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งานวิจัยนีท้ าการศึกษาผลของการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ การแช่ด้วย

สารละลายดา่ง (NaOH)  การใช้ความร้อน  ซึง่จากผลการทดลองพบวา่การใช้ของเสียกลีเซอรอลท่ี

ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นสารหมกัร่วมกบัต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งด้วย

สารละลายด่าง (NaOH) สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมด 80.7 L/kg VS removed และ

สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 43.6 L/kg VS removed เม่ือน ากลีเซอรอลท่ีได้จากกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลมาหมกัร่วมกบัข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยสารละลายดา่ง (NaOH) 

จะชว่ยเพิ่มสารอินทรีย์ในระบบ ท าให้เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพสงูขึน้  ในงานวิจยันีศ้กึษาสดัส่วนท่ี

เหมาะสมของการเตมิกลีเซอรอล เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ ผลจากการทดลอง

พบว่า เม่ือเติมกลีเซอรอลจ านวน 1% (V/V) สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีท่ีสุด โดยสามารถผลิต

ก๊าซชีวภาพได้ถึง 170.05 L/kg VS removed และและสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 85.4 L/kg 

VS removed ในทางตรงกันข้าม  หากมีการเติมกลีเซอรอลในสารตัง้ต้นมากกว่า 1% จะท าให้

การย่อยสลายกลีเซอรอลทางชีวภาพเกิดขึน้เร็วกว่าการย่อยสลายโพรไพโอเนททางชีวภาพ  ถัง

ปฏิกิริยาก็จะมีภาระบรรทกุกลีเซอรอลมากเกินไป  ความเข้มข้นของไพโอเนทก็จะสงูขึน้  ดงันัน้ควร

ควบคมุปริมาณกลีเซอรอลท่ีป้อนเข้าไปในกระบวนการอย่างระมัดระวงั  เพราะถ้าระบบมีภาระ

บรรทกุมากเกินไปจะเกิดผลเสียตอ่ระบบได้ 
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 This paper aims to study the result of the pretreat  the basic stage as immersing  

with alkaline salt, blasting with stream pressure; as the result of experiment the alkaline 

salt can produce biogas  total 80.7 L/kg VS removed  and methane  yield of 43.6 L/kg 

VS removed. Glycerol from the biodiesel production regarded as the hardly eliminated 

waste; it played a major role in increasing the organic substance when put together with 

corn stalk as the co-digestion and provided a high rate of biogas as a result. This paper 

aimed to study the appropriated proportion of the Glycerol to produce the effective 

biogas. The experiment  found  that Glycerol amounts of 1% (V/V) produced the best 

rate of biogas at 170.05 L/kg VS removed and methane  yield of 52.6 L/kg VS removed. 

On the other hand, if adding glycerol in initial substance more than 1%, it will make 

biological digestion of glycerol occur faster than biological digestion of propionate. The 

reaction tank will have duty of carrying glycerol extremely. Then, the concentration of 

propionate will rise. Therefore, we should control glycerol added in the process carefully 

because if the system has too much duty to carry, it will harm the system. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท าให้มีผลผลิตทางการเกษตรมีปริมาณมาก 
จงึมีการน าเอาผลผลิตทางการเกษตรมาแปรรูปเพ่ือเพิ่มมลูคา่ของผลิตภณัฑ์และจากกระบวนการ
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเหล่านี ้ถ้ามีการน าสิ่งเหลือใช้มาท าให้มีคุณค่าน าไปใช้ประโยชน์
ตอ่ไปได้ก็จะลดภาระของเกษตรกรลง  การผลิตก๊าซชีวภาพจงึเป็นวิธีการทางเทคโนโลยีชีวภาพท่ีมี
บทบาทส าคญัและเป็นประโยชน์มาก  ส าหรับพลงังานทดแทนท่ีจะสามารถน าไปใช้เป็นก๊าซหงุต้ม
หรือเป็นพลังงานเบือ้งต้นในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ (สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงาน
มหาวิทยาลยัเชียงใหม,่ 2551 : ออนไลน์) 
 การผลิตก๊าซชีวภาพจากกรดอินทรีย์ระเหยที่ได้จากกระบวนการหมกัต้นข้าวโพด 
เป็นอีกวิธีหนึง่ท่ีจะเป็นแนวทางการเลือกใช้พลงังานทดแทน  เน่ืองจากผลผลิตท่ีได้คือ ก๊าซชีวภาพ
เป็นพลงังานท่ีมีความส าคญัอย่างหนึ่ง  ซึ่งเกิดจากกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีท่ีผ่านการ
ยอ่ยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียในสภาวะไร้ออกซิเจน นบัว่าเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีมีศกัยภาพ
สูงกระบวนการหนึ่งในการน าชีวมวลมาใช้ประโยชน์  ขณะนีไ้ด้มีหน่วยงานทัง้ภาครัฐและ
ภาคเอกชนให้ความสนใจในการท่ีจะให้เกษตรกรน าก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นเชือ้เพลิงในการหงุต้มและ
ให้แสงสวา่งในครัวเรือน  นอกจากนีย้งัน ามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้แสงสว่างและสบูน า้
เพ่ือใช้ในการเกษตรในระดบัชุมชน โดยก๊าซชีวภาพต่างๆ เหล่านีไ้ด้มาจากการหมกัขยะของเสีย
ชนิดตา่งๆ เช่น เปลือกถั่วเขียว เปลือกกล้วย เปลือกสบัปะรด ต้นข้าวโพด ขยะจากบ้านเรือน ผกั
ผลไม้และมลูสกุร เป็นต้น 
 ข้าวโพดเป็นพืชที่ปล ูกง่าย  นิยมปลูกในภาคเหนือและภาคอีสาน ใ ช้เวลาให้
ผลผลิต 3-4 เดือน  จากรายงานของส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้
กลา่วถึงจ านวนพืน้ท่ีการปลกูข้าวโพดเลีย้งสตัว์ใน 40 จงัหวดั มีพืน้ท่ีเพาะปลกูทัง้หมด 6,081,656 
ไร่ เกษตรกรจะปลูกข้าวโพดเพ่ือน าเมล็ดขายเพียงอย่างเดียว เม่ือเก็บเก่ียวฝักข้าวโพดแล้ว 
เกษตรกรปล่อยให้ล าต้นข้าวโพดแห้งตายอยู่ในบริเวณแปลงเพาะปลกู รอจนถึงฤดกูาลเพาะปลูก
ใหม่เกษตรกรจึงจะไถกลบหรือเผาทิง้ก่อนจะเร่ิมปลกูใหม่  ซึ่งผลผลิตของข้าวโพดจากการส ารวจ
ในปี 2552 มีผลผลิตถึง 4,616,119 ตนัตอ่ปี และมีปริมาณชีวมวลท่ีเหลือใช้ถึง 3,343,316.51 ตนั
ต่อปี  โดยชีวมวลนัน้เป็นในส่วนของซังและล าต้นข้าวโพด ซึ่งมีค่าความร้อนถึง 18.04 MJ/kg   
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2552 : ออนไลน์) ซึ่งยงัไม่มีการศกึษาถึงความ
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เป็นไปได้ในการน าล าต้นข้าวโพดมาใช้ประโยชน์ในด้านพลงังานอย่างแท้จริง จากองค์ประกอบท่ี
กล่าวมา ท าให้กล่าวได้ว่า ข้าวโพดนบัเป็นชีวมวลของประเทศไทยชนิดหนึ่งท่ีมีความเหมาะสมท่ี
จะน ามาผลิตก๊าซชีวภาพ  เพ่ือน ามาใช้เป็นพลงังานทดแทนในอนาคตและยงัเป็นการลดภาระใน
การก าจดัลงไปได้อีกด้วย 
 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพวตัถดุบิท่ีน ามาผลิตควรผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นก่อน 
เพราะปัญหาอย่างหนึ่งของการใช้ของแข็งเป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพก็คือ ปัญหา
การลอยตัวของวัตถุดิบและกาก ท าให้เกิดเป็นชัน้ของของแข็งจับกันหนาบริเวณด้านบนของ
ของเหลว  ถ้าหนามากจะท าให้ก๊าซท่ีเกิดขึน้ในถงัหมกัดนัออกมาไม่ได้  จากเหตผุลดงักล่าวจะเห็น
ได้ว่าในการหมกัผลิตก๊าซชีวภาพจากวตัถดุิบท่ีมีความเป็นกรดสงูและเป็นของแข็ง ควรจะท าการ
ปรับสภาพเบือ้งต้น  ซึง่จะท าให้การควบคมุระบบท าได้ง่ายขึน้และจะท าให้ระบบมีเสถียรภาพดีขึน้
ด้วย  นอกจากนัน้ส่วนเส้นใยของชีวมวลยังมีส่วนปกป้องจากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ โดย
วิธีการปรับสภาพเบือ้งต้น ท าให้เส้นใยเหล่านัน้ย่อยสลายได้ง่ายขึน้ สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
สูงขึน้กว่าชีวมวลท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้น การปรับสภาพเบือ้งต้นมีหลายวิธีเช่น การลด
ขนาด การใช้ความร้อน การใช้เอนไซม์ การใช้ดา่ง การใช้กรดหรือการใช้การปรับสภาพเบือ้งต้น
หลายวิธีร่วมกัน  โดยความเหมาะสมนัน้ขึน้อยู่กับปัจจยัหลายอย่างเช่น ความชืน้ องค์ประกอบ
ด้านเคมีตา่งๆ เป็นต้น 
 จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับการผลิตก๊าซชีวภาพพบว่า มีงานวิจยัเร่ืองการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากของเสียท่ีเป็นเศษผักผลไม้หรือของเสียประเภทกากสับปะรดและกากมัน
ส าปะหลงั เปลือกและเศษผลไม้ในโรงงานอตุสาหกรรมท่ีสามารถยอ่ยสลายและเป็นแหล่งอาหารท่ี
ดี  ส่วนการผลิตก๊าซชีวภาพจากข้าวโพดนัน้  ส่วนใหญ่เป็นการน าซงัข้าวโพดมาท าการวิจัย แต่
แทบไม่พบการน าล าต้นหรือใบมาศึกษาวิจยัเลย  ดงันัน้ผู้วิจยัจึงสนใจท่ีจะศกึษาความเป็นไปได้
และความเหมาะสมของการผลิตก๊าซชีวภาพจากล าต้นและใบจากต้นข้าวโพดไปผ่านการปรับ
สภาพทางกายภาพและสารเคมีท่ีแตกต่างกัน  เพ่ือเพิ่มมูลค่าให้แก่ต้นข้าวโพดและเป็นแนวทาง
ส่งเสริมให้เกษตรกรสามารถลดรายจ่ายด้านพลงังานจากการน าล าต้นและใบจากต้นข้าวโพดมา
ผลิตก๊าซชีวภาพได้ในอนาคต 

วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาผลกระทบของการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยความร้อนสารละลายด่างและหมัก

ร่วมกบัมลูสกุรท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากต้นข้าวโพด 
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2. ศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมกัต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับ

สภาพแล้วเบือ้งต้นร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 

3. ศกึษาสมรรถภาพของระบบถงัหมกัแบบกวนสมบรูณ์ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากต้น

ข้าวโพดท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้น 

ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 

1. การทดลองนีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Lab-scale) ท่ีอณุหภูมิห้อง โดยใช้

ระบบหมกัไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบูรณ์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง โดยศึกษาเปรียบเทียบ

ปริมาณของการผลิตก๊าซชีวภาพจากต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยความร้อนและ

สารละลายด่างกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากต้นข้าวโพดท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ รวมทัง้ศึกษาต้น

ข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้น แล้วน ามาหมกัร่วมกับมูลสุกรและของเสียกลีเซอรอล โดย

ท าการเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้  ในแตล่ะชดุการทดลองแตล่ะชนิดจะถกูลดขนาด

และปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมีได้แก่ การให้ความร้อนและการแช่ใน

สารละลายดา่งตามล าดบั  โดยก าหนดปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย  (VSS) เร่ิมต้นในแต่

ละชดุการทดลอง เทา่กบัร้อยละ 1.5 หรือ 15,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม 

 2. วสัดหุมกัร่วมท่ีใช้ในชดุการทดลองหมกัย่อยร่วม (Co-digestion) ได้แก่ มูลสุกรและของ
เสียกลีเซอรอล  โดยก าหนดอัตราส่วน C/N เร่ิมต้นในการทดลองผสมกับมูลสุกรให้อยู่ในช่วง     
20-30 
 3. พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิในระบบ อณุหภูมิห้องปริมาณ
ของแข็งทัง้หมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
ทัง้หมด ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ต่อวัน ร้อยละการผลิตก๊าซมีเทน ซีโอดีทัง้หมด ซีโอดีกรอง 
กรดไขมนัระเหยง่าย สภาพความเป็นดา่ง 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงวิธีการปรับสภาพต้นข้าวโพดท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ เพ่ือให้เกิดการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณสงูท่ีสดุ 
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 2. เพ่ือเป็นการน าเศษวสัดท่ีุเหลือใช้ทางการเกษตรมาท าให้เกิดประโยชน์ เน่ืองจากประเทศ
ไทยมีปริมาณชีวมวลท่ีเหลือใช้ประเภทล าต้นและใบข้าวโพดอยู่เป็นจ านวนมาก นบัว่าเป็นการลด
ปริมาณขยะลงไปได้อีกด้วย 
 3. เพ่ือเป็นการพฒันาทางเลือกใหมใ่นแง่ของพลงังานทดแทนและสามารถน ามาปรับใช้จริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  พืชชีวมวล 

 ประเทศไทยเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรมท่ีมีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด 

เชน่ น า้ตาล มนัส าปะหลงั ยางพาราและน า้มนัปาล์ม เป็นต้น ผลผลิตบางส่วนมีเหลือเพียงพอท่ีจะ

สง่ออกไปยงัตา่งประเทศ เป็นการสร้างรายได้ให้แก่ประเทศปีละหลายหม่ืนล้านบาท อย่างไรก็ตาม

ระหว่างขัน้ตอนในการเก็บเก่ียวและการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเหล่านี ้ ก่อให้เกิดชีวมวล

หรือวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรจ านวนมากเช่น เศษไม้ยางพารา แกลบ ฟางข้าว กากอ้อย ซัง

ข้าวโพด เป็นต้น  ชีวมวลบางส่วนก็จะถกูน ามาแปรรูปเป็นปุ๋ ย เชือ้เพลิงบางส่วนก็จะถูกเผาทิง้ไป

โดยเปลา่ประโยชน์ ซึง่พลงังานชีวมวลท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะปีเทียบเทา่ถ่านหินลิกไนต์ 54 ล้านตนั 

 ชีวมวลมาจากการประกอบด้วยค าสองค าคือ ชีวและมวล คือ สิ่งมีชีวิตเช่น มนษุย์ พืช 

และสัตว์ มวลคือ วัตถุสิ่งของต่างๆ  ดงันัน้ชีวมวลจึงหมายถึง วัตถุหรือสสารท่ีได้จากสิ่งมีชีวิต    

อีกความหมายหนึง่ของชีวมวลคือ เป็นแหลง่กกัเก็บพลงังาน เน่ืองจากพืชต้องอาศยัแสงอาทิตย์ใน

การสงัเคราะห์แสงและการเจริญเตบิโต  จากนัน้แปรเปล่ียนสภาพเป็นของแข็งเช่น เศษไม้ ข้าวโพด 

ต้นอ้อยหรือแปรสภาพเป็นของเหลวเช่น น า้ยางพารา น า้มันพืช ไบโอดีเซลและเอทานอล ด้วย

ความหลากหลายประเภทของชีวมวล  จึงมีการให้นิยามความหมายของชีวมวลให้เข้าใจตรงกนัไว้

ว่า  ชีวมวลเป็นเศษวัสดุเหลือใช้จากการแปรรูปสินค้าทางการเกษตรหรือจากการเก็บเก่ียว     

(ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, มลูนิธิพลงังานและสิ่งแวดล้อม, 2549) 

 ข้าวโพดเป็นพืชท่ีปลูกง่าย นิยมปลูกในภาคเหนือและภาคอีสาน จากรายงานของ

ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้กล่าวถึงจ านวนพืน้ท่ีการปลูก

ข้าวโพดเลีย้งสตัว์ใน 40 จงัหวดั มีพืน้ท่ีเพาะปลกูทัง้หมด 6,081,656 ไร่ เกษตรกรจะปลกูข้าวโพด

เพ่ือน าเมล็ดขายเพียงอย่างเดียว  เม่ือเก็บเก่ียวฝักข้าวโพดแล้ว เกษตรกรปล่อยให้ล าต้นข้าวโพด

แห้งตายอยู่ในบริเวณแปลงเพาะปลูก รอจนถึงฤดกูาลเพาะปลูกใหม่ เกษตรกรจึงจะไถกลบหรือ

เผาทิง้ก่อนจะเร่ิมปลูกใหม่ ซึ่งผลผลิตของข้าวโพดจากการส ารวจในปี 2552 มีผลผลิตถึง 

4,616,119 ตนัตอ่ปี และมีปริมาณชีวมวลท่ีเหลือใช้ถึง 3,343,316.51 ตนัตอ่ปี  โดยชีวมวลนัน้เป็น
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ในส่วนของซงัและล าต้นข้าวโพด ซึ่งมีคา่ความร้อนถึง 18.04 MJ/kg (กรมพฒันาพลงังานทดแทน

และอนรัุกษ์พลงังาน, 2552)  ซึ่งยงัไม่มีการศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการน าล าต้นข้าวโพดมาใช้

ประโยชน์ในด้านพลงังานอย่างแท้จริง  จากองค์ประกอบท่ีกล่าวมาท าให้กล่าวได้ว่า ข้าวโพดเป็น

ชีวมวลของประเทศไทยชนิดหนึ่งท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตก๊าซชีวภาพ  เพ่ือน ามาใช้เป็น

พลงังานทดแทนในอนาคตและยงัเป็นการลดภาระในการก าจดัขยะลงไปได้อีกด้วย 

2.2  ความรู้ท่ัวไปของต้นข้าวโพด 

 ข้าวโพดจดัเป็นพืชล้มลกุชนิดหนึ่งท่ีท่ีปลกูง่ายและให้ผลผลิตในระยะเวลาท่ีคอ่นข้าง

เร็ว  ในประเทศไทยนัน้นิยมปลูกข้าวโพดเป็นจ านวนมาก  ซึ่งข้าวโพดท่ีนิยมปลูกกันเป็นจ านวน

มากในประเทศไทยจะมี 2 ประเภทคือ ข้าวโพดหวานส าหรับการบริโภคโดยตรงและข้าวโพดเลีย้ง

สตัว์ ส าหรับใช้เป็นส่วนผสมในอาหารส าหรับเลีย้งสตัว์  ช่วงเวลาท่ีเร่ิมปลูกกันคือ ช่วงต้นฤดฝูน 

ประมาณเดือนเมษายนถึงเดือนมิถนุายน  บริเวณท่ีมีการปลกูข้าวโพดเป็นจ านวนมากคือ บริเวณ

ภาคเหนือ ภาคอีสานตอนล่างและภาคกลาง ในเขตภาคเหนือและภาคอีสานตอนบนจะปลูก

ข้าวโพดเป็นอาชีพ  ในเขตภาคอีสานบางจงัหวดัจะปลูกสลบักับมนัส าปะหลงั โดยพิจารณาจาก

ราคาพืชผลในปีนัน้ๆ  ข้าวโพดยังเป็นพืชท่ีหน่วยงานราชการสนับสนุนให้ปลูกแทนข้าวนาปรัง 

เพราะต้องการน า้น้อย เม่ือข้าวโพดแก่จดัจึงจะเร่ิมท าการเก็บเก่ียว  วิธีการเก็บเก่ียวนัน้จะใช้ไม้

หรือเหล็กแหลมแทงปลายฝัก ปอกเปลือกลง แล้วหักข้าวโพดใส่กระสอบ น าไปกองรวมไว้เพ่ือ

เตรียมรอสี  ส่วนท่ีเป็นเมล็ดจะถูกน าไปขาย แตใ่นพืน้ท่ีบางแห่งซงัข้าวโพดจะถูกเผาทิง้หรือบาง

พืน้ท่ีอาจจะน าไปขาย  
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ภาพท่ี 2.1 การเก็บเก่ียวข้าวโพด 

ที่มา: ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล, มลูนิธิพลงังานและสิ่งแวดล้อม, 2549 

 

 2.2.1 เศษวัสดุเหลือใช้จากข้าวโพด (ศนูย์ส่งเสริมพลงังานชีวมวล มลูนิธิพลงังาน

และสิ่งแวดล้อม, 2549) 

 ซังข้าวโพด 

   ซังข้าวโพดนับเป็นวัตถุดิบส าคัญ  ปัจจุบันได้มีการน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรมยาเป็นจ านวนมากซงัข้าวโพดสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อีกหลายอย่างเช่น เป็น

เชือ้เพลิงอบเมล็ดข้าวโพดในไซโลข้าวโพด  น ามาเผาผลิตเป็นถ่านอดัแท่ง  น าไปผสมกับอาหาร

สตัว์และท าปุ๋ ย เป็นต้น 

 

 

ไร่ข้าวโพด 

ล าต้น 

เก็บเก่ียว 

เคร่ืองสข้ีาวโพด 

ข้าวโพด 

เมลด็ข้าวโพด เมลด็ข้าวโพด เมลด็ข้าวโพด เมลด็ข้าวโพด 

ไซโลข้าวโพด 
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 ล าต้นข้าวโพด 

   เม่ือชาวไร่ดงึฝักเข้าโพดออกจากล าต้นแล้ว ล าต้นข้าวโพดจะถกูทิง้อยู่

ในไร่ให้แห้งและย่อยสลายตามธรรมชาติ  ซึ่งในปัจจุบนัยงัไม่มีรายงานท่ีชดัเจนว่ามีการน าไปใช้

ประโยชน์แตอ่ยา่งใด 

2.3 โครงสร้างเซลล์พืช 

 2.3.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

 เซลลูโลส (Cellulose) จดัเป็นโพลีแซ็กคาร์ไรด์ท่ีประกอบด้วยกลูโคสหลายๆ 

โมเลกุลมาเช่ือมต่อกันเป็นสายยาว เป็นพอลิเมอร์สายตรง  ไม่มีก่ิงก้านสาขา และเป็นโฮโมพอลิ

เมอร์ (Homopolymer) ของ ß-D-glucose ท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพนัธะ ß-1,4-glucosidic linkage 

โดยมีคา่degree of polymerization อยู่ในช่วงประมาณ 100 ถึงมากกว่า 10,000 ซึ่งเกาะรวมกนั

ภายใน crystalline microfibrils เซลลโูลสมีน า้หนกัโมเลกลุตัง้แต ่20,000 ถึง 75,000 ดาลตนั ซึ่ง

เทา่กบั 100-4,000 หนว่ยกลโูคส โมเลกลุของเซลลโูลสเรียงตวัเป็นมดัเรียกว่า ไฟบริล โดยมีพนัธะ

ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของน า้ตาลกลโูคสท่ีอยู่ใกล้กนัของเซลลโูลสสายหนึ่งกับ

เซลลูโลสอีกสายหนึ่งเช่ือมต่อกันเป็นไฟบริล (ปาริชาต คนซ่ือ, 2549)  เซลลูโลสมีสูตรโครงสร้าง

ทางเคมีคือ C6H10O5 ส่วนปลายของทัง้สองข้างจะเรียกว่า Reducing eng group เป็นส่วนท่ีท า

ปฏิกิริยาได้ง่ายท่ีสดุและ Non-Reducing end group ซึ่งเป็นส่วนท่ีไม่ท าฏิกิริยา เซลลูโลสจะมี

สมบตัไิมล่ะลายน า้และ ตวัท าละลายอินทรีย์สะเทิน (Neutral organic solvent) แตจ่ะละลายได้ดี

ใน กรดเกลือและกรดก ามะถนัเข้มข้น (สรุชยั ศรีชินราช, 2553) 
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ภาพท่ี 2.2  โครงสร้างเซลลโูลส 

ที่มา: สรุชยั ศรีชินราช, 2553 

 

 
ภาพท่ี 2.3  โครงสร้างเซลลโูลส 

ที่มา: Yarris, L., 2010 
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 2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  เป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็ก  มีสีขาวและไม่

ละลายน า้  สามารถละลายในด่างได้ดีกว่าละลายในกรด  โครงสร้างมีลกัษณะเป็นก่ิงจบักนัอย่าง

หลวมๆ เป็นโพลีแซ็กคาร์ไรด์ท่ีพบมากในผนังเซลล์พืชเช่นกันแต่เป็นสารโพลีเมอร์ของพวก          

D-ไซโลสซึ่งมีแขนงข้างเป็นน า้ตาลอะราบิโนสหรือน า้ตาลชนิดอ่ืนๆ เฮมิเซลลูโลสจะมีสายสัน้กว่า

เซลลูโลส (อรุณี ศภุสินสาธิต, 2555)  เฮมิเซลลูโลสท าหน้าท่ีเป็นสารยึดเซลลูโลสไว้ด้วยกันและ

ชว่ยให้ความแข็งแรงกบัเส้นใยด้วย เฮมิเซลลโูลสสามารถแบง่ตามชนิดของน า้ตาล ได้แก่ แมนแนน

