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บทคัดย่อ 
  

การแปรรูปหนอนแมลงวันลายเพื่อเป็นโปรตีนอาหารสัตว์คุณภาพสูงในประเทศไทย
กำลังขยายสู่ระดับอุตสาหกรรม และจำเป็นต้องมีการจัดการน้ำเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตอย่าง
เหมาะสมเพื่อไม่ให้ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อมและเป็นไปตามกฎหมายของกรมควบคุมมลพิษ  ซึ่ง
เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นเทคโนโลยีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการจัดการน้ำเสียในโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน (BMP) ของ
น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย โดยการทดลองแบบกะปรับใช้วิธีการศึกษาจาก
มาตรฐาน VDI 4630 ท่ีอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือแตกต่างกัน ได้แก่ 3:1, 1:1 และ 1:3 โดยกรัม
ของแข็งระเหยง่าย ซึ่งวัตถุดิบแบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ี
เล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา (WWI) และเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง (WWS) และใช้สารข้นเหลวจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรเป็นหัวเช้ือ ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงมีโซฟิลิกส์ 35±2 °C หลังจากนั้น
จึงเลือกอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปขยายผลต่อในการศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่อง  โดยงานวิจัยนี้จะ
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซมีเทนเบ้ืองต้น ได้แก่ COD TS VS VFA/ALK และ 
pH เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในการทดลอง  ผลการศึกษาพบว่า
อัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดและวัตถุดิบท่ีมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด คือ อัตราส่วน 1:1 ของน้ำเสีย 
WWI (WWI-11) และอัตราส่วน 3:1 ของน้ำเสีย WWS (WWS-31) ตามลำดับ โดยมีศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนเท่ากับ 415.39 NmLCH4/gVSsubstrate และ 215.34 mLCH4/gVSsubstrate ตามลำดับ และมี
ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์มากท่ีสุดใกล้เคียงกัน  โดยประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี  
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งท้ังหมด และประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งระเหยง่ายของอัตราส่วน 
WWI-11 เท่ากับ 60.24%, 14.49% และ 23.76% ตามลำดับ สำหรับ WWS-31 เท่ากับ 66.58%, 
16.51% และ 22.63% ตามลำดับ เมื่อพิจารณาความเหมาะสมในระดับอุตสาหกรรมพบว่า ความ
นิยมในการใช้ถั่วดาวอินคาเป็นอาหารเล้ียงหนอนแมลงวันลายลดลงเนื่องจากลักษณะทางกายภาพ
ของกากถั่วดาวอินคามีความแข็ง ย่อยยากกว่ากากถั่วเหลือง นอกจากนี้แหล่งจัดซื้อกากถั่วเหลือง
ปริมาณมากเพื่อรองรับการเล้ียงระดับอุตสาหกรรมสามารถหาได้ง่ายกว่าแหล่งผลิตกากถั่วดาวอิน
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คา ดังนั้นการศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่องจึงเลือก WWS-31 เพื่อขยายผลต่อให้ผู้ประกอบการณ์สามารถ
นำไปปรับใช้ต่อไปได้ในปัจจุบัน  ซึ่งผลการศึกษาลักษณะการเติมน้ำเสียแบบกึ่งต่อเนื่องท่ี  OLR 
1±0.57 kgCOD/(m3•day) ระยะเวลากักเก็บ 20 days ปริมาตรการหมัก 4 L พบว่าศักยภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทนต่อวันเฉล่ีย 29.79 NmL/gCODsubstrate ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 
566.01 NmL/gCODsubstrate  สามารถผลิตก๊าซมี เทนสัดส่วนคงท่ี สูงสุด  71.39±1.01% และมี
ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 16,674.63±19.30 NmL มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีต่อวัน
เฉล่ีย 81.10±12.30% และประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยง่ายตลอด
ระยะเวลากัก เก็บเท่ากับ  33.56% และ  32.88% ตามลำดับ  ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า น้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายร่วมกับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรมี
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนและสามารถนำไปขยายผลต่อในระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดใหญ่สำหรับ
อุตสาหกรรมเพื่อบำบัดน้ำเสียอย่างมีประสิทธิภาพและนำก๊าซชีวภาพกลับไปใช้เป็นพลังงานทดแทน
ก๊าซหุงต้มในกระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลายต่อไป 

 
คำสำคัญ : ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน, น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย, การบำบัด
น้ำเสีย, การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง 
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ABSTRACT 
  

The Black Soldier Fly Larvae (BSFL) processing for producing high-quality 
animal feed is expanding on an industrial scale in Thailand. Suitable management of 
wastewater in the production process is essential to avoid environmental harm and 
comply with the regulations of the Department of Pollution Control. Biogas 
production technology is efficient for industrial wastewater treatment. This research 
aims to study the Biochemical Methane Potential (BMP) of the BSFL washing process 
wastewater. The research methodology of the batch study applied from the VDI 4630 
standard at various substrate-to-inoculum ratios, specifically 3:1, 1:1, and 1:3 by 
gVSsubstrate. The two types of substrates were wastewater from the BSFL washing 
process fed by Inca peanut meal (WWI) and fed by soybean meal (WWS), and the 
inoculum was used along with sludge from a swine farm biogas production 
system. The mesophilic temperature was controlled at 35±2 °C. And then, the most 
suitable ratio for the batch study was selected for the semi-continuous study. This 
research analyzed parameters related to biogas and methane production, including 
COD, TS, VS, VFA/ALK, and pH, to investigate factors of methane production potential 
in the experimental study. The results showed the optimal substrate and inoculum 
ratio for high methane production were a 1:1 ratio of WWI (WWI-11) and a 3:1 ratio of 
WWS (WWS-31). The cumulative methane yields of WWI-11 and WWS-31 were 415.39 
NmLCH4/gVSsubstrate and 215.34 NmLCH4/gVSsubstrate, respectively. Both setups showed 
similar organic matter removal efficiencies, with WWI-11 had removal efficiencies of 
60.24%, 14.49%, and 23.76% for COD, TS, and VS, respectively, and WWS-31 had 
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removal efficiencies of 66.58%, 16.51%, and 22.63%, respectively. Considering 
industrial suitability, the preference for Inca peanut meal as a larval feedstock had 
decreased due to its physical characteristics, making it less digestible than soybean 
meal. Additionally, soybean meal was more readily available in larger quantities to 
support industrial-scale larval rearing. Therefore, the study selected WWS-31 for 
further investigation, demonstrating that the semi-continuous study. The result of the 
semi-continuous study at an OLR of 1±0.57 kgCOD/(m3•day) with a retention time of 
20 days. The working volume was 4 L. The result showed that the average 
biomethane production rate per day was 29.79 NmL/gCODsubstrate and a cumulative 
biomethane volume was 566.01 NmL/gCODsubstrate at the highest stable biomethane 
content was 71.39±1.01%.  And, the cumulative biogas production was 
16,674.63±19.30 NmL. The system showed a daily average COD removal efficiency 
was 81.10±12.30% and an overall solid removal efficiency of 33.56% and 32.88% for 
total solid and volatile solids, respectively.  In conclusion, the biomethane 
production of wastewater from the BSFL washing process and sludge inoculum from 
a swine farm biogas production system had the potential to produce high-quality 
methane. This research can be expanded for application in large-scale biogas 
systems in the industry for efficient wastewater treatment and utilization of biogas as 
an alternative energy source to BSFL processing. 

 
Keywords : Biochemical Methane Potential, BSFL washing process wastewater, 

Wastewater treatment, Semi-continuous operation 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยเรื่อง “การผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย” ฉบับนี้ 
สำเร็จลุล่วงไปด้วยดีจากความกรุณาอย่างยิ่งของผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร.พฤกษ์ อักกะรังสี ประธาน
กรรมการสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ และขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รจพรรณ นิรัญศิลป์ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาหลักท่ีคอยช้ีแนะแนวทางการศึกษางานวิจัยต้ังแต่กระบวนการคิดในการออกแบบ
งานวิจัย การวางแผนงานวิจัย การแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึ้นระหว่างการทำงานวิจัย รวมถึงระหว่างการศึกษา
หลักสูตรปริญญาโท คอยให้คำแนะนำ คำปรึกษาทักษะการทำงาน และทักษะการใช้ชีวิตเพื่อให้สามารถ
ทำการศึกษาวิจัยให้สำเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์  ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งถึงความกรุณาดังกล่าว  และ
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติกร สาสุจิตต์ อาจารย์ ดร.ภคมน ปินตานา และ 
อาจารย์ ดร.ชยานนท์ สวัสดีนฤนาท ท่ีให้ความรู้ คำแนะนำ การพัฒนางานวิจัยให้มีความถูกต้อง
เหมาะสม และเป็นประโยชน์ในการวางแผนงานวิจัยครั้งนี้ให้ถูกต้องตามหลักการและอยู่ในขอบเขตท่ี
เหมาะสมต่อระยะเวลาการศึกษาครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.วงค์พันธ์ พรหมวงศ์ รองศาสตราจารย์ ดร. ระพีพันธ์ แดงตันกี 
และ บริษัท สยาม ไบโอ อินเซ็คท์ จำกัด สำหรับการสนับสนุนความรู้ด้านการเพาะเล้ียงหนอนแมลงวัน
ลาย สนับสนุนความรู้ พื้นท่ี และวัตถุดิบท่ีใช้สำหรับเล้ียงหนอนแมลงวันลายเพื่อนำไปศึกษาศักยภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายในงานวิจัยนี้ 

ขอขอบพระคุณแหล่งทุน โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทน
ในกลุ่มประเทศอาเซียนระดับบัณฑิตศึกษา จากคณะวิทยาลัยพลังงานทดแทน และทุนศิษย์ก้นกุฏิ 
บัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ประจำปีงบประมาณ 2563 ท่ีให้การสนับสนุนทุนการวิจัย 

สุดท้ายนี้ผู้วิจัยขอบคุณทุกท่านท่ีมีส่วนร่วมในงานวิจัยจนสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ท้ังบุคคลท่ีได้
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อักษรย่อ และสัญลักษณ์ 

อักษรย่อ  ความหมาย     หน่วย 
   

ALK ปริมาณสภาพความเป็นด่าง mgCaCO3/L 
BMP ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี NmL/gVSsubstrate 
COD ปริมาณความสกปรกหรือปริมาณความต้องการใช้

ออกซิเจนทางเคมี   
mg/L 

HRT ระยะเวลากักเก็บ day, days 
OLR อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ kgCOD/(m3•day) 
pH ค่าความเป็นกรดด่าง 

 

TS  ปริมาณของแข็งท้ังหมด  g/L 
V ปริมาตร L, mL 
VFA ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย mgCH3COOH/L 
VS ปริมาณของแข็งระเหยง่าย g/L 
Y ยีลด์ หรือ ผลได้ของการผลิตก๊าซชีวภาพหรือมีเทน NmL/gCODsubstrate 
   

สัญลักษณ์ ความหมาย  

I หัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร 
S วัตถุดิบ 
WWI วัตถุดิบน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวนัลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาว

อินคา 
WWS วัตถุดิบน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวนัลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่ว

เหลือง 
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ตัวห้อย  ความหมาย  
  

substrate วัตถุดิบต้ังต้น 
biogas ก๊าซชีวภาพ 
CH4 ก๊าซมีเทน 
in ก่อน, การป้อนเข้าระบบ  
out หลัง, ออกจากระบบ 
removal การกำจัด 
milk น้ำเสียจากกระบวนการผลิตนมวัว 
tofu น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเต้าหู้ถ่ัวเหลือง 
  
  
  
  
   
  

  
 



บทท่ี 1 
บทนำ 

ที่มาและความสำคัญ 

การเล้ียงหนอนแมลงวันลายกำลังได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและท่ัวโลก 
โดยเริ่มจากการเล้ียงหนอนแมลงวันลายเพื่อกำจัดขยะอินทรีย์ เช่น เศษอาหาร เศษผัก และเศษผลไม้ 
เป็นต้น โดยหนอนแมลงวันลายจะกินเศษขยะอินทรีย์ดังกล่าวและย่อยออกมาเป็นปุ๋ยชีวภาพแบบแห้ง
มีลักษณะคล้ายดิน แต่ในปัจจุบันนอกจากจะนำไปใช้ในการกำจัดขยะอินทรีย์แล้ว ยังมีการนำหนอน
แมลงวันลายไปแปรรูปเป็นโปรตีนอาหารสัตว์คุณสูง เนื่องจากตัวหนอนแมลงวันลายมีคุณค่าทาง
อาหารโดยเฉพาะโปรตีน 42 – 51% ใกล้เคียงกับโปรตีนอาหารสัตว์จากถั่วเหลืองและปลาป่น และมี
ไขมัน 35% ให้พลังงาน 2,900 kcal/kg นอกจากนี้ หนอนแมลงวันลายสามารถเพาะเล้ียงได้ในสภาพ
ภูมิอากาศเขตร้อนและเขตอบอุ่น ต้นทุนต่ำ ผลิตได้ไว เล้ียงง่ายเพราะไม่เป็นศัตรูพืช และไม่ใช่แหล่ง
เพาะพันธ์เช้ือโรค (Castro – Lopez et al., 2020 และ Gahukar, 2016) โดยในประเทศไทยกลุ่ม
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (Small and Medium Enterprises, SME) นิยมเล้ียงหนอน
แมลงวันลายด้วยอาหารโปรตีนสูง เช่น กากถั่วเหลือง กากถั่วดาวอินคา เป็นต้น ซึ่งการเพาะเล้ียงเพื่อ
ผลิตหนอนแมลงวันลายอบแห้งมีต้นทุนประมาณ 14.16 baht/kg ถูกกว่าราคาโปรตีนอาหารสัตว์
ชนิดอื่น โดยท่ัวไปกากถั่วเหลืองนำเข้าสำหรับเป็นอาหารสัตว์ท่ีมีโปรตีน 46 – 48% ราคาเฉล่ีย 
16.70 baht/kg (จันทการต์ และคณะ, 2563) ปลาป่นราคา 25 – 35 baht/kg (กรมการค้าภายใน, 
2564) เป็นต้น จากราคาต้นทุนท่ีถูกกว่าอาหารสัตว์ชนิดอื่น ๆ จึงทำให้ตลาดท้ังในประเทศไทยและ
ต่างประเทศขยายตัวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จากกลุ่ม SME เริ่มมีผู้ประกอบการต้องการขยายเป็นระดับ
อุตสาหกรรมเพื่อรองรับธุรกิจการแปรรูปหนอนแมลงวันลายท่ีมากกว่าการเป็นโปรตีนอาหารสัตว์ 
สามารถเป็นอาหารเสริมให้สัตว์เล้ียง สัตว์เศรษฐกิจ หรือพัฒนาสู่เวชภัณฑ์ได้ ซึ่งการเล้ียงหนอน
แมลงวันลายด้วยกากถั่วจะถูกนำมาเป็นต้นแบบสำหรับการเล้ียงท่ีสามารถควบคุมคุณภาพ และ
ปริมาณการผลิตตัวหนอนแมลงวันลายตามความต้องการของตลาดต่อไป แต่การเป็นโรงงานระดับ
อุตสาหกรรมจำเป็นต้องคำนึงถึงการบริหารจัดการด้านส่ิงแวดล้อมภายในกระบวนการต้ังแต่ต้นน้ำถึง
ปลายน้ำของการเพาะเล้ียงและแปรรูปหนอนแมลงวันลาย โดยเฉพาะน้ำเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ
ผลิต ตามกฎหมายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมและกรมควบคุมมลพิษกำหนดให้การระบายน้ำท้ิง
จากโรงงานลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติต้องมีค่าความสกปรก หรือ ค่าปริมาณความต้องการออกซิเจน
ละลายในน้ำทางเคมี ไม่เกิน 120 mg/L ตามการพิจารณาของแต่ละอุตสาหกรรม หรือสูงสุดไม่เกิน 
400 mg/L ตามกฎหมายของกรมควบคุมมลพิษ ซึ่งจากการรวบรวมข้อมูลของสถานประกอบการ
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ขนาดเล็กแห่งหนึ่งในจังหวัดเชียงใหม่พบว่า มีศักยภาพในการผลิตหนอนแมลงวันลายประมาณ
สัปดาห์ละ 300 kg และการเล้ียงหนอนแมลงวันลายด้วยกากถั่วเหลืองหรือกากถั่วดาวอินคา
จำเป็นต้องมีกระบวนการล้างน้ำเพื่อแยกระหว่างหนอนตัวเต็มไวกับกากของเสียหลังการกินของหนอน
ออกด้วยน้ำสะอาดซึ่งจะใช้น้ำล้างประมาณ 10 – 50 L ต่อหนอน 1 kg ลักษณะการล้างดังภาพท่ี 1  

 

ภาพท่ี 1 สำรวจและวิเคราะห์โจทย์โครงการวิจัยในสถานประกอบการจริง 

กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายจะร่อนตัวหนอนผ่านน้ำให้อาหารผ่านตะกร้าจนกว่า
สะอาดจึงนำไปแปรรูปต่อไป ดังนั้นในสถานประกอบการขนาดเล็กจะมีน้ำเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ
ล้างหนอนแมลงวันลายได้มากถึง 60,000 L หรือ 60 m3 เมื่อนำไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ทางเคมี
กายภาพเบ้ืองต้นพบว่า น้ำเสียในช่วงท่ีเป็นระบบการเล้ียงขนาดเล็กซึ่งล้างน้ำผ่านตะกร้า น้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคามีค่าความสกปรกประมาณ 6,000 – 
8,000 mg/L สำหรับน้ำเสียจากการเล้ียงหนอนแมลงวันลายด้วยกากถั่ว เหลืองมีค่าความสกปรก
ประมาณ 3,000 – 4,000 mg/L ต่อมาสถานประกอบการได้พัฒนาระบบการเล้ียงให้มีขนาดใหญ่ขึ้น
เพื่อทดลองหาต้นแบบนำไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม โดยเป็นการเล้ียงในบ่อปูนขนาด 500 m3 ดัง
ภาพท่ี 2 ซึ่งการเริ่มต้นเล้ียงจะใช้ตัวอ่อนหนอนต่ออาหารเล้ียง (กากถั่วเหลือง หรือ กากถั่วดาวอินคา) 
โดยมวลท่ีอัตราส่วน 3:5 และผสมน้ำตามปริมาตรของบ่อ ซึ่งในการเล้ียงหนอนแมลงวันลายแบ่งช่วง
การล้างเป็น 2 ระยะ ได้แก่ ระยะการเล้ียงพ่อแม่พันธ์แมลงวันลาย และระยะเล้ียงตัวหนอนเพื่อแปร
รูป โดยระยะการเล้ียงพ่อแม่พันธ์จะเล้ียงตัวอ่อนหนอนแมลงวันลายจนเข้าระยะดักแด้ ซึ่งใช้เวลา
ประมาณ 14 days หลังจากนั้นจึงล้างน้ำแยกดักแด้กับอาหารเล้ียงโดยการปล่อยน้ำลงบ่อจนเต็ม แล้ว
จึงเปิดท่อท่ีมีปลายเป็นตาข่ายสำหรับดักตัวหนอนและดักแด้ดังภาพท่ี 3 เพื่อคัดแยกดักแด้นำไป
เพาะเล้ียงเป็นพ่อแม่พันธ์ในโรงเรือน สำหรับระยะการเล้ียงตัวหนอนเพื่อนำไปแปรรูป จะเล้ียงตัวอ่อน
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หนอนเป็นเวลาประมาณ 7 days แล้วล้างน้ำแยกตัวหนอนเช่นเดียวกันกับการล้างดักแด้ หลังจากนั้น
จึงเก็บตัวหนอนไปแปรรูป สำหรับน้ำเสียจะขังไว้ภายในบ่อดินรอการบำบัดท่ีเหมาะสมต่อไป จากการ
วิเคราะห์ค่าความสกปรกเบื้องต้นพบว่า น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายระยะการ
เพาะพ่อแม่พันธ์มีค่าประมาณ 30,000 – 40,000 mg/L และน้ำเสียระยะการเพาะเล้ียงเพื่อแปรรูปมี
ค่าความสกปรกประมาณ 18,000 mg/L ซึ่งเป็นน้ำเสียท่ีควรได้รับการจัดการท่ีเหมาะสม เนื่องจากมี
ปริมาณสารอินทรีย์ในน้ำเสียสูง รวมถึงเมื่อปล่อยน้ำเสียซึมลงสู่บ่อดินจะทำให้ดินและน้ำบริเวณ
ใกล้เคียงเกิดการปนเป้ือน และส่งกล่ินเหม็นรบกวนคนภายในชุมชน 

 

ภาพท่ี 2 บ่อเล้ียงหนอนแมลงวันลายขนาดใหญ่ 

 

ภาพท่ี 3 ลักษณะการท้ิงน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 
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ซึ่งจากคุณสมบัติของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายเบ้ืองต้น มีคุณสมบัติ
เหมาะสมต่อการนำไปผลิตก๊าซชีวภาพ (รจพรรณ, 2563) อีกท้ังกระบวนการย่อยอาหารของหนอน
แมลงวันลายเป็นกระบวนการเสมือนการปรับสภาพเชิงกลให้กับระบบผลิตก๊าซชีวภาพจึงช่วยในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบการหมักแบบไร้อากาศได้มากขึ้น โดยเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพมี
ศักยภาพในการบำบัดน้ำเสียท่ีมีค่าความสกปรกสูงและย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นก๊าซมีเทนในรูปของ
ก๊าซชีวภาพ ซึ่งสามารถนำกลับไปใช้ในกระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลายได้ เช่น ใช้ในการ
ประกอบอาหาร อบ ต้ม สกัด หนอนแมลงวันลายด้วยก๊าซชีวภาพแทนก๊าซหุงต้ม หรือหากมีปริมาณ
และศักยภาพของก๊าซชีวภาพมากพอ สามารถนำไปใช้ผลิตไฟฟ้าได้ อีกท้ังยังเป็นการบำบัดน้ำเสียท่ี
เกิดจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายภายในสถานประกอบการได้ และเป็นต้นแบบของการ
บำบัดน้ำเสียในสถานประกอบการขนาดใหญ่ระดับอุตสาหกรรมท่ีจะได้รับความนิยมและขยายใหญ่
ขึ้นในอนาคตของประเทศไทย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนจากน้ำ
เสียกากถั่วเหลืองและกากถั่วดาวอินคาในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายโดยศึกษาศักยภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่อง เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากน้ำเสียกากถั่วเหลือง
และกากถั่วดาวอินคาในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย และศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ในระบบการหมักก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง เตรียมพร้อมการขยายธุรกิจของสถาน
ประกอบการเพาะเล้ียงหนอนแมลงวันลายในอนาคต ทำให้ได้พลังงานก๊าซชีวภาพทดแทน สามารถ
ลดปริมาณน้ำเสียและประหยัดต้นทุนทางด้านพลังงานในสถานประกอบการได้มากขึ้น 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากน้ำเสียกากถ่ัวเหลืองและกากถ่ัวดาวอินคาในกระบวนการ
ล้างหนอนแมลงวันลาย 

2. เพื่อศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในระบบการหมักก๊าซชีวภาพแบบกึ่ง
ต่อเนื่องของน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. วัตถุดิบแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ น้ำเสียจากกระบวนล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วย
กากถ่ัวเหลือง และน้ำเสียจากกระบวนล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถ่ัวดาวอินคา 

2. หัวเช้ือ คือ สารข้นเหลวในระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร 
3. ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนด้วยชุดการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะขนาดทดลองท่ีอัตราส่วน

วัตถุดิบต่อหัวเช้ือ 3:1, 1:1 และ 1:3 โดยปริมาณของแข็งระเหยง่าย 
4. ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยระบบการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องขนาดไม่เกิน 50 L 
5. กำหนดให้อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ไม่เกิน 5 kgCOD/(m3•day) 
6. ควบคุมอุณหภูมิอยู่ในช่วงมีโซฟิลิกส์ 
7. ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ ค่าความสกปรก ค่าความเป็นกรดด่าง ค่ากรดไขมัน

ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง ปริมาณของแข็งท้ังหมด และ ปริมาณของแข็งระเหยง่าย  
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากน้ำเสียกากถั่วเหลืองและกากถั่วดาวอินคาในกระบวนการ
แปรรูปหนอนแมลงวันลาย 

2. การผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียกากถั่วเหลืองและกากถั่วดาวอินคาในกระบวนการแปรรูป
หนอนแมลงวันลายแบบกึ่งต่อเนื่อง  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

แนวคิด ทฤษฎี 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ 
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพ อาหารเล้ียงหนอนแมลงวันลาย 
ได้แก่ กากถั่วเหลือง และ กากถั่วดาวอินคา เพื่อใช้ในการออกแบบการทดลองหาศักยภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 

1. การผลิตก๊าซชีวภาพ  
1.1 ความหมายและกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซท่ีได้จากกระบวนการหมักย่อยของสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศและสภาพท่ีเหมาะสม

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Digestion) ประกอบไปด้วยกระบวนการ
เปล่ียนแปลงสารอินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพท้ังหมด 3 กระบวนการหลัก (Vögeli et al., 2014) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)  

กระบวนการไฮโดรไลซีสเป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุล
ขนาดเล็ก เช่น การย่อยสลายให้แป้ง เส้นใย หรือ สารอินทรีย์จำพวกคาร์โบไฮเดรตให้เป็นน้ำตาล
โมเลกุลเด่ียว คือ กลูโครส ซูโครสกาแลคโตส การย่อยสลายไขมันเป็นกรดไขมันไตรกลีเซอไรด์ หรือ 
การย่อยสารประกอบโปรตีน เป็นกรดอะมิโน ซึ่งจะถูกนำไปใช้ในกระบวนการต่อไป  (รจพรรณ , 
2563) 

ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการอะซิโดเจนีซีส (Acidogenesis)  

กระบวนการอะซิโดเจนีซีสเป็นกระบวนการแปลงสารอินทรีย์โมเลกุลเด่ียวเป็นกรด หรือ
เรียกว่า กระบวนการสร้างกรด ให้อยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยแบคทีเรียในกลุ่มสร้างกรด 
Fermentative Bacteria หรือ Acidogenesis จะสามารถเปล่ียนเป็นกรดอินทรีย์โมเลกุลเล็ก เช่น 
กรดคาร์บอกซิลิก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิลิก และกรดแลคติก เป็นต้น โดยท่ีสารอินทรีย์โมเลกุล
เด่ียวท่ีมีความดันไฮโดรเจนต่ำจะสามารถเปล่ียนเป็นกรดคาร์บอกซิลิกได้เลย และในกระบวนการนี้
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ควรอยู่สภาวะแวดล้อมเป็นกรดในช่วง 5.5 – 6.5 แต่ถ้าสารอินทรีย์มีความดันไฮโดรเจนสูงจะต้องผ่าน
กระบวนการ Acetogenesis ได้เป็นกรดกรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิลิก หรือ กรดอินทรีย์ชนิดอื่นก่อน
จะเกิดปฏิกิริยาจนได้กรดคาร์บอกซิลิก ซึ่งสมการท่ี 1 – 5 (รจพรรณ, 2563) แสดงการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีเปล่ียนสารอินทรีย์โมเลกุลเด่ียวให้เป็นกรดอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ดังนี้ 

ตัวอย่างสภาวะความดันไฮโดรเจนต่ำ (Low Hydrogen Partial Pressure) 

 C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2   สมการท่ี  1 

 2CO2 + 4H2 →  CH3COOH     สมการท่ี  2 

สภาวะความดันไฮโดรเจนสูง (High Hydrogen Partial Pressure) 

 C6H12O6 → CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2  สมการท่ี  3 

 CH3CH2COOH + 2H2O  → 2CH3COOH + 2H   สมการท่ี  4 

นอกจากการสร้างกรดจากแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดแล้ว สมการท่ี 5 แสดงปฏิกิริยาของ
แบคทีเรียบางกลุ่มท่ีสามารถสร้างกรดคาบอกซิลิกส์ได้จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน 
ดังนี้ 

 2CO2 + 4H2 → CH3COOH + 2H2O    สมการท่ี  5 

ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ (Methanogenesis)  

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ หรือ กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจาก
แบคทีเรียกลุ่ม เมทาโนเจน (Methanogen) เปล่ียนกรดอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทน และส่วนประกอบ
อื่น โดยขึ้นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ต้ังต้น แสดงปฏิกิริยาดังสมการท่ี 6 และ 7 โดยกระบวนการนี้
ควรอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน และมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 6.8 – 7.2 อุณหภูมิอยู่ในช่วงมีโซฟิ
ลิกส์จะทำให้แบคทีเรียสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ดี ซึ่งโดยท่ัวไปสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 70% 
จากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้ท้ังหมด (Vögeli et al., 2014 และ รจพรรณ, 2563) 

 CH3COOH → CH4 + CO2 + Others Gases    สมการท่ี  6 
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 2CO2 + 4H2 →  CH4 + 2H2O     สมการท่ี  7 

1.2 เทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
ชนิดของเทคโนโลยีระบบการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถแบ่งประเภทได้หลากหลายขึ้นอยู่กับ

แนวทางท่ีใช้ในการจำแนก โดยในการทำระบบผลิตก๊าซชีวภาพสำหรับมูลสัตว์หรือเศษอาหารระดับ
ครัวเรือนจนถึงฟาร์มขนาดเล็ก จะใช้ระบบท่ีมี ต้นทุนต่ำ เนื่องจากไม่จำเป็นต้ องเพิ่มวัสดุ ท่ี
เฉพาะเจาะจง เช่น ฟิล์มดักแบคทีเรียแขวนลอย หรือวัสดุป้องกันปัญหาเรื่องสารพิษท่ีจะส่งผลต่อการ
เดินระบบ เป็นต้น สำหรับเทคโนโลยีท่ีนิยมใช้งานอย่างแพร่หลายในระดับอุตสาหกรรม (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทน, 2563) มีตัวอย่างเทคโนโลยีและข้อดี ข้อเสีย ดังนี้ 

1.2.1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified Covered Lagoon 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified Covered Lagoon หรือ MCL เป็นระบบ

