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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํ
ด๎วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีในระดับห๎องปฏิบัติการและระดับครัวเรือน  ในสํวนแรก ท าการทดลอง
ในระดับห๎องปฏิบัติการ ด าเนินการในระบบแบบกะ ถังหมักขนาด 19 L ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L 
โดยศึกษาชนิดของสารประกอบแมกนีเซียมที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L ส าหรับตกตะกอนแอมโมเนีย
ในมูลไกํ โดยสารเคมีที่ใช๎ได๎แกํ แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และ
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ศึกษาผลของ MgSO4 ที่ชํวงความเข๎มข๎น 100 – 200 mg/L ศึกษา
ระยะเวลาการกวนและระยะเวลาการตกตะกอนที่แตกตํางกัน  ส าหรับตกตะกอนแอมโมเนียใน
กระบวนการผลิตแก๏สชีวภาพ จากการทดลองพบวํา การใช๎ MgSO4 สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎สูง
ที่สุด 35.5 L ซึ่งสูงกวําชุดควบคุมคิดเป็นร๎อยละ 46 มีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนคิดเป็นร๎อยละ 51 
สามารถก าจัด TS, VS, COD และ TKN คิดเป็นร๎อยละ 54, 49, 65 และ 13 ตามล าดับ โดยการใช๎ 
MgSO4 ที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L เป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตแก๏สชีวภาพและแก๏สมีเทน จากการ
ทดลองระยะเวลาการกวนและระยะเวลาการตกตะกอน พบวํา ที่ระยะเวลาการกวน 5 min และ
ระยะเวลาการตกตะกอน 90 min สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎สูงที่สุด 44.5 L มีองค์ประกอบของแก๏ส
มีเทนคิดเป็นร๎อยละ 65 สามารถก าจัด TS, VS และ COD คิดเป็นร๎อยละ 58, 52 และ 68 ตามล าดับ 
ในสํวนของการทดลองในระดับครัวเรือนในถังหมักขนาด 200 L ปริมาตรใช๎งานจริง 160 L พบวํา 
สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได ๎1,095 L การผลิตเฉลี่ยตํอวัน 0.06 m3/วัน มีองค์ประกอบของแก๏สมีเทน
คิดเป็นร๎อยละ 64 โดยสามารถให๎ผลผลิตแก๏สมีเทน 2.84 ml CH4/g VSremoval·วัน จากการวิเคราะห์
ทางด๎านเศรษฐศาสตร์ของระบบในระดับครัวเรือน มีคําใช๎จํายต๎นทุน 6,442 บาท ซึ่งสามารถคืนทุน
ได๎ในระยะเวลา 2.9 ปี 

 
ค าส าคัญ : แก๏สชีวภาพ, มูลไก,ํ การตกตะกอนทางเคมี, แอมโมเนีย 
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ABSTRACT 
  

The objective of this research is to study the enhanced efficiency of biogas 
production from chicken manure by chemical precipitation method in laboratory and 
household level. In the first part, the laboratory-scale was conducted in batch 
reactor 19 L operating volume 16 L. Three types of magnesium component at the 
concentration of 100 mg/L were studied for precipitation of ammonia in chicken 
manure including magnesium sulphate (MgSO4), magnesium chloride (MgCl2) and 
magnesium oxide (MgO). The effect of MgSO4 concentration at 100 – 200 mg/L and 
stirring time and precipitation time for ammonia precipitation on biogas production 
was studied. It was found that the magnesium sulphate by produced the highest 
biogas production at 35.5 L, which was higher than the control at 46%, methane 
content at 50.8%, TS, VS, COD and TKN removal at 54, 49, 65 and 13% respectively. 
100 mg/L MgSO4 was the optimum condition for biogas and methane production. 
The experiment at stirring time of 5 min and precipitation time 90 min showed the 
highest cumulative biogas production at 44.5 L and methane content at 65% with 
the maximum TS, VS and COD removal at 58, 52 and 68% respectively. The 
household process study was conducted in batch reactor 200 L operating volume 
160 L. The biogas production produced was 1,095 L with biogas yield of 0.06 m3/day, 
methane content of 64% with the methane yield of 2.84 ml CH4/g VSremoval·day. The 
economics evaluation for household method stirred tank reactor was 6,442 baht with 



 จ 

a payback period of 2.9 years.  

 
Keyword : Biogas, Chicken manure, Chemical precipitation, Ammonia 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 พลังงานทดแทน (Alternative energy) เป็นที่รู๎จักกันอยํางแพรํหลาย อาทิเชํน พลังงาน
แสงอาทิตย ์(Solar energy) พลังงานลม (Wind energy) พลังงานความร๎อนใต๎พิภพ (Geothermal) 
พลังงานน้ า (Hydropower) พลังงานชีวมวล (Biomass energy) และพลังงานชีวภาพ (Biogas 
energy) เป็นต๎น พลังงานทดแทนถูกคิดค๎นขึ้นมาและน ามาใช๎เป็นแหลํงพลังงานใหมํเพ่ือทดแทน
พลังงานจากแหลํงเดิมที่ก าลังลดลงและมีแนวโน๎มที่จะหมดไปในอนาคต ในขณะที่การใช๎พลังงานตําง 
ๆ มีแนวโน๎มเพ่ิมข้ึนอยํางตํอเนื่อง เพื่อตอบสนองความต๎องการ พลังงานทดแทนจึงมีความส าคัญทั้งใน
ปัจจุบันและในอนาคต ดังนั้นประเทศตําง ๆ รวมถึงประเทศไทยที่มีการสํงเสริมและพัฒนาทางด๎าน
พลังงานทดแทนมาอยํางตํอเนื่อง 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท าให๎มีวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตตําง ๆ 
เกิดขึ้นในปริมาณมาก เมื่อเกิดการสะสมตามธรรมชาติ ยํอมสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมตามมา วัสดุ
เหลือทิ้งดังกลําว มีศักยภาพในการน ามาใช๎เป็นวัตถุดิบเพ่ือแปรรูปเป็นพลังงานได๎ จึงได๎มีการน ามา
เพ่ิมมูลคําในรูปของพลังงาน เชํน การน าน้ าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังแปรรูปมาใช๎เป็น
วัตถุดิบตั้งต๎นในการผลิตแก๏สชีวภาพ (เก้ือกูล บุญยี่, 2552) การหมักมูลสุกรรํวมกับเศษอาหารและใบ
ปาล์มเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพ (อัญชลี แทํนนิล, 2553) การผลิตแก๏สชีวภาพจากใบ
ยางพาราโดยหมักรํวมกับมูลสุกรส าหรับใช๎ในครัวเรือน (ชิตชนก คงแดง, 2554) การผลิตแก๏สชีวภาพ
โดยใช๎มูลไกํหมักรํวมกับซังดอกปอปปี้ (Bayrakdar  et al., 2017) และการผลิตแก๏สชีวภาพจากการ
ใช๎มูลไกํโดยการหมักรํวมกับซังข๎าวโพด (Li  et al., 2013) เป็นต๎น แก๏สชีวภาพที่ได๎สามารถน ามาใช๎
ทดแทนการใช๎เชื้อเพลิงฟอสซิล ท าให๎ลดมลพิษตํอสิ่งแวดล๎อมและยังลดปัญหาการสะสมของวัตถุดิบ
เหลือทิ้งได๎อีกด๎วย 
 เทคโนโลยีการหมักแบบไมํใช๎อากาศ (Anaerobic digestion technology) เป็นเทคโนโลยี
หนึ่งที่สามารถน าของเหลือทิ้งมาแปรรูปเป็นพลังงานได๎ โดยการน าวัตถุดิบเหลือทิ้งจากทางการเกษตร
หรือจากฟาร์มปศุสัตว์มาแปรรูปเป็นแก๏สชีวภาพ ซึ่งสามารถใช๎ทดแทนการใช๎แก๏สหุงต๎ม (LPG) ทั้งใน
ระดับครัวเรือน และในระดับโรงงานอุตสาหกรรม เชํน น ามาใช๎ในการสันดาปเครื่องยนต์เพ่ือผลิต
ไฟฟ้า หรือใช๎เป็นเชื้อเพลิงส าหรับหม๎อต๎มไอน้ าในการผลิตไฟฟ้า โดยเฉพาะการผลิตแก๏สชีวภาพจาก
ฟาร์มปศุสัตว์นั้นในประเทศไทยมีศักยภาพการผลิตแก๏สชีวภาพสูงถึง 879.61x106m3/ปี แตํสํวนใหญํ
แล๎วได๎จากการใช๎วัตถุดิบจากฟาร์มสุกรหรือฟาร์มโคเป็นสํวนใหญํ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
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อนุรักษ์พลังงาน, 2559) ถึงแม๎วําประเทศไทยมีฟาร์มไกํอยูํเป็นจ านวนมากก็ตาม หากมองในด๎าน
ศักยภาพการผลิตแก๏สชีวภาพนั้นพบวํา มูลไกํมีศักยภาพที่สามารถใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏ส
ชีวภาพมากกวํามูลสัตว์อ่ืน ๆ เมื่อเทียบกับปริมาตรแก๏สชีวภาพตํอกิโลกรัมของมูลสัตว์ (ศักรินทร์ หมู
เทพ, 2555) แตํเนื่องจากในมูลไกํมีองค์ประกอบของแอมโมเนียในปริมาณที่สูง ท าให๎สํงผลตํอระบบ
การยํอยสลายเป็นแก๏สชีวภาพ  

มูลไกํเป็นวัตถุดิบเหลือทิ้งที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง ซึ่งท าให๎เกิดเป็นแก๏สแอมโมเนีย (NH3) 
และเป็นปัจจัยส าคัญที่สํงผลตํอการผลิตแก๏สมีเทน (CH4) เนื่องจากในกระบวนการหมักแก๏สชีวภาพ
แบบไมํใช๎อากาศ จะต๎องมีอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (C/N Ratio) ทีเ่หมาะสม (อัญชลี แทํนนิล, 
2553), (ชิตชนก คงแดง, 2554) ในขณะที่มูลไกํมีคํา C/N Ratio ต่ า (สิริชัย แย๎มแบน, 2554) ซึ่งเมื่อ
น ามาใช๎เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตแก๏สชีวภาพอาจท าให๎ระบบผลิตแก๏สชีวภาพมีปริมาณผลได๎น๎อย 
เนื่องจากเกิดการสะสมของแอมโมเนียและท าให๎เกิดการยับยั้งแบคทีเรียขึ้น ได๎มีการศึกษาค๎นคว๎า
เกี่ยวกับการลดแอมโมเนียในมูลไกํเชํน การศึกษาการก าจัดแอมโมเนียในมูลไกํโดยใช๎กระบวนการไลํ
แอมโมเนียที่ระเหยออก (Ammonia stripping) (Abouelenien  et al., 2010), (Nie  et al., 
2015) การศึกษาการลดแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยวิธีการดูดซับจากการใช๎อะลูมิโนซิลิเกต (Wlazlo et 
al., 2016) การศึกษาการก าจัดแอมโมเนียในมูลไกํที่ผํานการไฮโดรไลซิสโดยใช๎วิธีการตกตะกอนผลึก
สตูรไวท์ (อานนท์ ดวงพาลี, 2552) เป็นต๎น ซึ่งวิธีการข๎างต๎นสามารถลดปริมาณของแอมโมเนียได๎ แตํ
มีขั้นตอนที่ซับซ๎อน มีคําใช๎จํายในการด าเนินงานสูง นอกจากนี้ยังมีการน ามูลไกํมาหมักรํวมกับวัตถุดิบ
อ่ืน ๆ (Anaerobic co-digestion) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพ เชํน การศึกษาการ
ผลิตแก๏สชีวภาพจากหญ๎าเนเปียร์โดยการหมักรํวมกับมูลไกํและมูลโค (ปวันรัตน์ บุญอํอน, 2014)  
การศึกษาผลิตแก๏สชีวภาพจากการหมักรํวมระหวํางหญ๎าเนเปียร์กับมูลไกํ (Weerayutsil  et al., 
2016) เป็นต๎น แตํวัตถุดิบที่ใช๎หมักรํวมนั้นจะต๎องมีองค์ประกอบของคาร์บอนที่สูง เพ่ือท าให๎สัดสํวน 
C/N Ratio อยูํในชํวงที่เหมาะสม เกิดการยํอยสลายได๎งําย และต๎องไมํสํงผลกระทบตํอระบบหํวงโซํ
อาหาร เป็นต๎น 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการก าจัดแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
จากการศึกษาค๎นคว๎างานวิจัยของ (พงศ์ลัดดา เผําศิริ, 2556) ได๎ใช๎เทคนิคการตกตะกอนของ
แมกนีเซียมเพ่ือก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ าเสียจากฟาร์มไกํ โดยสามารถก าจัดแอมโมเนี ย
ไนโตรเจนได๎ถึงร๎อยละ 79 ซึ่งเป็นวิธีที่ไมํซับซ๎อน มีคําใช๎จํายน๎อย จึงท าให๎เกิดแนวคิดในการน ามา
ประยุกต์ใช๎กับการผลิตแก๏สชีวภาพ งานวิจัยนี้ได๎ท าการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการและระดับ
ครัวเรือน เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยใช๎เทคนิคการลด
แอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํมีการลดแอมโมเนีย 
ศึกษาชนิดของสารเคมีที่มีสารประกอบของแมกนีเซียม ความเข๎มข๎นของสารเคมี ระยะเวลาการกวน
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ตํอระยะเวลาตกตะกอน วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลตํอระบบผลิตแก๏สชีวภาพ และศึกษาศักยภาพการผลิต
แก๏สมีเทน (Biochemical methane potential, BMP) เพ่ือใช๎เป็นแนวทางส าหรับการผลิตแก๏ส
ชีวภาพในระดับครัวเรือนตํอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาความเป็นไปได๎ในการลดแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
1.2.2 คัดเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํที่ผํานการลดแอมโมเนียด๎วยวิธีการ

ตกตะกอนทางเคม ี
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 การศึกษาชนิดของสารเคมี 3 ชนิด ได๎แกํ แมกนีเซียมซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต 

(MgSO4.7H2O) แมกนีเซียมคลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) และแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO)  

1.3.2 การศึกษาการลดปริมาณแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี โดย
ศึกษาความเข๎มข๎นของสารเคมีที่แตกตํางกันในชํวง 100 – 200 mg/L และศึกษา
ระยะเวลาการกวนในชํวงเวลา 1 – 5 min ตํอระยะเวลาตกตะกอนในชํวงเวลา 30 – 
90 min  

1.3.3 ใช๎มูลไกํจากฟาร์มในจังหวัดเชียงใหมํเป็นวัตถุดิบในการทดลอง 
1.3.4 ด าเนินการทดลอง 2 ระดับ ได๎แกํ ระดับห๎องปฏิบัติการระบบแบบกะ โดยใช๎ถังหมัก

ขนาด 19 L ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L และในระดับครัวเรือน โดยใช๎ถังหมักขนาด 200 
L ปริมาตรใช๎งานจริง 160 L ด าเนินการภายใต๎อุณหภูมิในชํวง 35±3 oC เป็น
ระยะเวลา 20 วัน หรือจนกวําปริมาณแก๏สที่เกิดข้ึนคงท่ี 

1.3.5 ศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํที่ผํานการตกตะกอนทางเคมี และปัจจัยที่
เกี่ยวข๎อง เชํน ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน
ทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ใน
ระบบ องค์ประกอบของแก๏สมีเทน ปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้น วิเคราะห์ศักยภาพการผลิต
แก๏สมีเทน (Biochemical methane potential, BMP) 

1.3.6 วิเคราะห์ความคุ๎มทุนทางด๎านเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตแก๏สชีวภาพในระดับ
ครัวเรือน 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการใช๎สารเคมีเพ่ือลดแอมโมเนียในมูลไกํส าหรับการผลิต
แก๏สชีวภาพ ท าให๎เกิดองค์ความรู๎ใหมํในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพ
และพัฒนาเทคโนโลยีด๎านพลังงานทดแทน สามารถน าไปใช๎เป็นแนวทางส าหรับผู๎ที่
สนใจพัฒนาทางด๎านเชื้อเพลิงชีวภาพ และองค์ความรู๎ที่ได๎สามารถน าไปเผยแพรํให๎กับ
ชุมชน เพื่อสํงเสริมให๎ทุกคนเห็นความส าคัญทางด๎านพลังงานมากข้ึน 

1.4.2 ลดปัญหาการสะสมของมูลไกํที่มีผลกระทบทางด๎านสิ่งแวดล๎อม เชํน การเกิดกลิ่น
เหม็นจากฟาร์มไกํ หรือสาเหตุท าให๎แหลํงน้ ามีความสกปรก เป็นต๎น  

1.4.3 เพ่ิมมูลคําของวัตถุดิบเหลือทิ้งจากฟาร์มปศุสัตว์ และสามารถใช๎เป็นแนวทางสํงเสริม
การใช๎พลังงานทดแทนการใช๎แหลํงพลังงานฟอสซิล เพ่ือลดต๎นทุนทางด๎านพลังงานทั้ง
ในระดับครัวเรือนหรือในระดับชุมชน  

  



 

  

บทที่ 2  
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยใช๎เทคนิค

การลดแอมโมเนียด๎วยวิธีการตกตะกอน ซึ่งใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบเพียงชนิดเดียว การทดลองมีการศึกษา
ผลิตแก๏สชีวภาพทั้งในระดับห๎องปฏิบัติการและระดับครัวเรือน ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข๎องในการผลิตแก๏ส
ชีวภาพและความค๎ุมทุนทางด๎านเศรษฐศาสตร์ ซึ่งในบทนี้เป็นการศึกษาทฤษฎีและการตรวจเอกสารที่
เกี่ยวข๎อง ประกอบไปด๎วย 11 หัวข๎อหลัก ในด๎านทฤษฎีจะกลําวถึง ความรู๎ทั่วไปเกี่ยวกับแก๏สชีวภาพ 
การยํอยสลายสารอินทรีย์แบบไมํใช๎อากาศ แบคทีเรียในกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์  ปัจจัย
ส าคัญในการยํอยสลายสารอินทรีย์ ระบบส าหรับการหมักแก๏สชีวภาพ เทคโนโลยีการผลิตแก๏สชีวภาพ 
กระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์เป็นแอมโมเนีย วิธีการก าจัดแอมโมเนีย องค์ประกอบของมูลไกํ 
ศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทน และการตรวจเอกสาร การศึกษาทฤษฎีและการตรวจเอกสารเพ่ือน า
ข๎อมูลมาใช๎เป็นแนวทางในการศึกษาวิจัย โดยทฤษฎีและงานวิจัยที่ผํานมามีรายละเอียดดังตํอไปนี้ 

 
2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับแก๊สชีวภาพ 

แก๏สชีวภาพ (Biogas) คือ แก๏สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะที่ไมํ
ใช๎อากาศโดยมีแบคทีเรียเป็นตัวยํอยสลายสารอินทรีย์ ในกระบวนการยํอยสลายจะมีแบคทีเรีย 2 
กลุํม คือ แบคทีเรียกลุํมผลิตกรด (Acidogenic bacteria) และแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน 
(Methanogenic bacteria) โดยแบคทีเรียกลุํมผลิตกรด จะท าการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่มี
โครงสร๎างโมเลกุลใหญํ เชํน คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrates) โปรตีน (Protein) ไขมัน (Fatty) ให๎
กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลเล็ก เชํน กลูโคส (Glucose) กรดอะมิโน (Amino acid) 
กรดไขมัน (Fatty acid) แตํมีกลุ่มแบคทีเรียที่ผลิตกรดอีกกลุ่ม ที่จะเปลี่ยนกรดอินทรีย์ขนาดเล็กให้
เป็นกรดอะซิติก (Acetic acid) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) จากนั้นแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนจะผลิต
มีเทนโดยการใช๎กรดอะซิติกและไฮโดรเจนเป็นสารอาหารและยํอยสลายท าให๎เกิดเป็นแก๊สมีเทน 
(CH4) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยสมการทางเคมีของแก๏สชีวภาพแสดงสมการที่ 1 

สารอินทรีย์ + แบคทีเรีย  CH4 + CO2 + H2S + NH3 + O2 + H2      สมการที ่1 
 
องค์ประกอบของแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นสํวนใหญํเป็นแก๏สมีเทน 50 – 70% และแก๏ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 30 – 50% โดยมีแก๏สอ่ืน ๆ เกิดขึ้นเล็กน๎อย เชํน ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
ออกซิเจน (O2) ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H2) ไอน้ า เป็นต๎น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
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อนุรักษ์พลังงาน, 2554) แสดงดังตารางที่ 1 โดยองค์ประกอบของแก๏สชีวภาพจะขึ้นที่กับวัตถุดิบที่ใช๎
ในกระบวนการ โดยที่กระบวนการผลิตแก๏สชีวภาพจะต๎องไมํมีอากาศเข๎าไปในระบบ เพราะจะท าให๎
ประสิทธิภาพการเกิดแก๏สมีเทนลดลงหรือท าให๎ระบบเกิดความล๎มเหลวได๎ เนื่องจากอากาศมีผลกับ
แบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนที่อยูํในระบบ 

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของแก๏สชีวภาพ 

องค์ประกอบ ร๎อยละ 

มีเทน 50-70 % (v/v) 
คาร์บอนไดออกไซด์ 20-50 % (v/v) 

ไนโตรเจน 0-5 % (v/v) 
ออกซิเจน 0-2 % (v/v) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 50-10,000 ppm 
แอมโมเนีย 0-1 % (v/v) 

ไอน้ า 0-10 % (v/v) 
แก๏สอ่ืน ๆ 0-1 % (v/v) 

ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
 

ทั้งนี้แก๏สชีวภาพมีคุณสมบัติที่สามารถน าไปทดแทนการใช๎เชื้อเพลิงจากแหลํงเดิม เชํน 
ทดแทนการใช๎แก๏สหุงต๎ม (LPG) น้ ามันเบนซิน น้ ามันเตา หรือแม๎กระทั่งน าไปใช๎เป็นเชื้อเพลิงส าหรับ
ผลิตไฟฟ้า เป็นต๎น ซึ่งสมบัติของแก๏สชีวภาพแสดงดังตารางที่ 2 โดยแก๏สชีวภาพมีรูปแบบที่จะน าไปใช๎ 
เชํน การน าแก๏สชีวภาพไปใช๎เป็นแหลํงเชื้อเพลิงส าหรับผลิตพลังงานความร๎อน โดยการเผาไหม๎เพ่ือให๎
ความร๎อนโดยตรง ซึ่งจะได๎ประสิทธิภาพเชิงความร๎อนสูง เชํน การน าแก๊สชีวภาพไปใช้ใช้ในครัวเรือน 
ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการอบแห้ง หรือใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับหม้อต้มไอน้ าในการผลิตไฟฟ้า เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2 สมบัติของแก๏สชีวภาพ 

คุณสมบัติ มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ 
มวลโมลเลกุล (kg/mol) 16.04 44.01 

ความหนาแนํน (ที่ 1.013 bar, 15 oC) (kg/m3) 0.68 1.87 
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ (oC) -82.7 31 
ความดันเปลี่ยนสถานะ (bar) 45.96 73.82 

การน าความร๎อน (ท่ี 1.013 bar, 0 oC) (mW/m·K) 32.81 14.65 
คําความร๎อนสูงสุด (ท่ี 1.013 bar, 15.6 oC) (mW/m·K) 37.63 - 
คําความร๎อนต่ าสุด (ท่ี 1.013 bar, 15 oC) (mW/m·K) 33.91 - 

อุณหภูมิติดไฟอัตโนมัติ (oC) 595 - 

ที่มา: (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 
การผลิตแก๏สชีวภาพจากฟาร์มปศุสัตว์ของประเทศไทย  มีศักยภาพการผลิตถึ ง 

879.61x106m3/ปี โดยศักยภาพของการผลิตแก๏สชีวภาพแตํละวัตถุดิบมีความแตกตํางกัน แสดงดัง
ตารางที่ 3 ในขณะที่มูลไกํมีศักยภาพที่สามารถผลิตแก๏สชีวภาพมากกวํามูลสัตว์อ่ืน ๆ เมื่อเทียบด๎วย
ปริมาตรแก๏สชีวภาพที่ได๎ตํอกิโลกรัมของมูลสัตว์ ทั้งนี้ มูลสัตว์แตํละชนิดมีศักยภาพการผลิตและการ
น าแก๏สชีวภาพไปใช๎เป็นพลังงานทดแทนที่แตกตํางกัน แสดงดังตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 3 ศักยภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพของมูลสัตว์ชนิดตําง ๆ  

ชนิดของมูลสัตว์ ปริมาตรแก๏สชีวภาพตํอกิโลกรัมของมูลสัตว์ (m3/kg)  

วัว ควาย 0.023-0.040 
หมู 0.040-0.059 
ไกํ 0.065-0.116 

ที่มา: (ศักรินทร์ หมูเทพ, 2555) 
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ตารางท่ี 4 ศักยภาพการผลิตและการน าแก๏สชีวภาพไปใช๎เป็นพลังงานทดแทนจากฟาร์มปศุสัตว์  

ประเภทฟาร์ม 
จ านวน
โรงงาน 

ศักยภาพที่
ผลิตได๎ 106 

m3/ปี 

เทียบเทํา
ไฟฟ้า (MW) 

เทียบเทํา
ความร๎อน 
(ktoe) 

เทียบเทําแก๏ส
ชีวภาพอัด 

(ton) 
ฟาร์มไกํ 6,281 336.81 40.40 168.41 153,059.34 

ฟาร์มโคกระบือ 5,617 245.50 29.46 122.75 111,592.03 
ฟาร์มเป็ด 168 8.40 1.00 4.20 3,822.21 

ฟาร์มแพะ แกะ 48 0.10 0.01 0.05 45.94 
ฟาร์มหมู 2,541 288.78 34.65 144.39 131,264.40 

รวม 14,653 879.61 105.52 439.80 399,783.92 

ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2559) 
 
2.2 การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ 
 กระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์แบบไมํใช๎อากาศ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์ให๎
เป็น แก๏สมีเทน และแก๏สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแก๏สทั้งสองชนิดเป็นองค์ประกอบหลักของแก๏ส
ชีวภาพจากการยํอยสลายสารอินทรีย์แบบไมํใช๎อากาศให๎กลายเป็นแก๏สชีวภาพ แสดงดังภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 กระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์ 

Acidogenic bacteria 
Acetogenic bacteria 

Organic matter 
Carbohydrate, Protein, Fatty 

Hydrolysis 

Acidogenesis 
Acetogenesis 

Methanogenesis 

Glucose, Amino acid, Fatty acid 

Volatile fatty acid 

Biogas 

Methanogenic bacteria 

Hydrolytic bacteria 
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2.1.1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 เป็นกระบวนแรกของการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลใหญํ เชํน คาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมัน ให๎กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลเล็ก ซึ่งผลจากการยํอยสลายจะได๎
สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลเดี่ยว เชํน น้ าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน เป็นต๎น 
ปัจจัยที่เกี่ยวข๎องของปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรไลซิสจะขึ้นอยูํกับคํา pH ระยะเวลากักเก็บ 
อุณหภูมิ รวมถึงองค์ประกอบของวัตถุดิบที่ป้อนเข๎าสูํระบบ โดยมีแบคทีเรียกลุํมไฮโดรไลติค และ
แบคทีเรียกลุํมเฟอร์เมนเตทีฟ เป็นตัวยํอยสลายสารอินทรีย์ในขั้นตอนไฮโดรไลซิส ในการยํอยสลาย
สารอินทรีย์ของกระบวนการไฮโดรไลซิสแสดงดังสมการที่ 2 – 4 
 Carbohydrate  C6H12O6       สมการที ่2 
    (Glucose) 
 Protein   H2C-RCH-COOH     สมการที ่3 
    (Amino acid) 
 Fatty   CH3CH2COOH/CH3CH2CH2COOH   สมการที ่4 
    (Fatty acid) 

แบคทีเรียในกระบวนการไฮโดรไลซิสจะแบํงตามชนิดของเอนไซม์ที่ใช๎ยํอยสลายสารอินทรีย์ 
โดยความเร็วในการยํอยสลายจะขึ้นอยูํกับเอนไซม์จากแบคทีเรีย และปัจจัยอ่ืน ๆ เชํน ความเข๎มข๎น
ของสารอินทรีย์ในระบบ ความเข๎มข๎นของเอนไซม์ การสัมผัสสารอินทรีย์ในระบบ เป็นต๎น 

 
2.1.2 กระบวนการอะซิโดเจเนซิส (Acidogenesis) 

 กระบวนการอะซิโดเจเนซิสเป็นการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลเล็กหรือ
โมเลกุลเดี่ยวที่ได๎จากกระบวนการไฮโดรไลซิส โดยแบคทีเรียกลุํมผลิตกรดจะใช๎สารอินทรีย์ที่มี
โครงสร๎างโมเลกุลเดี่ยวเป็นแหลํงอาหาร ผลจากการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลเดี่ยว
ของแบคทีเรีย จะท าให๎ได๎กรดอินทรีย์ระเหยงําย (Volatile fatty acid) ที่มีโครงสร๎างโมเลกุล
คาร์บอนไมํเกิน 5 อะตอม เชํน กรดไอโซบิวทิริค (Isobutyric acid) กรดโพรพิโอนิค (Propionic 
acid) กรดอะซิติค (Acetic acid) เป็นต๎น แสดงสมการดังสมการที่ 5 - 7 
 C6H12O6   CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + H2   สมการที ่5 
 (Glucose)   (Butyric acid) 

C6H12O6 + 2H2   2CH3CH2COOH + 2H2O    สมการที ่6 
(Glucose)   (Propionic acid) 

 H2C-RCH-COOH  CH3COOH + CO2 + NH3   สมการที ่7 
 (Amino acid)   (Acetic acid) 
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2.1.3 กระบวนการอะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) 
 เป็นกระบวนการผลิตกรดเชํนเดียวกับอะซิโดเจเนซิส แตํอะซิโตเจเนซิสเป็นกระบวนการที่น า
กรดอินทรีย์โครงสร๎างโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอนมากกวํา 2 อะตอม มาเปลี่ยนเป็นอะซิเตท ฟอร์เมท 
แก๏สไฮโดรเจน และแก๏สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบส าคัญในการผลิตแก๏สมีเทน โดยมี
แบคทีเรียกลุํมอะซิโตเจนิคเป็นตัวยํอยสลาย กระบวนการอะซิโตเจเนซิสเป็นกระบวนการที่ส าคัญใน
การลดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยงํายและไฮโดรเจน ซึ่งเป็นสาเหตุท าให๎กระบวนการผลิตแก๏ส
มีเทนถูกยับยั้งหรืออาจท าให๎ระบบล๎มเหลวได๎ โดยการยํอยสลายของกระบวนการอะซิโตเจเนซิสแสดง
ดังสมการที่ 8 และ 9 
 CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + CO2 + H2   สมการที ่8 
 (Propionic acid)   (Acetic acid) 
 CH3CH2CH2COOH + 2H2O  2CH3COOH + 2H2   สมการที ่9 
 (Butyric acid)     (Acetic acid) 
 

