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การศึกษาการหมกัหญา้เนเปียร์ท่ีช่วงอายุการตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั ท าโดยการหมกั
แบบสองขั้นตอน (ขั้นตอนการหมกักรดและการสร้างมีเทน) สร้างถงัหมกั 5 ชุดจากขวดพลาสติก   
ถงัหมกักรดและถงัสร้างมีเทนมีความจุใช้งาน 4 และ 5 ลิตร ตามล าดับ   เติมสารละลายผสม
หญา้เนเปียร์กบัน ้ าในอตัราส่วน 1:5 เขา้สู่ถงัหมกักรดวนัละคร้ังดว้ยอตัราการเติม 100, 150, 200, 
250, และ 300 มิลลิลิตรต่อวนั  ระยะเวลาเก็บกกัในถงัหมกักรดคือ 40 26.7, 20, 16 และ 13.3 วนั 
ตามล าดบั  และถงัสร้างมีเทนคือ 50, 33.3, 25, 20 และ 16.7 วนั ตามล าดบั มวลจุลินทรียเ์ร่ิมตน้
ในระบบมีค่าประมาณ 10 กรัมต่อลิตร  ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้องคือ 30+1 องศาเซลเซียส   มี
การปรับค่าความเป็นกรด-ด่างในถงัสร้างมีเทนตอนเร่ิมตน้เดินระบบให้มีค่าเป็น 7.5  จากนั้น
ระบบท างานโดยไม่มีการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง 

 

หญ้าเนเปียร์อายุการตัด 30 ว ัน ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์ 0.97 กิโลกรัมซีโอดีต่อลกูบาศกเ์มตรต่อวนั (ระยะเวลาเก็บกกัในถงัหมกักรดและถงั
สร้างมีเทนคือ 20 และ 25 วนั)  ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและ
ของแข็งระเหยทั้งหมดเป็น  69 เปอร์เซ็นต ์และ 71 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั   ค่าความเป็นกรด-ด่าง
เฉล่ียในถงัหมกักรดและถงัสร้างมีเทนเป็น 5.15 และ 6.70 ตามล าดบั  ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีไดคื้อ 
160 ลิตรท่ีสภาวะมาตรฐานต่อกิโลกรัมของหญา้เนเปียร์แหง้ท่ีเติมเขา้ระบบ   แสดงใหเ้ห็นว่าการ
ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ 1 ลูกบาศก์เมตร ตอ้งใช้หญ้าเนเปียร์ 6.25 กิโลกรัมโดยน ้ าหนักแห้ง  
ส าหรับหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดั 45, 60 และ 90 วนั ผลผลิตก๊าซมีเทนคือ 127, 104 และ 74 ลิตรท่ี
สภาวะมาตรฐานต่อกิโลกรัมของหญา้เนเปียร์แหง้ท่ีเติมเขา้ระบบตามล าดบั  (ระยะเวลาเก็บกกัใน
ถงัหมกักรดและถงัสร้างมีเทนคือ 20 และ 25 วนั)   แมว้่าหญา้เนเปียร์ท่ีมีอายุการตดัสูงจะให้
ผลผลิตก๊าซมีเทนต ่ากว่าหญา้ท่ีมีอายกุารตดันอ้ย   แต่เมื่อพิจารณาน ้ าหนกัของหญา้เนเปียร์ท่ีปลูก
ไดต่้อปีต่อหน่วยพ้ืนท่ี พบว่าหญ้าเนเปียร์ท่ีมีอายุการตดั 60 วนัให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วย
พ้ืนท่ีสูงสุดคือ 6500 ลกูบาศกเ์มตรต่อเฮกแตร์ต่อปี (1040 ลกูบาศกเ์มตรต่อไร่ต่อปี) 
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Digestion of napier grass at the cutting interval of 30, 45, 60 and 90 days was 
investigated in two-stage (acidogenic and methanogenic) anaerobic reactors.  Five sets of 
reactors were constructed with plastic bottles.  The reactor working volume was 4 and 5 litres 
for acidogenic and methanogenic reactor, respectively.  Acidogenic reactors were fed once 
daily at a feed rate of 100, 150, 200, 250, and 300 ml/day with a slurry of 1:5 napier grass : 
water.  Hydraulic retention times (HRT) were 40, 26.7, 20, 16, and 13.3 days respectively for 
acidogenic and 50, 33.3, 25, 20 and 16.7 days for methanogenic reactor stage. Mixed ruminal 
microorganisms of approximately 10 g mixed liquor volatile suspended solid/litre were used as 
inoculum.  The reactors were operated at ambient temperature of 30+1 ๐C.  pH was adjusted to 
be 7.5  for all methanogenic reactors at the start-up period.  The reactors functioned without pH 
control.  

 

For napier grass at the cutting interval of 30 days, the maximum methane yield (CH4 
yield) was observed at an organic loading rate (OLR) of 0.97 kg COD/m3.day (HRTs 20 and 25 
days for acidic and methanogenic stage).  COD and TVS degradation efficiency was 69% and 
71%, respectively. The average pH in the acidogenic and methanogenic reactors was 5.15 and 
6.70, respectively.  The CH4 yield was 160 L at STP/kg of dry napier grass added to the reactor, 
which indicated that 6.25 kg of dry napier grass is needed to produce 1 m3 of pure CH4.  For 
napier grass at the cutting interval of 45, 60 and 90 days, the CH4 yield was observed at 127, 
104 and 74 L at STP/kg of dry napier grass added to the reactor, respectively (HRTs 20 and 25 
days for acidic and methanogenic stage).  Although the napier grass at the higher cutting 
interval gave lower CH4 yield than that of the lower age, but when considering mass of napier 
grass annually obtained per area of cultivation, the napier grass at the cutting interval of 60 
days gave the highest CH4 yield per area and showed at 6500 m3/hectare/year (1040 
m3/rai/year). 
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ก4 pH ในถงัหมกักรด และถงัสร้างมีเทนจากการหมกัสารละลายผสมหญา้      

เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั  81 

 
  



(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
  
ข1 ปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas) ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) และปริมาตรก๊าซ

มีเทน (CH4 production) ท่ีสภาวะมาตรฐานจากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 
45 วนั 87 

ข2 COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนัท่ีผา่นออกจากระบบ 93 
ข3 TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนัท่ีผา่นออกจากระบบ     ออกจากระบบ 93 
ข4 pH ในถงัหมกักรด และถงัสร้างมีเทนจากการหมกัสารละลายผสมหญา้เนเปียร์

อายกุารตดั 45 วนั  94 
ค1 ปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas) ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) และปริมาตรก๊าซ

มีเทน (CH4 production) ท่ีสภาวะมาตรฐานจากการหมกัหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุาร
ตดัต่างๆ 101 

ค2 COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ ท่ีผา่นออกจากระบบ 104 
ค3 TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ ท่ีผา่นออกจากระบบ 104 
ค4 pH ในถงัหมกักรด และถงัสร้างมีเทนจากการหมกัสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ี

อายกุารตดัต่างๆ 105 
ง1 ตวัอยา่งวิธีการค านวณปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน 111 



(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 6 
2 แผนภูมิการด าเนินงานตลอดระยะเวลาการทดลอง 21 
3 ระบบการหมกัแบบสองขั้นตอน  และระบบการแทนท่ีน ้ าประกอบไปดว้ย       

(1) ถงัหมกักรด (Acidogenic reactor) (2) ถงัสร้างมีเทน (Methanogenic reactor) 
และ (3) ถงัเก็บก๊าซ (Gas collection system)     

 
22 

4 ลกัษณะของระบบจริงท่ีใชใ้นการทดลอง 23 
5 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนั OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์ 

อายกุารตดั 30 วนั 31 
6 ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อวนัท่ี OLR ต่างๆ  จากการหมกัหญา้เนเปียร์

อายกุารตดั 30 วนั   30 วนั 32 
7 ปริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนท่ี OLR ต่างๆ  จากการหมกัหญา้เนเปียร์ 

อายกุารตดั 30 วนั 33 
8 ประสิทธิภาพของระบบหมกัในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD และ TVS 

ท่ี OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั  ทั้งหมดจากการใชห้ญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 34 
9 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย  L at STP/kgCOD degraded (ก)  และ                       

L at STP/kgCOD added (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 35 
10 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTS degraded (ก) และ  

L at STP/kgTS added (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั      ทั้งหมดจากการใชห้ญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 36 
11 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTVS degraded (ก) และ L at STP/kgTVS 

added (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั    36 
12 ค่า pH เฉล่ียของสารละลายผสมท่ีผา่นการหมกัในถงัหมกักรด  และถงัสร้าง

มีเทนท่ี OLR ต่างๆ  จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 38 
13 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนั OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์ 

อายกุารตดั 45 วนั 40 
14 ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อวนัท่ี OLR ต่างๆ  จากการหมกัหญา้เนเปียร์

อายกุารตดั 45 วนั   30 วนั 42 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

15 ปริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนท่ี OLR ต่างๆ  จากการหมกัหญา้เนเปียร์ 
อายกุารตดั 45 วนั 43 

16 ประสิทธิภาพของระบบหมกัในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD และ TVS 
ท่ี OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั  ทั้งหมดจากการใชห้ญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 44 

17 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย  L at STP/kgCOD degraded (ก)  และ                       
L at STP/kgCOD added (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 45 

18 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTS degraded (ก) และ  
L at STP/kgTS added (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั      ทั้งหมดจากการใชห้ญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 

 
45 

19 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTVS degraded (ก) และ L at STP/kgTVS 
added (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั    46 

20 ค่า pH เฉล่ียของสารละลายผสมท่ีผา่นการหมกัในถงัหมกักรด  และถงัสร้าง
มีเทนท่ี OLR ต่างๆ  จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 47 

21 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนัจากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 50 
22 ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อวนัจากการหมกัหญา้เนเปียร์ 

ท่ีอายกุารตดัต่างๆ หมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 50 
23 ปริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจากการใชห้ญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ 51 
24 ประสิทธิภาพของระบบหมกัในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD และ TVS 

จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ     หมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 53 
25 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgCOD degraded (ก)  

และ L at STP/kgCOD added  (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 54 
26 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTS degraded (ก)  

และ L at STP/kgTS added (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 55 
27 ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTVS degraded (ก) และ  

L at STP/kgTVS added (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 55 
28 หญา้เนเปียร์แหง้ท่ีอายกุารตดัต่างๆ ส าหรับการผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ 1 m3 57 

  



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

29 ผลผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ ในหน่วย m3/rai/yr (ก) และ
หน่วย m3/ha/yr (ข)   58 

30 ค่า pH เฉล่ียของสารละลายผสมท่ีผา่นการหมกัในถงัหมกักรด  และถงัสร้าง
มีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 60 

   
ภาพผนวกที ่  

   
ง1 ความดนัของก๊าซในระบบเก็บก๊าซของการทดลอง 109 
ง2 เคร่ือง Gas Chromatograph (GC) Shimadzu 14B 112 
ฉ1 หญา้เนเปียร์สด (ก) และหญา้เนเปียร์สบั (ข) 124 
ฉ2 หญา้เนเปียร์สดบดละเอียด (ก) และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ (ข) 124 
ฉ3 ขวดพลาสติกความจุ 6 ลิตรส าหรับใชส้ร้างถงัหมกั (ก) และท่องอ (ข) 125 
ฉ4 การต่อท่อและสายยางในถงัหมกักรด (ก) และถงัแทนท่ีน ้ า (ข) 125 
ฉ5 ถงัหมกักรดขณะเร่ิมตน้เดินระบบ (ก) และจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในถงัสร้างมีเทน (ข) 126 
ฉ6 จุลินทรียผ์สมจากกระเพาะรูเมนโค (ก) ระบบหมกัแบบสองขั้นตอนขณะเร่ิมตน้

เดินระบบ (ข) 126 
ฉ7 หลอดเก็บตวัอยา่งก๊าซ (ก) และการเก็บตวัอยา่งก๊าซจากระบบ (ข) 127 
ฉ8 การเติมสารละลายผสมเขา้สู่ระบบ (ก) และระบบหมกัแบบสองขั้นตอนขณะเดิน

ระบบ (ข) 127 
ช1 รางวลั Outstanding presentation/Contribution จากการประชุม Global 

Conference on Global Warming 2014 (GCGW-14)  ซ่ึงจดัข้ึนในวนัท่ี             
25-29 พฤษภาคม 2557  ณ Peking University, Beijing, China 129 

ช2 รางวลัเกียรติยศแก่นิสิตท่ีไดรั้บรางวลัระดบันานาชาติประจ าปีการศกึษา 2556   
เน่ืองในโอกาสวนัคลา้ยวนัสถาปนาบณัฑิตวิทยาลยัครบรอบปีท่ี 48   130 

ช3 ใบประกาศจากการน าเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ
คร้ังท่ี 13   131 



(7) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
°C  = degree celsius 
CH4  = methane 
COD  =   chemical oxygen demand 
DW  = dry weight 
g  = gram 
HRT  = hydraulic retention time 
kg  = kilogram 
L  = litre 
m  = metre 
m3  = cubic metre 
mm  = millimetre 
mg  =  milligram 
MLVSS  = mixed liquor volatile suspended solids 
OLR  = organic loading rate 
STP  = standard temperature and pressure 
TVS  = total volatile solids 
TS  = total solids 
TKN  = total kjeldahl nitrogen
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การผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้าเนเปียร์โดยการหมักแบบสองขั้นตอน 
 

Biomethane Production from Napier Grass by Two-stage Anaerobic Digestion 
 

ค าน า 
 

 ประเทศไทยมีการเพ่ิมข้ึนของประชากรอย่างต่อเน่ืองทุกปี ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลต่อความ
ตอ้งการในการใชพ้ลงังานดา้นต่างๆ เพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะพลงังานไฟฟ้า ในปี  พ.ศ. 2554 ประเทศ
ไทยมีการใชไ้ฟฟ้าทั้งหมด 24,070 เมกะวตัต์ (ศูนยพ์ยากรณ์และสารสนเทศพลงังาน, 2555) ทั้งน้ี
พลงังานไฟฟ้าเหล่าน้ีมาจากการผลิตข้ึนเองภายในประเทศร้อยละ 44.3 และน าเขา้จากประเทศ
เพื่อนบา้นร้อยละ 55.67 (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2555)  ซ่ึงประกอบไปดว้ย ลาว และ
มาเลเซีย นอกจากน้ีประเทศไทยยงัน าเขา้ก๊าซธรรมชาติจากพม่าอีกเป็นจ านวนมหาศาลเพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้า แต่ก็ยงัไม่เพียงพอกับความต้องการภายในประเทศ  นักวิทยาศาสตร์จึงพยายาม
คน้ควา้วิจยัเพื่อหาแหล่งพลงังานทางเลือก (Alternative energy) ท่ีเหมาะสมกบัประเทศไทย และ
พลงังานทางเลือกท่ีมีความน่าสนใจส าหรับประเทศไทย  คือพลงังานจากก๊าซชีวภาพซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic digestion) และประเทศไทยจัดเป็นประเทศ
เกษตรกรรมจึงมีแหล่งวตัถุดิบส าหรับใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นจ านวนมาก 
  
 กระบวนการหมกัแบบแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  เป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียแ์ละ
ผลิตพลงังานในรูปของก๊าซชีวภาพ เช่นก๊าซมีเทนและก๊าซไฮโดรเจน (Angenent et al., 2004)  ซ่ึง
สามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดห้ลายรูปแบบ  เช่นใชส้ าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า  ใชแ้ทนก๊าซหุงตม้ 
หรือพฒันาเป็นก๊าซชีวภาพบดอดั (Compressed biomethane gas: CBG) ส าหรับใชใ้นรถยนต์ เป็น
ตน้  กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนไดถ้กูน ามาใช ้ และประสบความส าเร็จในการผลิตก๊าซ
มีเทนในหลายทศวรรษท่ีผา่นมา  รวมทั้งไดรั้บการยอมรับว่าเป็นทางเลือกท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
(Merlino et al., 2013)   
 
 การผลิตก๊าซมีเทนโดยใชร้ะบบการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนนั้น  หากความเขม้ขน้ของ
กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acid: VFA) ภายในระบบสูง  ผลผลิตก๊าซมีเทนจะต ่า  แต่การ
หมกัแบบสองขั้นตอน (Two-stage anaerobic digestion)  จะแยกปฏิกิริยาระหว่างการหมกักรด 
(Acidogenesis)  และการสร้างมีเทน (Methanogenesis)  เพื่อสร้างสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสมให้
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จุลินทรียแ์ต่ละชนิด  เป็นการช่วยลดการใชส้ารเคมีในการปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในระบบ 
(Sinbuathong  et al., 2012)  ท าให้ระบบมีผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield) สูงข้ึน   ระบบการ
หมกัแบบสองขั้นตอนนั้นเหมาะกบัสารตั้งตน้ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง  ย่อยสลายไดย้าก  
และตอ้งการระยะเวลาเก็บกกัในระบบท่ียาวนานกว่าปกติ  เช่น กากจากการหมกัเอทานอล  (Nasr et 
al., 2011)  กากเมลด็สบู่ด  า (Sinbuathong  et al., 2012)  และหญา้หมกั (Orozco et al.,2013) เป็นตน้    
ส าหรับประเทศไทยก าลงัให้ความสนใจหญา้เนเปียร์สายพนัธุ์ปากช่อง 1 ในการน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
หมกัส าหรับผลิตก๊าซมีเทน  
 
 หญา้เนเปียร์ (Napier grass) เป็นหญา้สูงเขตร้อน ใหผ้ลผลิตมากกว่า 50 ตนัน ้ าหนักแห้งต่อ
เฮกแตร์ต่อปี (Kubota et al., 1994)  มีมากกว่า 130 สายพนัธุ์  นิยมปลูกไวส้ าหรับเล้ียงสัตว ์เช่นโค
และกระบือ หญา้ชนิดน้ีมีศกัยภาพสูงในการน าไปผลิตก๊าซมีเทน (Shiralipour and Smith, 1984)  
และสามารถใชเ้ป็นวสัดุหมกัร่วมไดดี้ (Jingura and Matengaifa, 2007)  เช่นน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร 
(จกัรพนัธ,์ 2553)  ใบขา้วโพดสด (Olugbemide et al., 2012)  เป็นตน้  ดว้ยเหตุน้ีหญา้เนเปียร์จึงเป็น
พืชชนิดหน่ึงท่ีเหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นวสัดุหมกัเพื่อผลิตก๊าซมีเทน  เพื่อน าไปแปรรูปเป็น
พลงังานประเภทต่างๆ ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการในการใชป้ระโยชน์ 
 
 การวิจยัคร้ังน้ีศึกษาถึงวิธีการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์สายพนัธุ์ปากช่อง 1 โดยใช้
กระบวนการหมกัแบบสองขั้นตอน แยกระหว่างถงัหมกักรดและถงัสร้างมีเทน ใชจุ้ลินทรียผ์สม 
(Mixed culture)  จากกระเพาะหมกั (Rumen) ของโค  เดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-cotinuous 
operation)  เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซมีเทน  ซ่ึงประกอบไปดว้ยระยะเวลาเก็บ
กกั (Hydraulic retention time: HRT)  อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rate: OLR)  
และอายกุารตดัหญา้เนเปียร์ท่ีเหมาะสม ใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทนในรูปแบบต่างๆ สูงท่ีสุด 
 



 

วตัถุประสงค์ 
 

 1.  เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์โดยการหมกัแบบสองขั้นตอน (Two-stage 
anaerobic digestion)  
 
 2.  เพื่อศึกษาวิธีการเดินระบบท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์ โดยศึกษา
ถึงความเหมาะสมของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rate: OLR)  ระยะเวลาเก็บ
กกั (Hydraulic retention time: HRT) และอายกุารตดัหญา้เนเปียร์ (Cutting interval) 
 
 3.  เพื่อหาผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield) ในรูปของ 
 

 3.1  ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อการเติมและก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี (Methane 
produced/kg COD added, and degraded)  
         3.2   ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อการเติมและก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของของแข็งทั้งหมด 
(Methane produced/kg Total solids added, and degraded)  
           3.3   ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อการเติมและก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของของแข็งระเหย
ทั้งหมด (Methane produced/kg Total volatile solids added, and degraded) 
 
 4.  เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี (% COD 
degradation) และของแข็งระเหยทั้งหมด (%TVS degradation) 
 

ขอบเขตการวจิยั 

 
 1.  ศึกษาในระดบัห้องปฏิบติัการ  โดยใชร้ะบบการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนแบบสอง
ขั้นตอน (Two-stage anaerobic digestion)  และเก็บก๊าซโดยการแทนท่ีน ้ า (Water displacement) 
 
 2.  เดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous operation)  คือ เติมทุกวนั หรือ 2 วนั 
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 3.  วตัถุดิบท่ีน ามาเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซมีเทนคือหญา้เนเปียร์สายพนัธุ์ปากช่อง 1   
ท่ีอายกุารตดัต่างๆ น ามาจากภาควิชาสตัวบาล คณะเกษตร ก  าแพงแสน  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก าแพงแสน 
 
 4.  จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ท่ีใชส้ าหรับการผลิตก๊าซมีเทนเป็นเช้ือจุลินทรียผ์สม (Mixed culture)    
จากกระเพาะรูเมน (Rumen) ของโค น ามาจากภาควิชาสัตวบาล  คณะเกษตร ก  าแพงแสน 
มหาวิทยาลยั เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
  



 

การตรวจเอกสาร 
 

องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) เป็น
กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพในสภาวะท่ีไม่ใชอ้ากาศ  โดยจุลินทรียจ์ะใชค้าร์บอนไดออกไซด์
เป็นตัวรับอิเลคตรอน  และย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ท าให้มีโมเลกุลเล็กลง   
สามารถเปล่ียนเป็นก๊าซชีวภาพ  ซ่ึงองค์ประกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ คือ ก๊าซมีเทน (CH4)  และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ส่วนก๊าซอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2)  ไฮโดรเจนซลัไฟต์ (H2S) 
ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) เป็นตน้   
 
 สดัส่วนของก๊าซชนิดต่างๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลาย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนมีค่าดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1  ชนิดและสดัส่วนของก๊าซต่างๆ ท่ีเกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
 

Compound Content (%) 
Methane (CH4) 50-75 
Carbon dioxide (CO2) 25-45 
Water vapour 2 (20 oC)-7 (40 oC) 
Oxygen (O2) <2 
Nitrogen (N2) <2 
Ammonia (NH3) <1 
Hydrogen (H2) <1 
Hydroden sulphide (H2S) <1 

 
ที่มา: Seadi et al. (2008)  
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ขั้นตอนในการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
 ในปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนนั้น    สารอินทรียท่ี์มีโมเลกุล
ซบัซอ้นและขนาดใหญ่  จะถกูเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพตามขั้นตอนต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 1  
 

 
 
 
 
 

 
   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
 

ที่มา: Breure and Andel (1987) 

สารอินทรีย์ (Organic matter) 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั 

สารประกอบอินทรีย์  (Simple organic compounds) 
น ้าตาลโมเลกุลเด่ียว  กรดอะมิโน และกรดไขมนั  

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids: VFAs) 
เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก 

เอทานอล คาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซไฮโดรเจน 

กรดอะซิติค  คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 
ก๊าซมีเทน  คาร์บอนไดออกไซด ์แอมโมเนีย และ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ์ 
 
 
โ 

1.  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

2.  การสร้างกรด (Acidogenesis)   

3.  การสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis)    

4.  การผลิตมเีทน (Methanogenesis)   
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 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (ภาพท่ี 1) ประกอบดว้ย 4 
ขั้นตอน โดยแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 ขั้นตอนท่ี 1  การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นขั้นตอนแรกในกระบวนการ
ยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน   ขั้นตอนน้ีจะเกิดการย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลเชิงซอ้นและมี
ขนาดใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั โดยเอนไซมท่ี์ผลิตและหลัง่ออกมาจากเซลล์
จุลินทรีย ์ ใหเ้ป็นสารประกอบอินทรียอ์ย่างง่ายท่ีละลายน ้ าได ้เช่น กลูโคส กรดอะมิโน และกรด
ไขมนั โดยอนุภาคตอ้งมีขนาดเลก็พอท่ีจะขนส่งขา้มเยื่อหุ้มเซลลข์องจุลินทรียไ์ด ้   การย่อยสลาย
ในขั้นตอนน้ีเกิดข้ึนค่อนขา้งชา้และตอ้งการพลงังานส าหรับการยอ่ยโมเลกุลเชิงซอ้น  โดยจะข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิซ่ึงถือว่าเป็นปัจจยัจ  ากัดในการก าหนดอตัราการย่อยสลายส าหรับกระบวนการย่อย
สลายทั้งกระบวนการ (Anderson et al., 2003) 
 
 ขั้นตอนท่ี 2  การสร้างกรด (Acidogenesis)   เป็นขั้นตอนท่ีจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรด 
(Acidogenic bacteria) ซ่ึงสามารถด ารงชีพอยู่ได้ทั้ งสภาพท่ีมีและไม่มีออกซิเจน (Facultative 
bacteria) เปล่ียนสารอินทรียจ์ากกระบวนการไฮโดรไลซิสเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty 
acids: VFAs)  เช่น  กรดอะซิติก (CH3COOH)   กรดโพรพิออนิก (C2H5COOH)  กรดบิวทีริก 
(C3H7COOH) เป็นตน้   และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ เช่น เอทานอล ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์   ใน
ขั้นตอนการสร้างกรดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งเร็ว (Lier et al., 2008)  นอกจากน้ียงัพบว่าจุลินทรีย์
ชนิดน้ีจะใชอ้อกซิเจนท่ีมีในระบบ  เพื่อป้องกนัแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทนท่ีมีความอ่อนไหวต่อ
ก๊าซออกซิเจน (Anderson et al., 2003) 
 
 ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis)   เป็นขั้นตอนท่ีจุลินทรียช์นิดผลิตกรด  
อะซิติก (Acetogenic bacteria) เปล่ียน VFAs เป็นกรดอะซิติกท่ีอยู่ในรูปของอะซิเตด   ไฮโดรเจน
และคาร์บอนไดออกไซด์  (Lier et al., 2008)  ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัส าหรับการผลิตก๊าซ
มีเทน   
  
 ต  าราบางเล่มจะรวมขั้นตอนการสร้างกรด และการสร้างกรดอะซิติกไวด้ว้ยกนั  เน่ืองจาก
จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบัขั้นตอนทั้งสองมีความเก่ียวขอ้งกนั    เรียกจุลินทรียก์ลุ่มน้ีว่าจุลินทรียก์ลุ่มท่ี
ไม่ผลิตก๊าซมีเทน (Non-methanogenic bacteria)    
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 ขั้นตอนท่ี 4 การผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis)  เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการย่อยสลาย
สารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน    โดยจุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenic bacteria) ใช้
ไฮโดรเจนเป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอน (Electron donor) และเกิดปฏิกิริยาการก าจดัหมู่ -COOH ออกจาก
กรดอะซิติก (Decarboxylation) ไดก้๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด ์ (Lier et al., 2008)  ผลผลิต
สุดทา้ยของขั้นตอนน้ีคือ ก๊าซมีเทน  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน ้ า และก๊าซอ่ืนๆ ในปริมาณ
เลก็นอ้ย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ก๊าซแอมโมเนีย เป็นตน้ 
 
 McCarty (1964)    ไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีผลิตไดจ้ากการหมกั
กลูโคสกบัปริมาณของ COD (Chemical oxygen demand) ท่ีถูกก  าจดั คือ  1 กรัมของ COD ท่ีถูก
ก  าจดั  สามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้0.350 ลิตร ท่ีสภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 0 ๐C ความดนั 1 atm) 
และเป็นดชันีท่ีใชใ้นการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการท างานของระบบ 
 

จุลนิทรีย์ที่เกีย่วข้องกบักระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
 ประกอบดว้ยจุลินทรียจ์  านวน 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
 