และกาแลกแทน ซึ่งพืชต่างชนิดกันจะมีโครงสร้างหลักเหมือนกันแต่จะแตกต่างกันเฉพาะชนิด 

จ านวนและต าแหน่งของสายโซ่ ซึ่งสายโซ่ได้แก่  D-xylopyranos, L-arabinose furanose หรือ    

D-glucoronic (รุสนี โตะกีเล, 2552) 

 

 
ภาพท่ี 2.4  โครงสร้างเฮมิเซลลโูลส 

ที่มา: สรุชยั ศรีชินราช, 2553  

 2.3.3 ลิกนิน (Lignin) 

 ลิกนินจดัเป็น aromatic polymer ชนิดหนึง่ โดยมีหน่วยฟีนิลโพรเพนท่ีเรียงตอ่

กันแบบสุ่ม  พันธะท่ีอยู่ภายในโครงสร้างหลักนัน้มีมากถึง 10 กว่าชนิด เช่น พันธะเอสเทอร์       

(C-O-C) ซึ่งจะทนต่อการย่อยสลายของกรดมากและพนัธะเอสเทอร์ (C-C) นัน้จะมีความทนทาน

ต่อการย่อยสลายของกรดและด่างเช่นกัน  ลิกนินจึงถูกจดัว่ามีโครงสร้างท่ีแข็งแรง  ลิกนินมีสูตร

โครงสร้างทางเคมีคือ(C10H12O4)n  ลิกนินจะมีสมบตัิไม่ละลายน า้แตจ่ะสามารถละลายได้ในตวัท า
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ละลายอินทรีย์บางชนิด เช่น เอทานอลหรือเมทานอลท่ีร้อนและสารละลายโซเดียมไฮกดรอกไซน์ 

(รุสนี โตะกีเล, 2552) ลิกนินมีลกัษณะทางโครงสร้างของผนงัเซลล์ท่ีมีซบัซ้อนกว่า Cellulose กบั 

Hemicellulose  ลิกนินยงัสามารถท าให้เนือ้เย่ือไม้มีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ โดยกระบวนการลิกนิ

ฟิเคชนั (Lignifications) คือ กระบวนการเจริญเพิ่มจ านวนลิกนินเพ่ือเติมเต็มช่องว่างระหว่างเส้น

ใยเซลลโูลสและสายเฮมิเซลลโูลสของผนงัเซลล์พืชและลิกนินไม่สามารถถูกย่อยได้ด้วยจุลินทรีย์

ในสภาวะไร้อากาศแตจ่ะถกูย่อยสลายได้ในภาวะท่ีมีออกซิเจนโดยพวกเชือ้ราประเภท White rot 

fungi และ Moulds (อรุณี ศภุสินสาธิต, 2555) 

 
ภาพท่ี 2.5   สตูรโครงสร้างของลิกนิน 

ที่มา: สรุชยั ศรีชินราช, 2553 
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ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและสิกนินในเซลล์พืช 

ที่มา: Alonso, M. D., Wettstein, G. S., Dumesic,  A. J., 2012 

2.3  เทคโนโลยีส าหรับการท า Pre-treatment ส าหรับวัสดุท่ีมีเซลลูโลส  

 การปรับสภาพเบือ้งต้นเป็นการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวัตถุดิบ

ประเภทลิกโนเซลลโูลส ให้มีความเหมาะสมตอ่กระบวนการย่อย  การปรับสภาพเบือ้งต้นหรือการ

ท า Pre-treatment  นัน้มีหลายวิธี ซึ่งแตล่ะวิธีจะส่งผลตอ่โครงสร้างวตัถดุิบท่ีแตกตา่งกนั ผลจาก

การปรับสภาพเบือ้งต้นวตัถุดิบดงัภาพท่ี   จึงจ าเป็นต้องทราบถึงชนิดของวตัถดุิบ โครงสร้างทาง

เคมีและองค์ประกอบอ่ืนๆ เพ่ือให้การย่อยมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  นอกจากนัน้การค านึงถึง

ค่าใช้จ่ายท่ีจะน ามาใช้ในการด าเนินการก็มีความส าคญัท่ีต้องน ามาใช้ในการเลือกวิธี (ภูมิหทัย    

คปูระเสริฐยิ่ง และ ประมขุ ภระกลูสขุสถิตย์, 2554) การปรับสภาพเบือ้งต้นท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนัมี 5 

วิธีหลกั ได้แก่  



13 
 

 

ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและสิกนินท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้น 

ที่มา: Asturias, R. et al., 2007 

 2.3.1 Mechanical pretreatment 

  เป็นการลดขนาดของวตัถดุบิเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาให้มากขึน้ 

เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสท่ีอยูข้่างในจะแตกออก  เชน่ วิธีการ การหัน่  การทบุ การสบัหรือการบด 

วิธีน่ีนับว่าให้ผลค่อนข้างดีและยังใช้ต้นทุนต ่า  สามารถลดปริมาณการใช้เอนไซม์ในการย่อย

เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสลงอีกด้วย 

 2.3.2 Physical pretreatment 

  การเพิ่มอุณหภูมิและการแผ่รังสี  เป็นวิธีการทางกายภาพท่ีประสบผลส าเร็จ

มากท่ีสุดวิธีหนึ่ง วิธีการท่ีเรียกว่า Thermogravimeric treatment  โดยเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1,100      

เคลวิน ภายใต้สภาวะทัง้ท่ีมีก๊าซเฉ่ือยและตวัออกซิแดนท์ สามารถท าให้เซลลโูลส  เฮมิเซลลโูลส
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และลิกนินย่อยสลายได้ดี  ส่วนวิธีการเผาแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis) จะนิยมใช้กับพวก

เปลือกถัว่ชนิดตา่ง ๆ ฟางข้าวหรือพวกขีเ้ล่ือย ท่ีอณุหภูมิ 600-1,200 เคลวิน ซึ่งจะให้ผลิตภณัฑ์ท่ี

เป็นพวกถ่าน ของเหลวและก๊าซมากกว่า วิธีธรรมดาทั่วไป 55% ส าหรับการแผ่รังสีด้วยคล่ืน

ไมโครเวฟท่ี 700 W ด้วยเวลานานต่างๆ กัน พบว่ามีการสูญเสียน า้หนกัของวตัถุดิบไปบ้าง 

เน่ืองจากมีการสลายตวัของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและลิกนิน แตท่ าให้อตัราการย่อยสลายโดยใช้

ดา่งร่วมด้วยเพิ่มขึน้มาก  

 2.3.3 Physico-chemical pretreatment 

  เป็นการน า 2 วิธีมาใช้ร่วมกนัระหว่างวิธี Chemical หรือการใช้สารเคมีมาใช้

ร่วมกบัวิธี Physical treatment หรือวิธีทางกายภาพ สารเคมีท่ีจะน ามาใช้นัน้ควรเลือกให้มีความ

เหมาะสมตอ่วตัถุดิบ เช่น การเลือกจากโครงสร้างของวตัถดุิบ ชนิดหรือองค์ประกอบของวตัถุดิบ 

เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสงูสุดโดยวิธีการปรับสภาพทางกายภาพท่ีน ามาใช้ร่วมกันก็ควรเลือกให้

เหมาะสมกบัสารเคมีและวตัถดุิบ วิธีท่ีนิยมน ามาใช้ร่วมกนั เช่น การวิธี steam explosion หรือการ

ใช้แรงดนัไอน า้ภายใต้ความดนัสงูร่วมกบัการใช้สารละลายดา่ง สารละลายดา่งท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่ 

เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากสามารถก าจดัลิกนินได้ดี ซึ่งนอกจากก าจดัลิกนิน

แล้วยงัสามารถก าจดัเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสบางส่วนออกไปได้ด้วย  ทัง้นีก้ารน าสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์มาใช้ต้องค านึงถึงระยะเวลา  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อวตัุดิบท่ีน ามาใช้ด้วย 

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ก็จดัว่าเป็นสารเคมีท่ีนิยมเช่นกัน  แต่ข้อเสียของการใช้แอมโมเนียมไฮ  

ดรอกไซด์คือ ต้องใช้เวลานานกวา่สารละลายเดียมไฮดรอกไซด์และยงัไม่สามารถก าจดัลิกนินออก

ได้หมด วิธีการอ่ืนท่ีใช้กนัในปัจจบุนั ได้แก่ วิธี wet oxidation pretreatment  วิธี Liquid hot water 

pretreatment เป็นต้น 

 2.3.4 Chemical pretreatment  

  การใช้สารละลายกรดในการปรับสภาพ  สารละลารกรดจะช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส  เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสนัน้สามารถย่อยสลายใน

สารละลายกรดได้ดีกว่าเซลลูโลส  ส่วนการปรับสภาพโดยการใช้สารละลายด่างจะช่วยเพิ่ม
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ปริมาณการละลายของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ (ชชันนัท์  นิวาสวงษ์ และ เฉลิม เรืองวิริยะชยั, 

2555)   

 2.3.5 Biological pretreatment 

  Biological pretreatment  เป็นการ Pretreatment ท่ีต้องพึ่งพาจลุินทรีย์ชนิด

ตา่งๆ ท่ีเป็นแบคทีเรียและเชือ้รา รวมทัง้เอนไซม์ท่ีผลิตจากจลุชีพ  เช่น เชือ้รา แบคทีเรีย เพราะจลุ

ชีพเหล่านีส้ามารถย่อยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลโูลสและลิกนินได้  เชือ้ราและแบคทีเรียเหล่านี ้

ได้แก่ Penicillium camemberti, Trichoderma spp, Streptomyces griseus,  Aspergillus 

terreus เป็นต้น ส่วนเอนไซม์ท่ีใช้ย่อยลิกโนเซลลูโลสเช่น Cellulases, Lignin peroxidase, 

Laccase, Acetylesterase, Xylanese เป็นต้น (อรุณี  ศภุสินสาธิต, 2555) 

2.4  ก๊าซชีวภาพ  

 ก๊าซชีวภาพ เป็นจัดรูปแบบพลังงานทดแทนชนิดหนึ่ง ท่ีสะอาด เ กิดขึ น้จาก

กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศด้วยแบคทีเรีย 2 กลุ่ม ได้แก่ แบคทีเรียกลุ่มท่ี

ผลิตกรด (Acid forming bacteria) และแบคทีเรียผลิตมีเทน (Methane producing bacteria) 

โดยแบคทีเรียกลุ่มท่ีผลิตกรดนัน้ จะท าหน้าท่ีในการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ให้มี

ขนาดเล็ก  จากนัน้แบคทีเรียกลุม่ท่ีผลิตมีเทนจะน าสารอินทรีย์ท่ีมีขนาดโครงสร้างโมเลกลุท่ีเล็กลง

แล้วมาใช้เป็นสารอาหารและจะย่อยสลายให้ผลผลิตหลักเ ป็นก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นอกจากนีอ้าจจะมีก๊าซอ่ืนๆ เกิดขึน้  แตเ่กิดในปริมาณท่ีน้อย เช่น ก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ก๊าซไนโตรเจน (N2) แอมโมเนีย (NH3) เป็นต้น (ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3) 

ในกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพจะต้องระวังไม่ให้อากาศเข้า ไป หากอากาศเข้าไปสัมผัสกับ

แบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีผลิตมีเทน จะท าให้ประสิทธิภาพการผลิตมีเทนลดลงได้ (ส านักเทคโนโลยี

ความปลอดภัย, กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) แตป่ริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้นัน้จะขึน้อยู่กับ

วัตถุดิบท่ีใช้และสภาวะต่างๆ ของการหมัก  ซึ่งก๊าซชีวภาพท่ีน ามาใช้เป็นพลังงานเชือ้เพลิงได้

จะต้องมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบไมน้่อยกวา่ร้อยละ 50  
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ อตัราสว่น 

มีเทน (CH4) 50 - 80 % vol. 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 20 – 50 % vol. 

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) 50-5,000 ppm 

แอมโมเนีย (NH3) 0-300 ppm 

ออกซิเจน (O2) < 1 % vol. 

ไนโตรเจน (N2) 1 - 4 % vol. 

ความชืน้ (H2O) 2-5 % wt (อ่ิมตวั) 

ที่มา: กลุม่พฒันามาตรฐานน า้มนัเชือ้เพลิง ส านกัคณุภาพน า้มนัเชือ้เพลิง, 2554 

 

 2.4.1 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ เกิดจากกระบวนการย่อยสลายทางชีววิทยาแบบ

สภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic process) กระบวนการย่อยสลายทางชีววิทยาจะต้องอาศยัการ

ท างานของจลุินทรีย์ชนิดไร้ออกซิเจนหลายกลุ่ม  โดยปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดขึน้ต้องอาศยัเอนไซม์

หรือตวัเร่งปฏิกิริยามาช่วยในการเข้าท าปฏิกิริยา  กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้

ออกซิเจน  สามารถแบง่ได้เป็น 4 ขัน้ตอน มีรายละเอียดดงันี ้

  2.4.1.1 กระบวนการไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) 

   กระบวนการไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) เกิดขึน้เป็นขัน้ตอนแรก เป็น

ขัน้ตอนการเปล่ียนสารอินทรีย์ท่ีมีขนาดโมเลกลุใหญ่  พวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนั ให้มี

ขนาดเล็กลง  ขัน้ตอนนีจ้ะเกิดขึน้ภายนอกเซลล์ของแบคทีเรีย โดยอาศยัเอนไซม์ท่ีแบคทีเรียปล่อย

ออกมาเพ่ือใช้ในการย่อยสลาย จนแบคทีเรียสามารถดดูซึมเข้าสู่เซลล์ได้  โดยแบคทีเรียกลุ่มท่ีท า

หน้าท่ีในขัน้ตอนนีน้ัน้จะเรียกวา่ ไฮโดรไลซิงแบคทีเรีย 
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  2.4.1.2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) 

   กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) เป็นปฏิกิริยาการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก จ าพวกน า้ตาลโมเลกุลเด่ียว กรดอะมิโนและกรดไขมนั ให้เป็น

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายเช่น กรดอะซิติก กรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิก เป็นต้น นอกจากนีย้งัมี

การผลิตไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วย  ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้นัน้จะขึน้อยู่กับชนิด

ของสบัสเตรทและความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ 

  2.4.1.3 กระบวนการผลิตกรดอะซิตคิ (Acetogenesis) 

   กระบวนการผลิตกรดอะซิติค (Acetogenesis) เป็นปฏิกิริยาย่อยสลาย

กรดอินทรีย์ท่ีระเหยง่ายท่ีเกิดจากขัน้ตอนของปฏิกิริยาการเกิดกรดให้เป็นกรดอะซิติกจาก

แบคทีเรียในกลุ่มท่ีสร้างกรดอะซิติก (Acetogenic) ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัของการย่อย

สลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน  โดยอาศยัจุลินทรีย์ท่ีท าหน้าท่ีผลิตก๊าซมีเทนต้องการสารอาหารท่ีมี

ความจ าเพาะสูง เป็นจุลินทรีย์กลุ่มท่ีสามารถย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยท่ีมีคาร์บอนอะตอม

มากกว่า 2 อะตอมให้เป็นกรดอะซิติกได้ ได้แก่ จลุินทรีย์ท่ีสร้างไฮโดรเจน (Hydrogen producing 

acetogenic bacteria) ผลผลิตท่ีได้นัน้ ได้แก่ กรดอะซิตกิ คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน 

  2.4.1.4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

   ปฏิกิริยาการสร้างก๊าซมีเทน  เป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดอะซิติกและ

ก๊าซไฮโดรเจน ให้เป็นก๊าซมีเทนภายใต้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยแบคทีเรียในกลุ่มท่ีสร้างมีเทน 

(Methanogen) จะเป็นแบคทีเรียท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตช้ามากและยงัเป็นแบคทีเรียท่ีสามารถ

ใช้สารตัง้ต้นได้เพียงไม่ก่ีชนิดคือ สารท่ีมีคาร์บอนเพียง 1 หรือ 2 คาร์บอนเท่านัน้  ส่วนกรดอินทรีย์

ท่ีมีจ านวนคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนจะไม่สามารถน าไปใช้เป็นสารตัง้ต้น

เพ่ือผลิตเป็นก๊าซมีเทนได้  จึงท าให้แบคทีเรียในกลุ่มนีต้้องอาศยัแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ให้ท าการ

เปล่ียนกรดอินทรีย์ชนิดตา่งๆ ให้เป็นกรดอะซิติกหรือก๊าซไฮโดรเจน หลงัจากนัน้แบคทีเรียกลุ่มท่ี

สร้างมีเทนจะน าสารเหลา่นัน้มายอ่ยสลายตอ่ได้  นอกจากนัน้แบคทีเรียในกลุ่มท่ีสร้างก๊าซมีเทนยงั

เป็นแบคทีเรียท่ีมีความไวตอ่สภาพแวดล้อมเป็นอย่างมากเช่น  ไม่อาจทนต่อก๊าซออกซิเจนและ

อาจเจริญเตบิโตได้ไมดี่เม่ืออยูใ่นชว่งพีเอชนอกเหนือจากชว่ง  6.8 – 9.2  เป็นต้น 
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 2.4.2 แบคทีเรียท่ีเก่ียวข้อง 

  ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ ต้องอาศยัการท างาน

ของแบคทีเรียหลายชนิดร่วมกนั ซึ่งแบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน

สภาวะไม่ใช้อากาศแบง่เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) 

และแบคทีเรียกลุม่ผลิตก๊าซมีเทน (Methane producint bacteria) 

  2.4.2.1 แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) 

   แบคทีเรียส่วนใหญ่ในกลุ่มนี ้คือ Facultative anaerobic bacteria ซึ่ง

สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ทัง้ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีและไม่มีอากาศ โดยได้รับพลงังานท่ีใช้ในการ

เจริญเติบโตจากการย่อยสลายสารอินทรีย์  เพ่ือเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดอินทรีย์

ระเหยง่าย แอลกอฮอล์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจน

ซลัไฟต์  สภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตได้ดีในช่วงค่าพีเอช 4.0 – 6.5 และทนต่อการ

เปล่ียนแปลงสภาวะแวดล้อมได้ดี  มีอตัราการเจริญเติบโตสงู แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดแบง่ได้เป็น 2 

กลุม่ดงันี ้

 อะซิโดเจนนิคแบคทีเรีย แบคทีเรียกลุ่มนีเ้ป็นกลุ่มใหญ่ท่ีสดุใน

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ  สามารถใช้อาหารได้หลายชนิด มีอตัราการเจริญเติบโต

สงู แบคทีเรียกลุม่นีท้ าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกลุใหญ่ให้เป็นสารโมเลกลุเด่ียว

ท่ีละลายน า้ได้  ผลผลิตท่ีได้จากการย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายได้แก่ กรดอะซิติก      

กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก กรดฟอร์มิก เป็นต้น นอกจากนีย้งัได้สารประกอบพวกแอลกอฮอ ล์    

คีโตน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน  แบคทีเรียในกลุ่มนีป้ระกอบด้วย แบคทีเรียกลุ่ม

ท่ีไม่สามารถสมัผสักบัอากาศได้และแบคทีเรียกลุ่มท่ีเจริญได้ทัง้ท่ีมีและไม่มีอากาศ (Facultative 

anaerobic bacteria) 

 อะซิโตเจนนิคแบคทีเรีย แบคทีเรียกลุ่มนีเ้ป็นกลุ่มท่ีย่อยสลาย

สารอินทรีย์ท่ีได้จากการยอ่ยสลายในกระบวนการไฮโดรไลซีสและอะซิโดเจนีซีส แล้วเปล่ียนเป็นให้

กรดอะซิติก สามารถแบง่ได้เป็น 2 กลุ่มย่อย กลุ่มแรกคือ กลุ่ม Hydrogen producing acetogenic 

bacteria ซึ่งจะท าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีได้จากขัน้ตอนไฮโดรไลซีสให้เป็นกรดอะซิติกและ
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ก๊าซไฮโดรเจนหรือกรดอะซิติก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน  กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่ม

Homoacetogenic bacteria โดยจะแบง่ให้ Autotroph ใช้สารประกอบท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอม เช่น 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนในการเจริญเติบโตและได้ผลผลิตสุดท้ายเป็นอะซิเตต 

(หรือกรดอะซิติก)  ส่วนกลุ่ม Heterotroph จะใช้สารประกอบท่ีมีคาร์บอนหลายอะตอมในการ

เจริญเติบโต  ให้ได้ผลผลิตเป็นอะซิเตตและโพรพิออเนต  ซึ่งเป็นสารตวักลางท่ีส าคญัในการผลิต

ก๊าซมีเทน  

  2.4.2.2 แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน (Methane producing bacteria) 

   แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนสามารถใช้สารอาหารได้ไม่ก่ีชนิด 

แบคทีเรียกลุ่มนีส้ามารถแบ่งตามชนิดการใช้สารอาหารตัง้ต้นได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือ กลุ่ม 

Hydrogenotrophic methanogens หรือ Hydrogen utilizing chemolithotrophs ซึ่งเปล่ียนก๊าซ

ไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไปเป็นก๊าซมีเทน  แบคทีเรียกลุ่มนีมี้บทบาทส าคญัคือ จะ

ใช้ก๊าซไอโดรเจนท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศขัน้ตอนท่ี 2 

โดยช่วยคงสภาวะให้มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนต ่าลง ซึ่งมีผลต่อการเกิดอะซิเตตอย่างต่อเน่ือง      

อีกกลุ่มก็คือ กลุ่ม Acetotrophic methanogens หรือ Acetoclastic bacteria ซึ่งจะเปล่ียนอะซิ

เตตไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ประมาณ 2 ใน 3 นัน้

เกิดจากการเปล่ียนอะซิเตตไปเป็นก๊าซมีเทน  โดยแบคทีเรียกลุ่ม Acetotrophic methanogens  ท่ี

เหลือจะเป็นผลของปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน โดยแบคทีเรียกลุ่ม 

Hydrogenotrophic methanogens 

 

 2.4.3 สภาวะแวดล้อมและปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายในสภาวะไม่ใช้อากาศ 

  ระบบบ าบดัน า้เสียแบบไม่ใช้อากาศจ าเป็นต้องอาศยัการท างานของแบคทีเรีย

หลายชนิดท่ีเจริญเตบิโตร่วมกนั  ดงันัน้ในการเร่ิมต้นเดินระบบจึงต้องมีสภาวะแวดล้อมและปัจจยั

ในระบบท่ีเหมาะสม  หากสภาวะแวดล้อมเปล่ียนแปลงไป จะท าให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน

ไม่เจริญเติบโต  ท าให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจนอาจท าให้ระบบล้มเหลวได้ 

ดงันัน้จึงต้องเข้าใจถึงสภาวะแวดล้อมตา่งๆ  ท่ีมีผลตอ่การท างานของแบคทีเรีย  สภาวะแวดล้อม

และปัจจยัดงักลา่วนัน้ มีดงัตอ่ไปนี ้
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  2.4.3.1 อุณหภูมิ 

   อณุหภมูิมีความส าคญัตอ่ประสิทธิภาพของการบ าบดัน า้เสียแบบไม่ใช้

อากาศ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะมีค่าสูงขึน้เม่ือมีอุณหภูมิสูงขึน้และ

อณุหภมูิท่ีแบคทีเรียเจริญเตบิโตได้  เป็นอณุหภมูิท่ีมีผลตอ่องค์ประกอบของเซลล์และกิจกรรมของ

เอนไซม์ภายในเซลล์ อณุหภมูิถกูแบง่เป็น 3 ชว่ง คือ 

   • ชว่งไซโครฟิลิค (Psychrophillic) เป็นชว่งอณุหภมูิท่ีต ่ากวา่ 20 ๐C 

   • ชว่งมีโซฟิลิค (Mesophilic) เป็นชว่งอณุหภมูิระหวา่ง 20 – 45 ๐C 

   • ชว่งเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) เป็นชว่งอณุหภมูิท่ีสงูกวา่ 45 ๐C 

   ส าหรับระบบบ าบัดน า้เสียแบบไม่ใช้อากาศ จะมีช่วงอุณหภูมิ ท่ี

เหมาะสมอยู่ 2 ช่วงท่ีท าให้เกิดก๊าซมีเทนขึน้ในระบบได้ดีคือ ช่วง 30 – 38 ๐C และช่วง 48 – 57 ๐C 

อย่างไรก็ตาม การเดินระบบท่ีช่วงอณุหภูมิสงูมีข้อเสียท่ี Thermophilic bacteria ทนทานตอ่การ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิได้ไม่ดีเท่ากับ Mesophilic bacteria จึงมีความเส่ียงต่อการล้มเหลวของ

ระบบสูงและการเดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงยังสิน้เปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของถัง

ปฏิกรณ์อีกด้วย 

  2.4.3.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

   คา่ความเป็นกรด-ดา่งเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัตอ่ระบบบ าบดัน า้เสีย

แบบไมใ่ช้อากาศ เป็นตวัท่ีวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งในระบบ  ส าหรับระบบบ าบดัน า้เสียแบบไม่ใช้

อากาศ ค่าความเป็นกรด-ดา่งท่ีเหมาะสม  ควรอยู่ในช่วง 6–7.4 ซึ่งเป็นคา่ความเป็นกรด-ดา่งของ

