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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์  โดย
การย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศแบบหมักแห้ง ภายใต้อุณหภูมิ 37±2 ºC ที่ค่าของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 
(TS) 25% และมีค่า pH 6.8 - 7.2 โดยงานวิจัยศึกษา (1) ปัจจัยความแตกต่างของชนิดมูลสัตว์ (2) 
อัตราส่วนระหว่างมูลสัตว์และเปลือกข้าวโพดที่เหมาะสม  (3) อัตราส่วนผสมของข้าวโพดหวานที่
เหมาะสมโดยท าการผลิตในถังขนาดหมัก 1 L (4) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องในถังหมักขนาด 30 L ผลการวิจัยพบว่า มูลแพะให้ศักยภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพดีที่สุด โดยการหมักร่วมระหว่างเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะที่อัตราส่วน  1:1 และให้
อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ที่ 0.038 mL CH4/gCODremoved ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน
เท่ากับ 46.13% จากผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเปลือกข้าวโพดและมูลแพะ  (100:0, 75:25, 
50:50, 25:75 และ 0:100) พบว่า อัตราส่วนที่ 25:75 มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ที่ 0.078 
mL CH4/gCODremoved และความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 60.37% จากนั้นศึกษาอัตราส่วนวัสดุ
เหลือทิ้งของข้าวโพดทั้งหมด 4 กลุ่ม (ซัง+เปลือก, ซัง+เมล็ด, เปลือก+เมล็ด และ ซัง+เปลือก+เมล็ด) 
โดยหมักร่วมกับมูลแพะที่อัตราส่วน 25:75 พบว่า การหมักร่วมมูลแพะกับซัง+เปลือก+เมล็ด ให้อัตรา
การผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ที่ 0.084 mL CH4/gCODremoved ความเข้มข้นก๊าซมีเทนเท่ากับ 
67.93% นอกจากนั้น จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพการแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง
และแบบกะ โดยการหมักร่วมเปลือกข้าวโพดหวานกับมูลแพะที่อัตราส่วน  25:75 พบว่า การหมัก
แบบเติมกึ่งต่อเนื่องให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่าแบบกะ ให้ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของ
ก๊าซมีเทนเท่ากับ 58.87% อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ 0.87 mL CH4/gCODremoved ความ
เข้มข้นก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 77.20% โดยการเติมกึ่งต่อเนื่องสามารถผลิตก๊าซมีเทนค่อนข้างคงที่  
ขณะที่การหมักแบบกะมีก๊าซมีเทนลดลงในวันที่ 93 ของการหมัก ให้ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของก๊าซ
มีเทนเท่ากับ 53.18% อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ 0.67 mL CH4/gCODremoved ความ
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งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์ โดย
การย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศแบบหมักแห้ง ภายใต้อุณหภูมิ 37±2 ºC ที่ค่าของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 
(TS) 25% และมีค่า pH 6.8 - 7.2 โดยงานวิจัยศึกษา (1) ปัจจัยความแตกต่างของชนิดมูลสัตว์  
(2) อัตราส่วนระหว่างมูลสัตว์และเปลือกข้าวโพดที่เหมาะสม (3) อัตราส่วนผสมของข้าวโพดหวานที่
เหมาะสมโดยท าการผลิตในถังขนาดหมัก 1 L (4) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
แบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องในถังหมักขนาด 30 L ผลการวิจัยพบว่า มูลแพะให้ศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพดีที่สุด โดยการหมักร่วมระหว่างเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะที่อัตราส่วน 1:1 และให้อัตราการ
ผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ที่  0.038 ml CH4/gCODremoved ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 
46.13% จากผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเปลือกข้าวโพดและมูลแพะ (100:0, 75:25, 50:50, 
25:75 และ 0:100) พบว่ า  อัตราส่ วนที่  25:75 มี อัตราการผลิตก๊ าซมี เทนของจุลิ นทรี ย์ที่   
0.068 ml CH4/gCODremoved และความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 60.37% จากนั้นได้ท าการศึกษา
อัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดทั้งหมด 4 กลุ่ม (ซัง+เปลือก, ซัง+เมล็ด, เปลือก+เมล็ด และ ซัง+
เปลือก+เมล็ด) โดยหมักร่วมกับมูลแพะที่อัตราส่วน 25:75 พบว่า การหมักร่วมมูลแพะกับซัง+เปลือก+
เมล็ด ให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ที่ 0.084 ml CH4/gCODremoved ความเข้มข้นก๊าซมีเทน
เท่ากับ 67.93% นอกจากนั้น จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพการแบบเติมกึ่ง
ต่อเนื่องและแบบกะ โดยการหมักร่วมเปลือกข้าวโพดหวานกับมูลแพะที่อัตราส่วน 25:75 พบว่า การ
หมักแบบเติมกึ่งต่อเนื่องให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่าแบบกะ ให้ค่าเฉลี่ยความเข้มข้น
ของก๊าซมีเทนเท่ากับ 58.87% อัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ 0.87 ml CH4/gCODremoved 
ความเข้มข้นก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 77.20% โดยการเติมกึ่งต่อเนื่องสามารถผลิตก๊าซมีเทนค่อนข้าง
คงที่ ขณะที่การหมักแบบกะมีก๊าซมีเทนลดลงในวันที่ 93 ของการหมักแบบแห้ง ส่งผลเฉลี่ยความ
เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ก๊ า ซ มี เ ท น เ ท่ า กั บ  53.18% อั ต ร า ก า ร ผ ลิ ต ก๊ า ซ มี เ ท น ข อ ง จุ ลิ น ท รี ย์ ที ่
0.67 ml CH4/gCODremoved แ ล ะ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ก๊ า ซ มี เ ท น สู ง สุ ด เ ท่ า กั บ  76.35%  
 



 ง 

เข้มข้นก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 76.35% ทั้งนี้การผลิตก๊าซมีเทนของการเติมก่ึงต่อเนื่องกับแบบกะมีค่า
ความร้อนสูง (HHV) ที่ 30.78 MJ/m3 จากการเติมกึ่งต่อเนื่องกับแบบกะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ 
2.39 กับ 1.97 L/day ตามล าดับ โดยการเติมกึ่งต่อเนื่องและแบบกะมีระยะคืนทุน 5.59 ปี ดังนั้น 
วัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทั้งแบบกะและแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง จากผลงานวิจัย
ถือเป็นต้นแบบการใช้ประโยชน์วัสดุเหลือทิ้งจากไร่ข้าวโพดหลังการเก็บเกี่ยว  และพัฒนาการผลิต
พลังงานชีวภาพในระดับชุมชน 
 

ค าส าคัญ:  ข้าวโพดหวาน ก๊าซชีวภาพ การหมักแบบแห้ง แบบกะ แบบกึ่งต่อเนื่อง

ซึ่งจากการเติมกึ่งต่อเนื่องกับแบบกะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ 2.39 กับ 1.97 L/day ตามล าดับ ทั้งนี้

การผลิตก๊ าซมี เทนด้ วยระบบการ เติม กึ่ งต่ อ เนื่ อ งกับแบบกะ ให้ ค่ าความร้อนสู ง  (HHV)  

ที่ 30.78 MJ/m3 และการเติมกึ่งต่อเนื่องและแบบกะมีระยะคืนทุน 3.56 ปี ดังนั้น วัสดุเหลือทิ้ง

ข้าวโพดมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทั้งแบบกะและแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง ผลงานวิจัยนี้ถือเป็นต้นแบบ

การใช้ประโยชน์วัสดุเหลือทิ้งจากไร่ข้าวโพดหลังการเก็บเกี่ยว และพัฒนาการผลิตพลังงานชีวภาพใน

ระดับชุมชน 
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ABSTRACT 
  

This research studies the production of biogas from the waste sweet corn with 
animal dung by dry anaerobic fermentation. The under temperature of 37±2 ºC for 
total solids (TS) 25% and the pH 6.8-7.2. The research study (1) the different types of 
animal dung. (2) The ratio between the animal dung and corn husks. (3) The ratio of 
sweet corn. In the fermentation tank 1 L. (4) compare the efficiency of biogas 
production batch operation and semi-continuous operation tanks measuring 30 L. The 
research found that goat dung, biogas production potential best. From fermentation 
between of corn husk with goat dung on ratio 1:1. And the specific methane yield was 
0.038 mL CH4/gCODremoved the concentration of methane equivalent to 46.13%. As a 
result, the ratio between corn husk and goat dung (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 
0:100). It found that the ratio of 25:75 the specific methane yield was 0.078 mL 
CH4/gCODremoved and concentration of methane equivalent to 60.37%. As a result of 
the ratio wasted materials from sweet corn all 4 group. (cob + husk, cob + seed, husk 
+ seed and cob + husk + seed) Co-digestion with goat dung ratio 25:75. It found that 
fermentation goat dung with (cob + husk + seed) by the specific methane yield was 
0.084 mL CH4/gCODremoved concentration of methane equivalent to 60.37%. Moreover, 
comparing the efficiency of biogas production to semi-continuous and batch operation. 
The semi-continuous operation to outperform batch operation. By fermentation corn 
husks with goat dung. The average concentration of methane equivalent to 58.87% 

  

Title BIOGAS PRODUCTION FROM SWEET CORN WASTE                           
BY DRY ANAEROBIC FERMENTATION 

Author      Miss Sopee  Pan-in 
Degree    Master of Engineering in Renewable Energy  
    Engineering 
Advisor Committee Chairperson  Dr. Natthanicha Sukasem 

 
ABSTRACT 

 
This research studies the production of biogas from the sweet corn waste with 

animal dung by dry anaerobic fermentation. The under temperature is 37±2 °C for total 
solids (TS) 25% and the pH 6.8-7.2. The research studied (1) the different types of 
animal dung. (2) The ratio between the animal dung and corn husks. (3) The ratio of 
sweet corn in the fermentation tank 1 L. (4) compare the efficiency of biogas production 
batch operation in semi-continuous operation tanks measuring 30 L. The research 
found that the best biogas production potential was using goat dung. With fermentation 
of corn husk with goat dung on ratio 1:1. The specific methane yield was 0.038 ml 
CH4/gCODremoved, the concentration of methane equivalent to 46.13%. The ratio 
between corn husk and goat dung (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100) it was found 
at the ratio of 25:75 the specific methane yield was 0.078 ml CH4/gCODremoved and 
concentration of methane equivalent to 60.37%. The ratio of wasted materials from 
sweet corn in all 4 groups. (cob + husk, cob + seed, husk + seed and cob + husk + 
seed) Co-digestion with goat dung ratio 25:75. It found that fermentation goat dung 
with (cob + husk + seed) by the specific methane yield was 0.084 ml CH4/gCODremoved 
concentration of methane equivalent to 60.37%. Moreover, comparing the efficiency 
of biogas production to semi-continuous and batch operation the semi-continuous 
operation to outperforms the batch operation by fermentation corn husks with goat 
dung. The average concentration of methane was equivalent to 58.87%, the specific 
methane yield was 0.87 ml CH4/gCODremoved, the highest methane concentration equal 
to 77.20%. The addition of semi-continuous production of methane was relatively. 
constant. 
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the specific methane yield was 0.87 mL CH4/gCODremoved the highest methane 
concentration equal to 77.20%. The addition of semi-continuous production of 
methane was relatively constant. The batch operation methane reduction in 93 days 
of fermentation. Batch operation an average concentration methane was equal to 
53.18%. The specific methane yield was 0.67 mL CH4/gCODremoved the highest methane 
concentration equal to 76.35% and semi-continuous with batch operation has a high 
heating value (HHV) at 30.78 MJ/m3.By semi-continuous with shift, biogas can be 
produced from 2.39 to 1.97 L/day, respectively. From filling the semi continuous and 
batch operation can produce biogas 2.39 with 1.97 L/day respectively. The addition of 
semi-continuous and batch operation payback were 5.59 years. Thus, residues corn 
methane production potential in both batch operation and semi-continuous operation. 
The research considered the prototype uses waste from the corn fields after the 
harvest. Development and production of biofuels at the community level. 
 

The batch operation methane reduction in 93 days of dry digestion the average 
concentration methane was equal to 53.18%. The specific methane yield was 0.67  
ml CH4/gCODremoved the highest methane concentration equal to 76.35%. By the semi 
continuous and batch operation biogas can be produced 2.39 with 1.97 L/day 
respectively. The addition of semi-continuous and batch operation payback period 
were 3.56 years. Semi-continuous with batch operation has a high heating value (HHV) 
at 30.78 MJ/m3. Thus, methane production using corn residues has potential in both 
batch operation and semi-continuous operation. The research is considered to be 
biogas production prototype by using waste corn materials. Also, develop biofuel 
production in community level. 
 
Keywords: Sweet corn, Biogas, Dry digestion, Batch operation, Semi-continuous 

operation 
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บทที่ 1 
ความส าคัญและที่มา 

 
ปัจจุบันนี้ทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยต่างก็ประสบกับปัญหาการขาดแคลนทางด้านพลังงานทั้ง

พลังงานไฟฟ้า และน้ ามัน ซึ่งมีความต้องการใช้ในปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องมาจากการ
ขยายตัวในด้านต่างๆ ทั้งการเพ่ิมขึ้นของประชากรในประเทศ ด้านเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม จาก
ปริมาณการใช้พลังงานในประเทศ (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน , 2556ก) 
โดยประเทศไทยมีการมูลค่าการน าเข้าและมูลค่าการส่งออกพลังงานแสดงดังภาพที่ 1 

 

ภาพที่ 1 มูลค่าการน าเข้าและมูลค่าการส่งออกพลังงาน 
 
ที่มา : ส านักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน (2557ข) 
 

จากการใช้พลังงานฟอสซิลเพ่ิมขึ้นในปัจจุบัน คาดการณ์ว่าในอนาคตแหล่งพลังงานฟอสซิล
จะหมดไปและมีความต้องการในการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น ดังนั้นเพ่ือให้มีพลังงานไว้ใช้ในอนาคต ซึ่ง
จ าเป็นต้องหาแหล่งพลังงานใหม่ หรือพลังงานทดแทนจากทรัพยากรที่มี และมีเพียงพอในแต่ละแหล่ง
พ้ืนที่ โดยพลังงานทดแทนเหล่านี้ยังรวมไปถึงพลังงานน้ า (Haddad et al., 2011) พลังงานลม  
(Xu et al., 2016) พลังงานแสงอาทิตย์ (Sahoo et al., 2016) พลังงานชีวมวล (Joselin et al., 
2016) และชีวภาพ (Khan et al., 2016) เป็นต้น พลังงานทดแทนถือเป็นทางเลือกใหม่ที่ท่ัวโลกก าลัง
ให้ความส าคัญ ประเทศไทยเป็นหนึ่งในหลายประเทศที่ให้ความส าคัญ ดังจะเห็นได้จากปริมาณการใช้
พลังงานทดแทนที่สูงขึ้นในทุกปีตัวอย่างปริมาณการใช้พลังงานทดแทนในปี 2555 
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จ านวน 71,728 ktoe โดยมีการคาดการณ์ว่าในอีก 10 ปีข้างหน้าหรือในปี 2564 ปริมาณ

การใช้พลังงานทดแทนจะเพ่ิมสูงถึงร้อยละ 25  
ซึ่งคิดเป็นจ านวน 99,838 ktoe (กระทรวงพลังงาน, 2558) ปริมาณและเป้าหมายการใช้

พลังงานทดแทนในประเทศไทยแสดงดังแสดงดังภาพที่ 2  

 

ภาพที่ 2 ปริมาณและเป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนในประเทศไทย 
 
ที่มา : กระทรวงพลังงาน (2558) 
 

การน าพลังงานทดแทนมาใช้เพ่ือทดแทนพลังงานที่ได้จากฟอสซิลซึ่งมีความสอดคล้องกับ
ยุทธศาสตร์การพัฒนาและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 11 (พ.ศ.2555-2559) ที่ว่าด้วยยุทธศาสตร์ความ
เข้มแข็งภาคเกษตร ความมั่นคงของอาหาร และพลังงาน ส่งผลให้หลายประเทศในโลก รวมทั้ง
ประเทศไทยมีนโยบายพัฒนา และส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนจากพืชแทนการใช้พลังงานจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิลมากขึ้น ท าให้ความต้องการพืชที่สามารถน าไปผลิตพลังงานเพ่ิมขึ้น เช่น  
มันส าปะหลัง อ้อย ปาล์มน้ ามัน เป็นต้น มีเป้าหมายเพ่ิมปริมาณการผลิตพลังงานทดแทนจาก 
พืชพลังงาน ได้แก่ เอทานอล และไบโอดีเซลในปี 2559 ไม่น้อยกว่า 6.2 และ 3.6 ล้านลิตรต่อวัน 
ตามล าดับ และเพ่ิมผลผลิตพลังงานไฟฟ้า และพลังความร้อนจากชีวมวล ชีวภาพ วัสดุเหลือใช้จาก
ภาคเกษตร และอุตสาหกรรมเกษตรไม่น้อยกว่า 3,440 MW และ 5,564 ktoe ในปี 2559 ตามล าดับ 
และส่งเสริมการใช้อย่างมีประสิทธิภาพ (สรุปสาระส าคัญแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ , 
2555) นอกจากนี้นโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2555-2559) โดยกลยุทธ์
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การวิจัยที่ 5 พัฒนาอุตสาหกรรมผลิตพลังงานชีวภาพ และพลังงานทางเลือกอ่ืนๆ (นโยบายและ
ยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ ฉบับที่ 8, 2555)  

การผลิตชีวภาพ (Biogas) เป็นวิธีหนึ่งในการใช้พลังงานทดแทนจากชีวมวล โดยที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการหมักและย่อยสลายสารอินทรีย์ของเชื้อจุลินทรีย์ที่สามารถมีชีวิตอยู่แบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic digestion) ซึ่งชีวภาพสามารถผลิตได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือใช้วัสดุเหลือ
ทิ้งจากพืชที่ได้จากโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือเป็นการก าจัดและจัดการวัสดุเหลือทิ้งเพ่ือให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดในรูปของพลังงานทดแทน และนอกจากวัสดุเหลือทิ้งไม่กระทบต่อความมั่นคงด้าน
อาหาร ซึ่งปัจจุบันพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดหวานในประเทศไทยมีประมาณ 737,500 ไร่ ผลผลิต(ทั้งเปลือก) 
ประมาณ 1 . 48 ล้ านตัน  จากในปี  2545  มี พ้ืนที่ ปลู กประมาณ  200 ,000  ไร่  ผลผลิ ต 
(ทั้งเปลือก) ประมาณ 400,000 ตัน ปัจจุบันมีพ้ืนที่เพาะปลูกกว่า 7 ล้านไร่ โดยส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรได้ประมาณการไว้ในปี 2558-2559 แต่ละปีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ย 0.9% เนื่องจาก
หลากหลายปัจจัยหนุน กล่าวคือ การส่งออกที่มีแนวโน้มเติบโตอย่างต่อเนื่อง ท าให้ผู้ประกอบการใน
ธุรกิจผัก และผลไม้กระป๋องสนใจการผลิตภัณฑ์ข้าวโพดหวาน และจ านวนผู้ประกอบการที่ผลิต
ข้าวโพดหวานสด แช่เย็นและแช่แข็งก็เพ่ิมขึ้นเช่นกัน โดยผู้ประกอบการเหล่านี้หันไปลงทุนส่งเสริม
เกษตรกรให้ปลูกข้าวโพดหวานในลักษณะตลาดข้อตกลง โดยเฉพาะในเขตภาคเหนือ ซึ่งในระยะ 4 ปี
ที่ผ่านมาผลผลิตข้าวโพดหวานในภาคเหนือเพ่ิมขึ้นกว่าหนึ่งเท่าตัวทุกปี ท าให้ในปัจจุบันแหล่งปลูก
ข้าวโพดหวานที่ส าคัญของไทยอยู่ทางภาคเหนือ จากเดิมแหล่งปลูกจะอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
โดยเฉพาะในจังหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย์ และมหาสารคาม ภาคตะวันตกในจังหวัดกาญจนบุรี ราชบุรี 
นครปฐม เพชรบุรี และสมุทรสาคร ปัจจุบันจ านวนโรงงานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ข้าวโพดหวานมี
ประมาณ 30 โรงงาน (พันธะซ่อนเร้นในห่วงโซ่อาหาร, 2558) 

นอกจากนี้จากการเพาะปลูกข้าวโพดที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อม คือ 
ปัญหาหมอกควันที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ในช่วง 2-3 ปีที่ผ่านมา ได้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของประชาชนตลอดจนภาพรวมของการท่องเที่ยวจังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งหมอกควันมักเกิดขึ้นจากการ
เกิดไฟป่า การเผาท าลายเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด ฟางข้าว และเศษใบไม้ก่ิงไม้ 
โดย อ.แม่แจ่ม เป็นพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดสูงสุดของจังหวัดเชียงใหม่ เมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตจากข้าวโพดท า
ให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดจ านวนมาก ส่วนใหญ่เกษตรกรท าลายวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดโดย
การเผาท าลาย เพ่ือเตรียมพื้นท่ีปลูกใหม่ ซึ่งมีการคาดว่ามีซังข้าวโพด 35,000 ton ที่รอการเผาท าลาย 
โดยทางภาคเอกชนสามารถรับซื้อไปท าปุ๋ยประมาณ 10,000 ton (มหาลัยไอเดีย, 2554) ซึ่งวัสดุเหลือ
ทิ้งจากข้าวโพดที่รอการเผาท าลายจึงเป็นปัญหาการเกิดหมอกควันและมลพิษทางอากาศ ที่มีปัญหาที่
เกิดขึ้นทุกปี การน าพลังงานทดแทนมาแก้ไขปัญหาเรื่องการเผาวัสดุเหลือทิ้งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งใน
การน าซังข้าวโพดหวานมาใช้ในรูปแบบพลังงานชีวมวลในการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งเพ่ือลด
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จ านวนวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานที่มีในปัจจุบัน และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมที่
มีปัญหาเรื่องการก าจัดวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพวัสดุเหลือทิ้งให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดโดยการบริหารจัดการเศษวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตรน ามาเป็นพลังงานทดแทนแทน
การเผาทิ้งท าลาย  

ซึ่งจากการศึกษาแผนพัฒนาพลังงานทดแทนกับปัญหาวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน พบว่า
การผลิตชีวภาพมีบทบาทส าคัญและเป็นประโยชน์มากส าหรับพลังงานทดแทน เนื่องจากประเทศไทย
เป็นประเทศเกษตรกรรม โดยน าเอาผลผลิตทางการเกษตรมาแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ 
และจากกระบวนการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรที่มีการน าสิ่งเหลือใช้มาท าให้มีคุณค่าในการ
น าไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนี้สามารถแก้ไขปัญหาวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานให้อยู่ในรูปของ
พลังงานชีวภาพ เช่น น าชีวภาพมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการหุงต้ม การผลิตกระแสไฟฟ้าให้แสงสว่าง  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่ผลิตชีวภาพหมักจากเศษวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน เช่น 
เปลือกข้าวโพดหวาน ซังข้าวโพดหวาน เมล็ดที่คัดทิ้ง มาผลิตชีวภาพจากการหมักแบบร่วมระหว่าง  
มูลสัตว์ ซึ่งเป็นการหมักแบบแห้งภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน ผลงานวิจัยที่เกิดขึ้นจะเป็นแนว
ทางการใช้วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการผลิตชีวภาพ แบบแห้ง 
จากการใช้ซัง เปลือก และเมล็ดข้าวโพดที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งการเกษตรในแปลงปลูกข้าวโพดหวาน
ร่วมกับมูลสัตว์ ในการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนชีวภาพในระบบการจัดการไร่ข้าวโพดหวาน ซึ่ง
ข้อมูลที่ได้จะเป็นข้อมูลพ้ืนฐานการเรียนรู้ให้แก่ชาวบ้าน ชุมชน เกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดพ้ืนที่ สูงใน
บริเวณพ้ืนที่จังหวัดใกล้เคียง หรือในภูมิภาคอ่ืนๆ พร้อมเป็นการส่งเสริมให้คนในชุมชน และเกษตรกร
พ้ืนที่สูง มีการพ่ึงพาตนเอง มีความเข้มแข็ง ดูแลซึ่งกันและกันตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 
พร้อมเป็นการพัฒนาคุณภาพชีวิตของประชาชนภาคเหนือในด้านสังคม เศรษฐกิจ และสิ่งแวดล้อม
ของประเทศไทยได้เป็นอย่างดี 
 

วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการน าซัง เปลือก เมล็ดคัดทิ้งข้าวโพด ของวัสดุเหลือทิ้งจาก
ข้าวโพดหวานมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทนชีวภาพ ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

2. เพ่ือคัดเลือกชนิดของมูลสัตว์หัวเชื้อ อัตราส่วนของหัวเชื้อต่อวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด  
และอัตราส่วนของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดแต่ละชนิด ในการหมักชีวภาพ 

3. เพ่ือประเมินศักยภาพของการผลิตชีวภาพในระบบหมักแห้งแบบต่อเนื่องกับระบบ 
แบบกะโดยการย่อยสลายร่วมระหว่างมูลสัตว์กับวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพด 
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ขอบเขตการศึกษา 

 
การทดลองการเกิดมีเทนที่ได้จากกระบวนการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด

หวานกับมูลสัตว์โดยกระบวนการหมักแบบแห้ง 
- การผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานซึ่งประกอบไปด้วย ซังข้าวโพด เปลือก

ข้าวโพดหวาน และเมล็ดที่คัดท้ิง หมักร่วมกับหัวเชื้อที่คัดเลือกภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน  
- ปรับสภาพซัง และเปลือกข้าวโพดหวานโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
- มูลสัตว์ที่ใช้ในการทดสอบหัวเชื้อได้แก่ มูลสุกร มูลวัว และมูลแพะ 
- มูลสัตว์ที่ใช้ในการทดสอบหัวเชื้อไม่จ ากัด สายพันธุ์ อายุ ของมูลสัตว์ 
- ท าการหมักชีวภาพภายใต้ 37±2 °C 
- วิเคราะห์เปรียบเทียบการเกิดมีเทนกับคาร์บอนไดออกไซด์ และพารามิเตอร์อ่ืนๆ ซึ่งมีผล

ต่อการเกิดชีวภาพของระบบหมักแบบต่อเนื่องกับระบบหมักแบบกะ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ประโยชน์ที่มีต่อการอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม โครงการดังกล่าวสามารถก่อให้เกิดการ
อนุรักษ์พลังงานได้ ดังนี้ 

1. ทางด้านวิชาการ 
- ต้นแบบขั้นตอนหรือวิธีการใช้ประโยชน์จากการน า ซัง เปลือก เมล็ดคัดทิ้งที่เป็นวัสดุ 

เหลือทิ้งการเกษตรในแปลงปลูกข้าวโพดหวานเป็นวัตถุดิบในการผลิตชีวภาพแบบแห้ง   
- ได้แนวทางของศักยภาพหัวเชื้อแต่ละชนิดที่สามารถผลิตชีวภาพหมักร่วมกับวัสดุเหลือทิ้ง

ของข้าวโพดหวาน 
- ได้แนวทางในการด าเนินระบบการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องกับระบบหมักแบบกะให้เหมาะสม

ในการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน 
- ต้นแบบการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนชีวภาพในระบบการจัดการไร่ข้าวโพดหวาน 

