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บทคดัย่อ 

 

            งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียท่ีไดจ้ากการท า
ฟาร์มกุ้งและวสัดุหมักร่วมต่างๆ ด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบบแบตซ์ เป็น
ระยะเวลา 30 วนั ภายใตก้ารทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้งและใชป้ริมาณสัดส่วนของเช้ือจุลินทรียแ์ละสารตั้งตน้
ท่ีแตกต่างกนั 3 2 และ 1 ต่อ 1 ตามล าดบั จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายของเสียท่ีไดจ้าก
การท าฟาร์มกุง้เพียงอยา่งเดียวนั้นให้ปริมาณผลผลิตของก๊าซชีวภาพ 0.21 0.34 และ 0.00 mL/g VS การ
ยอ่ยสลายของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ร่วมกบัฟางขา้วซ่ึงเป็นวสัดุหมกัร่วมใหป้ริมาณผลผลิตของก๊าซ
ชีวภาพ 0.29 0.67 และ 1.11 mL/g VS ตามล าดบั การย่อยสลายของเสียท่ีได้จากการท าฟาร์มกุง้โดยใช้
วสัดุหมกัร่วมเป็นฟางขา้วแสดงปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนมากท่ีสุด คือ 53.71 mL CH4/g VS ผลการศึกษา
ท่ีไดย้งับ่งช้ีให้เห็นอีกดว้ยว่าการเพิ่มปริมาณสัดส่วนของเช้ือจุลินทรียแ์ละสารตั้งตน้นั้นจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงต่อปริมาณผลผลิตของก๊าซมีเทนท่ีมีสารตั้งตน้แตกต่างกนั 
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ABSTRACT 

            The objective of this study was to evaluate the potential of biogas production from shrimp farming 
waste and from the different co-digesting under batch anaerobic digestion. The batch test was conducted 
for 30 days under room temperature condition at different inoculum to substrate ratios of 3, 2 and 1:1, 
respectively. The results showed the determined biogas yield was 0.21, 0.34 and 0.00 mL/g VS for shrimp 
farming waste, 0.29, 0.67 and 1.11 mL/g VS for co-digesting substrate of shrimp farming waste and rice 
straw, respectively.  The shrimp farming waste using rice straw as co-digesting substrate displayed the 
maximum methanogenic activity 53.71 mL CH4/g VS. Results of the study was also indicated that the 
increasing of inoculum to substrate ratio was directly proportional to the methane yield from different 
substrate. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

  BMP  ค่าศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของวสัดุหมกัภายใตส้ภาวะท่ีไม่ใช ้

    ออกซิเจน แสดงในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อกรัม 

ซีโอดีของของเสียท่ีถูกยอ่ยสลายไป (Biochemical Methane Potential) 

  C/N ratio อตัราส่วนของปริมาณธาตุคาร์บอนต่อปริมาณธาตุไนโตรเจน 

  COD  ค่าความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand) 

HRT  ระยะเวลากกัเก็บ (Hydraulic Retention Time) 

MS  สารตั้งตน้หมกัร่วมผสมสองชนิด (Mixed Substrates) 

  OLR  อตัราการป้อนสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate) 

SRT  ค่าของมวลของของแขง็ภายในระบบต่อมวลของของแขง็ท่ีปล่อยออก 

  จากระบบต่อวนั (Solid Retention Time) 

SW  ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ (Shrimp Wastes) 

  TOC  ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด (Total Organic Carbon) 

TS  ส่ิงท่ีเหลืออยูภ่ายหลงัการระเหยของน ้าออกจนหมดและอบแหง้ท่ี 

   อุณหภูมิ 103-105 °C (Total Solids) 

  VFA  กรดอินทรีย ์(ไขมนั) ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) 

VS  ของแขง็ระเหยง่าย (Volatile Solids) 

  W  จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการหมกัแบบไร้ออกซิเจน (Wastes) 

 

 



บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำกำรวจัิย 
 เป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้วา่พลงังานจากใตดิ้นก าลงัจะหมดไป มนุษยจึ์งไดพ้ยายามคิดคน้พลงังาน
จากบนดินข้ึนมา ไม่วา่จะเป็นพลงังานจากลม แสงแดด ของเสียหรือแมก้ระทัง่การสั่นไหวของเคร่ืองยนต์
ต่างๆ แต่หน่ึงในเทคโนโลยีท่ีน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย นั่นคือ แก๊สชีวภาพ เน่ืองจากเป็นพลังงาน
สะอาด ทั้งยงัสามารถลดตน้ทุนและลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การส่งเสริมการศึกษาและการ
วิจยัเร่ืองแก๊สชีวภาพมากข้ึน เน่ืองจากสามารถน ามาท าเป็นเช้ือเพลิง ไม่ว่าจะเป็นเตาหุงตม้ เคร่ืองยนต์
สันดาปภายใน เคร่ืองยนต์ผลิตไฟฟ้า เซลล์เช้ือเพลิง (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) จากเหตุผลดงักล่าวน้ี 
จึงไดมี้การน าก๊าซชีวภาพมาใชอ้ยา่งจริงจงั ทั้งขนาดครอบครัว ชุมชนและขนาดอุตสาหกรรม 
 ประเทศไทยเป็นหน่ึงในผูน้ าการส่งออกและแปรรูปผลิตภณัฑ์จากกุง้ โดยปริมาณการส่งออก
เพิ่มข้ึนทุกๆปี แต่หน่ึงปัญหาท่ียงัคงเกิดข้ึนต่อเน่ืองตามปริมาณการส่งออกท่ีเพิ่มมากข้ึน ก็คือปัญหาเร่ือง 
การท าลายส่ิงแวดลอ้ม ไม่วา่จะเป็น กล่ิน ระบบนิเวศ และการหมกัหมมของของเสียท่ียงัไม่ถูกก าจดัจน
ท าให้เกิดโรค หน่ึงในหนทางท่ีสามารถช่วยแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน นัน่คือ การน าสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึน ในท่ีน้ี
คือ ของเสียท่ีเกิดจากการท าฟาร์มกุง้ มาท าให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยสามารถน ามาผลิตเป็นพลงังาน
ทดแทนดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน นอกจากน้ีกากท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายยงัสามารถ
น าไปท าเป็นปุ๋ยอินทรียไ์ด ้โดยส่วนใหญ่จะท าการตากแหง้เพื่อใหง่้ายต่อการขนส่งและเก็บรักษา 
 จังหวดัฉะเชิงเทรา เป็นหน่ึงในจังหวดัท่ีมีการเล้ียงกุ้งมากท่ีสุดในประเทศไทย เน่ืองด้วย
ธรรมชาติท่ีเหมาะสมแก่การเจริญเติบโตของกุง้ แต่ดว้ยการจดัการและการบ าบดัของเสียของผูเ้ล้ียงกุง้ท่ี
ยงัไม่ไดม้าตรฐานเพียงพอ จึงท าให้การปล่อยของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการเล้ียงกุง้เป็นการท าลายระบบนิเวศ
โดยตรง โดยท่ีผูเ้ล้ียงกุง้มิไดต้ั้งใจ ไม่วา่จะเป็น ค่าความเป็นกรด – ด่างของระบบนิเวศ ค่าความเค็ม เศษ
อาหาร มูลของเสียในรูปแอมโมเนียและไนไตรทต์กคา้งมาจากการให้อาหารในบ่อกุง้ หรือแมก้ระทัง่ก๊าซ
มีเทน เป็นตน้
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 จากท่ีกล่าวมา พบว่า ก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนนั้น สามารถน ามาท าเป็นพลงังานทางเลือกในระดับ
ชุมชนได้ ด้วยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงได้มีความคิดในการผลิตแก๊สชีวภาพด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจนโดยกระบวนการแบบแบตซ์ ระหว่างของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ร่วมกบัฟางขา้ว โดยท า
การทดลองในขวดหมกัขนาด 250 ml เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีจะ
สามารถน าไปใช้ในการแกปั้ญหาส่ิงแวดลอ้มและลดตน้ทุนในการบ าบดัของเสียฯ และยงัสามารถน าก๊าซ
ชีวภาพท่ีผลิตไดม้าเป็นพลงังานในระดบัชุมชนและประเทศต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
 1. ท าการทดลองเพื่อหาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (Biochemical Methane 
Potential, BMP) จากของเสียท่ีไดจ้ากบ่อเล้ียงกุง้ โดยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic 
digestion) แบบแบตซ์ (Batch) ขั้นตอนเดียว 
 2. ศึกษาและวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและชีวภาพ รวมถึงคุณสมบติัในการใหค้่าความร้อน
ของก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ากของเสียจากการท าฟาร์มกุง้ 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 1.3.1 สถำนทีด่ ำเนินงำนวจัิย 
  1. ฟาร์มกุง้ต าบลบางกระเจ็ด อ าเภอบางคลา้ จงัหวดัฉะเชิงเทรา 

2. บริษทั สงวนวงษ ์อินดสัทรี จ  ากดั จงัหวดันครราชสีมา 
  3. หอ้งปฏิบติัการ สาขาวชิาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และสาขาวชิาเทคโนโลยธีรณี ส านกั
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.3.2 กำรศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพและชีวภำพของของเสียทีไ่ด้จำกกำรท ำฟำร์มกุ้ง 
  1. การทดลองเป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบติัการ โดยใชก้ระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้
ออกซิเจน ส าหรับกระบวนการแบบแบตซ์ขั้นตอนเดียว 

 2. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย ใชอุ้ณหภูมิในหอ้งปฏิบติัการ 
3. ขนาดของขวดท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย คือ 300 ml และมีปริมาณของเสียฯ 250 ml 
4. จุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายจากบริษทั สงวนวงษ ์อินดสัทรี จงัหวดันครราชสีมา 
5. ใชส้ารอาหารเสริม ตามการทดลองของ Raposo et al. (2006) 
6. เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย 30 วนั 
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  7. ค่าความเป็นกรด – ด่างอยู่ระหว่าง 6 – 8 และไม่มีการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างใน
ระหวา่งท าการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน ส าหรับกระบวนการแบบแบตซ์ ขั้นตอนเดียว 
 
1.4 ขั้นตอนของกำรศึกษำวจัิย 

ส าหรับขั้นตอนในการศึกษาวจิยัสามารถเขียนแผนผงัดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 1.1 วธีิด าเนินการวจิยั
โดยละเอียดไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 2 

 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 แผนผงัขั้นตอนในการด าเนินการศึกษา 
 

1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้จำกกำรวจัิย 
1. เป็นการน าก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนส าหรับ

กระบวนการแบบแบตซ์ ขั้นตอนเดียวมาท าเป็นพลงังานทางเลือกและหาจุดคุม้ทุนในทางเศรษฐศาสตร์ 

ศึกษา ทบทวนงานวจิยัและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

ออกแบบการทดลองและเลือกพื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง 

เก็บตวัอยา่งของเสียจากฟาร์มกุง้และท าการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีและกายภาพ 

สรุปผลและเขียนรายงานการวจิยั 

วเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีและค านวณค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้

ท าการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียของฟาร์มกุง้ โดยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
ส าหรับกระบวนการแบบแบตซ์ ขั้นตอนเดียว  
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2. ทราบอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และวสัดุร่วม คือ ฟางขา้ว
ในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนส าหรับกระบวนการแบบแบตซ์ ขั้นตอนเดียว 

3. ช่วยลดภาวะโลกร้อนจากการใชพ้ลงังานชีวมวล 
4. เป็นแนวทางในการน าเทคโนโลยีมาใชใ้นการลดปริมาณของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และ

ปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 
 
1.6 กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศทีเ่กีย่วข้อง 

ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นพื้นฐานและแนวทางส าหรับอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมในการทดลองหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (Biochemical Methane Potential, 
BMP) ท่ีสภาวะมาตรฐาน โดยท าการเดินระบบแบบแบตซ์ ผลการทบทวนเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัแสดงไวใ้นล าดบัหวัขอ้ถดัไป ดงัน้ี 

 
            1.6.1 กระบวนกำรย่อยสลำยสำรอนิทรีย์แบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) 
         การย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย ์(Anaerobic 
digestion or Biomethanation or Methane fermentation ) เป็นกระบวนการทางชีววิทยาของจุลินทรียห์ลาย
ชนิดในสภาพปราศจากออกซิเจน ซ่ึงมีหนา้ท่ีแตกต่างกนั เพื่อเปล่ียนสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทน (CH4), 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซอ่ืนๆ (สมการท่ี 1.1) (Sterling et al., 2001 ; Chandra et al., 
2012a) เน่ืองมาจากของเสียท่ีส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์ซ่ึงมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ท าใหจุ้ลินทรียก์ลุ่มท่ีสร้าง
มีเทน (Methanogenic bacteria)ไม่สามารถใชส้ารอินทรียโ์มเลกุลขนาดใหญ่น้ีได ้จึงตอ้งอาศยัจุลินทรียอี์ก
กลุ่ม ท่ีช่ือวา่ จุลินทรียก์ลุ่มไม่สร้างมีเทน (Non-methanogenic bacteria) มายอ่ยสลายสารใหมี้ขนาดเล็กลง 
จุลินทรียก์ลุ่มท่ีสร้างมีเทนสามารถน าไปใชง้านได ้โดยสารอินทรียท่ี์ถูกยอ่ยนั้นจะมีขนาดเล็กลงและคงตวั
มากข้ึน (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

SHNHHCOCH
digestionAnaerobic

matterOrganic 23224
 

    (1.1)  

ในการผลิตก๊าซชีวภาพนั้นต้องป้องกันไม่ให้อากาศเขา้ไปสัมผสักบัจุลินทรียก์ลุ่มผลิตมีเทน 
เพราะจะท าให้การผลิตก๊าซมีเทนลดลง ก๊าซชีวภาพสามารถเกิดข้ึนเองไดต้ามธรรมชาติ เม่ือมีจุลินทรีย ์ 
สารอินทรียแ์ละอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสมในสภาวะท่ีไม่มีอากาศ  ในธรรมชาตินั้นก๊าซชีวภาพมกัจะ
เกิดข้ึนบริเวณท่ีมีการหมกั เช่น กน้บ่อ กน้แม่น ้า กน้ทะเลสาบ หนองน ้า บึง หรือนาขา้วท่ีมีน ้าท่วมขงั เป็น
ตน้ กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพแสดงไดต้ามรูปท่ี 1.2 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
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รูปท่ี 1.2 กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ (คดัลอกและดดัแปลงจาก กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553 ) 

 
 1.6.1.1 กระบวนกำรย่อยสลำยสำรอนิทรีย์แบบไร้อำกำศและกำรเกดิก๊ำซชีวภำพ 

            ขั้ นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิ เจน (Anaerobic digestion or 
Biomethanation or Methane fermentation) มีทั้งหมด 4 ขั้นตอน (Chandra et al., 2012a)  ดงัน้ี 

ขั้นตอนที ่1 กระบวนกำรไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)  
เป็นขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่และไม่ละลายน ้า เช่น เซลลูโลส

โปรตีน และไขมนั ให้เป็นสารอินทรียโ์ครงสร้างโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายน ้ าไดจ้ะเกิดข้ึนไดต้อ้งใช้
จุลินทรีย ์2 กลุ่มน้ีเท่านั้น ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีสามารถมีชีวิตอยู่ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนเท่านั้น (Obligatorily 
anaerobic micro-organism) และกลุ่มท่ีสามารถมีชีวิตอยู่ได้ทั้ ง ท่ี มีและไม่มีออกซิเจน (Facultative 
anaerobic micro-organism) (Chandra et al., 2012a) โดยในขั้ นตอนน้ีจะ เ ป็นแค่การ เป ล่ี ยนแปลง
สารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่เป็นสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดเล็กเท่านั้น ยงัไม่มีการลดสารอินทรียแ์ต่
อยา่งใด (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

ขั้นตอนที ่2 กระบวนกำรแอซิโดเจนีซีส (Acidogenesis) 
สารประกอบอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายน ้ าได้ ท่ีได้มาจากกระบวนการ

ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) จะถูกจุลินทรียท์ั้งกลุ่มท่ีสามารถมีชีวิตอยู่ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนเท่านั้น 
(Obligatorily anaerobic micro-organism) และจุลินทรีย์ท่ีสามารถด ารงชีพอยู่ได้ทั้ งสภาพท่ีมีและไม่มี

สารอินทรีย์

โมเลกุลใหญ่ 
สารอินทรียโ์มเลกุล

เล็กและละลายน ้าได ้
ก๊าซชีวภาพ กรดอินทรีย ์

ยอ่ยสลาย ยอ่ยสลาย ยอ่ยสลาย 

โดยจุลินทรียก์ลุ่มผลิตกรด 
โดยจุลินทรียก์ลุ่มผลิตมีเทน 
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ออกซิเจน (Facultative anaerobic micro-organism) ใชเ้ป็นแหล่งอาหารและพลงังานในการหมกัและย่อย
สลาย โดยจุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรด (Acidogenic bacteria) ผลของปฏิกิริยาจะได้กรดอินทรีย์ระเหยง่าย 
(Volatile fatty acid) ซ่ึงโมเลกุลมีอะตอมของคาร์บอนไม่เกิน 5 อะตอม เช่น กรดอะซิติก (CH3COOH) 
กรดโพรพิออนิก (C2H5COOH) กรดบิวทีริก (C3H7COOH) และแอลกอฮอล์ (Alcohol) ก๊าซไฮโดรเจน 
(H2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยปริมาณไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นตวัก าหนด
ผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยา (Chandra et al., 2012a) นอกจากน้ีแลว้ชนิดของจุลินทรียส์ร้างกรดท่ีเกิดข้ึนนั้น 
ข้ึนอยู่กบัชนิดของสารอินทรีย ์ความเขม้ขน้และสภาพแวดลอ้มของปฏิกิริยาดว้ย (นฤมล เซาะกระโทก, 
2556) 

ขั้นตอนที ่3 กระบวนกำรแอซิโตเจนีซีส (Acetogenesis) 
กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid) ท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวขา้งตน้ จะถูกจุลินทรียก์ลุ่มอะซิโต

เจนนิค (Acetogenic bacteria) เปล่ียนให้เป็นกรดอะซิติก (CH3COOH) โดยแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนนิค 
(Acetogenic bacteria) สามารถอยูร่่วมกบัจุลินทรียก์ลุ่มผลิตก๊าซมีเทน(Methane forming bacteria)ไดเ้ป็น
อยา่งดี แบบให้ประโยชน์ซ่ึงกนัและกนั นัน่คือ กรดอินทรียแ์ละแอลกอฮอลถู์กแปลงเป็นกรดอะซิติกและ
กรดอะซิติกท่ีไดน้ี้ก็จะถูกน าไปใช้เป็นสารตั้งตน้ส าหรับจุลินทรียก์ลุ่มผลิตก๊าซมีเทน(Methane forming 
bacteria) (Chandra et al., 2012a) โดยจุลินทรียก์ลุ่มอะซิโตเจนนิค (Acetogenic bacteria) สามารถแบ่งยอ่ย
ไดอี้ก 2 ชนิด (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

