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น ้าวนีสัเป็นน ้าเสียจากการผลิตเอทานอลมีแนวโนม้จะเพิ่มสูงข้ึน จากเป้าหมายการใชเ้อทา
นอลท่ีสูงข้ึนตามแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก ปี 2558-2579 ดงันั้นงานวิจยัน้ีมี
จุดประสงคใ์นการท าการทดลองหมกัน ้าวนีสัดว้ยของผสม 3 ชนิด คือ กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา 
และน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร เพื่อศึกษาความเหมาะสมของชนิดของของผสม และอตัราส่วนของการ
ผสม โดยท าการหมกัของผสมในอตัราส่วนท่ี ร้อยละ 10, 30 และ50 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั ค่าความ
เป็นกรดด่างเร่ิมตน้ให้อยูใ่นช่วง 6.5 – 7.5 และท าการหมกัท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 40 วนั แลว้น า
ก๊าซท่ีเกิดข้ึนมาวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ จากการทดลองพบวา่การ
ผสมกากมนัส าปะหลงักบัน ้ าวีนสัจะช่วยปรับปรุงคุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนโดยส่งผลให้ได้
ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึน และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีลดลง ส่วนการผสมผกัตบชวากบัน ้ าวีนสั
นั้นใหผ้ลท่ีดีเม่ือผสมผกัตบชวามีสัดส่วนอยูท่ี่ร้อยละ 50 ซ่ึงท าให้ไดก้๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึน และปริมาณ
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีต ่า ส าหรับการผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรท่ีร้อยละ 30 ช่วยลดการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ได ้แต่ตอ้งผสมท่ีร้อยละ 50 จึงจะสามารถให้ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึน 
โดยสรุป การหมกัแบบผสมของน ้าวนีสักบั กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร
สามารถปรับปรุงคุณภาพของก๊าซชีวภาพได ้เม่ือเปรียบเทียบของผสมทั้ง 3 ชนิดพบวา่ผกัตบชวาท่ี
ร้อยละ 50 ให้ผลดีท่ีสุดคือ ไดป้ริมาณก๊าซมีเทน 852,579 ppm และ เกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์นอ้ยกวา่ 
0.01 mg/m3 ผล COD พบว่าการผสมผกัตบชวาท่ีร้อยละ 50 ท าให้ค่า COD ภายหลงัจากการหมกั
เหลืออยูต่  ่าท่ีสุดท่ี 37,240 mg/L 
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Vinasses is the wastewater from ethanol distillation process which has a tendency to 

increase every year from the higher demand of ethanol consumption according to Alternative 
Energy Development Plan (AEDP) 2015 – 2036. Thus, this research studies the anaerobic 
digestion of Vinasses with 3 different substrates i.e. cassava pulp, water hyacinth and pig manure 
and investigated the performance of each substrate and the ir mixing ratio by 10%, 30% and 50% 
weight/weight, respectively. The initial pH was controlled in range of 6.5 – 7.5 and the 
fermentation temperature was used at room temperature. The samples were last for 40 days before 
sampling the generated gas to analyze methane and hydrogen sulfide content. From the result, it 
was found that cassava pulp improves biogas quality by increasing methane content and reduce 
the concentration of hydrogen sulfide. Mixing with water hyacinth will enhance the biogas quality 
at the ratio of 50% which gave the highest methane content and less hydrogen sulfide 
concentration. Mixing with pig manure at 30% can reduce hydrogen sulfide generation but the 
ratio must be up to 50% in order to increase the methane content. In conclusion, co-digestion of 
Vinasses with cassava pulp, water hyacinth and pig manure can increase methane content and 
reduce hydrogen sulfide as well. Besides, among these three substrates, mixing water hyacinth at 
50% gave the highest methane generated at 852,579 ppm and hydrogen Sulfide less than 0.01 
mg/m3. The COD value from mixing with water hyacinth at 50% gave the lowest remaining COD 
at 37,240 mg/L.  
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ฟาร์มสุกร ผสมกบัน ้าวนีสัท่ีอตัราส่วนต่างๆกบัน ้าวีนสัร้อยละ 100 

4.9 แสดงค่า COD ของของเหลวท่ีเหลือจากการหมกัระหวา่งของผสม   49 
3 ชนิด และน ้าวนีสัร้อยละ 100 

4.10 แสดงอตัราการก าจดัค่า COD ระหวา่งของผสมทั้ง 3 ชนิด กบัน ้าวนีสั  52 

 



 

สัญลกัษณ์และค าย่อ 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 
 
 % ร้อยละ 

°C       องศาเซลเซียส 
 

ค าย่อ 
 
 pH Potential of Hydrogen ion หมายถึง 
  ความเป็นกรด-เบส 

COD Chemical Oxygen Demand หมายถึง ปริมาณ
ของออกซิเจนทั้งหมดท่ีตอ้งใชส้ าหรับท า
ปฏิกิริยาเคมี (Oxidation) กบัสารอินทรียท่ี์อยู่
ในน ้า 

ppm Part Per Million (PPM) หมายถึง หน่ึงส่วนใน
ลา้นส่วน 

C : N Carbon : Nitrogen หมายถึง สัดส่วนระหวา่ง
คาร์บอนกบัไนโตรเจน  

 kg−1      1 / กิโลกรัม 
VS Volatile Suspended Solids หมายถึง ค่าของแขง็

แขวนลอยระเหยง่าย 
 mg     Milligram หมายถึง หน่วยมิลลิกรัม 
 L     Litre หมายถึง หน่วยลิตร 
 m3       Cubic Meters หมายถึง หน่วยลูกบาศกเ์มตร 
 MW     Megawatt หมายถึง หน่วยเมกะวตัต์



 

บทที ่1 
 

บทน า 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาวจิัย 
 

อุตสาหกรรม คือ กระบวนการแปรรูป หรือ การผลิตส่ิงของจากวตัถุดิบให้เป็นวสัดุใหม่ 
เพื่อให้ใช้ประโยชน์ได้ตามวตัถุประสงค์ ท่ีต้องการ โดยอุตสาหกรรมถือเป็นส่ิงส าคัญในการ
ขับเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศ ซ่ึงก่อให้เกิดเงินหมุนเวียนในระบบ เกิดการจ้างงาน และ
เทคโนโลยีต่างๆ แต่ในขณะเดียวกัน ของเสีย หรือสารมลพิษท่ีเกิดจากการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น น ้ าเสีย ฝุ่ นละออง สารตะกัว่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และขยะมูลฝอย  ก็
ถือเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้หากขาดการจดัการท่ีดีดว้ยแลว้ จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อชุมชน หรือ
ประชาชนท่ีอาศยัอยูใ่กลเ้คียง และอาจมีผลต่อส่ิงมีชีวติอ่ืนๆในระบบนิเวศตามธรรมชาติอีกดว้ย 

การจดัการของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม จึงเป็นส่ิงส าคญัในการลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ี
เกิดข้ึน โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มกัจะทิ้งของเสียจากโรงงาน โดยไม่ค  านึงถึงคุณค่าของของ
เสียเหล่านั้น หรือบางโรงงานท่ีมีของเสียท่ีเป็นวตัถุอนัตรายก็อาจใชว้ิธีฝังกลบอยา่งปลอดภยัในการ
ก าจดัของเสีย แต่ถา้หากโรงงานอุตสาหกรรมมีการจดัการของเสียท่ีดีแลว้ จะสามารถน าของเสีย
เหล่านั้นไปใชป้ระโยชน์ต่อไดอี้กดว้ย เช่น การน าเศษยางท่ีเหลือจากโรงงานผลิตรองเทา้ไปผลิต
เป็นพื้นสนามกีฬา การน าเศษข้ีเถา้จากการเผาไหมไ้ปเป็นส่วนผสมในการผลิตอิฐบล็อคเพื่อช่วยลด
ตน้ทุน หรือความร้อนจากการเผาในการผลิตเซรามิกก็สามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดส้ าหรับการ
อบแห้งผลิตภณัฑ์ การจดัการของเสียอย่างมีประสิทธิภาพจึงถือเป็นเร่ืองส าคญัอย่างมากส าหรับ
อุตสาหกรรมในปัจจุบนั 

การจัดการน ้ าเสียถือเป็นปัญหาหลักของโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากทุกโรงงาน
อุตสาหกรรมจะมีน ้ าเป็นส่วนประกอบในการผลิตไม่วา่จะใช้ในการหล่อเยน็ หรือช าระลา้งก็ตาม 
อีกทั้งน ้ าเสียจะก่อให้เกิดกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ ซ่ึงอาจเป็นการรบกวนชุมชนท่ีอยู่ใกลเ้คียงอีกดว้ย 
การจดัการน ้าเสียอาจท าไดห้ลายแบบ เช่น การกรอง การคดัแยก การเจือจาง หรือการบ าบดั ซ่ึงการ
บ าบดัน ้าเสียในหลายๆอุตสาหกรรมจะก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์พลอยไดซ่ึ้งสามารถน าไปใชป้ระโยชน์
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ต่อได ้การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion) เป็นการยอ่ยสลาย
สารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียในสภาพแวดลอ้มท่ีปราศจากออกซิเจน เป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียท่ี
นิยมใช้และยงัสามารถผลิตก๊าซชีวภาพท่ีอุดมไปดว้ยก๊าซมีเทนซ่ึงสามารถใช้ในการผลิตพลงังาน
ความร้อนและ/หรือไฟฟ้า  

น ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียป์นอยู่มาก จ าพวกน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตร และปศุสัตว ์
หลายๆแห่ง เช่น ฟาร์มไก่ ฟาร์มสุกร โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั ก็ใชก้ารบ าบดัน ้ าเสียดว้ยการยอ่ย
สลายแบบไร้อากาศ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้ท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจาก
อุตสาหกรรมทางเกษตรแลว้ การผลิตเอทานอลโดยจากการน าน ้ าโมลาส(โมลาส คือ กากน ้ าตาล)
จากการผลิตน ้าตาลมาผา่นกระบวนการทางเคมีเพื่อผลิตเป็นเอทานอล จะก่อให้เกิดน ้ าเสียท่ีเรียกวา่ 
น ้ าวีนสั โดยน ้ าวีนสัน้ีเป็นน ้ าท่ีมีสารอินทรียป์นอยู่มาก โดยส่วนใหญ่ก็จะน าไปรดน ้ าในสวนเพื่อ
เป็นปุ๋ยส าหรับพืชผลทางการเกษตร และนอกจากนั้นน ้ าวีนัสน้ีก็เหมาะแก่การผลิตก๊าซชีวภาพ 
เน่ืองจากมีค่า COD ในน ้ าค่อนขา้งสูง   ค่า COD โดยเฉล่ียของน ้ าวีนสัน้ีจะอยูใ่นช่วง 150,000 – 
190,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (บริษทั ห้องปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั, 2558) ซ่ึงเม่ือเทียบกบั
อุตสาหกรรมทางการเกษตรอ่ืนๆ เช่น โรงงานผลิตน ้ ามนัปาล์ม ท่ีมีค่าเฉล่ีย COD ท่ีประมาณ 
16,000 – 100,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (ณฐัธิดา คลงักลาง และเรวดี โรจนกนนัท,์ 2554) 

ก๊าซชีวภาพ คือ ก๊าซจากการหมกัย่อยสลายของสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะท่ีปราศจาก
ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน(CH4) ประมาณร้อยละ 50-
70 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(CO2)ประมาณร้อยละ 30-40 ส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซชนิดอ่ืน ๆ เช่น 
ไฮโดรเจน(H2) ออกซิเจน(O2) ไฮโดรเจนซลัไฟด์(H2S) ไนโตรเจน(N2) และไอน ้ า  โดยจุลินทรีย์
จ  าพวกแบคทีเรีย กลุ่มสร้างมีเทน (Methane-Producing Bacteria)หรือเมทาโนเจน และจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างกรด (Acid-Producing Bacteria) ท าการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ ซ่ึงในกระบวนการ
ย่อยนั้นจุลินทรียเ์มทาโนเจน จะท าปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย ์ เพื่อก่อให้เกิดก๊าซมีเทน แต่
จุลินทรียช์นิดน้ีค่อนขา้งอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหนัทั้งทางกายภาพ หรือทางเคมี 
ซ่ึงหากมีการเปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหนัเกิดข้ึนก็จะส่งผลกระทบต่อการเพิ่มจ านวนจุลินทรียแ์ละ
การเกิดก๊าซชีวภาพ  ซ่ึงปัจจยัและสภาพแวดลอ้มต่างๆท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น อุณหภูมิ
ในการเดินระบบ ความเป็นกรดด่าง (pH Value) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน(C/N Ratio) 
ระยะเวลาการกกัเก็บสารอินทรียใ์นถงัหมกั (Retention Time) และ การคลุกเคลา้ (Mixing) เป็นตน้   

อย่างไรก็ตามนอกจากการควบคุมปัจจยัพื้นฐานของกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศของ
น ้าวนีสั (อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง ระยะเวลาการหมกั เป็นตน้) แลว้ น ้ าวีนสัยงัมีปัญหาใหญ่ใน
ตวัวตัถุดิบ คือ สารฟีนอลท่ีผสมอยู่ในน ้ าซ่ึงจะคอยยบัย ั้งการเกิดก๊าซชีวภาพ และอีกหน่ึงปัญหา

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99(Methanogenic_bacteria_%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD_methanogens)&action=edit&redlink=1
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หลกัของการหมกัน ้ าเสียดว้ยน ้ าวีนสั คือ ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไข่เน่า ซ่ึงมีผลใน
การท าลายเคร่ืองจกัรถา้น าก๊าซท่ีไดไ้ปผลิตไฟฟ้าโดยท่ีไม่ผา่นการบ าบดั นอกจากนั้น ก๊าซไข่เน่ายงั
ถือเป็นก๊าซพิษซ่ึงมีผลต่อร่างกายมนุษย ์โดยจะมีผลตามปริมาณความเขม้ขน้ท่ีร่างกายได้รับดงั
ตาราง 1.1 

 
ตารางที่ 1.1 ตารางแสดงผลกระทบต่อร่างกายจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ผลกระทบต่อร่างกาย 

18 – 25 ppm เป็นเวลาหลายชัว่โมง รู้สึกระคายเคือง แสบตา 
75 – 150 ppm  เป็นเวลาหลายชัว่โมง หายใจติดขดั ระคายเคืองระบบหายใจ 
180 – 300 ppm เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เกิดอาการระคายเคืองเฉพาะจุด 
400 – 600 ppm เป็นเวลา ½ - 1 ชัว่โมง หมดสติ เสียชีวติ 
>1000 ppm เสียชีวติภายในไม่ก่ีวนิาที 
 
แหล่งทีม่า:  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2558. 

