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บทคัดย่อ 
  

การผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ โดยการเผาในเตาอับอากาศที่อุณหภูมิ 400, 500 
และ 600 ºC เวลา 1 h มีคําเฉลี่ยร๎อยละของผลได๎ 29, 27 และ 25 ตามล าดับ การกระตุ๎นให๎กํอกัม
มันต๑ด๎วยวิธีทางกายภาพและทางเคมีรํวมกับคลื่นไมโครเวฟ ก าลังไฟฟ้า (100 W และ 200 W) 
ระยะเวลากระตุ๎น (1 และ 2 min) โดยการกระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ ผล
การศึกษาพบวํา มีคําความชื้นน๎อยกวํา 5% คําการดูดซับไอโอดีนที่ดีที่สุด คือ 626 mg/g โดยการ
กระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ สภาวะก าลังไฟฟ้า 200 W เวลา 2 min ที่อุณหภูมิ 
600 °C ซึ่งการกระตุ๎นถํานกัมมันต๑ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิการเผา  
600 °C ระยะเวลา 1 และ 2 min มีสมบัติผํานตามมาตรฐานของอุตสาหกรรมไทย มอก. 900 – 
2547 และ AWWA B 604 การกระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิการ
เผา 600 °C ระยะเวลาการกระตุ๎น 1 และ 2 min ที่ 100 W สามารถน ามาใช๎เป็นวิธีผลิตถํานกัมมันต๑
จากเมล็ดลิ้นจี่ได ๎

การใช๎ถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ในการดูดซับเพ่ือลดแอมโมเนียในการผลิตแก๏สชีวภาพ  
เตรียมจากการเผาเมล็ดลิ้นจี่ที่อุณหภูมิการเผา 600 °C โดยการกระตุ๎นด๎วยวิธีทางกายภาพโดยใช๎น้ า
รํวมกับไมโครเวฟ ที่ก าลังไฟฟ้า 200 W เวลา 2 min โดยศึกษาประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพที่
เกิดขึ้น ผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ 15 – 25 g/kg ระยะเวลาการดูดซับที่ระยะเวลา 3 – 5 วัน และ
ผลของการเขยําในขั้นตอนการดูดซับ ภายใต๎สภาวะอุณหภูมิ (35 ± 3 ºC) เวลา 15 วัน ผลการศึกษา 
พบวํา การใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑ 25 g โดยเขยําในชํวงขั้นตอนการดูดซับ 5 วัน สามารถผลิตแก๏ส
ชีวภาพได๎สูงสุดที่ 36.8 L องค๑ประกอบแก๏สมีเทนคิดเป็นร๎อยละ 58 ความสามารถในการก าจัด TS, 
VS และ COD คิดเป็นร๎อยละ 65, 59, และ 68 ตามล าดับ ซึ่งสูงกวําชุดควบคุมคิดเป็นร๎อยละ 42, 
29, 27, 25, และ 46 ตามล าดับ 
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ค าส าคัญ : ก๏าซชีวภาพ มูลไกํ ถํานกัมมันต๑ เมล็ดลิ้นจี่ 
 

 

 



 จ 

บทคั ดยํอ ภาษาอังกฤษ  

Title EFFICIENCY ENHANCEMENT OF BIOGAS 
PRODUCTION FROM CHICKEN MANURE BY 
AMMONIA REDUCTION PRETREATMENT USING 
LYCHEES SEED ACTIVATED CARBON 

Author Miss Onpailin  Somprasit 
Degree Master of Engineering in Renewable Energy 

Engineering 
Advisory Committee Chairperson Dr. Jutaporn  Chanathaworn  

  

ABSTRACT 
  

Activated carbon was prepared by lychees seed carbonaceous as raw 
material with different activation conditions. The raw material was changed into 
carbon structure by confined space process at 400, 500 and 600°C, respectively for 1 
h. The yield of obtained lychees seed carbon was of 29, 27 and 25%, respectively. 
The both physical and chemical activation process was required by microwave 
irradiation at different power (100 and 200 W) and irradiation time (1 and 2 min). The 
carbon was activated by H2O and ZnCl2 combined with microwave irradiation. The 
results showed that the moisture content of sample was less than 5%. The optimum 
condition of iodine adsorption was 626 mg/g at 200 W of microwave irradiation by 
using ZnCl2 activation for 2 min at the activated temperature of 600°C. The values 
obtained by microwave irradiation of activation process clearly met the standard 
value of Thai Industrial No.900 – 2547 and AWWA B604 at the activated temperature 
of 600°C for 1 and 2 min at 100 W with H2O and ZnCl2 activation. Resulting in that 
the microwave irradiation can be applied in activating the process to produce the 
activated carbon from lychees seed. 

Adsorption of activated carbon from lychee seeds to remove the ammonia 
from chicken manure for biogas production was studied. Lychee seed activated 
carbon at 600° C incubation temperature using water combined with microwave at 
200 watts for 2 minutes was used as an adsorbent. The effect of activated carbon on 
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biogas production range of 15 – 25 g/kg, adsorption time 3 – 5 days and shaking time 
in the adsorption step was studied. The adsorption of chicken manure was carried 
out in anaerobic condition at the temperature 35 ± 3 °C for 15 days. The results 
showed that the use of activated carbon 25 g, the adsorption time of 5 days and 
shaking in the adsorption step showed the highest cumulative biogas production at 
36.8 L and methane content of 58 % with the maximum TS, VS and COD removal of 
65, 59, and 68 beings higher than the control experiment 42, 29, 27, 25, and 46, 
respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

  
ที่มาและความส าคัญ 

 
 การเลี้ยงไกํเป็นอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทยและผลผลิตจากไกํเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญ
ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารหรืออุตสาหกรรมอ่ืนอีกหลากหลาย ในการเลี้ยงไกํ สิ่งที่เป็นปัญหาและ
อุปสรรคในการผลิตที่ส าคัญ คือ การจัดการของเสียที่เกิดขึ้นจากไกํ หรือมูลไกํ โดยฟาร๑มไกํสํวนใหญํ
เลี้ยงในกรงท าให๎มูลไกํเกิดการกองสะสม (ณัฏฐา, 2560) ท าให๎เกิดปัญหาทางด๎านสิ่งแวดล๎อมตามมา 
การเพ่ิมมูลคําของมูลไกํ วิธีการหนึ่งคือการน ามาใช๎เป็นวัตถุดิบเพ่ือแปรรูปเป็นพลังงานซึ่งอยูํในรูป
ของแก๏สชีวภาพ โดยทั่วไปแล๎วแก๏สชีวภาพ หมายถึง แก๏สที่เกิดขึ้นได๎จากการหมัก (Fermentation) 
ของสารอินทรีย๑ โดยมีองค๑ประกอบสํวนใหญํเป็นแก๏สมีเทนและแก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑ ซึ่งสามารถใช๎
ทดแทนการใช๎แก๏สหุงต๎ม (LPG) ทั้งในระดับครัวเรือน และในระดับโรงงานอุตสาหกรรม เชํน น ามาใช๎
ในการสันดาปเครื่องยนต๑เพื่อผลิตไฟฟ้า หรือใช๎เป็นเชื้อเพลิงส าหรับหม๎อต๎มไอน้ าในการผลิตไฟฟ้า แตํ
การน ามูลไกํมาใช๎เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในการหมักนั้น พบวําปริมาณแก๏สชีวภาพที่ผลิตขึ้นมีปริมาณของ
แก๏สสะสมและปริมาณขององค๑ประกอบแก๏สมีเทนที่ต่ า เนื่องจากในมูลไกํมีไนโตรเจนสูง (N) เมื่อ
น าเอามูลไกํไปหมักเป็นแก๏สชีวภาพ ไนโตรเจนจะเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนีย (NH4) ซึ่งแอมโมเนียมีผล
ที่เป็นพิษตํอแบคทีเรียที่ใช๎ในการผลิตแก๏สมีเทน (CH4) ท าให๎ศักยภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพลดลง 
(สิริชัย, 2554) จากการสะสมของแอมโมเนียและท าให๎เกิดการยับยั้งแบคทีเรีย ดังที่กลําวมา จึงได๎มี
การศึกษาค๎นคว๎าวิจัยเพ่ือลดแอมโมเนียในมูลไกํเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพ เชํน  วิธี
การศึกษาการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ าเสียในฟาร๑มสุกรและในฟาร๑มไกํ (ศิลป์ชัย, 2552) วิธี
การศึกษาการลดแอมโมเนียในมูลไกํด๎วยวิธีการใช๎ดูดซับจากการใช๎อะลูมิโนซิลิเกต การศึกษา
กระบวนการยํอยสลายรํวมโดยใช๎มูลไกํไขํซึ่งมีแอมโมเนียและคําความเป็นดํางสูงผสมกับน้ าเสียจาก
โรงงานผลิตน้ ามันมะกอก (Gelegenis et al., 2007) เป็นต๎น วิธีการข๎างต๎นสามารถลดปริมาณของ
แอมโมเนียได๎ แตํมีขั้นตอนที่ซับซ๎อน คําใช๎จํายในขั้นตอนการด าเนินงานสูง เนื่องจากสมบัติพิเศษของ
ถํานกัมมันต๑ในเรื่องของการมีรูพรุนความสามารถในการดูดซับได๎ดี ผู๎วิจัยจึงสนใจน าถํานกัมมันต๑มาใช๎
ในการดูดซับแอมโมเนียของมูลไกํ เพ่ือลดความเป็นพิษของระบบกํอนการน าวัตถุดิบไปผลิตแก๏ส
ชีวภาพและเป็นการปรับปรุงกระบวนการการผลิตแก๏สชีวภาพให๎มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 ถํานกัมมันต๑ (Activated Charcoal หรือ Activated Carbon) เป็นรูปแบบหนึ่งของธาตุ
คาร๑บอน ที่น ามาผํานการกระตุ๎นให๎กํอกัมมันต๑ในขั้นตอนกระบวนการผลิต มีสัญลักษณ๑เป็น C มี
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โปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน ในนิวเคลียสอยํางละ 6 มีเลขอะตอมเทํากับ 6 น้ าหนักของอะตอม
เป็น 12.011 (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) ถํานกัมมันต๑มีประโยชน๑หลายอยําง เชํน ฟอกหรือกรอง
อากาศในเครื่องปรับอากาศ สกัดสินแรํ เชํน แรํทองค า เป็นไส๎กรองของหน๎ากากนิรภัย เพ่ือกรองแก๏ส
พิษ และใช๎ในอุตสาหกรรมยา การผลิตคาร๑บอนให๎มีคุณภาพต๎องท าการเผาให๎ได๎เกิน 1,000 °C จะท า
ให๎มีธาตุคาร๑บอนเกือบบริสุทธิ์เกิน 57 % ซึ่งกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑มีอยูํ 2 วิธีหลัก ๆ ได๎แกํ 
การกระตุ๎นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นการกระตุ๎นด๎วยสารเคมีหรือสารกระตุ๎นที่สามารถ
แทรกซึมได๎ทั่วถึง สารเคมีหรือสารกระตุ๎นที่นิยมใช๎ทั่วไปในการผลิตถํานกัมมันต๑ ได๎แกํ ซิงค๑คลอไรด๑ 
(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด๑ (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด๑ (NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
เป็นต๎น ในภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญํจะนิยมผลิตถํานด๎วยวิธีการกระตุ๎นทางเคมีมากกวําวิธีกระตุ๎น
ทางกายภาพ เนื่องจากใช๎ความร๎อนและเวลาในการผลิตน๎อย (บรรพต, 2556) สํวนวิธีการกระตุ๎นทาง
กายภาพ (Physical Activation) เป็นการกระตุ๎นด๎วยการใช๎แก๏สหรือไอน้ าอุณหภูมิสูงที่ใช๎ในกระตุ๎น 
ท าให๎สามารถแทรกซึมเข๎าไปในบริเวณรูพรุนของเนื้อเยื่อได๎ดีและท าให๎สารอินทรีย๑ตําง ๆ สลายไป วิธี
นี้มีข๎อดีที่สามารถน ามาใช๎งานได๎เลยทันทีโดยไมํต๎องล๎างสารที่เหลือตกค๎าง แตํการกระตุ๎นด๎วยการใช๎
แก๏สหรือไอน้ าที่อุณหภูมิสูงเป็นวิธีที่ยุํงยากและใช๎เวลานานในการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ ดังนั้นการ
ใช๎คลื่นไมโครเวฟจากเตาอบไมโครเวฟ จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่นําสนใจในการลดระยะเวลาและลด
ขั้นตอนในการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ เตาอบไมโครเวฟ ใช๎หลักการปลํอยคลื่นไมโครเวฟผํานเข๎าไป
ในอาหารหรือของเหลวจะท าให๎โมเลกุลของน้ าเกิดการสั่น ท าให๎เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุล 
กํอให๎เกิดความร๎อนสํงผลให๎อุณหภูมิสูงขึ้นอยํางรวดเร็ว (วิชิต, 2559) เวลาที่ใช๎เตาไมโครเวฟจึงสั้น
กวําการใช๎เตาแบบธรรมดา ความร๎อนจะเพ่ิมข้ึนเร็วหรือช๎าจะขึ้นกับปริมาณความชื้น รูปรําง ปริมาตร 
และมวลของอาหารที่ใสํเข๎าไป  

ปัจจุบันพื้นที่ทางภาคเหนือมีการประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็นสํวนใหญํโดยเฉพาะการปลูก
ลิ้นจี่ ที่ถือเป็นผลไม๎ส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ เมื่อท าการเก็บผลผลิตเพ่ือสํงออกหรือเข๎า
โรงงาน สํวนที่เหลือจากการบริโภคหรือจากการแปรรูปของโรงงานสํวนใหญํ คือ เปลือกและเมล็ดของ
ลิ้นจี่ที่จัดเป็นชีวมวลเหลือทิ้งที่ยังไมํมีการน ามาใช๎ประโยชน๑มากนัก สํวนใหญํนิยมก าจัดด๎วยการเผา
ทิ้ง จึงสํงผลให๎เกิดปัญหาหมอกควันตํอสิ่งแวดล๎อม ท าให๎กระทบตํอความเป็นอยูํของประชาชน 
นอกจากนี้ยังเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให๎อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นและเกิดภาวะเรือนกระจก  
 ดังนั้นผู๎วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส าคัญดังกลําวและสนใจน าวัสดุชีวมวลมาเพ่ิมมูลคํา ด๎วยการ
น ามาแปรรูปเป็นถํานกัมมันต๑ ด๎วยสมบัติด๎านการมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากของถํานกัมมันต๑ท าให๎มี
ความสามารถในการดูดซับได๎ดี ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได๎ในการน ามาประยุกต๑ใช๎ในการดูดซับ
แอมโมเนียในมูลไกํ งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาความเป็นไปได๎ในการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วย
วิธีการกระตุ๎นทางกายภาพ เปรียบเทียบกับทางเคมีรํวมกับคลื่นไมโครเวฟ โดยการหาสภาวะในการ
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ผลิตที่เหมาะสม เพ่ือน าถํานกัมมันต๑ที่ได๎ไปประยุกต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียจากมูลไกํ กํอนการน า
มูลไกํไปผลิตแก๏สชีวภาพและน าข๎อมูลที่ได๎มาวิเคราะห๑เปรียบเทียบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ๑ถํานกัม
มันต๑อุตสาหกรรม รวมทั้งการค านวณต๎นทุนทางเศรษฐศาสตร๑เพ่ือเป็นข๎อมูลในการพัฒนาและ
ประยุกต๑ใช๎ในระดับอตุสาหกรรมตํอไป 
 
วัตถุประสงค์โครงการ 
 
 1. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยวิธีทางกายภาพและทางเคมี 
 2. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได๎และสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ 
 3. เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํผํานการดูดซับด๎วยถํานกัม
มันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1. ใช๎เมล็ดลิ้นจี่จากเขตพ้ืนที่ทางภาคเหนือเป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในการผลิตเป็นถํานกัมมันต๑  
 2. ทดสอบสมบัติของเม็ดถํานกัมมันต๑ ได๎แกํ ความชื้นและคําดูดซับไอโอดีน  
 3. ศึกษาการผลิตถํานกัมมันต๑ด๎วยวิธีทางทางกายภาพและทางเคมี โดยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑ 
(ZnCl2) รํวมกับไมโครเวฟ ก าลังไฟฟ้า 100 และ 200 W เวลาในการกระตุ๎น 1 และ 2 min 
 4. ใช๎สารละลายซิงค๑คลอไรด๑ (ZnCl2) ที่ความเข๎มข๎นร๎อยละ 25 โดยอัตราสํวนของปริมาตร
สารละลายซิงค๑คลอไรด๑ตํอน้ าหนักเม็ดถํานกัมมันต๑ ที่ใช๎ในการศึกษานี้ คือ 3 : 1 
 5. วิเคราะห๑สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ที่ผลิตได๎
และเปรียบเทียบกับมาตรฐานการผลิตภัณฑ๑ถํานกัมมันต๑ AWWA B604 (American Water Works 
Association. Board 604) 
 6. ศึกษาผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับ ระยะเวลาที่ถํานกัมมันต๑ใช๎ในการดูด
ซับแอมโมเนียในมูลไกํ และผลของการเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับตํอปริมาณการผลิตแก๏ส
ชีวภาพ 
 7. หมักแก๏สชีวภาพในระดับห๎องปฏิบัติการขนาด 5 L ปริมาตรการใช๎งานจริง 4 L ในระบบ
หมักแบบกะ (Batch) ภายใต๎สภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (35 ± 3 ๐C) ระยะเวลาการหมัก 15 วัน 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
ทางด้านวิชาการ 
 1. ทราบถึงกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่โดยใช๎วิธีทางกายภาพและทางเคมี 
 2. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ 
 3. สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํ ที่ผํานการดูดซับด๎วยถํานกัมมันต๑ 
 4. ทราบถึงสัดสํวนของถํานกัมมันต๑ที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพ 
 5. เป็นต๎นแบบการใช๎วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในการน ามาใช๎ผลิตถํานกัมมันต๑ เพ่ือการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพ 
 6. องค๑ความรู๎ที่ได๎สามารถน าไปเผยแพรํผลงานทางวิชาการแกํผู๎ที่สนใจ 
 
ทางด้านสิ่งแวดล้อม 
 1. ลดปริมาณขยะที่เกิดจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและลดปัญหาหมอกควันที่เกิด
จากการเผาท าลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 2. ลดการเนําเสียของแหลํงน้ าตามธรรมชาติ แมํน้ าล าคลอง จากการปลํอยของเสียออกสูํ
สิ่งแวดล๎อม 
 3. การลดประมาณแอมโมเนียในมูลไกํสามารถชํวยลดกลิ่นไมํพึงประสงค๑ และลดการเกิด
กลิ่นเหม็นในสถานประกอบการหรือโรงงาน ท าให๎ไมํมีกลิ่นเหม็นรบกวนเพื่อนบ๎าน 
 4. ลดมลภาวะและการระบาดของแมลงที่เป็นพาหนะน าโรค  
 5. ลดอัตราการเกิดภาวะเรือนกระจกสูํชั้นบรรยากาศจากการเผาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
ซึ่งเป็นเหตุให๎อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น เชํน แก๏สมีเทน (CH4) และคาร๑บอนไดออกไซด๑ (CO2)  
 
ทางด้านเศรษฐกิจ 
 1. เป็นการเพ่ิมมูลคําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อน ามาใช๎ผลิตถํานกัมมันต๑ 
 2. ข๎อมูลในการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ สามารถน าไปใช๎เป็นแนวทางในการวิเคราะห๑
ความเป็นไปได๎ในการผลิตถํานกัมมันต๑ในระดับภาคอุตสาหกรรมได๎ 
 3. ใช๎แก๏สชีวภาพเพ่ือทดแทนเชื้อเพลิงที่ต๎องซื้อมาในราคาสูง เชํน แก๏สหุงต๎ม น้ ามันเชื้อเพลิง
จะคืนทุนได๎เร็วกวํากรณีน าไปใช๎ทดแทนพลังงานรูปแบบอ่ืน ๆ ที่มีราคาต่ า 
 4. สร๎างรายได๎ให๎กับเกษตร ในการน ามูลสัตว๑มาผลิตเป็นแก๏สชีวภาพ 
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ทางด้านสังคม 
 1. ปรับเปลี่ยนแนวคิดและวิถีชีวิตของเกษตรกรในการเผาวัสดุเหลือทิ้งจากลิ้นจี่ ด๎วยการ
สํงเสริมรายได๎จากการใช๎ประโยชน๑วัสดุเหลือทิ้ง พร๎อมทั้งสํงเสริมการอนุรักษ๑ด๎านสิ่งแวดล๎อม 
 2. พัฒนาคุณภาพชีวิตคนในชุมชนให๎ดีขึ้นในด๎านสุขภาพอนามัยที่สลความเสี่ยงในการเกิด
โรคทางระบบการเดินหายใจที่เกิดจากมลพิษทางน้ าและอากาศ 
 3. สร๎างความสัมพันธ๑ระหวํางเกษตรกร ชุมชน ภาครัฐ ภาคเอกชน ให๎เกิดความเข๎มแข็งและ
ชํวยฟื้นฟูทั้งด๎านระบบเศรษฐกิจและสิ่งแวดล๎อมให๎ดีขึ้น 
 
ทางด้านอ่ืน ๆ 
 1. ผลพลอยได๎จากการผลิตก๏าชชีวภาพ สามารถผลิตปุ๋ยอินทรีย๑เพ่ือใช๎ในการเพาะปลูกและ
ปรับปรุงดิน ทั้งในรูปปุ๋ยแห๎งและปุ๋ยน้ าได๎ 
 2. เป็นการยํอยสลายอินทรีย๑แบบไร๎อากาศท าให๎ปริมาณเชื้อโรคที่เป็นสาเหตุของโรคพืช บาง
ชนิดลดลงและมีสํวนท าลายการงอกของเมล็ดวัชพืชอีกด๎วย 
 3. การจ๎างงานเป็นการสํงเสริมให๎งานท าทั้งในระยะกํอสร๎างและระยะการใช๎งานของระบบ 
โดยระยะการใช๎งานของระบบจะมีการจ๎างงานที่สม่ าเสมอตลอดอายุการใช๎งานของระบบ 
 
 



  

บทที่ 2 
หลักการ ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 หลักการและทฤษฎีในงานวิจัยนี้ประกอบด๎วย ทฤษฏีที่เกี่ยวข๎องเบื้องต๎นของถํานกัมมันต๑ 
ความหมายของถํานกัมมันต๑ การทดสอบของถํานกัมมันต๑ กระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑ ประเภทการ
ดูดซับของถํานกัมมันต๑ ปัจจัยที่มีผลตํอการดูดซับ ประโยชน๑ของถํานกัมมันต๑ วัสดุตั้งต๎นที่สามารถ
น ามาผลิตเป็นถํานกัมมันต๑ได๎ เครื่องอบไมโครเวฟ ลักษณะทั่วไปของชีวมวลที่น ามาศึกษา การผลิต
แก๏สชีวภาพจากมูลสัตว๑ งานวิจัยที่เกี่ยวข๎องตลอดจนการน าถํานกัมมันต๑มาประยุกต๑ใช๎ และสรุป
ใจความสาระส าคัญจากการตรวจเอกสาร ซึ่งรายละเอียดดังตํอไปนี้ 
 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องเบื้องต้นของถ่านกัมมันต์ 
 
ความรู้ทั่วไปของถ่านกัมมันต์ 
 ถํานกัมมันต๑เป็นถํานที่อยูํในรูปคาร๑บอนอสัณฐาน (Amorphous Carbon) ชนิดหนึ่ง แตํถูก
ผลิตขึ้นมาเป็นแบบพิเศษโดยกระบวนการกํอกัมมันต๑ (Activation) ซึ่งท าให๎พ้ืนที่ผิวภายในของถําน 
(Internal Surface Area) เพ่ิมข้ึน อันเนื่องมาจากโครงสร๎างที่เป็นรูพรุนจ านวนมาก แตํถ๎าหากศึกษา
ด๎วยวิธีการเอ็กซเรย๑ดิฟเฟรกชัน (X–Ray Diffraction) หรือศึกษาโครงสร๎างจากการสะท๎อนและการ
เบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ๑เมื่อตกกระทบวัตถุ โครงสร๎างของถํานกัมมันต๑จะมีความแตกตํางจากถํานชนิด
อ่ืน ๆ เชํน ถํานลิกไนท๑ ถํานโค๎ก ถํานไม๎ หรือแกรไฟต๑ เป็นต๎น ถํานกัมมันต๑มีความสามารถในการดูด
ซับสูง อันเนื่องมาจากมีพ้ืนที่ผิวมาก มีความจุในการดูดซับสูง ผิวโครงสร๎างเป็นแบบรูพรุนขนาดเล็ก
จ านวนมาก (Microporous Structure) และมีความวํองไวในการดูดซับสูง โดยทั่วไปแล๎วผิวหน๎าของ
ถํานกัมมันต๑นั้นไมํมีขั้ว และการจัดเรียงของอะตอมอยูํในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ท าให๎
ผิวหน๎าของถํานกัมมันต๑มีพ้ืนที่ผิวสูงกวําตัวดูดซับอ่ืน ๆ เชํน ซิลิกาเจล (Silica Gel) จึงท าให๎ดูดซับ
สารได๎มากกวํา (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) 
 ถํานกัมมันต๑เป็นถํานที่เตรียมขึ้นเป็นพิเศษเพ่ือให๎มีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด ท าได๎โดยการท าให๎รูพรุน
หรือโครงสร๎างภายในมีเนื้อคาร๑บอนมากที่สุด รูพรุนนี้มีขนาดตั้งแตํ 20 – 20,000 Angstrom: Å 
ดังนั้นพ้ืนที่ผิวของถํานจึงมีคําที่สูงและมีความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity) สูง
เชํนเดียวกัน การวัดพ้ืนที่ผิวของถํานกัมมันต๑อาจจะกระท าได๎โดยการวิเคราะห๑คําการดูดซับไอโอดีน  
(Iodine Number) ซึ่งมีคําใกล๎เคียงกับพ้ืนที่ผิวของถํานกัมมันต๑ โดยปัจจัยที่มีผลตํอการดูดซับไอโอดีน 
ได๎แกํ ขนาดและพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ ลักษณะของสารดูดซับอุณหภูมิและเวลาในการสัมผัส การ
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กระตุ๎นจะท าให๎ถํานกัมมันต๑ที่ได๎จากการคาร๑บอไนซ๑มีความพรุนมากขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสีย
สารประกอบคาร๑บอนระหวํางชํองวํางของผลึกคาร๑บอน  รูพรุนท าให๎เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุ๎นที่เหมาะสม คือ การท าให๎มีความพรุนไมํใชํเป็นการกระตุ๎นให๎
ขนาดของรูใหญํ ซึ่งเป็นการท าให๎เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ  โดย
ลักษณะผิวของถํานกัมมันต๑ จะพบวํามีลักษณะเป็นรูพรุนจ านวนมาก มีเส๎นผํานศูนย๑กลางแตกตํางกัน 
รูพรุนเหลํานี้จะลึกเข๎าไปในเนื้อของถํานกัมมันต๑อยํางไมํเป็นระเบียบและจะท าให๎รูพรุนมีความลึกไมํ
สม่ าเสมอ ลักษณะรูปรํางของรูนั้นไมํสามารถบอกได๎แนํนอน ดังแสดงในภาพที่ 1 (กิติโรจน๑ และคณะ, 
2550) 
 

 
 

ภาพที่ 1 จัดเรียงตัวของคาร๑บอนอะตอมในผลึกของแกรไฟต๑ 
 
 การดูดซับเกิดขึ้นตํอเมื่อมีการสัมผัสผิวโดยตรงระหวํางถํานกัมมันต๑ที่มีผิวสะอาดกับไอหรือ
สารละลายของสารที่ต๎องการดูดซับ โดยที่ไอหรือสารละลายนั้นจะต๎องมีอุณหภูมิต่ ากวําอุณหภูมิวิกฤต 
(Critical Temperature) สํวนไอนั้นยังสามารถควบแนํนได๎ และปริมาณสารที่ถูกดูดซับนี้ขึ้นอยูํกับ
อุณหภูมิ ความดัน และขึ้นอยูํกับพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาระหวํางสารที่ถูกดูดซับและสารดูดซับ 
 วัตถุดิบที่ใช๎ในการผลิตถํานกัมมันต๑มีหลายชนิด วัสดุที่ใช๎เป็นวัตถุดิบมักเป็นพวกอินทรีย๑สาร
ซึ่งประกอบด๎วยคาร๑บอนและไฮโดรเจนเป็นองค๑ประกอบ สํวนใหญํมักเป็นพวกเซลลูโลสที่มาจากพืช 
เชํน ไม๎ยางพารา ไม๎ไผํ เศษไม๎เหลือทิ้ง และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชํน แกลบ กะลา มะพร๎าว ขี้
เลื่อย เปลือกผลไม๎ ซังข๎าวโพด นอกจากนี้ยังมีถํานหิน เชํน ลิกไนต๑ แอนทราไซต๑ และวัตถุดิบที่มาจาก
สัตว๑ เชํน กระดูก หรือ เขาสัตว๑ เป็นต๎น วัตถุดิบที่ใช๎ในการผลิตถํานกัมมันต๑ควรจะมีสมบัติ ดังนี้ มี
สมบัติคงที่ มีปริมาณสารระเหยต่ า มีราคาถูกและหาได๎งําย มีปริมาณคาร๑บอนเป็นองค๑ประกอบสูง
(บุญรักษ๑, 2559) 
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ประเภทถ่านกัมมันต์ 
 ด๎วยความก๎าวหน๎าทางเทคโนโลยีท าให๎ปัจจุบันผู๎ผลิตสามารถผลิตถํานออกมาได๎หลากหลาย
รูปแบบ ดังนั้นจึงมีวิธีการแบํงประเภทถํานกัมมันต๑หลายแบบ แตํวิธีที่นิยมใช๎คือ การแบํงตามลักษณะ
ทางกายภาพของถําน ดังนี้  
  ถํานกัมมันต๑ประเภทผง (Powdered Activated Carbon, PAC) ถํานกัมมันต๑ผง
เป็นรูปแบบดั้งเดิมของถํานที่ยังนิยมใช๎ในทุกวันนี้ โดยทั่วไปขนาดของผงถํานจะมีเส๎นผํานศูนย๑กลาง
ระหวําง 0.15 – 0.25 mm ถํานในรูปผงมีจุดเดํนตรงตัวถํานมีสัดสํวนของพ้ืนที่ผิว (นอก) ตํอปริมาตร
มาก ถํานผงเหมาะกับการใช๎งานแบบเติมลงในภาชนะของเหลวโดยตรงมากกวําการบรรจุในทํอและ
ปลํอยของเหลวไหลผํานผงถําน เนื่องจากวิธีหลังจะสูญเสียผงถํานได๎งํายกวํา ถํานกัมมันต๑ประเภทผง
จะมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 2 ซ๎าย (บุญรักษ๑, 2559) 
  ถํานกัมมันต๑ประเภทเม็ด (Granular Activated Carbon, GAC) เป็นถํานกัมมันต๑ที่
ผํานตะแกรงรํอนขนาด 0.5 mm มีลักษณะเป็นเม็ดซึ่งได๎จากการอัดผํานเครื่องอัด หรืออาจท าเป็น
เกล็ด ถํานกัมมันต๑ในรูปเม็ดนิยมใช๎ในการดูดซับแก๏สหรือไอของสาร เนื่องจากขนาดเกล็ดใหญํกวําผง
ท าให๎แก๏สไหลผํานได๎งํายกวํา นิยมใช๎ในอุตสาหกรรมท าหน๎ากากป้องกันแก๏สพิษ การปรับอากาศ การ
ผลิตน้ าบริสุทธิ์ ถํานกัมมันต๑ประเภทเม็ดจะมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 2 ขวา 
 

 
 

ภาพที่ 2 ถํานกัมมันต๑ประเภทผง (ซ๎าย) และถํานกัมมันต๑ประเภทเม็ด (ขวา) 
 

  ถํานกัมมันต๑อัดแทํง (Extruded Activated Carbon, EAC) เป็นถํานกัมมันต๑ที่น าไป
ขึ้นรูปด๎วยเครื่องอัดรีด (Extruder) ท าให๎ได๎ถํานที่เป็นลักษณะทรงกระบอกขนาดเส๎นผํานศูนย๑กลาง
ประมาณ 0.8 – 4.5 mm ถํานประเภทนี้เหมาะกับการกรองหรือดูดซับแก๏ส เนื่องจากท าให๎ความดัน
แก๏สตก (Pressure Drop) น๎อยกวําถํานกัมมันต๑ประเภทอ่ืน นอกจากนี้ถํานอัดแทํงยังมีความแข็งแรง
เชิงกลสูง อีกทั้งท าให๎เกิดละอองฝุ่นน๎อยด๎วย 
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  ถํานกัมมันต๑เคลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถํานกัมมันต๑ชนิดพิเศษที่
ได๎เติมโมเลกุลสารอนินทรีย๑ลงไปในโครงสร๎างเชํน อนุภาคโลหะเงิน ท าให๎ถํานสามารถฆําเชื้อโรคได๎ 
นอกเหนือจากสมบัติในการกรองสาร ดังนั้นจึงมีการน าถํานชนิดนี้มาใช๎กับระบบกรองน้ าของเครื่อง
กรองน้ า ทั้งนี้แหลํงข๎อมูลบางแหํงแย๎งวํา การใสํอนุภาคเงินเข๎าไปในโครงสร๎างถํานจะท าให๎ถํานกัม
มันต๑มีประสิทธิภาพในการกรองลดลง และยังมีอีกหลายประเด็นของถํานชนิดนี้ที่ถูกแย๎ง เชํน 
ประสิทธิภาพในการฆําเชื้อของถํานเมื่อใช๎งานไประยะหนึ่ง 
  ถํานกัมมันต๑เคลือบโพลิเมอร๑ (Polymers Coated Carbon) เป็นถํานกัมมันต๑ชนิด
พิเศษที่ถูกเคลือบด๎วยสารโพลิเมอร๑บางชนิดที่มีความเข๎ากันได๎ทางชีวภาพ ( Biocompatible 
Polymer) โดยใช๎เทคนิคพิเศษ ซึ่งชั้นเคลือบโพลิเมอร๑มีสมบัติยอมให๎สารบางอยํางผํานไปได๎ ถํานชนิด
นี้ถูกใช๎เป็นวัสดุดูดซับสารพิษหรือยาส าหรับกระบวนการฟอกเลือดที่เรียกวํา ฮีโมเพอร๑ฟูชั่น (Hem 
perfusions) 
 
ขนาดของถ่านกัมมันต์ 
 - ถํานกัมมันต๑รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) มีเส๎นผํานศูนย๑กลางของรูพรุนเล็กกวํา 2 nm มี
ความส าคัญที่สุดในการดูดซับ นิยมใช๎ประโยชน๑เกี่ยวกับการดูดซับแก๏สและไอระเหย  
 - ถํานกัมมันต๑รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) มีเส๎นผํานศูนย๑กลางของรูพรุนระหวําง 2 – 50 
nm มักน าไปใช๎ดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญํ เชํน การฟอกสี  
 - ถํานกัมมันต๑รูพรุนขนาดใหญํ (Macropore) มีเส๎นผํานศูนย๑กลางของรูพรุนใหญํกวํา 50 
nm โดยปกติไมํมีความส าคัญในการดูดซับสารตําง ๆ เป็นเพียงทางสํงผํานอนุภาคที่ถูกดูดซับเข๎าไปใน
รูพรุนขนาดเล็กและมีผลตํออัตราเร็วในการดูดซับ มักน าไปใช๎ประโยชน๑ในการฟอกสี และการผลิตยา 
 
การทดสอบสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
 การทดสอบสมบัติของถํานกัมมันต๑ (อัจฉรา และคณะ, 2555) เนื่องจากถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ใน
อุตสาหกรรมนั้น ถูกใช๎ในการดูดซับและฟอกสีสารตําง ๆ มากมาย ไมํวํ าจะเป็นของเหลวหรือแก๏ส 
ดังนั้นการทดสอบสามารถแบํงตามสภาพของการทดสอบได๎ทั้ง 3 วิธี คือ 
  - การทดสอบสมบัติทั่วไป (General Properties of Activated Carbon Test) 
  - การน าถํานกัมมันต๑ไปใช๎งานกับของเหลว (Liquid Adsorption Test) 
  - การน าถํานไปใช๎งานกับแก๏ส (Gas Adsorption Test) 
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กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 ในกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑สามารถใช๎วัสดุใด ๆ ก็ได๎ที่มีคาร๑บอนเป็นองค๑ประกอบหลัก
ไมํวําจะเป็นไม๎ ถํานหิน ขี้เลื่อย ฯลฯ ซึ่งกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑มี 2 วิธีด๎วยกัน ได๎แกํ  
  1) การกระตุ๎นทางกายภาพ (Physical Reactivation) โดยวัตถุดิบนั้นจะถูกเปลี่ยน
สภาพให๎กลายเป็นถํานคาร๑บอน โดยใช๎ความร๎อนอุณหภูมิ 700 – 800 °C ในสภาวะไมํมีออกซิเจน
เพ่ือไมํให๎วัตถุดิบเกิดการลุกไหม๎และเพ่ือก าจัดสารอ่ืน ๆ ออกไปด๎วย จากนั้นน าถํานคาร๑บอนที่ได๎  ไป
กระตุ๎นให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยความร๎อนโดยให๎อุณหภูมิประมาณ 900 – 1,100 °C ในสภาวะที่มีไอน้ าหรือ
แก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑ และบดให๎เป็นผงหรือเกล็ดที่มีขนาดตามต๎องการ 
  อุปกรณ๑ท่ีใช๎ในการผลิตกรณีผลิตด๎วยการกระตุ๎นด๎วยกายภาพ คือ เตาเผาแบบหมุน
ซึ่งมีสํวนประกอบที่ส าคัญดังนี้ แหลํงก าเนิดไอน้ า เป็นสํวนที่เปลี่ยนน้ าที่เป็นของเหลวให๎กลายเป็นไอ
น้ า ตัวเครื่อง ประกอบด๎วย ทํอบรรจุสาร มอเตอร๑หมุน ที่วัดอุณหภูมิและเครื่องควบแนํน แหลํงให๎
ความร๎อน เพื่อให๎ไอน้ าผํานเข๎าไปในตัวเครื่องเป็นไอน้ าที่มีอุณหภูมิสูง โดยในการผลิตเตาเผา จะใช๎ทีม
วิศวกร นักเคมี และผู๎เชี่ยวชาญในการด าเนินการกํอสร๎าง ซึ่งโครงสร๎างของเตาเผาอาจต๎องมีการ
ปรับเปลี่ยนให๎เหมาะสมกับวัตถุดิบในการผลิตถํานกัมมันต๑ ดังนี้ 
   ก. การกระตุ๎นด๎วยน้ าเป็นการกระตุ๎นทางกายภาพอยํางหนึ่ง ท าโดยใช๎ไอ
น้ าอุณหภูมิตั้งแตํ 750 – 950 °C ไอน้ าจึงสามารถท าปฏิกิริยากับผลึกถํานได๎ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร๎อน (Endothermic Reaction) ถํานที่ได๎จากการกระตุ๎นด๎วยไอน้ า มีคําคาร๑บอน
ประมาณร๎อยละ 97 – 98 และยังคงมีรูปรํางที่ไมํเปลี่ยนแปลง ท าให๎สามารถตรวจชนิดของวัสดุที่ใช๎
ท าถํานกัมมันต๑จากกล๎องจุลทรรศน๑ได๎ แสดงดังสมการที่ 1 – 4 (อัจฉรา และคณะ, 2555)  
 
  C + H2O   H2 + CO -31 kJ  สมการที่ 1 
 
โดยมีกลไก (Mechanism) ดังนี้ 
  C + H2O   C(H2O)    สมการที่ 2 
  C(H2O)    CO    สมการที่ 3 
  CO + C(O)   CO2 + C   สมการที่ 4 
 
   ข. การกระตุ๎นด๎วยอากาศ ปฏิกิริยานี้ ใช๎ออกซิเจนในอากาศเป็นตัว
ออกซิไดซ๑ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร๎อน การกระตุ๎นด๎วยอากาศต๎องใช๎อากาศที่สูงกวํา 800 °C 
ออกซิเจนจากอากาศเข๎าท าปฏิกิริยากับผลึกคาร๑บอน อีกท้ังออกซิเจนจะท าให๎ผิวของถํานไมํท าให๎เกิด
การสูญเสียอยํางมากเชํนกัน ดังสมการที่ 5 และ 6  
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  C + O2    CO2  -92.40 kJ สมการที่ 5 
  2C + O2   2CO2  -53.96 kJ สมการที่ 6 
    
   ค. การกระตุ๎นด๎วยคาร๑บอนไดออกไซด๑ ปฏิกิริยานี้ เป็นการใช๎แก๏ส
คาร๑บอนไดออกไซด๑เป็นตัวออกซิไดซ๑ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร๎อน จะเห็นวําได๎ปฏิกิริยานี้ ต๎องการ
พลังงานความร๎อนมากกวํา วิธีการกระตุ๎นด๎วยไอน้ า จึงต๎องใช๎อุณหภูมิสูงกวํา โดยใช๎อุณหภูมิ 800 – 
1000 °C ขึ้นอยูํกับวัตถุดิบ (อัจฉรา และคณะ, 2555)  เชํนดังสมการที่ 7 
 
