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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากมูลช้างโดยใช้หัวเชื้อกากตะกอนจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 4 ชนิด ได้แก่ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค (ADCM) กาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร (ADPM) กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก
เศษอาหาร (ADFW) และกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลไก่ (ADCHM)  ซึ่งอัตราส่วน
วัตถุดิบต่อหัวเชื้อ (S:I) เท่ากับ 1:2, 1:1 และ 2:1 gVSadded ควบคุมอุณหภูมิ 35±2 °C โดยงานวิจัย
ครั้งนี้ศึกษา (1) คุณสมบัติของวัตถุดิบมูลช้างที่ใช้ในการทดลอง (2) คุณสมบัติของหัวเชื้อกากตะกอน
จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง (3) ผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการแบบกะ ขนาด 1000 mL (4) ผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบไร้อากาศใน ขนาด 30 L แบบกึ่งต่อเนื่อง ผลจากการทดลองพบว่า การผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศที่ S:I เท่ากับ 2:1 มีความเหมาะที่สุด โดยวัตถุดิบมูลช้างร่วมกับ
หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร แสดงการผลิตก๊าซมีเทนสะสมที่มีค่าสูง
เท่ากับ 775.91 NmL/gVSadded และมีค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนสูงถึง 57% ตามด้วย วัตถุดิบมูล
ช้างร่วมกับหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค  เศษอาหารและมูลไก่ ที่สามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนสะสมได้ 430.32, 790.02 และ 208.00 NmL/gVSadded ตามลำดับ มีค่าความเข้มข้น
ของก๊ าซมี เทนสู งสุดถึ ง  48, 48.50 และ  27.20% ตามลำดับ  ในระยะเวลาการทดลอง  60 
days นอกจากนั้น ยังพบว่าประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพแบบเติมกึ่งต่อเนื่องในระบบขนาด 30 L 
โดยหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรที่อัตราส่วน  2:1 
พบว่า การหมัก แบบเติมกึ่งต่อเนื่องให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกับแบบกะ โดยให้
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 54.56% อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ 1,580.44 
NL/kg VSadded ดังนั้นวัตถุดิบมูลช้างที่ทำการหมักด้วยหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
จากมูลสุกรมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทั้งแบบกะและแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง ผลงานวิจัยนี้ถือเป็นแนว
ทางเลือกหนึ่งในการจัดการและใช้ประโยชน์จากมูลช้าง รวมถึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของหัว
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เชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ผ่านการบำบัดในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศในการ
ย่อยสลายมูลช้างให้อยู่ในรูปแบบของก๊าซชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและยังเป็นพลังงานที่ยั่งยืน 

 
คำสำคัญ : การหมักย่อยแบบไร้อากาศ, มูลช้าง, ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน, หัวเชื้อกากตะกอนจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
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ABSTRACT 
  

This research studies the methane potentials of elephant dung (ED) using 
4 different anaerobically digested organic materials, including cattle manure (ADCM), 
pig Mnure (ADPM), food waste (ADFW), and chicken manure (ADCHM) as inoculums. In 
addition, the substrate-to-inoculum ratios (S:I) were set as 1:1, 1:2, and 2:1 (based on 
VS), and the operating temperature was controlled at 35±2 °C. The purposes of this 
research are to (1) determine the characteristics of the collected elephant dung, (2) 
examine the characteristics of all inoculums used in this study, (3) perform the 
laboratory-scaled anaerobic digestion (AD) operated in batch mode, (4) perform the 
bench-scaled anaerobic digestion operated in semicontinuous mode using 30L-
bioreactor. The results indicated that during 60 days of experiments, the most 
appropriate S:I of AD of ED was 2:1, and the batch using ADPM as inoculum 
presented the highest methane yield of 775.91 NmL/gVSadded following by ADCM, 
ADFW, and ADCHM, respectively. The methane content also followed the same trend 
as methane yield. The maximum methane content from ADPM was high, as 
57%mfollowing by ADCM, ADFW, and ADCHM at 48, 48.50, and 27.20%, respectively. 
For the semicontinuous experiment in the 30-L bioreactor using ADPM as an 
inoculum, it was found that the biogas production efficiency is similar to that of the 
batch experiment with an average methane content of 54.56% and average methane 
yield of 1,580.44 NL/kg VSadded. Thus, both reactor operation modes could be used for 
AD of ED. Finally, the information from this research could be an alternative for 
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managing and valorizing ED. In addition, using anaerobically digested animal manures 
and organic material as effective inoculums for AD of ED could simultaneously 
produce environmentally friendly and renewable gaseous fuel (i.e., biogas). 

 
Keywords : Anaerobic digestion, Elephant dung, Biochemical methane potential, 

Anaerobical digastate as inoculum 
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บทที่ 1  
ที่มาและความสำคัญ 

ปัจจุบันโลกมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว มีจำนวนประชากรที่เพ่ิมขึ้นและมีมาตรฐาน
ความเป็นอยู่ที่สูงขึ้น ส่งผลให้มีความต้องการใช้พลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้น เพ่ือใช้ในการดำเนินชีวิตและ
พัฒนาขยายตัวในด้านต่าง ๆ ได้แก่ ด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคม และด้านวัฒนธรรม ขณะเดียวกัน
พลังงานที่โลกต้องการเพ่ิมขึ้นนั้น ต้องส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด เพ่ือเป็นการยับยั้งการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลกระทบเป็นวงกว้าง ในหลายประเทศจึงมี
การออกนโยบายด้านการใช้พลังงาน รวมทั้งมีการศึกษาค้นคว้าหาพลังงานจากแหล่งที่มีคาร์บอนต่ำ 
ศึกษาเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ช่วยให้พลังงานสะอาดขึ้นและมีปริมาณมากขึ้น ในส่วนของประเทศ
ไทยเองมีการประเมินและตรวจสอบการใช้พลังงานภายในประเทศ จากการที่รัฐบาลมีนโยบาย
ส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมากขึ้น พบว่าในปี พ.ศ. 2564 ช่วงเดือนมกราคม
จนถึงเมษายนมีสัดส่วนการจัดหาก๊าซธรรมชาติเพ่ิมขึ้น 1.7% โดยมีสัดส่วนการนำเข้าก๊าซธรรมชาติ
จากต่างประเทศลดลง 1.9% ที่ตรงข้ามกับปริมาณการผลิตเองในประเทศที่เพ่ิมขึ้น 3.3% และยัง
พบว่าในช่วง 2 เดือนนี้มีการใช้ก๊าซธรรมชาติรายสาขาต่าง ๆ เพิ่มข้ึน 0.03% (สำนักงานนโยบายและ
แผนพลังงาน, 2564) ดังแสดงในภาพที่ 1 และภาพที่ 2  

 

ภาพที่ 1 สัดส่วนการจัดหาก๊าซธรรมชาติ 

ที่มา : สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (2564) 
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ภาพที่ 2 สัดส่วนการใช้ก๊าซธรรมชาติรายสาขา  

ที่มา : สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (2564) 

จากสถานการณ์การใช้พลังงานและความต้องการใช้พลังงานหลักฟอสซิลที่ เพ่ิมสูงขึ้น 

โดยเฉพาะเชื้อเพลิงหลัก 3 ชนิด คือ น้ำมันดิบ ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน ซึ่งในปัจจุบันพลังงาน

เหล่านี้มีปริมาณที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง (กระทรวงพลังงาน, 2563) จึงต้องมีการจัดหาพลังงานทดแทน

แหล่งใหม่หรือพลังงานที่มีอยู่ในธรรมชาติอย่างไม่จำกัด เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ำ 

พลังงานลม พลังงานชีวมวล และพลังงานชีวภาพ เป็นต้น (กระทรวงพลังงาน , 2563) พลังงาน

ทดแทนหรือพลังงานทางเลือกเป็นทางเลือกหนึ่งที่หลายประเทศให้ความสนใจ โดยพลังงานชีวภาพ

เป็นพลังงานทดแทนประเภทหนึ่งที่ประเทศไทยมีนโยบายให้มีการส่งเสริมการผลิต เพ่ือใช้ทดแทน

พลังงานหลักฟอสซิล เนื่องจากพลังงานชีวภาพหรือก๊าซชีวภาพสามารถผลิตได้จากของเหลือทิ้งทาง

การเกษตร ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เศษอาหาร และมูลสัตว์ เป็นต้น ซึ่งนอกจากจะทำให้เกิด

กระบวนการสร้างพลังงานขึ้นมาใช้งานแล้ว ยังเป็นการแก้ไขปัญหาจำนวนของขยะที่มีมากเกินไปและ

เป็นวิธีการกำจัดของเสียได้อย่างดีและส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมาก (กลิ่นประทุม ปัญญาปิง, 

2563) โดยพลังงานชีวภาพผลิตได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยแบคทีเรียภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

ทำให้เกิดก๊าซชีวภาพที่มีองประกอบส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน ซึ่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์ ในการ

นำไปเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือการผลิตไฟฟ้าและความร้อน รวมทั้งเป็นเชื้อเพลิงที่ใช้ในการหุงต้มอาหารใน
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ครัวเรือนหรือเป็นก๊าซเชื้อเพลิงสำหรับใช้ในเครื่องยนต์ ซึ่งมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับก๊าซธรรมชาติ จาก

การสำรวจและรายงานในต้นปี 2562 ที่ผ่านมาปางช้างในเขตภาคเหนือของประเทศไทยได้เข้ามามี

บทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมการท่องเที่ยวทำให้เศรษฐกิจของชุมชนดีขึ้น และจากรายงานของการ

ท่องเที่ยวภายในประเทศไทย พบว่าจำนวนประชากรช้างเลี้ยงในประเทศไทยมีประมาณมากกว่า 

2,700 เชือก โดยมากกว่าสามในสี่ พบว่าอยู่ในพ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศไทย โดยเฉพาะจังหวัด

เชียงใหม่ ที่มีปางช้างจำนวน 9 ปาง เช่น ปางช้างแม่แตง ปางช้างกื้ดช้าง ปางช้างแม่ตะมาน เป็นต้น 

(สำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม, 2562) โดยในแต่ละวันปางช้างจะ

มีปริมาณเศษวัสดุเหลือทิ้งจำนวนมากซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยมูลช้างเป็นหลัก เนื่องจากช้างจะถ่าย

มูลประมาณ 30 kg ซึ่งองค์ประกอบหลักของมูลช้างมีประเภทลิกโนเซลลูโลส และสารอินทรีย์ใน

ปริมาณที่สูง ดังนั้นมูลช้าง (Elephant Dung, ED) ที่ขับถ่ายออกมาเฉพาะเขตพ้ืนที่ภาคเหนือสามารถ

ผลิตได้มากกว่า 61 ton/days และอาจเป็นหนึ่งในต้นเหตุของมลพิษประเภทต่าง ๆ ที่ส่งผลโดยตรง

ต่อสิ่งแวดล้อม (Chayanon et al., 2021) อย่างเช่นปัญหาด้านกลิ่น และปัญหาของหมอกควัน ที่เกิด

จากการนำมูลช้างบางส่วนมาทำการเผาทำให้เกิดหมอกควันปกคลุมในพ้ืนที่ ซึ่งชุมชนอาจได้รับ

ผลกระทบในเรื่องสุขภาพอีกด้วย 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับเศษวัสดุเหลือจากปาง

ช้างซึ่งใช้วัตถุดิบมูลช้างเป็นหลัก โดยนำมูลช้างมาผลิตก๊าซชีวภาพด้วยเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศแบบกะ และมีการใช้หัวเชื้อที่แตกต่างกัน 4 ชนิด 

ได้แก่ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค 

กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่ และกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลเศษอาหาร 

เนื่องจากหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเป็นหัวเชื้อมีจุลินทรีย์ที่มีความคงตัวทาง

ชีวภาพในกรณีที่ ไม่มีอากาศและมีทำการย่อยสารอาหารที่มีลักษณะใกล้เคียงกับมูลช้างที่มี

องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นลิกโนเซลลูโลส (Dhamodharan et al., 2015) ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

ขนาด 1,000 mL และศึกษาในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 3 เงื่อนไข เพ่ือนำไปขยายผลศึกษาต่อใน

ระบบถังปฏิกรณ์ขนาด 30 L โดยงานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางหนึ่งในการจัดการปัญหามูลช้างที่มีมาก

เกินไปในปางช้างด้วยเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพและประโยชน์มากท่ีสุด 
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วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดและอัตราส่วนที่ เหมาะสมของหัวเชื้อกากตะกอนจาก
กระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศที่มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้าง    

2. เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างแบบกึ่งต่อเนื่องโดยใช้กากตะกอนจาก
กระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศที่เหมาะสม 

 
ขอบเขตการศึกษา 

 
การศึกษาเรื่อง ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ จากวัสดุเหลือทิ้งมูลช้างร่วมกับกาก

ตะกอนจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพมูลสัตว์แบบกะ มีขอบเขตในการวิจัยดังนี้ 
1. ทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างด้วยกระบวนการหมักแบบกะในชุดทดลองขนาด 

1,000 mL 

2. วัตถุดิบทีใ่ช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพคือ มูลช้าง 

3. ทำการปรับสภาพวัตถุดิบเชิงกล ให้มีขนาดประมาณ 0.7-1 mm 

4. หัวเชื้อกากตะกอนที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ มีจำนวน 4 ชนิด ประกอบด้วย  

1) กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร  

2) กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค  

3) กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่  

4) กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเศษอาหาร 

5. อัตราส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนที่ได้รับการคัดเลือก ได้แก่ 1:1 , 1:2 และ 

2:1 

6. ควบคุมการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้อุณหภูมิในช่วง 35±2 ºC 

7. ระยะเวลาในการทดลอง 60 days 

8. เลือกอัตราส่วนที่ดีที่สุดในชุดการทดลอง BMP มาทำการทดลองในระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง 

ขนาดของถังปฏิกิริยาในการทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพ 30 L ที่กำหนด OLR เท่ากับ 1 kg VS/m3-

day 

9. ระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง มีการกวน โดยทำการกำหนดอัตราการกวนผสมทุก ๆ 45 min 

และทำการกวนรอบละ 15 min 
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10. ค่าพารามิเตอร์ในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ทำการวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าพีเอช ค่ากรดไขมัน

ระเหยง่าย ค่าความเป็นด่าง ค่าของแข็งระเหย และค่าของแข็งทั้งหมด เป็นต้น 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1. ทราบแนวทางของศักยภาพหัวเชื้อแต่ละชนิดที่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพหมักร่วมกับจาก
มูลช้าง 

2. เกิดเป็นองค์ความรู้ในการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนในรูปแบบของพลังงานด้านก๊าซ
ชีวภาพในการจัดการมูลช้าง 
 3. ได้แนวทางในการใช้มูลช้างให้เกิดประโยชน์สูงสุดในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 
 

การศึกษาทฤษฎีและการตรวจเอกสารที่เกี่ยวข้องประกอบไปด้วย ความหมายของก๊าซ
ชีวภาพ กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้สภาวะการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ องค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพ ปัจจัยที่มีความสำคัญต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้
ทั่วไปในปัจจุบัน ปริมาณของศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน รวมถึงการนำก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
ความหมายของก๊าซชีวภาพ 

 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือ ก๊าซที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ จากการย่อยสลายอินทรีย์ โดย
จุลินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion) วัสดุที่นิยมใช้ในการนำมาผลิตก๊าซชีวภาพ
เป็นวัสดุเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีองค์ประกอบหลักคือ คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) โปรตีน 
(Protein) และเซลลูโลส (Cellulose) ที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า ชีวมวล ก๊าซชีวภาพจะมีอากาศเบากว่า
อากาศเล็กน้อย มีอุณหภูมิที่ติดไฟประมาณ 700 ºC อุณหภูมิของเปลวไฟประมาณ 870 ºC 
(สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ , 2564) โดยประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่ได้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น องค์ประกอบทางเคมีของสารตั้งต้น ประสิทธิภาพในการย่อย
สลายของจุลินทรีย์ อุณหภูมิ และสภาวะอ่ืน ๆ กลไกลในการเกิดก๊าซชีวภาพ เกิดจากการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในชีวมวลโดยอาศัยจุลินทรีย์ เพ่ือเกิดเป็นก๊าซมีเทน ดังสมการที่ 1 ดังนี้ 

 
CcHhOoNnSs + yH2O    xCH4 + nNH3 + sH2S + (c-x)CO2 

สมการที่ 1 
 

โดยในปัจจุบันกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นอีกหนึ่งวิธีในการผลิตพลังงานทดแทนจากชีว
มวล สำหรับกระบวนการย่อยแบบไม่ใช้อากาศสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ แบบแห้ง  
(Dry digestion) และแบบเปียก (Wet digestion) ซึ่งมีการควบคุมการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบให้
มีปริมาณของแข็งทั้งหมดของระบบ (Total Solid Content, TSC) ประมาณ 20-40% และน้อยกว่า 
20% ตามลำดับ (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ จะย่อย
สลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่และมีความซับซ้อน ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และ
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ไขมัน ด้วยการอาศัยเชื้อแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน คือ เชื้อแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจนในการหายใจ 
และสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอัตราส่วนไนโตรเจนต่อคาร์บอนสูง ผลผลิตที่ได้จากการย่อย
สลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ เรียกว่า ก๊าซชีวภาพ กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้
อากาศประกอบด้วยกระบวนการทางจุลชีววิทยา (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
กระทรวงพลังงาน, 2556) ดังแสดงในภาพที่ 3 

 

ภาพที่ 3 วงจรระบบผลิตก๊าซชีวภาพและการนำไปใช้งาน 
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ขั้นตอนและปฏิกิริยาในการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 

ก๊าซชีวภาพเกิดจากการหมักของสารอินทรีย์โดยมีจุลินทรีย์จำพวกแบคทีเรีย เช่น จุลินทรีย์
กลุ่มสร้างมีเทน (Methane-producing bacteria) และจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด (Acid-producing 
bacteria) มาช่วยย่อยภายใต้สภาวะไร้อากาศ โดยจุลินทรีย์ต่าง ๆ จะทำปฏิกิริยาย่อยสลาย
สารอินทรีย์ ซึ่งมีโครงสร้างที่ซับซ้อนมากให้มีความซับซ้อนน้อยลง สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน 
ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ภาพที่ 4 ขั้นตอนและปฏิกิริยาในการเกิดก๊าซชีวภาพ 
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ขั้นตอนที่  1 : ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นขั้นตอนของการย่อยสลายสารอินทรีย์
โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ทั้งที่ละลายน้ำและไม่ละลายน้ำ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เป็นต้น 
ให้มีขนาดโครงสร้างโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายน้ำได้ ผลของปฏิกิริยาจะได้สารประกอบอินทรีย์ที่มี
โครงสร้างโมเลกุลเล็ก เช่น น้ำตาลกลูโคส (Glucose) กรดอะมิโน (Amino acid) และกรดไขมัน 
(Fatty acid) เป็นต้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรดหรือค่าความเป็นด่าง 
ระยะเวลากักเก็บน้ำเสียและองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในน้ำเสียที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ แบคทีเรีย
กลุ่มที่เกี่ยวข้องในขั้นตอนนี้คือ แบคทีเรียกลุ่มไฮโดรไลติค (Hydrolytic bacteria) และกลุ่มเฟอร์เมน
เตทีฟ (Fermentative bacteria) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

