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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ ขนาด 1,000 L ท าการศึกษาในระดับ Pilot Scale ภายใต้สภาวะ
การย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศแบบแห้ง ที่อุณหภูมิตามสภาพแวดล้อมในช่วง 31.88–36.66 °C ค่า
ของแข็งเริ่มต้นทั้งหมด (TS) เท่ากับ 25% (w/v) ระบบมีลักษณะการป้อนวัสดุหมักแบบกะ (Batch 
Fermentation) วัตถุดิบที่ใช้คือ วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน ประกอบไปด้วย ซัง เปลือก และ
เมล็ดคัดทิ้งในสัดส่วน 54:44:2 (w/w) หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้คือ กากตะกอนน้ าเสียและกากตะกอนมูล
สุกรในสัดส่วน 1:2 (v/v) อัตราส่วนของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อจุลินทรีย์  (F/I Ratio) เท่ากับ 1 kg : 4 
L เป็นระยะเวลาในการทดลองจ านวน 30 days โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย
ส่วนที่  1 การศึกษาผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยด่าง  NaOH 2% (w/v) เป็น
ระยะเวลา 48 h และด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h จากการศึกษา
พบว่า การปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยด้วยกระบวนการแบบ  Pre-acidification เป็น
ระยะเวลา 72 h ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ได้ดีกว่าการปรับสภาพด้วยด่าง 
NaOH 2% (w/v) เป็นระยะเวลา 48 h เท่ากับ 56.84%, 41.96% และ 39.81% ตามล าดับ ส่วนที่ 2 
การศึกษาผลของระยะเวลาการกวนผสมและการหมุนเวียนตะกอนที่เหมาะสม โดยระบบมีการกวน
และไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียน
ตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h จากการศึกษาพบว่า ที่อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 
3 h ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ดีที่สุด เท่ากับ 85.42%, 62.92% และ 
64.59% ตามล าดับ อีกทั้งยังมีปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน และก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 
เท่ากับ 293.36 L/day และ 9,094.24 L สัดส่วนของก๊าซมีเทนสูงสุด และสัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ย
มากที่สุด เท่ากับ 59.6% และ 49.5% ตามล าดับ รวมถึงให้ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะเฉลี่ย 
เท่ากับ 0.771 L CH4/gVSadded ส่วนที่ 3 การออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง  จากผลการศึกษาพบว่า
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ลักษณะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ชนิดสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียล (Polynomial 
Regressions) ก าลัง 5 จะให้ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.998 โดยแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของตัวแปร
ต้น ในแนวแกน  X (Time, Day) ที่ มี ค วามสั ม พั นธ์ ต่ อตั วแป รตาม ในแนวแกน  Y (Biogas 
Accumulation, Liter) อย่างมีนัยส าคัญ โดยจะมีลักษณะของสมการ ดังนี้ Y = 0.005X5 – 0.451X4 
+ 15.247X3 – 249.291X2 + 2,104.425X + 278.354 และส่วนที่ 4 การวิเคราะห์หาต้นทุนพลังงาน
ต่อหน่วยของระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบ
แห้ง โดยต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้มต่อหน่วยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ให้ค่าน้อยที่สุดคือ  การกวน
ผสมและหมุนเวียนทุกๆ 6 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 17.47 Baht/kg LPG โดยให้ต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้ม
ต่อหน่วยของการผลิตก๊าซหุงต้มถูกกว่าอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนทุก ๆ 3 h มากถึง 5.79% 
ดังนั้นในการพิจารณาถึงความเหมาะสมของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งจะเลือกการเลือกอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 
6 h โดยอัตราการกวนผสมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) ที่มากกว่า 20% ไม่
จ าเป็นต้องกวนผสมตลอดเวลา แต่เพียงต้องกวนเป็นครั้งคราว เพ่ือให้สารอินทรีย์กับจุลินทรีย์ได้เกิด
การผสมกันเข้ากันมากยิ่งขึ้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้อีกทาง
หนึ่ง 
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ABSTRACT 
  

This research aims to study the biogas production from sweet corn waste 
by using the pilot-scale complete stirred tank reactor (CSTR) with the total volume of 
1,000 L. The reactor was operated as dry anaerobic digestion at an ambient 
temperature ranging between 31.88 and 36.66 °C. The substrate used in this study 
was the mixture of corn cobs, corn husks and corn seeds at the ratio of 54:44:2 by 
weight and was fed in a batch mode. The inoculum was the mixture of anaerobic 
sludge and pig manure at the ratio of 1:2 (v/v). The ratio between feed and inoculum 
(F/I Ratio) was set as 1 kg : 4 L to shorten the start-up period in batch fermentation 
system. The initial total solid (TS) of the feedstock was 25%, and hydraulic retention 
time (HRT) was 30 days. The experiments were divided  into 4 parts. The first part is 
to study the biomass pretreatments (i.e. using NaOH 2% (w/v) for 48 h and pre-
acidification for 72 h) to enhance the methane production. According to the results 
from the experiments, it was found that the pre-acidification for 72 h showed 
a significant higher efficiency of COD, TS and VS removal compared to those of the 
pretreatment with NaOH 2% (w/v) (56.84%, 41.96% and 39.81%, respectively). The 
2nd part was to study the effects of mixing time and circulating sludge frequency on 
biogas production. The mixing and recirculation intervals were set to be non-mixing 
as a control condition, and mixing  every 3, 6 and 12 h for 10 minutes between 6.00 
am to 6.00 pm. The results indicated that mixing and sludge recirculating every 3 h 
showed the highest efficiency with COD, TS and VS removal of 85.42%, 62.92% and 
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64.59%, respectively. The average biogas production and biogas accumulation were 
293.36 L/day and 9,094.24 L, respectively. The maximum and the average of 
methane contents were 59.6% and 49.5%, respectively. The specific methane yield 
was 0.771 L CH4/g VSadded. In Part 3, the mathematical was developed to explain the 
correlation between biogas accumulation (Y-axis) and operating time (X axis). 
That selected operating condition was the operating pattern the presented the 
highest biogas accumulation at the retention time of 30 days (i.e. mixing and 
circulation rate for every 3 h). According to studies, it was found that the 5th degree 
polynomial regression was the best model to explain the results from the study with 
the R2 high as 0.998. The prediction equation was Y = 0.005X5 – 0.451X4 + 15.247X3 – 
249.291X2 + 2,104.425X + 278.354. The final part of this research is to analyze the 
unit cost of the LPG produced from biogas production from sweet corn waste by 
anaerobic dry fermentation. The lowest LPG cost per unit of LPG produced from the 
anaerobic dry fermentation of the sweet corn wastes was 17.47 Baht/kg LPG which 
was obtained at the mixing and recirculation rate at every 6 h, which is lower than 
that of the mixing and recirculation rate every 3 h up to 5.79%. Therefore, when 
considering the appropriate mixing and sludge recirculation frequencies, the mixing 
and recirculation rate interval of every 6 h could be the best operating condition. In 
conclusion, the intermittent mixing and recirculation rate might be the better reactor 
operation of anaerobic dry fermentation of the sweet corn waste with total solid 
content (TS) being more than 20% in enhancing biogas production compared to 
continunous mixing. 

 
Keywords : Biogas, Dry Fermentation, Mixing and Recirculating Rate, Levelized LPG 

Cost Per Unit 
 

 

 



 ช 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ส าหรับการจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ เล่มนี้ส าเร็จลุล่วงผ่านไปได้ด้วยดีต้อง
ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รจพรรณ  นิรัญศิลป์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รวมถึง
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จุฑาภรณ์  ชนะถาวร ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิกราน  หอมดวง และผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.ฐปน  ชื่นบาล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่กรุณาให้ค าปรึกษา ค าชี้แนะ และ
แนวทางการแก้ปัญหา รวมทั้งให้ก าลังใจในการท าวิทยานิพนธ์ตลอดมา อีกทั้งยังช่วยตรวจทาน แก้ไข
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้มีความถูกต้องและสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.สุเมธ  ไชยประพัทธ์ ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยระบบ
พลังงาน มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ได้ให้เกียรติมาเป็นประธานสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ ตลอดจน
ได้ให้ค าแนะน าในการแก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้มีความถูกต้องและสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ บริษัท ซันสวีท จ ากัด (มหาชน) ที่ได้ให้โอกาสและทุนสนับสนุนในการท าวิจัย
ร่วมกับสถานประกอบการ รวมถึงบุคลากรทุกคนในแผนกระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ให้ค าแนะน า รวมทั้ง
ความรู้ในด้านระบบผลิตก๊าซชีวภาพตลอดจนให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือและอุปกรณ์ในการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และขอขอบพระคุณเจ้าของฟาร์มจ าเริญสุวรรณ ฟาร์ม
สุกรขนาดกลางในเขตพ้ืนที่อ าเภอแม่วาง จังหวัดเชียงใหม่ ที่ได้อนุเคราะห์กากตะกอนมูลสุกรจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified Cover Lagoon (MCL) 

ขอขอบพระคุณทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากวิทยาลัยพลังงาน มหาวิทยาลัย
แม่โจ้ “โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศอาเซียน 
ส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา” ประจ าปี 2560 ขอขอบพระคุณทุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา
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สนับสนุนการวิจัยแผนงานเสริมสร้างศักยภาพและพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ตามทิศทางยุทธศาสตร์การวิจัย
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และท้ายที่สุดนี้ต้องขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ปู ่ย่า ตา ยาย รวมถึงทุกคนในครอบครัวที่ได้
ให้ก าลังใจ และทุนสนับสนุนในการท าวิทยานิพนธ์เล่มนี้  ตลอดจนพ่ีๆ เพ่ือนๆ และน้องๆ วิทยาลัย
พลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยโจ้ ทุกคนที่มีส่วนค่อยช่วยเหลือและให้ก าลังใจท าให้การท าวิทยานิพนธ์
เล่มนี้ส าเร็จไปได้ด้วยดี 
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บทที่ 1 
ความส าคัญและที่มาของการวิจัย 

 
 ปัจจุบันทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยต่างก าลังประสบปัญหาการขาดแคลนทางด้านพลังงาน
อาทิ พลังงานในรูปแบบของไฟฟ้า และพลังงานในรูปแบบของความร้อน ซึ่งตรงกันข้ามกับความ
ต้องการใช้พลังงานที่มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ตามการเพ่ิมข้ึนของจ านวนประชากร อีกท้ังยัง
เป็นผลมาจากการขยายตัวในด้านต่าง ๆ อาทิ การเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคม และด้าน
วัฒนธรรม ส าหรับประเทศไทยในปี พ.ศ. 2561 มีแนวโน้มของปริมาณการใช้และการผลิตก๊าซ
ธรรมชาติตั้งแต่เดือนมกราคมจนถึงเดือนธันวาคม มีที่เพ่ิมสูงขึ้น 2.3% ในทางตรงกันข้าม กลับพบว่า
การจัดหาก๊าซธรรมชาติใช้เองภายในประเทศกลับมีปริมาณที่ลดลง 0.9% (ส านักงานนโยบายและ
แผนพลังงาน, 2562) ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 ปริมาณการใช้และการผลิตพลังงานเชิงพาณิชย์ขั้นต้น 
 

ที่มา : ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (2562) 
 

จากสถานการณ์การใช้พลังงานและความต้องการใช้พลังงานในรูปแบบของพลังงานฟอสซิลที่
เพ่ิมสูงขึ้นในปัจจุบัน ท าให้คาดการณ์ได้ว่าในอนาคตแหล่งพลังงานฟอสซิลอาจจะไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2557) ดังนั้นเพ่ือให้มี
พลังงานไว้ใช้เพียงพอต่อความต้องการในอนาคต จึงจ าเป็นต้องหาแหล่งพลังงานใหม่หรือแหล่ง
พลังงานทดแทนจากแหล่งทรัพยากรทางธรรมชาติที่มีอยู่อย่างไม่จ ากัด และมีเพียงพอในแต่ละแหล่ง
พ้ืนที่ โดยแหล่งพลังงานทดแทนเหล่านี้ ได้แก่ พลังงานน้ า พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงาน
ชีวมวล และพลังงานชีวภาพ เป็นต้น (กระทรวงพลังงาน, 2558) โดยพลังงานทดแทนถือเป็นพลังงาน
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ทางเลือกที่ทั่วโลกก าลังให้ความส าคัญ ประเทศไทยก็ถือเป็นอีกหนึ่งในหลาย ๆ ประเทศที่ให้
ความส าคัญในเรื่องของการใช้พลังงานทดแทนที่เพ่ิมมากขึ้น ลดการใช้พลังงานในรูปแบบของพลังงาน
ฟอสซิล โดยปริมาณของการใช้พลังงานทดแทนภายในประเทศไทยโดยเฉพาะพลังงานทดแทนทาง
เชื้อเพลิงชีวภาพ ซึ่งประกอบด้วย ชีวมวล เอทานอล ไบโอดีเซล และก๊าซชีวภาพ ได้รับความนิยม
อย่างแพร่หลาย (กระทรวงพลังงาน, 2558) เนื่องจากเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งทางภาคการเกษตรและ
ภาคอุสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ เพ่ือลดปัญหาการก าจัดวัสดุเหลือทิ้งการเกษตรอย่างไม่ถูกวิธีรวมถึง
การจัดการปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งที่มากเกินไปจนไม่สามารถหาวิธีก าจัดได้และการน าวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตเชื้อเพลิงทางชีวภาพประเภทก๊าซชีวภาพเป็นอีกหนึ่งใน
วิธีการจัดการและแก้ปัญหาข้างต้นได้เป็นอย่างดี โดยพลังงานก๊าซชีวภาพเป็นกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะการหมักแบบไม่ใช้อากาศ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2553) โดยใช้
แบคทีเรียไม่ต้องการออกซิเจนในการท าปฏิกิริยาท าให้เกิดเป็นก๊าซชีวภาพขึ้น โดยก๊าซชีวภาพ
ดังกล่าวจะให้ผลผลิตหลักเป็นก๊าซมีเทน 50–70% (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) ซึ่งสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในด้านการให้ความร้อน เพ่ือทดแทนก๊าซหุงต้ม น้ ามันเชื้อเพลิง รวมถึงด้านการผลิตไฟฟ้า 
(กัญญาภัค ตาจันทึก, 2556) โดยจากการส ารวจข้อมูลพ้ืนฐานของโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป
ข้าวโพดหวานในเขตพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ พบว่าปริมาณของข้าวโพดหวานที่ใช้ในการกระบวนการ
แปรรูปในช่วงปี พ.ศ. 2557–2560 มีปริมาณโดยเฉลี่ยวันละ 100 ton (ข้าวโพดหวานสด) โดยจาก
การผลิตอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาท าให้เกิดของเสียจ านวนมาก ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
ประเภทที่ 1 คือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน และประเภทที่ 2 คือ น้ าเสีย โดย วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวาน เมื่อแยกองค์ประกอบแล้วพบว่ามีสัดส่วนของ ซัง เปลือก และเมล็ดข้าวโพดคัดทิ้งเท่ากับ 
55:44:2 (w/w) ซึ่งซังเหลือทิ้งบางส่วนจะถูกน าไปบีบให้แห้ง เพ่ือลดค่าความชื้น แล้วน าไปใช้แป็น
แหล่งเชื้อเพลิงในหม้อต้มไอน้ าของโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงส่วนของเปลือกและเมล็ดข้าวโพดคัด
ทิ้งบางส่วนจะถูกน าไปจ าหน่ายให้แก่เกษตรกร เพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์ในราคาตันละ 500  Baht ซี่ง
โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปข้าวโพดหวานในเขตพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ ยังมีความต้องการในการศึกษา 
เพ่ือหาวิธีการจัดการวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่มีปริมาณมากด้วยเทคโนโลยีพลังงานที่ให้ผลผลิต
ด้านพลังงานที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืน ส าหรับของเสียประเภทที่ 2 คือ น้ าเสีย ปริมาณวันละ 1,000 
m3 โดยในปัจจุบันน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตจะถูกบ าบัดด้วยกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย
แบบไม่ใช้อากาศและแบบใช้อากาศ โดยระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศดังกล่าวสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ประมาณวันละ 2,000 m3 และเมื่อเปลี่ยนรูปแบบของก๊าซชีวภาพไปเป็นพลังงานไฟฟ้า 
โดยใช้เครื่องยนต์ต้นก าลังขนาด 1 MW สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ประมาณ 4,400 kW-h หรือ
เดินเครื่องยนต์ได้ประมาณ 4–5 h/day ในการน าพลังงานนั้นกลับมาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม
ข้าวโพดหวาน  
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ดังนั้นจากข้อมูลดังกล่าวเบื้องต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน าวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด
หวานมาผลิตด้วยเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศแบบ
แห้ง โดยมุ่งเน้นไปที่การทดสอบการผลิตในถังปฏิกรณ์ ขนาด 1000 L เพ่ือน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้กับ
การใช้งานเดินระบบจริงในถังปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ตามความต้องการของผู้ประกอบการ และ
ท าการศึกษาผลของระยะเวลาการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ
กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศแบบแห้ง โดยผลงานวิจัยที่เกิดขึ้นจะเป็นแนวทางการจัดการ
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพอย่างมีประสิทธิภาพเกิดประโยชน์สูงสุด และ
สามารถประยุกต์ใช้กับวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานทั้งในภาคเกษตรกรรม และภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือออกแบบและสร้างต้นแบบระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
2. เพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาการกวนผสมและการหมุนเวียนตะกอนที่เหมาะสม ส าหรับ

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน 
3. เพ่ือวิเคราะห์หาต้นทุนพลังงานต่อหน่วยและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการ

ผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

การศึกษาเรื่อง ต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุ เหลือทิ้ งข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง มีขอบเขตในการวิจัยดังนี้ 

1. ขนาดของถังปฏิกิริยาของต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L 

2. วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพคือ วัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน ประเภท
ซัง เปลือก และเมล็ดที่คัดทิ้งของบริษัท ซันสวีท จ ากัด (มหาชน) 

3. การปรับสภาพซัง เปลือกและเมล็ดคัดทิ้งขาวโพดหวาน จะท าการปรับสภาพด้วย  
2 วิธีการ คือ การปรับสภาพด้วยด่าง NaOH 2% (w/v) เป็นระยะเวลา 48 h และกระบวนการปรับ
สภาพแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h 

4. หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพคือ กากตะกอนน้ าเสียจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพแบบ Anaerobic Filter (AF) ของบริษัท ซันสวีท จ ากัด (มหาชน) ร่วมกับกากตะกอนมูล
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สุกรจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified Cover Lagoon (MCL) ของฟาร์มสุกรขนาดกลางใน
เขตอ าเภอแม่วาง จังหวัดเชียงใหม่ 

5. ระบบมีการกวนและไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตรา
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียน
รอบละ 10 min 

6. การย่อยสลายภายใต้อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม 
7. กระบวนการป้อนสารอินทรีย์แบบกะ (Batch Fermentation) 
8. ระยะเวลาในการทดลอง 30 days 
9. ท าการวิเคราะห์หาต้นทุนทางพลังงานต่อหน่วยและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

การผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

ประโยชน์ที่จะได้รับที่มีผลต่อการอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม โดยงานวิจัยดังกล่าว
คาดหวังว่าประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

1. ทางด้านวิชาการ 
- ท าให้เกิดองค์ความรู้เกี่ยวกับระบบหรือกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษวัสดุเหลือทิ้ง

ของข้าวโพดหวาน โดยกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศแบบแห้ง 
- ท าให้เกิดการพัฒนาต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ขั้นตอนหรือวิธีการใช้ประโยชน์จากการ

น า ซัง เปลือก เมล็ดคัดทิ้งที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมข้าวโพดบรรจุกระป๋องให้ได้
ประโยชน์สูงสุด  

- ท าให้ได้แนวทางของศักยภาพหัวเชื้อแต่ละชนิดที่สามารถผลิตชีวภาพหมักร่วมกับวัสดุเหลือ
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมข้าวโพดบรรจุกระป๋อง 

- ท าให้เกิดองค์ความรู้ในการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนในรูปแบบของพลังงานก๊าซชีวภาพ
ในระบบการจัดการวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมข้าวโพดบรรจุกระป๋อง และผลงานวิจัย
สามารถใช้เป็นแหล่งเรียนรู้ให้แก่ชุมชนใกล้เคียงหรือในอุตสาหกรรมเอง ในการน าไปเป็นต้นแบบ
ส าหรับใช้การผลิตก๊าซชีวภาพใช้เอง  

2. ทางด้านสิ่งแวดล้อม 
- ลดความรุนแรงของปัญหาการเผาวัสดุเหลือทิ้งการเกษตรในแปลงข้าวโพดหวาน ซึ่งน าไปสู่

การลดปัญหามลพิษทางอากาศจากหมอกคdaysของภาคเหนือ 
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- ได้แนวทางที่สามารถบูรณาการความรู้ทางด้านวิชาการของพลังงานในรูปแบบของพลังงาน
ก๊าซชีวภาพ การจัดการ และใช้ประโยชน์จากของเศษวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานซึ่งมีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมโดยตรง 

3. ทางด้านเศรษฐกจิ  
- ได้แนวทางในการใช้เศษวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมข้าวโพดบรรจุกระป๋องให้เกิด

ประโยชน์สูงสุดในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมักแบบแห้ง 
- ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้สามารถน ามาเป็นแนวทางในการทดแทน ก๊าซหุงต้ม น้ ามันดีเซล 

น้ ามันเบนซิน น้ ามันเตา ฟืนไม้ อีกทั้งยังสามารถน ามาผลิตเป็นไฟฟ้าใช้ภายในโรงงานหรือขายให้กับ
การไฟฟ้าได้ เพ่ือเป็นแนวทางในการลดต้นทุนในการผลิตอีกทางหนึ่ง 

- เกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดหวาน และข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ สามารถจ าหน่ายผลผลิตให้แก่
หน่วยงานเอกชน โรงงานอุตสาหกรรม ที่มีนโยบายซื้อผลผลิตข้าวโพดในพ้ืนที่ปลอดการเผาวัสดุเหลือ
ทิ้งจากข้าวโพด 

- ผลผลิตที่ได้หลังผ่านกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ เมื่อมีการจัดการของเสียที่ถูกวิธี ของเสีย
เหล่านี้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยแห้ง อาหารสัตว์ (เคี้ยวเอ้ือง) ชีวมวล และถ่าน
อัดแท่ง เป็นต้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าของเสียในการลดต้นทุนในการผลิตอีกทางหนึ่ง 

4. ทางด้านสังคม 
- ลดปัญหาการเผาวัสดุเหลือทิ้งการเกษตรในแปลงข้าวโพดหวาน รวมถึงเป็นการส่งเสริมให้

ประชาชนในภาคเหนือตระหนักถึงปัญหามลพิษหมอกคdaysที่เกิดจากการเผา โดยมีการร่วมมือกันใน
การพัฒนาชุมชนให้เข็มแข็ง พ่ึงตนเองได้ และสร้างคุณภาพชีวิตที่ดีให้แก่ชุมชน 

- ท าให้ชุมชนเกิดองค์ความรู้ในเรื่องของการพัฒนาเพ่ิมมูลค่าของเสียที่ผ่านกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพแล้ว ให้มีมูลค่าที่เพ่ิมสูงขึ้น 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

 
การศึกษาทฤษฎีและการตรวจเอกสารที่เกี่ยวข้องประกอบไปด้วย กระบวนการผลิตก๊าซ

ชีวภาพภายใต้สภาวะการย่อบสลายแบบไม่ใช้อากาศ ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ปริมาณของศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน รวมถึงการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ และในส่วน
ของการตรวจเอกสารจะกล่าวถึงงานวิจัยที่ท าการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพหมักแบบกะ 
ชนิดแห้งหมักร่วมกับวัตถุดิบแต่ละชนิด การปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรด้วยกระบวนการ
ต่าง ๆ กระบวนการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานหมักร่วมกับมูลสัตว์ เพ่ือใช้เป็น
แนวทางในการศึกษาวิจัย การก าหนดตัวแปร ปัจจัยในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ โดยทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
และการตรวจเอกสารมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ความหมายของก๊าซชีวภาพ 
 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) หมายถึง ก๊าซที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติสามารถเกิดขึ้นได้ในหลุมขยะ 
กองมูลสัตว์ และก้นบ่อแหล่งน้ านิ่ง จากการหมักย่อยสลายของสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศ 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) โดยทั่วไปกระบวนการเกิดก๊าซมีเทนจากการหมักของสารอินทรีย์ 
จะมีกระบวนการเกิดดังแสดงในสมการที่ 1 
 

Organic + Microorganism    CH4 + CO2 + NH3 + H2S + H2O 
สมการที่ 1 

 
 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบใช้อากาศประกอบด้วยกลไก 2 ขั้นตอน ได้แก่ 
 1) การย่อยสลายเข้มข้น (Intensive rotting phase) กลไกนี้จะเกิดขึ้นในช่วงเวลา 24 
ชั่วโมงแรกที่เริ่มต้นการหมักและในช่วงนี้อุณหภูมิของการหมักเริ่มสูงขึ้นถึง 45  °C ดังนั้นช่วง 24 
ชั่วโมงแรกนี้จึงเป็นช่วงที่เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยอาศัยเชื้อแบคทีเรียประเภทมีโซฟิลิค 
(Mesophilic) หลังจากครบ 24 ชั่วโมงแรก อุณหภูมิของการหมักจะสูงขึ้นถึง 75 °C และเป็นช่วงที่
การย่อยสลายสารอินทรีย์จะเกิดขึ้นจากเชื้อแบคทีเรียประเภทเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) อีกทั้งที่
อุณหภูมิสูงจะท าให้เชื้อโรคท่ีอยู่ในระบบหมักส่วนใหญ่ตายได้ ระยะเวลาของการเกิดกลไกนี้จะใช้เวลา
ประมาณ 3-6 weeks หรือตั้งแต่ 1-5 days ซึ่งขึ้นอยูกับกระบวนการหมักและองค์ประกอบของสาร
ป้อนท่ีใช้หมัก 

Anaerobic Digestion 



 7 

 2) การย่อยสลายขั้นสุดท้าย (Final rotting phase) หลังจากการย่อยสลายเข้มข้นในขั้นแรก
เสร็จสิ้นแล้ว อุณหภูมิของสารหมักจะค่อย ๆลดลงจนเหลืออุณหภูมิประมาณ 30 ºC สารอินทรีย์ที่
ย่อยสลายได้ยาก เช่น พวกเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายในขั้นตอนนี้ และจะใช้เวลาตั้งแต่ 3 เดือนขึ้นไป
จนถึง 1 year โดยการย่อยสลายในขั้นตอนนี้จะมีกลุ่มเชื้อแบคทีเรียพวกรา ได้แก่ ฟังไจ (Fungi) และ 
แอคติโนมัยซิส (Actinomycetes) ช่วยในการย่อยสลายสารที่ย่อยสลายยากท่ีเหลืออยู่ในระบบ 

โดยในปัจจุบันกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นอีกหนึ่งวิธีในการผลิตพลังงานทดแทนจาก 
ชีวมวล ส าหรับกระบวนการย่อยแบบไม่ใช้อากาศสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภทหลักๆ คือ แบบแห้ง 
(Dry Digestion) และแบบเปียก (Wet Digestion) ซึ่งมีการควบคุมการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบให้
มีปริมาณของแข็งทั้งหมดของระบบ (Total Solid Content) ประมาณ 20-40% และน้อยกว่า 20% 
ตามล าดับ (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) 

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic digestion) จะย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่และมีความซับซ้อน ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน 
ด้วยอาศัยเชื้อแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน คือ เชื้อแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจนในการหายใจ และ
สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอัตราส่วนไนโตรเจนต่อคาร์บอนสูง ผลผลิตที่ได้จากการย่อยสลาย
สารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ เรียกว่า ก๊าซชีวภาพ (Biogas) กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้
อากาศประกอบด้วยกระบวนการทางจุลชีววิทยา (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2550) ดังแสดงในภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2 วงจรของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพและการน าก๊าซชีวภาพไปใช้งาน 
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องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
 

ก๊าซชีวภาพ เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic 
Process) โดยแบคทีเรียไม่ต้องการออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ท าให้เกิดผลผลิตของก๊าซ
ชีวภาพจะอยู่ในรูปของก๊าซผสมประกอบไปด้วยก๊าซหลายชนิด ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งส่วนใหญ่
ประกอบด้วย 3 ส่วนดังนี้ 

ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50-70% 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 30–50% 
ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซอ่ืน ๆ เช่น แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอน้ า (H2O) 

ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยก๊าซชีวภาพสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ ปัจจุบันสารอินทรีย์ที่
นิยมน ามาผ่านกระบวนการนี้แล้วให้ก๊าซชีวภาพ คือ น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานแป้ง
มันส าปะหลัง โรงงานเบียร์ โรงงานผลไม้กระป๋อง เป็นต้น รวมทั้งน้ าเสียจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ จาก
กระบวนการดังกล่าวมีค่า Chemical Oxygen Demand (COD) ลดลงมากกว่า 80% และได้ก๊าซ
ชีวภาพ 0.3–0.5 m3/kg COD ที่ถูกก าจัด โดยปกติระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะมีองค์ประกอบของก๊าซ
มีเทนอยู่ประมาณ 60–65% ซึ่งสามารถน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในรูปของพลังงานได้ เช่น การ
น าไปเผาเพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรงส าหรับขับเคลื่อนเครื่องยนต์สันดาปภายใน หรือใช้ใน
การผลิตไอน้ าและกระแสไฟฟ้า เป็นต้น (กระทรวงพลังงาน, 2558) 

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ  

องค์ประกอบ ความเข้มข้น 
(%v/v) 

CH4 50-70 
CO2 30-50 
H2O 0-10 
N2 0-5 
O2 0-2 
NH3 0-1 
H2S 50-10,000 ppm 

 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2557) 
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ขั้นตอนและปฏิกิริยาในการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 

ก๊าซชีวภาพเกิดจากกระบวนการย่อยสลายทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic 
Process) เป็นกระบวนการย่อยสลายทางชีววิทยาที่ใช้แบคทีเรียชนิดไม่ใช้อากาศหลายกลุ่ม ท าการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่และสลับซับซ้อนอันได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและ
ไขมัน โดยกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีแบบไม่ใช้อากาศมีกระบวนการที่สลับซับซ้อนมาก โดย
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดขึ้นนับร้อยกระบวนการ ซึ่งต้องอาศัยเอนไซม์หรือตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยในการ
เข้าท าปฏิกิริยาด้วย แม้ว่าการศึกษาเกี่ยวกับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศจะมีการศึกษากันมา
อย่างยาวนาน แต่ในปัจจุบันการศึกษาทางด้านนี้ก็ยังไม่หยุดนิ่ง ยังคงมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมอย่าง
ต่อเนื่อง เพ่ือให้ทราบถึงกลไกและลักษณะการท างานของแบคทีเรีย จะท าให้การออกแบบและ
ควบคุมระบบเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2556) 

สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ าเสียจะเป็นสารประกอบจ าพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมันทั้งที่
อยู่ในรูปของของแข็งและสารละลาย กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ
สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน ดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ 
 

ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ปฏิกิริยานี้จะเกิดภายนอกเซลล์ของเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งเป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์

โมเลกุลใหญ่ที่มีโครงสร้างซับซ้อน เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ให้กลายเป็นสารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก ได้แก่ น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิโน และกรดไขมัน ตามล าดับ โดย
อาศัยเอนไซม์ของจุลินทรีย์พวก Hydrolytic Microorganisms ปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ เรียกว่า 
Extracellular Enzyme ความเร็วของกระบวนการย่อยสลายขึ้นอยู่กับเอนไซม์ท่ีถูกปล่อยออกมาจาก
แบคทีเรีย รวมถึงความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิ และการสัมผัส
ระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ เป็นต้น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2533) 

 
ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาอะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis) 

ในขั้นตอนนี้ สารอินทรีย์โมเลกุลเล็กซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์ของการย่อยในขั้นตอนแรก เช่น 
พวกน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิโน และกรดไขมัน ถูกเปลี่ยนเป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุลเล็ก เช่น 
กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) กรดวาเลอริก (Valeric Acid) และ
กรดแลคติก (Lactic Acid) โดยแบคทีเรียสร้างกรด มีชื่อว่า Acidogenesis Bacteria หรือ Obligate 
หรือ Facultative Anaerobes ซึ่งชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นจะขึ้นอยู่กับตัวแปร 2 คือ ชนิดของสาร
ตั้งต้นและความดันย่อย (Partial Pressure) ของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น โดยมีกรดอะซิติกปริมาณที่
มากท่ีสุด มีการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนในกระบวนการนี้ด้วย แบคทีเรียสร้างกรด
จะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงและทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าแบคทีเรีย
สร้างมีเทน เนื่องจากกระบวนการสร้างมีเทนส่วนใหญ่เกี่ยวข้องโดยตรงกับกรดอะซิติก แต่กรดไขมัน
ระเหยง่ายที่ได้จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์มีหลายชนิด ซึ่งบางชนิดแบคทีเรียสร้างมีเทนไม่
สามารถน าไปใช้ในกระบวนการสร้างมีเทนได้ โดยเฉพาะกรดไขมันระเหยง่ายขนาดใหญ่ ในรูปของ
กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก เป็นต้น ท าให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ประเภทนี้ในระบบ ระบบ
จะท าการรักษาสมดุลโดยเข้าสู่กระบวนการอะซิโตเจเนซิส (ชลลดา แดงประดับ, 2554) 