และผลงานวิจัยสามารถใช้เป็นแหล่งเรียนรู้ชุมชนอ่ืนๆ ในการผลิตชีวภาพ  
2. ทางด้านสิ่งแวดล้อม 
- ลดความรุนแรงของปัญหาการเผาวัสดุเหลือทิ้งการเกษตรในแปลงข้าวโพดหวาน ซึ่ง

น าไปสู่การลดปัญหามลพิษทางอากาศจากหมอกควันของภาคเหนือ 
- ได้แนวทางที่สามารถบูรณาการความรู้ทางด้านวิชาการพลังงานชีวภาพ การจัดการ  

และใช้ประโยชน์จากของวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานซึ่งมีผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 
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3. ทางด้านเศรษฐกจิ  
- ได้แนวทางการใช้วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการผลิต  

ชีวภาพโดยการหมักแบบแห้ง 
- ลดค่าใช้จ่ายในการซื้อหุงต้ม เนื่องจากมีการน าพลังงานทดแทนชีวภาพมาใช้ทดแทนหุง

ต้มในบางส่วน  
- เกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพด และข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ สามารถจ าหน่ายผลผลิตให้แก่หน่วยงาน

เอกชน โรงงานอุตสาหกรรม ที่มีนโยบายซื้อผลผลิตข้าวโพดในพ้ืนที่ปลอดการเผาวัสดุเหลือทิ้งจาก
ข้าวโพด  

4. ทางด้านสังคม 
- ลดปัญหาการเผาวัสดุเหลือทิ้งการเกษตรในแปลงข้าวโพดหวาน รวมถึงเป็นการส่งเสริมให้

ประชาชนในภาคเหนือตระหนักถึงปัญหามลพิษหมอกควันที่เกิดจากการเผา โดยมีการร่วมมือกันใน
การพัฒนาชุมชนให้เข็มแข็ง พ่ึงตนเองได้ และสร้างคุณภาพชีวิตที่ดีให้แก่ชุมชน 



7 

 
บทที่ 2 

ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 
 

การศึกษาทฤษฎีและการตรวจเอกสารที่เกี่ยวข้องประกอบไปด้วย 3 หัวข้อหลักในด้านทฤษฎี
การผลิตชีวภาพจะกล่าวถึง 1. กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะปราศจากออกซิเจน  
2. ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการผลิตชีวภาพ 3. ศักยภาพการผลิตมีเทน รวมถึงการน าชีวภาพไปใช้
ประโยชน์ และในส่วนของการตรวจเอกสารจะกล่าวถึงงานวิจัยที่ท าการศึกษาการผลิตชีวภาพหมัก
แบบแห้งหมักร่วมกับวัตถุดิบแต่ละชนิด การปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ การผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานหมักร่วมกับมูลสัตว์ เพ่ือใช้เป็นแนวทางใน
การศึกษาวิจัย การก าหนดตัวแปร ปัจจัยในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ โดยทฤษฎีและการตรวจเอกสารมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

การผลิตชีวภาพ 
 

การผลิตชีวภาพ (Biogas) เป็นวิธีหนึ่งในการผลิตพลังงานทดแทนจากชีวมวลโดยผลิตจาก
การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) ของเชื้อแบคทีเรีย โดย
สารอินทรีย์ที่ใช้มาจากส่วนประกอบของขยะมูลฝอย พืชผลผลิตและเศษวัสดุทางการเกษตร และ 
มูลสัตว์ เป็นต้น การย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภทหลักๆ คือ แบบแห้ง  
(Dry digestion) และแบบเปียก (Wet digestion) ซึ่งมีการควบคุมการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบให้
ปริมาณของแข็งทั้ งหมด (Total solid content) เป็นประมาณ 20-40% และน้อยกว่า 20% 
ตามล าดับ (นคร ทิพยาวงศ์, 2553)  

การผลิตชีวภาพมีเชื้อจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน โดยเชื้อจุลินทรีย์สามารถแบ่งออกได้เป็นกลุ่ม
ที่ต้องการและไม่ต้องใช้ออกซิเจนในการเติบโต เชื้อบางกลุ่มสามารถปรับเปลี่ยนเมแทบอลิซึมไปมาได้
ขึ้นอยู่กับสภาวะว่ามีหรือไม่มีออกซิเจน กระบวนการที่ใช้ออกซิเจนจะเกิดขึ้นได้เร็ว และได้ผลผลิตที่มี
ส่วนประกอบทางเคมีง่ายๆ และถูกออกซิไดซ์ได้สูง เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ในขณะที่
กระบวนการไร้ออกซิเจนจะช้ากว่า 50 เท่า เมื่อเทียบกับกระบวนการใช้ออกซิเจน แต่ได้ผลิตภัณฑ์ที่
ค่อนข้างซับซ้อน ข้อดีและข้อเสียของการหมักย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) แสดง
ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ข้อดีและข้อเสียของการหมักย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน  

ข้อดี ข้อเสีย 

1. ใช้พลังงานไฟฟ้าต่ า 
2. มีการเกิดตะกอนส่วนเกินน้อยมาก 
3. ต้องการสารอาหารต่ าเฉพาะ N และ P 
4. สามารถเก็บเชื้อจุลินทรีย์ไว้ได้นาน 
5. ได้ ชี วภ าพมา เป็ นพลั ง ง าน  เ พ่ื อ ใช้ ใ น

เครื่องจักรหรือผลิตกระแสไฟฟ้า 
6. ไม่ต้องการเติมออกซิเจนให้ระบบ ช่วยลด

ค่าใช้จ่ ายในการก าจัดของเสียอินทรีย์  
สามารถย่อยสลายสารประกอบซีโนไบโอติก 
เช่น สารประกอบอะลิฟาติกท่ีมีคลอรีน และ
ลิกนิน 

7. สามารถรับน้ าเสียที่มีความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์สูงๆ ได้ 

8. สามารถหมั กร่ วมกับของ เสี ย อินทรี ย์
ประเภทอ่ืนๆ ได้ 

1. เชื้อจุลินทรีย์เติบโตช้า 
2. การเริ่มต้นระบบใช้เวลานาน 
3. เสถียรภาพของระบบต่ า 
4. กลิ่นและแมลงรบกวน 
5. สามารถย่อยได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 20 oC 

เท่านั้น 

 
ที่มา : นคร ทิพยาวงศ ์(2553) 
 

ส าหรับชีวภาพที่ได้ออกมาที่ 0 °C ความดัน 1 บรรยากาศ มีองค์ประกอบของต่างๆ ดังนี้ 
มีเทน (CH4) 50-70% คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 30-50% และอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน 
(O2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอน้ า 1% และค่าความร้อนประมาณ 4.5 MJ/m3 
และความหนาแน่น 1.15 kg/m3 จากคุณสมบัติของชีวภาพ สามารถน าชีวภาพปริมาตร 1 m3 มา
เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 ชีวภาพ 1 m3 เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น  

เชื้อเพลิง ค่าความร้อนเทียบเท่า 

หุงต้ม (LPG) 0.46 kg 
น้ ามันเบนซิน 0.67 liter 
น้ ามันดีเซล 0.60 liter 
น้ ามันเตา 0.55 liter 

ไม้ฟืน 1.50 kg 

 
นอกจากนี้ส าหรับการประมาณการปริมาณของชีวภาพที่สามารถผลิตได้ ปริมาณสารอินทรีย์

ต่อปริมาตรของน้ าเสีย หรือของสารอินทรีย์ที่ ใช้ตัวชี้วัดที่ ใช้คือ เชิงเคมี ( Chemical oxygen 
demand, COD) การทดสอบค่าซีโอดีจะเป็นการหาปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ที่สมบูรณ์ระหว่างสารเคมีกับตัวอย่างน้ าเสีย ดังนั้น ค่าซีโอดีจะบอกถึงสัดส่วนของ
สารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (นคร ทิพยาวงศ์, 2553)  
 
1. กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน  

ก๊าซชีวภาพเกิดจากการหมักของสารอินทรีย์โดยมีจุลินทรีย์จ าพวกแบคทีเรียเช่นจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างมีเทน (Methane-producing bacteria) หรือเมทาโนเจน และจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด 
(Acidproducing bacteria) มาช่วยย่อยในสภาวะไร้อากาศ ในกระบวนการย่อยในสภาวะไร้อากาศ 
เป็นการที่จุลินทรีย์ต่างๆ ท าปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ลงจากสิ่งมีชีวิตซึ่งมีโครงสร้างที่ซับซ้อนลง
เป็นโครงสร้างที่ซับซ้อนน้อยลงเป็นขั้นๆ ไป 

กระบวนการหมักย่อยในสภาวะไร้อากาศแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ 
1. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) สารอินทรีย์ประเภทเศษพืชผัก และเนื้อสัตว์ โดยมีองค์ประกอบ

ส าคัญ คือ ไขมัน โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต โดยแบคทีเรียจะปล่อยเอ็นไซม์เอกซ์ตราเซลลูลาร์ (Extra 
cellular enzyme) มาช่วยละลายโครงสร้างโมเลกุลอันซับซ้อนให้แตกลงเป็นโมเลกุลเชิงเดี่ยว 
(Monomer) เช่น การย่อยสลายแป้งเป็นน้ าตาลกลูโคส การย่อยสลายไขมันเป็นกรดไขมัน และ 
การย่อยโปรตีนเป็นกรดอะมิโน 

2. แอซิโดเจเนซิส (Acidogenesis) การย่อยสลายสารอินทรีย์เชิงเดี่ยว (Monomer) เป็นกรด
ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) กรดคาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย และไฮโดรเจน 

3. อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) การเปลี่ยนกรดระเหยง่ายเป็นกรดอะซิติกหรือเกลืออะซิ
เทตซึ่งเป็นสารตั้งต้นหลักในการผลิตมีเทน 
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4.  เมทาโนเจเนซิส  (Methanogenesis) กรดอะซิติก และอ่ืนๆ จากขั้น  2 รวมถึ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนบางส่วนจะเข้าสู่กระบวนการเปลี่ยนเป็นมีเทนโดยเมทาโนเจน 
(Methanogen) 
 

CH3COOH    -->  CH4 + CO2 
กรดอะซิติก     มีเทน + คาร์บอนไดออกไซด์ 
2CH3CH2OH + CO2  --> CH4 + 2CH3COOH 
เอทานอล + คาร์บอนไดออกไซด์  มีเทน + กรดอะซิติก 
CO2 + 4H2  -->  (CH4)4 + 2H2O 
คาร์บอนไดออกไซด์ + ไฮโดรเจน  มีเทน + น้ า 

 
กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ หรือไบโอก๊าซ คือ ก๊าซที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดย
จุลินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน ในขณะที่เกิดการย่อยสลายนั้นจะเกิดก๊าซขึ้นกลุ่มหนึ่งส่วนใหญ่ 
คือ ก๊าซมีเทนมีค่าเท่ากับ 50-70% คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 30-50% ส่วนไนโตรเจน 
ไฮโดรเจน และก๊าซอ่ืนๆ เกิดขึ้นน้อย ก๊าซมีเทน มีคุณสมบัติไม่มีสี ไม่มีกลิ่นและติดไฟได้ เบากว่า
อากาศ แต่ที่มีกลิ่นเหม็นนั้นเกิดจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ หรือ “ไข่เน่า” ซึ่งเมื่อจุดไฟแล้วกลิ่นเหม็นจะ
หมดไป (เอกสารประกอบอบรม, 2554) แสดงดังตารางที่ 3  

ตารางท่ี 3 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

ชนิด ปริมาณ 

มีเทน 50-70% 
คาร์บอนไดออกไซด์ 30-50% 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และไอน้ า เล็กน้อย 

เล็กน้อย 

 
ที่มา : เอกสารประกอบอบรม (2554) 
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คุณสมบัติของชีวภาพ  

ในการน าชีวภาพมาใช้ประโยชน์ด้านพลังงาน ค่าพลังงานที่ได้จากก๊าซชีวภาพจะขึ้นกับ
สัดส่วน (%) ของมีเทนที่มีอยู่ในส่วนหนึ่งของก๊าซชีวภาพ ซึ่งมีคุณสมบัติทั่วไป แสดงดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 แสดงค่าพลังงานจากชีวภาพ  

คุณสมบัติชีวภาพ ปริมาณ 

ค่าความร้อน (Heating value) 21.5 MJ/m3 (อ้างอิงที่ CH4 60%) 
ความเร็วเปลวไฟ 25 cm/s 
อุณหภูมิเผาไหม้ในอากาศ 650 °C 
อุณหภูมิจุดติดไฟของ CH4 600 °C 
ค่าความจุความร้อน (Cp) 1.6 kJ/m3 °C 
ความหนาแน่น kg/m3 

 
ที่มา : พลกฤษณ์ คุ้มกล่ า (2557) 
 
2. ปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการผลิตชีวภาพ  

การย่อยสลายสารอินทรีย์และการผลิตก๊าซชีวภาพมีปัจจัยต่าง ๆ เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
อุณหภูมิในการเดินระบบ (Operating temperature) เมทาโนเจนไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิ

ที่ต่ ามากหรือสูงมากได้ ถ้าหากอุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 10 °C แบคทีเรียจะหยุดท างาน อุณหภูมิในการ
เดินระบบแบ่งเป็น 2 ระดับของเมทาโนเจน ได้แก่ เมโซฟิลิก (Mesophilic) และเทอร์โมฟิลิก 
(Thermophilic) โดยในทางทฤษฎี พบว่าแบคทีเรียเมโซฟิลิกนั้นมีจ านวนสปีชีส์มากกว่าเทอร์โมฟิลิก 
นอกจากนี้ยังสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าเทอร์โมฟิลิก ท าให้ระบบหมัก
ชีวภาพที่ใช้เมโซฟิลิกเสถียรกว่า แต่ขณะเดียวกันอุณหภูมิซึ่งสูงกว่าในระบบที่ใช้เทอร์โมฟิลิกก็เป็นการ
ช่วยเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้อัตราการผลิตสูงกว่า ข้อเสียอีกข้อของระบบเทอร์โมฟิลิก คือการที่ต้องใช้
พลังงานจากภายนอกมาเพ่ิมความร้อนให้ระบบ ท าให้อาจได้พลังงานสุทธิที่ต่ ากว่า 

เมโซฟิลิก อุณหภูมิที่เหมาะสมท างานได้ดี คือประมาณ 20 °C–45 °C แต่ที่เหมาะสมที่สุดคือ 
ช่วง 37 °C–41 °C โดยในช่วงอุณหภูมิระดับนี้แบคทีเรียส่วนใหญ่ในถังหมักจะเป็นเมโซฟิลิก 

เทอร์โมฟิลิก อุณหภูมิที่ท างานได้ดีประมาณ 50 °C–52 °C นอกจากนี้สามารถท างานใน
อุณหภูมิที่สูงข้ึนไปถึง 70 °C (พลกฤษณ์ คุ้มกล่ า, 2557) 
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1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH value) ค่าpH ที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตชีวภาพคือ ระหว่าง 

7.0–7.2 ค่า pH ในถังหมักขึ้นอยู่กับช่วงของการหมักด้วย เพราะในช่วงแรกแบคทีเรียที่สร้างกรดจะ
สร้างกรดเป็นจ านวนมากและท าให้ค่า pH ลดลง ซึ่งถ้าหาก pH ลดลงต่ ากว่า 5 ก็จะหยุดกระบวนการ
ย่อย อาจท าให้แบคทีเรียตาย โดยเมทาโนเจนมีความไวต่อความเป็นกรดด่างมาก และจะไม่
เจริญเติบโตหาก pH ต่ ากว่า 6.5 ในช่วงท้ายของกระบวนการ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย จะมากข้ึน
ตามการย่อยสลายไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ค่า pH เพ่ิมขึ้นอาจเกิน 8 โดยระบบการหมักมี
ความเสถียรในช่วงเริ่มต้นที่ pH จะอยู่ระหว่าง 6.8–8 (พลกฤษณ์ คุ้มกล่ า, 2557) 

2. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของ
ขยะอินทรีย์ที่สามารถใช้ผลิตชีวภาพ คือตั้งแต่ 8–30 แต่อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการผลิต
ชีวภาพคือ 23 ถ้าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมาก ไนโตรเจนจะถูกเมทาโนเจน น าไปใช้เพ่ือ
เสริมโปรตีนให้ตัวเองและจะหมดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ได้น้อย แต่ถ้าหาก C/N Ratio ต่ ามากๆ ก็จะ
ท าให้ไนโตรเจนมีมากและไปเกาะกันเป็นแอมโมเนีย แอมโมเนียจะไปเพ่ิมค่า pH ซึ่งถ้าหากค่า pH สูง
ถึง 8.5 ก็จะเริ่มเป็นพิษกับแบคทีเรียท าให้จ านวน Methanogen ลดลงนอกจากนี้หาก C/N ratio อยู่
นอกเหนือจากช่วง 8-30 จะท าให้มีสัดส่วนปริมาณที่ได้เป็นอ่ืนๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น 
(พลกฤษณ์ คุ้มกล่ า, 2557) 

3. ปริมาณสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบ (Loading) ปริมาณสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบคือ ปริมาณ
สารอินทรีย์ที่เติมใส่ถังหมักในแต่ละวัน ปริมาณที่เติมนั้นมากเกินส่งผลให้ค่า pH ลดลง (เนื่องจากใน
ช่วงแรกของกระบวนการ คือ อซิโดเจนนิซิส เป็นการผลิตกรด) จนท าให้ระบบเกิดการไม่เสถียร
เนื่องจากเมทาโนเจนไม่เจริญเติบโต ซึ่งหากเกิดขึ้นต้องเริ่มต้นระบบใหม่ แต่ถ้าหากปริมาณ
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบในปริมาณที่น้อย ส่งผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพมีปริมาณน้อย (พลกฤษณ์ คุ้ม
กล่ า, 2557) 

4. การคลุกเคล้า (Mixing) การคลุกเคล้าตะกอนน้ า และ สารอินทรีย์ เป็นส่วนที่ส าคัญอีก
ส่วนเพราะจะท าให้แบคทีเรียสัมผัสกับสารอินทรีย์ได้อย่าง ท าให้แบคทีเรียท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ส่งผลให้การเกิดก๊าซมีเทนเร็วขึ้นและมากขึ้น นอกจากนี้ยังป้องกันการ
ตกตะกอน และตะกอนลอย (Scum) ซึ่งตะกอนอาจจะไปอุดช่องทางส าหรับระบายของเหลวจากถัง 

5. สารอาหาร (Nutrient) สารอาหารที่ แบคทีเรียต้องการเพ่ือการเจริญเติบโตนอกเหนือไป
จากคาร์บอน และไฮโดรเจนแล้ว ยังมีไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แคลเซียม 
นอกจากนี้ก็มีธาตุที่ จ าเป็นในปริมาณน้อยมากๆ เช่น เหล็ก แมงกานีส ลิบดินัม สังกะสี โคบอลต์ ซิลิ
เนียม ทังเสตน และนิเกิล เป็นต้น (พลกฤษณ์ คุ้มกล่ า, 2557) 

6. สารยับยั้งและสารพิษ (Inhibiting and toxic materials) เช่น ไฮโดรเจน หรือแอมโมเนีย
รวมถึงธาตุไอออน สารพิษ โลหะหนัก กรดไขมันระเหยได้ สารท าความสะอาดต่างๆ และยาปฏิชีวนะ 
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สามารถส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโต และการผลิตของแบคทีเรียได้ธาตุไอออนในปริมาณน้อย (เช่น 
โซเดียม, โปแตสเซียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม, ซัลเฟอร์, แอมโมเนียม) สามารถช่วยกระตุ้นการเติบโต
ของแบคทีเรีย แต่ถ้ามีปริมาณที่มากส่งผลเป็นพิษต่อระบบการหมักก๊าซชีวภาพ เช่นแอมโมเนียใน
ปริมาณ 50–200 mg/l จะเป็นผลดี ช่วยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่เมื่อใดที่ความเข้มข้น
ของแอมโมเนียสูงกว่า 1,500 mg/l ก็จะเริ่มส่งผลเสีย ในทางเดียวกัน โลหะหนักบางประเภท (เช่น 
ทองแดง, นิเกิล, โครเมียม, สังกะสี, ตะกั่ว และอ่ืนๆ) ในปริมาณที่น้อยๆ ช่วยในการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย แต่เมื่อความเข้มข้นสูงส่งผลเป็นพิษต่อระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ 

7. ปริมาณของแข็ง (Total solid content, TSC) ของสารอินทรีย์ ในการผลิตชีวภาพ
แบ่งเป็น 2 ระดับ คือ  

  High-solid (ปริมาณของแข็งสูง) TSC สูงกว่า ~20% 
  Low-solid (ปริมาณของแข็งต่ า) TSC ต่ ากว่า ~15%  
ปริมาณของแข็งสูงมีลักษณะ คือ มีความเข้มข้นของน้ าในถังหมักสูงกว่าถังหมักปริมาณ

ของแข็งต่ า โดยปริมาณของแข็งต่ ามีน้ าตะกอนใส ท าให้การหมุนเวียนและกระจายตัวของแบคทีเรีย 
สามารถสัมผัสสารอินทรีย์ได้ทั่วทั้งระบบ ช่วยให้การย่อยสลายของสารอาหาร และการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเร็วกว่าปริมาณของแข็งสูง 

8. ระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย์ในถังหมัก (Retention time) ระยะเวลาในการเก็บ
สารอินทรีย์ในถังหมักขึ้นอยู่กับปริมาณ และประเภทของสารอินทรีย์ที่ เติมเข้าไปซึ่งมีลักษณะ  
และคุณสมบัติที่แตกต่างกันไป รวมถึงรูปแบบของระบบ/ถังหมัก หากระยะเวลาในการกักเก็บสั้น  
ท าให้แบคทีเรียไม่พอต่อการย่อยสลายสารอาหารในการผลิตก๊าซชีวภาพ นอกจากนี้การถ่ายออกของ
แบคทีเรียในระบบเร็วเกินไปส่งผลให้จ านวนแบคทีเรียลดลงไป ท าให้แบคทีเรียที่เหลืออยู่ท าการย่อย
ไม่ทันและอาจท าให้ค่าพีเอชในถังหมักลดลง โดยระยะเวลากักเก็บนานเกินไปจะท าให้เกิดตะกอนของ
สารอินทรีย์ที่แบคทีเรีย ย่อยสลายแล้วสะสมอยู่ท าให้ถังหมักมีขนาดใหญ่โดยไม่จ าเป็น ระยะเวลาใน
การกักเก็บส่วนใหญ่จะประมาณ 14-60 day เนื่องจากระยะเวลาการกักเก็บ หมายถึงระยะเวลาที่
แบคทีเรียต้องการเพื่อย่อยอาหารให้หมด  

9. การเติมอาหารและสารอินทรีย์ (Feed) การเติมสารอาหารหรือสารอินทรีย์เข้าระบบ
สามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 วิธี ได้แก่  

- การเติมครั้งเดียว (Batch operation) เป็นการป้องสารอินทรีย์เข้าสู่ถังหมักเพียงครั้งเดียว 
จากนั้นจะปล่อยให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียในระบบและจะไม่มีการป้อน
สารอินทรีย์เพ่ิมเข้าไปอีก สารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายจนหมดโดยสังเกตจากปริมาณที่เกิดขึ้น จึงจะ
ถ่ายตะกอนออกจากระบบและเติมสารอินทรีย์เข้าไปใหม่ ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพไม่ดีนักและการ
ท างานของระบบจะไม่คงที่ เนื่องจากมีปริมาณที่เกิดขึ้นไม่สม่ าเสมอ 
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- การเติมกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous operation) เป็นลักษณะการป้อนสารอินทรีย์

เข้าสู่ถังหมักในลักษณะเป็นช่วงๆ แต่สม่ าเสมอ จะมีการเติมสารอินทรีย์และถ่ายสารอินทรีย์ที่ถูกย่อย
สลายแล้วออกจากระบบ โดยการเติมอาจเติมวันเว้นวัน ทุกวัน หรือเว้นวันสองวันก็ได้ ขึ้นอยู่กับขนาด
ของถังหมักหรือปริมาณวัตถุดิบที่มีอยู่ ระบบการเติมกึ่งต่อเนื่องเหมาะส าหรับวัตถุดิบที่มีอยู่อย่าง
ต่อเนื่อง ระบบนี้จะมีท่อส าหรับป้อนสารอินทรีย์และขับสารอินทรีย์ที่ผ่านการย่อยสลายแล้วออก
ระบบ ซึ่งระบบนี้จะเกิดผลดีต่อการท างานของแบคทีเรีย เนื่องจากเกิดสภาวะคงตัวของระบบ เพราะ
แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบ การเติม
ลักษณะนี้จะช่วยลดปัญหาที่เกิดจากการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบอย่างกะทันหัน ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพดีกว่าแบบการเติมครั้งเดียว ปริมาณที่ผลิตได้มีความสม่ าเสมอ 

- การเติมต่อเนื่อง (Continuous operation) เป็นลักษณะการป้อนสารอินทรีย์ และขับ
สารอินทรีย์ที่ผ่านการย่อยสลายแล้วออกจากระบบต่อเนื่องตลอดเวลา ประสิทธิภาพของระบบนี้จะสูง
ที่สุด แต่การเติมสารอินทรีย์ และขับสารอินทรีย์ออกระบบนั้นท าได้ยากในระบบขนาดเล็กทั่วไป  
จึงนิยมใช้ในระบบใหญ่ๆ ที่ต้องการปริมาณชีวภาพสูงๆ เช่น โรงงานอุตสาหกรรมหรือฟาร์มปศุสัตว์  

10.  อัลคาลินิตี้ (Alkalinity) คือ ค่าความเป็นด่างในระบบที่อยู่ในรูปของไบคาร์บอเนต  
บ่งบอกถึงความสามารถของน้ าหรือของเหลวในการรับโปรตอน ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนีย
กับคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ค่าความเป็นด่างนี้จะบ่งบอกถึงบัฟเฟอร์ (Buffering capacity) ที่ดี
ให้แก่ระบบที่จะควบคุมค่าความเป็นกรด ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าค่าความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนค่าพีเอช ในระบบ มีความส าคัญ
มากต่อระบบที่มีค่าพีเอชสูง ระบบที่มีความเป็นด่างสูงแสดงถึงความสามารถในการรักษาค่าพีเอชของ
ระบบให้เกิดความคงตัวให้อยู่ได้นาน โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชได้ง่าย โดยทั่วไประบบควรมี
สภาพด่างทั้งหมดประมาณ 1,000–1,500 mg/L ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (พลกฤษณ์ คุ้มกล่ า, 
2557) 
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3. ศักยภาพการผลิตมีเทน 

ศักยภาพการผลิตมีเทน (Biochemical methane potential, BMP) คือ กระบวนการเติม
วัตถุดิบพร้อมกับเชื้อจุลลินทรีย์เพียงครั้งเดียวภายใต้กระบวนการไร้ออกซิเจน ซึ่งจะท าให้ทราบถึง
ปริมาณการเกิดต่อวันต่อปริมาณวัตถุดิบที่เติมและจ านวนวันทั้งหมดที่มีการเกิด จ านวนวันที่วัตถุดิบ
จะหมักย่อยได้หมด โดยแสดงในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนเกิดข้ึนทั้งหมดต่อกรัมซีโอดีหรือกรัมของแข็ง
ระเหย จากของวัตถุดิบที่เข้าสู่ระบบหมัก (สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์, 2554) ค่า BMP 
ที่ได้จะแสดงถึงศักยภาพการผลิตมีเทนสูงสุด ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ ท าให้ทราบถึงปริมาณมีเทน
สูงสุดที่สามารถผลิตได้ และประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบหมักชีวภาพจากวัตถุดิบ
ในแต่ละชนิด โดยสมการที่ใช้ในการค านวณหาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน มีรายละเอียดดังนี้  

