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ณัฐกาญจน์ ชราพก : การผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้ในระบบหมกัไร้อากาศแบบขั�นตอน
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งานวิจยันี� มุ่งเน้นศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ชนิดต่างๆ ในประเทศไทยดว้ยวิธี

บีเอม็พีและศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว สาํหรับหญา้ 
หญา้สามารถนํามาใช้ประโยชน์เป็นพืชพลงังานสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีเนื.องจากหญา้มีปริมาณ
ผลผลิตต่อไร่สูง เจริญเติบโตและขยายพนัธ์ุไดร้วดเร็ว และทนต่อความแห้งแลง้ หญา้ที.ใชใ้นการทดลองทั�ง 7 
ชนิด ไดแ้ก่ หญา้รูซี. หญา้กินนีสีม่วง หญา้อะตราตมั หญา้พลิแคทูลั.ม หญา้โร้ด หญา้เนเปียร์ยกัษ ์และหญา้แพง
โกล่าซึ. งเก็บตัวอย่างหญา้สดจากศูนย์วิจัยและพฒันาอาหารสัตว์นครราชสีมา ต.ปากช่อง อ.ปากช่อง จ.
นครราชสีมา  

วิธีบีเอ็มพีเป็นการหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ชนิดต่างๆ โดยทาํการทดลองในขวด
ซีรั.มสีชาขนาด 120 มิลลิลิตรที.ผสมสารละลายบฟัเฟอร์ (โซเดียมไบคาร์บอเนต) และหมกัร่วมกบัมูลววั การ
ทดลองรวมระยะเวลา 63 วนัพบว่า หญ้ากินนีสีม่วงมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงที.สุดมีค่า 0.170 
ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยและมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนระหว่างร้อยละ 35.78 - 63.54 และ
ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้แต่ละชนิดดงันี�  หญา้โร้ด หญา้แพงโกล่า หญา้พลิแคทูลั.ม หญา้อะ
ตราตมั หญา้รูซี. และหญา้เนเปียร์ยกัษ ์มีศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนที. 0.144, 0.140, 0.131, 0.127, 0.115 
และ 0.110 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหย ตามลาํดบั ขั�นที.สองเป็นการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของหญา้โดยถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว โดยคดัเลือกหญา้กินนีสีม่วงจากการทดลองบีเอ็มพีซึ. งมี
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนดีที.สุด ถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศเป็นแบบแบตซ์มีปริมาตร 2.5 ลิตร ระยะเวลาหมกัรวม
ทั�งสิ�น 120 วนั โดยศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ที.มีอตัราการเวียนนํ� ากลบัที.
แตกต่างกนัคืออตัราเวียนนํ� ากลบัร้อยละ 25 (ปริมาตรนํ� าชะที.เวียนกลบัมีค่า 110 มิลลิลิตรต่อวนั) และร้อยละ 
100 (ปริมาตรนํ� าชะที.เวียนกลบัมีค่า 430 มิลลิลิตรต่อวนั) ถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีหญา้กินนีสีม่วง 101.77±0.76 
กรัมของของแขง็ระเหย และมูลววัสด 31.81±0.17 กรัมของของแขง็ระเหย ผลการทดลองพบว่า ถงัปฏิกรณ์ที. 
2 มีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพมากกวา่ถงัปฏิกรณ์ที. 1 ร้อยละ 10.81 และศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของ
ถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่า 0.317 และ 0.353 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหย ตามลาํดบั 
ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 28.47 - 64.92 ดงันั�นจึงกล่าวไดว้่า
อตัราการเวียนนํ� ากลบัที.สูงขึ�นทาํให้ระบบมีการผลิตก๊าซชีวภาพที.เพิ.มขึ�น 
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The objectives of this study were to determine the Biochemical Methane Potential (BMP) of different 

grass species in Thailand and evaluate biogas production from grasses using a single stage anaerobic digestion. 
Grass can be used as energy crop for biogas production based on high biomass yield per rai, ability of regrowth 
and reproduction and drought resistance. The seven fresh grass species used in this experiment were Ruzi, 
Purple Guinea, Atratum, Plicatulum, Rhodes, Pangola and King Napier cultivated at Nakhonratchasima Animal 
Nutrition Research and Development Center, Nakhonratchasima Province, Thailand. 

The BMP assays were used to measure the methane potential of grass species. The assays were 
conducted in 120-mL serum bottles containing buffered medium (NaHCO3) and inoculated with cow dung. For 
a 63 day incubation period, Purple Guinea yielded the highest amount of methane at 0.170 m3 CH4/kg VS added 
with methane percentages between 35.78 % and 63.54 %. In addition, Rhodes, Pangola, Plicatulum, Atratum, 
Ruzi and King Napier had methane yields of 0.144, 0.140, 0.131, 0.127, 0.115 and 0.110 m3 CH4/kg VS added, 
respectively. Second step was the evaluation of biogas production from grasses using a single stage anaerobic 
reactor. Purple Guinea was selected from previous experiment based on the highest methane yield obtained in 
BMP assays. The assays were operated in batch reactor with the volume of 2.5 L, using an incubation period of 
120 days. Two different recirculation rates were studied: 25 % recirculation (volume 110 mL/day) and 100 % 
recirculation (volume 430 mL/day) for reactor 1 and reactor 2, respectively. Both reactors were filled with 
101.77±0.76 g VS of Purple Guinea mixed with 31.18±0.17 g VS of cow dung. The results demonstrated that 
reactor 2 had a higher total biogas production than reactor 1 (10.81%). Furthermore, reactor 1 and reactor 2 had 
biogas yields of 0.317 and 0.353 m3 CH4/kg VS added, respectively. The methane concentration of both 
reactors varied from 28.47 % to 64.92 %. Increasing the recirculation rate, therefore, enhanced biogas 
production from grasses using a single stage anaerobic digestion. 
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กติติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันี�สําเร็จลุล่วงดว้ยความกรุณาและความช่วยเหลือจากหลายฝ่าย ผูว้ิจยัขอ
กราบขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. พิชญ รัชฎาวงศ ์อาจารยที์.ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และผูช่้วย
ศาสตราจารย ์น.สพ.ดร. จกัรกริศน์ เนื.องจาํนงค ์อาจารยที์.ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที.ไดใ้ห้คาํแนะนาํ 
ขอ้คิดเห็น และตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์นี�จนเสร็จสมบูรณ์ 
 กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล ที.กรุณาเป็นประธานในการ
สอบวิทยานิพนธ์ และกราบขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร. มนัสกร ราชากรกิจ และ            
ดร. ณฐัสิทธิ8  เจียรวฒัน์ชยั ที.กรุณาเป็นกรรมการในการสอบวทิยานิพนธ์ 
 กราบขอบพระคุณ ศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหารสัตวน์ครราชสีมา ที.ให้ความอนุเคราะห์ใน
การเก็บตวัอยา่งหญา้มาใชใ้นงานวจิยั 
 กราบขอบพระคุณ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัที.ให้เงินทุนสนบัสนุนทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั รุ่นที. 17 ครั� งที. 1/2555 ภาคการศึกษาตน้ ปีการศึกษา 2554 กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 
 กราบขอบพระคุณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที.ให้ทุนอุดหนุน
วิทยานิพนธ์ ประเภทบณัฑิตศึกษา ประจาํปี 2555 กลุ่มเรื.องการบริหารจดัการพลงังานและสร้าง
พลงังานทดแทน 
 กราบขอบพระคุณ คณาจารย ์นกัวิทยาศาสตร์ และเจา้หนา้ที.ทุกท่าน ในหลกัสูตรปริญญา
วิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ.งแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรมสิ.งแวดลอ้ม ที.ให้
ความกรุณาช่วยเหลือ และอาํนวยความสะดวกในดา้นต่างๆ  
 ขอขอบคุณ เพื.อนและรุ่นพี. นิสิตปริญญาโททุกคน ที.ให้ความช่วยเหลือ ให้คาํแนะนาํ และ
ใหก้าํลงัใจเสอมมา 
 ทา้ยที.สุดขอกราบขอบพระคุณ มารดา บิดา พี.สาว และครอบครัว ที.ให้ความรัก กาํลงัใจ 
และใหก้ารสนบัสนุนตลอดมาจนวทิยานิพนธ์ฉบบันี�สาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 

ปัจจุบนัประชากรมีความตอ้งการใชพ้ลงังานเพิ.มมากขึ�น เพื.อใชใ้นกิจกรรมการพฒันาและ
สร้างความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ พลังงานส่วนใหญ่เป็นพลงังานที.ได้มาจาก
เชื�อเพลิงฟอสซิล แต่เนื.องจากเชื�อเพลิงฟอสซิลไม่สามารถผลิตขึ�นมาทดแทนได้ทนักับความ
ตอ้งการของการใช้พลังงานที.เพิ.มขึ�นจึงทาํให้เชื�อเพลิงฟอสซิลมีไม่เพียงพอกับความตอ้งการที.
เพิ.มขึ�น ดงันั�นจึงมีความจาํเป็นตอ้งหาพลงังานทางเลือกชนิดใหม่ขึ�นมาทดแทน พลงังานทางเลือกที.
สามารถนาํมาใชท้ดแทนเชื�อเพลิงฟอสซิลมีอยูห่ลายชนิด เช่น พลงังานจากชีวมวลซึ.งเป็นพลงังานที.
ไดจ้ากอินทรียสารของพืชและสัตวต่์างๆ ไดแ้ก่ พืชเกษตรกรรม วสัดุเหลือทิ�งจากการเกษตร เศษไม ้
วสัดุเหลือทิ�งจากอุตสาหกรรม และขยะมูลฝอย เป็นตน้ ในปัจจุบนัพลงังานจากชีวมวลไดรั้บความ
นิยมและความสนใจเป็นอย่างมากเนื.องจากเป็นพลังงานที.มีราคาถูกเมื.อเปรียบเทียบกบัการใช้
พลงังานจากเชื�อเพลิงฟอสซิล พร้อมทั�งทั�งประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมทาํให้มีผลผลิตทาง
การเกษตรจาํนวนมากส่งผลให้ตน้ทุนในการผลิตเชื�อเพลิงจากชีวมวลมีราคาไม่สูง นอกจากนี� การ
ใชเ้ชื�อเพลิงจากชีวมวลสามารถช่วยรักษาสภาพแวดลอ้มได ้ทาํให้หลายประเทศมีการศึกษาเกี.ยวกบั
พลงังานจากชีวมวลกนัมากขึ�น (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2553) เนื.องจากประเทศไทยมีสภาพภูมิ
ประเทศและภูมิอากาศที.เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชส่งผลให้มีผลผลิตทางการเกษตรเป็น
จาํนวนมาก ดงันั�นการเลือกใชพ้ลงังานทดแทนจากพลงังานก๊าซชีวภาพของชีวมวลที.มีแหล่งผลิต
พลังงานอยู่ภายในประเทศและมีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมตํ. าจึงเป็นทางเลือกที.ควรให้
ความสําคญัในการพฒันาศกัยภาพและสร้างความเชื.อมั.นของการใชพ้ลงังานภายในประเทศ อีกทั�ง
ยงัลดความเสี.ยงต่อการพึ.งพาพลงังานภายนอก 

งานวิจยันี� มุ่งเนน้ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ชนิดต่างๆ ในประเทศไทย
ดว้ยวธีิบีเอม็พีและศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของหญา้ในถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบ
ขั�นตอนเดียว ซึ. งหญา้สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์เป็นพืชพลงังานสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้
เนื.องจากหญา้มีปริมาณผลผลิตต่อไร่สูง เจริญเติบโตและขยายพนัธ์ุไดร้วดเร็ว รวมทั�งยงัคงทนต่อ
ความแหง้แลง้ ดงันั�นการนาํหญา้ไปใชเ้ป็นพลงังานทางเลือกจึงควรทาํการศึกษาต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 
1. ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ชนิดต่างๆ ในประเทศไทยดว้ยวิธีบีเอ็มพี 

(Biochemical Methane Potential, BMP) 
2. ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว

สาํหรับหญา้ 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 
งานวจิยันี�ทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ณ ห้องปฏิบติัการภาควิชาวิศวกรรมสิ.งแวดลอ้ม 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั แบ่งการทดลองออกเป็นสองการทดลอง ดงันี�  การ
ทดลองที. 1 ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนด้วยวิธีบีเอ็มพีที.เกิดจากการย่อยสลายหญา้ชนิด
ต่างๆ ในประเทศไทย การทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้
อากาศแบบขั�นตอนเดียว กาํหนดขอบเขตของการวจิยัดงันี�  

1. การศึกษาจะใช้หญา้ชนิดต่างๆ ในประเทศไทยจาํนวนทั�งสิ�น 7 ชนิด ไดแ้ก่ หญา้รูซี. 
(Brachiaria ruziziensis) หญา้กินนีสีม่วง (Panicum maximum TD58) หญา้อะตราตมั (Paspalum 
atratum) หญา้พลิแคทูลั.ม (Paspalum plicatulum) หญา้โร้ด (Chloris gayana) หญา้เนเปียร์ยกัษ ์
(Pennisetum purpureum cv. KingGrass) และหญา้แพงโกล่า (Digitaria eriantha; syn. D. 
decumbens) 

2. ถงัปฏิกรณ์จาํลองที.ใชคื้อถงัปฏิกรณ์จาํลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 
2.5 ลิตรและปริมาตรใชง้าน 1.0 ลิตร จาํนวน 2 ถงั ควบคุมค่าของแข็งรวมในระบบให้มีค่าร้อยละ 
15 ถงัปฏิกรณ์ทาํจากอะคริลิกและติดตั�งอุปกรณ์เก็บก๊าซชีวภาพโดยอาศยัหลกัการแทนที.ของเหลว  
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ทราบถึงศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ชนิดต่างๆ ในประเทศไทย 
2. ขอ้มูลเปรียบเทียบความสามารถในการยอ่ยสลายไดข้องหญา้ชนิดต่างๆ 
3. นาํขอ้มูลที.ไดเ้ป็นแนวทางสาํหรับการออกแบบถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว

สาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เพื.อเป็นพลงังานทดแทน 



 

บทที� 2  
 

เอกสารและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 ความสําคญัของพลงังานชีวมวล 
 

2.1.1 ชีวมวล (Biomass) 
 
ชีวมวล หมายถึง วสัดุที.ไดจ้ากธรรมชาติที.เป็นสิ.งมีชีวิตหรือส่วนประกอบของธรรมชาติ

รวมทั�งสิ.งเหลือทิ�งจากสิ.งมีชีวิตที.สามารถสร้างทดแทนได ้โดยชีวมวลที.นาํไปแปรรูปเป็นพลงังาน
ส่วนใหญ่เป็นพืชหรือส่วนประกอบของพืช พืชจะใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงและผลิตก๊าซออกซิเจน ดงันั�นเมื.อนาํชีวมวลที.ไดจ้ากพืชมาใชเ้ป็นพืชพลงังานทาํให้
ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ.มสู่ชั�นบรรยากาศ (กรมวทิยาศาสตร์บริการ, 2553) 

 
2.1.2 กระบวนการหมักเพื�อให้ได้ก๊าซมีเทน 
 
กระบวนการหมกั (Fermentation) เป็นการยอ่ยสลายชีวมวล การหมกัเพื.อผลิตพลงังานจะ

เริ.มจากนาํชีวมวล เช่น หญา้ มนัสําปะหลงั กากของปาล์มนํ� ามนั และสาหร่าย เป็นตน้ มาทาํการ
หมกัแบบไร้อากาศเพื.อให้ไดส้ารโมเลกุลเล็ก เช่น ก๊าซมีเทน กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ
จัด เ ป็ นก ระ บ วนก า รท า ง ชี ว เค มี ที. เป ลี. ย นส า รป ระ ก อบ อินท รีย์ไ ป เ ป็ นก๊ า ซ มี เท นแล ะ
คาร์บอนไดออกไซด ์ปัจจยัสาํคญัของการหมกั คือ ลกัษณะของถงัปฏิกรณ์ เวลา อตัราการป้อนสาร
ชีวมวล ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ ความเขม้ขน้ของกรดไขมนั และ
ส่วนประกอบของวตัถุดิบอื.นๆ 
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2.2 หญ้าที�พบในประเทศไทย 
 

ประเทศไทยมีหญา้ขึ�นกระจายทั.วไปตามภูมิภาคต่างๆ ดงัภาพที. 2.1 โดยที.เป็นหญา้ที.ขึ�นเอง
ตามธรรมชาติและหญา้ที.มีการปลูกขึ�นมาเพื.อใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ หญา้ที.นิยมปลูกในประเทศ
ไทยแบ่งออกไดเ้ป็นสองชนิดใหญ่ๆ คือ หญา้อาหารสัตวแ์ละหญา้แฝก  

 

ภาพที. 2.1 ผลผลิตนํ�าหนกัเปียกของหญา้ในประเทศไทย (สถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังาน, 2552) 
 

หญา้อาหารสัตวที์.นิยมปลูกในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นหญา้ที.นาํเขา้จากต่างประเทศ 
เนื.องจากหญา้ที.นาํเขา้มีการปรับตวัไดดี้และใหผ้ลผลิตที.สูงกวา่หญา้พื�นเมือง หญา้ที.นิยมปลูกกนัใน
ปัจจุบนัได้แก่ หญา้ขน หญา้รูซี.  หญา้กินนี หญา้เนปียร์ หญา้พลิแคทูลมั หญา้แพงโกล่า หญา้อะ
ตราตมั หญา้ซิกแนลเลี�อย และหญา้โร้ด เป็นตน้ (สายณัห์ ทดัศรี, 2548) 

ขอ้มูลผลผลิตนํ� าหนกัแห้ง (ตนั/ไร่/ปี) ของกรมปศุสัตว ์กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พ.ศ. 
2553 รายงานวา่หญา้แพงโกล่ามีนํ�าหนกัผลผลิตแหง้สูงที.สุด รองลงมาคือ หญา้เนเปียร์ยกัษ ์หญา้อะ
ตราตมั หญา้กินนีสีม่วง หญา้รูซี. หญา้โร้ด และ หญา้พลิแคทูลั.ม ตามลาํดบั แสดงดงัตารางที. 2.1 
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ตารางที. 2.1 ผลผลิตนํ�าหนกัสด (ตนั/ไร่/ปี) และผลผลิตนํ�าหนกัแหง้ (ตนั/ไร่/ปี) ของหญา้ทั�ง 7 ชนิด 

ชนิดหญ้า 
ผลผลตินํ@าหนักสด  

(ตัน/ไร่/ปี) 
ผลผลตินํ@าหนักแห้ง  

(ตัน/ไร่/ปี) 
หญา้รูซี. (Ruzi) 8.0 - 10.0 2.0 - 2.5 
หญา้กินนีสีม่วง (Purple Guinea) 10.0 - 12.0 2.5 - 3.0 
หญา้อะตราตมั (Atratum) 10.0 - 14.0 2.5 - 3.5 
หญา้พลิแคทูลั.ม (Plicatulum) 6.0 - 8.0 1.5 - 2.0 
หญา้โร้ด (Rhodes) 8.0 - 10.0 2.0 - 2.5 
หญา้เนเปียร์ยกัษ ์(King Napier) 12.0 - 16.0 3.0 - 4.0 
หญา้แพงโกล่า (Pangola) 20.0 - 28.0 5.0 - 7.0 

 
Powlson และคณะ (2005) พบว่าหญ้ามีศกัยภาพที.จะเป็นพืชพลังงานได้ดี เนื.องจากมี

ปริมาณผลผลิตต่อพื�นที.ต่อเวลาสูง นอกจากนี� ยงัช่วยเสริมสร้างอินทรียวตัถุในดินโดยการสะสม
ของคาร์บอนในดินและเป็นการปรับปรุงคุณภาพดินในระยะยาวได ้

Seppala และคณะ (2009) และ Weiland (2010) แนะนาํวา่ปัจจยัสําคญัในการเลือกพนัธ์ุ
หญ้าหรือพืชพลงังานสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ผลผลิตมวลชีวภาพต่อพื�นที.สูง ส่วนที.
สามารถยอ่ยสลายไดดี้อยูม่ากและมีความสามารถในการเจริญเติบโตสูงหลงัการเก็บเกี.ยว นอกจากนี�
ควรคาํนึงถึงระยะการเก็บเกี.ยวที.เหมาะสมของหญา้และความถี.ในการตดัต่อปี 

Koch และคณะ (2009) ระบุวา่หญา้มีศกัยภาพสูงที.จะเป็นพืชพลงังานสําหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ เนื.องจากหญา้นั�นสามารถปลูกไดต้ลอดทั�งปี 

จากขอ้มูลของกรมปศุสัตว ์ ปี พ.ศ. 2553 รายงานวา่ประเทศไทยมีพื�นที.ปลูกหญา้และพืช
อาหารสัตวท์ั�งหมด 3,092,003 ไร่และพื�นที.ทุ่งหญา้สาธารณะทั�งหมด 2,177,583 ไร่ ประเทศไทยจึง
มีศกัยภาพในการปลูกหญา้อยูม่าก อีกทั�งภูมิประเทศและภูมิอากาศเหมาะสมในการเจริญเติบโตของ
หญา้ (กรมปศุสัตว,์ 2553) ปัจจุบนัหญา้เริ.มมีบทบาทสาํคญัมากขึ�นในดา้นการนาํมาใชผ้ลิตพลงังาน
ทดแทน 

Nizami และคณะ (2009) ทาํการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของหญา้เพื.อใชเ้ป็นตวัชี� วดัการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในตารางที. 2.2 
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ตารางที. 2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของหญา้ (Nizami และคณะ, 2009) 
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ 

เซลลูโลส (ร้อยละ) 25 - 40 โพแทสเซียม (ร้อยละ) 1.51 
เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ) 15 - 50 แคลเซียม (ร้อยละ) 1.91 
ลิกนิน (ร้อยละ) 10 - 30 แมกนีเซียม (ร้อยละ) 0.26 
เถา้ (ร้อยละ) 1.5 โบรอน (มก./กก.) 23 
คาร์บอน (ร้อยละ) 49.93 ทองแดง (มก./กก.) 13 
ไนโตรเจน (ร้อยละ) 2.05 เหล็ก (มก./กก.) 0.29 
ไฮโดรเจน (ร้อยละ) 6.52 สังกะสี (มก./กก.) 72 
ออกซิเจน (ร้อยละ) 41.49 โซเดียม (มก./กก.) 915 

 
Uzodinma และ Ofoefule (2009) รายงานว่าสําหรับระบบการผลิตก๊าซชีวภาพของหญา้

ผสมมูลสัตวจ์ะมีความเขม้ขน้ของปริมาณก๊าซมีเทนสูงและเกิดก๊าซมีเทนไดร้วดเร็วกวา่ระบบที.ใช้
หญา้เพียงอยา่งเดียว ที.เป็นเช่นนี�อาจเนื.องมาจากหญา้มีปริมาณคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบที.สูงและ
ผนังเซลล์ที.มีลิกโนเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบจึงทาํให้มีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ� นได้ช้าและ
ปริมาณตํ.าจึงตอ้งอาศยัการหมกัร่วมกบัมูลสัตวเ์พื.อเพิ.มศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน 

Fischer และ Krieg (2001) รายงานวา่การหมกัไร้อากาศแบบแห้งร่วมกบัมูลสัตวช์นิดต่างๆ 
จะทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพมากขึ�น 

Lehtomaki และคณะ (2007) รายงานผลการทดลองการหมกัแบบไร้อากาศโดยหมกัมูลววั
ร่วมกบัพืชพลงังานและของเสียที.เหลือจากการเกษตรใหอ้ตัราการผลิตก๊าซมีเทนดีกวา่การหมกัดว้ย
มูลสัตวเ์พียงอยา่งเดียว 

 

2.3 องค์ประกอบทั�วไปของสารชีวมวล 
 
2.3.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
 
เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดโพลีแซคคาไรด์ที.ประกอบไปดว้ยโมโนเมอร์เพียงชนิด

เดียวคือ ดีกลูโคส (D-glucose) เชื.อมต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้กลูโคซิดิก (ß-D-glucopyranose) ซึ. งมี
สูตรโมเลกุลเป็น (C6H12O6)n โดยเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกัที.พบในผนงัเซลลพ์ืช มีหนา้ที.ช่วย
ทาํให้โครงสร้างของพืชมีความแข็งแรง โดยปกติทั.วไปเซลลูโลสที.ประกอบอยูใ่นพืชจะมีปริมาณ
ประมาณร้อยละ 40 - 50 โดยนํ� าหนกั (Hodgson และคณะ, 2010; Yokoyama และ Matsumura, 
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2008) เซลลูโลสไม่ละลายนํ�าและร่างกายของมนุษยไ์ม่สามารถยอ่ยสลายไดแ้ต่สาํหรับกระเพาะของ
ววั ควาย มา้ และสัตวเ์ทา้กีบจะมีจุลินทรียที์.สามารถยอ่ยสลายเซลลูโลสใหเ้ป็นกลูโคสได ้เซลลูโลส
เมื.อถูกยอ่ยจะแตกตวัออกใหน้ํ�าตาลกลูโคสจาํนวนมาก  

 
ภาพที. 2.2 โครงสร้างของเซลลูโลส (Laine, 2005) 

 
เซลลูโลสสามารถแบ่งได ้3 ชนิดตามลกัษณะการละลายในกรดหรือด่าง (ชินพร วงศว์ฒัน

ไพบูลย,์  2551) คือ 
1. แอลฟาเซลลูโลส เป็นเซลลูโลสที.แทจ้ริงที.ไม่สามารถละลายไดใ้นโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเขม้ขน้ร้อยละ 17.5 ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
2. เบตา้เซลลูโลส เป็นเซลลูโลสที.สามารถละลายไดใ้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 

ร้อยละ 17.5 ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
3. แกมมาเซลลูโลส เป็นเซลลูโลสที.สามารถละลายได้ดีในโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 17.5 ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสและสารละลายกรดเจือจางแต่สามารถตกตะกอน
ไดโ้ดยใชแ้อลกอฮอล ์
 

2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 
เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบโพลีแซ็กคาไรด์ที.ประกอบด้วยนํ� าตาลโมโนแซคคาไรด์

หลายชนิดประกอบอยู่ในโมเลกุลเดียวกนั ทาํหน้าที.เชื.อมประสานกลุ่มเส้นใยเซลลูโลสร่วมกบั
ลิกนินและเพกตินซึ.งประกอบกนัเป็นโครงสร้างของผนงัเซลลท์าํใหเ้ซลลพ์ืชมีความแข็งแรงและคง
รูป (วิรงรอง ทองดีสุนทร, 2548) โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ายโดย
สารละลายกรดแลว้ใหโ้มเลกุลของนํ�าตาลที.มีขนาดเล็กลงคือ โมเลกุลเดียวของนํ� าตาลกลูโคส แมน
โนส ไซโลส และอะราบิโนส โดยปกติเฮมิเซลลูโลสที.ประกอบอยูใ่นพืชจะมีปริมาณประมาณร้อย
ละ 20 - 40 โดยนํ�าหนกั (Hodgson และคณะ, 2010)  
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ภาพที. 2.3 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสประเภทกลูโคแมนแนนและไซแลน (Laine, 2005) 
 

2.3.3 ลกินิน (Lignin) 
 
ลิกนินคือสารประกอบโพลิเมอร์เชิงซ้อนมีนํ� าหนกัโมเลกุลสูง โดยปกติลิกนินที.ประกอบ

อยูใ่นพืชมีปริมาณประมาณร้อยละ 27 - 32 โดยนํ� าหนกั (Laine, 2005) พบอยูร่วมกบัเซลลูโลสเป็น
สารที.ประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดซึ. งเป็น
สารอะโรมาติก ลิกนินทาํหน้าที.เพิ.มความแข็งแรงให้กบัลาํตน้โดยการแทรกตวัเขา้ไปในช่องว่าง
ระหวา่งเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสทาํให้ลาํตน้มีความแข็งแรง เนื.องจากลิกนินไม่สามารถละลาย
นํ�าไดจึ้งทาํให้พืชมีความแข็งแรงทนทาน ในพืชที.ยงัอ่อนจะมีลิกนินนอ้ยและจะเพิ.มมากขึ�นเมื.อพืช
เจริญเติบโตมากขึ�น โครงสร้างลิกนินจึงยากที.จะสลายโดยจุลชีพและสารเคมี  

กลูโคแมนแนน 

ไซแลน 
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ภาพที. 2.4 โครงสร้างของลิกนิน (Laine, 2005) 

 
Owens และ Chynoweth (1993) รายงานวา่ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose complex) คือ 

โครงสร้างที.ซับซ้อนของผนงัเซลล์พืชที.ประกอบไปด้วยลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส ซึ. ง
เป็นส่วนสร้างความแขง็แรงใหแ้ก่ผนงัเซลลพ์ืช โดยลิกนินเป็นตวัขดัขวางในกระบวนการหมกัแบบ
ไร้ออกซิเจน ในขณะที. เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนั� นเป็นส่วนสามารถย่อยสลายได้ใน
กระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ในกรณีที.มีปริมาณลิกนินอยูม่ากจะทาํให้ศกัยภาพของการผลิต
มีเทนมีค่าไม่สูง 
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2.3.4 แป้ง (Starch) 
 
แป้งมีลกัษณะคลา้ยเซลลูโลส แป้งเป็นโพลีแซคคาไรดที์.ประกอบดว้ยยนิูตของดีกลูโคสแต่

ถูกเชื.อมกนัโดยพนัธะแอลฟากลูโคไซดิก ความต่างของแป้งและเซลลูโลส คือโครงสร้างพนัธะ
เซลลูโลสที.ไม่ละลายนํ� าแต่บางส่วนของแป้งจะละลายในนํ� าร้อนคืออะไมโล สําหรับส่วนที.ไม่
ละลาย คืออะไมโลเพกซิน โดยแป้งมกัถูกพบในเมล็ด ราก และลาํตน้ 

 
2.3.5 โปรตีน (Protein) 
 
โปรตีนเป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ.งกรดอะมิโนหลายตวัจะถูกโพลิเมอร์ไรซ์เขา้

ดว้ยกนั มีคุณสมบติัต่างกนัขึ�นอยู่กบัชนิดของกรดอะมิโนและอตัราส่วนขององค์ประกอบของ
กรดอะมิโนและลาํดบัของโพลิเมอร์ไรเซชั.น โปรตีนไม่ใช่สารประกอบพื�นฐานของสารชีวมวลและ
มีสัดส่วนนอ้ยกวา่สารชนิดอื.นๆ  

 
2.3.6 สารอื�นๆ (Others) 
 
สารอื.นๆ ไดแ้ก่ สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ (Organic and Inorganic) ปริมาณของ