2.1.4 กระบวนการมีทาโนเจเนซิส (Methanogenesis) 
 มีทาโนเจเนซิสเป็นกระบวนการสุดท๎ายของการยํอยสลายสารอินทรีย์ โดยมีแบคทีเรียกลุํมที่
สร๎างมีเทนยํอยสลายกรดอินทรีย์จากกระบวนการอะซิโตเจเนซิส เชํน กรดอะซิเตท กรดฟอร์เมท 
แก๏สไฮโดรเจน ให๎กลายเป็นแก๏สมีเทน แก๏สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๏สอ่ืน ๆ เล็กน๎อย ซึ่งการยํอย
สลายของกระบวนการมีทาโนเจเนซิสแสดงดังสมการที่ 10  และ 11 
 CH3COOH  CH4 + CO2      สมการที่ 10 
 (Acetic acid) 
 CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O       สมการที่ 11 
 
 แบคทีเรียในกระบวนการมีทาโนเจเนซิส เป็นแบคทีเรียที่มีการเจริญเติบโตช๎าและมีสภาวะ
คํอนข๎างจ ากัด เชํน แบคทีเรียในกระบวนการมีทาโนเจเนซิสจะเจริญเติบโตได๎ดีในชํวง pH 6.8 – 7.2 
เป็นต๎น 
 
2.3 แบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
 ในการยํอยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญํให๎กลายเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ต๎องอาศัย
แบคทีเรียในการยํอยสลายโครงสร๎างโมเลกุล ซึ่งแบคทีเรียจ าแนกดังกลุํมตํอไปนี้ 
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2.2.1 แบคทีเรียกลุํมไฮโดรไลติก (Hydrolytic bacteria) 
 เป็นแบคทีเรียที่ไมํใช๎อากาศในการยํอยสลาย ซึ่งแบคทีเรียกลุํมนี้จะยํอยสลายสารอินทรีย์
โครงสร๎างโมเลกุลใหญํ เชํน คาร์โบไฮเดรต โปรตีน เซลลูโลส ลิกนิน และไขมัน ให๎กลายเป็น
สารอินทรีย์โครงสร๎างโมเลกุลเดี่ยวที่ละลายน้ าได๎ เชํน กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน การยํอยสลาย
สารอินทรีย์เหลํานี้จะถูกเรํงปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ (Extracellular enzyme) เชํน ไลเปส โปรตีเอส 
และเซลลูเลส การยํอยสลายขั้นตอนนี้เป็นไปได๎ช๎าและมีข๎อจ ากัดในการยํอยสลายของวัตถุดิบบาง
ประเภท เชํน วัตถุดิบที่มีเซลลูโลส หรือที่มีลิกนินเป็นองค์ประกอบ แบคทีเรียกลุํมนี้จะเจริญเติบโตได๎
ดีที่คํา pH กลาง ๆ และสามารถทนตํอการเปลี่ยนแปลงของ pH ในระบบ ซึ่งสามารถทนได๎ถึง 4.5 
 

2.2.2 แบคทีเรียกลุํมผลิตกรด (Acidogenic, Acetogenic bacteria) 
- Acidogenic bacteria แบคทีเรียกลุํมนี้จะท าการยํอยสลายกลูโคส กรดอะมิโน และกรด

ไขมัน ที่ได๎จากกระบวนการไฮโดรไลซิสให๎กลายเป็นกรดอินทรีย์ เชํน อะซิเตท และยังเกิดแก๏สบาง
ชนิด เชํน แก๏สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๏สไฮโดรเจน ในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํมที่สร๎าง
กรดโดยสํวนใหญํแล๎วจะเจริญเติบโตได๎ดีในสภาวะความเป็นกรด สามารถทนตํอความเป็นกรดได๎ดี 

- Acetogenic bacteria แบคทีเรียกลุํมนี้จะท าการยํอยสลายกรดอินทรีย์ระเหยงํายให๎
เป็นอะซิเตท แบคทีเรียกลุํมนี้ต๎องการสภาวะที่มีความดันยํอยของไฮโดรเจนต่ า ส าหรับในการยํอย
สลายกรดอินทรีย์ระเหยงําย แตํที่ภายใต๎สภาวะที่มีความดันยํอยของไฮโดรเจนสูง ท าให๎การเกิ ดอะซิ
เตทลดลงและสารตั้งต๎นจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดโพรพิโอนิค บิวทีริค และเอทานอลมากกวํามีเทน ท า
ให๎ระบบมีการสะสมของกรดอินทรีย์มากขึ้น เมื่อระบบมีการสะสมของกรดอินทรีย์มากจะสํงผลตํอคํา 
pH ของระบบ ซึ่งท าให๎คํา pH ของระบบลดลง จึงท าให๎เกิดสภาวะที่ไมํเหมาะสมตํอแบคทีเรียกลุํมที่
สร๎างมีเทน แบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทนจะดึงไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในระบบไปใช๎ ท าให๎ระบบมีความดัน
ยํอยของไฮโดรเจนต่ า ซึ่งท าให๎เกิดสภาวะที่เหมาะสมตํอแบคทีเรียที่สร๎างกรดกลุํมนี้ 
 

2.2.3 แบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน (Methanogenic bacteria) 
 เป็นแบคทีเรียที่ส าคัญในการผลิตแก๏สชีวภาพ ซึ่งแบคทีเรียกลุํมนี้จะสร๎างแก๏สมีเทนจากผลที่
ได๎จากกระบวนการอะซิโดเจเนซิสและกระบวนการอะซิโตเจเนซิส โดยการเปลี่ยนอะซิเตทให๎
กลายเป็นแก๏สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียกลุํมนี้ อํอนไหวตํอสภาพแวดล๎อมที่
เปลี่ยนแปลงอยํางมากเชํน คํา pH อุณหภูมิ และท่ีส าคัญคืออากาศ แบคทีเรียกลุํมนี้จะเจริญเติบโตได๎
ดีที่ระดับ pH เป็นกลางหรือชํวง 6.8 – 7.2  
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2.4 ปัจจัยส าคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
 ในระบบการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศต๎องไมํมีอากาศผํานเข๎าในระบบ เนื่องจากอากาศเป็น
อันตรายตํอแบคทีเรียกลุํมสร๎างมีเทน นอกเหนือจากอากาศที่เป็นปัจจัยส าคัญในการยํอยสลายแล๎ว 
ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตํอระบบการยํอยสลายดังนี้ 
 

2.3.1 สภาพความเป็นกรด (Acidity) และสภาพความเป็นดําง (Alkalinity)  
ในขั้นตอนการผลิตแก๏สชีวภาพจะเกิดขึ้นได๎ดีที่คํา pH 6.5 – 7.2 โดยที่คํา pH ที่เหมาะสมใน

การยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศเทํากับ 7.0 เมื่อคํา pH ลดลงต่ ากวํา 6.5 จะสํงผลตํอประสิทธิภาพของ
ระบบ เนื่องจากระบบมีความเป็นกรดมากและท าให๎เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยงําย (Volatile 
fatty acid) ขึ้นในระบบ ซึ่งมีผลตํอแบคทีเรียบางกลุํมเชํน แบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทนจะมีความ
อํอนไหวตํอการเปลี่ยนแปลงคํา pH มากที่สุด 

- สภาพความเป็นดําง (Alkalinity) เป็นคําที่บํงบอกสภาพความเป็นดํางของระบบในการยํอย
สลายแบบไมํใช๎อากาศ สํวนใหญํจะเกิดขึ้นในรูปของไบคาร์บอเนต ซึ่งไบคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นมาจาก
การท าปฏิกิริยาระหวํางแอมโมเนียกับคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า จึงท าให๎เกิดดํางและเป็นตัวบํงชี้ถึง
บัฟเฟอร์ (Buffering capacity) ที่อยูํในระบบ โดยที่บัฟเฟอร์มีหน๎าที่ท าให๎เกิดปฏิกิริยาสะเทินกับ
คาร์บอนไดออกไซด์และกรดอินทรีย์ระเหยงําย คํา Alkalinity จะเป็นตัวชี้วัดในการควบคุมคํา pH ใน
ระบบการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศให๎เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และระบบควรมี
สภาพความเป็นดํางอยูํในชํวงประมาณ 1,000 – 1,500 mg/L ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ปริมาณดํางท่ีอยูํในระบบการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศอาจเกิดมาจากเกลือแอมโมเนียที่อยูํในระบบ 
เชํน แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) และแอมโมเนียมอะซิเตท (CH3COONH4) เป็นต๎น  

ทั้งนี้ ถ๎ากระบวนการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศสามารถยํอยสลายได๎อยํางสมบูรณ์และมี
ปริมาณไนโตรเจนเพียงพอ  จะท าให๎ได๎แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่เป็นบัฟเฟอร์ส าหรับเกิดปฏิกิริยา
สะเทินกับกรดอินทรีย์ระเหยงําย และได๎แอมโมเนียอะซิเตทที่แบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนสามารถน าไป
ยํอยสลายให๎กลายเป็นแก๏สมีเทน อีกทั้งยังสามารถได๎แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตกลับคืนมาท าปฏิกิริยา
ใหมํได๎ แตํถ๎าความเป็นบัฟเฟอร์ส าหรับเกิดปฏิกิริยาสะเทินกับกรดอินทรีย์ระเหยงํายไมํเพียงพอ จะ
ท าให๎เกิดกรดอินทรีย์ระเหยงํายขึ้นในระบบมาก ท าให๎คํา pH ต่ า แบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนไมํสามารถ
ยํอยสลายแอมโมเนียอะซิเตทได๎และเป็นอัตรายตํอแบคทีเรียในระบบ (ปวันรัตน์ บุญอํอน, 2557) 

- กรดอินทรีย์ระเหยงําย (Volatile fatty acid, VFA) กรดอินทรีย์ระเหยงํายเกิดจาก
สารอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างโมเลกุลใหญํ เชํน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ ไขมัน ถูกแบคทีเรียในกลุํม
ผลิตกรดยํอยสลายกลายเป็นกรดอินทรีย์ เชํน กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิค แล๎วจึงถูกน าไปใช๎โดย
แบคที เ รี ยกลุํ มที่ ผลิ ตมี เทน ซึ่ งจะยํอยสลายกรดอินทรี ย์ กลาย เป็นแก๏สมี เทนและแก๏ส
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คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสํวนใหญํ แตํถ๎าแบคทีเรียกลุํมที่ผลิตมีเทน น าไปใช๎ไมํทันจะท าให๎เกิดการ
สะสมของกรด ซึ่งสํงผลให๎คํา pH ในระบบลดลงท าให๎เกิดอันตรายตํอแบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทน 
โดยทั่วไปปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงํายในระบบไมํควรเกิน 4,000 mg/L ซึ่งระบบที่ปกติควรมี
ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงํายไมํเกิน 2,000 mg/L แตํเมื่อในระบบมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงําย 
8,000 – 10,000 mg/L แสดงวําเกิดความเป็นกรดขึ้นในระบบ ซึ่งเป็นพิษตํอแบคทีเรียและอาจท าให๎
ระบบล๎มเหลวได๎ 

ดังนั้นการควบคุมความเป็นกรดดําง อาจต๎องประเมินจากสัดสํวนของปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหยงํายและปริมาณดํางที่อยูํในระบบ (VFA/Alk) โดยถ๎าสัดสํวนของปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงําย
ตํอปริมาณดํางมีคําน๎อยกวํา 0.4 แสดงวําระบบมีความเป็นบัฟเฟอร์สูง สามารถต๎านทานการ
เปลี่ยนแปลงของ pH ได๎ แตํหากสัดสํวนของปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยงํายตํอปริมาณดํางมีคําสูงกวํา 
0.8 แสดงวําระบบมีความเป็นบัฟเฟอร์ต่ า ซึ่งอาจสํงผลให๎คํา pH สามารถลดลงได๎อยํางรวดเร็ว 

 
2.3.2 อุณหภูมิ (Temperature) 

 อุณหภูมิของการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศของแบคทีเรียแบํงออกเป็น 3 ชํวงดังนี้ 
- Psychrophilic จะมีอุณหภูมิประมาณ 5 – 15 oC 
- Mesophilic จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 45 oC 
- Thermophilic จะมีอุณหภูมิประมาณ 50 – 65 oC  

 อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตแก๏สชีวภาพจะอยูํในชํวง Mesophilic และ 
Thermophilic โดยในชํวง Thermophilic จะมีการยํอยสลายสารอินทรีย์เร็วชํวง Mesophilic แตํ
ทั้งนี้ อุณหภูมิปรกติในประเทศไทยอยูํในชํวง Mesophilic อยูํแล๎ว จึงไมํจ าเป็นต๎องเพ่ิมอุณหภูมิให๎กับ
ระบบ ถึงแม๎วําประสิทธิภาพของระบบชํวง Mesophilic จะด๎อยกวํา Thermophilic แตํเมื่อ
วิเคราะห์ในเรื่องของคําใช๎จํายส าหรับเพ่ิมอุณหภูมิ อาจท าให๎ระบบมีความคุ๎มทุนน๎อยกวําชํวง 
Mesophilic ก็เป็นได๎ ทั้งนี้ แบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทน ไมํสามารถทนตํออุณหภูมิที่ต่ ามากหรือสูงมาก
เกินไปได๎ ถ๎าหากอุณหภูมิลดลงต่ ากวํา 10 oC แบคทีเรียจะหยุดท างาน แตํถ๎าหากอุณหภูมิสูงเกิน 65 
oC อาจท าให๎แบคทีเรียตายได๎เชํนกัน 
 

2.3.3 สารอาหาร (Nutrient) 
สารอาหารที่แบคทีเรียต๎องการเพื่อการเจริญเติบโต นอกเหนือไปจากคาร์บอนและไฮโดรเจน

แล๎วยังมีไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส โปแทสเซียม แคลเซียม นอกจากนี้ก็มีธาตุที่จ าเป็นในปริมาณ
น๎อยมาก ๆ เชํน เหล็ก แมงกานีส ลิบดินัม สังกะสี โคบอลต์ ซิลิเนียม ทังเสตน และนิเกิล เป็นต๎น แตํ
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โดยทั่วไปสารอินทรีย์จะมีธาตุอาหารเหลํานี้ในระดับที่สมดุลพอเพียงส าหรับแบคทีเรีย เพราะฉะนั้น 
ในกระบวนการยํอยสลายจึงไมํจ าเป็นต๎องเติมสารอาหารลงไป 

 
2.3.4 สารยับยั้งและสารพิษ (Toxic substance) 

 ในการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศอาจมีการสะสมของสารที่เป็นพิษอยูํ ซึ่งสารพิษที่เกิดขึ้น
อาจมาจากสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ ผลของสารพิษอาจจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
หรืออาจเป็นพิษโดยตรงตํอแบคทีเรีย โดยเฉพาะสารพิษที่มีผลตํอแบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทน 
เนื่องจากแบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทนมีความอํอนไหวตํอสภาพแวดล๎อมที่เปลี่ยนไป ความรุนแรงและ
ฤทธิ์ในการยับยั้งขึ้นอยูํกับปริมาณและความเข๎มข๎นของสารนั้น ๆ สารบางชนิดในปริมาณและความ
เข๎มข๎นที่พอเหมาะก็อาจจะไปชํวยกระตุ๎นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ และท าให๎
ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น สารยับยั้งและสารพิษสามารถจ าแนกได๎ดังนี้ 
 - พิษของไอออนบวก ไอออนบวกที่เป็นพิษตํอระบบผลิตแก๏สชีวภาพได๎แกํ โซเดียม (Na+) 
โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งธาตุเหลํานี้ เมื่ออยูํในระดับความ
เข๎มข๎นที่พอเหมาะจะมีประโยชน์ตํอแบคทีเรีย ซึ่งความเข๎มข๎นของไอออนบวกแตํละชนิดจะมีชํวงที่
เหมาะสมแตกตํางกัน แสดงดังตารางที่ 5 แตํทั้งนี้ หากในระบบมีความเข๎มข๎นของไอออนบวกมาก
เกินไป จะท าให๎เกิดความเป็นพิษตํอแบคทีเรียได๎ ความเป็นพิษของไอออนบวกจะมีความรุนแรงไมํ
เทํากัน ซึ่งขึ้นอยูํกับไอออนบวกของโลหะเบาแตํละชนิด โดยที่ไอออนบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซี
เทํากับ 1 มีความเป็นพิษน๎อยกวําไอออนบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทํากับ 2 
 
ตารางท่ี 5 ความเข๎มข๎นในการกระตุ๎นและยับยั้งของไอออนบวก 

ไอออนบวก 
ความเข๎มข๎น (mg/L) 

กระตุ๎น เริ่มยับยั้ง ยับยั้งรุนแรง 

โซเดียม (Na+) 100 – 200  3,500 - 5,500  8,000 
โพแทสเซียม (K+) 200 – 400  2,500 - 4,500  12,000 
แคลเซียม (Ca2+) 100 – 200  2,500 - 4,500  8,000 

แมกนีเซียม (Mg2+) 75 – 150   1,000 - 1,500  3,000 

ที่มา: (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
 

- พิษของโลหะหนัก ได๎แกํ แมงกานีส (Mn), สังกะสี (Zn), แคดเมียม (Cd), นิเกิล (Ni), โค
บอลท์ (Co), ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) โลหะหนักที่จะมีผลตํอระบบผลิตแก๏สชีวภาพมากที่สุด 
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คําความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหรือไอออนโลหะหนักแตํละชนิดขึ้นอยูํกับปริมาณและความ
เข๎มข๎นที่มีอยูํ โลหะหนักบางประเภทยังมีความจ าเป็นตํอแบคทีเรียเชํน นิกเกิล หรือ โคบอลต์ เป็นต๎น 
 - แอมโมเนีย เป็นสารที่เกิดจากการยํอยสลายสารอินทรีย์พวกโปรตีนที่ประกอบด๎วย
ไนโตรเจน ซึ่งจะอยูํในรูปของแอมโมเนีย หรืออาจอยูํในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือแก๏ส
แอมโมเนีย (NH3) แสดงดังสมการที่ 12 ปริมาณของแอมโมเนียมไอออนจะมีความสัมพันธ์กับคํา pH 
เมื่อ pH มีคําประมาณ 7.0 ความเข๎มข๎นของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด 
โดยจะมีความเข๎มข๎นของแอมโมเนียมากขึ้นเมื่อ pH สูงขึ้น ส าหรับความเป็นพิษของแอมโมเนียนั้น
พบวําแอมโมเนียจะเป็นพิษตํอแบคทีเรียมากกวําแอมโมเนียมไอออน โดยพบวําแอมโมเนียมไอออนจะ
เป็นพิษตํอแบคทีเรียเมื่อมีความเข๎มข๎นมากกวํา 150 mg/L ในขณะที่แบคทีเรียสามารถทนตํอความ
เข๎มข๎นของแอมโมเนียมไอออนได๎สูงถึง 3,000 mg/L แสดงดังตารางที่ 6 ดังนั้นการรักษา pH ให๎มี
คําประมาณ 7.0 หรือต่ ากวํา ท าให๎แอมโมเนียทั้งหมดอยูํในรูปแบบของแอมโมเนียมไอออนซึ่งเป็นพิษ
ตํอระบบน๎อยกวําระดับความเป็นพิษของแอมโมเนียที่ความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 NH4

+    NH3 + H+       สมการที่ 12 
 
ตารางท่ี 6 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตํอระบบผลิตแก๏สชีวภาพ  

แอมโมเนียไนโตรเจน (mg/L) ผลกระทบ 

50 – 200  อยูํในชํวงปริมาณที่เหมาะสม 
200 – 1,000  ไมํเกิดผลเสียตํอระบบ 

1,500 – 3,000 เริ่มเกิดการยับยั้งขึ้นเมื่อคํา pH สูง 
> 3,000  เป็นพิษตํอระบบโดยตรง 

ที่มา: (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
 

- ซัลไฟด์ สร๎างขึ้นมาจากการเปลี่ยนซัลเฟต (SO4
2-) โดยการยํอยสลายของโปรตีน การยํอย

สลายซัลเฟตมีท้ังที่อยูํในรูปของสารที่ละลายน้ าและไมํละลายน้ า ขึ้นอยูํกับไอออนประจุบวกที่ซัลเฟต 
รวมอยูํ โดยสํวนที่มีการรวมกับโลหะหนักจะตกตะกอน สํวนที่เหลือจะละลายน้ าหรืออยูํในรูปของแก๏ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และเม่ือละลายน้ าสามารถเปลี่ยนเป็นกรดซัลฟูริค (H2SO4) ความเข๎มข๎นของ
ซัลไฟด์ละลายน้ าที่แบคทีเรียสามารถทนได๎อยูํระหวําง 50 – 160 mg/L ซัลไฟด์จะเป็นพิษเมื่อถูกดูด
ซึมเข๎าสูํเซลล์ของแบคทีเรีย ความเข๎มข๎นมากกวํา 200 mg/L แบคทีเรียจะหยุดการเจริญเติบโต 
 - ออกซิเจน ออกซิเจนมีผลตํอระบบการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศอยํางมาก เนื่องจากจะไป
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทน และอาจท าให๎ระบบหมักแก๏สชีวภาพล๎มเหลว 
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2.3.5 การกวน (Mixing) 
 การกวนเป็นสิ่งส าคัญของระบบยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศ ผลจากการกวนจะท าให๎
แบคทีเรียที่อยูํในระบบสามารถสัมผัสกับสารอินทรีย์ได๎ทั่วถึง รวมถึงกระจายอุณหภูมิในระบบให๎
เทํากัน และชํวยในการป้องกันการสะสมของสารอินทรีย์ตามจุดตําง ๆ ของระบบ 
 

2.3.6 อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (C/N Ratio) 
 เป็นคําปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนของสารอินทรีย์ และมีความส าคัญตํอการยํอยสลาย
แบบไมํใช๎อากาศ คาร์บอนและไนโตรเจนจะถูกแบคทีเรียน าไปใช๎ อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนที่
เหมาะสมควรจะอยูํในชํวง 20 – 30:1 ถ๎าอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนสูง ไนโตรเจนจะถูก
แบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทนน าไปใช๎เพ่ือเสริมสร๎างเซลล์และจะหมดอยํางรวดเร็ว และท าให๎เกิดการ
สะสมของกรดขึ้นในระบบ สํงผลท าให๎ได๎ปริมาณแก๏สชีวภาพน๎อย แตํถ๎าหากอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
ไนโตรเจนต่ า จะท าให๎ไนโตรเจนมีมากและเปลี่ยนไปอยูํในรูปของเป็นแอมโมเนีย ซึ่งแอมโมเนียจะเพ่ิม
คํา pH ของระบบและมีผลตํอแบคทีเรีย 
 

2.3.7 อัตราการป้อนสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบ (Organic loading rate, OLR) 
 เป็นปัจจัยส าคัญในการเติมสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบในแตํละวัน ซึ่งถ๎าหากวําปริมาณที่เติมมาก
เกินไป จะสํงผลท าให๎คํา pH ลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนสารอินทรีย์ในระบบให๎กลายเป็นแก๏สมีเทน
นั้น แบคทีเรียต๎องมีจ านวนที่เหมาะสมกับปริมาณของสารอินทรีย์ที่เติมเข๎าสูํระบบ เพ่ือยํอยสลาย
สารอินทรีย์ได๎หมด ถ๎าหากเติมสารอินทรีย์เข๎าระบบมากเกินไปจะท าให๎การยํอยสลายสารอินทรีย์
ลดลง แบคทีเรียบางกลุํมถูกยับยั้งหรือถูกท าลายไปเพราะสภาพที่ไมํสมดุล และในทางกลับกันถ๎าหาก
ป้อนสารอินทรีย์ เข๎าระบบน๎อยเกินไป แก๏สที่ผลิตได๎ก็จะน๎อยตามท าให๎ระบบท างานไมํเต็ม
ประสิทธิภาพของการผลิตแก๏สชีวภาพ 
 

2.3.8 ระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย์ (Retention time) 
 ระยะเวลาในการกักเก็บสารอินทรีย์ในระบบขึ้นอยูํกับปริมาณและประเภทของสารอินทรีย์ที่
เติมเข๎าสูํระบบ ซึ่งมีลักษณะและคุณสมบัติที่ตํางกันรวมถึงรูปแบบของระบบในการยํอยสลาย หาก
ระยะเวลาในการกักเก็บสั้นเกินไป สารอินทรีย์จะไมํเพียงพอตํอการน าไปใช๎ของแบคทีเรียที่ผลิตแก๏ส
ชีวภาพ นอกจากนี้แบคทีเรียจะถูกถํายออกจากระบบเร็วเกินไป สํงผลให๎จ านวนแบคทีเรียลดลงไป 
ท าให๎แบคทีเรียที่เหลืออยูํในระบบท าการยํอยสารอินทรีย์ไมํทันและอาจท าให๎คํา pH ในระบบลดลง 
แตํถ๎าระยะเวลากักเก็บนานเกินไป จะท าให๎เกิดตะกอนของสารอินทรีย์ที่แบคทีเรียยํอยสลายแล๎ว
สะสมอยูํในระบบ ระยะเวลาในการกักเก็บสํวนใหญํประมาณ 14 – 60 วัน ขึ้นอยูํกับปัจจัยตําง ๆ เชํน 
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อุณหภูมิ ขนาดและประเภทของถังหมัก และปริมาณสารอินทรีย์ที่เติมเข๎าสูํระบบ เป็นต๎น ระยะเวลา
ในการกักเก็บเป็นตัวบํงชี้ถึงพฤติกรรมของแบคทีเรียที่อยูํในระบบ เชํน แบคทีเรียจะมีชีวิตได๎นาน
เทําใดเมื่อไมํมีการเติมสารอินทรีย์ เป็นต๎น ระยะเวลาการกักเก็บนั้นยังบํงบอกถึงระยะเ วลาที่
แบคทีเรียต๎องการเพื่อใช๎ในการยํอยสารอินทรีย์ให๎หมด ดังนั้นเมื่อแบคทีเรียยังยํอยสารอินทรีย์ไมํหมด
แสดงวําแบคทีเรียจะยังไมํตายจากการขาดอาหาร 
 
2.5 ระบบส าหรับการหมักแก๊สชีวภาพ 
 การเลือกใช๎ระบบส าหรับการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศ จะต๎องเลือกระบบให๎เหมาะสม
ส าหรับการยํอยสลายและให๎เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ในการยํอยสลาย ซึ่งจะชํวยในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการผลิตแก๏สชีวภาพ โดยระบบสามารถจ าแนกได๎ 3 ประเภทดังนี้ 
 

2.4.1 ระบบแบบกะ (Batch operation) 
 ลักษณะของระบบเป็นการเติมสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบเพียงครั้งเดียว โดยเติมให๎เต็มระบบ
ในขณะเริ่ม หลังจากนั้นจะปลํอยให๎ระบบด าเนินการตามกระบวนยํอยสลายสารอินทรีย์ สารอินทรีย์
ในระบบจะสังเกตได๎ถ๎าปริมาณแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น เมื่อไมํมีแก๏สชีวภาพเกิดขึ้นจะท าการถํายตะกอน
ออกจากระบบ แล๎วเติมสารอินทรีย์เข๎าไปใหมํ ระบบแบบกะเหมาะกับวัตถุดิบปริมาณมาก แตํ
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบไมํคงที่ เนื่องจากแก๏สชีวภาพที่ได๎ไมํสม่ าเสมอ 
 

2.4.2 ระบบแบบก่ึงตํอเนื่อง (Semi-continuous operation) 
 ลักษณะของระบบเป็นการเติมสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบเป็นชํวง ๆ อยํางสม่ าเสมอ โดยมีการ
เติมสารอินทรีย์และถํายสารอินทรีย์ที่ผํานการยํอยสลายแล๎วออกจากระบบ ระบบแบบกึ่งตํอเนื่อง
เหมาะกับการที่ใช๎สารอินทรีย์เป็นประจ า ระบบจะมีทํอส าหรับเติมสารอินทรีย์เข๎าไปในระบบและมี
ทํอส าหรับถํายสารอินทรีย์ที่ผํานการยํอยสลายแล๎วออกจากระบบ ในระบบนี้จะมีการเติมสารอินทรีย์
ทุกวัน ๆ ละครั้ง ระบบแบบกึ่งตํอเนื่องมีผลดีตํอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เนื่องจากระบบมี
สภาวะที่คงตัว ซึ่งแบคทีเรียกลุํมที่สร๎างมีเทนมีความอํอนไหวตํอสภาพที่เปลี่ยนแปลง จึงท าให๎
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพดีขึ้น และปริมาณแก๏สชีวภาพเกิดข้ึนอยํางสม่ าเสมอ 
 

2.4.3 ระบบแบบตํอเนื่อง (Continuous operation) 
 ลักษณะของระบบเป็นการเติมสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบอยํางตํอเนื่องตลอดเวลา สารอินทรีย์จะ
ถูกยํอยสลายในชํวงเวลาหนึ่งและถูกถํายออกจากระบบอยํางตํอเนื่องเชํนกัน ระบบแบบตํอเนื่องจะ
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ประสิทธิภาพสูง แตํในเรื่องของการเติมสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบนั้นควบคุมได๎ยาก เนื่ องจากอัตราการ
เติมสารอินทรีย์ต๎องคงที่สม่ าเสมอ 
 
2.6 เทคโนโลยีการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 การผลิตแก๏สชีวภาพสํวนใหญํจะแยกตามแหลํงที่มาของวัตถุดิบ เชํน วัตถุดิบที่ได๎จากฟาร์ม
ปศุสัตว์ (Manure waste) ของเสียจากอุตสาหกรรม (Industrial waste) ขยะมูลฝอย (Municipal 
solid waste, MSW) เป็นต๎น ซึ่งเทคโนโลยีการผลิตแก๏สชีวภาพเป็นกระบวนการยํอยสลายแบบไมํใช๎
อากาศ (Anaerobic digestion) โดยสามารถแบํงตามอัตราการยํอยสลายอินทรีย์ ได๎ 2 ระดับ คือ 
อัตราการยํอยสลายอินทรีย์ต่ า (Low rate) และสูง (High rate) ซึ่งเทคโนโลยีส าหรับการผลิตแก๏ส
ชีวภาพในประเทศไทยสามารถแบํงได๎ 2 ประเภทดังนี้ 
  

2.5.1 บํอหมักไมํใช๎อากาศแบบช๎า (Low rate anaerobic digestion) 
ระบบนี้เป็นระบบที่ออกแบบโดยมีกลุํมแบคทีเรียชนิดที่ไมํต๎องใช๎ออกซิเจนในการยํอยสลาย

สารอินทรีย์ โดยจะควบคุมให๎เกิดสภาวะแวดล๎อมที่เหมาะสม มีระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic 
retention time, HRT) อยูํในชํวง 30 – 60 วัน สามารถแบกรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(Organic loading rate, OLR) ได๎ในชํวง 0.64 – 1.60 kg COD/m3·วัน ระบบสามารถด าเนินการ
แบบผสม (Mixing) ได๎ สามารถเติมวัตถุดิบสารอินทรีย์และสามารถก าจัดสลัดจ์ (Sludge) ออกได๎เป็น
ครั้งคราว ระบบชนิดนี้สามารถใช๎ฝาปิดแบบลอยหรือแบบติดกับที่ได๎ แตํการใช๎ฝาปิดชนิดติดกับที่
อาจจะไมํสะดวกในการเดินระบบ ซึ่งบํอหมักไมํใช๎อากาศแบบช๎ามีรูปแบบอยูํหลายประเภทด๎วย
เชํนกัน  

