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กติติกรรมประกาศ 

โครงการวิจยั “มีเทนจากหัวมนัและกากมนัสําปะหลงัเพื.อใช้เป็นแหล่งพลงังาน” เป็นโครงการที.
ไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจากสาํนกังบประมาณในส่วนของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ผา่นการพิจารณา
โดยสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ)  ผูว้ิจ ัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที.ให้การ
สนบัสนุนดา้นงบประมาณที.เป็นค่าใชจ่้าย เครื.องมือ และห้องปฏิบติัการในการดาํเนินการวิจยั  ขอขอบคุณที.
ปรึกษาโครงการวิจยั รองศาสตราจารย์ ดร. สิรินทรเทพ เตา้ประยูร คณะพลังงานและวสัดุ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี  ขอขอบคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. เรณู ขาํเลิศ สาํนกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ที.ให้ความอนุเคราะห์หวัมนัสําปะหลงั  บริษทั สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม จาํกดั 
จงัหวดันครราชสีมา ที.ให้ความร่วมมือด้านวตัถุดิบ (หัวมนัและกากสําปะหลงั)  บริษทั อุตสาหกรรมแป้ง
โคราช จาํกดั ที.ให้ความอนุเคราะห์กากมนัสาํปะหลงั รวมถึงบุคลากรและนกัศึกษาบณัฑิตศึกษามหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี ที.มีส่วนช่วยใหก้ารดาํเนินงานสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาครั= งนี= เพื.อผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพเป็นแหล่งพลังงานทางเลือก โดยใช้หัวมนั
สาํปะหลงัดิบและกากมนัสําปะหลงั ในระบบถงัหมกัขั=นตอนเดียวแบบไม่ซบัซ้อนระดบัห้องปฏิบติัการ ที.มี
ปริมาตรหมกั 5-50 ลิตร ที.อุณหภูมิหอ้ง (29-31 องศาเซลเซียส) โดยไม่มีการกวน  ผลการศึกษาที.ไดเ้ป็นไปตาม
วตัถุประสงค ์กล่าวคือ ไดมี้เทนที.มีศกัยภาพสูงเพียงพอต่อการใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน จากหวัมนัสําปะหลงัดิบ
ซึ. งเป็นผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยที.ผลิตไดป้ริมาณมากและจดัไดว้่ามีมูลค่าตํ.า และจากกากมนั
สําปะหลงัซึ. งเป็นของเสียจากโรงงานแป้งมนัสําปะหลงั โดยใช้เทคโนโลยีที.ไม่ซับซ้อน  เมื.อผลิตมีเทนดว้ย
สภาวะเหมาะสมจากการศึกษาที.ปริมาตรหมกั 50 ลิตร ไดเ้ปรียบเทียบการใชห้วัมนัสาํปะหลงั 2 พนัธ์ุ คือ CMR 
35-22-196 (ระยอง 11) และ ระยอง 5 มีแป้งร้อยละ 25.56 และ 28.72 ตามลาํดบั  พบวา่หวัมนัสาํปะหลงัที.เตรียม
เป็นชิ=นหวัมนัแห้ง (ความชื=นร้อยละ 17.37 และ 14.18 ตามลาํดบั) ปริมาณของแข็งทั=งหมดร้อยละ 1.0 (จากผล
การศึกษาช่วงร้อยละ 0.25-16.0) เติมยเูรียเป็นแหล่งไนโตรเจนร้อยละ 0.04 นํ= าหนกัต่อปริมาตร (จากการศึกษา
แหล่งไนโตรเจนต่างกนั 3 ชนิด)  กิจกรรมการผลิตก๊าซชีวภาพของจุลินทรียสิ์=นสุดภายใน 38 และ 35 วนั 
ตามลาํดบั ใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพทั=งหมด 313 และ 304 ลิตร (หรือ 363 และ 340 ลิตรต่อกิโลกรัมหวัมนัสด ที.มี
ความชื=นร้อยละ 52 และ 56 ตามลาํดบั) เทียบเท่าปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=น เท่ากบั 626 และ 608 ลิตรต่อ
กิโลกรัมของของแข็งทั= งหมดที.ให้  มีมีเทนเป็นองค์ประกอบสูงสุดร้อยละ 75.9 และ 76.0 โดยปริมาตร                
ที.ระยะเวลาการหมกั 21 และ 19 วนั  ความเขม้ขน้ของมีเทนโดยรวมในปริมาตรก๊าซชีวภาพทั=งหมดร้อยละ 52 
และ 61 ซึ. งไดมี้เทนทั=งสิ=น 161 และ 185 ลิตร เทียบเท่าปริมาณมีเทนทั=งหมดที.เกิดขึ=น 322 และ 370 ลิตรต่อ
กิโลกรัมของของแข็งทั= งหมดที.ให้ ตามลาํดบั   สําหรับการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากกากมนั
สาํปะหลงั (ตวัแทนกากมนัสาํปะหลงัที.เลือกมาศึกษามีความชื=นร้อยละ 83 มีแป้งร้อยละ 24.40) นั=น เมื.อใชก้าก
มนัที.เตรียมแห้ง (ความชื=นร้อยละ 15.19) ปริมาณของแข็งทั=งหมดร้อยละ 1.0 (จากผลการศึกษาช่วงร้อยละ      
0.5-4.0) เติมยเูรียร้อยละ 0.04 นํ= าหนกัต่อปริมาตร (จากการศึกษาแหล่งไนโตรเจนต่างกนั 3 ชนิด) ในปริมาตร
หมกั 50 ลิตร ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพทั=งสิ=น 148 ลิตร(หรือ 69 ลิตรต่อกิโลกรัมหวัมนัสด ที.มีความชื=นร้อยละ 
83) เทียบเท่าปริมาณก๊าซทั= งหมดที.เกิดขึ= น 296 ลิตรต่อกิโลกรัมของของแข็งทั= งหมดที.ให้  มีมีเทนเป็น
องคป์ระกอบสูงสุดร้อยละ 75.4 โดยปริมาตร ที.ระยะเวลาการหมกั 38 วนั  ความเขม้ขน้ของมีเทนโดยรวมใน
ปริมาตรก๊าซชีวภาพทั=งหมดร้อยละ 56 ซึ. งไดมี้เทนทั=งสิ=น 82 ลิตร เทียบเท่าปริมาณมีเทนทั=งหมดที.เกิดขึ=น 165 
ลิตรต่อกิโลกรัมของของแขง็ทั=งหมดที.ให ้ผลการผลิตมีเทนนี= ไดจ้ากใชเ้ชื=อเริ.มตน้ที.ทางโครงการไดพ้ฒันาขึ=น 
เป็นเชื=อเริ.มตน้ที.มีประสิทธิภาพสูงในการยอ่ยแป้งมนัสําปะหลงัดิบและการผลิตมีเทนจากหวัมนัและกากมนั
สําปะหลัง และได้ข้อมูลด้านปัจจยัสําคัญที.มีผลต่อการผลิตมีเทนจากหัวมันสําปะหลังดิบและกากมัน
สาํปะหลงัเพื.อการเพิ.มศกัยภาพและขยายขนาดการผลิตก๊าซต่อไป 

 
The production of methane in biogas for applying as an alternative source of energy from starch-

rich tubers of cassava plant and cassava pulp residue, was investigated in laboratory scale using simple 
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single-state digesters of 5 to 50-L working volumes and operated at ambient temperature (29-31°C) 
without stirring. The following achieved results meet the research aims. The high contents of methane 
that potentially served as an energy source, were obtained from the efficient bioconversion of cassava 
tuber, one of the cheap and abundant agriculture products in Thailand, and from the cassava pulp residue. 
When operating the single-state digester of 50-L working volume under optimum conditions 
investigated in this study, cassava tubers from two plant varieties, CMR 35-22-196 (Rayong 11) and 
Rayong 5, containing 25.56 and 28.72% of starch, respectively,  were compared. The starch-rich tubers 
were prepared as the dry forms (17.37 and 14.18% moisture content, respectively), then fed into the 
digester using 1.0% (w/v) total solids (the result obtained from the investigation of 0.25-16.0% total 
solids) with the supplement of the suitable nitrogen source, 0.04% (w/v) urea (the result from the 
investigation of 3 types of nitrogen source). Total yields of biogas composing the average methane 
contents of 52 and 61% (v/v), of 313 and 304 L or 626 and 608 L/kg total solids fed, respectively, were 
generated. One kilogram of the fresh cassava tubers (52 and 56% moisture content) could be efficiently 
converted to 363 and 340 L of biogas or 161 and 185 L of methane, respectively. And one kilogram of 
the dry cassava tubers (17.37 and 14.18% moisture content) could be converted to 322 and 370 L of 
methane. The maximum methane contents of 75.9 and 76.0% (v/v) were achieved at 21 and 19-day 
retention times, and fermentation reactions ceased after 38- and 35-day operation, respectively. For 
cassava pulp residue, a fresh representative sample collected from a tapioca starch factory containing 
83% of moisture content and 24.40% of starch, was used to prepare dry cassava pulp containing 15.19% 
of moisture content for preparing raw cassava pulp slurry. The digester was fed on a batch basis with the 
slurry containing 1% (w/v) total solids with adding 0.04% urea. The bioconversion performed in 50-L 
working volume. The total yield of biogas composing the average methane content of 56% (v/v), of 148 
L or 296 L/kg total solids fed, was achieved. One kilogram of the fresh cassava pulp (83% moisture 
content and 24.40% starch) could be efficiently converted to 69 L of biogas or 82 L of methane. And 
one kilogram of the dry cassava pulp (15.19% moisture content) could be converted to 165 L of methane. 
The maximum methane content of 75.4 % (v/v) were detected at 38-day retention time, when the 
fermentation reaction ceased. The high methane contents (75-76%) produced from raw cassava tuber 
and cassava pulp using the simple single-state digesters, were also resulted from the developed seed 
cultures having capacity to digest raw cassava starch and produce methane. In addition, data of principle 
factors affecting methane production from raw cassava tuber and cassava pulp were achieved from this 
study. The data are useful for enhancing and further scaling up the biogas production. 
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บทที$ 1 

บทนํา 

1.1  ความสําคญัและที$มาของปัญหาการวจิยั 

เนื.องจาก “วิกฤตนํ= ามนั” หรือ “วิกฤตการขาดแคลนแหล่งพลงังาน” ที.กาํลงัเพิ.มความรุนแรงใน
ทุกประเทศในโลก ณ ปัจจุบนั  ซึ. งก็เป็นปัญหาใหญ่ของประเทศไทยจนภาครัฐต้องมีมาตรการการ
ประหยดัพลงังาน  ในส่วนของผูว้ิจยัไดศึ้กษาศกัยภาพการใชห้ัวมนัสําปะหลงัดิบเพื.อผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Biogas) สาํหรับใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนในเบื=องตน้แลว้ พบวา่การใชว้ตัถุดิบหวัมนัสาํปะหลงัดิบ
ในปริมาณน้อยก็สามารถผลิตมีเทน (Methane) ในปริมาณสูงที.เป็นส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพใน
ระดบัที.ใชเ้ป็นก๊าซเชื=อเพลิงได ้(Rodtong and Anunputtikul, 2005) โดยไม่ตอ้งผา่นการเพิ.มความเขม้ขน้
หรือกระบวนการต่อเนื.องที.จาํเป็นเช่นกระบวนการกลั.นในกรณีการผลิตเอทานอล (Ethanol) และไม่
ตอ้งการขั=นตอนเตรียมวตัถุดิบที.ตอ้งลดปริมาณจุลินทรียที์.ปนเปื= อนก่อนการหมกัดงัเช่นที.ตอ้งปฏิบติัใน
การผลิตเอทานอล  ทั=งนี= เมื.อมีการเตรียมกลา้เชื=อจุลินทรียที์.มีประสิทธิภาพในการย่อยแป้งดิบไดดี้ ซึ. ง
แป้งดิบที. เป็นส่วนประกอบของหัวมันสําปะหลังมีความซับซ้อนและยากต่อการย่อยสลายโดย
กระบวนการทางชีวภาพมากกวา่นํ= าทิ=งจากการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัเนื.องจากแป้งที.เหลือในนํ= าทิ=งหรือ
ของเสียนั=นไดผ้่านกระบวนการทั=งทางเคมีและกายภาพจนมกัไดโ้ครงสร้างที.สามารถย่อยสลายต่อทาง
ชีวภาพไดง่้ายขื=นกวา่แป้งดิบแลว้ 

ดา้นการผลิตพลงังานเมื.อพิจารณาถึงความเกี.ยวขอ้งทางเศรษฐกิจตามที.ไดต้รวจสอบจากแหล่ง
อา้งอิงพบวา่การผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพมีตน้ทุนตํ.ากวา่การผลิตเชื=อเพลิงชนิดอื.นๆ และเป็นก๊าซที.
สามารถนาํมาใช้ทดแทนพลงังานเชื=อเพลิงจากแหล่งอื.นๆ เช่น ไม ้(ฟืน) ถ่าน นํ= ามนั ก๊าซหุงตม้ และ
ไฟฟ้า ไดดี้  ดงัเช่นที.กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังานได้เผยแพร่ขอ้มูลที.ระบุว่า โดย
ปกติก๊าซชีวภาพที.มีองคป์ระกอบของมีเทนอยูป่ระมาณ 60% มีค่าความร้อนอยู่ที. 21.686 เมกะจูลต่อ 1 
ลูกบาศก์เมตร  ค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพจะมากหรือน้อยขึ=นอยู่กบัองค์ประกอบของมีเทนในก๊าซ
ชีวภาพนั=น การนาํก๊าซชีวภาพมาผลิตกระแสไฟฟ้าขึ=นอยู่กบัประสิทธิภาพของเครื.องยนต์และเครื.อง
กาํเนิดไฟฟ้า สําหรับที.ผลิตในประเทศไทย มีรายงานประสิทธิภาพอยู่ที. 1.0-1.4 กิโลวตัต์-ชั.วโมงต่อ
ลูกบาศก์เมตรก๊าซชีวภาพ  เครื.องยนต์จากต่างประเทศที.ใช้กบัก๊าซชีวภาพโดยเฉพาะ มีประสิทธิภาพ
ประมาณ 1.4-1.8 กิโลวตัต์-ชั.วโมงต่อลูกบาศก์เมตร  ซึ. งก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถผลิตไฟฟ้า
ไดป้ระมาณ 1.2 กิโลวตัต์-ชั.วโมง (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2547)  ในปี พ.ศ. 
2552 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน ไดเ้ผยแพร่ขอ้มูลที.ระบุถึงการผลิตก๊าซชีวภาพ
ดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนจากนํ= าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมรวมถึงนํ= า
เสียจากฟาร์มเลี= ยงสัตว์ ที.ได้ก๊าซชีวภาพ 0.3-0.5 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม COD (Chemical oxygen 
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demand) ที.ลดลง มีก๊าซมีเทนเป็นส่วนประกอบหลกัประมาณ 50-80% องคป์ระกอบสูงสุดของมีเทนใน
ก๊าซชีวภาพมีค่าความร้อน 39.4 เมกะจูลต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถใช้ทดแทนนํ= ามนัเตาได ้0.67 ลิตร 
ซึ. งเทียบเท่าพลงังานไฟฟ้า 10.9 กิโลวตัต์-ชั.วโมง  นอกจากนี= กลุ่มพฒันาพลงังานจากไม ้ส่วนวิจยัและ
พฒันาผลิตผลป่าไม ้กรมป่าไม ้ไดเ้ปรียบเทียบพลงังานของก๊าซชีวภาพกบัพลงังานอื.นๆ โดยประมาณ
ไดด้งันี=  ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร เทียบเท่าก๊าซหุงตม้ (LPG) 0.46 กิโลกรัม  หรือนํ= ามนัเบนซิน 0.67 
ลิตร หรือนํ=ามนัดีเซล 0.60 ลิตร หรือฟืนไม ้1.50 กิโลกรัม (Energy Policy and Planning Office, 2005) 

ดงันั=นเพื.อศึกษาในเชิงลึกและเตรียมความพร้อมในการผลิตแหล่งพลงังานทดแทนหรือเสริมแหล่ง
พลังงานธรรมชาติที.กาํลังหมดไปจากโลก โครงการวิจัยนี= จึงเป็นโครงการที.ศึกษาถึงการผลิตมีเทน 
(Methane, CH4) ซึ. งเป็นสารที.มีลกัษณะเป็นก๊าซ ไม่มีสี ไม่มีกลิ.น ไวไฟ (เป็นก๊าซเชื=อเพลิง) ให้ได้เป็น
ส่วนประกอบหลกัในก๊าซชีวภาพจากการใชห้วัมนัสําปะหลงัดิบและกากมนัสําปะหลงัเป็นวตัถุดิบ เพื.อใช้
เป็นแหล่งพลงังาน ซึ. งเป็นการใช้หัวมนัสําปะหลงัดิบ (ผลผลิตจากการเกษตร) ที.ยงัคงจดัอยู่ในกลุ่มที.มี
มูลค่าตํ.า และการบาํบดักลิ.นเหม็นที.เกิดจากกองกากมนัสําปะหลงั และสิ.งเหลือจากการผลิตมีเทนอาจเป็น
ปุ๋ยอินทรียที์.มีประสิทธิภาพ ในแง่การผลิตมีเทนเพื.อใชเ้ป็นแหล่งพลงังานจากกากมนัสาํปะหลงันี= ยงัไดรั้บ
การเสนอปัญหาให้ศึกษาความเป็นไปไดจ้าก นายทศพล ตนัติวงษ์ ประธานกรรมการบริษทั สงวนวงษ์
อุตสาหกรรม จาํกดั จงัหวดันครราชสีมา ซึ. งเป็นบริษทัผูผ้ลิตและส่งออกแป้งมนัสําปะหลงัรายใหญ่ของ
ประเทศไทย และขณะนี=บริษทั สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม จาํกดั ไดผ้ลิตก๊าซชีวภาพจากนํ=าเสียของโรงงาน แต่
ยงัคงตอ้งพฒันากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเมื.อใชก้ากมนั ซึ. งเป็นส่วนเหลือจากการผลิตแป้ง ที.มีมูลค่าตํ.า
หรือไม่มีเลยในปริมาณประมาณราวหนึ. งพนัตนัต่อวนั และยงัก่อปัญหามลภาวะจากกลิ.นเหม็นแก่ชุมชน
เนื.องจากมีปริมาณมากเกินการใช้ประโยชน์ต่อ หากนํากากมันสําปะหลังมาเพิ.มมูลค่าในแง่การผลิต
พลงังานที.สามารถใช้และจาํหน่ายต่อได้ในราคาสูง จะไดป้ระโยชน์สูงสุด  ประกอบกบัในปัจจุบนัยงัมี
ขอ้มูลจากแหล่งอา้งอิงที.ใชก้ากมนัสําปะหลงัเพื.อผลิตก๊าซชีวภาพซึ. งมีมีเทนเป็นส่วนประกอบหลกั ที.นอ้ย
มากเมื.อเทียบกบัขอ้มูลของการใชน้ํ= าเสีย มูลสัตว ์และวสัดุจากพืชที.ไม่มีแป้งเป็นส่วนประกอบหลกั  ดา้น
ผูว้ิจ ัยเองก็มีความพร้อมระดับพื=นฐานเนื.องจากได้ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากหัวมัน
สําปะหลงัในเบื=องตน้มาแลว้ อีกทั=งยงัอยู่ใกลแ้หล่งวตัถุดิบ (หัวมนัสําปะหลงัและกากมนัสําปะหลงั) และ
ผูป้ระกอบการ (โรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงั) และผลผลิตมีเทนที.คาดวา่จะไดจ้ากการวิจยัจะมีส่วนช่วย
บรรเทาวกิฤตการขาดแคลนแหล่งพลงังานของประเทศไทยได ้

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

โครงการมีวตัถุประสงคข์องการวจิยัดงันี=  
1)  เพื.อใหไ้ดมี้เทนที.มีศกัยภาพสูงเพียงพอกบัการใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน จากหวัมนัสาํปะหลงัดิบ

ซึ.งเป็นผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย ที.ผลิตไดป้ริมาณมากและจดัไดว้า่มีมูลค่าตํ.า และจากกาก
มนัสาํปะหลงัซึ. งเป็นของเสียจากโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั โดยใชเ้ทคโนโลยทีี.ไม่ซบัซอ้น 
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2)  เพื.อใหไ้ดว้ธีิการเตรียมเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) และเชื=อเริ.มตน้ที.มีประสิทธิภาพสูงใน
การยอ่ยแป้งมนัสาํปะหลงัดิบและการผลิตมีเทนจากหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงั 

3)  เพื.อใหไ้ดข้อ้มูลดา้นปัจจยัสาํคญัที.มีผลต่อการผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบและกาก
มนัสาํปะหลงัเพื.อการเพิ.มศกัยภาพการผลิต 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 

การวิจยัครั= งนี= เป็นการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบและกากมนั

สาํปะหลงัเพื.อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน โดยมีขอบเขตของการดาํเนินงานที.วิจยักระบวนการผลิตมีเทนจาก

วตัถุดิบหลักคือหัวมนัสําปะหลังดิบและกากมนัสําปะหลงั ด้วยการพฒันากระบวนการผลิตตั=งแต่

รูปแบบการหมกั การเตรียมวตัถุดิบ การเตรียมเชื=อเริ.มตน้ที.มีประสิทธิภาพ ที.เหมาะสมกบัชนิดของ

วตัถุดิบโดยใชเ้ทคโนโลยีที.ไม่ซบัซ้อนเพื.อตน้ทุนการผลิตตํ.าและเหมาะสมสําหรับประเทศไทย ซึ. งทาํ

ให้ไดแ้หล่งพลงังานทดแทนในภาวะวิกฤตนํ= ามนัของโลกและประเทศไทย และอาจไดปุ๋้ยอินทรียเ์พื.อ

เพิ.มผลผลิตพืชจากกากที.เหลือจากกระบวนการหมกั ส่งผลให้มีการใช้ประโยชน์หัวมนั (รวมถึงเศษ

หวัมนัหลงัการเก็บเกี.ยว) และกากมนัสําปะหลงัที.คุม้ค่าขึ=นและมูลค่าเพิ.มของทั=งหัวมนัสําปะหลงัและ

กากมนัสําปะหลงั  การวิจยันี= สืบเนื.องถึงการหาองค์ความรู้ในการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจาก

หัวมนัสําปะหลงัดิบและกากมนัสําปะหลงัซึ. งมีขอ้มูลจากแหล่งอา้งอิงอยู่น้อยมาก องค์ความรู้ที.ได้นี=

สามารถพฒันาไปสู่การใชผ้ลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยใหเ้ป็นประโยชน์ทางเศรษฐกิจยิ.งขึ=น 

การจดัการสิ.งแวดลอ้มของอุตสาหกรรมการแปรรูปมนัสําปะหลงั และลดปัญหาการกาํจดัของเสียและ

มลภาวะจากการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั 

1.4  ประโยชน์ที$ได้รับจากการวจิยั 

ประโยชน์ที.ไดจ้ากผลสาํเร็จของการวิจยั มีดงันี=  
1)  ก๊าซมีเทนที.ผลิตไดจ้ากหวัมนัสาํปะหลงัดิบและกากมนัสาํปะหลงัซึ. งเป็นของเหลือทิ=งจาก

โรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั โดยใชเ้ทคโนโลยทีี.ไม่ซบัซอ้นและเหมาะสมสาํหรับประเทศ
ไทย ซึ. งทาํใหไ้ดแ้หล่งพลงังานทดแทนที.ใหค่้าพลงังานที.ไม่ดอ้ยไปกวา่พลงังานเชื=อเพลิง
จากแหล่งอื.นๆ เช่น ไม ้(ฟืน) ถ่าน นํ=ามนั ก๊าซหุงตม้ และไฟฟ้า และมีการลงทุนผลิตที.โดย
เฉลี.ยตํ.ากวา่การผลิตเชื=อเพลิงชนิดอื.น  ผลผลิตที.ไดจ้ากการวจิยันี=สามารถมีส่วนช่วยแก้
วกิฤตพลงังานของประเทศไทย  

2)  กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนที.มีศกัยภาพสูงที.จะใชเ้ป็นแหล่งพลงังานจากหวัมนัสาํปะหลงั
ดิบซึ.งเป็นผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยที.ผลิตไดป้ริมาณมากและจดัไดว้า่มีมูลค่า
ตํ.า และจากกากมนัสาํปะหลงัซึ. งเป็นของเหลือทิ=งจากโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั ในระดบั
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หอ้งปฏิบติัการ และสามารถพฒันาเพิ.มระดบัการผลิตเพื.อใชป้ระโยชน์จริงในระดบั
ครอบครัว (บุคคล) ชุมชน และในเชิงพาณิชยข์องภาคอุตสาหกรรม 

3)  วธีิการเตรียมเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) และเชื=อเริ.มตน้ที.มีประสิทธิภาพสูงในการยอ่ยแป้ง
ดิบ และการผลิตมีเทนจากหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงั ซึ.งวธีิการที.เหมาะสมที.ไดนี้= มี
ความสาํคญัต่อการใชป้ระโยชน์จุลินทรียเ์ฉพาะชนิด/กลุ่มเพื.อผลิตมีเทนจากแป้งไดอ้ยา่ง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

4)  องคค์วามรู้ในการผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบและกากมนัสาํปะหลงัที.เป็นประโยชน์
ต่อการเรียนการสอนและการวจิยัต่อเนื.อง และเผยแพร่แก่ประชาชนและองคก์รที.เกี.ยวขอ้ง 
ในการผลิตมีเทนเพื.อเป็นพลงังานทดแทนและการใชป้ระโยชน์หวัมนัและกากมนั
สาํปะหลงั 

5)  ผลผลิตนกัวจิยัรุ่นใหม่ที.มีประสบการณ์จากการเป็นผูช่้วยวจิยัและนกัศึกษาบณัฑิตศึกษา
ช่วยงานวจิยั 

1.5  ทฤษฎแีละกรอบแนวความคดิของโครงการวจิยั 

การผลิตก๊าซมีเทนโดยกระบวนการเปลี.ยนแปลงทางชีวเคมีโดยอาศยัจุลินทรีย์ เป็นการผลิต
พลงังานจากชีวมวลเพื.อใชเ้ป็นพลงังานทดแทนก๊าซหุงตม้และพลงังานไฟฟ้าได ้มีเทนจดัไดว้า่เป็นก๊าซที.
เผาไหมแ้ลว้ไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษและผลกระทบต่อสิ.งแวดลอ้ม ซึ. งชีวมวลที.ใชเ้ป็นวตัถุดิบเพื.อผลิตมีเทนใน
รูปของก๊าซชีวภาพนี= มีหลายรูปแบบ โดยเฉพาะอยา่งยิ.งมูลสัตว ์กรณีหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงัเท่าที.ทาง
โครงการไดต้รวจสอบจากแหล่งอา้งอิงที.สามารถคน้ควา้ได ้ที.สําคญัจาก Aiman et al. (1981) ไดร้ายงานไว้
บ้างแล้วถึงการย่อยสลายกากมันสําปะหลัง  สําหรับการศึกษาเพื.อให้ได้ผลสําเร็จของการใช้วตัถุดิบ
ดงักล่าวในการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพยงัคงเป็นที.ตอ้งการ เมื.อคาํนึงถึงโรงงานที.เกี.ยวขอ้งกบั
ผลผลิตมนัสําปะหลงัของประเทศไทยแลว้ พบว่าตั=งอยู่ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นส่วนใหญ่ ซึ. งจาก
แหล่งข้อมูลธนาคารเพื.อการส่งออกและนําเข้าแห่งประเทศไทย (2549) และสมาคมโรงงานผูผ้ลิตมนั
สําปะหลังภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ระบุว่าผลผลิตมันสําปะหลังรวมของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 
2548/2549 มีจาํนวนทั=งสิ=น 22,584,402 ตนั ไดจ้ากการผลิตในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจาํนวน 12,152,480 
ตัน ภาคกลางจํานวน 7,223,504 ตัน และภาคเหนือจํานวน 3,208,418 ตัน ซึ. งเฉพาะในเขตจังหวัด
นครราชสีมา มีผลผลิตจาํนวน 5,306,169 ตนั และมีโรงงานแป้งมนัสําปะหลงัจาํนวน 15 โรงงาน โรงงาน
อดัเม็ดมนัสําปะหลงัจาํนวน 18 โรงงาน และลานมนัอีกจาํนวน 80 ลาน ซึ. งโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัมี
กระจายอยู่ทั.วไปในบริเวณใกล้ชุมชนของพื=นที.ปลูกมันสําปะหลัง มิได้ตั= งอยู่ในพื=นที.ของนิคม
อุตสาหกรรม ดงันั=นปัญหาที.ชุมชนประสบมาโดยตลอดคือกลิ.นเหม็นของของเสียจากโรงงานที.สร้างความ
รําคาญและเป็นมลภาวะทางอากาศในบริเวณกวา้ง ซึ. งของเสียที.เป็นของแขง็ (กากมนัสาํปะหลงั) มกักองไว้
ในที.โล่งเพื.อจาํหน่วยต่อในราคาตํ.า ให้เปล่า หรือกาํจดั ทาํให้จุลินทรียใ์นธรรมชาติสามารถใชส้ารอาหาร
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ในกากมนัและเกิดกลิ.นเหม็นไดง่้ายในระหว่างรอการเคลื.อนยา้ยนั=น  ทางโรงงานแป้งมนัสําปะหลงัเองก็
ตระหนกัถึงปัญหานี=  จึงไดน้าํเสนอปัญหาและความตอ้งการมายงักลุ่มผูว้ิจยั  ซึ. งการผลิตมีเทนในรูปก๊าซ
ชีวภาพจากกากมนัสําปะหลงัมีประโยชน์ในดา้นไดพ้ลงังานมาใช้ประโยชน์  ดา้นการบาํบดัของเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมที.มีประสิทธิภาพ ลดปัญหามลภาวะจากกลิ.น และกากที.เหลือจากการหมกัยงันาํมาใช้
เป็นปุ๋ยอินทรียเ์พื.อเพิ.มผลผลิตพืชอีกดว้ย 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากนํ= าเสียหรือนํ= าทิ=งมีความกา้วหน้า
มาก แต่จากวตัถุดิบที.เป็นของแข็งยงัคงมีการศึกษาวิจยักนั การดาํเนินงานของโครงการนี= เกี.ยวขอ้งกบั
การผลิตก๊าซมีเทนทั=งจากหวัมนัสาํปะหลงัและกากมนัของโรงงานแป้งมนัสําปะหลงั โดยอาศยัพื=นฐาน
ของการผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงัที.มีผลสําเร็จในเบื=องตน้แลว้ (Rodtong and Anunputtikul, 
2005) เนน้จุลินทรียที์.สามารถยอ่ยแป้งโดยเฉพาะอยา่งยิ.งแป้งดิบไดใ้นช่วงตน้ของการเปลี.ยนแปลงทาง
ชีวเคมีในกระบวนการหมกั ซึ. งต่างจากการใชว้สัดุหมกัที.เป็นมูลสัตว ์เช่น มูลสุกร ที.มกัมีการยอ่ยสลาย
โดยจุลินทรียไ์ด้ง่ายกว่า  เน้นปัจจยัทางเคมีและกายภาพที.เกี.ยวขอ้งกบัการหมกั  และถงัปฏิกรณ์ที.มี
รูปแบบที.ง่ายแต่มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าชมีเทน  ผลจากการวิจยันี=สามารถช่วยขยายขอบเขตของ
ประเภทของวตัถุดิบที.เป็นผลผลิตจากการเกษตรที.สามารถใชผ้ลิตมีเทนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและอาจ
ช่วยให้เกิดความร่วมมือและร่วมลงทุนกบัภาคเอกชน การพฒันาเทคโนโลยีดงักล่าวยงัช่วยเสริมความ
เขม้แขง็ทางเศรษฐกิจของประเทศและสร้างฐานวชิาการดา้นสิ.งแวดลอ้มและพลงังานไปพร้อมกนั 

1.6  ผลงานวจิยัที$เกี$ยวข้อง 

มีเทนเป็นก๊าซที.ไม่มีสี ไม่มีกลิ.น ไวไฟ (เป็นก๊าซเชื=อเพลิง) เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดย
จุลินทรียใ์นสภาพที.ไม่มีออกซิเจนและเกิดขึ=นในรูปของก๊าซผสมที.เรียกว่าก๊าซชีวภาพ  ก๊าซผสมดงักล่าว
โดยเฉลี. ยประกอบด้วย มี เทน (Methane, CH4, 55-65%) คาร์บอนไดออกไซด์  (Carbon dioxide, CO2,            
35-45%) ไนโตรเจน (Nitrogen, N2, 0-3%) ไฮโดรเจน (Hydrogen, H2, 0-1%) และไฮโดรเจนซัลไฟด์  
(Hydrogen sulphide, H2S, 0-1%) (Milono et al., 1981)  มีสมบัติติดไฟได้และให้พลังงานความร้อนซึ. ง
สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายประการ เช่น หุงตม้กบัเตาชนิดต่างๆ ตะเกียงใหแ้สงสวา่ง เครื.องกกลูก
สัตว ์(สุกรและไก่) เครื.องทาํนํ=าอุ่น หรือตูเ้ยน็ก๊าซ เป็นตน้  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
(2547) ได้ระบุถึงค่าพลังงานของก๊าซชีวภาพโดยสรุป คือ ก๊าซชีวภาพที.มีองค์ประกอบของมีเทนอยู่
ประมาณ 60% มีค่าความร้อนอยู่ที. 21.686 เมกะจูลต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร  ค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพมาก
หรือนอ้ยขึ=นอยูก่บัองคป์ระกอบของมีเทนในก๊าซชีวภาพ การนาํก๊าซชีวภาพมาผลิตกระแสไฟฟ้าขึ=นอยูก่บั
ประสิทธิภาพของเครื. องยนต์และเครื. องกําเนิดไฟฟ้า สําหรับที.ผลิตในประเทศไทยตามที.มีรายงาน 
ประสิทธิภาพจะอยูที่. 1.0-1.4 กิโลวตัต์-ชั.วโมงต่อลูกบาศก์เมตรก๊าซชีวภาพ  เครื.องยนตจ์ากต่างประเทศที.
ใช้กบัก๊าซชีวภาพโดยเฉพาะ มีประสิทธิภาพประมาณ 1.4-1.8 กิโลวตัต์-ชั.วโมงต่อลูกบาศก์เมตร  ซึ. งก๊าซ
ชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร ผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 1.2 กิโลวตัต์-ชั.วโมง  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
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อนุรักษ์พลังงาน (2552) ได้เผยแพร่ข้อมูลที.ระบุถึงการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนจากนํ= าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมรวมถึงนํ= าเสียจากฟาร์มเลี= ยงสัตว ์ที.ได้
ก๊าซชีวภาพ 0.3-0.5 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของ COD ที.ลดลง มีก๊าซมีเทนเป็นส่วนประกอบหลัก
ประมาณ 50-80% ก๊าซมีเทนที.เป็นองคป์ระกอบปริมาณสูงสุดมีค่าความร้อน 39.4 เมกะจูลต่อ 1 ลูกบาศก์
เมตร สามารถใชท้ดแทนนํ= ามนัเตาได ้0.67 ลิตร ซึ. งเทียบเท่าพลงังานไฟฟ้า 10.9 กิโลวตัต-์ชั.วโมง  และกลุ่ม
พฒันาพลงังานจากไม ้ส่วนวิจยัและพฒันาผลิตผลป่าไม ้กรมป่าไม ้ไดเ้ปรียบเทียบพลงังานของก๊าซชีวภาพ
กับพลังงานอื.นๆ โดยประมาณได้ดังนี=  ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร เทียบเท่าก๊าซหุงต้ม (LPG) 0.46 
กิโลกรัม หรือนํ= ามนัเบนซิน 0.67 ลิตร หรือนํ= ามนัดีเซล 0.60 ลิตร หรือฟืนไม ้1.50 กิโลกรัม (Energy Policy 
and Planning Office, 2005) 

ในช่วงปี พ.ศ. 2551-2555 กระทรวงพลงังานไดมี้แผนส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพในระยะที. 4 
โดยมีกองทุนใหก้ารสนบัสนุนแก่ฟาร์มเลี=ยงสัตวส์ร้างระบบก๊าซชีวภาพรวมมูลค่ากวา่ 488 ลา้นบาท ซึ. ง
มีเป้าหมายรองรับของเสียจากมูลสุกรขนุจาํนวน 2 ลา้นตวั พร้อมทั=งมีแผนดาํเนินการจดัการของเสียและ
ผลิตพลงังาน ครอบคลุมในกิจการที.เกี.ยวเนื.องกบัฟาร์มเลี=ยงสัตวอ์ยา่งครบวงจร เช่น การส่งเสริม
เทคโนโลยกีารผลิตก๊าซชีวภาพในโรงฆ่าสัตวที์.มีขนาดไม่ตํ.ากวา่ 100 ตวัต่อวนั จาํนวน 80 แห่ง หรือ 
เทียบเท่าระบบก๊าซชีวภาพปริมาตร 4,000 ลูกบาศกเ์มตร ในกิจการฟาร์มเลี=ยงสัตวข์นาดเล็กรองรับสุกร
ขนุประมาณ 400,000 ตวั และในโรงชาํแหละแปรรูปไก่ประมาณ 150,000 ตวัต่อวนั จาํนวน 5 แห่ง โดย
คาดวา่จะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้ 86 ลา้นลูกบาศกเ์มตรต่อปี ทดแทนก๊าซหุงตม้ไดจ้าํนวน 3.6 ลา้น
กิโลกรัมต่อปี นํ=ามนัเตาเกรดเอ 3.4 ลา้นลิตรต่อปี และผลิตไฟฟ้าได ้86.4 ลา้นหน่วยต่อปี  

1.6.1  การผลติก๊าซมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพ 

วตัถุดิบที.มีรายงานการนาํมาใชเ้พื.อผลิตก๊าซชีวภาพมีหลายประเภท ไดแ้ก่ ของเสียจากแหล่ง
ชุมชน (Alaa El-Din et al., 1984; Deublein and Steinhauser, 2008)  ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(Aiman et al., 1981; Punyawattoe, 1986; Calzada et al., 1984; Deublein and Steinhauser, 2008; 
Panichnumsin et al., 2010)  และของเสียจากการเกษตร ไดแ้ก่ มูลสัตว ์ (Mackie and Bryant, 1995; 
Deublein and Steinhauser, 2008; Panichnumsin et al., 2010)  ของเหลือทิ=งจากพืช ไดแ้ก่ เปลือกมนั
สาํปะหลงั (Cuzin et al., 1992)  เปลือกสับปะรด (Tanticharoen et al.; 1984)  เปลือกกลว้ย (Bardiya et 
al., 1996)  ตน้กลว้ย (Kalia et al., 2000)  ผกัตบชวา (Kunawanakit, 1986)  และ ฟางขา้ว (Zhang and 
Zhang, 1999, Deublein and Steinhauser, 2008) เป็นตน้ 

ในประเทศไทยมีการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพโดยนกัวจิยัหลายกลุ่ม (เช่น Bhumiratana et al., 
1984; Bunchueydee, 1984; Supajunya et al.,1984; Punyawattoe, 1986; Tanticharoen et al.; 1984; 
Kunawanakit, 1986; Charoensuksuwan et al., 2002; Kimyong et al., 2002; Sangklinhom et al., 2002; 
Rodtong and Anunputtikul, 2005) โดยเฉพาะอยา่งยิ.งการใชมู้ลสัตวเ์ป็นวตัถุดิบ ซึ. งนอกจากจะไดแ้หล่ง
พลงังานแลว้ยงัสามารถนาํกากเหลือจากการหมกัมาใชเ้ป็นปุ๋ยเพื.อการปรับปรุงบาํรุงดินใหมี้คุณภาพได้
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ดีกวา่มูลสัตวส์ด ช่วยลดมลภาวะจากของเสีย ช่วยปรับปรุงสภาพแวดลอ้มของฟาร์มและที.อยูอ่าศยัใหดี้
ขึ=น เช่น ลดกลิ.นเหมน็  ลดปริมาณหนอนและแมลงวนั ทั=งยงัช่วยลดการตดัไมท้าํลายป่าและรักษาสภาพ
นํ=าใตดิ้นไม่ให้เสียไปอีกดว้ย 

สาํหรับระบบหมกัเพื.อใหไ้ดมี้เทนในรูปของก๊าซชีวภาพ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระบบหลกั คือ 
ถงัหมกัขั=นตอนเดียว (Single-state digester) และถงัหมกัสองขั=นตอน (Two-stage digester) (George and 
Franklin, 1991; Bitton, 1994; Deublein and Steinhauser, 2008) ซึ. ง Two-stage digester พฒันาจาก 
Single-state digester ที.ประกอบดว้ยถงัปฏิกรณ์สองถงั  ถงัแรกเป็นขั=นตอนเริ.มตน้ของการยอ่ยสลาย
สารอินทรียแ์ละการหมกั (Initial hydrolysis and fermentative steps) มีการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุล
ใหญ่ เช่น ไขมนั แป้ง และโปรตีน ที.อยูใ่นรูปสารละลายจนกลายเป็นกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile 
acids) ก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด ์ โดยจุลินทรียห์ลายชนิดและแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด 
(Acid-producing bacteria) จากนั=นกระบวนการผลิตมีเทนจะเกิดขึ=นในถงัที.สอง ซึ. งเป็นขั=นตอนการ
เปลี.ยนกรดอินทรียใ์ห้เป็นก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่มที.สร้างมีเทน (Methane-producing bacteria)  
(Hobson and Wheatly, 1993)  มีรายงานวา่ประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนโดยใช ้Two-stage digester นี=
สูงกวา่ Single-stage digester เนื.องจากสามารถควบคุมสภาวะสาํหรับ Non-methanogenic และ 
Methanogenic bacteria ได ้  Two-stage digester เหมาะสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากวตัถุดิบที.มีความ
เป็นกรดและพวกของแขง็ (Punyawattoe, 1986; Carbone et al., 2002) 