จุลินทรียช์นิดแรก เรียกวา่ Hydrogen producing acetogenic bacteria เป็นจุลินทรียท่ี์สามารถย่อย
สลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม และเอทานอลจากขั้นตอนอะซิโดเจนีซีส
(Acidogenesis) ใหเ้ป็นอะซิเตท ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) (Macleod et al., 
1990) นอกจากน้ีจุลินทรีย์กลุ่มน้ีสามารถอยู่ร่วมกับจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซมีเทน(Methane forming 
bacteria)ไดเ้ป็นอยา่งดี แบบให้ประโยชน์ซ่ึงกนัและกนั โดยก๊าซไฮโดรเจนท่ีสร้างข้ึนนั้นมีบทบาทส าคญั
ส่งผลต่อค่าพีเอช (pH) ในระบบ จนกระทัง่สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มน้ี แต่ถา้หาก
ในระบบนั้นๆ มีจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน (Methanogenic forming bacteria) อยู่ดว้ยก๊าซไฮโดรเจนจะถูก
ใช้รีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ให้กลายเป็นก๊าซมีเทน (CH4) ในขั้นตอนการสร้างก๊าซมีเทน 
ส่งผลใหร้ะบบสามารถท างานต่อไปได ้ตวัอยา่งของปฏิกิริยาการเกิดอะซิเตท ดงัแสดงในสมการท่ี 1.2 ถึง 
1.5 ดงัน้ี 

223223 3→2 HCOCOOHCHOHCOOHCHCH     (1.2) 

232223 222 HCOOHCHOHCOOHCHCHCH     (1.3) 
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22323 2HCOCOOHCHOHCHOHCOOHCH     (1.4) 

23223 2HCOOHCHOHOCHCH       (1.5) 

โดยจุลินทรีย์ชนิดน้ีจะย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) ท่ี เกิดข้ึนจาก
กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) ให้กลายเป็นกรดอะซิติกในขั้นตอนสุดทา้ย ดงัสมการท่ี 1.2-1.5 
จากสมการดงักล่าวจะมีก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึน โดยสารสองตวัน้ีจะถูกใชเ้ป็น
สารประกอบส าคญัในการสร้างก๊าซมีเทน ในขั้นตอนน้ีถือวา่เป็นขั้นตอนส าคญัในการหลีกเล่ียงการสะสม
ของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย และจุลินทรียอี์กกลุ่มหน่ึงเรียกวา่ Homoacetogenic bacteria เป็นจุลินทรียท่ี์ใช้
ย่อยสารประกอบท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอม เช่น ฟอร์เมท (Formate), ก๊าซไฮโดรเจน  (H2) และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ใหเ้ป็นอะซิเตท (Acetate) แต่ถา้ใชส้ารประกอบท่ีมีคาร์บอนหลายอะตอม เช่น 
น ้ าตาลกลูโคส, แลคเตท และไพรูเวท จะไดผ้ลผลิตออกมาทั้งอะซิเตทและบิวทิเรต ดงัสมการท่ี 1.6 และ 
1.7 

AcetateCOH phicummethylotroeriumButyribact    

22 /                 (1.6)
 ButyrateAcetateeGlu phicummethylotroeriumButyribact    cos                (1.7) 
 
ขั้นตอนที ่4 กระบวนกำรสร้ำงมีเทน (Methanogenesis) 
ผลผลิตจากขั้นตอนการผลิตกรด ได้แก่ อะซิแตท ฟอร์เมท ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) จะถูกน ามาใชเ้พื่อสร้างมีเทนโดยจุลินทรียก์ลุ่มสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic 
forming bacteria) ในขั้นตอนน้ีการเกิดก๊าซมีเทนจะมีได้เฉพาะสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนเท่านั้ น (Strict 
anaerobic condition) (Chandra et al., 2012a) เน่ืองจากออกซิเจนจะเป็นพิษต่อจุลินทรียก์ลุ่มน้ีและสามารถ
เติบโตได้ดีในช่วงพีเอชท่ีเป็นกลางประมาณ 6.8-7.2 (Rajeshwari et al., 2000 ; นฤมล เซาะกระโทก , 
2556) อตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มน้ีจะเจริญเติบโตช้ากว่าแบคทีเรียกลุ่มอ่ืน ในขั้นตอนการ
ย่อยสลายภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน การแบ่งเซลล์จะเพิ่มจ านวนเป็นสองเท่าตอ้งใช้เวลา 3-5 วนั และมี
ความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้มไดน้อ้ยกวา่ เช่น ไม่อาจทนต่อออกซิเจนท่ีมีปริมาณ
เล็กนอ้ยได ้หรือถา้พีเอชไม่เหมาะสมก็ไม่สามารถเจริญเติบโตไดเ้ป็นตน้ และนอกจากน้ียงัมีสารประกอบ
ท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอมเท่านั้น เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ฟอร์เมท เมทานอล และเมทิ
ลามีน ดงัแสดงในสมการท่ี 1.8 – 1.13 

  OHCHCOH 2422 24       (1.8) 
   OHCOCHHHCOO 224 2344      (1.9) 
   243 COCHCOOHCH       (1.10) 
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   OHCOCHOHCH 2243 234       (1.11) 
   3224233 4639)(4 NHOHCOCHOHNCH   (1.12) 
   242 324 COCHOHCO      (1.13) 

 
 นอกจากน้ียงัสามารถแบ่ง Methanogenic forming bacteria ออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ยไดแ้ก่ Acetoclastic 
methanogenic bacteria และ  CO2 reducing methanogenic bacteria (H2 oxidizing methanogenic bacteria) 
โดยอาศยัหลกัการใช้สารอาหารท่ีแตกต่างกนั (Mahendra et al., 1991; John et al., 1994; นฤมล เซาะกระ
โทก, 2556) ไดแ้ก่ 

 - Acetoclastic methanogenic bacteria เป็นจุลินทรียท่ี์สร้างก๊าซมีเทนจากหมู่เมทิลในอนุมูลอะซิ
เตท ดงัสมการท่ี 1.14 พบวา่มีก๊าซมีเทนเกิดข้ึนประมาณร้อยละ 72 จากการใชอ้นุมูลอะซิเตทของจุลินทรีย์
กลุ่มน้ี 

   243 COCHCOOHCH       (1.14) 
 - Hydrogen-utilizing methane bacteria หรือ H2 oxidizing methanogenic bacteria เป็นจุลินทรียท่ี์
สร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการท่ี 1.15 พบว่ามีก๊าซมีเทน
ประมาณร้อยละ 28 เกิดข้ึนจากจุลินทรียก์ลุ่มน้ี 
   OHCHCOH 2422 24        (1.15) 

 ส าหรับสารอ่ืนจุลินทรียก์ลุ่มน้ีสามารถใช้อนุมูลฟอร์เมทไดเ้พียงอยา่งเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุมูล
ฟอร์เมทสามารถเปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดง่้าย ดงัสมการท่ี 1.16 

   22 HCOHCOOH       (1.16) 

 โดยการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Acetoclastic bacteria ย่อยสลายกรดอินทรียร์ะเหยง่ายแลว้ จะ
เปล่ียนใหเ้ป็นก๊าซต่างๆ ท่ีส าคญั คือ ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการท่ี 1.17 และส่วนท่ี
เหลือเกิดจากปฏิกิริยาชีวเคมีระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน โดยการท างานของ
จุลินทรียช์นิด Hydrogen-utilizing methane bacteria โดยท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน จากการยอ่ย
สลายในขั้นตอนการสร้างกรด จะละลายอยูใ่นน ้ าและท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) ในระบบ 
ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาของแอมโมเนียจากการย่อยสลายโปรตีน เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะได้ไฮดรอกไซด์
ไอออนซ่ึงเป็นแหล่งไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีส าคัญ ดังสมการท่ี 1.18 การท าปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์กบัไฮดรอกไซด์ไอออนในระบบจะเกิดกรดคาร์บอนิก และจะท าปฏิกิริยากบัก๊าซ
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ไฮโดรเจน โดยจุลินทรียช์นิด Hydrogen-utilizing methane เป็นก๊าซมีเทน ดงัสมการท่ี 1.19 (นฤมล เซาะ
กระโทก, 2556) 

                   พลังงานHCOCHOHCOOCH   )()( 3423
   (1.17) 

           )()( 423 OHNHOHNH                   (1.18) 

           OHCHHCOH 24232 34        (1.19) 

ก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนน้ีไม่ละลายน ้ า จึงสามารถท่ีจะเก็บแล้วน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงได้ ส่วน
คาร์บอนไดออกไซดบ์างส่วนจะออกไปในรูปของก๊าซและบางส่วนละลายน ้ าแลว้ท าปฏิกิริยากบัไฮดรอก
ไซด์ไอออนในระบบเกิดเป็นไบคาร์บอเนตไอออน (HCO_

3) ผลของการหมุนเวียนคาร์บอนไดออกไซดน้ี์
ส่งผลต่อระบบมากมาย เช่น ค่าพีเอช ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต  อุณหภูมิและความเขม้ข้นของ
สารอาหาร เป็นตน้ ซ่ึงจุลินทรียพ์วกท่ีสร้างกรดจะทนต่อการเปล่ียนแปลงของค่า พีเอช อุณหภูมิ และมี
อตัราการเจริญเติบโตท่ีเร็วกวา่กลุ่มท่ีสร้างมีเทนมาก ความแตกต่างของอตัราการเจริญเติบโตและความไว
ต่อปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม ท าใหจุ้ลินทรียท่ี์สร้างมีเทนเป็นตวัหลกัในการควบคุมปฏิกิริยาทั้งหมดในระบบ
เรียกว่า Rate-limiting step ของกลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาพไร้ออกซิเจน เม่ือส้ินสุดการยอ่ย
สลายแบบไร้ออกซิเจนแล้วจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซอ่ืนๆ อีก
เล็กนอ้ย เช่น ไนโตรเจน ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และสารอาหารจะถูกท าให้คงตวัอยา่งสมบูรณ์ สมการทัว่ไป
ของการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนเพื่อค านวณปริมาณสารในระบบเป็นไปดงัสมการท่ี 1.20 (นฤมล เซาะ
กระโทก, 2556) 

CcHhOoNnSs + yH2O  xCH4 + (c-x)CO2 + nNH3 + sH2S   (1.20) 

เม่ือ c = จ านวนอะตอมของคาร์บอน (C) h = จ านวนอะตอมของไฮโดรเจน (H) 

 o = จ านวนอะตอมของออกซิเจน (O) n = จ านวนอะตอมของไนโตรเจน (N) 

 s = จ านวนอะตอมของซลัเฟอร์ (S) x = 1/8(4c + h -2o -3n – 2s) 

 y = 1/4 (4c – h -2o +3n +3s) 

อตัราการเปล่ียนกรดอินทรียร์ะเหยง่ายไปเป็นก๊าซมีเทนจะเป็นตวัจ ากดัการเพิ่มอตัราการป้อน
สารอินทรีย ์เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะท าใหค้่าพีเอชลดลงและระบบอาจ
ลม้เหลวได ้แต่การกวนผสมก็เป็นส่ิงส าคญัอย่างหน่ึงของการช่วยรักษาความสมดุลในการเปล่ียนกรด
อินทรียร์ะเหยง่ายต่างๆ ไปเป็นก๊าซมีเทน ซ่ึงแบคทีเรียสร้างไฮโดรเจนและจุลินทรียส์ร้างมีเทนสามารถอยู่
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ในสภาพไร้ออกซิเจนเท่านั้น รูปท่ี 1.3 แสดงขั้นตอนการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทน
ดว้ยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไร้ออกซิเจน และนอกจากน้ีแลว้ McCarty (1964) พบวา่การสร้างก๊าซมีเทนจาก
การย่อยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในสภาวะไร้ออกซิเจนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเกิด
จากจุลินทรียท่ี์เรียกวา่ Acetoclastic bacteria จะเปล่ียนกรดอะซิติกเป็นก๊าซมีเทนประมาณร้อยละ 72 ของ
ก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ และส่วนท่ี 2 เกิดจาก Hydrogen-utilizing methane 
bacteria จะเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทน ประมาณร้อยละ 28 โดยร้อย
ละ 13 เกิดจากกรดโพรไพโอนิคและร้อยละ 15 เกิดจากกรดอินทรียร์ะเหยง่ายอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 1.4 

 
รูปท่ี 1.3 การท างานของจุลินทรียเ์พื่อยอ่ยสลายสารอินทรียใ์หเ้กิดก๊าซมีเทน 

                               (คดัลอกจาก Brown and Tata, 1985 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
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รูปท่ี 1.4 การเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นรูป COD เป็นก๊าซมีเทนดว้ยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไร้ 
               ออกซิเจน  (คดัลอกจาก Chandra et al., 2012a) 
  

1.6.1.2 ข้อดีและข้อเสียของกำรย่อยสลำยสำรอนิทรีย์ภำยใต้สภำวะไร้ออกซิเจน  
(เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2543 และ Rao et al., 2000 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

  ขอ้ดี 1. มีสลดัจท่ี์ตอ้งน าไปบ าบดัและก าจดันอ้ย 

 2. เกิดก๊าซมีเทนหรือก๊าซหุงตม้ท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดอ้ยา่งดี 

 3. สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดม้ากๆ 

 4. ตะกอนสลดัจร์ะบบไร้ออกซิเจนสามารถเล้ียงเก็บไวใ้ชไ้ดน้านหลายๆ เดือน 

  5. ตะกอนอินทรียท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายสารอินทรียส์ามารถใชเ้ป็นปุ๋ยหมกัหรือ
วสัดุปรับปรุงดินท่ีมีคุณภาพ 

 6. สามารถใชเ้ป็นทางเลือกหน่ึงในการแกไ้ขปัญหาการก าจดัของเสียต่างๆได ้

  7. สามารถลดปรากฏการณ์เรือนกระจกจากก๊าซท่ีมีผลกระทบต่อชั้นบรรยากาศ
โดยการเปล่ียนมาเป็นพลงังาน 

ขอ้เสีย 1. ตอ้งควบคุมค่าพีเอชในระบบใหดี้ 

 2. ใชเ้วลาในการเร่ิมเดินระบบค่อนขา้งนาน 
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  3. หลงัจากน ้ าเสียผา่นระบบก าจดัแบบไร้ออกซิเจนแลว้ ควรมีการบ าบดัสุดทา้ย
ดว้ยระบบอ่ืน 

  4. คุณภาพน ้ าทิ้งท่ีผ่านระบบบ าบดัน้ี โดยส่วนมากจะไม่ได้มาตรฐานน ้ าทิ้ง 
(BOD5 ≤ 20mg/l) 

 5. มีสีด าและกล่ินเหมน็ เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 

1.6.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรย่อยสลำยสำรอนิทรีย์ภำยใต้สภำวะไร้ออกซิเจน 
เน่ืองจากในการย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนตอ้งอาศยัจุลินทรีย ์2 กลุ่ม คือ 

กลุ่มท่ีไม่สร้างมีเทนและกลุ่มท่ีสร้างมีเทน ซ่ึงหากเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนในจุลินทรียก์ลุ่มใดกลุ่มหน่ึง 
ย่อมมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการท างานทั้งระบบ ดงันั้น จึงจ าเป็นท่ีตอ้งท าการรักษาสภาวะให้
เหมาะสม เพื่อให้จุลินทรียท์ั้งสองกลุ่มน้ีสามารถอยู่ร่วมกนัได ้โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อสภาวะแวดลอ้มของ
ระบบมีดงัน้ี (Tchobanaglous and Burton, 1991 และ Grady et al., 1999 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 
2556) 

1. อตัรำส่วนคำร์บอนต่อไนโตรเจน C/N 
    อตัราส่วน C/N มีความส าคญัในการยอ่ยสลายทางชีวภาพมาก เพราะคาร์บอนและไนโตรเจน

จะถูกจุลินทรียน์ าไปใชใ้นการสร้างเซลล์ใหม่ อตัราส่วน C/N ท่ีเหมาะสมในการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะ
ไร้ออกซิเจน คือ 20-30 (Yen and Brune, 2007 อ้างถึงใน นฤมล เซาะกระโทก , 2556) ถ้าอัตราส่วน
ไนโตรเจนสูงเกินไป ไนโตรเจนจะถูกใชห้มดอยา่งรวดเร็ว มีผลท าให้การเกิดเซลล์จุลินทรียล์ดลง ท าให้
ผลิตก๊าซไดน้้อยลง ในทางกลบักนัหากอตัราส่วน C/N ต ่าเกินไป ไนโตรเจนท่ีมากเกินความจ าเป็นของ
จุลินทรียจ์ะเปล่ียนมาสะสมอยู่ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนซ่ึงเป็นตวัยบัย ั้งการท างานของระบบ 
เน่ืองจากความเป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบ แต่การมีแอมโมเนียไนโตรเจนในระดบัท่ีเหมาะสมก็เป็น
ส่ิงจ าเป็นท่ีสามารถลดการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในระบบได ้เน่ืองจากแอมโมเนียมไอออนท าปฏิกิริยากบั
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ได้ผลิตภณัฑ์เป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ควบคุมค่าพีเอชและสร้าง
บฟัเฟอร์ใหแ้ก่ระบบ (Shanmugam and Horan, 2009 และ จิรวฒัน์ ชาลีวรรณ, 2546 อา้งถึงใน นฤมล เซาะ
กระโทก, 2556) การปรับอตัราส่วน C/N ให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมสามารถแก่การยอ่ยสลายท าไดโ้ดยการ
ผสมวสัดุท่ีมีอตัราส่วน C/N สูงกบัวสัดุท่ีมีอตัราส่วน C/N ต ่า หรือการเติมไนโตรเจนโดยตรงใหก้บัวสัดุท่ี
มีอตัราส่วน C/N สูง ส่วนใหญ่นิยมเติมปุ๋ยยูเรีย เน่ืองจากจุลินทรียห์ลายชนิดสามารถเปล่ียนยูเรียไปเป็น
แอมโมเนียได ้
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 2. อุณหภูมิ (Temperature) 
     อุณหภูมิท่ีเหมาะสมนั้ นมี 2 ช่วงอุณหภูมิได้แก่ อุณหภูมิระหว่าง 30-40 °C (Mesophilic 
temperature) จุ ลินทรีย์ท่ีท  างานในช่วงน้ี เ รียกว่า  Mesophilic bacteria และอุณหภูมิระว่าง50-60°C 
(Thermophilic temperature) จุลินทรียท่ี์ท างานช่วงน้ี เรียกว่า Thermophilic bacteria จุลินทรียท่ี์ผลิตก๊าซ
มีเทนจะหยุดท างานเม่ืออุณหภูมิต ่าหรือสูงเกินไป โดยทัว่ไปอตัราการผลิตก๊าซมีเทนและอตัราการย่อย
สลายกรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในช่วง Thermophilic temperature (Ahn 
and Forster, 2002 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก , 2556) อตัราการเกิดปฎิกิริยาและประสิทธิภาพของ
ระบบจะมีค่ามากกว่าช่วง Mesophilic temperature จึงส่งผลให้การผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนด้วยการใช้
ระยะเวลาในการหมกัท่ีสั้ นลงและปริมาตรถงัหมกัท่ีลดลง (Pagilla et al., 2000 และ Zupancic and Ros, 
2003 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) แต่ Thermophilic bacteria ก็มีขอ้เสีย คือ จะทนทานต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดไ้ม่ดีเท่า Mesophilic bacteria ส่งผลโดยตรงต่อการควบคุมระบบ จึงมีความ
เส่ียงสูงต่อความลม้เหลวของระบบและนอกจากน้ีแลว้ยงัส้ินเปลืองพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิของ
ระบบอีกดว้ย ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการผลิตก๊าซชีวภาพดงัแสดงไว้
ในรูปท่ี 1.5 
 