- บํอหมักช๎าแบบถังลอย (Floating drum digester) หรือ Indian digester ลักษณะสํวน
ใหญํจะเป็นรูปทรงกระบอก ฝังอยูํใต๎พ้ืนดิน ใช๎มูลสัตว์และของเหลวเป็นวัตถุดิบสารอินทรีย์ส าหรับ
ผลิตแก๏สชีวภาพ สํวนบนของระบบเป็นฝาครอบเก็บแก๏สชีวภาพ ท าด๎วยโลหะหรือไฟเบอร์กลาส ซึ่ง
จะลอยขึ้นลงตามปริมาตรแก๏สที่ผลิตได๎ แสดงดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 บํอหมักช๎าแบบถังลอย 

 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
 

- บํอหมักช๎าแบบโดมคงที่ (Fixed dome digester) มีลักษณะเป็นทรงกลมฝังอยูํใต๎ดิน ใน
สํวนที่เก็บแก๏สมีลักษณะเป็นโดม ข๎อดีของระบบนี้คือ ประหยัดพ้ืนที่บริเวณฟาร์ม เนื่องจากถังหมักอยูํ
ใต๎ผิวดิน จึงท าให๎สามารถระบายของเสียจากฟาร์มหรือโรงเรือนสูํบํอหมักโดยอาศัยแรงโน๎มถํวง ในบํอ
หมักจะมีอุณหภูมิที่คํอนข๎างคงที่ ซึ่งท าให๎การหมักของมูลสัตว์เป็นไปอยํางตํอเนื่อง แตํข๎อเสียของ
ระบบนี้คือในบริเวณท่ีระดับน้ าใต๎ดินสูง การท างานและการสร๎างบํอหมักจะคํอนข๎างยากล าบาก และ
ในบริเวณสํวนโค๎งของถังหมักจะต๎องใช๎เทคนิคและความช านาญสูง ระบบบํอหมักช๎าแบบโดมคงที่มี
สํวนประกอบที่ส าคัญคือ บํอเติมมูลสัตว์ ซึ่งมีหน๎าที่ในการผสมมูลสัตว์กับน้ ากํอนเติมเข๎าสูํระบบ 
ภายในบํอท าหน๎าผลิตแก๏สชีวภาพโดยมีแบคทีเรียท าการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่อยูํในระบบ บน
ด๎านบนของบํอหมักมีเป็นลักษณะแบบโดมมีหน๎าที่เก็บแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น มีบํอล๎นที่คํอยรับมูลสัตว์
ที่ล๎นออกจากระบบ และเมื่อปริมาณแก๏สชีวภาพในบํอลดลง มูลสัตว์ในบํอล๎นจะไหลกลับสูํ ระบบอีก
ครั้ง และระบบนี้มีบํอรับกากจากบํอล๎น ซึ่งเป็นที่รองรับตะกอนจากบํอล๎น ตะกอนที่ได๎สามารถ
น าไปใช๎ในการเกษตรได๎ แสดงดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 บํอหมักช๎าแบบโดมคงท่ี 

 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
 

- บํอหมักช๎าแบบราง (Plug flow digester) มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูฝังในดิน สํวน
ที่ใช๎เก็บแก๏สจะเป็นผ๎าพลาสติกท่ีเรียกวํา red-mud-plastic คลุมสํวนบนของบํอหมักไว๎ แสดงดังภาพ
ที่ 4 ระบบนี้สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎มาก เนื่องจากบํอมีลักษณะเป็นแนวยาว จึงท าให๎มีระยะเวลา
ในการหมักมากขึน้ 

 

 
ภาพที่ 4 บํอหมักช๎าแบบราง 

 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
 

- บํอแบบพลาสติกคลุมบํอดิน (Cover lagoon) รูปแบบของระบบนี้ได๎น ารูปแบบถุงยางเก็บ
แก๏สของบํอแบบ Plug Flow มาสร๎างครอบไปบนบํอรวบรวมมูลสัตว์ที่มีอยูํแล๎ว ซึ่งอาจเป็นบํอ
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คอนกรีตหรือดินขุดก็ได๎ในกรณีที่เป็น บํอดินขุด อาจปูแผํนยางที่ใช๎ปูสระเก็บน้ ามาปูทับเพ่ือมิให๎เกิด
การรั่วซึมของของเสียลงใต๎ดิน แสดงดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 บํอแบบพลาสติกคลุมบํอดิน 

 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
 

2.5.2 บํอหมักไมํใช๎อากาศแบบเร็ว (High rate anaerobic reactor) 
ระบบนีม้ีอัตราการยํอยสลายของสารอินทรีย์เกิดขึ้นเร็ว เพราะในระบบมีการกวนผสม แสดง

ดังภาพที่ 6 การกักเก็บและรักษาตะกอนแบคทีเรียที่มีคุณภาพให๎อยูํในระบบเป็นเวลานาน โดย
ออกแบบให๎ตะกอนถูกยึดตรึงไว๎กับตัวกลาง หรือการท าให๎ตะกอนรวมตัวกันเป็นก๎อน และยังมีการน า
ตะกอนที่หลุดไปกับน้ าล๎นกลับมาในระบบ บํอหมักที่มีขนาดเล็กสามารถรับปริมาณของเสียได๎มาก 
ระบบนี้เป็นระบบที่สามารถผลิตแก๏สชีวภาพจากสารอินทรีย์ที่มีปริมาณสารแขวนลอยสูง ระบบจะมี
ประสิทธิภาพในการยํอยสลายคํอนข๎างเร็ว ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ประมาณ 0.5 - 3 วัน 
ประสิทธิภาพการก าจัด COD สูงถึงร๎อยละ 80 – 90  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) อยูํในชํวง 
2.4 – 20 kg COD/m3·วัน การด าเนินงานของระบบสามารถเติมสารอินทรีย์และสามารถทิ้งสลัดจ์ได๎
อยํางตํอเนื่อง สํวนใหญํจะไมํนิยมน ามาใช๎กับมูลสัตว์เนื่องจากตะกอนจากมูลสัตว์จะสร๎างปัญหาแกํ
ระบบ  
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ภาพที่ 6 ลักษณะการท างานของบํอหมักไมํใช๎อากาศแบบเร็ว 

 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
 
 - ระบบผลิตแก๏สชีวภาพแบบกวนสมบูรณ์ (Completely stirred tank reactor) เป็นระบบ
แบบไมํใช๎อากาศที่มีการเลี้ยงตะกอนแบบเชื้อแขวนลอย โดยมีเครื่องกวนท าให๎แบคทีเรียและวัตถุดิบ
ผสมกันได๎อยํางทั่วถึง แสดงดังภาพที่ 7 นอกจากนี้การที่ระบบมีการกวนผสมจะสามารถชํวยลดความ
รุนแรงของสารพิษที่หลุดเข๎าสูํระบบได๎ เนื่องจากเกิดการเจือจางโดยน้ าที่อยูํในถัง แตํอยํางไรก็ตาม 
ระบบมีเวลากักเก็บตะกอนเทํากับเวลากักเก็บน้ า ท าให๎มีความสามารถในการรับสารอินทรีย์ได๎ต่ า เมื่อ
เทียบกับระบบที่มีอัตราการยํอยสลายสารอินทรีย์สูงในแบบอ่ืน ๆ ทั้งนี้หากต๎องการเพ่ิมปริมาณ
สารอินทรีย์เข๎าสูํระบบ จ าเป็นต๎องขยายระบบให๎ใหญํขึ้นหรือสร๎างถังใหม ํ

 

 
ภาพที่ 7 แผนผังระบบแบบกวนสมบูรณ์ 

 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 
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บํอหมักไมํใช๎อากาศแบบเร็ว เหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช๎กับน้ าเสียจากอุตสาหกรรมที่มี
ปริมาณความเข๎มข๎นสารอินทรีย์สูง แก๏สชีวภาพที่ได๎สามารถน าไปใช๎ทดแทนสารเชื้อเพลิงจากแหลํง
เดิมที่ใช๎ในกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถลดคําใช๎จํายการบ าบัดและสามารถชํวยลดการใช๎สารเชื้อเพลิง
ด๎วย เนื่องด๎วยเทคโนโลยีผลิตแก๏สชีวภาพต๎องประยุกต์ใช๎กับน้ าเสียที่มีความเข๎มข๎นสารอินทรีย์สูง จึง 
จ าเป็นต๎องมีข้ันตอนบ าบัดตํอเนื่อง เพ่ือให๎น้ าเสียที่บ าบัดแล๎วเป็นไปตามมาตรฐาน 

 
2.7 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นแอมโมเนีย 

สารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของโปรตีนจะมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งจะถูกยํอยสลาย
ด๎วยกระบวนการไฮโดรไลซ์โดยที่แบคทีเรียจะน าไนโตรเจนไปใช๎ในการสร๎างเซลล์ ในระหวํางการยํอย
สลายสารอินทรีย์หากมีออกซิเจนเพียงพอ จะท าให๎เกิดแก๏สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๏สแอมโมเนียม 
ซัลเฟต และน้ า แตํหากมีออกซิเจนไมํเพียงพอในการยํอยสลายสารอินทรีย์ จะท าเกิดแก๏ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๏สแอมโมเนีย เอมีน แก๏สมีเทน แก๏สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และกรดอินทรีย์ แก๏ส
แอมโมเนียและแก๏สไนโตรเจนเป็นผลสุดท๎ายของกระบวนการยํอยสลายและการเปลี่ยนรูป หลังจาก
กระบวนการยํอยสลายจนเกิดแก๏สแอมโมเนีย หากไมํมีการสัมผัสกับน้ า แอมโมเนียก็จะระเหยออกสูํ
อากาศ แตํโดยมากเมื่อแอมโมเนียสัมผัสกับน้ าก็จะอยูํในรูปของแอมโมเนียมไอออน และจะเปลี่ยนรูป
ตํอเป็นไนเตรท โดยทั่วไปหลังจากสารอินทรีย์ถูกยํอยสลายแล๎วจะเปลี่ยนไปอยูํในรูปของแอมโมเนีย
และกํอให๎เกิดปัญหาขึ้น หากน้ ามีปริมาณของออกซิเจนที่ละลายต่ า สํงผลให๎เกิดการสะสมของ
แอมโมเนีย เนื่องจากแอมโมเนียไมํสามารถสลายกลายเป็นไนไตรต์และไนเตรตได๎ ท าให๎เกิดในเรื่อง
ของกลิ่นเหม็นและท าให๎เกิดความเป็นดํางข้ึน ซึ่งสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมรวมถึงสิ่งมีชีวิตตําง ๆ ใน
กรณีที่น้ ามีคํา pH ต่ ากวํา 7 แอมโมเนียมักจะละลายอยูํในรูปของไอออน ซึ่งมีผลกระทบตํอสิ่งมีชีวิต
น๎อยกวําแอมโมเนีย กระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย์เป็นแอมโมเนียแบํงเป็น 2 กระบวนการดังนี้ 

 
2.6.1 แอมโมไนเซชั่น (Ammonization) 

 เป็นกระบวนการแรกของการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญํหรือโปรตีน โดย
แบคทีเรียท าการยํอยสลายโปรตีนและน าไนโตรเจนไปใช๎ในการสร๎างเซลล์ จนผลสุดท๎ายของ
กระบวนการได๎เป็นเอมีน (Amine) และกรดอะมิโน (Amino acid) แสดงดังสมการที่ 13  
 Protein  R-NH2 + H2C-RCH-COOH    สมการที่ 13 
           (Amine)   (Amino acid) 
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2.6.2 แอมโมนิฟิเคชั่น (Ammonification) 
 เป็นกระบวนการตํอเนื่องจากแอมโมนิเซชั่น โดยแบคทีเรียท าการการยํอยสลายเอมีนและ
กรดอะมิโน ให๎กลายเป็นแอมโมเนีย (NH3) และแอลกอฮอล์ แสดงดังสมการที่ 14 
 R-NH2 + H2O  R-OH + NH3     สมการที่ 14 
 

กระบวนการทั้งสองจะเกิดขึ้นได๎ดีในสภาวะที่เป็นกลางมากกวําสภาวะที่เป็นกรด เนื่องจาก
สภาวะที่เป็นกลางแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได๎ดีที่สุด และส าหรับระบบหมักแก๏สชีวภาพแบบไมํ
ใช๎อากาศจะท าให๎เกิดแอมโมเนียตกค๎างในระบบ เพราะขาดออกซิเจนส าหรับเข๎าไปเปลี่ยนรูป
แอมโมเนียเป็นไนเตรท นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยํางรวดเร็วจะมีผลตํอการยํอยสลาย
สารอินทรีย์ของแบคทีเรีย ซึ่งกระบวนการแปรสภาพแอมโมเนียแบํงเป็น 2 กระบวนการดังนี้ 

 
2.6.3 ไนตริฟิเคชัน (Nitrification) 

 เป็นกระบวนการที่ตํอเนื่องจากแอมโมนิฟิเคชั่น โดยใช๎แอมโมเนียเป็นสารตั้งต๎นส าหรับ
เปลี่ยนรูปให๎เป็นแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ไนไตร์ท (NO2
-) และไนเตรท (NO3

–) แสดงดังสมการที่ 
15 - 17 
 2NH3 + 2H2O  2NH4

+ + 2OH-     สมการที่ 15 
 2NH4

+ + 3O2   2NO2
- + 2H2O + 4H+    สมการที่ 16 

 2NO2
- + O   2NO3

–      สมการที่ 17 
 

2.6.4 ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) 
 เป็นกระบวนการที่เกิดตํอเนื่องจากไนตริฟิเคชัน ด๎วยการรีดิวซ์ไนเตรทให๎เป็นไนไตร์ท ไนตรัส
ออกไซด์ และแก๏สไนโตรเจนหรือไนตริกออกไซด์  โดยผลของไนไตร์ทที่เกิดในขั้นตอนไนตริฟิเคชั่น 
บางสํวนจะแปรรูปเป็นแอมโมเนียกํอนเข๎าสูํกระบวนการรีดิวซ์อีกครั้ง และบางสํวนจะเข๎าสูํ
กระบวนการรีดิวซ์และเปลี่ยนเป็นแก๏สไนโตรเจนได๎โดยตรง แสดงดังสมการที่ 18 

NO3
–  NO2

-   N2O  N2/NO   สมการที่ 18 
 
ไนโตรเจนเมื่ออยูํในน้ ามักพบได๎ในรูปของแก๏สไนโตรเจนละลายและสารประกอบไนโตรเจน

ซึ่งสารประกอบไนโตรเจนที่อยูํในน้ าแบํงออกเป็น 4 ชนิดคือ สารอินทรีย์ไนโตรเจน แอมโมเนีย ไน
เตรต และไนไตรต ซึ่งสารประกอบไนโตรเจนเหลํานี้ถูกเรียกรวมกันก็คือ ไนโตรเจนทั้งหมด แสดงดัง
สมการที่ 19 
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ไนโตรเจนทั้งหมด = สารอินทรีย์ไนโตรเจน + สารอนินทรีย์ไนโตรเจน 
ไนโตรเจนทั้งหมด = สารอินทรีย์ไนโตรเจน + NH3 + NO3

– + NO2
-  สมการที่ 19

   
ดังนั้นในการวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนจะใช๎วิธี เจลดาห์ล (Kjeldahl) ซึ่งเป็น

วิธียํอยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนให๎กลายเป็นแอมโมเนีย ซึ่งสามารถวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน
ได๎จากแอมโมเนียที่เกิดขึ้น ทั้งนี้ ปริมาณของสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนจึงนิยม
เรียกวํา ทีเคเอ็นไนโตรเจน (Total kjeldahl nitrogen, TKN) แสดงดังสมการที่ 20 

TKN = สารอินทรีย์ไนโตรเจน + แอมโมเนีย     สมการที่ 20 
 
แอมโมเนียไนโตรเจนเมื่ออยูํในน้ าจะมีอยูํ  2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียอิสระหรือแก๏ส

แอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ซึ่งแสดงดังสมการที่ 21 และ 22 

NH4
+ + H2O   NH3

+ + H3O
+      สมการที่ 21 

  NH4
+   NH3 + H+     สมการที่ 22 

 
โดยปกตแิอมโมเนียจะอยูํในรูปของไอออน (NH4

+) มากกวําอยูํในรูปแบบของแก๏สแอมโมเนีย 
(NH3) เมื่อน้ ามีสภาวะเป็นกลาง แตํถ๎าหากน้ ามีสภาวะเป็นดํางหรือคํา pH สูงขึ้น จะพบวํามีปริมาณ
ของแก๏สแอมโมเนียมากขึ้น และแอมโมเนียในรูปของไอออนจะมีน๎อยลง (พงศ์ลัดดา เผําศิริ, 2556) 
แตํทั้งนี้ การเกิดแอมโมเนียในรูปแบบตําง ๆ หรือปริมาณของแอมโมเนียจะมากหรือน๎อยขึ้นอยูํกับคํา 
pH อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลายเป็นหลัก โดยปริมาณของแก๏สแอมโมเนียจะเพ่ิมขึ้นตาม
ระดับของคํา pH และอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งพบวําคํา pH มีผลตํอการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในน้ า
มากกวําอุณหภูม ิ

 
2.8 วิธีการก าจัดแอมโมเนีย 

แอมโมเนียเป็นสาเหตุส าคัญที่สํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม ไมํวําจะเป็นทางอากาศหรือในน้ า 
ล๎วนเกิดผลเสียทั้งสิ้น ดังนั้นในการก าจัดแอมโมเนียสามารถท าได๎หลายวิธีทั้งทางกายภาพ ทางเคมี 
และรวมถึงวิธีทางชีวภาพ 

 
2.7.1 การก าจัดแอมโมเนียโดยวิธีไลํแอมโมเนียที่ระเหยออก (Ammonia stripping) 
 เป็นกระบวนการแยกแอมโมเนียออกจากของเหลวด๎วยกระบวนการทางกายภาพ 

กระบวนการนี้เหมาะส าหรับการก าจัดแอมโมเนียที่ระดับน๎อยกวํา 10 mg/L ประสิทธิภาพของ
กระบวนการขึ้นอยูํกับอุณหภูมิโดยประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง สามารถปรับคํา
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ความเป็นกรดและความร๎อนได๎ กระบวนการไลํแอมโมเนียที่ระเหยออก เป็นเทคนิคที่น าไปใช๎กับการ
บ าบัดน้ าเสียที่ต๎องการลดระดับของแอมโมเนียลง แตํความเข๎มข๎นขององค์ประกอบอ่ืนยังคงอยูํ ในน้ า
เสียจะมีสารประกอบไนโตรเจนอยูํจ านวนมาก ซึ่งจะอยูํในรูปของแอมโมเนีย เมื่อก าจัดแอมโมเนีย
ออกจากน้ าเสีย แอมโมเนียจะเปลี่ยนรูปเป็นไนเตรตไนโตรเจน ทั้งนี้ได๎มีการศึกษาการใช๎กระบวนการ
ไลํแอมโมเนียที่ระเหยออกส าหรับลดแอมโมเนีย เชํน ศึกษาการก าจัดแอมโมเนียโดยใช๎กระบวนการไลํ
แอมโมเนียที่ระเหยออก (Stripping) เพ่ือลดแอมโมเนียในมูลไกํ (Abouelenien et al., 2010) ศึกษา
ผลกระทบของความเข๎มข๎นแอมโมเนียที่สํงผลตํอประสิทธิภาพของการหมักโดยใช๎มูลไกํเพียงชนิด
เดียว โดยใช๎เทคนิคไลํแอมโมเนียที่ระเหยออกจากของเหลวในถังหมัก (Nie et al., 2015) เป็นต๎น 
 

2.7.2 การดูดซับ (Adsorption)  
เป็นกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี ซึ่งการดูดซับเป็นความสามารถของตัวดูดซับ

ในการดึงโมเลกุลของสารที่อยูํในสถานะแก๏สหรือของเหลว ให๎มาเกาะผิวของตัวดูดซับ คุณสมบัติของ
ตัวดูดซับคือ ต๎องมีความพรุนหรือมีรูพรุนเพ่ือที่เพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสระหวํางตัวดูดซับกับสารละลาย ขนาด 
โครงสร๎าง และการเรียงตัวต๎องมีความสม่ าเสมอ ความสามารถในการละลายของสารละลายเป็น
ปัจจัยส าคัญในการที่สารละลายจะท าปฏิกิริยากับตัวดูดซับ การดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความสามารถใน
การละลายของสารละลายลดลง เนื่องจากในการดูดซับสารละลายจะต๎องแยกออกจากตัวท าละลาย 
เชํน น้ า ดังนั้นสารละลายที่มีความสามารถในการละลายน้ าน๎อย จะถูกดูดซับได๎ดี และสารละลาย
จะต๎องมีการเคลื่อนที่เพ่ือไปสัมผัสกับตัวดูดซับ ทั้งนี้มีการศึกษาใช๎เทคนิคการดูดซับในการก าจัด
แอมโมเนีย เชํน การก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ าเสียจากฟาร์มไกํและฟาร์มสุกรโดยใช๎แมงกานีส
ซีโอไลต์เป็นตัวดูดซับ แสดงดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 8 แมงกานีสซีโอไลต์คละขนาด 1.5 – 5.0 mm. 

 
ที่มา: (ศิลป์ชัย มณีขัติย์  และคณะ, 2552) 
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2.7.3 การตกตะกอนโดยใช๎สารเคมี (Chemical precipitation)  
เป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่สามารถลดแอมโมเนียได๎ โดยเป็นกระบวนการใช๎สารเคมีเติมลงไป

ในน้ า เพ่ือไปท าปฏิกิริยากับสารละลายที่อยูํในน้ า เปลี่ยนสารละลายให๎อยูํในรูปของตะกอน การ
ตกตะกอนทางเคมีขึ้นอยูํกับสมดุลทางเคมีของสารละลายนั้น ๆ ที่มีผลตํอการละลายในน้ า การ
ตกตะกอนทางเคมีมีกระบวนการที่หลากหลาย เชํน การใช๎สารเคมีที่สามารถท าปฏิกิริยาโดยตรงกับ
สารที่ละลายน้ าเพ่ือเปลี่ยนเป็นสารใหมํ ที่เป็นสารประกอบมีสมบัติละลายน้ าได๎น๎อยลงและท าให๎
ตกตะกอน หรือใช๎สารเคมีที่ท าให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของสารละลายในการละลายน้ า ไมํให๎
สามารถละลายน้ าได๎อีกและท าให๎เกิดการตกตะกอน หรือเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลาย ท าให๎
ความสามารถในการละลายลดลงและกลายเป็นของแข็ง ทั้งนี้การสร๎างตะกอนมีปัจจัยอยูํหลายอยําง 
เชํน คํา pH ปริมาณของสารเคมีที่ใช๎ สมบัติของสารเคมี อุณหภูมิ การกวน เป็นต๎น เนื่องจากสารเคมี
ที่ใช๎ส าหรับการตกตะกอนแตํละชนิดมีสมบัติแตกตํางกัน ทั้งนี้มีการศึกษาการใช๎เทคนิคการตกตะกอน
โดยใช๎สารเคมีในการลดแอมโมเนีย เชํน การศึกษาการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสด๎วย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีของน้ าทิ้งจากบํอบ าบัด โดยใช๎อลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารส๎ม 
(Al2(SO4)3) เปอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) และแคลเซียมออกไซด์หรือปูนขาว (CaO) (เอกณัฐ ขวนขวาย
ทรัพย์, 2541) การศึกษาการใช๎เกลือแมกนีเซียมในการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากน้ าเสียจาก
ฟาร์มสุกรด๎วยวิธีการตกตะกอนทาเคมี (พงศ์ลัดดา เผําศิริ, 2556) การศึกษาประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน ออกจากน้ าเสียจากกากโปรตีนของโรงงานผลิต
วุ๎นเส๎น โดยใช๎กระบวนการตกตะกอนทางเคมีด๎วยสารส๎ม (ณวัฒน์ ศรีภูมั่น, 2546) การศึกษาก าจัด
แอมโมเนียในมูลไกํด๎วยวิธีการตกตะกอนผลึกสตูรไวท์โดยใช๎สารแมกนีเซียมคลอไรด์และโพแทสเซียม
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (MgCl2·H2O + KH2PO4) (อานนท์ ดวงพาลี, 2552) การศึกษาการตกตะกอน
แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (MgNH4PO4·6H2O, MAP) จากน้ าเสียของฟาร์มไกํ โดยได๎ศึกษา
การใช๎แมกนีเซียมคลอไรด์กับโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (MgCl2·H2O + KH2PO4), 
แมกนีเซียมซัลเฟตกับไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (MgSO4·7H2O + NaHPO4·7H2O) และ 
แมกนีเซียมออกไซด์กับกรดฟอสฟอริก 85% (MgO + 85%H3PO4) ส าหรับตกตะกอน MAP 
(Yetilmezsoy และSapci-Zengin, 2009) เป็นต๎น 

 ทั้ งนี้  ในการตกตะกอนผลึ กสตรู ไวท์  ( MgNH4PO4·6H2O,  MAP)  จะต๎องมี
สํวนประกอบของแมกนีเซียมตํอแอมโมเนียมตํอฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+:PO4
3-) เป็นอัตราสํวนเชิงโมล

เทํากับ 1:1:1 โดยทั่วไปแอมโมเนียมและฟอสเฟตจะมีอยูํในน้ าเสียมากพอสมควร แตํแมกนีเซียมจะมี
อยูํน๎อยจึงต๎องมีการเติมแหลํงแมกนีเซียมลงไปเพ่ือท าให๎เกิดการตกตะกอนผลึกสตรูไวท์แสดงดัง
สมการที่ 23 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O   MgNH4PO4 + 6H2O สมการที่ 23 
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2.9 องค์ประกอบของมูลไก่ 
 มูลไกํเป็นวัตถุดิบที่สามารถน ามายํอยสลายเพ่ือผลิตแก๏สชีวภาพได๎ แตํมีอัตราสํวนคาร์บอน
ตํอไนโตรเจนต่ า แสดงดังตารางที่ 7 เพราะในมูลไกํมีปริมาณไนโตรเจนมากซึ่งไนโตรเจนที่อยูํในมูลไกํ
เมื่อท าการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศ ไนโตรเจนจะอยูํในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน สํงผลตํอ
แบคทีเรียกลุํมที่ผลิตมีเทนและอาจท าให๎เกิดการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้นในระบบ จึงเป็น
สาเหตุท าให๎ประสิทธิภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพลดลง ดังนั้นในการยํอยสลายเพ่ือผลิตแก๏สชีวภาพ
โดยใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบตั้งต๎น สามารถน าไปหมักรํวมกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ ได๎ แตํในการหมักรํวมต๎องท า
การวิเคราะห์วัตถุดิบ เพ่ือให๎ได๎องค์ประกอบที่เหมาะสมส าหรับการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศ หรือ
ปรับสภาพของมูลไกํโดยการลดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนกํอนที่จะน าไปใช๎ในกระบวนการผลิต
แก๏สชีวภาพ ทั้งนี้ มูลไกํมีศักยภาพที่สามาถน ามาใช๎เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตแก๏สชีวภาพได๎เมื่อเทียบ
กับวัตถุดิบอ่ืน ๆ ถึงแม๎วําจะมีอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนที่ต่ ากวําก็ตาม แสดงดังตารางที่ 8 
 
ตารางท่ี 7 องค์ประกอบเบื้องต๎นของมูลไกํ 

 
องค์ประกอบ 

TS (%) VS (%) MC (%) C (%) N (%) C/N 

(Weerayutsil et al., 2016) 49.6 31.8 18.5 25.0 3.0 8.2 
(Li  et al., 2014) 24.9 19.4 55.6 36.2 3.6 10.1 

(ปวันรัตน์ บุญอํอน, 2557) 14.5 12.3 73.0 34.2 3.6 9.2 
(Wang  et al., 2014) 29.9 65.3 4.8 58.6 6.11 9.6 
(Niu  et al., 2013) 11.2 8.3 80.5 35.2 5.4 6.5 

(สิริชัย แย๎มแบน, 2554) 30.5 22.3 47.2 15.2 2.0 7.6 
(หทัยรัตน์ เบียดตะคุ, 2555) 43.6 33.8 56.4 37.3 4.9 8.3 
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ตารางท่ี 8 อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน 

มูลเป็ด 8 
มูลไกํ 10 

มูลสุกร 18 
มูลแพะ 12 
มูลแกะ 19 

มูลวัว ควาย 24 
มูลคน 8 
มูลช๎าง 43 

ผักตบชวา 25 
เปลือกข๎าวโพด 60 

ฟางข๎าว 70 
ฟางข๎าวสาลี 90 

ขี้เลื้อย > 200 

ที่มา: (ซันวานี จิใจ, 2559) 
 
 2.8.1 ผลกระทบที่เกิดจากฟาร์มไกํ 
 มูลไกํเป็นวัตถุดิบเหลือทิ้ง (Waste) จากกระบวนผลิตในฟาร์มไกํ ซึ่งเป็นสิ่งที่ไมํสามารถ
เปลี่ยนแปลงเป็นผลประโยชน์ส าหรับการผลิตในฟาร์มไกํได๎ อีกทั้งยังท าให๎เกิดมลพิษตํอสิ่งแวดล๎อม
ทั้งในฟาร์มและนอกฟาร์มไกํ เชํน กลิ่นเหม็นจากมูลไกํ หรือกลิ่นจากบํอบ าบัด เป็นต๎น ทั้งนี้วัตถุดิบ
เหลือทิ้งจากฟาร์มไกํนอกเหนือจากมูลไกํแล๎วยังมี น้ าเสีย ซากสัตว์ แก๏ส และขยะ เป็นต๎น โดยวัตถุดิบ
เหลือทิ้งเหลํานี้ถือวําเป็นของเสียอยํางหนึ่งจากกระบวนการผลิต ซึ่งมีลักษณะเป็นทั้งของแข็ง 
ของเหลว และแก๏ส โดยของเสียเหลํานี้เกิดจากไกํขับถํายออกมา และบางสํวนเกิดจากการสะสมของ
วัตถุดิบเหลือทิ้ง อยํางไรก็ตามของเสียเหลํานี้มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่สามารถน ามาใช๎เป็น
วัตถุดิบส าหรับผลิตพลังงานได๎ (อาหะมะ มะสาและ, 2560) 
 ทั้งนี้ มลพิษที่เกิดจากฟาร์มไกํนั้นมีสํวนประกอบของสารพิษที่เกิดจากแบคทีเรียและฝุ่น
ละอองซึ่งอยูํในรูปของแก๏ส โดยมลพิษจากฟาร์มมีการก าหนดคําความเข๎มข๎นที่ยอมรับได๎จากกรม
ควบคุมมลพิษ แสดงดังตารางที่ 9 โดยแก๏สจากฟาร์มมีผลกระทบตํอสุขภาพของมนุษย์รวมไปถึง
สุขภาพของสัตว์ในฟาร์มด๎วย 
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ตารางท่ี 9 ปริมาณมลพิษท่ียอมรับได๎ภายในโรงเรือน 