การศึกษาวจิยัที.ไดด้าํเนินการ ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ไดใ้ชห้วัมนัสาํปะหลงัดิบและ
กากมนัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดิบ (Rodtong and Anunputtikul, 2005)  หวัมนัสาํปะหลงัจดัเป็นวตัถุดิบที.หา
ไดง่้ายและยงัคงจดัไดว้า่มีมูลค่าตํ.า เมื.อนาํมาวิเคราะห์หาส่วนประกอบดา้นธาตุอาหารหลกัของจุลินทรีย ์
พบวา่หวัมนัสาํปะหลงัสด (ทั=งเปลือก) โดยเฉลี.ยมีความชื=น 65% แป้ง 18% ปริมาณคาร์บอน 17% 
ไนโตรเจน 0.20% และของแขง็ทั=งหมด 35%  ค่าที.ไดจ้ากการวเิคราะห์อาจแตกต่างกนัขึ=นกบัพนัธ์ุพืช
และอายขุองหวัมนัสาํปะหลงัที.เก็บเกี.ยว ในการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพโดยใชก้ระบวนการหมกัแบบ
ขั=นตอนเดียวนี=ไดเ้ตรียมมนัสําปะหลงัดิบในลกัษณะแหง้ (ความชื=น 18.65% ปริมาณคาร์บอน 39.56% 
ไนโตรเจน 0.46% และของแขง็ทั=งหมด 81.35%) เติมหวัเชื=อที.มีประสิทธิภาพในการยอ่ยแป้งและผลิต
มีเทน และเริ.มหมกัดว้ยปริมาตร 5 ลิตร ที.อุณหภูมิหอ้ง (โดยเฉลี.ย 30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 30 วนั 
พบวา่ที. 1 % (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของของแขง็ทั=งหมด และการเติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) 
(สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 20 ต่อ 1) ใหผ้ลผลิตของก๊าซ 1.95 ลิตรต่อวนั ที.มีปริมาณมีเทน
สูงสุดคือ 67.92% ที.ระยะเวลาการหมกั 10 วนั โดยกระบวนการหมกัสิ=นสุดเมื.อหมกัได ้ 16 วนั และมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพและมีเทนที.เกิดขึ=นทั=งหมด 530 และ 259 ลิตรต่อกิโลกรัมของของแขง็ทั=งหมดที.เติม
ลงไป ตามลาํดบั 

Charles et al. (2005) ศึกษาองคป์ระกอบในหวัมนัสาํปะหลงัที.เตรียมใหอ้ยูใ่นรูปแป้ง (Flour) 
จากมนัสาํปะหลงัสดจาํนวน 5 สายพนัธ์ุ แบ่งเป็นชนิดขม (Bitter variety) คือ พนัธ์ุระยอง 5 และ 
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เกษตรศาสตร์ 50 ชนิดหวาน (Sweet variety) คือ พนัธ์ุระยอง 2 พนัธ์ุหา้นาที และพนัธ์ุ KMUL36-YOO2 
(YOO2) โดยหั.นเป็นชิ=นเล็ก จากนั=นอบที.อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั.วโมง และบดละเอียด  
หวัมนัที.ผา่นการอบแหง้นี= มีปริมาณความชื=น (Moisture content) ในช่วง 9-12% มีส่วนประกอบที.เป็น
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrates) โดยเฉลี.ย 80-86% โปรตีน (Crude protein) ไขมนั (Crude lipid) เยื.อใย 
(Crude fiber) และเถา้ (Ash) โดยเฉลี.ยในช่วง 1.2-1.8, 0.1-0.8, 1.5-3.5 และ 1.3-2.8% ตามลาํดบั (ตาราง
ที. 1.1) 

กรณีกากมนัสาํปะหลงัเป็นของเหลือทิ=งจากอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั ในการผลิต
แป้งมนัสาํปะหลงัถา้ใชห้วัมนัสาํปะหลงั 100% จะทาํใหไ้ดก้ากมนัสาํปะหลงั 7% จากรายงานสถิติ
การเกษตรปี พ.ศ. 2555 ของสาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร พบวา่ผลผลิตของหวัมนัสาํปะหลงัสด 
(สาํหรับโรงงาน) ในปี พ.ศ. 2549 มีปริมาณ 22.584 ลา้นตนั ดงันั=นจะมีกากมนัสาํปะหลงัจาก
กระบวนการผลิตปริมาณ 1,580,800 ตนัต่อปี สาํหรับผลผลิตในปี พ.ศ. 2550-2556  มีปริมาณเฉลี.ย 
26.089 ลา้นตนัต่อปี ดงันั=นจะมีกากมนัสาํปะหลงัจากกระบวนการผลิตปริมาณถึง 1,826,230 ตนัต่อปี 

ตารางที$ 1.1 ส่วนประกอบทางเคมีของหวัมนัสาํปะหลงัอบแหง้จาํนวน 5 สายพนัธ์ุ (กรัมต่อแป้ง 100 กรัม) 
Genotype Composition (g/100 g) 

Moisture Crude protein Crude lipid Crude fiber Ash Carbohydrate 
Rayong 5 9.6±0.2 1.5±0.2 0.4±0.8 1.8±0.3 1.4±0.5 85.4±0.5 
KU 50 9.6±0.4 1.2±0.3 0.3±0.6 1.5±0.2 1.3±0.2 86.3±0.4 
Rayong 2 12.3±0.2 1.3±0.5 0.2±0.2 3.5±0.5 2.8±0.4 80.1±0.3 
Hanatee 9.2±0.3 1.8±0.6 0.2±0.3 2.5±0.3 1.7±0.2 84.6±0.4 
YOO2 10.6±0.6 1.5±0.6 0.1±0.7 3.5±0.5 1.9±0.3 82.4±0.2 
Range 9.2-12.3 1.2-1.8 0.1-0.8 1.5-3.5 1.3-2.8 80.1-86.3 

ที.มา: Charles et al. (2005) 
 

องค์ประกอบของกากมนัสําปะหลงัแตกต่างกนัตามแหล่งผลิตที.อาจมาจากหัวมนัสําปะหลงั
หลากหลายสายพนัธ์ุและต่างอายุเก็บเกี.ยว ตวัอย่างกากมนัสําปะหลงัที.มีความชื=นโดยเฉลี.ย 5-11% มี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยเฉลี.ยในช่วง 40-64%  ปริมาณโปรตีน ไขมนั เยื.อใย และเถ้า โดยเฉลี.ยช่วง 
0.3-1.6, 0.5-1.1, 21-51 และ 0.7-1.5% ตามลาํดบั (ตารางที. 1.2) 

ตารางที$ 1.2 ส่วนประกอบทางเคมีของกากมนัสาํปะหลงัจากที.มีรายงาน 
Composition 

(g/100 g dry weight) 
Reference 

Soccol (1994) Cereda (1994) Sterz (1997) Vandenberghe (1998) 
Moisture 5.02 9.52 10.70 11.20 
Protein 1.57 0.32 1.60 1.61 
Lipid 1.06 0.83 0.53 0.54 
Fiber 50.55 14.88 22.20 21.10 
Ash 1.10 0.66 1.50 1.44 
Carbohydrate 40.50 63.85 63.40 63.00 

ที.มา: Pandey et al. (2000)  
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ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที.ใชร้ะดบัอุตสาหกรรมในปัจจุบนัก็เพื.อวตัถุประสงค์ในการบาํบดันํ= าเสีย 
ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ=าเสีย และสามารถช่วยลดการใชพ้ลงังานของโรงงาน ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ที.ใช้เพื.อบาํบดันํ= าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนที.ใช้กันนี= มีหลายรูปแบบตั=งแต่รูปแบบที.ง่ายจนถึงซับซ้อน 
(Bitton, 1994; Deublein and Steinhauser, 2008) ได้แก่  Fixed dome digester เป็นถังปิดรูปโดมมีช่องเติม
วตัถุดิบ มูลลน้และทางออกของก๊าซ มกัสร้างใตดิ้นเพื.อช่วยในการควบคุมอุณหภูมิ เป็นรูปแบบดงัเดิมที.
เหมาะกับประเทศที.กําลังพัฒนา   ระบบหมักแบบ Bag digester เป็นถังหมักรูปทรงกระบอกยาวใน
แนวนอนมกัทาํด้วย PVC หรือ Nylon มีถุงสําหรับเก็บก๊าซเป็นส่วนบนราวครึ. งหนึ. งของถงั   ระบบหมกั
แบบ Anaerobic filter (AF) มีถงัหมกัที.บรรจุ Packing media ที.มีพื=นที.ผิวจาํเพาะและช่องว่างสูง เป็นที.เกาะ
ของจุลินทรีย ์(แบคทีเรีย) ทาํให้สามารถรับปริมาณสารอินทรียไ์ด้สูง ทนทานต่อการเปลี.ยนแปลงของ        
นํ= าเสียและง่ายต่อการควบคุมระบบ แต่เป็นระบบหมกัที.มีค่าก่อสร้าง Packing media ที.สูง และมีปัญหาอุด
ตนัในระยะยาว  ระบบหมกัแบบ Anaerobic contact (AC) ใช้หลกัการนาํตะกอนแบคทีเรียที.จมตวัในถัง
ตกตะกอนยอ้นกลบัมาเติมในถงัหมกั ทาํให้ถงัหมกัมีตะกอนแบคทีเรียมาก จึงทาํให้มีประสิทธิภาพสูง แต่
มีความยุ่งยากในการออกแบบและควบคุมดูแลระบบ ตอ้งระวงัปริมาณแบคทีเรียในระบบให้ไดเ้หมาะสม 
ตอ้งมีการกวนผสมในถงัหมกัตลอดเวลา และตะกอนแบคทีเรียจมตวัยาก จาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์อื.นที.ช่วยทาํ
ให้ตะกอนแบคทีเรียจมตวั   ระบบหมกัแบบ Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) โดยสร้างสภาวะใน
ถงัหมกัให้แบคทีเรียมีที.มีลกัษณะเป็น Granular bacteria ที.เป็นชั=นของ Sludge blanket ที.ก้นถงั แบคทีเรีย
สามารถเจริญและมีปริมาณเซลล์มาก ทาํให้ระบบหมกันี= มีประสิทธิภาพสูง แต่มีความยุง่ยากในการเริ.มตน้
เดินระบบ   และระบบหมกัแบบ Anaerobic baffled reactor (ABR) มีลกัษณะเป็นถงัหรือบ่อดินที.มีแผ่นกั=น
ขวางหลายแผ่นติดตั=งไว ้การไหลของนํ= าเสียเขา้สู่ระบบจะเป็นในลกัษณะไหลขึ=นลงสลบักนัหลายครั= ง 
สามารถใชก้บันํ= าเสียที.มีสารแขวนลอยสูง เมื.อนํ= าเสียไหลไปตามช่องที.ออกแบบไวภ้ายในบ่อ สารอินทรีย์
ในนํ= าเสียจะสัมผสักบัจุลินทรีย ์จนความสกปรกลดลงตามลาํดบัก่อนจะออกจากระบบ  ก๊าซชีวภาพที.
จุลินทรียผ์ลิตขึ=นจากการยอ่ยสลายจะลอยขึ=นสู่ดา้นบนของถงั เป็นตน้ 

ปัจจุบนัมีการใชร้ะบบถงัหมกัผสม (Hybrid reactor) ของแต่ละระบบดงักล่าวขา้งตน้ เช่น 
UASB/AF, UASB/AC, UASB/ AC/AF เป็นตน้ เพื.อเพิ.มประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบหมกั  
และการผลิตยงัเป็นไปไดท้ั=งแบบกะ (Batch system), Semi-continuous หรือ Continuous fermentation 
system  ที.ส่วนใหญ่ใชว้ตัถุดิบประเภทมูลสัตว ์ นํ=าทิ=งและของเหลือทิ=งจากชุมชน อุตสาหกรรม และ
เกษตรกรรม ดงักล่าวขา้งตน้  

นริศรา สิทธิวงศ ์ และคณะ (2552) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงัตาม 
Anunputtikul (2004) ที.มีความชื=น 72.53% และส่วนประกอบหลกัคือ Organic carbon, Total nitrogen, 
Crude fiber, Protein และ Total solids เท่ากบั 38.14, 0.72, 3.86, 0.65 และ 27.47% ตามลาํดบั ใชก้ากมนั
สาํปะหลงัที.ความเขม้ขน้ในรูป Total solids เท่ากบั 0.5, 1.0 และ 2.0% และยเูรียเป็นแหล่งไนโตรเจน 
(Anunputtikul, 2004) อตัราส่วน C:N ที. 10:1, 20:1 และ 30:1 ปริมาตรหมกั 3.75 ลิตร ในถงัหมกัขนาด 5 
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ลิตร หมกัที.อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 44 วนั ตรวจวดัผลผลิตก๊าซโดยต่อหมกัเขา้กบัถงัที.บรรจุ 4N NaOH 
ก่อนเขา้ถงัเก็บสะสมก๊าซ พบการผลิตที.ใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 153.5 ลิตร เมื.อใชก้ากมนัสาํปะหลงั
เขม้ขน้ 2% (Total solids) และอตัราส่วน C:N เท่ากบั 20:1 กระบวนการหมกัสิ=นสุดที. 44 วนัของการหมกั 
มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 3.49 ลิตรต่อวนั 

Parawira et al. (2008) ผลิตก๊าซมีเทนจากวสัดุเหลือทิ=งทางการเกษตร (Potato และ Sugar beet 
leave) ในระบบหมกัสองขั=นตอนอยา่งง่าย (A simple two-stage anaerobic digestion process) ในถงัหมกั 
Anaerobic digestion และ Methanogen biofilm reactor) ขนาดบรรจุ 10 และ 2.6 ลูกบาศกเ์มตร ตามลาํดบั 
พบวา่การผลิตก๊าซมีเทนที.ใชน้ํ=าหมกัจากวสัดุหมกัชนิดเดียวจาก Potato, Peeled potato หรือ Beet leave 
ใหผ้ลผลิตพลงังานทั=งหมด (Total gross energy yield) ในรูปของมีเทนเท่ากบั 2.5, 3.4 และ 2.1 กิโลวตัต-์
ชั.วโมงต่อกิโลกรัม Volatile solids ตามลาํดบั และเมื.อใชว้สัดุหมกั Potato และ Beet leave ร่วมกนั 1:2-
1:3 สามารถผลิตก๊าซมีเทนเพิ.มขึ=น 60%  ให ้Total gross energy yield เท่ากบั 3.9 กิโลวตัตต่์อกิโลกรัม
วสัดุหมกั  

Okareh et al. (2012) ผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรและวสัดุเหลือทิ=งทางการเกษตร ที.
ประกอบดว้ย Bean husk, Cassava peel, Plantain peel และ Yam peel ปริมาณอยา่งละ 1 กิโลกรัม ผสม
กบัมูลสุกรสดปริมาณ 16 กิโลกรัม เติมนํ=ากลั.นปลอดเชื=อ 20 ลิตร (อตัราส่วนวสัดุหมกัต่อนํ=าเท่ากบั 1:1) 
หมกัในถงัหมกัขนาดบรรจุ 100 ลิตร เป็นเวลา 16 วนั ตรวจพบจาํนวนแบคทีเรีย (ใชอ้าหาร Nutrient 
agar) เท่ากบั 1.5-3.5×1011 CFU/ml จาํนวนราและยสีต ์ (ใชอ้าหาร Potato dextrose agar) เท่ากบั 0.8-
1.4×104 และ 1.8-2.4×104 SFU/ml ตามลาํดบั นํ=าหมกัในถงัมี pH มีการเปลี.ยนแปลงในช่วง 5.2-7.1 โดย
ลดลงในระยะเริ.มตน้หมกัและเพิ.มขึ=นเมื.อเกิดกระบวนการยอ่ย มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 26-34 องศาเซลเซียส 
ไดผ้ลผลิตก๊าซในช่วง 85.5-314.5 mm H2O ก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดป้ระกอบดว้ย CH4, NH3, H2S และ CO2 
เท่ากบั 70.6, 13.2, 5.3 และ 4.7% ตามลาํดบั ขอ้ไดเ้ปรียบของการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรสดนอกจาก
จะไดแ้หล่งพลงังานแลว้ยงัสามารถนาํกากเหลือจากการหมกัมาใชเ้ป็นปุ๋ยเพื.อการปรับปรุงบาํรุงดินได ้

Panichnumsin et al. (2012) เพิ.มผลผลิตมีเทนในการผลิตที.ใชก้ากมนัสาํปะหลงัร่วมกบัมูลสุกร
เป็น Feedstock โดยใชร้ะบบหมกั Two-phase anaerobic system ใน Two-phase continuously stirred tank 
reactor โดยช่วง Hydrolysis/Acidification อยูใ่นถงัปฏิกรณ์ที.มี Active volume 0.5 ลิตร  Hydraulic 
retention time (HRT) 2 วนั และ Methanogenic phase ในถงัปฏิกรณ์ขนาดบรรจุ 5 ลิตร ที.มี Active 
volume 3 ลิตร และ HRT  13 วนั  พบวา่กิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่ม Hydrolytic/Acidogenic ลดลงเมื.อใช้
อตัราส่วนของกากมนัสาํปะหลงัมากกวา่ 50% เนื.องจากมีการยบัย ั=งดว้ย pH ประมาณ 4  และไดผ้ลผลิต
มีเทนสูงสุดที. 370 มิลลิลิตรต่อกรัม Volatile solids (added) เมื.อใชอ้ตัราส่วนระหวา่งกากมนัสาํปะหลงั
และมูลสุกรเท่ากบั 60:40 พบวา่ Co-digestion ในถงัหมกั Two-phase continuously stirred tank reactor 
ลดค่า Solids ลงได ้14% และใหผ้ลผลิตมีเทนเพิ.มขึ=น 36% เมื.อเทียบกบัการผลิตในถงัหมกั Single-phase 
continuously stirred tank reactor 
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Imam et al. (2013)  พฒันากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากวสัดุหมกัมูลโค (Cow dung) มูลสัตว์
ปีก (Poultry waste) และผกัตบชวา (Water hyacinth) ดว้ยระบบหมกัแบบกะ (Batch) ในถงัหมกัตน้แบบ
ขนาดเล็ก (Small size model biogas plant) ที.รองรับปริมาตรหมกั 0.5-1.0 ลูกบาศกเ์มตร ใชป้ริมาณวสัดุ
หมกั 13.5 กิโลกรัม พบวา่การผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสัตวปี์กใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพสูงที.สุดที. 0.058 
ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม ผลิตก๊าซชีวภาพปริมาตรสูงสุดที. 0.026 ลูกบาศกเ์มตร ที.ระยะเวลา 8 วนัของ
การหมกั การหมกัดว้ยวสัดุหมกัมูลโคและผกัตบชวาให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.034 และ 0.014 
ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม ผลิตก๊าซชีวภาพปริมาตรสูงสุดที. 0.0263 และ 0.012 ลูกบาศกเ์มตร ตามลาํดบั 
ที. 26 วนัของการหมกั ส่วนประกอบหลกัในก๊าซชีวภาพที.ผลิตจากวสัดุหมกัทั=ง 3 ชนิด มีปริมาณมีเทน 
75.9% เท่ากนั  

Larsen et al. (2013) ศึกษาการใช ้Crude glycerine จากการผลิต Biodiesel เพื.อเติมในนํ= าเสียจาก
โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัที.เขา้สู่ระบบ Anaerobic digestion reactor ที.ใช ้ Horizontal semi-
continuous flow reactor ดว้ยปริมาตร 8.77 ลิตร ใช ้Seed culture ที.ไดจ้าก Sludge จากบ่อบาํบดันํ=าเสีย
โรงงานแป้งมนัสาํปะหลงัปริมาณ 30% ควบคุมคุมอุณหภูมิที. 26 องศาเซลเซียส  พบวา่การเติม Crude 
glycerine เขม้ขน้ 2% ในนํ=าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงัมีผลเพิ.มอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ (ที.
มีมีเทน 48.31%) เท่ากบั 1.979 ลิตรต่อลิตรต่อวนั เทียบกบัการผลิตที.ไม่เติม Crude glycerine ที.มีอตัรา
การผลิตเท่ากบั 1.168 ลิตรต่อลิตรต่อวนั  และยงัมีผลลดปริมาณ Total solids (TS) จาก 81.19 เป็น 55.58% 
และ Total volatile solids (TVS) จาก 90.21 เป็น 61.45%   

Zhang et al. (2013) ศึกษาการผลิตมีเทนจากกากมนัสาํปะหลงัและ Cassava distillage จากการ
ผลิตเอทานอลในระบบหมกั Single-stage process และ Two-stage process ดว้ย Seed culture ที.เตรียมจาก 
Anaerobic sludge  หมกัเพื.อยอ่ยกากมนัสาํปะหลงัที.ไม่ผา่นและที.ผา่นขั=นตอนการเตรียมโดยการยอ่ยดว้ย
แบคทีเรียยอ่ยเซลลูโลสในถงัหมกั Anaerobic sequencing batch reactor พบวา่กระบวนการผลิตมีเทนใน
ขั=น Methanogenic step มีความเสถียรเมื.อค่า Organic loading rate ตํ.ากวา่ 20 กรัม COD ต่อลิตรต่อวนั 
ระบบหมกั Two-step process ใหค่้า Specific methane yield เท่ากบั 0.147 ลิตรต่อกรัม COD ที.ใช ้ซึ. งสูง
กวา่ระบบหมกัแบบ Single-stage process ที.ไดมี้เทน 0.125 ลิตรต่อกรัม COD ถึง 17.6%  

ตวัอย่างของการผลิตและใช้ประโยชน์มีเทน (ก๊าซชีวภาพ) ในระดบัอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
ไดแ้ก่ โรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงัของ บริษทั สงวนวงษ์อุตสาหกรรม จาํกดั จงัหวดันครราชสีมา ที.ผลิต
และส่งออกแป้งมนัสําปะหลงัรายใหญ่ของประเทศไทยและมีของเสียที.เหลือจากอุตสาหกรรมทั=งนํ= าเสียและ
กากมนัสําปะหลงัที.กลายเป็นปัญหามลภาวะที.สังคมไทยกาํลงัเพ่งเล็งถึงมาตรการในการบาํบดั ปัจจุบนั
บริษทัฯ ได้ติดตั=งระบบการบาํบดันํ= าเสีย (เริ.มใช้งานในปี พ.ศ. 2546) ที.เรียกไดว้่าเป็นโรงงานผลิตแป้งมนั
สําปะหลังแห่งแรกของประเทศไทยและเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ ที.นํานํ= าเสียจากกระบวนการผลิตมา
เปลี.ยนเป็นพลงังานหมุนเวียนกลบัมาใช้ใหม่อย่างมีประสิทธิภาพโดย บริษทั คลีน เอ็นเนอร์จี ดีเวลล็อป-
เมนท์ (คลีนไทย)  แมเ้ป็นเพียงการทดลองนาํนํ= าเสียมาใช้เพียงบางส่วน แต่พลงังานที.ได้สามารถช่วยลด
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ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานเดือนละนบัลา้นบาทในการซื=อนํ= ามนัเตานาํเขา้จากต่างประเทศ ในปี พ.ศ. 2546 ระบบ
สามารถจ่ายก๊าซชีวภาพ ที.มีมีเทนเป็นส่วนประกอบประมาณ 62% ทดแทนการนาํเขา้นํ= ามนัเตาให้กบัทาง
โรงงาน 100% ประมาณ 120,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั  และโรงงานฯ ยงัมีแผนการผลิตก๊าซชีวภาพเพื.อผลิต
กระแสไฟฟ้า ทดแทนการใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีเทนเมื.อเผาไหมแ้ลว้จะไม่มีควนัดาํเกิดขึ=น 
เป็นพลงังานสะอาดที.ไม่สร้างมลพิษให้แก่โลก  (ขอ้มูลจาก นายทศพล ตนัติวงษ ์ประธานกรรมการ บริษทั 
สงวนวงษ์อุตสาหกรรม จาํกดั; หนงัสือพิมพ ์ผูจ้ดัการออนไลน์, 2546; Cohen, 2004) ปี พ.ศ. 2552 โครงการ
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากชีวมวล (Biomass Co-Generation Power Plant) ของบริษทัฯ ไดรั้บรางวลั
รองชนะเลิศอนัดบั 1 ในการประกวดผลงานด้านพลงังานทดแทน และการอนุรักษ์พลงังานระดบัภูมิภาค
อาเซียน หรือ “ASEAN Energy Awards 2009” ซึ. งนบัเป็นโรงงานผลิตไฟฟ้าก๊าซชีวภาพที.ใหญ่ที.สุดในเอเชีย 
และอยู่ในโครงการพฒันาที.สะอาด หรือ CDM Project ของสหประชาชาติ ปัจจุบนับริษทัไดด้าํเนินธุรกิจ
ดา้นการผลิตและจาํหน่ายก๊าซชีวภาพและกระแสไฟฟ้าที.ใช้ก๊าชชีวภาพเป็นแหล่งตน้กาํลงั  ในปี 2556 มี
กาํลงัผลิตก๊าซชีวภาพ 150,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั และผลิตกระแสไฟฟ้าได ้8 เมกะวตัต ์ขายเป็นเชื=อเพลิง
ให้กบับริษทัในเครือเพื.อใชง้านกบัหมอ้ตม้ไอนํ=าทดแทนนํ= ามนัเตาในการอบมนั ก๊าซชีวภาพที.เหลือนาํไปใช้
เป็นแหล่งต้นกําลังในการผลิตกระแสไฟฟ้าและจาํหน่ายให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยได้รับการ
สนบัสนุนจากกระทรวงพลงังานในการดาํเนินการตั=งโรงผลิตไฟฟ้า 10 ลา้นบาท (ขอ้มูลจาก นายชยัวฒัน์ 
โชคถาวร ผูจ้ดัการทั.วไป บริษทั สงวนวงษ์อุตสาหกรรม จาํกดั; สํานกัข่าวไอ.เอ็น.เอ็น. (INN: Independent 
News Network) ข่าวเศรษฐกิจ วนัเสาร์ที. 12 ตุลาคม พ.ศ. 2556) 

1.6.2  วธีิการเตรียมเชืfอเริ$มต้น (Seed culture) เพื$อผลติก๊าซมีเทน 

การเตรียมเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) เพื.อผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas) และมีเทน (Methane) 
โดยทั.วไปเตรียมจากตะกอนนํ=าทิ=งหรือ Sludge และจากมูลสัตว ์เช่น มูลสุกร (Panichnumsin et al., 2012) 
Zhang et al. (2013) เตรียม Seed culture สาํหรับเป็นเชื=อเริ.มตน้ในการผลิตมีเทนจากกากมนัสาํปะหลงั
และนํ=าทิ=งจากการผลิตเอทานอล โดย Seed ที.ใชเ้ตรียมไดจ้าก Sludge ที.มี pH เท่ากบั 7.8  และมีค่า Total 
suspended solids, Volatile suspended solids, Total solids และ Volatile solids เท่ากบั 32.4, 23.6, 35.6, 
และ 24.4 กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  ปรับ Seed culture ใหมี้สภาพวอ่งไวสาํหรับเป็นกลา้เชื=อหมกัโดย       
เจือจาง Anaerobic sludge ปริมาตร 10 ลิตร ดว้ย Cassava distillage ปริมาตร 2 ลิตร บ่มในถงัหมกัควบคุม
อุณหภูมิที. 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั จากนั=นในทุกๆวนัเติม Cassava distillage และระบายส่วน
เหลวออกดว้ยปริมาตร 0.5 ลิตร เท่ากนั จนกระทั.งระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลและ Seed culture มีสภาพ
วอ่งไวพร้อมใชง้านจึงเริ.มกระบวนการหมกัโดยการเติมสารละลาย Hydrolysate ที.เตรียมจากการยอ่ย
กากมนัสาํปะหลงัดว้ยแบคทีเรียเฉพาะ หรือเติม Cassava distillage ในถงัหมกัโดยตรง   Larsen et al. 
(2013) ใช ้Seed culture เพื.อผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ=าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั (Larsen et al., 
2013)  จาก Sludge จากบ่อบาํบดันํ=าเสียของโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงัและใชใ้นปริมาณ 30%  
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ดา้นการเตรียม Seed culture จากเชื=อบริสุทธิ� ทั=งที.เป็นเชื=อเดี.ยวและเชื=อผสมเพื.อผลิตมีเทนนั=นมี
การศึกษา ไดแ้ก่ Kvesitadze et al. (2012) ใช ้ Clostridium thermocellum GCD7 และ Clostridium 
thermosaccharolyticum GSC2 เป็นเชื=อเริ.มตน้สาํหรับการยอ่ยสลายสารโมเลกุลใหญ่ใหไ้ดส้ารตั=งตน้
ของการผลิตมีเทน และใชแ้บคทีเรียกลุ่มที.สร้างมีเทน คือ Methanoculleus thermophilicus GML1, 
Methanotrix GMK2 และ Methanoculleus thermophile GMH7 เป็นเชื=อเริ.มตน้ในการหมกัใหไ้ดก้๊าซ
ชีวภาพและมีเทน โดยเลี=ยง Clostridium thermocellum GCD7 และ Clostridium thermosaccharolyticum 
GSC2 ใหเ้จริญในอาหาร Modified GS-2 ที.ใช ้Cellobiose, Glucose และ Xylose เป็นทั=งแหล่งคาร์บอน
และแหล่งพลงังาน ส่วนอาหารที.ใชเ้ลี=ยงแบคทีเรียกลุ่มที.สร้างมีเทนประกอบดว้ย NH4Cl, MgCl2 2H2O, 
KCl, KH2PO4, NaHCO3, Na2S และ CH3COONa เขม้ขน้ 0.31, 0.25, 0.30, 0.28, 1.0, 0.05 และ 5.0 กรัม
ต่อลิตร และเติมสารละลาย Micro-elements, Vitamins และ Resazurine ปริมาตร 2.0, 1.0  และ 0.002 
มิลลิลิตร ใช ้Ethyl alcohol, Acetic acid และ Butyric acid อตัราส่วน 1.0:1.1:0.2 เป็นสารตั=งตน้ เลี=ยงให้
เจริญใน Thermophilic condition  ควบคุม pH ที. 7.2 และกวนดว้ยอตัราเร็วคงที. 50 รอบต่อนาที  
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บทที$ 2 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

การดาํเนินงานของโครงการวิจยั มีเทนจากหวัมนัและกากมนัสําปะหลงัเพื.อใช้เป็นแหล่งพลงังาน 
ใชส้ถานที.ปฏิบติังานคือ ห้องปฏิบติัการอาคารเครื.องมือ 2 และ 3 ศูนยเ์ครื.องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  ใชค้รุภณัฑแ์ละวสัดุ-อุปกรณ์หลกั และมีวธีิดาํเนินการดงันี=  

2.1  อปุกรณ์ที$ใช้ในการดาํเนินการวจิยั 

2.1.1  ครุภัณฑ์ 

ครุภณัฑห์ลกัที.ใชมี้ดงันี=  ถงัหมกั/ ภาชนะบรรจุเพื.อการหมกัก๊าซชีวภาพสาํหรับปริมาตร

หมกั 5, 20 และ 50 ลิตร  ตูค้วบคุมอุณหภูมิตํ.า 4 องศาเซลเซียส (FOC225I Velp Scientific, Progen 
Scientific Ltd., U.K.)  ตูแ้ช่แขง็ -20 องศาเซลเซียส (HLLE-370 Heto, Heto-Holten, Denmark)  ตูอ้บ       
ไอร้อน (Hot air oven; 1375FX Shel Lab, Sheldon Manufacturing, Inc., U.S.A.)  เครื.องชั.งละเอียด 
(Analytical balance, TC-205, Denver Instrument Company, Japan) เครื.องชั.งหยาบ (Pan balance, 
LB3200D Sartorius, Sartorius AG Göttingen, Germany) เครื.องวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, Mettler 
delta 320, Mettler-Toledo Ltd., England) เครื.องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer, C-MAG HS 7 
IKAMAG®, IKA®-WERKE GMBH & CO. KG, Germany) เครื.องวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซ (Gas 
Analyser, Geotechnical Instruments Ltd., England) เครื.องบดผสม (Blender, Waring Comercial, 
U.S.A.) เครื.องสกดัไขมนั (SoxtecTM2050, Auto Fat Extraction System, FOSS, Sweden) เครื.องสกดัใย
อาหารหยาบ (FibertecTM2010, Auto Fibre Analysis System, FOSS, Sweden) เตาเผา (Chamber 

Furnaces, 1100°C-1200°C Chamber Furnanaces CSF 1200, Carbolite, England) อ่างนํ=าควบคุม
อุณหภูมิ (Water bath, 1245PC Shel Lab, Sheldon Mamufacturing Inc., U.S.A.) โถดูดความชื=น 
(Desiccator) เทอร์โมมิเตอร์ (Red spirit-filled thermometer, Carolina Biological Supply Company, 

U.S.A.) CNS-2000 Elemental Analyzer (LECO Corporation, U.S.A.), Flamephotometer (BWB-1, 
BWB, England), High performance liquid chromatography (Agilent 1200 Series LC System and 
Module, Agilent Technologies International Sael, Morges, Switzerland), Microcentrifuge (Strip-
FugeTM, Clover Labs, Taiwan), Micropipette sets (Nichipet EX, Nichiryo, Japan), High speed 
refrigerated centrifuge (Avanti 26 XPI, Beckman Coulter, Beckman Coulter, Inc., U.S.A.), 
Spectrophotometer (UV/VISIBLE GBC 916, Scientific Equipment Ltd., Australia), Vortex mixer 

(Finevortex, FinePCR, Korea) 
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2.1.2  วสัดุ 

วสัดุที.ใชมี้ดงัต่อไปนี=  เครื.องแกว้พื=นฐานสาํหรับปฏิบติัการจุลชีววทิยา หลอดแกว้ ขวดฝาเกลียว
ขนาดบรรจุ 250 และ 500 มิลลิลิตร Centrifuge tubes ขนาดบรรจุ 50 และ 250 มิลลิลิตร กรวยกรอง วสัดุ
สิ= นเปลืองโดยเฉพาะอย่างยิ. ง เยื.อกรอง (Membrane filter) กระดาษกรอง (Whatman Nos. 1 & 4), 
Microcentrifuge tubes, Micropipette tips  และสารเคมีระดับคุณภาพ Laboratory grade, Commercial 
grade และ Analytical grade จากบริษทัผูผ้ลิตและจาํหน่าย ดงันี=  Asia Pacific Chemicals Limited (Ajax, 
Australia), Carlo Erba Reagenti (Carlo Erba, Italy) และ Sigma (Sigma-Aldrich Inc., U.S.A.) 

2.1.3  วตัถุดิบ 

หวัมนัสาํปะหลงัดิบและกากมนัสาํปะหลงัสด จากพื=นที.เพาะปลูก และโรงงานผลิตแป้งมนั
สาํปะหลงัในจงัหวดันครราชสีมา 

2.2  วธีิดาํเนินการวจิยั  

การดาํเนินการวิจยัของโครงการเป็นไปตามขั=นตอนดงันี=  

2.2.1  การจัดหาและเตรียมวัตถุดิบ  

จดัหาและเตรียมวตัถุดิบคือหวัมนัสาํปะหลงัดิบจากพื=นที.ปลูก และกากมนัสาํปะหลงัสดจาก
โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัในจงัหวดันครราชสีมา โดยเฉพาะอยา่งยิ.ง บริษทั สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม 
จาํกดั เลขที. 120 หมู่ 4 ถนนราชสีมา-โชคชยั ตาํบลหนองบวัศาลา อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา และ
บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั เลขที. 61 หมู่ 3 ถนนราชสีมา-ปักธงชยั ตาํบลหนองจะบก อาํเภอ
เมือง จงัหวดันครราชสีมา  

2.2.2  การเตรียมเชืfอเริ$มต้น (Seed culture) และหาวธีิการเตรียมเชืfอเริ$มต้น 

เตรียมเชื=อเริ. มต้นและหาวิธีการเตรียมเชื=อเริ. มต้นที.มีประสิทธิภาพสูงในการย่อยแป้งมัน
สําปะหลงัดิบและการผลิตมีเทนจากหัวมนัและกากมนัสําปะหลงั โดยเริ.มจากขอ้มูลที.มีการศึกษาไวต้าม 
Rodtong and Anunputtikul (2005)  ซึ. งวิธีการที.เหมาะสมที.ได้นี= มีความสําคญัต่อการใช้ประโยชน์จุลินทรีย์
เฉพาะชนิด/กลุ่มเพื.อผลิตมีเทนจากแป้ง (แป้งดิบ) ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ การเตรียมเชื=อเริ.มตน้
เริ.มจากการใช้มูลไก่ กากนํ= าตาล และนํ= าทิ=งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสําปะหลงับ่อพกัที. 1 จาก
โรงงานในจงัหวดันครราชสีมา ในอตัราส่วน มูลไก่ 100 กรัมต่อลิตร กากนํ= าตาล 20 กรัมต่อลิตร นํ= าทิ=งจาก
โรงงาน 25 หรือ 50 ลิตร ผสมในภาชนะปิดที.สามารถระบายก๊าซที.เกิดขึ=นออกจากถงัได้บา้ง ขนาดบรรจุ
ประมาณ 100 ลิตร ปรับปริมาตรด้วยการเติมนํ= าสะอาดให้ได้ปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 100 ลิตร เก็บที.
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 เดือน ในทุกสัปดาห์เติมกากนํ= าตาล 100 กรัม และหวัมนัสําปะหลงัแหง้บด (วตัถุดิบ
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ที.ใช้ในการทดลองผลิตมีเทนของการศึกษาโครงการนี= ) 250 กรัม ผสมให้เขา้กนั ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของส่วนผสม Seed culture ใหไ้ด ้pH ประมาณ 6.8 ดว้ยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 

2.2.3  การวเิคราะห์ส่วนประกอบด้านธาตุอาหารของหัวมันสําปะหลงัดิบและกากมันสําปะหลงั 

วเิคราะห์ส่วนประกอบดา้นธาตุอาหาร (เนน้ส่วนประกอบของวตัถุดิบที.เป็นแหล่งคาร์บอน
และแหล่งไนโตรเจนสําหรับการเจริญของจุลินทรียที์.เกี.ยวขอ้งกบัการผลิตมีเทน) และปริมาณความชื=น 
ของหัวมนัสําปะหลงัดิบและกากมนัสําปะหลงัที.จะใช้เป็นวตัถุดิบในกระบวนการหมกัโดยจุลินทรีย์
ผสมเพื.อใหเ้กิดมีเทน ดว้ยใชว้ธีิมาตรฐานดงันี=   

1)  ปริมาณความชืfน (Moisture) 
หาปริมาณความชื=นของหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงัตามวธีิมาตรฐาน Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC) International (2000) โดยอบภาชนะสาํหรับหาความชื=นในตูอ้บที.
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั.วโมง นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นตูดู้ดความชื=นที.อุณหภูมิห้อง อบ
และชั.งจนไดน้ํ=าหนกัคงที. ชั.งตวัอยา่งใหไ้ดน้ํ=าหนกัที.แน่นอน 5 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความชื=นที.ทราบ
นํ=าหนกั อบตวัอยา่งในตูอ้บที.อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั.วโมง นาํออกจากตูอ้บ ใส่ในตูดู้ด
ความชื=นเมื.อเยน็แลว้ชั.งนํ=าหนกั อบซํ= าอีกครั= ง ครั= งละประมาณ 30 นาที ชั.งนํ=าหนกัจนไดน้ํ=าหนกัที.คงที. 
คาํนวณปริมาณความชื=น 

2)  ปริมาณแป้ง (Starch) 
วิเคราะห์ปริมาณแป้งทั=งหมดในหัวมนัสําปะหลงัและกากมนัดว้ยวิธี Colorimetric (Phenol-

sulphuric acid) ตาม Dubois et al. (1956) ดงันี=  บรรจุสารละลายตวัอย่าง (ที.เตรียมให้มีความเขม้ขน้ 1% และ
เจือจาง 100-500 เท่า ดว้ยนํ= ากลั.น) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (ตวัอย่างที.วิเคราะห์ควรเจือจาง
ให้มีปริมาณนํ=าตาลเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 10-70 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เติม Phenol (80% โดยนํ=าหนกั) ปริมาตร 
0.05 มิลลิลิตร หรือ Phenol (5% โดยนํ= าหนัก) ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ในหลอดตวัอย่าง เติม Sulphuric acid 
เขม้ขน้ 95.5% โดยนํ= าหนกั ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตั=งทิ=งไวป้ระมาณ 10 นาที จากนั=นเขยา่สารละลายให้เขา้กนั 
นําหลอดทดลองที.บรรจุสารผสมสําหรับวิเคราะห์นํ= าตาลไปแช่ในอ่างนํ= าควบคุมอุณหภูมิที.  30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย Spectophotometer ที.ความยาวคลื.นแสง 485 นา
โนเมตร และหาปริมาณนํ= าตาลทั=งหมดในตวัอยา่งวิเคราะห์โดยคาํนวณจากสมการกราฟมาตรฐาน 

3)  ปริมาณอะมิโลส (Amylose) และอะมิโลเพคติน (Amylopectin)    
หาปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินในหวัมนัสาํปะหลงัและกากมนัตามวธีิของ Sene et al. 

(1997)  

4)  ปริมาณ Alpha-Cellulose และ Beta-Cellulose  
หาปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินในหวัมนัสาํปะหลงัและกากมนัตามวธีิของ  

Xiao et al. (2001) และ Sun et al. (2004) 
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5)  ปริมาณคาร์บอนทัfงหมด (Total carbon) 
หาปริมาณคาร์บอนทั=งหมดตามหลกัการ Infrared radiation detection และ Thermal 

conductivity detection ดว้ยเครื.อง CNS-2000 Elemental Analyzer (LECO Corporation, U.S.A.) 

