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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เนเปียร์และฟางขา้ว โดยการหมกั
ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ ท าการเดินระบบหมกั
ขั้นตอนเดียวแบบก่ึงต่อเน่ือง มีการเติมแบบไหลข้ึน ให้มีอตัราการไหล 125 มิลลิลิตรต่อวนั ท าการ
เติมสารอินทรียทุ์ก ๆ  5 วนั ใชถ้งัหมกัท่ีมีปริมาตรในการหมกั 5 ลิตร เป็นผลให้มีระยะเวลาเก็บกกั 
40 วนั  ท าการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง (30 ± 1 องศาเซลเซียส) โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เร่ิมตน้ในระบบหมกั คือ 7.5 พบวา่หญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนั (ความช้ืน 83.93 เปอร์เซ็นต)์ ท่ี
สัดส่วนหญา้เนเปียร์ต่อมูลโคต่อน ้ า 10 : 10 : 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัสด หมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ไดผ้ลผลิตมีเทนสูงสุด 300 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั หรือ 371  
ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยท่ีถูกก าจดั หรือ 194 ลิตรต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งหญา้เนเปียร์ท่ีเติม
เขา้ระบบ มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี 66.50 เปอร์เซ็นต ์และมีปริมาณมีเทนเฉล่ีย 52 เปอร์เซ็นต ์  
ส่วนการหมกัดว้ยฟางขา้ว (ความช้ืน 8.08 เปอร์เซ็นต์) ท่ีสัดส่วนฟางขา้วต่อมูลโคต่อน ้ า 1.75 : 10 : 
88.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัสด ด้วยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ไดผ้ลผลิตมีเทน
สูงสุด 260 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั หรือ 331 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยท่ีถูกก าจดั 
หรือ 168 ลิตรต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบ มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี 52.27 
เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณมีเทนเฉล่ีย 44 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงการหมกัโดยใช้มูลโคเป็นวสัดุหมกัร่วม
ให้ผลผลิตมีเทนสูงกวา่การหมกัโดยใชส้ารตั้งตน้เพียงอยา่งเดียว ทั้งการหมกัดว้ยหญา้เนเปียร์และ
ฟางขา้ว  โดยการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค หญา้เนเปียร์มีความเหมาะสม
ในการใชเ้ป็นสารตั้งตน้มากกวา่ฟางขา้ว และในทางกลบักนัการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกักระบือ  ฟางขา้วมีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นสารตั้งตน้มากกวา่หญา้เนเปียร์  และ
ในระหวา่งการหมกัหญา้เนเปียร์และฟางขา้วจ าเป็นตอ้งควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง ในระบบให้
เป็นกลาง 
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The objective of this study was to investigate the co-digestion of napier grass and rice 
straw with cow dung by using ruminal microorganisms from cow and buffalo. The bioreactor 
working volume was 5 liters and were operated in a single-stage semi-continuous operation by a 
five day feeding at the rate of 625 ml/5 days, giving rise to the hydraulic retention times of 40 
days. The system pH was start up at pH 7.5 and the experiments  were performed at 30 ± 1 °C. 
The results  found that napier grass at a cutting interval of 60 days (83.93 % moisture) gave the 
highest methane yield from co-digestion of napier grass with cow dung (napier grass : cow dung : 
water = 10 : 10 : 80 % by fresh weight) by using ruminal microorganisms from cow, that was 300 
L at STP/kg Chemical Oxygen Demand (COD) degraded (or 371 L at STP/kg Total volatile 
solids (TVS) degraded and 194 L at STP/kg Total solids (TS) added). The extent of COD 
degradation was 66.50 % and methane content in biogas was 52 % . As for rice straw (8.08 % 
moisture) gave the highest methane yield from co-digestion of rice straw with cow dung (rice 
straw : cow dung : water = 1.75 : 10 : 88.25 % by fresh weight) by using ruminal microorganisms 
from cow, that was 260 L at STP/kg COD degraded (or 331 L at STP/kg TVS degraded and 168 
L at STP/kg TS  added). The extent of COD  degradation was 52.27 % and methane content in 
biogas was 44 % . The results  show that co-digestion gave higher yield than that of substrate 
alone for both napier grass and rice straw. By using ruminal microorganisms from cow, napier 
grass can be a good substrate. On the other hand, rice straw can be a good substrate for using 
ruminal microorganisms from buffalo. In operating the system for anaerobic digestion and co-
digestion of napier grass and rice straw, pH adjustment to be neutral was needed. 
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1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 55 

12 ลกัษณะทัว่ไปของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วม 
กบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ
ถงัหมกั 57 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ หน้า 
  

13 ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีไดแ้ละผลผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 
2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วม กบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั   68 

14 ลกัษณะทัว่ไปของฟางขา้ว 69 
15 ลกัษณะทัว่ไปของสารละลายผสมฟางขา้วของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิต

ก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือ 
จุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 72 

16 ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีไดแ้ละผลผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 82 

   
ตารางผนวกที่  

   
ก1 ค่า pH จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้     

เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 97 
ก2 ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้ ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP  ปริมาณ

เปอร์เซ็นต์ มีเทน และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได้ท่ี STP  จากการทดลองชุดท่ี 1 
ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 101 

ก3 ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดร้วมทุก 5 วนั (ท่ี STP ) จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 
(ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 108 

ก4 ค่า COD เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุด 
ท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสม
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 109 

 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 
  
ก5 ค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 1  

ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีใชใ้นการผลิต     
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั     ออกจากระบบ 109 

ก6 ค่า TVS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุด
ท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสม
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 110 

ก7 ค่า TVS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลอง
ชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญ้าเนเปียร์และหญ้าเนเปียร์ผสมมูลโคท่ี
เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 110 

ก8 ค่า TS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี 
1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสม
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 111 

ก9 ค่า TS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุด
ท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสม
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 111 

ก10  ค่า pH จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกั
หญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 121 

ก11 ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้ ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP ปริมาณ
เปอร์เซ็นต์ มีเทน  และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดท่ี้ STP จากการทดลองชุดท่ี 1 
ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้ 
เนเปียร์ร่วมกับมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมกัโคและ
กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 125 

ก12  ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดร้วมทุก 5 วนั (ท่ี STP) จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วม 
กบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ
ถงัหมกั 133 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 
  
ก13 ค่า COD เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุด

ท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกั
หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ
กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 135 

ก14 ค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี     
1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกั     
หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ     
กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 136 

ก15  ค่า TVS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุด
ท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกั
หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ
กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 137 

ก16 ค่า TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 1 
ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้  
เนเปียร์ร่วมกับมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักโคและ
กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 138 

ก17 ค่า TS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี 
1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้ 
เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ
กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 139 

ก18 ค่า TS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 1 
ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้  
เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ
กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 140 

ก19  ค่า pH จากการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว 
และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกั
โคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 150 



 

 

(6) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 
  
ก20 ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้ ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP ปริมาณ

เปอร์เซ็นต์ มีเทน และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได้ท่ี STP จากการทดลองชุดท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูล
โค โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถัง
หมกั 

 
 
 

153 
ก21 ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดร้วมทุก 5 วนั (ท่ี STP) จากการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา

ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 159 

ก22 ค่า COD เฉล่ียของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี     
2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั     
มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงั
หมกั 160 

ก23 ค่า COD ของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 2      
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางข้าว และการหมกัฟางข้าวร่วมกับ     
มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงั
หมกั 161 

ก24 ค่า TVS เฉล่ียของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูล
โค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถัง
หมกั 162 

ก25 ค่า TVS ของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทน จากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกับ     
มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงั
หมกั 163 

 
 
 



 

 

(7) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 
  
ก26 ค่า TS เฉล่ียของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี 2 

(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทน จากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางข้าวร่วมกับ     
มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงั
หมกั 164 

ก27 ค่า TS ของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูล
โค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถัง
หมกั 165 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 10 
2 เช้ือจุลินทรีย์จากกระเพาะหมักของโคเน้ือ (ก) และเช้ือจุลินทรีย์ผสมจาก

กระเพาะหมกัของกระบือปลกั (ข) 27 
3 หญา้เนเปียร์สายพนัธ์ุปากช่อง 1 ท่ีมีอายกุารตดั 60 วนั (ก) และฟางขา้ว (ข) 28 
4 มูลโคเน้ือ 28 
5 แผนภูมิการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เนเปียร์และฟางขา้วโดยการหมกัร่วมกบั     

มูลโค   29 
6 ถงัหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic reactor) และระบบเก็บก๊าซ (Gas 

collection system) 31 
7 หญา้เนเปียร์บดละเอียดขนาด 2 - 4 mm 32 
8 ถงัหมกัและระบบเก็บก๊าซท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 34 
9 ฟางขา้วบดละเอียดผา่นตะแกรงขนาด 2  mm 38 

10 ค่า pH ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้        
เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 48 

11 ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ท่ีผลิตได ้ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษา
สัดส่วนหญ้าเนเปียร์และหญ้าเนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 51 

12 ค่า pH ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกั
หญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 60 

13 ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ท่ีผลิตได ้ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูล
โค โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถัง
หมกั 63 

14 ค่า pH ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และ
การหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค
และกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
 

73 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

15 ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ท่ีผลิตได ้ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซ
มีเทนจากการหมกัฟางข้าว และการหมักฟางข้าวร่วมกับมูลโค โดยใช้เช้ือ 
จุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 77 

   
ภาพผนวกที่  

   
ก1 ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้(ml/day) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 

(ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 112 

ก2 ปริมาตรมีเทน (ml/day) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วน
หญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ใน
แต่ละถงัหมกั 113 

ก3 ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ml/5days) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 
(ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 114 

ก4 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะ
ท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 115 

ก5 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะ
ท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 116 

ก6 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 
1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 117 

ก7 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 
1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 118 



 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 
  
ก8 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 

(ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
 

119 
ก9 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 

(ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 120 

ก10 ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้(ml/day) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั 141 

ก11 ปริมาตรมีเทน (ml/day) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิต
ก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 142 

ก12 ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ml/5days) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั 143 

ก13 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะ
ท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั 144 

ก14 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS degraded) ท่ี STP  ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะ
ท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั 145 

 
 



 

 

(11) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 
  
ก15 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 

2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั 146 

ก16 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 
2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกั  หญา้เนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้  จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั 

 
 
 

147 
ก17 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 

(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญ้าเนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั 148 

ก18 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS added)ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจาก  การหมกัหญา้เนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน
แต่ละถงัหมกั 149 

ก19 ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้(ml/day) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 166 

ก20 ปริมาตรมีเทน (ml/day) ท่ี STP  ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทน
จากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 167 

ก21 ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ml/5days) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 168 

 
 



 

 

(12) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 
  
ก22 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 

(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูล
โค โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถัง
หมกั 169 

ก23 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี  2 
(ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้วและการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค 
โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 170 

ก24 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
 

171 
ก25 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา

ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว  และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 172 

ก26 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว   และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 173 

ก27 ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS added) ท่ี  STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 174 

ค1 ระบบเก็บก๊าซของการทดลอง 181 
ง1 สถานท่ีปลูกหญา้เนเปียร์และนาขา้ว (ก) และหญา้เนเปียร์สับละเอียด (ข) 195 
ง2 แหล่งเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการเร่ิมตน้ระบบจากโคเน้ือ (ก) และกระบือ (ข) 195 
ง3 สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ต่อน ้ าในสัดส่วน 10 : 90 % FW (ก) และสารละลาย

ผสมหญา้เนเปียร์ต่อน ้าในสัดส่วน  20 : 80  % FW (ข)   196 
ง4 สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ต่อมูลโคต่อน ้ าในสัดส่วน 5 : 5 : 90 % FW (ก) และ

สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ต่อมูลโคต่อน ้าในสัดส่วน 10 : 10 : 80 % FW (ข) 196 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 
  
ง5 สารละลายผสมฟางขา้วต่อน ้ าในสัดส่วน 3.5 : 96.5 % FW (ก) และสารละลาย

ผสมฟางขา้วต่อมูลโคต่อน ้าในสัดส่วน 1.75 : 10 : 88.25 % FW (ข) 197 
ง6 ภาพดา้นบนระบบเก็บก๊าซแบบแทนท่ีน ้า (ก) และถงัหมกั (ข) 197 
ง7 จุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ (ก) และหลอดสุญญากาศท่ีใชเ้ก็บตวัอยา่งก๊าซ (ข) 198 
ง8 การวิเคราะห์ค่า COD  (ก) และการวิเคราะห์ปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนดว้ยเคร่ือง 

Gas chromatograph (ข) 
 

198 
จ1 รางวลั Outstanding presentation/Contribution จากการน าเสนอบทความเร่ือง  

Methane production from napier grass by co-digestion with cow dung ในการ     
ประชุมวชิาการ Global Conference on Global Warming 2014 (GCGW-14)   ซ่ึง 
จดัข้ึนในวนัท่ี 25-29 พฤษภาคม 2557  ณ Peking University, Beijing, China 204 

จ2 รางวลัเกียรติยศแก่นิสิตท่ีไดรั้บรางวลัระดบันานาชาติ ประจ าปีการศึกษา 2556   
จากบณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ซ่ึงจดัข้ึนในวนัท่ี 10 ตุลาคม 
2557 ณ หอ้งประชุมยงยทุธเจียมไชยศรี อาคารสารสนเทศ บณัฑิตวทิยาลยั 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 205 

จ3 ใบรับรองการน าเสนอบทความเร่ือง การผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เนเปียร์โดย
การหมกัร่วมกบัมูลโค ในการประชุมวชิาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ คร้ังท่ี 13 ซ่ึง
จดัข้ึนในวนัท่ี 26 – 28 มีนาคม 2557 ณ โรงแรมเดอะ ทวนิ ทาวเวอร์ รองเมือง 
กรุงเทพฯ 206 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(14) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

°C  = degree Celsius 
C  = cow dung 
CH4  = methane 
COD  =   chemical oxygen demand 
DW  = dry weight 
FW  = fresh weight 
g  = gram 
HRT  = hydraulic retention time 
kg  = kilogram 
L  = liter 
m  = meter 
m3  = cubic meter 
mm  = millimeter 
mg  =  milligram 
MLVSS  = mixed liquor volatile suspended solids 
N  =  napier grass 
OLR  = organic loading rate 
RB  =  ruminal microorganisms from buffalo 
RC  =  ruminal microorganisms from cow 
S  = rice straw 
STP  = standard temperature and pressure 
TVS  = total volatile solids 
TS  = total solids 
TKN  = total Kjeldahl nitrogen 
W  = tap water 
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การผลติก๊าซชีวภาพจากหญ้าเนเปียร์และฟางข้าวโดยการหมกัร่วมกบัมูลโค 
 

Biogas Production from Napier Grass and Rice Straw  
by Co-Digestion with Cow Dung 

 
ค าน า 

 
เน่ืองจากความตอ้งการใช้ทรัพยากรดา้นพลงังาน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้พลงังานจาก

น ้ ามนัเช้ือเพลิงและก๊าซธรรมชาติในปัจจุบนัมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน  จึงท าให้ทรัพยากรธรรมชาติดา้น
พลงังานนั้นลดลงอย่างต่อเน่ือง น ้ ามนัเช้ือเพลิงและก๊าซธรรมชาติมีโอกาสท่ีจะขาดแคลนได้ใน
อนาคต  จึงมีความจ าเป็น  ท่ีจะตอ้งหาพลงังานจากแหล่งอ่ืนมาทดแทนการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงและ
ก๊าซธรรมชาติ โดยจะตอ้งเป็นพลงังานท่ีสะอาด เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม  พลงังานจาก
ก๊าซชีวภาพ เป็นต้น ซ่ึงพลังงานจากก๊าซชีวภาพนั้นได้รับความสนใจอย่างกวา้งขวาง ในการ
น ามาใชท้ดแทนก๊าซธรรมชาติ  การน าเทคโนโลยีท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพไปใช้ยงัเป็นการลด
การปล่อยมลภาวะ รวมถึงก๊าซเรือนกระจกออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม  

 
ปัจจุบนัรัฐบาลของหลาย ๆ ประเทศรวมถึงประเทศไทย  มีการส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพ

และสนับสนุนผูท่ี้ท  าการผลิตก๊าซชีวภาพในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาสารอินทรีย์ท่ี
น ามาใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีความคุม้ค่า ดงันั้นการใช้สารอินทรียจ์ากแหล่ง
ธรรมชาติเพื่อน ามาผลิตก๊าซชีวภาพ อย่างเช่น หญา้เนเปียร์ ท่ีสามารถปลูกไดต้ลอดทั้งปีและให้
ผลผลิตต่อไร่ต่อปีสูง จึงเป็นประเด็นท่ีควรไดรั้บการศึกษาและพฒันา  โดยมีการท าการวิจยัหญา้ท่ี
เหมาะเป็นพืชพลงังาน พบวา่หญา้เนเปียร์มีโครงสร้างสารอาหารเหมาะต่อการเติบโตของจุลินทรีย์
ท่ีท  าให้เกิดก๊าซ  และมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าหญา้ชนิดอ่ืน (กรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2555; สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังาน มหาวิทยาลยั 
เชียงใหม่, 2548)  

 
นอกจากหญา้เนเปียร์แลว้นั้น ยงัมีฟางขา้วซ่ึงมีปริมาณมากกวา่ 50 % ของวสัดุเศษเหลือทาง

การเกษตรทั้งหมด คิดเป็นปริมาณทั้งประเทศประมาณ 50 M ton/yr (กรมพฒันาท่ีดิน, 2551) โดย
ฟางขา้วเป็นของเหลือทิ้งท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตขา้ว ซ่ึงเป็นผลจากวิธีการเก็บเก่ียวท่ีใชแ้รง
คน ท าให้การเก็บรวบรวมเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ไดย้าก โดยยงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์ในเชิง
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อุตสาหกรรมโดยเฉพาะการใชเ้ป็นเช้ือเพลิง  ส าหรับส่วนท่ีเหลือยงัมีการเผาท าลายโดยเฉพาะตอซงั
ในแปลงนา ซ่ึงก่อให้เกิดมลภาวะกบัส่ิงแวดลอ้มได ้(Khalid et al., 2011; Salminen and Rintala, 
2002) 

 
การหมกัก๊าซชีวภาพนั้นสามารถท าการหมกัไดห้ลายรูปแบบ  การหมกัโดยมีวสัดุหมกัร่วมก็

เป็นการหมกัอีกรูปแบบหน่ึง ท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการหมกัให้มีผลผลิตก๊าซชีวภาพท่ี
เพิ่มข้ึนได ้ โดยการหมกัแบบร่วม (Co-digestion) เป็นการน าของเสียท่ีมีปัญหาในการจดัการ เช่น 
ขยะอินทรีย ์เศษอาหาร หรือขยะของเสียท่ีเกิดจากภาคการเกษตรหรืออุตสาหกรรม และเศษวชัพืช
ท่ีเหลือใชท้างการเกษตร มาใชเ้พื่อเป็นสารอินทรียใ์นการหมกั เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพไดม้ากข้ึน  การหมกัแบบร่วมไดก้ลายมาเป็นส่ิงท่ีผูด้  าเนินการวิจยัให้ความสนใจมาก 
เน่ืองจากการหมกัร่วมนอกจากจะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพเป็นพลงังานทดแทนไดม้ากข้ึนแลว้ การ
หมกัร่วมยงัสามารถช่วยแกไ้ขปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มของสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถหมกัดว้ยตวัเอง
ไดอี้กดว้ย (Hartmann et al., 2005; Lehtomaki et al., 2007; Liew et al., 2012; Macias-Corral et al., 
2008; Sitorusa et al., 2013;  Wua et al., 2010; Ye et al., 2013)  

 
การเลือกใช้วสัดุหมักร่วมจากมูลสัตว์ เช่น โค และกระบือ จึงเป็นประเด็นท่ีน่าศึกษา 

เน่ืองจากโคและกระบือนั้นมีจุลินทรียท่ี์อยู่ภายในกระเพาะหมกั ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์มีความสามารถ
ในการหมกัอาหารหยาบไดดี้ และสามารถผลิตผลผลิตสุดทา้ยหรือกรดอินทรียช์นิดต่าง ๆ และ
จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัสามารถหมกัอาหารหยาบไดสู้งถึง 50 - 80 %  นอกจากน้ีภายในกระเพาะ
หมกัของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองยงัมีจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตก๊าซมีเทนไดดี้ ซ่ึงโดยปกติแลว้โคท่ีโตเต็มท่ีนั้น
จะมีการผลิตก๊าซมีเทนและปลดปล่อยออกมาจากกระเพาะหมกัวนัละประมาณ 300 - 600 L ข้ึนกบั
คุณภาพของอาหาร (สุริยะ, 2551) ดงันั้นเราอาจน าเอาจุลินทรียผ์สม ท่ีอยูภ่ายในกระเพาะหมกัของ
โคและกระบือ  ไปใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์หรือฟางขา้วได ้   

 
การท าให้กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนมีประสิทธิภาพผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีนั้น 

สภาวะแวดลอ้มและปัจจยัต่าง ๆ ลว้นเป็นส่ิงจ าเป็น เน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มและปัจจยัต่าง ๆ นั้น 
มีอิทธิพลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ จึงจ าเป็นตอ้งสร้างสภาพแวดลอ้มภายในระบบให้เหมาะสมกบั
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพนั้น เป็นผลจากการท างานของ
แบคทีเรียหลายชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกนั และแบคทีเรียท่ีผลิตก๊าซมีเทนมีการเจริญเติบโตช้า มีความ
อ่อนไหวง่ายต่อการเปล่ียนแปลงสภาพทั้งทางกายภาพและทางเคมีภายในระบบเป็นอย่างมาก 
เพราะถา้หากสภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสมจะท าให้แบคทีเรียผลิตก๊าซมีเทนลดลง นอกจากนั้นชนิด
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ของระบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีใชก้็มีผลอยา่งมากต่อคุณภาพของก๊าซชีวภาพ โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
เกิดก๊าซชีวภาพนั้น ไดแ้ก่ สารอาหาร อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) ความเขม้ขน้ของกรด
อินทรียร์ะเหย (Volatile fatty acid) ระยะเวลาการเก็บกกั (Hydraulic retention time)  ความเขม้ขน้
ของของแข็งในถงัหมกั (Substrate solids content)  สารเคมี ยาปฏิชีวนะ และสารพิษต่าง ๆ (ธนิตา, 
2540)   
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วตัถุประสงค์ 
 
1.  เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากพืชทางการเกษตรและวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร   

โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียผ์สม (Mixed culture)  จากกระเพาะหมกั (Rumen) ของโคและกระบือโดยท า
การเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield)  ในการเดินระบบแบบ Single - stage semi - 
continuous anaerobic digestion  
 
                  1.1  เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพจากพืชทางการเกษตร คือ 
                         1.1.1  หญา้เนเปียร์ (Napier grass) 
                         1.1.2  หญา้เนเปียร์ผสมมูลโค (Mixed slurry of napier grass and cow dung) 

   
    1.2  เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร คือ 

                         1.2.1  ฟางขา้ว (Rice straw) 
                         1.2.2  ฟางขา้วผสมมูลโค (Mixed slurry of rice straw and cow dung) 
  

2.  เพื่อเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield) ระหวา่ง 
 
     2.1  หญา้เนเปียร์กบัหญา้เนเปียร์ผสมมูลโค 
     2.2  ฟางขา้วกบัฟางขา้วผสมมูลโค 
 
3.  เปรียบเทียบผลผลิตก๊าซมีเทนระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เนเปียร์และการผลิต

ก๊าซชีวภาพจากฟางขา้ว 
 

ขอบเขตการวจัิย 

  
1. การทดลองน้ีท าในระดบัปฏิบติัการ (Lab scale) ความจุถงัหมกัประมาณ 5 L และมีการ

เก็บตวัอยา่งก๊าซโดยการแทนท่ีน ้า (Water displacement) 
 
2. สารละลายผสม (Substrate slurry) ของการหมกั คือ หญา้เนเปียร์ (Napier grass) สาย

พนัธ์ุปากช่อง1 และฟางขา้ว ท่ีท าการหมกัร่วมกบัมูลโค (Cow dung) 
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3. เช้ือจุลินทรียผ์สม (Mixed culture) จากกระเพาะหมกั (Rumen) โคและกระบือ   
 

4. เดินระบบแบบ Single - stage semi - continuous anaerobic digestion 
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การตรวจเอกสาร 
  

การตรวจเอกสารส าหรับการท าวจิยัในคร้ังน้ีไดก้ล่าวถึงในเร่ืองของก๊าซชีวภาพ กระบวน 
การหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน หญา้เนเปียร์ ฟางขา้ว และจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัของโคและ
กระบือ  
 

ก๊าซชีวภาพ 
 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) หมายถึง ก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์น
สภาวะไม่ใชอ้ากาศดว้ยแบคทีเรีย 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) ใน
ท่ีน้ีหมายถึง กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid) และแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน (Methane 
producing bacteria) โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด จะท าการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้าง
โมเลกุลใหญ่  ให้กลายเป็นสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กลง จากนั้นแบคทีเรียกลุ่มผลิต
มีเทนจะใชส้ารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กเป็นสารอาหารและยอ่ยสลายให้ผลผลิตหลกัเป็น
ก๊าซมีเทน (CH4)  และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีก๊าซอ่ืน ๆ  เกิดข้ึนในปริมาณเล็กนอ้ย 
เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไข่เน่า และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) เป็นตน้ กระบวนการ
เกิดก๊าซชีวภาพตอ้งระวงัไม่ให้อากาศเขา้ไปสัมผสักบัแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน  เพราะจะท าให้
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนลดลง ก๊าซชีวภาพสามารถเกิดข้ึนไดเ้องตามธรรมชาติ เม่ือมี
แบคทีเรียและสารอินทรีย ์ อยูใ่นส่ิงแวดลอ้มในสภาวะท่ีเหมาะสมคือไม่มีอากาศ  ในธรรมชาติ   
ก๊าซชีวภาพมกัจะเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีการหมกั  เช่น กน้บ่อ กน้แม่น ้ า กน้ทะเลสาบ หนองน ้ า บึงและ
นาขา้วท่ีมีน ้าท่วมขงั เป็นตน้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2553) 

 
ก๊าซชีวภาพประกอบไปดว้ยก๊าซหลายชนิด ส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน ประมาณ 50 - 70 %  

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณ 20 - 50 %  ส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซอ่ืน ๆ เช่น 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ แอมโมเนีย (NH3) และไอน ้ า (H2O) นอกจากน้ียงัมีส่ิงปนเป้ือนอ่ืน ๆ เช่น        
ไซลอกเซน โฟม คราบ เมือก และตะกอน  เป็นตน้ บางคร้ังอาจพบปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
(H2S) สูงถึง 1 %  (10,000 part per million; ppm) ในกรณีท่ีน ้ าเสียนั้นมีองคป์ระกอบของสาร
ซลัเฟต (SO2

-) สูง (ตารางท่ี 1) 
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ตารางที่ 1 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
 

Composition Concentration 
CH4 50 - 70 % (v/v) 
CO2 20 - 50 % (v/v) 

H2O (Vapor) 0 - 10 % (v/v) 
N2 0 - 5 % (v/v) 
O2 0 - 2 % (v/v) 

NH3 0 - 1 % (v/v) 
H2S 50 - 10,000 ppm 

 
ทีม่า: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 
  

มีเทนเป็นก๊าซท่ีให้พลงังานหลกั  ส่วนออกซิเจนและไนโตรเจนนั้นอาจจะเกิดข้ึนไดใ้น
กรณีท่ีมีการเติมอากาศเขา้ระบบ  ขณะท่ีไฮโดรเจนซัลไฟด์นั้นแมจ้ะให้พลงังานแต่ก็มีผลเสียต่อ
ระบบการใชง้าน  เพราะเม่ือไฮโดรเจนซลัไฟด์รวมกบัน ้ าหรือความช้ืนจะมีฤทธ์ิเป็นกรด  เกิดการ
กดักร่อนอุปกรณ์ได ้  นอกจากนั้นความช้ืนยงัท าให้เกิดคราบตะกรัน  เมือก หรือตะกอนจุลินทรีย ์ 
ท่ีอุปกรณ์ต่าง ๆ ได ้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 

กระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
1.  กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Biological anaerobic process) 

 
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน  เป็นวิธีการท่ีใช้แบคทีเรีย         

ยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ไดแ้ก่ พวกคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ดว้ย
ปฏิกิริยาทางจุลชีววิทยาแบบไม่ใชอ้อกซิเจน จนท าให้มีโมเลกุลขนาดเล็กลงและในท่ีสุดเกิดเป็น
ก๊าซชีวภาพท่ีประกอบไปดว้ย ก๊าซมีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 80 - 90 
%  ส่วนท่ีเหลือจะถูกน าไปสังเคราะห์สร้างเซลล์ใหม่สารอินทรียจึ์งมีปริมาณนอ้ยลง ซ่ึงระบบการ
ยอ่ยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนน้ีเหมาะสมกบัสภาพพื้นท่ีท่ีมีสภาพอากาศร้อน เช่น ประเทศไทย 
เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดตอ้งการอุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูง (เสริมพล และไชยยุทธ์, 2527; ธนิตา, 2540) 
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โดยถา้เป็นการบ าบดัน ้ าเสียนั้น น ้ าเสียท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนเพื่อผลิต
ก๊าซชีวภาพ  ควรจะมีค่า COD มากกวา่ 1,500 mg/L และมีอุณหภูมิสูง (25 - 35 °C) ถา้น ้ าเสียมีค่า 
COD ต ่ากวา่ 1,500  mg/L การเลือกใชร้ะบบท่ีใชอ้อกซิเจนจะมีความเหมาะสมมากกวา่ (Metcalf 
and Eddy, 2003) กระบวนการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนน้ีไดมี้การน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายนาน
หลายปีเพื่อบ าบดัของเสียอินทรียร์วมถึงมูลสัตว ์(Chynoweth et al., 1999; Burton and Turner, 
2003) และบ าบดัของเสียจากการเกษตร น ้ าเสีย ขยะอินทรียจ์ากอุตสาหกรรม ขยะมูลฝอยชุมชน 
เศษพืช และวชัพืช (Vandevivere, 1999) ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตในระหวา่งการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
สามารถใช้เป็นแหล่งพลงังาน  โดยทัว่ไปน าไปใช้ให้ความร้อนและผลิตไฟฟ้า หรือเป็นเช้ือเพลิง
ชีวภาพ (Murphy and Power, 2009)   

 
2.  ขั้นตอนในการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน   
 

ขั้นตอนในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนมี 4 ขั้นตอน (McCarty, 1964) 
ไดแ้ก่ 
 

2.1  กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ ให้มีขนาดเล็กลง 
(Hydrolysis) โดยสารประกอบอินทรียท่ี์ซับซ้อนทั้งสารท่ีละลายน ้ าไดแ้ละสารท่ีละลายน ้ าไม่ได ้
เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั จะถูกท าให้ละลายน ้ าโดยเอนไซมท่ี์ขบัออกมาสู่ภายนอก
เซลล์ (Extracellular enzyme) ของแบคทีเรียในกลุ่ม hydrolytic ซ่ึงจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใน
ขั้นตอนน้ีจะเป็นเพียงการเปล่ียนสารประกอบอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซบัซ้อน ไปเป็นสารประกอบ
อินทรียอ์ยา่งง่าย ท่ีสามารถละลายน ้าได ้เช่น กลูโคส กรดอะมิโนกรดไขมนั และกลีเซอรอล ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงสารประกอบเชิงซ้อนให้เป็นสารพวกเชิงเด่ียวอย่างง่ายเป็นขั้นตอนท่ีช้าท่ีสุดในการ
ผลิตก๊าซมีเทน  
 

2.2  กระบวนการสร้างกรดอินทรีย ์ (Acidogenesis) เป็นขั้นตอนของแบคทีเรียสร้างกรด 
(Acidogenic bacteria) โดยเปล่ียนสารอินทรียท่ี์มาจากการยอ่ยสลายของแบคทีเรียในขั้นแรกให้เป็น
กรดอินทรีย ์กรดไขมนัระเหยง่าย และสารอ่ืน 

 
2.3  กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) เป็นขั้นตอนของแบคทีเรียท่ีจะสร้าง

สารอะซิติกประเภทอะซิโตน (Acetone) จะเปล่ียนสารประเภทกรดไขมนัระเหยง่ายใหก้ลายเป็น
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สารอะซิเตต ฟอร์เมต ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของแบคทีเรียใน
ขั้นตอนถดัไป 

 
2.4  กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) กรดอะซิติกเกิดข้ึนในขั้นตอนสร้าง

กรดอะซิติก จะถูกแบคทีเรียในกลุ่ม Methanogenic bacteria ท าการยอ่ยสลายแลว้เปล่ียนให้
กลายเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดป์ระมาณ 70 % ดงัสมการ (1) 
             

CH3COOH + H2O     CH4 + H2CO3 
                                    4H2 + H2CO3     CH4 + 3H2O                                          (1) 

 
 กรดอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีมีจ านวนคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม จะเปล่ียนเป็นมีเทน

ไม่ไดโ้ดยตรง ตอ้งเปล่ียนใหเ้ป็นกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนก่อน จึงจะสามารถผลิตมีเทนได ้
นอกจากน้ีแบคทีเรียอาจใชส้ารตั้งตน้ เช่น เมทานอล หรือกรดฟอร์มิก ในการผลิตมีเทน ดงัสมการ 
(2) 

 
4CH3OH       3CH 4 + CO2 + 2H2O 

                                                   4HCOOH      CH 4 + 3CO2 + 2H2O                 (2) 
 

 โดยภาพรวมขั้นตอนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนทั้งหมด แสดงดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  
 
ทีม่า: Cooke (2013) 
 
3.  การหมักย่อยร่วม (Co - digestion)  
 

การหมกัย่อยร่วม คือการน าของเสียท่ีมีปัญหาในการจดัการ เช่น ขยะอินทรีย ์เศษอาหาร 
หรือขยะของเสียท่ีเกิดจากโรงงานเกษตรหรืออุตสาหกรรม และเศษวชัพืชท่ีเหลือใชท้างการเกษตร
ในบริเวณใกล้เ คียงฟาร์ม เล้ียงสัตว์ มาใช้เพื่อเป็นสารอินทรีย์ในการหมักย่อย ท าให้ เ กิด
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากข้ึน  การหมกัยอ่ยร่วมในปัจจุบนัไดก้ลายมาเป็นส่ิงท่ี
ผูด้  าเนินการวจิยัใหค้วามสนใจมาก เน่ืองจากการหมกัยอ่ยร่วมนอกจากจะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
เป็นพลงังานทดแทนได ้มากข้ึนแลว้ ยงัสามารถแกไ้ขปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้มของสารอินทรียท่ี์
ไม่สามารถหมกัยอ่ยดว้ยตวัเองไดอี้กทางหน่ึง โดยพบวา่การหมกัร่วมโดยใชข้องเสียท่ีเป็นของแข็ง 
จะมีความหลากหลายของสารอาหารและแบคทีเรียในของเสียท่ีแตกต่างกนั จะเพิ่มประสิทธิภาพใน

CH
4 
 + CO

2
 

Complex organic matter 
Carbohydrates, proteins, fats  

Soluble organic molecules 
Sugar, amino acids, fatty acids 

Volatile fatty acids 

Acetic acid H
2 
, CO

2
 

1 

2 

3 

4 4 

Hydrolysis 

Fermentation 

Acetogenesis 

Methanogenesis 

1 

2 

3 

4 
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กระบวนการหมกั (Hartmann et al., 2005) โดยมีการศึกษาของเสียพวกเศษใบไม้ เช่น หญา้เนเปียร์ 
ฟางขา้ว ขา้วโพด พบวา่ช่วยเพิ่มศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของน ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกร คิด
เป็นร้อยละ 5 - 25 เม่ือเทียบกบัการหมกัยอ่ยเฉพาะน ้าเสียจากฟาร์มสุกรเพียงอยา่งเดียว ปริมาณก๊าซ
มีเทนท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถบ่งบอกชนิดของของเสียท่ีให้ปริมาณก๊าซมีเทนไดดี้ท่ีสุด หรือให้
ปริมาณก๊าซมีเทนในปริมาณท่ีสามารถน าไปผลิตก๊าซชีวภาพได ้ (สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังาน 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2548) โดย Hills and Roberts (1981) แสดงให้เห็นวา่การเพิ่มฟางขา้วสับใน
การหมกัมูลโคแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ท าใหมี้การผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึน  

 
นอกจากน้ี Ye et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาผลของอตัราส่วนวตัถุดิบในการผลิตก๊าซ

ชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยใช้วสัดุหมกัร่วมของฟางขา้วกบัเศษอาหารและมูลสุกร มาท าการ
หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนขั้นตอนเดียว (Single - stage anaerobic digestion) โดยเดินระบบแบบเติม
คร้ังเดียว (Batch operation) ท่ีอุณหภูมิปานกลาง (37 ± 1  °C)  และมีความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์
54 g/L  โดยคิดจากปริมาณ TVS ผลการศึกษาพบว่า อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเศษอาหารต่อมูล
สุกรต่อฟางขา้วเป็น 0.4 : 1.6 : 1.0 ตามล าดบั ซ่ึงอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) คือ 21.7  
มีปริมาณมีเทน 45.9 - 70.0  %  และอตัราการลดลงของ TVS เป็น 55.8 %   มีผลผลิตก๊าซชีวภาพคือ 
674.4 L/kg TVS ซ่ึงสูงกวา่การยอ่ยสลายฟางขา้วหรือมูลสุกรเพียงอยา่งเดียว  

 
การศึกษาของ Macias-Corral et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาการยอ่ยแบบไม่ใช้ออกซิเจน

ของมูลโคนม (Cow manure) สารอินทรียข์องขยะชุมชน (Organic fraction of municipal solid 
waste) และของเสียจากโรงงานผา้ฝ้าย (Cotton gin waste) ท าการหมกัยอ่ยดว้ยระบบการหมกัแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนสองขั้นตอนในระดบัตน้แบบ (Pilot scale) ขยะชุมชนและมูลโคถูกหมกัยอ่ยแบบ
แยกเป็นชนิดเดียวและหมกัยอ่ยแบบร่วม ในการศึกษาการยอ่ยมูลโคพบวา่ไดมี้เทน 62 m3/ton DM 
ของ    มูลโค การย่อยขยะชุมชนพบวา่ไดมี้เทน 37 m3/ton DM ของขยะ และการหมกัยอ่ยมูลโค
ร่วมกบัขยะชุมชนพบวา่ไดมี้เทน 172 m3/ton DM ของของเสีย  ส่วนการหมกัยอ่ยมูลโคร่วมกบัของ
เสียจากโรงงานผา้ฝ้ายพบวา่ไดมี้เทน 87 m3/ton DM ของของเสีย  การเปรียบเทียบการหมกัแบบ
แยกชนิดของเสียกบัการหมกัย่อยแบบร่วม แสดงให้เห็นว่าการหมกัย่อยแบบร่วมมีผลผลิตก๊าซ
มีเทนท่ีสูงกวา่การหมกัยอ่ยแบบแยกชนิด นอกจากน้ีการหมกัยอ่ยแบบร่วมของขยะชุมชนกบัมูลโค  
ยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของมวลสารอินทรียท่ี์สูงกว่ารวมทั้งยงัเหลือของเสียท่ีผ่านการหมกั
ยอ่ยนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการหมกัแบบแยกชนิด เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Jagadabhi et al. 
(2008) Lehtomaki et al. (2007), Liew et al. (2012), Sitorusa et al. (2013) และ Wua et al. (2010) 
ท่ีพบวา่การหมกัแบบร่วมจะช่วยเพิ่มผลผลิตก๊าซมีเทน  
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4.  สภาวะแวดล้อมและปัจจัยต่าง ๆ ทีม่ีอทิธิพลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ   
 

การท าใหก้ระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้
ดีนั้น สภาวะแวดล้อมและปัจจยัต่าง ๆ เป็นส่ิงจ าเป็นเน่ืองจากมีอิทธิพลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ   
โดยจะตอ้งสร้างสภาพแวดลอ้มภายในระบบให้มีความเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
เน่ืองมาจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นผลมาจากการท างานของแบคทีเรียหลายชนิดท่ี
เก่ียวขอ้งกนั อีกทั้งจุลินทรียท่ี์ผลิตก๊าซมีเทนมีการเจริญเติบโตช้าและมีความอ่อนไหวต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาพ ทั้งทางกายภาพและทางเคมีภายในระบบเป็นอย่างมาก เพราะถ้าหาก
สภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสมจะท าให้จุลินทรียผ์ลิตก๊าซลดลง นอกจากนั้นชนิดของระบบไม่ใช้
ออกซิเจนท่ีใชก้็มีผลอยา่งมากต่อคุณภาพของก๊าซชีวภาพ โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ
นั้นประกอบดว้ยหลายปัจจยั (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ไดแ้ก่  

 
4.1  ความสัมพนัธ์ของสารอาหารกบัชนิดของกลุ่มจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตในระบบการ

หมกั ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอาหารท่ีต่างชนิดกนัจะมีอตัราในการยอ่ยสลายท่ีแตกต่าง
กนัไปดว้ย โดยสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเครต จะยอ่ยสลายไดเ้ร็วกว่าพวกโปรตีนและไขมนั  
ในเซลล์จุลินทรียป์ระกอบด้วยธาตุส าคญั คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
ออกซิเจน และซลัเฟอร์ จุลินทรียท่ี์ไม่ใชอ้อกซิเจน ตอ้งการไนโตรเจนเทียบกบัน ้ าหนกัเซลล์ 9.4 
เท่า ในขณะท่ีจุลินทรียช์นิดไม่ใชอ้อกซิเจนจะสร้างเซลล์เพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมากได ้ จะตอ้งมีธาตุ
ไนโตรเจนต่อคาร์บอน (N/C) ในสารอาหารประมาณ 0.0620 และธาตุฟอสฟอรัส 1 ใน 7 เท่าของ
ปริมาณธาตุไนโตรเจนท่ีประกอบในเซลล์ ดังนั้นสารตั้งตน้ท่ีใช้ควรมีสารอาหารท่ีมีปริมาณ
เพียงพอแก่การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์โดยทัว่ไปต้องการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
อตัราส่วน 11 : 2 สัดส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อให้ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละผลิตก๊าซ
ชีวภาพไดดี้ควรมีสัดส่วนสารอินทรียใ์นรูป COD ต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD : N : P) 
เท่ากบั 100 : 2.2 : 0.4 หรือสารอินทรียใ์นรูป BOD (Biochemical oxygen demand) ต่อไนโตรเจน
ต่อฟอสฟอรัส (BOD : N : P) เท่ากบั 100 : 1.1 : 0.2  (ส านกัวิจยั คน้ควา้พลงังาน กรมพฒันา
พลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, ม.ป.ป.) 