ชนิดของแก๏ส กลิ่น 
ปริมาณความเข๎มข๎นแก๏สสูงสุดที่

ยอมรับได๎ (ppm) 
กรมปศุสัตว์แนวน า 

(ppm) 

CO2 ไมํมีกลิ่น 3,000  ไมํเกิน 5,000 
CO ไมํมีกลิ่น 50 ไมํเกิน 50 
CH4 มีกลิ่นฉุน 15 ไมํเกิน 50 
H2S คล๎ายกลิ่นไขํเนํา 3 - 

ที่มา: (ส านักจัดการคุณภาพน้ า, 2554) 
 
 2.8.2 การก าจัดของเสียจากฟาร์มไกํ 
 ปัจจัยของมลพิษจากวัตถุดิบเหลือทิ้งหรือของเสียเกิดจากสาเหตุ เชํน วัสดุรองพ้ืนคอก มูล
และปัสสาวะ และเศษอาหาร เป็นต๎น ซึ่งการจัดการแตํละปัจจัยมีวิธีที่แตกตํางกันออกไปอยํางเชํน 
การจัดการวัสดุรองพ้ืนคอก โดยทั่วไปควรมีความหนาประมาณ 10 -15 cm. จึงจะสามารถดูดซับ
ความชื้นได๎เพียงพอ  และท าให๎กลิ่นที่เกิดจากมูลสัตว์ลดลง ทั้งนี้ วัสดุที่ใช๎สามารถแห๎งงําย ไมํอัดแนํน 
ไมํเป็นฝุ่น ไมํขึ้นเชื้อรา และควรเป็นวัสดุที่หาได๎งําย เป็นต๎น ในสํวนการจัดการมูลและปัสสาวะ 
สามารถท าได๎โดยการเก็บกวาดหลังจากได๎ผลผลิตจากไกํ เชํน เก็บกวาดทุก ๆ 3 – 4 เดือน โดยการ
ตักมูลไกํออกและใช๎เป็นปุ๋ยส าหรับการเกษตร เป็นต๎น ทั้งนี้ มูลไกํมีปริมาณสารอาหารที่เหมาะสม
ส าหรับพืช ทั้งแบบสด เปียก และแห๎ง แตํการใช๎มูลไกํยังมีข๎อจ ากัดอยูํพอสมควร เชํน ปริมาณของ
ไนโตรเจนที่สูง ซึ่งเมื่ออยูํในรูปของแอมโมเนียจะสามารถระเหยลอยสูํอากาศได๎ และเป็นสาเหตุของ
มลพิษฟาร์มมูลไกํ มูลไกํมีปริมาณสารอาหารมากกวําเมื่อเทียบกับมูลสัตว์อ่ืน ๆ แสดงดังตารางที่ 10
จากตารางแสดงให๎เห็นวํา มูลไกํมีปริมาณสารอาหารมากกวํามูลสัตว์ชนิดอ่ืน ๆ โดนเฉพาะไนโตรเจน 
ซึ่งเป็นสาเหตุท าให๎เกิดแอมโมเนีย แตํทั้งนี้ในด๎านของพลังงาน มูลไกํมีศักยภาพในการผลิตแก๏ส
ชีวภาพเชํนกัน 
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ตารางท่ี 10 ปริมาณสารอาหารในมูลสัตว์ 

ชนิดของมูลสัตว์ ความชื้น (%) 
สารอาหารหลัก (%) 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

วัว ม๎า 60 – 80 5.4 – 6.4  2.3 – 4.5 4.5 – 5.4 
แกะ หมู แพะ 65 – 75  4.5 – 9.5  3.2 5.9 – 8.6 

ไกํ     
เปียก – เหนียว 75 13.6 9.1 4.5 
ชื้น – เป็นก๎อน 50 18.1 18.1 9.1 

เป็นก๎อน 30 27.2 24.9 13.6 
แห๎ง 15 40.8 31.7 18.1 

ที่มา: (ส านักจัดการคุณภาพน้ า, 2554) 
 
2.10 ศักยภาพในการผลิตแก๊สมีเทน (BMP) 
 เป็นการวิเคราะห์หาศักยภาพในการผลิตมีเทนของสารอินทรีย์ที่อยูํในระบบหมักแก๏สชีวภาพ
แบบไมํใช๎อากาศ เพ่ือให๎ทราบถึงสารอินทรีย์ชนิดนั้น ๆ มีศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทนมากน๎อย
เพียงใด ซึ่งผลที่ได๎จะแสดงในรูปของปริมาณแก๏สมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดตํอปริมาณของสารอินทรีย์ 
(CH4/g COD หรือ CH4/g VS) ท าให๎ทราบถึงปริมาณแก๏สมีเทนที่เกิดขึ้นในแตํละวัน และจ านวนวันที่
มีการผลิตแก๏ส แตํโดยทั่วไปสารอินทรีย์จะไมํเปลี่ยนเป็นแก๏สมีเทนทั้งหมด จึงต๎องมีการวิเคราะห์การ
เปลี่ยน COD เป็นมีเทน เพื่อใช๎ในการวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทน  การค านวณศักยภาพการ
ผลิตแก๏สชีวภาพในทางทฤษฏี สารอินทรีย์ 1 kg COD จะเปลี่ยนเป็นแก๏สมีเทน 350 L ที่สภาวะ
มาตรฐาน (ความดัน 1 atm อุณหภูมิ 0 oC) การหาคําศักยภาพในการผลิตมีเทนแสดงดังสมการที่ 24 
– 28 
 

1. การค านวณหาปริมาณของแข็งระเหยงํายที่ถูกยํอยสลาย 
ของแข็งระเหยที่ถูกก าจัด  = ของแข็งระเหยเข๎า  – ของแข็งระเหยออก 
VSremoved (mg/L) = VSin – VSout      สมการที่ 24 

 2. การค านวณหาปริมาณ COD ที่ถูกยํอยสลาย 
 สารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด = สารอินทรีย์เข๎า – สารอินทรีย์ออก 

CODremoved (mg/L) = CODin – CODout     สมการที่ 25 
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 3. การค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจัด COD 

CODremoved (%) = (CODin – CODout / CODin) x 100   สมการที่ 26 
 
4. การค านวณหาคําอัตราการผลิตแก๏สมีเทนของแบคทีเรีย (Specific Methane Yield) 
อัตราการผลิตแก๏สชีวภาพ = ปริมาณแก๏สมีเทน / สารอินทรีย์ที่ถูกก าจัด 
Specific Methane Yield = Methane Yield (L) / CODremoved (kg) สมการที่ 27 
 
5. การค านวณหาศักยภาพในการผลิตมีเทน (% BMP) 
% BMP = (อัตราการผลิตแก๏สชีวภาพ / *ปริมาณแก๏สมีเทนที่เกิดข้ึนตามทฤษฎี) x 100 
% BMP = (Specific Methane Yield / *Methane Yield) x 100  สมการที่ 28 
*จากทฤษฎี COD 1 kg เปลี่ยนเป็นแก๏สมีเทน 350 L 
 
มีการศึกษาการหาศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนจากการผลิตแก๏สชีวภาพของแตํละวัตถุดิบ 

เชํน การศึกษาศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนจากการหมักรํวมของมูลสุกรและหญ๎าเนเปียร์หมัก โดย
ศึกษาผลของการหมักรํวมที่อัตราสํวนแตกตํางกัน จากการทดลองพบวํา การหมักรํวมของมูลสุกรและ
หญ๎าเนเปียร์หมัก มีศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนในชํวงร๎อยละ 51.76 - 54.38 (รุํงทิวา สีมาปาน  และ
คณะ, 2558) 

 

 
ภาพที่ 9 ชุดทดลองศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนจากการใช๎มูลสุกรและหญ๎าเนเปียร์หมัก 

 
ที่มา: (รุํงทิวา สีมาปาน และคณะ, 2558) 
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การศึกษาศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนของหญ๎าเนเปียร์พันธุ์แคระ หญ๎าสดและหญ๎าที่ผําน
การปรับสภาพเบื้องต๎นด๎วยสารละลายดําง โดยใช๎สารละลายโซดาไฟและน้ าปูนขาวความเข๎มข๎น 1 
%w/v จากการทดลองพบวํา หญ๎าเนเปียร์พันธุ์แคระที่ไมํผํานการปรับสภาพด๎วยสารเคมีมีศักยภาพ
การผลิตแก๏สมีเทนอยูํในชํวง 0.181 – 0.273 m3/kg VSin แตํเมื่อปรับสภาพด๎วยสารละลายดําง 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพไดถ๎ึงร๎อยละ 30 (นิลวรรณ ไชยทนุ, 2559) 
 

 
ภาพที่ 10 ชุดทดลองศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนจากการใช๎หญ๎าเนเปียร์พันธุ์แคระ 

 
ที่มา: (นิลวรรณ ไชยทนุ, 2559) 
 
 การศึกษาศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนของเศษก๎านและใบไม๎หลายชนิด โดยใช๎อัตราสํวนของ
วัตถุดิบผสมตํอเชื้อแบคทีเรียตั้งต๎นที่ 70:30 แบํงการทดลองออกเป็น 5 ชุด จากการทดลอง การผลิต
แก๏สชีวภาพจากเศษก๎านและใบไม๎หลายชนิด มีศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนอยูํในชํวงร๎อยละ 20 – 25 
ซึ่งพบวํา จากการใช๎เศษก๎านและใบไม๎หลายชนิด สามารถน าไปใช๎ในการผลิตแก๏สชีวภาพได๎ (กลิ่น
ประทุม ปัญญาปิง  และคณะ, 2555) 
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ภาพที่ 11 แบบจ าลองการศึกษาศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนของเศษก๎านและใบไม๎หลายชนิด 

 
ที่มา: (กลิ่นประทุม ปัญญาปิง และคณะ, 2555) 
 
2.11 งานวิจัยที่ผ่านมา 
 (ภัทรา วงษ์พันธ์กมล และศิระประภา ชัยเนตร, 2555) ศึกษาปริมาณการเกิดแก๏สชีวภาพ
จากการใช๎มูลไกํ โดยท าการทดลองแบบ Pilot scale ในถังขนาด 10 L แบํงการทดลองเป็น 6 ชุด 
โดยท าการศึกษาใช๎อัตราสํวนมูลไกํตํอน้ า 1:10 จ านวน 3 ชุด (ชุดที่ 1, 3 และ 5) และอัตราสํวนมูลไกํ
ตํอน้ ากากสําตํอน้ าเปลํา 1:1:10 อีก 3 ชุด (ชุดที่ 2,4 และ 6) ใช๎เวลาในการหมัก 30, 90 และ 180 
วัน จากการทดลองพบวํา ระบบมีประสิทธิภาพก าจัด TS มีคําเทํากับร๎อยละ 27.02, 9.97, 40.05, 
25.22, 43.83และ 47.89 ตามล าดับ ประสิทธิภาพก าจัด COD พบวํามีคําเทํากับร๎อยละ 16.85, 
14.22, 29.35, 58.66, 53.80 และ 77.88 ตามล าดับ และประสิทธิภาพในการก าจัด TKN เทํากับ
ร๎อยละ 34.17, 4.44, 50.11, 37.30, 69.50 และ 71.11 ตามล าดับ ในขณะที่ระบบสามารถผลิตแก๏ส
ชีวภาพได๎ 0.7, 0.8, 1.6, 1.6, 2.1 และ 2.1 L ตามล าดับ จากการทดลองแสดงให๎เห็นวํา เมื่อมี
ระยะเวลาในการหมักนานขึ้น ระบบสามารถก าจัดสารอินทรีย์ได๎มากขึ้นตามไปด๎วย แตํทั้งนี้ปริมาณ
แก๏สที่เกิดข้ึนในระยะ 30 วัน มีการเกิดแก๏สได๎ดีกวําที่ระยะเวลา 90 และ 180 วัน จึงสามารถสรุปได๎
วําระยะที่เหมาะสมในการทดลองคือชํวง 30 วัน 
 
 
 
 
 
 

กระบอกตวง 250 ml 

ขวดโหลพลาสติกขนาด 4 L ขวดโหลพลาสติกขนาด 4 L ชุดอุปกรณว์ัดแก๊สชีวภาพ 
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ตารางท่ี 11 ปริมาณแก๏สที่สามารถผลิตได๎ 

ระยะเวลา 
(วัน) 

วัตถุดิบ 
ปริมาณแก๏สเฉลี่ย 

(L/week) 
ปริมาณแก๏สสะสม 

(L) 

30 
มูลไกํ:น้ าเปลํา 0.175 0.7 

มูลไกํ:น้ ากากสํา:น้ าเปลํา 0.2 0.8 

90 
มูลไกํ:น้ าเปลํา 0.133 1.6 

มูลไกํ:น้ ากากสํา:น้ าเปลํา 0.133 1.6 

180 
มูลไกํ:น้ าเปลํา 0.084 2.1 

มูลไกํ:น้ ากากสํา:น้ าเปลํา 0.088 2.2 

ที่มา: (ภัทรา วงษ์พันธ์กมล และศิระประภา ชัยเนตร, 2555) 
 

(ศักรินทร์ หมูเทพ, 2555) ศึกษาศักยภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํเนื้อด๎วยระบบถัง
กวนสมบูรณ์ โดยได๎แบํงการทดลองเป็น 3 สํวน ในสํวนที่ 1 เป็นการทดลองหาศักยภาพการผลิตแก๏ส
ชีวภาพโดยศึกษาอัตราสํวนของมูลไกํตํอน้ าที่ 1:3 และ 1:5 (เทียบเทํา TS ประมาณร๎อยละ 15 และ 
11) ซึ่งพบวํา สามารถผลิตแก๏สมีเทนเฉลี่ยเทํากับ 0.173 และ 0.176 m3 CH4/kg VSadded เทียบเทํา 
101.36 และ 103.48 L/kg สํวนที่ 2 เป็นการศึกษาในระดับห๎องปฏิบัติการ โดยเลือกใช๎ปริมาณ TS 
11% เดินระบบโดยถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) ขนาด 24 L เวลากักเก็บน้ าที่ 10, 20, 30 
และ 40 วัน มีการเติมเชื้อตั้งต๎นร๎อยละ 30 ของปริมาตรถัง จากการทดลองพบวํา ไมํสามารถสรุปได๎
วําชํวงเวลากักเก็บไหนดีที่สุด เนื่องจากระบบไมํสามารถรักษาสภาวะคงที่ได๎ สาเหตุมาจากมีปริมาณ 
VFA สะสมในระบบสูง ประกอบกับการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เร็วเกินไป และในสํวนที่ 3 
เป็นการศึกษาเพ่ิมเติมโดยเดินระบบแบบ ASBR (ตั้งท้ิงไว๎ให๎ตกตะกอนแล๎วถํายน้ าสํวนที่ใสทิ้ง) โดยถัง
ที่ 1 ใช๎ปริมาณ TS 5.5% เวลากักเก็บ 40 วัน ถังที่ 2 ใช๎ปริมาณ TS 11% เวลากักเก็บ 80 วัน และ
ถังที่ 3 ใช๎ปริมาณ TS 5.5% เวลากักเก็บ 40 วัน โดยเดินระบบแบบ CSTR เพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบ
การเดินระบบ จากการทดลองพบวํา อัตราการผลิตแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นของแตํละถังเทํากับ 0.140, 
0.058 และ 0.112 m3/kg VSadded ซึ่งแสดงให๎เห็นวําระบบแบบ ASBR มีความเหมาะสมกวําแบบ 
CSTR 

 
(สิริชัย แย๎มแบน, 2554) ศึกษาผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํไขํด๎วยระบบบํอหมักรางของ

มหาวิทยาลัยเชียงใหมํ โดยแบํงการทดลองออกเป็น 2 สํวน ในสํวนแรกเป็นการศึกษาหาศักยภาพการ
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ผลิตแก๏สชีวภาพโดยใช๎อัตราสํวนมูลไกํตํอน้ า 1:2, 1:4, 1:8 และ 1:10 จากผลการทดลองพบวํา
สามารถผลิตแก๏สมีเทนเฉลี่ยเทํากับ 0.310, 0.318, 0.320 และ 0.334 m3/kg VSadded ตามล าดับ 
โดยเมื่อเทียบกับจ านวนไกํ 1 ตัว จะสามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 9.34, 9.70, 9.77 และ 10.19 L/วัน 
ในสํวนที่ 2 ได๎ศึกษาใช๎อัตราสํวนมูลไกํตํอน้ าที่ 1:10 ส าหรับเดินระบบในถังปฏิกรณ์ CMU-CD ขนาด 
1,100 L ซึ่งพบวําการใช๎เชื้อตั้งต๎น 30% ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ สามารถลดระยะเวลาในการเริ่มต๎น
ระบบได๎ดีกวําแบบไมํมีการเติมเชื้อตั้งต๎นได๎ถึงร๎อยละ 50 เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตแก๏สชีวภาพที่
เกิดขึ้นที่เวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน มีคําเฉลี่ยเทํากับ 0.735, 0.558 และ 0.745 m3/kg 
CODadded และมีคําเฉลี่ยเทํากับ 1.049, 0.792 และ 1.061 m3/kg VSadded ตามล าดับ 

 
(หทัยรัตน์ เบียดตะคุ, 2555) ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพจากเปลือกล าไยและ

เปลือกลิ้นจี่โดยการหมักรํวมกับมูลไกํ แบํงการทดลองออกเป็น 3 สํวน ในสํวนแรกเป็นการศึกษาหา
คําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (C/N) ที่เหมาะสมส าหรับการผลิตแก๏สชีวภาพ โดยศึกษาที่คํา 
C/N ที่ 15, 20, 25 และ 30 จากการทดลองพบวําที่อัตราสํวน C/N 25 เป็นอัตราสํวนที่เหมาะสม 
โดยสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 50 m3 CH4/kg VSadded ในสํวนที่ 2 เป็นการศึกษาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (OLR) ที่ 0.5, 0.8, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4.0 kg VS/m3·วัน ในระบบแบบ ASBR 
จ านวน 2 ชุด จากการทดลองพบวํา การหมักรํวมกับมูลไกํ (ชุดที่ 1) ที่คํา OLR 0.5 kg VS/m3·วัน 
สามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 0.142 m3 CH4/kg VSadded และการหมักรํวมกับยูเรีย (ชุดที่ 2) ที่คํา OLR 
2.5 kg VS/m3·วัน สามารถผลิดแก๏สมีเทนได๎ 0.071 m3 CH4/kg VSadded ในสํวนที่ 3 เป็นการทดลอง
ใช๎คํา OLR ที่ 4 kg VS/m3·วัน มาศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพจากการหมักรํวมระหวํางเปลือกลิ้นจี่กับ
มูลไกํ และเปลือกล าไยกับมูลไกํ จากการทดลองพบวํา การหมักรํวมกับมูลไกํโดยแยกชนิดของเปลือก
สามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 0.04 และ 0.10 m3 CH4/kg VSadded ตามล าดับ จากนั้น ได๎ท าการทดลอง
หมักรํวมระหวํางเปลือกลิ้นจี่กับยูเรีย และเปลือกล าไยกับยูเรีย ซึ่งพบวําสามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 
0.02 และ 0.02 m3 CH4/kg VSadded ตามล าดับ 

 
(ณัฐิติมา จ ามั่น, 2557) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากการหมักรํวม

ระหวํางเศษผลไม๎กับมูลไกํ โดยใช๎เศษผลไม๎ 3 ชนิด ได๎แกํ สับปะรด มะละกอ และมะมํวง โดยท าการ
ผสมเศษผลไม๎ที่อัตรา 1:1:1 โดยการทดลองได๎แบํงออกเป็น 2 สํวน ในสํวนแรกเป็นศึกษาหา
อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสม โดยท าการทดลองที่อัตราสํวน 15, 20, 25 
และ 30 จากการทดลองพบวํา ที่อัตราสํวน C/N 20 เป็นอัตราสํวนที่สามารถให๎ผลผลิตแก๏สมีเทน
สูงสุดเทํากับ 0.54 m3 CH4/kg VSadded ในสํวนของการทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (OLR) ในระบบ ASBR ระดับห๎องปฏิบัติการ โดยทดลองที่คํา OLR 0.5, 0.8, 1, 1.5, 2, 
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2.5 และ 3 kg VS/m3·วัน ซ่ึงได๎แบํงการทดลองเป็น 2 ชุด ได๎แกํ ชุดที่ 1 ใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบหมักรํวม 
และชุดที่ 2 ใช๎ยูเรียเป็นวัตถุดิบหมักรํวม จากการทดลองพบวํา ชุดที่ 1 สามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 0.3 
m3 CH4/kg VSadded ที่คํา OLR 0.8 kg VS/m3·วัน และชุดที่ 2 สามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 0.14 m3 

CH4/kg VSadded ที่คํา OLR 1.5 kg VS/m3·วัน 
 

(Weerayutsil et al., 2016) ศึกษาการหมักรํวมระหวํางมูลไกํกับหญ๎าเนเปียร์ในระบบแบบ
กะ โดยที่อัตราสํวน C/N ของมูลไกํและหญ๎าเนเปียร์คือ 8.2 และ 39.35 ล าดับ แสดงดังตารางที่ 12 
ซึ่งการทดลองได๎ศึกษาหาอัตราสํวนระหวํางมูลไกํตํอหญ๎าเนเปียร์ที่แตกตํางกัน โดยมีระยะเวลาในการ
หมัก 48 วัน ควบคุม TS 2% จากการทดลองพบวํา ที่อัตราสํวนมูลไกํตํอหญ๎าเนเปียร์ 1 :1 สามารถ
ผลิตแก๏สมีเทนได๎ 64.4% ซึ่งมากกวําการทดลองที่อัตราสํวนมูลไกํตํอหญ๎าเนเปียร์อ่ืน ๆ ทั้งนี้ พบวํา
การหมักรํวมสามารถให๎ผลผลิตแก๏สชีวภาพได๎ดีกวําการใช๎วัตถุดิบเพียงชนิดเดียว ในขณะที่ มูลไกํมี
อัตราสํวน C/N ที่ต่ า ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนที่สูงและท าให๎เกิดการยับยั้งของแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน
ในระบบได๎ และในขณะเดียวกัน การใช๎หญ๎าเนเปียร์เพียงชนิดเดียวท าให๎เกิดการสะสมของ VFA ใน
ระบบได๎ เนื่องจากเกิดการยํอยสลายของเซลลูโลสในขั้นตอน Hydrolysis 
 
ตารางที่ 12 องค์ประกอบเบื้องต๎นของมูลไกํและหญ๎าเนเปียร์ 

องค์ประกอบ มูลไกํ หญ๎าเนเปียร์ 

TS (mg/kg) 658,000 162,983 
VS (mg/kg) 422,000 142,250 

MC (%) 18.49 81.10 
C (%) 25.02 48.91 
N (%) 3.04 1.23 
C/N 8.22 39.35 

ที่มา: (Weerayutsil et al., 2016) 
 

(Li et al., 2014) ศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพแบบหมักรํวมระหวํางมูลไกํและซังข๎าวโพดใน
ระบบแบบกะและระบบแบบตํอเนื่อง โดยได๎วิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต๎น แสดงดังตารางที่ 9 พบวํา 
ระบบแบบกะใช๎ปริมาณสารอาหารที่ความเข๎มข๎นของ 3 g VS/L อัตราสํวน C/N 20 ระยะเวลาหมัก 
30 วัน ซึ่งสามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 281 ± 12 ml/g VSadded ในขณะที่ระบบแบบตํอเนื่อง มีการเติม
สารอาหารคิดเป็น 12% TS อัตราสํวน C/N 20 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1 – 4 g VS/L/วัน 
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พบวําที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 g VS/L/วัน สามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 223 ± 7 ml/g 
VSadded  
 
ตารางท่ี 13 องค์ประกอบเบื้องต๎นของมูลไกํ ซังข๎าวโพด และหัวเชื้อ 

องค์ประกอบ มูลไกํ ซังข๎าวโพด หัวเชื้อ 

TS (%) 24.9 ± 2.3 88.8 ± 0.8 4.6 ± 0.3 
VS (%) 19.4 ± 1.0 83.6 ± 1.1 2.7 ± 0.2 
C (%) 36.2 ± 1.3 44.2 ± 1.7 34.3 ± 4.2 
N (%) 3.6 ± 1.1 0.7 ± 0.1 3.8 ± 1.1 
C/N 10.1 ± 2.9 63.2 ± 8.5 9.3 ± 1.6 

ที่มา: (Li et al., 2014) 
 

(Wlazlo et al., 2016) ศึกษาการลดแอมโมเนียด๎วยวิธีการดูดซับโดยใช๎อะลูมิโนซิลิเกตใน
การดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ โดยท าการเปรียบเทียบระหวํางชุดควบคุม (K) และอะลูมิโนซิลิเกตที่ 1 
และ 2% โดยน้ าหนัก ซึ่งแบํงออกเป็น 2 กลุํมคือ โซเดียมเบนโทไนท์ (B1 และ B2) และซีโอไลท์ (Z1 
และ Z2) จากการทดลองพบวํา การใช๎อะลูมิโนซิลิเกตสามารถลดปริมาณของแอมโมเนียในมูลไกํได๎ 
แสดงดังภาพที่ 12 การใช๎อะลูมิโนซิลิเกตทั้ง 2 กลุํมสามารถลดแอมโมเนียได๎ใกล๎เคียง โดยชํวงที่
สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได๎คิดเป็นร๎อยละ 26 – 29  
 

 
ภาพที่ 12 ระดับของแอมโมเนียที่เหลือหลังจากผํานการดูดซับ 

 
ที่มา: (Wlazlo et al., 2016) 
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(ศิลป์ชัย มณีขัติย์ และคณะ, 2552) ศึกษาการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ าเสียจาก
ฟาร์มไกํและฟาร์มสุกร โดยใช๎แมงกานีสซีโอไลต์แบบคละขนาด 1.5 – 5.0 mm. และแบบก าหนด
ขนาด สร๎างแบบจ าลองคลองวนเวียนขนาด 34,633 cm3 การทดลองได๎ศึกษาความสามารถในการ
ก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจน และปัจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข๎อง พบวํา การใช๎แมงกานีสซีโอไลต์สามารถก าจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนได๎ทั้งแบบคละขนาดและแบบก าหนดขนาด โดยที่แมงกานีสซีโอไลต์ขนาด 1.5 
mm. สามารถก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนคิดเป็นร๎อยละ 78 ปริมารที่ใช๎ 25,225 cm3 ตํอปริมาณน้ า
เสีย 12 L อัตราการไหล 20 L/hr. ระยะเวลาสัมผัสระหวํางน้ าเสียกับแมงกานีสซีโอไลต์ 120 min ซึ่ง
น้ าเสียมีคํา pH เทํากับ 8.6 ณ อุณหภูมิห๎อง ในขณะที่ใช๎แมงกานีสซีโอไลต์แบบคละขนาด ในเงื่อนไข
เดียวกัน แตํมีคํา pH เทํากับ 7.9 สามารถก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนคิดเป็นร๎อยละ 59 จากการ
ทดลองแสดงให๎เห็นวํา ในเงื่อนไขเดียวกัน ขนาดของแมงกานีสซีโอไลต์เป็นปัจจัยที่สํงผลตํอ
ความสามารถในการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจน และเมื่อคํา pH สูงขึ้นท าให๎ความสามารถในการ
ก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนด๎วยเชํนกัน 

 
(Nie et al., 2015) ศึกษาผลของความเข๎มข๎นแอมโมเนียที่สํงผลตํอประสิทธิภาพและ

เสถียรภาพของการหมักโดยใช๎มูลไกํเพียงชนิดเดียว โดยใช๎เทคนิคไลํแอมโมเนียที่ระเหยออกจาก
สารอินทรีย์ในถังหมัก และน าสํวนที่ถูกไลํแอมโมเนียกลับมาใช๎ในกระบวนการหมักอีกครั้ง โดยศึกษา
ในระดับห๎องปฏิบัติการ ระบบแบบ CSTR ที่อุณหภูมิ 40 oC ผลการทดลองพบวํา ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) 5.3 g VS/L·วัน มีแอมโมเนียไนโตรเจนอิสระ (FAN) เฉลี่ยอยูํที่ 0.77 g/L 
โดยสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 0.39 L/g VS เมื่อ OLR เพ่ิมข้ึน พบวํามีคํา FAN อยูํที่ 0.86 g/L และ
สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 0.27 L/g VS ทั้งนี้การใช๎มูลไกํเพียงชนิดเดียวเป็นวัตถุดิบในการหมักท า
ให๎เกิดความเข๎มข๎นของแอมโมเนียที่สูง แตํการน าสารอินทรีย์ในระบบมาผํานการไลํแอมโมเนียที่
ระเหยออกและน ากลับมาใช๎อีกครั้ง อาจเป็นวิธีแก๎ปัญหาในเรื่องของการยับยั้งของแอมโมเนียได๎ ซึ่ง
การไลํแอมโมเนียที่ระเหยออกสามารถน าไปประยุกต์ใช๎ทั้งในระบบที่มีขนาดใหญํหรือระบบขนาดเล็ก
ได ๎
 

(Abouelenien et al., 2010) ศึกษาการก าจัดแอมโมเนียโดยใช๎กระบวนการไลํแอมโมเนียที่
ระเหยออก (Stripping) เพ่ือลดแอมโมเนียในมูลไกํ ไมํให๎เกิดการสะสมของแอมโมเนียเนื่องจากมีผล
ยับยั้งการผลิตแก๏สมีเทน ซึ่งการทดลองได๎ใช๎มูลไกํจากฟาร์มของมหาวิทยาลัยฮิโรชิมา โดยมีความ
เข๎มข๎นของแอมโมเนียอยูํที่ 3 g N/kgมูลไกํแห๎ง มีการควบคุมอุณหภูมิ 55 oC ในถังขนาด 5 L ระยะเวลา
ด าเนินการ 10 วัน หลังจากไลํแอมโมเนียจนเหลือความเข๎มข๎นต่ ากวํา 2 g N/kgมูลไกํแห๎ง พบวํา การ
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ผลิตแก๏สมีเทนในชํวงความเข๎มข๎นของแอมโมเนียต่ ากวํา 2 g N/kgมูลไกํแห๎ง มีปริมาณที่สูงขึ้น แสดงดัง
ภาพที่ 13 
 

 
      ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย    อะซิเตท    pH 
      แก๏สชีวภาพ     แอมโมเนียที่ถูกก าจัด  ร๎อยละมีเทน 

ภาพที่ 13 การผลิตแก๏สมีเทนของมูลไกํโดยการไลํแอมโมเนียที่ระเหยออก  
(a) มูลไกํที่ผํานการไลํแอมโมเนีย, (b) มูลไกํที่ผํานการไลํผสมมูลไกํธรรมดา 

 
ที่มา: (Abouelenien et al., 2010) 
 