 1.  จุลินทรียช์นิดสร้างกรด  (Acid forming bacteria)   จุลินทรียก์ลุ่มน้ีสามารถด ารงชีพอยู่
ไดท้ั้งสภาพท่ีมีและไม่มีออกซิเจน    โดยจะเปล่ียนสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดเล็กเป็นกรดไขมนั
ระเหยง่าย (Volatile fatty acid: VFA)  และก๊าซไฮโดรเจน   เพื่อให้จุลินทรียช์นิดสร้างมีเทนใชใ้น
การผลิตก๊าซมีเทนต่อไป     จุลินทรียช์นิดสร้างกรดมีอตัราการเจริญเติบโตสูงและทนทานต่อ
สภาพแวดลอ้มไดดี้    เป็นผลสืบเน่ืองมาจากการอยูร่่วมกนัของจุลินทรียห์ลายกลุ่ม (Mixed culture) 
หากภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีกลุ่มของจุลินทรียช์นิดสร้างกรดมีมากเกินไป  จะก่อให้เกิด
ปัญหากบัระบบ   เน่ืองจากจุลินทรียช์นิดสร้างมีเทนถกูยบัย ั้งการท างาน  เมื่อระบบมี pH ต ่ากว่า 6.5 
เน่ืองจากกรดถกูผลิตภายในระบบมากเกินไปท าใหค่้า pH ของระบบลดลง   และส่งผลต่อการด ารง
ชีพของจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนได ้  
 
 2.  จุลินทรียช์นิดสร้างมีเทน (Methane producing bacteria)   จุลินทรียก์ลุ่มน้ีจะมีการ
เจริญเติบโตท่ีชา้   และมีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มสูงโดยเฉพาะความ
เป็นกรด-ด่าง (pH)   Gray (1981)  รายงานว่าจุลินทรียช์นิดสร้างก๊าซมีเทนมีอตัราการเจริญเติบโตชา้
กว่าจุลินทรียช์นิดสร้างกรด 4 เท่า    จุลินทรียช์นิดสร้างก๊าซมีเทนแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
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      2.1  จุลินทรียช์นิดท่ีสร้างมีเทนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน โดยเรียก
จุลินทรียช์นิดน้ีว่า Hydrogenotrophic methanogen    จุลินทรียจ์ะใชก้๊าซไฮโดรเจน เป็นแหล่ง
พลงังาน และใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นแหล่งคาร์บอน ดงัสมการ 
 

4H2 + CO2                 CH4 + 2H2O 
 

      2.2  จุลินทรียช์นิดท่ีสร้างมีเทนจากกรดอะซิติก  เรียกว่า Acetoclastic methanogen  โดย
จุลินทรียจ์ะใชก้รดอะซิติกเป็นแหล่งพลงังาน ดงัสมการ   
 

CH3COOH                    CH4 + CO2 + 2H2O 
  

ปัจจยัที่มผีลต่อระบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
 ในระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน   จ  าเป็นตอ้งรักษาสภาวะแวดลอ้ม
ใหเ้หมาะสมส าหรับจุลินทรีย ์ โดยปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการท างานของจุลินทรียมี์ดงัน้ี 
 
 1.  อุณหภูมิ (Temperature)   จุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มสามารถเจริญเติบโตไดดี้ภายใตช่้วงของ
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ดงัต่อไปน้ี 
   
      1.1  ช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) คือช่วงอุณหภูมิ 45-65 oC  ช่วงน้ีอตัราการผลิต
ก๊าซมีเทนค่อนขา้งสูง สามารถรองรับ OLR ไดสู้ง     แต่ระบบตอ้งการพลงังานความร้อนสูงและ
จุลินทรียไ์ม่สามารถทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิได้เหมือนจุลินทรียใ์นช่วงอุณหภูมิ
ทัว่ไป 
 
      1.2  ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) คือช่วงอุณหภูมิ 25-45 oC เป็นช่วงของอุณหภูมิท่ีใชก้นั
อย่างแพร่หลายมากท่ีสุด (Anderson et al., 2003)     เน่ืองจากมีความเหมาะสมกบักิจกรรมทาง
ชีวภาพของจุลินทรีย ์ และมีความเสถียรภาพค่อนขา้งสูง      
 
      1.3  ช่วงไซโครฟิลิค (Psychrophilic) คือช่วงอุณหภูมิ 10-25 oC ในช่วงน้ีจะใชพ้ลงังาน
นอ้ย  แต่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนค่อนขา้งต ่าและตอ้งใชร้ะยะเวลาเก็บกกัท่ียาวนาน  
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 2.  ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  
เพราะจุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทน  มีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของค่า pH เป็นอย่างมาก  
โดยปกติจุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทนสามารถท างานไดใ้นช่วงค่า pH ระหว่าง 6.6-7.6    แต่ในช่วง 
7.0-7.2 จุลินทรียส์ามารถท างานไดเ้ต็มประสิทธิภาพท่ีสุด (McCarty, 1964)   Mosey and Fernandes 
(1989)  พบว่าอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทนจะลดลงอย่างมากท่ีค่า pH ต ่า
กว่า 6.6 และ Sandberg and Ahring (1992) รายงานว่าแกรนูลของจุลินทรียจ์ะถูกท าลายท่ี pH 8.3    
ส าหรับขั้นตอนการสร้างกรดค่า pH ท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 5.5-6.5   (Yu and Fang, 2002; Kim et 
al., 2003a, 2003b)  ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการแยกการหมกัออกเป็นสองขั้นตอน เพราะกรดท่ีเกิดข้ึนภายใน
ระบบจะท าใหค่้า pH ในลดลง   และปูนขาวจะถกูน ามาใชใ้นปรับเพ่ิมค่า pH ถึง 6.4  จากนั้นควรใช้
โซเดียมไบคาร์บอเนตหรือโพแทสเซียมคาร์บอเนตในการเพ่ิมค่า pH ให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม 
(Gerardi, 2003) 
 
 3.  อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rate: OLR)   OLR ของระบบหมกัมกั
ถูกแสดงในหน่วยของน ้ าหนักของของแข็งระเหย (Volatile solids: VS) หรือ COD (Chemical 
oxygen demand) ต่อหน่วยของปริมาตรบ่อหมกัต่อหน่วยของเวลา  Gerardi (2003) ไดอ้อกแบบ
และแนะน าค่า OLR ไวใ้นช่วง 3.2-7.2 kgVS/m3.day  ส าหรับระบบหมกัและวตัถุดิบประเภทต่างๆ  
ส่วน Metcalf & Eddy et al. (2003) ไดแ้นะน า OLR ในช่วง 3.2-32 kgCOD/m3.day  ส าหรับระบบ
การย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน     OLR เป็นปัจจัยส าคญัท่ีมีผลต่อระบบการย่อยแบบไม่ใช้
ออกซิเจน  เพราะจะเก่ียวขอ้งกบัอตัราการผลิตก๊าซมีเทน    หากระบบมี OLR ท่ีสูงเกินไปจะท าให้
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนลดลง   เน่ืองมาจากภายในระบบมีการสร้างและสะสมของ VFAs  ท าให้ค่า 
pH ภายในระบบลดลงและส่งผลต่อการท างานของจุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทน    ในระยะเร่ิมตน้
เดินระบบการเติมสารอินทรียเ์ข้าสู่ระบบมีความส าคญัเป็นอย่างมาก  ควรมีการเติมช้าๆ เพื่อให้
จุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทนเจริญเติบโตและคุน้เคยกบัสารอินทรียช์นิดนั้นๆ จนสามารถปรับตวั
และรองรับ OLR สูงๆ ไดเ้มื่อเวลาผา่นไป 
 
 4.  ระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic retention time: HRT)  เป็นระยะเวลาท่ีใชใ้นการกกัเก็บ
สารอินทรียไ์วภ้ายในระบบ   ถา้ HRT สั้นเกินไประบบจะลม้เหลว  เน่ืองจากจุลินทรียก์ลุ่มท่ีไม่ใช้
ออกซิเจนเจริญเติบโตไดช้า้ และตอ้งการระยะเวลาในการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พื่อเปล่ียนเป็นก๊าซ
ชีวภาพ   แต่ขอ้ดีคือช่วยลดขนาดของบ่อหมกั  เป็นการประหยดัค่าใช้จ่ายในการลงทุน  ในทาง
กลบักนัถา้ HRT ในระบบสูง  จะมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนสูง ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดั
สารอินทรียสู์ง แต่มีขอ้เสียคือขนาดของบ่อหมกัจะใหญ่ข้ึน เป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการลงทุน  
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Hartmann and Ahring (2006) รายงานว่าระยะเวลาในการเก็บกกักากของเสียในกระบวนการย่อย
สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะแตกต่างกนัอยู่ในช่วง 3-55 วนั  ข้ึนอยู่กบัประเภทของกากของเสีย  
อุณหภูมิในการเดินระบบ  และโครงสร้างภายนอกของกระบวนการย่อย    Salminen and Rintala 
(2002) รายงานว่าใชร้ะยะเวลาเก็บกกันาน 50-100 วนั ส าหรับกระบวนการหมกักากของเสียท่ีมา
จากโรงฆ่าสตัวส์ตัวปี์ก    จะเห็นไดว้่ากากของเสียแต่ละชนิดตอ้งการ HRT ท่ีแตกต่างกนั 
 
 5.  ธาตุอาหาร (Nutrient)  สารอาหารเช่นไนโตรเจน (N)  ฟอสฟอรัส (P)  และก ามะถนั (S)  
มีความจ าเป็นต่อการท างานของจุลินทรีย ์  เพราะธาตุอาหารเหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบพ้ืนฐานในการ
สร้างเซลลแ์ละช่วยในการสงัเคราะห์เอนไซม ์  ธาตุอาหารจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มธาตุอาหารหลกั 
และธาตุอาหารรอง    แต่ทั้งสองกลุ่มไม่ควรมีปริมาณมากเกินไปเพราะจะท าใหเ้กิดความเป็นพิษต่อ
ระบบ     ระบบบ าบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนมีความต้องการธาตุอาหารในอตัราส่วน BOD:N:P 
เท่ากบั 100:1.1:0.2    หากระบบมีปริมาณธาตุอาหารท่ีเพียงพอจะท าใหจุ้ลินทรียส์ามารถท างานไดดี้
ประสิทธิภาพของระบบสูงข้ึน (ศิริพร, 2539)  Anderson et al. (2003) ไดแ้นะน าอตัราส่วนระหว่าง 
COD:N  ส าหรับการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์ไม่เปล่ียนเป็นกรดแบบไม่ใชอ้อกซิเจน คือ  100:2.5   
และอตัราส่วนระหว่าง COD:P ท่ีแนะน ามีค่าระหว่าง 80:1-200:1   นอกจากน้ีองคป์ระกอบของกาก
ของเสียยงัถกูหาในรูปของอตัราส่วนระหว่างปริมาณคาร์บอนอินทรียแ์ละปริมาณไนโตรเจน (C:N 
ratio) โดยกากของเสียท่ีอตัราส่วนระหว่าง C:N สูง ไม่เหมาะส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์  
เพราะอาจก่อใหเ้กิดสภาวะขาดแคลนไนโตรเจนได ้    ในทางกลบักนัหากอตัราส่วนระหว่าง C:N 
ต ่าเกินไป  จะก่อให้เกิดแอมโมเนียสะสมภายในระบบซ่ึงเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์  (Hartmann and 
Ahring, 2006)   โดย Kayhanian and Hardy (1994) รายงานว่าอตัราส่วนระหว่าง C:N ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการย่อยสลายแบบไม่ใช้อออกซิเจนอยู่ในช่วง 25-30    หากต้องการรักษาระดบัของ
อตัราส่วนระหว่าง C:N ของวสัดุหมกัให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม ให้น าวสัดุหมกัท่ีมีอตัราส่วน
ระหว่าง C:N สูง มาหมกัร่วม (Co-digestion) กบัวสัดุหมกัท่ีมีอตัราส่วนระหว่าง C:N ต ่า เช่น มูล
สตัว ์หรือเศษอาหาร (Zaher et al., 2007) 
 
 6.  สารพิษ (Toxic)  สารประกอบหลายชนิด  รวมทั้งธาตุอาหารท่ีจุลินทรียต์อ้งการ  
สามารถก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  หรือเป็นตวัยบัย ั้ง
กระบวนการยอ่ยสลายได ้  ถา้ภายในระบบมีความเขม้ขน้ของสารประกอบและธาตุอาหารบางชนิด
สูงเกินไป     โดยระดบัความเป็นพิษจะข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของสารประกอบ ดงัตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  สารอนินทรียท่ี์เป็นพิษส าหรับกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
 

Compound 
Concentration (mg/L) 

Stimulating Moderately toxic Strongly toxic 
Sodium (Na+) 100-200 3500-5500 8000 
Potassium (K+) 200-400 2500-4500 12000 
Calcium (Ca2+) 100-200 2500-4000 8000 
Magnesium (Mg2+) 75-150 1000-1500 3000 
Ammonia (NH4+)  1500-3000 3000 
Sulfide (S2-)  200 200 
Copper (Cu2+)   0.5 (soluble) 

50-70 (total) 
Chromium (Cr6+) 
 

 10 
 

3.0 (soluble) 
200-250 (total) 

Chromium (Cr3+)  10 2.0 (soluble) 
180-420 (total) 

Nickel (Ni2+)   30 (total) 
Zinc (Zn2+)   1.0 (soluble) 
Arseniate and arsenite  >0.7  
Cyanide  1-2  
Lead- containing 
compounds 

 5  

Iron-containing compounds  >35  
Cupper-containing 
compounds 

 1  

Potassium chloride (KCl)  >10000  
Chloride (Cl-)  6000  

 
ที่มา: Metcalf & Eddy et al. (2003); Appels et al. (2008) 
 
 7.  การกวนผสม (Mixing)   การกวนผสมมีบทบาทส าคญัต่อการกระบวนการย่อยสลาย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน  เพราะช่วยให้เกิดการสัมผสักนัระหว่างวสัดุหมกัใหม่ท่ีเพ่ิงเติมเขา้ระบบกบั
กลุ่มจุลินทรียใ์นระบบ   ช่วยป้องกันการแยกชั้นของวสัดุหมกัและการเกิดตะกอนลอยบริเวณ
ผวิหนา้ของถงัหมกั   รวมทั้งช่วยเพ่ิมอตัราการผลิตก๊าซมีเทน    Appels et al. (2008) รายงานว่าการ
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กวนผสมสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น การใชเ้คร่ืองมือกล  การเวียนกลบักากตะกอนท่ีผ่านการ
หมกั หรือการฉีดดว้ยฟองก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้ 
 
 8.  สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity)    เป็นดชันีท่ีบอกถึงความสามารถในการรักษาระดบั 
pH ของระบบ      กล่าวคือถา้ระบบมีค่าสภาพความเป็นด่างสูงแสดงว่าระบบมีปริมาณบัฟเฟอร์ 
(Buffer) สูง   สามารถรักษาค่า pH ของระบบให้คงตวัอยู่ไดน้านโดยไม่เกิดการแปรปรวนไดง่้าย  
เมื่อมีปริมาณ VFAs เพ่ิมข้ึนในระบบ     โดยทัว่ไประบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนควรมีค่าสภาพ
ความเป็นด่างอยู่ในช่วง 1000-3000 mg/L as CaCO3   และไม่ควรต ่ากว่า 1000 mg/L as CaCO3   
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 

ระบบการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 
 ระบบการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 
 
 1.  ระบบหมกัแบบขั้นตอนเดียว (Single-stage anaerobic digestion)  เป็นระบบท่ีนิยมใชม้า
นานหลายทศวรรษส าหรับการย่อยสลายกากสลดัจ์ (Sludge) จากระบบบ าบดัน ้ าเสีย    โดยระบบ
หมกัจะประกอบดว้ยถงัปฏิกิริยาแบบปิดถงัเดียว    ขอ้บกพร่องหลกัของระบบน้ี คือ กระบวนย่อย
สลายทั้งหมดจะเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกิริยาเดียวกัน  แมจ้ะมีความแตกต่างในเร่ืองของอตัราการ
เจริญเติบโตและค่า pH ท่ีเหมาะสมของกลุ่มจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งในแต่ละขั้นตอน    จึงเป็นสาเหตุท่ี
ท าใหร้ะบบประเภทน้ีลม้เหลวไดง่้ายเม่ือเทียบกบัระบบหมกัแบบหลายขั้นตอน  ระบบหมกัแบบ
ขั้นตอนเดียวสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  
 
      ระบบหมกัแบบขั้นตอนเดียวอตัราต ่า (Low rate)  ซ่ึงโดยส่วนใหญ่มกัจะไม่มีการกวน
ผสม (Mixing)  ) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจึงค่อนขา้งชา้  
 
      ระบบหมกัแบบขั้นตอนเดียวอตัราสูง (High rate)  ส่วนใหญ่ในถงัปฏิกิริยาจะมีการกวน
ผสมเพื่อใหเ้กิดการย่อยสลายไดดี้ข้ึน     เน่ืองจากจุลินทรียส์ามารถสัมผสักบัสารอินทรียไ์ดอ้ย่าง
ทัว่ถึง 
 
      ขอ้ดีของระบบหมกัแบบขั้นตอนเดียว     คือไม่มีความซบัซอ้นของการเดินระบบและ
เทคโนโลย ี  ไม่มีการเวียนกลบัตะกอนมาใชซ้ ้า 
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 2.  ระบบหมกัแบบหลายขั้นตอน (Multi-stage anaerobic digestion)  ระบบหมกัแบบหลาย
ขั้นตอนพยายามท่ีจะแยกขั้นตอนการย่อยสลาย (Hydrolysis)      และขั้นตอนการสร้างกรด
(Acidogenesis/Acetogenesis) ออกจากขั้นตอนการสร้างมีเทน (Methanogenesis)   เน่ืองจาก
จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั (Zoetemeyer et al., 1982; Liu et al., 
2006a, 2006b) ส่วนใหญ่ระบบหมกัประเภทน้ีจะมีสองขั้นตอน (Two-stage anaerobic digestion)    
ระบบหมกัแบบหลายขั้นตอนจะช่วยป้องกนัระบบกรณีท่ีเกิดความผนัผวนของ OLR  หรือมตีวัแปร
บางอยา่งท่ีส่งผลกระทบต่อจุลินทรียช์นิดสร้างก๊าซมีเทนโดยมีขั้นตอนแรกเป็นบฟัเฟอร์   วสัดุหมกั
ท่ีผา่นจากขั้นตอนแรกเขา้สู่ขั้นตอนท่ีสองจะมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั   ระบบจึงมีเสถียรภาพมาก
ข้ึน (Mata-Alvarez, 2002)   อยา่งไรก็ตามระบบการหมกัแบบหลายขั้นตอนมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง
ทั้งในแง่ของการก่อสร้างและการบ ารุงรักษา  แต่มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบการหมกัแบบขั้นตอน
เดียว   
 
      Nielsen et al., (2004) รายงานว่าระบบหมกัแบบขั้นตอนเดียว และระบบหมกัแบบสอง
ขั้นตอนในการบ าบดัปุ๋ยคอกท่ีอุณหภูมิช่วงเทอร์โมฟิลิคนั้น   ระบบหมกัแบบสองขั้นตอนมีอตัรา
การผลิตก๊าซมีเทนจ าเพาะสูงกว่า 6-8 % และประสิทธิภาพในการก าจดั VS สูงกว่าระบบการหมกั
แบบขั้นตอนเดียวธรรมดา 9 % 
 
      Liu et al. (2006a, 2006b)  รายงานว่าในการหมกัขยะมูลฝอยเทศบาล  ระบบหมกัแบบ
สองขั้นตอนใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทนเพ่ิมข้ึน 21 %  เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบหมกัแบบขั้นตอนเดียว ถงั
หมกัแบบขั้นตอนเดียวอาจจะเกิดการลดัวงจร (Short-circuiting) ไดง่้ายกว่าระบบหมกัแบบหลาย
ขั้นตอน   การลดัวงจรคือการท่ีวสัดุหมกัผา่นการเก็บกกัภายในระบบดว้ย HRT ท่ีสั้นกว่าท่ีตอ้งการ 
ท าใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทนลดลง 
 
 3.  ระบบการหมกัแบบเติมสารตั้งตน้คร้ังเดียว (Batch anaerobic digestion)  ในระบบหมกั
แบบการเติมสารตั้งตน้คร้ังเดียวนั้น  ถงัหมกัจะถูกบรรจุวสัดุหมกัเพียงคร้ังเดียว จนกระทัง่ส้ินสุด
กระบวนการยอ่ยสลายจึงปล่อยออก    ระบบถกูออกแบบใหม้ีความเรียบง่ายและสามารถเคล่ือนยา้ย
ได ้  จึงเป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับการบ าบดักากของเสียท่ีเป็นสารอินทรีย ์   ระบบการหมกัแบบเติม
สารตั้งตน้คร้ังเดียวมีลกัษณะการใชง้านเช่นเดียวกบัหลุมฝังกลบขยะ (Landfill) โดยปริมาณก๊าซ
มีเทนท่ีสามารถผลิตไดอ้ยูร่ะหว่าง 50-100 % ในทางตรงกนัขา้มตอ้งระมดัระวงัเร่ืองความปลอดภยั  
จะตอ้งด าเนินการเพื่อหลีกเล่ียงการระเบิด   
 



15 
 

หญ้าเนเปียร์ 
 
 หญ้าเนเปียร์ (Napier grass) หรือหญ้าช้าง (Elephant grass)   มีถ่ินก าเนิดมาจากภาค
ตะวนัออกและภาคกลางของแอฟริกา  เมื่อเจริญเติบโตเต็มท่ีจะสูงถึง 4 m  หญา้เนเปียร์จดัเป็นหญา้
เขตร้อนท่ีให้ผลผลิตในหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงท่ีสุด (Skerman and  Riveros, 1990; Humphreys, 
1995) โดย Schreuder et al. (1993) พบว่าผลผลิตหญา้เนเปียร์แห้งอยู่ระหว่าง 10-40 ton DW/ha/yr 
ข้ึนอยูก่บัความอุดมสมบูรณ์ของดิน สภาพภูมิอากาศและการบริหารจดัการ      นอกจากน้ีเขตร้อน
เป็นภูมิภาคท่ีใหผ้ลผลิตหญา้เนเปียร์สูงสุด (Ferraris and Sinclair, 1980; Woodard and Prine, 1991)  
ถึง 85 ton DW/ha/yr  เมื่อไดรั้บปุ๋ยในปริมาณท่ีสูง (Skerman and  Riveros, 1990)  
 
 หญา้เนเปียร์สายพนัธุ์ปากช่อง 1  เป็นหญา้ลูกผสมเนเปียร์สายพนัธุ์หน่ึง ซ่ึงเกิดจากการ
ผสมขา้มพนัธุร์ะหว่างหญา้เนเปียร์ยกัษแ์ละหญา้ไข่มุก  เป็นพืชอาหารสัตวท่ี์มีศกัยภาพสูงทั้งในแง่
การให้ผลผลิต และมีคุณค่าทางอาหารสัตว์ตามท่ีสัตว์ต้องการ   เหมาะส าหรับใช้เล้ียงสัตว์
โดยเฉพาะสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง เช่น โคนม โคเน้ือ กระบือ แพะ และแกะ (ไกรลาศ, ม.ป.ป.) 
 
 1.  สภาพภูมิอากาศ และลกัษณะดินท่ีเหมาะสม 
 
 หญา้เนเปียร์เป็นหญา้ท่ีเจริญเติบโตไดเ้ร็ว ใหผ้ลผลิตสูง สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในพ้ืนท่ีท่ี
มีปริมาณน ้ าฝนสูง (> 1000 mm/yr)  สามารถทนแลง้ไดใ้นระดบัปานกลาง (3-4 เดือน) เน่ืองจากมี
ระบบรากท่ีค่อนขา้งลึก     หากพ้ืนท่ีปลกูอยูใ่นพ้ืนท่ีสูง (สูงกว่า 2100 m)  การเจริญเติบโตจะชะลอ
ตวัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีต  ่าลง  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 25-40 ๐C  
(Russell and Webb, 1976)    นอกจากน้ีหญา้เนเปียร์ตอ้งการแสงแดดเพื่อใชใ้นการเจริญเติบโต  
พบว่าการปลกูใกลร่้มเงาหรือท่ีร่มในสวนผลไมจ้ะใหผ้ลผลิตไม่มาก   จึงควรปลกูในบริเวณพ้ืนท่ีท่ี
มีแสงแดดส่องถึงอยา่งเพียงพอ      หญา้เนเปียร์เจริญเติบโตไดดี้ในดินหลายประเภทไม่ว่าจะเป็นดิน
ร่วนปนทราย  ดินเหนียว  หรือดินลกูรัง  ชอบดินท่ีมีการระบายน ้ าดีและมีความอุดมสมบูรณ์   แต่
ไมเ่หมาะกบัพ้ืนท่ีท่ีมีน ้ าท่วมขงั (Bogdan, 1977)   
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 2.  องคป์ระกอบของหญา้เนเปียร์ 
 
 หญา้เนเปียร์ท่ีมีอายุการตดัมากจะให้ผลผลิตในหน่วยน ้ าหนักแห้งเพ่ิมข้ึน  แต่คุณค่าทาง
โภชนาการของหญา้ลดลง   โดย Crowder and Chheda (1995)  รายงานว่า การเพ่ิมช่วงอายุการตดั
ของหญา้เนเปียร์  ท าใหผ้ลผลิตในหน่วยน ้ าหนกัแหง้ เช่น เปอร์เซ็นต์วตัถุแห้ง (Dry matter)  เยื่อใย
หยาบ (Crude fiber)   ลิกนิน (Lignin)  และผนังเซลล ์(Cell wall) เพ่ิมข้ึน  แต่ในทางกลบักัน
สดัส่วนของใบต่อล าตน้ (Leaf-stem ratio: LSR) เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (Crude protein) ปริมาณแร่ธาตุ 
(P, K, Ca และ Mg)  ลดลง   
  
 องค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคัญของหญ้าเนเปียร์ประกอบด้วยวัตถุแห้ง   (Dry matter)  
อินทรียวตัถุ (Organic matter)   เถา้ (ash)  โปรตีนหยาบ (Crude protein: CP)   เยื่อใยหยาบ (Crude 
fiber: CF) เยือ่ใยท่ีไมล่ะลายในสารซกัฟอกท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber: NDF) เยื่อใยท่ีไม่
ละลายในสารซกัฟอกท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber: ADF) ลิกนิน (Acid detergent lignin: ADL) 
และเซลลโูลสประเภทต่างๆ  ซ่ึงปริมาณขององคป์ระกอบทางเคมีเหล่าน้ีจะแตกต่างกนัไปตามอายุ
การตดั ตวัอย่างเช่น หญา้เนเปียร์ท่ีอายุการตดั 60, 90 และ 120 วนั ท่ีมีองค์ประกอบดงัตารางท่ี 3  
อีกทั้งในส่วนของใบและล าตน้ ก็มีปริมาณขององคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 3  ผลของอายกุารตดัต่อองคป์ระกอบทางเคมีของหญา้เนเปียร์ 
 

Chemical composition 
Cutting interval  (days) 

60 90 120 
Dry matter (g/kg) 478.5 506.3 511.1 
Organic matter (g/kg DW) 944.9 933.2 928.6 
Ash (g/kg DW) 71.4 66.8 55.0 
Crude protein (g/kg DW) 109.9 86.3 79.9 
Neutral detergent fiber (NDF, g/kg DW) 686.0 720.3 765.1 
Acid detergent fiber (ADF, g/kg DW) 488.6 505.6 511.8 
Hemicellulose  (g/kg DW) 208.3 231.7 259.5 
Cellulose (g/kg DW) 427.6 372.3 354.6 
Acid detergent lignin (g/kg DW) 84.1 116.4 151.0 

 
ที่มา: Ansah et al. (2010) 
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ตารางที่ 4  องคป์ระกอบทางเคมีในใบ และล าตน้ของหญา้เนเปียร์ 
 

Chemical composition 
Cutting interval  (days) 

Leaf Stem 
Dry matter (g/kg) 499.9 500.0 
Organic matter (g/kg DW) 922.4 948.8 
Ash (g/kg DW) 77.6 51.2 
Crude protein (g/kg DW) 122.2 61.8 
Neutral detergent fiber (NDF, g/kg DW) 708.6 761.7 
Acid detergent fiber (ADF, g/kg DW) 468.5 535.4 
Hemicellulose  (g/kg DW) 240.0 226.3 
Cellulose (g/kg DW) 362.8 406.9 
Acid detergent lignin (g/kg DW) 105.8 128.5 