ผลิตก๊าซชีวภาพรูปแบบพื้นฐาน มีลักษณะเป็นสระหรือบ่อรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้า และปิดคลุมด้วยแผ่น
พลาสติกความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) หรือ PVC เพื่อเป็นพื้นท่ีสำหรับ
กักเก็บก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น แสดงตัวอย่างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ MCL ดังภาพท่ี 4 โดยน้ำเสีย
หรือวัตถุดิบท่ีเข้าระบบจะถูกดันตามแนวยาวจนถึงอีกด้านหนึ่งของบ่อท่ีจะมีการติดต้ังอุปกรณ์แยก
กากตะกอนและหมุนเวียนน้ำเสียท่ีอยู่ในระบบแยกออกจากกัน สามารถนำกากตะกอนไปใช้ประโยชน์
ในรูปแบบของปุ๋ยชีวภาพได้ต่อไป ข้อดีของระบบ MCL คือ เป็นระบบท่ีสามารถก่อสร้างได้ง่าย ต้นทุน
ต่ำ การบำรุงรักษาง่าย แต่ข้อเสีย คือ ต้องใช้พื้นท่ีในการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดใหญ่ตาม
ปริมาตรน้ำเสียท่ีต้องการบำบัด (กรมควบคุมมลพิษ, 2546 และ กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2563) 

 

ภาพท่ี 4 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Modified Covered Lagoon 
ท่ีมา : โยธาไทย. (2563)  
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1.2.2 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกวนสมบูรณ์ 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกวนสมบูรณ์ หรือ Completely Stirred Tank 

Reactor (CSTR) เป็นเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีระบบการกวนน้ำเสียและแบคทีเรียให้ผสม
กันอย่างท่ัวถึง หรือ การเล้ียงตะกอนแบบเช้ือแขวนลอย แสดงดังภาพท่ี 5 ซึ่งการกวนสามารถลด
ความรุนแรงของสารพิษท่ีอาจหลุดเข้ามาในระบบได้ เนื่องจากระบบการกวนจะช่วยเจือจางสารพิษ
ไม่ให้เข้มข้นอยู่จุดใดจุดหนึ่งของถังหมัก และระบบ CSTR เหมาะสำหรับน้ำเสียท่ีมีสารแขวนลอยสูง
แต่ปริมาณสารอินทรีย์ต่ำ เนื่องจากมีระบบการกักเก็บตะกอนเท่ากับระยะเวลากักเก็บน้ำ หาต้องการ
เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ จำเป็นต้องเพิ่มขนาดของถักหมักให้ใหญ่ขึ้นเช่นเดียวกับเทคโนโลยี
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ MCL หรือมีการเพิ่มศักยภาพการกักเก็บตะกอนของระบบ CSTR โดย
ดัดแปลงเป็น ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Anaerobic Contact หรือ AC โดยเพิ่มถังตกตะกอน
สำหรับกักเก็บตะกอนเร่งปฏิกิริยาให้กับระบบการกวนสมบูรณ์ สามารถหมุนเวียนตะกอนและกักเก็บ
ตะกอนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้นานขึ้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2546 และ กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทน, 2563) 

 

ภาพท่ี 5 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกวนสมบูรณ์ 
ท่ีมา : Shin and Youn. (2015) 

  



10 

1.2.3 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิล์ม 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ หรือ Anaerobic Fixed Film 

(AFF) เป็นระบบก๊าซชีวภาพท่ีเพิ่มวัสดุตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์ในลักษณะของฟิล์มชีวภาพ  แสดง
ตัวอย่างระบบดังภาพท่ี 6 ซึ่งฟิล์มชีวภาพสามารถเพิ่มพื้นท่ีในการยึดเกาะของจุลินทรีย์ ลดการสูญเสีย
จากการถ่ายเทน้ำล้นหรือกากตะกอนระหว่างการเดินระบบ นอกจากนี้ยังช่วยให้ระบบสามารถฟื้นฟู
ได้อย่างรวดเร็วมากยิ่งขึ้นเมื่อต้องการเริ่มต้นระบบใหม่ หรือการเปล่ียนแปลงของสารอินทรี ย์เข้า
ระบบท่ีสูงเกินไป โดยตัวอย่างวัสดุตัวกลางท่ีใช้ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบอุตสาหกรรม เช่น เชือก
ไนล่อน ตาข่าย หรือ ยาง เป็นต้น การจัดเรียงลักษณะตัวกลางในรูปแบบต่าง ๆ จะส่งผลต่อการ
ทำงานและเสถียรภาพของระบบในระยะยาว จำเป็นต้องออกแบบโดยผู้เช่ียวชาญ ซึ่งระบบท่ีนิยมใน
ปัจจุบันจะเป็นการป้อนน้ำเสียเข้าจากทางด้านล่างของถัง เนื่องจากช่วยลดการอุดตันของตะกอนใน
ระบบได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546 และ กรมพัฒนาพลังงานทดแทน, 2563) 

 

ภาพท่ี 6 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิล์ม 
ท่ีมา : Rusmanis et. al. (2019)  
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1.2.4 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบผสมผสาน 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบผสมผสาน หรือ Hybrid Anaerobic Reactor คือ 

ระบบท่ีนำข้อดีของแต่ละรูปแบบมารวมกันเพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้งานสำหรับน้ำเสียแต่ละชนิด 
อาทิ การนำระบบ MCL ร่วมกับการกวนสมบูรณ์ของระบบ CSTR เพื่อให้สามารถกระจายจุลินทรีย์
และกวนให้ท่ัวถึง ลดระยะเวลาการบำบัดน้ำเสีย แสดงตัวอย่างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบผสมผสาน
ดังภาพท่ี 7 ซึ่งเป็นระบบท่ีผสมผสานระหว่างการเพิ่มฟิล์มสำหรับดักตะกอน อุปกรณ์แยกและรวบ
นวมก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น และเพิ่มตัวกลางด้านบนเพื่อกักเก็บตะกอนส่วนเกินท่ีอาจติดไปกับน้ำล้น 
จากการออกแบบดังกล่าวทำให้ระบบนี้สามารถรองรับน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีความผัน
ผวนของสารอินทรีย์สูงได้และช่วยเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

ภาพท่ี 7 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบผสมผสาน 
ท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทน. (2563) 
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1.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
สภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมภายในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นส่ิงสำคัญ สามารถ

ส่งผลกระทบต่อกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรียได้ การควบคุมให้มีสภาวะท่ีเหมาะสมจะทำให้
การเกิดก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
ประกอบด้วยหลายปัจจัย ได้แก่  

1.3.1 สารอาหาร  
แบคทีเรียภายในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพต้องการสารอาหาร (Nutrient) ท่ี

เหมาะสมและเพียงพอต่อจำนวนความหนาแน่นของแบคทีเรีย เพื่อศักยภาพสูงสุดในการเปล่ียน
สารอาหารเป็นก๊าซชีวภาพในลำดับต่อไป ซึ่งในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียจะเรียก
สารอาหารในหลายรูปแบบ โดยท่ัวไปปริมาณสารอินทรีย์จะสัมพันธ์กับค่าความต้องการออกซิเจนทาง
เคมี (Chemical Oxygen Demand, COD) หรือค่าปริมาณของแข็งระเหยง่าย (Volatile Solid, VS) 
เป็นต้น ซึ่งจะนำไปคำนวณเพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างอาหารและหัวเช้ือแบคทีเรีย หรือ
เรียกว่ า อั ต ราส่วนอาหารต่อหั ว เช้ือ  (Substrate to Inoculum Ratio, SIR) และ  Feed to 
Microorganism Ratio (F/M) 

1.3.2 อุณหภูม ิ
อุณหภูมิ (Temperature) เป็นสภาวะท่ีมีผลต่อการทำงานของแบคทีเรียสร้าง

ก๊าซมีเทนภายในระบบ โดยในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ แบ่งเป็น 3 ช่วง ได้แก่ อุณหภูมิช่วงไซโคร
ฟิลิก (Psychrophilic) 5 – 15 °C อุณหภูมิช่วงมีโซฟิลิก (Mesophilic) 20 – 45 °C อุณหภูมิช่วง
เทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) 50 – 65 °C (รจพรรณ, 2563) ซึ่งโดยท่ัวไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
และการทำงานของแบคทีเรียในระบบจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แต่ถ้ามีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปอาจ
ส่งผลให้ส่วนประกอบของเซลล์แบคทีเรีบบางส่วน เช่น โปรตีน กรดนิวคลิอิก ถูกทำลาย ส่งผลให้การ
เจริญเติบโตของเซลล์แบคทีเรียลดลงอย่างรวดเร็ว (สุเมธ และ ปิยะรัตน์, 2560) รวมถึงส้ินเปลือง
พลังงานท่ีใช้สำหรับรักษาอุณหภูมิในระบบให้คงท่ี แสดงตัวอย่างผลการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซ
มีเทนดังภาพท่ี 8 โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพียง 2-3 °C สามารถลดศักยภาพการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในกระบวนการไฮโดรไลซิสได้  
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ภาพท่ี 8 ช่วงอุณหภูมิในกระบวนการหมักแบบไรอ้ากาศ 
ท่ีมา : Al Seadi et. al. (2008) 

 
สำหรับประเทศไทยอุณหภูมิช่วงท่ีเหมาะสมในการนำไปใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพคือ ช่วงมี

โซฟิลิกส์ เนื่องจากอุณหภูมิเฉล่ียของประเทศไทยอยู่ในช่วงดังกล่าว สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ง่าย
และลดการส้ินเปลืองพลังงานในการควบคุมระบบให้ความร้อน ทำให้การผลิตก๊าวมีเทนในระบบมี
เสถียรภาพมากยิ่งขึ้น 

1.3.3 ค่าความเป็นกรดด่าง 
ค่าความเป็นกรดด่าง (Potential of Hydrogen ion, pH) ภายในระบบการผลิต

การผลิตก๊าซชีวภาพประกอบไปด้วย 2 ช่วง ช่วงแรกใช้แบคทีเรียในการเปล่ียนแปลงสารอาหาร
โมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กและเปล่ียนเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ต้องการสภาวะความ
เป็นกรดด่างอยู่ในช่วงเป็นกรดอยู่ในช่วง 5.5 – 6.5 ต่อมาจะเป็นช่วงการเปล่ียนกรดอินทรีย์ระเหย
ง่ายเป็นก๊าซมีเทนด้วยแบคทีเรียเมทาโนเจน ซึ่งต้องการสภาพแวดล้อมอยู่ในช่วงพีเอช 6.8 – 7.2 เพื่อ
การผลิตก๊าซมีเทนอย่างมีศักยภาพ (Vögeli et al., 2014 และ รจพรรณ, 2563) โดยค่า pH ของ
วัตถุดิบเข้าระบบมีผลต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างมาก เนื่องจากวัตถุดิบท่ีมีลักษณะ
เป็นกรดแก่ จะส่งผลให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ในระบบง่ายข้ึน ถ้าหัวเช้ือไม่มีศักยภาพในการ
บัฟเฟอร์กรดอินทรีย์มากพอ อาจทำให้ยับยั้งเกิดผลิตก๊าซมีเทนจากสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อแบคทีเรีย
เมทาโนเจน ในกระบวนการเมทาโนเจเนซิส 
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1.3.4 ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายและสภาพความเป็นด่าง  
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) และสภาพความเป็น

ด่าง (Alkalinity, ALK) ต้องมีปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อความเสถียรของระบบตลอดการผลิตก๊าซชีวภาพ 
โดยกรดไขมันระเหยง่ายในรูปของกรดอะซิติกควรมีปริมาณไม่เกิน 2,000 mgCH3COOH/L เนื่องจาก
ทำให้เป็นพิษต่อระบบ หรือดีท่ีสุดควรอยู่ในช่วง 50 – 500 mgCH3COOH/L สำหรับค่าสภาพความ
เป็นด่างแสดงถึงความสามารถในการต้านทานกรดในระบบ โดยทำหน้าท่ีรับอนุภาพโปรตอนอยู่ในรูป
ของด่างคาร์บอเนต (CaCO3) หรือ ไบคาร์บอเนต (HCO3) ซึ่งค่าความเข้ามข้นของสภาพด่างควรอยู่
ระหว่าง 1,000 – 5,000 mgCaCO3/L ทำให้รักษาเสถียรภาพของ pH ในระบบท่ีเหมาะสมได้ (สุเมธ 
และ ปิยะรัตน์, 2560) โดยการตรวจสอบระบบควรมีอัตราส่วนปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพ
ความเป็นด่าง (VFA/ALK) น้อยกว่า 0.4 ถ้าหากมีอัตราส่วนเกิน 0.8 ภายในระบบอาจจะทำให้เกิด
สภาวะเป็นกรดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพไม่สามารถดำเนินต่อไปได้ (รจพรรณ, 
2563) โดยระบบท่ีมีอัตราส่วน VFA/ALK น้อยกว่า 0.4 แสดงให้เห็นว่าระบบมีความจุบัฟเฟอร์สูง 
หรือมีความสามารถในการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการไฮโดรไลซิสได้ดี 

1.3.5 การกวนผสม  
การกวนผสม (Mixing) จะช่วยให้แบคทีเรียและสารอาหารสามารถเข้ากันได้ดี

มากขึ้น ช่วยเพิ่มระยะเวลาในการย่อยสลายหรือเปล่ียนสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทนได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ยังลดการเกิดสารแขวนลอยหรือการแยกช้ันของของเสียหรือสารผสมท่ีอยู่ภายในถัง
ปฏิกรณ์ ซึ่งสารแขวนลอยท่ีเป็นตะกอนด้านบนจะทำให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนลดลง รวมถึง
กระบวนการย่อยสลายโมเลกุลของสารอาหารจะลดลง (รจพรรณ, 2563) 

1.4 รูปแบบการหมักแบบไร้อากาศ 
รูปแบบการหมักแบบไร้อากาศของการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถแบ่งตามลักษณะการ

เติมวัตถุดิบเข้าระบบเป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 
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1.4.1 การหมักแบบกะ 
การหมักแบบกะ (Batch Fermentation) เป็นรูปแบบการหมักแบบเติมวัตถุดิบ

และหัวเช้ือเพียงครั้งเดียว หลังจากนั้นจึงปล่อยท้ิงไว้ระยะเวลาหนึ่งให้เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น 
ซึ่งรูปแบบการหมักแบบกะเป็นรูปแบบท่ีนำไปออกแบบถังปฏิกรณ์สำหรับการหมักท่ีมีต้นทุนต่ำและ
ง่ายต่อการดูแลมากท่ีสุด จึงเหมาะสำหรับผู้ใช้งานท่ีมีวัตถุดิบไม่ต่อเนื่อง ไม่สามารถเติมตลอดเวลาได้ 
รวมถึงมีต้นทุนในการทำระบบต่อ แต่การหมักแบบกะนั้นมีข้อจำกัดเรื่องกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
ท่ีจะต้องใช้เวลาในการกระบวนการผลิตจะมีความผันผวนสูงไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะเกิดความเสถียรใน
ช่วงเวลาหนึ่ง เหมาะกับการสังเกตความแปรผันของการผลิตก๊าซชีวภาพได้ (Vögeli et al., 2014) 

1.4.2 การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง 
การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi – continuous Fermentation) เป็นการหมัก

ท่ีมีลักษณะการเติมวัตถุดิบเป็นระยะ ๆ อย่างสม่ำเสมอและมีการปล่อยสารข้นเหลวออกในปริมาณท่ี
เท่ากัน เหมาะสำหรับผู้ใช้งานท่ีมีวัตถุดิบเป็นประจำ โดยส่วนใหญ่จะเติมวัตถุดิบเข้าระบบทุกวันวันละ 
1 ครั้ง จะช่วยให้การทำงานของจุลินทรียืผลิตก๊าซมีเทนมีความคงท่ีมากขึ้น เกิดความสเถียรของระบบ 
ลดปัญหาการเติมสารอาหารแก่แบคทีเรียอย่างกะทันหันเกิดภาวะช็อกของระบบ (Shock Load) และ
เกิดก๊าซชีวภาพอย่างสม่ำเสมอ (จุฑาภรณ์, 2560) 

1.4.3 การหมักแบบต่อเนื่อง 
การหมักแบบต่อเนื่อง (Continuous Fermentation) เป็นการเติมวัตถุดิบและ

การนำสารข้นเหลวในระบบออกตลอดเวลา ซึ่งรูปแบบนี้จะมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของ
ระบบสูงท่ีสุด แต่ต้องมีปริมาณวัตถุดิบเพียงพอท่ีจะเติมได้ต่อเนื่องตลอดเวลา ซึ่งอาจต้องเพิ่ม
เครื่องมือสำหรับสูบวัตถุดิบเพื่อควบคุมการเติม ดังนั้นในทางปฏิบัติอาจจะมีความยุ่งยากสำหรับ
ผู้ใช้งานท่ีใช้ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็ก หรือมีค่าใช้จ่ายสำหรับอุปกรณ์ในระบบเพิ่มสูงขึ้น
กว่าการหมักรูปแบบอื่น (จุฑาภรณ์, 2560) 

1.5 การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนตามมาตรฐาน VDI 4630 
การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี  (Biochemical Methane Potential, 

BMP) ของวัตถุดิบตามมาตรฐาน VDI 4630 เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย (Jingura and 
Kamusoko, 2017 และ  Holliger et. al., 2016) เพื่ อ ศึกษาการย่ อยสลายสารอินทรีย์ ด้ วย
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศในการผลิตก๊าซมีเทน ขั้นตอนการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
สามารถแบ่งหัวข้อหลัก ดังนี้ 
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1.5.1 วิธีการทดลอง 
วิธีการศึกษาตามมาตรฐาน VDI 4630 จะเริ่มต้นจากการประเมินสัดส่วนของแข็ง

ท้ังหมดและของแข็งระเหยง่ายในวัตถุดิบ ถ้าวัตถุดิบมีปริมาณของแข็งท้ังหมดมากกว่า 10% จะเป็น
การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนในการหมักแบบแห้ง (Dry Fermentation) ถ้าวัตถุดิบมีปริมาณ
ของแข็งต่ำกว่า 10% จะเป็นการศึกษาการหมักแบบเปียก (Wet Fermentation) เมื่อทราบลักษณะ
การหมักจึงเริ่มเตรียมการทดลอง ซึ่งการทดลองระหว่างการหมักแบบแห้งและเปียกจะเป็นวิธีการท่ี
คล้ายคลึงกันแต่แตกต่างกันเมื่อวิเคราะห์ผลการศึกษา สำหรับวัตถุดิบและหัวเช้ือท่ีจะใช้ในการศึกษา
จะต้องมีขนาดไม่เกิน 10 mm หมักเด่ียวหรือหมักร่วมโดยใช้อัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือ 2:1 โดย
ปริมาณของแข็งระเหยง่าย คำนวณมวลวัตถุดิบตามอัตราส่วนกับปริมาตรการหมัก และเตรียมบรรจุ
ลงขวดแก้วสำหรับทดลอง ซึ่งการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนแบบกะจะใช้ขวดแก้วปริมาตรไม่
เกิน 1 L เมื่อผสมวัตถุดิบและหัวเช้ือแล้วจะทำการปรับค่า pH ให้เท่ากับ 7.0±0.1 ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือกรดซัลฟิวลิก หลังจากนั้นจึงปิดผนึกฝาขวดสองช้ันด้วยจุกยางและฝาครอบ
อะลูมิเนียมเพื่อป้องกันการรั่วไหลของก๊าซชีวภาพขณะทดลอง และอัดด้วยก๊าซไนโตรเจนเพื่อทำให้
ภายในขวดไร้ออกซิเจน หลังจากนั้นจึงบรรจุขวดทดลองลงในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิในช่วงมีโซฟิลิกส์
หรือเทอโมฟิลิกส์ ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการวิจัย หลังจากนั้นจึงบันทึกปริมาตรและองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพอย่างน้อยวันละ 1 ครั้ง เพื่อสังเกตแนวโน้มและลักษณะการผลิตก๊าซมีเทน โดย
อุปกรณ์และวิธีการเก็บตัวอย่างและวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพมีหลายวิธีการ เช่น การใช้เครื่องวัดแรงดัน
ก๊าซ หรือ เครื่องวัดอัตราการไหล กระบอกฉีดยาแบบแก้ว หลักการแทนท่ีด้วยน้ำ หรือใช่คอมพิวเตอร์ 
(Pham et. al., 2013 และ Himanshu et. al., 2017) ในการบันทึกปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น
สำหรับองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพวิธีการมาตรฐานท่ีแม่นยำและมีมาตรฐาน คือ การใช้เทคนิค Gas 
Chromatography ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการแยกสารผสมออกจากกันในสถานะแก๊ส โดยอาศัย
คุณสมบัติในการละลายและความสามารถในการดูดซับท่ีแตกต่างกันของสารแต่ละชนิด 

1.5.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ก่อนและหลังออกจากระบบ 
การวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องจะเป็นปัจจัยสำคัญในการประเมินศักยภาพ

การผลิตก๊าซชีวภาพของวัตถุดิบท่ีต้องการศึกษา โดยพารามิเตอร์หลักท่ีจำเป็นต่อการศึกษาวัตถุดิบ 
หัวเช้ือ และสารข้นเหลวหรือของเหลวท่ีออกจากระบบ ได้แก่ ปริมาณของแข็งท้ังหมด ปริมาณ
ของแข็งระเหยง่าย ค่าซีโอดี และสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน โดยพารามิเตอร์เหล่านี้จะบ่งบอกถึง
ปริมาณสารอินทรีย์ ลักษณะของสารอินทรีย์ ท่ีจะมีผลต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน เมื่อทำการ
ทดลองตามเงื่อนไขของมาตรฐาน หลักการในการวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซ
มีเทนมีหลากหลายรูปแบบโดยการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะ หรือ การผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อศึกษา
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ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP) (Jingura and Kamusoko 
2017) ตามคำแนะนำวิธีการศึกษาของมาตรฐาน VDI 4630 โดยการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทนในหน่วย NmL/gVSsubstrate ณ อุณหภูมิมาตรฐาน 0 °C ท่ีความดันบรรยากาศ 1 atm สามารถ
หาได้จากสมการท่ี 8 โดยคำนวณจากร้อยละของก๊าซมีเทนกับปริมาตรของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นส่วน
ด้วยปริมาณสารอินทรีย์เข้าระบบ และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
(Removal Efficiency, Effremoval) ซึ่งจะคำนวณจากผลต่างปริมาณสารอินทรีย์เข้าและออกระบบ 
สามารถหาได้จากสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในรูปของ TS, VS หรือ COD ดังสมการท่ี 9 นอกจากนี้การ
วิเคราะห์กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เกิดก๊าซชีวภาพสามารถสังเกตเบื้องต้นได้จากค่า pH 
และ VFA/ALK ก่อนและหลังการหมัก และองค์ประกอบก๊าซชีวภาพรายวันท่ีเกิดขึ้นระหว่างการหมัก
ของหัวเช้ือกับวัตถุดิบ (VDI 4630, 2006)  

BMP = %CH4 x Vbiogas/Ssubstrate      สมการท่ี  8 

Effremoval = (Sin –Sout) x 100 / Sin     สมการท่ี  9 
 

เมื่อ %CH4  ร้อยละก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึ้น (%)  
 Vbiogas  ปริมาตรของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น (NmL)  
 Ssubstrate  ปริมาณวัตถุดิบเข้าระบบ (gVSsubstrate) 
 Effremoval ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ (%) 
 Sin  ปริมาณวัตถุดิบเข้าระบบ (mg/L) 
 Sout  ปริมาณวัตถุดิบออกระบบ (mg/L) 
 
สำหรับการศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่องหรือแบบต่อเนื่อง ซึ่งมีการเติมสารอาหารเข้าระบบสามารถ

วิเคราะห์ศักยภาพการผลิตได้จากผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Yield, Y) สามารถหาได้ดังสมการท่ี 10 

 Ybiogas=
Vbiogas

OLR × (CODin or VSin) 
       สมการท่ี  10 

เมื่อ  Y  ผลได้ของก๊าซชีวภาพ 
 Vbiogas  ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีได้ (m3/day) 
       OLR  อัตราการเติมสารอินทรีย์ต้ังต้น (kgCOD/(m3•day)) 
       CODin   ปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมีท่ีเข้าระบบ (g/L) 

  VSin   ปริมาณของแข็งระเหยง่ายท่ีเข้าระบบ (g/L) 
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2. แมลงวันลาย 
2.1 ลักษณะและประโยชน์ของแมลงวันลาย 

แมลงวันลาย (Black Soldier Fly, BSF) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Hermetia illucens พบ
ได้ท่ัวไปในสภาพภูมิอากาศเขตร้อนและเขตอบอุ่น เป็นแมลงท่ีไม่เป็นพาหะนำโรค ไม่เป็นศัตรูพืชและ
ไม่ก่อให้เกิดความรำคาญต่อชุมชน ตัวเต็มวัยมีสีดำขนาดความยาวมากถึง 20 mm วงจรชีวิตของ
แมลงวันลายแสดงดังภาพท่ี 9 จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าหนอนแมลงวันลายมีโปรตีน 42 – 51% 
ไขมัน 35% พลังงาน 2,900 kcal/kg หนอนแมลงวันลายมีประสิทธิภาพในการกำจัดขยะอินทรีย์ 
65.5 – 78.9% และแมลงวันลายจะพบน้อยมากในเดือนเมษายนและไม่พบในเดือนพฤศจิกายน (ศูนย
จัดการขยะอินทรียชุมชน) 

 

ภาพท่ี 9 วงจรชีวิตของแมลงวันลาย 
ท่ีมา: ศูนย์จัดการขยะอินทรีย์ชุมชน 

 
จากการศึกษางานวิจัยของ Gahukar (2016) ระบุว่าแมลงวันลาย หรือ Hermetia 

illucens เป็นแมลงวันในวงศ์ Stratiomyidae ท่ีพบบ่อยในเขตร้อน เมื่ออยู่ในช่วงตัวเต็มวัยจะไม่เป็น
พาหะนำเช้ือโรคเหมือนแมลงวันหัวเขียว เนื่องจากไม่สามารถกัดกินอาหารได้ ส่วนในระยะตัวอ่อน
สามารถทำหน้าท่ีในการย่อยสลายสารอินทรีย์ หรือสามารถกินสารอินทรีย์ต่าง ๆ เป็นอาหารได้ โดย
ตัวมันเองเป็นแหล่งโปรตีนท่ีดีสามารถนำไปบริโภคได้ โดยท่ัวไปท่ีกำลังเป็นท่ีนิยมท่ัวโลกจะใช้
แมลงวันลายในการบำบัดขยะอินทรีย์ อย่างไรก็ตามจำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพการลดของเสียด้วยหนอนแมลงวันลายและผลผลิตจากหนอนแมลงวันลายกับเทคโนโลยี
อื่น ๆ เช่น การทำปุ๋ยหมักแบบด้ังเดิมและการปลูกพืชแบบเวอร์มิลล์ สามารถช่วยในการตัดสินใจใน
การนำหนอนแมลงวันลายไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ต่อไป ซึ่งในอนาคตอันใกล้โปรตีนอาหารสัตว์
เล้ียงเศรษฐกิจจากวัตถุดิบปัจจุบัน เช่น โปรตีนจากถั่วเหลือง จะมีราคาแพงขึ้น ดังนั้นการนำโปรตีน
จากแมลงท่ีมีต้นทุนต่ำ ปริมาณมาก ราคาถูก จะมาแทนท่ีต่อไป ซึ่งหนอนแมลงวันลายสามารถช่วยลด
ค่าใช้จ่ายสำหรับอาหารสัตว์ ลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดขยะอินทรีย์ ลดการเกิดภาวะโลกร้อน ลด
ผลกระทบส่ิงแวดล้อมจากการกำจัดขยะอินทรีย์ไม่ถูกหลักสุขาภิบาล พัฒนาอาชีพเสริมสำหรับ
เกษตรกรหรือผู้ด้อยโอกาส โดยสอดคล้องกับนโยบายของรัฐบาลในประเด็นโมเดลเศรษฐกิจสู่การ
พัฒนาท่ียั่งยืน (BCG in Action/Zero Waste) มุ่งเน้นไปท่ีแหล่งโปรตีนทางเลือกใหม่จากแมลง และ
การนำของเสียกลับมาใช้ใหม่ (สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2563)  

2.2 กระบวนการเล้ียงหนอนแมลงวันลาย 
กระบวนการเพาะเล้ียงหนอนแมลงวันลายประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 5 ส่วน ได้แก่ 

บริเวณสำหรับเพาะเล้ียงแมลงวันลาย บริเวณสำหรับเตรียมอาหารเล้ียงหนอนแมลงวันลาย บริเวณ
สำหรับเล้ียงหนอนแมลงวันลาย หรือ การบำบัดขยะอินทรีย์ บริเวณสำหรับเก็บเกี่ยวและแปรรูป
หนอนแมลงวันลาย และบริเวณสำหรับการจัดการของเสียหลังการเพาะเล้ียงหนอนแมลงวันลาย ซึ่ง
อุปกรณ์และค่าใช้จ่ายจะปรับเปล่ียนตามเป้าหมายของการเพาะเล้ียงและงบประมาณ ซึ่งโดยท่ัวไป
การเพาะเล้ียงพ่อพันธ์ แม่พันธ์ หรือ ระยะตัวบิน  สามารถเล้ียงไว้ในโรงเรือนตาข่ายภายใต้
สภาพแวดล้อมเขตร้อนหรือกึ่งเขตร้อน เมื่อแมลงวันลายไข่ตัวหนอนในบริเวณท่ีมืดและแห้ง จึงทำการ
เก็บไข่เพื่อนำมาเข้าสู่กระบวนการบำบัดเศษขยะอินทรีย์ ซึ่งเป็นขั้นตอนสำคัญ เนื่องจากระยะตัวอ่อน
หนอนเป็นระยะเดียวท่ีแมลงวันลายจะกินอาหารและบำบัดของเสียได้ โดยปัจจัยสำคัญท่ีควรควบคุม
ในระหว่างการเล้ียงแมลงวันลายมีดังนี้  

1) สภาพอากาศควรเป็นแบบอบอุ่น โดยมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 24 – 30 °C 
ถ้ามีสภาพอากาศเย็นเกินไปจะทำให้ตัวหนอนมีกระบวนการเมตาบอลิสซึม การกินอาหาร และการ
เติบโตช้าลง แต่ถ้าร้อนเกินไปตัวหนอนจะหนีไปยังบริเวณท่ีเย็นเหมาะสม  