(เอกณัฐ ขวนขวายทรัพย์, 2541) ศึกษาการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสด๎วยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีของน้ าทิ้งจากบํอบ าบัด โดยได๎ศึกษาหาอัตราการกวน เวลาการกวน และเวลาทิ้ง
ให๎ตกตะกอนที่เหมาะสม ซึ่งใช๎สารส๎มเป็นสารสร๎างตะกอน พบวําคําที่เหมาะสมในการตกตะกอนคือ 
ที่ระยะเวลากวนเร็ว 100 rpm นาน 3 min และ ที่ระยะเวลากวนช๎า 40 rpm นาน 20 min เวลา
ส าหรับทิ้งให๎ตกตะกอนคือ 1 hr. ทั้งนี้ ยังได๎ศึกษาเปรียบเทียบสารสร๎างตะกอน 3 ชนิดคือ อลูมิเนียม
ซัลเฟต (สารส๎ม) เปอร์ริคคลอไรด์ และแคลเซียมออกไซด์ (ปูนขาว) พบวํา สารส๎มเป็นสารที่เหมาะสม
ที่สุดในการบ าบัดโดยสามารถก าจัดความขุํนได๎ 99.67% ก าจัดไนโตรเจน (TKN) ได๎ 24.07% ก าจัด
อินทรีย์ไนโตรเจนได๎ 86.12% ก าจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนได๎ 0% และก าจัดฟอสฟอรัสได๎ 96.29% 
แสดงดังตารางที่ 14 ปริมาณสารส๎มที่ใช๎ 250 mg/L และคํา pH กํอนผํานการตกตะกอน 8.5 จาก
การทดลองมีคําใช๎จํายดํานสารเคมีในระดับปฏิบัติการ 177.10 บาท/m3 และในเชิงพาณิชย์ 1.84 
บาท/m3 
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ตารางท่ี 14 ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบ าบัดน้ าทิ้งจากบํอบ าบัด 

สารสร๎างตะกอน 
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการก าจัด (%) 

ความขุํน ไนโตรเจน (TKN) อินทรีย์ไนโตรเจน 

สารส๎ม 99.67 24.07 86.12 

เฟอร์ริคคลอไรด์ 99.76 23.46 83.22 

ปูนขาว 99.53 24.90 88.15 

ที่มา: (เอกณัฐ ขวนขวายทรัพย์, 2541) 
 

(พงศ์ลัดดา เผําศิริ, 2556) ใช๎การตกตะกอนของเกลือแมกนีเซียมในการก าจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนออกจากน้ าเสียจากฟาร์มสุกร โดยศึกษาระดับ pH 8, 10 และ 12 ปริมาณแมกนีเซียม
ซัลเฟต 2, 4 และ 8 g และศึกษาเวลาในการกวนที่ 5, 10 และ 15 min จากผลการทดลองพบวํา ที่
ระดับ pH 12 ปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟตที่ใช๎ 8 g ในระยะเวลากวน 15 min มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนคิดเป็นร๎อยละ 78.81 แสดงดังภาพที่ 14 ทั้งนี้ แมกนีเซียมซัลเฟตมี
ประสิทธิภาพในการน ามาก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี สามารถชํวยบ าบัด
น้ าเสียและลดปัญหาของกลิ่นได๎ 
 

 
ภาพที่ 14 ประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจน 

 
ที่มา: (พงศ์ลัดดา เผําศิริ, 2556) 
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(ณวัฒน์ ศรีภูมั่น, 2546) ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด COD, TKN และ NH3-N ออกจาก
น้ าเสียจากกากโปรตีนของโรงงานผลิตวุ๎นเส๎น โดยใช๎กระบวนการตกตะกอนทางเคมีด๎วยสารส๎ม ซึ่ง
ท าการศึกษาคํา pH และปริมาณสารส๎มที่แตกตํางกัน ในการก าจัด COD, TKN และ NH3-N ออกจาก
น้ าเสีย จากการทดลองพบวํา คํา pH ที่ 6.5 โดยใช๎สารส๎ม 60 mg/L สามารถก าจัด COD, TKN และ 
NH3-N คิดเป็นร๎อยละ 31.40, 32.26 และ 28.80 ตามล าดับ แตํทั้งนี้ การทดลองได๎ปรับ pH โดยใช๎ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งพบวํา เมื่อท าการปรับ pH เพ่ิมขึ้น น้ าเสียมีการตกตะกอนได๎ดีขึ้นตามคํา pH 
ที่เพ่ิมขึ้น แสดงดังภาพที่ 15 ซึ่งแสดงให๎เห็นวําเมื่อคํา pH เพ่ิมสูงขึ้น ความสามารถในการก าจัด 
COD, TKN และ NH3-N จะเพ่ิมขึ้นตาม ทั้งนี้ การทดลองมีคําใช๎จํายของสารเคมี 28.5 บาท/m3 
ส าหรับการตกตะกอนทางเคมี อีกทั้งการทดลองนี้ได๎ศึกษากระบวนการโฟมแฟรคชั่นเนชั่นในการน า
น้ าเสียที่ผํานการตกตะกอนมาบ าบัด และมีการเติมอากาศในการบ าบัด ซึ่งพบวํา เมื่อเติมอากาศเข๎า
ไปสามารถก าจัด COD, TKN และ NH3-N ได๎เพ่ิมข้ึน 

 
ภาพที่ 15 การก าจัดสารอินทรีย์ในแตํละคํา pH 

 
ที่มา: (ณวัฒน์ ศรีภูมั่น, 2546) 
 

(อานนท์ ดวงพาลี, 2552) ศึกษาก าจัดแอมโมเนียด๎วยวิธีการตกตะกอนผลึกสตูรไวท์โดยใช๎
สารแมกนีเซียมคลอไรด์และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต การทดลองได๎ใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบและ
ศึกษาหาผลของอุณหภูมิและเวลาที่แตกตํางกัน ส าหรับการไฮโดรไลซิสมูลไกํ และน าไปวิเคราะห์หา
แอมโมเนีย TKN พบวํา อัตราการไฮโดรไลซิสสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 150 oC ส าหรับ
การไฮโดรไลซิส มีอัตราสํวนแอมโมเนียไนโตรเจนตํอ TKN เพ่ิมขึ้นจาก 0.254 เป็น 0.404 และมีคํา
อัตราการเปลี่ยนแปลงเป็นแอมโมเนียตํอ TKN 0.1365 g NH4

+-N/g TKN-hr และที่อุณหภูมิปกติที่ 

pH 
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30 oC มีอัตราสํวนแอมโมเนียไนโตรเจนตํอ TKN เพ่ิมขึ้นจาก 0.254 เป็น 0.257 และมีคําอัตราการ
เปลี่ยนแปลงเป็นแอมโมเนียตํอ TKN 0.0011 g NH4

+-N/g TKN-hr จากนั้นได๎ท าการทดลองก าจัด
แอมโมเนียโดยใช๎สารแมกนีเซียมคลอไรด์และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ที่อัตราสํวนเชิงมวล 
Mg2+ : NH4

+ -N: PO4
3- P ที่ตํางกัน พบวํา เมื่ออัตราสํวนเชิงมวลสูงขึ้น ท าให๎อัตราการกํอผลึกสูงขึ้น

ตาม และการฟอร์มตะกอนเกิดขึ้นได๎ดีในชํวง 60 min แรก โดยสามารถก าจัดไนโตรเจนได๎ 2.11 g 
N/kgมูลไกํแห๎ง ซึ่งคํา TKN ลดลงจาก 12.10 g N/kgมูลไกํแห๎ง เหลือ 9.95 g N/kgมูลไกํแห๎ง แสดงดังภาพที่ 
16 
 

 
ภาพที่ 16 ความเข๎มข๎นของแอมโมเนียตํอเวลาที่อัตราสํวน Mg2+:NH4

+-N:PO4
3-P ตํางกัน 

 
ที่มา: (อานนท์ ดวงพาลี, 2552) 
 

(Yetilmezsoy and Sapci-Zengin, 2009) ศึกษาการตกตะกอนแมกนีเซียมแอมโมเนียม
ฟอสเฟต (MgNH4PO4·6H2O, MAP) จากน้ าเสียของฟาร์มไกํ โดยได๎ศึกษาการใช๎แมกนีเซียมคลอไรด์
กับโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (MgCl2·H2O + KH2PO4), แมกนีเซียมซัลเฟตกับไดโซเดียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (MgSO4·7H2O + NaHPO4·7H2O) และ แมกนีเซียมออกไซด์กับกรดฟอสฟอริก 
85% (MgO + 85%H3PO4) ส าหรับตกตะกอน MAP ที่คํา pH แตกตํางกัน โดยใช๎อัตราสํวนเชิงมวล 
Mg2

+:NH4
+-N:PO4

3-P คือ 1:1:1 พบวํา การใช๎แมกนีเซียมคลอไรด์กับโพแทสเซียมไดไฮโดร เจน
ฟอสเฟตส าหรับตกตะกอน MAP สามารถก าจัดแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4 

+–N) และ COD ได๎
มากกวําการใช๎สารเคมีชนิดอื่น โดยที่คํา pH 9 สามารถก าจัดNH4 

+–N และ COD ได๎มากที่สุดคิดเป็น
ร๎อยละ 85.4 และ 53.3 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 17 หลังจากนั้นได๎ท าการศึกษาอัตราสํวนเชิงมวล 

Duration time (hr.) 

Am
m
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ia 

(m
g 

–N
/L

) 

อัตราส่วน 1:1:1 
อัตราส่วน 1.2:1:1 
อัตราส่วน 4:1:1 
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Mg2

+:NH4
+-N:PO4

3-P ที่แตกตํางกันส าหรับการตกตะกอน MAP และทดลองน าตะกอนที่ได๎ไปใช๎กับ
พืช ซึ่งพบวํา ตะกอน MAP สามารถน าไปใช๎เป็นปุ๋ยส าหรับการเกษตรได๎ 
 

 
 

ภาพที่ 17 ผลของคํา pH ตํอการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจน (ก) และการก าจัดสารอินทรีย์ (ข) 
 
ที่มา: (Yetilmezsoy and Sapci-Zengin, 2009) 
 

จากการตรวจสอบเอกสาร พบวํา มูลไกํสามารถน ามาใช๎เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตแก๏สชีวภาพ
ได๎ เชํน การผลิตแก๏สชีวภาพโดยใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบเพียงชนิดเดียว ท าการทดลองในถังขนาด 10 L 
สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ในชํวง 0.7 – 2.1 L มีประสิทธิภาพการก าจัด COD อยูํในชํวงร๎อยละ 14 - 
77 และสามารถก าจัด TKN ได๎ร๎อยละ 4 – 71 (ภัทรา วงษ์พันธ์กมล และศิระประภา ชัยเนตร, 2555) 
การศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํเนื้อด๎วยระบบถังกวนสมบูรณ์ ในถังขนาด 24 L พบวํา 
สามารถผลิตแก๏สมีเทนเฉลี่ยอยูํในชํวง 0.173 – 0.176m3 CH4/kg VSadded (ศักรินทร์ หมูเทพ, 2555) 
และการศึกษาผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํไขํด๎วยระบบบํอหมักราง พบวํา สามารถผลิตแก๏สมีเทนเฉลี่ย
อยูํในชํวง 0.310 – 0.334 m3/kg VSadded โดยเมื่อเทียบกับจ านวนไกํ 1 ตัว จะสามารถผลิตแก๏ส
มีเทนได๎ 9.34 – 10.19 L/วัน (สิริชัย แย๎มแบน, 2554) เป็นต๎น ในขณะที่มูลไกํสามารถน ารํวมกับ
วัตถุดิบอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตแก๏สชีวภาพได๎ เชํน การทดลองหมักรํวมระหวํางมูล
ไกํกับเปลือกล าไยและเปลือกลิ้นจี่ ซึ่งพบวําที่อัตราสํวน C/N 25 เป็นอัตราสํวนที่เหมาะสม โดย
สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 50 m3 CH4/kg VSadded (หทัยรัตน์ เบียดตะคุ, 2555) การหมักรํวม
ระหวํางเศษผลไม๎กับมูลไกํ พบวํา ที่อัตราสํวน C/N 20 เป็นอัตราสํวนที่สามารถให๎ผลผลิตแก๏สมีเทน
สูงสุดเทํากับ 0.54 m3 CH4/kg VSadded (ณัฐิติมา จ ามั่น, 2557)และการหมักรํวมระหวํางมูลไกํกับ
หญ๎าเนเปียร์ในระบบแบบกะ พบวํา ที่อัตราสํวนมูลไกํตํอหญ๎าเนเปียร์ 1:1 สามารถผลิตแก๏สมีเทนได๎ 
64.4% (Weerayutsil et al., 2016) เป็นต๎น เนื่องจากมูลไกํมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ส าหรับ

(ก) (ข)  
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การเจริญเติบของแบคทีเรียในกระบวนการหมัก แตํทั้งนี้พบวํามีองค์ประกอบของไนโตรเจนที่สูง ซึ่ง
เป็นสาเหตุท าให๎เกิดความเป็นพิษในระบบจากการสะสมแอมโมเนียขึ้น จึงท าให๎สามารถผลิตแก๏ส
ชีวภาพได๎น๎อยลง ทั้งนี้จึงมีการศึกษาการลดแอมโมเนียด๎วยวิธีตําง ๆ เชํน  การลดแอมโมเนียด๎วย
วิธีการดูดซับโดยใช๎อะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งสามารถลดแอมโมเนียได๎และอยูํในชํวงร๎อยละ 26 – 29 
(Wlazlo et al., 2016) การก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ าเสียจากฟาร์มไกํและฟาร์มสุกร โดยใช๎
แมงกานีสซีโอไลต์เป็นตัวดูดซับ โดยสามารถก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนคิดเป็นร๎อยละ 59 (ศิลป์ชัย 
มณีขัติย์ และคณะ, 2552) การลดแอมโมเนียโดยใช๎กระบวนการไลํแอมโมเนียที่ระเหยออกเพ่ือลด
แอมโมเนียในมูลไกํ ทดลองในถังขนาด 5 L ระยะเวลาด าเนินการ 10 วัน จากการทดลองพบวํา ความ
เข๎มข๎นของแอมโมเนียเริ่มต๎นอยูํที่ 3 g N/kgมูลไกํแห๎งหลังจากไลํแอมโมเนียจนเหลือความเข๎มข๎นต่ ากวํา 
2 g N/kgมูลไกํแห๎ง พบวํา การผลิตแก๏สมีเทนในชํวงความเข๎มข๎นของแอมโมเนียต่ ากวํา 2 g N/kgมูลไกํแห๎ง 
มีปริมาณท่ีสูงขึ้น (Abouelenien et al., 2010) ทั้งนี้วิธีการดูดซับแอมโมเนียข๎างต๎นเป็นวิธีที่มีสภาวะ
ที่ไมํเหมาะสมส าหรับกระบวนการหมัก เชํน อากาศ และตัวดูดซับ เป็นต๎น ในขณะที่วิธีการไลํ
แอมโมเนียระเหยออกเป็นวิธีการที่ซับซ๎อน และมีคําใช๎จํายในการเดินระบบสูง ทั้งนี้จึงได๎ศึกษาการลด
แอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี เชํน ศึกษาการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสด๎วย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีของน้ าทิ้งจากบํอบ าบัด โดยใช๎อลูมิเนียมซัลเฟต (สารส๎ม) เปอร์ริค
คลอไรด์ และแคลเซียมออกไซด์ (ปูนขาว) เป็นสารสร๎างตะกอน ซึ่งพบวํา สารส๎มเป็นสารที่เหมาะสม
ที่สุด สามารถก าจัดไนโตรเจน (TKN) ได๎ 24.07% ก าจัดอินทรีย์ไนโตรเจนได๎ 86.12% (เอกณัฐ 
ขวนขวายทรัพย์, 2541) การศึกษาการตกตะกอนของเกลือแมกนีเซียมในการก าจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน จากผลการทดลองพบวํา ที่ระดับ pH 12 ปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟตที่ใช๎ 8 g มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนคิดเป็นร๎อยละ 78.81 (พงศ์ลัดดา เผําศิริ, 2556) เป็น
ต๎น ทั้งนี้การใช๎วิธีการตกตะกอนทางเคมี เป็นวิธีที่งํายและมีคําใช๎จํายต่ า จากการศึกษาทฤษฎีและการ
ตรวจเอกสารข๎างต๎น ทางผู๎วิจัยจึงสนใจน าวิธีการตกตะกอนทางเคมีโดยใช๎สารเคมีที่มีองค์ประกอบ
ของแมกนีเซียมมาประยุกต์ใช๎ในกระบวนการผลิตแก๏สชีวภาพโดยการลดแอมโมเนียในมูลไกํ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการผลิตแก๏สชีวภาพภายใต๎สภาวะแบบไมํใช๎อากาศ  



 

  

บทที่ 3  
วัตถุดิบและวธิีการทดลอง 

 
บทนี้กลําวถึงวัตถุดิบ สารเคมี และวิธีการทดลอง โดยแบํงออกเป็น 4 สํวน ได๎แกํ 1.วัตถุดิบที่

ใช๎ในการศึกษา ซึ่งการทดลองนี้ได๎ใช๎มูลไกํจากฟาร์มในจังหวัดเชียงใหมํเป็นวัตถุดิบตั้งต๎น ท าการ
วิเคราะห์คุณลักษณะเบื้องต๎น ได๎แกํ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid, TS) ปริมาณของแข็ง
ระเหยงําย (Volatile solid, VS) ปริมาณสารประกอบสารอินทรีย์ (Chemical oxygen demand, 
COD) ปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนทั้งหมดและแอมโมเนียไนโตรเจน (Total kjeldahl nitrogen, 
TKN) ความชื้น (Moiture content, MC) และอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (C/N ratio) 2.
สารเคมีที่ใช๎ส าหรับลดแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยเทคนิคการตกตะกอนทางเคมี มี 3 ชนิด ได๎แกํ 
แมกนี เซียมซัล เฟต  เฮปตะไฮเดรต  (MgSO4.7H2O) แมกนี เซี ยมคลอไรด์  เฮกซะไฮเดรต 
(MgCl2.6H2O) และ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 3.วิธีการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการในระบบ
แบบกะ วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องทั้งกํอนและหลังการหมัก นอกจากนี้ได๎ท าการตรวจวัด
ปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นในแตํละวัน องค์ประกอบของแก๏สมีเทน และวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตแก๏ส
มีเทน (Biochemical methane potential, BMP) 4. การทดลองในระดับครัวเรือน ในสํวนนี้ ได๎
เลือกใช๎เงื่อนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพจาก
มูลไกํโดยใช๎เทคนิคลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข๎องทั้งกํอนและหลังการหมัก ตรวจวัดปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นในแตํละวัน องค์ประกอบของแก๏ส
มีเทน และวิเคราะห์ความคุ๎มทุนทางด๎านเศรษฐศาสตร์ แสดงดังภาพที่ 18 
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- หมักในถังขนาด 200 L  
- ปริมาตรใช๎งานจริง 160 L  
- ด าเนินการภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิลกิ (35±3 oC) 

-  ระยะเวลาหมัก 20 วัน 
- ท าการกวน 1 ครั้ง/วัน เป็นเวลา 10 min  
- ตรวจวัดปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นทุกวัน 
- ตรวจวัดองค์ประกอบของแก๏สมีเทน 

 

มูลไกํจากฟาร์มไกํไขํในจังหวัดเชียงใหมํ 
 

ขั้นตอนท่ี 1 
ศึกษาการใช๎สารเคมีที่แตกตํางกัน 

(MgSO4, MgCl2 และ MgO ที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L) 
 

ขั้นตอนท่ี 2 
ศึกษาความเข๎มข๎นท่ีแตกตํางกัน 
(100, 150 และ 200 mg/L) 

ขั้นตอนท่ี 3 
ศึกษาระยะเวลาการกวนตํอเวลาระยะตกตะกอนท่ี

แตกตํางกัน 
(1:60, 3:60, 5:60, 1:90, 3:90 และ 5:90 min) 

- หมักในถังขนาด 19 L 
- ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L 
- ด าเนินการภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิลิก (35±3 oC) 

- ระยะเวลาหมัก 20 วัน 
- ท าการกวน 1 ครั้ง/วัน เป็นเวลา 1 min  
- ตรวจวัดปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นทุกวัน 
- ตรวจวัดองค์ประกอบของแก๏สมีเทน 
- วิเคราะห์ BMP 

ศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพในระดับปฏิบัติการ 

เลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
ในระดับปฏิบัติการ 

 

ศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพ 
ในระดับครัวเรือน 200 L 

วิเคราะห์ความคุ๎มทุนทางด๎านเศรษฐศาสตร์ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 18 แผงผังการทดลอง  

วิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต๎น 

(TS, VS, TKN, MC และ C/N) 

 

วิเคราะห์พารามเิตอร์กํอนหมักและหลังหมัก 
(TS, VS, COD, TKN, pH, VFA และ Alkalinity) 

 

วิเคราะห์พารามเิตอร์กํอนหมักและหลังหมัก 
(TS, VS, COD, TKN, pH, VFA และ Alkalinity) 
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3.1 วัตถุดิบ 
 งานวิจัยนี้ใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบหลักเพียงชนิดเดียว โดยมูลไกํได๎รับความอนุเคราะห์จากฟาร์ม
ไกํไขํในเขตพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหมํ ลักษณะเบื้องต๎นของมูลไกํสํวนใหญํมีการจับตัวกันเป็นกลุํมก๎อน
ขนาดใหญํ มีความอํอนนุํม มีสีน้ าตาลเข๎ม คํอนข๎างเปียก มีกลิ่นฉุนมาก แสดงดังภาพที่ 19 อีกทั้งยัง
พบวํามูลไกํบางสํวนมีลักษณะเป็นก๎อนเล็ก ๆ สีน้ าตาลอํอน ไมํแข็งมาก คํอนข๎างแห๎งปะปนอยูํ และ
พบมูลไกํที่มีลักษณะเป็นผงปะปนกับเศษดิน รวมถึงเศษของขนไกํติดมากับมูลไกํ ท าการแยกขนไกํ
และเศษอ่ืน ๆ ที่ปนเปื้อนออก มูลไกํที่มีขนาดใหญํจะท าการบีบให๎มีขนาดเล็กลงหรือละเอียด
พอประมาณ ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต๎นกํอนท าการทดลอง แสดงดังตารางที่ 15 
 

 
ภาพที่ 19 ลักษณะของมูลไกํ 

 
ตารางท่ี 15 วิเคราะห์องค์ประกอบของมูลไกํ 

พารามิเตอร์ การวิเคราะห์ 
TS APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2540 B 
VS APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2540 B 

TKN AOAC and OMAF 
MC AOAC, 2012 

C/N ratio AOAC, 2012 

 
3.2 สารเคมี 
 การศึกษาการลดปริมาณแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีส าหรับการผลิต
แก๏สชีวภาพ ได๎ใช๎สารเคมีท่ีมีสารประกอบของแมกนีเซียม 3 ชนิด ดังนี้  
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3.2.1 แมกนีเซียมซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O)  
มีลักษณะทางกายภาพเป็นผงผลึกสีขาว ไมํมีกลิ่น ความสามารถในการละลายน้ า 710 g/L ที่ 

20 oC มวลโมเลกุล 246.47 g/mol ความหนาแนํน 1.68 g/cm3 จุดหลอมเหลว 150 oC  
 

3.2.2 แมกนีเซียมคลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  
มีลักษณะทางกายภาพเป็นเม็ดเล็ก ๆ ไมํมีสี ไมํมีกลิ่น ความสามารถในการละลายน้ า 546 

g/L ที่ 20 oC สามารถละลายในแอลกอฮอล์และที่มีความชื้น มวลโมเลกุล 203.30 g/mol ความ
หนาแนํน 1.57 g/cm3 จุดหลอมเหลว 117 oC 
 

3.2.3 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)  
มีลักษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาว ไมํกลิ่น ความสามารถในการละลายน้ า 86 mg/L ที่ 30 

oC มวลโมเลกุล 58.32 g/mol ความหนาแนํน 2.34 g/cm3 จุดหลอมเหลว 350 oC 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการลดปริมาณแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
ส าหรับการผลิตแก๏สชีวภาพด๎วยกระบวนการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศ โดยใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบเพียง
ชนิดเดียว การทดลองได๎แบํงออกเป็น 2 สํวนคือ ทดลองในระดับห๎องห๎องปฏิบัติการและในระดับ
ครัวเรือน 

 
3.3 วิธีการทดลองในระดับห้องห้องปฏิบัติการ 
 การทดลองในระดับห๎องห๎องปฏิบัติการด าเนินการระบบแบบกะ (Batch) แสดงดังภาพที่ 20 
และ 21 ในถังหมักขนาด 19 L ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L ด าเนินการหมักภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิลิก 
(35±3 oC) ด าเนินการหมักจนกวําปริมาณแก๏สเกิดขึ้นคงที่หรือมีแนวโน๎มลดลง การทดลองในระดับ
ห๎องห๎องปฏิบัติการได๎แบํงเป็น 3 ขั้นตอน ได๎แกํ  
 

ขั้นตอนที่ 1 ท าการศึกษาการตกตะกอนแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยสารเคมีที่มีองค์ประกอบของ
แมกนีเซียม 3 ชนิด คือ แมกนีเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ ที่ความ
เข๎มข๎น 100 mg/L โดยการละลายสารเคมีในมูลไกํ ที่ผสมน้ าในอัตราสํวน 1:3 หลังจากการทดลอง
การตกตะกอนแอมโมเนีย น ามูลไกทํี่ผํานการตกตะกอนไปใช๎เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในการผลิตแก๏สชีวภาพ 
เพ่ือศึกษาปริมาณของแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น ปริมาณองค์ปะกอบของมีเทน และวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข๎องกํอนและหลังการทดลอง ได๎แกํ TS, VS COD, VFA, Alk และ TKN ด าเนินการหมักในระดับ
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ห๎องปฏิบัติการขนาด 19 L ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L ภายใต๎อุณหภูมิการหมักเมโซฟิลิก 
(Mesophilic) (35±3 oC) ระยะเวลาการหมัก 20 วัน ท าการกวนด๎วยมือเป็นเวลา 1 min/วัน 

 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกเงื่อนไขที่ดีที่สุดจากขั้นตอนที่ 1 ท าการศึกษาความเข๎มข๎นของสารเคมีที่

ความเข๎มข๎น 100, 150 และ 200 mg/L โดยการละลายสารเคมีในมูลไกํ ที่ผสมน้ าในอัตราสํวน 1:3 
หลังจากการทดลองการตกตะกอนแอมโมเนีย น ามูลได๎ที่ผํานการตกตะกอนไปใช๎เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นใน
การผลิตแก๏สชีวภาพ เพื่อศึกษาปริมาณของแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น ปริมาณองค์ประกอบของมีเทน และ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องกํอนและหลังการทดลอง ได๎แกํ TS, VS COD, VFA, Alk และ TKN 
ด าเนินการหมักในระดับห๎องปฏิบัติการขนาด 19 L ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L ภายใต๎อุณหภูมิการหมัก
เมโซฟิลิก (35±3 oC) ระยะเวลาการหมัก 20 วัน ท าการกวนด๎วยมือเป็นเวลา 1 min/วัน 

 
ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาระยะเวลาการกวนและระยะเวลาตกตะกอน โดยศึกษาที่ระยะเวลาการ

กวน 1, 3 และ 5 min และระยะเวลาตกตะกอนของสารเคมีที่ชํวงเวลา 60 และ 90 min โดยการ
ละลายสารเคมีในมูลไกํที่ผสมน้ าในอัตราสํวน 1:3 น ามูลไกํหลังผํานการตกตะกอนมาใช๎เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตแก๏สชีวภาพ เพ่ือศึกษาปริมาณของแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น ปริมาณองค์ปะกอบของมีเทน และ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องกํอนและหลังการทดลอง ได๎แกํ TS, VS COD, VFA, Alk และ TKN 
แสดงดังตารางที่ 16 ด าเนินการหมักในระดับห๎องปฏิบัติการขนาด 19 L ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L 
ภายใต๎อุณหภูมิการหมักเมโซฟิลิก (35±3 oC) ระยะเวลาการหมัก 20 วัน ท าการกวนด๎วยมือเป็นเวลา 
1 min/วัน  

 

 
ภาพที่ 20 แบบจ าลองการทดลองผลิตแก๏สชีวภาพในระดับห๎องปฏิบัติการ 

 

ถังเก็บแก๊สชีวภาพ ถังหมัก 

ถุงเก็บแก๊สชีวภาพ 

เครื่องวัดแก๊สชีวภาพ 

วาล์วเปิด – ปิด 

แก๊สชีวภาพ 

ใบพัดกวน 

วาล์วเปิด – ปิด 
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ภาพที่ 21 การทดลองผลิตแก๏สชีวภาพในระดับห๎องปฏิบัติการ 

 
 ระบบหมักแก๏สชีวภาพในระดับห๎องปฏิบัติการ ประกอบด๎วย ถังหมัก (Reactor) ขนาด 19 L 
ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L ถังหมักถูกปิดด๎วยฝาที่มีใบกวนส าหรับกวนในระบบ ด๎านบนของถังติดตั้ง
วาล์ว (Valve) ที่สามารถเปิดปิดเชื่อมด๎วยสายยางเพ่ือล าเลียงแก๏สชีวภาพไปยังถังเก็บแก๏ส (Storage) 
โดยที่สายยางเชื่อมด๎วยข๎อตํอสามทางและวาล์วเปิดปิดส าหรับล าเลียงแก๏สชีวภาพไปยังถังเก็บแก๏ส ถุง
เก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพ (Gas bag) และเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๏ส (Gas detector) ชุด
ถังเก็บแก๏สอํานปริมาตรแก๏สที่เกิดขึ้นโดยใช๎หลักการแทนที่น้ า ประกอบด๎วยถังขนาด 5 และ 7 L โดย
ที่ถังขนาด 5 L เชื่อมกับสายยางส าหรับล าเลียงแก๏ส และคว่ าปากถังลงในถังขนาด 7 L ที่บรรจุน้ าไว๎
เพ่ือวัดปริมาตรของแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยใช๎หลักการแทนที่ของน้ า (Water displacement) เมื่อ
ระบบมีการผลิตแก๏สชีวภาพ แก๏สจะลอยตัวสูงขึ้นและล าเลียงมายังถังเก็บแก๏ส โดยที่น้ าในถังจะถูก
แทนที่ด๎วยแก๏สที่เกิดขึ้น ซึ่งสามารถอํานคําปริมาตรของแก๏สที่เกิดขึ้นในแตํละวันได๎ ในสํวนของการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๏สชีวภาพ ได๎ท าการเก็บตัวอยํางแก๏สจากถังเก็บแก๏ส โดยใช๎ถุงเก็บ
ตัวอยํางแก๏สชีวภาพ ที่เชื่อมตํอด๎วยสายยางจากถังเก็บแก๏ส ในขณะที่ถุงเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพ
สามารถถอดออกจากสายยางได๎ การเก็บตัวอยํางแก๏สท าได๎โดยการกดถังเก็บแก๏สที่ลอยตัวขึ้น โดยให๎
น้ าที่อยูํในถัง 7 L ดันแก๏สที่อยูํด๎านบนและล าเลียงตามสายยางไปยังถุงเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพ 
หลังจากนั้นเชื่อมเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๏สเข๎ากับถุงเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพ เพ่ือ
วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๏สที่ได๎ และท าการจดบันทึก 
 
 

ใบพัดกวน 

สายยางล าเลียงแก๊สชีวภาพ 

ถังเก็บแก๊สชีวภาพ 

วาล์วเปดิ – ปิด 

ถังหมัก
แก๊ส 

วาล์วเปดิ – ปิด 
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ตารางท่ี 16 วิเคราะห์พารามิเตอร์ในขั้นตอนการหมักแก๏สชีวภาพระดับห๎องห๎องปฏิบัติการ 