สารประกอบอินทรียอื์.นๆ มีไดห้ลากหลายขึ�นอยูก่บัชนิดของพืช สารอินทรียที์.มีจาํนวนมากไดแ้ก่ 
กลีเซอรอล ซูโครส เป็นตน้ สารชีวมวลนั�นประกอบไปดว้ยสารประกอบอินทรียโ์มเลกุลขนาดใหญ่ 
และยงัประกอบด้วยสารอนินทรีย์ เช่น ขี� เถ้าในจาํนวนน้อย ธาตุโลหะพื�นฐาน เช่น โซเดียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส ซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก เป็นตน้ 
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2.4 สารอนิทรีย์ที�สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการชีวภาพ (Biodegradable 
Volatile Solids) 
  
 สารอินทรียที์.องคป์ระกอบในชีวมวลสามารถแบ่งออกเป็นเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
แป้ง โปรตีน และสารอื.นๆ เป็นตน้ โดยทั.วไปสารอินทรียใ์นชีวมวลส่วนใหญ่สามารถยอ่ยสลาย
ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพได ้ซึ. งสารอินทรียที์.สามารถยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพแบ่ง
ออกเป็นสองชนิดคือ ของแข็งระเหยง่ายที.ย่อยสลายได้ง่ายด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
(Biodegradable Volatile Solids, BVS) และของแข็งระเหยง่ายที.ยอ่ยสลายไดย้ากดว้ยกระบวนการ
ทางชีวภาพ (Refractory Volatile Solids, RVS) โดยคาํนวณจากปริมาณลิกนินของชีวมวล 
(Kayhanian และคณะ, 2007) ดงัสมการ  
 

BVS (ร้อยละ) = 0.83 x 0.028 x ลิกนิน (ร้อยละ) 
RVS (ร้อยละ) = 100 - BVS 

Kayhanian และคณะ (2007) พบว่าถา้ปริมาณของแข็งระเหยง่ายที.ย่อยสลายไดง่้ายดว้ย
กระบวนการทางชีวภาพ (BVS) มีค่าสูงจะสามารถเกิดการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบไร้อากาศไดดี้
ทาํใหส้ามารถผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณที.สูงขึ�น 
 

2.5 การย่อยสลายสารอนิทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 
 

การย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศเป็นกระบวนการทางชีววิทยาของการ
เปลี.ยนสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพในสภาวะที.ไม่มีออกซิเจน สามารถแบ่งขั�นตอนของ
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศไดเ้ป็น 3 ขั�นตอน ดงันี�  
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ภาพที. 2.5 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ (Kayhanian และคณะ, 2007) 

 
2.5.1 การย่อยสลายสารอนิทรีย์ (Hydrolysis) 
 
การย่อยสลายสารอินทรีย ์ คือกระบวนการแตกสลายโพลิเมอร์สารอินทรียที์.มีโครงสร้าง

ซับซ้อนและมีขนาดโมเลกุลใหญ่ทั�งที.สามารถละลายนํ� าและไม่ละลายนํ� า เช่น คาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมนั โดยจะถูกยอ่ยสลายใหมี้ขนาดเล็กลงและสามารถละลายนํ� าไดโ้ดยเอนไซมที์.ขบั
ออกมาสู่ภายนอกเซลล์ของจุลินทรียไ์ด้สารอินทรียที์.มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนเป็นโมเลกุลเดี.ยวที.
ละลายนํ� าได ้ เช่น กรดอะมิโน กลูโคส กรดไขมนั และกลีเซอรอล ในขั�นตอนนี�จะลดขนาดของ
สารอินทรียล์งเท่านั�น 

 
 
 
 
 
 

การยอ่ยสลายสารอินทรีย ์

การหมกักรดอินทรีย์

การสร้างก๊าซมีเทน 

ไขมนั   นํ@าตาลโมเลกลุใหญ่   

กรดไขมัน นํ@าตาลโมเลกลุเดยีว 

โปรตนี 

กรดอะมิโน 

กรดนิวคลอีกิ 

พวิรีน ไพริมิดนี 

ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

กรดอนิทรีย์ระเหยโมเลกลุสั@น  
(เช่น กรดแอซิติก กรดฟอร์มิก กรดโพรพิโอนิค) 

สารตั@งต้นหลกัในการผลติก๊าซมเีทน  
(เช่น อะซิเตท ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซไฮโดรเจน) 
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2.5.2 การหมักกรดอนิทรีย์ระเหยและการเปลี�ยนกรดอนิทรีย์ระเหยเป็นกรดแอซิติก 
(Acidogenesis and Acetogenesis) 

 
สารอินทรียที์.มีโมเลกุลเดี.ยวในขั�นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะถูกจุลินทรียก์ลุ่มสร้าง

กรด (Acidogenic Bacteria) ดูดซึมผา่นเยื.อหุ้มเซลล์เขา้สู่เซลล์และใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่ง
พลงังานโดยกระบวนการหมกั ผลของปฏิกิริยาจะได้กรดอินทรียร์ะเหยที.มีคาร์บอนไม่เกิน 5 
อะตอม เช่น กรดแอซิติก (Acetic Acid) กรดฟอร์มิก (Formic Acid) กรดโพรพิโอนิค (Propionic 
Acid ) กรดบิวทิริค (Butyric Acid) กรดไอโซบิวทิริค (Isobutyric Acid) กรดวาเลอริค (Valeric 
Acid) และกรดไอโซวาเลอริก (Isovaleric Acid) เป็นตน้ นอกจากนี� ยงัจะไดแ้อลกอฮอล์ ก๊าซ
ไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ต่อมากรดอินทรียร์ะเหยที.มีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอมจะ
ถูกเปลี.ยนโดยจุลินทรียก์ลุ่มอะซีโตเจนิก (Acetogenic Bacteria) ให้กลายเป็นอะซิเตท (Acetate) 
ฟอร์เมท (Formate) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนที.เป็นสารประกอบสําคญัในการ
สร้างก๊าซมีเทน 

 
2.5.3 การสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 
 
จุลินทรียจ์ะยอ่ยสลายกรดอินทรีย ์ คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนจนไดก้๊าซชีวภาพ

โดยประมาณสองในสามของก๊าซมีเทนที.เกิดขึ�นทั�งหมดมาจากการใชอ้ะซิเตท จุลินทรียก์ลุ่มสร้าง
มีเทน (Methanogenic Bacteria) สามารถดาํรงชีวติอยูไ่ดภ้ายใตส้ภาวะไร้อากาศเท่านั�นจึงมีความทน
ต่อการเปลี.ยนแปลงสภาพแวดลอ้มไดต้ํ.ากวา่จุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรด โดยจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน
สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในช่วงความเป็นกรดด่างมีค่า 7.0 - 7.8 ก๊าซมีเทนที.เกิดขึ�นนี� ไม่สามารถ
ละลายนํ� าไดจึ้งสามารถเก็บแลว้นาํมาใชเ้ป็นเชื�อเพลิง นอกจากนี�คาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนจะ
ออกไปในรูปของก๊าซและบางส่วนสามารถละลายนํ�าแลว้ทาํปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 
ในระบบเกิดเป็นไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

-)  
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2.6 ปัจจัยที�มผีลต่อการย่อยสลายสารอนิทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
 

เนื.องจากในระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศประกอบดว้ยจุลินทรีย์
สองกลุ่มที.เกี.ยวขอ้งกนั ได้แก่ จุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรดและจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน ดงันั�นจึง
จาํเป็นตอ้งรักษาสภาพแวดลอ้มให้มีสภาพที.เหมาะสมที.จะทาํให้จุลินทรียเ์หล่านี�อยูด่ว้ยกนัไดอ้ยา่ง
ดี การที.จะควบคุมระบบให้ทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพจะตอ้งทาํให้จุลินทรียนี์� อยู่ในสภาวะ
สมดุลกนัซึ. งขึ�นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ แสดงดงัตารางที. 2.3 
 
ตารางที. 2.3 ปัจจยัที.มีผลต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 

ปัจจัย ค่าที�เหมาะสม อ้างองิ 
อุณหภูมิ (Temperature) 20 - 45 องศาเซลเซียส Fernandez และคณะ, 2008 
ความเป็นกรดด่าง (pH) 6.5 - 7.6 Rittmann และ McCarty, 2000 
ความเป็นด่าง (Alkalinity) 1,000 - 5,000 มก./ล CaCO3 Rittmann และ McCarty, 2000 
สารอาหาร (Nutrient) มีสารอาหารหลกัและรอง Weiland, 2010 
สัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน
ต่อฟอสฟอรัสต่อซลัเฟอร์ 
(COD:N:P:S) 

800:5:1:0.5  
Deublein และ Steinhauser, 
2008 

อตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C:N Ratio) 

20:1 ถึง 30:1 Verma, 2002 

ขนาดอนุภาคสารอินทรีย ์
(Particle size) 

10 - 30 มล. Banks, 2007 

 

2.7 การหมกัแบบขั@นตอนเดียว (Conventional single stage digester)  
 
การหมกัแบบขั�นตอนเดียวเป็นระบบที.มีถงัปฏิกรณ์เพียงถงัเดียว จุลินทรียทุ์กสายพนัธ์ุจึง

ตอ้งอยูร่วมกนัดงันั�นการทาํงานของจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มจะตอ้งสัมพนัธ์กนั  
Weiland (2000) รายงานว่ากระบวนการบาํบดัแบบไร้อากาศ (Anaerobic Treatment 

Processes) มีความเหมาะสมกบัของเสียอินทรียจ์ากการเกษตรและอุตสาหกรรมรวมทั�งของเสีย
อินทรียใ์นครัวเรือน เนื.องจากการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศเป็นวิธีที.มีราคาถูกในการบาํบดัของเสีย 
และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ ส่วนที.เหลือจากการย่อยสลายสามารถนํามาทาํเป็นปุ๋ยสําหรับ
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กิจกรรมทางการเกษตร ดงันั�นเทคโนโลยีแบบไร้อากาศจึงเหมาะสําหรับการบาํบดัของเสียร่วมกบั
การผลิตพลงังานทดแทน 

Chen และคณะ (2010) รายงานวา่ประโยชน์ของการหมกัร่วมกนัในระบบไร้อากาศมีขอ้ดี 
คือ มีศกัยภาพในการเจือจางสารพิษที.อยู่ในระบบ สารมารถปรับปรุงให้สารอาหารในระบบเกิด
ความสมดุลมากขึ�น เกิดการกระตุน้การทาํงานร่วมกนัของเชื�อจุลินทรีย ์สามารถรับอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียไ์ดดี้ขึ�น และไดผ้ลผลิตที.เป็นก๊าซชีวภาพสูงขึ�น สําหรับอตัราส่วนหญา้ต่อมูลววั
ที.เหมาะสมมีค่า 75:25 ของของแขง็ระเหย 

การหมกัแบบไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวสามารถแบ่งออกเป็นสองระบบ คือระบบหมกั
แบบไร้อากาศขั�นตอนเดียวแบบเปียกและระบบหมกัแบบไร้อากาศขั�นตอนเดียวแบบแหง้ ดงันี�  
 

2.7.1 ระบบหมักแบบไร้อากาศขั@นตอนเดียวแบบเปียก 
 
ระบบหมกัแบบไร้อากาศขั�นตอนเดียวแบบเปียกมีค่าความเขม้ขน้ของของแข็งทั�งหมดใน

ระบบตํ.ากวา่ร้อยละ 20 (Nizami และ Murphy, 2010) สารอินทรียที์.เขา้ระบบและสภาพในถงัจึงมี
สภาพเหลวจนถึงขน้ รูปแบบถงัที.นิยมใชเ้ป็นแบบถงักวนสมบูรณ์ ปัญหาที.สําคญัของระบบหมกัไร้
อากาศขั�นตอนเดียวแบบเปียก คือ มีการแยกชั�นของสารอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ นอกจากนี� ระบบยงัมี
แนวโนม้ที.จะเกิดปัญหาสภาพการไหลลดัวงจรภายในถงัปฏิกรณ์ซึ. งจะมีผลต่อประสิทธิภาพการลด
ค่าภาระบรรทุกสารอินทรียข์องระบบ 
 

2.7.2 ระบบหมักแบบไร้อากาศขั@นตอนเดียวแบบแห้ง 
 
ระบบหมกัแบบไร้อากาศแบบแห้งเป็นระบบหมกัที.มีค่าความเขม้ขน้ของของแข็งรวมเขา้

ระบบอยูร่ะหวา่งร้อยละ 20 - 40 (Nizami และ Murphy, 2010) จากการศึกษาพบวา่มีปริมาณความ
เขม้ขน้ของของแข็งสูง ปริมาณก๊าซที.ผลิตไดต่้อปริมาตรถงัปฏิกรณ์มีปริมาณมากขึ�น สารอินทรียที์.
เข้าระบบมีลักษณะค่อนขา้งแห้ง ในบางกรณีจะตอ้งมีการหมุนเวียนนํ� าในระบบมาผสมรวม
สารอินทรียเ์พื.อปรับค่าความเขม้ขน้ของของแข็งทั�งหมดให้เหมาะสมก่อนเขา้ระบบ นอกจากนี�
พบวา่ระบบถงัแบบปลั�กโฟลว ์(Plug Flow) มีความเหมาะสมสําหรับลกัษณะสารอินทรียที์.ค่อนขา้ง
ขน้ โดยปัจจุบนัมีระบบที.นิยมใช ้คือ  

ถังปฏิกรณ์ Dranco ใช้ระบบการกวนโดยการหมุนเวียนของเหลวที.ออกระบบมาผสม
สารอินทรียผ์า่นทางเครื.องสูบเขา้สู่ดา้นบนของถงั  
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ภาพที. 2.6 ลกัษณะการกวนของระบบหมกัแบบไร้อากาศขั�นตอนเดียวของถงัปฏิกรณ์ Dranco 
(Kayhanian และคณะ, 2007) 

 
ถงัปฏิกรณ์ Kompogas ใชร้ะบบใบพดักวนในถงัแบบปลั�กโฟลว ์ในแนวนอนซึ.งระบบนี�จะ

ช่วยใหส้ารอินทรียมี์การผสมกนัดีและมีการป้องกนัการตกตะกอน  

 
ภาพที. 2.7 ลกัษณะการกวนของระบบหมกัแบบไร้อากาศขั�นตอนเดียวของถงัปฏิกรณ์ Kompogas 

(Kayhanian และคณะ, 2007) 
 

ถงัปฏิกรณ์ Valorga ใชร้ะบบถงัแบบปลั�กโฟลว ์ที.มีการกวนโดยใชก้๊าซเป่าที.แรงดนัสูงจาก
กน้ถงั 

 
 

ภาพที. 2.8 ลกัษณะการกวนของระบบหมกัแบบไร้อากาศขั�นตอนเดียวของถงัปฏิกรณ์ Valorga 
(Kayhanian และคณะ, 2007) 

ก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ 

สลกัเกลียว 

สารอินทรียที์.ถูกยอ่ยสลาย 

สารอินทรียที์.ถูกยอ่ยสลาย 

สารอินทรียที์.ถูกยอ่ยสลาย 

ก๊าซชีวภาพ 

ใบพดักวนผสม 

แผน่กั�น 

สารอินทรีย ์

สารอินทรีย ์

สารอินทรีย ์

ท่อนาํสาร 
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ตารางที. 2.4 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบหมกัแบบไร้อากาศขั�นตอนเดียวแบบเปียกและแบบแห้ง 
(Nizami และ Murphy, 2010) 

ระบบหมักแบบไร้อากาศขั@นตอนเดียวแบบเปียก 

ข้อดี 
ระบบทาํงานไม่ซบัซอ้นจึงไม่ตอ้งควบคุมโดยผูช้าํนาญการ 
เครื.องจกัรที.ใชใ้นระบบมีตน้ทุนตํ.า 

ข้อเสีย 

เกิดการแยกชั�นของสารอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ 
เกิดปัญหาสภาพการไหลลดัวงจรภายในถงัปฏิกรณ์ 
เกิดปัญหาต่อระบบการกวนและสร้างความเสียหายต่อเครื.องจกัรและอุปกรณ์ในการกวน 
สิ�นเปลืองค่าใชจ่้ายในการกาํจดัฟองที.เกิดจากการแยกชั�น 
ใชน้ํ�าปริมาณมากในการผสมสารอินทรียก่์อนเขา้ระบบ 
เกิดการยบัย ั�งดว้ยแอมโมเนียระบบไดง่้าย 

ระบบหมักแบบไร้อากาศขั@นตอนเดียวแบบแห้ง 

ข้อดี 
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดสู้งและคงที.ตลอดสภาวะการทาํงาน 
ประสิทธิภาพการลดของแขง็ระเหยของระบบสูง 

ข้อเสีย 
อาจมีการหมุนเวยีนนํ�าในระบบเพราะสารอินทรียที์.เขา้ระบบมีลกัษณะค่อนขา้งแหง้ 
ระบบทาํงานค่อนขา้งซบัซอ้นตอ้งควบคุมโดยผูช้าํนาญการ 

 

2.8 เอกสารและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.8.1 เอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัองค์ประกอบของพชืชีวมวลและมูลสัตว์ 
 
Chen และคณะ (2010) ศึกษาการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศโดยใชร้ะบบหมกัหญา้คอดกราส 

(S. alterniflora) เพียงอย่างเดียว (Mono Digestion) ที.อตัราส่วนของแข็งระเหยเริ.มตน้ร้อยละ 4   
ร้อยละ 6 และร้อยละ 8 นอกจากนี� ยงัศึกษาการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศโดยใชร้ะบบหมกัหญา้คอด 
กราสร่วมกบัมูลววั (CoDigestion) ในอตัราส่วนของแขง็ระเหยตั�งแต่ ร้อยละ 12.5 - 87.5 ดาํเนินการ
ทดลองในถงัปฏิกรณ์ที.มีความจุ 1.0 ลิตร ภายใตอุ้ณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส เริ.มตน้การทดลอง
โดยการศึกษาองคป์ระกอบของหญา้คอดกราสมีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ร้อยละ 
34.04 29.85 และ 9.73 ของของแข็งรวม ตามลาํดบั อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของหญา้คอด 
กราสและมูลววั คือ 21.82 และ 13.43 ตามลาํดบั ผลการทดลองของระบบหมกัหญา้คอดกราสเพียง
อย่างเดียวไดผ้ลดงันี�  ที.อตัราส่วนของแข็งระเหยเริ.มตน้ร้อยละ 6 จะให้อตัราการผลิตก๊าซมีเทนสูง
ที.สุดคิดเป็น 0.189 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหย มีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนอยูถึ่ง 
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ร้อยละ 63.29 เนื.องจากวา่อตัราการป้อนสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate, OLR) เป็นปัจจยัอยา่ง
หนึ.งที.มีผลต่อประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายในระบบและเป็นตวัแปรสําคญัที.ใชใ้น
การออกแบบบาํบดัแบบไม่ใช้อากาศ จากการเปลี.ยนสารอินทรียใ์นระบบให้กลายเป็นก๊าซมีเทน
ตอ้งมีความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นปริมาณพอเหมาะกบัปริมาณสารอินทรียจึ์งจะทาํให้จุลินทรียมี์
การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ หากมีการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ระบบมากเกินไปจะ
ทาํให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรียล์ดลงเนื.องจากจุลินทรียบ์างส่วนถูกทาํลายไป ในทางตรงกนั
ขา้มหากมีการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ระบบนอ้ยเกินไปจะทาํให้การใชถ้งัปฏิกรณ์ไม่เต็มประสิทธิภาพ
จึงไม่คุม้ค่าในดา้นการลงทุน ดงันั�นการศึกษาการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศโดยใช้ระบบหมกัหญา้
คอด กราสร่วมกบัมูลววัจึงเลือกอตัราส่วนของแข็งระเหยเริ.มตน้ที.ร้อยละ 7 และผลการทดลอง
พบวา่ ระบบสามารถเพิ.มอตัราการผลิตก๊าซมีเทนไดสู้งขึ�นร้อยละ 7.09 - 44.26 เมื.อเปรียบเทียบกบั
ระบบหมกัหญา้คอดกราสเพียงชนิดเดียว และอตัราส่วนหญา้คอดกราสต่อมูลววัที.เหมาะสม คือ 
75:25 ของของแข็งระเหย โดยมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทน 0.177 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็ง
ระเหยซึ.งมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนอยูถึ่งร้อยละ 64.33 ในขณะที.ใชห้ญา้เพียงชนิดเดียวและมูลววั
เพียงชนิดเดียวจะมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนเพียงแค่ 0.317 และ 0.112 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
ของแขง็ระเหย ตามลาํดบั 

Jagadabhi และคณะ (2008) ประเมินผลกระทบต่อการผลิตก๊าซมีเทนและประสิทธิภาพ
ของการเวียนกลบัของแข็งที.ผ่านการย่อยทั�งที.มีการบาํบดัและไม่มีการบาํบดัด้วยด่างก่อนเวียน
ของแข็งกลบัเขา้ระบบ รูปแบบของถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ที.หมกัร่วมกนัของหญา้หมกัและ
มูลววั โดยมีอตัราส่วนหญา้หมกัต่อมูลววัร้อยละ 30 และร้อยละ 70 ของของแข็งระเหย ตามลาํดบั 
ถงัปฏิกรณ์มีขนาด 5 ลิตร ระยะเวลาเก็บกกั 20 วนั ซึ. งจุดประสงคข์องการบาํบดัดว้ยด่างเพื.อทาํลาย
โครงสร้างที.เป็นผนังเซลล์พืช (Ligno-Cellulosic Structures) ที.เป็นตวัขดัขวางการย่อยสลายใน
ขั�นตอนการยอ่ยสลายเพื.อใช้เป็นสารตั�งตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ผลการศึกษาองคป์ระกอบของ
หญา้ (ประกอบดว้ยหญา้ทิมโมทีร้อยละ 75 และหญา้เฟสคิวร้อยละ 25) ดงันี�  ของแข็งรวมร้อยละ 38 
ของแข็งระเหยร้อยละ 35 ค่าทีเคเอ็น 18.4 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแข็งรวม ค่าแอมโมเนีย
ไนโตรเจน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแข็งรวม ค่าซีโอดีละลาย 55.2 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ของแขง็รวม และอตัราการผลิตก๊าซมีเทนมีค่า 0.376 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย และ
ผลการศึกษาองคป์ระกอบของมูลววั ดงันี�  ของแขง็รวมร้อยละ 6.5 ของแข็งระเหยร้อยละ 5.1 ค่าทีเค
เอ็น 30.7 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแข็งรวมค่าแอมโมเนียไนโตรเจน 18.5 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ของแขง็รวม ค่าซีโอดีละลาย 492 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแข็งรวม และอตัราการผลิตก๊าซมีเทน
มีค่า 0.309 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหย จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่หญา้มีปริมาณ
สารที.มีองคป์ระกอบของไนโตรเจนอยูน่อ้ย ทาํใหป้ระสิทธิภาพของการผลิตก๊าซมีเทนไม่สูง ดงันั�น
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จึงนาํหญา้หมกัร่วมกบัมูลววัที.มีปริมาณสารที.มีองคป์ระกอบของไนโตรเจนอยูสู่งเพื.อเป็นการเสริม
ให้ระบบมีการผลิตก๊าซมีเทนมากยิ.งขึ�น เมื.อสิ�นสุดการทดลองพบว่า อตัราการผลิตก๊าซมีเทนมีค่า 
0.108 - 0.185 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย การเวียนกลบัของแข็งที.ผา่นการย่อยทั�งที.
ผา่นการบาํบดัและไม่มีการบาํบดัดว้ยด่างให้อตัราการผลิตก๊าซมีเทนมีค่ามีค่าลดลงร้อยละ 11 และ
ร้อยละ 21 ตามลาํดับ นอกจากนี� การเวียนกลับของของแข็งยงัก่อให้เกิดปัญหาการลอยตวัของ
ตะกอนในส่วนบนของถงัปฏิกรณ์อีกดว้ย 

Lehtomaki และคณะ (2007) ศึกษาการหมกัแบบไร้อากาศโดยหมกัมูลววัร่วมกบัหญา้หมกั 
ตน้บีท และฟางขา้วโอ๊ต ทาํการทดลองในห้องปฏิบติัการโดยเติมอาหารแบบกึ.งต่อเนื.องในระบบ
ปฏิกรณ์ถงักวนสมบูรณ์ วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัครั� งนี� เพื.อประเมินความสามารถของการ
หมกัร่วมกนัของพืชพลงังาน (หญา้หมกั) และของเสียที.เหลือจากการเกษตร (ตน้บีทและฟางขา้ว
โอ๊ต) ที.ผสมมูลววั โดยหญา้หมกัและฟางขา้วโอ๊ตนาํมาจากทางภาคกลางของประเทศฟินแลนด ์
ในขณะที.ตน้บีทนาํมาจากทางภาคใตข้องประเทศฟินแลนด์ ก่อนทาํการทดลองหั.นพืชดงักล่าวดว้ย
เครื.องหั.นให้มีขนาดประมาณ 3 เซนติเมตร ขนาดของถงัปฏิกรณ์ 5 ลิตรและปริมาตรของของเหลว 
4 ลิตร ที.อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั พบว่า 
หญา้หมกั ตน้บีท และฟางขา้วโอต๊ มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทน 0.268 0.299 และ 0.213 ลูกบาศก์เมตร
ต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยของ ตามลาํดบั ผลของการหมกัร่วมกนัของมูลววักบัพืชพลงังานและ
ของเสียที.เหลือจากการเกษตรใหอ้ตัราการผลิตมีเทนที.ดีกวา่การหมกัดว้ยมูลววัเพียงยา่งเดียว (อตัรา
การผลิตก๊าซมีเทนของมูลววัเพียงชนิดเดียวมีค่า 0.204 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยของ
มูลววั)  

Ofoefule และคณะ (2009) ศึกษาการเปรียบเทียบผลของวธีิการบาํบดัเบื�องตน้ที.แตกต่างกนั
ของการผลิตก๊าซชีวภาพจากผกัตบชวา โดยถงัปฏิกรณ์ตน้แบบมีความจุ 212 ลิตร และวิธีการบาํบดั
เบื�องตน้แบ่งออกเป็น 3 วิธีดั�งนี�  (1) ผกัตบชวาตากแห้งและหั.นให้มีขนาด 2 นิ�ว (2) ผกัตบชวาตาก
แหง้และเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (3) ผกัตบชวาตากแห้งและผสมกบัมูลววั (4) ผกัตบชวาสด 
ซึ. งทาํหนา้ที.เป็นตวัควบคุม การทดลองทั�งหมดถูกควบคุมให้อยูภ่ายใตก้ารยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ
เพื.อให้เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นเวลาทั�งสิ�น 32 วนั อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 25 - 36 องศาเซลเซียส 
ไดผ้ลการทดลองดงันี�  ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ (3) มีค่าสูงสุดของวิธีการบาํบดัเบื�องตน้คือ 
356.30 ลิตรต่อมวลรวมของสารละลาย ในขณะที. (2) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมตํ.าที.สุดของวิธีการ
บาํบดัเบื�องตน้คือ 285.21 ลิตรต่อมวลรวมของสารละลาย สาํหรับ (1) และ (4) มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสม 292.41 และ 271.20 ลิตรต่อมวลรวมของสารละลายตามลาํดบั ปริมาณก๊าซมีเทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดมี์องคป์ระกอบดั�งนี�  (1) (2) (3) และ (4) ประกอบไปดว้ยก๊าซมีเทนร้อยละ 60.0 
71.0 64.0 และ 65.0 ตามลาํดบั และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 39.94 28.94 35.94 และ 34.94 
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ตามลาํดบั ผลการศึกษาโดยรวมพบว่าวิธีการบาํบดัเบื�องตน้ดว้ยสารเคมีไม่ไดท้าํให้ประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพเพิ.มขึ�นอยา่งมีนยัสําคญัเมื.อเทียบกบัผกัตบชวาสด (ตวัควบคุม) ถึงแมว้า่วิธีการ
บาํบดัเบื�องตน้ดว้ยสารเคมีจะทาํให้มีร้อยละของการเกิดมีเทนสูงแต่ก็เป็นเพียงช่วงระยะเวลาสั�นๆ 
เท่านั�น ผลการศึกษานี� แสดงให้เห็นวา่ผกัตบชวาไม่จาํเป็นตอ้งใช้สารเคมีในวิธีการบาํบดัเบื�องตน้ 
นอกจากนี�ยงัพบวา่ผกัตบชวาเป็นสารชีวมวลที.ผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้
มีประสิทธิภาพมากขึ�นเมื.อผา่นวธีิการบาํบดัเบื�องตน้โดยการอบแหง้และหมกัร่วมกบัมูลววั 

Pakarinen และคณะ (2008) ประเมินผลของเก็บรักษาหญา้ทั�งที.มีและไม่มีการเติมเอนไซม-์
ชีวภาพร่วมกบัจุลินทรียก์รดแลกติก (Lactic Acid Bacteria) ในภูมิอากาศแบบบอเรียล (Boreal 
Conditions) ระยะเวลา 2 - 11 เดือนที.มีต่อผลผลิตก๊าซมีเทนและคุณสมบติัทางเคมีของหญา้ หญา้ที.
ใชใ้นการทดลองดั�งนี�  (1) หญา้ผสม (ร้อยละ 63 ของหญา้ทิมโมที ร้อยละ17 ของหญา้เรดโคลเวอร์ 
และร้อยละ 20 ของหญา้เฟสคิว) (2) หญา้ไรย ์ (RyeGrass) ทาํการศึกษาทั�งในห้องปฏิบติัการใน
ระบบปฏิกรณ์ถงัแบบแบตซ์ ดาํเนินการทดลองในถงัปฏิกรณ์ที.มีความจุ 1.0 ลิตร และปฏิบติัการ
ภาคสนาม ไดผ้ลดงันี�  ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของ (1) และ (2) คือร้อยละ 87 และร้อยละ 91 
สําหรับห้องปฏิบติัการ และร้อยละ 96 และร้อยละ 68 สําหรับภาคสนาม ตามลาํดบั โดยปริมาณ
ของแขง็เริ.มตน้จะมีผลต่อการผลิตมีเทนและคุณสมบติัทางเคมีของหญา้หมกั โดยเฉพาะการสูญเสีย
ของแข็งระเหยในระหว่างการเก็บรักษาเป็นปัจจัยสําคัญทาํให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลง 
หลงัจากเก็บรักษาหญา้ผา่นไป 6 เดือนร้อยละของการผลิตก๊าซมีเทนหายไปร้อยละ 37 และร้อยละ 
52 ของหญา้ผสมและหญา้ไรย ์ตามลาํดบั ที.เป็นเช่นนี� เนื.องจากเกิดการสูญเสียของแข็งระเหยหรือ
อาจเป็นเพราะเกิดการหมกัในระหวา่งระยะเวลาการเก็บรักษาโดยสังเกตไดจ้ากค่าความเป็นกรดด่าง
ที.เพิ.มขึ�นในช่วงการเก็บ และผลของการเติมเอนไซม์ชีวภาพร่วมกบัจุลินทรียก์รดแลกติกไม่มีส่วน
ช่วยในการรักษาไม่ใหป้ริมาณก๊าซมีเทนลดลง จึงกล่าวไดว้า่การเก็บรักษาพืชพลงังานเพื.อใชใ้นการ
ผลิตก๊าซชีวภาพเป็นเรื.องที.สําคญัในการจดัการให้พืชพลงังานมีใช้ตลอดทั�งปี การหมกัของหญา้
สําหรับการผลิตก๊าซมีเทนไดแ้สดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการรักษาผลผลิตในระยะเวลา 11 
เดือนในเขตในภูมิอากาศแบบบอเรียลภายใตส้ภาพการเก็บรักษาที.เหมาะสม 