ขั้นตอนที่ 2 : อะซิโดเจเนซิส (Acidogenesis) สารประกอบอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลเล็ก
ที่ละลายน้ำซึ่งถูกสร้างโดยกระบวนการไฮโดรไลซีส จะถูกแบคทีเรียที่ดำรงชีพอยู่ได้ทั้งสภาพที่มีและ
ไม่มีอากาศคือแบคทีเรียแฟคัลเตตีฟ (Facultative bacteria) ใช้เป็นแหล่งอาหารและพลังงาน โดย
ในช่วงแรกของการย่อยสลายขั้นตอนนี้ ผลของปฏิกิริยาจะได้กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  ซึ่งที่โมเลกุลมี
อะตอมของคาร์บอนไม่เกิน 5 ตัว เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) กรดโพรพิโอนิก 
(Propionic acid, C2H5COOH) กรดบิวทิริก (Butyric acid, C3H7COOH) เป็นต้น และสารอ่ืน ๆ 
เช่น เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) ไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 
dioxide, CO2) เป็นต้น (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) แบคทีเรียกลุ่มนี้เรียกว่า แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด 
(Acid forming bacteria) ซึ่งชนิดของแบคทีเรียจะถูกเรียกแตกต่างกันไปตามชนิดของสารอินทรีย์
นั้น ๆ ขั้นตอนต่อมากรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดขึ้นดังกล่าวข้างต้นจะถูกแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนนิค 
(Acetogenic bacteria) เปลี่ยนให้เป็นอะซิเตต ฟอร์เมต ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซึ่งเป็นสารประกอบที่สำคัญในการผลิตก๊าซมีเทน ปฏิกิริยานี้ถือเป็นปฏิกิริยาสำคัญในการหลีกเลี่ยง
ไม่ให้มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณที่สูงพอที่จะยับยั้ง
กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน แบคทีเรียกลุ่มนี้อาจเรียกว่า แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
(Hydrogen forming bacteria) เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มผลิตไฮโดรเจนมักสร้างกรดอินทรีย์ด้วย แต่
ตัวที่ผลิตกรดได้อาจไม่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ จึงถือว่าแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซไฮโดรเจนเป็น
ชนิดของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดด้วย แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด อาจรวมเรียกว่าเป็นแบคทีเรียกลุ่มที่ไม่
ผลิตก๊าซมีเทน (Non-methanogenic bacteria) (ชลลดา แดงประดับ, 2554) 

ขั้นตอนที่ 3 : อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) เป็นกระบวนการสร้างกรดอะซิติก โดย
แบคทีเรียสร้างกรด จะได้กรดอะซิติกในปริมาณมากที่สุด สร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ
ไฮโดรเจนเกิดขึ้นด้วย แบคทีเรียสร้างกรดจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงและทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าแบคทีเรียสร้างมีเทน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2564) 
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ขั้นตอนที่ 4 : เมทาโนเจเนซิส (Methanogenesis) เป็นกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน 
(Methane, CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน โดยแบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane 
forming bacteria) การสร้างก๊าซมีเทน เกิดได้ 2 แบบ แบบแรกจะเกิดจากการเปลี่ยนกรดอะซิติก
เป็นก๊าซมีเทน โดยคิดเป็น 70% ของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบ อีกแบบหนึ่งเกิดจากการรวมตัวกัน
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทน  และมีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(Hydrogen sulfide, H2S) เกิดข้ึนในกระบวนการนี้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

 
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

 

ก๊าซชีวภาพ เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ โดยผลผลิตของ  
ก๊าซชีวภาพที่ได้จะมีก๊าซหลายชนิดผสมอยู่ด้วย ดังนี้ 

• ก๊าซมีเทน เป็นส่วนประกอบหลัก มีคุณสมบัติจุดไฟติดได้ดีสามารถนำไปใช้เป็นพลังงาน
ทดแทนได้ มีสัดส่วนประมาณ 50-75% 

• ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นส่วนประกอบรอง มีคุณสมบัติเป็นก๊าซเฉื่อย ไม่ติดไฟ มี
ประมาณ 36-39% 

• ก๊าซอ่ืน ๆ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ประมาณ 1-3% 
โดยทั่วไปแล้วก๊าซชีวภาพ 1 m3 ที่ประกอบด้วยก๊าซมีเทน 60% จะมีค่าความร้อนประมาณ 

21 MJ ซึ่งเทียบเท่ากับ น้ำมันดีเซล 0.60 L หรือ น้ำมันเบนซิน 0.67 L หรือ น้ำมันเตา 0.55 L หรือ 
พลังงานไฟฟ้า 1.2 kWh หรือ ก๊าซหุงต้ม 0.46 kg หรือ ไม้ฟืน 1.5 kg (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 
2564) 
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สภาวะแวดล้อมและปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 

 

ระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศจำเป็นต้องอาศัยการทำงานของแบคทีเรียหลายชนิดที่
เจริญเติบโตร่วมกัน ดังนั้นในการเริ่มต้นเดินระบบจึงต้องมีสภาวะแวดล้อมและปัจจัยในระบบที่
เหมาะสม หากสภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไปทำให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่เจริญเติบโต จะ
ทำให้ระบบเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจนระบบเกิดล้มเหลวได้ ดังนั้นต้องเข้าใจถึง
สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ที่มีผลต่อการทำงานของแบคทีเรียสภาวะแวดล้อมและปัจจัยดังกล่าวมีดังนี้ 

 
1. อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิมีความสำคัญต่อประสิทธิภาพของการบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น และอุณหภูมิที่แบคทีเรีย
เจริญเติบโตได้เป็นอุณหภูมิที่มีผลต่อองค์ประกอบของเซลล์และกิจกรรมของเอนไซม์ภายในเซลล์ 
อุณหภูมิถูกแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 

ก) ช่วงไซโครฟิลิค (Psychrophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่ต่ำกว่า 20 ºC 
ข) ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20-45 ºC 
ค) ช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า 45 ºC 
สำหรับระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศจะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ 2 ช่วงที่ทำให้เกิด

ก๊าซมีเทนขึ้นในระบบได้ดีคือ ช่วง 30-38 ºC และช่วง 48-57 ºC อย่างไรก็ตามการเดินระบบที่ช่วง
อุณหภูมิสูง มีข้อเสียที่ทำให้แบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูง (Thermophilic bacteria) ทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ไม่ดีเท่ากับ แบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic bacteria) เกิด
เป็นความเสี่ยงต่อการล้มเหลวของระบบสูง และการเดินระบบที่อุณหภูมิสูงยังสิ้นเปลืองพลังงานใน
การควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ์อีกด้วย (จุฑาภรณ์ ชนะถาวร, 2560) 

2. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (Potential of Hydrogen ion, pH) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นปัจจัยที่มีความสำคัญต่อระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศเป็น

ตัวที่วัดค่าความเป็นกรดหรือด่างในระบบ สำหรับระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศ ค่าความเป็น
กรด-ด่างที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.6-7.4 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2553) ซึ่งพบว่าในระบบ
บำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศนั้นมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด -ด่างเกิดขึ้นอยู่เป็นประจำ 
โดยสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างภายในถังปฏิกรณ์ คือ ปริมาณสารอินทรีย์
ที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ โดยหากมีการป้อนสารอินทรีย์เข้าในปริมาณมากเกินไป จะทำให้แบคทีเรีย
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กลุ่มผลิตกรด ผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณมาก จนแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่สามารถ
ใช้ได้ทัน ทำให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบส่งผลทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของ
ระบบลดลง ดังนั้นระบบต้องมีความสามารถในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง
ที่ดี เพื่อรับมือกับกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบ หากระบบมีค่า
ความเป็นด่างที่มากพอจะสามารถป้องกันการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบได้ (จุฑา
ภรณ์ ชนะถาวร, 2560) 

3. ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk) 
ค่าความเป็นด่างเป็นค่าที่บอกถึงปริมาณบัพเฟอร์ (Buffering capacity) ของระบบ ซึ่งมี

ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างและยังเป็นตัวบ่งชี้เสถียรภาพ
ของระบบกล่าวคือถ้าระบบมีค่าความเป็นด่างสูง แสดงว่าระบบมีปริมาณบัพเฟอร์สูง สามารถรักษา
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของระบบให้คงตัวอยู่ได้นาน โดยไม่เกิดการแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-
ด่าง ได้ง่ายเมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเพ่ิมขึ้นในระบบ โดยพบว่าค่าความเป็นด่างภายใน
ระบบควรมีอยู่ในช่วง 1,000-3,000 mg/L ค่าความเป็นด่างที่มีในระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศ
ไม่ควรจะต่ำกว่า 1,000 mg/L ที่จะช่วยต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง ดังนั้นใน
การควบคุมระบบให้ทำงานเป็นปกติ (นงลักษณ์ นิธิกุลรัตนา, 2559) จำเป็นต้องรักษาค่าความเป็น
ด่างไม่ให้มีค่าต่ำจนเกินไป เพ่ือรักษาระดับค่าความเป็นกรด-ด่าง ในระบบบำบัด 

4. กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) 
ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีความสำคัญในการตรวจสอบสถานะสมดุลของระบบบำบัด

น้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศ กรดอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ กรดอะซิติก กรดบิวทีริกและกรดโพรพิออนิก 
เป็นต้น ผลผลิตเหล่านี้เป็นสารตัวกลางส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
สภาวะไม่ใช้อากาศของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด หากพบว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีมากข้ึน มัก
เป็นสัญญาณเตือนถึงความล้มเหลวของระบบ (ชลลดา แดงประดับ, 2554) ในระบบที่มีการสะสมของ
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณมาก (> 2,000 mg/L) ช่วงแรกจะทำให้ค่าความเป็นด่างของระบบ
ลดลง และถ้ายังไม่มีการกำจัดปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายให้น้อยลง ต่อมาค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของระบบก็จะลดต่ำลง และถ้าค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต่ำกว่า 6.5 จะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย
กลุ่มผลิตก๊าซมีเทน หากยังไม่ได้ทำการแก้ไขปล่อยให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดต่ำลงถึง 4.5-5.0 จะทำ
ให้ระบบเสียสมดุลเป็นผลให้ระบบล้มเหลวได้ ในสภาวะปกติปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายภายในถัง
ปฏิกรณ์ไม่ควรเกิน 2,000 mg/L และวิธีการควบคุมระบบที่ดีที่สุดควรให้มีค่าสัดส่วนระหว่างปริมาณ
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อค่าความเป็นด่างไม่ควรเกิน 0.3-0.4 

วิธีการแก้ไขให้ระบบกลับสู่สภาพสมดุล อาจทำได้ดังนี้ 
• ตรวจสอบที่มาของการป้อนสารอินทรีย์ที่มากเกิน 
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• การแก้ไขอาจเป็นการลดการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบ และควรมีบ่อเก็บน้ำเสียสำรอง 
• กรณีฉุกเฉินถ้าต้องการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมกับระบบ อาจจะใช้

วิธีการเติมสารเคมี เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate, NaHCO3) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) หรือ โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium 
carbonate, Na2CO3 ) เป็ น ต้ น  ไม่ ค ว ร ใช้ ปู น ข าว  (Hydraulic lime, Ca(OH)2 ) 
เนื่องจากอาจจะทำให้เกิดการอุดตันในระบบได้ (นงลักษณ์ นิธิกุลรัตนา, 2559) 

5. อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 
อัตราภาระการรับสารอินทรีย์มีหน่วยเป็นน้ำหนักของซีโอดีที่อยู่ในน้ำเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ

บำบัดต่อปริมาตรของบ่อบำบัดต่อวัน (kg COD/m3day) อัตราภาระการรับสารอินทรีย์มี
ความสัมพันธ์กับอัตราการไหลของน้ำเสียเข้าสู่ระบบบำบัด (Feeding rate) ซึ่งเป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุด
ในการรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงที่การเปลี่ยนอัตราภาระการรับสารอินทรีย์สามารถทำได้ 2 วิธี 
คือ 

ก) ทำการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ำเสียเข้าสู่ระบบบำบัด ซึ่งวิธีนี้จะมีผลต่อ
ระยะเวลาการกักเก็บน้ำเสีย (Hydraulic retention time, HRT) ภายในระบบบำบัด
ด้วย 

ข) การเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบของน้ำเสีย ซึ่งวิธีนี้ค่อนข้าง
ทำได้ยากเนื่องจากน้ำทิ้งของโรงงานแต่ละประเภทมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน 

ดังนั้นในทางปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ำเสียเข้าสู่ระบบบำบัดทำได้ง่ายกว่า 
โดยต้องมีการควบคุมอัตราการไหลของน้ำเสียเข้าสู่ระบบบำบัดให้สัมพันธ์กับระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การสัมผัสกันระหว่างแบคทีเรียกับสารอินทรีย์ในน้ำเสียเพ่ือให้ระบบบำบัดสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

6. สารพิษ (Toxic substances) 
โดยทั่วไปในน้ำเสียมักมีสารพิษหลายชนิดปะปนเป็นองค์ประกอบอยู่ ซึ่งระดับความเป็นพิษ

จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของสารนั้น ๆ หากมีการสะสมของสารบางอย่างภายในถัง
ปฏิกรณ์ในปริมาณที่มากเกินจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ โดยอาจมีผลต่อการยับยั้งการเจริญเติบโต 
จนถึงทำให้แบคทีเรียตายได้ และจะส่งผลทำให้ประสิทธิภาพหรือเสถียรภาพของระบบลดลง (ชลลดา 
แดงประดับ, 2554) 

ระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศได้แบ่งสารพิษที่มีผลต่อแบคทีเรีย เช่น พิษของกรด
อินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งมีผลต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน พิษของสารโลหะหนักชนิดต่าง ๆ พิษของ
แอมโมเนียมไอออน (Ammonium ion, NH4

+) เป็นต้น ระดับความเข้มข้นของสารพิษที่เป็นอันตราย
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ต่อแบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ แสดงดังตารางที่ 1 สำหรับ
โลหะหนักบางชนิดนั้นจัดเป็นธาตุอาหาร  ที่จำเป็นต่อแบคทีเรียด้วย ซึ่งมีความจำเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน โดยแบคทีเรียมีความต้องการในปริมาณที่ต่ำมาก 

ตารางท่ี 1 ระดับความเข้มข้นของสารต่าง ๆ ที่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย 

สารพิษ 
ความเข้มข้นสูงสุด ที่ไม่เป็นอันตรายต่อ

แบคทีเรีย (mg/L) 

Copper (Cu) 1 

Zinc (Zn) 5 

Hexavalent chromium (Cr6+) 5 

Trivalent chromium compound (Cr3+) 2,000 

Total chromium (Cr) 5 

Nickel (Ni) 2 

Cadmium (Cd) 0.02 

Sulfur (S-) 100 

Lead (II) sulfate (SO4
2-) 500 

Ammonia (NH3) 1,500 

Sodium (Na+) 3,500 

Potassium (K+) 2,500 

Calcium (Ca2+) 2,500 

Magnesium (Mg2+) 1,000 

Acrylonitrile (C3H3N) 5 

Benzene (C6H6) 50 

Carbon tetrachloride (CCl4) 10 

Chloroform (CHCl3) 0.1 

Pentachlorophenol (C6HCl5O) 0.4 
 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทน (2564) 
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 7. สารอาหาร (Nutrients) 

ไนโดรเจน  (Nitrogen, N) และฟอสฟอรัส  (Phosphorus, P) เป็นธาตุที่สำคัญต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งอัตราส่วนที่เหมาะสมในระบบ เพ่ือให้ประสิทธิภาพการย่อยสลาย
สารอินทรีย์และผลิตแก๊สชีวภาพได้ดีควรมีอัตราส่วน COD:N:P เท่ากับ 100:2.2:0.4 หรือ BOD:N:P 
เท่ากับ 100:1.1:0.2 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2564) 
 8. การกวน (Mixing) 
 การกวนผสมในถังหมักมีความสำคัญเพราะจะทำให้แบคทีเรียมีโอกาสพบอาหารได้ทั่วถึง 
และสารอาหารต่าง ๆ ที่แบคทีเรียขับออกจะเกิดการกระจายได้ดีขึ้น  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 
2553) 
 

ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

 

ศักยภาพการผลิตมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP) คือ กระบวนการเติม
วัตถุดิบพร้อมกับเชื้อจุลลินทรีย์เพียงครั้งเดียวภายใต้กระบวนการไร้ออกซิเจน ซึ่งจะทำให้ทราบถึง
ปริมาณการเกิดต่อวันต่อปริมาณวัตถุดิบที่เติมและจำนวนวันทั้งหมดที่มีการเกิด จำนวนวันที่วัตถุดิบ
จะหมักย่อยได้หมด โดยแสดงในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ้นทั้งหมดต่อกรัมซีโอดีหรือกรัม
ของแข็งระเหย จากของวัตถุดิบที่เข้าสู่ระบบหมัก (สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ, 2562) ค่า BMP ที่ได้
จะแสดงถึงศักยภาพการผลิตมีเทนสูงสุด และประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบหมัก
ชีวภาพจากวัตถุดิบในแต่ละชนิด โดยสมการที่ใช้ในการคำนวณหาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน มี
รายละเอียดดังนี้ 

 
1. การคำนวณหาปริมาณของแข็งระเหยง่ายที่ถูกย่อยสลาย 

VSRemoval     =  VSIn - VSOut        สมการที่ 2 
 

เมื่อ VSRemoval คือ ค่าของแข็งระเหยที่ถูกกำจัด, mg/L 
VSIn   คือ ค่าของแข็งระเหยเข้าระบบ, mg/L 
VSOut   คือ ค่าของแข็งระเหยออกระบบ, mg/L 
 
2. การคำนวณหาปริมาณซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ที่ถูกย่อยสลาย 
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CODRemoval     = CODIn - CODOut        สมการที่ 3 
 

เมื่อ CODRemoval  คือ ค่าความสกปรกท่ีถูกกำจัด, mg/L 
CODIn   คือ ค่าความสกปรกเข้าระบบ, mg/L 
CODOut  คือ ค่าความสกปรกออกระบบ, mg/L 
 
3. ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความสกปรกของเสีย (COD) 
 

% CODRemoval = [(CODIn – CODOut) / CODIn] x 100     สมการที่ 4 
 

เมื่อ %CODRemoval คือ ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความสกปรกของเสีย, % 
 

4. การเปลี่ยนเปรียบเทียบหน่วยปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (Nml/gVSadded) = [Pressure Blank x 819 x (273.15 + 0)]  
             [(273.15 + 35) x 1,013.25]/@STP 

สมการที่ 5 
ที่มา : มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ (2560) 

 

การทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน  
 

การทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเป็นการทดสอบเพ่ือประเมินการย่อยสลายสารอินทร์
เคมีที่ ใช้ ในการผลิตก๊าซมี เทนในสภาวะไร้อากาศ โดยเป็นการตรวจวัดแรงดันที่ เพ่ิ มขึ้น  
ในระบบทดสอบ ซึ่ งอ้างอิงวิธีทดสอบฐาน VDI 4630 (Fermentation of organic materials 
characterization of the substrate sampling collection of material data fermentation 
tests) มีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 

1. เตรียมเชื้อตั้งต้น (Seed) โดยการกรองเอากากออก แล้วนำส่วนที่กรองได้แช่เย็นที่ 4 ºC 
(ให้มีตะกอนประมาณ 70-80% ของปริมาตรทั้งหมด) 