พารามิเตอร์ จ านวนครั้งในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ 

TS กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2540 B 
VS กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2540 B 

TKN กํอนและหลังการหมัก AOAC and OMAF 
pH กํอนและหลังการหมัก pH meter 
VFA กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2320 
Alk กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2320 
COD กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.5220 

ปริมาณแก๏สชีวภาพ ทุกวัน แทนที่น้ า 
CH4 3 ครั้ง/การทดลอง Gas check (Geotech biogas 5000) 

   
3.4 วิธีการทดลองในระดับครัวเรือน 

การศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพในระดับครัวเรือน ด าเนินการในระบบแบบกะ (Batch) โดย
การเติมวัตถุดิบเพียงครั้งเดียว แสดงดังภาพที่ 22 และ 23 โดยพิจารณาจากเงื่อนไขที่เหมาะสมจาก
การทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการ ท าการทดลองในถังหมักขนาด 200 L ปริมาตรใช๎งานจริง 160 L 
โดยใช๎สารเคมีละลายในมูลไกํที่ผสมน้ า ในอัตราสํวนมูลไกํตํอน้ า 1:3 ด าเนินการหมักภายใต๎อุณหภูมิ
เมโซฟิลิก (35±3 oC) ท าการกวน 1 ครั้งตํอวัน เป็นเวลา 10 min ระยะเวลาการหมัก 20 วัน หรือ
จนกวําปริมาณแก๏สเกิดขึ้นคงที่หรือมีแนวโน๎มลดลง วิเคราะห์พารามิเตอร์ทั้งกํอนและหลังการหมัก 
ได๎แกํ TS, VS, COD, VFA, Alk และ TKN วัดปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นทุกวัน วิเคราะห์องค์ประกอบของ
แก๏สชีวภาพ แสดงดังตารางที่ 17 ซึ่งผลที่ได๎จากการทดลองในระดับครัวเรือนจะน าไปวิเคราะห์ความ
คุ๎มทุนทางด๎านเศรษฐศาสตร์ 
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ภาพที่ 22 แบบจ าลองการทดลองผลิตแก๏สชีวภาพในระดับห๎องครัวเรือน 

 

 
ภาพที่ 23 การทดลองผลิตแก๏สชีวภาพในระดับห๎องครัวเรือน 

 
ระบบหมักแก๏สชีวภาพในระดับห๎องครัวเรือน ประกอบด๎วย ถังหมักขนาด 200 L ปริมาตรใช๎

งานจริง 160 L ด๎านข๎างของถังติดตั้งทํอน้ าล๎นและทํอดึงกาก ภายในถังหมักประกอบด๎วยแกนใบกวน
และใบกวนจ านวน 4 ใบ ด๎านบนติดตั้งมอเตอร์เข๎ากับแกนใบพัดส าหรับกวน โดยมอเตอร์ที่ใช๎เป็น
มอเตอร์ขนาด 190 W ความเร็วรอบในการหมุน 75 rpm (วัดในขณะที่ถังบรรจุน้ า) ท าการติดตั้งทํอ
ส าหรับเติมวัตถุดิบเข๎าระบบ และติดตั้งบอลวาล์วเปิดปิดส าหรับล าเลียงแก๏สชีวภาพ โดยเชื่อมด๎วย

ถังหมัก ถังเก็บแก๊สชีวภาพ 

ถุงเก็บแก๊สชีวภาพ 

วาล์ว เปิด – ปิด 
แก๊สชีวภาพ 

ช่องเติม
วัตถุดิบ 

มอเตอร์
ส าหรับกวน 

ถังหมัก 
ถังเก็บแก๊สชีวภาพ 

สายยางล าเลียงแก๊สชีวภาพ 

วาล์วเปดิ – ปิด 
วาล์วเปดิ – ปิด 

ใบพัด
กวน 

ท่อน้ าล้น 

ท่อถ่ายตะตะอน 

ช่องเติมวัตถุดิบ 
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สายยางเพ่ือล าเลียงแก๏สชีวภาพไปยังถังเก็บแก๏ส ถังเก็บแก๏สประกอบด๎วยถังขนาด 120 L ส าหรับเก็บ
แก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น คว่ าถัง 120 L ลงในถังขนาด 200 L ที่บรรจุน้ าวัดปริมาตรของแก๏สชีวภาพที่
เกิดข้ึนโดยใช๎หลักการแทนที่ของน้ า (Water displacement) ด๎านบนของถังเก็บแก๏สติดตั้งวาล์วโดย
เชื่อมตํอด๎วยสายยางเข๎ากับถุงเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพส าหรับเก็บตัวอยํางของแก๏สที่เกิดขึ้นเพ่ือ
วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๏สชีวภาพ วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องทั้งกํอนและหลังการหมัก 
แสดงดังตารางที่ 17 ซึ่งผลที่ได๎จากการทดลองในระดับครัวเรือนจะน าไปวิเคราะห์ความคุ๎มทุน
ทางด๎านเศรษฐศาสตร์ 
 
ตารางท่ี 17 วิเคราะห์พารามิเตอร์ในขั้นตอนการหมักแก๏สชีวภาพระดับครัวเรือน 

พารามิเตอร์ จ านวนครั้งในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ 
TS กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2540 B 
VS กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2540 B 

TKN กํอนและหลังการหมัก AOAC and OMAF 
pH กํอนและหลังการหมัก pH meter 
VFA กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2320 

Alkalinity กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2320 
COD กํอนและหลังการหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.5220 

ปริมาณแก๏สชีวภาพ ทุกวัน แทนที่น้ า 
CH4 5 ครั้ง/การทดลอง Gas check (Geotech biogas 5000) 

 
  



 

  

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
 งานวิจัยนี้ได๎ท าการศึกษาการลดปริมาณแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
ส าหรับการผลิตแก๏สชีวภาพด๎วยกระบวนการยํอยสลายแบบไมํใช๎อากาศ โดยใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบเพียง
ชนิดเดียว ท าการหมักในระบบแบบแบทช์เพ่ือศึกษาผลของวิธีการตกตะกอนทางเคมีตํอปริมาณการ
ผลิตแก๏สชีวภาพเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํมีการตกตะกอนทางเคมี การทดลองแบํงออกเป็น 2 
สํวน คือ ทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการและในระดับครัวเรือน โดยการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการ
ด าเนินการโดยใช๎ถังหมักขนาด 19 L ปริมาตรใช๎งานจริง 16 L ด าเนินการภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิลิก 
(35±3 oC) ระยะเวลาการหมัก 20 วัน หรือจนกวําปริมาณแก๏สคงที่หรือมีแนวโน๎มลดลง การทดลอง
การตกตะกอนท าการผสมมูลไกํและน้ าในอัตราสํวนมูลไกํตํอน้ าที่ 1:3 แบํงออกเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ท าการศึกษาชนิดของสารประกอบแมกนีเซียมในการตกตะกอนตํอปริมาณการผลิตแก๏ส
ชีวภาพ โดยศึกษาสารเคมี 3 ชนิด ได๎แกํ แมกนีเซียมซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) 
แมกนีเซียมคลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่ความเข๎มข๎น 
100 mg/L เพ่ือศึกษาและคัดเลือกสารเคมีที่ เหมาะสมส าหรับการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือลด
แอมโมเนียในมูลไกํในกระบวนการผลิตแก๏สชีวภาพ ขั้นตอนที่ 2 เป็นการศึกษาหาความเข๎มข๎นของ
สารเคมีที่เหมาะสม โดยพิจารณาเลือกสารเคมีที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 1 เพ่ือศึกษาหาความเข๎มข๎น
ในชํวง 150 – 200 mg/L ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2 เพ่ือศึกษา
ระยะเวลาการกวนกํอนการตกตกตะกอนของสารเคมีที่ชํวงเวลา 1 – 5 min และเวลาการตกตะกอน
ที่ชํวงเวลา 60 – 90 min ผลจากการทดลองในขั้นตอนนี้น าไปวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทน 
(BMP) เพ่ือใช๎เป็นแนวทางส าหรับการศึกษาผลิตแก๏สชีวภาพในระดับครัวเรือนตํอไป 

สํวนที่ 2 ศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพในระดับครัวเรือน ด าเนินการโดยใช๎ถังหมักขนาด 200 L 
ปริมาณที่ใช๎งานจริง 160 L ด าเนินการภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิลิก (35±3 oC) ระยะเวลาการหมัก 20 
วัน หรือจนกวําปริมาณแก๏สคงที่หรือมีแนวโน๎มลดลง และท าการวิเคราะห์การคุ๎มทุนทางด๎าน
เศรษฐศาสตร์ ท าการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องทั้งกํอนและหลังการหมัก ตรวจวัดปริมาณ
แก๏สที่เกิดข้ึนในแตํละวัน และองค์ประกอบของแก๏สมีเทน (Methane content) 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของวัตถุดิบตั้งต้น 

ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต๎นของมูลไกํ กํอนด าเนินการผลิตแก๏สชีวภาพ เชํน 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) ปริมาณของแข็งระเหยงําย  (Volatile solids, VS) 
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ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl nitrogen, TKN) ความชื้น (Moisture content, MC) 
และอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (C/N ratio) แสดงดังตารางที่ 18 

  
ตารางท่ี 18 องค์ประกอบเบื้องต๎นของมูลไกํจากฟาร์มในจังหวัดเชียงใหมํ 

พารามิเตอร์ มูลไกํ 

TS (mg/kg) 493,512 
VS (mg/kg) 335,668 

TKN (mg/kg) 22,755.50 
MC (%) 21.5 

C/N ratio 9:1 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต๎นของวัตถุดิบพบวํา C/N Ratio ของมูลไกํมีคํา 9:1 ซึ่งมี

ปริมาณต่ ากวําคํา C/N Ratio ที่เหมาะสม โดยที่คําอัตราสํวนที่เหมาะสมจะอยูํในชํวง 20 – 30 
(อัญชลี แทํนนิล, 2553), (สิริชัย แย๎มแบน, 2554) ซึ่งถ๎าหากคํา C/N Ratio ต่ ากวําคําที่เหมาะสม ท า
ให๎ไนโตรเจนมีมากและเปลี่ยนไปอยูํในรูปของแอมโมเนีย สํงผลให๎คํา pH ของระบบเพ่ิมขึ้น มีผลตํอ
แบคทีเรียกลุํมที่ผลิตมีเทน (Methanogenic bacteria) และเป็นสาเหตุท าให๎แก๏สชีวภาพที่ผลิตได๎มี
ปริมาณที่ต่ า ในทางกลับกัน หากคํา C/N Ratio สูง ไนโตรเจนที่อยูํในระบบจะถูกแบคทีเรียกลุํมที่
สร๎างมีเทนน าไปใช๎เพ่ือเสริมสร๎างเซลล์และไนโตรเจนจะหมดอยํางรวดเร็ว ท าให๎เกิดการสะสมของ
กรดอินทรีย์ขึ้นในระบบ สํงผลท าให๎ได๎ปริมาณแก๏สชีวภาพน๎อยเชํนกัน จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ
เบื้องต๎นของมูลไกํ พบวํา สามารถน ามาใช๎เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตแก๏สชีวภาพได๎ ซึ่งสอดคล๎องกับการ
ทดลองของ (Weerayutsil et al., 2016) ที่มีองค์ประกอบใกล๎เคียงกัน 

 
4.2 ผลของการศึกษาชนิดของสารประกอบแมกนีเซียมต่อปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 จากการศึกษาผลของชนิดของสารประกอบแมกนีเซียมในการตกตะกอนแอมโมเนียในมูลไกํ
ตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพ โดยใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ และแมกนีเซียม
ออกไซด์ ที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L ละลายในมูลไกํที่ผสมน้ าในอัตราสํวนของมูลไกํตํอน้ า 1:3 กวน
เป็นเวลา 1 min และท้ิงไว๎เพ่ือรอให๎เกิดการตกตะกอนเป็นเวลา 30 min จากนั้นท าการหมักในระบบ
แบบไมํใช๎อากาศ ถังหมักขนาด 19 L ปริมาตรใช๎จริง 16 L ด าเนินการภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิลิก 
(35±3 oC) ท าการวิเคราะห์ปริมาณแก๏สชีวภาพที่ผลิตได๎ตํอวัน ระยะเวลาการหมัก 20 วัน และท าการ
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วิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎อง เชํน pH, TS, VS, COD, VFA, ALK และ TKN ผลจากการทดลอง 
แสดงดังตารางที ่19 
 
ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนโดยใช๎
สารประกอบแมกนีเซียม  

ตัวอยําง 

พารามิเตอร์ 
TS removal 

(mg/L) 
VS removal 

(mg/L) 
COD removal 

(mg/L) 
VFA/Alk pH 

กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง 

Control 39,980 26,517 24,100 17,693 26,347 15,253 0.60 0.84 6.9 7.6 
MgSO4  51,080 23,510 24,653 12,633 31,893 11,093 0.65 0.72 7.1 7.2 
MgCl2  39,830 24,577 18,147 11,850 23,573 12,480 0.63 0.71 7.0 7.6 
MgO 43,440 28,990 17,700 12,480 20,800 11,093 0.63 0.74 7.0 7.4 

 
จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องของการทดลองทั้งกํอนและหลังการหมัก พบวํา 

หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน ปริมาณ TS, VS และ COD มีคําลดลง ซึ่งการทดลองใช๎
แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L สามารถก าจัดปริมาณ TS, VS และ COD ได๎สูงสุด คิด
เป็นร๎อยละ 54.0, 48.8 และ 65.2 ตามล าดับ ในขณะเดียวกันความสามารถในการจ ากัดปริมาณ TS, 
VS, COD จากการทดลองใช๎สารเคมีแมกนีเซียมคลอไรด์และแมกนีเซียมออกไซด์ คิดเป็นร๎อยละ 
38.3, 34.7, 47.1 และ 33.3, 29.5, 46.7 ตามล าดับ ในสํวนของชุดควบคุมสามารถจ ากัดปริมาณ TS, 
VS และ COD ได๎น๎อยที่สุด ซึ่งคิดเป็นร๎อยละ 33.7, 26.6 และ 42.1 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 24 
ทั้งนี้ การลดลงของสารอินทรีย์เกิดจากแบคทีเรียในระบบได๎น าสารอินทรีย์ไปใช๎ และเปลี่ยนเป็นแก๏ส
ชีวภาพ ซึ่งสอดคล๎องกับ (ศักรินทร์ หมูเทพ, 2555) จากการผลิตแก๏สชีวภาพของมูลไกํ มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในรูปของของแข็งระเหยงําย (VS) ถูกยํอยสลายให๎กลายเป็น
แก๏สมีเทนได๎โดยเฉลี่ยร๎อยละ 28 - 31  
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ภาพที่ 24 ผลของประสิทธิภาพการจ ากัดสารอินทรีย์ในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนโดย

ใช๎สารประกอบแมกนีเซียม 
 

จากการวิเคราะห์สัดสํวนของ VFA/Alk พบวํา เริ่มต๎นของการทดลอง ระบบมีสัดสํวนของ 
VFA/Alk อยูํในชํวง 0.6 ซึ่งเป็นชํวงที่สามารถต๎านทานการเปลี่ยนแปลง pH ได๎ แตํมีความเป็น
บัฟเฟอร์ต่ า และแสดงให๎เห็นวําระบบมีปริมาณของกรดอินทรีย์ที่เหมาะสม แบคทีเรียสามารถน าไปใช๎
ในการเจริญเติบโตและผลิตเป็นแก๏สชีวภาพได๎ (ศักรินทร์ หมูเทพ, 2555), (สิริชัย แย๎มแบน, 2554) 
แตํทั้ งนี้  ชํวงแรกของการทดลอง พบวําองค์ประกอบของแก๏สชีวภาพสํวนใหญํ เป็นแก๏ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๏สอ่ืน ๆ ถึงร๎อยละ 95 

ผลของการผลิตแก๏สชีวภาพ พบวํา ระบบเริ่มมีการผลิตแก๏สชีวภาพในวันที่ 3 ยกเว๎นการ
ทดลองการใช๎แมกนีเซียมคลอไรด์ในการตกตะกอนแอมโมเนียที่ความเข๎ม 100 mg/L ระบบเริ่มมีการ
ผลิตแก๏สชีวภาพในวันที่ 4 โดยการผลิตแก๏สชีวภาพของทุก ๆ การทดลองมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดง
ให๎เห็นวํา ในชํวงแรกระบบอยูํในชํวงของกระบวนการอะซิโดเจเนซิสและกระบวนการอะซิโตเจเนซิส 
(ชิตชนก คงแดง, 2554), (ปวันรัตน์ บุญอํอน, 2557) แนวโน๎มของการผลิตแก๏สชีวภาพเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมักที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการยํอยสลายของสารอินทรีย์ในระบบ (อัญชลี แทํนนิล, 
2553) ทั้งนี้หลังจากด าเนินการหมักได๎ชํวงระยะหนึ่ง การผลิตแก๏สชีวภาพของแตํละการทดลองเริ่ม
คงที่ เนื่องจากระบบการหมักแก๏สชีวภาพเป็นระบบแบทช์ซึ่งมีการเติมวัตถุดิบเพียงครั้ งเดียว จึงไมํมี
สารอินทรีย์เพียงพอตํอการยํอยสลายของจุลินทรีย์  (จิราพร  เผําเอ้ียง, 2560) โดยพบวํา การใช๎
แมกนีเซียมซัลเฟต สามารถผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวันได๎สูงสุดในวันที่ 14 แตํหลังจากนั้น ปริมาณ
แก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นเริ่มลดลง จนกระท่ังถึงวันที่ 18 แก๏สชีวภาพเกิดขึ้นเริ่มคงที่ ในขณะที่การทดลอง
ใช๎แมกนีเซียมคลอไรด์และแมกนีเซียมออกไซด์ พบวําการผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวันได๎สูงสุดในวันที่ 
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12 และ 8 ตามล าดับ หลังจากนั้นการเกิดแก๏สชีวภาพเริ่มลดลงจนกระทั่งถึงวันที่ 20 พบวํามีการผลิต
แก๏สชีวภาพแตํละวันเพียง 200 ml เทํานั้น ในสํวนของการทดลองชุดควบคุม แก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น
สูงสุดพบในวันที่ 6 หลังจากนั้นการเกิดแก๏สชีวภาพเริ่มลดลง จนกระทั่งในวันที่ 20 พบวําการผลิต
แก๏สชีวภาพแตํละวันเพียง 100 ml แสดงดังภาพที่ 25  
 

 
ภาพที่ 25 ปริมาณแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตํละวันของกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนโดย

ใช๎สารประกอบแมกนีเซียม 
 
จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์หลังการหมัก พบวํา หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 

วัน ระบบมีสัดสํวนของ VFA/Alk เพ่ิมข้ึน และอยูํในชํวง 0.7 ซึ่งแสดงให๎เห็นวํา ระบบยังมีปริมาณของ
กรดอินทรีย์ระเหยงํายอยูํ และบํงบอกได๎อีกประการหนึ่งวํา แบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนไมํสามารถน า
กรดอินทรีย์ระเหยงํายไปใช๎ได๎ทัน จึงเป็นสาเหตุท าให๎ระบบเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยงําย
ขึ้น (Bayrakdar et al., 2017) จากการวิเคราะห์คําปริมาณกรดดํางในระบบ พบวํามีคํา pH อยูํ
ในชํวง 7.3 – 7.6 ซึ่งแสดงให๎เห็นวําระบบยังมีความเป็นบัฟเฟอร์อยูํ แตํเป็นสัดสํวนที่มีความเป็น
บัฟเฟอร์ต่ า เนื่องจากมูลไกํมีคํา C/N Ratio ต่ ากวําคําที่เหมาะสม ท าให๎มีปริมาณของไนโตรเจนสูง 
แบคทีเรียจึงใช๎ไนโตรเจนในการเจริญเติบโตได๎ไมํหมด เมื่อมีระยะเวลาในการหมักที่นานขึ้น 
ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนีย ท าให๎เกิดการสะสมของแอมโมเนียขึ้นในระบบ และสํงผลให๎
เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน (Nie et al., 2015) ซึ่งแบคทีเรียกลุํมนี้มี
การเจริญเติบโตในชํวงของคํา pH ที่แคบ จึงเป็นสาเหตุท าให๎ระบบสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎น๎อยลง 
(นฤมล เซาะกระโทก, 2556) โดยสังเกตได๎จากการทดลองของชุดควบคุม หลังจากด าเนินการหมัก
เป็นเวลา 20 วัน พบวํา มีคํา pH เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีการสะสมของแอมโมเนียเกิดขึ้น ทั้งนี้ ไนโตรเจน
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ถูกเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไอออน จะขึ้นอยูํกับคํา pH ในระบบ เมื่อมีคํา pH ไมํ
เกิน 7.2 แอมโมเนียไนโตรเจนจะอยูํในรูปของแอมโมเนียมไอออน ซึ่งมีความเป็นพิษน๎อยกวํา
แอมโมเนีย แตํถ๎าในระบบมีคํา pH มากกวํา 7.2 แอมโมเนียไนโตรเจนจะอยูํในรูปของแอมโมเนียแทน 
จึงเป็นสาเหตุท าให๎เกิดการยับยั้งขึ้นในระบบ และท าให๎สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ในปริมาณที่
น๎อยลง ในสํวนของการทดลองท่ีใช๎สารเคมีหลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน มีคํา pH เพ่ิมขึ้น
เชํนกันและอยูํในชํวง 7.2 – 7.4 ซึ่งเป็นชํวงที่มีความเสี่ยงตํอการเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน 

การผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ปริมาณมากกวําชุดควบคุม โดยที่การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต สามารถผลิต
แก๏สชีวภาพสะสมได๎สูงสุดเฉลี่ย 35.5 L ซึ่งสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎สูงสุด เมื่อเทียบกับชุดควบคุม
สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากกวําคิดเป็นร๎อยละ 46.8 และการผลิตแก๏สชีวภาพรองลงมาคือ การใช๎
แมกนีเซียมคลอไรด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ซึ่งสามารถผลิตแก๏สชีวภาพสะสมเฉลี่ย 23.3 L และ 
19.7 L ตามล าดับ ในขณะที่ชุดควบคุมสามารถผลิตแก๏สชีวภาพสะสมเฉลี่ยได๎น๎อยที่สุด 18.9 L แสดง
ดังภาพที่ 26  

 

 
ภาพที่ 26 ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนโดยใช๎ 

สารประกอบแมกนีเซียม 
 

จากการทดลอง การใช๎สารประกอบแมกนีเซียมในการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคม ีผลการทดลองพบวํา ระบบการผลิตแก๏สชีวภาพหลังผํานการตกตะกอนแอมโมเนีย
สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากกวําชุดควบคุม เนื่องจากการใช๎สารเคมีโดยวิธีการตกตะกอนสามารถ
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ก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได๎ จึงท าให๎ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนที่จะเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนีย
ลดลง โดยสังเกตได๎จากคํา pH ของชุดควบคุมที่มีคําเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากแบคทีเรียในระบบถูก
ยับยั้งจากการสะสมของแอมโมเนียในระบบ และท าให๎มีการยํอยสลายสารอินทรีย์ในระบบน๎อยลง จึง
เป็นสาเหตุท าให๎ระบบสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎น๎อยลงเชํนกัน (Niu et al., 2013)  แตํใน
ขณะเดียวกันการใช๎แมกนีเซียมคลอไรด์และแมกนีเซียมออกไซด์ที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L สามารถ
ผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากกวําชุดควบคุมเพียงเล็กน๎อย เนื่องจากหลังจากด าเนินกการหมักเป็นเวลา 20 
วัน ระบบมีคํา pH เพ่ิมขึ้น ซึ่งท าให๎เกิดความเป็นพิษตํอแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน โดยเฉพาะการใช๎
แมกนีเซียมออกไซด์สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากกวําเพียงแคํร๎อยละ 4 เทํานั้น เนื่องจาก
แมกนีเซียมออกไซด์มีความสามารถในการละลายน้ าต่ า จึงท าให๎ก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได๎น๎อย 
และท าให๎เกิดแอมโมเนียขึ้นในระบบ 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๏สมีเทน จากการทดลองการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํ
โดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี พบวําหลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 
วัน การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต มีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนสูงสุด คิดเป็นร๎อยละ 50.8 รองลงมา คือ
การใช๎แมกนีเซียมคลอไรด์และแมกนีเซียมออกไซด์ มีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนร๎อยละ 31.9 และ 
27.7 ตามล าดับ ในขณะที่ชุดควบคุมมีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนน๎อยที่สุด คิดเป็นร๎อยละ 23.5 
แสดงดังภาพที่ 27  
 

 
ภาพที่ 27 ผลขององค์ประกอบแก๏สมีเทนในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนโดยใช๎

สารประกอบแมกนีเซียม 
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จากการวิเคราะห์คํา TKN ทั้งกํอนและหลังการหมัก ซึ่งเป็นคําที่บํงบอกถึงปริมาณ
สารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดของการทดลอง พบวําหลังจากด าเนินการหมัก
เป็นระยะเวลา 20 วัน ทุกการทดลองมีปริมาณ TKN ลดลง แสดงดังภาพที่ 28 ซึ่งแสดงให๎เห็นวํา การ
ทดลองใช๎สารเคมีสามารถลดปริมาณ TKN ได๎มากกวําชุดควบคุม โดยที่การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต 
สามารถก าจัดไนโตรเจนในรูปของ TKN ได๎สูงสุด คิดเป็นร๎อยละ 13 รองลงมาคือการใช๎แมกนีเซียม
คลอไรด์และแมกนีเซียมออกไซด์ คิดเป็นร๎อยละ 11.3 และ 6.1 ตามล าดับ ในขณะที่ชุดควบคุม
สามารถก าจัด TKN ได๎น๎อยที่สุดคิดเป็นร๎อยละ 2.7  ทั้งนี้ การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตสามารถก าจัด 
TKN ได๎มากกวําการใช๎แมกนีเซียมคลอไรด์และแมกนีเซียมออกไซด์ เนื่องจาก แมกนีเซียมซัลเฟตมี
ความสามารถในการละลายน้ าดีกวําสารเคมีอีก 2 ชนิด จึงสามารถแตกตัวและฟอร์มผลึกได๎ดีกวํา แตํ
ทั้งนี้การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตมีความสามารถในการละลายน้ าใกล๎เคียงกับแมกนีเซียมคลอไรด์ จึง
สามารถก าจัด TKN ได๎มากกวําเพียงแคํ 2.6% ในสํวนของการใช๎แมกนีเซียมออกไซด์สามารถก าจัด 
TKN ได๎น๎อยที่สุด เนื่องจากมีความสามารถในการละลายน้ าที่ต่ า จึงท าให๎แตกตัวและฟอร์มผลึกได๎
ยากกวําการใช๎สารเคมีอ่ืน ๆ 

 

 
ภาพที่ 28 ผลของการก าจัด TKN ในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนโดย 

ใช๎สารประกอบแมกนีเซียม 
 
จากผลการทดลองแสดงให๎เห็นวํา เมื่อมีการใช๎สารเคมีส าหรับการตกตะกอนทางเคมี 

สามารถลดปริมาณ TKN ในระบบได๎มากกวําชุดควบคุม เนื่องจากสารเคมีที่ใช๎สามารถละลายน้ าได๎ 
และท าให๎เกิดสารประกอบใหมํขึ้น ในทางทฤษฏีแมกนีเซียมสามารถฟอร์มผลึกรํวมกับแอมโมเนียม
ไอออนและฟอสเฟตเพ่ือตกตะกอนได๎ (อานนท์ ดวงพาลี, 2552) ซึ่งโดยทั่วไปฟอสเฟตเกิดจากการ
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ละลายน้ าของฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นแรํธาตุที่มีอยูํในธรรมชาติทั่วไป และแอมโมเนียมไอออนเกิดจากการ
เปลี่ยนรูปของสารอินทรีย์ไนโตรเจน เมื่อละลายอยูํในน้ าจะท าให๎เปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน 
จึงท าให๎การตกตะกอนด๎วยสารเคมีสามารถลดปริมาณ TKN ได๎ ในอีกกรณีหนึ่ง การทดลองได๎ท าการ
กวนและทิ้งให๎ตกตะกอน ซึ่งท าให๎สารเคมีกระจายตัวและมีการสัมผัสกับวัตถุดิบมากขึ้น ทั้งนี้ ถ๎าหาก
มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ แอมโมเนียไนโตรเจนจะเปลี่ยนไปอยูํในรูปของไนไตร์ทและไนเตรท ซึ่งจะ
ถูกรีดิวซ์เปลี่ยนรูปเป็นแก๏สไนโตรเจน จึงสามารถลดปริมาณของ TKN ได๎เชํนกัน 

ผลของการทดลองสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎น๎อยลง เกิดจากการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย เนื่องจากหลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน พบวําระบบมีคํา pH เพ่ิมขึ้น และอยูํ
ในชํวงที่แบคทีเรียมีความเสี่ยงจากการถูกยับยั้ง จึงท าให๎มีปริมาณของกรดอินทรีย์สะสมอยูํในระบบ 
โดยสังเกตได๎จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎อง และจากสัดสํวนของ VFA/Alk ทั้งนี้ ระบบ
ยังมีความเป็นบัฟเฟอร์อยูํ ซึ่งสามารถต๎านทานการเปลี่ยนแปลงของคํา pH ได๎ในระดับหนึ่ง แตํอยูํ
ในชํวงที่มีความเป็นบัฟเฟอร์ต่ า เนื่องจาก มูลไกํมีปริมาณไนโตรเจนที่สูง ซึ่งสังเกตได๎จากคํา C/N 
ratio จึงท าให๎เกิดแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้นในระบบ แตํทั้งนี้ในขั้นตอนของการตกตะกอนจากการใช๎
สารเคมี สามารถก าจัด TKN ได๎เพียงร๎อยละ 6 – 12 เนื่องจากมีการใช๎สารเคมีในปริมาณที่น๎อย เมื่อ
เทียบกับการทดลองของ (พงศ์ลัดดา เผําศิริ, 2556) ซึ่งใช๎สารเคมีในปริมาณที่มาก จึงท าให๎สามารถ
ก าจัด TKN ได๎มากตามไปด๎วย แตํเนื่องด๎วยระบบผลิตแก๏สชีวภาพเป็นระบบแบบไมํใช๎อากาศ จึงไมํ
สามารถใช๎สารเคมีในปริมาณที่มากเกินไป เพราะอาจสํงผลเสียตํอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได๎ 