  C + CO2   CO2  -38.20 kJ สมการที่ 7 
 
  2) การกระตุ๎นด๎วยสารเคมี (Chemical Activation) เป็นการกระตุ๎นด๎วยสารเคมี
หรือสารกระตุ๎นที่สามารถแทรกซึมได๎ทั่วถึง สํงผลให๎สํวนที่ไมํบริสุทธิ์ละลายหมดไปได๎เร็วขึ้น และเป็น
วิธีการเพ่ิมปริมาตรรูพรุนหรือเพ่ิมปริมาณพ้ืนที่ผิว กํอนการกระตุ๎นทางเคมี ถํานจะต๎องผํานการคาร๑
บอไนซ๑ที่อุณหภูมิ 500 – 900 °C สารเคมีและสารกระตุ๎นที่นิยมใช๎ทั่วไปในทางอุตสาหกรรม เชํน ซิงค๑
คลอไรด๑ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด๑ (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด๑ (NaOH) และกรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) เป็นต๎น ในภาคอุตสาหกรรมนิยมผลิตถํานด๎วยวิธีนี้มากกวําวิธีกระตุ๎นทางกายภาพ เนื่องจาก
ใช๎ความร๎อนและเวลาในการผลิตน๎อยกวํา อยํางไรก็ตามบางครั้งถํานกัมมันต๑ที่ได๎จากการผลิตวิธีนี้อาจ
มีปัญหาเรื่องสารตกค๎างได๎ เชํน การพบสังกะสีตกค๎างในผลิตภัณฑ๑ เป็นต๎น (บรรพต, 2556) ข๎อดี – 
ข๎อเสียของกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑โดยการกระตุ๎นทางกายภาพและทางเคมี แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ข๎อดี – ข๎อเสียของกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑โดยการกระตุ๎นทางกายภาพและทางเคมี  

วิธีกระตุ้น ข้อดี ข้อเสีย 

กายภาพ 

- ได๎ถํานกัมมันต๑ที่รูพรุนขนาดเล็กท าให๎มีการ 

  ดูดซับได๎ดี 

- ไมํมีสารเคมีตกค๎าง ไมํเป็นอันตราย 

- ต๎นทุนในการผลิตต่ า 

- วัสดุ อุปกรณ๑ในการผลิตถํานกัม 

  มันต๑หายาก  

- เครื่องมือในการผลิตถํานมีความ

เฉพาะเจาะจง 

เคมี 

- สะดวก และงํายตํอการผลิต 

- ใช๎เวลาในการผลิตน๎อย 

- ให๎ความพรุนสูง 

- สารเคมีตกค๎างต๎องใช๎เวลาล๎าง 

  ท าความสะอาดนาน 

- ต๎นทุนในการผลิตสูง 

ที่มา: (ปรินทร, 2551) 
 
 ถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการตรวจสอบความสามารถในการดูดซับจะแบํงความสามารถในการดูด
ซับตามชนิดของถําน คือ ชนิดผง และชนิดเม็ด แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) 
 
ตารางท่ี 2 คุณลักษณะทางฟิสิกส๑และทางเคมีของชนิดผง  

รายการที่ คุณลักษณะ เกณฑ์ที่ก าหนด วิธีทดสอบตาม 

1 คําไอโอดีน ไมํน๎อยกวํา 600 
AWWA B600 

2 ความหนาแนํนปรากฏ g/cm3 0.20 ถึง 0.75 

 
ตารางท่ี 3 คุณลักษณะทางฟิสิกส๑และทางเคมีของชนิดเม็ด  

รายการที่ คุณลักษณะ 

เกณฑ์ที่ก าหนด 
วิธีทดสอบ

ตาม 
ชั้นคุณภาพ

พิเศษ 
ชั้นคุณภาพ

ที่ 1 
1 คําไอโอดีน ไมํน๎อยกวํา 1000 600 

AWWA 
B604 

2 ความชื้น ร๎อยละ ไมํเกิน 8 

3 ความหนาแนํนปรากฏ g/cm3 ไมํน๎อยกวํา 0.20 

4 
ความแข็ง (Abrasion Resistance) 
ร๎อยละ ไมํน๎อยกวํา 

70 
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การดูดซับ 
 การดูดซับ (Adsorption) หมายถึง การเพ่ิมความเข๎มข๎นของสารที่พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ หรือ
ในทางกลับกันเป็นการลดลงของความเข๎มข๎นของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ สารซึ่งมี
พลังงานอิสระที่ผิวต่ า จะถูกดูดซับได๎ดีในขณะที่สารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูงกวําจะไมํถูกดูดซับ ซึ่ง
พลังงานอิสระที่ผิวของตัวถูกซับจะมีความสัมพันธ๑กับแรงดึงผิว และพ้ืนที่ผิวกลไกกระบวนการดูดซับ
สารปนเปื้อนเกิดขึ้นเมื่อสารปนเปื้อนมีการเคลื่อนที่โดยการแพรํกระจายไปเกาะบนผิวรอบนอกของ
ตัวกลางกํอน ตัวกลางที่ดีจะมีลักษณะเป็นรูพรุน ภายในรูจะมีชํองเป็นโพรงลดเลี้ยวไปมา ซึ่งโมเลกุล
ของสารปนเปื้อนสามารถเคลื่อนที่ลึกลงไปในชํองโพรง ซึ่งจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสได๎มากขึ้นท าให๎ดูดซับได๎
มากขึ้น 
 กลไกการดูดซับ (Mechanisms of Adsorption) เนื่องจากการดูดซับเป็นการถํายเทมวล
สาร (Mass Transfer) จากแก๏สหรือของเหลวมายังของแข็งหรือของเหลว การดูดติดผิวเกิดขึ้นเป็น 3 
ระยะ ดังนี้ 
  ระยะที่ 1 โมเลกุลสิ่งสกปรก (Adsorbate) เคลื่อนที่ไปเกาะอยูํรอบนอกของถําน 
  ระยะที่ 2 โมเลกุลของสิ่งสกปรกจะฟุ้งกระจาย (Diffusion) เข๎าไปในรูพรุนของถําน 
  ระยะที่ 3 เกิดจากการดูดซับด๎านในหรือระหวํางสิ่งสกปรกของพ้ืนที่ผิวของถํานซึ่ง
อาจจะดูดติดด๎วยแรงทางฟิสิกส๑หรือเคมีหรือท้ัง 2 อยํางรวมกัน ดังแสดงในภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 กลไกกระบวนการดูดซับ 
ที่มา: (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล๎อม, 2560) 
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ประเภทการดูดซับของถ่านกัมมันต์ 
 แบํงได๎ 4 ชนิด ดังนี้ 
  1) การดูดซับกายภาพ เป็นการดูดซับที่มีแรงกระท าอยํางอํอน ๆ ระหวํางตัวดูดซับ
และตัวถูกดูดซับ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะอยูํที่ผิวของตัวถูกดูดซับโดยอาศัยแรงแวนเดอร๑วาลล๑ 
(Vander Waals Force) ความร๎อนของการดูดซับมีคําน๎อยกวํา 50 J·mol-1 การดูดซับทางกายภาพนี้ 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว๎เป็นแบบชั้นเดียวที่ความดันต่ า และเป็นแบบหลายชั้นที่ความ
ดันสูง หรือตัวถูกดูดซับ อาจเกิดการดูดซับในลักษณะของการดูดซับแบบหลายชั้นซ๎อนกันบนผิวของ
ตัวดูดซับซึ่งการดูดซับแบบนี้ไมํสามารถเกิดขึ้นได๎อยํางถาวร จะเกิดการผันกลับได๎งําย การดูดซับทาง
กายภาพจะเกิดข้ึนได๎เร็วกวําการดูดซับทางเคมีหรือถึงสภาวะสมดุลได๎เร็วกวํา เพราะไมํจ าเป็นต๎องใช๎
พลังงานกระตุ๎น เหมือนการดูดซับทางเคมี 
  2) การดูดซับทางเคมี เกิดขึ้นเมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับท าปฏิกิริยากัน สํงผลให๎
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวดูดซับเดิม คือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหวํางอะตอมหรือกลุํม
อะตอมเดิม แล๎วมีการจัดเรียงอะตอมเป็นสารประกอบใหมํขึ้นโดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง 
มีพลังงานกระตุ๎นเข๎ามาเกี่ยวข๎อง ความร๎อนของการดูดซับจะมีคําสูง การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจาก
ตัวดูดซับจะท าได๎ยากและการดูดซับจะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
  3) เกิดขึ้นเมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีประจุและเกิดแรงดึงดูดระหวํางตัวถูกดูด
ซับเป็นไอออนที่มีประจุตรงข๎ามกับตัวดูดซับ หรือเกิดเนื่องจากการแทนที่ประจุที่อยูํที่ผิวของตัวดูดซับ
ด๎วยไอออนของตัวถูกดูดซับ 
  4) เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่อยูํบนผิว แตํไมํได๎
มีผลท าให๎ตัวถูกดูดซับเปลี่ยนโครงสร๎างไป พฤติกรรมการดูดซับชนิดนี้จะมีคําพลังงานในการยึด
เหนี่ยวอยูํระหวํางพลังงานของการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี การดูดซับแลกเปลี่ยนหรือ
การดดูซับแบบเจาะจงข้ึนอยูํกับชนิดของคูํตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับนั้น (บุญรักษ๑, 2559) 
 
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซับ 
 มีหลายปัจจัย ดังนี้ 
  1) ความปั่นป่วน ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นจากการกวนสารละลาย หรือการไหลผําน
คอลัมน๑จะมีผลตํอการดูดซับของถํานกัมมันต๑ เนื่องจากถํานกัมมันต๑มีขนาดและคุณลักษณะทาง
กายภาพตํางกัน ท าการดูดซับของถํานกัมมันต๑ต๎องการความปั่นป่วนในระดับที่ตํางกันออกไป เชํน 
ถํานกัมมันต๑แบบผง ต๎องการความปั่นป่วนสูงจึงจะเกิดการดูดซับดี เนื่องจากอัตราเร็วของการดูดซับ
ขึ้นอยูํกับการแพรํผํานรูพรุนของโมเลกุลที่ถูกดูดซับเข๎าสูํโพรงชํองวํางของถํานกัมมันต๑  
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  2) ขนาดและพ้ืนที่ผิวของถํานกัมมันต๑ ขนาดของถํานกัมมันต๑เป็นสัดสํวนผกผันกับ
อัตราการดูดซับของถํานกัมมันต๑ ดังนั้นถํานกัมมันต๑แบบผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวําถํานกัม
มันต๑แบบเกล็ด สํวนพื้นที่ผิวของถํานกัมมันต๑นั้นมีความสัมพันธ๑โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ
ไอโอดีน (Capacity of Iodine Adsorption) กลําวคือกรณีที่มีพ้ืนที่ผิวของถํานกัมมันต๑สํวนมากเป็น
พ้ืนที่ผิวของชํองวํางหรือโพลงภายใน ขนาดภายนอกของถํานกัมมันต๑จะไมํคํอยมีผลตํอการก าหนด
พ้ืนที่ผิว ถํานกัมมันต๑ทั้งแบบผงและแบบเกล็ดจึงมีพ้ืนที่ผิวตํอหนํวยน้ าหนักไมํแตกตํางกัน จึงท าให๎
ถํานกัมมันต๑ทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดซับใกล๎เคียงกัน แตํถํานกัมมันต๑แบบผงจะมีอัตรา
การดูดซับสูงกวําถํานกัมมันต๑แบบเกล็ด 
  3) ความสามารถในการละลายน้ าของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของถํานกัมมันต๑ เมื่อเกิด
การดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน้ า และไปเกาะติดบนผิวถํานกัมมันต๑ สารที่สามารถแตก
ตัวเป็นอิออนจะละลายน้ าได๎ ยํอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ าอยํางเหนียวแนํน ท าให๎สารนี้เกิดการดูดซับ
บนผิวของถํานกัมมันต๑ได๎ยาก แตํอยํางไรก็ตามสารที่ละลายน้ าได๎บางชนิดสามารถเกาะติดผิวถํานกัม
มันต๑ได๎  
  4) ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวถํานกัมมันต๑ ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิว
ถํานกัมมันต๑มีความส าคัญอยํางมากตํอการดูดซับของถํานกัมมันต๑ เนื่องจากการดูดซับสํวนใหญํเกิดขึ้น
ภายในโพรงของถํานกัมมันต๑ จากการวิจัย พบวํา การดูดซับจะเกิดขึ้นได๎ดีเมื่อสารที่ถูกดูดซับมีขนาด
เล็กกวําโพรงของถํานกัมมันต๑เพียงเล็กน๎อย เนื่องจากจะเกิดแรงดึงดูดระหวํางสารและถํานกัมมันต๑
มากที่สุด จึงท าให๎สารขนาดเล็กนี้ถูกดูดเข๎าสูํรูพรุนของถํานกัมมันต๑กํอน จากนั้นสารขนาดใหญํจึงจะ
ถูกดูดเข๎าสูํรูพรุนตามล าดับ  
  5) คําความเป็นกรดดําง (pH) ของสารละลาย เนื่องจากถํานกัมมันต๑สํวนใหญํถูก
น ามาใช๎ในการดูดซับสารออกจากสารละลาย ดังนั้นคําความเป็นกรดดํางของสารตัวท าละลายจะมีผล
ตํอการดูดซับของถํานกัมมันต๑ เนื่องจากคําความเป็นกรดดํางของสารละลายจะมีผลตํอการแตกตัว
ของอิออนของตัวถูกละลาย ถ๎าสารละลายเป็นกรด จะท าให๎ประสิทธิภาพการดูดซับของถํานกัมมันต๑
ลดลง เนื่องจากไฮโดรเจนอิออน (H+) จะเกาะติดที่ผิวของถํานกัมมันต๑ได๎ดี ท าให๎ถํานมีรูพรุนน๎อยลง  
  6) อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลตํอการดูดซับอยํางมากถ๎าอยูํในสภาวะของเหลว เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิของสารละลาย จะท าให๎อัตราการดูดซับสูงขึ้น แตํความสามารถในการดูดซับลดลง 
 
วัสดุตั้งต้นที่สามารถน ามาใช้เตรียมและผลิตถ่านกัมมันต์ 
 วัสดุตั้งต๎นที่สามารถน ามาใช๎เตรียมและผลิตถํานกัมมันต๑ได๎ต๎องเป็นของแข็งที่มีคาร๑บอนเป็น
องค๑ประกอบ เชํน ชีวมวล (Biomass) เซลลูโลส (Cellulose) พีต (Peat) ลิกไนต๑ (Lignite) ถํานหิน 
(Coal) นอกจากนี้ยังมีวัสดุทางเลือกอีกกลุํมที่สามารถน ามาใช๎ในการเตรียมถํานกัมมันต๑ได๎และมีการ
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ศึกษาวิจัย วัสดุเหลือใช๎ทางการเกษตร (Agricultural Residues) เนื่องจากหาได๎งําย ราคาถูก และ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อม (Sayğılı et al., 2015) เชํน เปลือกแอพริคอต (Apricot Shell) ซังข๎าวโพด 
(Corncob) เปลือกมะพร๎าว (Coconut Husk) (Tan et al., 2008) เปลือกขนุน (Jackfruit Peel) 
(Prahas et al., 2008) ไม๎มะกอก (Olive Tree Wood) เมล็ดมะกอก (Olive Stones) (Yakout 
and Sharaf El-Deen, 2016) เครือกล๎วย (Banana Empty Fruit Bunch) เปลือกปาล๑มน ้ามัน (Oil 
Palm Shell) (Yagmur et al., 2013) ไม๎เนื้อแข็ง (Hard Wood ) ล าต๎นอินทผลัม (Date Stems) 
(Hadoun et al., 2013)ก๎านดาวเรือง (Marigold Straw) (Qin et al., 2014) แกลบข๎าว (Rice 
Husk) และกากกาแฟ (Coffee Husk) (Sayğılı et al., 2015) วัตถุดิบที่ใช๎ในการผลิตถํานกัมมันต๑
ควรจะมีสมบัติดังตํอไปนี้ มีปริมาณสารระเหยต่ า มีราคาถูกและหาได๎งําย มีปริมาณคาร๑บอนเป็น
องค๑ประกอบสูง และมีสมบัติคงที่ 
 
วิวัฒนาการของถ่านกัมมันต์ 
 แตํเดิมนั้นเราทราบกันเพียงวํา ถํานมีสมบัติในการดูดสีในของเหลว (คริสต๑ศตวรรษที่ 15) 
ตํอมาในปี พ.ศ. 2334 มีนักวิทยาศาสตร๑ทํานหนึ่งชื่อ Osteryko พบวํา ถํานจากกระดูก สามารถดูดสี
ได๎มากกวําถํานซึ่งมาจากไม๎ ตํอมาจึงนิยมน าถํานจากกระดูกมาฟอกน้ าตาลทรายให๎ขาวสะอาดบริสุทธิ์
กันมาก และได๎มีการค๎นคว๎าพัฒนามาจนกระทั่ง ในปี พ.ศ. 2365 มีผู๎พบวําสารที่ได๎จากการเผาเลือด
กับดํางข้ีเถ๎า (Potash) มีความสามารถดูดสีได๎มากกวําถํานกระดูกถึง 20 – 50 เทํา  
 ในปี พ.ศ. 2443 Osteryko นักวิทยาศาสตร๑ชาวโปแลนด๑ ได๎คิดวิธีหนึ่ง คือ ใช๎คลอไรด๑ของ
โลหะผสมกับถํานแล๎วน าไปเผา จึงนับได๎วํา Osteryko เป็นผู๎ริเริ่มให๎เกิดอุตสาหกรรมการผลิตถํานกัม
มันต๑ขึ้นอยํางจริงจัง ท าให๎มีการผลิตถํานกัมมันต๑ในชื่อตําง ๆ กันอีกมากมาย เชํน Epomit Norit 
Caeboraffin Filtchar ฯลฯ และได๎มีการปรับปรุงมาเรื่อย ๆ ถํานกัมมันต๑ที่ผลิตขึ้นนิยมใช๎ในการดูดสี 
ฟอกสีในโรงงานผลิตน้ าตาลซึ่งพบวําใช๎ได๎ดีกวําถํานกระดูก 
 ในระหวํางสงครามโลก ครั้งที่ 1 ได๎มีการน าถํานกัมมันต๑มาใช๎ท าหน๎ากากป้องกันพิษ จากจุด
นี้เองท าให๎นักวิทยาศาสตร๑สนใจในสมบัติ การท าแก๏สให๎บริสุทธิ์ของถํานกัมมันต๑ ซึ่งการทดลองตําง ๆ 
นี้ พบวํา ถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการฟอกสีน้ าตาลนั้นไมํเหมาะที่จะใช๎ผลิตหน๎ากากป้องกันพิษ เพราะมี
ลักษณะพอง เบา และต๎องใช๎ในปริมาณมาก ท าให๎มีผู๎พยายามผลิตถํานกัมมันต๑ชนิดใหมํให๎มีความ
หนาแนํนมากขึ้น เพ่ือใช๎ในการดูดแก๏สโดยเฉพาะถํานกัมมันต๑ชนิดใหมํนี้ผลิตจากกะลามะพร๎าว มี
สมบัติในการดูดแก๏สได๎ดี สํวนถํานกัมมันต๑ที่มีลักษณะพอง เบานั้นได๎จากไม๎ ขี้เลื่อย ถํานหินชนิดรํวน 
(Peat) ถํานหินลิกไนต๑และกากท่ีเหลือจากการท าเยื่อกระดาษด๎วยใยเซลลูโลส เป็นต๎น เหมาะส าหรับ
การท าน้ าให๎บริสุทธิ์ (สมชาย และคณะ, 2554) 
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เครื่องอบไมโครเวฟ 
 
เตาอบไมโครเวฟ  
 เตาอบไมโครเวฟ ให๎ความร๎อนกับอาหารโดยการ แผํคลื่นยํานความถี่ไมโครเวฟ โดยปกติจะ
ใช๎ ชํวงความถี่ 2.45 GHz (ความยาวคลื่น 12.24 cm) ผํานเข๎าไปในอาหาร โมเลกุลของน้ า ไขมัน 
และน้ าตาล ที่อยูํในอาหารจะดูดซับพลังงานของคลื่นที่ผํานเข๎าไปและเกิดเป็นความร๎อนขึ้น ใน
กระบวนการที่เรียกวํา การเกิดความร๎อนในสารไดอีเล็กตริก (Dielectric Heating) เนื่องจากโมเลกุล
สํวนใหญํนั้นเป็นโมเลกุลที่มีขั้วไฟฟ้า คือ มีประจุบวก และประจุลบที่ขั้วตรงกันข๎าม เมื่อคลื่น
ไมโครเวฟ ซึ่งเป็นสนามไฟฟ้าผํานเข๎าไป โมเลกุลเหลํานี้ก็จะถูกเหนี่ยวน าและหมุนขั้วเพ่ือปรับเรียงตัว
ตามสนามไฟฟ้าของคลื่น และคลื่นนี้เป็นสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงสลับไปมาจึงสํงผลให๎โมเลกุล
เหลํานี้หมุนกลับไปมา ท าให๎เกิดความร๎อนขึ้น การให๎ความร๎อนด๎วยคลื่นไมโครเวฟนี้จะมีประสิทธิภาพ
การเกิดความร๎อนสูงสุด ในการให๎ความร๎อนแกํน้ า และประสิทธิภาพต่ า เมื่อให๎ความร๎อนแกํ ไขมัน 
น้ าตาล และน้ าแข็ง การให๎ความร๎อนด๎วยคลื่นไมโครเวฟนี้ มักจะมีการให๎ค าอธิบายที่ ผิดวําเกิดจาก 
การสั่นพ๎องของโมเลกุลน้ า (การสั่นพ๎องของโมเลกุลน้ า ซึ่งเกิดได๎ที่ความถี่ที่สูงมาก ในชํวงหลายสิบ 
GHz เทํานั้น) ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4 ภาพวาดแสดงโครงสร๎างของโมเลกุลน้ า (H2O) 

ที่มา: (วิชิต, 2559) 
 
 ภาพที่ 4 แสดงให๎เห็นถึงโครงสร๎างของโมเลกุลน้ า (H2O) ที่การกระจายของประจุไฟฟ้าบวก 
(อนุภาคโปรตอน) และลบ (อนุภาคอิเล็กตรอน) มีลักษณะวําประจุไฟฟ้าบวกลัพธ๑อยูํเยื้องมาทางฝั่ง
อะตอมไฮโดรเจน และประจุไฟฟ้าลบลัพธ๑อยูํเยื้องไปทางฝั่งอะตอมออกซิเจน ซึ่ง Electric Dipole 
Moment ของโมเลกุลน้ า มีคํา 6.1 x 10-30 cm โดยมีทิศชี้จากประจุลบไปทางประจุบวก 
 การดูดกลืนพลังงานของน้ าหรือไขมันจากคลื่นไมโครเวฟแล๎วร๎อนขึ้นเป็นกระบวนการที่
เรียกวํา การท าให๎ร๎อนแบบไดอิเลกตริก (Dielectric Heating) ซึ่งมีหลักการดังนี้ ปรกติโมเลกุลของ
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อาหารที่มีองค๑ประกอบของน้ าและไขมัน และวัสดุอ่ืน ๆ จะดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแล๎วแปรสภาพเป็น
ความร๎อนในอาหาร ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลเหลํานี้ โดยเฉพาะอยํางยิ่งโมเลกุลของน้ ามีความเป็น
ขั้วไฟฟ้า (Electric Dipole) กลําวคือ โมเลกุลมีขั้วบวกทางด๎านหนึ่งและเป็นขั้วลบที่อีกด๎านหนึ่ง ท า
ให๎โมเลกุลน้ ามีคํา Electric Dipole Moment ที่เฉพาะเจาะจงคําหนึ่ง (ภาพที่ 5) ซึ่งเมื่อโมเลกุล
เหลํานี้ที่เดิม Electric Dipole Moment ชี้กันสะเปะสะปะ แล๎วพยายามวางตัวขนานกับสนามไฟฟ้า
ของคลื่นไมโครเวฟ (ที่ก็กลับทิศไป – มาตลอดเวลา) จึงเกิดการหมุนและการชนกับโมเลกุลอ่ืน ๆ ที่
หมุนอันเนื่องมาจากเหตุเดียวกัน การชนกันท าให๎เสียพลังงานกลายเป็นความร๎อนที่สะสมอยูํในอาหาร 
เนื่องจากความถี่อภินาทของน้ าอยูํที่คําสูงกวํา 1,000 GHz การเกิดความร๎อนด๎วยคลื่นไมโครเวฟนี้ มี
ประสิทธิภาพสูงในกรณีที่เป็นน้ ามากกวํากรณีท่ีเป็นน้ าแข็ง การท าให๎ร๎อนแบบไดอิเลกตริกนี้ขึ้นอยูํกับ
อุณหภูมิด๎วย กลําวคือ ที่ 0 ๐C ความร๎อนจะเกิดสูงสุดที่ความถี่ 10 GHz แตํเมื่ออุณหภูมิสูงกวํานี้ก็จะ
เกิดขึ้นที่ความถี่สูงกวํานั้นด๎วย มีผู๎พบวําความร๎อนที่เกิดกับอาหารที่ประกอบด๎วยน้ าตาลและ 
Triglyceride (ไขมัน และ น้ ามัน) มีคําน๎อยกวําน้ า ทั้งนี้เนื่องจากคํา Electric Dipole Moment มีคํา
น๎อยกวํานั่นเอง อยํางไรก็ตามสารอาหารประเภทนี้มีคําความจุความร๎อนสูงกวําจึงยังคงรักษาระดับ
อุณหภูมิที่สูงกวําได๎เมื่อถูกคลื่นในเตาอบไมโครเวฟ  
 

 
 

ภาพที่ 5 ลักษณะการหมุนกลับไป-กลับมาของโมเลกุลน้ า (H2O) 
ที่มา: (วิชิต, 2559) 
 
 ภาพที่ 5 แสดงให๎เห็นลักษณะการหมุนกลับไป – กลับมาของโมเลกุลน้ าด๎วยพยายามหันให๎
ทิศของ Electric Dipole Moment ชี้ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า (ลูกศรสีเขียว) ในคลื่นไมโครเวฟ 
ซึ่งก็สลับทิศไป – มา นับเป็นพันล๎านครั้งใน 1 s 
 ชํองส าหรับอบอาหารนั้นจะถูกล๎อมไว๎ด๎วย ลูกกรงฟาราเดย๑ เพ่ือกักไมํให๎คลื่นหลุดลอด
ออกมาสูํภายนอก ประตูตู๎สํวนใหญํจะเป็นกระจก มีชั้นที่เป็นลูกกรงท าด๎วยสารตัวน าไฟฟ้าส าหรับกัน
คลื่น เนื่องจากขํายลูกกรงนี้มีขนาดความกว๎างของชํองเล็กกวํา ความยาวคลื่น คือ 12 cm คลื่น
ไมโครเวฟจึงไมํสามารถลอดผํานออกมาได๎ ในขณะที่ แสงสวํางผํานลอดออกมาได๎เนื่องจาก แสงมี
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ความยาวคลื่นที่สั้นกวํามาก ผู๎ประกอบอาหารมืออาชีพจะไมํนิยมใช๎เตาอบไมโครเวฟในการท าอาหาร 
โปรดดูรายละเอียดเพิ่มเติมที่ การท าอาหารด๎วยเตาอบไมโครเวฟ (Microwaving) 
 เตาอบไมโครเวฟนั้นสามารถกวนการติดตํอสื่อสารของโครงขํายคอมพิวเตอร๑แบบไร๎สายได๎
เนื่องจาก เตาอบไมโครเวฟนั้นผลิตคลื่นไมโครเวฟในยํานความถี่ 2 ,450 MHz ซึ่งเป็นยํานความถี่
เดียวกับที่ใช๎ในโครงขํายคอมพิวเตอร๑แบบไร๎สาย ดังนั้นเตาอบไมโครเวฟจึงอาจรบกวนสัญญาณของ
เครือขํายคอมพิวเตอร๑แบบไร๎สายได ๎
 

 
 

ภาพที่ 6 ลักษณะทั่วไปและสํวนประกอบภายในของเตาไมโครเวฟ 
ที่มา: (วิชิต, 2559) 
 
 ภาพที่ 6 แสดงให๎เห็นอุปกรณ๑ส าคัญของเตาอบไมโครเวฟ โดยเฉพาะหลอดแมกนีตรอน 
(Magnetron) และทํอน าคลื่น (Waveguide) ผนังทั้ง 5 ด๎านของห๎องใสํอาหารท าด๎วยแผํนโลหะผิว
เรียบที่ไมํบางจนเกินไปและเชื่อมตํอกันสนิท สํวนที่บานประตูปิด – เปิด ถึงแม๎ท าด๎วยกระจกเพ่ือให๎
มองเห็นภายในได๎ แตํก็เคลือบด๎านในด๎วยสารที่เป็นตัวน าไฟฟ้าในลักษณะคล๎ายตาขําย (Mesh) โดย
เส๎นผํานศูนย๑กลางของชํองใสมีขนาดเล็กกวําความยาวคลื่นหลายเทํา คลื่นไมโครเวฟจึงมองเห็นตา
ขํายนี้เป็นเสมือนแผํนตัวน าทึบ ในกรณีของแสงที่ตาเห็น (Visible Light) จะมีความยาวคลื่นระหวําง 
3.8 x 10-4 – 7.5 x 10-4 mm ซึ่งเล็กกวําขนาดของชํองใส จึงทะลุผํานออกมาได๎ ท าให๎เราสามารถ
เห็นของภายในได๎ ดังนั้นเมื่อปิดประตูสนิทแล๎ว ผนังตัวน าไฟฟ้าทั้ง 6 ด๎านจะท าหน๎าที่เป็นกรงฟารา
เดย๑ (Faraday Cage) ที่จะกักคลื่นไมโครเวฟให๎อยูํแตํภายในห๎องใสํอาหาร ไมํสามารถเล็ดลอดออกมา
ภายนอกได๎ (วิชิต, 2559) 
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หลักการพื้นฐานของไมโครเวฟ 
 ไมโครเวฟเป็น คลื่นแมํเหล็กไฟฟ้าที่มีลักษณะคล๎ายกับคลื่นวิทยุแตํมีความถี่ที่สั้นกวํา หัวใจ
ส าคัญหลัก ๆ ของเตาไมโครเวฟ คือ หลอดแม็กนิตรอน (Magnetron) ซึ่งเป็นตัวเปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟ้าเป็นคลื่นไมโครเวฟไมํเป็นอันตรายตํอมนุษย๑ เพราะคลื่นไมโครเวฟเป็นคลื่นความถี่สูงไมํใชํรังสีจึง
ไมํกระจายและไมํสะสมในรํางกายมนุษย๑ หลักการท างานของเตาไมโครเวฟนั้นจะเป็นตัวก าเนิดคลื่น
จะสร๎างคลื่นไมโครเวฟเข๎าสูํอาหารจากทุกทิศทุกทางโดยรอบของผนังเตาด๎านในแล๎วแผํกระจายไปสูํ
อาหาร เมื่อคลื่นความถี่สูงไปกระทบอาหารจะท าให๎โมเลกุลของน้ าในอาหารเกิดการสั่นสะเทือนและ
ชนโมเลกุลอ่ืน ๆ ตํอไปจนเกิดเป็นพลังงานจลน๑และพลังงานจลน๑นี้จะกลายสภาพเป็นพลังงานความ
ร๎อนจึงท าให๎อาหารสุกอยํางรวดเร็ว (วิชิต, 2559) จากคุณสมบัติเดํนของคลื่นไมโครเวฟที่ท าให๎อาหาร
สุกอยํางรวดเร็ว จึงเป็นการรักษาคุณคําของ อาหารไวอยํางครบถ๎วน ไมํวําจะเป็นการหุง ต๎ม อบ นึ่ง 
ปิ้ง ยําง ทอด และคุณสมบัติพิเศษที่ได๎รับมากกวํา การประกอบอาหารด๎วยวิธีดังเดิมหลายประการ 
อาทิความสะดวกรวดเร็ว ประหยัด ปลอดภัย และไร๎เขมํา ควันไฟ  
 
ลักษณะเด่นของคลื่นไมโครเวฟ 
 - การสะท๎อนกลับ (Reflection) คลื่นไมโครเวฟเมื่อไปกระทบกับภาชนะที่เป็นโลหะหรือมี
สํวนผสมของโลหะ คลื่นไมโครเวฟไมํสามารถทะลุผํานภาชนะดังกลําวได๎จะสะท๎อนกลับหมด ดังนั้น
อาหารที่ใสํในภาชนะท่ีเป็นโลหะก็จะไมํสุก 
 - การสํงผําน (Transmission) คลื่นไมโครเวฟสามารถที่จะทะลุผํานภาชนะที่ท าด๎วยแก๎ว 
กระดาษไม๎ เซรามิกและพลาสติกได๎ เพราะภาชนะดังกลําวไมํมีสํวนผสมของโลหะ จึงเป็นภาชนะที่
ใช๎ได๎ดีในเตาอบไมโครเวฟ 
 - การดูดซึม (Absorption) ปกติอาหารโดยทั่วไปจะประกอบด๎วยโมเลกุลของน้ าในอาหารซึ่ง
จะดูดซึมคลื่นไมโครเวฟท าให๎อาหารร๎อนอยํางรวดเร็วและอีกนัยหนึ่งเมื่อโมเลกุลของน้ าดูดซึมคลื่น
ไมโครเวฟแล๎วจะสลายตัวในทันทีไมํสะสมในอาหาร (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) 
 การประกอบอาหารด๎วยเตาไมโครเวฟนี้ จะมีความแตกตํางจากการประกอบอาหาร ด๎วยเตา
อบธรรมดา คือ เตาอบธรรมดาให๎พลังงานความร๎อนโดยเปลวไฟแบบเตา อบแก๏สหรือความร๎อนจาก
ขดลวดไฟฟ้าซึ่งจะท าให๎อาหารสุกโดยการถํายเทความร๎อน คือ การน า การพาและการแผํรังสี แตํเตา
ไมโครเวฟท าให๎อาหารสุกโดยคลื่นไมโครเวฟที่มีคําความถี่สูง ท าให๎โมเลกุลของน้ าในอาหารเกิดการ
สั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืน ๆ ตํอไปจนเกิดเป็นพลังงานจลน๑และพลังงานจลน๑นี้เองจะกลายสภาพ
เป็นพลังงานความร๎อน จึงท าให๎อาหารสุกอยํางรวดเร็วและเร็วกวําประกอบอาหารด๎วยระบบอ่ืน ๆ 
โดยไมํเสียพลังงานความร๎อน  
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 การเลือกใช๎ระดับความร๎อนในการประกอบอาหาร เตาไมโครเวฟได๎วิวัฒนาการให๎ความ
สะดวกสบายในการเลือกใช๎ระดับของก าลังคลื่นไมโครเวฟในการประกอบอาหารแตํละประเภทอยําง
เหมาะสม เริ่มตั้งแตํการท าละลายอาหารแชํแข็ง อํุนอาหาร ต๎ม ตุ๐น อบ ยําง ทอด และอีกมากมาย
ระดับความร๎อนของเตาไมโครเวฟที่ผลิตขึ้นใช๎งานสวนมากจะมี 5 ระดับของการท างาน คือ High, 
Medium High, Medium Low, Low ระดับความร๎อน ก าลังคลื่นไมโครเวฟ (%) High (Full 
Power) หมายถึง ก าลังแรงสุด ถ๎าใช๎ระบบนี้ในการปรุงอาหารก็จะชํวยให๎อาหารสุกอยํางรวดเร็ว โดย
ทั่ว ๆ ไป ใช๎ในการปรุงอาหารประเภท ปลา เบคอน ผักตําง ๆ อํุนอาหารให๎ร๎อน เครื่องดื่มร๎อน 
ละลายเนยและเนื้อ (ประเภทไมํเหนียว) 
  - Medium High ระบบนี้เหมาะส าหรับอบอาหาร ปิ้งอาหารและอาหารที่สุกแล๎ว 
โดยทั่วไปจะใช๎ระบบนี้กับประเภท อาหารดังนี้ อํุนอาหารที่ต๎องการให๎ร๎อน อํุนขนมปัง ไกํยํางหมูยําง
และปรุงอาหารประเภทที่มีสํวนผสมของ เนยแข็ง 
  - Medium ระบบนี้เหมาะส าหรับการท าอาหารประเภท ซุป สเต็ก ข๎าว อบหมูสับ 
อาหารที่แชํแข็ง ท าแฮมเบอร๑เกอร๑ละลายน้ าแข็งและต๎มไขํ 
  - Medium Low ระบบนี้ใช๎ ละลายอาหารที่แชํแข็ง เคี่ยวหรืออํุนอาหารบาง
ประเภทเทํานั้น อาหารสดสํวนใหญํจะ ต๎องเก็บรักษาไว๎ในห๎องเย็น เมื่อต๎องการจะใช๎ต๎องเสียเวลาใน
การรอคอยให๎น้ าแข็งละลายหรือคลายความเย็น แตํระบบนี้ชํวยให๎ประหยัดเวลาในการละลายอาหาร
แชํแข็ง โดยอาหารยังคงสภาพสดไว๎เชํนเดิมและไมํเสียคุณคําทางอาหาร 
  - Low (Worm) ระบบนี้ใช๎ ส าหรับอํุนอาหารที่ไมํต๎องการให๎อาหารร๎อนจัดเกินไป 
จะท าให๎รสชาติและสีสันของ อาหารสดกวําการอํุนอาหารจากเตาทั่วๆไป เพราะสามารถปรับระดับ
ความร๎อนท่ีเหมาะสมกับชนิดของ อาหารได๎ตามท่ีต๎องการ 
 

ลักษณะท่ัวไปของชีวมวลที่น ามาท าการศึกษา 
 
ความเป็นมาของลิ้นจี่ในประเทศไทย 
 ลิ้นจี่ เป็นชื่อของผลไม๎ประเภทผลเดี่ยวซึ่งมีลักษณะเปลือกสีแดงชนิดหนึ่งที่อยูํในวงศ๑ 
SAPINDACEAE (วงศ๑เดียวกับเงาะและล าไย) ลิ้นจี่เป็นไม๎ผลที่มีถ่ินก าเนิดในประเทศจีนทางตอนใต๎ ใน
แถบมณฑลกวางตุ๎ง และฟุคเกี้ยน ซึ่งมีการปลูกมานานมากกวํา 3,500 ปีที่แล๎ว แล๎วคํอยแพรํเข๎าสูํ
ประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต๎ สํวนประวัติลิ้นจี่ในประเทศไทย พบมีการบันทึกหรือเขียนเกี่ยวกับ
ลิ้นจี่ไว๎โดย ปาลเลกัวซ๑ ที่เขียนไว๎ในปี พ.ศ. 2397 ตรงกับสมัยรัชกาลที่ 4 ซึ่งแสดงวํามีการแพรํเข๎ามา
สูํประเทศไทยตั้งแตํกํอนปี พ.ศ. 2397 แล๎ว โดยสันนิษฐานวํา นําจะแพรํเข๎ามาตั้งแตํที่มีชาวจีนเข๎ามา
ติดตํอค๎าขายกับคนไทย ซึ่งอาจอยูํในชํวงกํอนสมัยอยุธยาหรือในชํวงสมัยอยุธยาแล๎ว โดยชํวงแรก ๆ 
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จะมีพ้ืนที่ปลูกในแถบพระนครและจังหวัดใกล๎เคียง ลิ้นจี่เป็นผลไม๎ที่มีรสชาติอรํอยให๎ผลผลิตคุ๎มคํากับ
การลงทุนจึงถือวําเป็นผลไม๎ทางเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทยที่สามารถน าผลผลิตที่ได๎มา
จ าหนํายในรูปของผลไม๎สดและผลไม๎แปรรูป ปัจจุบันนี้ลิ้นจี่ได๎รับการพัฒนาสายพันธุ๑ให๎มีความ
หลากหลายขึ้นเรื่อย ๆ จากสายพันธุ๑ดั้งเดิมที่มีอยูํแล๎ว เปลือกผลของลิ้นจี่มีฤทธิ์ต๎านอนุมูลอิสระ (อุดม
ลักษณ๑ และคณะ, 2553) 
 

 
 

ภาพที่ 7 ลิ้นจี่ 
ที่มา: (Dech, 2560) 
 
ลักษณะพฤกษศาสตร์ของลิ้นจี่ 
 สามารถแบํงลักษณะพฤกษศาสตร๑ของลิ้นจี่ได๎ ดังนี้ 
  ล าต๎น ต๎นเพาะเมล็ดสูงตรง และมีรากแก๎ว ต๎นกิ่งตอนมีทรงพํุมแผํกว๎างและมีราก
ฝอยต๎นสูง 9 – 15 m ทรงพํุมกว๎าง 5 – 10 m เปลือกล าต๎นสีน้ าตาลหรือเทาปนน้ าตาล แตกเป็น
สะเก็ด และรํองขรุขระ กิ่งกลมและเนื้อไม๎มักเปราะหักงําย 
  ใบ ใบอํอนสีเขียวอํอน เขียวและชมพูปนแดง ใบแกํสีเขียวและเขียวเข๎ม ใบเป็นใบ
รวมเรียงตัวแบบสลับแบบตรงข๎ามหรือเยื้องกัน มีใบยํอย 2 – 10 ใบ รูปรํางใบมีตั้งแตํเรียวยาวไป
จนถึงรูปหอก ขอบใบเรียบฐานใบรูปลิ่ม ผิวใบด๎านบนเป็นมัน สํวนผิวใบด๎านลํางสีเขียวอํอน เนื้อใบ
หนาและเหนียวคล๎ายหนัง 
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  ชํอดอก ต๎นเพาะเมล็ดเริ่มออกดอกหลังปลูกได๎ 7 – 8 ปี แตํกิ่งตอนมักออกดอกหลัง
ปลูกแล๎ว 3 – 4 ปี ออกดอกปลายเดือนมกราคมหรือต๎นเดือนกุมภาพันธ๑ ชํอดอกมักพัฒนาจากปลาย
ยอดใบซึ่งแกํเต็มที่ ชํอดอกเกิดจากปลายยอดที่เจริญเติบโตเต็มที่ แตํบางครั้งก็อาจเกิดจากตาข๎างของ
กิ่งก็ได๎ ชํอดอกมีการจัดเรียงดอกโดยก๎านชํอดอกหลักแตกก๎านชํอดอกแขนงออกไป แล๎วแตํละก๎านชํอ
ดอกแขนงก็แตกแขนงยํอยตํออีกครั้ง ถ๎าผํานอุณหภูมิต่ าเพียงพอจะท าให๎ชํอดอกพัฒนาสมบูรณ๑ไมํมี
ใบอํอนหรือมีน๎อยมาก ชํอดอกจะใช๎เวลาพัฒนา 6 – 12 สัปดาห๑ จนดอกบานเต็มที่ 
  ดอก ดอกสีครีม ขนาด 6 – 8 mm มีกลีบดอก 5 กลีบบางเรียวเล็ก สีขาวหมํน เรียง
ตัวเยื้องกัน มีกลีบรองดอก 5 กลีบ สีเขียวปนน้ าตาล และแข็ง ฐานกลีบรองดอกมีตํอมน้ าหวาน ดอก
แบํงได๎ 3 ชนิด คือ 
   - ดอกตัวผู๎ จะมีเกสรตัวผู๎ 6 – 8 อัน เรียงเป็นชั้นตัวเดียวอยูํบนจานรอง
ดอก ก๎านเกสรตัวผู๎มีขน สีขาวขุํน ยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร อับเกสรตัวผู๎มีสีเหลืองอํอน มี 2 หยัก 
และปริแตกตามยาวปลดปลํอยละอองเกสรตัวผู๎ในชํวงบําย ละอองเกสรตัวผู๎มีสีเหลืองอํอน รูปยาวรี 
แล๎วเปลี่ยนเป็นสามเหลี่ยมหรือกลมรีเมื่อได๎รับความชื้น ละอองเกสรตัวผู๎มี 3 ขั้ว แตํทํอละอองเกสร
ตัวผู๎มักงอกจากข้ัวเดียวเทํานั้น (ดังแสดงในภาพที่ 8ก) 
   - ดอกกะเทยท าหน๎าที่ดอกตัวเมีย รังไขํมีขนปกคลุม มี 2 พูแตํเพียงพูเดียว
ที่พัฒนาเป็นผล อีกพูหนึ่งแห๎งฝ่อ และติดที่ขั้วผล ปลายยอดเกสรตัวเมียแยกเป็น 2 แฉก มีน้ าหวาน
และพร๎อมรับละอองเกสรชํวงเช๎าตรูํ เกสรตัวผู๎ที่มีก๎านเกสรสั้นรวม 6 – 8 อัน ล๎อมรอบรังไขํ แตํอับ
เกสรตัวผู๎เป็นหมัน (ดังแสดงในภาพที่ 8ข) 
 