 
4.2  อุณหภูมิ (Temperature)  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนนั้นมี 2 

ช่วง ไดแ้ก่ ช่วง Mesophillic คือท่ีอุณหภูมิระหว่าง 30 - 35 °C และช่วง Thermophillic คือท่ี
อุณหภูมิระหวา่ง 50 - 65 °C โดยอุณหภูมิในช่วง 40 - 50 °C และอุณหภูมิต ่ากวา่ 10 °C กลุ่ม
จุลินทรียท่ี์ผลิตก๊าซมีเทนจะถูกยบัย ั้ง และส่วนใหญ่จะเดินระบบท่ีอุณหภูมิ 30 - 35 °C มากกวา่ท่ี
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อุณหภูมิ 50 - 65 °C  เน่ืองจาก Thermophillic bacteria เป็นจุลินทรียมี์ความอ่อนไหวง่ายต่อการ
เปล่ียนแปลงของปัจจยัทางส่ิงแวดล้อม จึงจะประสบปัญหาในการควบคุมระบบได้ยากกว่า 
Mesophillic bacteria  

 
4.3  ค่า pH และความเขม้ขน้ของกรดระเหยง่าย (Volatile acid)  เม่ือกระบวนการหมกัเขา้สู่

สภาพคงท่ีแลว้ จะเกิดความสมดุลของค่า pH เน่ืองจากเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ไบคาร์บอเนต 
(CO2-HCO3) และเกิดแอมโมเนีย (NH3-NH4) ท าให้สารละลายในถงัหมกัมีค่า pH ระหวา่ง 7.0 - 8.5 
ซ่ึงเป็นค่า pH ท่ีวดัได้ในสารละลายในถงัหมกัก๊าซชีวภาพท่ีท างานเป็นปกติ ถ้าค่า pH ของ
สารละลายในถงัหมกัลดลงต ่ากวา่ 6.2 จะหยดุย ั้งการท างานของจุลินทรียท่ี์ผลิตก๊าซมีเทน เป็นผลท า
ใหก้ารผลิตก๊าซมีเทนลดลง หรือไม่มีการผลิตก๊าซมีเทนเลย   
 

ค่า pH ของวสัดุท่ีจะน ามาหมกัควรมีค่าระหวา่ง 6.0 - 7.0 โดยในช่วงแรกของการหมกั
นั้น ค่า pH จะลดลงจนต ่ากวา่ 5.0 และเม่ือการหมกัด าเนินต่อไปก็จะเกิดแอมโมเนียข้ึน ท าให้ค่า pH
เพิ่มข้ึนจนเกิน 8 ซ่ึงในช่วงน้ีจุลินทรียก์็จะสร้างก๊าซมีเทนข้ึนมา ท าใหค้่า pH ลดลงจนอยูใ่นช่วง 7.2 
- 8.2  โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) ไดแ้นะน าค่า pH ท่ีเหมาะสมในการเดินระบบหมกัแบบ
ไม่ใชอ้อกซิเจนควรอยูใ่นช่วง 6.6 - 7.4  ซ่ึงเป็นค่า pH ของระบบท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน  ซ่ึง Zhang et al. (2007) ไดร้ายงานวา่การหมกัของเสียในครัวเรือนท่ี
ควบคุมค่า pH เป็น 7.0 ส่งผลให้มีอตัราการยอ่ยสลายและกระบวนการสร้างกรดอินทรีย์ท่ีค่อนขา้ง
สูง โดยในกรณีท่ีตอ้งการควบคุมค่า pH ให้เหมาะสมกบัระบบหมกั อาจจะใชว้ิธีการเติมสารเคมี 
เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซเดียม-ไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) เป็นตน้  ไม่ควรใช้ปูนขาว (Ca(OH)2) เติมลงระบบ เน่ืองจากอาจจะท าให้เกิดการอุดตนั
ในระบบได ้
 

4.4  ระยะเวลาการเก็บกกั (Hydraulic retention time; HRT) เป็นระยะเวลาท่ีให้สารอินทรีย์
ถูกผสมอยู่ในถงัหมกัก๊าซ เพื่อให้จุลินทรียไ์ดย้อ่ยสลายสารอินทรีย ์ และใชเ้ป็นอาหารในการเพิ่ม
จ านวนจุลินทรียใ์หม้ากข้ึน ก่อนท่ีจะถูกน าออกจากถงัหมกั  ซ่ึงโดยปกติจะใชเ้วลา 20 - 50 วนั  ซ่ึงมี
การรวบรวมรายงานจากนกัวิจยัอ่ืน พบวา่ HRT การหมกัของแข็งในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วง 3 - 55 
วนั โดยข้ึนอยู่กับประเภทของเสีย อุณหภูมิในการเดินระบบ และจ านวนขั้นตอนการหมัก 
(Hartmann and Ahring, 2006) HRT ส าหรับถงัหมกัแบบ Continuous หรือ Semi - continuous 
สามารถค านวณเป็นค่าเฉล่ียไดด้งัสมการ (3) 
 



14 

 

                            HRT (day)   =    
ปริมาตรถงัหมกั    

ปริมาณของเสียท่ีเติมเขา้ถงัหมกัแต่ละวนั    da  
                           (3) 

 
ถา้ HRT สั้นมากเกินไป ส่งผลให้การชะลา้งของจุลินทรียใ์นถงัหมกัจะมีอตัราเร็วกวา่

การสร้างจุลินทรียใ์หม่ ท าใหป้ฏิกิริยาการยอ่ยสลายหยดุชะงกั เน่ืองจากปริมาณจุลินทรียใ์นถงัหมกั
ลดลงหรือหมดไป  แต่ถา้ HRT มากเกินไป ถงัหมกัจะตอ้งมีปริมาตรใหญ่ข้ึน ท าให้ราคาค่าก่อสร้าง
สูงตามไปดว้ย ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลาในถงัหมกัมี 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ ระยะเวลาเก็บกกั
ตะกอน (Solid retention time; SRT) และ HRT โดยท่ี SRT เป็นเวลาเฉล่ียท่ีจุลินทรียอ์ยูใ่นถงั
ปฏิกิริยา ส่วน HRT เป็นเวลาเฉล่ียท่ีน ้ าเสียอยูใ่นถงัปฏิกิริยา ตวัแปรทั้งสองนั้นอาจจะสัมพนัธ์กนั
หรือไม่ก็ได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะการเดินระบบ โดย Methane - forming bacteria ตอ้งการเวลา
ส าหรับการฟักตวัและเพิ่มจ านวนมากกวา่จุลินทรียก์ลุ่มท่ีใชอ้อกซิเจน  
  

4.5  กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acids; VFA) ปริมาณ VFA มีความส าคญัในการ
ตรวจสอบสถานะสมดุลของระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน กรดไขมนัระเหยง่าย ไดแ้ก่  
กรดอะซิติก  กรดบิวทีริก และกรดโพรพิออนิก เป็นตน้ ผลผลิตเหล่าน้ีเป็นสารตวักลางส่วนใหญ่ท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้อกซิเจนของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด
หากพบวา่ปริมาณ VFA มีมากข้ึน มกัเป็นสัญญาณเตือนถึงความลม้เหลวของระบบ ในระบบท่ีมี
การสะสมของ VFA ในปริมาณมาก (มากกวา่ 2,000 mg C2H4O2/L) ช่วงแรกจะท าให้ค่า pH ของ
ระบบลดลง และถา้ยงัไม่มีการก าจดัปริมาณ VFA ให้นอ้ยลง ต่อมาค่า pH  ของระบบก็จะลดต ่าลง 
และถา้ค่า pH  ต ่ากว่า 6.5 จะเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรียกลุ่มท่ีผลิตมีเทน หากยงัไม่ท าการแกไ้ข
ปล่อยใหค้่า pH ลดต ่าลงจนถึง 4.5 – 5.0 ก็จะท าให้ระบบเสียสมดุลและเป็นผลให้ระบบลม้เหลวได ้
ในสภาวะปกติปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายภาย ในถงัหมกั ไม่ควรเกิน 2,000 mg C2H4O2/L 
(ส านกัวิจยั คน้ควา้พลงังาน กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, ม.ป.ป.) วิธีการ
ควบคุมระบบท่ีดีท่ีสุด ควรให้มีค่าสัดส่วนระหวา่งปริมาณ VFA ต่อค่า pH ไม่ควรเกิน 0.3 – 0.4  
โดยจากการศึกษาของ Ye et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาเพื่อท่ีจะตรวจสอบผลของอตัราส่วนวตัถุดิบ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจนโดยใชว้สัดุหมกัร่วมของฟางขา้วกบัเศษอาหารและมูล
สุกร มาท าการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนขั้นตอนเดียว (Single - stage anaerobic digestion) โดยเดิน
ระบบแบบเติมคร้ังเดียว (Batch operation) ท่ีอุณหภูมิปานกลาง (37 ± 1  °C)  และมีความเขม้ขน้
ของสารอินทรีย ์54 g/L โดยคิดจากปริมาณ TVS  พบวา่ การผลิตก๊าซชีวภาพถูกจ ากดัโดย VFA จะ
เกิดข้ึนเม่ือมีการใส่เศษอาหารในปริมาณท่ีมากกวา่ 26 %  ซ่ึงจากการวิเคราะห์กรดไขมนัระเหย ท า
ใหพ้บวา่ในถงัหมกัมีการผลิตก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนจริง 
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4.6  ความเขม้ขน้ของของแข็งในถงัหมกั (Substrate solids content) ความเขม้ขน้ของ
ของแข็งในถงัหมกัแบบ Continuous ควรมีค่าอยูร่ะหวา่ง 5 - 10 % และมีค่าประมาณ 25 % ส าหรับ
ถงัหมกัแบบ Batch เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตก๊าซชีวภาพ  ความเขม้ขน้ของ
ของแข็งในถงัหมกัมีมากไปหรือน้อยไปก็จะเกิดผลเสียคือ ถา้ความเขม้ขน้ของของแข็งเพิ่มมาก
เกินไป ก็จะท าให้เกิดการสะสมของกรดเพิ่มข้ึน (ค่า pH ลดต ่าลง) ท าให้กระบวนการหมกั
หยดุชะงกั เป็นผลท าใหไ้ม่มีการผลิตก๊าซ แต่ถา้ความเขม้ขน้ของของแขง็ในถงัหมกันอ้ยเกินไปก็จะ
ท าให้อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรของถงัไม่มากเท่าท่ีควรท าให้ไดก้๊าซน้อย โดยในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากพืชและของเหลือจากการเกษตร พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณสารตั้งตน้เป็น 40 % VS 
พบวา่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรียล์ดลง 4 – 12 % (Lehtomäki, 2006) 

 
4.7  สารเคมี ยาปฏิชีวนะ และสารพิษ โดยสารเคมีและยาปฏิชีวนะท่ีใชใ้นการเกษตร การ

ดูแลรักษาสุขภาพสัตว ์ การลา้งคอก และกิจกรรมอ่ืน ๆ อาจมีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้งน้ีเป็น
เพราะสารเคมีและยาปฏิชีวนะบางอยา่งเป็นอนัตรายกบัจุลินทรียท่ี์ผลิตก๊าซชีวภาพ ท าให้เกิดก๊าซ
ชีวภาพนอ้ยลงหรือไม่เกิดเลย น ้ายาซกัลา้งและแร่ธาตุบางชนิด เช่น โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) แอมโมเนียม (NH4

+) และซลัเฟอร์ (S) เป็นสารท่ีท าให้เกิดพิษต่อ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียภ์ายในระบบ  แต่โลหะหนกับางชนิด เช่น ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) 
โครเมียม (Cr) สังกะสี (Zn) และตะกัว่ (Pb) มีประโยชน์ต่อจุลินทรียใ์นปริมาณน้อยเท่านั้น 
เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบของเซลล์จุลินทรีย์ แต่ถ้ามีในปริมาณมากก็จะท าให้เกิดพิษได ้โดย
ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของเซลล์จุลินทรียมี์น ้ าเป็นองค์ประกอบประมาณ 80 % ส่วนท่ีเหลือ    
20 % ประกอบดว้ยอินทรียส์าร 90 % และอนินทรียส์าร 10 % สูตรโครงสร้างอยา่งง่ายของเซลล ์
(C5H7O2N) จะมีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยูป่ระมาณ 50 % แต่ถา้พิจารณารวมฟอสฟอรัสดว้ย 
สูตรโครงสร้างจะเปล่ียนเป็น C60H87O23N12P ซ่ึงองคป์ระกอบจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาและชนิด
ของจุลินทรีย ์(Metcalf and Eddy, 2003)   
 

ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเติบโตของจุลินทรียส์ามารถแบ่งได ้ 2 กลุ่ม คือ ธาตุ
อาหารหลกั (Macronutrient) และธาตุอาหารรอง (Micronutrient) ซ่ึงธาตุอาหารหลกัมีความส าคญั
ส าหรับการสังเคราะห์เซลล์ ไดแ้ก่ คาร์บอน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก โซเดียม และคลอรีน  ส่วนธาตุอาหารรอง ไดแ้ก่ สังกะสี แมงกานีส 
โมลิบดีนมั ซีลีเนียม โคบอลต ์ทองแดง นิกเกิล และวิตามิน ซ่ึงมีบทบาทในกระบวนการสันดาป
และการท างานของเอนไซมใ์นเซลล ์ส าหรับธาตุอาหารรองสามารถค านวณความตอ้งการอยา่งนอ้ย
ได ้โดยเหล็กมีความตอ้งการอยา่งนอ้ยประมาณ 0.02 - 0.03 mg/g COD  ส่วนแมงกานีส โมลิบดีนมั 
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ซีลีเนียม และโคบอลต์ มีความตอ้งการอยา่งนอ้ยประมาณ 0.003 - 0.004 mg/g COD (Rittmann and 
McCarty, 2001) โดยระดบัความเขม้ขน้สูงสุดของแคลเซียม ทองแดง โพแทสเซียม และแมกนีเซียม 
ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อจุลินทรียใ์นกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน แสดงใน
ตารางท่ี 2  
 
ตารางที่ 2  ความเขม้ขน้สูงสุดของแคลเซียม ทองแดง โพแทสเซียม และแมกนีเซียมท่ีไม่เป็น 
                  อนัตรายต่อจุลินทรียใ์นกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน 

 
Toxic Concentration (mg/L) 

Ca2+ 2,500 

Cu 1 

K+ 2,500 

Mg2+ 1,000 

 

ทีม่า:  กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) 
 
5.  ระบบของการหมักก๊าซชีวภาพ  
 

ระบบของการหมกัก๊าซชีวภาพสามารถแบ่งตามรูปแบบในการเติมสารหมกั (สารอินทรีย์
และน ้า) ได ้3 แบบ (Khalid, 2011) คือ 

 
5.1  แบบเติมคร้ังเดียว (Batch operation) โดยการเติมสารอินทรียค์ร้ังเดียว แลว้ปล่อยให้

สารอินทรียถู์กยอ่ยสลายจนหมดแลว้จึงเอาออก และเติมสารอินทรียล์งใหม่ ท าให้ประสิทธิภาพการ
เกิดก๊าซต ่าและปริมาณก๊าซไม่คงท่ี 

 
5.2  แบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi - continuous operation) โดยการเติมสารอินทรียเ์ป็นประจ า  

วนัเวน้วนัหรือเวน้สองวนั ข้ึนอยู่กับสภาพสารอินทรีย์ท่ีมีและขนาดของบ่อหมกั ผลท่ีได้
ประสิทธิภาพสูงกวา่การเดินระบบแบบเติมคร้ังเดียว ปริมาณก๊าซท่ีไดค่้อนขา้งคงท่ี 
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5.3  แบบต่อเน่ือง (Continuous operation) เป็นการเติมสารอินทรียเ์ขา้และน าเอา
สารอินทรียท่ี์ถูกยอ่ยสลายแลว้ออกอยูต่ลอดเวลา  ดว้ยอตัราการไหลเขา้และอตัราการไหลออกท่ีมี
ความคงท่ี ประสิทธิภาพของระบบน้ีจะสูงสุด เหมาะสมกบัโรงงานอุตสาหกรรม ปริมาณก๊าซท่ี
เกิดข้ึนค่อนขา้งคงท่ีอยูต่ลอดเวลา 

 
หญ้าเนเปียร์ 

 
หญา้สามารถน ามาใช้ประโยชน์เป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตก๊าซมีเทนเน่ืองจากหญา้ให้

ผลผลิตสูง โดยปริมาณ TVS ท่ีสูงในหญา้จะมีความสัมพนัธ์กบัผลผลิตมีเทน (Hall, 1997; Murphy 
and Power, 2009; Seppala et al., 2009) ธาตุอาหารท่ีมีในหญา้ทัว่ไปแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึง
การศึกษาของ Gelegenis et al. (2007) พบวา่การเกิดก๊าซชีวภาพท่ีเพิ่มข้ึนมาจากการยอ่ยสลายของ
จุลินทรียท่ี์ใชค้าร์โบไฮเดรตจากวตัถุดิบซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกัในการหมกั 
 

หญา้เนเปียร์สายพนัธ์ุปากช่อง1 (Pennisetum purpureum cv. Pakchong1) เป็นหญา้ลูกผสม     
เนเปียร์สายพนัธ์ุหน่ึง ซ่ึงเกิดจากการคดัเลือกปรับปรุงพนัธ์ุโดยกรมปศุสัตว ์(ไกรลาศ, 2554) ใน
ระยะแรกไดมี้การกระจายพนัธ์ุไปสู่เกษตรกรอย่างไม่เป็นทางการและไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึน 
เน่ืองจากมีการเจริญเติบโตเร็ว ให้ผลผลิตสูง ตอบสนองต่อการให้น ้ าและปุ๋ย มีอายุหลายปี ทรงตน้
เป็นกอตั้งตรง สูงประมาณ 2 - 4 m แตกกอดี และมีระบบรากแข็งแรง ชอบดินท่ีมีการระบายน ้ าดี มี
ความอุดมสมบูรณ์ มีผลผลิตสูง สัตวช์อบกิน และท าหญา้หมกัไดดี้ โดยมีคุณค่าทางอาหารสูง  
ขยายพนัธ์ุโดยใช้ท่อนพนัธ์ุ เน่ืองจากเป็นหญา้ท่ีไม่ติดเมล็ด จึงไม่เป็นปัญหาการเป็นวชัพืชใน
อนาคต (สายณัห์ ทดัศรี, 2539)   

 
พอลิเมอร์หลักท่ีสามารถพบในผนังเซลล์พืชพวกหญ้า และฟางข้าว ได้แก่ เซลลูโลส         

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงจะท าให้พืชมีรูปร่างและโครงสร้าง
ท่ีมัน่คง (Perez et al., 2002) ซ่ึงจะค่อนขา้งทนต่อการยอ่ยสลาย (Orr and Kirk, 2003)  ส่วนท่ีเป็น      
เฮมิเซลลูโลสจะถูกยอ่ยไดง่้ายโดยเอนไซม์เฮมิเซลลูเลส (Hemicellulase enzymes) (Clavero and 
Razz, 2002)  ส าหรับลิกนินซ่ึงเป็นส่วนท่ีทนทานท่ีสุดในโครงสร้างคาร์โบไฮเดรตเพราะไม่
สามารถละลายน ้าไดต้ามธรรมชาติ ทนต่อการยอ่ยสลายของเช้ือจุลินทรีย ์และปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(Lewis and Davin, 1998; Hendriks and Zeeman, 2009) ดงันั้นการยอ่ยสลายทางชีวภาพของหญา้ใน
ถงัหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะถูกจ ากดัโดยความเขม้ขน้ท่ีสูงของเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงรวมกนั
เรียกว่า ลิกโนเซลลูโลส (Acid detergent fiber) (Lehtomaki and Bjornsson, 2006) โดย
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ส่วนประกอบท่ีเป็นลิกโนเซลลูโลส จะมีผลต่อการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์ (Owen et al., 1979; 
Chynoweth et al., 1993; Cho et al., 1995; Angelidaki and Sanders, 2004; Hansen et al., 2004; 
Buffiere et al, 2006; Gunaseelan, 2007) ส าหรับหญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนั พบวา่มีปริมาณของ
ลิกนิน 8.41 % วตัถุแห้ง (Dry matter; DM) เซลลูโลส 42.76 % DM  เฮมิเซลลูโลส 20.83 % DM 
และลิกโนเซลลูโลส 48.9 % DM  (Ansah et al., 2010) โดยองคป์ระกอบอ่ืนแสดงในตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่3  ปริมาณธาตุอาหารในหญา้ทัว่ไป 
 

Composition Unit Value 
C % 49.93 
N % 2.05 
P % 1.51 

Ca % 1.91 
Mg % 0.26 
Cu mg/kg DW 13 
Fe mg/kg DW 0.29 
Zn mg/kg DW 72 

 
ทีม่า: Nizami et al. (2009) 
 

หญา้เนเปียร์สายพนัธ์ุปากช่อง1 มีคุณสมบติัเด่นคือมีผลผลิตสูง สามารถเก็บเก่ียวผลผลิต
ไดทุ้ก ๆ  2 เดือน มีผลผลิตพืชสดไม่นอ้ยกวา่ 20 ton/Rai/crop โดยใหต้ดัหญา้ใชป้ระโยชน์คร้ังแรก 
หลงัจากปลูกประมาณ 75 วนั จากนั้นตดัไดทุ้กๆ 45 - 60 วนั การปลูกในพื้นท่ีชลประทาน หรือใช้
น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จากโรงงานอุตสาหกรรม ตดัหญา้ได ้ 5 - 6 times/yr ไดผ้ลผลิตน ้าหนกั
สดประมาณ 70 - 80 ton/Rai/yr (น ้าหนกัแหง้ 9.5 - 11.5 ton/Rai/yr) (กมล, 2554) โดยการตดัหญา้ท่ี
อายตุ่างกนัจะส่งผลท าใหอ้งคป์ระกอบและคุณภาพของหญา้แตกต่างกนั พบวา่หญา้เนเปียร์ท่ีอายุ
การตดั 30, 45 และ 60 วนั มีผลผลิต 2.5, 3.8 และ 5.4 ton DM/Rai/yr ตามล าดบั (บุญฤๅ และถาวร, 
2534) 
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ตารางที ่4  องคป์ระกอบของหญา้เนเปียร์สดท่ีมีอายกุารตดั 60 วนั 
 

Composition % of TS* 
Crude protein 10.6 

Crude fat 1.2 
Crude fiber 42.6 

Ash 12.3 
Soluble carbohydrate 33.3 

 
หมายเหตุ  * หญา้เนเปียร์สดท่ีมีอายกุารตดั 60 วนั มี TS 17.3 %  
ทีม่า: กมล (2554) 
 

ส าหรับในเขตชลประทานสามารถปลูกไดต้ลอดปี ส่วนการปลูกโดยอาศยัน ้าฝนควรปลูก
ตน้ฤดูฝน ในช่วงประมาณเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกรกฎาคม โดยตอ้งมีการเตรียมดินส าหรับปลูก
ดว้ยการไถก าจดัวชัพืช 2 คร้ัง ใส่ปุ๋ยรองพื้น โดยใชปุ๋้ยคอกอตัรา 2,000 kg/Rai หรือ ใส่ปุ๋ยสูตร 15 - 
15 - 15 อตัรา 50 kg/Rai จากนั้นจึงเตรียมท่อนพนัธ์ุส าหรับน าไปปลูกโดยใชต้น้หญา้อายปุระมาณ 
90 วนั ตดัเป็นท่อน ๆ ใหมี้ขอ้ติดอยูไ่ม่นอ้ยกวา่ 2 ขอ้ น าไปขยายพนัธ์ุโดยใชร้ะยะปลูกระหวา่งแถว 
120 cm ระหวา่งตน้ 80 cm ซ่ึงตน้พนัธ์ุ 1 ไร่ สามารถปลูกไดป้ระมาณ 25 ไร่ หญา้เนเปียร์สายพนัธ์ุ
ปากช่อง 1 ตอบสนองต่อการใหน้ ้าไดดี้ ดงันั้นหากมีการใหน้ ้าแบบระบบพน่ฝอยทุก 3 - 5 วนั หรือ
ปล่อยน ้าเขา้แปลงทุก 7 - 10 วนั สามารถผลิตหญา้สดไดต้ลอดทั้งปี ส าหรับวธีิการเก็บเก่ียวนั้น
จะตอ้งตดัใหชิ้ดกบัดิน เพื่อใหแ้ตกหน่อจากใตดิ้น จะตั้งตวัไดเ้ร็ว มีล าตน้ท่ีสมบูรณ์ และใหผ้ลผลิต
สูง โดยในกลุ่มหญา้ประเภทหญา้ตั้งตน้ดว้ยกนั หญา้เนเปียร์ใหผ้ลผลิตต่อไร่สูงกวา่หญา้กินนีสีม่วง
และหญา้เนเปียร์แคระ และเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไปวา่หญา้เนเปียร์เป็นหญา้ท่ีใหผ้ลผลิตต่อไร่สูง 
เม่ือเทียบกบัหญา้ชนิดอ่ืน (สายณัห์ ทดัศรี, 2539)   

 
หญา้เนเปียร์ช่วยเพิ่มศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของน ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกร คิดเป็น  

ร้อยละ 5 – 25 %  เม่ือเทียบกบัการหมกัยอ่ยเฉพาะน ้าเสียจากฟาร์มสุกรเพียงอยา่งเดียว (สถาบนัวิจยั
และพฒันาพลงังาน มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2548)   
 

สุพล และ สมศกัด์ิ (2557) หมกัหญา้เนเปียร์กบัมูลไก่ โดยท าการหมกัแบบสองขั้นตอน มี 
HRT 28 วนั ในถงัหมกัขนาด 200 L ใชส้ัดส่วนหญา้เนเปียร์ต่อมูลไก่ในสัดส่วน 1 : 1, 1 : 2 และ 1 : 
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4 ตามล าดบั ในรูปของ TVS  เท่ากบั 0.49, 0.55 และ 0.80 kg TVS/m3·day ตามล าดบั ไดผ้ลผลิต
ก๊าซมีเทน 24.07, 36.18 และ 66.13 L at STP/kg TVS ท่ีเติมเขา้ระบบตามล าดบั และมีปริมาณมีเทน
เฉล่ีย 61.61 %  
 

ฟางข้าว 
 

ฟางขา้วซ่ึงมีมากกวา่ 50 % ของเศษวสัดุท่ีเหลือจากการเกษตรทั้งหมด คิดเป็นปริมาณทั้ง
ประเทศประมาณ 50 M ton/yr (กรมพฒันาท่ีดิน, 2551) ในปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยผลิตขา้วได ้
31.28 M ton มีการส่งออก 10.22 M ton (ส านกังานคณะกรรมการการพฒันาการเศรษฐกิจและ
สังคมแห่งชาติ, 2549) ขา้วจ านวนมหาศาลท่ีประเทศไทยผลิตออกมาแต่ละปี หลงัฤดูเก็บเก่ียวนั้น 
ส่วนท่ีเหลือจากการเก่ียวขา้วคือฟางขา้วท่ีมีจ  านวนมากเช่นกนั โดยฟางขา้วท่ีไดห้ลงัจากปลูกขา้ว
นั้น เกษตรกรส่วนใหญ่ยงัไม่มีการจดัการท่ีดีและเหมาะสมเท่าท่ีควร ไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์ใน
เชิงอุตสาหกรรม  ส าหรับส่วนท่ีเหลือยงัมีการน าไปเผาท าลายโดยเฉพาะตอซงัในแปลงนา ซ่ึงจะ
ก่อให้เกิดมลภาวะกบัส่ิงแวดลอ้มได ้ (Khalid et al., 2011; Salminen and Rintala, 2002; น ้ าเพชร 
และสุภวฒัน์, 2555)  ซ่ึงนบัวา่เป็นการสร้างมลภาวะทางอากาศ เป็นส่วนหน่ึงท่ีส่งผลกระทบให้เกิด
ภาวะโลกร้อนจากภาคเกษตรกรรมอีกดว้ย  นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือฟางขา้วถูกเผาหรือไถกลบก็อาจ
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศหรือทางน ้ า  โดยการไถกลบอาจก่อให้เกิดการแพร่พนัธ์เห็ดราได ้
(Kadam et al., 2000)  

 
ส าหรับปริมาณฟางขา้วท่ีประเทศไทยผลิตออกมาแต่ละปีมากถึง 50 - 60 M ton/yr และยงั

ไม่มีการน าฟางขา้วไปใชม้ากถึง 11.5 M ton (น ้าเพชร และสุภวฒัน์, 2555) โดยฟางขา้วเป็นของเสีย
ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตในภาคเกษตร ซ่ึงเป็นผลจากวิธีการเก็บเก่ียวท่ีใชแ้รงคน ท าให้การ
เก็บรวบรวมเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ไดย้าก ฟางขา้วส่วนใหญ่เป็นฟางขา้วเจา้ ลกัษณะของฟางขา้ว
จะประกอบดว้ยส่วนของใบ ล าตน้ และรวงขา้ว ท่ีเอาเมล็ดออกแลว้ มีสีเหลืองซีด โดยฟางขา้วจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบภายในเซลล์ (Cell content) 21 %  และผนงัเซลล ์
(Cell wall) 79 % ซ่ึงส่วนของผนงัเซลล์ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นเซลลูโลส 33 % TS  เฮมิเซลลูโลส 
26 % TS   ลิกนิน 7 % TS  ซิลิกา 13 % TS (ปรีชา และทวพีร, 2551) และลิกโนเซลลูโลส 42.4 %TS 
(Animal Feed Resources Information System, 2012) 

 
โดย Ye et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาผลของอตัราส่วนวตัถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพแบบ

ไม่ใช้ออกซิเจนโดยใช้วสัดุหมักร่วมของฟางข้าวกับเศษอาหารและมูลสุกร ท าการหมกัแบบ
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ขั้นตอนเดียว (Single - stage anaerobic digestion) โดยเดินระบบแบบเติมคร้ังเดียว (Batch 
operation) ท่ีอุณหภูมิปานกลาง (37 ± 1 °C)  และมีความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์54 g/L  โดยคิดจาก
ปริมาณ TVS  ผลการศึกษาพบวา่ มีปริมาณมีเทน 45.9 - 70 %  และอตัราการลดลงของ TVS เป็น 
55.8 %   มีผลผลิตก๊าซชีวภาพคือ 674.4 L at STP/kg TVS ซ่ึงสูงกวา่การยอ่ยสลายฟางขา้วหรือมูล
สุกรเพียงอยา่งเดียว  นอกจากน้ี Hills and Roberts  (1981) ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มฟางขา้วในการ
หมกัมูลโคแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ท าใหมี้การผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึน  

 
การศึกษาของ Liew et al. (2012) ท าการหมกัฟางขา้วสาลีแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Solid - 

state anaerobic digestion ) ผลการศึกษาพบวา่ ฟางขา้วสาลีให้ผลผลิตมีเทน 66.9 L at STP/kg TVS   
โดยส่วนส าคญัในการผลิตมีเทนของฟางขา้วสาลีมาจากการยอ่ยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส    
 

การศึกษาของสถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังาน มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (2548) ท่ีประเมิน
ศกัยภาพความเป็นไปไดข้องของเสียทั้ง 5 ชนิด ในการเพิ่มการผลิตก๊าซมีเทนของน ้ าเสียจากฟาร์ม
สุกร คือ เศษอาหาร กลีเซอรีน หญา้เนเปียร์ ฟางขา้ว และตน้ขา้วโพด โดยค านึงถึงปริมาณของเสียท่ี
เหลือใช้ และปริมาณน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรท่ีมีอยู ่ ของแต่ละภูมิภาคในประเทศไทย พบว่าโดย
ภาพรวมฟางขา้วท่ีอตัราส่วน 60 % TVS   จะมีศกัยภาพในการเพิ่มการผลิตก๊าซมีเทนของน ้ าเสียจาก
ฟาร์มสุกรมากท่ีสุด รองลงมาคือหญา้เนเปียร์ท่ีอตัราส่วน 30 % TVS  ตน้ขา้วโพดท่ีอตัราส่วน 60 % 
TVS  และเศษอาหารท่ีอตัราส่วน 60 % TVS  ตามล าดบั   
 

จากการพิจารณาฤดูการผลิตขา้ว พบวา่ชีวมวลจากการผลิตขา้ว มีเพียง 8 เดือน คือช่วง
เดือนมีนาคมถึงเดือนกรกฏาคม และเดือนตุลาคมถึงเดือนธนัวาคม ท าให้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากฟางขา้วจ าเป็นตอ้งมีการเก็บรักษาวตัถุดิบไวใ้นฤดูกาลท่ีไม่มีการเก็บเก่ียวซ่ึงในส่วนของฟาง
ขา้วมีความเป็นไปไดเ้น่ืองจากการเก็บรักษาฟางขา้วไม่มีผลต่อ86สมบติัทางเคมีและกายภาพ (น ้ า
เพชร และสุภวฒัน์, 2555) 

 
จุลนิทรีย์จากกระเพาะหมักของโคและกระบือ 

 
โคเน้ือและกระบือเป็นสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีมี 4 กระเพาะ คือ กระเพาะผา้ข้ีร้ิว (Rumen) หรือ

กระเพาะหมกั กระเพาะรังผึ้ง (Reticulum) กระเพาะสามสิบกลีบ (Omasum) และกระเพาะแท ้
(Abomasum) กระเพาะสองส่วนแรก เรียกวา่ เรติคูลมั - รูเมน (Reticulo - rumen) คิดเป็น 85 % ของ
กระเพาะทั้งหมด และมีความส าคญั เพราะกระบวนการหมกัยอ่ยอาหารโดยจุลินทรียจ์ะเกิดข้ึนตรง
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บริเวณน้ีประมาณ 60 - 70 % การท างานของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัมีความส าคญัในการผลิต
เอนไซม ์เพื่อท าการยอ่ยอาหาร จุลินทรียจ์ะถูกควบคุมโดยสมดุลของระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะ
หมกัภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic condition) อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 39 - 40 °C สูงกว่า
อุณหภูมิของร่างกายสัตวเ์ล็กนอ้ย เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัยอ่ย  ค่า pH  อยู่
ในช่วง 6.5 – 7.0 และจุลินทรียท์  าหนา้ท่ีเปล่ียนอาหารท่ีกินเขา้ไปให้เป็นผลผลิตสุดทา้ยท่ีเหมาะสม
กบัการท่ีสัตวจ์ะน าไปใชป้ระโยชน์ในการเปล่ียนเป็นเน้ือและนม เช่น อาหารคาร์โบไฮเดรตจะถูก
ยอ่ยไดผ้ลผลิตสุดทา้ย ไดแ้ก่ กรดไขมนัระเหยได ้และกรดแลคติค ส่วนอาหารโปรตีนจะถูกยอ่ยจน
ไดผ้ลผลิตสุดทา้ย คือ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) และอ่ืน ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซค ์
ก๊าซมีเทน นอกจากน้ีจุลินทรียย์งัสามารถสังเคราะห์กรดอะมิโนและวติามินท่ีเป็นประโยชน์ต่อสัตว ์
หลงัจากผ่านกระบวนการหมกัยอ่ยโดยจุลินทรียแ์ลว้ ของเหลวเหล่าน้ีจะไหลสู่กระเพาะแทแ้ละ
ล าไส้เล็กตามล าดบั การยอ่ยในส่วนน้ีคลา้ยคลึงกบัสัตวก์ระเพาะเด่ียว เซลล์ของจุลินทรียจ์ะถูกยอ่ย
ในทางเดินอาหารจะกลายเป็นแหล่งโปรตีน (Microbial protein) ดงันั้นจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั
นบัวา่มีความส าคญัมากในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง (นนัธิกา และสุรีพร, 2546; วรวุฒิ, 2541; Church, 1979; 
Van Soest, 1982) 
 

การเจริญของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ชนิดของอาหาร 
ระยะเวลาท่ีกินอาหารในระหว่างวนั ชนิดของสัตว์ ระยะการเจริญเติบโตของสัตว์ เป็นตน้ 
นอกจากน้ีแลว้ลกัษณะสภาพภายในกระเพาะหมกัมีอิทธิพลต่อจุลินทรีย ์ เช่น ความเขม้ขน้ของ
โภชนะท่ีอยูภ่ายในกระเพาะหมกั (เมธา, 2533; Church, 1979; Van Soest, 1982) 

 
ระบบการยอ่ยอาหารของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองจะแตกต่างจากสัตวไ์ม่เค้ียวเอ้ือง โดยเฉพาะการ

ยอ่ยอาหารเยือ่ใยท่ีสัตวไ์ม่สามารถยอ่ยไดโ้ดยอาศยัน ้ายอ่ยจากตวัของสัตวเ์อง ดงันั้นการยอ่ยอาหาร
เยื่อใยพวกน้ีจึงจ าเป็นตอ้งอาศยัน ้ ายอ่ยจากส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ โดยเฉพาะพวกจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ ท่ี
อาศยัอยูใ่นกระเพาะหมกัในการยอ่ยเยื่อใย เพื่อให้สัตวไ์ดรั้บสารอาหาร แร่ธาตุต่าง ๆ และวิตามิน
ในการน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

 
จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั มีบทบาทส าคญัในกระบวนการเมทาบอลิซึมของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง

ประชากรจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัถูกควบคุมโดยความสมดุลของระบบนิเวศวิทยา ภายใตส้ภาวะ
ไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic) โดย Homeothemic metabolism ของตวัสัตวเ์อง จุลินทรียส่์วนใหญ่
เป็นพวกท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจน (Obligate anaerobes) จะอยูไ่ดใ้นสภาพท่ีมีออกซิเจนอยูบ่า้งแต่อาจ
มีบางพวกท่ีใชอ้อกซิเจนได ้(Facultative anaerobes) มีหนา้ท่ีใชอ้อกซิเจนท่ีติดเขา้มากบัอาหารหรือ
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เขา้มาขณะท่ีสัตวเ์ค้ียวอาหารและกลืนอาหาร สามารถรักษาระดบัของอุณหภูมิได้ และถูกควบคุม
โดยกระบวนการ Homeothermic metabolism ของตวัสัตวเ์อง นอกจากนั้นแลว้ยงัมีการแปรปรวน
ของระดบัน ้ าและอาหารท่ีตกเขา้ไปในกระเพาะหมกั การหมกัอาหารจะเป็นการผลิตกรดไขมนั
ระเหยง่าย ส่วนค่า pH ของกระเพาะหมกัจะอยูใ่นช่วง 6.0 - 7.0 และมีอุณหภูมิอยูท่ี่ 39 °C ซ่ึง
ค่อนขา้งจะคงท่ี (Van Soest, 1982) ในระบบการยอ่ยอาหารของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง จุลินทรียมี์บทบาทท่ี
ส าคญัมาก ทั้งน้ีเพราะ 70 – 85 % DM ท่ียอ่ยไดจ้ะถูกยอ่ยในส่วนน้ี  

 
จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัแบ่งได ้ 3 กลุ่มใหญ่ คือ แบคทีเรีย โปรโตซัว และเช้ือรา 

จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัส่วนใหญ่เป็นพวก Obligate anaerobes คือ จะอยู่ได้ในสภาพท่ีมี
ออกซิเจนอยูบ่า้ง เพราะอาจถูกน ามาใชป้ระโยชน์ในกระบวนการหมกัโดยใชเ้ป็นตวัให้อิเล็คตรอน 
แต่การมีระดบัของออกซิเจนมากเกินไปอาจจะเป็นพิษต่อจุลินทรียพ์วกน้ีได ้ระดบัของออกซิเจนท่ี
มีจะท าให้ความสมดุลเปล่ียนแปลงไป รวมทั้งการสังเคราะห์ก๊าซมีเทนในกระเพาะหมกัจุลินทรีย์
กลุ่มท่ีผลิตก๊าซมีเทนซ่ึงอยูใ่นกระเพาะหมกัมีความส าคญัมากต่อความสมดุลของกระบวนการหมกั 
นอกจากนั้นยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีอิทธิพลอีกมากมาย 
 

จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกันั้นมีอยูม่ากและต่างชนิดกนั ท่ีพบนั้นไม่ไดมี้แหล่งก าเนิดเพียง
ในกระเพาะหมกัเท่านั้น แต่อาจติดมากบัอาหารหรือมาจากส่ิงแวดลอ้มอ่ืน ๆ เน่ืองจากสภาวะ
ภายในกระเพาะหมกันั้นเป็นระบบไร้ออกซิเจนและมีการเปล่ียนแปลงสูง จึงท าให้กลุ่มจุลินทรียท่ี์
สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาวะท่ีมีอาหาร (Substrate) และมีค่า pH ท่ีเหมาะสมเท่านั้น โดยเฉพาะ
จุลินทรียท่ี์มีอตัราการเจริญเติบโตสูง โดยทัว่ไปแลว้ในทางทฤษฎีอตัราการขยายตวัของจุลินทรีย์
ควรจะสูงกวา่อตัราการไหลออกของของเหลวในกระเพาะหมกั เพราะทั้งแบคทีเรียและโปรโตซวั
ส่วนใหญ่จะเกาะติดอยูก่บัอนุภาคของอาหาร โดยแบ่งกลุ่มของแบคทีเรียออกตามการใชป้ระโยชน์
ของอาหารดงัน้ี 

 
1.  แบคทีเรียท่ีใชเ้ซลลูโลส (Cellulolytic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มน้ีมีความสามารถในการ

ผลิตน ้ าย่อยเซลลูเลส (Cellulase) ซ่ึงเขา้ยอ่ยสลายเซลลูโลส นอกจากนั้นอาจย่อยเซลโลไบโอส 
(Cellobiose) ซ่ึงประกอบดว้ยกลูโคส 2 ตวัจบักนั แบคทีเรียกลุ่มน้ีมีมากท่ีสุดในกระเพาะของสัตวท่ี์
ไดรั้บอาหารหยาบเป็นหลกั ชนิดท่ีส าคญัมี Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus flavefaciens, 
R. albus และ Cillobacterium cellulosolvens เป็นตน้ 
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2.  แบคทีเรียท่ีใช้เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulolytic bacteria) โดยปกติแบคทีเรียท่ีย่อย
เซลลูโลสจะสามารถยอ่ยพวกเฮมิเซลลูโลสไดด้ว้ย แต่แบคทีเรียท่ียอ่ยเฮมิเซลลูโลสจะไม่สามารถ
ย่อยเซลลูโลสได้ ชนิดท่ีส าคญัมี Butyrivibrio fibrisolvens, Lachnosperia multiparens และ 
Prevotella ruminicola เป็นตน้ 

 
3.  แบคทีเรียท่ีใชอ้ะไมโลส (Amylolytic bacteria) แบคทีเรียพวกน้ีมีเป็นจ านวนมากใน

กระเพาะหมกัท่ีไดรั้บอาหารขน้พลงังานสูง มีอะไมโลสเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ ชนิดท่ีส าคญัมี 
Bacteroides amylophilus, Succinimonas amylophilus, Butyrivibrio fibrisolvent, Selenomonas 
ruminantium , Streptococcus bovis และ Prevotella ruminicola เป็นตน้ จะเห็นวา่แบคทีเรียท่ียอ่ย
สลายเซลลูโลสหลายสปีชีส์ท่ีสามารถยอ่ยคาร์โบไฮเดรตชนิดอ่ืนได ้ แต่พวกท่ียอ่ยคาร์โบไฮเดรต
โดยตรงไม่สามารถท่ีจะท าเช่นนั้นได ้
 

4.  แบคทีเรียท่ีใชก้รด (Bacteria utilizing acids) มีแบคทีเรียหลายสปีชีส์ท่ีสามารถใชก้รด
ต่าง ๆ ไดเ้ช่น กรด formic, acetic, malic, fumaric, lactic และ succinic และแบคทีเรียชนิดท่ีใชก้รด 
lactic และ succinic คือ Veillnella gazogenes, V. alacalescens, Propionic bacterium sp., 
Selenomonas ruminantium, Peptostreptococcus elsdenii, และ Selenomonas lantilytica เป็นตน้ 
 

5.  แบคทีเรียท่ีใชโ้ปรตีน (Proteolytic bacteria) แบคทีเรียหลายสปีชีส์ท่ีใชก้รดอะมิโนเป็น
แหล่งพลงังานพื้นฐาน มีหลายชนิด คือ Bacteroides amylophilus, Clostridirm sporogens และ 
Bacillus licheniformis เป็นตน้ 

 
6.  แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแอมโมเนีย (Ammonia – producing bacteria) ตวัอย่างเช่น 

Prevotella ruminicola, Selenomonas rumintivu, Peptostreptococcus elsdenii และบางสายพนัธ์ุของ 
Butyrivibrio 

 
7.  แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน (Methanogenic bacteria) ชนิดท่ีส าคญัไดแ้ก่ Methanobacterium 

ruminatium และ M.formicium เป็นตน้ 
 
8.  แบคทีเรียท่ีใช้ไขมนั (Lipolytic bacteria) แบคทีเรียหลายชนิดท่ีมีความสามารถใช้      

กลีเซอรอล และยอ่ยกลีเซอรอลจากโมเลกุลของไขมนั  
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9.  แบคทีเรียท่ีสังเคราะห์วิตามิน (Vitamin - synthesizing bacteria) เช่น Selenomonas 
rumintivu  

 
ส่วนมากการยอ่ยสลายจะข้ึนอยูก่บักิจกรรมของจุลินทรีย ์(Orr and Kirk, 2003) โคและ

กระบือ มีจุลินทรียท่ี์อยู่ภายในกระเพาะหมกั ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการหมกัย่อย
อาหารหยาบได้ดี และสามารถผลิตผลผลิตสุดท้าย เช่น VFA หรือกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ โดย
อาหารหยาบท่ีสัตวกิ์นเขา้ไปนั้นจะอยูใ่นกระเพาะหมกันานประมาณ 3 - 5 วนัเท่านั้น และจุลินทรีย์
ในกระเพาะหมกัสามารถหมกัอาหารหยาบไดสู้งถึง 50 - 80 %  โดยข้ึนอยูก่บัคุณภาพของอาหาร
หยาบ และสารอาหารอ่ืน ๆ ท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์นอกจากน้ีภายใน
กระเพาะหมกัของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองยงัมีจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตก๊าซมีเทนไดดี้ ซ่ึงโดยปกติแลว้โคท่ีโต
เต็มท่ีนั้ น จะมีการผลิตก๊าซมีเทนและปลดปล่อยออกมาจากกระเพาะหมักว ันละประมาณ             
300 - 600 L ข้ึนกบัคุณภาพของอาหาร (สุริยะ, 2551) ดงันั้นจึงน าจุลินทรียต่์าง ๆ ท่ีอยูใ่นกระเพาะ
หมกัของโคหรือกระบือ  ไปใชเ้พิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์หรือ
ฟางขา้ว เน่ืองจากในระบบการหมกัยอ่ยเพื่อผลิตก๊าซมีเทน เป็นกระบวนการหมกัยอ่ยโดยจุลินทรีย์
กลุ่มท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน เช่นเดียวกนักบักระบวนการหมกัย่อยสารอินทรียภ์ายในกระเพาะหมกัของ
สัตวเ์ค้ียวเอ้ือง (สุริยะ, 2539) โดยการศึกษาของ Hu (2006) และ Albores et al. (2006) พบว่า
ของเหลวในกระเพาะหมกัจะช่วยเพิ่มการสร้างกรดไขมนั (Fatty acid)  

 
แต่อยา่งไรก็ตามในการน าจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั มาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ผลิตก๊าซมีเทนน้ี มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ท่ีจะตอ้งมีการปรับสภาวะแวดลอ้มภายใน ถงัหมกัเพื่อให้
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น การเพิ่มสารอาหารต่าง ๆ  โดยมูลโคสามารถ
น ามาใชใ้นการเพิ่มความสมดุลของสารอาหารให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียต่์าง ๆ 
ในการหมกัย่อยหญา้เนเปียร์หรือฟางขา้ว เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพได ้จากการศึกษาของ Hashimoto 
(1983)  ใชมู้ลสัตวเ์ป็นวสัดุหมกัร่วมในการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน พบวา่มีการเพิ่มข้ึนของความ
สมดุลของจุลินทรีย ์ มีความสามารถในการควบคุมค่า pH และการขาดสารอาหารไดเ้ป็นอยา่งดี 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์และวธีิการไดแ้บ่งเน้ือหาออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่   
 

อุปกรณ์ 
 
 1.  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้พื้นฐานท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

 
2.  เคร่ืองมือพื้นฐานในหอ้งปฏิบติัการและเคร่ืองมือวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของสารตั้งตน้ 

ไดแ้ก่ 
      2.1  COD  reflux apparatus EV Gerhardt 
      2.2  pH meter Cyber scan 500 
      2.3  เคร่ืองยอ่ย (Block digestion unit) Gerhardt รุ่น KB 20 S 
      2.4  เคร่ืองกลัน่อตัโนมติั (Automatic distillator) Gerhardt Vapodest 20S 
  

3.  เคร่ืองมือท่ีมีความสลบัซบัซอ้นในหอ้งปฏิบติัการไดแ้ก่ 
        3.1  Gas chromatograph (GC/TCD) ยีห่อ้ Shimadzu 14B โดยใชก้๊าซอาร์กอน (Ar) เป็น
ก๊าซตวัพา (Carrier gas) และใช ้Column molecular sieve 13X ท่ีสภาวะดงัต่อไปน้ี 

  3.1.1  สภาวะอุณหภูมิ Column 40 °C 
  3.1.2  สภาวะอุณหภูมิ Injector 60 °C  
  3.1.3  สภาวะอุณหภูมิ Detector 70 °C   
 3.2  เคร่ืองวเิคราะห์โลหะหนกั (Atomic absorption spectrophotometer; AAS)  
 3.3  เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยีห่อ้ LaboMed รุ่น 22RS 
 
4.  สารเคมีในการวิเคราะห์หาลกัษณะสมบติัของสารตั้งตน้ตามวิธีมาตรฐาน Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA and AWWA, 2005) 
 
 5.  อุปกรณ์ในการสร้างถงัหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic process) ซ่ึงมีการเก็บก๊าซ
โดยวธีิการแทนท่ีน ้า (Water displacement) ไดแ้ก่  ถงัพลาสติกใสท่ีมีขนาดบรรจุ 6 L  สายยาง  ท่อ
น ้าแบบขอ้งอ  จุกยาง  ท่อพีวซีี  หลอดแกว้แบบตรง หลอดแกว้แบบงอ และลวด (ภาพท่ี 6) 
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6.  แหล่งเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้และสารตั้งตน้ ท่ีใชส้ าหรับเป็นอาหารของเช้ือจุลินทรียใ์น
ระบบ จากภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตรก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน ไดแ้ก่ 

 
     6.1  เช้ือจุลินทรียผ์สม (Mixed culture) จากกระเพาะหมกัของโคเน้ือ แสดงดงัภาพท่ี 2 (ก) 

ใชส้ าหรับเป็นเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ 
 

    
(ก)           (ข) 

 
ภาพที ่2  เช้ือจุลินทรียผ์สมจากกระเพาะหมกัของโคเน้ือ (ก) และเช้ือจุลินทรียผ์สมจากกระเพาะหมกั 
                ของกระบือปลกั (ข) 

 
     6.2  เช้ือจุลินทรีย์ผสมจากกระเพาะหมกัของกระบือปลัก ใช้ส าหรับเป็นเช้ือจุลินทรีย์

เร่ิมตน้ในระบบ  แสดงดงัภาพท่ี 2 (ข) ใชส้ าหรับเป็นเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ 
 

     6.3  หญา้เนเปียร์ (Napier grass) สายพนัธ์ุปากช่อง1 ท่ีมีอายกุารตดั 60 วนั ส าหรับใช้
เป็นสารตั้งตน้ แสดงดงัภาพท่ี 3 (ก) 
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 (ก)                                  (ข) 
  
ภาพที ่3  หญา้เนเปียร์สายพนัธ์ุปากช่อง1 ท่ีมีอายกุารตดั 60 วนั (ก) และฟางขา้ว (ข) 

 
     6.4  ฟางขา้ว (Rice straw) ส าหรับใชเ้ป็นสารตั้งตน้ แสดงดงัภาพท่ี 3 (ข) 

 
     6.5  มูลโคเน้ือ (Cow dung) ส าหรับใชเ้ป็นสารตั้งตน้ แสดงดงัภาพท่ี 4 

 

 
 
ภาพที ่4  มูลโคเน้ือ 
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ภาพที ่5  แผนภูมิการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เนเปียร์และฟางขา้วโดยการหมกัร่วมกบัมูลโค  
 

 
 

ท าการหมกั Substrate slurry ในขอ้ 1), 2), 3) และ 4) 

หญา้เนเปียร์และมูลโค 
หาค่าความช้ืน (Moisture), Total solids (TS ), 
Total volatile solids (TVS ), N, P, K, Ca, 
Cu, Fe และ Mg 

 เตรียม Substrate slurry 
  1) หญา้ : น ้า = 10 : 90   เพื่อ Digestion 
  2) หญา้ : น ้า = 20 : 80   เพื่อ Digestion 
  3) หญา้ : มูลโค : น ้า =  5  : 5  : 90   เพ่ือ Co-digestion 
  4) หญา้ : มูลโค : น ้า = 10 : 10 : 80   เพ่ือ Co-digestion 
 

 
 

 หาค่า  
   - pH 
   - Chemical oxygen demand (COD )    
   - Total solid (TS ) 
   - Total volatile solid (TVS )   
 

 เติม Substrate slurry อตัราส่วนต่างๆ เขา้ถงัหมกั 125 ml/day โดยเติมทุกๆ 5 วนั  
 (เติมคร้ังละ 625 ml) แบบ Upflow ท าการหมกัแบบ Semi-continuous 

สร้างถงัหมกั 
พร้อมระบบ 
เก็บก๊าซ 4 ชุด 

ถงัหมกั 4 ชุด 

Digested slurry Gas หาค่า pH, COD , TS  และ TVS  หาค่า Total gas และ % CH4 

ผลผลิตมีเทน (Methane yield) 

Substrate slurry จาก Digestion ขอ้ 1) หรือ 2) Substrate slurry จาก Co-digestion ขอ้ 3) หรือ 4) 

 

 ไดช้นิดสารตั้งตน้ อีกทั้งแหล่งเช้ือจากกระเพาะหมกัท่ีเหมาะต่อการหมกัหญา้เนเปียร์ 

 ท  าการหมกัสารตั้งตน้หลกั คือ หญา้เนเปียร์ โดยใช ้Mixed culture จาก Rumen โคและกระบือ และพิจารณาผลผลิตมีเทน 

 รายงานผลผลิตมีเทน 

 เติม Mixed culture จาก Rumenโค 1 L 
 หาค่าความช้ืน, TS และ MLVSS 

 ท าการหมกัสารตั้งตน้หลกั คือ ฟางขา้ว โดยใช ้Mixed culture จาก Rumen โคและกระบือ และพิจารณาผลผลิตมีเทน 

 ไดช้นิดสารตั้งตน้ อีกทั้งแหล่งเช้ือจากกระเพาะหมกัท่ีเหมาะต่อการหมกัฟางขา้ว 

การทดลองชุดที่ 1 ระยะที่ 1 

การทดลองชุดที่ 1 ระยะที่ 2 

การทดลองชุดที่ 2 
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วธีิการ 
 
1.  การสร้างถังหมักและระบบเกบ็ก๊าซ   
 

สร้างถังหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic reactor) พร้อมระบบเก็บก๊าซ (Gas 
collection system) จ านวน 4 ชุด ในแต่ละชุดจะประกอบดว้ยถงัหมกั (Anaerobic reactor) ท่ีมี
ปริมาตรในการหมกั 5 L และถงัเก็บก๊าซท่ีมีการเก็บตวัอย่างก๊าซโดยการแทนท่ีน ้ า (Water 
displacement) โดยมีท่ีไวส้ าหรับเก็บก๊าซตวัอยา่งในการวิเคราะห์หาสัดส่วนก๊าซมีเทน (CH4) เพื่อ
ท าการเดินระบบใหเ้ป็นแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi - continuous operation) ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
 

โดยถงัหมกัแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion reactor) ใชถ้งัพลาสติกขนาดบรรจุ 6 L 
เจาะรูดา้นบนส าหรับต่อสายใหก้๊าซท่ีเกิดในระบบสามารถไปยงัถงัเก็บก๊าซได ้ ส่วนถงัเก็บก๊าซท่ีมี
การเก็บตวัอยา่งก๊าซโดยการแทนท่ีน ้ า ใชถ้งัพลาสติกขนาดบรรจุ 6 L มาเติมน ้ ากรดซลัฟิวริก 0.05 
M โดยปิดปากถงัดว้ยจุกยาง ท่ีเจาะรูไว ้3 รู ต่อเขา้กบัหลอดแท่งแกว้ 3 แท่ง ท่ีเช่ือมกบัสายยาง วาง
ถงัเก็บก๊าซในแนวนอน  แท่งแกว้หลอดแรกเป็นทางน ้าออก แท่งแกว้มีลกัษณะงอลงดา้นล่างของถงั 
สายยางท่ีเช่ือมออกนอกถงัจะใช้ส าหรับวดัปริมาตรน ้ า  แท่งแก้วท่ีสองอยู่ตรงกลางจะเช่ือมกับ    
สายยางส าหรับเติมน ้ ากรดซัลฟิวริก  โดยหลอดแท่งแกว้จะมีลกัษณะตรง แท่งแกว้ท่ีสามเช่ือมกบั
สายก๊าซท่ีมาจากถงัหมกัเพื่อให้ก๊าซเขา้มาไล่ท่ีน ้ า  แท่งแกว้จะงอข้ึนดา้นบนของถงั ส่วนสายยางท่ี
เช่ือมถงัหมกักบัถงัเก็บก๊าซจะมีท่ีไวส้ าหรับเก็บตวัอยา่งก๊าซไปวเิคราะห์หาปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทน 
แสดงดงัภาพท่ี 6 
 
2.  การเตรียมเช้ือจุลนิทรีย์จากกระเพาะหมัก (Rumen) โคและกระบือ 
 

น าเช้ือจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากกระเพาะหมกัของโคและกระบือ ท่ีกินฟางขา้วเป็นอาหารหลกั 
ผา่นทางช่องเปิดดา้นขา้งล าตวั แลว้น ามาวิเคราะห์หา ค่า pH  ความช้ืน (Moisture)  TS  (Total 
solids) และ MLVSS (Mixed liquor volatile suspended solids) โดยวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน 
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA and AWWA, 2005) 
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  เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบ   เติมน ้าเขา้ระบบแทนท่ีน ้า 
  สารอินทรียอ์อกจากระบบ ปริมาตรน ้าท่ีถูกแทนท่ี 
  ก๊าซชีวภาพท่ีเกิด    จุดเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ 
 
 
ภาพที ่6  ถงัหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic reactor) และระบบเก็บก๊าซ (Gas collection                    
               system) 
 
3.  ศึกษาสัดส่วนหญ้าเนเปียร์และหญ้าเนเปียร์ผสมมูลโคทีเ่หมาะสมในการผลติก๊าซชีวภาพ (การ
ทดลองชุดที ่1 ระยะที ่1) 

 
3.1  การเตรียมสารละลายผสม (Substrate slurry) หญา้เนเปียร์ ส าหรับการทดลอง 

       
น าหญา้เนเปียร์สายพนัธ์ุปากช่อง 1 ท่ีมีอายกุารตดั 60 วนั มาวดัความสูง จากนั้นน ามา

วเิคราะห์หาค่าความช้ืน, TS, TVS, ไนโตรเจนในรูป Total Kjeldahl nitrogen (TKN), ฟอสฟอรัส, 
โพแทสเซียม, แคลเซียม, ทองแดง, เหล็ก และแมกนีเซียม จากนั้นน ามาสับละเอียดและบดโดย
เคร่ืองบดละเอียด ใหมี้ขนาด 2 - 4 mm เก็บในถุงพลาสติกท่ีปิดสนิท ท่ีอุณหภูมิ 4 °C ดงัภาพท่ี 7 

 
 

 
 
 

 

1 
 

2 
 
3 
 

 4 
 
5 
 
6 

  

ถงัหมกั 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

ระบบแทนท่ีน ้ า 

6 
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ภาพที ่7  หญา้เนเปียร์บดละเอียดขนาด 2 - 4 mm 
 

น ามูลโค มาวเิคราะห์หา ค่า pH , ความช้ืน, TS, TVS, ไนโตรเจนในรูป Total Kjeldahl 
nitrogen, ฟอสฟอรัส, โพแทสเซียม, แคลเซียม, ทองแดง, เหล็ก และแมกนีเซียม โดยการวเิคราะห์
ใชว้ธีิมาตรฐาน Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA and 
AWWA, 2005)  
 

จากนั้นน าหญ้าเนเปียร์ท่ีบดละเอียดแล้วและมูลโค มาเตรียมสารละลายผสมกับ
น ้าประปา ตามอตัราส่วนต่าง ๆ โดยน ้าหนกัสด (Fresh weight; FW) ดงัต่อไปน้ี 
 

3.1.1  สารตั้งตน้ 10 % FW ท่ีมีหญา้ต่อน ้าในสัดส่วน 10 : 90 % FW 
3.1.2  สารตั้งตน้ 20 % FW ท่ีมีหญา้ต่อน ้าในสัดส่วน 20 : 80 % FW 
3.1.3  สารตั้งตน้ 10 % FW ท่ีมีหญา้ต่อมูลโคต่อน ้าในสัดส่วน 5 : 5 : 90 % FW    
3.1.4  สารตั้งตน้ 20 % FW ท่ีมีหญา้ต่อมูลโคต่อน ้าในสัดส่วน 10 : 10 : 80 % FW  

 
3.2  การเร่ิมตน้ระบบ (Start up) 

           
เติมเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโคลงในถงัหมกัแต่ละถงั ปริมาตรถงัละ 1 L ในวนั

เร่ิมตน้การหมกัเพียงคร้ังเดียว และเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ในสัดส่วนต่าง ๆ ท่ีเตรียมไว ้
ปริมาตรถงัละ 4 L ใหเ้ตม็ความจุถงัหมกัแต่ละถงั โดยใชส้ัดส่วนดงัตารางท่ี 5 ปรับค่า pH เร่ิมตน้ใน
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ระบบเป็น 7.5 แลว้ปิดระบบโดยใชจุ้กยาง และตั้งทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 5 วนั ก่อนท าการเดินระบบ
ต่อไป  
 
ตารางที ่5  ส่วนผสมในแต่ละถงัหมกั ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้      

    เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ  
 

Parameter 
 

Reactor 
1 2 3 4 

Mixed culture  RC RC RC RC 

Substrate N : W N : W N : C :W N : C :W 

Ratio (% FW) 10 : 90 20 : 80 5 : 5 : 90 10 : 10 : 80 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะ 
                 หมกัโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
 

3.3  การเดินระบบ (Operation)    
 

เติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 3.1 ลงในถงัหมกัแต่ละถงั แบบไหล
ข้ึน (Upflow) โดยใชส้ัดส่วนดงัตารางท่ี 5 ใหมี้อตัราการไหล (Flow rate) 125 ml/day โดยถงัหมกัมี
ปริมาตรในการหมกั (Working volume) 5 L เป็นผลใหมี้ HRT 40 วนั  โดยท าการเติมสารอินทรีย์
ทุก ๆ 5 วนั คือเติมคร้ังละ 625 ml ดงัภาพท่ี 8 ซ่ึงจะน าสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 4 สัดส่วน ดงั
ตารางท่ี 5  ท่ีเติมลงระบบ มาวเิคราะห์หาค่า pH,  COD (Chemical oxygen demand), TS และ TVS  
ตามวธีิมาตรฐาน Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA and 
AWWA, 2005) ส าหรับใชใ้นการค านวณผลผลิตมีเทน โดยการเดินระบบจะท าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
หอ้ง (30 ± 1 °C) โดยในช่วงระยะเวลาท่ีเดินระบบไม่มีการปรับค่า pH 
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ภาพที ่8  ถงัหมกัและระบบเก็บก๊าซท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 
 

3.4  การเก็บผลการทดลอง 
 

ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลา 30 วนั โดยท าการเก็บขอ้มูลในสภาวะคงท่ี (Steady 
state) คือระยะเวลาท่ีมากกวา่ระยะเวลาเก็บกกั และปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีความสม ่าเสมอ
คงท่ีส าหรับการทดลองน้ีท่ีศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1) สภาวะคงท่ีคือวนัท่ี 56 ถึงวนัท่ี 85 หลงัจากเร่ิมท า
การเดินระบบ  และเดินระบบเป็นระยะเวลาทั้งหมด 85 วนั โดยเก็บผลการทดลองดงัน้ี 
 

3.4.1  บนัทึกปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (Total gas)  ทุกวนั  โดยการวดัปริมาตรน ้า
ท่ีออกจากระบบเก็บก๊าซท่ีถูกแทนท่ีดว้ยน ้า ดว้ยกระบอกตวง 
 

3.4.2  เก็บตวัอยา่งก๊าซบริเวณจุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ (จุดท่ี 6 ดงัแสดงในภาพท่ี 6) เป็น
เวลา 5 นาที โดยใชห้ลอดสุญญากาศท าการเก็บทุกวนั และน าตวัอยา่งก๊าซท่ีเก็บทุกวนัไปหาปริมาณ
เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนดว้ยเคร่ือง Gas chromatograph (GC/TCD)  
 

3.4.3  เก็บตวัอยา่งของเหลวท่ีออกจากระบบ (Digested slurry) ทุก ๆ 5 วนั เพื่อน ามา
หา ค่า pH, COD, TS และ TVS ตามวธีิมาตรฐาน Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater (APHA and AWWA, 2005) 
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3.4.5  น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาผลผลิตก๊าซมีเทน ในหน่วย L at STP/kg COD  
degraded, L at STP/kg TVS degraded และ L at STP/kg TS added โดยใชป้ริมาตรมีเทนท่ีผลิตได,้ 
ค่า COD ท่ีถูกก าจดั, ค่า TVS ท่ีถูกก าจดั และค่า TS ท่ีเติมเขา้ระบบ ในการค านวณ แสดงดงั
ภาคผนวก ข 
  

จากการทดลองขอ้ 3. การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 เพื่อศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และ
หญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ จะไดผ้ลผลิตก๊าซมีเทน และสัดส่วน
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเหมาะสมในการหมกัหญา้เนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบั
มูลโค ซ่ึงจะน าสัดส่วนของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเหมาะสม ไปใชใ้นการศึกษาผลผลิตก๊าซ
มีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโคโดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2)  ดงัจะกล่าวในขอ้ 4. ต่อไป 
          
4. ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield) จากการหมักหญ้าเนเปียร์ (Digestion) และการหมัก
หญ้าเนเปียร์ร่วมกับมูลโค (Co - digestion) โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักโคและ
กระบือ (การทดลองชุดที ่1 ระยะที ่2) 
 

4.1  การเร่ิมตน้ระบบ (Start up) 
 

4.1.1  เติมเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ ลงในถงัหมกัแต่ละถงั 
ปริมาตรถงัละ 1 L โดยเติมในวนัเร่ิมตน้การหมกัเพียงคร้ังเดียว ดงัตารางท่ี 6 
 

4.1.2  เติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ในสัดส่วนต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นผลท่ีได้
จากการทดลองในขอ้ 3. ท่ีศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1) โดยเติมปริมาตรถงัละ 4 L ให้เต็มความจุถงัหมกัแต่
ละถงั ดงัตารางท่ี 6  ปรับค่า pH ให้เป็น 7.5 ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) แลว้ปิดระบบ
ดว้ยจุกยางและตั้งทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 5 วนั ก่อนท าการเดินระบบต่อไป  
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ตารางที ่6  ส่วนผสมในแต่ละถงัหมกั ของทดลองชุดท่ี 2 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการ 
    หมกัหญา้เนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก 

                กระเพาะหมกัโคและกระบือ 
 

Parameter 
 

Reactor 
1 2 3 4 

Mixed culture  RC RC RB RB 

Substrate N : W N : C :W N : W N : C :W 

Ratio* (% FW) 20 : 80 10 : 10 : 80 20 : 80 10 : 10 : 80 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะ 
                  หมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ, FW คือน ้าหนกัสด และ  

    * สัดส่วนท่ีใชเ้ป็นผลมาจากการศึกษาในขอ้ 3. (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 ศึกษา 
    สัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ) 

 
4.2  การเดินระบบ (Operation)    

 
เติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ ลงในถงัหมกัแต่ละถงั โดยเติมแบบไหลข้ึน (Upflow) 

ใชส้ัดส่วนดงัตารางท่ี 6 ใหมี้อตัราการไหล (Flow rate) 125 ml/day โดยถงัหมกัมีปริมาตรในการ
หมกั (Working volume) 5 L เป็นผลใหมี้ HRT 40 วนั  โดยท าการเติมสารอินทรียทุ์ก ๆ 5 วนั คือ
เติมคร้ังละ 625 ml ซ่ึงจะน าสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 2 สัดส่วน ท่ีใชเ้ติมลงระบบ มาวเิคราะห์
หา ค่า pH, COD, TS และ TVS ตามวธีิมาตรฐานของ Standard Methods for Examination of Water 
and Wastewater (APHA and AWWA, 2005) ส าหรับใชใ้นการค านวณผลผลิตมีเทน โดยการเดิน
ระบบจะท าท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้ง (30 ± 1 °C) โดยในช่วงระยะเวลาท่ีเดินระบบมีการปรับค่า pH 
เม่ือค่า pH ในระบบมีค่าต ่ากวา่ 7.5 ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต 

 
4.3  การเก็บผลการทดลอง 

    
ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลา 35 วนั โดยท าการเก็บขอ้มูลในสภาวะคงท่ี (Steady 

state) ส าหรับการทดลองน้ีท่ีศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ (Digestion) และการ
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หมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (Co - digestion) โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค
และกระบือ (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2) สภาวะคงท่ีคือวนัท่ี 66 ถึงวนัท่ี 100 หลงัจากเร่ิมท าการ
เดินระบบ และเดินระบบเป็นระยะเวลาทั้งหมด 100 วนั โดยเก็บผลการทดลองดงัน้ี 
 

4.3.1  บนัทึกปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (Total gas)  ทุกวนั  โดยการวดัปริมาตรน ้า
ท่ีออกจากระบบเก็บก๊าซท่ีถูกแทนท่ีดว้ยน ้า (Water displacement) ดว้ยกระบอกตวง 
 

4.3.2  เก็บตวัอยา่งก๊าซบริเวณจุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ (จุดท่ี 6 ดงัแสดงในภาพท่ี 6) เป็น
เวลา 5 นาที  โดยใช้หลอดสุญญากาศท าการเก็บทุกวนั และน าตวัอย่างก๊าซท่ีเก็บทุกวนัไปหา
ปริมาณเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนดว้ยเคร่ือง Gas chromatograph (GC/TCD)  
 

4.3.3  เก็บตวัอยา่งของเหลวท่ีออกจากระบบ (Digested slurry) ทุก ๆ 5 วนั เพื่อน ามา
หาค่า pH, COD, TS และ TVS ตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater (APHA and AWWA, 2005) 
 

4.3.4  น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาผลผลิตก๊าซมีเทน ในหน่วย L at STP/kg COD  
degraded, L at STP/kg TVS degraded และ L at STP/kg TS added โดยใชป้ริมาตรมีเทนท่ีผลิตได,้ 
ค่า COD ท่ีถูกก าจดั, ค่า TVS ท่ีถูกก าจดั และค่า TS ท่ีเติมเขา้ระบบ ในการค านวณ แสดงดงั
ภาคผนวก ข 
 

จากการทดลองขอ้ 4. (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 เพื่อศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการ
หมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะ
หมกัโคและกระบือ) จะได้ผลผลิตก๊าซมีเทนและสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตมีเทน จะน าสัดส่วนท่ีให้ผลผลิตมีเทนสูงสุดไปใช้ส าหรับการหมกัฟางขา้ว ดว้ยการค านวณ
สัดส่วนโดยน ้ าหนกัแห้งให้เท่ากนั ไปใชใ้นการทดลองชุดท่ี 2 (การหมกัฟางขา้วและการหมกัฟาง
ขา้วร่วมกบัมูลโค) ดงัจะกล่าวในขอ้ 5. ต่อไป 
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5.  ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield) จากการหมักฟางข้าว (Digestion) และการหมักฟาง
ข้าวร่วมกับมูลโค (Co - digestion)  โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักโคและกระบือ 
(การทดลองชุดที ่2) 

 
5.1  การเตรียมสารละลายผสม (Substrate slurry) จากฟางขา้ว ส าหรับการทดลอง 

       
น าฟางขา้ว (Rice straw) บดผา่นตะแกรงขนาด 2  mm มาวิเคราะห์หาค่าความช้ืน,  

TS, TVS, ไนโตรเจนในรูป Total Kjeldahl nitrogen, ฟอสฟอรัส, โพแทสเซียม, แคลเซียม, 
ทองแดง, เหล็ก และแมกนีเซียม  จากนั้นเก็บในถุงพลาสติกท่ีปิดสนิท ท่ีอุณหภูมิ 4 °C ดงัภาพท่ี 9 
 

 
 
ภาพที ่9  ฟางขา้วบดละเอียดผา่นตะแกรงขนาด 2  mm 
 

เตรียมสารละลายผสม (Substrate Slurry) ของฟางขา้ว ให้มีความเขม้ขน้โดยน ้ าหนกั
แหง้เทียบเท่ากบัหญา้เนเปียร์ ในสัดส่วนท่ีให้ผลผลิตสูงสุด ซ่ึงเป็นผลท่ีไดม้าจากการทดลองขอ้ 4. 
(การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้  
เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ)  โดยการเตรียม
ฟางขา้วบดต่อน ้ า ซ่ึงเท่ากบัหญา้สดต่อน ้ าในสัดส่วน 20 : 80 % FW (ในการทดลองขอ้ 4.)  คิดเป็น
น ้ าหนกัฟางขา้วบด 3.5 g : น ้ า 96.5 ml และส าหรับฟางขา้วบดต่อมูลโคต่อน ้ า เท่ากบัหญา้สดต่อ  
มูลโคต่อน ้าในสัดส่วน 10 : 10 : 80 % FW (ในการทดลองขอ้ 4.)  คิดเป็นน ้ าหนกัฟางขา้วบด 1.75 g 
: มูลโค 10 g : น ้า 88.25 ml (วธีิค านวณในภาคผนวก ข) จะไดส้ารละลายผสมฟางขา้วและมูลโค กบั
น ้าประปาในอตัราส่วนต่าง ๆ (โดยน ้าหนกัสด)  ดงัต่อไปน้ี 
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5.1.1  สารละลายผสมท่ีมีฟางขา้วต่อน ้าในสัดส่วน 3.5 : 96.5 % FW 
5.1.2  สารละลายผสมท่ีมีฟางขา้วต่อมูลโคต่อน ้าในสัดส่วน 1.75 : 10 : 88.25 % FW 

 
5.2  การเร่ิมตน้ระบบ (Start up) 

             
5.2.1  เติมเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ ลงในถงัหมกัแต่ละถงั 

ปริมาตรถงัละ 1 L โดยเติมในวนัเร่ิมตน้การหมกัเพียงคร้ังเดียว  ดงัตารางท่ี 7 
 

5.2.2  เติมสารละลายผสมฟางขา้วสัดส่วนต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองในขอ้ 4. (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2) ปริมาตรถงัละ 4 L ใหเ้ตม็ความจุถงัหมกัแต่ละถงั ดงั
ตารางท่ี 7  ปรับค่า pH เร่ิมตน้ในระบบใหเ้ป็น 7.5 ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) แลว้ปิด
ระบบดว้ยจุกยาง และตั้งทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 5 วนั ก่อนท าการเดินระบบต่อไป  
  
ตารางที ่7  ส่วนผสมในแต่ละถงัหมกั ของการทดลองชุดท่ี 2 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจาก 

    การหมกัฟางขา้วและการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก 
    กระเพาะหมกัโคและกระบือ 
 

Parameter 
 

Reactor 
1 2 3 4 

Mixed culture  RC RC RB RB 

Substrate S : W S : C :W S : W S : C :W 

Ratio* (% FW) 3.5 : 96.5 1.75 : 10 : 88.25 3.5 : 96.5 1.75 : 10  : 88.25 

 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  
                  RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ, FW คือน ้าหนกัสด และ * สัดส่วนท่ีใช ้
      เป็นผลมาจากการศึกษาในขอ้ 4. ซ่ึงมีวธีิการค านวณดงัภาคผนวก ข 
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5.3  การเดินระบบ (Operation)    
         

เติมสารละลายผสมฟางขา้วลงในถงัหมกัแต่ละถงั โดยเติมแบบไหลข้ึน (Upflow) ใช้
สัดส่วนดงัตารางท่ี 7 ให้มีอตัราการไหล (Flow rate) 125 ml/day โดยถงัหมกัมีปริมาตรในการหมกั 
(Working volume) 5 L เป็นผลให้มี HRT 40 วนั  โดยท าการเติมสารอินทรียทุ์ก ๆ 5 วนั คือเติมคร้ัง
ละ 625 ml ซ่ึงจะน าสารละลายผสมฟางขา้วทั้ง 2 สัดส่วน ท่ีเติมลงระบบ มาวิเคราะห์หา ค่า pH,  
COD, TS และ TVS ตามวิธีมาตรฐานของ Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater (APHA and AWWA, 2005) ส าหรับใชใ้นการค านวณผลผลิตมีเทน โดยการเดินระบบ
จะท าท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง (30 ± 1 °C) ในช่วงระยะเวลาท่ีเดินระบบมีการปรับค่า pH เม่ือค่า pH 
ในระบบมีค่าต ่ากวา่ 7.5 ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต 

  
5.4  การเก็บผลการทดลอง 

    
ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลา 35 วนั โดยท าการเก็บขอ้มูลในสภาวะคงท่ี (Steady 

state) ส าหรับการทดลองท่ีศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว (Digestion) และการหมกั
ฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (Co - digestion) โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ 
(การทดลองชุดท่ี 2)  สภาวะคงท่ีคือวนัท่ี 41 ถึงวนัท่ี 75 หลงัจากเร่ิมท าการเดินระบบ และเดิน
ระบบเป็นระยะเวลาทั้งหมด 75 วนั โดยเก็บผลการทดลองดงัน้ี 
             

5.4.1  บนัทึกปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (Total gas)  ทุกวนั  โดยการวดัปริมาตรน ้า
ท่ีออกจากระบบเก็บก๊าซท่ีถูกแทนท่ีดว้ยน ้า ดว้ยกระบอกตวง 
 

5.4.2  เก็บตวัอยา่งก๊าซบริเวณจุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ (จุดท่ี 6 ดงัแสดงในภาพท่ี 6) เป็น
เวลา 5 นาที  โดยใช้หลอดสุญญากาศท าการเก็บทุกวนั และน าตวัอย่างก๊าซท่ีเก็บทุกวนัไปหา
ปริมาณเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนดว้ยเคร่ือง Gas chromatograph (GC/TCD)  
 

5.4.3  เก็บตวัอยา่งของเหลวท่ีออกจากระบบ (Digested slurry) ทุก ๆ 5 วนั เพื่อน ามา
หาค่า pH, COD, TS และ TVS ตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater (APHA and AWWA, 2005) 
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5.4.4  น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาผลผลิตก๊าซมีเทน ในหน่วย L at STP/kg COD  
degraded, L at STP/kg TVS degraded และ L at STP/kg TS added โดยใชป้ริมาตรมีเทนท่ีผลิตได,้ 
ค่า COD ท่ีถูกก าจดั, ค่า TVS ท่ีถูกก าจดั และค่า TS ท่ีเติมเขา้ระบบ ในการค านวณดงัภาคผนวก ข 
 

จากการทดลองชุดท่ี 2 เพื่อศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield)  จากการหมกัฟางขา้ว 
(Digestion) และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (Co - digestion) โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกัโคและกระบือ  จะไดผ้ลผลิตก๊าซมีเทน และสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเหมาะสมใน
การผลิตมีเทน  
 

สถานทีแ่ละระยะเวลาท าการวจัิย 
 

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีท าการหมกัก๊าซชีวภาพ ณ งานเคมีและส่ิงแวดลอ้ม  ฝ่ายเคร่ืองมือและ
วิจัยทางวิทยาศาสตร์ อาคารปฏิบัติการวิจัยกลาง  สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน  โดยใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 18 เดือน 
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ผลและวจิารณ์ 
 

 จากการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เนเปียร์และฟางขา้วโดยการหมกัร่วมกบัมูลโค
ไดแ้บ่งผลการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี  
 

ส่วนท่ีหน่ึง  ผลการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 การศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์
ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
ส่วนท่ีสอง  ผลการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2  การศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้ 

เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ
กระบือ  

 
ส่วนท่ีสาม  ผลการทดลองชุดท่ี 2 การศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และ

การหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค  โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ 
 
1.  ผลการศึกษาสัดส่วนหญ้าเนเปียร์และหญ้าเนเปียร์ผสมมูลโคที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
(การทดลองชุดที ่1 ระยะที ่1) 
 

การศึกษาสัดส่วนหญ้าเนเปียร์และหญ้าเนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ใชห้ญา้เนเปียร์ท่ีมีอายุการตดั 60 วนั ท าการหมกัร่วมกบัมูลโคและใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกัโคท าการเดินระบบหมกัขั้นตอนเดียวแบบก่ึงต่อเน่ือง (Single - stage semi - 
continuous anaerobic digestion) มีการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์แบบไหลข้ึน ให้มีอตัราการ
ไหล  125 ml/day ท าการเติมสารอินทรียทุ์ก ๆ 5 วนั ใชถ้งัหมกัท่ีมีปริมาตรในการหมกั 5 L เป็นผล
ใหมี้ HRT 40 วนั ไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