 
 

              รูปท่ี 1.5 ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการผลิตก๊าซชีวภาพ  
                           (คดัลอกจาก Price and Cheremisinoff, 1981 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
  

3. ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 
     ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นปัจจยัท่ีส าคญัของระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน เน่ืองจาก
จุลินทรียส์ร้างกรดและจุลินทรียส์ร้างมีเทนจะท างานไดดี้  ก็ต่อเม่ือมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีเหมาะสม 
ประมาณ 6.8-7.2 ถา้ค่าความเป็นกรด-ด่าง สูงหรือต ่ากว่าน้ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลง ดงัรูปท่ี 1.6 
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และรูปท่ี 1.7  และถ้าพีเอชต ่ากว่า 6.6 หรือสูงกว่า 7.6 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
(McCarty, 1964 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) เน่ืองจากจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถใช้
กรดอินทรียร์ะเหยง่ายไดท้นั  ท าให้ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายเกิดการสะสมมากข้ึน มีผลท าให้ค่าพีเอ
ชลดลงอย่างรวดเร็ว และถา้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ต ่ากว่า 6.5 จะท าให้ Methanogenic bacteria หยุดการ
เจริญเติบโตทันที แต่สามารถแก้ไขได้โดยการเติมสารเคมีชนิดด่างแก่ลงไป เช่น ปูนขาว (CaO) 
โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  เป็นตน้ หรืออาจ
ลดปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบลง ส าหรับการใช้ด่างแก่หรือคาร์บอเนตปรับสภาพนั้น จะท าให้
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายน ้ าเกิดสมดุลชัว่คราว เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศถูกดึงเขา้
ไปทดแทนคาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ า เพื่อท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง เพิ่มข้ึน แต่เม่ือจุลินทรียส์ร้าง
คาร์บอนไดออกไซด์มาแทนท่ีจะท าให้จุดสมดุลเปล่ียนแปลงไปจนกระทัง่คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลาย
น ้ าสมดุลกับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ส่ิงหน่ึงท่ีใช้บ่งบอกสภาวะภายในระบบแบบไม่ใช้
ออกซิเจน คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง แต่มีขอ้เสียคือ เป็นค่าท่ีเปล่ียนแปลงชา้ ในขณะท่ีกรดระเหยง่ายมาก
ข้ึนแต่ค่าความเป็นกรด-ด่าง อาจเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจาก ผลของบฟัเฟอร์ของความ
เป็นด่างภายในระบบ ดงันั้นการใชค้่าความเป็นกรด-ด่าง ส าหรับการแกไ้ขสภาวะภายในระบบอาจไม่ทนั
การ เม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดข้ึน อยา่งไรก็ตามขอ้ดีของการหาค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ก็คือหาง่ายและรวดเร็ว 
 

  
รูปท่ี 1.6 ผลของค่าพีเอชต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ  (คดัลอกจาก Gray, 1989  

 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
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รูปท่ี 1.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพีเอชความเขม้ขน้ของ HCO3

- และความเขม้ขน้ของ CO2

(คดัลอกจาก McCarty, 1964 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

4. กรดอนิทรีย์ระเหยง่ำย (Volatile Fatty Acid, VFA)
     กรดอินทรียร์ะเหยง่ายในการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน เป็นค่าของกรดอินทรียโ์มเลกุลสั้น
ท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นขั้นตอนไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และการสร้างกรดของจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างกรด เช่น กรดแอซิติก กรดโพรไพโอนิคและกรดบิวทิริก ซ่ึงจะถูกจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน
น าไปใช้เป็นสารอาหารและแหล่งพลงังาน โดยปกติแล้วกรดอินทรียร์ะเหยง่ายในระบบควรมีความ
เข้มข้นของกรดแอซิติกประมาณ 50-500 mg/l (Halbert, 1981 อ้างถึงใน นฤมล เซาะกระโทก , 2556)
ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะมีความส าคญัต่อค่าพีเอช คือ เม่ือปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายมีค่าสูงข้ึน
ค่าพีเอชจะลดลงเกิดความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์หากระดบัของกรดอะซิติก มีค่ามากกว่า 800 mg/l หรือ 
อตัราส่วนของกรดโพรไพโอนิค ต่อกรดแอซิติกเกิน 1.4 จะท าให้ระบบล้มเหลวได้ (Marchaim and 
Krause, 1993 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) แต่ถา้ในระบบมีบฟัเฟอร์ท่ีดีระบบจะไม่ลม้เหลว การ
แกไ้ขความเป็นพิษของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย สามารถท าไดโ้ดยลดอตัราการป้อนสารอินทรียล์ง การเติม
สารปรับสภาพและเพิ่มระยะเวลาในการกกัเก็บ 
 5. สภำพควำมเป็นด่ำง (Alkalinity) 
     ค่าสภาพความเป็นด่างในระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนนั้นมีความส าคญั
ต่อการหมกัวสัดุท่ีมีความเป็นกรดสูง เพราะเป็นบฟัเฟอร์ท่ีควบคุมค่าพีเอชของระบบไม่ให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงมากหลงัจากท่ีเติมวสัดุหมกั  ส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปไบคาร์บอเนตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
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แอมโมเนียกบัคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า ใหอ้ยูใ่นรูปของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตดงัสมการท่ี 1.21 – 
1.23  
   OHNHOHNH 234          (1.21) 

     322    HCOHOHCO     (1.22) 

            OHHCONHHCOHOHNH
salt 23434     (1.23) 

ค่าสภาพความเป็นด่าง เป็นค่าท่ีบ่งบอกความเป็นบฟัเฟอร์ท่ีดีให้แก่ระบบท่ีใชค้วบคุมค่าพีเอชให้
อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เม่ือความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายใน
ระบบเพิ่มมากข้ึน ความเป็นด่างไบคาร์บอเนตก็จะถูกท าลายไป การท าลายความสามารถในการเป็น
บัฟเฟอร์เป็นสาเหตุท าให้ค่าพีเอชลดลง โดยทั่วไปค่าสภาพความเป็นด่างในระบบหมักแบบไม่ใช้
ออกซิเจน ควรมีค่าประมาณ 1,000-5,000 ml/l as CaCO3  (Osman and Delia, 2005 อา้งถึงใน นฤมล เซาะ
กระโทก, 2556) ส่วนใหญ่แลว้ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมควรมีค่าระหว่าง 6.8-7.2 มีเพียงระบบไบคาร์บอเนต 
ซัลไฟด์และฟอสเฟตท่ีส าคญั โดยปกติระบบไบคาร์บอเนตเท่านั้นท่ีเป็นส่วนส าคญัในการควบคุมค่า
สภาพความเป็นด่างของระบบ 
 ค่าสภาพความเป็นด่างทั้งหมดจะมีความส าคญัน้อยกว่าค่าสภาพความเป็นด่างในรูปของไบ
คาร์บอเนต เน่ืองจากค่าสภาพความเป็นด่างในรูปของไบคาร์บอเนตท าหน้าท่ีควบคุมความเป็นกรดใน
ระบบ การเปล่ียนแปลงของค่าสภาพความเป็นด่างทั้งหมดจึงน้อยกว่าค่าสภาพความเป็นด่างในรูปไบ
คาร์บอเนต เม่ือมีความเขม้ขน้ของกรดเพิ่มข้ึน ค่าสภาพความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตจะท าปฎิกิริยา 
ดงัสมการท่ี 1.24 และ 1.25 

              32333 COHCOOCHCHOOHCHHCO      (1.24) 

                          OHCOCOH 2232      (1.25) 

 เม่ือกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นไปอย่างสมดุลแล้ว แอมโมเนียมไบ
คาร์บอเนตจะเป็นตวัควบคุมการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช ซ่ึงจะลดสภาพความเป็นกรดท่ีเกิดจากกรดอินทรีย์
ระเหยง่าย ดงัสมการท่ี 1.26 – 1.28 

   COOH3CH       OHC 3

formers Acid
 6126      (1.26) 

2243  343 3COO3H COONH3CHteIntermedia33   HCONHCOOHCH  (1.27) 
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344

formers 

243 3333 HCONHCHOHCOONHCH Methane     (1.28) 

 จากสมการดงักล่าว ถ้าน ้ าเสียมีปริมาณไนโตรเจนเพียงพอและเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์
สมบูรณ์ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ซ่ึงเป็นบฟัเฟอร์ท่ีท าปฏิกิริยากบักรดอินทรียร์ะเหย
ง่ายท่ีเกิดจากกระบวนการสร้างกรดอินทรีย ์ซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแอมโมเนียมแอซิเตต (CH3COONH4) ซ่ึง
จะถูกยอ่ยสลายเป็นโดยจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนใหก้ลายเป็นก๊าซมีเทนและไดแ้อมโมเนียมไบคาร์บอเนต
กลบัคืนมา แต่ถา้ปริมาณไบคาร์บอเนตบฟัเฟอร์ไม่เพียงพอท่ีจะท าปฎิกิริยากบักรดอินทรียร์ะเหยง่ายแลว้ 
จะท าให้กรดอินทรียร์ะเหยง่ายมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ค่าพีเอชในระบบลดลงจนกระทัง่จุลินทรีย์
สร้างมีเทนไม่สามารถยอ่ยสลายแอมโมเนียมแอซิเตตได ้นอกจากน้ีแลว้ยงัพบวา่การเปล่ียนแปลงของค่าพี
เอชยงัข้ึนอยูก่บัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

วธีิการควบคุมค่าพีเอชใหเ้หมาะสมแก่กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน มีดงัน้ี 

   BA = TA – (0.85)(0.833)TVA     (1.29) 

  เม่ือ BA = สภาพด่างไบคาร์บอเนต (mg/l as CaCO3) 

   TA = สภาพด่างทั้งหมด (mg/l as CaCO3) 

   TVA = กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (mg/l as CH3COOH) 

0.85 = กรดอินทรียร์ะเหยง่ายมี CH3COOH 85% เม่ือใชว้ธีิไตเตรทถึง 
              ค่าพีเอช 4 

0.833 = (น ้าหนกัสมมูลยข์อง CaCO3)/(น ้าหนกัสมมูลยข์อง 
               CH3COOH) 

 การพิจารณาว่าค่าสภาพความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตมีก าลงัสูงเพียงพอหรือไม่เพื่อรองรับ
การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในระบบ นอกจากค่าสภาพความเป็นด่างจะอยูใ่นรูปไบคาร์บอเนตแลว้  

อีกหน่ึงค่าท่ีตอ้งพิจารณา คือ อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่อสภาพ
ความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตดว้ย (TVA/BA) ซ่ึงค่าท่ีเหมาะสมควรอยูร่ะหวา่ง 0.4 - 0.8 (สุภกิจ ดีโสภา
, 2545 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
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ส าหรับการปรับสภาพความเป็นด่างท าได ้3 แบบ ดงัน้ี 
 1. การเติมสารเคมี เช่น ปูนขาวหรือโซเดียมไบคาร์บอเนต ผลจากการเติมสารเคมีต่างชนิดกนัจะ
ให้ผลไม่เหมือนกัน เช่น ปูนขาวหรือโซดาไฟสามารถดึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศมาท า
ปฎิกิริยา หรือแมแ้ต่สารชนิดเดียวกนั เม่ือเติมในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีสภาพภายในถงัต่างกนัก็อาจให้ผลต่างกนั 
เช่น เม่ือเติมปูนขาวหรือโซดาไฟในถงัปฎิกรณ์ท่ีมีสภาพภายในเป็นกรด ไอออนของแคลเซียมจะจบักบั
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นโซเดียมไบคาร์บอเนต แต่ถ้าสภาพภายในถังเป็นด่างแล้วไอออนของ
แคลเซียมจะจบักบัคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดการตกตะกอนเป็นแคลเซียมไบคาร์บอเนตท าใหค้วามเป็นด่าง
ลดลง แต่มีขอ้ดี คือ ปัญหาฝ้าไขมนัท่ีลอยบนผิวของถงัปฎิกรณ์จะลดลง ดงันั้นวสัดุท่ีมีความเหมาะสมใน
การปรับสภาพด่าง คือ วสัดุท่ีมีไขมนัสูง เช่น กากกาแฟ เป็นตน้ 
 2. การใชว้สัดุหมกัร่วมกบัวสัดุหมกัอ่ืนท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบสูง สามารถช่วยเพิ่มก าลงั
บฟัเฟอร์จากการเพิ่มข้ึนของไนโตรเจนและยงัช่วยก าจดัวสัดุหมกัชนิดอ่ืนดว้ย 
 3. การน าส่วนท่ีเป็นสารละลายจากตะกอนท่ีออกจากระบบกลบัมาใชอี้ก ท าให้การน าความร้อน 
จุลินทรียแ์ละธาตุอาหารรรองกลบัเขา้สู่ระบบอีกดว้ย 
 6. สำรอำหำร (Nutrient) 
     แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ธาตุอาหารหลกั (Macronutrient) ไดแ้ก่ คาร์บอน(C) ไนโตรเจน(N) 
ฟอสฟอรัส(P) และก ามะถนั(S) และธาตุอาหารรอง (Micronutrient) ได้แก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม
(Mg) สังกะสี(Zn) แมงกานีส(Mn) ทองแดง(Cu) โคบอลต์(Co) เหล็ก(Fe) และนิกเกิล(Ni) ปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีจุลินทรีย์ต้องการในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะแบบไม่ใช้
ออกซิเจนอยา่งนอ้ยท่ีสุดตอ้งมีอตัราส่วน COD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 (McCarty, 1964 อา้งถึงใน นฤมล 
เซาะกระโทก, 2556) โดยใชค้าร์บอนในการสังเคราะห์พลงังาน ไนโตรเจนในการสังเคราะห์โปรตีนและ
ฟอสฟอรัสในการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก ดงันั้นจึงตอ้งเตรียมการให้เหมาะสมแก่ความตอ้งการ เพราะ
ของเสียท่ีเขา้สู่ระบบนั้นมีความแตกต่างกนั เช่น ขยะของเสียจ าพวกอาหาร ผกัผลไม ้มีสารอาหารเหล่าน้ี
ในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรีย ์แต่ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางอยา่งไม่มี จึง
จ าเป็นตอ้งเติมสารอาหารเหล่าน้ีเพิ่ม ส่วนสารอาหารรองมีความตอ้งการน้อยมากและในธรรมชาติก็มี
เพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรียอ์ยูแ่ลว้ 
 7. สำรพษิ (Toxic substance) 
     สารบางอย่างหากมีความเขม้ขน้สูงเกินไปก็อาจท าร้ายจุลินทรียไ์ด ้ ซ่ึงส่ิงท่ีจะบ่งบอกได ้คือ 
ชนิดและปริมาณของสารพิษ เช่น ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (Light metal cation) ได้แก่ โซเดียม



19 
 

(Na+) โพแทสเซียม(K+) แคลเซียม(Ca2+) และแมกนีเซียม(Mg2+) ซ่ึงเกิดข้ึนมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
หรือการเติมสารเคมีเพื่อปรับค่าพีเอชในระบบมีผลเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์ตามตารางท่ี 1.1 
  
ตารางท่ี 1.1 ความเขม้ขน้ในการกระตุน้และยบัย ั้งของไอออนประจุบวกของโลหะเบา 

(คดัลอกจาก McCarty, 1964 และ Izarail and Mathai, 2006 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

ไอออนประจุบวก 
ควำมเข้มข้น (mg/l) 

กระตุ้น เร่ิมยบัยั้ง ยบัยั้งอย่ำงรุนแรง 

โซเดียม (Na+) 100-200 3,500-5,500 8,000 

โพแทสเซียม (K+) 200-400 2,500-4,500 12,000 

แคลเซียม (Ca2+) 100-200 2,500-4,500 8,000 

แมกนีเซียม (Mg2+) 75-150 1,000-1,500 3,000 

              
 ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาแต่ละชนิดรุนแรงไม่เท่ากนั ไอออนประจุบวก
ของโลหะเบาท่ีมีวาเลนซ่ีเท่ากบั 1 จะมีความเป็นพิษต่อจุลินทรียน์อ้ยกวา่ไอออนประจุบวกของโลหะเบาท่ี
มีวาเลนซ่ีเท่ากบั 2 ซ่ึงพิษของ Ca2+ และ Mg2+ จะมากกว่าพิษของ Na+และ K+ ถึง 10 เท่า ดงันั้นพิษของ
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพิ่มข้ึนเม่ือวาเลนซ่ีสูงข้ึน ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของ
โลหะเบานั้นสามารถลดลงได ้ถา้มีไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหน่ึงอยูด่ว้ย โดยจะท าใหค้วาม
เป็นพิษของไอออนของประจุบวกของโลหะชนิดแรกลดลง ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า  Antagonism แต่
ในทางตรงกนัขา้มไอออนของโลหะเบาบางชนิดจะไปเพิ่มพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิด
หน่ึงเม่ืออยูร่่วมกนั เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ Synergism 
 8. ก๊ำซบำงชนิด 
     แอมโมเนีย (Ammonia) เป็นสารท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์จ  าพวกโปรตีนท่ี
ประกอบดว้ยไนโตรเจน ภายใตส้ภาวะท่ีไม่ใชอ้อกซิเจนเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงไนโตรเจนอาจอยู่
ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือ ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้งสองตวัน้ีจะเปล่ียนไปมาข้ึนอยู่
กบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ดงัสมการท่ี 1.30 และ รูปท่ี 1.8 
    -

423 OHNH    OHNH     (1.30) 
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ถา้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ต ่ากว่า 7.2 จะมี (NH4
+) มากกว่า แต่ถา้ความเป็นกรด-ด่าง มีค่ามากกวา่ 

7.2 จะมี NH3 มากกว่า ซ่ึงจะยบัย ั้งการท างานและมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียมากกว่า NH4
+ ปกติหาก

แอมโมเนียเม่ืออยู่ในรูปของ NH3 จะเป็นพิษก็ต่อเม่ือมีความเขม้ข้นประมาณ 100 mg/l (Sterling et al., 
2001 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) แต่ถา้หากอยู่ในรูปของ NH4

+ จะเป็นพิษเม่ือมีความเขม้ขน้
เท่ากบั 7,000-9,000 mg/l  

 ตารางท่ี 1.2 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีต่อระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
      (คดัลอกจาก McCarty, 1964 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (mg/l) ผลต่อระบบ 

50-200 ปริมาณพอเหมาะ 

200-1,000 ยงัไม่เกิดผลเสีย 

1,500-3,000 เร่ิมยบัย ั้งเม่ือพีเอชสูง 

>3,000 เป็นพิษโดยตรง 

 