Romano และคณะ (2009) ทาํการศึกษาผลของการเติมเอนไซม์ประกอบด้วย เซลลูเลส 
(Cellulase) เฮมิเซลลูเลส (Hemicellulase) และเบตา้กลูโคซิเดส (ß-Glucosidase) ให้กบัระบบการ
ยอ่ยแบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion Systems) โดยใชข้า้วสาลี (Wheat Grass) เป็นชีวมวล โดย
ใชถ้งัปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (Batch Reactor) ที.อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แบ่งการทดลองออกเป็น
สามชุดการทดลอง ดั�งนี�  (1) เติมเอนไซม์ลงในถงัปฏิกรณ์ยอ่ยสลายขั�นตอนเดียว (Single-Stage 
Digester) (2) เติมเอนไซมล์งในขั�นตอนการบาํบดัเบื�องตน้แลว้นาํไปยอ่ยสลายต่อในถงัปฏิกรณ์ยอ่ย
สลายขั�นตอนเดียว (3) เติมเอนไซม์ลงในถงัปฏิกรณ์ย่อยสลายแรกของระบบการย่อยสลายสอง
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ขั�นตอน (Two-Stage Digestion System) วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ย One Way ANOVA ไดผ้ลการ
ทดลองดั�งนี�  ผลของการทดลอง (2) หลงัจากเติมเอนไซมล์งในขั�นตอนการบาํบดัเบื�องตน้ทาํใหค่้า 
ซีโอดีละลายมีปริมาณสูงขึ�นร้อยละ 94 เมื.อเทียบกบัตวัควบคุมซึ. งถือวา่เป็นการเพิ.มปริมาณของสาร
ตั�งตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพให้มีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงขึ�นได ้ผลของการทดลอง (1) (2) และ (3) 
พบวา่การยอ่ยสลายแบบ ไร้อากาศของขา้วสาลีไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพหลงัจากผ่านไป 14 วนั อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพและอตัราการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 
0.35 - 0.53 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย และ 0.15 - 0.29 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหย ตามลาํดับ แสดงให้เห็นว่าผลของการเติมเอนไซม์ให้กบัระบบการย่อยแบบไร้
อากาศ (Anaerobic Digestion Systems) โดยใช้ขา้วสาลีเป็นชีวมวลไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญัในการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน 
 

2.8.2 เอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัศักยภาพในการผลติก๊าซมีเทนด้วยวธีิบีเอม็พ ี
 
Moody และคณะ (2009) ศึกษากระบวนการหาศกัยภาพในการผลิตมีเทนดว้ยวิธีบีเอ็มพี 

เพื.อใช้เป็นขอ้มูลที.บ่งบอกความสามารถของการย่อยแบบไร้อากาศที.เกิดจากสารอินทรีย ์โดยให้
เหตุผลวา่การใชก้ระบวนการบีเอม็พีนั�นมีราคาที.ถูกและสามารถทาํซํ� าไดห้ลายครั� งเพื.อให้ไดผ้ลการ
ย่อยแบบไร้อากาศและการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าแม่นยาํและถูกต้องมากขึ� น ข้อมูลที.ได้จาก
กระบวนการบีเอ็มพีจะมีประโยชน์ในการประเมินศกัยภาพการยอ่ยแบบไร้อากาศของสารอินทรีย์
และเพิ.มประสิทธิภาพการออกแบบและการทาํงานของยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ จากผลการทดลอง
จะได้ค่าปริมาณของก๊าซมีเทนต่อปริมาณของแข็งนะเหยของสารอินทรีย ์และปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพต่อปริมาณของแขง็ระเหยของสารอินทรีย ์นอกจากยงัสามารถพิจารณาถึงการยอ่ยสลายร่วม 
(Co-Digestion) ของสารอินทรียต่์างๆ ถึงประสิทธิภาพการย่อยสลายของสารใดที.อาจประสบ
ความสาํเร็จในการผลิตก๊าซมีเทนไดดี้เพื.อเป็นทางเลือกของแหล่งพลงังานใหม่ในอนาคต 

Seppala และคณะ (2009) ทาํการศึกษาศกัยภาพในการผลิตมีเทนของหญา้ 4 ชนิดดว้ยวิธี 
บีเอ็มพี ดั�งนี�  (1) หญา้คอคฟุต (Dactylis glomerata L.) (2) หญา้เฟสคิว (Festuca arundinaceae 
Schreb.) (3) หญา้รีดคานารี.  (Phalaris arundinaceae L.) (4) หญา้ทิมโมที (Phleum pretense L.) ที.
สามารถปลูกได้ที.ภูมิอากาศแบบบอเรียล (Boreal Conditions) ในประเทศฟินแลนด์ รวมถึง
ระยะเวลาเก็บเกี.ยวและจาํนวนครั� งของการเก็บเกี.ยวต่อปีที.ส่งผลต่อการผลิตมีเทนของหญา้ โดยทาํ
การทดลองในขวดปริมาตร 1.0 ลิตร (ทาํการทดลองสามซํ� า) ที.อุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส ซึ. ง
ผสมกบัมูลววั (Inoculums) ประมาณ 250 - 300 มิลลิลิตรในอตัราส่วนของแข็งระเหยของหญา้ต่อ
ของแข็งระเหยมูลววั (VSsubstrate/VSinoculums) เท่ากบั 1 จากนั�นปรับปริมาตรเป็น 750 มิลลิลิตรดว้ยนํ� า
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กลั.นหรือนํ� าประปา และเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 4 กรัมต่อลิตรเพื.อทาํหน้าที.เป็น
บฟัเฟอร์ ไล่อากาศภายในขวดออกดว้ยก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 3 นาทีหลงัจากนั�นปิดจุกให้แน่น
ดว้ยฝาจุกยาง เก็บก๊าซทุก 2 - 3 ครั� งต่อสัปดาห์ดว้ยถุงเก็บก๊าซ (Aluminum Gas Bags) จากนั�นนาํไป
วิเคราะห์หาค่ามีเทนต่อไป ระยะเวลาในการเก็บก๊าซเป็นเวลา 75 - 95 วนั วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ
ดว้ย ANOVA โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 16.0 พบวา่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ 4 ชนิดมีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.253 - 0.394 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหย ที.อตัราการผลิตก๊าซมีเทนเฉลี.ยของ 
(1) (2) และ (4) มีค่าการผลิตก๊าซมีเทนเฉลี.ยที.สูง 0.342 0.336 และ 0.335 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
ของแขง็ระเหยตามลาํดบั แต่สาํหรับ (3) มีค่าการผลิตก๊าซมีเทนเฉลี.ยที.ต ํ.าที.สุด 0.296 ลูกบาศก์เมตร
ต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย อตัราการผลิตก๊าซมีเทนเฉลี.ยของการเก็บเกี.ยวครั� งแรก (Generative 
Growth Stage, 1st Harvest) จะมีค่าสูงกว่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนของการเก็บเกี.ยวครั� งที.สอง 
(Vegetative Growth Stage, 2nd Harvest) อยา่งมีนยัสําคญั สําหรับ (1) และ (3) ที.เป็นเช่นนี� อาจ
เนื.องมาจากมีปริมาณผลผลิตชีวมวลต่อเฮคตาร์สูงกวา่ส่งผลใหผ้ลผลิตแห้งที.เก็บเกี.ยวไดใ้นครั� งแรก
มีค่าสูงกว่าและเมื.อพืชมีการเจริญเติบโตขึ�นสัดส่วนของผนงัเซลล์ (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน) จะมีการเปลี.ยนแปลงเพื.อสร้างความแข็งแรงของลาํตน้ทาํให้ส่วนประกอบภายในของเซลล์
ลดลง นอกจากนี� อาจขึ�นกบัหญา้แต่ละชนิดและสายพนัธ์ุ อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองนี� ไม่มี
ความแตกต่างของการผลิตก๊าซมีเทนของการเก็บเกี.ยวครั� งแรกกบัครั� งที.สองอยา่งมีนยัสําคญัของ (2) 
และ (4) Seppala และคณะ แนะนาํวา่ปัจจยัสาํคญัในการเลือกพนัธ์ุหญา้สําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ
คือ ผลผลิตมวลชีวภาพต่อเฮคตาร์สูง มีส่วนที.สามารถยอ่ยสลายไดดี้อยูม่าก และมีความสามารถใน
การเจริญเติบโต (Re-growth) หลงัการเก็บเกี.ยวสูง นอกจากนี� ควรคาํนึงถึงช่วง การเก็บเกี.ยวที.
เหมาะสมของหญา้ทั�ง 4 ชนิดที.ทาํการศึกษาควรตดัประมาณ 2 ครั� งต่อปี 

สถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังาน (2552) ดาํเนินโครงการศึกษาการเพิ.มศกัยภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของนํ� าเสียจากฟาร์มสุกร โดยใช้การทดสอบดว้ยวิธีบีเอ็มพี เพื.อหาชนิดของของเสียที.มี
ศกัยภาพดีที.สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยทาํการทดลองกบัของเสียทั�งหมด 5 ชนิด คือ เศษอาหาร 
กลีเซอรีน หญา้เนเปียร์ ฟางขา้ว และตน้ขา้วโพด จากการวิเคราะห์หาคุณสมบติัทางกายภาพและ
เคมีของของเสียทั�ง 5 ชนิด พบวา่ของเสียบางชนิด เช่น หญา้เนเปียร์ ฟางขา้ว และตน้ขา้วโพด มี
ปริมาณเส้นใยสูง จึงทาํการบาํบดัเบื�องตน้ก่อนนาํไปทาํการทดลอง และหลงัจากนั�นจะตอ้งนาํของ
เสียแต่ละการทดลองไปวเิคราะห์หาคุณสมบติัของเบื�องตน้อีกครั� งหนึ.ง เพื.อนาํผลวิเคราะห์มาใชใ้น
การคาํนวณปรับอตัราส่วนร้อยละของของแข็งระเหย ค่าของแข็งระเหยของสารอาหารต่อค่า
ของแข็งระเหยของเชื�อตั�งตน้มีค่าเท่ากบั 1:1 จากนั�นทาํการผสมวสัดุหมกัย่อยทั�งหมดซึ. งทุกการ
ทดลองจะใชเ้ชื�อตั�งตน้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยใชข้วดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรจากนั�นปรับ
ปริมาตรการหมกัจนครบ 800 มิลลิลิตรดว้ยนํ� ากลั.นและเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 2.4 กรัมทุกขวด



23 

 

การทดลองแลว้ปรับพีเอชดว้ยกรดซัลฟิวริกความเขม้ขน้ 2 นอร์มลัให้ค่าความเป็นกรดด่างอยู่
ในช่วงประมาณ 7 จากนั�นไล่ออกซิเจนดว้ยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ8 ร้อยละ 99.99 เป็นเวลา 3 นาที
ก่อนปิดขวดทดลองแล้วจึงนาํไปต่อเขา้กบัอุปกรณ์ชุดเขย่า โดยควบคุมอุณหภูมิห้องทดลองอยู่
ในช่วง 37±2 องศาเซลเซียส จากนั�นดาํเนินการทดลองและเก็บขอ้มูลเป็นระยะเวลา 62 วนั จากการ
ทดลองหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของของเสีย พบวา่ของเสียทั�ง 5 ชนิด มีศกัยภาพในการเพิ.ม
การผลิตก๊าซมีเทนสําหรับนํ� าเสียฟาร์มสุกร ไดแ้ก่ (1) เศษอาหารที.อตัราส่วนร้อยละ 60:40 ของ
ของแข็งระเหย (2) กลีเซอรีนที.อตัราส่วนร้อยละ 5:95 ของของแข็งระเหย (3) หญา้เนเปียร์ที.
อตัราส่วนร้อยละ 30:70 ของของแข็งระเหย (4) ฟางขา้วที.อตัราส่วนร้อยละ 60:40 ของของแข็ง
ระเหย และ (5) ตน้ขา้วโพดที.อตัราส่วนร้อยละ 60:40 ของของแข็งระเหย ซึ. งมีค่าอตัราการผลิตก๊าซ
มีเทนสูงกวา่การหมกัยอ่ยเฉพาะนํ� าเสียฟาร์มสุกรเพียงอยา่งเดียว คือ 0.605 0.530 0.589 0.527 และ 
0.477 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยที.ใส่เขา้ระบบ ตามลาํดบั คิดเป็นร้อยละการเพิ.ม
ขึ�นอยูใ่นช่วงร้อยละ 5 - 25 เทียบกบัค่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนของ นํ� าเสียฟาร์มสุกรที.อตัราส่วน
ร้อยละ 100 ของของแข็งระเหย เท่ากบั 0.452 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยที.ใส่เขา้
ระบบ สามารถกล่าวไดว้า่การหมกันํ� าเสียฟาร์มสุกรร่วมกบัสารอินทรียอื์.นๆ เป็นการส่งเสริมการ
เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพที.ผลิตได ้ 

 
2.8.3 เอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบ

ขั@นตอนเดียว 
 
Ahn และคณะ (2010) ศึกษาอิทธิพลของมูลสัตว ์(มูลววั มูลสุกร และมูลสัตวปี์ก) ต่อการ

ยอ่ยสลายในระบบไร้อากาศแบบแห้ง (Dry Anaerobic Digestion) หมกัร่วมกบัหญา้สวิตซ์กราซ 
(SwitchGrass) โดยศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ ประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสารอาหาร และลกัษณะนํ� าชะสารอินทรีย ์เนื.องจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศเป็นวิธีการ
ทางชีวภาพที.สารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพได้ซึ. งก๊าซชีวภาพที.ผลิตได้สามารถใช้เป็นแหล่ง
พลงังานทางเลือกทดแทน การยอ่ยสลายในระบบไร้อากาศแบบแห้ง (ของแข็งรวมมากกวา่ร้อยละ 
15) จะมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่การยอ่ยสลายในระบบไร้อากาศแบบเปียก (ของแข็งรวมตํ.ากวา่ร้อยละ 10) 
ดงันี�  ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์จะมีขนาดเล็กกวา่ส่งผลให้ลดการผลิตนํ� าเสียจากระบบ ปริมาณนํ� าเสีย
ที.ตอ้งบาํบดัจึงมีปริมาณนอ้ยลงและสามารถผลิตปุ๋ยที.ง่ายต่อการขนส่ง โดยดาํเนินการทดลองในถงั
ปฏิกรณ์ถุงพลาสติกที.อากาศไม่สามารถผ่านเขา้ออกได ้มีความจุ 1.0 ลิตร ภายใตอุ้ณหภูมิสูง (55 
องศาเซลเซียส) เดินระบบระบบไร้อากาศแบบแหง้โดยกาํหนดปริมาณของแข็งรวมในระบบร้อยละ 
15 โดยแบบการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ดงันี�  (1) มูลววัหมกัร่วมกบัหญา้สวิตซ์กราซ (2) มูล
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สุกรหมกัร่วมกบัหญา้สวิตซ์กราซ และ (3) มูลสัตวปี์กหมกัร่วมกบัหญา้สวิตซ์กราซ ทาํการทดลอง
สามซํ� า ไดผ้ลการทดลอง ดงันี�  การทดลองในวนัที. 62 พบวา่ (2) มีประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็ง
ระเหยไดร้้อยละ 52.9 ในขณะที. (1) และ (3) มีประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งระเหยไดเ้พียงร้อยละ 
9.3 และร้อยละ 20.2 ตามลาํดบั ตลอดระยะเวลา 62 วนัพบวา่ (2) มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนสูงที.สุด 
คิดเป็น 0.337 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหย ในทางกลบักนั (1) และ (3) กลบัมีอตัราการ
ผลิตก๊าซมีเทนที.ต ํ.ามากมีค่า 0.028 และ 0.002 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย ตามลาํดบั 
แมว้า่มูลววัหมกัร่วมกบัหญา้สวติซ์กราซและมูลสัตวปี์กหมกัร่วมกบัหญา้สวิตซ์กราซจะมีอตัราการ
ผลิตก๊าซมีเทนที.ต ํ.าแต่สามารถมีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงได้ถ้ามีการออกแบบถังปฏิกรณ์ที.
เหมาะสม มีการควบคุมปริมาณการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหย และค่าความเป็นกรดด่างที.ลด
ตํ.าลง เป็นต้น เนื.องจากกรดอินทรีย์ระเหยและค่าความเป็นกรดด่างเป็นปัจจยัสําคัญของการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียที์.ผลิตก๊าซมีเทนในระบบ 

Fernandez และคณะ (2008) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณของแข็งรวมของการบาํบดัแบบไร้
อากาศที.อุณหภูมิปานกลาง (Anaerobic Mesophilic Treatment) ของขยะมูลฝอย (MSW) ในระบบ
ปฏิกรณ์ถงัแบบแบตซ์ (Batch) ดาํเนินการทดลองในถงัปฏิกรณ์ที.มีความจุ 1.7 ลิตรในช่วงระยะเวลา 
85 - 95 วนั โดยแบ่งปริมาณของแขง็รวมออกเป็นร้อยละ 20 (R20) (931.1 มิลลิกรัมคาร์บอนอินทรีย์
ละลายต่อลิตร) และร้อยละ 30 (R30) (1,423.4 มิลลิกรัมคาร์บอนอินทรียล์ะลายต่อลิตร) ไดผ้ลการ
ทดลองดั�งนี�  ถงัปฏิกรณ์ที.มีปริมาณของแข็งรวมของ R20 มีประสิทธิภาพสูงกว่า R30 อย่างมี
นยัสําคญั ประสิทธิภาพของการกาํจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายของ R20 และ R30 มีค่าร้อยละ 67.53 
และ 49.18 ตามลาํดบั และปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนรวมตลอดการทดลองคิดเป็น 7.01 และ 5.53 
ลิตรของ R20 และ R30 ตามลาํดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ของสารตั�งตน้
หรือปริมาณของแขง็รวมเริ.มตน้มีผลอยา่งมากในปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน 

Heiermann และ Plochl (2004) ศึกษาการยอ่ยแบบไร้อากาศโดยเฉพาะพืชเกษตรกรรมที.
เกิดก๊าซชีวภาพ เพื.อตอบสนองความตอ้งการใชพ้ลงังานหมุนเวยีนและเพิ.มทางเลือกให้แก่เกษตรกร
ในด้านพลังงาน โดยดําเนินการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการมีจุดประสงค์เพื.อตรวจสอบ
ความสามารถและความเหมาะสมของผลผลิตของพืชหลายชนิดในกระบวนการหมกัแบบเปียก 
(Wet Fermentation) ภายใตอุ้ณหภูมิปานกลาง พืชเกษตรกรรมที.ใชใ้นการทดลองคือ ขา้วบาร์เลย ์
(Hordeum vulgare) ขา้วไรย ์(Secale cereale) และทริติเคลี (ธญัพืชลูกผสมระหวา่งขา้วสาลีกบัขา้ว
ไรย,์ X Triticosecale) ที.เก็บเกี.ยวในระยะที.แตกต่างกนั 3 ระยะคือ ระยะนํ� านม (Milk Stage) ระยะ
เมล็ดประกอบดว้ยแป้งอ่อน (Dough Stage) และระยะบานเต็มที. (Anthesis Stage) โดยเปรียบเทียบ
พืชสดและพืชที.ผา่นการหมกั ทาํการทดลองในถงัปฏิกรณ์แบบแบตซ์ โดยหั.นพืชเกษตรกรรมให้มี
ขนาด 1 - 1.5 เซนติเมตรและเก็บไวที้.อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสก่อนทาํการทดลอง ถงัปฏิกรณ์มี
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ขนาด 1.4 ลิตร ระยะเวลาการหมกั 28 วนั ได้ผลการทดลองดั�งนี�  ผลผลิตก๊าซชีวภาพสําหรับขา้ว
บาร์เลยแ์ละขา้วไรยใ์นระยะนํ� านมมีปริมาณสูงแต่สําหรับทริติเคลีผลผลิตก๊าซชีวภาพในระยะบาน
เตม็ที.จะมีค่าสูงกวา่ระยะนํ�านม ที.เป็นเช่นนี�อาจเป็นเพราะอตัราส่วนของลาํตน้ต่อเมล็ดของทริติเคลี
นั�นมีอตัราส่วนไม่แน่นนอน การทดลองนี� แสดงให้เห็นวา่อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตํ.าสุดจะอยูใ่น
ระยะเมล็ดประกอบดว้ยแป้งอ่อนของพืช ในส่วนของพืชที.ผา่นการหมกัจะมีปริมาณก๊าซชีวภาพสูง
กว่าพืชเกษตรกรรมแบบสดเพราะสามารถเกิดการย่อยสลายไดร้วดเร็วกว่าเนื.องจากสารชีวเคมีที.
ซับซ้อนสามารถถูกย่อยไดบ้างส่วนในขั�นตอนของกระบวนการหมกัขั�นตน้ ในช่วงเวลาของการ
หมกัสามารถเปลี.ยนนํ� าตาลของสารอินทรียใ์ห้กลายเป็นกรดแลคติกและสารอื.นๆ เช่น กรดโพรพิ-
โอนิ กรดบิวทีริก และกรดแอซิติก เป็นต้น ซึ. งสารดังกล่าวสามารถใช้เป็นสารตั� งต้นของ
กระบวนการผลิตมีเทน ความเขม้ขน้ของมีเทนเฉลี.ยในช่วงสามวนัแรกของพืชเกษตรกรรมแบบสด
และพืชเกษตรกรรมที.ผา่นการหมกัมีค่าร้อยละ 46 และร้อยละ 47 ตามลาํดบั และค่าความเขม้ขน้จะ
เพิ.มขึ�นเรื.อยๆ จนมีค่าสูงสุดประมาณร้อยละ 61 - 71 แต่สาํหรับระยะเมล็ดประกอบดว้ยแป้งอ่อนจะ
มีร้อยละมีเทนตํ.าที.สุดทุกการทดลอง นอกจากนี�การผลิตก๊าซมีเทนจากพืชสดและพืชที.ผา่นการหมกั
พบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 

Koch และคณะ (2009) ทาํการศึกษากระบวนการหมกัของหญา้หมกัชนิดเดียวในถงั
ปฏิกรณ์วนเวียนแนวดิ.งใน (Loop Reactor) ถงัปฏิกรณ์มีปริมาตร 50 ลิตร ทาํการทดลองภายใต้
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส พบว่าอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่า 0.50 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหย อตัราการผลิตก๊าซมีเทนมีค่า 0.26 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย ความ
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทนร้อยละ 52 ที.อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3.5 กิโลกรัมของแข็งระเหยต่อ
ลูกบาศก์เมตร ประสิทธิภาพของการกําจัดของแข็งระเหยและซีโอดีมีค่า ร้อยละ 60 และ 75 
ตามลาํดบั ในขั�นตอนของการเดินระบบในถงัปฏิกรณ์วนเวียนแนวดิ.งตอ้งควบคุมปริมาณของแข็ง
ไวที้.ร้อยละ 12 เพื.อความเสถียรของระบบ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ศกัยภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพและมีเทนในถงัปฏิกรณ์วนเวยีนแนวดิ.งเป็นทางเลือกที.น่าสนใจสาํหรับพืชพลงังาน 

Uzodinma และ Ofoefule (2009) ศึกษาปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพของหญ้ากินนี 
(Panicum maximum) ที.ผสมกบัมูลสัตวช์นิดต่างๆ ในอตัราส่วน 1:1 เดินระบบดว้ยถงัปฏิกรณ์แบบ
แบตซ์ ถงัปฏิกรณ์มีปริมาตร 50 ลิตร เวลาในการเดินระบบ 30 วนั ทาํการทดลองที.ช่วงที.อุณหภูมิ 
26.0 - 32.8 องศาเซลเซียส โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 5 การทดลองดงันี�  (1) หญา้ผสมมูลววั (2) 
หญา้ผสมมูลสัตวปี์ก (3) หญา้ผสมมูลสุกร (4) หญา้ผสมมูลกระต่าย (5) หญา้อยา่งเดียว ไดผ้ลผลิต
ก๊าซชีวภาพรวมดงันี�  225.80 152.00 169.70 232.00 และ 73.80 ลิตรต่อมวลรวมทั�งหมด ตามลาํดบั 
และจุดวาบไฟของแต่ละการทดลองเกิดขึ�นในเวลาที.แตกต่างกนัดงันี�  หญา้ผสมมูลกระต่ายสามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพติดไฟได้ในวนัที. 6 หญ้าผสมมูลสัตว์ปีกและหญา้ผสมมูลววัสามารถผลิตก๊าซ
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ชีวภาพติดไฟไดใ้นวนัที. 7 หญา้ผสมมูลสุกรสามารถผลิตก๊าซชีวภาพติดไฟไดใ้นวนัที. 10 สําหรับ
หญา้เพียงอยา่งเดียวสามารถผลิตก๊าซชีวภาพติดไฟไดห้ลงัจากวนัที. 21 จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นวา่หญา้ผสมมูลกระต่ายและหญา้ผสมมูลววัสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากเป็นสามเท่าของการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้เพียงอย่างเดียว จากจุดวาบไฟของแต่ละการทดลองสามารถบ่งบอกถึง
ปริมาณความเขม้ของก๊าซมีเทนในระบบ Uzodinma และ Ofoefule จึงรายงานว่าสําหรับระบบการ
ผลิตก๊าซชีวภาพของหญา้ที.ผสมมูลสัตวจ์ะมีความเขม้ขน้ของปริมาณก๊าซมีเทนสูงกวา่และเกิดก๊าซ
มีเทนได้รวดเร็วกว่าระบบที.ใช้หญา้เพียงอย่างเดียว ที.เป็นเช่นนี� อาจเนื.องมาจากหญ้ามีปริมาณ
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบที.สูงและผนังเซลล์ที.มีลิกโนเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบจึงทาํให้มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ� นได้ช้าและมีปริมาณตํ.าจึงต้องอาศยัการหมกัร่วมกับมูลสัตว์เพื.อเพิ.ม
ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน 

 
2.8.4 เอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการหมมุนเวยีนนํ@าในระบบหมักไร้อากาศ 
 
Walker และคณะ (2009) เปรียบเทียบเสถียรภาพทางชีวภาพของขยะมูลฝอยชุมชน 

(OFMSW) ของการบาํบดัแบบใช้อากาศ (Aerobic Treatments) และการบาํบดัแบบไร้อากาศ 
(Anaerobic Treatments) โดยการศึกษาอตัราการย่อยสลายซึ. งผ่านทางค่าเทียบเท่าของการกาํจดั
อิเล็กตรอน ดาํเนินการทดลองโดยแบ่งการทาํลองออกเป็น 3 การทดลอง ดงันี�  (1) การหมกัปุ๋ยในถงั 
(In-Vessel Composting) (2) การย่อยสลายแบบไร้อากาศอุณหภูมิสูงพร้อมทั�งการเวียนของเหลว
กลบั (Thermophilic Anaerobic Digestion with Liquor Recycle) (3) รวมทั�งสองการทดลองไว้
ดว้ยกนั และเปรียบเทียบอตัราการย่อยสลายโดยศึกษาจากการไหลของอิเล็กตรอน พบว่าการย่อย
สลายแบบไร้อากาศอุณหภูมิสูงพร้อมทั�งการเวียนของเหลวกลบัมีการไหลของอิเล็กตรอนไดเ้ร็ว
กวา่สองระบบที.เหลือ จึงทาํให้สารอินทรียเ์ปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพไดเ้ร็วกวา่ นอกจากนี�  Walker 
และคณะ รายงานถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการหมกัปุ๋ยและการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ ดงันี�  การหมกั
ปุ๋ยมีขอ้ดีคือระบบไม่ซบัซ้อนและราคาการก่อสร้างตํ.า แต่มีขอ้เสียคือเกิดมลพิษทางกลิ.นในพื�นที.
กวา้ง ไม่สามารถควบคุมการรั.วไหลของนํ� าชะได้ ไม่สามารถความคุมก๊าซมีเทนที.ผลิตได้ และ
ระบบใชพ้ลงังานสูง ส่วนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศมีขอ้ดีคือ สามารถทาํไดใ้นพื�นที.เล็กๆ ไดก้๊าซ
มีเทนเป็นผลผลิต และระบบใช้พลงังานตํ.า แต่มีขอ้เสียคือ ระบบซับซ้อนและราคาในการก่อสร้าง
สูง ปริมาณนํ�าเสียมีความเขม้ขน้สูง 
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กฤชพล ใจจงรักษ ์(2546) ศึกษาแนวทางในการหมุนเวียนนํ� าชะขยะเพื.อเพิ.มประสิทธิภาพ
ในการยอ่ยสลายขยะอินทรีย ์โดยมีการสร้างระบบถงัยอ่ยสลายขยะจาํลองปริมาตร 88 ลิตรจาํนวน
สามถงัที.มีแนวทางในการหมุนเวียนนํ� าชะขยะที.แตกต่างกนัแบ่งออกเป็น (1) การหมุนเวียนโดยมี
การกาํหนดปริมาตรนํ� าชะขยะที.แน่นอน (2) การหมุนเวียนโดยปรับไปตามปริมาณมวลซีโอดีและ
ก๊าซมีเทน (3) การหมุนเวียนโดยผ่านระบบเพียงครั� งเดียว ผลการทดลองพบว่าการยอ่ยสลายขยะ
โดยมีการหมุนเวยีนนํ�าชะขยะมีปริมาตรก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดม้ากกวา่ระบบที.ไม่มีการหมุนเวียนนํ� า
ชะขยะ และเมื.อเปรียบเทียบระหว่างระบบที.มีการหมุนเวียนนํ� าชะขยะด้วยกันนั�นพบว่า การ
หมุนเวียนโดยปรับไปตามปริมาณมวลซีโอดีและก๊าซมีเทนให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่าการ
หมุนเวยีนโดยผา่นระบบเพียงครั� งเดียว โดยดาํเนินการทดลองเป็นระยะเวลา 195 วนัผลการทดลอง 
(1) (2) และ(3) มีปริมาณก๊าซชีวภาพรวมทั�งสิ�น 333.73 365.74 และ 184.33 ลิตรตามลาํดบั สามารถ
กล่าวไดว้า่การหมุนเวียนนํ� าชะขยะสามารถเพิ.มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได ้เนื.องจาก
เป็นการเพิ.มความชื�นให้กับขยะที.อยู่ส่วนบนของถัง จุลินทรีย์จึงสามารถทาํงานได้ดีขึ� นทาํให้
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ.มขึ�น 
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บทที� 3 

 
วธีิดําเนินการวจิัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 
 
งานวจิยันี� เป็นการศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบติัการแบ่งออกเป็นสองการทดลอง การทดลองที. 