 
ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยาอะซิโตเจนนิซิส (Acetogenesis) 

เป็นปฏิกิริยาต่อเนื่องจากปฏิกิริยาอะซิโตเจนนิซิส นั่นคือ เปลี่ยนผลิตภัณฑ์ที่ ได้จาก
ปฏิกิริยาอะซิโดเจนนิซิส เป็นกรดอะซิติค ด้วยเชื้อแบคทีเรียชนิด Acetogenic Bacteria ขั้นตอนอะซิ
โตเจนนิซิสถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญมาก เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่ช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการสะสมของ
กรดอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนอะซิโดเจนนิซิส ในระบบหากเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ส่งผลท า
ให้เกิดสภาวะที่มีความเป็นกรดด่างสูงและจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย และ
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพต่ าในที่สุดขั้นตอนนี้เป็นการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายที่มีขนาด
ใหญ่ให้กลายเป็นกรดอะซิติก เพ่ือลดการสะสมของกรดอินทรีย์ในระบบ (ทวินันท์ สเลอาด, 2554) 
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ขั้นตอนที่ 4 ปฏิกิริยาเมทาโนเจนนิซิส (Methanogenesis)  
เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยแบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจน (Methanogens) ซึ่งมีทั้งเชื้อแบคทีเรีย

แกรมบวกและแกรมลบที่มีรูปร่างแตกต่างกัน ท าหน้าที่เปลี่ยนกรดอะซิติคและไฮโดรเจนให้กลายเป็น
มีเทน (CH4) เชื้อแบคทีกลุ่มนี้ เรียกว่า เมทาโนเจน 

แบคทีเรียที่เป็นตัวสร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ช้าและสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโต
ค่อนข้างมาก ช่วงค่า pH ที่เหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรียประมาณ 6.8–7.2 นอกจากนี้
อุณหภูมิก็มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตเช่นกัน อีกทั้งแบคทีเรียในกลุ่มนี้ต้องการสารอาหารที่
โครงสร้างไม่ซับซ้อนในการด ารงชีพ ดังนั้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุ่มการสร้างมีเทนจึง
ขึ้นอยู่กับการท างานของทุกกลุ่มแบคทีเรียที่สัมพันธ์กัน (นิลวรรณ ไชยทนุ และพฤกษ์ อักกะรังสี, 
2552) 

 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 

 
ปัจจัยที่มีผลต่อระบบสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 
ปัจจัยที่ 1 ปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อม ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ ความเป็นด่าง สารพิษ สาร

ยับยั้งปฏิกิริยาและลักษณะของของเสีย 
ปัจจัยที่ 2 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องการกับเดินระบบ ได้แก่ การกวนผสม อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์และเวลากักเก็บ 
1. ความเป็นกรด–ด่าง (pH) 

แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methanogens) จะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า pH มาก
ที่สุด ค่า pH ในถังหมักข้ึนอยู่กับช่วงของการหมักด้วย เพราะในช่วงแรกแบคทีเรียที่สร้างกรดจะสร้าง
กรดเป็นจ านวนมาก และท าให้ค่า pH ลดลง ซึ่งถ้าหาก pH ลดลงต่ ากว่า 5.0 ก็จะหยุดกระบวนการ
ย่อยสลายและการหมักทั้งหมด โดยจุลินทรีย์กลุ่ม Methanogen นั้นอ่อนไหวต่อความเป็นกรดด่าง
มาก และจะไม่เจริญเติบโตหาก pH ต่ ากว่า 6.2 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ในช่วงท้ายของ
กระบวนการความเข้มข้นของ NH4 จะมากข้ึนตามการย่อยสลายไนโตรเจนที่เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่า pH 
เพ่ิมโดยอาจเกิน 8.0 จนกระทั่งระบบผลิตเริ่มมีความเสถียร pH จะอยู่ระหว่าง 6.8–7.2 (ทรงวุฒิ 
นิรัญศิลป์, 2555) โดยขั้นตอนการเกิดก๊าซชีวภาพ (Methanogenesis) จะเกิดขึ้นได้ดีที่สุด เมื่อค่า 
pH 6.8–7.2 โดยค่า pH ที่ยอมรับได้ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ระหว่าง 6.5–7.5 (ภาวิณี เพ็ช
รนก, 2560)  
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2. กรดไขมันระเหยง่าย (Acidity) และค่าอัลคาลินิตี้ (Alkalinity) 
กรดไขมันระเหยง่ายในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะการหมักแบบไร้อากาศ 

เป็นค่าของกรดอินทรีย์โมเลกุลสั้นที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส และ
การสร้างกรดของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิค และกรดบิวทิริค ซึ่งจะ
ถูกจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนน าไปใช้เป็นสารอาหารและแหล่งพลังงาน โดยปกติกรดอินทรีย์ระเหยง่าย
ในระบบควรมีความเข้มข้นของกรดอะซิติกประมาณ 50–500 mg/L ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย
จะมีส่วนส าคัญต่อค่า pH คือ เมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสูงขึ้นค่า pH จะต่ าลงเกิดความเป็น
พิษต่อจุลินทรีย์ ระดับของกรดอะซิติกมีค่าเกิน 800 mg/L หรือัตราส่วนของกรดโพรไพโอนิคต่อก
รดอะซิติกเกิน 1.4 จะท าให้ระบบเกิดความล้มเหลวได้ (กัญญาภัค ตาจันทึก, 2556) แต่ถ้าในระบบมี
บัฟเฟอร์ที่ดีการล้มเหลวของระบบจะไม่เกิดขึ้น การแก้ไขความเป็นพิษของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท า
ได้โดยลดอัตราการป้อนสารอินทรีย์ลง การเติมสารปรับสภาพ และเพ่ิมระยะเวลาในการกักเก็บ 
(มนตรี ปัญญาทอง และกฤตภาค บูรณวิทย์, 2557) 

ค่าอัลคาลินิตี้ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศนั้นมีความส าคัญ
ต่อการหมักวัสดุที่มีความเป็นกรดสูง เพราะท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ควบคุมค่า pH ของระบบไม่ให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงมากหลังจากมีการเติมวัสดุหมัก ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนตที่เกิดจากการ
ท าปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกับคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ให๎ อยู่ในรูปของแอมโมเนียมไบ
คาร์บอเนต ค่าอัลคาลินิตี้เป็นค าที่บ่งบอกถึงความเป็นบัฟเฟอร์ที่ดีให้แก่ระบบที่จะควบคุมค่า pH ให้
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เมื่อความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย
ภายในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ความเป็นด่างไบคาร์บอเนตก็จะถูกท าลายไป การท าลายความสามารถในการ
ท าเป็นบัฟเฟอร์เป็นสาเหตุท าให้ค่า pH ลดลง โดยทั่วไปแล้วระบบหมักในสภาวะไร้อากาศควรมีค่าอัล
คาลินิตี้ประมาณ 1,000–5,000 mg/L (CaCO3) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2556) 

 
3. อุณหภูมิ (Temperature) 

ช่วงของอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไร้อากาศสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ช่วง คือ 

ช่วงที่ 1 ช่วงเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic Range) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50–65 °C โดย
เรียกแบคทีเรียที่ท างานในช่วงอุณหภูมินี้ว่า Thermophilic Bacteria 

ช่วงที่ 2 ช่วงมีโซฟิลิก (Mesophilic Range) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45 °C โดยเรียก
แบคทีเรียที่ท างานในช่วงอุณหภูมินี้ว่า Mesophilic Bacteria 



 13 

ช่วงที่ 3 ช่วงไซโครฟิลิก (Psychophilic Range) จะมีอุณหภูมิประมาณ 5–15 °C โดยเรียก
แบคทีเรียที่ท างานในช่วงอุณหภูมินี้ว่า Psychophilic Bacteria 

ส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศจะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ 2 ช่วงที่จะท าให้
เกิดก๊าซมีเทนขึ้นในระบบได้ดีคือ ช่วง 30–38 °C และช่วง 48–57 °C (Aditi et al., 2018) อย่างไรก็
ตามการเดินระบบที่ช่วงอุณหภูมิสูง มีข้อเสียที่ Thermophilic Bacteria ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิได้ไม่ดีเท่ากับ Mesophilic Bacteria จึงมีความเสี่ยงต่อการล้มเหลวของระบบสูง และการ
เดินระบบที่อุณหภูมิสูงยังสิ้นเปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกิริยาด้วย (อภิชาติ ศรี
ภัย, 2555) 

 
4. สารพิษ (Toxic) และสารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibited) 

น้ าเสียที่จะบ าบัดด้วยกรรมวิธีทางชีววิทยาไม่ควรมีสารที่เป็นพิษอยู่ ซึ่งสารที่เป็นพิษอาจอยู่
ได้ทั้งในรูปของสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ ทั้งนี้ผลของสารพิษมีตั้งแต่พิษโดยตรง (Toxic) ลงไปถึงแค่
เพียงยับยั้ง (Inhibited) การท างานของแบคทีเรีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลของสารพิษท่ีมีต่อแบคทีเรียที่
สร้างมีเทน เนื่องจากแบคทีเรียสร้างมีเทนจะมีความไวต่อสิ่งที่มารบกวน โดยสารที่เป็นพิษหรือสารที่
ยับยั้งการท างานของแบคทีเรียในระบบบ าบัดน้ า เสียทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศ (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2556) ดังต่อไปนี้ คือ ประจุแร่ โลหะหนัก 
สารซักฟอก เป็นสารพิษที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังหรือบ่อหมักปริมาณประจุแร่หรือ
แร่ธาตุเพียงเล็กน้อย เช่น โซเดียม โปแตสเซียม แคลเซียม แมกนิเซียม แอมโมเนีย ซัลเฟอร์ จะ
กระตุ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ แต่ถ้ามีความเข้มข้นสูงจะเริ่มเป็นสารพิษต่อจุลินทรีย์ ซึ่งจะ
กระทบต่ออัตราการผลิตก๊าซ ตัวอย่างเช่น ถ้ามีแอมโมเนีย 50–200 mg/L จะช่วยกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ แต่ถ้ามีความเข้มข้นสูงถึง 1,500 mg/L จะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ เช่นเดียวกัน 
โลหะหนัก อย่างทองแดง นิกเกิล โครเมี่ยม สังกะสี ตะกั่ว เป็นต้น ในปริมาณน้อย ๆ เป็นสิ่งจ าเป็น
ส าหรับการเจริญ เติบโตของแบคที เรีย แต่ถ้าเข้มข้นเกินไปก็จะเป็นพิษ รวมทั้งสารซักฟอก 
(Detergents) สบู่ สารปฏิชีวนะ สารละลายอินทรีย์ จะยับยั้ง กิจกรรมของแบคทีเรียในการผลิตก๊าซ
มีเทน จึงไม่ควรเติมหรือให้สารเหล่านี้เข้าไปในบ่อหมัก (ปฏิรูป ผลจันทร์ และภัทรวดี สุขสุวรรณ์, 
2557) 
 
5. สารอาหาร (Nutrients) 

ส าหรับในเซลล์แบคทีเรียทุกชนิดจะประกอบไปด้วยธาตุที่ส าคัญคือ คาร์บอน โฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ออกซิเจนและซัลเฟอร์ โดยแบคทีเรียที่ไม่ใช้อากาศต้องการปริมาณไนโตรเจน
ต่อน้ าหนักเซลล์เท่ากับ 9.4 (Cell Weight/N = 9.4) ในขณะที่แบคทีเรียชนิดไม่ใช้อากาศจะสร้าง
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เซลล์เพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมากได้ เมื่อมีอัตราส่วนของธาตุไนโตรเจนต่อคาร์บอน (N/C) ในสารอาหาร
ประมาณ 0.0620 และยังต้องการธาตุฟอสฟอรัสเท่ากับ 1/7 ของปริมาณธาตุไนโตรเจนที่ประกอบใน
เซลล์ ดังนั้นน้ าทิ้งควรมีสารอาหารที่เพียงพอแก่การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยทั่วไปความ
ต้องการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะอยู่ในอัตราส่วน 11:2 ดังนั้นถ้าปริมาณแบคทีเรียที่เกิดขึ้นมี
ประมาณ 0.1 kg : 1 kg BOD ที่ถูกย่อยสลาย อัตราส่วน BOD:N:P จะเท่ากับ 100.0:1.1:0.2 ซึ่งต่ า
กว่าอัตราส่วนที่ใช้ในการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนอิสระ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 100:5:1 ดังนั้นในน้ าเสียที่มี
สารอาหารต่ าแต่มีสารอินทรีย์หรือค่าซีโอดีสูง เช่นน้ าเสียจากโรงงานน้ าอัดลม จึงสามารถที่จะใช้
ระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีการเติมสารอาหารเพ่ิมเติม (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2557) 

 
6. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) 

โดยทั่วไปสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด (Total Organic Carbon, TOC) โปรตีนทั้งหมด 
(Total Kjedahl Nitrogen, TKN) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) ถือเป็นตัวแปร
พ้ืนฐานในการอธิบานลักษณะของวัตถุดิบหมัก ส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง C/N 
Ratio ที่เป็นพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากและใช้ในการประเมินกระบวนการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้อากาศ โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพคือ ตั้งแต่ 8–35 
แต่ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะอยู่ในช่วง 20–35 (Wang et al., 2017; Marta-
Alvarez et al., 2014) ซึ่งอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่สูงหรือต่ าเกินไปอาจจะส่งผลให้เกิด
กระบวนการสร้างกรด (Acidification) หรือกระบวนการยับยั้ งของแอมโมเนีย (Ammonia 
Inhibition) ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพท าให้เกิดสภาวะล้มเหลวได้ โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนที่สูงมากเกินไปจะส่งผลท าให้ไนโตรเจนถูกแบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจนน าไปใช้ เพ่ือ
เสริมสร้างโปรตีนให้กับตัวเอง และส่งผลท าให้มีปริมาณของก๊าซชีวภาพที่ลดลงอย่างรวดเร็ว 

 
7. การกวนผสม (Mixing) 

การกวนผสมท าให้สารอินทรีย์และจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในถังปฏิกรณ์ผสมกันอย่างทั่วถึ ง
เป็นสิ่งส าคัญที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก เพ่ือให้การเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบสมบูรณ์มากที่สุด แต่ก็เป็นสิ่งที่ยากมากที่จะเกิดขึ้นอย่างไรก็ตาม หากระบบการบ าบัด
หรือถังปฏิกรณ์มีการกวนผสมอย่างทั่วถึงอาจจะท าให้จุลินทรีย์หรือแบคทีเรียสามารถสั มผัสกับ
สารอินทรีย์มากขึ้นและทั่วถึงขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดสูงขึ้น การกวนผสมของ
สารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์มีหลายวิธี แต่มีข้อจ ากัดอยู่ที่การกวนผสมจะต้องไม่ก่อให้เกิดสภาวะมีการ
เติมออกซิเจนเข้าสู่ระบบ การกวนผสมที่นิยมใช้กันอยู่ 3 วิธี ดังนี้ 
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วิธีที่ 1 การกวนผสมโดยใช้เครื่องมือกล (Mechanical Mixing) 
การกวนผสมโดยใช้เครื่องมือกล เช่น ใบพัด (Impeller) ซึ่งใบพัดที่จะเลือกใช้ก็จะต้องมี

ลักษณะที่แตกต่างกันออกไปตามวัตถุประสงค์ เช่น ใบพัดแบบ Puddle หรือ Turbine อย่างไรก็ตาม 
ในการกวนผสมให้สารอินทรีย์ผสมเป็นเนื้อเดียวกันจะต้องใช้พลังงานค่อนข้างสูง หากถังมีขนาดใหญ่
มากจะต้องใช้พลังงานมากขึ้น เพ่ือให้เกิดการกวนผสมอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4 ถังกวนผสมที่มีการใช้ใบพัดในการกวนผสม (Mechanical Mixing) 
 

ที่มา: สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์ (2552) 
 

วิธีที่ 2 การกวนผสมโดยใช้การสูบสารอินทรีย์ชนิดของเหลวภายในถังปฏิกรณ์ให้เกิดการ
หมุนเวียน (Mixing by Recirculation of Organic (Liquid)) 

วิธีการนี้จะง่ายมาก และใช้พลังงานไม่สูงนักแต่ประสิทธิภาพในการกวนผสมจะไม่สูงมากนัก 
โดยเป็นการตั้งเครื่องสูบภายในถังปฏิกรณ์ออกทางด้านล่างของถังปฏิกรณ์ และป้อนกลับเข้าทางด้าน
บนของถังปฏิกรณ์ ท าให้เกิดการหมุนเวียน และกวนผสมของสารอินทรีย์ภายในถังปฏิกรณ์ ซึ่งมีวิธีนี้
จะเป็นการเพิ่มปริมาณของจุลินทรีย์ไปช่วยย่อยสารอินทรีย์ และป้องกันการสูญเสียจุลินทรีย์ที่จะออก
จากระบบของถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 ถังกวนผสมที่มีการใช้ระบบสูบน้ าเสียหมุนเวียนภายในถังปฏิกรณ์ 
 

ที่มา: สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์ (2552) 
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 วิธีที่ 3 การผสมโดยการน าก๊าซที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์มาใช้ใน
การกวนผสม (Mixing by Producing Gas)  
 วิธีการกวนผสมแบบนี้จะอาศัยก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ ซึ่ง
มีทั้ง H2, CO2, CH4, H2S และก๊าซอ่ืน ๆ เป็นตัวช่วยท าให้เกิดการผสม โดยจะเป็นการดึงก๊าวต่าง ๆ ที่
เกิดขึ้นภายในระบบของถังปฏิกรณ์บางส่วนกลับเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ ท าให้เกิดการแปรปรวน หรือการ
กวนผสมของสารอินทรีย์ และกากตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 6 ซึ่งวิธีการนี้
น่าจะได้ผลดีที่จะเป็นการรักษาสภาพแบบไม่ใช้อากาศในถังหมักได้อย่างดีวิธีหนึ่ง 
 

 
 

ภาพที่ 6 ถังกวนผสมที่อาศัยก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์เป็นตัวกวนผสม 
 
ที่มา: สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์ (2552) 
 
8. อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) เป็นปัจจัยอย่างหนึ่งที่จะมี
ผลต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในระบบ และเป็นตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการ
ออกแบบระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศอีกด้วย เนื่องจากการเปลี่ยนสารอินทรีย์ในระบบให้กลายเป็น
ก๊าซมีเทน ต้องมีความเข้มข้นของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกับปริมาณสารอินทรีย์ จึงจะท าให้
แบคทีเรียมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบมาก
เกินไปจะท าให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง เนื่องจากแบคทีเรียบางส่วนถูกท าลายไปเพราะสภาพ
ที่ไม่สมดุล ในทางตรงกันข้ามหากมีการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบน้อยเกินไป จะท าให้การใช้ถังหมัก
ไม่เต็มประสิทธิภาพไม่คุ้มค่าในการลงทุนและยังส่งผลให้แบคทีเรียในระบบปรับตัวเข้ากับสภาพ
สารอินทรีย์ที่มีปริมาณต่ า ผลที่อาจจะตามมาคือ ระบบอาจจะล้มเหลวได้เช่นกัน อย่างไรก็ตามค่าของ
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์จะแตกต่างไปตามธรรมชาติและชนิดของน้ าเสีย จึงจ าเป็นต้องปรับค่า
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในการเดินระบบให้เหมาะสมกับน้ าเสียที่ใช้ด้วย ส าหรับอัตราภาระ
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บรรทุกสารอินทรีย์ที่จะใช้ เป็นเกณฑ์ ในการออกแบบระบบ หาได้จ ากการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัติการหรือจากระบบจริงที่มีผู้เดินระบบส าเร็จมาแล้ว (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2557) 

 
9. ระยะเวลาเก็บกัก (Retention Time) 

ระยะเวลาเก็บกักในระบบของกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ หมายถึงเวลากักเก็บ
แบคที เรีย (Solid Retention Time, SRT) หรือเวลากักเก็บของเหลว (Hydraulic Retention 
Time, HT) อยู่ในระบบจนกระทั่งหลุดออกมาจากระบบ ซึ่งการควบคุมระบบนิยมใช้ค่าเวลาการกัก
เก็บของเหลว (HT) เนื่องจากค านวณได้ง่ายกว่า การควบคุมเวลาเก็บกักในการเดินระบบมี
ความส าคัญ เนื่องจากถ้าเวลาเก็บกักยาวนานเกินไปก็จะท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง 
เพราะต้องใช้ถังหมักขนาดใหญ่ ในทางตรงกันข้ามหากใช้เวลาเก็บกักสั้นเกินไป แบคทีเรียก็จะ
เจริญเติบโตไม่ทัน เกิดการหลุดออกจากระบบแบคทีเรียจ านวนมาก ซึ่งส่งผลท าให้ประสิทธิภาพใน
การท างานของระบบลดลง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 
2557) ระยะเวลาในการกัก เก็บส่วนใหญ่จะประมาณ 14–60 days ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ คือ ค่า
ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิ และประเภทของบ่อหมัก รวมถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่เติม (จุฑาภรณ์ ชนะ
ถาวร, 2560) 
 
10. โลหะบางชนิด 

ส าหรับระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ นอกจากธาตุอาหารหลักอันได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส แบคทีเรียสร้างมีเทนยังต้องการธาตุอาหารเสริมประเภทโลหะอ่ืนๆ ในปริมาณ
เล็กน้อย ซึ่งสารที่มักท าการเติมลงไปในระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศคือ นิกเกิลและโคบอลต์ ซึ่ง
พบว่าหากระบบมีธาตุโลหะเหล่านี้ในปริมาณที่น้อยเกินไป ประสิทธิภาพในการท างานของระบบจะ
ลดลง โดยการขาดธาตุโลหะเหล่านี้จะส่งผลต่อการท างานของแบคทีเรียสร้างมีเทนเท่านั้น แต่ไม่มี
ผลกระทบต่อการท างานของแบคทีเรียสร้างกรด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2557) 
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ระบบการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบ 
 

การป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบหมักหรือถังปฏิกิริยาจ าแนกตามลักษณะการป้อนสามารถ
แบ่งได้เป็น 3 วิธี ดังต่อไปนี้ 
1. ระบบแบบกะ (Batch Fermentation)  

ระบบการป้อนแบบกะเป็นลักษณะการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบหมักหรือถังปฏิกิริยาเพียง
ครั้งเดียวให้เต็มระบบในการเริ่มต้นระบบ (วรพจน์ รัตนพันธุ์, 2550) หลังจากเริ่มต้นระบบจะท าการ
ปล่อยให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียในระบบ และจะไม่มีการป้อนสารอินทรีย์เพ่ิมเข้า
สู่ระบบอีกสามารถสังเกตการย่อยสลายสารอินทรีย์จนหมด ซึ่งสังเกตได้จากไม่มีก๊าซเกิดขึ้น จึงถ่าย
หรือสูบตะกอนทิ้งไป แล้วท าการเติมสารอินทรีย์เข้าไปใหม่ ระบบนี้เหมาะสมกับวัตถุดิบที่มีปริมาณ
มาก แต่ต้องใช้ระยะเวลาในการด าเนินระบบนาน ระบบการหมักแบบนี้ประสิทธิภาพจะไม่ดีนักและ
ความเสถียรภาพของระบบไม่คงท่ี เนื่องจากปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นไม่สม่ าเสมอ 

 
2. ระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous Fermentation)  

ระบบการป้อนแบบกึ่งต่อเนื่องเป็นลักษณะการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบหมัก หรือถัง
ปฏิกิริยาในลักษณะเป็นช่วง ๆ แต่สม่ าเสมอ โดยท าการป้อนสารอินทรีย์เข้า และถ่ายวัสดุหมักออกที่
ผ่านการก าจัดสารอินทรีย์ แล้วออกจากระบบหรือถังปฏิกิริยา (สุดารัตน์ ภักดี, 2551) ระบบนี้
เหมาะสมส าหรับใช้ในกรณีที่มีวัตถุดิบเป็นประจ า และถังหมักหรือถังปฏิกิริยาจะมีท่อป้อนวัตถุดิบลง
ในระบบ และท่อส าหรับให้วัตถุดิบเก่าในระบบที่ผ่านการย่อยสลายแล้วไหลล้นออกมา ปกติจะเติม
สารอินทรีย์ทุกวัน วันละครั้งการหมักแบบนี้จะส่งผลดีต่อการท างานของแบคทีเรีย เนื่องจากช่วยให้
เกิดสภาวะคงตัวของระบบ เพราะแบคทีเรียในกลุ่มที่สร้างมีเทนไวต่อการเปลี่ยนแปลงต่อความเข้มข้น
ของสารอาหาร ช่วยลดปัญหาการเพ่ิมสารอาหารเข้าสู่ระบบอย่างกะทันหัน (วรพจน์ รัตนพันธุ์ , 
2550) มีผลท าให้ประสิทธิภาพของระบบดี มีปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นค่อนข้างสม่ าเสมอและนิยมใช้ทั่วไป 

 
3. ระบบแบบต่อเนื่อง (Continuous Fermentation)  

ระบบการป้อนแบบต่อเนื่องเป็นลักษณะการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบหมักหรือถังหมัก
ปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา วัตถุดิบที่หมักจะถูกย่อยสลายภายในระบบหมักหรือถังปฏิกิริยา
ช่วงเวลาหนึ่งและถูกถ่ายออกจากระบบหมักหรือถังปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกัน ประสิทธิภาพ
ของระบบจะสูงที่สุดแต่การเติมวัตถุดิบตลอดเวลาด้วยอัตราคงที่นั้น จ าเป็นต้องมีเครื่องสูบวัตถุดิบ 
ดังนั้นในทางปฏิบัติระบบนี้อาจจะมีความยุ่งยาก เมื่อน าไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็กใน
ชนบทไม่มีความเหมาะสมเนื่องจากต้นทุนและระบบค่อนข้างยุ่งยาก (วรพจน์ รัตนพันธุ์, 2550) 
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เทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 

ส าหรับเทคโนโลยีของการผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นระบบที่ออกแบบซึ่งอาศัยกลุ่มของแบคทีเรีย
ชนิดที่ไม่ต้องการออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยระบบหรือบ่อหมักจะท าหน้าที่ควบคุมให้
เกิดสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมท าให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนภายในระบบ โดยใช้เวลาหมักนานประมาณ 
20-50 days จึงจะก่อให้เกิดก๊าซชีวภาพ โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่นิยมใช้ ส าหรับกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง คือ .แบบ Completely Stirred Tank Reactor, CSTR 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ระบบบ าบัดแบบ Completely Stirred Tank Reactor ดังแสดงในภาพที่ 7 เป็นระบบ
บ าบัดแบบไม่ใช้อากาศที่มีการเลี้ยงตะกอนแบบเชื้อแขวนลอย โดยมีเครื่องกวนเพ่ือท าให้แบคทีเรีย
และน้ าเสียผสมกันได้อย่างทั่วถึง ไม่เกิดการไหลลัดทางหรือมีบริเวณที่ไม่ได้รับสารอินทรีย์ ระบบ
บ าบัดน้ าเสียลักษณะนี้เหมาะกับน้ าเสียที่มีสารแขวนลอยสูง นอกจากนี้การที่ระบบมีการกวนผสมกัน
อย่างทั่วถึงทั้งถังสามารถช่วยลดความรุนแรงของสารพิษที่อาจหลุดเข้ามาในระบบได้ เนื่องจากเกิด
การเจือจางโดยน้ าเสียที่อยู่ในถัง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 
2557) แต่อย่างไรก็ตาม การที่ระบบมีเวลาเก็บกักตะกอนเท่ากับเวลากักเก็บน้ า ท าให้มีความสามารถ
ในการรับสารอินทรีย์ได้ต่ าเมื่อเทียบกับระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์สูงใน
แบบอ่ืนๆ ทั้งนี้หากต้องการเพ่ิมปริมาณน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบจ าเป็นต้องขยายถังปฏิกิริยาให้ใหญ่ขึ้น
หรือสร้างถังใหม่ (Solmaz et al., 2014) 

 

 
 

ภาพที่ 7 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบถังกวนสมบูรณ์ (CSTR) 
 

ที่มา: Solmaz et al. (2014) 
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ประโยชน์ของก๊าซชีวภาพ 
 

การท าระบบผลิตก๊าซชีวภาพก่อให้เกิดประโยชน์ทั้งในด้านการอนุรักษ์พลังงาน การอนุรักษ์
สิ่งแวดล้อมและการเกษตร นอกจากนี้ ยังให้ผลตอบแทนในรูปแบบต่าง ๆ อีกมากมาย (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2557) ดังต่อไปนี้  

1. การอนุรักษ์พลังงาน ก๊าซชีวภาพ 1 m3 สามารถทดแทนพลังงานในรูปต่าง ๆ ได้ดังนี้ ก๊าซ
มีเทนประมาณ 60% ได้ค่าความร้อน 20.93 MJ/m3 สามารถใช้ทดแทนน้ ามันเตาได้ 0.55 L ก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว 0.46 kg ดีเซล 0.60 L และเบนซิน 0.67 L ซึ่งเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า 1.2–2.2 kW-
h โดยสามารถให้พลังงานความร้อนได้สูงถึงประมาณ 9,000 kcal/m3 หรือ 21,000 kJ/m3 

2. การอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม การใช้เทคโนโลยีก๊าซชีวภาพในการจัดการน้ าเสียในฟาร์มเลี้ยง
สัตว์ก่อให้เกิดประโยชน์ด้านสิ่งแวดล้อม ดังนี้ 

- ลดปัญหามลพิษทางน้ า โดยสามารถบ าบัดและลดสารปนเปื้อนของสารอินทรีย์ในน้ าเสียได้
ตามท่ีกฎหมายก าหนด 

- ลดปัญหากลิ่นเหม็นและแมลง 
- ลดการปล่อยทิ้งก๊าซมีเทนสู่บรรยากาศ เป็นการช่วยลดอัตราการเกิดภาระเรือนกระจก ซึ่ง

เป็นต้นเหตุให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น 
3. การเกษตร การใช้เทคโนโลยีก๊าซชีวภาพในการจัดการน้ าเสียในฟาร์มเลี้ยงสัตว์ ก่อให้เกิด

ประโยชน์ด้านการเกษตร ดังนี้ 
- ผลิตปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือใช้ในการเพาะปลูกและปรับปรุงดิน ทั้งในรูปปุ๋ยแห้งและปุ๋ยน้ า ได้เป็น

อย่างดี 
- การย่อยสลายอินทรีย์แบบไร้อากาศท าให้ปริมาณเชื้อโรคท่ีเป็นสาเหตุของโรคพืช บางชนิด

ลดลงและมีส่วนท าลายการงอกของเมล็ดวัชพืชอีกด้วย 
4. การจ้างงาน เป็นการส่งเสริมให้คนไทยมีงานท าทั้งในระยะสั้น (ระยะก่อสร้างระบบ) และ

ระยะ ยาว (ระยะการใช้งานของระบบ) โดยในระยะการใช้งานของระบบจะมีการจ้างงานที่สม่ า เสมอ
ตลอดอายุการใช้งานของระบบ 

5. การเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร การใช้เทคโนโลยีที่มีการจัดการของเสียอย่างครบ
วงจร ภายในฟาร์มและมีการใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้อย่างคุ้มค่าหรือมีการปล่อยของเสียออกสู่
สิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด (Waste Minimize) ถือเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ข้าวโพดหวาน 
 
