

ในวััตถุุดิิบซึ่่�งอยู่่�ในขั้้�นตอน Hydrolysis และ Acidogenesis 

ของกระบวนการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากวััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพด

ก่่อนนำเข้้าสู่่�ถังปฏิิกรณ์์ เมื่่�อภายในระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพ

สามารถกำจััดค่่า COD, TS และ VS ที่่�สููงแสดงให้้เห็็นถึึง

ปริิมาณของจุุลิินทรีีย์์ในกลุ่่�ม Methanogen ที่่�มีีอยู่่�ภายใน 

ระบบ ซึ่่�งเพีียงพอที่่�นำกรดไขมัันระเหยง่า่ยไปใช้เ้ป็็นสารตั้้�งต้น้ 

ในกระบวนการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพได้้อย่างมีีประสิิทธิิภาพ 

[12] สอดคล้้องกัับงานวิิจััย Michel [21] ได้้ศึึกษาถึึงการ

ปรับสภาพวััตถุุดิิบด้้วยวิิธีี Pre-acidification พบว่่า วิิธีี  

Pre-acidification ส่่งผลให้้ค่่า pH ก่่อนเข้้าระบบที่่�เป็็นด่างมีี

ความเป็็นกรดมากขึ้้�น เนื่่�องจากกระบวนการ Pre-acidification  

เป็็นการเปลี่่�ยนสารชีีวโมเลกุุลของวััตถุุดิิบให้้กลายเป็็นกรด 

อิินทรีีย์์ขนาดเล็็กด้้วยวิิธีีธรรมชาติิ อีีกทั้้�งยัังเป็็นการลด 

ขั้้�นตอนของการสร้า้งกรดอินิทรียี์ภ์ายในขวดปฏิิกรณ์์ให้ร้ะยะ

เวลาสั้้�นลง ทั้้�งนี้้�เพื่่�อใช้้เป็็นสารตั้้�งต้้นในกระบวนการผลิต

ก๊๊าซชีีวภาพ โดยกระบวนการปรัับสภาพดัังกล่่าวไม่่มีีการใช้ ้

สารเคมีีหรืือสารเร่่งปฏิิกิิริิยาใดๆ ทั้้�งสิ้้�น และยัังสามารถลด

ต้้นทุุนในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพได้้

	 3.2.3 ปริิมาณของก๊๊าซชีีวภาพ ศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซ

มีีเทน

	ปริ มาณก๊าซชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นต่อวันภายในระบบผลิต

ก๊๊าซชีีวภาพของกระบวนการศึึกษาผลของระยะเวลาการ

ปรับัสภาพของวััตถุดุิบิทั้้�ง 9 เงื่่�อนไขการทดลองคืือ Pre-A48, 

Pre-A72 และ Pre-A96 แสดงดัังรููปที่่� 6 พบว่่า ปริิมาณของ

ก๊า๊ซชีวีภาพที่่�เกิดิขึ้้�นต่อ่วันัของเปลือก มีคี่า่เท่า่กับั 110, 149 

และ 120 มิิลลิิลิิตรต่่อวััน ตามลำดัับ โดยปริิมาณของก๊๊าซ

ชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นต่อวันของซััง มีีค่่าเท่่ากัับ 125, 158 และ 

120 มิิลลิิลิิตรต่่อวััน ตามลำดัับ และปริิมาณของก๊๊าซชีีวภาพ

ที่่�เกิิดขึ้้�นต่่อวัันของเปลืือกหมัักรวมซััง มีีค่่าเท่่ากัับ 129, 159  

และ 130 มิลิลิลิิิตรต่อ่วันั โดยปริมิาณของก๊า๊ซชีวีภาพที่่�เกิดิขึ้้�น 

ในแต่่ละวัันพบว่่า เปลืือกหมัักรวมซััง จะให้้ปริิมาณของ
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ก๊๊าซชีีวภาพมากกว่่าซััง และเปลืือกมากถึึงร้้อยละ 1.03 ซึ่่�ง

ปริิมาณของก๊๊าซชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นได้้รัับผลโดยตรงมาจากค่่า