1.1  ลกัษณะทัว่ไปของหญา้เนเปียร์สายพนัธ์ุปากช่อง1 
 

หญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนั ท่ีใช้เป็นสารตั้งต้นในถงัหมกั น ามาจากภาควิชา     
สัตวบาล คณะเกษตรก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน มีผลผลิต 10                  
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ton DM/Rai/yr มีความสูงเฉล่ีย 250 cm  สับละเอียดและบดโดยเคร่ืองบดละเอียดขนาด 2 - 4 mm มี
ลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8  ลกัษณะทัว่ไปของหญา้เนเปียร์และมูลโค 
 

Parameter Napier grass Cow dung 
Moisture (%) 83.93 76.22 
Total solids (%) 16.07 23.78 
Total volatile solids (%TS) 87.69 91.16 
Nitrogen (TKN, mg/kg DW as N)  9,348 11,321 
Phosphorus (PO4

3--P mg/kg DW as P) 56 206 
Calcium (Ca, mg/kg DW) 750 3,618 
Copper (Cu, mg/kg DW) 2.16 14.92 
Iron (Fe, mg/kg DW) 93 384 
Potassium (K, mg/kg DW) 30,249 7,888 
Magnesium (Mg, mg/kg DW) 1,229 1,958 

 
หมายเหตุ  DW คือน ้าหนกัแหง้ (Dry weight) 
 

1.2  ลกัษณะทัว่ไปของมูลโคเน้ือ 
 

มูลโคเน้ือท่ีใชเ้ป็นวสัดุหมกัร่วมในถงัหมกั เป็นมูลโคสด น ามาจากฟาร์มโคเน้ือ ของ
ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตรก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน มี
ลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 8 
 

1.3  ลกัษณะทัว่ไปของเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค  
 

เช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัของโคเน้ือใชเ้ป็นเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในถงัหมกั น ามา
จากโคเน้ือท่ีเจาะกระเพาะ โดยให้ฟางข้าวเป็นอาหารหลัก  ของภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร
ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน มีลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 9 
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ตารางที ่9  ลกัษณะทัว่ไปของเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค และเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  กระบือ  
 
Parameter RC RB 
Moisture (%) 88.97 89.05 
Total solids (%) 11.03 10.95 
MLVSS (g/L) 13.44 11.65 
Nitrogen (TKN, mg/kg DW as N)  13,691 8,948 
Phosphorus (PO4

3--P mg/kg DW as P) 88 47 
Calcium (Ca, mg/kg DW) 1,936 1,755 
Copper (Cu, mg/kg DW) 3.22 5.73 
Iron (Fe, mg/kg DW) 306 157 
Potassium (K, mg/kg DW) 8,731 6,546 
Magnesium (Mg, mg/kg DW) 739 783 

 
หมายเหตุ  RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ,  
                 MLVSS คือมวลจุลินทรีย ์(Mixed liquor volatile suspended solids) และ DW คือ 
                 น ้าหนกัแหง้ (Dry weight) 
 

1.4  ลกัษณะทัว่ไปของสารละลายผสม (Substrate slurry) หญา้เนเปียร์  
 

การศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ จะใช้สารตั้งตน้ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 10 % FW แบ่งเป็นสารละลายผสมหญา้       
เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW 
และความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 20 % FW แบ่งเป็นสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % 
FW และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW มีลกัษณะทัว่ไปแสดงดงั
ตารางท่ี 10  
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ตารางที ่10  ลกัษณะทัว่ไปของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษา   
                    สัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ใน 

      แต่ละถงัหมกั 
 

Parameter Reactor 
1 2 3 4 

Mixed culture RC RC RC RC 
Substrate N : W N : W N : C :W N : C :W 
Ratio (% FW) 10 : 90 20 : 80 5 : 5 : 90 10 : 10 : 80 
Concentration (% FW) 10 20 10 20 
COD  (g/L) 15.75 27.04 26.84 32.93 
TVS  (g/L) 9.88 17.56 19.67 27.87 
TS  (g/L) 11.50 22.09 22.72 33.08 
OLR (Kg COD /m3·day) 0.39 0.68 0.67 0.82 
pH of substrate slurry 7.36 7.44 7.91 7.95 
Nitrogen (TKN, mg/L as N) 150.23 300.46 209.73 419.45 
Phosphorus (PO4

3--P, mg/L as P) 0.91 1.82 2.91 5.82 
Calcium (Ca, mg/L) 12.06 24.11 49.05 98.10 
Copper (Cu, mg/L) 0.03 0.07 0.19 0.39 
Iron (Fe, mg/L) 1.49 2.97 5.31 10.61 
Potassium (K, mg/L) 486.09 972.19 336.84 673.68 
Magnesium (Mg, mg/L) 19.75 39.51 33.16 66.32 
COD : N : P 100 : 1.0 : 0.01 100 : 1.9 : 0.01 100 : 1.3 : 0.02 100 : 2.7 : 0.04 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                 โค, FW คือน ้าหนกัสด  
 

สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ 3)  
แบ่งเป็นสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW  และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบั
มูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW มีค่า COD 15.75 และ 26.84 g/L ตามล าดบั คิดเป็น OLR (Organic 
loading rate) 0.39 และ 0.67 kg COD/m3·day ตามล าดบั และท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 20 % FW 
(ถงัหมกัท่ี 2 และ 4)  แบ่งเป็นสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW และสารละลาย
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ผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW มีค่า COD 27.04 และ 32.93 g/L ตามล าดบั คิด
เป็น OLR 0.68 และ 0.82 kg COD/m3·day ตามล าดบั (วธีิการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ข)  
 

ค่า pH (ตารางท่ี 10) ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ ท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 10 % 
FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ 3)  สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW  และสารละลาย
ผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW มีค่า 7.36 และ 7.91 ตามล าดบั  และท่ีความ
เขม้ขน้สารตั้งตน้ 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4)  สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % 
FW และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW มี ค่า 7.44 และ 7.95 
ตามล าดบั ซ่ึง ค่า pH ของสารละลายผสมทั้ง 4 สัดส่วน มีค่าสูงกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้ส าหรับการเดิน
ระบบการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  เม่ือเปรียบเทียบกบักรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) ท่ีกล่าววา่
ค่า pH ของวสัดุท่ีจะน ามาหมกัควรมีค่าระหวา่ง 6.0 - 7.0 
 

ค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (ตารางท่ี 10) ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์แต่ละ
สัดส่วน พบวา่ท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ 3) สารละลายผสมหญา้เนเปียร์
กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงัหมกัท่ี 3) มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีสูงกว่า
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1) และท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 
20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4) เป็นเช่นเดียวกนั คือ สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคใน
สัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีสูงกวา่สารละลายผสม
หญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2)    
 

ค่า COD, ค่าไนโตรเจน และค่าฟอสฟอรัส (ตารางท่ี 10) น ามาค านวณสัดส่วน
สารอินทรียใ์นรูป COD ต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD : N : P) พบวา่ท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 
10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ 3) สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงั
หมกัท่ี 3)  มีสัดส่วน COD : N : P ใกลเ้คียงกบัสัดส่วนท่ีเหมาะสมมากกวา่สารละลายผสมหญา้     
เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1) และท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 
และ 4) เป็นเช่นเดียวกนัคือ สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงั
หมกัท่ี 4) มีสัดส่วน COD : N : P ใกลเ้คียงกบัสัดส่วนท่ีเหมาะสมมากกวา่สารละลายผสมหญา้     
เนเปียร์เพียงอย่างเดียว 20 % FW (ถังหมกัท่ี 2) สัดส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการย่อยสลาย
สารอินทรียใ์หมี้ประสิทธิภาพและผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้ ควรจะมีสัดส่วน COD : N : P เท่ากบั 100 : 
2.2 : 0.4  (ส านกัวิจยั คน้ควา้พลงังาน กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, ม  .ป.ป . ) 
การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและปริมาณฟอสฟอรัส แสดงให้เห็นว่าการใช้มูลโคเป็นวสัดุ   
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หมักร่วมจะช่วยเพิ่มปริมาณธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้  เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Hashimoto (1983) ท่ีใช้มูลสัตวเ์ป็นวสัดุหมกัร่วมในการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน พบว่ามีการ
เพิ่มข้ึนของความสมดุลของจุลินทรีย ์ มีความสามารถในการควบคุมค่า pH และการขาดสารอาหาร
ลดลง 

 
ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม ทองแดง และแมกนีเซียม (ตารางท่ี 10) พบว่าใน

สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 4 สัดส่วน มีปริมาณท่ีไม่เป็นพิษต่อเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ 
โดยมีค่าไม่เกินระดบัความเขม้ขน้สูงสุด (ตารางท่ี 2) คือ 2500, 1, 250 และ 1000 mg/L ตามล าดบั 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ส าหรับปริมาณของเหล็กเม่ือค านวณในรูปมิลลิกรัมต่อกรัม       
ซีโอดีสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 4 สัดส่วน มีค่า 9.44 x 10-8, 1.10 x 10-7, 1.98 x 10-7 และ     
3.22 x 10-7 mg/g COD ตามล าดบั พบว่าสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีใช้เป็นสารตั้งตน้ทั้ง 4 
สัดส่วน มีปริมาณท่ีไม่เพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์คือมีค่าต ่ากว่าปริมาณความ
ตอ้งการอยา่งนอ้ย 0.02 - 0.03 mg/g COD (Rittmann and McCarty, 2001) แต่เน่ืองจากเหล็กเป็น
ธาตุอาหารรอง (Micronutrient) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ซ่ึงเป็นเพียงส่วนประกอบใน
หลาย ๆ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์จึงไม่ไดมี้การเพิ่มธาตุเหล็กลงในระบบ
ส าหรับการทดลองน้ี 
 

1.5  ค่า pH 
 

ส าหรับค่า pH เร่ิมตน้ในระบบ มีการปรับค่าดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต ( NaHCO3) 
เป็น 7.5 และในช่วงระยะเวลาท่ีเดินระบบไม่มีการปรับค่า pH อีก โดยค่า pH เฉล่ียในช่วงสภาวะ
คงท่ี (ภาพท่ี 10) พบวา่ถงัหมกัท่ีใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์หมกัร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 3 และ 
4) รักษาค่า pH ไดดี้กวา่ถงัหมกัท่ีใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1 และ 2) 
มีค่า pH อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน คือ 6.6   -  7.4   (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม,  2553) แสดงให้เห็นวา่มูลโคช่วยให้เกิดความสมดุลของระบบเช่นเดียวกบัการศึกษา
ของ Hashimoto (1983) ท่ีใช้มูลสัตวเ์ป็นวสัดุหมกัร่วมในการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน พบว่ามี
ความสามารถในการควบคุมค่า pH และเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการศึกษาของเสริมพล (2524) ท่ี
พบวา่ค่า pH ท่ีเหมาะสมกบัระบบการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนอยูใ่นช่วงระหวา่ง 6.6 - 7.6 ถา้ค่า 
pH สูงหรือต ่ากวา่น้ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลง  
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ภาพที ่10  ค่า pH ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสม 
                 มูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
   

1.6  ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (Chemical oxygen demand) 
             

ค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 4 สัดส่วนท่ีเติมเขา้ระบบ (Substrate 
slurry) และค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 4 สัดส่วนท่ีออกจากระบบโดยผา่นการ
หมกัแลว้ ดงัแสดงในตารางท่ี 11 และน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
(ภาคผนวก ข) 

 
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1) มีค่า COD ท่ีเติม

เขา้ระบบเฉล่ีย 15.75 g/L และค่า COD ท่ีออกจากระบบเฉล่ีย 9.50 g/L (ตารางท่ี 11) สามารถน ามา
ค านวณประสิทธิภาพในการก าจดั COD ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพการก าจดั COD  (% )  =  [ (15.75 – 9.50 ) g/L] x 100  
                                                                                         15.75 g/L 
 

7.5 7.5 7.5 7.5 

6.66 
6.47 

7.21 7.35 
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8
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Substrate ratio (% FW) 
Initial pH pH at steady state
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 =  39.68 %  
 

จากการค านวณของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW  (ถงัหมกัท่ี 
1) จะไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 39.68 % และส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียง
อยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2)  สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW 
(ถงัหมกัท่ี 3)  และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) ใช้
วิธีค  านวณเช่นเดียวกนั พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดั COD 38.91, 77.16 และ 65.26 % 
ตามล าดบั (ตารางท่ี11) ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดัค่า COD ท าให้ทราบถึงความสามารถของ
เช้ือจุลินทรียใ์นการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสารตั้งตน้ โดยปกติแลว้กระบวนการย่อยสลายแบบ  
ไม่ใชอ้อกซิเจนจะสามารถลดค่า COD ไดดี้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553)  
 

1.7  ประสิทธิภาพในการก าจดั TVS (Total volatile solids) 
              

ค่า TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 4 สัดส่วนท่ีเติมเขา้ระบบ และค่า TVS 
ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 4 สัดส่วนท่ีออกจากระบบโดยผ่านการหมกัแลว้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 11 และน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจดั TVS (ภาคผนวก ข) 
 

สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1) มีค่า TVS ท่ีเติม
เขา้ระบบเฉล่ีย 9.88 g/L และค่า TVS ท่ีออกจากระบบเฉล่ีย 6.68 g/L (ตารางท่ี 11) สามารถน ามา
ค านวณประสิทธิภาพในการก าจดั TVS ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพการก าจดั TVS  (% )  =  [ (9.88 – 6.68 ) g/L] x 100  
                                                                                        9.88 g/L 
 

  =  32.39 %  
 

จากการค านวณส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW (ถงัหมกั
ท่ี 1) จะไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 32.39 % และส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียง
อยา่งเดียว 20 % (ถงัหมกัท่ี 2) สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงั
หมกัท่ี 3) และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) ใชว้ิธี
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ค านวณ เช่นเดียวกนั พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดั TVS 38.44, 73.61 และ 67.06 % ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 11)    
 

1.8  ก๊าซมีเทนท่ีผลิตได ้
 

เม่ือเดินระบบจนกระทัง่อยู่ในสภาวะคงท่ี คือระยะเวลาท่ีมากกว่าระยะเวลาเก็บกกั
และปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีความสม ่าเสมอคงท่ี ส าหรับการทดลองน้ีท่ีศึกษาสัดส่วนหญา้ 
เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 
1) สภาวะคงท่ีคือวนัท่ี 56 ถึงวนัท่ี 85 หลงัจากเร่ิมท าการเดินระบบ และเดินระบบเป็นระยะเวลา
ทั้งหมด 85 วนั  ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลาทั้งหมด 30 วนั  โดยการวดัปริมาตรน ้ าโดยระบบ
เก็บก๊าซแบบแทนท่ีน ้ า และเก็บตวัอย่างก๊าซไปวิเคราะห์หาปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนโดยวิธี Gas 
chromatography พบว่ามีก๊าซมีเทนเกิดข้ึน (ตารางผนวกท่ี ก2) แสดงให้เห็นว่าหญา้เนเปียร์และ
หญา้เนเปียร์ผสมมูลโคสามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตมีเทนได ้
 

จากปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทน (ตารางผนวกท่ี ก2) พบวา่ในสภาวะคงท่ีสารละลายผสม
หญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1) มีปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนเฉล่ีย 14.62 % และ
ส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2) สารละลายผสมหญา้   
เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงัหมกัท่ี 3) และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคใน
สัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) มีปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนเฉล่ีย 20.46, 41.07 และ 48.75 % 
ตามล าดบั (ดงัตารางท่ี 11) แสดงให้เห็นวา่ท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ 3) 
การหมกัโดยใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโค มีปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนสูงกวา่การหมกัโดย
ใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว  และท่ีความเขม้ขน้สารตั้งตน้ 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 
และ 4) ก็ไดผ้ลเช่นเดียวกนั 
 

ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดม้าจากการวดัปริมาตรน ้ าโดยระบบเก็บก๊าซแบบแทนท่ี
น ้ า และปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธี Gas chromatography จากนั้นน ามา
ค านวณปริมาตรมีเทนท่ีเกิดข้ึนทุกว ันท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (Standard 
temperature and pressure; STP) คือสภาวะท่ี 0 °C และความดนั 1 atm โดยปริมาตรมีเทนท่ีเกิดข้ึน
ทุกวนัเท่ากบัผลคูณของปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP กบัปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทน และเม่ือ
น าปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดทุ้กวนัมารวมในรอบทุก ๆ  5 วนั ท่ีมีการเติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบ จะได้



51 

 

ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ตารางผนวกท่ี ก3) และปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ในช่วงสภาวะคงท่ี 
(Steady state) แสดงดงัภาพท่ี 11  
 

 
 

ภาพที ่11  ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ท่ีผลิตได ้ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วน 
                 หญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, FW คือน ้าหนกัสด  
 

จากภาพท่ี 11 จะเห็นไดว้า่การหมกัโดยใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 
(ถงัหมกัท่ี 1 และ 2) การหมกัดว้ยสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 
2) มีปริมาตรมีเทนรวมท่ีผลิตไดสู้งกวา่ การหมกัดว้ยสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 
% FW (ถงัหมกัท่ี 1)  ส าหรับการหมกัโดยใช้สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 3 
และ4) ก็เป็นเช่นเดียวกนัคือ การหมกัดว้ยสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10  
% FW (ถงัหมกัท่ี 4)  มีปริมาตรมีเทนรวมท่ีผลิตไดสู้งกวา่ สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคใน
สัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงัหมกัท่ี 3)   
 

เม่ือเปรียบเทียบท่ีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้เท่ากนั (ภาพท่ี 11) จะเห็นไดว้า่ท่ีสาร   
ตั้งตน้ 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ3)  การหมกัโดยใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคใน
สัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงัหมกัท่ี 3) ใหป้ริมาตรมีเทนรวมท่ีผลิตไดสู้งกวา่การหมกัโดยใชส้ารละลาย
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ผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1)  และท่ีสารตั้งตน้ 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 
และ4) ก็ไดผ้ลการทดลองไปในทางเดียวกนั คือสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 
: 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) มีปริมาตรมีเทนรวมท่ีผลิตไดสู้งกวา่สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียง
อยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 2) 
 

1.9  ผลผลิตมีเทน (Methane yield) 
 

เม่ือน าค่าปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ตารางท่ี 11) มาค านวณหาผลผลิตมีเทน ในรูป
ของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั (L at STP/kg COD degraded) หรือต่อ TVS ท่ีถูก
ก าจดั (L at STP/kg TVS degraded) หรืออาจแสดงในรูปปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้
ระบบ (L at STP/kg TS added)โดยวธีิการค านวณผลผลิตมีเทนแสดงดงัภาคผนวก ข   
 

1.9.1  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั  
 

จากการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูก
ก าจดั ส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW  (ถงัหมกัท่ี 1)  ไดผ้ลผลิตมีเทน 
57 L at STP/kg COD degraded และส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW 
(ถงัหมกัท่ี 2)  สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงัหมกัท่ี 3) และ
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) ใช้วิธีค  านวณ
เช่นเดียวกนั พบวา่มีผลผลิตมีเทน 76, 127 และ 219 L at STP/kg COD degraded ตามล าดบั (ตาราง
ท่ี 11) 
 

เม่ือน าผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดัมา     
เปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ  McCarty (1964) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก๊าซมีเทนกบั
ปริมาณของ COD ท่ีถูกก าจดัไวคื้อ 1 g COD ท่ีถูกก าจดัจะไดก้๊าซมีเทน 0.351 L ท่ี STP ซ่ึงคิดเป็น
ผลผลิตมีเทน 351 L at STP/kg COD degraded พบวา่ผลผลิตมีเทนท่ีผลิตไดจ้ากการทดลองท่ี 1 
ระยะท่ี 1 มีค่าต ่ากว่า เพราะพอลิเมอร์หลกัท่ีพบในผนงัเซลล์ของหญา้เนเปียร์ ไดแ้ก่ เซลลูโลส       
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีปริมาณสูง (Ansah et al., 2010) ท าให้มีโครงสร้างท่ีแข็งแรง (Perez et 
al., 2002) ค่อนขา้งทนต่อการยอ่ยสลาย (Orr and Kirk, 2003) โดยส่วนท่ีเป็นลิกโนเซลลูโลส 
(ลิกนินจบัตวักบัเซลลูโลส) จะยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก (Zhang and Zhang, 1999) เป็นสาเหตุท่ี
ท าใหก้ารยอ่ยสลายของเช้ือจุลินทรียล์ดลง ส่งผลใหมี้ผลผลิตมีเทนต ่ากวา่ 
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1.9.2  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TVS ท่ีถูกก าจดั 
 

การค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได ้ต่อ TVS ท่ีถูกก าจดั 
ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 1) จะไดผ้ลผลิตมีเทน 112 L 
at STP/kg TVS  degraded และส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงั
หมกัท่ี 2) สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงัหมกัท่ี 3) และ
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) พบวา่มีผลผลิตมีเทน 
119, 182, และ 252  L at STP/kg TVS degraded (ตารางท่ี 11)  
 

ผลผลิตมีเทนในรูปปริมาตรมีเทนต่อกิโลกรัม TVS ท่ีเติมเขา้ระบบมีค่าสูงสุด 
จากการหมกัโดยใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW  คิดเป็นสัดส่วน 
87.69 : 91.16 หรือ 1 : 1.04 โดยปริมาณ TVS  (ตารางท่ี 7) ซ่ึงมีผลผลิตมีเทน 169 L at STP/kg TVS 
added (ภาพผนวกท่ี ก8) เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Lehtomaki et al. (2007) ท่ีท าการหมกั
หญา้ร่วมกบัมูลโคสัดส่วน 30 : 70 หรือ 1: 2.33โดยปริมาณ TVS  ไดผ้ลผลิตมีเทน 268 L at STP/kg 
TVS added   พบวา่ผลผลิตมีเทนท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 1 ระยะท่ี 1 มีค่าต ่ากว่า เน่ืองจากสัดส่วน   
มูลโคท่ีใช้ในการทดลองมีปริมาณนอ้ยกวา่สัดส่วนมูลโคท่ีใช้ในการศึกษาของ Lehtomaki et al. 
(2007) เพราะปริมาณมูลโคท่ีมากกวา่จะเพิ่มสารอาหารในระบบ  (Shyam,1994; Zhang and Zhang 
,1999)  แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของสุพล และสมศกัด์ิ (2557) ท่ีหมกัหญา้เนเปียร์กบัมูลไก่ 
โดยท าการหมกัแบบสองขั้นตอน ท่ี HRT 28 วนั ในถงัหมกัขนาด 200 L ใชส้ัดส่วนหญา้เนเปียร์ต่อ
มูลไก่ 1 : 1 โดยมี OLR 0.49 kg TVS/m3·day ไดผ้ลผลิตมีเทน 24.07 L at STP/kg TVS added พบวา่
การหมกัหญา้  เนเปียร์ร่วมกบัมูลโคมีผลผลิตมีเทนสูงกวา่ แสดงให้เห็นวา่มูลโคมีความเหมาะสมท่ี
จะน ามาเป็นวสัดุหมกัร่วมกบัหญา้เนเปียร์มากกวา่มูลไก่ 
 

1.9.3  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้ระบบ 
 

ส าหรับการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ี
เติมเขา้ระบบ ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 %  FW (ถงัหมกัท่ี 1) จะไดผ้ลผลิต
มีเทน 31 L at STP/kg TS added และส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW 
(ถงัหมกัท่ี 2)  สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงัหมกัท่ี 3) และ
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) พบวา่มีผลผลิตมีเทน 
36, 116, และ 142 L at STP/kg TS added ตามล าดบั (ตารางท่ี 11) 



54 

 

จากผลการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั 
ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TVS ท่ีถูกก าจดั  และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้ระบบ 
พบว่าสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) ให้ผลผลิต
มีเทนสูงสุด (ตารางท่ี 11) ทั้งน้ีเป็นเพราะมีค่า OLR สูงสุด คือ 0.82 kg COD/m3·day  โดยมีค่า COD 
ค่า TVS  และค่า TS ท่ีเติมเขา้ระบบสูงสุด คือ 32.93, 27.87 และ 33.08 g/L  โดยพบวา่ปริมาณ TVS 
ท่ีสูงมีความสัมพนัธ์กบัผลผลิตมีเทน เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Yadvika et al. (2004) ท่ีพบว่า
ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนตามค่า OLR ท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากค่า OLR ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นการเพิ่มปริมาณ
ธาตุอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน ซ่ึงท าให้มีสารอินทรียเ์พียงพอต่อ
การสร้างก๊าซชีวภาพได ้และยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hall (1997), Murphy and Power 
(2009) และ Seppala et al. (2009) รวมทั้งการใชมู้ลโคเป็นวสัดุหมกัร่วมซ่ึงจะช่วยเพิ่มปริมาณธาตุ
อาหาร เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Shyam (1994) และ Zhang and Zhang (1999) ท่ีพบวา่สามารถ
เพิ่มธาตุอาหารไนโตรเจนไดจ้ากการใชมู้ลสัตวเ์ป็นวสัดุหมกัร่วม   
 

ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (ตารางท่ี 11) ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคใน
สัดส่วน 5 : 5 % FW (ถงัหมกัท่ี 3) มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงกวา่สารละลายผสมหญา้  
เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) แต่เม่ือพิจารณาจากผลผลิตมีเทน พบวา่
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) ให้ผลผลิตมีเทนท่ีสูง
กวา่ ทั้งน้ีเพราะสารอินทรียอ์าจถูกจุลินทรียน์ ามาใชเ้พื่อเปล่ียนเป็นก๊าซชนิดอ่ืน เน่ืองจากจุลินทรีย์
ท่ีผลิตมีเทนจะใชส้ารอินทรียเ์ป็นสารอาหารและยอ่ยสลายใหผ้ลผลิตหลกัเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีก๊าซอ่ืนเกิดข้ึนในปริมาณเล็กน้อย เช่น ก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) เป็นตน้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 

จากผลการศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1) พบวา่สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 
10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) ใหผ้ลผลิตมีเทนสูงสุด ซ่ึงจะน าสัดส่วนน้ีไปใชส้ าหรับการทดลองชุดท่ี 
1 ระยะท่ี 2 (ขอ้ 2.) ต่อไป โดยเลือกสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW ไปใชใ้น
การทดลองดว้ยเน่ืองจากมีปริมาณสารตั้งตน้ 20 % FW เท่ากนั 
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ตารางที ่11  ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีไดแ้ละผลผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1  
                    (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ 

      ชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

Parameter Reactor 
1 2 3 4 

Mixed culture RC RC RC RC 
Substrate N : W N : W N : C :W N : C :W 
Ratio (% FW) 10 : 90 20 : 80 5 : 5 : 90 10 : 10 : 80 
Concentration (% FW) 10 20 10 20 
Flow rate (ml/day) 125 125 125 125 
Flow rate (ml/5days) 625  625  625  625  
HRT (day) 40 40 40 40 
OLR (kg COD /m3·day) 0.39 0.68 0.67 0.82 
OLR (kg TVS /m3·day) 0.25 0.44 0.49 0.70 
MLVSS (g/L) 8.5 8.5 8.5 8.5 
pH of substrate slurry 7.36 7.44 7.91 7.95 
CH4 (ml/5days) 223 501 1647 2944 
CH4 in biogas (%) 14.62 20.46 41.07 48.75 
Initial COD (g/L) 15.75 27.04 26.84 32.93 
COD at steady state  (g/L) 9.50 16.52 6.13 11.44 
COD degradation (%) 39.68 38.91 77.16 65.26 
Initial TVS (g/L) 9.88 17.56 19.67 27.87 
TVS at steady state (g/L) 6.68 10.81 5.19 9.18 
TVS degradation (%) 32.39 38.44 73.61 67.06 
Initial TS (g/L) 11.50 22.09 22.72 33.08 
CH4 yield (L at STP/kg COD degraded) 57 76 127 219 
CH4 yield (L at STP/kg TVS degraded) 112 119 182 252 
CH4 yield (L at STP/kg TS added) 31 36 116 142 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                 โค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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2.  ผลการศึกษาผลผลติก๊าซมีเทน (Methane yield)  จากการหมักหญ้าเนเปียร์ (Digestion) และการ
หมักหญ้าเนเปียร์ร่วมกับมูลโค (Co - digestion) โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักโค
และกระบือ (การทดลองชุดที ่1 ระยะที ่2) 
 

การศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบั   
มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ ใชห้ญา้เนเปียร์ท่ีมีอายุการตดั 60 
วนั โดยการหมกัร่วมกบัมูลโค ท าการเดินระบบหมกัขั้นตอนเดียวแบบก่ึงต่อเน่ือง  (Single - stage 
semi - continuous anaerobic digestion) มีการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ (Substrate slurry) 2 
สัดส่วน ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 1. (การทดลองท่ี 1 ระยะท่ี 1 การศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และ
หญา้     เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) โดยเติมแบบไหลข้ึน ให้มีอตัราการ
ไหล 125 ml/day ท าการเติมสารอินทรียทุ์ก ๆ  5 วนั ใชถ้งัหมกัท่ีมีปริมาตรในการหมกั 5 L เป็นผล
ให้มี HRT 40 วนั โดยหญา้เนเปียร์และมูลโคท่ีใชใ้นการทดลองมีลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 8 
และไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

2.1  ลกัษณะทัว่ไปของเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโคและกระบือ 
 

เช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัของโคเน้ือและกระบือ ใช้เป็นเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ใน
ถงัหมกั น ามาจากโคเน้ือและกระบือท่ีใหฟ้างขา้วเป็นอาหารหลกั ของภาควชิาสัตวบาล คณะเกษตร
ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน มีลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 9 
 

2.2  ลกัษณะทัว่ไปของสารละลายผสม (Substrate slurry) หญา้เนเปียร์  
 

การศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักหญ้าเนเปียร์ และการหมักหญ้าเนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ จะใชส้ารตั้งตน้ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 20 % FW แบ่งเป็นสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW และสารละลาย
ผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW  มีลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 12 
   

สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ3)  มีค่า COD 
26.08 g/L คิดเป็นค่า OLR (Organic loading rate) 0.42 Kg COD /m3·day ส่วนสารละลายผสม
หญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4)  มีค่า COD 31.25 g/L คิดเป็น
ค่า OLR 0.69 Kg COD /m3·day (วธีิการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ข) 
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ตารางที ่12  ลกัษณะทัว่ไปของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษา 
      ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค  
      โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
Parameter Reactor 

1 2 3 4 
Mixed culture RC RC RB RB 
Substrate N : W N : C :W N : W N : C :W 
Ratio (% FW) 20  : 80 10  :  10  :  80 20  : 80 10  :  10  :  80 
Concentration (% FW) 20 20 20 20 
COD  (g/L) 26.08 31.25 26.08 31.25 
TVS  (g/L) 16.68 27.72 16.68 27.72 
TS  (g/L) 22.76 32.14 22.76 32.14 
OLR (Kg COD /m3·day) 0.42 0.69 0.42 0.69 
pH of substrate slurry 7.53 8.56 7.53 8.56 
Nitrogen (TKN, mg/L as N) 300.46 419.45 300.46 419.45 
Phosphorus (PO4

3--P, mg/L as P) 1.82 5.82 1.82 5.82 
Calcium (Ca, mg/L) 24.11 98.10 24.11 98.10 
Copper (Cu, mg/L) 0.07 0.39 0.07 0.39 
Iron (Fe, mg/L) 2.97 10.61 2.97 10.61 
Potassium (K, mg/L) 972.19 673.68 972.19 673.68 
Magnesium (Mg, mg/L) 39.51 66.32 39.51 66.32 
COD : N : P 100 : 1.9 : 0.01 100 : 2.7 : 0.04 100 : 1.9 : 0.01 100 : 2.7 : 0.04 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                 โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
 

ค่า pH (ตารางท่ี 12) ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงั
หมกัท่ี 1 และ 3)  มีค่า 7.53 ส่วนสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW 
(ถงัหมกัท่ี 2 และ 4)  มีค่า pH  8.56 ซ่ึง ค่า pH  ของสารละลายผสมทั้ง 2 สัดส่วน มีค่าสูง ส าหรับ
การเดินระบบการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  เม่ือเปรียบเทียบกบักรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) ท่ี
กล่าววา่ค่า pH ของวสัดุท่ีจะน ามาหมกัควรมีค่าระหวา่ง 6.0 - 7.0 
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ค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (ตารางท่ี 12) ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 2 
สัดส่วน พบวา่สารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4) 
มีปริมาณของธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีสูงกวา่สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่ง
เดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ 3) 
 

ค่า COD ค่าไนโตรเจน และค่าฟอสฟอรัส (ตารางท่ี 12) น ามาค านวณสัดส่วน
สารอินทรียใ์นรูป COD ต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD : N : P) พบวา่สารละลายผสมหญา้    
เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4)  มีสัดส่วน COD : N : P ใกลเ้คียง
กบัสัดส่วนท่ีเหมาะสมมากกวา่สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 
และ 3) ซ่ึงสัดส่วนท่ีเหมาะสม ส าหรับการย่อยสลายสารอินทรียใ์ห้มีประสิทธิภาพและผลิตก๊าซ
ชีวภาพไดดี้ ควรจะมีสัดส่วน COD : N : P  เท่ากบั 100 : 2.2 : 0.4  (ส านกัวิจยั คน้ควา้พลงังาน กรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, ม  .ป.ป . ) จากการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและ
ปริมาณฟอสฟอรัส แสดงให้เห็นว่าการใช้มูลโคเป็นวัสดุหมักร่วมจะช่วยเพิ่มปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได ้เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Hashimoto (1983) ท่ีใช้มูลสัตวเ์ป็นวสัดุ
หมกัร่วมในการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงพบว่ามีการเพิ่มข้ึนของความสมดุลของจุลินทรียมี์
ความสามารถในการควบคุมค่า pH และลดการขาดสารอาหารลง 
 

ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม ทองแดง และแมกนีเซียม (ตารางท่ี 12) พบว่าใน
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 2 สัดส่วน มีปริมาณท่ีไม่เป็นพิษต่อเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ 
โดยมีค่าไม่เกินระดบัความเขม้ขน้สูงสุด (ตารางท่ี 2) คือ 2500, 1, 250 และ 1000 mg/L ตามล าดบั 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ส าหรับปริมาณของเหล็กเม่ือค านวณในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมซีโอ
ดีในสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ทั้ง 2 สัดส่วน มีค่า 1.14 x 10-7, 3.40 x 10-7 mg/g COD ตามล าดบั
พบว่ามีปริมาณท่ีไม่เพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์คือมีค่าต ่ากว่าปริมาณความ
ตอ้งการอยา่งนอ้ย 0.02 - 0.03 มิลลิกรัมของเหล็กต่อกรัม COD  (Rittmann and McCarty, 2001)  แต่
เน่ืองจากเหล็กเป็นธาตุอาหารรอง (Micronutrient) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ซ่ึงเป็นเพียง
ส่วนประกอบในหลาย ๆ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ จึงไม่ได้มีการเพิ่ม     
ธาตุเหล็กลงในระบบส าหรับการทดลองน้ี 
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2.3  ค่า pH 
 

ส าหรับค่า pH เร่ิมตน้ในระบบ มีการปรับค่าดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
เป็น 7.5 เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady state) และในช่วงระยะเวลาท่ีเดินระบบมีการปรับค่า 
pH เม่ือมีค่าต ่ากวา่ 7.5 ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต  พบวา่ถงัหมกัท่ีใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์
หมกัร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) รักษาสภาพ pH ไดดี้กวา่ถงัหมกัท่ีใชส้ารละลายผสมหญา้  
เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1 และ 2) (ภาพท่ี 12)  
 

ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค (ถงัหมกัท่ี 1 และ 2) ใน
การหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีการปรับค่า pH จ านวน 4 คร้ัง และในการหมกั
หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) จ  านวน 2 คร้ัง ส่วนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) มี
การปรับค่า pH จ านวน 1 คร้ัง และในการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) ไม่มีการ
ปรับค่า pH แสดงให้เห็นว่าการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4) มีการรักษา
สภาพ pH ในระบบไดดี้กวา่ (ภาพท่ี 12) มีค่า pH อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมกบัการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน คือ 6.6   -  7.4   (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,  2553) แสดงให้เห็นว่ามูลโคช่วยให้เกิดความ
สมดุลของระบบเช่นเดียวกบัการศึกษาของ Hashimoto (1983) ท่ีใชมู้ลสัตวเ์ป็นวสัดุหมกัร่วมใน
การหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน พบว่ามีความสามารถในการควบคุมค่า pH และเป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัการศึกษาของเสริมพล (2524) ท่ีพบว่าค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมกบัระบบการหมกั
แบบไม่ใช้ออกซิเจนอยู่ในช่วงระหว่าง 6.6 - 7.6 ถ้าค่าความเป็นกรดด่างสูงหรือต ่ากว่าน้ี
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง นอกจากน้ีในการศึกษาคร้ังน้ียงัพบวา่ การใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกักระบือ สามารถรักษาสภาพ pH ใหเ้หมาะสมกบัการผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้กวา่การ
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคเน้ือ 
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ภาพที ่12  ค่า pH ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้ 

   เนเปียร์และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก 
   กระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                 โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
 

2.4  ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (Chemical oxygen demand) 
             

ค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบ และค่า COD ของสารละลาย
ผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบโดยผา่นการหมกัแลว้ ของแต่ละถงัหมกั (ตารางท่ี 13) น ามาใชใ้น
การวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (ภาคผนวก ข) 
 

การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค  ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียง
อยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีค่า COD ท่ีเติมเขา้ระบบเฉล่ีย 26.08 g/L  และค่า COD ท่ีออกจากระบบ
เฉล่ีย 8.61 g/L (ตารางท่ี 13) สามารถน ามาค านวณประสิทธิภาพในการก าจดั COD ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพการก าจดั COD  (% )  =  [ (26.08 – 8.61 ) g/L] x 100  
                                                                                        26.08 g/L 
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=  66.99 %  
 

จากการค านวณของการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกั
หญา้เนเปียร์เพียงอย่างเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) จะไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 66.99 % และ
ส าหรับการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) จะไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 
66.50 %  ส่วนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัหญา้เนเปียร์
เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) จะไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 65.07 % และส าหรับการหมกั
หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) จะไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 80.42 % (ตารางท่ี 
13) ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดัค่า COD ท าให้ทราบถึงความสามารถของเช้ือจุลินทรียใ์นการยอ่ย
สลายสารอินทรียใ์นสารตั้งตน้ โดยปกติแลว้กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะสามารถ
ลดค่า COD ได ้(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 

2.5  ประสิทธิภาพในการก าจดั TVS  (Total volatile solids)   
              

ค่า TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบ และค่า TVS ของสารละลาย
ผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบโดยผา่นการหมกัแลว้ ของแต่ละถงัหมกั (ตารางท่ี 13) น ามาใชใ้น
การวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจดั TVS (ภาคผนวก ข)  
 

การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียง
อยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีค่า TVS ท่ีเติมเขา้ระบบเฉล่ีย 16.68 g/L  และค่า TVS ท่ีออกจากระบบ
เฉล่ีย 9.39 g/L (ตารางท่ี 13) สามารถน ามาค านวณประสิทธิภาพในการก าจดั TVS ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพการก าจดั TVS  (% )  =  [ (16.68 – 9.39 ) g/L] x 100  
                                                                                        16.68 g/L   
 

 =  43.71 %  
 

จากการค านวณของการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกั
หญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 43.71 % และส าหรับ
การหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 60.57 % ส่วน
การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 
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(ถงัหมกัท่ี 3) จะไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 44.00 %  และส าหรับการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) จะไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 58.37 % (ตารางท่ี 13) 
 
 2.6  ก๊าซมีเทนท่ีผลิตได ้
 

เม่ือเดินระบบจนกระทัง่อยู่ในสภาวะคงท่ี (Steady state) คือระยะเวลาท่ีมากกว่า
ระยะเวลาเก็บกกัและปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีความสม ่าเสมอคงท่ี ส าหรับการทดลองท่ีศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักหญ้าเนเปียร์ และการหมักหญ้าเนเปียร์ร่วมกับมูลโค โดยใช้
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2) สภาวะคงท่ีคือ
วนัท่ี 66 ถึงวนัท่ี 100 หลงัจากเร่ิมท าการเดินระบบ และเดินระบบเป็นระยะเวลาทั้งหมด 100 วนั  
ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลาทั้งหมด 35 วนั  โดยการวดัปริมาตรน ้ าโดยระบบเก็บก๊าซแบบ
แทนท่ีน ้ า และเก็บตัวอย่างก๊าซเพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนโดยวิธี Gas 
chromatography พบว่ามีก๊าซมีเทนเกิดข้ึน (ตารางผนวกท่ี ก11) แสดงให้เห็นวา่หญา้เนเปียร์และ
หญา้เนเปียร์ผสมมูลโคสามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตมีเทนได ้
 

จากปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทน (ตารางผนวกท่ี ก11) ในสภาวะคงท่ีพบวา่การหมกัดว้ย
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มี
ปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนเฉล่ีย 26.05 % ส าหรับการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) มี
ปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนเฉล่ีย 52.01 % ส่วนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกั
กระบือ ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) มีปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนเฉล่ีย 22.84 
% และส าหรับการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) มีปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนเฉล่ีย 
46.07 % (ตารางท่ี 13) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการหมกัด้วยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกัโค ในการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) มีปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทน
เฉล่ียสูงกว่าการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) และในการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) ก็ไดผ้ลเช่นเดียวกนั และนอกจากน้ียงัพบวา่
การใช้เ ช้ือจุลินทรีย์เ ร่ิมต้นจากกระเพาะหมักโคให้ปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนสูงกว่าการใช้
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือประมาณ 3 – 6 % 
 

ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดม้าจากการวดัปริมาตรน ้ าโดยระบบเก็บก๊าซแบบแทนท่ี
น ้ า และปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธี Gas chromatography จากนั้นน ามา
ค านวณปริมาตรมีเทนท่ีเกิดข้ึนทุกว ันท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (Standard 
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temperature and pressure; STP) คือสภาวะท่ี 0 °C และความดนั 1 atm โดยปริมาตรมีเทนท่ีเกิดข้ึน
ทุกวนัเท่ากบัผลคูณของปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP กบัปริมาณเปอร์เซ็นต์ และเม่ือน า
ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดทุ้กวนัมารวมในรอบทุก ๆ 5 วนั ท่ีมีการเติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบ จะได้
ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ตารางผนวกท่ี ก12) และปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ในช่วงสภาวะ
คงท่ี (ภาพท่ี 13)  
 

 
 
ภาพที ่13  ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ท่ีผลิตได ้ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิต 
     ก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใช ้

   เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                 โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
 

การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบั
มูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) มีปริมาณมีเทนรวมทุก 5 วนั สูงกวา่การหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงั
หมกัท่ี 1) และในการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) ก็
ไดผ้ลเช่นเดียวกนั คือการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) มีปริมาณมีเทนรวมทุก 5 วนั 
สูงกว่าการหมักหญ้าเนเปียร์เพียงอย่างเดียว (ถังหมักท่ี 3) แสดงในภาพท่ี 13 และการใช้
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคให้ปริมาณมีเทนรวมทุก 5 วนั สูงกว่าการใชเ้ช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ 
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2.7  ผลผลิตมีเทน (Methane yield) 
 

เม่ือน าค่าปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ตารางท่ี 13) มาค านวณหาผลผลิตมีเทน คือ 
ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั (L at STP/kg COD degraded) หรือต่อ TVS ท่ีถูกก าจดั 
(L at STP/kg TVS degraded) หรืออาจแสดงในรูปปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้ระบบ (L 
at STP/kg TS added) โดยวธีิการค านวณผลผลิตมีเทนแสดงดงัภาคผนวก ข   
 

2.7.1  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั  
 

การค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั 
ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่ง
เดียว (ถงัหมกัท่ี 1) ไดผ้ลผลิตมีเทน 91 L at STP/kg COD degraded และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) จะไดผ้ลผลิตมีเทน 300 L at STP/kg COD degraded ส าหรับการหมกั
ดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกั
ท่ี 3) ไดผ้ลผลิตมีเทน 73 L at STP/kg COD degraded และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงั
หมกัท่ี 4) จะไดผ้ลผลิตมีเทน 177 L at STP/kg COD degraded (ตารางท่ี 13)   
 

เม่ือน าผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดัมา     
เปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ  McCarty (1964) พบวา่มีค่าผลผลิตมีเทนท่ีต ่ากวา่ โดย McCarty 
(1964) ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก๊าซมีเทนกบัปริมาณของ COD ท่ีถูกก าจดัไวคื้อ 1 g COD ท่ี
ถูกก าจดัจะไดก้๊าซมีเทน 0.351 L ท่ี STP  (ท่ี 0 °C และความดนั 1 บรรยากาศ) ซ่ึงคิดเป็นผลผลิต
มีเทน 351 L at STP/kg COD degraded ทั้งน้ีเพราะพอลิเมอร์หลกัท่ีพบในผนงัเซลล์ของหญา้        
เนเปียร์ ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีปริมาณสูง (Ansah et al., 2010) ท าให้มี
โครงสร้างท่ีแข็งแรง (Perez et al., 2002) ซ่ึงจะค่อนขา้งทนต่อการยอ่ยสลาย (Orr and Kirk, 2003) 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งส่วนท่ีเป็นลิกโนเซลลูโลส (ลิกนินจบัตวักบัเซลลูโลส) จะยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ไดย้าก (Zhang and Zhang, 1999) เป็นสาเหตุท่ีท าใหก้ารยอ่ยสลายต ่า ส่งผลใหก้ารทดลองท่ี 1 ระยะ
ท่ี 2 น้ี มีผลผลิตมีเทนต ่ากวา่ 
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2.7.2  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TVS ท่ีถูกก าจดั 
 

การค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได้  ต่อ TVS ท่ีถูก
ก าจดั ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียง
อยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) จะไดผ้ลผลิตมีเทน 217 L at STP/kg TVS degraded และการหมกัหญา้     
เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2)  จะไดผ้ลผลิตมีเทน 371 L at STP/kg TVS degraded ส าหรับ
การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 
(ถงัหมกัท่ี 3) จะไดผ้ลผลิตมีเทน 169 L at STP/kg TVS degraded และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบั
มูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) จะไดผ้ลผลิตมีเทน 275 L at STP/kg TVS degraded (ตารางท่ี 13)   
 

ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนต่อกิโลกรัม TVS ท่ีเติมเขา้ระบบ (L at 
STP/kg TVS added) (ภาพผนวกท่ี ก17) มีค่าสูงสุด จากการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกัโค โดยใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัมูลโคในสัดส่วน 10 : 10 % FW  (ถงัหมกัท่ี 
2) คิดเป็นสัดส่วน 87.69 : 91.16 หรือ 1 : 1.04 โดยปริมาณ TVS  (ตารางท่ี 8) โดยมีผลผลิตมีเทน 
225 L at STP/kg TVS added ซ่ึงมีผลผลิตมีเทนน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ 
Lehtomaki et al. (2007) ท่ีท าการหมกัหญา้ร่วมกบัมูลโคสัดส่วน 30 : 70 หรือ 1 : 2.33 โดยปริมาณ 
TVS  พบวา่ไดผ้ลผลิตมีเทน 268 L at STP/kg TVS added ทั้งน้ีเน่ืองจากสัดส่วนมูลโคท่ีใชใ้นการ
ทดลองมีปริมาณน้อยกว่าสัดส่วนมูลโคท่ีใช้ในการศึกษาของ Lehtomaki et al. (2007) เพราะ
ปริมาณมูลโคท่ีมากกวา่จะเพิ่มธาตุอาหารไนโตรเจนในระบบ  (Shyam,1994; Zhang and Zhang 
,1999) แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของสุพล และสมศกัด์ิ (2557) ท่ีหมกัหญา้เนเปียร์กบัมูลไก่ 
โดยท าการหมกัแบบสองขั้นตอน ใช้ระยะเวลาเก็บกกั 28 วนั ในถงัหมกัขนาด 200 L ใช้สัดส่วน
หญา้เนเปียร์ต่อมูลไก่ในสัดส่วน 1 : 1 ไดผ้ลผลิตก๊าซมีเทน 24.07 L at STP/kg TVS added พบวา่
การหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโคมีผลผลิตมีเทนสูงกวา่ แสดงให้เห็นว่ามูลโคมีความเหมาะสมท่ี
จะน ามาเป็นวสัดุหมกัร่วมกบัหญา้เนเปียร์มากกวา่มูลไก่ 
 

2.7.3  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้ระบบ 
 

การค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได้ ต่อ TS ท่ีเติมเขา้
ระบบ ของการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่ง
เดียว (ถงัหมกัท่ี 1) จะไดผ้ลผลิตมีเทน 70 L at STP/kg TS added และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบั
มูลโค (ถงัหมกัท่ี 2)  จะไดผ้ลผลิตมีเทน 194 L at STP/kg TS added ส าหรับการหมกัดว้ย
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เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) 
จะไดผ้ลผลิตมีเทน 55 L at STP/kg TS added และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) 
จะไดผ้ลผลิตมีเทน 138 L at STP/kg TS added (ตารางท่ี 13)   
 

ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค เพื่อให้ไดก้๊าซ
มีเทนบริสุทธ์ิปริมาตร 1 m3 การหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 1) จะตอ้งใช้
หญา้   เนเปียร์สด 89.6 kg (คิดเป็นน ้ าหนกัแห้ง 14.4 kg) การหมกัหญา้เนเปียร์ผสมมูลโค 10 : 10 % 
FW (ถงัหมกัท่ี 2) จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์สด 13 kg ผสมกบัมูลโค 13 kg (คิดเป็นน ้ าหนกัแห้งหญา้  
เนเปียร์ 2.1 kg ผสมกบัน ้าหนกัแห้งมูลโค 3.1 kg) และส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกักระบือ เพื่อให้ไดก้๊าซมีเทนบริสุทธ์ิปริมาตร 1 m3 การหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่ง
เดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 3)  จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์สด 113.9 kg (คิดเป็นน ้ าหนกัแห้ง 18.3 kg) 
การหมกัหญา้เนเปียร์ผสมมูลโค 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 4) จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์สด 18.2 kg 
ผสมกบัมูลโค 18.2 kg (คิดเป็นน ้ าหนกัแห้งหญา้เนเปียร์ 2.9 kg ผสมกบัน ้ าหนกัแห้งมูลโค 4.3 kg) 
ดงันั้นจากการทดลองท่ี 1 ระยะท่ี 2 น้ี จะเห็นไดว้า่การใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค
ให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์หรือหญา้เนเปียร์ร่วมกับมูลโค     
สูงกวา่การใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ 

 
จากน ้ าหนกัหญา้เนเปียร์และมูลโคท่ีใช้เพื่อผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิปริมาตร 1 

m3 พบวา่การหมกัแบบร่วม (Co-digestion) ท่ีผสมมูลโค มีขอ้ดี คือเป็นการลดการใชส้ารตั้งตน้หลกั
คือหญา้เนเปียร์ไดม้าก เม่ือเทียบกบัการทดลองท่ีใชส้ารตั้งตน้หลกัเป็นหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 
ท่ีตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์มากกวา่ 

          
จากผลการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ี

ถูกก าจดั ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TVS ท่ีถูกก าจดั  และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้
ระบบ พบว่าการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค โดยใช้หญา้เนเปียร์ร่วมกบั      
มูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) ให้ผลผลิตมีเทนสูงกวา่ การหมกัดว้ยหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) 
(ตารางท่ี 13) เพราะสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโคมีค่า OLR, COD, TVS และ TS ท่ีเติม
เขา้ระบบสูงกวา่สารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว และส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) ก็ไดผ้ลการทดลองเช่นเดียวกนั โดยพบว่า
ปริมาณ TVS ท่ีสูงมีความสัมพนัธ์กบัผลผลิตมีเทน เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Yadvika et al. 
(2004) ท่ีพบวา่ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนตาม OLR ท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก OLR ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นการเพิ่ม
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ปริมาณธาตุอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน ซ่ึงท าให้มีสารอินทรีย์
เพียงพอต่อการสร้างก๊าซชีวภาพได ้และยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hall (1997), Murphy and 
Power (2009) และ Seppala et al. (2009)  รวมทั้งการใชมู้ลโคเป็นวสัดุหมกัร่วมซ่ึงจะช่วยเพิ่ม
ปริมาณธาตุอาหาร เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Shyam (1994) และ Zhang and Zhang (1999) ท่ี
พบวา่สามารถเพิ่มธาตุอาหารไนโตรเจนไดจ้ากการใชมู้ลสัตวเ์ป็นวสัดุหมกัร่วม   
 

การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค โดยใชห้ญา้เนเปียร์เพียง
อยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงกวา่การหมกัดว้ยหญา้เนเปียร์ร่วมกบั
มูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) แต่เม่ือพิจารณาจากผลผลิตมีเทน พบวา่การหมกัดว้ยหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค 
(ถังหมักท่ี 2) ให้ผลผลิตมีเทนสูงกว่า  เช่นเดียวกับการหมักหญ้าเนเปียร์ร่วมกับมูลโคด้วย
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 4) ท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูง
กวา่การหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโคดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค (ถงัหมกัท่ี 2) 
แต่เม่ือพิจารณาจากผลผลิตมีเทน พบวา่การหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโคดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกัโค (ถงัหมกัท่ี 2) ใหผ้ลผลิตมีเทนสูงกวา่ (ตารางท่ี 13) ทั้งน้ีเพราะสารอินทรียอ์าจ
ถูกจุลินทรียน์ ามาใช้เพื่อเปล่ียนเป็นก๊าซชนิดอ่ืน เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทนจะใช้สารอินทรีย์
เป็นสารอาหารและยอ่ยสลายให้ผลผลิตหลกัเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) โดยมีก๊าซอ่ืนเกิดข้ึนในปริมาณเล็กน้อย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และก๊าซ
แอมโมเนีย (NH3) เป็นตน้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 

จากผลการศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์
ร่วมกบั  มูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ (การทดลองชุดท่ี 1 
ระยะท่ี 2) พบว่าการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโคดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค 
(ถงัหมกัท่ี 2) ใหผ้ลผลิตมีเทนสูงสุด และจะน าไปใชส้ าหรับการทดลองชุดท่ี 2 (ขอ้ 2.) ต่อไป ซ่ึงจะ
เลือกสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW ไปใช้ในการทดลองดว้ยเน่ืองจากมี
ปริมาณสารตั้งตน้ 20 % FW เท่ากนั โดยค านวณสัดส่วนฟางขา้วให้เท่ากบัสัดส่วนหญา้เนเปียร์ ให้
มีน ้าหนกัแหง้เท่ากนั (ภาคผนวก ข) 
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ตารางที ่13  ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีไดแ้ละผลผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2  
                    (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบั 

      มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั   
 

Parameter Reactor 
1 2 3 4 

Mixed culture RC RC RB RB 
Substrate N : W N : C :W N : W N : C :W 
Ratio (% FW) 20 : 80 10 : 10 : 80 20 : 80 10 : 10 : 80 
Concentration (% FW) 20 20 20 20 
Flow rate (ml/day) 125 125 125 125 
Flow rate (ml/5days) 625  625  625  625  
Hydraulic retention time (day) 40 40 40 40 
OLR (kg COD /m3·day) 0.65 0.78 0.65 0.78 
OLR (kg TVS /m3·day) 0.42 0.69 0.42 0.69 
MLVSS (g/L) 13.44 13.44 11.65 11.65 
pH of substrate slurry 7.53 8.56 7.53 8.56 
CH4 (ml/5days) 990 3892 777 2781 
CH4 in biogas (%) 26.05 52.01 22.84 46.07 
Initial COD (g/L) 26.08 31.25 26.08 31.25 
COD at steady state  (g/L) 8.61 10.47 9.11 6.12 
COD degradation (%) 66.99 66.50 65.07 80.42 
Initial TVS (g/L) 16.68 27.72 16.68 27.72 
TVS at steady state (g/L) 9.39 10.93 9.34 11.54 
TVS degradation (%) 43.71 60.57 44.00 58.37 
Initial TS (g/L) 22.76 32.14 22.76 32.14 
CH4 yield (L at STP/kg COD degraded) 91 300 73 177 
CH4 yield (L at STP/kg TVS degraded) 217 371 169 275 
CH4 yield (L at STP/kg TS added) 70 194 55 138 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                 โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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3. ผลการศึกษาผลผลติก๊าซมีเทน (Methane yield) จากการหมักฟางข้าว (Digestion) และการหมัก
ฟางข้าวร่วมกับมูลโค (Co - digestion) โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้น (Mixed culture) จากกระเพาะ
หมักโคและกระบือ (การทดลองชุดที ่2) 
 

การศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ ใชฟ้างขา้วท่ีบดละเอียดผา่นตะแกรงขนาด 
2 mm โดยการหมกัร่วมกบัมูลโค ท าการเดินระบบหมกัขั้นตอนเดียวแบบก่ึงต่อเน่ือง (Single - stage 
semi - continuous anaerobic digestion) มีการเติมสารละลายผสมฟางขา้ว 2 สัดส่วน ท่ีไดจ้ากผล
การทดลองในข้อ 2. (การศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญ้าเนเปียร์ และการหมกัหญ้า        
เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) โดยเติมแบบ
ไหลข้ึน ใหมี้อตัราการไหล 125 ml/day ท าการเติมสารอินทรียทุ์ก ๆ 5 วนั ใชถ้งัหมกัท่ีมีปริมาตรใน
การหมกั    5 L เป็นผลให้มี HRT 40 วนั โดยมูลโคท่ีใช้ในการทดลองมีลกัษณะทัว่ไป แสดงดงั
ตารางท่ี 8 และเช้ือจุลินทรีย์จากกระเพาะหมกัของโคและกระบือ แสดงดงัตารางท่ี 9 ได้ผล
การศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่14  ลกัษณะทัว่ไปของฟางขา้ว 
 

Parameter Rice straw 
Moisture (%) 8.08 
Total solids (%) 91.92 
Total volatile solids (%TS) 85.99 
Nitrogen (TKN, mg/kg DW as N)  9,888 
Phosphorus (PO4

3--P mg/kg DW as P) 29 
Calcium (Ca, mg/kg DW) 1,468 
Copper (Cu, mg/kg DW) 0.12 
Iron (Fe, mg/kg DW) 150 
Potassium (K, mg/kg DW) 12,549 
Magnesium (Mg, mg/kg DW) 1,534 

 
หมายเหตุ  DW คือน ้าหนกัแหง้ (Dry weight) 
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3.1  ลกัษณะทัว่ไปของฟางขา้ว (Rice straw) 
 

ฟางข้าวท่ีใช้เป็นสารตั้ งต้นในถังหมัก น ามาจากภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร
ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน สับละเอียดและบดโดยเคร่ือง
บดละเอียดใหผ้า่นตะแกรงขนาด 2 mm มีลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 14 
 

3.2  ลกัษณะทัว่ไปของสารละลายผสม (Substrate slurry) ฟางขา้ว  
 

การศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค 
โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ ใช้สารตั้งตน้ให้มีความเขม้ขน้โดย
น ้าหนกัแหง้เทียบเท่ากบัหญา้เนเปียร์ (ภาคผนวก ข) ซ่ึงเป็นผลท่ีไดม้าจากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 
2 (ขอ้ 2.) โดยใชส้ารตั้งตน้ 2 สัดส่วน คือ สารละลายผสมฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 3.5 % FW  และ
สารละลายผสมฟางขา้วกบัมูลโคในสัดส่วน 1.75 : 10 % FW มีลกัษณะทัว่ไปแสดงดงัตารางท่ี 15 
 

สารละลายผสมฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 3.5 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ3)  มีค่า COD 
23.70 g/L  คิดเป็นค่า OLR 0.59 kg COD /m3·day (วิธีการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ข) ส่วน
สารละลายผสมฟางขา้วกบัมูลโคในสัดส่วน 1.75 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4)  มีค่า COD 31.68 
g/L คิดเป็นค่า OLR 0.79 kg COD /m3·day (ตารางท่ี 15) 
               

ค่า pH  (ตารางท่ี 15) ของสารละลายผสมฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 3.5 % FW (ถงัหมกัท่ี 
1 และ3) มีค่า 7.00 ส่วนสารละลายผสมฟางขา้วกบัมูลโคในสัดส่วน 1.75 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 
และ 4)  มี ค่า pH 7.89 ซ่ึง ค่า pH  ของสารละลายผสมทั้ง 2 สัดส่วน มีค่าสูง ส าหรับการเดินระบบ
การหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน  เม่ือเปรียบเทียบกบักรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553) ท่ีกล่าวว่าค่า 
pHของวสัดุท่ีจะน ามาหมกัควรมีค่าระหวา่ง 6.0 - 7.0 
 

ค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (ตารางท่ี 15) ของสารละลายผสมฟางขา้วทั้ง 2 สัดส่วน 
พบวา่สารละลายผสมฟางขา้วกบัมูลโคในสัดส่วน 1.75 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4) มีปริมาณ
ของธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีสูงกว่าสารละลายผสมฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 3.5 % 
FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ 3) 
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ค่า COD ค่าไนโตรเจน และค่าฟอสฟอรัส (ตารางท่ี 15) น ามาค านวณสัดส่วน
สารอินทรียใ์นรูป COD ต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD : N : P) พบวา่สารละลายผสมฟางขา้ว
กบัมูลโคในสัดส่วน 1.75 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4)  มีสัดส่วน COD : N : P ใกลเ้คียงกบั
สัดส่วนท่ีเหมาะสมมากกวา่สารละลายผสมฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 3.5 % FW (ถงัหมกัท่ี 1 และ 3) 
สัดส่วนท่ีเหมาะสม ส าหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์ห้มีประสิทธิภาพและผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้ 
ควรจะมีสัดส่วน COD : N : P  เท่ากบั 100 : 2.2 : 0.4  (ส านกัวิจยั คน้ควา้พลงังาน กรมพฒันา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, ม  .ป.ป . ) การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและปริมาณ
ฟอสฟอรัส แสดงให้เห็นว่าการใช้มูลโคเป็นวสัดุหมกัร่วมจะช่วยเพิ่มปริมาณธาตุไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสได ้   เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Hashimoto (1983) ท่ีใชมู้ลสัตวเ์ป็นวสัดุหมกัร่วมในการ
หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน พบวา่มีการเพิ่มข้ึนของความสมดุลของจุลินทรีย ์ มีความสามารถในการ
ควบคุมค่า pH  และลดการขาดสารอาหารลง 
 

ค่าโพแทสเซียม แคลเซียม ทองแดง และแมกนีเซียม (ตารางท่ี 15) พบว่าใน
สารละลายผสมฟางขา้วทั้ง 2 สัดส่วน มีปริมาณท่ีไม่เป็นพิษต่อเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในระบบ โดยมี
ค่าไม่เกินระดบัความเขม้ขน้สูงสุด (ตารางท่ี 2) คือ 2500, 1, 250 และ 1000 mg/L ตามล าดบั (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ส าหรับปริมาณของเหล็กเม่ือค านวณในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมซีโอดี
พบวา่สารละลายผสมฟางขา้วท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ทั้ง 2 สัดส่วนมีค่า 2.04 x 10-7 และ 3.64 x 10-7 
mg/g COD ตามล าดบั มีปริมาณท่ีไม่เพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์คือมีค่าต ่ากว่า
ปริมาณความตอ้งการอยา่งน้อย 0.02 - 0.03 mg/g COD  (Rittmann and McCarty, 2001)  แต่
เน่ืองจากเหล็กเป็นธาตุอาหารรอง (Micronutrient) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ซ่ึงเป็นเพียง
ส่วนประกอบในหลาย ๆ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์จึงไม่ไดมี้การเพิ่มธาตุ
เหล็กลงในระบบส าหรับการทดลองน้ี 
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ตารางที ่15  ลกัษณะทัว่ไปของสารละลายผสมฟางขา้วของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซ 
      มีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรีย ์
      เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
Reactor 1 2 3 4 
Mixed culture RC RC RB RB 
Substrate S : W S : C :W S : W S : C :W 
Ratio (% FW) 3.5 : 96.5 1.75 : 10 : 88.25 3.5 : 96.5 1.75 : 10 : 88.25 
COD  (g/L) 23.70 31.68 23.70 31.68 
TVS  (g/L) 15.98 20.55 15.98 20.55 
TS  (g/L) 19.40 25.52 19.40 25.52 
OLR (Kg COD /m3·day) 0.59 0.79 0.59 0.79 
pH of substrate slurry 7.00 7.89 7.00 7.89 
Nitrogen (TKN, mg/L as N) 317.75 428.17 317.75 428.17 
Phosphorus (PO4

3--P, mg/L as P) 0.93 5.37 0.93 5.37 
Calcium (Ca, mg/L) 47.16 109.63 47.16 109.63 
Copper (Cu, mg/L) 0.004 0.357 0.004 0.357 
Iron (Fe, mg/L) 4.83 11.54 4.83 11.54 
Potassium (K, mg/L) 403.27 389.31 403.27 389.31 
Magnesium (Mg, mg/L) 49.31 71.23 49.31 71.23 
COD : N : P 100 : 2.0 : 0.01 100 : 2.7 : 0.03 100 : 2.0 : 0.01 100 : 2.7 : 0.03 

 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  
                 RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
 

3.3  ค่า pH 
  

ส าหรับค่า pH เร่ิมตน้ในระบบ มีการปรับค่าดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
เป็น 7.5 และในช่วงระยะเวลาท่ีเดินระบบมีการปรับค่า pH เม่ือมีค่าต ่ากวา่ 7.5 พบวา่ถงัหมกัท่ีใช้
สารละลายผสมฟางขา้วหมกัร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) รักษาสภาพ pH ไดดี้กวา่ถงัหมกัท่ี
ใชส้ารละลายผสมฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1 และ 2) (ภาพท่ี 14) 
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ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค (ถงัหมกัท่ี 1 และ 2) ใน
การหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีการปรับค่า pH จ านวน 2 คร้ัง และในการหมกั   
ฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) ไม่มีการปรับค่า pH ส่วนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) มีการ
ปรับค่า pH จ านวน 2 คร้ัง และในการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) จ  านวน 1 คร้ัง 
(ตารางผนวกท่ี ก19) แสดงใหเ้ห็นวา่การหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2 และ 4) มีการรักษา
สภาพ pH ในระบบไดดี้กวา่ (ภาพท่ี 14) มีค่า pH อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน คือ 6.6 - 7.4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,  2553) แสดงให้เห็นวา่มูลโคช่วยให้เกิดความ
สมดุลของระบบ 

 

 
 
ภาพที ่14  ค่า pH ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการ 
          หมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ)  
     ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  
                 RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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3.4  ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (Chemical oxygen demand) 
             

ค่า COD ของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบ และค่า COD ของสารละลาย
ผสมฟางขา้วท่ีออกจากระบบโดยผา่นการหมกัแลว้ ในแต่ละถงัหมกั(ตารางท่ี 16) น ามาใชใ้นการ
วเิคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (ภาคผนวก ข) 
 

การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่ง
เดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีค่า COD ท่ีเติมเขา้ระบบเฉล่ีย 23.70 g/L  และค่า COD ท่ีออกจากระบบเฉล่ีย 
9.65 g/L (ตารางท่ี 16) สามารถน ามาค านวณประสิทธิภาพในการก าจดั COD ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพการก าจดั COD  (% )  =  [ (23.70 – 9.65 ) g/L] x 100  
                                                                                         23.70 g/L 
 

 =  59.28 %  
 

จากการค านวณของการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกั
ฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 59.28 % และส าหรับการ
หมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 52.27 % ส่วนการหมกั
ดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) 
ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 59.79 % และส าหรับการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 
2) ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD 48.55 % (ตารางท่ี 16) ประสิทธิภาพการก าจดัค่า COD ท าให้
ทราบถึงความสามารถของเช้ือจุลินทรียใ์นการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสารตั้งตน้ โดยปกติแล้ว
กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะสามารถลดค่า COD ได ้(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2553) 
 

3.5  ประสิทธิภาพในการก าจดั TVS (Total volatile solids) 
              

ค่า TVS ของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบ และค่า TVS ของสารละลายผสม
ฟางขา้วท่ีออกจากระบบโดยผา่นการหมกัแลว้ ในแต่ละถงัหมกั (ตารางท่ี 16) น ามาใชใ้นการ
วเิคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจดั TVS (ภาคผนวก ข)  
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การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่ง
เดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีค่า TVS ท่ีเติมเขา้ระบบเฉล่ีย 15.98 g/L และค่า TVS ท่ีออกจากระบบเฉล่ีย 
5.10 g/L (ตารางท่ี 16) สามารถน ามาค านวณประสิทธิภาพในการก าจดั TVS ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพการก าจดั TVS  (% )  =  [ (15.98 – 5.10 ) g/L] x 100  
                                                                                         15.98 g/L 
 

=  68.09 %  
 

จากการค านวณของการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกั
ฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 68.09 % และส าหรับการ
หมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 63.26 % ส่วนการหมกั
ดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) 
ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 68.90 % และส าหรับการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 
4) ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั TVS 64.91 % (ตารางท่ี 16) ซ่ึงพบวา่มีค่าสูงกวา่การศึกษาของ     
Ye et al. (2013) ท่ีหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 16.19 % FW ท่ี HRT 45 วนั มีประสิทธิภาพการ
ก าจดั TVS เพียง 51.53 % เช่นเดียวกบัผลการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลสุกรในสัดส่วน 1 : 8.3 % FW 
ท่ี HRT 45 วนั มีประสิทธิภาพการก าจดั TVS  55.03 % ซ่ึงพบวา่การหมกัของ Ye et al. (2013) มี
ประสิทธิภาพการก าจดั TVS ต ่ากว่า แสดงให้เห็นวา่มูลโคเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นวสัดุหมกั
ร่วมกบัฟางขา้วไดดี้กวา่มูลสุกร 
 

3.6  ก๊าซมีเทนท่ีผลิตได ้
 

เม่ือเดินระบบจนกระทัง่อยู่ในสภาวะคงท่ี คือระยะเวลาท่ีมากกว่าระยะเวลาเก็บกกั
และปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีความสม ่าเสมอคงท่ี ส าหรับการทดลองน้ีท่ีศึกษาผลผลิตก๊าซ
มีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางข้าวร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกัโคและกระบือ (การทดลองชุดท่ี 2) สภาวะคงท่ีคือวนัท่ี 41 ถึงวนัท่ี 75 หลงัจากเร่ิมท า
การเดินระบบ และเดินระบบเป็นระยะเวลาทั้งหมด 75 วนั  ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลา
ทั้งหมด 35 วนั  โดยการวดัปริมาตรน ้ าโดยระบบเก็บก๊าซแบบแทนท่ีน ้ า และเก็บตวัอยา่งก๊าซไป
วิเคราะห์หาปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนโดยวิธี Gas chromatography พบวา่มีก๊าซมีเทนเกิดข้ึน (ตาราง
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ผนวกท่ี ก20) แสดงให้เห็นวา่ฟางขา้วและฟางขา้วผสมมูลโคสามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิต
มีเทนได ้

 
จากปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทน ในสภาวะคงท่ีพบว่าการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้

จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัฟางขา้วเพียงอย่างเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทน
เฉล่ีย 31.77 % และส าหรับการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) มีปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทน
เฉล่ีย 43.97 % ส่วนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัฟางขา้ว
เพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) มีปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนเฉล่ีย 32.54 % และส าหรับการหมกัฟางขา้ว
ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) มีปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนเฉล่ีย 41.49 % (ตารางท่ี 16) จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัฟางขา้ว
ร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) มีปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนเฉล่ียสูงกวา่การหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 
(ถงัหมกัท่ี 1) และในการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) 
ก็ไดผ้ลเช่นเดียวกนั ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่การศึกษาของ Ye et al. (2013) หมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 16.19 
% FW และฟางขา้วร่วมกบัมูลสุกรในสัดส่วน 1 : 8.3 % FW ท่ี HRT 45 วนั ไดป้ริมาณเปอร์เซ็นต์
มีเทน 52.21 และ 57.45 % ตามล าดบั  นอกจากน้ีในการทดลองคร้ังน้ียงัพบวา่การใชเ้ช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว จะให้ปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทน
สูงกว่าการใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักโคเน้ือ  เน่ืองจากจุลินทรีย์ผลิตมีเทนใน
กระเพาะหมกักระบืออาจจะมีประสิทธิภาพในการหมกัยอ่ยฟางขา้วไดดี้กวา่จุลินทรียใ์นกระเพาะ
หมกัโคเน้ือ 
 

ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดม้าจากการวดัปริมาตรน ้ าโดยระบบเก็บก๊าซแบบแทนท่ี
น ้ า และปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธี Gas chromatography จากนั้นน ามา
ค านวณปริมาตรมีเทนท่ีเกิดข้ึนทุกว ันท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (Standard 
temperature and pressure; STP) คือสภาวะท่ี 0 °C และความดนั 1 atm โดยปริมาตรมีเทนท่ีเกิดข้ึน
ทุกวนัเท่ากบัผลคูณของปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP กบัปริมาณเปอร์เซ็นต์มีเทน และเม่ือ
น าปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดทุ้กวนัมารวมในรอบทุก ๆ 5 วนั ท่ีมีการเติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบ จะได้
ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ตารางผนวกท่ี ก21) และปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ในช่วงสภาวะ
คงท่ี (ภาพท่ี 15)  
 
           การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงั
หมกัท่ี 2) มีปริมาณมีเทนรวมทุก 5 วนั สูงกวา่การหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) และใน
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การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) ก็ไดผ้ลเช่นเดียวกนั 
คือการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) มีปริมาณมีเทนรวมทุก 5 วนั สูงกวา่การหมกั     
ฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) (ภาพท่ี 15) 
 

 
 
ภาพที ่15  ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั ท่ีผลิตได ้ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทน 

   จากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก 
   กระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  
                 RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
 

3.7  ผลผลิตมีเทน (Methane yield) 
 

เม่ือน าค่าปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ตารางท่ี 16) ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั มาค านวณหาผลผลิตมีเทน คือ ปริมาตร
มีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั (L at STP/kg COD degraded) หรือต่อ TVS ท่ีถูกก าจดั (L at 
STP/kg TVS degraded) หรืออาจแสดงในรูปปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้ระบบ (L at 
STP/kg TS added) วธีิค านวณผลผลิตมีเทนแสดงดงัภาคผนวก ข  
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3.7.1  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั  
 

จากการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูก
ก าจดั ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่ง
เดียว (ถงัหมกัท่ี 1) ไดผ้ลผลิตมีเทน 145 L at STP/kg COD degraded และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั
มูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) ไดผ้ลผลิตมีเทน 260 L at STP/kg COD degraded ส าหรับการหมกัดว้ย
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) ได้
ผลผลิตมีเทน 159 L at STP/kg COD degraded และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) ได้
ผลผลิตมีเทน 208 L at STP/kg COD degraded (ตารางท่ี 16)   
 

เม่ือน าผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดัมา     
เปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ  McCarty (1964) พบวา่มีค่าผลผลิตมีเทนท่ีต ่ากวา่ โดย McCarty 
(1964) ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก๊าซมีเทนกบัปริมาณของ COD ท่ีถูกก าจดัไวคื้อ 1 kg COD 
ท่ีถูกก าจดัจะไดก้๊าซมีเทน 351 L ท่ี STP  เพราะพอลิเมอร์หลกัท่ีพบในผนงัเซลล์ของฟางขา้ว ไดแ้ก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีปริมาณสูง (Animal Feed Resources Information System, 
2012; ปรีชา และทวีพร  ,  2551) ท าให้มีโครงสร้างท่ีแข็งแรง จึงมีรูปร่างและโครงสร้างท่ีมัน่คง 
(Perez et al., 2002) ทนต่อการยอ่ยสลาย (Orr and Kirk, 2003) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งส่วนท่ีเป็นลิกโน
เซลลูโลส (ลิกนินจบัตวักบัเซลลูโลส) จะยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก (Zhang and Zhang, 1999) ซ่ึง
เป็นสาเหตุท่ีท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายของเช้ือจุลินทรียล์ดลง  ส่งผลให้มีผลผลิตมีเทนต ่า
กวา่ 
 

3.7.2  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TVS ท่ีถูกก าจดั 
 

การค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได้ต่อ TVS ท่ีถูกก าจดั 
ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 
(ถงัหมกัท่ี 1) ไดผ้ลผลิตมีเทน 187 L at STP/kg TVS degraded และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค 
(ถงัหมกัท่ี 2)  ไดผ้ลผลิตมีเทน 331 L at STP/kg TVS degraded ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) ไดผ้ลผลิตมีเทน 
205 L at STP/kg TVS degraded และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) ไดผ้ลผลิตมีเทน 
240 L at STP/kg TVS degraded (ตารางท่ี 16)   
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ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนต่อ TVS ท่ีเติมเขา้ระบบมีค่าสูงสุด จาก
การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค โดยใชส้ารละลายผสมฟางขา้วกบัมูลโคใน
สัดส่วน 10 : 10 % FW (ถงัหมกัท่ี 2) (ภาพผนวกท่ี ก26) คิดเป็นสัดส่วน 85.99 : 91.16 หรือ 1 : 1.06 
โดยปริมาณ TVS (ตารางท่ี 8 และ 14) โดยมีผลผลิตมีเทน 209 L at STP/kg TVS added ซ่ึงมี
ผลผลิตมีเทนนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Lehtomaki et al. (2007) ท่ีท าการหมกัหญา้
ร่วมกบัมูลโคสัดส่วน 30 : 70 หรือ 1 : 2.33 โดยปริมาณ TVS  พบวา่ไดผ้ลผลิตมีเทน 268 L at 
STP/kg TVS added ทั้งน้ีเน่ืองจากสัดส่วนมูลโคท่ีใชใ้นการทดลองมีปริมาณนอ้ยกวา่สัดส่วนมูลโค
ท่ีใชใ้นการศึกษาของ Lehtomaki et al. (2007) เพราะปริมาณมูลโคท่ีมากกวา่จะเพิ่มธาตุอาหารใน
ระบบ (Shyam,1994; Zhang and Zhang ,1999)  
 

3.7.3  ผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้ระบบ 
 

ส าหรับการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ี
เติมเขา้ระบบ ของการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ในการหมกัฟางขา้วเพียง
อยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) ไดผ้ลผลิตมีเทน 105 L at STP/kg TS added และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั
มูลโค (ถงัหมกัท่ี 2)  ไดผ้ลผลิตมีเทน 168 L at STP/kg TS added ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ในการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 3) ไดผ้ลผลิตมีเทน 
116 L at STP/kg TS added และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงัหมกัท่ี 4) ไดผ้ลผลิตมีเทน 125 L 
at STP/kg TS added (ตารางท่ี 16) 
 

ส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค เพื่อให้ไดก้๊าซ
มีเทนบริสุทธ์ิปริมาตร 1 m3 การหมกัฟางขา้วเพียงอย่างเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 1)  ตอ้งใช ้     
ฟางขา้ว 10.3 kg (คิดเป็นน ้ าหนกัแห้ง 9.5 kg) การหมกัฟางขา้วผสมมูลโค 1.75 : 10 %FW ตอ้งใช้
ฟางขา้ว 2.6 kg ผสมกบัมูลโค 14.9 kg (คิดเป็นน ้ าหนกัแห้งฟางขา้ว 2.4 kg ผสมกบัมูลโค 3.6 kg) 
และส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ เพื่อให้ไดก้๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ
ปริมาตร 1 m3 การหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 20 % FW (ถงัหมกัท่ี 3)  ตอ้งใชฟ้างขา้ว 9.4 kg (คิด
เป็นน ้ าหนกัแห้ง 8.6 kg) การหมกัฟางขา้วผสมมูลโค 1.75 : 10 %FW ตอ้งใชฟ้างขา้ว 3.5 kg ผสม
กบัมูลโค 20.1 kg (คิดเป็นน ้าหนกัแห้งฟางขา้ว 3.2 kg ผสมกบัมูลโค 4.8 kg) นัน่แสดงให้เห็นวา่ใน
การหมักฟางข้าวเพียงอย่างเดียว การใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักกระบือ จะมี
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนไดดี้กวา่การใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของโคเน้ือ 
ส่วนการหมกัฟางขา้วผสมมูลโค การใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของโคเน้ือ จะมี
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ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้ดีกว่าการใช้เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมกัของ
กระบือ 

 
จากน ้ าหนกัฟางขา้วและมูลโคท่ีใช้เพื่อผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิปริมาตร 1 m3 

พบวา่การหมกัแบบร่วม (Co-digestion) ท่ีผสมมูลโค มีขอ้ดี คือเป็นการลดการใชส้ารตั้งตน้หลกัคือ
ฟางขา้วไดม้าก เม่ือเทียบกบัการทดลองท่ีใช้สารตั้งตน้หลกัเป็นฟางขา้วเพียงอย่างเดียว ท่ีตอ้งใช้
ฟางขา้วมากกวา่  

 
จากผลการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ี

ถูกก าจดั ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TVS ท่ีถูกก าจดั  และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ TS ท่ีเติมเขา้
ระบบ พบวา่การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค โดยใชฟ้างขา้วร่วมกบัมูลโค 
(ถงัหมกัท่ี 2) ให้ผลผลิตมีเทนสูงกวา่ การหมกัดว้ยฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) (ตารางท่ี 
16) ทั้งน้ีเป็นเพราะสารละลายผสมฟางขา้วร่วมกบัมูลโคมีค่า OLR, COD, TVS และTS ท่ีเติมเขา้
ระบบสูงกวา่สารละลายผสมฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว และส าหรับการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) ก็ไดผ้ลการทดลองเช่นเดียวกนั โดยพบวา่ค่า TVS ท่ี
สูงมีความสัมพนัธ์กบัผลผลิตมีเทน เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Yadvika et al. (2004) ท่ีพบว่า
ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนตาม OLR ท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากค่า OLR ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นการเพิ่มปริมาณธาตุ
อาหารส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน ซ่ึงท าให้มีสารอินทรียเ์พียงพอต่อการ
สร้างก๊าซชีวภาพได ้และยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hall (1997), Murphy and Power (2009) 
และ Seppala et al. (2009)  รวมทั้งการใชมู้ลโคเป็นวสัดุหมกัร่วมซ่ึงจะช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหาร 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Shyam (1994) และ Zhang and Zhang (1999) ท่ีพบวา่สามารถเพิ่มธาตุ
อาหารไดโ้ดยใชมู้ลสัตวเ์ป็นวสัดุหมกัร่วม   
 