1. ความหมายของข้าวโพดหวาน 
 ข้าวโพดหวาน (Sweet Corn) เป็นพืชตระกูลหญ้าวงศ์ (Family) กรามีนีอี (Gramineae) มี
ชื่อวิทยาศาสตร์ว่า ซี เมย์ส แซคคาราทา (Zea mas saccharata) นิยมปลุกกันอย่างแพร่หลาย ซึ่ง
เป็นพืชชนิดหนึ่งในกลุ่มหญ้าประเภทลิกโนเซลลูโลส ใช้ส าหรับรับประทานฝักสด ให้ความหวานสูง 
ไขมันต่ า ข้าวโพดหวานเป็นพืชอาหารเศรษฐกิจที่มีความส าคัญของประเทศข้าวโพดหวานเป็นพืชอายุ
สั้น ให้ผลตอบแทนค่อนข้างสูง สามารถจ าหน่ายไดทั้งตลาดบริโภคสดและส่งโรงงาน ส่วนใหญ่ จะ
น ามาปรุงเป็นอาหาร ของหวานหรือแปรรูปได้หลากหลาย รวมถึงการนิยมรับประทานเป็นอาหาร
โดยตรงด้วยการต้มหรือคั่ว นอกจากนี้ยังสามารถน าไปแปรรูปได้หลายรูปแบบ เช่น ข้าวโพดหวาน
บรรจุกระป๋องทั้งฝักหรือบรรจุกระป๋องเฉพาะเมล็ด ท าข้าวโพดแช่แข็ง ครีมข้าวโพดหวาน ซึ่ง
กลายเป็นสินค้าส่งออกของประเทศไทยในปัจจุบัน ข้าวโพดสามารถปลูกได้กว้างขวางทั่วโลก โดย
ประเทศไทยมีแหล่งเพาะปลูกส าคัญ ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ เป็นต้น 
(มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2558) 
 
2. ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของข้าวโพดหวาน 
 ข้าวโพดหวานเป็นล้มลุกใบเลี้ยงเดี่ยว อายุสั้น จัดอยู่ในตระกูล Gramineae เป็นพืชตระกูล
เดียวกับหญ้าที่ผสมข้ามพันธุ์ มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays Line.Var Saccharata. โดยลักษณะ
ทัว่ไปและทางพฤกษศาสตร์ (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2558) ดังนี้ 
 1) ราก ข้าวโพดหวานเป็นพืชไม่มีรากแก้ว มีเพียงระบบรากฝอยที่เจริญจาก 2 ส่วน คือ ราก
ส่วนที่หนึ่ง เจริญมาจากคัพภะ เรียกว่า Primary root เป็นรากที่พัฒนาจาก Radical มีรากแขนงที่
แตกออกจาก Primary root เรียกว่า Lateral root และระบบรากที่เกิดขึ้นจาก Scutellar node 
เรียกว่า seminal root รากทั้งหมดจะเติบโตในระยะเวลาสั้นในระยะที่ข้าวโพดหวานเป็นต้นกล้า 
และจะตายเมื่อต้นข้าวโพดเจริญเติบโตมากขึ้น ส่วนที่  2 เป็นรากที่ เจริญจากล าต้น เรียกว่า 
Adventitious root โดยแตกออกจากส่วนข้อช่วงข้อล่างของล าต้น (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ , 
2558) 
 2) ล าต้น ข้าวโพดมีล าต้นแข็ง ไส้แน่นไม่กลวง มีความยาวตั้งแต่ 30 cm จนถึง 8 m แล้วแต่
ชนิดจองพันธุ์ ตามล าต้นมีข้อ (Node) และปล้อง (Internode) ปล้องที่อยู่ในดินและใกล้ผิวดินสั้น 
และจะค่อยๆยาวขึ้นไปทางด้านปลาย ปล้องเหนือพ้ืนดินจะมีจ านวนประมาณ 8–20 ปล้อง ข้าวโพด
ส่วนมากมีล าต้นสดสีเขียว (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2558) 
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 3) ใบ ใบข้าวโพดมีลักษณะยาวรี คล้ายพืชตระกูลหญ้าทั่วไป กระกอบด้วยตัวใบ กาบใบ และ
เขี้ยวใบ ลักษณะของใบรวมทั้งสีของใบแตกต่างกันไปแล้วแต่ชนิดของพันธุ์ บางพันธุ์ใบสีเขียว บาง
พันธุ์ใบสีม่วง และบางพันธุ์ใบลาย จ านวนใบอาจมีตั้งแต่ 8–48 ใบ (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ , 
2558) 
 4) ดอก ข้าวโพดจัดเป็นพวกโมโนอิเซียส (Monoecious) คือ มีดอกตัวผู้และดอกตัวเมียแยก
อยู่ในต้นเดียวกัน ช่อตัวผู้อยู่ด้านบน (Tassel) อยู่ตอนบนสุดของล าต้น ดอกตัวผู้ดอกหนึ่งจะมีอับ
เกสร (Anther) 3 อับ แต่ละอับจะมีเรณูเกสร (Pollen grain) ประมาณ 2,500 เม็ด ดอกพวกนี้พร้อม
ที่จะผสมพันธุ์ หรือรับละอองเกสรได้เมื่อเส้นไหมโผล่ออกมา หลังจากได้รับการผสมเส้นไหมจะแห้ง
เหี่ยว และรังไข่เจริญเติบโตเป็นเมล็ด ช่อดอกัวเมียที่รับการผสมแล้วเรียกว่า ฝัก (Ear) แต่ละฝักอาจมี
เมล็ดมากถึง 1,000 เม็ด แกนกลางของฝักเรียกว่า ซัง (Cob) และส่วนที่ห่อหุ้มซังเรียกว่า เปลือก 
องค์ประกอบต่าง ๆ ของต้นข้าวโพดหวาน (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2558) ดังแสดงในภาพที่ 8 
 

   
          (ก) ราก     (ข) ล าต้น           (ค) ใบ 

     

                  (ง) เกสรตัวผู้         (จ) เกสรตัวเมีย          (ฉ) ฝัก 
 

ภาพที่ 8 องค์ประกอบต่าง ๆ ของต้นข้าวโพดหวาน 
 

3. องค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
 โดยทั่วไปองค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส ประกอบด้วย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยอัตราส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะแตกต่าง
กันขึ้นอยู่กับประเภทและแหล่งที่มาของวัสดุลิกโนเซลลูโลส ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งส่วนใหญ่จะพบ
เซลลูโลสประมาณ 40–60% เฮมิเซลลูโลสประมาณ 20–30% และลิกนิน ประมาณ 15–30% ซึ่ง



 23 

ลักษณะองค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสจะมีลักษณะ ดังแสดงใน
ภาพที่ 9 
 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

ชนิดของชีวมวล วัสดุเหลือทิ้ง เซลลูโลส 
(%) 

เฮมิเซลลูโลส  
(%) 

ลิกนิน 
(%) 

วัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร 

ฟางข้าวสาลี 30 50 15 
ฟางข้าวบาเล่ย์ 33–40 20–35 8–17 

ซังข้าวโพด 39–42 22–28 18–22 
เปลือกถ่ัว 25–30 25–30 30–40 

พืชพลังงาน ทะลายปาล์มเปล่า 41 24 21.2 
หญ้าสวิตช์แกรส 45 31.4 12 

ของเสียจาก
อุตสาหกรรม 

ของเสียจากกระดาษ 60–70 10–20 5–10 
ของแข็งจากน้ าเสีย 8–15 0 0 

 
ที่มา: Lee et al. (2014) 
 

 
 

ภาพที่ 9 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือทิ้งประเภทลิกโนเซลลูโลส 
 

ที่มา: Schulze et al. (2016) 
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 (ก) เซลลู โลส (Cellulose) เป็ น โฮโมโพลิ เมอร์มี ลักษณ ะเป็น เส้นตรง ไม่มี กิ่ งก้ าน 

ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือ เบต้า-ดี-กลูโคไพราโนส (-D-Glucopyranose) เชื่อมต่อด้วยพันธะเบต้า 

1,4-ไกลโคซิดิก (-1,4-Glycosidic Bond) เกิดเป็นโพลิเมอร์กลูแคน (Glucan) มีความยาวตาม
ธรรมชาติประมาณ 10,000 หน่วย ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน โดยทั่วไปในธรรมชาติพบ
เซลลู โลส  2 แบบ  คื อ  Crystalline Cellulose แล ะ  Amorphous Cellulose โดยส่ วนขอ ง 
Crystalline Cellulose จะถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ยากกว่า Amorphous Cellulose ส าหรับ
โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (รัชพล พะวงศ์รัตน์, 2558) ดังแสดงในภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10 โครงสร้างของเซลลูโลส 
 
ที่มา: Lee et al. (2014) 
 
 (ข) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นองค์ประกอบชนิดหนึ่งในวัสดุประเภทลิกโน
เซลลูโลส เป็นเฮทเทอร์โรโพลิเมอร์ของน้ าตาลชนิดต่าง ๆ หลายชนิดผสมกัน เช่น กลูโคส แมนโนส 
ไซโลส และอะราบิโนส ซึ่งพบอยู่ในรูปโพลิเมอร์ไซแลน แมนแนน กาแลกแตน และอะราบิแนน 
(Chihe et al., 2019) มีความยาวเฉลี่ยประมาณ 150 หน่วย โดยในพอลิเมอร์ไวแลน ดี-ไซโลสมี
ปริมาณมากที่สุดคือ 85–93 ส่วนองค์ประกอบอื่น เช่น กลูโคส กรดกลูคิวโรนิก กรดกาแลคตูโรนิก จะ

พบปริมาณน้อย โดยไซโลสที่พบจะเชื่อมด้วยพันธะ -1,4-glycosidic ส าหรับโครงสร้างทางเคมีของ
ไซแลน (รัชพล พะวงศ์รัตน์, 2558) ดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
 
ที่มา: Lee et al. (2014) 
 
 (ค) ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบประเภทอะโรมาติกที่พบในส่วนผนังเซล์ของพืช พบใน
ปริมาณที่แตกต่างไปตามชนิดของพืช ในธรรมชาติลิกนินเป็นส่วนป้องกันเซลลูโลสไม่ให้ถูกย่อยสลาย
ได้ง่ายโดยเอนไซม์ของจุลลินทรีย์ ลิกนินเป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบ 3 มิติ ไม่ตกผลึก
ประกอบด้วยสารประกอบอะโรมาติก 3 ชนิด ประกอบด้วย Tran-p-coumaryl Alcohol, Trans-
coniferyl Alcohool และ Trans-p-sinapyl Alcohol (Chihe et al., 2019) นอกจากนี้ โมเลกุล
ของลิกนินยังเชื่อมต่อกับสารประกอบอะโรมาติกอ่ืนอีกมากมาย เช่น Vanillin และ Syringaldehyde 
สู ต ร โครงสร้ างของ  Tran-p-coumaryl Alcohol, Trans-coniferyl Alcohool และ  Trans-p-
sinapyl Alcohol ดังแสดงในภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12 โครงสร้างของลิกนิน 
 
ที่มา: Lee et al. (2014) 
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การปรับสภาพเบื้องต้นของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
 
 ส าหรับกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบจะกระตุ้นให้มีการเปลี่ยนคุณสมบัติทางด้านกายภาพ
คือ ท าให้ชั้นแมทริกซ์ของวัสดุลิกโนเซลลูโลสถูกท าลายซึ่งมีผลท าให้เอนไซม์สามารถท างานอย่างมี
ประสิทธิภาพ (Gunther & Lucy, 2013) ในการศึกษาจะแสดงให้เห็นถึงการปรับสภาพมีความส าคัญ
จะเป็นตัววัดความส าเร็จของเทคโนโลยีในการแปลงเซลลูโลส เนื่องจากเป็นตัวช่วยแสดงให้เห็นถึง
ความคุ้มค่าทางพาณิชย์ในการเปลี่ยนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่ สามารถเปลี่ยนให้เป็นสารตั้งต้น 
ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได ้ดังแสดงในภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของพืชประเภทหญ้าในระหว่างการปรับสภาพเบื้องต้น 
 
ที่มา: Zhao and Xia (2009) 
 
 จุดประสงค์ของการปรับสภาพวัตถุดิบ คือ เป็นการก าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ลดความ
เป็นผลึกของเซลลูโลสและเพ่ิมความพรุนความวัสดุ ซึ่งกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบ ดังแสดงใน
ภาพที่ 14 สามารถแบ่งได้เป็น 4 วิธีหลักดังนี้ 
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ภาพที่ 14 กระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
 
ที่มา: Yun et al. (2015) 
 
1. วิธีทางกายภาพ (Physical Pre-treatment) 

ส าหรับการปรับสภาพด้วยวิธีการทางกายภาพส่วนใหญ่จะนิยมใช้แรงทางกลเป็นวิธีการท าให้
วัตถุดิบมีขนาดเล็กลงสามารถท าได้หลายวิธีเช่น การทุบ การบด การโม่ การเขย่าวัตถุดิบ เป็นต้น ซึ่ง
จะมีผลท าให้เกิดการลดผลึก (Cellulose Crystallinity) และเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาให้มาก
ขึ้น ความสามารถในการลดขนาดจะขึ้นอยู่กับขนาดสุดท้ายของวัสดุและคุณสมบัติของวัสดุนั้น  และ
ด้วยวิธีการใช้ความร้อนเป็นการปรับสภาพของวัตถุดิบ เพ่ือท าลายเนื้อเยื่อของเซลลูโลส ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่มักจะใช้อุณหภูมิมากกว่า 150–180 °C แต่ต้องท าให้วัสดุมีขนาดที่เล็กลงก่อนเข้าสู่กระบวนการ
ย่อยวัตถุดิบทางความร้อน (ภาวิณี เพ็ชรนก, 2560) 

 
2. วิธีการทางเคมี (Chemical Pre-treatment) 

ส าหรับการปรับสภาพด้วยวิธีการทางเคมีที่นิยมใช้มากที่สุดคือ การท าปฏิกิริยาด้วยการใช้
ด่าง ซึ่งกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบมีผลต่อวัสดุจ าพวกลิกโนเซลลูโลส และผลของด่างที่ใช้ใน
กระบวนการแปลงสภาพจะขึ้นอยู่กับปริมาณของลิกนินที่มีอยู่ในวัสดุนั้นด้วย กลไกการท างานของด่าง
นั้นเชื่อว่าจะไปเพ่ิมการพองตัวภายในโมเลกุลภายในต่อสายพันธะภายในของไซแลนในเฮมิเซลลูโลส 
ความพรุนของวัสดุจะเพ่ิมขึ้นได้ เมื่อท าการก าจัดสายโซ่ที่เชื่อมต่อภายใน การใช้ด่างเจือจางในวัสดุลิก
โนเซลลูโลสมีผลท าให้เกิดการบวมภายในเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการท าปฏิกิริยาท าให้วัสดุมี
ความพรุนเพิ่มขึ้นได้ ลดความเป็นโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ลดระดับความเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ 
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และสามารถแยกสายโครงสร้างระหว่างลิกนินและ คาร์โบไฮเดรต และเป็นการแยกองค์ประกอบหรือ
ท าลายโครงสร้างของลิกนิน ส าหรับการใช้ด่างเพ่ือปรับสภาพมักจะไม่มีผลต่อวัสดุพวกไม้เนื้ออ่อนเท่า
ไม้เนื้อแข็ง ดังนั้นด่างที่นิยมใช้ในการแยกลิกนินได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และแอมโมเนียไฮ
ดรอกไซด ์(NH4OH) (ภาวิณี เพ็ชรนก, 2560) 

 
4. วิธีการทางชีวภาพ (Biological Pre-treatment) 

วิธีการทางชีวภาพเป็นวิธีการที่ใช้จุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี้สามารถใช้ในการปรับสภาพ
วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสและยังเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในย่อยวัตถุดิบด้วยเอนไซม์ ในการใช้
จุลินทรีย์ในการปรับสภาพซึ่งรวมทั้งย่อยลิกนินและเฮมิเซลลูโลสด้วยส่วนเซลลูโลสถูกย่อยน้อยมาก 
ซึ่งเซลลูโลสมีความต้านทานในการถูกจุลินทรีย์ย่อยของจุลินทรีย์ได้มากกว่าส่วนอ่ืนๆ ของลิกโน
เซลลูโลส มีการใช้จุลินทรีย์ Brown, White, และ Soft-rot Fungi ซึ่งจุลินทรีย์ดังกล่าวเป็นจุลินทรีย์
ที่มีประสิทธิภาพสูงในการปรับสภาพด้วยกระบวนการทางชีวภาพ เมื่อวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส
ถูกปรับสภาพจะท าให้โครงสร้างความเป็นผลึกลดลง ซึ่งง่ายต่อกระบวนการย่อยสลายวัตถุดิบประเภท
ลิกโนเซลลูโลสด้วยกรดหรือเอนไซม์ต่อไป (Kumar et al., 2011)  

ส าหรับวิธีการปรับสภาพแบบทางชีวภาพถือเป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากใน
ระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ซึ่งวิธีการดังกล่าวเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า พืชหมัก (Silage) โดยเป็น
วิธีการรักษาพืช ซึ่งท าการหมักร่วมโดยใช้แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดแลคติก เพ่ือเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตที่
ละลายในน้ า (Water Soluble Carbohydrate, WSC) ไปเป็นกรดอินทรีย์ที่อยู่ในรูปของกรดแลคติก
ส่วนใหญ่จะเกิดภายใต้สภาวะการหมักแบบไม่ใช้อากาศ เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการหมักจะสามารถอยู่
ได้นาน โดยคุณค่าทางอาหารจะไม่เปลี่ยนแปลงซึ่งส่วนใหญ่นิยมน าพืชประเภทลิโนเซลลู โลสมาเป็น
ส่วนประกอบหลัก เนื่องจากหาง่ายและต้นทุนในการผลิตต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างแลคติกใน
พืชหมักอีกทั้งยังส่งผลให้ค่า pH ของพืชหมักลดลงต่ ากว่า 4 การที่ค่า pH มีค่าความเป็นกรดสูงส่งผล
ให้จ านวนจุลินทรีย์ที่ไม่เป็นประโยชน์ต่อกระบวนการหมักลดลง (Mishima et al., 2006) ดังนั้นใน
ปัจจุบันจึงนิยมท าการเติมแบคทีเรียกลุ่มกรดแลคติกลงไปในพืชหมัก เพ่ือเร่งกระบวนการหมักให้เร็ว
ขึ้น (ภาวิณี เพ็ชรนก, 2560) 
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พืชหมัก 
 

 พืชหมัก หมายถึง พืชทีเ่ก็บเกีย่วในขณะที่มีความชื้นเหมาะสม น ามาผ่านกระบวนการหมักใน
สภาวะการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศและเก็บถนอมไว้ในสภาพหมัก เมื่อพืชสภาพสดเปลี่ยนเป็น 
พืชหมักจะสามารถเก็บไว้ได้นาน โดยคุณค่าทางอาหารไม่เปลี่ยนแปลง พืชเกือบทุกชนิด หญ้า 
ต้นข้าวโพด ข้าวฟ่างหรือธัญพืชต่าง ๆ รวมทั้งวัชพืชสามารถท าการหมักได้ทั้งสิ้น (Mishima et al., 
2006) การที่พืชสดเปลี่ยนสภาพเป็นพืชหมักนั้นต้องอาศัยจุลินทรีย์เป็นตัวช่วยที่ส าคัญ ซึ่งจุลินทรีย์
เหล่านี้จะมีอยู่ตามธรรมชาติและติดอยู่กับพืชที่จะน ามาหมัก อาจมีทั้งชนิดที่ต้องการออกซิเจน 
ไม่ต้องการออกซิเจน และกลุ่มที่เจริญอยู่ได้ในสภาวะที่มีหรือไม่มีออกซิเจน จุลินทรียเหล่านี้จะ
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในพืชที่ก าลังหมักได้รับความนิยม เพ่ือใช้ในการถนอมพืชอาหาร
สัตว์ ส าหรับเก็บไว้ใช้ในฤดูแล้งที่มีพืชอาหารสดไม่พียงพอ (มนตรี ปัญญาทอง และกฤตภาค บูรณ
วิทย์, 2557) 

โดยกระบวนการหมักพืช สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนการย่อยสลายด้วยสภาวะแบบใช้อากาศ ซึ่งยังคงมีช่องว่างของอากาศที่

อยู่ระหว่างอนุภาคและค่า pH ยังคงเดิม ซึ่งท าให้จุลินทรีย์ที่ใช้อากาศสามารถผลิตเอนไซม์ออกมา
ย่อยสลายและท างานได้จนกว่าอากาศภายในภาชนะจะหมด โดยจะเกิดขึ้นในระยะ 1–2 วันแรก 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนการผลิตกรดแลคติกด้วยสภาวะการหมักแบบไม่ใช้อากาศ โดยใช้
แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดแลคติก ซึ่งจะเกิดขึ้นในวันที่ 3 ของการหมัก ท าให้ค่า pH ลดลงอยู่ในช่วง 
4.2–6.0 หลังจากผลิตกรดแลคติกอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 7–14 days หรือมากกว่าจะท าให้ค่า 
pH ลดลงต่ ากว่า 4.0 ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงจ านวนจุลินทรีย์ที่ไม่เป็นประโยชน์ต่อกระบวนการหมัก
ลดลง 

ขั้นตอนที่  3 ขั้นตอนที่มีความเสถียรในระหว่างการเก็บรักษาของพืชหมักจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและมีความเสถียร เมื่อเก็บรักษาภายในภาชนะที่ปิดสนิทภายใต้สภาวะการหมัก
แบบไม่ใช้อากาศ 

ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนการน าพืชหมักไปใช้จะท าให้พืชหมักเกิดการสัมผัสกับอากาศท าให้
แบคทีเรียในกลุ่มที่ใช้อากาศ เช่น ยีสต์ รา เกิดการท าให้พืชหมักเน่าเสียของชั้นผิวหน้าและเกิดการ
สูญเสียคุณค่าของอาหาร ความเป็นกรด อีกทั้งยังอาจจะสูญเสียในระหว่างขั้นตอนเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ
การจัดการในแต่ละขั้นตอน 

ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้ได้เลือกใช้กระบวนการปรับสภาพของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรใช้
กระบวนการปรับสภาพด้วย 2 วิธีการ ประกอบด้วย ทางเคมี (Chemical Pre-treatment) และทาง
ชีวภาพ (Biological Pre-treatment) ดังแสดงในภาพที่ 15 โดยกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-
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acidification คือ กระบวนการปรับสภาพให้วัสดุหมักเกิดกระบวนการหมักกรดก่อนหรือการเปลี่ยน
สารอาหารตั้งต้นจ าพวก น้ าตาล กรดอะมิโน กรดไขมัน เป็นต้น ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุล
เล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) กรดวาเลอริก (Valeric 
Acid) และกรดแลคติก (Lactic Acid) โดยกรดที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด และมี
การเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นในขั้นตอนนี้ด้วย แบคทีเรียสร้างกรดมีอัตราการเจริญเติบโตสูง
และทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี (ธนพร วิชัย และวรรัตน์ ปัตรประกบ, 2554) 

 

 
 

ภาพที่ 15 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
 
ที่มา: Yun Hu et al. (2015) 

 
มูลสุกร 

 
 ของเสียที่เกิดจากการเลี้ยงสุกร ส าหรับฟาร์มสุกรจากข้อมูลการส ารวจอัตราการใช้น้ าและ
อัตราการเกิดน้ าเสียจากการเลี้ยงสุกร พบว่าสุกรพ่อ–แม่พันธุ์มีการใช้และอัตราการเกิดน้ าเสีย โดย
เฉลี่ยต่อตัวสุกรในรอบวันมากที่สุด รองลงมา คือสุกรขุนและสุกรอนุบาล ตามล าดับ ส าหรับค่าความ
สกปรกของน้ าเสียในรูปของค่า BOD พบว่าสุกรขุนก่อให้เกิดน้ าเสียที่มีค่าความสกปรกของน้ําเสียใน



 31 

รูปบีโอดีมากที่สุด รองลงมาคือ สุกรอนุบาล และสุกรพ่อ–แม่พันธุ์ ตามล าดับ ซึ่งของเสียที่เกิดจาก
ฟาร์มสุกรประกอบด้วย มูลสุกรและของเสียทเป็นของแข็งอ่ืน ๆ (ส านักจัดการคุณภาพน้ า กรม
ควบคุมมลพิษ, 2556) ดังนี้  
 1. มูลสุกร มูลสุกรประกอบดวยกากอาหารที่ย่อยไม่ได้ เช่น ส่วนที่เป็นของแข็งพวกเยื่อใย 
หรือส่วนที่ย่อยได้แต่ไม่ถูกดูดซึมและสิ่งที่ปล่อยออกมาจากร่างกายสัตว์ โดยเฉพาะจากกระบวนการ 
ทางเดินอาหาร เช่น เยื่อบุผนงล าไส้ เยื่อเมือก น้ าย่อย แร่ธาตุ แบคทีเรีย เป็นต้น ในมูลสุกรจะ
ประกอบด้วยน้ า 65–85% อินทรีย์วัตถุ 10–20% และอนินทรีย์วัตถุ 10% โดยอายุและน้ าหนักของ
สุกรมีผลต่อปริมาณของสิ่งขับถ่ายด้วย 
 2. ของเสียที่เป็นของแข็งอ่ืน นอกจากมูลสุกรแล้วในกระบวนการผลิตสุกร เช่น การให้ 
อาหาร การเลี้ยงดู การป้องกันโรค การผสมพันธุ์  การท าคลอดลูกสุกร ซึ่งในแต่ละขั้นตอนต่าง ๆ 
เหล่านี้ จะท าให้เกิดของเสียเกิดขึ้นอีกหลายชนิด เช่น เข็มฉีดยา ถุงใส่อาหาร ขวดยา ขวดน้ า เชื้อ  
รก และซากสุกรที่ตาย เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
 ส าหรับระบบการบ าบัดน้ าเสียด้วยระบบผลิตก๊าซชีวภาพและระบบบ าบัดขั้นสุดท้ายสามารถ
ลดปริมาณสารอินทรีย์ได้มากถึง 98% ของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ โดยจะมีค่า COD ออกจากระบบที่
คาดไว้ไม่ควรเกิน 400 mg/L และมีค่า BOD น้อยกว่า 100 mg/L (ส านักจัดการคุณภาพน้ า กรม
ควบคุมมลพิษ, 2556) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร์ฯ ได้
ประกาศไว้ ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดครบทุกขั้นตอนแล้ว สามารถหมุนเวียน
กลับมาใช้ภายในฟาร์มเพ่ือท าความสะอาดโรงเรือนเลี้ยงสัตว์ได้ ซึ่งจะเป็นการช่วยลดปริมาณการใช้
น้ าบาดาลและลดค่าใช้จ่ายภายในฟาร์มได้อีกทางหนึ่งด้วย 
 
ตารางท่ี 3 มาตรฐานน้ าทิ้งจากฟาร์มสุกรขนาดต่าง ๆ ของกรมควบคุมมลพิษ 

ดัชนีวัดคุณภาพน้ า หน่วย 
เกณฑ์มาตรฐานสูงสุด 

ฟาร์มขนาดใหญ่ ฟาร์มขนาดกลาง 

pH - 5.5-9.0 5.5-9.0 
BOD mg/L 60 100 
COD mg/L 300 400 
SS mg/L 150 150 
TKN mg/L 120 150 

 
ที่มา: ส านักจัดการคุณภาพน้ า กรมควบคุมมลพิษ (2556) 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะใช้การพิจารณาด้วยกระบวนการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression Analysis) โดยการวิเคราะห์การถดถอยเป็นกระบวนการทางสถิติ เพ่ือให้ได้สมการ
ถดถอย ส าหรับการท านายปรากฏการณ์ต่าง ๆ สิ่งที่ถูกท านาย เรียกว่า ตัวแปรเกณฑ์และตัวแปรตาม 
ตัวแปรท านาย คือ ตัวแปรอิสระ ในกระบวนการนี้ตัวแปรตามจะมีเพียงตัวเดียวส่วนตัวแปรอิสรระ
หรือตัวแปรท านายจะมีกี่ตัวก็ได้  ถ้าหากมีตัวเดียวจะเรียกว่า การถดถอยอย่างง่าย (Simple 
Regression) หากมีมากกว่า 1 ตัวแปรขึ้นไป จะเรียกว่า การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression) 
(ธีรวัฒน์ นาคะบุตร, 2546) ผลของการศึกษาจะท าให้ทราบถึง 
 (1) ขนาดของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระท่ีมีต่อตัวแปรตาม 
 (2) แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 
 ในการวิเคราะห์การถดถอย มักเรียกตัวแปรอิสระนี้ว่า ตัวแปรท านาย (Predictor) หรือตัว
แปรกระตุ้น (Stimulus Variable) ส่วนตัวแปรตามมักเรียกว่า ตัวแปรตอบสนอง (Response 
Variable) หรือตัวแปรเกณฑ์ (Criterion Variable) 
 การวิเคราะห์การถดถอยมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวแปรตามรูปแบบความสัมพันธ์
และการก าหนดตัวแปรอิสระ ซึ่งโดยทั่วไปสามารถแบ่งการวิเคราะห์การถดถอยได้ 2 ประเภท คือ 
 ประเภทที่ 1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) เป็นการวิเคราะห์การ
ถดถอยที่ตัวแปรอิสระส่วนใหญ่เป็นตัวแปรเชิงปริมาณ ส่วนตัวแปรตามจะต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ
เท่านั้น รูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามสามารถแทนได้ด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น (Linear Model) 
 ประเภทที่ 2 การวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Regression) เป็น
การวิเคราะห์การถดถอยที่รูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามสามารถ
แทนได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Model) 
 

การวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทนทางพลังงาน 
 
 การวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทนทางพลังงานเป็นวิธีการที่จะแสดงให้ทราบว่าการใช้
ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพและประหยัดภายใต้จุดมุ่งหมายหรือความต้องการในรูปแบบที่สะดวก
ต่อการวิเคราะห์โครงการจะมีการประเมินถึงผลตอบแทน (Benefit) และค่าใช้จ่าย (Cost) ต่าง ๆ 
ของแต่ละโครงการ ถ้าผลตอบแทนมีค่ามากกวาค่าใช้จ่าย แสดงว่าโครงการนั้นเป็นโครงการที่ มี
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ผลตอบแทนคุ้มค่า การวิเคราะห์โครงการจึงมีส่วนช่วยต่อการตัดสินใจที่ จะใช้ทรัพยากรอย่างมี
ประสิทธิภาพ  
 เครื่องมือหรือเกณฑ์ในการประเมินความคุ้มค่าด้านเศรษฐศาสตร์การประเมินหาความคุ้มค่า
ของโครงการทางด้านเศรษฐศาสตร์ การประเมินโครงการในการศึกษาครั้งนี้จะเปนการวัดความคุมคา
ของโครงการในการลงทุนในระดับเอกชนเทานั้น โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดังนี้ 
 
1. ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period, PB) 
 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนมาท าการร่วมพิจารณา ซึ่งเป็นการพิจารณามูลค่าการลงทุน
เบื้องต้นทั้งหมด เปรียบเทียบกับมูลค่าผลตอบแทนที่ได้จากการลงทุนต่อปี ดังแสดงในสมการที่ 2 
และ 3 ดังต่อไปนี้ 
 PB = ln(v) / B        สมการที่ 2 
 
 B = EC x WBiogas x tOP       สมการที่ 3 
 
 เมื่อ ln(V)  คือ ค่าใช้จ่ายการลงทุนติดตั้งของโครงการ, Baht 
  B คือ มูลค่าผลตอบแทนต่อปี, Baht/y 
  EC คือ อัตราการรับซื้อก๊าซหุงต้มต่อหน่วย, Baht/kg LPG 
  WBiogas คือ ปริมาณการผลิตก๊าซหุงต้มของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ, kg LPG 
  tOP คือ เวลาในการท างานต่อปี, h/y 
 
2. ค่าใช้จ่ายในการผลิตก๊าซหุงต้มต่อปี (Production LPG Cost) 
 ส าหรับการใช้พลังงานก๊าซชีวภาพ เพ่ือทดแทนก๊าซหุงต้มสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ คือ ค่าใช้จ่ายใน
การผลิตก๊าซหุงต้ม ซึ่งขึ้นกับชนิดของพลังงานทดแทน ดังนั้นในการคิดต้นทุนการผลิตก๊าซชีวภาพต่อ
หน่วยของโครงการ ต้องน าค่าใช้จ่ายในการผลิตไปพิจารณา ดังแสดงในสมการที่ 4 และ 5 ดังต่อไปนี้ 
 B = (EC x WBiogas x tOP) – PEC       สมการที่ 4 
 

 B = (EC x WBiogas x tOP) – (ċFuel x MBiogas x tOP) – żOM     สมการที่ 5 
 

 เมื่อ ċFuel คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านพลังงานในการผลิตก๊าซหุงต้ม, Baht/kg LPG 
  MBiogas คือ ปริมาณเชื้อเพลิงในการผลิตก๊าซหุงต้มต่อปี, kg LPG/y 
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  żOM คือ อัตราค่าการบ ารุงรักษาต่อปี, Baht/y 
 
3. ค่าต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้มต่อหน่วย (Levelized LPG Cost) 
 ค่าต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้มต่อหน่วย (Levelized LPG Cost) แทนได้ ซึ่งสามารถประเมิน
ได้จากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ค่าอัตราส่วนลด (Discount rate, r) ค่าดอกเบี้ยของธนาคาร ค่าเงินเฟ้อ 
และค่าเสียโอกาส เป็นต้น เนื่องจากการประเมินค่าต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้มต่อหน่วย โดยไม่
พิจารณาระยะเวลาการรับซื้อไฟฟ้าหรือระยะเวลาการคืนทุน ดังนั้นต้องใช้สมการต่อไปนี้ในการ
วิเคราะห์ค่าต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้มต่อหน่วย ดังแสดงในสมการที่ 6 
 