1. การค านวณหาปริมาณของแข็งระเหยง่ายที่ถูกย่อยสลาย 
  VS removed (mg/L)  = VSin (mg/L) - VSout (mg/L) 
  ของแข็งระเหยที่ถูกก าจัด = ของแข็งระเหย (เข้า) – ของแข็งระเหย (ออก) 

2. การค านวณหาปริมาณซีโอดี (COD) ที่ถูกย่อยสลาย 
  CODremoved (mg/L)  = CODin (mg/L) – CODout (mg/L) 
  ซีโอดีที่ถูกก าจัด = ซีโอดี(เข้า) – ซีโอดี(ออก) 

3. ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (COD) (Hassan และคณะ, 2016) 
  % การก าจัดซีโอดี = [(CODin (mg/L) – CODout (mg/L))/ CODin (mg/L)] x 100 
  เมื่อ CODin และ CODout เป็นค่าเริ่มต้นและค่าสุดท้ายของ COD 

4. การหาค่าอัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ (Specific methane yield, SMY) 
  SMY = ปริมาณมเีทน (L)/น้ าหนักของซีโอดีที่ถูกย่อยสลาย (kg) 

5. การหาศักยภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้มีเทน (%BMP) 
  %BMP = (อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์/ปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นตามทฤษฎี) x 100 
   จากทฤษฎีซีโอดี 1 kg เปลี่ยนเป็นมีเทน 350 L 
 
ที่มา : มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (2554) 
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เทคโนโลยีการผลิตชีวภาพที่ใช้ในประเทศไทย 

 
ประเภทของชีวภาพ เป็นบ่อหมักที่ออกแบบซึ่งอาศัยกลุ่มของแบคทีเรียชนิดที่ไม่ต้องการ

ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย โดยบ่อหมักท าหน้าที่ควบคุมให้เกิดสภาวะแวดล้อมที่
เหมาะสมท าให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดในถังหมักถังเดียว โดยใช้เวลาหมักนานประมาณ 20-50 day จึงเกิด
ชีวภาพท าให้บ่อหมักมีขนาดใหญ่ แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ บ่อหมักช้าหรือบ่อหมักของแข็ง และบ่อหมัก
เร็วหรือบ่อก าจัดน้ าเสีย โดยบ่อหมักช้ามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. บ่อหมักช้าแบบถังลอย (Floating drum digester) 
บ่อหมักชนิดนี้เป็นรูปแบบที่น ามาจากประเทศอินเดีย ลักษณะส่วนส่วนใหญ่ ระบบฝาครอบ

แช่ในบ่อมูล เพ่ือใช้ในการจัดมูลของสัตว์เลี้ยงที่กองอยู่ใต้ถุนบ้าน และแก้ปัญหาด้านสุขอนามัยก าจัด
แหล่งเพาะพันธุ์เชื้อโรค ชีวภาพที่เกิดขึ้นถือว่าเป็นเพียงผลพลอยได้แสดงดังภาพที่ 3 

ข้อดี 
1. ใช้พื้นที่น้อย 
2. มีความทนทาน 
3. การจัดการดูแลรักษาง่าย 

ข้อเสีย 
1. ราคาเริ่มต้นในการสร้างแพงกว่าบ่อขนาดเล็กอ่ืนๆ 
2. มีกลิ่นเหม็นและออกมา 

 

ภาพที่ 3 แบบถังลอย 
 
ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2017) 
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2. บ่อหมักช้าแบบโดมคงที่ (Fixed dome digester) 
บ่อหมักแบบนี้รูปนแบบ และหลักการท างานมาจากประเทศจีน ลักษณะสร้างก้อนอิฐโบกปูน

ฝังอยู่ในดินมีท่อเพ่ือเติมมูลสัตว์ และท่อให้มูลสัตว์ไหลออกส่วนเก็บจะสร้างด้วยคอนกรีต หรือก้อนอิฐ
ฉาบปูนติดกับตัวบ่อหมัก ท าให้แรงดันของไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับปริมาตรของภายในบ่อ แสดงดังภาพที่ 4 

ข้อดี 
1. สามารถชักกากตะกอนออกได้ 
2. แรงดันก๊าซในระบบมากต่อท่อไปได้ไกล 

ข้อเสีย 
1. ใช้พื้นที่เก็บก๊าซน้อย และระยะเวลาในการหมักค่อนข้างสั้นประมาณ 30 day 

 

ภาพที่ 4 แบบโดมคงที่ 
 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2017) 
 

3.บ่อหมักช้าแบบราง (Plug flow digester) 
บ่อซึ่งก่อสร้างด้วยคอนกรีต ตัวบ่อมีรูปร่างยาวคล้ายราง หรือคลองส่งน้ าซึ่งมีชื่อเรียกว่า 

Channel digester ส่วนบนบ่อหมักมีพลาสติกคลุม เพ่ือใช้เก็บชีวภาพ ตัวบ่อหมักจะถูกฝังอยู่ใ ต้
พ้ืนดิน มีท่อเติมมูลสัตว์ และท่อน้ ามูลสัตว์ออกอยู่ทางหัว และท้ายบ่อหมักชีวภาพ เนื่องจากใช้
พลาสติกเป็นตัวเก็บชีวภาพ แสดงดังภาพที่ 5 

ข้อดี 
1. สามารถชักกากตะกอนออกได้ 

ข้อเสีย 
1. ลงทุนสูง และใช้พื้นที่ในการก าจัดน้ าเสียที่ออกจากระบบมาก 
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ภาพที่ 5 แบบราง 
 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2017) 
 

4. บ่อแบบโคเวอร์ ลากูน (Covered lagoon)  
ระบบนี้ได้น ารูปแบบถุงยางเก็บของบ่อแบบ Plug flow มาสร้างครอบไปบนบ่อรวบรวมมูล

สัตว์ที่มีอยู่แล้ว ซึ่งอาจเป็นบ่อคอนกรีตมีการสะสมของกากตะกอนก้นบ่อชีวภาพ แสดงดังภาพที่ 6 
ข้อดี 

1. ลงทุนต่ า และก าจัดน้ าเสียได้สมบูรณ์กว่าระบบอ่ืน 

  

ภาพที่ 6 แบบโคเวอร์ ลากูน 
 
ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2017) 
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ประโยชน์ของก๊าซชีวภาพ 

 
ก๊าซชีวภาพเป็นกระบวนการผลิตแบบไม่ใช่ออกซิเจน โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้อยู่ในรูปของก๊าซ ซึ่ง

มีองค์ประกอบหลัก คือมีเทนในปริมาณต่างๆ ขึ้นอยู่กับลักษณะวัตถุดิบที่น ามาผลิตก๊าซชีวภาพ  
ก๊าซมีเทนสามารถติดไฟได้ จึงสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนในอนาคต และเมื่อท าการปรับปรุง
ระบบก าจัดน้ าเสียเพ่ือน าก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนในโรงงาน สามารถลดปริมาณการใช้
เชื้อเพลิงในเชิงพาณิชย์เป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้มีประโยชน์ และลดปัญหามลภาวะ ซึ่งการ
ผลิตชีวภาพเพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยวิธีการน าก๊าซชีวภาพไปใช้มีอยู่
หลายวิธี ได้แก่ 

- การใช้เป็นเชื้อเพลิงหม้อไอน้ า แรงดันจากระบบจะดันชีวภาพไปเข้าหัวเผา (burner) ซึ่ง
ต้องออกแบบพิเศษส าหรับใช้ชีวภาพหรือใช้ร่วมกับเชื้อเพลิงอ่ืน ชีวภาพ 1 m3 สามารถใช้แทนน้ ามัน
เตาได้ประมาณ 0.6 L ชีวภาพนี้ไม่จ าเป็นต้องก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ เนื่องจากชีวภาพจากน้ าเสียทั่วๆ 
ไปมีไฮโดรเจนซัลไฟด์ปริมาณต่ า การน าชีวภาพไปใช้เป็นเชื้อเพลิงหม้อไอน้ าเป็นวิธีการที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับอุตสาหกรรมโดยทั่วไป เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายต่ าและโรงงานโดยทั่วไปต้องการไอน้ าส าหรับ
การผลิต 

- การเผาให้ความร้อนในกระบวนการผลิต ในกระบวนการผลิตหลายอย่างอาจมีความ
ต้องการเชื้อเพลิง หรือไฟฟ้าในการต้มน้ าร้อน ท าให้น้ ามันร้อน เป็นต้น สามารน าชีวภาพมาใช้ได้
โดยตรงและไม่ต้องแยก หรือก าจัดสารที่เจือปนมากับก๊าซชีวภาพก่อนใช้  

- การผลิตกระแสไฟฟ้า วิธีการนี้ต้องมีการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในชีวภาพ เพราะ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท าให้เครื่องยนต์ผลิตไฟฟ้าถูกกัดกร่อนได้ โดยทั่วไปเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้า  
มีประสิทธิภาพรวมประมาณของก๊าซชีวภาพ 1.6–1.9 kW/m3 วิธีการผลิตไฟฟ้าให้ผลตอบแทนต่ า
กว่าการน าไปใช้กับหม้อไอน้ า และราคาเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้ามีราคาสูง แต่กรณีที่โรงงานมีความ
ต้องการไอน้ าต่ า หรือผลิตก๊าซชีวภาพได้มากเกินความต้องการ สามารถน าก๊าซชีวภาพมาผลิต
กระแสไฟฟ้าได ้

- การใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนๆ ชีวภาพสามารถน าไปใช้ประโยชน์ เช่น ใช้หุงต้มในโรงอาหาร
ของโรงงานและบ้านพัก เป็นต้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2017) 
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ตรวจสอบเอกสาร 

 
ในหัวข้อวิจัยนี้การตรวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แบ่งออกเป็น 3 หัวข้อเรื่อง ดังนี้คือ 1. 

การปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 2.การผลิตชีวภาพจากการหมักร่วม (Co-Digastion) 3.การผลิต
ชีวภาพจากวัตถุดิบชนิดต่างๆ ที่มีอัตราส่วนและปริมาณของแข็งทั้งหมดแตกต่างกัน  

 
1. การปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ 
ระวีวรรณ แกล้วกล้า. (2538) ปรับสภาพฟางข้าวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกซ์เข้มข้น 2 

M เป็นเวลา 24 hr และน าไปต้มที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 90 min เพ่ือท าให้การย่อยสลายเซลลูโลส
ด้วยเอนไซม์เซลลูเลสเกิดได้ดียิ่งขึ้น 

นันทิกา คล้ายชม และคณะ. (2554) โดยท าการทดลองปรับสภาพข้าวฟ่างหวานโดย
กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด พบว่า เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 25.42, 58.23 และ 
14.95%wt ตามล าดับ หลังท าการปรับสภาพข้าวฟ่างหวานด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
10% (w/w) ที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 25 min พบว่า มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลส และลิกนินลดลง
เป็น 5.97 และ 3.56%wt ตามล าดับ มีปริมาณของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนเป็น 90.37 %wt  

อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ และคณะ. (2555) ท าการผลิตชีวภาพจากการหมักร่วมของต้นข้าวโพดที่
ปรับสภาพเบื้องต้นร่วมกับของเสียกลีเซอรอล ปรับสภาพเบื้องต้นด้วยการแช่ด้วยสารละลายด่าง 
(NaOH2%) เป็นเวลา 48 hr ที่อุณหภูมิห้อง (25-35 °C) โดยใช้ระบบหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบบ
กวนสมบูรณ์ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm สูง 40 cm ตัวถังหมักท าจากอะคลีลิคใส (Acrylic) ซึ่ง
ติดตั้งมอเตอร์และใบพัดกวนอัตราเร็ว 50 r/min ผลการทดลอง พบว่า การใช้ของเสียกลีเซอรอลที่ได้
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นสารหมักร่วมกับต้นข้าวโพดที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2% สามารถผลิตชีวภาพทั้งหมด 0.2 m3/kg VSremoved 

เมื่อเทียบกับต้นข้าวโพดที่ไม่มีการปรับสภาพ สามารถผลิตได้เพียง 0.1 m3/kg VSremoved   
Watcharee et al. (2013) การศึกษานี้แสดงการปรับสภาพประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยใช้

ของเหลวไอออนิก ได้แก่ เปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าว ภายหลังจากที่วัสดุผ่านการปรับสภาพ
ไปย่อยด้วยเอนไซม์โดยเอนไซม์ พบว่า สภาวะการปรับสภาพที่มีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับเปลือก
ข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวในการช่วยเพ่ิมปริมาณน้ าตาลกลูโคส โดยการใช้ของเหลวไอออนิกชนิด 
EmimOAc ที่อุณหภูมิ 130 °C เป็นเวลา 2 hr ได้น้ าตาลกลูโคสสูงสุดที่  68.2% และ 62.8% 
ตามล าดับ พบว่า การปรับสภาพลดปริมาณลิกนินที่มีอยู่ของเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าว 
9.2% และ 14.6% ตามล าดับ 
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Farooq et al. (2001) ท าการปรับสภาพซังข้าวโพดที่น ามาบดให้มีขนาด 0.5-1 mm 

หลังจากนั้นผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้น 2% (w/v) โดยใช้ในอัตราส่วน 
1:5 น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 15 min พบว่า หลังการปรับสภาพจะได้ปริมาณ
เซลลูโลสเพ่ิมมากขึ้น 57% (w/w) นอกจากค่าของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และอะซิเตท เท่ากับ 23% 
5% และ 3% (w/w) ตามล าดับ 

Maria et al. (2014) ท าการปรับสภาพฟางข้าวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 % 
อัตราส่วนของวัตถุดิบ:น้ า 1:6 เป็นเวลา 80 °C เป็นเวลา 48 hr และมีการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก
มีความเข้มข้น 1.5% เป็นเวลา 60 min มีค่าการท าลายลิกนิน เซลลูโลสสูงกว่าการปรับสภาพด้วย
กรดเพียงอย่างเดียวมีค่าเฮมิเซลลูโลส กลูโคส ลิกนิน คือ 17±1, 88±1 และ 42±2 ตามล าดับ 

2. การผลิตชีวภาพจากการหมักร่วม  (Co-Digastion) 
จรูญ อินเอก และคณะ. (2553) ได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบปริมาตรก๊าซชีวภาพจากการ

หมักมูลสุกรร่วมกับใบยางพาราและมูลสุกรร่วมกับทางปาล์มที่อัตราส่วน 15 : 1 kg โดยท าการหมัก
ในถังขนาด 150 L ณ อุณหภูมิห้อง ทั้งนี้ได้ท าการเติมวัสดุหลังจากการหมักไปแล้ว 3 days และได้
ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 15 days จากผลการศึกษา พบว่า มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที่ 73.12 L 
และ 91.68 L ตามล าดับ มีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนมีค่าสูงกว่า 60%  

ไพศาล วงศ์กระโซ่. (2553) ท าการศึกษาการผลิตชีวภาพโดยใช้ใบยางพาราร่วมกับมูลโคและ
มูลสุกร โดยท าการหมักในขวดแบบไร้อากาศขนาด 1 L ทั้งนี้มีปริมาณน้ าหมัก 0.8 L ณ อุณหภูมิห้อง 
ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 12 days และท าการเติมวัตถุดิบครั้งเดียว โดยการทดลองชุดที่ 1 เป็นชุด
การหมักระหว่างใบยางพารากับมูลโคที่อัตราส่วนการผสม 1 : 1 และท าการทดลองในชุดที่ 2 โดยใช้
มูลสุกรในการหมักร่วมกับใบยางพารา ท าการวัดปริมาตรทุกๆ 2 days พบว่า ชุดการหมักระหว่างใบ
ยางพารากับมูลโค มีปริมาตรก๊าซสะสมสูงกว่าชุดการหมักใบยางพาราร่วมกับมูลสุกรที่ 1,664.33 ml 
และ 1,322.33 ml ตามล าดับ 

จุรีย์ ช่วยชาติ. (ม.ป.ป) ได้ท าการศึกษาการผลิตชีวภาพจากกากตะกอนดีแคนเตอร์โรงงาน
สกัดน้ ามันปาล์มร่วมกับมูลสุกร โดยใช้อัตราส่วนของน้ ากากตะกอนดีแคนเตอร์ 0.5 kg : มูลสุกร 10% 
20% 30% 40% และ 50% โดยปริมาตร ทั้งนี้ได้ท าการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน เป็นระยะเวลา 12 
days ณ อุณหภูมิห้อง และได้ท าการวัดค่า pH จากน้ าตัวอย่างและปริมาตรทุกๆ 3 days พบว่า การ
หมักกากตะกอนดีแคนเตอร์ร่วมกับมูลสุกร ที่อัตราส่วนมูลสุกร 10% จะมีปริมาณชีวภาพต่อวันสูงสุด 
รองลงมาคือที่ 40% และ 30% ตามล าดับ 

ชาญ แซ่ม้า. (ม.ป.ป) ท าการศึกษาผลิตชีวภาพจากพืชผักร่วมกับส่วนผสมของมูลสุกรและมูล
โค โดยท าการผสมระหว่างพืชผักต่อมูลสัตว์ที่ 60 : 40 ท าการศึกษาที่ระยะเวลา 12 days ทั้งนี้ได้ท า
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การเก็บชีวภาพที่ผลิตได้ทุกๆ 3 days จากผลการศึกษาดังกล่าว พบว่าที่อัตราส่วนการผสมของ 
มูลสุกรต่อมูลโคท่ี 70 : 30 เป็นอัตราส่วนการผสมที่สามารถให้ปริมาณสะสมสูงสุดที่ 1,100 ml 

รุ่งนภา เนินหาด. (2553) ท าการศึกษาการผลิตชีวภาพจากเศษผักร่วมกับมูลสุกรภายในขวด
ขนาด 1 L ระบบแบบกะ ในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน ณ อุณหภูมิห้อง โดยใช้ระยะเวลาในการทดลอง 
12 days ทั้งนี้ใช้เศษผัก 200 g ร่วมกับมูลสุกรที่ 10% 20% 30% 40% และ 50% โดยปริมาตร อีก
ทั้งมีการใช้ลูกโป่งเพ่ือท าการเก็บชีวภาพที่ผลิตได้ทุกๆ 3 days จากการศึกษาในข้างต้น พบว่าที่
อัตราส่วนการผสมระหว่างเศษผักร่วมกับมูลสุกรที่ 50% สามารถให้ปริมาณชีวภาพสะสมสูงสุดที่ 
1,248 ml 

ลาแพน หล้าค ามี. (2553) ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้มูล
สุกรเป็นหัวเชื้อเริ่มต้นแบบกะ และแบบกึ่งกะ โดยการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะ นั้นท าการหมักทะลาย
ปาล์มเปล่า ใช้น้ ามูลสุกรเป็นหัวเชื้อเริ่มต้นในอัตราส่วนน้ าหนักแห้ง 100 g : น้ ามูลสุกร 400 ml 
ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 12 days พบว่ามีปริมาณชีวภาพสะสม 937 cm3 และมีปริมาณชีวภาพ
เฉลี่ย 78.08 cm3/day ในส่วนของการผลิตชีวภาพแบบกึ่งกะ นั้นได้ท าการหมักทะลายปาล์ม 70 g 
น้ าหนักแห้ง แล้วเติมทะลายปาล์มครั้งละ 10 g ทุกๆ 3 days โดยมีน้ ามูลสุกรเป็นหัวเชื้อ 400 ml 
และเติมทะลายปาล์มให้ครบ 100 g ท าการหมักเป็นเวลา 12 days จากผลการศึกษาในข้างต้น พบว่า 
การผลิตชีวภาพแบบต้นแบบกึ่งกะ สามารถผลิตได้ดีกว่าแบบกะ โดยจะมีค่าปริมาตรก๊าซสะสมที่ 
1,268 cm3 และมีปริมาณชีวภาพเฉลี่ยเท่ากับ 105.67 cm3/day  

ขจรศักดิ์ นกร่อน. (2553) ท าการศึกษาผลของน้ ายาล้างจานต่อศักยภาพการผลิตชีวภาพจาก
เศษอาหารอินทรีย์ โดยน าเศษอาหารมาหมักร่วมกับน้ ายาล้างจานที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ทั้ งนี้ใช้
การหมักแบบกะในขวดขนาด 1 L ปริมาตรการหมักที่ ใช้จริงคือ 0.5 L ณ อุณหภูมิห้อง โดย
ท าการศึกษาที่อัตราส่วนเศษอาหาร 5% + น้ ายาล้างจาน 1% w/w และเศษอาหาร + น้ ายาล้างจาน 
2% w/w เติมหัวเชื้อด้วยมูลสุกร 100 ml แล้วเติมน้ าจนได้ปริมาตร 500 ml ระยะเวลาในการหมัก 
10 days จากผลการศึกษาที่เงื่อนไขดังกล่าว พบว่า เศษอาหาร เศษอาหาร+น้ ายาล้างจาน 1% w/w 
และเศษอาหาร+น้ ายาล้างจาน 2% w/w มีปริมาตรก๊าซสะสมมีค่าเท่ากับ 2,229.50 ml 711.50 ml 
และ 3,355 ml ตามล าดับ ทั้งนี้ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การหมักเศษอาหารอินทรีย์แบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนร่วมกับน้ ายาล้างจานที่อัตราส่วน 1% w/w และ 2% w/w ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การผลิตชีวภาพ 

วรรณกร กุลศรี และคณะ. (2552) ได้ท าการศึกษาศักยภาพการผลิตชีวภาพจากการหมักเศษ
ผักผลไม้และเปลือกกล้วยเล็บมือนาง ผลิตก๊าซชีวภาพในขวดขนาด 1 L ทั้งนี้ปริมาตรที่ใช้จริง 0.5 L 
ระยะเวลาหมักแบบเปียก 10 days การหมักแบบแห้งระยะเวลาหมัก 9 days และการหมัก
แบบต่อเนื่องระยะเวลาหมัก 7 days จากการศึกษา พบว่าการหมักแบบเปียกของเศษผักผลไม้และ
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เปลือกกล้วยเล็บมือนางมีปริมาณชีวภาพสะสมเท่ากับ 1,439 ml และ 1,170 mlตามล าดับ และมี
ศักยภาพการผลิตชีวภาพเท่ากับ 57.56 ml/g และ 46.8 ml/g ตามล าดับ จากผลการศึกษาข้างต้น 
จึงกล่าวได้ว่าเศษผักผลไม้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่าเปลือกกล้วยเล็บมือนาง ส่วนการหมัก
แบบแห้ง พบว่า เปลือกกล้วยเล็บมือนางมีก๊าซสะสมสูงสุดเท่ากับ 2,099 ml และการหมัก
แบบต่อเนื่องมีชีวภาพสะสมเท่ากับ 1,582 ml 

กิตติชัย ปัญญารมย์ และคณะ. (ม.ป.ป) ท าการศึกษาผลของขนาดเศษอาหารอินทรีย์ที่ผ่าน

การบดและไม่บด มีต่อการผลิตชีวภาพ ท าการเติมวัตถุดิบการหมักแบบครั้งเดียวในขวดขนาด 2 L 
โดยมีปริมาตรน้ าหมัก 1.4 L ณ อุณหภูมิห้อง ระยะเวลาในการหมัก 12 days จากผลการศึกษา
ดังกล่าว พบว่า มีปริมาณก๊าซสะสมเท่ากับ 5,032.50 และ 3,001.50 ml ตามล าดับ และมีศักยภาพ
ในการผลิตชีวภาพจากการหมักเศษอาหารบดและไม่บดเท่ากับ 71.89 ml/g และ 42.87 ml/g 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเศษอาหารอินทรีย์ที่ผ่านการบดสามารถผลิตชีวภาพได้มากกว่าเศษอาหาร
อินทรีย์ที่ไม่ผ่านการบด 

3. การผลิตชีวภาพจากวัตถุดิบชนิดต่างๆ ที่มีอัตราส่วนและปริมาณของแข็งทั้งหมดแตกต่าง
กัน 

Chen et al. (2010) ศึกษาการย่อยสลายร่วมกับแบบไม่ใช้ออกซิเจนระหว่างต้นข้าวโพดกับ
มูลไส้เดือน ที่อุณหภูมิ 35 °C โดยเริ่มต้นการเดินระบบที่ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) ตั้งแต่ 1.2%-6.0% 
ที่สัดส่วนมูลไส้เดือนของของแข็งทั้งหมด ตั้งแต่ 20-80% พบว่าที่ TS เท่ากับ 4.8% ได้ค่าผลผลิตก๊าซ
มีเทนสูงสุดเท่ากับ 217.60 ml CH4/gTSadded โดยการย่อยสลายร่วมกันระหว่างต้นข้าวโพดกับ 
มูลไส้เดือนจะให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการย่อยสลายต้นข้าวโพดอย่างเดียว 

Zhou et al. (2012) ได้ท าการศึกษาการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนของซังข้าวโพดร่วมกับ 
มูลวัว ใช้ซังข้าวโพดขนาด 5 cm ความหนาแน่น 5 kg/m3 โดยมีการปรับซังข้าวโพดปรับสภาพด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ TS เท่ากับ 25% ใช้อัตราส่วนของซังข้าวโพด:มูลวัว 50:50 ใส่หัวเชื้อ 20 g 
ระยะเวลาในการหมัก 60 days พบว่า ซังข้าวโพดที่ได้รับการปรับสภาพ 20 days สามารถผลิต
ชีวภาพได้มากกว่าการไม่ปรับสภาพสูงสุดถึง 40.7%  

Yeqing Li et al. (2014) ได้ท าการศึกษาการผลิตชีวภาพโดยการหมักร่วมของซังข้าวโพด
และมูลไก่ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน โดยใช้สัดส่วนของซังข้าวโพดต่อมูลไก่ที่ 100:0 75:25 50:50 
25:75 และ 0:100 ที่อุณหภูมิในการหมัก 37 °C ระยะเวลาในการหมัก 30 days ถังหมักแบบกะ ท า
การเขย่าถังหมักทุกวันๆ ละ 2 ครั้ง พบว่าในอัตราส่วนของซังข้าวโพดต่อมูลไก่ 75 :25 โดย 
มีปริมาตรการผลิตก๊าซสะสมสูงสุด เท่ากับ 14.2 L 
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Yun et al. (2015.) ได้ท าการศึกษาการผลิตชีวภาพโดยการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน

ของซังข้าวโพดด้วยการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพซังข้าวโพด TS เท่ากับ 17.6% , VS เท่ากับ 22.1-35.9%, C/N เท่ากับ 30 เฮมิเซลลูโลส 19.8-
27.2% และ เซลลู โ ลส  22.3-35.4% จากการทดลอง  พบว่ า  หลั งจ ากท า การปรั บสภาพ 
ซังข้าวโพด 3 days พบว่า มีปริมาณลดลงของลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 8.1-19.4% 
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้เพ่ิมขึ้น 70.4% เมื่อเทียบกับซังข้าวโพดที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผลิต 
ก๊าซมีเทนเท่ากับ 66.3% 

 



25 
 

 
 

บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานและท าการหมัก

ร่วมกับมูลสัตว์ โดยการย่อยสลายไร้อากาศแบบแห้ง พร้อมทั้งวิเคราะห์ค่าของแข็งทั้งหมด (TS), ค่า
ของแข็งระเหยง่าย (VS), ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี (%COD) และศักยภาพการผลิตมีเทน (BMP) 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวัตถุดิบและวิธีการด าเนินงานวิจัย เพ่ือให้งานวิจัยเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ 
ดังนี้ 