2) ควรมีสภาพแวดล้อมแบบมีร่มเงา ร่มรื่น ไม่โดนแสงแดดโดยตรง 

3) แหล่งอาหารท่ีใช้เล้ียงหนอนควรมีลักษณะค่อนข้างช้ืน โดยมีสัดส่วนน้ำในอาหาร
ประมาณ 60 – 80% มีขนาดเล็กหรือเป็นลักษณะของเหลวข้นเพื่อให้ตัวหนอนสามารถซุยอาหารได้ 



20 

4) ลักษณะอาหารท่ีใช้เล้ียงตัวอ่อนหนอนแมลงวันลายควรอุดมไปด้วยโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรต และหากเป็นอาหารท่ีเน่า หรือผ่านการย่อยสลายของเช้ือรา แบคทีเรีย จะเป็นอาหารท่ี
ตัวหนอนย่อยสลายได้ง่ายกว่า 

โดยท่ัวไปอาหารท่ีใช้สำหรับเล้ียงตัวอ่อนหนอนแมลงวันลายสามารถแบ่งออกเป็น 3 
แหล่ง ได้แก่ ขยะในชุมชน เช่น ขยะเศษอาหาร ขยะจากร้านอาหาร หรือ ตลาด เป็นต้น ขยะจาก
อุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ของเสียหลังกระบวนการแปรรูปอาหาร เศษธัญพืชเหลือท้ิง หรือ ของ
เสียจากโรงฆ่าสัตว์ เป็นต้น และประเภทสุดท้าย คือ มูลสัตว์หรืออุจจาระ ซึ่งอัตราส่วนระหว่างตัวอ่อน
หนอนแมลงวันลายกับอาหารสามารถปรับได้ตามความเหมาะสมของแต่ละชนิดอาหารและพื้นท่ี 
โดยท่ัวไปสำหรับพื้นท่ี 1 m2 สามารถผสมอาหารท่ีมีสัดส่วนน้ำประมาณ 75% จำนวน 60 kg ต่อตัว
หนอน (ระยะ 5 days) 80 kg หรืออัตราส่วนอาหารต่อตัวอ่อนหนอน 0.75 wt เมื่อถึงระยะเวลาเก็บ
เกี่ยวตัวอ่อนโตเต็มวัยอายุประมาณ 12 days จำเป็นต้องมีกระบวนการแยกตัวอ่อนหนอนกับของเสีย
ท่ีเกิดขึ้นหลังการย่อยของตัวอ่อน โดยจะมีลักษณะแตกต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ แบบท่ี 1 การเล้ียงตัว
อ่อนด้วยอาหารท่ีมีสัดส่วนน้ำต่ำกว่า 80% จะเกิดเป็นกากของเสีย มีลักษณะคล้ายดิน แห้ง จะใช้
วิธีการแยกตัวอ่อนหนอนโดยการร่อน และแบบท่ี 2 การเล้ียงตัวอ่อนด้วยอาหารท่ีมีสัดส่วนน้ำ
มากกว่ากว่า 80% จะเกิดของเสียลักษณะเป็นสารข้นเหลวรวมอยู่กับตัวหนอนจึงจำเป็นต้องแยกตัว
หนอนโตเต็มวัยด้วยการล้างผ่านน้ำสะอาด ก่อนนำไปแปรรูปต่อไป สำหรับกากของเสียหรือน้ำเสียท่ี
เกิดขึ้นหลังกระบวนการแยกหนอนแมลงวันลายสามารถนำไปใช้เป็นปุ๋ยเนื่องจากยังมีองค์ประกอบ
ของไนโตรเจนสูง หรือ นำไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ ซึ่งมีศักยภาพใกล้เคียงกับมูลวัว 

3. กากถ่ัวเหลือง 
3.1 ท่ีมาของกากถ่ัวเหลือง 

กากถั่วเหลือง (Soybean Residue) เป็นผลพลอยได้หรือของเสียท่ีได้จากอุตสาหกรรม
แปรรูปถ่ัวเหลืองต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมน้ำมันพืช ซอสปรุงรส (ซีอิ๊วขาว) นมถ่ัวเหลือง เป็นต้น ซึ่งได้
จากการผ่านกรรมวิธีในการบีบ สกัด นำผลิตภัณฑ์หลักไปใช้งาน ถั่วเหลืองและกากถั่วเหลืองมี
ลักษณะดังภาพท่ี 9 จากกรรมวิธีดังกล่าวทำให้กากถั่วเหลืองจะมีคุณค่าทางอาหารด้านโปรตีนสูง 
เนื่องจากโดยท่ัวไปเมื่อผ่านการหีบสกัด ส่วนของไขมันจะหายไป ซึ่งจะมีโปรตีนเฉล่ีย 44% รวมถึงมี
กรดอะมิโนจำเป็นในอาหารสูงเมื่อเทียบกับพืชโปรตีนชนิดอื่น ๆ ซึ่งสัตว์สามารถย่อยได้ดี จึงนิยม
นำไปทำเป็นส่วนผสมของโปรตีนอาหารสัตว์ ผสมในสูตรอาหารของสัตว์เศรษกิจเกือบทุกชนิดท่ัวโลก 
(ชูศักด์ิ และคณะ, 2562) สำหรับในประเทศไทยพบว่าในปี 2561 มีพื้นท่ีปลูกและเก็บเกี่ยวถั่วเหลือง 
150,196 rai ปลูกและเก็บเกี่ยวจำนวน 2 รอบ ได้แก่ ปลูกในช่วงเดือน พฤษภาคม – ตุลาคม แล้ว
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เก็บเกี่ยวช่วงเดือน กรกฎาคม – ธันวาคม และรอบท่ี 2 ปลูกช่วงเดือน พฤศจิกายน – กุมภาพันธ์ 
และเก็บเกี่ยวเดือนมกราคม – พฤษภาคมของทุกปี โดยส่วนใหญ่ปลูกในพื้นท่ีภาคเหนือตอนบนและ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เช่น แม่ฮ่องสอน เชียงราย ขอนแก่น และชัยภูมิ จากการสำรวจพบว่าจะมี
ของเสียจากกระบวนการแปรรูปถั่วเหลืองในรูปของกากถั่วเหลืองต่อปีมากถึง 1,923,000 tons ซึ่ง
สามารถจำหน่ายได้ในราคาประมาณ 11 baht/kg (จันทการต์ และคณะ, 2563) นอกจากการผลิตถั่ว
เหลืองภายในประเทศ ยังมีการนำเข้ากากถั่วเหลืองเพื่อให้เพียงพอต่ออุตสาหกรรมอาหารแปรรูป 
และอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์ โดยประเทศไทยมีความต้องการเฉล่ียปีละประมาณ 4,360,000 
tons (กรมการค้าภายใน, 2565 และ USDA, 2564) 

 

ภาพท่ี 10 ลักษณะของถั่วเหลือง (ซ้าย) และกากถั่วเหลือง (ขวา) 
ท่ีมา : เมดไทย, 2560 และ กรีนเสปช มาร์เก็ต. (2559) 

 
3.2 ชนิดของกากถ่ัวเหลือง 

โดยท่ัวไปกากถั่วเหลืองแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ กากถั่วเหลืองรวมเปลือก (Non 
Dehulled Soybean Meal) ในทางการค้าเรียกว่า กากถั่วเหลือง 44% และกากถั่วเหลืองไม่รวม
เปลือก (Dehulled Soybean Meal) จะมีเฉพาะเนื้อถั่วเหลืองล้วน ในทางการค้าเรียกว่า กากถั่ว
เหลือง 49% ซึ่งกากถั่วเหลืองท่ีได้จากการแปรรูปโดยเฉพาะการผลิตน้ำมันจะเหลือปริมาณกากถั่ว
เหลืองประมาณ 71.6% และเปลือก 7% ปริมาณแร่ธาตุหรือคุณค่าทางอาหารของกากถั่วเหลือง
สำหรับอาหารสัตว์แบ่งตามลักษณะของการแปรรูปถ่ัวเหลืองได้ ดังนี้ (จันทการต์ และคณะ, 2563) 

1) กากซีอิ๊ว (Dried Soy Sauce) มีปริมาณสารอาหารเฉล่ียดังนี้ แคลเซียม 0.21% 
ฟอสฟอรัส 0.19% แมกนีเซียม 0.08% ฟอสฟอรัส 0.52% ซัลเฟอร์ 0.31% และโซเดียม 3.03% 
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2) กากเต้าหู้ (Fresh Soya Milk Residue) มีปริมาณสารอาหารเฉล่ียดังนี้ แคลเซียม 
0.47% ฟอสฟอรัส 0.43% แมกนีเซียม 0.20% ฟอสฟอรัส 1.13% ซัลเฟอร์ 0.31% และโซเดียม 
0.06% 

3) กากถั่วเหลือง (Soybean Meal) มีปริมาณสารอาหารเฉล่ียดังนี้ แคลเซียม 0.35% 
ฟอสฟอรัส 0.68% แมกนีเซียม 1.06% ฟอสฟอรัส 1.84% ซัลเฟอร์ 0.38% และโซเดียม 0.01% 

4) ถั่วเหลืองไขมันเต็ม (Full Fat Soybean) มีปริมาณสารอาหารเฉล่ียดังนี้ แคลเซียม 
0.26% ฟอสฟอรัส 0.53% แมกนีเซียม 0.23% ฟอสฟอรัส 1.74% ซัลเฟอร์ 0.31% และโซเดียม 
0.01% 

5) เปลือกถั่วเหลือง (Soybean Hulls) มีปริมาณสารอาหารเฉล่ียดังนี้  แคลเซียม 
1.00% ฟอสฟอรัส 0.42% แมกนีเซียม 0.32% ฟอสฟอรัส 1.87% ซัลเฟอร์ 0.37% และโซเดียม 
0.01% 

จากธาตุอาหารท่ีต่างกันของแต่ละกระบวนการแปรรูปทำให้การนำไปใช้เป็นวัตถุดิบใน
อาหารสัตว์ต้องทำการปรับปรุงธาตุอาหารต่าง ๆ เพิ่มเติมให้เหมาะสมกับสัตว์แต่ละชนิดต่อไป ซึ่งการ
นำกากถั่วเหลืองท่ีเคยเป็นของเหลือท้ิงจากกระบวนการแปรรูปถั่วเหลืองไปเป็นอาหารสัตว์หรือเป็น
วัตถุดิบของผลิตภัณฑ์อื่น ถือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับของเหลือท้ิง ซึ่งปัจจุบันถือว่าเป็นวัตถุดิบท่ีมูลค่า
สูงและไม่ถูกเรียกว่าเป็นของเหลือท้ิงจากกระบวนการแปรรูป 

4. กากถ่ัวดาวอินคา 
4.1 ท่ีมาของกากถ่ัวดาวอินคา 

ถั่วดาวอินคา (Sacha Inchi หรือ Inca Peanuts) เป็นถั่วท่ีมีถิ่นกำเนิดในทวีปอเมริกา
ใต้ ตระกูลเดียวกับ ยางพารา สบู่ดำ หรือมันสำปะหลัง มีช่ือวิทยาศาสตร์คือ Plukenetia volubilis 
L.ปัจจุบันถูกนำเข้ามาในทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต้รวมถึงประเทศไทย เนื่องจากเป็นพืชถั่วท่ีมี
ประโยชน์ด้านสุขภาพ เพราะมีปริมาณของกรดไขมันจำเป็นชนิดไม่อิ่มตัว (Unsaturated Fatty 

Acids) โดยเฉพาะโอเมก้า 3 (α – linolenic acid, ALA) และโอเมก้า 6 (Linoleic acid, LA) ช่วย
ป้องกันการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด โรคมะเร็ง โรคอัลไซเมอร์ โรคข้ออักเสบ และการอักเสบต่าง 
ๆ ของร่างกาย โดยเมล็ดถั่วดาวอินคามีโปรตีน 27% น้ำมัน 35 – 60% โดยการบริโภคถั่วดาวอินคา
จะมีลักษณะการนำไปแปรรูปคล้ายกับถ่ัวเหลือง แต่มีมูลค่าสูงกว่า (สิริมา, 2560) ลักษณะของถั่วดาว
อินคาและกากถ่ัวดาวอินคาแสดงดังภาพท่ี 10  
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ภาพท่ี 11 ลักษณะของถั่วดาวอินคา (ซ้าย) และกากถั่วดาวอินคา (ขวา) 
ท่ีมา: พืชเกษตร. (2559) 

 
4.2 การใช้ประโยชน์จากกากถั่วดาวอินคา 

การใช้ประโยชน์จากส่วนเมล็ดของถั่วดาวอินส่วนใหญ่จะนำไปสกัดเป็นน้ำมันดาวอินคา
สกัดเย็นท่ีมีกรดไขมันจำเป็นปริมาณสูงโดยรับประทานเป็นอาหารเสริม หรือ สามารถนำไปค่ัวบริโภค
ท้ังเมล็ดคล้ายอัลมอนต์ จากกระบวนการแปรรูปส่วนใหญ่ท่ีนำไปสกัดเป็นน้ำมันดาวอินคาจึงเกิดเป็น
ผลพลอยได้หลังการหีบสกัด คือ กากถั่วดาวอินคา ซึ่งสามารถนำไปใช้ต่อได้ (สิริมา ชินสาร, 2560) 
เช่น นำไปช่วยเป็นโปรตีนอาหารสัตว์เศรษฐกิจ ปลา ไก่ หมู เป็นต้น โดยจะช่วยเสริมการเจริญเติบโต
ของสัตว์ต่าง ๆ จากการสำรวจปี 2562 พบว่ามีกากถั่วดาวอินคาเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตน้ำมัน
สกัดเย็นต่อโรงงานประมาณ 60 tons/year ซึ่งกากถั่วดาวอินคาท่ีเหลือท้ิงนั้นคิดเป็น 70 – 80% 
ของเมล็ดถั่วดาวอินคาท่ีใช้ในการแปรรูป (นารีรัตน์ และคณะ, 2564) จึงมีการศึกษาวิจัยการนำกาก
ถั่วดาวอินคาไปใช้ประโยชน์ ตัวอย่างการเพิ่มคุณค่ากากถั่วดาวอินคาโดยการนำมาเป็นแหล่งโปรตีน
ให้กับสัตว์ เช่น ปลาไน พบว่า ปลาไนสามารถใช้ประโยชน์จากโปรตีนของกากถั่วดาวอินคาทดแทน
การใช้แหล่งโปรตีนจากกากถั่วเหลืองเพื่อการเจริญเติบโตได้เป็นอย่างดี โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงของเนื้อเย่ือวิทยา และยังสามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตสัตว์น้ำให้ต่ำลง นอกจากนี้ยัง
เป็นการใช้วัสดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์สูงสุด และให้สามารถเพิ่มมูลค่าได้
อีกด้วย ดังนั้นกากถั่วดาวอินคาท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนแบบ extrusion จึงเป็นวัตถุดิบท่ีมี
ความเหมาะสมและสามารถพัฒนาศักยภาพการใช้ประโยชน์ในอาหารสำหรับปลาได้ นอกจากนี้ยังมี
การนำกากถ่ัวดาวอินคาไปใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์และเช้ือเพลิงอัดแท่งได้อีกด้วย 
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การตรวจสอบเอกสาร 

การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียกากถ่ัวเหลืองและกากถ่ัวดาว
อินคาในกระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลายประกอบไปด้วย การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของหนอนแมลงวันลาย หรือน้ำเสียท่ีเกิดจากกระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลาย รวมถึง
ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพและศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกี่ยวข้องกับอาหารเล้ียงหนอน
แมลงวันลาย คือ กากถั่วเหลือง และ กากถั่วดาวอินคา หรือน้ำเสียท่ีมีส่วนประกอบของโปรตีนสูง 
โดยงานวิจัยท่ีศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 

1. การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียประเภทโปรตีนสูง 
หนอนแมลงวันลายจากงานวิจัยนี้ถูกเล้ียงในอาหารประเภทถั่วซึ่งมีโปรตีนสูง จึงศึกษา

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับน้ำเสียท่ีมีองค์ประกอบของโปรตีนเป็นหลักท่ีถูกบำบัดด้วยเทคโนโลยีการผลิต
ก๊าซชีวภาพ โดยบทความการรวบรวมงานวิจัยของ Wang and Serventi (2019) ศึกษาเกี่ยวกับ
ความยั่งยืนของการแปรรูปผลิตภัณฑ์นมและถั่วเหลืองในเรื่องของการจัดการน้ำเสียและของเสีย
กลับมาใช้ใหม่ จากการศึกษาพบว่าอุตสาหกรรมการแปรรูปนมโค (Dairy Processing) และการแปร
รูปถั่วเหลือง (Soy Processing) ซึ่งเป็นแหล่งโปรตีนท่ัวไปท่ีใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารของคนสร้างน้ำเสีย
มากถึง 11 L ต่อวัตถุดิบท่ีใช้ปริมาณ 1 L โดยน้ำเสียท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปถั่วเหลืองแสดงดัง
ตารางท่ี 1 สรุปองค์ประกอบของน้ำเสียจากกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์นมและถั่วเหลือง 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของน้ำเสีย และเทคโนโลยีการจัดการน้ำเสียจากกระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์นมและถั่วเหลือง 
 Dairy Processing Soy Processing 

ปริมาตรการผลิตก๊าซชีวภาพ 0.2 – 10 L/Lmilk 1.5 – 10 L/kgtofu 

ต้นทุนการเดินระบบ 
(US$/m3

treated Effluent) 
64 – 3374   

 
130 

 

องค์ประกอบของน้ำเสีย 
- pH 
- BOD (g/L) 
- COD (g/L) 
- Nitrogen (mg/L) 
- Phosphorous (mg/L) 

 
6.0 – 7.4 
1.6 – 48 
0.43 – 95 
17 – 1,120 
10 - 500 

 
5.4 – 6.6 
4.1 – 6.8 
7.5 – 12 

370 – 440 
81 – 92  
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 Dairy Processing Soy Processing 
การบำบัดทางเคมีกายภาพ • Dissolved Air 

• Flotation 

• Coagulation-
Flocculation 

• Ultrafiltration 

• Coagulation-Flocculation 

• Foam Fractionation 

การบำบัดทางชีวภาพ • Anaerobic 

• Biological Treatment 

• Activated Sludge 

• Membrane Bioreactor 

• Aerobic Granular Sludge 

• Anaerobic Filters 

• Up-flow Anaerobic Sludge 
Blanket 

การใช้งาน (Application) • Irrigation 

• Algae Growth 

• Protein Isolation 

• Oligosaccharide Isolation 

• Phytochemical 

• Isolation  

• Minerals Isolation 

• Texturizer 

• Food Ingredient 

ท่ีมา : Wang and Serventi. (2019) 

โดยน้ำเสียจากกระบวนการแปรรูปถั่วเหลืองมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 5.4 – 6.6 
ปริมาณความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) ประมาณ 
4.10 – 6.80 g/L ค่าซีโอดี 7.50 – 12.00 g/L ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเท่ากับ 370 – 440 
mg/L และ 81 – 92 mg/L ตามลำดับ นอกจากนี้น้ำเสียท่ีเกิดจากการแปรรูปถั่วเหลืองจะมีปริมาณ
สารอินทรีย์และชีวมวลสูง จึงมีการนำเทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสียแบบต่าง ๆ มาใช้ ท้ังการบำบัดทาง
กายภาพ การบำบัดทางเคมี หรือการบำบัดทางชีวภาพ ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวมีอุปกรณ์ท่ีช่วยให้การ
ย่อยสลายสารอินทรีย์จำนวนมากได้ เช่น ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิล์ม แบคทีเรีย 
(Anaerobic Filters, AFF) มีวัสดุตัวกลาง เช่น เชือกไนลอน ตาข่าย ช่วยเป็นพื้นผิวให้แบคทีเรียยึด
เกาะมีลักษณะคล้ายตาข่ายกรองสารอินทรีย์ แบคทีเรียจึงสัมผัสน้ำเสียได้อย่างท่ัวถึงและบำบัดน้ำเสีย
ได้ หรือระบบ Up-flow Anaerobic Sludge Blanket หรือเรียกว่า UASB เป็นการพัฒนาระบบการ
บำบัดขนาดใหญ่ให้ประหยัดพื้นท่ีในการใช้ตัวกรองหรือวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ์ โดยออกแบบให้น้ำ
ไหลจากล่างขึ้นบนทำให้สามารถรักษาตะกอนแบคทีเรีย ช่วยบำบัดน้ำเสียได้โดยไม่ต้องใช้วัสดุ
ตัวกลาง แต่มีข้อจำกัด คือ เหมาะกับแบคทีเรียขนาดใหญ่ ความหนาแน่นสูง และมีน้ำหนักมาก 
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รวมถึงต้องติดต้ังอุปกรณ์เพื่อป้องกันไม่ให้ตะกอนหลุดออกจากระบบ ดังนั้น ในการนำปรับมาใช้กับ
อุตสาหกรรมการผลิตนมหรือถั่วเหลืองต้องวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของน้ำเสียแต่ละพื้นท่ี และ
คัดเลือกเทคโนโลยีหรือพัฒนาระบบท่ีเหมาะสม 

Wagiman et al. (2020) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียในกระบวนการผลิตเต้าหู้ 
ร่วมกับเศษผักโปรตีนสูง ได้แก่ เศษผักกาดขาว เศษกวางตุ้ง และเศษกะหล่ำปลี และออกแบบการ
ทดลองปริมาตรการหมัก 2 L ท้ังหมด 3 การทดลอง ได้แก่ การทดลองท่ี 1 ชุดควบคุม ผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน้ำเสีย การทดลองท่ี 2 การผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษผัก และการทดลองท่ี 3 การผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน้ำเสียร่วมกับเศษผัก ระยะเวลาในการทดลอง 30 days และศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง 
ค่าความสกปรก ปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมดและปริมาณของแข็งละลายน้ำท้ังหมด รวมถึง
องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบในการทดลอง จากการทดลองพบว่า คุณสมบัติทางเคมีของน้ำเสีย
จากการผลิตเต้าหู้มีไขมัน 0.11% โปรตีน 0.25% คาร์โบไฮเดรต 0.20% diff มีปริมาณความสกปรก 
6,818.95 mg/L ปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมด 3,708.67 mg/L ปริมาณของแข็งละลายน้ำได้
ท้ังหมด 10.42 mg/L และค่าความเป็นกรดด่าง 3.91 สำหรับเศษผักกะหล่ำปลี กวางตุ้ง และ
ผักกาดขาวท่ีนำมาเป็นสารอาหารเพิ่มมีองค์ประกอบของโปรตีน 2.67%, 1.58% และ 1.91% 
ตามลำดับ ผลการผลิตก๊าซชีวภาพพบว่าน้ำเสียจากกระบวนการผลิตเต้าหู้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
สะสม 65 mL ในระยะเวลา 35 days เมื่อนำไปหมักร่วมกับเศษผักท้ัง 3 ชนิด พบว่าการหมักร่วมกับ
เศษผักกาดขาวได้ผลผลิตก๊าซชีวภาพดีท่ีสุดท่ี 246 mL หลังจากนั้นจึงนำไปทดลองร่วมกับการใช้มูล
วัวเป็นหัวเช้ือพบว่า สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้มากขึ้นเป็น 715 mL เนื่องจาก
มูลโคมีแบคทีเรียท่ีช่วยในการผลิตก๊าซมีเทนปริมาณมาก 

Araujo et al. (2017) ศึกษาการหมักแบบไร้อากาศโดยใช้กากเหลือท้ิงจากกระบวนการแปร
รูปถั่วเหลืองเพื่อหาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการผลิตพลังงานจากกากเหลืองท้ิงดังกล่าว 
ทำการศึกษาโดยออกแบบขนาดทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองแบบ Automatic Methane 
Potential Test System II (AMTPS II) อุปกรณ์การทดลองประกอบไปด้วยขวดหมักขนาด 500 mL 
เครื่องกวนไฟฟ้า ชุดกรองก๊าซด้วยหลักการแทนท่ีด้วยน้ำร่วมกับเครื่องวัดปริมาตรก๊าซแบบดิจิตอล 
เช่ือมต่อระบบเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล ออกแบบการทดลองโดยมีชุดการทดลองอ้างอิง เป็นตัวแปร
ควบคุมด้วยเซลลูโลสไมโครคริสตอลไลน์ (Microcrystalline Cellulose) ท่ีสามารถย่อยสลายได้ 
100% สำหรับหัวเช้ือ เก็บจากระบบบำบัดน้ำเสียแบบ UASB สำหรับอุตสาหกรรมอาหาร การ
วิเคราะห์ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยง่ายตามมาตรฐาน AMTPS II การหาปริมาณของแข็ง
ระเหยง่ายใช้ในการคำนวณหาปริมาณหัวเช้ือต่อปริมาณวัตถุดิบท่ีอัตราส่วน 2 :1 โดยทดลองในขวด
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ขนาด 400 mL ปริมาตรการหมัก 300 mL และทดลองท้ังหมด 3 ซ้ำ ควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง 
ทำให้เป็นสุญญากาศด้วยก๊าซไนโตรเจน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 °C และเช่ือมขวดทดลองเข้ากับขวดท่ี
บรรจุสารละลายโซเดีมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 3 mol/L ท่ีมีการหยดไทมอลทาลีนอินดิเคเตอร์ 
0.4% เพื่อสังเกตจุดยุติของการสกัดก๊าซมีเทนท่ีผ่านสารละลายดังกล่าว  

 

ภาพท่ี 12 ผลการผลิตก๊าซมีเทนระหว่างกากถ่ัวเหลืองและเซลลูโลส 
ท่ีมา : Araujo et al. (2017) 

 
ผลการทดลองพบว่าปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึ้นระหว่างของเสียจากถั่วเหลืองและเซลลูโลสไม

โครคริสตอลไลน์ตลอดระยะเวลาการทดลองเป็นเวลา 30 days แสดงดังภาพท่ี 12 เมื่อเวลาผ่านไป
ประมาณ 10 days พบว่าอัตราการผลิตก๊าซของของเสียจากถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและเริ่ม
คงท่ีในช่วง 25 days สามารถคิดเป็นก๊าซมีเทนชีวภาพต่อเดือนได้ประมาณ 5.77 m3 เมื่อคำนวณ
พลังงานท่ีได้ตามทฤษฎีจากค่าประมาณการสร้างก๊าซชีวภาพในกรณีศึกษานี้เท่ากับ 19 KJ/s ซึ่ง
สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานความร้อนในหม้อไอน้ำในอุตสาหกรรม เครื่องยนต์เผาไหม้ภายใน หรือ
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 

Chen et al. (2021) ศึกษากระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศของน้ำเสียจาก
กระบวนการแปรรูปถ่ัวเหลืองกับหัวเช้ือสารข้นเหลวในระบบผลิตก๊าซชีวภาพตะกอนเม็ด (Anaerobic 
Granular Sludge, AGS) โดยมุ่งเน้นท่ีการศึกษากลยุทธ์การเดินระบบและคุณลักษณะของตะกอน

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135421002931?via%3Dihub
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จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพประสิทธิภาพสูงแบบ Spiral Symmetric Stream (SSSAB) ขนาดนำร่อง
ก่อนนำไปใช้จริง โดยมีปริมาตรการหมัก 100 L ซึ่งวัตถุดิบน้ำเสียจากกระบวนการแปรรูปถั่วเหลืองท่ี
มี pH อยู่ในช่วง 6.9 – 9.2 และมีอัตราส่วน VFA/ALK อยู่ในช่วง 0.03 – 0.17 นำไปทดลองท่ีอัตรา
การเติมโดยปริมาตร (Volumetric Load Rate, VLR) ต้ังแต่ 0.32 – 27.17 kgCOD/(m3•day) ใน
ระยะเวลามากกว่า 216 days และมีระยะเวลากักเก็บแบ่งเป็น 11 ช่วง ต้ังแต่ 218.18, 120.00, 
60.00, 40.00, 24.00, 17.14, 12.63, 10.00, 7.62, 6.32 และ 12.63 hr ผลการศึกษาความเข้มข้น
เข้าระบบและออกระบบของค่าซีโอดีและอัตราการเติมโดยปริมาตรท่ีสอดคล้องกันแสดงดังภาพท่ี 11 
ผลการศึกษาพบว่า VLR ท่ี สูงท่ี สุดและเหมาะสมท่ี สุดของระบบ SSSAB คือ ประมาณ 22 
kgCOD/(m3•day) สามารถผลิตมีเทนได้เท่ากับ 0.47 m3/kgCOD ท่ีสัดส่วนมีเทนสูงสุด 72.22% 
สำหรับการวิเคราะห์ลักษณะของกากตะกอนในระบบพบว่ากากตะกอนท่ีอยู่บริเวณก้นถังเป็นบริเวณ
ท่ีกำจัด COD ได้มากท่ีสุด สามารถสังเกตได้จากอัตราส่วนตะกอนแขวนลอยต่อตะกอนแขวนลอย
ระเหย (MLSS/MLVSS) ซึ่งบริเวณก้นถังเท่ากับ 6.830 บริเวณกลางถังเท่ากับ 4.257 และบริเวณ
ด้านบนมีอัตราส่วนเท่ากับ 3.747 และสำหรับตำแหน่งของกากตะกอนส่วนบนของถังยังเป็นตัวการ
สำคัญท่ีทำให้แอมโมเนียม (NH4+–N) เพิ่มขึ้น โดยมีค่ากิจกรรมของแบคทีเรียท่ีผลิตก๊าซมีเทน (SMA) 
สูงสุดเท่ากับ 666.35 mLCH4/(gVSS•day) 

 