 
 

ภาพที่ 8 ดอกตัวผู๎ (ก) และดอกกะเทยท าหน๎าที่ดอกตัวเมีย (ข) 
ที่มา: (นิพัฒน๑, 2558) 
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   - ดอกกะเทย จะท าหน๎าที่ดอกตัวผู๎มีลักษณะคล๎ายคลึงดอกกะเทยท าหน๎าที่
ดอกตัวเมียมาก แตํอับเกสรตัวผู๎ไมํเป็นหมัน มีละอองเรณูที่มีชีวิตเหมือนดอกตัวผู๎ แตํไมํคํอยพบใน
ธรรมชาติ ชํอดอกมักมีจ านวนดอกตัวผู๎มากกวําดอกกะเทยท าหน๎าที่ดอกตัวเมีย แตํสัดสํวนของดอก
ทั้งสองชนิดนี้ผันแปรตามพันธุ๑และสภาพแวดล๎อมในชํวงที่ชํอดอกพัฒนานอกจากนี้ดอกตัวผู๎ และดอก
กะเทยท าหน๎าที่ดอกตัวเมียในชํอดอกเดียวกันมักบานไมํพร๎อมกัน และไมํแนํนอนสํวนใหญํดอกตัวผู๎
เริ่มบานกํอนแล๎วตามด๎วยดอกกะเทยท าหน๎าที่ดอกตัวเมีย และชํวงการบานเหลื่อมกันปัจจัยที่ควบคุม
รูปแบบการบานของดอกท้ังสองชนิดนี้ยังไมํสามารถระบุได๎แนํนอน 
  ผล เป็นผลเดี่ยวที่พัฒนาจากรังไขํของดอกกะเทยท าหน๎าที่ดอกตัวเมียซึ่งมีรังไขํสอง
พู แตํรังไขํเพียงพูเดียวที่พัฒนาเป็นผลสมบูรณ๑ รังไขํอีกพูแห๎งฝ่อและติดอยูํที่ขั้วผล น้ าหนักผลเพ่ิมขึ้น
อยํางช๎า ๆ ในชํวงแรกแล๎วเพ่ิมข้ึนอยํางรวดเร็วในชํวงตํอมา แล๎วคงที่หรือไมํเปลี่ยนแปลงจนเก็บเกี่ยว
ผล จากเริ่มติดผลจนเก็บเก่ียวผลใช๎เวลา 4 – 6 เดือนขึ้นกับพันธุ๑ และสภาพแวดล๎อม ผลมีรูปรํางและ
ขนาดที่แตกตํางกันตามพันธุ๑ เชํน คํอนข๎างกลมหรือกลมแป้น เปลือกผลเจริญมาจากผนังรังไขํ และ
พัฒนาไปพร๎อม ๆ กับเมล็ด หลังติดผลแล๎ว 7 – 8 วัน ตํอมาเมล็ดหยุดพัฒนาแตํเปลือกผลยังพัฒนา
ตํอจนเก็บเกี่ยวผลได๎ เปลือกผลสีชมพูอมแดง แดงหรือสีแดงคล้ าเปลือกผลอาจเป็นตุํม หนามแหลม
หรือคํอนข๎างเรียบ เปลือกหนาแตกตํางตามพันธุ๑ เนื้อพัฒนาจากเนื้อเยื่อรอบก๎านเมล็ดลงมาโอบจน
รอบเมล็ด เนื้อสีขาวขุํน ความหนาเนื้อ และการแฉะน้ าแตกตํางกัน ดังแสดงในภาพที่ 9 รสหวานอม
เปรี้ยว บางพันธุ๑มีรสฝาดหรือกลิ่นหอมเล็กน๎อย 
  เมล็ด เมล็ดสีน้ าตาลหรือน้ าตาลแกํ รูปรําง ขนาด และน้ าหนักแตกตํางตามพันธุ๑ 
บางพันธุ๑มีเมล็ดโต เชํน จักรพรรดิและนครพนม 1 แตํบางพันธุ๑ก็มีเมล็ดลีบเชํน กิมเจ็ง หรือ Salatheil 
ดังแสดงในภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9 ผลและเมล็ดลิ้นจี่พันธุ๑กะโหลกขิง 
ที่มา: (นิพัฒน๑, 2558) 
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สรรพคุณของลิ้นจี่ 
 ลิ้นจี่เป็นผลไม๎ที่มีรสหวานอมเปรี้ยว มีกลิ่นหอมหวานชวนกิน คนไทยกินผลสดและน้ าลิ้นจี่
มาท าเป็นน้ าผลไม๎ ดื่มแก๎กระหายน้ า รสชาติหอมหวานชื่นฉ่ าใจ ลิ้นจี่เป็นผลไม๎ที่อุดมไปด๎วยวิตามิน
และน้ าตาล มีน้ ามันหอมระเหยและมีกรดอินทรีย๑บางชนิด วิตามินบี 11 ในลิ้นจี่ชํวยป้องกันโรคเหน็บ
ชา วิตามินบี 2 ชํวยให๎รํางกายเจริญเติบโตป้องกันไขมันอุดตันหลอดเลือดแคลเซียมและฟอสฟอรัส 
เสริมสร๎างกระดูกให๎แข็งแรง มีคาร๑โบไฮเดรต ประกอบด๎วยน้ าตาลกลูโคส ฟรักโทสและซูโคส จึง
สามารถให๎พลังงานกับรํางกายชํวยให๎รู๎สึกสดชื่นได๎อยํางรวดเร็วลิ้นจี่ยังเป็นผลไม๎ที่มีโพแทสเซียม ซึ่งมี
ผลตํอการรักษาสมดุลของเหลวในรํางกาย คาเซทิน ซึ่งเป็นสารโพลีฟีนอลในลิ้นจี่ มีสํวนชํวยลดการ
เกาะของไขมันในเส๎นเลือด ลดความเสี่ยงในการเกิดเส๎นเลือดในสมองแตก ป้องกันการเกิดโรคหัวใจ
และโรคมะเร็ง อีกทั้งยังมีไนอะซีน ชํวยเปลี่ยนน้ าตาลและไขมันให๎เป็นพลังงานชํวยระบบยํอยอาหาร 
ลิ้นจี่มีวิตามินซีสูงมาก ซึ่งเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระที่ส าคัญ ชํวยบ ารุงหลอดเลือด กระดูก และฟัน เนื้อ
ในผล กินเป็นยาบ ารุง แก๎อาการไอเรื้อรัง แก๎อาการคัดจมูกรักษาอาการท๎องเดิน ลดกรดในกระเพาะ
อาหารและบรรเทาอาการไมํปกติของระบบทางเดินอาหาร (อุดมลักษณ๑ และคณะ, 2553) 
 เมล็ดลิ้นจี่เป็นวัสดุเหลือใช๎จากการบริโภคและอุตสาหกรรมผลไม๎กระป๋อง ลิ้นจี่ 1 ผลมีเมล็ด
คิดเป็นสัดสํวน 40 % ของทั้งหมด ซึ่งเป็นของเหลือทิ้งเป็นจ านวนมากและมีผลกระทบตอสิ่งแวดล๎อม 
เนื่องจากของเสียเหลานี้เมื่อเก็บไวระยะหนึ่งจะเกิดการหมักท าให๎เกิดกลิ่นเนําเหม็น ซึ่งจะสํงผลตํอ
สภาวะแวดล๎อมโดยเฉพาะอยํางยิ่งผู๎อยูํอาศัย และเมื่อตองการก าจัดทิ้งก็จะต๎องมีการขนย๎ายไปทิ้ง
หรือเผาท าลาย ซึ่งจะเกิด คําใช๎จํายตามมา ซึ่งการวิจัยนี้เป็นการเพ่ิมมูลคําให๎กับทรัพยากรที่เหลือทิ้ง
และสร๎างรายได๎ให๎กับเกษตรกรอีกทางหนึ่ง และเป็นการลดการน าเข๎ามาจากตํางประเทศ 
 
สารสกัดจากเมล็ดลิ้นจี่ 
 เมล็ดลิ้นจี่ มีสํวนประกอบหลัก คือ Saponin, Tannin, Leucocyanidin (เป็น Flavonoid 
ชนิดหนึ่ง) และ Anthocyanin เป็นต๎น  
 สารสกัดที่พบใน เมล็ดลิ้นจี่ นี้ มีคุณสมบัติในการยับยั้งเอนไซม๑ Collagenase, Elastase 
และ Hyaluronidase ที่สามารถท าลาย Collagen, Elastin และ Hyaluronic Acid ได๎ ซึ่งเอนไซม๑
เหลํานี้มีอยูํในรํางกายตามปกติ ปกติมีไว๎เพ่ือรักษาสมดุลของการสร๎างเนื้อเยื่อเกี่ยวพันเหลํานี้ แตํหาก
ในกรณีที่การสร๎างเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของเรามีประสิทธิภาพลดลง เอนไซม๑เหลํานี้จะเป็นหนึ่งในตัวการ
ท าให๎ผิวของเราเหี่ยวยํน รวมถึงการขาดความชุํมชื้น ดังนั้นการยับยั้งเอนไซม๑เหลํานี้จึงสํงผลให๎
สามารถชํวยรักษาความเตํงตึง ความชุํมชื้นให๎ผิวหนัง และป้องกันการเกิดรอยเหี่ยวยํนได๎ 
 สารสกัดจากเมล็ดลิ้นจี่ยังแสดงคุณสมบัติอ่ืน ๆ ในการปรับสภาพของผิวได๎อีกด๎วยโดย 
สามารถเพ่ิมปริมาณการสร๎างสารที่เป็นไข (Sebum) จากตํอมไขมัน ซึ่งชํวยปกป้องและท าให๎ผิวหนัง
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และขนเนียนเรียบ สารที่เป็นไขนี้มีคํา pH (คําความเป็นกรด – ดําง) เป็นกรดอํอน ๆ และเป็นสํวน
หนึ่งของสภาพความเป็นกรดอํอน ๆ ของผิว ที่ท าหน๎าที่เป็นเกราะคุ๎มกันผิวตามธรรมชาติในการ
ปกป้องผิว การเพ่ิม ปริมาณสารนี้ยังสัมพันธ๑กับการท าให๎คํา pH ของผิวอยูํในชํวง 5.0 – 5.5 ซึ่งเป็น
ชํวง pH ที่เหมาะสมของผิวหนัง เนื่องจากหาก pH ต่ ากวํานี้ ผิวหนังจะเกิดการระคายเคืองเนื่องจาก
สภาวะความเป็นกรด และหาก pH สูงกวํานี้ เชื้อจุลินทรีย๑ที่เกาะอยูํที่ผิวหนังสามารถเจริญเติบโตได๎ 
 สารสกัดจาก เมล็ดลิ้นจี่ นั้นยังสามารถก าจัดอนุมูลอิสระซึ่งเป็นอีกสาเหตุของการเกิดริ้วรอย
และมะเร็งผิวหนังได๎ เนื่องจากสารที่เป็นองค๑ประกอบอยําง Anthocyanin ซึ่งเป็นสารตํอต๎านอนุมูล
อิสระตามธรรมชาติอยูํแล๎ว อนุมูลอิสระในบริเวณผิวหนัง สามารถท าให๎เซลล๑ผิวหนังเสื่อมและถูก
ท าลายได๎ หรือสามารถชักน าให๎เซลล๑ผิวหนังเหลํานั้นกํอตัว กลายเป็นเซลล๑มะเร็งได๎ การท าหน๎าที่ของ
สารสกัดจากเมล็ดลิ้นจี่ ในการก าจัด อนุมูลอิสระ โดยแสดงคุณสมบัติเดียวกับเอนไซม๑ SOD 
(Superoxide Dismutase) ซึ่งเป็นเอนไซม๑ที่ชํวยยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระในรํางกาย โครงสร๎างของ
แอนโทไซยานิน ประกอบด๎วยสารประกอบ 2 หรือ 3 ชนิด ได๎แกํ แอนโทไซยานิดิน หรืออะไกลโคน 
(Aglycone) มีโครงสร๎างพ้ืนฐานประกอบด๎วย คาร๑บอนเชื่อมตํอกันในรูป (C-6-C-3-C-6) เชื่อมตํอกัน 
ซึ่งแอนโธไซยานิดินที่พบมากในปัจจุบันจะมีอยูํ 6 ชนิด คือ เพลาโกนิดินไซยานิดิน เดลฟินิดิน พีโอนิ
ดิน เพทุนิดิน และมอลวิดิน (Rishi K S et al., 2012) 
 ลิ้นจี่ 1 ผล สามารถให๎เมล็ดลิ้นจี่ประมาณ 60 % ของผลทั้งหมด ซึ่งเมล็ดของมันมีความ
แข็งแรงทนทาน แสดงถึงการมีอยูํของคาร๑บอนสูง ดังแสดงในตารางที่ 4 ทางผู๎วิจัยจึงสนใจน าเมล็ด
ลิ้นจี่มาทดสอบหาความเป็นไปได๎ในการผลิตถํานกัมมันต๑ เพ่ือใช๎เป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยและ
สามารถน าถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่มาประยุกต๑ใช๎ได๎ในชีวิตประจ าวันตํอไป 
 
ตารางท่ี 4 องค๑ประกอบเชิงปริมาณ (Proximate Analysis) ของเมล็ดลิ้นจี่  

วิเคราะห์ ผล (%) 

ความชื้น (Moisture Content) 
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen Content) 

โปรตีน (Crude Protein) 
ไขมัน (Crude Fat) 

ไฟเบอร๑ (Crude Fiber) 
คาร๑โบไฮเดรตทั้งหมด (Total Carbohydrate Content) 

คาร๑บอนทั้งหมด (Total Carbon Content) 

9.721 ± 0.11 
0.980 ± 0.52 
6.126 ± 0.77 
0.891 ± 0.09 
4.327 ± 0.87 
81.098 ± 0.26 
76.771 ± 0.26 

ที่มา: (Rishi K S et al., 2012) 
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แก๊สชีวภาพ 
 
 แก๏สชีวภาพ (Biogas) คือ แก๏สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยํอยสลายสารอินทรีย๑ ซึ่งเป็นแบบไร๎
ออกซิเจน (Anaerobic Process) โดยจุลินทรีย๑ที่เป็นจ าพวกแบคทีเรียจะมีแก๏สมีเทน (CH4) เป็น
องค๑ประกอบหลักอยูํประมาณ 50 – 70 % ซึ่งแก๏สมีเทนนั้นมีคุณสมบัติ คือ ไมํมีสี ไมํมีกลิ่น ติดไฟได๎ 
และเบากวําอากาศ ซึ่งประกอบไปด๎วยแก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑ (CO2) ประมาณ 30 – 50 %, แก๏ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด๑หรือแก๏สไขํเนํา (H2S), แก๏สไนโตรเจน (N2) แก๏สไฮโดรเจน (H2) และแก๏สอ่ืน ๆ แก๏ส
มีเทนเป็นแก๏สที่มีมากที่สุดมีคุณสมบัติไมํมีสี ไมํมีกลิ่นและติดไฟได๎ เบากวําอากาศ แตํที่มีกลิ่นเหม็น
นั้นเกิดจากแก๏สไฮโดรเจนซัลไฟด๑ (H2S) ซึ่งเมื่อจุดไฟแล๎วกลิ่นเหม็นจะหมดไป (จิราพร, 2560) ดัง
แสดงในตารางที่ 5 แก๏สชีวภาพเหมาะส าหรับการน ามาใช๎เป็นพลังงานทดแทนและชํวยลดผลกระทบ
ตํอสิ่งแวดล๎อมในเรื่องของน้ าเสีย และปัญหาโลกร๎อนจากภาวะเรือนกระจก และมีผลพลอยได๎จาก
ตะกอนปุ๋ยหลังจากการผลิตแก๏สชีวภาพ โดยวัตถุดิบที่นิยมน ามาใช๎ในการผลิตแก๏สชีวภาพ คือ น้ าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม เชํน โรงงานแป้งมัน โรงงานมันส าปะหลัง โรงงานเบียร๑ โรงงานน้ ามันปาล๑ม 
โรงงานผลไม๎กระป๋อง รวมทั้งน้ าเสียจากฟาร๑มเลี้ยงสัตว๑ ปริมาณแก๏สชีวภาพที่ผลิตได๎จะขึ้นอยูํกับ
วัตถุดิบที่น ามาใช๎ในการหมักซึ่งหมายความวําวัตถุดิบตํางชนิดกันจะสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎
ปริมาณที่ตํางกัน และนอกจากนี้ปริมาณแก๏สชีวภาพที่ผลิตได๎ยังขึ้นอยูํกับอุณหภูมิสิ่งแวดล๎อม 
ระยะเวลาในการหมักหรือการกักเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time, HRT) และปัจจัยอื่นๆ  
 
ตารางท่ี 5 องค๑ประกอบของแก๏สชีวภาพ  

ชนิด ปริมาณ 

มีเทน 50 – 70 % 
คาร๑บอนไดออกไซด๑ 30 – 50 % 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด๑ และไอน้ า 

เล็กน๎อย 
เล็กน๎อย 

 
สมบัติของแก๊สชีวภาพ 
  การน าแก๏สชีวภาพมาใช๎ประโยชน๑ด๎านพลังงาน คําพลังงานที่ได๎จากแก๏สชีวภาพจะ
ขึ้นกับสัดสํวน (%) ของแก๏สมีเทนที่มีอยูํในเนื้อแก๏สชีวภาพ ซึ่งมีคุณสมบัติทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 6  
(พลกฤษณ๑, 2557) 
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ตารางท่ี 6 คําพลังงานจากแก๏สชีวภาพ 

คุณสมบัติแก๊สชีวภาพ ปริมาณ 

คําความร๎อน (Heating Value) 21.5 MJ/m3 (อ๎างอิงที่ CH4 60%) 
ความเร็วเปลวไฟ 25 cm/s 

อัตราสํวนอากาศตํอเชื้อเพลิงในการเผาไหม๎ทางทฤษฎี (A/F) 6.19 m3-air/m3-gas 
อุณหภูมิเผาไหม๎ในอากาศ 650 ๐C 
อุณหภูมิจุดติดไฟของ CH4 600 ๐C 
คําความจุความร๎อน (Cp) 1.6 kJ/m3 ๐C 

ความหนาแนํน kg/m3 

 
การผลิตแก๊สชีวภาพ (Biogas) 
 การผลิตแก๏สชีวภาพ (Biogas) เป็นวิธีหนึ่งในการผลิตพลังงานทดแทนจากชีวมวลโดยผลิต
จากการยํอยสลายสารอินทรีย๑ที่เป็นแบบไมํใช๎ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) ของเชื้อแบคทีเรีย 
สารอินทรีย๑ที่ใช๎มาจากสํวนประกอบของขยะมูลฝอย การยํอยแบบไมํใช๎ออกซิเจนสามารถแบํงออกได๎ 
2 ประเภทหลัก ๆ คือ เป็นแบบแห๎ง (Dry Digestion) และเป็นแบบเปียก (Wet Digestion) 
เชื้อจุลินทรีย๑สามารถแบํงออกได๎เป็นกลุํมที่ต๎องการและไมํต๎องใช๎ออกซิเจนในการเติบโต เชื้อบางกลุํม
สามารถปรับเปลี่ยนเมแทบอลิซึมไปมาได๎ขึ้นอยูํกับสภาวะวํามีหรือไมํมีออกซิเจน กระบวนการที่ใช๎
ออกซิเจนจะเกิดขึ้นได๎เร็ว เชํน คาร๑บอนไดออกไซด๑ และน้ า ในขณะที่กระบวนการไร๎ออกซิเจนจะช๎า
กวํา 50 เทํา เมื่อเทียบกับกระบวนการใช๎ออกซิเจน แตํได๎ผลิตภัณฑ๑ที่คํอนข๎างซับซ๎อน (นฤมล, 2556) 
ข๎อดีและข๎อเสียของการหมักยํอยแบบไมํใช๎ออกซิเจน ดังแสดงในตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 7 ข๎อดีและข๎อเสียของการหมักยํอยแบบไมํใช๎ออกซิเจน  

ข้อดี ข้อเสีย 

   1. ใช๎พลังงานไฟฟ้าต่ า 
   2. มีการเกิดตะกอนสํวนเกินน๎อยมาก 
   3. ต๎องการสารอาหารต่ าเฉพาะ N และ P 
   4. สามารถเก็บเชื้อจุลินทรีย๑ไว๎ได๎นาน 
   5. ได๎แก๏สชีวภาพมาเป็นพลังงาน เพ่ือใช๎ในเครื่องจักรหรือผลิต
กระแสไฟฟ้า 
   6.  ชํวยลดคําใช๎จํายในการก าจัดของเสียอินทรีย๑  

   1. เชื้อจุลินทรีย๑เติบโตช๎า 
   2. การเริ่มต๎นระบบใช๎เวลา 
นาน 
   3. เสถียรภาพของระบบต่ า 
   4. กลิ่นและแมลงรบกวน 
   5. สามารถยํอยได๎ที่อุณหภูมิ
สูงกวํา 20 °C เทํานั้น 
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 ส าหรับแก๏สชีวภาพที่ 0 °C ความดัน 1 bar มีองค๑ประกอบของแก๏สตําง ๆ ดังนี้ แก๏สมีเทน 
(CH4) 65 – 70 % แก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑ (CO2) 30 – 40 % และแก๏สอ่ืน ๆ เชํน ไฮโดรเจน (H2) 
ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนซัลไฟด๑ (H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอน้ า 1 % และคําความร๎อนประมาณ 
4.5 MJ/m3 และความหนาแนํน 1.15 kg/m3 จากคุณสมบัติของแก๏สชีวภาพ สามารถน าแก๏สชีวภาพ
ปริมาตร 1 m3 มาเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ (นฤมล, 2556) ดังแสดงในตารางที่ 8 
 
ตารางท่ี 8 แก๏สชีวภาพ 1 m3 เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น  

เชื้อเพลิง ค่าความร้อนเทียบเท่า 
แก๏สหุงต๎ม (LPG) 0.46 kg 

น้ ามันเบนซิน 0.67 L 
น้ ามันดีเซล 0.60 L 
น้ ามันเตา 0.55 L 

ไม๎ฟืน 1.50 kg 

 
 ส าหรับการประมาณการปริมาณของแก๏สชีวภาพที่สามารถผลิตได๎ ปริมาณสารอินทรีย๑ตํอ
ปริมาตรของน้ าเสีย หรือของสารอินทรีย๑ที่ใช๎ตัวชี้วัดที่ใช๎คือ เชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand, 
COD) การทดสอบ COD นี้จะเป็นการหาปริมาณออกซิเจนที่ใช๎ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยที่
สมบูรณ๑ระหวํางสารเคมีกับตัวอยํางน้ าเสีย ฉะนั้น COD จะบอกถึงสัดสํวนของสารอินทรีย๑ที่สามารถ
ยํอยสลายทางชีวภาพได๎ (นฤมล, 2556) 
 
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) 
 แก๏สชีวภาพเกิดจากการหมักของสารอินทรีย๑โดยมีจุลินทรีย๑จ าพวกแบคทีเรีย  เชํน จุลินทรีย๑
กลุํมสร๎างมีเทนหรือแบคทีเรียเมทาโนเจน (Methane-Producing Bacteria) และจุลินทรีย๑กลุํมสร๎าง
กรด (Acid Producing Bacteria) มาชํวยยํอยในสภาวะไร๎อากาศ ในกระบวนการยํอยในสภาวะไร๎
อากาศ เป็นการที่จุลินทรีย๑ตําง ๆ ท าปฏิกิริยายํอยสลายสารอินทรีย๑ลงจากสิ่งมีชี วิตซึ่งมีโครงสร๎างที่
ซับซ๎อนลงเป็นโครงสร๎างที่ซับซ๎อนน๎อยลงเป็นขั้น ๆ ไป 
 กระบวนการหมักยํอยในสภาวะไร๎อากาศ แบํงเป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ 
  1) ไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) เป็นสารอินทรีย๑ประเภทเศษพืชผัก และเนื้อสัตว๑ โดยมี
องค๑ประกอบส าคัญคือ ไขมัน โปตีน และคาร๑โบไฮเดรต โดยแบคทีเรียจะปลํอยเอ็นไซม๑เอกซ๑ตรา
เซลลูลาร๑ (Extra Cellular Enzyme) มาชํวยละลายโครงสร๎างของโมเลกุลอันซับซ๎อนให๎แตกลงเป็น
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โมเลกุลเชิงเดี่ยว (Monomer) เชํน การยํอยสลายแป้งเป็นน้ าตาลกลูโคส การยํอยสลายไขมันเป็นกรด
ไขมัน และการยํอยโปรตีนเป็นกรดอะมิโน 
  2) แอซิดิฟิเคชั่น หรือแอซิโดเจเนซิส (Acidification/ Acidogenesis) การยํอย
สลายสารอินทรีย๑เชิงเดี่ยว (Monomer) หรือเป็นกรดระเหยงําย (Volatile Fatty Acid) กรดคาร๑บอน 
คาร๑บอนไดออกไซด๑ แอมโมเนีย และไฮโดรเจน 
  3) อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) เป็นการเปลี่ยนกรดระเหยงํายเป็นกรดอะซิติก
หรือเกลืออะซิเทตซึ่งเป็นสารตั้งต๎นหลักในการผลิตมีเทน 
  4) เมทาไนเซชั่น, เมทาโนเจเนซิส (Methanization, Methanogenesis) กรดอะซิ
ติก และอ่ืน ๆ จากขั้น 2 รวมถึงคาร๑บอนไดออกไซด๑ และไฮโดรเจนบางสํวนจะเข๎าสูํกระบวนการ
เปลี่ยนเป็นมีเทนโดยเมทาโนเจน (Methanogen) ดังสมการที่ 8 – 10  
 
  CH3COOH    CH4 + CO2   สมการที่ 8 
 กรดอะซิติก     มีเทน + คาร๑บอนไดออกไซด๑ 
  2CH3CH2OH + CO2  CH4 + 2CH3COOH  สมการที่ 9 
 เอทานอล + คาร๑บอนไดออกไซด๑  มีเทน + กรดอะซิติก 
  CO2 + 4H2    (CH4)4 + 2H2O   สมการที่ 10 
 คาร๑บอนไดออกไซด๑ + ไฮโดรเจน  มีเทน + น้ า 
 
แก๊สชีวภาพจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ 
 แก๏สชีวภาพจากฟาร๑มเลี้ยงสัตว๑ คือ แก๏สที่เกิดจากมูลสัตว๑หรือสารอินทรีย๑ตําง ๆ ถูกยํอย
สลายโดยเชื้อจุลินทรีย๑ในสภาพไมํมีอากาศท าให๎เกิดแก๏สขึ้น ซึ่งแก๏สที่เกิดขึ้นเป็นแก๏สที่ผสมกัน
ระหวํางแก๏สชนิดตําง ๆ ซึ่งแก๏สชีวภาพจะประกอบด๎วย แก๏สมีเทน (CH4) ประมาณร๎อยละ 60 – 70 
คาร๑บอนไดออกไซด๑ (CO2) ประมาณร๎อยละ 30 – 40 สํวนที่เหลือจะเป็นแก๏สไฮโดรเจนซัลไฟด๑ (H2S) 
และแก๏สไนโตรเจน (N2) ซึ่งแก๏สมีเทนมีคุณสมบัติติดไฟได๎จึงสามารถน ามาเป็นพลังงานทดแทน
เชื้อเพลิงตําง ๆ เชํน การหุงต๎ม เชื้อเพลิงรถยนต๑ เชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม เป็นต๎น แตํสํวนใหญํ
แล๎วจะประกอบด๎วยแก๏สมีเทนเป็นหลักซึ่งมีคุณสมบัติติดไฟได๎ การยํอยสลายอินทรีย๑วัตถุสามารถให๎
แก๏สชีวภาพ แตํจะเกิดแก๏สมากน๎อยเพียงใด ขึ้นอยูํกับชนิดของอินทรีย๑วัตถุที่ยํอยสลาย เชํน พืชสดจะ
เกิดแก๏สยากกวํามูลสัตว๑ เนื่องจากมูลสัตว๑มีการยํอยสลายมาบ๎างแล๎วจากสัตว๑ ท าให๎แบคทีเรียสามารถ
ยํอยสลายได๎รวดเร็วขึ้น ดังนั้น การน าพืชสดมาใช๎กระบวนการหมักให๎ได๎แก๏สชีวภาพจะต๎องท าการสับ
ให๎มีขนาดเล็กและหมักทิ้งไว๎กํอน ส าหรับวัสดุที่น ามาหมัก นอกจากนี้ยังสามารถน าของเสียหรือน้ าเสีย
จากกระบวนการตําง ๆ มาใช๎หมักได๎อีกด๎วย  
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มูลไก่กับการผลิตพลังงาน 
 มูลไกํ มีศักยภาพที่จะใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพโดยกระบวนการยํอยสลาย 
สารอินทรีย๑แบบไมํใช๎อากาศแก๏สชีวภาพที่ผลิตได๎มูลไกํ จะประกอบด๎วยแก๏สมีเทน (CH4) 50 – 70 %
คาร๑บอนไดออกไซด๑ (CO2) 30 – 40 % และที่เหลือเป็นแก๏สอ่ืน ๆ ปริมาณของสิ่งขับถํายที่เกิดขึ้นใน
แตํ ละวันของการเลี้ยงสัตว๑ขึ้นอยูํกับปัจจัยตําง ๆ ได๎แกํ ขนาด ชนิดของสัตว๑ และประเภทของสัตว๑ที่
เลี้ยง วําเป็นโค สุกร หรือไกํ แสดงดังตารางที่ 9 และข้ึนอยูํกับนาดของฟาร๑มที่เลี้ยง  
 
ตารางท่ี 9 ปริมาณสิ่งขับถํายของสัตว๑และคนคิดเป็นร๎อยละของน้ าหนักตัว  

ชนิดสัตว์ 
สิ่งขับถ่ายตามน้ าหนักตัว ปริมาณในสิ่งขับถ่ายสด น้ าหนักตัว 

(kg) มูล (%) ฉี่ (%) TS (%) VS (%) 

โค 5 4 – 5 16 13 135 – 800 
กระบือ 5 4 – 5 14 12 340 – 420 

สุกร 2 3 16 12 30 – 75 

แพะ – แกะ 3 1 – 1.5 30 20 30 – 100 
ไกํ/ สัตว๑ปีก 4.5 – 25 15 1.5 – 2 

คน 1 2 20 15 50 – 80 

 
 เมื่อน ามูลไกํมาใช๎เป็นเชื้อเพลิง โดยการเผาจะได๎คําความร๎อน 1 ใน 3 ของถํานหินในแก๏ส 
เทอร๑ไบน๑ 18,000 – 20,000 kJ/kg หรือเปลี่ยนเป็นแก๏สมีเทนโดยการยํอยสลายของสารจุลินทรีย๑ 
เนื่องจากมูลไกํมีศักยภาพที่จะใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพโดยกระบวนการยํอย สลาย
สารอินทรีย๑แบบไมํใช๎อากาศ ดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางท่ี 10 ศักยภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพของมูลสัตว๑ชนิดตําง ๆ 

ชนิดของมูลสัตว์ ปริมาตรแก๊สชีวภาพ (m3) ต่อ kgมูลสัตว ์
วัว ควาย 

หมู 
ไกํ 

0.023 – 0.040 
0.040 – 0.059 
0.065 – 0.116 
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 ปัจจัยที่ส าคัญตัวหนึ่ง ที่มีผลตํอการสร๎างแก๏สมีเทน คือ อัตราสํวนคาร๑บอนตํอไนโตรเจน C/N 
ซึ่งอัตราสํวน C/N ในชํวง 20 – 30 ถูกพิจารณาวําเหมาะสมตํอเงื่อนไขการหมักในสภาวะไมํใช๎อากาศ 
ทั้งนี้เนื่องจากหากคํา C/N มีคําสูงเกินไป ไนโตรเจนจะถูกใช๎ไปอยํางรวดเร็วโดยจุลินทรีย๑ที่สร๎างมีเทน 
เพ่ือให๎ได๎โปรตีนที่ต๎องการ ซึ่งมันจะไมํท าปฏิกิริยาตํอกับคาร๑บอนที่ เหลือในวัตถุดิบ สํงผลท าให๎อัตรา
การผลิตแก๏สต่ า ในทางกลับกันหากคํา C/N มีคําต่ าเกินไป ไนโตรเจนจะถูกปลํอยออกมา และสะสม
ในรูปของแอมโมเนีย (NH3) ท าให๎คําความเป็นกรดดํางเพ่ิมสูงขึ้น คําความเป็นกรดดํางที่สูงกวํา 8.5 
จะมีผลเป็น พิษตํอจุลินทรีย๑ที่สร๎างมีเทน อัตราการผลิตแก๏สจึงต่ าเชํนกัน ของเสียจากสัตว๑ประเภทอ่ืน 
เชํน ไกํ วัว ควาย แพะ สุกร พวกพืชตําง ๆ เชํน ฟางข๎าว อ๎อย ผักตบชวา และขี้เลื่อย จะมีปริมาณ
คาร๑บอนอยูํสูง อัตราสํวน C/N ของวัตถุดิบโดยทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 11 วัตถุดิบที่มี C/N สูงจะ
สามารถน ามา หมักยํอยรํวมกับวัตถุดิบที่มี C/N ต่ า เพ่ือท าให๎ได๎อัตราสํวนเฉลี่ยที่เหมาะสม 
 
ตารางท่ี 11 อัตราสํวน C/N ของวัตถุดิบสารอินทรีย๑ 

วัตถุดิบ อัตราส่วน C/N 

มูลเป็ด 
มูลคน 
มูลไกํ 

มูลแพะ 
มูลสุกร 
มูลแกะ 

มูลวัว มูลควาย 
มูลช๎าง 

8 
8 
10 
12 
18 
19 
24 
43 

 
ผลกระทบที่เกิดจากฟาร์มไก่เนื้อ  
 สิ่งที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต คือ ของเสีย (Waste) เป็นผลมาจากการไมํสามารถเปลี่ยน
ปัจจัยในการผลิตให๎เป็นผลผลิตที่ต๎องการได๎ทั้งหมด โดยมลพิษที่ได๎จากของเสียที่ส าคัญในฟาร๑มเลี้ยง
สัตว๑ คือ กลิ่นที่ไมํพึงประสงค๑ที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงสัตว๑ ซึ่งประกอบด๎วยกลิ่นจากสัตว๑ตาย กลิ่นจาก
ตัวของสัตว๑ที่เลี้ยง กลิ่นจากมูลสัตว๑ และกลิ่นจากบํอบ าบัดหรือบํอกักเก็บมูลสัตว๑ ส าหรับทิ้งของเสียที่
เกิดจากฟาร๑มไกํเนื้อที่ส าคัญ ได๎แกํ มูลสัตว๑ น้ าเสีย ซากสัตว๑ แก๏ส และขยะ เนื่องจากของเสียเหลํานี้ 
มีหลายชนิดทั้งในรูปของแข็ง ของเหลวและแก๏สที่สัตว๑ขับถํายออกมา และที่เกิดจากการหมักเนําของ
เสียที่มีการก าจัดที่ไมํถูกต๎อง ซึ่งการมีความรู๎และเข๎าใจถึงชนิดของของเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตสัตว๑ 
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จะชํวยให๎ฟาร๑มมีการจัดการในการก าจัดของเสียได๎อยํางถูกต๎องและเหมาะสม อยํางไรก็ตามของเสียที่
เกิดจากฟาร๑มสัตว๑ปีกนั้นจะอุดมไปด๎วยสารอินทรีย๑ที่สามารถน ามาใช๎เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตพลังงาน 
ไฟฟ้าชีวะมวล (ธวัชชัย, 2552) 
 ทั้งนีข้๎อเสียที่เกิดขึ้นจะสํงผลกระทบในเรื่องการสํงกลิ่นเหม็น ซึ่งกลิ่นนั้นเกิดจากกระบวนการ
ยํอยสลายแบบไมํใช๎ออกซิเจนจากของเสียภายในฟาร๑ม เชํน วัสดุรองพ้ืน เศษอาหาร และมูลสัตว๑ เป็น
ต๎น โดยเฉพาะในชํวงหน๎าร๎อนไกํจะกินน้ ามาก สํงผลถึงภาวะของเสียภายในฟาร๑มมากขึ้นเชํนเดียวกัน 
โดยแก๏สจากของเสียนอกจากจะสํงผลกระทบตํอสุขภาพของมนุษย๑และสุขภาพของสัตว๑แล๎ว มลพิษที่
เกิดจากของเสียยัง (ส านักจัดการคุณภาพน้ า กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล๎อม, 2554) ท าให๎อัตราการแลกเปลี่ยนอาหารมีประสิทธิภาพต่ าและสํงผลท าให๎อัตราการ
เจริญเติบโตของไกํลดลง ท าให๎สัตว๑เจ็บป่วยและสํงผลให๎อัตราการตายของไกํเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 12 
 
ตารางท่ี 12 ผลกรทบของมลพิษท่ีมีผลตํอตัวไกํ 

แก๊ส ผลกระทบ 
แอมโมเนีย 
 
 
คาร๑บอนไดออกไซด๑ 
 
ความชื้น 

> 10 ppm มีผลตํอปอด 
> 20 ppm มีผลตํอระบบหายใจ 
> 50 ppm อัตราการเจริญเติบโตลดลง 
> 0.35 % เกิดภาวะมีน้ าในโพรงเยื่อบุชํองท๎อง เป็นอันตรายถึงชีวิต 
100 ppm เป็นอันตรายของชีวิต 
> 29 ๐C และความชื้น 70 % มีผลตํออัตราการเจริญเติบโต 

*ppm (Part Per Million) คือ หนํวยสํวนในล๎านสํวน (mg/L) 
 
ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 การผลิตแก๏สและยํอยสลายสารอินทรีย๑มีปัจจัยตําง ๆ เกี่ยวข๎องดังตํอไปนี้ 
  1) อุณหภูมิในการเดินระบบ (Operating Temperature) เมทาโนเจนไมํสามารถ
ทนตํออุณหภูมิที่ต่ ามากหรือสูงมากได๎ ถ๎าหากอุณหภูมิลดลงต่ ากวํา 10 ๐C แบคทีเรียจะหยุดท างาน 
อุณหภูมิในการเดินระบบแบํงเป็น 2 ระดับของเมทาโนเจน ได๎แกํ เมโซฟิลิก (Mesophilic) และเทอร๑
โมฟิลิก (Thermophilic) อุณหภูมิที่เหมาะสมที่เมโซฟิลิกท างานได๎ดี คือประมาณ 20 – 45 ๐C แตํที่
เหมาะสมที่สุดคือ ชํวง 37 – 41 ๐C โดยในชํวงอุณหภูมิระดับนี้แบคทีเรียสํวนใหญํในถังหมักจะเป็นเม
โซฟิลิก เทอร๑โมฟิลิกท างานได๎ดีในชํวงอุณหภูมิที่สูงกวํา ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 50 – 52 ๐C 
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แตํก็สามารถท างานในอุณหภูมิที่สูงข้ึนไปถึง 70 ๐C แตํแบคทีเรียเมโซฟิลิกนั้นมีจ านวนสปีชีส๑มากกวํา
เทอร๑โมฟิลิก นอกจากนี้ยังสามารถทนตํอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล๎อมได๎ดีกวําเทอร๑โมฟิลิกอีก
ด๎วยท าให๎ระบบหมักแก๏สชีวภาพที่ใช๎เมโซฟิลิกเสถียร 
  2) ความเป็นกรด – ดําง (pH Value) คําพีเอช (pH) ที่เหมาะสมมีคําระหวําง 7.0 – 
7.2 คําพีเอชในถังหมักขึ้นอยูํกับชํวงของการหมักด๎วย เพราะในชํวงแรกแบคทีเรียที่สร๎างกรดจะสร๎าง
กรดเป็นจ านวนมากและท าให๎คําพีเอชลดลง หากพีเอชลดลงต่ ากวํา 5 ระบบจะหยุด กระบวนการ
ยํอยและหมักท้ังหมดหรืออีกนัย หนึ่งก็คือแบคทีเรียตาย Methanogen นั้นอํอนไหวตํอความเป็นกรด
ดํางมาก และจะไมํเจริญเติบโตหากพีเอชต่ ากวํา 6.5 ในชํวงท๎ายของกระบวนการ ความเข๎มข๎นของ 
NH4 จะมากขึ้นตามการยํอยสลายไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น สํงผลให๎คําพีเอชเพ่ิมโดยอาจเกิน 8 จนกระทั่ง
ระบบผลิตเริ่มมีความเสถียรพีเอชจะอยูํระหวําง 6.8 – 8  
  3) อัตราสํวนของคาร๑บอนตํอไนโตรเจน (C/N Ratio) คือ อัตราสํวนของคาร๑บอนตํอ
ไนโตรเจนของขยะอินทรีย๑ที่สามารถใช๎ผลิตแก๏สชีวภาพ คือตั้งแตํ 8 – 30 อัตราสํวนที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการผลิตแก๏สชีวภาพ คือ ประมาณ 23 ถ๎าอัตราสํวนของคาร๑บอนตํอไนโตรเจนมีคําสูงมาก 
ไนโตรเจนจะถูก Methanogen น าไปใช๎เพ่ือเสริมโปรตีนให๎ตัวเองและจะหมดอยํางรวดเร็ว สํงผลให๎
ได๎แก๏สน๎อย แตํถ๎าหากอัตราสํวนของคาร๑บอนตํอไนโตรเจนต่ ามาก ๆ ก็จะท าให๎ไนโตรเจนมีมากและ
ไปเกาะกันเป็นแอมโมเนีย แอมโมเนียจะไปเพ่ิมคําพีเอชซึ่งถ๎าหากคําพีเอชสูงถึง 8.5 ก็จะเริ่มเป็นพิษ
กับแบคทีเรียท าให๎จ านวน Methanogen ลดลงนอกจากนี้หาก C/N ratio อยูํนอกเหนือจากชํวง 8 – 
30 จะท าให๎มีสัดสํวนปริมาณแก๏สที่ได๎เป็นแก๏สอื่น ๆ เชํน คาร๑บอนไดออกไซด๑สูงขึ้น  
  4) ปริมาณสารอินทรีย๑เข๎าสูํระบบ (Loading) ปริมาณสารอินทรีย๑ที่เข๎าสูํระบบ คือ 
ปริมาณสารอินทรีย๑ที่เติมใสํถังหมักในแตํละวัน ปริมาณที่เติมนั้นมากเกินไปก็จะสํงผลให๎คํา pH ลดลง
มากเกินไป (เนื่องจากในชํวงแรกของกระบวนการ คือ Acidogenesis กรดจะถูกผลิตขึ้นมา) จนท าให๎
ระบบล๎มเหลวเนื่องจาก Methanogen ตายหมด ซึ่งถ๎าหากสิ่งนี้เกิดขึ้นจริงก็จะต๎องเริ่มต๎นระบบใหมํ
หมด แตํถ๎าหากปริมาณสารอินทรีย๑เข๎าสูํระบบน๎อยแก๏สที่ผลิตได๎ก็จะน๎อยตามไปด๎วย เทํากับวําไมํได๎
เดินระบบเต็มตามก าลังการผลิต ท าให๎ถังหมักมีขนาดใหญํเกินไปโดยไมํจ าเป็น 
  5) การคลุกเคล๎า (Mixing) การคลุกเคล๎าตะกอนน้ าและสารอินทรีย๑ เป็นสํวนส าคัญ
อีกสํวนเพราะจะท าให๎แบคทีเรียสัมผัสกับ สารอินทรีย๑ได๎อยําง ทั่วถึงท าให๎แบคทีเรียท างานได๎อยํางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น สํงผลให๎การเกิดแก๏สเร็วขึ้นและมากขึ้น ทั้งนี้ยังชํวยป้องกันการตกตะกอนและ
ตะกอนลอย (Scum) ซึ่งตะกอนอาจจะไปอุดชํองทางส าหรับระบายของเหลวจากถัง 
  6) สารอาหาร (Nutrient) คือ สารอาหารที่แบคทีเรียต๎องการเพ่ือการเจริญเติบโต
นอกเหนือไปจากคาร๑บอนและไฮโดรเจนแล๎ว ยังมีสารอาหารพวกไนโตรเจน ซัลเฟอร๑ ฟอสฟอรัส 
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โปแตสเซียม แคลเซียม นอกจากนี้ก็มีธาตุที่ จ าเป็นในปริมาณน๎อยมาก ๆ เชํน เหล็ก แมงกานีส 
ลิบดินัม สังกะสี โคบอลต๑ ซิลิเนียมทังเสตน และนิเกิล เป็นต๎น  
  7) สารยับยั้งและสารพิษ (Inhibiting and Toxic Materials) เชํน ไฮโดรเจน หรือ
แอมโมเนียรวมไปถึงธาตุไอออน, สารพิษ, โลหะหนัก,กรดไขมันระเหยได๎, สารท าความสะอาดตําง ๆ 
เชํน สบูํ น้ ายาล๎างตําง ๆ และยาปฏิชีวนะ สามารถสํงผลยับยั้งการเจริญเติบโต และการผลิตแก๏สของ
แบคทีเรียได๎ธาตุไอออนในปริมาณที่น๎อย (โซเดียม, โปแตสเซียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม, ซัลเฟอร๑, 
แอมโมเนียม) สามารถชํวยกระตุ๎นการเติบโตของแบคทีเรียได๎เชํนกัน แตํถ๎าหากปริมาณนั้นมากก็จะ
สํงผลเป็นพิษได๎ เชํนแอมโมเนียในปริมาณ 50 – 200 mg/L จะเป็นผลดี ชํวยในการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย แตํเมื่อใดที่ความเข๎มข๎นของแอมโมเนียมีคําสูงกวํา 1,500 mg/L ก็จะเริ่มสํงผลเสีย ในทาง
เดียวกัน โลหะหนักบางประเภท (ทองแดง, นิเกิล, โครเมียม, สังกะสี, ตะกั่ว และอ่ืน ๆ) ในปริมาณที่
น๎อยๆ ชํวยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แตํเมื่อความเข๎มข๎นสูงก็จะเป็นพิษ 
  8) ปริมาณของแข็ง (Total solid content, TSC) ของสารอินทรีย๑ในการผลิตแก๏ส
ชีวภาพแบํงเป็น 2 ระดับ คือ  
   High-Solid (ปริมาณของแข็งสูง) TSC สูงกวํา ~ 20% 
   Low-Solid (ปริมาณของแข็งต่ า) TSC ต่ ากวํา ~ 15%  
  ถังหมักที่ออกแบบส าหรับเติมสารอินทรีย๑ High Solid จะต๎องใช๎พลังงานมากกวําใน
การสูบน้ าตะกอน (Slurry) แตํเนื่องจากในระบบ High Solid ความเข๎มข๎นของน้ าในถังหมักมีคําที่สูง
กวํา พ้ืนที่ที่ใช๎จึงน๎อยกวํา แตํในทางกลับกันถังหมัก Low Solid ซึ่งสามารถใช๎เครื่องสูบน้ าทั่วไปที่ใช๎
พลังงานน๎อยกวําสูบน้ าตะกอน แตํก็ต๎องใช๎พ้ืนที่มากกวําเนื่องจากปริมาตรตํอสารอินทรีย๑ที่เติมเข๎าไป
สูงขึ้น ที่น้ าตะกอนมีความใสกวําก็ท าให๎การหมุนเวียนและกระจายตัวของแบคทีเรีย และสารอินทรีย๑ดี
ขึ้นและการที่แบคทีเรียสามารถสัมผัสสารอินทรีย๑อยํางท่ัว ถึงก็ชํวยให๎การยํอยและการผลิตแก๏สเร็วขึ้น 
  9) ระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย๑ในถังหมัก (Retention Time) คือ ระยะเวลาที่
ใช๎ในการเก็บสารอินทรีย๑ในถังหมักขึ้นอยูํกับปริมาณ หากระยะเวลาในการกักเก็บสั้นไปก็จะไมํพอตํอ
แบคทีเรียที่ใช๎ส าหรับผลิตแก๏สชีวภาพ ซึ่งแบคทีเรียยังจะถูกถํายออกจากระบบเร็วเกินไป จะสํงผลให๎
จ านวนแบคทีเรียลดลงไป ท าให๎แบคทีเรียที่เหลืออยูํท าการยํอยไมํทันและอาจท าให๎คําพีเอชในถังหมัก
ลดลง ขึ้นขณะเดียวกัน หากมีการระยะเวลากักเก็บนานเกินไปจะท าให๎เกิดตะกอนของสารอินทรีย๑ที่
แบคทีเรีย ยํอยสลายแล๎วสะสมอยูํท าให๎ถังหมักมีขนาดใหญํโดยไมํจ าเป็น ระยะเวลาในการกักเก็บสํวน
ใหญํจะประมาณ 14 – 60 วัน ขึ้นอยูํกับปัจจัยตําง ๆ คือ คํา TSC อุณหภูมิขนาด และประเภทของ 
Digester และปริมาณสารอินทรีย๑ที่เติม ระยะเวลาในการกักเก็บนั้นเป็นตัวบํงชี้วําแบคทีเรียจะมีชีวิต
ได๎นานเทําไหรํโดยไมํมีการเติมอาหาร เนื่องจากระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย๑ในถังหมัก หมายถึง 
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ระยะเวลาที่แบคทีเรียต๎องการเพื่อยํอยอาหารให๎หมด ดังนั้นเมื่อไหรํก็ตามที่แบคทีเรียยังยํอยอาหารไมํ
หมดหมายความวํา แบคทีเรียจะยังไมํตายจากการขาดอาหาร  
  10) อัลคาลินิตี้ (Alkalinity) คือ คําความเป็นดํางในระบบการผลิตแก๏สชีวภาพที่อยูํ
ในรูปของไบคาร๑บอเนต บํงบอกถึงความสามารถของน้ าหรือของเหลวในการรับโปรตอน ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวํางแอมโมเนียกับคาร๑บอนไดออกไซด๑และน้ า คําความเป็นดํางนี้จะบํงบอกถึงบัฟเฟอร๑ 
(Buffering Capacity) ที่ดีให๎แกํระบบที่จะควบคุมคําความเป็นกรด ให๎อยูํในชํวงที่เหมาะสมตํอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย หรือเรียกอีกอยํางหนึ่งวําคําความสามารถในการต๎านทานการเปลี่ยนคํา พี
เอชในระบบ ซ่ึงมีความส าคัญมากตํอระบบที่มีคําพีเอชสูง ระบบที่มีความเป็นดํางสูงจะแสดงให๎เห็นถึง
ความสามารถในการรักษาคํา pH ของระบบให๎เกิดความคงตัวให๎อยูํได๎นาน โดยไมํมีการเปลี่ยนแปลง
คําพีเอชไดโ๎ดยงําย โดยทั่วไประบบควรมีสภาพดํางทั้งหมดประมาณ 1,000 – 1,500 mg/L ในรูปของ
แคลเซียมคาร๑บอเนต (พลกฤษณ๑, 2557) 
  11) การเติมอาหารและสารอินทรีย๑ (Feed) การเติมสารอาหารหรือสารอินทรีย๑เข๎า
ระบบสามารถแบํงได๎ออกเป็น 3 วิธี ได๎แกํ  
   - การเติมครั้งเดียว (Batch Operation) เป็นการป้องสารอินทรีย๑ที่จะเข๎าสูํ
ถังหมักเพียงครั้งเดียว จากนั้นจะปลํอยให๎เกิดการยํอยสลายสารอินทรีย๑โดยแบคทีเรียในระบบและจะ
ไมํมีการป้อนสารอินทรีย๑เพ่ิมเข๎าไปอีก สารอินทรีย๑จะถูกยํอยสลายจนหมดโดยสังเกตจากปริมาณแก๏ส
ที่เกิดขึ้น จึงจะถํายตะกอนออกจากระบบและเติมสารอินทรีย๑เข๎าไปใหมํ ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพไมํ
ดีนักและการท างานของระบบจะไมํคงท่ี เนื่องจากมีปริมาณแก๏สที่เกิดข้ึนไมํสม่ าเสมอ 
   - การเติมกึ่งตํอเนื่อง (Semi - Continuous Operation) เป็นลักษณะการ
ป้อนสารอินทรีย๑เข๎าสูํถังหมักในลักษณะเป็นชํวง ๆ อยํางสม่ าเสมอ ซึ่งมีการเติมสารอินทรีย๑และมีการ
ถํายสารอินทรีย๑ที่ถูกยํอยสลายแล๎วออกจากระบบ โดยการเติมอาจเติมวันเว๎นวัน ทุกวัน หรืออาจจะ
เว๎นวันสองวันก็ได๎ ขึ้นอยูํกับขนาดของถังหมักหรือปริมาณวัตถุดิบที่มีอยูํ เหมาะส าหรับวัตถุดิบที่มีอยูํ
อยํางตํอเนื่อง ระบบนี้จะมีทํอส าหรับป้อนสารอินทรีย๑และขับสารอินทรีย๑ที่ผํานการยํอยสลายแล๎วออก
ระบบ การเติมลักษณะนี้จะชํวยลดปัญหาที่เกิดจากการป้อนสารอินทรีย๑เข๎าสูํระบบอยํางกะทันหัน 
สํงผลให๎มีประสิทธิภาพดีกวําแบบการเติมครั้งเดียว ปริมาณแก๏สที่ผลิตได๎มีความสม่ าเสมอ 
   - การเติมแบบตํอเนื่อง (Continuous Operation) เป็นลักษณะการป้อน
สารอินทรีย๑และขับสารอินทรีย๑ที่ผํานการยํอยสลายแล๎วออกจากระบบอยํางตํอเนื่องตลอดเวลา ท าให๎
ประสิทธิภาพของระบบนี้จะสูงที่สุด แตํการเติมสารอินทรีย๑ และขับสารอินทรีย๑ ออกระบบนั้นท าได๎
ยากในระบบขนาดเล็กทั่วไป จึงนิยมใช๎ในระบบใหญํ ๆ ที่ต๎องการปริมาณแก๏สชีวภาพสูง ๆ เชํน 
โรงงานอุตสาหกรรมหรือฟาร๑มปศุสัตว๑  
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ศักยภาพการผลิตแก๊สมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP) 
 ศักยภาพการผลิตมีเทน คือ กระบวนการเติมวัตถุดิบพร๎อมกับเชื้อจุลลินทรีย๑เพียงครั้งเดียว
ภายใต๎กระบวนการไร๎ออกซิเจน ซึ่งจะท าให๎ทราบถึงปริมาณการเกิดแก๏สตํอวันตํอปริมาณวัตถุดิบที่
เติมและจ านวนวันทั้งหมดที่มีการเกิดแก๏ส จ านวนวันที่วัตถุดิบจะหมักยํอยได๎หมด โดยแสดงในรูปของ
ปริมาณแก๏สมีเทนเกิดขึ้นทั้งหมดตํอกรัมซีโอดีหรือกรัมของแข็งระเหย ของเสียที่ป้อนเข๎าไปคํา BMP 
ที่ได๎จะแสดงถึงศักยภาพการผลิตมีเทนสูงสุดของของเสีย ข๎อมูลที่ได๎จากการวิเคราะห๑ ท าให๎ทราบถึง
ปริมาณมีเทนสูงสุดที่สามารถผลิตได๎ และประสิทธิภาพการยํอยสลายสารอินทรีย๑ของระบบหมักแก๏ส
ชีวภาพจากวัตถุดิบในแตํละชนิด  
 โดยสมการที่ใช๎ในการค านวณหาศักยภาพการผลิตแก๏สมีเทน มีรายละเอียดดังนี้  
ปริมาณของแข็งระเหยงํายที่ถูกยํอยสลาย แสดงดังสมการที่ 11 
 VS removed (mg/L)  = VS(in)  (mg/L) - VS(out) (mg/L)   สมการที่ 11 
 ของแข็งระเหยที่ถูกก าจัด  = ของแข็งระเหย(in)  – ของแข็งระเหย(out) 

 
ปริมาณซีโอดี (COD) ที่ถูกยํอยสลาย แสดงดังสมการที่ 12 
 CODremoved (mg/L)  = COD(in)  (mg/L) – COD(out) (mg/L)  สมการที่ 12 
 ซีโอดีที่ถูกก าจัด   = ซีโอดี(in)  – ซีโอดี(out) 
 
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (COD) แสดงดังสมการที่ 13 
CODremoved % = [(COD(in)  (mg/L) – COD(out) (mg/L))/ COD(in)  (mg/L)] x 100 สมการที่ 13 
 เมื่อ COD(in)  และ COD(out) เป็นคําเริ่มต๎นและคําสุดท๎ายของ COD ที่เกิดขึ้นของการหมัก
แบบไร๎ออกซิเจน  
 
อัตราการผลิตแก๏สมีเทนของจุลินทรีย๑ (Specific Methane Yield) แสดงดังสมการที่ 14 
 Specific Methane Yield = Methane Yield (L)/ CODremoved (kg)  สมการที่ 14 
อัตราการผลิตแก๏สมีเทนของจุลินทรีย๑ = ปริมาณแก๏สมีเทน (L)/น้ าหนักของซีโอดีที่ถูกยํอยสลาย (kg) 
 
ศักยภาพการยํอยสลายสารอินทรีย๑ให๎แก๏สมีเทน (%BMP) แสดงดังสมการที่ 15 
 %BMP = (Specific Methane Yield/ *Methane Yield) X 100  สมการที่ 15 
%BMP = (อัตราการผลิตแก๏สมีเทนของจุลินทรีย๑/ปริมาณแก๏สมีเทนที่เกิดข้ึนตามทฤษฎี) x 100 
*จากทฤษฎี COD 1 kg เปลี่ยนเป็นแก๏สมีเทน 350 L 
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เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 เทคโนโลยีผลิตแก๏สชีวภาพในประเทศไทยที่นิยมใช๎ในปัจจุบัน ได๎แกํ 
  1) ระบบบํอหมักแบบกวนตํอเนื่อง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 
ระบบถังกวนแบบตํอเนื่อง จัดอยูํในกลุํมบํอหมักไร๎ออกซิเจนแบบเร็วที่เรียกตามลักษณะภายในถังที่มี
ความเข๎มข๎นของสารละลายเทํากันทุกจุด ถังหมักแบบนี้ถือเป็นถังแบบอุดมคติ (Ideal Reactor) แบบ
หนึ่ง ถังกวนตํอเนื่องนี้ถูกพัฒนาจากระบบ Conventional Anaerobic Digester ที่มีประสิทธิภาพ
ต่ า เนื่องจากการกวนผสมไมํดีมีระยะเวลายํอยสลายนาน จึงได๎มีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
สัมผัสกันของสารอาหารในระบบ โดยมีการติดตั้งใบกวน เชํน แบบ Paddle สกรู (Screw) หรือ Gas 
Diffuser ซึ่งการกวนผสมจุลินทรีย๑และสารอาหารในถัง จะท าให๎ประสิทธิภาพในการยํอยสลายของ
สารอินทรีย๑ดีขึ้น ระบบนี้เหมาะกับวัตถุดิบที่มีความเข๎มข๎นสูง มีสารแขวนลอยสูง หรือแม๎กระทั้งมี
สารพิษปนอยูํ เนื่องจากระบบนี้มีการกวนอยูํตลอดเวลา ท าให๎เมื่อสารพิษถูกป้อนเข๎าระบบจะถูกเจือ
จาง จึงไมํกํอให๎เกิดผลเสียตํอจุลินทรีย๑เหมือนระบบอ่ืน ดังแสดงในภาพที่ 10 

 

 
 

ภาพที่ 10 แผนผังบํอหมักไร๎ออกซิเจนแบบกวนตํอเนื่อง 
ที่มา: (จิราพร, 2560) 
 
  2) ระบบแบบโดมคงท่ี (Fixed Dome) ระบบนี้จะมีลักษณะเป็นทรงกลมฝังอยูํในดิน 
สํวนที่เก็บแก๏สจะมีลักษณะเป็นโดม ข๎อดีของระบบนี้คือ ประหยัดพ้ืนที่บริเวณฟาร๑มเนื่องจากถังหมัก
ฝังอยูํใต๎ดิน จึงท าให๎สามารถระบายน้ ามูลสุกรจากโรงเรือนไปสูํบํอหมักได๎งําย และอุณหภูมิในบํอหมัก
คํอนข๎างคงที่ ท าให๎การหมักเป็นไปอยํางตํอเนื่อง ระบบหมักแก๏สชีวภาพชนิดนี้มีสํวนประกอบส าคัญ
คือ บํอเติมมูลสัตว๑ ท าหน๎าที่ในการผสมมูลสัตว๑กับน้ ากํอนเติมในบํอหมัก บํอหมักท าหน๎าที่รับมูลสัตว๑
และน้ าจากบํอเติมมาหมักท าให๎เกิดแก๏สชีวภาพ บํอนี้จะต๎องแข็งแรงและไมํรั่วซึม ดังแสดงในภาพที่ 
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11 และ 12 เนื่องจากสํวนโดมของบํอนี้จะเป็นที่เก็บแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นกํอนจะน าไปใช๎งาน บํอล๎นมี
หน๎าที่รับมูลสัตว๑ที่ล๎นออกจากบํอหมัก และเมื่อปริมาณแก๏สชีวภาพในบํอหมักมีปริมาณลดลง มูลสัตว๑
ในบํอล๎นจะไหลกลับสูํบํอหมัก เพ่ือให๎แก๏สชีวภาพในบํอหมักไหลออกไปได๎ บํอรับกากจากบํอล๎น เป็น
ที่รองรับตะกอนจากบํอล๎น ซึ่งตะกอนที่ไหลออกมานี้สามารถน าไปใช๎เป็นปุ๋ยส าหรับการเกษตรได๎  
 

 
 

ภาพที่ 11 ระบบแบบโดมคงที่ 
ที่มา: (จิราพร, 2560) 

 

 
 

ภาพที่ 12 ระบบผลิตแก๏สชีวภาพแบบโดมคงที่ 
ที่มา: (จิราพร, 2560) 
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  3) บํอปิด (Anaerobic Covered Lagoon) บํอหมักแบบปิดมีลักษณะเป็นสระหรือ
บึงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ๎า ที่มีการคลุมด๎วยแผํนพลาสติกหรือแผํนพีวีซี เพ่ือให๎เกิดสภาวะไร๎อากาศและเป็น
ตัวเก็บรวบรวมแก๏สชีวภาพ อาจคลุมทั้งบํอหรือคลุมเฉพาะในสํวนที่มีการสร๎างมีเทน การท างานของ
ระบบนี้ คือ การปลํอยน้ าเสียเข๎าสูํระบบทางด๎านลํางของบํอและผสมเข๎ากับตะกอนแบคทีเรียที่ ชํวย
ตกตะกอนอยูํบริเวณก๎นบํอ จากนั้นให๎ไลํไปตามแนวยาวของบํอ โดยระบบรวบรวมน้ าออกนั้นจะอยูํ
ด๎านบนของบํออีกฝั่งหนึ่ง น้ าเสียที่ผํานระบบนี้จะไมํสามารถปลํอยเข๎าสูํธรรมชาติได๎โดยตรง ซึ่งระบบ
มีความจ าเป็นต๎องมีการบ าบัดกํอน และระบบนี้เป็นระบบที่กํอสร๎างงํายและสะดวกในการเดินระบบ 
เนื่องจากไมํมีการให๎ความร๎อน ไมํมีการกวน ปัจจุบันนิยมใช๎ในโรงงานแป้งมันส าปะหลังและฟาร๑มปศุ
สัตว๑ ดังแสดงในภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13 บํอปิด (Anaerobic Covered Lagoon) 
ที่มา: (จิราพร, 2560) 

 
  4) บํอหมักแก๏สชีวภาพแบบพลาสติกพีวีซี เป็นการสร๎างถุงหมักโดยใช๎พลาสติกตํอ
เข๎ากับทํอพีวีซี เป็นระบบที่สร๎างได๎งําย เหมาะส าหรับฟาร๑มเลี้ยงสัตว๑ใหญํที่มีขนาด 10 – 20 ตัว หรือ
สัตว๑ปีกขนาด 150 – 200 ตัว มีปริมาตรโดยรวมประมาณ 8 m3 แยกเป็นสํวนของเหลว 5 m3 เป็น
แหลํงเก็บแก๏ส 3 m3 สํวนประกอบของระบบหมักโดยทั่วไปมี 3 สํวนคือ บํอเติมมูลสุกร บํอหมักซึ่งก็
คือถุงพลาสติก และบํอล๎นใช๎เป็นทางระบายกากมูลสัตว๑ที่ผํานการยํอยสลายแล๎ว ดังแสดงในภาพที่ 
14 โดยถุงพลาสติกจะอยูํในพ้ืนดินที่มีความลึกประมาณ 1 ใน 3 ของความสูงถุงหมัก ทางหัวท๎ายของ
หลุมวางถุงหมักจะขุดไว๎เป็นชํองส าหรับวางทํอพีวีซี เพ่ือเป็นทางเข๎าออกของมูลสัตว๑  
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ภาพที่ 14 ระบบการท างานของบํอหมักแก๏สชีวภาพแบบถุงหมักพลาสติกพีวีซี 
ที่มา: (จิราพร, 2560) 
 
การน าแก๊สชีวภาพไปใช้ประโยชน์ 
 การผลิตแก๏สชีวภาพใช๎เป็นแหลํงพลังงานกํอให๎เกิดประโยชน๑ทั้งในด๎านการอนุรักษ๑พลังงาน 
การอนุรักษ๑สิ่งแวดล๎อม การเกษตร และมีผลตอบแทนด๎านตําง ๆ ดังตํอไปนี้ 
 ในสํวนของการบ าบัดโดยไมํใช๎อากาศนั้นจะมีผลิตผลพลอยได๎เป็นแก๏สชีวภาพ ซึ่งผลพลอยได๎
นี้ มอีงค๑ประกอบหลักคือแก๏สมีเทนในปริมาณตําง ๆ ขึ้นอยูํกับลักษณะน้ าเสีย แก๏สมีเทนนี้สามารถติด
ไฟได๎ ดังนั้นจึงสามารถน ามาใช๎เป็นพลังงานทดแทนได๎ ด๎วยเหตุนี้ถ๎าสามารถปรับปรุงระบบบ าบัดน้ า
เสียเพ่ือน าแก๏สชีวภาพมาใช๎เป็นเชื้อเพลิงทดแทนในโรงงาน ก็จะสามารถลดปริมาณการใช๎เชื้อเพลิงใน
เชิงพาณิชย๑ เป็นการใช๎ทรัพยากรธรรมชาติให๎มีประโยชน๑และลดปัญหามลภาวะได๎อีกด๎วย การผลิต
แก๏สชีวภาพเพ่ือใช๎เป็นพลังงานทดแทนในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น ต๎องพิจารณาวําน้ าเสียมีคุณสมบัติ
และปริมาณเหมาะสมที่จะผลิตแก๏สชีวภาพหรือไมํ และต๎องพิจารณาด๎วยวําแก๏สชีวภาพที่ ผลิตได๎นั้น
สามารถน าไปใช๎ทดแทนพลังงานในกระบวนการผลิตได๎มากน๎อยเพียงไร โดยวิธีการน าแก๏สชีวภาพไป
ใช๎มีอยูํหลายวิธีด๎วยกัน ได๎แกํ 
  - การใช๎เป็นเชื้อเพลิงหม๎อไอน้ า แรงดันจากระบบจะดันแก๏สชีวภาพไปเข๎าหัวเผา 
(Burner) ซึ่งต๎องออกแบบพิเศษส าหรับใช๎แก๏สชีวภาพหรือใช๎รํวมกับเชื้อเพลิงอ่ืน แก๏สชีวภาพ 1 m3 
สามารถใช๎แทนน้ ามันเตาได๎ประมาณ 0.6 L และไมํจ าเป็นต๎องก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด๑ เนื่องจากแก๏ส
ชีวภาพจากน้ าเสียทั่ว ๆ ไปมีไฮโดรเจนซัลไฟด๑ปริมาณต่ า การน าแก๏สชีวภาพไปใช๎เป็นเชื้อเพลิงหม๎อ
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ไอน้ าเป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุดส าหรับอุตสาหกรรมโดยทั่วไปเนื่องจากมีคําใช๎จํายต่ าและโรงงาน
โดยทั่วไปต๎องการไอน้ าส าหรับการผลิต 
  – การเผาให๎ความร๎อนในกระบวนการผลิต ในกระบวนการผลิตหลายอยํางอาจมี
ความต๎องการเชื้อเพลิงหรือไฟฟ้าในการต๎มน้ าร๎อน ท าให๎น้ ามันร๎อน เตาเผา เป็นต๎น สามารน าแก๏ส
ชีวภาพมาใช๎ได๎โดยตรงและไมํต๎องแยกหรือก าจัดสารใด ๆ ในแก๏สชีวภาพกํอนใช๎ วิธีการนี้มีความ
เหมาะสมมาก เนื่องจากงํายและเสียคําใช๎จํายต่ าในการปรับปรุงระบบจํายแก๏ส 
  - การผลิตกระแสไฟฟ้า วิธีการนี้ต๎องมีการก าจัดแก๏สไฮโดรเจนซัลไฟด๑ในแก๏สชีวภาพ 
เพราะไฮโดรเจนซัลไฟด๑จะท าให๎เครื่องยนต๑ผลิตไฟฟ้าถูกกัดกรํอนได๎ โดยทั่วไปเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้า 
มีประสิทธิภาพรวมประมาณของแก๏สชีวภาพ 1.6 – 1.9 kW/m3 วิธีนี้จะให๎ผลตอบที่แทนต่ ากวําการ
น าไปใช๎กับหม๎อไอน้ า และราคาเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้ามีราคาสูง แตํกรณีที่โรงงานมีความต๎องการไอ
น้ าต่ าหรือผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากเกินความต๎องการ สามารถน าแก๏สชีวภาพมาผลิตกระแสไฟฟ้าได๎ 
  - การใช๎ประโยชน๑ด๎านอื่น ๆ แก๏สชีวภาพสามารถน าไปใช๎ประโยชน๑ เชํน ใช๎หุงต๎มใน
โรงอาหารของโรงงานและบ๎านพัก เป็นต๎น ซึ่งสามารถท าได๎ถ๎าหากอยูํไมํหํางไกลจากระบบผลิตแก๏ส
ชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15 การใช๎แก๏สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงในเตาหุงต๎มในครัวเรือน 
ที่มา: (จิราพร, 2560) 
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  - การใช๎แก๏สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานกลหรือไฟฟ้า เชํน ใช๎กับชุด
เครื่องยนต๑สันดาป ภายในตํอรํวมกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) หรือกับชุดมอเตอร๑โดยการผลิต
พลังงานไฟฟ้า เพ่ือใช๎กับอุปกรณ๑ไฟฟ้าส าหรับฟาร๑มเลี้ยงสัตว๑ หรือสามารถน าไปขับเคลื่อนเครื่องสูบ
น้ าโดยตรง ใช๎กับรถยนต๑ที่เครื่องยนต๑สามารถรองรับการใช๎แก๏สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิง หรืออุปกรณ๑อ่ืน 
ๆ ดังแสดงในภาพที่ 16 
 

 
 

ภาพที่ 16 การใช๎แก๏สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
ที่มา: (จิราพร, 2560) 
 
  - การใช๎แก๏สชีวภาพในการผลิตพลังงานรํวม (Cogeneration System) เป็นการ
ผลิตพลังงานกลหรือไฟฟ้าและความร๎อนรํวมกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในเชิงความร๎อน ของการใช๎
เชื้อเพลิงให๎มีคําสูงขึ้นมากกวําการใช๎ผลิตพลังงานไฟฟ้าอยํางเดียว ซึ่งการผลิตพลังงานไฟฟ้ารํวมกับ
ความร๎อนอาศัยหลักการน าความร๎อนทิ้งที่เกิดขึ้นจากระบบการผลิตพลังงานกลหรือไฟฟ้ากลับมาผลิต
เป็นพลังงานความร๎อนเพ่ือใช๎ประโยชน๑ตํอไป เชํน การใช๎เครื่องยนต๑สันดาปภายในเป็นเครื่องส าหรับ
ผลิตพลังงานกลหรือไฟฟ้า จะเกิดความร๎อนในน้ าหลํอเย็นและสํวนของไอเสียเครื่องยนต๑ น าเอาความ
ร๎อนทิ้งเหลํานี้กลับมาใช๎ให๎เกิดประโยชน๑ได๎จะมีผลท าให๎ประสิทธิภาพโดยรวมของการใช๎พลังงานจาก
แก๏สชีวภาพดังกลําวเพ่ิมสูงขึ้น โดยการน าความร๎อนทิ้งดังกลําวมาใช๎ในการอบแห๎งหรือระบบท าความ
เย็นแบบดูดซึม 
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  - การใช๎เทคโนโลยีในการจัดการน้ าเสียภายในฟาร๑มเลี้ยงสัตว๑ หรือภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมตําง ๆ เพื่อลดปัญหาด๎านสิ่งแวดล๎อม เชํน ปัญหามลพิษทางน้ า ปัญหากลิ่นเหม็น และลด
การปลํอยทิ้งแก๏สมีเทนสูํบรรยากาศ เป็นการชํวยลดอัตราการเกิดภาวะเรือนกระจก ซึ่งเป็นต๎นเหตุ
ของภาวะโลกร๎อน 
 แก๏สชีวภาพ 1 m3 (CH4 60%) สามารถทดแทนพลังงานได๎หลายประเภท ดังแสดงในตาราง
ที่ 13 
 
ตารางท่ี 13 การใช๎แก๏สชีวภาพทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงจากแหลํงอ่ืน ๆ  

เชื้อเพลิง ปริมาณ หน่วย 

แก๏สหุงต๎ม (LPG) 0.46 kg 
น้ ามันเบนซิน 0.60 L 

น้ ามันเตา 0.55 L 
พลังงานไฟฟ้า 1.20 kWh 

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข๎องที่มีผู๎วิจัยมาแล๎วกํอนหน๎านี้ เกี่ยวกับกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑จาก
วัสดุทางการเกษตร ซึ่งรวมไปถึงการน าถํานกัมมันต๑ไปประยุกต๑ใช๎ในรูปแบบตําง ๆ นั้นได๎ชี้ให๎เห็นวํา
ถํานกัมมันต๑นั้นมีความนิยมน ามาใช๎กันอยํางแพรํหลาย ไมํวําจะเป็นทั้งในด๎านการเกษตรกรรมและ
ด๎านอุตสาหกรรม สามารถสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข๎อง ดังตํอไปนี้ 
 
 (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) ศึกษาการดูดซับสีย๎อมผ๎าด๎วยถํานกัมมันต๑ที่ผลิตจากถํานหินและ
กะลามะพร๎าว โดยศึกษาปัจจัยตําง ๆ ที่มีผลตํอการดูดซับและได๎พบวํา ความสามารถในการดูดซับดีที่
สารละลายสีมีคําเป็นกรดอํอน ขนาดของถํานกัมมันต๑ทั้งสองชนิดที่อยูํในชํวง 125 – 150 nm ซึ่งมีคํา
เหมาะสมกับการดูดซับสีย๎อม การดูดซับสูงสุดของถํานกัมมันต๑ที่ผลิตจากถํานหินและกะลามะพร๎าวได๎
เทํากับ 222.22 mg/g  และ 158.73  mg/g  ตามล าดับ ซึ่งถํานกัมมันต๑ทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสีย๎อมสีเหลืองใกล๎เคียงกัน แตํถํานกัมมันต๑ที่ผลิตจากกะลามะพร๎าวนั้นเป็นการเพ่ิมมูลคําแกํ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งสามารถหาได๎งํายในประเทศไทยและมีราคาถูกกวําถํานกัมมันต๑ชนิดที่
ท าจากถํานหินซึ่งน าเข๎ามาจากตํางประเทศ แตํต๎องเลือกสภาวะที่เหมาะสม เพ่ือการพัฒนาให๎ไปใช๎ใน
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การบ าบัดน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมประเภท สิ่งทอในโครงการหนึ่งต าบลหนึ่งผลิตภัณฑ๑ (OTOP) ตํอไป 
ดังแสดงในภาพที่ 17 
 

 
 

ภาพที่ 17 ปริมาณสีเริ่มต๎นตํอการดูดซับสีย๎อมสีเหลือง 
 
 (บรรพต, 2556) ศึกษาสมบัติของถํานกัมมันต๑จากเปลือกแมคคาเดเมียด๎วยวิธีการกระตุ๎น
ด๎วยไอน้ า โดยน าเปลือกแมคคาเดเมียมาเผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ  500 ๐C โดยใช๎ระยะเวลา  1 h 
จากนั้นน าถํานจากการเผาเปลือกแมคคาเดเมียมาบดและรํอนให๎ได๎ขนาดเส๎นผํานศูนย๑กลาง 150 um 
และ 0.8 – 5 mm และกระตุ๎นด๎วยไอน้ าที่ความดัน  20 psi ระยะเวลาในการกระตุ๎น  10 min  พบวํา 
คําการดูดซับไอโอดีนมีคําผํานมาตรฐาน  ซึ่งคําดูดซับไอโอดีนของถํานแบบผงอยูํที่ 746.73 mg/g ดัง
แสดงในตารางที ่14 
 
ตารางท่ี 14 คําการดูดซับไอโอดีนของผงถํานกัมมันต๑เมื่อเทียบกับถํานกัมมันต๑อัดเม็ด 

ชนิดถ่าน 
ค่าดูดซับไอโอดีน (mg/g) 

ร้อยละที่เปลี่ยนแปลง 
กระตุ้นด้วยไอน้ า ถ่านอัดเม็ด 

เม็ด 
ผง 

684.40 ± 0.88 
746.73 ± 2.33 

666.63 ± 1.76 
693.54 ± 2.33 

(2.67)  

(7.67)  
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 (สุภาพร และคณะ, 2557) ศึกษาการเตรียมและลักษณะจ าเพาะของถํานกัมมันต๑จากเปลือก
มังคุด โดยน าเปลือกมังคุดไปผํานกระบวนการคาร๑บอไนซ๑เซชันและน าไปกระตุ๎นทางเคมีด๎วยซิงค๑คลอ
ไรด๑ด๎วยเทคนิคการให๎ความร๎อนโดยการกลั่นไหลย๎อนกลับ หาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถํานกัม
มันต๑จากเปลือกมังคุด ได๎แกํ อัตราสํวนระหวํางสารกระตุ๎นตํอปริมาณวัตถุดิบ เวลาที่ใช๎ในการกระตุ๎น 

รวมทั้งตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีด๎วยการวิเคราะห๑การดูดซับไอโอดีน โดยการหา
คําความชื้น ปริมาณเถ๎า ปริมาณสารระเหย และปริมาณคาร๑บอนคงตัว  ศึกษาหมูํฟังก๑ชันด๎วยเทคนิค 

FT-IR จากการทดลอง พบวํา อัตราสํวนระหวํางสารกระตุ๎นตํอปริมาณของวัตถุดิบที่เหมาะสม  คือ 1:1 
(ถําน : ซิงค๑คลอไรด๑) ใช๎เวลาให๎ความร๎อน 3 h คําไอโอดีนนัมเบอร๑มีคํา 820 mg/g ความชื้น 1.07 % 
ปริมาณเถ๎า 5.68 % ปริมาณสารระเหย 47.75 % ปริมาณคาร๑บอนคงตัว 46.57 % จากสเปกตรัม IR 
พบวํา แถบการสั่นของ หมูํ –OH, C–H, C=O ของถํานเปลือกมังคุดมีคําเข๎มกวําสเปคตรัมของถํานกัม
มันต๑เกรดการค๎า แสดงวําในถํานเปลือกมังคุดยังมีองค๑ประกอบอินทรีย๑เหลืออยูํหลายชนิด  สํวนในของ
ถํานกัมมันต๑การกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑ท าให๎หมูํฟังก๑ชันตําง ๆ สลายไป ดังแสดงในตารางที่ 15 
 
ตารางท่ี 15 แสดงคําไอโอดีนนัมเบอร๑ และผลการวิเคราะห๑องค๑ประกอบแบบประมาณ 

ชนิดถ่าน 
สภาวะ 
กระตุ้น 

ไอโอดีน
นัมเบอร์ 
(mg/g) 

ร้อนละ 
ความ 
ชื้น 

องค์ประกอบร้อยละโดย
น้ าหนัก 

เถ้า 
สาร

ระเหย 

คาร ์
บอน
คงตัว 

ถํานกัมมันต๑เกรดการค๎า  1125.15 0.50 2.00   

เปลือกมังคุด  127.56 1.82 3.83 96.41 1.76 
ถํานเปลือกมังคุด  213.20 1.83 5.99 90.95 3.06 

ถํานกัมมันต๑จาก 
เปลือกมังคุด 

reflux (1:1) 1 h 703.76 1.79 6.23 56.66 37.11 

 reflux(1:1) 2 h 798.52 2.17 8.13 54.99 36.87 

 reflux(1:1) 3 h 820.00 1.07 5.68 47.75 46.57 
 reflux(1:1) 4 h 818.46 2.28 7.31 51.67 41.02 

 reflux(1:1) 6 h 858.34 2.11 6.96 57.92 35.11 

 reflux(1:1) 8 h 886.82 1.45 4.68 58.91 36.41 
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 (พรรณธิดา, 2554) ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลด๎วยถํานกัมมันต๑ที่ผลิต
จากเปลือกถั่วแมคคาเดเมีย  พบวํา การใช๎สารละลายจากกรดฟอสฟอริกสังเคราะห๑ถํานกัมมันต๑จาก
เปลือกถ่ัวแมคคาเดเมีย ชํวยสํงผลให๎ถํานกัมมันต๑มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนมากขึ้นและเป็นปัจจัยที่สํงผลตํอ
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะของถํานกัมมันต๑ คือ อุณหภูมิที่ใช๎ในการอบถํานกัมมันต๑หลังขั้นตอนการล๎าง ซึ่ง
สํงผลตํอปริมาณน้ าท่ีอยูํในถํานกัมมันต๑ที่จะชํวยในการดูดซับเมทานอลในไบโอดีเซลและความเข๎มข๎น
ของสารละลายกรดฟอสฟอริก โดยการใช๎สารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเข๎มข๎นสูงขึ้น ซึ่งสํงผลให๎
ถํานกัมมันต๑เกิดรูพรุนหรือโพรงมากข้ึน ท าให๎ปริมาณดูดซับเมทานอลจ าเพาะของถํานกัมมันต๑เพ่ิมขึ้น 
ดังแสดงในภาพที่ 18 
 