 
การเตรียมวัตถุดิบ 

 
วัตถุดิบที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 น้ าเสียที่ได้จาก

กระบวนการผลิตข้าวโพดหวาน ส่วนที่ 2 มูลสัตว์ และส่วนที่ 3 วัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน  
โดยรายละเอียดต่างๆ สามารถอธิบายได้ดังนี้  
 
1. น้ าเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตข้าวโพดหวาน 

น้ าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานส่งออกข้าวโพดหวาน เป็นน้ าเสียที่ได้จากการ
กระบวนการผลิตข้าวโพดภายในโรงงานอุตสาหกรรม ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ซันสวีท จ ากัด 
เป็นโรงงานข้าวโพดหวานอัดกระป๋องส่งออก อ าเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม่ โดยน้ าเสียจะมีลักษณะ
เข้มข้น มีสีเหลืองอ่อน มีกลิ่นเปรี้ยว ภาพตัวอย่างน้ าเสียแสดงดังภาพที่ 7 

 

ภาพที่ 7 น้ าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานส่งออกข้าวโพดหวาน 
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2. มูลสัตว์  

มูลสัตว์ที่ใช้ส าหรับเป็นหัวเชื้อในงานวิจัยครั้งนี้เป็นมูลสุกร มูลวัว และมูลแพะ โดยแหล่ง
วัตถุดิบมูลสัตว์มาจากคณะสัตวศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จ.เชียงใหม่ ซึ่งมูลสัตว์จะต้องมีลักษณะสด
มูลสัตว์ที่ใช้ในการทดสอบหัวเชื้อไม่จ ากัดสายพันธุ์ อายุ ของมูลสัตว์ ซึ่งสุกรและวัวจะมีการเลี้ยงแบบ
ระบบปิด ส่วนแพะเป็นการเลี้ยงโดยวิธีการปล่อยตามทุ่งปศุสัตว์ โดยมูลสัตว์ทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะ
เปียกชื้น แสดงตัวอย่างมูลสุกรดังภาพที่ 8 (ก) มูลวัวดังภาพที่ 8 (ข) และมูลแพะดังภาพที่ 8 (ค) ทั้งนี้
ก่อนท าการป้อนมูลสัตว์เข้าสู่ระบบจะท าการแยกเศษใบไม้ที่ติดมากับมูลสัตว์ออกก่อน และมีการบด
มูลสัตว์เพ่ือให้มูลสัตว์มีลักษณะละเอียด น าไปสู่การกระจายตัวของจุลินทรีย์ที่อยู่ภายในมูลสัตว์ได้ดี
ยิ่งขึ้น 

 
(ก)                        (ข)                              (ค) 

ภาพที่ 8 มูลสุกร (ก) มูลวัว (ข) และมูลแพะ (ค) 
 
3. วัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน 

1. ซังข้าวโพดหวาน  
ซังข้าวโพดหวานได้จากกระบวนการบีบซังข้าวโพดหวาน มีลักษณะแห้ง สีเหลืองอ่อน 

ความชื้นต่ า ขนาด 2-3 cm ตัวอย่างซังข้าวโพดหวานบดแสดงดังภาพที่ 9 (ก) หลักจากนั้นปรับสภาพ
ด้วยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2% โดยในกระบวนการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส จ าเป็นต้องมีการปรับสภาพ (Pretreatment) เพ่ือเป็นการท าลาย
โครงสร้างที่แข็งของลิกโนเซลลูโลส ส่งผลให้จุลินทรีย์ สามารถย่อยสลายสารอาหารที่อยู่ในระบบได้
มากขึ้น ในขั้นตอนการย่อยของไฮโดรไลซิส ซึ่งเป็นการเปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นน้ าตาลหรือเป็นโมเลกุล
เชิงเดี่ยว (Pawongrat, 2015) โดยการปรับสภาพต้องปิดฝาทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 hr. ก่อน
น าไปหมักแสดงดังภาพที่ 9 (ข)  
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(ก)                        (ข) 

ภาพที่ 9 ซังข้าวโพดบด (ก) ซังข้าวโพดที่ผ่านการปรับสภาพ NaOH 2% (ข) 
 

2. เปลือกข้าวโพดหวาน 
เปลือกข้าวโพดได้จากกระบวนการแยกเปลือกกับซังและเมล็ดออกจากกัน โดยเปลือก

ข้าวโพดหวานมีลักษณะเปียก สีเขียวอ่อน ขนาด 10-15 cm ตัวอย่างเปลือกข้าวโพดหวานแสดงดัง
ภาพที่ 10 (ก) โดยเปลือกข้าวโพดต้องผ่านการปรับสภาพทางกลเพ่ือลดขนาด 2-3 cm น าเปลือก
ข้าวโพดที่ผ่านการลดขนาดมาปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2% ปิดฝาทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 hr ก่อนน าไปหมักแสดงดังภาพที่ 10 (ข) 
 

 
(ก)                         (ข) 

ภาพที่ 10 เปลือกข้าวโพด (ก) เปลือกข้าวโพดที่ผ่านการปรับสภาพ NaOH 2% (ข) 

3. เมล็ดคัดทิ้งข้าวโพดหวาน 
เมล็ดคัดทิ้งทิ้งได้จากกระบวนการแยกเมล็ดที่ไม่ได้มาตรฐานโรงงาน โดยเมล็ดข้าวโพดหวาน

มีลักษณะเมล็ดแตกหัก เมล็ดลีบ และเมล็ดบางส่วนเสียหายจากการถูกแมลงกัด เป็นต้น แสดงดังภาพ
ที่ 11 (ก) และปรับสภาพด้วยการบดให้เมล็ดแตกละเอียด เพ่ือให้มีพ้ืนการย่อยสลายของจุลินทรีย์
ท างานได้ดีขึ้น แสดงดังภาพที่ 11 (ข) 
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(ก)                         (ข) 

ภาพที่ 11 เมล็ดข้าวโพดหวานคัดทิ้ง (ก) เมล็ดที่ผ่านการบดขนาด (ข) 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบตั้งต้น 

 
วัตถุดิบที่น ามาผลิตก๊าซชีวภาพต้องท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบก่อนเริ่มระบบ 

เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์อัตราการป้อนวัตถุดิบเข้าระบบ คือ ค่าซีโอดี, พีเอช, สารระเหยงาย และ
ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีการหาค่าความชื้น วิเคราะห์ 
Ultimate/Proximate และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 5  

ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์พารามิเตอร์เบื้องต้นในการผลิตชีวภาพหมักแบบแห้ง 

พารามิเตอร์ อุปกรณ์/วิธีการ 

pH pH meter 

COD (Chemical oxygen demand) 
C/N Ratio 

Closed reflux method 
Kjeldahl method 

TS (Total solid) Gravimetric method 

VS (Volatile solid) 
Moisture 

Ultimate analysis 
Proximate analysis 

Gravimetric method  
APAC, 1995 

ASTM 
ASTM 
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การศึกษาผลผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานกับมูลสัตว์ 

 
การออกแบบและการด า เนินการระบบ BMP (Biochemical methane potential)  

โดยการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานหมักร่วมกับมูลสัตว์นั้น  เพ่ือประเมินหาค่า
ประสิทธิภาพและศักยภาพในการย่อยสลายให้มีเทนของวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน ถังปฎิกรณ์
ขนาด 1 L ท าการทดลอง 3 ซ้ า TS เริ่มต้น 25% และระยะเวลาหมัก 30 days หรือจนกว่าปริมาณ
เหลือน้อยและเริ่มคงที่ โดยก่อนและหลังทดลองท าการวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งของ
ข้าวโพดหวาน มูลสัตว์ (หัวเชื้อ) และน้ าเสีย ได้แก่ พีเอช (pH), ซีโอดี (Chemical oxygen demand, 
COD), ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid, TS), ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile solid, VS), 
ระหว่างการหมักวัดปริมาณชีวภาพทุกวัน และวัดความเข้มข้นของมีเทน (CH4) ทุก 5 days  

 

ภาพที่ 12 ไดอะแกรมระบบหมักชีวภาพขนาด 1 L 

 ระบบหมักชีวภาพขนาด 1 L ประกอบด้วยขวดปฏิกรณข์นาด 1 L ปริมาตรใช้จริง 0.7 L ขวด
หมักถูกปิดด้วยจุกยางซึ่งต่อเข้ากับสายยาง เพ่ือน าชีวภาพไปยังชุดเก็บชีวภาพ ชุดเก็บชีวภาพสร้าง
จากกระบอกตวงขนาด 500 ml และต่อเข้ากับสายยางน าส่ง ท าการวัดชีวภาพด้วยหลักการแทนที่น้ า 
โดยในการหมักแบบไร้ออกซิเจนจะมีการใช้เครื่องท าความร้อน (Heater) ให้ความร้อนแก่น้ าเพ่ือให้ได้
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 37±2 °C โดยมี Thermometer ตรวจสอบอุณหภูมิน้ า และตัวปั๊มน้ าออกซิเจน
เพ่ือให้มีการไหนเวียนน้ าในระบบให้ความร้อนสม่ าเสมอกันทั่วภาชนะใส่ขวดหมัก ตัวอย่างไดอะแกรม
ระบบหมักชีวภาพขนาด 1 L แสดงดังภาพที่ 12 และชุดทดลองระบบผลิตชีวภาพขนาด 1 L แสดงดัง
ภาพที ่13 
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ภาพที่ 13 แสดงชุดทดลองระบบผลิตชีวภาพขนาด 1 L 

ตัวอย่างชุดขวดหมักชีวภาพขนาด 1 L แสดงดังภาพที่ 14 (ก) และชุดเก็บชีวภาพแสดงดัง
ภาพที่ 14 (ข) 

 
(ก)                                            (ข) 

ภาพที่ 14 ตัวอย่างชุดขวดหมักชีวภาพขนาด 1 L (ก) และชุดเก็บชีวภาพ (ข) 

การประเมินประสิทธิภาพและศักยภาพในการย่อยสลายให้มีเทนของวัสดุเหลือทิ้งของ
ข้าวโพดหวานขนาดถัง 1 L การผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์ โดย
การย่อยสลายไร้อากาศแบบแห้ง ขั้นตอนการทดลองแบ่ง 3 ส่วน คือ  

ส่วนที่ 1 ประเมินความเป็นไปได้ในการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน
ร่วมกับหัวเชื้อ(มูลสุกร มูลวัว และมูลแพะ) เพ่ือเลือกหัวเชื้อจากมูลสัตว์ที่สามารถให้ความเข้มข้นของ
ก๊าซมีเทนสูงสุด น าไปทดสอบในส่วนที่ 2 และส่วนที่ 3 ต่อไป  

ส่วนที่ 2 การคัดเลือกอัตราส่วนของหัวเชื้อกับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน ได้แก่ เปลือก
ข้าวโพดหวาน (CH) กับมูลแพะ (GD) โดยมีอัตราส่วนดังนี้ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ100:0 
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พิจารณาอัตราส่วนที่สามารถผลิตความเข้มข้นของมีเทนสูงสุด โดยอัตราส่วนที่ผ่านการคัดเลือกน าไป
ทดสอบในส่วนที่ 3 ต่อไป 

ส่วนที่ 3 เพ่ือทดสอบอัตราส่วนของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดที่แตกต่างกัน โดยมีทั้งหมด  
4 กลุ่ม ดังนี้ ซัง+เมล็ด, ซัง+เปลือก เปลือก+เมล็ด และซัง+เปลือก+เมล็ด ศึกษาศักยภาพในการผลิต
ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน  

จากการทดลองของส่วนที่ 1 - 3 มีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ศักยภาพการผลิตมีเทนขนาด  
1 L แสดงดังตารางที่ 6  

ตารางท่ี 6 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ศักยภาพการผลิตมีเทนขนาด 1 L 

ลักษณะ ความถี่ในการวิเคราะห์ 

pH ก่อนและหลังการหมัก 

Total solids (TS) ก่อนและหลังการหมัก 
Volatile solid ก่อนและหลังการหมัก 

Chemical oxygen demand  (COD) ก่อนและหลังการหมัก 

Biogas production ทุกวัน 
Methane Composition ทุก 4 days 

 
1. การคัดเลือกหัวเชื้อจากมูลสัตว์ 

ส่วนที่ 1 คือ การหมักชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานหมักร่วมกับมูลสัตว์ (หัวเชื้อ) 
เพ่ือคัดเลือกหัวเชื้อ โดยการทดลองหาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน มีขั้นตอนรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) ค านวณหาความชื้นที่มีในมูลสัตว์ (มูลสุกร, มูลวัว และมูลแพะ) กับความชื้นที่ได้จากเมล็ด
ที่คัดทิ้งผ่านการลดขนาดโดยวิธีบดให้มีขนาดเล็ก และซังกับเปลือกข้าวโพดหวานที่ผ่านการลดขนาด
ให้มี 2-3 cm จากนั้นปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้นของ 2% เพ่ือค านวณการเติม
น้ าเสียและน้ ากลั่นในการหมักโดยมีการปรับค่าของแข็งท้ังหมดเริ่มต้น 25%  

2) น ามูลสัตว์ (มูลสุกร, มูลวัว และมูลแพะ) กับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน (เมล็ดที่คัดท้ิง
, ซังข้าวโพด และเปลือกข้าวโพด) ใส่ไว้ภาชนะที่อัตราส่วน 1 :1 โดยมีวัสดุเหลือทิ้งเหลือทิ้งของ
ข้าวโพดหวาน : มูลสัตว์ คือ 1 kg : 1 kg 

3) ปรับค่าพีเอช (pH) ของตัวอย่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ (NaOH) ในกรณีที่ตัวอย่างมีค่า 
pH ต่ ากว่า 6.8 หรือเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในกรณีที่ตัวอย่างมีค่า pH มากกว่า 7.2 เพ่ือให้มีค่า 
6.8-7.2 ท าการทดลองซ้ า 3 การทดลอง  
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4) ควบคุมอุณหภูมิอยู่ในช่วง 37±2 °C โดยใช้เครื่องท าความร้อน (Heater) และใช้ปั๊มน้ า

ออกซิเจนเพื่อไหลเวียนน้ า ให้น้ ามีอุณหภูมิใกล้เคียงกันทั่วทุกขวด 
5) เก็บตัวอย่างเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะก่อนการหมักชีวภาพ เพ่ือใช้ในการ

ค านวณหาศักยภาพการผลิตมีเทน 
6) เขย่าขวดหมักชีวภาพทุกวันๆ วันละ 30 Sec เพ่ือให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างหัวเชื้อกับ

สารอาหารภายในขวดหมัก 
7) วัดปริมาณชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวัน ซึ่งท าการวิเคราะห์จากความแตกต่างของปริมาตรน้ าที่

ดูดไว้ในแต่ละวัน และวัดองค์ประกอบของมีเทนทุกๆ 4 days 
8) ท าการหมักระยะเวลา 30 days หรือจนกว่าปริมาณชีวภาพคงที่ จากนั้นท าการปิดระบบ

การผลิตชีวภาพ และเก็บตัวอย่างเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของแต่ละตัวอย่าง  
9) วิเคราะห์ศักยภาพการผลิตมีเทนของการหมักร่วมกันของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน

กับน้ าเสียจากกระบวนการผลิต และมูลสัตว์ เพ่ือใช้ในการเลือกมูลสัตว์ (หัวเชื้อ) ในการผลิตก๊าซมีเทน
ต่อในส่วนที่ 2 ในหัวข้อการเลือกอัตราส่วนของหัวเชื้อต่อวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานต่อไป โดยมี
รายละเอียดการด าเนินงานแสดงดังภาพที่ 15 
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น าวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน
น ามาลดขนาด 2 cm

ปรับสภาพซังข้าวโพดหวานกับเปลือกข้าวโพดหวาน 
(NaOH 2%)

ส่วน BMP 1 

ซังข ้าวโพดหวาน เปลือกข้าวโพดหวาน เมล็ดที่คัดทิ้ง

ถังหมักขนาด 1 L
อัตราส่วน 1:1

มูลสุกร มูลวัว มูลแพะ มูลสุกร มูลวัว มูลแพะ

เลือกหัวเชื้อที่เหมาะสม
โดยเก็บข้อมูลการเกิดก๊าซมีเทนเป็นระยะเวลา 1 month

มูลวัว มูลแพะมูลสุกร

โดยท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ค่า pH, TS, VS และ COD 
ก่อน-หลังหมัก

 

ภาพที่ 15 แผนผังการด าเนินงานวิจัยส่วนที่ 1 

2. ศึกษาเพื่อคัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตมีเทน 
ส่วนที่ 2 คือ การหมักชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานหมักร่วมกับมูลสัตว์  

(หัวเชื้อ) เพ่ือคัดเลือกอัตราส่วน โดยการทดลองหาศักยภาพการผลิตมีเทน มีขั้นตอนรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1) หมักชีวภาพจากมูลแพะกับน้ าเสีย และเปลือกข้าวโพดในขวดหมักขนาด 1 L เพ่ือทดสอบ
อัตราส่วนของวัตถุดิบเหลือทิ้ง คือ เปลือกข้าวโพด (HC) กับหัวเชื้อ คือ มูลแพะ (GD) โดยมีอัตราส่วน 
ดังนี้ 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 100:0 และชุดหมักทั้งหมด 5 ชุด ท าการทดลองซ้ า 3 

2) เติมน้ ากลั่นและน้ าเสียจากกระบวนการผลิตข้าวโพดหวานที่อัตราส่วน 1:1 ซึ่งการทดลอง
ใช้ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) 25% ของการเริ่มต้นการหมัก 

3) ปรับค่าพีเอช (pH) ของตัวอย่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ (NaOH) ในกรณีที่ตัวอย่างมีค่า 
pH ต่ ากว่า 6.8 หรือเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในกรณีที่ตัวอย่างมีค่า pH มากกว่า 7.2 เพ่ือให้มีค่า 
pH อยู่ระหว่าง 6.8 - 7.2  
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4) เก็บตัวอย่างวัตถุดิบที่น ามาหมัก เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของแต่ละชุดการ

ทดลอง 
5) ปิดขวดหมักชีวภาพด้วยจุกยางที่ต่อเข้ากับชุดเก็บชีวภาพ  
6) วัดปริมาณชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวัน วัดความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (%CH4) ทุก 4 days 

และท าการเขย่าขวดหมักวันละ 1 ครั้งๆ ละ 30 Sec เพ่ือให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างหัวเชื้อกับ
สารอาหาร 

7) หมักชีวภาพ 30 days หรือจนกว่าชีวภาพมีปริมาตรคงท่ี 
8) ปิดระบบหมักชีวภาพและเก็บตัวอย่างของแต่ละชุดการทดลอง 
9) พิจารณาชุดทดลองที่มีอัตราส่วนของวัตถุดิบที่เหมาะสม .ในการผลิตมีเทนสูงสุดเพ่ือ

น าไปใช้ในอัตราส่วนของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดแต่ละชนิดในระบบส่วนที่ 3 ต่อไป โดยมี
รายละเอียดการด าเนินงานแสดงดังภาพที่ 16 

 

ส่วน BMP 2 

การหมักส่วน BMP 2 เพื่อทดสอบอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ

ถังหมักขนาด 1 L

น าวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานหมักร่วมกับหัวเชื้อในส่วนของ BMP 1 
ที่สามารถผลิตก๊าซมีเทนสูงส ุด

อัตราส่วนของเปลือกข้าวโพด : มูลแพะ 

100:0 75:25 50:50 25:75 100:0

คัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะของเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะที่ผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด

โดยท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ค่า pH, TS, VS และ COD 
ก่อน-หลังหมัก

 

ภาพที่ 16 แผนผังการด าเนินงานวิจัยส่วนที่ 2 
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3. การผลิตมีเทนจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานที่อัตราส่วนต่างๆ 

ส่วนที่ 3 คือ การหมักชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานหมักร่วมกับมูลสัตว์ (หัวเชื้อ) 
เพ่ือคัดเลือกอัตราส่วนของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดแต่ละส่วนโดยการทดลองหาศักยภาพการผลิต
มีเทน มีขั้นตอนรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) หมักชีวภาพจากมูลแพะกับน้ าเสีย และวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดแต่ละส่วนประกอบไป
ด้วย เมล็ดข้าวโพดคัดทิ้ง ซังข้าวโพดหวาน และเปลือกข้าวโพด ในขวดหมักขนาด 1 L เพ่ือทดสอบ
อัตราส่วนของวัตถุดิบเหลือทิ้ง คือ เมล็ดคัดทิ้ง (SC), ซังข้าวโพด (CC) และเปลือกข้าวโพด (HC) กับ
หัวเชื้อ คือ มูลแพะ (GD) โดยวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานกับมูลแพะมีอัตราส่วน 1:3 โดยการผสม
วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดในขวดหมักแต่ละขวด ดังนี้ (SC + CC), (SC + HC), (CC + HC) และ (SC + 
CC + HC) โดยหมักทั้งหมด 4 ชุด ท าการทดลองซ้ า 3 

2) เติมน้ ากลั่นและน้ าเสียจากกระบวนการผลิตข้าวโพดหวาน ในขวดหมักที่อัตราส่วน 1:1 
โดยปริมาณการเติมน้ าค านวณจากความชื้นที่ได้จากวัตถุดิบที่น ามาหมัก โดยปริมาณของแข็งทั้งหมด 
25% ของการหมักเริ่มต้น 

3) ปรับค่าพีเอช (pH) ของตัวอย่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในกรณีท่ีตัวอย่างมีค่า 
pH ต่ ากว่า 6.8 หรือเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในกรณีที่ตัวอย่างมีค่า pH มากกว่า 7.2 เพ่ือให้มีค่า 
6.8 - 7.2  

4) เก็บตัวอย่างวัตถุดิบที่น ามาหมัก เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของแต่ละชุดการ
ทดลอง 

5) ปิดขวดหมักชีวภาพด้วยจุกยางที่ต่อเข้ากับชุดเก็บชีวภาพพันด้วยพาราฟิล์มและกาว
ซิลิโคนเพ่ือป้องกันออกซิเจนเข้าระบบการหมัก  

6) การหมักแบบแห้งภายใต้อุณหภูมิ 37±2 °C ในสภาวะไร้ออกซิเจนหมักแบบแห้ง 
7) วัดปริมาณชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวัน วัดความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (%CH4) ทุก 4 days 

และท าการเขย่าขวดหมักวันละ 1 ครั้งๆ ละ 30 Sec เพ่ือให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างหัวเชื้อกับ
สารอาหาร โดยระยะการเก็บข้อมูลหมักชีวภาพ 40 days หรือจนกว่าชีวภาพมีปริมาตรลดลง 

8) ปิดระบบหมักชีวภาพและเก็บตัวอย่างของแต่ละชุดการทดลอง 
9) พิจารณาชุดทดลองที่มีอัตราส่วนของวัตถุดิบที่เหมาะสม ที่ให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน

สูงสุด โดยมีรายละเอียดการด าเนินงานแสดงดังภาพที่ 17 
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น าหัวเชื้อที่ได้ในการหมัก BMP 1 และอัตราส่วนในการหมัก BMP 2 
ที่สามารถผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 

ส่วน BMP 3 

ถังหมักขนาด 1 L
อัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน:มูลแพะ 25:75

ซัง+เปลือก ซัง+เมล็ดที่คัดทิ้ง ซัง+เปลือก+เมล็ดที่คัดทิ้งเปลือก+เมล็ดที่คัดทิ้ง

ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตก๊าซมีเทนจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน

โดยท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ค่า pH, TS, VS และ COD 
ก่อน-หลังหมัก

 
 

ภาพที่ 17 แผนผังการด าเนินงานวิจัยส่วนที่ 3 
 

การศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตชีวภาพจากการหมักแบบกะกับการเติมกึ่งต่อเนื่อง 
 

การออกแบบและการด าเนินการระบบถังหมักขนาด 30 L เพ่ือทดสอบศักยภาพของการผลิต
ชีวภาพในแบบกะกับแบบการเติมกึ่งต่อเนื่อง ซึ่งผลิตชีวภาพจากการหมักร่วมของมูลแพะกับเปลือก
ข้าวโพด ในระบบนี้ ด าเนินการการหมักแบบกะหรือการเติมครั้งเดียว (Batch) คือการเติมสารอาหาร
ให้ระบบเพียงรอบเดียว และการเติมกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous operation) เป็นลักษณะการ
ป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ถังหมักทุกๆ 13 days มีการเติมอาหารเข้าสู่ระบบหมักก๊าซชีวภาพทั้งหมด 
 5 ครั้ง และถ่ายสารอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายออกจากระบบ ซึ่งถังหมักมีการติดตั้งใบกวนมือส าหรับการ
กวน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบการหมักแห้ง โดยมีการกวนประมาณ 1 min ต่อถังหมักก๊าซ
ชีวภาพ ชุดถังเก็บก๊าซชีวภาพมีขนาด 5 L แสดงดังภาพที่ 18 แสดงไดอะแกรมระบบหมักชีวภาพ
ขนาด 30 L 
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(ก)     (ข) 

ภาพที่ 18 แสดงไดอะแกรมระบบหมักชีวภาพขนาด 30 L ระบบเติมครั้งเดียว (ก)  
และระบบเติมก่ึงต่อเนื่อง (ข) 

ในระบบผลิตชีวภาพขนาด 30 L มีถังหมักชีวภาพ และถังเก็บเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมี
รายละเอียดดังนี้  

- ถังหมักชีวภาพขนาด 30 L เป็นถังหมักพลาสติก PE ติดตั้งแกนใบพัดส าหรับกวนมือ โดย
การออกแบบที่คล้ายกัน แตกต่างกันที่มีท่อพีวีซี (PVC) ท าหน้าที่ในส่วนเติมสารอาหารอินทรีย์ เข้า
ระบบเติมกึ่งต่อเนื่อง ติดตั้งบริเวณด้านบนตัวถังมีลักษณะเป็นทรงกรวย ส่วนถังแบบกะจะไม่มีท่อ
ส าหรับเติมสารอาหารอินทรีย์เข้าระบบ โดยทุกๆ ถังหมัก จะมีท่อน้ าล้น และท่อเก็บตัวอย่างทาง
ด้านข้างถังหมัก ต้องติดตั้งบอลวาล์วส าหรับปิด-เปิด เพ่ือดึงตัวอย่างมาวิเคราะห์ ภายในถังหมัก
ประกอบด้วยแกนใบพัดกวนซึ่ งมี ใบพัดกวน จ านวน 2 ใบ ท าจากท่อพีวีซีขนาด 3/4 inch 
มีเทอร์โมมิเตอร์แบบสายใส่ในแกนใบกวน เพ่ือวัดอุณหภูมิภายในถังหมักชีวภาพ ควบคุมสภาวะ
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 37±2 °C โดยใช้เครื่องท าความร้อนขนาด 100 W จ านวน 1 อัน ปั๊มน้ าออกซิเจน
จ านวน 1 ตัว และติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท เพ่ือวัดอุณหภูมิน้ าภายนอกถังหมักชีวภาพ  
โดยมีถังผสมปูนเป็นภาชนะในการรองรับถังผลิตก๊าซชีวภาพทั้งหมด 4 ถัง แสดงดังภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19 ชุดถังชีวภาพขนาด 30 L 
 