 
4.3 ผลของความเข้มข้นของสารเคมีประกอบแมกนีเซียมต่อปรมิาณการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 จากการทดลองชนิดของสารเคมีที่เหมาะสมในการตกตะกอนแอมโมเนียในมูลไกํ พบวํา การ
ใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต มีศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทนมากที่สุด จึงคัดเลือกมาใช๎ในการทดลองในการ
หาความเข๎มข๎นของสารเคมีที่เหมาะสม โดยท าการทดลองที่ความเข๎มข๎น 100, 150 และ 200 mg/L 
โดยละลายในมูลไกํที่ผสมน้ าในอัตราสํวนของมูลไกํตํอน้ า 1:3 ท าการกวนเป็นเวลา 1 min และตั้งทิ้ง
ไว๎เพ่ือให๎ตกตะกอนเป็นเวลา 30 min ท าการทดลองในระบบการหมักแบบแบทช์ ในถังหมักขนาด 19 
L ปริมาตรที่ใช๎จริง 16 L ด าเนินการภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิลิก (35±3 oC) ด าเนินการหมักเป็นเวลา 
20 วัน และท าการวัดปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นทุกวัน ตรวจวัดองค์ประกอบของแก๏สมีเทน ท าการ
วิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎อง ซึ่งผลจากการทดลอง แสดงดังตางที่ 20 
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ตารางที่ 20 ผลการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ ในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนด๎วย
แมกนีเซียมซัลเฟต 

ความ
เข๎มข๎น 

(mg/L) 

พารามิเตอร์ 
TS removal 

(mg/L) 
VS removal 

(mg/L) 
COD removal  

(mg/L) 
VFA/Alk pH 

กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง 
100  51,080 23,510 24,653 12,633 31,893 11,093 0.65 0.72 7.1 7.3 

150  41,930 20,810 24,840 13,733 24,960 9,707 0.65 0.74 7.2 7.5 

200  41,387 22,637 23,303 13,497 23,573 9,707 0.66 0.73 7.2 7.5 

 
จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข๎องทั้งกํอนและหลังการหมัก พบวํา หลังจาก

ด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน การทดลองใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 150 และ 200 
mg/L มีปริมาณของ TS, VS และ COD ลดลง โดยที่การทดลองใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 
150 mg/L สามารถก าจัด TS, VS และ COD คิดเป็นร๎อยละ 50.4, 44.7 และ 61.1 ตามล าดับ และ
การทดลองใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 200 mg/L สามารถก าจัด TS, VS และ COD คิดเป็น
ร๎อยละ 45.3, 42.1 และ 58.8 ตามล าดับ จากการทดลองเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารเคมีพบวํา การใช๎
แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L มีการก าจัด TS, VS และ COD ได๎สูงสุด แสดงดังภาพที่ 
29 

 

 
ภาพที่ 29 ผลของการจ ากัดสารอินทรีย์ในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอน 

ด๎วยแมกนีเซียมซัลเฟต 



65 
 

 

 
จากการวิเคราะห์สัดสํวนของ VFA/Alk พบวํา กํอนด าเนินการหมักระบบมีสัดสํวนของ 

VFA/Alk อยูํในชํวง 0.6 ซึ่งบํงบอกถึงการมีปริมาณของกรดอินทรีย์มาก และระบบอยูํในชํวงที่มีความ
เป็นบัฟเฟอร์ต่ า แตํทั้งนี้แบคทีเรียสามารถน ากรดอินทรีย์ไปใช๎ในการเจริญเติบโตและผลิตเป็นแก๏ส
ชีวภาพ โดยมีองค์ประกอบของแก๏สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๏สอ่ืน ๆ คิดเป็นร๎อยละ 95 ในขณะที่
การทดลองใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L มี มีสัดสํวนของ VFA/Alk อยูํในชํวง 0.6 
เชํนเดียวกัน 

จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์หลังการหมัก พบวํา หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 
วัน ระบบมีสัดสํวนของ VFA/Alk เพ่ิมข้ึน และอยูํในชํวง 0.7 ซึ่งแสดงให๎เห็นวํา ระบบมีการยํอยสลาย
สารอินทรีย์ แตํแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนไมํสามารถน ากรดอินทรีย์ระเหยงํายไปใช๎ได๎ทัน จึงท าให๎
ระบบเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยงํายขึ้น การทดลองใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 
150 และ 200 mg/L ระบบมีคํา pH เพ่ิมขึ้นและอยูํในชํวง 7.5 ซึ่งแสดงให๎เห็นวําระบบมีความเป็น
ดําง และอยูํในชํวงที่สามารถท าให๎เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนได๎ ซึ่ง
เป็นสาเหตุท าให๎ปริมาณผลิตแก๏สชีวภาพลดลง ทั้งนี้หากระบบมีแอมโมเนียไนโตรเจนอยูํในระดับที่
เหมาะสม ท าให๎สามารถลดปัญหาการเปลี่ยนแปลงคํา pH ในระบบได๎ เนื่องจากแอมโมเนียสามารถ
เปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียมไอออนและท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ซึ่งท าให๎เกิดเป็น
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่สามารถควบคุมสมดุลของคํา pH และสร๎างความเป็นบัฟเฟอร์ให๎กับ
ระบบได๎ (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

จากการวิเคราะห์การผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวัน พบวํา การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตในการ
ตกตะกอนที่ความเข๎มข๎น 150 mg/L แก๏สชีวภาพเริ่มเกิดขึ้นในวันที่ 3 ในขณะที่การใช๎แมกนีเซียม
ซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 200 mg/L แก๏สชีวภาพเริ่มเกิดขึ้นในวันที่ 4 และมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น แสดงให๎
เห็นวําระบบอยูํในชํวงของกระบวนการอะซิโดเจเนซิสและกระบวนการอะซิโตเจเนซิสโดยที่แก๏ส
ชีวภาพสํวนใหญํยังเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (ชิตชนก คงแดง, 2554), (ปวันรัตน์ บุญอํอน, 2557) และ
จากการใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตในการตกตะกอนที่ความเข๎มข๎น 150 และ 200 mg/L พบวํา มีปริมาณ
การผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวันสูงสุดในวันที่ 8 และ 10 ตามล าดับ หลังจากนั้นปริมาณแก๏สชีวภาพ
เกิดเริ่มคงที่และมีแนวโน๎มลดลง จนกระทั่งถึงวันที่ 20 ในขณะที่การทดลองใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่
ความเข๎มข๎น 100 mg/L สามารถผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวันได๎สูงสุดในวันที่ 14 และมีแนวโน๎ม
ลดลงหลังจากนั้นจนกระท่ังถึงวันที่ 20 แสดงดังภาพที่ 30 
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ภาพที่ 30 ปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นในแตํละวันในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอน 

ด๎วยแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต๎นของมูลไกํ พบวํามูลไกํมีคํา C/N Ratio ต่ ากวําคําที่
เหมาะสม ซึ่งหมายถึงการมีปริมาณของไนโตรเจนที่สูง และท าให๎ระบบมีความเป็นดําง เนื่องจาก
แบคทีเรียไมํสามารถน าไนโตรเจนไปใช๎ได๎ทัน จึงท าให๎ไตรเจนเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียไนโตรเจนและ
ท าให๎เกิดการสะสมของแอมโมเนีย ซึ่งเป็นสาเหตุให๎เกิดการยับยั้งของแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน 
 จากการทดลองผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีโดยใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตในการตกตะกอน แสดงให๎เห็นวํา เมื่อใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความ
เข๎มข๎น 150 และ 200 mg/L ส าหรับการตกตะกอน สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 32.9 L และ 29.0 L 
ตามล าดับ ในขณะที่แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎
มากกวําคิดเป็นร๎อยละ 7.3 และ 18.3 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 31 จากการเปรียบเทียบการใช๎
แมกนีเซียมซัลเฟต พบวํา การเพ่ิมความเข๎มข๎นของแมกนีเซียมซัลเฟตเป็น 150 และ 200 mg/L ไมํ
สามารถเพ่ิมปริมาณแก๏สชีวภาพเมื่อเปรียบเทียบกับการใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 
mg/L จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ทั้งกํอนและหลังการหมักแสดงให๎เห็นวํา สารอินทรีย์ถูกยํอย
สลายได๎ใกล๎เคียงกัน สังเกตได๎จากปริมาณสารอินทรีย์ที่ลดลง แตํเมื่อท าการเพ่ิมความเข๎มข๎นของ
สารเคมี ท าให๎คํา pH ในระบบเพ่ิมขึ้น ซึ่งท าให๎เกิดความเป็นพิษในระบบและสํงผลตํอแบคทีเรียกลุํม
ผลิตมีเทนในกระบวนการมีทาโนเจเนซิส (ชิตชนก คงแดง, 2554) จึงท าให๎มีปริมาณการผลิตแก๏ส
ชีวภาพน๎อยลง 
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ภาพที่ 31 ปริมาณแก๏สสะสมในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนด๎วยแมกนีเซียมซัลเฟต 

 
หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 150 และ 

200 mg/L มีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนคิดเป็นร๎อยละ 47.2 และ 46.7 ตามล าดับ ซึ่งน๎อยกวําการ
ใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L แสดงดังภาพที่ 32 แสดงให๎เห็นวํา การเพ่ิมความ
เข๎มข๎นของสารเคมีไมํสามารถเพ่ิมองค์ประกอบของแก๏สมีเทนได๎ เนื่องจากระบบมีคํา pH ที่สูงเกิน
กวําชํวงที่แบคทีเรียจะสามารถเจริญเติบโตได๎ จึงท าให๎แก๏สชีวภาพมีองค์ประกอบของมีเทนน๎อยลง 

 

 
ภาพที่ 32 ผลขององค์ประกอบแก๏สมีเทนในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอน 

ด๎วยแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

จากการทดลองการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี โดยใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ชํวงความเข๎มข๎น 150 – 200 mg/L ส าหรับท าการ
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ตกตะกอนในขั้นตอนกํอนด าเนินการหมัก ได๎ท าการวิเคราะห์คํา TKN ทั้งกํอนและหลังการหมัก 
พบวํา หลังจากด าเนินการหมักเป็นระยะเวลา 20 วัน การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 150 
และ 200 mg/L สามารถก าจัด TKN โดยคิดเป็นร๎อยละ 13.1 และ 13.2 ตามล าดับ ซึ่งสามารถก าจัด 
TKN ไดไ๎มํตํางจากการใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L แสดงดังภาพที่ 33  

 

 
ภาพที่ 33 ผลของการก าจัด TKN ในกระบวนการหมักหลังผํานการตกตะกอนด๎วยแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

ในทางทฤษฏี แมกนีเซียมเป็นโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทํากับ 2 ซึ่งมีความเป็นพิษตํอแบคทีเรีย
ในระบบ แตํเมื่ออยูํในระดับความเข๎มข๎นที่พอเหมาะจะมีประโยชน์ตํอแบคทีเรีย ทั้งนี้ ถ๎าหากในระบบ
มีความเข๎มข๎นของไอออนบวกมากเกินไป จะท าให๎เกิดความเป็นพิษตํอแบคทีเรียได๎  ซึ่งแมกนีเซียมที่
ชํวงความเข๎มข๎น 75 – 150 mg/L สามารถกระตุ๎นการท างานของแบคทีเรีย แตํหากระบบมีความ
เข๎มข๎นของแมกนีเซียมอยูํในชํวง 1,000 – 1,500 mg/L จะมีความเป็นพิษและเริ่มเกิดการยับยั้งขึ้น
(นฤมล เซาะกระโทก, 2556) ทั้งนี้ การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตยังท าให๎เกิดซัลไฟด์ขึ้นในระบบ เนื่องจาก
สารเคมีที่ใช๎มีซัลเฟตรวมอยูํและเกิดแตกตัวเมื่อสารเคมีละลายน้ า โดยทั่วไป ซัลไฟด์ถูกสร๎างขึ้นมา
จากการเปลี่ยนซัลเฟต (SO4

2-) โดยการยํอยสลายของโปรตีน ซึ่งซัลเฟตมีทั้งที่อยูํในรูปของสารที่
ละลายน้ าและไมํละลายน้ า ขึ้นอยูํกับไอออนของโลหะที่ซัลเฟตรวมอยูํ โดยซัลเฟตสามารถตกตะกอน
เมื่อรวมกับโลหะหนัก และบางสํวนจะอยูํในรูปของแก๏สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) แตํเมื่อละลายน้ า
สามารถเปลี่ยนเป็นกรดซัลฟูริค (H2SO4) โดยที่ความเข๎มข๎นของซัลไฟด์เมื่อละลายน้ าแบคทีเรีย
สามารถทนได๎อยูํในชํวงความเข๎มข๎น 50 – 160 mg/L และซัลไฟด์จะเป็นพิษเมื่อถูกดูดซึมเข๎าสูํเซลล์
ของแบคทีเรีย แตํเมื่อความเข๎มข๎นมากกวํา 200 mg/L (เกื้อกูล บุญยี่, 2552) แบคทีเรียจะหยุดการ
เจริญเติบโต จึงเป็นสาเหตุท าให๎ระบบผลิตแก๏สชีวภาพได๎น๎อยลง 
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4.4 ผลของระยะเวลาการกวนต่อระยะเวลาตกตะกอนของแมกนีเซียมซัลเฟตต่อปริมาณการผลิต
แก๊สชีวภาพ 

จากการทดลองข๎างต๎นพบวํา การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต 100 mg/L มีศักยภาพในการผลิต
แก๏สมีเทนมากที่สุด ทั้งนี้เพ่ือศึกษาระยะเวลาการกวน และระยะเวลาการตกตะกอนที่เหมาะสม การ
ทดลองนี้จึงได๎เลือกใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต 100 mg/L ละลายในน้ าที่อัตราสํวนของมูลไกํตํอน้ า 1:3 
โดยได๎ศึกษาระยะเวลาการกวนส าหรับการตกตะกอนที่ชํวงเวลา 1 - 5 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 
60 - 90 min ในถังหมักขนาด 19 L ปริมาตรใช๎จริง 16 L ด าเนินการภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิลิก 
(35±3 oC) เป็นเวลา 20 วัน และท าการวัดปริมาณแก๏สทีเ่กิดข้ึนทุกวัน ตรวจวัดองค์ประกอบของแก๏ส
มีเทน ท าการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎อง แสดงดังตารางที่ 21 และ 22 
 
ตารางที่ 21 ผลของการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ ในกระบวนการหมักที่ระยะเวลาการกวนตํอ
ระยะเวลาตกตะกอน 60 min 

ระยะเวลา
การกวน 
(min) 

พารามิเตอร์ 
TS removal 

(mg/L) 
VS removal  

(mg/L) 
COD removal  

(mg/L) 
VFA/ALK pH 

กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง 

1 36,250 16,590 15,083 7,790 19,302 7,111 0.64 0.67 7.1 7.4 
3 37,927 16,513 20,133 10,067 20,317 7,111 0.64 0.65 7.0 7.3 
5 39,617 17,327 20,457 10,337 24,381 8,127 0.67 0.68 7.1 7.3 

 
ตารางที่ 22 ผลของการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ ในกระบวนการหมักที่ระยะเวลาการกวนตํอ
ระยะเวลาตกตะกอน 90 min 

ระยะเวลา
การกวน 
(min) 

พารามิเตอร์ 
TS removal 

(mg/L) 
VS removal  

(mg/L) 
COD removal  

(mg/L) 
VFA/ALK pH 

กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง กํอน หลัง 

1 46,333 20,713 18,833 9,350 17,270 6,095 0.66 0.68 7.1 7.2 
3 43,093 18,187 17,160 8,287 21,333 7,111 0.64 0.66 7.0 7.2 
5 39,407 16,440 22,333 10,740 28,444 9,143 0.67 0.69 6.9 7.2 
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จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องทั้งกํอนและหลังการหมัก พบวํา หลังจาก
ด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน ทุกการทดลองมีปริมาณ TS, VS และ COD ลดลง ทั้งนี้พบวํา ทุก
การทดลองมีการก าจัดสารอินทรีย์ได๎ใกล๎เคียงกัน สามารถก าจัด TS, VS และ COD คิดเป็นร๎อยละ
เฉลี่ย 56.4, 51.9 และ 65.7 ตามล าดับ โดยการทดลองที่ระยะเวลาการกวน 5 min ตํอระยะเวลา
ตกตะกอน 90 min สามารถก าจัด TS, VS และ COD ได๎มากที่สุดคิดเป็นร๎อยละ 58.3, 51.9 และ 
67.9 ตามล าดับ และการทดลองที่สามารถก าจัดปริมาณ TS, VS และ COD น๎อยที่สุด พบที่ การ
ทดลองที่ระยะเวลาการกวน 1 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 60 min ซึ่งสามารถก าจัด TS, VS และ 
COD คิดเป็นร๎อยละ 54.2, 48.4 และ 63.2 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 34 

 

 
ภาพที่ 34 ผลของการก าจัดสารอินทรีย์ในกระบวนการหมักทีร่ะยะเวลาการกวน 

ตํอระยะเวลาตกตะกอน 
 

จากการทดลองแสดงให๎เห็นวํา เมื่อใช๎ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอนแมกนีเซียม
ซัลเฟตนานขึ้น ระบบสามารถก าจัดสารอินทรีย์ได๎มากขึ้นเพียงเล็กน๎อย ทั้งนี้จากการวิเคราะห์สัดสํวน
ของ VFA/Alk ในชํวงเริ่มต๎นพบวําสัดสํวนของ VFA/Alk อยูํในชํวง 0.6 แสดงให๎เห็นวําระบบมี
ปริมาณของกรดอินทรีย์อยูํในปริมาณมากและเป็นชํวงที่มีความเป็นบัฟเฟอร์ต่ า แตํแบคทีเรียสามารถ
ทนในสภาวะนี้ได๎และสามารถน าไปใช๎ในการเจริญเติบโต (ศักรินทร์ หมูเทพ, 2555), (สิริชัย แย๎มแบน
, 2554) ซึ่งท าให๎ชํวงแรกของการทดลองมีการผลิตปริมาณแก๏สชีวภาพเกิดขึ้น แสดงดังภาพที่ 35 
และ 36 โดยที่ทุก ๆ การทดลองแก๏สชีวภาพเริ่มผลิตในวันที่ 3 และมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นอยํางตํอเนื่อง 
จนกระทั่งหลังจากวันที่ 15 การผลิตแก๏สชีวภาพเริ่มลดลง และจากการทดลองพบวํา การทดลองที่
ระยะเวลาการกวน 5 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min มีปริมาณแก๏สชีวภาพที่ผลิตขึ้นในแตํละ
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วันสูงสุด ซึ่งสามารถผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวันได๎ 5 L ในวันที่ 14 ซึ่งเป็นปริมาณแก๏สชีวภาพที่
เกิดข้ึนในแตํละวันมากที่สุด ในขณะที่การทดลองทีร่ะยะเวลาการกวน 1, 3 และ 5 min ตํอระยะเวลา
ตกตะกอนที่ 60 min สามารถผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวันสูงสุดได๎ 3.6, 3.8 และ 4.0 L ในวันที่ 13, 
15 และ 10 ตามล าดับ การทดลองท่ีระยะเวลาการกวน 1 และ 3 min ตํอระยะเวลาตกตะกอนที่ 90 
min สามารถผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวันสูงสุดได๎ 4.2 และ 4.5 L ในวันที่ 15 และ 14 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 35 แก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตํละวันที่ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอน 60 min 

 

 
ภาพที่ 36 แก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตํละวันที่ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min 

 
จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์หลังการหมัก พบวํา หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 

วัน ระบบยังมีสัดสํวนของ VFA/Alk อยูํในชํวง 0.6 ซึ่งแสดงให๎เห็นวํา ระบบมีปริมาณกรดอินทรีย์มาก 
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แตํแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนยังคงน ากรดอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในระบบไปใช๎ได๎ทัน จึงท าให๎ชํวงสัดสํวนของ 
VFA/Alk ยังเทําเดิม และจากการวิเคราะห์คํา pH หลังการหมัก พบวํา ยังอยูํในชํวงที่แบคทีเรียกลุํม
ผลิตมีเทนสามารถเจริญเติบโตได๎ และยังไมํถูกยับยั้งจากความเป็นพิษของระบบ ยกเว๎นการทดลองที่
ระยะเวลาการกวน 1 min ตํอระยะเวลาตกตะกอนที่ 60 min พบวํา หลังจากด าเนินการหมักเป็น
เวลา 20 วัน มีคํา pH เพ่ิมข้ึนเป็น 7.4 ท าให๎ระบบเริ่มเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตขึ้น จึงท าให๎ผลิต
แก๏สชีวภาพได๎น๎อยกวําการทดลองอ่ืน ๆ  

จากการทดลองการผลิตแก๏สชีวภาพของมูลไกํ จากการใช๎วิธีการตกตะกอนทางเคมีโดยใช๎
แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L โดยศึกษาระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาการ
ตกตะกอนที่แตกตํางกัน พบวํา หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน การทดลองที่ระยะเวลาการ
กวน 5 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min มีปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมสูงกวําการทดลองอ่ืน ๆ 
โดยสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 44.5 L และปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพสะสมน๎อยที่สุด ที่ระยะเวลา
การกวน 1 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 60 min ซึ่งสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎เพียง 38.4 L 
ในขณะการทดลองที่ระยะเวลาการกวน 3 และ 5 min ตํอระยะเวลาตกตะกอนที่ 60 min สามารถ
ผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 40.0 และ 43.8 L ตามล าดับ ที่ระยะเวลาการกวน 1 และ 3 min ตํอระยะเวลา
ตกตะกอน 90 min สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 43.3 และ 44.0 L ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 37 
และ 38 
 

 
ภาพที่ 37 ปริมาณแก๏สสะสมที่ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอน 60 min  
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ภาพที่ 38 ปริมาณแก๏สสะสมที่ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min  

 
จากการทดลองแสดงให๎เห็นวํา เมื่อระยะระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาการตกตะกอน

เพ่ิมขึ้นท าให๎สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากขึ้นเพียงเล็ก จากการวิเคราะห์คํา TKN ของการทดลอง
ทั้งกํอนและหลังการหมัก พบวําเมื่อมีระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอนกํอนด าเนินการหมัก
นานขึ้น ความสามารถในการก าจัด TKN สูงขึ้นเชํนเดียวกัน โดยการทดลองที่ระยะเวลาการกวน 5 
min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min สามารถก าจัด TKN คิดเป็นร๎อยละ 22.0 และการทดลองที่
การทดลองที่ระยะเวลาการกวน 1 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 60 min สามารถก าจัด TKN ได๎น๎อย
ที่สุดคิดเป็นร๎อยละ 16.2 แสดงดังภาพที่ 39 

 

 
ภาพที่ 39 ผลของการก าจัด TKN ในระบบที่ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอน 
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จากการทดลองแสดงให๎เห็นวํา เมื่อใช๎ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอนนานขึ้น 
สํงผลให๎ปริมาณ TKN ในระบบลงได๎ เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการกวนนานขึ้นท าให๎สารเคมีละลายน้ า
ได๎ดีและกระจายตัวได๎อยํางทั่วถึง จึงท าให๎มีการสัมผัสกับสารแขวนลอยในระบบและตกตะกอนได๎ใน
ที่สุด (ณวัฒน์ ศรีภูมั่น, 2546) ในขณะที่ระยะเวลาตกตะกอนเพ่ิมขึ้น ท าให๎มีปริมาณออกซิเจนเข๎าท า
ปฏิกิริยาในกระบวนการดีไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดตํอเนื่องจากไนตริ
ฟิเคชั่น (Nitrification) โดยใช๎แอมโมเนียเป็นสารตั้งต๎นส าหรับเปลี่ยนรูปให๎เป็นแอมโมเนียมไอออน 
ไนไตร์ท และไนเตรท (พงศ์ลัดดา เผําศิริ, 2556) หลังจากนั้นจะท าการรีดิวซ์ไนเตรทให๎เป็นไนไตร์ท 
ไนตรัสออกไซด์ และแก๏สไนโตรเจน ตามล าดับ โดยมีออกซิเจนเป็นตัวล าเลียงอิเล็กตรอน ผลของไน
ไตร์ทที่เกิดในขั้นตอนไนตริฟิเคชั่น บางสํวนจะแปรรูปเป็นแอมโมเนียกํอนเข๎าสูํกระบวนการรีดิวซ์อีก
ครั้ง และบางสํวนจะเข๎าสูํกระบวนการรีดิวซ์และเปลี่ยนเป็นแก๏สไนโตรเจนได๎โดยตรง จึงท าให๎
สามารถลด TKN ลงได๎ แตํทั้งนี้ การผลิตแก๏สชีวภาพด าเนินการในสภาวะไมํใช๎อากาศ จึงท าให๎
สามารถลดปริมาณของ TKN ได๎เพียงเล็กน๎อย ซึ่งจากการทดลองสามารถก าจัดคํา TKN ในชํวงร๎อย
ละ 16 – 22 เพียงเทํานั้น 

ในสํวนขององค์ประกอบของแก๏สมีเทน พบวํา การทดลองที่ระยะเวลาการกวน 5 min ตํอ
ระยะเวลาตกตะกอน 90 min ผลิตแก๏สมีเทนได๎สูงสุดคิดเป็นร๎อยละ 65.3 และการทดลองที่
ระยะเวลาการกวน 1 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 60 min ผลิตแก๏สมีเทนได๎น๎อยที่สุดคิดเป็นร๎อย
ละ 54.6 แสดงดังภาพที่ 40 

 

 
ภาพที่ 40 ผลขององค์ประกอบของแก๏สมีเทนที่ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอน 
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จากการทดลองผลิตแก๏สชีวภาพด๎วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี พบวําเมื่อระยะเวลาการกวน
ตํอระยะเวลาตกตะกอนนานขึ้น สามารถเพ่ิมปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพและองค์ประกอบของแก๏ส
มีเทนได ๎จึงได๎มีการวิเคราะห์ศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทน (BMP) แสดงดังตารางที่ 23 
 
ตารางท่ี 23 ศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทนที่ระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอน 

ระยะเวลาตกตะกอน 
(min) 

ระยะเวลาการกวน 
(min) 

ปริมาณแก๏สมีเทนจ าเพาะ 
(m3 CH4/kg VSremoval) 

BMP 
(%) 

60 
1 0.0287 8.2 
3 0.0237 6.8 
5 0.0265 7.6 

90 
1 0.0258 7.4 
3 0.0316 9.0 
5 0.0251 7.2 

 
จากการวิเคราะห์ศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทน พบวํา การทดลองที่ระยะเวลาการกวน 3 

min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min มีศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทนสูงสุด คิดเป็นร๎อยละ 9.0 และ
การทดลองที่ระยะเวลาการกวน 3 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 60 min มีศักยภาพในการผลิตแก๏ส
มีเทนน๎อยที่สุดคิดเป็นร๎อยละ 6.8 แสดงดังตารางที่ 23 จากการวิเคราะห์ศักยภาพในการผลิตแก๏ส
มีเทน พบวํา เมื่อระยะเวลาการกวนตํอระยะเวลาตกตะกอนเพ่ิมขึ้น ไมํมีผลตํอการเพ่ิมศักยภาพการ
ผลิตแก๏สมีเทน ซึ่งคําศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทนขึ้นอยูํกับปริมาณของแก๏สชีวภาพ องค์ประกอบของ
มีเทน และการยํอยสลายของสารอินทรีย์ในระบบ สังเกตได๎จากการทดลองที่ระยะเวลาการกวน 5 
min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min มีศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทนน๎อยกวําการทดลองที่
ระยะเวลาการกวน 3 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min เนื่องจากมีการยํอยสลายสารอินทรีย์ใน
ระบบถึงร๎อยละ 67.8 แตํสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากกวําเพียงร๎อยละ 1.1 ในขณะที่การทดลองที่
ระยะเวลาการกวน 3 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min มีการยํอยสลายสารอินทรีย์ในระบบคิด
เป็นร๎อยละ 66.7 ซึ่งแสดงให๎เห็นวํา ระบบมีการเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์ในเป็นแก๏สชีวภาพได๎ดีกวํา 
เมื่อระยะเวลาในการหมักนานขึ้น ระบบสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากขึ้น และท าให๎มีองค์ประกอบ
ของแก๏สมีเทนเพ่ิมขึ้นตามมา ในขณะที่การทดลองที่ระยะเวลาการกวน 5 min ตํอระยะเวลา
ตกตะกอน 90 min มีการใช๎สารอินทรีย์ส าหรับแปรรูปเป็นแก๏สชีวภาพในปริมาณที่มาก และเมื่อ
ระยะเวลาหมักนานขึ้น สํงผลให๎สารอินทรีย์ในระบบลดลง  
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จากการทดลองใช๎สารเคมีในการตกตะกอนเพ่ือลดแอมโมเนียในมูลไกํ สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพได๎สูงกวํา เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํผํานการตกตะกอน
ด๎วยสารเคมี  
 
4.5 ผลการศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพในระดับครัวเรือน 
 การขยายระบบการผลิตแก๏สชีวภาพจากระดับห๎องปฏิบัติการเป็นระดับครัวเรือน ขนาด 200 
L โดยการคัดเลือกจากเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการ คัดเลือกจากการใช๎
แมกนีเซียมซัลเฟตในการตกตะกอนที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L ระยะเวลาการกวน 3 min ตํอ
ระยะเวลาตกตะกอน 90 min ท าการหมักในระบบไมํใช๎อากาศแบบแบทช์ โดยการเติมวัตถุดิบตั้งต๎น
เพียงครั้งเดียว ถังหมักขนาด 200 L ปริมาตรใช๎งานจริง 160 L ด าเนินการหมักภายใต๎อุณหภูมิเมโซฟิ
ลิก (35±3 oC) โดยด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน ท าการวัดปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นทุกวัน ตรวจวัด
องค์ประกอบของแก๏สมีเทน ท าการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องกํอนและหลังการหมัก กํอน
ด าเนินการทดลอง ได๎น ามูลไกํไปวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต๎น แสดงดังตารางที่ 24 
 
ตารางท่ี 24 องค์ประกอบเบื้องต๎นของมูลไกํจากฟาร์มในจังหวัดเชียงใหมํ 

พารามิเตอร์ มูลไกํ 

TS (mg/kg) 498,132 
VS (mg/kg) 326,805 

TKN (mg/kg) 25,275.45 
MC (%) 9.33 

C/N ratio 8:1 

 
จากการทดลองการผลิตแก๏สชีวภาพในระดับครัวเรือน โดยใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต 16 g พบวํา 

ระบบมีการผลิตแก๏สชีวภาพตั้งแตํวันที่ 1 ของการทดลอง และมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งในวันที่ 7 
และ 8 พบวํา สามารถผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวันได๎สูงถึง 110 L ซึ่งเป็นปริมาณแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในแตํละวันสูงที่สุด แสดงดังรูปที่ 41 แตํเมื่อระยะเวลาการหมักผํานไป แนวโน๎มการผลิตแก๏สชีวภาพ
ลดลง เนื่องจากไมํมีการเติมสารอินทรีย์เข๎าสูํระบบ จนกระท่ังถึงชํวงระยะเวลาการหมักวันที่ 18 – 20 
การผลิตแก๏สชีวภาพเริ่มคงที่ หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน พบวําระบบสามารถผลิตแก๏ส
ชีวภาพได๎สุดสุดเฉลี่ย 1,095 L แสดงดังภาพที่ 42 คิดเป็น 54.75 L/วัน 

 



77 
 

 

 
ภาพที่ 41 แก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตํละวันของการทดลองในระดับครัวเรือน 200 L 

 