ระบบท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน  ในระบบบ าบดัน า้เสียแบบ

ไม่ใช้อากาศนัน้  มีการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง เกิดขึน้อยู่เป็นประจ า  สาเหตหุลกั

ของการเปล่ียนแปลงคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ภายในถังปฏิกรณ์คือ ปริมาณสารอินทรีย์ท่ีป้อนเข้าสู่

ถงัปฏิกรณ์  ถ้ามีการป้อนสารอินทรีย์เข้าในปริมาณมากเกินไป ก็จะท าให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด 

ผลิตกรดอินทรย์ระเหยง่ายในปริมาณมากจนแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่สามารถใช้ได้ทนั  จึง

เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบ ส่งผลท าให้ค่าความเป็นกรด -ด่างของระบบ

ลดลง  ดงันัน้ระบบจะต้องมีความสามารถในการควบคมุการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด - 
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ดา่งท่ีดี  เพ่ือรับมือกับกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในระบบ  หาก

ระบบมีคา่ความเป็นดา่ง (Alkalinity) ท่ีมากพอ ก็จะสามารถป้องกนัการเปล่ียนแปลงของคา่ความ

เป็นกรด-ดา่งในระบบได้ 

  2.4.3.3 ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity: Alk) 

   ค่าความเป็นด่าง เ ป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณบัพเฟอร์ (Buffering 

capacity) ของระบบ ซึ่งมีความสามารถในการต้านทานการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็น        

กรด - ดา่ง และยงัเป็นตวับง่ชีเ้สถียรภาพของระบบ กล่าวคือ ถ้าระบบมีคา่ความเป็นดา่งสงู แสดง

ว่า ระบบมีปริมาณบพัเฟอร์สูง  ระบบสามารถรักษาค่าความเป็นกรด - ด่าง ให้คงตวัอยู่ได้นาน   

ซึ่งค่าความเป็นด่างภายในระบบควรมีอยู่ในช่วง 1,000 – 3,000 มิลลิกรัมของ CaCO3/ลิตร       

คา่ความเป็นดา่งท่ีมีในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไม่ใช้อากาศ  ไม่ควรจะต ่ากว่า 1,000 มิลลิกรัมของ 

CaCO3/ลิตร  เพ่ือช่วยต้านทานกับการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด - ด่าง ดงันัน้ ในการ

ควบคมุระบบให้ท างานเป็นปกติ  จ าเป็นต้องรักษาค่าความเป็นด่างไม่ให้มีค่าต ่าจนเกินไป เพ่ือ

รักษาระดบัคา่ความเป็นกรด-ดา่งในระบบบ าบดั 

  2.4.3.4 กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids: VFA) 

   ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย มีความส าคญัในการตรวจสอบสถานะ

สมดุลของระบบบ าบัดน า้เสียแบบไม่ใช้อากาศ  กรดอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ กรดอะซิติก             

กรดบิวทีริกและกรดโพรพิออนิก เป็นต้น  ผลผลิตเหล่านีเ้ป็นสารตวักลางส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึน้ใน

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด หากพบว่า

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีมากขึน้  จะเป็นสัญญาณเตือนถึงความล้มเหลวของระบบ ใน

ระบบท่ีมีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณมาก (> 2,000 มิลลิกรัมของ           

กรดอะซิติก/ลิตร) ช่วงแรกจะท าให้ค่าความเป็นด่างของระบบลดลง  แล้วถ้ายังไม่มีการก าจัด

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายให้น้อยลง  จะท าให้ความเป็นกรด–ดา่งของระบบลดต ่าลงและถ้าคา่

ความเป็นกรด–ด่างมีค่าต ่ากว่า 6.5  จะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน   หากยัง

ไม่ได้ท าการแก้ไขปล่อยให้คา่ความเป็นกรด–ดา่งลดต ่าลงถึง 4.5 - 5.0 ก็จะท าให้ระบบเสียสมดลุ 
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เป็นผลให้ระบบล้มเหลวได้  ในสภาวะปกตปิริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายภายในถงัปฏิกรณ์ไม่ควร

เกิน 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติก/ลิตร และวิธีการควบคุมระบบท่ีดีท่ีสุด ควรให้มีค่าสดัส่วน

ระหวา่งปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่คา่ความเป็นดา่งไม่ควรเกิน  0.3–0.4 เม่ือระบบเกิดกรณี

ฉกุเฉิน  จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องรีบท าการแก้ไขให้ระบบกลบัสู่สภาพสมดลุ วิธีการท่ีจะแก้ไข ได้แก่ 

ท าการตรวจสอบท่ีมาของการป้อนสารอินทรีย์ท่ีมากเกิน เพ่ือเป็นการหาสาเหตุของปัญหา หรือ

อาจท าการลดการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบและอาจควรมีบอ่เก็บน า้เสียส ารอง  ส่วนอีกวิธีหนึ่งนัน้

เป็นการแก้ไขกรณีฉุกเฉินท่ียังไม่ทราบสาเหตุของปัญหาคือ ควบคุมค่าความเป็นกรด–ด่างให้

เหมาะสมกบัระบบ  อาจโดยการเติมสารเคมี เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซเดียมไฮดร

อกไซด์ (NaOH) หรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  เป็นต้น แต่ไม่ควรใช้ปูนขาว Ca(OH)2 

เน่ืองจากอาจจะท าให้เกิดการอดุตนัในระบบได้ 

  2.4.3.5 อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ (Organic loading rate: OLR) 

   อตัราภาระการรับสารอินทรีย์ มีหน่วยเป็นน า้หนกัของซีโอดีท่ีอยู่ในน า้

เสียท่ีป้อนเข้าสู่ระบบบ าบดัต่อปริมาตรของบ่อบ าบดัตอ่วนั (kg COD/m3.วนั) อตัราภาระการรับ

สารอินทรีย์มีความสมัพนัธ์กับอตัราการไหลของน า้เสียเข้าสู่ระบบบ าบดั (Feeding rate) ซึ่งเป็น

ปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุดในการรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงท่ี การเปล่ียนอัตราภาระการรับ

สารอินทรีย์ นัน้อาจใช้การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของน า้เสียเข้าสู่ระบบบ าบดัแต่อาจจะมีผลต่อ

ระยะเวลาการกกัเก็บน า้เสีย (Hydraulic retention time: HRT) ภายในระบบบ าบดัด้วย หรือใช้การ

เปล่ียนค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบของน า้เสียซึ่งวิธีนีจ้ะค่อนข้างยาก  

เน่ืองจากน า้ทิง้ของโรงงานแตล่ะประเภทมีองค์ประกอบท่ีแตกตา่งกัน 

   ดงันัน้ ในทางปฏิบตัิการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน า้เสียเข้าสู่

ระบบบ าบัดท าได้ง่ายกว่า จะต้องมีการควบคุมอัตราการไหลของน า้เสียเข้าสู่ระบบบ าบัดให้

สัมพันธ์กับระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสัมผัสกันระหว่างแบคทีเรียกับสารอินทรีย์ในน า้เสีย  

เพ่ือให้ระบบบ าบดัสามารถท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพสงูสดุ 
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  2.4.3.6 สารพษิ (Toxic substances) 

   โดยทัว่ไปในน า้เสียมกัมีสารพิษหลายชนิดปะปนเป็นองค์ประกอบอยู ่

ซึ่งระดบัความเป็นพิษจะมากหรือน้อยขึน้อยู่กับชนิด และปริมาณของสารนัน้ ๆ หากมีการสะสม

ของสารบางอย่างภายในถงัปฏิกรณ์ในปริมาณท่ีมากเกิน จะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียได้ โดยอาจมีผล

ต่อการยับยัง้ (Inhibition) การเจริญเติบโต จนถึงท าให้แบคทีเรียตายได้ และจะส่งผลท าให้

ประสิทธิภาพ หรือเสถียรภาพของระบบลดลง 

  ระบบบ าบดัน า้เสียแบบไมใ่ช้อากาศ ได้แบง่สารพิษท่ีมีผลตอ่แบคทีเรีย 

เชน่ พิษของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งมีผลตอ่แบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน พิษของสารโลหะหนกัชนิด

ต่างๆ  พิษของแอมโมเนียมอิออน (NH4+) เป็นต้น ขึน้อยู่กับระดบัความเข้มข้นของสารพิษท่ีเป็น

อนัตรายต่อแบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ  ส าหรับโลหะ

หนกับางชนิดเชน่ นิเกิล (Ni) โคบอลท์ (Co) เหล็ก (Fe) สงักะสี (Zn) ทองแดง (Cu) นัน้จดัเป็นธาตุ

อาหาร (Trace element) ท่ีจ าเป็นตอ่แบคทีเรียด้วย  ซึ่งมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน  โดยแบคทีเรียมีความต้องการในปริมาณท่ีต ่ามาก  ดงันัน้หากมี

ปริมาณท่ีมากจนเกินไป  อาจเป็นอนัตรายตอ่แบคทีเรียกลุม่ผลิตก๊าซมีเทนได้ 

 2.4.4 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่นิยมใช้ 

  เม่ือองค์ประกอบตา่งๆ ครบถ้วน เช่น มีแบคทีเรีย สารอินทรีย์ อาหารเสริมและ

สิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ  มีความเหมาะสม โดยเป็นสภาวะท่ีปราศจากก๊าซออกซิเจน  กระบวนการสร้าง

ก๊าซชีวภาพก็จะสามารถเกิดได้ตามธรรมชาติทนัที ดงันัน้ในธรรมชาติการเกิดก๊าซชีวภาพนัน้เกิด

ในบอ่ท่ีมีการหมกั แตก่ระบวนการท่ีเกิดในธรรมชาตินัน้อตัราการสร้างก๊าซชีวภาพจะเร็วหรือช้าจะ

ถกูก าหนดโดยธรรมชาติ  ซึ่งปัจจุบนัสามารถสร้างระบบขึน้มาได้  โดยควบคมุสิ่งแวดล้อมตา่งๆ  

ให้เหมาะสม เพ่ือให้แบคทีเรียสามารถท างานได้ตามความต้องการ ระบบก๊าซชีวภาพท่ีนิยมใช้ใน

ปัจจบุนั ได้แก่ 

 ระบบบอ่ไร้อากาศ (Anaerobic ponds) เป็นระบบบอ่ท่ีนิยมใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม 

เน่ืองจากคา่ใช้จา่ยถกูสดุ แตมี่ข้อเสียคือ เกิดกลิ่นเหม็นรบกวน และใช้พืน้ท่ีมาก 



24 
 

  2.4.4.1 ระบบบอ่ไร้อากาศแบบคลมุบอ่ (Anaerobic covered lagoons) เป็น

ระบบท่ีถกูดดัแปลงมาจากระบบบอ่ไร้อากาศ  โดยมีการคลมุคลมุบอ่เพ่ือเก็บก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้

และน าไปใช้ประโยชน์   ข้อดีของระบบนีคื้อ  ไม่มีกลิ่นเหม็นรบกวนและสามารถใช้ประโยชน์จาก

ก๊าซชีวภาพได้ 

  2.4.4.2 ระบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) โดยทัว่ไปมกัเป็นถงัเหล็กหรือถงัคอนกรีต

เสริมเหล็ก ภายในถงัมีการกวนผสมกนัอย่างทัว่ถึง เพ่ือให้สารอาหารสามารถสมัผสักบัแบคทีเรีย

ได้อยา่งทัว่ถึง  แตข้่อเสียของระบบ คือ น า้ทิง้ท่ีไหลออกจากถงัจะมีแบคทีเรียปะปนออกไปด้วย ท า

ให้ความสามารถการท างานของระบบลดต ่าลง 

  2.4.4.3 ระบบแอนแอโรบิคคอนแทค (Anaerobic contact) เป็นระบบท่ีพฒันา

จากระบบกวนสมบรูณ์คือ มีการน าน า้ท่ีไหลออกจากระบบกวนสมบรูณ์ไปแยกตะกอนออก โดยใช้

ถงัตกตะกอนแล้วสบูตะกอนกลบัเข้ามายงัถงักวนสมบรูณ์ใหม ่เพ่ือท าหน้าท่ีผลิตก๊าซชีวภาพตอ่ไป 

  2.4.4.4 ระบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic filter) เป็นระบบท่ีมีการใส่

ตวักลางลงไป สว่นมากจะใช้เป็นพลาสตกิ เพ่ือให้แบคทีเรียยึดเกาะติดและไหลออกไปจากถงัผลิต

ก๊าซชีวภาพ  เม่ือน า้ไหลออกนอกถังระบบนีจ้ะท าให้ปริมาณของแบคทีเรียในระบบมีมาก ท าให้

สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี 

  2.4.4.5 ระบบยเูอเอสบี (UASB) เป็นระบบท่ีนิยมอย่างมากทัว่โลก แบคทีเรีย

ในระบบจะรวมตวัจบักันเป็นเม็ดมีลกัษณะคล้ายกับเม็ดแมงลกั ขนาด 0.4 – 2 มิลลิเมตร การ

รวมตวัของแบคทีเรียปริมาณมาก (ซึ่งแตล่ะเซลมีขนาดเพียงประมาณ 0.001 มิลลิเมตร) จะท าให้

เม็ดตะกอนจมตวัและสะสมในระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้มาก ท าให้ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ

ได้ดี 

  2.4.4.6 ระบบอีจีเอสบี (EGSB) เป็นระบบท่ีพฒันาตอ่เน่ืองมาจากระบบยเูอ

เอสบี โดยจะเน้นท่ีการสมัผสัและการถ่ายเทมวลสารระหว่างแบคทีเรียและสารอาหารให้ดีขึน้  แต่

ต้องออกแบบระบบให้ดีและมีการหมัน่ตรวจสอบการท างานของระบบอย่างสม ่าเสมอ 
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  2.4.4.7 ระบบย่อยสลดัจ์แบบราง (Plug flow digester) เป็นระบบท่ีนิยมใช้ใน

ฟาร์มหม ู เน่ืองจากมีสารแขวนลอยอยูค่อ่นข้างมาก 

2.5  กระบวนการหมัก (Fermention) 

 การหมัก (Fermention) เป็นการสร้างพลังงานจากกระบวนการย่อยสลาย

สารประกอบอินทรีย์ โดยมีสารอินทรีย์เป็นทัง้ตวัรับอิเล็กตรอน  ส่วนการหมกัในทางจุลชีววิทยา

อตุสาหกรรม หมายถึง กระบวนการผลิตผลผลิตใดก็ตาม ท่ีได้จากการเพาะเลีย้งจลุินทรีย์จ านวน

มาก (Mass culture) ซึ่งจะครอบคลมุทัง้กระบวนการแบบใช้และไม่ใช้ออกซิเจน ในขณะท่ีการ

หมกัทางชีวเคมีจะหมายถึงเฉพาะกระบวนการแบบไมใ่ช้ออกซิเจนเทา่นัน้ 

 2.5.1 ชนิดของการหมัก 

  หากใช้ความต้องการอากาศเป็นเกณฑ์ในการแบ่งประเภทของการหมักแล้ว 

สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิดคือ ชนิด Aerobic fermentation เป็นการหมกัท่ีต้องการอากาศ 

เช่น การหมกักรดอะซิติกและกรดซิตริก และชนิด Anaerobic fermentation เป็นการหมกัท่ีไม่

ต้องการอากาศเช่น  การหมกัอะซิโตนและบิวทานอล  แตถ้่าหากใช้ลกัษณะของกระบวนการหมกั

มาใช้เป็นตวัแบง่ประเภท จะแบง่ได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

  2.5.1.1 Batch fermentation เป็นการหมกัแบบไม่ตอ่เน่ือง ซึ่งท าในระบบปิดท่ี

มีสารอาหารเร่ิมต้นปริมาณจ ากดั  เม่ือใส่จลุินทรีย์ท่ีต้องการเพาะเลีย้งลงไปในระบบแล้ว จะไม่มี

การเตมิสารอาหารใดๆ เพิ่มลงไปอีก 

  2.5.1.2 Continuous fermentation เป็นการหมกัแบบตอ่เน่ือง โดยมีการเติม

อาหารใหม่และถ่ายอาหารเก่าออกจากระบบในอตัราเดียวกันตลอดเวลา ท าให้จุลินทรีย์สามารถ

เจริญเพิ่มจ านวนได้อยา่งตอ่เน่ือง โดยไม่มีข้อจ ากดัในเร่ืองอาหาร 

  2.5.1.3 Fed – batch fermentation เป็นการหมกัท่ีมีการเติมสารอาหาร

บางอย่างเพิ่มลงไปในอาหารท่ีใช้เพาะเลีย้งจุลินทรีย์เป็นระยะๆ เพ่ือให้จลุินทรีย์เจริญเติบโตและ

สามารถใช้สารอาหารได้อย่างเต็มท่ี  โดยไม่มีการถ่ายอาหารเก่า การหมกัแบบนีส้่วนใหญ่ใช้เพ่ือ
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แก้ปัญหาเก่ียวกบัข้อก าจดัเร่ืองความเข้มข้นของสารอาหารเร่ิมต้น  ซึ่งถ้าใช้มากไปอาจมีผลยบัยัง้

การเจริญของจลุินทรีย์ได้หรืออาจท าให้มีปัญหาในการให้ออกซิเจนในปริมาณท่ีเพียงพอได้ยาก 

 2.5.2 การหมักร่วม 

  หลักเกณฑ์พืน้ฐานส าหรับการเลือกวัตถุดิบในการหมักร่วมเพ่ือผลิตก๊าซ

ชีวภาพคือ วตัถุดิบต้องประกอบไปด้วย วตัถุดิบหลักและวัตถุดิบรอง โดยวตัถุดิบหลกัส่วนใหญ่

เป็นพวกมูลสตัว์หรือกากตะกอนและวตัถดุิบรองเป็นพวกท่ีมีเส้นใยในปริมาณท่ีสูง  เน่ืองจากเส้น

ใยจะมีสารประกอบพวกเซลลโูลสในปริมาณมาก  ส่งผลให้การเกิดก๊าซมีเทนได้เพิ่มขึน้  การหมกั

ร่วมจะช่วยให้เกิดความสมดลุระหว่างคา่อตัราส่วนคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C/N Ratio) และช่วย

เพิ่มคา่ C/N Ratio ให้สงูขึน้กว่าการหมกัด้วยวตัถดุิบเพียงชนิดเดียว โดยคา่ C/N Ratio มีส่วนช่วย

ยับยัง้การเปล่ียนไนโตรเจนส่วนเกินไปเป็นแอมโมเนีย อันเป็นตัวยับยัง้การเกิดก๊าซชีวภาพ 

โดยทัว่ไปคา่ C/N Ratio ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ

อยูช่ว่ง 8 – 23 

  ผลพลอยได้ของการผลิตก๊าซชีวภาพคือ กากตะกอนท่ีได้จากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์  ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ ยชีวภาพ ส าหรับการปลกูพืชแทนการใช้ปุ๋ ยเคมีท่ีมีราคาสูง

ได้ เน่ืองจากกากตะกอนจากการหมักจะประกอบด้วยธาตุอาหารหลักธาตุ อาหารรองและธาตุ

อาหารเสริมท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  กระบวนการหมักร่วมแบบไร้อากาศจึงเป็นอีก

วิธีการหนึ่งท่ีน่าสนใจท่ีจะน ามาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพและการก าจัดของเสีย รวมทัง้ได้ปุ๋ ย

ชีวภาพในปริมาณท่ีมากขึน้กวา่การหมกัโดยใช้วตัถดุบิจากมลูสตัว์เพียงชนิดเดียว 

2.6  การผลิตไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซล คือ น า้มนัเชือ้เพลิงท่ีเป็นพลงังานทดแทนน า้มนัดีเซล ซึ่งได้มาจากน า้มนัพืช

หรือน า้มนัสตัว์ โดยผ่านกระบวนการทางเคมีกบัแอลกอฮอล์หรือกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ 

ซึง่เป็นกระบวนการท่ีน าน า้มนัพืช  ไขมนัสตัว์หรือจากน า้มนัใช้แล้ว มาท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ 

โดยมีเบส (ด่าง) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนใหญ่นิยมใช้เมทานอล และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(โซดาไฟ) ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีผสมระหว่างไบโอดีเซลและกลีเซอรอล  จึงต้องมีการแยก
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ชัน้กลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลแล้วน าไบโอดีเซลท่ีได้มาล้างน า้ จากนัน้แยกน า้ออกจนได้ไบโอ

ดีเซลท่ีบริสุทธ์ิ  วตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลได้แก่ น า้มนัพืชใช้แล้วและน า้มนัพืชสกดัใหม่

จากปาล์มน า้มัน มะพร้าว ถั่วเหลือง ละหุ่ง งา เมล็ดทานตะวัน  โดยปาล์มน า้มันเป็นวัตถุดิบ

ส าหรับผลิตไบโอดีเซลท่ีมีศกัยภาพสูงสุดในประเทศไทย เน่ืองจากมีต้นทุนการผลิตต ่า ปริมาณ

ผลผลิตสงูและราคาต ่ากวา่พืชน า้มนัอ่ืน  จงึถกูก าหนดให้เป็นวตัถดุบิหลกัส าหรับผลิตไบโอดีเซล 

 นอกจากนี ้ไบโอดีเซลได้เป็นท่ีนิยมใช้ในต่างประเทศมากกว่า 20 ปี โดยใน

ต่างประเทศมีก าลงัการผลิตไบโอดีเซลหลายพันล้านลิตรต่อปี ใช้ไบโอดีเซลในสูตร B20 (ไบโอ

ดีเซล 20% ผสมในน า้มนัดีเซล 80%) ในสว่นของประเทศไทยมีการผลิตและจ าหน่ายไบโอดีเซลใน

เชิงพาณิชย์ในสตูร B5 (ไบโอดีเซล 5% ผสมในน า้มนัดีเซล 95%) ของป๊ัมปตท. และบางจาก 

ปัจจบุนัมีการผลิตไบโอดีเซลใช้เองของชาวบ้านและชมุชน ท่ีรวมกลุม่กนัผลิตอีกเป็นจ านวนมาก 

 ไบโอดีเซลจึงเป็นพลังงานทดแทนท่ีส าคัญอย่างหนึ่งของประเทศไทยและยังเป็น

ทางเลือกหนึง่ท่ีจะชว่ยพฒันาประเทศ  เน่ืองจากผลิตได้จากวตัถดุิบหลักท่ีมีอยู่แล้วในประเทศไทย 

ท าให้สามารถลดการน าเข้าน า้มันปิโตรเลียมจากต่างประเทศ  ลดการขาดดุลการค้าและช่วย

เสริมสร้างความมัน่คงด้านพลงังานของประเทศไทยอีกประการหนึง่ด้วย 

 

 
ภาพท่ี 2.8 แผนผงัแสดงกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ที่มา: ชมพนูทุ  พรเจริญนพ, 2551 
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ภาพท่ี 2.9 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีอยูใ่นน า้มนัพืชและน า้มนัสตัว์ 

ที่มา: ชมพนูทุ  พรเจริญนพ, 2551 

 

2.7  กลีเซอรอล 

 กลีเซอรอล หรือกลีเซอรีน 1,3-โพรเพนไตรออล (1,3-Propantriol) หรือไกลซิล

แอลกอฮอล์ (Glycyl alcohol) ไกลเซอริทอล (Glyceritol) สตูรเคมี C3H5(OH)3 จดัเป็นแอลกอฮอล์

ชนิด Trihydric alcohol ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีรสหวาน มีความหนืดและมีจดุหลอมเหลวท่ี 17.8 °C 

จดุเดือด 290 °C  ปัจจบุนัมีการใช้ประโยชน์ของกลีเซอรอลในด้านอุตสาหกรรมอาหาร ยาและ

เคร่ืองส าอาง เป็นต้น 

 

ภาพท่ี 2.10 โครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล 

ที่มา: Diwan, J. J., 2007 
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2.7.1 การใช้ประโยชน์ของกลีเซอรอลดบิ จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

 กลีเซอรอลดิบท่ีมาจากการผลิตไบโอดีเซลนัน้ราคาคอ่นข้างต ่าและยงัเป็นปัญหาต่อ

ผู้ ผลิตไบโอดีเซลในแง่ของการก าจัด ในการก าจัดนัน้มีหลายวิธีเช่น  วิธีทางเคมีนัน้จะแยก         

กลีเซอรอลดิบออก เพ่ือให้มีความบริสุทธ์ิมากขึน้ เป็นการเพิ่มมูลค่าของกลีเซอรอลวิธีหนึ่ง แต่

กระบวนการต่างๆ ในวิธีนีมี้ต้นทุนสูงมาก เน่ืองจากต้องใช้ความดันและอุณหภูมิสูงและ

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาจะค่อนข้างต ่าถ้ากลีเซอรอลดิบมีสิ่งปนเปือ้นท่ีสูงเกินไป ส่วนวิธีทาง

ชีวภาพ ท าได้โดยอาศยักิจกรรมของจลุินทรีย์เพิ่มมลูคา่ของผลพลอยได้ โดยการแปรรูปกลีเซอรอล