1 ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนด้วยวิธีบีเอ็มพีที.เกิดจากการย่อยสลายหญา้ชนิดต่างๆ ใน
ประเทศไทยที.มีนํ� าหนักผลผลิตแห้งตนัต่อไร่ต่อปีสูง การทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว ปริมาตร 2.5 ลิตร โดยศึกษาในระดบั
ห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติงานวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมสิ. งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยแผนผงัขั�นตอนการดาํเนินงานวจิยัแสดงดงันี�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที. 3.1 ขั�นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

 

การทดลองที. 1 ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวิธีบีเอม็พ ี

ศึกษาทฤษฏีของการเกิดก๊าซชีวภาพ 

รวบรวมงานวจิยัที.เกี.ยวขอ้ง 

ศึกษาองคป์ระกอบของหญา้ ศึกษาองคป์ระกอบของมูลววั 

คดัเลือกชนิดหญา้ที.มีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

การทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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3.2 ตัวอย่างหญ้าที�ใช้ในงานวจิัย 
 

3.2.1 การเกบ็ตัวอย่างหญ้า 
 
เก็บตวัอย่างหญา้สดอายุประมาณ 45 วนั จาํนวน 7 ชนิด ได้แก่ หญา้รูซี.  (Brachiaria 

ruziziensis) หญา้กินนีสีม่วง (Panicum maximum TD 58) หญา้อะตราตมั (Paspalum atratum) หญา้
พลิแคทูลั.ม (Paspalum plicatulum) หญา้โร้ด (Chloris gayana) หญา้เนเปียร์ยกัษ์ (Pennisetum 
purpureum cv. King Grass) และหญา้แพงโกล่า (Digitaria eriantha) จากศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหาร
สัตวน์ครราชสีมา ต.ปากช่อง อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา โดยตดัตวัอยา่งหญา้ให้สูงกวา่ระดบัผิวดิน 
15 เซนติเมตร เก็บตวัอยา่งไวที้.อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื.อรอทาํการทดลองต่อไป (Gunaseelan, 
2009) สําหรับรายละเอียดของหญา้แต่ละชนิดแสดงในภาคผนวก ก ลกัษณะประจาํพนัธ์ุหญา้ที.ใช้
ในงานวจิยั 

 
3.2.2 ศึกษาองค์ประกอบของหญ้าที�ใช้ในการทดลอง 
 
การเตรียมตวัอย่างในห้องปฏิบติัการเป็นขั�นตอนที.มีความสําคญัและลดปริมาณตวัอย่างที.

นาํเข้าห้องปฏิบติัการให้เหลือปริมาณที.เพียงพอและเหมาะสมต่อการนําไปเป็นตวัอย่างวิเคราะห์ 
(Kumar และคณะ, 2009) วิธีการเตรียมตวัอย่างที.เป็นวิธีมาตรฐานและใชใ้นการทดลองนี�  คือ การ
เตรียมตวัอยา่งโดยใชว้ิธีแบ่งออกเป็น 4 ส่วน (Quartering Method) โดยนาํตวัอยา่งหญา้มากระจายออก
อยา่งสมํ.าเสมอในภาชนะแบน จากนั�นแบ่งเป็น 4 ส่วนเท่าๆ กนั นาํสองส่วนที.อยูต่รงขา้มกนัมารวมกนั 
ส่วนอีกสองส่วนที.เหลือให้ทิ�งไปแล้วนาํตวัอย่างหญา้ที.รวมกนัมาทาํการแบ่งเช่นเดิมจนได้ปริมาณ
ตวัอยา่งหญา้ที.ตอ้งการ 

 
ภาพที. 3.2 การแบ่งสี.ส่วนและเลือกสุ่มสองส่วนที.อยูต่รงขา้มกนั 
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การเตรียมตวัอย่างสําหรับการทดสอบในห้องปฏิบติัการ นอกจากจะต้องคาํนึงถึงการ
กระจายตวัอยา่งสมํ.าเสมอของตวัอยา่งแลว้ยงัตอ้งระมดัระวงัไม่ให้ตวัอยา่งเกิดการเปลี.ยนแปลงของ
องคป์ระกอบที.อาจเกิดจากความร้อนที.เกิดขึ�นในขณะบด ความชื�นในอากาศ การปนเปื� อนระหวา่ง
ตวัอย่างขณะเตรียมตวัอย่างการปนเปื� อนของโลหะบางชนิดจากอุปกรณ์เตรียมตวัอย่าง (Kumar 
และคณะ, 2009) จากนั� นนําตัวอย่างหญ้าแต่ละชนิดมาหั.นให้มีขนาดสมํ.าเสมอประมาณ 10 
มิลลิเมตร (Fernandez และคณะ, 2008) เพื.อให้ทาํปฏิกิริยากบัจุลินทรียไ์ดง่้ายและทั.วถึงแลว้ศึกษา
องคป์ระกอบของหญา้ที.ใชใ้นการทดลอง ดงัตารางที. 3.1 

 
ตารางที. 3.1ตวัแปรที.ทาํการวเิคราะห์หญา้ 

ตัวแปร วธีิวเิคราะห์ 
ของแขง็ทั�งหมด (Total Solids, TS) AOAC, 1999 (Dried 105oC) 
ความชื�น (Moisture Content) AOAC, 1999 (Dried 105oC) 
ของแขง็ระเหย (Volatile Solids, VS) AOAC, 1999 (Dried 550 - 600oC) 
เถา้ (Ash) AOAC, 1999 (Dried 550 - 600oC) 
เซลลูโลส (Cellulose content) TAPPI T203 cm - 99 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose content) TAPPI T203 cm - 99 
ลิกนิน (Lignin content) TAPPI T203 cm - 99 
ซีโอดีรวม (Total COD) Standard Method#5220C (Closed Reflux) 
ความเป็นกรดด่าง (pH) Electronic pH Meter 
 

3.3 เชื@อจุลนิทรีย์ที�ใช้ในงานวจิัย 
 

3.3.1 การเกบ็ตัวอย่างเชื@อจุลินทรีย์ 
 
เชื�อจุลินทรียที์.ใชใ้นการวิจยัคือ ใชมู้ลววัพนัธ์ุโฮลส์ไตน์ฟรีเชี.ยน (Bos taurus) ประเภทกิน

หญ้าเป็นหลักร่วมกับอาหารข้น โดยรวบรวมจากฟาร์มเลี� ยงสัตว์ของคณะสัตวแพทยศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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3.3.2 ศึกษาองค์ประกอบของมูลววัที�ใช้ในการทดลอง 
 
โดยมูลววัจะนาํไปใชเ้ป็นหวัเชื�อของการทดลองที. 1 และการทดลองที. 2 ซึ. งกระบวนการ

ยอ่ยสลายแบบไร้อากาศมีธาตุอาหารที.จาํเป็น ไดแ้ก่คาร์บอนและไนโตรเจน ถา้มีปริมาณไนโตรเจน
นอ้ยเกินไปจุลินทรียจ์ะไม่สามารถสร้างเอนไซม์ออกมาไดซึ้. งเอนไซม์นี� มีความสําคญัในการย่อย
สลายคาร์บอนแต่ถา้มีปริมาณไนโตรเจนมากเกินไปโดยเฉพาะอยูใ่นรูปของแอมโมเนียจะไปยบัย ั�ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ตามตารางที. 3.2 มูลววัมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที.เหมาะสม
ต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศซึ.งอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนควรมีค่าอยู่
ระหวา่ง 20:1 ถึง 30:1 (Verma, 2002) 
 
ตารางที. 3.2 อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวตัถุดิบสารอินทรีย ์(Karki และคณะ, 2005) 

ชนิดสัตว์/ชนิดพชื อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
มูลเป็ด 8 
มูลมนุษย ์ 8 
มูลไก่ 10 
มูลแพะ 12 
มูลสุกร 18 
มูลแกะ 19 
มูลววั 24 
มูลควาย 24 
ผกัตบชวา 25 
มูลชา้ง 43 
ฟางขา้วโพด 60 
ฟางขา้ว 70 
ฟางขา้วสาลี 90 
ขี� เลื.อย มากกวา่ 200 

 
จากตารางที. 3.2 อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของมูลววัอยูใ่นช่วงที.เหมาะสมของการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ ผูว้ิจยัจึงนาํมูลววัมาใช้เป็นหัวเชื�อในงานวิจยันี�  โดย
ศึกษาองคป์ระกอบของมูลววัที.ใชใ้นการทดลอง ดงัตารางที. 3.3 
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ตารางที. 3.3 ตวัแปรที.ทาํการวเิคราะห์มูลววั 
ตัวแปร วธีิวเิคราะห์ 

ของแขง็ทั�งหมด (Total Solids, TS) AOAC, 1999 (Dried 105oC) 
ความชื�น (Moisture Content) AOAC, 1999 (Dried 105oC) 
ของแขง็ระเหย (Volatile Solids, VS) AOAC, 1999 (Dried 550 - 600oC) 
ปริมาณเถา้ (Ash) AOAC, 1999 (Dried 550 - 600oC) 
ซีโอดีรวม (Total COD) Standard Method#5220C (Closed Reflux) 
ความเป็นกรดด่าง (pH) Electronic pH Meter 
ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) Electronic ORP Meter 
 

3.4 เครื�องมอื อปุกรณ์ และสารเคม ี
 

3.4.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวจัิย 
 
3.4.1.1 เครื.องมือและอุปกรณ์สําหรับการทดลองที. 1 ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน
ดว้ยวธีิบีเอม็พีที.เกิดจากการยอ่ยสลายหญา้ชนิดต่างๆ 

1. ขวดซีรั.มสีชาขนาด 120 มิลลิลิตร 
2. เครื.องวดัปริมาณก๊าซชีวภาพแบบท่อรูปตวัย ู

 

 
ภาพที. 3.3 ขวดซีรั.มสีชาขนาด 120 มิลลิลิตร 
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ภาพที. 3.4 เครื.องวดัปริมาณก๊าซชีวภาพแบบท่อรูปตวัย ู

 
3.4.1.2 เครื.องมือและอุปกรณ์สําหรับการทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ

ชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว 
1. ถงัปฏิกรณ์ จาํนวน 2 ถงั ถงัปฏิกรณ์จาํลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ปริมาตรถงั

ปฏิกรณ์ 2.5 ลิตรและกาํหนดปริมาตรใช้งาน 1.0 ลิตร จาํนวน 2 ถงั ถงัปฏิกรณ์ทาํจากอะคริลิก 
ขนาดของถงัปฏิกรณ์แสดงดงัตารางที. 3.4 โดยออกแบบถงัปฏิกรณ์ให้มีอตัราส่วนความสูงต่อเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 12.5:1 เพื.อใหเ้กิดการยอ่ยสลายแบบปลั�กโฟลว ์ตามทฤษฎีการยอ่ยสลายแบบ
ปลั�กโฟลวจ์ะมีอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งของถงัปฏิกรณ์ควรมีค่ามากกวา่ 5:1 (Singh และ 
Prerna, 2009) (Broughton, 2009) และติดตั�งชั�นกระจายนํ� าเพื.อเวียนนํ� ากลบัเขา้ระบบ โดยชั�น
กระจายนํ� ารูปกากบาทจะเชื.อมต่อกบัฝาปิดบนถงัปฏิกรณ์ และติดตั�งขอ้ต่อซึ. งต่อเขา้กบัระบบเก็บ
ก๊าซ ก้นถังปฏิกรณ์จะติดตั�งวาล์วเพื.อใช้ในการระบายและเก็บตวัอย่างนํ� าชะ นอกจากนี� ก้นถัง
ปฏิกรณ์จะปูดว้ยตะแกรงพลาสติกและหินกรวดเพื.อป้องกนัการอุดตนัของชั�นระบายนํ� าที.กน้ถงั
ปฏิกรณ์  

2. อุปกรณ์เก็บก๊าซชีวภาพ ก๊าซชีวภาพที.เกิดขึ�นภายในถงัปฏิกรณ์จะรวบรวมและ
วดัโดยอาศยัหลกัการแทนที.ของเหลวของก๊าซที.เกิดขึ�น โดยกระบอกเก็บก๊าซจะประกอบด้วย
กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร ประกบกลบัดา้นกบักระบอกตวงขนาด 1,000 มิลลิลิตรทาํการ
ปรับค่าความเป็นกรดด่างของนํ� าให้ตํ.ากวา่ 3 โดยใชโ้ซเดียมซลัเฟต 20 กรัมผสมกบักรดซลัฟิวริก
เขม้ขน้ 5 มิลลิลิตรในนํ�า 100 มิลลิลิตร (Sawyer และคณะ, 2003) เพื.อป้องกนัการละลายนํ� าของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ 
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ตารางที. 3.4 ขนาดถงัปฏิกรณ์ที.ใชใ้นการทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ ขนาด (เซนติเมตร) 

เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของถงั 7.0 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของถงั 6.4 
ความหนาของถงั 0.3 
ความสูงของถงั 80 
อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 (ไม่มีหน่วย) 
เส้นผา่นศูนยก์ลางฝาปิดถงับน/ล่าง 13.0 
ชั�นกระจายนํ�าห่างจากฝาปิด 5.0 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของท่อกระจายนํ�า 1.0 
ความยาวของท่อกระจายนํ�า 5.0 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของท่อเก็บก๊าซ 1.0 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของท่อระบายนํ�า 1.0 
ชั�นกรวดสูง 5.0 
ชั�นตะแกรงสูง 0.2 
 

             

ภาพที. 3.5 ท่อนาํก๊าซ (ขวา) และท่อกระจายนํ�า (ซา้ย)            ภาพที. 3.6 ท่อกระจายนํ�า 
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ภาพที. 3.7 ท่อระบายนํ�า 

 

ภาพที. 3.8 ถงัปฏิกรณ์ที.ใชใ้นการทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ พร้อม
อุปกรณ์เก็บก๊าซชีวภาพ 
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ภาพที. 3.9 ขนาดถงัปฏิกรณ์ที.ใชใ้นการทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
พร้อมอุปกรณ์เก็บก๊าซชีวภาพ 

80 ซม. 

7 ซม. 

ท่อกระจายนํ�า 

ท่อระบายนํ�า 
 

  

 

 

 

 
 

    

ท่อนาํก๊าซ  

5 ซม. 

13 ซม. 

5 ซม. (ชั�นกรวด) 

1 ซม. (ชั�นตะแกรง) 

20 ซม. (ความสูงนํ�าชะ) 

เส้นทางเวียนนํ.ากลับ 

เส้นทางเวียนนํ.ากลับ 

30 ซม. (ความสูงหญา้หมกั) 
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3.4.1.3 เครื.องมือและอุปกรณ์อื.น ๆ 
1. เครื.องวดัความเป็นกรดด่าง 
2. เทอร์โมมิเตอร์  
3. เครื.องชั.งละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
4. ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิไดที้. 103 - 105 องศาเซลเซียส 
5. ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิไดที้. 150 องศาเซลเซียส 
6. เตาเผาควบคุมอุณหภูมิไดที้. 550±50 องศาเซลเซียส 
7. เครื.ององัไอนํ�า 
8. เครื.องวดัการดูดกลืนแสง 
9. เครื.องยอ่ยสลาย ชุดกลั.น และเครื.องดูดควนั 
10. เครื.องปั.นกวน 
11. เครื.องใหค้วามร้อนแบบแผน่ 
11. เครื.องแกว้ต่างๆ 

 
3.4.2 สารเคมีที�ใช้ในการวจัิย 
 

1. แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) 
2. โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) 
3. กรดบอร์ริค (H3BO3) 
4. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
5. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
7. ฟีนอลฟ์ทาลีน (C20H14O4) 
8. เอทิลแอลกอฮอล ์(C2H5OH) 
9. บรอมครีซอลกรีน (C21H14Br4O5S) 
10. เมทิลเรด (C15H15N3O2) 
11. โปแทสเซี.ยมซลัเฟต (K2SO4) 
12. คอปเปอร์ (II) ซลัเฟต (CuSO4) 
13. โซเดียมไธโอซลัเฟตเพนตาไฮเดรต (Na2S2O3·5H2O) 
14. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
15. เมทิลีนบลู (C16H18N3SCl) 
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16. โพแทสเซียมไดโครมต (K2Cr2O7) 
17. เฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต (Fe(NH4)(SO4)·6H2O) 
18. 1, 10 - ฟีนานโธรลีนโมโนไฮเดรท (C12H8N2·H2O) 
19. เฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4·H2O) 
20. แอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O) 
21. แอนติโมนีโปตสัเซียมทาเทรท (K(SbO)-C4H4O6·1/2H2O) 
22. แอสคอร์บิคแอซิด (C6H8O6) 
23. โปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
24. เมอคิวริกซลัเฟต (HgSO4) 
25. ซิลเวอร์ซลัเฟต (AgSO4) 
26. ซิงคซ์ลัเฟต (ZnSO4·7H2O) 
27. ไดโซเดียมเอทิลีนไดอะมีนเตตระอะซิเตตไดไฮเดรต (C10H18N2Na2O10) 
28. เมอคิวริคไอโอไดด ์(HgI2) 
29. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 
30. ก๊าซไนโตรเจน (N2) 
 

3.5 ขั@นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

3.5.1 การทดลองที� 1 ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนด้วยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical 
Methane Potential, BMP) ที�เกดิจากการย่อยสลายหญ้าชนิดต่างๆ 

 
วิธีบีเอ็มพีเป็นการหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของสารอินทรีย์ด้วยระบบแบบไร้

อากาศในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนที.เกิดขึ�นทั�งหมดต่อกรัมของแข็งระเหยที.ใส่เขา้ระบบ วิธีบีเอ็มพี
ทาํไดโ้ดยนาํสารอินทรียผ์สมกบัเชื�อจุลินทรียล์งในขวดแลว้ไล่ก๊าซออกซิเจนออกให้หมด จากนั�น
ปิดขวดให้สนิทและทาํการวดัปริมาณก๊าซที.เกิดขึ�นจนกว่าระบบจะไม่มีก๊าซเกิดเพิ.มขึ�น จากนั�นนาํ
ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมไปพล๊อตกราฟแสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมตามระยะเวลาที.ทาํการทดลอง
และคาํนวณค่าบีเอ็มพี โดยมีหน่วยคือ ลิตรของก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยใส่เขา้ระบบ ดงั
สมการ (Banks, 2007) 
 
บีเอม็พี = ปริมาตรของก๊าซมีเทนชุดทดลอง (ลิตร) - ปริมาตรของก๊าซมีเทนชุดควบคุม (ลิตร) 

ปริมาณของแขง็ระเหยที.ใส่เขา้ระบบ (กรัม) 
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ภาพที. 3.10 ตวัอยา่งการสร้างกราฟปริมาณก๊าซมีเทนสะสมตามระยะเวลาที.ทาํการทดลอง 
 
การศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนมีจุดประสงค์เพื.อทราบว่าหญา้แต่ละชนิดที.นาํมา

ทดสอบสามารถย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศและทราบศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที.เกิดขึ�นต่อ
ปริมาณหญา้ที.ทาํการทดลอง โดยทาํการทดลองในขวดซีรั.มสีชาขนาด 120 มิลลิลิตร โดยแบ่งเป็น 8 
ชุดการทดลองตามชนิดของหญา้แต่ละชนิดและชุดควบคุมการทดลอง และเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ
โดยการใชเ้ข็มสองปลาย ปลายดา้นหนึ.งเสียบเขา้กบัจุกยางของขวดซีรั.มส่วนอีกดา้นหนึ.งเสียบเขา้
กับหลอดเก็บเลือดสุญญากาศและพนัหลอดด้วยพาราฟินเพื.อป้องกันการปนเปื� อนจากอากาศ
ภายนอกจากนั�นก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดจ้ะถูกวเิคราะห์โดยเครื.องก๊าซโครมาโตกราฟฟี 

จาํนวนชุดการทดลอง ประกอบดว้ย 
1. ชุดการทดลองหญา้ 7 ชุด ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง 
2. ชุดควบคุมการทดลอง 1 ชุด ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง 
นาํค่าปริมาณก๊าซมีเทนสะสมไปพล๊อตกราฟแสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมตามระยะเวลาที.

ทาํการทดลองและคาํนวณค่าบีเอ็มพีแลว้หาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวิธีบีเอ็มพีที.เกิดจาก
การย่อยสลายหญา้ชนิดต่างๆ และวิเคราะห์ตวัแปรต่างๆ โดยมีวิธีการทดลองตามวีธีของ Seppala 
และคณะ (2009) ดงันี�   

1. นาํหญา้หั.นละเอียดขนาด 2 มิลลิเมตรและเก็บตวัอยา่งไวที้.อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
(Gunaseelan, 2009) 

2. เติมมูลววัในอตัราส่วนของแขง็ระเหยของหญา้ต่อของแขง็ระเหยมูลววั เท่ากบั 1 ลงใน
ขวดซีรั.มสีชา 



 

3. เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 
นํ�าจนมีปริมาตรรวม 80 มิลลิลิตร

4. ปรับค่าความเป็นกรดด่างใหอ้ยูใ่นช่วง 
5. ไล่ก๊าซออกซิเจนที.อยูภ่ายในขวดดว้ยก๊าซไนโตรเจน
6. นาํขวดซีรั.มสีชาไปเก็บไวใ้นที.มืด

ก๊าซที.เกิดขึ�นทุกวนัโดยการแทนที.ของเหลว
7. บนัทึกขอ้มูลของปริมาณก๊าซที.เกิดขึ�น

แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมตามระยะเวลาที.ทาํการทดลองเทียบกบัเวลา 
ที. เ กิดขึ� นในขวดซีรั.มสีชาไปวิเคราะห์หาร้อยละมีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโตกราฟ
Chromatography)  

 

ภาพที. 3.11 ขั�นตอนการทดลองที. 

เติม

วเิคราะห์หาร้อยละมีเทนดว้ยวธีิก๊าซโครมาโตกราฟฟี

เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 4 กรัมต่อลิตร เพื.อทาํหนา้ที.เป็นบฟัเฟอร์
มิลลิลิตร 

ปรับค่าความเป็นกรดด่างใหอ้ยูใ่นช่วง 6.8 - 7.2 
ไล่ก๊าซออกซิเจนที.อยูภ่ายในขวดดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
นาํขวดซีรั.มสีชาไปเก็บไวใ้นที.มืด (Deublein และ Steinhauser, 

โดยการแทนที.ของเหลวจนกระทั.งระบบไม่มีก๊าซเกิดเพิ.มขึ�น
อมูลของปริมาณก๊าซที.เกิดขึ�นและนาํค่าปริมาณก๊าซมีเทนสะสมไปพล๊อตกราฟ

สะสมตามระยะเวลาที.ทาํการทดลองเทียบกบัเวลา รวมทั�งเก็บตวัอยา่งก๊าซ
ที. เ กิดขึ� นในขวดซีรั.มสีชาไปวิเคราะห์หาร้อยละมีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโตกราฟ

การทดลองที. 1 ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวธีิบีเอม็พี
Seppala และคณะ (2009) 

ขวดซีรั.มสีชาขนาด 120 มิลลิลิตร

เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 4 กรัมต่อลิตร 

เติมนํ�าจนมีปริมาตรรวม 80 มิลลิลิตร

ปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยูใ่นช่วง 6.8 - 7.2

ไล่ก๊าซออกซิเจนดว้ยก๊าซไนโตรเจน

ขวดซีรั.มไปเก็บไวใ้นที.มืด 

วดัปริมาณก๊าซที.เกิดขึ�นทุกวนั 

พล๊อตกราฟกราฟแสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม

วเิคราะห์หาร้อยละมีเทนดว้ยวธีิก๊าซโครมาโตกราฟฟี

หญา้ มูลววั

40 

เพื.อทาํหนา้ที.เป็นบฟัเฟอร์แลว้เติม

Steinhauser, 2008) และวดัปริมาณ
ระบบไม่มีก๊าซเกิดเพิ.มขึ�น 

และนาํค่าปริมาณก๊าซมีเทนสะสมไปพล๊อตกราฟ
รวมทั�งเก็บตวัอยา่งก๊าซ

ที. เ กิดขึ� นในขวดซีรั.มสีชาไปวิเคราะห์หาร้อยละมีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโตกราฟฟี (Gas 

 
ในการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวธีิบีเอม็พ ีตามวธีีของ 

กรัมต่อลิตร 

วเิคราะห์หาร้อยละมีเทนดว้ยวธีิก๊าซโครมาโตกราฟฟี
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ตารางที. 3.5 ตวัแปรในการทดลองที. 1 ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวธีิบีเอม็พี 
ตัวแปรควบคุม ค่าที�ทาํการควบคุม 

ปริมาณหญา้ต่อมูลววั อตัราส่วน VSsubstrate/VSinoculum เท่ากบั 1 
ปริมาตรรวม 80 มิลลิลิตร 
ของแขง็ระเหยที.ใส่ ค่าเริ.มตน้เท่ากนัทุกการทดลอง 
เวลาที.ใชใ้นการทดลอง 63 วนั 
อุณหภูมิ อุณหภูมิหอ้ง 

ตัวแปรตาม วธีิวเิคราะห์ ความถี�ในการวเิคราะห์ 
ของแขง็ทั�งหมด (Total Solids, TS) Standard Method#2540B  

(Dried 103 - 105oC) 
เริ.มตน้และสิ�นสุด 

ของแขง็ระเหย (Volatile Solids, VS) Standard Method#2540B  
(Dried 500 - 600oC) 

เริ.มตน้และสิ�นสุด 

แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) Standard Method#4500 - NH3 เริ.มตน้และสิ�นสุด 
ซีโอดีรวม (Total COD) Standard Method#5220C  

(Closed Reflux) 
เริ.มตน้และสิ�นสุด 

ก๊าซชีวภาพ (Gas production) Inverted Glass Cylinder 
Method 

ทุกวนั 

ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน  
(Percent Methane) 

Gas Chromatography 1 ครั� ง/สัปดาห์ 

ความเป็นกรดด่าง (pH) Electronic pH meter 2 ครั� ง/สัปดาห์ 
กรดอินทรียร์ะเหย (VFA) Standard Method#5560 2 ครั� ง/สัปดาห์ 
ความเป็นด่าง (Alkalinity) Standard Method#2320B  

(Titration Method) 
2 ครั� ง/สัปดาห์ 
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3.5.2 การทดลองที� 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ
แบบขั@นตอนเดียว 

 
ถงัปฏิกรณ์จาํลองในระดับห้องปฏิบติัการ ปริมาตรถังปฏิกรณ์ 2.5 ลิตรและกาํหนด

ปริมาตรใชง้าน 1.0 ลิตร จาํนวน 2 ถงั โดยในถงัปฏิกรณ์จะปล่อยให้นํ� าไหลซึมวิธีเวียนนํ� ากลบัมา
โปรยในส่วนบนของถงัปฏิกรณ์เพื.อเพิ.มความชื�นให้กบัสารอินทรียที์.อยูส่่วนบนของถงัและลดการ
ขาดแคลนปริมาณสารอินทรีย ์(Jagadabhi และคณะ, 2010) ทาํให้จุลินทรียส์ามารถทาํงานไดดี้ขึ�น
ส่งเสริมใหป้ระสิทธิภาพของระบบสูงขึ�น โดยทาํใหเ้กิดการยอ่ยสลายมากขึ�นและเพิ.มความสามารถ
ในการเกิดก๊าซชีวภาพไดเ้ร็วขึ�น นอกจากนี� ถือเป็นกระบวนการที.มีเสถียรภาพสูงเนื.องจากระบบ
สามารถควบคุมอตัราการเวียนนํ� ากลบัไดเ้มื.อระบบมีสภาพเป็นกรดหรือด่างมากเกินไป (Fischer 
และ Krieg, 2001) 

การทดลองกระบวนการย่อยสลายในถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวมีจุดประสงค์
เพื.อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ที.มีอตัราการเวียนนํ� ากลบัที.แตกต่าง
กนัดังนี�  อตัราเวียนนํ� ากลับร้อยละ 25 และร้อยละ 100 โดยคดัเลือกตวัอยา่งชนิดหญา้จากการ
ทดลองที. 1 ซึ. งมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนดีที.สุด จาํนวนชุดการทดลองประกอบดว้ยถงัปฏิกรณ์ยอ่ย
สลายแบบไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 2.5 ลิตรและปริมาตรใช้งาน 1.0 ลิตร 
จาํนวน 2 ถงัและเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพโดยการใชถุ้งเก็บก๊าซขนาด 1.0 ลิตรหลงัจากนั�นพนัจุกเปิด
ปิดด้วยพาราฟินเพื.อป้องกนัการปนเปื� อนจากอากาศภายนอก จากนั�นก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดจ้ะถูก
วเิคราะห์โดยเครื.องก๊าซโครมาโตกราฟฟี 

โดยมีวธีิการทดลอง ดงันี�   
1. เลือกตวัอยา่งหญา้จากการทดลองศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวิธีบีเอ็มพีที.มี

อตัราการผลิตก๊าซมีเทนดีที.สุดนาํหญา้มาหั.นละเอียดให้มีขนาด 10 มิลลิเมตร (Banks, 2007) และ
เติมมูลววัลงในถงัปฏิกรณ์ โดยควบคุมค่าของแข็งรวมในระบบให้มีค่าร้อยละ 15 (Ahn และคณะ, 
2010) ในอตัราส่วนหญา้ต่อมูลววัของของแข็งระเหยเท่ากบั 75:25 (Chen และคณะ, 2010) ให้มี
ปริมาตรรวม 1.0 ลิตร 

2. เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 3 กรัมต่อลิตร (Banks, 2007) เพื.อทาํหน้าที.เป็น
บฟัเฟอร์และปรับค่าความเป็นกรดด่างใหอ้ยูใ่นช่วง 6.8 - 7.2 แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

3. ไล่ก๊าซออกซิเจนที.อยูภ่ายในขวดดว้ยก๊าซไนโตรเจน (Seppala และคณะ, 2009) และเก็บ
ถงัปฏิกรณ์ทั�งสองในที.มืด (Deublein และ Steinhauser, 2008) 

4. เวยีนนํ�าชะตามอตัราการเวยีนนํ�ากลบัที.ร้อยละ 25 และร้อยละ 100 จนถงัปฏิกรณ์ทั�งสอง 
ไม่มีก๊าซเกิดเพิ.มขึ�น 
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5. เก็บตวัอยา่งนํ�าชะจากจุดเก็บนํ�าชะที.กน้ถงัปฏิกรณ์ทั�งสองเพื.อวเิคราะห์ค่าตวัแปรต่างๆ  
6. เมื.อถงัปฏิกรณ์ทั�งสองถงัไม่มีก๊าซเกิดขึ�น บนัทึกขอ้มูลของปริมาณก๊าซที.เกิดขึ�นเทียบกบั