ภาพท่ี 13 ความเข้มข้นเข้าระบบและออกระบบของค่าซีโอดีและอัตราการเติมโดยปริมาตร (VLR) 
ท่ีมา : Chen et al. (2021) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135421002931?via%3Dihub
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 และมีความเข้มข้นของโคเอนไซม์ F420 เท่ากับ 0.690 mol/gVSS นอกจากนี้ มีการวิเคราะห์
ชุมชนแบคทีเรียในกากตะกอน โดยวิเคราะห์การจัดลำดับความเร็วสูง 16S rRNA ของชุมชน
แบคทีเรียใน AGS พบว่ามีความเฉพาะเจาะจงกับน้ำเสียในกระบวนการผลิตถั่วเหลืองมากขึ้น 
เนื่องจากมีแบคทีเรีย Firmicutes เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสายพันธุ์ได้โดยตรง
สำหรับการย่อยสลายกรดไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ แบบสังเคราะห์และทำให้เกิดการผลิตก๊าซมีเทน
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 

Kim and Kim. (2020) ศึกษาการลดความล่าช้า (Lag phase) ในการเริ่มกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ท่ีมีโปรตีนสูงในระบบการย่อยแบบไร้อากาศ ซึ่งโปรตีนท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ ไอโซ
เลตเวย์โปรตีน (WPI) เป็นโปรตีนท่ีได้จากนมวัว เจลาติน (G) เป็นโปรตีนท่ีสกัดจากไขกระดูกสัตว์ 
และอัลบูมิน (A) เป็นโปรตีนท่ีได้จากไข่ขาว โดยการทดลองแบบกะภายใต้อุณหภูมิเมโซฟิลิกส์ 36.5 
°C แบ่งการทดลองเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ การทดลองท่ี 1 ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพของโปรตีนท้ัง 3 ชนิดกับหัวเช้ือในอัตราส่วนอาหารต่อแบคทีเรีย (F/M ratio) 
1.0 และการทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของอัตราส่วนอาหารเจลาตินต่อแบคทีเรียท่ีอัตราส่วน 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8 และ 1.0 รวมถึงสังเกตช่วง Lag phase ของแต่ละอัตราส่วน โดยแต่ละกลุ่มการทดลองจะใช้
มูลหมูเป็นหัวเช้ือ ซึ่งผลการทดลองพบว่า ในการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนของ
โปรตีนท่ีอัตราส่วน F/M 1.0 แสดงศักยภาพในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศของ WPI เจลาติน 
และ อัลบูมินดังตารางท่ี 2 พบว่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมีค่าใกล้เคียงกัน สามาผลิตก๊าซมีเทนได้ 
795.83±24.74, 801.11±12.02 และ 750.68±2.81 mLCH4/gVSsubstrate ตามลำดับ โดยมีระยะความ
ล่าช้าในการผลิตก๊าซชีวภาพ 12-16 days จากระยะเวลาการหมักแบบกะท้ังหมดประมาณ 40 days 
ซึ่งโปรตีนในรูปของเจลาตินซึ่งผลิตจากไขกระดูกสัตว์มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนและสัดส่วนก๊าซ
มีเทนสูงท่ีสุดเท่ากับ 77.70% และประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์มากท่ีสุด โดยสามารย่อย
สลายของแข็งท้ังหมด 40.71% ย่อยสลายของแข็งระเหยง่าย 65.54% และย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ี
ละลายในน้ำในรูปของค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี หรือ COD เท่ากับ 48.09%  

ตารางท่ี 2 ศักยภาพในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศของ WPI เจลาติน และ อัลบูมิน 

วัตถุดิบ 
ก๊าซชีวภาพสะสม 
(mL/gVSsubstrate) 

สัดส่วนก๊าซ
มีเทน (%) 

ก๊าซชีวภาพสะสม 
(mLCH4/gVSsubstrate) 

T90** 
(days) 

ระยะเวลา
ความล่าช้า 

(days) 
WPI* 1,037.36±1.73 76.73±2.28 795.83±24.74 44±0.57 16.44±0.69 

เจลาติน 1,031.01±5.19 77.70±1.01 801.11±12.02 39±1.73 12.78±0.47 

https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105813
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วัตถุดิบ 
ก๊าซชีวภาพสะสม 
(mL/gVSsubstrate) 

สัดส่วนก๊าซ
มีเทน (%) 

ก๊าซชีวภาพสะสม 
(mLCH4/gVSsubstrate) 

T90** 
(days) 

ระยะเวลา
ความล่าช้า 

(days) 
อัลบูมิน 996.93±11 75.30±0.61 750.68±2.81 42±2.65 15.30±0.60 

ท่ีมา : Kim and Kim. (2020) 
*WPI; ไอโซเลตเวย์โปรตีน  
**T90; เวลาท่ีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพท้ังหมด 90% 
 
 นอกจากนี้ยังพบว่าค่า pH ท่ีออกจากระบบมีค่าลดต่ำลงแต่ยังอยู่ในช่วงด่างอ่อนประมาณ 
8.21 – 8.28 และเมื่อพบว่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของเจลาตินดีท่ีสุดจึงนำไปศึกษาในอัตราส่วน 
F/M ท่ีแตกต่างกัน  ได้แก่ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 พบว่าการเพิ่มสัดส่วนหัวเช้ือสามารลด
ระยะเวลาความล่าช้าของการเกิดก๊าซชีวภาพได้ โดยอัตราส่วนท่ีมีหัวเช้ือมากท่ีสุดคืออัตราส่วน F/M 
เท่ากับ 0.2 มีระยะเวลาความล่าช้าเพียง 7.10±0.59 days ในขณะท่ีอัตราส่วน F/M ของ 0.4, 0.6, 
0.8 และ 1.0 เท่ากับ 8.07±0.80, 8.13±0.34, 9.31±0.00 และ 12.90±1.97 days ตามลำดับ แต่ไม่
มีผลโดยตรงต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึ้น โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคืออัตราส่วน F/M 
เท่ากับ 1.0 ซึ่งมีปริมาณหัวเช้ือและวัตถุดิบเท่ากัน โดยสามารถผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 75.90% ท่ีก๊าซ
มีเทนสะสม 782.66 mL/gVSsubstrate ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวัตถุดิบท่ีมีลักษณะเป็นโปรตีนสูงจะมี
ระยะเวลาการย่อยสลายนาน จึงควรเพิ่มหัวเช้ือท่ีมีศักยภาพเพื่ อลดระยะเวลาการหมักและเพิ่ม
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพให้มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนและการกำจัดสารอินทรีย์สูงสุดด้วย
การหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของแต่ละหัวเช้ือ ซึ่งในอัตราส่วน F/M เท่ากับ 1.0 คือ อัตราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของทุกเงื่อนไขในการศึกษานี้สำหรับกรณีของการหมักกับหัวเช้ือมูลสุกร 

สำหรับการศึกษาของ Moguel-Castañeda et al. (2020) ศึกษาโปรตีนเวย์ท่ีเป็นของเสียท่ี
มีความเข้มข้นสูงจากกระบวนการผลิตชีส การกำจัดของเสียชีสด้วยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้
ออกซิเจนช่วยลดปัญหาส่ิงแวดล้อมและผลิตพลังงานได้พร้อมกัน อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น
ตัวแปรปฏิบัติการท่ีสำคัญสำหรับกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนท่ีเกี่ยวข้องกับความ
เสถียรของระบบ ความสามารถในการบำบัดของเสีย และการผลิตก๊าซชีวภาพ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ท่ีแท้จริงขึ้นอยู่กับประเภทของเสีย เช่น ปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมีท่ีป้อนลง
ในบ่อหมัก ในบทความนี้ ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อกระบวนการการหมักแบบไร้
อากาศของโปรตีนเวย์ชีสดิบในระบบอัพโฟลว์แบบกึ่งต่อเนื่องด้วยการทดลองและการจำลองเชิง
ตัวเลขโดยใช้แบบจำลองไดนามิกอย่างง่ายท่ีปรับเทียบด้วยข้อมูลการทดลอง ดำเนินการบ่อหมักเป็น
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เวลา 90 days โดยเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็นสองเท่าทุก 30 days จากอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ 2.5 – 10 gCOD/(L•day) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เอื้อต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ อย่างไรก็ตามสัดส่วนของก๊าซมีเทนอาจลดลง 
ผลผลิตก๊ าซมี เทน สูงสุดและการเส่ือมสภาพของวัตถุ ดิบ ท่ีสำคัญ ท่ี สุดได้มาจาก OLR ท่ี  5 
gCOD/(L•day) และ 10 gCOD/(L•day) ตามลำดับ แสดงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเสนอนี้ใช้เพื่อ
อธิบายพฤติกรรมไดนามิกของตัวแปรหลัก เช่น ค่าความสกปรก กรดไขมันระเหยง่าย และการผลิต
ก๊าซมีเทน โดยได้ค่าสัมประสิทธิ์มากกว่า 0.8 ดังนั้นสามารถทำนายอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดและ
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงสุดท่ีสามารถใช้ได้โดยไม่เส่ียงต่อความเสถียรของกระบวนการหมัก
แบบไร้อากาศ 

2. การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบก่ึงต่อเนื่อง 
Khoufi et. al. (2015) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการหมักร่วมแบบไร้อากาศของน้ำ

เสียจากโรงงานแปรรูปมะกอกร่วมกับมูลสัตว์ปีกในการทดลองแบบกะและการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง
ในเครื่องปฏิกรณ์เจ็ตลูป (Jet – loop Reactor, JLR) โดยในการทดลองแบบกะเพื่อศึกษาศักยภาพ
การผลิตมีเทนทางเคมีชีวภาพจากผลได้ของมีเทนโดยเปรียบเทียบผลการทดลองกับการประยุกต์ใช้
เครื่องมือ ANOVA ซึ่งจะศึกษาอัตราส่วนระหว่างน้ำเสียกับหัวเช้ือท่ีอัตราส่วนโดยปริมาตรท้ังหมด 7 
อัตราส่วน ได้แก่ 100:0, 90:10, 70:30, 50:50, 30:70, 10:90 และ 0:100 และกำหนดให้อัตราส่วน
ของแข็งระเหยง่ายระหว่างน้ำเสียและหัวเช้ือเท่ากับ 1:1 ซึ่งจะบรรจุในขวดแก้วขนาด 120 mL ปริ
มาตรการหมัก 60 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน ปรับ pH ให้เท่ากับ 7.2 อัดก๊าซท่ีผสม
ระหว่างก๊าซไนโตรเจน 75% และ คาร์บอนไดออกไซด์ 25% เป็นเวลา 3 – 4 min เพื่อให้อยู่ในสภาพ
ไร้อากาศ หลังจากนั้นจึงเริ่มการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิระหว่างการทดลองให้อยู่ในช่วงมีโซฟิลิกซ์ 
(37±1 °C) เป็นระยะเวลา 65 days ท้ังหมด 3 ซ้ำ สำหรับการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่องใน JLR ท่ีมี
ลักษณะเป็นเครื่องปฏิกรณ์แสตนเลสทรงกระบอกขนาดปริมาตรการหมัก 70 L ควบคุมอุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ 37±1 °C ช่วงเริ่มต้นการทดลองจะป้อนวัตถุดิบท่ีถูกเตรียมในอัตราส่วนโดย
ปริมาตรของน้ำเสีย 10% และหัวเช้ือ 30% ทุกวัน ณ เวลาเดียวกัน หลังจากนั้นจึงทดลองแบ่งเป็น 2 
ช่วง ช่วงแรก คือ ต้ังแต่เริ่มการทดลองจนถึงวันท่ี 145 โดยมีการเติมวัตถุดิบท้ังหมด 3.5 L ซึ่ง
ประกอบด้วยน้ำเสีย 90% และหัวเช้ือ 10% ระยะเวลากักเก็บน้ำเสีย 20 days และค่อย ๆ เพิ่มความ
เข้มข้นของค่าโซโอดีต้ังแต่ 5 – 15 g/L โดยมีความเข้มข้นซีโอดีเฉล่ีย 160 g/L สำหรับช่วงท่ี 2 เริ่ม
ต้ังแต่วันท่ี 146 จึงถึงวันสุดท้ายของการทดลอง ซึ่งจะเติมน้ำเสียในอัตราส่วน 70% หัวเช้ือ 30% 
ควบคุมค่าซีโอดีให้อยู่ในช่วง 80 – 100 g/L ท่ีระยะเวลากักเก็บน้ำเสีย 20 days จากการทดลองแบบ
กะแสดงให้เห็นว่าการเติมหัวเช้ือในอัตราส่วน 10%v/v และ 30%v/v ช่วยเพิ่มผลผลิตของก๊าซมีเทน
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สำหรับการย่อยน้ำเสียจากกระบวนการแปรรูปมะกอก เมื่อทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ JLR จึงยืนยัน
ผลได้ว่าสัดส่วนหัวเช้ือท่ี 30%v/v เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด และมีเสถียรภาพของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพดีท่ีสุด โดยการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มสูงขึ้นต่อเนื่องอย่างมีนัยสำคัญจนกระท่ังอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์เท่ากับ 9.5 gCOD/(L•day) ดังนั้นการศึกษานี้จึงบ่งช้ีความเป็นไปได้ทางเทคนิคของการ
ขยายผลการทดลองจากแบบกะไปยังแบบกึ่งต่อเนื่อง และในขนาดโรงงานอุตสาหกรรมต่อไปได้จาก
เครื่องปฏิกรณ์ดังกล่าว 

Duan et al. (2019) ศึกษาผลกระทบของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading 
Rate, OLR) และปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total Solid, TS) ต่อประสิทธิภาพการหมักแบบไร้อากาศ
จากมูลสุกรในถังปฏิกรณ์แบบกวนผสมขนาด 20 L จำนวน 6 ถัง ภายใต้อุณหภูมิมีโซฟิลิก โดยการ
หมุนวนน้ำร้อนจากเครื่องทำน้ำร้อนไปรอบๆตัวถังปฏิกรณ์ กำหนดอัตราการเติมวัตถุดิบต้ังแต่ 1.13 – 
3.03 gVS/(L•day) และของแข็งรวมเข้มข้น 3 – 8% เป็นเวลา 22 days ประเมินปริมาณก๊าซมีเทน 
อัตราการไหลเชิงมวล ขนาดของบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา และความร้อนท่ีถูกถ่ายเทท่ีเกิดขึ้นจากการ
หมัก ซึ่งผลปรากฏว่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากับ 1.89 gVS/(L•day) ท่ี
ของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 5% ได้ก๊าซชีวภาพสูงถึง 438.38 mL/gVS เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เพิ่มขึ้น ปริมาณของแข็งท้ังหมดและปริมาณของแข็งระเหยง่ายจะเพิ่มขึ้นตามกัน  

Febriyanto et. al. (2021) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากของน้ำเสียจากการผลิตเต้าหู้และ
ซอสถั่วเหลืองท่ีมีความต้องการออกซิเจนทางเคมีสูงประมาณ 55.328 g/L โดยศึกษาการผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่องในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบท่อไหล (Plug Flow Reactors) สำหรับ
อัตราส่วนน้ำเสียการผลิตเต้าหู้ต่อน้ำเสียจากการผลิตซอสถั่วเหลืองเท่ากับ 1:0, 1:1 และ 0:1 โดย
วัตถุดิบท้ังหมดจะถูกหมักกับหัวเช้ือมูลวัวในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือ 2:1 ณ ระยะเวลากักเก็บ 30 
days ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วน 0:1 หรือ การหมักน้ำเสียจากการผลิตซอสถั่วเหลืองสามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพได้สูงท่ีสุดเท่ากับ 27,811.3 mL ท่ีสัดส่วนก๊าซมีเทน 59.71% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
38.72% ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 1.28% และก๊าซแอมโมเนีย 0.298% น้ำเสียจากการผลิตเต้าหู้ต่อน้ำ
เสียจากการผลิตซอสถั่วเหลืองอัตราส่วน 1:1 และ 1:0 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 18,015.8 mL 
และ 7,348 mL ตามลำดับ เมื่อคำนวณผลผลิตของก๊าซชีวภาพต่อมวลของวัตถุดิบพบว่าอัตราส่วน 
1:0, 1:1 และ 0:1 มีผลได้สะสมเท่ากับ 0.5899, 0.2596 และ 0.2185 m3/kg ตามลำดับ ดังนั้นจึง
สรุปได้ว่า น้ำเสียจากกระบวนการผลิตเต้าหู้และซอสถั่วเหลืองมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
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3. การศึกษาศักยภาพหัวเชื้อสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
Yan et al. (2021) ศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอร์อัตราส่วนคาร์บอนไนโตรเจนเพื่อการเลือก

วัตถุดิบในการหมักก๊าซชีวภาพ โดยการหมักก๊าซชีวภาพจากวัตถุดิบต่าง ๆ ได้แก่ ปุ๋ยคอก มูลห่าน มูล
ไก่ ฟางข้าวโพด ฟางถั่วเหลือง เศษอาหาร กากมันสำปะหลัง สมุนไพรจีน และแป้งข้าวโพด หมัก
ร่วมกับหัวเช้ือจากสารข้นเหลวก๊าซชีวภาพในฟาร์มปศุสัตว์ โดยใช้ขวดรูปชมพู่เป็นภาชนะหมักไร้
อากาศแบบกึ่งต่อเนื่อง ปริมาตรการหมักรวม 1.5 L ก่อนการหมัก วัตถุดิบแต่ละชนิดจะถูกเจือจาง
ความเข้มข้นลง เพื่อป้องกันระบบผลิตก๊าซชีวภาพไม่ทำงานจากปริมาณสารประกอบแอมโมเนีย
และซัลเฟอร์ท่ีมากเกินไป โดยเฉพาะมูลไก่ จะถูกเจือจางให้ต่ำกว่า 3% หลักจากนั้นทำการหมัก
มากกว่า 30 days ตรวจวัดและวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ เช่น อัตราการเปล่ียนวัตถุดิบ อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนท่ีมีอยู่  (Available Carbon and Nitrogen Ratio: AC/N) อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (Carbon and Nitrogen Ratio: C/N) ปริมาณก๊าซมีเทน ก๊าซชีวภาพ เป็นต้น ผลการวิจัย
พบว่า วัตถุดิบท่ีมีโปรตีน ไขมัน น้ำตาล เฮมิเซลลูโลส ช่วยเพิ่มก๊าซมีเทนยีลด์ เนื่องจากสามารถย่อย
สลายได้ด้วยแบคทีเรียท่ีไม่ใช้อากาศ โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีมีอยู่ท่ีเหมาะสม คือ 11 – 
15 ซึ่งงานวิจัยนี้เช่ือว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีมีอยู่มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่า
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เนื่องจากอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีมีอยู่มีค่าต่ำกว่าเล็กน้อย 
โดยมูลไก่มีอัตราส่วนอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีมีอยู่น้อยท่ีสุด 

Pongsopon et. al. (2023) ศึกษาการหมักร่วมในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศของเศษ
วัสดุเหลือท้ิงจากการตัดหญ้า เศษอาหาร และสารข้นเหลวจากมูลสุกร โดยหมักแบบกะเพื่อศึกษา
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนและลักษณะชุมชนแบคทีเรียในระบบ แสดงภาพรวมการศึกษาดังภาพท่ี 
12 โดยจะเตรียมมูลสุกรโดยการหมักแบบไร้อากาศท่ีอุณหภูมิ 37±1 °C ก่อนนำมาใช้เป็นหัวเช้ือหมัก
ร่วมกับเศษการตัดหญ้าและเศษอาหารท่ีจะถูกปรับสภาพก่อนเข้าระบบ โดยเศษอาหารจะถูกจัดเก็บ
จากโรงอาหารสถาบันวิทยสิริเมธี จังหวัดระยอง ประเทศไทย นำมาประเมินส่วนประกอบของเศษ
อาหาร โดยพบว่ามีองค์ประกอบของเศษข้าวประมาณ 40%w/w เศษผัก เช่น ผักกาด กำหล่ำ มะเขือ
เทศ เป็นต้น ประมาณ 20%w/w เศษเส้นก๋วยเต๋ียวประมาณ 10%w/w เศษกระดูกประมาณ 
10%w/w เศษเนื้อสัตว์ประมาณ 5%w/w และเปลือกกล้วยประมาณ 5%w/w 
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ภาพท่ี 14 ภาพรวมการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการหมักร่วมระหว่างเศษวัสดุเหลือท้ิง
จากการตัดหญ้า เศษอาหาร และสารข้นเหลวจากมูลสุกร 

ท่ีมา : Pongsopon et. al. (2023) 
 

ก่อนนำไปใช้เป้นวัตถุดิบในการทดลองจะถูกคัดแยกส่วนประกอบท่ีย่อยสลายได้ยากออก
โดยเฉพาะกระดูก หลังจากนั้นจึงนำไปปั่นและกรองให้มีขนาดเล็กกว่า 0.2 mm แช่แข็งตัวอย่างเศษ
อาหารในอุณหภูมิ -20 °C สำหรับเศษวัสดุเหลืองท้ิงจากสนามหญ้า เช่น ใบไม้แห้ง หญ้าแห้ง เศษไม้ 
และขนนก จะถูกนำไปอบให้แห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 65 °C เป็นระยะเวลา 48 hr หลังจากนั้นจึง
นำไปปั่นเช่นเดียวกันกับเศษอาหารก่อนนำมาใช้เป็นวัตถุดิบ โดยจะผสมระหว่างเศษวัสดุจากสนาม
หญ้ากับเศษอาหารในอัตราส่วน 20%, 40%, 60% และ 80% ควบคุมปริมาณของแข็งท้ังหมดเข้า
ระบบท่ี 14.4 gTS/L ท่ีปริมาตรการหมัก 10% ของขวดแก้วขนาด 100 mL โดยระหว่างการหมักจะ
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 37±1 °C วัดปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นด้วยกระบอกฉีดยาขนาด 1-60 
mL และนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโทกราฟีร่วมกับเครื่องตรวจจับ
การนำความร้อน ผลการศึกษาพบว่าหัวเช้ือสารข้นเหลวมูลสุกรมีค่า pH เท่ากับ 8.1±0.1 อัตราส่วน 
VS/TS เท่ากับ 0.59 ปริมาณความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 14.9±0.4 g/L และมีอัตราส่วน C/N เท่ากับ 
3.7±0.0 หลังผสมกับวัตถุดิบในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าการมีวัสดุของแข็งในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
มากทให้ผลการผลิตก๊าซมีเทนลดลง โดยหลังจากการทดลอง 45 days ระบบท่ีมีวัสดุเหลือท้ิงจาก
สนามหญ้า 20% มีผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดท่ี 368.6±21.6 mL/gVS นอกจากนี้ยังพบว่าใน
การศึกษาชุมชนแบทีเรียในระบบมีการเกิดขึ้นของแบคที เยท่ีย่อยสลายเซลลูโลสท่ีสำคัญ เช่น 
Ruminofilibacter, Pantoea, and Blvii28 wastewater-sludge group และแบคทีเรียสำหรับ



35 

ผลิตมีเทนอะซิโตคลาสติคและไฮโดรจิโนโทรฟิค เช่น Methanoseta และ Metahnoculleus 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการการใช้หัวเช้ือในการหมักย่อยวัตถุดิบเศษอาหาร วัสดุเหลือท้ิงจากสนาม
หญ้าช่วยพัฒนาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของหัวเช้ือและสามารถผลิตหัวเช้ือท่ีสามารถนำไปย่อย
สลายวัตถุดิบลักษณะใกล้เคียงกันต่อไปได้ในอนาคต 

Sicchieri et. al., (2022) ศึกษาการคัดเลือกองค์ประกอบและความถูกต้องของหัวเช้ือท่ี
เหมาะสมกับระบบย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ โดยศึกษาหัวเช้ือท่ีผ่านการย่อยสลายแบบไร้
อากาศ เช่น มูลโคท่ีผ่านการย่อย (Digested Cattle Manure, DCM) กากตะกอนน้ำเสียท่ีผ่านการ
ย่อย (Digested Sewage Sludge, DSS) ขยะเศษอาหารท่ีผ่านการย่อย (Digested Food Waste, 
DFW) มูลสุกรท่ีผ่านการย่อย (Digested Swine Manure, DSM) และหัวเช้ือสดจาก มูลวัว (Fresh 
Cattle Manure, FCM) และกระเพาะวัว (Cattle Rumen, CR) ซึ่งหัวเช้ือจากแหล่งท่ีมาต่าง ๆ จะ
ถูกทดสอบตามมาตรฐานการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทางเคมี โดยมีวัตถุดิบต้ังต้นเป็นเศษผัก
ผลไม้ และเซลลูโลสไมโครคริสตอลไลน์เป็นสำหรับอ้างอิงศักยภาพของหัวเช้ือ ทดลองในชุดแก้วโบโรซิ
ลิเกตขนาด 310 mL ท่ีปริมาตรการหมัก 120 mL อัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือ 0.5 โดยกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย ติดต้ังชุดทดลองไว้บนเครื่องเขย่า 120 rpm ควบคุมอุณหภูมิให้อยูท่ี 36±1 °C วัดปริมาตร
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นโดยใช้มานอมิเตอร์ทุกวัน นอกจากนี้ยังวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ 
เช่น pH, VFA, ALK, TS, VS และ COD เป็นต้น รวมถึงวิเคราะห์ความอุดมสมบูรณ์ของสกุลสัมพันธ์
ของแบคทีเรียและอาเคียร์ในแต่ละการทดลอง ซึ่งจากการทดลองพบว่าหัวเช้ือท่ีผ่านการย่อยสลาย
แบบไร้อากาศมาแล้วมีประสิทธิภาพมากกว่าหัวเช้ือท่ียังไม่ผ่านการย่อยสลาย โดยหัวเช้ือท่ีดีท่ีสุด คือ 
ขยะเศษอาหารท่ีผ่านการย่อยโดยมีผลผลิตก๊าซชีวภาพสะสมประมาณ 600 NmL/gVSsubstrate สำหรับ
มูลโคและมูลสุกรท่ี ผ่านการย่อยมี ศักยภาพใก ล้เคียงกัน เท่ากับประมาณ  450 และ 400 
NmL/gVSsubstrate ตามลำดับ และเมื่อทำการทดลองผสมหัวเช้ือในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าเมื่อผสมหัว
เช้ือระหว่าง DFW, DSM และ DCM แสดงให้เห็นถึงความอุดมสมบูรณ์ของแบคทีเรียสกุล DMER64 
และอาเคียร์ชนิด Methanosaeta มากท่ีสุด ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นการนำสารข้นเหลวที่ผ่านการย่อย
สลายจากระบบไร้ออกซิเจนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของหัวเช้ือได้ 

Ripoll et al. (2020) ศึกษาการปรับปรุงศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการหมักร่วม
ระหว่างสารข้นเหลวน้ำเสีย (SS) และน้ำเสียจากโรงกล่ันไวน์เชอร์รี่ (SW-DW) โดยงานวิจัยนี้เก็บ
ตัวอย่างวัตถุดิบจากสถานประกอบการจริง ซึ่งสารข้นเหลวน้ำเสียได้จากกระบวนการบำบัดน้ำเสียข้ัน
ท่ีสองในโรงงานในเมืองเจเรซ สำหรับน้ำเสียได้รับจากโรงงานผลิตเอทานอลสำหรับกล่ันไวน์ วัตถุดิบ
ท้ัง 2 ชนิด จะถูกเก็บเพื่อคงความใหม่ไว้ในอุณหภูมิ 4 °C ไม่เกิน 4 months รวมถึงหัวเช้ือจากระบบ

https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2022.106558
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การผลิตก๊าซชีวภาพแบบกวนสมบูรณ์ หลังจากนั้นจึงวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นก่อนเข้าระบบ 
พบว่า SS มีค่าความเป็นกรดด่าง ค่าความสกปรก สัดส่วนปริมาณของแข็งระเหยง่ายต่อของแข็งและ
สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ดังนี้ 7.6, 53.9±1.2 kg/m3, 73.8±0.5% และ 5.2 ตามลำดับ สำหรับ 
SW – DW มีค่าพารามิเตอร์ ดังนี้ 6.4, 24.6±2.2 kg/m3, 72.6±2.9% และ 17.5 ตามลำดับ เมื่อ
ผสมวัตถุดิบท้ัง 2 ชนิดเข้าด้วยกันในอัตราส่วนระหว่าง SS:SW – DW (% v/v) เท่ากับ 100:0, 
75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ซึ่งค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 6.0 – 7.0 ดังนั้นจึงปรับ ให้
เหมาะสม (pH 7.0 – 8.0) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 M ก่อนเข้าระบบการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในชุดหาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน ผลการวิจัยพบว่าอัตราส่วนวัตถุดิบระหว่างสาร
ข้นเหลวน้ำเสียและน้ำเสียจากโรงกล่ัน 50:50 มีการผลิตก๊าซชีวภาพเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากมีการ
ย่อยสลายของแข็งระเหยง่าย 54.5% ก๊าซมีเทนยีลด์ 225.1 L CH4/kgsv หรือ 154 L CH4/kgCODt 
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สรุปกรอบแนวคิดในการทำงานวิจัย 

 

ภาพท่ี 15 กรอบแนวคิดในการทำวิจัย  
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ได้แก่ อุปกรณ์สำหรับชุดทดลองการผลิตก๊าซมีเทนแบบควบคุมอุณหภูมิ และอุปกรณ์สำหรับ
การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางก๊าซชีวภาพ ซึ่งแต่ละส่วนมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. อุปกรณ์สำหรับการทดลองผลิตก๊าซมีเทนแบบควบคุมอุณหภูมิ 
อุปกรณ์สำหรับชุดทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพซึ่งประกอบด้วยการทดลองแบบกะและแบบ