ดิ บ ใ ห้ เ ป็ น ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ มู ล ค่ า เ พิ่ ม เ ช่ น  ส า ร 1,3-โ พ ร เ พ น ไ ด อ อ ล (1,3-Propanediol) 

Biobutanol/bioethanol hydrogen Propionic acid Succinic acid Citric acid และน า้มนัเซลล์

เดียวจากจลุินทรีย์ (Single cell oil) เป็นต้น 

 สาร 1,3-โพรเพนไดออล (1,3-Propanediol) 

  การผลิตผ่านวิธีทางชีวภาพท าให้ 1,3-โพรเพนไดออล มีบทบาทส าคญัต่อ

อตุสาหกรรมการผลิตพลาสติกชีวภาพ โดยใช้กลีเซอรอลดิบเพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอน  จากนัน้อาศยั

การท างานของจุลินทรีย์ท่ีมีเอนไซม์เฉพาะ เช่น 1,3-Propanediol dehydrogenase (1,3-

Propanediol xidoreductase) ในการท าหน้าท่ีผลิต 1,3-โพรเพนไดออลออกมา ตวัอย่างจลุินทรีย์

ท่ีสามารถผลิต 1,3-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลได้ เช่น Citrobacter freundii Klebsiella 

pneumoniae และ Clostridium butiricum เป็นต้น 

 Propionic acid (CH3CH2COOH) 

  การผลิตกรดโพรพิโอนิคจากกลีเซอรอลดิบนัน้ จะใช้วิธีตรึงเซลล์แบคทีเรีย 

Propionibacteria acidipropionici และ Propionibacteria freudenreichii spp. Shermanii บน

แคลเซียมอลัจิเนต  จากการทดลองให้ผลผลิตได้สูงถึง 42 กรัมต่อลิตร ในแง่ของประโยชน์กรด

โพรพิโอนิคนัน้ นบัว่ามีประโยชน์มากมายเช่น  เป็นสารยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราและแบคทีเรีย  

จะใช้เป็นส่วนผสมในแป้งฝุ่ นส าหรับทาเท้าเพ่ือป้องกันเชือ้รา  ใช้เป็นสารเติมแต่งป้องกนัการเน่า

เสียของอาหารและยงัใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเซลลโูลสสงัเคราะห์ได้อีกด้วย 
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 Biobutanol/bioethanol 

  บิวทานอล (C4H10O) จดัอยู่ในกลุ่มไขมนัคือ เมธานอล เอธานอล โพรพานอล

และบิวทานอล  บิวทานอลนบัว่ามีศกัยภาพในการใช้เป็นเชือ้เพลิงสูงและให้ค่าออกเทนสูงกว่า

แอลกอฮอล์อ่ืนๆ ในตระกลูเดียวกนั  จากการศกึษาการผลิตบิวทานอลโดยใช้กลีเซอรอลเพ่ือเป็น

แหล่งคาร์บอนเช่น การหมักเชือ้ Clostridium pasteurianum โดยใช้กลีเซอรอลดิบด้วย

กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศพบวา่ สามารถให้ผลผลิตบวิทานอลได้สงูสดุถึง 19 กรัมตอ่ลิตร 

 Hydrogen 

  พลงังานไฮโดรเจน  จัดว่าพลงังานสีเขียวหรือพลงังานสะอาด  ในการจดัการ

ไฮโดรเจนในกลีเซอรอลดิบนัน้  ปัจจุบนัมีการใช้เทคโนโลยีต่างๆ  ได้แก่ การแยกน า้ด้วยไฟฟ้า 

(Electrolysis) การแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยไอน า้ร้อน (Reforming) การใช้ความร้อน

จากใต้ดินและดวงอาทิตย์ในการแยกน า้ (Thermochemical cycles) นอกจากนัน้ยงัมีการใช้วิธี

ทางชีวภาพอีกด้วยคือ กระบวนการ Biological production โดยใช้สาหร่ายและแบคทีเรียมาท า

การหมกัแบบตอ่เน่ืองภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน  พบว่าสามารถให้ผลผลิต  H2 ได้ถึง 30 มิลลิโมล

ตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 

2.8  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 สมจินตนา  ลิม้สุข และคณะ (2554) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษ

อาหารร่วมกับกลีเซอรอลท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ     

รวมระยะเวลาการหมกัทัง้สิน้ 111 วนั ปริมาตรท่ีใช้เท่ากบั 200 L (เป็นของเหลว 185 L) ในตอน

เร่ิมต้นของการเดินระบบจะป้อนแต่เศษอาหารอย่างเดียวท่ีอัตราภาระสารอินทรีย์เฉล่ียในช่วง 

0.306 - 1.245 g/L reactor-day (56.6 - 230.2 g/day) ซึ่งสามารถให้ผลผลิตมีเทนเฉล่ีย 0.455 

m3 CH4  /kg COD ท่ีอณุหภูมิห้อง และให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ีย 0.789 m3 biogas /kg COD 

และเม่ือท าการป้อนกลีเซอรอลร่วมกับเศษอาหาร  จะมีอัตราการป้อนอาหารท่ี 1.245 g/L 

reactor-day  ซึ่งจะท าให้ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มสูงขึน้ จาก 36.8 L/day เป็น 72.2 L/day 

เม่ือเตมิกลีเซอรีน 30.8 ml/day และเพิ่มขึน้เป็น 90.4 8 L/day เม่ือเตมิกลีเซอรีน 46.3 ml/day 
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 เฉลิมเดช ณ ล าพนู (2553) ได้ท าการศกึษาผลของอตัราส่วนสารอาหารตอ่การผลิต

ก๊าซชีวภาพร่วมกัน ระหว่างกลีเซอรอลและน า้เสียท่ีผ่านการบ าบดัจากโรงสกดัน า้มนัปาล์ม  โดย

ท าการศึกษาสมบตัิทางกายภาพของกลีเซอรอล ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนและสัดส่วนท่ี

เหมาะสม    (COD: N) ในการเติมกลีเซอรอลพบว่า กลีเซอรอลเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีองค์ประกอบ

ของคาร์บอนสูงมาก แต่กลับมีปริมาณไนโตรเจนต ่าและศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนมี

ประสิทธิภาพถึงร้อยละ 81 สดัส่วน COD : N ท่ีแตกต่างกันจะส่งผลท าให้การผลิตก๊าซมีเทน

แตกตา่งกนัด้วย กลา่วคือ เม่ืออตัราสว่น COD : N ลดลง  จะสง่ผลให้อตัราการผลิตก๊าซมีเทนมีคา่

ต ่าลงด้วย 

 Carrè re et al. (2009) ได้ท าการเพิ่มประสิทธิภาพการหมกัมลูสกุรเป็นก๊าซชีวภาพ 

ด้วยการใช้ความร้อนและเคมีความร้อน การให้ความร้อน (70 -190 ๐C) และเคมีความร้อน      

(pH = 10 และ12 อณุหภูมิ 25 ๐C และ 90 - 190 ๐C) เม่ือใช้วิธีทางชีวเคมีโดยใช้อณุหภูมิปาน

กลางแบบไม่ต่อเน่ือง ได้ผลท่ีดีท่ีสุดเม่ือให้อุณหภูมิสูงท่ีสุด (190 ๐C) เม่ือใช้วิธีเตรียมแบบเคมี

ความร้อนท่ี pH = 12 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของมลูสกุรท่ีเป็นของเหลว และ

มูลสุกรทัง้หมดก็ลดลงอย่างมีนัยส าคญั ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของมูลสุกรทัง้หมดดีขึน้

จากการเตรียมท่ี pH = 10 และอณุหภูมิอยู่ในช่วงจาก 150 ถึง 190 ๐C แตค่วามสามารถในการ

ยอ่ยสลายทางชีวภาพของมลูสกุรสว่นท่ีเป็นของเหลวลดลงอยา่งมาก ยกเว้นเม่ือให้อณุหภูมิ 190 ๐

C ทัง้สองกรณีของวิธีท่ีให้ความร้อน และการใช้เคมีความร้อนท่ี pH = 10 ความสามารถในการ

ยอ่ยสลายทางชีวภาพของมลูสกุรท่ีสงูขึน้เช่ือมโยงกบัการลดลงของสว่นท่ีเหมือนเฮมิเซลลโูลส 

 Zhu et al. (2010) ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการย่อยซงัข้าวโพด

แบบไมใ่ช้ออกซิเจน ด้วยการปรับสภาพวตัถดุิบเบือ้งต้น โดยการใช้ดา่งท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ได้แก่ 

ร้อยละ 1 2.5  5.0 และ 7.5 (W/W) จากการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยดา่งแล้ว พบว่า สามารถย่อย

สลายลิกนิน ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ียากตอ่การท าลายของวตัถุดิบได้เพิ่มขึน้ จากร้อยละ 9.1 เม่ือใช้

ดา่งท่ีมีความเข้มข้น 1% และสามารถสลายลิกนินได้เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 46.2 เม่ือใช้ดา่งท่ีมีความ

เข้มสูงขึน้เป็น 7.5% จากผลการทดลองสามารถกล่าวได้ว่า การใช้ด่างท่ีร้อยละ  1 ไม่สามารถ
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ส่งผลให้การผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มสูงขึน้ แต่เม่ือมีการใช้ด่างท่ีมีความเข้มข้นสูงขึน้เป็น ร้อยละ 5 

สามารถส่งผลให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุดถึง 372.4 L/kg VS ซึ่งสูงกว่าการใช้ซัง

ข้าวโพดท่ีไม่มีการปรับสภาพถึงร้อยละ 37 แตเ่ม่ือใช้ดา่งท่ีความเข้มข้นร้อยละ 7.5 จะท าให้มีการ

สร้างกรดไขมนัระเหยได้เร็วขึน้ในระหว่างขัน้ตอนการย่อย และปฏิกิริยาการสร้างกรดอินทรีย์ซึ่ ง

ยบัยัง้ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน 

 Zheng et al. (2009) ได้ท าการศึกษาเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากข้าวโพดแบบไม่ใช้อากาศด้วยการแช่ดา่ง (NaOH) พบว่า หลงัการแช่ด้วยดา่งท่ีความ

เข้มข้น 2% นาน 3 วนั สามารถให้ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ ด้วยอตัราการเติมข้าวโพด 65 กรัม/ลิตร 

ท าให้เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพสงูขึน้ถึง 72.9% ผลผลิตมีเทนสงูขึน้ 73.4% และหลงัจากการปรับ

สภาพเบือ้งต้นด้วยดา่งแล้ว ปริมาณของลิกนินลดลง 9.3% ปริมาณเซลลโูลสลดลง 18% ปริมาณ

เฮมิเซลลโูลสลดลง 19.1% (W/W) ซึง่จากการทดลองจะพบวา่  อตัราการเส่ือมสลายของโครงสร้าง

จะแตกต่างกันออกไป  โดยเฮมิเซลลูโลสจะสลายตวัมากกว่าลิกนินกับเซลลูโลส เน่ืองจากการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารละลายด่าง (NaOH) ของเฮมิเซลลูโลสนัน้มีมากกว่าลิกนินและ

เซลลูโลส  จึงท าให้หลงัจากการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยดา่งมีการผลิตก๊าซชีวภาพสงูขึน้ในเวลาท่ี

เทา่กนั  สามารถเกิดขึน้ได้เร็วกวา่วตัถดุบิท่ีไมผ่า่นการปรับสภาพเบือ้งต้น 

 Xiao et al. (2010) ได้ท าการศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยมลูสกุรกบักาก

ของพืช 3 ชนิดได้แก่  ซงัข้าวโพด ฟางข้าวโอ๊ตและฟางข้าวสาลี  เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิต

ก๊าซชีวภาพ โดยใช้วัสดุท่ีผ่านการเตรียมด้วยการหัน่เป็นชิน้เล็กๆ  แล้วน ามาบดให้มีอนุภาคเล็ก

กว่า 0.422  มิลลิเมตร ก่อนใส่ลงในถังปฏิกิริยา โดยควบคุมสภาวะแวดล้อมของทุกถังอยู่ท่ี

อณุหภมูิ 37+0.1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  25 วนั  จากผลการทดลองพบว่า การผลิตก๊าซชีวภาพ

มีปริมาณสูงขึน้ทกุอัตราส่วน C/N โดยซงัข้าวโพดเป็นพืชท่ีให้ผลดีท่ีสุดคือ สามารถเพิ่มปริมาณ

การผลิตก๊าซชีวภาพได้ถึง 11.4 เท่าตอ่วนั ฟางข้าวโอ๊ต 8.5 เท่าตอ่วนั และฟางข้าวสาลี 6.12 เท่า

ตอ่วนั แตอ่ตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการทดลองนีคื้อ อตัราสว่น C/N อยูท่ี่ 20 : 1 
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บทที่ 3 
ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

 
   งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab-scale) ท่ีอุณหภูมิห้อง (25  
องศาเซลเซียส) การทดลองเป็นแบบแบตช์ (Batch) โดยใช้ระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบกวน
สมบรูณ์เติมหวัเชือ้จลุชีพ (Seed) ปริมาณร้อยละ 40 ของปริมาตรถงัหมกั ซึ่งการทดลองจะท า
ศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมของต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นร่วมกับของเสีย
กลีเซอรอล  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอนคือ ขัน้ตอนท่ีหนึ่งจะเป็นการทดลองเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีท่ีแตกต่างกันคือ การปรับสภาพ
เบือ้งต้นทางกล  การปรับสภาพเบือ้งต้นทางเคมีและการปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการใช้ความร้อน  
ขัน้ตอนท่ีสองจะเป็นการทดลองหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล โดยแปรผันอัตราส่วนของต้น
ข้าวโพดตอ่ปริมาณของเสียกลีเซอรอล ปริมาตรรวมทัง้ระบบ 3 อตัราส่วนคือ 99.5 : 0.5, 99 : 1 
และ 98 : 2  (ปริมาตร/ปริมาตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1  ขัน้ตอนการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีตา่งๆ 

วเิคราะห์ลกัษณะสมบติัเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่ พีเอช ปริมาณของแขง็ทั้งหมด ของแขง็ระเหยง่าย
ค่าเซลลูโลส ลิกนิน คาร์บอน ไนโตรเจน ซีโอดีทั้งหมด และซีโอดีกรอง 

 

ป้อนเขา้สู่ระบบ 

บดละเอียดØ 2mm บดละเอียดØ 2mm บดละเอียดØ 2mm บดละเอียดØ 2mm 

ไม่ปรับสภาพ ปรับสภาพทางเคมี 
ปรับสภาพโดยการให้

ความร้อน 
หมกัร่วมกบัมูลสุกร 

แช่ 2%NaOH 48hr Autoclave180ºC 
30min 

หาค่าC:N ให้อยูใ่นช่วง 20-30 

ตน้ขา้วโพด 
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3.1  ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากข้าวโพดที่ท าการปรับสภาพเบือ้งต้น 
 เป็นการทดลองการย่อยสลายทางชีวภาพของต้นข้าวโพดโดยใช้ระบบถังหมักแบบไร้
ออกซิเจน  ด้วยการลดขนาดและปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีการทางกายภาพและเคมีก่อนป้อนเข้า
สูร่ะบบ  โดยแบง่ชดุการทดลองได้ดงัตอ่ไปนี ้
 3.1.1 ชดุการทดลองท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาด (ชดุควบคมุ) 
 3.1.2 ชุดการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาดร่วมกับการใช้สารละลาย
ดา่ง (NaOH 2% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง) 
 3.1.3 ชุดการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาดร่วมกับการให้ความร้อน 
(Steam 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที) 
 3.1.4 ชุดการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับมูลสุกรใน
อตัราสว่น  95 : 5 
 
3.2   ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้นหมักร่วมกับของเสีย
กลีเซอรอล 
        การหมกัต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นร่วมกับของเสียจากกลีเซอรอลเป็นการทดลองการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพของต้นข้าวโพดท่ีผา่นการปรับสภาพแล้วร่วมกบัวสัดหุมกัร่วมได้แก่ ของเสีย 
ซึง่กลีเซอรอลในระบบหมกัแบบไร้ออกซิเจน โดยใช้อตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนั 3 คา่ ดงัตอ่ไปนี ้

 ต้นข้าวโพด : กลีเซอรอล ในอตัราสว่น 99.5 : 0.5 (ปริมาตร/ปริมาตร) 

 ต้นข้าวโพด : กลีเซอรอล ในอตัราสว่น  99 : 1 (ปริมาตร/ปริมาตร) 

 ต้นข้าวโพด : กลีเซอรอล ในอตัราสว่น  98 : 2 (ปริมาตร/ปริมาตร) 

3.3 การเตรียมตะกอนจุลชีพ 
           หวัเชือ้ตะกอนจลุชีพท่ีใช้ในงานวิจยัได้มาจากระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket : UASB) จากโรงงานอตุสาหกรรมประเภทผลิตน า้ผลไม้ โดยน าหวัเชือ้จลุชีพมาเลีย้งให้
ปรับตวัและเกิดความคุ้นเคยกบัต้นข้าวโพดเป็นระยะเวลาประมาณ 2 สปัดาห์ ดงัภาพท่ี 3.2 น า
ตะกอนจลุชีพท่ีผ่านการเลีย้งมาวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (VS) เจือจางความเข้มข้น
ของตะกอนจลุชีพก่อนเข้าระบบ โดยก าหนดให้ปริมาณของของแข็งแขวนลอยระเหยเร่ิมต้นเท่ากบั  
25,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ก่อนเตมิลงในระบบปริมาณร้อยละ 40 ของระบบการทดลอง 
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ภาพท่ี 3.2 ตะกอนจลุชีพจากระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) 
จากโรงงานอตุสาหกรรมประเภทผลิตน า้ผลไม้ 

 
3.4 การเตรียมวัตถุดบิ 
 แต่ละชุดการทดลองจะต้องท าการเตรียมข้าวโพด  เพ่ือป้อนเข้าระบบแตกต่างกัน
ดงัตอ่ไปนี ้

 3.4.1 การเตรียมต้นข้าวโพดในชุดทดลองที่ปรับสภาพโดยการลดขนาด (ชุด
ควบคุม) 

 เร่ิมจากน าต้นข้าวโพดแห้งมาสบัและบดละเอียดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2 มิลลิเมตร (ภาพท่ี 3.3) จากนัน้น าข้าวโพดท่ีบดละเอียดแล้วมาวิเคราะห์ลักษณะ
สมบัติเบือ้งต้นได้แก่ ปริมาณของแข็งทัง้หมด ของแข็งระเหยง่าย เซลลูโลส ลิกนิน คาร์บอน 
ไนโตรเจน   
 

 

ภาพท่ี 3.3  ต้นข้าวโพดท่ีผา่นการบดให้ละเอียด โดยให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
ประมาณ 2 มิลลิเมตร 
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 3.4.2 การเตรียมต้นข้าวโพดในชุดทดลองปรับสภาพเบือ้งต้นทางเคมี 
เร่ิมต้นจากน าต้นข้าวโพดท่ีท าการลดขนาดแล้วมาแช่ในสารละลายดา่งโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2 เป็น เวลา 48 ชัว่โมง (ดงัภาพท่ี 3.4) หลงัจากนัน้น ามาล้างให้
สะอาดด้วยน า้ แล้ววิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิเบือ้งต้นได้แก่ ปริมาณของแข็งทัง้หมด ของแข็งระเหย
ง่าย คา่เซลลโูลส ลิกนิน คาร์บอน  ไนโตรเจน  

 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.4  ต้นข้าวโพดท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งด้วยการลดขนาดและแชใ่น 
สารละลายดา่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 3.4.3 การเตรียมต้นข้าวโพดในชุดทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยความร้อน 
 เร่ิมต้นจากน าต้นข้าวโพดท่ีท าการลดขนาดแล้วมาให้ความร้อนโดยการนึ่งด้วย

หม้อนึง่ความดนัสงู (Autoclave) ท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (ดงัภาพท่ี 3.5) 
จากนัน้น าต้นข้าวโพดท่ีได้มาวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัเิบือ้งต้นได้แก่ พีเอช ปริมาณของแข็งทัง้หมด 
ของแข็งระเหยง่าย เซลลโูลส ลิกนิน คาร์บอน ไนโตรเจน  

 

 
 

ภ าพที่ 3.5 ต้นข้าวโพดท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยการลดขนาดแล้วน าไปนึง่ 
ด้วยหม้อนึง่ความดนัสงู (Autoclave) ท่ีอณุหภมูิ 180 องศาเซลเซียส 
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3.5 ระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor : CSTR) 

 3.5.1 ถังหมักไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบูรณ์  
 ถงัหมกัไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบรูณ์ จะลกัษณะรูปทรงกระบอก ก าหนดปริมาตร

การใช้งาน (Working volume) เท่ากับ 6 ลิตร มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 เซนติเมตร สงู 40 
เซนตเิมตร ตามล าดบั ตวัถงัหมกัท าจากอะครีลิคใส (Acrylic) ซึ่งติดตัง้ชดุอปุกรณ์ส าหรับการกวน
ผสมได้แก่ มอเตอร์และใบพดักวนอตัราเร็ว 50 รอบตอ่นาที เพ่ือกวนผสมต้นข้าวโพดและจลุชีพให้     
สมัผสักนัอยา่งทัว่ถึงและมีการตดิตัง้เทอร์โมมิเตอร์ เพ่ือตรวจวดัอณุหภูมิท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยา
การยอ่ยสลายของภายในระบบ ดงัภาพท่ี 3.6 และ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 ภาพจ าลองถงัหมกัไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบรูณ์ 
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ภาพท่ี 3.7 ถงัหมกัไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบรูณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.5.2 อุปกรณ์วัดปริมาตรก๊าซชีวภาพโดยใช้หลักการแทนท่ีน า้ 
อุปกรณ์วัดปริมาตรก๊าซชีวภาพโดยใช้หลักการแทนท่ีน า้ประกอบด้วย เคร่ืองวัด

ปริมาณก๊าซ (Gas counter) ซึ่งท าจากวสัดอุะคลิริคใส รูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า ภายในมีการติดตัง้
ระบบเซ็นเซอร์ เพ่ือตรวจนบัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายในระบบดงัภาพท่ี 3.8 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.8 อปุกรณ์วดัปริมาตรก๊าซชีวภาพโดยใช้หลกัการแทนท่ีน า้ 
 
3.6 วิธีการทดลอง 
 3.6.1 การเดนิระบบ 

การเดินระบบหมักชีวมวลทัง้แบบ Biomass Digestion และการเดินระบบ 
Biomass Co-digestion เร่ิมต้นจากการเติมหวัเชือ้ตะกอนจุลชีพท่ีมีความเข้มข้นของของแข็ง
แขวนลอยระเหยเท่ากับ 25,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในถังปฏิกิริยาปริมาณร้อยละ 40 ของ
ปริมาตรถงั จากนัน้น าต้นข้าวโพดท่ีบดละเอียดและผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นตามท่ีก าหนดไว้ใน
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ขัน้ตอนการเตรียมวัตถุดิบของแต่ละชุดการทดลองลงในถังปฏิกิริยา แล้วเติมน า้สะอาดให้เต็ม    
ปริมาตรการใช้งานของระบบ  ส่วนการเดินระบบ Biomass  Co-digestion ให้ท าการเติมมลูสุกร
ลงในระบบ เพ่ือปรับคา่อตัราส่วน C/N ให้อยู่ในช่วง 20-30  เน่ืองจากอตัราส่วน C/N เป็นหนึ่งใน
ปัจจยัของการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบ  ส่วนชดุการทดลองในระบบ Biomass Co-digestion โดย
การเติมของเสียจากกลีเซอรอลนัน้ จะท าการผสมของเสียกลีเซอรอลตามสดัส่วนท่ีแตกต่างกัน
ตามท่ีก าหนดไว้  หลงัจากนัน้ทัง้ 2 ชดุการทดลองจะท าเหมือนกนัคือ จะท าการเพิ่มสภาพความ
เป็นดา่งและปรับคา่พีเอชโดยเตมิโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ให้มีพีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 8 แล้ว
ท าการปิดระบบให้สนิทพร้อมติดตัง้มอเตอร์และชุดอุปกรณ์วัดปริมาณก๊าซ ท าการกวนด้วย
อตัราเร็ว 50 รอบตอ่นาที จากนัน้เก็บน า้ตวัอย่างและวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตามท่ีได้ก าหนดไว้ 
โดยขัน้ตอนการเดนิระบบ Biomass digestion และระบบ Biomass Co-digestion 

 3.6.2 การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากต้นข้าวโพดที่มีการปรับสภาพเบือ้งต้น 

 ขัน้ตอนการเดนิระบบ Biomass digestion 
  ขัน้ตอนแรกเตมิหวัเชือ้ตะกอนจลุชีพ ท่ีความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยระเหย
เร่ิมต้นเท่ากับ 25,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในถังปริมาณร้อยละ 40 ของปริมาตรถัง จากนัน้เติม  
ต้นข้าวโพดท่ีบดละเอียดและผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นแล้วลงในระบบ แล้วเติมน า้สะอาดให้เต็ม
ปริมาตรการใช้งานของระบบ  เตมิโซเดียมไบคาร์บอเนตในระบบเพ่ือเพิ่มสภาพดา่งและปรับพีเอช
ให้มีคา่ประมาณ 8 แล้วท าการกวนด้วยอตัราเร็ว 50 รอบตอ่นาที จึงปิดระบบให้สนิท จากนัน้ท า
การเก็บน า้ตวัอยา่งและวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตามวนัและเวลาท่ีก าหนด 