2. ทดสอบปริมาณของแข็งระเหยง่าย (Volatile Solid, VS) ของเชื้อตั้งต้นและวัตถุดิบ เพ่ือ
นำมาคำนวณหาอัตราส่วนสำหรับใช้ในการหมักย่อย (ก่อนการหมักให้นำเชื้อตั้งต้นไปเก็บที่ อุณหภูมิ 
35 ºC ประมาณ 7-10 days ) 

3. คำนวณอัตราที่ใช้ในการหมักย่อย โดยกำหนดอัตราส่วนของแข็งระเหยง่าย (VS) ของ
วัตถุดิบต่อเชื้อตั้งต้นเท่ากับ 0.5 
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4. บรรจุเชื้อตั้งต้นและวัตถุดิบตามอัตราส่วนในข้อ 3 ลงในขวดหมัก ไล่อากาศในแต่ละขวด
ด้วยก๊าซไนโตรเจน 2-3 min แล้วปิดฝา 

5. นำชุดการทดสอบทั้งหมดไปเก็บที่อุณหภูมิ 35±2 ºC เป็นเวลา 1 hr เขย่าขวดแล้วนำเข็ม
แทงผ่านแผ่นยาง เพ่ือไล่อากาศท่ีค้างอยู่ในขวดออก บันทึกแรงดันอากาศเบื้องต้น 

6. บันทึกแรงดันก๊าซท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวัน 
7. วัดองค์ประกอบก๊าซเมื่อแรงดันประมาณ 300 mbar โดยเมื่อวัดเสร็จแล้วให้ปล่อยแรงดัน

ออกให้หมด 
8. เฝ้าติดตามจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองโดยสังเกตจากปริมาณก๊าซที่เพ่ิมขึ้นน้อยกว่า 1% 

ของปริมาณก๊าซสะสม ซึ่งจะใช้ระยะเวลาการหมักประมาณ 30-60 days 
 

ระบบเทคโนโลยีในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ในประเทศไทย 

 

• ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ 
1. ระบบบ่อหมักแบบโดมคงที่ (Fixed dome digester) 
ส่วนใหญ่จะสร้างด้วยคอนกรีตหรือก่ออิฐโบกปูนฝังอยู่ในดิน มีท่อเพ่ือเติมมูลสัตว์และท่อให้

มูลสัตว์ไหลออก ส่วนเก็บก๊าซจะสร้างด้วยคอนกรีตหรือก่ออิฐฉาบปูนติดกับตัวบ่อหมัก ซึ่งทำให้
แรงดันของก๊าซไม่คงที่ จะข้ึนอยู่กับปริมาตรของก๊าซภายในบ่อ (สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ, 2562) 

2. ระบบบ่อหมักแบบราง (Plug flow digester) 
เป็นบ่อซึ่งก่อสร้างด้วยคอนกรีต ตัวบ่อมีรูปร่างยาวคล้ายรางหรือคลองส่งน้ำซึ่งมีชื่อเรียกว่า 

Channel digester ส่วนบนบ่อหมักมีพลาสติกคลุมเพ่ือใช้เก็บก๊าซชีวภาพ ตัวบ่อหมักจะถูกฝังอยู่ใน
ดิน มีท่อเติมมูล และท่อนำมูลออกอยู่ทางหัวและท้ายบ่อ เนื่องจากใช้พลาสติกเป็นตัวเก็บก๊าซ ดังนั้น
จึงมีแรงดันก๊าซค่อนข้างต่ำจำเป็นต้องมีอุปกรณ์เพ่ิมแรงดันเพ่ือนำก๊าซไปใช้งาน (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทน, 2564) 

3. ระบบบ่อหมักแบบปิด (Cover lagoon digester) 
รูปแบบของระบบนี้ได้นำรูปแบบถุงยางเก็บก๊าซของบ่อแบบ Plug flow มาสร้างครอบไปบน

บ่อรวบรวมมูลสัตว์ที่มีอยู่แล้ว ซึ่งอาจเป็นบ่อคอนกรีตหรือดินขุด ในกรณีที่เป็นบ่อดินขุด อาจปูแผ่น
ยางที่ใช้ปูสระเก็บน้ำมาปูทับ เพ่ือให้เกิดการรั่วซึมของของเสียลงใต้ดิน 

4. ระบบบ่อหมักแบบชั้นตะกอนจุลินทรีย์ไร้อากาศแบบไหลข้ึน (Up-flow Anaerobic 
Sludge Blanket, UASB) 



 19 

น้ำสียจะถูกสูบเข้าก้นถัง ซึ่งตะกอนแบคทีเรียที่ก้นถังแบ่งเป็น 2 ชั้น ชั้นล่าง (Sludge bed) 
เป็นตะกอนเม็ด (Granular bacteria) ขนาด 2-5 mm เป็นแบคทีเรียใยยาว (Filaments bacteria) 
เกาะกันมีความหนาแน่นสูง ส่วนชั้นบนเรียกว่า Sludge blanket ส่วนบนของบ่อหมัก UASB จะมี
อุปกรณ์ที่เรียกว่า (Gas solid separator, GSS) ทำหน้าที่แยกก๊าซและป้องกันไม่ให้ตะกอนแบคทีเรีย
หลุดออกไปกับน้ำเสีย (สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ, 2562) 

5. ระบบบ่อหมักแบบแยกบ่อตะกอนและบ่อมูลสัตว์ (High suspension solid Up-
Flow Anaerobic Sludge Blanket, H-UASB) 

พัฒนาจากระบบ UASB เพ่ือแก้ปัญหาการอุดตันระบบหัวจ่ายน้ำเนื่องจากตะกอนของมูลสัตว์
มีบ่อหรือถัง ทำหน้าที่แยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ำเสียและมูลสัตว์ให้มีปริมาณน้อยที่สุด และนำ
พลาสติกพีอีที่ใช้คลุมบ่อหมักก๊าซชีวภาพแบบราง มาคลุมบนบ่อ ทำหน้าที่เก็บก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้
จากระบบ UASB (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2564) 

 
• ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียในโรงงานอุตสาหกรรม 
1. ระบบบ่อหมักแบบมีชั้นตะกอนแบคทีเรียลอย  
น้ำเสียจะถูกสูบเข้าก้นถัง ตะกอนแบคทีเรียที่ก้นถัง แบ่งเป็น 2 ชั้น ชั้นล่าง เป็นตะกอนเม็ด 

ส่วนชั้นที่ 2 เรียกว่า Sludge blanket เป็นแบคทีเรียตะกอนเบา ช่วงบนของถังหมักจะมีอุปกรณ์แยก
ก๊าซชีวภาพและตะกอนแบคทีเรีย (Gas-solid separator) ไม่เหมาะสมกับน้ำเสียที่มีสารแขวนลอยสูง 

2. ระบบบ่อหมักแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ (Anaerobic Fixed Film, AFF) 
เป็นถังหมักที่ให้จุลินทรีย์เกาะบนวัสดุตัวกลางภายในถังในลักษณะของฟิล์มชีวะ ซึ่งสามารถ

ลดการสูญเสียจุลินทรีย์ที่หลุดออกไปจากระบบบำบัดพร้อมกับน้ำเสียได้ และสามารถฟ้ืนตัวกลับเข้าสู่
สภาวะทำงานปกติได้อย่างรวดเร็ว หากเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของน้ำเสียที่ไหลเข้าระบบหรือเกิด
ภาวะอินทรีย์สูงเกินไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

3. ระบบบ่อหมักแบบกวนผสม (Completely Stirred Tank Reactor, CSTR) 
มีการกวนผสมภายในถังอย่างทั่วถึง (Mixing system) วิธีกวนผสม อาจใช้ก๊าซชีวภาพที่ผลิต

ขึ้นวนกลับภายในถัง หรือการกวนโดยใช้เครื่องกวนผสม ทำให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสูง 
สามารถรับภาระปริมาณการเติมสารอินทรีย์สูง ช่วยลดระยะเวลาในการกักเก็บน้ำเสียในถังหมัก (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทน, 2564) โดยเทคโนโลยีของการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นระบบที่ออกแบบซึ่งอาศัย
กลุ่มของแบคทีเรียชนิดที่ไม่ต้องการออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยระบบหรือบ่อหมักจะ
ทำหน้าที่ควบคุมให้เกิดสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมทำให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายในระบบ โดยใช้เวลา
หมักนานประมาณ 20-50 days จึงจะก่อให้เกิดก๊าซชีวภาพ โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่นิยมใช้ 
สำหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ระบบบ่อหมักแบบ CSTR ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบถังกวนสมบูรณ์ (CSTR) 

4. ระบบบ่อหมักแบบบ่อยาว (Anaerobic Baffle Reactor, ABR) 
เป็นบ่อยาวและมีแผ่นกั้นในแนวตั้งหลายแผ่นวางสลับกัน เพ่ือบังคับทิศทางการไหลขึ้นลง

สลับกันไป โดยมีความเร็วในการไหลขึ้นประมาณ 0.2-0.4 m/h ระบบนี้สามารถใช้กับน้ำเสียที่มีสาร
แขวนลอยสูง มีขนาดใหญ่ ต้องใช้พื้นที่มาก 

5. ระบบบ่อหมักแบบบ่อสี่เหลี่ยมคลุมแผ่นพลาสติก (Modified Covered Lagoon, 
MCL) 

มี ลั กษ ณ ะ เป็ น รู ป สี่ เห ลี่ ย มผื น ผ้ าที่ มี ก ารคลุ ม ด้ วยแผ่ น พ ล าสติ ก  (High density 
polyethylene, HDPE) เพ่ือให้เกิดสภาพไม่ใช้อากาศและใช้เป็นตัวเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น 
โดยอาจคลุมทั้งบ่อหรือคลุมเฉพาะในส่วนที่มีการสร้างมีเทนก็ได้ มีการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตะกอน
แบคทีเรียกับน้ำเสียให้มากขึ้น และพัฒนาระบบการดึงกากตะกอนภายในท่อ  (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2553) 
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มูลช้าง 

 

ของเสียที่เกิดจากการเลี้ยงช้าง สำหรับปางช้างจากข้อมูลการสำรวจช้างเป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วย

นมที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในโลก ในปัจจุบันมี 2 สายพันธุ์ คือ ช้างแอฟริกากับช้างเอเชีย ช้างไทยอยู่ใน

สายพันธุ์เอเชียมีคุณลักษณะพิเศษอันเป็นที่ยอมรับและยกย่องมานานว่า เป็นสายพันธุ์ที่งดงามและ

เฉลียวฉลาดที่สุด (กลิ่นประทุม ปัญญาปิง, 2563) ในประเทศไทยเรามีทั้งช้างป่าและช้างบ้าน ช้าง

บ้านคือ ช้างป่าที่นำมาฝึกเลี้ยงไว้ใช้งานต่อมามีลูกหลานออกมามากมายจนกลายเป็นสัตว์เลี้ยง ใน

ธรรมชาติช้างถือเป็นสัตว์บก เป็นผู้ให้ร่มเงาแก่ป่าและสัตว์ใหญ่น้อยทั้งหลาย โดยช้างจะเป็นผู้เบิกทาง

ภายในป่า และดึงรั้งยอดไม้ ใบไม้ที่มีอยู่ในชั้นเรือนยอดลงมาเป็นอาหารแก่ตัวเองและสัตว์ป่าอ่ืน ๆ 

นอกจากนี้ช้างยังเป็นสัตว์กินมังสวิรัติ ที่บริโภคอาหารจำพวกพืช ผัก และธัญญาหาร ในแต่ละวันด้วย

ปริมาณมาก ประมาณ 6-12% ของน้ำหนักตัว และขับถ่ายออกมา 60% ของอาหารที่ได้รับประทาน

เข้าไป (Chayanon et al., 2021) 

 

1. ลักษณะการบริโภคอาหารของช้าง 

ช้างเป็นสัตว์ที่มีการบริโภคอาหารจำพวกพืชมากกว่า สัตว์เคี้ยวเอ้ืองถึง 2 เท่าจึงส่งผลทำให้

ช้างมีความต้องการอาหารในปริมาณที่มากและสามารถกินพืชอาหารได้หลากหลายชนิด โดยปกติแล้ว

ช้างจะบริโภคอาหารเฉลี่ยวันละ 150-200 kg ซึ่งระยะเวลาการกินอาหารจะเฉลี่ยที่ 12 hr/days พืช

อาหารที่ช้างบริโภคจะประกอบด้วย หญ้า เปลือกไม้ และต้น หรือ ผลไม้ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 

ประเภท (กลิ่นประทุม ปัญญาปิง, 2563) ดังนี้ 

1) หญ้าพง หญ้าแขม หญ้าอ้อ หญ้าคา หญ้าตองก๋ง หญ้าเอ้ืองหมายนา หญ้าแพรก หญ้า

ยอนหู หญ้าปล้อง หญ้ากระเดือยหนู หญ้าปากควาย หญ้าก๋งกาย เป็นต้น 

2) ไม้ไผ่ จำพวกใบไม้ไผ่ที่ลักษณะเป็นใบ ยอดอ่อน และหน่อของไม้ไผ่ เช่น ไผ่ข้าวหลาม ไผ่

ซาง ไผ่ป่า ไผ่หอม ไผ่บ่ง เป็นต้น 

3) เถาวัลย์ อย่างเช่น สลอดน้ำ บอระเพ็ด ส้มป่อย เครือเขาขึ้น หลายเครือเขาน้ำ และ

เถาวัลย์แดง เป็นต้น 
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2. ลักษณะของมูลช้าง 

มูลช้างส่วนใหญ่ประกอบด้วยเส้นใยหรือพวกเซลลูโลสและธาตุอาหารปริมาณท่ีสามารถนำไป

ผลิตก๊าซชีวภาพที่มีคุณภาพได้ จากการวิเคราะห์ การหมักมูลช้างจากการทำปุ๋ยหมัก พบว่า pH 7.3 

อินทรีย์วัตถุ 36.56% ปริมาณไนโตรเจน 1.2% ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 3.75% และ

ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 1.35% ดังแสดงในภาพที่ 6 (กลิ่นประทุม ปัญญาปิง, 2563) 

 

ภาพที่ 6 มูลช้าง 

ที่มา : กลิ่นประทุม ปัญญาปิง (2563) 

 

ตรวจสอบเอกสาร 

 

สำหรับการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในเรื่องการพัฒนาการผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากมูลช้างโดยใช้หัวเชื้อกากตะกอนจากกระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศ จะทำการศึกษา

เอกสารเกี่ยวกับการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้สภาวะไร้

อากาศแบบกะ ระยะเวลาการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ มีข้อมูล

ดังต่อไปนี้ 

 

1. การปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

กิตติยา ป้อมเงิน และคณะ (2559) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ

จาก ผักตบชวาที่การปรับสภาพด้วยการนึ่งและไม่ทำการปรับสภาพ โดยใช้เวลา 60 min ในการผลิต

ก๊าซชีวภาพด้วยระบบการหมักแบบไร้อากาศแบบกะ และทำการควบคุมปริมาตรสารทำงานเท่ากับ 

0.25 L โดยใช้ผักตบชวาร่วมกับมูลวัวในอัตราส่วน 1:4 (w/w) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N 

Ratio) เท่ากับ 17.96:1.00 ที่อุณหภูมิ 33 °C โดยใช้ระยะเวลาในการทดลอง 40 days จากการศึกษา
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พบว่าการปรับสภาพมีผลต่อโครงสร้างของผักตบชวาและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย โดยหลัง

การปรับสภาพพบว่ามีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน คิดเป็น 41.61%, 16.27% และ 12.53% 

(w/w) ตามลำดับ โดยการศึกษาผักตบชวาที่ทำการปรับสภาพสามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมได้สูงสุด 

175.67 mL  

จุฑาภรณ์ ชนะถาวร (2560) ได้ศึกษาเกี่ยวกับวัตถุดิบซังและเปลือกข้าวโพดที่เป็นวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยการเติมวัตถุดิบที่มีคาร์บอนสูงในระบบการ

หมักแบบไร้อากาศร่วมกับน้ำเสีย จากการเตรียมเบดดิ้งไส้เดือนที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง มีผลทำให้

ประสิทธิภาพการหมักและการผลิตก๊าซมีเทนเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) และพบว่า มีค่า 

R2 เท่ากับ 0.989 ซึ่งถือว่าเป็นตัวแบบสมการที่มีความเหมาะสมต่อการทดลอง โดยพบว่า ณ สภาวะ

การหมักที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด 12% ที่สัดส่วนการหมักเปลือกข้าวโพดต่อซังข้าวโพดในอัตราส่วน

ร้อยละ 50:50 มีศักยภาพการผลิตมีเทนสูงสุดเท่ากับ 26.91% ค่าความเข้มข้นก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 

83% จากการวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวด้วยเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบน รังสีเอ็กซ์ พบว่า 

โครงสร้างพ้ืนผิวถูกทำลายอย่างชัดเจน รวมทั้งเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างของพ้ืนผิวซัง

และเปลือกข้าวโพด  

นิลวรรณ และคณะ (2559) ได้ดำเนินการศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจาก

วัตถุดิบหญ้าเนเปียร์พันธุ์แคระ ทั้งแบบสดและแบบผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยสารละลายด่าง 

เพ่ือแสดงให้เห็นศักยภาพของหญ้าเนเปียร์พันธุ์แคระ ในการนำมาเพ่ิมคุณค่าโดยนำมาแปรรูปให้อยู่ใน

รูปของก๊าซชีวภาพที่เป็นพลังงานทางเลือกในอนาคต โดยวิธีการปรับสภาพเบื้องต้นทางกายภาพด้วย

การบดให้มีขนาดเล็กลงประมาณ 2 mm จากนั้นทำการปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง 2 ชนิด ได้แก่ 

สารละลายโซดาไฟและน้ำปูนขาวความเข้มข้น 1% (w/v) ด้วยเวลา 1 และ 2 hr ของทุกการทดลอง 

ที่อุณหภูมิ 27 ºC ภายใต้ความดันบรรยากาศ 1 atm ผลจากการทดลองพบว่า หญ้าเนเปียร์พันธุ์

แคระแบบสดและแบบผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายด่างมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ที่ 

0.181 และ 0.273 m3/kg VSadded ตามลำดับ โดยเมื่อผ่านการปรับสภาพด้วยการแช่สารละลาย

โซดาไฟเข้มข้น 1% (w/v) นาน 1 hr ให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นถึง 30% สำหรับการปรับสภาพด้วยน้ำ

ปูนขาวให้ผลใกล้เคียงกับการทดลองหญ้าเนเปียร์พันธุ์แคระแบบสด 

Natthanicha Sukasem et al. (2017). ได้ดำเนินการศึกษาเกี่ยวกับผลของการปรับสภาพ

ผักตบชวาสดและแห้งที่ใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์ คือ มูลสุกร มูลช้าง และมูลค้างคาวด้วยกรดและด่าง 

ประกอบด้วย 1) ผักตบชวาสด 2) ผักตบชวาแห้ง 3) ผักตบชวาสดปรับสภาพด้วยกรดมะนาว 4)  
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ผักตบชวาแห้งปรับสภาพด้วยกรดมะนาว 5) ผักตบชวาสดปรับสภาพด้วย NaOH และ 6) ผักตบชวา