 
ดงันั้นการผสมกบัวตัถุดิบชนิดอ่ืน อาจจะเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาของการใชน้ ้ าวีนสั

เพียงอยา่งเดียว และยงัช่วยใหเ้กิดการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่าเป็นประโยชน์สูงสุดอีกดว้ย ส่วนผสม
ท่ีเลือกในการวจิยัน้ีไดแ้ก่ ผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั และน ้าเสียจากฟาร์มสุกร สาเหตุท่ีเลือกกาก
มนัส าปะหลงั กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัก่อให้เกิดกากมนัส าปะหลงัเป็นจ านวนมากใน
กระบวนการผลิตนั้นเกิดกากมนัส าปะหลงัถึงร้อยละ 40 ของมนัส าปะหลงัท่ีรับซ้ือ ในพื้นท่ีท่ี
ท าการศึกษาจงัหวดัสุพรรณบุรี และจงัหวดัใกลเ้คียง ก็มีโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัอยู่จ  านวนมาก 
การก าจดัของเสียจากการแปรรูป นอกจากการทิ้งกากเป็นขยะโดยสูญเปล่าแลว้ กากมนัส าปะหลงั
ยงัถูกน าไปผลิตกระแสไฟฟ้าไดอี้กดว้ย โดยการทดลองน้ีใชก้ากมนัส าปะหลงัของโรงงาน บริษทั
ไทย ควอลิต้ี สตาร์ช เป็นตวัอยา่งในการทดลอง 

ส าหรับผกัตบชวาเน่ืองจาก สามารถกระจายและขยายพนัธ์ุไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยสามารถ
ขยายตวัครอบคลุมผวิน ้าไดอ้ตัราร้อยละ 8 ต่อวนั ถา้เร่ิมปล่อยผกัตบชวาในแหล่งน ้ าเพียง 10 ตน้จะ
สามารถแพร่กระจายเพิ่มปริมาณเป็น 1 ลา้นตน้ ภายในระยะเวลา 1 ปี (สุทธิเจตน์ จนัทรศิริ และ     
สุจรรยา ไชยูปถมัภ์, 2544) ผลเสียของการมีปริมาณผกัตบชวามากเกินไป เช่น ขดัขวางการระบาย
น ้าของประตูน ้ า ท าให้เกิดการต้ืนเขินของแหล่งน ้ าตอ้งขุดลอกบ่อย ผกัตบชวาจะลดอายุการใชง้าน
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ของเข่ือนเน่ืองจากการตกตะกอนของซากผกัตบชวาจะท าให้สามารถกักเก็บปริมาณน ้ าได้ลด
นอ้ยลง และผกัตบชวาจะท าให้ปริมาณออกซิเจนในน ้ าลดลงถา้ปกคลุมในปริมาณมาก (สุทธิเจตน์ 
จนัทรศิริ และสุจรรยา ไชยปูถมัภ,์ 2544) ดว้ยเหตุน้ีผกัตบชวาจึงเป็นวตัถุดิบท่ีน ามาท าการศึกษาเพื่อ
แกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน 

อีกหน่ึงส่วนผสมท่ีน ามาผสมกบัน ้ าวีนสัเพื่อท าการทดลอง คือ น ้ าเสียจากฟาร์มสุกร  ใน
ปัจจุบนัฟาร์มสุกรส่วนใหญ่จะน าของเสียท่ีเกิดจากการล้างมูลสุกรไปท าเป็นปุ๋ยเพื่อการเกษตร  
อย่างไรก็ตามหากน าน ้ าเสียนั้นมาผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อใช้ในฟาร์มก็จะสามารถลดค่าใช้จ่ายใน
ฟาร์มลงได้ อีกทั้งยงัได้รายได้ทางออ้มซ่ึงเป็นผลพลอยได้จาก การขายมูลสุกรแห้ง (ปุ๋ยอินทรีย์
แหง้) อีกดว้ย (ส านกัวจิยัเศรษฐกิจการเกษตร และส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) ผูท้ดลองจึง
มีความสนใจน าน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรมาผสมกบัน ้ าวีนสัเพื่อช่วยลดรายจ่ายของฟาร์มสุกร และเพิ่ม
มูลค่าของของเสียอีกทางหน่ึง  

ดังนั้ นการทดลองน้ีท าการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการหมักของน ้ าวีนัสโดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการหมกั ท่ีก่อให้เกิดก๊าซชีวภาพของวตัถุดิบ 3 ชนิด คือ น ้ าวีนสัผสมกบั
กากมนัส าปะหลงั  น ้าวนีสัผสมกบัผกัตบชวา และน ้าวนีสัผสมกบัน ้าเสียจากฟาร์มสุกร และน ้ าวีนสั
อยา่งเดียว เพื่อท่ีจะศึกษาวา่การผสมวตัถุดิบชนิดอ่ืนในน ้ าวีนสัในสัดส่วนท่ีเหมาะสมจะเพิ่มความ
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทน และลดปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

1.2 ค าถามการวจิัย 
 

เม่ือหมกักากมนัส าปะหลงั หรือผกัตบชวา หรือน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรผสมกบัน ้ าวีนสัจาก
โรงงานเอทานอลในสัดส่วนท่ีเหมาะสมจะมีผลต่อความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน และปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์เพื่อใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพหรือไม่ อยา่งไร 

 

1.3 วตัถุประสงค์ 
 

1.3.1 เพื่อศึกษาวตัถุดิบกากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสียจากฟาร์มสุกร ท่ีมีความ
เหมาะสมแก่การน าไปผสมกบัน ้าวนีสัเพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ก๊าซมีเทน และลดปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์เพื่อใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ  

1.3.2 เพื่อศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการผสมวตัถุดิบกบัน ้ าวนีสั เพื่อผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ    
 

1.4.1 ไดท้ราบวา่วตัถุดิบใดระหวา่งกากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสียจากฟาร์ม
สุกร ท่ีมีความเหมาะสมแก่การน าไปผสมกบัน ้าวนีสัเพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ก๊าซมีเทน และปริมาณ
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์เพื่อใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ 

1.4.2 ไดท้ราบอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการผสมวตัถุดิบกบัน ้าวนีสั เพื่อผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

1.4.3 ใชเ้ป็นองคค์วามรู้ประกอบการผลิตก๊าซชีวภาพจากวตัถุดิบเหลือใช ้
 

1.5 ขอบเขตงานวจิัย 
 

งานวจิยัน้ีศึกษาถึงการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าวนีสัของโรงงานเอทานอลแห่งหน่ึงในอ าเภอ
ด่านช้าง จงัหวดัสุพรรณบุรีกับกากมนัส าปะหลังในจงัหวดัชัยนาท บริษทัไทย ควอลิต้ี สตาร์ช 
ผกัตบชวาจากสวนท่ีจงัหวดัพทัยา และน ้าเสียจากฟาร์มสุกรท่ีจงัหวดัสุพรรณบุรี โดยท าการทดลอง
ในช่วงเดือนตุลาคมถึงเดือนพฤศจิกายน 2558  
 
 
 
 
 



 

บทที ่2 
 

กรอบแนวคดิ ทฤษฎ ีและการทบทวนวรรณกรรม 

การศึกษาเร่ืองการพฒันาคุณภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียของโรงงานเอทานอลโดย
การผสมกากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ผูศึ้กษาไดร้วบรวมแนวคิดทฤษฎี
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นพื้นฐานและแนวทางในการศึกษา โดยแบ่งออกเป็นหัวขอ้ต่างๆ 
ดงัน้ี 

2.1 กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพจากน ้าวนีสั 
2.2 คุณสมบติัของผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั น ้าเสียจากฟาร์มสุกร และน ้าวนีสั  
2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหมกัแบบผสม 
2.4 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการทดลอง 

 

2.1 กระบวนการเกดิก๊าซชีวภาพจากน า้วนัีส 
 

กระทรวงพลงังานไดท้ าแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก ปี  2558-2579 
โดยก าหนดเป้าหมายส่งเสริมการใชเ้อทานอลในประเทศเพื่อเป็นเช้ือเพลิง จากวนัละ 3 ลา้นลิตรใน
ปี 2558 เป็น 5.09 ลา้นลิตรในปี 2562 และเพิ่มเป็น 11.3 ลา้นลิตรในปี 2579 พร้อมทั้งยงัมีแผนท่ีจะ
เพิ่มการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ จาก 300 MW ในปี 2558 เพิ่มเป็น 600 MW ในปี 2579 (กรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2558) ในปัจจุบนัการผลิตเอทานอลจะใชเ้ทคโนโลยี
การหมกัดว้ยจุลินทรีย ์ซ่ึงภายหลงัจากกระบวนการหมกั จ าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการกลัน่เพื่อท่ีจะ
ไดเ้อทานอลท่ีบริสุทธ์ิ ซ่ึงในกระบวนการหมกัน้ีเองท่ีท าให้เกิดน ้ าวีนสั (สถาบนัคน้ควา้และพฒันา
ผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร, 2549) โดยจากการศึกษาของ García, Venceslada, 
Peña and Gómez (1997); Jiménez, Borja, Martín, and Raposo (2005); Sangave and Pandit (2006); 
Robles-Gonzalez et al. (2010) พบวา่การผลิตเอทานอล 1 ลิตร จะก่อให้เกิดน ้ าวีนสั 8 – 15 ลิตร น ้ า
วีนัสท่ีเกิดข้ึนก่อให้เกิดมลพิษต่อชุมชนใกล้เคียงเป็นอย่างมากทั้งในเร่ืองกล่ิน และคุณภาพน ้ า 
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อย่างไรก็ตามจากการสนบัสนุนของรัฐบาลท าให้น ้ าวีนสั ซ่ึงเป็นของเสียจากการผลิตเอทานอล มี
การสนบัสนุนใหใ้ชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใชผ้ลิตไฟฟ้า และลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม  

ในปัจจุบนัมีวธีิการต่างๆ ท่ีจะน าของเสียท่ีเกิดจากการผลิตเอทานอลไปก าจดั หรือน ามาใช้
ประโยชนเพื่อเพิ่มมูลค่า เช่น การน าผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการรวมกนัของกากท่ีเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ ซ่ึง
เป็นส่วนของน ้าวนีสัท่ีเป็นของแขง็ กบัส่วนของของแขง็ท่ีละลายน ้าไดใ้นน ้าหลงัการกลัน่แยกเอทา
นอล แลว้ท าให้แห้ง เพื่อให้มีความช้ืนเหลือประมาณร้อยละ 10 ถึง 12 เพื่อใชเ้ล้ียงสัตว ์โดย จะ
เป็นแหล่งของโปรตีนและพลงังานท่ีส าคญัส าหรับโคนมและโคเน้ือ ท าปุ๋ยอินทรียซ่ึ์งในน ้ าวีนสัมี
อินทรียว์ตัถุและประกอบด้วยเกลือท่ีละลายได้เป็นจ านวนมาก โดยพบว่าธาตุอาหารท่ีจ าเป็น
ส าหรับพืช คือ โพแทสเซียม (K) จะพบในปริมาณท่ีสูงมากท่ีสุด รองลงมาคือไนโตรเจน (N) และ
ฟอสฟอรัส (P) ตามล าดบั หรือการน าน ้ าวีนสัมาหมกัแบบไร้อากาศ ซ่ึงหมายถึงการยอ่ยสลาย
สารอินทรียโ์ดยจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน โดยการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนน้ี
เองจะท าใหเ้กิดก๊าซชีวภาพข้ึน ก๊าซชีวภาพประกอบไปดว้ยก๊าซหลายชนิด ส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน 
ประมาณร้อยละ 50-70 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณร้อยละ 20-50 ส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซ
อ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ แอมโมเนีย (NH3) และไอน ้ า (H2O) นอกจากน้ี อาจพบปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) สูงถึงร้อยละ 1 (10,000 part per million (ppm)) ในกรณีท่ีน ้ าเสียมี
องคป์ระกอบของสารซลัเฟต (SO2-4) สูง ใชเ้ป็นพลงังานทดแทนซ่ึงสามารถผลิตไดจ้ากวสัดุเหลือ
ทิ้งและน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตร (สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร, 2549) อยา่งไรก็ตามการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อเป็นพลงังานทดแทนเป็นท่ีสนใจ
อย่างมากในปัจจุบนั โดยคณะกรรมการกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลงังาน จึงไดอ้นุมติัเงิน
จากกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน ใหก้ารสนบัสนุนหน่วยบริการก๊าซชีวภาพ สถาบนัวิจยั
และพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ไปแลว้ เพื่อเป็นค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินโครงการส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพในฟาร์มเล้ียงสัตว ์ เพื่อเป็นพลงังานทดแทนและ
ปรับปรุงส่ิงแวดลอ้ม (ส านักงานคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ, 2540) โดยปฏิกิริยา
ชีวเคมีของกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียในสภาพไร้ออกซิเจน แบ่งออกได ้ 3 
ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1 การสลายสารโมเลกุลใหญ่ (Hydrolysis) สารอินทรียต่์าง ๆ ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ 
เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรท และไขมนั จะถูกยอ่ยสลายโดยเอนไซม ์ท าให้แตกตวัมีขนาดโมเลกุล
เล็กลง 

ขั้นท่ี 2 การผลิตกรดอินทรีย ์(Acidogenesis) สารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลเล็กลง จะถูกเปล่ียนไป
เป็นกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile Acid) และสารอ่ืน ๆ โดยแบคทีเรียพวกสร้างกรด (Acid 
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Former) กรดท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่ คือ กรดอะซีติค (Acetic Acid) และกรดโพรพิโอนิค (Propionic 
Acid) 

ขั้นท่ี 3 การผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis ) กรดอินทรียร์ะเหยง่าย จะถูกยอ่ยสลายเป็น
ก๊าซมีเทน(CH4) และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนใหญ่ อาจมีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
(H2S) ก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไอน ้ า ผสมอยูด่ว้ย ซ่ึงรวมกนัเรียกวา่ “ก๊าซ
ชีวภาพ” (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2553) 

ตวัอย่างของการทบทวนวรรณกรรมท่ีจะเสนอในท่ีน้ี เป็นเพียงส่วนหน่ึงของการทบทวน
วรรณกรรมของโครงการวิจยัเร่ืองการพฒันาคุณภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากส่วนผสมของน ้ าวีนสั
ของโรงงานเอทานอลท่ีมาจากส่วนเหลือของโรงงานผลิตน ้ าตาลกับกากมันส าปะหลัง และ
ผกัตบชวาเพื่อน าไปผลิตไฟฟ้า 

นักวิชาการหลายคน ได้ท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าวีนัส 
Belhadj, Karouach, El Bari, and Joute (2013) ไดท้  าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าวีนสัท่ี
อุณหภูมิ 35°C  โดยจากการทดลองสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดถึ้ง 0.7 L/ g Volatile Solid คิดเป็น
ก๊าซมีเทนร้อยละ 60 จากการศึกษาของ Buitrón and Carvajal (2010) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 35°C  จะเกิด
ก๊าซชีวภาพไดเ้ร็วกวา่ท่ี 25°C  Jiménez, Borja, Martín and Raposo (2006) ศึกษาจลนศาสตร์ของ
การเปรียบเทียบระหวา่งน ้ าวีนสัปกติ กบัน ้ าวีนสัท่ีผา่นการบ าบดัเบ้ืองตน้ ในการทดลองการเตรียม
น ้ าวีนสัท่ีผ่านการบ าบดัท าโดยการหมกัแบบใช้อากาศด้วยเช้ือรา ผลปรากฏว่าน ้ าวีนสัท่ีผ่านการ
บ าบัดมาแล้วจะมีอตัราการเกิดก๊าซได้มากกว่าน ้ าวีนัสท่ียงัไม่บ าบดัในอตัราการป้อนปริมาณ
สารอินทรีย์ท่ีเท่ากัน  โดยทางผูท้ดลองได้สรุปว่า เน่ืองจากน ้ าวีนัสโดยทัว่ไปจะมีค่า Phenolic 
Compound ค่อนขา้งสูง Syaichurrozi, Budiyono and Sumardiono (2013) ไดศึ้กษาจลนศาสตร์ของ 
Anaerobic Digestion และเปรียบเทียบสมการจลนศาสตร์กบัวตัถุดิบชนิดอ่ืน จากการทดลองท่ีค่า 
COD/N ของน ้ าวีนสัท่ี 600/7 จะมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีเร็วกว่า แต่จะไดอ้ตัราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพท่ีนอ้ยกวา่ ซ่ึงจะเห็นว่าปัญหาหลกัของการใชน้ ้ าวีนสัคือความเป็นพิษขององคป์ระกอบใน
น ้ า (Phenolic Compound) นอกจากนั้นการหมกัน ้ าวีนสัจะก่อให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) 
เป็นผลพลอยไดอี้กดว้ยซ่ึงส่งผลต่อเคร่ืองจกัร และเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติ  

 
2.2 คุณสมบัติของผกัตบชวา กากมันส าปะหลงั น า้เสียจากฟาร์มสุกร และน า้วนัีส 
 

การศึกษาคุณสมบติัของของผสมถือเป็นส่ิงจ าเป็นในการทดลองเพื่อจะเขา้ใจถึงลกัษณะทาง
กายภาพ และทางเคมีของของท่ีน ามาผสม กากมนัส าปะหลงัมีองคป์ระกอบของคาร์โบไฮเดรตเป็น
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หลกัโดยมีอตัราส่วนสูงถึง ร้อยละ 66.02 มีโปรตีนร้อยละ 1.19 และไขมนัร้อยละ 0.67 นอกจากนั้น
กากมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบท่ีมีเยื่อใยเป็นองคป์ระกอบ สูงถึงร้อยละ 10.38 – 15.26 โดยเยื่อใย
ส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยประเภทท่ีไม่ละลายน ้ า (Insoluble Fiber) ส่วนผกัตบชวามีองคป์ระกอบของ
โปรตีนเป็นหลกัโดยมีอตัราส่วนสูงถึงร้อยละ 49.60 มีคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 26.0 และไขมนัร้อยละ 
16.0 สุดทา้ยคือน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ส่วนใหญ่เกิดจากการลา้งท าความสะอาดคอก ส่วนท่ีเป็นมูล
สุกร และปัสสาวะสุกรซ่ึงจะกลายเป็นน ้ าเสีย น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรมีองค์ประกอบของโปรตีนเป็น
หลกัโดยมีอตัราส่วนสูงถึงร้อยละ 41.50 มีคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 13.8 และไขมนัร้อยละ 12.1 

 
ตารางที ่2.1 คุณสมบติัของผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั และปุ๋ยมูลสุกร 

รายการวตัถุดิบ 

Moisture 
Content of 
Fresh Mass 
(%) 

สัดส่วนของแข็ง
ระเหยง่าย (%VS 
of Fresh Mass) 

อตัราการผลติก๊าซ
มีเทน (m3 
CH4/kg VS 
added) 

อตัราการ
ผลติก๊าซ
ชีวภาพ 
(m3-
BG/ton-
Fresh Mass 
added) 

ผกัตบชวา 91.27 7.36 0.35 46.84 
กากมนัส าปะหลงั 81.6 18.04 0.37 121.36 
ปุ๋ยมูลสุกร - 24.84 0.13 58.71 

 
แหล่งทีม่า:  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2556. 