พารามิิเตอร์์ที่่�สำคััญของระบบข้้างต้้น [20] โดยปริิมาณของ

ก๊า๊ซชีวีภาพทั้้�ง 9 เงื่่�อนไขการทดลองจะลดลงในวันที่่� 20 และ

จะเข้้าสู่่�สภาวะคงที่่�ในช่่วงหลัังวัันที่่� 30 ซึ่่�งกระบวนการหมััก

เป็็นแบบกะ สารอิินทรีีย์์ถููกจุุลิินทรีีย์์ใช้้ในกระบวนการผลิต

ก๊า๊ซชีวีภาพไปจนหมดจะส่่งผลโดยตรงทำให้้ปริมาณของก๊๊าซ

ชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นต่่อวัันลดลงตามไปด้้วย

	ผ ลการทดลองศัักยภาพการผลิตก๊๊าซชีีวภาพของ

วัตัถุุดิบิทั้้�ง 9 เงื่่�อนไขการทดลองโดยระยะเวลาการปรับสภาพ 

Pre-A48, Pre-A72 และ Pre-A96 ของวััตถุดุิบิเปลือืก ซังั และ

เปลืือกหมัักรวมซััง แสดงดัังรููปที่่� 7 พบว่่า เปลืือกมีีสััดส่่วน

ของก๊า๊ซมีเีทนเฉลี่่�ยเท่า่กับัร้อ้ยละ 54.86, 55.50 และ 54.12  

ตามลำดัับ และซัังข้้าวโพด มีีสััดส่่วนของก๊๊าซมีีเทน ร้้อยละ 

53.20, 51.51 และ 52.07 ตามลำดัับ ต่่อมาเมื่่�อพิิจารณา

วััตถุุดิิบเปลือกหมัักรวมกัับซััง ที่่�ระยะเวลาการปรับสภาพ 

Pre-A48, Pre-A72 และ Pre-A96 มีปีริมาณก๊าซมีีเทนสููงโดย

มีคี่า่เท่า่กับัร้อ้ยละ 56.52, 57.04 และ 56.09 ตามลำดับั ตลอด

(ค)

รููปที่่� 6	ปริมิาณของก๊๊าซชีวีภาพที่่�เกิดิขึ้้�นต่อ่วันั (ก) Pre-A48 

(ข) Pre-A72 และ (ค) Pre-A96

(ค)

รููปที่่� 7	ศั กัยภาพการผลิติก๊า๊ซชีวีภาพ (ก) Pre-A48 (ข) Pre-

A72 และ (ค) Pre-A96

(ก)

(ข)

(ก)

(ข)
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ระยะเวลา 50 วันัสัดัส่ว่นก๊า๊ซมีเีทนของวัตัถุดุิบิทั้้�ง 3 ส่ว่น มีคี่า่

ค่อ่นข้า้งใกล้เ้คียีงกันัแต่ว่ัตัถุดุิบิที่่�มีสีัดัส่ว่นก๊า๊ซมีเีทนที่่�สููงที่่�สุดุ

คืือ เปลืือกหมัักรวมซัังที่่� Pre-A72 มีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 57.04 

เมื่่�อพิจารณาศัักยภาพการผลิตก๊า๊ซมีีเทนของวััตถุดุิบิ เปลือก 

ซังั และเปลือกหมัักรวมซััง มีศีักัยภาพการผลิตก๊า๊ซมีีเทนเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 422.96, 385.85 และ 454.54 ลููกบาศก์เมตรตััน 

ของแข็็งระเหย ตามลำดัับ พบว่่า วััตถุุดิิบเปลืือกหมัักรวมซััง 

มีีความสามารถและมีีศัักยภาพการผลิตก๊๊าซมีีเทนสููงที่่�สุุด 

เนื่่�องจาก การนำวััตถุุดิิบทั้้�งเปลืือกและซัังมาผสมกัันทำให้้มีี

ปริิมาณของแข็็งรวมและปริิมาณสารระเหยง่่ายโดยสััดส่่วน 

VS/TS อยู่่�ในช่ว่งที่่�เหมาะสมต่อ่กระบวนการผลิติก๊า๊ซชีีวภาพ

ทำให้้จุลุินิทรีีย์ท์ี่่�มีอียู่่�ภายในระบบสามารถเปลี่่�ยนสารอิินทรีีย์์

ไปเป็็นก๊๊าซมีีเทนได้้ง่่ายกว่่า [26]