 
ที่มา: Ansah et al. (2010) 
 

การผลติก๊าซชีวภาพจากหญ้าเนเปียร์ 
 
หญา้เนเปียร์เป็นหญา้ท่ีเหมาะส าหรับน ามาเป็นสารตั้งตน้ในการหมกั  เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ  

เน่ืองจากใหผ้ลผลิตต่อพ้ืนท่ีการปลกูสูง   เจริญเติบโตเร็ว  และเหมาะกบัสภาพอากาศในประเทศ
ไทย  ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์ ไดแ้ก่ 

 
Wilawan et al. (2013) ศึกษาถึงการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างหญา้เนเปียร์

สายพนัธุ์ปากช่อง 1 และมูลไก่   โดยใชร้ะบบหมกัแบบถงักวนต่อเน่ือง (Completely stirred tank 
reactor: CSTR) ผลการศึกษาพบว่าท่ี OLR 1.1 kgVS/m3.day  ซ่ึงมีอตัราส่วนระหว่าง C:N เท่ากบั 
20  ใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.27+0.01 L/kgVS added   และเมื่อ OLR เพ่ิมข้ึนผลผลิตก๊าซมีเทน
ลดลง   

 
จกัรพนัธ ์(2553)  ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียฟาร์มสุกรหมกัร่วมกบัหญา้เนเปียร์ 

พบว่า HRT ท่ีดีท่ีสุด คือ 10 วนั ใหผ้ลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.629(+0.16) L/gVS  
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พิญาณี และคณะ (2557) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัหญา้เนเปียร์ และการหมกั
หญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโค โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียผ์สมจากกระเพาะหมกัโคและกระบือ  พบว่าการ
หมกัหญา้เนเปียร์ร่วมกบัมูลโคในสัดส่วนหญา้เนเปียร์ : มูลโค : น ้ า เท่ากบั 10 : 10 : 80 และใช้
เช้ือจุลินทรียผ์สมจากกระเพาะหมกัโค  ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมกัโดยใชห้ญา้เนเปียร์
อยา่งเดียว   ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีไดเ้ท่ากบั   300 L/kgCOD degraded  หรือ 371 L/kgTVS degraded 
หรือ  194 L/kgTS added  

 
Chynoweth et al. (1993)     รายงานว่าการหมกัหญา้เนเปียร์แบบไม่ใชอ้อกซิเจนนั้นให้

ผลผลิตก๊าซมีเทนระหว่าง 0.19-0.34 L/kgVS added 
 
Tong et al. (1989) ศึกษาศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์โดยใชร้ะบบ

หมกัแบบเติมสารตั้งตน้คร้ังเดียว (Batch methane fermentation) พบว่าใชร้ะยะเวลาตลอดการศึกษา
รวม 104 วนั ผลผลิตก๊าซมีเมนสูงสุดมีค่า 0.288+0.004 m3 at STP/kgVS 

 
Rekha and Pandit (2013) ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์ดว้ยระบบหมกัแบบเติม

สารตั้งต้นคร้ังเดียว  โดยมีการปรับสภาพหญ้าเนเปียร์ด้วยด่าง (NaOH) ก่อนการหมกั   พบว่า
หญา้เนเปียร์ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยด่างใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทน 0.158 m3/kgTS สูงกว่าผลผลิตก๊าซ
มีเทนท่ีไดจ้ากการหมกัหญา้เนเปียร์ท่ียงัไม่ผา่นการปรับสภาพซ่ึงมีค่า 0.047 m3/kgTS 

 
 Janejadkarn and Chavalparit (2013) ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์สายพนัธุ์
ปากช่อง 1 จากระบบหมกัแบบถงักวนต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิห้อง    ผลการศึกษาพบว่าค่า VS ท่ีให้ผล
ผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดคือ  2 %   คิดเป็นอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากับ 0.57 kgVS/m3.day  
โดยผลผลิตก๊าซชีวภาพมีค่า 0.529 m3/kgVS added  และผลผลิตก๊าซมีเทนมีค่า 0.242 m3/kgVS 
added    
       

 
  
 



 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

 ในการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เนเปียร์พนัธุป์ากช่อง 1   โดยใชร้ะบบหมกัแบบ
สองขั้นตอน มีอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองดงัน้ี 
 
 1.  เคร่ืองแกว้พ้ืนฐานท่ีใชโ้ดยทัว่ไปในหอ้งปฏิบติัการ ประกอบไปดว้ย บีกเกอร์  กระบอก
ตวง  แท่งแกว้คน ชามระเหย ขวดแกว้รูปชมพู่ ปิเปต บิวเรต และหลอดหยด 
 
 2.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์  
ไดแ้ก่ 
 
 2.1  COD Reflux Apparatus Model GERHARDT รุ่น EV 
 2.2  pH meter Model Cyber Scan รุ่น 500  
 2.3  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 2.4  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
 2.5  เตาเผา 

 
 3.  Gas Chromatograph (GC) Shimadzu 14B ท่ีมีตวัตรวจวดัเป็น     Thermal conductivity 
detector (TCD)   ใช ้Column molecular sieves 13X  และก๊าซอาร์กอน (Ar)  เป็นก๊าซตวัพา (Carrier 
gas)    ก๊าซมาตรฐาน (Standard gas) ท่ีใชเ้ป็นก๊าซผสมระหว่าง H2 30 %  และ CH4 30 % ท่ีสภาวะ
ดงัต่อไปน้ี 

 
    Column oven 40     ๐C 
    Injection port 60    ๐C 
    Detector 70     ๐C 
 
 4.  สารเคมีและอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ COD (Chemical oxygen demand) ของสารละลาย
ผสมหญา้เนเปียร์ ตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods (AWWA et al., 2005) 
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 5.  อุปกรณ์ส าหรับสร้างระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic reactor) และ
ระบบการแทนท่ีน ้ า (Water displacement) 
 
     5.1  ขวดพลาสติกความจุ 6 ลิตร 
     5.2  ท่อพีวีซี และขอ้งอพีวีซี 
     5.3  สายยาง และสายยางซิลิโคน  
     5.4  หลอดแกว้แบบต่างๆ 
     5.5  จุกยางแบบต่างๆ 
     5.6  ลวดขนาดเลก็ 
     5.7  กาวซิลิโคน 
  
 

วธิีการ 
 
 การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีสามารถสรุปเป็นแผนภูมิวิธีการทดลองไดด้งัภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 2  แผนภูมกิารด าเนินงานตลอดระยะเวลาการทดลอง 

หญา้เนเปียร์สดอาย ุ30 และ 45 วนัสับ และบดละเอียด 

Substrate slurry 

เติม Substrate slurry ดว้ย OLR และ HRT ต่างๆ 
 ดว้ย 

Acidogenic reactor 

Methanogenesis reactor 

วิเคราะห์ COD,TS, TVS และ pH 

% Moisture content, Height, TS, 
TVS, N, P, C, Ca, Cu, Fe, K และ Mg 

เตรียมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์กบัน ้าประปาในสัดสัวน 1:5 

จุลินทรียจ์ากกระเพราะรูเมน (Rumen) ของโค 
(วิเคระห ์MLVSS เร่ิมตน้) 

Two-stage anaerobic reactor 

Digested slurry CH4 production  (ml/day) 

วิเคราะห์ COD, TS, TVS, pH Total biogas %CH4 

CH4   (ml/day) 

CH4 (ml at STP/day) 

ผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield) 

OLR และ HRT ที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซมีเทน 

ท าการหมกัที่อายหุญา้ 30, 45, 60 และ 90 วนั ที่ OLR และ HRT ที่ไดจ้ากการทดลอง 

ท่ีสภาวะคงท่ี (Steady state) 

ท าการทดลองเช่นเดียวกบัหญา้เนเปียร์ 45 และ 30 วนั ดงัที่กล่าวไวใ้นขา้งตน้ 
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 จากภาพท่ี 2  สามารถแบ่งขั้นตอนในการศึกษาออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
 
 1.  การสร้างระบบหมกัสองขั้นตอน (Two-stage anaerobic reactor) ดงัภาพท่ี 3  จ  านวน 5 
ชุด โดยแต่ละชุดประกอบดว้ยถงัหมกักรด  (Acidogenic reactor) ถงัสร้างมีเทน (Methanogenic 
reactor)    และถงัเก็บก๊าซ (Gas collection system)     
 

 
 

ภาพที่ 3  ระบบการหมกัแบบสองขั้นตอน และระบบการแทนท่ีน ้ าประกอบไปดว้ย (1) ถงัหมกักรด 
  (Acidogenic reactor)    (2) ถงัสร้างมีเทน (Methanogenic reactor)    และ (3) ถงัเก็บก๊าซ   

 (Gas collection system)     
 
      1.1  ถงัหมกักรด (Acidogenic reactor) ใชถ้งัพลาสติกความจุ 6 L    น าท่อพีวีซีมาใส่
บริเวณปากถงัพลาสติกเพื่อรองรับสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ แลว้ใชล้วดขนาดเล็กพนัเพื่อความ
แน่นหนา พร้อมจุกยางปิดฝา อุดรอยต่อระหว่างขวดน ้ าพลาสติกกบัท่อพีวิซีดว้ยกาวซิลิโคน  เจาะรู
ทางก๊าซออก (Acidogenic gas out)  แลว้ต่อสายส าหรับก๊าซท่ีเกิดในระบบออกจากถงัหมกักรดเขา้สู่
ถงัสร้างมีเทน   เจาะรูทางน ้ าลน้ให้เหลือปริมาตร 4 L แลว้น าขอ้งอมาต่อพร้อมสายยางส าหรับน ้ า
ลน้ออก (Slurry out)  อุดรอยร่ัวดว้ยกาวซิลิโคนสีใส 
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      1.2  ถงัสร้างมีเทน (Methanogenic reactor) น าถงัพลาสติกความจุ 6 L มาเจาะรูทางเขา้
สารละลายผสมจากถงัหมกักรด (Slurry in)  โดยมีขอ้งอเป็นตวัเช่ือมระหว่างถงักบัสายยาง   จากนั้น
เจาะรูทางน ้ าลน้ (Digested slurry) ให้เหลือปริมาตร 5 L   และน าขอ้งอมาต่อพร้อมจุกยางปิดฝา  
บริเวณปากถงัพลาสติกน าจุกยางมาเจาะรู 2 รู  ส าหรับก๊าซท่ีมาจากถงัหมกักรด  และอีกรูส าหรับ
ทางออกของก๊าซท่ีเกิดในถงัสร้างมีเทน (Methanogenic gas out) ไปยงัระบบแทนท่ีน ้ า  อุดรอยร่ัว
ดว้ยกาวซิลิโคนสีใส 
 
      1.3  ถงัเก็บก๊าซ (Gas collection system)  น าถงัพลาสติกความจุ 6 L   มาเติมสารละลาย 
H2SO4 0.05 M  โดยบริเวณปากถงัใชจุ้กยางเจาะรู 3 รู ดา้นในต่อกบัแท่งแกว้และดา้นนอกต่อกบั
สายยาง  โดยรูแรกเป็นทางน ้ าออก  (Water out)   แท่งแกว้มีลกัษณะงอลงดา้นล่างถงัพลาสติก รูท่ี
สองจะเป็นทางน ้ าเขา้ซ่ึงใชส้ าหรับเติมน ้ า (Water in)  แท่งแกว้มีลกัษณะตรง รูท่ีสามเป็นทางท่ีก๊าซ
เขา้มาจากถงัสร้างมีเทนเขา้มาแทนท่ีน ้ า (Gas in) แท่งแกว้จะมีลกัษณะงอข้ึนดา้นบนถงัพลาสติก 
และหา้มใหส้ารละลาย H2SO4 มีปริมาตรสูงกว่าปลายงอของแท่งแกว้ทางดา้นบน  สายยางท่ีใชต่้อ
กบัแท่งแก้วเป็นทางน ้ าออก และทางน ้ าเข้านั้นเป็นสายยางประเภทซิลิโคน อุดรอยร่ัวด้วยกาว
ซิลิโคนสีใส  ซ่ึงเป็นการเก็บตวัอยา่งก๊าซโดยการแทนท่ีน ้ า (Water displacement) นอกจากนั้นสาย
ยางท่ีน าก๊าซจากถงัสร้างมีเทนมายงัถงัเก็บก๊าซจะมีหลอดแกว้รูปตวั T ท่ีต่อกับจุกยางสีส้ม ไว้
ส าหรับเก็บตวัอยา่งก๊าซ เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ  
 

 

 

ภาพที่ 4  ลกัษณะของระบบจริงท่ีใชใ้นการทดลอง 

HRT=40,50 day 

HRT=26.7,33.3 
day 

HRT=20,25 
day 

HRT=16,20 
day 

HRT=13.3,16.7 
day 



24 
 

 2.  การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของหญา้เนเปียร์ ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 
 
      2.1  ความช้ืนของหญา้เนเปียร์ (% Moisture content) 
      2.2  ผลผลิตหญา้เนเปียร์ (Yield) 
      2.3  ส่วนสูงของหญา้เนเปียร์ (Height) 
      2.4  ของแข็งทั้งหมด (Total solids: TS) 
      2.5  ของแข็งระเหยทั้งหมด (Total volatile solids: TVS) 
      2.6  ไนโตรเจน (N) 
      2.7  ฟอสฟอรัส (P) 

     2.8  แร่ธาตุรอง ไดแ้ก่  แคลเซียม (Ca)  ทองแดง (Cu)  เหลก็ (Fe)  โพแทสเซียม(K)  
และแมกนีเซียม (Mg) 
 

3.  การเดินระบบ (Start up and Operation) 
 
      3.1  การเดินระบบโดยใชห้ญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 

 
3.1.1  เติมจุลินทรียผ์สมจากกระเพาะรูเมนของโคในถงัหมกักรดและถงัสร้างมีเทน

ประมาณถงัละ 1 L  เพื่อเป็นจุลินทรียเ์ร่ิมต้น   และวิเคราะห์มวลจุลินทรียเ์ร่ิมต้นในรูป Mixed 
liquor volatile suspended solids (MLVSS) ซ่ึงมีค่าประมาณ 10 g/L 
 

3.1.2  เตรียมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ (Substrate slurry)  น าหญา้เนเปียร์สด
อายกุารตดั 30 วนั สบัและบดละเอียดความยาวประมาณ 2-4 mm  ผสมกบัน ้ าประปาในอตัราส่วน 
1:5  สาเหตุท่ีใชอ้ตัราส่วนดงักล่าว คือสารละลายผสมท่ีไดไ้ม่เจือจางหรือเขม้ขน้เกินไป  วิเคราะห์
หาค่าเร่ิมตน้ของสารละลายผสม ซ่ึงประกอบดว้ยปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของ COD (Chemical  
oxygen demand)  ของแข็งทั้งหมด (Total solids: TS)   ของแข็งระเหยทั้งหมด (Total volatile 
solids:  TVS)   และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  โดยสารละลายผสมจะเตรียมก่อนการเติมเขา้สู่
ระบบในแต่ละวนั  ส่วนหญา้เนเปียร์ท่ีสบัและบดละเอียดไวแ้ลว้นั้น เก็บใส่ถุงพลาสติกและผกูปาก
ถุง หรือใส่ในภาชนะท่ีมีฝาปิด แลว้น าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิประมาณ 4 ๐C 
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3.1.3  การเร่ิมตน้เดินระบบ (Start up)  ดว้ยการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ลง
ในถงัหมกักรดถงัละ 1 L ทุกๆ 3 วนั   และมีลกัษณะการเติมแบบไหลยอ้นข้ึนขา้งบน (Upflow) โดย
เติมจนกระทัง่สารละลายเต็มถงัหมกักรด (ความจุใชง้าน 4 L)  และไหลออกบริเวณทางน ้ าลน้เขา้สู่
ถงัสร้างมีเทน (ความจุใชง้าน 5 L)  เพื่อสร้างความคุน้เคยให้จุลินทรีย ์   ระหว่างน้ีท าการบนัทึกค่า 
pH ในถงัหมกักรดและถงัสร้างมีเทนทุกวนั   หลงัจากเติมสารละลายในถงัหมกักรดและถงัสร้าง
มีเทนเต็มถงั  (ถงัหมกัทั้งสองประกอบดว้ยจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ถงัละ 1 L  จึงเหลือปริมาตรรวมส าหรับ
สารละลาย 7 L)    ปรับค่า pH ในถงัสร้างมีเทนแต่ละถงัดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ให้มี
ค่าประมาณ 7.5  

 
3.1.4  การเดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous operation) โดยเติมสาร 

ละลายผสมหญา้เนเปียร์ลงในลงถงัหมกักรดดว้ยอตัราการเติม (Q) ท่ีแตกต่างกนัคือ 100, 150, 200, 
250 และ 300 ml/day  เป็นผลใหร้ะยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic retention time: HRT) ในถงัหมกักรด
และถงัสร้างมีเทนของถงัหมกัแต่ละชุดแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 5   ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง 
(ประมาณ 30+1 ๐C)    และบนัทึกค่า pH ในถงัหมกักรดทุกคร้ังก่อนการเติมสารละลายเขา้สู่ระบบ 
 
ตารางที่ 5  HRT ในถงัหมกักรด และถงัสร้างมีเทนส าหรับการทดลอง 

 
Daily feed  
(ml/day) 

HRT for acidogenic reactor 
(day) 

HRT for methanogenic reactor 
(day) 

100 40 50 
150 26.7 33.3 
200 20 25 
250 16 20 
300 13.3 16.7 

 
  3.1.5  เมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี (Steady state)  บนัทึกปริมาตรก๊าซท่ีเกิดข้ึน (Total 
gas) ทุกวนั โดยการวดัปริมาตรน ้ าท่ีถกูแทนท่ี    และเก็บตวัอย่างก๊าซท่ีเกิดข้ึนภายในระบบโดยใช้
หลอดเก็บตวัอย่างก๊าซทุกๆ 3 วนั   เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) ดว้ยเคร่ือง  
Gas Chromatograph (GC/TCD)  รายงานปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะมาตรฐาน  (อุณหภูมิ 
0 °C ความดนั 1 atm)   เก็บตวัอย่างสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ (Digested slurry) ท่ีผ่านการหมกั
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จากถงัสร้างมีเทนทุกๆ ถงัหมกั (วิธีการเก็บตวัอย่างแสดงดงัภาคผนวก จ)  เพื่อน ามาวิเคราะห์หา
ปริมาณสารอินทรียท่ี์เหลือในรูปของ COD, TS และ TVS รวมทั้งค่า pH    บนัทึกขอ้มูลในช่วง
ระยะคงท่ีเป็นเวลา 30 วนั 

 
3.1.6  ค  านวณผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield) ท่ีเกิดข้ึนในรูปของผลผลิตก๊าซ

มีเทนท่ีเกิดต่อการเติมและก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD (L at STP/kg COD added, and 
degraded)  ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อการเติมและก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ TS (L at STP/kg TS 
added, and degraded) และผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อการเติมและก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ TVS 
(L at STP/kg TVS added, and degraded)   เปรียบเทียบผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีได้เพื่อหา HRT และ 
OLR ท่ีเหมาะสม   
 

3.1.7  ค  านวณหาประสิทธิภาพของระบบหมกัในรูปของการก าจดัสารอินทรียใ์น
รูปของ COD (% COD degradation) และ TVS (%TVS degradation) 
 
       3.2  การเดินระบบโดยใชห้ญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 
       
  3.2.1  เตรียมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ด้วยวิธีการเดียวกนักบัข้อ 3.1.2   แต่
เปล่ียนมาใชห้ญา้เนเปียร์อายุการตดั 45 วนั  และวิเคราะห์ค่าเร่ิมตน้ของสารละลายผสมประกอบ 
ดว้ย  COD, TS, TVS และ pH 
  
  3.2.2  เร่ิมตน้การเดินระบบดว้ยการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ลงในถงัหมกั
กรดถงัละ 1 L  ทุกๆ 3 วนั  และมีลกัษณะการเติมแบบไหลยอ้นข้ึนขา้งบน (Upflow)  จนกระทัง่
สารละลายเต็มถังหมักกรด และไหลออกบริเวณทางน ้ าล้นเข้าสู่ถังสร้างมีเทน  เพ่ือแทนท่ี
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 วนั และไม่ตอ้งเปล่ียนจุลินทรียท่ี์ใช้ในถงัหมกัทั้งสอง  
ระหว่างน้ีท าการบนัทึกค่า pH ในหมกักรดและถงัสร้างมีเทนทุกวนั  หลงัจากสารละลายผสม
หญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั แทนท่ีในถงัหมกักรดและถงัสร้างมีเทนจนเต็มถงั (เติมทั้งหมด 7 L)  
ปรับค่า pH ในถงัสร้างมีเทนแต่ละถงัดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  ให้มีค่าประมาณ 7.5   
หลงัจากนั้นท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1.4-3.1.7 
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      3.3  การเดินระบบเพื่อหาอายกุารตดัท่ีเหมาะสมโดยใชห้ญา้เนเปียร์อายุการตดั 30, 45, 
60 และ 90 วนั 
 
  3.3.1  เตรียมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ดว้ยวิธีการเดียวกนักับขอ้ 3.1.2  โดยใช้
หญ้าเนเปียร์อายุการตัด 30, 45, 60 และ 90 วนั และวิเคราะห์ค่าเร่ิมตน้ของสารละลายผสม 
ประกอบดว้ย  COD, TS, TVS และ pH 
 
  3.3.2  เร่ิมตน้การเดินระบบดว้ยการเติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ลงในถงัหมกั
กรดถงัละ 1 L ทุกๆ 3 วนั  และมีลกัษณะการเติมแบบไหลยอ้นข้ึนขา้งบน (Upflow)  โดยถงัชุดท่ี 1 
เติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 วนั  ถงัชุดท่ี 2 เติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุ
การตดั 45 วนั  ถงัชุดท่ี 3 เติมสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนั  และถงัชุดท่ี 4 เติม
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 90 วนั จนกระทัง่สารละลายเต็มถงัหมกักรด  และไหลออก
บริเวณทางน ้ าลน้เขา้สู่ถงัสร้างมีเทน ระหว่างน้ีท าการบนัทึกค่า pH ในถงัหมกักรด   และถงัสร้าง
มีเทนทุกวนั  หลงัจากสารละลายผสมหญา้เน-เปียร์อายุการตดัต่างๆ แทนท่ีในถงัหมกักรดและถงั
สร้างมีเทนชุดท่ี 1-4 จนเต็มถงั (เติมทั้งหมด 7 L)  ปรับค่า pH ในถงัสร้างมีเทนแต่ละถงัด้วย
โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ใหม้ีค่าประมาณ 7.5  
 
  3.3.3  เดินระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองดว้ย HRT ท่ีเหมาะสม  ซ่ึงไดจ้ากการหมกัโดยใช้
หญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 และ 45 วนั  (ขอ้ 3.1 และ 3.2) 
  
  3.3.4  เมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี  ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1.5-3.1.7 
  
  3.3.5  ค  านวณผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีไดใ้นหน่วยของปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีผลิตไดต่้อ
หน่วยพ้ืนท่ีต่อปี (m3/rai/yr และ m3/ha/yr) 
 

สถานที่และระยะเวลาท าการวจิยั 
 

 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีท าการทดลอง ณ งานเคมีและส่ิงแวดลอ้ม  ฝ่ายเคร่ืองมือและวิจยัทาง
วิทยาศาสตร์ อาคารปฏิบติัการวิจยักลาง   สถาบนัวิจยัและพฒันาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน  ใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 18 เดือน 



 
 

ผลและวจิารณ์ 
 

 ผลการศึกษาการผลิตก๊าซมี เทนจากหญ้าเนเปี ยร์โดยการหมักแบบสองขั้ นตอน
ประกอบดว้ยรายละเอียด 5 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 

 
1.  ลกัษณะสมบัตขิองหญ้าเนเปียร์ที่อายกุารตดัต่างๆ 
 
 หญ้าเนเปียร์สายพนัธุ์ปากช่อง 1 ท่ีอายุการตัด 30, 45, 60 และ 90 วนั น ามาสับและ
บดละเอียดใหม้ีขนาดประมาณ 2-4 mm    เมือ่น ามาวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัประกอบดว้ยความช้ืน 
(Moisture content)  ของแข็งทั้งหมด (Total solids)  ของแข็งระเหยทั้งหมด (Total volatile solids) 
ไนโตรเจน (N)   ฟอสฟอรัส (P)  และแร่ธาตุรอง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 6 
 
ตารางที ่6  ลกัษณะสมบติัของหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ 
 

Parameters 
Napier grass at various cutting interval (days) 

30  45  60  90  
Height (cm) 120 180 250 300 
Herbage yield (ton DW/rai/yr) 2.7 6 10 13 
Moisture content (%) 82.05 86.98 83.93 74.95 
Total solids (TS, %) 17.95 13.02 16.07 25.05 
Total volatile solids (TVS, % of TS) 84.30 87.67 87.69 88.79 
Nitrogen (TKN, mg as N/kg DW) 18422 13162 9348 5004 
Phosphorus (PO4

3-, mg as P/kg DW) 56.44 70.82 56.47 62.00 
Calcium (Ca, mg/kg DW) 1398 1246 750 716 
Copper (Cu, mg/kg DW) 4.15 2.71 2.16 0.47 
Iron (Fe, mg/kg DW) 403 89 93 101 
Potassium (K, mg/kg DW) 37159 43168 30249 20305 
Magnesium (Mg, mg/kg DW) 969 760 1229 708 

 
หมายเหตุ  DW คือ Dry weight หรือ น ้ าหนกัแหง้ 
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2.  ลกัษณะสมบัตขิองสารละลายผสมหญ้าเนเปียร์ที่อายุการตดัต่างๆ 
 
 เมื่อน าหญา้เนเปียร์สดท่ีสบัและบดละเอียดมาผสมกบัน ้ าประปาในอตัราส่วน 1:5  ท่ีใชเ้ป็น
สารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซมีเทนในคร้ังน้ี  มาวิเคราะห์หาลกัษณะสมบติัพบว่ามีลกัษณะดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที่ 7   ลกัษณะสมบติัของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ในอตัราส่วน 1:5 ท่ีอายกุารตดัต่างๆ 

 

Parameters 
Napier grass at various cutting interval (days) 

30  45  60  90  
Chemical oxygen demand (COD, g/L) 19.32 24.00 27.32 30.87 
Total solids (TS, g/L) 17.73 24.00 26.94 32.30 
Total volatile solids (TVS, g/L) 14.43 18.42 20.88 29.18 
pH 5.86 7.22 6.92 6.17 
Nitrogen (TKN, mg/L as N) 661 343 300 251 
Phosphorus (PO4

3-, mg/L as P) 2.03 1.84 1.81 3.11 
Calcium (Ca, mg/L) 50.19 32.45 24.11 35.87 
Copper (Cu, mg/L) 0.15 0.07 0.07 0.02 
Iron (Fe, mg/L) 14.47 2.32 2.99 5.06 
Potassium (K, mg/L) 1334 1124 972 1017 
Magnesium (Mg, mg/L) 34.79 19.79 39.50 35.47 
COD:N Ratio 100:3.42  100:1.43 100:1.10 100:0.81 

 
 เมื่อหญา้เนเปียร์มีอายกุารตดัเพ่ิมข้ึน พบว่าปริมาณสารอินทรียใ์นรูป COD, TS และ TVS 
เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย   โดยสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 90 วนัมีปริมาณสารอินทรียสู์งสุด  
โดยมีค่าดงัตารางท่ี 7     
  