 
จากขอ้มูลอา้งอิงในตารางท่ี 2.1 พบวา่วตัถุดิบทั้ง 3 ชนิดให้อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีดี 

โดยเฉพาะกากมนัส าปะหลงัท่ีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดถึ้ง 121.36 ลูกบาศก์เมตรต่อตนัแห้ง และ
มีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนถึง 0.37  m3 CH4/kg VS added ปุ๋ยมูลสุกรมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพสูง
เป็นอนัดบัสอง แต่อตัราการเกิดก๊าซมีเทนนอ้ยกวา่ของทางผกัตบชวา และกากมนัส าปะหลงั 

 
 
 



10 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบติัทางเคมีของผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั และปุ๋ยมูลสุกร 

รายการวตัถุดิบ คาร์โบไฮเดรต (%) โปรตีน (%) ไขมัน(%) อตัราส่วน C:N 

ผกัตบชวา 26 49.6 16 29 
กากมนัส าปะหลงั 66.02 1.19 0.67 210 
น ้าเสียจากฟาร์มสุกร 13.8 41.5 12.1 14 

 
หมายเหตุ:  *รายการวตัถุดิบผกัตบชวา (Offor, Iyagba and Onwugbuta-Enyi, 2013.) 

**รายการวตัถุดิบกากมนัส าปะหลงั (สุรีลกัษณ์ รอดทอง, 2557.) 
***รายการวตัถุดิบน ้าเสียจากฟาร์มสุกร (Kim, Shin, Cho and Hwang, 2012.) 
****อตัราส่วน C:N ผกัตบชวา (Alani and Moo-Young, 1986.) 
*****อตัราส่วน C:N กากมนัส าปะหลงั และน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร (Panichnumsin, 
Nopharatana, Ahring and Chaiprasert, 2010.) 
 

จากตารางท่ี 2.2 จะแสดงถึงองค์ประกอบหลกัๆของวตัถุดิบท่ีน ามาใช ้โดยพบวา่กากมนั
ส าปะหลงัจะมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกั ส่วนผกัตบชวากบัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรจะมี
โปรตีนเป็นองค์ประกอบหลกั อตัราส่วน C:N ถือเป็นตวับ่งช้ีตวัหน่ึงในเร่ืองความเหมาะสมของ
การหมกัก๊าซชีวภาพ กากมนัส าปะหลงัมีค่า C:N ท่ีสูงถึง 210 ซ่ึงหมายความว่ามีปริมาณคาร์บอน
มาก แต่ปริมาณไนโตรเจนนอ้ย น ้าเสียจากฟาร์มสุกรมีค่า C:N ท่ีต ่าท่ี 14 ส่วนผกัตบชวามีค่า C:N ท่ี
เหมาะสมกบัการหมกัท่ีสุดคืออยูใ่นช่วง 20 – 30 (Kayhanian and Hardy, 1994; Li, Park, & Zhu, 
2011; Puyuelo, Ponsá, Gea, & Sánchez, 2011; Wang, Yang, Feng, Ren, & Han, 2012) 
 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบติัของน ้าวนีสั 

รายการ
วตัถุดิบ 

ซีโอดี (mg/L) บีโอดี (mg/L) 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่

ละลายน า้ (mg/L) 
ค่าความเป็น
กรดด่าง 

น ้าวนีสั 199,000 61,750 126,050 4.14 
 
แหล่งทีม่า:  บริษทั หอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั, 2558. 
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จากตารางท่ี 2.3 จะพบวา่คุณสมบติัของน ้ าวีนสัจากบริษทัเพโทรกรีนนั้นมีค่า COD และ 
BOD สูงซ่ึงถือวา่มีความสกปรกมาก แต่ในทางกลบักนัค่า BOD และ COD ท่ีสูงจะเหมาะแก่การ
น ามาเป็นวตัถุดิบท่ีมีประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซชีวภาพ ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าบอก
ถึงอตัราการเกิดตะกอนในบ่อหลงัจากการหมกัซ่ึงไม่ไดท้  าการศึกษาในการทดลองน้ี 
 

2.3 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการหมกัแบบผสม 
 

การหมกัแบบผสมเป็นการเพิ่มสารอินทรีย ์เขา้ไปในน ้ าเสีย หรือสารตั้งตน้  เพื่อท่ีจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการหมกั ปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึน และความเสถียรของระบบการหมัก Bozano, 
Nosiglia, and Vitali (2012) นอกจากเป็นการปรับปรุงกระบวนการหมกัแลว้ ประโยชน์ของการ
หมกัร่วมยงัท าให้เกิดการน าของเสียท่ีหลากหลายมาใช้ประโยชน์ และเพิ่มเสถียรภาพในการผลิต
เน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งเพียงวตัถุดิบชนิดเดียว อีกทั้งยงัเป็นการลดตน้ทุนการผลิตไดอี้กดว้ย  

ผูว้ิจยัได้ไปตรวจสอบแหล่งวตัถุดิบในบริเวณใกล้เคียง กบัแหล่งน ้ าเสียพบว่ามีเศษมนั
ส าปะหลงั และน ้ าเสียจากฟาร์มมูลสุกรท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ต่อได ้นอกจากนั้นผูว้ิจยัยงั
สนใจใชผ้กัตบชวาเขา้มาทดลองดว้ยเน่ืองจากผกัตบชวาเป็นพืชขยายพนัธ์ุไดอ้ยา่งรวดเร็ว และถา้มี
มากเกินไปจะก่อให้เกิดผลเสียอีกด้วยดงัท่ีกล่าวมาแล้วขา้งตน้ งานวิจยัศึกษาเพิ่มเติมไปถึงการ
ปรับปรุงคุณภาพการหมกัดว้ยการหมกัแบบผสม โดยจะเนน้ไปท่ีวตัถุดิบท่ีตอ้งการมาศึกษา 

Yusuf and Ify (2011) ไดท้  าการพฒันาประสิทธิของการหมกัขยะจากกระดาษโดยใชมู้ลววั 
ผสมกบัผกัตบชวาซ่ึงจากการทดลองพบวา่การเพิ่มวตัถุดิบผสมมูลววั กบัผกัตบชวาสามารถท าให้
ไดก้๊าซชีวภาพท่ีเพิ่มข้ึน Prasad (2012) เปรียบเทียบการหมกัผกัตบชวา ผสมน ้ า กบัมูลสัตวต่์างๆ 
จากการศึกษาพบวา่ผกัตบชวาผสมน ้ าสามารถผลิตก๊าซมีเทนไดม้ากท่ีสุดท่ีร้อยละ 67 O’Sullivan, 
Rounsefell, Grinham, Clarke and Udy (2010) เปรียบเทียบการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัพืช 3 
ชนิด คือ พืชใตน้ ้ า ผกัตบชวา และบวั ซ่ึงพืชใตน้ ้ า และผกัตบชวาให้ผลดีกวา่บวั โดยผลิตปริมาณ
ก๊าซชีวภาพประมาณ 0.26 L/g VS ท่ี ปริมาณก๊าซมีเทนร้อยละ 50 เน่ืองจากผกัตบชวามีอตัราการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีสูงกวา่ Panichnumsin et al. (2010) ไดศึ้กษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกร
โดยใช้กากมนัส าปะหลงัเป็นตวัเสริม โดยการเพิ่มกากมนัส าปะหลงัสามารถท าให้การผลิตก๊าซ
สูงข้ึนถึงร้อยละ 41 จากการใชมู้ลสุกรเพียงชนิดเดียว ซ่ึงเป็นผลมาจากค่า C:N ท่ีเปล่ียนไป Ren et 
al. (2014) ไดห้าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งมูลสุกร กบัของเหลือจากมนัส าปะหลงัท่ี 6:4 ส่วน 
นอกจากน้ี Wang, Xie, Luo, Zhou, and Lu (2012) ศึกษาการผสมระหว่างของเหลือจากมนั
ส าปะหลงั กบัของเสียอินทรีย ์และ Zong, Yu, Zhang, Fan, and Zhou (2009) ศึกษาการผสมของมนั
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ส าปะหลงั กบัของเสียจากอาหาร ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ของเหลือจากมนัส าปะหลงันบัเป็นอีกวตัถุดิบท่ี
น่าสนใจในการท าการหมกัแบบผสม 

นอกเหนือจากการใช้มูลสุกร กับกากมันส าปะหลัง มูลสุกรยงัถูกใช้ในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการหมกัน ้ าเสียกบัอีกหลายชนิด Tian, Fan, Guo, and Song (2014) ไดศึ้กษาการ
หมกัแบบผสมโดยการใช้ของเสียจากครัวเรือนร่วมกบัมูลสุกร Riaño, Molinuevo, and García-
González (2011) ท าการหมกัผสมระหวา่งน ้าเสียจากการผลิตไวน์ กบัมูลสุกรโดยท าการผสมน ้ าเสีย
จากการผลิตไวน์ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 10, ร้อยละ 25 และร้อยละ 40 โดยการทดลองพบวา่อตัราส่วน
ท่ีร้อยละ 40 ให้ผลดีท่ีสุด โดยไดป้ริมาณของก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึนร้อยละ 75 เม่ือเทียบกบัการหมกัมูล
สุกรชนิดเดียว  และ Kaparaju and Rintala (2005) ไดท้ดสอบมูลสุกรกบัของเหลือจากมนัฝร่ัง 
(หวัมนัฝร่ังและเปลือก) โดยท าการหมกัท่ีอุณหภูมิ 35°C ซ่ึงจากการทดลองพบวา่การผสมระหวา่ง

ของเหลือจากมนัฝร่ัง กบัมูลสุกรน้ีสามารถผลิตก๊าซมีเทนไดม้ากถึง 0.30 – 0.33 m3 kg−1 VS added 

waste 

จากการทดลองท่ีผ่านมาพบว่าการหมกัแบบผสมท าให้ประสิทธิภาพในการหมกัสูงข้ึน 
และสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากข้ึนกว่าการหมกัด้วยสารชนิดเดียว นักวิจยัหลายท่านพบว่า
กระบวนการยอ่ยสลายในการหมกัแบบไร้อากาศนั้น องคป์ระกอบของสารในส่ิงท่ีน ามาหมกัจะมี
ผลอยา่งมากต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ และก๊าซมีเทน (Lehtomäki, Huttunen, & Rintala, 2007; Amon, 
Amon Kryvoruchko, Zollitsch, Mayer, & Gruber, 2007; Neves, Gonçalo, Oliveira, & Alves, 
2008) โดยองคป์ระกอบของสารอินทรียห์ลกัๆท่ีอยูใ่นส่ิงท่ีจะน ามาหมกั คือ ไขมนั (lipid) โปรตีน 
และคาร์โบไฮเดรต Møller, Sommer and Ahring (2004) ไดท้  าการศึกษาผลของลกัษณะทางเคมีของ
มูลสัตว ์ฟางขา้ว และเมล็ดพืช ต่อการเกิดก๊าซมีเทน ในการศึกษาไดค้  านวณทางทฤษฏี อตัราการ
เกิดก๊าซมีเทนจ าแนกตามคุณสมบติัทางเคมี 4 ประเภท คือ 1) กรดไขมนั 2) คาร์โบไฮเดรต 3) 
โปรตีน 4) ไขมนั (Lipid) จากการค านวณทางทฤษฏีพบวา่ อตัราการเกิดก๊าซมีเทนเป็น 370, 415, 
496 and 1014 l CH4 kg−1 VS ตามล าดบั  

นอกจากนั้นขอ้มูลจาก Spanjers (2011) ให้ศึกษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ และก๊าซมีเทน
ตามภาพท่ี 2.1 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880906001666
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880906001666
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ภาพที ่2.1 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ และก๊าซมีเทน 
แหล่งทีม่า:  Spanjers, 2011. 
 
ซ่ึงจะพบว่าสารจ าพวกไขมนัมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ และก๊าซมีเทนมากท่ีสุด ถึงแมว้่า
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของคาร์โบไฮเดรตจะสูงกว่าโปรตีน แต่อตัราการเกิดก๊าซมีเทนของ
คาร์โบไฮเดรตนั้นต ่ากวา่ของโปรตีน 

นอกจากนั้นผลการศึกษาเร่ืองการหมกัแบบผสมยงัพบวา่การหมกัแบบผสมช่วยปรับสมดุล 
ซ่ึงในการปรับสมดุล ของผสมท่ีผสมกนัจะท าให้คุณสมบติัทางเคมีของของผสมมีความเหมาะสม
มากข้ึนส่งผลให้อตัราส่วน C:N เขา้ใกลค้่าท่ีเหมาะสมมากยิ่งข้ึน (Callaghan, Wase, Thayanithy & 
Forster, 2002) ดว้ยเหตุน้ีเองท าใหมี้งานวจิยัมากมายท่ีศึกษาค่า C:N ท่ีไดห้ลงัจากผสมของผสม และ
หาอตัราส่วน C:N ท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ และก๊าซมีเทน Panichnumsin et al. (2010) 
ท าการศึกษาการหมกัของผสมระหวา่ง กากมนัส าปะหลงักบัมูลสุกร โดยปรับเปล่ียนอตัราส่วนของ 
C:N ผลการทดลองพบว่าท่ีอตัราส่วน C:N มีค่าเท่ากบั 33 ให้ผลท่ีดีท่ีสุดคือ ไดอ้ตัราการเกิดก๊าซ
มีเทนท่ีสูงท่ีสุดท่ี 306 mLg-1 VSadded ซ่ึงไดผ้ลใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Kayhanian and Hardy 
(1994) ท่ีได ้C:N ท่ีเหมาะสมในช่วง 25 - 30 อยา่งไรก็ตาม Zhong, Chi, Luo, Zhang and Wu (2013) 
ศึกษาการหมกัแบบผสมของสาหร่ายสีน ้ าเงิน กบัฟางขา้วโพด ไดค้่า C:N ท่ีดีท่ีสุดท่ี 20 จากผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสมดุลของสารอาหารคาร์บอน กับไนโตรเจนมีผลส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพการหมกั  



14 

2.4 ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องส าหรับการทดลอง 
 

จากการศึกษาขา้งตน้ทางผูว้ิจยัจึงตดัสินใจท าการทดลองโดยการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม
ระหว่างน ้ าวีนสัผสมกบัผกัตบชวา และน ้ าวีนสัผสมกบักากมนัส าปะหลงั และน ้ าวีนสัผสมกบัน ้ า
เสียจากฟาร์มสุกร สภาวะท่ีจะใชท้ดลองไดอ้า้งอิงมาจากการทดลองของผูท้  าวจิยัอ่ืนๆ ดงัน้ี 

 
2.4.1 ขนาดของถังหมัก 
Syaichurrozi et al. (2013) ท าการทดลองหาผลกระทบของค่า COD/N ในการหมกัน ้ าวีนสั 

ในการทดลองใชถ้งัพลาสติก ขนาด 5 ลิตรเป็นถงัหมกั Patil, Raj, Muralidhara, Desai, and Raju 