แห้งปรับสภาพด้วย NaOH ทำการกำหนดค่าความเข้มข้นของกรดมะนาวและด่าง NaOH เท่ากับ 2% 

(w/v) ในสภาวะอุณหภูมิควบคุม 140 ºC เป็นระยะเวลา 4 hr จากนั้นศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซ

มีเทนด้วย BMP ที่ปริมาตรขวดซีรั่ม เท่ากับ 1,000 mL และปริมาตรใช้งาน คือ 500 mL ซึ่งสัดส่วน

ของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อน้ำเท่ากับ 400 g : 400 g : 200 ml ทำการทดลองภายใต้สภาวะที่

อุณหภูมิควบคุม 37±2 ºC เป็นระยะเวลา 30 days จากการทดลองพบว่า ผักตบชวาสดที่ทำการปรับ

สภาพด้วยกรดมะนาวร่วมกับมูลสุกรจะให้สัดส่วนก๊าซมีเทนมากที่สุด เท่ากับ 63.65% และผักตบชวา

แห้งปรับสภาพด้วยด่าง N a O H  ร่วมกับมูลช้างจะให้สัดส่วนก๊าซมีเทนมากท่ีสุด เท่ากับ 37.75% 

 

2. การผลิตก๊าซชีวภาพจากวัตถุดิบช้าง และวัตถุดิบชนิดต่าง ๆ ท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน 

ณัฐวุฒิ ดุษฎี และคณะ (2557) ได้ทำการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากพืชพลังงาน 

โดยใช้เทคโนโลยีการหมักภายใต้สภาวะแบบไร้อากาศแบบแห้งที่มีระบบการหมุนเวียนตะกอน  และ

ทำการปรับสภาพต้นข้าวโพดด้วย NaOH และการต้ม จากการศึกษาและทดลองพบว่า ส่วนของต้น

ข้าวโพดที่ไม่ได้ผ่านกระกวนการปรับสภาพ ได้ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 12.9 L/kg และส่วน

ของต้นข้าวโพดสดมีค่าใกล้เคียงกับการปรับสภาพด้วย NaOH 2% (w/v) ในระยะเวลา 48 hr และ

การนำไปต้มที่ 100 °C เป็นระยะเวลา 1 hr เท่ากับ 15.2 และ 13.5 L/kg ตามลำดับ 

รุ่งนภา เนินหาด (2553) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษผักเหลือทิ้งร่วมกับมูลสุกร 

ภายในขวดทดลองขนาด 1 L ในระบบการหมักภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบกะ ณ อุณหภูมิห้อง โดย

ใช้ระยะเวลาทดลอง 12 days ทั้งนี้ใช้เศษผักเหลือทิ้ง 150 g ร่วมกับมูลสุกรที่ 10%, 20%, 30%, 

40% และ 50% (w/w) อีกทั้งมีการใช้ลูกโป่งเป็นกักเก็บก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ทุก ๆ 3 days จาก

การศึกษาในข้างต้น พบว่าที่อัตราส่วนการผสมระหว่างเศษผักร่วมกับมูลสุกรที่ 50% (w/w) สามารถ

ผลิตปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดที่ 1,248 mL 

ลาแพน หล้าคำมี. (2553) ได้ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์ม โดยใช้หัวเชื้อมูล

สุกรในกระบวนการหมัก 2 แบบ คือ แบบกะ และแบบกึ่งกะ โดยการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะ เริ่มต้น

ด้วยการหมักทะลายปาล์มใช้มูลสุกรเป็นหัวเชื้อเริ่มต้นในอัตราส่วนน้ำหนักแห้ง 100 g : หัวเชื้อมูล

สุกร 400 ml ทำการศึกษาเป็นระยะเวลา 12 days พบว่ามีปริมาณชีวภาพสะสม 937 cm3 และมี

ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยเท่ากับ 78.08 cm3/day ในส่วนของการผลิตชีวภาพแบบกึ่งกะ นั้นได้ทำการ

หมักทะลายปาล์ม 70 g น้ำหนักแห้ง แล้วเติมทะลายปาล์มครั้งละ 10 g ทุก ๆ 3 days โดยมีหัวเชื้อ
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มูลสุกรเป็นหัวเชื้อ 400 ml และเติมทะลายปาล์มให้ครบ 100 g ทำการหมักเป็นเวลา 12 days จาก

ผลการศึกษาในข้างต้น พบว่า การผลิตชีวภาพแบบต้นแบบกึ่งกะ สามารถผลิตได้ดีกว่าแบบกะ โดย

จะมีค่าปริมาตรก๊าซสะสมที ่1,268 cm3 และมีปริมาณชีวภาพเฉลี่ยเท่ากับ 105.67 cm3/day 

Chayanon Sawatdeenarunat et al. (2021) ได้ทำการศึกษาการตรวจสอบศักยภาพของ

ก๊าซมีเทนทางชีวเคมีจากของเสียในปางช้างที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ มูลช้างสด น้ำล้างมูลช้าง และ

มูลช้างที่เหลือจาการชะล้าง โดยใช้หัวเชื้อเป็นกากตะกอนมูลวัวจากบ่อหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนในเชิง

พาณิชย์ และดำเนินการทดลองภายในขวดขนาด 1 L ภายใต้สภาวะการหมักแบบไม่ใช้อากาศแบบกะ

ที่ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 35±2 ºC ในระยะเวลา 60 days โดยกำหนดอัตราส่วนของวัตถุดิบต่อหัว

เชื้อที่ 1:2 และกำหนดปริมาณสารทำงานที่ 400 mL จากการทดลองพบว่า ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีได้

จากการทดสอบทางชีวเคมีที่มากที่สุดเท่ากับ 275.7±1.6 N m L / g V S a d d e d  ซึ่งได้จากมูลช้างสด 

Tyagi Malini et al. (2016) ได้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้งานมูลช้างเป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตก๊าซชีวภาพ เพ่ือเสนอทางออกท่ียั่งยืนในการจัดการของเสียจากปางช้างและช่วยจัดตั้งการ

ใช้พลังงานหมุนเวียน โดยใช้หัวเชื้อมูลวัวในการทดลอง 3 ชุด คือ (1) มูลช้างผสมน้ำ อัตราส่วน 1:1.5 

(2) มูลช้างผสมน้ำ อัตราส่วน 1:3 และ (3) มูลช้างผสมเศษอาหาร อัตราส่วน 1 :1 ในการทดลอง

ภายใต้สภาวะการหมักแบบไม่ใช้อากาศแบบกะ ระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 1 m3 และมีถังเก็บแก๊ส

ขนาด 20 L จากการทดลองพบว่า ก๊าซชีวภาพที่ผลิตจากมูลช้างด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ใน

อัตราส่วนที่ 1:1.5, 1:3 และ 1:1 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เท่ากับ 82%, 85% และ 86.3% 

ตามลำดับ โดยในชุดที่มูลช้างผสมเศษอาหาร อัตราส่วน 1:1 มีปริมาณผลผลิตมีเทนที่สูงถึง 86.3% 

ในวันที่ 28 ของการย่อยอาหาร แสดงให้เห็นว่าก๊าซชีวภาพจากมูลช้างสามารถนำมาใช้เป็นพลังงาน

ทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลได้ 

 

3. การผลิตก๊าซชีวภาพจากอิทธิพลของชนิดและอัตราส่วนที่เหมาะสมของหัวเชื้อ 

ชาญ แซ่ม้า (2553) ได้ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากพืชผักร่วมกับส่วนผสมของมูลสุกรและ

มูลโค โดยทำการผสมระหว่างพืชผักต่อมูลสัตว์ในอัตราส่วนที่ 60:40 (w/w) และทำการศึกษาที่

ระยะเวลา 12 days ทั้งนี้ได้เก็บก๊าซชีวภาพที่ผลิตทุก ๆ 3 days จากผลการทดลองดังกล่าว พบว่าที่

อัตราส่วนการผสมของมูลสุกรต่อมูลโคที่ 70:30 (w/w) ที่อัตราส่วนการผสมที่สามารถให้ปริมาณ

สะสมสูงสุดที่ 1,100 mL 
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Kondusamy Dhamodharan et al. (2016) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบ

ผลผลิตก๊าซชีวภาพจากการใช้หัวเชื้อจากมูลสัตว์ที่แตกต่างกัน 5 ชนิด คือ มูลไก่ (Poultry dung, PD)  

มูลแพะ (Goat dung, GD) มูลวัว (Cow dung, CD) มูลสุกร (Piggery dung, PGD) และมูลแรด 

(Rhinoceros dung, RD) ต่อการย่อยเศษอาหารภายใต้สภาวะการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบบกะ 

โดยใช้ระยะเวลา 60 days และปริมาตรสารทำงานที่ 400 mL โดยทำการเติมหัวเชื้อในระบบ 100 

mL และเติมเศษอาหาร 300 mL หลังจากทำวิเคราะห์ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าหัวเชื้อ CD, PGD และ 

PD เหมาะสำหรับการย่อยเศษอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนมากกว่ามูลสัตว์ชนิดอ่ืน เพราะในช่วง 30 

days มีอัตราก๊าซมีเทนสะสมมากที่สุดของ PGD CD PD GD และ RD เท่ากับ 491 mL/day, 488 

mL/day, 434 mL/day, 426 mL/day และ 335 mL/day ตามลำดับ ดังนั้นสรุปได้ว่า CD, PGD 

และ PD สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากที่สุดและมีการย่อยสลายที่ดีที่สุดในบรรดาหัวเชื้อมูลสัตว์

ทั้งหมด 

Kondusamy Dhamodharan et al. (2015). ได้ดำเนินการศึกษาเกี่ยวกับผลของหัวเชื้อที่

แตกต่างกันในการหมักย่อยเศษอาหารภายใต้สภาวะแบบไร้อากาศ โดยได้ศึกษาหัวเชื้ออยู่ 5 ชนิด 

ได้แก่ 1) มูลสัตว์ปีก 2) มูลแพะ 3) มูลแรด 4) มูลโค และ 5) มูลสุกร ใช้การทดลองในขวดขนาด 

1,000 L มีปริมาณสารทำงานรวมทั้งหัวเชื้อและวัตถุดิบหลักประมาณ 600 L ดำเนินการวิเคราะห์

ก๊าซมีเทนโดยแบ่งช่วงระยะเวลาการวัดประมาณ 7 days ในช่วงแรกของการย่อยสะลายสารอินทรีย์

พบว่า ในระบบที่ใช้หัวเชื้อมูลสุกรมีประมาณการผลิตก๊าซมีเทนมากที่สุดเท่ากับ 231 mL/day ส่วน

หัวเชื้อมูลสัตว์ปีก มูลแพะ มูลแรด และมูลโค มีประมาณการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 210 mL/day 45 

mL/day 149 mL/day และ 155 mL/day ตามลำดับ หลังจากการศึกษาทำการทดลองพบว่า 

การศึกษาการใช้หัวเชื้อที่แตกต่างทั้ง 5 ชนิด หัวเชื้อมูลโคและมูลสุกรมีประสิทธิภาพและสามารถผลิต

ก๊าซมีเทนสะสมมากที่สุดเท่ากับ 488 mL/day และ 491 mL/day ตามลำดับ ในการศึกษางานวิจัยนี้

จึงบ่งบอกได้ว่าหัวเชื้อสามารถส่งผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน 

  



 27 

บทที่ 3  

อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
 

สำหรับขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงค์ เพ่ือศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก

มูลช้างโดยใช้หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยจะกล่าวถึง

วัตถุดิบและการออกแบบวิธีการดำเนินงานวิจัย เพ่ือให้งานวิจัยเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ มี

ขั้นตอนและวิธีการทดลองดังแสดงในภาพที่ 7 ต่อไปนี้ 

 

ภาพที่ 7 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
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การเตรียมวัตถุดิบ 

 

วัตถุดิบที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เตรียมมูลช้าง และ

ส่วนที่ 2 เตรียมหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยรายละเอียดต่าง ๆ สามารถอธิบาย

ได้ดังนี ้

 

1. การเตรียมมูลช้าง  

สำหรับการเตรียมมูลช้าง ที่มีส่วนประกอบที่มีกากใยหรือพวกเซลลูโลสจำนวนมาก ใน

ขั้นตอนแรกนำมูลช้างไปตากแดดหลังจากนั้นทำการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกระบวนการปรับสภาพ

เชิงกลผ่านการบดย่อยด้วยเครื่องปั่นให้ได้ขนาดของวัสดุหมักขนาดประมาณ 0.7-1 mm โดยการ

กรองด้วยตะแกรงขนาด 26 mesh ประมาณ 0.71 mm (Sawatdeenarunat et al., 2021) ดัง

แสดงในภาพที่ 8  

                

(ก) มูลช้างที่ผ่านการตากแดด             (ข) มูลช้างหลังปรับสภาพ 

ภาพที่ 8 มูลช้างผ่านการปรับสภาพ 
 

2. การเตรียมหัวเชื้อกากตะกอนระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

หัวเชื้อกากตะกอนจากกระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มี 4 ชนิด 

ได้แก่ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค 

กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่ และกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเศษอาหาร 

ดังแสดงในภาพที่ 9 โดยก่อนนำวัตถุดิบมูลช้างเข้าสู่ระบบจะต้องทำการปรับสภาพหัวเชื้อกากตะกอน

จุลินทรีย์ โดยการนำหัวเชื้อจุลินทรีย์กากตะกอนเข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพก่อน เพ่ือให้หัวเชื้อกาก
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ตะกอนจุลินทรีย์เกิดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพให้สิ้นสุดกระบวนการก่อนเป็นระยะเวลา 7 days 

เพ่ือลดผลกระทบของหัวเชื้อที่จะส่งผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากวัตถุดิบหลักมูลช้างด้วยกระบวนการหมักภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบกะ 

    

(ก) กากตะกอนมูลหมู               (ข) กากตะกอนมูลวัว 

     

(ค) กากตะกอนมูลไก่                   (ง) กากตะกอนเศษอาหาร 

ภาพที่ 9 หัวเชื้อกากตะกอนจากกระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศ 

ตารางท่ี 2 วิธีวิเคราะห์คุณลักษณะของมูลช้าง 

พารามิเตอร์ หน่วย 
pH - 

COD mg/L 

TS mg/g 
VS mg/g 

VFA mg CH3COOH/L 

Alk mg CaCO3/L 
C/N ratio - 
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ก่อนทำการป้อนหัวเชื้อกากตะกอนเข้าระบบ ต้องทำการแยกเศษวัสดุอ่ืน ๆ ที่ติดมากับหัว

เชื้อออกก่อน พร้อมทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ก่อนเข้าระบบ โดยทำการทดลองซ้ำตัวอย่างละ 3 

ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ โดยรายละเอียดการวิเคราะห์องค์ประกอบของหัวเชื้อกาก

ตะกอน มีดังแสดงในตารางที่ 2 

 

วิธีการทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างขนาด 1,000 mL 

 

สำหรับวิธีการทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างขนาด 1 ,000 mL ได้ทำการปรับปรุง

จากขั้นตอนมาตรฐาน VDI 4630 โดยใช้วัตถุดิบมูลช้างและหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพ 4 ชนิด ที่ได้เตรียมไว้มาทำการทดลอง โดยกำหนดเงื่อนไขอัตราการหมักวัตถุดิบต่อหัวเชื้อ

กากตะกอนในการทดลองออกเป็น 3 เงื่อนไข ได้แก่ 1:2 1:1 และ2:1 ทำการทดลองประกอบด้วย QC 

(Micro crystalline) 1 ขวด Blank 3 ขวด และตัวอย่างการทดลอง 3 ขวด มีปริมาตรสารทำงานใน

ขวดทดลองทั้งหมด 400 ml ทำการทดลองภายใต้สภาวะแบบไร้อากาศแบบกะ มีการควบคุมอุณภูมิ

ที่ 35±2 ºC โดยใช้ฮิตเตอร์ น้ำ และปั๊ม ที่ให้ความร้อนและกระจายความร้อนในการควบคุมอุณหภูมิ 

ซึ่งในการทดลองมีระยะเวลา 60 days มีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ pH VFA Alk TS และ 

VS ทั้งก่อนและหลังการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2 และทำการเก็บก๊าซชีวภาพที่ได้จากระบบทุกวัน 

มีการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซสัปดาห์ละครั้ง ดังแสดงในภาพที่ 10  

 

 

ภาพที่ 10 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 1,000 mL 
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ตัวอย่างชุดขวดหมักชีวภาพขนาด 1 ,000 mL แสดงดังภาพที่ 11 และวิธีวัดปริมาณและ

องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพแสดงดังภาพที่ 12 

 

ภาพที่ 11 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 1,000 mL 

  

ภาพที่ 12 วิธีวัดปริมาตรและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ  
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การทดสอบในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างขนาด 30 mL 

 

ส่วนที่ 1 ถังปฏิกรณ์สำหรับกระบวนการหมักแบบก่ึงต่อเนื่อง 

 สำหรับถังปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 13 และภาพที่ 14 ถูก

ออกแบบให้มีลักษณะของถังปฏิกรณ์เป็นทรงกระบอก และบริเวณของก้นถังเป็นก้นกลม เพ่ือทำให้

วัตถุดิบที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถกวนผสมเข้ากันอย่างทั่วถึง โดย

ขนาดของถังปฏิกรณ์ที่ใช้จะมีปริมาตรโดยรวม เท่ากับ 30 L ในกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์

ทำให้เกิดสารประกอบอินทรีย์ที่มีฤทธิ์เป็นกรดหลากหลายชนิด ทำให้ความเป็นกรดภายในระบบสูง

ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาในการกัดกร่อนของวัสดุที่ใช้สร้าง ดังนั้นถังปฏิกรณ์ที่ใช้ต้องมีความทนทานต่อ

การเปลี่ยนแปลงของกระบวนการทางเคมี  

 

ภาพที่ 13 แผนภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 30 L 
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ภาพที่ 14 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 30 L 

ส่วนที่ 2 ระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอน 

 สำหรับระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบ ดังแสดงในภาพที่ 13 มีการ
กำหนดระยะเวลาในการกวนผสมทุก ๆ 45 min โดยทำการกวนรอบละ 15 min เนื่องการกวนผสม
ส่งผลให้จุลินทรีย์และสารอินทรีย์ในระบบสามารถกระจายตัวเข้ากันได้อย่างทั่วถึง ซึ่งส่งผลโดยตรงทำ
ให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมข้ึน (ศักรินทร์ หมูเทพ, 2555) ถึงอัตราการกวนผสมในช่วง
นี้จะส่งผลโดยตรงทำให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพลดลง อย่างไรก็ตามการใช้อัตราการกวนน้อยที่สุดจะ
ดีกว่าการกวนแบบต่อเนื่องตลอดเวลา 
 
ส่วนที่ 3 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ 

 การเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ถูกเก็บไว้ในถุงเก็บ
ก๊าซชีวภาพที่ทำการออกแบบให้มีการเชื่อมต่อเข้ากับตัวถังปฏิกรณ์ เพ่ือให้สะดวกต่อการวัดปริมาณ
ของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นคือ ก๊าซชีวภาพจะไหลออกจากถังปฏิกรณ์มาเข้าไปยังถุงเก็บก๊าซชีวภาพ 
จากนั้นจะทำวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยการนำก๊าซชีวภาพที่อยู่ในถุงเก็บก๊าซมาทำ
การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ (Biogas Analyzer) ซึ่งสามารถ
วิ เค ราะห์ อ งค์ ป ระกอบ ของก๊ าซชี วภ าพ ที่ ป ระกอบ ด้ วย  ก๊ าซมี เท น  (Methane, CH4 ) , 
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) และ ออกซิเจน (Oxygen, O2) ในหน่วย % และ ก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide, H2S) ในหน่วย ppm ตามลำดับ และสำหรับการพิจารณา
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ปริมาตรของถังเก็บก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมจะพิจารณามาจากค่า BMP ที่ทำการทดลองในระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ ขนาด 1,000 mL ของมูลช้าง  