3.3 ผลการประเมิินอััตราการทดแทนการผลิติไฟฟ้้าโดยใช้้

ก๊๊าซชีีวภาพจากวััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์

 	จ ากการพิิจารณาเบื้้�องต้้นเกษตรกรได้้จััดการกัับเศษ

วััสดุุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ที่่�ผิิดวิิธีี ประกอบไปด้้วย การ

เผาทิ้้�ง การไถกลบ การทิ้้�งในพื้้�นที่่�แปลงเกษตร ซึ่่�งการจัดัการ

กัับวััสดุุเหลืือทิ้้�งที่่�ผิิดวิิธีีเหล่่านี้้�เป็็นการจััดการที่่�ก่่อให้้เกิิด 

ปััญหาฝุ่่�นควััน ปริิมาณ CO2 Emission ทั้้�งที่่�เกิิด จากการ

เผาหรือืการไถ กลบในที่่�โล่ง่ ดังันั้้�นการนำวัสัดุเุหลือืทิ้้�งมาผลิติ

เป็็นพลัังงานทดแทนในรููปแบบก๊๊าซชีีวภาพจึึงเป็็นแนวทาง

ในการลด CO2 Emission ได้้ [29] ทั้้�งนี้้�จึึงมีีการพิิจารณา

แนวทางการนำศัักยภาพก๊๊าซชีีวภาพที่่�ผลิตได้้มาประเมิิน

ปริิมาณการผลิิตไฟฟ้้า

ตารางที่่� 3	ปริมาณก๊า๊ซชีวีภาพจากเศษวัสัดุเุหลือืทิ้้�งข้า้วโพด

เลี้้�ยงสััตว์์

วััตถุุดิิบ

ศักยภาพการผลิตก๊าซ

ชีวภาพ (m3/ton VS)

ก๊๊าซชีวีภาพ 1 m3 : การผลิติ 

กระแสไฟฟ้้า (kWh)

(Pre-A72) 0.71 kWh 1.40 kWh

เปลืือก 422.96 300.30 420.42

ซััง 385.85 273.95 383.53

เปลืือก+ซััง 454.54 322.72 451.81

	จ ากตารางที่่� 3 การประเมิินความสามารถในการผลิิต

ไฟฟ้้าเบื้้�องต้้นโดยใช้้ก๊๊าซชีีวภาพจากวััสดุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพด

เลี้้�ยงสััตว์์โดยนำปริิมาณก๊๊าซชีีวภาพที่่�ผลิตได้้ไปคำนวณ 

ศักัยภาพการผลิตก๊๊าซชีวีภาพจากนั้้�นประเมิินปริมิาณการผลิต 

ไฟฟ้้าเบื้้�องต้้น ซึ่่�งจากทฤษฎีีการแปลงค่่าก๊๊าซชีีวภาพเพื่่�อ

นำมาทดแทนพลัังงานไฟฟ้้านั้้�นจะพบว่่า ก๊๊าซชีีวภาพ 1 

ลููกบาศก์์เมตร สามารถนำมาผลิิตเป็็นกระแสไฟฟ้้าได้้ในช่่วง

ระหว่่าง 0.71–1.4 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง [3], [6] จะได้้อััตราการ

ทดแทนการผลิิต เป็็นกระแสฟ้้าไฟฟ้้าดัังนี้้� เปลือก 1 ตััน  

มีีศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ 422.96 ลููกบาศก์์เมตร มีี

อััตราการผลิตไฟฟ้้าอยู่่�ระหว่่าง 300.30–420.42 กิิโลวััตต์์

ชั่่�วโมง ในส่่วนของซััง 1 ตััน มีีศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ 

385.85 ลููกบาศก์เมตร มีีอััตราการผลิตไฟฟ้้าอยู่่�ระหว่่าง 

273.95–383.53 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง และในส่่วนของเปลืือก

หมัักกัับซััง 1 ตัันมีศัักยภาพการผลิตก๊๊าซชีีวภาพ 454.54  

ลููกบาศก์เมตรมีีอััตราการผลิิตไฟฟ้้าอยู่่�ระหว่่าง 322.72–

451.81 กิโิลวัตัต์ช์ั่่�วโมง จากการคำนวณปริมิาณก๊า๊ซชีวีภาพได้้

ในข้า้งต้น้จะพบว่่า เปลือืกหมัักรวมกัับซัังของเศษวัสัดุเุหลือืทิ้้�ง 

ข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์มีีศัักยภาพในการผลิตก๊๊าซชีีวภาพสููงที่่�สุุด