(2012) ท าการทดลองหมกัผกัตบชวา ในการทดลองไดใ้ชข้วดแกว้ขนาด 0.25 ลิตรในการหมกั ตาม 
Yusuf and Ify (2011) ซ่ึงท าการหมกัเศษกระดาษเหลือทิ้งกบัผกัตบชวา และมูลววัใชข้วดแกว้ 
ขนาด 0.5 ลิตรในการหมกั Prasad (2012) ใชถ้งัพลาสติก ขนาด 20 ลิตร ในการทดลองหมกัมูลสุกร 
มูลววั มูลไก่และผกัตบชวา Alrawi, Ahmad, Ismail, and Kadir (2011) ใชบี้กเกอร์ขนาด 2 ลิตร ใน
การหมกัของเหลือทิ้งจากการผลิตน ้ ามนัปาล์ม ผูท้ดลองบางคนก็ใชป้ริมาณการหมกัท่ีมีขนาดเล็ก 
เช่น O’Sullivan et al. (2010) ท่ีท าการหมกัพืชน ้ า 3 ชนิดก็ใชข้นาดของถงัหมกัเพียง 0.2 ลิตร ส่วน 
Panichnumsin et al. (2010) ท่ีทดลองหมกัหาส่วนผสมระหวา่งเศษมนัส าปะหลงั กบัมูลสุกรก็ใชถ้งั
หมกัขนาด 0.12 ลิตร จะเห็นวา่ขนาดของถงัหมกัท่ีจะน ามาเลือกใชไ้ม่ไดถู้กควบคุม  
 

2.4.2 ระยะเวลา และสภาวะการหมัก (วนั) 
Patil et al (2012) ท าการทดลองหมกัผกัตบชวา ในการทดลอง โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 – 

35°C  และใชเ้วลาหมกัเป็นเวลา 60 วนั Yusuf and Ify (2011) ซ่ึงท าการหมกัเศษกระดาษเหลือทิ้ง
กบัผกัตบชวา และมูลววัไดใ้ชส้ภาวะการหมกัท่ีใกลเ้คียงกนั คือ ท าการหมกัท่ีอุณหภูมิห้อง และใช้
เวลาหมกั 62 วนั Prasad (2012) ใชอุ้ณหภูมิในการหมกัท่ีต ่ากวา่ โดยควบคุมอุณหภูมิให้อยูใ่นช่วง 
23 - 28°C และใชเ้วลาหมกัท่ีนอ้ยกวา่ 50 วนั Panichnumsin et al.(2010) หมกักากมนัส าปะหลงักบั
น ้าเสียจากฟาร์มสุกรเป็นระยะเวลา 120 วนั และควบคุมอุณหภูมิท่ี 38°C ในส่วนของ Syaichurrozi 
et al.(2013) ท าการหมกัน ้าวนีสัท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 วนั แต่มีการควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง
โดยมีการตรวจวดัค่าความเป็นกรดด่างก่อนเร่ิมการทดลอง และปรับค่าความเป็นกรด-ด่างดว้ยให้มี
ค่าเท่ากบั 7 ดว้ยการเติม NaOH (โซเดียมไฮดรอกไซด)์ Abu-Dahrieh, Orozco, Groom, and Rooney 
(2011) ท่ีท าการหมกัอาหารสัตวเ์หลว ก็ท  าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ี 7 ก่อนจะเร่ิมการ
ทดลอง และท าการหมกัท่ี 38°C เป็นเวลา 40 วนั  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953410004915
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เน่ืองจากมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีผลกระทบต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง, 
อุณหภูมิ ฯลฯ เพราะฉะนั้นจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งก าหนดตวัแปรคงท่ีของการทดลอง จากการศึกษา
งานวิจยัอ่ืนเก่ียวกบัสภาวะในการท าการทดลองท่ีเหมาะสม จากการศึกษาพบว่า มีงานวิจยัของ 
Espinoza-Escalante, Pelayo-Ortíz, Navarro-Corona, González-García, Bories, and Gutiérrez-
Pulido (2009) ไดท้ดลองค่าความเป็นกรดด่างต่างๆท่ี 4.5, 5.5 และ 6.5 ผลปรากฏวา่ค่าความเป็น
กรดด่างท่ี 6.5 ให้ผลการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีดีท่ีสุด และอีกการทดลองหน่ึง Buitrón and Carvajal 
(2010) ท่ีผนัแปรค่าความเป็นกรดด่างท่ี 6, 7 และ 8 ให้ผลสรุปวา่ท่ีค่าความเป็นกรดด่างท่ี 7  จะให้
ผลดีท่ีสุดจึงอาจสรุปไดว้า่ค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัแบบไร้อากาศอยูท่ี่ค่าท่ี
ใกลค้วามเป็นกลาง ทางดา้นอุณหภูมิไดศึ้กษางานวิจยั Buitrón and Carvajal (2010) ท่ีเปรียบเทียบ
การผลิตก๊าซชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 25°C และ 35°C ตามล าดบั ผลจากการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 35 
°C สามารถเกิดก๊าซไดเ้ร็วกวา่ ซ่ึงผลจากการศึกษาน้ีก็จะสอดคลอ้งกบัสภาวะการทดลองท่ีผูท้  าการ
ทดลองหลายคนไดเ้ลือกใช ้

 
2.4.3 การเตรียมสารตั้งต้น  
Syaichurrozi et al. (2013) ท าการหมกัน ้ าวีนสั โดยมีการเจือจางน ้ าวีนสัดว้ยน ้ า ก่อนจะท า

การหมกั น ้ าวีนสัจะผสมน ้ าในอตัราส่วน 1:3 (น ้ าวีนสั: น ้ า) Espinoza-Escalante et al. (2009) 
ท าการศึกษาเก่ียวกบัน ้ าวีนสั น าน ้ าวีนสัท่ีเก็บไดไ้ปใช้ในการทดลองโดยไม่มีการเจือจาง Buitrón 
and Carvajal (2010) ท่ีท าการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการหมกั ในเร่ืองความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 
อตัราการป้อน และอุณหภูมิ ก็น าน ้ าวีนสัท่ีเก็บมาใช้โดยตรง Patil et al. (2012) ท าการเตรียม
ผกัตบชวาดว้ยการสับให้มีขนาด 2 เซนติเมตรแลว้น าไปตากแดดเป็นเวลา 7 วนั จากนั้นท าการอบ
ในเตาอบอีก 6 ชั่วโมงก่อนน ามาบดละเอียด จึงน ามาผสมกบัน ้ า และหัวเช้ือในอตัราส่วนต่างๆ 
Yusuf and Ify (2010) ซ่ึงท าการหมกั กระดาษกบัผกัตบชวา และมูลววั ท าการเตรียมผกัตบชวาท่ี
ต่างออกไปโดยท าการตากแดด 30 วนัโดยไม่ไดส้ับก่อนจากนั้นมาอบ แลว้ก็ป่ันละเอียด  ส่วนมูลววั
ก็ท  าการตากแดด 20 วนั หลงัจากนั้นก็น ามาบดใหมี้ขนาดเล็ก ในส่วนของเศษกระดาษท าการเตรียม
เหมือนกบัผกัตบชวา สุดทา้ยผสมกบัน ้ าปริมาตร 0.25 ลิตร อยา่งไรก็ตามผูท้ดลองบางคนก็เลือกท่ี
จะใช้วตัถุดิบซ่ึงปราศจากขั้นตอนการเตรียมการ เช่น Panichnumsin et al. (2010) เก็บเน้ือส่วนท่ี
เหลือของมนัส าปะหลังจากกระบวนการผลิต และน ้ าเสียจากมูลสุกรจากฟาร์ม มาผสมกันใน
อตัราส่วน  20:80, 40:60, 50:50, 60:40 และ 80:20 โดยตรง Prasad (2012) ท าการผสม ของเสียจาก
สุกร ววั และไก่ ในถงัหมกั โดยไม่ไดมี้ขั้นตอนการเตรียมก่อน Wang et al. (2012) ท่ีท าการศึกษา
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การหมกัแบบผสมระหว่างเศษมนัส าปะหลงั กบัน ้ าเสียจากมูลสุกรเหมือนกนั ก็ท  าการเก็บเศษมนั
ส าปะหลงัจากโรงงานผลิตเอทานอล และน ้าเสียจากบ่อพกัของฟาร์มสุกร  

จากการทบทวนทั้ งหมดน้ี  ผูว้ิจยัจึงท าการทดลองน้ีในอุณภูมิห้อง  โดยใช้ขนาดขวด
ทดลอง 1.5 ลิตร ในสภาวะไร้อากาศ  ท่ีระยะเวลา 40 วนั โดยก าหนดค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
เร่ิมตน้จะอยู่ท่ี pH 6.5-7.5 และมีการแบ่งอตัราส่วนของวตัถุดิบสามชนิดคือ ผกัตบชวา กากมนั
ส าปะหลงั และน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร กบัน ้ าวีนสัดงัน้ีร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 ซ่ึงการ
ก าหนดอตัราส่วนการผสมก าหนดโดยการค านึงถึงความเหมาะสมของขอ้มูลเพื่อจะน ามาแสดงใน
ภาพท่ี 4.1-4.9 และ เน่ืองจากการทดลองน้ีตอ้งการใชน้ ้ าวีนสัเป็นองค์ประกอบหลกัในการหมกัจึง
ไม่ท าการผสมของผสมอ่ืนเกินร้อยละ 50 สาเหตุท่ีตอ้งใช้น ้ าวีนสัเป็นวตัถุดิบหลกัเน่ืองจากวา่ผูท้  า
งานวจิยัพบวา่บริเวณรอบโรงงานเอทานอลท่ีไดน้ าน ้ าวีนสัมาศึกษา มีการกระจายตวัของโรงไฟฟ้า
ขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก โดยโรงไฟฟ้าใช้น ้ าวีนัสเป็นวตัถุดิบหลกั เพื่อท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อ
โรงไฟฟ้าขนาดเล็ก จึงตอ้งท าการศึกษาการหมกัแบบผสมโดยใชน้ ้ าวีนสัเป็นองคป์ระกอบหลกัซ่ึง
เป็นวตัถุดิบท่ีหาได้ และมีปริมาณมากในบริเวณดังกล่าวอย่างไรก็ตามการผสมวตัถุดิบนั้นมี
กระบวนการท่ีตอ้งเตรียมก่อนการทดลอง ซ่ึงจะกล่าวถึงในบทถดัไป 



 

บทที ่3 
 

วธีิการศึกษา 

3.1 การวางแผนการทดลอง 
 

3.1.1 ส่ิงทดลอง คือ 
3.1.1.1 ชนิดของวัตถุดิบท่ีน ามาเป็นส่วนผสมในการหมักกับน ้ าวีนัส คือ 

ผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั และน ้าเสียจากฟาร์มสุกร 
3.1.1.2 อตัราส่วนของวตัถุดิบกบัน ้ าวีนสัร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 

เน่ืองจากการทดลองน้ีตอ้งการใชน้ ้าวนีสัเป็นวตัถุดิบหลกั ดงันั้นส่วนผสมในการทดลองจึงก าหนด
ไวไ้ม่เกินท่ีร้อยละ 50 อยา่งไรก็ตามส าหรับการพล็อตกราฟเพื่อการดูแนวโนม้ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
อตัราส่วนร้อยละ 10,  ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 จึงมีการแบ่งช่วง เพื่อใหข้อ้มูลท่ีไดมี้ช่วงไม่ห่างกนั
มาก   

3.1.1.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของของผสมให้อยู่ในสภาวะใกล้เคียงความเป็น
กลาง (pH = 7) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกบัปฏิกิริยาการเกิดก๊าซมีเทน โดยใชน้ ้ าทา้ยบ่อ (น ้ าท่ี
เหลือจากการผลิตของโรงไฟฟ้า) และน ้าทา้ยบ่อยงัมีส่วนประกอบของหวัเช้ือในการหมกัอีกดว้ย 
 

3.1.2 หน่วยทดลอง คือ น ้ าวีนสั ซ่ึงหมายถึง น ้ าเสียของโรงงานเอทานอลท่ีผลิตจากน ้ า
เสียจากโรงงานผลิตน ้าตาลในจงัหวดัสุพรรณบุรี 
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3.2 กรอบแนวคิด (ตัวแปร) 
 

ภาพที ่3.1 กรอบแนวคิด (ตวัแปร) 
 

3.2.1 ตัวแปรอสิระ 
3.2.1.1 ชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาเป็นส่วนผสมในการหมักกับน ้ าวีนัส คือ 

ผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั และน ้าเสียจากฟาร์มสุกร 
3.2.1.2 อตัราส่วนของวตัถุดิบกบัน ้ าวีนสัร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 

น ้าหนกั/น ้าหนกั 
 

3.2.2 ตัวแปรควบคุม 
3.2.2.1 อุณหภูมิหอ้ง 
3.2.2.2 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าวนีสั (pH 6.5-7.5)  
3.2.2.3 COD และ BOD ของน ้าวนีสั 
3.2.2.4 ค่าการตกตะกอนของน ้าวนีสั 
3.2.2.5 ปริมาณน ้าวนีสั (น ้าวนีสั 50 มิลลิลิตร) 
3.2.2.6 ปริมาณน ้าทา้ยบ่อ (น ้าทา้ยบ่อ 300 มิลลิลิตร) 
3.2.2.7 ขนาดขวดหมกัและวสัดุเดียวกนั  (ขวดพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร) 
3.2.2.8 ระยะเวลาการหมกัท่ี 40 วนั 

 
3.2.3 ตัวแปรตาม 

3.2.3.1 ความเขม้ขน้ก๊าซมีเทน ซ่ึงเป็นการพิจารณาคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
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3.2.3.2 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (เน่ืองจากสามารถก่อให้เกิดผลเสียต่อ
เคร่ืองจกัรได)้ 
 

3.3 แผนการทดลอง  
 
วตัถุดิบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสียจากฟาร์มสุกร 
อตัราส่วน 3 อตัราส่วน ไดแ้ก่ ร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อละ 50 
การท าซ ้ า 3 หน่วย 
ตอ้งท าการทดลองทั้งหมดจ านวน 3x3x3 = 27 การทดลอง + 3 ขวดทดลองจากน ้ าวีนสัไร้ส่วนผสม 
ท่ีหมกัในสภาวะเดียวกนั 
  

 

ภาพที ่3.2 แผนการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง 

จ านวนการทดลอง 
อตัราส่วนวตัถุดิบ 

น า้วนัีส กากมันส าปะหลงั ผกัตบชวา น า้เสียจากฟาร์มสุกร 
1 100%       

2 90% 10% 
  

3 70% 30% 
  

4 50% 50% 
  

5 90% 
 

10% 
 

6 70% 
 

30% 
 

7 50% 
 

50% 
 

8 90% 
  

10% 
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ตารางที่ 3.1 (ต่อ) 

จ านวนการทดลอง 
อตัราส่วนวตัถุดิบ 

น า้วนัีส กากมันส าปะหลงั ผกัตบชวา น า้เสียจากฟาร์มสุกร 
9 70% 

  
30% 

10 50%     50% 
(น ้าวนีสั 100% = น ้าวนีสั 50 ml) 

 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง  (17 ตุลาคม 2558) 
 

3.4.1 การเกบ็น า้วนัีสและน า้ท้ายบ่อ 
3.4.1.1 เก็บน ้าวนีสัจากก๊อกส่งน ้าวนีสั 3 ลิตร โดยใส่ขวดขนาด 1.5  ลิตร 2 ขวด 
3.4.1.2 เก็บน ้ าทา้ยบ่อจากก๊อกส่งน ้ าทา้ยบ่อ 15  ลิตร โดยใส่ถงัขนาด 10  ลิตร  2 

ถงั (ถงัละ 7.5 ลิตร) 
3.4.1.3 แบ่งน ้ าวีนสั และน ้ าทา้ยบ่อท่ีเก็บมา ประมาณชนิดละ 1 ลิตรเพื่อไปท า

การทดสอบคุณสมบติั COD และ BOD ของน ้าวนีสัและน ้าทา้ยบ่อเพื่อเป็นค่าอา้งอิงเร่ิมตน้ 

ภาพที ่3.3 ก๊อกน ้าวนีสั 
 

3.4.2 การเตรียมอุปกรณ์ทดลอง 
3.4.2.1 เตรียมขวดพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร 30 ขวด 
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3.4.2.2 เจาะฝาขวดน ้ าพลาสติกทั้งหมด โดยให้มีรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 
เซนติเมตร 

ภาพที ่3.4 เจาะฝาขวดน ้าพลาสติกดว้ยสวา่น 
 

3.4.2.3 ตดัสต๊ิกเกอร์ PVC ใสขนาด 7x7 เซนติเมตร จ านวน 30 แผน่ และ ขนาด 
1.5x1.5 เซนติเมตร จ านวน 60 แผน่ เพื่อติดท่ีฝาขวด 

3.4.2.4 น าน ้าทา้ยบ่อมากลั้วขวดท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 30 ใบ บีกเกอร์ และกรวย
กรอกน ้าสามรอบ 