 
วิธีการทดลองในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างขนาด 30 mL 

 

สำหรับการทดสอบการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบมูลช้างด้วยกระบวนการหมักภายใต้

สภาวะไร้อากาศแบบกะ ขนาด 30 L ปริมาตรใช้งาน 25 L ระยะเวลาการทดลอง 80 days โดยการ

ทดลองจะกำหนดอัตราการกวนผสมและหมุนเวียนทุก ๆ 45 min รอบละ 15 min ทำการวิเคราะห์

ค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ pH VFA Alk TS และ VS ทั้งก่อนและหลังการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2 

และทำการเก็บก๊าซชีวภาพที่ได้จากระบบทุกวัน มีการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซสัปดาห์ละครั้ง ดั ง

แสดงในภาพที่ 10 โดยมีขั้นตอนการทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างในระบบขนาด 1 ,000 

mL และ 30 L ที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 15 

 

การวิเคราะห์ผลการทำงานของระบบก๊าซชีวภาพ 

 

เพ่ือหาปริมาณและประสิทธิภาพของก๊าซชีวภาพรวมทั้งปริมาณและประสิทธิภาพของก๊าซ

มีเทนที่สามารถผลิตได้จากระบบโดยจะทำการวิเคราะห์ผลการทดสอบของระบบ จากสมการที่  1

นำเสนอในทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง สามารถเขียนขั้นตอนการทำการวิเคราะห์ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูล

ช้าง ประกอบด้วย ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน ศักยภาพการ

ผลิตก๊าซมีเทน ตามลำดับ 
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ภาพที่ 15 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
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เครื่องมือ ชื่อเครื่องมือ ยี่ห้อ/รุ่น 

 

เครื่องวิเคราะห์ก๊าซแบบพกพา GFM416; Gas Data 
Limited, United Kingdom 

 

เครื่องไมโครมาโนมิเตอร์ MP 112; KIMO Instrument, 
France 

 

เครื่องชั่งเชิงวิเคราะห์ Nimbus® 
(4 ตำแหน่ง) 

Nimbus®; NBL 254i 

 

Magnetic Stirrer & Heater Slendor Magnetic Stirrer 
SH-2 Hot 

 

Desiscators  

 

Hot Air Oven (ตู้อบลมร้อน) Binder; FD115 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
 

สำหรับการพัฒนาการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างโดยใช้หัวเชื้อกากตะกอนจากกระบวนการหมักย่อย

แบบไร้อากาศ สามารถแบ่งหัวข้อในการวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็น 4 หัวข้อ ดังนี้ 

หัวข้อที่ 1 คุณสมบัติของวัตถุดิบมูลช้างที่ใช้ในการทดลอง 

หัวข้อที่ 2 คุณสมบัติของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง 

หัวข้อที่ 3 ผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพระดับห้องปฏิบัติการแบบกะ ขนาด 1,000 ml 

หัวข้อที่ 4 ผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศใน 

ขนาด 30 L แบบกึ่งต่อเนื่อง 

 

คุณสมบัติของวัตถุดิบมูลช้างท่ีใช้ในการทดลอง 

 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นของวัตถุดิบมูลช้างที่ใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งในปางช้างด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ขนาด 1,000 mL ดังแสดงใน

ตารางที่ 3 คุณลักษณะของวัตถุดิบมูลช้าง พบว่า ค่า pH เท่ากับ 7.30 เนื่องจากมูลช้างมีการ

เปลี่ยนแปลงด้วยการย่อยของเอนไซม์ของจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดกรดจากแบคทีเรียที่สร้างกรดแล็กติกได้

ยาก จึงทำให้มีค่าค่อนข้างเป็นกลาง (Malini et al., 2015) โดยมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Sawatdeenarunat et al. พบว่า ค่า pH มูลช้างมีค่าเป็นกลางอยู่ในช่วง 6.80-7.30 และเนื่องจาก

มูลช้างส่วนใหญ่ประกอบด้วยหญ้าเนเปียร์ที่เป็นกลุ่มลิกโนเซลลูโลส มีองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด คือ 

เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน (Thaemngoen et al., 2020) ทำให้ในส่วนปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด และของแข็งระเหยได้ ที่ได้ทำการวิเคราะห์ มีค่าเท่ากับ 92.32% และ 74.40% ตามลำดับ 

ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยอัตราส่วน VS/TS เท่ากับ 0.81 ซึ่งค่าอัตราส่วน VS/TS ที่ได้เป็นอัตราส่วน

ที่เหมาะสมต่อการนำมาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ โดยค่า

อัตราส่วน VS/TS มาตรฐานจะอยู่ในช่วง 0.69-0.95 (Aditi et al., 2018)  
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ตารางท่ี 3 คุณลักษณะของวัตถุดิบมูลช้าง 

คุณสมบัติ หน่วย ปริมาณ 
pH - 7.30 

TS mg/L 923,182.96 

VS mg/L 743,986.70 
VS/TS Ratio - 0.81 

C/N Ratio - 54/1 

 

คุณสมบัติของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง 

 

 ผลจากวิเคราะห์คุณสมบัติของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการ

ทดลอง 4 ชนิด ได้แก่ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพมูลสุกร กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่ และกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพเศษอาหาร มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4 คุณลักษณะของกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

คุณสมบัติ หน่วย 
ปริมาณกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
มูลสกุร มูลโค มูลไก ่ เศษอาหาร 

pH - 7.03 7.05 9.31 7.65 
Chamical Oxygen 
Demand (COD) 

mg/L 16,848.00 17,612.00 15,408.00 9,648.00 

C/N Ratio - 9.31/1 5/1 0.2/1 8/1 
TS mg/L 70,953.33 62,090.00 40,085.00 150,715.00 

VS mg/L 43,266.67 40,965.00 17,360.00 60,505.00 
VS/TS Ratio - 0.61 0.66 0.43 0.89 

VFA mg CH3OOH/L 1,042.17 2,982.13 2,844.12 756.02 

Alk mg CaCO3/L 4,685.76 6,276.23 14,036.00 2,784.10 
VFA/Alk Ratio mg CH3OOH/mg CaCO3 0.25 0.47 0.20 0.27 
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โดยหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร และกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพมูลโค มีลักษณะก่อนการทดลองแสดงในตารางที่ 4 กากตะกอนข้างต้นที่ได้กล่าวมามีค่า  pH 
ค่อนข้างเป็นกลาง (Sawatdeenarunat et al., 2021) คือ 7.03, 7.05 และ 7.65 ตามลำดับ โดยหัว
เชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่ ค่าเป็นด่าง เนื่องจากหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่เป็นหัวเชื้อที่ผ่านกระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศทำให้มีแอมโมเนียที่สูง ทำ
ให้เกิดกระบวนการสร้างเอนไซม์ย่อยจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดกรดจากแบคทีเรียที่สร้างกรดแล็กติกได้ช้า 
(Wu et al., 2016) เป็นผลให้หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่มีค่า pH เท่ากับ 
9.31 และมีค่า TS เท่ากับ 0.62%, 0.71%, 0.40% และ 1.51% ตามลำดับ สำหรับหัวเชื้อกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร กากตะกอน
จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่ และกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเศษอาหาร และมีค่า VS 
มีค่าเท่ากับ 0.41%, 0.44%, 0.17% และ 0.61% ตามลำดับ สำหรับ VFA/ALK เท่ากับ 0.47, 0.25, 
0.20 และ 0.27 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมคือน้อยกว่า 0.40 (Chen, 2018) เนื่องจาก 
VFA/ALK ที่เหมาะสมในการหมักย่อยแบบไร้อากาศที่จะมีค่าน้อยกว่า 0.40 และกากตะกอนจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ที่ผ่านการหมักย่อยสลายในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศจะมี
ความคงตัวทางชีวภาพในกรณีที่ไม่มีอากาศมากกว่าการใช้วัตถุดิบที่ถูกนำมาใช้เป็นหัวเชื้อโดยตรง 
อย่างเช่นมูลสัตว์ต่าง ๆ เนื่องจากจุลินทรีย์จากหัวเชื้อกากตะกอนอาศัยอยู่ในระบบที่มีสภาวะแวดล้อม
เหมือนกัน ทำให้มีประสิทธิภาพในการใช้เป็นหัวเชื้อมากกว่ามูลสัตว์ที่ไม่ได้ผ่านการหมักแบบไร้อากาศ
มาก่อน (Dhamodharan et al., 2015) 
 

ผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการแบบกะ ขนาด 1,000 ml 

 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมีที่สภาวะมาตรฐานของ VDI4630 

โดยทำการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน 4 ชนิด 

คือ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร กาก

ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่ และกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเศษอาหาร โดยได้

ทำการศึกษาอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อในการทดลอง 3 อัตราส่วน ได้แก่ 1 :2, 1:1 และ 2:1 

ตามลำดับ ทำการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อในทุกอัตราส่วนก่อนและหลังการ

ทดลอง ได้แก่ pH, TS, VS, VFA และ Alk ทำการเก็บก๊าซชีวภาพที่ได้จากระบบทุกวัน และเก็บ 

ก๊าซชีวภาพเพ่ือนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพสัปดาห์ละครั้ง จนครบระยะเลาในการทดลอง
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ที่ 60 days ด้วยเครื่องวัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ผลการทดลองและการวัดค่าต่าง ๆ มีรายละเอียด

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองดังนี้ 

 

1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง  

จากการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพ โดยทำการศึกษาวัตถุดิบมูลช้าง ที่ทำการหมักด้วยหัวเชื้อที่แตกต่างกัน 4 ชนิด ได้แก่ หัวเชื้อ

กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร โดยมีระยะเวลาการหมัก 

60 days ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 16 

 

 

a. ค่า pH อัตราส่วน S/I  เท่ากับ 1:2 
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b. ค่า pH อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 

 

c. ค่า pH อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1 

ภาพที่ 16 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบ

ผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. ค่า pH อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. ค่า pH อัตราส่วน S/I 

เท่ากับ 1:1) และ (c. ค่า pH อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

จากภาพที่ 16 แสดงผลการศึกษาค่า pH ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอน

จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน ในอัตราส่วนการทดลองที่ 1:2, 1:1 และ 2:1 โดยจากการ

ทดลองได้ปรับค่าความเป็นกรด -ด่าง ก่อนทำการทดลองในทุกอัตราส่วนผสมด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1 M ให้มีค่าอยู่ในช่วง 6.9-7.2 (Raposo et al.,2006) ซึ่งเป็นค่าที่
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เหมาะสมต่อการทำงานของจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทน เนื่องจากถ้าค่า pH สูงกว่า 7.60 หรือต่ำกว่า 

6.60 จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เพราะสภาวะนี้เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์ใน

การผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน (Chandra et al., 2012b ; นฤมล เซาะกระโทก, 2556) โดยค่า 

pH หลังจากการทดลองพบว่า อัตราส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพมูลสุกร มูลโค และเศษอาหารที่ 1:2, 1:1 และ 2:1 มีค่า pH อยู่ในช่วงที่ 6.75-7.43 เนื่องจาก

จุลินทรีย์มีการสร้างกรดอินทรีย์และสามารถนำไปใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้ง่าย โดยไม่มี

การสะสมของกรดอินทรีย์ขึ้นในระบบทำให้ค่า pH ยังคงอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิต

ก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) ส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจาก

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่ พบว่าค่า pH อยู่ในช่วง 7.63-8.51 ซึ่งมีค่าเป็นด่างเกิดจากจุลินทรีย์มี

การผลิตไนโตรเจนที่ถูกปล่อยออกมาสะสมในรูปแอมโมเนียทำให้มีค่าความเป็นด่าง เพ่ิมขึ้นถึง 8.50 

และไปยับยั้งจุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทน ส่งผลทำให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่ำลง (Córdoba et al., 

2018) โดยวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย

ในทุกอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อที่ทำการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Malini, 2016) ที่

พบว่า ค่า pH ที่เพ่ิมขึ้นยังคงอยู่ในช่วงที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซมีเทนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วย

กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ โดยการเปลี่ยนแปลงของค่า pH มีผลต่อการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์ โดยเฉพาะในขั้นตอนการผลิตมีเทน ค่า pH ที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 6.8-7.2 เป็นสภาวะที่

เหมาะสม และหากค่า pH ในระบบมีค่าสูงกว่าหรือต่ำกว่าค่าดังกล่าว จะส่งผลให้มีประสิทธิภาพการ

ผลิตชีวภาพลดลง (จุฑาภรณ์ ชนะถาวร, 2560) ซึ่งจากภาพที่ 16a. 16b. และ 16c. แสดงให้เห็น

ชัดเจนว่าหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรมีค่า pH อยู่ในช่วงที่เหมาะสมตาม

ทฤษฎีที่ได้กล่าวมาข้างต้น จึงถือได้ว่าหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรสามารถ

นำมาใช้เป็นหัวเชื้อในการผลิตก๊าซชีวภาพได้มีประสิทธิภาพดีที่สุดในบรรดาหัวเชื้อกากตะกอนจาก

กระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศที่นำมาทำการทดลอง เนื่องจากการทำการย่อยสลายสารอินทรีย์

ภายในระบบการหมักแบบไร้อากาศนั้น ค่า pH มีความสำคัญต่อการทำงานของระบบเนื่องจากบ่ง

บอกสภาวะความเป็นกรดและด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (Malini, 2016) 

 

2. การบำบัดของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่าย 

จากภาพที่ 17 แสดงผลการกำจัดปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งระเหยง่าย 

(VS) ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน  4 
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ชนิด ได้แก่ หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร  โดย

ทำการศึกษาในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อที่ 1:2, 1:1 และ 2:1 จากระยะเวลาการหมัก 60 days ผล

การศึกษาแสดงดังภาพที่ 17 และภาพที่ 18 
 

 

a. %TSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2 

 

b. %TSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 
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c. %TSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1 

ภาพที่ 17 การกำจัดปริมาณของแข็งท้ังหมด (TS) ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอน

จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. %TSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. %TSremoval 

อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1) และ (c. %TSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

 จากการทดลองในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพในระยะเวลาการหมัก 60 days พบว่า ใน

อัตราส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้ง 4 ชนิด มีค่า TS ก่อน

เข้าระบบสำหรับอัตราส่วนในการศึกษาที่ 1:2 1:1 และ 2:1 อยู่ในช่วง 10,475.00-68,955.00 mg/L, 

12,740.00-42,745.00 mg/L และ 31,850.00-66,260.00 mg/L ตามลำดับ และมีค่า TS หลังออก

ระบบมีค่าอยู่ในช่วง  7,140.00-16,160.00 mg/L, 6,250.00-30,500.00 mg/L และ 27,005.00- 

64,745.00 mg/L ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า TS มีปริมาณลดลงหลังจากผ่านกระบวนการหมัก

ภายใต้สภาวะไร้อากาศที่เกิดจากการย่อยของจุลินทรีย์ (Thaemngoen et al., 2020) โดยจากภาพที่ 

17 แสดงผลของการกำจัดปริมาณ TS ระหว่างการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจาก

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร ในอัตราส่วนที่ 1:2, 1:1 และ 2:1 อยู่

ในช่วง  21.22-89.00%, 1.29-52.09% และ 2.31-23.00% ตามลำดับ โดยค่าการกำจัดปริมาณ TS 

เป็นหนึ่งในตัวบ่งบอกถึงลักษณะของประสิทธิในการย่อยสลายหรือลดปริมาณของเสียในกระบวนการ

หมักแบบไร้อากาศซึ่งสอดคล้องกับอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในอัตราส่วนที่มีปริมาณของวัตถุดิบ 

(Córdoba et al., 2018) โดยผลการวิเคราะห์ในภาพที่ 17a. การกำจัดค่า TS ในอัตราส่วนที่ 1:2 

แสดงให้เห็นว่า การหมักระหว่างวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูล

สุกรที่มีอัตราส่วนของหัวเชื้อในปริมาณที่มากกว่าวัตถุดิบมีผลการกำจัดปริมาณ TS ได้มากกว่า เมื่อ
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เทียบกับอัตราส่วน 1:1 และ 2:1 ที่มีวัตถุดิบมากกว่าปริมาณของหัวเชื้อ แต่เมื่อวัตถุดิบอยู่ในระบบ

หมักนานขึ้นจึงทำให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสได้นานและสามารถย่อยสลาย TS ได้เพ่ิมขึ้น 

(Thaemngoen et al., 2020) โดยมีความสอดคล้องกับปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันของระบบ

ผลิตก๊าซชีวภาพในภาพที่ 22  

 

a. %VSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2 

 

b. %VSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 
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c. %VSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1 

ภาพที่ 18 การกำจัดปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกาก

ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. %VSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. 