กึ่งต่อเนื่องจะมีความแตกต่างกันท่ีลักษณะการเติมและลักษณะของถังปฏิกรณ์ โดยการทดลองแบบ
กะเพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียง
ด้วยอาหารท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด กับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรจะศึกษา 
โดยปรับใช้ลักษณะการเตรียมวัตถุดิบกับหัวเช้ือและการวิเคราะห์พารามิเตอร์จากมาตรฐาน VDI4630 
(VDI 4630, 2006) ซึ่งใช้ขวดแก้วขนาด 1,000 mL พร้อมจุกยาง และฝาครอบอะลูมิเนียมสำหรับการ
บรรจุวัตถุดิบและหัวเช้ือ และมีการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ภายใต้สภาวะมีโซฟีลิกส์ โดยสำหรับการ
ทดลองแบบกะมีรูปแบบดังภาพท่ี 16 โดยใช้อ่างไนล่อนปริมาตร 220 L บรรจุน้ำ เครื่องให้ความร้อน
ขนาด 500 W จำนวน 4 เครื่อง และปั๊มน้ำขนาด 600 W จำนวน 4 ตัว เพื่อรักษาและกระจาย
อุณหภูมิให้ ท่ัวถึงท่ัวทุกขวดการทดลอง ซึ่งจะควบคุมท่ีอุณหภูมิ 35±2 °C สังเกตอุณหภูมิจาก
เครื่องวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลร่วมกับแท่งวัดอุณหภูมิแบบอะนาล็อกจำนวนอย่างน้อย 3 จุด เพื่อ
ความเท่ียงตรงของอุณหภูมิขณะทดลอง สำหรับการทดลองการผลิตก๊าซมีเทนแบบกึ่งต่อเนื่อง จะใช้
อุปกรณ์ลักษณะเดียวกัน แต่ลดขนาดอ่างน้ำลงให้เหมาะสมกับขนาดของถังปฏิกรณ์จำนวน 2 ถัง 
ขนาดถังละ 5 L ใช้เครื่องทำความร้อนจำนวน 2 เครื่อง และปั๊มน้ำจำนวน 2 ตัว  
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ภาพท่ี 16 ตำแหน่งการวางอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิของการทดลองแบบกะ 

2. อุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางก๊าซชีวภาพ 
ตารางท่ี 3 อุปกรณ์สำหรับการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนแบบกะ 

ชื่ออุปกรณ์ รูปอุปกรณ์ 

ขวดแก้วขนาด 1 L 

 
จุกยางสำหรับกระบอกฉีดยา
ขนาด 23 mm และฝาครอบ
อะลูมิเนียม 
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ชื่ออุปกรณ์ รูปอุปกรณ์ 

แครมป์ล็อกฝาอะลูมิเนียม 

 

อ่างขนาด 220 L 

 
ปั๊มน้ำขนาด 20 W 

 
เครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบ
ดิจิทัลและอะนาล็อก 

 
เครื่องให้ความร้อนขนาด 
500 W 
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ตารางท่ี 4 อุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางก๊าซชีวภาพ 

พารามิเตอร์ รูปอุปกรณ์ 
เคร่ืองมือ/

วิธีการ 
มาตรฐาน 

องค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพ  
(CH4, CO2, H2S) 

 

เครื่องตรวจวัดก๊าซ ย่ีห้อ Gas 
data รุ่น GFM406 

COD (mg/L)  

 

การไตเตรต  APHA 2015 

 –  TS (mg/L) 
 –  VS (mg/L) 

 

ตู้อบลมร้อน  APHA 2015 

 

เตาเผา   
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พารามิเตอร์ รูปอุปกรณ์ 
เคร่ืองมือ/

วิธีการ 
มาตรฐาน 

 

เครื่องชัง่ 4 
ตำแหน่ง 

pH 
VFA 
(mgCH3COOH/L) 
ALK 
(mgCaCO3/L) 

 

เ ค รื่ อ ง วั ด
ค ว า ม เป็ น
กรดด่าง และ
การไทเทรต 

Consort 
5010 
APHA 2015 

ปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพ (mL) 

 

 

 (Pham et 
al., 2013) 
Hussain 
and Dubey, 
2015  
Filer et al., 
2019 
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วิธีการ 

 วิธีการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากน้ำเสียกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย โดยใช้สารข้น
เหลวในระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรเป็นหัวเช้ือสามารแบ่งออกเป็น 3 วิธีการ ได้แก่ การศึกษา
การผลิตก๊าซมีเทนแบบกะ และการศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สำหรับการหมักแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง และวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. การศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนแบบกะ 
การศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนขนาดทดลองระหว่างน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวัน

ลายกับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร (Inoculum, I) ปรับใช้วิธีการหา
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากมาตรฐาน VDI4630 โดยการทดลองแบบกะในขวดแก้วขนาด 1,000 
mL ปิดด้วยจุกยางสำหรับขวดเซ็บตัมและฝาครอบอะลูมิเนียม และหมักท่ีปริมาตรการหมัก 400 mL 
โดยภายในระบบมีปริมาณของแข็งไม่เกิน 10% มีปริมาณหัวเช้ือ 1.5% ของปริมาตรการหมักเท่ากัน
ทุกขวด และทดลองภายใต้สภาวะมีโซฟิลิกส์ท่ีอุณหภูมิ 35±2 °C ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งในการ
เริ่มต้นการทดลองจะหมักหัวเช้ือ เป็นระยะเวลา 7 – 14 days (Yoon et al., 2014) เพื่ อลด
ผลกระทบจากผลิตก๊าซชีวภาพของหัวเช้ือเมื่อทำการหมักกับวัตถุดิบ โดยจะสังเกตจากปริมาตรการ
ผลิตก๊าซชีวภาพของหัวเช้ือให้ผลิตต่ำกว่า 10% ของปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจึงนำไปใช้เป็นหัวเช้ือ
และเริ่มการทดลองแบบกะได้ นอกจากนี้ยังมีการเร่งระยะเวลาการหมักโดยการอัดก๊าซ ไนโตรเจน
ประมาณ 600 mL ต่อขวด เพื่อทำให้เกิดเป็นระบบสุญญากาศ สำหรับอัตราส่วนในการหมักระหว่าง
วัตถุดิบและหัวเช้ือ (SIR) ได้แก่ 3:1, 1:1, และ 1:3 โดยปริมาณของแข็งระเหยง่าย สำหรับท้ัง 2 
วัตถุดิบ คือ น้ำเสียจากกระบวนล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง (Washing 
Wastewater from BSFL fed by Soybean meal, WWS) และ เสียจากกระบวน ล้างหนอน
แมลงวันลายท่ี เล้ียงด้วยกากถั่ วดาวอินคา (Washing Wastewater from BSFL fed by Inca 
peanut meal, WWI) ซึ่งการทดลองการหมักในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันจะถูกวิเคราะห์พารามิเตอร์
ทางก๊าซชีวภาพ ลักษณะการผลิตก๊าซชีวภาพ และการผลิตก๊าซมีเทน เพื่อเปรียบเทียบหาอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละวัตถุดิบ และหาวัตถุดิบท่ีดีท่ีสุดของน้ำเสียท้ัง 2 ชนิด ท่ีมาจากกระบวนการ
ล้างหนอนแมลงวันลายเมื่อใช้สารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรเป็นหัวเช้ือในการหมัก
สำหรับงานวิจัยนี้ เพื่อนำไปศึกษาการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องต่อไป 
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1.1 ขั้นตอนสำหรับการเตรียมการทดลองแบบกะ 
ขั้นตอนท่ี 1 เก็บตัวอย่างวัตถุดิบน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วย

กากถ่ัวเหลืองและกากถ่ัวดาวอินคาจากฟาร์มเพาะเล้ียงหนอนแมลงวันลาย ณ บริษัท สยาม ไบโอ อิน
เซค จำกัด อำเภอเกาะคา จังหวัดลำปาง และเก็บตัวอย่างหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพฟาร์มสุกร คณะสัตวศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 

ขั้นตอนท่ี 2 ปรับขนาดวัตถุดิบและหัวเช้ือด้วยตะกร้าท่ีมีขนาดรูไม่เกิน 10 mm 

ขั้นตอนท่ี 3 วิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำเสียและหัวเช้ือ ได้แก่ VS, TS, VFA, ALK, pH 
และ COD เพื่อเตรียมการหมักก๊าซชีวภาพ 

ขั้นตอนท่ี 4 หมักหัวเช้ือจนไม่เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพในบ่อควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 
35±2 °C เป็นเวลาอย่างน้อย 7 – 14 days 

ขั้นตอนท่ี 5 เมื่อหัวเช้ือพร้อมจึงนำไปวัดองค์ประกอบอีกครั้ง และทำการคำนวณปริมาตรหัว
เช้ือและวัตถุดิบท่ีต้องใช้ในการหมักท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1 และ 1:3 โดยปริมาณของแข็งระเหยง่าย ท่ี
ปริมาตรการหมัก 400 mL 

ขั้นตอนท่ี 6 ผสมหัวเช้ือกับวัตถุดิบลงในขวดตามปริมาณท่ีคำนวณในขั้นตอนท่ี 5 ท้ังหมด 3 
ซ้ำ หลังจากนั้นผสมให้เข้ากัน วัด pH และปรับค่า pH ให้เท่ากับ 7.0±0.1  

ขั้นตอนท่ี 7 ปิดขวดด้วยจุกยาง หลังจากนั้นจึงพันด้วยพาราฟิล์มเพื่อให้เกิดความแน่นหนา
ก่อนจะปิดทับด้วยฝาอะลูมิเนียม 

ขั้นตอนท่ี 8 อัดก๊าซไนโตรเจนปริมาตร 600 mL ลงในขวดด้วยกระบอกฉีดยาและหัวเข็ม
เหล็กเบอร์ 26 ทุกขวดการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 9 บรรจุลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 35±2 °C โดยรักษาระดับน้ำให้เท่ากับระดับ
ของผสมท่ีอยู่ภายในขวดทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 10 วัดปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นด้วยกระบอกฉีดยาแก้วและเข็มเหล็กเบอร์ 23 
ทุกวัน และเก็บก๊าซชีวภาพใส่ถุงเก็บก๊าซเพื่อนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ  ได้แก่ CH4, 
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CO2, H2S และ O2 ทุก ๆ 3 – 5 days เพื่อนำไปคำนวณศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนและเช็คการ
รั่วซึมของระบบจากปริมาณ O2 ท่ีอาจวิเคราะห์พบภายในตัวอย่างก๊าซชีวภาพ 

ขั้นตอนท่ี 11 วัดปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นทุกวันจนกว่าปริมาตรก๊าซชีวภาพรายวันน้อย
กว่าก๊าซชีวภาพสะสม 1% จึงจบการทดลอง นำของผสมแต่ละอัตราส่วนไปวิเคราะห์พารมิเตอร์ได้แก่ 
VS, TS, VFA, ALK, pH และ COD เพื่อประเมินศักยภาพและประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์
ภายในระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง  

2. การศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สำหรับการหมักแบบก่ึงต่อเนื่อง 
การศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีส่งผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนและก๊าซชีวภาพ ศึกษา

โดยนำผลของอัตราส่วนและวัตถุดิบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองแบบกะเพื่อทดลองการเติมแบบ
กึ่งต่อเนื่องในถังปฏิกรณ์ขนาด 5 L ท่ีปริมาตรการหมัก 4 L ท้ังหมด 2 ซ้ำ หรือ 2 ถัง ได้แก่ R1 และ 
R2 ได้ใช้อัตราส่วนโดยปริมาตร ออกแบบถังปฏิกรณ์และดังภาพท่ี 17 ประกอบไปด้วย หมายเลข 1 
ถังปฏิกรณ์ทรงกลมขนาด 5 L หมายเลข 2 ท่อเติมวัตถุดิบ หมายเลข 3 ท่อน้ำล้น หมายเลข 4 ท่อ
กากตะกอน หมายเลข 5 ท่อส่งก๊าซชีวภาพ โดยท่อส่งก๊าซชีวภาพจะต่อกับ หมายเลข 6 ถังเก็บก๊าซ
ชีวภาพแบบแทนท่ีด้วยน้ำ และหมายเลข 7 ท่อส่งก๊าซเพื่อการเก็บตัวอย่างก๊าซไปวิเคราะห์
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ  

 

ภาพท่ี 17 องค์ประกอบชุดถังปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง 
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โดยขั้นตอนการทดลองแบ่งเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงท่ี 1 การเริ่มต้นระบบ และช่วงท่ี 2 การ
เดินระบบท่ีอัตราการเติมประมาณ 1 1 kgCOD/(m3•day) โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

ช่วงท่ี 1 การเริ่มต้นระบบ 

ขั้นตอนท่ี 1 เติมหัวเช้ือลงในถังหมักตามปริมาตรท่ีต้องการจากการคำนวณตามอัตราส่วนท่ี
เลือกจากการทดลองแบบกะ 

ขั้นตอนท่ี 2 หมักหัวเช้ือแบบเด่ียวไว้เป็นระยะเวลา 7 days หลังจากนั้นจึงเติมน้ำเสียเข้า
ระบบตามอัตราส่วนให้เต็มปริมาตรการหมัก 4 L สังเกตลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพและมีเทน เมื่อ
ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพและมีก๊าซมีเทนเกิดข้ึนในระบบอย่างน้อย 7 days ให้เริ่มมีการผลิตก๊าว
มีเทนในระบบ แสดงถึงความพร้อมของแบคทีเรีย 

ช่วงท่ี 2 การเดินระบบตามเงื่อนไขการทดลอง 

ขั้ น ตอ น ท่ี  1 คำน วณ การ เติ มต าม อั ต ราภ าระบ รร ทุก สารอิ น ท รี ย์ ป ระมาณ  1 
kgCOD/(m3•day) โดยจะประมาณปริมาตรการเติมน้ำเสียจากสมการท่ี 11 ซึ่งจะเติมปริมาตรคงท่ี
เป็นระยะเวลา 20 days ตลอดระยะเวลาการทดลองควบคุมอุณหภูมใิหอ้ยู่ในช่วงมีโซฟิลิกส์ 35±2 °C 

OLR = CODsubstrate x Qsubstrate / Vworking    สมการท่ี  11 
 

 เมื่อ OLR  คือ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (1 kgCOD/(m3•day)) 
  CODsubstrate คือ ความเข้มข้นซีโอดีของน้ำเสียเข้าระบบ (g/L) 
  Qsubstrate คือ ปริมาตรน้ำเสียท่ีต้องการเติมเข้าระบบ (mL) 
  Vworking  คือ ปริมาตรการหมัก (4 L) 
 

ขั้นตอนท่ี 2 บันทึกปริมาตรก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพทุกวัน  

ขั้นตอนท่ี 3 เก็บตัวอย่างน้ำล้นเพื่อวิเคราะห์ค่า COD, pH และ VFA/ALK ทุก ๆ 2 days 

 ขั้นตอนท่ี 4 เมื่อครบระยะเวลากักเก็บ 20 days เก็บตัวอย่างกากตะกอนออกจากระบบ
นำไปวิเคราะห์ COD, TS, VS, VFA, ALK และ pH เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี การ
กำจัดของแข็งท้ังหมด และการกำจัดของเข็งระเหยง่ายของระบบ  
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3. วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางก๊าซชีวภาพเป็นส่วนสำคัญสำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลศักยภาพ

การผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองแบบกะและกึ่งต่อเนื่อง โดยจะใช้วิธีการวิเคราะห์ ความถี่ในการ
วิเคราะห์ อุปกรณ์ และมาตรฐานดังตารางท่ี 4 โดยการเก็บตัวอย่างเพื่อนำมาวิเคราะห์พารามิเตอร์
ของการทดลองแบบกะ  

ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางก๊าซชีวภาพของการทดลองแบบกะและกึ่งต่อเนื่อง 

พารามิเตอร์ 
ระยะเวลาเก็บข้อมูล 

แบบกะ แบบก่ึงต่อเนือ่ง 

Vbiogas (mL) ทุกวัน ทุกวัน 

Biogas contents ทุก ๆ 5 days ทุกวัน 

COD (mg/L) เข้าและออกระบบ ทุก ๆ 2 days 

VFA/ALK  เข้าและออกระบบ ทุก ๆ 2 days 

pH เข้าและออกระบบ ทุก ๆ 2 days 

TS และ VS (mg/L) เข้าและออกระบบ หัวเช้ือ-วัตถุดิบขาเข้า  
และกากตะกอนออกระบบ 

 
 โดยจะมีการวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพทุกวันจนกว่าปริมาตรของก๊าซชีวภาพจะน้อยกว่า 10% 
ของก๊าซชีวภาพสะสม และเก็บก๊าซชีวภาพใส่ถุงเก็บก๊าซขนาด 250 mL เพื่อนำไปวัดองค์ประกอบ
ก๊าซชีวภาพทุก ๆ 7 วัน สำหรับการวิเคราะห์ค่า COD VFA ALK TS และ VS จะวิเคราะห์หัวเช้ือและ
น้ำเสียก่อนผสมตามอัตราส่วน หลังผสมตามอัตราส่วน และหลังจากออกระบบเมื่อศักยภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพต่ำกว่า 1% ของปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม (Ruffino et. al., 2015) สำหรับการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ของการศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่องตลอดระยะเวลากักเก็บ 20 days จะวัดปริมาตรและ
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพทุกวัน และการวิเคราะห์พารามิเตอร์ COD, VFA/ALK, pH, TS และ VS 
แบ่งเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงท่ี 1 วิเคราะห์ทุกพารามิเตอร์ของวัตถุดิบและหัวเช้ือก่อนเข้าระบบ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยตัวอย่างหัวเช้ือท่ีเตรียมครั้งแรกสำหรับเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และน้ำเสียท่ีใช้
ในช่วงการเริ่มต้นระบบ ช่วงท่ี 2 วิเคราะห์ COD, VFA/ALK และ pH ทุก ๆ 2 days ของน้ำล้นและ
วัดทุกพารามิเตอร์ของน้ำเสียเข้าระบบแต่ละวัน และช่วงท่ี 3 เมื่อครบระยะเวลากักเก็บจะเก็บ
ตัวอย่างน้ำล้นและกากตะกอนในระบบมาวิเคราะห์ทุกพารามิเตอร์ วิเคราะห์ตามมาตรฐาน APHA 
AWWA และ WEF (2005)  

http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2015.02.021
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ ์

ลักษณะของวัตถุดิบและหัวเชื้อ 

การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายในการ
ทดลองแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่อง ซึ่งลักษณะของวัตถุดิบและหัวเช้ือถูกวิเคราะห์องค์ประกอบ
เบื้องต้น เพื่อการประเมินความเป็นไปได้ของลักษณะน้ำเสียท่ีได้รับจากกระบวนการล้างหนอน
แมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองและกากถั่วดาวอินคาและหัวเช้ือไปผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้หัว
เช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร ซึ่งลักษณะของวัตถุดิบและหัวเช้ือแสดงดัง
ตารางท่ี 6 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางท่ี 6 องค์ประกอบเบ้ืองต้นของวัตถุดิบและหัวเช้ือ 

พารามิเตอร์ หัวเชื้อ 
วัตถุดิบ 

WWI1 WWS2 
COD (g/L) 47.24±17.44 58.43±6.69 19.35±4.83  
TS (g/L) 66.09±16.57 39.37±1.31 23.17±1.83 
VS (g/L) 45.40±8.99 30.82±1.31 12.64±0.56 
VS/TS 0.69 0.78 0.55 

pH 7.17±0.01 6.05±0.21 7.58±0.50 
VFA/Alk 0.31±0.01 1.75±0.03 3.39±1.39 

1 WWI; น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวนัลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา 
2 WWS; น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง 

1. ลักษณะวัตถุดิบน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถ่ัวเหลืองและ
เลี้ยงด้วยกากถ่ัวดาวอินคา 

การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนแสดงผลการศึกษาลักษณะเบื้องต้นของน้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองและกากถั่วดาวอินคาแสดงดังภาพท่ี 18 
และภาพท่ี 19 ซึ่งน้ำเสียจากระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท้ัง 2 ชนิด มีลักษณะเป็นสีเหลืองขุ่น 
มีตะกอนแขวนลอย โดยน้ำเสียจากการเล้ียงหนอนแมลงวันลายด้วยกากถ่ัวเหลือง หรือ WWS จะไม่มี
การแยกช้ันท่ีชัดเจน แต่น้ำเสียการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา หรือ WWI จะ
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มีการแยกช้ันตะกอนชัดเจนเนื่องจากมีองค์ประกอบเป็นของแข็งมากกว่า โดยน้ำเสีย WWI มีปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 39.37±1.31 g/L และมีปริมาณของแข็งระเหยง่าย 30.82±1.31 g/ ในขณะท่ี 
WWS มีปริมาณของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 19.35±4.83 g/L และของแข็งระเหยง่าย 12.64±0.56 g/L 
ซึ่งการเล้ียงหนอนแมลงวันลายต้องการให้มีปริมาณความช้ืนมากกว่า 60% โดยมวล หรือโดย
พฤติกรรมท่ัวไปของหนอนแมลงวันลายจะสามารถย่อยอาหารท่ีมีความอ่อนนุ่มได้ดีกว่า (Dortmans 
et. al., 2017) ดังนั้นการเตรียมอาหารจากกากถั่วดาวอินคาสำหรับการเล้ียงหนอนแมลงวันลาย
จำเป็นต้องใช้อัตราส่วนน้ำมากกว่าการเตรียมอาหารเล้ียงจากกากถั่วเหลือง นอกจากนี้เมื่อสังเกต
อัตราส่วน VS/TS ของน้ำเสียท้ัง 2 ชนิด พบว่า น้ำเสีย WWS และ WWI มีค่าเท่ากับ 0.55 และ 0.78 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายยังอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมของ
ปริมาณของแข็งเข้าระบบท่ีอัตราส่วน VS/TS ไม่ควรเกิน 0.8 แต่สำหรับน้ำเสีย WWI ค่อนข้างสูงกว่า
จำเป็นต้องระวังผลจากปริมาณของแข็งท่ีเข้าสู่ระบบอาจทำให้เกิดความล่าช้าของกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทนได้ (Liotta et. al., 2014) และสำหรับค่าซีโอดีท่ีบ่งบอกความ
ต้องการออกซิเจนทางเคมีเพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูปของเหลว สามารถบ่งบอกค่าความสกปรก
ของน้ำเสียและประมาณศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเบื้องต้นได้ โดยการย่อยสลายซีโอดีทุก ๆ 1 
gCOD สามารถผลิตมีเทนได้ 0.35 L (รจพรรณ, 2565)  

 

ภาพท่ี 18 น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง 
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ภาพท่ี 19 น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา 
 

จากปริมาณค่าซีโอดีของวัตถุดิบน้ำเสียท้ัง 2 ประเภท ดังตารางท่ี 5 แสดงให้เห็นว่า  WWI มี
แนวโน้มท่ีจะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่า WWS เนื่องจากมีค่าซีโอดีมากกว่า 3 เท่า โดย WWI 
มีค่าซีโอดีประมาณ 58.43±6.69 g/L ในขณะท่ี WWS มีค่าซีโอดีประมาณ 19.35±4.83 g/L แต่
กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัยอื่น ๆ  ท่ีเกี่ยวข้องท่ี
อาจส่งผลกระทบต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ โดยสามารถวิเคราะห์สภาพของวัตถุดิบ
สำหรับก๊าซชีวภาพเบื้องต้นได้จากอัตราส่วน VFA/ALK และค่า pH ซึ่งโดยท่ัวไปค่าอัตราส่วน 
VFA/ALK ไม่ควรเกิน 0.8 และค่า pH ตามทฤษฎีควรอยู่ในช่วง 6.8-7.9 ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการ
ทำงานของแบคทีเรียเมทาโนเจน (Pilarska et al., 2019 และ Kim and Kim, 2020) โดยจากการ
วิเคราะห์ค่าดังกล่าวพบว่าท้ังน้ำเสีย WWI และ WWS มีค่าเท่ากับ 6.05±0.21 และ 7.58±0.50 
ตามลำดับ เมื่อต้องการนำไปใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตก๊าซมีเทนอาจจำเป็นต้องปรับสภาพให้อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมก่อนนำเข้าระบบ ซึ่ งในการทดลองแบบกะจะมีการปรับค่า pH ให้เท่ากับ 
7.00±0.02 เพื่อการเริ่มต้นระบบผลิตก๊าซมีเทนอย่างมีศักยภาพ นอกจากนี้ การใช้วัตถุดิบร่วมกับหัว
เช้ือท่ีมีประสิทธิภาพจะช่วยให้การย่อยสลายสารอินทรีย์และกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพและก๊าซ
มีเทนมีศักยภาพสูงขึ้น (Latifi et. al., 2019) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้สารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพฟาร์มสุกรเป็นหัวเช้ือในการต้ังต้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอน
แมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคาและกากถ่ัวเหลือง 

2. ลักษณะหัวเชื้อสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร 
การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายใช้สารข้น

เหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรเป็นหัวเช้ือ เนื่องจากมีศักยภาพในการเป็นหัวเช้ือมูลสุกร
เป็นวัตถุดิบท่ีมีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนด้วยตัวเอง โดยงานวิจัยของ Zhou et. al. (2019) ระบุ
ว่าในสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรมีอาเคียท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซมีเทนชนิด 
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acetotrophic methanogens Methanosaeta เป็นองค์ประกอบมากถึง 77% (Sicchieri et. al., 
2022) นอกจากนี้การนำสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรไปใช้งานเป็นหัวเช้ือสำหรับ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อบำบัดน้ำเสียในโรงงานอุตสาหกรรม โดยหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากฟาร์มสุกร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ แสดง
ดังภาพท่ี 20 มีลักษณะเป็นสารข้นเหลวสีดำขุ่น และมีตะกอนแขวนลอย สามารถตกตะกอนได้เร็ว 

 

ภาพท่ี 20 สารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร 
 

โดยองค์ประกอบทางเคมีกายภาพเบื้องต้นของหัวเช้ือประกอบไปด้วย มีค่าซีโอดีเท่ากับ 
47.24±17.44 g/L และปริมาณของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 45.40±8.99 g/L และปริมาณของแข็งระเหย
ง่ายเท่ากับ 66.09±16.57 g/L สำหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีสำคัญต่อการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพอยู่ใน
ค่ามาตรฐาน สามารถสังเกตได้จากอัตราส่วน VFA/ALK และ pH โดยมีค่าเท่ากับ 0.31±0.01 และ 
7.17±0.01 ตามลำดับ ซึ่งการมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.0 – 7.0 และมีอัตราส่วน VFA/ALK ต่ำกว่า 0.8 
แสดงซึ่งศักยภาพในการบัฟเฟอร์สารอินทรีย์ในระบบของหัวเช้ือ (Jiang et. al., 2013) เมื่อผสมกับ
วัตถุดิบในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนได้ (Zhou et al., 2011) 
ดังนั้นสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรมีศักยภาพเพียงพอในการเป็นหัวเช้ือกระตุ้น
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ำเสียจากการเล้ียงหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถ่ัวเหลืองและ
กากถั่วดาวอินคาดังนั้นจึงมีการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อรองรับของเสียจากกระบวนการเล้ียง
โคและสุกรเพื่อเปล่ียนเป็นพลังงานทดแทนได้ นอกจากนี้งานวิจัยของ Sicchieri et. al. (2022) 
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เปรียบเทียบศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของมูลสดกับสารข้นเหลวท่ีผ่านกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากมูลหรือวัตถุดิบนั้น ๆ พบว่า สารข้นเหลวที่ผ่านระบบผลิตก๊าซชีวภาพในช่วงอุณหภูมิมีโซฟิ
ลิกส์มีศักยภาพมากกว่ามูลสดหรือวัตถุดิบก่อนเข้าระบบ สามารถปรับสภาพเข้ากับระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ดีกว่า จึงทำให้ความนิยมในการนำสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรมาใช้
เป็นหัวเช้ืออย่างแพร่หลายในการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ผลการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนแบบกะ 

การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเป็นวิธีการศึกษาศักยภาพสูงสุดของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของวัตถุดิบ โดยงานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของน้ำเสีย 2 ชนิด ได้แก่ น้ำเสีย
จากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองและเล้ียงด้วยกากถ่ัวดาวอินคา ปรับ
ใช้วิธีการศึกษาตามมาตรฐาน VDI 4630 ในขวดแก้วขนาด 1,000 mL ปริมาตรการหมัก 400 mL 
ทดลองการหมักแบบกะในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์ม
สุกรท่ีอัตราส่วนโดยกรัมของแข็งระเหยง่ายท้ังหมด 3 อัตราส่วน ได้แก่ 3:1, 1:1 และ 1:3 ซึ่งจะศึกษา
ผลการกำจัดสารอินทรีย์จากประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี (CODremoval) ประสิทธิภาพการกำจัด
ของแข็งท้ังหมด (TSremoval) ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งระเหยง่าย (VSremoval) การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบจากอัตราส่วน VFA/ALK, pH ของทุกเงื่อนไขการทดลองเพื่อหาอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดนำไปศึกษาต่อในการศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่อง โดยผลการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนแบบกะ 
แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของการทดลองแบบกะ  
การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 

ได้แก่ WWS และ WWI กับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร ท้ังหมด 3 
อัตราส่วน โดยกรัมของแข็งระเหยง่าย ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี หรือ CODremoval แสดง
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูปของสารอินทรีย์ท่ีละลายในน้ำหรือของเหลว โดยน้ำเสีย
ออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าความเข้มข้นของ COD หรือ ความต้องการออกซิเจนทางเคมี
เพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์น้อยกว่าความเข้มข้นของน้ำเสียค่าเข้า จากการวิเคราะห์ความเข้มข้น COD 
ตามมาตรฐานวิธีการวิเคราะห์น้ำเสีย APHA 2005 ด้วยวิธีการรีฟลักซ์แบบปิดอย่างน้อย 2 ซ้ำ ต่อ 1 
ตัวอย่าง พบว่า น้ำเสีย WWS และ WWI ขาเข้าระบบมีความเข้มข้น COD เท่ากับ 19.35±4.83 g/L 
และ 58.43±6.69 g/L ตามลำดับ ในขณะท่ีหัวเช้ือมีความเข้มข้น COD ประมาณ 47.24±17.44 g/L 
เมื่อผสมวัตถุดิบและหัวเช้ือท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1 และ 1:3 โดยกรัมของแข็งระเหยง่าย และหมักใน
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ระบบไร้อากาศจนการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละเงื่อนไขน้อยกว่า 1% ของปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 
หรือประมาณ 45 days แสดงประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีดังภาพท่ี 21 ซึ่งคำนวณจากร้อยละผลต่าง
ความเข้มข้นของ COD เข้าระบบ (CODin) และความเข้มข้นของ COD ออกระบบ (CODout) ของแต่
ละเงื่อนไขดังสมการท่ี 9 จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพ CODremoval ท่ีดีท่ีสุดของน้ำเสีย WWS 
คือ อัตราส่วน 3:1, 1;1 และ 1:3 ตามลำดับ โดยสามารถกำจัดค่าซีโอดีตลอดระยะเวลาการหมัก
เท่ากับ 66.58%, 60.24% และ 41.27% ตามลำดับ  