 ขัน้ตอนการเดนิระบบ Biomass Co-Digestion 
ขัน้ตอนแรกเติมหวัเชือ้ตะกอนจลุชีพท่ีความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยระเหย

เร่ิมต้น เท่ากับ 25,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในถังปริมาณร้อยละ 40 ของปริมาตรถัง เติมต้น
ข้าวโพดท่ีบดละเอียดและผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้น แล้วเติมมูลสกุรเพ่ือปรับคา่อตัราส่วน C/N 
ให้อยูใ่นชว่ง 20–30 จากนัน้เตมิต้นข้าวโพดท่ีบดละเอียดและผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้น แล้วเติม
กลีเซอรอล 3 อตัราส่วน คือ 99.5 : 0.5, 99 : 1, 98 : 2 (ปริมาตร/ปริมาตร) แล้วเติมน า้สะอาดให้
เต็มปริมาตรการใช้งานของระบบ  เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ในระบบเพ่ือเพิ่มสภาพ
ดา่งและปรับพีเอชให้มีคา่ประมาณ 8 แล้วท าการกวนด้วยอตัราเร็ว 50 รอบตอ่นาที จากนัน้จึงปิด
ระบบให้สนิท ท าการเก็บน า้ตวัอยา่งและวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตามวนัและเวลาท่ีก าหนด 
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3.6.3 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ผล 
การเก็บตวัอย่างของก๊าซชีวภาพจากถังหมกั  จะใช้หลอดเก็บตวัอย่างก๊าซต่อกับจุกเก็บ

ก๊าซตัวอย่าง  เพ่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ Gas 
Chromatograp (GC-TCD) Shimadzu GC - 14B  ในส่วนของน า้เสียท่ีเกิดจากการหมกันัน้จะท า
การเก็บไปวิเคราะห์  โดยท าการเก็บตวัอย่างในปริมาตร 100 มิลลิลิตรต่อครัง้  โดยจะน ามา
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ ของแข็งแขวนลอย ของแข็งท่ีระเหยได้ 
ของแข็งทัง้หมด ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมทัง้หมด  ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ตอ่วนั ร้อยละการ
ผลิตก๊าซมีเทน  ซีโอดีทัง้หมด ซีโอดีละลาย  กรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพความเป็นด่าง  โดย
ความถ่ีและวิธีการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 
พารามเิตอร์ หนว่ย วิธีการวิเคราะห์ จ านวนครัง้ทีว่ิเคราะห์ 

พีเอช - pH meter ทกุวนั 

อณุหภมูิห้อง องศาเซลเซียส Thermometer ทกุวนั 

อณุหภมูิในระบบ องศาเซลเซียส Thermometer ทกุวนั 

ปริมาณก๊าซสะสม มิลลลิติร Gas Counter ทกุวนั 

ร้อยละก๊าซมีเทน ร้อยละ Gas Chromatography เก็บ 3 ช่วงในการทดลอง 

ของแข็งแขวนลอย มิลลกิรัมตอ่ลติร Gravimetric method 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

ของแข็งระเหยได้ มิลลกิรัมตอ่ลติร Gravimetric method 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

ของแข็งทัง้หมด มิลลกิรัมตอ่ลติร Gravimetric method 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

ซีโอดีทัง้หมดซีโอดีละลาย มิลลกิรัมตอ่ลติร 
Potassium Dichromate 

Digestion 
3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

กรดไขมนัระเหยง่าย มิลลกิรัมตอ่ลติร Titration method 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

สภาพความเป็นดา่ง มิลลกิรัมตอ่ลติร Titration method 3 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1  ลักษณะสมบัตทิางเคมีของต้นข้าวโพด 

 ต้นข้าวโพดท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นีเ้ป็นต้นข้าวโพดท่ีผู้ผลิตต้องการฝักข้าวโพด ในส่วน
ของล าต้นได้ปล่อยให้แห้ง ต้นข้าวโพดท่ีน ามาวิจยัจึงมีลกัษณะแห้ง จากนัน้ได้น ามาสบัและบดจนมี
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 2 มิลลิเมตร ซึง่เม่ือน ามาวิเคราะห์สมบตัทิางเคมีพบว่า ปริมาณ
ของลิกนินท่ีเหลืออยู่มีปริมาณค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มพืชท่ีใช้มวลชีวภาพเหนือดิน
ทัง้หมดเป็นวัตถุดิบผลิตพลังงานเช่น อ้อย มันส าปะหลัง ฟางข้าว (พรชัย  ไพบูลย์ และคณะ, 
2555) ซึ่งลิกนินจัดว่าเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม่ละลายน า้ แต่สามารถละลายได้ในตัว
ท าละลายบางชนิด เช่น เอทานอล เมทานอล สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และในท่ีร้อน มี
ลักษณะโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์แบบวงหรือสารประกอบอะโรมาติก (สุรพงศ์ นนทประเสริฐ, 
2553) จากสมบตัิต่างๆ เหล่านี ้แสดงว่าในการย่อยหรือลดขนาดโมเลกุลนัน้ค่อนข้างยากหรือใช้
เวลานาน ท าให้ระยะเวลาในการหมักเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพนานขึน้ด้วย ดังนัน้จึงมีการน าต้น
ข้าวโพดมาปรับสภาพด้วยวิธีต่างๆ เพ่ือสามารถน ามาหมักให้เกิดก๊าซชีวภาพได้ง่ายและใช้
ระยะเวลาท่ีสัน้ลง  แตใ่นการปรับสภาพเบือ้งต้นนัน้มีวิธีการหลายแบบ ซึ่งวิธีท่ีน ามาใช้วิจยันีเ้ป็น
วิธีท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบนั สมบตัิทางเคมีของต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยมีวิธี 
ตา่งๆ สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 สมบตัทิางเคมีของต้นข้าวโพดท่ีผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีตา่งๆ 

ลกัษณะทางเคม ี

ร้อยละ 

ปรับสภาพเบือ้งต้น 
โดยการลดขนาด 
(ชดุควบคมุ) 

ปรับสภาพเบือ้งต้นโดย
การลดขนาดร่วมกบั
การใช้สารละลายดา่ง 

ปรับสภาพเบือ้งต้นโดย
การลดขนาดร่วมกบั

การให้ 
ความร้อน 

ปริมาณเซลลโูลส 74.88 95.62 97.57 
ปริมาณเฮมิเซลลโูลส 22.54 3.97 1.91 
ปริมาณลกินิน 2.58 0.41 0.52 
ปริมาณความชืน้ 2.04 19.08 84.25 
ปริมาณของแข็งทัง้หมด 97.96 80.92 15.75 
ปริมาณของแข็งระเหย  
ทัง้หมด 

95.75 79.7 14.2 

ปริมาณคาร์บอน 52.04 28.69 37.13 
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 0.61 0.19 0.22 
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ 
ไนโตรเจน 

85 : 1 151 : 1 137 : 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1 ต้นข้าวโพดท่ียงัไมมี่การปรับสภาพ ภาพท่ี 4.2 ต้นข้าวโพดท่ีมีการปรับสภาพ 
      โดยการลดขนาด 
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  ภาพท่ี 4.3 ข้าวโพดท่ีผา่นการปรับสภาพ ภาพท่ี 4.4 ข้าวโพดท่ีผา่นการปรับสภาพ 

     โดยใช้สารละลายดา่ง    โดยการให้ความร้อน 

 
 เม่ือน าต้นข้าวโพดท่ีผ่านการลดขนาดมาปรับสภาพเบือ้งต้น ด้วยการใช้สารละลาย
ดา่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% และการให้ความร้อน แล้วมาวิเคราะห์สมบตัิเบือ้งต้นทางเคมี พบว่า 
มีปริมาณของลิกนินร้อยละ 2.58 เม่ือผ่านการปรับสภาพโดยการใช้สารละลายด่างโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2  มีปริมาณลิกนินลดลงเหลือเพียงร้อยละ 0.41 สารละลายดา่งจะช่วยเพิ่ม
ปริมาณการละลายของเฮมิเซลลโูลสและลิกนินได้ (ชชันนัท์  นิวาสวงษ์ และ เฉลิม  เรืองวิริยะชยั , 
2555) และต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพโดยการใช้ความร้อน มีปริมาณลิกนินเหลือเพียงร้อย
ละ 0.52 แสดงว่าการปรับสภาพเบือ้งต้นตามวิธีท่ีกล่าวมานัน้ ท าให้ปริมาณของลินินลดลงมาก  
จลุินทรีย์ท่ีผลิตก๊าซชีวภาพสามารถเติบโตได้ดี เน่ืองจากลิกนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อน มีน า้หนกั
โมเลกุลสูง ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนรวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด มี
โครงสร้างเป็นพอลิเมอร์แบบวงหรือสารประกอบอะโรมาติก โดยท่ีลิกนินจะไม่ละลายน า้ ไม่
ยืดหยุน่ ท าหน้าท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ล าต้น โดยจะแทรกตวัไปในชอ่งว่างระหว่างเซลลโูลสและ
เฮมิเซลลโูลส ยากแก่การยอ่ยสลาย (ริกาญจน์ ฉตัรสกลุวิไล, 2555 : ออนไลน์) ในส่วนปริมาณของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสก็มีปริมาณลดลงเช่นเดียวกัน เฮมิเซลลูโลสนัน้ท าหน้าท่ีเสริมสร้างผนัง
เซลล์พืชให้แข็งแรง ปริมาณท่ีลดลงนัน้ แสดงว่าโครงสร้างของพืชได้เปล่ียนแปลงไป สามารถเกิด
การย่อยและน าไปในการผลิตก๊าซชีวิภาพได้ง่ายและรวดเร็วขึน้ การปรับสภาพเบือ้งต้นนัน้ยงัเป็น
การปรับระดบัความชืน้ให้เหมาะสมอีกด้วย คือ อยู่ในช่วงร้อยละ 60-80 ปริมาณของคาร์บอนท่ี
วิเคราะห์ได้มีค่าคอ่นข้างสงู การปรับสภาพเบือ้งต้นนัน้จะช่วงลดปริมาณคาร์บอนลง แต่อาจยงัมี
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ปริมาณท่ีมากเกินพอต่อความต้องการของระบบ ด้วยสาเหตุนีอ้าจท าให้การเกิดก๊าซชีวภาพมี
ปริมาณท่ีลดลงได้ 
 
4.2  สมบัตเิบือ้งต้นของหัวเชือ้จุลินทรีย์ 
 ในงานวิจยันีใ้ช้น า้เสียจากโรงงานผลิตน า้ผลไม้และผลไม้กระป๋อง จะน ามาใช้หมกัต้น
ข้าวโพดเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ ในการทดลองจะเป็นการหมักสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic 
digestion) เพ่ือให้จลุินทรีย์ท่ีอยู่ในน า้เสียท าการย่อยสลายสารอินทรีย์และน าสารอาหารเหล่านัน้
ไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป ก่อนท าการทดลองได้ท าการวิเคราะห์สมบตัิเบือ้งต้นของ
หวัเชือ้จลุินทรีย์ไว้ดงัตารางท่ี 4.2 นี ้

ตารางท่ี 4.2  สมบตัิเบือ้งต้นของหวัเชือ้จลุินทรีย์ 

พารามเิตอร์ที่วเิคราะห์ ปริมาณที่วเิคราะห์ได้ 

คา่ทีเคเอ็น (mg/L) 2,198 
ปริมาณของแข็งทัง้หมด (mg/L) 45,580 
ปริมาณของแข็งระเหยได้ทัง้หมด (mg/L) 30,050 

 
 จากการวิเคราะห์สมบตัเิบือ้งต้นของหวัเชือ้จลุินทรีย์ พบว่า คา่ทีเคเอ็นท่ีวิเคราะห์ได้มี
ค่าค่อนข้างสูง ถ้าน ามาหมักร่วมกับต้นข้าวโพด อาจช่วยปรับสภาวะความสมดุลของปริมาณ
คาร์บอนต่อไนโตรเจนของระบบให้ดียิ่งขึน้ เน่ืองจากปริมาณไนโตรเจนในต้นข้าวโพดค่อนข้างต ่า 
หากน ามาหมักร่วมกับหัวเชือ้จุลินทรีย์ระบบจะมีความเหมาะสมในอัตราส่ วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเป็นผลดีตอ่ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพขึน้ด้วย 

4.3  สมบัตเิบือ้งต้นของมูลสุกร 
 มลูสกุร จดัว่าเป็นมลูสตัว์ชนิดหนึ่งท่ีมีธาตอุาหารคอ่นข้างสูงและยงัมีสารอินทรีย์อยู่
หลายชนิด ด้วยสมบตัิเหล่านี ้มูลสุกรจึงเหมาะสมอย่างยิ่งท่ีจะน ามาเป็นวตัถดุิบในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ แตป่ริมาณธาตอุาหารจะเป็นชนิดใด มีปริมาณมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัตา่งๆ เช่น
ชนิดของอาหารท่ีสตัว์กินเข้าไป ระบบการย่อยอาหารของสตัว์ วิธีการให้อาหาร เป็นต้น  ก่อนจะ
น าไปใช้เป็นตวัหมกัร่วมจึงมีการวิเคราะห์สมบตัิเบือ้งต้น เพ่ือทราบถึงองค์ประกอบในมลูสกุรและ
ค านวณปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้หมกัร่วมในการผลิตก๊าซชีวภาพ มลูสกุรท่ีน ามาใช้ในการ
ทดลองมีสมบตัดิงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 สมบตัเิบือ้งต้นของมลูสกุร  

สมบตัิเบือ้งต้นของมลูสกุรที่ใช้ คา่ที่วเิคราะห์ได้ 

ปริมาณคาร์บอน (%) 5.99 
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (%) 0.47 
 อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ 
ไนโตรเจน  

12.75 : 1 
 

 
4.4  สมบัตเิบือ้งต้นของกลีเซอรอลดบิ 
 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่ากระบวนการทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification process) โดยให้น า้มนัพืชท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ เช่น 
เมทานอลหรือเอทานอล และมีดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดเป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ซึ่ง
กลีเซอรอลท่ีได้นัน้จะมีความบริสุทธ์ิท่ีต ่า ท าให้ไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ หากจะน าไปใช้
ต้องน าไปผ่านกระบวนการที่ท าให้เกิดความบริสุทธ์ิก่อน ซึ่งค่อนข้างยุ่งยากและใช้ต้นทุนสูง 
กลีเซอรอลดิบจึงเป็นของเสียท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (สธิุดา อรรถยานนัทน์ และ 
อมรชยั อาภรณ์วิชานพ, 2555) งานวิจยันีไ้ด้น ากลีเซอรอลดิบท่ีได้จากการผลิตไบโอดีเซลมาใช้  
เน่ืองจากกลีเซอรอลดิบตา่งก็เป็นสารอินทรีย์ ซึ่งจลุินทรีย์จะต้องใช้สารอินทรีย์ในการเจริญเติบโต 
กลีเซอรอลดบิท่ีน ามาใช้ในการทดลองมีสมบตัทิางเคมี ดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 สมบตัทิางเคมีของกลีเซอรอล 

สมบตัทิางเคมีของกลีเซอรอลท่ีใช้ คา่ท่ีวิเคราะห์ได้ (mg/l) 

ซีโอดี (mg/L) 1,541,509 
ทีเคเอ็น (mg/L) 1,204 
ฟอสเฟต (mg/L) 
อตัราสว่น COD : N : P 

122 
12,635 : 10 : 1 

 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5
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4.5 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกิดขึน้ของต้นข้าวโพดที่
ผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้น 

 4.5.1 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น
โดยการลดขนาด (ชุดควบคุม) 

 จากการศึกษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการ
ลดขนาดหรือชดุควบคมุจะก าหนดให้อตัราของแข็งระเหยได้ทัง้หมด (VS) ของการเติมข้าวโพดชดุ
ควบคมุให้มีคา่เท่ากับ 15,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  สามารถค านวณปริมาณการใช้ข้าวโพดชุด
ควบคมุได้ท่ีใช้ได้เท่ากับ 58 กรัม  โดยคิดปริมาณการใช้ข้าวโพดชดุควบคมุเป็นร้อยละ 60 และ
ก าหนดการเติมหวัเชือ้จลุินทรีย์ โดยก าหนดให้ปริมาณของของแข็งแขวนลอยระเหยเร่ิมต้นเท่ากบั 
25,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนเติมลงในระบบปริมาณร้อยละ 40 จากปริมาตรของถงัท่ีใช้ในการ
ทดลองทัง้หมดคือ 6 ลิตร 

หลังจากเร่ิมท าการทดลองได้ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าพีเอช 
อณุหภูมิทัง้ภายในระบบและนอกระบบ  วิเคราะห์ค่าซีโอดี  ของแข็งทัง้หมด  ของแข็งท่ีระเหยได้  
ตะกอนหนกั และพบว่าคา่พีเอชของระบบจะอยู่ในช่วง  6.95-7.73 (ดงัภาพท่ี 4.5 (ก)) คา่ของกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายมีปริมาณเพิ่มขึน้เม่ือเวลาผา่นไปและปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีคา่สงูสดุใน
วนัท่ี  9 ของการทดลอง มีคา่สงูถึง 806 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  จากนัน้ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายก็
คอ่ยๆ เร่ิมลดต ่าลง จนวนัท่ี 30 กรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีคา่เท่ากบั 205 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จากการ
ทดลอง 30 วนัพบวา่คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีคา่อยู่ในช่วง 25–810 มิลลิกรัมตอ่ลิตร กรดอินทรีย์
ระเหยง่ายมีค่าลดลง  เน่ืองจากจลุินทรีย์มีการย่อยสารอินทรีย์ ได้เป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและ
แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนสามารถน าไปใช้เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ เม่ือพิ จารณาอัตราส่วน  
VFA/Alk พบวา่มีคา่ต ่ากวา่ 0.4 ตลอดการทดลอง แสดงวา่ระบบมีเสถียรภาพดี (ดงัภาพท่ี 4.5 (ข))  
ค่าซีโอดีช่วงแรกจะมีค่าสูงและค่อยๆ ลดลงถึงวนัท่ี 9 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 11,200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในช่วงวนัท่ี 11–23 ค่าซีโอดีมีคา่ไม่คงท่ี  ซึ่งจะมีค่าอยู่ในช่วง 24,000–40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
จากนัน้จงึคอ่ยๆ ลงลง จนถึงในวนัท่ี 30 ของการทดลองมีคา่ซีโอดีเท่ากบั 15,484 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ดงัภาพท่ี (4.5 (ค)) 

จากผลการทดลองพบวา่ อาจเป็นไปได้วา่การผลิตก๊าซชีวภาพตอ่วนัมีปริมาตรน้อย
จนไม่สามารถสามารถวัดปริมาตรด้วย Gas counter ได้ สงัเกตว่าค่อนข้างใช้ระยะเวลานาน  
เน่ืองจากต้นข้าวโพดชดุควบคมุนัน้มีปริมาณลิกนินคอ่นข้างสงู  เม่ือเทียบกบัต้นข้าวโพดชนิดอ่ืนๆ   
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เน่ืองจากโครงสร้างของลิกนินมีพนัธะท่ีจบัตวักันอย่างแข็งแรง  ท าให้จลุินทรีย์ใช้เวลาในการย่อย
สลายคอ่นข้างนาน   

จากการเก็บตวัอย่างก๊าซในระบบ เพ่ือวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ
ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟีแล้ว ไมพ่บปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน 
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 ภาพท่ี 4.5 ก) คา่พีเอชของระบบ 

 
ภาพท่ี 4.5 ข) คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  คา่ความเป็นดา่งทัง้หมดและอตัราสว่น 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่ความเป็นดา่งทัง้หมด 

 
ภาพท่ี 4.5 ค) คา่ซีโอดี 

 
ภาพท่ี 4.5 ง) ของแข็งทัง้หมด  ของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด 

ภาพท่ี 4.5 (ก-ง) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์จากชดุข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้น 
โดยการลดขนาด (ชดุควบคมุ) 
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 4.5.2 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น
โดยการลดขนาดร่วมกับการใช้สารละลายด่าง (NaOH 2% เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง) 

จากการทดลองในชุดควบคุมพบว่า  การทดลองใช้เวลาในการผลิตก๊าซชีวภาพ
คอ่นข้างนาน  ดงันัน้จึงมีการทดลองเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพลง  โดยทดลอง
ปรับสภาพเบือ้งต้นต้นข้าวโพดก่อนท่ีจะน าไปหมกัเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ  ในการปรับสภาพเบือ้งต้น
นัน้ตา่งมีหลากหลายวิธี  ซึ่งการใช้สารละลายดา่งโซเดียมไฮดรอกไซด์นัน้ ก็เป็นวิธีหนึ่ง  โดยจะใช้
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ  2  เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีสามารถเปล่ียนโครงสร้างได้ดี  
สามารถเกิดการผลิตก๊าซมีเทนได้ในปริมาณท่ีสูงไม่ต่างจากการเตรียมด้วยความเข้มข้นสูงกว่า 
2% และยงัเป็นการประหยดัสารเคมีลงได้อีกด้วย (Zheng et al., 2009)  จากการทดลองสมบตัิ
เบือ้งต้นเม่ือท าการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยการลดขนาดร่วมกับการใช้สารละลายด่างพบว่า
ปริมาณลิกนินลดลงจ านวนมากถึงร้อยละ 84.15 เหลือเพียงร้อยละ 0.41 ซึ่งไม่มีผลกระทบต่อ  
จุลินทรีย์ท่ีผลิตก๊าซมีเทนจะน าไปใช้ในการเจริญเติบโต  ส่งผลให้การผลิตก๊าซชีวภาพมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ด้วย   

การทดลองนีก้ าหนดปริมาณต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วย
สารละลายดา่งท่ีใช้เท่ากบั 68 กรัม หลงัจากเร่ิมท าการทดลอง ได้ท าการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์
ตา่งๆ  คา่พีเอชเม่ือเร่ิมท าการทดลองเทา่กบั 7.72 หลงัจากนัน้คา่พีเอชคอ่นข้างคงท่ี ไม่เปล่ียนมาก
นกั แตใ่นวนัท่ี 7 ของการทดลองคา่พีเอชลดต ่าลงถึง 6.5 หลงัจากก็เพิ่มขึน้เร่ือยๆ โดยคา่พีเอช
เฉล่ียจะอยู่ท่ี 6.9 -7.4  ซึ่งถือเป็นช่วงท่ีเหมาะสมตอ่ระบบ (ดงัภาพท่ี 4.6 (ก)) คา่พีเอชท่ีต ่าลงเกิด
จากการท่ีจุลินทรีย์ท าการย่อยสารอินทรีย์ท่ีมีขนาดใหญ่ให้เล็กลงและเปล่ียนเป็นกรดอินทรีย์
ระเหยง่าย  สามารถสังเกตได้จากค่ากรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีมีค่าสูงขึน้ตัง้แต่เร่ิมท าการทดลอง
และมีคา่สงูสดุในวนัท่ี 18 ของการเดินระบบ (2,205 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) และลดลงต ่าสดุในวนัท่ี 28 
(ดงัภาพท่ี 4.6 (ข)) อย่างไรก็ตามพบว่าคา่อตัราส่วน VFA/Alk ในช่วงวนัท่ี 4-10 ของการเดินระบบ
มีคา่สงูกว่า 0.4 บ่งชีว้่าระบบมีเสถียรภาพต ่ากว่าชุดการทดลองชดุควบคมุ  อาจเน่ืองจากมีกรด
อินทรีย์เกิดสงูมากในระบบ   คา่ซีโอดีก็สอดคล้องกนัคือ  ชว่งแรกคา่ซีโอดีจะมีคา่สงูหลงัจากนัน้คา่
ซีโอดีก็ลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากช่วงแรกท่ีจลุินทรีย์ท าการย่อยสารอินทรีย์เป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย 
ซึ่งละลายลงในน า้ขณะถูกย่อยท าให้ค่าซีโอดียังไม่ลดลง  แต่เม่ือจุลินทรีย์มีการน ากรดอินทรีย์
ระเหยง่ายไปใช้ค่าของซีโอดีก็จะมีค่าลดลง  และเม่ือจุลินทรีย์ย่อยและใช้สารอินทรีย์หมดแล้ว 
จลุินทรีย์ตายลงและถกูย่อยสลายปะปนลงในน า้  ท าให้ในช่วงหลงัๆ ของการทดลองคา่ซีโอดีจะมี
คา่สงูขึน้ (ดงัภาพท่ี 4.6 (ค)) 
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การตรวจวดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในระบบ พบว่าระบบเร่ิมผลิตก๊าซชีวภาพ
ในวนัท่ี 4 ของการเดินระบบและผลิตได้จนถึงวนัท่ี 20 ของการเดินระบบ  ซึ่งสอดคล้องกับการ
ตรวจวิเคราะห์คา่กรดอินทรีย์ระเหย  โดยพบว่าต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพโดยการแช่ในดา่ง
ร้อยละ 2 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้รวม 7.031 ลิตร คิดเป็นปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้เท่ากบั 
0.08 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม TVS removed หรือ 0.103 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม biomass และมี
ปริมาณก๊าซมีเทนร้อยละ 54 คิดเป็น 0.06 ลูกบาศก์เมตร CH4/กิโลกรัม biomass หรือ 0.04 
ลกูบาศก์เมตร CH4/กิโลกรัม VS removed 
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ภาพท่ี 4.6 ก) คา่พีเอชของระบบ 