 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแร่ธาตุรอง ได้แก่ แคลเซียม ทองแดง เหล็ก 
โพแทสเซียม และแมกนีเซียม มีค่าดงัตารางท่ี 7  พบว่าเมื่อหญา้มีอายุการตดัมากข้ึนปริมาณแร่ธาตุ
ต่างๆ มีแนวโน้มลดลง สอดคลอ้งกบัรายงานของ Crowder and Chheda (1995) ซ่ึงรายงานว่าการ
เพ่ิมช่วงอายกุารตดัของหญา้เนเปียร์ท าใหป้ริมาณแร่ธาตุ (P, K, Ca และ Mg) ลดลง  Anderson et al. 
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(2003) ไดแ้นะน าอตัราส่วนระหว่าง COD:N ในระบบการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนส าหรับ
การย่อยสลายสารอินทรียท่ี์ไม่เปล่ียนเป็นกรด คือ 100:2.5   ดงันั้นเมื่อพิจารณาสารละลายผสม
หญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ  จากการทดลองคร้ังน้ีพบว่าสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดั 
30, 45 และ 60 วนั มีความเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซมีเทน   โดยไม่ท าให้
สภาวะภายในระบบหมกัเป็นกรด 
 

 การน าเสนอผลการศกึษาในล าดบัต่อไป จะน าเสนอในส่วนของการผลิตก๊าซมีเทนจาก
หญา้เนเปียร์ เพื่อหาระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic retention time: HRT) และอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์ (Organic loading rate: OLR) ท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบ ท าการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 30+1 ๐C โดยใชส้ารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 และ 45 วนั เติมเขา้ระบบหมกั
จ านวน 5 ชุด ดว้ยอตัราการเติม 100, 150, 200, 250 และ 300 ml/day โดยเติมเขา้สู่ถงัหมกักรดความ
จุใชง้าน 4 L และถงัสร้างมีเทนความจุใชง้าน 5 L เป็นผลให ้HRT ในถงัหมกักรดคือ 40, 26.7,  20,  
16 และ 13.3 วนั และในถงัสร้างมีเทนเท่ากบั 50, 33.3, 25, 20 และ 16.7 วนั (ตารางท่ี 5)  สามารถ
ค านวณหา OLR จากสมการ  

 
 Organic loading rate (OLR, kgCOD/m3.day)      =     Q (ml/day) x S0 (g/L) x 10-3 
                V (L) 
   
  เมื่อ   Q   คือ อตัราการเติมสารละลายผสมเขา้สู่ระบบ 
   S0  คือ ค่าเร่ิมตน้ของ COD 
   V   คือ ความจุใชง้านของถงัหมกั  

 
การทดลองในล าดบัต่อไป คือการศึกษาความเหมาะสมของอายุการตดัหญา้เนเปียร์ในการ

ผลิตก๊าซมีเทน  ซ่ึงจะเดินระบบโดยใช ้HRT ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองโดยใชห้ญา้เนเปียร์อายุ
การตดั 30 และ 45 วนั ภายใตส้ภาวะการทดลองดงัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ 

 
เมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี (Steady state)  คือเมื่อถึงระยะท่ีสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อยูใ่น

ถงัหมกัดว้ยเวลาเกินกว่าระยะเก็บกกั   และก๊าซท่ีเกิดข้ึนในถงัหมกัแต่ละชุดมีปริมาตรต่อวนัคงท่ี  
ผลการศึกษาแสดงดงัต่อไปน้ี 
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3.  การผลติก๊าซมเีทนโดยใช้หญ้าเนเปียร์อายุการตดั 30 วนั 
 

 สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั มีค่าเร่ิมตน้ของ COD 19.32 g/L, TS 17.73 
g/L,  TVS 14.43 g/L และ pH 5.86  คิดเป็น OLR ของถงัหมกัแต่ละชุดเท่ากบั 0.48, 0.72, 0.97, 1.21 
และ 1.45 kgCOD/m3.day  หรือ 0.36, 0.54, 0.72, 0.90 และ 1.08  kgTVS/m3.day ตามล าดบั  เมื่อ
ระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี  ผลการศึกษาแสดงดงัต่อไปน้ี 

 
3.1  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 

        จากการบนัทึกปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas) ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั  และผลการ
วิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4)    ค  านวณปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั (ท่ีสภาวะ
มาตรฐาน)  และสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิด (ml/day) กับ
ระยะเวลาท่ีเดินระบบ (วนั)  ไดด้งัภาพท่ี 5 

  

 

 
ภาพที ่5  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนัท่ี OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั      

30 วนั 
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        การผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั ใชร้ะยะเวลาตลอดการทดลอง
รวม 85 วนั โดยในระยะเร่ิมตน้เดินระบบ ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งต ่า และค่อยๆ เพ่ิมข้ึน
เมื่อเวลาผา่นไป (ภาพท่ี 5 และ ตารางผนวกท่ี ก1)   เม่ือระบบหมกัทั้ง 5 ชุดเขา้สู่ระยะคงท่ี  คือเดิน
ระบบมากกว่า 50 วนั ซ่ึงเกินกว่า HRT ของถงัหมกัชุดท่ีม ีHRT มากท่ีสุด (ถงัหมกัชุดท่ี 1 มี HRT 
ในถงัหมกักรด 40 วนั และถงัสร้างมีเทน 50 วนั)   ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัคงท่ี         
ท่ี OLR 0.48, 0.72, 0.97, 1.21 และ 1.45 kgCOD/m3.day ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 
175, 403, 567, 701 และ 811 ml/day ตามล าดบั (รายงานท่ีสภาวะมาตรฐาน) และสร้างกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีผลิตไดก้บั OLR ไดด้งัภาพท่ี 6 
 

 
 
ภาพที่ 6  ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อวนัท่ี OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายุการตดั 
  30 วนั 
 
        ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีผลิตไดใ้นแต่ละวนัมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ OLR ภายในระบบเพ่ิม 
แต่อตัราการเพ่ิมข้ึนจะลดลง (โดยสงัเกตไดจ้าก Slope ของกราฟในหน่วย ml/OLR.day ในภาพท่ี 6) 
โดยช่วงแรกอตัราการเพ่ิมข้ึนของปริมาตรก๊าซมีเทนสูงกว่าช่วงหลงั (ภาพท่ี 6) 
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 3.2  ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) ท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 
        เมื่อเก็บตัวอย่างก๊าซท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ    เพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน 
(%CH4)  โดยใชเ้คร่ือง Gas chromatograph (GC/TCD)  พบว่าเมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี   ปริมาณ
ก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนมีค่าเฉล่ียดงัภาพท่ี 7 
 

 
 
ภาพที่ 7  ปริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนท่ี OLR ต่างๆ  จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 

 
        ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัตารางผนวกท่ี ก1 โดยท่ี OLR 0.48, 0.72, 0.97, 
1.21 และ 1.45 kgCOD/m3.day ใหป้ริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) เฉล่ียเท่ากบั 22.34, 37.21, 41.76, 
41.93 และ 38.32 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 7) โดยท่ี OLR 1.21 kgCOD/m3.day (HRT ในถงัหมกักรด 
16 วนั และถงัสร้างมีเทน 20 วนั) ใหป้ริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 41.93 % ใกลเ้คียงกบัท่ี 
OLR 0.97 kgCOD/m3.day ท่ีมีค่าเฉล่ียปริมาณก๊าซมีเทน 41.76 %  ซ่ึงโดยทัว่ไปนั้น ก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนภายในระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic digestion) จะมีสดัส่วนของก๊าซ
มีเทนอยูใ่นช่วง 50-75 % (Seadi et al., 2008)   
 
        ท่ี OLR 0.48 kgCOD/m3.day  ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งต ่าคือ 22.34 %  มี
สาเหตุมาจาก OLR ท่ีเขา้ระบบในแต่ละวนัต ่าเกินไป   ท าให้ปริมาณสารอินทรียภ์ายในระบบไม่
เพียงพอท่ีจะเปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทน ซ่ึง Göblös et al. (2007)   ไดอ้ธิบายไวว้่าตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสุด
ของการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ องคป์ระกอบ  และปริมาณ    ซ่ึงตวัแปรทั้งสองไดรั้บอิทธิพลจากสาร
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ตั้งตน้ท่ีใช ้ และ OLR ท่ีเขา้สู่ระบบ   ในการทดลองคร้ังน้ีพบว่า เม่ือเพ่ิม OLR ปริมาณก๊าซมีเทน
เพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 7)  แต่ถา้ OLR สูงเกินไปปริมาณก๊าซมีเทนจะลดลง  ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้มากเกินไป ท าให้ pH ในระบบลดลง  (ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอ้ 3.5 ในล าดบั
ต่อไป) 
 

3.3  ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัสารอินทรีย ์ 
 
        สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั  มีค่าเฉล่ีย COD เร่ิมตน้เขา้สู่ระบบเท่ากบั 
19.32 g/L   และ TVS 14.43 g/L    เมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี  ประสิทธิภาพของระบบการหมกัแบบ
สองขั้นตอนในการก าจดัสารอินทรียมี์ค่าดงัภาพท่ี 8 
 

 
 
ภาพที่ 8  ประสิทธิภาพของระบบหมกัในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD และ TVS ท่ี OLR
   ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 
 
        ท่ี OLR 0.48, 0.72, 0.97, 1.21 และ 1.45 kgCOD/m3.day   ค่า COD ของสารละลายผสม
ท่ีผา่นการหมกั (Digested slurry) ออกจากระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.41,  6.23,  6.03,  5.91 และ 5.18 g/L 
(ตารางผนวกท่ี ก2) ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD  61.65, 67.55,  68.79,  69.41 และ 73.19 % 
ตามล าดบั (ภาพท่ี 8)    เมื่อคิดในรูปของ TVS  พบว่าค่า TVS ของสารละลายผสมท่ีผา่นการหมกัออก
จากระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.66,  4.30,  4.15,  3.98 และ 3.56  g/L (ตารางผนวกท่ี ก3)   ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดั TVS  67.69, 70.19, 71.23, 72.44 และ 75.32  % ตามล าดบั (ภาพท่ี 8)  
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        ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัสารอินทรียสู์งข้ึนใกลเ้คียงกนัท่ี  OLR 0.72-1.45 
kgCOD/m3.day   แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถเปล่ียนสารอินทรียเ์ป็นก๊าซชีวภาพไดดี้ ภายใน
ระบบมีสารอินทรียเ์พียงพอ  ไม่เกิดภาวะขาดแคลนสารอินทรีย ์   แต่จากการท่ีปริมาณก๊าซมีเทน 
(ภาพท่ี 7) สูงข้ึนไม่มากนกัเม่ือ OLR ภายในระบบเพ่ิม  เป็นผลใหป้ระสิทธิภาพของระบบสูงข้ึนแต่
ไม่แตกต่างกนัมากนกั (ภาพท่ี 8) 
 
 3.4  ผลผลิตก๊าซมีเทน  
 
        ผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane yield, CH4  yield)  คือปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีผลิตไดต่้อปริมาณ
สารอินทรียท่ี์ถูกก  าจดัหรือถูกเติมเขา้ระบบ  โดยปริมาณสารอินทรียจ์ะอยู่ในรูปของ COD, TS และ 
TVS ตวัอยา่งวิธีการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ง  ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีจะแสดงค่าของผลผลิตก๊าซมีเทน
ใน 6 รูปแบบ ดงัน้ี 
 
        ก.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgCOD degraded and added 

 

     
(ก)                                                                          (ข) 

 
ภาพที่ 9  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย  L at STP/kgCOD degraded (ก)  และ L at STP/kgCOD added 
  (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 
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        ข.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgTS degraded and added 
 

     
(ก)                                                                          (ข) 

 
ภาพที่ 10  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTS degraded (ก) และ L at STP/kgTS added (ข)       
    จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 
 
         ค.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgTVS degraded and added 
 

     
(ก)                                                                          (ข) 

 
ภาพที่ 11  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTVS degraded (ก) และ L at STP/kgTVS added 
    (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 
 
 

164 

236 237 

224 

211 

150 

170 

190 

210 

230 

250 

0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

C
H

4
 Y

ie
ld

  

(L
 a

t 
S

T
P

 /
k

g
 T

S
 d

eg
ra

d
ed

) 

OLR (kg COD/m3.day) 

99 

152 

160 157 
153 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

C
H

4
 Y

ie
ld

  

(L
 a

t 
S

T
P

 /
k

g
 T

S
 a

d
d
ed

) 

OLR (kg COD/m3.day) 

173 

263 
272 

265 

250 

160 

180 

200 

220 

240 

260 

280 

300 

0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

C
H

4
 Y

ie
ld

 

 (
L

 a
t 

S
T

P
 /

k
g
 T

V
S

 d
eg

ra
d
ed

) 

 

OLR (kg COD/m3.day) 

122 

186 

197 193 
188 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

C
H

4
 Y

ie
ld

 

 (
L

 a
t 

S
T

P
 /

k
g
 T

V
S

 a
d
d
ed

) 

OLR (kg COD/m3.day) 



37 
 

        ระบบหมกัใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทน (CH4 yield) สูงสุดท่ี OLR 0.97 kgCOD/m3.day (HRT 
ในถงัหมกักรด 20 วนั และถงัสร้างมีเทน 25 วนั) มีค่าเท่ากบั 210 L at STP/kgCOD degraded (ภาพ
ท่ี 9(ก)) และ 147 L at STP/kgCOD added (ภาพท่ี 9(ข))  หรือ 272 L at STP/kgTVS degraded (ภาพ
ท่ี 11(ก)) และ 197 L at STP/kgTVS added (ภาพท่ี 11(ข))  หรือ 237 L at STP/kgTS degraded 
(ภาพท่ี 10(ก)) และ 160 L at STP/kgTS added (ภาพท่ี 10(ข))   ดงันั้นการผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ      
1 m3 จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์แหง้ 6.25 kg  
 
        ผลผลิตก๊าซมีเทนมีค่าสูงใกลเ้คียงกนัท่ี OLR 0.72-1.21 kgCOD/m3.day (ภาพท่ี 9, 10 
และ 11)  ดงันั้นในการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 วนั โดยระบบหมกัแบบสอง
ขั้นตอน  อาจเดินระบบดว้ยค่า OLR 0.72 kgCOD/m3.day    เพ่ือเป็นการลดปริมาณการใชส้ารตั้งตน้
คือหญา้เนเปียร์ เป็นการประหยดัทรัพยากร   การใชใ้นปริมาณท่ีน้อยกว่าจึงเป็นส่ิงท่ีดีและยงัให้
ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงใกลเ้คียงกบัท่ี OLR 0.97 kgCOD/m3.day (ภาพท่ี 9, 10 และ 11)  
 
 3.5  ค่า pH ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีผา่นการหมกั 
   
        เมื่อเดินระบบดว้ย OLR 0.48, 0.72, 0.97, 1.21  และ 1.45 kgCOD/m3.day  ระบบหมกั
สามารถคงอยู่ไดไ้ม่ลม้เหลวโดยไม่ตอ้งท าการเติมสารเคมีเพื่อปรับค่า pH ขณะเดินระบบ    ซ่ึง 
Göblös et al. (2007) อธิบายว่าในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนนั้น   ระบบอาจไม่
ตอ้งมีการควบคุมค่า pH หากมีการหมกัสารตั้งตน้ให้เป็นกรด  โดยเฉพาะการหมกัท่ีมี OLR เขา้สู่
ระบบค่อนขา้งสูง  สอดคลอ้งกบัการทดลองในคร้ังน้ีท่ีมีการแยกถงัหมกัออกเป็นสองขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนการหมกักรดและขั้นตอนการสร้างมีเทน       เมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ีค่า pH เฉล่ียของ
สารละลายผสมท่ีผา่นการหมกั (Digested slurry) ในถงัหมกักรดและถงัสร้างมีเทนในแต่ละถงัหมกั   
ซ่ึงรองรับ OLR ค่าต่างๆ มีค่าดงัภาพท่ี 12 
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ภาพที่ 12  ค่า pH เฉล่ียของสารละลายผสมท่ีผ่านการหมกัในถงัหมกักรด  และถงัสร้างมีเทนท่ี     
    OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 
 
        ท่ี OLR 0.72-0.97 kgCOD/m3.day  การแยกการหมกัออกเป็นสองขั้นตอน คือขั้นตอน
การหมกักรดและขั้นตอนการสร้างมีเทนประสบความส าเร็จ   เมื่อพิจารณาจากค่า pH ของสาร 
ละลายผสมในถงัหมกัทั้งสอง (ภาพท่ี 12)  คือค่า pH ในถงัหมกักรดมีค่าเป็นกรด และ pH ในถงั
สร้างมีเทนมีค่าเป็นกลาง     ท่ี OLR 0.97 kgCOD/m3.day (ใหค่้าผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด)    มีค่า pH 
ของถงัหมกักรดเท่ากบั 5.15 และถงัสร้างมีเทนเท่ากบั 6.70   ท่ี OLR 1.21-1.45 kgCOD/m3.day  ค่า 
pH ของถงัสร้างมีเทนเร่ิมมีค่าเป็นกรด (ภาพท่ี 12) จึงไม่เหมาะกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ชนิดสร้างก๊าซมีเทน  เป็นสาเหตุใหป้ริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) ท่ีไดล้ดลง  โดยช่วงของ pH ท่ีเหมาะ
ส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทน คือ 6.6 – 7.4 (McCarty, 1964)   
 

 ผลการทดลองสรุปไวด้งัตารางท่ี 8   
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ตารางที่ 8  สรุปผลการศึกษาการหมกัหญา้เปียร์อายกุารตดั 30 วนั ท่ี OLR ต่างๆ ในระบบหมกัแบบ
สองขั้นตอน 

 

Parameters 
Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 

0.48  0.72 0.97 1.21 1.45 
OLR (kgTVS/m3.day) 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 
Reactor volume for each acidogenic, 

methanogenic reactor (L) 
4, 5 4, 5 4, 5 4, 5 4, 5 

Daily feed (ml/day) 100 150 200 250 300 
HRT for each acidogenic, methanogenic 

reactor (day) 
40, 50 26.7, 33.3 20, 25 16, 20 13.3, 16.7 

Initial MLVSS (g/L) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
Initial pH of substrate solution 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 
CH4 produced at steady state              (ml at 

STP/day) 
175 403 567 701 811 

Average CH4 (%) 22.34 37.21 41.76 41.93 38.32 
Initial COD (g/L) 19.32 19.32 19.32 19.32 19.32 
COD at steady state (g/L) 7.41 6.27 6.03 5.91 5.18 
COD degradation efficiency (%) 61.65 67.55 68.79 69.41 73.19 
Initial TVS (g/L) 14.43 14.43 14.43 14.43 14.43 
TVS at steady state (g/L) 4.66 4.30 4.15 3.98 3.56 
TVS degradation efficiency (%) 67.69 70.19 71.23 72.44 75.32 
Initial TS (g/L) 17.73 17.73 17.73 17.73 17.73 
CH4 yield (L at STP/kgCOD degraded) 129 204 210 207 192 
CH4 yield (L at STP/kgCOD added) 91 139 147 144 141 
CH4 yield (L at STP /kgTS degraded) 164 236 237 224 211 
CH4 yield (L at STP /kgTS added) 99 152 160 157 153 
CH4 yield (L at STP /kgTVS degraded) 173 263 272 265 250 
CH4 yield (L at STP /kgTVS added) 122 186 197 193 188 
Average pH of acidogenic reactor at steady 

state 
6.14 5.08 5.15 5.10 5.20 

Average pH of methanogenic reactor at 
steady state 

7.54 7.05 6.70 6.54 6.46 
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4.  การผลติก๊าซมเีทนโดยใช้หญ้าเนเปียร์อายุการตดั 45 วนั 
 

 สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั ซ่ึงมีค่าเร่ิมตน้ของ COD (Chemical  oxygen 
demand) 24.00 g/L ของแข็งทั้งหมด (Total solids: TS) 24.00 g/L ของแข็งระเหยทั้งหมด (Total 
volatile solids: TVS) 18.42 g/L  และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.22   คิดเป็นอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์(Organic loading rate: OLR) ของถงัหมกัแต่ละชุดเท่ากบั  0.60, 0.90, 1.20, 1.50 และ 
1.80 kgCOD/m3.day หรือ 0.46, 0.69, 0.92, 1.15 และ 1.38 kgTVS/m3.day ตามล าดบั  เมื่อระบบเขา้
สู่ระยะคงท่ี  ผลการศึกษาแสดงดงัต่อไปน้ี 

 
4.1  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 

        จากผลการบนัทึกปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas) ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั  และผลการ
วิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4)     สามารถค านวณปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั 
(รายงานท่ีสภาวะมาตรฐาน)   และสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิด 
(ml/day) กบัระยะเวลาท่ีเดินระบบ (วนั)  ไดด้งัภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพที ่13  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนัท่ี OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั    
     45 วนั   
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        การผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั   ใชร้ะยะเวลาตลอดการทดลอง
รวม 115 วนั โดยในระยะเร่ิมตน้เดินระบบปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งต ่า และเพ่ิมข้ึนเมื่อ
เวลาผ่านไป  เมื่อเดินระบบไดป้ระมาณ 30 วนั พบว่าท่ี OLR 1.20-180 kgCOD/m3.day ปริมาตร
ก๊าซมีเทนเร่ิมลดลง (ภาพท่ี 13 และ ตารางผนวกท่ี ข1)  ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากค่า pH ในถงัสร้างมีเทน
ลดลงและเร่ิมมีค่าเป็นกรด ท าใหป้ระสิทธิภาพในการท างานของจุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทนลดลง   
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ McCarty (1964) ท่ีกล่าวไวว้่าจุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทนสามารถ
ท างานไดใ้นช่วงค่า pH ระหว่าง 6.6-7.6   โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง pH 7.0-7.2 จุลินทรียส์ามารถ
ท างานไดเ้ต็มประสิทธิภาพท่ีสุด     ดงันั้นเม่ือเดินระบบจนถึงวนัท่ี 60 จึงท าการปรับค่า pH ภายใน
ถงัสร้างมีเทนท่ี OLR 1.20-180 kgCOD/m3.day ใหม้ีค่าประมาณ 7.5  โดยใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนต  
หลงัจากการปรับค่า pH ภายในถงัสร้างมีเทน  จุลินทรียช์นิดผลิตก๊าซมีเทนจึงสามารถกลบัมา
ท างานไดเ้ต็มประสิทธิภาพ  แต่ตอ้งอาศยัระยะเวลาในการปรับตวัดงัแสดงในภาพท่ี 13  หลงัจาก
การปรับค่า pH ในถงัสร้างมีเทน ปริมาตรก๊าซมีเทนค่อยๆ เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป จนเขา้สู่ระยะ
คงท่ี และหลงัจากนั้นระบบสามารถคงอยู่ไดไ้ม่ลม้เหลวโดยไม่ตอ้งท าการเติมสารเคมีเพื่อปรับค่า 
pH ขณะเดินระบบอีก   เมื่อเปรียบเทียบกบัการหมกัโดยใชห้ญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 วนั พบว่า
ระบบหมกัสามารถคงอยูไ่ดโ้ดยไม่มีการปรับ pH ตลอดการทดลอง  ทั้งน้ีเน่ืองจากสารละลายผสม
หญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั มีปริมาณสารอินทรียสู์งกว่า  ค่า pH ในระบบหมกัจึงมีความเป็นกรด
อยา่งรุนแรง ส่งผลใหถ้งัสร้างมีเทนมีความเป็นกรดสูงตามไปดว้ย 
 
        เม่ือระบบหมกัทั้ง 5 ชุด เขา้สู่ระยะคงท่ี คือเดินระบบถึงวนัท่ี 86  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ี
เกิดข้ึนในแต่ละวนัคงท่ี   ท่ี OLR  0.60, 0.90, 1.20, 1.50 และ 1.80 kgCOD/m3.day ปริมาตรก๊าซ
มีเทนเฉล่ียท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 217, 440, 709, 755 และ 799 ml/day ตามล าดบั (รายงานท่ีสภาวะ
มาตรฐาน)   สร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีผลิตไดก้บั OLR ไดด้งัภาพ
ท่ี 14 
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ภาพที่ 14  ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อวนัท่ี OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายุการ
    ตดั 45 วนั 
 
        ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีผลิตไดใ้นแต่ละวนัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ OLR ภายในระบบเพ่ิม 
แต่อตัราการเพ่ิมข้ึนจะลดลง  (โดยสังเกตไดจ้าก Slope ของกราฟในหน่วย ml/OLR.day ในภาพท่ี 
14)  โดยในช่วงแรกมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของปริมาตรก๊าซมีเทนสูงกว่าช่วงหลงั (ภาพท่ี 14)  ซ่ึงอตัรา
การเพ่ิมข้ึนของปริมาตรก๊าซมีเทนในการทดลองรอบน้ีมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัการการทดลองโดย
ใชห้ญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั (ภาพท่ี 6) 
 
 4.2  ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) ท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 
 
        เม่ือเก็บตัวอย่างก๊าซท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ    เพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน
(%CH4)  โดยใชเ้คร่ือง Gas chromatograph (GC/TCD)  พบว่าเมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี   ปริมาณ
ก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนมีค่าเฉล่ียดงัภาพท่ี 15 
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ภาพที่ 15  ปริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนท่ี OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั       
     45 วนั 

 

        ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัตารางผนวกท่ี ข1 โดยท่ี OLR 0.60, 0.90, 1.20, 
1.50 และ 1.80 kgCOD/m3.day ใหป้ริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) เฉล่ียเท่ากบั 24.35, 40.37, 50.78, 
43.79 และ 41.19 % ตามล าดบั  (ภาพท่ี 15)  โดยปริมาณกา๊ซมีเทนเฉล่ียสูงสุดคือ 50.78 % เกิดข้ึนท่ี 
OLR 1.20 kgCOD/m3.day (HRT ในถงัหมกักรด 20 วนั และถงัสร้างมีเทน 25 วนั)  ส่วนท่ี OLR 
0.60 kgCOD/m3.day ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งต ่าคือ 24.35 %  และท่ี OLR 1.50    
kgCOD/m3.day ปริมาณก๊าซมีเทนเร่ิมลดลง  ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากปัจจยัต่างๆ ดงัอธิบายในหวัขอ้ 3.2 
  
 4.3  ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัสารอินทรีย ์ 
 
        สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั  มีค่าเฉล่ีย COD เร่ิมตน้เขา้สู่ระบบเท่ากบั 
24.00 g/L และ TVS 18.42 g/L    เมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี  ประสิทธิภาพของระบบการหมกัแบบ
สองขั้นตอนในการก าจดัสารอินทรียมี์ค่าดงัภาพท่ี 16   
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ภาพที่ 16  ประสิทธิภาพของระบบหมกัในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD และ TVS ท่ี OLR 
     ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 
 
        ท่ี OLR 0.60, 0.90, 1.20, 1.50 และ 1.80 kgCOD/m3.day   ค่า COD ของสารละลายผสม
ท่ีผา่นการหมกั (Digested slurry) ออกจากระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.87,  5.00,  5.93, 6.54 และ 7.33 g/L 
(ตารางผนวกท่ี ข2)  ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD  83.89, 79.15, 75.27, 72.73 และ 69.44 % 
ตามล าดบั (ภาพท่ี 16)    เมื่อคิดในรูปของ TVS พบว่าค่า TVS ของสารละลายผสมท่ีผ่านการหมกัออก
จากระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.46, 5.59, 6.83, 7.69 และ 8.76 g/L (ตารางผนวกท่ี ข3)  ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดั TVS   75.81, 69.65, 62.94, 58.27 และ 52.44   % ตามล าดบั (ภาพท่ี 16)  
 
        เมื่อระบบหมกัมี OLR เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูป
ของ COD และ TVS ลดลง (ภาพท่ี 16)  เน่ืองจากสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบมีปริมาณมากข้ึนแต่ HRT 
ภายในระบบลดลง  ท าใหร้ะบบไม่สามารถเปล่ียนสารอินทรียเ์ป็นก๊าซมีเทนไดเ้ต็มประสิทธิภาพ  
ค่า COD และ TVS ของสารละลายผสมท่ีผ่านการหมกัออกจากระบบจึงมีค่าสูง  เป็นสาเหตุให้
ระบบหมกัท่ีรองรับ OLR สูงมีประสิทธิภาพต ่ากว่า  
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 4.4  ผลผลิตก๊าซมีเทน  
 

        การศึกษาคร้ังน้ีจะแสดงค่าของผลผลิตก๊าซมีเทนใน 6 รูปแบบ ดงัน้ี 
 

         ก.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgCOD degraded and added 
 

         
(ก)                                                                          (ข) 

 