6)  ปริมาณไนโตรเจนทัfงหมด (Total nitrogen) 
หาปริมาณไนโตรเจนทั=งหมดตามหลกัการ Infrared radiation detection และ Thermal 

conductivity detection ดว้ยเครื.อง CNS-2000 Elemental Analyzer 

7)  ปริมาณเยื$อใย (Fiber)  
หาปริมาณใยอาหารในหวัมนัสาํปะหลงัและกากมนัตามวธีิมาตรฐาน AOAC (1990) มี

ขั=นตอนการวิเคราะห์ดงันี=  อบกระดาษกรองในตูอ้บที.อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั.วโมง ใส่
ในตูดู้ดความชื=น ชั.งนํ=าหนกัตวัอยา่งบนกระดาษกรอง 2-3 กรัม (ตวัอยา่งละ 3 ซํ= า) ห่อใหมิ้ดชิด ใส่ลงใน 
Extraction thimble ปิดดว้ยสาํลี เติมสารตวัทาํละลาย Petroleum ether ใน Round bottom flask ปริมาตร 
80 มิลลิลิตร ในเครื.องสกดัไขมนั (SoxtecTM2050, Auto Fat Extraction System, Sweden) พร้อมทั=งเปิดนํ=า
หล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวทิซ์ใหค้วามร้อน ใชเ้วลาในการสกดัไขมนัประมาณ 2 ชั.วโมง เมื.อครบ
เวลานาํ Thimble ออกจากเครื.องสกดัไขมนั อบระเหยสารทาํละลายในตูอ้บที.อุณหภูมิ 80-90 องศา
เซลเซียส จนแหง้ ประมาณ 12-24 ชั.วโมง นาํตวัอยา่งเก็บในตูดู้ดความชื=น ชั.งตวัอยา่งที.ผา่นการสกดั
ไขมนัออกแลว้ใหไ้ดน้ํ=าหนกัที.แน่นอน 1 กรัม บรรจุใน Crucible ที.ผา่นการตูอ้บอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั.วโมง บนัทึกนํ=าหนกั (A) นาํ Crucible ที.มีตวัอยา่งเขา้เครื.องสกดัใยอาหารหยาบ 
(FibertecTM2010, Auto Fibre Analysis System, Sweden) เติมสารละลาย H2SO4 เขม้ขน้ 1.25% ลงใน 
column ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ใหค้วามร้อน ใชเ้วลาในการยอ่ยตวัอยา่ง 30 นาที เมื.อครบระยะเวลายอ่ย
ใหล้า้งตวัอยา่งดว้ยนํ=าร้อน ประมาณ 2-3 ครั= ง เติม NaOH เขม้ขน้ 1.25% ลงใน Column ปริมาตร 150 
มิลลิลิตร ใหค้วามร้อน ใชเ้วลาในการยอ่ยตวัอยา่ง 30 นาที  เมื.อครบระยะเวลายอ่ยใหล้า้งตวัอยา่งดว้ย   
นํ=าร้อนประมาณ 2-3 ครั= ง นาํถว้ย Crucible ที.มีตวัอยา่ง ลา้งดว้ย 95% Ethanol ครั= งละ 10 มิลลิลิตร 
ประมาณ 3 ครั= ง  อบตวัอยา่งที.ผา่นการยอ่ยในตูอ้บอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั.วโมง นาํออก
จากตูอ้บ ใส่ในตูดู้ดความชื=นเมื.อเยน็แลว้ชั.งนํ=าหนกัจนไดน้ํ=าหนกัที.คงที. (B) เผาตวัอยา่งที.ผา่นการอบใน
เตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั.วโมง นาํออกจากเตาเผา ใส่ในตูดู้ดความชื=นเมื.อเยน็แลว้
ชั.งนํ=าหนกัจนไดน้ํ=าหนกัที.คงที. (C) คาํนวณหาปริมาณสารเยื.อใยหยาบจากนํ=าหนกั (A), (B) และ (C) 

8) ปริมาณเถ้า (Ash)  
หาปริมาณเถา้ในหวัมนัสาํปะหลงัและกากมนัตามวธีิมาตรฐาน AOAC International 

(2000) มีขั=นตอนการวเิคราะห์ดงันี=  ชั.งตวัอยา่งใหไ้ดน้ํ=าหนกัที.แน่นอน 2 กรัม ใส่ลงในถว้ยเคลือบ 
(Porcelain crucible) ที.ผา่นการเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั.วโมง และเก็บไวใ้น
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ตูดู้ดความชื=นที.อุณหภูมิห้อง นาํตวัอยา่งเขา้เตาเผาที.อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั.วโมง นาํ
ออกจากเตาเผาใส่ไวใ้นตูดู้ดความชื=นเมื.อเยน็แลว้ชั.งนํ=าหนกั คาํนวณหาปริมาณเถา้ 

9)  ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus)  
เตรียมตวัอย่างหัวมนัและกากมนัสําปะหลงัสําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสดว้ย

วิธี Wet digestion method และตรวจวดัปริมาณฟอสฟอรัสในตวัอย่างดว้ยวิธี Vandomolybdate method ตาม 
Barton (1948) โดยนําตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงใน Volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมนํ= ายา 
Barton ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร ดว้ยนํ= ากลั.นและตั=งทิ=งไวใ้หก้าร
เกิดสีสมบูรณ์ประมาณ 30 นาที วดัความเขม้ขน้ของสีดว้ยเครื.อง Spectrophotometer ที.ความยาวคลื.น 420 นา
โนเมตร โดยปริมาณฟอสฟอรัสไดจ้ากการคาํนวณจากกราฟมาตรฐานที.ทราบความเขม้ขน้ที.แน่นอน 

10)  ปริมาณโพแทสเซียม (Potassium)  
เตรียมตวัอยา่งหวัมนัสาํปะหลงัและกากมนัสาํหรับการวเิคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียม

ดว้ยวธีิ Wet digestion method และตรวจวดัปริมาณโพแทสเซียมในตวัอยา่งดว้ยเครื.อง 
Flamephotometer (BWB-1, BWB, England) 

2.2.4  การทดลองผลติมีเทนจากหัวมันสําปะหลงัดิบและกากมันสําปะหลงั 
ทดลองผลิตมีเทนให้ได้เป็นส่วนประกอบหลกั (ในระดับที.ใช้เป็นก๊าซเชื=อเพลิงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ) ของก๊าซชีวภาพ จากหัวมนัสําปะหลงัดิบและกากมนัสําปะหลงั โดยอาศยัขอ้มูลการหมกั
และถงัปฏิกรณ์ที.ได้ศึกษาจากการใช้หัวมนัสําปะหลงัเป็นวตัถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพในเบื=องตน้ 
(Rodtong and Anunputtikul, 2005)  ในถังปฏิกรณ์ที.มีปริมาณวตัถุดิบในช่วง 5-50 ลิตร และใช้เชื= อ
เริ.มตน้ (ขอ้ 2.2.2) ดว้ยระบบ Single-stage digester ในสภาวะการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ที.อุณหภูมิห้อง 
โดยไม่มีการผสมดว้ยเครื.องมือ เติมกลา้เชื=อ 10% (ปริมาตรต่อปริมาตร) และรักษาสมดุลของความเป็น
กรดด่างของนํ= าหมกัโดยการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 0.25% (นํ= าหนกัต่อปริมาตร) 
เมื.อค่าอตัราส่วนของปริมาณกรดไขมนัระเหย (Volatile fatty acids) ต่อค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) มี
ค่ามากกวา่ 0.8 

วเิคราะห์หาค่าต่างๆ ตั=งแต่เริ.มตน้และตลอดระยะเวลาการหมกัที.มุ่งเนน้จะไดผ้ลผลิตก๊าซที.มี
ปริมาณมีเทนสูงสุด  ซึ. งค่าที.จะวเิคราะห์หามีดงันี=  

1)  ปริมาณของแข็งทัfงหมด (Total solids, TS) 
ตรวจวดัปริมาณของแขง็ทั=งหมดในนํ=าหมกัก๊าซชีวภาพตามวธีิมาตรฐาน AOAC International 

(2000) และวธีิดดัแปลงของ Zhang and Zhang (1999) โดยการอบภาชนะในตูอ้บที.อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั.วโมง นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นตูดู้ดความชื=นจนกระทั.งอุณหภูมิของภาชนะถึงที.อุณหภูมิหอ้ง ชั.ง
ให้ไดน้ํ= าหนกัที.แน่นอน ชั.งตวัอยา่งนํ= าหมกัปริมาตร 50 มิลลิลิตร ให้ไดน้ํ= าหนกัที.แน่นอนที.บรรจุในภาชนะ
หาความชื=นที.ทราบนํ= าหนกั อบตวัอยา่งในตูอ้บที.อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั.วโมง นาํออกจาก
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ตูอ้บ ใส่ในตูดู้ดความชื=นเมื.อเยน็แลว้ชั.งนํ= าหนกั อบซํ= าอีกครั= งๆละประมาณ 30 นาที ชั.งนํ=าหนกัจนไดน้ํ=าหนกั
คงที. คาํนวณหาปริมาณของแขง็ทั=งหมด 

2)  ของแข็งระเหยได้ (Volatile solids, VS)  
วดัปริมาณของแขง็ที.ระเหยไดต้ามวธีิมาตรฐาน AOAC (1990) 

3)  ความเป็นด่าง (Alkalinity, A) 
วดัค่าความเป็นด่างดว้ยวธีิ Titration method ดว้ย H2SO4 เขม้ขน้ 0.1N  จนถึงค่าความเป็น

กรด-ด่างที. 5.1, 4.3 และ 3.5 ตามลาํดบั ตามวธีิมาตรฐาน AOAC International (2000) ค่า Alkalinity แสดง
ค่าในรูปมิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต (mg as CaCO3/L) ในขณะที.ปริมาณกรดไขมนัระเหย
แสดงค่าในรูปมิลลิกรัมต่อลิตรของอะซิเตท (mg as Acetate/L) 

4)  แป้งที$เหลอืในรูปของนํfาตาล 
ตรวจวดัปริมาณแป้งที.เหลือในตวัอยา่งนํ=าหมกัก๊าซชีวภาพที.ผา่นการเลี=ยงเชื=อที.ระยะเวลา

ต่างๆ ที.เจือจางใหมี้ปริมาณนํ= าตาลเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 10-70 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และวเิคราะห์ปริมาณ
แป้งที.เหลือในรูปนํ=าตาลดว้ย Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956)  

5)  ปริมาณก๊าซชีวภาพ (Biogas volume) 
วดัปริมาณก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดด้ว้ย Gas counter และดว้ยการแทนที.นํ=าของก๊าซที.ผลิตได ้

6)  มีเทน (Methane) ในส่วนประกอบก๊าซชีวภาพ 
วดัปริมาณมีเทนที.เป็นส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดด้ว้ยเครื.องวเิคราะห์

องคป์ระกอบของก๊าซ (Gas Analyzer, Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., 
England)  

7)  ปริมาณกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acids, VFA) 
วดัปริมาณกรดไขมนัระเหยไดช้นิด Acetic acid, Formic acid และ Butyric acid ในนํ= า

หมกัก๊าซชีวภาพดว้ยเทคนิค High-perfomance liquid chromatography (HPLC) ดว้ย HPLC (Agilent 
1200 Series LC System and Module, Agilent Technologies International sarl, Morges, Switzerland) ใช ้

Ion exclusion HPLC column (VertiSepTM OA 8 µm HPLC Column, 7.8×300 mm, Vertical 
Chromatography Co., Ltd., Thailand) แยกวเิคราะห์สารประกอบกรดอินทรียต์าม Neves et al. (2006)  
และตรวจวดัปริมาณกรดที.แยกไดโ้ดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารที.ความยาวคลื.น 210 นาโนเมตร 
ดว้ย UV detector (Agilent Technologies International sarl) ระบุชนิดของกรดที.แยกไดโ้ดยเปรียบเทียบ
กบัสารละลายมาตรฐานกรดอินทรีย ์ Acetic, Formic และ Butyric acids (Sigma, Sigma-Aldrich, Inc., 
U.S.A.) และคาํนวณปริมาณกรดที.ตรวจวดัไดโ้ดยเทียบ External standard curve ของสารละลาย
มาตรฐาน Acetic, Formic และ Butyric acids (Sigma, U.S.A.) 
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8)  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
วดัค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ=าหมกัก๊าซชีวภาพดว้ยเครื.องวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH 

meter, Mettler delta 320, Mettler-Toledo Ltd., England) 

9)  อุณหภูมิ (Temperature)  
วดัอุณหภูมิของนํ=าหมกัก๊าซชีวภาพดว้ย Thermometer (Red spirit-filled thermometer) 

CNS-2000 Elemental Analyzer (LECO Corporation, U.S.A.) 

2.2.5  การศึกษาปัจจัยหลกัที$มีผลต่อการผลติก๊าซมีเทนจากหัวมันและกากมันสําปะหลัง 
ศึกษาปัจจยัหลกัที.มีผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนจากหัวมนัและกากมนัสําปะหลงั โดยเฉพาะ

อยา่งยิ.ง สารอาหาร (Nutrient) ที.เป็นส่วนประกอบของวตัถุดิบและที.จาํเป็นตอ้งเติมลงไปในระบบหมกั 
ซึ. งจุลินทรียจ์าํเป็นตอ้งใช้สารอาหารเหล่านั=นในการเจริญและสร้างผลผลิตที.ต้องการ โดยคาํนึงถึง
สัดส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจน (C:N ratio) เป็นสําคญั ทั=งที.เป็นขั=นตอน Hydrolysis/ Acidogenesis 
โดยเฉลี.ยตอ้งการ C:N:P:S ratio เท่ากบั 500:15:5:3 ที. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในช่วง 5.2-6.3 จากนั=น
เมื.อเขา้สู่ช่วงการสร้างมีเทน จะมี pH ในช่วง 6.7-7.5 (Deublein and Steinhauser, 2008)  ด้านอุณหภูมิ 
จากที.มีรายงานการศึกษาการย่อยสลายอินทรีย์และการผลิตก๊าซในสภาพไร้จากออกซิเจนได้ดีนั=น 
สามารถเกิดขึ=นในช่วงอุณหภูมิที.กวา้ง คือ 25-65 องศาเซลเซียส ขึ=นอยูก่บัชนิดของกลุ่มจุลินทรีย ์(Bitton, 
1994; Mackie and Bryant, 1995)  Mesophilic microorganisms ที. เกี.ยวข้องกับกระบวนการผลิตมีเทน
เจริญได้ดีที.อุณหภูมิช่วง 32-42 องศาเซลเซียส (Deublein and Steinhauser, 2008)  การศึกษาครั= งนี= จะ
ดาํเนินการที.อุณหภูมิที.สอดคลอ้งกบักลุ่มของจุลินทรียที์.เตรียมและเลี=ยงใหเ้จริญและสร้างผลผลิตไดง่้าย
และไดดี้ 

2.2.6  การทดลองผลติมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพในสภาวะที$เหมาะสมที$สุดที$ได้จากการศึกษา 

ทดลองผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพในสภาวะที.เหมาะสมที.สุดที.ไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 
2.2.5 
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บทที$ 3 

ผลและอภิปรายผลการวจิัย 

การดาํเนินงานของโครงการวจิยัการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบ
และกากมนัสาํปะหลงัเพื.อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน ไดผ้ลดงันี=  

3.1  การจดัหาและเตรียมวตัถุดบิสําหรับการผลติมเีทน 

3.1.1  การจัดหาหัวมันสําปะหลงั 

จดัหาวตัถุดิบหวัมนัสาํปะหลงัสดจากพื=นที.เพาะปลูกและจากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั
ในจงัหวดันครราชสีมา โดยหวัมนัสาํปะหลงัที.รวบรวมไดมี้อายโุดยเฉลี.ย 8 เดือน ชุดที. 1 (Lot 1) จาํนวน 
5 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุหว้ยบง 60, ระยอง 5, ระยอง 7, ระยอง 90 และ CMR 89 (รูปที. 3.1)  ไดรั้บความ
อนุเคราะห์จาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. เรณู ขาํเลิศ  สังกดัสาํนกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา  และหวัมนัสาํปะหลงัสด ชุดที. 2 (Lot 2) จาํนวน 4 สายพนัธ์ุ ที.มา
จากพื=นที.เพาะปลูกต่างกนั คือ พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50, หว้ยบง 60, ระยอง 9 และ CMR 35-22-196 (หรือ
ระยอง 11) จากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัของ บริษทั สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม จาํกดั เลขที. 120 หมู่ 4 
ถนนราชสีมา-โชคชยั ตาํบลหนองบวัศาลา อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา (รูปที. 3.1) 

3.1.2  การจัดหากากมันสําปะหลงั 
กากมันสําปะหลังที.ใช้ศึกษาได้จากกระบวนการเตรียมแป้งจากหัวมันสําปะหลังของ

โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัทั=งจาก บริษทั สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม จาํกดั และจาก บริษทั อุตสาหกรรม
แป้งโคราช จาํกัด  เลขที. 61 หมู่ 3 ถนนราชสีมา-ปักธงชัย ตาํบลหนองจะบก อาํเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา (รูปที. 3.2)  

3.1.3  การเตรียมวตัถุดิบ 
เตรียมวตัถุดิบหวัมนัสําปะหลงัสดใชท้ั=งเปลือก ลา้งดว้ยนํ= าสะอาด ผึ.งให้แห้ง หั.นหวัมนัทั=ง

เปลือกนั=นใหมี้ขนาดประมาณ 0.2-1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (รูปที. 3.3) จากงานวจิยัพื=นฐานของคณะผูว้จิยั
ใชว้ิธีการหั.นให้ไดข้นาดของชิ=นขนาด <0.2 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตากแห้ง (แสงอาทิตย)์ เป็นเวลา 2 วนั 
แต่การดาํเนินงานของโครงการนี= ไดพ้ฒันาการเตรียมวตัถุดิบที.ตอ้งใชใ้นปริมาณมากตลอดโครงการโดย
อบแห้งในตูอ้บ (Hot air oven) ที.อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั.วโมง ให้มีความชื=นคงเหลือ
ประมาณ 14-18% แลว้บดหยาบ เก็บบรรจุหวัมนัแหง้ที.บดแลว้ในถุงพลาสติกปิดสนิทในตูเ้ยน็ (อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส)  เพื.อใชศึ้กษาในขั=นตอนต่อไป  

สาํหรับกากมนัสาํปะหลงัเก็บรวบรวมจากแหล่งผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัไดจ้าํนวน 6 ตวัอยา่ง มี
ความชื=นสูง ปริมาณความชื=นอยูใ่นช่วง 77-83% (ตารางที. 3.2) เน่าเสียไดง่้าย เกิดการเปลี.ยนแปลงสมบติั
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ทางเคมีและกายภาพของกากมนัระหวา่งรอใชใ้นการศึกษา จึงเตรียมในรูปกากมนัสาํปะหลงัแหง้ (รูปที. 
3.4) ที.มีความชื=นประมาณ 15%  โดยผา่นการอบแหง้ในตูอ้บทาํนองเดียวกบัการเตรียมชิ=นหวัมนั
สาํปะหลงัแหง้ และเก็บบรรจุถุงพลาสติกปิดสนิทในตูเ้ยน็ (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) เพื.อใชศึ้กษา
ตลอดโครงการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

(ข) พนัธ์ุหว้ยบง 60 (Lot 1)  (ก) พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 

(ง) พนัธ์ุระยอง 5 (ค) พนัธ์ุหว้ยบง 60 (Lot 2 จากโรงงานผลิตแป้ง)  

รูปที$ 3.1 ลกัษณะของหวัมนัสําปะหลงัสด อายุโดยเฉลี.ย 8 เดือน พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 (ก), ห้วยบง 60 
(ข และ ค), ระยอง 5 (ง), ระยอง 7 (จ), ระยอง 9 (ฉ), ระยอง 90 (ช), CMR 35-22-196 หรือพนัธ์ุ
ระยอง 11 (ซ) และ CMR 89 (ฌ) ที.ผลิตและจําหน่ายในจังหวดันครราชสีมา และนํามา
วเิคราะห์ส่วนประกอบทางกายภาพและเคมีเพื.อเลือกใชเ้ป็นวตัถุดิบทดลองผลิตมีเทน 
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(จ) พนัธ์ุระยอง 7 

(ฉ) พนัธ์ุระยอง 9 

(ช) พนัธ์ุระยอง 90 

รูปที$ 3.1 (ต่อ) ลกัษณะของหวัมนัสาํปะหลงัสด อายโุดยเฉลี.ย 8 เดือน พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 (ก), 
หว้ยบง 60 (ข และ ค), ระยอง 5 (ง), ระยอง 7 (จ), ระยอง 9 (ฉ), ระยอง 90 (ช), CMR 
35-22-196 หรือพนัธ์ุระยอง 11 (ซ) และ CMR 89 (ฌ) ที.ผลิตและจาํหน่ายในจงัหวดั
นครราชสีมา และนาํมาวเิคราะห์ส่วนประกอบทางกายภาพและเคมีเพื.อเลือกใชเ้ป็น
วตัถุดิบทดลองผลิตมีเทน 
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(ฌ) พนัธ์ุ CMR 89  

(ซ) พนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) 
(จากโรงงานผลิตแป้ง) 

รูปที$ 3.1 (ต่อ) ลกัษณะของหวัมนัสาํปะหลงัสด อายโุดยเฉลี.ย 8 เดือน พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 (ก), 
หว้ยบง 60 (ข และ ค), ระยอง 5 (ง), ระยอง 7 (จ), ระยอง 9 (ฉ), ระยอง 90 (ช), CMR 
35-22-196 หรือพนัธ์ุระยอง 11 (ซ) และ CMR 89 (ฌ) ที.ผลิตและจาํหน่ายในจงัหวดั
นครราชสีมา และนาํมาวเิคราะห์ส่วนประกอบทางกายภาพและเคมีเพื.อเลือกใชเ้ป็น
วตัถุดิบทดลองผลิตมีเทน 
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รูปที$ 3.2 ลกัษณะของหวัมนัสาํปะหลงั (ก) ที.ใชผ้ลิตแป้งมนัสาํปะหลงั ไดข้องเหลือเป็นกากมนั
สาํปะหลงั (ข) ที.นาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบทดลองผลิตมีเทน 

 

  

(ก) หวัมนัสาํปะหลงั ณ บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั 

(ข) กากมนัสาํปะหลงั ณ บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จาํกดั 
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3.2  การเตรียมเชืfอเริ$มต้น (Seed culture) 

เตรียมเชื= อเริ. มต้นและหาวิธีการเตรียมเชื=อเริ. มต้นที. มีประสิทธิภาพสูงในการย่อยแป้งมัน
สาํปะหลงัดิบและการผลิตมีเทนจากหวัมนัและกากมนัสําปะหลงั วธีิการเตรียมเชื=อเริ.มตน้มีความสาํคญั
ต่อการใช้ประโยชน์จุลินทรียเ์ฉพาะชนิด/กลุ่มเพื.อผลิตมีเทนจากแป้ง (แป้งดิบ) ไดอ้ย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ การเตรียมเชื=อเริ.มตน้ได้ใช้กรรมวิธีตาม Rodtong and Anunputtikul (2005) โดยเริ.มจาก
การใช้มูลไก่ กากนํ= าตาล และนํ= าทิ=งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมันสําปะหลังในจังหวดั
นครราชสีมา ในสัดส่วน มูลไก่ 100 กรัมต่อลิตร กากนํ= าตาล 20 กรัมต่อลิตร นํ= าทิ=งจากโรงงาน 25 หรือ 
50 ลิตร ผสมในถงับรรจุนํ=ามีฝาปิดขนาดบรรจุปริมาตรประมาณ 50 หรือ 100 ลิตร ปรับปริมาตรดว้ยการ
เติมนํ=าสะอาดหรือนํ= าประปาใหไ้ดป้ริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 50 หรือ 100 ลิตร เก็บที.อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
3 เดือน ในทุกสัปดาห์ระหวา่งเก็บเติมกากนํ= าตาล 1.0 กรัมต่อลิตร และหวัมนัสาํปะหลงับด (วตัถุดิบที.ใช้
ในการทดลองผลิตมีเทนของการศึกษาโครงการนี= ) 2.5 กรัมต่อลิตร ผสมให้เขา้กนั ปรับค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ของส่วนผสม Seed culture ให้ได ้pH ประมาณ 6.8 ด้วยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
(NaHCO3) จากนั=นไดพ้ฒันากรรมวิธีการเตรียมเชื=อเริ.มตน้ต่อจาํนวน 6 ชุดการทดลอง (รูปที. 3.5) จนได้
ขั=นตอนที.เหมาะสม (ชุดการทดลองที. 1 รูปที. 3.5 ข-ง) เป็นลาํดบัดงันี=  ใชน้ํ= าทิ=งจากโรงงานผลิตแป้งมนั
สําปะหลงัที.เจือจางลง 1 เท่า เติมมูลไก่ 100 กรัมต่อลิตร บ่มในถงัมีฝาปิดที.พอระบายก๊าซที.เกิดขึ=นได้ 
และมีการเติมแป้งจากหัวมนัสําปะหลงัดิบที.เตรียมในรูปวตัถุดิบแห้งเพื.อใช้ทดลองผลิตมีเทนปริมาณ 
0.02% (นํ=าหนกัโดยปริมาตร) ทุกๆ 3 วนั ในช่วง 1 เดือนแรก พร้อมทั=งควบคุม pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 5-7 ดว้ย
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ติดตามการเปลี.ยนแปลงของของเหลวเป็นเวลา 3 เดือน (รูปที. 3.5)  
จากนั=นเติมกากนํ= าตาล 1.0 กรัมต่อลิตร และแป้งจากหวัมนัสําปะหลงั 2.5 กรัมต่อลิตร ในทุก 2 สัปดาห์ 
สังเกตจากลกัษณะปรากฏของเชื=อเริ.มตน้ที.วอ่งไว (active) ในการใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัและกาก
มนัสําปะหลงั (รูปที. 3.5 และ 3.6) ควรมีฟองก๊าซที.ผิวหน้าของเหลว ปรับค่า pH ของของเหลวให้อยู่
ประมาณ 6.8  เชื=อเริ. มต้นที.มีอายุ 2 เดือน สามารถนําไปใช้ผลิตก๊าซชีวภาพจากหัวมนัและกากมัน
สาํปะหลงัอยา่งมีประสิทธิภาพ ปริมาตรเชื=อเริ.มตน้ที.นาํออกจากถงัเลี=ยงไปใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพไม่เกิน 10 
ลิตรต่อครั= ง สามารถเติมนํ= าประปาหรือนํ=าสะอาดลงไปทดแทนได ้หากมีการใชต่้อครั= งมากกวา่ 10 ลิตร 
ทดแทนปริมาตรดว้ยการเติมนํ= าทิ=งจากบ่อพกัแรกของโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงั เจือจางเท่าตวัดว้ย
นํ=าประปาหรือนํ=าสะอาด 
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รูปที$ 3.3 ลกัษณะของชิ=นหวัมนัสาํปะหลงัที.เตรียมเพื.อทดลองใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตมีเทน  
(ก) หวัมนัสาํปะหลงัสดทั=งเปลือกที.หั.นใหมี้ขนาดประมาณ 0.2-1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
(ข) ชิ=นของหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ที.มีปริมาณความชื=น 17% โดยประมาณ 
(ค) ชิ=นของหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ที.ผา่นการบดหยาบดว้ยเครื.องบดผสม 

  

(ก) หวัมนัสาํปะหลงัสดทั=งเปลือกหั.นขนาด 0.2-1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

(ค) ชิ=นหวัมนัสาํปะหลงัแหง้บดหยาบ (ข) ชิ=นหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ 
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รูปที$ 3.4 ลกัษณะของกากมนัสาํปะหลงัสด (ก) และกากมนัสาํปะหลงัแหง้ (ข และ ค) ที.เตรียม
เพื.อใหมี้ความคงที.ของปริมาณส่วนประกอบของสารอาหารสาํหรับการหมกัเพื.อใหไ้ดก้๊าซ
มีเทน 

  

(ก) กากมนัสาํปะหลงัสดจากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั  (ข) กากมนัสาํปะหลงัแหง้ ความชื=น 15% โดยประมาณ 

(ค) กากมนัสาํปะหลงัแหง้ตีป่นใหเ้ป็นผง พร้อมใชใ้นกระบวนการหมกัเพื.อผลิตมีเทน 
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รูปที$ 3.5 ลกัษณะของเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) ที.กระตุน้ใหคุ้น้เคยกบัการยอ่ยสลายแป้งจากหวัมนั
สาํปะหลงัดิบในถงัขนาดบรรจุ 100 ลิตร จาํนวน 6 ถงั (ชุดการทดลอง) ที.เติมสารอาหาร 
(กากนํ=าตาลและแป้งจากหวัมนัสาํปะหลงั) ในสัดส่วนและตามช่วงเวลาแตกต่างกนั  เชื=อเริ.มตน้
ที.วอ่งไว (active) ต่อการหมกัใหเ้กิดก๊าซชีวภาพมีลกัษณะฟองก๊าซที.ผวิหนา้ของเหลว 

  

 (ค) Seed culture (ถงัที. 1) อาย ุ3 เดือน 

ฟองก๊าซ 

(ก) ถงับรรจุ Seed culture ขนาดบรรจุ 100 ลิตร 

 (ง) Seed culture (ถงัที. 1) อาย ุ6 เดือน ที.ใชง้านต่อเนื.อง 

 (ข) Seed culture (ถงัที. 1) อาย ุ2 เดือน ฟองก๊าซ 
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รูปที$ 3.5 (ต่อ) ลกัษณะของเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) ที.กระตุน้ให้คุน้เคยกบัการยอ่ยสลายแป้งจาก
หวัมนัสาํปะหลงัดิบในถงัขนาดบรรจุ 100 ลิตร จาํนวน 6 ถงั (ชุดการทดลอง) ที.เติม
สารอาหาร (กากนํ=าตาลและแป้งจากหวัมนัสาํปะหลงั) ในสัดส่วนและตามช่วงเวลา
แตกต่างกนั เชื=อเริ.มตน้ที.วอ่งไว (active) ต่อการหมกัใหเ้กิดก๊าซชีวภาพมีลกัษณะฟอง
ก๊าซที.ผวิหนา้ของเหลว 

  

(ซ) Seed culture (ถงัที. 3) อาย ุ2 เดือน 

(ญ) Seed culture (ถงัที. 3) อาย ุ6 เดือน (ฌ) Seed culture (ถงัที. 3) อาย ุ3 เดือน 

(ช) Seed culture (ถงัที. 2) อาย ุ6 เดือน 

(จ) Seed culture (ถงัที. 2) อาย ุ2 เดือน (ฉ) Seed culture (ถงัที. 2) อาย ุ3 เดือน 

ฟองก๊าซ 
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รูปที$ 3.5 (ต่อ) ลกัษณะของเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) ที.กระตุน้ใหคุ้น้เคยกบัการยอ่ยสลายแป้งจาก
หวัมนัสาํปะหลงัดิบในถงัขนาดบรรจุ 100 ลิตร จาํนวน 6 ถงั (ชุดการทดลอง) ที.เติม
สารอาหาร (กากนํ=าตาลและแป้งจากหวัมนัสาํปะหลงั) ในสัดส่วนและตามช่วงเวลา
แตกต่างกนั เชื=อเริ.มตน้ที.วอ่งไว (active) ต่อการหมกัใหเ้กิดก๊าซชีวภาพมีลกัษณะ
ฟองก๊าซที.ผวิหนา้ของเหลว 

  

(ฎ) Seed culture (ถงัที. 4) อาย ุ3 เดือน 

(ฐ) Seed culture (ถงัที. 5) อาย ุ2 เดือน (ฏ) Seed culture (ถงัที. 4) อาย ุ6 เดือน 

(ฑ) Seed culture (ถงัที. 5) อาย ุ3 เดือน (ฒ) Seed culture (ถงัที. 5) อาย ุ6 เดือน 

(ญ) Seed culture (ถงัที. 4) อาย ุ2 เดือน 

ฟองก๊าซ 

ฟองก๊าซและ 

คราบจากของเหลว 
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รูปที$ 3.5 (ต่อ) ลกัษณะของเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) ที.กระตุน้ใหคุ้น้เคยกบัการยอ่ยสลายแป้ง
จากหวัมนัสาํปะหลงัดิบในถงัขนาดบรรจุ 100 ลิตร จาํนวน 6 ถงั (ชุดการทดลอง) 
ที.เติมสารอาหาร (กากนํ=าตาลและแป้งจากหวัมนัสาํปะหลงั) ในสัดส่วนและตาม
ช่วงเวลาแตกต่างกนั เชื=อเริ.มตน้ที.วอ่งไว (active) ต่อการหมกัใหเ้กิดก๊าซชีวภาพมี
ลกัษณะฟองก๊าซที.ผวิหนา้ของเหลว 

  

(ต) Seed culture  (ถงัที. 6) อาย ุ6 เดือน (ถ) การเลี=ยง Seed culture (ถงัที. 6) เติมแป้งจาก
หวัมนัสาํปะหลงั 

(ด) Seed culture (ถงัที. 6) อาย ุ3 เดือน (ณ) Seed culture (ถงัที. 6) อาย ุ2 เดือน 

ฟองก๊าซและคราบ
จากของเหลว 
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รูปที$ 3.6 การใช้เชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) เพื.อผลิตก๊าซชีวภาพจากวตัถุดิบหัวมนัสําปะหลังในถัง
บรรจุวสัดุหมกัปริมาตร 10 ลิตร 

(ก) กวนผสมเบาๆ ผสมจุลินทรียใ์น Seed culture  

Seed culture 
(ข) เติม Seed culture ลงในถงัหมกัที.เตรียมวตัถุดิบ
แลว้ 

Seed culture 

(ค) ปิดถงัหมกั และเริ.มกระบวนการหมกั 

ถงับรรจุวสัดุหมกัขนาด 
10 ลิตร 

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรก๊าซ 
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3.3  การวเิคราะห์ส่วนประกอบด้านธาตุอาหารของหัวมนัสําปะหลงัดบิและกากมนัสําปะหลงั 

หัวมนัสําปะหลงัจดัเป็นวตัถุดิบที.หาได้ง่ายและยงัคงจดัได้ว่ามีมูลค่าตํ.า เมื.อนํามาวิเคราะห์หา
ส่วนประกอบกายภาพทางเคมีที.เกี.ยวขอ้งกบัธาตุอาหารสําหรับจุลินทรีย ์ของวตัถุดิบหัวมนัและกากมนั
สาํปะหลงั และเพื.อการเตรียมวตัถุดิบสาํหรับการหมกัใหไ้ดก้๊าซมีเทน คือ ปริมาณความชื=น (Moisture content) 
ดว้ยวิธีมาตรฐานตาม AOAC International (2000) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ด้วย pH meter (Mettler-Toledo 
Ltd., England) ปริมาณคาร์บอนทั=งหมด (Total carbon) และไนโตรเจนทั=งหมด (Total nitrogen) ตามหลกัการ 

Infrared radiation detection และ Thermal conductivity detection ด้วย CNS-2000 Elemental Analyzer (LECO 

Corporation, U.S.A.)  ปริมาณแป้ง (Starch) ในรูปของนํ= าตาลดว้ย Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method 
(Dubois et al., 1956) ปริมาณ Amylose และ Amylopectin ด้วยวิธีตาม Sene et al. (1997)  ปริมาณ Alpha-และ 
Beta-Cellulose ด้วยวิธีตาม Xia0 et al. (2001) และ Sun et al. (2004)  ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus) ตาม 
Vandomolybdate method (AOAC International, 2000) และปริมาณโพแทสเซียม (Potassium) ย่อยดว้ยวิธี Wet 
digestion method และตรวจวเิคราะห์ดว้ย Flame photometer (BWB-1, BWB, England)  พบวา่หวัมนัสาํปะหลงั
ดิบทั=งเปลือกอายใุนช่วงประมาณ 8 เดือน จาํนวน 8 สายพนัธ์ุ คือ CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11),  CMR 
89  เกษตรศาสตร์ 50  ห้วยบง 60  ระยอง 5  ระยอง 7  ระยอง 9  และ ระยอง 90 ที.ปลูกในพื=นที.จังหวดั
นครราชสีมา มีส่วนประกอบทางกายภาพและเคมีที.มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกักล่าวคือ มีปริมาณความชื=น   
51-68%  มีแป้ง 25-33%  ปริมาณคาร์บอนทั=งหมด 32-40%  ปริมาณไนโตรเจนทั=งหมด 0.06-1.04%  ฟอสฟอรัส 
0.04-0.11%  และโพแทสเซียม 0.28-0.72% (ตารางที.  3.1) จากนั= นได้เลือกหัวมันสําปะหลังพันธ์ุ CMR                 
35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) เนื.องจากมีส่วนประกอบดา้นธาตุอาหารในปริมาณที.ใกลเ้คียงกบัค่าเฉลี.ยของ
ส่วนประกอบของหัวมันสําปะหลังอีก 7 สายพันธ์ุ และเป็นพันธ์ุที.หาหัวมันได้ง่ายในพื=นที.จังหวัด
นครราชสีมาในช่วงเวลาที.ศึกษา เพื.อทดลองใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพ หัวมัน
สําปะหลงัพนัธ์ุดังกล่าวได้นําไปเตรียมเป็นหัวมนัแห้งบดหยาบที.วิเคราะห์หาปริมาณความชื=น 17.34% 
ปริมาณของแขง็ทั=งหมด (Total solids) 82.66% และ Volatile solids 98.54% (ตารางที. 3.1) 

กากมนัสําปะหลงัที.ใชศึ้กษาไดจ้ากกระบวนการเตรียมแป้งจากหวัมนัสําปะหลงัของโรงงานผลิต
แป้งมนัสําปะหลงัในพื=นที.จงัหวดันครราชสีมา 2 โรงงาน ที.เก็บรวบรวมจาํนวน 6 ตวัอย่าง เมื.อวิเคราะห์
ส่วนประกอบทางกายภาพและเคมี พบว่ามีปริมาณความชื=นในช่วง 77-83%  pH 3.9-5.0  มีแป้ง 24-44%  
ปริมาณคาร์บอนทั= งหมด 31-49%  ปริมาณไนโตรเจนทั= งหมด 0.15-0.29%  ฟอสฟอรัส 0.02%  และ
โพแทสเซียม 0.24% (ตารางที. 3.2) 

จากนั=นเลือกกากมนัตวัอยา่งที. 1 (ตารางที. 3.2) เพื.อเตรียมตวัอยา่งแหง้ ซึ. งกากมนัสาํปะหลงัแหง้
ที.เตรียมไดมี้ความชื=น 15.19% มีปริมาณของแขง็ทั=งหมด (Total solids) 84.46% และ Volatile solids 
97.37% (ตารางที. 3.3) สาํหรับการทดลองผลิตมีเทน   
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ตารางที$ 3.1 ส่วนประกอบทางกายภาพและเคมีของหวัมนัสาํปะหลงัอายโุดยเฉลี.ย 8 เดือน จาํนวน 8 
สายพนัธ์ุ ที.เก็บรวบรวมจากพื=นที.ปลูกในจงัหวดันครราชสีมา 

 

Composition 
(%) 

Cassava variety 

CMR 
35-22-196 

CMR 
89 

Kasetsart 
50 

Huay-bong 60 Rayong 
5 

Rayong 
7 

Rayong 
9 

Rayong 
90 Lot 1 Lot 2 

Fresh tuber:          
Moisture content  51.95 58.52 50.87 58.23 69.13 56.42 54.09 66.51 68.05 
pH 6.04 6.25 6.16 6.83 6.51 6.44 6.02 6.59 6.61 
Starcha 25.56 26.38 25.32 33.75 32.05 28.72 27.74 26.40 28.10 
Amyloseb 9.16 7.33 7.69 9.06 ND ND 7.27 13.44 ND 
Amylopectinb 11.81 6.26 6.65 5.59 ND ND 6.48 9.58 ND 
Alpha-Cellulosec 11.79 9.12 13.99 10.72 ND ND 11.36 14.20 ND 
Beta-Cellulosec 9.12 9.04 10.37 11.36 ND ND 9.04 8.25 ND 
Total carbond 39.62 39.50 39.41 22.64 36.67 39.93 39.68 39.88 40.72 
Total nitrogend 0.33 0.21 0.06 0.07 0.47 0.14 0.18 0.06 1.04 
Fibere 8.44 5.14 9.85 8.88 ND ND 5.50 8.54 ND 
Ashf 1.46 2.59 1.08 2.02 1.80 ND 2.11 1.25 2.06 
Phosphorusg 0.04 0.10 0.03 0.05 0.11 0.04 0.04 0.10 0.02 
Potassiumh 0.40 0.72 0.50 0.29 0.44 0.50 0.50 0.64 0.28 

Dry tuber:          
Moisture content 17.34 17.78 18.08 18.34 18.00 14.18 17.55 17.61 18.80 
Total solidsi 82.66 82.22 81.92 81.66 82.00 85.82 82.45 82.39 81.10 
Volatile solidsi 98.54 97.41 98.92 97.98 97.50 98.65 97.89 98.75 97.20 
a Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956)  
b Amylose และ Amylopectin (Sene et al., 1997)  
c Alpha-Cellulose และ Beta-Cellulose (Xiao et al., 2001; Sun et al., 2004)  
d CNS-2000 Elemental Analyzer (LECO Corporation, U.S.A.)  
e Fiber (AOAC, 1990)  
f Ash (AOAC International, 2000)  
g Vandomolybdate method (Barton, 1948) 
h Wet digestion method ดว้ยเครื.อง Flamephotometer (BWB-1, England) 
i Total solids (AOAC International, 2000; Zhang and Zhang, 1999) และ Volatile solids (AOAC, 1990) 

ND, Not determined  
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ตารางที$ 3.2 ส่วนประกอบทางกายภาพและเคมีของกากมนัสาํปะหลงัจาํนวน 6 ตวัอยา่ง ที.เก็บ
รวบรวมจากต่างแหล่งผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัในจงัหวดันครราชสีมา 

 

Composition 

(%) 
Cassava pulp from different plants in Nakhon Ratchasima 

Province (sample no.) 