- ชุดเก็บชีวภาพขนาด 5 L (Gas collector) ประกอบด้วยถังพลาสติก 2 ส่วน ส่วนที่ 1ถัง
พลาสติกเก็บน้ าขนาด 10 L ใช้บรรจุน้ า เพ่ือเป็นตัวกั้นไม่ให้รั่วออกจากถังเก็บ ส่วนที่ 2 ถังเก็บขนาด 
5 L ท าการสร้างสเกล และคว่ าลงไว้ในถัง 10 L เพ่ืออ่านปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึน โดยใช้เป็นส่วน
ที่เก็บก๊าซที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห์ตัวอย่าง แสดงดังภาพที่ 20  

 

ภาพที่ 20 ถังเก็บชีวภาพ 
 
1. การศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตชีวภาพจากการหมักแบบกะกับการเติมกึ่งต่อเนื่อง 

ขั้นตอนการประเมินศักยภาพของการผลิตชีวภาพในระบบผลิตชีวภาพขนาด 30 L จะท าการ
หมักชีวภาพร่วมกับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดกับมูลสัตว์ โดยใช้อัตราส่วนที่เหมาะสมที่คัดเลือกได้จาก
ส่วนที่ 2 เพื่อทดสอบศักยภาพของการผลิตชีวภาพในระบบแบบกะกับระบบเติมก่ึงต่อเนื่องโดยท าการ
หมักแบบแห้ง วิธีการหมักมีรายละเอียดดังนี้ 
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1) วัตถุดิบที่ใช้ในการหมัก ประกอบด้วย น้ าเสีย เปลือกข้าวโพดหวาน และหัวเชื้อ (มูลแพะ) 

หมักที่ปริมาณของแข็ งทั้ งหมด (Total solid) 25% ในถั งหมักชีวภาพขนาด 30 L ใช้หมัก 
ชีวภาพจริง 20 L ท าการทดลอง 2 ซ้ า 

2) เปลือกข้าวโพดหวานลดขนาดและปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 2%
เป็นเวลา 48 hr แล้วน ามาล้างน้ าให้ pH เป็นกลาง  

3) อัตราส่วนการหมักมูลแพะกับเปลือกข้าวโพดที่ 75:25 (วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตชีวภาพมูล
แพะ 9 kg เปลือกข้าวโพด 3 kg) หลังจากนั้นปรับ TS เท่ากับ 25% โดยผสมน้ ากลั่นกับน้ าเสียที่ได้
จากกระบวนการผลิตในอัตราส่วน 1:1 (น้ ากลั่นและน้ าเสียที่ใช้ในการผลิตชีวภาพคือ 3,170 ml 
ปริมาตรรวม 6,340 ml) 

4) ปรับค่า pH ของตัวอย่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในกรณีที่ตัวอย่างมีค่า pH ต่ า
กว่า 6.8 หรือเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในกรณีที่ตัวอย่างมีค่า pH มากกว่า 7.2 เพ่ือให้มีค่า  
6.8-7.2 ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซมีเทน 

5) หมักชีวภาพ 140 days หรือปริมาตรคงที่ โดยระบบการเติมกึ่งต่อเนื่องจะมีการเติม
อาหารอินทรีย์ให้กับระบบทุกๆ 13 days ทั้งหมด 5 ครั้ง โดยทุกๆ ถังหมักชีวภาพ มีการกวน 1 min/
ครั้ง/day ซึ่งมีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานหมัก
ร่วมกับมูลสัตว์ขนาดถัง 30 L แสดงดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์ในการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานหมัก 
      ร่วมกับหัวเชื้อขนาดถัง 30 L 

Parameter Analysis method Count 

The pH pH meter daily 

Temperature system Thermometer daily 

Gas accumulation Gas counter daily 

% Methane Gas chromatography daily 

Total solids (TS) 
VS (Volatile solid) 

Gravimetric method 
Gravimetric method 

13 days 
13 days 

Chemical oxygen 
demand, (COD) 

Potassium dichromate 
digestion 

13 days 
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ทั้งนี้มีการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบการเกิดชีวภาพของระบบแบบกะกับระบบการเติมกึ่ง

ต่อเนื่องภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนหมักแบบแห้ง โดยมีถังหมักขนาด 30 L ที่มีการติดตั้งใบพัดส าหรับ
กวนมือ โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการผลิตก๊าซชีวภาพแสดงดังภาพที่ 21 

เลือกการหมักแบบแห้งระหว่างเปลือกข้าวโพดหวานกับมูลแพะ

โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างระบบแบบกะและระบบเติมก่ึงต่อเนื่อง

ถังหมักขนาด 30 L

การหมัก 30 L

วิเคราะห์ค่าpH, COD, TS, CO2, CH4 และปริมาณแก๊สสะสม

อัตราส่วน 25:75

ค านวณเศรษฐศาสตร์ระยะคืนทุน

น าเปลือกข้าวโพดลดขนาด และปรับสภาพเปลือกข้าวโพดหวานด้วย (NaOH 2%)

 

ภาพที่ 21 แผนผังการด าเนินงานวิจัย ขนาดถัง 30 L 
 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 

วิเคราะห์ความคุ้มทุนในเชิงทางเศรษฐศาสตร์จากการน าวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตชีวภาพแบบแห้งโดยวิธีระยะเวลาคืนทุน (Payback period : PB)  
 

ระยะเวลาคืนทุน= 
เงินลงทุน

ผลตอบแทนของโครงการ
 

 

ที่มา : Prasit et al., (2011) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการความเป็นไปได้การผลิตชีวภาพจากการหมักร่วมของมูลสัตว์กับน้ า

เสีย และวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน ภายใต้สภาวะการหมักแบบไร้อากาศหมักแบบแห้ง ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิ 37 ± 2 °C ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) เริ่มต้นการหมัก 25% และค่า pH 6.8-7.2  
โดยเปลือกกับซังข้าวโพดหวานผ่านการลดขนาดประมาณ 2 -3 cm และมีการปรับสภาพด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้น 2% ปิดฝาให้สนิทไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 hr.โดยแบ่งผล
การศึกษาออกเป็น 4 ส่วน โดยศึกษาการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานร่วมกับ 
มูลสัตว์สามารถแบ่งหัวข้อในการศึกษาเพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ ได้ดังนี้ 

1. ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะเบื้องต้นของวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา  
2. ผลของการศึกษาผลผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานกับมูลสัตว์ 

1) การศึกษาการคัดเลือกหัวเชื้อจากมูลสัตว์ 
2) การศึกษาเพ่ือคัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตมีเทน 
3) การผลิตมีเทนจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานที่อัตราส่วนต่างๆ 

3. ผลของการศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตชีวภาพจากการหมักแบบกะกับแบบการเติมกึ่ง
ต่อเนื่อง 

1) การศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตชีวภาพจากการหมักแบบกะกับแบบการเติมกึ่งต่อเนื่อง 
4. ผลของการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบตั้งต้น 

 
1. การวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานและมูลสัตว์ 

ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะเบื้องต้นของมูลสัตว์ที่ ใช้ในการเป็นหัวเชื้อ  น้ าเสียจาก
กระบวนการผลิตโรงงานส่งออกข้าวโพดหวาน และวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน โดยเปลือก
ข้าวโพดหวานกับซังข้าวโพดหวานผ่านการลดขนาดประมาณ 2-3 cm และปรับสภาพด้วยโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้น 2% ปิดฝาให้สนิทไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 hr (อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ 
และคณะ., 2555) โดยผลการวิเคราะห์คุณลักษณะเบื้องต้นของวัตถุดิบ แสดงดังตารางที่ 8 
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ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานและมูลสัตว์ 

วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด เมล็ด ซังข้าวโพด เปลือกข้าวโพด 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด (mg/g) 613.08 397.10 187.01 
ปริมาณของแข็งระเหย (mg/g) 604.03 306.74 119.91 
ความชื้น (%)  38.69 60.29 81.30 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง pH 4.1 12.3 12.3 

มูลสัตว์ มูลสุกร มูลวัว มูลแพะ 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด (mg/g) 710.87 577.92 657.11 
ปริมาณของแข็งระเหย (mg/g) 622.59 551.54 606.82 
ความชื้น (%) 28.91 42.21 34.29 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง pH 5.5 7.3 7.6 

 
 จากตารางที่ 8 แสดงผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานและมูล

สัตว์ โดยเมื่อท าการพิจารณาปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid, TS) และปริมาณของแข็งระเหย 
(Volatile solids, VS) ของมูลสัตว์และวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน พบว่า ปริมาณของแข็งทั้งหมด
และของแข็งระเหยในมูลสัตว์จากมูลสุกร มูลวัว และมูลแพะ มีค่าสูงกว่าวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด
หวาน เนื่องจากในมูลสัตว์มีค่าความเข้มข้นสูง นอกจากนี้มีการปนเปื้อนของวัชพืชหรือหัวอาหารที่
สัตว์ได้ท าการเข้าไปบริโภคไม่ได้ถูกย่อยมากนัก จึงท าให้มีปริมาณของแข็งสูง  

ในส่วนของการวิเคราะห์ความชื้นของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตชีวภาพ พบว่า เมล็ดข้าวโพดคัด
ทิ้ง ซังข้าวโพด และเปลือกข้าวโพดมีความชื้นเท่ากับ 38.69% 60.29% และ 81.30% ตามล าดับ 
เนื่องจากซังข้าวโพดถูกบีบอัดด้วยเครื่องบีบก าลังสูง จึงส่งผลให้มีปริมาณน้ าหรือความชื้นที่เหลืออยู่มี
ค่าต่ ากว่าในเปลือกข้าวโพด ส่วนความชื้นของมูลสุกร มูลวัว และมูลแพะ มีค่าเท่ากับ 28.91 , 42.21 
และ 34.29 ตามล าดับ โดยการทดลองครั้งนี้ มีการปรับค่าของแข็งทั้งหมดเริ่มต้นที่ 25% จาก 
ค่าความชื้นเริ่มต้นของวัตถุดิบที่น ามาผลิตก๊าซชีวภาพ 

 ทั้งนี้ได้ท าการวิเคราะห์ค่า Proximate/Ultimate ของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด โดยผลการ
วิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางท่ี 9 วิเคราะห์ค่า Proximate/Ultimate ของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด 

Proximate analysis เมล็ด ซังข้าวโพด เปลือกข้าวโพด 

คาร์บอนคงท่ี Fixed carbon % 13.63 12.62 14.18 

สารระเหย Volatile matter % 83.05 84.22 81.16 

เถ้า Ash % 3.32 3.17 4.66 

Ultimate analysis    

คาร์บอน Carbon % 49.51 47.54 45.98 

ไฮโดรเจน Hydrogen % 7.16 6.33 6.12 

ไนโตรเจน Nitrogen % 2.61 1.32 0.97 

ซัลเฟอร์ Sulphur % 0.18 0.08 0.05 

ออกซิเจน Oxygen % 37.22 41.56 42.22 

 
จากตารางที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์ค่า Proximate/Ultimate ของวัสดุเหลือทั้งจาก

ข้าวโพดหวาน พบว่า ปริมาณของค่าสารระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 81.16 ถึง 84.22% ค่าคาร์บอนคงที่มี
ค่าอยู่ในช่วง 12.62 ถึง 14.18%. ค่าคาร์บอนและค่าไนโตรเจน โดยอัตราส่วน C/N ของเมล็ด ซัง และ
เปลือกข้าวโพดหวาน มีค่าเท่ากับ 18.97:1, 36:1 และ 47.4:1 ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานมีอัตราส่วน C/N สูง โดยค่าท่ีเหมาะสมส าหรับ
การย่อยอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนเท่ากับ 23:1 (Jianbo et al., 2017). และมีความส าคัญต่อการ
ผลิตชีวภาพ (Mahad et al., 2017) 

โดยมีหลักการค านวณผลผลิตน้ าตาลวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน (g/ 100 g) ก าหนดให้
เป็นอัตราส่วนน้ าหนักของผลิตภัณฑ์น้ าตาลที่ลดลง (g) หลังจากการปรับสภาพ และก่อนที่จะปรับ
สภาพ (100 g) ประสิทธิภาพ saccharification (%) คือ ทางทฤษฎีเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสใน
วัสดุเหลือทิ้งผ่านการย่อยสลายโดยการปรับสภาพ อัตราส่วนน้ าหนักของโมเลกุลกลูโคสกับเซลลูโลส 
คือ 1.111 (180/162) ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสเป็น 1.136 (150/132)  (Xia et al,. 2013) โดยซัง
ข้าวโพดที่มเีซลลูโลสกับเฮมิเซลลูโลสอยู่ 24.95% กับ 12.74% ตามล าดับ 

ทฤษฎีกลูโคสและเฮมิเซลลูโลสได้จาก 100 g ของพืช โดยยกตัวอย่างการค านวณของ 
ซังข้าวโพดหวาน คือ 27.72 g (24.95% ×1.111× 100) และ 14.47 g (12.74% ×1.136 ×100) 
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ตามล าดับ ดังนั้นทางทฤษฎีปริมาณน้ าตาลทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 42.19 g/100 g ของซังข้าวโพด แสดง
ดังตารางที่ 10 
 
2. วิเคราะห์ผลของการปรับสภาพด่างต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด 

 
        (ก1)                (ข1)               (ก2)              (ข2)               (ก3)               (ข3) 

ภาพที่ 22 (ก1) เมล็ดก่อนการปรับสภาพ, (ข1) เมล็ดหลังการปรับสภาพ, (ก2) ซังก่อนปรับสภาพ,  
(ข2) ซังหลังปรับสภาพ 2% NaOH, (ก3) เปลือกก่อนการปรับสภาพ และ (ข3) เปลือกหลังปรับสภาพ 

2% NaOH 

ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 2% 

 เมล็ด ซัง เปลือก 

ก่อนปรับสภาพ 

เซลลูโลส % 7.13 33.7 40.09 

เฮม-ิเซลลูโลส % 29.82 42.97 38.04 

ลิกนิน % 1.03 5.72 2.82 

หลังปรับสภาพ 
เซลลูโลส % 7.13 24.95 24.52 
เฮม-ิเซลลูโลส % 29.82 12.74 7.17 
ลิกนิน % 1.03 3.25 2.75 

Total sugar (g/100g) 
Saccharification % 

41.80 42.19 35.39 
54.73 86.18 67.12 

 
จากผลการศึกษาของการปรับสภาพสารละลายด่างจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานต่อ

ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด (Total sugar) โดยปริมาณน้ าตาลที่เพ่ิมขึ้นจากการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้ง
ของข้าวโพดหวาน แสดงดังภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงของเมล็ด ซัง และเปลือกข้าวโพดก่อน และ
หลังการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ปริมาณของน้ าตาลทั้งหมดของเปลือกข้าวโพดและ
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ซังข้าวโพด 35.39 gsugar/100 gplant และ 42.12 gsugar/100 gplant ตามล าดับ ในส่วนของซังข้าวโพดมี
ค่าเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 33.7 เป็น 24.95% และ 42.97 ถึง 12.74% ตามล าดับ  

ส่วนเปลือกข้าวโพดที่ปรับสภาพจะมีปริมาณเซลลูโลสลดลงจาก 40.09% เป็น 24.52% และ
มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 38.04% เป็น 7.17% ซึ่งการลดลงของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสมีความสอดคล้องกับปริมาณน้ าตาล โดยประสิทธิภาพ Saccharification ของวัสดุเหลือทิ้ง
ของข้าวโพดหวาน พบว่า ซังและเปลือกข้าวโพดหวาน มีปริมาณเซลลูโลสเท่ากับ 24.95% และ 
24.52% ตามล าดับ ปริมาณน้ าตาลทั้งหมดของซัง และเปลือกข้าวโพดมีค่าเท่ากับ 42.19g/100g และ 
35.39g/100g ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพ Saccharification ของเมล็ด ซัง และเปลือกข้าวโพด
เท่ากับ 54.73%, 86.18% และ 67.12% ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 10 ซึ่งความสอดคล้องกับ 
(Hu ZH, 2008) ที่ใช้ในการค านวณหาประสิทธิภาพของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด 

เนื่องจากการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอไซด์ที่มีความเข้มข้น 2% (w/v) ณ อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 48 hr (Dianlong et al., 2015) จะส่งผลให้โครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสถูกท าลาย จึง
สามารถผลิตน้ าตาลได้เป็นจ านวนมาก ซึ่งเป็นผลมาจากประสิทธิภาพในการ Saccharification สูง 
โครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสที่ถูกย่อยสลายนี้ ท าให้เกิดการย่อยสลายของสารปฏิชีวนะที่มีอยู่ในวัสดุ
เหลือทิ้งจากข้าวโพดหวาน และการย่อยสลายสารอ่ืนในระหว่างการผลิตชีวภาพ (Saraphirom et 
al., 2010) สิ่งเหล่านี้น าไปสู่การเพ่ิมอัตราการผลิตชีวภาพ และท าให้มีค่าความเข้มข้นของมีเทนใน
ปริมาณสูง งานวิจัยนี้สอดคล้องกับ (Shuxia et al., 2012) ที่ได้ท าการศึกษาการปรับสภาพส าหรับ
การผลิตชีวภาพ จากการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนของซังข้าวโพดร่วมกับมูลวัว  โดยท าการย่อยสลาย
ลิกนิน, เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสที่มีผลต่อการผลิตชีวภาพ โดยในการหมักใช้ซังข้าวโพดขนาด 
5 cm, C/N เท่ากับ 20 และ TS เท่ากับ 25% ใช้ซังข้าวโพด 750 g หมักร่วมกับมูลวัว 750 g ใส่หัว
เชื้อ 20 g และมีระยะเวลาในการหมัก 60 days จากการศึกษาพบว่า ซังข้าวโพดที่ได้รับการปรับ
สภาพปรับด้วยโซเดียมไฮดรอไซด์มีความเข้มข้น 2% มีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มี
ค่าลดลง 5.8%, 16.8% และ 5.7% ตามล าดับ จึงสามารถผลิตชีวภาพได้มากกว่าการไม่ปรับสภาพ
สูงสุดถึง 40.7%  
 

ผลของการศึกษาผลผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานกับมูลสัตว์ 
 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์ โดยการ

ย่อยสลายไร้อากาศแบบหมักแห้ง ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 37 ± 2 ºC ค่าเริ่มต้นการหมักของแข็งทั้งหมด 
(TS) 25% (โดยที่ผสมน้ ากลั่นกับน้ าเสียจากกระบวนการผลิตใส่ในวัตถุดิบตั้งต้นเท่ากันทุกขวดใน
อัตราส่วน 50:50 เพ่ือปรับ TS 25 % ในการเริ่มต้นการผลิตก๊าซมีเทน) และค่า pH 6.8-7.2 ในขวด
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หมักขนาด 1 L ปริมาตรน้ าหมัก 70% โดยท าการคัดเลือกหัวเชื้อจากมูลสัตว์ การศึกษาอัตราส่วนของ
วัตถุดิบที่เหมาะสม รวมถึงได้ศึกษาการผลิตมีเทนจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานที่อัตราส่วนต่างๆ 
โดยศึกษาการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์สามารถแบ่งหัวข้อใน
การศึกษาเพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ ได้ดังนี้ 

1. ผลของการศึกษาการคัดเลือกหัวเชื้อจากมูลสัตว์ 
2. ผลของศึกษาเพ่ือคัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสม 
3. ผลของการผลิตมีเทนจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

1. ผลของการศึกษาการคัดเลือกหัวเชื้อจากมูลสัตว์ 
จากการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนของมูลสัตว์ร่วมกับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน โดย

ท าการศึกษาเลือกหัวเชื้อจากมูลสัตว์ 3 ชนิด ได้แก่หัวเชื้อมูลสุกร มูลวัว และมูลแพะ หมักร่วมกับวัสดุ
เหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน ประกอบด้วย เมล็ดคัดทิ้ง ซัง และเปลือกข้าวโพดหวาน  ระยะเวลาการ
หมัก 30 days ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 11 

ตารางท่ี 11 อัตราส่วน C/N ของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์ 

ตัวอย่าง C/N คาร์บอน% ไนโตรเจน% 

มูลสุกร/เมล็ด (PS) 8:1 3.85 0.51 

มูลวัว/เมล็ด (CS) 7:1 4.89 0.74 

มูลแพะ/เมล็ด (GS) 5:1 2.65 0.54 

มูลสุกร/ซัง (PC) 6:1 3.64 0.6 

มูลวัว/ซัง (CC) 5:1 3.58 0.74 

มูลแพะ/ซัง (GC) 3:1 2.35 0.89 

มูลสุกร/เปลือก (PH) 3:1 4.49 1.56 

มูลวัว/เปลือก (CH) 10:1 4.47 0.43 

มูลแพะ/เปลือก (GH) 4:1 3.06 0.84 

 
จากตารางที่ 11 แสดงผลการศึกษาอัตราส่วน C/N จากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน

ร่วมกับมูลสัตว์ พบว่า ปริมาณสารอาหารหลักจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยทั่วไปจุลินทรีย์
ส่วนใหญ่ในระบบชีวภาพจ าเป็นต้องใช้ คาร์บอน, ไนโตรเจน, ออกซิเจน, ฟอสฟอรัส และก ามะถัน
ส าหรับการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตที่ได้จากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานและมูลสัตว์  
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ผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) ของวัตถุดิบที่น ามาผลิตชีวภาพมีค่า 3-
10:1 ซึ่งมีปริมาณต่ ากว่าตามทฤษฎีที่ก าหนดให้  C/N Ratio ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 20-30:1 หากค่า 
C/N Ratio สูงกว่า 30 มีสาเหตุมาจากมีปริมาณไนโตรเจนที่ต่ า ส่งผลให้การเริ่มต้นของระบบผลิต
ชีวภาพค่อนข้างช้า (Ahn et al., 2009) เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อการจับกลุ่มของ
แบคทีเรีย และหากค่า C/N Ratio ต่ ากว่า 30 เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนสูง จะส่งผลให้เกิดการสร้าง
กรดแอมโมเนียในระบบมากขึ้น จึงส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียท าให้ชีวภาพที่ผลิตได้มีปริมาณที่ต่ า 

ทั้งนี้ได้มีการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่าง ได้แก่ ค่า TS, VS และ COD แสดงดังตารางที่ 
12 

ตารางท่ี 12 ผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างค่า TS, VS และ COD 

ตัวอย่าง 
pH TS (mg/g) VS (mg/g) COD (mg/L) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

PS 7.06 4.70 230.72 214.68 215.02 185.06 55,301 32,379.40 
CS 7.12 4.30 250.06 152.42 242.16 206.57 41,968 8,479.60 
GS 7.47 5.20 241.18 183.26 177.31 171.98 240,000 223,100.60 
PC 7.17 5.90 245.02 223.4 213.74 189.98 259,649 148,387.70 
CC 7.22 5.30 211.21 170.56 188.96 148.9 36,254 13,090.90 
GC 7.60 6.10 241.33 203.87 207.49 174.74 29,938 18,308.30 
PH 7.15 5.90 234.46 200.13 194.6 166.48 95,652 26,988.90 
CH 7.30 5.40 246.46 208.86 216.96 183.49 41,968 11,542.80 
GH 7.12 7.10 249.99 194.02 210.68 156.67 29,938 7,673.60 

 
จากตารางที่ 12 แสดงผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างค่า TS, VS และ COD พบว่า 

การหมักชีวภาพโดยการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนระหว่างมูลแพะ/เปลือกข้าวโพด (GH) เป็น
ระบบที่ดีที่สุดมีปริมาตรสะสมเท่ากับ 3,974 ml คิดเทียบเท่าอัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์เท่ากับ 
0.038 ml CH4/gCODremoved (แสดงดังตารางที่  13) นอกจากนี้ค่า pH ของระบบจะมีค่าลดลง
เล็กน้อยจาก pH 7.12 ถึง 7.10 ในขณะการเปลี่ยนแปลงค่า pH มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขั้นตอนการผลิตมีเทน ค่า pH อยู่ในช่วง 6.8 - 7.2 เป็นสภาวะที่เหมาะสม และ
หากค่า pH มีค่าสูงกว่าหรือต่ ากว่าค่าดังกล่าว จะส่งผลให้มีประสิทธิภาพการผลิตชีวภาพลดลง 
(Zhong et al., 2012)  
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นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์ของการก าจัดซีโอดี ยังชี้ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการย่อยอาหารแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนหมักแบบแห้ง (Dry anaerobic digestion) เปอร์เซ็นต์การก าจัดซีโอดีที่ชี้ให้เห็นถึง
การก าจัดสารอินทรีย์ในระดับสูง ท าให้อัตราการเติบโตของจุลินทรีย์ในการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
การก าจัดซีโอดีในระบบของมูลวัว/เมล็ด (CS), มูลแพะ/เปลือก (GH) และ มูลวัว/เปลือก (CH) คือ 
79.80%, 74.37% และ 72.49% ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 23 

 

ภาพที่ 23 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบผลิตชีวภาพโดยการหมักร่วมจาก 
วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานและมูลสัตว์ที่แตกต่างกัน 

 

นอกจากประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมักร่วมจากวัสดุ
เหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน และมูลสัตว์ที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ ศักยภาพที่ผลิตมีเทนทางเคมี (%
BMP) ของมูลแพะ/เปลือก (GH), มูลสุกร/เมล็ด (PS) และมูลแพะ/ซัง (GC) มีค่า 10.79%, 1.61% 
และ 0.96% ตามล าดับ โดยค่าของศักยภาพการเกิดก๊าซมีเทน เป็นส่วนหนึ่งในการเลือกมูลแพะเป็น
หัวเชื้อในการผลิตชีวภาพในส่วนต่อไป แสดงดังตารางที่ 13 
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ตารางท่ี 13 ศักยภาพการเกิดมีเทนของระบบการผลิตมีเทน 

มูลสัตว์+วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด 
Specific Methane Yield 
(ml CH4/g COD removed) 

%BMP 

มูลสุกร/เมล็ด (PS) 0.006 1.61 
มูลวัว/เมล็ด (CS) 0.001 0.34 
มูลสุกร/ซัง (PC) 0.004 0.21 
มูลวัว/ซัง (CC) 0.002 0.62 
มูลแพะ/ซัง (GC) 0.003 0.96 
มูลสุกร/เปลือก (PH) 0.001 0.23 
มูลวัว/เปลือก (CH) 0.001 0.18 
มูลแพะ/เปลือก (GH) 0.038 10.79 

 
ผลของมูลสัตว์และวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานที่แตกต่างกันต่อศักยภาพของการผลิต

ชีวภาพแบบแห้ง ดังแสดงตารางที่ 14 

ตารางท่ี 14 ศักยภาพการผลิตชีวภาพจากการหมักวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานกับมูลสัตว ์

มูลสัตว์+วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด 
H2Sin H2Sout CO2 
(ppm) (ppm) (vol%) 

มูลสุกร/เมล็ด (PS) 8,120.00 56.67 15.53-37.17 
มูลวัว/เมล็ด (CS) 646.67 58.33 18.00-28.83 
มูลแพะ/เมล็ด (GS) 8,893.33 25.00 16.00-35.33 
มูลสุกร/ซัง (PC) 9,000.00 143.33 17.37-46.30 
มูลวัว/ซัง (CC) 8,000.00 31.67 15.57-36.97 
มูลแพะ/ซัง (GC) 8,893.33 25.00 16.83-35.33 
มูลสุกร/เปลือก (PH) 6,136.67 160.00 16.33-35.33 
มูลวัว/เปลือก (CH) 3,415.00 36.67 14.13-26.63 
มูลแพะ/เปลือก (GH) 1,563.33 16.67 25.47-37.23 
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การผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งกับมูลสัตว์ พบว่า มูลแพะกับเปลือกข้าวโพดที่ อัตราส่วน 
1:1 ให้ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ระหว่าง 25.47-37.23% ซึ่งไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(H2S) เริ่มต้น 1,563.33 ppm และเมื่อวัดครั้งสุดท้ายของการหมักมีปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่
ที่ 16.67 ppm 