 LEC = [ln(V) +  (PEC / (1 + r)t] / [  ((WBiogas x tOP) / (1 + r)t)]    สมการที่ 6 
 
 เมื่อ N คือ อายุการใช้งานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ, y 
  r คือ อัตราส่วนลด %  
 โดยอัตราส่วนลดจะอ้างอิงมาจากธนาคารกรุงไทย ปี 2562 มีค่าเท่ากับ 6.87% 
 
 ส าหรับความคุ้มค่าของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักประกอบไปด้วย ก๊าซ
ชีวภาพ ตะกอนชีวภาพ (ส่วนเกินที่ต้องระบายทิ้ง) น้ าเสียหรือสารอินทรีย์ที่ออกจากระบบ ในการ
พิจารณาจากการลงทุนก่อสร้างและการติดตั้งระบบก๊าซชีวภาพ จะต้องพิจารณามูลค่าของผลิตภัณฑ์
เหล่านี้ด้วย โดยทางเลือกในการใช้ผลิตภัณฑ์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพนอกจากระบบบ าบัดขั้นต้น 
และระบบระบบบ าบัดหลักแล้ว จะต้องมีระบบบ าบัดขั้นหลัง หรือทางเลือกการใช้ผลิตภัณฑ์จาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งแต่ละทางเลือกจะท าให้ผลิตภัณฑ์มีมูลค่าแตกต่างกัน (กญัญาภัค ตาจันทึก, 
2556) ประกอบไปด้วย 
 1) บ าบัดน้ าเสีย และใช้ตะกอนแห้งเป็นปุ๋ยอินทรีย์ 
 2) ใช้น้ าทีผ่่านกระบวนการบ าบัดขัน้หลัง และตากตะกอนแห้งในพ้ืนที่เพาะปลูก 
 3) ใช้น้ าทีผ่่านกระบวนการบ าบัดขัน้หลัง และตะกอนในการเพาะสาหร่ายและเลี้ยงปลา 
 4) ใช้น้ าทีผ่่านกระบวนการบ าบัดขัน้หลังในพ้ืนที่เกษตรกรรมโดยตรง 
 5) ปรับปรุงคุณภาพตะกอนแห้งเป็นปุ๋ยอัดเม็ด 
 
 
 
 

N 
 

t=1 
 

N 
 

t=1 
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การตรวจสอบเอกสาร 
 

ส าหรับการตรวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในหัวข้อเรื่อง ต้นแบบระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง จะแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อ 
ดังนี้คือ 1. การปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 2. กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพแบบการหมักร่วม  
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1. การปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

ภาวิณี เพ็ชรนก (2560) ได้ท าการศึกษาการผลิตน้ าตาลจากพืชประเภทลิกโนเซลลูโลสเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ โดยท าการศึกษาการปรับสภาพทางเคมีด้วยสารละลายกรด 
(H2SO4 และ HCl) และด้วยสารละลายด่าง (NaOH และ KOH) ที่ระดับความเข้มข้นตั้งแต่ 1%, 2%, 
3% และ 4% (w/v) ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า การปรับสภาพด้วย NaOH 2% (w/v) ส่งผลท า
ให้มีปริมาณน้ าตาลทั้งหมดเพ่ิมสูงถึงที่ความเข้มข้น 83.17 g/L และ 64.69 g/L ตามล าดับ ดังนั้นจาก
ผลการวิจัยทั้งหมดยืนยันได้ว่า ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีศักยภาพในการผลิตน้ าตาลได้ในปริมาณมากและ
เพียงพอที่จะน าน้ าตาลที่ผลิตขึ้นมาใช้ในการผลิตพลังงานทดแทนได้เป็นอย่างดี 
 อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ และชนกพร วงษ์วัน (2555) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
การหมักร่วมของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นร่วมกับของเสียกลีเซอรอล ปรับสภาพเบื้องต้นด้วย 
NaOH 2% (w/v) เป็นระยะเวลา 48 h ที่ อุณหภูมิห้อง (25–35 °C) โดยใช้ระบบหมักแบบไม่ใช้
อากาศแบบกวนสมบูรณ์ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm สูง 40 cm ตัวถังหมักท าจากอะคลีลิคใส
ซึ่งติดตั้งมอเตอร์และใบพัดกวนอัตราเร็ว 50 rpm ผลการทดลอง พบว่าการใช้ของเสียกลีเซอรอลที่ได้
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นสารหมักร่วมกับต้นข้าวโพดที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นด้วย 
NaOH 2% (w/v) สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทั้งหมด 0.2 m3/kg VSremoved เมื่อเทียบกับต้นข้าวโพดที่
ไม่มีการปรับสภาพ สามารถผลิตได้เพียง 0.1 m3/kg VSremoved  

 ณัฐวุฒิ ดุษฎี และคณะ (2557) ที่ได้ท าการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากพืช
พลังงานโดยใช้เทคโนโลยีการหมักในสภาวะแบบไร้อากาศแบบแห้งที่มีระบบการหมุนเวียนตะกอน 
และท าการปรับสภาพต้นข้าวโพดด้วย NaOH และการต้ม จากการศึกษาพบว่า ต้นข้าวโพดไม่ผ่าน
การปรับสภาพมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 12.9 L/kg ต้นข้าวโพดสด ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการ
ปรับสภาพด้วย NaOH 2% (w/v) เป็นระยะเวลา 48 h และการน าไปต้มที่ 100 °C เป็นระยะเวลา 1 
h เท่ากับ 15.2 และ 13.5 L/kg ต้นข้าวโพดสด 
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 กิตติยา ป้อมเงิน และคณะ (2559) ได้ท าการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
ผักตบชวาที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยการนึ่ง เป็นเวลา 60 min เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพด้วย
การหมักแบบกะ โดยควบคุมปริมาตรรวมที่ใช้หมักเท่ากับ 0.25 L ใช้ ผักตบชวาร่วมกับมูลวัวใน
อัตราส่วน 1:4 (w/w) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) เท่ากับ 17.96:1.00 ที่อุณหภูมิ  
33 °C เป็นเวลา 40 days จากการศึกษาพบว่าการปรับสภาพมีผลต่อโครงสร้างของผักตบชวา และ
องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย โดยหลังการปรับสภาพพบว่ามี เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
คิดเป็น 41.61%, 16.27% และ 12.53% (w/w) ตามล าาดับ โดยการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพของ
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพมีปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมสูงสุด 175.67 mL และ สูงกว่าผักตบชวา
ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพโดยมีปริมาณแก๊สชีวภาพสะสม 57.00 mL  
 กิตติยา ป้อมเงิน และคณะ (2560) ได้ท าการศึกษาการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับ
สภาพต้นธูปฤาษีโดยวิธีการทางกายภาพร่วมกับทางเคมีเพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพคือ การปรับสภาพ
ด้วยการนึ่ง การปรับสภาพด้วยการนึ่งตามด้วย NaOH และการปรับสภาพด้วยหม้อนึ่งไอน้ าแรงดันสูง
ร่วมกับ NaOH พบว่าการปรับสภาพด้วยหม้อนึ่งไอน้ าแรงดันสูงร่วมกับ NaOH 4% (w/v) ให้
องค์ประกอบทางเคมีเหมาะสมคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน คิดเป็น 59.07%, 12.15% 
และ 11.52% (w/w) ตามล าดับ เมื่อท าศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมักแบบกึ่งกะ เป็น
ระยะเวลา 39 days ที่อุณหภูมิ 32 °C โดยควบคุมปริมาตรรวมที่ใช้หมักเท่ากับ 0.25 L ที่อัตราส่วน
ธูปฤาษีต่อมูลวัว 1:3 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) เท่ากับ 20.75 โดยในตอนเริ่มต้น
ระบบสารอินทรีย์จะถูกแบ่งเติมในขวดรูปชมพู่ในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ 75%, 50%, และ 25±2% 
พบว่า ธูปฤาษีที่ผ่านวิธีการปรับสภาพด้วยหม้อนึ่งไอน้ าแรงดันสูงร่วมกับ NaOH 4% (w/v) ร่วมกับ
มูลวัว ซึ่งถูกแบ่งเติมสัดส่วน 25±2%  (w/w) ให้ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 434.70 mL 
ได้สัดส่วนของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบในสัดส่วน 48.74% และ 
2.49% ตามล าดับ จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพและการแบ่งเติมปริมาณสารอินทรีย์
ที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมศักยภาพในการใช้ประโยชน์จากต้นธูปฤาษีในการผลิตแก๊สมีเทน 
 Ignatius and Jabakumar (2011) ได้ท าการศึกษาผลกระบวนการ Pre-hydrolysis ของ
ขยะอินทรีย์เหลือทิ้งในครัวเรือนที่ส่งผลต่อผลผลิตก๊าซชีวภาพ โดยท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 2 ค่า
คือ 34 และ 42 °C ที่ระยะเวลาการ Pre-hydrolysis เป็นระยะเวลา 24, 48 และ 72 h จาก
การศึกษาพบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 42 °C และระยะเวลา 72 h สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดค่า 
COD ได้มากที่สุดถึง 14.4% 
 Chihe et al. (2019) ได้ท าการศึกษาผลของการปรับสภาพข้าวและสาหร่ายด้วยจุลินทรีย์
และกระบวนการ Pre-acidification ของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนและก๊าซไฮโดรเจน โดยท าการ
ก าหนดระยะเวลาของกระบวนการ Pre-acidification อยู่ในช่วง 12, 24, 48, 72 และ 144 h 
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ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลา 144 h ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนและก๊าซไฮโดรเจนมากที่สุด

เฉลี่ยเท่ากับ 223.1±8.8 mL/g VS แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบกับระยะเวลา 72 h ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่า
หลายเท่าตัวแต่กลับ ได้ปริมาณของก๊าซมี เทนและก๊าซไฮโดรเจนที่ ไม่ต่ างกัน เฉลี่ย เท่ ากับ 

183.7±1.4 mL/g VS 
 Michel et al. (2017) ได้ท าการศึกษาการใช้เอนไซม์เป็นตัวช่วยในกระบวนการย่อยสลาย 
เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากฟางข้าวและหญ้ามิสแคนทัส โดยศึกษาที่ระยะเวลาการ
ปรับสภาพที่แตกต่างกัน คือ 0, 6 และ 24 h จากการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลาการปรับสภาพ 24 h 
ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุด ซึ่งก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีปริมาณเพ่ิมขึ้นมากถึง 25±2% เมื่อเทียบกับ
ไม่มีการปรับสภาพอีกทั้งยังฟางข้าวและหญ้ามิสแคนทัสที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพยังสามารรักษา
โปรตีนในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ไว้ได้อีกด้วย 
 Yun et al. (2015) ได้ท าการศึกษาการปรับสภาพซังข้าวโพดด้วยกระบวนการ Liquid 
Fraction of Digestate (LFD) ท าการก าหนดระยะเวลาการปรับสภาพ 1, 3, 5 และ 7 days จาก
การศึกษาพบว่าที่ระยะเวลา 3 days สามารถผลิตสัดส่วนของก๊าซมีเทนและศักยภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมากที่สุดเท่ากับ 70.4% และ 66.3% ตามล าดับ อีกทั้งยังใช้เวลาในการย่อยสารอินทรีย์ที่สั้น
ลงมากถึง 41.7% เมื่อเทียบกับซังข้าวโพดที่ไม่ได้ท าการปรับสภาพ 
 ชลลดา แดงประดับ (2554) ที่ได้ท าการศึกษางานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของเวลาเก็บกักต่อ
การผลิตกาซชีวภาพจากตนขาวโพดหมัก โดยกระบวนการไม่ใช้อากาศแบบสองขั้นตอนที่ประกอบ 
ดวยถังสรางกรดในสภาวะเทอรโมฟลิกและถังสรางมีเทนที่อุณหภูมิหองในระดับหองปฏิบัติการ โดย
แบ่งการทดลองออกเปน 3 สวน สวนแรกท าการทดลองโดยก าหนดใหระยะเวลาเก็บกักรวม เทากับ 
20 days โดยการแปรคาระยะเวลาเก็บกัก 3 คาที่แตกตางกันในถังสรางกรด คือ 1, 2 และ 3 days 
ร่วมกับถังสรางมีเทน คือ 19,18 และ 17 daysตามล าดับ ผลการทดลองพบวา ถังสรางกรดที่เวลา
เก็บกัก 1 day มีปริมาณกรดไขมันระเหยสูงที่สุด ส าหรับถังสรางมีเทน ปริมาณกาซมีเทนที่ไดจากถัง
สร้างมีเทนที่เวลาเก็บกัก 19 days (0.249±0.032 NL CH4/g VSadded) มีคามากกวาคาที่ไดจากถัง
ส ร้ า งมี เท น ที่ เวล า เก็ บ กั ก  18  days (0 .182± 0 .088  NL CH4/g VSadded) แล ะ  17  days 
(0.174±0.035 NL CH4/g VSadded) อย่างมีนัยส าคัญ 
 
2. กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพแบบการหมักร่วม 
 จุรีย์ ช่วยชาติ (2555) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากตะกอนดีแคนเตอร์โรงงาน
สกัดน้ ามันปาล์มร่วมกับมูลสุกร โดยใช้อัตราส่วนของน้ ากากตะกอนดีแคนเตอร์ 0.5 mg ต่อมูลสุกร 
10%, 20%, 30%, 40% และ 50% (w/w) ทั้งนี้ ได้ท าการหมักแบบไม่ใช้อากาศ เป็นระยะเวลา  
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12 days ณ อุณหภูมิห้อง และได้ท าการวัดค่า pH จากน้ าตัวอย่างและปริมาตรทุก ๆ 3 days พบว่า
การหมักกากตะกอนดีแคนเตอร์ร่วมกับมูลสุกรที่อัตราส่วนมูลสุกร 10% (w/w) จะมีปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพต่อdaysสูงสุด รองลงมาคือ 40% และ 30% ตามล าดับ 
 ชาญ แซ่ม้า (2553) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากพืชผักร่วมกับส่วนผสมของมูล
สุกรและมูลโค โดยท าการผสมระหว่างพืชผักต่อมูลสัตว์ที่ 60:40 (w/w) ท าการศึกษาที่ระยะเวลา 12 
days ทั้งนี้ได้ท าการเก็บก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ทุก ๆ 3 days จากผลการศึกษาดังกล่าว พบว่าที่
อัตราส่วนการผสมของมูลสุกรต่อมูลโคที่ 70:30 (w/w) ที่อัตราส่วนการผสมที่สามารถให้ปริมาณ
สะสมสูงสุดที่ 1,100 mL 
 จรูญ อินเอก (2553) ได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่ได้จากการ
หมักมูลสุกรร่วมกับใบยางพาราและมูลสุกรร่วมกับทางปาล์มที่อัตราส่วน 15:1 kg โดยท าการหมักใน
ถังขนาด 150 L ณ อุณหภูมิห้อง ทั้งนี้ได้ท าการเติมวัสดุหลังจากการหมักไปแล้ว 3 days และได้
ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 15 days จากผลการศึกษา พบว่าการหมักมูลสุกรร่วมกับทางปาล์มมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 91.68 L ตามล าดับ สัดส่วนของก๊าซมีเทนมีค่าสูงกว่า 60%  

รุ่งนภา เนินหาด (2553) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษผักร่วมกับมูลสุกร
ภายในขวดขนาด 1 L ระบบการหมักแบบกะ ในสภาวะการหมักแบบไม่ใช้อากาศ ณ อุณหภูมิห้อง 
โดยใช้ระยะเวลาในการทดลอง 12 days ทั้งนี้ใช้เศษผัก 150 g ร่วมกับมูลสุกรที่ 10%, 20%, 30%, 
40% และ 50% (w/w) อีกทั้งมีการใช้ลูกโป่งเพ่ือท าการเก็บชีวภาพที่ผลิตได้ทุก ๆ 3 days จาก
การศึกษาในข้างต้น พบว่าที่อัตราส่วนการผสมระหว่างเศษผักร่วมกับมูลสุกรที่ 50% (w/w) สามารถ
ให้ปริมาณชีวภาพสะสมสูงสุดที่ 1,248 mL 

Kun et al. (2018) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากซังข้าวโพดด (CS) เปลือกแอป
เปิ้ล (AP) เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ภายใต้สภาวะการหมักแบบกะและ
แบบกึ่งต่อเนื่อง แบบไม่ใช้อากาศ ในระดับห้องปฏิบัติการของมูลไก่ (CM) และมูลสุกร (PM) จากผล
การศึกษาพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับอัตราส่วน CM/CS, CM/AP, PM/CS และ PM/AP 
มีค่าเท่ากับ 4:1, 2:1, 4:1 และ 4:1 ตามล าดับ ส าหรับการหมักแบบกึ่งกะของการหมักแบบชนิดเดียว
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่มากกว่า 2.4 g VS/L-day อย่างไรก็ตามส าหรับการหมักร่วมของ 
CM/AP อัตราส่วน 2:1 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 4.8 g VS/L-day จะให้ผลผลิตของ
ก๊าซมเีทนมากที่สุด เท่ากับ 0.34 L/g VSadded  

 
3. การผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด 

โสภี พันอินทร์ (2560) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด
หวานร่วมกับมูลสัตว์ โดยการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศแบบหมักแห้งขนาด 30 L ภายใต้อุณหภูมิ 
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37±2 ºC ที่ค่าของแข็งทั้งหมดเท่ากับ (TS) 25±2%  (w/w) และมีค่า pH 6.8–7.2 โดยงานวิจัยนี้ได้
ท าการแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 ปัจจัยความแตกต่างของชนิดมูลสัตว์ (มูลสุกร มูล
วัว และมูลแพะ) ส่วนที่ 2 อัตราส่วนระหว่างมูลสัตว์และเปลือกข้าวโพดที่เหมาะสม (100:0, 75:25, 
50:50, 25:75 และ 0:100) ส่วนที่ 3 อัตราส่วนผสมของข้าวโพดหวานที่เหมาะสมโดยท าการผลิตใน
ถังขนาดหมัก 1 L และส่วนที่ 4 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะและแบบ
กึ่งต่อเนื่องในถังหมักขนาด 30 L จากการศึกษาพบว่า การหมักร่วมมูลแพะกับซัง+เปลือก+เมล็ด (ที่
อัตราส่วน 25:75) ให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ที่ 0.084 mL CH4/gCODremoved ความ
เข้มข้นก๊าซมีเทนเท่ากับ 67.93% นอกจากนั้น จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
การแบบเติมกึ่งต่อเนื่องและแบบกะ โดยการหมักร่วมเปลือกข้าวโพดหวานกับมูลแพะที่อัตราส่วน 
25:75 พบว่า การหมักแบบเติมกึ่งต่อเนื่องให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่าแบบกะ ให้
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 58.87% อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ 0.87 mL 
CH4/g CODremoved ความเข้มข้นก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 77.20%  
 Yun et al. (2015) ได้ท าการศึกษาการผลิตชีวภาพโดยการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน
ของซังข้าวโพดด้วยการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพซังข้าวโพด TS เท่ากับ 17.6% , VS เท่ากับ 22.1–35.9%, C/N Ratio เท่ากับ 30 เฮมิ
เซลลูโลส 19.8–27.2% และเซลลูโลส 22.3–35.4% จากการทดลองพบว่า หลังจากท าการปรับ
สภาพซังข้าวโพด 3 days พบว่ามีปริมาณลดลงของลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 8.1–19.4% 
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้เพ่ิมขึ้น 70.4% เมื่อท าการเปรียบเทียบกับซังข้าวโพดที่ไม่ได้รับการปรับ
สภาพมีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 66.3% 
 Meixia et al. (2014) ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากซังข้าวโพด
ส าหรับการผลิตก๊าซมีเทน โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ Bionic คือ ถังปฏิกรณ์ที่ได้ท าการจ าลองการย่อย
สลายแบบสัตว์เคี้ยวเอ้ือง โดยใช้ปริมาณของซังข้าวโพดเท่ากับ 100 g ร่วมกับหัวเชื้อจุลินทรีย์ 1,000 
mL จากการศึกษาพบว่าระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 265.5 mL/g VSadded และผลิตก๊าซ
มีเทนได้ถึง 63.3% ของปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ 
 จุฑาภรณ์ ชนะถาวร และพัชรี อินธนู (2560) ได้ท าการการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
การหมักร่วมของเสียโรงงานอุตสาหกรรมข้าวโพดหวานกระป๋อง โดยการหมักร่วมของซังข้าวโพด
หวาน (CC) และน้ าเสียจากกระบวนการบีบอัดซังข้าวโพดหวาน (SCMP) ในระดับห้องปฏิบัติการแบบ
กะ ปริมาตรการใช้งาน 15 L ภายใต้สภาวะการหมักแบบไม่ใช้อากาศ ท าการศึกษาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด (TS) เท่ากับ 8–13% และเปรียบเทียบการหมักโดยใช้หัวเชื้อที่แตกต่างกัน 2 แหล่ง คือ หัว
เชื้อจากฟาร์มสุกรท้องถิ่นเลี้ยง โดยใช้อาหารธรรมชาติในท้องถิ่น และหัวเชื้อจากฟาร์มสุกรแม่พันธุ์
เลี้ยงโดยใช้อาหารส าเร็จรูป ท าการทดลองภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง (28±3 °C) ระยะเวลาการหมัก 
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20 days จากการศึกษาพบว่าการหมักที่ปริมาณของแข็งเริ่มต้นทั้งหมด 11% ในระบบการป้อน
วัตถุดิบตั้งต้นในครั้งแรก ให้ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด คิดเป็นผลผลิตก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 4.28 
L/day ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 85.6 Lผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดที่  6.94 mL CH4/g VSRemoval 
องค์ประกอบของก๊าซมีเทนสูงสุด 83.5% ให้ประสิทธิภาพการก าจัด COD และ TS สูงสุด 65.12% 
และ 54.25±2% ตามล าดับ และการหมักเดี่ยวของหัวเชื้อจากจากฟาร์มสุกรท้องถิ่นให้ค่าผลผลิตของ
ก๊าซชีวภาพสูงกว่าระบบการหมักของหัวเชื้อจากฟาร์มสุกรแม่พันธุ์ 
 
4. ระยะเวลาการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ชุมนัดภ์ มณีศรี และเสนีย์ กาญจนวงศ์ (2558) ได้ท าการศึกษาผลของแหล่งตะกอนและ
อัตราการหมุนเวียนน้ าต่อการผลิตกรดอินทรีย์จากผักตบชวาในการย่อยสลายไร้ออกซิเจนแบบแห้ง 
แบ่งเป็น 2 การทดลอง คือ ศึกษาศักยภาพการผลิตกรดอินทรีย์จากผักตบชวาในการทดลองแบบเท 
และในระดับต้นแบบ โดยผักตบชวาจะมีขนาด 1–2 inch ใช้ตะกอนที่มาจากแหล่งต่าง ๆ ได้แก่ น้ า
ตะกอนส่วนเกินที่เหลือทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกร น้ าที่ผ่านระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ฟาร์มสุกร และน้ าอุปโภค (ผสมเชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้นจากตะกอนบ่อ CMU-CD ในอัตราส่วน 2:1) การ
ทดลองแบบเทจะบรรจุผักตบชวา 500 g เติมตะกอนจากแหล่งต่าง ๆ ปริมาตร 250 mL/day ด้วย
อัตราหมุน เวียนตะกอนที่  40 mL/min ที่ ระยะเวลา 12.50, 62.5.13, 187.50 และ 250.00 
min/days พบว่า มีอัตราการผลิตกรดอินทรีย์สูงสุด ที่ระยะเวลาการหมุนเวียนตะกอน 187.5 min ที่
อัตรา 808 mg VS/day ส าหรับในระดับต้นแบบขนาด 100 L เติมผักตบชวาปริมาณ 10 kg ใช้
ตะกอนปริมาตร 5 L เมื่อเปรียบเทียบแหล่งตะกอน พบว่าการใช้น้ าตะกอนเจือจางจากบ่อหมัก และ
น้ าที่ผ่านระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรสามารถผลิตกรดอินทรีย์ได้ดีกว่าน้ าอุปโภค 

ภัทรวดี สุขสุวรรณ์ (2557) ได้ท าการศึกษาผลของระยะเวลาการกวนผสมและความเข้มข้น
ของของแข็งทั้งหมดของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้ถัง
ปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ระดับห้องปฏิบัติการขนาดปริมาตรใช้งาน 28 L เดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ 1.5 kg VS/m3-day ท าการทดลองภายใต้สภาวะมีโซฟิลิก 35±2 °C การทดลอง
ออกแบบตามทฤษฎี Full Factorial Design แบบ 2 ระดับ โดยแต่ละปัจจัยกาหนดให้มีค่าต่ าและสูง
คือ ระยะเวลาการกวนผสมเท่ากับ 0, 5, 45 และ 53 min/h และความเข้มข้นของของแข็งทั้งหมด
ของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 เท่ากับ 2%, 4% และ 14% จากการศึกษาพบว่า สภาวะการทดลองที่
ระยะเวลากวนผสม 53 min/h และทีค่่าความเข้มข้นของของแข็งของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 เท่ากับ 
14% มีปริมาณก๊าซมีเทนจ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.2688±0.0065 L CH4/g VSadded และปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่ผลิตได้สูงสุดเท่ากับ 88±1.9 L/ปริมาณหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ที่ใช้เท่ากับ 1 kg 
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 Libin et al. (2015) ได้ท าการศึกษาช่วงเวลาที่เหมาะสมในการกวน เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด
การก่อตัวเป็นชั้นของซังข้าวโพด ซึ่งระบบท าการก าหนดระยะเวลาการกวนทุก ๆ 10, 6 และ 2 h 
ตลอด 24 h โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุประเภทของแข็งไม่มีระบบการกวนผสมภายในระบบ
จะท าให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงมากถึง 81.87–87.90% จากการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลาการ
กวนผสมทุก ๆ 2 h สามารถลดการก่อตัวของชั้นซังข้าวโพดได้มากที่สุด 
 Ratanatamskul and Saleart (2016) ได้ท าการศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนตะกอน
และระยะเวลาการกวนผสมที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้ถัง
ปฏิกรณ์ ขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร ควบคุมอุณหภูมิในช่วงเมโลฟิลิก 35±2 °C ระยะเวลาการเก็บกัก  
40 days และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) เท่ากับ 5.83 kg COD/m3-day ก าหนดอัตราการ
หมุนเวียนตะกอนได้แตกต่างกันคือ 50% และ 100% ที่ระยะเวลา 30, 60 และ 90 min จาก
การศึกษาพบว่าที่ระยะเวลาการป้อนสารอินทรีย์ใน 2 daysแรก อัตราหมุนเวียนสูงถึง 100% 
สามารถรักษาเสถียรภาพของค่า pH ภายในระบบได้ เนื่องจากค่าสภาพด่าง (ALK) มีค่าสูงขึ้น แต่
ส าหรับอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดที่อัตราการหมุนเวียนตะกอน 50% ที่อัตราการไหล 24.0 
m3/day เมื่อเทียบกับ 22.5 m3/day ที่อัตราหมุนเวียน 100% พบว่าสามารถผลิตก๊าซมีเทนความ
เข้มข้นเท่ากับ 54.1% และ 60% ตามล าดับ อีกท้ังยังที่ระยะเวลาการกวนผสม 60 min พบว่าระบบ
มีประสิทธิภาพก าจัด COD สูงสุดเท่ากับ 90% และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงที่สุดเท่ากับ 0.71 
m3/kg COD kg ที่ค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทน เท่ากับ 61.6% 
 Kaparaju et al. (2008) ที่ได้ท าการศึกษาผลของการกวนผสมในถังหมักแบบไม่ใช้อากาศ
ด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ กระบวนการป้อนสารอินทย์แบบกะจากมูลสัตว์ โดยท าการประเมินการ
ทดลองในระดับห้องทดลองและระดับปฏิบัติการจริง ควบคุมอุณหภูมิที่ 55 °C โดยศึกษารูปแบบการ
กวน 3 รูปแบบ คือ การกวนอย่างต่อเนื่อง (ควบคุม), การกวนน้อยที่สุด (ผสมเป็นระยะเวลา 10 min 
ก่อนท าการกวนผสม) และการผสมแบบไม่ต่อเนื่อง (ผสมเป็นระยะเวลา 2 h หยุด 2 h ก่อนท าการ
กวนผสม) ส าหรับในระดับห้องปฏิบัติการจะใช้ถังขนาด 4 L ซึ่งท าการป้อนสารอินทรีย์ 12 h/ครั้ง 
จากการศึกษาพบว่า ปริมาณของก๊าซมีเทนการกวนน้อยที่สุดและการผสมแบบไม่ต่อเนื่องจะช่วยเพ่ิม
อัตราการผลิตก๊าซมีเทนได้มากถึง 1.3% และ 12.5% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการกวนแบบต่อเนื่อง 
และการศึกษาในระดับปฏิบัติการจริงจะใช้ถังขนาด 800 L ท าการป้อนสารอินทรีย์ 8 h/ครั้ง ซึ่ง
ค่าเฉลี่ยของอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพแบบการกวนแบบไม่ต่อเนื่องสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้มากถึง 
7.0% เมื่อเทียบกับการกวนแบบต่อเนื่อง จากการศึกษาในครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่ารูปแบบของการกวนผสม 
และแรงของการกวนผสมมีผล่อการย่อยสลายของมูลสัตว์ในภาพวะแบบไม่ใช้อากาศ 
 Karim et al. (2003) ที่ ได้ท าการศึกษาผลของรูปแบบการกวนผสมและการหมุนเวียน
ตะกอน โดยใช้ถังหมักจะท าการป้อนสารอินทรีย์ในอัตราค่าของแข็งทั้งหมด (TS) เท่ากับ 5% และ 
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10% ตามล าดับ ท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดยมีปริมาตรใช้งานจริง เท่ากับ 3.73 L 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 55±2 °C ระยะเวลาการเก็บกัก เท่ากับ 16.2 days ส่งผลให้มีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (OLR) เท่ากับ 3.08 และ 6.21 kg/L-day ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) เท่ากับ 5% และ 
10% ตามล าดับ จากผลการศึกษาพบว่า ถังที่มีการกวนผสมและไม่มีการกวนผสมค่อนข้างใกล้เคียง
กันที่ค่า TS = 5% ซึ่งสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ในอัตราเท่ากับ 0.84–0.94 L/day และมีอัตราการ
ผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.26–0.31 L CH4/g VSadded ทั้งนี้อาจจะเป็นเพราะค่าความเข้มข้นของค่า TS 
= 5% ที่ต่ าส่งผลท าให้อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนอาจจะเพียงพอที่จะท าให้เกิดก๊าซ
ชีวภาพได้ง่าย อย่างไรก็ตามผลของการกวนผสมและรูปแบบของการกวนผสมก็จะประสบความส าเร็จ
ได้ในกรณีที่มีค่า TS เท่ากับ 10% ที่มีระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน โดยใช้ใบพัดกวนและ
หมุนเวียนก๊าซชีวภาพ ซึ่งสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ประมาณ 29%, 22% และ 15% ตามล าดับ 
มากกว่าถังที่ไม่มีระบบการกวนผสม การหลุดออก และการสะสมตัวของของแข็งภายในถังหมักไม่ได้มี
ผลในกรณีที่ค่า TS = 5% แต่กลับมีผลอย่างมีนัยส าคัญในกรณีของถังที่มี่ค่า TS = 10% ดังนั้น การ
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนจะเกิดผลอย่างมากในถังหมักท่ีมีสารอินทรีย์ที่มีค่าความเข้มข้นมาก ๆ 
 
5. ลักษณะของระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
 ณัฐวุฒิ ดุษฎี และคณะ (2557) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากพืชพลังงาน โดยใช้
เทคโนโลยีการหมักในสภาพไร้อากาศแบบแห้งที่มีการหมุนเวียนตะกอน ขนาด 1,000 L จาก
การศึกษาพบว่าเทคโนโลยีการหมักในสภาพไร้อากาศแบบแห้งที่มีการหมุนเวียนตะกอนท าให้ ระบบมี
ขนาดเล็ก มีการใช้พลังงานต่ าในการหมุนเวียนตะกอน เมื่อเทียบกับระบบกวนต่อเนื่อง สามารถใช้ได้
กับวัตถุดิบที่มีอัตราส่วนของแข็งสูงมากกว่า 30% และมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD, TS 
และ VS ได้มากกว่า 80% แนวทางการปรับสภาพที่เหมาะสมของหญ้าเนเปียร์และต้นข้าวโพด  คือ 
การแช่ใน NaOH 2% และ NaOH 3% (w/v) เป็นระยะเวลา 72 h ตามล าดับ ก๊าซชีวภาพที่ประเมิน
ได้ทางทฤษฎีมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบ 54.82% และ 54.76% ตามล าดับ และปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด 369.45 และ 357.52 L/kg ส าหรับหญ้ าเนเปียร์และต้นข้าวโพด ตามล าดับ 
ประสิทธิภาพในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ ที่มีการหมุนเวียนตะกอนเป็นช่วงๆ เช้าเย็นที่ระยะเวลา
การกักเก็บ 60 days พบว่า ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 31.7 และ 48.2 L/kg-ต้นสด หรือ 
427.9 L/kg-VS และ 301.2 L/kg-VS ในข้าวโพดและหญ้าเนเปียร์ ตามล าดับ โดยวัดค่าก๊าซมีเทน
สูงสุดได้ 50–52%  และระบบมีประสิทธิภาพในการลดค่า COD, TS และ VS เท่ากับ 60.45%, 
87.2% และ 85.9% ในข้าวโพด และ 79.4%, 88.1% และ 82.9% ในหญ้า ตามล าดับ 
 Elsamadony and Tawfik (2015) ได้ท าการศึกษาการประเมินผลในระยะยาวของ 
Mesophilic Up-flow โดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์เป็นระยะ ๆ (UISTR) ส าหรับการผลิต
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ไฮโดรเจนจากสารอินทรีย์ของขยะมูลฝอยที่ได้รับจากเทศบาล ส าหรับการตรวจสอบ UISTR 
ด าเนินการที่แตกต่างกันจ านวน 5 ครั้ง ระยะเวลาการเก็บกัก (HTs) 10.0, 7.5, 5.0, 3.0 และ 2.0 
days ซึ่งสอดคล้องกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLRs) 18.1, 26.2, 41.3, 61.0 และ 97.2  
g COD/L-day ตามล าดับ โดยการผลิตก๊าซไฮโดรเจนปริมาตรสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.20±0.19 L/day 
และส าหรับอัตราผลตอบแทนที่ 2.05±0.33 mol H2/mol Carbohydrate ระยะเวลาการเก็บกัก 
(HTs) เท่ากับ 3 day และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) เท่ากับ 61.0 g COD/L-day แสดงให้
เห็นถึงสัดส่วนที่สูงขึ้นของ SCOD/TCOD เท่ากับ 0.46±0.08 และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางด้านล่างของ 
307.6 µm สามารถท าการย่อยสลายลงได้ 72.0% ส าหรับการแปลงสภาพของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน
และไขมันที่สูงสุดเท่ากับ 68.2±13.0%, 37.5±6.7% และ 48.6±4.7% ตามล าดับ ที่ HT เท่ากับ 10 
days และค่า OLR เท่ากับ 18.1 g COD/L-day 
 Chen et al. (2015) ได้ท าการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง
ต่อเนื่อง โดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบ Down Plug-flow Anaerobic Reactor (DPAR) ซึ่งถูกออกแบบ 
เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการหมักแบบแห้งต่อเนื่อง โดยไม่ท าการกวนเพ่ิมเติมภายใน
ระบบ การใช้ปุ๋ยมูลสุกรสดเป็นวัตถุดิบที่มีความเข้มข้นของแข็งทั้งหมด (TS) เท่ากับ 20%, 25%, 
30% และ 35% ตามล าดับ มีความเสถียรปริมาตรอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 2.40, 1.92, 0.911 และ 
0.644 L/day ก๊าซชีวภาพและอัตราผลตอบแทนของ 0.665, 0.532, 0.252 และ 0.178 L/g VSadded 
ตามล าดับ และอัตราการย่อยสลาย TS เป็น 46.5%, 45.4%, 53.2% และ 55.6% ตามล าดับ จาก
การศึกษาพบว่าที่ค่า TS = 25% จะให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 2.34 L/day 
ก๊าซชีวภาพและอัตราผลตอบแทน 0 649 L/g VS การทดลองแสดงให้เห็นว่าสภาพคล่องความเข้มข้น
ของ TS ย่อยสลายอาจจะน้อยกว่า 15.8% และอัตราการไหลของน้ ามากกว่า 0.98 m/s เมื่อความ
เข้มข้นของวัตถุดิบ TS น้อยกว่า 35% ซึ่งการย่อยสลายอาจจะออกจากโรงพยาบาลได้อย่างง่ายดาย
จาก DPAR ดังนั้นจึงเป็นไปได้ที่จะด าเนินการหมักแห้งอย่างต่อเนื่องใน DPAR ใช้ปุ๋ยคอกสุกรสดเป็น
วัตถุดิบที่มีความเข้มข้น TS น้อยกว่า 35% ในขณะที่ความเข้มข้นของวัตถุดิบ TS ไม่ควรเกิน 30% 
เพ่ือให้เกิดอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ และผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 
 Regina et al. (2017) ได้ท าการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
โดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบ Plug Flow ซึ่งระบบได้รับการพัฒนาส าหรับกระบวนการย่อยอาหารแห้ง
อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพได้รับการตรวจสอบโดยใช้ปุ๋ยคอกได้รับการรักษาด้วยฟางเตียงที่
ปริมาณของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 22% ซึ่งถังปฏิกิริยาที่ถูกพัฒนาขึ้นใหม่นี้ ได้ท างานและประสบ
ความส าเร็จภายในระยะเวลา 230 days ที่เพ่ิมอัตราการบรรทุกอินทรีย์ 2.8, 4.2 และ 6.0 g VS/L-
day และการเก็บรักษาครั้งที่ 60, 40 และ 28 days ตามล าดับ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ถึง 
4.2 g VS/L-day ให้เสถียรภาพกระบวนการที่ดีกว่ามีอัตราผลตอบแทนก๊าซมีเทนถึง 0.163 L CH4/g 
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VS Removal-day ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเป็น 56% ของผลผลิตทางทฤษฎี เพ่ิมขึ้นต่อไปของอัตราภาระ
อินทรีย์ 6 g VS/L-day ที่เกิดจากความไม่แน่นอนของกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด
ของแข็งระเหย (VS) ที่ต่ ากว่าที่เป็นของแข็งทั้งหมด (TS) ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 



บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

 

ส าหรับขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงค์ เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน โดยใช้กระบวนการย่อยสลายไม่ใช้อากาศแบบแห้ง ซึ่งใน
บทนี้จะกล่าวถึงวัตถุดิบและการออกแบบวิธีการด าเนินงานวิจัย เพ่ือให้งานวิจัยเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ที่วางไว้ ดังนี้ 
 

การเตรียมวัตถุดิบ 
 

วัตถุดิบที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้  แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วัสดุเหลือทิ้งของ
ข้าวโพดหวาน และส่วนที่ 2 หัวเชื้อจุลินทรีย์ โดยรายละเอียดต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังนี้  

 
1. วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน 
 ส าหรับวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน ประกอบด้วย ซัง เปลือก และเมล็ดคัดทิ้ง โดยซังข้าวโพด
หวาน มีลักษณะค่าความชื้นสูง สีเหลืองอ่อน ขนาด 10–15 cm แทนด้วยสัญลักษณ์ A เปลือก
ข้าวโพดหวานมีลักษณะค่าความชื้นสูง สีเขียวอ่อน ขนาด 12–18 cm แทนด้วยสัญลักษณ์ B และ
เมล็ดคัดทิ้งทิ้งได้จากกระบวนการแยกเมล็ดที่ไม่ได้มาตรฐานโรงงานออกจากกระบวนการผลิต โดย
เมล็ดข้าวโพดหวานมีลักษณะสีเหลืองเข้ม ขนาด 3–5 cm เกิดจากเมล็ดแตกหัก เมล็ดลีบ และเมล็ด
บางส่วนเสียหายจากการถูกแมลงกัด แทนด้วยสัญลักษณ์ C จากนั้นจะน าวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
ท าการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการปรับสภาพเชิงกลผ่านการสับหรือบดย่อยด้วยเครื่องสับ
หรือบดย่อยทางการเกษตรให้ได้ขนาดของวัสดุหมักขนาดประมาณ 5–10 mm ดังแสดงในภาพที่ 26 
(ข) เพ่ือให้มีพ้ืนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ท างานได้ดีขึ้น  จากนั้นจะน าวัสดุหมักที่ได้หลังจาก
กระบวนการปรับสภาพเชิงกลไปท ากระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ แบบด่าง NaOH 
2% (w/v) เป็นระยะเวลา 48 h จะใช้สัญลักษณ์เป็น NaOH48 และด้วยกระบวนการแบบ Pre-
acidification เป็นระยะเวลา 72 h จะใช้สัญลักษณ์ เป็น Pre-A72 โดยกระบวนการแบบ Pre-
acidification คือ การปรับสภาพให้วัสดุหมักเกิดกระบวนการหมักกรดก่อน โดยจะใช้ระยะเวลา
ประมาณ 72 h ดังแสดงในภาพที่ 16 
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(ก) หลังปรับสภาพ NaOH 2% เป็นระยะเวลา 48 h 
 

   
 

(ข) หลังปรับสภาพ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h 
 

ภาพที่ 16 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
 
 ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานจะมีการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ าตัวอย่างละ 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ โดยมี
รายละเอียด การวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4 วิธีวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

พารามิเตอร์ หน่วย 

Moisture % 
pH 
TS 

- 
mg/g 

VS mg/g 
C/N ratio - 
Cellulose % 

Hemicellulose % 

           

           

A 

A 

B 

B 

C 

C 
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พารามิเตอร์ หน่วย 

Lignin % 

 
2. หัวเชื้อจุลินทรีย์ 
 หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแห้งจะใช้หัว
เชื้อจุลินทรีย์จากกากตะกอนจุลินทรีย์น้ าเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Anaerobic Filter (AF) 
จากบริษัท ซันสวีท จ ากัด (มหาชน) ดังแสดงในภาพที่ 17 (ก) ร่วมกับกากตะกอนมูลสุกรจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified Cover Lagoon (MCL) จากฟาร์มสุกรขนาดกลางในเขตพ้ืนที่อ าเภอ
แม่วาง จังหวัดเชียงใหม่ ดังแสดงในรูปที่ 17 (ข) โดยสัดส่วนผสมระหว่างกากตะกอนน้ าเสียต่อกาก
ตะกอนมูลสุกร คือ 1:2 (v/v) โดยก่อนน าวัสดุหมักหลักคือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจ าพวก ซัง 
เปลือก และเมล็ดคัดทิ้ ง เข้าระบบจะต้องท าการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรีย์  โดยการน าหัว
เชื้อจุลินทรีย์เข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพก่อน เพ่ือให้หัวเชื้อจุลินทรีย์เกิดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
ให้สิ้นสุดกระบวนการก่อนเป็นระยะเวลา 7 days เพ่ือลดผลกระทบต่อหัวเชื้อที่จะส่งผลต่อปริมาณ
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการ
หมักแห้ง 
 

   
                (ก) กากตะกอนน้ าเสีย      (ข) กากตะกอนมูลสุกร 

 

ภาพที่ 17 หัวเชื้อจุลินทรีย์ 
 

 ทั้งนี้ก่อนท าการป้อนกากตะกอนจุลินทรีย์ จะต้องท าการแยกเศษวัสดุอ่ืน ๆ ที่ติดมากับตัวหัว
เชื้อออกก่อน และท าการการบดตัวหัวเชื้อ เพ่ือให้ตัวหัวเชื้อมีลักษณะละเอียด น าไปสู่การกระจายตัว
ของจุลินทรีย์ที่อยู่ภายในหัวเชื้อได้ดียิ่งขึ้น และยังเป็นการป้องกันการอุดตันของเศษภายในอุปกรณ์ที่
ใช้ในกระบวนการเวียนตะกอนอีกทางหนึ่ง และมีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ โดยท าการทดลองซ้ า
ตัวอย่างละ 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ โดยรายละเอียดการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของหัวเชื้อจุลินทรีย์ ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5 วิธีวิเคราะห์คุณลักษณะของหัวเชื้อจุลินทรีย์ 

พารามิเตอร์ หน่วย 

Moisture % 
pH - 
TS mg/L 
VS mg/L 

COD mg/L 
ALK mg CaCO3/L 
VFA mg CH3COOH/L 

C/N Ratio - 
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การออกแบบเบื้องต้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

 
ส าหรับการออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการ

หมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L ดังแสดงในภาพที่ 18 จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่ 1 ถัง
ปฏิกรณ์ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ส่วนที่ 2 ระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน และส่วน
ที่ 3 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ โดยมีขั้นตอนการออกแบบระบบดังต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 18 การออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมัก
แบบแห้ง ขนาด 1,000 L 

 
ส่วนที่ 1 ถังปฏิกรณ์ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L 
 ส าหรับถังปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะออกแบบให้มีลักษณะของถังปฏิกรณ์เป็น
ทรงกระบอกและบริเวณของก้นถังเป็นก้นกลม ซึ่งลักษณะของถังแบบนี้จะส่งผลโดยตรงท าให้วัตถุดิบ
ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถกวนผสมเข้ากันอย่างทั่วถึงและไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยขนาดของถังปฏิกรณ์ที่ใช้จะมีปริมาตรโดยรวม เท่ากับ 1,000 L ดังแสดงในภาพที่ 19 
อีกท้ังยังพบว่ากระบวนการหมักและการย่อยสลายของจุลินทรีย์ท าให้เกิดสารประกอบอินทรีย์ที่มีฤทธิ์
เป็นกรดหลากหลายชนิด ภายในสภาวะการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศท าให้ความเป็นกรดภายใน



 50 

ระบบสูงท าให้เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนของวัสดุที่ใช้สร้าง ดังนั้นถังปฏิกรณ์ที่ใช้ต้องมีความทนทาน
ต่อการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการทางเคมี 
 

 
 

ภาพที่ 19 ลักษณะของถังปฏิกรณ์ตามมุมต่าง ๆ (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านบน 
 
 ส่วนที่ 1 ฝาถังปฏิกรณ์ 
 1) ช่องหมุนเวียนตะกอน ขนาด 1 inch จ านวน 4 ช่อง เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสของกากตะกอน
จุลินทรีย์และวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานให้ทั่วทั้งถังปฏิกรณ์มากขึ้น 
 2) ช่องสังเกตลักษณะของวัสดุหมักและการท างานของระบบกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน
ภายในถังปฏิกรณ์ ขนาด 10 x 5 inch จ านวน 1 ช่อง เพ่ือใช้ดูลักษณะทางกายภาพภายในวัตถุดิบที่
ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 3) ช่องทางเข้า เพ่ือป้อนวัสดุหมักเข้าระบบ ขนาด 4 inch จ านวน 1 ช่อง เพ่ือใช้เป็นช่อง
ป้อนวัตถุดิบ ซึ่งการที่ใช้ท่อขนาดใหญ่ เนื่องจากให้ง่ายต่อการเติมวัตถุดิบเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 
 4) ช่องวัดอุณหภูมิ ขนาด 5 mm จ านวน 1 ช่อง เพ่ือใช้เป็นทางเข้าของสายเทอร์โมมิเตอร์ที่
ใช้ในการวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ 
 5) ช่องสอดแท่งใบพัดกวนผสม ขนาด 42 mm จ านวน 1 ช่อง เพ่ือใช้เป็นทางเชื่อมระหว่าง
ถังปฏิกรณ์กับมอเตอร์กวนผสมเข้าด้วยกัน 
 6) ช่องทางออกของก๊าซชีวภาพ ขนาด 1/2 inch จ านวน 1 ช่อง เพ่ือใช้เป็นทางล าเลียงของ
ก๊าซชีวภาพมาเก็บยังถังเก็บก๊าซชีวภาพ 

 
        (ก)           (ข) 

 

115 cm 

3 cm
 

103 cm 

115 cm 

10 cm
 

117 cm
 

40 cm
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

115 cm 

5 cm 

10 cm 

105 cm 

52.5 cm 5 cm 

15 cm 
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 ส่วนที่ 2 ตัวถังปฏิกรณ์ 
 1) ช่องทางออกของตะกอน ขนาด 1 inch จ านวน 1 ช่อง เพ่ือใช้ในการการหมุนเวียน
ตะกอนภายในระบบ 
 2) ช่องทางออก ขนาด 4 inch จ านวน 1 ช่อง เพื่อใช้เป็นทางออกของวัสดุหมัก 
 3) ช่องเก็บตัวอย่างวัสดุหมัก ขนาด 2 inch จ านวน 1 ช่อง เพ่ือใช้เก็บวัสดุหมัก ส าหรับการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ส าคัญของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 ส าหรับการพิจารณาปริมาตรโดยรวมของวัตถุดิบที่ใช้หมักจะพิจารณาจากค่าความหนาแน่น
ของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน ประกอบด้วย ซังข้าวโพดหวาน 282.38 kg/m3 เปลือกข้าวโพดหวาน 
81.16 kg/m3 (Zhang et al., 2012) และเมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวาน 632.21 kg/m3 (Javad et al., 
2011) เมื่อท าการผสมเข้ากันด้วยอัตราส่วน 54:44:2 (w/w) จากนั้นจะน าวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
ดังกล่าวใส่ยังถังปฏิกรณ์ โดยมีสัดส่วนของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานต่อหัวเชื้อกากตะกอนจุลินทรีย์ 
เท่ากับ 1 kg : 4 L จะท าให้ปริมาตรโดยรวมของวัตถุดิบที่ใช้หมัก มีค่าประมาณ 530 L ดังนั้นการ
พิจารณาปริมาตรของถังปฏิกรณ์จึงต้องมีค่ามากกว่า 530 L โดยปริมาตรรวมของถังปฏิกรณ์ที่
เหมาะสม คือ 1,000 L ซึ่งโดยปกติแล้วพ้ืนที่ในการเก็บก๊าซชีวภาพที่เกิดจากถังปฏิกรณ์จะก าหนดให้
เหลืออย่างน้อยประมาณ 20% ของปริมาตรของถังปฎิกรณ์ (ภัทรวดี สุขสุวรรณ์, 2557) โดยพ้ืนที่ใน
การเก็บก๊าซชีวภาพภายในถังปฏิกรณ์ที่ได้ท าการออกแบบไว้นั้นมีปริมาณมากกว่าปกติถึง 50% ซึ่ง
เพียงพอต่อการเก็บก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นภายในระบบ 
 
ส่วนที่ 3 ระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบ 
 ส าหรับระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบ ดังแสดงในภาพที่ 20 ซึ่งระบบ
จะท าการก าหนดระยะเวลาการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 0, 3, 6 และ 12 h แบบ Day 
Time ตั้งแต่เวลา 06.00–18.00 น. รอบละ 10 min โดยระบบมีการกวนผสมภายใน ซึ่งอัตราการ
หมุนของมอเตอร์กวนผสมไม่ควรเกิน 100 rpm เนื่องจากหากระบบกวนผสมมีอัตราการหมุนของ
มอเตอร์กวนผสมมากกว่านี้จะส่งผลโดยตรงท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง (ศักรินทร์ 
หมูเทพ, 2555) อีกทั้งยังอัตราการกวนผสมในช่วงนี้ยังจะส่งผลโดยตรงท าให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพ
สูงสุด แต่อย่างไรก็ตามการใช้อัตราการกวนน้อยที่สุดจะดีกว่าการกวนแบบต่อเนื่อ งตลอดเวลา และ
การกวนช้าจะให้ผลดีกว่าการกวนเร็ว อีกท้ังจ านวนครั้งในการกวนจะขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่ใช้ในการย่อย
สลายอีกด้วย (ปฏิรูป ผลจันทร์ และภัทรวดี สุขสุวรรณ์, 2557) 
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ภาพที่ 20 ลักษณะของระบบกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
 
 การพิจารณาค่า อัตราเฉือน (Velocity Gradient, G) ของใบพัดกวนผสม จากสมการที่ 7 

 G = (P/V)1/2      สมการที่ 7 
  
 เมื่อ G คือ อัตราเฉือน, s-1 
  P คือ ก าลังไฟฟ้าที่ใข,้ Watt (N-m/s) 

   คือ ความหนืดแบบไดนามิก, N-s/m2 
  V คือ ปริมาตรของวัสดุหมัก, m3 

 

 G = 1,500 s-1 (Mixing-Rapid Mixing in Contact Filtration Processes) 

  = 0.00168 N-s/m2 (วัสดุหมักทั้งหมดภายในถังปฏิกรณ์) 
 V = 0.528 m3 (ปริมาตรของวัสดุหมัก) 
ดังนั้น ปริมาณของก าลังมอเตอร์ควรมีค่าไม่ต่ ากว่า 1,900 Watt หรือ 2.5 hp 
 จากการพิจารณาก าลังของมอเตอร์ที่จะใช้ในการกวนผสมทางผู้วิจัยจึงเลือกใช้มอเตอร์กวน
ผสมขนาด 3.0 hp เนื่องจากมอเตอร์ที่จะใช้จริงจะต้องมีก าลังที่มากกว่าก าลังที่ได้จากการค านวณ 
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เพ่ือลดปัญหาที่จะเกิดขึ้นกับมอเตอร์กวนผสมในกรณีที่โหลดของวัตถุดิบตั้งต้นประเภทของแข็งที่มีค่า
มากกว่า 20% ให้สามารถกวนผสมได้ทั่วกันทั้งถังปฏิกรณ ์
 โดยการทดสอบนี้จะใช้ลักษณะของใบพัดกวนผสมที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจะใช้ลักษณะของใบพัดแบบแกนตั้ง โดยมีลักษณะของใบพัดกวนผสมหมุน
เอียง 45 องศา ที่ค่าความเร็วรอบ เท่ากับ 60 rpm โดยลักษณะของใบพัดกวนผสมเป็นแบบ Axial-
Flow Impeller 45° Pitched (4 Blade) เป็นใบพัดกวนผสมที่ เหมาะส าหรับการผสมการผสม
ของแข็งและของเหลวเข้าด้วยกันเป็นอย่างด ี(เววมิกส์ , 2562) ดังแสดงในภาพที่ 21 
 

   
   (ก) บริเวณด้านข้าง               (ข) บริเวณด้านบน 

 

ภาพที่ 21 ทิศทางการกวนผสมภายในถงัปฏิกรณ์ 
 

 ส าหรับระบบหมุนเวียนตะกอนภายในระบบด้วยแรงส่งของปั๊ม เพ่ือให้วัสดุเหลือทิ้งของ
ข้าวโพดหวานได้สัมผัสกับกากตะกอนจุลินทรีย์มากยิ่งขึ้น ซึ่งมีแนวท่อหมุนเวียนตะกอน ดังแสดงใน
ภาพที่ 22 (ก) ซึ่งลักษณะการวางท่อแบบนี้จะท าให้กากตะกอนที่ใช้หมุนเวียนสัมผัสกับวัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวานมากยิ่งขึ้น ส าหรับการพิจารณาก าลังของมอเตอร์ปั๊มที่จะใช้ในการหมุนเวียนตะกอนจะ
พิจารณามาจาก Pump Performance Curve ดังแสดงในภาพที่ 23 และ 24 โดยจะเลือกที่อัตรา
การไหล เท่ากับ 100 L/min ที่ก าลังส่งของปั๊มไม่ต่ ากว่า 3.1 m อีกทั้งยังระบบผลิตก๊าซชีวภาพยัง
จะต้องมีการวัดอุณหภูมิทั้งภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และบริเวณรอบถังปฏิกรณ์ โดยใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิแบบ Digital ดังแสดงในภาพที่ 22 (ข) 
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ภาพที่ 22 (ก) ลักษณะของแนวท่อที่ใช้ในการหมุนเวียนตะกอน (ข) ลักษณะของเครื่องวัดอุณหภูมิ 
 

 
 

ภาพที่ 23 ประเภทของปั๊มให้เหมาะสมกับการใช้งาน ส าหรับหมุนเวียนตะกอน 
 

ที่มา : LOWARA (2019) 
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ภาพที่ 24 Pump Performance Curve (พิจารณาเลือกปั๊มให้เหมาะสมกับการใช้งาน) 
 

ที่มา : LOWARA (2019) 
 

3.1 m 

6.8 m 

0.3 kW 

40% 
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 จากภาพที่ 24 พบว่าปั๊มที่เหมาะสมต่อการหมุนเวียนตะกอน คือ ปั๊มหอยโข่ง (Centrifugal 
Pump) ที่อัตราการไหล เท่ากับ 100 L/min รุ่น COF305/03 โดยจะให้ประสิทธิภาพ เท่ากับ 40% 
จะใช้ก าลังไฟฟ้าส่ง เท่ากับ 0.3 kW ก าลังส่งของปั๊มที่จุดต่ าสุดและสูงสุด เท่ากับ 3.1 และ 6.8 m 
ตามล าดับ โดยปั๊มชนิดดังกล่าวเป็นนิยมใช้อย่างกว้างขวางตามบ้านเรือน เกษตรกรรม และ
อุตสาหกรรม มีหลักการท างานโดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของใบพัดปั๊มท าให้ของเหลวมีความเร็ว
เพ่ิมขึ้น เป็นปั๊มส าหรับใช้งานทั่วไป เพ่ือขนถ่ายของเหลวเข้าสู่อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบ นอกจากนี้
ระบบจะท าการน าหินกรวดขนาด 3–5 cm บรรจุใส่ยังตาข่าย จากนั้นจะน ามาใส่ยังทางกั้นทางออก
ของตะกอน เพ่ือป้องกันการอุดตันของเศษวัสดุหมักขนาดใหญ่ไปอุดตันยังบริเวณของท่อ  
 
ส่วนที่ 4 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ 
 การเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอาศัยหลักการแทนที่
ด้วยน้ าหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Water Replacement Method และแรงยกตัวของก๊าซชีวภาพ ซึ่ง
มีค่าหนาแน่นเบากว่าอากาศ ก๊าซชีวภาพในถังหมักท าให้ลอยตัวขึ้น ซึ่งวิธีการดังกล่าวนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย หลักการวัดปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นคือ ก๊าซชีวภาพจะไหลออกจากถังปฏิกรณ์มา
เข้ายังถังเก็บก๊าซชีวภาพที่จุด In โดยระดับความสูงที่วัดได้บริเวณข้างถังสามารถน ามาค านวณหา
ปริมาตรของอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน จากนั้นจะท าวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ก๊าซชีวภาพด้วยการน าก๊าซชีวภาพที่ออกจากถังเก็บก๊าซชีวภาพที่จุด Out มาท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบด้วยเครื่อง Biogas Analyzer Geotech 5000 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ 
ประกอบด้วย CH4, CO2, Bal. ในหน่วย % และ H2S ในหน่วย ppm ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 25 
 ส าหรับการพิจารณาปริมาตรของถังเก็บก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมจะพิจารณามาจากค่า BMP 
ของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน พบว่า 1 kg-fresh สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ประมาณ 40 L ดังนั้น 
เมื่อเราท าการป้อนวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 100 kg fresh จะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 
เท่ากับ 4,000 L ดังนั้น ถ้าต้องการน าก๊าซชีวภาพมาใช้งานทุก ๆ 1 h ตลอดทั้งวันจะต้องใช้ถังเก็บ
ก๊าซชีวภาพปริมาตรไม่น้อยกว่า 170 L ดังนั้นเราจึงเลือกใช้ถังเก็บก๊าซชีวภาพขนาด 150 L จ านวน 2 
ถัง ซึ่งปริมาตรของถังเก็บก๊าซชีวภาพดังกล่าวมีปริมาตรที่เพียงพอต่อการเก็บก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง  
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ภาพที่ 25 ลักษณะของการท างานของระบบเก็บก๊าซชีวภาพ 
 

การสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
 

 ส าหรับการการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการ
หมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 ลิตร จะสร้างตามแบบที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น ดังแสดงในภาพที่ 26 
 

 
 

ภาพที่ 26 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
ขนาด 1,000 L 
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การทดสอบการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบตั้งต้นที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

 
ส าหรับการทดสอบผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ ภายใต้หัวข้อเรื่อง ต้นแบบ

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L 
ปริมาตรใช้งานจริง 500 L ค่าความเข้มข้นของแข็งทั้งหมด (TS) เริ่มต้นเท่ากับ 25% (w/v) ลักษณะ
การป้อนสารอินทรีย์แบบกะ ระยะเวลาการทดลอง 30 days โดยการทดลองจะท าการแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 2 เงื่อนไขการทดลอง ภายใต้การศึกษาการปรับสภาพด้วยด่าง NaOH 2% (w/v) 
เป็นระยะเวลา 48 h และด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h ก าหนด
อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนน้ าทุก ๆ 3 h รอบละ 10 min ความเร็วรอบ เท่ากับ 60 rpm แบบ 
Day time (06.00–18.00 น.) โดยมีขั้นตอนการทดสอบผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบที่
ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบที่ส่งผลต่อ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
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การทดสอบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

 
ส าหรับการทดสอบผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน ภายใต้หัวข้อเรื่อง ต้นแบบ

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L 
ปริมาตรใช้งานจริง 500 L ค่าความเข้มข้นของแข็งทั้งหมด (TS) เริ่มต้นเท่ากับ 25% (w/v) ลักษณะ
การป้อนสารอินทรีย์แบบกะ ระยะเวลาการทดลอง 30 days โดยการทดลองจะท าการแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 4 เงื่อนไขการทดลอง โดยวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานจะท าการปรัสภาพด้วย
กระบวนการแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h โดยระบบจะมีการกวนและไม่กวนผสม
ภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 
6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน รอบละ 10 min ความเร็วรอบ เท่ากับ 
60 rpm แบบ Day time (06.00–18.00 น.) โดยมีขั้นตอนการทดสอบผลของอัตราการกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
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ส าหรับวิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง จะท าการวิเคราะห์ซ้ าตัวอย่างละ 3 ครั้ง และหา
ค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ ซึ่งจะมีวิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางท่ี 6 วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด

หวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

พารามิเตอร์ หน่วย ตัวอย่าง ความถี่ 

pH - วัสดุหมัก 1 day 
COD mg/L วัสดุหมัก 3 days 
TS mg/g วัสดุหมัก 3 days 
VS mg/g วัสดุหมัก 3 days 
ALK mg CaCO3/L วัสดุหมัก 3 days 
VFA mg CH3COOH/L วัสดุหมัก 3 days 
Temperature °C ภายในระบบ 3 days 
Biogas Volume L ก๊าซชีวภาพ 1 day 
Biogas Composition % ก๊าซชีวภาพ 1 day 

 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
ส าหรับการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้ งข้าวโพดหวานด้วย

กระบวนการหมักแบบแห้ง สามารถแบ่งหัวข้อในการวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็น 5 หัวข้อ ดังนี้ 
หัวข้อที่ 1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจาก

วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
หัวข้อที่ 2 ผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
หัวข้อที่ 3 ผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
หัวข้อที่ 4 การวิเคราะห์หาต้นทุนทางพลังงานต่อหน่วยของต้นแบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุ

เหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
หัวข้อที่ 5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้ง

ข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L 

 
ส าหรับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นของวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L จะใช้วัตถุดิบหลักใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน ดัง
แสดงในตารางที่ 7 และส่วนที่ 2 หัวเชื้อจุลินทรีย์ ดังแสดงในตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ
เบื้องต้นของวัตถุดิบมีรายละเอียดต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 
ตารางท่ี 7 คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

คุณสมบัติ หน่วย ก่อนปรับสภาพ ปรับสภาพด้วย 
NaOH 2% 

ระยะเวลา 48 h 

ปรับสภาพด้วย 
Pre-acidification 
ระยะเวลา 72 h 

pH - 6.75 7.14* 3.76 



 64 

คุณสมบัติ หน่วย ก่อนปรับสภาพ ปรับสภาพด้วย 
NaOH 2% 

ระยะเวลา 48 h 

ปรับสภาพด้วย 
Pre-acidification 
ระยะเวลา 72 h 

MC % 69.09 71.24 69.11 
TS mg/g 309.05 287.57 308.91 
VS mg/g 260.76 249.75 269.42 
VS/TS Ratio - 0.84 0.87 0.87 
C/N Ratio - 32.64 27.28 32.55 
Cellulose % 30.16 35.72 24.52 
Hemicellulose % 40.08 20.44 32.63 
Lignin % 5.56 1.82 4.08 