1 2 3 4 5 6 
Moisture content 83.03 78.64 79.34 80.35 77.02 79.58 
pH 3.90 4.22 4.76 5.05 4.87 4.47 
Starcha 24.40 28.38 31.98 27.20 34.09 44.37 
Amyloseb 7.38 11.64 14.08 12.89 11.83 9.22 
Amylopectinb 6.43 10.52 13.02 12.89 12.54 9.03 
Alpha-Cellulosec 10.41 17.85 22.46 13.46 13.19 11.98 
Beta-Cellulosec 7.68 17.84 19.20 13.46 13.73 12.11 
Total carbond 31.58 37.77 39.02 35.69 41.86 49.98 
Total nitrogend 0.23 0.29 0.29 0.22 0.29 0.15 
Fibere 7.15 10.57 11.51 11.46 11.30 10.34 
Ashf 2.63 1.41 1.51 1.60 1.72 2.48 
Phosphorusg 0.02 ND ND ND ND ND 
Potassiumh 0.24 ND ND ND ND ND 

a Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956)  
b Amylose และ Amylopectin (Sene et al., 1997)  
c Alpha-Cellulose และ Beta-Cellulose (Xiao et al., 2001; Sun et al., 2004)  
d CNS-2000 Elemental Analyzer (LECO Corporation, U.S.A.)  
e Fiber (AOAC, 1990)  
f Ash  (AOAC International, 2000)  
g Vandomolybdate method (Barton, 1948) 
h Wet digestion method ดว้ยเครื.อง Flamephotometer (BWB-1, England) 
ND, Not determined  

 
 

ตารางที$ 3.3 กากมนัสาํปะหลงัแหง้ (ตวัอยา่งที. 1 ตามตารางที. 3.2) ที.ใชท้ดลองหมกัเพื.อ
ผลิตมีเทน 

 

Composition (%) Dried cassava pulp prepared for methane production 

Moisture content 15.19 
Total solidsa 84.46 
Volatile solidsa 97.37 

a Total solids และ Volatile solids ตาม AOAC (1990) และ Zhang and Zhang (1999)  
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3.4 ถังปฏิกรณ์ที$ใช้ทดลองผลติมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพและเครื$องวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ 

3.4.1 ถังปฏิกรณ์ที$ใช้ทดลองผลติมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพ 
 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที.ใชใ้นการหมกัเพื.อผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพ จากหวัมนัสาํปะหลงั

ดิบและกากมนัสาํปะหลงั มีขนาดบรรจุที.ใชป้ริมาตรหมกั 5-50 ลิตร กรณีถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที.ใชป้ริมาตร
หมกันอ้ยกวา่ 50 ลิตร มี 3 ขนาด คือ 5, 10 (ทดแทนถงัขนาด 5 ลิตร ซึ. งชาํรุดหลงัการใชง้านต่อเนื.องกนั
และไม่สามารถจดัหาใหม่ไดใ้นช่วงการดาํเนินงานของโครงการ) และ 20 ลิตร เป็นถงัพลาสติกแขง็ทรง
สี.เหลี.ยม ความกวา้ง 10, 13 และ 18 เซนติเมตร ความยาว 20, 26 และ 30 เซนติเมตร และความสูง 25, 30 
และ 40 เซนติเมตร ขนาดบรรจุ 7.50, 10.14 และ 21.60 ลิตร ตามลาํดบั (ตารางที. 3.4 และรูปที. 3.7-3.9) มี
สายยางซิลิโคนเชื.อมต่อถงัหมกักบัอุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรของก๊าซที.ผลิตได ้ (Gas counter) ดว้ย
หลกัการแทนที.นํ=า โดยนํ=าที.บรรจุใน Gas counter เป็นนํ= ากลั.นที.ปรับค่า pH เท่ากบั 2 เพื.อหลีกเลี.ยงการ
ละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์.เป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที.ใชใ้นการหมกัปริมาตรหมกั 50 ลิตร เป็นถงัสแตนเลสทรงกระบอกจากการ
จดัสร้างในห้องปฏิบติัการเพื.อการวจิยัและการเรียนการสอน มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร สูง 80 
เซนติเมตร มีขนาดบรรจุ 56.50 ลิตร (ตารางที. 3.4 และรูปที. 3.10) 
 

ตารางที$ 3.4 คุณลกัษณะทางกายภาพของถงัปฏิกรณ์/ ภาชนะบรรจุสาํหรับการผลิตมีเทน
ที.มีปริมาตรบรรจุ (Working volume) 5, 10, 20 และ 50 ลิตร 

 

Parameter Digester size for working volume (L) 

5 10 20 50 
Digester height (cm) 25.00 30.00 40.00 80.00 
Digester length (cm) 20.00 26.00 30.00 - 
Digester width (cm) 10.00 13.00 18.00 30.00 (Diameter) 

Digester volume (L) 7.50 10.14 21.60 56.50 
Filled volume (L) 5.00 10.00 20.00 50.00 

 

3.4.2  อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพ 
เครื.องวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดเ้ป็นอุปกรณ์ที.ทางโครงการวิจยันี=จดัสร้างขึ=นใชเ้อง มี

ทั=งลกัษณะเป็นโหลแกว้ทรงกระบอก (เส้นผา่ศูนยก์ลางโดยเฉลี.ย 11 เซนติเมตร และความสูง 31 
เซนติเมตร) และตูก้ระจกทรงสี.เหลี.ยม (กวา้ง 24 เซนติเมตร ยาว 45 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร) มี
กล่องซิลิโคนทรงสี.เหลี.ยมลูกบาศกอ์ยูภ่ายในตูเ้พื.อตรวจจบัก๊าซจากท่อที.ต่อจากถงัปฏิกรณ์โดยการ
แทนที.นํ=า การวดั 1 รอบ เท่ากบัปริมาตร 60 มิลลิลิตร (รูปที. 3.11)  
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รูปที$ 3.7 ลกัษณะของถงับรรจุวสัดุหมกัก๊าซชีวภาพปริมาตร 5 ลิตร อุปกรณ์วดัปริมาตรก๊าซโดย
การแทนที.นํ=า และถงับรรจุเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) 

 
  

ถงับรรจุ Seed culture 
100 ลิตร 

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรก๊าซ 

ถงับรรจุวสัดุหมกัปริมาตร 5 ลิตร 
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รูปที$ 3.8 ลกัษณะของถงับรรจุวสัดุหมกัปริมาตร 10 ลิตร ที.เตรียมเพื.อใชท้ดลองผลิตมีเทนจาก
กากมนัสาํปะหลงั และอุปกรณ์วดัปริมาตรก๊าซโดยการแทนที.นํ=า 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที. 3.9 ลกัษณะของถงับรรจุวสัดุหมกัปริมาตร 20 ลิตร ที.เตรียมเพื.อใชท้ดลองผลิตมีเทนจาก
กากมนัสาํปะหลงั และอุปกรณ์วดัปริมาตรก๊าซโดยการแทนที.นํ=า 

  

ถงับรรจุวสัดุหมกั
ขนาด 10 ลิตร 

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรก๊าซ 

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรก๊าซ ถงับรรจุวสัดุหมกัขนาด 20 ลิตร 
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รูปที$ 3.10 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพสาํหรับปริมาตรหมกั 50 ลิตร ที.ต่อเชื.อมกบัอุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตร
ก๊าซ และถงับรรจุ Seed culture 

  

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรก๊าซ 

ถงัปฏิกรณ์สาํหรับ
ปริมาตรหมกั 50 ลิตร 

ถงัปฏิกรณ์สาํหรับปริมาตรหมกั 50 ลิตร 

ถงัปฏิกรณ์สาํหรับ
ปริมาตรหมกั 50 ลิตร 

ถงับรรจุ Seed culture 
ปริมาตร 50 และ 100 ลิตร 
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รูปที$ 3.11 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพสําหรับปริมาตรหมกั 20 และ 50 ลิตร ที.เชื.อมต่อกบัอุปกรณ์ตรวจวดัปริมาณ
ก๊าซชีวภาพ และเครื.องวิเคราะห์ส่วนประกอบก๊าซชีวภาพที.เกิดระหวา่งกระบวนการหมกั (Gas 
Analyzer, Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 

  

เครื.องวเิคราะห์ส่วนประกอบของก๊าซ 

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรก๊าซ 

ถงัปฏิกรณ์สาํหรับ
ปริมาตรหมกั 50 ลิตร 

เครื.องวเิคราะห์ส่วนประกอบของก๊าซ 

ถงัปฏิกรณ์สาํหรับปริมาตรหมกั 20 ลิตร 

ถงัปฏิกรณ์สาํหรับ
ปริมาตรหมกั 20 ลิตร 

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรก๊าซ 

เครื.องวเิคราะห์ส่วนประกอบ 
ของก๊าซที.เชื.อมต่อกบัถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพ 
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3.5  การทดลองผลติมเีทนจากหัวมนัสําปะหลงัดบิและกากมนัสําปะหลงั 

3.5.1  การทดลองผลติมเีทนจากหัวมนัสําปะหลงัดบิ 
ทดลองผลิตมีเทนใหไ้ดเ้ป็นส่วนประกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ โดยใชห้วัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ 

CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) ที.ปลูกโดยทั.วไปในพื=นที.จงัหวดันครราชสีมา และหาไดง่้าย
ในช่วงดาํเนินการโครงการนี=  เตรียมหวัมนัเป็นชิ=นในลกัษณะแหง้  วเิคราะห์ไดค้วามชื=นโดยเฉลี.ย 
17.34% และ Total solids 82.66%  เป็นวตัถุดิบในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพปริมาตรวสัดุหมกั 5 ลิตร ที.มีค่า Total 
solids 1.0% (จากผลการวจิยัเบื=องตน้) มีปริมาณแป้งที.วเิคราะห์ไดโ้ดยเฉลี.ยราว 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ดว้ยระบบ Single-stage digester ที.อุณหภูมิห้อง (23-27 องศาเซลเซียส ขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= ) 
และใชเ้ชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) ชุดการทดลองที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) ปริมาณ 10% (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) พบวา่กระบวนการหมกัสิ=นสุดที. 21 วนั และไดก้๊าซที.เกิดขึ=นทั=งหมดคือ 19.24 ลิตร เทียบเท่า
ผลผลิตก๊าซชีวภาพ 385 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  มีเทนเขม้ขน้สูงสุดโดยเฉลี.ย (62%) ในวนัที. 16 
ของการหมกั (ตารางผนวกที. 1)   

เมื.อเริ.มกระบวนการหมกั Acid forming-bacteria เจริญ มีการสร้างกรด ค่า pH ของวสัดุหมกั 
(Slurry) ตํ.ากวา่ Neutral pH (pH 7.0) มีผลลดการเจริญของ Methanogenic bacteria และ Methanogenesis  
การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตสามารถช่วยเพิ.ม Alkalinity ของระบบหมกั (Cuzin et al., 1992)  
ในการศึกษานี=ไดเ้ติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.25% จาํนวน 4 ครั= ง ระหวา่งการหมกัในสัปดาห์
แรก จากนั=นค่า pH ของวสัดุหมกัค่อนขา้งคงที.ตลอดการทดลอง (ตารางผนวกที. 1)  

การสะสม Volatile fatty acids (Acetic, Propionic และ Butyric acids) ในกระบวนการหมกั
หวัมนัสาํปะหลงัในระดบัที.ตรวจพบได ้  พบวา่มีความเขม้ขน้ของ Propionic acid และ Butyric acid มี
มากกวา่ Acetic acid ซึ. ง Acetic acid สามารถนาํไปใชโ้ดย Methanogenic bacteria ไดอ้ยา่งรวดเร็ว (ตาราง
ผนวกที. 1) 

การทดลองผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบครั= งนี=ไม่มีการเติมแหล่ง
ไนโตรเจนเพิ.มจากที.มีในหวัมนัสาํปะหลงั (ตารางที. 3.1) จึงไดศึ้กษาเพิ.มการผลิตมีเทนโดยเติมแหล่ง
ไนโตรเจนดว้ยชนิดและปริมาณที.เหมาะสม (ขอ้ 3.6) 

3.5.2  การทดลองผลติมเีทนจากกากมนัสําปะหลงั 

ทดลองผลิตมีเทนจากกากมนัสําปะหลงัด้วยการประมาณวสัดุหมกัเริ.มตน้จากผลการทดลอง
หมกัที.ไดจ้ากการใชห้วัมนัสําปะหลงัดิบ ที.พบวา่การใชห้วัมนัสาํปะหลงัแห้ง (ความชื=น 17.34%) ในปริมาณ 
Total solids 1.0% (มีปริมาณแป้งที.ตรวจวิเคราะห์ไดโ้ดยเฉลี.ยราว 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ให้ผลผลิตมีเทนที.
ความเขม้ขน้สูงเพียงพอจะสามารถใช้เป็นเชื=อเพลิงได้ จึงทดลองผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมนั
สําปะหลงัแห้งในปริมาณและส่วนผสมเดียวกนักบัหัวมนัสําปะหลงั ดว้ยระบบ Single-stage digester ในถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพที.มีปริมาตรหมกั 10 ลิตร (ทดแทนถงัหมกัปริมาตร 5 ลิตร ที.ชาํรุดและไม่สามารถหาทดแทน
ได้ในช่วงการศึกษาของโครงการนี= ) ที.อุณหภูมิห้อง (29-31 องศาเซลเซียส ขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= ) 
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และใชเ้ชื=อเริ.มตน้จากที.พฒันาได ้(ขอ้ 3.2) ปริมาณ 10% โดยปริมาตร ไดผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณนอ้ย 
โดยได้ปริมาณก๊าซทั= งหมด 16.85 ลิตร จาก Total solids 1.0% และหมกัจนสิ=นสุดกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพซึ. งใช้เวลา 21 วนั เทียบเท่าผลผลิตก๊าซชีวภาพ 168.50 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed และความ
เขม้ขน้ของมีเทนสูงสุด 50% ในวนัที. 13-20 ของการหมกั (ตารางผนวกที. 6) จดัไดว้่าเป็นความเขม้ขน้ที.ต ํ.า
เมื.อเทียบกบัการใชห้วัมนัสําปะหลงัเป็นวตัถุดิบ (ตารางผนวกที. 1 และ 5) แต่สามารถเพิ.มประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากการศึกษาปัจจยัหลกัที.มีผลต่อการผลิตก๊าซที.ดาํเนินการในขั=นตอนต่อไป (ขอ้ 3.6) 

3.6  การศึกษาปัจจยัหลกัที$มผีลต่อการผลติก๊าซมเีทนจากหัวมนัและกากมนัสําปะหลงั 
ศึกษาปัจจยัหลักที.มีผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนจากหัวมนัสําปะหลังและกากมนัสําปะหลัง ด้าน

สารอาหารที.เป็นส่วนประกอบของวตัถุดิบและที.จาํเป็นตอ้งเติมลงไปในระบบหมกั จุลินทรียจ์าํเป็นตอ้งใช้
สารอาหารเหล่านี= ในการเจริญและสร้างผลผลิตก๊าซเป้าหมาย โดยคาํนึงถึงสัดส่วนของคาร์บอนและ
ไนโตรเจน (C:N ratio) ความเป็นด่าง (Alkalinity) และความเป็นกรด-ด่าง (pH) แบคทีเรียที.สร้างมีเทนส่วน
ใหญ่มี pH ที.เหมาะสมต่อ Methanogenesis ในช่วง 6.5-7.6  และทดลองผลิตที.อุณหภูมิห้องโดยเฉลี.ยอยู่
ในช่วง 25-35 องศาเซลเซียส เพื.อลดความตอ้งการระบบควบคุมอุณหภูมิทาํให้สามารถผลิตมีเทนไดต้ั=งแต่
ระดบัครัวเรือนถึงอุตสาหกรรม และยงัเป็นช่วงอุณหภูมิที.จุลินทรียที์.เกี.ยวขอ้งกบักระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพยงัคงเจริญไดดี้ (Makie and Bryant, 1995; Deublein and Steinhauser, 2008) 

3.6.1  การศึกษาปัจจยัหลกัที$มผีลต่อการผลติมเีทนจากหัวมนัสําปะหลงั 
3.6.1.1  ปริมาณหัวมันสําปะหลงัที$เหมาะสม 

ใชห้วัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) ชุดที.นาํมาทดลอง
ผลิตมีเทนในโครงการนี= มีค่าเฉลี.ยของคาร์บอนและไนโตรเจนต่างกนัราว 120 เท่า (ตารางที. 3.1)  สัดส่วน
ของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวสัดุหมกัก๊าซชีวภาพตามที.มีรายงานควรประมาณ 20-30:1 จึงสามารถ
ใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด (Polprasert, 1989; Viswanath et al., 1992)  ในการศึกษาครั= งนี= จึงทดลอง
หมกัที.ปริมาตร 5 ลิตร ใชว้ตัถุดิบหวัมนัสาํปะหลงัดิบเตรียมในรูปมนัแหง้ (ความชื=น 17.34%) ที.มีค่า 
Total solids แตกต่างกนั คือ 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00, 8.00 และ 16.00% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) และ
ทดลองเติมยเูรีย (มีไนโตรเจน 46.7%) เป็นแหล่งไนโตรเจนปริมาณ 0.04%  (จากผลการศึกษาเบื=องตน้
ของผูว้จิยั) ลงในวสัดุหมกั พบวา่ปริมาณ Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพ
สูงสุดปริมาณ 27 ลิตร เทียบเท่าผลผลิตก๊าซชีวภาพ 540 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  ผลผลิตก๊าซ 
1.98 ลิตรต่อวนั ที.มีมีเทนเขม้ขน้สูงสุดที.ตรวจพบ 66% ในวนัที. 9 ของการหมกั และการหมกัสิ=นสุด
ภายใน 17 วนั (รูปที. 3.12 และ 3.13 และตารางผนวกที. 2) 

จากนั=นไดท้ดลองเพิ.มปริมาตรหมกั ผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพเป็นปริมาตรหมกั 20 ลิตร ตาม

ขนาดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที.เหมาะสม (ตารางที. 3.4) ดว้ย Total solids 1% เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อ

ปริมาตร) พบวา่ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพทั=งหมดเพิ.มเป็น 93.68 ลิตร เทียบเท่าผลผลิตก๊าซ 468.40 ลิตรต่อ
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กิโลกรัม Total solids fed  ความเขม้ขน้ของมีเทนสูงสุดมากกวา่ 60% (ไดค้วามเขม้ขน้ 62.50%) ในวนัที. 

14 ของการหมกั และมีความเขม้ขน้สูงสุด 76% (ปริมาตรก๊าซชีวภาพ 1.00-2.40 ลิตรต่อวนั) ในช่วงวนัที. 

23-28 ของการหมกั (ตารางผนวกที. 3) นาํผลที.ไดจ้ากการศึกษาในขั=นตอนนี=ไปทดลองหาชนิดและ

ปริมาณแหล่งไนโตรเจนที.เหมาะสมเพื.อเพิ.มผลผลิตก๊าซมีเทนจาหวัมนัสาํปะหลงัดิบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

(A) 

(B) 

รูปที$ 3.12 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ทั=งเปลือก (ความชื=น 17.34%) ที.
ใช ้Total solids ปริมาณ (%, นํ=าหนกัต่อปริมาตร) แตกต่างกนัดงันี=  0.25 (A), 0.5 (B), 1.0 
(C), 2.0 (D), 4.0 (E), 8.0 (F) และ 16.0 (G) ใน Single-stage digester ปริมาตรหมกั 5 ลิตร 
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(C) 

(D) 

รูปที$ 3.12 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัแห้งทั=งเปลือก (ความชื=น 
17.34%) ที.ใช้ Total solids ปริมาณ (%, นํ= าหนักต่อปริมาตร) แตกต่างกันดังนี=  
0.25 (A), 0.5 (B), 1.0 (C), 2.0 (D), 4.0 (E), 8.0 (F) และ 16.0 (G) ใน Single-stage 
digester ปริมาตรหมกั 5 ลิตร 
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(F) 

รูปที$ 3.12 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงัแห้งทั=งเปลือก (ความชื=น 
17.34%) ที.ใช้ Total solids ปริมาณ (%, นํ= าหนักต่อปริมาตร) แตกต่างกนัดงันี=  
0.25 (A), 0.5 (B), 1.0 (C), 2.0 (D), 4.0 (E), 8.0 (F) แล ะ  16.0 (G) ใ น  Single-
stage digester ปริมาตรหมกั 5 ลิตร 

 

(E) 



47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที$ 3.13 ปริมาณก๊าซชีวภาพที.ผลิตได้จากหัวมนัสําปะหลงัแห้งทั=งเปลือก (ความชื=น 17.34%) 
เมื.อใช้ Total solids ความเขม้ขน้แตกต่างกนัในช่วง 0.25-16.0% (นํ= าหนกัต่อปริมาตร) 
ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 5 ลิตร 

  

รูปที$ 3.12 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัแห้งทั=งเปลือก (ความชื=น 
17.34%) ที.ใช้ Total solids ปริมาณ (%, นํ= าหนักต่อปริมาตร) แตกต่างกันดังนี=  
0.25 (A), 0.5 (B), 1.0 (C), 2.0 (D), 4.0 (E), 8.0 (F) และ 16.0 (G) ใน Single-stage 
digester ปริมาตรหมกั 5 ลิตร 

 

(G) 
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3.6.1.2  ชนิดและปริมาณของแหล่งไนโตรเจนที$เหมาะสมต่อการผลติมีเทนจากหัวมัน

สําปะหลงั 
หวัมนัสาํปะหลงัแหง้พนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) ที.ใชใ้นการศึกษา

นี= มีค่าสัดส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจนปริมาณ 120:1 ซึ. งเป็นสัดส่วนที.สูงมากและไม่เหมาะสมนกั
ต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพดงักล่าวขา้งตน้ ค่าสัดส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจนตามที.มีรายงาน
วา่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ C:N เท่ากบั 20-30:1 (Sanders and Bloodgood, 1965; Polprasert, 
1989) จึงเลือกใชห้วัมนัสาํปะหลงัแหง้ (ความชื=น 17.34%) ในปริมาณ Total solids ปริมาณ 1.0% 
(นํ=าหนกัต่อปริมาตร) และเลือกใชแ้หล่งไนโตรเจนต่างกนัคือ ยเูรีย (มีไนโตรเจน 46.7%)  แอมโมเนียม
ซลัเฟต ((NH4)2SO4 มีไนโตรเจน 21.0%)  และ โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3 มีไนโตรเจน 13.9%) ใน
ปริมาณที.คาํนวณใหไ้ดส้ัดส่วนของ C:N ในช่วง 20-30:1 เพื.อผลิตมีเทนดว้ยปริมาตรหมกั 20 ลิตร  ไดผ้ล
ดงันี=  

ก. ยเูรีย 
ตามผลการศึกษาขอ้ 3.6.1.1 เมื.อเติมยเูรียปริมาณ 0.40 กรัมต่อลิตร (0.04%) ให้

ผลผลิตของก๊าซชีวภาพ 486.40 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  มีปริมาณก๊าซเกิดขึ=นทั=งหมด 93.68 
ลิตร ที.ใชเ้วลา 35 วนั จึงสิ=นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ และมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงสุด 
76% โดยปริมาตร ที.ระยะเวลาการหมกั 23-28 วนั (ตารางผนวกที. 3) 

ข. แอมโมเนียมซลัเฟต 
เมื.อเติมแอมโมเนียมซลัเฟต 0.88 กรัมต่อลิตร (0.088%) ใหผ้ลผลิตของก๊าซ

ชีวภาพ 350.90 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  มีปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=นเท่ากบั 70.18 ลิตร ที.ใช้
เวลา 35 วนั จึงสิ=นสุดกระบวนการผลิตก๊าซ และมีปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด 77% โดยปริมาตร ในวนัที. 28-
34 ของการหมกั  (ตารางผนวกที. 4) 

ค. โพแทสเซียมไนเตรท 
กรณีเติมโพแทสเซียมไนเตรทปริมาณ 1.42 กรัมต่อลิตร (0.142%)  ใหผ้ลผลิต

ก๊าซชีวภาพ 519.55 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed มีปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=นเท่ากบั 103.91 ลิตร 
จากที.ใชเ้วลา 35 วนั จึงสิ=นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ และมีปริมาณมีเทนสูง 70-80% โดยปริมาตร 
เมื.อหมกัได ้16-28 วนั (ตารางผนวกที. 5) 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของวสัดุหมกัเป็นกลางถึงด่างเมื.อเติมแหล่งไนโตรเจนต่างกนั คือ ยเูรีย 
แอมโมเนียมซลัเฟต และโพแทสเซียมไนเตรท อยูใ่นช่วง 6.51-8.51, 6.21-8.46 และ 6.42-8.56 ตามลาํดบั  
ค่า pH ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 4 วนัแรกของการหมกั จึงมีการปรับ pH ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต 
0.25% เช่นเดียวกบัที.ไดก้ล่าวขา้งตน้ และ pH ค่อยเพิ.มขึ=นในช่วงทา้ยของการหมกั ตามลาํดบั (ตาราง
ผนวกที. 3-5) 
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จากการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที.เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ เมื.อพิจารณาถึงปริมาณ
ก๊าซที.ผลิตได ้ปริมาณมีเทน (ตารางที. 3.5) และปริมาณและราคาของสารแหล่งไนโตรเจน แมโ้พแทสเซียม
ไนเตรทให้ผลการผลิตมีเทนและก๊าซชีวภาพในภาพรวมดีกว่าการใชยู้เรีย (ให้ผลดีกวา่แอมโมเนียมซลัเฟต) 
และแอมโมเนียมซัลเฟต (ให้ผลด้อยที.สุด) ก็ตาม แต่จําเป็นต้องใช้ในปริมาณมากกว่าอีกสองแหล่ง
ไนโตรเจนข้างต้น เนื.องจากโพแทสเซียมไนเตรทมีธาตุไนโตรเจนเพียง 13.9% ในขณะที.ยูเรียและ
แอมโมเนียมซลัเฟตมีธาตุไนโตรเจน 46.7 และ 21.0% ตามลาํดบั อีกทั=งมีราคาสูง (ราคาต่อ 500 กรัม เท่ากบั 
450, 300 และ 290 บาท สําหรับโพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียมซลัเฟต และยเูรีย ตามลาํดบั ที.จดัซื=อมาใช้
ในการศึกษาครั= งนี= ) รวมถึงยเูรียยงัสามารถหาซื=อไดใ้นระดบัปุ๋ยยเูรีย ซึ. งนํ= าหนกักระสอบ 50 กิโลกรัม มีราคา 
ณ ปัจจุบนัราว 650 บาท  จึงเลือกใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน โดยใช้หัวมนัสําปะหลงัแห้งที. Total solids 
1.0% (นํ= าหนกัต่อปริมาตร) และทดลองเติมยูเรียในปริมาณ 0.02-0.20% (นํ= าหนกัต่อปริมาตร)  ผลการศึกษา
พบว่าการเติมยูเรีย 0.04% (นํ= าหนักต่อปริมาตร) ลงในหัวมนัสําปะหลังแห้ง (ความชื=น 17.34%) ที. Total 
solids 1.0% ยงัคงใหผ้ลการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพดีที.สุด (รูปที. 3.14-3.15) 

 
ตารางที$ 3.5 การทดลองผลิตมีเทนจากหวัมนัสําปะหลงัแห้งทั=งเปลือก (ความชื=น 17.34%) ที.ใช ้Total 

solids ปริมาณ 1.0% เติมแหล่งไนโตรเจนต่างชนิดด้วยความเข้มข้นเทียบเท่ากันโดย
ประเมินจากปริมาณไนโตรเจนทั=งหมดที.เป็นองคป์ระกอบ (ตารางผนวกที. 3-5 และ 17) 

 

Nitrogen source/ 
Concentration 

(%) 

Digestion 
volume 

(L) 

Retention 
time 

(Day) 

Maximum 
methane 
(%, v/v)/ 
Duration 

Total gas 
yield (L) 

Total gas 
yield 

(L/kg TS 
fed) 

Starch concentration 
(mg/L) 

0 day End of 
fermentation 

Urea / 0.04 20 35 77.3/ Day 27 93.68 468.40 4,663.45 210.72 
Urea / 0.04 50 38 75.9/ Day 21 313.02 626.04 4,124.56 300.00 
(NH4)2SO4 / 0.088 20 35 78.0/ Day 35 70.18 350.90 4,557.30 198.06 
KNO3 / 0.142 20 35 80.4/ Day 31 103.91 519.55 5,292.15 217.66 

TS, Total solids 
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(A) 

(B) 

รูปที$ 3.14 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ทั=งเปลือก (ความชื=น 17.34%) 
โดยใช ้Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) และเติมยเูรียที.ความเขม้ขน้ต่างกนัดงันี=  
0.00 (A), 0.02 (B), 0.03 (C), 0.04 (D), 0.10 (E) และ 0.20 (F) (%, นํ=าหนกัต่อปริมาตร) 
ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 5 ลิตร 
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(C) 

(D) 

รูปที$ 3.14 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมันสําปะหลังแห้งทั= งเปลือก (ความชื= น 
17.34%) โดยใช้ Total solids 1.0% (นํ= าหนักต่อปริมาตร) และเติมยูเรียที.ความเขม้ขน้ 
(%, นํ= าหนักต่อปริมาตร) ต่างกันดังนี=  0.00 (A), 0.02 (B), 0.03 (C), 0.04 (D), 0.10 (E) 
และ 0.20 (F)  ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 5 ลิตร 
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(E) 

(F) 

รูปที$ 3.14 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมันสําปะหลังแห้งทั= งเปลือก (ความชื= น 
17.34%) โดยใช้ Total solids 1.0% (นํ= าหนักต่อปริมาตร) และเติมยูเรียที.ความเขม้ขน้ 
(%, นํ= าหนักต่อปริมาตร) ต่างกันดังนี=  0.00 (A), 0.02 (B), 0.03 (C), 0.04 (D), 0.10 (E) 
และ 0.20 (F)  ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 5 ลิตร 
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รูปที$ 3.15 ปริมาตรก๊าซชีวภาพทั=งหมดที.ผลิตไดจ้ากหวัมนัสําปะหลงัแห้งทั=งเปลือก (ความชื=น 17.34%) 

ที.ใช้ Total solids 1.0% (นํ= าหนักต่อปริมาตร) และเติมยูเรียที.ความเขม้ขน้ต่างกนัดงันี=  0.00, 
0.02, 0.03, 0.04, 0.10 และ 0.20% (นํ= าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ปริมาตรหมกั 
5 ลิตร 

 
 

3.6.2  การศึกษาปัจจยัหลกัที$มผีลต่อการผลติมเีทนจากกากมนัสําปะหลงั 
จากผลทดลองผลิตมีเทนก๊าซชีวภาพในเบื=องตน้ (ขอ้ 3.5.2) โดยใช้กากมนัสําปะหลงัเป็น

วตัถุดิบในถงัปฏิกรณ์ที.มีปริมาณวสัดุหมกั 10 ลิตร ที.มีค่า Total solids 1.0%  เติมยเูรีย 0.04% ดว้ยระบบ 
Single-stage digester ที.อุณหภูมิห้อง (25-31 องศาเซลเซียส ขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= ) และใช้เชื=อ
เริ.มตน้ที.พฒันาตามขอ้ 3.2 ปริมาณ 10% (ปริมาตรต่อปริมาตร) เมื.อศึกษาปัจจยัหลกัด้านสารอาหาร
สาํหรับจุลินทรียเ์พื.อการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพ ไดผ้ลดงันี=   

3.6.2.1  ปริมาณกากมันสําปะหลงั (แหล่งคาร์บอน) ที$เหมาะสม 
ทดลองหมกัก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงั (แหล่งคาร์บอน) ดว้ยปริมาตรหมกั 

10 ลิตร  ที.อุณหภูมิหอ้ง (29-31 องศาเซลเซียส ขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= )  โดยใชก้ากมนัสาํปะหลงั
แหง้ (ความชื=น 15.19%)  Total solids 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0  และ 4.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ที.เพิ.มแหล่ง
ไนโตรเจนโดยเติมยเูรีย 0.04%  พบวา่ปริมาณ Total solids ในช่วง 1.0-2.0% ใหผ้ลการผลิตมีเทนอยู่
ในช่วงที.สามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานได ้ความเขม้ขน้ของมีเทนสูงสุดเมื.อใช ้Total solids 0.5. 1.0, 1.5, 
2.0 และ 3.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) คือ 53.0, 63.6, 69.7, 71.0 และ 60.6%  ที.ระยะเวลาการหมกั 21, 19, 
20, 21 และ 20 วนั ตามลาํดบั  ส่วนที. Total solids 4.0% นั=น ปริมาณก๊าซมีเทนจะสูงสุดที. 38.7% เท่านั=น 
(ตารางที. 3. 6 ตารางผนวกที. 7-11  และรูปที. 3.16-3.18) การใชก้ากมนัสาํปะหลงัในปริมาณ Total solids 
1.0% มีแนวโนม้การใชว้ตัถุดิบเพื.อผลิตก๊าซชีวภาพไดมี้ประสิทธิภาพ สังเกตจากที.ไดผ้ลผลิตก๊าซ
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ชีวภาพราว 440 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed ที.สูงกวา่ปริมาณ Total solids อื.นที.ทดลองในปริมาตร
หมกั 10 ลิตร 

3.6.2.2  แหล่งไนโตรเจน 
เลือกกากมนัสาํปะหลงัแหง้ (ความชื=น 15.19%) ที. Total solids 1.0% เพื.อทดสอบหา

ชนิดและปริมาณที.เหมาะสมของแหล่งไนโตรเจนที.ควรเติมลงในระบบหมกัเพื.อใหไ้ดก้๊าซมีเทน ดงันี=  
1) ชนิดของแหล่งไนโตรเจน 

ชนิดของแหล่งไนโตรเจนโดยประมาณการณ์จากปริมาณแป้งดว้ยสัดส่วนตามที.
ทดลองสําเร็จจากการใช้หัวมันสําปะหลังพนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11)  ผลิตมีเทนด้วย
ปริมาตรหมกั 10 ลิตร จึงทดลองใช้กากมนัสําปะหลงัแห้งปริมาณ Total solids 1.0% เติมยูเรีย 0.04% 
หรือแอมโมเนียมซัลเฟต  ((NH4)2SO4) 0.088% หรือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3 ) 0.142% พบว่าการ
เติมยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนในปริมาณ 0.04% (นํ= าหนักต่อปริมาตร) ให้ผลการผลิตมีเทนดีที.สุด 
(ตารางที. 3.6  ตารางผนวกที. 7, 12 และ 13) จึงไดท้ดลองผลิตมีเทนจากกากมนัสําปะหลงัที. Total solids 
1.0% และเติมยเูรียดว้ยความเขม้ขน้ที.แตกต่างกนัต่อไป 

2) ปริมาณ (ความเข้มข้น) ของแหล่งไนโตรเจน 
จากผลการศึกษา ยเูรียยงัคงเป็นแหล่งไนโตรเจนที.ดีสาํหรับใชใ้นการผลิตมีเทน

จากกากมนัสาํปะหลงั เช่นเดียวกบัจากหวัมนัสาํปะหลงั  จึงทดลองผลิตดว้ยปริมาตรหมกั 10 ลิตร ที.ใช้
ปริมาณ Total solids 1.0%  เติมยเูรีย 0.02, 0.04 และ 0.08% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร)  พบวา่ก๊าซชีวภาพที.
ผลิตไดมี้มีเทนเป็นองคป์ระกอบสูงสุดเท่ากบั 55.7, 63.6 และ 55.9% โดยปริมาตร ตามลาํดบั (ตาราง
ผนวกที. 7, 14 และ 15)  การเติมยเูรียเป็นแหล่งไนโตรเจนในปริมาณ 0.04% ใหผ้ลการผลิตมีเทนดีที.สุด
จากกากมนัสาํปะหลงั  จึงทดลองผลิตมีเทนดว้ยส่วนประกอบกากมนัสาํปะหลงัในปริมาณ Total solids 
1.0%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ดว้ยปริมาตรหมกั 50 ลิตร (ขอ้ 3.7) 
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ตารางที$ 3.6 การทดลองผลิตมีเทนจากกากมนัสําปะหลงั (ความชื=น 15.19 %) ที.มีค่า Total solids 1.0% 
(นํ= าหนกัต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ปริมาตรหมกั 10, 20 และ 50 ลิตร (ตารางผนวกที. 
7-13, 16 และ 19) 

 

Substrate Substrate 
concentration 

(%, w/v) 

Digestion 
volume 

(L) 

Retention 
time 

(Day) 

Maximum 
methane 

(%)/ 
Duration 

Total 
gas 

yield 
(L) 

Total gas 
yield (L/kg 

TS fed) 

Starch concentration 
(mg/L) 

0 day End of 
fermentation 

Cassava pulp 
concentration 
(TS) with 
0.04% urea 

0.5 10 22 53.0/ 
Day 21 

16.85 168.50 1,515.22 127.84 

1.0 10 28 63.6/ 
Day 19 

44.27 442.70 2,160.26 260.53 

1.5 10 34 69.7/ 
Day 20 

49.09 327.27 4,749.51 152.75 

2.0 10 34 71.0/ 
Day 21 

71.72 358.60 7,147.88 305.02 

3.0 10 22 60.6/ 
Day 20 

ND ND 9,892.24 ND 

4.0 10 22 38.7/ 
Day 20 

ND ND 10,551.40 ND 

Type/concentra-
tion of nitrogen 
source added to 
1.0% TS 

(NH4)2SO4/ 
  0.088 

1
0 

28 60.9/ 
Day 22 

32.68 326.80 2,299.06 378.98 

KNO3/  
  0.142 

10 28 63.6/ 
Day 24 

31.49 314.90 2,290.90 138.87 

Optimal 
conditions 

1.0% TS,  
  0.04% Urea 

20 39 70.3/ 
Day 23 

58.58 292.90 5,718.58 247.05 

Optimal 
conditions 

1.0% TS,  
  0.04% Urea 

50 39 70.0/ 
Day 29 

148.23 296.46 4,820.43 229.91 

TS, Total solids  
ND, Not determined because of very low rate of biogas production 
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รูปที$ 3.16 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  ใช ้
Total solids ปริมาณ (%, นํ=าหนกัต่อปริมาตร) 0.5 (A), 1.0 (B), 1.5 (C) และ 2.0 (D) 
และเติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลิตร 
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รูปที$ 3.16 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงัแหง้ที.มีความชื=น 15.19% 
ใช ้Total solids ปริมาณ (%, นํ=าหนกัต่อปริมาตร) 0.5 (A), 1.0 (B), 1.5 (C) และ 
2.0 (D)  และเติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลิตร 
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รูปที$ 3.17 Volatile fatty acids ที.สะสมระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงัแหง้ที.มี
ความชื=น 15.19%  ใช ้Total solids ปริมาณ (%, นํ=าหนกัต่อปริมาตร) 0.5 (A), 1.0 (B), 
1.5 (C) และ 2.0 (D)  และเติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 
10 ลิตร  
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รูปที$ 3.17 (ต่อ) Volatile fatty acids ที.สะสมระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงั
แหง้ที.มีความชื=น 15.19% ใช ้Total solids ปริมาณ (%, นํ=าหนกัต่อปริมาตร) 0.5 
(A), 1.0 (B), 1.5 (C) และ 2.0 (D)  และเติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester 
ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลิตร  
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รูปที$ 3.18 Alkalinity และ Volatile fatty acids ที.เปลี.ยนแปลงระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากกาก
มนัสาํปะหลงัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  ใช ้Total solids ปริมาณ (%, นํ=าหนกัต่อปริมาตร) 
0.5 (A), 1.0 (B), 1.5 (C) และ 2.0 (D)  และเติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มี
ปริมาตรหมกั 10 ลิตร 
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รูปที$ 3.18 (ต่อ) Alkalinity ที.เปลี.ยนแปลงระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงัแหง้ที.มี
ความชื=น 15.19% ใช ้Total solids ปริมาณ (%, นํ=าหนกัต่อปริมาตร) 0.5 (A), 1.0 (B), 
1.5 (C) และ 2.0 (D)  และเติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 
10 ลิตร  
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3.7  การทดลองผลติมเีทนในรูปของก๊าซชีวภาพในสภาวะที$เหมาะสมที$สุดที$ได้จากการศึกษา 
ทดลองผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงั ในสภาวะที.เหมาะสม

ที.สุดที.ไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 3.6 ใน Single-stage digester  ดว้ยปริมาตรหมกั 20 และ 50 ลิตร ดงันี=  

3.7.1  การทดลองผลติมเีทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงั 
ทดลองผลิตมีเทนใหไ้ดเ้ป็นส่วนประกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ โดยใชห้วัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ 

CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) ที.ปลูกโดยทั.วไปในพื=นที.ปลูกในจงัหวดันครราชสีมา และหาได้
ง่ายในช่วงดาํเนินการโครงการนี=  เตรียมหวัมนัเป็นชิ=นในลกัษณะแหง้ (วเิคราะห์ไดค้วามชื=นโดยเฉลี.ย 
17% และ Total solids 83%) เป็นวตัถุดิบในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพปริมาตรวสัดุหมกั 20 และ 50 ลิตร ที.มีค่า 
Total solids 1.0% เติมยเูรีย 0.04% เป็นแหล่งไนโตรเจน ดว้ยระบบ Single-stage digester ที.อุณหภูมิห้อง 
(25-32 องศาเซลเซียส ขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= ) และใชเ้ชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) ที.ไดจ้ากการศึกษา
ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5 ค) ปริมาณ 10% (ปริมาตรต่อปริมาตร) โดยไม่มีการกวนผสม ควบคุมความเป็น
กรด-ด่างของนํ=าหมกัดว้ยการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 0.25% โดยปริมาตร เมื.อพบ
อตัราส่วนของ Volatile fatty acids ต่อ Alkalinity มีค่ามากกวา่ 0.8  เก็บตวัอยา่งนํ=าหมกัทุกวนัเพื.อ
วเิคราะห์ตามขอ้ 2.2.4 ตั=งแต่เริ.มตน้หมกัและตลอดระยะเวลาการหมกัที.สิ=นสุดจากการสังเกตวา่ไม่มีก๊าซ
ที.สามารถตรวจนบัปริมาณไดเ้กิดขึ=น  ไดผ้ลการทดลองดงันี=  

ก.  ปริมาตรหมกั 20 ลิตร 
การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ทั=งเปลือกพนัธ์ุ CMR 35-22-

196 (ความชื=น 17.34%) ดว้ย Total solids ปริมาณ 1% เติมยเูรีย 0.04% โดยปริมาตร ใชเ้วลาผลิตก๊าซ
ทั=งสิ=น 35 วนั ที.อุณหภูมิในช่วง 29-31 องศาเซลเซียส ไดผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพรวม 468 ลิตร ที.มีความ
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทน (CH4) เป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพสูงสุด 77% โดยปริมาตร และมีช่วงเวลาที.
มีการผลิตก๊าซที.ใหป้ริมาณก๊าซมีเทนคงที.ในช่วง 70-77% โดยปริมาตร เป็นเวลา 17 วนั ตั=งแต่หมกัได ้17 
วนั จนถึงวนัที. 33 และสิ=นสุดกระบวนการหมกัในวนัที. 35 เนื.องจากไม่มีการเติมหวัมนัสาํปะหลงัหรือ
สารอาหารใดๆ เพิ.มใหจุ้ลินทรีย ์(ตารางที. 3.7 ตารางผนวกที. 3 และรูปที. 3.19)  

ข.  ปริมาตรหมกั 50 ลิตร 
การทดลองผลิตมีเทนจากหวัมนัสําปะหลงัดว้ยปริมาตรหมกั 50 ลิตร ไดท้ดลองเปรียบเทียบ

การใช้หัวมันสําปะหลัง 2 พันธ์ุ คือ CMR 35-22-196  (หรือพันธ์ุระยอง 11) และพันธ์ุระยอง 5 ซึ. งมี
องคป์ระกอบของแป้งมากกวา่พนัธ์ุ CMR 35-22-196 (ตารางที. 3.1) พบวา่เมื.อผลิตมีเทนจากหวัมนัสําปะหลงั
พนัธ์ุ CMR 35-22-196 ที.อุณหภูมิหอ้ง (29-31 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= ) กิจกรรม
การผลิตก๊าซชีวภาพของจุลินทรียสิ์=นสุดภายใน 38 วนั ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพทั=งหมด 313 ลิตร (หรือ 363 
ลิตรต่อกิโลกรัมหัวมนัสด ที.มีความชื=น 52%) เทียบเท่าปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=น เท่ากบั 626 ลิตรต่อ
กิโลกรัม Total solids fed   เมื.อพิจารณาถึงองคป์ระกอบก๊าซพบวา่มีก๊าซมีเทนสูงที.สุดคือ 75.9% โดยปริมาตร 
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ที.ระยะเวลาการหมกั 21 วนั ความเขม้ขน้ของมีเทนโดยรวมในปริมาตรก๊าซชีวภาพทั=งหมดเท่ากบั 52% โดย
ปริมาตร (ตารางที. 3.7 ตารางผนวกที. 17 และรูปที. 3.19) 

ในกระบวนการผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ CMR 35-22-196 นี=  มี pH อยูใ่นช่วง 6.34-
8.30 โดยมีค่าเริ.มตน้ที. 8.30 และลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงระยะเวลา 4 วนัแรก โดยลงมาที.ค่า 6.34 และ
ค่อยๆ เพิ.มจนมีค่า pH เท่ากบั 8.14 ที.วนัสิ=นสุดการผลิตก๊าซชีวภาพ ค่าความเป็นกรดไขมนัมนัระเหย 
(Volatile fatty acids) อยูใ่นช่วง 750-6,900 มิลลิกรัมในรูปของอะซิเตทต่อลิตร (mg as acetate/L)  ส่วน
ความเป็นด่างทั=งหมด (Alkalinity) อยูใ่นช่วง 1,400-5,800 มิลลิกรัม (mg as CaCO3/L) อตัราส่วนระหวา่ง
ค่าความเป็นกรดไขมนัมนัระเหยต่อความเป็นด่างทั=งหมด (VFA/A) ที.เริ.มตน้การหมกัเท่ากบั 0.54 และ
ลดลงจนถึง 0.29 เมื.อสิ=นสุดระยะการหมกั (ตารางผนวกที. 17 และรูปที. 3.19-3.20) ค่า VFA/A ที.ระบุ
ขา้งตน้เป็นค่าเช่นเดียวกบัค่าช่วงที.มีรายงานวา่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ (Water Pollution 
Control Federation, 1987) 

ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงันี=  ปริมาณผลผลิตก๊าซสูงสุดในสัปดาห์แรกของการ
หมกัเป็นความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดที์.สูงมิไดส้ัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของมีเทนที.สูง เมื.อ
ทดลองผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุเดียวกนัที.ขยายกาํลงัการผลิตในระดบัหอ้งปฏิบติัการ พบ
ปริมาณมีเทนโดยเฉลี.ยที.เป็นส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพที.ผลิตจากปริมาตรหมกั 5, 20 และ 50 ลิตร มี
ค่าเฉลี.ยใกลเ้คียงกนั (50, 56 และ 52% ตามลาํดบั) จากที.สามารถผลิตมีเทนไดท้ั=งหมด 246, 262 และ 322 
ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed สาํหรับปริมาตรหมกั 5, 20 และ 50 ลิตร ตามลาํดบั (ตารางที. 3.7 และ
รูปที. 3.22) 

เมื.อเริ.มเติมวตัถุดิบลงในถงัหมกั จุลินทรียใ์นกลุ่ม Acid-forming bacteria เจริญอยา่งรวดเร็วเกิด
สภาวะกรดซึ.งมีผลลดการเจริญของแบคทีเรียที.สร้างมีเทน (Methanogenic bacteria) และกระบวนการ
สร้างมีเทน (Methanogenesis) การรักษาค่า pH ใหใ้กลเ้คียงกบั pH ที.เป็นกลางกระทาํไดโ้ดยการเติม
โซเดียมคาร์บอเนต เพื.อเพิ.มความเป็นด่างในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (Cuzin et al., 1992)   การศึกษาครั= งนี=ได้
เติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.25% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) จาํนวน 4 ครั= ง ในสัปดาห์แรกของการ
หมกัในทุกขนาดบรรจุของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ จากนั=นค่า pH ของวสัดุในถงัหมกั (Digestion slurry) 
ค่อนขา้งคงที.ที. pH 7-8 ตลอดกระบวนการหมกั จากผลการทดลองพบวา่ระหวา่งกระบวนการหมกัที.ได้
มีเทนเป็นส่วนประกอบมากกวา่ 50% นั=น ค่า pH ของ Digestion slurry อยูใ่นช่วง 7.2-8.4 และ 7.5-8.2 ใน
ที.ปริมาตรหมกัที.มี Alkalinity (A) ในช่วง 5,500-7.300,  7,800-9,000 และ  3,700-5,800 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และค่า Volatile fatty acids (VFA) ในช่วง 1,500-2,285,  1,500-5,300 และ  1,500-4,200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สาํหรับปริมาตรหมกั 5,  20  และ  50 ลิตร ตามลาํดบั  ในสภาวะการหมกัที.ไม่มีการกวนอาจเกี.ยวขอ้งกบั
ความไม่สมํ.าเสมอของค่าวิเคราะห์ที.ไดร้วมทั=งการเปลี.ยนแปลงของอุณหภูมิของวสัดุในถงัหมกั (ตาราง
ผนวกที. 2, 3 และ 17) 
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ส่วนการสะสม Volatile fatty acids (Acetic, Propionic และ Butyric acids) ระหวา่งกระบวนการ
หมกัหวัมนัสาํปะหลงันั=น พบวา่มี Propionic acid และ Butyric acid ที.สูงกวา่ Acetic acid ในทุกขนาดของ
ถงัหมกั ซึ. ง Methanogenic bacteria จะใช ้Acetic acid ไดเ้ร็วมาก (ตารางผนวกที. 2, 3 และ 17 และรูปที. 
3.21)  

สาํหรับการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธ์ุระยอง 5 ความชื=น 
14.18% ที.มีปริมาณแป้งสูงกวา่พนัธ์ุระยอง 11 (ตารางที. 3.1) ในปริมาตรหมกั 50 ลิตร ความเขม้ขน้สูงสุด
ของก๊าซมีเทนที.ผลิตได ้ 76% โดยปริมาตร เมื.อหมกัเป็นเวลา 19 วนั ไดก้๊าซสะสม 304 ลิตร คิดเป็น
ปริมาณของมีเทน 185 ลิตร จากที.ค่าเฉลี.ยของมีเทนที.เป็นองคป์ระกอบเท่ากบั 61% โดยปริมาตร (ตาราง
ที. 3.7 ตารางผนวกที. 18 และรูปที. 3.23)   

ความเขม้ขน้สูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ที.เป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพราว 
77% โดยปริมาตร ในวนัที. 3 ของการหมกั จากนั=นจะลดลงเป็นลาํดบัเมื.อระยะเวลาหมกันานขึ=น ทาํนอง
เดียวกบัการสะสม Volatile fatty acids และเป็นสัดส่วนผกผนักบัความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนที.สูงขึ=น
อยา่งรวดเร็ว (รูปที. 3.23 และตารางผนวกที. 18)  แสดงถึงประสิทธิภาพที.ดีของการผลิตมีเทนในรูปก๊าซ
ชีวภาพเพื.อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน 

อุณหภูมิที.ตรวจวดัไดจ้ากการทดลองหมกัครั= งนี= ในช่วง 38 วนั อยูใ่นช่วง 29-31 องศาเซลเซียส 
จากการทิ=งใหก้ารหมกัเกิดที.อุณหภูมิหอ้ง ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของนํ=าหมกั (Slurry) โดยเฉลี.ยอยู่
ในช่วง 6.6-8.3  มีการปรับ pH ดว้ยการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตในสัปดาห์แรกของการหมกั พบ
สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) อยูใ่นช่วง 1,400-5,800 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L as CaCO3)  ปริมาณ 
Volatile fatty acids อยูใ่นช่วง 750-6,900 มิลลิกรัม (mg/L as acetate) และอตัราส่วนของ Volatile fatty 
acids ต่อ Alkalinity ส่วนใหญ่มีค่านอ้ยกวา่ 0.8 ซึ. งค่าที.ตรวจพบระหวา่งกระบวนการหมกัเหล่านี=อยู่
ในช่วงที.มีการรายงานถึงการผลิตก๊าซชีวภาพที.มีประสิทธิภาพดี กรดอินทรียที์.เป็น Volatile fatty acids 
(VFA) พบวา่ Acetic acid เป็นผลผลิตหลกั ปริมาณ VFA ที.ตรวจพบหมดไปเมื.อสิ=นสุดกระบวนการหมกั 
(ตารางผนวกที. 18 และรูปที. 3.24-3.25) 

ปริมาณ Total solids ที.เปลี.ยนแปลงระหวา่งการผลิตมีเทน ไม่ไดว้เิคราะห์เนื.องจากผลการวจิยั
พื=นฐานของผูว้จิยัพบการเปลี.ยนแปลงนอ้ยมาก จึงยงัมีโครงสร้างของเยื.อใยที.แขง็แรง ยอ่ยสลายโดย
จุลินทรียไ์ดย้าก คงเหลือในปริมาณใกลเ้คียงกนัตลอดระยะเวลาการหมกั   ส่วนปริมาณแป้งที.วเิคราะห์
ในรูปของนํ=าตาลลดลงอยา่งรวดเร็วสัมพนัธ์กบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์.เป็นองคป์ระกอบของก๊าซ
ชีวภาพ ที.มีความเขม้ขน้เพิ.มขึ=นอยา่งรวดเร็ว (ตารางผนวกที. 18 และรูปที. 3.23) 

การผลิตมีเทนปริมาตร 50 ลิตร ที.ใช้หัวมนัสําปะหลงัดิบพนัธ์ุระยอง 5 ทาํแห้งทั=งเปลือกความชื=น 
14.18%) นี=  เพิ.มการตรวจหาก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ที.ตรวจพบในระบบหมกัปริมาณนอ้ยมาก (ตรวจวดั
ได้ 298 ppm ที.ค่ามีเทนสูงสุด 76% โดยปริมาตร เมื.อหมกัเป็นเวลา 19 วนั แต่มิได้แสดงค่าการวิเคราะห์
ทั=งหมดในรายงานนี= ) อาจเนื.องจากสารอาหารในระบบหมกัไม่ส่งเสริมการผลิตก๊าซดงักล่าว 
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มีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ=นทั=งหมด 608 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed (เทียบเท่า 340 ลิตรต่อ
กิโลกรัมหวัมนัสด ที.มีความชื=น 56%) มีปริมาณมีเทน (ที.มีความเขม้ขน้โดยเฉลี.ย 61%) 340 ลิตรต่อ
กิโลกรัม Total solids fed (ตารางผนวกที. 18)  ดงันั=นสามารถทดลองปรับระบบเพื.อใหมี้การผลิตก๊าซ
ชีวภาพปริมาณมากขึ=นอยา่งต่อเนื.อง และยงัคงมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนเป็นส่วนประกอบมากกวา่ 
60% โดยทดลองเติมสารอาหารเพิ.มไดต้ั=งแต่วนัที. 10 ของการหมกั  แต่ถา้ตอ้งการความเขม้ขน้ของก๊าซ
มีเทนเป็นส่วนประกอบอยา่งนอ้ย 70% สามารถทดลองเติมสารอาหารเพิ.มไดต้ั=งแต่วนัที. 12 ของการหมกั 
ทั=งนี= ขึ=นกบัประสิทธิภาพของเชื=อเริ.มตน้ 

 
ตารางที$ 3.7 การผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงัแห้งทั=งเปลือกพนัธ์ุ CMR 35-22 (A, ความชื=น 

17.34%) และพนัธ์ุระยอง 5 (B, ความชื=น 14.18%)  ที.มีค่า Total solids 1.0% (นํ= าหนัก
ต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ปริมาตรหมกั 5, 20 และ 50 ลิตร 

 

Parameter Reaction volume (L) 
 5 20 50 (A) 50 (B) 

Retention time (Day) 18 35 38 35 
Total biogas yield (L) 27.02 93.68 313.02 304.00 
Total biogas yield (L/kg Total solids fed) 540.40 468.40 626.04 608.00 
Average methane content (%, v/v) 50 56 52 61 
Maximum methane content (%, v/v)/ Duration 66.1/ 

Day 9 
76.7/ 

Day 27 
75.9/ 

Day 21 
76/ 

Day 19 
Total methane yield (L) 12.19 52.40 161.08 185.26 
Total methane yield (L/kg Total solids fed) 245.88 261.98 322.16 370.52 
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รูปที$ 3.19 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ทั=งเปลือกพนัธ์ุ CMR 35-22-196 
(หรือพนัธ์ุระยอง 11) ที.มีความชื=น 17.34% ใช ้ Total solids ปริมาณ 1.0% (นํ=าหนกัต่อ
ปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 (A) และ 50 (B) 
ลิตร 
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รูปที$ 3.20 Alkalinity และ Volatile fatty acids ที.เปลี.ยนแปลงระหวา่งการผลิตมีเทนในรูปก๊าซ
ชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ทั=งเปลือกพนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) 
ที.มีความชื=น 17.34% ใช ้ Total solids ปริมาณ 1.0% (นํ= าหนกัต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 
0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 (A) และ 50 (B) ลิตร 
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รูปที$ 3.21 Volatile fatty acids ที.สะสมระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ทั=ง
เปลือกพนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) ที.มีความชื=น 17.34% ใช ้ Total 
solids ปริมาณ 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.
มีปริมาตรหมกั 20 (A) และ 50 (B) ลิตร 
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รูปที$ 3.22 ส่วนประกอบของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซดที์.เป็นส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพ 
(A) และค่า Alkalinity และ Volatile fatty acids (VFA) (B) ที.เปลี.ยนแปลงระหวา่งการ
หมกั โดยใชห้วัมนัสาํปะหลงัใน Single-stage digesters ที.มีปริมาตรหมกั 5, 20 และ 50 
ลิตร 
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รูปที$ 3.23 การผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ทั=งเปลือก พนัธ์ุระยอง 5 ความชื=น 14.18% 
ใช ้Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.
มีปริมาตรหมกั 50 ลิตร 

 

รูปที$ 3.24 Alkalinity และ Volatile fatty acids ที.เปลี.ยนแปลงระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนั
สาํปะหลงัแหง้ทั=งเปลือกพนัธ์ุระยอง 5 ความชื=น 14.18% ใช ้Total solids 1.0% (นํ=าหนกั
ต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 50 ลิตร 
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3.7.2  การทดลองผลติมเีทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากกากมนัสําปะหลงั 
ทดลองผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงั เป็นเศษที.เหลือจากการผลิต

แป้งมนัสาํปะหลงั แต่ยงัคงมีธาตุอาหารสาํหรับการเจริญของจุลินทรียเ์พื.อผลิตก๊าซชีวภาพ และมีการนาํ
กากมนัสาํปะหลงัไปใชป้ระโยชน์แทนการฝังกลบของโรงงาน ไดแ้ก่ การนาํไปใชผ้สมอาหารสัตวใ์น    
มนัเส้น (อาหารโคและปลา) เพาะเห็ดฟาง ทาํปุ๋ย  และถา้ตอ้งการนาํไปเป็นเชื=อเพลิง ตอ้งมีกระบวนการ
ลดความชื=น เนื.องจากกากมนัสาํปะหลงัมีความชื=นสูง (Biomass information, 2003) 

จากผลการศึกษาปริมาณของกากมนัสาํปะหลงัแหง้ (ความชื=น 15.19%) ที.เหมาะสม (แหล่ง
คาร์บอน) คือ Total solids 1.0% เพื.อผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพ เมื.อพิจารณาถึงปริมาณก๊าซที.ผลิตได ้
ปริมาณมีเทน และปริมาณของแป้ง จากการทดลองผลิตมีเทนในปริมาตรหมกั 20 และ 50 ลิตร ที.
อุณหภูมิหอ้ง (29-31 องศาเซลเซียส ขณะทดลองขั=นตอนนี= ) พบการเปลี.ยนแปลงค่า pH อยูใ่นช่วง 6.8-8.2 
และ 6.6-8.3   Volatile fatty acids อยูใ่นช่วง 420-7,050 และ 750-4,800 มิลลิกรัมในรูปของอะซิเตทต่อ
ลิตร (mg as acetate/L)  ส่วนความเป็นด่าง (Alkalinity) อยูใ่นช่วง 1,420-8,720 และ 1,400-8,600 มิลลิกรัม
ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร (mg as CaCO3/L) อตัราส่วนระหวา่งค่าความเป็นกรดไขมนั
ระเหยต่อความเป็นด่างทั=งหมด เริ.มตน้การหมกัเท่ากบั 0.30 และเพิ.มขึ=นในช่วงตน้การหมกัและค่อยๆ
ลดลงจนถึง 0.20 เมื.อสิ=นสุดระยะการหมกั ส่วนปริมาตรหมกัที. 50 ลิตร มีค่าเท่ากบั 0.54 และลดลงจนมี
ค่าเท่ากบั 0.21 เมื.อสิ=นสุดการหมกัเช่นเดียวกนั (รูปที. 3.26-3.28 และตารางผนวกที. 16 และ 19 ) 

รูปที$ 3.25 Volatile fatty acids ที.สะสมระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ทั=ง
เปลือกพนัธ์ุระยอง 5 ความชื=น 14.18%  ใช ้Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) เติม
ยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 50 ลิตร  
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Volatile fatty acids มีความเขม้ขน้ของ Acetic, Propionic และ Butyric acids ที.ปริมาตรหมกั 20 
ลิตร อยูใ่นช่วง 0-1,385, 0-1,056.69 และ 0-1,141.66  และที.ปริมาตรหมกั 50 ลิตร อยูใ่นช่วง 60.82-
2,975.48, 244.72-3,019 และ 0-2,714.22 ppm ตามลาํดบั Acetic acid ในช่วงแรกของการหมกั มีความ
เขม้ขน้สูงและค่อยๆลดลงเมื.อสิ=นสุดระยะการหมกั เนื.องจากมีการนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิตมีเทน 
(รูปที. 3.27 และตารางผนวกที. 16 และ 19) 

ผลผลิตก๊าซชีวภาพที.ไดจ้ากปริมาตรหมกั 20 และ 50 ลิตร ทั=งสิ=น 59 และ 148 ลิตร ตามลาํดบั
เทียบเท่าปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=น 293 และ 296 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  มีปริมาณมีเทนที.มี
ความเขม้ขน้ 57 และ 56% เท่ากบั 167 และ 165 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed (ตารางผนวกที. 16 และ 
19) องคป์ระกอบก๊าซที.เป็นมีเทนสูงที.สุดคือ 72.6% ที.ระยะเวลาการหมกั 35 วนั  และ 75.4% ที.ระยะเวลา
การหมกั 38 วนั ตามลาํดบั (ตารางที. 3.8 รูปที. 3.26 และตารางผนวกที. 19)  หากใชก้ากมนัสาํปะหลงัสดที.
มีความชื=น 83% สามารถผลิตก๊าชชีวภาพที.มีมีเทนไม่นอ้ยกวา่ 56% โดยปริมาตร ได ้69 ลิตรต่อกิโลกรัม 

 
ตารางที$ 3.8 การผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงั (ความชื=น 15.19%) ที.มีค่า Total solids 1.0% 

(นํ=าหนกัต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ปริมาตรหมกั 20 และ 50 ลิตร 
 

Parameter Reaction volume (L) 
 20 50 

Retention time (Day) 38 38 
Total biogas yield (L) 58.58 148.23 
Total biogas yield (L/kg Total solids fed) 292.90 296.46 
Average methane content (%, v/v) 57 56 
Maximum methane content (%, v/v)/ Duration 72.6/ Day 35 76.4/ Day 38 
Total methane yield (L) 33.41 82.24 
Total methane yield (L/kg Total solids fed) 167.07 164.83 

 
เมื.อเปรียบเทียบการศึกษาของโครงการนี=กบัการศึกษาระดบัหอ้งปฏิบติัการตามที.มีรายงาน ผลที.

ไดนี้=จดัไดว้า่มีประสิทธิภาพสูง  ดงัเช่น นริศรา สิทธิวงศ ์และคณะ (2552) ไดศึ้กษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากกากมนัสาํปะหลงั (ความชื=น 72.53%) มีส่วนประกอบหลกัคือ Organic carbon, Total nitrogen, Crude 
fiber, Protein และ Total solids เท่ากบั 38.14, 0.72, 3.86, 0.65 และ 27.47% ตามลาํดบั ในรูป Total solids 
เท่ากบั 0.5, 1.0 และ 2.0% และยเูรียเป็นแหล่งไนโตรเจน (ตามที.รายงานโดย Anunputtikul, 2004) 
อตัราส่วน C:N ที. 10:1, 20:1 และ 30:1 ปริมาตรหมกั 3.75 ลิตร ในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร หมกัที.
อุณหภูมิหอ้ง ไดผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 153.5 ลิตร เมื.อใชก้ากมนัสาํปะหลงั 2% (Total solids) 
กระบวนการหมกัสิ=นสุดที. 44 วนั  
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รูปที$ 3.26 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงัแหง้ที.มีความชื=น 15.19% ใช ้
Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester 
ที.มีปริมาตรหมกั 20 (A) และ 50 (B) ลิตร 
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รูปที$ 3.27 Volatile fatty acids ที.สะสมระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงัแหง้ที.มี
ความชื=น 15.19%  ใช ้ Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) เติมยเูรีย 0.04% ใน 
Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 (A) และ 50 (B) ลิตร  
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รูปที$ 3.28 Alkalinity และ Volatile fatty acids ที.เปลี.ยนแปลงระหวา่งการผลิตก๊าซชีวภาพจากกาก
มนัสาํปะหลงัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  ใช ้Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) เติม
ยเูรีย 0.04% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 (A) และ 50 (B) ลิตร 
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3.8  การสรุปข้อมูลที$ได้จากการศึกษาในระบบ Single-stage และประเมนิความเป็นไปได้ในการใช้ 

Two-stage digester 

สรุปขอ้มูลที.ไดจ้ากการศึกษาการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงัดิบและ
กากมันสําปะหลัง ในระบบ Single-stage digester ระดับห้องปฏิบติัการที.มีปริมาตรหมัก (working 
volume) สูงสุด 50 ลิตร มีผลสําเร็จที.ดี โดยที.การทดลองผลิตมีเทนจากหัวมนัสําปะหลงัดว้ยปริมาตร
หมกั 50 ลิตร ไดเ้ปรียบเทียบการใชห้วัมนัสําปะหลงั 2 พนัธ์ุ คือ CMR 35-22-196  (หรือพนัธ์ุระยอง 11 
มีแป้ง 25.56%) และพนัธ์ุระยอง 5 (มีแป้ง 28.72% ซึ. งมากกว่าพนัธ์ุ CMR 35-22-196) พบว่าเมื.อผลิต
มีเทนจากหวัมนัสําปะหลงัพนัธ์ุ CMR 35-22-196 เตรียมเป็นชิ=นหวัมนัแห้ง (ความชื=น 17.37%) ปริมาณ 
Total solids 1.0% ที.อุณหภูมิห้อง (29-31 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= ) กิจกรรม
การผลิตก๊าซชีวภาพของจุลินทรียสิ์=นสุดภายใน 38 วนั ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพทั=งหมด 313 ลิตร (หรือ 
363 ลิตรต่อกิโลกรัมหัวมนัสด ที.มีความชื=น 52%) เทียบเท่าปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=น เท่ากบั 626 
ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  ได้ก๊าซที.มีมีเทนเป็นองค์ประกอบสูงสุด 75.9% โดยปริมาตร ที.
ระยะเวลาการหมกั 21 วนั  ความเขม้ขน้ของมีเทนโดยรวมในปริมาตรก๊าซชีวภาพทั=งหมดเท่ากบั 52% 

การศึกษาครั= งนี=ไดเ้ติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.25% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) จาํนวน 4 ครั= ง 
ในสัปดาห์แรกของการหมกั ค่า pH ของวสัดุในถงัหมกั ค่อนขา้งคงที.ที. pH 7-8 ตลอดกระบวนการหมกั 
จากผลการทดลองพบวา่ระหวา่งกระบวนการหมกัที.ไดมี้เทนเป็นส่วนประกอบมากกวา่ 50% นั=น ค่า pH 
ของนํ=าหมกัอยูใ่นช่วง 7.5-8.2  ในสภาวะการหมกัที.ไม่มีการกวนอาจเกี.ยวขอ้งกบัความไม่สมํ.าเสมอของ
ค่าวเิคราะห์ที.ไดร้วมทั=งการเปลี.ยนแปลงของอุณหภูมิของวสัดุในถงัหมกั  

สาํหรับการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธ์ุระยอง 5 (ความชื=น 
14.18%) ที.มีปริมาณแป้งสูงกวา่พนัธ์ุระยอง 11 โดยใช ้Total solids 1.0% ในปริมาตรหมกั 50 ลิตร ความ
เขม้ขน้สูงสุดของก๊าซมีเทนที.ผลิตได ้76% โดยปริมาตร เมื.อหมกัเป็นเวลา 19 วนั ไดก้๊าซสะสม 304 ลิตร 
คิดเป็นปริมาณของมีเทน 185 ลิตร จากที.ค่าเฉลี.ยของมีเทนที.เป็นองคป์ระกอบเท่ากบั 61% โดยปริมาตร  
พบก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ในระบบหมกัปริมาณนอ้ยมาก (ตรวจวดัได ้298 ppm ที.ค่ามีเทนสูงสุด 
76% โดยปริมาตร เมื.อหมกัเป็นเวลา 19 วนั) อาจเนื.องจากสารอาหารในระบบหมกัไม่ส่งเสริมการผลิต
ก๊าซดงักล่าว  ค่า pH ของนํ=าหมกัโดยเฉลี.ยอยูใ่นช่วง 6.6-8.3  มีการปรับ pH ดว้ยการเติมโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตในสัปดาห์แรกของการหมกัเช่นกนั  ปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ=นทั=งหมด 608 ลิตร
ต่อกิโลกรัม Total solids fed (เทียบเท่า 340 ลิตรต่อกิโลกรัมหวัมนัสด ที.มีความชื=น 56%) มีปริมาณมีเทน 
(ความเขม้ขน้โดยเฉลี.ย 61% โดยปริมาตร) 340 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  ดงันั=นสามารถทดลอง
ปรับระบบเพื.อใหมี้การผลิตก๊าซชีวภาพปริมาณมากขึ=นอยา่งต่อเนื.อง และยงัคงมีความเขม้ขน้ของก๊าซ
มีเทนเป็นส่วนประกอบมากกวา่ 60% โดยทดลองเติมสารอาหารเพิ.มไดต้ั=งแต่วนัที. 10 ของการหมกั แต่
ถา้ตอ้งการความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนเป็นส่วนประกอบอยา่งนอ้ย 70% สามารถทดลองเติมสารอาหาร
เพิ.มไดต้ั=งแต่วนัที. 12 ของการหมกั ทั=งนี= ขึ=นกบัประสิทธิภาพของเชื=อเริ.มตน้ 
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สาํหรับการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากกากมนัสําปะหลงันั=น เมื.อใชก้ากมนัแห้ง (ความชื=น 
15.19%) ปริมาณที. เหมาะสม (Total solids 1.0%) ด้วย Single-stage digester ในปริมาตรหมัก 50 ลิตร ที.
อุณหภูมิห้อง (29-31 องศาเซลเซียส ขณะทดลองขั=นตอนนี= ) พบการเปลี.ยนแปลงค่า pH อยู่ในช่วง 6.6-8.3  
และให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพทั=งสิ=น 148 ลิตร เทียบเท่าปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=น 296 ลิตรต่อกิโลกรัม Total 
solids fed  มีปริมาณมีเทนที.มีความเขม้ขน้ 56% เท่ากบั 165 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  องค์ประกอบ
ก๊าซที.เป็นมีเทนสูงที.สุดคือ 75.4% ที.ระยะเวลาการหมกั 38 วนั ตามลาํดบั  หากใชก้ากมนัสําปะหลงัสดที.มี
ความชื=น 83% สามารถผลิตก๊าชชีวภาพ (ที.มีมีเทนไม่นอ้ยกวา่ 56% โดยปริมาตร) ได ้69 ลิตรต่อกิโลกรัม 

จากการทดสอบการจุดติดไฟของก๊าซที.ได้จากการผลิตก๊าซชีวภาพจากหัวมนัและกากมัน
สําปะหลังใน Single-state digester ที.มีปริมาตรหมัก 50 ลิตร พบว่าให้เปลวไฟสีนํ= าเงินที.จัดได้ว่ามี
องคป์ระกอบของก๊าซพลงังานที.ดี (รูปที. 3.29) รวมทั=งลกัษณะนํ=าหมกัและกากตะกอนจากการผลิตมีเทน
ในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงั เมื.อกระบวนการผลิตก๊าซสิ=นสุดแลว้ ทั=งของเหลว (มี 
pH ที.ค่อนขา้งเป็นกลางถึงเป็นด่าง) และกากตะกอนมีความเป็นไดที้.จะใชป้ระโยชน์เป็นปุ๋ย (รูปที. 3.29) 

ดา้นการประเมินความเป็นไปไดใ้นการใช ้Two-stage digester นั=น ผลการศึกษาที.ไดชี้= ให้เห็นว่าการ
ผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากวตัถุดิบหัวมนัและกากสําปะหลงัอาจไม่จาํเป็นตอ้งปรับจาก Single-stage 
digester เป็นระบบ Two-stage digester เนื.องจากธรรมชาติของวตัถุดิบมีแป้งและเยื.อใยเป็นส่วนประกอบหลกั 
ที.จุลินทรียเ์ฉพาะชนิดเท่านั=นที.สามารถใชเ้ป็นสารอาหารในการเจริญได ้ทางโครงการวิจยัไดเ้ตรียมจุลินทรีย์
ประเภทดงักล่าวขา้งตน้ใหมี้ความพร้อมในขั=นตอนการพฒันา Seed culture เพื.อผลิตก๊าซชีวภาพ ทาํใหก้ารยอ่ย
สลายวตัถุดิบไม่เกิดกรดในปริมาณมากเกินไปและรวดเร็วมากจนทาํให้ pH ของวสัดุหมกัลดตํ.าถึงขั=นยบัย ั=ง
การเจริญของ Methanogenic bacteria ดังเช่นที. มีรายงานกับวตัถุดิบมูลสัตว์และวตัถุดิบที. มีนํ= าตาลเป็น
ส่วนประกอบหลกั  ซึ. งตามที.มีรายงานประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนโดยใช้ Two-stage digester นี= สูงกว่า 
Single-stage digester เนื.องจากสามารถควบคุมสภาวะสําหรับ Non-methanogenic และ Methanogenic bacteria 
ได้   Two-stage digester เหมาะสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากวตัถุดิบที.มีความเป็นกรดและพวกของแข็ง 
(Punyawattoe, 1986; Carbone et al., 2002) 

ตวัอยา่งการผลิตมีเทนจากกากมนัสาํปะหลงัที.มีการปรับระบบหมกั ไดแ้ก่ รายงานการศึกษา
ตาม Panichnumsin et al. (2012) ที.พยายามเพิ.มผลผลิตมีเทนในการผลิตที.ใชก้ากมนัสาํปะหลงัร่วมกบัมูล
สุกรเป็น Feedstock โดยใชร้ะบบหมกั Two-phase anaerobic system ใน Two-phase continuously stirred 
tank reactor โดยช่วง Hydrolysis/Acidification อยูใ่นถงัปฏิกรณ์ที.มี Active volume 0.5 ลิตร  Hydraulic 
retention time (HRT) 2 วนั และ Methanogenic phase ในถงัปฏิกรณ์ขนาดบรรจุ 5 ลิตร ที.มี Active 
volume 3 ลิตร และ HRT 13 วนั  เมื.อใชอ้ตัราส่วนระหวา่งกากมนัสาํปะหลงัและมูลสุกรเท่ากบั 60:40 
พบวา่ Co-digestion ในถงัหมกั Two-phase continuously stirred tank reactor ใหผ้ลผลิตมีเทนเพิ.มขึ=น 
36% เมื.อเทียบกบัการผลิตในถงัหมกั Single-phase continuously stirred tank reactor 
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รูปที$ 3.29 ชุดวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพ และชุดทดสอบการจุดติดไฟของก๊าซที.ไดจ้ากการผลิตมีเทน
ในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงัใน Single-stage digester ที.มีปริมาตร
หมกั 50 ลิตร 

  

(ก) ถงัหมกัปริมาตร 50 ลิตร ชุดวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพ และชุดทดสอบการจุดติดไฟ 

(ค) ชุดวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพ และชุดทดสอบการจุดติดไฟ 

(ข) ชุดวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพ และชุดทดสอบการจุดติดไฟ 
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รูปที$ 3.30 ลกัษณะนํ= าหมกัและกากตะกอนจากการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงั 
(ก และ ข) และกากมนัสําปะหลงั (ค และ ง) ตามลาํดบั  เมื.อกระบวนการผลิตก๊าซสิ=นสุด
แลว้ ทั=งของเหลวและกากตะกอนมีความเป็นไดที้.จะใชป้ระโยชน์เป็นปุ๋ย 

  

  (ก) นํ= าหมกัหลงัสิ=นสุดกระบวนการผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงั 

(ค) นํ= าหมกัหลงัสิ=นสุดกระบวนการผลิตมีเทนจาก
กากมนัสาํปะหลงั 

(ข) กากตะกอนที.เหลือจากการผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงั 

(ง) กากตะกอนที.เหลือจากการผลิตมีเทนจาก กากตะกากมนัสาํปะหลงั 
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บทที$ 4 

บทสรุป 

4.1  สรุปผลการวจิยั 

การวิจยัครั= งนี= มุ่งที.จะผลิตมีเทนเพื.อเป็นแหล่งพลงังานทดแทน โดยใชห้วัมนัสําปะหลงัดิบและกาก
มนัสําปะหลงั ที.สามารถดาํเนินการวิจยัไดบ้รรลุตามวตัถุประสงค ์ดงันี=  (1) ไดมี้เทนที.มีศกัยภาพสูงเพียงพอ
กบัการใช้เป็นแหล่งพลงังาน จากหัวมนัสําปะหลงัดิบซึ. งเป็นผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยที.ผลิต
ได้ปริมาณมากและจัดได้ว่ามีมูลค่าตํ.า และจากกากมันสําปะหลังซึ. งเป็นของเสียจากโรงงานแป้งมัน
สาํปะหลงั โดยใชเ้ทคโนโลยีที.ไม่ซบัซ้อน (2) ไดว้ธีิการเตรียมเชื=อเริ.มตน้ (Seed cultures)  และเชื=อเริ.มตน้ที.มี
ประสิทธิภาพสูงในการย่อยแป้งมนัสําปะหลงัดิบและการผลิตมีเทนจากหัวมนัและกากมนัสําปะหลงั และ 
(3) ไดข้อ้มูลดา้นปัจจยัสําคญัที.มีผลต่อการผลิตมีเทนจากหวัมนัสําปะหลงัดิบและกากมนัสําปะหลงัเพื.อการ
เพิ.มศกัยภาพการผลิต ตามขอ้มูลสรุปดงันี=  

4.1.1 ผลผลติมีเทนที$มีศักยภาพสูงเพยีงพอกบัการใช้เป็นแหล่งพลงังาน จากหัวมันสําปะหลงัดิบ

และกากมันสําปะหลงั 

วตัถุดิบหวัมนัสาํปะหลงัสดไดจ้ากพื=นที.เพาะปลูกและกากมนัสาํปะหลงัจากโรงงานผลิตแป้ง
มนัสาํปะหลงัในจงัหวดันครราชสีมา โดยหวัมนัสาํปะหลงัที.รวบรวมไดมี้อายุโดยเฉลี.ย 8 เดือน จาํนวน 8 
สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50, หว้ยบง 60, ระยอง 5, ระยอง 7, ระยอง 9, ระยอง 90, CMR 35-22-
196 หรือระยอง 11 และ CMR 89 เพื.อเลือกหวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุตวัแทนในการผลิตมีเทน  เตรียม
วตัถุดิบหวัมนัสาํปะหลงัสดใชท้ั=งเปลือก ลา้งดว้ยนํ=าสะอาด ผึ.งใหแ้หง้ หั.นหวัมนัทั=งเปลือกนั=นใหมี้ขนาด
ประมาณ 0.2-1.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร อบแหง้ในตูอ้บไอร้อนที.อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั.วโมง ใหมี้ความชื=นคงเหลือประมาณ 14-18% แลว้บดหยาบ เก็บบรรจุหวัมนัแหง้ที.บดแลว้ใน
ถุงพลาสติกปิดสนิทในตูเ้ยน็ (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส)  เพื.อใชศึ้กษาตลอดโครงการ สาํหรับกากมนั
สาํปะหลงัเก็บรวบรวมจากแหล่งผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัไดจ้าํนวน 6 ตวัอยา่ง มีความชื=นสูง ปริมาณ
ความชื=นอยูใ่นช่วง 77-83% เน่าเสียไดง่้าย เกิดการเปลี.ยนแปลงสมบติั จึงเตรียมดว้ยวธีิการอบแหง้
เช่นเดียวกบัหวัมนัสาํปะหลงั  จากนั=นทดลองผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากหวัมนัและกากมนั
สาํปะหลงั ในสภาวะที.เหมาะสมที.สุดที.ไดจ้ากการศึกษาใน Single-stage digester  ดว้ยปริมาตรหมกั 5-50 
ลิตร ดงันี=  

4.1.1.1 มีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากหัวมันสําปะหลงั 
 ทดลองผลิตมีเทนใหไ้ดเ้ป็นส่วนประกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ โดยใชห้วัมนัสาํปะหลงั

พนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) ที.เตรียมในลกัษณะแหง้ (ความชื=นโดยเฉลี.ย 17% และ Total 
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solids 83%) เป็นวตัถุดิบในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพปริมาตรวสัดุหมกั 20 และ 50 ลิตร ที.มีค่า Total solids 1.0% 
เติมยเูรีย 0.04% เป็นแหล่งไนโตรเจน ดว้ยระบบ Single-stage digester ที.อุณหภูมิหอ้ง และใชเ้ชื=อเริ.มตน้ 
(Seed culture) ที.ไดจ้ากการศึกษา ปริมาณ 10% โดยปริมาตร โดยไม่มีการกวนผสม ควบคุม pH ของนํ=า
หมกัดว้ยการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 0.25% โดยปริมาตร เมื.อพบอตัราส่วนของ 
Volatile fatty acids ต่อ Alkalinity มีค่ามากกวา่ 0.8  ติดตามการเปลี.ยนแปลงตลอดระยะเวลาการหมกัที.
สิ=นสุด โดยสังเกตจากที.ไม่มีก๊าซที.สามารถตรวจนบัปริมาณได ้  เมื.อทดลองดว้ยปริมาตรหมกั 20 ลิตร  
การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงั ใชเ้วลาผลิตก๊าซทั=งสิ=น 35 วนั ที.อุณหภูมิในช่วง 
29-31 องศาเซลเซียส ไดผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพรวม 468 ลิตร ที.มีความเขม้ขน้ของมีเทน (CH4) เป็น
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพสูงสุด 77% โดยปริมาตร และมีช่วงเวลาที.มีการผลิตก๊าซที.ใหป้ริมาณก๊าซ
มีเทนคงที.ในช่วง 70-77% โดยปริมาตร เป็นเวลา 17 วนั ตั=งแต่หมกัได ้17 วนั จนถึงวนัที. 33 และสิ=นสุด
กระบวนการหมกัในวนัที. 35 เนื.องจากไม่มีการเติมหวัมนัสาํปะหลงัหรือสารอาหารใดๆ เพิ.มใหจุ้ลินทรีย ์

การทดลองผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงัดว้ยปริมาตรหมกั 50 ลิตร ไดท้ดลองเปรียบเทียบการ
ใชห้วัมนัสาํปะหลงั 2 พนัธ์ุ คือ CMR 35-22-196 และพนัธ์ุระยอง 5 ซึ. งมีปริมาณแป้งมากกวา่พนัธ์ุ CMR 
35-22-196  พบวา่เมื.อผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ CMR 35-22-196 ที.อุณหภูมิหอ้ง (29-31 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= ) กิจกรรมการผลิตก๊าซชีวภาพของจุลินทรียสิ์=นสุด
ภายใน 38 วนั ใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพทั=งหมด 313 ลิตร (หรือ 363 ลิตรต่อกิโลกรัมหวัมนัสด ที.มีความชื=น 
52%) เทียบเท่าปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=น เท่ากบั 626 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  เมื.อพิจารณา
ถึงองคป์ระกอบก๊าซพบวา่มีก๊าซมีเทนสูงที.สุดคือ 75.9% โดยปริมาตร ที.ระยะเวลาการหมกั 21 วนั ความ
เขม้ขน้ของมีเทนโดยรวมในปริมาตรก๊าซชีวภาพทั=งหมดเท่ากบั 52% โดยปริมาตร  

ในกระบวนการผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ CMR 35-22-196 นี=  มีค่า pH อยูใ่นช่วง 
6.34-8.30 โดยมีค่าเริ.มตน้ที. 8.30 และลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงระยะเวลา 4 วนัแรก โดยลงมาที.ค่า 6.34 
และค่อยๆ เพิ.มจนมีค่า pH เท่ากบั 8.14 ที.วนัสิ=นสุดการผลิตก๊าซชีวภาพ ค่า Volatile fatty acids อยูใ่นช่วง 
750-6,900 มิลลิกรัม (mg as acetate/L)  ส่วน Alkalinity อยูใ่นช่วง 1,400-5,800 มิลลิกรัม (mg as 
CaCO3/L) อตัราส่วนระหวา่งค่าความเป็นกรดไขมนัมนัระเหยต่อความเป็นด่างทั=งหมด (VFA/A) ที.
เริ.มตน้การหมกัเท่ากบั 0.54 และลดลงจนถึง 0.29 เมื.อสิ=นสุดระยะการหมกั ค่า VFA/A เป็นค่าช่วงที.มี
รายงานวา่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงันี=  ปริมาณผลผลิตก๊าซสูงสุดในสัปดาห์แรกของการ
หมกัเป็นความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ที.สูงมิไดส้ัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของมีเทนที.สูง เมื.อ
ทดลองผลิตมีเทนจากหัวมนัสําปะหลงัพนัธ์ุเดียวกนัที.ขยายกาํลงัการผลิตในระดบัห้องปฏิบติัการ พบ
ปริมาณมีเทนโดยเฉลี.ยที.เป็นส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพที.ผลิตจากปริมาตรหมกั 5, 20 และ 50 ลิตร มี
ค่าเฉลี.ยใกลเ้คียงกนั (50, 56 และ 52% ตามลาํดบั) จากที.สามารถผลิตมีเทนไดท้ั=งหมด 246, 262 และ 322 
ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed สาํหรับปริมาตรหมกั 5, 20 และ 50 ลิตร ตามลาํดบั  
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เมื.อเริ.มเติมวตัถุดิบลงในถงัหมกั จุลินทรียใ์นกลุ่ม Acid-forming bacteria เจริญอยา่งรวดเร็วเกิด
สภาวะกรดซึ.งมีผลลดการเจริญของแบคทีเรียที.สร้างมีเทน (Methanogenic bacteria) และกระบวนการ
สร้างมีเทน (Methanogenesis) การรักษาค่า pH ใหใ้กลเ้คียงกบั pH ที.เป็นกลางกระทาํไดโ้ดยการเติม
โซเดียมคาร์บอเนต เพื.อเพิ.มความเป็นด่างในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ การศึกษาครั= งนี=ไดเ้ติมโซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต 0.25% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) จาํนวน 4 ครั= ง ในสัปดาห์แรกของการหมกัในทุกขนาดบรรจุ
ของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ จากนั=นค่า pH ของวสัดุในถงัหมกัค่อนขา้งคงที.ที. pH 7-8 ตลอดกระบวนการหมกั 

สาํหรับการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธ์ุระยอง 5 ความชื=น 
14.18% ที.มีปริมาณแป้งสูงกวา่พนัธ์ุระยอง 11 ในปริมาตรหมกั 50 ลิตร ความเขม้ขน้สูงสุดของก๊าซมีเทน
ที.ผลิตได ้76% โดยปริมาตร เมื.อหมกัเป็นเวลา 19 วนั ไดก้๊าซสะสม 304 ลิตร คิดเป็นปริมาณของมีเทน 
185 ลิตร จากที.ค่าเฉลี.ยของมีเทนที.เป็นองคป์ระกอบเท่ากบั 61% โดยปริมาตร   

ความเขม้ขน้สูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ที.เป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพราว 
77% โดยปริมาตร ในวนัที. 3 ของการหมกั จากนั=นจะลดลงเป็นลาํดบัเมื.อระยะเวลาหมกันานขึ=น ทาํนอง
เดียวกบัการสะสม Volatile fatty acids และเป็นสัดส่วนผกผนักบัความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนที.สูงขึ=น
อยา่งรวดเร็ว แสดงถึงประสิทธิภาพที.ดีของการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพเพื.อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน 

อุณหภูมิที.ตรวจวดัไดจ้ากการทดลองหมกัครั= งนี= ในช่วง 38 วนั อยูใ่นช่วง 29-31 องศาเซลเซียส 
จากการทิ=งใหก้ารหมกัเกิดที.อุณหภูมิหอ้ง ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของนํ=าหมกั (Slurry) โดยเฉลี.ยอยู่
ในช่วง 6.6-8.3  มีการปรับ pH ดว้ยการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตในสัปดาห์แรกของการหมกั พบ
สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) อยูใ่นช่วง 1,400-5,800 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L as CaCO3)  ปริมาณ 
Volatile fatty acids อยูใ่นช่วง 750-6,900 มิลลิกรัม (mg/L as acetate) และอตัราส่วนของ Volatile fatty 
acids ต่อ Alkalinity ส่วนใหญ่มีค่านอ้ยกวา่ 0.8 ซึ. งค่าที.ตรวจพบระหวา่งกระบวนการหมกัเหล่านี=อยู่
ในช่วงที.มีการรายงานถึงการผลิตก๊าซชีวภาพที.มีประสิทธิภาพดี กรดอินทรียที์.เป็น Volatile fatty acids 
(VFA) พบวา่ Acetic acid เป็นผลผลิตหลกั ปริมาณ VFA ที.ตรวจพบหมดไปเมื.อสิ=นสุดกระบวนการหมกั 

ปริมาณ Total solids ที.เปลี.ยนแปลงระหว่างการผลิตมีเทน ไม่ไดว้ิเคราะห์เนื.องจากผลการวิจยั
พื=นฐานของผูว้ิจยัพบการเปลี.ยนแปลงน้อยมาก จึงยงัมีโครงสร้างของเยื.อใยที.แข็งแรง ย่อยสลายโดย
จุลินทรียไ์ดย้าก คงเหลือในปริมาณใกลเ้คียงกนัตลอดระยะเวลาการหมกั  ส่วนปริมาณแป้งที.วิเคราะห์
ในรูปของนํ= าตาลลดลงอย่างรวดเร็วสัมพนัธ์กบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที.เป็นองค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ ที.มีความเขม้ขน้เพิ.มขึ=นอยา่งรวดเร็ว 

การผลิตมีเทนปริมาตร 50 ลิตร ที.ใชห้วัมนัสาํปะหลงัดิบพนัธ์ุระยอง 5 ทาํแหง้ทั=งเปลือก
ความชื=น 14.18%) นี=  เพิ.มการตรวจหาก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ที.ตรวจพบในระบบหมกัปริมาณนอ้ย
มาก (ตรวจวดัได ้298 ppm ที.ค่ามีเทนสูงสุด 76% โดยปริมาตร เมื.อหมกัเป็นเวลา 19 วนั) อาจเนื.องจาก
สารอาหารในระบบหมกัไม่ส่งเสริมการผลิตก๊าซดงักล่าว 
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มีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ=นทั=งหมด 608 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed (340 ลิตรต่อกิโลกรัม
หวัมนัสด ที.มีความชื=น 56%) มีปริมาณมีเทน (ที.มีความเขม้ขน้โดยเฉลี.ย 61%) 340 ลิตรต่อกิโลกรัม Total 
solids fed ดงันั=นในการทดลองปรับระบบเพื.อใหมี้การผลิตก๊าซชีวภาพปริมาณมากขึ=นอยา่งต่อเนื.องและ
ยงัคงมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนเป็นส่วนประกอบมากกวา่ 60% สามารถทดลองเติมสารอาหารเพิ.มได้
ตั=งแต่วนัที. 10 ของการหมกั แต่ถา้ตอ้งการความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนเป็นส่วนประกอบอยา่งนอ้ย 70% 
สามารถทดลองเติมสารอาหารเพิ.มไดต้ั=งแต่วนัที. 12 ของการหมกั ทั=งนี= ขึ=นกบัประสิทธิภาพของเชื=อ
เริ.มตน้ 

4.1.1.2 มีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงั 
 จากผลการศึกษาปริมาณของกากมนัสาํปะหลงัแหง้ (ความชื=น 15.19%) ที.เหมาะสม 

(แหล่งคาร์บอน) คือ Total solids 1.0% เพื.อผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพ เมื.อพิจารณาถึงปริมาณก๊าซที.
ผลิตได ้ปริมาณมีเทน และปริมาณของแป้ง จากการทดลองผลิตมีเทนในปริมาตรหมกั 20 และ 50 ลิตร ที.
อุณหภูมิหอ้ง (29-31 องศาเซลเซียส ขณะทดลองขั=นตอนนี= )  พบการเปลี.ยนแปลงค่า pH อยูใ่นช่วง 6.8-
8.2 และ 6.6-8.3   Volatile fatty acids อยูใ่นช่วง 420-7,050 และ 750-4,800 มิลลิกรัม (mg as acetate/L)  
ส่วน Alkalinity อยูใ่นช่วง 1,420-8,720 และ 1,400-8,600 มิลลิกรัม (mg as CaCO3/L) อตัราส่วนระหวา่ง
ค่าความเป็นกรดไขมนัมนัระเหยต่อความเป็นด่างทั=งหมด เริ.มตน้การหมกัเท่ากบั 0.30 และเพิ.มขึ=น
ในช่วงตน้การหมกัและค่อยๆลดลงจนถึง 0.20 เมื.อสิ=นสุดระยะการหมกั ส่วนปริมาตรหมกัที. 50 ลิตร มี
ค่าเท่ากบั 0.54 และลดลงจนมีค่าเท่ากบั 0.21 เมื.อสิ=นสุดการหมกัเช่นเดียวกนั  

Volatile fatty acids มีความเขม้ขน้ของ Acetic, Propionic และ Butyric acids ที.ปริมาตรหมกั 20 
ลิตร อยูใ่นช่วง 0-1,385, 0-1,056.69 และ 0-1,141.66  และที.ปริมาตรหมกั 50 ลิตร อยูใ่นช่วง 60.82-
2,975.48, 244.72-3,019 และ 0-2,714.22 ppm ตามลาํดบั Acetic acid ในช่วงแรกของการหมกั มีความ
เขม้ขน้สูงและค่อยๆลดลงเมื.อสิ=นสุดระยะการหมกั เนื.องจากมีการนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิตมีเทน 

ผลผลิตก๊าซชีวภาพที.ไดจ้ากปริมาตรหมกั 20 และ 50 ลิตร ทั=งสิ=น 59 และ 148 ลิตร ตามลาํดบั
เทียบเท่าปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=น 293 และ 296 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  มีปริมาณมีเทนที.มี
ความเขม้ขน้ 57 และ 56% เท่ากบั 167 และ 165 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  ไดมี้เทนที.เป็น
องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพสูงที.สุดคือ 72.6% ที.ระยะเวลาการหมกั 35 วนั  และ 75.4% ที.ระยะเวลาการหมกั 
38 วนั ตามลาํดบั หากใชก้ากมนัสาํปะหลงัสดที.มีความชื=น 83% สามารถผลิตก๊าชชีวภาพที.มีมีเทนไม่
นอ้ยกวา่ 56% โดยปริมาตร ได ้69 ลิตรต่อกิโลกรัม 

4.1.2 วธีิการเตรียมเชืfอเริ$มต้น (Seed cultures) และเชืfอเริ$มต้นที$มีประสิทธิภาพสูงในการย่อยแป้ง 

มันสําปะหลงัดิบและการผลิตมีเทนจากหัวมันและกากมันสําปะหลงั 

วธีิการเตรียมเชื=อเริ.มตน้มีความสาํคญัต่อการใชป้ระโยชน์จุลินทรียเ์ฉพาะชนิด/กลุ่มเพื.อผลิต 
มีเทนจากแป้ง (แป้งดิบ) จากหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงั ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ จากที.เริ.ม
เตรียม Seed culture จากการใชมู้ลไก่ กากนํ=าตาล และนํ=าทิ=งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนั
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สาํปะหลงัในจงัหวดันครราชสีมา ในสัดส่วน มูลไก่ 100 กรัมต่อลิตร กากนํ=าตาล 20 กรัมต่อลิตร นํ=าทิ=ง
จากโรงงาน 25 หรือ 50 ลิตร ผสมในถงับรรจุนํ=ามีฝาปิดขนาดบรรจุปริมาตรประมาณ 50 หรือ 100 ลิตร 
ปรับปริมาตรดว้ยการเติมนํ=าสะอาดหรือนํ=าประปาใหไ้ดป้ริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 50 หรือ 100 ลิตร เก็บที.
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 เดือน ในทุกสัปดาห์ระหวา่งเก็บเติมกากนํ=าตาล 1.0 กรัมต่อลิตร และหวัมนั
สาํปะหลงับด 2.5 กรัมต่อลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ปรับค่า pH ของส่วนผสม Seed culture ใหไ้ด ้pH ประมาณ 
6.8 ดว้ยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต และพฒันาไดก้รรมวธีิการเตรียมเชื=อเริ.มตน้จากที.ทดลองจาํนวน 6 
ชุดการทดลอง ขั=นตอนที.เหมาะสมไดจ้ากการใชน้ํ=าทิ=งจากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัที.เจือจางลง 1 
เท่า เติมมูลไก่ 100 กรัมต่อลิตร บ่มในถงัมีฝาปิดที.พอระบายก๊าซที.เกิดขึ=นได ้และมีการเติมแป้งจากหวัมนั
สาํปะหลงัดิบที.เตรียมในรูปวตัถุดิบแหง้เพื.อใชท้ดลองผลิตมีเทนปริมาณ 0.02% (นํ=าหนกัโดยปริมาตร) 
ทุกๆ 3 วนั ในช่วง 1 เดือนแรก พร้อมทั=งควบคุม pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 5-7 ดว้ยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
ติดตามการเปลี.ยนแปลงของของเหลวเป็นเวลา 3 เดือน จากนั=นเติมกากนํ=าตาล 1.0 กรัมต่อลิตร และแป้ง
จากหวัมนัสาํปะหลงั 2.5 กรัมต่อลิตร ในทุก 2 สัปดาห์ สังเกตจากลกัษณะปรากฏของเชื=อเริ.มตน้ที.วอ่งไว
ในการใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัและกากมนัสาํปะหลงั ควรมีฟองก๊าซที.ผวิหนา้ของเหลว ปรับค่า pH 
ของของเหลวใหอ้ยูป่ระมาณ 6.8  เชื=อเริ.มตน้ที.มีอาย ุ2 เดือนขึ=นไป สามารถนาํไปใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพจาก
หวัมนัและกากมนัสาํปะหลงัอยา่งมีประสิทธิภาพ ปริมาตรเชื=อเริ.มตน้ที.นาํออกจากถงัเลี=ยงไปใชผ้ลิต
ก๊าซชีวภาพไม่เกิน 10 ลิตรต่อครั= ง สามารถเติมนํ=าประปาหรือนํ=าสะอาดลงไปทดแทนได ้หากมีการใชต่้อ
ครั= งมากกวา่ 10 ลิตร ทดแทนปริมาตรดว้ยการเติมนํ=าทิ=งจากบ่อพกัแรกของโรงงานผลิตแป้งมนั
สาํปะหลงั เจือจางเท่าตวัดว้ยนํ=าประปาหรือนํ=าสะอาด 

4.1.3 ข้อมูลด้านปัจจัยสําคัญที$มีผลต่อการผลติมีเทนจากหัวมันสําปะหลังดิบและกากมันสําปะหลงั 
 ขอ้มูลดา้นปัจจยัสาํคญัที.มีผลต่อการผลิตมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบและกากมนัสาํปะหลงั

เพื.อการเพิ.มศกัยภาพการผลิต 

4.1.3.1 ส่วนประกอบด้านธาตุอาหารของจุลนิทรีย์จากหัวมันสําปะหลงัดิบและกากมัน 

 สําปะหลงั 
 หัวมนัสําปะหลังจดัเป็นวตัถุดิบที.หาได้ง่ายและยงัคงจดัได้ว่ามีมูลค่าตํ.า เมื.อนํามา

วิเคราะห์หาส่วนประกอบกายภาพทางเคมีที.เกี.ยวข้องกับธาตุอาหารสําหรับจุลินทรีย์ พบว่าหัวมนั
สาํปะหลงัดิบทั=งเปลือกอายใุนช่วงประมาณ 8 เดือน จาํนวน 8 สายพนัธ์ุ (พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50, หว้ยบง 
60, ระยอง 5, ระยอง 7, ระยอง 9, ระยอง 90, CMR 35-22-196 หรือระยอง 11 และ CMR 89) ที.ปลูกใน
พื=นที.จงัหวดันครราชสีมา มีส่วนประกอบทางกายภาพและเคมีที.มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกักล่าวคือ มี
ปริมาณความชื=น 51-68%  มีแป้ง 25-33%  ปริมาณคาร์บอนทั=งหมด 32-40%  ปริมาณไนโตรเจนทั=งหมด 
0.06-1.04%  ฟอสฟอรัส 0.04-0.11%  และโพแทสเซียม 0.28-0.72%  จากนั=นไดเ้ลือกหวัมนัสําปะหลงั
พนัธ์ุ CMR 35-22-196 หรือระยอง 11 เนื.องจากมีส่วนประกอบดา้นธาตุอาหารในปริมาณที.ใกลเ้คียงกบั
ค่าเฉลี.ยของส่วนประกอบของหวัมนัสําปะหลงัอีก 7 สายพนัธ์ุ และเป็นพนัธ์ุที.หาหัวมนัไดง่้ายในพื=นที.
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จงัหวดันครราชสีมาในช่วงเวลาที.ศึกษา เพื.อทดลองใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพ 
หัวมนัสําปะหลงัพนัธ์ุดงักล่าวไดน้าํไปเตรียมเป็นหัวมนัแห้งบดหยาบที.วิเคราะห์หาปริมาณความชื=น 
17.34% ปริมาณของแขง็ทั=งหมด (Total solids) 82.66% และ Volatile solids 98.54%  

กากมนัสําปะหลงัที.ใชศึ้กษาไดจ้ากกระบวนการเตรียมแป้งจากหวัมนัสําปะหลงัของโรงงานผลิต
แป้งมนัสําปะหลงั ในพื=นที.จงัหวดันครราชสีมา 2 โรงงาน ที.เก็บรวบรวมจาํนวน 6 ตวัอย่าง เมื.อวิเคราะห์
ส่วนประกอบทางกายภาพและเคมี พบว่ามีปริมาณความชื=นในช่วง 77-83%  pH 3.9-5.0  มีแป้ง 24-44%  
ปริมาณคาร์บอนทั= งหมด 31-49%  ปริมาณไนโตรเจนทั= งหมด 0.15-0.29%  ฟอสฟอรัส 0.02%  และ
โพแทสเซียม 0.24%  จากนั=นเลือกกากมนัหนึ.งตวัอยา่งเพื.อเตรียมตวัอยา่งแห้ง ซึ. งกากมนัสาํปะหลงัแห้ง
ที.เตรียมได้มีความชื=น 15.19% มีปริมาณของแข็งทั= งหมด (Total solids) 84.46% และ Volatile solids 
97.37%  สาํหรับการทดลองผลิตมีเทน 

4.1.3.2 ถังปฏิกรณ์ที$ใช้ผลติมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพ 
 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที.ใชใ้นการหมกัเพื.อผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพ จากหวัมนั

สาํปะหลงัดิบและกากมนัสาํปะหลงั มีขนาดบรรจุที.ใชป้ริมาตรหมกั 5-50 ลิตร กรณีถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที.
ใชป้ริมาตรหมกันอ้ยกวา่ 50 ลิตร มี 3 ขนาด คือ 5, 10 (ทดแทนถงัขนาด 5 ลิตร ซึ. งชาํรุดหลงัการใชง้าน
ต่อเนื.องกนัและไม่สามารถจดัหาใหม่ไดใ้นช่วงการดาํเนินงานของโครงการ) และ 20 ลิตร เป็นถงั
พลาสติกแขง็ทรงสี.เหลี.ยม ความกวา้ง 10, 13 และ 18 เซนติเมตร ความยาว 20, 26 และ 30 เซนติเมตร และ
ความสูง 25, 30 และ 40 เซนติเมตร ขนาดบรรจุ 7.50, 10.14 และ 21.60 ลิตร ตามลาํดบั มีสายยางซิลิโคน
เชื.อมต่อถงัหมกักบัอุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรของก๊าซที.ผลิตได ้(Gas counter) ดว้ยหลกัการแทนที.นํ=า โดย
นํ=าที.บรรจุใน Gas counter เป็นนํ=ากลั.นที.ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 เพื.อหลีกเลี.ยงการละลายของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์.เป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ  สาํหรับถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที.ใชใ้นการหมกั
ปริมาตรหมกั 50 ลิตร เป็นถงัสแตนเลสทรงกระบอกจากการจดัสร้างในหอ้งปฏิบติัการเพื.อการวจิยัและ
การเรียนการสอน มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตร มีขนาดบรรจุ 56.50 ลิตร 

4.1.3.3 วธีิการผลติมีเทนจากหัวมันสําปะหลังดิบและกากมันสําปะหลงัโดยคํานึงถึงปัจจัยด้าน 

 สารอาหาร 
 ผลิตมีเทนใหไ้ดเ้ป็นส่วนประกอบหลกัของก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสาํปะหลงัดิบ โดยใช้

หวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือพนัธ์ุระยอง 11) ที.ปลูกโดยทั.วไปในพื=นที.จงัหวดั
นครราชสีมา และหาไดง่้ายในช่วงดาํเนินการโครงการนี=  เตรียมหวัมนัเป็นชิ=นในลกัษณะแหง้  วเิคราะห์
ไดค้วามชื=นโดยเฉลี.ย 17.34% และ Total solids 82.66%  เป็นวตัถุดิบในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพปริมาตรวสัดุ
หมกั 5 ลิตร ที.มีค่า Total solids 1.0% (จากผลการวจิยัเบื=องตน้) มีปริมาณแป้งที.วเิคราะห์ไดโ้ดยเฉลี.ยราว 
5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยระบบ Single-stage digester ที.อุณหภูมิห้อง (23-27 องศาเซลเซียส ขณะทาํ
การทดลองขั=นตอนนี= ) และใชเ้ชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) ชุดการทดลองที. 1 ปริมาณ 10% (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) พบวา่กระบวนการหมกัสิ=นสุดที. 21 วนั และไดก้๊าซที.เกิดขึ=นทั=งหมดคือ 19.24 ลิตร เทียบเท่า



86 

ผลผลิตก๊าซชีวภาพ 385 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  มีเทนเขม้ขน้สูงสุดโดยเฉลี.ย (62%) ในวนัที. 16 
ของการหมกั 

สาํหรับการผลิตมีเทนจากกากมนัสาํปะหลงั ไดท้ดลองผลิตมีเทนจากกากมนัสาํปะหลงัดว้ยการ
ประมาณวสัดุหมกัเริ.มตน้จากผลการทดลองหมกัที.ไดจ้ากการใชห้วัมนัสาํปะหลงัดิบ ดว้ยระบบ Single-
stage digester ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที.มีปริมาตรหมกั 10 ลิตร (ทดแทนถงัหมกัปริมาตร 5 ลิตร ที.ชาํรุด
และไม่สามารถหาทดแทนไดใ้นช่วงการศึกษาของโครงการนี= ) ที.อุณหภูมิห้อง (29-31 องศาเซลเซียส 
ขณะทาํการทดลองขั=นตอนนี= ) และใชเ้ชื=อเริ.มตน้จากที.พฒันาได ้ ปริมาณ 10% โดยปริมาตร ไดผ้ลผลิต
ก๊าซชีวภาพในปริมาณนอ้ย โดยไดป้ริมาณก๊าซทั=งหมด 16.85 ลิตร จาก Total solids 1.0% และหมกัจน
สิ=นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพซึ.งใชเ้วลา 21 วนั เทียบเท่าผลผลิตก๊าซชีวภาพ 168.50 ลิตรต่อ
กิโลกรัม Total solids fed และความเขม้ขน้ของมีเทนสูงสุด 50% ในวนัที. 13-20 ของการหมกั  จดัไดว้า่
เป็นความเขม้ขน้ที.ต ํ.าเมื.อเทียบกบัการใชห้วัมนัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดิบ แต่สามารถเพิ.มประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากการศึกษาปัจจยัหลกัที.มีผลต่อการผลิตก๊าซ 

ปัจจัยหลักที. มีผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนจากหัวมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลัง คือ
สารอาหารที.เป็นส่วนประกอบของวตัถุดิบและที.จาํเป็นตอ้งเติมลงไปในระบบหมกั จุลินทรียจ์าํเป็นตอ้ง
ใชส้ารอาหารเหล่านี= ในการเจริญและสร้างผลผลิตก๊าซเป้าหมาย โดยคาํนึงถึงสัดส่วนของคาร์บอนและ
ไนโตรเจน (C:N ratio) ความเป็นด่าง (Alkalinity) และ pH ของนํ=าหมกั ไดผ้ลโดยสรุปดงันี=   

1) ปัจจัยหลกัที$มีผลต่อการผลติมีเทนจากหัวมันสําปะหลัง 
 ปริมาณหวัมนัสาํปะหลงัที.เหมาะสม ใชห้วัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ CMR 35-22-196 (หรือ

พนัธ์ุระยอง 11) ชุดที.นาํมาทดลองผลิตมีเทนในโครงการนี= มีค่าเฉลี.ยของคาร์บอนและไนโตรเจนต่างกนั
ราว 120 เท่า สัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวสัดุหมกัก๊าซชีวภาพตามที.มีรายงานควรประมาณ 
20-30:1 จึงสามารถใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด ในการศึกษาครั= งนี= จึงทดลองหมกัที.ปริมาตร 5 ลิตร ใช้
วตัถุดิบหวัมนัสาํปะหลงัดิบเตรียมในรูปมนัแหง้ (ความชื=น 17.34%) ที.มีค่า Total solids แตกต่างกนั คือ 
0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00, 8.00 และ 16.00% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) และทดลองเติมยเูรีย (มีไนโตรเจน 
46.7%) เป็นแหล่งไนโตรเจนปริมาณ 0.04%  (จากผลการศึกษาเบื=องตน้ของผูว้ิจยั) ลงในวสัดุหมกั พบวา่
ปริมาณ Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดปริมาณ 27 ลิตร เทียบเท่า
ผลผลิตก๊าซชีวภาพ 540 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  ผลผลิตก๊าซ 1.98 ลิตรต่อวนั ที.มีมีเทนเขม้ขน้
สูงสุดที.ตรวจพบ 66% ในวนัที. 9 ของการหมกั และการหมกัสิ=นสุดภายใน 17 วนั  

จากนั=นไดท้ดลองเพิ.มปริมาตรหมกั ผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพเป็นปริมาตรหมกั 20 ลิตร ดว้ย 
Total solids 1% เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) พบวา่ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพทั=งหมดเพิ.มเป็น 
93.68 ลิตร เทียบเท่าผลผลิตก๊าซ 468.40 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  ความเขม้ขน้ของมีเทนสูงสุด
มากกวา่ 60% (ไดค้วามเขม้ขน้ 62.5%) ในวนัที. 14 ของการหมกั และมีความเขม้ขน้สูงสุด 76% (ปริมาตร
ก๊าซชีวภาพ 1.0-2.4 ลิตรต่อวนั) ในช่วงวนัที. 23-28 ของการหมกั นาํผลที.ไดจ้ากการศึกษาในขั=นตอนนี=ไป
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ทดลองหาชนิดและปริมาณแหล่งไนโตรเจนที.เหมาะสมเพื.อเพิ.มผลผลิตก๊าซมีเทนจากหวัมนัสาํปะหลงั
ดิบ 

ชนิดและปริมาณของแหล่งไนโตรเจน เมื.อใชห้วัมนัสาํปะหลงัแหง้ (ความชื=น 17.34%) ใน
ปริมาณ Total solids ปริมาณ 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) จึงเลือกเลือกใชแ้หล่งไนโตรเจนต่างกนัคือ          
ยเูรีย (มีไนโตรเจน 46.7%)  แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4 มีไนโตรเจน 21.0%)  และโพแทสเซียมไน
เตรท (KNO3 มีไนโตรเจน 13.9%) ในปริมาณที.คาํนวณใหไ้ดส้ัดส่วนของ C:N ในช่วง 20-30:1 เพื.อผลิต
มีเทนดว้ยปริมาตรหมกั 20 ลิตร  เมื.อเติมยเูรียปริมาณ 0.40 กรัมต่อลิตร (0.04%) ใหผ้ลผลิตของก๊าซ
ชีวภาพ 486.40 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed  มีปริมาณก๊าซเกิดขึ=นทั=งหมด 93.68 ลิตร ที.ใชเ้วลา 35 
วนั จึงสิ=นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ และมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงสุด 76% โดยปริมาตร ที.
ระยะเวลาการหมกั 23-28 วนั 

เมื.อเติมแอมโมเนียมซลัเฟต 0.88 กรัมต่อลิตร (0.088%) ใหผ้ลผลิตของก๊าซชีวภาพ 350.90 ลิตร
ต่อกิโลกรัม Total solids fed  มีปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=นเท่ากบั 70.18 ลิตร ที.ใชเ้วลา 35 วนั จึงสิ=นสุด
กระบวนการผลิตก๊าซ และมีปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด 77% โดยปริมาตร ในวนัที. 28-34 ของการหมกั 

กรณีเติมโพแทสเซียมไนเตรทปริมาณ 1.42 กรัมต่อลิตร (0.142%)  ใหผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพ 
519.55 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed มีปริมาณก๊าซทั=งหมดที.เกิดขึ=นเท่ากบั 103.91 ลิตร จากที.ใชเ้วลา 
35 วนั จึงสิ=นสุดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ และมีปริมาณมีเทนสูง 70-80% โดยปริมาตร เมื.อหมกัได ้
16-28 วนั  

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของวสัดุหมกัเป็นกลางถึงด่างเมื.อเติมแหล่งไนโตรเจนต่างกนั คือ ยเูรีย 
แอมโมเนียมซลัเฟต และโพแทสเซียมไนเตรท อยูใ่นช่วง 6.51-8.51, 6.21-8.46 และ 6.42-8.56 ตามลาํดบั  
ค่า pH ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 4 วนัแรกของการหมกั จึงมีการปรับ pH ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต 
0.25% เช่นเดียวกบัที.ไดก้ล่าวขา้งตน้ และ pH ค่อยเพิ.มขึ=นในช่วงทา้ยของการหมกั ตามลาํดบั  

จากการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที.เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพเมื.อพิจารณาถึง
ปริมาณก๊าซที.ผลิตได ้ปริมาณมีเทน และปริมาณและราคาของสารแหล่งไนโตรเจน แมโ้พแทสเซียมไน
เตรทใหผ้ลการผลิตมีเทนและก๊าซชีวภาพในภาพรวมดีกวา่การใชย้เูรีย (ใหผ้ลดีกวา่แอมโมเนียมซลัเฟต) 
และแอมโมเนียมซัลเฟต (ให้ผลด้อยที.สุด) ก็ตาม แต่จาํเป็นตอ้งใช้ในปริมาณมากกว่าอีกสองแหล่ง
ไนโตรเจนข้างต้น เนื.องจากโพแทสเซียมไนเตรทมีธาตุไนโตรเจนเพียง 13.9% ในขณะที.ยูเรียและ
แอมโมเนียมซัลเฟตมีธาตุไนโตรเจน 46.7 และ 21.0% ตามลาํดบั อีกทั=งมีราคาสูง (ราคาต่อ 500 กรัม 
เท่ากบั 450, 300 และ 290 บาท สาํหรับโพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียมซลัเฟต และยเูรีย ตามลาํดบั ที.
จดัซื=อมาใชใ้นการศึกษาครั= งนี= ) รวมถึงยเูรียยงัสามารถหาซื=อไดใ้นระดบัปุ๋ยยเูรีย ซึ. งนํ=าหนกักระสอบ 50 
กิโลกรัม มีราคา ณ ปัจจุบนัราว 650 บาท  จึงเลือกใชย้เูรียเป็นแหล่งไนโตรเจน โดยใชห้วัมนัสาํปะหลงั
แห้งที. Total solids 1.0% (นํ= าหนกัต่อปริมาตร) และทดลองเติมยเูรียในปริมาณ 0.02-0.20% (นํ= าหนกัต่อ
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ปริมาตร)  ผลการศึกษาพบว่าการเติมยูเรีย 0.04% (นํ= าหนักต่อปริมาตร) ลงในหัวมนัสําปะหลงัแห้ง 
(ความชื=น 17.34%) ที. Total solids 1.0% ยงัคงใหผ้ลการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพดีที.สุด  

2) ปัจจัยหลกัที$มีผลต่อการผลติมีเทนจากกากมันสําปะหลัง 
 ใชเ้ชื=อเริ.มตน้ที.พฒันาได ้ ปริมาณ 10% (โดยปริมาตร) ศึกษาปริมาณกากมนั

สาํปะหลงั (แหล่งคาร์บอน) ที.เหมาะสม ทดลองหมกัก๊าซชีวภาพจากกากมนัสาํปะหลงั (แหล่งคาร์บอน) 
ดว้ยปริมาตรหมกั 10 ลิตร  ดว้ยระบบ Single-stage digester ที.อุณหภูมิห้อง (29-31 องศาเซลเซียส ขณะ
ทาํการทดลองขั=นตอนนี= )  โดยใชก้ากมนัสาํปะหลงัแหง้ (ความชื=น 15.19%)  Total solids  0.5, 1.0, 1.5, 
2.0, 3.0  และ 4.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ที.เพิ.มแหล่งไนโตรเจนโดยเติมยเูรีย 0.04%  พบวา่ปริมาณ Total 
solids ในช่วง 1.0-2.0% ใหผ้ลการผลิตมีเทนอยูใ่นช่วงที.สามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานได ้ ความเขม้ขน้
ของมีเทนสูงสุดเมื.อใช ้Total solids  0.5. 1.0, 1.5, 2.0  และ 3.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) คือ 53.0, 63.6, 
69.7, 71.0 และ 60.6%  ที.ระยะเวลาการหมกั 21, 19, 20, 21 และ 20 วนั ตามลาํดบั  ส่วนที. Total solids 
4.0% นั=น ปริมาณก๊าซมีเทนจะสูงสุดที. 38.7% เท่านั=น  การใชก้ากมนัสาํปะหลงัในปริมาณ Total solids 
1.0% มีแนวโนม้การใชว้ตัถุดิบเพื.อผลิตก๊าซชีวภาพไดมี้ประสิทธิภาพ สังเกตจากที.ไดผ้ลผลิตก๊าซ
ชีวภาพราว 440 ลิตรต่อกิโลกรัม Total solids fed ที.สูงกวา่ปริมาณ Total solids อื.นที.ทดลองในปริมาตร
หมกั 10 ลิตร 

ดา้นชนิดและปริมาณของแหล่งไนโตรเจน เลือกกากมนัสาํปะหลงัแหง้ (ความชื=น 15.19%) ที. 
Total solids 1.0% เพื.อศึกษาชนิดและปริมาณที.เหมาะสมของแหล่งไนโตรเจนที.ควรเติมลงในระบบหมกั 
เพื.อใหไ้ดก้๊าซมีเทน โดยชนิดของแหล่งไนโตรเจนที.ประมาณการณ์จากปริมาณแป้งดว้ยสัดส่วนตามที.
ทดลองสาํเร็จจากการใชห้วัมนัสาํปะหลงั คือเติมยเูรีย 0.04% หรือแอมโมเนียมซลัเฟต 0.088% หรือ
โพแทสเซียมไนเตรท 0.142% พบวา่การเติมยเูรียเป็นแหล่งไนโตรเจนในปริมาณ 0.04% (นํ=าหนกัต่อ
ปริมาตร) ใหผ้ลการผลิตมีเทนดีที.สุด 

ปริมาณ (ความเขม้ขน้) ของแหล่งไนโตรเจน จากผลการศึกษา ยเูรียยงัคงเป็นแหล่งไนโตรเจนที.
ดีสาํหรับใชใ้นการผลิตมีเทนจากกากมนัสาํปะหลงั เช่นเดียวกบัจากหวัมนัสาํปะหลงั  จึงทดลองผลิต
ดว้ยปริมาตรหมกั 10 ลิตร ที.ใชป้ริมาณ Total solids 1.0%  เติมยเูรียในช่วง 0.02-0.08% (นํ=าหนกัต่อ
ปริมาตร)  พบวา่ก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดมี้มีเทนเป็นองคป์ระกอบสูงสุดในช่วง 55-64% โดยปริมาตร ซึ. ง
การเติมยเูรียเป็นแหล่งไนโตรเจนในปริมาณ 0.04% ลงในกากมนัสาํปะหลงั ยงัคงใหผ้ลการผลิตมีเทนดี
ที.สุด 

4.1.3.4 ข้อมูลที$ได้จากการศึกษาในระบบ Single-stage และความเป็นไปได้ในการใช้ 

 Two-stage digester 
 ขอ้มูลที.ไดจ้ากการศึกษาการผลิตมีเทนในรูปของก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงัดิบ

และกากมนัสําปะหลงั ในระบบ Single-stage digester ระดบัห้องปฏิบติัการที.มีปริมาตรหมกัสูงสุด 50 
ลิตร มีผลสําเร็จที.ดี ดงัระบุขา้งตน้ (ขอ้ 4.1.1)  ก๊าซชีวภาพที.ไดจ้ากการผลิตก๊าซชีวภาพจากหวัมนัและ
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กากมนัสาํปะหลงัปริมาตรหมกั 50 ลิตร จุดติดไฟที.ใหเ้ปลวไฟสีนํ=าเงินที.จดัไดว้า่มีองคป์ระกอบของก๊าซ
พลงังานที.ดี รวมทั=งลกัษณะนํ= าหมกัและกากตะกอนจากการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัและ
กากมนัสําปะหลงั เมื.อกระบวนการผลิตก๊าซสิ=นสุดแลว้ ทั=งของเหลว (มี pH ที.ค่อนขา้งเป็นกลางถึงเป็น
ด่าง) และกากตะกอนมีความเป็นได้ที.จะใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ย  เมื.อประเมินความเป็นไปได้ในการใช้ 
Two-stage digester ผลการศึกษาที.ไดชี้= ให้เห็นว่าการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากวตัถุดิบหัวมนัและ
กากสําปะหลังอาจไม่จาํเป็นต้องปรับจาก Single-stage digester เป็นระบบ Two-stage digester เนื.องจาก
ธรรมชาติของวตัถุดิบมีแป้งและเยื.อใยเป็นส่วนประกอบหลกั ที.จุลินทรียเ์ฉพาะชนิดเท่านั=นที.สามารถใช้
เป็นสารอาหารในการเจริญได ้ทางโครงการวิจยัไดเ้ตรียมจุลินทรียป์ระเภทดงักล่าวขา้งตน้ให้มีความพร้อม
ในขั=นตอนการพฒันา Seed culture เพื.อผลิตก๊าซชีวภาพ ทาํให้การย่อยสลายวตัถุดิบไม่เกิดกรดในปริมาณ
มากเกินไปและรวดเร็วมากจนทาํให้ pH ของวสัดุหมกัลดตํ.าถึงขั=นยบัย ั=งการเจริญของ Methanogenic 
bacteria ดงัเช่นที.มีรายงานกบัวตัถุดิบมูลสัตวแ์ละวตัถุดิบที.มีนํ=าตาลเป็นส่วนประกอบหลกั 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
โครงการวจิยันี= มีผลสาํเร็จตามวตัถุประสงค ์ อยา่งไรก็ตามควรมีการศึกษาต่อในเชิงลึกในส่วนที.