โดยความเข้มข้นของมีเทนในแต่ละวันที่สามารถผลิตได้จากหมักร่วมกับเมล็ดข้าวโพดและ 
มูลสัตว์ (ภาพที่ 24 a) ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่า โดยใช้มูลหมู มูลวัว และมูลแพะมีเทนมีความ
เข้มข้นเท่ากับ 19%, 8.60% และ7.90% ตามล าดับ ในขณะที่การหมักแบบไร้ออกซิเจนแบบแห้งโดย
ใช้ซังข้าวโพดร่วมกับมูลสัตว์ พบว่า มูลหมู มูลวัว และมูลแพะหมักร่วมกับซังข้าวโพด ท าให้มีเทนมี
ความเข้มข้นเท่ากับ 5.87%, 9.10% และ 7.93% ตามล าดับ (ภาพที่ 24 b) อย่างไรก็ตามพบความ
เข้มข้นของมีเทนมากท่ีสุด เมื่อมีการหมักแบบไร้ออกซิเจนแบบแห้งร่วมกับมูลสัตว์และเปลือกข้าวโพด
มีความเข้มข้นมีเทนของมูลหมู มูลวัว และมูลแพะ มีค่าเท่ากับ 5.60%, 6.67% และ 46.13% 
ตามล าดับ (ภาพที่ 24 c) การศึกษา พบว่า หัวเชื้อที่ได้จากมูลสัตว์ที่สามารถผลิตมีเทนร่วมกับวัสดุ
เหลือทิ้งของข้าวโพดหวานได้ดีที่สุดคือ มูลแพะ โดยจากการทดลองของ (G. Chen et al., 2010) ได้
ท าการทดสอบการหมักร่วมของก้านข้าวโพดและมูลไส้เดือนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตชีวภาพ ท า
การหมักในถังหมักแบบแบทช์ ที่อุณหภูมิในการหมัก 35 °C ใช้ ผสมกับมูลไส้เดือน 40% พบว่า 
สามารถผลิตมีเทนได้ถึง 58.61% ผลิตชีวภาพได้สูงสุดถึง 410.30 ml/gTSadded และผลิตมีเทนสูงสุด
ถึง 259.35 ml/gTSadded จากการศึกษาพบว่ามูลไส้เดือนมีประโยชน์ส าหรับการผลิตชีวภาพร่วมกับ
ก้านข้าวโพด โดยมูลไส้เดือนสามารถให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนที่สูงกว่ามูลแพะเมื่อหมักกับวัสดุ
เหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน นอกจากนี้ยังมีการเพ่ิมประสิทธิภาพของมีเทนผ่านการออกซิเดชัน และ
ปรับสภาพซังข้าวโพดด้วยสารละลายด่างก่อนน าไปหมัก สารเคมีที่ใช้ในการปรับสภาพซังข้าวโพด 
H2O2, Ca(OH)2 และ NaOH ได้โดยมีสองระดับของความเข้มข้นแต่ละสาร โดยความดัน (P <0.05) 
ซึ่งมีความเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการย่อยลิกโนเซลลูโลสและการผลิตชีวภาพ พบว่าอัตราการ
เกิดมีเทน H2O2-1 (ใช้ H2O2 15 ml), H2O2-2 (ใช้ H2O2 25 ml) และ NaOH-2 (ใช้ NaOH 7.5 g), ที่
ได้รับการปรับสภาพของซังข้าวโพด 293.52 , 310.50 และ 279.42 ml/g.VS ซึ่งเป็น 57.18% , 
66.27% และ 49.63% ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าซังข้าวโพดที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ โดย H2O2-2 และ 
NaOH-2 ที่ใช้ในการปรับสภาพซังข้าวโพดสามารถย่อยสลายลิกโนเซลลูโลส 45% และ 42% 
ตามล าดับ (Hassan et al., 2016) 
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ภาพที่ 24 ความเข้มข้นของมีเทนทุกวันจากการหมักร่วมจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดหวานกับ 
มูลสัตว์ที่แตกต่างกัน (a. Animal dung 50% and corn seeds 50%), (b. Animal dung 50% 

and corn cob 50%) และ (c. Animal dung 50% and corn husk 50%) 
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การผลิตมีเทนหมักร่วมระหว่างมูลแพะกับเปลือกข้าวโพด มีความเข้มข้นของมีเทนเท่ากับ 
46.13% และมีค่าความร้อนสูงที่ 18.39 MJ/m3 (ซึ่งค านวณค่าความร้อน 66.35% ของมีเทนที่ความ
เข้มข้นเท่ากับ 26.45 MJ/m3) (Grima et al., 2014) นอกจากนี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลของมูลสัตว์ที่
แตกต่างกันในการผลิตชีวภาพ พบว่า มูลแพะกับเปลือกข้าวโพดมีศักยภาพในการผลิตมีเทนสูงสุด 
จากการเปรียบเทียบชนิดของมูลสัตว์ (มูลแพะ มูลหมู และมูลวัว) กับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน 
(เมล็ด ซัง และเปลือกข้าวโพด) ทั้งหมด 9 กลุ่ม มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% (F=88.360, Sig= 0.000) เนื่องจากการย่อยสลายมูลแพะโดยไม่ใช้ออกซิเจน
สามารถรักษาค่า pH ก่อนและหลังการย่อยได้อย่างคงที่ ท าให้กระบวนการผลิตชีวภาพสามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งเป็นเหตุผลที่ใช้มูลแพะเพ่ือเป็นหัวเชื้อในการผลิตมีเทนใน
กระบวนการหมักในขั้นตอนต่อไป  
 
2. ผลของศึกษาเพื่อคัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตมีเทน  

จากการศึ กษาศักยภาพการผลิ ตมี เทน  (Biochemical methane potential, BMP)  
การหมักร่วมระหว่างของเปลือกข้าวโพดหวานกับมูลแพะ เพ่ือคัดเลือกอัตราส่วนของเปลือกข้าวโพด
ต่อมูลสัตว์ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ในขวดหมักขนาด 1 L ปริมาตรการหมัก 70% 

อัตราส่วนของวัตถุดิบที่มีปริมาณต่างกัน ส่งผลให้มีปริมาณของค่าซีโอดี และค่าความเข้มข้น
ของการเกิดก๊าซมีเทนที่แตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 15 

ตารางท่ี 15 ผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างเปลือกข้าวโพดหวานกับมูลแพะ 

 
จากตารางที่ 15 แสดงผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างเปลือกข้าวโพดหวานกับ

มูลแพะ เมื่อท าการพิจารณาคุณลักษณะของตัวอย่างก่อนและหลังการหมักท าให้ทราบถึงปริมาณ 
ซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหย  

ตัวอย่าง 
 

COD (mg/L) TS (mg/g) VS (mg/g) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

Corn husk 100 96,000 78,095 233.19 151.77 320.12 124.13 
Goat dung 100 50,105 18,828 207.17 133.11 171.41 20.26 

75:25 88,492 56,364 194.17 107.85 156.98 74.68 
50:50 73,846 49,873 202.08 193.24 172.36 160.82 
25:75 73,846 36,229 258.01 144.97 220.43 117.28 
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อัตราส่วนของการหมักร่วมเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะที่ 25:75 โดยเมื่อระยะเวลาการหมัก
ผ่านไป 30 days มีการก าจัดซีโอดีได้ 37,617 mg/L ทั้งนี้สามารถคิดเป็น 50.94% ของซีโอดีที่
ป้อนเข้าสู่ระบบ ซึ่งปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลง 43.81% จากของแข็งที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ชี้ให้เห็นว่า
ระบบผลิตชีวภาพสามารถเกิดการย่อยสลายสารอาหารได้ดี (Amel et al., 2012) และมีอัตราส่วนที่
ความเหมาะสมต่อการย่อยสลายในระบบผลิตชีวภาพ ทั้งนี้การก าจัดซีโอดีของระบบผลิตก๊าซมีเทน
โดยการหมักร่วมของเปลือกข้าวโพดหวานและมูลแพะ แสดงดังภาพที่ 25 

 

ภาพที่ 25 การก าจัดซีโอดีของระบบผลิตมีเทนโดยการหมักร่วมของ 
เปลือกข้าวโพดหวานและมูลแพะที่สัดส่วนแตกต่างกัน 

 
จากภาพที่ 25 แสดงผลของการก าจัดซีโอดีของระบบผลิตชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดหวาน

และมูลแพะ พบว่า อัตราส่วน 0:100 มีประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุดคือ 62.47% ตามด้วย 25:75, 
75:25, 50:50 และ 100:0 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 50.94, 36.53, 32.46 และ 18.65% 
ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 25 เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราส่วน 0:100 ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด 
ซีโอดีสูงสุดกับที่อัตราส่วน 25:75 พบว่า การก าจัดซีโอดีมีความต่างเท่ากับ 11.53% โดยอัตราส่วน 
25:75 มีอัตราการย่อยสลายของจุลินทรีย์ที่ดีกว่าอัตราส่วน 75:25 ถึง 14.41% ซึ่งอัตราการย่อย
สลายของจุลินทรีย์นี้ส่งผลถึงปริมาณชีวภาพที่ผลิตได้ในระบบ หากมีการย่อยสลายของจุลินทรีย์ใน
ปริมาณที่มากก็จะท าให้ปริมาตรก๊าซสะสมที่ผลิตได้สูงขึ้น เช่นเดียวกับ (กิตติ และคณะ, 2557) 
การศึกษาปริมาณมีเทน และคุณภาพน้ าจากการหมักน้ า เสียจากฟาร์มร่วมกับวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรแบบไร้อากาศในระบบหมักขนาด 500 ml พบว่า การหมักที่เริ่มค่าซีโอดีอยู่ที่ 5,334 mg/l. 
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ได้ลดลง เหลือ 2,400 mg/l การทดลองเป็นแบบสองซ้ าขวด (ประกอบด้วยหัวเชื้อ 125 ml และเจือ
จาง 375 ml) ผลการทดลอง พบว่า การหมักเปลือกกล้วย 7.5% การก าจัดซีโอดี เท่ากับ 55% โดยมี
ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 181 ml เมื่อมีการก าจัดค่าซีโอดีที่ดี ท าให้สามารถผลิตชีวภาพในปริมาณที่
มากขึ้น 

จากผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างก่อนและหลังการหมัก สามารถท าการวิเคราะห์
ศักยภาพการผลิตมีเทนของอัตราส่วนเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะที่แตกต่างกัน โดยแสดงดังตารางที่ 
16 

ตารางท่ี 16 ศักยภาพการเกิดมีเทนของระบบการผลิตมีเทน 

เปลือกข้าวโพด:มูลแพะ 
Specific Methane Yield 
(ml CH4/g COD removed) 

%BMP 

100:0 0.001 0.20 
0:100 0.077 21.88 
75:25 0.030 8.68 
50:50 0.025 7.27 
25:75 0.068 19.32 

 
จากตารางที่ 16 แสดงผลการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนของเปลือกข้าวโพดและมูลแพะ 

ในระบบหมักชีวภาพขนาด 1 L ที่อัตราส่วน 100:0, 0:100, 75:25, 50:50 และ 25:75 ระยะเวลาใน
การหมัก 30 days พบว่า อัตราส่วน 0:100 มีอัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์สูงสุด มีค่าเท่ากับ 
0.077 ml CH4/g CODremoved ศักยภาพการผลิตมีเทนสูงสุด 21.88% ตามด้วย 25:75, 75:25 และ 
50:50 มี อัตราการผลิตมี เทนของจุลินทรีย์  0 .068, 0.030 และ  0.025 ml CH4/g CODremoved 
ตามล าดับ มีศักยภาพการผลิตมีเทนเท่ากับ 19.32%, 8.68% และ 7.27% ตามล าดับ  
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ภาพที่ 26 ความเข้มข้นของมีเทนที่เกิดขึ้นจากการหมักร่วมมูลแพะกับเปลือกข้าวโพดหวาน 
 
จากการทดลองการหมักชีวภาพของมูลแพะกับเปลือกข้าวโพดภายใต้สภาวะการหมักแบบไร้

อากาศ ในระบบหมักขนาด 1 L ที่อุณหภูมิในการหมัก 37±2 °C ระยะเวลาการหมัก 30 days พบว่า
อัตราส่วนมูลแพะและเปลือกข้าวโพดที่ 75:25 ปริมาตรก๊าซสะสมได้สูงสุด 4,213 ml ให้ความเข้มข้น
ของมีเทนเท่ากับ 60.37% และมีค่าความร้อนสูงที่ 24.07 MJ/m3 (ซึ่งค านวณค่าความร้อน 66.35% 
ของมีเทนที่ความเข้มข้นเท่ากับ 26.45 MJ/m3) (Grima et al., 2014) โดยมีปริมาณชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในแต่ละวันแสดงดังภาพท่ี 26  

อัตราส่วนมูลแพะกับเปลือกข้าวโพด 25:75 จากความเข้มข้นของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจะเห็น
ได้ว่า ก๊าซมีเทนเริ่มเกิดขึ้นในวันที่ 2 ซึ่งมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 52.17% สูงสุดในวันที่ 12 
มาจนถึงวันที่ 13 ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเริ่มลดลง และอัตราส่วนมูลแพะและเปลือกข้าวโพดที่ 
50:50 สามารถให้ปริมาตรก๊าซสะสม 1,245 ml โดยมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 45.97% สูงสุดใน
วันที่ 17 มาจนถึงวันที่ 19 ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเริ่มลดลง ความเข้มข้นของมีเทนจากการทดลอง
จะเกิดขึ้นระยะเวลาสั้น เนื่องจากเป็นการหมักชีวภาพแบบกะ (Nina et al., 2012) ซึ่งเป็นผลท าให้
เกิดจากการย่อยสลายสารอาหารของจุลินทรีย์ออกมาในรูปของชีวภาพ (Diana et al., 2011) เมื่อ
ระยะเวลาการหมักผ่านไปท าให้ปริมาณสารอาหารภายในขวดหมัก มีความเข้มข้นของมีเทนลดลง 
สอดคล้องกับงานวิจัย (ชิตชนก คงแดง, 2554) ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตชีวภาพจากการหมักร่วม
ระหว่างมูลสุกรกับใบยางพาราที่อัตราส่วนผสมที่แตกต่างกัน โดยการควบคุมปริมาตรของแข็งทั้งหมด 
คือ 16% อัตราส่วนมูลสุกรกับใบยางพาราที่ 100:0, 75:25, 50:50 และ 25:75  
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อัตราส่วนผสมระหว่างมูลสุกรและใบยางพาราที่ 50:50 สามารถผลิตชีวภาพได้สูงสุดมีค่า
เท่ากับ 1,664.33 ml ในขณะที่อัตราส่วนการหมัก 25:75 ผลิตชีวภาพได้ต่ าสุด พบว่า ใบยางพารา
ช่วยเพ่ิมปริมาณคาร์บอนและสารอาหารในวัตถุดิบหมัก แต่ต้องมีปริมาณท่ีเหมาะสม หากใบยางพารา
มีปริมาณท่ีน้อยเกินไปจะไม่สามารถเพ่ิมสารอาหารให้ระบบได้  

 

ภาพที่ 27 ปริมาตรก๊าซสะสมที่เกิดขึ้นในระบบหมักชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด (CH)  
กับมูลแพะ (GD) 

 
การทดลองปริมาตรก๊าซสะสมที่เกิดขึ้นในระบบหมักชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดและมูลแพะ

แสดงดังภาพที่ 27 พบว่า ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเริ่มเกิดข้ึนในวันที่ 6 ของการหมัก และมีปริมาตร
ก๊าซสะสมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ โดยที่อัตราส่วนการหมัก 25:75 มีปริมาตรก๊าซสะสมสูงสุด คือ 4,213 ml 
คิดเป็น 140.43 ml/day รองลงมา คือ การหมักมูลแพะอย่างเดียว มีปริมาตรแก๊สสะสมเท่ากับ 
4,175 ml คิดเป็น 139.17 ml/day ทั้งนี้อัตราส่วนผสมของวัตถุดิบที่เหมาะสมก็มีผลต่อปริมาตรก๊าซ
สะสมที่ผลิตได้ จะเห็นได้จากอัตราส่วน 25:75 มีปริมาณสารอาหารที่มากพอกับการย่อยสลายของ
จุลินทรีย์ ส่งผลให้ก๊าซสะสมที่ผลิตได้มีปริมาตรมากกว่าอัตราส่วน 50:50 และ 75:25 ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัย (Sugumaran et al., 2014) การผลิตชีวภาพจากผักตบชวากับมูลวัว สัดส่วนของน้ า:มูล
วัวที่ 2:1 ซึ่งจากการทดลอง พบว่ามูลวัวหมักอย่างเดียวร้อยละเปอร์เซ็นต์มีค่าสูงกว่าอัตราส่วนอ่ืนๆ 
โดยอัตราส่วนผักตบชวากับมูลวัว 25:75, 50:50 และ 75:25 ให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนสูงสุด 24, 
21.45 และ 8.25% ตามล าดับ  
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จากการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทน (Biochemical methane potential, BMP) ของ
เปลือกข้าวโพดกับมูลแพะ ที่อัตราส่วน 100:0, 0:100, 75:25, 50:50 และ 25:75  

พบว่า การหมักเปลือกข้าวโพดต่อมูลแพะที่อัตราส่วน 25:75 มีประสิทธิภาพในการก าจัด 
ซีโอดี คือ 50.94% และมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 60.37% ผลิตปริมาตรก๊าซสะสมรวม 4,213 ml 
ตลอดระยะเวลา 30 day ให้อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ 0.078 ml CH4/gCODremoved ที่
อัตราส่วนการหมักเปลือกข้าวโพดและมูลแพะที่ 100:0, 0:100, 75:25 และ 50:50 มีประสิทธิภาพใน
การก าจัดซีโอดี 18.65%, 62.47%, 36.53% และ 32.46% ตามล าดับ ปริมาตรก๊าซสะสมมีค่าเท่ากับ 
386, 4,175, 1,723 และ 1,245 ml ตามล าดับ โดยมีค่าอัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ 0.001, 
0.097, 0.030 และ 0.0254 ml CH4/gCODremoved ตามล าดับ และให้ศักยภาพการผลิตมีเทน 
61.40%, 3.2%, 52.17% และ 45.97% ตามล าดับ การหมักร่วมของเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะที่
อัตราส่วน 25:75 ให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนมากกว่าการหมักมูลแพะอย่างเดียว แต่หากหมักโดย
ใช้เปลือกข้าวโพดมากเกินไปจะท าให้กระบวนการย่อยสลาย ส่งผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนในระบบ 
เนื่องจากถ้ามีปริมาณสารอินทรีย์ที่เติมให้กับระบบสูงขึ้น เกิดสภาวะสมดุลของปริมาณคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N) (Zuhaib et al., 2011) สามารถผลิตก๊าซชีวภาพให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น (Ramos 
et al., 2014) โดยกระบวนการหมักแบบแห้ง (Kothari et al., 2014) ซึ่งปริมาณของแข็งทั้งหมดไม่
ควรเกิน 30% (Chen et al., 2015) เนื่องจากมีผลต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในระบบ นอกจากนี้
พิจารณาถึงอัตราส่วนการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสม (Fdez. et al., 2010) รวมถึงปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อ
การผลิตชีวภาพ เช่น ปริมาณสารอาหาร พีเอช อุณหภูมิ เป็นต้น (Zhong et al., 2011)  

จากการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทน (Biochemical methane potential, BMP) ของ
เปลือกข้าวโพดร่วมและมูลแพะ ที่อัตราส่วนต่างกัน 100:0, 0:100, 75:25, 50:50 และ 25:75 พบว่า 
การหมักเปลือกข้าวโพดต่อมูลแพะที่ 25:75 มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (F=262.32, Sig= 0.000) เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมกับระบบหมักแบบกะขนาด 1 L 
เนื่องจากให้อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์  ความเข้มข้นของมีเทน และศักยภาพการผลิตมีเทน
สูงสุด ดังนั้นจึงน าอัตราส่วน ไปใช้ในการทดลองส่วนที่ 3 ต่อไป 
 
3. ผลของการผลิตมีเทนจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานที่อัตราส่วนต่างๆ 

ศึกษาอัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดทั้งหมด 4 กลุ่ม (ซัง+เปลือก, ซัง+เมล็ด, เปลือก+
เมล็ด และ ซัง+เปลือก+เมล็ด) โดยหมักร่วมกับมูลแพะที่อัตราส่วน 25:75 (จากการคัดเลือกอัตราส่วน
จากการหาศักยภาพในการเกิดมีเทนในส่วนที่ 2) ระยะเวลาในการหมัก 46 days ท าการวิเคราะห์
คุณลักษณะของแต่ละชุดการทดลองก่อนและหลังการหมัก ได้แก่ ค่าพีเอช ซีโอดี ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหย โดยแสดงดังตารางที่ 17  
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ตารางท่ี 17 ผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างระบบผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของ 
     ข้าวโพดร่วมกับมูลแพะ    

ตัวอย่าง 
pH COD (mg/L) TS (mg/g) VS (mg/g) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 
CC+CH 7.60 6.07 146,087 77,818 638.41 151.85 599.07 117.10 
CC+CS 7.40 6.47 65,517 20,870 314.8 152.42 442.56 152.28 
CS+CH 7.57 5.20 84,862 52,947 290.86 166.01 256.64 136.53 

CC+CH+CS 7.60 6.87 73,846 35,919 279.36 145.82 244.55 108.42 

หมายเหตุ ซังข้าวโพด (Corn cob : CC), เปลือกข้าวโพด (Corn husk : CH), เมล็ดคัดทิ้ง (Corn 
seed : CS) และมูลแพะ (Goat dung : GD)  
 

จากตารางที่ 17 แสดงผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างก่อนและหลังการหมัก
ของระบบผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานและมูลแพะ อัตราส่วนของวัสดุเหลือทิ้งของ
ข้าวโพดหวานกับมูลแพะที่ 25:75 และมีของแข็งทั้งหมดเริ่มต้นที่ 25% จากผลการวิเคราะห์ พบว่า 
ปริมาณซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยมีค่าลดลง โดยเฉพาะปริมาณของของแข็งทั้งหมดที่
มีปริมาณลดลง 76.21%, 51.58% และ 42.92% ตามล าดับ เห็นได้ว่าระบบผลิตก๊าซมีเทนสามารถ
เกิดการย่อยสลายสารอาหารได้ดี คือ CS+CC+CH มีการย่อยสลายได้ดีเมื่อหมักร่วมกับมูลแพะ  
การก าจัดซีโอดีได้ 37,927 mg/L คิดเป็น 51.36% ของซีโอดีที่ป้อนเข้าสู่ระบบ โดยเฉพาะปริมาณ
ของของแข็งทั้งหมดที่มีปริมาณลดลง 47.80% จากของแข็งที่ป้อนเข้าสู่ระบบ และปริมาณของแข็ง
ระเหยลดลง 55.67% แสดงให้เห็นว่าซัง เปลือก และเมล็ดข้าวโพดมีการย่อยสลายได้ด ี 
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ภาพที่ 28 การก าจัดซีโอดีของในการศึกษาอัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหมักร่วมกับมูลแพะ 

หมายเหตุ ซังข้าวโพด (Corn cob : CC), เปลือกข้าวโพด (Corn husk : CH), เมล็ดคัดทิ้ง (Corn 
seed : CS) และมูลแพะ (Goat dung : GD)  
 

จากภาพที่ 28 แสดงผลการก าจัดซีโอดีของในการศึกษาอัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด
หมักร่วมกับมูลแพะ โดยวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดแต่ละส่วนมีผลท าให้ซีโอดีที่เข้าสู่ระบบที่ต่างกัน ซึ่ง 
CC+CH, CC+CS และ CH+CC มีการย่อยสลายได้ดีกับมูลแพะ คือ 68,269 mg/L, 44,647 mg/L, 
31,915 mg/L คิดเป็น 46.73%, 60.30%, และ 39.50% ตามล าดับ เห็นได้ว่าระบบผลิตก๊าซมีเทน
สามารถเกิดการย่อยสลายสารอาหารได้ดี คือ CS+CC+CH มีการย่อยสลายได้ดีเมื่อหมักร่วมกับมูล
แพะ การก าจัดซีโอดีได้ 37,927 mg/L คิดเป็น 51.36% ของซีโอดีที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ชี้ให้เห็นว่า 
ระบบผลิตชีวภาพสามารถเกิดการย่อยสลายสารอาหารได้ดี โดยจากงานวิจัยของ (สุดารัตน์ และคณะ
, 2551) ได้ท าการศึกษาการผลิตชีวภาพจากกากถั่วและน้ าเสียจากโรงงานวุ้นเส้น โดยกระบวนการ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ขนาดถังหมัก 6.5 L และมีระบบกวน โดยมีอัตราการบรรทุก
สารอินทรีย์ 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 kgCOD/m3/day มีปริมาณซีโอดี 65,000 mg/L พบว่า สามารถ
ผลิตมีเทนได้ 0.0043 – 0.0909 L/gCOD โดยอัตราการบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 8 kgCOD/m3/day มีอัตรา
การเกิดชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงสุด โดยสามารถผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 50.64%  
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ตารางท่ี 18 ศักยภาพการเกิดมีเทนของระบบการผลิตมีเทน 

ตัวอย่าง 
Specific Methane Yield 
(ml CH4/g COD removed) 

%BMP 

CC+CH 0.031 8.88 
CC+CS 0.028 8.07 
CH+CS 0.007 2.04 

CS+CC+CH 0.084 23.99 

หมายเหตุ ซังข้าวโพด (Corn cob : CC), เปลือกข้าวโพด (Corn husk : CH), เมล็ดคัดทิ้ง (Corn 
seed : CS) และมูลแพะ (Goat dung : GD)  

 
จากตารางที่ 18 แสดงผลของการศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนของการหมักร่วมกันของวัสดุ

เหลือทิ้งของข้าวโพดหวานกับมูลแพะที่อัตราส่วน 25:75 ในระบบหมักชีวภาพขนาด 1 L ที่การเติม
ปริมาณของวัตถุดิบจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดที่ต่างกัน คือ CC+CH, CC+CS, CH+CC และ 
CS+CC+CH ระยะเวลาในการหมัก 46 days พบว่า การหมักมูลแพะกับ CS+CC+CH มีอัตราการ
ผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ สูงสุด คือ 0.084 ml CH4/g CODremoved ตามด้วย CC+CH, CC+CS และ 
CH+CS มีอัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์เท่ากับ 0.031, 0.028 และ 0.007 ml CH4/g CODremoved 
ตามล าดับ โดยผลของศักยภาพการผลิตมีเทน พบว่า CS+CC+CH มีศักยภาพการผลิตมีเทนสูงสุด 
23.99% ตามด้วย CC+CH, CC+CS และ CH+CS มีศักยภาพการผลิตมีเทนเท่ากับ 8.88, 8.07 และ 
2.04% ตามล าดับ จากผลของศักยภาพการผลิตมีเทนที่ได้ จะเห็นว่าตัวอย่างที่มีปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง
จากข้าวโพดที่แตกต่างกันที่มีปริมาณของแข็งที่มากเกินไปหรือน้อยเกินไป มีผลท าให้การย่อยสลาย
ของจุลินทรีย์ส่งผลให้ศักยภาพการผลิตมีเทนต่ า เนื่องจากค่าปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบใส่ขวด
หมักในแต่ละครั้ง ปริมาณที่เติมนั้นมากเกินไปก็จะส่งผลให้ค่า pH ลดลงมากเกินไป ซึ่งเป็นช่วงแรก
ของกระบวนการที่เรียกว่า Acidogenesis คือขั้นตอนการสร้างกรดขึ้นมา จนท าให้ระบบล้มเหลว
เนื่องจาก Methanogen จุลินทรีย์ไม่เจริญเติบโต (Forster et al., 2007) 
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ภาพที่ 29 ปริมาตรก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นของระบบหมักชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดกับมูลแพะ 