การหมกัด้วยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค โดยใช้ฟางขา้วเพียง
อย่างเดียว (ถงัหมกัท่ี 1) มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงกว่าการหมกัดว้ยฟางขา้วร่วมกบั    
มูลโค (ถงัหมกัท่ี 2) แต่เม่ือพิจารณาจากผลผลิตมีเทน พบวา่การหมกัดว้ยฟางขา้วร่วมกบัมูลโค (ถงั
หมกัท่ี 2) ใหผ้ลผลิตมีเทนสูงกวา่  ซ่ึงไดผ้ลการทดลองเช่นเดียวกบัการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกักระบือ (ถงัหมกัท่ี 3 และ 4) (ตารางท่ี 16) ทั้งน้ีเพราะสารอินทรียอ์าจถูกจุลินทรีย์
น ามาใชเ้พื่อเปล่ียนเป็นก๊าซชนิดอ่ืน เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทนจะใชส้ารอินทรียเ์ป็นสารอาหาร
และยอ่ยสลายให้ผลผลิตหลกัเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีก๊าซ
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อ่ืนเกิดข้ึนในปริมาณเล็กนอ้ย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) เป็นตน้ 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

 
จากผลการศึกษาขอ้ 3. (การทดลองชุดท่ี 2 ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว 

และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) 
พบว่าการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโคให้ผลผลิตมีเทนสูงกว่าการหมกัฟางขา้วเพียงอย่างเดียว ซ่ึง
ได้ผลเช่นเดียวกันทั้งการหมกัด้วยเช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักโคและการหมักด้วย
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ  โดยการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโคดว้ยเช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค (ถงัหมกัท่ี 2) ใหผ้ลผลิตมีเทนท่ีสูงสุด 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองขอ้ 2. (การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 การศึกษาผลผลิตก๊าซ
มีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) กบัผลการทดลองขอ้ 3. (การทดลองชุดท่ี 2 การศึกษาผลผลิตก๊าซ
มีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางข้าวร่วมกบัมูลโค โดยใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกัโคและกระบือ)  ถา้พิจารณาจากผลผลิตมีเทน พบวา่การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกัโค หญ้าเนเปียร์มีความเหมาะสมในการใช้เป็นสารตั้งต้นมากกว่าฟางข้าว 
เน่ืองจากหญา้เนเปียร์ให้ผลผลิตมีเทนมากกว่า และในทางกลบักนั เม่ือพิจารณาจากการหมกัดว้ย
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ ฟางขา้วมีความเหมาะสมในการใช้เป็นสารตั้งตน้
มากกว่าหญา้เนเปียร์ เน่ืองจากฟางขา้วให้ผลผลิตมีเทนมากกวา่ (ตารางท่ี 13 และ 16) ทั้งน้ีเพราะ
จุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค และกระบือ จะมีจ านวนและชนิดของเช้ือจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนั 
(สุริยะ, 2551) แต่อยา่งไรก็ตามถา้เป็นการหมกัร่วมระหวา่งหญา้เนเปียร์กบัมูลโค หรือฟางขา้วกบั
มูลโค ควรใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้มาจากกระเพาะหมกัของโคเน้ือ เพราะจะท าให้ไดผ้ลผลิตมีเทนสูง
กวา่การใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของกระบือ 
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ตารางที ่16  ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีไดแ้ละผลผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิต 
      ก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรีย ์
      เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
Parameter Reactor 

1 2 3 4 
Mixed culture RC RC RB RB 
Substrate S : W S : C :W S : W S : C :W 
Ratio (% FW) 3.5 : 96.5 1.75 : 10 : 88.25 3.5 : 96.5 1.75 : 10 : 88.25 
Concentration (% FW) 20 20 20 20 
Flow rate (ml/day) 125 125 125 125 
Flow rate (ml/5days) 625  625  625  625  
Hydraulic retention time (day) 40 40 40 40 
OLR (kg COD /m3·day) 0.59 0.79 0.59 0.79 
OLR (kg TVS /m3·day) 0.40 0.51 0.40 0.51 
MLVSS (g/L) 13.44 13.44 11.65 11.65 
pH of substrate slurry 7.00 7.89 7.00 7.89 
CH4 (ml/5days) 1270 2687 1412 1997 
CH4 in biogas (%) 31.77 43.97 32.54 41.49 
Initial COD (g/L) 23.70 31.68 23.70 31.68 
COD at steady state  (g/L) 9.65 15.12 9.53 16.30 
COD degradation (%) 59.28 52.27 59.79 48.55 
Initial TVS (g/L) 15.98 20.55 15.98 20.55 
TVS at steady state (g/L) 5.1 7.55 4.97 7.21 
TVS degradation (%) 68.09 63.26 68.90 64.91 
Initial TS (g/L) 19.4 25.52 19.4 25.52 
CH4 yield (L at STP/kg COD degraded) 145 260 159 208 
CH4 yield (L at STP/kg TVS degraded) 187 331 205 240 
CH4 yield (L at STP/kg TS added) 105 168 116 125 

 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  
                 RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การผลิตก๊าซชีวภาพจากหญ้าเนเปียร์และฟางข้าว โดยการหมกัร่วมกับมูลโค โดยใช้
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ ท าการเดินระบบแบบ Single - stage semi - 
continuous anaerobic digestion มีการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ และสารละลายผสมฟางขา้ว 
แบบไหลข้ึน ให้มีอตัราการไหล 125 ml/day ท าการเติมสารอินทรียทุ์ก ๆ 5 วนั ใช้ถงัหมกัท่ีมี
ปริมาตรในการหมกั 5 L เป็นผลใหมี้ HRT 40 วนั  ท าการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง (30 ± 1 °C) 
โดยมีค่า pH เร่ิมตน้ในระบบหมกั คือ 7.5 ไดผ้ลดงัน้ี 

 
1.  หญา้เนเปียร์ อายุการตดั 60 วนั  มีความสูงเฉล่ีย 250 cm  มีค่าความช้ืน 83.93 % ค่า TS  

16.07 % และค่า TVS 84.27 % TS  มีค่าไนโตรเจน 9348 mg/kg DW as N  มีค่าฟอสฟอรัส 56 
mg/kg DW as P และมีปริมาณแคลเซียม ทองแดง เหล็ก โพแทสเซียม และแมกนีเซียม 750, 2, 93, 
30249 และ 1229 mg/kg DW ตามล าดบั 

 
ฟางขา้ว มีค่าความช้ืน 8.08 % ค่า TS 91.92 % และค่า TVS 85.99 % TS มีค่าไนโตรเจน 

9888 mg/kg DW as N  มีค่าฟอสฟอรัส 29 mg/kg DW as P และมีปริมาณแคลเซียม ทองแดง เหล็ก 
โพแทสเซียม และแมกนีเซียม 1468, 0.12, 150, 12549 และ 1534 mg/kg DW ตามล าดบั 

 
ลกัษณะทัว่ไปของมูลโค มีค่าความช้ืน 76.22 % ค่า TS 23.78 % และค่า TVS 91.16      

% TS  มีค่าไนโตรเจน 11321 mg/kg DW as N  มีค่าฟอสฟอรัส 206 mg/kg DW as P และมีปริมาณ
แคลเซียม ทองแดง เหล็ก โพแทสเซียม และแมกนีเซียม 3618, 15, 384, 7888 และ 1958 mg/kg DW 
ตามล าดบั 

 
2.  หญา้เนเปียร์และฟางขา้วสามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซมีเทนได ้โดยเดิน

ระบบแบบ Single - stage semi - continuous anaerobic digestion  และจะตอ้งมีการปรับค่า pH 
ตลอดการเดินระบบ  มิฉะนั้นระบบจะลม้เหลว 
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 3.  การหมกัดว้ยหญา้เนเปียร์ ในการหมกัสัดส่วนหญา้เนเปียร์ต่อมูลโค 10 : 10 % FW 
(ความช้ืน 83.93 %) ดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ไดผ้ลผลิตมีเทนสูงสุดเป็น 300 L 
at STP/kg COD degraded หรือ 371 L at STP/kg TVS degraded หรือ 194 L at STP/kg TS added 
และมีปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนเฉล่ีย 52 %  
 

การหมกัการหมกัดว้ยฟางขา้ว ในการหมกัสัดส่วนฟางขา้วต่อมูลโค 1.75 : 10 % FW 
(ความช้ืน 8.08 %) ดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค ไดผ้ลผลิตมีเทนสูงสุดเป็น 260 L 
at STP/kg COD degraded หรือ 331 L at STP/kg TVS degraded หรือ 168 L at STP/kg TS added 
และมีปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนเฉล่ีย 44 %  
 

4.  การหมกัโดยใชห้ญา้เนเปียร์ผสมมูลโค (Co - digestion)  ให้ผลผลิตมีเทนสูงกวา่การ
หมกัโดยใชห้ญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว  เช่นเดียวกนักบัการหมกัโดยใช้ฟางขา้วผสมมูลโค ท่ีให้ผล
ผลิตมีเทนสูงกวา่การหมกัโดยใชฟ้างขา้วเพียงอยา่งเดียว   

 
 5.  การหมกัแบบร่วมมีขอ้ดีคือเป็นการลดการใชส้ารตั้งตน้หลกั โดยในการผลิตก๊าซมีเทน
บริสุทธ์ิปริมาตร 1 m3 จากการหมกัหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 % FW จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์สด 
89.6 kg (14.4 kg DW) เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค  และใชห้ญา้เนเปียร์
สด 113.9 kg (18.3 kg DW) เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ   ส่วนการ
หมกัดว้ยหญา้เนเปียร์ผสมมูลโค 10 : 10 % FW จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์สด 13 kg (2.1 kg DW) ผสม
กบัมูลโค 13 kg (3.1 kg DW) เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค  และใชห้ญา้   
เนเปียร์สด 18.2 kg (2.9 kg DW) ผสมกบัมูลโค 18.2 kg (4.3 kg DW) เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกักระบือ    
 

ในการผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิปริมาตร 1 m3 จากการหมกัฟางขา้วเพียงอยา่งเดียว 3.5 % 
FW  จะตอ้งใชฟ้างขา้ว 10.3 kg (9.5 kg DW) เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค    
และจะตอ้งใชฟ้างขา้ว 9.4 kg ( 8.6 kg DW) เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกั
กระบือ ส่วนการหมกัฟางขา้วผสมมูลโค 1.75 : 10 % FW จะตอ้งใช้ฟางขา้ว 2.6 kg (2.4 kg DW) 
ผสมกบัมูลโค 14.9 kg (3.6 kg DW) เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค  และใช้
ฟางขา้ว 3.5 kg (3.2 kg DW) ผสมกบัมูลโค 20.1 kg (4.8 kg DW) เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
จากกระเพาะหมกักระบือ    
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  6.  การหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค หญา้เนเปียร์มีความเหมาะสมใน
การใช้เป็นสารตั้งตน้มากกว่าฟางขา้ว และในทางกลบักนั เม่ือหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกักระบือ ฟางขา้วมีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นสารตั้งตน้มากกวา่หญา้เนเปียร์ 
 
 7.  การหมกัร่วมระหวา่งหญา้เนเปียร์กบัมูลโค หรือฟางขา้วกบัมูลโค การใชเ้ช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมต้นจากกระเพาะหมกัของโคเน้ือ จะท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดีกว่าการใช้
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะของกระบือ 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1.  ควรมีการปรับสภาพสารตั้งตน้ (Pre - treatment) ก่อนท าการหมกั หรืออาจท าการหมกั
ดว้ยระบบหมกัแบบสองขั้นตอน (Two - stage anaerobic digestion ) เพื่อเพิ่มผลผลิตมีเทน 
เน่ืองจากหญา้เนเปียร์และฟางขา้ว มีปริมาณ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ท่ีสูง ท าให้มี
โครงสร้างท่ีแขง็แรง ทนทานต่อการยอ่ยสลาย  
 
 2.  การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ใหม้ากข้ึนอาจจะช่วยเพิ่มผลผลิตมีเทนได ้ แต่
จะตอ้งไม่มากเกินไปจนท าใหร้ะบบเกิดสภาพกรดสูง จนระบบลม้เหลว 
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ตารางผนวกที ่ก1   ค่า pH  จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้ 
                               เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

Time course 
(days) 

Reactor 1 
N : W 

(10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W 

 (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W 

 (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
N : C : W 

 (10 : 10 : 80)a 

pH adjustment 

(Reactor/ 
g NaHCO3) 

1 6.66 6.82 6.73 6.93  
2 6.63 6.81 6.75 6.89 - 
3 6.58 6.82 6.63 6.88 - 
4 6.60 6.83 6.60 6.87 - 
5 6.59 6.90 6.69 6.92 - 
6 6.52 6.83 6.65 6.89 - 
7 6.52 6.82 6.61 6.81 - 
8 6.44 6.71 6.79 6.56 - 
9 6.42 6.74 6.78 6.54 - 
10 6.49 6.74 6.60 6.83 - 
11 6.41 6.60 6.55 6.71 - 
12 6.30 6.55 6.51 6.72 - 
13 7.50 7.45 7.55 7.57 - 
14 7.58 7.50 7.61 7.60 - 
15 7.71 7.62 7.68 7.63 - 
16 7.51 7.46 7.64 7.52 - 
17 7.54 7.48 7.60 7.54 - 
18 7.51 7.46 7.55 7.48 - 
19 7.74 7.59 7.74 7.62 - 
20 7.89 7.66 7.85 7.70 - 
21 7.63 7.47 7.71 7.64 - 
22 7.50 7.38 7.62 7.50 - 
23 7.45 7.36 7.59 7.43 - 
24 7.42 7.35 7.58 7.46 - 
25 7.51 7.44 7.66 7.52 - 
26 7.43 7.35 7.58 7.41 - 
27 7.39 7.34 7.55 7.34 - 
28 7.34 7.29 7.49 7.36 - 
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ตารางผนวกที ่ก1   (ต่อ) 
 

Time course 
(days) 

Reactor 1 
N : W 

(10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W 

 (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W 

 (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
N : C : W 

 (10 : 10 : 80)a 

pH adjustment 

(Reactor/ 
g NaHCO3) 

29 7.34 7.30 7.48 7.32 - 
30 7.48 7.42 7.63 7.47 - 
31 7.38 7.29 7.49 7.36 - 
32 7.33 7.25 7.48 7.36 - 
33 7.30 7.24 7.47 7.36 - 
34 7.34 7.29 7.52 7.37 - 
35 7.43 7.35 7.61 7.48 - 
36 7.25 7.21 7.42 7.32 - 
37 7.23 7.17 7.41 7.36 - 
38 7.25 7.20 7.41 7.35 - 
39 7.24 7.18 7.42 7.37 - 
40 7.27 7.16 7.42 7.38 - 
41 7.25 7.09 7.42 7.33 - 
42 7.18 7.08 7.34 7.31 - 
43 7.17 7.04 7.40 7.34 - 
44 7.15 7.04 7.41 7.37 - 
45 7.27 7.10 7.61 7.55 - 
46 7.13 6.91 7.58 7.47 - 
47 7.11 6.93 7.64 7.51 - 
48 7.10 6.90 7.64 7.52 - 
49 7.06 6.89 7.70 7.68 - 
50 7.18 6.93 7.83 7.92 - 
51 6.92 6.81 7.52 7.61 - 
52 6.96 6.82 7.52 7.64 - 
53 6.95 6.83 7.54 7.67 - 
54 6.95 6.82 7.55 7.80 - 
55 7.08 6.87 7.69 7.83 - 
56 6.89 6.78 7.53 7.63 - 
57 6.89 6.74 7.46 7.56 - 
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ตารางผนวกที ่ก1   (ต่อ) 
 

Time course 
(days) 

Reactor 1 
N : W 

(10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W 

 (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W 

 (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
N : C : W 

 (10 : 10 : 80)a 

pH adjustment 

(Reactor/ 
g NaHCO3) 

58 6.91 6.71 7.43 7.53 - 
59 6.79 6.68 7.41 7.50 - 
60 6.89 6.76 7.58 7.71 - 
61 6.84 6.73 7.38 7.44 - 
62 6.80 6.64 7.28 7.35 - 
63 6.78 6.63 7.29 7.40 - 
64 6.79 6.62 7.29 7.45 - 
65 6.91 6.67 7.51 7.58 - 
66 6.82 6.53 7.36 7.43 - 
67 6.72 6.49 7.20 7.29 - 
68 6.66 6.41 7.07 7.25 - 
69 6.63 6.41 7.06 7.23 - 
70 6.76 6.44 7.37 7.55 - 
71 6.59 6.35 7.10 7.24 - 
72 6.49 6.33 7.07 7.20 - 
73 6.45 6.33 7.05 7.18 - 
74 6.44 6.32 7.01 7.15 - 
75 6.58 6.24 7.20 7.32 - 
76 6.60 6.32 7.01 7.24 - 
77 6.61 6.34 7.02 7.24 - 
78 6.59 6.35 7.03 7.23 - 
79 6.54 6.32 7.02 7.23 - 
80 6.53 6.31 7.14 7.30 - 
81 6.52 6.31 7.25 7.21 - 
82 6.42 6.30 7.02 7.22 - 
83 6.43 6.29 7.01 7.23 - 
84 6.49 6.30 7.03 7.22 - 
85 6.45 6.30 7.03 7.29 - 
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ตารางผนวกที ่ก1   (ต่อ) 
 

Time course 
(days) 

Reactor 1 
N : W 

(10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W 

 (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W 

 (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
N : C : W 

 (10 : 10 : 80)a 

pH adjustment 

(Reactor/ 
g NaHCO3) 

Initial pH 7.50 7.50 7.50 7.50 - 
pH at steady stateb 6.66 6.47 7.21 7.35 - 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, b ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state)  
                  วนัท่ี 56 – 85, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก2  ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้ ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP  ปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทน  และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดท่ี้ STP จากการ 
                              ทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

Time 
course 
(days) 

Reactor 1  
N : W (10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

1 1031 942 11.92 112 1093 999 15.70 157 671 613 6.67 41 343 314 2.72 9 
2 510 466 11.22 52 580 530 15.34 81 440 402 12.34 50 460 420 13.72 58 
3 580 530 14.35 76 603 551 16.63 92 512 468 12.88 60 476 435 14.75 64 
4 373 341 9.49 32 444 406 6.42 26 393 359 8.96 32 246 225 8.85 20 
5 410 375 6.48 24 403 368 2.45 9 405 370 2.95 11 279 255 2.32 6 
6 275 251 2.62 7 375 343 1.17 4 236 216 1.80 4 209 191 2.15 4 
7 179 164 7.45 12 395 361 10.30 37 198 181 7.85 14 273 250 8.06 20 
8 248 227 8.40 19 538 492 16.50 81 250 229 8.45 19 234 214 8.49 18 
9 130 119 8.21 10 420 384 15.30 59 245 224 9.65 22 224 205 12.44 25 
10 157 144 8.27 12 444 406 13.51 55 230 210 12.83 27 280 256 14.55 37 
11 96 88 6.57 6 620 567 17.46 99 196 179 9.23 17 291 266 10.37 28 
12 232 212 7.83 17 997 911 14.07 128 145 133 12.51 17 459 420 17.24 72 
13 118 108 7.33 8 347 317 14.12 45 232 212 12.46 26 314 287 17.14 49 
14 183 167 7.21 12 239 218 14.34 31 180 165 12.53 21 210 192 17.35 33 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

Reactor 1  
N : W (10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

15 185 169 7.49 13 245 224 14.55 33 193 176 12.68 22 234 214 17.43 37 
16 32 29 3.21 1 120 110 5.42 6 34 31 4.11 1 112 102 9.31 10 
17 53 48 3.75 2 199 182 5.56 10 61 56 4.76 3 227 208 9.42 20 
18 38 35 3.84 1 142 130 8.29 11 0 0 5.56 0 287 262 11.05 29 
19 48 44 3.93 2 155 142 8.17 12 116 106 6.19 7 265 242 10.40 25 
20 100 91 4.31 4 319 292 9.14 27 0 0 7.05 0 98 90 8.79 8 
21 105 96 3.39 3 541 495 9.11 45 85 78 5.79 4 119 109 6.77 7 
22 165 151 7.30 11 611 559 24.33 136 133 122 9.11 11 218 199 13.74 27 
23 119 109 9.12 10 429 392 13.09 51 105 96 11.84 11 259 237 18.11 43 
24 134 122 11.23 14 365 334 14.13 47 43 39 12.46 5 267 244 18.20 44 
25 217 198 15.72 31 456 417 15.48 65 67 61 13.01 8 391 357 18.38 66 
26 198 181 13.79 25 360 329 15.78 52 95 87 11.90 10 295 270 17.63 48 
27 276 252 14.85 37 448 410 15.12 62 182 166 14.25 24 429 392 21.65 85 
28 211 193 17.63 34 525 480 15.77 76 152 139 17.77 25 142 130 21.78 28 
29 149 136 17.56 24 484 442 14.69 65 159 145 19.70 29 129 118 21.25 25 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

Reactor 1  
N : W (10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

30 216 197 13.80 27 332 303 14.58 44 212 194 17.64 34 398 364 19.14 70 
31 273 250 9.70 24 708 647 15.89 103 238 218 12.84 28 365 334 17.94 60 
32 238 218 12.67 28 634 580 18.58 108 228 208 16.20 34 465 425 22.68 96 
33 339 310 16.88 52 645 590 17.25 102 276 252 20.44 52 510 466 24.79 116 
34 267 244 13.65 33 474 433 15.66 68 266 243 17.17 42 579 529 19.06 101 
35 249 228 14.62 33 424 388 15.50 60 229 209 21.82 46 385 352 21.27 75 
36 353 323 13.60 44 819 749 22.86 171 339 310 17.32 54 566 517 27.06 140 
37 231 211 15.76 33 323 295 22.36 66 221 202 21.93 44 578 528 30.11 159 
38 320 293 19.84 58 433 396 18.59 74 315 288 23.70 68 634 580 32.36 188 
39 192 176 20.80 37 225 206 18.48 38 236 216 25.49 55 436 399 33.20 132 
40 211 193 22.17 43 340 311 21.98 68 281 257 34.32 88 626 572 35.86 205 
41 195 178 14.42 26 658 601 19.59 118 379 346 24.53 85 698 638 35.73 228 
42 298 272 19.45 53 534 488 22.31 109 527 482 33.38 161 881 805 38.88 313 
43 289 264 21.19 56 656 600 19.74 118 494 452 35.18 159 937 857 39.47 338 
44 232 212 21.32 45 486 444 19.34 86 642 587 37.41 220 983 899 41.97 377 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

Reactor 1  
N : W (10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

45 327 299 21.48 64 508 464 18.73 87 687 628 51.12 321 1052 962 45.13 434 
46 352 322 15.34 49 998 912 19.78 180 856 782 40.64 318 1139 1041 51.31 534 
47 453 414 18.51 77 878 803 18.83 151 1151 1052 55.39 583 1786 1633 53.65 876 
48 275 251 16.31 41 494 452 17.73 80 1010 923 50.08 462 1423 1301 58.44 760 
49 251 229 20.20 46 461 421 19.52 82 1023 935 60.27 564 1775 1623 61.03 990 
50 210 192 19.24 37 381 348 19.28 67 895 818 48.20 394 1489 1361 63.04 858 
51 227 208 16.56 34 439 401 20.31 82 692 633 40.55 257 1341 1226 53.31 653 
52 477 436 18.73 82 585 535 20.81 111 1055 964 52.57 507 1576 1441 60.43 871 
53 328 300 21.45 64 673 615 22.67 139 944 863 50.39 435 1632 1492 58.54 873 
54 272 249 20.00 50 496 453 21.08 96 669 612 56.73 347 992 907 59.81 542 
55 161 147 18.78 28 387 354 18.04 64 687 628 50.46 317 1093 999 58.81 588 
56 334 305 12.39 38 498 455 18.34 83 833 761 40.72 310 1219 1114 56.51 630 
57 431 394 16.23 64 673 615 22.39 138 1045 955 42.18 403 1388 1269 56.16 713 
58 347 317 17.38 55 582 532 22.13 118 863 789 50.21 396 1336 1221 54.34 664 
59 241 220 20.94 46 472 431 23.69 102 655 599 53.78 322 1251 1235 52.32 646 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

Reactor 1  
N : W (10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

60 256 234 15.55 36 395 361 18.14 65 810 740 34.14 253 1003 917 46.15 423 
61 324 296 10.89 32 421 385 17.99 69 871 796 28.02 223 1216 1112 41.33 459 
62 363 332 14.13 47 617 564 23.32 132 944 863 44.16 381 1470 1344 48.51 652 
63 331 303 18.71 57 547 500 23.76 119 1035 946 30.88 292 1553 1420 51.22 727 
64 282 258 13.71 35 564 516 20.43 105 968 885 46.53 412 1212 1108 36.71 407 
65 362 331 9.74 32 349 319 18.53 59 808 739 38.90 287 1341 1226 46.25 567 
66 231 211 12.93 27 487 445 18.21 81 768 702 29.13 205 1081 988 43.45 429 
67 374 342 14.59 50 590 539 29.70 160 954 872 39.15 341 1388 1269 51.88 658 
68 403 368 14.80 55 685 626 19.66 123 1034 945 47.37 448 1542 1410 46.68 658 
69 384 351 20.88 73 440 402 21.72 87 963 880 37.55 331 1473 1346 48.22 649 
70 289 264 15.93 42 377 345 19.05 66 856 782 40.04 313 1244 1137 47.05 535 
71 264 241 9.68 23 496 453 10.72 49 612 559 33.75 189 1162 1062 41.47 440 
72 365 334 14.12 47 582 532 27.32 145 835 763 38.21 292 1254 1146 46.22 530 
73 355 325 15.63 51 655 599 20.67 124 943 862 47.91 413 1265 1156 49.17 569 
74 323 295 19.43 57 588 537 21.44 115 980 896 51.29 459 1477 1350 59.36 801 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

Reactor 1  
N : W (10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

75 294 269 11.11 30 417 381 14.88 57 647 591 43.49 257 1256 1148 41.58 477 
76 291 266 10.32 27 484 442 15.23 67 743 679 30.21 205 1243 1136 47.11 535 
77 393 359 15.43 55 565 516 25.98 134 852 779 38.32 298 1265 1156 50.32 582 
78 364 333 16.32 54 675 617 20.44 126 1041 952 45.14 430 1354 1238 52.92 655 
79 378 346 12.74 44 617 564 21.26 120 937 857 50.93 436 1493 1365 54.47 743 
80 328 300 14.15 42 482 441 15.30 67 832 761 41.76 318 1231 1125 49.23 554 
81 284 260 11.43 30 419 383 14.21 54 639 584 29.74 174 1249 1142 44.43 507 
82 385 352 14.21 50 618 565 27.03 153 873 798 40.13 320 1391 1272 48.03 611 
83 375 343 16.22 56 671 613 21.67 133 1078 985 47.32 466 1447 1323 51.19 677 
84 323 295 12.39 37 458 419 23.43 98 939 858 50.47 433 1376 1258 50.64 637 
85 274 250 16.71 42 368 336 17.19 58 735 672 40.63 273 1172 1071 49.46 530 

Averaged 332 303 14.62 45 526 481 20.46 100 870 795 41.07 329 1312 1202 48.75 589 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 
หมายเหตุ  a สัดส่วน% FW, b วธีิค านวณปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดต่้อวนัท่ี STP  แสดงดงัภาคผนวก ข,  c ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีผลิตไดต่้อวนัมาจาก ผลคูณ 

    ระหวา่งปริมาตรก๊าซทั้งหมดกบัเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน,  d ค่าเฉล่ียในช่วงระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 56 - 85, N คือ 
                  หญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  



108 

 

ตารางผนวกที ่ก3  ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดร้วมทุก 5 วนัa (ท่ี STP ) จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1  
                              (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต 

   ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
                                         (ml/5days) 
Time course 

(days) 
Reactor 1  

N : W (10 : 90)b 
Reactor 2 

N : W (20 : 80)b 
Reactor 3 

N : C : W (5 : 5 : 90)b 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)b 
5 297 365 194 156 
10 59 236 86 105 
15 55 336 103 220 
20 10 65 10 91 
25 69 344 40 188 
30 148 299 122 255 
35 171 440 201 448 
40 214 417 309 824 
45 244 518 945 1690 
50 250 561 2321 4019 
55 258 492 1862 3527 
60 239 548 1684 3075 
65 203 499 1595 2812 
70 247 591 1638 2930 
75 208 493 1610 2818 
80 224 548 1687 3070 
85 214 539 1666 2962 

Averagec  223 536 1647 2944 

 
หมายเหตุ  a ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได ้ในแต่ละรอบของการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ (มีการ 

       เติมทุก ๆ 5 วนั), b สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, c ค่าเฉล่ียในช่วงระยะเวลาท่ี 
       ระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 56 – 85, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้า  
       ประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก4  ค่า COD เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุด 
      ท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสม 

   ในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio  (% FW) COD (g/L) 
1 RC N : W 10 : 90 15.75 
2 RC N : W 20 : 80 27.04 
3 RC N : C : W 5 : 5 : 90 26.84 
4 RC N : C : W 10 : 10 : 80 32.93 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค และ FW คือน ้าหนกัสด  
 
ตารางผนวกที ่ก5  ค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 1  

 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมใน  
 การผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 

                                                                                                                                                    (g/L)   
Time course 

(days) 
Reactor 1  

N : W (10 : 90)a 
Reactor 2 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 3 

N : C : W (5 : 5 : 90)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

60 9.19 17.28 7.48 13.44 
65 10.56 16.64 6.51 12.59 
70 9.39 15.47 5.98 10.46 
75 9.39 15.79 5.12 10.99 
80 9.93 17.46 5.86 11.08 
85 8.55 16.47 5.84 10.11 

Average 9.50 16.52 6.13 11.44 
 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา และ C คือ 
          มูลโค  
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ตารางผนวกที ่ก6  ค่า TVS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุด 
                              ท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสม 

   ในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio  (% FW) TVS (g/L) 
1 RC N : W 10 : 90 9.88 
2 RC N : W 20 : 80 17.56 
3 RC N : C : W 5 : 5 : 90 19.67 
4 RC N : C : W 10 : 10 : 80 27.87 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค และ FW คือน ้าหนกัสด  
 
ตารางผนวกที ่ก7  ค่า TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 1  
                              ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีใชใ้นการผลิต 
                              ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
                                                                                                                                                    (g/L)   
Time course 

(days) 
Reactor 1  

N : W (10 : 90)a 
Reactor 2 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 3 

N : C : W (5 : 5 : 90)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

60 8.08 12.74 6.98 12.08 
65 5.14 9.70 4.24 6.70 
70 5.22 9.12 3.96 7.32 
75 6.30 9.62 5.88 9.40 
80 7.68 12.12 5.34 9.86 
85 7.62 11.52 4.74 9.68 

Average 6.68 10.81 5.19 9.18 
 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา และ C คือ                     
      มูลโค  
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ตารางผนวกที ่ก8  ค่า TS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี  
                              1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมใน 

   การผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio  (% FW) TS (g/L) 
1 RC N : W 10 : 90 11.50 
2 RC N : W 20 : 80 22.09 
3 RC N : C : W 5 : 5 : 90 22.72 
4 RC N : C : W 10 : 10 : 80 33.08 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค และ FW คือน ้าหนกัสด  
 
ตารางผนวกที ่ก7  ค่า TS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 1  
                              ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมใน 

   การผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
                                                                                                                                                    (g/L)   
Time course 

(days) 
Reactor 1  

N : W (10 : 90)a 
Reactor 2 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 3 

N : C : W (5 : 5 : 90)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 

60 8.92 17.14 12.88 18.48 
65 8.28 18.32 14.70 18.46 
70 8.92 18.88 14.66 18.92 
75 8.38 16.32 14.12 19.54 
80 9.58 17.50 13.30 19.54 
85 9.46 17.16 13.54 19.74 

Average 8.93 17.56 13.87 19.12 
 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา และ  
                  C คือมูลโค  
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ภาพผนวกที ่ก1  ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้(ml/day) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1  
                           (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ 
                           ชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 56 – 85, N คือหญา้เนเปียร์,  
                  W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Steady statea 
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ภาพผนวกที ่ก2  ปริมาตรมีเทน (ml/day) ท่ี STP  ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วน 
                           หญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ในแต่ 

ละถงัหมกั 
 

หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 56 – 85, N คือหญา้เนเปียร์,  
                  W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Steady statea 
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ภาพผนวกที ่ก3  ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ml/5days) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1  
                           (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ 
                           ชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 56 - 85, N คือหญา้เนเปียร์,  
                  W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Steady statea 
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ภาพผนวกที ่ก4  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี  

1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต 
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก5  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี  

1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก6  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1  
                           (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ 
                           ชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก7  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1  
                           (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ 
                           ชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก8  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1  
                           (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ 
                           ชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก9  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1  
                           (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ 
                           ชีวภาพ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก10   ค่า pH  จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกั 
                                หญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ 
                                จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

Time course 
(days) 

RC RB pH adjustment 

(Reactor/g NaHCO3) Reactor 1 
N : W 

(10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W 

 (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W 

 (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
N : C : W 

 (10 : 10 : 80)a 
1 7.67 7.65 7.58 7.62 - 
2 7.57 7.62 7.59 7.64 - 
3 7.76 7.75 7.81 7.84 - 
4 7.75 7.80 7.82 7.86 - 
5 7.73 7.81 7.84 7.90 - 
6 7.46 7.59 7.63 7.67 - 
7 7.55 7.51 7.50 7.60 - 
8 7.53 7.58 7.63 7.67 - 
9 7.41 7.40 7.43 7.59 - 
10 7.73 7.69 7.72 7.80 - 
11 7.16 7.17 7.22 7.34 - 
12 7.17 7.17 7.21 7.34 - 
13 7.16 7.19 7.21 7.32 - 
14 7.13 7.17 7.24 7.30 - 
15 7.57 7.57 7.48 7.49 - 
16 6.91 7.05 7.17 7.24 1,2,3/30 
17 6.93 7.04 7.18 7.31 - 
18 7.02 7.09 7.24 7.35 - 
19 7.10 7.12 7.51 7.50 - 
20 7.40 7.62 7.63 7.65 - 
21 7.14 7.11 7.37 7.41 - 
22 6.99 7.12 7.21 7.29 - 
23 6.95 7.04 7.20 7.33 - 
24 6.99 7.13 7.34 7.38 1/30 
25 7.34 7.22 7.60 7.85 - 
26 7.20 6.94 7.12 7.42 - 
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ตารางผนวกที ่ก10   (ต่อ) 
 

Time course 
(days) 

RC RB pH adjustment 

(Reactor/g NaHCO3) Reactor 1 
N : W 

(10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W 

 (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W 

 (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
N : C : W 

 (10 : 10 : 80)a 
27 7.05 6.98 7.05 7.36 - 
28 7.04 6.92 7.12 7.36 - 
29 7.11 6.73 7.06 7.50 - 
30 7.18 6.99 7.32 7.55 - 
31 6.81 6.95 6.96 7.25 - 
32 6.83 6.87 6.96 7.25 - 
33 6.83 6.84 6.95 7.23 - 
34 6.96 6.54 7.08 7.35 - 
35 7.15 6.87 7.29 7.58 - 
36 6.88 6.76 6.95 7.24 1,2,3/30 
37 6.96 6.63 7.01 7.25 - 
38 6.91 6.73 7.04 7.29 - 
39 6.98 6.77 7.12 7.32 - 
40 7.13 6.72 7.28 7.56 - 
41 6.91 6.56 7.24 7.37 - 
42 7.00 6.57 7.23 7.27 - 
43 6.76 6.61 7.25 7.17 - 
44 6.92 6.58 7.31 7.27 - 
45 7.38 6.72 7.24 7.70 - 
46 7.17 6.61 7.16 7.45 - 
47 7.21 6.59 7.07 7.33 - 
48 7.19 6.42 6.88 7.09 - 
49 7.31 6.47 7.30 7.31 - 
50 7.36 6.87 7.29 7.78 - 
51 7.22 6.51 7.37 7.37 - 
52 7.20 6.49 7.32 7.31 - 
53 7.29 6.52 7.22 7.23 - 
54 7.30 6.50 7.34 7.34 - 
55 7.59 6.62 7.79 7.59 - 
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ตารางผนวกที ่ก10   (ต่อ) 
 

Time course 
(days) 

RC RB pH adjustment 

(Reactor/g NaHCO3) Reactor 1 
N : W 

(10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W 

 (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W 

 (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
N : C : W 

 (10 : 10 : 80)a 
56 6.98 6.42 6.91 6.95 - 
57 6.76 7.42 6.77 6.60 - 
58 7.08 7.46 7.01 7.30 1,3/30 
59 7.10 7.56 7.21 7.32 - 
60 7.16 7.68 7.43 7.71 - 
61 6.78 7.49 6.96 7.39 - 
62 6.75 7.21 6.81 7.15 - 
63 6.78 7.17 6.65 7.02 - 
64 6.81 7.18 6.73 7.21 - 
65 7.09 7.53 7.28 7.56 - 
66 6.78 7.14 6.78 7.18 - 
67 6.75 6.93 6.76 6.95 - 
68 6.71 6.83 6.74 6.90 - 
69 6.78 6.98 6.80 6.94 - 
70 6.88 7.31 6.58 7.31 - 
71 6.57 7.08 6.62 6.93 - 
72 6.71 6.83 6.56 6.82 - 
73 6.72 7.10 6.67 6.98 - 
74 6.80 7.15 6.80 6.99 - 
75 6.79 7.47 6.82 7.33 - 
76 6.58 6.82 6.57 6.64 - 
77 6.93 7.39 6.95 7.13 - 
78 6.92 7.22 6.91 7.02 - 
79 7.54 7.86 7.02 7.69 - 
80 7.73 8.13 7.24 8.11 - 
81 7.02 7.42 6.95 7.51 - 
82 6.95 7.64 6.83 7.70 - 
83 6.82 7.59 6.78 7.59 - 
84 7.10 7.79 6.79 7.72 - 
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ตารางผนวกที ่ก10   (ต่อ) 
 

Time course 
(days) 

RC RB pH adjustment 

(Reactor/g NaHCO3) Reactor 1 
N : W 

(10 : 90)a 

Reactor 2 
N : W 

 (20 : 80)a 

Reactor 3 
N : C : W 

 (5 : 5 : 90)a 

Reactor 4 
N : C : W 

 (10 : 10 : 80)a 
85 7.55 8.13 7.17 8.37 - 
86 7.05 7.45 6.97 7.50 - 
87 7.52 8.12 7.02 8.13 - 
88 7.32 7.98 6.93 7.38 - 
89 7.33 7.84 6.91 7.64 - 
90 7.42 7.98 6.99 8.23 - 
91 7.00 7.49 6.91 7.45 - 
92 7.02 7.54 6.92 7.46 - 
93 6.91 7.41 6.88 7.56 - 
94 7.05 7.50 6.90 7.59 - 
95 7.43 7.86 7.02 7.92 - 
96 6.83 7.36 6.90 7.56 - 
97 6.92 7.64 6.91 7.93 - 
98 6.84 7.62 6.83 7.72 - 
99 6.91 7.68 6.85 7.73 - 

100 7.38 7.76 7.01 7.89 - 
Initial pH 7.50 7.50 7.50 7.50 - 

pH at steady stateb 7.02 7.49 6.87 7.47 - 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, b ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state)  
                  วนัท่ี 66 – 100, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรีย ์
                  จากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือ 
                  น ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก11  ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP ปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทน และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดท่ี้ STP จาก 
     การทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือ  
     จุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (20 : 80)a 
Reactor 2 

N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Reactor 3 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

1 297 271 12.11 33 296 271 11.02 30 321 293 12.23 36 214 196 10.32 20 
2 394 360 11.45 41 307 281 10.81 30 345 315 12.85 41 248 227 10.11 23 
3 325 297 11.71 35 178 163 11.34 18 232 212 11.93 25 235 215 10.52 23 
4 358 327 12.33 40 164 150 10.92 16 331 303 12.01 36 230 210 11.03 23 
5 449 410 10.43 43 195 178 11.65 21 349 319 12.33 39 207 189 10.96 21 
6 377 345 12.14 42 164 150 11.83 18 446 408 14.32 58 214 196 12.65 25 
7 617 564 13.56 76 381 348 12.19 42 807 738 15.21 112 518 474 13.70 65 
8 618 565 13.91 79 397 363 12.05 44 705 644 14.71 95 382 349 12.94 45 
9 319 292 13.02 38 322 294 11.98 35 523 478 15.43 74 283 259 13.17 34 
10 341 312 12.77 40 349 319 11.86 38 461 421 10.59 45 334 305 11.54 35 
11 386 353 15.34 54 598 547 17.34 95 907 829 15.59 129 429 392 25.03 98 
12 513 469 14.23 67 633 579 17.87 103 1128 1031 15.13 156 545 498 20.48 102 
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ตารางผนวกที ่ก11  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (20 : 80)a 
Reactor 2 

N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Reactor 3 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

13 765 699 16.09 113 593 542 18.32 99 870 795 15.79 126 486 444 22.34 99 
14 539 493 15.96 79 493 451 18.54 84 545 498 16.98 85 468 428 20.43 87 
15 417 381 16.50 63 411 376 18.84 71 368 336 16.56 56 372 340 20.19 69 
16 398 364 16.34 59 589 538 38.32 206 358 327 18.99 62 371 339 35.93 122 
17 631 577 16.21 93 982 898 39.54 355 324 296 19.17 57 633 579 38.44 222 
18 668 611 17.01 104 877 802 40.91 328 289 264 19.01 50 561 513 40.61 208 
19 587 537 16.32 88 846 773 40.02 309 323 295 19.21 57 533 487 46.32 226 
20 527 482 17.24 83 993 908 39.17 356 359 328 19.26 63 704 644 36.75 236 
21 337 308 17.42 54 - - 48.93 - 352 322 20.64 66 1295 1184 37.14 440 
22 839 767 17.30 133 - - 45.05 - 975 891 20.78 185 1173 1072 37.48 402 
23 573 524 16.96 89 - - 49.51 - 563 515 21.56 111 1357 1240 41.93 520 
24 476 435 17.27 75 - - 51.98 - 486 444 21.43 95 1084 991 47.91 475 
25 343 314 16.90 53 - - 55.53 - 426 389 20.29 79 1338 1223 49.79 609 
26 968 885 20.20 179 1236 1130 48.47 548 1096 1002 21.63 217 1068 976 38.94 380 
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ตารางผนวกที ่ก11  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (20 : 80)a 
Reactor 2 