หมายเหตุ : เนื่องมาจากกระบวนการปรับสภาพด้วยด่าง NaOH นั้น จะส่งผลโดยตรงท าให้วัสดุเหลือ
ทิ้งข้าวโพดหวานค่า pH มีค่าเป็นเบสแก่ ดังนั้นจึงต้องท าการล้างด้วยน้ าสะอาด เพ่ือลดค่า pH ที่เป็น
เบสสูงให้มีค่าใกล้เคียงกับค่า pH ที่เป็นกลางให้มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 7 การวิเคราะห์ค่าทางเคมีของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานทั้งก่อนและหลังการ
ปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ NaOH48 และที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-A72 
ประกอบไปด้วยส่วนที่ 1 ค่า pH มีค่าเท่ากับ 6.75, 7.14 และ 3.76 ตามล าดับ ก่อนการปรับสภาพมี
ค่า pH ที่ค่อนข้างเป็นกลาง เนื่องมาจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่ได้ท าการเก็บตัวอย่างนั้นเกิด
จากขั้นตอนของกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมแปรรูปข้าวโพดหวานโดยตรง และหลังการปรับ
สภาพแบบ NaOH48 มีค่า pH ที่ค่อนข้างเป็นเบส เนื่องจากการปรับสภาพดังกล่าวจะใช้เบสแก่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าลายพันธะโครงสร้างของสารประกอบประเภทลิกโนเซลลูโลสให้มีขนาดของ
โมเลกุลเล็กลง (กิตติยา ป้อมเงิน และคณะ, 2560) เพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการน าสารอินทรีย์ไปใช้
เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพให้ง่ายมากขึ้น และหลังการปรับสภาพแบบ Pre-A72 มี
ค่า pH ที่ค่อนข้างเป็นกรด เนื่องมาจากกระบวนการดังกล่าวเป็นการเปลี่ยนแปลงสารชีวโมเลกุลของ
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานให้กลายกรดอินทรีย์ขนาดเล็กด้วยวิธีการทางธรรมชาติ อีกทั้งยังเป็นการ
ลดขั้นตอนของการสร้างกรดอินทรีย์ภายในถังปฏิกรณ์ให้สั้นลง เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยกระบวนการปรับสภาพดังกล่าวจะไม่มีการใช้จุลินทรีย์เร่งปฏิกิริยาหรือใช้
สารเคมีใด ๆ เพ่ือลดต้นทุนในการผลิต (Michel et al., 2017) ส่วนที่ 2 ค่า TS ค่าเท่ากับ 30.91%, 
28.76% และ 30.89% ตามล าดับ และค่า VS มีค่าเท่ากับ 26.08%, 24.98% และ 26.94% 
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ตามล าดับ โดยอัตราส่วน VS/TS มีค่าเท่ากับ 0.84, 0.87 และ 0.87 ตามล าดับ พบว่าค่า VS/TS 
Ratio ดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการน ามาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยค่า VS/TS Ratio ควรอยู่ในช่วง 0.69–0.95 โดยจะให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุดคือ 
0.95 (Aditi et al., 2018) และส่วนที่  3 ค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 32.64, 27.28 และ 32.55 
พบว่า สัดส่วนผสมของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่เกิดจากปริมาณเหลือทิ้งจริงของบริษัท ซันสวีท 
จ ากัด (มหาชน) มีความเหมาะสมต่อการน ามาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดย 
C/N Ratio ของวัตถุดิบตั้งต้นที่สามารถน ามาผลิตก๊าซชีวภาพคือ ตั้งแต่ 8–35 (Meixia et al., 2014; 
Zhang et al., 2014) แต่ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะอยู่ในช่วง 20–35 ส าหรับ 
C/N Ratio ที่เหมาะสมมากที่สุดต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ 23 (นิลวรรณ ไชยทนุ และ
พฤกษ์ อักกะรังสี, 2552) ซึ่งถ้าหากมากกว่านี้จะส่งผลท าให้มีสัดส่วนปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมสูงขึ้น และถ้าหากว่าน้อยกว่านี้จะส่งผลท าให้มีสัดส่วนของก๊าซอ่ืน  ๆ ที่มีองค์ประกอบเป็น
ไนโตรเจนและไฮโดรเจนมากขึ้นเช่นกัน (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์, 2560)  
 
ตารางท่ี 8 คุณลักษณะของหัวเชื้อจุลินทรีย์ 

คุณสมบัติ หน่วย ปริมาณ 

pH - 7.72 
Moisture Content % 90.23 
Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L 98,258.17 
Total Solids (TS) mg/L 97,682.54 
Volatile Solids (VS) mg/L 81,425.68 
VS/TS Ratio - 0.73 
Volatile Fatty Acid (VFA) mg CH3COOH/L 1,042.17 
Alkalinity (ALK) mg CaCO3/L 4,685.76 
VFA/ALK Ratio mg CH3COOH/ mg CaCO3 0.25 
C/N Ratio - 9.13 

 
 จากตารางที่ 8 การวิเคราะห์ค่าทางเคมีของหัวเชื้อจุลินทรีย์ ประกอบไปด้วยส่วนที่ 1 ค่า pH 
มีค่าเท่ากับ 7.72 พบว่าค่าดังกล่าวมีค่าที่ค่อนข้างเป็นเบสอ่อน เนื่องมาจากอัตราส่วนผสมระหว่าง
กากตะกอนมูลสุกรกับกากตะกอนน้ าเสียเท่ากับ 2:1 ซึ่งคุณสมบัติของกากตะกอนมูลสุกรเกิดจากการ
ชะล้างคอกหมูด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของฟาร์มหมู โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า pH ที่



 66 

เป็นเบสแก่จึงส่งผลท าให้ค่าสูงกว่าปกติเพียงเล็กน้อย ส าหรับค่า pH ที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้ในการ
ด ารงชีวิตและใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพคือ ควรอยู่ในช่วง 6.5–7.8 (นงลักษณ์ นิธิกุลรัตนา 
และคณะ, 2559) ส่วนที่ 2 ค่า COD มีค่าเท่ากับ 98,258.17 mg/L พบว่าค่า ดังกล่าวยังบ่งบอกถึง
ศักยภาพในการน าหัวเชื้อจุลินทรีย์มาเป็นหัวเชื้อในการเดินระบบ โดยค่า COD ที่เหมาะสมต่อการ
น ามาผลิตก๊าซชีวภาพและให้ค่าความคุ้มทุนต่อการลงทุนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าไม่ต่ ากว่า 
1,200 mg/L (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) ส่วนที่ 3 ค่า VS/TS Ratio มีค่าเท่ากับ 0.73 (อัจฉริยา เจริญ
วัย, 2556) อีกทั้งยังพบว่าเมื่อระบบมีการเพ่ิม ค่า VS/TS Ratio ให้สูงขึ้นระบบสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้สูงขึ้น และจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบยังสามารถรักษาเสถียรภาพในระบบในคงที่ได้อย่าง
ต่อเนื่อง ส่วนที่ 4 ค่า VFA/ALK Ratio มีค่าเท่ากับ 0.25 พบว่าค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อ
การน ามาผลิตก๊าซชีวภาพ (Wang et al., 2016) และส่วนที่ 5 ค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากับ 9.13 
พบว่า ค่าดังกล่าวมีค่าที่ค่อนข้างต่ า แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการน ามาเป็นหัวเชื้อในการเดิน
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (Meixia et al., 2014; Zhang et al., 2014)  
 

ผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบตั้งต้นที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

 
ส าหรับการศึกษาผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยด่าง NaOH 2% เป็น

ระยะเวลา 48 h และด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h ที่ส่งผลต่อ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง โดยมีผลการวิเคราะห์ค่าดังต่อไปนี้ 
 
1. อุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของการศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
 ส าหรับค่าอุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีผลโดยตรงต่อจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ เพ่ือให้เกิดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจุลินทรีย์จะท างานได้ดีที่อุณหภูมิประมาณ 
35±2 °C ฉะนั้น เพ่ือให้การท างานของจุลินทรีย์กลุ่มนี้ด าเนินการไปได้ด้วยดี ส่งผลท าให้เกิดก๊าซ
ชีวภาพในปริมาณมากจะต้องรักษาอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการ
เกิดก๊าซชีวภาพ (Pennapa et al., 2017) และที่อุณหภูมิช่วงเทอร์โมฟิลิคจะสูงกว่าที่ช่วงอุณหภูมิเม
โซฟิลิค แต่ระบบการย่อยแบบไม่ใช้อากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะมีข้อเสียคือ ช่วงอุณหภูมิเทอร์โมฟิลิคจะ
ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ไมด่ีเท่ากับช่วงอุณหภูมิเมโซฟิลิค (กิตติยา ป้อมเงิน และคณะ, 
2559) การที่จะควบคุมระบบจึงมีความเสี่ยงสูงต่อการล้มเหลวของระบบและยังสิ้นเปลืองพลังงาน ใน
การควบคุมอุณหภูมิของระบบอีกด้วย (Aditi et al., 2018) 
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ภาพที่ 29 อุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้น
ของวัตถุดิบ 

 
 จากภาพที่ 29 อุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลการปรับ
สภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 ตามล าดับ มีค่าอยู่ในช่วง 
31.80–35.30 °C และ 32.35–34.88 °C ตามล าดับ โดยทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลองมีค่าอุณหภูมิภายใน
ระบบที่ใกล้เคียงกัน คือ อยู่ในช่วง 30–37 °C ซึ่งอุณหภูมิภายในระบบจะแปรผันตามอุณหภูมิของ
สภาวะแวดล้อม โดยอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์เป็นอุณหภูมิที่ค่อนข้างเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรีย์ โดยทั่วไปแล้วอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตในช่วงเมโซฟิลิค (Mesophilic 
Range) ช่วงอุณหภูมิ 20–45 °C โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุดคือ 
37 °C (Guangying et al., 2010) 
 
2. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของการศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
 ส าหรับค่าความเป็นความกรด-ด่าง (pH) ของระบบแสดงถึงความเข้มข้นของไฮโดรเจน
ไอออน (H+) หรือไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ที่บ่งบอกถึงสภาพความเป็นกรดหรือเบสของสารละลาย 
โดย ค่า pH ที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพคือ ระหว่าง 6.5–7.5 (จรูญ อินเอก และคณะ, 
2553) โดยผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบมีผลดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 30 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา 
ผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

 
 จากภาพที่ 30 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 
ตามล าดับ มีค่าอยู่ในช่วง 5.14–6.68 และ 6.84–7.26 ตามล าดับ ส าหรับค่า pH ของการปรับสภาพ
แบบ NaOH48 จะมีค่า pH ลดต่ าลงจาก 6.68 ลดลงมากที่สุดในวันที่ 6 มีค่าเท่ากับ 5.14 และมี
ค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 5.41 โดยกระบวนการปรับสภาพดังกล่าวส่งผลโดยตรงท า
ให้โครงสร้างภายในวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานถูกย่อยให้เป็นสารอินทรีย์ขนาดเล็ก คือ กรดอินทรีย์
ระเหยง่ายได้ง่าย ซึ่งง่ายต่อการที่หัวเชื้อจุลินทรีย์จะน าไปใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ แต่เนื่อง
ด้วยการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบมากเกินไป ไม่เหมาะสมต่อการท างานของหัวเชื้อจุลินทรีย์จึงส่งผล
ท าให้ระบบเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายขึ้น (Sawatdeenarunat et al., 2017) จึงท าให้
ค่า pH ลดลงอยู่ในช่วง 4–5 (กิตติยา ป้อมเงิน และคณะ, 2560) ซึ่งค่า pH ที่ต่ ากว่า 6.2 จะส่งผล
โดยตรงท าให้ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะลดลงอย่างรวดเร็ว (กัญญาภัค ตาจันทึก, 
2556) และค่า pH ของการปรับสภาพแบบ Pre-A72 มีค่า pH อยู่ในช่วง 6.5–7.5 และมีค่าเฉลี่ย
ตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 7.14 โดยกระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการสร้างกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายของวัสดุเหลือทิ้งประเภทลิกโนเซลลูโลส (ชลลดา แดงประดับ, 2554) โดยเมื่อท าการป้อน
วัตถุดิบดังกล่าวเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แล้วนั้น จะส่งผลโดยตรงท าให้ไม่ก่อให้เกิดกระบวนการสะสมของกรด
อินทรีย์ขึ้นภายในระบบ อีกทั้งยังพบว่าระบบสามารถรักษาเสถียรภาพของค่า pH ให้อยู่ในช่วงที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ทวินันท์ สเลอาด, 2554) ส าหรับ
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ค่า pH ในถังปฏิกรณ์ขึ้นอยู่กับช่วงของการหมัก เพราะในช่วงแรกจุลินทรีย์ที่สร้างกรดจะสร้างกรด
เป็นจ านวนมาก และท าให้ค่า pH ลดลง ซึ่งถ้าหาก pH ลดลงต่ ากว่า 5.0 ก็จะหยุดกระบวนการย่อย
สลายทั้งหมด (โสภี พันอินทร์, 2560) หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ จุลินทรีย์ในกลุ่ม Methanogen ไม่
สามารถเจริญเติบโตต่อไปได้หากค่า pH ต่ ากว่า 6.5 ในช่วงสุดท้ายของกระบวนการ ความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย จะมากข้ึนตามการย่อยสลายไนโตรเจนที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งจะส่งผลให้ค่า pH เกิน 8.0 จนกระทั่ง
ระบบผลิตเริ่มมีความเสถียรค่า pH จะอยู่ระหว่าง 6.8–8.0 (Chen et al., 2010) 
 
3. กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) และสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) ของ
การศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
 ส าหรับค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK) มีความส าคัญต่อการหมักวัสดุที่มีค่าความเป็นกรดสูง 
เพราะท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ควบคุมค่า pH ของระบบไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมากหลังจากมีการ
เติมวัสดุหมัก (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2557) และส่วน
ของกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) เป็นค่าของกรดไขมันโมเลกุลสั้นที่เกิดจากการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส และการสร้างกรดของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด เช่น 
กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิค และกรดบิวทิริค ซึ่งจะถูกจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนน าไปใช้เป็น
สารอาหารและแหล่ง (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) ค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ภายในระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบมีผลดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 31 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา 
ผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
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 จากภาพที่ 31 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 
ตามล าดับ มีค่าอยู่ในช่วง 2,235.61–7,070.69 และ 1,094–3,879.45 mg/L ตามล าดับ และมี
ค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 4,888.31 และ 1,911.43 mg/L ตามล าดับ ส าหรับค่า 
VFA ของการปรับสภาพแบบ NaOH48 ค่า VFA ที่เพ่ิมมากขึ้นจนท าให้เกิดการสะสมของกรด โดยมี
ค่ามากที่สุดในวันที่ 30 มีค่าเท่ากับ 7,070.69 mg/L (Sawatdeenarunat et al., 2017) เนื่องจาก
หลังกระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีการดังกล่าวค่า pH มีค่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการหมัก
แล้วนั้น เมื่อท าการน าวัสดุหมักเข้ายังถังปฏิกรณ์ กลับพบว่าวัสดุหมักเกิดกระบวนการสร้างกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายภายในระบบแทนจึงก่อให้เกิดสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
(กิตติยา ป้อมเงิน, 2559; Sawatdeenarunat et al, 2017) ถ้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพเกิดการสะสม
ของกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในปริมาณที่มากเกินกว่า 2,000 mg/L จะส่งผลโดยตรงไปยับยั้งการ
ท างานของจุลินทรีย์กลุ่ม Methanogen (Guangyin et al., 2010) ส่วนกระบวนการปรับสภาพแบบ 
Pre-A72 มีค่า VFA ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า VFA ของกระบวนการปรับ
สภาพดังกล่าวจะมีปริมาณสูงที่สุดในวันที่ 3 มีค่าเท่ากับ 3,879.45 mg/L เนื่องจากในช่วงแรกของ
กระบวนการย่อยสลายจะเกิดกระบวนการสร้างกรดไขมันระเหยง่าย เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ แต่เมื่อเข้าสู่วันที่ 6 พบว่าค่า VFA กลับเข้าสู่สภาวะคงท่ี (อภิชาติ ศรีภัย
, 2555) ซึ่งท าให้ไม่มีผลกระทบต่อการท างานของจุลินทรีย์จ าพวก Methanogen (นฤมล เซาะกระ
โทก, 2556)  
 

 
 

ภาพที่ 32 ค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา 
ผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
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 จากภาพที่ 32 ค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 
ตามล าดับ มีค่าอยู่ในช่วง 5,715.34–6,260.73 และ 5,035.94–6,237.39 mg/L ตามล าดับ และมี
ค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 6,026.64 และ 5,779.83 mg/L ตามล าดับ ซึ่งทั้ง 2 
เงื่อนไขการทดลอง มีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 5,000–6,500 mg/L โดยค่า ALK เป็นตัว
แสดงให้เห็นถึงปริมาณสารบัฟเฟอร์ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจะช่วยในการรักษาและป้องกัน
จุลินทรีย์ประเภทสร้างมีเทนให้ทนต่อสภาพความเป็นกรดที่เกิดจากกรดไขมันระเหยง่ายของวัตถุดิบ
ตั้งต้น ค่าสภาพความเป็นด่างยังมีข้อดีคือ ถึงแม้ระบบจะมีปริมาณของกรดไขมันสูงถึง 5,000 mg/L 
CH3COOH ก็จะไม่มีผลของกระบวนการท างานของจุลินทรีย์ (ทวินันท์ สเลอาด, 2554) ถ้าปริมาณ
ของค่าสภาพความเป็นด่างทั้งหมดเพียงพอต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และค่าสภาพความเป็นด่างที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพคือ ควรมีค่ามากกว่า 1,000 mg/L จึงจะท าให้ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบัฟเฟอร์สูง (กระทรวงพลังงาน, 2558) 
 

 
 

ภาพที่ 33 ค่า VFA/ALK Ratio ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา 
ผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

 
 จากภาพที่ 33 ค่า VFA/ALK Ratio ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผล
การปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 ตามล าดับ มีค่า
อยู่ในช่วง 0.38–1.24 และ 0.22–0.62 ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 
0.81 และ 0.33 ตามล าดับ ส าหรับค่า VFA/ALK Ratio ของการปรับสภาพแบบ NaOH48 มีค่าที่
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ค่อนข้างสูง ซึ่งแปรผันโดยตรงกับค่า VFA ข้างต้น และส าหรับ VFA/ALK Ratio ของการปรับสภาพ
แบบ Pre-A72 มีค่าที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่ออัตราการบัฟเฟอร์ของระบบ คือ ไม่เกิน 0.4 อีกทั้งยัง
ท าให้ระบบมีเสถียรภาพในการท างานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยไมจ าเป็นต้องเติมสารเคมีใด ๆ 
(จรูญ อินเอก และคณะ, 2553) โดยค่า VFA/ALK Ratio มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลง
ของค่า pH หากอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างในรูปของไบคาร์บอนเนต 
(VFA/ALK) มีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่าก าลังในการบัฟเฟอร์สูง หากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าสูงกว่า 0.8 
แสดงว่าก าลังบัฟเฟอร์ของระบบมีค่าต่ ามาก (สุดารัตน์ ภักดี, 2551) 
 

4. ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ของการศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นของ
วัตถุดิบ 

ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพส่วนใหญ่จะพิจารณาจากการ
ก าจัดค่า COD, TS และ VS ตามล าดับ โดยค่า COD บ่งบอกถึงความต้องการปริมาณออกซิเจนของ
น้ าเสียที่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ต่าง ๆ ไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2553) ค่า TS บ่งบอกถึงลักษณะในการท างานของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบว่ามี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายหรือลดปริมาณของเสียในกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศ และค่า 
VS บ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่อยู่ในวัสดุหมัก (ทวินันท์ สเลอาด, 2554; ณัฐวุฒิ ดุษฏี และคณ, 
2557) โดยประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ
กระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบมีผลดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 34 ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ
กระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
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 จากภาพที่ 34 ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ภายในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 
และ Pre-A72 ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS-อง
กระบวนการปรับสภาพแบบ NaOH48 มีค่าเท่ากับ 36.87%, 36.52% และ 38.88% ตามล าดับ และ
ด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h มีค่าเท่ากับ 85.42%, 62.92% และ 
64.59% ตามล าดับ โดยกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-A72 จะให้ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า 
COD, TS และ VS ตามล าดับ ได้ดีกว่าการปรับสภาพด้วยด่าง NaOH48 h เท่ากับ 56.84%, 41.96% 
และ 39.81% ตามล าดับ อีกทั้ งยังพบว่ากระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-A72 สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ได้มากข้ึนถึง 20% เนื่องจากกระบวนการปรับสภาพ
แบบ Pre-A72 เป็นกระบวนการสร้างกรด ซึ่งอยู่ในขั้นตอน Hydrolysis และ Acidogenesis ของ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานก่อนน าเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ เมื่อภายในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพสามารถก าจัดค่า COD, TS และ VS ที่สูงแสดงให้เห็นถึงปริมาณของจุลินทรีย์ในกลุ่ม 
Methanogen ที่มีอยู่ภายในระบบ ซึ่งเพียงพอที่น ากรดไขมันระเหยง่ายไปใช้เป็นสารตั้งต้นใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ (นิลวรรณ ไชยทนุ, 2552) และมีอัตราส่วน
ระหว่างหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่ความเหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะการหมักแบบไม่ใช้อากาศด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง (ชลลดา แดงประดับ, 2554) 
โดยปกติแล้วกระบวนการปรับสภาพทางเคมีจะให้ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ที่
สูงกว่ากระบวนการปรับสภาพทางชีวภาพ แต่เนื่องด้วยระบบท าการป้อนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่มากเกินกว่าจุลินทรีย์กลุ่ม Methanogen จะสามารถน าสารอินทรีย์เหล่านี้ไปใช้เป็นสาร
ตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้หมดก่อให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ขึ้น จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจัด COD, TS และ VS ตามล าดับ ของระบบมีค่าที่ต่ ากว่ากระบวนการปรับ
สภาพทางชีวภาพ (Sawatdeenarunat et al., 2017) 
 
5. ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน ก๊าซชีวภาพสะสม และสัดส่วนของก๊าซมีเทน ของ
การศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
 ส าหรับก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันและสัดส่วนของก๊าซมีเทนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งของกระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพ
เบื้องต้นของวัตถุดิบมีผลดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 35 ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

 
 จากภาพที่ 35 ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ
กระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-
A72 ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของการปรับสภาพแบบ 
NaOH48 มีค่าอยู่ในช่วง 6.36–184.40 L/day และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 
54.47 L/day และด้วยกระบวนการแบบ Pre-A72 มีค่าเท่ากับ 28.61–2,066.51 L/day และมี
ค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 303.14 L/day โดยปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแต่
ละวันของกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-A72 จะให้ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันมากกว่า
กระบวนการปรับสภาพแบบ NaOH48 มากถึง 82.03% ซึ่งปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นได้รับผล
โดยตรงมาจากค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของระบบข้างต้น อาทิ pH, VFA, ALK, COD, TS และ VS 
ตามล าดับ โดยปริมาณของก๊าซชีวภาพทั้ง 2 เงื่อนไขการทดลองจะลดต่ าลงในวันที่ 4 และจะเข้าสู่
สภาวะคงที่ในช่วงหลังวันที่ 18 ซึ่งกระบวนการหมักเป็นแบบกะ สารอินทรีย์ถูกจุลินทรีย์ใช้ใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพไปจนหมดจะส่งผลโดยตรงท าให้ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน
ลดลงตามไปด้วย (นิลวรรณ ไชยทนุ, 2552)  
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ภาพที่ 36 ปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

 
 จากภาพที่ 36 ปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 
ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า ปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมดตลอดระยะเวลา 30 days มีค่า
เท่ากับ 1,634.13 และ 9,094.24 L ตามล าดับ โดยปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมจะแปรผันโดยตรง
กับปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน 
 

 
 

ภาพที่ 37 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา 
ผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

0
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000
9,000

10,000
11,000
12,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Bi
og

as
 A

cc
um

ul
at

io
n 

(L
)

Time (day)

NaOH 2% (w/v) 48 ชั่วโมง
Pre-acidification 72 ชั่วโมง

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

M
et

ha
ne

, C
H 4

(%
)

Time (day)

NaOH 2%(w/v) 48 ชั่วโมง
Pre-acidification 72 ชั่วโมง



 76 

จากภาพที่ 37 สัดส่วนของก๊าซมีเทนภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผล
การปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 ตามล าดับ จาก
การศึกษาพบว่า สัดส่วนของก๊าซมีเทนของการปรับสภาพแบบ NaOH48 และด้วยกระบวนการแบบ 
Pre-A72 อยู่ในช่วง 16.5–37.9 และ 42.5–59.6 ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days 
เท่ากับ 22.9 และ 50.9 ตามล าดับ โดยสัดส่วนก๊าซมีเทนของกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-A72 
จะให้สัดส่วนมากกว่า 50% ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงศักยภาพในการน าก๊าซมีเทนที่ได้ไปใช้ประโยชน์
ภายในระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ภายในโรงงานและขายให้กับการไฟฟ้า เพ่ือลดต้นทุนการผลิต
ของสถานประกอบการได้อย่างทางหนึ่ง (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) อีกทั้งยังการแยกกระบวนการ
หมักกรด และกระบวนการหมักมีเทนแยกออกจากกันจะท าให้ปรสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจะยิ่ง
เพ่ิมสูงขึ้น อยู่ในช่วง 80–90% (นิลวรรณ ไชยทนุ, 2552) 

 

 
 

ภาพที่ 38 ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดข้ึนภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

 

 จากภาพที่ 38 ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ
กระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-
A72 ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของการปรับสภาพเบื้องต้น
ของวัตถุดิบด้วยด่าง NaOH 2% (w/v) เป็นระยะเวลา 48 h และด้วยกระบวนการแบบ Pre-
acidification เป็นระยะเวลา 72 h อยู่ในช่วง 0–576 และ 0–758 ppm ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ย
ตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 82 และ 121 ppm ตามล าดับ ซึ่งปริมาณในช่วง 3 วันแรกของ
การทดลอง หลังจากนั้นจะมีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
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ภาพที่ 39 ปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวันภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา 
ผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

 

จากภาพที่ 39 ปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวันภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ
กระบวนการศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-
A72 ตามล าดับ มีค่าอยู่ในช่วง 1.05–61.68 และ 12.65–1,216.77 L/day ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ย
ตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 14.35 และ 162.50 ตามล าดับ โดยปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึน
ต่อวันจะแปรผันโดยตรงตามสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนต่อวัน 

 

 
 

ภาพที่ 40 ปริมาณของก๊าซมีเทนสะสมภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา 
ผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
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 จากภาพที่ 40 ปริมาณของก๊าซมีเทนสะสมภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 
ตามล าดับ ตลอดระยะเวลา 30 days มีค่าเท่ากับ 444.85 และ 5,037.35 L ตามล าดับ ซึ่งปริมาณ
ของก๊าซมีเทนสะสมตลอดระยะเวลา 30 days แปรผันโดยตรงกับปริมาณของก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ต่อ
วันของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง (อรทัย 
ชวาลภาฤทธิ์ และคณะ, 2555; อภิชาติ ศรีภัย, 2555) 

 
6. ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะของการศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
 ส าหรับผลผลิตของก๊าซมีเทน คือ ปริมาณของก๊าซมีเทนต่อการย่อยสลายของสารอินทรีย์ต่อ
หน่วย โดยในขั้นตอนนี้จะท าการพิจาณาปริมาณของผลผลิตของก๊าซมีเทนต่อหน่วยของแข็งระเหย
ง่าย (VS) เนื่องจากวัตถุดิบที่ได้ท าการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นของแข็ง คือ วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน ซึ่ง
ท าการกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีการก าหนดของแข็งทั้งหมดของระบบเท่ากับ 25% (w/v) 
โดยผลการศึกษาปริมาณผลผลิตของก๊าซมีเทนมีผลดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 41 ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลการ
ปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

 
 จากภาพที่ 41 ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 และ Pre-A72 
ตามล าดับ มีค่าอยู่ในช่วง 0.005–0.274 และ 0.054–5.235 L/g VSadded ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ย

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

M
et

ha
ne

 Y
ie

ld
 (L

/g
 V

S a
dd

ed
)

Time (day)

NaOH 2% (w/v) 48 ชั่วโมง

Pre-acidification 72 ชั่วโมง



 79 

ตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 0.064 และ 0.699 L/g VSadded ตามล าดับ โดยกระบวนการปรับ
สภาพแบบ Pre-A72 จะให้ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนที่สูงกว่ากระบวนการปรับสภาพแบบ 
NaOH48 เนื่องจากกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-A72 ไม่มีกระบวนการปรับสภาพของค่า pH 
ด้วยน้ าสะอาด เพื่อให้ค่า pH อยู่ในช่วง 7–8 เหมือนกับกระบวนการปรับสภาพด้วยด่างจึงส่งผลท าให้
สารอาหารที่อยู่ในวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานยังคงมีอยู่มากกว่าถึง 50% (กิตติยา ป้อมเงิน, 2559; 
ณัฐวุฒิ ดุษฎี และคณะ, 2557 ) 
 
7. สรุปผลการทดสอบกระบวนปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบตั้งต้น 
 ส าหรับผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบตั้งต้นด้วยวิธีการ 2 แบบ คือ NaOH48 
และ Pre-A72 ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่ากระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบแบบ Pre-
A72 มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ รวมทั้งผลผลิตของก๊าซ
ชีวภาพและสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่ดีกว่ากระบวนการปรับสภาพแบบ NaOH48 อีกทั้งยังพบว่า
กระบวนการดังกล่าวยังสามารถลดปริมาณการใช้น้ าสะอาดในการปรับสภาพค่า  pH ของการปรับ
สภาพแบบ NaOH48 ได้อีกทางหนึ่งด้วย ดังนั้นในขั้นตอนการศึกษาผลของการกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้งจะใช้กระบวนการปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-A72 ในการปรับ
สภาพเบื้องต้นของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน เพ่ือใช้เป็นสารอินทรีย์ตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งต่อไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
 

ผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

 
ส าหรับการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน โดยระบบมีการกวนและไม่กวน

ผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก 
ๆ 3, 6 และ 12 h ที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง โดยมีผลการวิเคราะห์ค่าดังต่อไปนี้ 
 
1. อุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
 ส าหรับค่าอุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีผลโดยตรงต่อจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ เพ่ือให้เกิดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจุลินทรีย์จะท างานได้ดีที่อุณหภูมิประมาณ 
35±2 °C ฉะนั้น เพ่ือให้การท างานของจุลินทรีย์กลุ่มนี้ด าเนินการไปได้ด้วยดี ส่งผลท าให้เกิดก๊าซ
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ชีวภาพในปริมาณมากจะต้องรักษาอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการ
เกิดก๊าซชีวภาพ (Pennapa et al., 2017) โดยผลของการศึกษาอุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ เงื่อนไขภายในระบบมีการกวนและไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการ
ก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและ
หมุนเวียนรอบละ 10 min มีผลดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 42 อุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของการกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 42 อุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของการกวน
ผสมและหมุนเวียนตะกอน จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของการศึกษา
ผลของการไม่กวนผสมและการกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ในช่วง 31.88–34.82 °C, 
32.35–34.88 °C, 33.52–36.66 °C และ  33.45–36.35 °C ตามล าดั บ  และมี ค่ า เฉลี่ ยตลอด
ระยะเวลา 30 days เท่ากับ 32.89 °C, 32.89 °C, 33.79 °C และ 34.14 °C ตามล าดับ โดยทั้ง 4 
เงื่อนไขการทดลองมีค่าอุณหภูมิภายในระบบที่ใกล้เคียงกัน คือ อยู่ในช่วง 31.88–36.66 °C ซึ่ง
อุณหภูมิภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะแปรผันโดยตรงตามอุณหภูมิของสภาวะแวดล้อม โดย
อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์เป็นอุณหภูมิที่ค่อนข้างเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ 
โดยทั่วไปแล้วอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตในช่วงเมโซฟิลิค (Mesophilic Range) ซ่ึงอยู่
ในช่วงอุณหภูมิ 25–45 °C (กิตติยา ป้อมเงิน และคณะ, 2560) ซึ่งถ้าหากอุณภูมิต่ ากว่า 25 °C จะท า
ให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพลดต่ าลงมากถึง 50% (Leenawat et al., 2016)  
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2. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
 ส าหรับค่าความเป็นความกรด-ด่าง (pH) ของระบบแสดงถึงความเข้มข้นของไฮโดรเจน
ไอออน (H+) หรือไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ที่บ่งบอกถึงสภาพความเป็นกรดหรือเบสของสารละลาย 
โดย ค่า pH ที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพคือ ระหว่าง 6.5–7.5 (จรูญ อินเอก และคณะ, 
2553) โดยผลของการศึกษาค่าความเป็นกรด–ด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เงื่อนไขภายในระบบมี
การกวนและไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 min มี
ผลดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 43 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของ
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 43 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของการศึกษาผลของการไม่กวนผสมและ
การกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ในช่วง 6.92–7.28, 6.84–7.26, 6.82–7.22 และ 6.87–
7.29 ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 6.97, 7.02, 7.09 และ 7.27 
ตามล าดับ ซึ่งทั้ง 4 เงื่อนไขของการทดลองอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ใช้ในการด ารงชีวิตและใช้
ในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน โดยค่า pH จะอยู่ในช่วง 6.5–7.5 ซึ่งถ้าหากค่า pH สูงหรือต่ ากว่านี้ จะ
ท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดต่ าลง โดยค่า pH ต่ ากว่า 6.2 จะท าให้ประสิทธิภาพลดลงอย่าง
รวดเร็ว เพราะการที่สภาวะเป็นกรดนั้นจะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียที่สร้างมีเทน  (Chile et al., 
2019) โดยในวันที่ 1–3 ของการทดลองของทั้ง 4 เงื่อนไขการทดลอง มีค่า pH ที่ลดลงอย่างรวดเร็ว 
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อันเนื่องมาจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยกระบวนการหมักกรด
ก่อนได้เปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นกรดไขมันระเหยง่ายขนาดเล็ก เพ่ือเปลี่ยนไปเป็น
สารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ จึงส่งผลท าให้ค่า pH ลดลงในช่วงแรกของการทดลอง 
(สุดารัตน์ ภักดี, 2551) หลังจากนั้นทั้ง 4 เงื่อนไขการทดลองจะเข้าสู่สภาวะคงที่โดยอัตราการกวน
ผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 และ 6 ชั่วโมง สามารถรักษาเสถียรภาพของค่ า pH ให้คงที่อยู่
ในช่วง 6.8–7.2 (โสภี พันอินทร์, 2560) ได้ดีกว่าการไม่กวนผสมและกวนผสมทุก ๆ 12 ชั่วโมง  
 

3. กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) และสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) ของ
การศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
 ส าหรับค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK) มีความส าคัญต่อการหมักวัสดุที่มีค่าความเป็นกรดสูง 
เพราะท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ควบคุมค่า pH ของระบบ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2557) และส่วนของกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) เป็นค่า
ของกรดไขมันโมเลกุลสั้นที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) ค่ากรด
ไขมันระเหยง่าย (VFA) และสภาพความเป็นด่าง (ALK) ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เงื่อนไขภายใน
ระบบมีการกวนและไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวน
ผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 
min มีผลดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 44 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของ
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
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 จากภาพที่ 44 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน จากการศึกษาพบว่าค่า VFA ของการศึกษาผลของ
การไม่กวนผสมและการกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ ในช่วง 1,900.22–3,835.27, 
1,094.50–3,879.45, 1,120.39–3,197.94 และ 1,554.85–3,969.36 mg/L ตามล าดับ และมี
ค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 2,416.02, 1,838.27, 1,911.43, และ 2,282.38 mg/L 
ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าในช่วง 1–3 วันแรกของการทดลอง พบว่าค่า VFA ทั้ง 4 เงื่อนไขของการ
ทดลองมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ปรับตัวให้เข้ากับสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่
ระบบ และหลังจากท่ีจุลินทรีย์สามารถปรับตัวเข้ากับระบบได้ ค่า VFA จะเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมต่อ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ มีค่าต่ ากว่า 2,000 mg/L (จุฑาภรณ์ ชนะถาวร, 2560) อีกทั้งยัง
เมื่อท าการเปรียบเทียบค่า VFA เฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days ของทั้ง 4 เงื่อนไขของการทดลอง
จากมากไปหาน้อยตามล าดับ คือ ไม่กวนผสมและกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 12, 6 และ 3 
h พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนจะสามารถลดปริมาณของ VFA ได้ 
เนื่องจากจุลินทรีย์สามารถน ากรดไขมันระเหยง่ายไปใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตมีเทนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ (Zhou, 2012; ปฏิรูป ผลจันทร์ และคณะ, 2557) อีกทั้งยังการที่ระบบไม่เกิด
การสะสมของค่า VFA ภายในถังปฏิกรณ์แสดงให้เห็นถึงจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่สร้างกรดและจุลินทรีย์ที่
สร้างมีเทนสามารถอยู่ร่วมกันได้อย่างสมดุลและมีประสิทธิภาพ (อภิชาติ ศรีภัย, 2555)  
 

 
 

ภาพที่ 45 ค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของ
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
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 จากภาพที่ 45 ค่าสภาพความเป็นด่าง (ALK) ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน จากการศึกษาพบว่า ค่า ALK ของการศึกษาผลของ
การไม่กวนผสมและการกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ ในช่วง 5,468.06–5,955.14, 
5,035.94–6,237.39, 3,130.11–5,975.12 และ 4,149.22–6,067.54 mg/L ตามล าดับ และมี
ค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 5,761.44, 5,779.83, 5,250.30 และ 5,510.52 mg/L 
ตามล าดับ โดยค่า ALK ของทั้ง 4 เงื่อนไขมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 3,000–6,000 mg/L 
CaCO3 โดยอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 และ 6 h สามารถรักษาเสถียรภาพของ
ค่า ALK ให้คงที่และมีค่าที่ใกล้เคียงกัน โดยค่า ALK ที่เหมาะสมต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ควรอยู่
ในช่วง 1,000–5,000 mg/L CaCO3 (ชลลดา แดงประดับ, 2554) อีกทั้งยังค่า ALK ยังบ่งบอกถึง
ปริมาณสารบัฟเฟอร์ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจะช่วยในการรักษาและป้องกันจุลินทรีย์
ประเภทสร้างมีเทนให้ทนทานต่อสภาพความเป็นกรดที่เกิดจากกรดไขมันระเหยง่ายของวัตถุดิบตั้งต้น 
ค่าสภาพความเป็นด่างยังมีข้อดีคือ ถึงแม้ระบบจะมีปริมาณของกรดไขมันสูงถึง 5,000 mg/L 
CH3COOH ก็จะไม่มีผลของกระบวนการท างานของจุลินทรีย์ ถ้าปริมาณของค่าสภาพความเป็นด่าง
ทั้งหมดเพียงพอต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (ทวินันท์ สเลอาด, 2554) 
 

 
 

ภาพที่ 46 ค่าอัตราส่วน VFA/ALK ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของการ
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 46 ค่าอัตราส่วน VFA/ALK ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา
ผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน จากการศึกษาพบว่า ค่าอัตราส่วน VFA/ALK ของ
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การศึกษาผลของการไม่กวนผสมและการกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ในช่วง 0.33–0.64, 
0.22–0.62, 0.28–0.58 และ 0.29–0.65 ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 
0.42, 0.33, 0.35 และ 0.41 ตามล าดับ โดยค่าอัตราส่วน VFA/ALK จะแปรผันโดยตรงกับค่า VFA 
อีกทั้งยังพบว่าที่อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุกๆ 3 และ 6 h สามารถรักษาเสถียรภาพ
ในการท างานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยไมจ าเป็นต้องเติมสารเคมีใดๆ โดยค่า VFA/ALK Ratio มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของค่า pH โดยอัตราส่วน VFA/ALK ที่เหมาะสมต่อ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ควรมีค่าต่ ากว่า 0.4 แต่ไม่ควรเกิน 0.8 (สุดารัตน์ ภักดี, 2551) โดย
ค่า VFA/ALK Ratio มีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่าก าลังในการบัฟเฟอร์สูง หากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าสูง
กว่า 0.8 แสดงว่าก าลังบัฟเฟอร์ของระบบมีค่าต่ ามาก ค่า pH สามารถที่จะลดลงได้อย่างรวดเร็วอีก
ด้วย (Meixia et al., 2014)  
 

4. ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ของการศึกษาผลของการกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอน) 
 ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์เป็นตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการท างานของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการทดลองในครั้งนี้จะท าการวิเคราะห์ค่า COD, TS และ VS ตามล าดับ ทุก ๆ 3 
days ตลอดระยะเวลา 30 days เงื่อนไขภายในระบบมีการกวนและไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับ
การกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่
ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 min มีผลดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 47 ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ
กระบวนการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
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 จากภาพที่ 47 ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ภายในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS สูงที่สุดของการศึกษาผลของการไม่กวนผสมและการ
กวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h ตลอดระยะเวลา 30 days คือ การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
ทุก ๆ 3 h มีค่าเท่ากับ 85.42%, 62.92% และ 64.59% ตามล าดับ รองลงมาคือ ทุก ๆ 6, 12 h และ
ไม่กวนผสม ตามล าดับ อีกทั้งยังพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง เมื่อ
ระบบมีอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่มีความถ่ีเพ่ิมมากข้ึนจะยิ่งท าให้ระบบสามารถก าจัด
ค่า COD, TS และ VS ได้เพ่ิมมากยิ่งขึ้น หรืออาจจะอธิบายได้ว่าการที่ระบบมีการกวนผสมภายใน
ระบบสามารถลดปัญหาการเกิดชั้นตะกอนลอยได้ หรือซึ่งการกวนผสมท าให้สารอินทรีย์และจุลินทรีย์
หรือแบคทีเรียในถังปฏิกรณ์ผสมกันอย่างทั่วถึงเป็นสิ่งส าคัญที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก โดยภายใน
ถังปฏิกรณ์มีการกวนผสมอย่างทั่วถึงอาจจะท าให้จุลินทรีย์หรือแบคทีเรียสามารถสัมผัสกับสารอินทรีย์
มากขึ้นและทั่วถึงขึ้น (Ratanatamskul and Saleart, 2016) อีกทั้งยังการกวนผสมสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์เพ่ิมมากขึ้นถึง 20% เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่มีการกวนผสม
ภายในระบบ 
 
5. ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน ก๊าซชีวภาพสะสม และสัดส่วนของก๊าซมีเทน ของ
การศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

ส าหรับก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันและสัดส่วนของก๊าซมีเทนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งของกระบวนการศึกษาผลของการกวนและ
หมุนเวียนตะกอน โดยก๊าซชีวภาพที่ เกิ ดขึ้นส่วนมากจะประกอบด้วย ก๊าซมี เทน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยปริมาณของก๊าซมีเทนที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับชนิด และปริมาณของสารอินทรีย์
ที่น ามาเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ รวมถึงความสมดุล และเสถียรภาพของระบบ 
และปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ 
โดยระบบก าหนดให้มีการกวนผสมและไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการ
ก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและ
หมุนเวียนรอบละ 10 min มีผลดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 48 ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ
ศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 48 ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของการศึกษาผลของการไม่กวนผสม
และการกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ในช่วง 3.18–1,718.39, 28.61–2,165.07, 28.61–
2,009.29 และ 24.62–1,768.51 L/day ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days ของ
การทดลอง เท่ากับ 188.58, 303.14, 302.03 และ 256.27 L/day ตามล าดับ ซึ่งปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นได้รับผลโดยตรงมาจากค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของระบบข้างต้น อาทิ pH, VFA, ALK, 
COD, TS และ VS ตามล าดับ โดยปริมาณของก๊าซชีวภาพจะลดต่ าลงในวันที่ 3 ของทั้ง 4 เงื่อนไขการ
ทดลอง และจะเข้าสู่สภาวะคงที่ในช่วงหลังวันที่ 12 ของทั้ง 4 เงื่อนไขการทดลอง เนื่องมาจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพนี้ใช้กระบวนการหมักแบบกะ ซึ่งเมื่อสารอินทรีย์ถูกจุลินทรีย์ใช้ในกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพไปจนหมดจะส่งผลโดยตรงท าให้ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อdaysลดลงตามไป
ด้วย (นิลวรรณ ไชยทนุ, 2559) อีกทั้งยังระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุประเภทของแข็งไม่มีระบบ
การกวนผสมภายในระบบจะท าให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงมากถึง 80% (Libin et al., 2015) 
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ภาพที่ 49 ปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของ
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 49 ปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลา 30 days ของ
การศึกษาผลของการไม่กวนผสมและการกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าเท่ากับ 5,657.48, 
9,094.25, 9,060.86 และ 7,688.12 L ตามล าดับ โดยปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุด คือ 
กวนทุก ๆ 3 h รองลงมาคือ ทุก ๆ 6, 12 h และไม่กวนผสม ตามล าดับ เนื่องจากภายในระบบมีการ
กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนส่งผลท าให้สารอินทรีย์มีการสัมผัสกันกับจุลินทรีย์ได้มากกว่าการที่
ระบบไม่มีการกวนผสม โดยการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก 3, 6 และ 12 h สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่าระบบที่ไม่มีการกวนผสม เท่ากับ 60.75%, 60.16% 
และ 35.89% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเพ่ิมอัตราการกวนผสมแลหมุนเวียนตะกอนมาก
ยิ่งขึ้นส่งผลโดยตรงท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากยิ่งขึ้นจึงท าให้มี
อัตราการผลิตของก๊าซชีวภาพมากขึ้นถึงแม้ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณของ
สารอินทรีย์ที่เข้าระบบก็ตาม (ทวินันท์ สเลอาด, 2554)  
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ภาพที่ 50 สัดส่วนของก๊าซมีเทนภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของการกวน
ผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 50 สัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นของการศึกษาผลของการไม่กวนผสมและการ
กวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ในช่วง 28.4–57.7%, 42.5–59.6%, 33.2–58.7% และ 
30.5–57.4% ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 43.2%, 50.9%, 49.8% 
และ 44.9% ตามล าดับ โดยความเข้มข้นของก๊าซมีเทนจะคงที่ในช่วง 1–14 วันของการทดลอง 
จากนั้นความเข้มข้นของก๊าซมีเทนจะเริ่มลดลงเรื่อย ๆ ความเข้มข้นของมีเทนจากการทดลองจะ
เกิดขึ้นระยะเวลาสั้น เนื่องจากเป็นการหมักแบบกะ (Yeqing et al., 2014) ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดจาก
การย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ออกมาในรูปของก๊าซชีวภาพ (Stewart and Marcos, 2017) 
เมื่อระยะเวลาผ่านไปท าให้ปริมาณสารอินทรีย์ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลง (โสภี พันอินทร์, 
2560; ชลลดา แดงประดับ, 2554) โดยที่อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 h สามารถ
รักษาเสถียรภาพของสัดส่วนของก๊าซมีเทนให้อยู่ในช่วง 50% ได้ดีกว่าการกวนผสมและหมุนเวียน
ตะกอนทุก ๆ 6, 12 h และไม่กวนผสม ตามล าดับ เนื่อจากการที่สารอินทรีย์สัมผัสกับจุลินทรีย์มาก
ยิ่งขึ้นส่งผลโดยตรงท าให้จุลินทรีย์สามารถน าสารตั้งต้นจ าพวกกรดอินทรีย์ระเหยง่ายไปใช้ใน
กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และลดกระบวนการสะสมของกรดอินรีย์ภายใน
ระบบได้อีกทางหนึ่งด้วย (ทวินันท์ สเลอาด, 2554)  
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ภาพที่ 51 ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผล
ของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 51 ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของการศึกษาผลของการไม่กวนผสมและ
การกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ในช่วง 0–576, 0–758, 0–783 และ 0–794 ppm 
ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 78.59, 117.31, 121.59 และ 126.16 
ppm ตามล าดับ โดยทั้ง 4 เงื่อนไขของการทดลองจะมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงในช่วง 3 
วันแรกของการทดลอง หลังจากนั้นจะมีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชัด จนในวันที่ 12 ของทั้ง 4 เงื่อนไข
การทดลอง ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะลดลงเท่ากับ 0 ppm เนื่องจากสารอินทรีย์จ าพวก
ลิกโนเซลลู โลสเป็นสารตั้ งต้นที่ มีองค์ประกอบของซัล เฟอร์ที่ ต่ าจึ งท าให้ปริมาณของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นภายในระบบมีค่าที่ค่อนข้างต่ ามากกว่าสารตั้งต้นประเภทของเหลว จ าพวก
น้ าเสีย เป็นต้น (Ramakrishnan and Surampalli, 2012) 
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ภาพที่ 52 ปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวันภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษา
ผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 52 ปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวันของการศึกษาผลของการไม่กวนผสม
และการกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ในช่วง 0.90–855.76, 12.65–1,216.77, 10.64–
1,121.18 และ 8.85–947.92 L/day ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ  
94.92, 157.51, 156.84 และ 128.49 L/day ตามล าดับ ซึ่งปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจะแปรผัน
โดยตรงกับสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ 
 

 
 

ภาพที่ 53 ปริมาณของก๊าซมีเทนสะสมภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของ
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
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 จากภาพที่ 53 ปริมาณของก๊าซมีเทนสะสมตลอดระยะเวลา 30 days ของการศึกษาผลของ
การไม่กวนผสมและการกวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าเท่ากับ 3,037.41, 5,037.35, 5,012.75 
และ 4,099.54 L ตามล าดับ ซึ่งปริมาณของก๊าซมีเทนสะสมจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของก๊าซ
มีเทนที่สามารถผลิตได้ โดยที่อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 h จะให้ปริมาณของ
ก๊าซมีเทนสะสมมากที่สุด อีกท้ังยังมีค่าใกล้เคียงกันกับอัตรากวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h 
 
6. ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะของการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
 ส าหรับผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะ คือ ปริมาณของก๊าซมีเทนต่อการย่อยสลายของ
สารอินทรีย์ต่อหน่วย โดยในขั้นตอนนี้จะท าการพิจาณาปริมาณของผลผลิตของก๊าซมีเทนต่อหน่วย
ของแข็งระเหยง่าย (VS) เนื่องจากวัตถุดิบที่ได้ท าการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นของแข็ง คือ วัสดุเหลือทิ้ง
ข้าวโพดหวาน โดยมีเงื่อนไขภายในระบบมีการกวนและไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสม
จะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะ
กวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 min มีผลดังต่อไปนี ้

 

 
 

ภาพที่ 54 ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาผลของ
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากภาพที่ 54 ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะของการศึกษาผลของการไม่กวนผสมและการ
กวนผสมทุก ๆ 3, 6 และ 12 h มีค่าอยู่ในช่วง 0.004–3.797, 0.054–5.235, 0.712–4.837 และ 
0.039–4.192 L CH4/g VSadded ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 30 days เท่ากับ 0.415, 
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0.771, 0.692 และ 0.580 L CH4/g VSadded ตามล าดับ โดยอัตราของการกวนผสมที่ให้ผลผลิตของ
ก๊าซมีเทนมากที่สุดคือ การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 h ซึ่งโดยปกติแล้วของผลผลิตของ
ก๊าซมีเทนจ าเพาะที่เกิดจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแบบ Pre-A72 
จะอยู่ในช่วง 0.174–2.249 L CH4/g VSadded (ภัทรวดี สุขสุวรรณ์, 2557 และ Karim et al., 2003) 
โดยผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน สัดส่วน
ของก๊าซมีเทน รวมถึงปริมาณของสารอินทรีย์ระเหยได้ที่เข้ายังระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งปริมาณของ
สารอินทรีย์ระเหยได้ของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานที่ผ่านการปรับสภาพแบบ Pre-A72 จุลินทรีย์
สามารถน าสารอินทรีย์เหล่านี้ไปใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพท าให้ผล
ผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะมีค่าที่สูงอย่างเห็นได้ชัด 
 
7. สรุปผลการทดสอบผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 
 ส าหรับการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง  ระบบมีการกวนและไม่กวน
ผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก 
ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 min จากการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ส าคัญ ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าเงื่อนไขที่สามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพได้มากที่สุดคือ อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 h โดยแต่ละรอบจะ
กวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 min ความเร็วรอบ เท่ากับ 60 rpm ตั้งแต่เวลา 06.00–18.00 น. 
แบบ Day Time ท าการศึกษาในระดับ Pilot Scale ภายใต้อุณหภูมิสภาพแวดล้อม อีกทั้งยังพบว่า 
การกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนของค่าของแข็งทั้งหมด (TS) ที่มากกว่า 20% ไม่จ าเป็นต้องกวน
ผสมตลอดเวลา แต่เพียงต้องกวนเป็นครั้งคราว เพ่ือให้สารอินทรีย์กับจุลินทรีย์ได้เกิดการผสมกันเข้า
กันมากยิ่งข้ึน เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้อีกทางหนึ่ง 

 
ผลของการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
 

 ส าหรับการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จะพิจารณาถึงปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมที่
เกิดขึ้นตลอดระยะเวลา 30 days เพ่ือท าการท านายถึงปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ส าหรับการ
พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในครั้งนี้จะพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขที่ให้ผลผลิตของก๊าซชีวภาพ
สะสมมากที่สุด คือ เงื่อนไขการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 h โดยใช้ลักษณะของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ชนิดสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียล (Polynomial Regressions) ซึ่ง
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หลังท าการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้สมการแบบโพลิโนเมียล ก าลัง 2, 3, 5 และ 6
พบว่าที่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ชนิดโพลิโนเมียล ก าลัง 5 จะให้ค่า R2 ใกล้เคียง 1.000 มากท่ีสุด 
(นงลักษณ์ วิรัชชัย, 2553) โดย R2 มีค่าเท่ากับ 0.998 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรต้น
ในแนวแกน X ที่มีความสัมพันธ์ต่อตัวแปรตามในแนวแกน Y อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งสมการที่ได้จากการ
ท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จะแสดงดังในสมการที่ 8 ดังนี้ 
 Y = 0.005X5 – 0.451X4 + 15.247X3 – 249.291X2 + 2,104.425X + 278.354 
           สมการที่ 8 
 

 โดย Y คือ ปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสม, L 
  X คือ เวลา, day 

 

 ส าหรับการพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะท าการเปรียบเทียบปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพสะสมที่ได้จากการทดลองเทียบกับค่าที่ได้จากการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังแสดงใน
ภาพที่ 55 พบว่าค่าที่ได้จากการออกแบบจ าลองคณิตศาสตร์มีค่าที่ใกล้เคียงกันกับแบบจ าลอง ดังนั้น
รูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้สามารถน ามาใช้ในการท านายปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสม
ที่จะเกิดขึ้นของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบ
แห้งได้อย่างมีนัยส าคัญ 

 

 
 

ภาพที่ 55 ปริมาณของก๊าซชีวภาพสะสมที่ได้จากการทดลองเทียบกับสมการแบบจ าลองทาง
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ผลการวิเคราะห์ต้นทุนของพลังงานต่อหน่วยของต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง 

 
 ส าหรับการวิเคราะห์ต้นทุนพลังงานต่อหน่วยของต้นแบบระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวาน ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง จะท าการวิเคราะห์ตั้งแต่ต้นทุนของการ
ก่อสร้างระบบ ต้นทุนวัตถุดิบ ต้นทุนทางพลังงาน จนถึงผลตอบแทนที่ได้รับจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
จะท าการวิเคราะห์เฉพาะเงื่อนไขการทดลองที่ให้ผลิตของก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุ ดในเงื่อนไขของการ
ทดลองผลการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือ
ทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง เมื่อพิจารณาถึงผลผลิตของก๊าซชีวภาพของทั้ง  
4 เงื่อนไขการทดลอง คือ ระบบมีการกวนและไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท า
การก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสม
และหมุนเวียนรอบละ 10 min ตั้งแต่เวลา 06.00–18.00 น. แบบ Day Time พบว่าที่เงื่อนไขการ
ทดลองการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 และ 6 h ตามล าดับ มีปริมาณของผลผลิตของก๊าซ
ชีวภาพสะสมตลอดระยะเวลา 30 days ที่ ใกล้เคียงกัน เท่ากับ 9,094.25 และ 9,060.86 L  
ตามล าดับ เมื่อท าการเพ่ิมความถี่ของการกวนผสมทุก ๆ 6 h เป็นทุก ๆ 3 h สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นได้เพียง 0.37% เท่านั้น ซึ่งระบบการผลิตก๊าซชีวภาพนี้จะ
เน้นไปในเรื่องของการน าก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ไปทดแทนก๊าซหุงต้มเป็นหลัก ดังนั้นจึงต้องท าการ
เปรียบเทียบต้นทุนพลังงานต่อหน่วยของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 2 เงื่อนไขคือ การกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3 และ 6 h ดังแสดงในภาพที่ 56 เพ่ือวิเคราะห์หาต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้ม
ต่อหน่วยของการผลิตจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแห้งที่เหมาะสม โดยมี
รายละเอียดการพิจารณาดังต่อไปนี้ 
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  (ก) กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก 3 h     (ข) กวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก 6 h 

 

ภาพที่ 56 ผลผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อปีของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 
 
อายุการใช้งานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ    10    years 
ระยะเวลาการท างานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ   300    days/year 
ค่าบ ารุงรักษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพ    10,000    Baht/year 
ค่าจ้างผู้ดูแลระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (เติมสารอาหารเข้าสู่ระบบ) 
     จ านวน 1 คน ค่าแรง 100 Baht/day    30,000   Baht/year 
ราคาชุดถังปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ   46,000   Baht 
ผลตอบแทนที่ได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
     ปุ๋ยชีวภาพ ลิตรละ 30 Baht ผลิตได้ 10 L/day   90,000    Baht/year 
     ก๊าซชีวภาพ (CH4 = 60%) มีค่าความร้อน   20.93    MJ/m3 

 ทดแทนก๊าซหุงต้ม (LPG)     0.46    kg LPG/m3 

 ราคาก๊าซหุงต้ม (LPG)     24    Baht/kg LPG 
ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2562)  4.21    Baht/kW-h 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน โดยใช้
ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ ขนาด 1,000 L ท าการศึกษาในระดับ Pilot Scale ภายใต้สภาวะการ
ย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศแบบแห้ง ที่อุณหภูมิตามสภาพแวดล้อม ค่าของแข็งเริ่มต้นทั้งหมด (TS) 
เท่ากับ 25% (w/v) ระบบมีลักษณะการป้อนวัสดุหมักแบบกะ (Batch Fermentation) วัตถุดิบที่ใช้
คือ วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน ประกอบไปด้วย ซัง เปลือก และเมล็ดคัดทิ้งในสัดส่วน 54:44:2 
(w/w) หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้คือ กากตะกอนมูลสุกร และกากตะกอนน้ าเสียในสัดส่วน 2:1 (v/v) 
อัตราส่วนของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อจุลินทรีย์ (F/I Ratio) เท่ากับ 1 kg : 4 L เป็นระยะเวลาในการทดลอง
จ านวน 30 days โดยมีองค์ประกอบของงานวิจัยทั้งหมด 5 ส่วน ประกอบไปด้วยส่วนที่ 1 ผลของการ
ปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน
ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ส่วนที่ 2 ผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ส่วนที่ 3 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการหมักแบบแห้ง ส่วนที่ 4 การวิเคราะห์หาต้นทุนทางพลังงานต่อหน่วยของต้นแบบผลิต
ก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง และส่วนที่ 5 การวิเคราะห์
ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนสร้างต้นแบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด
หวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L โดยสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 
 ส่วนที่ 1 ผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบจะใช้วิธีการในการปรับสภาพ แบ่ง
ออกเป็น 2 กระบวนการ คือ การปรับสภาพเชิงเคมีด้วยด่าง NaOH 2% (w/v) เป็นระยะเวลา 48 h 
และการปรับสภาพด้วยกระบวนการแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h โดยมีเงื่อนไขการ
ทดลองตามอัตราการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 3  h 
โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 min ตั้งแต่เวลา 06.00–18.00 น. จากการศึกษา
พบว่าที่การปรับสภาพแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า 
COD, TS และ VS ดีที่สุด เท่ากับ 85.42%, 62.92% และ 64.59% ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าการปรับ
สภาพด้วยด่าง NaOH 2% (w/v) เป็นระยะเวลา 48 h มากถึง 20% ซึ่งการปรับสภาพด้วย
กระบวนการแบบ Pre-acidification เป็นระยะเวลา 72 h จะให้ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อ
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วัน และก๊าซชีวภาพสะสม เท่ากับ 293.36 L/day และ 9,094.24 L สัดส่วนของก๊าซมีเทนสูงสุด และ
สัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ย เท่ากับ 59.6% และ 49.5% ตามล าดับ รวมถึงให้ผลผลิตของก๊าซมีเทน
จ าเพาะ เท่ากับ 0.766 L CH4/g VSadded 
 ส่วนที่ 2 ผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง โดยได้ท าการก าหนดให้มีการกวนและ
ไม่กวนผสมภายในระบบ ส าหรับการกวนผสมจะท าการก าหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียน
ตะกอนทุก ๆ 3, 6 และ 12 h โดยแต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 min ตั้งแต่เวลา 
06.00–18.00 น. แบบ Day Time จากการศึกษาพบว่าที่อัตราการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนทุก 
ๆ 3 h ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดค่า COD, TS และ VS ดีที่สุด เท่ากับ 85.42%, 62.92% และ 
64.59% ตามล าดับ อีกทั้งยังมีปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน และก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด 
เท่ากับ 293.36 L/day และ 9,094.24 L สัดส่วนของก๊าซมีเทนสูงสุด และสัดส่วนของก๊าซมีเทนเฉลี่ย
มากที่สุด เท่ากับ 59.6% และ 49.5% ตามล าดับ รวมถึงให้ผลผลิตของก๊าซมีเทนจ าเพาะ เท่ากับ 
0.766 L CH4/g VSadded  
 ส่วนที่ 3 การออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง จะท าการพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขที่ให้ผลผลิต
ของก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุด ตลอดระยะเวลา 30 days คือ เงื่อนไขการกวนผสมและหมุนเวียน
ตะกอนทุก ๆ 3 h เพ่ือท าการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่จะใช้ท านายถึงปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้น จากการศึกษาพบว่าลักษณะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ชนิดสมการถดถอย
แบบโพลีโนเมียล (Polynomial Regressions) ก าลัง 5 จะให้ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.998 ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นในแนวแกน X (Time, Day) ที่มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อตัวแปร
ตามในแนวแกน Y (Biogas Accumulation, L) อย่างมีนัยส าคัญ โดยจะมีลักษณะของสมการ ดังนี้ Y 
= 0.005X5 – 0.451X4 + 15.247X3 – 249.291X2 + 2,104.425X + 278.354 
 ส่วนที่ 4 การวิเคราะห์หาต้นทุนทางพลังงานต่อหน่วยของต้นแบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุ
เหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง โดยต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้มต่อหน่วยของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ให้ค่าน้อยที่สุดคือ การกวนผสมและหมุนเวียนทุก ๆ 6 h มีค่าเท่ากับ 17.47 
Baht/kg LPG โดยให้ต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้มต่อหน่วยถูกกว่าอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนทุก ๆ 
3 h มากถึง 5.79% ดังนั้นในการพิจารณาถึงความเหมาะสมของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งจะเลือกการเลือกอัตราการกวนผสมและ
หมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 h โดยอัตราการกวนผสมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ค่าของแข็งทั้งหมด 
(TS) ที่มากกว่า 20% ไม่จ าเป็นต้องกวนผสมตลอดเวลา แต่เพียงต้องกวนเป็นครั้งคราว เพ่ือให้
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สารอินทรีย์กับจุลินทรีย์ได้เกิดการผสมกันเข้ากันมากยิ่งขึ้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้อีกทางหนึ่ง 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1. ระบบควรมีการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานต่อหัวเชื้อกาก
ตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 2. ระบบควรมีการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนแยกออกจากกัน เพ่ือดูว่า
ระบบไหนให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ดีกว่ากัน 
 3. ระบบควรมีการศึกษาผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนแบบ 24 h/day เทียบกับ
การกวนผสมแบบ 12 h/day เพ่ือดูว่าระบบไหนให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ดีกว่ากัน 
 4. ระบบควรมีลักษณะของการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง และแบบต่อเนื่อง 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพให้สูงขึ้น 
 5. ระบบควรมีการศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บกักของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วย
กระบวนการแบบ Pre-acidification ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 6. ระบบควรมีการศึกษาการน ากากตะกอนที่เกิดจากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพไปใช้
ประโยชน์ต่อในด้านอ่ืน ๆ เช่น การผลิตปุ๋ยชีวภาพ หรือ การน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลทั้งอัดเม็ด
หรืออัดแท่ง เป็นต้น เพ่ือเป็นการจัดการวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานอย่างครบวงจร 
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ภาคผนวก ก 
การสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวาน 

ด้วยกระบวนการหมกัแบบแห้ง ขนาด 1,000 L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. การสร้างต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมัก
แบบแห้ง ขนาด 1,000 L 

ส าหรับการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง โดยแบ่งระบบ
ออกเป็น 4 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่ 1 ฐานรองถังปฏิกรณ์ ส่วนที่ 2 ถังปฏิกรณ์ด้วยกระบวนการหมักแบบ
แห้ง ส่วนที่ 3 ระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน และส่วนที่ 4 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ โดยมี
ขั้นตอนการสร้างระบบดังต่อไปนี้ 

 
ส่วนที่ 1 ฐานรองถังปฏิกรณ์ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L 
 ขั้นตอนที่ 1 การท าฐานเหล็กรองรับถังผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 
1,000 L จะท าการตามแบบที่ได้ออกแบบไว้ โดยจะใช้เหล็กล่องขนาด 2 inch x 2 inch ดังแสดงใน
ภาพภาคผนวกท่ี 1 
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 1 ลักษณะของเหล็กล่องที่จะใช้ท าเป็นฐานรองรับถังปฏิกรณ์ 
 