คืือ 454.54 ลููกบาศก์เมตรต่่อตัน และมีีอััตราการทดแทน

การผลิิตไฟฟ้้าเท่่ากัับ 451.81 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง ซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับงานวิจััย Sawangphon [6] ได้้ศึึกษาถึึงความเป็็นไปได้้

ของการผลิิตไฟฟ้้าโดยก๊๊าซชีีวภาพจากเซลลููโลสพบว่่า อััตรา

การทดแทนการใช้พ้ลัังงานต่างๆ ของก๊๊าซชีวีภาพโดยวััตถุุดิบิ

ประเภท ฟางข้้าว และ ใบอ้้อย มีีศัักยภาพสููง โดย ฟางข้้าว

และใบอ้้อย 1 ตััน ผลิิตก๊๊าซชีีวภาพได้้ 231 ลููกบาศก์์เมตร 

และ 150 ลููกบาศก์เมตร ตามลำดัับ และมีีอััตราการผลิต

ไฟฟ้้าเท่่ากัับ 408 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง และ 264 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง 

ตามลำดัับ ทั้้�งนี้้�การนำวััสดุเหลืือทิ้้�งทางเกษตรมาเปลี่่�ยน

เป็็นพลัังงานก๊๊าซชีีวภาพสามารถทำได้้ และปริิมาณไฟฟ้้า

ที่่�ประเมิินได้้สามารถใช้้เป็็นแนวทางในการเลืือกใช้้วััตถุุดิิบ

สำหรัับใช้้ในกระบวนการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพได้้ 

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 งานวิจิัยันี้้�ศึึกษาศักัยภาพการผลิติก๊า๊ซชีวีภาพของวัสัดุุ
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เหลืือทิ้้�งข้้าวโพดเลี้้�ยงสััตว์์ของเปลืือก ซััง เปลืือกรวมซััง โดย

ผลการวิิเคราะห์์เชิิงปริมาณของเศษวััสดุเหลืือทิ้้�งข้้าวโพด

เลี้้�ยงสััตว์์พบว่่า ซัังมีีปริิมาณ TS และปริิมาณ VS สููงที่่�สุุด

เท่่ากัับ 104,427 และ 97,006 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร ตามลำดับั ต่่อมา 

เมื่่�อได้้ทำการกำหนดระยะเวลาการปรัับสภาพที่่� Pre-A48, 

Pre-A72 และ Pre-A96 ชั่่�วโมง ของวััตถุุดิิบ เปลืือก ซััง และ

เปลือืกหมัักรวมซััง ก่อ่นเข้า้ระบบหมัักก๊๊าซชีวีภาพ โดยค่่า pH 

ก่อ่นเข้า้ระบบของทุุกๆ เงื่่�อนไขมีีค่า่ pH อยู่่�ในช่วง 6.50–7.50 

และผลของค่่า pH ของระบบหมัักหลัังผ่่านกระบวนการ

ย่่อยสลาย ของวััตถุุดิิบ เปลืือก ซััง และเปลืือกหมัักรวมกัับ

ซััง ที่่� Pre-A48, Pre-A72 และ Pre-A96 มีีค่่า pH อยู่่�ใน

ช่่วง 6.71–8.18, 7.87–8.15 และ 8.05–8.15 ตามลำดัับ  

จากการศึึกษาพบว่่า ผลของระยะเวลาการปรับสภาพที่่�  

Pre-A72 ของวัตัถุดุิบิ เปลือืกหมัักรวมกับัซังั มีค่ี่าประสิทิธิภิาพ

การกำจััดซีีโอดี ประสิิทธิิภาพการกำจััดของแข็็งรวมและ

ประสิิทธิิภาพการกำจััดสารระเหยง่่าย สููงที่่�สุุดมีีค่่าเท่่ากัับ 

ร้้อยละ 86.97, 73.52 และ 93.27 ตามลำดับั และวัตัถุดุิบิเปลือืก

รวมซััง ให้้ศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพที่่�ดีีที่่�สุุด คืือ 454.54  