 
 

ภาพที่ 18 ความเข๎มข๎นของกรดฟอสฟอริกทีใช๎สังเคราะห๑ถํานกัมมันต๑ดูดซับเมทานอล 
 
 (Poinern et al., 2011) ศึกษาเก่ียวกับการน าเปลือกถั่วแมคคาเดเมียมาศึกษาศักยภาพและ
ประมวลผลความเป็นไปได๎ เพ่ือจะน าวัสดุจากเปลือกถั่วแมคคาเดเมียไปผลิตเป็นถํานกัมมันต๑ โดยวิธี
กระตุ๎นการท างานของเปลือกถั่วแมคคาเดเมียด๎วยการให๎ความร๎อนกับเปลือกถั่วแมคคาเดเมียภายใต๎
บรรยากาศที่เป็นแก๏สไนโตรเจนและแก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑  ในอุณหภูมิที่แตกตํางกัน การศึกษานี้ 
พบวํา การดูดซับทองของถํานกัมมันต๑เป็นการน าทองเข๎าไปในรูพรุนของคาร๑บอนในถํานกัมมันต๑ เมื่อ
น าถํานกัมมันต๑ที่ดูดซับทองไปสํองกล๎องจุลทรรศน๑อิเล็กตรอน จึงสามารถตรวจสอบคุณสมบัติการดูด
ซับสารของคาร๑บอนจากเปลือกถั่วแมคคาเดเมียได๎ชัดขึ้น ถํานกัมมันต๑ที่ผลิตจากเปลือกแมคคาเดเมีย
มีความแข็งและสามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ หลังจากท่ีท าการทดลองแล๎วเสร็จ ก็จะน าเอาผลผลิตจาก
เปลือกถั่วแมคคาเดเมียที่ผลิตเป็นถํานกัมมันต๑ไปเปรียบเทียบกับถํานกัมมันต๑จากกะลามะพร๎าวยี่ห๎อ 
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Haycarb ผลปรากฏวําถํานกัมมันต๑ทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการดูดซับทอง และมีความแข็งแรง
ใกล๎เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 19 
 

 
 

ภาพที่ 19 ภาพ SEM ที่ใช๎ในการกระตุ๎นคาร๑บอนจากเปลือกถ่ัวแมคคาเดเมียและคาร๑บอนจาก 
กะลามะพร๎าวยี่ห๎อ Haycarb ภายใต๎สภาวะบรรยากาศ CO2 

 
 (อรไพลิน, 2557) ศึกษานี้กระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑ที่เตรียมขึ้นจากเปลือกแมคคาเดเมีย 
โดยท าการเผาในเตาอับอากาศที่อุณหภูมิ 500 ๐C กระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ 
ที่ก าลังไฟฟ้า 90 W และ 360 W ระยะเวลาที่ใช๎กระตุ๎น 1 – 5 min ผลการวิเคราะห๑ตามมาตรฐาน 
AWWA B 604 พบวํา ถํานกัมมันต๑ที่ได๎จากเปลือกแมคคาเดเมียร๑มีคําเฉลี่ยร๎อยละของผลผลิต 31.88 
± 0.66 มีคําความชื้นอยูํระหวํางร๎อยละ 3 – 5 ถํานกัมมันต๑ที่ได๎จากเปลือกแมคคาเดเมียร๑ที่ผํานการ
กระตุ๎นมีคําการดูดซับไอโอดีนเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลากระตุ๎นเพ่ิมขึ้น คําการดูดซับไอโอดีนของเม็ดถํานกัม
มันต๑ที่ผํานการกระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ นี้มีคําอยูํในชํวง 667.91 – 700.60 
mg/g และ 657.46 – 739.32 mg/g ตามล าดับ ถํานกัมมันต๑ที่ผํานการกระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอ
ไรด๑รํวมกับรังสีไมโครเวฟมีคําผํานตามมาตรฐาน AWWA B604 ที่ก าหนด 
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 (หฤทัย, 2554) ศึกษาการผลิตถํานกัมมันต๑จากเปลือกล าไยโดยวิธีการกระตุ๎นด๎วยวิธีกายภาพ 
โดยเริ่มจากน ามาเผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ 500, 600, 700, 800 และ 900 ºC โดยทุกอุณหภูมิใช๎
เวลา 1 h น าถํานจากการเผาเปลือกล าไยมากระตุ๎นด๎วยไอน้ ายิ่งยวดที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 
25  min ที่ความดัน 20 psi การวิเคราะห๑สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี พบวํา ถํานกัมมันต๑
จากเปลือกล าไยที่อุณหภูมิการเผา 500 ºC ระยะเวลากระตุ๎น 5 min กระตุ๎นด๎วยไอน้ าจึงมีสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิตถํานกัมมันต๑ ดังแสดงในภาพที่ 20 
 

 
 

ภาพที่ 20 คําการดูดซับไอโอดีนเฉลี่ยในสภาวะตําง ๆ 
 
 (Serafin et al., 2017) ศึกษาการเตรียมการและการตรวจสอบของถํานชีวภาพที่ได๎มาจากที่
มีการดูดซับ CO2 สูง ภายใต๎โครงสร๎างระดับไมโครพอร๑ วิเคราะห๑และพ้ืนผิวลักษณะถูกด าเนินการโดย
ใช๎ไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K ไอโซเทอมการดูดซับคาร๑บอนไดออกไซด๑ 273 K ที่ 
1 bar ซึ่งมีคํา 0.30 – 0.86 nm ซึ่งมปีระสิทธิภาพส าหรับการดูดซับ CO2 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 298 K 
ในระยะ Micropores จะมีประสิทธิภาพส าหรับการดูดซับ CO2 ลดลงที่ 1 bar ซึ่งมีคําในชํวง 0.30 – 
0.33 nm ส าหรับสภาพทั่วไปในชํวงความดันบางสํวนของ CO2 จะมีคําเพียง 0.15 bar และในระยะ
ไมโครพอร๑ชํวง 0.30 – 0.57 nm สํวนใหญํมีประสิทธิภาพส าหรับการดูดซับ CO2 คาร๑บอนที่เตรียม
จากเปลือกทับทิมแสดงให๎เห็นวํามีการดูดซับ ปริมาณของ CO2 สูงสุด โดยข๎อมูลนี้เลือกจากข๎อมูลไอ
โซเทอมการทดลองของถํานที่ผลิตจากเปลือกทับทิมถูกภายใต๎ CO2/ N2 วิเคราะห๑โดยใช๎ Langmuir, 
Freundlich และ Sips  
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 (Huggins et al., 2016) ศึกษาเก่ียวกับการเปรียบเทียบเม็ดถํานกัมมันต๑และเม็ดถํานชีวภาพ
ส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสีย  เม็ดถํานกัมมันต๑ที่ได๎มาจากไม๎เมื่อน ามาเทียบกับเม็ดถํานชีวภาพ ส าหรับ
การบ าบัดน้ าเสียสารอาหารของจริงทั้งในชุดและคอลัมน๑การศึกษา การศึกษาการดูดซับกะ   แสดงให๎
เห็นวํา เม็ดถํานกัมมันต๑ที่ได๎มาจากไม๎ มีความจุในการดูดซับมากขึ้นที่ความเข๎มข๎นสูง สามารถดูดซับ
สารเคมีตําง ๆ ดังนี้  COD-T (1,200 mg L-1) PO4 (18 mg L-1) และ NH4 (50 mg L-1) เมื่อเทียบกับ
เม็ดถํานชีวภาพ พบวํา  มีความจุในการดูดซับที่ต่ ากวําส าหรับทุกความเข๎มข๎น ที่ (COD-D) และความ
เข๎มข๎นที่ต่ ากวําของ PO4 (5 mg L-1) และ NH4 (10 mg L-1) ดังแสดงในภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21 การ SEM ของเม็ดถํานชีวภาพและเม็ดถํานกัมมันต๑ 
 
 (Tan et al., 2017) ศึกษาการผลิตถํานกัมมันต๑เพื่อการพัฒนาอยํางยั่งยืน โดยน ามาใช๎งานใน
หลายด๎าน โดยการไพโรไลซิเสียจากชีวมวล ด๎วยการกระตุ๎นทางกายภาพและการกระตุ๎นทางเคมีเป็น
วิธีการหลักที่ใช๎ในกระบวนการการผลิตถํานกัมมันต๑ และคุณสมบัติทางกายภาพของถํานกัมมันต๑นั้น 
เหมาะส าหรับการใช๎งานหลายอยํางรวมทั้งการรักษามลพิษทางน้ าโดยการจับ CO2 เมื่อเทียบกับถําน
ชีวภาพแล๎ว พบวํา ถํานกัมมันต๑มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อมมากกวําถํานชีวภาพ 
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 (Ji et al., 2017) ศึกษาเกี่ยวกับการลดการปลํอยแก๏สไฮโดรคาร๑บอน (HC) ของเครื่องยนต๑
เบนซินโดยการดูดซับจากถํานกัมมันต๑ วัตถุประสงค๑ทั่วไปของงานนี้ คือ การตรวจสอบลักษณะการดูด
ซับของถํานกัมมันต๑ส าหรับการลดการปลํอยแก๏สไฮโดรคาร๑บอน  จากเครื่องยนต๑เบนซิน  ภายใต๎การใช๎
เงื่อนไขเริ่มต๎น  การดูดซับการปลํอยแก๏สไฮโดรคาร๑บอน ภายใน 80 s โดยที่มีอุณหภูมิน้ าหลํอเย็นที่
แตกตํางกัน 25, 35, 45 และ 55 ºC ตามล าดับ จากการทดลอง พบวํา ผลการทดลองการใช๎อัตรา
การดูดซับของแก๏สไฮโดรคาร๑บอน (HC) มีคํา 68.6 %, 66.1 % และ 53.5 % ตามอุณหภูมิน้ าหลํอ
เย็นที่ใช๎ คือที่ 25 ºC ผลการศึกษา พบวํา กระบวนการดูดซับสามารถแบํงออกเป็นสามระยะขึ้นอยูํ
กับลักษณะการดูดซับแตํละระยะ เชํน การดูดซับอยํางรวดเร็ว การดูดซับระหวํางเฉพาะที่และการดูด
ซับอยํางช๎าตามล าดับ ตัวอยํางประเภทถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 22 
 

 
 

ภาพที่ 22 รูปแบบของถํานกัมมันต๑แตํละชนิด 
 

 (ศิลป์ชัย, 2552) ศึกษาการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจน จากน้ าเสียฟาร๑มสุกรและไกํ โดยใช๎
แมงกานีสซีโอไลต๑ ในแบบจ าลองคลองวนเวียน ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งแบบจ าลองคลองวนเวียนขนาด 
34,633 cm3 โดยทดลองแบบน้ าไหลตํอเนื่องมีวัตถุประสงค๑เพ่ือศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพ
ในการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจน และศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข๎อง ได๎แกํ อัตราการไหลน้ าเสีย ระยะเวลา
การสัมผัสของแมงกานีสซีโอไลต๑กับน้ าเสีย ขนาดและปริมาณของแมงกานีสซีโอไลต๑ จากผลการศึกษา
สรุปได๎วําแมงกานีสซีโอไลต๑สามารถก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ าเสียฟาร๑มสุกรและไกํในแบบ 
จ าลองคลองวนเวียนได๎เฉลี่ยร๎อยละ 78 ด๎วยแมงกานีสซีโอไลต๑ขนาด 1.5 mm ปริมาณ 25,225 cm3 
ตํอปริมาณน้ าเสีย 12 L ที่อัตราการไหล 20 L/h และมีระยะเวลาในการสัมผัสระหวํางน ้าเสียกับซี
โอไลต๑ 120 min โดยคํา PH น้ าเสียเทํากับ 8.6 ที่อุณหภูมิห๎อง ดังแสดงในภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 ผังแบบจ าลองคลองวนเวียน 
 
 (Pongludda et al., 2012) ศึกษาเกี่ยวกับการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
น้ าเสียฟาร๑มสุกร โดยวิธีการตกตะกอนด๎วยเกลือแมกนีเซียม  ศึกษาคําพีเอช ระยะเวลาปริมาณเกลือ
แมกนีเซียมซัลเฟตที่มีผลตํอการลดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ าเสียฟาร๑มสุกร
การ ศึกษาท าโดยปรับระดับพีเอช เทํากับ 8, 10 และ 12 ปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟต 2, 4 และ 8 g 
และระยะเวลาในการกวน 5, 10 และ 15 min พบวํา จากการปรับระดับพีเอชกับปริมาณแมกนีเซียม
ซัลเฟต ระยะเวลาในการกวนมีอิทธิพลรํวมกันระหวํางระดับพีเอช นอกจากนี้ระยะเวลาและปริมาณ
เกลือแมกนีเซียมซัลเฟตอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (pH < 0.5) โดยที่ระดับพีเอชเทํากับ 12 ปริมาณ
เกลือแมกนีเซียมซัลเฟต 8 g ระยะเวลาในการกวน 15 min มีประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ร๎อยละ 78.81 และที่ระดับพีเอชเทํากับ 12 โดยใช๎ปริมาณเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต 8 g 
ระยะเวลาในการกวน 15 min มีประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัส ร๎อยละ 58.17 จึงสรุปได๎วําเกลือ
แมกนีเซียมซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ าเสียจาก
ฟาร๑มสุกรโดยวิธีการตกตะกอนด๎วยเกลือแมกนีเซียมไดและเป็นประโยชนตํอผู๎เลี้ยงสุกรในการบ าบัด
น้ าเสียจากฟาร๑มสุกรเพื่อลดกลิ่นและผลกระทบจากน้ าเสียฟาร๑มสุกร 
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 (Gelegenis et al., 2007) ศึกษากระบวนการยํอยสลายรํวมโดยใช๎มูลไกํไขํซึ่งมีแอมโมเนีย
และคําความเป็นดํางสูง ผสมกับน้ าเสียจากโรงงานผลิตน้ ามันมะกอก ซึ่งมีแอมโมเนียและ คําความ
เป็นดํางต่ า การทดลองมีสองชํวง คือ ชํวง Lab Scale และ Pilot Scale โดยชํวงแรกเป็น การหา
อัตราสํวนของมูลไกํไขํตํอปริมาณน้ าเสียที่ดีที่สุด โดยอัตราสํวนที่ดีที่สุด คือ 65 : 35 %V/V ผลจาก
การทดลองชํวงที่สองโดยใช๎อัตราสํวนมูลไกํไขํตํอปริมาณน้ าเสียที่ 60 : 40 % V/V ใช๎ถัง ปฏิกิริยา
ขนาด 100 L ที่อุณหภูมิ 35 ๐C เวลาเก็บกักน้ า 18 วัน ใช๎อัตราบรรทุก สารอินทรีย๑ 4.85 kg/m3 ได๎
อัตราการแก๏สชีวภาพ 1.53 L/(LR-d) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช๎เฉพาะมูลไกํไขํที่อัตราสารอินทรีย๑ 5 
kg/ m3 อัตราแก๏สชีวภาพ 1.4 L/(LR-d) และอัตราการเกิด CH4 0.34 m3CH4 /kgCOD 

 
 (ภัทราและศิระประภา, 2554) ศึกษาปริมาณการเกิดแก๏สชีวภาพจากการใช๎มูลไกํ โดยท าการ
ทดลองแบบ Pilot Scale ในถังขนาด 10 L แบํงการทดลองเป็น 6 ชุด โดยท าการศึกษาใช๎อัตราสํวน
มูลไกํตํอน้ า 1:3 จ านวน 3 ชุด (ชุดที่ 1, 3 และ 5) และอัตราสํวนมูลไกํตํอน้ ากากสําและตํอน้ าเปลํา 
1:1:10 อีก 3 ชุด (ชุดที่ 2,4 และ 6) ใช๎เวลาในการหมัก 30, 90 และ 180 วัน จากการทดลอง พบวํา 
ในระบบมีประสิทธิภาพก 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 และมีประสิทธิภาพในการก าจัด TKN ซึ่งคิดเป็นร๎อยละ 34.17, 4.44, 50.11, 
37.30, 69.50 และ 71.11 ตามล าดับ ในขณะที่ระบบสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎ 0.7, 0.8, 1.6, 1.6, 
2.1 และ 2.1 L ตามล าดับ จากการทดลองแสดงให๎เห็นวํา เมื่อมีระยะเวลาในการหมักนานขึ้น ระบบ
สามารถก าจัดสารอินทรีย๑ได๎มากขึ้นตามไปด๎วย แตํทั้งนี้ปริมาณแก๏สที่เกิดขึ้นภายในระยะ 30 วัน เกิด
แก๏สได๎ดีกวําที่ระยะเวลา 90 และ 180 วัน จึงสามารถสรุปได๎วําระยะที่เหมาะสมในการทดลองคือชํวง 
30 วัน 
 
 (ศักรินทร๑, 2555) ศึกษาศักยภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํเนื้อด๎วยระบบถังกวนแบบ
สมบูรณ๑ โดยได๎แบํงการทดลองเป็น 3 สํวน สํวนที่ 1 เป็นการทดลองหาศักยภาพการผลิตแก๏สชีวภาพ
โดยศึกษาอัตราสํวนของมูลไกํตํอน้ าที่ 1:3 และ 1:5 (เทียบเทํา TS ประมาณร๎อยละ 15 และ 11) ซึ่ง
พบวํา 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% เดิน
ระบบโดยถังปฏิกรณ๑แบบกวนสมบูรณ๑ (CSTR) ขนาด 24 L เวลากักเก็บน้ าที่ 10, 20, 30 และ 40 วัน 
มีการเติมเชื้อตั้งต๎นร๎อยละ 30 ของปริมาตรถัง จากการทดลองพบวํา ไมํสามารถสรุปได๎วําชํวงเวลากัก
เก็บไหนดีที่สุด เนื่องจากระบบไมํสามารถรักษาสภาวะคงที่ได๎ สาเหตุมาจากมีปริมาณ VFA สะสมใน
ระบบสูง ประกอบกับการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย๑เร็วเกินไป และในสํวนที่ 3 เป็นการศึกษา
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เพ่ิมเติมโดยเดินระบบแบบ ASBR (ตั้งทิ้งไว๎ให๎ตกตะกอนแล๎วถํายน้ าสํวนที่ใสทิ้ง) โดยถังที่ 1 นั้นจะใช๎
ปริมาณ TS 5.5% เวลากักเก็บ 40 วัน ถังที่ 2 ใช๎ปริมาณ TS 11% เวลากักเก็บ 80 วัน และถังที่ 3 
ใช๎ปริมาณ TS 5.5% เวลากักเก็บ 40 วัน โดยเดินระบบแบบ CSTR เพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบการเดิน
ระบบ จากการทดลองพบวํา อัตราการผลิตแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นของแตํละถังเทํากับ 0.140 , 0.058 
และ 0.112 m3/kg VSadded ซึ่งแสดงให๎เห็นวําระบบแบบ ASBR มีความเหมาะสมกวําแบบ CSTR 
 

สรุปใจความสาระส าคัญจากการตรวจเอกสาร 
 
 จากการตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวข๎อง เห็นได๎วําเมล็ดลิ้นจี่เป็นชีวมวลที่มีองค๑ประกอบของ
คาร๑บอนสูง (Rishi et al., 2012) สามารถน ามาประยุกต๑ใช๎เพ่ือน ามาผลิตเป็นถํานกัมมันต๑ได๎ ถํานกัม
มันต๑ที่น ามาดูดซับได๎ดีควรมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีน 600 mg/g ขึ้นไป และเห็นวําได๎มีการ
น าถํานกัมมันต๑มาประยุกต๑ใช๎งาน เชํน การดูดซับสารเคมี ดูดซับกลิ่น  และสีย๎อม (กิติโรจน๑ และคณะ, 
2550) ในเอกสารที่เกี่ยวข๎องสํวนใหญํนั้นใช๎วิธีการผลิตถํานกัมมันต๑จากการใช๎หม๎อความดันไอน้ าใน
การกํอกัมมันต๑ (บรรพต, 2556) โดยท าการเผาถํานที่อุณหภูมิ 500 – 900 ๐C หรือกระตุ๎นด๎วยไอน้ า
ยิ่งยวดที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 min ที่ความดัน 20 psi (หฤทัย, 2554) และน าไปกระตุ๎น
ทางเคมีด๎วยซิงค๑คลอไรด๑ด๎วยเทคนิคการให๎ความร๎อนโดยการกลั่นไหลย๎อนกลับ (สุภาพร และคณะ, 
2557) ซึ่งมีข้ันตอนยุํงยากและเปลืองพลังงานไฟฟ้าในการผลิตถํานกัมมันต๑ สํวนการก าจัดแอมโมเนีย
นั้นต๎องใช๎ขั้นตอนในการปรับคําพีเอช และต๎องใช๎สารเคมีในการก าจัดแอมโมเนียกํอน (พงศลัดดา 
และคณะ, 2012) แม๎วําจะเป็นวิธีการที่สามารถก าจัดแอมโมเนียได๎ แตํอยํางไรก็ตามวิธีการเหลํานี้  ยัง
เป็นวิธีการที่มีขั้นตอนยุํงยากและมีความเสี่ยงตํอการมีสารเคมีตกค๎างในระบบ (ศิลป์ชัย, 2552) 
 งานวิจัยนี้จึงใช๎วิธีการผลิตถํานกัมมันต๑ในสภาวะปกติ  โดยท าการเผาเมล็ดลิ้นจี่ที่อุหภูมิ 400, 
500 และ 600 ๐C ด๎วยการกระตุ๎นทางกายภาพและทางเคมีด๎วยน้ าและสารเคมีซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับ
คลื่นไมโครเวฟในการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ 90 และ 360 W (อรไพลิน, 2557) และประยุกต๑ใช๎
ถํานกัมมันต๑  ด๎วยการน าไปดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพจาก
มูลไกํ จากการศึกษาค๎นคว๎าในขั้นตอนการหมักแก๏สชีวภาพจะใช๎อุณหภูมิที่เหมาะสมชํวงเมโซฟิลิก
ท างานได๎ดี คือ ประมาณ 20 – 45 ๐C แตํที่เหมาะสมที่สุดคือ 35 ±3 ๐C ระยะเวลาการหมักที่
เหมาะสม 15 – 45 วัน หรือจนกวําแก๏สจะหมด (จิราพร, 2560) 



  

บทที่ 3 
วิธีและขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
 การศึกษาวิจัยนี้แบํงเป็น 2 สํวน ใหญํ ๆ สํวนที่หนึ่งศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการผลิตถํานกัมมันต๑
จากเมล็ดลิ้นจี่ สํวนที่สองท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการน าถํานกัมมันต๑มาประยุกต๑ใช๎ ชํวยในการดูด
ซับแอมโมเนียในมูลไกํเพ่ือใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพ 
 

วิธีและข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ ด๎วยวิธีกระตุ๎นทางกายภาพและทางเคมี
รํวมกับไมโครเวฟ การกระตุ๎นทางกายภาพเป็นการกระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ สํวนการกระตุ๎น
ทางเคมีเป็นการกระตุ๎นด๎วย ซิงค๑คลอไรด๑ (ZnCl2) รํวมกับไมโครเวฟ โดยกํอนการท าการกระตุ๎นถําน
ให๎เกิดการกํอกัมมันต๑ ท าการศึกษาการเผาเมล็ดลิ้นจี่ในเตาเผาอับอากาศที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได๎
ที่ 400 – 600 °C ระยะเวลาในการเผาประมาณ 1 h ท าการวิเคราะห๑ผลได๎ (%yield) บดถํานเมล็ด
ลิ้นจี่ให๎มีขนาด 0.50 – 1.5 mm จากนั้นน าเม็ดถํานที่ได๎ไปท าการกระตุ๎นให๎กํอกัมมันต๑ตามขั้นตอน
การกระตุ๎นกายภาพและทางเคมีรํวมกับไมโครเวฟ และท าการวิเคราะห๑สมบัติของถํานกัมมันต๑ เชํน 
การดูดซับไอโอดีน คําความชื้น วิเคราะห๑พ้ืนที่ผิวและรูพรุน (Specific Surface Area) โดยวิธีการหา
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET (Brunauer Emmett and Teller) และถํายภาพพ้ืนที่ผิวภายนอก SEM 
(Scanning Electron Microscope)  
 น าเม็ดถํานกัมมันต๑ที่มีคําการดูดซับไอโอดีนที่ดีที่สุดของทั้งสองวิธีการ ไปประยุกต๑ใช๎ในการ
ดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํและเปรียบเทียบผลที่เกิดข้ึน ท าการศึกษาผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ใน
การดูดซับระยะเวลาที่ถํานกัมมันต๑ใช๎ในการดูดซับ และผลของการเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับ
แอมโมเนียในมูลไกํ ท าการผลิตแก๏สชีวภาพในกระบวนการหมักแบบกะ (Batch) ในห๎องทดลองขนาด 
5 L ปริมาตรการใช๎งานจริง 4 L อัตราสํวนของมูลไกํและน้ าที่ใช๎ส าหรับการทดลอง คือ 1 : 3 kg/L 
ภายใต๎สภาวะอุณหภูมิ 35 ± 3 ๐C ระยะเวลาในการหมักแก๏สชีวภาพ 15 วัน เพ่ือศึกษาปริมาณแก๏ส
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการหมัก โดยขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยสามารถสรุปได๎ ดังแสดงในภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ซิงค๑คลอไรด๑ + ไมโครเวฟ 
ระยะเวลา 1 และ 2 min  

ก าลังไฟฟ้า 100 และ 200 W 

คํา % yield 

ความชื้นตามมาตรฐาน 
(AWWA B604) 

อัตราสํวนของปริมาตรสารละลายซิงค๑คลอไรด๑ตํอน้ าหนักเม็ดถํานกัมมันต๑ ที่ใช๎ คือ 3 : 1 

บดถํานเมล็ดลิ้นจี่ คัดขนาดเม็ดถํานให๎มีเส๎นผํานศูนย๑กลางไมํเกิน 0.50 – 1.5 mm 

สรุปผลการงานวิจัย 

น าเม็ดถ่านกัมมันต์ที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่ดีที่สุด  
ไปดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่และเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้น 

การดูดซับไอโอดีนตาม
มาตรฐาน (AWWA B604) 

น้ า + ไมโครเวฟ 
ระยะเวลา 1 และ 2 min  

ก าลังไฟฟ้า 100 และ 200 W 

เผาเมล็ดลิ้นจี่ ที่อุณหภูมิ 400 – 600 °C เป็นเวลา 1 h 

วิเคราะห๑คําพ้ืนที่ผิวรูพรุน โดยวิธี  
BET (Brunauer Emmett and Teller) และ SEM (Scanning Electron Microscope) 

ตรวจสอบสมบัติของถ่านกัมมันต์ 

ปริมาณถํานกัมมันต๑ท่ีใช๎ในการดูดซับ 
15, 20 และ 25 g ตํอ มูลไกํ 1 kg 

ระยะเวลาที่ถํานกัมมันต๑ใช๎ในการดูดซับ 
3, 4 และ 5 วัน 

ผลของการเขยําในระหวํางข้ันตอนการดูดซับ 

วิเคราะห๑ COD (Chemical Oxygen Demand), TS (Total Solid), VS (Volatile Solid), 
Alk (Alkalinity) และ TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) ปริมาณแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตํ

ละวัน ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสม และองค๑ประกอบของแก๏สชีวภาพ 
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วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
 เมล็ดลิ้นจี่ ลักษณะเปลือกหุ๎มเมล็ด สีน้ าตาลจนถึงน้ าตาลผิวเข๎ม มีความมันวาว รูปรํางเรียว
ยาว มีขนาด 1 – 2 cm และกว๎าง 0.6 – 1.0 cm ในลิ้นจี่ 1 kg จะได๎เมล็ดลิ้นจี่น้ าหนัก 100 – 300 g 
น้ าหนักของเมล็ดจะข้ึนอยูํกับชนิดและพันธุ๑ของลิ้นจี่ ดังแสดงในภาพที่ 25 
 

 
 

ภาพที่ 25 เมล็ดลิ้นจี่ 
 
 มูลไกํ ที่ใช๎ส าหรับเป็นหัวเชื้อในงานวิจัย ได๎รับความอนุเคราะห๑จากฟาร๑มไกํ ในเขตพ้ืนจังหวัด
เชียงใหมํ ซึ่งไกํเป็นการเลี้ยงแบบระบบปิด ลักษณะเบื้องต๎นของมูลไกํสํวนใหญํจะมีการจับตัวกันเป็น
กลุํมก๎อนขนาดใหญํ มีความอํอนนุํม มีสีน้ าตาลเข๎ม คํอนข๎างเปียก มีกลิ่นฉุนมาก อาจมีเศษดินและ
เศษของขนไกํติดมากับมูลไกํด๎วย มูลไกํที่ใช๎จะท าการแยกขนไกํและเศษอ่ืน ๆ ออกจากมูลไกํกํอน ดัง
แสดงในภาพที่ 26 
 

 
 

ภาพที่ 26 มูลไกํ 
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ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยั 
 1. การผลิตถ่าน  
  ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ น าเมล็ดลิ้นจี่มาตากแดดให๎แห๎งเป็นเวลา 3 วัน จากนั้น
น าไปอบหาความชื้นในตู๎อบอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 3 วัน เพ่ือวิเคราะห๑ความชื้นเริ่มต๎นของเมล็ด
ลิ้นจี่ โดยขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 27 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 27 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบและการหาคําความชื้นเริ่มต๎น 

  
  ขั้นตอนศึกษาชํวงอุณหภูมิการเผาเมล็ดลิ้นจี่ โดยท าการเผาเมล็ดลิ้นจี่ในเตาเผา 
(Chamber Furnace Model CWF11/5/301) ที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C โดยมีขั้นตอน
ดังตํอไปนี้  
   - ชั่งน้ าหนักเมล็ดลิ้นจี่ 100 g 
   - เผาเมล็ดลิ้นจี่ที่อุณหภูมิที่ท าการศึกษา 400, 500 และ 600 °C เวลา 1 h 
   - เมื่อครบเวลา 1 h ท าการปิดเตาเผาและรอให๎ถํานเย็นตัวลงภายในเตาเผา 
จากนั้นชั่งน้ าหนักหลังการเผา 
   - ค านวณร๎อยละของผลผลิตที่ได๎  
ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในภาพที่ 28 
 
 
 
 

น าเมล็ดลิ้นจี่ตากแดดให๎แห๎งเป็นเวลา 3 วัน 

ชั่งน้ าหนักกํอนน าไปอบ ตัวอยํางละ 10 g 

อบหาความชื้นในตู๎อบอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 3 วัน 

บันทึกน้ าหนักของตัวอยํางที่ได๎หลังการอบ 

ค านวณหาคําความชื้นเริ่มต๎นของเมล็ดลิ้นจี่ 
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ภาพที่ 28 ขั้นตอนการเผาวัตถุดิบให๎เป็นถําน 
 
  ขั้นตอนการคัดขนาด ท าการบดถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยครกหรือมอทาร๑ และท าการรํอน
ด๎วยตะแกรง เพ่ือคัดขนาดเม็ดถํานจากเมล็ดลิ้นจี่ให๎มีขนาด 0.5 – 1.5 mm ดังแสดงในภาพที่ 29 
 

 
  

ภาพที่ 29 การคัดขนาดเม็ดถํานเมล็ดลิ้นจี่ 
 
 2. ขั้นตอนการกระตุ้นกายทางภาพและทางเคมีร่วมกับไมโครเวฟ 
  การกระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 
   เตาอบไมโครเวฟ รุํน SHARP R248 มีความจุ 23 L ซึ่งปรับความร๎อนได๎ 5 
ระดับ ปุ่มสัญญาณไฟแสดงการตั้งเวลาแบบ  LIGHT-UP D  ตั้งเวลาในการปรุงอาหารได๎นาน 30 min 
ก าลังไฟทั้งหมด  800 W  สามารถก าหนดก าลังไฟฟ้าได๎ 100, 200, 400, 600 และ 800 W วัสดุเหล็ก
เคลือบสี กว๎าง 46 cm สีขาว น้ าหนัก 12 kg สูง 27.5 cm ลึก 38 cm 
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   น าเม็ดถํานเมล็ดลิ้นจี่ที่ผํานการบดเพ่ือคัดขนาดแล๎วมาแชํในน้ ากลั่นเป็น
เวลา 2 – 3 min น าเข๎าไมโครเวฟ ระยะเวลาในการศึกษาท่ี 1 และ 2 min ที่ก าลังไฟฟ้าที่ศึกษา 100 
และ 200 W อัตราสํวนของน้ าตํอถํานที่ใช๎ในการทดลอง คือ 3 : 1 mL/g น าถํานที่ผํานการกระตุ๎นใสํ
วางทิ้งไว๎ 24 h และน าเม็ดถํานเข๎าตบเอาอีกครั้ง ที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 3 วัน ท าการบันทึกผล
คําความชื้นอีกครั้ง (บรรพต, 2556) ดังแสดงในภาพที่ 30  

 

 
 

ภาพที่ 30 การกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 
 

  ขั้นตอนการกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ  
   น าเม็ดถํานเมล็ดลิ้นจี่ที่ผํานการบดคัดขนาดแล๎วมาแชํในสารละลายของ
ซิงค๑คลอไรด๑ที่ความเข๎มข๎นร๎อยละ 25 ดังในภาคผนวค ก คนให๎เข๎ากันเป็นเวลา 2 – 3 min จากนั้น
น าเข๎าไมโครเวฟที่เวลาในชํวงการศึกษา 1 และ 2 min ที่ก าลังไฟฟ้า 100 และ 200 W อัตราสํวน
ของปริมาตรซิงค๑คลอไรด๑ตํอถํานที่ใช๎ในการทดลอง คือ 3 : 1 mL/g เมื่อครบเวลาที่ก าหนดจึงน าเม็ด
ถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ที่ผํานการกระตุ๎นด๎วยสารละลายซิงค๑คลอไรด๑มาล๎างท าความสะอาดด๎วยน้ า
กลั่น 3 – 4 ครั้ง น าถํานที่ผํานการกระตุ๎นใสํถาดวางทิ้งไว๎ 24 h และน าเม็ดถํานเข๎าตบอบที่อุณหภูมิ 
105 °C เป็นเวลา 3 วัน ท าการบันทึกผลคําความชื้นอีกครั้ง (บรรพต, 2556) ดังแสดงในภาพที่ 31 
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ภาพที่ 31 การกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ 
 
 3. การวิเคราะห์สมบัติถ่านกัมมันต์ 
  การวิเคราะห๑ร๎อยละของผลผลิตที่ได๎ ตามมาตรฐาน ASTM D 1087 
   ร๎อยละของผลได๎ คือ ปริมาณผลผลิตที่ได๎ภายหลังจากการเผาให๎เป็นถําน
เทียบกับวัตถุดิบกํอนเผาถําน โดยการน าเมล็ดลิ้นจี่มาเผาในเตาเผาควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 400 , 
500 และ 600 °C เป็นเวลา 1 h จากนั้นชั่งน้ าหนักกํอนเผาและหลังเผา ชั่งน้ าหนักที่ได๎มาการค านวณ 
เพ่ือหาคําร๎อยละผลได๎ ดังแสดงในภาพที่ 32 โดยค านวณได๎จากสมการ 16 
 

 
 

ภาพที่ 32 การวิเคราะห๑ร๎อยละของผลได๎ (ก) 400, (ข) 500, (ค) 600 °C 
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    Y = B/A * 100     สมการที่ 16 
  
  เมื่อ  Y = ร๎อยละของผลผลิตที่ได๎ (%) 
    A = น้ าหนักของตัวอยํางกํอนเผา (g) 
    B = น้ าหนักของตัวอยํางหลังเผา (g) 
 
  การวิเคราะห๑ปริมาณความชื้น ตามมาตรฐาน AWWA B604 
   การวิเคราะห๑ปริมาณความชื้น คือ คําความชื้นของถํานที่ผํานการกระตุ๎นให๎
กํอกัมมันต๑ โดยน าถํานที่ผํานการกระตุ๎นแล๎ววางในถาดทิ้งไว๎ 24 h และท าการบันทึกผล จากนั้นน า
อบอีกครั้ง ที่อุณหภูมิการอบไลํความชื้น 105 °C เป็นเวลา 3 วัน (บรรพต, 2556) ท าการบันทึกผลคํา
ความชื้นมาตรฐานแห๎งอีกครั้ง คําความชื้นจะต๎องมีคําไมํเกินร๎อยละ 8 ตามมาตรฐาน AWWA B604 
ดังแสดงในภาพที่ 33 และสมการที่ 17  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 33 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณความชื้น 
 
    X = [(W – D)/D] * 100    สมการที่ 17 
 
  เมื่อ   X = ความชื้น (%) 
     W = น้ าหนักของตัวอยํางกํอนอบ (g) 
     D = น้ าหนักของตัวอยํางหลังอบ (g) 
 

ชั่งน้ าหนักตัวอยํางกํอนน าเข๎าตบเอา 

อบไลํความชื้น ที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 1 วัน 

ชั่งและบันทึกน้ าหนักของตัวอยํางที่ได๎หลังอบ 

ค านวณหาคําความชื้น 
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 4. การศึกษาค่าการดูดซับไอโอดีน ตามมาตรฐาน AWWA B604 
  การดูดซับสารละลายไอโอดีนด๎วยวิธีการไทเทรต โดยใช๎สารละลายไอโอดีน 0.1  
0.001 N  (normal, N) ตามมาตรฐาน AWWA B 604 ซึ่งถํานกัมมันต๑ที่ผลิตขึ้นนั้น จะต๎องผํานตาม
เกณฑ๑มาตรฐานที่ก าหนด คือ ต๎องมีคําการดูดซับสารละลายไอโอดีน ไมํน๎อยกวําเกิน 600 mg/g หาก
ถํานกัมมันต๑ที่ผลิตได๎ มีความสามารถในการดูดซับสารละลายไอโอดีนสูง ถํานกัมมันต๑ชนิดนั้นก็จะมี
ความบริสุทธิ์มากข้ึนตามไปด๎วย (หฤทัย, 2554) ดังแสดงในภาพที่ 34 
 

 
 

ภาพที่ 34 การศึกษาการดูดซับสารละลายไอโอดีน 
 
 5. การประยุกต์ใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 
  การประยุกต๑ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนีย โดยท าการคัดเลือกถํานกัมมันต๑
ที่มีคําการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุดมาประยุกต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนีย โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 
   1) ใช๎มูลไกํเป็นวัตถุดิบในการหมักแก๏สชีวภาพ 
   2) ศึกษาปริมาณถํานกัมมันต๑ที่มีผลตํอประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพใน
การดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ โดยศึกษาปริมาณถํานกัมมันต๑ ใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 15, 20 และ 25 
g ตํอมูลไกํ 1 kg ในถัง 5 L 
   3) น าผ๎าขาวบางชั้นที่ 1 วางเหนือมูลไกํ จากนั้นน าผ๎าขาวบางชั้นที่ 2 วาง
ทับอีกครั้ง วางถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ ในปริมาณที่ศึกษาบนของผ๎าขาวบางชั้นที่ 2 ในระบบปิดใน
ถังขนาด 3 L เป็นเวลา 3, 4 และ 5 วัน โดยศึกษาผลของปริมาณ ระยะเวลา และผลของการเขยําที่
ถํานกัมมันต๑ใช๎ในการดูดซับในระหวํางขั้นตอนการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ ดังแสดงในภาพที่ 35 
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ภาพที่ 35 ขั้นตอนการศึกษาการดูดซับ 
   
  4) น ามูลไกํที่ผํานการใช๎ถํานกัมมันต๑ดูดซับแอมโมเนีย ในการศึกษาทั้งหมดที่เวลา
การดูดซับ 3, 4 และ 5 วัน ปริมาณมาณ 15, 20 และ 25 g และผลของการเขยําระหวํางการดูดซับ 
มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพโดยการเติมน้ าในถังหมัก 5 L สัดสํวนระหวํางน้ าตํอมูลไกํ 3 : 1 
L/kg ท าการคลุกเค๎าให๎น้ าและมูลไกํผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน ปิดฝาถังด๎วยกาวซิลิโคน ท าการหมัก
เป็นเวลา 15 วัน ดังแสดงในภาพที่ 36 
 

 
 