เวลาและเก็บตวัอยา่งก๊าซที.เกิดขึ�นตลอดการทดลองในถงัปฏิกรณ์ไปวิเคราะห์หาร้อยละมีเทนดว้ย
วธีิก๊าซโครมาโตกราฟฟี 

 

 
ภาพที. 3.12 ขั�นตอนการทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้

อากาศแบบขั�นตอนเดียว 
 
 
 
 

 

ถงัปฏิกรณ์ปริมาตร 2.5 ลิตร จาํนวน 2 ถงั

อตัราส่วนหญา้ต่อมูลววัของของแขง็ระเหยเท่ากบั 75:25

ควบคุมค่า TS ในระบบใหมี้ค่าร้อยละ 15 ใหมี้ปริมาตรรวม 1 ลิตร

เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 3 กรัมต่อลิตร 

และปรับค่าความเป็นกรดด่างใหอ้ยูใ่นช่วง 6.8 - 7.2

ไล่ก๊าซออกซิเจนดว้ยก๊าซไนโตรเจน

เวยีนนํ�าชะตามอตัราการเวยีนนํ�ากลบัที.ร้อยละ 25 และ100

เดินระบบ

วดัปริมาณก๊าซที.เกิดขึ�นทุกวนั 

ชนิดหญา้ที.เลือกจากการทดลองที. 1 มูลววั
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ตารางที. 3.6 ตวัแปรในการทดลองที. 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ 
ตัวแปรควบคุม ค่าที�ทาํการควบคุม 

ปริมาณหญา้และมูลววั ของแขง็รวมร้อยละ 15 
อตัราส่วนหญา้ต่อมูลววัของของแขง็ระเหย 75:25 
อตัราการเวยีนนํ�ากลบั 1. ร้อยละ 25     2. ร้อยละ 100 
เวลาที.ใชใ้นการทดลอง 120 วนั 
อุณหภูมิ อุณหภูมิหอ้ง 

ตัวแปรตาม วธีิวเิคราะห์ ความถี�ในการวเิคราะห์ 
ของแขง็ทั�งหมด (Total Solids, TS) AOAC, 1999 (Dried 105oC) เริ.มตน้และสิ�นสุด 
ของแขง็ระเหย (Volatile Solids, VS) AOAC, 1999 (Dried 550 - 600oC) เริ.มตน้และสิ�นสุด 
ทีเคเอ็น* (Total Kjeldahl Nitrogen, 
TKN) 

Standard Method#4500 - Norg C เริ.มตน้และสิ�นสุด 

ออร์โธฟอสเฟต* (Orthophosphate) Standard Method#4500 - P เริ.มตน้และสิ�นสุด 
ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนั 
(ORP) 

Electronic ORP Meter เริ.มตน้และสิ�นสุด 

ซีโอดีรวม* (Total COD) Standard Method#5220C 
(Closed Reflux) 

เริ.มตน้และสิ�นสุด 

ก๊าซชีวภาพ (Gas production) Inverted Glass Cylinder Method ทุกวนั 
ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน 
(Percent Methane) 

Gas Chromatography 1 ครั� ง/สัปดาห์ 

ความเป็นกรดด่าง* (pH) Electronic pH Meter 2 ครั� ง/สัปดาห์ 
กรดอินทรียร์ะเหย* (VFA) Standard Method#5560 2 ครั� ง/สัปดาห์ 
ความเป็นด่าง* (Alkalinity) Standard Method#2320B 

(Titration Method) 
2 ครั� ง/สัปดาห์ 

หมายเหตุ * เก็บตวัอยา่งนํ�าชะจากจุดเก็บนํ�าชะที.กน้ถงัปฏิกรณ์ 
 

 



 

บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
 

4.1 องค์ประกอบของหญ้า 
 

จากการวิเคราะห์เบื�องตน้ของหญา้ทั�ง 7 ชนิด พบว่า หญา้โร้ดมีปริมาณของแข็งทั�งหมด
และของแข็งระเหยสูงที.สุดเท่ากับร้อยละ 31.59±0.92 และร้อยละ 26.79±5.11 โดยนํ� าหนัก
ตามลาํดบั เนื.องจากหญา้โร้ดมีลกัษณะประจาํพนัธ์ุ คือลาํตน้แข็งตรง ขนาดใบยาวเรียว ความยาว
เฉลี.ย 56.3 เซนติเมตร และความกวา้งเฉลี.ย 1.3 เซนติเมตร (กรมปศุสัตว,์ 2553) จึงทาํให้หญา้โร้ดมี
ปริมาณของแข็งทั�งหมดสูงกวา่หญา้ทั�ง 6 ชนิด โดยหญา้ทั�ง 7 ชนิดมีปริมาณของแข็งทั�งหมดอยู่
ในช่วงร้อยละ 31.59±0.92 - 23.72±0.35 และของแข็งระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ 26.79±5.11 - 
20.02±4.35 โดยนํ�าหนกั แสดงดงัตารางที. 4.1 

 
ตารางที. 4.1 องคป์ระกอบพื�นฐานของหญา้ 

ชนิดหญ้า 
ของแข็ง
ทั@งหมด 
(ร้อยละ) 

ความชื@น 
(ร้อยละ) 

ของแข็ง
ระเหย 

(ร้อยละ) 

เถ้า 
(ร้อยละ) 

BVS 
(ร้อยละ) 

RVS 
(ร้อยละ) 

หญา้รูซี. 27.14±2.13 72.86±2.13 23.92±1.35 3.22±1.35 39.20 60.80 
หญา้กินนีสีม่วง 29.35±0.84 70.65±0.84 25.60±0.33 3.74±0.33 49.25 50.75 
หญา้อะตราตมั 23.72±0.35 76.28±0.35 20.02±4.35 3.70±4.35 45.89 54.11 
หญา้พลิแคทูลั.ม 27.40±0.39 72.60±0.39 24.13±0.83 3.28±0.83 37.77 62.23 
หญา้โร้ด 31.59±0.92 68.41±0.92 26.79±5.11 4.80±5.11 47.74 52.26 
หญา้เนเปียร์ยกัษ ์ 28.07±1.05 71.93±1.05 23.72±3.45 4.36±3.45 44.66 55.34 
หญา้แพงโกล่า 29.37±0.24 70.63±0.24 25.98±5.50 3.39±5.50 50.72 49.28 
 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบพื�นฐานของหญา้ตารางที. 4.1 พบว่าปริมาณของแข็ง
ระเหยง่ายที.ยอ่ยสลายไดง่้ายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) มีค่าในช่วงร้อยละ 37.77 - 50.72 
และ ปริมาณของแข็งระเหยง่ายที.ย่อยสลายไดย้ากดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (RVS) อยู่ในช่วง
ร้อยละ 49.28 - 62.23 เมื.อปริมาณของแข็งระเหยง่ายที.ยอ่ยสลายไดง่้ายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 
(BVS) มีค่าสูงจะสามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไร้อากาศไดดี้ทาํให้สามารถผลิตก๊าซ
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ชีวภาพในปริมาณที.สูงขึ�น (Kayhanian และคณะ, 2007; Seppala และคณะ, 2009) สําหรับหญา้แพง
โกล่าและหญ้ากินนีสีม่วงมีปริมาณของแข็งระเหยง่ายที.ย่อยสลายได้ง่ายด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (BVS) อยู่สูงเนื.องจากมีปริมาณร้อยละลิกนินที.ต ํ.ากว่าหญา้ชนิดอื.นซึ. งปริมาณลิกนินมีค่า
ร้อยละ 11.53±0.23 และ 12.05±0.08 ของหญา้แพงโกล่าและหญา้กินนีสีม่วง ตามลาํดบั แสดงดงั
ตารางที. 4.2 

 
ตารางที. 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของหญา้ 

ชนิดหญ้า 
เซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

เฮมิ
เซลลูโลส
(ร้อยละ) 

ลกินิน 
(ร้อยละ) 

(C+H)/L 
ซีโอดีรวม 
(มก./ล.) 

ความ
เป็นกรด

ด่าง 
หญา้รูซี. 68.46±0.15 15.89±0.20 15.64±0.23 5.39 107,672±0 6.7±0.08 
หญา้กินนีสีม่วง 72.95±0.23 14.99±0.31 12.05±0.08 7.30 52,455±13,525 8.2±0.08 
หญา้อะตราตมั 73.68±0.20 13.07±0.08 13.25±0.15 6.54 41,412±11,713 6.9±0.08 
หญา้พลิแคทูลั.ม 71.03±0.20 12.82±0.35 16.15±0.20 5.19 46,934±6,763 6.5±0 
หญา้โร้ด 73.62±0.20 13.79±0.27 12.59±0.08 6.94 44,173±13,525 5.9±0.08 
หญา้เนเปียร์ยกัษ ์ 72.40±0.23 13.91±0.31 13.69±0.08 6.30 59,358±8,946 6.4±0 
หญา้แพงโกล่า 76.75±0.35 11.72±0.58 11.53±0.23 7.67 95,248±5,857 5.7±0.08 

 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยวิธี TAPPI 203 cm-99 

พบวา่หญา้มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 70 ปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 10 ปริมาณลิกนินร้อยละ 10 
โดยนํ� าหนกัซึ. งสอดคลอ้งกบัการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีหญา้ของ Nizami และคณะ (2009) 
แสดงดงัตารางที. 4.2 โดยโครงสร้างของผนังเซลล์พืชประกอบไปดว้ยลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลสรวมเรียกวา่ ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ซึ. งเป็นส่วนสร้างความแข็งแรงให้แก่ผนงั
เซลล ์โดยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสนั�นเป็นส่วนที.สามารถยอ่ยสลายไดใ้นกระบวนการหมกัแบบ
ไร้อากาศ ในขณะที.ลิกนินเป็นตวัขดัขวางกระบวนการหมกัไร้อากาศ (Owens และ Chynoweth, 
1993) กรณีที.มีปริมาณลิกนินอยูม่ากจะทาํให้ศกัยภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลง (Seppala 
และคณะ, 2009) โดยสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากอตัราส่วนของผลรวมระหว่างเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสกบัลิกนิน [(เซลลูโลส+เฮมิเซลลูโลส)/ลิกนิน, (C+H)/L] ในกรณีที.อตัราส่วนของผลรวม
ระหว่างเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินมีค่าสูง กล่าวได้ว่าหญ้ามีปริมาณสารอินทรีย ์
(เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) ที.สามารถเปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพไดสู้ง (Wang และคณะ, 1994) 
อตัราส่วนของผลรวมระหวา่งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของหญา้แพงโกล่าและหญา้กินนีสีม่วงมี
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อตัราส่วนสูงสุดคือ 7.67 และ 7.30 ตามลาํดบั แต่ทั�งนี� ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพยงัขึ�นอยูก่บั
ปัจจยัอื.นๆ ในระบบหมกัไร้อากาศอีกเช่นกนั  

การวเิคราะห์ซีโอดีรวมเบื�องตน้ของหญา้ ซึ. งวเิคราะห์โดยนาํตวัอยา่งหญา้แต่ละชนิดมาหั.น
ใหไ้ดข้นาดประมาณ 0.5 เซนติเมตรจากนั�นคั�นนํ�าหญา้เพื.อเก็บส่วนที.เป็นของเหลวแลว้หาปริมาณ 
ซีโอดีรวมของนํ� าหญา้ที.คั�น ผลการทดลองพบวา่ค่าซีโอดีรวมของหญา้ขึ�นกบัลกัษณะทางกายภาพ
ของแต่ละชนิด หญา้ที.มีสัดส่วนของใบต่อลาํตน้โดยนํ� าหนกัที.สูงและใบมีลกัษณะอ่อนนุ่มนั�นจะ
สามารถคั�นนํ� าหญา้ออกมาไดง่้ายและมีความเขม้ขน้ของนํ� าคั�นสูง ส่งผลให้ค่าซีโอดีรวมมีปริมาณ
สูงกวา่หญา้ที.มีสัดส่วนของใบต่อลาํตน้โดยนํ� าหนกัที.ต ํ.า ใบมีลกัษณะใบแข็ง มีขน และใบคม โดย
หญา้ที.มีค่าซีโอดีรวมสูงเป็นอนัดบัแรกๆ ของการทดลองคือ หญา้รูซี.และหญา้แพงโกล่า มีปริมาณ
สูงถึง 107,672±0 และ 95,248±5,857 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
 

4.2 องค์ประกอบของมูลววั 
 

งานวิจยันี� ใช้มูลววัเป็นหัวเชื�อจุลินทรียข์องการทดลองที. 1 และการทดลองที. 2 เนื.องจาก
หญา้ทั�ง 7 ชนิดมีปริมาณเซลลูโลสอยูสู่งถึงร้อยละ 68.46±0.15 - 76.75±0.35 โดยนํ�าหนกั โดยทั.วไป
เซลลูโลสไม่สามารถละลายนํ� าและย่อยสลายไดใ้นร่างกายมนุษย ์แต่สําหรับววัที.จดัอยูใ่นจาํพวก
สัตวเ์ทา้กีบซึ. งในกระเพาะของววัมีจุลินทรียที์.สามารถยอ่ยสลายเซลลูโลสให้เป็นกลูโคสได ้(Koch 
และคณะ, 2009) เซลลูโลสเมื.อถูกยอ่ยสลายจะแตกตวัออกให้นํ� าตาลกลูโคสจาํนวนมากโดยเป็น
สารตั�งตน้ที.สาํคญัในการสร้างก๊าซมีเทน องคป์ระกอบพื�นฐานของมูลววัแหง้แสดงดงัตารางที. 4.3 

 
ตารางที. 4.3 องคป์ระกอบพื�นฐานของมูลววัแหง้ 

ตัวแปร มูลววัแห้ง 
ของแขง็ทั�งหมด (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 91.00±0.67 
ความชื�น (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 9.00±0.67 
ของแขง็ระเหย (ร้อยละโดยนํ� าหนกั) 37.80±0.81 
เถา้ (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 53.2±0.81 
ซีโอดีรวม (มก./ล.) 2,110±0 
ความเป็นกรดด่าง 7.27±0.22 
ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนั (มิลลิโวลต)์ -85.83±0.96 
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มูลววัแห้งใช้เป็นหัวเชื� อจุลินทรีย์ของการทดลองที. 1 ซึ. งมีค่าของแข็งทั� งหมดร้อยละ 
91.00±0.67 โดยนํ� าหนักและความชื�นร้อยละ 9.00±0.67 โดยนํ� าหนัก สําหรับค่าความชื�นมีค่าตํ.า
เพราะผูว้ิจยัเก็บตวัอย่างเฉพาะมูลววัแห้งสําหรับการทดลองที. 1 เนื.องจากสะดวกต่อการเก็บ
รวบรวม กลิ.นไม่เหม็น และสะดวกต่อการขนส่งจึงส่งผลให้ให้มีปริมาณซีโอดีรวมตํ.าที. 2,110±0 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

4.3 ผลการทดลองที� 1 ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนด้วยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical 
Methane Potential, BMP) ที�เกดิจากการย่อยสลายหญ้าชนิดต่างๆ 
 
 4.3.1 ลกัษณะหญา้หมกัของการทดลองที. 1 เมื.อเริ.มตน้และสิ�นสุดการทดลอง 
 
 เมื.อเริ.มตน้จนสิ�นสุดการทดลองรวมระยะเวลาทั�งสิ�น 63 วนั พบว่าลกัษณะหญา้หมกัของ
การทดลองทั�ง 8 ชุดการทดลองมีการเปลี.ยนแปลงไป แสดงดงัตารางที. 4.4 
 
ตารางที. 4.4 ของแข็งทั�งหมดและของแข็งระเหยของการทดลองที. 1 เมื.อเริ.มตน้และสิ�นสุดการ
ทดลอง 

การทดลอง 
ของแข็งทั@งหมด (มก./ล.) ของแข็งระเหย (มก./ล.) 
เริ5มต้น สิ.นสุด เริ5มต้น สิ.นสุด 

มูลววั 93,870±34,705 37,507±5,894 23,695±1,485 31,467±5,984 
หญา้รูซี.ผสมมูลววั 100,960±11,823 42,670±735 31,450±3,592 34,285±8,924 
หญา้กินนีสีม่วงผสมมูลววั 87,860±47,235 45,003±4,114 29,640±16,461 30,010±2,057 
หญา้อะตราตมัผสมมูลววั 69,460±19,573 32,067±3,519 21,650±4,186 24,230±2,270 
หญา้พลิแคทูลั.มผสมมูลววั 45,720±5,996 36,557±8,816 16,635±2,503 23,833±3,552 
หญา้โร้ดผสมมูลววั 76,200±22,345 48,343±2,545 25,650±6,817 31,960±2,914 
หญา้เนเปียร์ยกัษผ์สมมูลววั 44,380±15,274 36,997±5,651 14,910±6,845 27,133 ±4,490 
หญา้แพงโกล่าผสมมูลววั 51,000±32,188 41,047±1,712 18,555±10,168 33,457±3,735 
 

เมื.อเริ. มตน้การทดลองของแข็งทั�งหมดและของแข็งระเหยมีค่าระหว่าง 45,720±5,996 - 
100,960±11,823 และ 14,910±6,845 - 31,450±3,592 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั เมื.อสิ�นสุดการ
ทดลองของแข็งทั�งหมดมีค่าลดลงอยูร่ะหวา่ง 32,067±3,519 - 48,343±2,545 มิลลิกรัมต่อลิตรและ
ของแขง็ระเหยมีค่าเพิ.มสูงขึ�นมีค่าระหวา่ง 23,833±3,552 - 34,285±8,924 มิลลิกรัมต่อลิตรเนื.องจาก
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เกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย ์(Hydrolysis) ซึ. งสารอินทรียที์.มีโครงสร้างซับซ้อนและมี
ขนาดโมเลกุลใหญ่จะถูกยอ่ยสลายใหมี้ขนาดเล็กลงส่งผลใหข้องแขง็ทั�งหมดมีค่าลดลงและของแข็ง
ระเหยมีค่าสูงขึ�น (Broughton, 2009) 
 จากตารางที. 4.5 เมื.อเริ.มตน้การทดลองค่าซีโอดีรวมของชุดมูลววัมีค่า 2,096±539 มิลลิกรัม
ต่อลิตรและสิ�นสุดการทดลองมีค่าซีโอดีรวมเพิ.มขึ�น 3,494±0 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ. งเกิดจากการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศสามารถแบ่งขั�นตอนของกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศไดเ้ป็น 3 ขั�นตอน ดงันี�  การยอ่ยสลายสารอินทรีย ์การหมกักรด
อินทรียร์ะเหย และการสร้างก๊าซมีเทน (Kayhanian และคณะ, 2007) โดยซีโอดีรวมของชุดมูลววัมี
ค่าเพิ.มขึ�นเนื.องจากเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละเกิดการหมกักรดอินทรียร์ะเหยจึงมีการเปลี.ยน
รูปสารอินทรียใ์หเ้ป็นกรดอินทรียร์ะเหยทาํใหค้วามเขม้ขน้ของซีโอดีรวมเพิ.มขึ�น แต่สําหรับชุดการ
ทดลองหญา้ผสมมูลววัทั�ง 7 ชุดมีค่าซีโอดีรวมลดลงเนื.องจากมีการเปลี.ยนกรดอินทรียร์ะเหยไปเป็น
ก๊าซมีเทนในขั�นตอนการสร้างก๊าซมีเทนไดดี้กวา่ในการทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) 
 
ตารางที. 4.5 แอมโมเนียไนโตรเจนและซีโอดีรวมของการทดลองที. 1 เมื.อเริ.มตน้และสิ�นสุดการ
ทดลอง 

การทดลอง 
แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ซีโอดีรวม (มก./ล.) 
เริ5มต้น สิ.นสุด เริ5มต้น สิ.นสุด 

มูลววั 11±0 30±2.97 2,096±539 3,494±0 
หญา้รูซี.ผสมมูลววั 39±0 39±5.94 4,573±1,078 1,671±0 
หญา้กินนีสีม่วงผสมมูลววั 34±0 29±0.99 6,097±1,078 2,279±0 
หญา้อะตราตมัผสมมูลววั 11±0 15±1.98 4,573±1,078 1,367±859 
หญา้พลิแคทูลั.มผสมมูลววั 14±0 8±3.96 4,573±1,078 1,367±859 
หญา้โร้ดผสมมูลววั 22±0 15±1.98 4,192±0 2,583±859 
หญา้เนเปียร์ยกัษผ์สมมูลววั 11±0 31±6.93 3,048±1,078 2,735±430 
หญา้แพงโกล่าผสมมูลววั 15±0 28±6.93 4,001±1,617 3,494±1,719 
 

สารอาหารที.จุลินทรียใ์นระบบหมกัไร้อากาศจาํเป็นตอ้งใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์
และการสร้างเซลล์ส่วนใหญ่จะใช้ในรูปของสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน (COD:N) มีค่าเท่ากบั 
800:5 (Deublein และ Steinhauser, 2008) เมื.อเริ.มตน้การทดลองพบวา่สัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน 
(COD:N) ในนํ� าชะของการทดลองมีค่าเฉลี.ยเท่ากบั 800:3.74 ซึ. งแอมโมเนียไนโตรเจนมีปริมาณ
สารอาหารตํ.ากว่าปริมาณสารอาหารที.จาํเป็นเล็กน้อยแต่เมื.อสิ�นสุดการทดลองสัดส่วนซีโอดีต่อ
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ไนโตรเจน (COD:N) มีค่าเฉลี.ยเท่ากบั 800:8.66 แสดงให้เห็นว่าปริมาณสารอาหารแอมโมเนีย
ไนโตรเจนมีค่าเพียงพอสําหรับใช้ในระบบหมกัไร้อากาศตามอตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน 
(COD:N) ซึ. งมีค่า 800:5 (Deublein และ Steinhauser, 2008) 

 
 4.3.2 การผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองที. 1 
 

ปริมาณก๊าซชีวภาพที.เกิดขึ�นเป็นตวัแปรสําคญัสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญ้าใน
ระบบหมกัไร้อากาศ โดยวนัที. 63 เป็นวนัสิ�นสุดการทดลองเนื.องจากปริมาณก๊าซชีวภาพที.เกิดขึ�น
ของวนัที. 63 มีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพตํ.าเฉลี.ยซึ. งมีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพเพียงร้อยละ 
13.42 เมื.อเทียบกบัปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดของการทดลอง ดงันั�นจึงถือว่าระบบเขา้สู่
สภาวะสมดุลซึ. งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Seppala และคณะ (2009), Gunaseelan (2004)  และ 
Rincon และคณะ (2010) ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของหญา้ชนิด
ต่างๆ ที.สภาวะมาตรฐาน แสดงดงัภาพที. 4.1 และภาพที. 4.2 ตามลาํดบั 

 
4.3.2.1 ก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองที. 1 

  
 ก๊าซชีวภาพสะสมที.ผลิตไดข้องการทดลองทั�ง 8 ชุดการทดลอง พบวา่การทดลองชุดมูลววั 
(ชุดควบคุม) มีก๊าซชีวภาพสะสม 142±29 มิลลิลิตรและกลุ่มชุดหญา้ผสมมูลววัมีก๊าซชีวภาพสะสม
อยูใ่นช่วง 414±73 - 606±65 มิลลิลิตร  

 
ภาพที. 4.1 ก๊าซชีวภาพสะสมของหญา้ชนิดต่างๆ ที.สภาวะมาตรฐาน 
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เมื.อคาํนวณก๊าซชีวภาพสะสมชุดหญา้ผสมมูลววัเทียบกบัชุดมูลววั (ชุดควบคุม) ไดป้ริมาณ
การเพิ.มขึ�นของก๊าซชีวภาพถึงร้อยละ 292 - 427 เมื.อเทียบกบัชุดควบคุมซึ.งสอดคลอ้งกบัการทดลอง
ของ Powlson และคณะ (2005) และ Koch และคณะ (2009) ที.ว่าหญา้มีศกัยภาพที.จะเป็นพืช
พลงังานสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพได ้โดยสามารถเรียงลาํดบัปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด 
ดงันี�  หญา้กินนีสีม่วงผสมมูลววั หญา้โร้ดผสมมูลววั หญา้แพงโกล่าผสมมูลววั หญา้พลิแคทูลั.มผสม
มูลววั หญา้อะตราตมัผสมมูลววั หญา้รูซี.ผสมมูลววั หญา้เนเปียร์ยกัษ์ผสมมูลววั และมูลววั (ชุด
ควบคุม) ซึ. งมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 606±65 565±58 538±61 490±53 477±64 429±67 414±73 
และ 142±29 มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

 
4.3.2.2 ก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองที. 1 
 
ก๊าซชีวภาพรายวนัสามารถอธิบายไดจ้ากสภาพแวดลอ้มที.เหมาะสมภายในระบบเนื.องจาก

การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใตส้ภาวะไร้อากาศเป็นกระบวนการทางชีววิทยาของการเปลี.ยน
สารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพในสภาวะที.ไม่มีออกซิเจนที.มีจุลินทรียม์าเกี.ยวขอ้งโดยสารอินทรีย์
บางส่วนใชเ้พื.อการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละสารอินทรียบ์างส่วนใชเ้พื.อสร้างก๊าซชีวภาพ ก๊าซ
ชีวภาพรายวนัสามารถอธิบายไดจ้ากภาพที. 4.2 
 

 
ภาพที. 4.2 ก๊าซชีวภาพรายวนัของหญา้ชนิดต่างๆ ที.สภาวะมาตรฐาน 
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โดยมีรายละเอียด ดงันี�  
วนัที. 1 ถึงวนัที. 9 ของการทดลองเริ.มตน้ระบบโดยใส่หัวเชื�อจุลินทรีย ์ (มูลววั) และ

สารอินทรีย ์(หญา้ 7 ชนิด) ลงในขวดซีรั.ม ก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองทั�ง 8 ชุดมีค่าตํ.าคิดเป็น
ก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ย 3.62±0.58 มิลลิลิตรต่อวนั ระหว่างวนัที. 5 ถึงวนัที. 9 กรดอินทรียร์ะเหย
ปริมาณเพิ.มสูงขึ�นอยา่งรวดเร็ว (ภาพที. 4.4) ซึ. งค่ากรดอินทรียร์ะเหยที.มีปริมาณเพิ.มสูงขึ�นเฉลี.ย 3.08 
เท่าเมื.อเทียบกบัค่ากรดอินทรียร์ะเหยเริ.มตน้จึงทาํให้สภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ นอกจากนี�ก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดย้งัมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบสูง
ถึงร้อยละ 42.78±2.30 

วนัที. 10 ถึงวนัที. 18 ของการทดลองก๊าซชีวภาพรายวนัของชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัมี
ค่าสูงที.สุดโดยก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ยมีค่า 17.98±1.45 มิลลิลิตรต่อวนัและการทดลองมูลววั (ชุด
ควบคุม) มีค่า 4.49±0.83 มิลลิลิตรต่อวนั ก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัมีปริมาณ
เพิ.มสูงขึ�นเฉลี.ย 2.86 เท่าเมื.อเทียบระหวา่งวนัที. 1 ถึงวนัที. 9 ของการทดลอง โดยกรดอินทรียร์ะเหย
ในระยะนี� มีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื.องซึ. งสวนทางกบัปริมาณก๊าซชีวภาพที.มีปริมาณเพิ.มสูงขึ�น
แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดยอ่ยสลายกรดอินทรียร์ะเหยเปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพ สําหรับวนัที. 12 และวนัที. 
13 ของการทดลอง พบว่าการทดลองชุดหญา้กินนีสีม่วงผสมมูลววัมีปริมาณก๊าซชีวภาพที.ผลิตได้
รายวนัสูงสุดคือ 32.31±0.38 มิลลิลิตร รองลงมาคือการทดลองชุดหญา้แพงโกล่าผสมมูลววั การ
ทดลองชุดหญา้รูซี.ผสมมูลววั การทดลองชุดหญา้อะตราตมัผสมมูลววั การทดลองชุดหญา้โร้ดผสม
มูลววั การทดลองชุดหญา้พลิแคทูลั.มผสมมูลววั การทดลองชุดหญา้เนเปียร์ยกัษผ์สมมูลววั และการ
ทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) ปริมาณก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดมี้ค่า 29.21±5.04 28.91±2.24 28.58±2.62 
27.63±0.50 23.63±0.37 24.14±0.94 และ 6.21±1.40 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ก๊าซชีวภาพที.ผลิตได้มี
ปริมาณสูงสุดเนื.องจากสภาพแวดลอ้มและสารอินทรียมี์สภาพที.เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ
ซึ.งสังเกตไดจ้ากความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนเฉลี.ยเป็นองคป์ระกอบสูงถึงร้อยละ 59.85±3.96 

สําหรับวนัที. 21 และวนัที. 24 ของการทดลองก๊าซชีวภาพรายวนัมีค่าเพิ.มสูงขึ�นอีกครั� งซึ. ง
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ยมีค่า 17.12±1.70 และ 16.84±0.71 มิลลิลิตรต่อวนั ตามลําดับ 
เนื.องจากวนัที. 21 ของการทดลองกรดอินทรียร์ะเหยมีปริมาณเพิ.มสูงขึ�นเพราะเมื.อเวลาผ่านไป
สารอินทรียบ์างส่วนถูกย่อยสลายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพไดม้ากขึ�นทาํให้กรดอินทรียร์ะเหย
เปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพไดม้ากขึ�น ความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนเฉลี.ยมีค่าร้อยละ 51.32±2.04 ของการ
ทดลองชุดหญา้ผสมมูลววั จากนั�นปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัมีค่าค่อยๆ ลดลงอยา่งต่อเนื.อง 

วนัที. 40 จนสิ�นสุดการทดลองปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของ 8 ชุดการทดลองมีก๊าซชีวภาพ
รายวนัเฉลี.ย 4.26±0.66 มิลลิลิตรต่อวนัซึ. งสารอินทรียที์.อยู่ภายในระบบถูกใชไ้ปเกือบหมดโดยใน
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ระบบมีปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยตํ.าเฉลี.ย 483±25 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก และระบบ
เขา้สู่สภาวะสมดุลโดยพิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดมี้ค่าคงที.และมีค่าตํ.า 

 
4.3.2.3 ก๊าซมีเทนของการทดลองที. 1 
 
ก๊าซชีวภาพที.เกิดขึ�นของ 8 ชุดการทดลองมีองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพไม่แตกต่างกนั 

โดยประกอบไปดว้ย ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซอื.นๆ  
วนัที. 8 ของการทดลองก๊าซชีวภาพที.ผลิตได้มีปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี.ยของชุดการทดลอง

หญา้ผสมมูลววัร้อยละ 34.84±1.10 และการทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) มีค่าก๊าซมีเทนร้อยละ 23.74 
ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนของทั�ง 8 ชุดการทดลองมีค่าตํ.าใกลเ้คียงกนั นอกจากนี�ความเขม้ขน้เฉลี.ย
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยงัคงมีค่าสูงคือร้อยละ 42.26±2.24 เนื.องมาจากสภาพแวดล้อมไม่
เหมาะสมภายในระบบซึ.งผลการทดลองในระยะแรกนี�สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rincon และคณะ 
(2010) 

วนัที. 14 ของการทดลองปริมาณก๊าซชีวภาพมีค่าเพิ.มสูงขึ�นเรื.อยๆ เนื.องจากสภาพแวดลอ้ม
มีสภาพที.เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงสุดซึ. งมีค่าเฉลี.ย ร้อย
ละ 61.67±0.86 ของชุดการทดลองหญ้าผสมมูลว ัว  นอกจากนี� ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดมี์ค่าลดลงเฉลี.ยที.ร้อยละ 25.26±3.66 

ตั�งแต่วนัที. 21 จนสิ�นสุดการทดลองความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนมีค่าลดลงเล็กนอ้ยและเริ.มคงที.
ตลอดการทดลอง ก๊าซมีเทนของชุดการทดลองหญ้าผสมมูลววัมีความเข้มข้นเฉลี.ยร้อยละ 
50.73±0.97 และก๊าซมีเทนของการทดลองมูลววัมีค่า 35.65±5.55 สําหรับความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงเฉลี.ยที.ร้อยละ 25.24±0.68 และ 37.40±2.86 ของชุดการทดลองหญา้
ผสมมูลววัและการทดลองมูลววั ตามลาํดบั 

เมื.อสิ�นสุดการทดลองของทั�ง 8 ชุดการทดลองนาํค่าความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนมาคาํนวณ
ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนที.เกิดขึ�นทั�งหมดต่อกรัมของแข็งระเหยที.
ใส่เขา้ระบบของการทดลองทั�ง 8 ชุดดงันี�  ชุดมูลววั (ชุดควบคุม) ชุดหญา้รูซี.ผสมมูลววั ชุดหญา้
กินนีสีม่วงผสมมูลววั ชุดหญา้อะตราตมัผสมมูลววั ชุดหญา้พลิแคทูลั.มผสมมูลววั ชุดหญา้โร้ดผสม
มูลววั ชุดหญา้เนเปียร์ยกัษผ์สมมูลววั และชุดหญา้แพงโกล่าผสมมูลววั มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทน
คือ 0.088, 0.203, 0.259, 0.216, 0.219, 0.233, 0.199 และ 0.229 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็ง
ระเหย ตามลาํดบั แสดงดงัตารางที. 4.6 สรุปไดว้า่การทดลองชุดหญา้กินนีสีม่วงผสมมูลววัให้อตัรา
การผลิตก๊าซมีเทนสูงที.สุดคิดเป็น 0.259 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยและมีความ
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงสุดที.ร้อยละ 63.54 
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ตารางที. 4.6 อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองที. 1 และสารอินทรีย ์

การทดลองชุด 
อตัราการผลติก๊าซ
มีเทน (ลบ.ม./กก. 