%VSremoval อัตราส่วน S/I เทา่กับ 1:1) และ (c. %VSremoval อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

 สำหรับผลการทดลองในส่วนของประสิทธิภาพ %VSremoval จะสอดคล้องกับการกำจัด TS ซึ่ง

สามารถสังเกตเห็นว่า อัตราส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่

ต่างกัน ทั้ง 4 ชนิด ในภาพที่ 18 มีการกำจัดปริมาณ VS ในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อที่ 1:2, 1:1 

และ 2:1 มีค่าอยู่ในช่วง 25.48-91.35%, 1.29-52.09% และ 1.18-54.78% ตามลำดับ สำหรับหัว

เชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร มูลโค มูลไก่ และเศษอาหาร โดยจากการวิเคราะห์

จะพบว่าอัตราส่วนที่มีปริมาณวัตถุดิบมูลช้างน้อยกว่าหัวเชื้อ มีผลการกำจัดปริมาณ VS ที่สูง ดังแสดง

ในภาพที่ 17a. ซึ่งตรงข้ามกับอัตราส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อที่ 2:1 ในภาพที่ 18c. มีการกำจัด

ปริมาณ VS ที่ต่ำ เนื่องจากการย่อยสลาย VS ขึ้นอยู่กับกระบวนการไฮโดรไลซิสที่จุลินทรีย์จะทำการ

สร้างเอนไซม์ที่ทำการสร้างกรดมาทำการย่อยสลายสารอินทรีย์ในการสร้างมีเทน ซ่ึงแปลผันตรงกับค่า 

TSremoval และค่า VSremoval ยั งบ่ งบอกถึงประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ที่ ทำการย่อยสลายใน

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้ (ณัฐวุฒิ ดุษฎี และคณะ, 2557) โดยจุลินทรีย์จะทำการย่อยสลาย

สารอินทรีย์และสร้างก๊าซมีเทนได้มากขึ้นตามระยะเวลาการทดลองที่นานขึ้น (ธนพร วิชัย และวรรัตน์ 

ปัตรประกร, 2554)  
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3. ค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) และค่าความเป็นด่าง (Alk) ในระบบการหมักก๊าซชีวภาพ 

 สำหรับค่า VFA เป็นสารอินทรีย์ชนิด โปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น โดย

สารอินทรีย์เหล่านี้เมื่อเข้าสู่กระบวนการหมักแบบไร้อากาศจะถูกจุลินทรีย์ กลุ่มสร้างกรด เช่น  

กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิคและกรดบิวทิริก นำไปใช้เป็นสารอาหารและแหล่งพลังงาน (นฤมล เซาะ

กระโทก, 2556) และค่า Alk เป็นค่าที่บ่งบอกความเป็นด่างในระบบหมักแบบไร้อากาศ ส่วนใหญ่อยู่

ในรูปไบคาร์บอเนต โดยบอกถึงความสามารถของน้ำหรือของเหลวในการรับโปรตอนที่เกิดมาจากการ

ทำปฏิกิริยาของระหว่างแอมโมเนียกับคาร์บอนไคออกไซด์และน้ำ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษ์พลังงาน, 2557) ความเป็นด่างนี้จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงบัฟเฟอร์ที่ดีให้แก่ระบบที่จะควบคุม pH ให้

อยู่ในช่วงที่ เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ในระบบของการผลิตก๊าซชีวภาพระหว่าง

วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อและอัตราส่วนในการทดลองที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 19 

 

a. ค่า VFA อัตราส่วน S/I เทา่กับ 1:2  
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b. ค่า VFA อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1  

 

c. ค่า VFA อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1  

ภาพที่ 19 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบ

ผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. ค่า VFA อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. ค่า VFA อัตราส่วน S/I 

เท่ากับ 1:1) และ (c. ค่า VFA อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

 จากภาพที่ 19 ค่า VFA ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพมูลสุกร มูลโค มูลไก่ และเศษอาหาร ในการทดลองอัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อหัวเชื้อเท่ากับ 

1:2 1:1 และ 2:1 ตามลำดับ พบว่าค่า VFA ที่ได้ทำการวิเคราะห์ก่อนเข้าระบบมีค่าอยู่ในช่วง 649-

6,045 mg CH3COOH/ L, 564-2,532 mg CH3COOH/ L แ ล ะ  6 9 6 -1 ,716 mg CH3COOH/ L 
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ตามลำดั บ  แล ะมี ค่ าห ลั งออ กระบ บ เท่ ากั บ  732-3,648 mg CH3COOH/L, 528-1,416 mg 

CH3COOH/L และ 924-2,316 mg CH3COOH/L ตามลำดับ พบว่า ค่า VFA ก่อนเข้าระบบของ

อัตราส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลไก่มีค่าสูงกว่า 800 mg/l 

ที่เป็นค่า VFA มาตรฐานที่บ่งบอกถึงค่าความเป็นกรดสูง ที่อาจส่งผลให้ระบบมีค่าบัฟเฟอร์สูงส่งผลให้

ค่า pH ลดลง ซึ่งเป็นสาเหตุให้ระบบล้มเหลว (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์ พลังงาน 

กระทรวงพลังงาน, 2557) ซึ่งมีความสอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพที่ระบบสามารถผลิตได้ โดย

วิธีการแก้ไขสามารถทำได้โดยลดอัตราการป้อนสารอินทรีย์ลง การเติมสารปรับสภาพและเพ่ิม

ระยะเวลาในการกักเก็บ (นฤมล เซาะกระโทก , 2556 ; จุฑาภรณ์ ชนะถาวร, 2560) และหลังจากที่

จุลินทรีย์สามารถปรับตัวเข้ากับระบบได้ค่า VFA จะเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซ

ชีวภาพ คือ มีค่าต่ำกว่า 2,000 mg/L โดยจากภาพที่ 19 พบว่าอัตราส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อ

กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร มีค่า VFA หลังออกระบบน้อยกว่าก่อนเข้าระบบ ซึ่ง

แสดงถึงปริมาณกรดที่สะสมภายในระบบและกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ดี เนื่องจากกรด

อินทรีย์ระเหยง่ายจะบอกถึงความสมดุลในการทำงานของจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างกรดอินทรีย์ระเหยง่าย

กับจุลินทรีย์กลุ่มท่ีสร้างก๊าซมีเทน (ชุติมา คุณภักดีดร, 2560) 

 
 

a. ค่า Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2  
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b. ค่า Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 

 

c. ค่า Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1  

ภาพที่ 20 ค่าความเป็นด่าง (Alk) ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิต

ก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. ค่า Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. ค่า Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 

1:1) และ (c. ค่า Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

 

จากภาพที่ 20 พบว่า ค่า Alk ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบ

ผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน 4 ชนิด ได้แก่  หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค มูล
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สุกร มูลไก่ และเศษอาหาร ในการทดลองอัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อหัวเชื้อเท่ากับ 1:2 , 1:1 และ 

2:1 ตามลำดับ พบว่าค่า Alk ก่อนเข้าระบบอยู่ในช่วง 1,431-6,612 mg CH3COOH/L, 1,276-

16,743 mg CH3COOH/L และ 1,237-15,660 mg CH3COOH/L ตามลำดับ และมีค่าหลังออก

ระบบเท่ากับ 928-7,888 mg CH3COOH/L, 1,276-11,755 mg CH3COOH/L และ 1,431-17,400 

mg CH3COOH/L ตามลำดับ สำหรับอัตราส่วนที่ 1:2, 1:1 และ 2:1 ตามลำดับ พบว่า ค่า Alk หลัง

การทดลองของทุกอัตราส่วนยังคงมีค่า Alk อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการทำงานของจุลินทรีย์อยู่ในช่วง 

2,000–3,000 mg CaCO3/L(ชุติมา คุณภักดีดร, 2560) โดยค่าความเป็นด่างนี้จะเป็นตัวบ่งชี้ถึง

บัฟเฟอร์ที่ดีให้แก่ระบบที่จะควบคุม pH ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ค่า

ความเป็นด่างในระบบย่อย สลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศจะอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนต 

(ปฏิรูป ผลจันทร์ และคณะ, 2557 ; และชุติมา คุณภักดีดร, 2560) 

 

a. ค่า VFA/Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2  
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b. ค่า VFA/Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 

 

c. ค่า VFA/Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1  

ภาพที่ 21 ค่า VFA/Alk ของการหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

ที่แตกต่างกัน (a. ค่า VFA/Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. ค่า VFA/Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 

1:1) และ (c. ค่า VFA/Alk อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

 

สำหรับในการทดลองนอกจากจะวิเคราะห์ค่า VFA และ Alk แล้ว ยังพิจารณาถึงค่า

อัตราส่วน VFA/Alk ดังแสดงในภาพที่ 21 โดยจากการผลการพิจารณาพบว่า ก่อนเข้าระบบมีค่า

อัตราส่วน VFA/Alk อยู่ ในช่วง  0.46-1.03 0.15-0.64 และ 0.11-0.87 mg/L as CH3COOH 
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ตามลำดับ และมีค่าหลังออกระบบเท่ากับ 0.45 -1.00 0.12-0.63 และ 0.13-0.78 mg/L as 

CH3COOH ตามลำดับ สำหรับอัตราส่วนที่ 1:2 1:1 และ 2:1 ตามลำดับ โดยพบว่าค่าหลังออกระบบ

ดังกล่าวอยู่ในช่วงที่ระบบมีกำลังบัฟเฟอร์ของระบบที่ไม่ต่ำมาก ยกเว้นอัตราของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัว

เชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโคที่มีค่าอัตราส่วน VFA/Alk สูงเกิน 0.8 ส่งผลให้ระบบ

มีค่าบัฟเฟอร์ของระบบมีค่าต่ำมากซึ่งอาจส่งผลให้ระบบเกิดการทำงานที่ล้มเหลว เนื่องจากอัตราส่วน

ที่เหมาะสมของ VFA/Alk ควรมีค่าต่ำกว่า 0.4 ที่แสดงว่ากำลังในการบัฟเฟอร์สูง (สุดารัตน์ ภักดี , 

2551) และไม่ควรเกิน 0.8 เนื่องจากหากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าสูงกว่า 0.8 แสดงว่ากำลังบัฟเฟอร์

ของระบบมีค่าต่ำมากอาจทำให้ระบบเกิดการล้มเหลวได้ (Amornpan et al., 2020) 

 

4. อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

สำหรับปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพในแต่ละวันของวัตถุดิบมูลช้างเหลือทิ้งในปางช้าง โดยใช้

หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 4 ชนิด คือ หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร ซึ่งศึกษาอัตราส่วนของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อที่ 1:2 1:1 และ 

2:1 gVSadded ดังแสดงในภาพที่ 22 

 

 

a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2 
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b. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 

 

c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1 

ภาพที่ 22 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นรายวันในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศจากวัตถุดิบมูล

ช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. 

อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1) และ (c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

จากการทดลองพบว่า ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพรายวันสูงที่สุดของมูลช้างต่อหัวเชื้อทั้งหมด 
ที่ได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เกิดขึ้นในช่วง 10 วันแรก โดยเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้วัตถุดิบ
มูลช้างต่อหัวเชื้อแต่ละชนิดนั้นพบว่าอัตราส่วนการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันสูงที่สุดของทุกหัวเชื้อคือ
อัตราส่วนที่ 2:1 ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราส่วนที่ 2:1 มีปริมาณของสารอินทรีย์มากกว่าอัตราส่วนอ่ืน 
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ส่งผลให้ระบบมีปริมาณสารอินทรีย์ที่มีปริมาณ TS สูง ทำให้ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพรายวันได้
มากกว่า (Córdoba et al., 2018 ; Thaemngoen et al., 2020) ซึ่งสังเกตได้จากการเปรียบเทียบ
กราฟในภาพที่ 22 ทั้ง 3 กราฟจะพบว่าช่วงวันที่ 32 ถึง 44 ของอัตราส่วนที่ 2:1 นั้นระบบยังคงมีการ
ผลิตก๊าซชีวภาพอยู่ โดยสอดคล้องกับอัตราส่วนที่ 1:2 และ 1:1 ที่มีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพใน
ช่วงแรกที่สูงแล้วค่อย ๆ ลดลงตามระยะเวลาในการทดลองที่นานขึ้น (Dhamodharan et al., 2016 
; Panin et al., 2021 ; Malini et al., 2016) เนื่องจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในอัตราส่วนที่ 1:1 
และ 1:2 มีปริมาณหัวเชื้อมากกว่าปริมาณวัตถุดิบที่ถูกเติมในระบบแบบกะ ส่งผลให้จุลินทรีย์ชนิด
สร้างกรดผลิต VFA สูง ซึ่งเป็นสาเหตุที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการทำงานของจุลินทรีย์ที่ผลิตก๊าซ
ชีวภาพทำให้ปริมาณก๊าซชีวภาพภาพต่ำกว่าอัตราส่วนที่ 2:1 

โดยผลผลิตก๊าซชีวภาพรายวันสูงที่สุดสำหรับวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพจากมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหารในอัตราส่วนที่ 2:1 ผลิตก๊าซชีวภาพรายวันได้สูง
ที่สุดถึง 94.40, 70.61, 18.32 และ 117.59 NmL/gVSadded ตามลำดับ ตามด้วยอัตราส่วนที่ 1:1 มี
ค่าเท่ากับ 37.23, 40.87, 9.45 และ 75.05 NmL/gVSadded ตามลำดับ และผลผลิตก๊าซชีวภาพ
รายวันสูงที่สุดในอัตราส่วนที่ 1:2 มีค่าเท่ากับ 64.61, 36.54, 31.47 และ 27.43 NmL/gVSadded 
ตามลำดับ จากผลของปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันสูงที่สุดของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน ในอัตราส่วนที่ 2:1 จะสังเกตเห็นว่าวัตถุดิบมูลช้างต่อ
หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารสามารถผลิตก๊าซชีวภาพรายวันสูงสุด 
เท่ากับ 117.59 NmL/gVSadded ในช่วงวันที่ 2 ของการทดลองเท่านั้น แต่หลังจากระยะเวลาในการ
ทดลองเพ่ิมขึ้นจะพบว่าสามารถผลิตก๊าซชีวภาพรายวันได้สูงเพียง 15 วันเท่านั้น โดยเมื่อเทียบ
ระยะเวลาการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากมูลสุกรและวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค  จะ
พบว่าวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพรายวันที่สูงได้นานกว่าถึง 26 วัน (Cazier et al., 2015 ; Panin et al., 2021 ; Córdoba et 
al., 2018 ; Thaemngoen et al., 2020) เนื่องจากกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษ
อาหารที่ถูกนำมาเติมในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแต่ละครั้งมีปริมาณสารอินทรีย์ที่แตกต่างกันมาก
อย่างเช่น โปรตีน วิตามิน และคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น และไม่สามารถที่จะควบคุมปริมาณสารอินทรีย์
เหล่านี้ได้ (Dhamodharan et al., 2016 ; Panin et al., 2021) ส่งผลทำให้กากตะกอนจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันได้ไม่ดีเท่าหัวเชื้อกากตะกอน
จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร (Collins, 1991 ; Dhamodharan et al., 2016) ส่วนกาก
ตะกอนมูลสัตว์เนื่องจากมูลสัตว์ที่ได้มักมาจากฟาร์มที่มีการเลี้ยงหรือให้อาหารในรูปแบบเดิมทำใน
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ค่าพารามิเตอร์และองค์ประกอบอ่ืนมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อเทียบกับเศษอาหารที่มีปริมาณ
สารอินทรีย์ในแต่ละวันไม่เท่ากัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lui et al. 2009 ศึกษาผลของ
อัตราส่วนของเศษอาหารต่อหัวเชื้อจุลินทรีย์ในการผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่าเศษอาหารมีองค์ประกอบ
ของสารอินทรีย์ที่มีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน แต่ เศษอาหารต่างที่กันจะมีองค์ประกอบ
สารอินทรีย์ไม่เหมือนกัน ส่วนกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรมีศักยภาพในการ
นำมาเป็นหัวเชื้อในการผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่ากากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคและ
มูลไก่ เนื่องด้วยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ใกล้เคียงกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค 
และมีค่าความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 57% และหลังจากเริ่มดำเนินการทดลองจะพบว่ามีการผลิตก๊าซ
ชีวภาพลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 3-4 วันถัดไปและค่อย ๆ ลดลงจนระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้น้อยกว่า
ที่จะทำการวัดได้ โดยรวมระยะเวลาการทดลองสิ้นสุดใน 60 วัน ซึ่งคล้ายกับการศึกษาของ Bernard 
et al. 2019 และ Thaemngoen et al. 2020 ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษขยะเหลือทิ้งที่
เป็นของแข็งและพบว่า ในช่วงการทดลองสองสามวันปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงอย่างรวดเร็ว
และวันถัดไปจึงค่อยลดลงเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งแปรผันตรงกับปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมดัง
แสดงในภาพที่ 20 

 

a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2 
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b. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 

 

c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1 

ภาพที่ 23 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้นในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศจากวัตถุดิบมูล

ช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. 

อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1) และ (c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

จากภาพที่ 23 แสดงให้เห็นถึงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 4 ชนิด คือ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค มูลสุกร 
มูลไก่ และเศษอาหาร จากการทดสอบด้วยอัตราส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพในอัตราส่วนที่ 1:1 1:2 และ 2:1 gVSadded ที่แปรผันตรงกับปริมาณผลผลิตก๊าซ
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ชีวภาพรายวันดังแสดงในภาพที่ 25 ซึ่งแสดงให้เห็น การผลิตก๊าซชีวภาพในการทดลองช่วง 0-10 วัน
แรก ว่ามีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว (Xu et al., 2019 ; Achinas et al., 
2016 ; Córdoba et al., 2018) เนื่องจากหัวเชื้อจุลินทรีย์อยู่ในช่วงปรับตัวให้เข้ากับวัตถุดิบที่ใช้ใน
การหมักและทำการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายก่อน เพื่อใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่ 
จากนั้นจะทำการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากต่อไป (Achinas et al., 2016) ซึ่งสังเกตได้
จากการดำเนินทดลองจะเห็นว่าระยะเวลาที่นานขึ้นนั้นสารอินทรีย์ในระบบค่อย ๆ ลดลง เกิดจากการ
ย่อยสลายของจุลินทรีย์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ ที่บ่งบอกถึงศักยภาพของหัวเชื้อกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (Dhamodharan et al., 2016 ; Sawatdeenarunat et al., 
2021) โดยจากผลกราฟการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมในภาพที่ 20 ของทุกหัวเชื้อและอัตราส่วนวัตถุดิบ
ต่อหัวเชื้อที่ 1:2 และ 1:1 เริ่มชันน้อยลงและค่อย ๆ เข้าสู่สภาวะคงที่ ในช่วงวันที่ 48 ของการทดลอง 
ยกเว้นเส้นกราฟของปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมในอัตราส่วนที่ 2 :1 วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อ
กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร ที่จะสังเกตเห็นว่ามีความชันมากกว่าหัวเชื้อใน
อัตราส่วนอ่ืน ๆ นอกจากนี้ ผลของการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมในอัตราส่วนที่ 1 :1 พบว่า วัตถุดิบมูล
ช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค (807.87 NmL/gVSadded) และวัตถุดิบ
มูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลไก่ (166.54  NmL/gVSadded) มีค่าต่ำ
กว่า วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร  (855.24 
NmL/gVSadded) อย่างมีนัยสำคัญ ปรากฏการณ์นี้อาจเกิดจากตัวจุลินทรีย์ที่ลักษณะการย่อยใกล้เคียง
กันของกากตะกอนมูลสัตว์ที่ได้จากฟาร์มที่มีการเลี้ยงหรือให้อาหารในรูปแบบเดิมเหมือนกัน ยกเว้น
วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารที่มีค่าเท่ากับ 1,279.37 
NmL/gVSadded (Collins, 1991 ; Dhamodharan et al., 2016) ส่วนผลของการผลิตก๊าซชีวภาพ
สะสมในอัตราส่วนที่ 1:2 พบว่า วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก
มูลสุกรสามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมได้เท่ากับ 667.83 NmL/gVSadded และวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อ
กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค (549.54 NmL/gVSadded) ตามด้วย วัตถุดิบมูลช้าง
ต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลไก่ (428.21  NmL/gVSadded) มีค่าต่ำกว่า 
วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร  (583.67 
NmL/gVSadded) ตั้งแต่ช่วงวันที่ 18 ถึงวันที่ 60 ของการทดลองอย่างมีนัยสำคัญ (a=0.05) ที่อาจเกิด
จากศักยภาพของกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารที่นำมาจากระบบที่ทำการ
หมักย่อยวัตถุดิบที่มีความหลากหลายทางอินทรีย์ (Sawatdeenarunat et al., 2018 ; Lui, 2009) 
อัตราส่วนที่ 2:1 ของวัตถุดิบหลักมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค
และวัตถุดิบหลักมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร มีความสัมพันธ์
กันอย่างมีนัยสำคัญ (Dhamodharan et al., 2016 ; Xu et al., 2019) เนื่องจากหัวเชื้อกากตะกอน
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จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคและมูลสุกรเป็นกากตะกอนที่ได้จากมูลสัตว์จากฟาร์มที่มีรูปแบบ
การให้อาหารแบบเดิมเหมือนกัน ยกเว้นหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร 
ทำให้จุลินทรีย์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพสะสมในช่วงแรกของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากมูลโคและมูลสุกรใกล้เคียงกัน (Achinas et al., 2016 ; Córdoba et al., 2018) เนื่อง
ด้วยช่วงแรกจุลินทรีย์มีการปรับตัวให้คุ้นเคยกับวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักและทำการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายก่อน ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยยากอย่างเช่นสารอินทรีย์จำพวกเฮมิเซลลูโลส
เป็นต้น โดยจะแสดงให้เห็นดังในภาพที่ 20 ซึ่งจะพบว่าวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 1,215.95 
NmL/gVSadded ซึ่งมากกว่า วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค
และมูลไก่ที่ผลิตก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 722.06 และ 208.00 NmL/gVSadded ตามลำดับ และ
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมได้ใกล้เคียงกับวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหารที่มีปริมาณเท่ากับ 1,465.92 NmL/gVSadded 

 

a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2 
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b. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 

 

c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1 

ภาพที่ 24 ปริมาณก๊าซมีเทนรายวันที่เกิดข้ึนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศจากวัตถุดิบมูล

ช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. 

อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1) และ (c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

สำหรับการผลิตก๊าซมีเทนรายวันเป็นตัวแปรที่สำคัญในการศึกษาผลของหัวเชื้อต่อการผลิต

ก๊าซชีวภาพด้วยวิธีการทดสอบศักยภาพก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (BMP) ตามขั้นตอนมาตรฐาน VDI4630 

(VDI 4630, 2004) ที่ทำการเติมวัตถุดิบพร้อมกับหัวเชื้อจุลินทรีย์เพียงครั้งเดียวภายใต้การหมักแบบ
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ไร้อากาศ โดยแสดงผลลัพธ์ในรูปของปริมาณก๊าซมี เทนที่ เกิดขึ้นในระบบ (Collins, 1991 ; 

Dhamodharan et al., 2016) ซึ่งในการศึกษานี้พบว่าการผลิตก๊าซมีเทนรายวันมีศักยภาพสูงที่สุด

ของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค มูล

สุกร มูลไก่ และเศษอาหาร ดังแสดงในภาพที่ 24 คือ อัตราส่วนของสารตั้งต้นต่อหัวเชื้อเท่ากับ 2:1 มี

ผลการผลิตก๊าซมีเทนของมูลช้างต่อหัวเชื้อที่แตกต่างกันเท่ากับ 19.52 , 26.41, 4.52 และ 32.02 

NmL/gVSadded ตามลำดับ ตามด้วย อัตราส่วนของสารตั้งต้นต่อหัวเชื้อที่ 1:1 มีผลการผลิตก๊าซมีเทน

รายวันเท่ากับ 14.22, 23.24, 1.59 และ 15.07 NmL/gVSadded ตามลำดับ และอัตราส่วนของสารตั้ง

ต้นต่อหัวเชื้อที่  1 :2 มีผลการผลิตก๊าซมี เทนรายวัน เท่ ากับ 16.26, 12.11, 8.65 และ 16.73 

NmL/gVSadded ตามลำดับ โดยปริมาณของก๊าซมีเทนในช่วงแรกของทุกหัวเชื้อและอัตราส่วนทั้งหมด 

จะมีปริมาณก๊าซมีเทนที่ได้ต่ำเมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันของมูลช้างต่อหัว

เชื้อที่แตกต่างกันในภาพที่ 22 เนื่องจากช่วงแรกในกระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศจุลินทรีย์ชนิด

สร้างกรดมีการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็น VFA ได้มาก (Dhamodharan et al., 2016 ; Cazier et 

al., 2015 ; Panin et al., 2021) แต่มีจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนที่ทำการย่อย VFA น้อย ทำให้ระบบ

ในช่วงแรกมีการผลิตก๊าซมีเทนได้น้อยและค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นตามเวลาในการทดลอง  (Córdoba et al., 

2018 ; Panin et al., 2021) ซึ่งสอดคล้องกับก๊าซมีเทนสะสมที่ ดังแสดงในภาพที่ 25 

 

a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2 
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b. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 

 

c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1 

ภาพที่ 25 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมที่เกิดขึ้นในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศจากวัตถุดิบมูลช้าง

ต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), (b. 

อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1) และ (c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

สำหรับปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร จากการทดสอบด้วยอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อใน

อัตราส่วนที่ 1:2 1:1 และ 2:1 gVSadded ที่แปรผันตรงกับปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพรายวันดังแสดง

ในภาพที่ 21 ที่แสดงให้เห็น ว่าอัตราส่วนที่มีการผลิตก๊าซมีเทนสะสมที่มากที่สุดคือ 2:1 เนื่องจากเป็น
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อัตราส่วนที่ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงที่สุด เนื่องด้วยมีปริมาณสารอินทรีย์ในระบบมากกว่า และมี

ความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรด และชนิดสร้างมีเทนในระบบหมักแบบ

ไร้ออกซิเจนมากที่สุด (Dhamodharan et al., 2016) โดยส่วนผลการผลิตก๊าซมีเทนสะสมของ

วัตถุดิบต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในอัตราส่วนที่ 2 :1 ที่มีปริมาณมากกว่า

อัตราส่วนอ่ืน ทีค่าเท่ากับ 430.32, 775.91, 42.53 และ 790.02 NmL/gVSadded ตามลำดับ สำหรับ

วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษ

อาหาร ตามด้วยผลการผลิตก๊าซมีเทนสะสมของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพในอัตราส่วนที่ 1:1 เท่ากับ 278.08, 312.05, 24.84 และ 499.69 NmL/gVSadded ตามลำดับ 

และผลการผลิตก๊าซมีเทนสะสมของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน

อัตราส่วนที่ 1:2 เท่ากับ 211.37, 162.74, 121.64 และ 156.75 NmL/gVSadded ตามลำดับ โดยจาก

กราฟในภาพที่ 25 จะแสดงให้เห็นปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนสะสมของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อกากตะกอน

จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรและหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเศษอาหารในช่วง

วันที่ 51-60 ว่ามีนัยสำคัญ (a=0.05) ที่อาจเกิดจากศักยภาพของกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากเศษอาหารที่นำมาจากระบบที่ทำการหมักย่อยวัตถุดิบที่มีความหลากหลายทางอินทรีย์  

(Lui et al., 2009) และศักยภาพของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรที่มีความ

เข้มข้นจากฟาร์มที่มีรูปแบบการให้อาหารแบบเดิมเหมือนกัน ส่วนวัตถุดิบมูลช้างต่อหัว เชื้อกาก

ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมน้อยกว่าหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิต

ก๊าซชีวภาพมูลสุกรและหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลเศษอาหาร ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaparaju and Rintala, 2011 ที่พบว่าการผลิตก๊าซมีเทนในหัวเชื้อกาก

ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโคมีความช้าและต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับหัวเชื้อกากตะกอน

จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร ที่อาจเป็นผลมาจากการยับยั้งการย่อยสารอาหารที่มีไฟเบอร์

ปริมาณมากในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก

มูลโค (Kaparaju et al, 2011) 



 64 

 

a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2 

 

b. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1 
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c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1 

ภาพที่ 26 ปริมาณความเข้มข้นก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศจากวัตถุดิบ

มูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน (a. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:2), 

(b. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 1:1) และ (c. อัตราส่วน S/I เท่ากับ 2:1) 

จากการศึกษาศักยภาพของหัวเชื้อต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัตถุดิบมูลช้าง พบว่า
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
จากมูลสุกรมีค่าสัดส่วนมีเทนสูงที่สุดที่ 57.00% ตามด้วยวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร และกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลไก่ ที่มีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 48.00, 48.50 และ
27.20% ตามลำดับ โดยวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรมี
ผลของศักยภาพในการทดลอง BMP ดีที่สุดและมากกว่าวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค และวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
จากเศษอาหาร ในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อที่ 2:1 นอกจากนี้ได้ทำการวิเคราะห์ผลของหัวเชื้อกาก
ตะกอนที่แตกต่างกันในการผลิตชีวภาพ พบว่า วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพมูลโคมีกราฟการผลิตก๊าซมีเทนที่ต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟการผลิตก๊าซมีเทนของ
วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร ในการผลิตก๊าซมีเทน 
(Kaparaju et al, 2011) ดังแสดงให้เห็นในภาพที่ 25 และภาพที่ 26 จากการเปรียบเทียบหัวเชื้อกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกันทั้ง 4 ชนิด กับวัตถุดิบมูลช้างจากปางช้าง ทำให้ทราบ
ว่าอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อที่ 2 :1 ของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากมูลสุกรมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และพบว่าวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบ
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ผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร มีค่าสัดส่วนมีเทนของอัตราส่วนที่ 1 :2 
เท่ากับ 42.07, 41.03, 35.23 และ 43.00% ตามลำดับ ตามด้วยวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอน
จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร มีค่าสัดส่วนมีเทนของอัตราส่วนที่ 
1 :1 เท่ ากับ  38.20 , 42.40, 16.08 และ 55.03% ตามลำดับ ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Dhamodharan et al., 2016 ที่ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากหัวเชื้อมูลสัตว์ที่แตกต่างกัน
หมักร่วมกับวัตถุดิบเศษอาหาร และใช้ผลค่าความเข้มข้นของการผลิตก๊าซมีเทนและผลของการผลิต
ก๊าซมีเทนรายวันเป็นตัวเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหัวเชื้อหมูสัตว์ในการเลือกหัวเชื้อที่ดีที่สุด  
 

ผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศในขนาด 30 L  

แบบกึ่งต่อเนื่อง 

 สำหรับผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศในขนาด 

30 L แบบกึ่งต่อเนื่อง มีการกวน โดยทำการกำหนดอัตราการกวนผสมทุก ๆ 45 min และทำการก

วนรอบละ 15 min ที่กำหนด OLR เท่ากับ 1 kg VS/m3-day นั้นใช้วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกาก

ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร ในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อที่ 2:1 ที่มีผลของศักยภาพใน

การผลิตก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุดจากการศึกษาและวิเคราะห์ทางวิธีการทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซ

มีเทนทางชีวเคมี (BMP) ปรับปรุงตามขั้นตอนมาตรฐาน VDI4630 (VDI 4630, 2004) จากการผลิต

ก๊าซชีวภาพจากวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แตกต่างกัน 

 

1. การบำบัดของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยได้  

 สำหรับผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างของการผลิตชีวภาพแบบไร้อากาศจาก

วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรในอัตราส่วน 2 :1 โดยใช้การ

หมักแบบกึ่งต่อเนื่อง พบว่า เมื่อพิจารณาการบำบัดของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยได้ มีผลแสดง

ดังภาพที่ 27 และภาพที่ 28 
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ภาพที่ 27 แสดงปริมาณการกำจัดของแข็งท้ังหมด (%TS) ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 

จากภาพที่ 27 เป็นการแสดงผลการวิเคราะห์ค่า %TSremovel จากกระบวนการหมักแบบไร้

อากาศจากวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรในอัตราส่วน 2 :1 

พบว่า ระบบมีค่า %TSremovel ในระบบแบบกึ่งต่อเนื่องมีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีความ

ใกล้เคียงกับกระบวนการหมักแบบกะที่ได้ทำการทดลอง โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง

สามารถกำจัดของแข็งทั้งหมดในระบบผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดได้เท่ากับ 66.30% ในช่วงของวันที่ 20 

ของการดำเนินการทดลอง เนื่องจากระบบมีการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในกระบวนหมักเกิดขึ้นตลอด

ระยะเวลาการหมักและมีการควบคุมอุณหภูมิอยู่ในช่วง 35-37 °C ซึ่งอุณหภูมิภายในระบบจะแปรผัน

ตามอุณหภูมิของสภาวะแวดล้อม โดยอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์เป็นอุณหภูมิที่ค่อนข้างเหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ โดยทั่วไปแล้วอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตในช่วง 

เมโซฟิลิค ช่วงอุณหภูมิ 20-45 °C โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุด

คือ 37 °C (Guangying et al., 2010) พร้อมทั้งมีตัวกวนที่ช่วยกวนให้เชื้อจุลินทรีย์สามารถกระจาย

ตัวเข้าถึงสารอาหารได้อย่างทั่วถึง ทำให้จุลินทรีย์มีประสิทธิภาพในการย่อยสะลายวัตถุดิบได้เพ่ิมขึ้น 

(เววมิกส์, 2562) และนอกนี้การวิเคราะห์ค่าการกำจัด %VSremoval สูงสุดมีค่าเท่ากับ 62.99% ดัง

แสดงในภาพที่ 28 ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Elsamadony and Tawfik, 2015 ที่ได้ทำ

การได้ทำการศึกษาประเมินผลในระยะยาวของ Mesophilic Up-flow โดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบกวน

สมบูรณ์เป็นระยะ ๆ (UISTR) สำหรับการผลิตไฮโดรเจนจากสารอินทรีย์ของขยะมูลฝอยที่ได้รับจาก

เทศบาล โดยพบว่าระบบที่มีการกวนสามารถทำการย่อยสลายได้ถึง 72.0%  
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ภาพที่ 28 แสดงปริมาณการกำจัดของแข็งระเหยง่าย (%VS) ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่ง

ต่อเนื่อง 

 

 

2. ค่ากรดไขมันระเหยง่าย และค่าความเป็นด่าง ในระบบการหมักก๊าซชีวภาพ 

 สำหรับผลการวิเคราะห์การใช้วัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

มูลสุกร ในอัตราส่วนของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อที่ 2 :1 ในการวิเคราะห์ค่า VFA และค่า Alk ในระบบการ

ผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่อง ได้ผลการแสดงดังภาพที่ 29 และภาพที่ 30 

โดยผลการศึกษาพบว่า ภายในระบบมีค่า VFA อยู่ในช่วงที่ 558.90-2,297.70 mg CH3COOH/L ซึ่ง

มีค่าเพ่ิมมากขึ้นจนทำให้เกิดการสะสมของกรดในช่วงวันที่ 2 และ 16 ของการทดลอง ซึ่งเป็นผลมา

จากในช่วงแรกของกระบวนการย่อยสลายจะเกิดกระบวนการสร้างกรดไขมันระเหยง่าย คือ จุลินทรีย์

จะทำการย่อยสลายสารอินทรีย์ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส และการสร้างกรดของจุลินทรีย์กลุ่มสร้าง

กรด เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิค และกรดบิวทิริค ซึ่งจะถูกจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนนำไปใช้

เป็นสารอาหารและแหล่ง เพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน แต่เมื่อเข้าสู่วันที่ 5 

พบว่าค่า VFA กลับเข้าสู่สภาวะคงที่ โดยค่า VFA เป็นค่าที่บ่งบอกค่ากรดไขมันระเหยง่ายของระบบ

หมักแบบไร้อากาศ โดยปกติจะมีค่ามาตราฐานที่เหมาะสมอยู่ในช่วงที่ 50 -500 mg/l (นฤมล เซาะ

กระโทก, 2556) ซึ่งปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายจะส่งผลต่อค่า pH ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่า 
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pH ที่ลดลงจะมีค่าตรงข้ามกับค่า VFA ที่มีค่าสูงขึ้น (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) ซึ่งสามารถสังเกตได้

จากค่า pH และค่า VFA ดังแสดงตามเส้นกราฟในภาพที่ 16 และภาพที่ 29 ที่เกิดขึ้นในระบบผลิต

ก๊าซชีวภาพ และหลังจากที่จุลินทรีย์สามารถปรับตัวเข้ากับระบบได้ค่า VFA จะเข้าสู่สภาวะที่

เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ มีค่าต่ำกว่า 2,000 mg/L (จุฑาภรณ์ ชนะถาวร, 2560) 

ซึ่งมีค่าเช่นเดียวกันกับค่า Alk ที่มีค่าแสดงดังในภาพที่ 30 

 

ภาพที่ 29 แสดงปริมาณค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 

 จากภาพที่ 30 แสดงค่าปริมาณค่า Alk ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาแบบ

กึ่งต่อเนื่อง มีค่าอยู่ในช่วง 1,514.24-4,110.08 mg CaCO3/L โดยค่า Alk คงที่และมีค่าที่ใกล้เคียงกัน

แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพมูลสุกรในอัตราส่วนที่ 2:1 ที่นำมาศึกษาต่อในแบบกึ่งต่อเนื่องขนาด 30 L เนื่องจากค่า Alk ที่

เหมาะสมต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ควรอยู่ในช่วง 1,000-5,000 mg CaCO3/L (ทวินันท์ สเลอาด, 

2554) นอกจากนี้ค่า Alk ยังบ่งบอกถึง ปริมาณสารบัฟเฟอร์ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจะช่วย

ในการรักษาและป้องกันจุลินทรีย์ประเภทสร้างมีเทนให้ทนทานต่อสภาพความเป็นกรดที่เกิดจากกรด

ไขมันระเหยง่ายของวัตถุดิบตั้งต้น เช่นเดียวกันกับอัตราส่วนค่า VFA/Alk ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.55 

ตลอดระยะเวลาการทดลอง 50 days ดังแสดงในภาพที่ 31 ซึ่งมีค่าไม่เกิน 0.8 แสดงให้เห็นว่ากำลัง

บัฟเฟอร์ของระบบยังมีค่าการบัฟเฟอร์ที่สูงทำให้ระบบยังคงผลิตก๊าซมีเทนต่อได้ (Amornpan. et 

al., 2020) ซึ่งอัตราส่วนค่า VFA/ALK มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของค่า pH โดย

อัตราส่วน VFA/ALK ในรูปของไบคาร์บอนเน็ตมีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่ากำลังในการบัฟเฟอร์สูง หาก
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อัตราส่วนดังกล่าวมีค่าสูงกว่า 0.8 แสดงว่ากำลังบัฟเฟอร์ของระบบมีค่าต่ำมาก (ทวินันท์ สเลอาด, 

2554) 

 

ภาพที่ 30 แสดงปริมาณค่าความเป็นด่าง (Alk) ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 

 

ภาพที่ 31 แสดงปริมาณค่า VFA/ALK ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 
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3. อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

สำหรับปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนในระบบ  

30 L ในอัตราของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรที่ 2:1 ดัง

แสดงในภาพที่ 32 ถึงภาพที่ 35 

 

ภาพที่ 32 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นรายวันในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 

 จากการทดลองพบว่า ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพรายวันสูงที่สุดของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

ของกระบวนการศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่องได้เท่ากับ 117.51 NL/kgVSadded ดังแสดงในภาพที่ 32 ในช่วง

วันที่ 20 ของการทดลอง โดยระบบมีปริมาณของสารอินทรีย์ที่มากกว่า ส่งผลให้ระบบมีปริมาณ

สารอินทรีย์ที่มีปริมาณ TS สูง ซึ่งสังเกตได้จากค่า %VSremoval ในภาพที่ 28 จะพบว่าเมื่อระยะเวลา

การทดลองเพ่ิมขึ้นระบบจะสามารถทำการกำจัดของแข็งระเหยง่ายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้

น้อยลง เนื่องจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่องเป็นระบบที่มีการเติมสารอินทรีย์ทุก 24 hr 

ทำให้มีระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบที่น้อยกว่าเมื่อทำการเปรียบเทียบระหว่างการ

ทดลองแบบกะ โดยแบบกึ่งต่อเนื่องจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่าย มีปริมาณไม่

สม่ำเสมอ ตรงข้ามกับกระบวนการหมักเป็นแบบกะที่จุลินทรีย์จะทำการย่อยสารอินทรีย์ใน

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจนหมด โดยส่งผลต่อปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันโดยตรง 