ลููกบาศก์์เมตรต่่อตัันของแข็็งระเหย สามารถเป็็นแนวทางใน

การจััดการปััญหาของวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรได้้อย่าง 

ถูกูวิธิี ี รวมถึึงเป็็นแนวทางในการเลือืกนำวัสัดุเหลือืทิ้้�งข้้าวโพด 

เลี้้�ยงสััตว์์มาผลิิตเป็็นพลัังงานทดแทน และเพื่่�อใช้้ลดต้้นทุน

ในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ ทั้้�งนี้้�การประเมิินปริิมาณการผลิิต

ไฟฟ้้าเบื้้�องต้้นจากทฤษฎีีการแปลงค่่าก๊๊าซชีีวภาพเพื่่�อนำ

มาทดแทนพลัังงานไฟฟ้้าได้้ 451.81 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง และ

สามารถนำข้้อมููลที่่�ได้้จากกงานวิิจัยัเป็็นข้อ้มููลเริ่่�มต้น้สำหรับั

การออกแบบโรงฟ้้าจากก๊๊าซชีีวภาพสำหรัับชุุมชนได้้ 

4.1 ข้้อเสนอแนะ

	 งานวิจัยันี้้�ทำการศึึกษาศัักยภาพของวััตถุุดิบิที่่�นำมาผลิต 

พลังังานทดแทนและประเมิินศักยภาพการผลิตกระแสไฟฟ้้า  

ดัังนั้้�นไม่่ได้้มีีการประเมิินต้้นทุุนการผลิิตไฟฟ้้าสำหรัับ 

โรงไฟฟ้า้ที่่�ใช้ว้ัสัดุชุีวีมวลเป็น็เชื้้�อเพลิงิ สำหรับัผู้้�ประกอบการ

หรือืผู้้�ที่่�สนใจในการผลิตไฟฟ้้าโดยใช้ว้ัสัดุเหลืือทิ้้�งจากข้้าวโพด

เลี้้�ยงสััตว์์เป็็นเชื้้�อเพลิิง ต้้องศึึกษาข้้อมููลด้้านการลงทุุนอื่่�นๆ 

เพิ่่�มเติิม อาทิิ เช่่น ต้้นทุุนการขนส่่งเชื้้�อเพลิิง ต้้นทุุนโรงไฟฟ้้า 

ขึ้้�นอยู่่�กัับขนาดกำลัังผลิิต ต้้นทุุนการจััดการด้้านสิ่่�งแวดล้้อม 

ต้้นทุุนด้้านการรัับซื้้�อไฟฟ้้า เป็็นต้้น

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ผู้้�วิิจััยขอขอบพระคุุณ วิิทยาลััยพลัังงานทดแทน 

มหาวิิทยาลััยแม่่โจ้้ และสถาบัันวิจัยัและพััฒนาพลัังงานนครพิิงค์์  

มหาวิทิยาลัยัเชีียงใหม่ ่ที่่�ได้ใ้ห้โ้อกาสสนับัสนุนุสถานที่่�ในการ

ทำวิิจััย วิิจััย รวมถึึงบุุคลากรทุุกคนในแผนกการวิิเคราะห์์ 

และทดสอบผล ที่่�ให้้คำแนะนำการสนัับสนุุน รวมทั้้�งความรู้้� 

ในด้้านระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพตลอดจนให้้ความอนุุเคราะห์์

เครื่่�องมืือ และอุุปกรณ์์ต่่างๆ อีีกทั้้�งยัังต้้องขอขอบพระคุุณ

ทุุนสนัับสนุนการศึึกษา “โครงการผลิิตและพััฒนาศัักยภาพ

บััณฑิิตทางด้้านพลัังงานทดแทน ในกลุ่่�มประเทศอาเซีียน 

สำหรัับนัักศึึกษาระดัับบััณฑิิตศึึกษา มหาวิิทยาลััยแม่่โจ้้” 

ประจำปีี 2561 และทุุนสนัับสนุุนการวิิจััยจาก สำนัักงาน

ประสานงานโครงการวิิจััยพััฒนาเศรษฐกิิจจากฐานความ

หลากหลายทางชีีวภาพ ประจำปีีงบประมาณ 2562
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