ภาพที่ 17  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgCOD degraded (ก) และ L at STP/kgCOD added   
     (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 
 

        ข.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgTS degraded and added 
   

     
(ก)                                                                          (ข) 

 
ภาพที่ 18  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTS degraded (ก) และ L at STP/kgTS added (ข)
    จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 
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         ค.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgTVS degraded and added 
 

          
(ก)                                                                          (ข) 

 
ภาพที่ 19  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTVS degraded (ก) และ L at STP/kgTVS added   
     (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 
 
        ระบบหมกัใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทน (CH4 yield) สูงสุดท่ี OLR 1.20 kgCOD/m3.day (HRT 
ในถงัหมกักรด 20 วนั และถงัสร้างมีเทน 25 วนั)  มีค่าเท่ากบั 196 L at STP/kgCOD degraded (ภาพ
ท่ี 17(ก)) และ 148 L at STP/kgCOD added (ภาพท่ี 17(ข))   หรือ 306 L at STP/kgTVS degraded 
(ภาพท่ี 19(ก)) และ 193 L at STP/kgTVS added (ภาพท่ี 19(ข))   หรือ 294 L at STP/kgTS 
degraded (ภาพท่ี 18(ก)) และ148 L at STP/kgTS added (ภาพท่ี 18(ข)) ดงันั้นการผลิตก๊าซมีเทน
บริสุทธ์ิ 1 m3 จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์แหง้ 6.76 kg  
           
        McCarty (1964) ไดแ้สดงค่าผลผลิตก๊าซมีเทนตามทฤษฎี (Theoretical methane yield)  
จากการย่อยสลายกลูโคส  โดย 1 kg ของ COD ท่ีถูกย่อยสลายสามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้350 L ท่ี
สภาวะมาตรฐาน  ซ่ึงผลผลิตก๊าซมีเทนในรูปของปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีผลิตไดต่้อปริมาณสารอินทรีย์
ท่ีถกูก  าจดันั้น  เป็นดชันีท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน    
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 4.5  ค่า pH สารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีผา่นการหมกั 
   
        เมื่อเดินระบบดว้ย OLR 0.60, 0.90, 1.20, 1.50 และ 1.80 kgCOD/m3.day พบว่าท่ีระยะ
คงท่ี   ค่าเฉล่ีย pH ของสารละลายผสมท่ีผา่นการหมกั (Digested slurry) ในถงัหมกักรดและถงัสร้าง
มีเทนในแต่ละถงัหมกั   ซ่ึงรองรับ OLR ค่าต่างๆ มีค่าดงัภาพท่ี 20 
 

 
 

ภาพที่ 20  ค่า pH เฉล่ียของสารละลายผสมท่ีผา่นการหมกัในถงัหมกักรด  และถงัสร้างมีเทนท่ี  
     OLR ต่างๆ จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 
 
        ท่ี OLR 0.60-1.80 kgCOD/m3.day  การแยกการหมกัออกเป็นสองขั้นตอน คือขั้นตอน
การหมกักรดและขั้นตอนการสร้างมีเทนประสบความส าเร็จ  เมื่อพิจารณาจากค่า pH ของสาร 
ละลายผสมในถงัหมกัทั้งสอง (ภาพท่ี 20)  คือค่า pH ในถงัหมกักรดมีค่าเป็นกรดและ pH ในถงั
สร้างมีเทนมีค่าเป็นกลาง   ท่ี OLR 1.20 kgCOD/m3.day (ให้ค่าผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด) มีค่า pH 
ของถงัหมกักรดเท่ากบั 5.22 และถงัสร้างมีเทนเท่ากบั 7.38     ท่ี OLR 1.50-1.80  kgCOD/m3.day  
ค่า pH ของถงัสร้างมีเทนเร่ิมมีค่าเป็นกรด (ภาพท่ี 20) ไม่เหมาะกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ชนิดสร้างก๊าซมีเทน  เป็นสาเหตุใหป้ริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) ลดลง 
 
 ผลการทดลองสรุปไวด้งัตารางท่ี 9   
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ตารางที่ 9  สรุปผลการศึกษาการหมกัหญา้เปียร์อายกุารตดั 45 วนั ท่ี OLR ต่างๆ ในระบบหมกัแบบ
     สองขั้นตอน 
 

Parameters 
Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 

0.60 0.90 1.20 1.50 1.50 
OLR (kgTVS/m3.day) 0.46 0.69 0.92 1.15 1.38 
Reactor volume for each acidogenic, 

methanogenic reactor (L) 
4, 5 4, 5 4, 5 4, 5 4, 5 

Daily feed (ml/day) 100 150 200 250 300 
HRT for each acidogenic, methanogenic 

reactor (day) 
40, 50 26.7, 33.3 20, 25 16, 20 13.3, 16.7 

Initial MLVSS (g/L) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
Initial pH of substrate solution 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 
CH4 produced at steady state              (ml at 

STP/day) 
217 440 709 755 799 

Average CH4 (%) 24.35 40.37 50.78 43.79 41.18 
Initial COD (g/L) 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 
COD at steady state (g/L) 3.86 5.00 5.93 6.54 7.33 
COD degradation efficiency (%) 83.89 79.15 75.27 72.73 69.44 
Initial TVS (g/L) 18.42 18.42 18.42 18.42 18.42 
TVS at steady state (g/L) 4.45 5.59 6.82 7.68 8.76 
TVS degradation efficiency (%) 75.81 69.65 62.94 58.27 52.44 
Initial TS (g/L) 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 
CH4 yield (L at STP/kgCOD degraded) 106 153 196 173 159 
CH4 yield (L at STP/kgCOD added) 91 122 148 119 111 
CH4 yield (L at STP /kgTS degraded) 142 213 294 284 269 
CH4 yield (L at STP /kgTS added) 91 122 148 119 111 
CH4 yield (L at STP /kgTVS degraded) 152 226 306 281 274 
CH4 yield (L at STP /kgTVS added) 118 159 193 155 145 
Average pH of acidogenic reactor at steady 

state 
5.93 5.32 5.21 5.11 5.05 

Average pH of methanogenic reactor at 
steady state 

8.02 7.77 7.38 6.78 6.62 
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 จากผลการทดลองในขอ้ 3 และ 4 พบว่าระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic retention time: 
HRT) ที่เหมาะสมส าหรับการผลติก๊าซมเีทนจากหญ้าเนเปียร์สายพันธ์ุปากช่อง 1 คือ HRT ในถัง
หมกักรดเท่ากบั 20 วนั และถังสร้างมเีทนเท่ากบั 25 วนั   ดงันั้นในการหมกัหญา้เนเปียร์ท่ีมีอายุการ
ตดัแตกต่างกนั (30, 45, 60 และ 90 วนั)  จึงเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกกัดงักล่าวในการทดลองขอ้ 5  
เพื่อศึกษาความเหมาะสมของอายกุารตดัหญา้เนเปียร์ในการผลิตก๊าซมีเทน 
 
5.  การศึกษาความเหมาะสมของอายกุารตดัหญ้าเนเปียร์ (Cutting interval) ในการผลติก๊าซมเีทน   

 
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั เติมเขา้สู่ระบบหมกัจ านวน 

4 ชุด ดว้ยอตัราการเติม 200 ml/day เขา้สู่ถงัหมกักรดความจุใชง้าน 4 L ระยะเวลาเก็บกกัในถงัหมกั
กรดเท่ากบั 20 วนั และถงัสร้างมีเทนเท่ากบั 25 วนั (มาจากการทดลองในขอ้ 3 และ 4) โดยระบบ
หมกัรองรับค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rate: OLR) ท่ีแตกต่างกนั  เน่ืองจาก
การเตรียมสารละลายผสมอตัราส่วน 1:5 ของหญา้เนเปียร์อายุการตดัต่างๆ มีค่าเร่ิมตน้ของ COD 
และ TVS ไม่เท่ากนั     ผลการศึกษาเมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี (Steady state)  แสดงดงัต่อไปน้ี 

 
5.1  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนท่ีอายกุารตดัต่างๆ 
 

        จากผลการบนัทึกปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas) ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั  และผลการ
วิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4)     สามารถค านวณปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั 
(รายงานท่ีสภาวะมาตรฐาน)   และสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิด 
(ml/day) กบัระยะเวลาท่ีเดินระบบ (วนั)  ไดด้งัภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนัจากการหมกัหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ 
 
        การศึกษาอายกุารตดัหญา้เนเปียร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซมีเทนใชร้ะยะเวลา
ตลอดการทดลองรวม 55 วนั โดยในระยะเร่ิมตน้เดินระบบปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งต ่า 
และเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผา่นไป  (ภาพท่ี 19 และ ตารางผนวกท่ี ค1)  เมื่อเดินระบบไดป้ระมาณ 25 วนั 
ระบบหมกัทั้ง 4 ชุดเขา้สู่ระยะคงท่ี  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัค่อนขา้งคงท่ี   สร้าง
กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีผลิตไดก้บัอายกุารตดัหญา้เนเปียร์ไดด้งัภาพท่ี 
22 
 

 
 

ภาพที่ 22  ปริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อวนัจากการหมกัหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ 
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        หญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั ใหป้ริมาตรก๊าซมีเทนเฉล่ียเท่ากบั 568, 
610, 561 และ 480 ml/day ตามล าดบั (รายงานท่ีสภาวะมาตรฐาน)  แต่การพิจารณาความเหมาะสม
ของอายกุารตดัหญา้เนเปียร์ส าหรับการผลิตก๊าซมีเทนนั้นจ  าเป็นตอ้งค านึงถึงค่าผลผลิตก๊าซมีเทน 
(CH4 yield) และผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีดว้ย ซ่ึงจะน าเสนอผลการทดลองในล าดบัต่อไป 
  
 5.2  ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) ท่ีเกิดข้ึนท่ีอายกุารตดัต่างๆ 
 
        เม่ือเก็บตวัอย่างก๊าซท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ      เพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน  
โดยใชเ้คร่ือง Gas chromatograph (GC/TCD)   พบว่าเมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี ปริมาณก๊าซมีเทนท่ี
เกิดข้ึนมีค่าเฉล่ียดงัภาพท่ี 23 
 

 
 

ภาพที่ 23  ปริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจากการใชห้ญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ 
 
         ผลการบนัทึกปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัตารางผนวกท่ี ค1 โดยหญา้เนเปียร์ท่ี
อายุการตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั  ให้ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) เฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 41.34, 
43.51, 42.99 และ 39.43 % ตามล าดบั  (ภาพท่ี 23)   
 
         ก๊าซชีวภาพจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนมีสัดส่วนของ
ก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 50-75 % (Seadi et al., 2008)   ดงันั้นหากตอ้งการเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทน
สามารถท าไดห้ลายแนวทาง  เช่นการติดตั้งเคร่ืองมือกวนผสม  เพราะการกวนผสม (Mixing) จะ
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ช่วยใหเ้กิดการสมัผสักนัระหว่างวสัดุหมกัใหม่ท่ีเพ่ิงเติมเขา้ระบบกบักลุ่มจุลินทรียใ์นระบบ  ช่วย
ป้องกนัการแยกชั้นของวสัดุหมกัและการเกิดตะกอนลอยบริเวณผิวหน้าของถงัหมกั   รวมทั้งเพ่ิม
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนอีกดว้ย    ส่วนอีกวิธีหน่ึงคือการเติมธาตุอาหารรอง (Micronutrients) ลงไป
ในระบบ Wilkie et al. (1986) ไดร้ายงานว่าการเติมธาตุอาหารรอง เช่น ก  ามะถนั (S)  นิกเกิล (Ni)  
โคบอลต์ (Co)  โมลิบดีนัม (Mo)  และ ซีลีเนียม (Se) ลงไปในระบบ จะเพ่ิมการผลิตก๊าซมีเทน
ประมาณ 40 %    และลดความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acids: VFAs) ภายใน
ระบบอยา่งมีนยัส าคญั 
 
        เมื่อพิจารณาอตัราส่วนระหว่าง COD:N ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์พบว่ามีค่า
ไนโตรเจนค่อนขา้งต ่า (ตารางท่ี 7) ดงันั้นการหมกัร่วม (Co-digestion) จึงเป็นอีกวีธีการหน่ึงส าหรับ
การเพ่ิมผลผลิตก๊าซมีเทน  เพราะการน าสารตั้งตน้ท่ีมีค่าไนโตรเจนสูงมาหมกัร่วม เป็นการเพ่ิมค่า
ไนโตรเจนในระบบ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Zaher et al., (2007) ไดแ้นะน าว่าหากตอ้งการ
รักษาระดบัของอตัราส่วนระหว่าง C:N ของวสัดุหมกัใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม   ให้น าวสัดุหมกัท่ี
มีอตัราส่วนระหว่าง C:N สูง มาหมกัร่วมกบัวสัดุหมกัท่ีมีอตัราส่วนระหว่าง C:N ต ่า เช่น มูลสัตว ์
หรือเศษอาหาร เป็นตน้ 
 
         การปรับสภาพหญา้เนเปียร์ก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกัก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจ
ส าหรับการเพ่ิมผลผลิตก๊าซมีเทน  โดย Rekha and Pandit (2013) ไดศ้ึกษาถึงการผลิตก๊าซมีเทนจาก
หญา้เนเปียร์ดว้ยระบบหมกัแบบเติมสารตั้งตน้คร้ังเดียว โดยมีการปรับสภาพหญา้เนเปียร์ดว้ยด่าง 
(โซเดียมไฮดรอกไซด)์ ก่อนการหมกั   พบว่าหญา้เนเปียร์ท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยด่างให้ผลผลิต
ก๊าซมีเทนสูงกว่าท่ีไดจ้ากการหมกัหญา้เนเปียร์ท่ียงัไม่ผา่นการปรับสภาพ 
            
        เมื่อพิจารณาความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีอายุการตดั
ต่างๆ พบว่าความเขม้ขน้ของแคลเซียม  ทองแดง  เหลก็  และแมกนีเซียม (ตารางท่ี 7) อยูใ่นระดบัท่ี
ไม่เป็นพิษต่อระบบ  ส่วนความเขม้ขน้ของโพแทสเซียม (ตารางท่ี 7) อยู่ในระดบัท่ีสูงกว่าระดับ
กระตุน้ โดย Metcalf & Eddy. et al. (2003) และ Appels et al. (2008) ไดร้ายงานถึงระดบัความ
เขม้ขน้ของโพแทสเซียมท่ีเป็นพิษต่อกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในระดบักระตุน้ไว้
ระหว่าง 100-200 mg/L และระดบัพิษปานกลางอยูใ่นช่วง 2500-4500 mg/L   ดงันั้นในการทดลอง
คร้ังน้ีความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมในสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อาจเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อ
ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) ท่ีเกิดข้ึน 
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 5.3  ประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัสารอินทรีย ์ 
 
        สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั มี COD เร่ิมตน้เขา้สู่
ระบบเท่ากบั 19.32, 24.00, 27.32 และ 30.87 g/L  และ TVS 14.43, 18.42, 20.88 และ 29.18 g/L 
ตามล าดบั  จะเห็นไดว้่าสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 วนั  มีค่าเร่ิมตน้ของ COD และ 
TVS ต ่าสุด และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออายุการตดัเพ่ิม  ซ่ึง Crowder and Chheda (1995)  รายงานว่าการ
เพ่ิมช่วงอายุการตดัของหญา้เนเปียร์ท าให้ส่วนของล าตน้มากกว่าส่วนของใบ และ Ansah et al. 
(2010) อธิบายไวว้่าส่วนของล าตน้จะมีองค์ประกอบของอินทรียวตัถุสูงกว่าในใบ ดว้ยเหตุน้ีค่า
COD และ TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีอายุการตดัต่างๆ ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีค่า
แตกต่างกนั  เป็นผลให ้OLR เขา้สู่ระบบหมกัไม่เท่ากนั โดยหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30, 45, 60 และ 
90 วนัให ้OLR เขา้สู่ระบบเท่ากบั 0.97, 1.20, 1.37 และ 1.54 kgCOD/m3.day หรือ 0.72, 0.92, 1.04 
และ 1.46  kgTVS/m3.day ตามล าดบั 
 
         เมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ี ประสิทธิภาพของระบบการหมกัแบบสองขั้นตอนในการก าจดั
สารอินทรียม์ีค่าดงัภาพท่ี 24   
 

 
 
ภาพที่ 24  ประสิทธิภาพของระบบหมกัในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD และ TVS จากการ
     หมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 
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        สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั ท่ีผ่านการหมกัออกจาก
ระบบมีค่า COD เฉล่ียเท่ากบั 5.32, 6.04, 6.60 และ 7.69 g/L (ตารางผนวกท่ี ค2) ระบบมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดั COD  72.46, 74.82, 75.84 และ 75.99 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 24)    เมื่อคิดในรูปของ TVS 
พบว่าค่า TVS เฉล่ียของสารละลายผสมท่ีผ่านการหมกัออกจากระบบมีเท่ากบั 5.21, 6.09, 6.62 และ 
7.50 g/L  (ตารางผนวกท่ี ค3)    ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดั TVS  63.88, 66.94, 68.30 และ 74.30  
% ตามล าดบั  
 
        จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัสารอินทรียใ์นสารละลาย
ผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดัต่างๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั  คือในรูปของ COD อยู่ในช่วง 72-76 %  และใน
รูปของ TVS อยู่ในช่วง 63-74 % (ภาพท่ี 24)  สอดคลอ้งกบัรายงานของ Abu-Dahrieh et al. (2011)  
ซ่ึงศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้หมกัโดยการเดินระบบแบบต่อเน่ืองท่ี OLR ค่าต่างๆ พบว่า
ระบบหมกัมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ใกลเ้คียงกนั 
 
 5.4  ผลผลิตก๊าซมีเทน 
 

        การศึกษาคร้ังน้ีจะแสดงค่าของผลผลิตก๊าซมีเทนใน 6 รูปแบบ ดงัน้ี 
 

         ก.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgCOD degraded and added 
 

         
(ก)                                                                          (ข) 

 

ภาพที่ 25  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgCOD degraded (ก) และ L at STP/kgCOD added 
     (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 
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         ข.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgTS degraded and added 
 

     
(ก)                                                                          (ข) 

 

ภาพที่ 26  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTS degraded (ก) และ L at STP/kgTS added (ข) 
    จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 
 
         ค.  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L CH4 at STP/kgTVS degraded and added 
 

     
(ก)                                                                          (ข) 

 
ภาพที่ 27  ผลผลิตก๊าซมีเทนในหน่วย L at STP/kgTVS degraded (ก) และ L at STP/kgTVS added 
     (ข) จากการหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 
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        ระบบหมกัใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทน (CH4 yield) สูงสุด เมื่อเดินระบบดว้ยหญา้เนเปียร์อายุ
การตดั 30 วนั ผลผลิตก๊าซมีเทนมีค่าเท่ากบั 202 L at STP/kgCOD degraded (ภาพท่ี 25(ก)) และ 
147 L at STP/kgCOD added (ภาพท่ี 25(ข))   หรือ 307 L at STP/kgTVS degraded (ภาพท่ี 27(ก)) 
และ 197 L at STP/kgTVS added (ภาพท่ี 27(ข))  หรือ 315 L at STP/kgTS degraded (ภาพท่ี 26(ก))  
และ 160 L at STP/kgTS added (ภาพท่ี 26(ข))   หญา้เนเปียร์อายุการตดั 45, 60 และ 90 วนั ให้
ผลผลิตก๊าซมีเทนลดลงตามล าดับสอดคลอ้งกับรายงานของ Shiralipour and Smith (1984) ท่ี
รายงานไวว้่าผลผลิตก๊าซมีเทนมีค่าลดลงเมื่ออายกุารตดัหญา้เนเปียร์เพ่ิมข้ึน   จากการทดลองพบว่า
หญา้เนเปียร์อายกุารตดั 90 วนั ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนน้อยท่ีสุด แมม้ีค่า COD และ TVS เขา้สู่ระบบ
สูงสุด  สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะหญ้าท่ีมีอายุการตัดสูงปริมาณแร่ธาตุจะลดลง (Crowder and 
Chheda, 1995) ท าใหธ้าตุอาหารภายในระบบไม่เพียงพอ    และอีกสาเหตุคือความเขม้ขน้ของลิกโน
เซลลโูลสภายในระบบ  ซ่ึง Ansah et al. (2010) รายงานว่าปริมาณลิกนินและเยือ่ใยต่างๆ มีค่าสูงข้ึน 
(รวมกนัเรียกว่าลิกโนเซลลโูลส หรือ Lignocellulose) เม่ือเพ่ิมอายกุารตดัหญา้เนเปียร์   ซ่ึงลิกนินมี
โครงสร้างท่ีแข็งแรงท าใหพื้ชมีรูปร่างและโครงสร้างท่ีมัน่คง (Perez et al., 2002)  จึงย่อยสลายได้
ยาก (Orr and Kirk, 2003)   ไม่สามารถละลายน ้ าไดต้ามธรรมชาติ   และทนทานต่อการย่อยสลาย
ของจุลินทรียแ์ละปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Lewis and Davin, 1998; Hendriks and Zeeman, 2009)    
ดงันั้นการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัหญา้เนเปียร์ท่ีมีอายกุารตดัสูงข้ึนจึงถกูจ  ากดัดว้ยความเขม้ขน้
ของเซลลโูลสและลิกนินในระบบ (Lehtomaki and Bjornsson, 2006)  เน่ืองจากลิกโนเซลลโูลสยอ่ย
สลายไดย้าก  (Owen et al., 1979; Chynoweth et al., 1993; Cho et al., 1995; Angelidaki and 
Sanders, 2004; Hansen et al., 2004; Buffiere et al, 2006)    
 
        ผลผลิตก๊าซมีเทน (CH4 yield) ท่ีไดจ้ากการทดลองหมกัหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ 
สอดคลอ้งกบัรายงานของ  Chynoweth et al. (1993)  ซ่ึงรายงานว่าการหมกัหญา้เนเปียร์แบบไม่ใช้
ออกซิเจนนั้นใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทนระหว่าง 190-340 L/kgVS added   และเมื่อเปรียบเทียบกบัวสัดุ
หมกัทางการเกษตรอ่ืนๆ  เช่น Jagadabhi et al. (2011)  ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากมะเขือเทศ 
แตงกวา กก และหญา้หมกั   ดว้ยระบบหมกัแบบสองขั้นตอนประกอบดว้ยระบบหมกัแห้งแบบ     
ลีชเบด (Leach-bed reactors: LBR) และระบบแบบตะกอนลอย (Upflow anaerobic sludge blanket 
reactor: UASB)  พบว่าผลผลิตก๊าซมีเทนมีค่าระหว่าง 30–140 L/kgVS added     Sinbuathong  et al. 
(2012)  ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากกากเมลด็สบู่ด  าดว้ยระบบหมกัแบบสองขั้นตอน พบว่าผลผลิต
ก๊าซมีเทนมีค่าประมาณ 240 L at STP/kg TS added       Kalia et al. (2000) ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทน
จากกา้นกลว้ย (Banana stem) พบว่าผลผลก๊าซมีเทนมีค่า 196 L/kgTS added     และ Isci and 
Demirer (2007) ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากฝ้าย พบว่าผลผลก๊าซมีเทนมีค่า 78 L/kgTS added   
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        เมื่อเปรียบเทียบค่าผลผลิตก๊าซมีเทน (CH4 yield) ท่ีไดจ้ากสารละลายผสมหญา้เนเปียร์
อายุการตดั 30 และ 45 วนัจากการทดลองในรอบน้ี  พบว่าผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่า
การศึกษาในรอบแรก  (ขอ้ 3 และ 4)   เน่ืองจากหญา้เนเปียร์ท่ีใชใ้นการทดลองไม่ไดม้าจากรอบการ
ตดัเดียวกนั โดยการทดลองในรอบแรก (ขอ้ 3 และ 4) ใชห้ญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 และ 45 วนั 
จากการตดัในรอบแรก และการศึกษาในคร้ังน้ีใชห้ญ้าเนเปียร์จากการตัดรอบท่ีสองจากแปลง
เดียวกนั โดยผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีได้จากการหมกัหญา้ในการตดัรอบแรกมีค่าสูงกว่าผลผลิตก๊าซ
มีเทนท่ีไดจ้ากการหมกัหญา้ในรอบการตดัท่ีสอง (ตารางท่ี 8, 9 และ 10)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองของ Amon et al. (2007) ท่ีไดว้่าพืชท่ีมีการตดัหมุนเวียนกนันั้น การตดัในรอบแรกจะให้
ผลผลิตก๊าซมีเทนมากกว่าการตดัในรอบถดัๆ ไป หญา้เนเปียร์จากการตดัในรอบแรกจึงเป็นตวัเลือก
ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการผลิตก๊าซมีเทน    De Boever et al. (1993) ศึกษาเก่ียวหญา้ไรซ์ (Ryegrass) และ
อธิบายวา่หญา้ไรซจ์ากการตดัรอบหลงัมีเยือ่ใยและลิกนินเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั  ซ่ึงเป็นสาเหตุให้
ผลผลิตก๊าซมีเทนลดลง    นอกจากน้ีการใส่ปุ๋ยรองพ้ืนก่อนการปลกูหญา้เนเปียร์ท าใหห้ญา้ท่ีไดจ้าก
การตดัคร้ังแรกจะมีแร่ธาตุมากกว่าหญา้ท่ีไดจ้ากการตดัคร้ังถดัๆ ไป จึงใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่า 
 
        เมื่อพิจารณาค่าของผลผลิตก๊าซมีเทนในรูปของปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีผลิตไดต่้อปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด (Total solids: TS) ท่ีถกูเติมเขา้ระบบ  พบว่าการผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ 1 m3 โดยใช้
สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั จะตอ้งใชป้ริมาณหญา้เนเปียร์แห้งท่ี
แตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 28 
 

 
 

ภาพที่ 28  ปริมาณหญา้เนเปียร์แหง้ท่ีอายกุารตดัต่างๆ ส าหรับการผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ 1 m3 
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        จากการทดลองพบว่าการผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ 1 m3  ตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์แห้งอายุการ
ตดั 30 วนันอ้ยท่ีสุด  และตอ้งใชใ้นปริมาณมากข้ึนเม่ือหญา้มีอายกุารสูง (ภาพท่ี 28)    
 
        แมห้ญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 วนั  ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด (ภาพท่ี 25, 26 และ 
27)  แต่เมื่อพิจารณาถึงผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนท่ีดว้ย  และพบว่าหญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนั ให้ค่า
ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีสูงสุด   โดยผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีของหญา้เนเปียร์ท่ีอายุ
การตดัต่างๆ  แสดงดงัภาพท่ี 29 
 

     
(ก)                (ข) 

  
ภาพที่ 29  ผลผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ ในหน่วย m3/rai/yr (ก) และหน่วย 
     m3/ha/yr (ข)      
 