เกี.ยวขอ้งในประเด็นดงัต่อไปนี=  
1) การทดลองเพิ.มกาํลงัการผลิตเชื=อเริ.มตน้ (Seed culture) ดว้ยระบบถงัปฏิกรณ์ควบคุมสภาวะ 
2) การพฒันาวธีิการและขยายกาํลงัการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพใหไ้ดป้ริมาณก๊าซเพียงพอ

ต่อการใชอ้ยา่งนอ้ยในระดบัครัวเรือน 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก   ตารางผนวก 

ผลการศึกษาการผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหวัมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกและกาก
มนัสาํปะหลงัในระดบัหอ้งปฏิบติัการใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 5, 10, 20 และ 50 ลิตร 
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ตารางผนวกที$ 1 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกั
แหง้ที.มีความชื=น 17.34%  ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 5 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 26.0 26.0 7.89 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 4,886.71 2,250 626 0.28 0.00 144.10 149.73 
1 26.0 25.5 6.53 1.40 1.40 12.1 24.4 62.3 3,860.10 2,183 1,391 0.64 ND ND ND 
2 26.0 25.0 6.86 2.31 3.71 ND ND ND ND 3,533 2,096 0.59 ND ND ND 
3 26.0 26.0 6.79 1.35 5.06 33.9 48.1 15.4 2,857.01 2,983 2,220 0.74 24.73 145.17 154.12 
4 26.0 26.5 6.74 1.35 6.41 ND ND ND ND 2,617 2,250 0.86 ND ND ND 
5 26.0 26.5 6.86 1.29 7.70 ND ND ND ND  3,533 2,775 0.79 ND ND ND 
6 26.0 26.0 6.97 0.60 8.30 35.6 44.6 17.6 2,706.35 3,800 2,801 0.74 12.21 163.67 161.34 
7 26.0 26.5 7.04 0.60 8.90 ND ND ND ND 3,900 2,775 0.71 ND ND ND 
8 27.0 26.5 6.99 1.03 9.93 ND ND ND ND  3,783 2,825 0.75 ND ND ND 
9 27.0 27.0 7.02 0.98 10.92 43.5 34.3 20.4 1,937.41 3,800 2,801 0.74 10.72 162.44 161.97 

10 27.0 27.0 7.06 0.73 11.65 ND ND ND ND 3,717 2,850 0.77 ND ND ND 
11 27.0 26.0 7.10 1.03 12.68 ND ND ND ND  3,900 2,625 0.67 ND ND ND 
12 26.0 25.0 7.19 0.93 13.62 52.3 23.4 22.0 1,287.25 3,733 2,525 0.68 0.00 161.29 161.09 
13 25.0 24.5 7.26 0.88 14.50 ND ND ND ND 3,767 2,501 0.66 ND ND ND 
14 25.0 24.0 7.30 0.97 15.47 ND ND ND ND  4,900 3,000 0.61 ND ND ND 
15 24.0 24.0 7.43 0.95 16.42 61.6 15.5 20.6 836.71 4,967 2,400 0.48 0.00 165.20 279.98 
16 25.0 24.5 7.56 0.72 17.14 ND ND ND ND 5,100 2,261 0.44 ND ND ND 
17 25.0 25.0 7.59 0.78 17.92 ND ND ND ND  5,317 2,100 0.39 ND ND ND 
18 24.0 24.0 7.60 0.72 18.64 60.1 10.0 23.0 977.25 5,367 1,800 0.34 12.50 163.64 165.65 

 
a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 

d HPLC method (Neves et al., 2006) 
b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 

  97 
 



9 

 

ตารางผนวกที$ 1 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของ
นํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 17.34% ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 5 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 23.0 23.0 7.60 0.40 19.04 ND ND ND ND 5,350 1,725 0.32 ND ND ND 
20 24.0 24.0 7.60 0.10 19.14 ND ND ND ND 5,500 1,650 0.30 ND ND ND 
21 25.0 24.0 7.62 0.10 19.24 ND ND ND 532.25 5,550 1,600 0.29 0.00 149.25 153.02 
22 26.5 26.0 7.54 0.00 19.24 ND ND ND ND 3,825 938 0.25 ND ND ND 

 
a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 

d HPLC method (Neves et al., 2006) 
b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 2 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกั
แหง้ที.มีความชื=น 17.34% เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 5 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)
c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 26.0 26.0 6.47 0.00 0.00  0.0  0.0  0.0 4,648.50 2,250 1,950 0.87 ND ND ND 
1 26.0 25.5 6.72 9.24 9.24 ND ND ND ND 3,283 3,290 1.00 ND ND ND 
2 26.0 25.0 6.73 1.87 11.10 ND ND ND ND  3,550 3,251 0.92 ND ND ND 
3 26.0 26.0 7.02 1.30 12.40 32.0 44.7 21.4 1,648.02 4,567 3,551 0.78 22.46 147.75 272.18 
4 26.0 26.5 7.14 1.18 13.59 ND ND ND ND 4,783 3,551 0.74 ND ND ND 
5 26.0 26.5 7.26 1.40 14.99 ND ND ND ND  5,033 3,000 0.60 ND ND ND 
6 26.0 26.0 7.44 1.32 16.30 48.1 31.6 18.4 1,552.49 5,067 2,900 0.57 11.87 137.49 388.32 
7 26.0 26.5 7.44 1.50 17.80 ND ND ND ND 5,250 3,075 0.59 ND ND ND 
8 27.0 26.5 7.55 2.02 19.82 ND ND ND ND  5,233 3,050 0.58 ND ND ND 
9 27.0 27.0 7.64 1.98 21.80 66.1 20.5 11.4 1,497.23 5,500 2,285 0.42 15.75 181.97 165.33 

10 27.0 27.0 7.71 1.68 23.49 ND ND ND ND 5,883 2,201 0.37 ND ND ND 
11 27.0 26.0 7.79 1.10 24.59 ND ND ND ND  5,733 1,676 0.29 ND ND ND 
12 26.0 25.0 7.84 0.98 25.57 62.5 10.1 21.7 1,500.06 5,700 1,700 0.30 15.87 185.28 165.39 
13 25.0 24.5 7.82 0.68 26.25 ND ND ND ND 6,933 1,976 0.28 ND ND ND 
14 25.0 24.0 7.83 0.52 26.77 ND ND ND ND  7,033 1,800 0.26 ND ND ND 
15 24.0 24.0 7.91 0.13 26.90 64.3 8.8 25.0 1,332.16 7,240 1,700 0.23 15.11 180.17 161.14 
16 25.0 24.5 7.88 0.08 26.98 ND ND ND ND 7,433 1,616 0.22 ND ND ND 
17 25.0 25.0 7.89 0.04 27.02 ND ND ND 1,311.48 7,300 1,560 0.21 ND ND ND 
18 24.0 24.0 7.90 0.00 27.02 ND ND ND ND 7,350 1,500 0.20 0.00 219.14 192.24 

 
a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 

d HPLC method (Neves et al., 2006) 
b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 3 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร)  ของนํ=าหนกั
แหง้ที.มีความชื=น 17.34%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)
c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 6.59 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 4,663.45 900 600 0.67 323.49 0.00 0.00 
1 31.0 30.0 6.51 2.54 2.35 12.7 86.9 0.1 3,120.26 1,900 1,800 0.95 ND ND ND 
2 30.0 30.0 6.58 3.63 5.98 20.4 77.7 1.4 2,695.68 3,400 3,690 1.09 ND ND ND 
3 29.0 29.0 7.06 7.98 13.96 23.8 73.7 1.9 2,524.22 4,860 4,020 0.83 2,787.82 892.69 1,000.74 
4 29.0 29.0 7.10 7.15 21.11 19.8 79.9 0.2 1,748.54 6,200 5,100 0.82 ND ND ND 
5 29.0 29.0 6.89 6.71 27.82 14.7 79.9 5.0 1,294.77 6,300 5,460 0.87 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.77 4.90 32.72 18.7 79.1 1.5 1,498.89 5,720 5,790 1.01 3,705.06 1,642.22 1,187.09 
7 30.0 29.0 7.13 2.97 35.69 25.5 74.2 0.1 1,819.06 6,800 5,550 0.82 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.38 2.31 38.00 33.1 65.8 0.7 1,400.61 7,300 5,550 0.76 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.40 1.87 39.87 38.7 57.0 3.9 1,047.00 7,200 6,150 0.85 3,460.17 1,996.18 2,188.54 

10 29.0 29.0 7.31 1.93 41.80 44.6 50.8 4.3 1,123.75 7,500 5,670 0.76 ND ND ND 
11 29.0 29.0 7.44 2.15 43.95 50.3 45.0 4.6 782.45 7,800 5,370 0.69 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.61 2.20 46.15 54.3 38.8 6.5 930.99 8,020 5,190 0.65 2,519.26 1,125.23 1,282.47 
13 29.0 29.0 7.73 2.69 48.84 58.6 34.1 7.1 817.09 8,040 5,100 0.63 ND ND ND 
14 29.0 29.0 7.62 3.19 52.03 62.5 30.0 7.4 632.09 7,300 4,440 0.61 ND ND ND 
15 29.0 29.0 7.74 3.36 55.39 62.6 18.3 18.9 610.05 7,400 4,200 0.57 2445.23 1,342.15 1,046.85 
16 29.0 29.0 7.81 5.78 61.17 69.1 24.9 5.8 677.82 7,940 4,320 0.54 ND ND ND 
17 30.0 29.0 7.75 5.33 66.50 71.6 22.6 5.7 707.21 7,300 4,440 0.61 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.92 2.37 68.87 72.0 22.0 5.8 935.83 7,400 4,200 0.57 2,292.12 1,178.89 0.00 

 
a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 

d HPLC method (Neves et al., 2006) 
b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 3 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของ
นํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 17.34%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 
รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)
c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 29.0 29.0 7.88 3.68 72.55 74.3 19.6 6.1 875.41 7,300 3,960 0.54 ND ND ND 
20 30.0 30.0 7.93 3.25 75.80 75.0 18.4 6.2 782.33 7,500 3,660 0.49 ND ND ND 
21 31.0 30.0 8.27 2.75 78.55 72.1 16.5 10.4 881.13 7,860 3,420 0.44 1,894.54 1,705.14 0.00 
22 30.0 30.0 8.41 2.58 81.13 75.4 15.7 8.4 1,055.04 8,040 3,300 0.41 ND ND ND 
23 29.0 29.0 8.08 2.42 83.55 76.3 14.7 8.6 886.03 7,600 2,850 0.38 ND ND ND 
24 30.0 30.0 8.25 1.60 85.15 76.4 14.1 9.1 1,058.31 7,800 2,940 0.38 910.93 1,541.33 0.00 
25 30.0 30.0 8.35 1.92 87.07 76.6 13.6 9.4 917.05 7,800 2,430 0.31 ND ND ND 
26 30.0 30.0 8.51 1.54 88.61 76.7 12.7 10.1 853.37 7,800 2,250 0.29 ND ND ND 
27 29.0 29.0 8.19 1.10 89.71 77.3 12.5 9.7 657.41 7,400 1,950 0.26 424.24 835.86 0.00 
28 31.0 31.0 8.32 1.04 90.75 76.0 12.5 10.9 615.76 8,060 1,860 0.23 ND ND ND 
29 30.0 30.0 8.38 0.94 91.69 74.5 13.0 11.9 330.34 7,960 1,890 0.24 ND ND ND 
30 30.0 30.0 8.45 0.99 92.68 74.0 13.1 12.3 296.04 7,640 1,650 0.22 222.84 790.80 0.00 
31 29.0 29.0 8.45 0.44 93.12 74.0 12.9 12.7 273.59 7,900 1,500 0.19 ND ND ND 
32 29.0 29.0 8.48 0.28 93.40 72.3 13.1 14.2 451.99 7,900 1,650 0.21 ND ND ND 
33 30.0 30.0 8.23 0.11 93.51 70.6 13.0 16.0 311.56 8,020 1,980 0.25 149.67 837.33 0.00 
34 30.0 30.0 8.33 0.11 93.62 68.1 13.2 18.3 253.99 8,400 1,830 0.22 ND ND ND 
35 29.0 29.0 8.41 0.06 93.68 67.1 13.8 19.0 232.36 8,820 1,890 0.21 ND ND ND 
36 29.0 29.0 8.46 0.00 93.68 60.0 13.7 25.8 210.72 9,000 1,710 0.19 117.19 683.25 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 4 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกั
แหง้ที.มีความชื=น 17.34%  เติมแอมโมเนียมซลัเฟต 0.088% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร)  ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 
รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)
c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 6.74 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 4,557.30 800 750 0.94 74.81 244.72 0.00 
1 31.0 30.0 6.21 1.90 1.90 8.2 67.7 21.7 2,769.17 1,600 2,280 1.43 ND ND ND 
2 30.0 30.0 6.37 2.733 4.63 13.5 83.6 3.5 3,120.26 2,900 3,210 1.11 ND ND ND 
3 29.0 29.0 6.66 8.91 13.54 13.0 85.6 2.5 2,573.21 3,900 3,660 0.94 2,152.64 951.08 1,075.21 
4 29.0 29.0 6.78 5.34 18.88 10.3 89.0 0.1 1,801.00 4,800 5,040 1.05 ND ND ND 
5 29.0 29.0 6.75 3.36 22.24 10.4 89.8 0.1 1,388.67 6,200 5,400 0.87 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.76 2.53 24.77 13.3 85.9 0.1 1,511.14 6,100 5,670 0.93 2,547.91 1,240.22 1,839.76 
7 30.0 29.0 7.16 2.48 27.25 16.5 82.7 0.5 1,737.41 6,800 5,550 0.82 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.26 1.71 28.96 19.6 80.1 0.1 1,463.88 7,120 5,610 0.79 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.35 1.38 30.34 24.1 73.0 2.9 1,241.33 6,200 5,550 0.90 3,309.90 1,708.12 1,762.97 

10 29.0 29.0 7.02 1.38 31.72 27.8 67.9 3.9 1,246.23 6,460 5,760 0.89 ND ND ND 
11 29.0 29.0 7.15 1.21 32.93 32.5 63.0 4.2 831.44 7,040 5,850 0.83 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.25 1.49 34.42 36.8 59.2 3.8 689.72 7,400 6,060 0.82 2,603.62 1,676.97 1,209.86 
13 29.0 29.0 7.45 1.65 36.07 39.0 52.8 7.6 623.58 7,500 5,850 0.78 ND ND ND 
14 29.0 29.0 7.41 1.54 37.61 43.2 47.8 8.5 748.85 7,500 5,640 0.75 ND ND ND 
15 29.0 29.0 7.50 0.83 38.44 49.4 42.0 8.1 782.33 7,040 5,220 0.74 2,603.62 1,676.97 1,209.86 
16 29.0 29.0 7.50 2.64 41.08 54.2 37.3 8.0 678.63 7,660 5,610 0.73 ND ND ND 
17 30.0 29.0 7.53 1.16 42.24 60.0 32.6 7.1 989.72 7,840 5,550 0.71 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.67 1.43 43.67 63.2 30.2 6.6 854.18 7,240 4,950 0.68 1,794.17 1,327.94 737.09 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids   
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ตารางผนวกที$ 4 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของ
นํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 17.34%  เติมแอมโมเนียมซลัเฟต 0.088% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 ลติร ใช ้Seed culture 
ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulat

ed 
CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 30.0 29.0 7.59 0.93 44.60 66.1 27.3 6.6 908.07 7,340 4,680 0.64 ND ND ND 
20 30.0 30.0 7.68 3.14 47.74 67.7 25.2 7.1 788.86 7,480 4,650 0.62 ND ND ND 
21 31.0 30.0 7.98 3.08 50.82 70.1 24.1 5.8 930.93 7,400 3,900 0.53 2,154.64 1,795.87 579.07 
22 30.0 30.0 8.11 3.19 54.01 71.2 22.8 5.9 870.51 7,800 4,230 0.54 ND ND ND 
23 29.0 29.0 7.81 2.64 56.65 70.4 21.7 7.5 851.73 7,400 3,810 0.51 ND ND ND 
24 30.0 30.0 7.95 0.88 57.53 72.0 21.1 6.8 647.61 7,480 3,750 0.50 1,753.79 1,452.73 385.92 
25 30.0 30.0 8.17 2.36 59.89 72.2 20.1 7.6 1143.22 7,600 3,450 0.45 ND ND ND 
26 30.0 30.0 8.34 1.93 61.82 75.3 18.4 6.2 1,126.89 7,800 2,850 0.37 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.95 1.98 63.80 73.6 20.6 5.7 1,026.46 7,440 2,700 0.36 1,466.55 1,671.01 0.00 
28 31.0 31.0 8.16 0.44 64.24 77.1 16.7 6.1 959.51 7,700 2,880 0.37 ND ND ND 
29 30.0 30.0 8.24 1.71 65.95 77.0 16.0 6.9 724.36 7,760 2,490 0.32 ND ND ND 
30 30.0 30.0 8.44 0.94 66.89 76.3 15.2 8.4 480.23 7,400 2,400 0.32 713.68 1,272.80 0.00 
31 29.0 29.0 8.46 0.28 67.17 75.1 14.2 10.4 362.18 8,200 2,340 0.29 ND ND ND 
32 29.0 29.0 8.44 0.99 68.16 75.9 13.8 10.2 327.89 7,300 1,710 0.23 ND ND ND 
33 30.0 30.0 8.23 0.94 69.10 76.9 13.5 4.5 322.17 7,700 2,340 0.30 641.61 1,752.68 266.75 
34 30.0 30.0 8.23 0.66 69.76 77.0 13.5 9.5 239.30 7,820 2,190 0.28 ND ND ND 
35 29.0 29.0 8.40 0.42 70.18 78.0 13.6 8.4 222.15 8,680 2,250 0.26 ND ND ND 
36 29.0 29.0 8.25 0.00 70.18 74.8 12.9 12.1 198.06 8,600 2,100 0.24 345.68 1,186.10 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids   
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ตารางผนวกที$ 5 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกั
แหง้ที.มีความชื=น 17.34%  เติมโพแทสเซียมไนเตรท 0.142% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 
1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 6.73 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 5,292.15 900 480 0.53 241.37  0.00 0.00 
1 31.0 30.0 6.80 1.90 1.90 3.2 67.8 28.1 3,038.61 2,320 1,320 0.57 ND ND ND 
2 30.0 30.0 6.42 2.30 4.20 6.5 94.2 4.2 3,087.60 3,660 4,170 1.14 ND ND ND 
3 29.0 29.0 6.97 12.54 16.74 10.4 88.9 0.2 3,038.61 5,600 4,410 0.79 2,211.39 765.93 775.62 
4 29.0 29.0 7.09 10.95 27.69 9.9 89.6 0.1 1,968.38 7,200 5,550 0.77 ND ND ND 
5 29.0 29.0 6.93 6.93 34.62 12.0 87.5 0.1 2,086.77 7,600 6,000 0.79 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.82 6.16 40.78 12.8 86.8 0.1 1,270.27 6,960 6,330 0.91 2,984.80 880.88 1,977.32 
7 30.0 29.0 7.17 2.70 43.48 22.7 76.8 0.1 1,629.23 7,700 6,300 0.82 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.26 1.82 45.30 29.8 69.8 0.1 1,431.22 7,940 6,180 0.78 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.30 1.65 46.95 36.1 61.8 1.8 1,110.69 6,520 6,510 1.00 4,117.03 2,346.61 1,523.92 

10 29.0 29.0 7.24 1.82 48.77 43.0 56.5 2.2 1,396.46 6,800 6,330 0.93 ND ND ND 
11 29.0 29.0 7.32 2.15 50.92 47.5 48.1 4.1 808.58 7,600 6,600 0.87 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.45 2.31 53.23 52.6 43.0 4.3 746.06 7,840 6,390 0.82 3,164.76 2,186.13 737.21 
13 29.0 29.0 7.71 2.75 55.98 56.5 37.4 5.8 815.87 8,400 6,090 0.73 ND ND ND 
14 29.0 29.0 7.60 3.14 59.12 60.1 32.5 7.0 888.13 8,400 5,940 0.71 ND ND ND 
15 29.0 29.0 7.83 3.24 62.36 65.7 27.9 5.9 1,056.67 8,000 5,100 0.64 2,684.55 2,182.42 684.66 
16 29.0 29.0 7.80 4.35 66.71 69.8 25.5 4.6 1,037.08 8,520 5,400 0.63 ND ND ND 
17 30.0 29.0 7.77 4.24 70.95 73.0 21.7 5.2 817.44 8,000 4,800 0.60 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.82 2.09 73.04 74.8 20.4 4.7 775.80 8,000 4,650 0.58 1,848.32 2,325.88 277.85 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids   
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ตารางผนวกที$ 5 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของ
นํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 17.34%  เติมโพแทสเซียมไนเตรท 0.142% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 ลติร ใช ้Seed culture 
ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 30.0 29.0 7.88 1.87 74.91 75.3 19.0 5.7 787.23 8,200 4,800 0.59 ND ND ND 
20 30.0 30.0 7.89 5.28 80.19 76.2 18.3 5.4 798.66 8,040 3,600 0.45 ND ND ND 
21 31.0 30.0 8.25 1.65 81.84 75.5 17.3 6.9 941.55 8,400 4,050 0.48 1,705.71 2,041.89 0.00 
22 30.0 30.0 8.47 3.03 84.87 76.1 16.8 7.2 675.37 8,600 3,600 0.42 ND ND ND 
23 29.0 29.0 8.12 3.03 87.90 77.2 15.6 7.0 819.07 8,440 3,360 0.40 ND ND ND 
24 30.0 30.0 8.27 2.36 90.26 78.3 15.4 6.1 724.36 7,900 2,700 0.34 866.34 1,686.39 0.00 
25 30.0 30.0 8.46 2.64 92.90 76.6 13.6 9.4 607.60 8,500 2,880 0.34 ND ND ND 
26 30.0 30.0 8.51 2.04 94.94 78.9 13.3 7.5 621.48 8,600 2,460 0.29 ND ND ND 
27 29.0 29.0 8.19 1.76 96.70 80.1 13.3 6.4 662.30 8,120 2,610 0.32 404.18 1,400.15 187.38 
28 31.0 31.0 8.35 1.65 98.35 80.2 13.1 6.4 327.54 8,800 2,340 0.27 ND ND ND 
29 30.0 30.0 8.45 1.54 99.89 79.8 13.3 6.6 475.33 8,200 2,100 0.26 ND ND ND 
30 30.0 30.0 8.50 1.43 101.32 79.9 13.0 6.8 534.11 8,300 2,640 0.32 124.47 1,275.40 136.20 
31 29.0 29.0 8.53 0.72 102.04 80.4 12.6 6.7 347.48 8,600 2,040 0.24 ND ND ND 
32 29.0 29.0 8.56 0.82 102.86 80.4 12.7 6.7 351.56 8,400 1,980 0.24 ND ND ND 
33 30.0 30.0 8.28 0.44 103.30 80.1 12.3 7.4 240.11 8,400 1,980 0.24 70.25 1,309.38 0.00 
34 30.0 30.0 8.37 0.50 103.80 78.5 12.4 8.7 245.83 8,680 1,920 0.22 ND ND ND 
35 29.0 29.0 8.44 0.11 103.91 80.1 12.8 7.0 212.76 9,600 2,100 0.22 ND ND ND 
36 29.0 29.0 8.35 0.00 103.91 77.3 12.8 9.8 217.66 9,700 2,190 0.23 20.00 1,101.60 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids   
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ตารางผนวกที$ 6 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19% ใน Single-stage digester ที.มี
ปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 7.67 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 3030.44 1,000 600 0.60 87.47 244.72 0.00 
1 31.0 30.0 7.15 1.60 1.60 25.5 44.2 28.8 1560.14 2,400 1,260 0.53 ND ND ND 
2 30.0 30.0 6.96 2.40 4.00 27.4 72.0 0.2 862.02 4,100 1,980 0.48 ND ND ND 
3 29.0 29.0 7.46 1.60 5.60 28.8 66.6 4.2 919.18 5,700 2,130 0.37 1,584.84 142.24 125.34 
4 29.0 29.0 7.47 1.80 7.40 29.2 66.9 3.5 1111.06 7,400 2,700 0.36 ND ND ND 
5 29.0 29.0 7.43 1.40 8.80 32.7 61.7 5.2 1719.92 7,980 2,850 0.36 ND ND ND 
6 29.0 29.0 7.36 0.80 9.60 37.5 55.5 6.5 1320.64 7,600 3,030 0.40 1,712.99 722.96 245.11 
7 30.0 29.0 7.75 0.60 10.20 40.3 50.3 9.2 1511.72 7,900 2,700 0.34 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.94 0.80 11.00 41.0 44.4 13.8 1269.22 8,500 2,580 0.30 ND ND ND 
9 30.0 30.0 8.24 0.70 11.70 43.4 41.7 14.8 1014.46 8,000 2,850 0.36 1,507.63 286.56 691.79 

10 29.0 29.0 7.69 0.80 12.50 44.4 37.8 17.0 1203.08 8,340 2,550 0.31 ND ND ND 
11 29.0 29.0 7.75 1.00 13.50 48.2 36.1 15.1 1043.86 8,480 2,100 0.25 ND ND ND, 
12 29.0 29.0 7.82 0.80 14.30 47.8 34.1 17.7 1078.02 8,640 2,280 0.26 1,030.91 238.67 0.00 
13 29.0 29.0 7.98 0.50 14.80 50.3 32.8 16.8 1117.22 8,800 2,340 0.27 ND ND ND 
14 29.0 29.0 7.84 0.40 15.20 50.2 31.1 18.2 852.54 8,900 2,610 0.29 ND ND ND 
15 29.0 28.5 7.92 0.40 15.60 50.8 29.4 19.5 647.60 8,720 2,190 0.25 965.67 242.51 0.00 
16 29.0 29.0 7.95 0.30 15.90 50.6 28.8 20.1 912.98 8,900 2,160 0.24 ND ND ND 
17 30.0 29.0 7.91 0.25 16.15 50.4 26.3 22.6 630.46 8,200 1,740 0.21 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.97 0.35 16.50 50.4 25.6 23.6 490.84 8,200 1,500 0.18 763.97 188.73 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 6 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19% ใน Single-stage digester 
ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch Alkalinity VFA VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulat

ed 
CH4 CO2 N2 (mg/L)b (mg as (mg as  Acetate Propionate Butyrate 

 CaCO3/L)c acetate/L)c     
19 30.0 29.0 7.85 0.20 16.70 49.0 24.2 26.0 430.42 8,300 1,830 0.22 ND ND ND 
20 30.0 30.0 7.96 0.15 16.85 50.7 24.1 25.1 316.92 8,400 1,920 0.23 ND ND ND 
21 31.0 30.0 8.22 0.00 16.85 52.7 23.0 24.1 255.68 8,300 1,440 0.17 716.06 182.18 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 7 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อ
ปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค)  

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulat

ed 
CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 7.21 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 2,160.26 1,400 600 0.43 60.83 244.72 0.00 
1 31.0 31.0 7.14 5.36 5.36 16.5 82.9 0.2 1,882.65 3,100 1,950 0.63 ND ND ND 
2 31.0 31.0 7.64 8.73 14.09 19.6 79.8 0.2 1,747.93 5,100 2,400 0.47 ND ND ND 
3 30.0 30.0 7.72 4.55 18.64 21.9 77.5 0.2 1,723.43 6,900 2,880 0.42 602.02 678.10 447.62 
4 30.0 30.0 7.64 4.46 23.10 17.2 82.1 0.2 1,237.61 6,900 3,150 0.46 ND ND ND 
5 29.0 29.0 7.68 3.29 26.39 23.2 76.0 0.1 1,347.53 7,300 3,390 0.46 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.81 2.25 28.64 32.2 65.9 1.5 1,133.20 5,000 5,250 1.05 750.91 338.76 377.20 
7 30.0 29.0 7.35 1.44 30.08 37.9 54.8 6.9 998.48 6,300 4,110 0.65 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.41 1.04 31.12 41.6 49.2 8.9 1,527.16 6,560 4,230 0.64 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.51 0.95 32.07 43.6 44.2 11.8 1,321.00 6,700 4,200 0.63 1,096.90 476.94 589.20 

10 30.0 30.0 7.59 0.72 32.79 45.5 39.4 14.8 1,323.04 6,500 3,900 0.60 ND ND ND 
11 31.0 30.0 7.54 0.77 33.56 47.0 35.8 16.9 1,697.69 6,960 4,050 0.58 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.47 0.72 34.28 49.1 32.8 17.7 1,751.58 7,000 3,900 0.56 1,019.58 1,100.82 955.52 
13 29.0 29.0 7.49 0.99 35.27 53.6 28.1 17.8 1,626.65 7,120 3,900 0.55 ND ND ND 
14 30.5 30.0 7.54 0.13 35.40 56.0 26.0 17.5 1,379.25 7,100 3,690 0.52 ND ND ND 
15 31.0 31.0 7.57 1.13 36.53 58.7 24.7 16.2 678.70 6,960 3,450 0.50 1,471.83 767.01 795.60 
16 31.0 30.0 7.60 0.41 36.94 59.0 23.2 17.2 1,203.64 7,000 3,480 0.50 ND ND ND 
17 30.0 30.0 7.79 0.63 37.57 62.5 23.5 13.6 1,061.57 7,200 3,390 0.47 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.95 1.00 38.57 62.9 22.4 14.3 1,205.28 7,400 3,390 0.46 1,497.89 1,209.38 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 7 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% 
(นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulat

ed 
CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 29.0 29.0 7.91 1.00 39.57 63.6 21.0 15.0 810.09 7,760 3,480 0.45 ND ND ND 
20 29.0 29.0 8.06 0.80 40.37 59.2 20.3 20.2 477.71 7,840 2,880 0.37 ND ND ND 
21 29.0 29.0 8.00 0.80 41.17 59.1 19.7 20.8 314.41 8,000 2,910 0.36 1,140.18 1,826.60 0.00 
22 30.0 29.0 8.00 0.80 41.97 59.3 19.5 20.8 490.78 8,360 2,820 0.34 ND ND ND 
23 29.0 29.0 7.95 0.70 42.67 57.3 19.1 23.2 495.27 7,700 2,550 0.33 ND ND ND 
24 30.0 30.0 8.19 0.60 43.27 56.8 18.1 23.8 483.43 8,800 2,700 0.31 997.87 938.26 0.00 
25 29.0 29.0 8.28 0.40 43.67 59.0 19.0 21.7 467.10 8,500 2,700 0.32 ND ND ND 
26 29.0 29.0 8.09 0.40 44.07 56.5 18.5 24.5 492.82 8,800 2,550 0.29 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.99 0.20 44.27 57.3 18.3 24.2 397.29 8,260 2,100 0.25 832.93 691.97 0.00 
28 29.0 29.0 8.05 0.00 44.27 56.6 17.9 25.3 260.53 8,800 1,920 0.22 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 8 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.5% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกั
ต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 7.06 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 4,749.51 1,200 750 0.63 0.00 244.72 122.18 
1 31.0 31.0 6.84 5.76 5.76 8.7 90.8 0.2 4,187.85 3,100 2,100 0.68 ND ND ND 
2 31.0 31.0 7.42 8.10 13.86 13.0 86.4 0.2 4,426.66 5,100 3,450 0.68 ND ND ND 
3 30.0 30.0 7.27 0.81 14.67 6.9 82.5 0.2 3,413.59 6,300 3,930 0.62 1,638.92 1,203.07 1,501.71 
4 30.0 30.0 7.25 3.06 17.73 18.1 81.3 0.2 3,348.27 6,400 4,800 0.75 ND ND ND 
5 29.0 29.0 7.20 0.32 18.05 20.1 78.9 0.2 2,784.88 6,900 4,710 0.68 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.21 2.30 20.35 21.5 77.9 0.1 2,458.28 3,700 5,100 1.38 1,904.72 1,363.15 1,402.97 
7 30.0 29.0 6.92 1.67 22.02 27.3 71.2 1.0 1,805.08 5,760 5,700 0.99 ND ND ND 
8 29.0 29.0 6.91 1.17 23.19 34.5 61.7 3.5 2,008.90 6,200 5,910 0.95 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.16 1.40 24.59 39.6 55.0 5.1 1,655.76 6,200 5,760 0.93 2,648.21 1,481.98 1,868.28 

10 30.0 30.0 7.30 1.20 25.79 41.9 48.1 9.7 1,376.11 6,500 5,850 0.90 ND ND ND 
11 31.0 30.0 7.21 1.20 26.99 45.9 41.2 12.4 959.70 6,000 5,700 0.95 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.25 1.40 28.39 51.6 36.3 11.8 831.10 6,400 5,700 0.89 1,670.26 1,585.03 1,634.53 
13 29.0 29.0 7.29 1.20 29.59 57.3 30.9 11.5 1,484.30 6,400 5,550 0.87 ND ND ND 
14 30.5 30.0 7.40 1.40 30.99 58.2 26.9 12.5 1,935.41 5,500 4,500 0.82 ND ND ND 
15 31.0 31.0 7.53 1.20 32.19 62.0 24.2 13.3 1,052.24 5,800 4,500 0.78 1,419.92 1,873.98 1,634.57 
16 31.0 30.0 7.41 1.20 33.39 63.7 22.2 13.6 1,223.71 6,480 4,500 0.69 ND ND ND 
17 30.0 30.0 7.69 1.20 34.59 66.6 21.8 11.2 1,087.76 6,640 4,500 0.68 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.85 1.40 35.99 66.6 20.9 10.9 1,796.61 6,800 4,200 0.62 1,548.60 2,086.95 1,494.09 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 8 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.5% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% 
(นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 29.0 29.0 7.87 2.40 38.39 67.9 20.9 13.0 1,598.61 7,040 4,050 0.58 ND ND ND 
20 29.0 29.0 7.92 1.60 39.99 69.7 20.9 13.0 1,277.13 7,400 3,930 0.53 ND ND ND 
21 29.0 29.0 7.87 1.20 41.19 67.1 20.9 11.6 1,038.71 7,260 3,750 0.52 1,416.68 3,018.65 1,294.62 
22 30.0 29.0 7.89 1.00 42.19 64.7 20.0 15.1 618.56 7,860 3,990 0.51 ND ND ND 
23 29.0 29.0 7.86 1.20 43.39 65.0 19.1 15.6 522.21 7,420 3,570 0.48 ND ND ND 
24 30.0 30.0 8.07 1.20 44.59 62.5 18.2 15.6 514.86 8,000 3,690 0.46 881.77 0.00 0.00 
25 29.0 29.0 8.11 1.00 45.59 67.7 17.8 14.1 499.76 8,100 3,600 0.44 ND ND ND 
26 29.0 29.0 8.06 0.80 46.39 66.0 17.4 16.2 434.03 8,300 3,480 0.42 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.96 0.60 46.99 65.6 17.3 16.7 397.70 8,500 3,390 0.40 758.69 0.00 0.00 
28 29.0 28.5 8.01 0.40 47.39 65.1 17.5 16.9 496.49 8,460 3,180 0.38 ND ND ND 
29 29.0 29.0 8.06 0.50 47.89 65.0 18.1 16.7 474.04 8,800 3,120 0.35 ND ND ND 
30 29.0 29.0 7.96 0.40 48.29 64.3 18.0 17.4 434.03 9,000 3,030 0.34 573.58 2269.78 0.00 
31 30.0 29.5 8.01 0.40 48.69 61.6 17.9 20.2 391.98 9,020 2,970 0.33 ND ND ND 
32 29.0 29.0 8.10 0.20 48.89 62.6 18.3 18.9 362.18 8,900 2,850 0.32 ND ND ND 
33 29.0 29.0 8.08 0.20 49.09 64.5 17.8 17.2 285.02 8,320 2,400 0.29 255.42 1572.79 0.00 
34 30.0 29.8 8.01 0.00 49.09 65.6 18.0 16.2 152.75 8,400 2,370 0.28 ND ND ND 

 

a
 Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 9 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 2.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อ
ปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 6.85 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 7,147.88 1,260 600 0.48    60.83   244.72 100.99 
1 31.0 31.0 6.68 7.65 7.65 7.0 92.5 0.2 6,024.98 3,000 2,760 0.92 ND ND ND 
2 31.0 31.0 7.02 8.69 16.34 9.9 89.6 0.2 4,128.02 5,000 4,350 0.87 ND ND ND 
3 30.0 30.0 7.18 6.80 23.14 13.7 85.7 0.2 3,482.99 7,000 5,100 0.73 2,396.70 1,961.46 1,739.59 
4 30.0 30.0 6.84 4.05 27.19 16.7 82.6 0.1 2,225.58 6,900 5,550 0.80 ND ND ND 
5 29.0 29.0 6.55 2.93 30.12 19.3 79.9 0.2 2,650.16 6,900 5,940 0.86 ND ND ND 
6 29.0 29.0 5.38 1.62 31.74 21.4 78.1 0.1 2,515.44 2,600 3,600 1.38 3,169.21 2,180.40 1,749.20 
7 30.0 29.0 6.37 3.20 34.94 11.9 87.5 0.1 1,560.13 5,500 7,050 1.28 ND ND ND 
8 29.0 29.0 6.42 1.58 36.52 20.6 78.9 0.1 1,572.38 5,600 7,740 1.38 ND ND ND 
9 30.0 30.0 6.56 2.40 38.92 27.6 68.9 3.2 1,976.24 5,840 7,890 1.35 4,179.74 3,064.17 2,876.58 

10 30.0 30.0 6.65 2.20 41.12 34.3 59.0 6.4 2,553.91 5,600 7,800 1.39 ND ND ND 
11 31.0 30.0 6.62 2.00 43.12 39.9 50.3 9.5 1,935.41 5,700 7,650 1.34 ND ND ND 
12 29.0 29.0 6.72 2.00 45.12 46.3 43.3 9.7 1,661.89 5,600 7,500 1.34 3,296.02 2,680.65 2,518.60 
13 29.0 29.0 6.89 2.20 47.32 56.2 35.3 8.0 2,087.16 7,000 7,500 1.07 ND ND ND 
14 30.5 30.0 7.13 2.00 49.32 61.7 30.0 8.1 1,714.83 5,760 6,780 1.18 ND ND ND 
15 31.0 31.0 7.28 2.00 51.32 62.7 24.6 12.3 1,235.96 6,500 4,710 0.72 2,406.29 3,266.99 3,109.24 
16 31.0 30.0 7.29 2.00 53.32 64.4 21.0 14.1 986.11 6,000 5,250 0.88 ND ND ND 
17 30.0 30.0 7.64 2.00 55.32 70.0 19.3 10.4 1,450.23 6,200 5,070 0.82 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.84 2.00 57.32 70.6 17.9 11.2 1,487.79 7,040 5,400 0.77 1,442.95 3,041.39 2,856.69 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 9 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 2.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% 
(นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulat

ed 
CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 29.0 29.0 7.86 1.90 59.22 70.9 17.5 11.2 1,278.76 6,400 4,800 0.75 ND ND ND 
20 29.0 29.0 7.92 1.80 61.02 70.2 17.8 11.6 1,194.66 6,800 4,860 0.71 ND ND ND 
21 29.0 29.0 7.91 1.80 62.82 71.0 18.3 10.4 1,055.04 7,160 4,980 0.70 1,071.84 1,009.82 0.00 
22 30.0 29.0 7.78 1.60 64.42 69.0 18.8 11.9 850.85 7,100 4,800 0.68 ND ND ND 
23 29.0 29.0 7.73 1.20 65.62 69.3 19.1 11.3 745.12 7,600 4,800 0.63 ND ND ND 
24 30.0 30.0 7.98 1.00 66.62 68.2 18.7 12.8 718.17 7,800 4,740 0.61 830.17 1,359.47 0.00 
25 29.0 29.0 8.15 1.00 67.62 69.2 18.5 11.9 647.55 7,360 4,380 0.60 ND ND ND 
26 29.0 29.0 7.98 0.90 68.52 65.7 17.7 16.2 609.17 7,640 4,470 0.59 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.90 0.80 69.32 66.5 17.4 15.6 577.33 8,160 4,560 0.56 773.94 3,252.07 0.00 
28 29.0 28.5 8.03 0.60 69.92 66.0 17.3 16.3 675.72 8,500 4,050 0.48 ND ND ND 
29 29.0 29.0 7.98 0.60 70.52 64.1 17.4 18.4 547.52 8,360 3,780 0.45 ND ND ND 
30 29.0 29.0 8.08 0.40 70.92 64.8 17.4 17.6 510.78 9,120 4,050 0.44 520.19 3,231.19 0.00 
31 30.0 29.5 7.91 0.40 71.32 63.8 18.2 17.8 563.85 8,140 3,600 0.44 ND ND ND 
32 29.0 29.0 8.02 0.20 71.52 63.2 19.0 17.6 527.52 8,200 3,360 0.41 ND ND ND 
33 29.0 29.0 7.96 0.20 71.72 63.9 18.9 16.7 391.17 8,500 3,420 0.40 394.10 3,777.35 0.00 
34 30.0 29.0 8.01 0.00 71.72 62.3 19.9 17.4 305.02 8,800 3,360 0.38 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 10 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 3.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกั
ต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 6.63 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 9,892.24 1,014 720 0.71 0.00 203.60 130.20 
1 31.0 30.0 5.81 3.84 3.84 ND ND ND 8,132.47 1,620 3,240 2.00 ND ND ND 
2 30.0 30.0 5.62 9.04 12.88 13.4 84.9 1.6 5,366.43 2,961 4,590 1.55 ND ND ND 
3 29.0 29.0 6.09 14.73 27.61 12.8 86.2 0.8 4,527.89 4,409 5,820 1.32 2,426.40 1,901.30 1,540.50 
4 29.0 29.0 6.42 5.10 32.71 9.9 89.9 0.1 2,893.25 5,309 7,380 1.39 ND ND ND 
5 29.0 29.0 6.66 1.58 34.29 11.0 88.6 0.2 3,445.21 6,802 7,890 1.16 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.48 2.40 36.69 12.6 86.8 0.1 3,270.07 7,500 9,000 1.20 3,012.20 2,020.30 1,659.10 
7 30.0 29.0 6.55 1.20 37.89 13.5 86.1 0.2 2,028.17 7,676 10,440 1.36 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.12 1.00 38.89 14.5 85.3 0.1 2,044.09 9,612 9,900 1.03 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.23 1.50 40.39 16.7 83.0 0.2 2,569.11 9,658 11,010 1.14 4,051.54 2,812.14 2,562.50 

10 29.0 29.0 7.17 1.20 41.59 21.8 77.8 0.2 3,320.08 5,612 7,800 1.39 ND ND ND 
11 29.0 29.0 7.36 1.00 42.59 26.6 70.6 2.3 2,516.03 5,709 7,650 1.34 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.53 1.25 43.84 30.5 63.6 5.9 2,160.46 5,597 7,500 1.34 3,129.10 2,435.77 2,438.65 
13 29.0 29.0 7.70 1.10 44.94 30.0 54.1 15.1 2,713.31 7,009 7,500 1.07 ND ND ND 
14 30.0 30.0 7.53 1.22 46.16 45.9 40.6 13.5 2,229.28 5,746 6,780 1.18 ND ND ND 
15 29.0 29.0 7.48 1.20 47.36 52.8 34.3 12.6 2,235.96 7,293 6,710 0.92 3,406.29 2,266.99 2,109.24 
16 30.0 30.0 7.65 1.10 48.46 54.5 30.7 14.5 1,986.56 6,888 6,750 0.98 ND ND ND 
17 30.0 30.0 7.70 1.04 49.50 57.0 30.2 12.5 1,950.64 7,283 6,700 0.92 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.78 1.00 50.50 56.8 30.6 12.3 1,987.44 6,667 6,600 0.99 3,442.95 2,041.39 1,856.69 
19 29.0 29.0 7.79 1.90 52.40 58.6 28.9 12.2 1,978.65 6,211 5,900 0.95 ND ND ND 
20 30.0 30.0 7.82 1.80 54.20 60.6 26.6 12.5 1,994.55 6,341 5,770 0.91 ND ND ND 
21 30.0 30.0 7.89 1.80 56.00 60.0 27.1 12.6 1,955.70 6,533 5,880 0.90 2,071.84 1,009.82 215.00 
22 30.0 30.0 7.88 1.60 57.60 59.0 27.9 12.8 1,850.90 5,816 5,700 0.98 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 11 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 4.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกั
ต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulate

d 
CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 6.67 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 10,551.40 840 840 1.00    40.83   222.30 98.80 
1 31.0 30.0 5.27 3.05 3.05 ND ND ND 9,942.47 1,278 3,360 2.63 ND ND ND 
2 30.0 30.0 5.55 8.93 11.98 6.0 76.1 17.7 7,017.63 2,833 5,100 1.80 ND ND ND 
3 29.0 29.0 5.71 4.62 16.60 5.5 74.6 19.1 5,921.08 2,896 6,660 2.30 2,124.44 1,561.47 1,236.56 
4 29.0 29.0 5.75 3.20 19.80 6.2 78.8 14.8 3,783.49 4,703 8,700 1.85 ND ND ND 
5 29.0 29.0 6.15 2.58 22.38 4.1 83.5 11.7 4,505.27 6,880 9,150 1.33 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.23 2.40 24.78 3.7 84.3 11.2 4,276.25 7,393 10,350 1.40 3,169.21 2,180.40 1,749.20 
7 30.0 29.0 6.18 2.20 26.98 5.3 93.7 10.2 2,652.22 8,019 12,750 1.59 ND ND ND 
8 29.0 29.0 6.67 1.50 28.48 4.3 95.4 10.1 2,673.05 10,000 13,200 1.32 ND ND ND 
9 30.0 30.0 6.87 1.20 29.68 7.6 91.8 10.1 3,359.61 9,073 11,250 1.24 3,880.74 2,198.88 2,376.60 

10 29.0 29.0 7.03 1.20 30.88 11.8 79.7 6.1 4,341.65 4,892 6,800 1.39 ND ND ND 
11 29.0 29.0 6.98 1.50 32.38 17.9 91.4 10.2 3,290.20 4,963 6,650 1.34 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.33 1.20 33.58 19.9 89.9 10.2 2,825.21 4,851 6,500 1.34 2,090.02 1,780.67 2,018.50 
13 29.0 29.0 7.07 1.30 34.88 20.1 67.9 11.5 3,548.17 6,075 6,500 1.07 ND ND ND 
14 31.0 30.0 7.13 1.10 35.98 20.8 67.0 11.7 2,915.21 4,898 5,780 1.18 ND ND ND 
15 30.0 30.0 7.20 1.15 37.13 22.7 64.8 12.0 2,835.90 5,143 5,760 1.12 2,071.05 2,865.90 2,909.40 
16 30.0 30.0 7.23 1.10 38.23 24.5 62.9 12.1 2,986.45 5,653 5,540 0.98 ND ND ND 
17 30.0 30.0 7.34 1.10 39.33 30.2 57.9 11.4 2,750.64 5,946 5,470 0.92 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.25 1.20 40.53 30.8 57.2 11.5 2,487.60 5,520 5,410 0.98 1,980.60 2,545.90 2,832.90 
19 29.0 29.0 7.65 1.30 41.83 36.5 51.7 11.3 2,278.55 6,212 5,280 0.85 ND ND ND 
20 29.0 29.0 7.74 1.18 43.01 38.7 49.4 11.4 2,194.65 5,724 4,980 0.87 ND ND ND 
21 29.0 29.0 7.78 1.19 44.20 37.1 52.3 10.1 2,055.75 5,400 4,860 0.90 1,880.40 1,469.80 1,605.01 
22 29.0 29.0 7.81 1.10 45.30 36.9 51.0 11.6 1,850.50 5,640 4,850 0.86 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 12 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมแอมโมเนียมซลัเฟต 
0.088% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 7.36 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 2,299.06 1,000 1,200 1.20   0.00 0.00 0.00 
1 31.0 31.0 6.98 3.42 3.42 6.9 92.3 0.2 2,045.95 2,800 1,650 0.59 ND ND ND 
2 31.0 31.0 7.52 7.02 10.44 16.0 83.3 0.1 2,062.28 4,620 2,550 0.55 ND ND ND 
3 30.0 30.0 7.68 3.83 14.27 19.0 80.5 0.2 1,862.24 6,300 2,550 0.40 529.13 586.51 299.00 
4 30.0 30.0 7.57 4.50 18.77 18.7 79.9 0.8 1,429.49 6,900 3,450 0.50 ND ND ND 
5 29.0 29.0 7.73 2.48 21.25 21.5 75.3 2.7 1,939.50 7,200 3,450 0.48 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.86 1.53 22.78 26.1 66.8 6.3 1,133.20 5,000 4,800 0.96 1,187.47 554.39 625.95 
7 30.0 29.0 7.45 1.13 23.91 28.9 57.5 13.2 1,306.71 6,400 3,900 0.61 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.43 0.77 24.68 32.7 52.2 14.7 1,323.04 6,400 3,990 0.62 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.49 0.72 25.40 35.5 47.1 16.8 1,355.70 6,500 4,050 0.62 1,296.91 507.12 705.36 