(นิลวรรณ ไชยทนุ, 2552) ซึ่งแปรผันตรงกับปริมาณก๊าซชีวภาพมีเทนรายวันดังแสดงในภาพที่ 34  
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ภาพที่ 33 ค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 

สำหรับค่าความเข็มข้นก๊าซมีเทนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการศึกษาแบบกึ่ง

ต่อเนื่องที่แสดงในภาพที่ 33 สามารถผลิตได้พบว่ามีค่าเท่ากับ 54.56% ซึ่งค่าความเข็มข้นก๊าซมีเทน

เป็นตัวบ่งบอกถึงศักยภาพของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรที่ในมาใช้หมักรวม

กับวัตถุดิบมูลช้างในการนำก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ไปใช้ประโยชน์ต่อไป (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

นอกจากนี้ปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวันจะแปรผันโดยตรงตามค่าความเข็มข้นของก๊าซมีเทนที่

เกิดขึ้นต่อวัน โดยปริมาณของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นต่อวันภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการ

ศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่อง ของมูลช้างมีค่าอยู่ในช่วง 11.08-54.56% ในภาพที่ 34 
 

 

ภาพที่ 34 ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นรายวันในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 



 73 

จากภาพที่ 35 ปริมาณของก๊าซมีเทนสะสมภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ตลอดระยะเวลา 

50 days มีค่าเท่ากับ 1,080.96 NL/kgVSadded ซึ่งปริมาณของก๊าซมีเทนสะสมตลอดระยะเวลา  

50 days แปรผันโดยตรงกับปริมาณของก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ต่อวันของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

(นิลวรรณ ไชยทนุ , 2552) โดยผลของศักยภาพการผลิตมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบการหมักแบบกึ่ง

ต่อเนื่องของวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรที่ 2:1 พบว่า แบบ

เติมกึ่งต่อเนื่องให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนและมีปริมาตรก๊าซสะสมค่อนข้างสม่ำเสมอ ซึ่งระบบแบบ

กะให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนใกล้เคียงกันกับระบบแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง 

 

 

 ภาพที่ 35 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการพัฒนาการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างโดยใช้หัวเชื้อกากตะกอนจาก

กระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศ 4 ชนิด ได้แก่ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค มูล

สุกร มูลไก่ และเศษอาหาร ซึ่งอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อเท่ากับ 1:2, 1:1 และ 2:1 gVSadded ภายใต้

อุณหภูมิ 35±2 °C โดยงานวิจัยนี้ศึกษา (1) คุณสมบัติของวัตถุดิบมูลช้างที่ใช้ในการทดลอง (2) 

คุณสมบัติของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง (3) ผลการทดลองการ

ผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการแบบกะ ขนาด 1,000 mL (4) ผลการทดลองการผลิตก๊าซ

ชีวภาพในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศใน ขนาด 30 L แบบกึ่งต่อเนื่อง โดยสามารถสรุปผล

การศึกษาได้ ดังนี้ 

 1. การวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นของวัตถุดิบมูลช้าง พบว่า ค่า pH เท่ากับ 7.30 

เนื่องจากมูลช้างมีการเปลี่ยนแปลงด้วยการย่อยของเอนไซม์ที่เกิดกรดจากแบคทีเรียที่ส ร้างกรดแล็ก

ติกได้ยาก จึงทำให้มีค่าค่อนข้างเป็นกลาง และมีค่า VS เท่ากับ 743,986.70 mg/L เนื่องจากมูลช้าง

ส่วนใหญ่ประกอบด้วยกลุ่มลิกโนเซลลูโลส มีองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส 

และลิกนิน ทำให้มูลช้างจัดอยู่ประเภทวัตถุดิบที่มีการย่อยได้ช้า 

2. หัวเชื้อกากตะกอนจากกระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศ 4 ชนิด ได้แก่ กากตะกอนจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร พบว่า หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพเศษอาหาร ค่าค่อนข้างเป็นกรด เนื่องจากระบบที่มีการเติมวัตถุดิบที่หลากหลายทาง
สารอินทรีย์ ทำให้เกิดกระบวนการสร้างเอนไซม์ย่อยจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดกรดจากแบคทีเรียที่สร้าง
กรดแล็กติกได้ง่าย เป็นผลให้หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเศษอาหารมีค่า pH เท่ากับ 
4.28 และมีค่า VFA/Alk เท่ากับ 0.47, 0.25, 0.20 และ 0.27 ตามลำดับ สำหรับหัวเชื้อกากตะกอน
จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลโค มูลสุกร มูลไก่ และเศษอาหาร ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมคือน้อยกว่า 
0.40 (Chen, 2018).  
-เนื่องจาก VFA/Alk ที่เหมาะสมในการหมักย่อยแบบไร้อากาศที่จะมีค่าน้อยกว่า 0.40 และกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ที่ผ่านการหมักย่อยสลายในกระบวนการหมักแบบไร้
อากาศจะมีความคงตัวทางชีวภาพในกรณีที่ไม่มีอากาศมากกว่าการใช้วัตถุดิบที่ถูกนำมาใช้เป็นหัวเชื้อ
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โดยตรง อย่างเช่นมูลสัตว์ต่าง ๆ เนื่องจากจุลินทรีย์จากหัวเชื้อกากตะกอนอาศัยอยู่ในระบบที่มีสภาวะ
แวดล้อมเหมือนกัน ทำให้มีประสิทธิภาพในการใช้เป็นหัวเชื้อมากกว่ามูลสัตว์ที่ไม่ได้ผ่านการหมักแบบ
ไร้อากาศมาก่อน (Dhamodharan et al. 2015) 

3. การผลิตชีวภาพจากมูลช้างโดยใช้หัวเชื้อที่แตกต่างกัน ในอัตราส่วน S:I ที่ 1:2, 1:1 และ 

2:1 gVSadded จากผลการทดลองพบว่า มูลช้างต่อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร ใน

อัตราส่วน S:I ที่ 2:1 มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 775.91 NmL/gVSadded การหมัก

ระหว่างวัตถุดิบมูลช้างและหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรให้ปริมาณความ

เข้มข้นของมีเทนสูงกว่ามูลสัตว์อ่ืน ๆ ที่หมักร่วมกับมูลช้าง โดยการผลิตก๊าซมีเทนของมูลช้างต่อหัว

เชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรเท่ากับ 57%  

 4. การผลิตก๊าซชีวภาพในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศใน ขนาด 30 L แบบกึ่ง

ต่อเนื่องโดยหมักวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรที่อัตราส่วน 

2:1 พบว่า การหมัก แบบเติมกึ่งต่อเนื่องให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกับแบบกะ โดย

ให้ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 54.56% อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์  

1,580.44 NL/kgVSadded ดังนั้น วัตถุดิบมูลช้างที่ทำการหมักด้วยหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากมูลสุกรมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทั้งแบบกะและแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง 

ดังนั้นวัตถุดิบมูลช้างต่อหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรมีศักยภาพในการ

ผลิตก๊าซมีเทน จากผลงานวิจัยถือ เป็นการพัฒนาและศึกษาระบบการจัดการมูลช้าง และเป็นแนวทาง

ในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตชีวภาพในอนาคตที่ยั่งยืน 
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ข้อเสนอแนะ 

 

 1. ควรมีการวิเคราะห์องค์ประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เนื่องจากวัตถุดิบเป็น

กลุ่มประเภทลิกโนเซลลูโลส 

 2. ควรมีการศึกษาการนำกากตะกอนที่เกิดจากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ต่อ

ในการนำมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลทั้งอัดเม็ด หรืออัดแท่ง เพ่ือเป็นการจัดการกับวัตถุดิบมูลช้าง

อย่างครบวงจร 

3. ควรมีส่งวิเคราะห์ค่าอัตราส่วน C/N ของระบบทั้งก่อนและหลังการทดลอง เนื่องจาก

สารประกอบคาร์บอนและไนโตรเจนของสารอินทรีย์ เป็นสิ่งที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

เพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงาน 

 4. สัดส่วนปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผสมอยู่ในก๊าซชีวภาพนั้น ส่งผลทำให้ค่าความ
ร้อนรวมของก๊าซลดลงและยังส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนไม่คงที่ ดังนั้นควรทำการปรับปรุง
คุณภาพก๊าซชีวภาพ หรือการลดสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพลง โดยเทคนิคการดัก
จับด้วยน้ำ การดูดซับโดยการเปลี่ยนความดัน การดูดซับด้วยสารเคมีโดยใช้สารละลายเอมีน หรือ 
การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน เป็นต้น 

5. ควรศึกษาและพัฒนาการออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างที่เหมาะสมกับปาง
ช้างในการจัดการมูลช้างที่มีปริมาณมากในแต่ละวัน 

6. ควรมีการวิเคราะห์สมดุลพลงงาน (Energy Balance) และคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon 
Footprint) ที่มีการปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในกระบวนผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ 
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ภาคผนวก ก  
ตารางแสดงผลการวัดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
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ตารางท่ี 5 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะ 

สัปดาห์ ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) 

สัปดาห์ที่ 1 

S/I เท่ากับ 1:2  

ED+ADPM 14.00 28.80 3.40 0.00 
ED+ADCM 15.17 32.30 6.70 0.00 

ED+ADCHM 13.57 30.20 3.20 2,840.00 
ED+ADFW 13.40 29.20 3.30 0.00 

S/I เท่ากับ 1:1  

ED+ADPM 21.80 35.20 3.50 0.00 
ED+ADCM 21.60 32.10 2.10 0.00 

ED+ADCHM 10.00 52..1 3.40 2,930.00 

ED+ADFW 13.17 25.40 3.80 0.00 
S/I เท่ากับ 2:1 

ED+ADPM 11.90 13.50 2.30 0.00 

ED+ADCM 13.80 17.60 2.40 0.00 
ED+ADCHM ปริมาณก๊าซที่เกิดน้อยมาก 

ED+ADFW 13.17 15.60 1.20 0.00 
 

สัปดาห์ที่ 2 

S/I เท่ากับ 1:2 

ED+ADPM 21.30 29.50 2.00 0.00 
ED+ADCM 25.17 32.10 2.10 0.00 

ED+ADCHM 22.20 32.50 1.20 4,390.00 

ED+ADFW 19.30 28.40 1.00 0.00 
S/I เท่ากับ 1:1 

ED+ADPM 21.80 30.20 1.20 0.00 
ED+ADCM 21.60 31.50 2.00 0.00 

ED+ADCHM 10.00 50.10 2.00 4,102.00 

ED+ADFW 21.17 32.10 1.50 0.00 
S/I เท่ากับ 2:1 
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สัปดาห์ ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) 
ED+ADPM 32.50 37.20 1.00 0.00 

ED+ADCM 36.10 42.10 1.20 0.00 

ED+ADCHM 4.20 10.30 2.00 1,830.00 
ED+ADFW 21.17 35.20 1.30 0.00 

 

สัปดาห์ที่ 3 

S/I เท่ากับ 1:2  
ED+ADPM 36.40 44.50 3.20 0.00 

ED+ADCM 35.83 45.60 2.50 0.00 
ED+ADCHM 29.83 33.20 1.20 2,920.00 

ED+ADFW 30.40 42.30 2.10 0.00 

S/I เท่ากับ 1:1  
ED+ADPM 42.40 44.30 1.00 0.00 

ED+ADCM 38.20 42.10 2.20 0.00 

ED+ADCHM 16.80 23.20 1.00 4,230.00 
ED+ADFW 45.20 44.30 1.20 0.00 

S/I เท่ากับ 2:1 

ED+ADPM 44.70 42.20 1.00 0.00 
ED+ADCM 45.60 44.80 2.30 0.00 

ED+ADCHM 10.70 27.20 1.00 2,570.00 
ED+ADFW 43.30 44.30 1.00 0.00 

 

สัปดาห์ที่ 4 

S/I เท่ากับ 1:2  
ED+ADPM 36.40 43.50 1.20 0.00 

ED+ADCM 42.07 44.20 2.20 0.00 

ED+ADCHM 35.23 44.30 1.20 2,950.00 
ED+ADFW 29.10 35.00 1.20 0.00 

S/I เท่ากับ 1:1  

ED+ADPM 42.40 32.50 2.30 0.00 
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สัปดาห์ ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) 
ED+ADCM 38.20 44.20 1.20 0.00 

ED+ADCHM 16.80 26.30 1.10 4,306.00 

ED+ADFW 46.50 45.30 1.20 0.00 
S/I เท่ากับ 2:1 

ED+ADPM 44.80 45.20 1.20 0.00 

ED+ADCM 45.40 46.20 1.00 0.00 
ED+ADCHM 21.30 33.50 1.30 3,210.00 

ED+ADFW 43.30 44.60 2.00 0.00 
 

สัปดาห์ที่ 5 

S/I เท่ากับ 1:2  

ED+ADPM 36.40 27.50 1.00 0.00 
ED+ADCM 35.80 35.90 1.00 0.00 

ED+ADCHM 30.20 34.50 2.30 3,000.00 

ED+ADFW 29.10 30.40 1.30 0.00 
S/I เท่ากับ 1:1  

ED+ADPM 42.40 44.30 1.00 0.00 

ED+ADCM 38.20 44.20 1.20 0.00 
ED+ADCHM 16.80 27.40 1.30 4,352.00 

ED+ADFW 46.80 32.20 1.00 0.00 
S/I เท่ากับ 2:1 

ED+ADPM 44.90 35.20 2.50 0.00 

ED+ADCM 45.10 44.20 2.10 0.00 
ED+ADCHM 24.70 32.60 2.30 4,230.00 

ED+ADFW 44.50 34.50 1.90 0.00 

 

สัปดาห์ที่ 6 

S/I เท่ากับ 1:2  

ED+ADPM 41.20 36.20 1.00 0.00 

ED+ADCM 41.60 35.00 2.30 0.00 
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สัปดาห์ ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) 
ED+ADCHM 34.20 35.60 1.40 3,502.00 

ED+ADFW 43.00 44.20 1.20 0.00 

S/I เท่ากับ 1:1  
ED+ADPM 42.40 45.20 1.20 0.00 

ED+ADCM 38.20 44.30 1.20 0.00 

ED+ADCHM 16.80 27.30 1.40 4,523.00 
ED+ADFW 47.00 44.30 2.00 0.00 

S/I เท่ากับ 2:1 
ED+ADPM 46.90 35.20 1.20 0.00 

ED+ADCM 46.20 40.30 1.20 0.00 

ED+ADCHM 26.50 29.30 2.30 3,564.00 
ED+ADFW 44.50 45.23 2.10 0.00 

 

สัปดาห์ที่ 7 

S/I เท่ากับ 1:2  
ED+ADPM 41.20 42.30 1.00 0.00 

ED+ADCM 41.60 43.20 1.00 0.00 

ED+ADCHM 34.20 27.60 1.60 4,312.00 
ED+ADFW 43.00 45.20 2.00 0.00 

S/I เท่ากับ 1:1  
ED+ADPM 42.40 43.20 1.00 0.00 

ED+ADCM 38.20 44.20 2.20 0.00 

ED+ADCHM 16.80 28.30 1.60 4,120.00 
ED+ADFW 47.00 44.20 1.40 0.00 

S/I เท่ากับ 2:1 

ED+ADPM 46.90 44.20 1.20 0.00 
ED+ADCM 46.20 35.60 2.30 0.00 

ED+ADCHM 26.50 30.20 1.00 3,420.00 

ED+ADFW 48.10 40.30 2.00 0.00 
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สัปดาห์ ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) 
 

สัปดาห์ที่ 8 

S/I เท่ากับ 1:2  

ED+ADPM 41.20 36.40 2.30 0.00 
ED+ADCM 41.60 35.40 3.2 0.00 

ED+ADCHM 34.20 45.20 1.20 4,200.00 

ED+ADFW 43.00 44.20 1.00 0.00 
S/I เท่ากับ 1:1  

ED+ADPM 42.40 38.50 1.00 0.00 
ED+ADCM 38.20 44.20 2.30 0.00 

ED+ADCHM 16.80 27.20 3.40 4,305.00 

ED+ADFW 47.00 44.20 1.20 0.00 
S/I เท่ากับ 2:1 

ED+ADPM 48.50 42.03 1.00 0.00 

ED+ADCM 47.50 40.50 2.30 0.00 
ED+ADCHM 26.80 35.20 1.20 4,230.00 

ED+ADFW 48.10 42.80 2.40 0.00 

 

สัปดาห์ที่ 9 

S/I เท่ากับ 1:2  

ED+ADPM 41.20 43.50 1.20 0.00 
ED+ADCM 41.60 42.80 1.60 0.00 

ED+ADCHM 34.20 29.50 1.10 4,256.00 

ED+ADFW 43.00 36.70 1.00 0.00 
S/I เท่ากับ 1:1  

ED+ADPM 42.40 35.60 1.50 0.00 

ED+ADCM 38.20 27.60 1.20 0.00 
ED+ADCHM 16.80 19.40 2.20 3,250.00 

ED+ADFW 47.00 39.90 2.00 0.00 

S/I เท่ากับ 2:1 
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สัปดาห์ ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) 
ED+ADPM 57.00 26.80 2.00 0.00 

ED+ADCM 48.00 42.20 1.30 0.00 

ED+ADCHM 27.20 37.20 1.00 4,350.00 
ED+ADFW 48.50 35.20 1.00 0.00 

 

สัปดาห์ที่ 10 

S/I เท่ากับ 1:2  
ED+ADPM 44.00 33.20 1.00 0.00 

ED+ADCM 42.40 38.30 2.00 0.00 
ED+ADCHM 35.80 37.20 1.00 3,260.00 

ED+ADFW 43.10 36.70 1.00 0.00 

S/I เท่ากับ 1:1  
ED+ADPM 42.40 42.80 1.30 0.00 

ED+ADCM 38.20 29.90 1.50 0.00 

ED+ADCHM 16.80 17.60 2.20 3,500.00 
ED+ADFW 55.00 45.80 2.00 0.00 

S/I เท่ากับ 2:1 

ED+ADPM 57.00 27.60 1.20 0.00 
ED+ADCM 48.00 41.50 1.00 0.00 

ED+ADCHM 27.20 38.30 1.50 >>5,000.00 
ED+ADFW 48.50 42.80 1.00 0.00 

 

สัปดาห์ที่ 11 

S/I เท่ากับ 1:2  
ED+ADPM 44.00 48.20 2.00 0.00 

ED+ADCM 42.40 44.20 1.20 0.00 

ED+ADCHM 35.80 39.90 1.00 3,000.00 
ED+ADFW 43.10 29.90 3.20 0.00 

S/I เท่ากับ 1:1  

ED+ADPM 42.40 25.50 1.30 0.00 
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สัปดาห์ ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) 
ED+ADCM 38.20 41.20 1.00 0.00 

ED+ADCHM 16.80 27.60 1.00 3,200.00 

ED+ADFW 55.00 48.4 2.00 0.00 
S/I เท่ากับ 2:1 

ED+ADPM 57.00 30.70 1.20 0.00 

ED+ADCM 48.00 42.80 2.00 0.00 
ED+ADCHM 27.20 38.30 1.00 >>5,000.00 

ED+ADFW 48.50 21.30 1.20 0.00 

*หมายเหตุ : เก็บก๊าซชีวภาพที่ได้จากระบบทุกวัน มีการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซสัปดาห์ละครั้ง 
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ภาคผนวก ข  
บทความวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่ในระดับชาติและนานาชาติ 
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