 Sterling et al. (2001) ศึกษาการยอ่ยสลายมูลววันมภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน พบวา่ แอมโมเนีย
ไนโตรเจนมีผลต่อการสร้างก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซมีเทน และการลดลงของของแข็งระเหยในถงัหมกั โดย
แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนเล็กน้อยมีผลท าให้ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึน แต่เม่ือมี
แอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่มมากข้ึน จะมีผลยบัย ั้งการสร้างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน การผลิตก๊าซ
ชีวภาพทั้งหมดจะลดลงไปร้อยละ 50 ของอตัราการผลิตเดิม 

 Sung and Lui (2003) ศึกษาพบวา่ แอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนความเขม้ขน้ 4.92 
และ 5.77 g/l มีผลท าให้การผลิตก๊าซมีเทนลดลงร้อยละ 39 และ 64 ตามล าดับ แต่ถ้ามีการปรับสภาพ
จุลินทรียพ์วก Acetoclastic methanogen ดว้ยแอมโมเนียไนโตรเจนความเขม้ขน้สูง จะท าให้สามารถทน
ต่อปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนและช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีกวา้งข้ึน ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีสามารถยบัย ั้งได้สมบูรณ์ เกิดในช่วง 8-13 g/l ข้ึนอยู่กบัการปรับสภาพและค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ของระบบ 
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รูปท่ี 1.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) 
 (คดัลอกจาก สุรพล สายพานิช, 2540 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

ซัลไฟด์ (Sulfide) เกิดข้ึนในระบบท่ีไม่ใช้ออกซิเจนจากซลัเฟต (Sulfate) ท่ีมีอยู่ในของเสียเขา้สู่
ระบบ หรือสามารถเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรียจ์  าพวกโปรตีนท่ีมีซลัเฟอร์ ซ่ึงซลัไฟด์ท่ีละลาย
น ้ าเท่านั้นและมีความเขม้ขน้สูงกวา่ 200 mg/l ท่ีเป็นพิษต่อแบคทีเรีย (Sastry and Vickineswaty, 1995 อา้ง
ถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556)  โลหะหนกัท าปฏิกิริยากบัซลัไฟด์สร้างผลึกท่ีไม่ละลายน ้ าข้ึน ดงันั้น
การเติมโลหะบางชนิด เช่น เหล็ก สามารถลดความเป็นพิษของซัลไฟด์ละลายน ้ าได ้ซัลไฟด์จะถูกแยก
ออกมาอยูใ่นรูปของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ดงันั้นความเขม้ขน้ของซลัไฟดล์ะลายน ้ าจึงข้ึนอยูก่บัค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ของของเหลวและส่วนประกอบของก๊าซ 
 9. โลหะหนัก (Heavy metal) 
     โลหะหนกั ไดแ้ก่ เหล็ก ดีบุก ตะกัว่ สังกะสี ทองแดง แคดเมียม โคบอล โครเมียม และนิกเกิล 
เป็นตน้ ซ่ึงไอออนของโลหะหนกัเหล่าน้ีเป็นพิษต่อจุลินทรียแ์ละพิษของโลหะหนกัก็ข้ึนอยู่กบัว่าเกลือ
ของโลหะหนกันั้นจะละลายน ้ าไดม้ากน้อยเพียงใด และพิษของโลหะหนักจะมากหรือน้อยก็ข้ึนอยู่กบั
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีอยูใ่นของเสียนั้นตามตารางท่ี 2.3 เพราะไฮโดรเจนซลัไฟด์รวมตวั
กบัโลหะหนกัเกิดเป็นเกลือซัลไฟด์ซ่ึงไม่ละลายน ้ าและตกตะกอน ถา้ของเสียมีปริมาณซัลไฟด์ไม่เพียง
พอท่ีจะท าให้เกิดการตกตะกอนได ้ก็จะตอ้งเติมเกลือซลัไฟด์ หรือเกลือซลัเฟต ลงไป เกลือทั้งสองชนิดน้ี
จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซลัไฟดภ์ายใตส้ภาวะท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน ท าใหส้ามารถลดพิษของโลหะหนกัลงได ้
 Wong and Cheung (1995) ไดท้  าการศึกษาแลว้พบวา่ปริมาณโลหะหนกัต่อการยอ่ยสลายตะกอน
ของเสียภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน พบวา่มีโลหะหนกัพวก Cr, Cu, Ni และ Zn ในปริมาณสูง นอกจากน้ียงั
พบวา่ระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด เรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยได ้คือ Cr > Ni > Cu > Zn 
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ตารางท่ี 1.3 ระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัในการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะท่ีไมใ่ชอ้อกซิเจน 
                    (คดัลอกจาก Hayes and Theis, 1978 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

โลหะหนัก 
ควำมเข้มข้น (mg/l) 

ยบัยั้ง เป็นพษิ หยุดท ำงำน 

Cr (III) 130 260 <200 

Cr (VI) 110 420 <180 

Cu 40 70 <50 

Ni 10 30 >30 

Cd - >20 >10 

Pb 340 >340 >250 

Zn 400 600 <1,700 

  
10. อตัรำกำรป้อนสำรอนิทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 

       เป็นปัจจยัส าคญัท่ีใชก้  าหนดความสามารถของการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน 
การปรับอตัราการป้อนสารอินทรียใ์หมี้ค่าแตกต่างกนั สามารถท าไดโ้ดยเปล่ียนอตัราการไหลของของเสีย
ท่ีไหลผา่นถงัหมกั หรือเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของของแข็งหรือความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ใส่เขา้ไป 
การเปล่ียนแปลงอตัราการป้อนสารอินทรียมี์ผลต่อระยะเวลากกัเก็บดว้ย  

 11. ระยะเวลำกกัเกบ็ (Hydraulic Retention Time, HRT) 
       ความเร็วของการย่อยสลายเพิ่มข้ึนตามระยะเวลากกัเก็บสารอินทรียจ์นถึงค่าสูงสุดค่าหน่ึง 
จากนั้นจะลดลงจนกระทัง่ถึงระดบัหน่ึงท่ีจุลินทรียถู์กลา้งออกจากระบบ (Wash out) ในอตัราท่ีเร็วกว่า
จุลินทรียท่ี์เพิ่มจ านวนข้ึน (Wen et al., 1999 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) และจะเป็นสาเหตุท่ีท า
ให้ระบบลม้เหลวได ้เราสามารถแกไ้ขปัญหาจุลินทรียถู์กลา้งออกจากระบบไดโ้ดยการเพิ่มระยะเวลากกั
เก็บให้นานข้ึน นอกจากน้ีระยะเวลากกัเก็บยงัเป็นปัจจยัหลกัในการออกแบบระบบการหมกั การค านวณ
สามารถท าได้โดยการหารปริมาตรถงัหมกัด้วยปริมาตรของเสียท่ีเติมลงในถงัหมกัต่อหน่วยเวลาของ
ระยะเวลาท่ีจุลินทรียอ์ยู่ในระบบ (Solid Retention Time, SRT) หมายถึง มวลของของแข็งภายในระบบ
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หารดว้ยมวลของของแข็งท่ีปล่อยออกจากระบบต่อวนั ในถงัหมกัธรรมดาท่ีไม่มีการหมุนเวียนตะกอน 
ระยะเวลาท่ีจุลินทรียอ์ยูใ่นระบบจะเท่ากบัระยะเวลากกัเก็บของเสีย (SRT = HRT) แต่ในถงัหมกัท่ีมีการ
หมุนเวียนตะกอนจะมีระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยู่ภายในระบบมากกว่าระยะเวลากกัเก็บของเสีย (SRT > 
HRT) 

 HRT = SRT = volume/flow rate = V/Q   (1.31) 

 12. กำรกวน (Mixing) 
       การกวนท าให้สารอินทรียอ์ยูใ่นสภาพแขวนลอยเพื่อให้เกิดการสัมผสักนัระหวา่งสารอาหาร
กบัจุลินทรียเ์ป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ และยงัช่วยป้องกนัการสะสมของสารอินทรียต์ามจุด
ต่างๆของถงัหมกั และยงัช่วยท าให้ของเหลวภายในถงัหมกัมีสภาพเป็นเน้ือเดียวกนั วิธีการกวนของเหลว
ในถงัหมกัมีหลายวิธี เช่น ใชเ้คร่ืองกวนสูบอดัก๊าซไปทางดา้นกน้ของถงัหมกั หมุนเวียนตะกอนดว้ยป๊ัม
และใชก้ารสูบผา่นท่อน ้ า เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละขอ้มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัออกไป การจะเลือกวิธีใดตอ้ง
ค านึงถึงปัจจยัหลายๆดา้นประกอบกนั  

จากการศึกษาของ Salminen and Rintala (2002) พบว่าระยะเวลาการกกัเก็บและอตัราการป้อน
สารอินทรียข์องระบบย่อยสลายของเสียจากโรงฆ่าสัตวปี์กภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน พบวา่การย่อย
สลายเกิดข้ึนไดดี้เม่ือมีระยะเวลากกัเก็บ (HRT) เท่ากบั 50-100 วนั และอตัราการป้อนสารอินทรีย ์(OLR) 
เท่ากบั 0.8 kg VS/m3.d  (VS หรือ Volatile Solids คือของแขง็ท่ีสลายไปเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 550-600 °C)  แต่
ถา้ระยะเวลากกัเก็บลดลงและอตัราการป้อนสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน จะท าใหเ้กิดการสะสมของกรดไขมนัสาย
ยาวและกรดอินทรีย ์(ไขมนั) ระเหยง่าย (VFA) ในถงัหมกั ท าใหก้๊าซมีเทนท่ีผลิตไดมี้ค่าลดลง 
 
1.6.3 ก๊ำซชีวภำพ (Biogas) 
 ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซท่ีไดม้าจากการยอ่ยสลายสารอินทรียต่์างๆ ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน 
โดยมีจุลินทรียห์ลายชนิดท าหนา้ท่ียอ่ยสลาย ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซผสมระหวา่งก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ีอาจมีก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ปนอยูบ่า้งเล็กนอ้ย แต่ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัจะมีปริมาณท่ี
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบท่ีใช้และสภาวะของกระบวนการหมกัด้วย องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ
โดยทัว่ไปดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1.4 และก๊าซชีวภาพท่ีสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานเช้ือเพลิงได้นั้น
จะตอ้งมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบมากกวา่ร้อยละ 45 (Dieter and Angelika, 2008 อา้งถึงใน นฤมล เซาะ
กระโทก, 2556) 
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ตารางท่ี 1.4 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพโดยทัว่ไป   
     (คดัลอกจาก Teodolita et al., 2008 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

องค์ประกอบ ร้อยละ 

ก๊าซมีเทน (CH4) 50-75 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 25-45 

ก๊าซไฮโดรเจน (H2) <1 

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) <1 

 ปริมาณค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพมีค่าแปรผนัตามปริมาณก๊าซมีเทนท่ีมีอยูใ่นก๊าซชีวภาพ (ชิต

ชนก คงแดง, 2554) ถา้ก๊าซชีวภาพมีปริมาณมีเทนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 65-70 จะมีค่าความร้อนประมาณ 21-

25 kJ/m3 แต่ถา้ก๊าซชีวภาพมีปริมาณก๊าซมีเทนลดลงมาเหลือแค่ประมาณร้อยละ 50-55 ค่าความร้อนจะ

ลดลงมาเหลือประมาณ 18-20 kJ/m3 ดงัตารางท่ี 1.5 และลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของก๊าซมีเทนดงั

แสดงในตารางท่ี  1 .6  ดังนั้ นปริมาณค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพข้ึนอยู่กับปริมาณของก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หรือระดบัความบริสุทธ์ิของก๊าซชีวภาพ ส าหรับก๊าซธรรมชาติท่ีมีสัดส่วนของก๊าซ

มีเทน ก๊าซโพรเพนและก๊าซบิวเทนให้ค่าความร้อนประมาณ 3.73 kJ/m3 (Metcalf and Eddy, 2004 อา้งถึง

ใน ชิตชนก คงแดง, 2554) เน่ืองจากก๊าซชีวภาพมีคุณสมบติัเป็นเช้ือเพลิงท่ีสามารถทดแทนเช้ือเพลิงจาก

แหล่งอ่ืนได ้เช่น ฟืน ถ่าน น ้ามนั ก๊าซหุงตม้ เป็นตน้ จึงท าใหเ้ราสามารถน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ได้

หลายรูปแบบ โดยหากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีขนาดใหญ่ ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้สามารถน าไปใช้ผลิต

กระแสไฟฟ้า (Electric Energy) พลงังานความร้อนโดยใช้เคร่ืองยนต์ก๊าซ (Gas Engine) กงัหันก๊าซ (Gas 

Turbine) หรือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับหมอ้น ้าในโรงงานอุตสาหกรรม (Boiler) ส่วนระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

ท่ีมีขนาดเล็กระดบัชุมชนหรือครัวเรือน ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดส้ามารถน ามาใชส้ าหรับตะเกียงก๊าซ (Biogas 

Lamp) เตาหุงตม้ หรือเคร่ืองป๊ัมน ้าไดเ้หมือนก๊าซธรรมชาติ แต่มีความสะดวกในการใชง้านมากกวา่การใช้

ฟืนหรือถ่าน อีกทั้งยงัปราศจากควนัและเขม่า จึงท าให้สถานท่ีท่ีใชก้๊าซน้ีมีความสะอาดกว่า สามารถใช้

ก๊าซชีวภาพไดโ้ดยไม่ตอ้งดดัแปลงเคร่ืองมือใดๆ เพียงแต่ปรับสัดส่วนอากาศให้เหมาะสม ก๊าซชีวภาพ 1 

m3 สามารถทดแทนก๊าซหุงตม้ได ้0.46 kg (เครือข่ายสารสนเทศดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้มของประเทศ

ไทย, 2550 อา้งถึงใน ชิตชนก คงแดง, 2554)  
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ตารางท่ี 1.5 คุณสมบติัก๊าซชนิดต่างๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ  

                   (คดัลอกจาก ชิตชนก คงแดง, 2554) 

ชนิดของก๊ำซ/คุณสมบัต ิ CH4 CO2 H2 H2S 60%CH4 

40%CO2 

65%CH4 

34%CO2 

1% อืน่ๆ 

ค่าความร้อน (kJ) 35.64 - 10.8 22.68 21.6 23.40 

สัดส่วนติดไฟในอากาศ (% ในอากาศ) 5-15 - 4-80 4-45 6-12 7.7-23 

อุณหภูมิติดไฟ (°C) 650-750 - 585 - 650-750 650-750 

ความดนัเปล่ียนสถานะ (bar) 47 75 13 89 75-89 75-89 

อุหณภูมิเปล่ียนสถานะ (°C) -82.5 31 -240 100 -82.5 -82.5 

ความหนาแน่น (g/L) 0.72 1.98 0.09 1.54 1.2 1.15 

ความจุความร้อน (kJ/m3/°C) 1.6 1.6 1.3 1.4 1.6 1.6 

 
1.6.4 กำรใช้ประโยชน์จำกก๊ำซชีวภำพ (Biogas utilization) 
 ปัจจุบนัสารอินทรียท่ี์มกัน ามาใชเ้พื่อให้เกิดก๊าซชีวภาพ คือ น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น 
โรงงานอุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาลม์ โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั โรงงานเบียร์ และโรงงานผลไมก้ระป๋อง 
เป็นต้น รวมทั้งน ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงสัตว์ โดยน ้ าเสียท่ีผ่านกระบวนการดังกล่าวมีค่าความต้องการ
ออกซิเจนทางเคมี (Chemical oxygen demand, COD) ลดลงมากกว่าร้อยละ 80 และไดก้๊าซชีวภาพ 0.3 – 
0.5 m3/kg CODremoval ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัคุณลกัษณะของน ้ าเสียแต่ละประเภท ก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากการบ าบดั 
ส่วนใหญ่จะอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ า ในเบ้ืองตน้ก่อนการน าไปใชป้ระโยชน์ ในเบ้ืองตน้ก่อนน าไปใชป้ระโยชน์
ตอ้งท าการแยกไอน ้ าออกดว้ยเคร่ืองควบแน่น โดยก๊าซชีวภาพสามารถน าไปใช้งานไดอ้ย่างกวา้งขวาง
เช่นเดียวกบัก๊าซธรรมชาติ ดงัตารางท่ี 1.7 แสดงการเปรียบเทียบก๊าซชีวภาพกบัเช้ือเพลิงอ่ืนๆ (นฤมล  

เซาะกระโทก, 2556) 
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ตารางท่ี 1.6 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของก๊าซมีเทน (คดัลอกจาก Diaz et al., 1993 อา้งถึงใน  

      ชิตชนก คงแดง, 2554) 

สูตรเคมี CH4 

น ้าหนกัโมเลกุล 16.042 

จุดเดือดท่ี 14.696 psia (760 mm) -161.49°C 

จุดเยอืกแขง็ท่ี 14.696 psia (760 mm) -182.48°C 

ความดนัวกิฤต 47.363 kg/m3 

อุณหภูมิวกิฤต -82.5°C 

ความถ่วงจ าเพาะ : ของเหลว °C : -164 °C 0.415 

ความถ่วงจ าเพาะ : ก๊าซ °C: 25°C:และ 770 mm 0.000658 

ปริมาตรจ าเพาะ °C : 15.5°C และ 760 mm 1.47 L/g 

ค่าความร้อน °C : 15.5 °C และ 760 mm 38,130.71 kJ/m3 

ความตอ้งการอากาศส าหรับการเผาไหม ้ 0.27 m3 

ความสามารถในการติดไฟ 5 – 15 % โดยปริมาตร 

อตัราออกเทน 130 

อุณหภูมิการเผาไหม ้ 650°C 

สมการการเผาไหม ้ CH4+2O2→ CO2 + 2H2O 

อตัราส่วน O2/CH4 ในการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ 3.98 โดยน ้าหนกั 

อตัราส่วน O2/CH4 ในการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ 2.00 โดยปริมาตร 

อตัราส่วน CO2/CH4 ในการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ 2.74 โดยน ้าหนกั 

อตัราส่วน CO2/CH4 ในการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ 1.00 โดยปริมาตร 
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ตารางท่ี 1.7 การเปรียบเทียบก๊าซชีวภาพกบัเช้ือเพลิงต่างๆ (คดัลอกจาก เครือข่ายสารสนเทศดา้นพลงังาน 
                   และส่ิงแวดลอ้มของประเทศไทย, 2550 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

ก๊ำซชีวภำพ 1.0 m3 เทียบเท่ำ 

ก๊าซหุงตม้ (LPG) 0.46 kg 

น ้ามนัดีเซล 0.60 l 

น ้ามนัเตา 0.55 l 

ไฟฟ้า 1.20 kW/h 

 การผลิตก๊าซชีวภาพใหป้ระโยชน์หลายๆ ดา้น (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) ไดแ้ก่ 
1. ทางดา้นพลงังาน 

- เป็นเช้ือเพลิงใหพ้ลงังานความร้อน ทดแทนการใชน้ ้ามนัเตา 
- ใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า 
- เป็นพลงังานร่วม โดยใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าและให้ความร้อนกบักระบวนการผลิต

ร่วมกนั 
2. ดา้นเศรษฐกิจ 

- ช่วยลดตน้ทุนในการผลิต 
- สร้างรายไดจ้ากการขายไฟฟ้าของผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very Small Power    
       Producer, VSPP) 
- สร้างรายไดจ้ากการขายคาร์บอนเครดิต 