ของแข็งระเหย) 
สารอนิทรีย์ 

อตัราการผลติก๊าซ
มีเทน (ลบ.ม./กก. 

ของแข็งระเหย) 
ชุดมูลววั (ชุดควบคุม)  0.088 มูลววั 0.088 

ชุดหญา้รูซี.ผสมมูลววั  0.203 หญา้รูซี. 0.115 

ชุดหญา้กินนีสีม่วงผสมมูลววั  0.259 หญา้กินนีสีม่วง 0.170 

ชุดหญา้อะตราตมัผสมมูลววั  0.216 หญา้อะตราตมั 0.127 

ชุดหญา้พลิแคทูลั.มผสมมูลววั  0.219 หญา้พลิแคทูลั.ม 0.131 

ชุดหญา้โร้ดผสมมูลววั  0.233 หญา้โร้ด 0.144 

ชุดหญา้เนเปียร์ยกัษผ์สมมูลววั  0.199 หญา้เนเปียร์ยกัษ ์ 0.110 

ชุดหญา้แพงโกล่าผสมมูลววั 0.229 หญา้แพงโกล่า 0.140 

 
จากการทดลองเมื.อทราบศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนทั�ง 8 ชุดการทดลองแลว้สามารถ

คาํนวณหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญ้าแต่ละชนิดได้ ดังนี�  หญา้รูซี.  หญา้กินนีสีม่วง 
หญา้อะตราตมั หญา้พลิแคทูลั.ม หญา้โร้ด หญา้เนเปียร์ยกัษ์ และหญา้แพงโกล่า มีศกัยภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทน ดงันี�  0.115, 0.170, 0.127, 0.131, 0.144, 0.110 และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
ของแขง็ระเหย ตามลาํดบั 

จากตารางที. 4.7 ผลการเปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีวภาพกบัลกัษณะของหญา้พบวา่ศกัยภาพ
ในการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ขึ�นอยู่กบัปัจจยัหลายปัจจยั ดงันี�  ปริมาณของแข็งระเหย ปริมาณ
ลิกนิน และปริมาณของแข็งระเหยง่ายที.ย่อยสลายไดง่้ายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ จากผลการ
ทดลองพบว่า หญ้ากินนีสีม่วง หญ้าโร้ด และหญ้าแพงโกล่า มีร้อยละของของแข็งระเหยและ
ปริมาณของแขง็ระเหยง่ายที.ยอ่ยสลายไดง่้ายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (BVS) ที.สูงกวา่หญา้ชนิด
อื.นจึงส่งผลให้อตัราการผลิตก๊าซมีเทนมีค่าสูงเป็นลาํดบัตน้ๆ นอกจากนี�หญา้ที.มีร้อยละของลิกนิน
เป็นองค์ประกอบสูงจะทาํให้ให้ศกัยภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลง (Seppala และคณะ, 
2009) เนื.องจากลิกนินเป็นตวัขดัขวางในกระบวนการหมกัไร้อากาศ (Owens และ Chynoweth, 
1993) จากผลการทดลอง หญา้อะตราตมั หญา้เนเปียร์ยกัษ ์หญา้รูซี. และหญา้พลิแคทูลั.ม มีปริมาณ
ลิกนินระหวา่งร้อยละ 13.25±0.15 - 16.15±0.20 ซึ. งถือว่ามีปริมาณลิกนินสูงกว่าหญา้กินนีสีม่วง 
หญา้โร้ด และหญา้แพงโกล่า จึงทาํใหศ้กัยภาพของการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ดงักล่าวมีค่าตํ.า 
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ตารางที. 4.7 เปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีวภาพกบัลกัษณะทางกายภาพของหญา้ 

สารอนิทรีย์ 
ก๊าซชีวภาพ

สะสม 
(มิลลลิติร) 

อตัราการผลติ
ก๊าซมีเทน 
(ลบ.ม./กก. 

ของแข็งระเหย) 

ของแข็งระเหย 
(ร้อยละ) 

ลกินิน  
(ร้อยละ) 

BVS 
(ร้อยละ) 

หญา้กินนีสีม่วง 606±65 0.170 25.60±0.33 12.05±0.08 49.25 

หญา้โร้ด 565±58 0.144 26.79±5.11 12.59±0.08 47.74 

หญา้แพงโกล่า 538±61 0.140 25.98±5.50 11.53±0.23 50.72 

หญา้พลิแคทูลั.ม 490±53 0.131 24.13±0.83 16.15±0.20 37.77 

หญา้อะตราตมั 477±64 0.127 20.02±4.35 13.25±0.15 45.89 

หญา้รูซี. 429±67 0.115 23.92±1.35 15.64±0.23 39.20 

หญา้เนเปียร์ยกัษ ์ 414±73 0.110 23.72±3.45 13.69±0.08 44.66 

 
 เมื.อนาํผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบังานวจิยัที.ผา่นมาพบวา่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนมีค่า
ใกลเ้คียงกนัแสดงดงัตารางที. 4.8 ดงันี�  
 
ตารางที. 4.8 ผลเปรียบเทียบการทดลองที. 1 กบังานวจิยัที.ผา่นมา 

ชนิดสารอนิทรีย์ 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลา  

(วนั) 
อตัราการผลติก๊าซมีเทน  

(ลบ.ม./กก. ของแข็งระเหย) 
ร้อยละก๊าซมีเทน 

(ร้อยละ) 
1. หญา้คอคฟุต หญา้เฟสคิว หญา้รีดคานารี.  และหญา้ทิมโมที ผสมมูลววั (Seppala และคณะ, 2009) 
 35±1 75 - 95 0.296 - 0.342 - 
2. หญา้เนเปียร์ผสมหวัเชื�อจุลินทรีย ์(Gunaseelan, 2004) 
 35±1 100 0.342 - 0.372 - 
3. ขา้วสาลีผสมหวัเชื�อจุลินทรีย ์ระบบเขยา่ต่อเนื.อง 40 รอบต่อนาที (Rincon และคณะ, 2010) 
 35±2 96 0.311 - 0.360 37.40 - 65.00 
4. หญา้ผสมมูลววั (งานวจิยันี�  การทดลองที. 1) 
 30.98±0.27 63 0.199 - 0.259 21.58 - 63.54 
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อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองที. 1 ค่าระหว่าง 0.199 - 0.259 ลูกบาศก์เมตรต่อ
กิโลกรัมของแข็งระเหยซึ. งมีค่าตํ.ากว่าการทดลองของ Seppala และคณะ (2009) เนื.องมาจากการ
ทดลองของ Seppala และคณะ (2009) ทาํการหมกัหญา้ที.อุณหภูมิสูงกวา่ (35±1 องศาเซลเซียส) จึง
ทาํใหจุ้ลินทรียส์ามารถทาํงานไดดี้กวา่แต่การควบคุมอุณหภูมินี�จะส่งผลต่อเสถียรภาพของจุลินทรีย์
และเป็นการเพิ.มค่าใชจ่้ายในการควบคุมระบบอีกดว้ย แต่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลอง
ทั�งสองมีค่าแตกต่างกนัไม่มากอาจเนื.องมาจากของการทดลองที. 1 ถูกหั.นละเอียดให้มีขนาด 2 
มิลลิเมตรก่อนทาํการทดลองให้มีพื�นที.ผิวสัมผสัมากทาํให้ระบบเกิดกระบวนการย่อยสลายไดเ้ร็ว
ขึ�นและสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากขึ�น (Broughton, 2009) 

การทดลองชุดหญา้เนเปียร์ยกัษผ์สมมูลววัมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนที. 0.199 ลูกบาศก์เมตร
ต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยซึ. งมีค่าตํ.ากวา่การทดลองของ Gunaseelan (2004) เนื.องจากการทดลอง
ของ Gunaseelan (2004) เป็นการหมกัแบบคดัแยกส่วนลาํตน้และส่วนใบออกจากกนัและมีการ
ควบคุมอุณหภูมิที.สูงกวา่  

อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองที. 1 มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนตํ.ากวา่การทดลอง
ของ Rincon และคณะ (2010) เนื.องจากระบบของ Rincon และคณะ (2010) มีการกวนผสม
ตลอดเวลาเพื.อเพิ.มอตัราการเกิดปฏิกิริยาและความเป็นเนื�อเดียวกบัภายในระบบ ความเขม้ขน้ของ
ก๊าซมีเทนของ Rincon และคณะ (2010) มีความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนอยูใ่นช่วงร้อยละ 37.40 - 65.00 ซึ. ง
มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองที. 1 ที.มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 21.58 - 63.54 
 

4.3.4 สภาพแวดลอ้มของการทดลองที. 1 
 
4.3.4.1 อุณหภูมิของการทดลองที. 1 
 
อุณหภูมิเป็นตวัแปรที.สาํคญัในระบบหมกัไร้อากาศ เมื.ออุณหภูมิเพิ.มขึ�นอตัราการผลิตก๊าซ

ชีวภาพจะเพิ.มสูงขึ�นโดยจุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรดมีอุณหภูมิที.เหมาะสมในช่วง 25 - 35 องศาเซลเซียส 
และจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนมีอุณหภูมิที.เหมาะสมในช่วง 32 - 42 องศาเซลเซียส (Deublein และ 
Steinhauser, 2008) 

จากการศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวิธีบีเอ็มพีของ 8 ชุดการทดลอง พบว่า
อุณหภูมิห้องของการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 28.50 - 34.00 องศาเซลเซียสและค่าอุณหภูมิเฉลี.ย 
30.98±0.27 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพที. 4.3 ซึ. งเป็นช่วงที.เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรดและจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน 
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ภาพที. 4.3 อุณหภูมิ 

 
4.3.4.2 สีนํ�าหมกัของการทดลองที. 1 
 
สีนํ�าหมกัหญา้ในช่วงแรกของการทดลองทั�ง 8 ชุดการทดลองมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัคือนํ� า

หมกัมีสีนํ� าตาลเช่นเดียวกบัมูลววัแห้งที.ใส่เขา้ไป สําหรับชุดมูลววั (ชุดควบคุม) มีตะกอนสีนํ� าตาล
ทางดา้นล่างของขวดซีรั.มและตะกอนขนาดเล็กสีนํ� าตาลแขวนลอยอยูด่า้นบน สําหรับชุดหญา้ผสม
มูลววัมีหญา้แขวนลอยอยูท่างดา้นบนของขวดซีรั.มและมีตะกอนสีนํ�าตาลรวมถึงตะกอนขนาดเล็กสี
นํ� าตาลแขวนลอยอยู่ด้านบน หลังจากนั�นสีนํ� าหมกัจะเริ. มมีสีนํ� าตาลเข้มขึ� นตามระยะเวลาการ
ทดลองที.เพิ.มขึ�นซึ. งเป็นผลมาจากการสะสมตะกอนของโลหะซลัไฟด์ (S2-) เกิดเป็นสารประกอบ
ซลัไฟดซึ์. งไม่ละลายนํ�าและมีดาํ 
 

4.3.4.3 กลิ.นนํ�าหมกัของการทดลองที. 1 
 
กลิ.นนํ� าหมกัหญ้าในช่วงแรกของการทดลองทั� ง 8 ชุดการทดลองมีกลิ.นไม่รุนแรงแต่

สําหรับชุดหญา้ผสมมูลววัมีกลิ.นเหม็นเขียวของหญา้เล็กน้อย แต่หลงัจากนั�นเมื.อกระบวนการยอ่ย
สลายเขา้สู่การสร้างกรดมีการสะสมกรดอินทรียท์าํให้กลิ.นเหม็นเปรี� ยวรุนแรงขึ�น และเมื.อสิ�นสุด
การทดลองกลิ.นเหม็นเปรี� ยวของนํ� าหมักหญ้ามีกลิ.นลดลงเนื.องจากกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียเ์ขา้สู่ขั�นตอนของการผลิตมีเทน ปริมาณกรดอินทรียจ์ะลดลงกลิ.นจึงลดลงตามไปดว้ย 
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 4.3.4.4 กรดอินทรียร์ะเหยของการทดลองที. 1 
 

กรดอินทรียร์ะเหยมีความสาํคญัเป็นอยา่งมากต่อระบบหมกัไร้อากาศซึ. งกรดอินทรียร์ะเหย
เกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรด ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยมีลกัษณะ
เป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่าความเป็นกรดด่างที.เกิดขึ�นของ 8 ชุดการทดลอง สําหรับค่ากรดอินทรีย์
ระเหยเริ. มต้นของชุดการทดลองหญ้าผสมมูลววัทั� ง 7 ชุดมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 
656±232 - 861±116 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติกและค่ากรดอินทรียร์ะเหยเริ.มตน้ของการ
ทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) มีค่า 410±0 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก แสดงดงัภาพที. 4.4 

 

 
ภาพที. 4.4 กรดอินทรียร์ะเหย 

 
การวิเคราะห์กรดอินทรียร์ะเหยของการทดลองที. 1 พบวา่ในระบบหมกัไร้อากาศมีค่ากรด

อินทรียร์ะเหยสูงขึ�นในวนัที. 4 ดงันี�  ชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัมีค่าอยู่ระหว่าง 1,789±229 - 
2,203±286 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติกและการทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) มีค่า 869±57 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก จากผลการทดลองคาํนวณไดว้่าปริมาณการผลิตกรดอินทรีย์
ระเหยของชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัและการทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) มีค่าเพิ.มขึ�นเฉลี.ย 2.77 
และ 2.12 เท่าของปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยเริ.มตน้ซึ. งเป็นผลมาจากขั�นตอนแรกคือการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย์ซึ. งสารอินทรียที์.มีโครงสร้างซับซ้อนและมีขนาดโมเลกุลใหญ่จะถูกย่อยสลายให้มี
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ขนาดเล็กลง ขั�นตอนที.สองคือการหมกักรดอินทรียร์ะเหยซึ. งสารอินทรียที์.มีโมเลกุลขนาดเล็กลงจะ
ถูกยอ่ยสลายต่อจนไดก้รดอินทรียร์ะเหย 

วนัที. 7 และวนัที. 11 ของการทดลองกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าเพิ.มสูงขึ�นอยา่งรวดเร็ว ค่าเฉลี.ย
ของกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าสูงถึง 2,512±239 และ 2,738±164 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก 
ตามลาํดบั ระยะของระบบในช่วงนี�อยูใ่นขั�นตอนที.สองคือการหมกักรดอินทรียร์ะเหยโดยสังเกตได้
จากเขม้ขน้เฉลี.ยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยงัมีค่าที.สูงมากมีค่าร้อยละ 42.26±2.24 สําหรับวนัที. 
7 ของการทดลองการทดลองชุดหญา้แพงโกล่าผสมมูลววัมีค่าของกรดอินทรียร์ะเหยสูงที.สุดคือ 
3,254±120 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติกและค่าของกรดอินทรียร์ะเหยรองลงมาดงันี�  ชุดหญา้
กินนีสีม่วงผสมมูลววั ชุดหญา้อะตราตมัผสมมูลววั ชุดหญา้เนเปียร์ยกัษผ์สมมูลววั ชุดหญา้โร้ดผสม
มูลววั ชุดหญ้าพลิแคทูลั.มผสมมูลววั ชุดหญ้ารูซี.ผสมมูลววั และชุดมูลววั (ชุดควบคุม) มีค่า 
3,233±897 2,684±60 2,134±179 2,134±60 2,113±120 2,029±239 และ 888±120 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปกรดแอซิติก ตามลาํดบั และสําหรับวนัที. 11 ของการทดลองการทดลองชุดหญา้แพงโกล่า
ผสมมูลววัมีค่าของกรดอินทรียร์ะเหยสูงที.สุดคือ 3,454±241 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก 
และค่าของกรดอินทรียร์ะเหยรองลงมาดงันี�  ชุดหญา้โร้ดผสมมูลววั ชุดหญา้รูซี.ผสมมูลววั ชุดหญา้
กินนีสีม่วงผสมมูลววั ชุดหญา้อะตราตมัผสมมูลววั ชุดหญา้เนเปียร์ยกัษ์ผสมมูลววั ชุดหญา้พลิแค
ทูลั.มผสมมูลววั และชุดมูลววั (ชุดควบคุม) มีค่า 2,814±362 2,793±60 2,580±181 2,537±203 
2,516±0 2,473±0 และ 895±121 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลาํดบั 

วนัที. 12 ถึงวนัที. 18 ของการทดลองกรดอินทรียร์ะเหยทุกชุดการทดลองมีค่าลดลงอยา่ง
มาก ค่าของกรดอินทรียร์ะเหยในวนัที. 14 ของการทดลองมีค่าลดตํ.าลงระหว่าง 712 ±183 - 1,510 
±122 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก ค่ากรดอินทรียร์ะเหยมีค่าลดลงเนื.องจากเกิดยอ่ยสลายกรด
อินทรียร์ะเหยเปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพซึ. งในระยะนี� มีปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ยของชุดการ
ทดลองหญา้ผสมมูลววัสูงที.สุด 18.29±1.14 มิลลิลิตรต่อวนัและการทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ย 4.93±0.70 มิลลิลิตรต่อวนั โดยมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงที.สุด
ซึ. งมีค่าเฉลี.ยร้อยละ 61.67±0.86 และร้อยละ 47.11 ของชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัและการ
ทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) ตามลาํดบั  

วนัที. 19 ถึงวนัที. 35 ของการทดลองกรดอินทรียร์ะเหยของชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัมี
ค่าเพิ.มสูงขึ�นอีกครั� งเนื.องจากเมื.อเวลาผา่นไปสารอินทรียบ์างส่วนถูกยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการทาง
ชีวภาพไดม้ากขึ�น โดยค่ากรดอินทรียร์ะเหยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 502±57 - 2,882±354 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปกรดแอซิติก  

วนัที. 39 จนสิ�นสุดการทดลองระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล กรดอินทรียร์ะเหยของการทดลอง
ทั�ง 8 ชุดมีค่าค่อนขา้งคงที. โดยค่ากรดอินทรียร์ะเหยเฉลี.ยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 231±18 - 767±0 มิลลิกรัม
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ต่อลิตรในรูปกรดแอซิติกและค่ากรดอินทรียร์ะเหยเฉลี.ยเท่ากบั 486±41 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรด
แอซิติก ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหย ณ วนัสิ�นสุดการทดลองมีค่าระหว่าง 407±0 - 767±0 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก  
 
 4.3.4.5 ความเป็นด่างของการทดลองที. 1 
 

ความเป็นด่างในระบบแสดงถึงกาํลงับฟัเฟอร์ (Buffer Capacity) ของการรองรับปริมาณ
กรดอินทรียร์ะเหยที.เกิดขึ�น ในระบบที.มีกาํลงับฟัเฟอร์ตํ.าเมื.อปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยเพิ.มสูงขึ�น
จะส่งผลให้ความเป็นกรดด่างมีการเปลี.ยนแปลงอย่างรวดเร็วทาํให้เกิดสภาวะไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียต์ลอดจนยบัย ั�งการเจริญเติบโตและจุลินทรียอ์าจไม่สามารถดาํรงชีวิตอยู่
ภายในระบบได ้เมื.อเริ.มตน้การทดลองจะเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 3 กรัมต่อลิตรเขา้ไป
ในระบบเพื.อเพิ.มกาํลงับฟัเฟอร์ (Banks, 2007) สาํหรับค่าเริ.มตน้ของความเป็นด่างในชุดการทดลอง
หญา้ผสมมูลววัทั�ง 7 ชุดมีค่าใกลเ้คียงกนัคือความเป็นด่างเฉลี.ย 924±114 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
แคลเซียมคาร์บอเนตและค่าเริ.มต้นของความเป็นด่างในชุดมูลววั (ชุดควบคุม) มีค่า 450±318 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต แสดงดงัภาพที. 4.5 

 

 
ภาพที. 4.5 ความเป็นด่าง 
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การวเิคราะห์ความเป็นด่างของการทดลองที. 1 พบวา่ค่าความเป็นด่างสูงขึ�นอยา่งรวดเร็วใน
วนัที. 4 ของการทดลองโดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 3,531±15 - 4,260±0 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนตและมีค่าความเป็นด่างเฉลี.ยมีค่า 3,917±258 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 
ค่าความเป็นด่างสูงขึ�นเนื.องจากสภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซชีวภาพที.
ผลิตได้จึงมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 42.78±2.30 ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) บางส่วนจะอยูใ่นรูปของก๊าซและบางส่วนจะละลายในนํ� า (H2O) เกิด
เป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ซึ. งกรดคาร์บอนิกจะแตกตวัได้ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไบ
คาร์บอเนตไอออน (HCO3

-) โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในนํ� าจะเพิ.มปริมาณความเป็นด่าง
ในรูปของไบคาร์บอเนตใหก้บัระบบ (Rittmann และ McCarty, 2000) 

วนัที. 5 ถึงวนัที. 34 ของการทดลองความเป็นด่างมีค่าเพิ.มขึ�นเล็กน้อย โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 
3,556±0 - 5,562±0 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตและค่าความเป็นด่างเฉลี.ยมีค่า 
4,667±12 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต เมื.อสภาวะความเป็นด่างเพิ.มขึ�นทาํให้ค่า
ความเป็นกรดด่างมีความคงตวัสูงระบบจึงสามารถรับภาระได้มากขึ�นถึงแมว้่าจะมีการผลิตกรด
อินทรียร์ะเหยเพิ.มขึ�นปริมาณมาก ความเป็นกรดด่างในช่วงนี�ยงัคงเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรดและจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนซึ. งค่าความเป็นกรดด่างมีค่าระหวา่ง 7.5 - 8.9 
(Ahn และคณะ, 2010)  

หลงัจากวนัที. 34 จนสิ�นสุดการทดลองความเป็นด่างมีค่าค่อนขา้งคงที.โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 
4,094±154 - 6,806±2364 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตและค่าความเป็นด่างเฉลี.ยมีค่า 
4,945±101 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต ความเป็นด่างมีค่าคงที.จนสิ�นสุดการทดลอง 
 

4.3.4.6 ความเป็นกรดด่างของการทดลองที. 1 
 
ความเป็นกรดด่างมีความสําคญัเป็นอยา่งมากต่อระบบหมกัไร้อากาศ โดยทั.วไปความเป็น

กรดด่างที.เหมาะสมอยูใ่นช่วง 6.5 - 7.6 (Rittmann และ McCarty, 2000) โดยจุลินทรียก์ลุ่มสร้าง
มีเทนสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในช่วงความเป็นกรดด่าง 6.5 - 8.5 (Ahn และคณะ, 2010) เมื.อเริ.มตน้
การทดลองจะเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 4 กรัมต่อลิตร (Seppala และคณะ, 2009) เพื.อ
ควบคุมความเป็นกรดด่างและทาํหน้าที.เพิ.มกาํลงับฟัเฟอร์ให้แก่ระบบ จากนั�นการทดลองทั�ง 8 ชุด
จะไม่มีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพิ.มเติมในระหวา่งการทดลอง สําหรับค่าเริ.มตน้
ของความเป็นกรดด่างในการทดลองทั�ง 8 ชุดมีสภาพค่อนขา้งเป็นกลาง โดยมีค่าความเป็นกรดด่าง
อยู่ระหว่าง 6.8 - 7.2 ซึ. งเป็นช่วงที.เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นสภาวะไร้
อากาศ แสดงดงัภาพที. 4.6 
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การวเิคราะห์ความเป็นกรดด่างของการทดลองที. 1 พบวา่ค่าความเป็นกรดด่างสูงในวนัที. 4 
ของการทดลองค่าความเป็นกรดด่างมีค่าสูงขึ�นมีค่าอยู่ระหว่าง 8.3 - 8.7 ซึ. งเป็นผลมาจากการเติม
โซเดียมไบคาร์บอเนต  
 

 
ภาพที. 4.6 ความเป็นกรดด่าง 

 
วนัที. 5 ถึงวนัที. 8 ของการทดลองความเป็นกรดด่างมีค่าลดตํ.าลงระหว่าง 7.5 - 8.3 ซึ. ง

สอดคล้องกบัปริมาณกรดอินทรียร์ะเหย เนื.องจากมีการผลิตกรดอินทรียร์ะเหยเพิ.มขึ�นอย่างมาก 
โดยก่อนเริ.มการทดลองปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยของชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัมีค่าระหว่าง 
656±232 - 861±116 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติกและการทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) กรด
อินทรียร์ะเหยมีค่า 410±0 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก แต่สําหรับวนัที. 5 ถึงวนัที. 8 ของการ
ทดลองปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยของชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัมีค่าสูงขึ�นระหวา่ง 2,089±239 - 
3,254±120 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติกและการทดลองมูลววั (ชุดควบคุม) กรดอินทรีย์
ระเหยมีค่า 888±120 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก จากผลการทดลองคาํนวณไดว้า่ปริมาณการ
ผลิตกรดอินทรียร์ะเหยของชุดการทดลองหญา้ผสมมูลววัมีค่าเพิ.มขึ�นเฉลี.ย 3.58 เท่าของปริมาณกรด
อินทรียร์ะเหยเริ.มตน้ ดงันั�นจึงส่งผลใหค่้าความเป็นกรดด่างมีค่าลดตํ.าลง 
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วนัที. 9 ถึงวนัที. 18 ของการทดลองความเป็นกรดด่างเริ.มมีค่าเพิ.มสูงขึ�นอีกครั� งโดยมีค่าอยู่
ระหวา่ง 8.1 - 8.9 ค่าความเป็นกรดด่างมีค่าเพิ.มสูงขึ�นเนื.องจากกรดอินทรียร์ะเหยมีปริมาณลดลง
อยา่งต่อเนื.องเพราะเกิดยอ่ยสลายกรดอินทรียร์ะเหยเปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพ 

วนัที. 19 ถึงวนัที. 39 ของการทดลองความเป็นกรดด่างมีค่าลดตํ.าลงเมื.อเปรียบเทียบกบัวนัที. 
9 ถึงวนัที. 18 โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 7.1 - 8.1 และค่าความเป็นกรดด่างเฉลี.ยเท่ากบั 7.3 ค่าความเป็น
กรดด่างที.ลดตํ.าลงเนื.องจากมีการผลิตกรดอินทรียร์ะเหยเพิ.มขึ�นจากสารอินทรียที์.สามารถยอ่ยสลาย
ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพไดม้ากขึ�นเมื.อเวลาผา่นไป 

วนัที. 40 จนสิ�นสุดการทดลองความเป็นกรดด่างมีค่าค่อนขา้งเป็นกลางมีค่าอยูร่ะหวา่ง 6.9 - 
7.3 และเมื.อสิ�นสุดการทดลองค่าความเป็นกรดด่างเฉลี.ยมีค่าค่อนขา้งเป็นกลางโดยมีค่าเท่ากบั 7.08  
 

4.3.5 ผลคดัเลือกชนิดหญา้สาํหรับการทดลองที. 2 
 
คดัเลือกชนิดหญ้าเพื.อนํามาเป็นสารชีวมวลในกระบวนการย่อยสลายในถงัปฏิกรณ์ไร้

อากาศแบบขั�นตอนเดียวโดยศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ที.มีอตัราการ
เวียนนํ� ากลบัที.แตกต่างกนัในสภาวะแบบตวักลางคงที. ชนิดหญา้ที.มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนสูง
ที.สุดของหญา้ทั�ง 7 ชนิดดว้ยวิธีบีเอ็มพี พบวา่หญา้กินนีสีม่วงมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูง
ที.สุดมีค่า 0.170 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยซึ. งมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงสุดที.
ร้อยละ 63.54 และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที.ผลิตไดคื้อ 606±65 มิลลิลิตร 
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4.4 ผลการทดลองที� 2 ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ
แบบขั@นตอนเดียว 
 

การทดลองนี� เพื.อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบ
ขั�นตอนเดียว โดยคดัเลือกตวัอยา่งชนิดหญา้ที.มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนดีที.สุดของการทดลองที. 1 
คือหญา้กินนีสีม่วง ภายในถังปฏิกรณ์จะปล่อยให้นํ� าไหลซึมด้วยวิธีเวียนนํ� ากลับมาโปรยใน
ส่วนบนของถงัปฏิกรณ์ เป็นระยะเวลารวมทั�งสิ�น 120 วนั  