 
ภาพที่ 42 แก๏สชีวภาพสะสมของการทดลองในระดับครัวเรือน 200 L 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๏สชีวภาพพบวํา ในชํวง 4 วันแรก มีองค์ประกอบของ

แก๏สมีเทนอยูํในชํวงร๎อยละ 0 – 6 สํวนใหญํเป็นแก๏สคาร์บอนไดออกไซด์ อยูํในชํวงร๎อยละ 70 – 90 
และมีองค์ประกอบของแก๏สอ่ืน ๆ เพียงเล็กน๎อย หลังจากด าเนินการหมักผํานไป 15 วัน พบวํามี
องค์ประกอบของแก๏สมีเทนเพ่ิมขึ้นและอยูํในชํวงร๎อยละ 30 – 45 แตํยังไมํเหมาะสมในการน าไปใช๎
งานได๎ เนื่องจากมีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนไมํถึงร๎อยละ 50 (จิราพร  เผําเอ้ียง, 2560) หลังจาก
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ระยะเวลาการหมักผํานไป 20 วัน พบวํามีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนเพ่ิมขึ้นคิดเป็นร๎อยละ 63.7 ซึ่ง
เป็นคําที่เหมาะสมในการน าไปใช๎งาน 

จากการวิเคราะห์คําพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข๎องของการทดลองในระบบการหมักแบบครัวเรือน
ทั้งกํอนและหลังการหมัก พบวําหลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน ระบบมีปริมาณ TS, VS 
และ COD ลดลง โดยที่ปริมาณ TS เริ่มต๎นเทํากับ 45,378 mg/L ลดลงเหลือ 22,295 mg/L มี
ประสิทธิภาพการก าจัดคิดเป็นร๎อยละ 50.9 ปริมาณ VS เริ่มต๎นเทํากับ 27,640 mg/L ลดลงเหลือ 
15,365 mg/L มีประสิทธิภาพการก าจัดคิดเป็นร๎อยละ 44.4 และปริมาณ COD เริ่มต๎นเทํากับ 
30,660 mg/L มีประสิทธิภาพการก าจัดลดลงเหลือ 11,440 mg/L คิดเป็นร๎อยละ 62.7 แสดงดังภาพ
ที่ 43 จากการลดลงของปริมาณสารอินทรีย์ในระบบเนื่องมาจากการยํอยสลายของจุลินทรีย์ แสดงให๎
เห็นวําในระบบมีการยํอยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรีย จากการวิเคราะห์สัดสํวนของ VFA/Alk 
พบวํา สัดสํวนของ VFA/Alk กํอนหมักอยูํในชํวง 0.5 ซึ่งแสดงให๎เห็นวําระบบมีปริมาณของกรด
อินทรีย์แตํยังมีความเป็นบัฟเฟอร์อยูํ หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 20 วัน พบวํา สัดสํวนของ 
VFA/Alk ยังอยูํในชํวง 0.5 ซึ่งแสดงให๎เห็นวําแบคทีเรียสามารถน ากรดอินทรีย์ในระบบไปใช๎ได๎ทัน จึง
ไมํเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ขึ้นในระบบ จากการวิเคราะห์คํา TKN ในระบบ พบวํา สามารถ
ก าจัด TKN ในระบบได๎เพียงร๎อยละ 17.9 แสดงดังภาพที่ 43 

 

 
ภาพที่ 43 การจ ากัดสารอินทรีย์และ TKN ในระบบระดับครัวเรือน 200 L 

 
4.6 การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์ทางด๎านเศรษฐศาสตร์จะท าการค านวณระบบการหมักในระดับครัวเรือน ของ
การผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ระบบการ
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หมักขนาด 200 L ท าการติดตั้งใบกวนและกวนด๎วยระบบมอเตอร์ขนาด 190 W ท าการกวนกํอน
หมักเป็นเวลา 3 min ในระหวํางด าเนินการหมัก และในระหวํางการหมักได๎ท าการกวนทุกวันเป็น
เวลา 10 min/ครั้ง/วัน โดยมอเตอร์ใช๎ไฟฟ้าตามเวลาดังกลําวคิดเป็น 0.03 kWh/วัน ระยะเวลาใช๎
งาน 300 วัน/ปี ราคาคําไฟฟ้าเฉลี่ย 3 บาท/kWh (อัตราคําไฟฟ้าประเภทที่ 1)  

จากการการวิเคราะห์ทางด๎านเศรษฐศาสตร์ พบวํา มีคําใช๎จํายด๎านต๎นทุนรวม 6,442.2 บาท 
โดยมีคําใช๎จํายด๎านต๎นทุนของระบบ 5,220 บาท คําใช๎จํายด๎านต๎นทุนของพลังงานในรูปของไฟฟ้า 27 
บาท/ปี และคําใช๎จํายด๎านต๎นทุนวัตถุดิบ 1,195.2 บาท/ปี ทั้งนี้ผลจากการผลิตแก๏สชีวภาพสามารถ
น ามาทดแทนการใช๎แก๏สหุงต๎มได๎โดยมีระยะเวลาคืนทุนของระบบเป็นเวลา 2.9 ปี แสดงดังตารางที่ 
25 ถึงแม๎ระยะคืนทุนใช๎ระยะเวลาถึง 2.9 ปี แตํการผลิตแก๏สชีวภาพมีการลงทุนในการสร๎างระบบแคํ
เริ่มต๎น และการใช๎แก๏สชีวภาพที่ได๎จากการหมักทดแทนการใช๎เชื้อเพลิงจากฟอสซิล ชํวยลดผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นตํอสิ่งแวดล๎อม ลดการน าเข๎าเชื้อเพลิงจากภายนอก เป็นการเพ่ิมอ านาจการแขํงขันทางด๎าน
พลังงานให๎กับประเทศ สร๎างความมั่นคงทางด๎านพลังงาน อีกทั้งยังสร๎างความยั่งยืนทางด๎านพลังงาน
ทั้งในปัจจุบันและในอนาคต 
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ตารางท่ี 25 การวิเคราะห์ทางด๎านเศรษฐศาสตร์ 

ความคุ๎มคําทาง
เศรษฐศาสตร์ 

รายการ ราคา หนํวย 

ต๎นทุนระบบ ชุดระบบผลิตแก๏สชีวภาพ (200 L) 3,220 บาท 
 ชุดมอเตอร์ 1,100 บาท 
 คําแรง 900 บาท 
 ราคารวมของระบบ 5,220 บาท 

ต๎นทุนไฟฟ้า การใช๎ไฟฟ้ากํอนด าเนินการหมัก 0.0095 kWh 
 ราคาคําไฟฟ้า (3 บาท/kWh) 0.027 บาท 
 การใช๎ไฟฟ้าระหวํางการหมัก 0.03 kWh/วัน 
 ราคาคําไฟฟ้า 0.09 บาท/วัน 
 การใช๎ไฟฟ้าทั้งหมด 9.0095 kWh/ปี 
 รวมราคาคําไฟฟ้า 27 บาท/ปี 

ต๎นทุนวัตถุดิบ วัตถุดิบมูลไกํ 40 kg 90 บาท/เดือน 
  1,080 บาท/ปี 
 แมกนีเซียมซัลเฟต 500 g 300 บาท 
 แมกนีเซียมซัลเฟต 16 g/เดือน 9.6 บาท 
  115.2 บาท/ปี 
 รวมราคาวัตถุดิบ 1,195.2 บาท/ปี 

ต๎นทุนรวม  6,442.2 บาท 
ผลผลิตแก๏สชีวภาพ ผลิตแก๏สชีวภาพเฉลี่ย (20 วัน) 54.7 L/วัน 

  0.05 m3/วัน 
 การท างานของระบบ 300 วัน/ปี 
 ผลิตแก๏สชีวภาพ 15 m3/ปี 

การใช๎แก๏สหุงต๎ม 1 ครัวเรือนใช๎แก๏สหุงต๎ม 1 ถัง (15 kg) เฉลี่ย 7.5 kg/เดือน 
 ราคาแก๏สหุงต๎ม (1 ถัง, 15 kg) 360 บาท 
  180 บาท/เดือน 
  2,160 บาท/ปี 

ระยะเวลาคืนทุน  2.9 ปี 

 



 

  

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี โดยใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบเพียงชนิดเดียว การทดลองได๎แบํงออกเป็น 2 สํวนคือ 
ทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการและในระดับครัวเรือน โดยการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการได๎แบํง
ออกเป็น 3 ขั้นตอนด๎วยกัน ซึ่งสามารถสรุปได๎ดังนี้ 
 

5.1 ผลการทดลองของการศึกษาชนิดของสารประกอบแมกนีเซียม 
จากการศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมี โดยใช๎แมกนีเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ ที่ความ
เข๎มข๎น 100 mg/L พบวํา การใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L สามารถผลิตแก๏ส
ชีวภาพได๎สูงสุด 35.5 L โดยมีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนคิดเป็นร๎อยละ 50.8 โดยสามารถก าจัด TS, 
VS และ COD คิดเป็นร๎อยละ 54.0, 48.8 และ 65.2 ตามล าดับ และสามารถก าจัด TKN คิดเป็นร๎อย
ละ 13.0 จากการใช๎สารแมกนีเซียมซัลเฟตสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากกวํา
ชุดควบคุมถึงร๎อยละ 46.0  
 

5.2 ผลการทดลองของการศึกษาความเข้มข้นของสารเคมี 
จากการศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมี โดยเพ่ิมความเข๎มข๎นของแมกนีเซียมซัลเฟตเป็น 150 และ 200 mg/L เทียบกับ
แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L พบวํา การเพ่ิมความเข๎มข๎นของแมกนีเซียมซัลเฟตเป็น 
150 และ 200 mg/L สามารถก าจัด TKN ได๎ใกล๎เคียงกับการใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 
100 mg/L และสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ใกล๎เคียงกัน  

 
5.3 ผลการทดลองของการศึกษาระยะเวลาการกวนต่อระยะเวลาตกตะกอน 
จากการศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการ

ตกตะกอนทางเคม ีโดยใช๎แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข๎มข๎น 100 mg/L ศึกษาระยะเวลาการกวนที่ 1, 
3 และ 5 min ตํอระยะเวลาตกตะกอนที่ 60 และ 90 min พบวํา การทดลองที่ระยะเวลาการกวน 5 
min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min มีปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมสูงสุด โดยสามารถผลิตแก๏สชีวภาพ
ได๎ 44.5 L มีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนคิดเป็นร๎อยละ 65.3 สามารถก าจัด TS, VS และ COD คิด
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เป็นร๎อยละ 58.3, 51.9 และ 67.9 ตามล าดับ และสามารถก าจัด TKN คิดเป็นร๎อยละ 22.0 แตํพบวํา 
การทดลองที่ระยะเวลาการกวน 3 min ตํอระยะเวลาตกตะกอน 90 min มีศักยภาพในการผลิตแก๏ส
มีเทนสูงกวํา ซึ่งมีศักยภาพในการผลิตแก๏สมีเทนคิดเป็นร๎อยละ 9.0  

 
5.4 ผลการทดลองในระดับครัวเรือน 
ศึกษาการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีในระดับครัวเรือน โดยใช๎เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการ พบวํา 
หลังจากด าเนินการหมักเป็นระยะเวลา 20 วัน ระบบสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 1,095 L โดยคิด
เฉลี่ยตํอวันได๎ 54.75 L/วัน มีองค์ประกอบของแก๏สมีเทนคิดเป็นร๎อยละ 63.7 จากการวิเคราะห์
สารอินทรีย์ในระบบ พบวํา สามารถก าจัด TS, VS และ COD คิดเป็นร๎อยละ 50.9, 44.4 และ 62.7 
ตามล าดับ ซึ่งสามารถให๎ผลผลิตแก๏สมีเทน 2.84 ml CH4/g VSremoval·วัน 

จากการวิเคราะห์ทางด๎านเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลด
แอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีในระดับครัวเรือน พบวํา แก๏สชีวภาพที่ได๎สามารถ
น าไปทดแทนการใช๎แก๏สหุงต๎มได๎ โดยมีต๎นทุนรวมส าหรับการผลิตแก๏สชีวภาพ 6,442.2 บาท และ
พบวําสามารถคืนทุนได๎ในระยะเวลา 2.9 ปี 

 
5.5 ข้อเสนอแนะ 

 
5.5.1 ควรมีการศึกษาอัตราสํวนของมูลไกํตํอน้ าที่อัตราตําง ๆ เพ่ือหาอัตราสํวนที่เหมาะสม

จากการลดปริมาณแอมโมเนียในมูลไกํส าหรับผลิตแก๏สชีวภาพ 
 

5.5.2 ในการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํ ควรมีการศึกษาการปรับสภาพของมูลไกํกํอน
ด าเนินการหมักด๎วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีในวิธีการอ่ืน ๆ และศึกษาปัจจัยที่
เกี่ยวข๎องส าหรับการลดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในมูลไกํ 

 
5.5.3 ในการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอน

ทางเคมี ควรมีการศึกษาสารเคมีในกลุํมโลหะเบาชนิดอ่ืนนอกเหนือจากการทดลองนี้ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนได๎มากข้ึน 

 
5.5.4 ในการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยกระบวนการตกตะกอน

ทางเคมีในระดับครัวเรือน ควรมีการศึกษาระบบผลิตแก๏สชีวภาพแบบกึ่งตํอเนื่อง 
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(Semi-continuous operation) และระบบผลิตแก๏สชีวภาพแบบตํอเนื่อง 
(Continuous operation) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพให๎สูงขึ้น 
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1. การวิเคราะห์ของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) และปริมาณของแข็งระเหยง่าย (volatile 
solid, VS) 

ของแข็งทั้งหมด หมายถึง ปริมาณสารที่เหลืออยูํในภาชนะหลังจากระเหยน้ า ออกจาก
ตัวอยํางจนหมด แล๎วน าไปอบในตู๎อบท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 oC จนกระทั่ง น้ าหนักคงที่ แล๎วปลํอยให๎
เย็นในโถดูดความชื้น (Desiccator) แล๎วชั่งหาน้ าหนักของของแข็งในภาชนะนั้น ซึ่งจะได๎ปริมาณของ
ของแข็งทั้งหมด ในสํวนของปริมาณของแข็งระเหยงําย สามารถหาได๎จากการน าตัวอยํางที่ผํานการอบ
หาของแข็งทั้งหมดไปเผาที่อุณหภูมิ 550 oC 
 

1.1 วิธีการวิเคราะห์ 
1. น าภาชนะส าหรับใสํตัวอยํางไปอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 oC  เป็นเวลา 1 hr.  
2. ปลํอยให๎เย็นในโถดูดความชื้น (Desiccator) แล๎วชั่งน้ าหนัก = (A) 

 3. เลือกใช๎ปริมาตรของตัวอยํางให๎เหมาะสม โดยมีหนํวยเป็น L 
4. น าตัวอยํางไประเหยน้ าออกบน Water bath หรือ Hot plate 
5. น าไปอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 oC เป็นเวลา 1 hr. หรือจนน้ าหนักของตัวอยํางคงท่ี 
6. ปลํอยให๎เย็นในโถดูดความชื้น แล๎วชั่งน้ าหนัก = (B) 
7. น าภาชนะที่ได๎จากการหาปริมาณของแข็งทั้งหมด ไปเผาในตู๎อบที่อุณหภูมิ 550 oC เป็น

เวลา 30 - 40 min 
8. ปลํอยให๎เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ าหนักท่ีเหลือจากการเผา = (C) 
 
1.2 การค านวณ 
ของแข็งท้ังหมด (mg/L) = ((B-A) x 1000) / ปริมาตรของตัวอยําง 
ของแข็งระเหยงําย (mg/L) = ((B-C) x 1000) / ปริมาตรของตัวอยําง 
เมื่อ  A = น้ าหนักของภาชนะ (mg) 
 B = น้ าหนักภาชนะและตัวอยํางหลังจากอบแห๎ง (mg) 
 C = น้ าหนักภาชนะและตัวอยํางหลังจากเผา (mg) 

 
2. การวิเคราะห์ค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) โดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
(Closed reflux) 

การวิเคราะห์หาคํา COD เป็นการออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ในตัวอยํางด๎วยตัวออกซิไดซ์
อยํางแรง ซึ่งผลิตภัณฑ์สุดท๎ายจะได๎น้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ กํอนท าการวิเคราะห์ควรตรวจดูฝาปิด
ของหลอดทดลองทุกครั้ง หากมีการช ารุดอาจท าให๎รอยแตกการปนเปื้อนและท าให๎มีการสูญหายของ
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สารอินทรีย์ได๎ โดยการหาคํา COD สารอินทรีย์จะถูกยํอยสลายในตู๎อบที่มีอุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ในขณะที่ความไวในการยํอยสลายจะขึ้นอยูํกับปริมาณของตัวอยํางและหลอดทดลองที่ใช๎ 
แสดงดังตารางผนวกท่ี 1 

 
ตารางผนวกท่ี 1 ปริมาณตัวอยํางและรีเอเจนต์ที่ใช๎ส าหรับขนาดตําง ๆ ของหลอดทดลอง 

ขนาดของหลอดทดลอง 
ตัวอยําง  

(ml) 

สายละลายใน
การยํอยสลาย 

(ml) 

กรดซัลฟูริค  
รีเอเจนต์ 

(ml) 

ปริมาตร
ทั้งหมด 
(ml) 

หลอดยํอยสลาย     
16 x 100 mm. 2.5 1.5 3.5 7.5 
20 x 150 mm. 5.0 3.0 7.0 15.0 
25 x 150 mm. 10.0 6.0 14.0 30.0 

แอมพูลมาตรฐาน     
10 ml 2.5 1.5 3.5 7.5 

 
 2.1 สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 0.0167 M อบ K2Cr2O7 4.913 g ที่อุณหภูมิ 103 – 105 
oC เป็นเวลา 2 hr. ทิ้งให๎เย็นในโถดูดความชื้นจากนั้นละลายในน้ ากลั่น 500 ml แล๎วคํอย 
ๆ เติม Conc. H2SO4 ปริมาณ 167 ml และเติม HgSO4 ลงไป 33.3 g คนให๎ละลาย ตั้ง
ทิ้งไว๎ให๎เย็นที่อุณหภูมิห๎อง แล๎วปรับปริมาตรเป็น 1 L ด๎วยน้ ากลั่น 

2. H2SO4 Reagent ละลาย Ag2SO4 22 g ลงใน Conc. H2SO4 1 ขวด ซึ่งมีน้ าหนัก 4.0 kg 
3. สารละลาย Ferroin indicator ละลาย FeSO4.7H2O 0.695 g และ 1,10 

phenanthroline monohydrate 1.485 g ในน้ ากลั่น แล๎วปรับปริมาตรเป็น 100 ml 
4. สารละลาย Fe(NH4)2(SO4)2.H2O 0.1 M ละลาย Fe(NH4)2(SO4) 2.H2O 39.2 g ในน้ า

กลั่น 500 ml เติม Conc. H2SO4 ปริมาณ 20 ml คนให๎ละลาย ทิ้งไว๎ให๎เย็น แล๎วเติมน๎า
กลั่นจนมีปริมาตรเป็น 1,000 ml สารละลายนี้ต๎องเทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
K2Cr2O7 ที่ใช๎ในการยํอยสลายทุกครั้ง โดยใช๎น้ ากลัน่แทนตัวอยําง (Blank) 
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2.2 วิธีการวิเคราะห์ 
1. ล๎างหลอดทดลองและฝาหลอดด๎วย H2SO4 20% กํอนน าไปใช๎เพ่ือป้องกันการปนเปื้อน

สารอินทรีย์อ่ืน ๆ 
 2. เลือกใช๎ปริมาตรของตัวอยํางและสารเคมีที่เหมาะสมตามตารางผนวกท่ี 1 

3. น าตัวอยํางมาใสํหลอดทดลองหรือแอมพูล เติมสารละลายที่ใช๎ในการยํอยสลาย ได๎แกํ
สารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 

4. คํอย ๆ เท H2SO4 Reagent ให๎ไหลลงก๎นหลอด เพ่ือให๎ชั้นของกรดอยูํใต๎ชั้นตัวอยํางและ
สารละลายในการยํอยสลาย 

5. ปิดจุกหลอดให๎แนํนหรือถ๎าใช๎แอมพูลก็ให๎เชื่อมให๎สนิท แล๎วคว่ าหลอดไปมาหลาย ๆ ครั้ง
เพ่ือผสมให๎เข๎ากันอยํางทั่วถึง 

6. น าหลอดทดลองนี้ไปใสํเครื่องยํอยสลาย (Block digester) หรือตู๎อบ ซึ่งได๎ท าให๎ร๎อนถึง
อุณหภูมิ 150 oC กํอน ใช๎เวลารีฟลักซ์ 2 hr. แล๎วทิ้งให๎เย็นถึงอุณหภูมิห๎องโดยน าหลอด
ทดลองมาวางในที่วางหลอดทดลอง 

7. เปิดฝาจุก แล๎วจึงใสํแทํงแมํเหล็กที่หุ๎มด๎วยทีเอฟอี (TFE covered magnetic bar) ถ๎าใช๎
แอมพูลให๎เทของผสมลงไปในภาชนะท่ีใหญํกวําเพื่อน าไปไตเตรท เติม Ferroin indicator 
ประมาณ 1 – 2 หยด คนโดยใช๎เครื่องกวนชนิดใช๎แมํเหล็ก (magnetic stirrer) อยําง
รวดเร็ว ในขณะที่ไตเตรทด๎วยสารละลายมาตรฐาน Fe(NH4)2(SO4)2.H2O 0.1 M จุดยุติ
จะเปลี่ยนอยํางรวดเร็วจากสีฟ้าอมเขียวเป็นสีน้ าตาลแดง ถึงแม๎บางครั้ ง สีฟ้าอมเขียว
อาจจะกลับมาปรากฏอีกในหลายนาทีถัดมา และในลักษณะเดียวกันให๎ท ารีฟลักซ์และไต
เตรท Blank ที่มีรีเอเจนต์กับน้ ากลัน่ในปริมาตรเทํากับตัวอยําง 

 
2.3 การค านวณ 
COD (mg/L) = ((A-B) x M x 8,000) / ตัวอยําง (ml) 
เมื่อ  A = Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใช๎ในการไตเตรท Blank (ml) 
  B = Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใช๎ในการไตเตรทตัวอยําง (ml) 
  M = Molarity ของ Fe(NH4)2(SO4)2 
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3. การวิเคราะห์กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid, VFA) และความเป็นด่าง 
(Alkalinity, Alk) 
 วิธีนี้เป็นวิธีใช๎ส าหรับควบคุมระบบ สามารถน าไปใช๎ในการควบคุมระบบเพ่ือที่จะได๎ทราบถึง
การท างานของแบคทีเรียในระบบ ใช๎เวลาในการทดลองประมาณ 1 hr. โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. หาสภาพดํางทั้งหมดที่ pH 4.0 โดยวิธีการไตเตรทแบบโพเทนชิออเมตริค 
 2. ต๎มไลํ Carbonic acid 

3. ไตเตรทกลับจาก pH 4.0 ไปเป็น 7.0 เพ่ือหาสภาพดํางของกรดอินทรีย์ระเหยงําย 
(Volatile acid alkalinity) และสภาพดํางของเบส (Base alkalinity) แล๎วจึงค านวณหา
คํากรดอินทรีย์ระเหยงําย 

 
 3.1 สารเคมี 
 1. สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.5 N 
 2. สารละลายมาตรฐาน NaOH 0.5 N 
 
 3.2 วิธีการวิเคราะห์ 

1. น าตัวอยํางใสํหลอดทดลองและน าไปเข๎าเครื่องแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifuge) ที่
ความเร็วรอบประมาณ  7,000 rpm เป็นเวลา 10 min หรือจนกวําตะกอนจะแยกออก
จากน้ า จากนั้นน าเอาสํวนที่ใสมา 50 – 200 ml ใสํในบีกเกอร์ขนาด 100 – 300 ml วัด
คํา pH ของตัวอยําง ไตเตรทจน pH ถึง 4.0 ด๎วยสารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.5 M 
บันทึกปริมาตรกรดมาตรฐานที่ใช๎  (A)  

2. ไตเตรทตัวอยํางตํอไปจน pH ถึง 3.3 – 3.5 โดยไมํต๎องบันทึกปริมาตรกรดที่ใช๎ จากนั้น
น าไปต๎มจนเดือดประมาณ 2 – 3 min เพ่ือไลํ Carbonic acid 

3. ปรับ pH ให๎เป็น 4.0 ด๎วยสารละลายมาตรฐาน NaOH 0.5 M จดบันทึกปริมาณสารตั้งแตํ 
pH 4.0 จนถึง 7.0 สมมติ = B (ml) 

 
3.3 การค านวณ 
Alkalinity (mg/L) = (A x N (H2SO4) x 50 x 1,000) / V 
VFA (mg/L) = (B x N (NaOH) x 50 x 1,000) / V 
เมื่อ  A = สารละลายมาตรฐาน H2SO4 (ml) 
  B = สารละลายมาตรฐาน NaOH (ml) 
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ก) กรณีท่ี 1 ถ๎าสภาพดําง VFA < 180 mg/L 
 VFA (mg/L คิดในรูป CH3COOH) = สภาพดําง VFA x 1.0 
ข) กรณีท่ี 2 ถ๎าสภาพดําง VFA > 180 (mg/L) 
 VFA (mg/L คิดในรูป CH3COOH) = สภาพดําง VFA x 1.5 

  
4. การวิเคราะห์หาปริมาณเจลดาห์ลไนโตรเจน (Total Kjeldahl nitrogen, TKN) 
 การวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด หมายถึงผลรวมระหวํางออร์แกนิกไนโตรเจน 
(Organic nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen) ส าหรับการวิเคราะห์ออร์แก
นิกไนโตรเจนถ๎าไมํได๎แยกแอมโมเนียไนโตรเจนออกเสียออก ผลที่ได๎จะได๎เป็นไนโตรเจนทั้งหมด 
ไนโตรเจนทั้งหมดที่จะกลําวถึงนี้หาได๎โดยวิธีเจลดาห์ล มีเมอร์คิวรี ( II) ซัลเฟตเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา 
(Catalyst) ซึ่งจะเปลี่ยนพวกออร์แกนิกไนโตรเจนเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต หลังจากการยํอย
สารละลายด๎วย Conc. H2SO4 ที่มีโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) เป็นตัวเพ่ิมจุดเดือดให๎สูงขึ้นถึง 344 
– 371 oC หลังจากการยํอยสลายแล๎วให๎เจือจางสํวนที่เหลือภายในขวดเจลดาห์ล แล๎วท าให๎เป็นดําง
ด๎วย NaOH น าไปกลั่นโดยมีสารละลาย Boric acid เป็นตัวดูดกลืนสารเคมี 
 
 4.1 สารเคมี 

1. สารละลายส าหรับยํอยสลาย (Digestion solution) ละลาย K2SO4 134 g ในน้ ากลั่น 
650 ml ผสม Conc. H2SO4 200 ml แล๎วละลาย Red mercury (II) oxide 2 g ใน 
H2SO4 3 N คํอย ๆ เติมลงในสารละลาย K2SO4 แล๎วเจือจางปริมาตรเป็น 1,000 ml เก็บ
ไว๎ในที่ท่ีมีอุณหภูมิสูงกวํา 14 oC เพ่ือกันการตกตะกอน 

2. phenolphthalein indicator 
3. สารละลาย Sodium hydroxide - sodium thiosulphate reagent ละลาย NaOH 

500 g และ Na2S2O3.5H2O 25 g ในน้ ากลั่นแล๎วปรับปริมาตรเป็น 1,000 ml 
4. สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator) ละลาย Methyl red indicator 200 

mg ใน Ethyl alcohol 95% 100 ml ละลาย Methylene blue 100 mg ใน Ethyl 
alcohol 95% 50 ml แล๎วผสมสารละลายทั้งสองชนิดนี้เข๎าด๎วยกัน 

5. สารละลาย Indicating boric acid solution ละลาย Boric acid 20 g ในน้ ากลั่นเพียง
เล็กน๎อย เติม Mixed indicator ลงไป 10 ml แล๎วเติมน้ ากลั่นจนได๎ปริมาตร 1,000 ml 

 6. สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.01 M 
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 4.2 วิธีการวิเคราะห์ 
1. ตวงตัวอยํางโดยให๎มีปริมาตรที่เหมาะสม ดังรายละเอียดที่แสดงไว๎ในตารางผนวกที่ 2 ใสํ

ลงในขวดเจลดาห์ลและใสํลูกแก๎ว 5 – 6 ลูก 
2. เติมสารละลายส าหรับยํอยสลายออร์แกนิกไนโตรเจน 50 ml 
3. ต๎มจนได๎สายละลายใส เคี่ยวตํออีก 20 – 30 min ทิ้งให๎เย็นแล๎วเติมน้ ากลั่นลงไป 300 ml 
4. ท าให๎เป็นดํางด๎วยสารละลาย Sodium hydroxide - sodium thiosulphate reagent 

50 ml โดยใช๎ phenolphthalein เป็นอินดิเคเตอร์ แล๎วน าไปกลั่นลงในสารละลาย 
boric acid 50 ml จนได๎ปริมาตรทั้งหมดเป็น 200 ml 

5. น าสํวนที่กลั่นได๎ให๎เย็น น าไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.01 M โดยใช๎ 
Mixed indicator 2 – 3 หยด 

 
4.3 การค านวณ 

 ไนโตรเจนทั้งหมด (mg/L) = ((A-B) x M x 1,000 x 28) / V 
 เมื่อ  A = สารละลาย H2SO4 ที่ใช๎ส าหรับตัวอยําง 
  B = สารละลาย H2SO4 ที่ใช๎ส าหรับ Blank 
  M = Molality ของสารละลาย H2SO4  

 
ตารางผนวกท่ี 2 ปริมาตรของตัวอยํางที่เหมาะสม 

ออร์แกนิกไนโตรเจนในตัวอยําง (mg/L) ปริมาณของตัวอยําง (ml) 

0 – 1 500 
1 - 10 250 

10 – 20 100 
20 – 50 50 
50 – 100  25 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองระดับห้องปฏิบัติการ  
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ภาพที่ ข-1 สร๎างถังหมักขนาด 19 L ส าหรับการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการ 

 

 
ภาพที่ ข-2 สร๎างถังเก็บแก๏สขนาด 5 L ส าหรับการทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการ 
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ภาพที่ ข-3 ชุดถังเก็บแก๏ส 

 

 
ภาพที่ ข-4 การเตรียมวัตถุดิบ 

 



 
 

 

98 

 
ภาพที่ ข-5 ตั้งทิ้งไว๎ส าหรับตกตะกอน 

 
 

 
ภาพที่ ข-6 การทดลองผลิตแก๏สชีวภาพในระดับระดับห๎องปฏิบัติการ  
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ภาคผนวก ค 
การทดลองระดับครัวเรือน  
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ภาพที่ ค-1 ชุดถังเก็บแก๏สชีวภาพระดับครัวเรือน 

 

  
ภาพที่ ค-2 ชุดถังหมักแก๏สชีวภาพระดับครัวเรือน 
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ภาพที่ ค-3 ระบบผลิตแก๏สชีวภาพระบบครัวเรือน  



 
 

 

102 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
บทความวิจัยที่ได้เผยแพร่ในระดับชาติและนานาชาติ
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ประวัติผ๎ูว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
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