3. ดา้นส่ิงแวดลอ้มและการจดัการของเสีย 
- ลดการตดัไมท้  าลายป่า 
- ลดเขม่าจากการใชฟื้นในการหุงตม้ 
- เป็นเทคโนโลยกีารบ าบดัของเสียท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
- สามารถแก้ไขปัญหากล่ินเหม็น สัตวพ์าหะน าโรคท่ีเกิดจากการก าจดัของเสียท่ีไม่ถูก

หลกัวชิาการ 
- หมุนเวยีนขยะมูลฝอยอินทรียก์ลบัมาใชใ้หม่ในรูปของสารปรับสภาพดิน 
- ลดการใชพ้ื้นท่ีในการก าจดัของเสีย 
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- สามารถใชห้มกัร่วมกบัของเสียอินทรียป์ระเภทอ่ืน (Co-digestion) เช่น เศษวสัดุเหลือใช้
ทางการเกษตร มูลสัตวต่์างๆ และของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 นอกจากน้ีแลว้ยงัสามารถน าน ้าท่ีผา่นการบ าบดัไปใชเ้ป็นปุ๋ยน ้า และสามารถน าตะกอนท่ีผา่นการ
ยอ่ยสลายไปใชเ้ป็นปุ๋ยชีวภาพ 
 
1.6.5 กำรศึกษำศักยภำพในกำรผลติก๊ำซมีเทนทำงชีวเคมี (Biochemical Methane Potential, BMP) 
 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของวสัดุหมกัภายใต้สภาวะท่ีไม่ใช้
ออกซิเจน แสดงในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อกรัมซีโอดีของของเสียท่ีถูกยอ่ยสลายไป 
มีขั้นตอนในการด าเนินการดงัต่อไปน้ี (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

 1. น าวสัดุหมกัท่ีตอ้งการทดลองใส่ในขวดหมกัตามสัดส่วนท่ีก าหนด จากนั้นเติมเช้ือตะกอน
แบคทีเรีย ปรับพีเอชอยู่ในช่วงระหว่าง 6.8-7.2 ดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ปิดฝา
ขวดหมกัใหส้นิท 

 2. น าขวดหมกัท่ีไดด้ าเนินการทดลองตามอุณหภูมิตามท่ีก าหนด แลว้ท าการเขยา่ขวดเพื่อให้เกิด
การกวนผสมระหวา่งจุลินทรียก์บัวสัดุหมกั 

 3. วดัปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนทุกวนัจดบนัทึกค่า จนส้ินสุดปฏิกิริยาคือ ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ 
5 ml จึงหยดุท าการทดลอง 
 4. วดัก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนไปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของก๊าซดว้ยเคร่ืองก๊าซโครโมโทกราฟฟี 
 5. ท าตวัอยา่งท่ีไม่มีสารละลายท่ีตอ้งการตรวจวดั (Blank) โดยการใชน้ ้ ากลัน่แทนวสัดุหมกัแลว้
ท าเหมือนขอ้ 1-4 เน่ืองจากตะกอนจุลินทรียท่ี์น ามาทดลองอาจมีการปนเป้ือนของสารอินทรีย ์จึงตอ้งน าค่า
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากตวัอย่างท่ีไม่มีสารละลายท่ีตอ้งการตรวจวดั (Blank) น้ีไปลบกบัก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนจากวสัดุหมกั 
 6. น าค่าปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนไปค านวณหาค่าศกัยภาพในการเกิดก๊าซมีเทน 

 
1.6.6 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 Raposo et al. (2006) ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนเช้ือจุลินทรียต่์อสารตั้งตน้ด้วยการหมกัแบบไร้
ออกซิเจนของซงัขา้วโพดเดินระบบการหมกัแบบแบตซ์ ปริมาตรถงัหมกั 5 L ท่ีอุณหภูมิ 35°C โดยท าการ
ทดลองท่ีอตัราส่วนเช้ือจุลินทรียต่์อสารตั้งตน้ (ISRs) ท่ี 3.0 2.0 1.5 และ 1.0 ตามล าดบั โดยก าหนดค่าของ
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ของแข็งระเหยง่าย (VS) ของเช้ือจุลินทรียค์งท่ีท่ี 15 g VS/l เพิ่มเติมดว้ยการใส่ธาตุอาหารหลกัและรองลง
ไปดว้ยเพื่อความสมบูรณ์อาหารของจุลินทรีย ์พบว่าศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเฉล่ียอยู่ท่ี 211±6 ml 
CH4/gVSadded และอตัราส่วนเช้ือจุลินทรียต่์อสารตั้งตน้ (ISRs) ท่ี 1.0 มีความสามารถในการผลิตก๊าซมีเทน
มากท่ีสุด 

Angelidaki et al. (2009) ไดอ้ธิบายแนวทางปฏิบติัท่ีเช่ือถือไดแ้ละสามารถน าไปปฏิบติัไดจ้ริงใน
การยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจน (BMP) ระหวา่งสารอินทรียข์องเสียร่วมกบัพืชเศรษฐกิจ โดย
เดินระบบแบบ Batch พบวา่ 
 - สารตั้งตน้จ าเป็นท่ีจะตอ้งบอกลกัษณะพิเศษโดยเฉพาะอยา่งยิง่ค่าของแขง็ทั้งหมด (TS) ของแขง็
ระเหยง่าย (VS) ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) หรือปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 
(TOC)  

- ขนาดของสารตั้งตน้มีส่วนในการเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นอยา่งมาก 
- เช้ือจุลินทรีย ์เป็นตวัช่วยในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึนและลดระยะเวลาในการเกิดก๊าซ 

 ชีวภาพใหเ้ร็วข้ึน 
- อาหารเพาะเช้ือเป็นส่ิงท่ีช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด 
- ตัวอย่างท่ีไม่มีสารละลายท่ีต้องการตรวจวดั (Blank) เป็นตัวท่ีท าให้รู้ว่าการหมักเฉพาะ

เช้ือจุลินทรียก์บัน ้ ากลัน่หรืออาหารเพาะเช้ืออย่างเดียว   นั้น มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพมาก
นอ้ยเพียงใด 

- การกวนเป็นการป้องกนัไม่ใหส้ารต่างๆในถงัหมกัเกิดการตกตะกอน 

 
    

รูปท่ี 1.9 ขอ้เสนอแนะในการใส่สารต่างๆส าหรับการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
          (คดัลอกจาก Angelidaki et al., 2009) 
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 Lui et al. (2009) รายงานเร่ืองผลของอตัราส่วนของสารตั้งตน้ต่อเช้ือจุลินทรียใ์นการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของเศษอาหารและของเสียท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีอุณหภูมิ 35°C และ 50°C โดยสัดส่วนสาร
ตั้งตน้ผสมระหวา่งของเสียและเศษอาหารเทียบตามของแข็งระเหยง่าย (VS) คือ 50:50 ทดลองช่วงแรกท่ี
อุณหภูมิ 50°C (Thermophilic) ท่ีอตัราส่วนสารตั้งตน้ต่อเช้ือจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 1.6 3.1 4.0 และ 5.0 มีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพตามสัดส่วนต่างๆดงัน้ี 778 742 784 และ 396 ml/gVS ตามล าดบัส าหรับสารตั้งตน้เป็นเศษ
อาหาร 631 529 524 และ 407 ml/gVS ตามล าดบั ส าหรับของเสียท่ีไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้ม 716 613 671 และ 
555 ml/gVS ตามล าดบัส าหรับสารตั้งตน้ผสม พบวา่สัดส่วนท่ีให้การผลิตก๊าซมีเทนดีท่ีสุด คือ อตัราส่วน
ท่ี 3.1 แล้วน ามาทดลองท่ีอุณหภูมิ 35°C (Mesophilic) เป็นระยะเวลา 25 วนั ในขวดหมกัปริมาตร 1 L 
พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้มากท่ีสุดมาจากสารตั้งต้นท่ีเป็นเศษอาหาร คือ 430 ml/gVS โดยมี
ปริมาณก๊าซมีเทน 245 ml/gVS  

 Singh et al. (2010) อธิบายถึงการใชเ้ช้ือจุลินทรียผ์สมหลายชนิดเพื่อเพิ่มปริมาณมีเทนในการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากของเสียท่ีไดจ้ากเทศบาล โดยเดินระบบแบบแบตซ์ในถงัหมกัขนาด 10 L ท่ีอุณหภูมิ 35°C 
เป็นระยะเวลาทั้งหมด 41 วนั พบวา่ของเสียท่ีไดจ้ากเทศบาลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงสุด 
คือ 0.547 l/gVS และ 0.323 l/gVS ตามล าดบัและมีสัดส่วนปริมาณสูงสุดถึงร้อยละ 68 

 อรรถวิโรจน์ (2553) ไดท้  าการศึกษาเร่ืองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการยอ่ยสลาย

แบบไร้ออกซิเจน ก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้โดยวิธีการระบุเอกลกัษณ์ ท าการทดลองแบบ

แบตซ์ เป็นระยะเวลา 35 วนั ในถงัหมกัขนาด 80 ลิตร พบว่าจากการทดลองน้ีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ

เฉล่ีย 424.35 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวนั และในการทดลองเป็นเวลา 30 วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ีย 

663.667 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวนั จากผลวิเคราะห์ผลการทดลองทั้ งสอง ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้มี

ความสามารถในการผลิตก๊าซมีเทนไม่เกินร้อยละ 50  

 Eskicioglu et al. (2011) ไดเ้ปรียบเทียบอตัราส่วนของเช้ือจุลินทรียต่์อสารตั้งตน้ในการยอ่ยสลาย

แบบไร้ออกซิเจนของกากส่าพืชท่ีช่วงอุณหภูมิ Mesophilic เดินระบบแบบแบตซ์ ท่ีอตัราส่วนเช้ือจุลินทรีย์

ต่อสารตั้งตน้ 3.67 1.83 0.92 และ 0.46 gVS/gVS ตามล าดบั ในปริมาตรขวดหมกั 125 ml กวนผสมท่ี 90 

รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 82 วนั พบว่าอัตราส่วนต่างๆ ดังกล่าวไม่มีผลต่ออัตราการย่อยสลาย

สารอินทรีย์เม่ือเวลาผ่านไป 22 วนั และอัตราส่วนท่ีให้ปริมาณก๊าซมีเทนมากท่ีสุดร้อยละ 65.4  คือ 

อตัราส่วนของเช้ือจุลินทรียต่์อสารตั้งตน้ 0.46 และการยอ่ยสลายสารอินทรียห์มดและเร่ิมคงท่ีตั้งแต่วนัท่ี 

15-16 ของการทดลอง 
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Esposito et al. (2012) ศึกษาการทดสอบการวดัปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัแบบไม่
ใช้ออกซิเจน โดยใช้หลักการแทนท่ีน ้ าจากข้ีหมูและของเสียจากร้านขายผกัและผลไม้ โดยมีการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ เป็นตวัดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจาก
กระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ดงัรูปท่ี 1.10 

 

รูปท่ี 1.10 อุปกรณ์การทดลองเพื่อใชใ้นการวดัปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั 
      (คดัลอกจาก Esposito et al., 2012) 

 

Chandra et al. (2012b) ปริทศัน์การผลิตก๊าซมีเทนจากของเสียจากการท าเกษตรกรรม ตั้ งแต่
แหล่งก าเนิดทรัพยากรชีวมวลและชีวมวลจากเกษตรกรรม ทฤษฎีกระบวนการเกิดก๊าซมีเทนและ
ปัจจยัพื้นฐานท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นกระบวนการเกิดก๊าซมีเทน โดยสรุปปัจจยัพื้นฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้
เกิดกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1.8 และรูปท่ี 1.11 
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ตารางท่ี 1.8 ปัจจยัพื้นฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าใหเ้กิดกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน  
                   (คดัลอกจาก Chandra et al., 2012b) 

Parameter Hydrolysis/Acidogenesis Methane formation 

Temperature 25-35°C Mesophilic: 32-42°C thermophilic: 50-58°C 

pH value 5.2–6.3 6.7-7.5 

C:N ratio 10:1-45:1 20:1-30:1 

DM content <40% DM <30% DM 

Redox potential +400 to -300mV <-250mV 

 

 

 รูปท่ี 1.11 ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมแก่การยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรีย ์Methanogenic 

                              (คดัลอกจาก Chandra et al., 2012b) 

 
 Dechrugsa et al. (2013) ไดร้ายงานอตัราส่วนของเช้ือจุลินทรียต่์อสารตั้งตน้ในการหมกัแบบไร้

ออกซิเจน เดินระบบแบบแบตซ์ มีสารตั้งตน้เป็นหญา้และข้ีหมู ควบคุมท่ีอุณหภูมิ 35°C ตลอดการทดลอง 



33 
 

ในปริมาตรขวดหมกั 120 ml กวนผสมท่ี 120 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 45 วนั และมีการใส่ธาตุอาหาร

หลกัและรองลงไปดว้ย โดยท าการเปรียบเทียบเช้ือจุลินทรียจ์าก 2 แหล่ง คือ โรงงานผลิตยางและฟาร์มหมู

ท่ีอตัราส่วนเช้ือจุลินทรียต่์อสารตั้งตน้ผสมระหว่างหญา้และข้ีหมู ดงัน้ี 1 2 3 และ 4 พบว่าท่ีอตัราส่วน

เช้ือจุลินทรีย์ต่อสารตั้ งต้นผสม 3 และ 4 จะผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีท่ีสุด คือ 519.5 ml/gTSaและ 521.9 

ml/gTSa ตามล าดบัและการใช้เช้ือจุลินทรียจ์ากฟาร์มหมูจะให้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากกว่าเช้ือจุลินทรีย์

ท่ีมาจากโรงงานยาง 

 Kafle et al. (2014) ศึกษาผลกระทบอัตราส่วนสารตั้ งต้นต่อเช้ือจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย

สารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนในผกักาดหอมจีนภายใตช่้วงอุณหภูมิ Mesophilic และ Thermophilic โดยมี

อตัราของสารตั้งตน้ต่อเช้ือจุลินทรียท่ี์ 0.5 1.0 และ 2.0 ในขวดหมกัปริมาตร 1.5 L เป็นระยะเวลา 96 วนั 

พบว่าท่ีช่วงอุณหภูมิ Mesophilic ผลิตปริมาณก๊าซชีวภาพได้มากกว่าท่ีช่วงอุณหภูมิ Thermophilic 

นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือด าเนินการตามอตัราส่วนต่างๆเป็นระยะเวลา 33-35 วนั ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน

จะคงท่ีและอตัราส่วนท่ีใหป้ริมาณก๊าซมีเทนท่ีมากท่ีสุด คือ 0.5 ประมาณร้อยละ 62.8 
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บทที ่2 
วธิีการวจิัย 

 
การด าเนินงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพทางชีวเคมีจาก

การหมกัร่วมระหวา่งของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และฟางขา้ว โดยด าเนินงานวิจยัและรวบรวมขอ้มูล
ท่ีห้องปฏิบติัการสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านกัวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ซ่ึงมีรายละเอียดการวจิยัดงัน้ี 

 
2.1 วสัดุหมักทีใ่ช้ในการทดลอง 
 1. ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ 
  ของเสียท่ีใชไ้ดม้าจากการท าฟาร์มกุง้ในจงัหวดัฉะเชิงเทรา ดงัรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ในจงัหวดัฉะเชิงเทรา 

 

 2. ฟางขา้ว 

 วสัดุร่วมท่ีใชใ้นการหมกัในการศึกษาคร้ังน้ีคือฟางขา้ว (รูปท่ี 2.2) ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้ง
จากการท าเกษตรกรรมซ่ึงไดจ้ากฟาร์มววัของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยท าการบดฟางขา้วใหมี้
ขนาดเล็กกวา่ 1 mm จากนั้นเก็บวตัถุดิบไวใ้นถุงพลาสติกเพื่อกนัความช้ืน
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รูปท่ี 2.2 ฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลองก่อนท าการบด 

 
3. เช้ือตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้าเสียโรงงานมนัส าปะหลงั สงวนวงษอุ์ตสาหกรม 
 เช้ือตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการวิจยัน้ีเป็นเช้ือตะกอนแบคทีเรียจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย

แบบไร้ออกซิเจนของโรงงานมนัส าปะหลงั สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม ในจงัหวดันครราชสีมา (รูปท่ี 2.3) 
 

 
รูปท่ี 2.3 เช้ือตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้าเสียโรงงานมนัส าปะหลงั สงวนวงษ ์ 

              อุตสาหกรรม 
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2.2 ระบบทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อเป็นพื้นฐานและแนวทางส าหรับการทดลองหา
ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (Biochemical Methane Potential, BMP) ท่ีสภาวะมาตรฐาน โดย
ท าการศึกษาหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการหาและเพิ่มศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพระหว่างวสัดุหมกั
ชนิดเดียว และวสัดุหมกัร่วม 2 ชนิด คือ ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และฟางขา้ว ดว้ยการหมกัแบบไร้
ออกซิเจน ท าการทดลองโดยเดินระบบแบบแบตซ์  ซ่ึงประกอบด้วยชุดหมกัแก๊สชีวภาพปริมาตร 250 
มิลลิลิตร และชุดวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ ท าการเขยา่ชุดทดลองทุกวนั วนัละหน่ึงนาทีก่อนวดัปริมาตรทุก
คร้ัง ด าเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง (28±3 °C) ตลอดการทดลอง โดยก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดั
ปริมาตรโดยอาศยัหลกัการแทนท่ีน ้าดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองระบบหมกัแบบแบตซ์และวธีิการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพโดยการแทนท่ีน ้า 
           (คดัลอกจาก Esposito et al., 2012) 
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2.3 การทดสอบระบบถังปฏิกรณ์ 
 นฤมล เซาะกระโทก (2556) ไดแ้นะน าไวว้า่ในการทดลองระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน การ
ตรวจสอบรอยร่ัวของระบบถงัปฏิกรณ์เป็นส่ิงส าคญัยิ่ง เน่ืองจากระบบมีความจ าเป็นท่ีระบบจะตอ้งปิด
อยา่งแทจ้ริง มิฉะนั้นแลว้จะท าใหก้๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนร่ัวซึมออกมาตามรอยร่ัวต่างๆได ้ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึง
ท่ีท าให้แรงดนัไม่มากพอท่ีจะแทนท่ีน ้ าในระบบวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ ในการทดสอบระบบสามารถท า
ไดด้ว้ยการเติมน ้ าเขา้ไปในถงัปฏิกรณ์ให้ระดบัน ้ าอยูสู่งกวา่รอยต่อต่างๆ แลว้สังเกตการร่ัวซึมจากทุกดา้น 
ส่วนการทดสอบการร่ัวซึมของก๊าซชีวภาพด าเนินการทดสอบโดยการใชน้ ้ ายาลา้งจานทาบริเวณโดยรอบ
ของรอยต่อทุกจุด แลว้เป่าลมเขา้ถงัปฏิกรณ์ หากมีฟองอากาศเกิดข้ึนตรงจุดใดตอ้งท าการอุดรอยร่ัวด้วย
กาวซิลิโคนและกาวร้อน  
 