 
3.4.3 การค านวณอตัราส่วนของผสมร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 ของน า้วนัีส 
ค านวณความหนาแน่นของน ้าวนีสัโดยใชสู้ตร D = M / V  
ซ่ึง D คือ Density (ความหนาแน่น) 
 M คือ Mass (มวล) หน่วย g (กรัม) 
 V คือ Volume (ปริมาตร) หน่วย ml (มิลลิลิตร) 
โดยใชน้ ้าวนีสั 200 มิลลิลิตรเป็นตวัค านวณ (น ้าวนีสั 50 มิลลิลิตร หนกั 54.5 กรัม) 

D = M / V 
 = 54.5 / 50 
 = 1.09 กรัม/มิลลิลิตร   

ความหนาแน่นของน ้าวนีสั คือ 1.09 กรัม/มิลลิลิตร   
ดงันั้นจึงสามารถคิดน ้าหนกัของส่วนผสมสามชนิดในอตัราส่วนร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และ

ร้อยละ 50 ของน ้าวนีสัไดด้งัน้ี 
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ตารางที ่3.2  แสดงน ้ าหนกัของน ้ าวีนสั และของผสมในอตัราส่วนร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อย
ละ  50 ของน ้าวนีสั 

น า้วนัีส น า้หนัก (กรัม) 
กากมันส าปะหลงั ผักตบชวาแห้ง 

และน า้เสียจากฟาร์มสุกร 
น า้หนัก (กรัม) 

100% 54.5 0% 0 
90% 49.05 10% 5.45 
70% 38.15 30% 16.35 
50% 27.25 50% 27.25 

 
3.4.4 การค านวณหาอตัราส่วนของน า้วนัีสกบัน า้ท้ายบ่อ 
การทดลองน้ีไดใ้ช้ขวดน ้ าขนาด 1.5 ลิตรเป็นปริมาตรคงท่ี จากนั้นท าการทดลองโดยหา

อตัราส่วนของน ้ าวีนสั กบัน ้ าทา้ยบ่อท่ีจะท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าใกลเ้คียงความเป็นกลาง
มากท่ีสุด จากการทดลองสรุปไดว้า่ อตัราส่วนระหวา่งน ้าวนีสั ต่อน ้ าทา้ยบ่อในอตัราส่วน 1:7 จะท า
ใหส้ภาวะของของผสมใกลเ้คียงความเป็นกลางท่ีสุด ทางผูท้ดลองจึงตดัสินใจใชน้ ้ าวีนสัต่อน ้ าทา้ย
บ่อท่ีอตัราส่วน 50 : 350 ซ่ึงจะไดป้ริมาตรรวมท่ี 400 มิลลิลิตร และมีปริมาตรของขวดเหลือส าหรับ
ก๊าซท่ีจะเกิดข้ึน 
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3.4.5 การเตรียมน า้วนัีสและน า้ท้ายบ่อ 
3.4.5.1 ตวงน ้าวีนสั 50 มิลลิลิตร (ให้น ้ าวีนสัร้อยละ 100 เท่ากบั 50 มิลลิลิตร) ใส่

ขวดพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร 

ภาพที ่3.5 ตวงน ้าวนีสั 50 มิลลิลิตร 
 

3.4.5.2 ตวงน ้าทา้ยบ่อ 350 มิลลิลิตร จากนั้นเทรวมกบัน ้ าวีนสั คืออตัราส่วนท่ีท า
ใหค้่า pH ของน ้าวนีสัเป็นกลาง (มีความเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ) 

 

ภาพที ่3.6 ตวงน ้าทา้ยบ่อ 350 มิลลิลิตร จากนั้นเทรวมกบัน ้าวนีสั 
3.4.5.3 จากนั้นใชไ้มย้าวลงไปคน 1 รอบต่อ 1 วนิาที จ านวน 50 รอบ 
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3.4.5.4 ท าซ ้ าจ  านวน 3 ขวด 

ภาพที ่3.7 จ านวนขวด 3 ขวดท่ีท าซ ้ า 
 
3.4.6 การเตรียมกากมันส าปะหลงั 

3.4.6.1 เตรียมกากมนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัม 
3.4.6.2 ตวงกากมนัส าปะหลงัตามอตัราส่วนร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 

ของน ้าวนีสั 54.5 กรัม  

ภาพที ่3.8 ตวงกากมนัส าปะหลงั 
 

3.4.6.3 น ากากมนัส าปะหลงัแต่ละอตัราส่วนใส่ลงในขวด 1.5 ลิตร แลว้จึงเทน ้ า
วนีสัในอตัราส่วนต่างๆตามลงไป  
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3.4.6.4 ใส่น ้ าทา้ยบ่อ 350 มิลลิลิตรลงในขวด จากนั้นใชไ้มย้าวลงไปคน 1 รอบ
ต่อ 1 วนิาที จ านวน 50 รอบ 

3.4.6.5 ท าซ ้ าจ  านวน 3 ขวด ต่อ 1 อตัราส่วน 
 

3.4.7 การเตรียมผกัตบชวา 
3.4.7.1 เตรียมผกัตบชวาสด 5 กิโลกรัม 
3.4.7.2 ตดัใบผกัตบชวามาตากแดดเป็นเวลา 14 วนั เพื่อให้น ้ าจากผกัตบชวา

ระเหยออกไปจนเหลือความช้ืนร้อยละ 5-9 (Hasan & Chakrabarti, 2009)  

ภาพที ่3.9 ผกัตบชวาแหง้ 
 

3.4.7.3 เ ม่ือผ ักตบชวาเ ร่ิมแห้งให้น าไปสับจนมีความยาวโดยประมาณ 3 
เซนติเมตรเพื่อท่ีจะสามารถน าเขา้ไปใส่ในเคร่ืองป่ันได ้  

3.4.7.4 จากนั้นน าผกัตบชวา ไปป่ันในเคร่ืองป่ัน เป็นเวลา 1 นาที  

ภาพที ่3.10 ป่ันผกัตบชวาแหง้ดว้ยเคร่ืองป่ันอาหาร 
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3.4.7.5 ตวงผกัตบชวาแห้งตามอตัราส่วนร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 
ของน ้าวนีสั 54.5 กรัม 

3.4.7.6 น าผกัตบชวาแหง้แต่ละอตัราส่วนใส่ลงในขวด 1.5 ลิตร แลว้จึงเทน ้ าวีนสั
ในอตัราส่วนต่างๆตามลงไป 

3.4.7.7 ใส่น ้ าทา้ยบ่อ 350 มิลลิลิตรลงในขวด จากนั้นใชไ้มย้าวลงไปคน 1 รอบ
ต่อ 1 วนิาที จ านวน 50 รอบ  

3.4.7.8 ท าซ ้ าจ  านวน 3 ขวด ต่อ 1 อตัราส่วน 
 

3.4.8 การเตรียมน า้เสียจากฟาร์มสุกร 
3.4.8.1 เตรียมน ้าเสียจากฟาร์มสุกรปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

ภาพที ่3.11 เก็บน ้าเสียจากฟาร์มสุกร 
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3.4.8.2 ตวงน ้าเสียจากฟาร์มสุกรตามอตัราส่วนร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 
50  ของน ้าวนีสั 54.5 กรัม 

ภาพที ่3.12 ตวงน ้าเสียจากฟาร์มสุกร 
3.4.8.3 ใส่น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรลงในขวด 1.5 ลิตร และเทน ้ าวีนสัในอตัราส่วน

ต่างๆตามลงไป  
3.4.8.4 ใส่น ้ าทา้ยบ่อ 350 มิลลิลิตร ลงในขวด จากนั้นใชไ้มย้าวลงไปคน 1 รอบ

ต่อ 1 วนิาที จ านวน 50 รอบ  
3.4.8.5 ท าซ ้ าจ  านวน 3 ขวด ต่อ 1 อตัราส่วน 

 
3.4.9 การทดลอง 

3.4.9.1 ท าการเตรียมตวัอยา่งการทดลองดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้รวม 30 ขวดทดลอง 
พร้อมทั้งติดฉลากบอกชนิดและปริมาณส่วนผสมไวข้า้งขวด  

3.4.9.2 วดัค่า pH ทั้ง 30 ขวด 

ภาพที ่3.13 วดัค่า pH ของตวัอยา่งทดลอง 
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3.4.9.3 บีบก๊าซออกจากขวดเพื่อไล่อากาศ 
 

 

ภาพที ่3.14 บีบก๊าซออกจากขวดโดยเพื่อไล่อากาศ 
 

3.4.9.4 ปิดสต๊ิกเกอร์ PVC ขนาด 7x7 เซนติเมตรลงบนปากขวด และปิด
สต๊ิกเกอร์ PVC ขนาด 1.5x1.5 เซนติเมตรลงตรงกลางปากขวด 2 ชั้น 

ภาพที ่3.15 ปิดสต๊ิกเกอร์ PVC ขนาด 7x7 เซนติเมตร ลงบนปากขวด 
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ภาพที ่3.16 ปิดสต๊ิกเกอร์ PVC ขนาด 1.5x1.5 เซนติเมตร ลงตรงกลางปากขวด 2 ชั้น 
 

3.4.9.5 ปิดฝาขวดใหส้นิท 

ภาพที ่3.17 ปิดฝาขวดทดลองทบัลงบนสต๊ิกเกอร์ PVC 
 

3.4.9.6 วางขวดเป็น 5 แถว แถวละ 6 ขวด เพื่อให้ขวดไม่กินพื้นท่ีออกไปกวา้ง
มาก  ซ่ึงจะท าใหอ้ยูใ่นสภาวะใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 3.18 
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ภาพที ่3.18 ต าแหน่งการวางขวดทดลอง 
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3.4.9.7 วางขวดทดลองไวใ้นพื้นท่ีร่ม อุณภูมิห้อง โดยวางไวเ้ป็นเวลา 40 วนั  

ภาพที ่3.19 ขวดทดลองท่ีถูกจดัเรียงแลว้ 
 

3.4.9.8 เม่ือครบ 40 วนัให้ตรวจความเขม้ขน้ก๊าซมีเทน โดยดูดก๊าซออกมาจาก
ขวดแลว้ฉีดเขา้เคร่ือง GC (Hewlett Packard, GC System, HP 6890 Series) และท าการตรวจก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยการดูดก๊าซออกจากขวดทดลองมาผ่านหลอดถ่านชาร์โคล เพื่อดัก
จบัซัลเฟอร์ จากนั้นน าถ่านชาร์โคลมาวิเคราะห์หาความหนาแน่นซัลเฟอร์ และแปลงเป็นความ
หนาแน่นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

3.4.9.9 จากนั้นน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบปริมาณ และคุณภาพของก๊าซท่ี
เกิดข้ึน โดยพิจารณาจากความเขม้ขน้ก๊าซมีเทน และความหนานแน่นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
เกิดข้ึน 
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3.5 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิัย 
 

1) บีเกอร์ตวงน ้า 
2) ตาชัง่ดิจิตอล 2 ทศนิยม 
3) กรรไกร 
4) ไมบ้รรทดั 
5) สวา่นไฟฟ้า 
6) กรวยกรอกน ้า 
7) ถุงมือ 
8) อุปกรณ์วดัค่าความเป็นกรด – ด่างแบบดิจิตอล 
9) สต๊ิกเกอร์ ใส PVC 
10) ขวดพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร 30 ขวด 
11) หลอดชาร์โคล 
12) ไซลิงคส์ าหรับดูดก๊าซขนาด 1 มิลลิลิตร 
13) ป๊ัมดูดก๊าซ 
14) ฟาราฟีน 
15) สายยาง 
16) ถุงเก็บก๊าซขนาด 5 ลิตร 
17) มีดหกัหลอดแกว้ 
18) คลิปหนีบกระดาษ 
19) กระดาษกาว 
20) เคร่ือง GC (อธิบายวธีิการตรวจ) 
21) เคร่ือง ION Chromatography 

 

3.6 การเกบ็ผลทดลอง (25 พฤศจิกายน 2558) 
 

การเก็บผลทดลองไดมี้การแบ่งเป็นสองวิธีการส าหรับการเก็บผลความเขม้ขน้ก๊าซมีเทน 
และความหนาแน่นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยท าการเก็บผลการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการกรม
อนามยั 
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3.6.1 การเกบ็ก๊าซเพ่ือท าการตรวจหาความเข้มข้นก๊าซมีเทน 
3.6.1.1 ใช้ไซลิงคส์ าหรับดูดก๊าซขนาด 1 มิลลิลิตร เจาะลงไปบนฝาขวดในรูท่ี

เตรียมไว ้จากนั้นดูดก๊าซเขา้หลอดไซลิงค ์

ภาพที ่3.20 ดูดก๊าซจากขวดทดลองเขา้ไซลิงคส์ าหรับดูดก๊าซ 
 

3.6.1.2 แลว้จึงน าไปฉีดเขา้เคร่ือง GC เพื่อท าการวเิคราะห์ 
3.6.1.3 การทดลองน้ีใช ้STD Methane ปริมาณ 100 ppm ฉีดดว้ย Syringe Gas 

Type ขนาด 1 ml และค่าท่ีไดอ้อกมามีหน่วยเป็น ppm (Column ท่ีใช ้คือ Rt-Alumina และ Detector 
FID) 
  

3.6.2 การเกบ็ก๊าซเพ่ือท าการตรวจหาความหนาแน่นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
3.6.2.1 ใช้ป๊ัมดูดอากาศดูดอากาศออกจากถุงท่ีเตรียมไว ้เพื่อให้ไม่มีอากาศ

ปนเป้ือนไปกบัก๊าซท่ีจะใส่ลงไปในถุงทดลอง 
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ภาพที ่3.21 ดูดอากาศออกจากถุงเก็บอากาศ 
 

3.6.2.2 ใชต้วัหนีบ หนีบสายซิลิโคนของถุงไวเ้พื่อกนัอากาศจากภายนอกไหลเขา้
ถุงทดลอง 

ภาพที ่3.22 ใชต้วัหนีบ หนีบสายซิลิโคนของถุงเก็บอากาศ 
 

3.6.2.3 ถอดสายยางจากป๊ัมดูดอากาศ แลว้น าถุงทดลองต่อเขา้กบัสายยางจากป๊ัม
ดูดอากาศอีกตวัท่ีต่ออยูก่บัขวดทดลอง 

3.6.2.4 ใช้สายยางอีกเส้นต่อเข้ากับเข็มเจาะ และต่อปลายอีกฝ่ังเข้ากับป๊ัมดูด
อากาศ  
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3.6.2.5 ใช้เข็มเจาะลงไปบนฝาขวดในรูท่ีเตรียมไว ้แล้วเอาตวัหนีบสายซิลิโคน
ของถุงทดลองออก 

ภาพที ่3.23 ใชเ้ขม็เจาะลงไปบนรูของฝาขวดทดลอง 
 

ภาพที ่3.24 ต่อปลายสายยางอีกฝ่ังเขา้กบัป๊ัมดูดอากาศ 
 

3.6.2.6 เปิดป๊ัมดูดอากาศ ให้ก๊าซไหลเขา้ไปยงัถุงเก็บอากาศ สังเกตปริมาณน ้ าใน
ขวด เม่ือปริมาณน ้าข้ึนมาท่ีคอขวด ใหปิ้ดป๊ัมทนัที 
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ภาพที ่3.25 เปิดป๊ัมดูดอากาศ ใหก้๊าซไหลเขา้ไปยงัถุงเก็บอากาศ 
 

3.6.2.7 จากนั้นจึงใช้ตวัหนีบ หนีบสายยางซิลิโคนของถุงเก็บอากาศ เพื่อไม่ให้
ก๊าซไหลออกมา  
 

 

ภาพที ่3.26 ใชต้วัหนีบ หนีบสายยางซิลิโคนของถุงเก็บอากาศ 
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3.6.2.8 เปิดจุกหลอดชาร์โคลออก แลว้หกัปลายหลอดชาร์โคลทั้งสองดา้นดว้ยมีด
แบบมีรู โดยการใส่ปลายหลอดเขา้ไปในรู แล้วหักมีดข้ึน ควรท าการหักหลอดชาร์โคลในถุงซิ
บล็อกเพื่อป้องกนัการกระเด็นของเศษแกว้ 

ภาพที ่3.27 หกัปลายหลอดชาร์โคลทั้งสองดา้น 
 

3.6.2.9 ต่อหลอดชาร์คโคลดา้นท่ีมีลูกศรเขา้กบัหลอดซิลิโคนท่ีต่อเขา้กบัถุงเก็บ
อากาศ และต่ออีกดา้นของหลอดชาร์โคลกบัสายยางท่ีต่ออยูก่บัป๊ัมดูดอากาศ (ลูกศรเป็นตวับอกทิศ
ทางการไหลของอากาศ) 