         จากการประเมินผลผลิตหญา้เนเปียร์ท่ีท าการปลกูเพ่ือการทดลองในคร้ังน้ี   พบว่าการ
ปลกูหญา้เนเปียร์ 1 ไร่ โดยมีการใส่ปุ๋ยและรดน ้ าเป็นอยา่งดี   เมื่อท าการตดัท่ีอาย ุ30, 45, 60 และ 90 
วนั จะไดห้ญา้ผลผลิตหญา้เนเปียร์แหง้ (Herbage yield) 2.7, 6, 10 และ 13 ton DW/rai/yr ตามล าดบั 
ดงัแสดงในตารางท่ี 6  (ปลกูท่ีภาควิชาสตัวบาล คณะเกษตร ก  าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก าแพงแสน)  หรือคิดเป็น  16.88, 37.50, 62.50 และ 81.25 ton DW/ha/yr  ซ่ึง Schreuder et 
al. (1993) รายงานว่าผลผลิตหญา้เนเปียร์แหง้อยูร่ะหว่าง 10-40 ton DW/ha/yr  ข้ึนอยู่กบัความอุดม
สมบูรณ์ของดิน สภาพภูมิอากาศและการบริหารจดัการ  และ Skerman and  Riveros (1990)  
รายงานว่า เขตร้อนเป็นภูมิภาคท่ีให้ผลผลิตหญา้เนเปียร์แห้งสูงสุดถึง 85 ton DW/ha/yr  เมื่อไดรั้บ
ปุ๋ยในปริมาณท่ีสูง  
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        เมื่อน าผลผลิตก๊าซมีเทน (CH4 yield) ท่ีได ้(ภาพท่ี 26)  มาค านวณผลผลิตก๊าซมีเทนต่อ
หน่วยพ้ืนท่ี (ภาพท่ี 29)  พบว่าหญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนั ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ี
สูงสุด คือ 1040 m3/rai/yr หรือ 6500 m3/ha/yr (วิธีการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ง)   แมห้ญา้เน-
เปียร์อายุการตดั 30 วนัจะให้ผลผลิตก๊าซมีเทน (CH4 yield) ในหน่วยต่างๆ สูงสุด (ภาพท่ี 25, 26 
และ 27) แต่เมื่อพิจารณาร่วมกบัผลผลิตหญา้เนเปียร์รวมต่อหน่วยพ้ืนท่ี (Herbage yield) แลว้พบว่า  
หญา้เนเปียร์ท่ีมีอายกุารตดัสูงใหผ้ลผลิตหญา้เนเปียร์รวมต่อหน่วยพ้ืนท่ีสูงกว่าหญา้เนเปียร์ท่ีมีอายุ
การตดัต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Wijitphan and Lowilai (2011) ซ่ึงอธิบายไวว้่าหญา้เนเปียร์ท่ีมีอายุการ
ตดัสูงมีอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนัสูง  จึงใหผ้ลผลิตหญา้เนเปียร์รวมต่อหน่วยพ้ืนท่ีมากกว่าท่ี
อายุการตดัต ่า     และแมว้่าหญ้าเนเปียร์ท่ีมีอายุการตดัต ่าจะมีจ  านวนคร้ังของการตดัมากกว่า แต่
ผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนท่ีท่ีไดใ้นแต่ละคร้ังมีปริมาณนอ้ยมาก  เม่ือรวมทุกคร้ังของการตดั  หญา้เนเปียร์
ท่ีมีอายุการตัดสูงจึงให้ผลผลิตหญ้าเนเปียร์รวมต่อหน่วยพ้ืนท่ีมากกว่าหญ้าท่ีมีอายุการตัดต ่ า   
ดงันั้นหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 90 วนัจึงใหผ้ลผลิตต่อหน่วยพ้ืนท่ีสูงสุด    แต่เมื่อพิจารณาในรูปของ
ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ี  พบว่าหญ้าเนเปียร์อายุการตัด 60 วัน  ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อ
หน่วยพืน้ที่สูงสุด  จงึมคีวามเหมาะสมที่สุดส าหรับใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลติก๊าซมเีทน  
 

 5.5  ค่า pH ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีผา่นการหมกั 
   
        เมื่อเดินระบบดว้ยดว้ยอตัราการเติมสารละลายผสมเขา้สู่ระบบ 200 ml/day (HRT ใน
ถงัหมกักรด 20 วนั และถงัสร้างมีเทน 25 วนั)    พบว่า ระบบสามารถคงอยู่ได ้ไม่ลม้เหลว โดยไม่
ตอ้งมีการปรับค่า pH ตลอดการทดลอง ท่ีระยะคงท่ี   ค่าเฉล่ีย pH ของสารละลายผสมท่ีผ่านการ
หมกั (Digested slurry) ในถงัหมกักรด และถงัสร้างมีเทนในแต่ละถงัหมกั   ซ่ึงรองรับสารละลาย
ผสมหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ มีค่าดงัภาพท่ี 30 
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ภาพที่ 30  ค่า pH เฉล่ียของสารละลายผสมท่ีผา่นการหมกัในถงัหมกักรด  และถงัสร้างมีเทนจาก
    การหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดัต่างๆ 
 
        การหมกัสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั  ดว้ย HRT ใน
ถงัหมกักรด 20 วนั และถงัสร้างมีเทน 25 วนั  ท่ีสภาวะคงท่ี มีค่า pH ของถงัหมกักรดเท่ากบั 5.20, 
5.24, 5.35 และ 5.35 ตามล าดบั   และถงัสร้างมีเทนมีค่าเท่ากบั  7.25, 7.20, 7.18 และ 7.10 (ภาพท่ี 
30)   เมื่อพิจารณาค่า pH ของสารละลายผสมในถงัหมกัทั้งสอง พบว่า การแยกการหมกัออกเป็น
สองขั้นตอน คือขั้นตอนการหมกักรด   และขั้นตอนการสร้างมีเทนประสบความส าเร็จ  คือ ค่า pH 
ในถงัหมกักรดมีค่าเป็นกรด และ pH ในถงัสร้างมีเทนมีค่าเป็นกลาง    เหมาะกบัการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียช์นิดสร้างกรด และจุลินทรียช์นิดสร้างมีเทน 
  
 ผลการทดลองสรุปไวด้งัตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 10  สรุปผลการศึกษาการหมกัหญา้เปียร์อายกุารตดัต่างๆ โดยระบบหมกัแบบสองขั้นตอน 
 

Parameters 
Napier grass at various cutting interval (days) 
30 45 60 90 

Reactor volume for each acidogenic,    methanogenic 
reactor (L) 

4, 5 4, 5 4, 5 4, 5 

Daily feed (ml/day) 200 200 200 200 
HRT for each acidogenic, methanogenic reactor 

(day) 
20, 25 20, 25 20, 25 20, 25 

Initial MLVSS (g/L) 10.0 10.0 10.0 10.0 
Initial pH of substrate solution 5.86 7.22 6.92 6.17 
Initial COD (g/L) 19.32 24.00 27.32 30.87 
Initial TS (g/L) 17.73 24.00 26.94 32.30 
Initial TVS (g/L) 14.43 18.42 20.88 29.18 
OLR (kgCOD/m3.day) 0.97 1.20 1.37 1.54 
OLR (kgTVS/m3.day)     
CH4 produced at steady state  (ml at STP/day) 568 610 561 480 
Average CH4 (%) 41.34 43.51 42.99 39.43 
COD at steady state (g/L) 5.32 6.04 6.60 7.69 
COD degradation efficiency (%) 72.46 74.82 75.84 75.88 
TVS at steady state (g/L) 5.21 6.09 6.62 7.50 
TVS degradation efficiency (%) 63.88 66.94 68.30 74.30 
CH4 yield (L at STP/kgCOD degraded) 202 169 133 100 
CH4 yield (L at STP/kgCOD added) 147 127 103 78 
CH4 yield (L at STP /kgTS degraded) 315 218 174 119 
CH4 yield (L at STP /kgTS added) 160 127 104 74 
CH4 yield (L at STP /kgTVS degraded) 307 248 193 108 
CH4 yield (L at STP /kgTVS added) 197 166 134 82 
Napier grass (DW) for Pure CH4 1 m3 (kg) 6.25 7.87 9.62 13.51 
CH4 yield per area (m3/rai/yr) 432 762 1040 962 
CH4 yield per area (m3/ha/yr) 2700 4763 6500 6013 
Average pH of acidogenic reactor at steady state 5.20 5.24 5.35 5.35 
Average pH of methanogenic reactor at steady state 7.25 7.20 7.18 7.10 



 
 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์โดยการหมกัแบบสองขั้นตอน ในถงัหมกักรด
ความจุ 4 ลิตร และถงัสร้างมีเทนความจุ 5 ลิตร   ใชเ้ช้ือจุลินทรียผ์สม (Mixed culture) จากกระเพาะ
รูเมน (Rumen) ของโค  เพื่อหาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rate: OLR)   
ระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic retention time: HRT)    และอายกุารตดัหญา้เนเปียร์ (Cutting interval) 
ท่ีเหมาะสมส าหรับก๊าซมีเทน  โดยศึกษาท่ีอายุการตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั  ท าการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 30+1 องศาเซลเซียส  ถงัหมกัแต่ละชุดรองรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์แตกต่างกนั 
จากการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  
 
 1.  หญา้เนเปียร์สามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซมีเทนได ้ให้ปริมาณก๊าซมีเทน 
(%CH4) สูงสุด 50.78 เปอร์เซ็นต ์  
 
 2.  การหมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 และ 45 วนั ใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทน (CH4 yield) สูงสุด
ท่ีระยะเวลาเก็บกกัในถงัหมกักรด 20 วนั และถงัสร้างมีเทน 25 วนั    
 
 3.  หญา้เนเปียร์ท่ีอายุการตดัต่างๆ ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนแตกต่างกนั โดยหญา้เนเปียร์อายุ
การตดั 30 วนั ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดคือ 210 L at STP/kgCOD degraded  และ 147  L at 
STP/kgCOD added   (หรือ 237 L at STP/kgTS degraded และ 160 L at STP/kgTS added    หรือ 
272 L at STP/kgTVS degraded และ 197 L at STP/kgTVS added)  ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเกิดข้ึน
เมื่อระบบรองรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.97 kgCOD/m3.day   
 
 4.  การหมกัหญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนัให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีสูงสุด คือ 
1040 ลกูบาศกเ์มตรต่อไร่ต่อปี หรือ 6500 ลกูบาศกเ์มตรต่อเฮกแตร์ต่อปี 
 
 5.  การหมกัหญา้เนเปียร์อายุการตดั 30, 45, 60 และ 90 วนั ระบบมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD  72.46, 74.82, 75.84 และ 75.88 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  ในรูปของ 
TVS 63.88, 66.94, 68.30 และ 74.30  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั 
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 6.  ค่าเฉล่ียความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของหญา้เนเปียร์ท่ีอายุการตดัต่างๆ ในถงัหมกักรดอยู่
ในช่วงกรด 5.20-5.35  และในถงัสร้างมีเทนอยูใ่นช่วง 7.10-7.25   
 
 7.  การผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ 1 ลกูบาศกเ์มตร ตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์แห้งอายุการตดั 30, 45, 
60 และ 90 วนั จ  านวน 6.25, 7.87, 9.62 และ 13. 51 กิโลกรัมโดยน ้ าหนกัแหง้ ตามล าดบั  
 
 8.  หญา้เนเปียร์ท่ีใชใ้นการหมกัเพื่อผลิตก๊าซมีเทนอาจมาจากการตดัหลายรอบ  แต่หญา้เน-
เปียร์ท่ีมาจากการตดัรอบแรกใหผ้ลผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าการตดัในรอบถดัๆ ไป 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  ปริมาณสารอินทรียใ์นสารละลายท่ีผ่านการหมกั (Digested slurry) ออกจากระบบยงัมี
ความเขม้ขน้สูง  ควรน าไปหมกัต่อในขั้นตอนท่ีสามเพ่ือใหไ้ดก้๊าซมีเทนเพ่ิมข้ึน 
 
 2.  ควรศึกษาความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids: VFAs) ภายใน
ระบบดว้ย  เน่ืองจากกรดไขมนัระเหยง่ายเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่
ใชอ้อกซิเจน 
 
 3.  ควรมีการประเมินความคุม้ทุนทางดา้นเศรษฐศาสตร์ดว้ย   เน่ืองจากหญา้เนเปียร์จดัเป็น
ทรัพยากร 
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มลูดิบจากการศกึษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas)  ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) และปริมาตรก๊าซมีเทน (CH4 production) ท่ีสภาวะมาตรฐานจากการหมกั     
หญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 

    

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

1 0 0 0 0 0 12.38 15.73 10.92 10.92 17.98 0 0 0 0 0 
2 930 0 0 820 1600 - - - - - - - - - - 
3 939 920 1097 1411 1870 15.14 16.73 16.91 16.91 25.95 129 140 169 333 504 
4 1179 935 1175 1561 1444 17.98 23.07 20.08 20.08 28.46 193 196 215 404 458 
6 2272 1929 1122 1619 1553 23.09 30.58 28.86 28.86 35.35 477 537 295 521 529 
7 1316 1072 1270 1862 1735 19.52 31.12 28.70 28.70 38.25 234 304 332 648 750 
8 1105 1215 1284 1887 1571 25.88 33.90 33.90 33.90 45.12 260 375 396 775 589 
9 1311 1170 1167 1785 2432 24.10 39.08 42.00 42.00 45.58 287 416 446 740 872 

11 1106 1389 1037 2395 1591 41.60 47.42 51.68 51.68 50.02 419 599 488 1090 774 
13 1211 1547 474 2100 2312 - - - - - - - - - - 
14 1089 1698 1719 2150 1968 46.38 48.53 51.24 51.24 53.01 459 750 801 1037 802 
15 1230 1688 1586 2267 1550 43.75 47.37 49.31 49.31 50.89 490 727 711 1050 552 
16 1243 1539 1616 1880 1737 45.62 49.03 49.93 49.93 51.88 516 686 734 887 643 
17 1058 1696 1617 2067 1737 47.62 51.28 47.29 47.29 53.03 458 791 696 997 574 
19 1063 1812 1832 1859 2108 52.71 47.63 49.35 49.35 43.03 510 785 823 728 603 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
                

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

20 1355 1712 1425 1413 1880 47.86 49.17 48.81 48.81 40.76 590 766 633 524 525 
21 1329 1576 1305 1000 3175 47.83 49.16 48.41 48.41 37.64 578 705 575 342 750 
22 1149 1282 1054 1563 3318 48.29 51.16 47.40 47.40 40.25 505 597 455 572 938 
23 1112 1200 909 1644 4237 50.56 53.71 47.45 47.45 39.37 511 586 392 589 1148 
24 1290 1267 970 1741 4503 47.05 51.80 47.30 47.30 34.09 552 597 417 540 779 
26 1437 1737 591 1560 4537 - - - - - - - - - - 
27 1223 1108 1911 1698 2684 32.94 50.80 39.02 39.02 23.74 367 512 678 367 711 
28 1243 2586 914 1954 4733 32.25 19.79 39.02 39.02 36.77 365 466 324 654 1475 
29 1408 1340 1096 1530 3858 34.18 43.71 37.74 37.74 36.76 438 533 376 512 1188 
30 1184 2106 816 1518 2272 29.60 34.73 40.76 40.76 7.14 319 665 303 99 599 
31 686 2103 1478 1371 2000 25.29 30.49 36.77 36.77 35.21 158 583 494 439 528 
33 1803 1016 1226 1600 1106 - - - - - - - - - - 
34 3439 1073 556 1425 2418 - - - - - - - - - - 
35 - 477 463 1071 1918 - - - - - - - - - - 
36 - - - 1494 2016 - - - - - - - - - - 
37 - 1635 1136 1550 - - - - - - - - - - - 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
                

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

38 2723 1312 2198 1670 1685 23.12 23.80 26.14 26.14 26.14 573 284 523 397 622 
39 2146 1349 1072 1637 1748 27.26 36.81 31.18 31.18 49.42 532 452 304 736 757 
41 1787 1092 1318 - 2079 - - - - - - - - - - 
42 2283 1452 1490 2142 2271 41.27 51.63 46.96 46.96 51.34 857 682 637 1000 1069 
43 1295 1355 1316 1810 2161 - - - - - - - - - - 
44 1210 1369 2457 1910 1934 - - - - - - - - - - 
45 1824 1327 1378 1763 2815 - - - - - - - - - - 
46 1914 1361 1986 1968 2822 - - - - - - - - - - 
47 1531 1256 2151 1896 2559 - - - - - - - - - - 
48 1867 1240 1706 1934 1817 - - - - - - - - - - 
49 2051 1489 2011 1761 2325 26.52 45.15 50.83 50.83 49.93 495 612 930 800 820 
50 1817 1445 1652 2035 2308 - - - - - 369 489 628 776 805 
51 1757 1435 2282 2774 4496 - - - - - 357 486 867 1058 1567 
52 1798 1222 2380 2663 4762 16.53 40.61 39.38 29.97 29.97 270 451 853 726 759 
54 1719 1408 1668 1832 2032 - - - - - 349 477 634 699 708 
55 1598 1251 1675 1750 2676 - - - - - 325 423 636 668 933 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
                

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

56 1878 1315 1642 1870 4620 23.24 48.50 49.05 49.73 49.73 397 580 733 846 1856 
57 1814 1238 1542 1879 4581 - - - - - 369 419 586 717 1597 
58 1969 1124 1564 1856 4870 12.83 40.20 48.74 39.79 39.79 230 411 694 672 1336 
59 2055 1381 1642 1868 2823 - - - - - 418 467 624 713 984 
61 - - - 1707 2294 - - - - -  -  -  - 651 800 
62 856 1206 2275 1658 2344 - - - - - 174 408 864 633 817 
63 916 1335 1652 1754 2198 24.87 39.31 51.30 45.09 45.09 207 477 771 720 957 
64 868 1993 4780 4734 2414 23.30 26.62 22.64 31.24 31.24 184 483 985 1345 811 
65 832 1445 1622 1842 2394 - - - - - 169 489 616 703 835 
66 721 1265 1591 1846 2377 26.93 36.30 40.43 44.18 44.18 177 418 585 742 776 
68 755 1014 1330 1748 2219 - - - - - 153 343 505 667 774 
70 759 1114 1436 1703 2335 - - - - - 154 377 546 650 814 
71 862 1188 1475 1798 2276 23.66 37.75 39.46 37.65 37.65 186 408 530 616 808 
72 813 1218 1408 1705 2454 24.82 40.72 42.01 43.10 43.10 184 451 538 669 891 
73 781 1135 1427 1742 2244 27.00 37.15 42.25 44.97 44.97 192 384 549 713 856 
75 768 1199 1425 1849 2396 - - - - - 156 406 541 705 835 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
                

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

76 711 1313 1498 1865 2122 - - - - - 144 444 569 711 740 
77 769 1089 1435 1735 2329 22.74 35.03 42.28 47.23 47.23 159 347 552 745 795 
78 623 1210 1375 1662 2480 - - - - - 127 410 522 634 865 
79 691 1111 1476 1700 2390 24.72 38.45 36.98 46.62 46.62 155 389 497 721 806 
80 769 1156 1328 1697 2290 - - - - - 156 391 505 647 798 
81 812 1238 1396 4465 2238 - - - - - 165 419 530 1703 780 
83 634 1228 1472 1912 2362 -   -  - -   - 129 416 559 729 823 
84 838 1658 1318 1880 1998 17.38 25.87 46.59 43.63 43.63 133 390 559 746 943 

 
หมายเหตุ  1.  ศนูย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศนูย ์ 
     2.   -    คือ ไม่มีการบนัทึกขอ้มลู 
     3.  วนัท่ีไม่มีการบนัทึกปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4)  ใหใ้ชค่้าเฉล่ียปริมาณก๊าซมีเทนช่วงระยะคงท่ี (วนัท่ี 55-84) ในการค านวณปริมาตรก๊าซมีเทน
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ตารางผนวกที่ ก2  COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนัท่ีผา่นออกจากระบบ 
 

Day 

COD at steady state (mg/L) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 

0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

66 7465 6395 6015 5870 5260 
72 7380 6235 6070 5990 5060 
77 7355 6130 6070 5910 5055 
79 7460 6270 5995 5985 5420 
84 7380 6315 5990 5785 5105 

Average 7408 6269 6028 5908 5180 
 
ตารางผนวกที่ ก3  TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนัท่ีผา่นออกจากระบบ 
 

Day 

TVS at steady state (mg/L) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 

0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

66 4740 4260 4160 3940 3560 
72 4600 4300 4120 3900 3500 
77 4740 4240 4160 4010 3590 
79 4640 4360 4140 3960 3560 
84 4580 4340 4180 4060 3580 

Average 4660 4300 4152 3974 3558 
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ตารางผนวกที่ ก4  pH  ในถงัหมกักรด และถงัสร้างมีเทนจากการหมกัสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั  
   

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

1 4.89 4.83 4.80 4.90 5.11 7.18 7.00 7.11 7.27 6.85 
4 4.91 4.89 4.92 4.98 5.18 8.19 7.30 7.45 7.31 7.06 
6 4.96 4.88 4.97 5.08 5.20 7.55 7.28 7.26 7.20 7.06 
7 4.84 4.85 4.88 4.98 5.27 7.68 7.24 7.37 7.19 7.03 
8 4.86 4.81 4.91 4.92 5.20 7.50 7.65 7.68 7.31 7.35 
9 4.82 4.79 4.98 4.95 5.06 7.30 7.27 7.21 7.21 7.17 

11 4.87 4.78 4.89 4.75 4.82 7.61 7.48 7.66 7.23 7.37 
13 4.90 4.80 4.84 4.81 4.95 8.48 7.39 7.30 7.36 7.18 
14 4.94 4.83 4.85 4.78 4.95 8.34 7.47 7.46 7.60 7.33 
15 4.97 4.84 4.84 4.90 5.07 8.12 7.58 7.46 7.49 7.43 
16 4.99 4.85 4.84 4.82 5.04 8.07 7.73 7.56 7.07 7.43 
17 4.97 4.84 4.84 4.90 5.03 7.75 7.49 7.39 7.40 7.24 
19 5.06 4.88 4.89 4.91 5.32 7.71 7.45 7.30 7.22 7.35 
20 5.07 4.87 4.86 4.90 5.59 8.10 7.50 7.48 7.28 7.30 
21 5.13 4.92 4.90 4.91 5.78 8.52 7.57 7.47 7.24 7.24 
22 5.17 4.94 4.90 4.93 5.91 8.04 7.62 7.38 7.18 7.30 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

23 5.21 4.94 4.98 4.92 6.05 8.11 7.68 7.47 7.08 7.15 
24 5.19 4.88 4.92 4.90 6.16 7.56 7.51 7.28 7.16 7.15 
26 5.21 4.89 4.83 4.86 6.22 7.75 7.33 7.11 6.91 7.01 
27 5.29 4.88 4.83 4.83 6.20 7.72 7.42 7.14 7.04 7.05 
28 5.35 4.82 4.80 4.83 5.94 7.93 7.52 7.74 7.04 7.04 
29 5.40 4.86 4.81 4.80 5.36 7.72 7.51 7.84 6.97 7.02 
30 5.49 4.90 4.80 4.81 5.24 7.86 7.47 7.71 7.03 7.04 
31 5.68 4.85 4.80 4.83 5.18 7.54 7.31 7.65 6.96 7.09 
33 6.11 4.80 4.77 4.82 5.16 7.45 7.20 7.33 6.87 6.98 
34 6.19 4.82 4.80 4.80 5.02 8.08 7.63 8.19 7.82 7.45 
35 6.30 4.84 4.80 4.82 5.06 7.82 7.35 7.50 7.12 7.11 
36 6.37 4.86 4.80 4.83 5.09 7.73 7.29 7.37 7.02 7.00 
37 6.29 4.81 4.76 4.80 5.01 7.76 7.23 7.38 6.88 6.90 
38 6.27 4.81 4.78 4.80 5.04 7.59 7.21 7.08 6.85 6.84 
39 6.20 4.83 4.77 4.80 5.00 7.49 7.17 6.93 6.80 6.77 
41 6.24 4.80 4.76 4.82 5.01 7.41 7.16 6.83 6.72 6.68 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

42 6.22 4.82 4.77 4.84 5.04 7.50 7.20 6.81 6.73 6.66 
43 6.20 4.85 4.79 4.86 5.03 7.47 7.16 6.77 6.73 6.64 
44 6.23 4.90 4.77 4.83 5.00 7.43 7.09 6.77 6.63 6.57 
45 6.16 4.85 4.80 4.80 5.00 7.61 7.16 6.77 6.70 6.61 
46 6.24 4.85 4.83 4.76 5.04 7.47 7.15 6.79 6.68 6.57 
47 6.25 4.83 4.84 4.73 5.01 7.43 7.20 6.83 6.71 6.61 
48 6.26 4.84 4.83 4.72 5.02 7.62 7.12 6.81 6.71 6.57 
49 6.32 4.83 4.83 4.72 5.00 7.69 7.20 6.75 6.72 6.57 
50 6.29 4.82 4.83 4.70 4.95 7.68 7.19 6.75 6.71 6.59 
51 6.30 4.82 4.82 4.71 4.90 7.80 7.25 6.84 6.72 6.56 
52 6.27 4.81 4.79 4.72 4.90 7.42 7.05 6.69 6.65 6.55 
56 6.21 4.82 4.80 4.73 4.90 7.54 7.15 6.76 6.61 6.50 
57 6.19 4.93 4.84 4.88 5.01 7.45 7.09 6.79 6.61 6.51 
58 6.18 4.93 4.81 4.86 4.97 7.41 7.01 6.77 6.58 6.46 
59 6.08 4.95 4.85 4.89 5.00 7.24 6.95 6.70 6.52 6.42 
61 6.00 4.94 4.87 4.93 5.01 7.65 7.10 6.77 6.51 6.46 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

62 6.01 4.92 4.88 4.91 5.00 7.42 7.00 6.77 6.51 6.45 
63 6.07 4.99 4.92 4.99 5.02 7.61 7.09 6.74 6.55 6.49 
64 6.06 4.98 4.91 4.99 5.01 7.50 7.02 6.69 6.51 6.47 
65 6.01 5.07 5.06 5.36 5.25 7.50 7.02 6.69 6.54 6.47 
66 6.01 5.08 5.16 5.32 5.31 7.49 6.97 6.66 6.52 6.42 
68 6.09 5.13 5.22 5.30 5.29 7.36 6.92 6.61 6.47 6.33 
70 6.12 5.14 5.24 5.21 5.28 7.54 7.10 6.68 6.48 6.34 
71 6.09 5.13 5.27 5.15 5.28 7.62 7.01 6.70 6.54 6.38 
72 6.12 5.14 5.33 5.13 5.27 7.50 6.96 6.68 6.50 6.39 
73 6.16 5.19 5.41 5.16 5.30 7.40 6.91 6.62 6.47 6.40 
75 6.15 5.21 5.47 5.20 5.31 7.47 6.91 6.57 6.40 6.38 
76 6.15 5.25 5.56 5.26 5.37 7.66 7.20 6.72 6.52 6.44 
77 6.20 5.33 5.64 5.36 5.49 7.66 7.21 6.69 6.54 6.48 
78 6.19 5.37 5.68 5.41 5.54 7.64 7.00 6.64 6.46 6.46 
79 6.15 5.40 5.65 5.40 5.51 7.58 7.04 6.71 6.54 6.51 
80 6.24 5.34 5.45 5.44 5.61 7.69 6.97 6.63 6.56 6.49 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.48 0.48 0.72 0.97 1.21 0.48 0.48 0.72 0.97 1.21 

81 6.20 5.38 5.51 5.45 5.55 7.50 6.99 6.64 6.56 6.46 
83 6.01 5.07 5.06 5.36 5.25 7.55 6.98 6.65 6.52 6.48 
84 6.01 5.08 5.16 5.32 5.31 7.79 7.15 6.66 6.52 6.47 
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มลูดิบจากการศกึษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas)  ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) และปริมาตรก๊าซมีเทน (CH4 production) ท่ีสภาวะมาตรฐานจากการ
หมกัหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 

    

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

1 918 1025 1263 1656 1282 -   - -   - -  -   - -   - -  
2 926 1263 1017 950 1523 -   - -   - -  -   - -   - -  
3 975 1182 1117 1222 0 -   - -   - -  -   - -   - -  
5 1698 1375 1119 2857 2328 -   - -   - -  -   - -   - -  
7 735 1381 1218 2200 2306 -   - -   - -  -   - -   - -  
8 1082 1427 1363 2062 2026 28.68 39.70 42.96 37.41 25.76 282 515 533 702 475 
9 1181 1422 1619 2164 2164 -   - -   - -  -   - -   - -  

10 942 1048 1438 1110 1110 -   - -   - -  -   - -   - -  
11 950 1050 1306 1145 1145 -   - -   - -  -   - -   - -  
13 774 911 1291 3284 2106 -   - -   - -  -   - -   - -  
14 0 0 1380 1113 0 -   - -   - -  -   - -   - -  
15 931 1010 1233 3177 2040 -   - -   - -  -   - -   - -  
16 1174 932 1431 3624 1810 44.23 48.71 54.88 52.75 50.48 472 413 714  - 831 
17 1171 853 1269 2629 1666 -   - -   - -  -   - -   - -  
18 962 815 1223 1278 1939 -   - -   - -  -   - -   - -  
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ตารางผนวกที่ ข1  (ต่อ) 
                