 
(ก) น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง (WWS) 

 
(ข) น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา (WWI) 

 
ภาพท่ี 21 ประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดีแต่ละอัตราส่วนของการทดลองแบบกะ 
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สำหรับน้ำเสีย WWI พบว่าอัตราส่วนท่ีมีประสิทธิภาพ CODremoval ดีท่ีสุด คือ อัตราส่วน 1:3, 
1:1 และ 3:1 ซึ่งสามารถกำจัดค่าซีโอดีเท่ากับ 77.98%, 60.24% และ 43.15% ตามลำดับ และการ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะของน้ำเสีย WWI ท่ีอัตราส่วน 1:3 มีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุดเมื่อ
เทียบกับทุกเงื่อนไขของการทดลองน้ำเสีย WWI และ WWS ซึ่งจากผลการเปรียบเทียบ CODremoval  
ต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนแสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ี
ละลายในน้ำมีความสอดคล้องกับกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทนอย่างมีนัยสำคัญ 
(Syaichurrozi et. al., 2013) เนื่องด้วยแบคทีเรียเมทาโนเจนเป็นแบคทีเรียท่ีทำหน้าท่ีในการเปล่ียน
สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในรูปของเหลวให้เป็นก๊าซมีเทนเมื่อเข้าสู่ระบบการหมักแบบไร้อากาศและอยู่ใน
สภาวะท่ีเหมาะสมของการทำงานของแบคทีเรียโดยมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.8 – 7.2 และมีอัตราส่วน 
VFA/ALK ไม่เกิน 0.4 จะทำให้เกิดกระบวนการเมทาโนเจเนซิสย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและทำให้ค่าความเข้มข้นของความต้องการการย่อยสลายออกซิเจนทางเคมีหลังออก
จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลง (Menzel et. al., 2020, Syaichurrozi et. al., 2013 และ Song 
et. al., 2021) ดังนั้นการหมักก๊าซชีวภาพของน้ำเสียจากการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกาก
ถั่วดาวอินคาควรหมักกับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรท่ีอัตราส่วน 1:3 
สำหรับน้ำเสียจากการเล้ียงหนอนแมลงวันลายด้วยกากถั่วเหลืองควรมีอัตราส่วน 3:1 เพื่อการบำบัด
น้ำเสียให้มีศักยภาพการสูงสุด  

2. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยง่ายของการทดลองแบบกะ 
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซมีเทนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของน้ำเสียจาก

กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายสามารถสังเกตได้จากปริมาณของแข็งท้ังหมดและปริมาณของแข็ง
ระเหยง่ายท่ีถูกย่อยสลายภายในระบบ โดยผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งท้ังหมดและ
ของแข็งระเหยง่ายของการทดลองแบบกะ แสดงดังภาพท่ี 22 (ก) และภาพท่ี 23 (ก) และน้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคาแสดงดังภาพท่ี 22 (ข) และภาพท่ี 23 
(ข) สังเกตปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีเข้าระบบของแต่ละอัตราส่วน โดย WWS ท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1 
และ 1:3 มีปริมาณของแข็งท้ังหมดเข้าระบบเท่ากับ 22.85, 25.22 และ 38.62 g/L ตามลำดับ ซึ่ง
อัตราส่วนท่ีมีประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งท้ังหมด หรือ TSremoval ได้แก่ อัตราส่วน 1:3 เท่ากับ 
50.11% อัตราส่วน 3:1 เท่ากับ 16.51% และอัตราส่วน 1:1 เท่ากับ 7.48% ตามลำดับ  



55 

 
(ก) น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง (WWS) 

 
(ข) น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา (WWI) 

ภาพท่ี 22 ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งท้ังหมดของการทดลองแบบกะ 
 

สำหรับน้ำเสีย WWI ท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1 และ 1:3 มีปริมาณของแข็งท้ังหมดเข้าระบบ
เท่ากับ 34.26, 29.44 และ 19.42 g/L ตามลำดับ อัตราส่วนท่ีมีประสิทธิภาพ TSremoval มากท่ีสุด คือ 
อัตราส่วน 1:1 สามารถกำจัดปริมาณของแข็งท้ังหมดได้เท่ากับ 14.49% แต่อัตราส่วน 3:1 และ 1:3 
พบว่ามีประสิทธิภาพ TSremoval ต่ำกว่า 8% เมื่อเปรียบทุกเงื่อนไขการทดลองพบว่าอัตราส่วนท่ีมี
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ปริมาณหัวเช้ือมากกว่าหรือเท่ากันจะสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เร็วกว่าสอดคล้องกับลักษณะ
การเกิดก๊าซชีวภาพ โดยอัตราส่วน 3:1 ของน้ำเสียท้ัง 2 ประเภทมีสัดส่วนของหัวเช้ือต่ำทำให้
ระยะเวลาความล่าช้าของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพล่าช้ากว่าอัตราส่วนอื่น ๆ (Latifi et. al, 2019, 
Liotta et. al., 2014 และ Pilarska et. al., 2018) แต่ถ้ามีอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งได้ (Zhou et al., 2011) โดยอัตราส่วน 3:1 ของ WWS มี
ความล่าช้าประมาณ 24 days และอัตราส่วน 3:1 ของ WWI ซึ่งมีปริมาณของแข็งมากท่ีสุดมีอัตรา
ความล่าช้ามากกว่า 45 days เมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณของแข็งท้ังหมดหลังออกจากระบบเท่ากับ 
31.66±2.62 g/L ซึ่งมีประสิทธิภาพ TSremoval เท่ากับ 7.79% สำหรับอัตราส่วนอื่น ๆ พบว่าน้ำเสีย
จากการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคาของอัตราส่วน 1:1 เป็นอัตราส่วน WWI 
ต่อหัวเช้ือท่ีเหมาะสมทำให้มีประสิทธิภาพ TSremoval มากท่ีสุดเท่ากับ 14.49% อัตราส่วน 1:3 มี
ประสิทธิภาพ TSremoval เท่ากับ 7.58% และอัตราส่วน 3:1 ท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดเริ่มต้นมาก
ท่ีสุด เช่นเดียวกับลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพของการทดลองน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอน
แมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองมีประสิทธิภาพ TSremoval ของอัตราส่วน 1:3 เป็นอัตราส่วนท่ีมี
ประสิทธิภาพ ดีท่ีสุด ดังนั้นการจัดการของแข็งท่ีดีควรคำนึงถึงอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างวัตถุดิบ
ต่อหัวเช้ือ (Zhou et al., 2011) เพื่อให้เกิดการย่อยสลายของแข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  

สำหรับสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในลักษณะของแข็งท่ีเป็นปัจจัยสำคัญท่ีบ่งบอกถึงปริมาณสารอาหาร
ของแบคทีเรียสำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ของแข็งระเหยง่าย หรือ VS ปริมาณ VS เข้าและออก
ระบบ และประสิทธิภาพ VSremoval แสดงดังภาพท่ี 23 ซึ่งองค์ประกอบของของแข็งระเหยง่ายเป็น
สารอินทรีย์ท่ีมีองค์ประกอบของเส้นใย ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน จะถูกย่อยสลาย
สารอินทรีย์ด้วยแบคทีเรียเมทาโนเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทน (Liotta et. al., 2014) เมื่อมีปริมาณ
ของแข็งระเหยง่ายเริ่มต้นในวัตถุดิบมากทำให้มีโอกาสในการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีองค์ประกอบของก๊าซ
มีเทนสูง (Jeppu et. al., 2022) แสดงให้เห็นว่าการผสมน้ำเสียร่วมกับหัวเช้ือสามารถช่วยปรับสภาพ
ของแข็งก่อนเข้าระบบให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมได้ ซึ่งจะช่วยเพิ่มศักยภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
ระบบได้ดีมากยิ่งขึ้น 



57 

 
(ก) น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง (WWS) 

 
(ข) น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา (WWI) 

 
ภาพท่ี 23 ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งระเหยง่ายในการทดลองแบบกะ 

 
 



58 

โดยน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคามี
ประสิทธิภาพ VSremoval ของอัตราส่วน 3:1, 1:1 และ 1:3 เท่ากับ 12.57%, 23.76% และ 17.41% 
ตามลำดับ สำหรับน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองมี
ประ สิทธิภาพ  VSremoval เท่ ากับ  22.63%, 21.67% และ  53.74% ตามลำดับ  ซึ่ งมี แน วโน้ ม
ประสิทธิภาพ VSremoval แปรผันตรงกับปริมาณหัวเช้ือและอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือท่ีเหมาะสม
เช่นเดียวกับประสิทธิภาพ TSremoval ท่ีกล่าวมาข้างต้น กล่าวคือมีปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของ
ของแข็งมากกว่า จึงลดความล่าช้าจาการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดมากเกินไป 
ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าอัตราส่วน 3:1 จากน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกาก
ถั่วเหลืองร่วมกับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร เป็นอัตราส่วนท่ีมี
ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ สูงท่ีสุด และหากต้องการเพิ่มศักยภาพการกำจัดสารอินทรีย์
สามารถเพิ่มกระบวนการปรับสภาพก่อนการหมัก เช่น ปรับสภาพด้วยความร้อน ปรับสภาพเชิงกล 
หรือ การปรับอัตราส่วน VFA/ALK ให้ต่ำกว่า 0.8 เป็นต้น ซึ่งจะทำให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์และเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนได้มากขึ้น 

3. อัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง และค่าความเป็นกรดด่างในการ
ทดลองแบบกะ 

การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัยสำคัญอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยเฉพาะความเหมาะสมของปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อปริมาณ
สภาพความเป็นด่าง และค่าความเป็นกรดด่างของระบบ ซึ่งจะช่วยบ่งบอกลักษณะเกิดย่อยสลายของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพให้ได้ก๊าซมีเทนอย่างมีประสิทธิภาพ (Ali et. al., 2019) โดยผลการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง หรือ VFA/ALK และค่าความ
เป็นกรดด่าง หรือ pH ของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย WWI และ WWS ก่อนเข้า
ระบบและหลังออกระบบ ระยะเวลา 45 days ของการหมักแบบกะแสดงดังภาพท่ี 24 จากการ
ทดลองพบว่าเมื่อผสมวัตถุดิบน้ำเสียกับหัวเช้ือท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1 และ 1:3 ของน้ำเสียเข้าระบบ
ของ WWI มี ค่า pH เริ่มต้น 6.05±0.21 และ น้ ำเสียเข้าระบบของ WWS มี ค่า pH เริ่ม ต้น 
7.58±0.50 เมื่อผสมกับหัวเช้ือท่ีมีค่า pH 7.17±0.01 ทำให้มีค่า pH เพิ่มขึ้นเล็กน้อยอยู่ในช่วง 7.60 
– 7.94 แต่สามารถเปล่ียนอัตราส่วน VFA/ALK ท่ีค่อนข้างสูงของวัตถุดิบท้ัง 2 ชนิดให้ต่ำลงมา 
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ภาพท่ี 24 ค่าความเป็นกรดด่าง และอัตราส่วนกรดอินทรีย์ต่อสภาพความเป็นด่างของน้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายในการทดลองแบบกะ 
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โดยน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย WWS และ WWI มีค่า VFA/ALK เริ่มต้น
เท่ากับ 3.39±1.39 และ 1.75±0.03 ตามลำดับ เมื่อผสมกับหัวเช้ือในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าทำให้ค่า 
VFA/ALK ของสารผสมต้ังต้นลดลง โดยของ WWS ท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1 และ 1:3 ลดลงเท่ากับ 
1.87, 1.84 และ 1.41 ตามลำดับ และ WWI ท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1 และ 1:3 ลดลงเท่ากับ 1.75, 1.49 
และ 1.10 ตามลำดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Eryildiz et. al. (2020) หัวเช้ือช่วยลดปริมาณกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายให้ต่ำลงและเพิ่มปริมาณสภาพความเป็นด่าง ทำให้แต่ละอัตราส่วนมีอัตราส่วน 
VFA/ALK เข้าใกล้สภาวะท่ีแบคทีเรียเมทาโนเจนจะสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อผลิตก๊าซมีเทน
ได้ดี โดยน้ำเสีย WWS กับหัวเช้ือท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1, 1:3 มีอัตราส่วนอยู่ในมาตรฐาน ได้แก่ 0.59, 
0.18 และ 0.22 ตามลำดับ และน้ำเสีย WWI กับหัวเช้ือท่ีอัตราส่วน 1:1 และ 1:3 มีอัตราส่วน 
VFA/ALK ออกระบบเท่ากับ 0.09 และ 0.19 ตามลำดับ แต่อัตราส่วน 3:1 ท่ีมีปริมาณ VFA เท่ากับ 
11,989.88 mg/L และอัตราส่วน VFA/ALK มากถึง 3.01±0.24 แสดงให้เห็นถึงการสะสมกรด
อินทรีย์ในระบบทำให้เกิดการยับยั้งหรือลดประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน สำหรับ ค่า pH พบว่า
หลังจากออกระบบอัตราส่วนของน้ำเสีย WWS จะอยู่ในช่วง 8.25±0.05 น้ำเสีย WWI อยู่ในช่วง 
7.96±0.11 (Kim and Kim, 2020 และ Zhou et. al., 2011) จากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของ
น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีมีโปรตีนสูง (DIT, 2018 และ สิริมา และคณะ , 
2560) พบว่าเมื่อผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสย่อยสลายโปรตีนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดอะมิโน และ
เกิดการสร้างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในรูปของกรดอะซิติก (Kushkevych et al., 2017) เมื่อสารต้ังต้น
มีความเป็นกรดและมีปริมาณกรดอินทรีย์มากจะทำให้กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนในช่วงของเมทา
โนเจเนซิสช้าลง (Kim and Kim, 2020) และเมื่อผ่านกระบวนการเมทาโนเจนเนซิสเปล่ียนกรด
อินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพท่ีมี CH4 และ CO2 เป็นองค์ประกอบหลัก แบคทีเรียจะช่วยปรับสภาพให้ของ
ผสมระหว่างน้ำเสียและหัวเช้ือมีอัตราส่วนท่ีเหมาะสมและควรมีอัตราส่วน VFA/ALK ต่ำกว่า 0.8 
ดังนั้น การขยายระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้ระดับอุตสาหกรรมในลักษณะการเติมแบบกึ่งต่อเนื่อง
หรือต่อเนื่องควรเลือกน้ำเสีย WWS และ WWI ท่ีอัตราส่วน 1:1, 1:3 และ 3:1 ตามลำดับ ซึ่งช่วยเพิ่ม
ศักยภาพการบัฟเฟอร์สารอินทรีย์ในระบบ ทำให้ระบบเกิดเสถียรภาพตลอดการเดินระบบโดยไม่ต้อง
เติมสารเคมีเพื่อปรับความสมดุลของกรดอินทรีย์ระหว่างการหมัก 
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4. ผลของอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของน้ำเสียจากกระบวนการ
ล้างหนอนแมลงวันลายแบบกะ 

ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของวัตถุดิบน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 2 
ชนิด ได้แก่ WWS และ WWI โดยมีอัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อหัวเช้ือท้ังหมด 3 อัตราส่วน ได้แก่ 
3:1, 1:1 และ 1:3 แสดงดังภาพท่ี 25 – 28 โดยภาพท่ี 25 แสดงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพของน้ำ
เสียรายวันรวมระยะเวลาการทดลอง 45 days พบว่าอัตราส่วนท่ีมีหัวเช้ือมาก คือ อัตราส่วน 1:3 
เริ่มต้นการผลิตก๊าซชีวภาพได้เร็วที่สุด (Khadka et. el., 2022) เนื่องปริมาณหัวเช้ือท่ีมากกว่าวัตถุดิบ
ทำให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างรวดเร็ว โดยอัตราส่วน 1:3 ของน้ำเสีย WWS 
สามารถย่อยสลายได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสูงสุด 116.04±2.88 NmL/gVSsubstrate ภายใน 3 days ของ
การหมัก สำหรับอัตราส่วนดังกล่าวของน้ำเสีย WWI สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงท่ีสุดภายใน 6 
days ของการหมักท่ีปริมาตรก๊าซชีวภาพ 214±2.71 NmL/gVSsubstrate แต่หลังจากนั้นการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของอัตราส่วน 3:1 ก็ลดลงอย่างรวดเร็วและมีก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสะสมคงท่ีต้ังแต่วันท่ี 9 
ของการทดลอง  

 

ภาพท่ี 25 การผลิตก๊าซชีวภาพรายวันของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวนัลายในการ
ทดลองแบบกะ 
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ภาพท่ี 25 การผลิตก๊าซชีวภาพรายวันของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวนัลายในการ
ทดลองแบบกะ (ต่อ) 

โดยลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yoon et. al. (2014) ท่ีศึกษาผล
ของอัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อหัวเช้ือต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของน้ำเสียจากโรงฆ่าสัตว์
ร่วมกับสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรท่ีอัตราส่วน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โดย
อัตราส่วนท่ีมีหัวเช้ือมากจะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนได้ไวกว่าอัตราส่วนท่ีมีหัวเช้ือต่ำกว่า
ตามลำดับ (Zhou et. al., 2011) เนื่องจากวัตถุดิบมีลักษณะโปรตีนสูงเช่นเดียวกับกากถั่วเหลืองและ
กากถั่วดาวอินคา ซึ่งโปรตีนเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อความล่าช้าของการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
องค์ประกอบทางเคมีท่ีมีไนโตรเจนสูง อาจทำให้เกิดการสะสมของก๊าซแอมโมเนียมในระบบ สามารถ
ชะลอจนถึงสามารถยับยั้งกระบวนการเมทาโนเจเนซิสได้ สามารถสังเกตได้จากอัตราส่วน 3:1 ซึ่งมี
สัดส่วนน้ำเสียมากกว่าหัวเช้ือ มีระยะเวลาความล่าช้าในการผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่า 20 days แต่ใน
ขณะเดียวกันเมื่อหมักวัตถุดิบกับหัวเช้ือในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะช่วยลดระยะเวลาในการเกิดความ
ล่าช้าของการผลิตก๊าซมีเทนอย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกับอัตราส่วน 1:1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุด
ของน้ำเสีย WWI และอัตราส่วน 3:1 ของน้ำเสีย WWS (Kim and Kim, 2020) 
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ภาพท่ี 26 การผลิตก๊าซชีวภาพสะสมของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายในการ
ทดลองแบบกะ 
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ภาพท่ี 27 และภาพท่ี 28 แสดงการเกิดก๊าซมีเทนของแต่ละอัตราส่วนของน้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียง ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการผลิตก๊าซชีวภาพ (ปิยะวิชัย 
และ ชุมาพร, 2563) ในช่วงแรกของการหมักจะเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยเกิดการ
ไฮโดรไลซ์และเกิดกระบวนการสร้างกรดอะซิติกมากกว่ากระบวนเมทาโนเจเนซิส ทำให้ในช่วงแรกจะ
มี การผลิต  ก๊ าซมี เทน ต่ำและมี ผลพลอยได้จากกระบวนการอะซิ โต เจน เน ซิ ส คือ  ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าหรือใกล้เคียงกันรวมถึงก๊าซอื่น ๆ เช่น ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นต้น (Fransiscus and Simangunsong, 2021 และ Kushkevych et. al., 
2017) เมื่อเปรียบเทียบแต่ละอัตราส่วนพบว่า อัตราส่วน 1:3 สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ไวที่สุดแต่จะ
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากท่ีสุดเพียง 47.90% สำหรับน้ำเสีย WWI และ 44.10% สำหรับน้ำเสีย 
WWS เนื่องจากหัวเช้ือสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีอัตราส่วน 1:1 และ 
3:1 ท่ีแบคทีเรียจำเป็นต้องใช้เวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์ อัตราการเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนจึงมี
เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ และเมื่อมีการหมักในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะทำให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายได้
ดี และสามารถผลิตก๊าซมี เทนได้มากกว่าอัตราส่วนอื่น ๆ รวมถึงสามารถกำจัดการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดีเช่นกัน (Kushkevych et. al., 2017)  

 
(ก) น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง (WWS) 

 
ภาพท่ี 27 องค์ประกอบก๊าซมีเทนรายวันของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายในการ

ทดลองแบบกะ 
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(ข) น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา (WWI) 

 
ภาพท่ี 27 องค์ประกอบก๊าซมีเทนรายวันของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายในการ

ทดลองแบบกะ (ต่อ) 
 

ตลอดระยะเวลาการทดลองการผลิตก๊าซมีเทนแบบกะพบว่า อัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดของน้ำเสีย 
WWI คือ อัตราส่วน 1:1 สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุดเท่ากับ 69.70% และอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดของ
น้ำเสีย WWS คือ อัตราส่วน 3:1 สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงท่ีสุดเท่ากับ 70.20% (Khoufi et. al., 
2015 และ Bella and Rao, 2022) และเมื่อนำมาวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนดังสมการท่ี 8 
แสดงการผลิตก๊าซมีเทนสะสมดังภาพท่ี 28 น้ำเสีย WWS พบว่าอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุด คือ อัตราส่วน 1:1 
มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสม 229.67 NmLCH4/gVSsubstrate ท่ีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 
595.56 NmL/gVSsubstrate ซึ่งมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสมใกล้เคียงกับอัตราส่วน 3:1 ท่ีมี
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 215.34 NmLCH4/gVSsubstrate และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
สะสม 379.59 NmL/gVSsubstrate สำหรับอัตราส่วน 1:3 มี ศักยภาพการผลิตก๊าซมี เทน 162.25 
NmLCH4/gVSsubstrate และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 690.84 NmL/gVSsubstrate ตามลำดับ 
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ภาพท่ี 28 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (BMP) สะสมของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวัน
ลายในการทดลองแบบกะ 
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สำหรับอัตราส่วนท่ีมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนดีท่ีสุดของน้ำเสีย WWI คือ อัตราส่วน 1:1 มี
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 415.39 NmLCH4/gVSsubstrate ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 
843.04 NmL/gVSsubstrate ลำดับต่อมา คือ อัตราส่วน 1:3 มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสม 
345.35 NmLCH4/gVSsubstrate ท่ีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 1,175.64 NmL/gVSsubstrate แต่เนื่องจาก
อัตราส่วน 3:1 มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมากเกินดังแสดงในผลของอัตราส่วนกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง และค่าความเป็นกรดด่างในการทดลองแบบกะ จึงทำให้เกิดการ
ยับยั้งและลดศักยภาพการเกิดก๊าซมีเทน (Kim and Kim, 2020) ซึ่งสามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสม
ตลอดการทดลอง 45 days ได้เพียง 61.80 NmL/gVSsubstrate โดยมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสม
เท่ากับ 20.35 NmLCH4/gVSsubstrate เท่านั้น เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดของน้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคาและเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง จึงสรุปได้
ว่า อัตราส่วน 1:1 ของน้ำเสียท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคาเป็นอัตราส่วนท่ีมีศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทนมากท่ีสุด และเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างการหมักน้ำเสียดังกล่าวกับหัวเช้ือสารข้นเหลว
จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร 
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ผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบก่ึงต่อเนื่อง 

การศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์แบบกึ่งต่อเนื่องดำเนินการศึกษาท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ หรือ OLR ประมาณ 1±0.57 kgCOD/(m3•day) (Siciliano et. al., 2019) ซึ่ง
เป็นอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เริ่มต้นสำหรับการศึกษาลักษณะการเติมแบบกึ่งต่อเนื่อง (Caillet 
and Adelard, 2021) เพื่อประเมินศักยภาพของหัวเช้ือกับน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวัน
ลายในถังปฏิกรณ์ปริมาตรการหมัก 4 L ควบคุมอุณหภูมิ ให้อยู่ ในช่วงมี โซฟิ ลิกส์ (35±2 °C) 
เช่นเดียวกับการศึกษาแบบกะ ท่ีระยะเวลากักเก็บ 20 days จำนวน 2 ซ้ำ โดยจะคัดเลือกอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจากการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนแบบกะ หรือ BMP ของน้ำเสีย WWS และ 
WWI ท่ีอัตราส่วน 3:1, 1:1 และ 1:3 ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่าอัตราส่วน 3:1 ของน้ำเสีย WWS และ
อัตราส่วน 1:1 ของน้ำเสีย WWI เป็นอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุด โดยมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 
215.34 และ 415.39 NmLCH4/gVSsubstrate ตามลำดับ หรือคำนวณเทียบเท่าความเข้มข้นซีโอดีของน้ำ
เสียท่ีเติมเข้าระบบเท่ากับ 153.81 และ 219.10 NmLCH4/gCODsubstrate ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกศักยภาพการกำจัดสารอินทรีย์และการเดินระบบ ได้แก่ pH, VFA/ALK, 
CODremoval TSremoval และ VSremoval พบว่ามี ศักยภาพสูงท่ีสุดใกล้เคียงกัน และเมื่อพิจารณา
สถานการณ์ปัจจุบันร่วมด้วยพบว่า ความนิยมในการนำกากถั่วดาวอินคากำลังลดลงในระดับ
อุตสาหกรรม เนื่องจากตลาดขายกากถั่วดาวอินคาในประเทศไทยมีน้อยกว่าตลาดของกากถั่วเหลือง
เป็นอย่างมาก (จันทการต์ และคณะ, 2563 และ นารีรัตน์ และคณะ, 2564) รวมถึงลักษณะทาง
กายภาพของถั่วดาวอินคาท่ีมีปริมาณของแข็งสูงจำเป็นต้องมีการดูแลเรื่องความช้ืนในช่วงระยะเวลา
การเล้ียง กากถั่วดาวอินคาจึงเป็นเพียงตัวเลือกหนึ่งสำหรับการเล้ียงหนอนแมลงวันลายในระดับ
วิสาหกิจชุมชนหรือครัวเรือน ดังนั้นการขยายผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภ าพจากน้ำเสียใน
กระบวนการเล้ียงหนอนแมลงวันลายท่ีอัตราส่วน 3:1 ของน้ำเสีย WWS จึงเหมาะสมต่อการศึกษาต่อ
ในระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง ตามเงื่อนไขท่ีระบุข้างต้น เพื่อสอดคล้องกับความต้องการเทคโนโลยีการ
บำบัดน้ำเสียจากกระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลายระดับอุตสาหกรรมของประเทศไทยใน
ปัจจุบันและสามารถประยุกต์ใช้ต่อไปได้อย่างยั่งยืน โดยผลการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่ง
ต่อเนื่องได้แก่ การศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ CODremoval 
TSremoval และ VSremoval และการเปล่ียนแปลงของระบบจากการวิเคราะห์ค่า VFA/ALK และ pH 
แสดงรายละเอียดผลการศึกษา ดังนี้ 
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1. ผลการคำนวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์จากอัตราส่วนที่เหมาะสมในการศึกษาแบบกะ 
จากการศึกษาแบบกะเพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของน้ำเสียจากกระบวนการล้าง

หนอนแมลงวันลายพบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการนำมาขยายผลต่อในการศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่อง 
คือ น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองกับหัวเช้ือสารข้นเหลว
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มท่ีอัตราส่วน 3:1 โดยปริมาณของแข็งระเหยง่าย เมื่อนำมาคำนวณ
เบ้ืองต้นโดยปรับเป็นอัตราส่วนโดยปริมาตรของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะเป็นแบบกึ่งต่อเนื่องท่ี
ปริมาตรการหมัก 4 L ซึ่งเริ่มต้นระบบโดยการเติมหัวเช้ือปริมาตร 1 L โดยมีปริมาณของแข็งท้ังหมด
เท่ากับ 75.83±0.31 g/L ปริมาณของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 51.03±0.68 g/L และปริมาณความ
เข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 25.49 g/L และสำหรับวัตถุดิบเริ่มต้นเติมน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอน
แมลงวันลาย WWS ปริมาตร 3 L ซึ่งน้ำเสีย WWS มีปริมาณของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 9.18±0.07 g/L 
ของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 6.10±0.18 g/L และมีปริมาณความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 14.74±3.08 g/L 
นำค่าความเข้มข้นซีโอดีไปคำนวณเพื่อประเมินปริมาตรการเติมตามสมการท่ี 11 ดังนี้ 

กำหนดให้  OLR = 1 kgCOD/(m3•day) 

  CODsubstrate = 14.74 kgCOD/m3= 14,740.909 mgCOD/L 

  Vworking = 4 L = 4 x 10-3 m3 

หาปริมาตรน้ำเสียท่ีเติม (Qsubstrate) ตลอดระยะเวลา 20 days โดยแทนค่าในสมการท่ี 11 

OLR   = CODsubstrate x Qsubstrate / Vworking 

Qsubstrate  = Vworking x OLR / CODsubstrate  

  = [(4 x 10-3) x 1] / [14.74] 

Qsubstrate = 1.81 x 10-4 m3/day = 181 mL/day 

ดังนั้นการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่องจะมีการเติมน้ำเสียท่ีอัตราการเติม 181 mL/day ตลอด
ระยะเวลากักเก็บ 20 days ซึ่งในแต่ละวันจะวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องข้องน้ำเสียเข้าระบบ
ได้แก่ COD, pH, VFA/ALK, VS, TS อย่างน้อยทุก ๆ 2 days วัดพารามิเตอร์ COD, pH, VFA/ALK 
ของน้ำล้นออกจากระบบทุก ๆ 3 days เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ท่ีละลายอยู่
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ในน้ำและเสถียรภาพของระบบ ณ ช่วงเวลาการเดินระบบ และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัด
สารอินทรีย์ในรูปของของแข็ง ณ ช่วงส้ินสุดระยะเวลากักเก็บของกากตะกอนออกจากระบบร่วมกับ
ผลรวมปริมาณของแข็งของน้ำเสียท่ีเติมเข้าระบบทุกวัน  

2. ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี  
การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนในระบบการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องของน้ำเสียจาก

กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองร่วมกับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรท่ีอัตราส่วน 3:1 โดยสามารถสังเกตลักษณะการออกซิไดซ์ทางเคมีของ
สารอินทรีย์ในวัตถุดิบได้จากประสิทธิภาพ CODremoval ซึ่งเป็นผลจากการทำงานของแบคทีเรียเมทา
โนเจเนซิสท่ีทำให้เกิดก๊าซมีเทน (Rakić et. al., 2023) โดยตลอดช่วงเวลาการเติมน้ำเสียทุกวัน ณ 
OLR เท่ากับ 1±0.57 kgCOD/(m3•day) เป็นเวลา 20 days โดยมีการเติมน้ำเสียท่ีมีค่า COD เข้า
ระบบต่อวันเฉล่ีย 24.47 g/L โดยภาพท่ี 29 แสดงปริมาณความเข้มข้นซีโอดีของน้ำเสียเข้าระบบ 
ปริมาณความเข้มข้นของซีโอของน้ำล้นออกระบบ และประสิทธิภาพ CODremoval รายวัน  

 

ภาพท่ี 29 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง 
 

เมื่อเปรียบเทียบศักยภาพของน้ำเสียเข้าระบบกับน้ำล้นออกระบบทุก ๆ 2 days ผลการ
ทดลองพบว่าช่วงแรกของการทดลองพบว่ามีความเข้มข้นของซีโอดีน้ำล้น 4 วันแรกเฉล่ียเท่ากับ 
6.38±1.06 g/L ท่ีประสิทธิภาพ CODremoval เฉล่ีย 72.86±6.98% หลังจากนั้นพบว่าประสิทธิภาพ 
CODremoval ลดลงเหลือ 58.70±3.07% จนถึงวันท่ี 8 ของการทดลอง สามารถกำจัดซีโอดีเหลือ 
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7.13±1.06 g/L หลังจากนั้นต้ังแต่วันท่ี 9 ของการทดลอง ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีค่อย ๆ เพิ่ม
มากขึ้นจาก 58.70±3.07% เป็น 85.31±0.00% ในวันท่ี 13 ของการทดลอง หลังจากนั้นช่วงวันท่ี 14 
– 20 ของการทดลอง ประสิทธิภาพ CODremoval คงท่ีเป็นระยะเวลา 7 days ท่ีประสิทธิภาพเฉล่ีย 
94.08±1.86% โดยมีความเข้มข้นของซีโอดีงน้ำล้นออกจะระบบเท่ากับ 1.54±0.41 g/Lซึ่งสาเหตุท่ี
ช่วงแรกมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีต่ำ เนื่องจากเป็นช่วงท่ีเกิดการสะสมของสารอาหารและ
แบคทีเรียต้องใช้เวลาในการปรับสภาพต่อปริมาณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเปล่ียนแปลงไปจาก
ช่วงเวลาการเล้ียงหัวเช้ือ (สริตา และคณะ, 2561 และ Liu et. al.,2014) เมื่อแบคทีเรียสามารถปรับ
สภาพกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ี 1±0.57 kgCOD/(m3•day) ทำให้ประสิทธิภาพ CODremoval 

ค่อย ๆ เพิ่มขึ้น รวมถึงระยะเวลากักเก็บมีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยระยะเวลากักเก็บสารอินทรีย์ท่ีนานขึ้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ได้
เพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน (Caillet and Adelard, 2021) ซึ่งจากผลการกำจัดสารอินทรีย์ท่ีละลายใน
น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองพบว่ามีค่าลดลงเข้าใกล้
มาตรฐานน้ำท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีกำหนดค่าซีโอดีของน้ำเสียท่ีออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรมไม่ควรเกิน 400 mg/L (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพหรือการหมักแบบไร้อากาศสามารถเพิ่มศักยภาพการกำจัดสารอินทรีย์ได้ แต่หากต้องการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ท่ีละลายในน้ำเพิ่มมากขึ้นควรเพิ่มเทคนิคอื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น การ
กวนผสมให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างท่ัวถึง การหมุนวนน้ำเสียนำไปบำบัดใน
ระบบไร้อากาศซ้ำ หรือ การนำไปบำบัดแบบใช้อากาศต่อไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2558 และ 
Mousazadeh, et. al., 2021) และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีรายวันสอดคล้องกับลักษณะการเกิด
ก๊าซชีวภาพ (Rakić et. al., 2023) โดยช่วงวันท่ี 11 – 20 ของการทดลองมีศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุดต่อวันเฉล่ีย 979.37±48.85 NmL จากภาพรวมท้ังหมดตลอดระยะเวลาการหมัก 20 
days พบว่าระยะเวลาการหมักมีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยตรง โดยเมื่อใช้ระยะเวลานานขึ้น
การกำจัดสารอินทรีย์ในรูปของ CODremoval จะมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากแบคทีเรียสามารถ
ปรับสภาพกับการย่อยสลายสารอาหารท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ี 1±0.57 kgCOD/(m3•day) 
ได้ดีขึ้น  

3. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยง่าย 
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งในระบบผลิตก๊าซชีวภาพเป็นค่าท่ีบ่งบอกลักษณะการย่อย

สลายของแข็งของแบคทีเรียในการย่อยสลายของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยง่ายให้เป็นก๊าซมีเทน 
โดยการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องของน้ำเสียจากกระบวนการล้าง
หนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองร่วมกับหัวเช้ือท่ีอัตราส่วน 3:1 แสดงประสิทธิภาพการ
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กำจัดของแข็งดังภาพท่ี 30 ซึ่งการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็ง
ระเหยง่ายของการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่องจะคำนวณจากผลรวมของปริมาณของแข็งของน้ำเสียท่ีเข้า
ระบบกับปริมาณของแข็งจากกากตะกอนท่ีออกจากระบบเมื่อครบระยะเวลากักเก็บ 20 days เมื่อ
พิจารณาการเติมน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง พบว่า 
ระหว่างการเดินระบบน้ำเสียท่ีเติมเข้ามีปริมาณของแข็งท้ังหมดเฉล่ีย 7.98±1.36 g/(L•day) และมี
ปริมาณของแข็งระเหยง่ายเข้าระบบเฉล่ีย 4.88±0.98 g/(L•day) ท่ีอัตราส่วน VS/TS เฉล่ียต่อวัน 
0.61±0.81  

 

ภาพท่ี 30 ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยง่ายของการทดลองแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง 

 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง 20 days และนำกากตะกอนจากระบบออกมาวิเคราะห์ปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดพบว่า กากตะกอนมีปริมาณของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 111.35 g/L และปริมาณของแข็ง
ระเหยง่ายเท่ากับ 68.76 g/L วิเคราะห์ประสิทธิภาพ TSremoval และประสิทธิภาพ VSremoval พบว่ามี
ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์เท่ากับ 33.56% และ 32.88% ซึ่งเป็นประสิทธิภาพการกำจัด
สารอินทรีย์ในรูปของแข็งท่ีต่ำ โดยจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง พบว่างานวิจัยของ Lui et. al. 
(2020) และงานวิจัยของ Mahato et. al (2020) ท่ีศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่องจากน้ำ
เสียท่ีมีโปรตีนและปริมาณของแข็งระเหยง่ายสูง พบว่าระบบท่ีมีวัตถุดิบประเภทโปรตีนและปริมาณ
ของแข็งระเหยง่ายสูงจะมีประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์และของแข็งต่ำเนื่องมาจากการสะสม
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ของปริมาณของแข็งท่ีมีการเติมทุก ๆ วัน และใช้ระยะเวลาการกักเก็บน้อย และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพ CODremoval พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งต่ำกว่าการกำจัดซีโอดีประมาณ 
50% เพราะแบคทีเรียจะเลือกย่อยสลายสารอินทรีย์ ท่ีย่อยสลายง่ายก่อนเป็นอันดับแรก ๆ 
สารอินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในน้ำหรือสามารถบ่งบอกได้จากค่า COD หลังจากนั้นจึงเริ่มย่อยสลาย 
องค์ประกอบสารอินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน เป็นต้น โดยของแข็งท่ีย่อย
สลายง่ายท่ีสุดจะอยู่ในลักษณะของสารแขวนลอยท่ีระเหยง่ายและของแข็งท่ีละลายน้ำง่าย เมื่อรวม
ของแข็งท่ีสองประเภทก็คือ ของแข็งระเหยง่าย หรือ VS ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ชนิดของแข็งท่ีแบคทีเรีย
สามารถย่อยสลายให้เป็นก๊าซมีเทนได้ และเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์จำเป็นต้อง
เพิ่มระยะเวลาการกักเก็บ หรือ เพิ่มปัจจัยอื่น ๆ ท่ีช่วยเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายของแข็งโดยเฉพาะ
ขั้นตอนไฮโรไลซิส อาทิ เพิ่มการกวนผสมภายในระบบ ปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสมเป็นประจำ เพื่อรักษาสภาวะท่ีแบคทีเรียเมทาโนเจนจะทำงานได้มากท่ีสุด  

4. การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างและอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็น
ด่างระหว่างการทดลองแบบก่ึงต่อเนื่อง 

ค่าความเป็นกรดด่าง หรือ pH และอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง 
หรือ VFA/ALK ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญอย่างหนึ่งท่ีบ่งบอกถึงเสถียรภาพของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (Wainaina et. al., 2019) โดยภาพท่ี 31 และภาพท่ี 32 แสดงการเปล่ียน
ของ pH และ VFA/ALK ระหว่างการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่องท่ีระยะเวลากัก 20 days อัตราการเติม
น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ี เล้ียงด้วยกากถั่ว เห ลืองเท่ากับ 1±0.57 
kgCOD/(m3•day) จากภาพแสดงให้เห็นศักยภาพการปรับตัวของแบคทีเรียท่ีได้จากการเล้ียงหัวเช้ือ
สารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรด้วยน้ำเสียท่ีอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือ 3:1 เมื่อเริ่ม
การเติมวัตถุดิบน้ำเสีย WWS ท่ีมีค่า pH เฉล่ีย 7.58±0.5 พบว่า 2 วันแรกของการเติมมีค่า pH ของ
การวิเคราะห์น้ำล้นออกจากระบบเท่ากับ 8.34±0.01 หลังจากนั้นระบบเริ่มมีค่า pH ลดลงเล็กน้อย
เป็น 8.13 และคงท่ีท่ี pH เฉล่ีย 8.21±0.06 จนถึงวันท่ี 16 ของการทดลอง แสดงให้เห็นว่าช่วง pH ท่ี
เหมาะสมของหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรกับน้ำเสียจากกระบวนการเล้ียง
หนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองสอดคล้องกับการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของ
น้ำเสีย WWS ต่อหัวเช้ือท่ีอัตราส่วน 3:1 มี pH ออกจากระบบเท่ากับ 8.21±0.01 เช่นเดียวกัน และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ali et. al. (2019) ท่ีระบุว่าหัวเช้ือและน้ำเสียแต่ละชนิดมีสภาวะท่ี
เหมาะสมแตกต่างกัน เมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมจะทำให้ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมีเสถียรภาพ 
หรือสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างคงท่ีและต่อเนื่อง (Zhang et. al., 2019) 
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ภาพท่ี 31 ค่าความเป็นกรดด่างของน้ำเสียเข้าระบบและน้ำล้นออกระบบของการทดลองแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง 

 

ภาพท่ี 32 อัตราส่วน VFA/ALK ของน้ำเสียเข้าระบบและน้ำล้นออกระบบของการทดลองแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง 
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สำหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีสำคัญต่อการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ปริมาณความเข้มข้น
ของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบ หรือสามารถสังเกตได้จากอัตราส่วน VFA/ALK ซึ่งเป็นผลมาจาก
ค่า pH ของน้ำเสีย (Wainaina et. al., 2019) ซึ่งจะเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีบ่งช้ีถึงศักยภาพการทำงาน
ของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ต้ังแต่กระบวนการไฮโดรไลซิสจนกระท่ังเมทาโนเจเนซิส โดย
ค่า pH ท่ีอยู่ในช่วง 6.0 – 7.0 สามารถเพิ่มศักยภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบการบำบัดเศษ
อาหารเพิ่มขึ้นมากถึง 20% (Jiang et. al., 2013) ซึ่งเมื่อ pH อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมทำให้แบคทีเรียเม
ทาโนเจนสามารถบัฟเฟอร์กรดอินทรีย์ในระบบและสภาพความเป็นด่างได้ โดยในงานวิจัยนี้พบว่าการ
เติมน้ำเสีย WWS เข้าระบบท่ี OLR เท่ากับ 1±0.57 kgCOD/(m3•day) โดยมีอัตราส่วน VFA/ALK 
เข้าระบบเฉล่ียวันละ 1.69±0.41 แบคทีเรียในระบบสามารถรับอัตราการเติมสารอินทรีย์ดังกล่าวได้ 
โดยสามารถปรับสมดุลสภาวะทำภายในระบบมีอัตราส่วน VFA/ALK ท่ีเหมาะสม ซึ่งอัตราส่วน 
VFA/ALK ของน้ำล้นออกจากระบบเฉล่ียเท่ากับ 0.12±0.02 ตลอดช่วงระยะเวลากักเก็บ 20 days 
จากผลการศึกษาค่า pH และอัตราส่วน VFA/ALK แสดงให้เห็นว่าเมื่ออัตราส่วนวัตถุดิบกับน้ำเสียถูก
หมักในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมทำให้ไม่เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ในระบบ (He et. al., 2022) 
สอดคล้องกับผลการศึกษาแบบกะท่ีอัตราส่วน 3:1 ของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวัน
ลายคืออัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลองแบบกะ (Zhou et. al., 2011 และ Yoon et. al. 
2014) และอัตราส่วน VFA/ALK มี ค่าท่ี ต่ำ จึงสรุปได้ว่า การผลิตก๊ าซชีวภาพจากน้ำเสียใน
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง หรือ WWS มีศักยภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างคงท่ี จากประสิทธิภาพของแบคทีเรียเมทาโนเจนในหัวเช้ือ
สารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรท่ีสามารถบัฟเฟอร์สารอินทรีย์จากน้ำเสียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและต่อเนื่อง สามารถนำไปขยายผลการศึกษาในระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดใหญ่ขึ้นได้ 

5. ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพแบบก่ึงต่อเนือ่ง 
การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วย

กากถั่วเหลืองหมักกับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร แสดงผลการผลิตก๊าซ
ชีวภาพรายวันและก๊าซชีวภาพสะสมดังภาพท่ี 33 จากภาพเป็นลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพเมื่อเริ่ม
เติมน้ำเสียท่ี OLR เท่ากับ 1±0.57 kgCOD/(m3•day) (Lu et. al., 2019) โดยวันแรกของการเติม
แสดงเป็นวันท่ี 0 (day 0) ของการทดลอง หลังจากนั้นจึงเริ่มเก็บผลการผลิตก๊าซชีวภาพและสัดส่วน
ก๊าซชีวภาพในวันท่ี 1 จนถึงวันท่ี 21 ของการทดลอง ซึ่งเท่ากับระยะเวลากักเก็บ 20 days เพื่อ
ทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนและความสามารถของแบคทีเรียในการย่อยสลายสารอินทรีย์แต่
ละวันท่ีภาระการบรรทุกสารอินทรีย์ตามระยะเวลากักเก็บดังกล่าว เมื่อเริ่มการเติมน้ำเสียลงในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพปริมาตรการหมัก 4 L ท่ีเล้ียงหัวเช้ือและน้ำเสีย WWS ในอัตราส่วน 3:1 เป็นเวลา 7 



76 

days จนเริ่มมีการผลิตก๊าซมีเทนพบว่าเมื่อเริ่มเติมน้ำเสียท่ีมีค่าความเข้มข้นซีโอดีเฉล่ีย 20.11±4.21 
gCOD/Lระบบเริ่มผลิตก๊าซชีวภาพ 409.36±0 NmL ในวันท่ี 1 ของการทดลอง หลังจากนั้นช่วงวันท่ี 
2 – 10 ของการทดลองสามารถผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้นเฉล่ียวันละ 610.26±52.53 NmL และ
เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดหลังจากวันท่ี 11 ของการทดลอง 

 

ภาพท่ี 33 ผลการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง 
 

ซึ่งหลังจากวันท่ี 11 ของการทดลองเป็นช่วงท่ีการผลิตก๊าซชีวภาพมีเสถียรภาพสูงสุด โดย
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ียวันละ 979.37±35.96 NmL สอดคล้องกับประสิทธิภาพการย่อย
สารอินทรีย์ในรูปของ CODremoval ท่ีค่อยเพิ่มขึ้นและมีประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์คงท่ี
ประมาณ 94.08±1.86% ต้ังแต่วันท่ี 10 ของการทดลอง โดยผลการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ำเสีย 
WWS ท่ี  OLR ประมาณ 1±0.57 kgCOD/(m3•day) โดยมีการเติมสารอินทรีย์ เข้าระบบวันละ
ประมาณ 20.11±4.21 gCOD/L มีปริมาตรต่ำในช่วงแรก สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tan et. al., 
(2020) ท่ีศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการผลิตปิโตรเคมีซึ่งมีความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์สูง โดยช่วงแรกของการทดลองพบว่าแบคทีเรียเมทาโนเจนจะทำการย่อ ยสลาย
สารอินทรีย์และปรับสภาพแวดล้อมให้มีความสมดุลต่อการเปล่ียนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นก๊าซ
ชีวภาพซึ่งมีก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก ทำให้ช่วงแรกของการ
ทดลองจะมีการผลิตก๊าซชีวภาพต่ำและหลังจากนั้นจึงมีศักยภาพการผลิตมากขึ้นจนคงท่ีเมื่อแบคทีเรีย
สามารถปรับสภาพกับการเติมสารอินทรีย์ในอัตราเดิมเท่ากันทุกวัน และสังเกตได้ชัดเจนมากขึ้นจาก
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ผลการผลิตก๊าซมีเทนรายวัน แสดงดังภาพท่ี 34 จะสังเกตได้ว่าการผลิตก๊าซมีเทนค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจน
คงท่ีประมาณวันท่ี 5 ของการทดลอง โดยสามารถผลิตก๊าซมีเทนเฉล่ีย 71.39±1.01% จนจบการ
ทดลองท่ีระยะเวลากักเก็บ 20 days โดยตลอดช่วงเวลาการทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพสามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างต่อเนื่อง  

 

ภาพท่ี 34 สัดส่วนก๊าซมีเทนของการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่อง 

เนื่องจากการผลิตก๊าซชีวภาพมีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อศักยภาพสูงสุดในการผลิตก๊าซมีเทน ซึ่ง
สามารถสังเกตได้จากการวิเคราะห์ค่า VFA/ALK ของน้ำล้นท่ีออกจากระบบ โดยน้ำล้นท่ีออกจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพหลังการเติมน้ำเสีย WWS ทุก ๆ 3 days มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.12±0.02 ซึ่งเป็น
ค่าท่ีดีและเหมาะสมในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีโดยปกติไม่ควรมีค่าเกิน 0.8 และค่าอัตราส่วน 
VFA/ALK ท่ีต่ำแสดงว่าแบคทีเรียเมทาโนเจนในระบบมีศักยภาพในการบัฟเฟอร์กรดอะซิติกสูง 
(Mudzanani et. al., 2021) สามารถรักษาสภาวะสมดุลให้เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพได้ประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุด โดยศักยภาพการเปล่ียนสารอินทรีย์ของแบคทีเรียเมทาโนเจนแสดงดังภาพท่ี 35 สามารถ
คำนวณได้จากปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีได้ต่อความเข้มข้นของซีโอดี ท่ีเติมเข้าระบบดังสมการท่ี 10 (Tan 
et. al., 2019 และ He et. al., 2022) เมื่อคำนวณศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนต่อปริมาณความ
เข้มข้นซีโอดีของน้ำเสียเข้าระบบแสดงศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนแบบกึ่งต่อเนื่องของการเติมน้ำเสีย 
WWS พบว่ามีแนวโน้มการผลิตก๊าซเช่นเดียวกับลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยช่วง 5 วันแรกของ
การทดลองท่ีมีปริมาตรการผลิตก๊าซชีวภาพต่ำ มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเฉล่ีย 10.14±1.66 
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NmLCH4/gCODsubstrate หลังจากนั้นจึงค่อย ๆ เพิ่มข้ึน โดยมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดในวันท่ี 
13 ของการทดลอง ท่ีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 48.04±0.51 NmLCH4/gCODsubstrate 

ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Tan et. al., (2019) และ He et. al., (2022) 

 

ภาพท่ี 35 ผลการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง 
 

และเมื่อสังเกตในช่วงวันท่ี 17 – 20 ของการทดลองพบว่าศักยภาพการเปล่ียนสารอินทรีย์
เป็นก๊าซมีเทนลดลง จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวท่ีเกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกของปฏิกิริยา
การย่อยสลายสารอินทรีย์ แบคทีเรียเมทาโนเจนจะเลือกย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีง่ายก่อนจนได้
ศักยภาพสูงสุดและคงท่ี แต่เมื่อมีระยะเวลาการเดินระบบนานขึ้น พบว่าแบคทีเรียจะมีศักยภาพลดลง 
เนื่องจากสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่ายท่ีสะสมมานั้นเริ่มหมดไป และจำเป็นต้องย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ี
สามารถย่อยสลายยากกว่า (Tan et. al., 2019) ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสีย
ในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถ่ัวเหลืองสำหรับการเติมแบบกึ่งต่อเนื่องท่ี OLR 
เท่ากับ 1±0.57 kgCOD/(m3•day) ในช่วงระยะเวลาการกักเก็บ 20 days มีศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพท่ีมีเสถียรภาพและศักยภาพสูงท่ีสุดอยู่ในช่วงวันท่ี 11 – 17 ของการทดลอง โดยสามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 16,674.63 NmL ท่ีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 566.01 NmL 

CH4/gCODsubstrate จากศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพดังกล่าวสามารถศึกษาเพิ่มเติม โดยการเพิ่มอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพื่อศึกษาอัตราการเติมท่ีสูงท่ีสุดท่ีแบคทีเรียเมทาโนเจนจากหัวเช้ือสารข้น
เหลวระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรในน้ำเสีย WWS ท่ีอัตราส่วน 3:1 จะรับภาระได้ เพื่อนำไปขยาย
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ผลต่อให้สามารถนำไปปรับใช้สำหรับน้ำเสียจากกระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลายในระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป โดยสามารถคำนวณปริมาณตัวอ่อนหนอนท่ีใช้ต่อปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้ เมื่อทำ
การหมักในระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการเติม 1 kgCOD/(m3day) จะพบว่า จากน้ำเสียท่ีใช้
ท้ังหมด 36.20 L จะใช้หนอนในการเล้ียงประมาณ 0.00579 kg ท่ีอุณหภูมิระหว่างเดินระบบเท่ากับ 
35 °C ซึ่งสามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมได้ 18.81 L ดังนั้นเมื่อเล้ียงหนอน 1 kg จะสามารผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายเท่ากับ 3,247.76 L ท่ีสัดส่วนก๊าซชีวภาพ
สูงสุด 71.39% หรือปริมาตรก๊าซมีเทน 2,318.57 L หรือ 2.32 m3 ซึ่งก๊าซชีวภาพบริสุทธิ์ (CH4 
100%) 1.05 m3 สามารถทดแทน ก๊าซหุงต้มเท่ากับ 1 (Samea, 2016) ดังนั้นก๊าซมีเทน 2.32 m3 

สามารถทดแทนก๊าซหุงต้มได้ 2.21 L ต่อการเล้ียงหนอน 1 kg ซึ่งก๊าซชีวภาพท่ีได้สามารถนำไปเป็น
เช้ือเพลิงกลับไปใช้ในกระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลายได้   
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บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้คือการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนขนาดทดลองระหว่างน้ำเสียจากกระบวนการล้าง
หนอนแมลงวันลายกับหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร (Inoculum, I) ปรับใช้
วิธีการหาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากมาตรฐาน VDI4630 โดยการทดลองแบบกะในขวดแก้ว
ขนาด 1,000 mL ปริมาตรการหมัก 400 mL ภายใต้สภาวะมีโซฟิลิกส์ท่ีอุณหภูมิ 35±2 °C ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ อัตราส่วนในการหมักระหว่างวัตถุดิบและหัวเช้ือ ได้แก่ 3:1, 1:1, และ 1:3 สำหรับ
ท้ัง 2 วัตถุดิบ คือ น้ำเสียจากกระบวนล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง หรือ WWS 
และเสียจากกระบวนล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคา หรือ WWI หลังจากนั้นจึง
คัดเลือกอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองแบบกะเพื่อทดลองการเติมแบบกึ่งต่อเนื่องในถัง
ปฏิกรณ์ขนาด 5 L ท่ีปริมาตรการหมัก 4 L ท้ังหมด 2 ซ้ำ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 1 
kgCOD/(m3•day) เป็นระยะเวลา 20 days โดยสามารถสรุปผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

ส่วนท่ี 1 ลักษณะของวัตถุดิบและหัวเช้ือ โดยน้ำเสียจากการเล้ียงหนอนแมลงวันลาย WWS 
และ WWI มีลักษณะเป็นสีเหลืองขุ่น มีตะกอนของแข็งแขวนลอย โดยมี WWI มีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดเท่ากับ 39.37±1.31 g/L และมีปริมาณของแข็งระเหยง่าย 30.82±1.31 g/L มีค่าซีโอดี
ประมาณ 58.43±6.69 g/L ค่า pH เท่ากับ 6.05±0.21 และอัตราส่วน VFA/ALK เท่ากับ 1.75±0.03 
ผลการวิเคราห์น้ำเสีย WWS พบว่ามีปริมาณของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 19.35±4.83 g/L และของแข็ง
ระเหยง่าย 12.64±0.56 g/L มีค่าซีโอดีประมาณ 19.35±4.83 g/L ค่า pH และอัตราส่วน VFA/ALK 
เท่ากับ 7.58±0.50 และ 1.89±0.39 ตามลำดับ สำหรับสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์ม
สุกรท่ีมีศักยภาพในการเป็นหัวเช้ือมีองค์ประกอบเบื้องต้น คือ มีลักษณะเป็นสารข้นเหลวสีดำขุ่น โดย
องค์ประกอบทางเคมีกายภาพเบื้องต้นของหัวเช้ือประกอบไปด้วย มีค่าซีโอดีเท่ากับ 47.24±17.44 
g/L และปริมาณของแข็งท้ังหมดเท่ากับ 45.40±8.99 g/L และปริมาณของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 
66.09±16.57 g/L อัตราส่วน VFA/ALK และ pH โดยมีค่าเท่ากับ 0.31±0.01 และ 7.17±0.01 
ตามลำดับ 

ส่วนท่ี 2 ผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะระยะเวลา 45 days พบว่าอัตราส่วนท่ีดี
ท่ีสุดของน้ำเสีย WWS พบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อัตราส่วน 3:1 เนื่องจากสามารถกำจัดค่า
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ซีโอดีตลอดระยะเวลาการหมักเท่ากับ 66.58% TSremoval เท่ากับ 16.51% VSremoval เท่ากับ 22.63% 
ผ ลิ ตก๊ าซ มี เท น ไ ด้ สู ง สุ ด  70.20% ศั ก ย ภ าพ ก ารผ ลิ ต ก๊ า ซ มี เท น สะ สม เท่ ากั บ  215.34 
NmLCH4/gVSsubstrate หรือ 153.81 NmLCH4/gCODsubstrate ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหว่างน้ำเสียท้ังสอง
ประเภทพบว่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนและประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ของน้ำเสีย WWI ท่ี
อัตราส่วน 1:1 ของวัตถุดิบน้ำเสียต่อหัวเช้ือสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรเป็น
เงื่อนไขท่ีดีท่ีสุด สำหรับน้ำเสีย WWI คือ อัตราส่วน 1:1 CODremoval เท่ากับ 60.24% TSremoval มาก
ท่ีสุดเท่ากับ 14.49% VSremoval เท่ากับ 23.76% สัดส่วนก๊าซมีเทนได้สูงสุด 69.70% ท่ีศักยภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 415.39 NmLCH4/gVSsubstrate หรือ 219.10 NmLCH4/gCODsubstrate 

ส่วนท่ี 3 ผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่องจากการคัดเลือกอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีโดยพิจารณาจากศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ และ
ความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจ จึงเลือกขยายการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่องของน้ำเสีย
จากกระบวนล้างหนอนแมลงวัยลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือ 3:1 โดย
ดำเนินการเติมระบบท่ี OLR เท่ากับ 1±0.57 kgCOD/(m3•day) ผลการศึกษาพบว่า ตลอดระยะเวลา
กักเก็บ 20 days ท่ีอัตราการเติมซีโอดีเฉล่ีย 24.47 g/L มีประสิทธิภาพ CODremoval ต่อเนื่องกันสูงสุด 
94.57±1.54% และประสิทธิภาพ TSremoval และ ประสิทธิภาพ VSremoval โดยรวมของการทดลอง
เท่ากับ 33.56% และ 32.88% ตามลำดับ สภาวะท่ีเหมาะสมต่อแบคทีเรียอยู่ในช่วง pH เท่ากับ
8.21±0.06 ท่ีอัตราส่วน VFA/ALK เฉล่ียเท่ากับ 0.12±0.02 ผลของก๊าซชีวภาพผลิตก๊าซชีวภาพ
สะสมเท่ากับ 16,674.63±19.30 NmL ผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ีย 794.03 NmL/day ศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนเฉล่ีย 29.79 mL CH4/gCODsubstrate และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 566.01 
NmLCH4/gCODsubstrate ท่ีสัดส่วนก๊าซมีเทนเฉล่ีย 71.39±1.01% โดยเมื่อคำนวณอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพสะสมตลอด 20 days ต่อการเล้ียงหนอน 1 kg สามารผลิตก๊าซชีวภาพได้ 3.25 m3 ท่ีปริมาตร
ก๊าซมีเทน 2.32 m3 สามารถทดแทนก๊าซหุงต้มได้ 2.21 L ซึ่งก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นสามารถนำกลับไป
ใช้ในกระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลายได้ ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ำเสีย
จากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลืองในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเช้ือ 3:1 มี
ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและสามารถนำไปขยายผลต่อในระดับท่ีใหญ่ขึ้นและนำไปใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต   
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ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาวัตถุดิบน้ำเสียท่ีมีลักษณะโปรตีนสูงควรศึกษาองค์ประกอบของธาตุอาหารใน
วัตถุดิบ เช่น C, H, O, N, S รวมถึงอัตราส่วน C/N ท่ีเหมาะสมด้วย เนื่องจะช่วยวิเคราะห์ศักยภาพ
การเกิดก๊าซชีวภาพจากสัดส่วนคาร์บอนที่มีอยู่ในวัตถุดิบได้อย่างแม่นยำมากยิ่งขึ้น 