ภาพที ่3.28 ลูกศรบนหลอดชาร์คโคลเป็นตวับอกทิศทางการไหลของอากาศ 
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3.6.2.10 แกะตวัหนีบออก จากนั้นจึงเปิดป๊ัมเพื่อดูดก๊าซจากถุงผา่นหลอดชาร์โคล 
ท่ีอตัราการไหล 0.2 ลิตร/นาที เป็นเวลา 6 นาที 

ภาพที ่3.29 ดูดก๊าซจากถุงผา่นหลอดชาร์โคล 

ภาพที ่3.30 อตัราการไหล 0.2 ลิตร/นาที 
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3.6.2.11 ปิดจุกหลอดชาร์โคล แลว้พนัดว้ยพาราฟีนจากนั้นติดป้ายพร้อมเขียนเลข
เบอร์ขวดท่ีดูดก๊าซใหช้ดัเจน 

ภาพที ่3.31 เขียนเลขเบอร์ขวดท่ีดูดก๊าซใหช้ดัเจน 
 

3.6.2.12 ใส่หลอดชาร์โคลในกระติกน ้ าแข็งเพื่อรักษาคุณภาพของชาร์โคลก่อน
น าไปวิเคราะห์ผลด้วยวิธี ION Chromatography, Conductivity โดยการเปล่ียนสภาพจากก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ใหก้ลายเป็นซลัเฟตดว้ยการดกัจบัของชาร์โคล จากนั้นน าชาร์โคลท่ีผา่นก๊าซไป
เทียบกบัชาร์โคลตวัตั้งตน้ เพื่อดูเปอร์เซ็นตข์องซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนจากเดิม  

 

3.7 วธีิวเิคราะห์ข้อมูล 
 

การวเิคราะห์ค่า COD, ก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
1) ใช้ขั้นตอนตามมาตรฐานในการวิเคราะห์ค่า COD (Eaton, Clesceri, Rice, 

Greenberg and Franson, 2005) 
2) ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนท าการวิเคราะห์โดยเคร่ืองโครมาโตรกราฟฟีแบบ

เปลวไฟ ตรวจจบั ไอออนไนซ์ และใชค้อลมัน์แบบ RT-Alumina ใชก้๊าซฮีเลียม เป็นตวัพา และใช้
ก๊าซมีเทนมาตรฐานท่ีมีความเขม้ขน้ 100 ppm ส าหรับการสอบเทียบ อุปกรณฉีดเป็นเข็มฉีดยาขนาด 
1 มิลลิลิตร 

3)  การวเิคราะห์หาปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์ไม่สามารถท าไดโ้ดยตรงตอ้งท าการ
เปล่ียนไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้อยู่ในรูปของซัลเฟตก่อน โดยเก็บตวัอยา่งก๊าซจากขวดทดลองเขา้ไป
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ในถุงเก็บก๊าซขนาด 5 ลิตร จากนั้นป๊ัมก๊าซท่ีอยูใ่นถุงเก็บก๊าซผ่านสารดูดซบั ซ่ึงสารดูดซบัใช้ของ
บริษทั SKC ชนิด Anasorb CSC, Coconut Charcoal หมายเลขสินคา้ 226-01 ในอตัรา 0.2 ลิตรต่อ
นาที เป็นเวลา 6 นาที จากนั้นน าชาร์โคล มาวดัหาค่าซัลเฟตไอออนดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตร 
กราฟฟี แลว้จึงค านวนยอ้นกลบัเพื่อหาปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด ์ดงัสมการ 
 

    
                    

 
   mg/ m3 

 
แหล่งท่ีมา:  U.S. Environmental Protection Agency and Cassinelli, 1994 
 
โดยท่ี 
C = ปริมาณของไฮโดรเจนซลัไฟด ์(mg/ m3) 
Wf = ปริมาณของซลัเฟตไอออนส่วนหนา้ (μg) 
Wb = ปริมาณของซลัเฟตไอออนส่วนหลงั (μg) 
Bf = ปริมาณของซลัเฟตไอออนในตวักลางส่วนหนา้ (μg) 
Bb = ปริมาณของซลัเฟตไอออนในตวักลางส่วนหลงั (μg) 
V = ปริมาตรของอากาศตวัอยา่ง (m3) 
 



 

บทที ่4 
 

ผลการทดลอง และอภปิรายผล 

ผูท้  าวิจยัไดท้  าการทดลองเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดก๊าซชีวภาพจากน ้ าวีนัสด้วยการ
ผสมของผสม ทั้ง 3 ชนิด คือ กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ซ่ึงการผสม
ของผสมเหล่าน้ีทางผูว้ิจยัตั้งสมมติฐานไวว้่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได ้โดยหลงัจากการทดลอง
หมกัแลว้ ทางผูว้ิจยัไดน้ าตวัอย่างไปทดสอบหาปริมาณก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
เกิดข้ึน เพื่อช้ีวดัถึงคุณภาพของก๊าซท่ีเกิดข้ึน   
 

4.1 การเปรียบเทยีบปริมาณก๊าซมเีทนของของผสม กบัน า้วนัีสร้อยละ 100 
 

ปริมาณของก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนระหว่างของผสมกากมนัส าปะหลงักบัน ้ าวีนสั  ของผสม
ผกัตบชวากบัน ้ าวีนสั และของผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรกบัน ้ าวีนสั แสดงในภาพท่ี 4.1 ถึงภาพท่ี 
4.3 ตามล าดบั 

จากภาพท่ี 4.1 จะเห็นว่า การผสมกากมนัส าปะหลงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิด
ก๊าซมีเทนได ้โดยความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนท่ีไดจ้ากน ้ าวีนสัร้อยละ 100 มีค่าเท่ากบั 440,895.87 
ppm แต่ความเขม้ขน้ของของผสมน ้ าวีนัส กบักากมนัส าปะหลงัได้ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน 
443,569.12, 482,486.94 และ 537,079.93 ppm ท่ีปริมาณของผสมร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 
50 ตามล าดบั 

ภาพท่ี 4.2 แสดงการผสมผกัตบชวากับน ้ าวีนัสท่ีให้ผลท่ีแตกต่างกับการผสมกากมัน
ส าปะหลงัคือ การผสมผกัตบชวาท่ีปริมาณของผสมร้อยละ 10 และ ร้อยละ 30 ไม่สามารถช่วยให้
ประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซมีเทนดีข้ึนเม่ือเทียบกบัการหมกัด้วยน ้ าวีนสัร้อยละ 100 แต่เม่ือเพิ่ม
ปริมาณผกัตบชวาเขา้ไปท่ีร้อยละ 50 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซมีเทนได ้โดยความ
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทนของของผสมน ้าวนีสั กบัผกัตบชวาไดค้วามเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน 240,784.28, 
413,404.57 และ 852,579.23 ppm ท่ีปริมาณของผสมร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 
ตามล าดบั 
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นอกจากนั้น จากภาพท่ี 4.3 การผสมน ้าเสียจากฟาร์มสุกรกบัน ้ าวีนสัให้ผลท่ีเหมือนกบัการ
ผสมผกัตบชวา คือ เม่ือการผสมไดอ้ตัราส่วนท่ีมากเพียงพอจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิด
ก๊าซมีเทนได ้โดยความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนของของผสมน ้าวนีสั กบัผกัตบชวาไดค้วามเขม้ขน้ของ
ก๊าซมีเทน 379,559.66, 377,222.36 และ 480,624.28 ppm ท่ีปริมาณของผสมร้อยละ 10, ร้อยละ 30 
และร้อยละ 50 ตามล าดบั 

ภาพที ่4.1 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน ระหวา่งของผสมกากมนัส าปะหลงั ผสมกบัน ้ าวีนสัท่ี
อตัราส่วนต่างๆ กบัน ้าวนีสัร้อยละ 100 
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น ้าวนีสัผสมกากมนัส าปะหลงั น ้ าวนีสัร้อยละ 100 
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ภาพที ่4.2 แสดงความเข้มข้นของก๊าซมีเทน ระหว่างของผสมผกัตบชวาผสมกับน ้ าวีนัสท่ี
อตัราส่วนต่างๆ  กบัน ้าวนีสัร้อยละ 100 

 

  

ภาพที ่4.3 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน ระหว่างของผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ผสมกบัน ้ า
วนีสัท่ีอตัราส่วนต่างๆกบัน ้าวนีสัร้อยละ 100 
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น ้าวนีสัผสมผกัตบชวา น ้ าวนีสัร้อยละ100 

37
9,5

59
.66

0 

37
7,2

22
.36

3 

48
0,6

24
.28

0 

44
0,8

95
.87

0 

44
0,8

95
.87

0 

44
0,8

95
.87

0 

0.000

200,000.000

400,000.000

600,000.000

800,000.000

1,000,000.000

คว
าม
เขม้

ขน้
 (p

pm
) 

กราฟแสดงความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนระหวา่งของผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ผสมกบัน ้ า
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น ้ าวนีสัผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร น ้ าวนีสัร้อยละ 100 
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โดยภาพรวมแลว้จะเห็นว่าการน าของผสมมาช่วยในการหมกัจะสามารถท าให้ไดค้วาม
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงข้ึน แต่จ าเป็นตอ้งหาอตัราส่วนของการผสมให้เหมาะสมส าหรับของผสม
แต่ละชนิด เน่ืองจากการผสมของผสมลงไปท าให้อตัราส่วนของ คาร์บอนกบัไนโตรเจน (C:N 
ratio) เปล่ียนไป อัตราส่วนของ C:N ท่ีเหมาะสมจะท าให้การหมักเกิดประสิทธิภาพท่ีดี 
(Panichnumsin et al., 2010) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ค่า C:N ท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัแบบไร้อากาศอยู่
ในช่วง 20 – 30 (Kayhanian and Hardy, 1994; Li et al., 2011) ในการทดลองค่า C:N ของกากมนั
ส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสียจากฟาร์มสุกรมีค่าเท่ากบั 210, 29 และ 14 ตามล าดบั  

 

4.2 การเปรียบเทยีบปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของของผสม กบัน า้วนัีสร้อยละ 100 
 

ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นอีกหน่ึงตวัแปรในการทดลอง เพื่อท่ีจะบอกถึง
คุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน 

จากภาพท่ี 4.4 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการหมกัของของผสมน ้ าวีนสั 
กบักากมนัส าปะหลงัมีปริมาณน้อยกวา่ การหมกัดว้ยน ้ าวีนสัร้อยละ 100 ซ่ึงถือว่าการผสมกากมนั
ส าปะหลงัเขา้ไปนั้นไดช่้วยปรับปรุงคุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน โดยมีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
ลดลง 

ภาพท่ี 4.5 แสดงการผสมผกัตบชวาลงไปกลบัไดผ้ลตรงกนัขา้มกบักากมนัส าปะหลงัคือ 
ได้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงกว่าการหมกัด้วยน ้ าวีนัสร้อยละ 100 แต่เม่ือท าการผสมใน
ปริมาณท่ีร้อยละ 50 ค่าของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดก์ลบัลดลงอยา่งมากจนแทบไม่เกิดข้ึนเลย ซ่ึงเป็น
การเนน้ถึงความส าคญัของการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการผสม สาเหตุหลกัท่ีท าให้ผกัตบชวา
สามารถลดการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดม้าก คือ โครงสร้างของ ผกัตบชวามีความพรุนคลา้ย
ฟองน ้ า มีคุณสมบติัช่วยกรองสารอินทรียท่ี์ละเอียด และมีความสามารถในการดูดซับ (ผดุงวิทย ์
หงษส์ามารถ ,นิพนธ์ ตงัคณานุรักษ,์ สุจิณณา กรรณสูต, คณิตา ตงัคณานุรักษ์ และวิทยา ป้ันสุวรรณ
, 2556)  

สุดทา้ยคือ ภาพท่ี 4.6 แสดงการผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรยงัคงมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกับการผสมด้วยผกัตบชวา โดยท่ีเม่ือผสมอัตราส่วนของน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรลงไปใน
อตัราส่วนท่ีมากเพียงพอจะท าใหก้ารเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลง โดยสาเหตุส าคญัมาจากการท่ี
ปริมาณซลัเฟอร์ในน ้าเสียจากฟาร์มสุกร (ร้อยละ 0.4) (Kim et al., 2014) มีนอ้ยกวา่น ้ าวีนสั (ร้อยละ 
2.12) (สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร, 2549) 
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ภาพที ่4.4 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ระหวา่งของผสมกากมนัส าปะหลงั กบั
น ้าวนีสัท่ีอตัราส่วนต่างๆ กบัน ้าวนีสัร้อยละ 100 

 

 

ภาพที ่4.5 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ระหวา่งของผสมผกัตบชวา กบัน ้ าวีนสัท่ี
อตัราส่วนต่างๆ กบัน ้าวนีสัร้อยละ 100 
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น ้าวนีสัผสมกากมนัส าปะหลงั น ้ าวนีสัร้อยละ 100 
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กราฟแสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ระหวา่งของผสมผกัตบชวา กบัน ้ าวนีสัท่ีอตัราส่วนต่างๆ กบัน ้ าวนีสัร้อยละ 100 

น ้าวนีสัผสมผกัตบชวา น ้ าวนีสัร้อยละ 100 
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ภาพที ่4.6 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ระหว่างของผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร 
ผสมกบัน ้าวนีสัท่ีอตัราส่วนต่างๆกบัน ้าวนีสัร้อยละ 100 

 
โดยสรุป การผสมกากมนัส าปะหลงักบัน ้ าวีนสัจะช่วยปรับปรุงคุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ี

เกิดข้ึนโดยส่งผลให้ไดป้ริมาณก๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึน และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีลดลง ส่วนการผสม
ผกัตบชวากบัน ้ าวีนสันั้นจะให้ผลท่ีดีก็ต่อเม่ือผสมผกัตบชวาไปท่ีร้อยละ 50 ซ่ึงท่ีอตัราส่วนน้ีจะท า
ให้ได้ก๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึน และปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีต ่ามากๆ ส่วนการผสมน ้ าเสียจาก
ฟาร์มสุกรท่ีร้อยละ 30 นั้นจะช่วยลดการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได ้แต่ตอ้งผสมท่ีร้อยละ 50 จึง
จะสามารถใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึน 

 

4.3 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของของผสม 
 

จากผลการทดลองขา้งตน้จะเห็นว่าการเพิ่มของผสมลงไปในน ้ าวีนสัจะช่วยเพิ่มคุณภาพ
ของก๊าซท่ีเกิดข้ึน ทางผูว้ิจยัจึงท าการวิเคราะห์เพิ่มเติมวา่ ของผสมชนิดไหนท่ีให้ปริมาณก๊าซมีเทน
ท่ีมากท่ีสุด และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์นอ้ยท่ีสุด ณ อตัราส่วนของการผสมท่ีเท่ากนั  

จากภาพท่ี 4.7 พบวา่ท่ีอตัราของผสมต่อน ้ าวีนสัร้อยละ 50 ให้ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีมากท่ีสุด 
โดยผกัตบชวาจะให้ผลท่ีดีท่ีสุดคือได้ก๊าซมีเทนท่ีปริมาณมากท่ีสุดท่ี 852,579 ppm ต่อจาก
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กราฟแสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดร์ะหวา่งของผสมน ้ าเสียจากฟาร์ม
สุกร ผสมกบัน ้ าวนีสัท่ีอตัราส่วนต่างๆกบัน ้ าวนีสัร้อยละ 100 

น ้าวนีสัผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร น ้ าวนีสัร้อยละ 100 
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ผกัตบชวาคือกากมนัส าปะหลงัซ่ึงไดก้๊าซมีเทนท่ี 537,079 ppm สุดทา้ยคือน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรซ่ึง
ไดผ้ลท่ี 480,624 ppm 
 

 

ภาพที ่4.7 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ระหว่างของผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร 
ผสมกบัน ้าวนีสัท่ีอตัราส่วนต่างๆกบัน ้าวนีสัร้อยละ 100 

 
ภาพท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบผลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ของของผสม 3 ชนิด ผล

การทดลองสอดคลอ้งกบัผลจากก๊าซมีเทนคือ ท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ 50 ของผสมทั้ง 3 ชนิด มีก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์น้อย ท่ี สุด  โดยของผสมผักตบชวาให้ผล ท่ี ดี ท่ี สุดคือ มีปริมาณของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์น้อยกว่า 0.01 ppm ซ่ึงเกิดจากการท่ีผกัตบชวามีโครงสร้างท่ีต่างจากของผสม
ชนิดอ่ืน โดยมีความเป็นรูพรุนมากจึงท าให้มีความสามารถในการดูดซับสารพิษ  (Giraldo & 
Garzón, 2002) ต่อมาคือกากมันส าปะหลัง และน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรให้ปริมาณของก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์42.73 และ 86.17 mg/m3 ตามล าดบั 
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กราฟแสดงความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนระหวา่งของผสม 3 ชนิด 

ผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั น ้ าเสียจากฟาร์มสุกร น ้ าวนีสัร้อยละ 100 
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ภาพที ่4.8 แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ระหว่างของผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร 
ผสมกบัน ้าวนีสัท่ีอตัราส่วนต่างๆกบัน ้าวนีสัร้อยละ 100 

 

4.4 ค่า COD ของน า้หลงัจากการหมกั 
 

ภายหลงัจากขั้นตอนกระบวนการหมกัแลว้ น ้าเสียท่ีเหลือจากกระบวนการจ าเป็นตอ้งถูกน า
ออกจากระบบ ซ่ึงทางผูท้  าการทดลองได้ตรวจสอบคุณภาพของน ้ าเสียหลังจากการหมัก เพื่อ
ทดสอบความสกปรกของน ้าท่ีเหลือจากการหมกัดว้ย ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 4.9 

76
2.3

4 

61
9.5

0 

0.0
01

 

58
.49

 

31
3.2

2 

42
.74

 

79
1.7

0 

23
4.4

0 

86
.17

 

4
5

0
.8

4
 

0

200

400

600

800

1000

1200

10% 30% 50% น ้าวนีสัร้อยละ 100 

คว
าม
เขม้

ขน้
 (m

g/m
3 ) 

อตัราส่วน 

กราฟแสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ระหวา่งของผสม 3 ชนิด 

ผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั น ้ าเสียจากฟาร์มสุกร น ้ าวนีสั ร้อยละ 100 
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ภาพที ่4.9 แสดงค่า COD ของของเหลวท่ีเหลือจากการหมกัระหวา่งของผสม 3 ชนิด และน ้ าวีนสั
ร้อยละ 100  

จากภาพจะเห็นว่าเม่ือท าการเพิ่มของผสมลงไปในน ้ าวีนสั จะท าให้ค่า COD ท่ีออกมามี
แนวโนม้ลดลง ซ่ึงการลดลงของ COD อาจจะมาไดจ้าก 2 ปัจจยั คือ  

4.4.1 การท่ีของผสมเขา้ไปเจือจางความเขม้ขน้ของน ้าวีนสั ท าใหค้่า COD ในระบบ
ลดลง (อา้งอิงจากผลการทดลอง) 

4.4.2 การเติมมูลววั และของเสียจากการผลิตชีสท าใหป้ระสิทธิภาพในการหมกัดีข้ึน ท า
ใหค้่า COD ลดลงไป (Ozturk, 2012) 

ผูท้ดลองไม่ได้ท าการวดัค่า COD ของทุกของผสมเน่ืองจากข้อจ ากัดทางด้านต้นทุน
งานวิจยั ดงันั้นจึงตอ้งท าการหาค่า COD เร่ิมตน้จากการค านวณ โดยอาศยัค่า COD อา้งอิงจาก
งานวจิยัอ่ืน โดยค่าเร่ิมตน้ของกากมนัส าปะหลงั กบั ผกัตบชวามีค่า เท่ากบั 12,019 (จินตนา เหล่าฤชุ
พงศ์, 2550)และ 7,560 mg/L (คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยั
ศิลปากร, 2559) ตามล าดบั ส่วนค่า COD เร่ิมตน้ของน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร และน ้ าวีนสัผสมกบัน ้ า
ทา้ยบ่อในอตัราส่วน 1 : 7 สามารถค านวณได ้เน่ืองจากมีการทดลองตวัอยา่งไวอ้ยา่งละ 1 ตวัอยา่ง 
จากรายงานของบริษทั ห้องปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั (2558) ท่ีผูว้ิจยัไดส่้งตวัอยา่งของ
น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรและน ้ าวีนสัร้อยละ 100 เพื่อท าการทดสอบ ไดค้่า COD อยู่ท่ี 30,680 mg/L 
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กราฟแสดงค่า COD ของของเหลวท่ีเหลือจากการหมกัระหวา่งของผสม 3 ชนิด และน ้ า
วนีสัร้อยละ 100 

ผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั น ้าเสียจากฟาร์มสุกร น ้าวีนสัร้อยละ 100 
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และ 67,238 mg/L ตามล าดบั จากนั้นจึงท าการหา ค่า COD เร่ิมตน้จากอตัราส่วนของการผสม 
จากนั้นก็มาเทียบกบัค่า COD ภายหลงัเพื่อหา %COD removal ตามสมการ 
 

 % COD removal  = (   ก่อน –    หลงั

    ก่อน
) x 100 

 

ซ่ึงไดผ้ลสรุปตามตารางดงัน้ี 
 
ตารางที ่4.1 แสดงค่า COD ของกากมนัส าปะหลงั กบั ผกัตบชวาในอตัราส่วนร้อยละ 10, ร้อยละ 

30 และร้อยละ 50 

หมายเลข
ขวด 

อตัราส่วนของผสม 
ค่า 

COD 
เร่ิมต้น 

ค่า 
COD 
หลงั
การ
หมัก 

% COD 
removal 

น า้
วนัีส 

น า้
ท้าย
บ่อ 

กากมัน
ส าปะหลงั 

ผกัตบชวา 

น า้เสีย
จาก
ฟาร์ม
สุกร 

1 7 1 
   

67,238 58,520 12.97% 
11 7 1 

   
67,238 57,988 13.76% 

2 7 0.9 0.1 
  

64,991 55,860 14.05% 
12 7 0.9 0.1 

  
64,991 53,732 17.32% 

3 7 0.7 0.3 
  

60,316 56,392 6.51% 
13 7 0.7 0.3 

  
60,316 52,668 12.68% 

4 7 0.5 0.5 
  

55,642 52,668 5.34% 
14 7 0.5 0.5 

  
55,642 53,200 4.39% 

5 7 0.9 
 

0.1 
 

64,935 54,264 16.43% 
15 7 0.9 

 
0.1 

 
64,935 54,796 15.61% 

6 7 0.7 
 

0.3 
 

60,149 52,136 13.32% 
16 7 0.7 

 
0.3 

 
60,149 55,328 8.02% 

7 7 0.5 
 

0.5 
 

55,363 35,644 35.62% 
17 7 0.5 

 
0.5 

 
55,363 37,240 32.73% 
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ตารางที ่4.1 (ต่อ) 

หมายเลข
ขวด 

อตัราส่วนของผสม 
ค่า 

COD 
เร่ิมต้น 

ค่า 
COD 
หลงั
การ
หมัก 

% COD 
removal 

น า้
วนัีส 

น า้
ท้าย
บ่อ 

กากมัน
ส าปะหลงั 

ผกัตบชวา 

น า้เสีย
จาก
ฟาร์ม
สุกร 

8 7 0.9 
  

0.1 65,224 53,200 18.43% 
18 7 0.9 

  
0.1 65,224 54,264 16.80% 

9 7 0.7 
  

0.3 61,016 51,072 16.30% 
19 7 0.7 

  
0.3 61,016 51,072 16.30% 

10 7 0.5 
  

0.5 56,808 51,072 10.10% 
20 7 0.5     0.5 56,808 56,392 0.73% 

 

อย่างไรก็ตามเม่ือน าน ้ าวีนสัผสมกบัผกัตบชวาตากแห้ง ของผสมจะมีความเป็น ของแข็ง
มากกวา่ของผสมชนิดอ่ืน แต่ท่ีน่าสนใจก็คือเม่ือผสมผกัตบชวาท่ีร้อยละ 50 ค่า CODในน ้ าลดลง
อยา่งเห็นไดช้ดั เหลือ 36,442 mg/L โดยเฉล่ีย สาเหตุการลดลงอยา่งมากของ COD น่าจะมาจากการ
ท่ีน ้ าวีนสัถูกผกัตบชวาดูดซบัน ้ าไว ้ (ผดุงวิทย ์หงษส์ามารถ และคณะ, 2556) น ้ าท่ีบีบออกมาจาก
ผกัตบชวาจึงมีค่า COD ท่ีต ่า  
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ภาพที ่4.10 แสดงอตัราการก าจดัค่า COD ระหวา่งของผสมทั้ง 3 ชนิด กบัน ้าวนีสั
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กราฟแสดงอตัราการก าจดัค่า COD ระหวา่งของผสมทั้ง 3 ชนิด กบัน ้ าวนีสั 

ผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั น ้ าเสียจากฟาร์มสุกร น ้ าวนีสัร้อยละ 100 



 

บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิยัอภปิราย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล และอภิปราย 
 

การทดลองไดท้  าการหมกัของผสม กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร 
กบัน ้าวนีสัท่ีอตัราส่วนร้อยละ 10, ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 ตามล าดบั เพื่อเปรียบเทียบกบัการหมกั
น ้าวนีสัเพียงอยา่งเดียว โดยท าการหมกัในขวดพีวซีีขนาด 1.5 ลิตร ท าการไล่อากาศดว้ยการบีบขวด 
และปิดผนึกดว้ยแผ่นพีวีซี เพื่อป้องกนัอากาศเขา้จากนั้นท าการหมกัเป็นเวลา 40 วนั ก๊าซท่ีเกิดข้ึน
จากการทดลองน าไปทดสอบ หาความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยก๊าซ
มีเทนท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโตรกราฟฟี ส่วนก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์ช้วิธีการวิเคราะห์
หาปริมาณซัลเฟตไอออนเน่ืองจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง โดยเร่ิมจากท าการ
เปล่ียนไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้อยู่ในรูปของซัลเฟตจากนั้นมาวดัหาค่าซัลเฟตไอออนด้วยเคร่ือง
ไอออนโครมาโตรกราฟฟี แลว้จึงค านวนยอ้นกลบัเพื่อหาปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

ซ่ึงจากการทดสอบพบวา่ การผสมกากมนัส าปะหลงักบัน ้ าวีนสัในอตัราส่วนท่ี ร้อยละ 10, 
ร้อยละ 30 และร้อยละ 50 ส่งผลให้ไดค้วามเขม้ขน้ก๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัผลจากการหมกั
ดว้ยน ้ าวีนสัเพียงอย่างเดียวท่ี ร้อยละ 0.6, 9.0 และ 20.0 ตามล าดบั และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
ลดลงร้อยละ 87, 30 และ 90 ตามล าดบั ซ่ึงจะไดป้ริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดท่ี 852,579 ppm และก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีนอ้ยกวา่ 0.01 ppm ส่วนการผสมผกัตบชวากบัน ้ าวีนสัตอ้งผสมในอตัราส่วน
ร้อยละ 50 ถึงจะท าใหไ้ดก้๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึนถึงร้อยละ 90 และปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีต ่าลง
ร้อยละ 99 ส่วนการผสมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรตอ้งผสมท่ีร้อยละ 50 จึงจะสามารถให้ความเขม้ขน้
ของก๊าซมีเทนท่ีสูงข้ึน และปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีต ่าลง โดยเพิ่มข้ึนร้อยละ 9 และลดลง
ร้อยละ 80 ตามล าดบั  เพราะฉะนั้น การหมกัแบบผสมของน ้ าวีนสักบั กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา 
และน ้าเสียจากฟาร์มสุกรสามารถท่ีจะเพิ่มความเขม้ขน้ก๊าซมีเทน และลดการเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์
ได ้ 
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สาเหตุท่ีการหมกัแบบผสมสามารถช่วยในการเพิ่มคุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนไดม้า
จากการผสมจะท าให้ช่วยปรับสมดุลของสารอาหารในของหมกั (Callaghan, Wase, Thayanithy, 
and Forster, 2002) จากการศึกษาคุณสมบัติของวตัถุดิบพบว่าสารอาหารส าคญัหลักๆใน
กระบวนการเกิดก๊าซมีเทน คือ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนัของของผสมทั้ง 3 ชนิดนั้นมี
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยกากมนัส าปะหลงัมีคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัซ่ึงมีอยู่ถึง
ร้อยละ 66.02 ส่วนองคป์ระกอบหลกัของน ้าเสียจากฟาร์มสุกร และผกัตบชวาคือโปรตีนมีอยูร้่อยละ 
49.6 และ 41.5 ตามล าดบั ซ่ึงสารอาหารท่ีต่างกนัเป็นผลให้ได้ความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนท่ีต่างกนั 
Møller (2004) ค านวณทางทฤษฏี อตัราการเกิดก๊าซมีเทนจ าแนกตามสารอาหารพบวา่ ไขมนัจะมี
อตัราการเกิดก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด ตามมาดว้ยโปรตีน และคาร์โบไฮเดรต ตามค่า 1014, 496 และ 415  
l / CH4 kg−1 VS ตามล าดบั ผกัตบชวานั้นมีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบหลงัจึงมีแนวโนม้การเกิดก๊าซ
มีเทนไดม้ากกวา่กากมนัส าปะหลงั  

อีกปัจจยัในการเกิดก๊าซมีเทนก็คือเปอร์เซนต ์C:N ถา้ค่า C:N ต ่า คือมีไนโตรเจนสูงก็จะท า
ใหเ้กิดสารท่ีจะยบัย ั้งการเกิดก๊าซมีเทนไดง่้าย (Janke et al., 2015) แต่ถา้อตัราส่วนของ C:N มีค่าสูง 
ท าให้เกิดกรดไขมนัได้เร็วซ่ึงจะท าให้ค่า pH ในระบบลดลงส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งจุลินทรียข์อง
กระบวนการเกิดก๊าซมีเทนเช่นกัน (Panichnumsin et al., 2010) เพราะฉะนั้นการหมกัจะได้
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดเม่ือค่า C:N อยูใ่นค่าท่ีสมดุล 

โดยทัว่ไปแล้วค่า C:N ท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัแบบไร้อากาศอยู่ในช่วง 20 – 30 
(Kayhanian and Hardy, 1994; Li et al., 2011; Puyuelo et al., 2011; Wang et al., 2012) จากงานวิจยั
ท่ีผ่านมาพบว่าค่า C:N ของน ้ าวีนสั น ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ผกัตบชวา และกากมนัส าปะหลงัมีค่า
เท่ากบั 10, 14, 29 และ 210 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่ผกัตบชวามีค่า C:N ท่ีอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ตามทฤษฏี 

 ผลจากการหมกัแบบผสมสามารถลดปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดซ่ึ้งมีปัจจยัมา
จากการลดลงของปริมาณซัลเฟอร์ในของผสม Bothi (2007) ไดศึ้กษาลกัษณะของก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนในฟาร์มปศุสัตว ์5 แห่งรอบๆนิวยอร์ค พบว่าปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ข้ึนอยู่กบั
ปริมาณซัลเฟอร์ในสารตั้งตน้ ฟาร์มท่ีใช้น ้ าท่ีมีซัลเฟอร์ผสมจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงกว่า
ฟา ร์ม อ่ืน  ส่วนฟา ร์ม ท่ี มีการใช้อาหาร เหลือทิ้ งมาผสมในการหมักท าให้ป ริมาณก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลงกวา่ฟาร์มอ่ืนๆ จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่ถา้ของผสม หรือวตัถุดิบท่ีใชใ้น
การหมกัมีปริมาณซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบอยูน่้อย จะท าให้ก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากการหมกัของ
ผสม หรือวตัถุดิบชนิดนั้นมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์น้อยด้วย ซ่ึงน ้ าวีนัสมีซัลเฟอร์เป็น
องคป์ระกอบถึงร้อยละ 2.12 แต่ของท่ีน ามาผสมผกัตบชวา กากมนัส าปะหลงั และน ้ าเสียจากฟาร์ม
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สุกร มีปริมาณซลัเฟอร์อยูเ่พียงร้อยละ 0.4 (National Research Council (U.S.), 1981), ร้อยละ 0.06 
(Punsuwan & Tangsathitkulchai, 2014) และร้อยละ0.06 (Kim et al., 2004) ตามล าดบั 
 อย่างไรก็ตามผลจากการทดลองพบว่าปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของของผสม
ผกัตบชวามีค่าลดลงมาก โดยมีค่าน้อยกว่า 0.01 mg/L เน่ืองจากความสามารถของผกัตบชวา
สามารถดูดซบัสารพิษไดอี้กดว้ย (Giraldo & Garzón, 2002)โดยโครงสร้างของ ผกัตบชวามีความ
พรุนคลา้ยฟองน ้ า มีคุณสมบติัช่วยกรองสารอินทรียท่ี์ละเอียด และมีความสามารถในการดูดซับ 
(ผดุงวทิย ์หงษส์ามารถ และคณะ, 2556)  
 นอกจากนั้นผลทดสอบค่า COD หลงัจากการหมกั ช้ีให้เห็นวา่ค่า COD จากการหมกัแบบ
ผสมจะน้อยกว่าค่า COD ของการหมกัด้วยน ้ าวีนัสเพียงอย่างเดียว โดยค่า COD ของน ้ าวีนัส
หลงัจากการหมกัมีค่าเท่ากบั 58,254 mg/l ส่วนของผสมกากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้ าเสีย
จากฟาร์มสุกรท่ีอตัราส่วนผสม ร้อยละ 10 ไดค้่า COD หลงัจากการหมกัเท่ากบั 54,796, 54,530 และ
53,732 mg/l ตามล าดบั  
 ผกัตบชวาตากแหง้ ท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ 50 ค่า CODในน ้ าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงจาก
การค านวณค่า %COD removal ผกัตบชวาตากแห้งท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ 50 มีค่า %COD 
removal สูงถึงร้อยละ 45.87 นอกจากนั้นจากการศึกษาของผดุงวิทย ์หงษส์ามารถ และคณะ, 2556 
พบวา่น ้ าวีนสัถูกผกัตบชวาดูดซบัน ้ าไว ้ ดงันั้นค่า COD จากการทดลองน ้ าวีนสัผสมผกัตบชวาตาก
แหง้จึงมีค่าท่ีต ่า 
 