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

19 860 781 1086 1263 2068 -   - -   - -  -   - -   - -  
21 792 881 1218 2264 2408 -   - -   - -  -   - -   - -  
22 742 965 1219 1795 1985 -   - -   - -  -   - -   - -  
23 1005 845 1336 1812 2096 29.67 48.28 49.95 54.41 29.50 271 371 607 897 563 
24 759 817 1286 1974 2172 -   - -   - -  -   - -   - -  
27 699 805 1262 1457 1612 -   - -   - -  -   - -   - -  
28 918 943 1368 2209 2455 -   - -   - -  -   - -   - -  
29 721 985 1244 2170 2390 32.73 48.81 49.63 48.67 38.13 215 437 562 961 829 
30 818 1060 1228 2863 2032 -   - -   - -  -   - -   - -  
31 786 854 1328 3137 2095 32.73 35.79 50.51 50.81 41.12 234 278 610  784 
33 782 996 1284 2278 2264 -   - -   - -  -   - -   - -  
34 754 959 1222 2058 2120 -   - -   - -  -   - -   - -  
35 716 982 1180 1958 2015 27.94 47.63 47.97 47.93 45.13 182 426 515 854 827 
36 748 973 1202 1623 1944 -   - -   - -  -   - -   - -  
37 746 930 1221 1836 2054 -   - -   - -  -   - -   - -  
38 698 891 1280 1756 2273 30.72 48.99 47.81 47.43 50.08 195 397 557 758  



 
 

 

89 

ตารางผนวกที่ ข1  (ต่อ) 
                

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

39 713 900 1287 1933 2432 -   - -   - -  -   - -   - -  
40 714 959 1298 1720 2383 -   - -   - -  -   - -   - -  
41 756 970 1242 1800 2359 18.10 37.64 30.82 38.18 36.45 124 332 348 625 782 
42 612 872 1211 1870 2122 -   - -   - -  -   - -   - -  
43 708 910 1312 1810 2214 -   - -   - -  -   - -   - -  
44 809 934 1412 1850 2180 20.55 36.99 33.62 29.89 37.17 151 314 432 503 737 
45 722 960 1436 1790 2175 -   - -   - -  -   - -   - -  
47 735 1349 1644 2072 2412 36.71 28.42 26.88 32.14 32.76 245 349 402 606 719 
48 680 1015 1553 1862 2231 -   - -   - -  -   - -   - -  
49 650 1218 1556 2096 2196 18.48 30.06 24.08 24.49 29.12 109 333 341 467 582 
50 652 1074 1315 1628 2095 -   - -   - -  -   - -   - -  
51 698 1135 1412 1712 2480 21.91 25.60 34.36 39.13 25.73 139 264 441 609 581 
52 712 1162 1394 1796 2270 -   - -   - -  -   - -   - -  
53 641 1084 1311 1824 2768 21.29 49.81 38.76 32.32 20.82 124 491 462 536 524 
55 643 1276 1363 1775 2292 -   - -   - -  -   - -   - -  
58 610 1467 0 0 1513 -   - -   - -  -   - -   - -  
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ตารางผนวกที่ ข1  (ต่อ) 
                

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

60 522 979 0 1133 1721 -   - -   - -  -   - -   - -  
61 510 1230 1112 1386 1615 22.57 30.50 34.79 22.24 22.12 105 341 352 280 325 
62 764 1463 718 1235 1461 -   - -   - -  -   - -   - -  
64 463 1164 1110 1345 1617 26.65 38.86 31.49 31.15 31.39 112 412 318 381 462 
65 512 1396 1215 1434 1681 -   - -   - -  -   - -   - -  
67 649 1078 1400 1630 2240 -   - -   - -  -   - -   - -  
71 1016 1363 1520 2078 2800 10.14 33.04 34.18 31.34 31.83 94 410 473 592 811 
72 1054 1215 1380 2143 2560 -   - -   - -  -   - -   - -  
73 1126 1310 1428 1941 2661 -   - -   - -  -   - -   - -  
74 976 1278 1612 2092 2729 24.74 42.24 45.82 44.56 41.55 220 491 672 848 1032 
75 967 1356 1503 1918 2667 23.48 38.30 44.87 46.20 42.46 207 472 614 806 1030 
76 1014 1440 1533 2274 2765 -   - -   - -  -   - -   - -  
77 850 1112 1493 2154 2760 27.16 40.63 50.15 44.62 40.69 210 411 681 874 1022 
78 771 1384 1616 2180 2847 -   - -   - -  -   - -   - -  
79 951 1290 1391 2283 2774 24.50 43.78 56.45 45.12 43.32 212 514 714 937 1093 
81 975 1244 1448 2125 2472 -   - -   - -  -   - -   - -  
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ตารางผนวกที่ ข1  (ต่อ) 
                

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

82 932 1255 1467 2154 2618 23.79 42.48 51.2 45.53 45.47 202 485 683 892 1083 
83 900 1215 1543 2052 2531 -   - -   - -  -   - -   - -  
84 895 1295 1681 2000 2555 23.11 43.44 52.21 44.68 40.26 188 512 798 813 936 
85 956 1324 1500 1981 2750 -   - -   - -  -   - -   - -  
86 1052 1311 1489 2147 2582 25.31 41.48 51.87 43.09 41.39 242 495 703 842 972 
88 935 1286 1515 2118 2419 -   - -   - -  208 474 699 844 906 
89 1114 1312 1496 2056 2322 21.57 40.25 52.69 44.82 42.88 219 480 717 838 906 
90 1054 1280 1530 1917 2228 -   - -   - -  234 472 706 764 835 
91 1130 1216 1600 1820 2256 25.17 41.98 50.5 46.60 39.25 259 464 735 772 806 
92 1158 1288 1519 2015 2189 -   - -   - -  257 475 701 803 820 
93 1025 1187 1492 2040 2045 28.68 40.86 48.22 43.92 37.41 267 441 655 815 696 
95 990 1205 1526 1974 2230 -   - -   - -  220 444 704 786 835 
96 844 1116 1426 1815 2122 21.24 38.34 51.93 42.08 41.89 163 389 674 695 809 
97 955 1140 1590 1995 2022 32.80 41.49 50.44 40.88 46.72 285 430 730 742 859 
99 880 1188 1525 1845 2108 -   - -   - -  196 438 704 735 790 
102 955 1198 1642 1673 - -   - -   - -  212 442 758 666 - 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ต่อ) 
  

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

103 1070 1270 1516 1840 1956 -   - -   - -  238 468 700 733 733 
104 1040 1200 1476 1998 1840 -   - -   - -  231 442 681 796 689 
105 951 1220 1576 1915 2025 29.92 38.68 49.91 44.72 41.07 259 429 716 779 757 
106 998 1195 1510 1894 2116 -   - -   - -  222 441 697 755 793 
107 910 1118 1590 1795 1956 18.06 41.80 52.06 46.33 42.85 150 425 753 757 763 
109 995 1198 1585 1874 2075 -   - -   - -  221 442 732 747 777 
110 838 1160 1567 1816 2256 22.38 38.70 50.4 40.72 40.34 171 408 718 673 828 
111 887 1059 1598 1791 2150 -   - -   - -  197 390 738 714 805 
112 908 1117 1532 1815 2014 20.81 39.97 49.37 42.22 40.00 172 406 688 697 733 
113 810 1094 1447 1746 1996 20.78 38.59 51.81 46.33 39.14 153 384 682 736 711 
114 944 1188 1547 1782 2002 -   - -   - -  210 438 714 710 750 
115 1021 1199 1564 1812 2162 -   - -   - -  227 442 722 722 810 

 

หมายเหตุ  1.  ศนูย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศนูย ์ 
     2.   -    คือ ไม่มีการบนัทึกขอ้มลู 
     3.  วนัท่ีไม่มีการบนัทึกปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4)  ใหใ้ชค่้าเฉล่ียปริมาณก๊าซมีเทนช่วงระยะคงท่ี (วนัท่ี 86-115) ในการค านวณปริมาตรก๊าซมีเทน



93 
 

 

ตารางผนวกที่ ข2  COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนัท่ีผา่นออกจากระบบ 
 

Day 

COD at steady state (mg/L) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 

0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

91 3865 5000 5930 6540 7330 
97 3725 5200 6040 6620 7325 

105 4050 4980 5975 6570 7630 
110 3920 4930 5815 6510 7210 
113 3765 4890 5895 6460 7150 

Average 3865 5000 5931 6540 7329 
 
ตารางผนวกที่ ข3  TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนัท่ีผา่นออกจากระบบ 
 

Day 

TVS at steady state (mg/L) 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 

0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

91 4460 5590 6830 7690 8760 
97 4840 5640 6880 7280 8500 

105 4120 5660 6660 7740 8700 
110 4060 5080 6760 7840 9060 
113 4800 5980 7000 7880 8780 

Average 4456 5590 6826 7686 8760 
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ตารางผนวกที่ ข4  pH  ในถงัหมกักรด และถงัสร้างมีเทนจากการหมกัสารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั  
   

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

1 5.64 5.59 5.08 4.93 5.04 7.79 7.80 7.55 7.48 7.35 
2 5.75 5.66 5.15 4.97 5.08 7.95 7.76 7.53 7.52 7.29 
3 5.87 5.72 5.18 4.99 5.10 7.74 7.59 7.40 7.41 7.28 
5 5.91 5.75 5.24 5.02 5.14 7.78 7.56 7.37 7.35 7.15 
7 5.95 5.71 5.14 4.94 5.10 7.95 7.88 7.39 7.35 7.17 
8 5.96 5.83 5.23 5.02 5.20 7.80 7.78 7.50 7.36 7.14 
9 6.09 5.97 5.41 5.17 5.34 7.79 7.68 7.40 7.31 7.11 

10 6.04 5.91 5.37 5.16 5.32 7.65 7.62 7.27 7.15 6.97 
11 6.02 5.93 5.48 5.26 5.42 7.57 7.50 7.27 7.04 6.86 
13 5.84 5.70 5.29 5.07 5.25 7.58 7.44 7.21 7.02 6.79 
15 6.11 5.97 5.57 5.37 5.54 7.83 7.61 7.36 7.09 6.90 
16 6.07 6.02 5.62 5.40 5.59 7.83 7.57 7.35 7.14 6.92 
17 6.19 6.14 5.73 5.35 5.51 7.83 7.45 7.25 7.10 6.90 
18 5.92 5.83 5.56 5.19 5.37 7.84 7.62 7.43 7.18 5.90 
19 6.21 6.02 5.91 5.48 5.65 7.87 7.38 7.23 7.06 6.80 
21 6.18 6.10 5.79 5.55 5.51 7.86 7.37 7.20 7.07 6.88 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

22 6.11 6.13 5.67 5.64 5.50 7.88 7.42 7.18 7.17 6.84 
23 5.78 5.85 5.31 5.47 5.35 8.05 7.58 7.21 7.12 6.85 
24 6.08 6.12 5.48 5.73 5.41 7.55 7.27 6.97 6.90 6.85 
27 5.83 5.75 5.11 5.83 4.95 8.06 7.70 7.03 6.86 6.81 
28 5.68 5.79 5.34 5.55 5.00 8.06 7.50 6.94 6.79 6.71 
29 5.89 6.04 5.43 5.54 5.10 8.19 7.34 6.86 6.74 6.72 
30 5.90 5.94 5.42 5.31 5.02 8.02 7.38 6.86 6.79 6.75 
31 5.94 5.94 5.45 5.19 5.01 7.97 7.24 6.87 6.86 6.76 
33 5.75 5.66 5.60 4.97 4.92 8.25 7.60 7.08 6.91 6.77 
34 5.94 5.78 5.65 4.99 4.95 8.08 7.46 6.84 6.81 6.67 
35 5.87 5.65 5.54 4.92 4.80 7.87 7.45 6.80 6.77 6.57 
36 5.84 5.62 5.45 4.89 4.75 8.12 7.42 6.77 6.76 6.57 
37 5.94 5.62 5.59 4.99 4.81 8.10 7.42 6.87 6.79 6.58 
38 5.75 5.43 5.38 4.82 4.59 7.89 7.21 6.80 6.68 6.48 
39 5.81 5.41 5.06 4.76 4.57 7.72 7.14 6.74 6.62 6.43 
40 5.79 5.27 5.05 4.56 4.49 7.74 7.13 6.72 6.58 6.34 



 
 

 

 

96 

ตารางผนวกที่ ข4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

41 5.81 5.26 4.70 4.68 4.63 7.73 7.34 6.65 6.65 6.38 
42 5.85 5.27 4.64 4.64 4.65 7.88 7.34 6.80 6.64 6.36 
43 5.75 5.20 4.57 4.54 4.56 8.02 7.59 6.78 6.63 6.37 
44 5.90 5.26 4.65 4.66 4.69 8.03 7.32 6.76 6.64 6.37 
45 5.80 5.16 4.62 4.64 4.69 7.85 7.16 6.70 6.53 6.31 
47 5.80 5.11 4.65 4.64 4.71 7.86 7.11 6.72 6.56 6.33 
48 5.86 5.13 4.74 4.70 4.81 8.01 7.43 6.84 6.69 6.39 
49 5.80 5.14 4.71 4.66 4.72 8.03 7.17 6.74 6.60 6.26 
50 5.91 5.17 4.79 4.74 4.79 7.88 7.15 6.71 6.56 6.25 
51 6.00 5.19 4.81 4.77 4.81 7.68 7.15 6.74 6.64 6.30 
52 5.89 5.18 4.72 4.70 4.76 7.92 7.14 6.68 6.69 6.21 
53 5.80 5.02 4.55 4.52 4.60 7.72 6.92 6.60 6.60 6.13 
55 5.81 5.63 5.77 5.73 5.76 5.81 7.40 6.64 6.48 5.98 
58 5.90 5.82 5.72 5.84 5.75 8.39 8.08 7.86 7.70 7.72 
60 5.83 5.66 5.56 5.36 5.47 8.36 8.09 7.84 7.63 7.55 
61 5.90 5.78 5.59 5.28 5.52 8.35 8.32 8.03 7.90 7.70 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

62 5.89 5.85 5.52 5.24 5.51 8.96 8.83 8.31 8.07 7.77 
64 5.82 5.82 5.25 5.01 4.92 8.30 8.20 7.88 7.82 7.75 
65 5.86 5.86 5.29 5.13 5.01 8.01 8.01 7.86 7.64 7.85 
67 5.86 5.53 5.24 5.20 5.04 8.39 8.25 7.81 7.94 7.78 
71 5.84 5.57 5.11 5.08 5.02 8.32 8.22 7.57 7.49 7.78 
72 5.81 5.56 5.18 5.02 5.00 8.35 8.26 7.73 7.76 7.75 
73 5.75 5.54 5.05 5.01 4.99 8.35 8.08 7.53 7.55 7.80 
74 5.70 5.53 5.00 5.12 5.10 8.17 8.12 7.48 7.47 7.65 
75 5.88 5.59 5.46 5.35 5.26 8.18 8.13 7.54 7.43 7.63 
76 5.88 5.53 5.27 5.19 5.16 8.16 8.13 7.64 7.49 7.66 
77 5.82 5.63 5.52 5.43 5.30 8.12 8.01 7.61 7.61 7.57 
78 5.81 5.67 5.52 5.39 5.29 8.12 8.04 7.62 7.49 7.64 
79 5.90 5.63 5.59 5.42 5.30 8.11 7.97 7.54 7.46 7.56 
81 5.94 5.67 5.55 5.45 5.32 8.18 7.96 7.56 7.37 7.49 
82 5.85 5.64 5.41 5.34 5.29 8.01 7.85 7.43 7.16 7.36 
83 5.90 5.55 5.42 5.36 5.28 8.03 7.83 7.46 7.30 7.22 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

84 5.81 5.56 5.33 5.28 5.20 8.05 7.85 7.50 7.23 7.10 
85 5.83 5.49 5.31 5.25 5.18 8.09 7.98 7.65 7.11 7.01 
86 5.96 5.48 5.30 5.30 5.25 8.03 7.83 7.50 7.06 6.99 
88 5.77 5.58 5.29 5.10 5.17 8.11 7.81 7.51 7.09 6.95 
89 5.91 5.51 5.28 5.27 5.18 8.18 7.73 7.56 6.97 6.91 
90 5.91 5.47 5.25 5.29 5.21 8.25 7.79 7.61 6.96 6.87 
91 5.94 5.46 5.25 5.21 5.20 8.01 7.80 7.53 6.99 6.89 
92 5.98 5.46 5.28 5.21 5.19 8.11 7.96 7.62 6.92 6.74 
93 5.99 5.39 5.30 5.20 5.15 8.11 7.98 7.66 6.86 6.74 
95 6.00 5.36 5.23 5.20 5.09 7.92 7.81 7.25 6.89 6.70 
96 6.00 5.34 5.21 5.20 5.11 7.97 7.83 7.35 6.89 6.65 
97 6.00 5.29 5.19 5.18 5.15 7.91 7.88 7.30 6.87 6.69 
99 5.92 5.23 5.12 5.16 5.16 7.90 7.81 7.31 6.73 6.64 

102 5.96 5.26 5.23 5.13 5.06 8.05 7.87 7.36 6.75 6.63 
103 5.89 5.24 5.24 4.96 4.97 8.02 7.72 7.23 6.67 6.59 
104 5.80 5.29 5.20 5.00 4.95 8.08 7.73 7.31 6.74 6.58 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ต่อ) 
           

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Organic loading rate (kgCOD/m3.day) Organic loading rate (kgCOD/m3.day) 
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 

105 5.86 5.30 5.25 5.01 4.90 8.00 7.71 7.28 6.74 6.48 
106 5.79 5.31 5.23 5.05 4.92 8.00 7.82 7.39 6.72 6.47 
107 5.96 5.25 5.19 5.02 4.90 8.01 7.48 7.31 6.56 6.47 
109 5.81 5.21 5.16 5.08 4.95 7.92 7.78 7.37 6.67 6.47 
110 5.85 5.21 5.11 5.05 4.90 7.94 7.69 7.33 6.61 6.42 
111 6.06 5.21 5.15 4.93 4.96 8.02 7.75 7.39 6.61 6.41 
112 5.99 5.25 5.10 5.01 4.99 8.04 7.71 7.27 6.57 6.38 
113 6.01 5.18 5.16 4.98 4.94 8.00 7.61 7.23 6.59 6.43 
114 5.99 5.20 5.25 5.04 4.96 7.95 7.70 7.20 6.60 6.40 
115 5.92 5.22 5.19 5.09 4.89 7.99 7.75 7.25 6.55 6.41 
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ภาคผนวก ค 
ขอ้มลูดิบจากการศกึษาความเหมาะสมของอายกุารตดัหญา้เนเปียร์ในการผลิตก๊าซมีเทน
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ตารางผนวกที่ ค1  ปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas)  ปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4) และปริมาตรก๊าซมีเทน (CH4 production) ท่ีสภาวะมาตรฐานจากการหมกั
หญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่าง  ๆ

    

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) 
30 45 60 90 30 45 60 90 30 45 60 90 

1 1036 854 715 860  - -  -  -   - -  -  -  
2 1156 768 763 686  - -  -  -   - -  -  -  
3 1182 968 677 903  - -  -  -   - -  -  -  
5 1442 1079 1054 1045  - -  -  -   - -  -  -  
7 1696 1088 987 1335 35.98 32.64 16.25 35.96 455 323 146 337 
8 1619 1266 1058 1504  - -  -  -   - -  -  -  
9 1554 1387 895 1358  - -  -  -   - -  -  -  

10 1509 1315 1061 1287 41.77 44.18 23.68 37.90 473 329 229 344 
11 1469 1348 1250 1797  - -  -  -   - -  -  -  
13 1496 1463 1478 1894  - -  -  -   - -  -  -  
14 1547 1721 1572 1383 43.11 38.53 27.05 33.30 -  403 387 419 
15 1606 1778 1615 1880  - -  -  -   - -  -  -  
16 1575 1703 1675 1908  - -  -  -   - -  -  -  
17 1568 1699 1586 1446 45.32 41.74 29.75 40.26 546 445 429 430 
18 1680 1719 1497 1826  - -  -  -   - -  -  -  
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ตารางผนวกที่ ค1  (ต่อ) 
 

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) 
30 45 60 90 30 45 60 90 30 45 60 90 

20 1576 1549 1429 1531 46.81 48.28 35.61 42.85 571 480 463 497 
21 1640 1751 1504 1477  - -  -  -   - -  -  -  
22 1660 1654 1530 1552  - -  -  -   - -  -  -  
23 1598 1550 1470 1492 47.18 46.99 33.91 45.52 586 563 453 518 
25 1503 1522 1442 1252  - -  -  -  556 602 564 449 
27 1608 1482 1349 1262  - -  -  -  585 617 548 453 
28 1614 1571 1495 1396 43.21 46.12 41.79 44.11 564 629 568 460 
29 1550 1492 1424 1241  - -  -  -  583 621 557 445 
30 1632 1510 1522 1358 43.54 45.42 41.83 46.61 586 624 559 476 
31 1522 1496 1368 1382  - -  -  -  572 602 535 496 
32 1596 1655 1379 1381 45.30 43.08 45.06 46.16 565 639 565 480 
34 1485 1578 1392 1420  - -  -  -  559 625 544 509 
35 1452 1522 1645 1457 39.08 43.32 45.05 45.21 576 600 574 499 
36 1500 1494 1426 1385  - -  -  -  564 611 558 497 
37 1505 1467 1448 1419 39.82 44.59 47.76 36.99 575 605 549 478 
40 1519 1557 1437 1351  - -  -  -  571 616 562 485 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ต่อ) 
 

Day 
Total gas (ml/day) %CH4 CH4 production (ml at STP/day) 

Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) 
30 45 60 90 30 45 60 90 30 45 60 90 

41 1569 1488 1556 1239 42.33 41.26 45.7 35.90 559 619 557 505 
42 1522 1538 1460 1378  - -  -  -  572 609 571 484 
43 1546 1442 1438 1368 39.22 43.89 43.89 39.57 552 597 574 492 
44 1420 1514 1469 1388  - -  -  -  574 589 575 478 
45 1420 1478 1475 1277 41.83 42.51 41.39 33.14 570 602 555 495 
46 1452 1536 1397 1336  - -  -  -  566 588 587 509 
48 1450 1564 1422 1305  - -  -  -  575 619 556 498 
49 1516 1551 1484 1210 40.31 42.72 39.82 34.60 566 603 588 481 
50 1467 1600 1520 1182 38.78 42.19 37.58 32.03 558 614 570 474 
53 1486 1571 1429 1307  - -  -  -  559 622 559 469 
54 1516 1521 1381 1296  - -  -  -  570 602 540 465 
55 1494 1544 1404 1282  - -  -  -  562 611 549 460 

 
หมายเหตุ  1.  -  คือ ไม่มีการบนัทึกขอ้มลู 
     2.  วนัท่ีไม่มีการบนัทึกปริมาณก๊าซมีเทน (%CH4)  ใหใ้ชค่้าเฉล่ียปริมาณก๊าซมีเทนช่วงระยะคงท่ี (วนัท่ี 25-55) ในการค านวณปริมาตรก๊าซมีเทน
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ตารางผนวกที่ ค2  COD ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ ท่ีผา่นออกจากระบบ 
 

Day 

COD at steady state (mg/L) 

Napier grass at various cutting interval (days) 

30 45 60 90 

30 5440 6135 6580 7580 
37 5405 5990 6455 7660 
45 5410 6145 6650 7690 
51 5025 5890 6720 7625 
55 5320 6040 6600 7865 

เฉล่ีย 5320 6040 6601 7684 
 
ตารางผนวกที่ ค3  TVS ของสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ ท่ีผา่นออกจากระบบ 
 

Day 

TVS at steady state (mg/L) 

Napier grass at various cutting interval (days) 

30 45 60 90 

30 5210 6150 6630 7480 
37 4980 6140 6920 7340 
45 5300 5960 6520 7640 
51 5360 6020 6420 7540 
55 5210 6190 6620 7500 

เฉล่ีย 5212 6092 6622 7500 
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ตารางผนวกที่ ค4  pH  ในถงัหมกักรด และถงัสร้างมีเทนจากการหมกัสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดัต่างๆ 

         

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) 
30 45 60 90 30 45 60 90 

1 5.34 5.02 5.10 5.10 7.75 7.73 7.90 7.79 
2 5.21 5.00 5.05 5.04 7.65 7.62 7.64 7.70 
3 5.28 5.18 5.17 5.13 7.61 7.66 7.60 7.65 
5 5.29 5.25 5.10 5.10 7.54 7.61 7.54 7.69 
6 5.25 5.23 5.13 5.13 7.60 7.64 7.55 7.60 
7 5.32 5.21 5.10 5.17 7.65 7.56 7.59 7.52 
8 5.30 5.31 5.09 5.24 7.50 7.51 7.50 7.52 
9 5.31 5.30 5.15 5.29 7.57 7.58 7.50 7.51 

10 5.33 5.29 5.19 5.23 7.53 7.52 7.48 7.56 
11 5.40 5.35 5.15 5.21 7.47 7.42 7.42 7.47 
13 5.45 5.31 5.20 5.28 7.45 7.42 7.36 7.48 
14 5.40 5.34 5.27 5.15 7.48 7.41 7.34 7.41 
15 5.30 5.39 5.25 5.18 7.45 7.47 7.34 7.42 
16 5.24 5.41 5.20 5.16 7.25 7.48 7.30 7.32 
17 5.26 5.40 5.22 5.21 7.38 7.39 7.31 7.41 
18 5.28 5.37 5.21 5.16 7.38 7.38 7.26 7.22 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ต่อ) 
 

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) 
30 45 60 90 30 45 60 90 

20 5.27 5.40 5.19 5.20 7.34 7.40 7.20 7.27 
21 5.25 5.39 5.16 5.23 7.29 7.40 7.16 7.33 
22 5.25 5.40 5.16 5.22 7.29 7.42 7.11 7.15 
23 5.35 5.37 5.16 5.24 7.20 7.35 7.06 7.11 
25 5.30 5.36 5.20 5.29 7.23 7.33 7.05 7.11 
27 5.17 5.34 5.22 5.31 7.20 7.26 7.10 7.21 
28 5.20 5.33 5.25 5.30 7.30 7.23 7.05 7.18 
29 5.16 5.30 5.27 5.31 7.27 7.23 7.08 7.20 
30 5.21 5.26 5.35 5.35 7.25 7.24 7.12 7.11 
31 5.21 5.27 5.45 5.33 7.24 7.20 7.16 7.15 
32 5.23 5.25 5.40 5.56 7.23 7.14 7.10 7.09 
34 5.21 5.20 5.32 5.46 7.17 7.19 7.10 7.01 
35 5.20 5.22 5.33 5.40 7.24 7.17 7.11 7.04 
36 5.20 5.25 5.39 5.39 7.26 7.20 7.15 7.05 
37 5.21 5.23 5.40 5.35 7.20 7.14 7.16 7.06 
40 5.25 5.20 5.40 5.35 7.36 7.11 7.17 7.11 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ต่อ) 
 

Day 
pH of acidogenic reactor pH of methanogenic reactor 

Napier grass at various cutting interval (days) Napier grass at various cutting interval (days) 
30 45 60 90 30 45 60 90 

41 5.20 5.27 5.35 5.37 7.31 7.20 7.20 7.12 
42 5.22 5.25 5.34 5.35 7.35 7.19 7.21 7.09 
43 5.18 5.24 5.32 5.31 7.40 7.19 7.17 7.07 
44 5.23 5.20 5.37 5.29 7.33 7.19 7.29 7.14 
45 5.20 5.26 5.40 5.27 7.31 7.22 7.28 7.13 
46 5.19 5.20 5.39 5.25 7.32 7.25 7.30 7.13 
48 5.13 5.22 5.33 5.21 7.22 7.22 7.26 7.05 
49 5.20 5.24 5.30 5.29 7.20 7.23 7.22 7.07 
50 5.18 5.20 5.39 5.30 7.19 7.23 7.17 7.11 
53 5.22 5.19 5.35 5.33 7.19 7.14 7.17 7.07 
54 5.20 5.21 5.34 5.56 7.21 7.19 7.29 7.05 
55 5.17 5.23 5.30 5.46 7.22 7.20 7.25 7.01 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ   
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1.  การค านวณก๊าซที่สภาวะมาตรฐาน 
 