 
 4.4.1 หญา้กินนีสีม่วง 
 

จากการวเิคราะห์เบื�องตน้ของหญา้กินนีสีม่วงของการทดลองที. 1 และการทดลองที. 2 มีค่า
ใกล้เคียงกันโดยปริมาณของแข็งทั� งหมดและของแข็งระเหยของการทดลองที. 2 มีค่าร้อยละ
32.38±3.09 และร้อยละ 29.10±0.69 โดยนํ�าหนกั ตามลาํดบั สําหรับปริมาณซีโอดีรวมรวมของหญา้
กินนีสีม่วงมีค่าระหวา่ง 52,455±13,525 - 52,899±11,097 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเป็นกรดด่างมี
ค่าระหว่าง7.7±0 - 8.2±0.08 แสดงดงัตารางที. 4.9 และภาพที. 4.7 สําหรับลกัษณะของหญา้กินนีสี
ม่วง แสดงในภาคผนวก ก ลกัษณะประจาํพนัธ์ุหญา้ที.ใชใ้นงานวจิยั 

 

                   
ภาพที. 4.7 หญา้กินนีสีม่วง (Panicum maximum TD 58) 
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ตารางที. 4.9 องคป์ระกอบของหญา้กินนีสีม่วง 
ตัวแปร การทดลองที� 1 การทดลองที� 2 

ของแขง็ทั�งหมด (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 29.35±0.84 32.38±3.09 
ความชื�น (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 70.65±0.84 67.62±3.09 
ของแขง็ระเหย (ร้อยละโดยนํ� าหนกั) 25.60±0.33 29.10±0.69 
เถา้ (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 3.74±0.33 3.28±0.61 
ซีโอดีรวม (มก./ล.) 52,455±13,525 52,899±11,097 
ความเป็นกรดด่าง 8.2±0.08 7.7±0 
 

4.4.2 มูลววัสด 
 
มูลววัสดใช้เป็นหัวเชื� อจุลินทรีย์ของการทดลองที. 2 โดยมีค่าของแข็งทั� งหมดร้อยละ 

16.93±0.41 โดยนํ� าหนกัและมีค่าความชื�นร้อยละ 83.07±0.41โดยนํ� าหนกั การเติมมูลววัสดเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์ของการทดลองที. 2 แทนที.จะเป็นมูลววัแห้งเช่นเดียวกบัการทดลองที. 1 เนื.องจากการเติม
มูลววัสดเป็นการเพิ.มปริมาณจุลินทรียเ์พื.อใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียส่์งผลใหช่้วยเพิ.มอตัราการ
ยอ่ยสลายไดเ้ร็วขึ�น โดยมูลววัสดมีปริมาณซีโอดีรวมสูงถึง 140,950±22,193 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ
เป็นกรดด่างของมูลววัสดของการทดลองของ Deublein และ Steinhauser (2008) มีค่า 7.9 ซึ. งมีค่าอยู่
ในช่วงความเป็นด่างเล็กน้อยเช่นเดียวกบัค่าความเป็นกรดด่างของมูลววัสดของการทดลองที. 2
แสดงดงัตารางที. 4.10 
 
ตารางที. 4.10 การเปรียบเทียบระหวา่งมูลววัแหง้กบัมูลววัสด 

ตัวแปร มูลววัแห้ง มูลววัสด 
ของแขง็ทั�งหมด (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 91.00±0.67 16.93±0.41 
ความชื�น (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 9.00±0.67 83.07±0.41 
ของแขง็ระเหย (ร้อยละโดยนํ� าหนกั) 45.65±0.81 14.41±1.42 
เถา้ (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 58.46±0.81 2.51±1.42 
ซีโอดีรวม (มก./ล.) 2,110±0 140,950±22,193 
ความเป็นกรดด่าง 7.27±0.22 8.4±0 
ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนั (มิลลิโวลต)์ -85.83±0.96 -113.60±2.98 
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4.4.3 ลกัษณะหญา้หมกัของการทดลองที. 2 เมื.อเริ.มตน้และสิ�นสุดการทดลอง 
 
ถงัปฏิกรณ์จาํลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 2.5 ลิตรและปริมาตรใชง้าน 

1.0 ลิตร จาํนวน 2 ถงั โดยในถงัปฏิกรณ์จะปล่อยให้นํ� าไหลซึมเพื.อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ที.มีอตัราการเวียนนํ� ากลบัที.แตกต่างกนั ดงันี�  อตัราเวียนนํ� ากลบัร้อยละ 
25 และร้อยละ 100 และเก็บถงัปฏิกรณ์ทั�งสองในที.มืดซึ. งมีอตัราส่วนหญา้กินนีสีม่วงต่อมูลววัสด
ของของแข็งระเหยเท่ากบั 75:25 โดยใช้หญา้กินนีสีม่วง 101.77±0.76 กรัมของของแข็งระเหย 
(346.30±2.61 กรัมโดยนํ� าหนักเปียก) และมูลววัสด 31.18±0.17 กรัมของของแข็งระเหย 
(220.73±1.21 กรัมโดยนํ�าหนกัเปียก) ซึ. งอตัราส่วนหญา้กินนีสีม่วงต่อมูลววัสดของของแข็งระเหยที. 
75:25 จะมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนและความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงที.สุด (Chen และคณะ, 2010) 

เมื.อเริ. มต้นและสิ�นสุดการทดลองรวมระยะเวลา 120 วนั พบว่าลักษณะของหญ้าหมัก
ภายในถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีการเปลี.ยนแปลงไป แสดงดงัตารางที. 4.11 เบื�องตน้เริ.มตน้และสิ�นสุด
ของการทดลองที.  2 เริ. มต้นการทดลองค่าของแข็งทั� งหมดมีค่าระหว่างร้อยละ 15.36±0.51 - 
16.20±1.54 โดยนํ�าหนกั จากการควบคุมค่าของแข็งรวมในระบบให้มีค่าร้อยละ 15 (Ahn และคณะ, 
2010) และเมื.อสิ�นสุดการทดลองค่าของแข็งทั�งหมดมีค่าระหวา่ง 12.73±0.04 - 14.55±0.86 ร้อยละ
โดยนํ� าหนกั ค่าของแข็งทั�งหมดเริ.มตน้และสิ�นสุดการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนัเนื.องจากตลอดการ
ทดลองมีการควบคุมค่าของแขง็รวมใหค้งที. 
 
ตารางที. 4.11 ลกัษณะหญา้หมกัของการทดลองที. 2 เมื.อเริ.มตน้และสิ�นสุดการทดลอง 

ตัวแปร 
ถังปฏิกรณ์ที� 1 ถังปฏิกรณ์ที� 2 

เริ5มต้น สิ.นสุด เริ5มต้น สิ.นสุด 
ของแขง็ทั�งหมด (ร้อยละ) 15.36±0.51 14.55±0.86 16.20±1.54 12.73±0.04 
ของแขง็ระเหย (ร้อยละ) 13.50±0.17 11.53±0.18 14.34±1.15 9.94±0.11 
ทีเคเอ็น* (มก./ลิตร) 210±98.99 188±1.98 219±74.24 179±0 
ออร์โธฟอสเฟต* (มก./ลิตร) 65±5.50 60±0.52 67±3.52 61±3.27 
ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั
รีดกัชนั* (มิลลิโวลต)์ 

-113. 6±2.98 -228.7±11.36 -119.0±1.98 -249.0±4.88 

ซีโอดีรวม* (มิลลิกรัมต่อลิตร) 51,810±3,408 7,550±971 52,211±2,272 8,579±0 
หมายเหตุ * เก็บตวัอยา่งนํ�าชะจากจุดเก็บนํ�าชะที.กน้ถงัปฏิกรณ์  
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เมื.อสิ�นสุดการทดลองค่าซีโอดีรวมของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่าซีโอดีรวม
เหลือเพียง 7,550±971 และ 8,579±0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี
ร้อยละ 85.43 และ 83.57 ตามลาํดับ แสดงให้เห็นว่าการเวียนนํ� ากลับมีการกําจดัซีโอดีได้มาก 
ปริมาณซีโอดีจึงเป็นตวัแปรหนึ.งที.ใชใ้นการคาดการณ์ปริมาณก๊าซชีวภาพที.เกิดขึ�นจากกระบวนการ
หมกัแบบไร้อากาศ โดยค่าซีโอดีบอกถึงปริมาณสารอินทรียที์.จุลินทรียส์ามารถนาํไปใชใ้นการดาํรง
ชีพเพื.อทาํหน้าที.ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์สําหรับสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส 
(COD:N:P) ของระบบหมกัไร้อากาศควรมีค่า 800:5:1 (Deublein และ Steinhauser, 2008) เมื.อ
เริ.มตน้การทดลองพบวา่สัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P) ในนํ� าชะถงัปฏิกรณ์
ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่าเท่ากบั 800:3.24:1.00 และ 800:3.36:1.03 ตามลาํดบั ซึ. งทีเคเอ็นมี
ปริมาณสารอาหารตํ.ากวา่ปริมาณสารอาหารที.จาํเป็นเล็กนอ้ยแต่เมื.อสิ�นสุดการทดลองสัดส่วนซีโอดี
ต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P) ในนํ� าชะถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่าเท่ากบั 
800:19.92:6.36 และ 800:16.69:5.69 ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าปริมาณสารอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสมีค่าเพียงพอสาํหรับใชใ้นระบบหมกัไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวตามอตัราส่วนซีโอดีต่อ
ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P) (Deublein และ Steinhauser, 2008) 

ระบบหมกัไร้อากาศที.มีประสิทธิภาพดีโดยทั.วไปความมีค่าความต่างศกัย์ออกซิเดชัน
รีดกัชนัอยู่ในช่วง -300 ถึง -330 มิลลิโวลต์ (Deublein และ Steinhauser, 2008) แต่สําหรับถงั
ปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่าความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนัอยูร่ะหวา่ง -229±11.36 ถึง       
-249±4.88 มิลลิโวลต์เมื.อสิ�นสุดการทดลองซึ. งถือว่ามีค่าสูงเล็กน้อยเมื.อเทียบกบัค่าความต่างศกัย์
ออกซิเดชนัรีดกัชนัในช่วงระบบหมกัไร้อากาศ ทั�งนี� อาจเป็นเพราะเมื.อขณะทาํการวดัค่าความต่าง
ศกัยอ์อกซิเดชันรีดกัชันอากาศบางส่วนมีการแทรกซึมลงไปบนผิวหน้าของนํ� าหมกัส่งผลให้ค่า
ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนัมีค่าสูงขึ�นกวา่ที.ควรจะเป็นจริงภายในถงัปฏิกรณ์  
 

4.4.4 การปรับตวัของระบบของการทดลองที. 2  
 
ระยะเวลา 48 วนัแรกของการทดลองที.ไม่มีการเวียนนํ� ากลบัของถงัปฏิกรณ์ ปริมาณกรด

อินทรียร์ะเหยและปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัมีการเปลี.ยนแปลงขึ�นลงอยา่งมากในช่วงสามสัปดาห์
แรกของการทดลองหลังจากนั� นปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยและปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัมี
แนวโน้มการเปลี.ยนแปลงเล็กนอ้ยและเริ.มคงที.ในวนัที. 48 ของการทดลอง แสดงดงัภาพที. 4.8 ซึ. ง
เป็นตวับ่งชี� ว่าระบบเข้าสภาพสู่สมดุลและจุลินทรีย์มีการปรับตวัให้เข้ากับลักษณะของอาหาร
ไดม้ากพอที.จะย่อยสลายและเปลี.ยนรูปสารอินทรียเ์ป็นกรดอินทรียด์งันั�นจึงเริ.มหมุนเวียนนํ� าหญา้
หมกักลบัเขา้ระบบตั�งแต่วนัที. 49 ของการทดลอง โดยเกณฑ์ในการเวียนนํ� ากลบัขึ�นอยูก่บัปริมาณ
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ก๊าซชีวภาพและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหย การทดลองที. 2 จึงมีการเวยีนนํ�ากลบัสัปดาห์ละประมาณ 
2 ค รั� ง เพื. อป้องกันการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยของขั� นตอนการหมักกรดอินทรีย์ระ เหย 
(Acidogenesis) ที.มากกว่ากว่าการใช้กรดอินทรีย์ระเหยในขั� นตอนการสร้างก๊าซมีเทน 
(Methanogenesis) 

 
ภาพที. 4.8 ก๊าซชีวภาพรายวนัของถงัปฏิกรณ์ ที.สภาวะมาตรฐานและค่ากรดอินทรียร์ะเหย ก่อนการ

เวยีนนํ�ากลบัของถงัปฏิกรณ์ 
 

4.4.5 ก๊าซชีวภาพของการทดลองที. 2 
 

ปริมาณก๊าซชีวภาพที.เกิดขึ� นของถังปฏิกรณ์จะเป็นตัวแปรสําคัญสําหรับแสดงความ
แตกต่างของการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ที.มีอตัราการเวียนนํ� ากลบัที.แตกต่างกนัของถัง
ปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 โดยวนัที. 120 เป็นวนัสิ�นสุดการทดลองเนื.องจากปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที.เกิดขึ�นมีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพตํ.าซึ. งมีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพตํ.ากวา่ร้อยละ 20
เมื.อเทียบกบัปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดของการทดลอง ดงันั�นจึงถือว่าระบบเขา้สู่สภาวะ
สมดุลซึ. งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Ahn และคณะ (2010) และ Lehtomaki และคณะ (2008) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของชุดถังปฏิกรณ์ทั� งสองที.สภาวะ
มาตรฐานแสดงดงัภาพที. 4.10 และภาพที. 4.11 ตามลาํดบั 
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4.4.5.1 ก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองที. 2 
 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที.ผลิตไดข้องถงัปฏิกรณ์ทั�งสองชุดพบว่ามีปริมาณก๊าซชีวภาพ

สะสมของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่า 32,038±46 และ 35,501±51 มิลลิลิตร ตามลาํดบั 
 

 
ภาพที. 4.9 ก๊าซชีวภาพสะสมของถงัปฏิกรณ์ ที.สภาวะมาตรฐาน 

 
หลงัจากการเวยีนนํ�ากลบัในวนัที. 49 ของการทดลองในส่วนบนของถงัปฏิกรณ์ปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่า 27,634±59 และ 30,764±64 มิลลิลิตร 
ตามลาํดบั เนื.องจากวิธีเวียนนํ� ากลบัมาโปรยในส่วนบนของถงัปฏิกรณ์ที. 2 ซึ. งมีอตัราการเวียนกลบั
ร้อยละ 100 จะช่วยเพิ.มความชื�นใหก้บัสารอินทรียที์.อยูส่่วนบนของถงัและลดการขาดแคลนปริมาณ
สารอินทรีย ์(Jagadabhi และคณะ, 2010) ทาํให้ระบบสามารถทาํงานไดม้ากขึ�นทาํให้ประสิทธิภาพ
ของระบบสูงขึ� น ดังนั� นจึงส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายของสารอินทรีย์มากขึ� นและเพิ.ม
ความสามารถในการเกิดก๊าซชีวภาพไดเ้ร็วขึ�น นอกจากนี� ยงัสามารถควบคุมสภาพเป็นกรดหรือด่าง
ในระบบไดท้าํใหร้ะบบมีเสถียรภาพที.ดีขึ�น (Fischer และ Krieg, 2001) 
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การผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวชุดถังปฏิกรณ์ทั�งสอง
สามารถแบ่งระยะออกเป็น 3 ช่วง ดงันี�   

1.ช่วงยบัย ั�งการผลิตก๊าซชีวภาพ (ตั�งแต่วนัที. 1 ถึงวนัที. 48 ของการทดลอง) 
2.ช่วงปรับสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสม (ตั�งแต่วนัที. 49 ถึงวนัที. 73 ของการทดลอง) 
3.ช่วงการผลิตก๊าซชีวภาพที.มีก๊าซมีเทนเป็นหลกั (ตั�งแต่วนัที. 74 ถึงสิ�นสุดการทดลอง) 
โดยระยะทั�งสามจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

 
4.4.5.2 ก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองที. 2 

 
ชุดถงัปฏิกรณ์ทั�งสองชุดเพื.อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ซึ. งมี

อตัราการเวียนนํ� ากลบัที.แตกต่างกนัในสภาวะแบบตวักลางคงที. โดยก๊าซชีวภาพรายวนัสามารถ
อธิบายไดจ้ากระยะของการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวแสดงดงัภาพ
ที. 4.11 แบ่งระยะออกเป็น 3 ช่วง ดงันี�   

 

 
ภาพที. 4.10 ก๊าซชีวภาพรายวนัของถงัปฏิกรณ์ ที.สภาวะมาตรฐาน 
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ช่วงที. 1 ช่วงยบัย ั�งการผลิตก๊าซชีวภาพ ระยะเวลาสี.วนัแรกของการทดลองปริมาณการผลิต
ก๊าซชีวภาพของทั� งสองถังปฏิกรณ์มีค่าสูงแต่ก๊าซชีวภาพที.ผลิตได้มีความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงที.ร้อยละ 40.59 และร้อยละ 42.27 ของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 
ตามลาํดบั เนื.องจากสภาพแวดลอ้มมีค่าไม่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซมีเทน ช่วงเวลาก่อนการเวียนนํ� า
กลบัของถงัปฏิกรณ์ระหว่างวนัที. 5 ถึงวนัที. 48 ของการทดลองปริมาณก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์
ทั�งสองมีค่านอ้ยและใกลเ้คียงกนั ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ยมีค่า 70±13 และ 71±14 มิลลิลิตร
ต่อวนัของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั เนื.องจากในวนัที. 8 ของการทดลองค่าความ
เป็นกรดด่างมีค่าตํ.าลงมากซึ. งมีค่าระหวา่ง 5.3 - 5.4 ซึ. งในกระบวนการการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ
ถา้ค่าความเป็นกรดด่างตํ.ากว่า 6.5 ประสิทธิภาพการทาํงานของจุลินทรียก์ลุ่มสร้างก๊าซมีเทนจะ
ลดลงอย่างมากและถ้าความเป็นกรดด่างตํ. ากว่า 5.0 จุลินทรีย์สร้างก๊าซมีเทนจะย ับย ั� งการ
เจริญเติบโตและตายในที.สุด (Ahn และคณะ, 2010) นอกจากนี�ปริมาณการสะสมกรดอินทรียร์ะเหย
มีค่าสูงขึ�นเรื.อยจนกระทั.งกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าสูงสุดในวนัที. 15 ของทั�งสองถงัปฏิกรณ์ กรด
อินทรียร์ะเหยมีค่า 21,455±1,385 และ 20,377±0 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกของถงัปฏิกรณ์
ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั จึงกล่าวไดว้่าสภาพแวดลอ้มของช่วงที. 1 ไม่เหมาะสมต่อการ
ผลิตก๊าซชีวภาพดงันั�นจึงแกไ้ขสภาพความเป็นกรดดว้ยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
โดยกาํหนดให้ความเป็นกรดด่างมีค่าเท่ากบั 7.5 ซึ. งโซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นสารเคมีที.ใชค้วบคุม
ความเป็นกรดด่างและเพิ.มกาํลงับฟัเฟอร์ใหแ้ก่ระบบ 

ช่วงที. 2 ช่วงปรับสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสม หลงัการเวียนนํ� ากลบัของถงัปฏิกรณ์ระหวา่ง
วนัที. 49 ถึงวนัที. 73 ของการทดลองเป็นช่วงปรับสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าเพิ.มสูงขึ�นซึ. งก๊าซชีวภาพรายวนัของถงัปฏิกรณ์ที. 1 มี
ค่าเฉลี.ย 165±12 มิลลิลิตรต่อวนัและก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่าเฉลี.ย 211±21 มิลลิลิตรต่อ
วนัปริมาณก๊าซชีวภาพของปฏิกรณ์ที. 2 มีค่ามากกว่าเล็กน้อยเนื.องมาจากเกิดการกระจายตวัของ
สารอินทรียแ์ละความชื�นที.มากกวา่ นอกจากนี�ความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงจาก
ช่วงที. 1 เหลือเพียงร้อยละ 27.57±4.53 และร้อยละ 29.31±8.97 ของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 
2 ตามลาํดบั ในช่วงที. 2 นี� จะทาํการปรับค่าความเป็นกรดด่างและค่าความเป็นด่างให้อยูใ่นช่วงที.
เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ  

ช่วงที. 3 ช่วงการผลิตก๊าซชีวภาพที.มีก๊าซมีเทนเป็นหลกั ซึ. งหลังจากวนัที. 74 ของการ
ทดลองปริมาณก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าสูงขึ�นอยา่งรวดเร็ว โดยก๊าซชีวภาพของวนัที. 
74 ของการทดลองมีค่า 438 และ 627 มิลลิลิตรต่อวนัของถังปฏิกรณ์ที.  1 และถังปฏิกรณ์ที.  2 
ตามลาํดบั จากนั�นก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าเพิ.มสูงขึ�นอย่างต่อเนื.อง สําหรับวนัที. 79 
ของการทดลองถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงที.สุด คือ 1,367 และ 1,445 มิลลิลิตรต่อ
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วนัของถังปฏิกรณ์ที. 1 และถังปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั ก๊าซชีวภาพที.ผลิตได้มีปริมาณที.สูงขึ� น
เนื.องจากในวนัที. 78 ของการทดลองกรดอินทรียร์ะเหยของทั�งสองถงัปฏิกรณ์มีปริมาณลดลงอยา่ง
มากเนื.องจากกรดอินทรียร์ะเหยเปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพในขั�นตอนของการสร้างก๊าซมีเทน ช่วงที. 
3 นี� ถือเป็นช่วงการผลิตก๊าซชีวภาพที.มีก๊าซมีเทนเป็นหลกัเนื.องจากสภาพแวดลอ้มและสารอินทรีย์
สภาพที. เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพซึ. งสังเกตได้จากความเข้มข้นก๊าซมีเทนเฉลี.ยเป็น
องค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 62.96±0.83 และ 63.75±128 ของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 
ตามลาํดบั โดยในช่วงที. 3 นี�ถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2  มีปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ย 
493±70 และ 540±79 มิลลิลิตรต่อวนั ตามลาํดบั ถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีก๊าซชีวภาพรายวนัสูงกว่าถงั
ปฏิกรณ์ที. 1 ที.ร้อยละ 9.53 เนื.องจากการเวียนนํ� ากลบัของถงัปฏิกรณ์ที.มากกวา่เป็นการเพิ.มปริมาณ
การกระจายตวัของความชื�นให้กบัส่วนบนของถงัซึ. งความชื�นเป็นปัจจยัสําคญัต่อการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย ์อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณที.ไม่แตกต่างกนัมากนกัเนื.องจากถงัปฏิกรณ์ที.ใชใ้นการทดลอง
ที. 2 มีปริมาตรเล็กจึงไม่สามารถแสดงความแตกต่างของการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้
อากาศแบบขั�นตอนเดียวไดอ้ยา่งชดัเจน 

 
4.4.5.3 ก๊าซมีเทนของการทดลองที. 2 

 
ก๊าซชีวภาพที.ผลิตไดจ้ะถูกวิเคราะห์โดยเครื.องก๊าซโครมาโตกราฟฟี ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมีค่าไม่แตกต่างกนั โดยประกอบไปดว้ย ก๊าซมีเทน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซอื.นๆ  
 เมื.อเปรียบเทียบการผลิตก๊าซมีเทนของถงัปฏิกรณ์ที. 1 มีอตัราการเวียนนํ� ากลบัร้อยละ 25 
และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีอตัราการเวียนนํ� ากลบัร้อยละ 100 พบวา่อตัราการเวียนนํ� ากลบัที.มากขึ�นจาก
ร้อยละ 25 ถึงร้อยละ 100 มีผลให้อตัราการผลิตก๊าซมีเทนเฉลี.ยเพิ.มขึ�น (วนัที. 47 ถึงวนัที. 120) คือ 
22,681 และ 24,730 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ถงัปฏิกรณ์ที. 2 ได้ปริมาณก๊าซมีเทนเพิ.มมากกว่าถงั
ปฏิกรณ์ที. 1 ซึ. งสามารถสรุปไดว้่าอตัราการเวียนนํ� ากลบัที.สูงขึ�นทาํให้ระบบมีอตัราการผลิตก๊าซ
มีเทนเพิ.มขึ�น 

วนัที. 7 ของการทดลองก๊าซมีเทนเฉลี.ยของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าร้อยละ 29.29±2.32 ความ
เขม้ขน้ของก๊าซมีเทนของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองถงัปฏิกรณ์มีค่าตํ.าใกลเ้คียงกนัและความเขม้ขน้เฉลี.ย
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยงัมีค่าที.สูงมากมีค่าร้อยละ 41.43±2.38 เนื.องจากสภาพแวดลอ้มไม่
เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ สําหรับระหว่างวนัที. 15 ถึงวนัที. 46 ของการทดลองความเขม้ขน้
ของก๊าซมีเทนของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองถงัปฏิกรณ์มีค่าเพิ.มสูงขึ�นทีละนอ้ยแต่ปริมาณก๊าซชีวภาพของ
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ถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่านอ้ยและใกลเ้คียงกนัปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ยมีค่า 78±15 และ 80±17 
มิลลิลิตรต่อวนัของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั ส่งผลให้ปริมาณก๊าซมีเทนยงัคงมี
ปริมาณที.ตํ.า ระยะดงักล่าวนี� จึงจดัอยูใ่นช่วงยบัย ั�งการผลิตก๊าซชีวภาพ  

ระหว่างวนัที. 60 ถึงวนัที. 75 ของการทดลองความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนมีค่าใกลเ้คียงกนั 
โดยความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนของทั�งสองถงัปฏิกรณ์มีค่าเฉลี.ยสูงถึง 59.23±4.97 และความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงเรื.อยๆ เฉลี.ยที.ร้อยละ 28.44±3.54 แสดงวา่หลงัจากวนัที. 73 
ของการทดลองถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีสภาพแวดลอ้มที.เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

หลงัจากวนัที. 75 จนสิ�นสุดการทดลองอยูช่่วงผลิตก๊าซชีวภาพ ความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนมีค่า
สูงขึ�นเล็กนอ้ยและเริ.มคงที.ตลอดการทดลอง ถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีก๊าซมีเทนเขม้ขน้
ร้อยละ 62.96±0.68 และ 63.75±1.05 ตามลาํดบั สาํหรับความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี
ค่าคงที.เฉลี.ยร้อยละ 28.69±2.84 และ 27.23±2.73 ของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั 

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของถังปฏิกรณ์ที. 1 และถังปฏิกรณ์ที. 2 มีค่า 32,038±46 และ 
35,501±51 มิลลิลิตรซึ. งถงัปฏิกรณ์ที. 2 ให้ปริมาณการผลิตชีวภาพสูงกวา่ถงัปฏิกรณ์ที. 1 ถึงร้อยละ 
10.81 และศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์มีค่า 0.317 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหยของถังปฏิกรณ์ที. 1 และ 0.353 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยของถัง
ปฏิกรณ์ที. 2 ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 28.47 - 64.92  

ปริมาณก๊าซมีเทนของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่า 26,114 และ 28,273 มิลลิลิตร
ซึ. งถงัปฏิกรณ์ที. 2 ใหป้ริมาณการผลิตชีวภาพสูงกวา่ถงัปฏิกรณ์ที. 1 ถึงร้อยละ 8.27 และศกัยภาพใน
การผลิตก๊าซมีเทนของถังปฏิกรณ์มีค่า 0.258 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยของถัง
ปฏิกรณ์ที. 1 และ 0.281 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยของถงัปฏิกรณ์ที. 2 

เมื.อเปรียบเทียบงานวิจยันี� กบังานวิจยัอื.นๆ พบวา่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนมีค่าใกลเ้คียงกนั
แสดงดงัตารางที. 4.12 ดงันี�  
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ตารางที. 4.12 ผลเปรียบเทียบการทดลองที. 2 กบังานวจิยัที.ผา่นมา 

ชนิดสารอนิทรีย์ 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลา  

(วนั) 
อตัราการผลติก๊าซมีเทน  

(ลบ.ม./กก. ของแข็งระเหย) 
ร้อยละก๊าซมีเทน 

(ร้อยละ) 
1. หญา้สวติซ์กราซหมกัร่วมกบัมูลววั มูลสุกร และมูลสัตวปี์ก (Ahn และคณะ, 2010) 
 55 62 0.002 - 0.337 40 - 65 
2. หญา้หมกัภายในถงัปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (Batch Leach Bed Reactor) ปริมาตรนํ�าชะที.เวยีนนํ�ากลบั 

มีค่า 750 มิลลิลิตรต่อวนั (Lehtomaki และคณะ, 2008) 
 35±1 55 0.204 34 - 53 
3. หญา้กินนีสีม่วงหมกัผสมมูลววัในถงัปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (งานวจิยันี�  การทดลองที. 2) 
 29.32±0.18 120 0.258 - 0.281 28.47 - 66.74 

 
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้กินนีสีม่วงหมกัผสมมูลววัในถงัปฏิกรณ์แบบแบตซ์ของ

การทดลองที. 2 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.258 - 0.281ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย พบวา่อตัรา
การผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองที. 2 มีค่าอยูใ่นช่วงอตัราการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองของ 
Ahn และคณะ (2010) แต่ผลการทดลองหมกัหญา้สวิตซ์กราซร่วมกบัมูลววัของ Ahn และคณะ 
(2010) มีค่าเพียง 0.028 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยจึงกล่าวไดว้า่หญา้กินนีสีม่วงหมกั
ร่วมกับมูลว ัวมีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้สูงกว่าหญ้าสวิตซ์กราซร่วมกับมูลว ัวเมื.อ
เปรียบเทียบกบัการทดลองของ Ahn และคณะ (2010) 

อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองที. 2 มีค่ามากว่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนของ 
Lehtomaki และคณะ (2008) เเนื.องมาจากอตัราการเวยีนนํ�ากลบัที.สูงกวา่ นอกจากนี�หญา้กินนีสีม่วง
ใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงกวา่หญา้หมกัโดยมีค่าสูงถึงร้อยละ 66.74 
 

4.4.6 สภาพแวดลอ้มของการทดลองที. 2 
 
4.4.6.1 อุณหภูมิของการทดลองที. 2 
 
อุณหภูมิห้องของการทดลองมีค่าอยูร่ะหวา่ง 27.00 - 35.50 องศาเซลเซียสและค่าอุณหภูมิ

เฉลี.ย 29.32±0.18 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพที. 4.9 ซึ. งเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างกรดและจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน (Deublein และ Steinhauser, 2008)  
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ภาพที. 4.11 อุณหภูมิ 
 
4.4.6.2 สีนํ�าหมกัของการทดลองที. 2 

 
สีนํ� าหมกัในช่วงแรกของชุดถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีลกัษณะเหมือนกนัคือ นํ� าหมกัมีสีนํ� าตาล