N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Reactor 3 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

27 584 534 20.29 108 1406 1285 48.69 626 919 840 20.39 171 1103 1008 43.88 442 
28 639 584 17.27 101 1361 1244 49.00 610 572 523 22.19 116 997 911 42.70 389 
29 421 385 17.71 68 1290 1179 51.93 612 356 325 21.69 71 758 693 46.28 321 
30 429 392 15.43 61 1271 1162 43.46 505 392 358 20.48 73 791 723 41.66 301 
31 1035 946 12.38 117 1219 1114 39.47 440 966 883 15.56 137 937 857 32.13 275 
32 841 769 15.93 122 1324 1210 37.23 451 845 772 19.03 147 952 870 37.02 322 
33 648 592 16.65 99 1233 1127 38.38 433 611 559 18.71 104 1035 946 34.58 327 
34 427 390 14.52 57 1185 1083 28.57 309 536 490 15.51 76 912 834 30.27 252 
35 432 395 14.48 57 1133 1036 33.94 352 455 416 16.88 70 853 780 32.17 251 
36 943 862 17.69 152 1235 1129 22.58 255 1282 1172 19.29 226 1306 1194 30.72 367 
37 969 886 16.15 143 1397 1277 30.20 386 1152 1053 18.88 199 1186 1084 31.79 345 
38 749 685 15.10 103 1045 955 28.68 274 868 793 21.04 167 1253 1145 31.83 365 
39 539 493 16.45 81 982 898 30.21 271 911 833 20.32 169 1302 1190 30.51 363 
40 442 404 16.90 68 931 851 30.86 263 741 677 24.43 165 979 895 35.39 317 
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ตารางผนวกที ่ก11  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (20 : 80)a 
Reactor 2 

N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Reactor 3 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

41 1192 1090 14.60 159 1358 1241 31.48 391 1396 1276 18.70 239 1453 1328 33.83 449 
42 1166 1066 17.34 185 1367 1250 32.22 403 1397 1277 18.82 240 1317 1204 31.38 378 
43 683 624 17.92 112 1192 1090 33.08 360 949 867 25.22 219 848 775 34.07 264 
44 581 531 21.08 112 927 847 32.68 277 821 750 23.01 173 1079 986 30.54 301 
45 553 506 18.38 93 952 870 31.76 276 866 792 22.53 178 924 845 28.44 240 
46 1182 1080 15.91 172 1213 1109 30.75 341 1209 1105 18.27 202 1346 1230 39.43 485 
47 954 872 17.31 151 1285 1175 31.50 370 1343 1228 18.21 224 1234 1128 43.72 493 
48 670 612 17.42 107 1173 1072 32.52 349 1084 991 24.09 239 1236 1130 50.31 568 
49 534 488 20.28 99 942 861 32.14 277 992 907 22.93 208 1043 953 48.10 459 
50 548 501 19.08 96 1048 958 30.94 296 822 751 23.84 179 917 838 52.14 437 
51 1132 1035 36.23 375 1248 1141 32.79 374 1357 1240 41.69 517 1504 1375 47.61 655 
52 923 844 36.13 305 1182 1080 32.11 347 1281 1171 41.61 487 1241 1134 50.27 570 
53 809 740 42.18 312 1182 1080 33.38 361 997 911 44.78 408 1072 980 52.47 514 
54 746 682 43.12 294 983 899 30.14 271 981 897 45.77 410 1242 1135 48.41 550 
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ตารางผนวกที ่ก11  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (20 : 80)a 
Reactor 2 

N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Reactor 3 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

55 987 902 43.62 394 911 833 21.82 182 962 879 47.89 421 1211 1107 50.81 562 
56 1203 1100 35.96 395 1272 1163 24.94 290 1268 1159 36.66 425 1464 1338 44.92 601 
57 917 838 32.19 270 1193 1091 23.36 255 1101 1006 39.40 397 1092 998 39.40 393 
58 873 798 35.00 279 1181 1080 30.29 327 908 830 37.36 310 1322 1208 45.41 549 
59 723 661 31.24 206 1092 998 35.32 353 843 771 35.64 275 1041 952 47.42 451 
60 842 770 31.81 245 1015 928 31.84 295 792 724 35.59 258 908 830 50.48 419 
61 1092 998 32.22 322 1432 1309 45.88 601 1098 1004 32.10 322 1172 1071 40.54 434 
62 916 837 31.96 268 1265 1156 41.99 486 934 854 34.53 295 937 857 44.94 385 
63 787 719 34.10 245 1387 1268 40.21 510 702 642 36.25 233 1159 1059 47.93 508 
64 753 688 33.56 231 1149 1050 42.34 445 864 790 35.78 283 1152 1053 46.87 494 
65 698 638 32.07 205 1112 1016 41.46 421 652 596 31.55 188 989 904 40.05 362 
66 922 843 23.17 195 1627 1487 45.78 681 891 814 22.31 182 1312 1199 40.06 480 
67 904 826 22.32 184 1793 1639 46.52 762 838 766 22.45 172 1029 941 45.23 425 
68 838 766 27.08 207 1695 1549 47.73 740 732 669 23.54 158 1245 1138 49.72 566 
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ตารางผนวกที ่ก11  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (20 : 80)a 
Reactor 2 

N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Reactor 3 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

69 722 660 26.53 175 1738 1589 49.17 781 692 633 26.20 166 1384 1265 45.78 579 
70 668 611 21.08 129 1562 1428 47.45 678 548 501 19.22 96 1307 1195 46.96 561 
71 1065 974 19.40 189 1642 1501 53.46 802 803 734 18.04 132 1245 1138 45.18 514 
72 931 851 23.90 203 1591 1454 52.63 765 835 763 22.34 171 1512 1382 48.86 675 
73 920 841 31.03 261 1750 1600 56.76 908 782 715 19.84 142 1031 942 48.30 455 
74 710 649 25.64 166 1545 1412 54.87 775 684 625 23.59 147 1281 1171 47.43 555 
75 702 642 26.87 172 1504 1375 53.44 735 629 575 27.78 160 1175 1074 51.65 555 
76 1019 931 26.41 246 1578 1442 56.70 818 723 661 26.35 174 1352 1236 46.65 577 
77 1134 1037 32.42 336 1723 1575 51.69 814 828 757 22.75 172 1417 1295 45.85 594 
78 859 785 29.19 229 1786 1633 53.47 873 744 680 19.60 133 1422 1300 46.42 603 
79 681 623 24.46 152 1641 1500 54.66 820 642 587 20.34 119 1287 1176 41.64 490 
80 678 620 24.45 152 1561 1427 50.62 722 628 574 24.27 139 1189 1087 47.57 517 
81 985 900 28.32 255 1654 1512 55.32 836 845 772 24.21 187 1349 1233 45.21 558 
82 943 862 33.98 293 1708 1561 55.28 863 892 815 25.88 211 1491 1363 48.41 660 



 

 

131 

ตารางผนวกที ่ก11  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (20 : 80)a 
Reactor 2 

N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Reactor 3 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

83 857 783 25.43 199 1631 1491 53.74 801 599 548 21.32 117 1467 1341 46.25 620 
84 795 727 22.45 163 1534 1402 52.15 731 969 886 20.85 185 1231 1125 40.97 461 
85 848 775 24.11 187 1417 1295 51.69 670 655 599 23.13 138 1144 1046 49.21 515 
86 887 811 26.52 215 1769 1617 52.56 850 643 588 23.58 139 1316 1203 46.42 558 
87 734 671 28.42 191 1786 1633 54.35 887 777 710 26.32 187 1478 1351 47.21 638 
88 854 781 26.34 206 1657 1515 53.52 811 781 714 23.24 166 1411 1290 45.21 583 
89 769 703 24.11 169 1532 1400 52.59 736 715 654 20.06 131 1239 1133 40.86 463 
90 722 660 25.44 168 1419 1297 49.48 642 631 577 21.56 124 1343 1228 48.94 601 
91 821 750 27.40 206 1682 1538 52.56 808 654 598 22.34 134 1332 1218 45.23 551 
92 885 809 28.35 229 1794 1640 51.38 843 771 705 27.23 192 1487 1359 46.53 632 
93 765 699 26.32 184 1796 1642 49.21 808 762 697 23.77 166 1480 1353 45.10 610 
94 734 671 25.91 174 1543 1410 51.46 726 730 667 21.38 143 1298 1187 40.34 479 
95 693 633 24.84 157 1472 1346 48.43 652 683 624 20.56 128 1342 1227 47.94 588 
96 823 752 25.52 192 1622 1483 52.41 777 792 724 23.24 168 1303 1191 46.51 554 
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ตารางผนวกที ่ก11  (ต่อ) 
 

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (20 : 80)a 
Reactor 2 

N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Reactor 3 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP  

97 868 793 28.77 228 1788 1634 53.35 872 810 740 26.73 198 1452 1327 48.68 646 
98 781 714 26.19 187 1613 1474 53.18 784 712 651 23.32 152 1281 1171 46.37 543 
99 753 688 25.39 175 1622 1483 52.21 774 822 751 21.72 163 1215 1111 41.46 460 

100 712 651 24.03 156 1517 1387 50.48 700 817 747 20.20 151 1367 1250 48.13 601 
Averaged 828 757 26.05 198 1637 1496 52.01 778 745 681 22.84 155 1320 1207 46.07 556 

                 

หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, b วธีิค านวณปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดต่้อวนัท่ี STP  แสดงดงัภาคผนวก ข,  c ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ี ผลิตได ้
    ต่อวนัมาจากผลคูณระหวา่งปริมาตรก๊าซทั้งหมดกบัเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน,  d ค่าเฉล่ียในช่วงระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี  
    66 - 100, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ  
    และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก12  ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดร้วมทุก 5 วนัa (ท่ี STP ) จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี  
     2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ 

             ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ใน 
     แต่ละถงัหมกั   

         (ml/5days) 
Time course 

(days) 
RC RB 

Reactor 1  
N : W (20 : 80)b 

Reactor 2 
N : C : W (10 : 10 : 80)b 

Reactor 3 
N : W (20 : 80)b 

Reactor 4 
N : C : W (10 : 10 : 80)b 

5 192 116 177 110 
10 275 177 384 204 
15 375 452 551 455 
20 427 1554 289 1015 
25 403 - 537 2445 
30 517 2900 648 1834 
35 452 1984 535 1428 
40 548 1448 927 1756 
45 661 1707 1049 1633 
50 624 1633 1051 2442 
55 1679 1534 2244 2851 
60 1396 1520 1664 2413 
65 1270 2462 1320 2183 
70 891 3642 773 2612 
75 992 3985 752 2755 
80 1115 4047 738 2781 
85 1097 3902 838 2813 
90 949 3926 747 2843 
95 950 3836 762 2860 

100 938 3907 832 2805 
Averagec  990 3892 777 2781 

 
หมายเหตุ  a ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได ้ในแต่ละรอบของการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ (มีการ 

       เติมทุก ๆ 5 วนั), b สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, c ค่าเฉล่ียในช่วงระยะเวลาท่ี 
       ระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 66 – 100, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้า  
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ตารางผนวกที ่ก12  (ต่อ) 
 

       ประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรีย ์
       จากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก13  ค่า COD เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลอง 
    ชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการ 
    หมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค 
    และกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั  
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio  (% FW) COD (g/L) 
1 RC N : W 20 : 80 26.08 
2 RC N : C : W 10 : 10 : 80 31.25 
3 RB N : W 20 : 80 26.08 
4 RB N : C : W 10 : 10 : 80 31.25 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
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ตารางผนวกที ่ก14  ค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี  
     1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกั 
     หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ 
     กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั  

                                                                                                                                                    (g/L) 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค,   
                  RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ  
          และ FW คือน ้าหนกัสด 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (10 : 90)a 
Reactor 2 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 3 

N : C : W (5 : 5 : 90)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
70 9.64 10.71 9.86 7.18 
75 9.38 10.75 9.17 6.43 
80 8.19 10.73 9.74 6.09 
85 8.31 10.39 9.19 5.91 
90 8.31 10.17 8.53 5.47 
95 8.25 10.18 8.68 5.79 

100 8.22 10.35 8.64 5.98 
Average 8.61 10.47 9.12 6.12 
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ตารางผนวกที ่ก15  ค่า TVS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลอง 
    ชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการ 
    หมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค 
    และกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั  
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio  (% FW) TVS (g/L) 
1 RC N : W 20 : 80 16.68 
2 RC N : C : W 10 : 10 : 80 27.72 
3 RB N : W 20 : 80 16.68 
4 RB N : C : W 10 : 10 : 80 27.72 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
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ตารางผนวกที ่ก16  ค่า TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี  
     1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกั 
     หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ 
     กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั  

                                                                                                                                                    (g/L) 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค,   
                  RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ  
          และ FW คือน ้าหนกัสด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (10 : 90)a 
Reactor 2 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 3 

N : C : W (5 : 5 : 90)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
70 9.56 11.84 8.48 11.56 
75 9.60 10.94 8.92 11.72 
80 9.14 10.42 9.24 11.56 
85 9.42 10.22 9.66 11.58 
90 9.48 11.44 9.86 11.36 
95 9.28 10.72 9.46 11.08 

100 9.26 10.94 9.74 11.90 
Average 9.39 10.93 9.34 11.54 
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ตารางผนวกที ่ก17  ค่า TS เฉล่ียของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลอง 
    ชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการ 
    หมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโค 
    และกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั  
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio  (% FW) TS (g/L) 
1 RC N : W 20 : 80 22.76 
2 RC N : C : W 10 : 10 : 80 32.14 
3 RB N : W 20 : 80 22.76 
4 RB N : C : W 10 : 10 : 80 32.14 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



140 

 

ตารางผนวกที ่ก18  ค่า TS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี  
     1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกั 
     หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและ 
     กระบือ) ในแต่ละถงัหมกั  

                                                                                                                                                    (g/L) 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค,   
                  RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ  
          และ FW คือน ้าหนกัสด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Time course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

N : W (10 : 90)a 
Reactor 2 

N : W (20 : 80)a 
Reactor 3 

N : C : W (5 : 5 : 90)a 
Reactor 4 

 N : C : W (10 : 10 : 80)a 
70 16.32 19.64 16.64 21.44 
75 16.12 19.42 16.76 20.06 
80 15.66 18.34 15.60 19.88 
85 15.98 19.52 14.46 20.16 
90 15.92 19.72 14.20 20.12 
95 15.60 18.94 14.98 20.66 

100 15.22 18.64 15.50 20.96 
Average 15.83 19.18 15.45 20.47 



141 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที ่ก10  ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้(ml/day) ท่ี STP  ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2  
                             (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วม  
                             กบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 
                             ถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 66 – 100, N คือหญา้เนเปียร์,  
                  W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือ  
                  จุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Steady statea 
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ภาพผนวกที ่ก11  ปริมาตรมีเทน (ml/day) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2 (ศึกษาผลผลิต 
  ก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดย 
  ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 66 – 100, N คือหญา้เนเปียร์,  
                  W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือ  
                  จุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Steady statea 
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ภาพผนวกที ่ก12  ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ml/5days) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2  

                (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ 
                ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ 
    ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 66 – 100, N คือหญา้เนเปียร์,  
                  W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือ  
                  จุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Steady statea 



144 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก13  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะ 

  ท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ 
  ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ 
  ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
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ภาพผนวกที ่ก14  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะ 
  ท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ 
  ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ 
  ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
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ภาพผนวกที ่ก15  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี  

  2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ 
  ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ 
  ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
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ภาพผนวกที ่ก16  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2  
     (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วม 
       กบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 

  ถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
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ภาพผนวกที ่ก17  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2  
     (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วม 
       กบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 

  ถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
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ภาพผนวกที ่ก18  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 2  
     (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกัหญา้เนเปียร์ร่วม 
       กบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 

  ถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  N คือหญา้เนเปียร์, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกั 
                  โค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด (Fresh  
                  weight)  
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ตารางผนวกที ่ก19   ค่า pH  จากการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว  
                   และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะ 

     หมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

Time course 
(days) 

RC RB pH adjustment 

(Reactor / 
g NaHCO3) 

Reactor 1 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 2 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 

Reactor 3 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 4 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 
1 7.69 7.41 7.65 7.38 - 
2 7.65 7.22 7.51 7.19 - 
3 7.23 6.97 7.24 6.98 - 
4 7.22 7.13 7.20 7.08 - 
5 7.13 7.11 7.11 7.13 - 
6 7.11 7.10 7.10 7.10 - 
7 7.08 7.14 7.02 7.11 - 
8 7.05 7.12 7.00 7.00 - 
9 6.97 7.08 6.98 7.01 - 
10 6.83 7.10 6.97 6.95 1,3,4/30 
11 7.12 7.11 7.14 7.19 - 
12 7.11 7.11 7.10 7.20 - 
13 7.10 7.10 7.11 7.19 - 
14 7.08 7.12 7.09 7.18 - 
15 7.15 7.53 7.30 7.31 - 
16 7.00 7.34 7.13 7.21 - 
17 7.11 7.45 7.24 7.27 - 
18 7.12 7.38 7.31 7.25 - 
19 7.04 7.45 7.30 7.31 - 
20 6.79 7.51 7.31 7.53 - 
21 6.85 7.29 7.11 7.35 1,3/20 
22 6.95 7.28 7.14 7.41 - 
23 6.87 7.22 7.10 7.36 - 
24 6.89 7.24 7.13 7.37 - 
25 7.08 7.34 7.22 7.53 - 
26 6.88 7.14 7.02 7.33 - 
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ตารางผนวกที ่ก19   (ต่อ) 
 

Time course 
(days) 

RC RB pH adjustment 

(Reactor / 
g NaHCO3) 

Reactor 1 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 2 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 

Reactor 3 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 4 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 
27 6.95 7.20 7.08 7.34 - 
28 6.92 7.24 7.12 7.35 - 
29 6.98 7.25 7.16 7.38 - 
30 7.02 7.22 7.15 7.43 - 
31 7.01 7.19 7.05 7.41 - 
32 6.97 7.20 7.03 7.35 - 
33 6.98 7.03 7.05 7.18 - 
34 7.02 7.21 7.11 7.31 - 
35 7.09 7.31 7.33 7.55 - 
36 7.02 7.15 7.18 7.39 - 
37 7.01 7.22 7.23 7.48 - 
38 7.04 7.21 7.24 7.45 - 
39 7.03 7.20 7.25 7.50 - 
40 7.08 7.29 7.35 7.62 - 
41 7.04 7.21 7.22 7.48 - 
42 7.01 7.17 7.16 7.41 - 
43 6.90 7.13 7.14 7.39 - 
44 7.00 7.12 7.16 7.38 - 
45 7.09 7.27 7.38 7.56 - 
46 7.01 7.33 7.25 7.46 - 
47 6.90 7.32 7.08 7.51 - 
48 7.00 7.28 7.06 7.50 - 
49 7.09 7.26 7.07 7.43 - 
50 7.01 7.49 7.30 7.63 - 
51 6.90 7.32 7.26 7.50 - 
52 7.00 7.23 7.04 7.37 - 
53 6.90 7.21 7.18 7.44 - 
54 7.01 7.20 7.20 7.48 - 
55 7.00 7.13 7.30 7.52 - 
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ตารางผนวกที ่ก19   (ต่อ) 
 

Time course 
(days) 

RC RB pH 
adjustment 

(Reactor / 
g NaHCO3) 

Reactor 1 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 2 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 

Reactor 3 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 4 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 
56 7.00 7.03 7.14 7.13 - 
57 7.01 7.04 7.11 7.14 - 
58 7.00 7.10 7.13 7.15 - 
59 7.10 7.21 7.20 7.20 - 
60 7.21 7.53 7.13 7.62 - 
61 7.00 7.39 7.01 7.28 - 
62 7.02 7.40 7.02 7.25 - 
63 7.00 7.44 7.02 7.23 - 
64 7.01 7.23 7.00 7.25 - 
65 7.25 7.69 7.03 7.59 - 
66 7.01 7.43 7.12 7.24 - 
67 7.00 7.40 7.11 7.23 - 
68 7.02 7.41 7.12 7.24 - 
69 7.00 7.40 7.10 7.20 - 
70 7.12 7.65 7.20 7.45 - 
71 7.10 7.51 7.23 7.40 - 
72 7.11 7.45 7.21 7.36 - 
73 7.10 7.48 7.20 7.34 - 
74 7.09 7.47 7.15 7.35 - 
75 7.08 7.45 7.18 7.37 - 

Initial pH 7.50 7.50 7.50 7.50 - 
pH at steady stateb 7.03 7.33 7.15 7.37 - 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, b ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state)  
                  วนัท่ี 41 – 75, S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์าก 
                  กระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
                  (Fresh weight)  
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ตารางผนวกที ่ก20  ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดท่ี้ STP ปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทน และปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดท่ี้ STP จาก 
     การทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก 
     กระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 2 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Reactor 3 

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 4 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

1 707 646 14.76 95 598 547 23.56 129 882 806 17.12 138 714 653 21.55 141 
2 542 495 15.53 77 739 676 25.13 170 732 669 18.52 124 764 698 22.43 157 
3 679 621 16.35 101 688 629 26.84 169 694 634 19.65 125 738 675 21.71 146 
4 432 395 18.29 72 746 682 28.32 193 682 623 18.38 115 735 672 23.29 156 
5 442 404 20.71 84 452 413 24.75 102 445 407 18.71 76 682 623 23.79 148 
6 632 578 20.34 118 617 564 37.23 210 783 716 17.34 124 684 625 27.04 169 
7 425 388 20.54 80 632 578 39.32 227 821 750 18.36 138 723 661 28.31 187 
8 624 570 23.15 132 572 523 43.25 226 634 580 18.91 110 715 654 35.32 231 
9 398 364 21.67 79 603 551 43.24 238 538 492 20.04 99 798 729 36.81 269 
10 442 404 29.31 118 539 493 43.44 214 593 542 23.88 129 604 552 39.14 216 
11 932 852 20.33 173 607 555 39.22 218 504 461 12.56 58 905 827 31.56 261 
12 776 709 21.62 153 732 669 41.49 278 643 588 15.86 93 937 857 30.22 259 
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ตารางผนวกที ่ก20  (ต่อ) 
   

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 2 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Reactor 3 

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 4 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

13 759 694 20.85 145 719 657 42.87 282 609 557 16.71 93 922 843 25.61 216 
14 701 641 19.37 124 749 685 40.11 275 603 551 19.38 107 910 832 26.21 218 
15 741 677 21.42 145 613 560 43.74 245 702 642 14.82 95 915 836 18.99 159 
16 678 620 19.32 120 493 451 38.56 174 599 548 18.11 99 568 519 40.38 210 
17 705 644 19.92 128 598 547 41.51 227 601 549 19.05 105 507 463 41.19 191 
18 691 632 20.45 129 576 527 42.98 226 622 569 21.50 122 512 468 42.07 197 
19 598 547 21.84 119 642 587 44.12 259 617 564 20.53 116 605 553 42.92 237 
20 653 597 29.08 174 671 613 45.94 282 614 561 20.22 113 684 625 44.35 277 
21 612 559 17.29 97 723 661 20.22 134 578 528 15.74 83 979 895 21.26 190 
22 768 702 16.45 115 979 895 35.40 317 714 653 19.92 130 1011 924 34.71 321 
23 693 633 30.09 191 962 879 39.78 350 771 705 24.74 174 1131 1034 40.00 414 
24 804 735 28.94 213 1132 1035 38.06 394 901 824 24.41 201 1218 1113 40.29 449 
25 702 642 34.16 219 975 891 40.88 364 867 793 29.67 235 1137 1039 42.59 443 
26 1122 1026 29.65 304 1229 1123 30.32 341 1297 1186 30.08 357 916 837 34.69 290 
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ตารางผนวกที ่ก20  (ต่อ) 
   

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 2 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Reactor 3 

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 4 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

27 952 870 30.45 265 1111 1016 37.67 383 1124 1027 30.21 310 1006 920 42.11 387 
28 986 901 35.88 323 1262 1154 39.74 458 1199 1096 32.48 356 1121 1025 43.53 446 
29 957 875 37.15 325 1284 1174 38.06 447 1107 1012 33.99 344 1044 954 42.41 405 
30 1048 958 37.17 356 1175 1074 39.04 419 1207 1103 35.28 389 1069 977 42.52 415 
31 1265 1156 29.73 344 1423 1301 35.00 455 1098 1004 36.06 362 989 904 36.53 330 
32 956 874 30.20 264 1462 1336 38.57 515 927 847 42.80 363 901 824 36.47 300 
33 1110 1015 25.33 257 1502 1373 39.29 539 1011 924 36.53 338 1062 971 42.25 410 
34 953 871 28.34 247 1321 1208 40.21 486 1074 982 38.21 375 1085 992 40.11 398 
35 831 760 29.10 221 1285 1175 41.90 492 963 880 40.71 358 1194 1091 45.02 491 
36 969 886 22.85 202 1479 1352 27.09 366 944 863 30.22 261 1197 1094 29.47 322 
37 1035 946 29.48 279 1498 1369 31.04 425 932 852 34.17 291 1099 1005 39.39 396 
38 917 838 20.29 170 1386 1267 32.83 416 1032 943 30.44 287 1018 931 32.82 305 
39 992 907 29.21 265 1421 1299 43.92 570 972 889 33.22 295 1053 963 44.25 426 
40 954 872 35.23 307 1519 1389 47.80 664 937 857 38.19 327 1077 984 44.30 436 
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ตารางผนวกที ่ก20  (ต่อ) 
   

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 2 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Reactor 3 

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 4 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

41 817 747 30.11 225 1312 1199 46.21 554 936 856 28.45 243 1103 1008 40.31 406 
42 975 891 35.54 317 1365 1248 48.37 604 906 828 37.30 309 1291 1180 44.84 529 
43 962 879 22.74 200 1157 1058 42.21 446 631 577 31.57 182 996 910 36.81 335 
44 722 660 28.09 185 1156 1057 43.66 461 921 842 32.09 270 989 904 38.01 344 
45 773 707 28.39 201 1042 953 43.25 412 748 684 34.09 233 795 727 38.98 283 
46 783 716 33.28 238 1317 1204 33.39 402 908 830 26.46 220 1022 934 24.99 233 
47 693 633 24.14 153 1393 1273 36.26 462 715 654 28.38 185 1114 1018 35.54 362 
48 875 800 25.24 202 1394 1274 40.13 511 953 871 30.21 263 1086 993 40.01 397 
49 793 725 37.16 269 1412 1291 52.15 673 871 796 35.15 280 1183 1081 40.10 434 
50 732 669 34.00 228 1391 1272 40.83 519 994 909 32.93 299 1053 963 35.55 342 
51 774 708 29.27 207 1249 1142 39.69 453 903 825 27.03 223 1105 1010 28.64 289 
52 910 832 33.01 275 1375 1257 49.59 623 950 868 31.28 272 1124 1027 42.37 435 
53 918 839 26.31 221 1206 1102 43.31 477 986 901 30.18 272 1013 926 38.85 360 
54 899 822 27.11 223 1297 1186 43.26 513 912 834 33.03 275 1182 1080 40.21 434 
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ตารางผนวกที ่ก20  (ต่อ) 
   

Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 2 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Reactor 3 

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 4 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

55 931 851 35.47 302 1381 1262 50.80 641 982 898 37.62 338 1055 964 46.61 450 
56 876 801 36.79 295 1495 1367 39.74 543 981 897 28.50 256 1095 1001 40.80 408 
57 725 663 30.48 202 1398 1278 39.40 504 978 894 28.48 255 922 843 37.55 316 
58 916 837 35.23 295 1457 1332 41.97 559 1192 1090 33.14 361 1087 994 41.50 412 
59 705 644 35.99 232 1310 1197 34.23 410 1076 984 28.51 280 1098 1004 42.28 424 
60 912 834 35.86 299 1471 1345 41.74 561 1129 1032 32.46 335 1005 919 43.10 396 
61 819 749 35.58 266 1426 1304 41.16 537 1014 927 31.52 292 1056 965 41.18 398 
62 989 904 30.73 278 1319 1206 43.21 521 1023 935 30.11 282 962 879 39.12 344 
63 907 829 35.53 295 1417 1295 41.88 542 953 871 32.80 286 1053 963 45.93 442 
64 947 866 35.91 311 1374 1256 44.26 556 1103 1008 27.49 277 1021 933 45.68 426 
65 963 880 30.37 267 1326 1212 46.93 569 1012 925 32.81 304 1016 929 47.35 440 
66 1010 923 31.02 286 1303 1191 46.75 557 904 826 34.05 281 1095 1001 45.34 454 
67 971 888 26.23 233 1295 1184 40.11 475 942 861 35.28 304 1121 1025 46.37 475 
68 895 818 30.21 247 1234 1128 41.01 463 975 891 32.54 290 942 861 43.22 372 
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ตารางผนวกที ่ก20  (ต่อ) 
 
  Time 
course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1  

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 2 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Reactor 3 

S : W (3.5 : 96.5)a 
Reactor 4 

S : C : W (1.75 : 10 : 88.25)a 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml/day) 
at STP b 

CH4 

(%) 
CH4

c 

(ml/day) 
at STP b 

69 754 689 35.65 246 1493 1365 50.34 687 983 899 38.20 343 1095 1001 47.88 479 
70 975 891 35.86 320 1455 1330 49.41 657 990 905 38.14 345 910 832 45.06 375 
71 994 909 31.78 289 1385 1266 52.96 670 985 900 37.47 337 1012 925 46.48 430 
72 973 889 31.90 284 1229 1123 49.61 557 963 880 38.60 340 1085 992 46.56 462 
73 913 835 35.37 295 1269 1160 53.94 626 918 839 37.67 316 1055 964 46.28 446 
74 908 830 30.11 250 1284 1174 44.11 518 902 825 35.21 290 993 908 45.28 411 
75 901 824 31.44 259 1384 1265 43.21 547 896 819 30.12 247 1102 1007 43.19 435 

Averaged 875 799 31.77 254 1336 1222 43.97 537 950 868 32.54 282 1052 962 41.49 399 

                 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, b วธีิค านวณปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตไดต่้อวนัท่ี STP  แสดงดงัภาคผนวก ข,  c ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีผลิตได ้

    ต่อวนัมาจากผลคูณระหวา่งปริมาตรก๊าซทั้งหมดกบัเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน,  d ค่าเฉล่ียในช่วงระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี  
    41 - 75, S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ  
    FW คือ น ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก21  ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดร้วมทุก 5 วนัa (ท่ี STP ) จากการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา 
     ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย 
     ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

                 (ml/5days) 
Time course 

(days) 
RC RB 

Reactor 1 
S : W 

(3.5 : 96.5)b 

Reactor 2 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)b 

Reactor 3 
S : W 

(3.5 : 96.5)b 

Reactor 4 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)b 
5 430 763 577 749 
10 527 1116 599 1072 
15 740 1297 446 1113 
20 670 1168 555 1112 
25 835 1558 824 1816 
30 1574 2048 1756 1944 
35 1333 2488 1796 1930 
40 1223 2441 1461 1886 
45 1128 2477 1238 1898 
50 1090 2567 1247 1768 
55 1227 2708 1380 1968 
60 1322 2577 1487 1958 
65 1417 2725 1440 2050 
70 1332 2838 1564 2155 
75 1377 2918 1530 2184 

Averagec  1270 2687 1412 1997 

 
หมายเหตุ  a ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได ้ในแต่ละรอบของการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ (มีการ 

       เติมทุก ๆ 5 วนั), b สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, c ค่าเฉล่ียในช่วงระยะเวลาท่ี 
       ระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 41 – 75, S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, 
       C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์าก 
       กระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก22  ค่า COD เฉล่ียของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี   
     2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั 
     มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 
     ถงัหมกั 
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio (% FW) COD (g/L) 
1 RC S : W 3.5 : 96.5 23.70 
2 RC S : C : W 1.75 : 10 : 88.25 31.68 
3 RB S : W 3.5 : 96.5 23.70 
4 RB S : C : W 1.75 : 10 : 88.25 31.68 

 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  
      RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก23  ค่า COD ของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 2  
     (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั 
     มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 
     ถงัหมกั 
                                  (g/L) 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC  

คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือและ      
FW คือน ้าหนกัสด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1 

S : W 
(3.5 : 96.5)a 

Reactor 2 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 

Reactor 3 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 4 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 
45 9.63 15.56 9.63 16.40 
50 9.70 14.12 9.38 16.13 
55 9.59 14.97 9.59 16.13 
60 9.80 15.07 9.70 16.44 
65 9.66 15.53 9.66 16.42 
70 9.54 15.17 9.43 16.26 
75 9.65 15.39 9.32 16.31 

Average 9.65 15.12 9.53 16.30 
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ตารางผนวกที ่ก24  ค่า TVS เฉล่ียของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี   
     2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั 
     มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 
     ถงัหมกั 
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio (% FW) TVS (g/L) 
1 RC S : W 3.5 : 96.5 15.98 
2 RC S : C : W 1.75 : 10 : 88.25 20.55 
3 RB S : W 3.5 : 96.5 15.98 
4 RB S : C : W 1.75 : 10 : 88.25 20.55 

 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  
      RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



163 

 

ตารางผนวกที ่ก25  ค่า TVS ของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 2  
     (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั 
     มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 
     ถงัหมกั 
                                  (g/L) 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC  

คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือและ      
FW คือน ้าหนกัสด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1 

S : W 
(3.5 : 96.5)a 

Reactor 2 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 

Reactor 3 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 4 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 
45 5.38 7.44 5.04 7.10 
50 5.28 7.36 5.40 7.38 
55 5.34 7.28 5.52 7.32 
60 4.98 7.74 4.94 7.14 
65 4.50 7.42 5.42 7.16 
70 5.00 7.60 4.10 7.24 
75 5.18 8.00 4.36 7.08 

Average 5.10 7.55 4.97 7.21 
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ตารางผนวกที ่ก26  ค่า TS เฉล่ียของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีเติมเขา้ระบบของการทดลองชุดท่ี   
     2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั 
     มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 
     ถงัหมกั 
 

Reactor Mixed culture Substrate Ratio (% FW) TS (g/L) 
1 RC S : W 3.5 : 96.5 19.40 
2 RC S : C : W 1.75 : 10 : 88.25 25.52 
3 RB S : W 3.5 : 96.5 19.40 
4 RB S : C : W 1.75 : 10 : 88.25 25.52 

 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  
      RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ตารางผนวกที ่ก27  ค่า TS ของสารละลายผสมฟางขา้วท่ีออกจากระบบของการทดลองชุดท่ี 2  
     (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบั 
     มูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละ 
     ถงัหมกั 
                                  (g/L) 

 
หมายเหตุ  a สัดส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสด, S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC  

คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือและ      
FW คือน ้าหนกัสด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time course 
(days) 

RC RB 
Reactor 1 

S : W 
(3.5 : 96.5)a 

Reactor 2 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 

Reactor 3 
S : W 

(3.5 : 96.5)a 

Reactor 4 
S : C : W 

 (1.75 : 10 : 88.25)a 
45 9.96 14.24 10.64 14.24 
50 10.44 13.26 11.08 14.16 
55 10.06 13.68 10.62 14.14 
60 9.24 13.64 9.78 15.06 
65 8.72 13.66 9.82 14.12 
70 9.18 13.86 9.64 14.14 
75 9.76 14.14 10.06 14.38 

Average 9.63 13.79 10.24 14.32 
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ภาพผนวกที ่ก19  ปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีผลิตได ้(ml/day) ท่ี STP  ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา 

  ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย 
  ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 41 – 75, S คือฟางขา้ว, W คือ 
    น ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรีย ์
    จากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Steady statea 
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ภาพผนวกที ่ก20  ปริมาตรมีเทน (ml/day) ท่ี STP  ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทน 

  จากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรีย ์
  เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 41 – 75, S คือฟางขา้ว, W คือ 
    น ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรีย ์
    จากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Steady statea 
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ภาพผนวกที ่ก21  ปริมาตรมีเทนรวมทุก 5 วนั (ml/5days) ท่ี STP  ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา 

  ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย 
  ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 

หมายเหตุ  a ระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) วนัท่ี 41 – 75, S คือฟางขา้ว, W คือ 
    น ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค, RB คือเช้ือจุลินทรีย ์
    จากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Steady statea 
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ภาพผนวกที ่ก22  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2  

               (ศึกษาผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค  
               โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 

 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  

    RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก23  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา 
     ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย 

  ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  

    RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก24  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS degraded) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา 
     ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย 

  ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  

    RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก25  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา 
     ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย 

  ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  

    RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก26  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TVS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา 
     ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย 

  ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  

    RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาพผนวกที ่ก27  ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg TS added) ท่ี STP ของการทดลองชุดท่ี 2 (ศึกษา 
     ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัฟางขา้ว และการหมกัฟางขา้วร่วมกบัมูลโค โดย 

  ใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัโคและกระบือ) ในแต่ละถงัหมกั 
 
หมายเหตุ  S คือฟางขา้ว, W คือน ้าประปา, C คือมูลโค, RC คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกัโค,  

    RB คือเช้ือจุลินทรียจ์ากกระเพาะหมกักระบือ และ FW คือน ้าหนกัสด  
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดการค านวณ 
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การค านวณสัดส่วนสารละลายผสม (Substrate slurry) 
 

 จากการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 การศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโค
ท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ  น ้ าหนกัแห้งของหญา้เนเปียร์ไดม้าจากการวิเคราะห์ค่า TS  
(Total solids)  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 16.07 %  จะไดว้า่ 
 

หญา้สด  100  g   มีน ้าหนกัแหง้  16.07  g 

  หญา้สด    20  g   มีน ้าหนกัแหง้         
  

   
 =  3.214 g 

  หญา้สด    10  g   มีน ้าหนกัแหง้         
  

   
 = 1.607 g 

 
 น ้าหนกัแหง้ของฟางขา้วไดม้าจากการวเิคราะห์ค่า TS  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 91.92 %  น ามาหา
น ้าหนกัของฟางขา้วบด จะไดว้า่  
 

ฟางขา้วน ้าหนกัแหง้  91.92 g   ใชฟ้างขา้วบด 100  g 

  ฟางขา้วน ้าหนกัแหง้  3.214 g   ใชฟ้างขา้วบด          
   

     
 = 3.4965 g 

  คิดเป็นฟางขา้วบด ประมาณ   3.5 g    

ฟางขา้วน ้าหนกัแหง้  1.607 g   ใชฟ้างขา้วบด         
   

     
  = 1.7483 g 

  คิดเป็นฟางขา้วบด ประมาณ   1.75   g  
 

มูลโคท่ีใชใ้นการทดลองมีน ้าหนกัแหง้เท่ากบัการทดลองชุดท่ี 1 คือมีค่า TS  23.78 %  ซ่ึง
คิดเป็นน ้าหนกัแหง้ไดเ้ท่ากบัการทดลองชุดท่ี 1 จึงใชน้ ้าหนกัมูลโคเท่ากบัการทดลองชุดท่ี 1  

 
 ดงันั้น การเตรียมฟางขา้วบดต่อน ้า  (ซ่ึงเท่ากบัหญา้สดต่อน ้า สัดส่วน 20 : 80 % FW ใน
การทดลองชุดท่ี 1) คิดเป็นน ้ าหนกัฟางขา้วบด 3.5 g : น ้า 96.5 ml  และการเตรียมฟางขา้วบดต่อมูล
โคต่อน ้า (ซ่ึงเท่ากบัหญา้สด : มูลโค : น ้า สัดส่วน 10 : 10 : 80 % FW ในการทดลองชุดท่ี 1) คิดเป็น
น ้าหนกัฟางขา้วบด 1.75 g : มูลโค 10 g : น ้า 88.25 ml 
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การหาน า้หนักหญ้าเนเปียร์และมูลโคในการผลติมีเทน 1 m3  

 
การหาน ้ าหนกัหญา้เนเปียร์ในการผลิตมีเทน 1 m3  โดยใช้สัดส่วนหญา้เนเปียร์เพียงอย่าง

เดียว 20 %FW และใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของโค ไดผ้ลผลิตมีเทน 70  L at 
STP/kg TS added (ตารางท่ี 13) มีวธีิค  านวณดงัต่อไปน้ี 
 

ผลิต CH4   70  L  ใชห้ญา้เนเปียร์แหง้         1     kg DW 

ผลิต CH4   
    

      
    ใชห้ญา้เนเปียร์แหง้                  

  
    =  14.4  kg DW   

คิดเป็นหญา้เนเปียร์สด 14.4     
       = 89.6  kg FW 

 
ดังน้ันการผลิต CH4 1 m3  จากหญ้าเนเปียร์เพียงอย่างเดียว 20 %FW และใช้เช้ือจุลินทรีย์

เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักของโค จะได้จากหญ้าเนเปียร์แห้งหนัก 14.4 kg DW  (89.6  kg FW)  
ส าหรับการหาน ้าหนกัหญา้เนเปียร์โดยใชห้ญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 20 %FW และใชเ้ช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของกระบือ ไดผ้ลผลิตมีเทน 55  L at STP/kg TS added (ตารางท่ี 13)  ใน
การผลิต CH4 1 m3  ค านวณไดโ้ดยวธีิเดียวกนัและไดผ้ลคือ  จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์แห้งหนกั 18.3 kg 
DW (113.9  kg FW) 