หมายเหตุ ซังข้าวโพด (Corn cob : CC), เปลือกข้าวโพด (Corn husk : CH), เมล็ดคัดทิ้ง (Corn 
seed : CS) และมูลแพะ (Goat dung : GD)  
 

จากภาพที่ 29 แสดงผลของการศึกษาความเข้มข้นของก๊าซมีเทนของระบบหมักชีวภาพวัสดุ
เหลือทิ้งของข้าวโพดร่วมกับมูลแพะ ในขวดหมักขนาด 1 L พบว่า อัตราส่วนของมูลแพะกับ 
CS+CC+CH ให้ความเข้มข้นของมีเทนสูงสุดที่ 67.93% ตามด้วย CC+CH, CC+CS และ CH+CS ซึ่ง
มีความเข้มข้นของมีเทน 62%, 40% และ 18.90% ตามล าดับ โดยหมัก CH+CS มีความเข้มข้นของ
มีเทนต่ าสุด และมีค่าน้อยกว่า CS+CC+CH ถึง 49.03% เนื่องจากมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่สูงกว่า
ความต้องการของจุลินทรีย์ ท าให้ค่าความเข้มข้นของมีเทนที่ผลิตได้มีปริมาณท่ีต่ า และค่า pH ที่วัดได้
หลังจากผลิตมีเทน 5.20 ซึ่งค่า pH ที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตชีวภาพคือ ระหว่าง 7.0–7.2 ค่า pH 
ในถังหมักขึ้นอยู่กับช่วงของการหมัก เพราะในช่วงแรกแบคทีเรียที่สร้างกรดจะสร้างกรดเป็นจ านวน
มากและท าให้ค่า pH ลดลง ซึ่งถ้าหาก pH ลดลงต่ ากว่า 5 ก็จะหยุด กระบวนการย่อยและหมัก
ทั้งหมดหรืออีกนัย หนึ่งก็คือแบคทีเรียตาย เนื่องจาก Methanogen นั้นอ่อนไหวต่อความเป็นกรดด่าง
มาก และจะไม่เจริญเติบโตหาก pH ต่ ากว่า 6.5 ในช่วงท้ายของกระบวนการ ความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย จะมากขึ้นตามการย่อยสลายไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ค่า pH เกิน 8 จนกระทั่ง
ระบบผลิตเริ่มมีความเสถียรค่า pH จะอยู่ระหว่าง 6.8–8 (G. Chen et al., 2010) ซึ่งจากการทดลอง
หลังการผลิตชีวภาพ พบว่า CS+CC+CH มีค่า pH เท่า 6.87 ซึ่งอยู่ในช่วงความเสถียรของระบบการ
หมักจึงท าให้สามารถผลิตมีเทนสูงสุด และพบว่า CC+CS และ CH+CS ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะใช้ในการ
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ผลิตชีวภาพ จากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดร่วมกับมูลแพะ เนื่องจากให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนต่ า
กว่า 50% ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ไม่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2017) 

จากการศึกษาการหมักร่วมกันของวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดร่วมกับมูลแพะ ในอัตราส่วน 1:3 
โดยวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดต่างกัน CC+CH, CC+CS, CH+CS และ CS+CC+CH ในสภาวะการหมัก
แบบไร้อากาศ ในขวดหมักขนาด 1 L พบว่า การหมักร่วมกันของวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดร่วมกับ 
มูลแพะ ที่มูลแพะกับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด CS+CC+CH มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 51.36% 
มีอัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ 0.084 ml CH4/gCODremoved และมีศักยภาพการผลิตก๊าชมีเทน 
23.99% ผลิตชีวภาพได้ 4,688 ml ที่มูลแพะกับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด CC+CH, CC+CS และ 
CH+CS ให้อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์  0.031, 0.028 และ 0.007 ml CH4/gCODremoved 
ตามล าดับ ผลิตชีวภาพได้ 2,510, 3,153, และ 1,208 ml ตามล าดับ แสดงดังภาพที่  30 โดย 
CS+CC+CH ให้ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซมีเทนสูงสุด การหมักก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของ
ข้าวโพดหวานร่วมกับมูลแพะที่อัตราส่วน 25:75 ในการทดลองส่วนที่ 2 จะเห็นได้ว่า การเติม
สารอาหารหรือของแข็งที่เป็นเมล็ดคัดทิ้ง ถูกย่อยสลายเกิดก๊าซมีเทนในช่วงวันแรกของการหมัก และ
จะเริ่มลดลงในวันที่ 5 ซึ่งหลังจากจากนั้นเป็นการย่อยสลายซังกับเปลือกในวันที่ 34 ของการหมักมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และลดลงการผลิตก๊าซมีเทนในวันที่ 39 การทดลองระบบผลิตก๊าซมีเทนจาก
วัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดร่วมกับมูลแพะค่อนข้างใช้ระยะเวลานาน ในการย่อยสลายสารอาหารที่เติม
เข้าระบบ โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบให้สูงขึ้น ต้องค านึงถึงระยะเวลา การผลิตก๊าซมีเทน 
ต้องขึ้นอยู่กับปัจจัยที่เกี่ยวข้อง คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เหมาะสม ชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ในการ
หมักชีวภาพ  
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ภาพที่ 30 แสดงปริมาตรก๊าซสะสมที่เกิดขึ้นในระบบหมักชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดและ
มูลแพะ 

หมายเหตุ ซังข้าวโพด (Corn cob : CC), เปลือกข้าวโพด (Corn husk : CH), เมล็ดคัดทิ้ง (Corn 
seed : CS) และมูลแพะ (Goat dung : GD)  
 

จากภาพที่ 30 แสดงผลการศึกษาอัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานทั้งหมด 4 กลุ่ม 
CC+CH, CC+CS, CH+CS และ CS+CC+CH หมักร่วมกับมูลแพะ พบว่า ปริมาตรก๊าซสะสมเริ่มเกิด
สูงขึ้นในวันที่ 5 สิ้นสุดการหมัก 46 day โดยที่ CS+CC+CH ผลิตชีวภาพได้สูงสุด 4,688 ml และมี
ปริมาณชีวภาพเฉลี่ย 101.91 ml/day เนื่องจากการหมักชีวภาพของระบบนี้เป็นการหมักแบบกะ ซึ่ง
มีการเติมสารอาหารเข้าระบบเพียงครั้งเดียว เมื่อจุลินทรีย์ท าการย่อยอาหารอย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้
ปริมาณสารอาหารในระบบลดลง เป็นสาเหตุให้ปริมาตรก๊าซสะสมที่ผลิตได้ลดลง (อรทัย และคณะ, 
2555) เนื่องจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานที่แตกต่างกันส่งผลให้ระยะเวลาการย่อยสลาย และ
ช่วงการเกิดก๊าซมีเทนแตกต่างกันไปด้วย ผลของก๊าซสะสมจากการหมักร่วมวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด
หวานกับมูลแพะ พบว่า CS+CC+CH ผลิตก๊าซสะสมสูงสุด 4,688 ml เฉลี่ย 101.91 L/day ให้อัตรา
การผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ 0.084 ml CH4/gCODremoved ตามด้วย CC+CS, CC+CH และ CH+CS 
ผลิตชีวภาพได้ 3,153, 2,510, และ 1,208 ml ตามล าดับ ให้ปริมาณอัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ 
0.028, 0.031 และ 0.007 ml CH4/gCODremoved ตามล าดับ เนื่องจากในระบบนี้มีการเติมวัสดุเหลือ
ทิ้งของข้าวโพดที่แตกต่างกัน ซึ่งมีปริมาณของคาร์บอนหรือสารอาหารที่เหมาะสมต่อความต้องการ
ของจุลินทรีย์ (Zuhaib et al., 2011 ) ส่งผลให้ปริมาณชีวภาพ  
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โดยผลของศักยภาพการผลิตมีเทนจากการหมักร่วมวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานกับมูล
แพะ พบว่า CS+CC+CH มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่ อมั่น 95%  
(F=1015.68., Sig= 0.000) มีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเท่ากับ 67.93% และมีค่าความร้อนสูงที่ 
27.08 MJ/m3 (ซึ่งค านวณค่าความร้อน 66.35% ของก๊าซมีเทนที่ความเข้มข้นเท่ากับ 26.45 MJ/m3) 
(Grima et al., 2014) 

จากการศึกษาประเมินศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนในระบบส่วนที่ 3 มีความเข้มข้นของมีเทน
สูงกว่าส่วนที่ 1, 2 เนื่องจากมีการคัดเลือกมูลสัตว์และอัตราส่วนการหมักที่เหมาะสมกับวัสดุเหลือทิ้ง
ของข้าวโพดเพ่ือผลิตก๊าซมีเทนให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน  
 

ผลของการศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตชีวภาพจากการหมักแบบกะกับแบบการเติมกึ่งต่อเนื่อง  
 
1. ผลของการศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตชีวภาพจากการหมักแบบกะกับการเติมกึ่งต่อเนื่อง 

การผลิตชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะ ศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างแบบกะ 
(Batch operation) กับแบบการเติมกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous operation) ในถังขนาด 30 L 
จากการหมักร่วมกันของเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะ ที่อัตราส่วน 75:25 ทั้งนี้การผลิตชีวภาพแบบกะ
เป็นลักษณะการป้อนสารอินทรีย์เพียงครั้งเดียว จากนั้นจะปล่อยให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วย
แบคทีเรียในระบบและจะไม่มีการป้อนสารอินทรีย์ เข้าสู่ระบบ ส่วนแบบการเติมกึ่งต่อเนื่อง เป็น
ลักษณะการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ถังหมักทุก 13 days จ านวน 5 ครั้ง และทุกๆครั้งจะท าการถ่าย
สารอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายแล้วออกจากระบบ โดยติดตั้งใบกวนด้วยมือของทุกๆ ถังผลิตก๊าซชีวภาพ  
ที่ระยะเวลา 1 min/day ระยะเวลาหมัก 140 days ปริมาตรน้ าหมัก 20 L วัดปริมาตรก๊าซสะสมที่
เกิดขึ้นทุกวัน ส่วนแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง จะท าการวิเคราะห์ ค่าซีโอดี (COD), ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
(TS) และปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) ทุกครั้งที่มีการเติมและการน าสารอินทรีย์ออกจากระบบ 
แสดงดังตารางที่ 19 และตารางท่ี 20 
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ตารางท่ี 19 ผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะของการหมักแบบกะ 

วันที่ ตัวอย่าง 
ความชื้น TS VS 

% (mg/g) (mg/g) 
0 

แบบกะ 

72.86 271.36 229.50 
74 75.46 258.36 214.69 
87 75.63 243.73 203.61 
100 83.50 165.02 243.85 
113 85.53 144.71 166.83 
126 86.06 139.42 101.97 
140 87.56 124.39 89.81 

ตารางท่ี 20 ผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะการเติมกึ่งต่อเนื่อง 

วันที่ ตัวอย่าง 
ความชื้น TS VS 

% (mg/g) (mg/g) 
0 

การเติมกึ่งต่อเนื่อง 

72.86 271.36 229.50 
74 75.06 249.40 227.69 
87 80.24 197.64 163.63 
100 79.99 200.11 159.64 
113 76.14 238.61 208.20 
126 85.19 148.12 120.75 
140 74.92 211.18 249.13 

หมายเหตุ การเติมอาหารเข้าสู่ระบบ มูลแพะ 3 kg เปลือกข้าวโพด 1 kg น้ าหนักรวมสุทธิ 5.5 kg 
(รวมน้ าที่ปรับ TS 25%) ผสมค่าวัตถุดิบ TS = 251.05 mg/g และ VS= 209.15 mg/g 

 
จากผลของการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวอย่างก่อนและหลังของการผลิตชีวภาพจาก

เปลือกข้าวโพดร่วมกับมูลแพะ โดยการหมักแบบแห้ง พบว่า ระบบแบบกะมีความชื้นสูง ช่วงเดือน
สุดท้ายของการหมักจาก 85.53% เพ่ิมขึ้นเป็น 87.56% เนื่องจากไม่มีการระบายน้ าเป็นเวลานาน
ส่งผลท าให้น้ าสะสมอยู่ในระบบ และปริมาณน้ าในถังหมักจะเพ่ิมขึ้น ส่วนในระบบการเติมกึ่งต่อเนื่อง
จะมีการเติมและออกของสารอาหารทุกๆ 13 day จึงมีความชื้นน้อยกว่าแบบกะ  
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ทั้งนี้จากผลการศึกษามีค่าสอดคล้องใกล้เคียงตามทฤษฎีของการผลิตก๊าชชีวภาพหมักแบบ
แห้ง มีความชื้นอยู่ที่ 75-85% (C. Chen et al., 2015)  

เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยง่าย ในระบบแบบกะมีปริมาณลดลง
อย่างต่อเนื่องจาก 271.36 กับ 229.50 mg/g เป็น 124.39 กับ 89.81 mg/g คิดเป็น 54.16% กับ 
60.87% ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในระบบแบบกะเกิดขึ้นตลอด
ระยะเวลาการหมัก ส่วนในระบบแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง พบค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด และของแข็ง
ระเหยง่าย มีแนวโน้มลดลงใกล้เคียงกันกับระบบแบบกะในช่วง 74 days หลังจากนั้นเมื่อมีการเติม
สารอาหารให้กับระบบกึ่งต่อเนื่องทุกๆ 13 days จ านวน 5 ครั้ง ซึ่งมีการเติมสารอาหารประเมินจาก
ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนที่ลดลง โดยส่งผลท าให้ปริมาณของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่าย มี
ปริมาณไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากช่วงระยะการย่อยของสลายของจุลินทรีย์ในช่วงระยะเวลาที่สั้นเพียง  
13 days หลังจากนั้นการท าการเติมสารอาหารเข้าสู่ระบบ แสดงดังตารางที่ 20 

 

ภาพที่ 31 แสดงปริมาตรก๊าซสะสมจากการหมักแบบกะและการเติมก่ึงต่อเนื่อง 
 

จากภาพที่ 31 แสดงผลปริมาตรก๊าซสะสมที่เกิดขึ้นใน 2 ระบบหมักชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้ง

ของข้าวโพดและมูลแพะ เมื่อท าการหมักชีวภาพเป็นระยะเวลา 140 days พบว่า การหมักแบบกะ ให้

ปริมาณชีวภาพ 276.15 L ซึ่งมคี่าเฉลี่ยก๊าซมีเทนต่อวันที่มีค่าเท่ากับ 53.18% ให้อัตราการผลิตมีเทน

ของจุลินทรีย์เท่ากับ 0.67 ml CH4/gCODremoved  
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การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง ปริมาตรก๊าซสะสมได้ 333.90 L โดยมีค่าความเข้มข้นของก๊าซ

มี เ ท น เ ฉ ลี่ ย ต่ อ วั น มี ค่ า เ ท่ า กั บ  5 8 . 8 7 % ใ ห้ อั ต ร า ก า ร ผ ลิ ต มี เ ท น ข อ ง จุ ลิ น ท รี ย์ ที ่

0.87 ml CH4/gCODremoved พบว่า ระยะเวลาในการเติมอาหารเข้าสู่ระบบเพ่ิมปริมาณการเกิดมีเทน

และปริมาณมีเทน ให้ปริมาณชีวภาพสูงขึ้น ซึ่งระยะเวลาในการเติมหาเข้าสู่ระบบควรเติมในช่วงวันที่ 

13 เนื่องจากความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเริ่มลดลงจ าเป็นต้องมีสารอาหารให้พอเหมาะสมกับระบบ

นั้นๆ โดยการสัมผัสของจุลินทรีย์กับสารอาหารที่ป้อนเข้าสู้ระบบ และถ้าหากมีการกวน จะส่งผลต่อ

การท างานของจุลินทรีย์ท าให้มีประสิทธิในการย่อยสลายของสารอาหารที่ป้อนเข้าระบบการผลิตก๊าซ

ชีวภาพ (Ajay et al., 2011)  

 

ภาพที่ 32 ผลของการวิเคราะห์ก๊าซสะสมในแต่ละวันจากการหมักแบบกะและการเติมกึ่งต่อเนื่อง 
 

จากภาพที่ 32 แสดงผลของการวิเคราะห์สะสมในแต่ละวันจากการหมักแบบกะและการเติม
กึ่งต่อเนื่อง โดยลูกศรที่เป็นเส้นตรงแสดงถึงการเติมอาหารเข้าสู่ระบบ มีการเติมทั้งหมด 5 ครั้ง คือ 
วันที่ 74 87 100 113 และ 126 ของการหมัก โดยมีการเติมเปลือกข้าวโพดหวาน 1 kg และมูลแพะ 
3 kg ทุกๆ 13 days  พบว่า มีปริมาตรก๊าซสะสมในการผลิตชีวภาพมีปริมาณใกล้เคียงกันในช่วง 74 
วันแรกของการหมัก โดยการเติมกึ่งต่อเนื่องมีการเติมสารอาหารเข้าสู่ระบบ ท าให้ช่วงวันแรกของการ
เติมมีปริมาตรก๊าซสะสมที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากชีวภาพที่ลอยตัวอยู่ในถังหมักถูกดันออกมาสู่ถังเก็บ 
นอกจากนี้ระบบเติมกึ่งต่อเนื่องมีปริมาตรก๊าซสะสมที่ค่อยข้างสม่ าเสมอ เนื่องจากมีการเติมอาหาร
ให้กับระบบทุกๆ 13 day โดยปริมาตรก๊าซสะสมที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 3 - 4 L/day  
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เติมครั้งที่ 1 เติมครั้งที่ 2 เติมครั้งที่ 3 เติมครั้งที่ 4 เติมครั้งที่ 5 



 68 

ปริมาตรก๊าซสะสมลดลงหลังวันที่ 2 - 3 ของการเติมอาหารเข้าสู่ระบบ ในทางตรงกันข้าม
ระบบแบบกะ มีปริมาตรก๊าซสะสมใกล้เคียงกับแบบเติมกึ่งต่อเนื่องในช่วงแรกของการหมัก และมี
ปริมาตรก๊าซสะสมลดลงเมื่อเข้าสู่วันที่ 93 ของการหมัก มีค่าปริมาตรก๊าซสะสมอยู่ในช่วง 1 - 2 L 
และมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากสารอาหารในระบบน้อยลง สอดคล้องกับของแข็งทั้งหมด และสาร
ระเหยง่ายภายในระบบแบบกะเริ่มมีค่าลดลงจากค่าเริ่มต้นการผลิตก๊าซชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีปัจจัย
ที่มีผลต่อการผลิตชีวภาพ คือ ระยะเวลาของการหมัก และอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการผลิตชีวภาพจาก
เปลือกข้าวโพดร่วมกับมูลแพะต้องอยู่ในช่วง 37±2 °C หากอุณหภูมิต่ ามากเกินไปจะท าให้การย่อย
สลายของจุลินทรีย์ในระบบช้าลง หรือท าให้จุลินทรีย์ไม่เจริญเติบโต และท างานไม่เต็มที่ส่งผลต่อ
ปริมาตรก๊าซสะสม (Guendouza et al., 2010) แต่ละวันที่อาจจะมีค่าน้อยลง 

 

ภาพที่ 33 ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนระหว่างระบบแบบกะกับการเติมกึ่งต่อเนื่อง 
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ภาพที่ 34 ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนของระหว่างระบบแบบกะ 
กับการเติมก่ึงต่อเนื่อง 

 
จากภาพที่ 33 และภาพที่ 34 แสดงผลความเข้มข้นของก๊าซมีเทนและความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดอกไซด์ที่เกิดขึ้นของระบบหมักชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดร่วมกับมูลแพะ พบว่า 
ความเข้มข้นของก๊าซมี เทนจากระบบหมักชีวภาพ ที่มีการติดตั้ ง ใบพัดด้วยมือมีการกวน  
1 min/ครั้ง/day ในถังหมักขนาด 30 L โดย 5 วันแรกของการหมัก ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนอยู่
ในช่วง 11-20% เมื่อผ่านไป 14 days มีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเพ่ิมข้ึน เป็น 51-70% จากนั้นเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 25 days จนถึง 74 days พบว่า ความเข้มข้นของมีเทน มีค่าสูงสุด 77.20% (ใน
วันที่ 26 ของการหมัก) และมีเทนให้ค่าสม่ าเสมออยู่ในช่วง 55-60% จนถึงวันที่ 74 ของการหมัก  

การเติมครั้งที่ 1 พบว่า ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดอกไซด์ช่วงแรกมีค่าเท่ากับ 17-27% 
ใกล้เคียงกันของทั้ง 2 ระบบ แต่ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนของระบบแบบกะมีความเข้มข้นของก๊าซ
มีเทนค่อนข้างคงที่ 50-63% ส่วนการเติมกึ่งต่อเนื่องมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนลดลงในช่วงสองวัน
แรกต่ าสุดอยู่ที่  48.70% และจะมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้นในวันที่สามของการเติม
สารอาหาร โดยมีค่าความเข้มข้นก๊าซมีเทนสูงสุดที่ผลิตได้อยู่ที่ 73.60% ของวันที่ห้าของการเติม
สารอาหารเข้าสู่ระบบ จากการเติมอาหารเข้าสู่ระบบสามารถผลิตมีเทนเพ่ิมข้ึนอีก 10% 

จากนั้นท าการทดลองการเติมอาหารเข้าสู่ระบบรวมทั้งหมด 5 ครั้ง โดยมีการเติมอาหารเข้าสู่
ระบบครั้งที่ 2 มีผลคาร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียงกับการเติมครั้งที่ 1 ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนสูงสุด
เกิดข้ึนวันที่ 10 ของการหมัก มีค่า 71.15% ในขณะที่ระบบแบบกะ 52-66%  
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การเติมครั้งที่ 3 เห็นการเปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ของระบบกะเริ่มมีความเข้มข้นของ
ก๊าซที่น้อยลง 13-18% ต่างจากการเติมกึ่งต่อเนื่องที่มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมเป็น 20-30%  

ปริมาณมีเทนของการเติมครั้งที่ 3-5 ของการเติมแบบกึ่งต่อเนื่องมีค่าอยู่ที่สูงสุด 71-73% 
เกิดขึ้นในวันที่ 8-10 ของการเติมอาหารเข้าสู่ระบบซึ่งให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนที่สูงกว่าระบบ
แบบกะจะมีค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 31-52%  

นอกจากนี้ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบแบบกะอยู่ที่ 3-6 ppm และระบบเติมก่ึงต่อเนื่องอยู่ที่ 
4-27 ppm การเกิดมีเทนที่มีความเข้มข้นสูง และมีระยะเวลาที่นาน เนื่องจากเป็นช่วงของ
กระบวนการเกิดชีวภาพจากกระบวนการที่ 3 ไป 4 คือช่วงของ Acetogenesis ไป Methanogenesis 
โดยแบคทีเรียที่ท าหน้าที่เปลี่ยนกรดระเหยง่ายเป็นกรดอะซิติก ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเป็นมีเทน 
ซึ่งกระบวนการส่งผลให้ปริมาณมีเทนที่ได้ในช่วงระยะเวลานี้มีปริมาณที่สูงขึ้น  (Yanfeng et al., 
2008) โดยปริมาณความเข้มข้นของมีเทนที่ได้จากระบบทั้ง 2 ระบบมีค่าใกล้เคียงเมื่อเทียบกับการ
หมักชีวภาพ จากระบบทั่วไป  

โดยผลของศักยภาพการผลิตมีเทนที่เกิดขึ้นใน 2 ระบบหมักชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของ
ข้าวโพดและมูลแพะที่อัตราส่วน 25:75 พบว่า แบบเติมก่ึงต่อเนื่องให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนและมี
ปริมาตรก๊าซสะสมค่อนข้างสม่ าเสมอ ซึ่งระบบแบบกะให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนใกล้เคียงกันกับ
ระบบแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง แต่เมื่อผ่านการวิเคราะห์ทางสถิติ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (t=229.42., Sig=0.000)  
 

ผลของการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบหมักชีวภาพจากการหมักร่วมกัน
ของเปลือกข้าวโพดและมูลแพะที่อัตราส่วนของแข็งทั้งหมด 25% ในถังหมักชีวภาพที่มีการติดตั้ง
ใบพัดกวนด้วยมือ ในถังหมักขนาด 30 L ที่ระยะเวลาการกวน 1 min/ครั้ง/day โดยจะพิจารณาใน
ส่วนของค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการติดตั้งฮีตเตอร์ และปั๊มออกซิเจนเพ่ือให้การไหลเวียนน้ าเพ่ือให้มีอุณหภูมิ
แก่ระบบหมักชีวภาพ ระยะเวลาในการเดินระบบ 140 days ปริมาณก๊าซสะสม 333.90 L โดย
ชีวภาพเฉลี่ย 2.39 L/day ซึ่งฮีตเตอร์และปั๊มน้ าออกซิเจนใช้ไฟฟ้า 2.4 และ 0.48 kWh/day คิดที่
ระยะเวลาการท างานของฮีตเตอร์และปั๊มน้ าออกซิเจน 300 days/year ราคาไฟฟ้า 4 Baht/kWh 
(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2558) เฉลี่ยค่าใช้จ่ายไฟฟ้าส าหรับฮีตเตอร์ และปั๊มน้ าออกซิเจน 2,880 และ 
576 baht/year โดยมีต้นทุนในการสร้างระบบผลิตชีวภาพขนาด 30 L เท่ากับ 1,033.5 baht รวมค่า
ไฟฟ้าเป็นเงิน 3,456 baht/year และมีระยะเวลาคืนทุน 3.56 year เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ระยะเวลาคืนทุนของระบบนี้กับระบบผลิตชีวภาพจากระบบอ่ืน พบว่า  มีระยะเวลาคืนทุนที่ช้ากว่า
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ระบบอ่ืน เนื่องจากการศึกษาทดลองในระบบนี้ เป็นการเติมสารอาหารเข้าเติมแบบกึ่งต่อเนื่องขนาด
เล็กเมื่อเทียบกับการใช้งานจริง ส่งผลให้ปริมาณชีวภาพที่ผลิตได้มีปริมาณน้อย เป็นผลโดยตรงต่อ
ระยะเวลาคืนทุนในการสร้างระบบผลิตชีวภาพ  

วิเคราะห์ความคุ้มทุนในเชิงทางเศรษฐศาสตร์ในการน าวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดหวานมาผลิต
ชีวภาพแบบแห้งโดยวิธีระยะเวลาคืนทุน (payback period : PB) (Prasit et al., 2011) 
 