2.4 การวเิคราะห์คุณสมบัติของวสัดุทีใ่ช้หมัก 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ด าเนินการวิเคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุหมกัท่ีใช้ในการทดลอง 
ก่อนท าการหมกัเพื่อศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใชห้มกัก่อน โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ ฟางขา้ว และเช้ือจุลินทรีย ์คือ พีเอช อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด และปริมาณของแขง็ระเหยได ้ตามตารางท่ี 2.1 
ตารางท่ี 2.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชห้มกั  
                  (คดัลอกจากนฤมล เซาะกระโทก , 2556) 

ตัวแปร วธีิการวเิคราะห์ 
ค่าพีเอช* (pH) pH meter 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ** CHNS device 
ของแขง็ทั้งหมด*** (TS) อบในเตาอบ 103-105°C 
ของแขง็ระเหยได ้(VS) เผาท่ีอุณหภูมิ 550°C 

 
หมายเหตุ: * ตวัอยา่งของเหลวจากขวดเก็บตะกอนปริมาณ 5 ml ก่อนตรวจวดั 
     ** ตวัอยา่งตะกอนเทียบตามน ้าหนกัแหง้ 1 g ก่อนตรวจวดั 
     *** ตวัอยา่งตะกอนเทียบตามน ้าหนกั 10 g ก่อนตรวจวดั  
 

 



39 

 

2.5 การวเิคราะห์ตะกอนของเสียทีไ่ด้จากการท าฟาร์มกุ้งและตะกอนของเสียทีไ่ด้จากโรงงานอุตสาหกรรม   

      มันส าปะหลงัและฟางข้าว 

           1) การวิเคราะห์ความช้ืน (Moisture) (อุดมผล พืชน์ไพบูลย,์ 2551 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 

2556) 

           ความช้ืน หมายถึง ปริมาณน ้าท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง 

1.1 อุปกรณ์ 
   1. ตูอ้บ (Hot air oven) 
   2. ถว้ยกระเบ้ือง (Crucible) 
   3. เคร่ืองชัง่ความละเอียด 0.0001 g 
   4. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
  1.2 วธีิการ 
              1. น าถว้ยกระเบ้ืองไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้ห้เยน็ใน
โถดูดความช้ืน น าไปชัง่ จดน ้าหนกัท่ีได ้

      2. น าตวัอยา่งท่ีท าการสุ่มตวัอยา่งแลว้ประมาณ 2 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองท่ีทราบน ้า 
หนกัท่ีแน่นอน น าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 103-105°C จนตวัอยา่งแห้งสนิท คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งคงท่ี ทิ้ง
ไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน น าตวัอยา่งไปชัง่ จดน ้าหนกัท่ีได ้
  1.3 การค านวณ 
 ปริมาณความช้ืน (%) = (น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ - น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) x 100 (2.1) 
     น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 

2) การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้ งหมด  (Total Solid, TS) และปริมาณของแข็งระเหยได้  

(Volatile Solid, VS) (อุดมผล พืชน์ไพบูลย,์ 2551 อา้งถึงใน นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด หมายถึง ปริมาณตวัอยา่งแหง้ 
ปริมาณของแขง็ระเหยได ้หมายถึง ปริมาณของตวัอยา่งท่ีเผาไหมไ้ด ้

  2.1 อุปกรณ์ 
   1. ตูอ้บ (Hot air oven) 
   2. ถว้ยกระเบ้ือง (Crucible) 
   3. เคร่ืองชัง่ความละเอียด 0.0001 g 
   4. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
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   5. เตาเผา (Muffle furnace) 
  2.2 วธีิการ 
        1. น าถว้ยกระเบ้ืองไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550±50°C ประมาณ 1 ชัว่โมง น าออกจากเตาเผา
ทั้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนประมาณ 2 ชัว่โมง น าถว้ยกระเบ้ืองไปชัง่ จดน ้าหนกัท่ีได ้(A) 
        2. น าตัวอย่างใส่ในถ้วยกระเบ้ืองประมาณ 2 กรัม (B) น าไปอบให้แห้งในตู้อบ
ประมาณ 2 ชั่วโมง น าตวัอย่างท่ีอบแห้งสนิทแล้วใส่ในโถดูดความช้ืนประมาณ 2 ชั่วโมง จากนั้นน า
ตวัอยา่งไปชัง่ จดน ้าหนกัท่ีได ้(C) 
         3. น าตวัอยา่งไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550±50°C ประมาณ 1 ชัว่โมง น าตวัอยา่งท่ีไดใ้ส่ใน
โถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้หเ้ยน็ ประมาณ 2 ชัว่โมง น าตวัอยา่งไปชัง่ จดน ้าหนกัท่ีได ้(D) 
  2.3 การค านวณ 
 การค านวณปริมาณของแขง็ทั้งหมด Total Solid (%) = (C-A) x 100  (2.2) 

               B 
เม่ือ A = น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองก่อนอบ 
 B = ปริมาณตวัอยา่ง 
 C = น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและตวัอยา่งหลงัอบ 

การค านวณปริมาณของแขง็ระเหยได ้ Volatile Solid (%) = (D-C) x 100  (2.3) 
       B 
เม่ือ B = ปริมาณตวัอยา่ง 

   C = น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและตวัอยา่งหลงัอบ 
   D = น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและตวัอยา่งหลงัเผา 
  
 

3. การวเิคราะห์ค่าพเีอช (pH) (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
 3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองแก้ว 

   1. เคร่ืองชัง่ความละเอียด 0.0001 g 
   2. กระบอกตวง (Measuring cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
   3. เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) 
   4. บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
   5. แท่งแกว้คนสาร 
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  3.2 วธีิการ 
   1. ชัง่ตวัอยา่ง 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ 
   2. เติมน ้ากลัน่ลงไป 25 มิลลิลิตร ท าใหไ้ดส้ัดส่วนตวัอยา่งต่อน ้าเท่ากบั 1:5 
   3. คนตวัอยา่งจนผสมเป็นเน้ือเดียวกนัประมาณ 1 นาที หลงัจากนั้นตั้งทิ้งไวใ้ห้
ตกตะกอนประมาณ 30 นาที จึงวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ส่วนท่ีเป็นน ้าใส 
 
2.6 การทดลองการผลติก๊าซชีวภาพ 
 การทดลองน้ีไดน้ าของเสียจากโรงงานมนัส าปะหลงัสงวนวงษอุ์ตสาหกรรม คือ ตะกอนจุลินทรีย์
มาใช้ประโยชน์โดยการหมกัร่วมกบัของเสียท่ีไดจ้ากการท าเกษตรกรรมดว้ยการหมกัแบบไร้ออกซิเจน
แบบแบตซ์ ท าการทดลองซ ้ าสองคร้ัง มีการทดลองดงัน้ี 

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (Biochemical Methane 
Potential, BMP) ท่ีสภาวะมาตรฐานโดยใช้ของเสียท่ีได้จากการท าฟาร์มกุ้งหมักร่วมกับฟางข้าวท่ี
อตัราส่วนต่างๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการหาอตัราส่วนท าการทดลองโดยเดินระบบแบบแบตซ์ ซ่ึง
เป็นการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ประกอบดว้ย ชุดหมกัก๊าซชีวภาพมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยมีวสัดุหมกั
ร่วมสองชนิด ด าเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิห้องและท าการเขย่าทุกวนั วนัละหน่ึงนาทีก่อนท าการวดั
ปริมาณก๊าซชีวภาพ ตลอดการทดลองใช้ระยะเวลา 30 วนั ท าการทดลองทั้งหมด 7 ชุด แต่ละชุดท าการ
ทดลองซ ้ าสองคร้ัง โดยใชน้ ้ากลัน่หมกัร่วมกบัของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และฟางขา้ว  ท าการทดลอง
แบบ BMP อา้งอิงตาม Raposo et al. (2006) และ Dechrugsa et al. (2013) ท่ีอตัราส่วนตะกอนจุลินทรียต่์อ
สารตั้งตน้ (rI/S) 3 2 และ 1 โดยเทียบอตัราส่วนตาม gVS/l มีค่าตามล าดบัดงัน้ี 15:5 gVS/l, 15:7.5 gVS/l 
และ 15:15 gVS/l ตามขั้นตอนต่างๆดงัน้ี 
 1. เติมเช้ือจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากโรงงานมนัส าปะหลงั 15 gVS/l ลงในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร 
(Working Volume) 
 2. เติมวสัดุผสม คือ ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้, ฟางขา้ว ตามอตัราส่วนท่ีไดค้  านวณไวต้าม 
gVS/l 

3. เติมสารอาหาร stock nutrient solution 1% ของปริมาตรขวดทดลอง 
4. เติมสารละลายด่าง NaHCO3 50 g/l 10% ของปริมาตรขวดทดลอง 
5. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหค้รบ 250 มิลลิลิตร 
6. ปรับความเป็นกรด-ด่าง ดว้ย NaOH 0.1 M หรือ HCl 0.1 M ใหอ้ยูใ่นช่วง 6.8 – 7.2   
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7. ท าการหมกัวตัถุดิบในขวดหมกัและบรรจุก๊าซไนโตรเจนประมาณ 1-2 นาที แลว้ปิดให้สนิท
เพื่อไม่ใหส้ัมผสักบัอากาศ ด าเนินการหมกัภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง (28±3 °C)  

8. เขยา่ถงัหมกัวนัละ 1 คร้ัง คร้ังละ 1 นาที 
สัดส่วนและปริมาณ (กรัม) ของเช้ือจุลินทรีย์ (W) ของเสียจากฟาร์มกุ้ง (SW) และของผสม

ระหวา่งของเสียจากฟาร์มกุง้และฟางขา้ว (MS) ท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 วสัดุผสมและอตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดลอง BMP ท่ีสภาวะมาตรฐาน 

วสัดุหมัก 
อตัราส่วนเทียบตาม VS  

15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 15W:5MS 15W:7.5MS 15W:15MS Blank 

ของเสียท่ีได ้
จากการท า 
ฟาร์มกุง้ (g) 

46.3 70 139 23.2 35 70 0 

ฟางขา้ว (g) 0 0 0 0.93 1.4 2.8 0 
เช้ือจุลินทรีย์

(g) 
190 190 190 190 190 190 190 

  

จากนั้นท าการวิเคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองต้นของวสัดุผสม โดยจะบนัทึกปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนทุกวนัจนส้ินสุดปฏิกิริยา นัน่คือมีก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ 5 ml/d (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
จึงหยดุท าการทดลองและน าชุดหมกัมาวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ซ ้ าสองคร้ัง ตามตารางท่ี 2.2 และท าการ
วิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาเป็นระยะเวลา 30 วนั ดว้ยเคร่ืองก๊าซโครโมโท
กราฟฟี (Gas Chromatography, GC) ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวจะถูกระบายออกจากขวดหมกัมาแทนท่ี
น ้ าท่ีอยู่ในขวดเป็นการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากการหมกัโดยอาศยัหลกัการแทนท่ีน ้ า (นฤมล 
เซาะกระโทก, 2556 และ Esposito et al., 2012) ดงัรูปท่ี 2.4 
 

2.7 การวเิคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัปริมาตรโดยใช้หลกัการแทนท่ีน ้ า และท าการเก็บก๊าซชีวภาพเพื่อ
น าไปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพซ่ึงประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และก๊าซไนโตรเจน (N2) โดยท าการวดัก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ือง Gas Chromatography (GC) รุ่น 
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GC7890A (Agilent Technology, USA) ใช้ตัวว ัดสัญญาแบบ  Thermal Conductivity Detector (TCD) 
คอลัมน์ท่ีใช้ คือ Packed column (Shincarbon Restek 19808) ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็น carrier gas ท่ีอตัราการ
ไหล 20 ml/min อุณหภูมิของ Injection  inlet Oven และ Detector เท่ากบั100 200 และ 250 °C ตามล าดบั  
 

 
รูปท่ี 2.5 เคร่ืองก๊าซโครโมโทกราฟฟี รุ่น GC 7890A (Agilent Technology, USA) 

  
วธีิการวเิคราะห์ 

 ท าการฉีดตวัอย่างก๊าซชีวภาพโดยใช้เข็มฉีดตวัอย่าง (Syringe) แบบ Gas Tight Syringe ขนาด 1 
mm ดูดก๊าซชีวภาพจากหลอดสุญญากาศท่ีใชเ้ก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพมา 1 ml ฉีดเขา้เคร่ืองก๊าซโครโมโท
กราฟฟี ปริมาณร้อยละของก๊าซมีเทน ค านวณจากความสูงของกราฟ (Peak area) 

2.8 การค านวณศักยภาพการผลติก๊าซมีเทนทางชีวเคมี  
 การค านวณหาปริมาณของแขง็ระเหยง่ายท่ีถูกยอ่ยสลายไดด้งัสมการท่ี 2.4 (กล่ินประทุม  
ปัญญาปิง และคณะ, 2555) 

 ของแขง็ระเหย (เขา้) – ของแขง็ระเหย (ออก) = ของแขง็ระเหยท่ีถูกก าจดั 

 VS(IN) (mg/l) – VS (OUT) (mg/l) = VS (Removed) (mg/l)    (2.4) 

 การค านวณประสิทธิภาพในการบ าบดั TS และ VS สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.5 

 100x
)l/mg(VS
(mg/l)VS-(mg/l)VS  VS การบ าบดั%  

in

outin=      (2.5) 
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 การค านวณศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Specific Methane Yield) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 
2.6 

 )CH (%x
TVS  -TVS

(l) methane eCummulativ
VS g

CH l yield Methane 4
outputinputremoval

4 =   (2.6) 

  
เม่ือ TVSinput      คือปริมาณของแขง็ระเหยไดท่ี้เขา้สู่ระบบทั้งหมด 
       TVSoutput  คือปริมาณของแขง็ระเหยไดท่ี้ไดอ้อกมาจากระบบทั้งหมด 
การหาศกัยภาพการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์ห้ก๊าซมีเทน (% BMP) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 

2.7 

 % BMP = 
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย ์𝑥 100

ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฏี
     (2.7) 

    
หมายเหตุ จากทฤษฏี COD 1 kg เปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนได ้350 L 



บทที ่3 

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

3.1 คุณสมบัติของวสัดุหมักทีใ่ช้ในการทดลอง 

 3.1.1 คุณสมบัติของของเสียทีไ่ด้จากการท าฟาร์มกุ้ง 
          ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ พบวา่ของเสียท่ีได้
จากการท าฟาร์มกุ้งมีสภาพค่อนข้างเป็นกลาง เน่ืองจากค่าพีเอชท่ีตรวจได้มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.5 เม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของอรรถวิโรจน์ เขียวนาค (2553) พบวา่ค่าพีเอช 7.7 และ 8.3 ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งไป
ทางด่าง ในของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) 570.55 g/l ของแข็งระเหยได ้
(VS) 64.325 g/l และ อตัราส่วน VS/TS เท่ากบั 11.27 นอกจากน้ีมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
(C:N ratio) ประมาณ 8 พบวา่หากเปรียบเทียบงานวิจยัของ Chandra et al. (2012b) และ นฤมล เซาะกระ
โทก  (2556) และตามทฤษฏี พบว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) มีค่าต ่ ามากซ่ึงมี
ผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์บบไร้ออกซิเจน นัน่คือ อตัราการเกิดจุลินทรียล์ดลง การผลิต
ก๊าซก็ลดลงด้วย เน่ืองจากอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 20:1 – 30:1 และอตัราส่วนอย่างน้อยท่ีท าให้การผลิตก๊าซมีค่าสูงสุด คือ 
25:1 
 3.1.2 คุณสมบัติของฟางข้าว 
          ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของฟางขา้ว พบว่ามีค่าพีเอชเฉล่ียประมาณ 6.7-7.0 มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งระเหยได้ (VS) และอตัราส่วน VS/TS เท่ากบั 440.254 g/l 320.437 
g/l และ 72.76 g/l ตามล าดบั นอกจากน้ีมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน(C:N ratio) ประมาณ 57.8 
พบว่าหากเปรียบเทียบงานวิจยัของ Chandra et al. (2012b) และ นฤมล เซาะกระโทก (2556) และตาม
ทฤษฏี พบวา่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) มีค่าสูง ซ่ึงมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียแ์บบไร้ออกซิเจน นัน่คือ เน่ืองจากอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการหมกั
แบบไม่ใช้ออกซิเจน ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 20:1 – 30:1 และอตัราส่วนอย่างน้อยท่ีท าให้การผลิตก๊าซมี
ค่าสูงสุด คือ 25:1 
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3.1.3 คุณสมบัติของตะกอนจุลนิทรีย์ทีไ่ด้จากโรงงานอุตสาหกรรมมันส าปะหลัง 

          ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมมนั
ส าปะหลังพบว่ามีค่าพีเอชเฉล่ีย 6.77 มีปริมาณของแข็งทั้ งหมด (TS) ของแข็งระเหยได้ (VS) และ
อตัราส่วน VS/TS เท่ากบั 230.675 g/l 210.675 g/l และ 91.33 g/l ตามล าดบั 

 3.1.4 คุณสมบัติของของเสียทีไ่ด้จากการท าฟาร์มกุ้งผสมกบัฟางข้าว 

          ในการวิเคราะห์คุณสมบติัของวสัดุผสมใชอ้ตัราส่วนตะกอนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากโรงงานมนั
ส าปะหลงัปริมาณ 190 ml ต่อของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ตามอตัราส่วนต่างๆ ก่อนน ามาวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ โดยผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุผสมระหว่างของของเสียท่ีไดจ้ากการ
ท าฟาร์มกุง้ผสมกบัฟางขา้ว พบวา่ วสัดุผสมท่ีใชใ้นการทดลองมีสภาพเป็นกลาง เน่ืองจากมีค่าพีเอชเฉล่ีย
ประมาณ 6.7 ปริมาณสารอินทรียเ์ป็นองค์ประกอบในรูปของของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งระเหยได้ 
(VS) เฉล่ียเท่ากับ 542 g/l และ 533 g/l ตามล าดับ  นอกจากน้ีแล้วได้มีการใส่สารอาหารหลักและ
สารอาหารรองลงไปดว้ย 

3.2 ผลการทดลองการผลติก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการแบบแบตซ์ 
 การศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (Biochemical Methane Potential, BMP) ท่ี
สภาวะมาตรฐาน โดยใชก้ารหมกัของวสัดุร่วมสองชนิด คือ ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ผสมกบัฟาง
ข้าวท่ีอตัราส่วนต่างๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นการทดลองเพื่อหาอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดในการเพิ่ม
ศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนระหวา่งวสัดุหมกัร่วม 2 ชนิด คือ ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และฟางขา้ว
ด้วยการหมกัแบบไร้ออกซิเจนในการอัตราส่วนท าการทดลองโดยเดินระบบแบบแบตซ์ ด าเนินการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง ท าการทดลองทั้งหมด 6 อตัราส่วน คือ 15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 
15W:5MS 15W:7.5MS และ15W:15MS ตามล าดบั ท าการวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุผสมก่อน
และหลงัการทดลอง ไดแ้ก่  ค่าพีเอช (pH) ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS)  ปริมาณของแขง็ท่ีระเหยได ้(VS) 
และท าการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพทุกวนัและเก็บก๊าซชีวภาพเพื่อน าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ
หลงัการทดลองท่ี 30 วนั ดว้ยเคร่ืองก๊าซโครโมโทกราฟฟี (Gas Chromatography) ผลการทดลองและการ
วดัค่าต่าง ๆ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 ซ่ึงมีรายละเอียดในการวเิคราะห์ผลการทดลองดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนและค่าท่ีวดัไดก่้อนและส้ินสุด 
      การเดินระบบ 