5.2 แนวทางการหมกัแบบผสมเชิงอตุสาหกรรม 
 

ผลจากการทดลองน้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมได ้ซ่ึงเป็นการ
เพิ่มทางเลือกทางดา้นวตัถุดิบในการผลิตพลงังาน และป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของการผลิต
แต่จ าเป็นตอ้งท าศึกษาเพิ่มเติมเพื่อท่ีจะสามารถน าไปใช้ในขนาดท่ีเป็นอุตสาหกรรมได ้เพราะใน
การทดลองฉบบัน้ีไม่ได้ท าการหมกัแบบท่ีมีการป้อนน ้ าเสียอย่างต่อเน่ือง (Continuous) ในการ
ทดลองเป็นการทดลองแบบสภาวะคงท่ี (Batch)  ท าให้อตัราการป้อนสารอินทรีย์ (Organic 
Loading Rate, OLR) เป็นศูนย ์คือไม่มีการเพิ่มสารอินทรียใ์นการหมกั แต่ในอุตสาหกรรม การหมกั
จะเป็นการหมกัแบบต่อเน่ือง โดยมี OLR เขา้สู่ระบบเป็นค่าหน่ึง ซ่ึงค่า OLR เป็นส่ิงท่ีตอ้งศึกษาเพิ่ม 
นอกจากนั้นการท่ีระบบมีการแปรปรวนตลอดเวลาอาจท าให้ผลท่ีจะเกิดข้ึนคลาดเคล่ือนไปจากผล
การทดลองไดจึ้งจ าเป็นตอ้งหาสภาวะ และอตัราส่วนของของผสมท่ีเหมาะสมดว้ย ระยะเวลาการ
หมกัท่ีเหมาะสมก็จ  าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติม เน่ืองจากในการทดลองไม่ไดศึ้กษาการเกิดก๊าซชีวภาพ
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แบบพลวัต ท าให้ไม่ทราบว่าการเกิดก๊าซชีวภาพมีค่าคงท่ี หรือหยุดลงเม่ือใด และระดับ
อุตสาหกรรมขนาดของบ่อหมกัยอ่มมีขนาดใหญ่ข้ึนจากการทดลอง เพราะฉะนั้นระยะเวลาการหมกั
จึงเป็นอีกปัจจยัท่ีตอ้งท าการศึกษาเพิ่มเติม 

ทางด้านเศรษฐศาสตร์ก็จ  าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติม กากมนัส าปะหลงันั้นมีการซ้ือขายกนั
โดยทัว่ไปซ่ึงปัจจุบนัมีการซ้ือขายกันเพื่อไปท าเป็นอาหารสัตว์เป็นหลกั ราคาขายจะข้ึนอยู่กับ
ต าแหน่งของโรงงาน และฤดูกาล ซ่ึงราคาขายจะอยูใ่นช่วง 300 – 400 บาทต่อตนั เม่ือขยายปริมาณ
การใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม ราคาตน้ทุนท่ีเพิ่มข้ึนเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษา ถึงแมว้า่การผสมกาก
แป้งมนัส าปะหลงัมากข้ึนจะส่งผลดีต่อการหมกัท่ีดีข้ึน แต่อาจจะไม่ส่งผลท่ีคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์
ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นตอ้งศึกษา อย่างไรก็ตามเน่ืองจากปัจจุบนัผกัตบชวา กบัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรยงั
ไม่มีการคิดราคาซ้ือขายของวตัถุดิบอย่างชัดเจน จึงตอ้งศึกษาถึงผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์ใน
กรณีท่ีมีการคิดราคาวตัถุดิบข้ึนมา จะส่งผลต่อทางเศรษฐศาสตร์โดยรวมของโคงการอยา่งไร 

นอกจากราคาของวตัถุดิบท่ีน ามาท าการหมกัแบบผสมแล้ว ราคาขนส่งก็ถือเป็นส่ิงท่ี
จ  าเป็นตอ้งน ามาพิจารณาเพิ่มดว้ย โดยจ าเป็นตอ้งหาราคาค่าขนส่งวตัถุดิบท่ีเหมาะสม ในพื้นท่ีท่ี
ท าการศึกษาระยะห่างระหว่างโรงงานเอทานอลท่ีผลิตน ้ าวีนัส กบัโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมี
ระยะห่างกนัประมาณ 60 กิโลเมตร เพราะฉะนั้น การตั้งโรงไฟฟ้าให้อยูร่ะหวา่ง 2 โรงงานจะส่งผล
ดีท่ีสุด ฟาร์มสุกรเองก็ตั้ งอยู่ในบริเวณเดียวกับ โรงงานแป้งมันส าปะหลังเช่นกัน แต่การใช้
ผกัตบชวาอาจจะไม่สะดวกในพื้นท่ีแถบนั้น เน่ืองจากพื่นท่ีส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีเกษตรกรรม และมี
คลองชลประทาน จึงห่างไกลจากบริเวณแม่น ้าท่ีจะมีผกัตบชวาข้ึน 

สุดท้ายน้ีข้อจ ากัดในการหมักแบบผสมเพื่อท่ีจะขยายไปในระดับอุตสาหกรรม คือ
เทคโนโลยี ณ ปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีการหมกัไม่ใช่ส่ิงใหม่ ซ่ึงไดมี้การพฒันามาอย่างยาวนานและ
ต่อเน่ือง อยา่งไรก็ตามการหมกัแบบผสมจะแตกต่างออกไป การเตรียมการของวตัถุดิบท่ีจะมาผสม
แต่ละชนิดก็ไม่เหมือนกนั เทคโนโลยขีองบ่อหมกัส าหรับวตัถุดิบแต่ละชนิดก็แตกต่างกนั ซ่ึงอาจจะ
ต้องแปรเปล่ียนไปตามความเหมาะสมของลักษณะทางกายภาพของแต่ละชนิด เพราะฉะนั้น
เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมจึงถือเป็นส่ิงท่ีตอ้งศึกษาถึงผลกระทบเช่นกนั เช่น การหมกัน ้ าวีนสัธรรมดา
ไม่จ  าเป็นตอ้งดึงตะกอนท่ีเกิดข้ึนออกบ่อยมากนกั แต่ถา้ผสมกากมนัส าปะหลงัก็จ  าเป็นตอ้งท าการ
ถ่ายตะกอนในบ่อหมักบ่อยข้ึนเพื่อลดผลกระทบในการหมัก หรือต้องมีกระบวนการเตรียม
ผกัตบชวา เช่น การสับละเอียด ก่อนท่ีจะน าเขา้ไปสู่กระบวนการหมกั 
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5.3  ข้อจ ากดัของการศึกษา 
 

งานวิจัยฉบับน้ีมีข้อจ ากัดในเร่ืองของการหาค่าก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เ น่ืองจาก
ห้องปฏิบติัการกรมอนามยัไม่สามารถหาค่าก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยตรงได ้แต่ตอ้งใช้วิธีหาค่า
ซัลเฟต แล้วจึงน ามาแปลงเป็นค่าก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ จึงอาจท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนของ
ขอ้มูลได ้

อีกทั้ งห้องปฏิบติัการกรมอนามยัสามารถหาความเข้มข้นก๊าซมีเทน และปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดเ้ป็นหน่วย ppm เพียงอยา่งเดียว 

นอกจากน้ีเป็นเร่ืองของตน้ทุนงานวิจยั จึงท าให้มีขอ้จ ากดัเร่ืองการวดัค่า COD ตั้งตน้ของ
ของผสมในทุกขวดทดลอง 
 

5.4  ข้อเสนอแนะ 
 

เพื่อทราบถึงลกัษณะกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศอยา่งละเอียด การทดลองน้ีสามารถท า
เพิ่มเติมดว้ยการเก็บก๊าซตวัอยา่งไปทดสอบอยา่งต่อเน่ือง เช่น เก็บเป็นรายวนั หรือรายอาทิตย ์ซ่ึงจะ
ท าให้ทราบถึงลกัษณะการเกิดก๊าซต่างๆอย่างต่อเน่ือง และสามารถค านวนถึงอตัราเร็วในการเกิด
ก๊าซมีเทน และการหยุดของปฏิกิริยาท่ีแน่นอนได ้การปรับเปล่ียนอตัราส่วนการผสม หรือการเพิ่ม
สภาวะในการหมกั เช่น การเพิ่มระยะเวลา เพิ่มอุณหภูมิ ก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีควรศึกษาเพิ่มเติม
นอกจากนั้นการเปล่ียนเทคโนโลยีการหมกัจากแบบคงท่ีเป็นแบบต่อเน่ือง หรือแบบมีการกวน
ระบบเพื่อใหว้ตัถุดิบเขา้กนัมากข้ึน นบัเป็นส่ิงท่ีควรศึกษาเพิ่มเติมเช่นกนั 

เน่ืองจากผลของงานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นว่า การหมกัแบบผสมสามารถท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการหมักน ้ าวีนัสได้  โดยสามารถเพิ่มปริมาณของก๊ าซมี เทน และลดการเ กิดก๊ าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ ของเหลือทิ้งอินทรีย์ในประเทศไทยนั้นมีอยู่หลายชนิดไม่ว่าจะเป็นภาค
การเกษตร เช่น หวัมนั ชานออ้ย ซงัขา้วโพด หรือเปลือกผลไมต่้างๆ หรือของเหลือจากภาคปศุสัตว ์
เช่น มูลสัตวช์นิดต่างๆ ตลอดจนขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึน เช่น เศษอาหาร ก็เป็นทางเลือกทางวตัถุดิบท่ี
น่าสนใจ ดงันั้นการศึกษาการผสมดว้ยวสัดุเหลือใชอ่ื้นๆ เป็นส่ิงท่ีควรจะศึกษาเพิ่มเติม  
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ตารางการจดัการด้านเศรษฐกจิของโรงไฟฟ้าจากน า้วนัีสที่ใช้ในการวจิยันี ้
ขนาด 1 เมกะวตัต์ 

ตารางที ่5.1 ตารางการเดินระบบผลิตไฟฟ้าขนาด 1 เมกะวตัต ์(Owl Energy Ltd., 2013) 

รายการ ปริมาณ หน่วย 

จ านวนชัว่โมงท างานต่อปี 4,745 ชัว่โมง 
อายโุครงการ 25 ปี 
ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพต่อปี 3,518,640 ลา้น ลบ.ม./ปี 
สัดส่วนร้อยละ มีเทน (CH4) ในก๊าซชีวภาพ 57 % 
ค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพ 19.95 MJ/m3 
ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้า (Gross eff.) 1.4 MW 
ประสิทธิภาพสุทธิของระบบผลิตไฟฟ้า (Net eff.) 1.35 MW 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดต่้อปี 4,837,003 ลา้นหน่วย 

 
ตารางที ่5.2 ตารางค่าใชจ่้ายของโรงไฟฟ้าจากน ้าวนีสัท่ีใชใ้นการวิจยัน้ี ขณะด าเนินงานขนาด 1 

เมกกะวตัต ์ต่อปี (Owl Energy Ltd., 2013) 

รายการ จ านวนเงิน หน่วย 

ขนส่งน ้าเสีย 2,608,200 บาท 
ซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัร 1,546,390 บาท 
เจา้หนา้ท่ีโรงงาน 3,600,000 บาท 
ดอกเบ้ียธนาคาร 3,670,000 บาท 
รวม 8,184,590 บาท 

 

http://www.nationejobs.com/fulltime/displayposition_thai.php?comid=88773&poid=1
http://www.nationejobs.com/fulltime/displayposition_thai.php?comid=88773&poid=1
http://www.nationejobs.com/fulltime/displayposition_thai.php?comid=88773&poid=1


 

ภาคผนวก ข 
 

ค าศัพท์ 

1) วีนัส คือกากน ้ าตาลท่ีหมกัยีสตใ์นกระบวนการท าเอทานอล หลงัจากลัน่เอาเอทานอล
ไปแลว้จึงไดว้ีนสั เป็นของเหลวขน้สีน ้ าตาล หวานเล็กนอ้ย มีกล่ินหอม โปรตีนสูง เหมาะส าหรับ
การเล้ียงสัตวทุ์กชนิด ใชท้ดแทนกากน ้าตาล (ศรเทพ ธมัวาสร, 2554) 

2) การย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion) เก่ียวขอ้งกบัการสลายขยะอินทรีย์
โดยแบคทีเรียในสภาพแวดลอ้มท่ีปราศจากออกซิเจน เป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียท่ีนิยมใช้และ
ยงัสามารถผลิตก๊าซชีวภาพท่ีอุดมไปดว้ยก๊าซมีเทนซ่ึงสามารถใช้ในการสร้างความร้อนและ/หรือ
ไฟฟ้า (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2553). 

3) COD (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณ O2 ท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์ในการ
สลายสารอินทรียด์ว้ยสารเคมีโดยใชส้ารละลาย และ COD ยงัเป็นตวัแปรท่ีส าคญัตวัหน่ึงท่ีแสดงถึง
ความสกปรกของน ้าเสีย (สถาบนันวตักรรมการเรียนรู้ มหาวทิยาลยัมหิดล, 2555) 

4) คุณภาพก๊าซชีวภาพ คือ ก๊าซชีวภาพท่ีมีค่ามีเทนอยู่ระหว่างร้อยละ 50 – 80 (กลุ่ม
พฒันามาตรฐานน ้ ามนัเช้ือเพลิง, 2554) โดยมาตรฐานของก๊าซชีวภาพท่ีสามารถน าไปใชใ้นเคร่ือง
ก าเนิดกระแสไฟฟ้า ควรมีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ปนเป้ือนอยู่ไม่เกิน 100-200 ppm. มิฉะนั้นจะ
สร้างความ เสียหายใหก้บัเคร่ืองยนตใ์นทนัที (เจษฎา ม่ิงฉาย, สร้อยรัตน์ดา สามโพธ์ิศรี, ลือ เกิดสาย 
และประวติั ค าจีน, 2556) 
 



 

ประวตัผู้ิเขยีน 

ช่ือ นามสกุล นางสาวด าเนินทราย ทรัพยไ์พศาล 
 
ประวตัิการศึกษา 2552 – 2553 หลกัสูตรพื้นฐาน คณะนิติศาสตร์, 

มหาวทิยาลยัเดอรัม, ประเทศสหราชอาณาจกัร 
 2548 – 2552 ปริญญาวทิยาศาสตร์บณัฑิต คณะ

เทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร, 
มหาวทิยาลยัมหิดล, ประเทศไทย 

 (งานวจิยัเก่ียวกบัสร้างแอฟลิเคชัน่บนแอน
ดรอยดใ์นบนโทรศพัทมื์อถือ เพื่อช่วยคนท่ี
ประสบอุบติั, ร่วมเป็นวทิยากรน าเสนอ 
นิทรรศการเปิดบา้นของคณะ) 

 
ประสบการณ์การท างาน 2555-2557 นกัวเิคราะห์ระบบ บริษทั คาร์ลสัน 

วากองลี (ประเทศไทย) จ ากดั   
 2551 ฝึกงานตรวจสอบ และทดลอง

แอพพลิเคชัน่บนมือถือ บริษทั โอเบอร์เธอร์ 
เทคโนโลยีส์่ (ประเทศไทย) จ ากดั 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3
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