 
การหาน ้ าหนกัหญา้เนเปียร์และมูลโคในการผลิตมีเทน 1 m3  โดยใช้สัดส่วนหญา้เนเปียร์

ผสมมูลโค 10 : 10 %FW และใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของโค หญา้เนเปียร์มีค่า TS  
16.07 % และมูลโคมีค่า TS  23.78 %  (ตารางท่ี 9)  มีวธีิค  านวณดงัต่อไปน้ี 

 

หญา้เนเปียร์   10  %FW   คิดเป็นหญา้เนเปียร์แหง้ 10         
   

   =  1.607 %   

มูลโค          10  %FW   คิดเป็นมูลโคแหง้ 10         
   

   =  2.378 %   
 

เม่ือคิดเพียงหญา้เนเปียร์แหง้และมูลโคแหง้ผสมกนั  
 

จะมีหญา้เนเปียร์แหง้อยู ่       
(           )

  100  =  40.33 % 

จะมีมูลโคแหง้อยู ่       
(           )

  100  = 59.67 % 
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จากผลการทดลองไดผ้ลผลิตมีเทน 194 L at STP/kg TS added (ตารางท่ี 13) จะไดว้า่ 
 

ผลิต CH4   194  L   ใชห้ญา้เนเปียร์แหง้ผสมมูลโคแหง้         1           kg DW 

ผลิต CH4   
    

      
     ใชห้ญา้เนเปียร์แหง้ผสมมูลโคแหง้             

   
  =  5.15  kg DW   

 
หาน ้าหนกัหญา้เนเปียร์และมูลโค ในหญา้เนเปียร์แหง้ผสมมูลโคแหง้ 5.15  kg DW   
 

คิดเป็นหญา้เนเปียร์แหง้        
   

  5.15  =  2.08  kg DW 

คิดเป็นมูลโคแหง้      
   

  5.15  =  3.07  kg DW   
 
 ดังน้ันการผลิต CH4 1 m3  จากหญ้าเนเปียร์ผสมมูลโค 10 : 10 %FW และใช้เช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักของโค จะได้จากหญ้าเนเปียร์แห้งหนัก 2.08 kg DW  ผสมกับมูลโคแห้ง
หนัก 3.07  kg DW   
 

หญา้เนเปียร์แหง้ 2.08  kg DW  คิดเป็นหญา้เนเปียร์สด  2.08     
       = 13 kg FW 

มูลโคแหง้  3.07  kg DW  คิดเป็นมูลโคสด           3.07     
       = 13 kg FW

  
ดังน้ันการผลิต CH4 1 m3  จากหญ้าเนเปียร์ผสมมูลโค 10 : 10 %FW และใช้เช้ือจุลินทรีย์

เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักของโค จะได้จากหญ้าเนเปียร์สดหนัก 13 kg FW  ผสมกับมูลโคสดหนัก 
13  kg FW   

 
ส าหรับการหาน ้าหนกัหญา้เนเปียร์และมูลโคโดยใชส้ัดส่วนหญา้เนเปียร์ผสมมูลโค 10 : 10 

%FW โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของกระบือ ไดผ้ลผลิตมีเทน 138  L at STP/kg 
TS added  (ตารางท่ี 13) ในการผลิต CH4 1 m3  ค านวณไดโ้ดยวิธีเดียวกนัและไดผ้ลคือ จะตอ้งใช้
หญา้เนเปียร์แหง้หนกั 2.9 kg DW (18.2 kg FW)  ผสมกบัมูลโคแหง้หนกั 4.3 kg DW (18.2 kg FW)   
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การหาน า้หนักฟางข้าวและมูลโคในการผลติมีเทน 1 m3  

 
การหาน ้ าหนกัฟางขา้วในการผลิตมีเทน 1 m3  โดยใชส้ัดส่วนฟางขา้วเพียงอย่างเดียว 3.5 

%FW และใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของโค ไดผ้ลผลิตมีเทน 105  L at STP/kg TS 
added (ตารางท่ี 16) มีวธีิค  านวณดงัต่อไปน้ี 
 

ผลิต CH4   105  L ใชฟ้างขา้วแหง้     1    kg DW 

ผลิต CH4   
    

      
    ใชฟ้างขา้วแหง้                    

   
  =   9.5   kg DW   

คิดเป็นฟางขา้วบด    14.4     
         =   10.3  kg FW 

 
ดังน้ันการผลิต CH4 1 m3  จากฟางข้าวเพียงอย่างเดียว 3.5 %FW และใช้เช้ือจุลินทรีย์

เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักของโค จะได้จากฟางข้าวแห้งหนัก 14.4 kg DW  (89.6  kg FW)  ส าหรับ
การหาน ้ าหนกัฟางขา้วโดยใช้ฟางขา้วเพียงอย่างเดียว 3.5 %FW และใช้เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จาก
กระเพาะหมกัของกระบือ ไดผ้ลผลิตมีเทน 116 L at STP/kg TS added (ตารางท่ี 16)  ในการผลิต 
CH4 1 m3  ค านวณไดโ้ดยวิธีเดียวกนัและไดผ้ลคือ  จะตอ้งใชฟ้างขา้วแห้งหนกั 8.6 kg DW (9.4 kg 
FW) 

 
การหาน ้าหนกัฟางขา้วและมูลโคในการผลิตมีเทน 1 m3  โดยใชส้ัดส่วนฟางขา้วผสมมูลโค 

1.75 : 10 %FW และใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของโค ฟางขา้วมีค่า TS 91.92 % และ
มูลโคมีค่า TS  23.78 %  (ตารางท่ี 14)  มีวธีิค  านวณดงัต่อไปน้ี 

 

ฟางขา้ว   1.75  %FW   คิดเป็นฟางขา้วแหง้ 1.75         
   

    =  1.6086 % 
มูลโค   10  %FW   คิดเป็นมูลโคแหง้ 10                  =  2.378 %   

 
เม่ือคิดเพียงฟางขา้วแหง้และมูลโคแหง้ผสมกนั  

 

จะมีฟางขา้วแหง้อยู ่       
(            )

 100   =  40.35 % 

จะมีมูลโคแหง้อยู ่      
(            )

 100   =  59.65 % 
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จากผลการทดลองไดผ้ลผลิตมีเทน 168 L at STP/kg TS added (ตารางท่ี 16) จะไดว้า่ 
 

ผลิต CH4   168  L   ใชฟ้างขา้วแหง้ผสมมูลโคแหง้             1        kg DW 

ผลิต CH4   
    

      
     ใชฟ้างขา้วแหง้ผสมมูลโคแหง้             

   
  =  5.95      kg DW   

 
หาน ้าหนกัฟางขา้วและมูลโค  ในฟางขา้วแหง้ผสมมูลโคแหง้ 5.95  kg DW   

 

คิดเป็นฟางขา้วแหง้      
   

  5.95  =  2.40  kg DW   

คิดเป็นมูลโคแหง้      
   

  5.95  =  3.55  kg DW   
 
 ดังน้ันการผลิต CH4 1 m3  จากฟางข้าวผสมมูลโค 1.75 : 10 %FW และใช้เช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักของโค จะได้จากฟางข้าวแห้งหนัก 2.4 kg DW  ผสมกับมูลโคแห้งหนัก 
3.55  kg DW   

 

ฟางขา้วแหง้  2.40  kg DW   คิดเป็นฟางขา้วบด      2.40     
       =  2.6     kg FW 

มูลโคแหง้     3.55  kg DW   คิดเป็นมูลโคสด         3.55     
       = 14.9     kg FW

  
 

ดังน้ันการผลิต CH4 1 m3  จากฟางข้าวผสมมูลโค 1.75 : 10 %FW และใช้เช้ือจุลินทรีย์
เร่ิมต้นจากกระเพาะหมักของโค จะได้จากฟางข้าวบดหนัก 2.6 kg FW  ผสมกับมูลโคสดหนัก 14.9 
kg FW   

 
ส าหรับการหาน ้าหนกัฟางขา้วและมูลโคโดยใชส้ัดส่วนฟางขา้วผสมมูลโค 1.75 : 10 %FW 

โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้จากกระเพาะหมกัของกระบือ ไดผ้ลผลิตมีเทน  125  L at STP/kg TS 
added  (ตารางท่ี 16) ในการผลิต CH4 1 m3  ค านวณไดโ้ดยวิธีเดียวกนัและไดผ้ลคือ จะตอ้งใชฟ้าง
ขา้วแหง้หนกั 3.2 kg DW (3.5 kg FW)  ผสมกบัมูลโคแหง้หนกั 4.8 kg DW (20.1 kg FW)   
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วธีิค านวณ Organic loading rate ในรูป COD  
 

ในการคิด Organic loading rate ในหน่วยกิโลกรัม COD ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั สามารถ
คิดไดจ้ากอตัราการเติมสารอินทรียคู์ณกบัค่า COD ท่ีเขา้ระบบแลว้หารดว้ยปริมาตรความจุของถงั
หมกั ดงัสมการ 

 

    ( g         da )    
 S 
 

  

 
โดย   OLR  คือ  Organic loading rate  หน่วยกิโลกรัม COD ต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั,  

kg COD /m3·day 
         Q      คือ อตัราการเติมสารอินทรีย ์หน่วยมิลลิลิตรต่อวนั, ml/day 

           S0      คือ  COD ท่ีเขา้ระบบ หน่วยกรัมต่อลิตร , g/L 
         V      คือ ปริมาตรความจุของถงัหมกั หน่วยมิลลิลิตร, ml 

 
ตวัอยา่งการค านวณ OLR ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์และ

หญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์
เพียงอยา่งเดียว 10 %  FW (ถงัหมกัท่ี 1) มีค่า COD ท่ีเติมเขา้ระบบ 15.75 g/L  มีอตัราการเติม
สารอินทรีย ์125 ml/day และมีปริมาตรความจุของถงัหมกั 5000 ml จะไดว้า่ 
 

    ( g         da )            da         g       
       

  g
     g

       
    

 
        = 0.39 kg COD /m3·day 
 

ดงันั้นสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 %  FW (ถงัหมกั ท่ี 1) จะมีค่า OLR 
0.39 kg COD /m3·day ส าหรับสารละลายผสมสัดส่วนอ่ืนก็ใชว้ธีิการค านวณเช่นเดียวกนั 
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วธีิค านวณ Organic loading rate ในรูป TVS  
 

ส าหรับการคิด Organic loading rate ในหน่วยกิโลกรัม TVS ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั 
สามารถคิดไดจ้ากอตัราการเติมสารอินทรียคู์ณกบัค่า TVS ท่ีเขา้ระบบแลว้หารดว้ยปริมาตรความจุ
ของถงัหมกั ดงัสมการ 

 

    ( g T S     da )    
 S 
 

  

 
โดย   OLR  คือ  Organic loading rate  หน่วยกิโลกรัม TVS ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั, kg 

TVS /m3·day 
         Q      คือ อตัราการเติมสารอินทรีย ์หน่วยมิลลิลิตรต่อวนั, ml/day 

           S0      คือ  TVS ท่ีเขา้ระบบ หน่วยกรัมต่อลิตร , g/L 
         V      คือ ปริมาตรความจุของถงัหมกั หน่วยมิลลิลิตร, ml 

 
ตวัอยา่งการค านวณค่า OLR ของการทดลองชุดท่ี 1 ระยะท่ี 1 (ศึกษาสัดส่วนหญา้เนเปียร์

และหญา้เนเปียร์ผสมมูลโคท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ) ส าหรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์
เพียงอย่างเดียว 10 %  FW (ถงัหมกัท่ี 1) มีค่า TVS ท่ีเติมเขา้ระบบ 9.88 g/L  มีอตัราการเติม
สารอินทรีย ์125 ml/day และมีปริมาตรความจุของถงัหมกั 5000 ml จะไดว้า่ 
 

    ( g T S     da )            da        g T S    
       

  g
     g

       
    

 
        = 0.25 kg TVS /m3·day 
 

ดงันั้นสารละลายผสมหญา้เนเปียร์เพียงอยา่งเดียว 10 %  FW (ถงัหมกั ท่ี 1) จะมีค่า OLR  
0.25 kg TVS /m3·day ส าหรับสารละลายผสมสัดส่วนอ่ืนก็ใชว้ธีิการค านวณเช่นเดียวกนั 
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วธีิการค านวณประสิทธิภาพการก าจัด COD  
 

ประสิทธิภาพการในก าจดั COD ของระบบสามารถค านวณไดโ้ดยใช้ค่า COD ของ
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบ  และค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออก
จากระบบ  ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพการก าจดั COD  (% )  = [ COD in (g/L) – COD out (g/L)] x 100 
         COD in (g/L) 

 
   โดย  COD in คือค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบ (g/L ) และ 
COD out คือค่า COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบ (g/L ) 
 

วธีิการค านวณประสิทธิภาพการก าจัด TVS  
 

 ประสิทธิภาพการในก าจดั TVS ของระบบสามารถค านวณไดโ้ดยใช้ค่า TVS ของ
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบ  และค่า TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออก
จากระบบ  ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

ประสิทธิภาพการก าจดั TVS  (% )  = [ TVS in (g/L) – TVS out (g/L)] x 100 
                                               TVS in (g/L) 
 
      โดย TVS in คือ ค่า TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีเติมเขา้ระบบ (g/L ) และ TVS 
out คือค่า TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีออกจากระบบ (g/L ) 
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วธีิการค านวณปริมาตรก๊าซที่ STP  
 

การค านวณปริมาตรก๊าซท่ี STP  เป็นการค านวณโดยการเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการ
ทดลอง (Room condition) เป็นปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะ มาตรฐาน (Standard temperature and 
pressure; STP)  
 
  STP  คือสภาวะท่ีอุณหภูมิ 0 °C (273.15 เคลวนิ) และท่ีความดนั 1 บรรยากาศ (1.013 x 105 

นิวตนัต่อตารางเมตร) 
 
 สภาวะการทดลอง คือสภาวะท่ีอุณหภูมิห้องโดยเฉล่ีย 30 °C และท่ีความดนัของก๊าซใน
ระบบเก็บก๊าซ ซ่ึงใชส้มการในการค านวณดงัต่อไปน้ี 
 

    

T 
   

    

T 
 

   
โดย P1  คือความดนัก๊าซท่ี STP  หน่วยนิวตนัต่อเมตร, N/m 

P2  คือความดนัก๊าซท่ีท่ีสภาวะการทดลอง หน่วยนิวตนัต่อเมตร, N/m 
  V1 คือปริมาตรก๊าซท่ี STP  หน่วยมิลลิลิตร, ml 

V2  คือปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการทดลอง หน่วยมิลลิลิตร, ml 
  T1 คืออุณหภูมิท่ี STP  หน่วยเคลวนิ, K 

T2 คืออุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง หน่วยเคลวนิ, K 
 

ในการค านวณเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะทดลอง  เป็นปริมาตรก๊าซท่ี STP สามารถท าได้
ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพผนวกที ่ค1  ระบบเก็บก๊าซของการทดลอง 

 
 จากภาพผนวกท่ี ค1 สามารถค านวณหาความดนัก๊าซในระบบเก็บก๊าซของการทดลอง (P2) 

ไดด้งัน้ี 
 

ความดนัท่ีจุด A  =  ความดนัท่ีจุด B 
P1 +  gh    =  P2 +  gh  

P2   =  P1 +  g h -h ) 
 

โดย  P1       = 1.013 × 105 นิวตนัต่อเมตร, N/m 
       = 1,000 กิโลกรัมต่อตารางเมตร, kg/m3 

g     = 9.8 เมตรต่อวนิาทีต่อวนิาที, m/s2  
Δh  = (h1 - h2)  
Δh  = ค่าความสูงของก๊าซท่ีอยูใ่นระบบเก็บก๊าซ (m) ไดจ้ากการทดลอง 

 
ค่าความสูงของก๊าซ (h1 - h2) ท่ีอยูใ่นระบบเก็บก๊าซวดัไดคื้อ 15 cm หรือ 15 x 10-2 m และ

อุณหภูมิเฉล่ีย 30 °C   
 
 
 

  

  
 

 
 

  

 

 

 
 

 
 

 

  

  

A 

B 

P1 

P2 

 h2 h1 

h 

ระบบเกบ็ก๊าซ 

ถงัหมกั 
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P2 = (1.013 x 105 N/m2) + (1,000 x 9.8 x 15 x 10-2 ) 
P2  = 102,770 N/m2 

P2     1 atm 
 

หาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรก๊าซท่ี STP  และปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการทดลองจาก
สมการต่อไปน้ี  

 

   
    

T 
   

    

T 
    

 
โดย P1 = ความดนัท่ี STP  (101,300 N/m2) 

P2 = ความดนัท่ีสภาวะการทดลอง (102,770 N/m2) 
  T1 = อุณหภูมิ (K) ท่ี STP  (273.15 K) 
  T2 = อุณหภูมิ (K) ท่ีสภาวะการทดลอง (273.15+30 K) 
  V2 = ปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการทดลอง (ml) 
 

หาค่า V1 (ปริมาตรก๊าซท่ี STP) ดว้ยการแทนค่าลงสมการต่อไปน้ี 
 

V1 = 
    T 
T   

 
 

V1 = 
               (         ) 

               
 

 
V1 = 0.91411 V2 ml 

 
ดงันั้นในการเปล่ียนปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีสภาวะการทดลอง เป็นปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ี 

STP นั้น  ท าไดโ้ดยคูณค่า 0.91411 กบัปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีสภาวะทดลองในหน่วยมิลลิลิตร 
 
 
 



187 

 

การค านวณผลผลติมีเทน 
  

ผลผลิตมีเทน (Methane yield) คือ ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั (L at 
STP/kg COD  degraded)  หรือต่อ TVS ท่ีถูกก าจดั (L at STP/kg TVS  degraded)  หรือต่อ TS ท่ีถูก
ก าจดั (L at STP/kg TS  degraded)  หรืออาจแสดงในรูปปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีเติมเขา้
ระบบ (L at STP/kg COD  added)  หรือต่อ TVS ท่ีเติมเขา้ระบบ (L at STP/kg TVS  added)  หรือ
ต่อ TS ท่ีเติมเขา้ระบบ (L at STP/kg TS  added) โดยวิธีการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปปริมาตร
มีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีถูกก าจดั แสดงดงัสมการต่อไปน้ี   
 

ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD  degraded)  =   ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได ้(L)  x1000 
Q (S0 – S) 

 

          
เม่ือ Q   คือ อตัราการเติมสารอินทรียทุ์ก 5 วนั หน่วยมิลลิลิตรต่อ 5 วนั, ml/5days 

         S0  คือ ค่า COD ท่ีเขา้ระบบ หน่วยกรัมต่อลิตร, g/L 
                     S   คือ ค่า COD ท่ีออกจากระบบ หน่วยกรัมต่อลิตร, g/L 

 
โดยปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได ้ คิดจากปริมาตรก๊าซมีเทนรวมทุก 5 วนัท่ี STP หน่วยมิลลิลิตร

ต่อ 5 วนั, ml/5 days 
 

 ส าหรับการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของ TVS ท่ีถูกก าจดั (L at STP/kg TVS  degraded)  
ใชว้ธีิการค านวณเช่นเดียวกนัโดยเปล่ียนค่า S0 และ S เป็นค่า TVS ท่ีเติมเขา้ระบบ และ TVS ท่ีออก
จากระบบตามล าดบั และในรูปของ TS ท่ีถูกก าจดั (L at STP/kg TS  degraded) ใชว้ิธีการค านวณ
เช่นเดียวกนัโดยเปล่ียนค่า S0 และ S เป็นค่า TS ท่ีเติมเขา้ระบบ และ TS ท่ีออกจากระบบตามล าดบั 

 
วธีิการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปปริมาตรมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ COD ท่ีเติมเขา้ระบบ แสดง

ดงัสมการต่อไปน้ี   
 

ผลผลิตมีเทน (L at STP/kg COD  added)  =   ปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได ้(L)  x1000 
         Q(S0 ) 
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โดยปริมาตรมีเทนท่ีผลิตได ้ คิดจากปริมาตรก๊าซมีเทนรวมทุก 5 วนัท่ี STP หน่วยมิลลิลิตร
ต่อ 5 วนั, ml/5 days 
          

เม่ือ Q   คือ อตัราการเติมสารอินทรียทุ์ก 5 วนั หน่วยมิลลิลิตรต่อ 5 วนั, ml/5 days 
         S0  คือ ค่า COD ท่ีเขา้ระบบ หน่วยกรัมต่อลิตร, g/L 
 

ส าหรับการค านวณผลผลิตมีเทนในรูปของ TVS ท่ีเติมเขา้ระบบ (L at STP/kg TVS  
added)  ใชว้ิธีการค านวณเช่นเดียวกนัโดยเปล่ียนค่า S0 เป็นค่า TVS ท่ีเติมเขา้ระบบ และในรูปของ 
TS ท่ีเติมเขา้ระบบ (L at STP/kg TS  added) ใชว้ิธีการค านวณเช่นเดียวกนัโดยเปล่ียนค่า S0 เป็นค่า 
TS ท่ีเติมเขา้ระบบ  
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การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
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การวเิคราะห์ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในรูป Total kjeldahl nitrogen (TKN) 
 
1.  การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวเิคราะห์ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 
      
      1.1  ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 0.2 g ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ใส่ลงในหลอดตวัอยา่ง 
(Digestion tube) ขนาด 250 ml 
      1.2  เติม Catalyst ( Se 1 g และ Na2SO4 100 g ) 0.05 g 
      1.3  เติมกรดซลัฟิวริก (H2SO4) 5 ml 
      1.4  น าตวัอยา่งไปยอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ย  (Block digestion unit)  Gerhardt รุ่น KB 20 S โดย
เร่ิมตน้ยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 100 °C  ประมาณ 1 ชัว่โมง และปรับอุณหภูมิเพิ่มเป็น 280°C  ระหวา่งยอ่ยจะ
เกิดควนัสีขาวขุ่นและสารละลายจะเปล่ียนจากสีด ากลายเป็นสีเหลืองใส จากนั้นยอ่ยต่อจนกระทัง่
สารละลายกลายเป็นสีใสและทิ้งใหอ้ยูใ่นสภาวะอุณหภูมิหอ้ง 
      1.5  เติมน ้ ากลัน่ Deionized water 20 ml ลงในหลอดตวัอยา่ง โดยฉีดลา้งดา้นขา้งหลอดให้
สารลงไปใหห้มด จากนั้นวางหลอดตวัอยา่งบนเคร่ืองเขยา่สาร (Vortex mixer) 30 วนิาที 
 
2.  วธีิการวเิคราะห์ฟอสฟอรัส 
 
      2.1  กรองตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 5  โดยใช ้Volumetric flask ขนาด 50 ml  
      2.2  น าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองแลว้มาเติมสารให้สี (Vanadomolybdate reagent) 10 ml 
และปรับปริมาตรเป็น 50 ml ดว้ยน ้ ากลัน่ Deionized water จากนั้นทิ้งไว ้10 นาที (อยา่ให้เกิน 30 
นาที) 
      2.3  เตรียมสารละลายฟอสเฟตความเขม้ขน้มาตรฐาน (Standard phosphate solution) ความ
เขม้ขน้ 1, 2, 3, 4 และ 5 mg/L  โดยใชปิ้เปตดูดสาร Stock phosphate solution (KH2PO4) ความ
เขม้ขน้ 50 mg/L   มา 1, 2, 3, 4 และ 5 mlตามล าดบั  ใส่ใน Volumetric flask ขนาด 50 ml  เติมสาร
ให้สี (Vanadomolybdate reagent) 10 ml (ส าหรับ Blank จะเติมสารให้สี 10 ml ใน Volumetric 
flask)  จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ Deionized waterให้เป็น 50 ml ทิ้งไว ้10 นาที (อยา่ให้เกิน 
30 นาที) น าไปวดัค่าดูดกลืนแสง (Absorbance) ด้วยเคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (Spectro - 
photometer) ยี่ห้อ LaboMed รุ่น 22 RS ท่ีความยาวคล่ืน 470 nm เพื่อท ากราฟมาตรฐาน (Standard 
curve) 
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    2.4  น าตวัอย่างท่ีทิ้งไว ้10 นาทีแลว้ ไปวดัค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 470 nm ดว้ย
เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง และน าค่าดูดกลืนแสงมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  จะได้ค่า
ฟอสฟรัส  ในหน่วย mg/L ของฟอสฟอรัส (mg/L as P) 
 
3.  วธีิการวเิคราะห์ Total Kjehldahl Nitrogen (TKN) 
 
      3.1  ปรับปริมาตรเป็น 50 ml ดว้ยน ้ ากลัน่ Deionized water ในหลอดตวัอยา่ง (Digestion 
tube) ขนาด 250 ml 
      3.2  เตรียมขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ส าหรับเก็บไอของแอมโมเนีย โดยใชข้วดรูป
ชมพู่ขนาด  25 ml เติมสารละลาย Boric acid 50 ml (เตรียมโดยใชบ้อริก (H3BO3) 30 g และปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ Deionized water เป็น 1.5 L) เติม Indicator (Methyl red 3 หยด และMethylene 
blue 3 หยด)  แลว้น าไปวางในเคร่ืองกลัน่ตรงท่ีส าหรับเก็บไอของแอมโมเนีย โดยให้สายยางสีขาว
จุ่มลงใน สารละลาย Indicating boric acid ให้มิด (หากจุ่มไม่มิดจะสูญเสียไอของแอมโมเนียท าให้
การวเิคราะห์ผดิพลาด)  
      3.3  น าหลอดตวัอยา่งท่ีมีตวัอย่าง เขา้เคร่ืองกลัน่อตัโนมติั (Automatic distillator) ยี่ห้อ
Gerhardt Vapodest 20S โดยตั้งโปรแกรมการเติม ให้ใชน้ ้ ากลัน่ Deionized water 20 ml และ 
Sodium hydroxide - thiosulfate reagent 10 ml (เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
500 g และโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 25 g ดว้ยน ้ ากลัน่ Deionized waterและปรับ
ปริมาตรเป็น 1 L ดว้ยน ้ ากลัน่ Deionized water)  ไอของแอมโมเนียจะถูกเก็บในขวดรูปชมพู่โดย
สารละลาย boric acid จะเปล่ียนจากสีชมพเูป็นสีเขียวอ่อน  ใชเ้ป็นสารไทแทรนด ์(Titrand) 
      3.4  เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริก โดยน ากรดซลัฟิวริก (H2SO4) เขม้ขน้  28  ml 
ใช้เป็นสารไทแทรนต์ (Titrant) หาความเขม้ขน้กรดซัลฟิวริก (N of H2SO4) โดยใช้โซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) 0.02 N เป็น Standardize ไตเตรทหาความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกท่ีแน่นอน 
โดยใชสู้ตร 

 
N1V1=  N2V2 

 

              N1  = ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก, N  
                  (N of H2SO4 ส าหรับใชค้  านวณ TKN (mg/L as N)) 

        N2  = ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต, N  
       V1  = ปริมาตรกรดซลัฟิวริกท่ีใชไ้ตเตรทโซเดียมคาร์บอเนต, ml 



192 

 

              V2  = ปริมาตรโซเดียมคาร์บอเนตในขวดรูปชมพู,่ ml 
 

      3.5  น าสารละลาย Boric acid ออกจากเคร่ืองกลัน่และน าไปไตเตรทกบักรดซลัฟิวริกท่ีจุด
ยติุสารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียวอ่อนเป็นสีชมพมู่วง 
      3.6  ค  านวณค่า TKN  ในหน่วย mg/L ของไนโตรเจน (mg/L as N) โดยใชสู้ตร 

 

TKN (mg/L as N) = 
 A-    

   Sa p e
 

  
              A = ปริมาตรของกรดซลัฟิวริกท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง, ml 
              B = ปริมาตรของกรดซลัฟิวริกท่ีใชไ้ตเตรท Blank (ใชน้ ้ากลัน่ Deionized water  
                           แทนตวัอยา่ง), ml 
              C = (14 x 1000 x N of H2SO4) 
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การวเิคราะห์ปริมาณธาตุแคลเซียม (Ca) ทองแดง (Cu) เหลก็ (Fe) โพแทสเซียม (K) และ
แมกนีเซียม (Mg) 

 
1.  การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณธาตุแคลเซียม ทองแดง เหล็ก โพแทสเซียม และ
แมกนีเซียม 
 
      1.1  ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 0.3g ใส่ลงในหลอดตวัอยา่ง (Digestion tube) ขนาด 250 ml 
      1.2  เติมกรดไนตริก (HNO3) 4 ml และกรดเปอร์คลอริก (HClO4) 2 ml  
      1.3  น าตวัอยา่งไปยอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ย (Block digestion unit) Gerhardt รุ่น KB 20 Sโดย
เร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 100 °C  ประมาณ 1 ชัว่โมง และปรับอุณหภูมิเพิ่มเป็น 180 °C ระหว่างยอ่ย
สารละลายจะเปล่ียนจากสีน ้ าตาลเป็นสีเหลืองใส และย่อยต่อจนกระทัง่สารละลายกลายเป็นสีใส 
และทิ้งใหอ้ยูใ่นสภาวะอุณหภูมิหอ้ง 
      1.4  เติมน ้ ากลัน่ 20 ml ลงในหลอดตวัอยา่ง และกรองตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 5 
จากนั้นจึงปรับปริมาตรเป็น 50 ml โดยใช ้Volumetric flask ขนาด 50 ml และเก็บในขวดพลาสติก 
 
2.  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณธาตุแคลเซียม ทองแดง  เหลก็ โพแทสเซียม และแมกนีเซียม 
  
      น าตวัอย่างท่ีปรับปริมาตรเป็น 50 ml แลว้ในขวดพลาสติก ไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ
แคลเซียม ทองแดง เหล็ก โพแทสเซียม และแมกนีเซียม ด้วยเค ร่ือง Atomic absorption 
spectrophotometer (AAS)  
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การวเิคราะห์หาค่า COD  (Chemical oxygen demand) 
 
1.  การเตรียมสารเคมี 
 

1.1  Standard potassium dichromate solution  0.25 N  
 

ละลาย K2Cr2O7  (Primary standard grade) 12.259 g  (ท่ีอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 103 - 
105 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง) ในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรเป็น 1000 ml    
 

1.2  Sulfuric acid reagent (Ag2SO4 . H2SO4) 
 

เติม Ag2SO4 22 g ลงในกรดซลัฟิวริก (H2SO4) 2.71 L ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 1 - 2 วนั 
เพื่อให ้Ag2SO4 ละลายจนหมด 
 

1.3  Standard ferrous ammonium sulfate titrant (FAS) 0.1 N 
 

ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 39 g ในน ้ากลัน่ เติมซลัฟิวริก (H2SO4) เขม้ขน้ปริมาตร 
20 ml ทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1000 ml เก็บในขวดสีชา และใหท้ า Standardize เพื่อหา
ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนทุกคร้ังท่ีน าไปใช ้ ดว้ยการไทเทรตกบัสารละลาย K2Cr2O7 (สารละลาย
มาตรฐาน K2Cr2O7 10 ml ปรับปริมาตรเป็น 100 ml ดว้ยน ้ากลัน่ และเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 30 
ml ทิ้งไวใ้หเ้ยน็และไทเทรตดว้ย FAS โดยใช ้ Ferroin indicator เป็นอินดิเคเตอร์ (ประมาณ 2 - 3 
หยด) โดยค านวณความเขม้ขน้ดงัต่อไปน้ี 

 

M of FAS  =   ml K2Cr2O7 x 0.25 
                  ml ของ FAS ท่ีใช ้
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2.  วธีิการวเิคราะห์ค่า COD  
  
      2.1  น าตวัอยา่งท่ีเป็นสารละลาย 20 ml ใส่ลงใน round bottom flask (อาจเจือจางตวัอยา่ง
โดยใส่ตวัอยา่งนอ้ยกวา่ 20 ml และใชน้ ้ากลัน่ในการปรับปริมาตรใหค้รบ 20 ml 
      2.2  เติม Ag2SO4 . H2SO4 30 ml ลงใน round bottom flask 
     2.3  เติมสารละลาย Standard potassium dichromate solution (0.25 N) 10.00 ml ลงใน 
round bottom flask 
     2.4  เติม HgSO4 0.4 g ลงใน round bottom flask 
      2.5  เติม glass bead ลงใน round bottom flask เขยา่ 2 ชัว่โมง เพื่อไล่ H2S 
      2.6  น า round bottom flask ท่ีเติมสารจนครบแลว้ไปวางบนเตารีฟลกัซ์ แลว้รีฟลกัซ์เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง โดยเปิดน ้าเยน็ใหไ้หลผา่น Condenser ตลอดเวลา 
      2.7  น าตวัอยา่งออกจากเตารีฟลกัซ์ และเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 60 ml (ให้ปริมาตร
เป็น 2 เท่าของปริมาตรเดิม)  
      2.8  ทิ้งใหเ้ยน็จนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นหยด Ferroin indicator ประมาณ 2 - 
3 หยด แลว้น าไปไทเทรตกบัสารละลาย FAS จนถึงจุดยุติ (End point) โดยท่ีจุดยุติจะเปล่ียนจากสี
ฟ้าอมเขียวเป็นสีน ้าตาลแดงอิฐ 
      2.9  ท า Blank โดยใชว้ธีิท าเช่นเดียวกบัตวัอยา่ง แต่ใชน้ ้ากลัน่แทนตวัอยา่งปริมาตร 20 ml  
 
3.  วธีิค านวณค่า COD    
 
      สามารถค านวณค่า COD ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
  

COD  (mg/L) = 
 a-         

   Sa p e
 

 
      โดย a คือ ml ของ FAS ท่ีไทเทรต blank 

b คือ ml ของ FAS ท่ีไทเทรต Sample 
  N คือ Normality ของ FAS 
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วธีิการวเิคราะห์ TS  (Total solids) 
 

1.  น าถว้ยระเหยมาชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ความละเอียด 4 ต าแหน่ง (A) (ถว้ยระเหยผา่น
การอบด้วยอุณหภูมิ 103 - 105 °C จนมีน ้ าหนักคงท่ี และทิ้งไวใ้ห้เย็นจนมีอุณหภูมิเท่ากบั
อุณหภูมิหอ้ง ในตูดู้ดความช้ืน)  
 

2.  ใส่ตวัอยา่งสารละลาย (ส าหรับการทดลองน้ีใชต้วัอยา่งปริมาตร 5 ml) ในถว้ยระเหยท่ี
ชัง่น ้ าหนกัไวแ้ลว้ และน าไประเหยบนอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) จนสารละลายท่ีใส่ไว้
แหง้หมด 
 

3.  น าถว้ยระเหยไปอบในตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 103 - 105 °C  เป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง (ให้
น ้าหนกัคงท่ี)  ทิ้งไวใ้หเ้ยน็จนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง ในตูดู้ดความช้ืน 
 

4.  ชัง่น ้าหนกัถว้ยระเหยท่ีมีตวัอยา่งและผา่นการอบแลว้ ดว้ยเคร่ืองชัง่ความละเอียด 4 
ต าแหน่ง  (B)  
 

5.  ค  านวณค่า TS ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

 TS  (mg/L)   =          (B – A) x 106 
                                                                                 ml ของตวัอยา่งท่ีใช ้
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วธีิการวเิคราะห์ TVS  (Total volatile solids) 
 

1.  น าถว้ยระเหยท่ีชัง่น ้าหนกัแลว้จากการวเิคราะห์ค่า TS  ไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 
°C เป็นเวลา 20 นาที และทิ้งไวใ้หเ้ยน็จนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง ในตูดู้ดความช้ืน 
 

2.  ชัง่น ้าหนกัถว้ยระเหยท่ีมีตวัอยา่งและผา่นการเผาแลว้ ดว้ยเคร่ืองชัง่ความละเอียด 4 
ต าแหน่ง (C) 
 

3.  ค  านวณค่า TVS ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
 

 TVS  (mg/L) = (B – C) x 106 

         ml ของตวัอยา่งท่ีใช ้  
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ภาคผนวก ง 
ภาพการทดลอง 
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            (ก)              (ข) 
 
ภาพผนวกที ่ง1  สถานท่ีปลูกหญา้เนเปียร์และนาขา้ว (ก) และหญา้เนเปียร์สับละเอียด (ข) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

                (ก)        (ข) 
 
ภาพผนวกที ่ง2  แหล่งเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการเร่ิมตน้ระบบจากโคเน้ือ (ก) และกระบือ (ข)  
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                                         (ก)                                                                    (ข)  
 

ภาพผนวกที ่ง3  สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ต่อน ้าในสัดส่วน 10 : 90 % FW (ก) และสารละลาย 
                       ผสมหญา้เนเปียร์ต่อน ้าในสัดส่วน 20 : 80 % FW (ข)   
 

   
                                         (ก)                                                                    (ข)  
  
ภาพผนวกที ่ง4  สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ต่อมูลโคต่อน ้ าในสัดส่วน 5 : 5 : 90 % FW (ก) และ 
   สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ต่อมูลโคต่อน ้าในสัดส่วน 10 : 10 : 80 % FW (ข) 
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                                                   (ก)                                               (ข)     
 
ภาพผนวกที ่ง5  สารละลายผสมฟางขา้วต่อน ้าในสัดส่วน 3.5 : 96.5 % FW (ก) และสารละลาย 
               ผสมฟางขา้วต่อมูลโคต่อน ้าในสัดส่วน 1.75 : 10 : 88.25 % FW (ข)  
 
 

        
(ก)                   (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ง6  ภาพดา้นบนระบบเก็บก๊าซแบบแทนท่ีน ้า (ก) และถงัหมกั (ข) 
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                (ก)                          (ข) 
 
ภาพผนวกที ่ง7  จุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ (ก) และหลอดสุญญากาศท่ีใชเ้ก็บตวัอยา่งก๊าซ (ข) 
 
 

         
                                      (ก)            (ข) 
 
ภาพผนวกที ่ง8  การวเิคราะห์ค่า COD  (ก) และการวเิคราะห์ปริมาณเปอร์เซ็นตมี์เทนดว้ยเคร่ือง  

             Gas chromatograph (ข) 
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ภาคผนวก จ 
รางวลัท่ีไดรั้บจากการน าเสนอผลงานวทิยานิพนธ์ 
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ภาพผนวกที ่จ1  รางวลั Outstanding presentation/Contribution จากการน าเสนอบทความเร่ือง  
                           Methane production from napier grass by co-digestion with cow dung ในการ     
                           ประชุมวชิาการ Global Conference on Global Warming 2014 (GCGW-14)   ซ่ึง 
                           จดัข้ึนในวนัท่ี 25-29 พฤษภาคม 2557  ณ Peking University, Beijing, China 
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ภาพผนวกที ่จ2  รางวลัเกียรติยศแก่นิสิตท่ีไดรั้บรางวลัระดบันานาชาติ ประจ าปีการศึกษา 2556   
              จากบณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ซ่ึงจดัข้ึนในวนัท่ี 10 ตุลาคม 2557  

ณ หอ้งประชุมยงยทุธเจียมไชยศรี อาคารสารสนเทศ บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยั 
              เกษตรศาสตร์ 
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ภาพผนวกที ่จ3  ใบรับรองการน าเสนอบทความเร่ือง การผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เนเปียร์โดยการ 
หมกัร่วมกบัมูลโค ในการประชุมวชิาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ คร้ังท่ี 13 ซ่ึงจดัข้ึน 
ในวนัท่ี 26 – 28 มีนาคม 2557 ณ โรงแรมเดอะ ทวนิ ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพฯ 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ–นามสกุล   นางสาวพิญาณี  แสงศรี  

เกดิวนัที่    27 กรกฏาคม 2533 

สถานทีเ่กดิ    จงัหวดัฉะเชิงเทรา 

ประวตัิการศึกษา   วท.บ. (วทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 

ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ   

 - ได้รับรางวลั Outstanding presentation/Contribution จากการน าเสนอบทความเร่ือง 
Methane production from napier grass by co-digestion with cow dung ในการประชุมวิชาการ 
Global Conference on Global Warming 2014 (GCGW-14)   ซ่ึงจดัข้ึนในวนัท่ี 25-29 พฤษภาคม 
2557  ณ Peking University, Beijing, China 

 - ไดรั้บรางวลัเกียรติยศแก่นิสิตท่ีไดรั้บรางวลัระดบันานาชาติ ประจ าปีการศึกษา 2556  จาก
บณัฑิตวิทยาลยั ซ่ึงจดัข้ึนในวนัท่ี 10 ตุลาคม 2557 ณ ห้องประชุมยงยุทธเจียมไชยศรี อาคาร
สารสนเทศ บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ประสบการณ์ในการท างาน 

 เป็นผูช่้วยนกัวิจยัของฝ่ายเคร่ืองมือและวจิยัทางวทิยาศาสตร์ สถาบนัวจิยัและพฒันาแห่ง
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ท างานเป็นระยะเวลา 10 เดือน จากเดือน
มกราคม - ตุลาคม 2557 

ความสามารถพเิศษ 

 1.  สามารถใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดใ้นระดบัเช่ียวชาญ รวมทั้งสามารถกูไ้ฟล์ขอ้มูลท่ี
เสียหายได้  และสามารถติดตั้งระบบปฏิบติัการ Windows รวมทั้งโปรแกรมท่ีเป็นประโยชน์ต่อ
องคก์รได ้ 

 2. สามารถใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์วิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ประเภท Chromatograph 
และ spectrometerไดดี้  