ภาพที่ 36 ขั้นตอนการหมักแก๏สชีวภาพ 
 

  5) ท าการบันทึกผลิตแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวัน เพ่ือท าการเปรียบเทียบผลผลิตแก๏ส
ชีวภาพที่ได๎หลังจากการหมัก ในขั้นตอนนี้จะท าการหมักแก๏สชีวภาพของมูลไกํที่ผํานการใช๎ถํานกัม
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มันต๑ในการดูดซับ ท าการศึกษาในชุดทดลองขนาดห๎องปฏิบัติการ ขนาด 5 L เป็นการหมักแบบกะที่มี
การเติมวัตถุดิบเพียงครั้งเดียว (Batch) จ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 19 ชุดการทดลอง ซึ่งทั้งหมดจะ
ประกอบด๎วย ตัวอยํางมูลไกํที่ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดปริมาณ 15, 20 และ g ระยะเวลาในการดูดซับ 
3, 4 และ 5 วัน ทั้งวิธีการเขยําและไมํเขยําระหวํางการดูดซับ และชุดควบคุมโดยการน าวัตถุดิบที่ไมํ
ผํานขั้นตอนการดูดซับมาหมักแก๏สชีวภาพ ทดลองซ้ า 3 การทดลอง ภายใต๎สภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก 
(Mesophilic) 35 ± 3 ๐C ระยะเวลาหมัก 15 วัน หรือจนกวําปริมาณแก๏สเหลือน๎อยและเริ่มคงที่ ซึ่ง
กํอนและหลังการทดลองท าการวิเคราะห๑คุณลักษณะของน้ าเสีย ได๎แกํ พีเอช (pH), ซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand, COD), ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid, TS), ปริมาณของแข็งระเหย 
(Volatile Solid, VS), ความเป็นดําง (Alkalinity, Alk) และการวิเคราะห๑ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
โดยวิธี Kjeldahl (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) ระหวํางการหมักแก๏สชีวภาพ ท าการวัดปริมาณ
แก๏สชีวภาพทุกวัน และวิเคราะห๑องค๑ประกอบแก๏สมีเทน (CH4) ทุก 3 วัน  
  การทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการด าเนินการระบบแบบกะที่มีการเติมวัตถุดิบเพียง
ครั้งเดียว (Batch) ในถังหมักขนาด 5 L ปริมาตรที่ใช๎งานจริง 4 L ด าเนินการหมักภายใต๎อุณหภูมิ 
(Mesophilic) 35 ± 3 ๐C ด าเนินการหมักจนกวําปริมาณแก๏สเกิดขึ้นคงที่หรือมีแนวโน๎มลดลง การ
ทดลองในระดับห๎องปฏิบัติการได๎แบํงเป็น 4 ขั้นตอน ได๎แกํ  
  ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับตํอปริมาณการผลิต
แก๏สชีวภาพ โดยศึกษาที่ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 15, 20 และ 25 g ตํอมูลไกํ 1 kg เปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย ด าเนินการหมักในสภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (Mesophilic) 
35 ± 3 °C เขยําถังหมัก 1 ครั้งตํอวัน ระยะเวลาการหมัก 15 วัน ภายใต๎การยํอยสลายแบบไร๎อากาศ 
  ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาเวลาที่ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํกํอนการ
น าไปใช๎เป็นวัตถุดิบในการหมักแก๏สชีวภาพ โดยท าการศึกษาที่ระยะเวลาการดูดซับ 3 , 4 และ 5 วัน 
โดยใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ตํอมูลไกํ 1 kg เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย 
ด าเนินการหมักในสภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (Mesophilic) 35 ± 3 °C เขยําถังหมัก 1 ครั้งตํอวัน 
ระยะเวลาการหมัก 15 วัน ภายใต๎การยํอยสลายแบบไร๎อากาศ 
  ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาผลของการเขยําในชํวงขั้นตอนการใช๎ถํานกัมมันต๑ดูดซับ โดยจะ
ท าการศึกษาการใช๎ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 15, 20 และ 25 g ตํอมูลไกํ 1 kg เวลาการดูดซับ 3, 4 
และ 5 วัน ซ่ึงเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย และด าเนินการหมักในสภาวะ
อุณหภูมิเมโซฟิลิก (Mesophilic) 35 ± 3 °C เขยําถังหมัก 1 ครั้งตํอวัน ระยะเวลาการหมัก 15 วัน 
ภายใต๎การยํอยสลายแบบไร๎อากาศ  
  ขั้นตอนที่ 4 ท าการหมักแก๏สชีวภาพในระดับห๎องปฏิบัติการ ประกอบด๎วย ถังหมัก 
(Digester) ขนาด 5 L ปริมาตรที่ใช๎งานจริง 4 L ในขั้นตอนการหมัก ถังหมักจะถูกปิดสนิท ฝาด๎านบน
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ของถังติดตั้งวาล๑ว (Valve) สามารถเปิด – ปิด เชื่อมด๎วยสายยางเพ่ือล าเลียงแก๏สชีวภาพไปยังถังเก็บ
แก๏ส (Storage) โดยที่สายยางเชื่อมด๎วยข๎อตํอสามทางและวาล๑วเปิดปิดส าหรับล าเลียงแก๏สชีวภาพไป
ยังถังเก็บแก๏ส ถุงเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพ (Gas Bag) และเครื่องวิเคราะห๑องค๑ประกอบของแก๏ส (Gas 
Detector) ชุดถังเก็บแก๏สชีวภาพ ใช๎วิธีการอํานปริมาตรแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยใช๎หลักการแทนที่น้ า 
(Water Displacement) ซึ่งประกอบด๎วยถังขนาด 4 และ 7 L โดยที่ถังขนาด 4 L เชื่อมกับสายยาง
ส าหรับล าเลียงแก๏ส และคว่ าปากถังลงในถังขนาด 7 L ที่บรรจุน้ าไว๎เพ่ือวัดปริมาตรของแก๏สชีวภาพที่
เกิดข้ึนโดยใช๎หลักการแทนที่ของน้ า เมื่อในระบบมีการผลิตแก๏สชีวภาพเกิดขึ้น แก๏สชีวภาพจะลอยตัว
ขึ้นและล าเลียงมายังถังเก็บแก๏สชีวภาพ โดยที่น้ าในถังจะถูกแทนที่ด๎วยแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้น สามารถ
อํานคําปริมาตรของแก๏สชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตํละวันได๎ ในสํวนของการวิเคราะห๑องค๑ประกอบของแก๏ส
ชีวภาพ ได๎ท าการเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพจากถังเก็บแก๏สชีวภาพ โดยใช๎ถุงเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพ ที่
เชื่อมตํอด๎วยสายยางจากถังเก็บแก๏สชีวภาพ ถุงเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพสามารถถอดออกจากสายยาง
ได๎ การเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพท าได๎โดยการกดถังเก็บแก๏สชีวภาพ โดยให๎น้ าที่อยูํในถัง 7 L ดันแก๏ส
ชีวภาพที่อยูํด๎านบนและล าเลียงตามสายยางไปยังถุงเก็บตัวอยํางแก๏สชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 37 
และ 38 หลังจากนั้นเชื่อมเครื่องวิเคราะห๑องค๑ประกอบของแก๏สชีวภาพเข๎ากับถุงเก็บตัวอยํางแก๏ส
ชีวภาพ เพื่อวิเคราะห๑องค๑ประกอบของแก๏สชีวภาพที่ได๎และท าการจดบันทึก แสดงดังตารางที่ 16  

 
ภาพที่ 37 แบบจ าลองการทดลองผลิตแก๏สชีวภาพในระดับห๎องปฏิบัติการ  
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ภาพที่ 38 ลักษณะการวางถังหมักและถังเก็บแก๏สชีวภาพ 
 
ตารางท่ี 16 วิเคราะห๑พารามิเตอร๑ในขั้นตอนการหมักแก๏สชีวภาพระดับห๎องปฏิบัติการ 

พารามิเตอร๑ จ านวนครั้งในการวิเคราะห๑ การวิเคราะห๑ 

TS กํอนหมักและหลังหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2540 B 

VS กํอนหมักและหลังหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2540 B 

TKN กํอนหมักและหลังหมัก AOAC and OMAF 

pH กํอนหมักและหลังหมัก pH meter 

VFA กํอนหมักและหลังหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2320 

Alk กํอนหมักและหลังหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.2320 

COD กํอนหมักและหลังหมัก APHA, AWWA, 22nd, 2012, p.5220 

อัตราการผลิตแก๏ส ทุกวัน แทนที่น้ า 

CH4 3 ครั้ง/การทดลอง Gas Check (Geo Tech 5000) 

 
 



  

บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลการศึกษา 

 
 การศึกษาการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่เพ่ือใช๎เป็นตัวดูดซับแอมโนเนียในมูลไกํ ส าหรับ
ใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพ แบํงการศึกษาออกเป็น 2 สํวน คือ สํวนที่หนึ่งศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ โดยวิธีการกระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับ
คลื่นไมโครเวฟ และสํวนที่สองศึกษาผลของการน าถํานกัมมันต๑ไปประยุกต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนีย
ในมูลไกํ ส าหรับใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพ โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังนี้ 

 
การผลิตถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลิ้นจี่ 

 ผลการศึกษาการผลิตถํานจากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยวิธีการกระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับ
คลื่นไมโครเวฟ เพ่ือตรวจสอบสมบัติของถํานกัมมันต๑ที่ผลิตได๎ มีรายละเอียดดังนี้ 

 
ค่าความชื้นเริ่มต้นของเมล็ดลิ้นจี่  
 ผลการศึกษาหาคําความชื้นของเมล็ดลิ้นจี่กํอนการเผาเพ่ือผลิตถํานกัมมันต๑  พบวํา คําเฉลี่ย
ความชื้นมาตรฐานแห๎งและคําเฉลี่ยมาตรฐานเปียกคิดเป็นร๎อยละ 12.25 ± 0.28 และ 10.92 ± 0.22 
ตามล าดับ โดยคําความชื้นตั้งต๎นนั้นมีคําใกล๎เคียงกับคําเฉลี่ยความชื้นมาตรฐานแห๎งเริ่มต๎นของเปลือก
แมคคาเดเมียกํอนเผาซึ่งให๎ความชื้นมาตรฐานแห๎งเริ่มต๎นประมาณร๎อยละ 14 (บรรพต, 2556) 
  
ร้อยละของผลได้ของถ่านของถ่านเมล็ดลิ้นจี่ 
 จากการศึกษาการเผาเมล็ดลิ้นจี่ในเตาเผา (Chamber Furnace Model CWF11/5/301) 
ในชํวงอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C ระยะเวลาการเผา 1 h จากผลการศึกษา พบวํา ร๎อยละของ
ผลได๎ แปรผกผันกับอุณหภูมิที่ใช๎ในการเผา โดยที่อุณหภูมิการเผาสูงขึ้นสํงผลให๎ผลได๎มีคําลดลงและ
อุณหภูมิการเผาต่ าสํงผลให๎ผลได๎สูงขึ้น เนื่องมาจากอุณหภูมิการเผามีผลตํอการสูญเสียปริมาณสาร
ระเหย อินทรีย๑คาร๑บอนบางสํวนแปรสภาพกลายเป็นเถ๎า ดังนั้นหากอุณหภูมิการเผาสูงเกินไปวัสดุจะ
กลายเป็นเถ๎าเสียสํวนใหญํ สํงผลได๎ปริมาณถํานน๎อยลง ในขณะที่อุณหภูมิการเผาต่ าวัสดุจะกลายเป็น
เถ๎าได๎น๎อย จึงได๎ปริมาณถํานมากกวําการเผาที่อุณหภูมิสูง จากการทดลองที่อุณหภูมิ 400 °C ให๎ร๎อย
ละผลได๎ที่สูงที่สุด 29.59 รองลงมาคือ ที่อุณหภูมิ 500 °C ให๎ร๎อยละผลได๎ 27.27 และที่อุณหภูมิ 600 
°C ให๎ร๎อยละผลได๎ที่น๎อยที่สุดคือ 25.33 ซึ่งภายใต๎เงื่อนไขการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C 
ร๎อยละของผลได๎ของเมล็ดลิ้นจี่มีคําอยูํในชํวง 29.59 – 25.33 ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 17 ซึ่ง
ร๎อยละของผลได๎ของเมล็ดลิ้นจี่ให๎คําที่ใกล๎เคียงกับการเผาเมล็ดล าไย ภายใต๎เงื่อนไขการเผาที่อุณหภูมิ 
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500, 600, 700, 800 และ 900 ºC ให๎ร๎อยละของผลได๎ของเมล็ดล าไยในชํวง 33.29 – 24.18 (กิติ
โรจน๑ และคณะ, 2550) 
 
ตารางท่ี 17 ผลการศึกษาร๎อยละของผลผลิตที่ได๎  

อุณหภูมิ (°C) ค่าเฉลี่ยร้อยละของผลผลิตที่ได้ 

400 
500 
600 

29.59 ± 0.21 
27.27 ± 0.14 
25.33 ± 0.08 

 
ลักษณะทางกายของถ่านเมล็ดลิ้นจี่ 
 จากการศึกษาการเผาเมล็ดลิ้นจี่ในเตาเผา (Chamber Furnace Model CWF11/5/301) 
อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C เวลา 1 h จากผลการศึกษา พบวํา ลักษณะทางกายภาพของถําน
เมล็ดลิ้นจี่ มีลักษณะกลมทรงรี สีด ามันเงา ทุกชํวงอุณหภูมิ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาให๎สูงขึ้น สีของ
ถํานเมล็ดลิ้นจี่จะมีสีมํวงปนน้ าเงิน นอกจากนี้ยัง พบวํา ที่อุณหภูมิการเผาที่ 400 และ 500 °C มีเขมํา
ควันเกิดขึ้น แสดงให๎เห็นถึงการเผาไหม๎ไมํสมบรูณ๑จึงเกิดเขมําควันด าขึ้น (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) 
แตํที่อุณหภูมิการเผา 600 °C พบวํา ไมํมีเขมําควันด าเกิดขึ้น แสดงให๎เห็นถึงการเผาไหม๎ที่สมบรูณ๑ 
(อรไพลิน, 2557) ดังแสดงในภาพที่ 39 
 

 
 

ภาพที่ 39 ถํานเมล็ดลิ้นจี่ที่อุณหภูมิการเผา (ก) 400, (ข) 500 และ (ค) 600 °C 
 
 เมื่อท าการบดถําน พบวํา สีด๎านในของถํานในแตํอุณหภูมิการเผา มีลักษณะตํางกันเล็กน๎อย 
อุณหภูมิการเผาที่ 400 และ 500 °C ด๎านในตัวถํานมีสีน้ าตาลอํอน แตํที่อุณหภูมิการเผาที่ 600 °C 
ด๎านในของถํานเมล็ดลิ้นจี่มีสีด า จากนั้นท าการคัดขนาดของถํานเมล็ดลิ้นจี่ ให๎มีขนาด 0.5 – 1.5 mm 
ดังแสดงในภาพที่ 40 
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ภาพที่ 40 ถํานเมล็ดลิ้นจี่ที่อุณหภูมิการเผา (ก) 400, (ข) 500 และ (ค) 600 °C 
 
ผลการวิเคราะห์ค่าความชื้นของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลิ้นจี่ 
 จากการศึกษาการกํอกัมมันต๑หลังการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 ๐C ด๎วยน้ ารํวมกับ
คลื่นไมโครเวฟ และเปรียบเทียบกับผลของการกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ โดยใช๎
ก าลังไฟฟ้า 100 และ 200 W ระยะเวลา 1 และ 2 min จากการวิเคราะห๑ความชื้นของถํานกัมมันต๑ 
พบวํา คําความชื้นของถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่มีคําเฉลี่ยอยูํในชํวงร๎อยละ 3 – 5 ซึ่งคําความชื้นจะมี
คําลดลง เมื่อเพ่ิมระยะเวลาและเพ่ิมก าลังไฟฟ้าในการกระตุ๎น (อรไพลิน, 2557) น้ าที่อยูํในถํานเมล็ด
ลิ้นจี่เมื่อได๎รับความร๎อนจากก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน น้ าในถํานเมล็ดลิ้นจี่จึงระเหยออกไปได๎มากขึ้น สํงผล
ให๎ถํานเมล็ดลิ้นจี่มีคําร๎อยละของความชื้นต่ าลง ถํานกัมมันต๑ที่มีสมบัติที่ดี จะต๎องมีคําความชื้นต่ ากวํา
ร๎อยละ 8  
 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าความชื้นจากการกระตุ้นถ่านเมล็ดลิ้นจี่ให้ก่อกัมมันต์ด้วยน้ า
และซิงค์คลอไรด์ร่วมกับไมโครเวฟ  
  คําร๎อยละของความชื้นจะแปรผกผันกับอุณหภูมิการเผา เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น 
คําร๎อยละของความชื้นมีคําลดลง เนื่องจากความร๎อนมีผลตํอการระเหยน้ าในวัสดุ สํงผลให๎มีคําร๎อยละ
ของความชื้นต่ า ในขณะที่อุณหภูมิการเผาต่ ามีความร๎อนน๎อยน้ าในวัสดุระเหยไปได๎น๎อย จึงมีคําร๎อย
ละของความชื้นสูงกวําการเผาที่อุณหภูมิสูง (หฤทัย, 2554) 
  จากสมบัติของถํานกัมมันต๑ที่ดี ถํานกัมมันต๑จะต๎องมีคําความชื้นต่ ากวําร๎อยละ 8 
พบวํา คําความชื้นที่ต่ าที่สุดที่ได๎จากการศึกษาการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยน้ ารํวมกับ
ไมโครเวฟที่ 3.07 ± 0.01 และ 3.00 ± 0.01 ตามล าดับ ภายใต๎การกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยน้ า
และซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ ที่ก าลังไฟฟ้า 200 W เวลา 2 min อุณหภูมิการเผา 600 °C และ
คําความชื้นที่สูงที่สุดคือ 4.78 ± 0.01 และ 4.70 ± 0.07 ตามล าดับ ภายใต๎การกระตุ๎นถํานให๎กํอกัม
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มันต๑ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ ที่ก าลังไฟฟ้า 100 W เวลา 1 min อุณหภูมิอุณหภูมิ
การเผา 400 °C ดังแสดงในภาพที่ 41 และ 42 
 

 
 

ภาพที่ 41 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตํอคําความชื้นจากการกระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 
 
 

 
 

ภาพที่ 42 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตํอคําความชื้นจากการกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ 
 

 ผลของเวลาที่มีผลต่อค่าความชื้นจากการกระตุ้นถ่านเมล็ดลิ้นจี่ให้ก่อกัมมันต์ด้วยน้ าและ
ซิงค์คลอไรด์ร่วมกับไมโครเวฟ  
  จากการทดลอง พบวํา ร๎อยละของความชื้นมีคําผกแปรผันกับระยะเวลาที่ใช๎ในการ
กระตุ๎น เมื่อเพ่ิมระยะเวลาที่ใช๎ในการกระตุ๎นให๎นานขึ้น คําร๎อยละของความชื้นจะมีคําต่ าลง ในขณะที่
ระยะเวลากระตุ๎นที่สั้น วัสดุจะสัมผัสและสะสมไอน้ าในตัวได๎น๎อย จึงมีคําร๎อยละของความชื้นต่ ากวํา
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การกระตุ๎นที่ใช๎ระยะเวลานานกวํา (หฤทัย, 2554) คําความชื้นที่น๎อยที่สุดที่ได๎จากการศึกษาการ
กระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟที่ 3.07 ± 0.01 และ 3.00 ± 0.01 
ตามล าดับ ซึ่งทั้งสองวิธีการศึกษาใช๎ระยะเวลาในการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ที่เวลา 2 min ก าลังไฟ 
200 W อุณหภูมิ 600 °C และคําความชื้นที่สูงที่สุด คือ 4.78 ± 0.01 และ 4.70 ± 0.07 ตามล าดับ 
ภายใต๎การกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ ที่ก าลัง ไฟฟ้า 100 W 
เวลา 1 min อุณหภูมิอุณหภูมิการเผ 400 °C ดังแสดงในภาพที่ 43 และ 44 
 

 
 

ภาพที่ 43 ผลของเวลาที่มีผลตํอคําความชื้นจากการกระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 
 
 

 
 

ภาพที่ 44 ผลของเวลาที่มีผลตํอคําความชื้นจากการกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ 
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 3. ผลของก าลังไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าความชื้นจากการกระตุ้นถ่านเมล็ดลิ้นจี่ให้ก่อกัมมันต์
ด้วยน้ าและซิงค์คลอไรด์ร่วมกับไมโครเวฟ  
  คําร๎อยละของความชื้นมีคําผกแปรผันกับก าลังไฟฟ้าที่ใช๎ในการกระตุ๎นถํานเมล็ด
ลิ้นจี่ให๎กํอกัมมันต๑ เมื่อเพ่ิมก าลังไฟฟ้าที่ใช๎ในการกระตุ๎น คําร๎อยละของความชื้นจะต่ าลง เนื่องจาก
เมื่อคลื่นความถี่สูงหรือก าลังไฟฟ้าสูงไปกระทบกับเม็ดถําน ท าให๎โมเลกุลของน้ าในเม็ดถํานเกิดการ
สั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืน ๆ ตํอไปจนเกิดเป็นพลังงานจลน๑และพลังงานจลน๑นี้กลายสภาพเป็น
พลังงานความร๎อนสูงสํงผลให๎น้ าระเหยออกจากเม็ดได๎งํายกวําการกระตุ๎นที่ใช๎ก าลังไฟฟ้าต่ า (วิชิต, 
2559)  
  จากการศึกษา พบวํา คําความชื้นที่ต่ าที่สุดที่ได๎จากการศึกษาการกระตุ๎นถํานเมล็ด
ลิ้นจี่ด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟที่ 3.07 ± 0.01 และการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับ
ไมโครเวฟที่ 3.00 ± 0.01 โดยที่ทั้งสองวิธีการศึกษาใช๎ระยะเวลาในการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ที่
ก าลังไฟฟ้า 200 W เวลา 2 min อุณหภูมิ 600 °C และคําความชื้นที่สูงที่สุดของทั้งสองวิธีการศึกษา
คือ 4.78 ± 0.01 และ 4.70 ± 0.07 ก าลังไฟฟ้า 100 W เวลา 1 min อุณหภูมิ 400 °C ตามล าดับ 
ดังแสดงในภาพที่ 45 และ 46 
 

 
 
ภาพที่ 45 ผลของก าลังไฟฟ้าที่มีผลตํอคําความชื้นจากการกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ 
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 ภาพที่ 46 ผลของก าลังไฟฟ้าที่มีผลตํอคําความชื้นจากการกระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 
 
 ถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ที่กระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับคลื่นไมโครเวฟและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับ
คลื่นไมโครเวฟ ทุกชํวงการกระตุ๎น มีคําความชื้นอยูํในเกณฑ๑มาตรฐานความชื้น AWWA B 604 
(เกณฑ๑มาตรฐานไมํเกิน 8 %) ที่ก าหนดไว๎ ดังแสดงในตารางที่ 18 และภาพท่ี 47 
 
ตารางท่ี 18 ผลการวิเคราะห๑คําความชื้นของถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ 

อุณหภูมิ (°C) 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 
เวลา 
(min) 

กระตุ้นด้วยน้ าร่วมกับ
คลื่นไมโครเวฟ 

กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์
ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ 

400 

100 
1 
2 

4.78 ± 0.01 
4.68 ± 0.01 

4.70 ± 0.07 
4.20 ± 0.02 

200 
1 
2 

4.60 ± 0.01 
4.50 ± 0.01 

4.86 ± 0.03 
4.58 ± 0.05 

500 
100 

1 
2 

4.65 ± 0.02 
4.40 ± 0.05 

4.86 ± 0.02 
4.58 ± 0.03 

200 
1 
2 

4.14 ± 0.02 
3.38 ± 0.01 

4.67 ± 0.07 
4.29 ± 0.42 

600 

100 
1 
2 

3.34 ± 0.01 
3.07 ± 0.01 

3.34 ± 0.01 
3.07 ± 0.01 

200 
1 
2 

3.34 ± 0.06 
3.07 ± 0.01 

3.30 ± 0.02 
3.00 ± 0.01 
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ภาพที่ 47 ความชื้นของเมล็ดลิ้นจี่หลังจากผํานการกระตุ๎นให๎กํอกัมมันต๑แล๎ว 
 

ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลิ้นจี่ 
 การดูดซับไอโอดีนของถ่านจากเมล็ดลิ้นจี่ก่อนการกระตุ้น 
  การวิเคราะห๑คําการดูดซับไอโอดีนจากเมล็ดลิ้นจี่กํอนการกระตุ๎น  เพ่ือเปรียบเทียบ
หลังจากการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ ารํวมและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ พบวํา  คําการ
ดูดซับไอโอดีนของถํานเมล็ดลิ้นจี่ที่ผํานการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C มีคําเฉลี่ยการดูด
ซับไอโอดีนเฉลี่ยอยูํในชํวง 522.12 ± 3.35, 568.36 ± 8.88 และ 589.74 ± 20.08 mg/g ตามล าดับ 

ซึ่งการดูดซับไอโอดีนของถํานเมล็ดกํอนการกระตุ๎น มีคําการดูดซับไอโอดีนไมํผํานมาตรฐาน เนื่องจาก
มีคําการดูดซับไอโอดีนน๎อยกวํา 600 mg/g  ตามวิธีการทดสอบ  AWWA B 604  ที่ก าหนดไว๎ ดังแสดง
ในภาพที่ 48 
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ภาพที่ 48 การดูดซับไอโอดีนของเม็ดถํานจากเมล็ดลิ้นจี่กํอนการกระตุ๎น 
 
 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าการดูดซับไอโอดีนที่กระตุ้นด้วยน้ าและซิงค์คลอไรด์ร่วมกับ
คลื่นไมโครเวฟ 
  คําการดูดซับไอโอดีนที่กระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑
รํวมกับไมโครเวฟ ที่ผํานการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C ท าการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑
ด๎วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 100 และ 200 W เวลา 1 – 2 min พบวํา การใช๎ถํานจากเม็ดลิ้นจี่ที่ผําน
การเผาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 °C มีคําการดูดซับไอโอดีนไมํผํานตามที่มาตรฐาน AWWA B 604 
ซึ่งมีคําการดูดซับไอโอดีนอยูํในชํวง 540.86 ± 4.63 – 589.05 ± 20.21 mg/g เทํานั้น คําการดูดซับ
ไอโอดีนมีคําแปรผันกับอุณหภูมิการเผา เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น คําการดูดซับไอโอดีนจะเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากอุณหภูมิความร๎อนมีผลตํอการระเหยน้ าในถําน สํงผลให๎ถํานมีความพรุนสูงขึ้น 
  การกํอกัมมันต๑ถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ ารํวมกับคลื่นไมโครเวฟโดยใช๎ถํานเมล็ดลิ้นจี่ที่
อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 200 W เวลา 2 min มีคําการดูดซับไอโอดีนที่ดีที่สุด 621.17 ± 9.27 
mg/g  รองลงมา คือ 615.82 ± 20.21 mg/g  ที่อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 200 W เวลา 1 min 

และที่อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 100 W เวลา 1 min ให๎คําการดูดซับไอโอดีนต่ าที่สุด คือคําการ
ดูดซับเฉล่ีย 610.46 ± 13.91 mg/g ดังแสดงในภาพที่ 49 
  การกํอกัมมันต๑ถํานจากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟโดยใช๎ถําน
เมล็ดลิ้นจี่ที่อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 200 W เวลา 2 min ให๎คําการดูดซับไอโอดีนที่สูงและดีที่สุด 
626.57 ± 8.03 mg/g  รองลงมาคือ 610.46 ± 21.25mg/g  ที่อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 200 W 
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เวลา 1 min และที่อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 100 W เวลา 1 min ให๎คําการดูดซับไอโอดีนต่ า
ที่สุด คือคําการดูดซับเฉลี่ย 605.12 ± 16.72 ดังแสดงในภาพที่ 50 
  สภาวะที่สํงผลให๎ถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่สามารถให๎คําการดูดซับไอโอดีนที่ผําน
มาตรฐาน AWWA B 604 คือ เมล็ดลิ้นจี่ที่ผํานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 100 W เวลา 1 
min ขึ้นไป แสดงดังตารางที่ 20 การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาและการเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุ๎นถํานให๎
กํอกัมมันต๑ สํงผลให๎ถํานมีคําการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้น (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) 
 

 
 

ภาพที่ 49 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตํอการดูดซับไอโอดีนที่กระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 
 
 

 
 

ภาพที่ 50 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตํอการดูดซับไอโอดีนที่กระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ 
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 ผลของเวลาที่มีผลต่อการดูดซับไอโอดีนที่กระตุ้นด้วยน้ าและซิงค์คลอไรด์ร่วมกับคลื่น
ไมโครเวฟ 
  คําการดูดซับไอโอดีนถํานเมล็ดลิ้นจี่ให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับ
ไมโครเวฟ ที่ผํานการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C ท าการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ด๎วย
ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 100 และ 200 W เวลา 1 – 2 min พบวํา การใช๎ถํานจากเม็ดลิ้นจี่ที่ผํานการ
เผาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 °C มีคําการดูดซับไอโอดีนไมํผํานตามที่มาตรฐาน AWWA B 604 ซึ่งมี
คําการดูดซับไอโอดีนอยูํในชํวง 540.86 ± 4.63 – 589.05 ± 20.21 mg/g เทํานั้น  
  คําการดูดซับไอโอดีนมีคําแปรผันกับระยะเวลาที่ใช๎ในการกระตุ๎น เมื่อเพ่ิมระยะเวลา
ที่ใช๎ในการกระตุ๎นนานขึ้น คําการดูดซับไอโอดีนจะเพ่ิมข้ึนตามมา ในขณะที่ระยะเวลากระตุ๎นสั้น วัสดุ
จะสัมผัสและสะสมไอน้ าในตัวได๎น๎อย จึงมีคําการดูดซับไอโอดีนต่ ากวําการกระตุ๎นที่ใช๎ระยะเวลานาน
กวํา (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) คําการดูดซับไอโอดีนที่ดีที่สุดที่ได๎จากการศึกษาการกระตุ๎นถํานเมล็ด
ลิ้นจี่ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟมีคําเฉลี่ย 621.17 ± 9.27 และ 626.57 ± 8.03 mg/g 
ตามล าดับ ที่เวลาการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ 2 min อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 200 W เมื่อ
เทียบกับเวลาการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ 1 min ภายใต๎เงื่อนไขเดียวกัน คําการดูดซับไอโอดีนที่ได๎
จากการศึกษาการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟเพียง 615.82 ± 
20.21 และ 610.46 ± 21.25 mg/g ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และภาพท่ี 51 และ 52 
 

 
 

ภาพที่ 51 ผลของเวลาที่มีผลตํอการดูดซับไอโอดีนที่กระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 
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ภาพที่ 52 ผลของเวลาที่มีผลตํอการดูดซับไอโอดีนที่กระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ 
 
 ผลของก าลังไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าการดูดซับไอโอดีนที่กระตุ้นด้วยน้ าและซิงค์คลอไรด์
ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ 
  คําการดูดซับไอโอดีนจากการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยน้ าและซิงค๑
คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ ที่ผํานการเผาที่อุณหภูมิ 400 , 500 และ 600 °C ท าการกระตุ๎นถํานให๎
กํอกัมมันต๑ด๎วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 100 และ 200 W เวลา 1 – 2 min จากการศึกษา พบวํา คํา
การดูดซับไอโอดีนมีคําแปรผันกับก าลังไฟฟ้าที่ใช๎ในการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ให๎กํอกัมมันต๑ เมื่อเพ่ิม
ก าลังไฟฟ้าที่ใช๎ในการกระตุ๎น คําการดูดซับไอโอดีนจะเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเมื่อคลื่นไมโครเวฟมีความถี่สูง
หรือก าลังไฟฟ้าที่สูงไปกระทบเม็ดถําน ท าให๎โมเลกุลของน้ าในเม็ดถํานเกิดการสั่นสะเทือนและชน
โมเลกุลกัน น้ าในเม็ดถํานระเหยออกจากเม็ดได๎งํายกวําการกระตุ๎นที่ใช๎ก าลังไฟฟ้าต่ า (วิชิต, 2559) 
ท าให๎เม็ดถํานมีความพรุนสูงขึ้น สํงผลเม็ดถํานมีความสามารถในการดูดซับได๎ดียิ่งขึ้น 
  จากการศึกษาคําการดูดซับไอโอดีนจากการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ให๎กํอกัมมันต๑ด๎วย
น้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ พบวํา การใช๎ถํานจากเม็ดลิ้นจี่ที่ผํานการเผาที่อุณหภูมิ 400 
และ 500 °C มีคําการดูดซับไอโอดีนไมํผํานตามท่ีมาตรฐาน AWWA B 604 ซึ่งมีคําการดูดซับไอโอดีน
อยูํในชํวง 540.86 ± 4.63 – 589.05 ± 20.21 mg/g และคําการดูดซับไอโอดีนที่ดีที่สุดที่สภาวะการ
กระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ ที่ก าลังไฟฟ้าในการกระตุ๎นถํานให๎
กํอกัมมันต๑ 200 W เวลา 2 min ที่อุณหภูมิ 600 °C มีคํา 621.17 ± 9.27 และ 626.57 ± 8.03 
mg/g ตามล าดับ เมื่อเทียบกับเวลาการกระตุ๎นถํานให๎กํอกัมมันต๑ 100 W ภายใต๎เงื่อนไขเดียวกัน คํา
การดูดซับไอโอดีนที่ได๎จากการศึกษาการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับ
ไมโครเวฟมีคํา 615.82 ± 20.21 และ 610.46 ± 21.25 mg/g ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 53 และ 
54 และตารางที่ 19  
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ภาพที่ 53 ผลของก าลังไฟฟ้าที่มีผลตํอคําความชื้นจากการกระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 
 
 

 
 

ภาพที่ 54 ผลของก าลังไฟฟ้าที่มีผลตํอคําความชื้นจากการกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ 
 
 
 
 
 
 
 

1 min 2 min 

1 min 
2 min 



 81 

ตารางที่ 19 การดูดซับไอโอดีนที่กระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ ภายใต๎
อุณหภูมิการเผา 400, 500 และ 600 °C 

อุณหภูมิ (°C) 
ก าลังไฟฟ้า 

(W) 
เวลา 
(min) 

กระตุ้นด้วยน้ าร่วมกับ
คลื่นไมโครเวฟ 

กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์
ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ 

400 

100 
1 
2 

540.86 ± 4.64 
543.54 ± 4.64 

562.28 ± 8.03 
543.54 ± 4.63 

200 
1 
2 

543.54 ± 16.72 
594.40 ± 21.25 

570.31 ± 8.03 
583.69 ± 16.72 

500 

100 
1 
2 

583.69 ± 23.18 
551.57 ± 9.27 

591.72 ± 12.27 
567.63 ± 25.82 

200 
1 
2 

575.66 ± 12.27 
578.34 ± 35.01 

581.02 ± 4.64 
589.05 ± 20.21 

600 

100 
1 
2 

* 610.46 ± 13.91 
* 613.82 ± 12.27 

* 602.43 ± 21.25 
* 605.12 ± 16.72 

200 
1 
2 

* 615.82 ± 20.21 
* 621.17 ± 9.27 

* 610.46 ± 21.25 
* 626.57 ± 8.03 

* คําการดูดซับไอโอดีนที่ผํานมาตรฐาน AWWA B 604 
 
  คําการดูดซับไอโอดีนแปรผันตรงกับอุณหภูมิการเผา ระยะเวลาและก าลังไฟฟ้าใน
การกระตุ๎นที่ให๎ตํอคลื่นไมโครเวฟ สรุปได๎วําทุกชํวงก าลังไฟฟ้าและทุกชํวงระยะเวลาการใช๎คลื่น
ไมโครเวฟในการกระตุ๎นถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ให๎กํอกัมมันต๑ ภายใต๎อุณหภูมิการเผาที่ 600 °C ให๎
คําการดูดซับไอโอดีนผํานตามมาตรฐาน ตามวิธีการ AWWA B 604 ดังแสดงในภาพที่ 55 
  อุณหภูมิการเผาสูงสํงผลให๎คําการดูดซับไอโอดีนสูงขึ้นอุณหภูมิการเผา 500 ๐C คํา
การดูดซับไอโอดีนจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน๎อยเทํานั้น เนื่องจากความร๎อนมีผลตํอการสูญเสียสารประกอบ
คาร๑บอนระหวํางชํองวํางของผลึกคาร๑บอน เกิดเป็นโพรงหรือรูพรุนขึ้น เมื่ออุณหภูมิการเผาสูง จะมี
การสูญเสียสารประกอบคาร๑บอนสูงจึงเกิดรูพรุนมาก เป็นผลให๎ถํานเมล็ดลิ้นจี่ที่ได๎จากการเผาที่
อุณหภูมิสูงนี้มีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนมาก (หฤทัย, 2554) 
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ภาพที่ 55 การดูดซับไอโอดีนของถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นที่ผํานการกระตุ๎น 
 

  งานวิจัยในสํวนของการประยุกต๑ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํได๎
ท าการคัดเลือกจากสภาวะที่เหมาะสมในการกะตุ๎นให๎เกิดการกํอกัมมันต๑ของถํานจากเมล็ดลิ้นจี่ จาก
การทดลองเลือกใช๎สภาวะการผลิตถํานกัมมันต๑ที่อุณหภูมิการเผาเมล็ดลิ้นจี่ 600 °C มาท าการกระตุ๎น
ให๎เกิดการกํอกัมมันต๑ที่ก าลังไฟฟ้า 200 W ระยะเวลาการกระตุ๎น 2 min ซึ่งให๎คําการดูดซับไอโอดีน
สูงที่สุด โดยวิธีการกระตุ๎นถํานกัมมันต๑ทางกายภาพด๎วยน้ ารํวมกับไมโครเวฟ 621.17 ± 9.27 mg/g 
และวิธีการกระตุ๎นทางเคมีรํวมกับไมโครเวฟ 626.57 ± 8.03 mg/g แม๎วําวิธีการกระตุ๎นทางกายภาพ
จะมีความสามารถในการดูดซับน๎อยกวําวิธีการทางเคมี 0.86 % แตํเนื่องจากวิธีการกระตุ๎นทางเคมี 
(การกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ) มีข้ันตอนการล๎างสารเคมีหลายครั้งและใช๎เวลาในการ
ผลิตนานกวําการกระตุ๎นด๎วยวิธีการทางกายภาพ ผู๎วิจัยจึงเลือกใช๎ถํานกัมมันต๑ที่ผลิตด๎วยวิธีกายภาพ
ในสํวนของการประยุกต๑ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ ซึ่งวิธีทางกายภาพนี้สามารถ
ชํวยลดขั้นตอนการการล๎างท าความสะอาดสารเคมี อีกทั้งชํวยประหยัดเวลา คําใช๎จํายในเรื่องของ
สารเคมี และกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑ได๎ 
 
 
 

เวลา (min) 
 …  … …  . 
1 min  2 min  1 min  2 min 

เวลา (min) 
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลิ้นจี่ 
 การวิเคราะห๑ลักษณะโครงสร๎างพ้ืนผิวทางจุลภาคด๎วยกล๎องจุลทรรศน๑อิเล็กตรอนแบบสํอง
กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ยี่ห๎อ FEI รุํน Quanta 400 การกระตุ๎นถํานกัม
มันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ าเปรียบเทียบกับการกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ ภายใต๎
อุณหภูมิการเผาที่ 600 °C ที่ก าลังไฟฟ้า 200 W ระยะเวลา 2 min ถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ที่
กระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับคลื่นไมโครเวฟ จากการวิเคราะห๑ลักษณะโครงสร๎างทางจุลภาคด๎วยกล๎อง
จุลทรรศน๑อิเล็กตรอนแบบสํองกราดที่ก าลังขยาย 100 และ 10 µm พบวํายังมีผงถํานปรากฏตามรู
พรุนในเม็ดถํานอยูํมาก แสดงดังภาพที่ 56ก และ 56ข ตามล าดับ  
 จากการวิเคราะห๑พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน (Brunauer Emmett and Teller, BET) ของ
ถํานกัมมันต๑ที่ให๎คําการดูดซับไอโอดีนที่ดีที่สุด คือ การกระตุ๎นถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ า
รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ ภายใต๎อุณหภูมิการเผาที่ 600 °C ที่ก าลังไฟฟ้า 200 W ระยะเวลา 2 min 
พบวํา มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีขนาด 40.82 m2/g ซึ่งแอมโมเนียมีมวลตํอหนึ่งโมลเพียง 17.031 g/mol 
และรูพรุนของถํานกัมมันต๑มีขนาดรัศมีเล็กกวํา 1136.00 Å (1 Å มีคํา 10–10 m หรือ 10 nm)  

 

 
 

ภาพที่ 56 โครงสร๎างทางจุลภาคของถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ที่กระตุ๎นด๎วยน้ า 
รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ 

 
 ถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ที่กระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ จากการวิเคราะห๑
ลักษณะโครงสร๎างทางจุลภาคด๎วยกล๎องจุลทรรศน๑อิเล็กตรอนแบบสํองกราดที่ก าลังขยาย 100 และ 
10 µm แสดงดังภาพที่ 57ก และ 57ข ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ที่
กระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับคลื่นไมโครเวฟ ท าให๎ทราบถึงความสามารถในกัดกรํอนเม็ดถําน ในขั้นตอน

ก ข 
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กระตุ๎นให๎กํอกัมมันต๑ด๎วยซิงค๑คลอไรด๑นั้น สามารถช าระล๎างเศษผงถํานขนาดเล็กที่ตกค๎างออกจากในรู
พรุนได๎ (Dejang et al., 2015) ซึ่งผลที่ได๎สอดคล๎องกับความสามารถในการดูดซับไอโอดีน (ปัญญา, 
2555)   
 จากการวิเคราะห๑พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน (Bruner Emmett and Teller, BET) ของ
ถํานกัมมันต๑ที่ให๎คําการดูดซับไอโอดีนที่ดีที่สุด คือ การกระตุ๎นถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยซิงค๑คลอ
ไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ ภายใต๎อุณหภูมิการเผาที่ 600 °C ที่ก าลังไฟฟ้า 200 W ระยะเวลา 2 min 
พบวํา พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีขนาด 48.21 m2/g ซึ่งแอมโมเนียมีมวลตํอหนึ่งโมลเพียง 17.031 g/mol 
ตามล าดับ และรูพรุนของถํานกัมมันต๑มีขนาดรัศมีเล็กกวํา 1174.3 Å 

 

 
 

ภาพที่ 57 โครงสร๎างทางจุลภาคของถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ที่กระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑ 
รํวมกับคลื่นไมโครเวฟ 

 
การประยุกต์ใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 

 
 งานวิจัยในสํวนของการประยุกต๑ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํได๎ท าการ
คัดเลือกจากสภาวะที่เหมาะสมในการกะตุ๎นให๎เกิดการกํอกัมมันต๑ของถํานจากเมล็ดลิ้นจี่  จากการ
ทดลองสภาวะการผลิตถํานกัมมันต๑ที่อุณหภูมิการเผาเมล็ดลิ้นจี่ 600 °C การกระตุ๎นให๎เกิดการกํอกัม
มันต๑ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ ที่ก าลังไฟฟ้า 200 W ระยะเวลาการกระตุ๎น 2 min 
พบวํา การกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ ให๎คําการดูดซับไอโอดีนสูงสุด 626.57 ± 8.03 
mg/g ซึ่งให๎ประสิทธิภาพการดูดซับไอโอดีนสูงการกระตุ๎นด๎วยน้ ารํวมกับไมโคเวฟ คิดเป็น 0.86 %
จากผลการศึกษาดังกลําว พบวํา คําการดูดซับที่ได๎จากการกระตุ๎นทั้งทางกายภาพและทางเคมี ให๎คํา