 
ภาพท่ี 4.6 ข) คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  คา่ความเป็นดา่งทัง้หมดและอตัราสว่น 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่ความเป็นดา่งทัง้หมด 

 
ภาพท่ี 4.6 ค) ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
ภาพท่ี 4.6 ง)   คา่ซีโอดี 

 
ภาพท่ี 4.6 จ) ของแข็งทัง้หมด  ของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด 

ภาพท่ี 4.6 (ก-จ) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์จากชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลด
ขนาดร่วมกบัการใช้สารละลายดา่ง (NaOH  2%  เป็นเวลา 48 ชัว่โมง) 
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 4.5.3 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น
โดยการลดขนาดร่วมกับการให้ความร้อน (Steam 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที) 

จากการศึกษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการ
ลดขนาดร่วมกบัการให้ความร้อนคือ การน าต้นข้าวโพดไปนึ่งด้วยความดนัท่ี  180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที  โดยก าหนดปริมาณการใช้ข้าวโพดท่ีใช้เท่ากับ 380 กรัม ก่อนเดินระบบ ได้น า
ต้นข้าวโพดท่ีได้ท าการลดขนาดและนึ่งด้วยความดนัท่ีอณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที ไปวิเคราะห์สมบตัิเบือ้งต้นพบว่าปริมาณลินนินลดลงมากเข่นกัน  และยงัลดลงในปริมาณท่ี
น้อยกวา่การปรับสภาพต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาดร่วมกบัการใช้สารละลาย
ด่าง  แต่ก็ยังสามารถช่วยลดปริมาณลิกนิน ซึ่งจัดเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรงและยากต่อการย่อย
สลายของจลุินทรีย์  หลงัจากเร่ิมท าการทดลองได้ท าการทดสอบคา่พีเอชจะอยู่ในช่วง 7.12-7.64 
นบัว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนกั จากการวิเคราะห์ค่ากรดอินทรีย์ระเหยง่ายก็มีปริมาณสูงขึน้  
โดยสงูสดุอยู่ท่ีวนัท่ี 13 สงูถึง  2,273 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  จากนัน้ค่ากรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะมีค่า
ลดลงจนถึงวนัท่ี 27  เท่ากับ 1,580 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ค่าอตัราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่ค่า
ความเป็นดา่งมีคา่สงู ซึง่เป็นผลเสียตอ่ระบบ คา่ซีโอดีในวนัแรกนัน้มีคา่สงูถึง 72,000 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร  หลงัจากนัน้มีคา่ไมค่งท่ี ซึง่มีคา่อยูใ่นช่วง 15,000–53,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หลงัจากวนัท่ี 18 
มีคา่ลดลงและในวนัท่ี 27 คา่ซีโอดีมีคา่เทา่กบั 16,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ดงัรายละเอียดภาพท่ี 4.7 

จากผลการทดลองพบว่าก๊าซชีวภาพมีปริมาณต ่ามาก  อาจเป็นไปได้ว่าปริมาณ
ก๊าซท่ีเกิดขึน้ตอ่วนันัน้มีปริมาณน้อยจนไมส่ามารถวดัด้วย Gas counter ได้   
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ภาพท่ี 4.7 ก) คา่พีเอช 

 
ภาพท่ี 4.7 ข) คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  คา่ความเป็นดา่งทัง้หมดและอตัราสว่น 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่ความเป็นดา่งทัง้หมด 

 
ภาพท่ี 4.7 ค)   คา่ซีโอดี 

 
ภาพท่ี 4.7 ง) ของแข็งทัง้หมด  ของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด 

ภาพท่ี 4.7 (ก-ง) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์จากชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลด
ขนาดร่วมกบัการให้ความร้อน (Steam 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที) 
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4.5.4 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น
ทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับมูลสุกรในอัตราส่วน 95 : 5 

จากการศกึษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาด
หมกัร่วมกบัมลูสกุร ซึง่จะท าการผสมสกุรในอตัราสว่น 95:5 และก าหนดปริมาณการใช้ข้าวโพดชดุ
ควบคมุได้ท่ีใช้ได้เทา่กบั 58 กรัม หลงัจากการเร่ิมท าการทดลองเดนิระบบพบว่าคา่พีเอชมีคา่ลดลง
ในชว่งแรก  เน่ืองจากจลุินทรีย์มีการสร้างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท าให้คา่พีเอชของระบบมีคา่ลดลง
ไป  ซึ่งคา่พีเอชโดยรวมของระบบจะมีคา่อยู่ท่ี  6.8-7.2  คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีคา่ไม่แตกตา่ง
กนัมากนกั จนมีคา่สงูขึน้สงูสดุในวนัท่ี 16 มีคา่สงูถึง 555 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงัรายละเอียดในภาพ
ท่ี 4.8 (ข) ซึ่งอาจเป็นผลมากจากการท่ีเติมมลูสกุรลงไปท าให้จลุินทรีย์ต้องใช้เวลาช่วงหนึ่งในการ
ปรับตวัก่อน จากนัน้จึงสามารถท างานได้ปกติและอีกสาเหตหุนึ่งก็คือ อตัราส่วนค่าคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนท่ีคอ่นข้างสงูกว่าค่าท่ีเหมาะสม ซึ่งค่าอตัราส่วนไนโตรเจนต่อคาร์บอนท่ีเหมาะสมของ
ระบบหมกัแบบไร้อากาศควรอยูท่ี่ 20-30 จงึท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการท างานไมดี่เทา่ท่ีควร 

จากการตรวจวดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ รวมทัง้วิเคราะห์คา่องค์ประกอบของ
ก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟีแล้ว พบว่ามีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้มีปริมาตรรวม
เท่ากบั 0.697 ลิตร และคิดเป็นปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้เท่ากบั 0.02 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม 
TVS removed หรือ 0.01 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม biomass และมีปริมาณก๊าซมีเทนร้อยละ 45.9 
คิดเป็น 0.01 ลกูบาศก์เมตร CH4/กิโลกรัม biomass หรือ 0.01 ลกูบาศก์เมตร CH4/กิโลกรัม VS 
removed 

สรุปผลจากการทดลองพบว่าการใช้มลูสกุรเป็น Co digestion ในการหมกัต้นข้าวโพดจะ
ช่วยลดระยะเวลาในการหมกัลงได้มากกว่าคร่ึงหนึ่งเม่ือเทียบกบัชดุข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพ
เบือ้งต้นด้วยด่าง  โดยระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สมบรูณ์ภายใน 10 วนัแรกเท่านัน้  และ
เม่ือพิจารณาอตัราส่วน VFA/Alk พบว่ามีคา่ต ่ามาก ต ่ากว่า 0.4 ตลอดการทดลอง  บง่ชีว้่าระบบมี
เสถียรภาพดี  แตป่ริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้มีปริมาณต ่ากว่าชดุการทดลองปรับสภาพด้วยดา่งมาก 
โดยต้นข้าวโพดแห้ง 1 กิโลกรัม เม่ือน ามาหมกัร่วมกบัมลูสกุรร้อยละ 5 จะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้ 0.01 ลกูบาศก์เมตร หรือ ก๊าซมีเทน 0.01 ลกูบาศก์เมตร ซึ่งต ่ากว่าชดุการทดลองต้นข้าวโพดท่ี
ผา่นการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยสารละลายดา่ง ซึ่งอีกในกรณีหนึ่งอาจเป็นไปได้เช่นกนัว่าปริมาณ
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้อาจมาจากมูลสุกรเท่านัน้ จุลินทรีย์ไม่สามารถน าต้นข้าวโพดมาใช้ได้ 
เน่ืองจากต้นข้าวโพดในชดุการทดลองนีเ้ป็นต้นข้าวโพดท่ีผ่านการบดเท่านัน้ ยงัไม่มีการปรับสภาพ
จงึท าให้ปริมาณก๊าซท่ีได้มีคา่คอ่นข้างต ่า 
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ภาพท่ี 4.8 ก) คา่พีเอชของระบบ 

 
ภาพท่ี 4.8 ข) คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  คา่ความเป็นดา่งทัง้หมดและอตัราสว่น 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่ความเป็นดา่งทัง้หมด 

 
       ภาพท่ี 4.8 ค)  ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
ภาพท่ี 4.8 ง) คา่ซีโอดี 

 
ภาพท่ี 4.8 จ)  ของแข็งทัง้หมด ของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด 

ภาพท่ี 4.8 (ก-จ) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์จากข้าวโพดท่ีการปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพ
แล้วหมกัร่วมกบัมลูสกุรในอตัราสว่น  95 : 5 

0
2
4
6
8

10

0 5 10 15 20 25 30 35

pH 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0
500

1,000
1,500
2,000
2,500
3,000

0 5 10 15 20 25

VFA/Alk 

VFA Alk VFA/Alk

mg
/l 

0

200

400

600

800

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25
Ga

s 
Ac

cu
m

ula
te 

(l)
 

Ga
s P

ro
du

cti
on

 (l
/da

y)
 

Days 

Gas per day Gas accumulate

0
20000
40000
60000
80000

0 5 10 15 20 25 30

COD total COD s

mg
/l 

0
10,000
20,000
30,000
40,000

0 5 10 15 20 25 30

mg
/l 

TS VS



55 
 

4.6 การเปรียบเทียบปริมาณก๊าซที่เกิดขึน้ต่อวันและปริมาณก๊าซสะสมของต้นข้าวโพดที่
ท าการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

 

ภาพท่ี 4.9 การเปรียบเทียบการเกิดก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนจาก 
การปรับสภาพด้วยวิธีท่ีแตกตา่งกนั 

จากการทดลอง  ปริมาณของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ของต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพด้วยวิธี
ตา่งๆ ปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึน้จากการแช่ด้วยสารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง) สามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ปริมาณสงูสุดเท่ากบั  0.1 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม 
biomass และ 0.08 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม VS removed รองลงมาได้แก่ ชดุต้นข้าวโพดท่ีมีการ
ลดขนาดแล้วหมักร่วมกับมูลสุกรให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.01 ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม 
biomass และ 0.02 ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม VS removed  ส่วนชุดต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพ
เบือ้งต้นโดยการลดขนาด (ชุดควบคมุ) และชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาด
ร่วมกบัการให้ความร้อน (Steam 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที) ไมเ่กิดก๊าซชีวภาพ 

จากการทดลอง  ปริมาณของก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ของต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพด้วยวิธีตา่งๆ 
ปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึน้จากการแช่ด้วยสารละลายดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% เป็นเวลา 48 
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ชัว่โมง) สามารถเกิดก๊าซมีเทนได้ปริมาณสงูสดุเทา่กบั 0.06 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม biomass และ 
0.1 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม VS removed  รองลงมาคือ ชดุต้นข้าวโพดท่ีมีการลดขนาดแล้วหมดั
ร่วมกับมูลสุกรให้ปริมาณก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.04 ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม biomass และ 0.06 
ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม VS removed   

จากการทดลองสามารถสรุปได้วา่ในการปรับสภาพเบือ้ต้นด้วยวิธีตา่งๆ  วิธีการปรับสภาพ
ต้นข้าวโพดเบือ้งต้นโดยการแช่ด้วยสารละลายดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง) 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนได้ปริมาณสงูสดุ  จึงน าต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพ
เบือ้งต้นด้วยด่างนี ้ไปทดลองเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพต่อ โดยน าไปหมักร่วมกับ    
ของเสียกลีเซอรอลตอ่ไป 
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4.7 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกิดขึน้ของข้าวโพดที่ผ่าน
การปรับสภาพเบือ้งต้นหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 

จากการศกึษาต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยวิธีตา่งๆ แล้วพบว่า การปรับ
สภาพเบือ้งต้นท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดคือ การปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง (โซเดียมไฮ  
ดรอกไซด์ 2%) ดงันัน้เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพให้มากขึน้  จึงได้
ท าการศกึษาและทดลองน าต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยสารละลายด่างมาหมกั
ร่วมกับของเสียกลีเซอรอล  เน่ืองจากกลีเซอรอลดิบเป็นของเสียชนิดหนึ่ง ท่ีเหลือใช้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีความบริสุทธ์ิต ่า หากจะก าจดัเสียค่าใช้จ่าย ซึ่งกลีเซอรอลนัน้เป็น
สารอินทรีย์ชนิดหนึ่ง  สามารถเป็นอาหารของจุลินทรีย์ได้  ในการน ามาใช้เป็นตวัหมกัร่วมกบัต้น
ข้าวโพดเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ นบัว่าเป็นการลดของเสียลงและยงัเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากต้นข้าวโพดได้อีกด้วย   

ในการทดลองจะศึกษาการเติมกลีเซอรอลในสดัส่วนท่ีแตกตา่งกันได้แก่ 0.5% 1% 2% 
และ 3% ตามล าดบั ผลจากการศกึษามีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.7.1 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น
ทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 0.5% 

จากการศึกษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการ
ลดขนาดและน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้ม 2% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  ได้
ก าหนดให้อตัราของแข็งระเหยได้ทัง้หมด (VS) ของการเติมข้าวโพดชุดควบคุมให้มีค่าเท่ากับ  
15,000  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  และก าหนดการเติมหัวเชือ้จุลินทรีย์ให้มีปริมาณของของแข็ง
แขวนลอยระเหยเร่ิมต้น เท่ากับ  25,000  มิลลิกรัมตอ่ลิตร จากนัน้จึงเติมของเสียกลีเซอรอลใน
สดัสว่น 0.5% ปริมาตร/ปริมาตร  หลงัการทดลองพบวา่การเตมิของเสียกลีเซอรอลเป็นตวัหมกัร่วม 
จะชว่ยเพิ่มคา่ความเป็นกรด - ดา่งของระบบ  เน่ืองจากของเสียกลีเซอรอลเป็นสารท่ีมีคา่ความเป็น
กรด - ดา่งสงู จากการทดลองเห็นได้ว่าในช่วงสองวนัแรกของการเติมของเสียกลีเซอรอลท าให้คา่
ความเป็นกรด - ด่างของระบบจะมีค่าสงูขึน้เล็กน้อย  เม่ือเวลาผ่านไประบบสามารถท่ีจะเปล่ียน
สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในของเสียกลีเซอรอลไปเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย  ส่งผลท าให้ค่าความเป็น    
กรด-ดา่งของระบบมีค่าลดลง ดงัภาพท่ี 4.10 (ก) (สมจินตนา  ลิม้สขุและคณะ, 2554)  ปริมาณ
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายนัน้แปรผนัตรงกับเวลาคือ ค่อยๆ เพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้  การย่อย
สลายของสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์นัน้  ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น า้และกรดอินทรีย์
ระเหยง่าย  จากนัน้จุลินทรีย์จะน าสารอินทรีย์ไปใช้  แต่ในชุดการทดลองนีไ้ด้มีการเติมของเสีย   
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กลีเซอรอลลงไป  อาจท าให้จลุินทรีย์ต้องใช้เวลาในการปรับสภาพในระยะเวลาหนึ่ง  ท าให้คา่กรด
อินทรีย์ระเหยง่ายจะคอ่ยๆ สงูขึน้อยา่งช้าๆ จนถึงวนัท่ี 17 ถึงคอ่ยๆ มีคา่ลดลง เน่ืองจากจลุินทรีย์มี
การน าสารอินทรีย์ไปใช้  ซึ่งสอดคล้องกับค่าซีโอดีท่ีในช่วงแรกยังมีปริมาณต ่าอยู่ แต่หลังจากท่ี
จุลินทรีย์มีการสร้างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะมีค่าสูงขึน้ เน่ืองจากขณะท่ีจุลินทรีย์ย่อยสลาย
สารอินทรีย์ขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็ก  อาจมีการปะปนของสารอินทรีย์ลงในน า้ ท าให้คา่ของซีโอดี
สูงขึน้ จากนัน้จึงค่อยๆ ลดลง  จนช่วงท้ายของการทดลองค่าซีโอดีมีค่าสูงขึน้  เพราะจุลินทรีย์มี
การย่อยสารอินทรีย์หมด  ท าให้จุลินทรีย์ไม่มีอาหารท่ีจะใช้ในการเจริญเติบโตตอ่ไป  จลุินทรีย์ท่ี
ตายอาจถกูยอ่ยสลายปะปนลงในน า้  สง่ผลท าให้คา่ซีโอดีสงูขึน้ได้และจะเห็นได้ว่าคา่ซีโอดีเร่ิมต้น
คอ่นข้างสงู เน่ืองจากมีการเติมของเสียกลีเซอรอลลงไป อาจส่งผลท าให้ค่าซีโอดีในน า้สูงขึน้ด้ วย  
ชดุการทดลองนีไ้ด้เตมิของเสียกลีเซอรอลเพียงแค ่0.5% ปริมาตร/ปริมาตร  จึงท าให้คา่สารอินทรีย์
ระเหยง่ายมีคา่ไม่แตกตา่งจากชุดท่ีไม่มีการเติมของเสียกลีเซอรอลมากนกั  ระบบโดยรวมถือว่ามี
ประสิทธิภาพดี แต่จากข้อมูลในตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่ากลีเซอรอลจดัเป็นสารอินทรีย์ประเภท
แอลกอฮอล์ท่ีจลุินทรีย์สามารถย่อยสลายได้เกือบทัง้หมด (เฉลิมเดช ณ ล าพนู, 2553) แตป่ริมาณ
คาร์บอนค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับปริมาณไนโตรเจน ท าให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนไม่
เหมาะสมนกั 

ชดุการทดลองเตมิกลีเซอรอล 0.5% เร่ิมเกิดการผลิตก๊าซชีวภาพในวนัท่ี 6 ปริมาตร 
84 มิลลิลิตร และเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดในวนัท่ี 11 ปริมาตร 672 มิลลิลิตร เม่ือครบ 30 วัน 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ทัง้หมด 5,008 มิลลิลิตร พบว่ามีคิดเป็นปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้
เท่ากบั 0.15 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม TVS removed หรือ 0.05 ลกูบาศก์เมตร/กิโลกรัม biomass 
และมีปริมาณก๊าซมีเทนร้อยละ 46.7 คิดเป็น 0.02 ลกูบาศก์เมตร CH4/กิโลกรัม biomass หรือ 
0.07 ลกูบาศก์เมตร CH4/กิโลกรัม VS removed 

จากการวิเคราะห์คา่องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี  จึง
กล่าวได้ว่าการเติมของเสียกลีเซอรอล 0.5% ปริมาตร/ปริมาตร  ไม่ส่งผลให้ปริมาณการเกิดก๊าซ
ชีวภาพสงูขึน้ 
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ภาพท่ี 4.10 ก) คา่พีเอชของระบบ 

 
ภาพท่ี 4.10 ข) คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่าย คา่ความเป็นดา่งทัง้หมดและอตัราสว่น 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่ความเป็นดา่งทัง้หมด 

 
ภาพท่ี 4.10 ค) ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
ภาพท่ี 4.10 ง) คา่ซีโอดี 

 
ภาพท่ี 4.10 จ)  ของแข็งทัง้หมด  ของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด 

ภาพท่ี 4.10 (ก-จ) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์จากชดุต้นข้าวโพดท่ีการปรับสภาพ
เบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 0.5% 
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4.7.2 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น
ทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 1% 

จากการศึกษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการ
ลดขนาดแล้วน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้ม 2% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และ
หมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอลในสดัส่วน 1  % ปริมาตร/ปริมาตร  ในช่วงแรกคา่พีเอชจะมีคา่ไม่
คงท่ีนกั โดยจะลดต ่าสดุในวนัท่ี  2 ลดลงอยูท่ี่ 6.55  จงึมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
เพ่ือปรับสภาพช่วยรักษาสมดลุของระบบ  จากวนัแรกท่ีท าการทดลองค่ากรดอินทรีย์ระเหยมีค่า
เพิ่มขึน้ในแต่ละวนั  เน่ืองจากจุนลินทรีย์มีการย่อยสารอินทรีย์ส่งผลท าให้ค่ากรดระเหยง่ายมีค่า
สงูขึน้  โดยมีคา่สงูสดุอยู่ท่ี 3,800 มิลลิกรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 17 ท่ีท าการทดลอง   อตัรส่วนระหว่าง
กรดอินทรีย์ระเหยกบัสภาพความเป็นด่างอยู่ในค่าท่ีเหมาะสม  มีคา่ไม่เกิน 0.4 แสดงว่าระบบมี
สมดลุระหวา่งกรดไขมนัระเหยท่ีเกิดขึน้กบัปริมาณคาร์บอเนตท่ีมีในระบบ คา่ซีโอดีในช่วงแรกจะมี
คา่สูง เน่ืองจากจลุินทรีย์ในกลุ่มสร้างกรดและสร้างก๊าซมีเทนยงัไม่สามารถท่ีจะน าสารอินทรีย์ไป
ใช้ได้ต้องผ่านกระบวนการย่อยและมีค่าลดลงในระยะเวลาต่อมา ซึ่งสอดคล้องกับค่าของแข็ง
ทัง้หมดและของแข็งระเหยง่ายท่ีแปรผกผนักบัเวลาท่ีท าการทดลอง  เพราะจลุินทรีย์มีการย่อยและ
น าสารอินทรีย์ไปใช้ในการเจริญเตบิโต  เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพตอ่ไป ดงัภาพท่ี 4.1 (ข) 

ชุดการทดลองท่ีเติมของเสียกลีเซอรอล 1% เร่ิมมีการผลิตก๊าซชีวภาพในวนัท่ี 3 
ปริมาตร 129 มิลลิลิตร  และเกิดก๊าซชีวภาพสงูสดุในวนัท่ี 10 ปริมาตร 1,075 มิลลิลิตร และเม่ือ
ครบ 30 วัน สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ทัง้หมด 12,986 มิลลิตรและจากการวิเคราะห์ค่า
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟีแล้ว พบว่ามีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดขึน้เท่ากบั 124.87 ลิตร/กิโลกรัม biomass  หรือ 170.05 ลิตร/กิโลกรัม VS removed และมี
ปริมาณก๊าซมีเทนอยูร้่อยละ 57.3 คดิเป็น 71.55 ลิตร/กิโลกรัม biomass   
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ภาพท่ี 4.11 ก) คา่พีคา่พีเอชของระบบ 

 
ภาพท่ี 4.11 ข) คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  คา่ความเป็นดา่งทัง้หมดและอตัราสว่น 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่ความเป็นดา่งทัง้หมด 

 
ภาพท่ี 4.11 ค) ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
ภาพท่ี 4.11 ง) คา่ซีโอดี 

 
ภาพท่ี 4.11 จ)  ของแข็งทัง้หมด  ของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด 

ภาพท่ี 4.11 (ก-จ) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์จากชดุต้นข้าวโพดท่ีการปรับสภาพ
เบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 1% 
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4.7.3  การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น
ทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 2% 

 จากการศกึษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาด
และน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้ม 2%  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วหมัก
ร่วมกบัของเสียกลีเซอรอลในสดัสว่น  2 % ปริมาตร/ปริมาตร   จากการทดลองคา่พีเอชในวนัแรกมี
คา่เท่ากบั 7.58 และลดลงท่ี 6.5 ในวนัตอ่มา ซึ่งคา่พีเอชท่ี 6.5 คา่พีเอชท่ีเหมาะสมควรอยู่  6.6 – 
7.4 เพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบจึงเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ลงไป เพ่ือช่วยลด
สภาพความเป็นกรดลง  แตอ่าจส่งผลท าให้แบคทีเรียชนิดผลิตมีเทนไม่สามารถทนอยู่ได้   ในช่วง 
10 แรกพีเอชลดลงมากต้องใช้เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ช่วยปรับสภาพให้อยู่ในช่วง 
6.6 – 7.4  ซึ่งเป็นคา่ความเป็นกรด - ดา่งของระบบท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
กลุ่มผลิตก๊าซมีเทน  ถ้าคา่ความเป็นกรด - ดา่งลดลงต ่ากว่า 6.6 จะเป็นอนัตรายตอ่จลุินทรีย์กลุ่ม
ผลิตมีเทน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, ส านกัเทคโนโลยีความปลอดภยั, 2553)  ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีมีค่าสูงขึน้จะส่งผลให้ค่าพีเอชลดลง  ในวันแรกของการทดลอง
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีค่าเท่ากับ 118 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าสูงสุดในวนัท่ี 19 มีค่าสูงถึง 
11,887.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ในสภาวะปกตนิัน้ระบบมีคา่ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสงู  อาจท า
ให้ระบบเสียสมดลุ  อาจส่งผลผลให้ระบบล้มเหลวได้ จากการวิเคราะห์คา่พีเอชและปริมาณกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายพบว่าการท่ีการเติมของเสียกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้น 2% ลงไปท าให้ระบบมี
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์มากเกินไป   ซึ่งการเติมของเสียกลีเซอรอลในสารตัง้ต้น
ปริมาณมากจนเกินไปนัน้ จะท าให้การย่อยสลายกลีเซอรอลทางชีวภาพเกิดขึน้เร็วกว่า
การย่อยสลายโพรไพโอเนททางชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ดังนัน้จึงเป็นการ
แสดงว่า หากในถังปฏิกิริยามีภาระบรรทุกกลีเซอรอลมากเกินไปความเข้มข้นของไพ
โอเนทก็จะสูงขึน้ จะเกิดผลเสียต่อระบบได้ (สมจินตนา ลิม้สุขและคณะ, 2554)  ด้วยเหตผุลท่ี
กล่าวมานี ้ การเติมของเสียกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้น 2% นัน้มากเกินไป  ท าให้เกิดผลเสียต่อ
ระบบท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการท างานลดลง จงึท าให้ไมมี่ก๊าซชีวภาพเกิดขึน้ 
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ภาพท่ี 4.12 ก) คา่พีคา่พีเอชของระบบ 