2. ควรศึกษาลักษณะการเกิด NH3 ท่ีเกิดขึ้นในระบบเพิ่มเติม เนื่องจากความเข้มข้นของ NH3 
ในระบบอาจเป็นสาเหตสำคัญท่ีทำให้เกิดยับยั้งการผลิตก๊าซมีเทนได้ 

3. การศึกษาแบบกึ่งต่อเนื่องควรศึกษาในอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ้น เพื่อศึกษา
ภาระโหลดสารอินทรีย์ท่ีสูงท่ีสุดท่ีแบคทีเรียในระบบสามารถรับได้ 

4. งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอน
แมลงวันลายในระดับห้องปฏิบัติการ ควรมีการศึกษาร่วมกับการระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีใหญ่ขึ้น 
เพื่อให้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้จริงในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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1. การเก็บตัวอย่างน้ำเสียจากโรงงานผลิตหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถ่ัวเหลือง 
ตัวอย่างน้ำเสียท่ีใช้สำหรับการศึกษาแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องจะเก็บตัวอย่างน้ำล้างหนอน

แมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วเหลือง ณ โรงงานของบริษัท สยาม ไบโอ อินเซ็ก จำกัด ภายในอำเภอ
เกาะคา จังหวัดลำปาง แสดงภาพลักษณะการเก็บน้ำเสียดังภาพผนวกท่ี 1 และ 2 

 

ภาพผนวกท่ี 1 การเติมน้ำเพื่อล้างหนอนแมลงวันลาย 

 

ภาพผนวกท่ี 2 การเก็บตัวอย่างน้ำเสียจากโรงงาน 
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2. การเก็บตัวอย่างน้ำเสียจากโรงงานผลิตหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถ่ัวดาวอินคา 
น้ำเสียจากการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาวอินคาจะจำลองการเล้ียงตาม

วิธีการเดียวกับการเล้ียงของของบริษัท สยาม ไบโอ อินเซ็ก จำกัดท่ีทำวิจัยร่วม อ.ดร.วงค์พันธ์ พรหม
วงศ์ อาจารย์ประจำสาขาวิชากีฏวิทยา คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยมีขั้นตอน
และภาพแสดงวิธีการเพาะเล้ียงดังภาพผนวกท่ี ดังนี้ 

1) เตรียมกากถั่วดาวอินคาโดยการปั่นเปลือกเมล็ดแห้งด้วยเครื่องปั่นหลังจากนั้นจึงนำไปแช่
น้ำเพื่อให้เกิดความอ่อนนุ่ม 

 

ภาพผนวกท่ี 3 การเตรียมกากถ่ัวดาวอินคา 
 

2) ช่ังน้ำหนักกากถั่วดาวอินคาและไข่หนอนแมลงวันลายและใส่ในภาชนะสำหรับเพาะเล้ียง
ตัวอ่อนหนอนแมลงวันลาย 

 

ภาพผนวกท่ี 4 การช่ังกากถ่ัวดาวอินคาและการช่ังไข่หนอนแมลงวนัลาย 
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ภาพผนวกท่ี 5 ไข่หนอนแมลงวันลายบนกากถั่วดาวอินคาสำหรับเพาะเล้ียงตัวอ่อน 

3) เก็บกระบะท่ีบรรจุอาหารและไข่หนอนแมลงวันลายไว้ในโรงเรือนเพาะเล้ียง และคอย
สังเกตการเจริญเติบโตและความช้ืนของกากอาหาร 

 

ภาพผนวกท่ี 6 หนอนแมลงวันลายในโรงเรือนเพาะเล้ียง 

4) ล้างหนอนแมลงวันลายด้วยอัตราส่วนน้ำต่อของผสมในกระบะเท่ากับ 10:1 โดยมวล 



 
 

96 

 

ภาพผนวกท่ี 7 กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายท่ีเล้ียงด้วยกากถั่วดาอินคา 

3. การเก็บตัวอย่างหัวเชื้อสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร 
สารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรจะถูกเก็บจากบ่อกักตะกอนหลังออกจาก

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร ณ ฟาร์มสุกร คณะสัตวศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

4. ภาพประกอบการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะและแบบก่ึงต่อเนื่อง 

 

ภาพผนวกท่ี 8 การตรวจสอบอุณหภูมิภายในกระบะ 
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ภาพผนวกท่ี 9 ลักษณะการวางตำแหน่งปั๊มน้ำ อุปกรณ์ให้ความร้อน และอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

 

ภาพผนวกท่ี 10 การบรรจุวัตถุดิบและหัวเช้ือ 
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ภาพผนวกท่ี 11 การอัดก๊าซไนโตรเจน 

 

ภาพผนวกท่ี 12 ลักษณะถังหมักและถังเก็บก๊าซชีวภาพของการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง 
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ภาคผนวก ข 
ตารางการบันทึกผลการทดลอง 
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1. ตารางคำนวณการเตรียมวัตถุดิบและหัวเชื้อในการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 
การศึกษาการหมักแบบการเป็นการศึกษาโดยการปรับใช้จากมาตรฐานการศึกษาศักยภาพ

การผลิตก๊าซมีเทน VDI4630 โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel ช่วยในการคำนวณแสดงดังตาราง
ผนวกท่ี 1 ดังนี้ 

ตารางผนวกท่ี 1 ตารางการคำนวณปริมาตรวัตถุดิบและหัวเช้ือตามเงื่อนไขการทดลอง 

 

 

  

Inoculum Inoculum

Fermented pig 

manure WWI3 WWI1 WWI0.33

Fermented pig 

manure WWS3 WWS1 WWS0.33

VS ของตัวอย่าง (mg) 50,147.44          30,819.73     30,819.73  30,819.73        35,034.60        30,000.00     30,000.00      30,000.00 

ในปริมาตร (g) 1,000.00            1,000.00       1,000.00    1,000.00         6,000.00         18,000.00     6,000.00        2,000.00   

VS ท่ีต้องการ (mg) 6,000.00            18,000.00     6,000.00    2,000.00         6,000.00         18,000.00     6,000.00        2,000.00   

จะใช้ปริมาตร (g) 119.65              584.04         194.68      64.89             171.26            600.00         200.00           66.67       

รวมน้้าหนักท้ังหมด

ของตัวอย่าง (g) 119.65              703.69         314.33      184.54            171.26            771.26         371.26           237.93      

ต้องเติมสารอาหาร (g) -                   -              85.67        215.46            -                 -              28.74            162.07      

Sample Sample
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2. การบันทึกผลการทดลอง 
ตารางผนวกท่ี 2 ตัวอย่างตารางบันทึกผลการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันของน้ำเสีย WWS  

 

BMP Test

Date Day Time Temp (°C) B1 B2 Avg. Blank Inoculum S.D.

31/10/2022 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/11/2022 1.00 35.00 121.50 117.00 119.25 17.62 3.18

2/11/2022 2.00 35.00 5.00 6.00 5.50 0.81 0.71

3/11/2022 3.00 36.00 5.00 6.00 5.50 0.81 0.71

4/11/2022 4.00 34.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5/11/2022 5.00 35.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6/11/2022 6.00 34.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7/11/2022 7.00 34.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8/11/2022 8.00 33.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9/11/2022 9.00 34.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10/11/2022 10.00 35.90 2.50 0.00 1.25 0.18 1.77

11/11/2022 11.00 35.90 16.00 10.50 13.25 1.95 3.89

12/11/2022 12.00 35.90 12.00 11.50 11.75 1.73 0.35

13/11/2022 13.00 36.00 10.00 14.50 12.25 1.80 3.18

14/11/2022 14.00 35.30 15.50 14.00 14.75 2.18 1.06

15/11/2022 15.00 35.80 12.00 15.00 13.50 1.99 2.12

16/11/2022 16.00 35.80 8.00 4.00 6.00 0.88 2.83

17/11/2022 17.00 35.60 11.00 13.00 12.00 1.77 1.41

18/11/2022 18.00 36.60 11.00 13.00 12.00 1.76 1.41

19/11/2022 19.00 37.60 11.00 13.00 12.00 1.76 1.41

20/11/2022 20.00 35.60 16.00 6.50 11.25 1.66 6.72

21/11/2022 21.00 35.30 16.00 16.50 16.25 2.40 0.35

22/11/2022 22.00 35.60 3.50 9.00 6.25 0.92 3.89

23/11/2022 23.00 35.70 9.50 7.50 8.50 1.25 1.41

24/11/2022 24.00 35.70 6.00 0.50 3.25 0.48 3.89

25/11/2022 25.00 35.70 11.00 8.50 9.75 1.44 1.77

26/11/2022 26.00 35.70 9.00 7.00 8.00 1.18 1.41

27/11/2022 27.00 35.70 15.50 17.00 16.25 2.40 1.06

28/11/2022 28.00 35.70 6.00 8.00 7.00 1.03 1.41

29/11/2022 29.00 35.70 7.00 4.00 5.50 0.81 2.12

30/11/2022 30.00 35.00 10.50 5.50 8.00 1.18 3.54

1/12/2022 31.00 35.40 8.00 15.00 11.50 1.70 4.95

2/12/2022 32.00 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3/12/2022 33.00 35.00 13.00 12.00 12.50 1.85 0.71

4/12/2022 34.00 35.00 9.00 7.00 8.00 1.18 1.41

5/12/2022 35.00 35.20 11.50 11.50 11.50 1.70 0.00

6/12/2022 36.00 35.00 12.00 10.00 11.00 1.63 1.41

7/12/2022 37.00 30.00 0.00 2.00 1.00 0.15 1.41

8/12/2022 38.00 35.20 10.00 3.50 6.75 1.00 4.60

9/12/2022 39.00 35.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10/12/2022 40.00 35.10 11.50 14.00 12.75 1.88 1.77

11/12/2022 41.00 34.90 10.00 12.00 11.00 1.63 1.41

12/12/2022 42.00 34.90 9.00 10.00 9.50 1.40 0.71

13/12/2022 43.00 35.30 7.00 11.00 9.00 1.33 2.83

14/12/2022 44.00 35.20 7.50 8.00 7.75 1.14 0.35

15/12/2022 45.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Daily Biogas Production
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BMP Test

Date Day Time Temp (°C) WWI100 #1 WWI100 #2 Avg WWI100 (mL) WWI S.D.

31/10/2022 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/11/2022 1.00 35.00 99.00 99.00 99.00 14.63 0.00

2/11/2022 2.00 35.00 5.00 5.00 5.00 0.74 0.00

3/11/2022 3.00 36.00 6.00 6.00 6.00 0.88 0.00

4/11/2022 4.00 34.60 25.00 25.00 25.00 3.70 0.00

5/11/2022 5.00 35.60 26.00 26.00 26.00 3.83 0.00

6/11/2022 6.00 34.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7/11/2022 7.00 34.70 53.00 53.00 53.00 7.84 0.00

8/11/2022 8.00 33.80 17.00 17.00 17.00 2.52 0.00

9/11/2022 9.00 34.30 8.00 8.00 8.00 1.18 0.00

10/11/2022 10.00 35.90 18.00 18.00 18.00 2.65 0.00

11/11/2022 11.00 35.90 14.50 14.50 14.50 2.14 0.00

12/11/2022 12.00 35.90 12.00 12.00 12.00 1.77 0.00

13/11/2022 13.00 36.00 10.50 10.50 10.50 1.55 0.00

14/11/2022 14.00 35.30 16.50 16.50 16.50 2.44 0.00

15/11/2022 15.00 35.80 9.00 9.00 9.00 1.33 0.00

16/11/2022 16.00 35.80 7.50 7.50 7.50 1.11 0.00

17/11/2022 17.00 35.60 10.00 10.00 10.00 1.47 0.00

18/11/2022 18.00 36.60 11.00 11.00 11.00 1.62 0.00

19/11/2022 19.00 37.60 12.00 12.00 12.00 1.76 0.00

20/11/2022 20.00 35.60 2.50 2.50 2.50 0.37 0.00

21/11/2022 21.00 35.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

22/11/2022 22.00 35.60 0.50 0.50 0.50 0.07 0.00

23/11/2022 23.00 35.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

24/11/2022 24.00 35.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

25/11/2022 25.00 35.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

26/11/2022 26.00 35.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

27/11/2022 27.00 35.70 9.00 9.00 9.00 1.33 0.00

28/11/2022 28.00 35.70 3.00 3.00 3.00 0.44 0.00

29/11/2022 29.00 35.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30/11/2022 30.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/12/2022 31.00 35.40 1.00 1.00 1.00 0.15 0.00

2/12/2022 32.00 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3/12/2022 33.00 35.00 3.00 3.00 3.00 0.44 0.00

4/12/2022 34.00 35.00 5.00 5.00 5.00 0.74 0.00

5/12/2022 35.00 35.20 5.50 5.50 5.50 0.81 0.00

6/12/2022 36.00 35.00 5.00 5.00 5.00 0.74 0.00

7/12/2022 37.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8/12/2022 38.00 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9/12/2022 39.00 35.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10/12/2022 40.00 35.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11/12/2022 41.00 34.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

12/12/2022 42.00 34.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

13/12/2022 43.00 35.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14/12/2022 44.00 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15/12/2022 45.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Daily Biogas Production
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BMP Test

Date Day Time Temp (°C) 3:1 (1) 3:1 (2) 3:1 (3) Avg 3:1 (mL) 3:1 S.D.

31/10/2022 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/11/2022 1.00 35.00 74.00 96.00 97.00 0.00 0.00 1.92

2/11/2022 2.00 35.00 62.00 70.00 57.00 57.50 2.83 0.97

3/11/2022 3.00 36.00 62.00 70.00 57.00 57.50 2.82 0.97

4/11/2022 4.00 34.60 104.00 93.00 82.00 93.00 4.59 1.63

5/11/2022 5.00 35.60 104.00 93.00 82.00 93.00 4.57 1.62

6/11/2022 6.00 34.60 96.50 121.50 112.00 110.00 5.42 1.87

7/11/2022 7.00 34.70 43.00 44.00 52.50 46.50 2.29 0.77

8/11/2022 8.00 33.80 37.00 42.00 43.50 40.83 2.02 0.50

9/11/2022 9.00 34.30 43.50 48.50 42.50 44.83 2.21 0.48

10/11/2022 10.00 35.90 43.00 132.50 52.50 74.75 3.67 7.24

11/11/2022 11.00 35.90 45.00 206.00 98.50 103.25 5.07 12.08

12/11/2022 12.00 35.90 40.00 102.00 197.00 101.25 4.97 11.65

13/11/2022 13.00 36.00 84.50 68.50 103.00 73.08 3.59 2.54

14/11/2022 14.00 35.30 178.00 45.50 80.00 86.42 4.25 10.14

15/11/2022 15.00 35.80 80.50 43.50 43.50 42.33 2.08 3.15

16/11/2022 16.00 35.80 46.50 34.50 26.00 29.67 1.46 1.52

17/11/2022 17.00 35.60 42.00 37.00 36.00 26.33 1.29 0.47

18/11/2022 18.00 36.60 42.00 37.00 36.00 26.33 1.29 0.47

19/11/2022 19.00 37.60 42.00 37.00 36.00 26.33 1.29 0.47

20/11/2022 20.00 35.60 26.80 36.00 31.00 20.02 0.98 0.68

21/11/2022 21.00 35.30 35.00 35.50 35.50 19.08 0.94 0.04

22/11/2022 22.00 35.60 22.50 23.00 22.50 16.42 0.81 0.04

23/11/2022 23.00 35.70 17.00 20.00 18.00 9.83 0.48 0.23

24/11/2022 24.00 35.70 16.00 18.00 15.00 13.08 0.64 0.23

25/11/2022 25.00 35.70 20.00 18.00 12.50 7.08 0.35 0.57

26/11/2022 26.00 35.70 13.00 12.00 13.00 4.67 0.23 0.09

27/11/2022 27.00 35.70 21.00 20.50 15.00 2.58 0.13 0.49

28/11/2022 28.00 35.70 16.00 15.00 16.50 8.83 0.43 0.11

29/11/2022 29.00 35.70 12.00 13.00 13.00 7.17 0.35 0.09

30/11/2022 30.00 35.00 12.00 12.00 13.00 4.33 0.21 0.09

1/12/2022 31.00 35.40 14.00 14.00 7.00 0.17 0.01 0.60

2/12/2022 32.00 35.20 6.00 4.00 11.00 7.00 0.34 0.53

3/12/2022 33.00 35.00 12.00 11.00 12.00 0.00 0.00 0.09

4/12/2022 34.00 35.00 8.00 11.00 9.00 1.33 0.07 0.23

5/12/2022 35.00 35.20 13.00 14.50 14.00 2.33 0.11 0.11

6/12/2022 36.00 35.00 8.00 8.00 9.00 0.00 0.00 0.09

7/12/2022 37.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8/12/2022 38.00 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9/12/2022 39.00 35.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10/12/2022 40.00 35.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11/12/2022 41.00 34.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

12/12/2022 42.00 34.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

13/12/2022 43.00 35.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14/12/2022 44.00 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15/12/2022 45.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Daily Biogas Production
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BMP Test

Date Day Time Temp (°C) 1:1 (1) 1:1 (2) 1:1 (3) Avg 1:1 (mL) 1:1 S.D.

31/10/2022 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/11/2022 1.00 35.00 130.00 125.00 76.00 95.71 14.14 4.41

2/11/2022 2.00 35.00 45.00 40.00 45.50 42.76 6.32 0.45

3/11/2022 3.00 36.00 45.00 40.00 45.50 42.62 6.28 0.45

4/11/2022 4.00 34.60 100.00 107.00 109.00 101.64 15.03 0.70

5/11/2022 5.00 35.60 100.00 107.00 109.00 101.50 14.97 0.70

6/11/2022 6.00 34.60 164.00 130.00 122.50 138.83 20.54 3.27

7/11/2022 7.00 34.70 119.00 129.00 137.00 120.50 17.82 1.33

8/11/2022 8.00 33.80 74.50 83.00 82.00 77.31 11.47 0.69

9/11/2022 9.00 34.30 91.00 83.50 97.00 89.32 13.22 1.00

10/11/2022 10.00 35.90 109.50 114.50 109.00 108.35 15.96 0.45

11/11/2022 11.00 35.90 117.00 119.00 114.00 114.53 16.87 0.37

12/11/2022 12.00 35.90 139.50 134.00 132.00 133.40 19.65 0.57

13/11/2022 13.00 36.00 45.00 136.00 138.00 104.79 15.43 7.82

14/11/2022 14.00 35.30 119.00 121.00 135.50 122.73 18.11 1.33

15/11/2022 15.00 35.80 30.00 13.50 80.00 39.84 5.87 5.10

16/11/2022 16.00 35.80 63.00 94.00 97.00 83.56 12.31 2.77

17/11/2022 17.00 35.60 110.00 126.00 136.00 122.53 18.07 1.93

18/11/2022 18.00 36.60 110.00 126.00 136.00 122.38 17.99 1.93

19/11/2022 19.00 37.60 110.00 126.00 136.00 122.24 17.91 1.92

20/11/2022 20.00 35.60 214.00 150.00 206.50 189.80 27.98 5.16

21/11/2022 21.00 35.30 153.00 250.00 277.50 226.83 33.48 9.65

22/11/2022 22.00 35.60 343.00 12.50 329.50 228.26 33.65 27.58

23/11/2022 23.00 35.70 302.00 314.00 375.50 330.50 48.71 5.81

24/11/2022 24.00 35.70 6.00 253.50 409.00 222.83 32.84 29.96

25/11/2022 25.00 35.70 466.50 493.50 523.50 494.50 72.89 4.20

26/11/2022 26.00 35.70 324.00 406.00 373.50 367.83 54.22 6.09

27/11/2022 27.00 35.70 193.00 279.50 271.00 246.51 36.33 7.03

28/11/2022 28.00 35.70 110.00 152.50 141.50 134.22 19.78 3.25

29/11/2022 29.00 35.70 77.50 100.50 90.00 89.33 13.17 1.70

30/11/2022 30.00 35.00 87.00 89.00 80.00 85.33 12.61 0.70

1/12/2022 31.00 35.40 82.50 86.00 87.50 85.19 12.57 0.38

2/12/2022 32.00 35.20 79.00 83.00 99.50 87.17 12.87 1.60

3/12/2022 33.00 35.00 108.00 103.00 121.50 110.39 16.31 1.41

4/12/2022 34.00 35.00 119.00 131.00 165.00 137.59 20.33 3.52

5/12/2022 35.00 35.20 110.00 168.00 177.00 150.85 22.27 5.37

6/12/2022 36.00 35.00 111.50 149.00 138.50 132.26 19.54 2.86

7/12/2022 37.00 30.00 84.50 103.00 68.50 85.33 12.81 2.59

8/12/2022 38.00 35.20 110.00 78.50 65.50 84.67 12.50 3.38

9/12/2022 39.00 35.90 88.00 44.00 44.50 58.83 8.67 3.72

10/12/2022 40.00 35.10 43.50 40.50 42.50 42.17 6.23 0.23

11/12/2022 41.00 34.90 41.00 43.00 41.00 41.67 6.16 0.17

12/12/2022 42.00 34.90 40.50 41.00 38.00 39.83 5.89 0.24

13/12/2022 43.00 35.30 33.00 40.00 34.00 35.67 5.26 0.56

14/12/2022 44.00 35.20 18.00 25.50 24.00 22.50 3.32 0.59

15/12/2022 45.00 35.00 15.00 24.00 23.00 20.67 3.05 0.73

Daily Biogas Production
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BMP Test

Date Day Time Temp (°C) 1:3 (1) 1:3 (2) 1:3 (3) Avg 1:3 (mL) 1:3 S.D.

31/10/2022 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/11/2022 1.00 35.00 98.00 128.00 122.00 116.00 51.41 2.35

2/11/2022 2.00 35.00 65.00 74.00 82.00 73.67 32.65 1.26

3/11/2022 3.00 36.00 65.00 74.00 82.00 73.67 32.54 1.25

4/11/2022 4.00 34.60 357.00 351.00 379.00 362.33 160.79 2.18

5/11/2022 5.00 35.60 357.00 351.00 379.00 362.33 160.27 2.17

6/11/2022 6.00 34.60 471.00 504.50 475.00 483.50 214.56 2.71

7/11/2022 7.00 34.70 266.00 232.50 256.50 251.67 111.64 2.55

8/11/2022 8.00 33.80 172.50 133.00 164.00 156.50 69.63 3.08

9/11/2022 9.00 34.30 130.00 104.00 64.00 99.33 44.12 4.92

10/11/2022 10.00 35.90 106.00 99.00 83.00 96.00 42.42 1.74

11/11/2022 11.00 35.90 88.50 35.00 75.00 66.17 29.24 4.10

12/11/2022 12.00 35.90 65.00 50.00 67.00 60.67 26.81 1.37

13/11/2022 13.00 36.00 49.00 21.50 49.00 39.83 17.60 2.34

14/11/2022 14.00 35.30 44.50 39.00 45.50 43.00 19.04 0.52

15/11/2022 15.00 35.80 42.50 37.00 33.00 37.50 16.58 0.70

16/11/2022 16.00 35.80 32.50 29.00 31.00 30.83 13.63 0.26

17/11/2022 17.00 35.60 33.00 32.00 36.00 33.67 14.89 0.31

18/11/2022 18.00 36.60 33.00 32.00 36.00 33.67 14.84 0.31

19/11/2022 19.00 37.60 33.00 32.00 36.00 33.67 14.80 0.30

20/11/2022 20.00 35.60 27.00 30.00 29.00 28.67 12.68 0.23

21/11/2022 21.00 35.30 34.50 25.00 31.50 30.33 13.43 0.72

22/11/2022 22.00 35.60 21.50 3.50 17.50 14.17 6.27 1.39

23/11/2022 23.00 35.70 14.00 0.00 7.50 7.17 3.17 1.03

24/11/2022 24.00 35.70 17.50 0.00 9.00 8.83 3.91 1.29

25/11/2022 25.00 35.70 14.50 3.00 12.00 9.83 4.35 0.89

26/11/2022 26.00 35.70 7.50 9.00 7.00 7.83 3.46 0.15

27/11/2022 27.00 35.70 19.50 18.00 19.00 18.83 8.33 0.11

28/11/2022 28.00 35.70 10.00 13.00 11.00 11.33 5.01 0.23

29/11/2022 29.00 35.70 7.00 7.00 6.90 6.97 3.08 0.01

30/11/2022 30.00 35.00 9.50 11.00 11.00 10.50 4.65 0.13

1/12/2022 31.00 35.40 3.50 0.00 9.00 4.17 1.84 0.67

2/12/2022 32.00 35.20 0.00 6.00 0.00 2.00 0.89 0.51

3/12/2022 33.00 35.00 12.50 10.50 8.50 10.50 4.65 0.30

4/12/2022 34.00 35.00 10.00 10.00 10.00 10.00 4.43 0.00

5/12/2022 35.00 35.20 10.00 8.00 11.00 9.67 4.28 0.23

6/12/2022 36.00 35.00 4.00 11.00 10.50 8.50 3.77 0.58

7/12/2022 37.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8/12/2022 38.00 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9/12/2022 39.00 35.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10/12/2022 40.00 35.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11/12/2022 41.00 34.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

12/12/2022 42.00 34.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

13/12/2022 43.00 35.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14/12/2022 44.00 35.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15/12/2022 45.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ตารางผนวกท่ี 3 ตัวอย่างตารางบันทึกผลการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันของการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง 

 

เข้า ออก

ml ml rb ry rb ry Avg Avg/gCOD avg

0 10/5/2023 17:00 33.9 181 181 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 11/5/2023 18:00 34 181 181 3 3 461.81 461.81 461.81 17713.42 461.81 461.81 461.81

2 12/5/2023 19:00 33.3 181 181 4.4 5.2 677.33 800.48 738.90 28556.62 1139.14 1262.29 1200.72

3 13/5/2023 18:38 34 181 181 4.2 5 646.54 769.69 708.11 44257.19 1785.68 2031.98 1908.83

4 14/5/2023 19:00 34 181 181 4 4 615.75 615.75 615.75 30407.51 2401.43 2647.73 2524.58

5 15/5/2023 19:00 34 181 181 4.3 4.5 661.93 692.72 677.33 37629.30 3063.37 3340.46 3201.91

6 16/5/2023 19:00 34 181 181 4 4.3 615.75 661.93 638.84 37034.37 3679.12 4002.39 3840.75

7 17/5/2023 19:00 34 181 181 4.4 4.5 677.33 692.72 685.02 41516.62 4356.45 4695.11 4525.78

8 18/5/2023 17:30 34 181 181 5.1 4.3 785.08 661.93 723.51 29791.54 5141.53 5357.04 5249.29

9 19/5/2023 17:30 34 181 181 5 4 769.69 615.75 692.72 45107.43 5911.22 5972.80 5942.01

10 20/5/2023 17:30 34 181 181 5.1 4.2 785.08 646.54 715.81 29474.61 6696.30 6619.34 6657.82

11 21/5/2023 17:30 35 181 181 7.2 7.5 1108.35 1154.54 1131.44 72001.02 7804.66 7773.87 7789.26

12 22/5/2023 18:00 35 181 181 7.3 7.5 1123.75 1154.54 1139.14 72490.82 8928.41 8928.41 8928.41

13 23/5/2023 19:00 35 181 181 7.8 7.7 1200.72 1185.32 1193.02 75919.44 10129.12 10113.73 10121.43

14 24/5/2023 19:00 35 181 181 7.5 7.5 1154.54 1154.54 1154.54 71471.23 11283.66 11268.26 11275.96

15 25/5/2023 19:00 35 181 181 7 6.3 1077.57 969.81 1023.69 63371.16 12361.22 12238.07 12299.65

16 26/5/2023 19:00 35 181 181 7 6.6 1077.57 1015.99 1046.78 43266.85 13438.79 13254.07 13346.43

17 27/5/2023 19:00 35 181 181 7 7.5 1077.57 1154.54 1116.05 46130.10 14516.36 14408.60 14462.48

18 28/5/2023 19:00 35 181 181 7 7.7 1077.57 1185.32 1131.44 46766.38 15593.92 15593.92 15593.92

19 29/5/2023 19:00 35 181 181 7 7.5 1077.57 1154.54 1116.05 60452.75 16671.49 16748.46 16709.97

20 30/5/2023 19:00 35 181 181 7 6.3 1077.57 969.81 1023.69 38573.75 17749.06 17718.27 17733.66

21 31/5/2023 19:00 35 181 181 7 7 1077.57 1077.57 1077.57 #DIV/0! 18826.62 18795.83 18,811.23    

Biogas Volume

ปริมาตร (mL)ความสูง (cm) rb 

cumulative

ry 

cumulativeวันท่ี วัน เวลา อุณหภูมิ
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บทความวิชาการท่ี 1 

ช่ือผู้แต่ง:  Preeya Kritthiraput 
Kittikorn Sasujit 
Pakamon Pintana 
Chayanon Sawatdeenarunat 
Wongphan Promwong 
Rotjapun Nirunsin 
 

ช่ือบทความ:  Biogas Production Potential from Black Soldier Fly Larvae Washing 
Process Wastewater 
 
ช่ือการประชุมวิชาการ : The 34th Annual Meeting of the Thai Society for Biotechnology 
and International Conference “Sustainable Bioeconomy : Challenge and 
Opportunities” (TSB2022) 
 
ช่ือหน่วยงานท่ีจัดประชุม: Thai Society for Biotechnology 
 
สถานท่ีจัดประชุม: Ambassador Hotel Bangkok, Thailand 
 
วันท่ีจัดประชุม: November 24-25, 2022 
 
หน้าท่ีตีพิมพ์: 193 – 204  
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ประว ัติผู้ว ิจยั 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวปรียา กฤตถิรพุทธิ์ 
เกิดเม่ือ 06 มกราคม 2541 
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วิศวกรรมพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่  
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