อตัราส่วน pHIN pHOUT TSIN (mg/l) TSOUT (mg/l) VSIN (mg/l) VSOUT (mg/l) 
 15W:5SW  6.69 7.33 569.99 133.68 554.81 126.61 
 15W:5MS 6.86 6.9 606.43 39.85 1262.67 19.25 
 15W:7.5SW  6.74 7.08 567.2 119.83 541 167.42 
 15W:7.5MS  6.75 6.81 424.42 55.28 600.28 22.29 
 15W:15SW  7.23 8.83 489.16 8.5 487.27 1.87 
 15W:15MS  6.72 6.99 537.61 44.38 529.99 14.99 

 

 1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
     จากการทดลองได้ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ของวสัดุผสมก่อนการทดลองในทุกๆอัตรา
ส่วนผสมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1 M ให้มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 7 (Raposo et 
al., 2006) ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรียช์นิดสร้างมีเทน ถา้พีเอชสูงกว่า 7.6 หรือต ่า
กว่า 6.6 น้ีประสิทธิภาพในระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะสภาวะน้ีจะเป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์ 
(Chandra  et al., 2012b และ นฤมล เซาะกระโทก , 2556) ถ้าพีเอชต ่ากว่า 6.5 จะท าให้ Methanogenic 
bacteria หยุดการเจริญเติบโต โดยจากผลการทดลองทั้งสองชุดการทดลองพบว่า ค่าพีเอชของระบบท่ี
ตรวจวดัไดอ้ยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการหมกัแบบไร้ออกซิเจน จึงท าให้ไม่ส่งผลกระทบต่อการท างาน
ของจุลินทรียใ์นระบบ จากการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของวสัดุหมกัเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ 
ในแต่ละอตัราส่วนผสมมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัความเป็นกรด-ด่าง ก่อนการทดลอง 
ซ่ึงยงัมีแนวโน้มอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรียใ์นระบบการหมกัแบบไร้ออกซิเจน 
ยกเวน้ท่ีอตัราส่วนผสม 15W:15SW มีค่าพีเอชมากกว่า 7.6 คือ มีค่า 8.83 ท าให้อตัราส่วนน้ีไม่สามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนได ้เน่ืองจากมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีไม่เหมาะแก่การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
 2. อุณหภูมิ (Temperature)  
    ในการทดลองด าเนินการภายใตอุ้ณหภูมิห้อง อุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 25-29.8°C 
ซ่ึงทั้งสองชุดการทดลองมีช่วงอุณหภูมิภายใตส้ภาวะการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Mesophilic ท่ีมีช่วง
อุณหภูมิ 20-45°C (Chandra et al., 2012b) ดังนั้นจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของระบบและการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียช์นิดสร้างมีเทน 
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 3. การบ าบัดของแข็งทั้งหมด (Total Solid, TS) และของแข็งระเหยได้ (Volatile Solid, VS) 
     จากการทดลองในแต่ละอตัราส่วนมีการเติมของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และฟางขา้วใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงอตัราส่วนท่ีมีปริมาณ TS สูงเฉพาะวสัดุหมกัชนิดเดียว คือ 15W:7.5SW ดงัรูปท่ี 
3.1 เน่ืองจากตอ้งใชร้ะยะเวลาในการเกิดกระบวนการ Hydrolysis เน่ืองจากมีสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยาก
ปริมาณมากและความสามารถของจุลินทรียใ์นระบบจะยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่ายก่อนจึงจะ
ยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ย่อยยาก สอดคลอ้งกบัอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพในอตัราส่วนท่ีมีการเพิ่มปริมาณ
วสัดุหมกัจะมีปริมาณก๊าซชีวภาพในช่วงแรกต ่าและจะค่อยๆสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาการทดลองมากข้ึน 
เน่ืองจากวสัดุอยู่ในระบบหมกันานข้ึนจึงท าให้เกิดกระบวนการ Hydrolysis ได้นานและสามารถย่อย
สลาย TS ไดเ้พิ่มข้ึน โดยในการทดลองน้ีเป็นการเติมวสัดุหมกัเพียงคร้ังเดียว ดงันั้น เม่ือระยะเวลาผา่นไป
ปริมาณสารอินทรีย์และ TS จะลดลง เน่ืองจากถูกจุลินทรียย์่อยสลายสารอาหารอย่างต่อเน่ือง ท าให้
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนชา้ลงเร่ือยๆ เม่ือปริมาณสารอินทรียใ์นระบบลดลงจึงไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียใ์นระบบ ส่งผลให้จุลินทรียใ์นระบบบางส่วนหายไปและประสิทธิภาพการบ าบดั TS ในระบบ
ลดลง เช่นเดียวกบัอตัราส่วนท่ีมีปริมาณ TS ส าหรับวสัดุหมกัร่วมสองชนิด คือ 15W:5MS เม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง พบวา่ การหมกัท่ีมีอตัราส่วนผสม 15W:15SW มีประสิทธิภาพในการบ าบดั TS สูงสุดเท่ากบัร้อย
ละ 98 ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดั TS และ VS ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

         ในการทดลอง BMP ท่ีสภาวะมาตรฐาน 

 
รูปท่ี 3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดั TS และ VS ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

                                  ในการทดลอง BMP ท่ีสภาวะมาตรฐาน 
  

ส าหรับผลการทดลองในส่วนของประสิทธิภาพการบ าบดั VS จะคลา้ยกบัการบ าบดั TS จะเห็น
ไดว้า่อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพในอตัราส่วนท่ีมีการเพิ่มปริมาณของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้อยา่งเดียว
นั้ นจะมีปริมาณก๊าซชีวภาพในช่วงแรกสูงแต่ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีได้ต ่ า เน่ืองจากในช่วงแรกเกิด
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กระบวนการ Hydrolysis จึงท าให้จุลินทรียช์นิดสร้างกรดมีการย่อยสลายสารอินทรียเ์ป็น Volatile Fatty 
Acid (VFA )ไดม้ากแต่จุลินทรียช์นิดสร้างมีเทนมีการเจริญเติบโตชา้จึงยอ่ยสลาย VFA ท่ีเกิดข้ึนในระบบ
เป็นก๊าซมีเทนไดน้อ้ยและจะค่อยๆเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการทดลองท่ีมากข้ึน เน่ืองจากจุลินทรียใ์นระบบ
สามารถปรับตวัให้คุน้เคยกบัสภาวะแวดลอ้มในระบบไดแ้ละมีการสร้างเซลล์ใหม่ไดเ้พิ่มข้ึนท าให้การ
เปล่ียน VFA เป็นก๊าซมีเทนไดดี้ข้ึน การยอ่ยสลาย VS จึงสูงข้ึนและเร่ิมลดลงเม่ือมีปริมาณสารอินทรียท่ี์
ยอ่ยสลายยากเหลืออยู่ในระบบ เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ท่ีอตัราส่วนท่ีหมกัเฉพาะของเสียท่ีได้จาก
การท าฟาร์มกุง้อยา่งเดียวนั้น 15W:15SW มีประสิทธิภาพในการบ าบดั VS สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 99 ส่วน
วสัดุหมกัร่วมท่ีอตัราส่วน 15W:5MS มีประสิทธิภาพในการบ าบดั VS สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 98 

 4. อตัราการผลติก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทนและศักยภาพการผลติก๊าซมีเทน 
     ในการหมกัแบบไร้ออกซิเจนเป็นระยะเวลา 30 วนั ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง คือ ก๊าซชีวภาพ 
โดยไดท้  าการทดลองวดัปริมาณก๊าซชีวภาพดว้ยหลกัการแทนท่ีน ้ า  โดยปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดใ้น
แต่ละวนัดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมตลอดช่วงระยะเวลา 30 วนั ดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 3.3   

เม่ือน าขอ้มูลปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีผลิตได้ในแต่ละวนัและปริมาณก๊าซมีเทนสะสมมา
พล็อตเป็นกราฟก็ไดก้ราฟแสดงปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพในแต่ละช่วงเวลาดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.3 3.4 
และ 3.5 ตามล าดบั  จากกราฟจะเห็นไดว้่าแนวโน้มในช่วงวนัท่ี 0-10 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วในการทดลอง ยกเวน้ท่ีอตัราส่วน 15W:15SW และ 15W:7.5SW ในช่วงวนัท่ี 11-20 ปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมค่อยๆเพิ่มข้ึนยกเวน้ท่ีอตัราส่วน 15W:15SW เขา้สู่สภาวะคงท่ี และปริมาณก๊าซชีวภาพ
เร่ิมมีแนวโน้มเขา้สู่สภาวะคงท่ีในทุกอตัราส่วนผสมหลงัจากวนัท่ี 25 เป็นตน้ไป จะเห็นไดว้่าอตัราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในช่วง 10 วนัแรกเพิ่มข้ึนสูงในทุกอตัราส่วนและมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ
เพิ่มสูงข้ึน จึงท าให้อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนสูงตามดว้ย เน่ืองจากจุลินทรียอ์ยูใ่นช่วงปรับตวัให้
คุน้เคยกบัวสัดุหมกัและท าการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์ย่อยง่ายก่อน เพื่อใชใ้นการเจริญเติบโตและสร้าง
เซลล์ใหม่ จากนั้นจะท าการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยากต่อไป โดยในระบบหมกัในอตัราส่วนท่ี
มีการเติมฟางขา้ว จุลินทรียท์  าการยอ่ยสลายและสร้างเซลลใ์หม่เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้กวา่อตัราส่วนท่ีมี
เฉพาะของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ในระยะเวลาท่ีเท่ากนัดงัรูปท่ี 3.2  หลงัจากด าเนินการทดลองนาน
ข้ึนอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพจะเร่ิมลดลงและสัดส่วนในการผลิตก๊าซมีเทนก็ลดลงด้วย เน่ืองจากมี
ปริมาณสารอินทรียใ์นระบบเหลือนอ้ยลงและยอ่ยสลายยาก เพราะในการทดลองเป็นการเดินระบบแบบ
แบตซ์ ซ่ึงมีการเติมสารตั้งตน้หรือวสัดุหมกัเพียงคร้ังเดียว เม่ือด าเนินการทดลองจุลินทรียจ์ะย่อยสลาย
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สารอินทรีย์ท  าให้สารอินทรียใ์นระบบค่อยๆ ลดลง โดยอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพจากการทดลองท่ี
อตัราส่วน 15W:15MS สามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดได ้570 ml ในขณะท่ีอตัราส่วน 15W:7.5MS 
15W:5MS 15W:7.5SW 15W:5SW และ 15W:15SW สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เท่ากบั 390 ml 359 ml 
125.45 ml 88.5 ml และ 0 ml ตามล าดบั  
ตารางท่ี 3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลอง Biochemical Methane Potential (BMP) ท่ีสภาวะ

มาตรฐาน 

วนัที่ 
Biogas (ml/day) 

อตัราส่วน 
15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 15W:5MS 15W:7.5MS 15W:15MS BLANK 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 28 34 0 
2 17 0 0 38 20 11 0 
3 5 0 0 54 22 46 0 
4 15.5 0 0 50.5 33.5 27 0 
5 0 2 0 23 32 41 0 
6 12 8.25 0 15 32 33.5 0 
7 1 5 0 26 25 48 0 
8 2.2 14 0 15 14 29 0 
9 2.4 3 0 13 15 25 0 

10 2.8 6.4 0 25 12 23 12 
11 2.8 5.5 0 8 15 21 5.8 
12 2.8 5.5 0 13.5 15 28 4.2 
13 2.2 6 0 5 9.5 13.5 1.4 
14 2 2.6 0 7 9.5 24 3.2 
15 2.2 5.5 0 11 10.5 13.5 3.4 
16 2 4.5 0 6 9 13 2 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลองแบบ Biochemical Methane Potential (BMP) ท่ีสภาวะ 

                    มาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที่ 
Biogas(ml/day) 

อตัราส่วน 
15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 15W:5MS 15W:7.5MS 15W:15MS BLANK 

17 2 3 0 5 7.5 12 2 
18 1 4 0 5 7 18 1 
19 5 5 0 13 6.5 9 5 
20 0 1 0 0 9 11 0 
21 0 10.5 0 0.5 10.5 10.5 0 
22 0 6.5 0 1 6.5 11.5 0 
23 0 0.5 0 9.5 7 7 0 
24 0 13 0 15 9 21 0 
25 0.5 0 0 0 9.5 0 0 
26 3.4 0 0 0 3.2 0 0 
27 1 12 0 0 12 5 0 
28 0.5 0 0 0 0 7 2.4 
29 0.5 0 0 0 0 8 0 
30 2.2 0.5 0 0 0 9 3 
31 0.5 1.2 0 0 0 11 8.5 
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ตารางท่ี 3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในการทดลองแบบ Biochemical Methane Potential (BMP) ท่ี 

                   สภาวะมาตรฐาน  

วนัที่ 
Cumulative Biogas(ml/day) 

อตัราส่วน 
15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 15W:5MS 15W:7.5MS 15W:15MS BLANK 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 28 34 0 
2 17 0 0 38 48 45 0 
3 22 0 0 92 70 91 0 
4 37.5 0 0 142.5 103.5 118 0 
5 37.5 2 0 165.5 135.5 159 0 
6 49.5 10.25 0 180.5 167.5 192.5 0 
7 50.5 15.25 0 206.5 192.5 240.5 0 
8 52.7 29.25 0 221.5 206.5 269.5 0 
9 55.1 32.25 0 234.5 221.5 294.5 0 

10 57.9 38.65 0 259.5 233.5 317.5 12 
11 60.7 44.15 0 267.5 248.5 338.5 17.8 
12 63.5 49.65 0 281 263.5 366.5 22 
13 65.7 55.65 0 286 273 380 23.4 
14 67.7 58.25 0 293 282.5 404 26.6 
15 69.9 63.75 0 304 293 417.5 30 
16 71.9 68.25 0 310 302 430.5 32 
17 73.9 71.25 0 315 309.5 442.5 34 
18 74.9 75.25 0 320 316.5 460.5 35 
19 79.9 80.25 0 333 323 469.5 40 
20 79.9 81.25 0 333 332 480.5 40 
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ตารางท่ี 3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในการทดลองแบบ Biochemical Methane Potential (BMP) ท่ี 

                    สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที่ 
Cumulative Biogas(ml/day) 

อตัราส่วน 
15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 15W:5MS 15W:7.5MS 15W:15MS BLANK 

21 79.9 91.75 0 333.5 342.5 491 40 
22 79.9 98.25 0 334.5 349 502.5 40 
23 79.9 98.75 0 344 356 509.5 40 
24 79.9 111.75 0 359 365 530.5 40 
25 80.4 111.75 0 359 374.5 530.5 40 
26 83.8 111.75 0 359 377.7 530.5 40 
27 84.8 123.75 0 359 389.7 535.5 40 
28 85.3 123.75 0 359 389.7 542.2 42.4 
29 85.8 123.75 0 359 389.7 550.5 42.4 
30 88 124.25 0 359 389.7 559.5 45.4 
31 88.5 125.45 0 359 389.7 570.5 53.9 

 

 จากผลการทดลองเฉพาะวสัดุหมกัชนิดเดียวเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของอรรถวิโรจน์ เขียว
นาค (2553) ซ่ึงท าการทดลอง BMP เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อกุง้ พบว่า มีค่า
การผลิตก๊าซชีวภาพมากกวา่เม่ือใชว้สัดุหมกัเพียงชนิดเดียว ในอตัราส่วนท่ี 15W:15SW ท่ีไม่ให้การผลิต
ก๊าซชีวภาพเลย สาเหตุเน่ืองมาจาก อตัราส่วนของวสัดุหมกัและค่าพีเอชในระบบ ไม่เหมาะสมต่อการ
ท างานของจุลินทรียช์นิดสร้างมีเทน ท าใหไ้ม่สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยคาดวา่ค่าพีเอชมี
ค่าสูงกว่าท่ีจุลินทรีย์จะสามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ และนอกจากน้ีแล้ววสัดุหมักท่ีใช้ในการทดลองมี
องคป์ระกอบของสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยากสูง ท าใหจุ้ลินทรียไ์ม่สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีอยูใ่น
ระบบไดห้มด 
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รูปท่ี 3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ ในการทดลอง BMP ท่ีสภาวะมาตรฐาน ท่ีเกิดข้ึนใน 
               แต่ละวนั 

 
รูปท่ี 3.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีอตัราส่วนต่างๆ ในการทดลอง BMP ท่ีสภาวะมาตรฐาน 
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รูปท่ี 3.5 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมท่ีอตัราส่วนต่างๆ ในการทดลอง BMP ท่ีสภาวะมาตรฐาน 

 เม่ือพิจารณาการหมกัร่วมระหวา่งของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และฟางขา้ว พบวา่ การหมกั
วสัดุร่วมมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทนและศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงกวา่การหมกัดว้ยวสัดุ
หมกัจากของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้อยา่งเดียว ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากการผสมฟางขา้วจะช่วยเพิ่ม
ปริมาณสารอินทรียใ์นระบบหมกัสูงกวา่ เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนท่ีสามารถน ามายอ่ยสลายเพื่อใชเ้ป็น
สารอาหารส าหรับสร้างเซลล์ใหม่ โดยอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของฟางข้าวมีค่ามากกว่า
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของของเสียท่ีไดจ้ากฟาร์มกุง้ แสดงวา่การผสมฟางขา้วลงไปช่วยปรับ
อตัราส่วนปริมาณสารอาหารให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ดงันั้นปริมาณการ
เติมฟางขา้วจะมีผลต่ออตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทนและศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

 อัตราส่วน 15W:15MS เป็นอัตราส่วนท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณ
สารอินทรียใ์นระบบมากกวา่และมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียช์นิดสร้างกรด และ
ชนิดสร้างมีเทนในระบบหมกัแบบไร้ออกซิเจนมากท่ีสุด  