10 30.0 30.0 7.57 0.63 26.03 38.4 42.5 18.4 1,178.11 6,600 3,810 0.58 ND ND ND 
11 31.0 30.0 7.47 0.58 26.61 41.6 39.8 18.2 1,478.46 6,700 3,900 0.58 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.38 0.59 27.20 42.4 36.2 20.8 1,289.85 6,800 3,900 0.57 949.31 902.11 1,062.25 
13 29.0 29.0 7.35 0.72 27.92 46.0 31.8 21.7 1,149.00 6,900 3,960 0.57 ND ND ND 
14 29.0 29.0 7.59 0.63 28.55 46.0 28.8 24.7 817.09 6,840 3,540 0.52 ND ND ND 
15 30.5 30.5 7.62 0.77 29.32 50.0 27.3 22.2 884.45 7,000 3,600 0.51 1,006.12 865.07 1,166.58 
16 31.0 31.0 7.64 0.76 30.08 52.0 25.8 21.8 1,370.21 7,100 3,630 0.51 ND ND ND 
17 31.0 30.0 7.76 1.08 31.16 54.1 25.2 20.1 1,224.06 7,000 3,240 0.46 ND ND ND 
18 30.0 30.0 7.93 0.24 31.40 56.1 23.6 19.7 1,433.08 7,200 3,150 0.44 1,584.04 1,187.65 130.08 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 

  

116 
 



28 

 

ตารางผนวกที$ 12 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมแอมโมเนียมซลัเฟต 
0.088% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 29.0 29.0 7.86 0.26 31.66 59.1 22.0 18.2 1,245.29 7,300 2,400 0.33 ND ND ND 
20 29.0 29.0 8.04 0.20 31.86 60.0 22.0 17.5 659.79 7,700 2,760 0.36 ND ND ND 
21 29.0 29.0 8.03 0.20 32.06 60.3 21.6 17.7 585.49 7,400 2,850 0.39 1,387.62 930.90 93.74 
22 29.0 29.0 8.02 0.16 32.22 60.9 20.7 18.2 823.16 8,200 3,090 0.38 ND ND ND 
23 30.0 29.0 7.96 0.18 32.40 60.1 20.0 18.8 409.54 8,000 3,090 0.39 ND ND ND 
24 29.0 29.0 8.11 0.12 32.52 59.2 19.5 20.9 394.84 8,480 2,520 0.30 885.77 852.05 82.03 
25 30.0 30.0 8.19 0.08 32.60 59.7 19.3 20.7 314.41 8,400 2,400 0.29 ND ND ND 
26 29.0 29.0 8.19 0.04 32.64 58.1 18.8 22.9 286.65 8,440 2,400 0.28 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.99 0.04 32.68 58.1 18.1 23.3 205.00 8,320 2,250 0.27 693.25 1,139.53 0.00 
28 29.0 29.0 8.08 0.00 32.68 57.2 17.3 25.0 378.98 8,860 2,250 0.25 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 

  

117 
 



29 

 

ตารางผนวกที$ 13 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมโพแทสเซียมไนเตรท 
0.142% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 7.26 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 2,290.90 1,100 1,500 1.36   60.83 244.72 0.00 
1 31.0 31.0 7.20 2.30 2.30 23.1 61.2 14.9 2,172.51 3,300 1,350 0.41 ND ND ND 
2 31.0 31.0 7.46 8.37 10.67 0.0 99.3 0.1 1,490.73 4,800 2,940 0.61 ND ND ND 
3 30.0 30.0 7.66 4.32 14.99 0.0 99.9 0.1 935.51 7,400 3,750 0.51 1,165.44 936.16 172.06 
4 30.0 30.0 7.71 1.17 16.16 6.1 93.1 0.1 739.55 8,000 3,960 0.50 ND ND ND 
5 29.0 29.0 7.80 1.53 17.69 18.2 81.2 0.2 1,490.42 8,200 4,050 0.49 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.80 2.43 20.12 22.2 76.8 0.5 986.23 5,500 5,700 1.04 1,634.37 844.81 436.52 
7 30.0 29.0 7.26 1.94 22.06 21.5 77.6 0.7 1,020.93 6,780 4,950 0.73 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.33 0.77 22.83 23.5 66.2 9.8 939.28 6,600 4,800 0.73 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.41 0.76 23.59 29.4 60.6 9.6 924.99 6,700 4,800 0.72 1,699.39 433.39 596.08 

10 30.0 30.0 7.45 0.54 24.13 34.2 54.4 11.0 1,501.73 7,000 4,950 0.71 ND ND ND 
11 31.0 30.0 7.36 0.22 24.35 38.5 49.7 11.2 2,207.18 6,400 4,500 0.70 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.30 0.41 24.76 42.9 45.5 11.1 1,916.92 6,600 4,650 0.70 1,738.39 1192.88 843.37 
13 29.0 29.0 7.34 0.45 25.21 46.8 39.1 13.7 1,196.77 6,840 4,620 0.68 ND ND ND 
14 30.5 30.0 7.52 0.90 26.11 47.7 35.3 16.6 1,040.00 6,900 4,500 0.65 ND ND ND 
15 31.0 31.0 7.53 0.58 26.69 47.2 31.4 21.0 1,582.50 7,200 4,440 0.62 1,839.94 1,298.57 689.92 
16 31.0 30.0 7.56 3.38 30.07 50.0 28.6 20.9 1,064.02 7,200 4,260 0.59 ND ND ND 
17 30.0 30.0 7.78 0.22 30.29 55.5 27.2 16.6 810.09 7,400 4,050 0.55 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.93 0.20 30.49 57.0 24.9 17.6 677.82 7,600 3,840 0.51 1,515.32 1,251.22 616.14 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 13 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมโพแทสเซียมไน
เตรท 0.142% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

19 29.0 29.0 7.88 0.18 30.67 59.6 22.8 17.1 670.82 7,300 3,600 0.49 ND ND ND 
20 29.0 29.0 8.08 0.16 30.83 59.6 21.8 18.2 531.60 8,000 3,720 0.47 ND ND ND 
21 29.0 29.0 8.05 0.14 30.97 61.5 21.0 17.1 565.90 8,200 3,660 0.45 1,148.01 801.45 0.00 
22 30.0 29.0 8.00 0.12 31.09 61.3 20.2 17.9 581.82 8,000 3,450 0.43 ND ND ND 
23 29.0 29.0 7.92 0.12 31.21 62.4 19.8 17.3 467.10 8,600 3,540 0.41 ND ND ND 
24 30.0 30.0 8.11 0.10 31.31 63.6 19.7 16.4 445.05 8,840 3,540 0.40 1,082.88 1,164.05 0.00 
25 29.0 29.0 8.28 0.08 31.39 63.5 19.3 16.9 396.88 9,000 3,450 0.38 ND ND ND 
26 29.0 29.0 8.12 0.06 31.45 62.6 19.1 17.8 326.66 8,600 3,150 0.37 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.97 0.04 31.49 62.2 18.5 18.8 272.36 8,800 3,120 0.35 800.69 1,047.63 0.00 
28 29.0 29.0 8.07 0.00 31.49 62.4 18.1 18.7 138.87 9,200 3,000 0.33 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 14 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.02% (นํ=าหนกั
ต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค)  

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 30.0 29.0 7.25 0.00 0.00 ND ND ND 2,744.06 1,220 750 0.61 60.83 244.72 0.00 
1 28.0 28.0 6.91 0.50 0.50 15.6 31.2 50.5 1,760.17 1,760 900 0.51 ND ND ND 
2 29.0 29.0 6.66 4.10 4.60 22.2 73.8 3.5 2,282.73 2,500 1,830 0.73 ND ND ND 
3 29.0 29.0 7.11 5.31 9.91 22.6 76.5 0.2 2,560.34 3,700 2,550 0.69 1,376.57 642.07 613.71 
4 30.0 29.0 6.96 4.28 14.19 24.6 74.5 0.1 1,990.53 5,100 3,630 0.71 ND ND ND 
5 31.0 30.0 7.07 3.78 17.97 22.0 77.3 0.2 1,949.70 5,500 3,900 0.71 ND ND ND 
6 30.0 30.0 7.04 1.17 19.14 28.9 70.3 0.4 1,349.57 5,840 3,930 0.67 3,369.38 2,388.39 1,490.47 
7 30.0 29.0 7.20 1.22 20.36 32.3 64.5 2.7 1,559.82 6,200 3,990 0.64 ND ND ND 
8 30.0 30.0 7.20 1.13 21.49 35.4 59.4 4.8 1,504.71 6,300 4,050 0.64 ND ND ND 
9 29.0 29.0 7.21 1.04 22.53 36.9 54.8 8.0 1,210.77 6,360 4,020 0.63 1,516.84 928.22 871.04 

10 30.0 29.5 7.41 0.80 23.33 40.8 49.7 9.1 1,212.81 7,000 4,320 0.62 ND ND ND 
11 29.0 29.0 7.30 0.59 23.92 44.5 46.8 8.3 1,304.67 7,000 4,140 0.59 ND ND ND 
12 28.0 28.0 7.37 0.36 24.28 45.0 43.1 11.6 384.06 7,100 4,110 0.58 1,411.50 1,131.66 717.64 
13 30.0 30.0 7.36 0.77 25.05 45.0 39.5 15.3 584.11 7,000 3,900 0.56 ND ND ND 
14 29.0 29.0 7.44 0.86 25.91 47.4 36.5 15.8 829.06 7,320 3,750 0.51 ND ND ND 
15 29.0 29.0 7.61 0.86 26.77 50.0 33.5 16.2 739.93 7,420 3,780 0.51 1,521.85 1,115.74 279.39 
16 29.0 29.0 7.64 0.95 27.72 51.0 30.7 17.9 750.49 7,400 3,750 0.51 ND ND ND 
17 29.0 29.0 7.66 0.99 28.71 52.5 28.9 18.1 378.10 7,500 3,390 0.45 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.59 0.65 29.36 54.4 27.4 17.7 434.03 7,300 3,360 0.46 2,199.34 1,137.4 253.58 
19 27.0 27.0 7.65 0.54 29.90 55.7 26.1 17.9 390.76 7,100 3,360 0.47 ND ND ND 
20 28.0 28.0 7.80 0.43 30.33 54.0 25.2 20.4 376.20 7,500 3,300 0.44 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 15 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.08% (นํ=าหนกัต่อ
ปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 10 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค)  

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 30.0 29.0 7.17 0.00 0.00 ND ND ND 2,184.75 1,200 750 0.63     36.11   290.39 0.00 
1 28.0 28.0 6.78 1.44 1.44 16.2 38.2 45.1 1,992.88 2,000 960 0.48 ND ND ND 
2 29.0 29.0 6.63 10.88 12.32 18.7 78.4 2.5 2,539.93 2,520 1,950 0.77 ND ND ND 
3 29.0 29.0 7.06 7.52 19.84 24.6 74.7 0.2 3,131.89 4,000 2,850 0.71 1,197.06 1,280.63 414.72 
4 30.0 29.0 7.14 4.64 24.48 30.4 68.0 1.2 2,004.82 5,800 3,570 0.62 ND ND ND 
5 31.0 30.0 7.28 3.52 28.00 31.4 66.4 1.9 1,943.58 6,800 3,840 0.56 ND ND ND 
6 30.0 30.0 7.29 1.60 29.60 32.7 62.8 4.2 1,827.23 6,980 4,140 0.59 3,811.58 2,820.99 1,856.27 
7 30.0 29.0 7.33 1.44 31.04 31.8 60.3 7.6 1,365.90 7,500 4,260 0.57 ND ND ND 
8 30.0 30.0 7.25 1.52 32.56 33.2 58.4 8.0 1,298.54 7,560 4,350 0.58 ND ND ND 
9 29.0 29.0 7.25 1.44 34.00 35.1 56.6 8.0 1,108.71 5,800 4,680 0.81 1,821.23 1,007.14 911.72 

10 30.0 30.0 7.42 0.96 34.96 37.0 52.4 10.4 1,298.54 8,440 4,620 0.55 ND ND ND 
11 29.0 29.0 7.37 0.88 35.84 37.1 48.7 13.9 1,163.82 8,500 4,680 0.55 ND ND ND 
12 28.0 28.0 7.49 0.80 36.64 38.3 45.5 15.9 976.03 8,440 4,410 0.52 1,717.24 1,286.83 757.23 
13 30.0 29.5 7.40 0.80 37.44 40.0 41.1 18.4 1,012.77 8,560 4,350 0.51 ND ND ND 
14 29.0 29.0 7.46 0.76 38.2 44.9 40.7 14.2 575.94 8,700 4,290 0.49 ND ND ND 
15 29.0 29.0 7.65 0.52 38.72 46.0 37.2 16.4 455.79 8,640 3,900 0.45 2,199.34 1,137.40 253.58 
16 29.0 29.0 7.65 0.44 39.16 50.2 35.4 15.1 289.98 8,720 3,900 0.45 ND ND ND 
17 29.0 29.0 7.65 0.30 39.46 52.3 32.6 14.4 385.04 8,800 3,750 0.43 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.57 0.23 39.69 54.4 30.7 14.4 403.00 8,000 4,050 0.51 1,655.14 991.22 0 
19 27.0 27.0. 7.66 0.15 39.84 55.9 29.3 14.5 378.92 8,400 4,050 0.48 ND ND ND 
20 28.0 28.0 7.76 0.00 39.84 53.0 27.6 18.9 316.14 8,840 4,290 0.49 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 16 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกั
ต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 7.21 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 2,718.58 1,420 420 0.30 0.00 0.00 0.00 
1 31.0 31.0 6.94 6.80 6.80 17.6 81.9 0.1 2,330.74 3,200 1,950 0.61 ND ND ND 
2 31.0 31.0 7.56 12.47 19.27 19.7 79.7 0.2 1,687.94 5,400 2,700 0.50 ND ND ND 
3 30.0 30.0 7.78 6.08 25.35 22.8 76.9 0.2 1,818.58 7,500 3,060 0.41 967.40 506.70 385.31 
4 30.0 30.0 7.60 5.72 31.07 18.2 81.1 0.1 1,785.92 7,400 3,600 0.49 ND ND ND 
5 29.0 29.0 7.66 3.69 34.76 21.8 77.7 0.1 1,365.21 7,280 3,540 0.49 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.82 3.02 37.78 33.0 66.5 0.2 1,650.99 4,900 5,190 1.06 1,385.17 858.48 612.78 
7 30.0 29.0 7.20 0.99 38.77 39.1 55.9 4.6 1,323.56 7,100 7,050 0.99 ND ND ND 
8 29.0 29.0 7.43 0.50 39.27 44.6 50.5 4.5 1,156.18 7,000 4,140 0.59 ND ND ND 
9 30.0 30.0 7.47 1.22 40.49 47.0 44.3 8.1 1,421.23 7,200 4,050 0.56 1,364.18 1,056.69 900.78 

10 30.0 30.0 7.57 1.35 41.84 50.5 38.6 10.2 1,182.40 7,000 3,750 0.54 ND ND ND 
11 31.0 30.0 7.46 1.35 43.19 54.2 35.5 9.6 949.70 7,400 3,930 0.53 ND ND ND 
12 29.0 29.0 7.45 1.40 44.59 56.1 31.4 12.1 912.90 7,300 3,900 0.53 1,269.27 963.13 1,141.66 
13 29.0 29.0 7.43 1.49 46.08 62.2 28.3 9.0 921.06 7,200 3,660 0.51 ND ND ND 
14 30.5 30.0 7.50 1.76 47.84 64.7 26.8 8.1 870.31 6,800 3,450 0.51 ND ND ND 
15 31.0 31.0 7.54 1.26 49.10 66.7 25.5 7.5 810.67 6,900 3,330 0.48 1,184.84 1,051.58 1,055.85 
16 31.0 30.0 7.45 1.31 50.41 67.5 24.2 7.9 707.21 7,120 3,300 0.46 ND ND ND 
17 30.0 30.0 7.76 0.32 50.73 68.2 23.9 7.5 536.56 7,200 3,210 0.45 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.97 1.22 51.95 69.2 23.4 7.2 694.15 7,200 3,060 0.43 1,126.48 884.02 709.86 
19 29.0 29.0 7.90 0.72 52.67 69.1 22.4 8.1 626.51 7,320 3,090 0.42 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 16 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร)  ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% 
(นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 20 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

20 29.0 29.0 8.04 0.72 53.39 68.5 21.5 9.5 770.13 7,600 3,090 0.41 ND ND ND 
21 29.0 29.0 7.96 0.81 54.20 69.3 21.2 9.1 804.42 7,900 3,180 0.40 1,104.04 1,004.55 721.16 
22 30.0 29.0 7.87 0.27 54.47 70.1 21.2 8.5 827.24 7,900 3,000 0.38 ND ND ND 
23 29.0 29.0 7.87 0.41 54.88 70.3 21.1 8.3 599.37 8,400 3,000 0.36 ND ND ND 
24 30.0 30.0 8.01 0.49 55.37 69.1 20.8 9.6 517.31 8,200 2,700 0.33 967.78 1,237.59 0.00 
25 29.0 29.0 8.14 0.27 55.64 68.8 20.5 10.2 498.13 8,400 2,550 0.30 ND ND ND 
26 29.0 29.0 7.95 0.36 56.00 68.1 20.1 11.4 424.64 8,520 2,580 0.30 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.94 0.27 56.27 68.2 19.2 12.2 448.32 8,720 2,400 0.28 905.82 884.02 0.00 
28 29.0 29.0 8.06 0.23 56.50 68.7 18.9 12.0 378.10 8,600 2,220 0.26 ND ND ND 
29 29.0 29.0 7.96 0.36 56.86 70.4 18.9 10.5 409.54 8,000 2,070 0.26 ND ND ND 
30 29.0 29.0 8.25 0.27 57.13 69.6 18.8 11.3 454.85 8,240 2,100 0.25 420.85 933.49 0.00 
31 30.0 29.5 7.97 0.27 57.40 69.2 18.6 11.8 444.24 7,800 1,890 0.24 ND ND ND 
32 29.0 29.0 8.04 0.23 57.63 70.5 18.0 11.1 398.51 8,400 1,950 0.23 ND ND ND 
33 29.0 29.0 8.03 0.27 57.90 71.1 18.3 10.3 381.37 8,220 1,860 0.23 269.47 947.32 0.00 
34 30.0 29.8 7.97 0.22 58.12 72.2 17.7 10.0 319.72 7,700 1,710 0.22 ND ND ND 
35 29.0 29.0 8.12 0.18 58.30 72.6 17.6 9.7 300.13 7,600 1,650 0.22 ND ND ND 
36 29.0 29.0 7.98 0.16 58.46 72.4 17.3 10.2 278.49 7,800 1,890 0.24 74.36 397.36 317.24 
37 30.0 29.0 7.80 0.12 58.58 72.2 17.3 10.4 253.99 7,800 1,800 0.23 ND ND ND 
38 30.0 30.0 8.30 0.00 58.58 71.2 17.6 11.0 247.05 7,860 1,590 0.20 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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35 

 

ตารางผนวกที$ 17 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกั
แหง้ที.มีความชื=น 17.34%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 50 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch  
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionat

e 
Butyrate 

0 31.0 31.0 8.30 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 5,847.37 1,400 750 0.54 1,775.29 597.08 851.63 
1 31.0 31.0 7.32 28.49 28.49 2.9 16.2 64.9 4,083.73 3,700 1,800 0.49 ND ND ND 
2 31.0 31.0 6.83 54.66 83.15 1.5 12.0 69.7 2,858.98 3,640 3,300 0.91 ND ND ND 
3 30.0 30.0 6.35 26.73 109.88 0.7 5.5 75.3 2,323.56 3,300 4,200 1.27 2,128.48 840.97 1,552.12 
4 30.0 30.0 6.73 16.01 125.89 0.5 3.6 77.1 1,825.49 6,600 6,900 1.05 ND ND ND 
5 29.0 29.0 6.67 10.07 135.96 20.1 74.0 5.3 2,156.18 3,880 4,350 1.12 ND ND ND 
6 29.0 29.0 6.73 15.18 151.14 19.7 74.7 4.9 3,225.79 4,400 4,350 0.99 1,877.35 835.24 1317.23 
7 30.0 29.0 6.67 14.85 165.99 19.6 74.6 5.0 3,242.12 4,800 4,500 0.94 ND ND ND 
8 29.0 29.0 6.39 10.23 176.22 20.6 76.7 2.1 2,133.41 3,500 4,350 1.24 ND ND ND 
9 30.0 30.0 6.34 8.50 184.72 23.1 75.3 1.1 1,974.20 3,600 4,800 1.33 2,011.51 1,079.09 2,025.94 

10 30.0 30.0 6.42 12.00 196.72 26.3 68.5 1.2 1,721.08 3,700 4,890 1.32 ND ND ND 
11 31.0 30.0 6.43 14.00 210.72 33.6 64.5 1.5 1,242.08 3,400 4,410 1.30 ND ND ND 
12 29.0 29.0 6.56 13.60 224.32 41.0 55.7 2.9 1,188.19 3,640 4,560 1.25 1,359.97 1,125.27 1,438.02 
13 29.0 29.0 6.67 12.00 236.32 49.0 44.5 5.8 1,057.14 3,700 4,200 1.14 ND ND ND 
14 30.5 30.0 7.23 10.20 246.52 59.2 34.2 6.0 1,172.27 3,720 3,600 0.97 ND ND ND 
15 31.0 31.0 7.56 9.15 255.67 66.6 25.5 7.4 903.17 4,100 3,300 0.80 1,358.04 1,169.90 1,399.48 
16 31.0 30.0 7.60 8.25 263.92 72.0 18.5 8.8 574.47 4,400 3,120 0.71 ND ND ND 
17 30.0 30.0 7.80 8.80 272.72 73.7 16.6 9.2 534.87 4,800 3,000 0.63 ND ND ND 
18 29.0 29.0 7.71 6.00 278.72 74.4 16.7 8.5 723.07 4,740 2,730 0.58 182.66 1,106.01 1,110.75 
19 29.0 29.0 7.63 5.60 284.32 74.9 16.8 7.8 658.57 4,820 2,550 0.53 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 17 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ CMR 35-22-196 (หรือระยอง 11) ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของ
นํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 17.34%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 50 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 
รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionat

e 
Butyrate 

20 29.0 29.0 7.68 5.20 289.52 75.7 15.9 8.0 558.14 4,800 2,490 0.52 ND ND ND 
21 29.0 29.0 7.87 3.60 293.12 75.9 14.5 8.9 547.93 5,000 2,400 0.48 36.98 1,219.61 1,364.92 
22 30.0 29.0 8.02 2.80 295.92 75.7 13.5 10.5 516.91 5,500 2,340 0.43 ND ND ND 
23 29.0 29.0 7.97 2.40 298.32 75.8 13.6 10.1 476.49 5,800 2,400 0.41 ND ND ND 
24 30.0 30.0 7.86 2.00 300.32 72.5 13.5 13.5 640.61 5,300 2,100 0.40 84.06 1,130.50 0.00 
25 29.0 29.0 7.87 1.60 301.92 71.2 14.2 14.5 447.10 5,200 1,950 0.38 ND ND ND 
26 29.0 29.0 7.88 1.20 303.12 68.6 14.2 16.7 435.66 5,400 1,950 0.36 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.90 1.60 304.72 69.6 18.8 11.3 559.36 5,400 1,830 0.34 49.71 1,341.61 0.00 
28 29.0 29.0 7.78 1.40 306.12 64.9 15.4 19.4 494.86 5,600 1,860 0.33 ND ND ND 
29 29.0 29.0 7.96 1.20 307.32 65.3 15.6 18.7 561.81 5,700 1,860 0.33 ND ND ND 
30 29.0 29.0 7.90 0.80 308.12 62.8 16.2 20.1 434.44 5,800 1,770 0.31 1.63 1,129.34 0.00 
31 30.0 29.5 7.83 0.60 308.72 66.7 17.5 15.7 487.10 5,400 1,650 0.31 ND ND ND 
32 29.0 29.0 7.89 1.00 309.72 66.8 17.6 15.6 446.28 5,240 1,500 0.29 ND ND ND 
33 29.0 29.0 7.73 0.60 310.32 67.1 17.5 15.4 409.13 5,080 2,010 0.40 0.00 910.71 0.00 
34 29.0 29.0 8.04 0.80 311.12 67.1 17.6 15.3 381.37 5,300 1,380 0.26 ND ND ND 
35 30.0 29.0 8.10 0.60 311.72 66.7 17.7 15.5 373.20 5,540 1,530 0.28 ND ND ND 
36 30.0 30.0 8.18 0.40 312.12 67.0 17.7 15.2 374.02 5,500 1,470 0.27 0.00  939.96 0.00 
37 31.0 30.0 7.86 0.60 312.72 67.2 17.5 15.1 371.16 5,360 1,440 0.27 ND ND ND 
38 30.0 30.0 7.94 0.30 313.02 67.3 18.1 14.5 300.13 5,240 1,560 0.30 ND ND ND 
39 30.0 30.0 8.14 0.00 313.02 64.9 18.5 16.1 339.73 5,100 1,500 0.29 0.00 748.38 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 18 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ระยอง 5 ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 14.18%  
เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 50 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3)c 

VFA 
(mg/L 

as acetate)c 

Volatile fatty acids (ppm)d 

Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 H2S 
(ppm) 

Acetate Formate Propionate Butyrate 

0 28.0 27.0 7.22 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 5,290.98 575 323 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 29.0 28.0 6.44 21.56 21.56 20.5 63.3 15.1 509 3,366.21 2,385 1,095 589.17 610.97 115.89 90.09 
2 29.5 29.0 6.60 46.86 68.42 20.9 76.8 2.1 452 2,546.05 3,750 2,205 564.07 686.83 193.03 419.06 
3 26.0 25.0 6.99 21.62 90.04 20.8 77.2 1.8 765 2,433.79 4,025 2,723 1,316.79 538.01 811.39 912.78 
4 23.5 23.0 7.01 11.06 101.10 25.0 69.5 4.0 544 1,950.01 5,185 3,510 1,916.91 393.94 732.24 1,516.80 
5 26.0 25.0 6.95 13.22 114.32 29.0 67.0 3.7 426 1,690.77 5,690 3,675 1,986.99 453.25 803.80 1,639.86 
6 28.0 27.0 7.08 11.37 125.69 34.0 62.7 3.1 561 950.51 5,620 4,185 1,789.37 459.38 866.04 1,639.47 
7 28.0 27.5 7.47 10.82 136.51 41.9 55.0 2.9 541 769.86 6,390 3,788 1,883.37 408.81 902.88 1,639.03 
8 28.0 28.0 7.14 12.31 148.82 49.0 47.2 3.5 534 720.87 2,285 983 1,750.56 413.42 848.08 1,454.22 
9 30.0 29.0 7.53 12.36 161.18 56.5 39.4 3.9 673 710.66 2,275 705 1,515.24 407.58 989.55 1,046.10 

10 28.5 28.0 7.52 13.09 174.27 63.0 32.9 3.9 444 551.67 1,940 810 1,382.06 401.95 887.70 1,380.93 
11 28.0 28.0 7.67 12.84 187.11 67.4 28.4 4.0 446 537.79 1,965 855 1,412.37 406.28 856.41 1,050.38 
12 27.0 27.0 7.68 13.16 200.27 69.4 25.7 4.6 430 482.67 6,310 2,768 1,494.39 391.81 685.28 505.95 
13 27.0 27.0 7.29 11.95 212.22 71.1 24.4 4.2 377 530.03 1,910 878 1,913.23 397.86 849.21 318.70 
14 28.0 27.5 7.67 11.10 223.32 71.8 23.6 4.4 304 493.29 2,050 713 1,977.65 405.79 713.04 0.00 
15 29.0 28.0 7.79 10.77 234.09 71.5 21.8 6.2 332 487.98 6,285 2,558 2,342.35 421.02 799.07 0.00 
16 29.0 30.0 7.47 9.29 243.38 73.1 21.5 5.2 337 387.96 1,925 705 1,616.66 393.08 772.01 0.00 
17 28.5 29.0 7.68 7.87 251.25 74.3 19.8 5.9 330 359.38 2,000 653 1,448.21 418.16 680.65 0.00 
18 29.0 29.0 8.23 6.27 257.52 73.3 18.1 8.3 140 343.46 3,150 1,013 960.77 404.56 660.18 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
c Titration method (AOAC International, 2000)  
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ตารางผนวกที$ 18 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากหัวมนัสําปะหลงัดิบทั=งเปลือกพนัธุ์ระยอง 5 ที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 
14.18%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 50 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3)c 

VFA 
(mg/L 

as acetate)c 

Volatile fatty acids (ppm)d 

Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 H2S 
(ppm) 

Acetate Formate Propionate Butyrate 

19 23.0 26.0 8.17 4.51 262.03 76.4 17.3 6.1 298 287.27 2,070 443 1,068.42 397.78 628.52 0.00 
20 23.0 23.5 7.87 2.46 264.49 75.4 15.2 9.1 40 278.28 2,240 563 1,003.83 391.86 607.22 0.00 
21 27.0 26.8 7.48 2.15 266.64 75.2 13.9 14.9 49 353.20 3,065 983 654.88 408.85 482.50 0.00 
22 27.0 25.8 8.05 4.81 271.45 73.9 14.2 11.8 115 243.17 3,360 683 775.98 391.08 331.64 0.00 
23 27.5 27.0 7.87 3.31 274.76 74.9 14.1 10.7 187 239.50 2,315 518 586.87 408.15 383.28 0.00 
24 28.0 27.0 8.27 3.70 278.46 74.6 14.1 11.0 167 413.21 6,715 1,485 460.01 416.77 223.31 0.00 
25 27.5 27.0 8.11 4.10 282.56 75.8 14.0 10.0 222 457.71 6,975 1028 456.75 391.16 334.66 0.00 
26 28.0 28.0 8.05 3.41 285.97 75.4 14.0 10.4 220 460.36 6,920 953 330.67 395.65 244.10 0.00 
27 29.0 29.0 7.95 3.41 289.38 74.3 13.9 11.5 192 465.26 7,350 1793 257.25 421.06 118.26 0.00 
28 28.5 28.5 7.95 2.90 292.28 74.8 13.9 11.1 240 463.43 7,245 735 211.67 412.44 103.73 0.00 
29 29.5 28.5 8.34 3.30 295.58 73.7 13.8 12.2 220 445.87 7,970 863 89.66 397.41 89.65 0.00 
30 30.5 30.0 7.98 2.57 298.15 74.6 14.0 11.2 128 403.82 7,540 1890 78.90 457.21 27.87 0.00 
31 31.0 30.0 8.25 2.57 300.72 74.3 14.0 11.4 157 258.69 7,950 825 41.08 510.6 0.00 0.00 
32 30.0 30.0 8.10 1.62 302.34 73.9 14.4 11.5 167 288.29 8,085 840 0.00 419.67 0.00 0.00 
33 31.0 31.0 8.03 1.32 303.66 72.9 14.6 12.4 168 356.67 7,845 900 0.00 403.87 0.00 0.00 
34 31.0 31.0 7.86 0.34 304.00 71.5 15.0 13.4 181 286.45 7,670 810 0.00 412.28 0.00 0.00 
35 32.0 31.8 8.07 0.00 304.00 69.9 15.1 14.8 171 210.92 7,410 683 0.00 398.47 0.00 0.00 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
c Titration method (AOAC International, 2000)  
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ตารางผนวกที$ 19 การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% (นํ=าหนกั
ต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 50 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

0 31.0 31.0 7.19 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 2,820.43 1,400 750 0.54 60.83 244.72 0.00 
1 31.0 31.0 6.87 17.33 17.33 18.6 80.8 0.2 1,993.49 3,000 1,650 0.55 ND ND 400.00 
2 31.0 31.0 7.41 31.24 48.57 19.1 80.4 0.1 2,622.20 5,100 2,400 0.47 ND ND 950.00 
3 30.0 30.0 7.52 13.53 62.10 22.3 77.2 0.1 3,993.92 7,000 2,700 0.39 644.48 378.07 0.00 
4 30.0 30.0 7.41 14.96 77.06 18.8 80.7 0.1 2,148.63 7,100 3,390 0.48 ND ND 1,290.00 
5 29.0 29.0 7.49 7.81 84.87 19.6 79.8 0.1 3,629.96 7,300 3,300 0.45 ND ND 1,450.00 
6 29.0 29.0 6.62 6.22 91.08 28.8 70.6 0.2 2,311.31 4,900 4,800 0.98 1,098.35 696.19 0.00 
7 30.0 29.0 7.25 7.04 98.12 34.6 64.8 0.4 1,845.91 7,000 3,600 0.51 ND ND 1,100.26 
8 29.0 29.0 7.31 5.39 103.51 40.4 57.4 1.9 1,805.08 6,700 3,900 0.58 ND ND 750.29 
9 30.0 30.0 7.38 4.13 107.64 44.7 51.3 3.6 1,772.11 6,800 3,750 0.55 1,321.80 930.59 0.00 

10 30.0 30.0 7.43 2.58 110.22 47.7 45.7 6.1 1,814.98 6,620 3,750 0.57 ND ND 810.28 
11 31.0 30.0 7.35 2.15 112.37 50.4 42.6 6.7 1,286.30 6,520 3,840 0.59 ND ND 700.29 
12 29.0 29.0 7.23 1.98 114.35 53.4 38.5 7.8 1,084.21 6,500 3,900 0.60 1,520.88 973.59 0.00 
13 29.0 29.0 7.30 2.75 117.10 58.3 33.6 7.6 990.31 6,600 3,900 0.59 ND ND 700.30 
14 30.5 30.0 7.32 2.59 119.68 61.0 31.7 6.9 712.70 6,600 3,540 0.54 ND ND 940.27 
15 31.0 31.0 7.40 2.69 122.38 61.5 29.6 8.4 1,755.25 6,600 3,510 0.53 2,975.48 2,713.39 1665.52 
16 31.0 30.0 7.35 2.33 124.71 63.3 28.5 7.9 1,419.67 6,700 3,540 0.53 ND ND 990.26 
17 30.0 30.0 7.48 2.15 126.85 64.0 28.3 7.2 1,735.66 6,800 3,300 0.49 ND ND 1200.24 
18 29.0 29.0 7.79 2.02 128.87 64.0 27.1 8.4 1,496.83 7,400 3,540 0.48 1,613.55 1,066.15 0.00 
19 29.0 29.0 7.68 1.80 130.67 65.7 25.5 8.3 1,488.26 6,840 3,000 0.44 ND ND 1,420.22 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined 
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ตารางผนวกที$ 19 (ต่อ) การผลิตมีเทนในรูปก๊าซชีวภาพจากกากมันสําปะหลงัที.มี Total solids 1.0% (นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ของนํ=าหนกัแหง้ที.มีความชื=น 15.19%  เติมยเูรีย 0.04% 
(นํ=าหนกัต่อปริมาตร) ใน Single-stage digester ที.มีปริมาตรหมกั 50 ลติร ใช ้Seed culture ชุดที. 1 (ถงัที. 1 รูปที. 3.5ค) 

 

Time 
(Day) 

Temperature (°C) pH 
 

Biogas yield (L) Biogas composition (%)a Starch 
(mg/L)b 

Alkalinity 
(mg as 

CaCO3/L)c 

VFA 
(mg as 

acetate/L)c 

VFA/A Volatile fatty acids (ppm)d 
Room Slurry per day accumulated CH4 CO2 N2 Acetate Propionate Butyrate 

20 29.0 29.0 7.87 1.80 132.47 66.0 24.5 9.1 1,420.89 7,400 3,150 0.43 ND ND ND 
21 29.0 29.0 7.82 1.60 134.07 66.6 23.6 9.3 1,217.52 7,100 2,850 0.40 1,111.33 1,708.04 0.00 
22 30.0 29.0 7.82 1.60 135.67 68.3 23.0 8.6 970.94 7,760 3,090 0.40 ND ND ND 
23 29.0 29.0 7.75 1.40 137.07 66.4 22.5 10.6 858.26 7,900 2,940 0.37 ND ND ND 
24 30.0 30.0 7.94 1.40 138.47 67.5 22.0 10.1 1,091.78 7,160 2,490 0.35 1,377.78 3,019.00 0.00 
25 29.0 29.0 8.01 1.30 139.77 67.1 21.8 10.4 1,026.46 8,200 2,880 0.35 ND ND ND 
26 29.0 29.0 8.09 1.20 140.97 68.8 21.6 9.2 1,084.44 8,440 2,700 0.32 ND ND ND 
27 29.0 29.0 7.78 1.05 142.02 68.4 21.1 10.0 921.14 8,400 2,550 0.30 1,111.33 1,708.04 0.00 
28 29.0 29.0 7.89 1.10 143.12 69.8 20.9 8.9 978.29 8,600 2,550 0.30 ND ND ND 
29 29.0 29.0 8.05 1.00 144.12 70.0 20.6 8.9 449.95 8,500 2,490 0.29 ND ND ND 
30 29.0 29.0 8.08 0.90 145.02 69.2 20.5 9.7 460.16 7,920 2,250 0.28 1,024.38 972.39 0.00 
31 30.0 29.5 8.01 0.80 145.82 69.0 19.6 10.1 486.70 8,560 2,400 0.28 ND ND ND 
32 29.0 29.0 7.94 0.50 146.32 72.0 19.7 8.2 400.55 8,800 2,400 0.27 ND ND ND 
33 29.0 29.0 7.90 0.55 146.87 72.6 20.1 6.7 469.96 8,600 2,250 0.26 990.45 1,422.47 0.00 
34 30.0 29.8 7.97 0.49 147.37 72.8 19.1 7.2 407.50 7,900 2,040 0.26 ND ND ND 
35 29.0 29.0 8.05 0.28 147.64 73.0 18.9 7.5 396.88 7,840 1,740 0.22 ND ND ND 
36 29.0 29.0 8.00 0.33 147.97 74.4 18.6 6.9 380.14 8,000 1,770 0.22 809.60 1,108.88 0.00 
37 30.0 29.0 7.98 0.14 148.11 74.3 18.6 7.0 307.88 8,000 1,710 0.21 ND ND ND 
38 30.0 30.0 8.32 0.12 148.23 76.4 16.6 6.8 229.91 8,100 1,740 0.21 ND ND ND 

 

a Gas Analyser (Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
d HPLC method (Neves et al., 2006) 

b Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) method (Dubois et al., 1956) ND, Not determined  
c Titration method (AOAC International, 2000) A, Alkalinity; VFA, Volatile fatty acids 
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ภาคผนวก ข   รูปผนวกกราฟและ Chromatograms 

กราฟมาตรฐาน (Standard curve) และ Chromatograms ของการวิเคราะห์ส่วนประกอบ
ทางเคมีของวตัถุดิบ (หวัมนัสาํปะหลงัและกากมนัสาํปะหลงั) และวสัดุหมกัใหไ้ดมี้เทนในรูปของก๊าซ
ชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปผนวกที$ 1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํ=าตาลทั=งหมดในรูปกลูโคส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) กบัค่า

การดูดกลืนแสงที.ความยาวคลื.น 485 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปผนวกที$ 2 กราฟมาตรฐานของฟอสฟอรัส (Standard curve of phosphorus) 
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DAD: Signal C, 210 nm/Bw:8 nm
Name
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DAD: Signal C, 210 nm/Bw:8 nm
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DAD: Signal C, 210 nm/Bw:8 nm
Name

รูปผนวกที$ 3 HPLC chromatograms ของสารละลายมาตรฐาน Citric, Lactic, Formic, Acetic, 
Propionic และ Butyric acids (Sigma) เขม้ขน้ 0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (A); Acetic, 
Propionic และ Butyric acids ที.ตรวจพบในตวัอยา่งนํ=าหมกัก๊าซชีวภาพที.มีปริมาตร
หมกั 5 ลิตร (B และ C), 10 ลิตร (D และ E), 20 ลิตร (F และ G) และ 50 ลิตร (H และ 
I) เจือจาง 100 เท่า 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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DAD: Signal C, 210 nm/Bw:8 nm
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DAD: Signal C, 210 nm/Bw:8 nm
Name

รูปผนวกที$ 3 (ต่อ) HPLC chromatograms ของสารละลายมาตรฐาน Citric, Lactic, Formic, Acetic, 
Propionic และ Butyric acids (Sigma) เขม้ขน้ 0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (A); 
Acetic, Propionic และ Butyric acids ที.ตรวจพบในตวัอยา่งนํ=าหมกัก๊าซชีวภาพที.มี
ปริมาตรหมกั 5 ลิตร (B และ C), 10 ลิตร (D และ E), 20 ลิตร (F และ G) และ 50 
ลิตร (H และ I) เจือจาง 100 เท่า 

 

(D) 

(E) 

(F) 
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DAD: Signal C, 210 nm/Bw:8 nm
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DAD: Signal C, 210 nm/Bw:8 nm
Name

รูปผนวกที$ 3 (ต่อ) HPLC chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน Citric, Lactic, Formic, Acetic, 
Propionic และ Butyric acids (Sigma) เขม้ขน้ 0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (A), 
Acetic, Propionic และ Butyric acids ในตวัอยา่งนํ=าหมกัก๊าซชีวภาพที.มีปริมาตร
หมกั 5 ลิตร (B และ C), 10 ลิตร (D และ E), 20 ลิตร (F และ G) และ 50 ลิตร (H 
และ I) เจือจาง 100 เท่า 

 

(G) 

(H) 

(I) 
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