ก ข 
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การดูดซับไอโอดีนที่ไมํแตกตํางกันมากนัก อีกทั้งกระตุ๎นทางเคมี (การกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับ
ไมโครเวฟ) มีต๎นทุนในเรื่องของสารเคมีและการล๎างท าความสะอาดสารเคมี ดังนั้นจึงคัดเลือกวิธีการ
กระตุ๎นด๎วยวิธีทางกายภาพเพ่ือใช๎ในขั้นตอนการประยุกต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ เพ่ือใช๎
เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นในการผลิตแก๏สชีวภาพ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย 
ด าเนินการหมักในถังขนาด 5 L ปริมาตรการใช๎งานจริง 4 L สภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (Mesophilic) 
ชํวง 35 ± 3 °C เขยําถังหมัก 1 ครั้งตํอวัน ระยะเวลาการหมัก 15 วัน ภายใต๎การยํอยสลายแบบไร๎
อากาศ 
 
ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของวัตถุดิบมูลไก่ตั้งต้น 
 จากการวิเคราะห๑คุณลักษณะของมูลไกํกํอนการศึกษา เชํน ความชื้น (Moisture Content, 
MC) คําอัตราสํวนคาร๑บอนตํอไนโตรเจน (C/N ratio) ปริมาณของแข็งระเหยงําย (Volatile Solid, 
VS) และคําปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid, TS) ดังแสดงในตารางที่ 20 จากการวิเคราะห๑
องค๑ประกอบเบื้องต๎นของวัตถุดิบ พบวํา ความชื้น (Moisture Content, MC) ของมูลไกํเริ่มต๎นมีคํา 
20.5 คําความชื้นในมูลไกํมีอิทธิพลอยํางมากตํอการด าเนินกิจกรรมของแบคทีเรียตลอดจนการละลาย
ของสารประกอบตําง ๆ และการยํอยสลายของวัสดุอินทรีย๑ในมูล ผลของอัตราคาร๑บอนตํอไนโตรเจน 
(C/N Ratio) ของมูลไกํมีคํา 8 : 1 ซึ่งมีปริมาณต่ ากวําตามทฤษฎี ซึ่งควรมีคําอยูํระหวําง 20 -30: 1 
หากอัตราคาร๑บอนตํอไนโตรเจนต่ ากวํา 30 แสดงถึงการมีปริมาณไนโตรเจนที่สูง การมีปริมาณ
ไนโตรเจนที่มากเกินความต๎องการ สํงผลให๎เกิดการสร๎างกรดแอมโมเนียมากขึ้นในระบบ ท าให๎เกิดผล
กระทบตํอแบคทีเรียที่ชํวยในการผลิตแก๏สชีวภาพ แก๏สชีวภาพที่ผลิตได๎จึงมีปริมาณที่น๎อย อยํางไรก็
ตามหากอัตราคาร๑บอนตํอไนโตรเจนสูงกวํา 30 เนื่องจากการมีปริมาณไนโตรเจนที่ต่ า สํงผลให๎การ
เริ่มต๎นของระบบการผลิตแก๏สชีวภาพคํอนข๎างช๎า เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนไมํเพียงพอตํอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Punal และคณะ, 2000) ดังแสดงในตารางที่ 20 
  
ตารางท่ี 20 ผลวิเคราะห๑คุณลักษณะของมูลไกํ 

พารามิเตอร์ มูลไก่ 
Moisture Content (%) 

C/N Ratio  
Total Kjeldahl Nitrogen, TKN (mg/kg) 

Volatile Solid, VS (mg/kg) 
Total Solid, TS (mg/kg) 

20.5 
8 : 1 

23,569 
405,664 
516,422 
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ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับต่อปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 จากการศึกษาผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ เพ่ือใช๎เป็น
วัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพ ที่ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 15, 20 และ 25 g จากการทดลอง พบวํา 
ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมสูงสุด 28,075 mL จากการใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ
ปริมาณ 25 g และระยะเวลาในการดูดซับ 3 วัน เมื่อเปรียบเทียบการศึกษาที่สภาวะเดียวกัน พบวํา 
การใช๎ถํานกัมมันต๑ที่ 15 และ 20 g ในการดูดซับ ให๎ปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพสะสม 23,350 mL 
และ 27,750 mL ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย พบวํา การ
ใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑ในการดูดซับ 25 g ให๎ประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพสะสมสูงกวําชุด
ควบคุมคิดเป็น 24.49 % ดังแสดงในภาพที่ 58  
 ผลการทดลองการเพ่ิมปริมาณถํานกัมมันต๑ สํงผลให๎ประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพสูงขึ้น
ตามมา เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณถํานกัมมันต๑ในการดูดซับเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวรูพรุนให๎มากขึ้น (บุญ
รักษ๑, 2540) พ้ืนที่ผิวของถํานกัมมันต๑นั้นมีความสัมพันธ๑โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ เมื่อ
พ้ืนที่ผิวรูพรุนมากขึ้น (สมบัติถํานกัมมันต๑คือการมีความพรุนของถําน) ความสามารถในการดูดซับ
สูงขึ้น (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) เมื่อเพ่ิมปริมาณถํานกัมมันต๑ในดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํกํอนการ
หมัก จึงสํงผลให๎อัตราสํวนของไนโตรเจนที่เปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียมีปริมาณน๎อยลง ความเป็นพิษตํอ
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนในระบบน๎อยลง (พลกฤษณ๑, 2557) สํงผลให๎ในขั้นตอนการหมักได๎แก๏สชีวภาพ
เพ่ิมข้ึน 
   

 
 

ภาพที่ 58 ผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพ 
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 จากการศึกษาผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ ที่ปริมาณของ
ถํานกัมมันต๑ 15, 20 และ 25 g ระยะเวลาการดูดซับ 3 วัน ตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพแตํละวัน 
พบวํา ระบบเริ่มมีการผลิตแกสชีวภาพในวันที่ 4 ในทุกผลการทดลอง การผลิตแก๏สชีวภาพของทุก ๆ 
การทดลองมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักเพ่ิมขึ้น ในช วงแรกระบบอยู ในชวงของ
กระบวนการอะซิโดเจเนซิสและกระบวนการอะซิโตเจเนซิส (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) แนวโนมของ
การผลิตแกสชีวภาพเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมักที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการยอยสลายของสาร
อินทรียในระบบ (พงศลัดดา และคณะ, 2552) ทั้งนี้หลังจากด าเนินการหมักไดชวงระยะหนึ่ง การผลิต
แก๏สชีวภาพของแตละการทดลองเริ่มคงที่ เนื่องจากระบบการหมักแกสชีวภาพเปนระบบแบทชซึ่งมี
การเติมวัตถุดิบเพียงครั้งเดียว จึงไมมีสารอินทรียเพียงพอตอการยอยสลายของแบคทีเรีย การผลิต
แก๏สชีวภาพในแตละวันของการใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 25 g ในวันที่ 9 เกิดแก๏สชีวภาพสูงสุด 3,650 
mL วันที่ 10 ปริมาณแก๏สชีวภาพเริ่มลดลง เนื่องจากไมํมีการเติมสารอาหารเข๎าระบบ ที่ชุดควบคุม
เกิดแก๏สชีวภาพสูงสุดในวันที่ 10 ปริมาณ 2,600 mL วันที่ 11 ปริมาณแก๏สชีวภาพเริ่มลดลง ดังแสดง
ในภาพที่ 59 
 

 
 

ภาพที่ 59 ผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับตํอการผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวัน 
 
ผลของระยะเวลาที่ถ่านกัมมันต์ใช้ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 
 จากการศึกษาเวลาที่ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ 3, 4 และ 5 วัน ปริมาณ 
25 g เพ่ือใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพ จากการทดลองพบวํา ที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 วัน 
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ให๎ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมสูงสุด รองลงมาคือระยะเวลาการดูดซับ 4 และ 3 วัน  ตามล าดับ ให๎
ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสม 34,200, 33,800 และ 28,075 mL ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย พบวํา ให๎ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมน๎อยที่สุด คือ 21,200 mL 
ดังแสดงในภาพที่ 60 
 การใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํระยะเวลา 5 วัน สามารถผลิตแก๏สชีวภาพ
ได๎มากกวําชุดควบคุม เนื่องจากการเพ่ิมระยะเวลาที่ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจน
เป็นการเพ่ิมความความสามารถในการดูดซับของพ้ืนที่ผิวตัวถํานกัมมันต๑ ซึ่งเป็นการลดลงของความ
เข๎มข๎นของแอมโมเนียไนโตรเจนบนพ้ืนที่ผิวของถํานกัมมันต๑ (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) ปริมาณการ
สะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนที่จะเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียมีปริมาณลดลง สํงผลให๎ในขั้นตอนการ
หมักได๎แก๏สชีวภาพเพ่ิมขึ้น แตํถ๎าหากแอมโมเนียไนโตรเจนมีมากและไปเกาะกันเป็นแอมโมเนีย 
แอมโมเนียจะไปเพ่ิมคํา pH ซึ่งถ๎าหากคํา pH สูงถึง 8.5 ก็จะเริ่มเป็นพิษกับแบคทีเรียท าให๎จ านวน 
Methanogen ลดลง จะท าให๎มีสัดสํวนปริมาณแก๏สที่ ได๎ เป็นแก๏ส อ่ืน  ๆ นอกจากมีเทน เชํน 
คาร๑บอนไดออกไซด๑สูงขึ้น (พงศ๑ลัดดา และคณะ, 2555) 
 

 
 

ภาพที่ 60 ระยะเวลาของการใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพ 
 

 จากการศึกษาเวลาที่ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ 3, 4 และ 5 วัน ปริมาณ 
25 g ตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพแตํละวัน พบวํา ระบบมีการผลิตแก๏สชีวภาพในวันที่ 4 ในทุกผล
การทดลอง โดยการผลิตแก๏สชีวภาพของทุก ๆ การทดลองมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมัก
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เพ่ิมขึ้น แนวโนมของการผลิตแกสชีวภาพเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมักที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการ
ยํอยสลายของสารอินทรียในระบบ (ศักรินทร๑, 2555) ทั้งนี้หลังจากด าเนินการหมักไดชวงระยะหนึ่ง 
การผลิตแกสชีวภาพของแตละการทดลองเริ่มคงที่ เนื่องจากระบบการหมักแกสชีวภาพเปนระบบ
แบทชซึ่งมีการเติมวัตถุดิบเพียงครั้งเดียว จึงไมมีสารอินทรียเพียงพอตอการยอยสลายของแบคทีเรีย 
การผลิตแกสชีวภาพในแตละวันของการใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 5 วัน ในวันที่ 9 เกิดแก๏สชีวภาพสูงสุด 
4,500 mL/day วันที่ 10 ปริมาณแก๏สชีวภาพเริ่มลดลง เนื่องจากไมํมีการเติมสารอาหารเข๎าระบบ ที่
ชุดควบคุมเกิดแก๏สชีวภาพสูงสุดในวันที่ 10 ปริมาณ 2,600 mL/day วันที่ 11 ปริมาณแก๏สชีวภาพ
เริ่มลดลง ดังแสดงในภาพที่ 61 
 

 
 

ภาพที่ 61 ผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับตํอการผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวัน 
 
ผลของการเขย่าในระหว่างขั้นตอนการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 
 จากการศึกษาผลของการเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับ พบวํา ผลของการเขยําในชํวง
ขั้นตอนการดูดซับสํงผลตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพที่ผลิตได๎ ดังแสดงในภาพที่ 61 จากการศึกษา
การใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ในการดูดซับแอมโมเนียจากมูลไกํด๎วยวิธีการเขยําถํานกัมมันต๑ระหวําง
ขั้นตอนการดูดซับ 1 ครั้งตํอวัน ในระหวํางขั้นตอนการดูดซับ เวลา 5 วัน ให๎ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสม
สูงสุด 36,800 mL และเมื่อเปรียบเทียบกับการไมํเขยําในชํวงขั้นตอนการดูดซับพบวํา ให๎
ประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพสะสมสูงกวําการดูดซับที่ไมํมีการเขยําถํานกัมมันต๑ 7.06 % ดัง
แสดงในภาพที่ 62ช 
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เมื่อเปรียบเทียบผลของการเขยําและไมํเขยําของการดูดซับที่ระยะเวลาการดูดซับ 3, 4 และ 
5 วัน จากการใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ในการดูดซับ พบวํา ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ 
การเขยําสํงผลให๎มีปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมสูงกวําการไมํเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับ ซึ่งให๎
ปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพสะสม 36,800, 34,700 และ 28,950 mL ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 
62ช, 62ง และ 62ก 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของการเขยํากับการใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ปริมาณ 15, 20 และ 25 g 
ที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 วัน พบวํา ผลของการเขยํากับการใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑ให๎ปริมาณแก๏ส
ชีวภาพสะสมสูงกวําการไมํเขยําในระหวํางข้ันตอนการดูดซับในการใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑แตกตํางกัน 
ซึ่งให๎ปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพสะสม 36,800 mL ปริมาณถํานกัมมันต๑ 25 g, 33,100 mL 
ปริมาณถํานกัมมันต๑ 20 g และ 29,700 mL ปริมาณถํานกัมมันต๑ 15 g ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 
62ช, 62ซ และ 62ฌ 
 การเขยําในชํวงขั้นตอนการดูดซับเป็นการสร๎างความปั่นป่วนให๎เกิดขึ้น สํงผลให๎ถํานกัมมันต๑ 
เกิดการดูดซับได๎ดี อัตราเร็วของการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอยูํกับการแพรํผํานรูพรุนของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ
เข๎าสูํโพรงชํองวํางของถํานกัมมันต๑ การเขยําเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวกลไกกระบวนการดูดซับของถํานกัม
มันต๑ (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล๎อม , 2560) เมื่อโมเลกุล
แอมโมเนียไนโตรเจนมีการเคลื่อนที่โดยการแพรํกระจายไปเกาะบนผิวรอบนอกของถํานกัมมันต๑ จาก
สมบัติถํานกัมมันต๑ที่มีลักษณะเป็นรูพรุน ๆ จ านวนมาก (บุญรักษ๑, 2550) ภายในรูจะมีชํองเป็นโพรง
ลดเลี้ยวไปมา ซึ่งโมเลกุลของแอมโมเนียไนโตรเจนสามารถเคลื่อนที่ลึกลงไปในชํองโพรง ถํานกัมมันต๑
จึงดูดซับได๎แอมโมเนียไนโตรเจนมากขึ้น เมื่อแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบลดลง ความเป็นพิษตํอ
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนในระบบจึงน๎อยลง สํงผลให๎ระบบมีศักยภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพเพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 62 ผลของการเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพ 
 
 จากการศึกษาผลของการเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับ พบวํา ในทุกผลการทดลองมีการ
ผลิตแกสชีวภาพในวันที่ 4 โดยการผลิตแก๏สชีวภาพของทุก ๆ การทดลองมีแนวโน มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการหมักเพ่ิมขึ้น (ศักรินทร๑, 2555) และหลังจากด าเนินการหมักไดชวงระยะหนึ่ง การผลิต
แกสชีวภาพของแตละการทดลองเริ่มคงที่ เนื่องจากระบบการหมักแกสชีวภาพเปนระบบแบทชซึ่งมี
การเติมวัตถุดิบเพียงครั้งเดียว (ภัทราและศิระประภา, 2554) จึงไมมีสารอินทรียเพียงพอตํอการยํอย
สลายของแบคทีเรีย  
 จากการศึกษาการใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ในการดูดซับแอมโมเนียจากมูลไกํด๎วยวิธีการเขยํา
และไมํเขยําถํานกัมมันต๑ระหวํางขั้นตอนการดูดซับ เวลา 5 วัน ในวันที่ 9 เกิดแก๏สชีวภาพสูงสุด 
4,900 mL/day ที่ชุดควบคุมเกิดแก๏สชีวภาพสูงสุดในวันที่ 10 ปริมาณ 2,600 mL/day พบวํา การ
เขยําถํานกัมมันต๑ระหวํางขั้นตอนการดูดซับ เวลา 5 วัน เกิดแก๏สชีวภาพสูงกวําชุดควบคุม 46.93 % 
ดังแสดงในภาพที่ 63ช 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการเขยําและไมํเขยําของการดูดซับที่ระยะเวลาการดูดซับ 3, 4 และ 
5 วัน จากการใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ในการดูดซับ พบวํา ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ 
การเขยําสํงผลให๎เกิดแก๏สชีวภาพสูงกวําการไมํเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับ ซึ่งให๎ปริมาณการ
เกิดแก๏สชีวภาพสูงสุด 4,500, 4,400 และ 3,700 mL ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 63ช, 63ง และ 
63ก 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของการเขยํากับการใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ปริมาณ 15, 20 และ 25 g 
ที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 วัน พบวํา ผลของการเขยํากับการใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑ให๎ปริมาณแก๏ส
ชีวภาพสะสมสูงกวําการไมํเขยําในระหวํางข้ันตอนการดูดซับในการใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑แตกตํางกัน 
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ซึ่งให๎เกิดแก๏สชีวภาพสูงสุด 4,500 mL ปริมาณถํานกัมมันต๑ 25 g, 4,400 mL ปริมาณถํานกัมมันต๑ 
20 g และ 4,200 mL ปริมาณถํานกัมมันต๑ 15 g ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 63ช, 63ซ และ 63ฌ 
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ภาพที่ 63 ผลของการเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับตํอการผลิตแก๏สชีวภาพในแตํละวัน 
 

ผลของการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในระบบการหมักแก๊สชีวภาพ 
 จากการศึกษาพารามิเตอร๑ที่เกี่ยวข๎องในระบบการผลิตแก๏สชีวภาพ จากการใช๎ถํานกัมมันต๑ใน
การดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ 15, 20 และ 25 g ตํอมูลไกํ 1 kg ด าเนินการหมักในสภาวะอุณหภูมิเม
โซฟิลิก (Mesophilic) อุณหภูมิ 35 ± 3 °C เขยําถังหมัก 1 ครั้งตํอวัน ระยะเวลาการหมัก 15 วัน 
ภายใต๎การยํอยสลายแบบไร๎อากาศ แสดงผลของการวิเคราะห๑คําพารามิเตอร๑ ดังตํอไปนี้ 
 
 การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ในระบบการหมักจากผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ใช้
ในการดูดซับ 
  หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 15 วัน การทดลองใช๎ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 15, 
20 และ 25 g ระยะเวลาการดูดซับ 3 วัน มีคํา TS, VS, COD และ VFA/Alk ลดลงหลังจากผําน
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กระบวนการหมัก เนื่องจากการลดลงของสารอินทรีย๑เกิดจากแบคทีเรียในระบบได๎น าสารอินทรีย๑ไปใช๎ 
และเปลี่ยนให๎เป็นแก๏สชีวภาพ ซึ่งสอดคล๎องกับ (ภัทราและศิระประภา, 2554)  ประสิทธิภาพการ
ก าจัด TS, VS และ COD สูงสุดที่ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 25 g คิดเป็นร๎อยละ 62.31, 54.24 และ 
63.40 ตามล าดับ หลังจากด าเนินหมักไปชํวงระยะเวลา 10 วัน ระบบมีการก าจัดสารอินทรีย๑อยูํ
ในชํวงร๎อยละ 14 – 16 จากการผลิตแก๏สชีวภาพของมูลไกํ มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย๑ใน
รูปของของแข็งระเหยงําย (VS) สามารถถูกยํอยสลายให๎กลายเป็นแก๏ส มีเทนได๎โดยเฉลี่ยร๎อยละ 28 – 
31 และประสิทธิภาพของการก าจัด TS, VS และ COD น๎อยที่สุด คือ การใช๎ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 
15 g คิดเป็นร๎อยละ 50.76, 47.12 และ 56.00 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบวํา 
ประสิทธิภาพของการก าจัด TS, VS และ COD ที่ 25 g ให๎ประสิทธิภาพการก าจัดสูงกวําชุดควบคุม 
ร๎อยละ 23.47, 21.65 และ 16.52 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 64 
  การใช๎ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 25 g สามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากกวําชุดควบคุม 
เนื่องจากสามารถก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได๎ ท าให๎ปริมาณการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนที่จะ
เปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียลดลง แอมโมเนียเป็นสารยับยั้งและสารพิษ ( Inhibiting and Toxic 
Materials) สํงผลยับยั้งการเจริญเติบโตและการผลิตแก๏สของแบคทีเรีย ถ๎าหากปริมาณนั้นมากก็จะ
สํงผลเป็นพิษได๎ เชํน แอมโมเนียในปริมาณ 50 – 200 mg/L จะเป็นผลดี ชํวยในการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย แตํเมื่อใดที่ความเข๎มข๎นของแอมโมเนียสูงกวํา 1 ,500 mg/L ก็จะเริ่มสํงผลเสียในขั้นตอน
การผลิตแก๏ส (ภัทราและศิระประภา, 2554)  
 

 
 

ภาพที่ 64 คําพารามิเตอร๑ในระบบการหมักจากผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับ 
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  การทดลองของการใช๎ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 15, 20 และ 25 g ระยะเวลาการดูด
ซับ 3 วัน ในชํวงแรกของการหมักระบบมีสัดสํวนของ VFA/Alk อยูํในชํวง 0.6 ซึ่งเป็นชํวงที่สามารถ
ต๎านทานการเปลี่ยนแปลง pH ได๎ แสดงให๎เห็นวําระบบมีปริมาณของกรดอินทรีย๑ที่เหมาะสม ซึ่ง
แบคทีเรียสามารถน าไปใช๎เพ่ือการเจริญเติบโตและให๎ผลผลิตเป็นแก๏สชีวภาพได๎ (ศักรินทร , 2555), 
(สิริชัย, 2554) ชํวงแรกของการทดลองแก๏สชีวภาพสํวนใหญํยังคงเป็นแก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑และ
แก๏สอ่ืน ๆ ถึงร๎อยละ 95 เมื่อระยะเวลาการหมักผํานไป ทุกการทดลองมีคํา VFA/Alk เพ่ิมขึ้น 
หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 15 วัน ระบบสัดสํวนของ VFA/Alk เพ่ิมขึ้นอยูํในชํวง 0.7 แสดงให๎
เห็นวําระบบยังมีปริมาณของกรดอินทรีย๑ระเหยอยูํ เนื่องจากแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนไมํสามารถน า
กรดอินทรีย๑ระเหยงํายไปใช๎งานได๎ทัน เป็นสาเหตุท าให๎ระบบเกิดการสะสมของกรดอินทรีย๑ระเหยงําย
ขึ้น ในระบบมีคํา pH อยูํในชํวง 7.1 – 7.5 แสดงให๎เห็นวําระบบมีสัดสํวนที่มีความเป็นบัฟเฟอร๑ต่ า 
เนื่องจากมูลไกํมีคํา C/N Ratio ต่ ากวําคําที่เหมาะสม สํงผลให๎มีปริมาณไนโตรเจนสูง แบคทีเรียจึงใช๎
ไนโตรเจนในการเจริญเติบโตได๎ไมํหมด เมื่อมีระยะเวลาในการหมักที่นานขึ้น ไนโตรเจนจะเปลี่ยนรูป
เป็นแอมโมเนีย ท าให๎เกิดการสะสมของแอมโมเนียขึ้นในระบบ เป็นการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน ซึ่งแบคทีเรียกลุํมนี้มีการเจริญเติบโตในชํวงของคํา pH ที่แคบ จึงเป็นสาเหตุ
ท าให๎ระบบสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎น๎อยลง เมื่อเทียบกับการทดลองของชุดควบคุม หลัง
ด าเนินการหมักเป็นเวลา 15 วัน พบวํา มีคํา pH เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการสะสมของแอมโมเนียเกิดขึ้น 
ไนโตรเจนจะเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไอออน ซึ่งขึ้นอยูํกับคํา pH ในระบบ เมื่อมีคํา 
pH ไมํเกิน 7.2 แอมโมเนียไนโตรเจนจะอยูํในรูปของแอมโมเนียมไอออน ซึ่งมีความเป็นพิษน๎อยกวํา
แอมโมเนีย แตํถ๎าในระบบมีคํา pH มากกวํา 7.2 แอมโมเนียไนโตรเจนจะอยูํในรูปของแอมโมเนียแทน 
(ศักรินทร, 2555) เป็นสาเหตุท าให๎เกิดการยับยั้งขึ้นในระบบ ความสามารถในการผลิตแก๏สชีวภาพจึง
มีปริมาณน๎อยลง 
 
 การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ในระบบการหมักจากผลของระยะเวลาที่ถ่านกัมมันต์
ใช้ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 
  หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 15 วัน พบวํา ระยะเวลาที่ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการ
ดูดซับ 3, 4 และ 5 วัน ปริมาณถํานกัมมันต๑ 25 g คํา TS, VS, COD และ VFA/Alk ลดลงหลังจาก
ผํานกระบวนการหมัก เนื่องจากการลดลงของสารอินทรีย๑เกิดจากแบคทีเรียในระบบได๎น าสารอินทรีย๑
ไปใช๎ และเปลี่ยนให๎เป็นแก๏สชีวภาพ ซึ่งสอดคล๎องกับ (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550)ประสิทธิภาพการ
ก าจัด TS, VS และ COD สูงสุดที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 วัน คิดเป็นร๎อยละ 62.30, 59.29 และ 
67.58 ตามล าดับ และการทดลองที่ระยะเวลาการดูดซับ 3 วัน ประสิทธิภาพของการก าจัด TS, VS 
และ COD น๎อยที่สุด คิดเป็นร๎อยละ 54.72, 48.27 และ 63.4 และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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พบวํา ประสิทธิภาพของการก าจัด TS, VS และ COD ที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 วัน ให๎ประสิทธิภาพ
การก าจัดสูงกวําชุดควบคุม คิดเป็น 23.46, 28.32 และ 21.69 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 65 

 

 
 

ภาพที่ 65 คําพารามิเตอร๑ในระบบการหมักจากผลของเวลาที่ใช๎ในการดูดซับ 
 
  จากการวิเคราะห๑สัดสํวนของ VFA/Alk พบวํา การทดลองในชํวงแรกของระบบมี
สัดสํวนของ VFA/Alk อยูํในชํวง 0.6 ซึ่งเป็นชํวงที่สามารถต๎านทานการเปลี่ยนแปลง pH ได๎ 
แบคทีเรียสามารถน าไปใช๎ในการเจริญเติบโตและให๎ผลผลิตเป็นแก๏สชีวภาพได๎ (ศักรินทร, 2555), (สิริ
ชัย, 2554) ชํวงแรกของการทดลองแก๏สชีวภาพสํวนใหญํยังคงเป็นแก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑และแก๏ส
อ่ืน ๆ ถึงร๎อยละ 95 ทุกการทดลองมีคํา VFA/Alk เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักผํานไป 15 วัน 
ระบบสัดสํวนของ VFA/Alk เพ่ิมขึ้นอยูํในชํวง 0.7 ซึ่งระบบยังมีปริมาณของกรดอินทรีย๑ระเหยอยูํ 
เนื่องจากแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนไมํสามารถน ากรดอินทรีย๑ระเหยงํายไปใช๎งานได๎ทัน ท าให๎ระบบเกิด
การสะสมของกรดอินทรีย๑ระเหยงํายขึ้น คํา pH อยูํในชํวง 7.3 – 7.4 แสดงให๎เห็นวําระบบมีความ
เป็นบัฟเฟอร๑ต่ า เนื่องจากมูลไกํมีคํา C/N Ratio ต่ ากวําคําที่เหมาะสม ท าให๎มีปริมาณของไนโตรเจน
สูง สํงผลให๎เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน ซึ่งแบคทีเรียกลุํมนี้มีการ
เจริญเติบโตในชํวงของคํา pH ที่แคบ ท าให๎ระบบสามารถผลิตแก๏สชีวภาพได๎น๎อยลง (ศักรินทร , 
2555) เมื่อท าการเปรียบเทียบกับชุดควบคุม หลังการหมักเป็นเวลา 15 วัน พบวํา มีคํา pH เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการสะสมของแอมโมเนียเกิดขึ้น ไนโตรเจนจะเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียหรือแอมโมเนียม
ไอออน จะขึ้นอยูํกับคํา pH ในระบบ ในสํวนของการทดลองที่ใช๎ระยะเวลาในการดูดซับของถํานกัน
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มันต๑หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 15 วัน มีคํา pH เพ่ิมขึ้นเชํนกันและอยูํในชํวง 7.2 – 7.4 ซึ่ง
เป็นชํวงที่มีความเสี่ยงตํอการเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน 
  
 การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ในระบบการหมักจากผลของการเขย่าที่ถ่านกัมมันต์
ใช้ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 

 หลังจากด าเนินการหมักเป็นเวลา 15 วัน เมื่อเปรียบเทียบผลของการเขยําและไมํ
เขยําของการดูดซับที่ระยะเวลาการดูดซับ 3, 4 และ 5 วัน จากการใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ในการดูดซับ 
พบวํา คํา TS, VS, COD และ VFA/Alk ลดลงหลังจากผํานกระบวนการหมัก เนื่องจากการลดลงของ
สารอินทรีย๑เกิดจากแบคทีเรียในระบบได๎น าสารอินทรีย๑ไปใช๎ และเปลี่ยนให๎เป็นแก๏สชีวภาพ ซึ่ง
สอดคล๎องกับ (ศักรินทร, 2555) ประสิทธิภาพการก าจัด TS, VS และ COD ของการเขยํามี
ประสิทธิภาพการก าจัดสูงกวําการไมํเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับสูงสุด ที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 
วัน คิดเป็นร๎อยละ 65.64, 59.43 และ 69.08 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบวํา 
ประสิทธิภาพของการก าจัด TS, VS และ COD ที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 วัน ให๎ประสิทธิภาพการ
ก าจัดสูงกวําชุดควบคุม คิดเป็น 27.35, 28.49 และ 23.39 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 66 
 

 
 

ภาพที่ 66 คําพารามิเตอร๑ในระบบการหมักจากผลของการไมํเขยําระหวํางการดูดซับ 
 
  เมื่อเปรียบเทียบผลของการเขยําและไมํเขยําของการดูดซับจากการใช๎ปริมาณ
ถํานกัมมันต๑ที่ปริมาณ 15, 20 และ 25 g ที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 วัน พบวํา การใช๎ปริมาณถํานกัม
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มันต๑ที่ปริมาณ 25 g มีประสิทธิภาพการก าจัด TS, VS และ COD ของการเขยํามีประสิทธิภาพการ
ก าจัดสูงกวําการไมํเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับสูงสุด คิดเป็นร๎อยละ 65.64, 59.43 และ 69.08 
ตามล าดับ รองลงมา 58.15, 49.03 และ 64.47 ที่ปริมาณ 20 g ตามล าดับ และประสิทธิภาพการ
ก าจัด TS, VS และ COD น๎อยที่สุด คิดเป็นร๎อยละ 56.15, 49.03 และ 60.06 ตามล าดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 67 

 

 
 

ภาพที่ 67 คําพารามิเตอร๑ในระบบการหมักจากผลของการเขยําระหวํางการดูดซับ 
   
  จากการวิเคราะห๑คําพารามิเตอร๑หลังการหมัก พบวํา  การทดลองในชํวงแรกของ
ระบบมีสัดสํวนของ VFA/Alk อยูํในชํวง 0.6 ซึ่งแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทนไมํสามารถน ากรดอินทรีย๑
ระเหยงํายไปใช๎ได๎ทัน จึงเป็นสาเหตุท าให๎ระบบเกิดการสะสมของกรดอินทรีย๑ระเหยงํายขึ้น 
(ศักรินทร, 2555) มีคํา pH อยูํในชํวง 7.0 – 7.2 แสดงให๎เห็นวําระบบมีความเป็นบัฟเฟอร๑ต่ า 
เนื่องจากมูลไกํมีคํา C/N Ratio ต่ ากวําคําที่เหมาะสม ท าให๎มีปริมาณของไนโตรเจนสูง ไนโตรเจนจะ
เปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนีย (สิริชัย, 2554) สํงผลให๎เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํม
ผลิตมีเทน ซึ่งแบคทีเรียกลุํมนี้มีการเจริญเติบโตในชํวงของคํา pH ที่แคบ ท าให๎ระบบสามารถผลิต
แก๏สชีวภาพได๎น๎อยลง (ศักรินทร, 2555) เมื่อท าการเปรียบเทียบกับชุดควบคุม หลังการหมักเป็นเวลา 
15 วัน พบวํา มีคํา pH เพ่ิมข้ึนอยูํในชํวง 7.2 – 7.4 ซึ่งเป็นชํวงที่มีความเสี่ยงตํอการเกิดการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุํมผลิตมีเทน 
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  คํา TKN เป็นคําที่บํงบอกถึงปริมาณสารอินทรีย๑ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน
ทั้งหมดของการทดลอง จากการวิเคราะห๑คํา TKN ทั้งกํอนและหลังการหมัก พบวํา หลังจาก
ด าเนินการหมักเป็นระยะเวลา 15 วัน ทุกการทดลองมีปริมาณ TKN ลดลง ซึ่งการทดลองใช๎ถํานกัม
มันต๑ในการดูดซับสามารถลดปริมาณ TKN ได๎มากกวําชุดควบคุม โดยการใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 25 g 
เวลา 5 วัน โดยการเขยําระหวํางขั้นตอนการดูดซับ สามารถก าจัดไนโตรเจนในรูปของ TKN ได๎สูงสุด 
คิดเป็นร๎อยละ 12.04 คิดเป็นร๎อยละ 13.95 รองลงมา คือ โดยการใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 25  g เวลา 
4 วัน โดยการเขยําระหวํางขั้นตอนการดูดซับ คิดเป็นร๎อยละ 11.20 และ 7.50 ตามล าดับ การใช๎
ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับสามารถก าจัด TKN จึงสามารถก าจัด TKN ได๎ เนื่องจากกลไกกระบวนการ
ดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนจะเกิดขึ้น เมื่อแอมโมเนียไนโตรเจนระเหยหรือมีการเคลื่อนที่โดยการ
แพรํกระจายไปเกาะบนผิวของตัวถํานกัมมันต๑ (บุญรักษ๑, 2550) โมเลกุลของแอมโมเนียไนโตรเจน
สามารถเคลื่อนที่ลึกลงไปในชํองโพรง ท าให๎มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสได๎มากขึ้นท าให๎ดูดซับได๎แอมโมเนีย
ไนโตรเจนมากขึ้น ในสํวนของการใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 15 g สามารถก าจัด TKN ได๎น๎อยที่สุด 
เนื่องจากมีปริมาณถํานพ้ืนที่ผิวและความสามารถในการดูดซับน๎อยกวําต่ า 
 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ 
 จากการวิเคราะห๑องค๑ประกอบของแก๏สชีวภาพพบวํา ในชํวง 3 วันแรก มีองค๑ประกอบของ
แก๏สมีเทนอยูํในชํวงร๎อยละ 0 – 10 แก๏สสํวนใหญํเป็นแก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑ อยูํในชํวงร๎อยละ 70 – 
90 และมีองค๑ประกอบของแก๏สอ่ืน ๆ เพียงเล็กน๎อย หลังจากด าเนินการหมักผํานไป 3 วัน พบวํา มี
องค๑ประกอบของแก๏สมีเทนเพ่ิมขึ้นและอยูํในชํวงร๎อยละ 20 – 30 แตํยังไมํเหมาะสมในการน าไปใช๎
งานได๎ เนื่องจากมีองค๑ประกอบของแก๏สมีเทนไมํถึงร๎อยละ 50 (จิราพร, 2560) หลังจากระยะเวลา
การหมักผํานไป 9 วัน พบวํามีองค๑ประกอบของแก๏สมีเทนเพ่ิมขึ้น คิดเป็นร๎อยละ 58.8 ซึ่งเป็นคําที่
เหมาะสมในการน าไปใช๎งาน 
 
 ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ต่อองค์ประกอบแก๊สมีเทน 
  ผลของการศึกษาปริมาณถํานกัมมันต๑ตํอองค๑ประกอบแก๏สมีเทนของระบบ พบวํา ที่
ปริมาณของถํานกัมมันต๑ 25 g ในวันที่ 9 มีองค๑ประกอบแก๏สมีเทนเฉลี่ยสูงสุด 47.53 % ตามด๎วย 20 
และ 15 g ซึ่งมีองค๑ประกอบแก๏สมีเทน 46.73 และ 46.53 % ซึ่งปริมาณของถํานกัมมันต๑ 25 g ให๎
องค๑ประกอบแก๏สมีเทนสุดกวําชุดควบคุม 11.51 % เมื่อเพ่ิมปริมาณถํานกัมมันต๑ในการดูดซับท าให๎
ถํานกัมมันต๑มีพ้ืนที่ผิวรูพรุนมากขึ้น ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํสูงขึ้น สํงผลให๎ปริมาณ
แก๏สชีวภาพมีคําเพ่ิมขึ้นตามไปด๎วย เนื่องจากถํานกัมมันต๑ดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํได๎มาก เป็นการ
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ชํวยลดความเป็นพิษตํอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนในระบบ สํงผลให๎ศักยภาพในการผลิตแก๏สชีวภาพ
เพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล๎องกับผลการเกิดมีเทนในการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 68 
 

 
 

ภาพที่ 68 ผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ตํอองค๑ประกอบแก๏สมีเทน 
 
2. ผลของระยะเวลาที่ถ่านกัมมันต์ใช้ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 
  ผลของระยะเวลาที่ถํานกัมมันต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํตํอองค๑ประกอบ
แก๏สมีเทนของระบบ พบวํา ระยะเวลา 5 วัน ในวันที่ 9 มีองค๑ประกอบแก๏สมีเทนเฉลี่ยสูงสุด 52.04 
% ระยะเวลา 4 วัน มีองค๑ประกอบแก๏สมีเทน 49.33 % และระยะเวลา 3 วัน มีองค๑ประกอบแก๏ส
มีเทน 47.53 % ระยะเวลาที่ถํานกัมมันต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ 5 วัน ให๎องค๑ประกอบ
แก๏สมีเทนสุดกวําชุดควบคุม 18.78 % การเพ่ิมระยะเวลาที่ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเป็นการเพ่ิมความความสามารถในการดูดซับของพ้ืนที่ผิวตัวถํานกัมมันต๑ ซึ่งเป็นการลดลง
ของความเข๎มข๎นของแอมโมเนียไนโตรเจนบนพ้ืนที่ผิวของถํานกัมมันต๑ เมื่อเพ่ิมระยะเวลาที่ใช๎การดูด
ซับจะท าให๎ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนที่จะเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียลดลง ซึ่งสอดคล๎องกับผล
การเกิดมีเทนในการทดลอง การศึกษาใช๎ถํานกัมมันต๑ดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพได๎มากกวําชุดควบคุมได๎จริง ดังแสดงในภาพที่ 69 
 



 102 

 
 

ภาพที่ 69 ผลของระยะเวลาที่ใช๎ในการดูดซับตํอองค๑ประกอบแก๏สมีเทน 
 
 3. ผลของการเขย่าในระหว่างขั้นตอนการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 
  จากการศึกษาการใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ในการดูดซับแอมโมเนียจากมูลไกํด๎วยวิธีการ
เขยําถํานกัมมันต๑ 1 ครั้งตํอวัน ในระหวํางขั้นตอนการดูดซับ เวลา 5 วัน มีองค๑ประกอบแก๏สมีเทน
เฉลี่ยสูงสุด 58.86 % และเมื่อเปรียบเทียบกับการไมํเขยําในชํวงขั้นตอนการดูดซับ พบวํา มี
องค๑ประกอบแก๏สมีเทนสูงกวําการดูดซับที่ไมํมีการเขยําถํานกัมมันต๑ 11.66 % และสูงกวําชุดควบคุม 
28.25 % ดังแสดงในภาพที่ 70ช 

 เมื่อเปรียบเทียบผลของการเขยําและไมํเขยําของการดูดซับที่ระยะเวลาการดูดซับ 3, 
4 และ 5 วัน จากการใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ในการดูดซับ พบวํา ผลการศึกษาเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
คือ การเขยําสํงผลให๎มีองค๑ประกอบแก๏สมีเทนสูงกวําการไมํเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับ ซึ่งให๎
องค๑ประกอบแก๏สมีเทน 58.86, 55.10 และ 48.86 % ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 70ช, 70ง และ 
70ก 
  เมื่อเปรียบเทียบผลของการเขยํากับการใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ปริมาณ 15, 20 
และ 25 g ที่ระยะเวลาการดูดซับ 5 วัน พบวํา การใช๎ปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ปริมาณ 25 g ให๎มี
องค๑ประกอบแก๏สมีเทนสูงกวําการไมํเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับในชํวงระยะเวลาการดูดซับที่
แตกตํางกัน ที่ปริมาณถํานกัมมันต๑ 25, 20 และ 15 g มีองค๑ประกอบแก๏สมีเทน 58.86, 55.10 และ 
48.86 % ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 70ช, 70ซ และ 70ฌ 
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ภาพที่ 70 สัดสํวนการเกิดแก๏สมีเทน 
 

การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์  
 การวิเคราะห๑ทางด๎านเศรษฐศาสตร๑จะท าการค านวณต๎นทุนเป็น 2 สํวน ดังนี้ 
 สํวนที่หนึ่ง การผลิตถํานกัมมันต๑ ใช๎เมล็ดลิ้นจี่ 5 kg ราคา 1,000 บาท โดยใช๎เตาเผาขนาด 
3,000 W เวลา 1 h ชั่วโมงละ 30 บาท จ านวน 5 ครั้งการเผา คําเชําในการใช๎ไมโครเวฟและใช๎ตู๎อบ
ลมร๎อน 100 บาท/วัน 
 สํวนที่สอง การผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนีย โดยวิธีการกระตุ๎นทาง
กายภาพจากถํานเมล็ดลิ้นจี่  ระบบ 200L ระยะเวลาใช๎งาน 300 วัน/ปี ราคาคําไฟฟ้าเฉลี่ย 3 
บาท/kWh อัตราคําไฟฟ้าประเภทที่ 1 (กิติโรจน๑ และคณะ, 2550) การน าแก๏สชีวภาพมาใช๎แทนแก๏ส
หุงต๎ม สามารถท าได๎โดยปรับสัดสํวนอากาศให๎เหมาะสม ซึ่งแก๏สชีวภาพ 1 m3 สามารถทดแทนแก๏ส
หุงต๎มได๎ 0.46 kg พบวํา มีคําใช๎จํายด๎านต๎นทุนรวมประมาณ 8,070 บาท โดยมีคําใช๎จํายด๎านต๎นทุน
ของระบบ 6,200 บาท คําใช๎จํายด๎านต๎นทุนของพลังงานในรูปของไฟฟ้า 540 บาท/ปี และคําใช๎จําย
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ด๎านต๎นทุนวัตถุดิบ 1516 บาท/ปี ทั้งนี้ผลจากการผลิตแก๏สชีวภาพสามารถน ามาทดแทนการใช๎แก๏ส
หุงต๎มได๎โดยมีระยะเวลาคืนทุนของระบบเป็นเวลา 2.9 ปี ดังแสดงในตารางที่ 21  
 การผลิตแก๏สชีวภาพนี้เป็นเพียงการลงทุนในการสร๎างระบบเริ่มต๎น แม๎วําระยะคืนทุนใช๎
ระยะเวลาถึง 2.9 ปี แตํการใช๎แก๏สชีวภาพที่ได๎จากชีวมวลนี้สามารถทดแทนการใช๎เชื้อเพลิงจาก
ฟอสซิล ทั้งชํวยลดผลกระทบที่เกิดขึ้นตํอสิ่งแวดล๎อม ลดการน าเข๎าเชื้อเพลิงจากตํางประเทศ หาก
ประเทศไทยสามารถลดปริมาณการใช๎พลังงาน ด๎วยการใช๎พลังงานอยํางมีประสิทธิภาพ แสวงหา
แหลํงน้ ามันเพ่ิม และพัฒนาพลังงานทางเลือกอ่ืน ๆ เชํน เชื้อเพลิงชีวภาพ (เอทานอล ไบโอดีเซล) 
พลังงานแสงอาทิตย๑ พลังงานลม พลังน้ า แก๏สชีวภาพ ฯลฯ นอกจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (น้ ามัน แก๏ส
ธรรมชาติ และถํานหิน) ได๎ ก็จะสํงผลดีตํอความม่ันคงด๎านพลังงานของประเทศ ทั้งนี้ ความมั่นคงด๎าน
พลังงานมิได๎เป็นเพียงเรื่องของอุปสงค๑ อุปทาน และราคา แตํยังรวมถึงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมจาก
การใช๎พลังงานอีกด๎วย เชํน มลภาวะในสิ่งแวดล๎อม ภาวะโลกร๎อน ด๎วยเหตุนี้ การใช๎กลไกพลังงาน
สะอาดจึงเป็นประเด็นที่ได๎รับความสนใจไมํน๎อยกวําการมีพลังงานใช๎อยํางเพียงพอ และเป็นการเพ่ิม
อ านาจการแขํงขันทางด๎านพลังงานให๎กับประเทศ สร๎างความมั่นคงทางด๎านพลังงาน อีกทั้งยังสร๎าง
ความยั่งยืนทางด๎านพลังงานทั้งในปัจจุบันและในอนาคต 
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ตารางท่ี 21 การวิเคราะห๑ทางด๎านเศรษฐศาสตร๑ 

ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ 

รายการ ราคา หน่วย 

ต๎นทุนระบบ 

ชุดระบบผลิตก๏าซชีวภาพ (300 วัน) 
ชุดมอเตอร๑ 
คําแรง 

ต๎นทุนรวมของระบบ 

2,200 
1,000 
3,000 
6,200 

บาท 
บาท 
บาท 

บาท/ปี 

ต๎นทุนไฟฟ้า 

การใช๎ไฟฟ้ากํอนด าเนินการหมัก 
การใช๎ไฟฟ้าระหวํางการหมัก (300 วัน) 
  

ต๎นทุนไฟฟ้าระบบหมักแก๏ส 

0.3 
0.6 
180 
540 

kWh 
kWh/วัน 
kWh/ปี 
บาท/ปี 

ต๎นทุนวัตถุดิบ 

วัตถุดิบมูลไกํ 40 kg 
ต๎นทุนในการผลิตถํานกัมมันต๑ 125 g 
   - เมล็ดลิ้นจี่ 5 kg กิโลกรัมละ 200 บาท 
   - การเชําเตาเผา 5 h ชั่วโมงละ 30 บาท  
   - การเชําไมโครเวฟและตู๎อบลมร๎อน 100 
บาท/วัน ระยะเวลา 3 วัน 

    ต๎นทุนในการผลิตถํานกัมมันต๑ 
รวมต๎นทุนวัตถุดิบ 

240 
 

1,000 
150 

 
300 

1,450 
1,690 

บาท/ปี 
 

บาท 
บาท 

 
บาท 
บาท 
 บาท 

 รวมต้นทุนในการผลิตทั้งหมด 8,070 baht 

ผลผลิตก๏าซ
ชีวภาพ 

ผลิตแก๏สชีวภาพ (15 วัน) 
แก๏สชีวภาพเฉลี่ย  
Tank 5 L        = 0.00245 m3/day 
Tank 200 L    = 0.09813 m3/day 

36.8 
2.45 

0.00245 
29.44 

L/ถัง 
L/วัน 

m3/วัน 
m3/ปี 

การใช๎ก๏าซหุงต๎ม 
1 ครัวเรือนใช๎ก๏าซหุงต๎ม 1 ถัง (15 kg) เฉลี่ย 
ราคาก๏าซหุงต๎ม (450 บาท) 
  

7.5 
225 

kg/เดือน 
บาท/เดือน 

2,700 บาท/ปี 
ระยะเวลาคืนทุน   2.9 ปี 

 



  

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
 การศึกษาการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่เพ่ือใช๎เป็นตัวดูดซับแอมโนเนียในมูลไกํ ส าหรับ
ใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพ แบํงการศึกษาออกเป็น 3 สํวน คือ สํวนที่หนึ่งศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยวิธีการกระตุ๎นด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่น
ไมโครเวฟ สํวนที่สองศึกษาผลของการน าถํานกัมมันต๑ไปประยุกต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ 
ส าหรับใช๎เป็นวัตถุดิบในการผลิตแก๏สชีวภาพ และการวิเคราะห๑ทางด๎านเศรษฐศาสตร๑ของระบบผลิต
แก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลดแอมโมเนียด๎วยการน าถํานกัมมันต๑ไปประยุกต๑ใช๎ในการดูดซับ
แอมโมเนียในมูลไกํในระดับครัวเรือน สามารถสรุปได๎ดังนี้ 
 
5.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลิ้นจี่ 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาสมในการผลิตถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ โดยวิธีการเผาเมล็ดลิ้นจี่
ในชํวงอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C เวลา 1 h ซึ่งท าการกระตุ๎นถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ า
และซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับคลื่นไมโครเวฟให๎คําการดูดซับไอโอดีน ก าลังไฟฟ้า 100 และ200 W 
ระยะเวลา 1 และ 2 min สามารถสรุปได๎ดังนี้ 
  5.1.1 การเผาเมล็ดลิ้นจี่ในชํวงอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C เวลา 1 h พบวํา ให๎
ร๎อยละผลได๎ที่สูงที่สุดคือ 29.59 ที่อุณหภูมิ 400 °C รองลงมาคือ 27.27 ที่อุณหภูมิ 500 °C และ
25.33 ที่อุณหภูมิ 600 °C ตามล าดับ ซึ่งภายใต๎เงื่อนไขการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C 
ร๎อยละของผลได๎ของเมล็ดลิ้นจี่มีคําอยูํในชํวง 29.59 – 25.33 
  5.1.2 ผลการศึกษาคําร๎อยละของความชื้นจากการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ให๎กํอกัม
มันต๑ด๎วยซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ มีคําร๎อยละของความชื้น 3.00 ± 0.01 และพบวําทุกชุดการ
กระตุ๎น มีคําร๎อยละของความชื้นผํานตามเกณฑ๑มาตรฐาน AWWA B 604 ซึ่งต๎องมี่คําร๎อยละความชื้น
ต่ ากวําร๎อยละ 8 ที่ก าหนดไว๎  
  5.1.3 ผลการศึกษาการดูดซับไอโอดีนของถํานกัมมันต๑จากเมล็ดลิ้นจี่ คําการดูดซับ
ไอโอดีนที่ดีที่สุดที่ได๎จากการศึกษาการกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟ
มีคํา 621.17 ± 9.27 และ 626.57 ± 8.03 mg/g ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 600 °C ก าลังไฟฟ้า 200 W 
เวลา 2 min  
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5.1.4 ภายใต๎สภาวะอุณหภูมิการเผา 600 °C ทุกชํวงการกระตุ๎น ถํานเมล็ดลิ้นจี่มี
สมบัติถํานกมัมันต๑ที่ผํานตามเกณฑ๑มาตรฐาน AWWA B 604 ที่ก าหนดไว๎ 
  5.1.5 การกระตุ๎นถํานเมล็ดลิ้นจี่ด๎วยน้ าและซิงค๑คลอไรด๑รํวมกับไมโครเวฟมีพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะมีขนาด 40.82 m2/g และรูพรุนของถํานกัมมันต๑มีขนาดรัศมีเล็กกวํา 1136.00 Å และ 48.21 
m2/g ตามล าดับ และรูพรุนของถํานกัมมันต๑มีขนาดรัศมีเล็กกวํา 1174.3 Å  
 
5.2 ผลของการน าถ่านกัมมันต์ไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไก่ 
 การประยุกต๑ใช๎ถํานกัมมันต๑ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํได๎ เพ่ือใช๎เป็นวัตถุดิบตั้งต๎นใน
การผลิตแก๏สชีวภาพ โดยการเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย ด าเนินการ
หมักในถังขนาด 5 L ปริมาตรการใช๎งานจริง 4 L สภาวะอุณหภูมิเมโสฟิลิก (Mesophilic) ชํวง 35 ± 
3 °C เขยําถังหมัก 1 ครั้งตํอวัน ระยะเวลาการหมัก 15 วัน ภายใต๎การยํอยสลายแบบไร๎อากาศ 
สามารถสรุปได๎ดังนี้ 
  5.2.1 ผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพ
การใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 25 g ระยะเวลาการดูดซับ 3 วัน ให๎ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมสูงสุด 
28,075 mL เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย พบวํา ให๎ประสิทธิภาพการ
ผลิตแก๏สชีวภาพสะสมสูงกวําชุดควบคุมคิดเป็น 24.49 % 
  5.2.2 ผลของระยะเวลาที่ถํานกัมมันต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ  ที่เวลา 5 
วัน ปริมาณถํานกัมมันต๑ 25 g ให๎ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมสูงสุด 34,200 mL เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย พบวํา ให๎ประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพสะสมสูงกวําชุด
ควบคุมคิดเป็น 38.01 % 
  5.2.3 ผลของการเขยําในระหวํางขั้นตอนการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํ พบวํา การ
ใช๎ถํานกัมมันต๑ 25 g ในการดูดซับแอมโมเนียจากมูลไกํด๎วยวิธีการเขยําถํานกัมมันต๑ 1 ครั้งตํอวัน ใน
ระหวํางขั้นตอนการดูดซับ เวลา 5 วัน ให๎ปริมาณแก๏สชีวภาพสะสมสูงสุด 36,800 mL mL เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมํผํานการดูดซับแอมโมเนีย พบวํา ให๎ประสิทธิภาพการผลิตแก๏สชีวภาพ
สะสมสูงกวําการดูดซับที่ไมํมีการเขยําถํานกัมมันต๑ 7.06 % 
  5.2.4 ผลของปริมาณถํานกัมมันต๑ที่ใช๎ในการดูดซับตํอปริมาณการผลิตแก๏สชีวภาพ
ในแตํละวัน พบวํา การใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 25 g ในการดูดซับแอมโมเนียจากมูลไกํด๎วยวิธีการเขยํา
ถํานกัมมันต๑ระหวํางการขั้นตอนดูดซับ 1 ครั้งตํอวัน ระยะเวลา 5 วัน หลังจากการหมักแก๏สชีวภาพใน
วันที่ 9 เกิดแก๏สชีวภาพสูงสุด 44,000 mL/day  
  5.2.5 ผลของการวิเคราะห๑คําพารามิเตอร๑ที่เกี่ยวข๎องในระบบการหมักแก๏สชีวภาพ 
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พบวํา การใช๎ถํานกัมมันต๑ปริมาณ 25 g ในการดูดซับแอมโมเนียจากมูลไกํด๎วยวิธีการเขยําถํานกัมมันต๑
ระหวํางการขั้นตอนดูดซับ 1 ครั้งตํอวัน ระยะเวลา 5 วัน มีประสิทธิภาพในการก าจัด TS, VS, COD 
และองค๑ประกอบแก๏สมีเทนดีที่สุดและสูงกวําชุดควบคุมคิดเป็น 27.35 %,  35.28 %,  46.67 % 
และ 28.25 %  
    
5.3 การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
  การวิเคราะห๑ทางด๎านเศรษฐศาสตร๑ของระบบผลิตแก๏สชีวภาพจากมูลไกํโดยการลด
แอมโมเนียด๎วยการน าถํานกัมมันต๑ไปประยุกต๑ใช๎ในการดูดซับแอมโมเนียในมูลไกํในระดับครัวเรือน
พบวํา แก๏สชีวภาพที่ได๎สามารถน าไปทดแทนการใช๎แก๏สหุงต๎มได๎ โดยมีต๎นทุนรวมส าหรับการผลิตแก๏ส
ชีวภาพ 4,905 baht และพบวําสามารถคืนทุนได๎ในระยะเวลา 2.3 year  
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ภาคผนวก ก 
วิธีการตรวจสอบการวิเคราะห์ 

 
1. การเตรียมสารละลายซิงค์คลอไรด์ 
  สูตร: ZnCl2 
  ปริมาตรเชิงโมล: 136.286 g/N 
  ความหนาแนํน: 2.91 g/cm3 
  จุดเดือด: 732 °C 
 การกระตุ๎นถํานกัมมันต๑ด๎วยวิธีการกระตุ๎นทางเคมีด๎วยซิงค๑คลอไรด๑เป็นสารเคมีที่นิยมใช๎เป็น
ตัวกระตุ๎นชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นสารเคมีประเภทสารดูดน้ า (Dehydration agent) มีลักษณะเป็นของแข็ง
สีขาว ความหนาแนํน 2.19 มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 136.286 g/N มักอยูํในรูปไฮเดรต โดยซิงค๑
คลอไรด๑จะละลายได๎ดีเมื่อมีความเข๎มข๎น 0.5 – 1.0 N ถ๎าเป็นสารละลายเข๎มข๎นจะอยูํในรูป
สารประกอบเชิงซ๎อน [ZnCl3] หรือ [ZnCl4]

2- สารละลายเข๎มข๎นของซิงค๑คลอไรด๑จะมีความเป็นกรด
สูง ซึ่งสามารถละลายแป้ง เซลลูโลส และสารอินทรีย๑ตําง ๆ ได๎ (อัจฉรา และคณะ, 2555)  
  เมื่อน าวัตถุดิบที่เผาเป็นถํานแล๎วมาผสมเป็นสารละลายซิงค๑คลอไรด๑ โดยอัตราสํวนที่
ใช๎ คือสารละลายซิงค๑คลอไรด๑ความเข๎มข๎นประมาณ 0.5 – 4 สํวน ตํอน้ าหนักของวัตถุดิบแห๎ง 1 สํวน 
แล๎วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 – 900 ๐C สารละลายซิงค๑คลอไรด๑จะเป็นตัวท าให๎เกิดปฏิกิริยายํอย
สลายอินทรีย๑วัตถุ ซึ่งแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตถํานกัมมันต๑ แสดงดังภาพภาคผนวก 
ก1 (อัจฉรา และคณะ, 2555)  

 
ภาพภาคผนวก ก1 การเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างทางเคมีของลิกนิน เมื่อใช๎ซิงค๑คลอไรด๑เป็นตัวกระตุ๎น 

 
 จากภาพจะเห็นได๎วํา โครงสร๎างของลิกนินหลังจากการกระตุ๎นด๎วยซิงค๑คลอไรด๑จะมีหมูํฟังก๑
ชัลนัลที่เป็นกรด เชํน Cl และ COOH เป็นต๎น ซึ่งมีผลให๎ถํานกัมมันต๑ที่ได๎มีความวํองไวในการดูดซับ
มากยิ่งขึ้น เตรียมสารละลายซิงค๑คลอไรด๑ที่ความเข๎มข๎นร๎อยละ 25 การศึกษานี้ใช๎ซิงค๑คลอไรด๑น้ าหนัก 
3.75 g ผสมน้ ากลั่น 11.25 mL แสดงดังสมการที่ 18 
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ร๎อยละมวลตํอปริมาตร = 
มวลของตัวถูกละลาย 

x 100 สมการที่ 18 
ปริมาตรตัวถูกละลาย+ปริมาตรตัวท าละลาย 

 

 = 
3.75 

x 100 
 

3.75+11.25  
 = 25 %    

 
2. การดูดซับไอโอดีน ตามมาตรฐาน AWWA B 604 
 2.1 วิธีเตรียมสารละลาย 
  1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ร๎อยละ 5 โดยน้ าหนัก  
   ผสมกรดไฮโดรคลอริกเข๎มข๎น (HCI) จ านวน 70.00 mL ลงในน้ ากลั่น 
550.00 mL เขยําให๎เข๎ากัน 
  2) สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต 0.100 N (normal, N)   
   ชั่งโปแตสเซียมไอโอเดต (Primary Standard Grade Potassium Iodate, 
KIO3) ที่ผํานการอบที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 2 h แล๎วทิ้งให๎เย็นในโถ ดูดความชื้น จ านวน 
3.5667 g ละลายด๎วยน้ ากลั่นแล๎วปรับปริมาตรให๎เป็น 1,000 mL 
  3) สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 ± 0.001 N (normal, N) 
   ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium Thiosulfate, Na2S2O3.5H2O) 
24.8200 g ในน้ ากลั่นที่ผํานการต๎มให๎เดือด 75.00 mL เติมโซเดียมคาร๑บอเนต 0.1000 g ถําย
สารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 1 L ท าให๎เจือจางด๎วยน้ ากลั่นจนได๎
ปริมาตร 1,000 mL เก็บสารละลายนี้ไว๎ในขวดสีชา ทิ้งไว๎อยํางน๎อย 4 day กํอนท าการตรวจสอบ
ความเข๎มข๎น 
  4) สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1 ± 0.001 N (normal, N)   
   ชั่งไอโอดีน 12.7000 g และโปแตสเซียมไอโอไดน๑ (Kl) 19.1000 g ผสม ให๎
เข๎ากัน เติมน้ ากลั่น 2 – 5 mL คนให๎ของแข็งละลาย คํอยๆ เติมน้ าทีละน๎อย (ครั้งละประมาณ 5.00 
ml) จนกระทั่งให๎สารสารละลายประมาณ 40 mL ทิ้งสารละลายไว๎อยํางน๎อย 4 h คนเป็นระยะ
เพ่ือให๎แนํใจวําของแข็งละลายหมด ถํายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) 
ขนาด 1 L ท าให๎เจือจางด๎วยน้ ากลั่นจนได๎ปริมาตร 1 ,000 mL เก็บสารละลายนี้ไว๎ในขวดสีชา 
ตรวจสอบความเข๎มข๎น กับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1000 N 
  5) น้ าแป้งเข๎มข๎นร๎อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
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   สารละลายแป้ง (soluble Starch) 1.0 ± 0.5 g ในน้ าเย็น 5 – 10 ml คน
สารละลายพร๎อมกับเติมน้ ากลั่นเพ่ิมอีก 25 ± 5 ml เทสารละลายลงในน้ าเดือด 1 ลิตร แล๎วต๎มตํอให๎
เดือดอีก 4 – 5 นาที ทิ้งให๎เย็นที่อุณหภูมิห๎อง 
 
 2.2 การตรวจสอบความเข๎มข๎นของสารละลาย 
  1) การตรวจสอบความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
   - ปิเปตต๑สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25.00 mL ใสํในขวด รูป
ชมพํูขนาด 250 mL เติมโปแตสเซียมไอโอไดน๑ (KI) 2.0000 g เขยําจนละลาย เติมกรดไฮโดรคลอริก
เข๎มข๎น 5 mL ลงในขวดรูปชมพํู 
   - ไทเทรตทันทีด๎วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของ
สารละลายจางลงจนกระทั่ง เป็นสีเหลืองอํอน (ใกล๎ถึงจุด End Point) หยดน้ าแป้ง 2 – 3 หยด 
สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน ไตเตรดตํอจนสารละลายไมํมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช๎ ท าการไตเตรดซ้ าอยํางน๎อย 3 ครั้ง  
 
วิธีการค านวณหาความเข๎มข๎นสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 
  จาก  N1 = P×R)/V     สมการที่ 19 
 
  เมื่อ N1  = ความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต, N 
   P   = ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, mL 
   R   = ความเข๎มข๎นสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, N  
   V   = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช๎, mL 
 
  2) การตรวจสอบความเข๎มข๎นของสารละลายไอโอดีน 
   - ปิเปตต๑สารละลายไอโอดีน 25.00 ml ในขวดรูปชมพํู 250 mL 
   - ไตเตรดทันทีด๎วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1000 N เมื่อสีของสาร 
ละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเป็นสีเหลืองอํอน (ใกล๎ถึงจุด End Point) หยดน้ าแป้ง 2 – 3 หยด 
สารละลายจะเป็นสีน้ าเงิน ไตเตรดตํอจนสารละลายไมํมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอ
ซัลเฟตที่ใช๎ ท าการไทเทรตซ้ าอยํางน๎อย 3 ครั้ง 
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วิธีการค านวณหาความเข๎มข๎นสารละลายไอโอดีน 
 
  จาก  N2 = (V×N1)/l     สมการที่ 20 
 
  เมื่อ N2   = ความเข๎มข๎นของสารละลายไอโอดีน, N 
   V    = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช๎, mL 
   N1   = ความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต, N 
   l     = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน, mL 
 
  3) วิธีวิเคราะห๑การหาคํา Iodine Number 
   - ชั่งผงถํานตัวอยํางละ 1.0000 g โดยให๎ละเอียดถึงทศนิยมต าแหนํงที่ 4 ใสํ
ลงในขวดรูปชมพํูขนาด 250 mL 
   - เติมสารละลายไอโอดีน 0.1000 N ปริมาตร 50 mL เขยํา 1 min 
   -  กรองด๎วยกระดาษกรองเบอร๑ 1 ทิ้งสารละลายที่กรองได๎ในชํวงแรก 
   -  ปิเปตต๑สารละลายที่กรองได๎มา 25.00 ml 
   - ไทเทรตด๎วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1000 N เมื่อสารละลาย
ไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเป็นสีเหลืองอํอน (ใกล๎ถึงจุดยุติ) หยดน้ าแป้ง 2 – 3 หยด สารละลายจะ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน ไทเทรตตํอจนสารละลายไมํมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอ
ซัลเฟตที่ใช๎ท าซ้ า 3 ครั้ง 
   - ค านวณหาคําไอโอดีนนัมเบอร๑  
 
วิธีการค านวณคําการดูดซับจ าเพาะของไอโอดีน (X/M)  
 
  จาก X/M = (A-(DF×B×S))/M     สมการที่ 21 
 
  เมื่อ X/M = มิลลิกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซับตํอกรัมของถํานที่ใช๎ดูดซับ 
   A = (N2)(12693.0) 
   N1 = ความเข๎มข๎นของสารละลายไอโอดีน, N 
   B = (N1)(126.93) 
   N2 = ความเข๎มข๎นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต, N 
   S = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช๎ 
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   M = ปริมาณถํานที่ใช๎, g 
   DF = คําคงที่ของการเจือจางหาได๎จากสูตร  
 
  จาก  DF...=  (I+H)/F     สมการที่ 22 
 
  เมื่อ I    =   ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน, mL 
   H   =   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5%, mL 
   F   =   ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใช๎ไทเทรต, mL 
 
3. ค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) 
 คําซีโอดี คือ การวัดปริมาณความสกปรกของน้ าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณ
ออกซิเจนที่ต๎องการใช๎ในการออกซิไดซ๑สารอินทรีย๑ โดยใช๎สารเคมี (Dichromate) ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการออกซิไดซ๑สูง ได๎ผลิตภัณฑ๑สุดท๎ายคือ น้ าและแก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑ การหาคําซีโอดีจะมี
ความจ าเป็นอยํางมากในการควบคุมคุณภาพน้ า คําซีโอดีจะมีคาสูงมากถามีสารอินทรียที่อยูํในน้ าเสีย
มาก โดยวิธีการวิเคราะห๑คําซีโอดีมี 3 วิธี คือ 
  - วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux Method)  
  - วิธีรีฟลักซแบบปด/การติเตรท (Closed Reflux, Titrimetric Method)  
  - วิธีรีฟลักซแบบปด/เปรียบเทียบสี (Closed Reflux, Colorimetric Method) ซึ่ง
ในการวิจัยในครั้งนี้ได๎เลือกใช๎วิธีการที่ 2 คือ วิธีรีฟลักซแบบปด/การติเตรท (Closed Reflux, 
Titrimetric Method) 
 
 3.1 การเตรียมสารเคมี 
  1) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ความเข๎มข๎น 0.0167 N (Standard 
Potassium Dichromate Solution) – (Digestion Reagent) 
  2) สารโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O2) 4.913 g อบที่อุณหภูมิ 103 ๐C เป็นเวลา 
2 h ทิ้งให๎เย็นในโถดูดความชื้น น าไปละลายน้ ากลั่นประมาณ 500 mL คํอยเติมกรดซัลฟูริกเข๎มข๎น 
(conc. H2SO4) 167 mL เติมเมอร๑คิวริคซัลเฟต (HgSO4) ลงไป 33.3 g คนให๎ละลาย ทิ้งไว๎ให๎เย็นที่
อุณหภูมิห๎อง ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นให๎เป็น 1,000 mL 
  3) กรดซัลฟูริกเข๎มข๎นที่ผสมซิลเวอร๑ซัลเฟต – (H2SO4 Reagent) ละลาย AgSO4 
22 g ใน Conc. H2SO4 1 ขวด ซึ่งมีน้ าหนัก 4 kg หรือ 2.5 L แล๎วตั้งไว๎ 1 – 2 วัน 
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  4) สารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร๑ (Ferroin) ละลาย Phenanthroline 
Monohydrate (C12H8N2H2O) 1.485 g และ Sulphat heptahydrate (FeSO4.7H2O) 0.695 g ใน
น้ ากลั่น แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นเป็น 100 mL 
  5) สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต ความเข๎มข๎น 0.1 โมลาร๑ (FAS) 
ละลาย [Fe(NH4).2(SO4)2.6H2O] 39.2 g ในน้ ากลั่น 50 mL เติมกรดซัลฟูริกเข๎มข๎น (conc. H2SO4) 
20 mL คนให๎ละลาย ทิ้งให๎เย็นและปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นให๎เป็น 1,000 mL (สารละลายนี้ต๎อง
เทียบมาตรฐานกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใช๎ในการยํอยสลายทุกครั้งที่น ามาใช๎) 
 
 วิธีการหาค่าความเข้มข้นของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 
  1. ปิเปตน้ ากลั่น 5 mL ลงในขวดรูปชมพํู 
  2. เติมสารละลาย Digestion Reagent 3 mL 
  3. คํอยๆ เติม H2SO4 Reagent ปริมาตร 7 mL ให๎ไหลลงก๎นหลอดแก๎วเพ่ือให๎ชั้น
ของกรดอยูํในชั้นของตัวอยํางน้ า ทิ้งไว๎ให๎เย็น 
  4. น ามาไทเทรตกับสารละลาย FAS 0.10 โมลาร๑ โดยใช๎ Ferroin จ านวน 2 – 3 
หยด เป็นอินดิเคเตอร๑ 
  7. สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียว และเป็นสีน้ าตาลแดงท่ีจุดยุติ 
  8. น าคําที่ได๎ไปค านวณความเข๎มข๎นของ FAS ดังนี้ 
 
 จาก FAS (M) = (Digestion reagent x 0.10)/ FAS ที่ใช๎ไทเทรต  สมการที่ 23 
 
 การหาค่าซีโอดีของตัวอย่าง 
  1) ล๎างหลอดซีโอดี และฝาปิดด๎วยกรด H2SO4 20% กํอนใช๎ เพ่ือป้องกันการ
ปนเปื้อนจากสารอินทรีย๑ 
  2) ปิเปตตัวอยํางน้ ามา 5 mL ใสํลงในหลอดซีโอดี แล๎วเติม Digestion reagent ลง
ไป 3 ml 
  3) คํอย ๆ เติม H2SO4 Reagent ลงไป 7 mL ให๎ไหลลงก๎นหลอดแก๎ว เพ่ือให๎ชั้น
ของกรดอยูํใต๎ชั้นของน้ าตัวอยําง และ Digestion reagent 
  4) ปิดฝาซีโอดีให๎แนํน แล๎วคว่ าหลอดไปมาหลายๆ ครั้งอยํางทั่วถึงกํอนจะน า
ตัวอยํางไป Reflux เพ่ือป้องกันไมํให๎เกิดความร๎อนสะสมอยูํที่ก๎นหลอด ซึ่งอาจแตกในขณะท าการ 
Reflux  
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  5) ท า Blank ประมาณ 2 หลอด โดยใช๎น้ ากลั่นแทนน้ าตัวอยําง ท าการศึกษา
เชํนเดียวกันกับข๎อ 2 – 4  
  6) น าหลอดทดลองทั้งหมดรวม Blank วางบนที่ตั้งหลอดทดลอง (Rack) แล๎วเข๎า
เตาอบที่อุณหภูมิ 150 ± 2 0C เป็นเวลา 2 h เสร็จแล๎วน าออกจากตู๎อบ ทิ้งให๎เย็นที่อุณหภูมิห๎อง 
  7) เทตัวอยํางจากหลอดใสํลงในขวดรูปชมพํู ไทเทรตกับสารละลาย FAS 0.10 โม
ลาร๑ โดยใช๎ Ferroin จ านวน 2 – 3 หยด เป็นอินดิเคเตอร๑ จนกระทั้งถึงจุดยุติ โดยสารละลายจะ
เปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียว และเป็นสีน้ าตาลแดงท่ีจุดยุติ อํานปริมาตร FAS ที่ใช๎ 
 
 จาก ซีโอดี (COD), mg/L = [(A-B) x M x 8,000]/ น้ าตัวอยําง (mL)  สมการที่ 24 
 
 เมื่อ A = ปริมาตรของ FAS ที่ใช๎ในการไทเทรต Blank (mL) 
  B = ปริมาตรของ FAS ที่ใช๎ในการไทเทรตน้ าตัวอยําง (mL) 
  M = ความเข๎มข๎นของ FAS (โมลาร๑) 
 
 ค่าความชื้น (ADAC, 1995) 
  เครื่องมือและอุปกรณ๑  
   1. ตู๎อบควบคุมอุณหภูมิ 
   2. โถดูดความชื้น 
   3. ภาชนะอะลูมิเนียม หรือครูซิเบิลส าหรับหาความชื้น 
   4. เครื่องชั่ง 4 ต าแหนํง 
 
  วิธีการหาคําความชื้น 
   1) อบภาชนะส าหรับหาความชื้นในตู๎อบที่อุณหภูมิ 105 ๐C เป็นเวลา 3 h 
น าออกจากตู๎อบใสํไว๎ในโถดูดความชื้น ปลํอยทิ้งไว๎จนกระท้ังอุณหภูมิของภาชนะเทํากับอุณหภูมิห๎อง 
   2) ท าซ้ าเชํนเดียวกับข๎อ 1 จนได๎ผลตํางของน้ าหนักที่ชั่งทั้งสองครั้ง
ติดตํอกันไมํเกิน 3 mg  
   3) ชั่งตัวอยํางที่ต๎องการหาความชื้น 1 – 2 g ใสํลงในภาชนะหาความชื้น 
น าไปอบในตู๎อบที่อุณหภูมิ 105 ๐C นาน 5 – 6 h น าออกจากตู๎อบใสํไว๎ในโถดูดความชื้น ปลํอยทิ้งไว๎
จนกระท้ังอุณหภูมิของภาชนะลดลงเทําอุณหภูมิห๎องแล๎วชั่งน้ าหนักภาชนะพร๎อมตัวอยําง ด๎วยเครื่อง
ชั่ง 4 ต าแหนํง 
   4) อบซ้ าจนได๎ผลตํางของน้ าหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดกันไมํเกิด 1 – 3 mg  
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 จาก ความชื้น (%) = [(W1 – W2) x 100]/ น้ าหนักตัวอยํางเริ่มต๎น สมการที่ 25 
 
  เมื่อ W1 = น้ าหนักถ๎วย + ตัวอยํางกํอนอบ, g 
   W2 = น้ าหนักถ๎วย + ตัวอยํางหลังอบ, g 
 
 ปริมาณของแข็งรวม (Total Solid, TS)  
  ปริมาณของแข็งรวม หมายถึง สิ่งเจือปนในน้ าที่เหลืออยูํเมื่อระเหยน้ าออกจนหมด 
ไมํรวมถึงสารบางอยํางที่ระเหยไปกับน้ า เชํน กรดอินทรีย๑และกรดตํางๆ ที่ละลายในน้ า สิ่งเจือปนที่
เหลือเป็นของแข็งนี้มีทั้งสารอินทรีย๑ และสารอนินทรีย๑ ซึ่งอาจจะละลายน้ าหรือไมํก็ได๎ การวิเคราะห๑
หาปริมาณของแข็งในน้ าท าได๎โดยการชั่งน้ าหนัก (Gravimetric method) ได๎ผลอยูํในรูปของน้ าหนัก
สารตํอปริมาตรของน้ าหนักตัวอยําง  
  เครื่องมือและอุปกรณ๑  
   1. โถดูดความชื้น 
   2. ถ๎วยครูซิเบิล 
   3. เครื่องชั่ง 4 ต าแหนํง 
   4. ตู๎อบควบคุมอุณหภูมิ 
   5. Hot Plate 
   6. ปากคีบ 
  วิธีการหาปริมาณของแข็งรวม 
   1. เตรียมถ๎วยครูซิเบิลโดยการน าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 0C เวลา 20 min  
   2. ท าให๎เย็นในโถดูดความชื้น แล๎วชั่งถ๎วยครูซิเบิล, g 
   3. ตวงน้ าตัวอยํางปริมาตร 5 – 6 g ใสํลงในถ๎วยครูซิเบิล 
   4. น าไประเหยบน Hot Plate 
   5. น าถว๎ยคูซิเบิลที่ระเหยแห๎งแล๎ว อบที่อุณหภูมิ 103 – 105 0C 15 min  
   6. ท าให๎เย็นในโถดูดความชื้น แล๎วชั่งถ๎วยครูซิเบิล, g 
 
 จาก TS, mg/g = [B-A (g) x 106]/ ปริมาตรตัวอยําง   สมการที่ 26 
 
  เมื่อ A = ถ๎วยครูซิเบิลกํอนอบ, g 
   B = ถ๎วยครูซิเบิลหลังอบ, g 
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ปริมาณสารระเหยง่าย (Volatile Solid, VS) 
  ปริมาณสารระเหยงําย หมายถึงของแข็งที่สลายไปเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 550 ๐C ซึ่ง
สํวนใหญํจะเป็นสารประกอบอินทรีย๑กลายเป็น CO2 และ H2O ในขณะที่สารอนินทรีย๑สํวนใหญํจะไมํ
เกิดการแยกสลายที่อุณหภูมิดังกลําว ดังนั้น น้ าหนักท่ีหายไปคือน้ าหนักของสารอินทรีย๑ สํวนตะกอนที่
เหลือคือของแข็งคงตัวที่เป็นสารอนินทรีย๑  
  เครื่องมือและอุปกรณ๑  
   1. โถดูดความชื้น 
   2. ถ๎วยครูซิเบิล 
   3. เครื่องชั่ง 4 ต าแหนํง 
   4. ตู๎อบควบคุมอุณหภูมิ 
   5. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
   6. Hot Plate 
  วิธีการค านวณหาปริมาณสารระเหยงําย 
   1. เตรียมถ๎วยครูซิเบิลโดยการน าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 ๐C เวลา 20 min  
   2. ท าให๎เย็นในโถดูดความชื้น แล๎วชั่งถ๎วยครูซิเบิล, g 
   3. ตวงตัวอยํางปริมาตร 5 – 6 g ใสํลงในถ๎วยครูซิเบิล 
   4. น าไประเหยบน Hot Plate 
   5. น าถ๎วยคูซิเบิลที่ระเหยแห๎งแล๎ว อบที่อุณหภูมิ 103 – 105 ๐C 15 min  
   6. ท าให๎เย็นในโถดูดความชื้น แล๎วชั่งถ๎วยครูซิเบิล, g 
   7. น าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 ๐C เป็นเวลา 20 min 
   8. ท าให๎เย็นในโถดูดความชื้น แล๎วชั่งถ๎วยครูซิเบิล 
 
 จาก VS, mg/g = (B – C (g) x 106) / ปริมาตรตัวอยําง (g)  สมการที่ 27 
 
   เมื่อ A = ถ๎วยครูซิเบิลกํอนอบ, g 
    B = ถ๎วยครูซิเบิลหลังอบครั้งที่ 1, g 
    C = ถ๎วยครูซิเบิลหลังอบครั้งที่ 2, g 
องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ 
  การวิเคราะห๑คําองค๑ประกอบของแก๏สชีวภาพในการศึกษานี้ ท าการวิเคราะห๑โดยใช๎
เครื่อง Geotech biogas 5000 ดังภาพผนวกท่ี 1 ซึ่งองค๑ประกอบแก๏สชีวภาพที่ได๎จากการใช๎เครื่องนี้ 
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ประกอบด๎วย คํามีเทน (CH4), คาร๑บอนไดออกไซค๑ (CO2), ออกซิเจน (O2), ไฮโดรเจนซัลไฟด๑ (H2S) 
และไนโตรเจน (N) 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 1 เครื่องวัดแก๏ส Geotech biogas 5000 
 

การวิเคราะห์หาปริมาณเจลดาห์ลไนโตรเจน (Total Kjeldahl nitrogen, TKN) 
 การวิเคราะห๑หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด หมายถึงผลรวมระหวํางออร๑แกนิกไนโตรเจน 
(Organic Nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen) ส าหรับการวิเคราะห๑ออร๑แก
นิกไนโตรเจนถ๎าไมํได๎แยกแอมโมเนียไนโตรเจนออกเสียออก ผลที่ได๎จะได๎เป็นไนโตรเจนทั้งหมด 
ไนโตรเจนทั้งหมดที่จะกลําวถึงนี้หาได๎โดยวิธีเจลดาห๑ล มีเมอร๑คิวรี ( II) ซัลเฟตเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา 
(Catalyst) ซึ่งจะเปลี่ยนพวกออร๑แกนิกไนโตรเจนเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต หลังจากการยํอย
สารละลายด๎วย Conc. H2SO4 ที่มีโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) เป็นตัวเพ่ิมจุดเดือดให๎สูงขึ้นถึง 344 
– 371 oC หลังจากการยํอยสลายแล๎วให๎เจือจางสํวนที่เหลือภายในขวดเจลดาห๑ล แล๎วท าให๎เป็นดําง
ด๎วย NaOH น าไปกลั่นโดยมีสารละลาย Boric Acid เป็นตัวดูดกลืนสารเคม ี
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 สารเคมีที่ใช้ 
  1. สารละลายส าหรับยํอยสลาย (Digestion Solution) ละลาย K2SO4 134 g ในน้ า
กลั่น 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 เก็บไว๎ในที่ที่มีอุณหภูมิสูง
กวํา 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. สารละลายอินดิเคเตอร๑ผสม (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 า
กลั่นเพยีงเล็กน๎อย เติม Mixed Indicator ลงไป 10 ml แล๎วเติมน้ ากลั่นจนได๎ปริมาตร 1,000 ml 
  6. สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.01 M 
 
 วิธีการวิเคราะห์ 
  1. ตวงตัวอยํางโดยให๎มีปริมาตรที่เหมาะสม ดังรายละเอียดที่แสดงไว๎ในตารางผนวก
ที่ 2 ใสํลงในขวดเจลดาห๑ลและใสํลูกแก๎ว 5 – 6 ลูก 
  2. เติมสารละลายส าหรับยํอยสลายออร๑แกนิกไนโตรเจน 50 ml 
  3. ต๎มจนได๎สายละลายใส เคี่ยวตํออีก 20 – 30 min ทิ้งให๎เย็นแล๎วเติมน้ ากลั่นลงไป 
300 ml 
  4. ท าให๎เป็นดํางด๎วยสารละลาย Sodium Hydroxide – Sodium Thiosulphate 
Reagent 50 ml โดยใช๎ phenolphthalein เป็นอินดิเคเตอร๑ แล๎วน าไปกลั่นลงในสารละลาย Boric 
Acid 50 ml จนได๎ปริมาตรทั้งหมดเป็น 200 ml 
  5. น าสํวนที่กลั่นได๎ให๎เย็น น าไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.01 M 
โดยใช๎ Mixed indicator 2 – 3 หยด 
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 วีธีการค 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 1 ปริมาตรของตัวอยํางที่เหมาะสม 

ออร์แกนิกไนโตรเจนในตัวอย่าง (mg/L) ปริมาณของตัวอย่าง (ml) 
0 – 1 500 
1 - 10 250 

10 – 20 100 
20 – 50 50 
50 – 100 25 
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