ระยะเวลาคืนทุน= 
เงินลงทุน

ผลตอบแทนของโครงการ
 

 
โดยรายละเอียดการวิเคราะห์ความคุ้มทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ แสดงดังตารางที่ 21 

ตารางท่ี 21 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

การวิเคราะห์ความ

คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

ในแต่ละส่วน 

รายการ ราคา หน่วย 

ต้นทุนการสร้างระบบ - ราคาชุดระบบหมักชีวภาพ 

ขนาด 30 L 

- ค่าจ้างการเติมอาหารเข้าสู่ระบบ 

100 baht/month 

- ราคาวัตถุดิบ(เปลือกข้าวโพด+มูล

แพะ) 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

- ฮีตเตอร์ ขนาด 100 W 

- ปั๊มน้ าออกซิเจนปลา ขนาด 10 W 

- ราคารวมทั้งระบบ 

1,033.5 
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20.92                                                                                                                                                        

 

40 

100 

120 

2,314.42 

baht 

 

baht/year 

 

baht 

baht 

baht 

baht 

baht 

ต้นทุนค่าไฟฟ้า - การใช้ไฟฟ้าของของฮีตเตอร์ 1 อัน 

- การใช้ไฟฟ้าของปั๊มน้ า 1 อัน 

- ราคาค่าไฟฟ้า 4 Baht/kWh 

2.4 

0.48 

3,456 

kWh/day 

kWh/day 

baht/year 
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ตารางท่ี 21 (ต่อ) 

การวิเคราะห์ความ

คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

ในแต่ละส่วน 

รายการ ราคา หน่วย 

ต้นทุนรวม  5,770.42 baht/year 

ก าไรหรือผลการ
ประหยัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลาคืนทุน 

-ผลิตชีวภาพได้เฉลี่ย 
**เพียงพอต่อการใช้งาน 1 day/ 

ครัวเรือน 
- การท างานต่อปี 

- ผลิตชีวภาพได้ต่อปี 
- ปุ๋ยหลังการหมักชีวภาพ 

1 ครัวเรือนให้ LPG เฉลี่ย 3 month/ 1 
ถัง (15kg) 

ราคา LPG (1 ถัง ,15 kg) 
ค่าใช้จ่าย LPG 

 
 

2.39 
0.096 

 
300 
717 
100 

5 
 

380 
126.67 
1,620 
3.56 

L/day 
kg/hr 

 
day/year 

kg/year 
baht 

kg/month 
 

baht 
baht/month 

baht/year 
year 

นอกจากการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบหมักชีวภาพจากการหมัก
ร่วมกันของมูลแพะและเปลือกข้าวโพดที่อัตราส่วน 25:27 ของแข็งท้ังหมด 25% ในถังหมักขนาด 1 L 
ในส่วน BMP 2 ได้ท าการวิเคราะห์การลงทุนในระบบโรงงานอุตสาหกรรม โดยอ้างอิงข้อมูลการป้อน
น้ าเสียเข้าระบบและระบบหมักชีวภาพจากโรงงานซันสวีท จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งใช้ระบบหมักชีวภาพ
แบบ Cover lagoon ขนาด 1,000 m3 โดยมีการป้อนน้ าเสียเข้าระบบที่ 50 m3/day (โดยเทียบการ
ใช้วัตถุดิบเปลือกข้าวโพด 44.12 ton/day และมูลแพะเป็นหัวเชื้อ 14.71 ton) จากข้อมูลการลงทุน
สร้างระบบหมักชีวภาพแบบ Cover lagoon มีต้นทุน 500 baht/m3 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน, 2558) รวมต้นทุนประมาณ 500,000 baht โดยชีวภาพ 1 m3 ที่มีเทน 52.17% 
สามารถทดแทนไฟฟ้าได้ 1.22 kWh (เทียบชีวภาพ 1 m3 ที่มีเทน 60% ขึ้นไปสามารถทดแทนไฟฟ้า
ได้ 1.4 kWh) ระยะเดือนระบบ 300 day/year จากปริมาณชีวภาพที่ผลิตได้เฉลี่ย 57.43 m3/day 
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ทดแทนไฟฟ้าได้ 24,120.60 kWh/year เป็นเงิน 96,482.4 baht/year คิดที่ค่าไฟฟ้า 4 baht/kWh 
พบว่ามีระยะเวลาคืนทุน 6.6 year รายละเอียดการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์แสดงดังตารางที่ 22 

ตารางท่ี 22 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ขนาดโรงงานอุตสาหกรรม 

การวิเคราะห์
เศรษฐศาสตร์ 

รายการ ราคา หน่วย 

ต้นทุนการสร้างระบบ - แรงงานก่อสร้าง วิศวกรออกแบบ 
- ค่ามูลแพะ 900 baht/ton 
- ราคาระบบหมักชีวภาพ 
   แบบ Cover lagoon  
- ระบบหมักชีวภาพแบบ Cover  

lagoon ขนาด 1,000 m3 

189,900 
13,239 

500 
 
500,000 

baht/m3 
baht 

baht/m3 
 

baht 
 

ต้นทุนรวม  703,139 baht/year 

ก าไรหรือผลการ
ประหยัด 

- ค่าปุ๋ยหลังการหมักชีวภาพ 
-ผลิตชีวภาพได้เฉลี่ย 
**ที่อัตราการป้อนน้ าเสีย 50 m3/day 
- การท างานต่อปี 
- ชีวภาพ 1 m3 ทดแทนไฟฟ้า 
- ทดแทนไฟฟ้า 
-.คิดค่าไฟฟ้า 
- เป็นเงิน 

10,000 
57.43 

 
300 
1.22 

24,120.60 
4 

96,482.40 

baht 
m3/day 

 
day/year 

kWh 
kWh/year 
baht/kWh 
baht/year 

ก าไร  106,482.4 baht/year 
ระยะเวลาคืนทุน  6.60 year 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานร่วมกับมูลสัตว์ โดยการ

ย่อยสลายในสภาวะไร้แบบอากาศแบบหมักแห้ง ภายใต้อุณหภูมิ 37±2 °C ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) 25% 
และค่า pH 6.8-7.2 โดยงานวิจัยศึกษา (1) ปัจจัยความแตกต่างชนิดของมูลสัตว์ (2) อัตราส่วนระหว่างมูล
สัตว์และเปลือกข้าวโพดที่เหมาะสม (3) อัตราส่วนผสมของข้าวโพดหวานที่เหมาะสม ในถังขนาดหมัก 1 L 
(4) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตชีวภาพแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องในถังหมักขนาด 30 L (5) 
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนสร้างระบบผลิตชีวภาพขนาด 30 L โดย
สามารถสรุปผลการศึกษาได้ ดังนี้ 

1. การผลิตชีวภาพจากการหมักร่วมระหว่างมูลสัตว์ (หัวเชื้อ) กับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพด
หวาน พบว่า มูลแพะ/เปลือก มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีคือ 72.75% ศักยภาพการผลิตมีเทน
สูงสุด 10.79% , ปริมาตรก๊าซสะสมรวม 3 ,974.67 ml ให้อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์   
0.038 ml CH4/gCODremoved การหมักร่วมกันของมูลสัตว์และวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน ให้
ปริมาณความเข้มข้นของมีเทนสูงกว่ามูลสัตว์อ่ืนๆที่หมักร่วมกับวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน โดย
การผลิตมีเทนของมูลแพะหมักร่วมกับเปลือกข้าวโพดเท่ากับ 46.13% และมีค่าความร้อนสูงที่ 18.39 
MJ/m3 (ซึ่งค านวณค่าความร้อน 66.35% ของมีเทนที่ความเข้มข้นเท่ากับ 26.45 MJ/m3)  

2. การศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทน (Biochemical methane potential, BMP) ของ
เปลือกข้าวโพดและมูลแพะ ที่อัตราส่วนแตกต่างกัน พบว่า อัตราส่วน 25:75 มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดซีโอดีคือ 50.94% ศักยภาพการผลิตมีเทนสูงสุด 19.32% ปริมาตรก๊าซสะสมรวม 4,213 ml ให้
อัตราการผลิตมี เทนของจุลิ นทรี ย์  0 .068 ml CH4/gCODremoved ให้ ผลผลิตความเข้มข้น 
มีเทน 60.37% สูงสุดในวันที่ 12 ของการหมัก และมีค่าความร้อนสูงที่ 24.07 MJ/m3 
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 3. การศึกษาอัตราส่วนผสมของข้าวโพดหวานที่เหมาะสม ที่อัตราส่วน 25:75 โดยมีวัสดุ

เหลือทิ้งที่แตกต่างกัน ในขวดหมักขนาด 1 L พบว่า การหมักผลิตมีเทนของจากมูลแพะร่วมกับวัสดุ
เหลือทิ้งของข้าวโพดหวาน (เมล็ดคัดทิ้ง+ซัง+เปลือก) ปริมาณของแข็งทั้งหมด 25% มีอัตราการผลิต
มีเทนของจุลินทรีย์ 0.084 ml CH4/gCODremoved ให้ศักยภาพการผลิตก๊าชมีเทน 23.99% ปริมาตร
ก๊าซสะสมรวม 4,688 ml ให้ปริมาณความเข้มข้นของมีเทน  67.93% และมีค่าความร้อนสูงที่   
27.08 MJ/m3 

4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตชีวภาพการแบบเติมกึ่งต่อเนื่องและแบบกะ ใน
อัตราส่วน 25:75 ถังขนาด 30 L ที่อัตราส่วน อุณหภูมิ 37±2 °C ของแข็งทั้งหมด 25% โดยการเติม
สารอาหารเข้าระบบแบบกะและการเติมกึ่งต่อเนื่องมีการเติมเข้าระบบทั้งหมด 5 ครั้ง  ที่ระยะเวลา
การกวนที่  1 min 1 ครั้ ง/day ระยะเวลา 140 days พบว่า การหมักแบบเติมกึ่ งต่อเนื่องให้
ประสิทธิภาพสูงกว่าแบบกะ โดยการหมักร่วมเปลือกข้าวโพดกับมูลแพะ ให้ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของ
มีเทนเท่ากับ 58.87% อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ 0.87 ml CH4/gCODremoved ความเข้มข้น
มีเทนสูงสุดเท่ากับ 77.20% ขณะที่การหมักแบบกะให้ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของมีเทนเท่ากับ 53.18% 
อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ 0.67 ml CH4/gCODremoved ความเข้มข้นมีเทนสูงสุดเท่ากับ 76.35% 
และการเติมกึ่งต่อเนื่องกับแบบกะมีค่าความร้อนสูง (HHV) ที่ 30.78 MJ/m3 จากการเติมกึ่งต่อเนื่องกับ
แบบกะสามารถปริมาตรก๊าซสะสม 2.39 กับ 1.97 L/day ตามล าดับ  

5. การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนสร้างระบบผลิตชีวภาพขนาด 
30 L ที่ระยะเวลาการกวนด้วยมือ 1 min/ครั้ง/day โดยมีต้นทุนในการสร้างระบบผลิตชีวภาพขนาด 
30 L เท่ากับ 5,770.42 baht พบว่ามีระยะเวลาคืนทุน 3.56 ปี  

ดังนั้นวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดในแปลงเกษตรมีศักยภาพในการผลิตมีเทน จากผลงานวิจัยถือ
เป็นต้นแบบในระบบการจัดการไร่ข้าวโพดหลังการเก็บเกี่ยว และเป็นแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตชีวภาพในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 

 



76 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
1. ระบบผลิตชีวภาพขนาด 30 L ควรมีการศึกษาอัตราการกวนที่เหมาะสม เพื่อให้ระบบหมัก

ชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  
2. การผลิตชีวภาพควรมีการคัดเลือกของแข็งทั้งหมดที่เหมาะสมของวัตถุดิบ เพ่ือเพ่ิม

ศักยภาพในการผลิตมีเทน 
3. การผลิตชีวภาพควรมีการศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อระบบการผลิตชีวภาพ เช่น อุณหภูมิ 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และปริมาณสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบ เป็นต้น 
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วิธีการวิเคราะห์ 
 
1. ค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) 

ค่าซีโอดี คือ การวัดปริมาณความสกปรกของน้ าเสีย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม ; ระบบ
ออนไลน์) โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่ต้องการใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 
โดยใช้สารเคมี (Dichromate) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สูง ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ น้ าและ
คาร์บอนไดออกไซด์ การหาค่าซีโอดีจะมีความจ าเป็นอย่างมากในการควบคุมคุณภาพน้ า ค่าซีโอดีจะ
มีคาสูงมากถามีสารอินทรียที่อยู่ในน้ าเสียมาก โดยวิธีการวิเคราะห์ค่าซีโอดีมี 3 วิธี คือ 

1. วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open reflux method)  
2. วิธีรีฟลักซแบบปด/การติเตรท (Closed reflux, Titrimetric method)  
3. วิธีรีฟลักซแบบปด/เปรียบเทียบสี (Closed reflux, Colorimetric method) 
ซึ่งในการวิจัยในครั้งนี้ได้เลือกใช้วิธีการที่ 2 คือ วิธีรีฟลักซแบบปด/การติเตรท (Closed 

reflux, Titrimetric method) โดยมีรายละเอียดดังนี้  

เครื่องมือและอุปกรณ์  
1. หลอดซีโอดี ขนาด 20 x 150 m2 
2. ที่ใส่หลอดทดลอง (Test Tube Rack) 
3. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ 
4. ปิเปต ขนาด 10 mm 
5. ลูกยางปิเปต 
6. บีกเกอร์ ขนาด 100 ml 
7. บิวเรต ขนาด 50 ml 
8. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 ml 

สารเคมี 
1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ความเข้มข้น 0.0167 โมลาร์ (Standard 

potassium dichromate solution) – (Digestion reagent) 
2. สารโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O2) 4.913 g อบที่อุณหภูมิ 103 oC เป็นเวลา 2 hr ทิ้ง

ให้เย็นในโถดูดความชื้น น าไปละลายน้ ากลั่นประมาณ 500 ml ค่อยเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น (conc. 
H2SO4) 167 ml เติมเมอร์คิวริคซัลเฟต (HgSO4) ลงไป 33.3 g คนให้ละลาย ทิ้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 1,000 ml 



85 
 

3. กรดซัลฟูริกเข้มข้นที่ผสมซิลเวอร์ซัลเฟต – (H2SO4 Reagent) 
ละลาย AgSO4 22 g ใน Conc. H2SO4 1 ขวด ซึ่งมีน้ าหนัก 4 kg หรือ 2.5 L แล้วตั้งไว้ 1-2 days  

4. สารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ – (Ferroin) 
ละลาย Phenanthroline Monohydrate (C12H8N2H2O) 1.485 g และ Sulphat heptahydrate 
(FeSO4.7H2O) 0.695 g ในน้ ากลั่น แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 ml 

5. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ – (FAS) ละลาย 
[Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O] 39.2 g ในน้ ากลั่น 50 ml เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น (conc. H2SO4) 20 ml 
คนให้ละลาย ทิ้งให้เย็นและปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 1,000  ml (สารละลายนี้ต้องเทียบ
มาตรฐานกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใช้ในการย่อยสลายทุกครั้งที่น ามาใช้) 

วิธีการ 
การหาค่าความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 
1. ปิเปตน้ ากลั่น 5 ml ลงในขวดรูปชมพู่ 
2. เติมสารละลาย Digestion reagent 3 ml 
3. ค่อยๆ เติม H2SO4 Reagent ปริมาตร 7 ml ให้ไหลลงก้นหลอดแก้วเพ่ือให้ชั้นของกรดอยู่

ในชั้นของตัวอย่างน้ า  
4. ทิ้งไว้ให้เย็น 
5. น ามาไทเทรตกับสารละลาย FAS 0.10 โมลาร์ โดยใช้ Ferroin จ านวน 2- 3 หยด เป็น

อินดิเคเตอร์ 
6. สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียว และเป็นสีน้ าตาลแดงท่ีจุดยุติ 
7. น าค่าที่ได้ไปค านวณความเข้มข้นที่แน่นอนของ FAS ดังนี้ 

ความเข้มข้นที่แน่นอนของ FAS (M) = (ปริมาตรของ Digestion reagent x 0.10) / ปริมาตร FAS ที่
ใช้ไทเทรต 

การหาค่าซีโอดีของตัวอย่าง 
1. ล้างหลอดซีโอดี และฝาปิดด้วยกรด H2SO4 20% ก่อนใช้ เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจาก

สารอินทรีย์ 
2. ปิเปตตัวอย่างน้ ามา 5 ml ใส่ลงในหลอดซีโอดี แล้วเติม Digestion reagent ลงไป 3 ml 
3. ค่อยๆ เติม H2SO4 Reagent ลงไป 7 ml ให้ไหลลงก้นหลอดแก้ว เพื่อให้ชั้นของกรดอยู่ใต้

ชั้นของน้ าตัวอย่าง และ Digestion reagent 
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4. ปิดฝาซีโอดีให้แน่น แล้วคว่ าหลอดไปมาหลายๆ ครั้งอย่างทั่วถึงก่อนจะน าตัวอย่างไป 
Reflux เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความร้อนสะสมอยู่ที่ก้นหลอด ซึ่งอาจแตกในขณะท าการ Reflux  

5. ท า Blank ประมาณ 2 หลอด โดยใช้น้ ากลั่นแทนน้ าตัวอย่าง ท าการทดลองเช่นเดียวกัน
กับข้อ 2-4  

6. น าหลอดทดลองทั้งหมดรวม Blank วางบนที่ตั้งหลอดทดลอง (Rack) แล้วเข้าเตาอบที่
อุณหภูมิ 150 ± 2 oC เป็นเวลา 2 hr เสร็จแล้วน าออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  

7. เทตัวอย่างจากหลอดใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ไทเทรตกับสารละลาย FAS 0.10 โมลาร์ โดยใช้ 
Ferroin จ านวน 2-3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์ จนกระทั้งถึงจุดยุติ โดยสารละลายจะเปลี่ยนแปลงจากสี
เหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียว และเป็นสีน้ าตาลแดงท่ีจุดยุติ อ่านปริมาตร FAS ที่ใช้ 

การค านวณ 

ซีโอดี (COD), mg/L = [(A-B) x M x 8,000] / ปริมาณน้ าตัวอย่าง (ml) 

เมื่อ A = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรต Blank (ml) 
  B = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตน้ าตัวอย่าง (ml) 
  M = ความเข้มข้นของ FAS (โมลาร์) 
 
2. ค่าความชื้น (ADAC, 1995) 

เครื่องมือและอุปกรณ์  
1. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ 
2. โถดูดความชื้น 
3. ภาชนะอะลูมิเนียม หรือครูซิเบิลส าหรับหาความชื้น 
4. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 

วิธีการ 
1. อบภาชนะส าหรับหาความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 3 hr น าออกจากตู้อบ

ใส่ไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยทิ้งไว้จนกระท้ังอุณหภูมิของภาชนะเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
2. ท าซ้ าเช่นเดียวกับข้อ 1 จนได้ผลต่างของน้ าหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 3 mg  
3. ชั่งตัวอย่างที่ต้องการหาความชื้น 1-2 g ใส่ลงในภาชนะหาความชื้น น าไปอบในตู้อบที่

อุณหภูมิ 105 oC นาน 5–6 hr น าออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยทิ้งไว้จนกระทั้งอุณหภูมิ
ของภาชนะลดลงเท่าอุณหภูมิห้องแล้วชั่งน้ าหนักภาชนะพร้อมตัวอย่าง ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 
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4. อบซ้ าจนได้ผลต่างของน้ าหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดกันไม่เกิด 1 – 3 mg  

การค านวณ 

ปริมาณความชื้น (%) = (W1 – W2 (g) x 100) / น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (g) 

   W1 = น้ าหนักถ้วย + ตัวอย่างก่อนอบ 
   W2 = น้ าหนักถ้วย + ตัวอย่างหลังอบ 
 
3. ปริมาณของแข็งรวม (Total solid, TS)  

ปริมาณของแข็งรวม หมายถึง สิ่งเจือปนในน้ าที่เหลืออยู่เมื่อระเหยน้ าออกจนหมด ไม่รวมถึง
สารบางอย่างที่ระเหยไปกับน้ า เช่น กรดอินทรีย์และกรดต่างๆ ที่ละลายในน้ า สิ่งเจือปนที่เหลือเป็น
ของแข็งนี้มีทั้งสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ ซึ่งอาจจะละลายน้ าหรือไม่ก็ได้ การวิเคราะห์หาปริมาณ
ของแข็งในน้ าท าได้โดยการชั่งน้ าหนัก (Gravimetric method) ได้ผลอยู่ในรูปของน้ าหนักสารต่อ
ปริมาตรของน้ าหนักตัวอย่าง  

เครื่องมือและอุปกรณ์  
1. โถดูดความชื้น 
2. ถ้วยครูซิเบิล 
3. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 
4. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ 
5. Hot Plate 
6. ปากคีบ 

วิธีการ 
1. เตรียมถ้วยครูซิเบิลโดยการน าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 20 min  
2. ท าให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งถ้วยครูซิเบิล (A) 
3. ตวงน้ าตัวอย่างปริมาตร 5–6 g ใส่ลงในถ้วยครูซิเบิล 
4. น าไประเหยบน Hot Plate 
5. น าถ้วยคูซิเบิลที่ระเหยแห้งแล้ว ไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 oC 15 min  
6. ท าให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งถ้วยครูซิเบิล (B) 

การค านวณ 
 TS (Total solid), mg/g = (B-A (g) x 106) / ปริมาตรตัวอย่าง (g) 
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4. ปริมาณสารระเหยง่าย (Volatile solid, VS) 

ปริมาณสารระเหยง่าย หมายถึงของแข็งที่สลายไปเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 550 oC ซึ่งส่วนใหญ่จะ
เป็นสารประกอบอินทรีย์กลายเป็น CO2 และ H2O ในขณะที่สารอนินทรีย์ส่วนใหญ่จะไม่เกิดการ
แยกสลายที่อุณหภูมิดังกล่าว ดังนั้น น้ าหนักที่หายไปคือน้ าหนักของสารอินทรีย์ ส่วนตะกอนที่เหลือ
คือของแข็งคงตัวที่เป็นสารอนินทรีย์  

เครื่องมือและอุปกรณ์  
1. โถดูดความชื้น 
2. ถ้วยครูซิเบิล 
3. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 
4. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ 
5. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
6. Hot Plate 
7. ปากคีบ 

วิธีการ 
1. เตรียมถ้วยครูซิเบิลโดยการน าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 20 min  
2. ท าให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งถ้วยครูซิเบิล (A) 
3. ตวงตัวอย่างปริมาตร 5–6 g ใส่ลงในถ้วยครูซิเบิล 
4. น าไประเหยบน Hot Plate 
5. น าถ้วยคูซิเบิลที่ระเหยแห้งแล้ว ไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 oC 15 min  
6. ท าให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งถ้วยครูซิเบิล (B) 
7. น าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 20 min 
8. ท าให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งถ้วยครูซิเบิล (C) 

การค านวณ 
VS (Volatile Solid), mg/g = (B-C (g) x 106) / ปริมาตรตัวอย่าง (g) 

 
5. องค์ประกอบของชีวภาพ 

การวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบของชีวภาพในการศึกษานี้ ท าการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง 
Geotech biogas 5000 ดังภาพผนวกที่  1 ซึ่ งองค์ประกอบชีวภาพที่ ได้จากการใช้ เครื่องนี้  
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ประกอบด้วย ค่ามีเทน (CH4), คาร์บอนไดออกไซค์ (CO2), ออกซิเจน (O2), ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
และไนโตรเจน (N) 

 

ภาพผนวกที่ 1 เครื่องวัดก๊าซ Geotech biogas 5000 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการค านวณ 
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1. การค านวณการเตรียมวัตถุดิบให้มีค่าของแข็งรวม 25% 

การเตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการหมักให้มีค่าของแข็งรวม 25%  
ตัวอย่างการค านวณ  
วัตถุดิบที่ใช้คือ มูลแพะ ที่ใช้ในการเป็นหัวเชื้อในการผลิตชีวภาพ 
มูลแพะ ค่าความชื้นเริ่มต้น 34.29% (65.71%TS) 
%TS  = 100 – ความชื้น 
%TSมูลแพะ = 100 – 34.29% 

= 65.71% 
ต้องการ (25%TS) ในการผลิตชีวภาพ เมื่อ TS 25 g จะต้องเจือจางด้วยน้ ากลั่น 75 ml 
ถ้าต้องการมูลแพะ 1 kg หรือ 1,000 g 
(X/1,000g) =  (65.71 / 100) 

  X =  657.1 มีน้ าในมูลแพะ 342.9 
จะต้องเติมน้ าเข้าระบบ 
TS 25 g  = (657.1x34.29) / 25 = 901.28 ml 
ดังนั้น มูลแพะ 1 kg จะต้องเพ่ิมน้ าเพ่ิมอีก 901.28 – 342.9= 558.38 ml 

 
2. การค านวณประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบ (%Removed) 

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี = [(CODin (mg/L) – CODout (mg/L)) / CODin (mg/L)] x 100 

ตัวอย่างการค านวณ 
จากข้อมูลศึกษาเพ่ือเลือกหัวเชื้อจากมูลสัตว์ (หมักมูลแพะร่วมกับเปลือกข้าวโพด) 
ซีโอดีที่เข้าระบบ     = 29,938 mg/L 
ซีโอดีที่ออกระบบ    = 7,673.60 mg/L  
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบ  = [(29,938 – 7,673.60) / 29,938] x 100 
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบ  = 72.75% 
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3. การค านวณค่าอัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ (Specific Methane Yield) 

อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์ = ปริมาณมีเทน (L) / CODin-CODout (kg) 

ตัวอย่างการค านวณ 
ปริมาณมีเทน     = 1,931.69 ml  
น้ าหนักของซีโอดีที่ถูกย่อยสลาย    = 29,938 – 7,673.60 

 = 22,264.4 g 
อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์   = 1,931.69 / 22,264.4 

       = 0.087 ml/g 
       = 0.087 kg/L 
 
4. การค านวณศักยภาพการผลิตมีเทน (%BMP) 

%BMP = (อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์/ปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นตามทฤษฎี) x 100 

ในทางทฤษฎีปริมาณ COD 1 kg เท่ากับมีเทน 350 L 
ตัวอย่างการค านวณ 

 อัตราการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์   = 0.087 ml/g 
 ปริมาณมีเทนที่เกิดข้ึนตามทฤษฎี  = 350 / 1,000 L 
       = 0.35 L/g 

%BMP      = (0.087 /0.35) x 100 
       = 24.86% 
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ภาคผนวก ค 
วิเคราะห์มีเทน 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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การเผยแพร่งานวิจัย ได้น าเสนอบทความทางวิชาการ จ านวน 1 บทความ รายละเอียดแสดง
ดังต่อไปนี้  
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การน าเสนองานชุมชน เรื่อง การผลิตชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งของข้าวโพดหวานโดยการย่อย
สลายแบบไร้อากาศแบบแห้ง 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
ประวัติผู้วิจัย 

  
ชื่อ นางสาวโสภ ีพันอินทร์ 
เกิดเมื่อ วันที่ 24 กรกฎาคม พ.ศ.2535 
ประวัติการศึกษา ปี พ.ศ. 2558 ปริญญาตรีสาขาพลังงานทดแทน วิทยาลัย

พลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัด
เชียงใหม่ 

ประวัติการท างาน ปี พ.ศ. 2554 มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนโพธาวัฒนาเสนี 
จังหวัดราชบุรี 
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