 
ภาพท่ี 4.12 ข) คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  คา่ความเป็นดา่งทัง้หมดและอตัราสว่น 

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายตอ่ความเป็นดา่งทัง้หมด 

 
ภาพท่ี 4.12 ค) คา่ซีโอดี 

 
ภาพท่ี 4.12 ง) ของแข็งทัง้หมด  ของแข็งระเหยง่ายทัง้หมด 

ภาพท่ี 4.12 (ก-ง) พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์จากชดุต้นข้าวโพดท่ีการปรับสภาพ
เบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 2% 
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4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองต่างๆ 

 ข้าวโพดเป็นชีวมวลชนิดหนึ่งท่ีมีลิกโนเซลลูโลสสูงประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส

และลิกนิน ซึ่งโครงสร้างพืน้ฐานของลิกนินคือ Phenylpropane ไม่สามารถย่อยสลายได้โดย

จุลินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนแต่จะถูกย่อยสลายได้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนโดยพวกเชือ้รา

ประเภท White rot fungi และ Moulds (อรุณี ศภุสินสาธิต, 2555) การปรับสภาพเบือ้งต้นจึงเป็น

วิธีท่ีจะช่วยลดปริมาณของลิกนินและช่วยย่อยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพ่ือให้จุลินทรีย์สามารถ

น าไปใช้ในการเจริญเตบิโตได้ง่ายยิ่งขึน้ ระยะเวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพก็จะเร็วขึน้ตามด้วย  จาก

ผลการทดลองจะเห็นได้วา่ชดุการทดลองชดุควบคมุไม่สามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ในระยะเวลา 30 

วัน การเกิดก๊าซชีวภาพจะใช้เวลาค่อนข้างนานเพราะจุลินทรีย์ไม่สามารถน าเซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลสไปใช้ได้เลย ต้องท าการย่อยโดยผลิตเอนไซม์ออกมานอกเซลล์ เพ่ือย่อยให้ชีวมวลมี

โครงสร้างเล็กลงจนสามารถดดูซึมไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ ในขณะท่ีชดุการทดลองท่ีมีการปรับ

สภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาดร่วมกบัการใช้สารละลายดา่ง ซึ่งเรียกว่า Chemical pretreatment 

หรือการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยสารเคมี การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยสารเคมีเป็นท่ีนิยมใช้กนัอย่าง

แพร่หลายในปัจจุบนั  เน่ืองจากสามารถให้ผลได้รวดเร็วและค่าใช้จ่ายไม่สูงมากนัก สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นท่ีนิยมใช้กันมากเพราะให้ผลดี หาง่าย ราคาไม่สูงมากนักและไม่ส่งผล

กระทบตอ่ธรรมชาติ ในการทดลองชดุท่ี 2 นีจ้ึงเลือกใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นท่ี 

2% จากการทดลองสามารถอธิบายได้ว่าต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยสารละลาย

ดา่ง สามารถชว่ยลดเวลาการเกิดก๊าซชีวภาพลงได้ รวมถึงปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนท่ีได้มี

ค่ามากกว่าชุดการทดลองต้นข้าวโพดท่ีลดขนาดเท่านัน้ (ชุดควบคุม) หลายเท่าตัว ดงัผลจาก

ตารางท่ี 4.4 จึงสามารถกล่าวได้ว่าการปรับสภาพต้นข้าวโพดโดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ร้อยละ 2 สามารถชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซจากต้นข้าวโพดได้หลายเท่าเม่ือเทียบ

กบัชดุต้นข้าวโพดท่ีลดขนาดเทา่นัน้ (ชดุควบคมุ)   แตเ่ม่ือน าต้นข้าวโพดไปปรับสภาพเบือ้งต้นด้วย

การลดขนาดร่วมกบัการให้ความร้อน (Steam 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที) พบว่าไม่มี

ก๊าซชีวภาพเกิดขึน้  อาจเกิดจากปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพตอ่วนันัน้มีปริมาณน้อยจนไม่สามารถ

วดัปริมาตรด้วย Gas counter ได้และเวลาท่ีใช้ในการ Steam 30 นาทีอาจยงัไม่สามารถโครงสร้าง
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ของเซลลูโลส เฮมิเซลลโูลสแตกตวัได้   สรุพงศ์ นนทประเสริฐ (2553) ได้ท าการศึกษาการบ าบดั

เบือ้งต้นโดยใช้วิธีทางความร้อนและชีวภาพตอ่ความสามารถในการย่อยสลายของใบอ้อยในระบบ

ไร้อากาศ  จากผลการทดลองสามารถกล่าวได้ว่า ระยะเวลาท่ีใช้ในการบ าบดัเบือ้งต้นมีผลตอ่การ

ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในใบท่ีออกมาอยูใ่นรูปของเหลว  โดยการบ าบดัความร้อนเบือ้งต้นท่ีเวลา 60 

นาที สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีในใบได้ดีกว่าการใช้ระยะเวลา 15 และ 30 นาที ดงันัน้จีง

สามารถสรุปได้วา่  ถ้าใช้ในการบ าบดัเบือ้งต้นมากขึน้  จะส่งผลให้การย่อยสลายสารอินทรีย์สงูขึน้

ตามไปด้วย  การปรับสภาพเบือ้งต้นจ้นข้าวโพดด้วยการลดขนาดร่วมกบัการให้ความร้อน (Steam 

180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที) อาจใช้เวลาในการ Steam น้อยเกินไปท่ี จนท าให้โครงสร้าง

ของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสยงัไม่แตกตวั  จึงท าให้ยงัไม่มีการผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึน้ การใช้ความ

ร้อนท่ีสูงและใช้เวลาค่อนข้างนาน  อาจท าให้สูญเสียพลังงานมากขึน้  ต้นทุนในการผลิตก๊าซ

ชีวภาพก็จะสูงขึน้ด้วยเช่นกัน  วิธีนีจ้ึงไม่เป็นท่ีนิยมเท่าวิธีการอ่ืนๆ  การปรับสภาพเบือ้งต้นต้น

ข้าวโพดโดยการลอขนาดแล้วหมกัร่วมกบัมลูสกุรในอตัราส่วน 95 : 5 ประสิทธิภาพการท างานของ

ระบบตลอดการเดินระบบ 30 วนันัน้อยู่ในระดบัดี  แตป่ริมาณผลก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้มีค่าน้อย

กวา่ชดุการทดลองการปรับสภาพต้นข้าวโพดโดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2  

 ชุดการทดลองต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับมูลสุกรใน

อตัราส่วน 95 : 5 ตลอดระยะเวลาของการเดินระบบคา่พีเอชอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม  อตัราส่วน 

VFA/Alk พบว่ามีค่าต ่ามาก ต ่ากว่า 0.4 ตลอดการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบมีเสถียรภาพ แต่

ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้มีคา่น้อยกว่าการปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการใช้ดา่ง  อาจเน่ืองจากมลูสกุร

ท่ีเติมลงไปมีปริมาณธาตอุาหารท่ีน้อยกว่าความต้องการของจุลินทรีย์  อตัราส่วน  C:N ratio 

นบัเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีสามารถบง่ชีว้่า การย่อยสลายสารอินทรีย์เหล่านัน้จะมีไนโตรเจนเพียงพอต่อ

ความต้องการของจุลินทรีย์และการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือไม่  ซึ่งจากการวิเคราะห์มูลสุกรท่ี

น ามาใช้ในการทดลอง (รายละเอียดดังตารางท่ี 4.3) ปริมาณไนโตรเจนท่ีน้อยเกินไป เพราะ

ปริมาณคาร์บอนในต้นข้าวโพดคอ่นข้างสงู (รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.2) จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้อง

เพิ่มปริมาณไนโตรเจนลงไปอีก   เน่ืองจากอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ

ควรมีค่าประมาณ 23 ถ้าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมากไนโตรเจนจะถูก Methanogen 
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น าไปใช้พ่ือเสริมโปรตีนให้ตวัเองและจะหมดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ได้ก๊าซน้อย (สถานจดัการและ

อนุรักษ์พลงังาน, 2554) จากการปรับสภาพเบือ้งต้นวิธีต่างๆ สามารถสรุปได้ว่าการปรับสภาพ

เบือ้งต้นต้นข้าวโพดโดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2% ช่วยให้ระบบมีประสิทธิในการ

ผลิตก๊าซชีวภาพมากขึน้ สามารถให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยปริมาณก๊าซชีวภาพมีค่า

มากกวา่ชดุควบคมุถึง 7 เทา่ (รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.5) 

ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมกัข้าวโพดท่ีปรับสภาพสภาวะตา่งๆ 

ชุดทดลอง 
ปริมาณก๊าซชวีภาพที่ผลิตได้ 

CH4 
% 

CH4/ kg 
biomass 

(l/kg) l 
l/kg TVS 

add 
l/kg TVS 
removed 

l/kg 
biomass 

ข้าวโพดแห้ง (ชดุควบคมุ) - - - - - - 

การปรับสภาพด้วย NaOH 2% 7.03 130.2 80.69 103.4 54.0 56.1 
การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยนึง่ทีค่วาม
ดนั 180 ºC นาน 30 นาที - - - - - - 

หมกัร่วมกบัมลูสกุร 5% 0.697 12.91 23.1 12.02 45.9 5.52 
การปรับสภาพด้วย NaOH 2% หมกั
ร่วมกบัของเสยีกลเีซอรอล 0.5% 5.008 92.74 148.1 48.15 46.7 22.49 

       การปรับสภาพด้วย NaOH 2% หมกั
ร่วมกบัของเสยีกลเีซอรอล 1% 12.986   240.48 170.05 124.87 57.3 71.55 
การปรับสภาพด้วย NaOH 2% หมกั
ร่วมกบัของเสยีกลเีซอรอล 2% - - - - - - 

        

 จากผลการทดลองในการปรับสภาพเบือ้งต้นต้นข้าวโพด  การใช้สารละลายด่าง

สามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ปริมาณสูงสดุ  ซึ่งสามารถให้ปริมาณก๊าซชีวภาพได้มากกว่าการปรับ

สภาพเบือ้งต้นด้วยการลดขนาดแล้วหมกัร่วมกบัมลูสกุรในอตัราส่วน  95 : 5 ถึง 10 เท่า  และเพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพมากขึน้จึงน ากลีเซอรอลท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาใช้เป็นตวัหมกั

ร่วมเพ่ือเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ในระบบ  จากการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ของต้น

ข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกับของเสียกลีเซอรอลท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
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พบว่าการเติมกลีเซอรอลท่ีอตัราส่วน 1% มีประสิทธิภาพสูงสดุ สามารถให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพได้

สูงขึน้ถึง 12.986 ลิตร เม่ือเปรียบเทียบการปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการใช้ด่างท่ีให้ผลผลิตก๊าซ

ชีวภาพเท่ากับ 7.03 ลิตร การเติมกลีเซอรอลท่ี 1% ลงไปสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เพิ่มขึน้ถึง 

12.986 ลิตร ซึง่คดิเป็นปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเพิ่มขึน้ถึง 84.72%  (ดงัภาพท่ี 4.13)  

 

ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบการเกิดก๊าซชีวภาพของชดุควบคมุ การปรับสภาพด้วย NaOH 2%  
หมกัร่วมกบัมลูสกุร 5% และการปรับสภาพด้วย NaOH 2% หมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 1% 

 เม่ือพิจาราณาปริมาณก๊าซมีเทนพบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนัมาก  การปรับสภาพเบือ้งต้นด้วย 
NaOH 2% หมกัร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 1% ให้ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดถึง 57.3% คิดเป็น 
71.55 ลิตร CH4/ กิโลกรัม biomass และชุดการปรับสภาพเบือ้งต้นโดยใช้สารละลายดา่งให้
ปริมาณก๊าซมีเทน  54% คิดเป็น 56.1 ลิตร CH4/ กิโลกรัม biomass และการปรับสภาพเบือ้งต้น
ด้วยการลดขนาดแล้วหมกัร่วมกบัมลูสกุรในอตัราส่วน  95 : 5 ให้ปริมาณก๊าซมีเทน 45.9% คิด
เป็น 5.52 ลิตร CH4/ กิโลกรัม biomass ตามล าดบั เช่นเดียวกบัปริมาณของก๊าซชีวภาพ หาก
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พิจารณา % CH4 จะสงัเกตว่าการปรับสภาพเบือ้งต้นด้วยการลดขนาดแล้วหมกัร่วมกบัมลูสกุรให้
เปอร์เซ็นก๊าซมีเทนไม่ตา่งกบัชดุการทดลองท่ีเหลือมากนกั ตา่งจากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีการปรับ
สภาพเบือ้งต้นด้วยการลดขนาดแล้วหมกัร่วมกบัมลูสกุรให้ปริมาณต ่า (ดงัภาพท่ี 4.14) 
 

 

ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบการเกิดก๊าซมีเทนของชดุควบคมุ การปรับสภาพด้วย NaOH 2%  
หมกัร่วมกบัมลูสกุร 5% และการปรับสภาพด้วย NaOH 2% หมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 1% 

 

4.9 การเปรียบเทียบผลการวิจับกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 จากผลการทดลองพบว่าการปรับสภาพเบือ้งต้นต้นข้าวโพดด้วยสารละลายโซเดียม     

ไฮดรอกไซด์ 2%  ในระยะเวลา 30 วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพปริมาณสงูสุดถึง 130.2 ลิตร/

กิโลกรัม TVS add และพบปริมาณก๊าซมีเทน 54% หรือ 56.1 ลิตร CH4/กิโลกรัม biomass ซึ่งต้น

ข้าวท่ีท าการลดขนาดแตไ่ม่มีการปรับสภาพเบือ้งต้น ในระยะเวลา 30 วนั ยงัไม่พบปริมาณก๊าซ

ชีวภาพท่ีเกิดขึน้  อาจต้องใช้ระยะเวลามากกว่า 30 วนัในการผลิตก๊าซชีวภาพ จากผลการทดลอง

จึงกล่าวได้ว่าการปรับสภาพเบือ้งต้นช่วยลดระยะในการผลิตก๊าซชีวภาพลงได้ เพ่ือเพิ่ม
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ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ จึงน าของเสียกลีเซอรอลมาใช้เป็นตวัหมกัร่วมกบัต้นข้าวโพดท่ีมีการปรับ

สภาพเบือ้งต้นด้วยสารละลายด่าง ซึ่งการเติมของเสียกลีเซอรอลท่ีอตัราส่วน 1% สามารถผลิต

ก๊าซชีวภาพปริมาณสงูสดุถึง 248.48 ลิตร/กิโลกรัม TVS add และพบปริมาณก๊าซมีเทน  57.3% 

หรือ 71.55 ลิตร CH4/กิโลกรัม biomass จากผลการทดลองจึงกล่าวได้ว่าการเติมของเสีย          

กลีเซอรอลช่วยเพิ่มเพิ่มประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้  เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองอ่ืนๆ ท่ีใกล้เคียง

กนัพบวา่ ผลของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้อยู่ในเกณฑ์ปานกลางถึงดี  แตผ่ลปริมาณก๊าซมีเทนท่ีได้

ไม่สูงมากนัก (รายละเอียดข้อมูลแสดงดงัตารางท่ี 4.6) ซึ่งองค์ประกอบหลักของก๊าซชีวภาพ

โดยทั่วไปจะประกอบด้วยก๊าซมีเทนอยู่ประมาณ 60-70% คุณสมบตัิของก๊าซชีวภาพท่ีใช้เป็น

เชือ้เพลิงจะขึน้อยูก่บัปริมาณก๊าซมีเทน ซึง่ในกรณีท่ีก๊าซชีวภาพท่ีได้มีสดัส่วนของก๊าซมีเทน (CH4) 

ต ่ามากจนถือว่าอยู่ในระดบัท่ีติดไฟยากคือ ปริมาณก๊าซมีเทน (CH4) ท่ีพบต ่ากว่า 45% ซึ่งในกรณี

นีอ้าจจ าเป็นท่ีต้องแก้ไขซึ่งสาเหตุอาจมาจากปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึน้มาก

เกินไป ต้องลดปริมาณปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลง ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(H2S) ท่ีสูงก็เป็นสาเหตุท่ีท าให้ปริมาณก๊าซมีเทนต ่าเช่นกัน (พิชญ รัชฎาวงศ์, 2553) จากการ

วิเคราะห์สมบัติเบือ้งต้นของวัตถุดิบท่ีใช้ (รายละเอียดดังตารางท่ี 4.1) อาจเป็นไปได้ว่าด้วย

ปริมาณคาร์บอนท่ีสงูมาก และจลุินทรีย์ มลูสกุรหรือกลีเซอรอลท่ีเติมลงไปมีปริมาณไนโตรเจนต ่า

เกินไปท่ีจะท าให้อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C:N ratio) อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสมตอ่การระบบ

การผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ ซึ่งระบบท่ีท าการทดลองไม่มีการเติมสารอาหาร ซึ่งถ้าหากมี

การเตมิสารอาหารท่ีมีปริมาณไนโตรเจนสงู อาจท าให้ปริมาณก๊าซมีเทนสงูขึน้ 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบประสิทธภาพการทดลองกบังานวิจยัอ่ืนๆ 

งานวิจัย สารตัง้ต้น ปริมาณก๊าซเฉล่ีย 
 

องค์ประกอบก๊าซ 

จิรวฒัน์ ชาลีวรรณ (2546) 
วสัดเุหลือทิง้จากผลไม้บรรจุ
กระป๋อง 

0.157–0.68 L/g VS ก๊าซมีเทน ร้อยละ 40.24 

สรุพงศ์  นนทประเสริฐ 
(2553) 

ใบอ้อยที่ผ่านการบ าบดัเบือ้งต้น
ด้วยไอน า้ 

ก๊าซชีวภาพเทา่กบั 0.954 
L/g VS 

ก๊าซมีเทน ร้อยละ 50.3  

ใบอ้อยที่ผ่านการบ าบดัเบือ้งต้น
ด้วยน า้ร้อน   

ก๊าซชีวภาพเทา่กบั 0.405 
L/g VS 

ก๊าซมีเทน ร้อยละ 49.69 

มลูววัและใบอ้อยอตัราสว่น 1:3 
ก๊าซชีวภาพเทา่กบั 0.436 

L/g VS 
ก๊าซมีเทน ร้อยละ 40.9 

มลูววัและใบอ้อยอตัราสว่น 1:2 
ก๊าซชีวภาพเทา่กบั 0.516 

L/g VS 
ก๊าซมีเทน ร้อยละ 61.6 

สมจินตนา  ลิ ม้สุข  และ
คณะ (2554) 

เศษอาหารจากโรงอาหารหมกั
ร่วมกบักลีเซอรีนได้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ชมุชน 

ก๊าซชีวภาพเทา่กบั 0.789 
m3biogas/kgCOD 

 
ปริมาณก๊าซมีเทน เทา่กบั 
0.465 m3CH4/kgCOD 
หรือ 0.445 m3CH4/kgVS 

 

Carrè re, Sialve and 
Bernet (2009) 

ของมลูสกุรผ่านการการเตรียม
ด้วยความร้อน 190 ºC 

- 
ก๊าซมีเทน  4,963 

L/m3manure 

ของมลูสกุรที่ผ่านการเตรียมด้วย
เคมีความร้อน ที่ pH 10  190 ºC 

- 
ก๊าซมีเทน 7,015 

L/m3manure 

เฉลิมเดช ณ ล าพนู (2553) 

กลีเซอรอลและน า้เสียทีผ่่านการ
บ าบดัจากโรงสกดัน า้มนัปาล์ม  
โดยท าการป้อนอาหารแบบกะ 

- 
ก๊าซมีเทน  0.24 L CH4/g  

glycerol 
 

กลีเซอรอลและน า้เสียทีผ่่านการ
บ าบดัจากโรงสกดัน า้มนัปาล์ม  
โดยท าการป้อนอาหารแบบกึ่ง
ตอ่เน่ือง 

- 
ก๊าซมีเทน  0.29 L CH4/g 

glycerol 

Zhu, Wan and Li (2010) 

ซงัข้าวโพด (ชดุควบคมุ) 
ก๊าซชีวภาพเทา่กบั  

275.9 L/kg VS 
- 

ซงัข้าวโพดที่เตรียมด้วย NaOH 
1% 

 ก๊าซชีวภาพเทา่กบั  
278.9 L/kg VS 

- 

ซงัข้าวโพดที่เตรียมด้วย NaOH 
2.5% 

 ก๊าซชีวภาพเทา่กบั  
300.7 L/kg VS 

- 

ซงัข้าวโพดที่เตรียมด้วย NaOH 
5% 

ก๊าซชีวภาพเทา่กบั  
372.4 L/kg VS  

- 
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Zheng et al., (2009) 
ต้นข้าวโพดทีผ่่านการเตรียมด้วย 
NaOH 

ก๊าซชีวภาพเพิ่มขึน้ 
72.9% 

ผลผลิตมีเทนสงูขึน้  73.4 
% 

การทดลองนี*้ 

ต้นข้าวโพดทีผ่่านการปรับสภาพ

เบือ้งต้นด้วย NaOH 2 % 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ
เทา่กบั 130.2 L/kg TVS 
add หรือ 80.69 L/kg 

TVS removed 

ปริมาณก๊าซมีเทน 56.1 L 
CH4/ kg biomass 

ต้นข้าวโพดที่หมกัร่วมกบัมลูสกุร 
5% 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ
เทา่กบั 12.91 L/kg TVS 

add 

ปริมาณก๊าซมีเทน  5.52 L 
CH4/ kg biomass 

ต้นข้าวโพดทีผ่่านการปรับสภาพ
ด้วย NaOH 2% และหมกั
ร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 0.5% 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ
เทา่กบั 92.74 L/kg TVS 

add 

ปริมาณก๊าซมีเทน 22.49 L 
CH4/ kg biomass 

ต้นข้าวโพดทีผ่่านการปรับสภาพ
ด้วย NaOH 2 % และหมกั
ร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 1% 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ
เทา่กบั 248.48 L/kg TVS 

add 

ปริมาณก๊าซมีเทน 71.55 L 
CH4/ kg biomass 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ข้าวโพดจดัว่าเป็นพืชท่ีมีลิกโนเซลลูโลสท่ีสูง  ซึ่งยากตอ่การย่อยสลายของแบคทีเรียท่ีไม่
ใช้ออกซิเจน  ดงันัน้จึงท าให้มีอตัราการย่อยสลายและการผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณท่ีต ่า  การ
ปรับสภาพเบือ้งต้นเป็นขัน้ตอนหนึ่งท่ีช่วยท าให้เกิดการย่อยสลายเร็วยิ่งขึน้  ในการปรับสภาพ
เบือ้งต้นก็มีหลากหลายวิธี   ในการเลือกควรค าถึงความเหมาะสม  เช่น วตัถดุิบ ความช านาญของ
ผู้ทดลอง  ต้นทนุและเกิดผลกระทบตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพน้อยท่ีสุด   ซึ่งจากผลการทดลองสรุป
ได้ ดงันี ้
 5.1 การใช้สารละลายดา่ง (แช่ NaOH เข้มข้น 2% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง) สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพได้สงูสดุ โดยสามารถผลิตได้ 80.7 L/kg VS removed และสามารถผลิตก๊าซ
มีเทนได้ 43.6 L/kg VS removed อธิบายเพิ่มได้ว่า ระบบมีเสถียรภาพดี มีค่าอตัราส่วน 
VFA/Alk ต ่ากว่า 0.4 ตลอดการทดลอง ปริมาณของของแข็งระเหยลดลงร้อย 46.8
ตะกอนสลดัจ์ท่ีเหลือมีองค์ประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.094% และ 
0.023% ตามล าดบั 
 5.2 การหมกัต้นข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง (แช่ NaOH 
เข้มข้น 2% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง) ร่วมกับตวัหมกัร่วม (Co-digestion) กลีเซอรอล พบว่า
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึน้ โดยการเติมกลีเซอรอลท่ี
ร้อยละ 1% โดยปริมาตรให้ระบบจะให้ผลดีท่ีสุดสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 
(170.1 L/kg VS removed สามารถเพิ่มผลผลิตก๊าซชีวภาพได้สงูขึน้ร้อยละ 52.6 และ
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 85.4 L/kg VS removed อธิบายเพิ่มเติมได้ว่า ระบบมี
เสถียรภาพดี มีค่าอัตราส่วน VFA/Alk ต ่ากว่า 0.4 ตลอดการทดลอง ปริมาณของ
ของแข็งระเหยลดลงร้อยละ 43.8 ตะกอนสลดัจ์ท่ีเหลือมีองค์ประกอบของไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.087% และ 0.017% ตามล าดบั 