 การค านวณก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐานโดยแสดงการค านวณการเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะ
การทดลอง (Room Condition) ใหเ้ป็นปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน (Standard temperature and 
pressure: STP) 
  
 สภาวะมาตรฐาน (STP)  คือสภาวะท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C (273.15 K)  และท่ีความดัน 1 atm 
(0.013×105 N/ m2) 
 
 สภาวะการทดลอง  คือสภาวะท่ีอุณหภูมิหอ้งเฉล่ีย 30 ๐C และท่ีความดนัของก๊าซในระบบ
เก็บก๊าซ ซ่ึงใชส้มการ (1) ในการค านวณ 
 
 จาก            P1V1  = P2V2  
         T1    T2 
  
 เมื่อ P1  , P2 คือ  ความดนัก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐานและท่ีสภาวะการทดลองตามล าดบั 
  T1 , T2 คือ  อุณหภูมิ (K) ท่ีสภาวะมาตรฐานและท่ีสภาวะการทดลองตามล าดบั 

 V1 , V2 คือ  ปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐานและท่ีสภาวะการทดลองตามล าดบั 
 โดยสามารถค านวณเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะทดลอง  เป็นปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะ
มาตรฐานดงัน้ี 

 
ภาพผนวกที่ ง1  ความดนัของกา๊ซในระบบเก็บก๊าซของการทดลอง 
 

  
   h 
 

Gas Collection 
ฉนสส าcollection 

B 
   A 

h1 h2 

P2 

P2 
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 ความดนัของก๊าซในระบบเก็บก๊าซของการทดลอง (P2) 
  
 จากภาพสามารถหา P2 ไดด้งัน้ี 
  ความดนัท่ีจุด  A  =  ความดนัท่ีจุด  B 
  P1  +  gh1  = P2 +  gh2 
   P2   = P1  +  g ( h1- h2)   
  
 โดยท่ี P1     คือ  1.013 ×105   N/m2 หรือ 1 atm 
     คือ  1000 Kg/m3 
  g   คือ  9.8 m/s2 

 (h1- h2)   คือ  ความสูงของก๊าซท่ีอยูใ่นระบบเก็บกา๊ซ (m) ไดจ้ากการทดลอง 
     การค านวณ  
 
 ค่าความสูงของก๊าซ ( h1- h2) ท่ีอยู่ในระบบเก็บก๊าซวดัได ้10 cm หรือ 10 x 10-2 m และอุณหภูมิ
เฉล่ีย 30 ๐C หาความดนัท่ีจุด B โดยการ แทนค่าใน (2)  จะได ้ 
  

P2 =     (1.013 ×105) + (1000 × 9.8 × 10 × 10-2 ) 
   =     102280 N / m2 
        1  atm 
 
 หาค่าความสมัพนัธร์ะหว่าง V1 และ V2 จากสมการท่ี  
 
   P1V1  = P2V2  
       T1    T2 
 
 โดย P1     คือ  ความดนัท่ีสภาวะมาตรฐาน (101300.0 N / m2) 

 P2    คือ  ความดนัท่ีสภาวะการทดลอง (102280 N / m2) 
  T1     คือ  อุณหภูมิ (K) ท่ีสภาวะมาตรฐาน (273.15 K) 

 T2     คือ  อุณหภูมิ (K) ท่ีสภาวะการทดลอง (303.15 K) 
 V2     คือ  ปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการทดลอง (V2 ,ml) 
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 แทนค่าหา  V1  ปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน 
 

 V1 = P2V2 T1    
        P1T2 
    =  102280 × V2 × 273.15 
     101300 × (273.15 + 30) 
   V1 = 0.90976 V2  ml 
 
 ในการเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการทดลอง ใหเ้ป็นปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐานนั้น  
ท าไดโ้ดยการน าปริมาตรก๊าซทั้งหมด (ml/day) คูณดว้ย 0.90976  
 
2.  วธิีการค านวณก๊าซมเีทนที่สภาวะมาตรฐาน 
 
 การผลิตก๊าซมีเทนโดยใชห้ญา้เนเปียร์ท่ีอายกุารตดั 30 วนั ดว้ยอตัราการเติมของเหลวเขา้สู่
ระบบ 200 ml/day  เมื่อเดินระบบจนเขา้สู่ระยะคงท่ี ตวัอยา่งการค านวณปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะ
มาตรฐานแสดงดงัตารางผนวกท่ี ง1 
 
ตารางผนวกที่ ง1  ตวัอยา่งวิธีการค านวณปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน 
 

Day 
Total gas 
(ml/day) 

Total gas 
(ml at STP/day) 

CH4 (%) 
CH4 production 
(ml at STP/day) 

28 1614 1468 43.21 634 
30 1632 1485 43.54 646 
37 1505 1369 39.82 545 
41 1569 1427 42.33 604 
49 1516 1379 40.31 556 

 
 เมื่อระบบเขา้สู่ระยะคงท่ีบนัทึกปริมาตรก๊าซทั้งหมด (Total gas) ท่ีเกิดข้ึนโดยการวดั
ปริมาตรน ้ าท่ีถูกแทนท่ี  จากนั้นน าไปคูณด้วย  0.90976  จะไดป้ริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีสภาวะ
มาตรฐาน  เก็บตวัอยา่งก๊าซท่ีเกิดข้ึนภายในระบบโดยใชห้ลอดเก็บตวัอยา่งก๊าซ  และน าไปวิเคราะห์
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ปริมาณก๊าซมีเทนด้วยเคร่ือง Gas Chromatograph (GC/TCD) (ภาพผนวกท่ี ง2)  เพื่อน ามา
ค านวณหาปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน (ตารางผนวกท่ี ง1) 
 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนจากเคร่ือง Gas chromatography จะแสดงผลในรูปของ
พ้ืนท่ีใตก้ราฟ  และน าไปเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีใต้กราฟท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ก๊าซมาตรฐาน เพื่อ
ค  านวณปริมาณก๊าซมีเทนท่ีได ้ การศึกษาน้ีใชก้๊าซมีเทน 30 % เป็นก๊าซมาตรฐานซ่ึงมีพ้ืนท่ีใตก้ราฟ
เป็น 768980 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง2  เคร่ือง Gas Chromatograph (GC) Shimadzu 14B  
  
3.  วธิีการค านวณอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 
 

เมื่อเตรียมเป็นสารละลายลายผสมระหว่างหญา้เนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั กบัน ้ าประปาใน
อตัราส่วน 1:5 มีค่าเร่ิมตน้ของ COD 19.32 g/L และ TVS 14.43 g/L สามารถค านวณหา OLR ได้
จากสมการ  

 
 Organic loading rate (OLR, kgCOD/m3.day)      =     Q (ml/day) x S0 (g/L) x 10-3 
                V (L) 
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  เมื่อ   Q   คือ อตัราการเติมสารละลายผสมเขา้สู่ระบบ 
   S0  คือ ค่าเร่ิมตน้ของ COD 
   V   คือ ความจุใชง้านของถงัหมกั  

เมื่อคิดในรูปของ COD   ซ่ึงมีอตัราการเติมสารละลายผสมเขา้สู่ถงัหมกักรด 200 ml/day   
เขา้สู่ถงัหมกักรดความจุ 4 L  OLR มีค่า 0.97 kgTVS/m3.day 

 
Organic loading rate (OLR, kgCOD/m3.day)       =    (200 ml/day x 19.32  g/L x 10-3) 
                     4 L 
                =     0.97   

 
เมื่อคิดในรูปของ TVS   ซ่ึงมีอตัราการเติมสารละลายผสมเขา้สู่ถงัหมกักรด 200 ml/day  

เขา้สู่ถงัหมกักรดความจุ 4 L   OLR มีค่า 0.72 kgTVS/m3.day 
 
Organic loading rate (OLR, kgTVS/m3.day)       =    (200 ml/day x 14.43  g/L x 10-3) 
                     4 L 
                =     0.72   

 
4.  วธิีการค านวณผลผลติก๊าซมเีทนในรูปแบบต่างๆ 
 
 สารละลายผสมหญา้เนเปียร์อายุการตัด 30 วนั   มีค่าเร่ิมตน้ของ COD 19.320 g/L, TS   

17.73 g/L และ TVS 14.43 g/L  เมื่อระบบมีอตัราการเติมสารละลายผสมเขา้สู่ถงัหมกักรด 200 

ml/day   พบว่าท่ีระยะคงท่ี ผลผลิตก๊าซมีเทนมีค่าดงัต่อไปน้ี 

 

 4.1  ผลผลติก๊าซมเีทนทีเ่กดิต่อการก าจดัสารอนิทรีย์ในรูปของ COD 
 
 COD ท่ีถกูก  าจดัในระบบต่อวนั     =    Q(S0 - S) 

   =    200 ml/day x (19320 - 5320) mg/L 
  =    (200 x 10-3 L/day) x (14000 x 10-3 g/L) 
  =    2.8000 g/day 

 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =    568 ml/day 
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 ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =      568 ml/day 
            2.8000 g/day 
 =    203  ml/gCOD degraded 
 =    203  L at STP/kgCOD degraded 

 4.2  ผลผลติก๊าซมเีทนทีเ่กดิต่อการเตมิสารอนิทรีย์ในรูปของ COD 
 
 COD ท่ีถกูก  าจดัในระบบต่อวนั     =    Q(S0 ) 

   =    200 ml/day x (19320) mg/L 
  =    (200 x 10-3 L/day) x (19320 x 10-3 g/L) 
  =    3.8640 g/day 

 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =    568 ml/day 
 ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =      568 ml/day 

            3.8640 g/day 
 =    147  ml/gCOD added 
 =    147  L at STP/kgCOD added 

 
 4.3  ผลผลติก๊าซมเีทนทีเ่กดิต่อการก าจดัสารอนิทรีย์ในรูปของ TS 
 
 TS ท่ีถกูก  าจดัในระบบต่อวนั   =    Q(S0 - S) 

   =    200 ml/day x (17730 - 8745) mg/L 
  =    (200 x 10-3 L/day) x (8985 x 10-3 g/L) 
  =    1.7970 g/day 

 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =    568 ml/day 
 ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =      568 ml/day 

            1.7970 g/day 
 =    316  ml/gCOD degraded 
 =    316  L at STP/kgCOD degraded 
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 4.4  ผลผลติก๊าซมเีทนทีเ่กดิต่อการเตมิสารอนิทรีย์ในรูปของ TS 
 
 TS ท่ีถกูก  าจดัในระบบต่อวนั   =    Q(S0 ) 

   =    200 ml/day x (17730) mg/L 
  =    (200 x 10-3 L/day) x (17730 x 10-3 g/L) 
  =    3.5460 g/day 
 

 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =    568 ml/day 
 ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =      568 ml/day 

            3.5460 g/day 
 =    160  ml/gCOD added 
 =    160  L at STP/kgCOD added 
 

 4.5  ผลผลติก๊าซมเีทนทีเ่กดิต่อการก าจดัสารอนิทรีย์ในรูปของ TVS 
 
 TVS ท่ีถกูก  าจดัในระบบต่อวนั     =    Q(S0 - S) 

   =    200 ml/day x (14425 - 5210) mg/L 
  =    (200 x 10-3 L/day) x (9215 x 10-3 g/L) 
  =    1.8430 g/day 

 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =    568 ml/day 
 ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =      568 ml/day 

            1.8430 g/day 
 =    308  ml/gCOD degraded 
 =    308  L at STP/kgCOD degraded 
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 4.6  ผลผลติก๊าซมเีทนทีเ่กดิต่อการเตมิสารอนิทรีย์ในรูปของ TVS 
 
 TVS ท่ีถกูก  าจดัในระบบต่อวนั     =    Q(S0 ) 

   =    200 ml/day x (14425) mg/L 
  =    (200 x 10-3 L/day) x (14425 x 10-3 g/L) 
  =    2.8850 g/day 
 

 ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =    568 ml/day 
 ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีสภาวะมาตรฐาน =      568 ml/day 

            2.8850 g/day 
 =    197  ml/gCOD added 
 =    197  L at STP/kgCOD added 

 
5.  วธิีการค านวณผลผลติก๊าซมเีทนต่อหน่วยพืน้ที ่
 
 ในการทดลองในคร้ังน้ี พบว่าการผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิ 1 ลกูบาศกเ์มตรโดยการหมกัแบบ
สองขั้นตอน จะตอ้งใชห้ญา้เนเปียร์แหง้อาย ุ30, 45, 60 และ 90 วนั จ  านวน 6.25, 7.87, 9.62 และ 13. 
51 กิโลกรัมตามล าดบั (ขอ้ 5)      และจากการประเมินผลผลิตหญา้เนเปียร์ท่ีท าการปลูกเพื่อการ
ทดลองในคร้ังน้ี พบว่าการปลกูหญา้เนเปียร์ 1 ไร่ โดยมีการใส่ปุ๋ยและรดน ้ าเป็นอยา่งดี   เมื่อท าการ
ตดัท่ีอาย ุ30, 45, 60 และ 90 วนั จะไดห้ญา้เนเปียร์แหง้  2.7, 6, 10 และ 13 ton DW/rai/yr ตามล าดบั   
หรือคิดเป็น  16.88, 37.50, 62.50 และ 81.25 ton DW/ha/yr     สามารถค านวณผลผลิตก๊าซมีเทนต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีไดด้งัน้ี 
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 5.1  หญ้าเนเปียร์อายกุารตดั 30 วนั 

   

 หญา้เนเปียร์แหง้  6.25 x 10-3 ton  ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้    =   1 m3 
 หญา้เนเปียร์แหง้   2.7 ton/rai/yr ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้    = 1 m3 x 2.7 ton/rai/yr  
                          6.25 x 10-3 ton
                  = 432 m3/rai/yr 
 
 หญา้เนเปียร์แหง้ 16.88 ton/ha/yr  ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้     =     1 m3 x 16.88 ton/ha/yr  
                          6.25 x 10-3 ton
                  =     2700 m3/ ha/yr 
  
 หญา้เนเปียร์อายุการตดั 30 วนัให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีเท่ากบั 432 m3/rai/yr 
หรือ 2700 m3/ ha/yr 
 
 5.2  หญ้าเนเปียร์อายกุารตดั 45 วนั 

   

 หญา้เนเปียร์แหง้  7.87 x 10-3 ton  ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้    =   1 m3 
 หญา้เนเปียร์แหง้   6 ton/rai/yr ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้    = 1 m3 x 6 ton/rai/yr  
                        7.87 x 10-3 ton 
                       = 762 m3/rai/yr 
 หญา้เนเปียร์แหง้ 37.50 ton/ha/yr  ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้     =     1 m3 x 37.50 ton/ha/yr 
                          7.87 x 10-3 ton
                  =     4765 m3/ ha/yr 
 หญา้เนเปียร์อายุการตดั 45 วนัให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีเท่ากบั 762 m3/rai/yr 
หรือ 4765 m3/ ha/yr 
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5.3  หญ้าเนเปียร์อายกุารตดั 60 วนั 

   

 หญา้เนเปียร์แหง้  9.62 x 10-3 ton  ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้    =   1 m3 
 หญา้เนเปียร์แหง้   10 ton/rai/yr ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้    = 1 m3 x 10 ton/rai/yr  
                        9.62 x 10-3 ton 
                       = 1040 m3/rai/yr 
 หญา้เนเปียร์แหง้ 62.50 ton/ha/yr  ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้     =     1 m3 x 62.50 ton/ha/yr 
                          9.62 x 10-3 ton
                  =     6497 m3/ ha/yr 
  
 หญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนัให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีเท่ากบั 1040 m3/rai/yr 
หรือ 6497 m3/ ha/yr 
 
5.4  หญ้าเนเปียร์อายกุารตดั 90 วนั 

   

 หญา้เนเปียร์แหง้  13.51 x 10-3 ton ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้    =   1 m3 
 หญา้เนเปียร์แหง้   13 ton/rai/yr ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้    = 1 m3 x 13 ton/rai/yr  
                        13.51x 10-3 ton
                  = 962 m3/rai/yr 
 หญา้เนเปียร์แหง้ 81.25 ton/ha/yr  ผลิตก๊าซมีเทนบริสุทธิได ้     =     1 m3 x 81.25 ton/ha/yr 
                          13.51 x 10-3 ton
                  =      6014 m3/ ha/yr 
  
 หญา้เนเปียร์อายุการตดั 60 วนัให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีเท่ากบั 1040 m3/rai/yr 
หรือ 6497 m3/ ha/yr 
 
 ค่าผลผลิตก๊าซมีเทนต่อหน่วยพ้ืนท่ีจากการค านวณในภาคผนวก ง น้ี อาจมีค่าแตกต่างกบั
ค่าท่ีแสดงในภาพท่ี 29 เลก็นอ้ย เน่ืองมาจากต าแหน่งทศนิยมในการค านวณแตกต่างกนั   
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ภาคผนวก จ 
วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ    
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1.  การวเิคราะห์ปริมาณความสกปรกสารอนิทรีย์ในรูป COD โดย Dichromate reflux’s  method 
 
1.1  สารเคมี 

  
       1.1.1 Standard potassium dichromate solution 0.25 N:  ละลาย K2Cr2O7 (Primary 
standard grade)  12.259 g  (ท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 103-105 ๐C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง) ในน ้ า
กลัน่ และเจือจางจนไดป้ริมาตร 1000 ml   
       1.1.2  Sulfuric acid reagent: เติม Ag2SO4  22 g  ลงในกรด  H2SO4 เขม้ขน้  4 kg หรือ 
2.71 L ตั้งท้ิงไว ้1 ถึง 2 วนั เพ่ือใหล้ะลายและผสมจนเขา้กนั 
       1.1.3  Standard ferrous ammonium sulfate titrant     (FAS)      0.1      N:      ละลาย 
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 39 g ในน ้ ากลัน่  เติมกรด H2SO4 เขม้ขน้ 20 ml  ท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้เจือจางจน
ไดป้ริมาตร 1000 ml ใหท้ า Standardize สารละลายน้ีทุกคร้ังท่ีใช ้โดยน าไปไทเทรตกบัสารละลาย 
K2Cr2O7 ดงัน้ี 

    เจือจาง 10 ml ของสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 จนเป็น 100 ml  เติมกรด 
H2SO4 เขม้ขน้ 30 ml ท้ิงไวใ้หเ้ยน็และไทเทรตดว้ย FAS โดยใช ้Ferroin indicator เป็นอินดิเคเตอร์ 
(2-3 หยด) 

 

โมลาร์ของ FAS   =       ml K2Cr2O7 x 0.25 
             ml FAS ท่ีใช ้
 

        1.1.4  Ferroin  indicator solution  ละลาย 1 – 10 Phenanthroline monohydrate 1.485 g 
และ FeSO4 .7H2O 98 g ในน ้ ากลัน่  แลว้เจือจางจนมีปริมาตรเป็น 100 ml 
         1.1.5  Mercuric sulfate  (HgSO4)   
 
 1.2  วิธีการเตรียมตวัอยา่ง 
 
         1.2.1  เติมสารละลายผสมท่ีผา่นการหมกั (Digested slurry) ปริมาตร 50 ml ในหลอด
ทดลองขนาด 75 ml 
         1.2.2  ตั้งท้ิงไว ้10 นาที 
         1.2.3  จุมปลายปิเปตจากระดบัน ้ าสูงสุด 4 cm เพื่อปิเปตเฉพาะสารละลายผสมส่วนใส 
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 1.3  วิธีการวิเคราะห์ 
 
        1.3.1  น าสารละลายตวัอยา่งลงใน Round bottom flask  20 ml หรือ นอ้ยกว่า 20 ml 
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนครบ 20 ml 
        1.3.2  เติม Sulfuric acid reagent 30 ml ลงใน Round bottom flask 
        1.3.3  เติมสารละลาย Standard potassium dichromate solution 0.25 N 10.00 ml  

       1.3.4  เติม HgSO4 0.4 g ลงใน Round bottom flask 
        1.3.5  เติม Glass bead ลงใน Round bottom flask  
        1.3.6  น า Round bottom flask ไปต่อกบั Condenser เปิดน ้ าเยน็ใหไ้หลผา่น Condenser 
แลว้รีฟลกัซน์าน 2 ชัว่โมง 
        1.3.7  เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่จนปริมาตรเป็น 2 เท่าของปริมาตรเดิม ( 60 ml) ท้ิงไวใ้ห้เยน็ 
หยด Ferroin indicator 2-3 หยด  แลว้น าไปไทเทรตกบัสารละลาย FAS จนเม่ือถึงจุด End point เมื่อ
มีการเปล่ียนจากสีฟ้าอมเขียวเป็นสีน ้ าตาลแดง 
               1.3.8  Blank  ท าเช่นเดียวกบัตวัอย่างแต่เปล่ียนจากสารละลายตวัอย่างเป็นน ้ ากลัน่
ปริมาตร 20 ml 

 
1.4  การค านวณ 
 

sample ml
8000x  b)N(a    COD 

  

 เมื่อ COD คือค่า Chemical Oxygen Demand ในหน่วย mg/L 

  a    =    ml FAS ท่ีใชใ้นการไทเทรต Blank 

  b    =    ml FAS ท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่ง 

  N   =    Normality of FAS 
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2.  การวเิคราะห์ของแขง็ทั้งหมด (Total solids) และของแข็งระเหยทั้งหมด (Total volatile solids)       
 
 2.1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 
        2.1.1  ชามระเหย (Evaporating dish) 
        2.1.2  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Bater bath) 
        2.1.3  เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
        2.1.4  ตูอ้บ (Oven) 
        2.1.5  ตูดู้ดความช้ืน (Dessicator) 
        2.1.6  เตาเผา (Muffin furnace) 
 
 2.2  วิธีการวิเคราะห์ 
 
        2.2.1  น าถว้ยชามระเหยท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 ๐C  จนมีน ้ าหนกัคงท่ี และท้ิง
ไวใ้หเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืนจนเยน็ มาชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง  (A)  
        2.2.2  เตรียมตวัอย่างสารละลายโดยใชก้ระบอกตวง (ปริมาตรของกระบอกตวงและ
ตวัอยา่งท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัปริมาณของแข็งในสารละลายตวัอย่าง) ใส่ในชามระเหยจากขอ้ 2.2.1   และ
น าไประเหยบนอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิจนแหง้ ระวงัอยา่ใหไ้หม ้
        2.2.3  น าชามระเหยไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 ๐C  เพ่ือไล่ความช้ืนนานประมาณ 2 
ชัว่โมง หรือตนกว่าน ้ าหนกัคงท่ี  แลว้ท้ิงใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน 
        2.2.4  ชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง  (B) 
 

  ของแขง็ทั้งหมด (mg/L) = (B – A) x 106 

                                                                                  ml of sample 
   

         2.2.5  น าชามระเหยท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ๐C  เป็นเวลา 20 นาที และ
ท้ิงใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน  
        2.2.4  ชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง  (C) 
 

  ของแข็งระเหยทั้งหมด (mg/L) = (B – C) x 106 

                    ml of sample  
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ภาคผนวก ฉ 
ภาพประกอบจากการทดลอง 
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ภาพประกอบการเตรียมสารละลายผสมหญ้าเนเปียร์ 
 

 
(ก)                                                                     (ข) 

 

ภาพผนวกที่ ฉ1  หญา้เนเปียร์สด (ก) และหญา้เนเปียร์สบั (ข) 
 

 
(ก)                                                                     (ข) 

 
ภาพผนวกที่ ฉ2  หญา้เนเปียร์สดบดละเอียด (ก) และสารละลายผสมหญา้เนเปียร์ (ข) 
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ภาพประกอบการสร้างระบบหมกัแบบสองขั้นตอน 
 

 
(ก)                                                                     (ข) 

 

ภาพผนวกที่ ฉ3  ขวดพลาสติกความจุ 6 ลิตรส าหรับใชส้ร้างถงัหมกั (ก) และท่องอ (ข) 
 

    
(ก)                                                                     (ข) 

 
ภาพผนวกที่ ฉ4  การต่อท่อและสายยางในถงัหมกักรด (ก) และถงัแทนท่ีน ้ า (ข)  
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ภาพประกอบการเร่ิมต้นเดนิระบบ 
 

 
(ก)                                                                     (ข) 

 

ภาพผนวกที่ ฉ5  ถงัหมกักรดขณะเร่ิมตน้เดินระบบ (ก) และจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในถงัสร้างมีเทน (ข) 
 

         
(ก)                                                                     (ข) 

 
ภาพผนวกที่ ฉ6  จุลินทรียผ์สมจากกระเพาะรูเมนโค (ก) ระบบหมกัแบบสองขั้นตอนขณะเร่ิมตน้
  เดินระบบ (ข) 
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ภาพประกอบขณะเดนิระบบ 
 

     
(ก)                                                                     (ข) 

 

ภาพผนวกที่ ฉ7  หลอดเก็บตวัอยา่งกา๊ซ (ก) และการเก็บตวัอยา่งก๊าซจากระบบ (ข) 
 

     
(ก)                                                                     (ข) 

 
ภาพผนวกที่ ฉ8  การเติมสารละลายผสมเขา้สู่ระบบ (ก) และระบบหมกัแบบสองขั้นตอนขณะเดิน
  ระบบ (ข) 
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ภาคผนวก ช 
ใบประกาศและรางวลัจากการน าเสนอผลงาน 
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ภาพผนวกที่ ช1  รางวลั Outstanding presentation/Contribution จากการประชุม Global Conference 
             on Global Warming 2014 (GCGW-14)  ซ่ึงจดัข้ึนในวนัท่ี 25-29 พฤษภาคม 2557   
             ณ Peking University, Beijing, China 
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ภาพผนวกที่ ช2  รางวลัเกียรติยศแก่นิสิตท่ีไดรั้บรางวลัระดบันานาชาติประจ าปีการศึกษา 2556   
             เน่ืองในโอกาสวนัคลา้ยวนัสถาปนาบณัฑิตวิทยาลยัครบรอบปีท่ี 48   
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ภาพผนวกที่ ช2  ใบประกาศจากการน าเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร้ัง
             ท่ี 13   



 
 

 

ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ–นามสกุล   นางสาวยวุดี  แสงศิลป์ 

เกดิวนัที ่   1 พฤศจิกายน 2532 

สถานที่เกดิ    จงัหวดัชุมพร 

ประวตักิารศึกษา   วท.บ. (วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

ผลงานดเีด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ   
 -  รางวลั Outstanding presentation/Contribution จากบทความ Methane production from 
napier grass by two-stage anaerobic digestion  ในการประชุม Global Conference on Global 
Warming 2014 (GCGW-14)   ซ่ึงจดัข้ึนในวนัท่ี 25-29 พฤษภาคม 2557   ณ Peking University, 
Beijing, China 
 -  รางวลัเกียรติยศแก่นิสิตท่ีไดรั้บรางวลัระดบันานาชาติ ประจ าปีการศึกษา 2556   เน่ืองใน
โอกาสวนัคลา้ยวนัสถาปนาบณัฑิตวิทยาลยัครบรอบปีท่ี 48    ณ ห้องประชุมยงยุทธเจียมไชยศรี  
ชั้น 8 อาคารสารสนเทศ  บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ประสบการณ์การท างาน  
 เป็นผูช่้วยนกัวิจยัในหอ้งปฏิบติัการ    ณ งานเคมีและส่ิงแวดลอ้ม   ฝ่ายเคร่ืองมือและวิจยั
ทางวิทยาศาสตร์ สถาบนัวิจยัและพฒันาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตบางเขน ช่วงเดือนมีนาคม – ตุลาคม พ.ศ. 2557 

คุณลกัษณะพเิศษอืน่ๆ 
 -  สามารถใชง้านคอมพิวเตอร์ไดใ้นระดบัท่ีเช่ียวชาญ  คือสามารถแกไ้ขปัญหา ติดตั้งระบบ 
ปฏิบติัการวินโดวส์ และโปรแกรมต่างๆ ท่ีเป็นประโยชน์กบัองค์กรได ้รวมทั้งสามารถกูคื้นไฟล์
งานท่ีสูญหายกลบัมาได ้
 -  สามารถใชเ้คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ Chromatograph และ spectrometer ไดดี้  
 -  มีใบอนุญาตจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมใหเ้ป็นผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษ 3 ประเภท 
คือระบบบ าบดัมลพิษน ้ า ระบบบ าบดัมลพิษอากาศ และระบบการจดัการกากอุตสาหกรรม  