 ขั้นตอนที่ 2 ท าการตัดเหล็กกล่อง ขนาด 2 inch x 2 inch ตามขนาดที่ได้ออกแบบไว้ด้วย
แท่นตัดไฟเบอร์ Maktec รุ่น MT 241 ขนาด 14 inch ดังแสดงในภาพภาคผนวกที่ 2 ซึ่งมีคุณสมบัติ
ใช้ก าลังไฟฟ้าขนาด 2,000 Watt ความเร็วรอบ เท่ากับ 3,800 rpm ซึ่งสามารถตัดเหล็กหรือโลหะ
ตามขนาดที่ต้องการ รูปทรงออกแบบใหม่ แข็งแรงทนทาน ใช้งานง่าย ด้ามจับถนัดมือ และฉนวน 2 
ชั้น (ไวท์เอ็มเคสโตร์, 2562)  
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ภาพภาคผนวกที่ 2 การตดัเหล็กด้วยแท่นตัดไฟเบอร์ 
 

 ขั้นตอนที่ 3 ท าการเชื่อมเหล็กกล่องเข้าด้วยกัน โดยใช้วิธีการเชื่อมแบบไฟฟ้าให้ได้ขนาดฐาน
ตามท่ีได้ออกแบบไว้ด้วยการเชื่อมเหล็ก ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 3 
 

         
 (ก) การเตรียมเหล็ก      (ข) การเชื่อมเหล็ก            (ค) แบบฐานรองรับน้ าหนัก 

 

ภาพภาคผนวกที่ 3 การเชื่อมฐานรองรับถังปฏิกรณ์ตามแบบที่ได้ออกแบบไว้ 
 

 ขั้นตอนที่ 4 เมื่อท าการเชื่อมฐานรองรับเสร็จแล้ว ก็จะท าการทาสีเคลือบให้ทั่วทุกส่วนของ
ฐานเหล็ก เพ่ือป้องกันการเกิดสนิมของเหล็ก จากนั้นก็จะพักทิ้งไว้ให้แห้งเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง  
ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 4 
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    (ก) การทาสีเคลือบเหล็ก         (ข) การตากฐานรองรับให้แห้ง       (ค) ฐานรับรองที่ตากแห้งแล้ว 
 

ภาพภาคผนวกที่ 4 การเตรียมฐานรองรับถังปฏิกรณ์ 
 

ส่วนที่ 2 ถังปฏิกรณ์ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้ง ขนาด 1,000 L 
ขั้นตอนที่ 1 ท าการเจาะถังไฟเบอร์กล๊าสบริวเณด้านข้างของถังด้วยตัวเจาะ เพ่ือท าทางออก

ของวัสดุหมัก ขนาด 4 inch และทางออกของวัสดุหมักที่จะใช้ในการวิเคราะห์ค่าพารามอเตอร์ ขนาด 
2 inch รวมถึงทางออกของกากตะกอนจุลินทรีย์ที่จะใช้ ส าหรับหมุนเวียนตะกอน ขนาด 1 inch
จากนั้นจะท าการน าท่อ PVC มาใส่ยังรูที่ท าการเจาะไว้แล้ว ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 5 

 

   

  (ก) การเจาะรูช่องทางออก     (ข) การน าท่อมาเชื่อมกับถังด้านนอก  (ค) การน าท่อมาเชื่อมกับถัง 
 

ภาพภาคผนวกที่ 5 การเจาะรูของถังปฏิกรณ์ (ตัวถังปฏิกรณ์) 
 

 ขั้นตอนที่ 2 ท าการเจาะรูบริเวณฝาของถังปฏิกรณ์ เพ่ือใช้เป็นจุดต่าง ๆ ประกอบไปด้วย
หมายเลข 1 รูเชื่อมฝาถังปฏิกรณ์กับมอเตอร์กวนผสม หมายเลข 2 ช่องดูการท างานภายในของถัง
ปฏิกรณ์ หมายเลข 3 รูหมุนเวียนตะกอน หมายเลข 4 รูป้อนสารอินทรีญืเข้าระบบ หมายเลข 5  
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รูทางออกของก๊าซชีวภาพภายในถังปฏิกรณ์ และหมายเลข 6 รูวัดค่าอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์  
ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 6 
 

  
             (ก) การเจาะรูบริเวณฝาถังปฏิกรณ ์       (ข) ลักษณะของการประกอบที่วัดอุณหภูมิ 

ภาพภาคผนวกที่ 6 การเจาะรูของถังปฏิกรณ์ (ฝาถังปฏิกรณ์) 
 

 ขั้นตอนที่ 3 การประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ บริเวณของฝาถังปฏิกรณ์เข้าด้วยกัน ตามรูที่ได้ท า
การเจาะไว้ และตามแบบที่ได้ออกแบบไว้ข้าวต้น ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 7 
 

  

                               (ก) บริเวณด้านนอก                          (ข) บริเวณด้านนอก 
 

ภาพภาคผนวกที่ 7 การประกอบฝาถังปฏิกรณ์  
 

 ขั้นตอนที่ 4 ท าการเคลื่อนย้ายฐานรองรับถังปฏิกรณ์ไปยังบริเวณที่มีแสงแดดส่องผ่านอย่าง
ทั่งถึงตลอดท้ังวัน ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 8 
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    (ก) การเตรียมพ้ืนที่วางฐานรองรับน้ าหนัก                 (ข) การเคลื่อนย้ายฐานถังปฏิกรณ์ 
 

ภาพภาคผนวกที่ 8 การเตรียมพ้ืนที่วางฐานรองรับน้ าหนัก  
 
 ขั้นตอนที่ 5 ท าการประกอบตัวถังปฏิกรณ์และฝาถังเข้าด้วยกัน โดยใช้กาวเชื่อมชนิดแบบติด
แน่น เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของอากาศเข้าไปยังถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 9 
 

   

(ก) ประกอบมอเตอร์เข้ากับคาน     (ข) ประกอบมอเตอร์กับตัวถัง       (ค) ประกอบตัวถังและฝาถัง 
 

ภาพภาคผนวกที่ 9 การประกอบตัวถังปฏิกรณ์และฝาถังเข้าด้วยกัน  
 

 ขั้นตอนที่ 6 จากนั้นท าการน ากาวซิลิโคนชนิดติดแน่นมาทารอบ ๆ บริเวณรอยต่อ หรือจุด
ต่าง ๆ ที่คิดว่าจะมีการรั่วไหลของอากาศเข้าไปยังระบบ เพื่อป้องกันการรั่วไหลของอากาศเข้าไปยังถัง
ปฏิกรณ์ ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 10 
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 (ก) การเชื่อมท่อ         (ข) การเชื่อมฝาถังเข้ากับถังปฏิกรณ์        (ค) การทากาวซิลิโคน 
 

ภาพภาคผนวกที่ 10 การเชื่อมอุปกรณ์ต่าง ๆ เข้าด้วยกัน 
 

ขั้นตอนที่ 7 ท าการประกอบเทอร์โมมิเตอร์ไว้บริเวณด้านข้างของถังปฏิกรณ์ เพ่ือเอาไว้ใช้ดู
ค่าของอุณหภูมิ ซึ่งเครื่องวัดจะตัวบ่งบอกถึงวันและเวลาภายในเครื่อง ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 11
โดยใช้เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ ชนิด HTC-2 แบบดิจิตอล แบบ LCD Electronic 
Temperature Humidity Meter Digital Thermometer Hygrometer Weather Station Alarm 
Clock HTC-2 

1) ช่วงอุณหภูมิที่สามารถวัดค่าได้ อยู๋ในช่วง –10 °C ถึง 50 °C ที่ความละเอียด 0.1 °C และ
ค่าความคาดเคลื่อน ±1 °C 

2) ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ที่สามารถวัดค่าได้ อยู่ในช่วง 0–99% RH ที่ค่าความละเอียด 1% RH 
และค่าความคาดเคลื่อน ±5% RH 
 

   
 

ภาพภาคผนวกที่ 11 การติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิบริเวณข้างถังปฏิกรณ์ 
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ส่วนที่ 3 ระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบ 
ระบบกวนผสมจะใช้มอเตอร์กวนผสม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน เท่ากับ 75 cm ความ

หนา เท่ากับ 3 mm ท ามุมเอียง เท่ากับ 45 องศา ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ เท่ากับ 0.37 kW ความเร็วรอบ 
เท่ากับ 60 rpm แรงม้า เท่ากับ 0.5 Hp ความต่างศักย์ไฟฟ้า เท่ากับ 380 V ชนิด 3 Phase 
ค่าความถ่ี เท่ากับ 50 Hz ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแกนใบกวน เท่ากับ 1½ inch  

ระบบการหมุนเวียนตะกอนจะใช้มอเตอร์ปั๊ม  ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ เท่ากับ 0.75 kW แรงม้า 
เท่ากับ 0.5 Hp ความต่างศักย์ไฟฟ้า เท่ากับ 220 V ชนิด 1 Phase ค่าความถี่ เท่ากับ 50 Hz อัตรา
การไหล เท่ากับ 100 L/min ระยะส่งสูง เท่ากับ 30 m แรงดันการใช้งาน เท่ากับ 8 bar ขนาดท่อดูด 
เท่ากับ 1 นิ้ว ขนาดท่อส่ง เท่ากับ 1 นิ้ว 

ขั้นตอนที่ 1 ท าการเชื่อมต่อมอเตอร์กวนผสมเข้ากับถังปฏิกรณ์บริเวณด้านบนของถังปฏิกรณ์
ด้วยการน ามอเตอร์กวนผสมมาวางไว้บนคานของฐานรองรับ จากนั้นท าการเชื่อมต่อเข้าด้วยเพลาที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแกน เท่ากับ 45 mm โดยท าการยึดระหว่างฝาถังปฏิกรณ์ด้วยน๊อต ดัง
แสดงในภาพภาคผนวกท่ี 12 

 

   

                  (ก) การเชื่อมมอเตอร์เข้ากับคาน  (ข) การติดตั้งชุดมอเตอร์กวนผสมเข้ากับถังปฏิกรณ์ 
 

ภาพภาคผนวกที่ 12 การเชื่อมมอเตอร์กวนผสมเข้ากับคานรองรับน้ าหนัก 
 
ขั้นตอนที่ 2 ทางตะกอนออกถังปฏิกรณ์ เพ่ือใช้ในการหมุนเวียนตะกอนภายในระบบจะมีการ

น าก้อนหินกรวดขนาด 3–5 cm มาบรรจุให้อยู่ภายในตาข่ายสีฟ้า แล้ววางอยู่บริวเณด้านหน้า
ทางออกของกากตะกอนที่จะใช้หมุนเวียนตะกอน ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 13 
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          (ก) รูทางออกของตะกอน                        (ข) ก้อนหินตะกอนที่บรรจุในตาข่ายสีฟ้า 
 

ภาพภาคผนวกที่ 13 ทางออกของตะกอนที่ใช้ในการหมุนเวียนตะกอน 
 
ขั้นตอนที่ 3 เมื่อระบบท าการปิดฝาถังแบบสนิทแล้ว จะท าการประกอบระบบหมุนเวียน

ตะกอนด้วยท่อ PVC ขนาด 1 inch เข้ากับมอเตอร์ปั๊ม เพื่อเชื่อมต่อกับท่อหมุนเวียนตะกอนภายในถัง
ปฏิกรณ์ ตามแบบที่ได้ออกแบบไว้ ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 14 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 14 การติดตั้งระบบหมุนเวียนตะกอนเข้ากับถังปฏิกรณ์ 
 

ส่วนที่ 4 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ 
ส าหรับการเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอาศัยหลักการ

แทนที่ด้วยน้ าหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Water Replacement Method ซึ่งมีวิธีการสร้างดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ท าการเจาะรูบริเวณก้นถัง 150 L จ านวน 2 รู ขนาด ½ inch ด้วยสวานเจาะ 

โดยมีระยะห่างจากจุดกึ่งกลางถัง เท่ากับ 10 cm จากนั้นจะน าเกลียวในและเกลียวนอก ขนาด ½ 
inch มาใส่ยังรูที่ได้ท าการเจาะแล้ว เพ่ือท าเป็นช่องทางเข้าและออกของระบบเก็บก๊าซชีวภาพ 
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จากนั้นจะน าถังขนาด 250 L มาเป็บฐานแล้วน าถัง 150 L หันคล่ าเข้าไปยังถังขนาด 200 L ดังแสดง
ในภาพภาคผนวกท่ี 15 
 

   

           (ก) การเจาะรูบริเวณก้นถัง                             (ข) การประกอบถังเก็บก๊าซชีวภาพ 
 

ภาพภาคผนวกที่ 15 การประกอบอุปกรณ์ของถังเก็บก๊าซชีวภาพ 
 

ขั้นตอนที่ 2 ท าการเชื่อมต่อถังเก็บก๊าซชีวภาพเข้ากับถังปฏิกรณ์ด้วยสายยางขนาด 3/8 inch 
จากช่องท่อทางเข้าถังเก็บก๊าซชีวภาพ โดยจะต้องมีวาล์วปิดกั้น เพ่ือใช้ส าหรับการวัดปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้น ซึ่งทุกครั้งที่ท าการวัดปริมาณของก๊าซชีวภาพจะต้องท าการปิดวาล์ทุกครั้ง โดยก่อน
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะต้องน าน้ าสะอาดมาใส่ยังบริเวณถัง ขนาด 250 L เพ่ือป้องกันการ
รั่วไหลของก๊าซชีวภาพออกจากระบบเก็บก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 16 

ดังนั้นเมื่อน าส่วนต่าง ๆ ประกอบด้วยฐานรองรับถังปฏิกรณ์ จ านวน 1 ชิ้น ถังปฏิกรณ์ขนาด 
1,000 L จ านวน 1 ถัง ระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน และถังเก็บก๊าซชีวภาพขนาด 150 L 
จ านวน 2 ถัง มาประกอบเข้าด้วยจะท าให้เกิดเป็นระบบการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมัก
แห้งที่มีระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบ 

 

                

(ก) จุดทางออกของก๊าซชีวภาพ                  (ข) ท่อล าเลียงก๊าซชีวภาพจากถังปฏิกรณ์ 
 

ภาพภาคผนวกที่ 16 การล าเลียงก๊าซชีวภาพจากถังปฏิกรณ์สู่ถังเก็บก๊าซชีวภาพ



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
บทความวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่ในระดับชาติและนานาชาติ 
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ABSTRACT 
 

 Sweet corn wastes (i.e. corn cobs, corn husks, and corn seeds) are an appropriate 

substrate for anaerobic digestion to produce gaseous biofuels such as biogas. In this study, the 

pilot-scale dry anaerobic digestion was performed in batch mode. Corn cobs, corn husks and 

corn seeds were chopped with an agricultural cutting machine to approximately 5–10 mm 

length and pre-acidified at ambient temperature for 72 h. The proportion of corn cobs, corn 

husks and corn seeds were 54:44:2 by weight. Ratio of substrate and inoculum (S/I) was 1:6 

(w/v) with an initial total solid content of 20%. The reactor was operated at ambient 

temperature. The results showed that the removal efficiency of COD, TS and VS were 83.33%, 

61.58% and 62.77%, respectively. pH ranged between 6.78 and 7.24 and the temperature was 

between 24.3 and 44.3˚C which indicates mesophilic condition. The accumulated and daily 

biogas production were 3,327.38 and 419.66 liters, respectively. The accumulated and daily 

methane production were 1,672.88 and 228.72 liters, respectively. In addition, the average 

biogas and methane yield were 0.59 and 0.30 L/g VSadded, respectively. The biogas 

compositions at the optimal condition were 56.8% methane (CH4), 43.1% carbon dioxide 

(CO2), 0.1% oxygen (O2) and 78 ppm hydrogen sulphide (H2S). The information obtained from 

this study could effectively use as a guideline for operating a dry anaerobic digester of sweet 

corn wastes. 
 

Keywords: Dry anaerobic digestion, Sweet corn waste, Biogas 
 

INTRODUCTION 

 Sweet corn waste (SCW), an organic fraction from corn processing factory, are one of 

appropriate substrates for gaseous biofuels (i.e. biogas) production via anaerobic digestion 

(AD) (Polprasert, 2007).  AD is a complex and multi-stage biochemical process to produce 

energy-rich biogas in absence of oxygen. The produce biogas could be further served as an 

environment-friendly biofuel to produce heat and electricity. Moreover, excess sludge 

withdrawn from an anaerobic digester can be used as an organic fertilizer and soil condiment 

with inactivated pathogen (Bolzonella and et al., 2005). Typically, AD can be categorized to 

thee main groups based on input total solid (TS) (i.e. wet AD with less than 10% TS, semi-dry 

AD with 10–20% TS, and dry AD with more than 20% TS) (Sopee and Nutthanicha. 2017). 

Among these processes, dry AD is appropriate technology for SCW, which typically has TS 

content between 20 and 40%.  This technology requires small digester, less dilution water, and 

low operating and maintenance cost (Sopee and Nutthanicha. 2017). Moreover, co-digestion 

between SCW, a carbon-rich substrate, and a high nutrient substrate such as animal manures 

can enhance biogas yield (Chen and et al., 2015). 
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 The objective of this research is to study the performance of pilot-scale dry anaerobic 

digestion to reflect the real business scale. 
 

METHODOLOGY 
 

1. Dry anaerobic digester 

 The digester used in this study consists of thee main parts namely the main reactor, the 

sludge recirculation system, and the biogas storage tank as presented in figure 1. The main 

reactor was made of fiberglass with the effective volume of 600 L which can handle the SCW 

up to 200 kg. 

 
 (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 
 

Figure 1 Schematic of dry anaerobic digester  
 

 The excess sludge was recirculated using a centrifugal pump from the bottom to spray 

on the top of the reactor for maintaining effective microorganisms. The 250-liter biogas storage 

tank was made of high-density polyethylene. The water replacement method was used for 

quantifying the produced biogas volume.  
 

2. Experimental procedure  

 The digester contents were stirred for 15 minutes every 3 h between 6.00 am to 6.00 

pm by a motor to ensure the homogeneity of the reactor contents and to prevent organic acids 

accumulation in the digester which may result the reactor failure. The sludge recirculation was 

performed using the centrifugal pump operated at 60 rpm. The substrates used in this study 

were the mixture of corn cobs, corn husks and corn seeds at the ratio of 54:44:2 by weight. The 

inoculum was the mixture of anaerobic sludge and pig manure at the ratio of 1:2 (v/v). The ratio 

of substrate and inoculum (S/I) was 1:6 (w/v) to shorten the start-up period. The initial TS of 

the feedstock was 20%, and hydraulic retention time (HT) was 30 days (Fdez and et al., 2012). 
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 The operating parameters (i.e. pH, COD, TS, VS, VFA and ALK) were measured at 

the beginning and during the experiment. The produced biogas was measured by water 

replacement method and the biogas composition was analyzed using portable gas check 

(Geotech, Biogas 5000). The experiment was performed for 30 days. 
 

2.1 Substrate 

 The SCW (i.e. corn cobs, corn husks and corm seeds) was collected from Sun Sweet 

Co., Ltd, Chiang Mai Thailand (98°50’53.4’’ E). The biomass was chopped with an agricultural 

cutting machine to approximately 5 -10 mm length. After that it was pre-acidified at ambient 

temperature for 72 h to enhance hydrolysis and acidogenesis of AD (Sopee and Nutthanicha. 

2017; Chen and et al., 2015). The liquid and solid portions from the pretreatment was analyzed 

for pH, total solids (TS), volatile solids (VS) and Carbon to Nitrogen (C/N) ratio. 

 

 
             (A) Corn cobs                              (B) Corn husks                     (C) Corn seeds 

 

Figure 2 The sweet corn waste (corn cobs, corn husk and corn seeds) 

before and after pre-acidify.  
 

2.2 Inoculum  

 The anaerobic sludge withdrawn from the anaerobic filter digester fed with wastewater 

from Sun Sweet Public Co., Ltd, Chiang Mai Thailand (98°50’53.4’’ E) and the sludge from 

the anaerobic digester of pig manure from the small-scale pig farm was mixed at the ration of 

1:2 by volume (Wong, 1990; Wanqin and et al., 2014) and used as the inoculum in this study 

as shown in figure 3. The inoculum was filtered though a 1 mm mesh to screen out the inert 

material. The prepared inoculum was then stored in an anaerobic condition until gas production 

was not detected to remove the organic compounds. Then pH, moisture content, TS, VS, 

volatile fatty acid (VFA) and Alkalinity (ALK) were analyzed prior to the experiments for 

characterizing the inoculum.  
 

 
  (A) Anaerobic sludge             (B) Pig manure 

 

Figure 3 Inoculum 
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3. Analytical methods 

 Daily biogas production was quantified using water replacement method. The biogas 

composition was analyzed using portable gas check (Geotech, Biogas 5000). The operating 

parameters were analyzed following the standard methods: pH (APHA 4500), COD (APHA 

5220), TS (APHA 2540), VS (APHA 2540), VFA (APHA 2310) and ALK (APHA 2310). All 

parameter analysis was triplicated to ensure the precision.  

 

RESULTS AND DISCUSSIONS  

 

1. Characteristics of the substrate and inoculum  

 

1.1 Substrate 

 The characteristic of corn cobs, corn husks and corn seeds are shown in Table 1. All 

biomass contains high VS, representing organic matters, of 51%, 28%, and 53% of total weight, 

respectively. The VS/TS ratios of corn cobs, corn husks and corn seeds are another indicator to 

evaluate the biodigestibility were also high as 0.957, 0.923 and 0.974, respectively. Typically, 

a substrate with VS/TS ratio more than 0.80 is concerned as a potential feedstock for anaerobic 

digestion (Wanqin and et al., 2014; Illmer and Gstraunthaler, 2009). The C/N ratio, indicating 

a proper amount of macro nutrients to facilitate microbial growth, is one of the important 

operating the parameter for AD. From table 1, the C/N ratios of corn cobs, corn husks and corn 

seeds were 36.02, 47.40 and 18.97, respectively which fall in the recommended range of 9–30 

for AD process [3,9].  

 

Table 1 Characteristics of the sweet corn waste 

Properties Unit 
Biomass 

Corn cobs Corn husks Corn seeds 

Total solids (TS) g/kg 530.78 302.47 548.89 

Volatile solids (VS) g/kg 508.48 279.19 534.75 

VS/TS ratio - 0.957 0.923 0.974 

C/N ratio - 36.02 47.40 18.97 

 

1.2 Inoculum 

 The characteristics of inoculum e.g. anaerobic sludge and pig manure are presented in 

Table 2. The anaerobic sludge and pig manure had VS of 103.75 and 113.71 g VS/L, 

respectively. The VS/TS ratio of anaerobic sludge and pig manure were 0.876 and 0.839, 

respectively. (Selvam, 2010; Ratanatamskul and et al., 2014) 

 The volatile fatty acid (VFA) of anaerobic sludge and pig manure were quite high as 

1,068.29 and 3,073.82 mg CH3COOH/L, respectively, as indicated in table 2. Generally, VFA 

concentration in anaerobic digestion should not exceed 2,000 mg CH3COOH/L but the 

maximum concentration could be high as 5,000 mg CH3COOH/L. The inoculum was kept in 

the anaerobic condition to decrease the excess VFA for a week until the produced biogas was 

not detected. Alkalinity (ALK) of anaerobic sludge and pig manure were 1,626.42 and 4,445.58 

mg CaCO3/L, respectively. The optimum Alkalinity (ALK) should be in range of 1,000–5,000 

mg CaCO3/L for anaerobic digestion process. 
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Table 2 Characteristics of inoculum (Anaerobic sludge and pig manure) 

Properties Unit 

Inoculum 

Anaerobic 

sludge 

Pig manure  

pH - 6.89 7.72 

Moisture content % 88.20 86.45 

Total solids (TS) g/L 117.96 135.49 

Volatile solids (VS) g/L 103.75 113.71 

VS/TS ratio - 0.876 0.839 

Volatile fatty acid (VFA) mg CH3COOH/L 1,068.29 4,073.82 

Alkalinity (ALK) mg CaCO3/L 1,626.42 5,445.58 

VFA/ALK ratio mg CH3COOH/ mg CaCO3 0.657 0.748 
 

2. Dry anaerobic digestion reactor performance  

 The important operating parameter such as COD, TS, and VS removal efficiency were 

study to indicate the reactor performance. 

 The VS and COD, typically, represent the organic matters of the solid and liquid 

portion of the feedstock, respectively 

 At the beginning of reactor operation, the substrate and inoculum were fed into the 

anaerobic reactor. The TS of the feed stock is set to 20%. The COD, TS and VS were analyzed 

every 3 days to investigate the removal efficiencies as presented in figure 4. The final COD, 

TS and VS removal efficiencies were 83.33%, 61.58% and 62.77%, respectively. The ambient 

temperature was in the mesophilic condition during the experimental period and ranges between 

24.3 and 44.3˚C (Yu and Fang, 2002; Ayhan and et al., 2016).  

 The statistical regression was used to studied to predict COD, TS and VS removal 

efficiency. The experimental data was fitted with Linear Regression as shown in Figure 4. The 

equations were y = 2.7273x + 7.197, y = 1.9398x + 6.0117 and y = 1.9638x + 4.1281 for COD, 

TS, and VS removal efficiencies, respectively. The high R-squares (R2) of COD, TS and VS 

removal efficiency were highs as 0.9847, 0.9711 and 0.9823, respectively. The R2 > 0.8 for all 

prediction model indicated the linear relationship between removal efficiency and reactor 

operating time. These equations could predict COD, TS and VS efficiency removal within 30 

days of dry anaerobic digestion in this study efficiently (Jutaporn and et al., 2018). 
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Figure 4 COD, TS, and VS removal efficiency  
 

3. pH and VFA/ALK ratio  

 pH is one of the key factors reflexing system performances as it has strong correlation 

with volatile fatty acid (VFA) and Alkalinity (ALK) of the system. The optimum pH for 

anaerobic digestion were recommended to be 5.5 and 8.5 (Ratanatamskul, 2014). pH in this 

study was stable and vary between 6.78 and 7.24 as illustrated in figure 5 which effectively 

facilitate the methanogen growth. The pH decreasing at day 3 resulted VFA/ALK ratio rising 

to 0.64 which more than recommended VFA/ALK ratio of 0.4 (Yu and Fang, 2002; Ayhan and 

et al., 2016). This might be from the adaptation of methanogen, and the hydrolysis and 

acidogenesis of the high biodegradable portion of the feed stock during the start-up period 

(Ratanatamskul and et al., 2014).  The pH was then start increasing from day 4 and become 

stable during the experimental period. The average VFA and ALK in the system were 1,120.39 

mg CH3COOH/L and 3,130.11 mg CaCO3/L, respectively. The VFA/ALK ratio was maintained 

between 0.20 and 0.30 which lower than the recommended value of 0.4. Moreover, the reactor 

didn’t show any failure sign during the 30 days period. The high Alkalinity of the system might 

help maintaining the system performance (Aura and et al., 2017; Voća and et al., 2005). 
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Figure 5 pH value and the VFA/ALK ratio for dry anaerobic digester 
 

4. Biogas production, methane production, and biogas composition 

 The accumulated and the daily biogas production were 3,327.38 liters and 419.66 liters, 

respectively as presented in figure 6. The average biogas yield in the system was 0.59 L/g 

VSadded. 
 

 
 

Figure 6 Daily biogas production and accumulated biogas volume  

for dry anaerobic digester  
 

 In the same trend, the accumulated and daily methane yield were 1,672.88 liters and 

228.72 liters, respectively. The methane yield and methane percentage are shown in Figure 3.  
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The maximum methane yield was observed at day 4 of 1.25 L/g VSadded and the average methane 

yield was 0.30 L/g VSadded. It should be notice that the sharp increasing of methane yield was 

presented at the beginning stage (day 1 to 4) and it gradually decreased from day 6 and reach 

the minimum methane yield and percentage at the end of the experiment. The decreasing of the 

availability of the substrate might play a key role in this the phenomena (Erwin and Abdul, 

2016).  

 
 

Figure 7 Methane yield and methane percentage for dry anaerobic digester 
 

 The biogas composition was analysed every day and the results indicated that in 

average biogas consists of methane, carbon dioxide, oxygen, and others of 46.0%, 37.8%, 1.3% 

and 14.9% by volume, respectively, and hydrogen sulphide was 45.3 ppm. The characteristics 

of the produced biogas are shown in Table 3. The methane percentage is similar to that reported 

by other studies using lignocellulosic feedstock (Ziana and Rajesh, 2015; Berlian and et al., 

2013). 
 

Table 3 The biogas component of dry anaerobic digestion 

Gas Unit Volume 

Methane (CH4) %(v/v) 30.5–56.8 

Carbon dioxide (CO2) %(v/v) 24.6–45.3 

Oxygen (O2) %(v/v) 0.0–5.5 

Hydrogen sulphide (H2S) ppm 0–394 
 

CONCLUSION 

 The dry anaerobic reactor was operated in batch mode using pilot-scale reactor for 30 

days and SCW was used as the sole feedstock. The reactor performance is stable without any 

signs of failure. The methane content is in a typical range of AD of lignocellulosic biomass. 

The design and operating procedures of this research could be used as a basic guideline to scale 

the dry anaerobic digestion technology up to the business-scale dry AD of SCW or could be 

transferred the technology to be used with the other lignocellulosic feedstock, effectively. 
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However, the continuous study is required to confirm the performance of a business-scale 

digester.  
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวศศิธร ใสปา 
เกิดเมื่อ 10 มีนาคม 2538 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี ปีที่ส าเร็จการศึกษา 2560  

หลักสูตร วิทยาศาสตร์บัณฑิต (พลังงานทดแทน) (เกียรตินิยมอันดับ 1)  
สถาบัน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

ประวัติการท างาน งานวิจัยร่วมกับสถานประกอบการ  
  1) การผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าเสียในกระบวนการตัดเมล็ดข้าวโพด ซ่ึง
ได้รับความร่วมมือทั้งวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และ
บริษัท ซันสวีท จ ากัด (มหาชน)  
  2) การผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าเสียในกระบวนการผลิตเส้นขนมจีน ซ่ึง
ได้รับความร่วมมือทั้งวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และกลุ่ม
พัฒนาสตรีหมู่บ้านห้วยน้ ารินของโครงการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากข้าว (เส้น
ขนมจีน) บ้านห้วยน้ าริน  
  3) การผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารอินทรีย์เหลือทิ้งของโรงเรียน
บ้านต้นผึ้ง ต าบลเหมืองแก้ว อ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งได้รับความ
ร่วมมือจากวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
  4) การผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารอินทรีย์เหลือทิ้งของโรงเรียน
บ้านศรีบุญเรือง ต าบลป่าไผ่ อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งได้รับความ
ร่วมมือจากวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้   
 
ทุนการศึกษา  
  1) ทุนสนับสนุนการศึกษา โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิต
ทางด้านพลังงานทดแทน ในกลุ่มประเทศอาเซียน ส าหรับนักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ประจ าปีงบประมาณ 2557 ทุนเพชรพลังงาน (เรียนดี) จ านวน
เงินสนับสนุน 5,000 บาท จากวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
  2) ทุนสนับสนุนการศึกษา โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิต
ทางด้านพลังงานทดแทน ในกลุ่มประเทศอาเซียน ส าหรับนักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ประจ าปีงบประมาณ 2558 ทุนเพชรพลังงาน (เรียนดี) จ านวน
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เงินสนับสนุน 5,000 บาท จากวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
  3) ทุนสนับสนุนการศึกษา โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิต
ทางดา้นพลังงานทดแทน ในกลุ่มประเทศอาเซียน ส าหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2559–2560 ประเภทที่ 1 (อุดหนุนเต็ม
จ านวน) จ านวนเงินสนับสนุน 380,320 บาท จากวิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้   
  4) ทุนสนับสนุนการศึกษา วิจัย พัฒนาเทคโนโลยีอนุรักษ์พลังงานและ
พลังงานทดแทน ประจ าปีงบประมาณ 2559 จ านวนเงินสนับสนุน 40,000 
บาท จากกองนโยบายและแผนพลังงาน ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน 
(สนพ.) หัวข้อเรื่อง การผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ าเสียในกระบวนการตัดเมล็ด
ข้าวโพด  
  5) ทุนการศึกษา ศิษย์ก้นกุฏิ ประจ าปีงบประมาณ 2560 จ านวนเงิน
สนับสนุน 36,000 บาท จากบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
(ทุนการศึกษาที่มุ่งเน้นให้ส าหรับนักศึกษาท่ีมีผลการเรียนดีและมีศักยภาพ 
ในระดับบัณฑิตศึกษา เพ่ือสร้างผลงานวิจัยที่มีคุณภาพให้แก่มหาวิทยาลัยแม่
โจ้)  
  6) ทุนแผนงานเสริมสร้างศักยภาพและพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ ตาม
ทิศทางยุทธศาสตร์การวิจัยและนวัตกรรม: ประเภทบัณฑิตศึกษา (ระดับ
ปริญญาโท) ประจ าปี 2562 จ านวนเงินสนับสนุน 67,500 บาท จาก
ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) หัวข้อเรื่อง ต้นแบบระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพจากเศษวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานด้วยกระบวนการหมักแบบ
แห้ง   
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