 5.3 เน่ืองจากการท่ีจะท าให้กระบวนการย่อยของระบบมีความเสถียร การเติม
กลีเซอลรอลลงไปเป็นตวัหมกัร่วมจะต้องจ ากดัความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีเติมลงไป  
จะต้องมีวิธีควบคุมจ านวนกลีเซอรอลท่ีเติมลงไปเพ่ือไม่ให้มีภาระบรรทุกสารอินทรีย์
มากเกินไป จากผลการทดลองสรุปได้ว่า  การเติมกลีเซอรอลท่ี 1% (ปริมาตร/ปริมาตร) 
สามารถเพิ่มการผลิต CH4 โดยมีการย่อยกลีเซอรอลไปหมดท านองเดียวกับงานวิจัย
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ของ Fountoulakis และคณะ (2010) และนอกจากนี ้ก็ยังท าให้ชีวมวลท่ีแอคทีฟใน
ระบบมีการเจริญเติบโตมากขึน้ ในทางตรงกันข้าม หากมีการเติมกลีเซอรอลในสารตัง้
ต้นมากกว่า 1% จะท าให้การย่อยสลายกลีเซอรอลทางชีวภาพเกิดขึน้เร็วกว่าการย่อย
สลายโพรไพโอเนททางชีวภาพ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ดังนัน้จึงเป็นการแสดงว่า 
หากในถังปฏิกิริยามีภาระบรรทุกกลีเซอรอลมากเกินไปความเข้มข้นของไพโอเนทก็จะ
สูงขึน้ จึงควรท่ีจะต้องควบคุมปริมาณกลีเซอรอลท่ีป้อนเข้าไปในกระบวนการอย่าง
ระมัดระวังเพราะถ้าระบบมีภาระบรรทุกมากเกินไปจะเกิดผลเสียต่อระบบได้
นอกจากนีปั้จจัยต่างๆ และสภาวะแวดล้อมก็มีส่วนส าคัญเช่นกันได้แก่ ค่าพี เอชท่ี
เหมาะสมต่อการเกิดก๊าซชีวภาพได้ดีควรอยู่ในช่วง 6.8 – 7.2 และระบบจะมี
ประสิทธิภาพลดลงทนัทีเม่ือพีเอชของระบบต ่ากว่า 6.2 เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ี
สร้างมีเทนมีความไวต่อค่าพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงมาก อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี
เหมาะสมของแบคทีเรียนผลิตมีเทนอยู่ท่ี 20–30 ซึ่งถ้าหากมีค่าแตกต่างจากนีม้าก
จนเกินไปอาจท าให้ประสิทธิภาพของระบบในการผลิตมีเทนลดลง อุณหภูมิ ปริมาณ
ความชืน้ ขนาดของอนุภาคสารอินทรีย์ กรดอินทรีย์ระเหย ความเป็นด่าง ปริมาณ
สารอาหารท่ีเพียงพอต่อความต้องการของจลุินทรีย์  รวมทัง้สารพิษท่ีมีผลต่อจลุินทรีย์
ต่างก็มีส่วนส าคญัต่อประสิทธิภาพระบบด้วยเช่นกัน (กนิษฐ วิมลรัตน์ , 2552) ดังนัน้
เพ่ือให้ระบบสามารถมีประสิทธิภาพสูง  ปัจจัยต่างๆท่ีกล่าวมานีต้้องควบคุมให้อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสม   
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น 

โดยการลดขนาด (ชุดควบคุม)
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช อณุหภูมิและปริมาณก๊าซสะสมของชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดย
การลดขนาด (ชดุควบคมุ) 

วันท่ี พีเอช อุณหภูมิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

  0 7.55 27.4 0 
1 7.43 26.3 0 
2 7.41 31.3 0 
3 7.23 31.5 0 
4 7.12 31.9 0 
5 7.1 31.9 0 
6 7.34 31.8 0 
7 7.07 31.5 0 
8 6.99 31.4 0 
9 6.95 31.3 0 
10 7.01 31.5 0 
11 7.12 31.9 0 
12 7.25 30.5 0 
13 7.42 29.2 0 
14 7.46 29.2 0 
15 7.48 29.1 0 

วันท่ี พีเอช อุณหภูมิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

16 7.53 29.1 0 
17 7.58 30.2 0 
18 7.73 29.9 0 
19 7.54 31.4 0 
20 7.56 30 0 
21 7.57 34.4 0 
22 7.54 31.9 0 
23 7.44 31.7 0 
24 7.40 31.2 0 
25 7.38 31.8 0 
26 7.35 30.8 0 
27 7.37 31.1 0 
28 7.25 31.2 0 
29 7.34 31.9 0 
30 7.35 31.9 0 
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ตารางท่ี ก-2  ปริมาณซีโอดี (COD) ตะกอน  หนกั (SS) และ ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของชดุ
ต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาด (ชดุควบคมุ) 

 
 
 
 
 
 

วันท่ี COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

0 46,000 23,800 22,800 
1 43,200 20,750 23,050 
2 40,000 24,500 24,830 
4 32,000 28,200 28,010 
6 27,200 21,150 20,630 
9 11,200 20,650 19,840 
11 24,000 21,800 20,010 
13 40,000 20,700 19,430 
16 43,200 20,300 19,250 
18 36,750 19,700 18,720 
20 26,400 19,850 18,910 
23 34,840 20,210 18,850 
25 14,545 20,050 18,600 
27 14,820 19,670 15,600 
30 15,483.87 19,800 15,480 
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ตารางที่ ก-3  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) สภาพความเป็นดา่ง (Alk) และอตัราส่วน 

VFA/Alk ของชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาด (ชดุควบคมุ) 

วันท่ี VFA 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA/Alk 

0 250 2,667 0.09 
1 26 1,550 0.02 
2 338 2,835 0.12 
4 431 2,735 0.16 
6 773 2,685 0.29 
9 806 2,700 0.30 
11 615 2,925 0.21 
13 608 3,275 0.19 
16 476 3,300 0.14 
18 375 3,417 0.11 
20 281.25 3,292 0.09 
23 225 3,413 0.07 
25 262.5 3,175 0.08 
27 217.5 3,300 0.07 
30 205 3,215 0.06 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น 

โดยการลดขนาดร่วมกับการใช้สารละลายด่าง (NaOH  2%  เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง) 
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วนัท่ี พีเอช อณุหภมูิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

16 7.03 34.5 4,450 
17 7.18 36.9 4,852 
18 7.25 35 4,852 
19 7.18 35.5 5,607 
20 7.31 37.1 6,141 
21 7.18 37 6,454 
22  -  - 6,586 
23 7.32 32.4 6,853 
24 -   - 6,853 
25 7.30 38.2 6,853 
26 7.21 37.3 6,853 
27 7.29 38.3 6,942 
28 7.32 37.6 7,031 
29 7.32 37.3 7,031 
30 7.33 37.1 7,031 

วนัท่ี พีเอช อณุหภมูิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

0 7.72 26.7 0 
1 7.44 28.6 0 
2 7.37 29.1 0 
3 7.34 30.5 0 
4 7 31.9 89 
5 6.98 20.8 712 
6 9.88 31.1 890 
7 6.5 37.6 1,025 
8 6.8 37.5 1,335 
9 7 37.8 1,737 
10 7.02 31.2 2,805 
11 6.92 34.2 3,471 
12 7.01 31.4 3,560 
13 7.00 30.8 3,695 
14 7.01 34.3 3,827 
15 6.98 34.5 4,229 

ตารางท่ี ข-1 พีเอช อณุหภมูิและปริมาณก๊าซสะสมของชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้น
โดยการลดขนาดร่วมกบัการใช้สารละลายดา่ง (NaOH 2% เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง) 

หมายเหต ุ -  หมายถึง  ไมไ่ด้ท าการวิเคราะห์ 
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ตารางที่ ข-2  ปริมาณซีโอดี (COD) ตะกอนหนกั (SS) และ ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของชดุ
ต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาดร่วมกับการใช้สารละลายด่าง 
(NaOH 2% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง) 

วันท่ี COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

0 48,251 33,750 31,000 
1 37,900 33,700 32,320 
2 34,285 30,100 32,100 
4 29,600 20,700 31,840 
7 25,750 22,750 31,760 
9 21,600 34,400 22,050 
11 18,800 24,200 21,080 
14 15,540 22,800 19,780 
16 19,825 22,630 19,630 
18 7,742 21,650 18,450 
21 12,600 21,400 18,100 
23 15,971 20,800 16,900 
25 19,890 20,680 16,780 
28 20,530 19,800 16,350 
30 23,818 19,380 16,480 
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ตารางที่ ข-3   ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) สภาพความเป็นดา่ง (Alk) ปริมาณซีโอดี 
(COD) ตะกอนหนกั (SS) และ ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของชดุต้นข้าวโพดท่ี
ปรับสภาพเบือ้งต้นโดยการลดขนาดร่วมกบัการใช้สารละลายดา่ง (NaOH 2% เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง) 

วันท่ี VFA 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA/Alk 

0 30 1,105 0.03 
1 98 1,075 0.09 
2 488 4,987.5 0.10 
4 743 1,863 0.40 
7 1,013 2,088 0.49 
9 1,290 4,275 0.30 

11 1,635 4,400 0.37 
14 1,868 4,575 0.41 
16 2,138 5,141 0.42 
18 2,205 4,850 0.45 
21 1,053.75 2,775 0.38 
23 457.5 5,025 0.09 
25 292.5 4,875 0.06 
28 213.75 5,037.5 0.04 
30 337.5 4,950 0.07 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น 

ทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับมูลสุกรในอัตราส่วน 95 :
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ตารางท่ี ค-1 พีเอช อณุหภูมิและปริมาณก๊าซสะสมของชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้น 
ทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัมลูสกุรในอตัราสว่น 95 : 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

วนัท่ี พีเอช อณุหภมูิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

0 7.71 30 0 
1 7.39 31.5 0 
2 7.19 31 0 
3 6.8 31.3 0 
4  -  - 123 
5 7 30.8 287 
6  -  - 328 
7 7.2 29.9 410 
8 7 30.4 574 
9 6.8 29.8 615 
10 6.88 30.3 697 
11 7.02 29.7 697 
12 6.91 30.4 697 
13 7.00 31.2 697 
14 6.98 31.3 697 
15  -  - 697 
16 6.87 32.4 697 
17  -  - 697 
18 6.96 31.9 697 
19 6.94 31.8 697 
20 7.11 32 697 
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ตารางที่ ค-2  ปริมาณซีโอดี (COD) ตะกอนหนกั (SS) และ ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของชดุ
ต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัมลูสกุรในอตัราส่วน 
95 : 5 

วันท่ี COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

0 58,640 25,500 24,780 
1 34,640 23,700 22,800 
2 24,000 26,200 25,980 
4 17,600 22,450 21,760 
6 16,000 25,050 23,050 
9 36,000 23,050 21,600 
11 48,000 22,100 20,830 
13 24,000 21,050 21,200 
16 22,000 21,600 20,400 
18 20,000 21,850 20,750 
20 18,700 20,900 20,400 
23 16,000 20,300 19,650 
25 8,000 21,050 20,980 
27 8,000 20,450 19,750 
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ตารางที่ ค-3  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) สภาพความเป็นดา่ง (Alk) และอตัราส่วน 
VFA/Alk ของชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัมลู
สกุรในอตัราสว่น 95 : 5 

วันท่ี VFA 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA/Alk 

0 266 1,075 0.25 
1 180 1,175 0.15 
2 274 1,325 0.21 
4 188 1,250 0.15 
6 180 1,875 0.10 
9 203 2,050 0.10 
11 202 2,047 0.10 
13 203 2,225 0.09 
16 555 2,525 0.22 
18 244 2,363 0.10 
20 513.75 2,600 0.20 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น 

ทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 0.5%
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ตารางท่ี ง-1  พีเอช อณุหภมูิและปริมาณก๊าซสะสมของชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้น 
ทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 0.5% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วนัท่ี พีเอช อณุหภมูิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

16 7.03 32.1 4,420 
17 7.06 31.6 4,672 
18 6.97 32.5 4,798 
19 7.02 32.5 4,840 
20 7.14 32.6 4,924 
21 7.28 32.8 4,924 
22 7.4 33.1 4,966 
23 7.86 32 4,966 
24 7.92 32.6 5,008 
25 8.14 32.2 5,008 
26 8.26 32.5 5,008 
27 8.28 32.9 5,008 
28 8.18 33 5,008 
29 8.2 32.9 5,008 
30 8.16 33.1 5,008 

วนัท่ี พีเอช อณุหภมูิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

0 7.68 32 0 
1 7.15 29.7 0 
2 8.67 31.7 0 
3 8.66 32.5 0 
4 7.89 32.7 0 
5 7.75 33.1 0 
6 7.43 32.3 84 
7 7.3 34.9 252 
8 7.9 33.1 714 
9 7.67 32.9 1,260 
10 6.99 33 1,890 
11 6.84 32.9 2,362 
12 6.91 33 2,866 
13 7.02 33.2 3,454 
14 7.07 32.8 3,790 
15 7.05 32.4 4,042 
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ตารางที่ ง-2  ปริมาณซีโอดี (COD) ตะกอนหนกั (SS) และ ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของต้น
ข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 
0.5% 

 
 
 

วันท่ี COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

0 39,400 28,550 28,200 
1 37,750 26,700 27,516.667 
3 36,500 28,000 27,200 
5 36,900 26,850 27,493 
7 35,860 25,500 26,594.2 
9 33,630 24,450 26,370 
11 32,050 23,400 25,850 
13 30,570 21,725 25,783.333 
15 28,980 19,316.667 24,276.67 
17 27,150 21,750 23,783.333 
19 25,600 19,500 23,594 
21 23,900 19,100 23,270 
23 21,450 17,600 23,018 
25 19,200 16,700 22,924 
27 18,500 16,250 22,720 
28 17,300 15,750 22,564 
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ตารางท่ี ง-3 ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) สภาพความเป็นด่าง (Alk) และอตัราส่วน 
VFA/Alk  ต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัของเสีย 
กลีเซอรอล 1% 

วันท่ี VFA 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA/Alk 

0 975 4,890 0.2 
1 1,012.5 5,075 0.2 
3 1,650 9,100 0.18 
5 975 9,150 0.11 
7 2,512.5 8,375 0.3 
9 3,900 8,750 0.45 
11 4,125 8,800 0.47 
13 3,712.50 9,475 0.39 
15 3,820 9,782 0.39 
17 3,794 9,812 0.39 
19 3,714 10,025 0.37 
21 3,624 9,967 0.36 
23 3,518 9,842 0.36 
25 3,424 9,760 0.35 
27 3,306 9,715 0.34 
29 3,263 9,590 0.34 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองการปรับสภาพเบือ้งต้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบือ้งต้น 

ทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 1%
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ตารางท่ี จ-1  พีเอช อณุหภมูิและปริมาณก๊าซสะสมของชดุต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้น 
ทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอล 1% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

วนัท่ี พีเอช อณุหภมูิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

16 7.54 33.2 8,256 
17 7.53 33.4 8,858 
18 7.51 33.1 9,718 
19 7.47 32.9 10,750 
20 7.41 32.7 11,653 
21 7.35 32.5 12,341 
22 7.23 32.5 12,771 
23 7.14 32.1 12,943 
24 7.21 33.6 12,943 
25 7.26 33.7 12,986 
26 7.33 33.3 12,986 
27 7.35 32.6 12,986 
28 7.42 30.3 12,986 
29 7.47 31.3 12,986 
30 7.45 31.5 12,986 

วนัท่ี พีเอช อณุหภมูิ 
(ºC) 

ก๊าซชีวภาพ 
(ml) 

0 7.74 30.1 0 
1 7.21 32.8 0 
2 6.55 33.4 0 
3 7.07 31.1 129 
4 7.02 30.9 645 
5 6.99 31.1 1,376 
6 7.16 32.8 2,365 
7 7.22 31.3 2,881 
8 7.39 31.9 3,311 
9 7.37 32.1 4,128 
10 7.35 32.1 5,203 
11 7.41 32.5 5,375 
12 7.39 32.5 5,891 
13 7.42 32.2 6,278 
14 7.41 32.1 6,923 
15 7.47 32.0 7,654 
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ตารางท่ี จ-2  ปริมาณซีโอดี (COD) ตะกอนหนกั (SS) และ ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของต้น
ข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัของเสียกลีเซอรอ1% 

วันท่ี COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

0 42,890 25,700 29,081 
1 39,500 23,330.33 28,480 
3 38,250 27,111.11 28,841 
5 36,500 29,850 27,592 
7 36,200 27,216.667 26,014 
9 34,640 26,594.2 25,141 
11 32,000 25,700 24,682 
13 28,750 24,998.6 24,218 
15 26,820 23,700 20,350 
17 24,000 22,914 19,563 
19 25,600 21,900 19,013 
21 22,800 20,724 18,012 
23 21,500 19,540 17,421 
25 19,500 18,400 17,984 
27 18,900 18,090 15,984 
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ตารางที่ จ-3  ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) สภาพความเป็นดา่ง (Alk) และอตัราส่วน 
VFA/Alk  ต้นข้าวโพดท่ีปรับสภาพเบือ้งต้นทางกายภาพแล้วหมกัร่วมกบัของเสีย 
กลีเซอรอล 1% 

 
วันท่ี VFA 

(mg/l) 
Alk 

(mg/l) 
VFA/Alk 

0 142.5 917.4 0.16 
1 277.2 1,050 0.26 
3 1,278.125 3,000 0.42 
5 2,490 8,016.667 0.31 
7 2,136.667 9,266.667 0.23 
9 3,875 10,166.667 0.38 
11 2,683.333 9,700 0.28 
13 2,950 9,760 0.30 
15 3,225 9,801 0.33 
17 3,800 9,833.333 0.39 
19 3,789 10,066.667 0.38 
21 3,624 10,864 0.33 
23 3,416 11,536 0.30 
25 3,288 10,568 0.31 
27 2,918 11,042 0.26 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 ข้าพเจ้า นางสาวชนกพร วงษ์วัน ช่ือเล่น กวาง เกิดเม่ือวันท่ี 4 เมษายน 2531 เกิดท่ี
จังหวัดล าปาง บิดาช่ือ พ.ต.อ. จิตตพล วงษ์วัน และ มารดาช่ือ นางจินตนา วงษ์วัน จบชัน้
ประถมศกึษาจากโรงเรียนไตรภพวิทยา จงัหวดัล าปาง  จบชัน้มธัยมศกึษาจากโรงเรียนบญุวามทย์
วิทยาลัย จังหวัดล าปาง  ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยศิลปากรในปีการศึกษา 2553  จากนัน้ได้เข้าศึกษาต่อหลักสูตร
วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์สิ่ งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยัในปีการศกึษา 2553 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการศึกษา
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 พืชชีวมวล
	2.2 ความรู้ทั่วไปของต้นข้าวโพด
	2.2.1 เศษวัสดุเหลือใช้จากต้นข้าวโพด

	2.3 เทคโนโลยีสาหรับการทา Pre-treatment สาหรับวัสดุที่มีเซลลูโลส
	2.3.1 Mechanical pretreatment
	2.3.2 Physical pretreatment
	2.3.3 Physicochemical pretreatment
	2.3.4 Chemical pretreatment
	2.3.5 Biological pretreatment

	2.4 ก๊าซชีวภาพ
	2.4.1 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
	2.4.1.1 กระบวนการไฮโดรลิซิส (Hydrolysis)
	2.4.1.2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis)
	2.4.1.3 กระบวนการผลิตกรดอะซิติค (Acetogenesis)
	2.4.1.4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis)

	2.4.2 แบคทีเรียที่เกี่ยวข้อง
	2.4.2.1 แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria)
	2.4.2.2 แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน (Methane producingbacteria)

	2.4.3 สภาวะแวดล้อมและปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายในสภาวะไม่ใช้อากาศ
	2.4.3.1 อุณหภูมิ
	2.4.3.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
	2.4.3.3 ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity: alk)
	2.4.3.4 กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids: VFA)
	2.4.3.5 อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ (Organic loadingrate: OLR)
	2.4.3.6 สารพิษ (Toxic substances)

	2.4.4 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่นิยมใช้
	2.4.4.1 ระบบบ่อไร้อากาศแบบคลึมบ่อ (Anaerobic coveredlagoons)
	2.4.4.2 ระบบกวนสมบูรณ์ (CSTR)
	2.4.4.3 ระบบแอนแอโรบิคคอนแทค (Anaerobic contact)
	2.4.4.4 ระบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic filter)
	2.4.4.5 ระบบยูเอเอสบี (UASB)
	2.4.4.6 ระบบอีจีเอสบี (EGSB)
	2.4.4.7 ระบบย่อยสลัดจ์แบบราง (Plug flow digester)


	2.5 กระบวนการหมัก (Fermention)
	2.5.1 ชนิดการหมัก
	2.5.1.1 Batch fermentation
	2.5.1.2 Continuous fermentation
	2.5.1.3 Fed-batch fermentation

	2.5.2 การหมักร่วม

	2.6 การผลิตไบโอดีเซล
	2.7 กลีเซอรอล
	2.7.1 การใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


	บทที่ 3 วัสดุอุปกรณ์และวิธีดาเนินงานวิจัย
	3.1 ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากข้าวโพดที่ทาการปรับสภาพเบื้องต้น
	3.1.1 ชุดการทดลองที่ปรับสภาพเบื้องต้นโดยการลดขนาด (ชุดควบคุม)
	3.1.2 ชุดการทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นโดยการลดขนาดร่วมกับการใช้สารละลายด่าง
	3.1.3 ชุดการทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นโดยการลดขนาดร่วมกับการให้ความร้อน
	3.1.4 ชุดการทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับมูลสุกร อัตราส่วน 95 : 5

	3.2 ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล
	3.3 การเตรียมตะกอนจุลชีพ
	3.4 การเตรียมวัตถุดิบ
	3.4.1 การเตรียมต้นข้าวโพดในชุดทดลองที่ปรับสภาพโดยการลดขนาด(ชุดควบคุม)
	3.4.2 การเตรียมต้นข้าวโพดในชุดทดลองปรับสภาพเบื้องต้นทางเคมี
	3.4.3 การเตรียมต้นข้าวโพดในชุดทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยความร้อน

	3.5 ระบบถังหมักไร้ออกซิเจนแบบสมบูรณ์ (Continuous stirred tank reactor : CSTR)
	3.5.1 ถังหมักไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบูรณ์
	3.5.2 อุปกรณ์วัดปริมาตรก๊าซชีวภาพโดยใช้หลักการแทนที่น้ำ

	3.6 วิธีการทดลอง
	3.6.1 การเดินระบบ
	3.6.2 การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากต้นข้าวโพดที่มีการปรับสภาพเบื้องต้น
	3.6.3 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ผล


	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	4.1 ลักษณะสมบัติทางเคมีของต้นข้าวโพด
	4.2 สมบัติเบื้องต้นของหัวเชื้อจุลินทรีย์
	4.3 สมบัติเบื้องต้นของมูลสุกร
	4.4 สมบัติเบื้องต้นของกลีเซอรอลดิบ
	4.5 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นของต้นข้าวโพดที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น
	4.5.1 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นโดยการลดขนาด (ชุดควบคุม)
	4.5.2 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นโดยการลดขนาดร่วมกับการใช้สารละลายด่าง
	4.5.3 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นโดยการลดขนาดร่วมกับการให้ความร้อน
	4.5.4 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับมูลสุกรในอัตราส่วน 95 : 5

	4.6 การเปรียบเทียบปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นต่อวันและปริมาณก๊าซสะสมของต้นข้าวโพดที่ทาการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยวิธีที่แตกต่างกัน
	4.7 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นของข้าวโพด ที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล
	4.7.1 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 0.5%
	4.7.2 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 1%
	4.7.3 การศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของต้นข้าวโพดที่ปรับสภาพเบื้องต้นทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 2%

	4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองต่างๆ
	4.9 การเปรียบเทียบผลการวิจับกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาษาไทย
	ภาษาอังกฤษ

	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก ผลการทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นของต้นข้าวโพดโดยการลดขนาด(ชุดควบคุม)
	ภาคผนวก ข ผลการทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นของต้นข้าวโพดโดยการลดขนาดร่วมกับการใช้สารละลายด่าง (NaOH 2% เป็นเวลา 48 ชั่วโมง)
	ภาคผนวก ค ผลการทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นของต้นข้าวโพดทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับมูลสุกรอัตราส่วน 95 : 5
	ภาคผนวก ง ผลการทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นของต้นข้าวโพดทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 0.5%
	ภาคผนวก จ ผลการทดลองการปรับสภาพเบื้องต้นของต้นข้าวโพดทางกายภาพแล้วหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอล 1%

	ประวัติผู้เขียน