 ในการทดลองน้ีเป็นการเดินระบบแบบแบตซ์ คือ มีการเติมวสัดุหมกัเพียงคร้ังเดียวตอนเร่ิมตน้ 
เม่ือด าเนินการทดลองไป จุลินทรียจ์ะท าการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พื่อใชใ้นการสร้างเซลล์ใหม่และผลิต
ก๊าซชีวภาพท าใหป้ริมาณสารอินทรียใ์นระบบลดลง ดงันั้นอตัราส่วนท่ีมีสารอินทรียน์อ้ย จุลินทรียจ์ะยอ่ย
สลายสารอินทรียเ์พื่อใชส้ร้างเซลล์ใหม่และเปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทนไดน้อ้ย ส าหรับการเพิ่มปริมาณของ
เสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้นั้น พบวา่ หากเติมของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้มากกวา่ 70 gVS จะท าให้
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มีปริมาณสารอินทรียใ์นระบบมากเกินความตอ้งการของจุลินทรีย ์จึงเกิดการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหย
ง่ายเพิ่มข้ึนในระบบ (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) เน่ืองจากจุลินทรียช์นิดสร้างมีเทนไม่สามารถยอ่ยสลาย
กรดอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดจากจุลินทรียช์นิดสร้างกรดท่ีผลิตข้ึนในระบบไดท้นั แต่จุลินทรียช์นิดสร้าง
มีเทนยงัสามารถด ารงชีพอยู่ได้เน่ืองจากระบบมีก าลงับฟัเฟอร์สูง แต่จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการ
ท างานของจุลินทรียท่ี์สร้างมีเทนในระบบเป็นเหตุใหส้ัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพต ่าหรือแทบไม่
มี นอกจากน้ีแลว้ในของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้มีองคป์ระกอบของสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยากสูง ท า
ให้จุลินทรียต์อ้งใช้เวลาในการย่อยสลายนานและจุลินทรียบ์างส่วนอาจตายไปและการสร้างเซลล์ใหม่
ของจุลินทรียช์นิดสร้างมีเทนเกิดชา้ส่งผลให้ระบบไม่สมดุล และผลการศึกษาของ El-Mashad and Zhang 
(2010) ท่ีท าการหมกัวสัดุร่วมสองชนิด คือ เศษอาหารและมูลสัตวจ์ะมีค่าสูงกวา่การหมกัดว้ยมูลสัตวห์รือ
เศษอาหารอย่างเดียว เช่นเดียวกบัการทดลองน้ีเม่ือท าการหมกัของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และฟาง
ขา้วจะมีศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าการหมกัของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้เพียงอย่างเดียว ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ นฤมล เซาะกระโทก (2556) ท่ีน าของเสียจากโรงงานปาลม์มาหมกัร่วมกบัน ้ า
เสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง พบว่า การหมักร่วมกันของวสัดุทั้ งสองประเภทท่ีทุก
อตัราส่วนมีศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงกวา่การหมกัดว้ยวสัดุหมกัชนิดเดียว 

 จากการทดลองเพื่อศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (Biochemical Methane 
Potential, BMP) ท่ีสภาวะมาตรฐาน โดยใชข้องเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้เพียงอยา่งเดียวและวสัดุร่วม 
คือ ฟางขา้วท่ีอตัราส่วนต่างๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ผลการทดลองพบวา่ 

 1. สภาพแวดลอ้มในการท างานของระบบ เม่ือส้ินสุดการทดลองระยะเวลา 30 วนั พบวา่ ในทุก
อตัราส่วนมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.8–7.3 ยกเวน้ท่ีอตัราส่วน 15W:15SW พบว่ามีค่าพีเอช 8.8 ซ่ึงเป็นค่าพี
เอชท่ีจุลินทรียไ์ม่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ ทั้งน้ีอาจเกิดจากการท่ีท่ีอตัราส่วน 15W:15SW นั้นอาจเกิด 
แอมโมเนีย (Ammonia) ซ่ึงเป็นสารท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรียจ์  าพวกโปรตีนท่ีประกอบด้วย
ไนโตรเจน ภายใตส้ภาวะท่ีไม่ใชอ้อกซิเจนเป็นแอมโมเนียไนโตรเจนในปริมาณมาก ซ่ึงไนโตรเจนอาจ
อยูใ่นรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือ ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้ง แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) 

และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) นั้นจะท าใหค้่า pH ของระบบสูงข้ึนและจะไปยบัย ั้งการท างานและมีความเป็น
พิษต่อจุลินทรียท่ี์ใชย้อ่ยสลายฯ ได ้

 2. ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ เม่ือส้ินสุดการทดลองระยะเวลา 30 วนั พบว่า ในทุก
อตัราส่วนมีประสิทธิภาพการบ าบดั TS อยูใ่นช่วงร้อยละ 78-98 และ VS อยูใ่นช่วงร้อยละ 70-99 
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 3. อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ เม่ือส้ินสุดการทดลองระยะเวลา 30 วนั พบวา่ ปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสมอยูใ่นช่วง 93-580 ml ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมอยูใ่นช่วง 49-280 ml องคป์ระกอบของก๊าซมีเทนอยู่
ในช่วงร้อยละ 0-48.516 ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.4 
 4. เม่ือส้ินสุดการทดลองพบว่าค่า VS ลดลงอย่างมาก แสดงว่าการย่อยสลายเกิดข้ึนไดดี้ ท าให้
สารตั้งตน้ถูกเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนดว้ยปฏิกิริยา Acetogenesis และ Methanogenesis ตามล าดบั สอดคลอ้ง
กบัทฤษฏีการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจน (กล่ินประทุม ปัญญาปิง และคณะ, 2555) 
 
ตารางท่ี 3.4 ตารางสรุปผลการผลิตก๊าซชีวภาพ (มีเทน) และค่าของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆ จากการ
ทดลองหาศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (BMP) ท่ีสภาวะมาตรฐาน 

พารามิเตอร์ อตัราส่วน 
15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 15W:5MS 15W:7.5MS 15W:15MS 

ปริมาณก๊าซมีเทน
สะสม (ml) 

44.25 62.5 0 179.5 194.8 286.3 

ก๊าซมีเทน (%) 14.19 16.512 0 31.017 36.994 48.516 
%การบ าบดั VS (mg/l) 77.18 69.05 97.17 98.47 96.3 99.62 

Methane Yield 
(ml/gVS removal) 

1.7 2.8 0 4.8 12.5 28.62 

BMP (%) 0.42 0.79 0 1.3 3.6 8.2 
  

สรุปผลจากการทดลองการหมกัของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ พบวา่ การหมกัดว้ยของเสียท่ีได้
จากการท าฟาร์มกุง้เพียงอย่างเดียวแบบไม่ใช้ออกซิเจน ให้อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด คือ 15W:7.5SW ซ่ึงเป็น
ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ 70 g มีศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด เท่ากบั 2.8 ml/g VS removalโดย
มีประสิทธิภาพในการบ าบดั TS VS และ BMP เท่ากบัร้อยละ 79 70 และ 0.79 ตามล าดบั แต่หากเพิ่ม ฟาง
ขา้วเป็นวสัดุหมกัร่วมจะเพิ่มอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทนและศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนซ่ึงมีค่า
สูงกวา่การหมกัดว้ยของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้เพียงอยา่งเดียว โดยท่ีอตัราส่วน15W:15MS ซ่ึงเป็น
ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ 70 g และฟางขา้ว 2.8 g เป็นอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดในการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน เน่ืองจากมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด เท่ากบั 28.62 ml/g VS removalโดยมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดั TS, VS และ BMP เท่ากบัร้อยละ 98.26 99.62 และ 8.2 ตามล าดบั 
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3.3 การประเมินทางด้านค่าพลังงานที่ได้จากการใช้ของเสียที่ได้จากการท าฟาร์มกุ้งเพียงอย่างเดียว และ
การใช้ของเสียทีไ่ด้จากการท าฟาร์มกุ้งและฟางข้าว 

 การประเมินทางดา้นพลงังานเพื่อเปรียบเทียบค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการใชข้องเสียท่ีไดจ้ากการท า
ฟาร์มกุง้เพียงอยา่งเดียว และการใชข้องเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้และฟางขา้ว สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 1. ปริมาณของเสียทีไ่ด้จากการท าฟาร์มกุ้ง 
     จากการศึกษาพบว่า ปริมาณของเสียท่ีได้จากการท าฟาร์มกุ้งข้ึนอยู่กับเกษตรกรท่ีท าการ
ประมง แต่จากการทดลองพบวา่ปริมาณของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ท่ีใหป้ริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดอยูท่ี่ 
70 g หรือ 0.07 kg จากการศึกษาขนาดของบ่อกุ้งโดยกรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พบว่า 
ส่วนใหญ่มีขนาดเฉล่ีย 1-5 ไร่ต่อบ่อ ขนาด 25x50 ตารางเมตร ลึก 1 เมตร ลอกบ่อทุกๆ 2 – 3 เดือน ต่อการ
เล้ียงกุง้หน่ึงรอบ พบวา่ปริมาณของเสียท่ีลอกต่อบ่อปีละ 625 kg/ปี/บ่อ 
 2. ปริมาณฟางข้าว 
     จากการศึกษาของ ดร .กฤษณพงศ์ ศรีพงษ์พันธ์ุกุล  ผู ้อ  านวยการศูนย์วิจัยพันธ์ุข้าว
พระนครศรีอยุธยา กรมการขา้ว พบวา่ จากการท านา 1 ไร่ จะให้ฟางขา้วประมาณ 800 กิโลกรัม และจาก
การประมาณการในแต่ละปีประเทศไทยมีฟางขา้วและตอซังขา้วไม่น้อยกว่า 50 ล้านตนั แต่จากการ
ทดลองพบวา่ปริมาณฟางขา้วท่ีใหป้ริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดตามสัดส่วนท่ีก าหนดอยูท่ี่ 2.8 g 
 3. อตัราส่วนของเสียทีไ่ด้จากการท าฟาร์มกุ้งและฟางข้าวทีใ่ช้ในการหมักในระยะเวลา 1 ปี 

  ของเสียท่ีไดจ้ากฟาร์มกุง้ท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด = 625 kg/year ( = 2.5 g/l) 

        = 2,500 m3/year 

  ฟางขา้วท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 800 kg  = 800 m3/year ( = 0.463 g/l) 

       = 1,727.86 m3/year 

 ส าหรับงานวจิยัน้ี พบวา่ อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด คือ ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ 0.07 kg และฟาง
ขา้ว 0.028 kg  

 ดงันั้น ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ 0.07 kg  ใชฟ้างขา้ว 0.028 kg 

  ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ 2,500 m3/year ใชฟ้างขา้ว 2500 (m3/year)x 0.028kg 
          0.07 kg 
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    ดงันั้นใชฟ้างขา้วทั้งหมด 1,000 m3/year  

 4. ก๊าซชีวภาพทีผ่ลติได้จากการหมักในระยะเวลา 1 ปี 

     จากปริมาณการใช้ของเสียจากฟาร์มกุ้งและฟางขา้วท่ีค านวณได้ในขั้นตอนท่ี 3 เม่ือน ามา
ค านวณหาปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นระยะเวลา 1 ปี โดยเทียบกบัปริมาณการผลิตและ
ให้ก๊าซมีเทน (Methane yield) ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ พบว่าท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ จะมีการผลิตก๊าซ
ชีวภาพท่ีสภาวะมาตรฐานดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดใ้นระยะเวลา 1 ปีในแต่ละสัดส่วนผสมท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะ
มาตรฐาน 

พารามิเตอร์ อตัราส่วน 
15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 15W:5MS 15W:7.5MS 15W:15MS 

Methane Yield 
 (ml/g VS removal) 

1.7 2.8 0 4.8 12.5 28.62 

ก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้าก
การหมกั (m3/year) 

4,250 7,000 0 20,294 52,848 121,001 

 
3.4 การน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์เป็นพลงังานทดแทน 
 ก๊าซชีวภาพสามารถน ามาทดแทนใชเ้ป็นพลงังานความร้อนได ้โดยก๊าซชีวภาพ 1.0 m3 เทียบเท่า
พลงังานความร้อน 39.4 MJ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2555) เทียบเท่าพลงังาน
ไฟฟ้า 1.20 กิโลวตัต-์ชัว่โมง และเทียบเท่าก๊าซ LPG ได ้0.46 กิโลกรัม (เครือข่ายสารสนเทศดา้นพลงังาน
และส่ิงแวดล้อมของประเทศไทย, 2550) ถ้าก๊าซ LPG หน่ึงถังขนาด 15 กิโลกรัม ราคา 390 บาท/ถงั 
สามารถใชป้ระกอบอาหารต่อหน่ึงครัวเรือน (3 – 6 คนต่อหน่ึงครัวเรือน) โดยเฉล่ียประมาณ 3 เดือน  
(ชิตชนก คงแดง, 2554) หากน าก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ากการทดลองมาแทนพลงังานความร้อนจะมีค่าดงั
ตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 การน าก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ในระยะเวลา 1 ปี จากการทดลองท่ีสภาวะมาตรฐานมาเป็น
พลงังานทดแทน 

พารามิเตอร์ อตัราส่วน 
15W:5SW 15W:7.5SW 15W:15SW 15W:5MS 15W:7.5MS 15W:15MS 

ก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้าก
การหมกั (m3/year) 

4,250 7,000 0 20,294 52,848 121,001 

พลงังานความร้อน 
(MJ/year) 

1.67x105 2.75x105 0 7.99x105 2.82x106 4.76x106 

 

ตวัอยา่งการค านวณ 

  ก๊าซชีวภาพ 1.0 m3  เทียบเท่าพลงังานความร้อน 39.4 MJ 

  ก๊าซชีวภาพ 4,250m3/year  เทียบเท่าพลงังานความร้อน 39.4 MJx4,250 m3/year 

  ดงันั้นสามารถเปล่ียนเป็นค่าพลงังานความร้อน = 1.67x105MJ/year 

 จากการประเมินทางดา้นพลงังานพบวา่ การหมกัดว้ยของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้เพียงอยา่ง
เดียวนั้นท่ีอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด 15W:7.5SW สามารถเปล่ียนก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเป็นพลงังานความร้อนได ้
2.75x105MJ/year พบว่าปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนโดยของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้เพียงอย่างเดียวนั้นให้
พลงังานค่อนขา้งต ่า แต่ถา้หากใส่ฟางขา้วลงไป จะช่วยเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเป็นพลงังานความ
ร้อนได ้4.76x106MJ/year ซ่ึงการประเมินในดา้นพลงังาน จะให้พลงังานความร้อนไดม้ากกว่าการหมกั
ดว้ยของเสียท่ีได้จากการท าฟาร์มกุ้งเพียงอย่างเดียวประมาณ 17 เท่า เม่ือพิจารณาไปท่ีตน้ทุนการผลิต 
พบวา่ วสัดุหมกัทั้งสองชนิดไม่มีตน้ทุนหรืออาจมีตน้ทุนเพียงเล็กนอ้ยเน่ืองจากเป็นของเหลือใชท่ี้ไดจ้าก
การท าเกษตรกรรม นอกจากน้ีแลว้สามารถน าพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลองไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ในเตาหุงตม้ในครัวเรือน เช้ือเพลิงส าหรับหมอ้ไอน ้ าในโรงงานผลิตอาหารสัตว ์ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการ
อบแหง้และใชก้บัเคร่ืองกกลูกสุกร เป็นตน้ (ชิตชนก คงแดง, 2554) 
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บทที ่4 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลการวจัิย 

            จากผลการทดลองเพื่อศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ร่วมกบัฟาง

ขา้วและเช้ือจุลินทรียจ์ากโรงงานอุตสาหกรรมมนัส าปะหลงั โดยกระบวนการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะท่ี

ไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงเป็นการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี (Biochemical Methane 

Potential, BMP) ท่ีสภาวะมาตรฐาน โดยใชข้องเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ร่วมกบัฟางขา้วและเช้ือจุลินท

รียจ์ากโรงงานอุตสาหกรรมมนัส าปะหลงัท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 30 วนั สามารถสรุปผล

การทดลองไดด้งัน้ี 

 1. ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนโดยใชข้องเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ร่วมกบั
ฟางขา้วสูงกวา่การหมกัโดยใช้ของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้เพียงอยา่งเดียว พบวา่อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด 
คือ ของเสียท่ีได้จากการท าฟาร์มกุ้งปริมาณ 70 g หมกัร่วมกบัฟางขา้ว 2.8 g หมกัแบบไร้ออกซิเจนท่ี
อุณหภูมิห้อง เน่ืองจากมีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด เท่ากับ 28.62 ml/g VS removalโดยมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ปริมาณของของแข็งท่ีระเหยได้ (VS) และมี
ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวภาพ (BMP) เท่ากบัร้อยละ 98.26 99.62 และ 8.2 ตามล าดบั 

 2. การประเมินทางดา้นพลงังานพบว่าการหมกัโดยใช้ของเสียท่ีได้จากการท าฟาร์มกุง้ร่วมกบั

ฟางขา้วสามารถเปล่ียนเป็นก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเป็นพลงังานความร้อนได้ 4.76x106MJ/year ส่วนการ

หมกัโดยใช้ของเสียท่ีได้จากการท าฟาร์มกุ้งเพียงอย่างเดียว สามารถเปล่ียนก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเป็น

พลงังานความร้อนได ้2.75x105MJ/year ซ่ึงจากการประเมินทางดา้นพลงังานของการหมกัโดยใชข้องเสีย

ท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้ร่วมกบัฟางขา้วสามารถเปล่ียนก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเป็นพลงังานความร้อนได้

มากกวา่การหมกัโดยใชข้องเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้เพียงอยา่งเดียวประมาณ 17 เท่า 
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4.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. จากการทดลองพบว่าการใช้ของเสียท่ีได้จากการท าฟาร์มกุ้งร่วมกบัฟางขา้วสามารถเพิ่ม

ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได ้จึงควรมีการน าของเสียท่ีไดจ้ากการท าฟาร์มกุง้หมกัร่วมกบัวสัดุอ่ืนๆ ท่ี

มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) เป็นองค์ประกอบสูง เช่น แกลบ ซ่ึงมีค่า C/N ประมาณ 

110-130 (norganics.com/applications/cnratio.pdf) กระดาษ ซ่ึงมีค่า C/N ประมาณ 173 หรือข้ีเล่ือยจาก

โรงเล่ือย ซ่ึงมีค่า C/N ประมาณ 511 (Chandra et al., 2012b) น ามาผสมเพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของ

วสัดุหมกัใหมี้ความเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพและเพิ่มศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของวสัดุหมกั

ร่วมไดเ้พิ่มข้ึน  

 แต่อยา่งไรก็ตามในการทดลองควรมีการตรวจวดัค่าส่วนประกอบ C H และ N ของแต่ละตวัอยา่ง
ท่ีจะใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพเสียก่อน โดยเฉพาะค่าของไนโตรเจนซ่ึงอาจจะท าให้เกิด 
แอมโมเนีย (Ammonia) ซ่ึงเป็นสารท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรียจ์  าพวกโปรตีนท่ีประกอบด้วย
ไนโตรเจน ภายใตส้ภาวะท่ีไม่ใช้ออกซิเจนเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงไนโตรเจนอาจอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือ ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้ง แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และก๊าซ

แอมโมเนีย (NH3) นั้นจะท าให้ค่า pH ของระบบสูงข้ึนและจะไปยบัย ั้งการท างานและมีความเป็นพิษต่อ
จุลินทรียท่ี์ใชย้อ่ยสลายฯ ได ้

 2. การน าผลการทดลองท่ีไดไ้ปใช้ประโยชน์ต่อไปในอนาคต ควรมีการพฒันาการทดลองเป็น

ระบบบ าบัดระดับโรงงานน าร่อง (Pilot plant) โดยน าผลของสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมของ

การศึกษาน้ี ไปประยุกต์ใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียแ์ละศกัยภาพในการผลิตก๊าซ

ชีวภาพของโรงงาน 
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