เช่นเดียวกับมูลววัสดที.ใส่เข้าไป หญ้ากินนีสีม่วงบางส่วนแขวนลอยทางด้านบนแต่บางส่วน
ตกตะกอนอยู่ดา้นล่างและมีตะกอนสีนํ� าตาลทางดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์ หลงัจากนั�นสีนํ� าหมกัจะ
เริ.มมีสีนํ� าตาลเขม้ขึ�นตามระยะเวลาการทดลองที.เพิ.มขึ�น ซึ. งเป็นผลมาจากการสะสมตะกอนของ
โลหะซลัไฟด ์(S2-) เกิดเป็นสารประกอบซลัไฟดซึ์. งไม่ละลายนํ�าและมีสีดาํหรือสีนํ�าตาลเขม้ 

 
4.4.6.3 กลิ.นนํ�าหมกัของการทดลองที. 2 
 
กลิ.นนํ� าหมกัช่วงแรกของชุดถงัปฏิกรณ์ทั�งสองชุดมีกลิ.นรุนแรงของมูลววัสดและมีกลิ.น

เหม็นเขียวของหญา้เล็กนอ้ยปนกนัแต่หลงัจากนั�นเมื.อกระบวนการย่อยสลายเขา้สู่การสร้างกรด มี
การสะสมกรดอินทรียแ์ละเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ซึ. งเป็นผลมาจากซลัไฟด์ในรูปที.ละลาย
นํ�าไดท้าํใหก้ลิ.นเหมน็เปรี� ยวรุนแรงขึ�นและเมื.อสิ�นสุดการทดลองกลิ.นนํ� าหมกัมีกลิ.นเหม็นเปรี� ยวจะ
ลดลงเนื.องจากกระบวนการยอ่ยสลายเขา้สู่ขั�นตอนของการผลิตมีเทนทาํให้ปริมาณกรดอินทรียจ์ะ
ลดลงกลิ.นเหมน็เปรี� ยวจึงลดลงตามไปดว้ยแต่ยงัคงมีกลิ.นของมูลววัอยู ่
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 4.4.6.4 กรดอินทรียร์ะเหยของการทดลองที. 2 
 
 กรดอินทรียร์ะเหยเป็นตวัแปรที.บอกถึงสภาวะการทาํงานของระบบ ถา้ปฏิกิริยาการสร้าง
กรดอินทรียไ์ม่สมดุลกบัย่อยสลายกรดอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพอาจทาํให้เกิดการสะสมของกรด
อินทรียแ์ละส่งผลให้ความเขม้ขน้ของกรดอินทรียใ์นระบบสูงขึ�นอาจทาํให้ระบบลม้เหลว สําหรับ
ค่ากรดอินทรียร์ะเหยเริ.มตน้ของการทดลองที. 2 มีค่า 2,963±335 และ 2,756±251 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปกรดอะซิติกของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั แสดงดงัภาพที. 4.12 
 

 
ภาพที. 4.12 กรดอินทรียร์ะเหย 

 
สําหรับระยะแรกของการทดลองจะเข้าสู่ช่วงที.  1 ช่วงยบัย ั�งการผลิตก๊าซชีวภาพ โดย

ระหวา่งวนัที. 1 ถึงวนัที. 22 ของการทดลองกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าเพิ.มขึ�นอยา่งรวดเร็วเนื.องจากเกิด
การยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ลว้เปลี.ยนรูปสารอินทรียไ์ปเป็นกรดอินทรียร์ะเหยไดอ้ย่างรวดเร็วจาก
การยอ่ยสลายสารอินทรียใ์ห้สารอินทรียที์.มีขนาดเล็กลงจากนั�นเกิดการหมกักรดอินทรียร์ะเหยซึ. ง
สารอินทรียที์.มีโมเลกุลขนาดเล็กลงจะถูกย่อยสลายต่อจนไดก้รดอินทรียร์ะเหยมีผลทาํให้เกิดการ
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สะสมกรดอินทรียร์ะเหยสูงขึ�น โดยกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าสูงสุดในวนัที. 15 ของทั�งสองถงัปฏิกรณ์
ซึ. งกรดอินทรียร์ะเหยมีค่า 21,455±1,385 และ 20,377±0 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกของถงั
ปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั โดยกรดอินทรียร์ะเหยที.มีค่าสูงนี� จะส่งผลให้ความเป็น
กรดด่างมีค่าตํ.าลงดงันั�นความเป็นกรดด่างที.ต ํ.าลงจึงเป็นตวัยบัย ั�งการผลิตก๊าซชีวภาพ สําหรับวนัที. 
23 ถึงวนัที. 43 ของการทดลองกรดอินทรียร์ะเหยมีแนวโนม้การเปลี.ยนแปลงเล็กนอ้ยและเริ.มคงที.
ซึ. งเป็นตวับ่งชี� วา่ระบบอาจเขา้สภาพสู่สมดุล โดยกรดอินทรียร์ะเหยเฉลี.ยมีค่า 11,272±610 และ 
10,977±224 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั 
แต่ในวนัที. 46 ของการทดลองกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าเพิ.มสูงขึ�นเล็กน้อยดงันั�นทางผูว้ิจยัจึงเริ.ม
หมุนเวยีนนํ�าหญา้หมกักลบัเขา้ระบบตั�งแต่วนัที. 49 ของการทดลอง 

จากนั�นการทดลองจึงเขา้สู่ช่วงที. 2 คือช่วงปรับสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสม เมื.อเริ.มเวียนนํ� า
กลบัของถงัปฏิกรณ์ตั�งแต่วนัที. 49 ถึงวนัที. 73 ของการทดลองเพื.อปรับสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสม
ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าคงที. เนื.องจากวธีิการเวียนนํ� ากลบัมาโปรยใน
ส่วนบนของถงัปฏิกรณ์เป็นการเพิ.มความชื�นให้กบัสารอินทรียที์.อยูส่่วนบนของถงัปฏิกรณ์ส่งเสริม
ความเป็นเนื�อเดียวกนัของหญา้กินนีสีม่วงและมูลววัให้มากขึ�นซึ. งปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยของถงั
ปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั กรดอินทรียร์ะเหยเฉลี.ยมีค่า 13,551±72 
และ 12,937±68 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกของถังปฏิกรณ์ที.  1 และถังปฏิกรณ์ที.  2 
ตามลาํดบั แมว้า่ชุดถงัปฏิกรณ์ทั�งสองจะมีการเวยีนนํ�ากลบัร้อยละที.แตกต่างกนั 

เมื.อสภาพแวดล้อมในระบบมีความเหมาะสมแล้วจึงเขา้สู่ช่วงที. 3 คือช่วงการผลิตก๊าซ
ชีวภาพที.มีก๊าซมีเทนเป็นหลกั กรดอินทรียร์ะเหยของทั�งสองถงัปฏิกรณ์มีปริมาณลดลงเรื.อยๆ จน
จนสิ�นสุดการทดลอง กรดอินทรียร์ะเหยมีปริมาณลดลงเนื.องมาจากระยะนี� เป็นช่วงการผลิตก๊าซ
ชีวภาพที.มีก๊าซมีเทนเป็นหลกั ซึ. งกรดอินทรียร์ะเหยเปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพอย่างรวดเร็ว ถงั
ปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ย 493±70 และ 540±79 มิลลิลิตรต่อ
วนั ตามลาํดบั และมีความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนเฉลี.ยเป็นองคป์ระกอบสูงถึงร้อยละ 62.96±0.83 และ 
63.75±128 ของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยเมื.อสิ�นสุด
การทดลองมีค่าตํ.ากวา่ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยเริ.มตน้ ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยเมื.อสิ�นสุดการ
ทดลองมีค่า 2,4022±0 และ 1,390±171 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และ
ถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั 
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4.4.6.5 ความเป็นด่างของการทดลองที. 2 
 
ความเป็นด่างในระบบแสดงถึงกาํลงับฟัเฟอร์ของการรองรับปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยที.

เกิดขึ� นสําหรับค่าเริ. มต้นของความเป็นด่างในถังปฏิกรณ์มีค่าใกล้เคียงกัน ความเป็นด่างมีค่า 
3,618±323 และ 3,771±108 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงั
ปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั แสดงดงัภาพที. 4.13 ความเป็นด่างในถงัปฏิกรณ์มีค่าใกลเ้คียงกนัเนื.องจาก
การปรับความเป็นกรดด่างเมื.อเริ.มตน้การทดลองดว้ยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 3 
กรัมต่อลิตร (Banks, 2007) เพื.อทาํหน้าที.เป็นบฟัเฟอร์และปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วง 
6.8 - 7.2  

 

 
ภาพที. 4.13 ความเป็นด่าง 

 
 หลงัจากดาํเนินการทดลองผา่นไปประมาณหนึ.งสัปดาห์ค่าความเป็นกรดด่างมีค่าตํ.าลงมาก
จึงแกไ้ขสภาพความเป็นกรดดว้ยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพื.อควบคุมความเป็น
กรดด่างและเพิ.มกาํลงับฟัเฟอร์ในวนัที. 8 ของการทดลองโดยกาํหนดให้ความเป็นกรดด่างมีค่า
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เท่ากบั 7.5 หลงัจากเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตค่าความเป็นด่างของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีปริมาณเพิ.ม
สูงขึ�นอย่างรวดเร็วหลงัจากนั�นความเป็นด่างมีค่าค่อยๆ คงที.ก่อนการเวียนนํ� ากลบัของถงัปฏิกรณ์ 
โดยความเป็นด่างของถังปฏิกรณ์ที. 1 จะมีค่าตํ.ากว่าถังปฏิกรณ์ที. 2 เล็กน้อยซึ. งมีค่าอยู่ระหว่าง 
27,622±720 - 38,066±745 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตและมีค่าความเป็นด่างเฉลี.ย 
31,330±792 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตระหว่างวนัที.  11 ถึงวนัที.  48 ของการ
ทดลอง เมื.อสภาวะความเป็นด่างเพิ.มขึ�นระบบจะสามารถรับภาระไดม้ากขึ�นถึงแมว้่าในวนัที. 15 
ของการทดลองจะมีการผลิตกรดอินทรียร์ะเหยเพิ.มสูงขึ�นอย่างรวดเร็วแต่ความเป็นกรดด่างของ
ระยะทั�งสองนี�ยงัคงเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

เมื.อเริ.มมีการเวียนนํ� ากลบัของถงัปฏิกรณ์ (วนัที. 49 ถึงวนัที. 120) ความเป็นด่างมีค่าค่อยๆ 
ลดตํ.าลงจนสิ�นสุดการทดลอง เมื.อพิจารณาเปรียบเทียบค่าความเป็นด่างของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงั
ปฏิกรณ์ที. 2 พบวา่ค่าความเป็นด่างมีค่าใกลเ้คียงกนัซึ. งแสดงถึงความมีเสถียรภาพของระภายในถงั
ปฏิกรณ์ โดยระหว่างวนัที. 49 ถึงวนัที. 83 ของการทดลองความเป็นด่างค่อยๆ ลดลงทีละน้อย
เนื.องจากค่าความเป็นด่างที.วิเคราะห์ได้นั�นเป็นการเก็บตวัอย่างนํ� าชะจากจุดเก็บนํ� าชะที.ก้นถัง
ปฏิกรณ์และเมื.อมีการเวียนนํ� ากลบัของถงัปฏิกรณ์จะทาํให้มีความเป็นเนื�อเดียวกนัของสารอินทรีย์
ของส่วนล่างและส่วนบนของถังปฏิกรณ์มากขึ� นซึ. งมีค่าระหว่าง 15,608±768 - 31,724±574 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตและมีค่าความเป็นด่างเฉลี.ย 24,106±476 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 

สาํหรับช่วงที. 2 ซึ. งอยูใ่นช่วงปรับสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสมนี�จะทาํการปรับค่าความเป็น
กรดด่างและค่าความเป็นด่างใหอ้ยูใ่นช่วงที.เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ เนื.องจากค่าความเป็น
กรดด่างและค่าความเป็นด่างที.วิเคราะห์ไดน้ั�นเป็นการเก็บตวัอยา่งนํ� าชะจากจุดเก็บนํ� าชะที.กน้ถงั
ปฏิกรณ์ทั�งสองอาจทาํใหผ้ลการทดลองที.ไดไ้ม่สามารถเป็นตวัแทนของระบบทั�งหมดไดด้งันั�นทาง
ผูว้จิยัจึงใชเ้วลาประมาณสามสัปดาห์ในการปรับสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 

หลงัจากวนัที. 84 จนสิ�นสุดการทดลองความเป็นด่างมีค่าค่อนขา้งคงที.จนสิ�นสุดการทดลอง 
เนื.องจากไม่มีการผลิตกรดอินทรียร์ะเหยของทั�งสองถงัปฏิกรณ์ โดยมีค่าความเป็นด่างอยูร่ะหว่าง 
8,600±186 - 13,118±194 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตและค่าความเป็นด่างเฉลี.ยมีค่า 
10,236±509 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 
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4.4.6.6 ความเป็นกรดด่างของการทดลองที. 2 
 
วิธีการเวียนนํ� ากลบัมาโปรยในส่วนบนของถงัปฏิกรณ์จะช่วยเพิ.มประสิทธิภาพในการ

ควบคุมความเป็นกรดด่างนอกจากนี� ยงัเป็นการเพิ.มจุลินทรียใ์ห้กบัส่วนบนของถงัปฏิกรณ์ สําหรับ
ค่าเริ.มตน้ของความเป็นกรดด่างในถงัปฏิกรณ์ทั�งสองชุดมีสภาพค่อนขา้งเป็นกลาง โดยมีค่าความ
เป็นกรดด่างอยูร่ะหวา่ง 6.9 - 7.0 ซึ. งถือเป็นช่วงที.เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์น
สภาวะไร้อากาศ แสดงดงัภาพที. 4.14 

 

 
ภาพที. 4.14 ความเป็นกรดด่าง 

 
เมื.อดาํเนินการทดลองผ่านไปประมาณหนึ. งสัปดาห์ในวนัที. 8 ของการทดลองพบว่าค่า

ความเป็นกรดด่างมีค่าตํ.าลงมากซึ.งมีค่าระหวา่ง 5.3 - 5.4 สาเหตุมาจากการผลิตกรดอินทรียร์ะเหยที.
สูงขึ�นอยา่งมากซึ.งกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าระหวา่ง 7,680±236 - 8,765±0 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรด
แอซิติกของวนัที. 8 ของการทดลอง (ปริมาณการผลิตกรดอินทรียร์ะเหยเฉลี.ยเมื.อเริ.มตน้การทดลอง
มีค่าเพียง 2,860±293 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติก) จึงทาํให้ระยะอยูใ่นช่วงที. 1 คือช่วงยบัย ั�ง
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การผลิตก๊าซชีวภาพเนื.องจากสภาพแวดล้อมมีค่าไม่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซมีเทน กล่าวได้ว่า
ความเป็นกรดด่างและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยมีความสัมพนัธ์ซึ. งกนัและกนัโดยในกระบวนการ
การย่อยสลายแบบไร้อากาศนี� ถ้าค่าความเป็นกรดด่างตํ.ากว่า 6.5 ประสิทธิภาพการทาํงานของ
จุลินทรียก์ลุ่มสร้างก๊าซมีเทนจะลดลงอย่างมากและถา้ความเป็นกรดด่างตํ.ากวา่ 5.0 จุลินทรียส์ร้าง
ก๊าซมีเทนจะยบัย ั�งการเจริญเติบโตและตายในที.สุด (Ahn และคณะ, 2010) นอกจากนี�ถา้ค่าความเป็น
กรดด่างสูงกวา่ 8.0 อตัราการผลิตก๊าซมีเทนจะมีค่าลดลงเช่นกนั ดงันั�นจึงแกไ้ขสภาพความเป็นกรด
ดว้ยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โดยกาํหนดให้ความเป็นกรดด่างมีค่าเท่ากบั 7.5 ซึ. ง
เป็นค่าที.เหมาะสมสําหรับระบบหมกัแบบไร้อากาศ ภายหลงัการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (วนัที. 
11 ถึงวนัที. 48) ค่าความเป็นกรดด่างของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าสูงขึ�นเฉลี.ย 7.7±0.1 ซึ. งเป็นผลมา
จากกาํลังบฟัเฟอร์ที.มีประสิทธิภาพ แมว้่าในขณะนั�นจะมีการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยที.สูงถึง 
20,377±0 - 21,455±1,385 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดแอซิติกของวนัที. 15 ของการทดลอง 

ภายหลงัการเวียนนํ� ากลบัความเป็นกรดมีค่าคงที.อยูใ่นช่วง 7.3 - 7.7 และค่าความเป็นกรด
ด่างเฉลี.ย 7.6±0.1 ที.แสดงถึงความมีเสถียรภาพของระบบภายในถงัปฏิกรณ์เนื.องจากวิธีเวียนนํ� า
กลบัมาโปรยในส่วนบนของถงัปฏิกรณ์จึงทาํให้สารอินทรียมี์ความเป็นเนื�อเดียวกนัส่งผลให้เกิด
สภาพแวดลอ้มที.เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ เนื.องจากถงัปฏิกรณ์ทั�งสองที.มีประสิทธิภาพสูง
จึงทาํให้ค่าความเป็นกรดด่างมีค่าไม่เปลี.ยนแปลงมากนกั ถึงแมจ้ะมีการผลิตกรดอินทรียเ์พิ.มขึ�น
ภายในถงัปฏิกรณ์ก็ตามระยะนี� จึงถือเป็นช่วงปรับสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสม 

ตั�งแต่วนัที. 74 ถึงวนัที. 120 ของการทดลอง ระยะนี� เป็นช่วงที. 3 คือช่วงการผลิตก๊าซชีวภาพ
ที.มีก๊าซมีเทนเป็นหลกัซึ. งกรดอินทรียร์ะเหยเปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพอย่างรวดเร็ว ความเป็นกรด
ด่างของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าคงที.อยูใ่นช่วง 7.1 - 7.7 และค่าความเป็นกรดด่างเฉลี.ย 7.4±0.1 ซึ. ง
จุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในช่วงความเป็นกรดด่าง 6.5 - 8.5 (Ahn และคณะ
, 2010) เนื.องจากสภาพแวดลอ้มเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซมีเทนส่งผลให้ถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงั
ปฏิกรณ์ที. 2 มีปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัเฉลี.ยสูงถึง 493±70 และ 540±79 มิลลิลิตรต่อวนั ตามลาํดบั
และมีความเขม้ขน้ก๊าซมีเทนเฉลี.ยเป็นองคป์ระกอบสูงถึงร้อยละ 62.96±0.83 และ 63.75±128 ของ
ถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 ตามลาํดบั 

ดังนั�นการควบคุมค่าความเป็นกรดด่างจึงเป็นกลไกที.สําคญัในการควบคุมระบบ การ
เปลี.ยนแปลงความเป็นกรดด่างจะขึ�นอยูก่บักาํลงับฟัเฟอร์ที.มีอยูใ่นระบบ ถา้ในระบบมีปริมาณกาํลงั
บฟัเฟอร์เพียงพอการเปลี.ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างอยา่งรวดเร็วจะเป็นไปไดย้าก 
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บทที� 5 
 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย  
 

5.1.1 ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญา้ชนิดต่างๆ 
 
1. ก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองทั�ง 8 ชุดการทดลองมีดงันี�  การทดลองชุดมูลววั (ชุด

ควบคุม) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 142±29 มิลลิลิตรและกลุ่มชุดหญา้ผสมมูลววัมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมอยูใ่นช่วง 414±73 - 606±65 มิลลิลิตร เรียงลาํดบัปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดดงันี�  
หญา้กินนีสีม่วงผสมมูลววั หญา้โร้ดผสมมูลววั หญา้แพงโกล่าผสมมูลววั หญา้พลิแคทูลั.มผสมมูล
ววั หญา้อะตราตมัผสมมูลววั หญา้รูซี.ผสมมูลววั หญา้เนเปียร์ยกัษ์ผสมมูลววั และมูลววั (ชุด
ควบคุม) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 606±65 565±58 538±61 490±53 477±64 429±67 414±73 
และ 142±29 มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

2. ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของหญ้าแต่ละชนิดมีดังนี�  หญ้ารูซี.  หญ้ากินนีสีม่วง 
หญา้อะตราตมั หญา้พลิแคทูลั.ม หญา้โร้ด หญา้เนเปียร์ยกัษ์ และหญา้แพงโกล่า มีศกัยภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทนที. 0.115 0.170 0.127 0.131 0.144 0.110 และ0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
ของแขง็ระเหย ตามลาํดบั สรุปวา่หญา้กินนีสีม่วงมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงที.สุดมีค่า 0.170 
ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยและมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงสุดที.ร้อยละ 63.54 
 

5.1.2 ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว
สาํหรับหญา้  

 
1. หญา้กินนีสีม่วงถูกคดัเลือกจากการทดลองที. 1 เพื.อนาํมาเป็นสารชีวมวลในกระบวนการ

ยอ่ยสลายในถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว โดยหญา้กินนีสีม่วงมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทน
สูงที.สุดมีค่า 0.170 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยซึ.งมีความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนสูงสุดที.
ร้อยละ 63.54 เนื. องจากหญ้ากินนีสีม่วงมีปริมาณของแข็งระเหยง่ายที.ย่อยสลายได้ง่ายด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ (BVS) สูงถึงร้อยละ 49.25 และปริมาณลิกนินที.ต ํ.ากวา่หญา้ชนิดอื.นซึ. งมีค่า
เพียงร้อยละ 12.05±0.08 นอกจากนี� อตัราส่วนของผลรวมระหว่างเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสกบั
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ลิกนิน  ((C+H)/L) มีค่าสูงถึง 7.30 จึงส่งผลให้หญา้กินนีสีม่วงมีปริมาณสารอินทรียที์.สามารถ
เปลี.ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพไดสู้ง  

2. ก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 พบวา่อตัราการเวียนนํ� ากลบัที.มากขึ�น
จากร้อยละ 25 ของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และร้อยละ 100 ของถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีผลให้ปริมาณการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเพิ.มขึ�นคือ 32,038±46 มิลลิลิตรของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และ 35,501±51 มิลลิลิตรของถงัปฏิกรณ์
ที. 2 ซึ. งเห็นไดว้า่ถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีปริมาณก๊าซชีวภาพมากกวา่ถงัปฏิกรณ์ที. 1 คิดเป็นร้อยละ 10.81 
และปริมาณก๊าซมีเทนของถงัปฏิกรณ์ที. 1 และถงัปฏิกรณ์ที. 2 มีค่า 26,114 และ 28,273 มิลลิลิตร 
ตามลาํดบั ซึ. งถงัปฏิกรณ์ที. 2 ใหป้ริมาณการผลิตก๊าซมีเทนสูงกวา่ถงัปฏิกรณ์ที. 1ร้อยละ 8.27 ดงันั�น
ถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพและอตัราการผลิตก๊าซมีเทนระหวา่ง 0.317 - 0.353 
และ 0.251 - 0.280 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย ตามลาํดบั และความเขม้ขน้ของก๊าซ
มีเทนของถงัปฏิกรณ์ทั�งสองมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 28.47 - 64.92 ดงันั�นอาจกล่าวไดว้า่ถงัปฏิกรณ์ที. 
2 ใหอ้ตัราการผลิตชีวภาพสูงกวา่ถงัปฏิกรณ์ที. 1 เนื.องมาจากอตัราการเวยีนนํ�ากลบัที.สูงกวา่ 

3. อตัราการการเวียนนํ� ากลบัที.ร้อยละ 100 ให้ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน
ของถงัปฏิกรณ์ดีกว่าอตัราการการเวียนนํ� ากลบัที.ร้อยละ 25 เนื.องมาจากการเวียนนํ� ากลบัของถงั
ปฏิกรณ์เป็นการเพิ.มปริมาณการกระจายตวัของความชื�นให้กบัส่วนบนของถงัปฏิกรณ์และเป็นการ
เพิ.มโอกาสให้จุลินทรียไ์ด้สัมผสักบัสารอินทรียน์อกจากนี� ทาํให้หญา้และมูลววัมีความเป็นเนื�อ
เดียวกนัมากขึ�นจึงส่งผลใหก้ระบวนการยอ่ยสลายเกิดไดเ้ร็วโดยเกณฑ์ในการเวียนนํ� ากลบัขึ�นอยูก่บั
ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหย ดงันั�นการทดลองที. 2 จึงเวียนนํ� ากลบัสัปดาห์ละ
ประมาณ 2 ครั� งเพื.อป้องกันการผลิตกรดอินทรียร์ะเหยของขั�นตอนการหมกักรดอินทรีย์ระเหย 
(Acidogenesis) ที. มากกว่า กว่าการใช้กรดอินทรีย์ระ เหยในขั� นตอนการสร้างก๊ าซมี เท น 
(Methanogenesis) 

4. การผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนของการทดลองไม่สามารถระบุความแตกต่างไดอ้ยา่ง
ชดัเจนเนื.องจากถงัปฏิกรณ์ที.มีปริมาตรเล็กเพียง 2.5 ลิตร (ปริมาตรใชง้าน 1.0 ลิตร) จึงไม่เกิดความ
แตกต่างด้านการกระจายตัวของความชื�นส่วนบนของถังปฏิกรณ์และปริมาณหญ้าที.ใส่ในถัง
ปฏิกรณ์ก็มีปริมาณที.น้อยซึ. งมีปริมาณหญา้กินนีสีม่วง 101.77±0.76 กรัมของของแข็งระเหย หรือ 
346.30±2.61 กรัมโดยนํ�าหนกัเปียกของถงัปฏิกรณ์ทั�งสอง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
  
งานวิจยันี� ได้ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนในการผลิตก๊าซชีวภาพของหญา้ชนิด

ต่างๆ และศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวมี
ขอ้เสนอแนะต่างๆ เพื.อเป็นแนวทางในการทาํการวจิยั ดงันี�  
 1. ควรศึกษาการปรับสภาพเบื�องตน้ของหญา้ เช่น การปรับสภาพเบื�องตน้ทางชีวภาพ การ
ปรับสภาพเบื�องตน้เคมี การปรับสภาพเบื�องตน้กายภาพ เป็นตน้ เพื.อเพิ.มประสิทธิภาพในการสลาย
โครงสร้างลิกโนเซลลูโลสให้ได้ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซึ. งเป็นสารอินทรีย์เริ. มต้นของ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

2. ควรศึกษาแนวทางสําหรับการออกแบบถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวสําหรับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากหญา้ด้วยการเพิ.มขนาดของถงัปฏิกรณ์ให้มีขนาดใหญ่ขึ� นเพื.อให้เกิดความ
แตกต่างของการกระจายตวัของความชื�นที.กระจายตวัอยู่ในหญ้า โดยออกแบบถงัปฏิกรณ์ให้มี
อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 5:1 ถึง 12.5:1 ซึ. งจะเกิดการย่อยสลายแบบ
ปลั�กโฟลว ์และเพิ.มปริมาณหญา้ที.ใส่ในถงัปฏิกรณ์ เพื.อเพิ.มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

3. ควรศึกษาความเหมาะสมของลกัษณะพื�นที.เพาะปลูกและเลี� ยงสัตวข์องการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวสําหรับหญา้ในด้านความเหมาะสมของขนาด
พื�นที. ขนาดโรงเรือน และชนิดปศุสัตว ์เป็นตน้ 

4. ควรวิเคราะห์ความคุม้ทุนและตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ในดา้น การเพาะปลูก การเก็บ
เกี.ยว กระบวนการผลิต และการขนส่ง เป็นตน้ เพื.อศึกษาความเป็นไปได้ที.หญา้จะนาํมาใช้เป็น
วตัถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวลใหไ้ดจ้ริง  
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ลกัษณะประจําพนัธ์ุหญ้าที�ใช้ในงานวจิัย (กรมปศุสัตว์, 2553) 
 

1. หญ้ารูซี� (Brachiaria ruziziensis) 
 
หญา้รูซี. (Ruzi) มีถิ.นกาํเนิดในทวปีแอฟริกาแถบประเทศคองโก นาํเขา้ครั� งแรกจากประเทศ

ออสเตรเลียเมื.อปี พ.ศ. 2511โดยฟาร์มโคนมไทยเดนมาร์คนาํไปปลูกที.อาํเภอมวกเหล็กและสถานี
อาหารสัตวป์ากช่องแต่ไม่ไดมี้การขยายพนัธ์ุมากนกั ต่อมาในปี พ.ศ. 2523 ศูนยข์ยายพนัธ์ุสัตวข์อง
กองอาํนวยการกลางรักษาความปลอดภยัแห่งชาติได้นาํเขา้มาอีกครั� งจากประเทศไอวอรี. โคสท ์
ปรากฏว่าหญา้รูซี.สามารถผลิตเมล็ดพนัธ์ุไดดี้ จึงขยายพนัธ์ุในพื�นที.แปลงใหญ่เพิ.มขึ�นหลายแห่ง 
การผลิตเมล็ดหญา้รูซี.ในประเทศไทยไดเ้ริ.มขึ�นตั�งแต่ปี พ.ศ. 2525 โดยระยะแรกจะผลิตในสถานี
อาหารสัตวข์องกรมปศุสัตวต่์อมาไดข้ยายการผลิตไปสู่เกษตรกรซึ.งพื�นที.การผลิตส่วนใหญ่จะอยูใ่น
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภายใตก้ารแนะนาํของเจา้หน้าที.กรมปศุสัตวแ์ละเกษตรกรสามารถผลิต
เมล็ดหญา้ รูซี.ไดเ้ฉลี.ยสูงถึง 70 กิโลกรัมต่อไร่ เมล็ดมีคุณภาพดี มีความงอกสูงกวา่ร้อยละ 70  

 

 
ภาพที. ก-1 หญา้รูซี. (Brachiaria ruziziensis) (กรมปศุสัตว,์ 2553) 

 
ลักษณะทั5วไป 

เป็นหญา้ที.มีอายุหลายปีชอบอากาศในเขตร้อนและที.ฝนตกมากกวา่ 1,000 มิลลิเมตรต่อปี 
ตอ้งการดินที.มีความอุดมสมบูรณ์ขึ�นไดใ้นที.ดอนแต่ก็สามารถขึ�นไดใ้นดินอุดมสมบูรณ์ตํ.า ทนแลง้ 
ทนต่อการเหยยีบย ํ.าของสัตว ์ตน้กึ.งเลื�อยกึ.งตั�งไม่ทนนํ� าท่วมขงั ผลผลิตนํ� าหนกัแห้ง 2.0 - 2.5 ตนัต่อ
ไร่ต่อปี โปรตีนร้อยละ 7 - 10 มีคุณค่าทางอาหารสัตวสู์ง สัตวช์อบกิน ขยายพนัธ์ุไดด้ว้ยเมล็ดและลาํ
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ตน้ ลกัษณะเด่นของหญา้รูซี.คือสามารถผลิตเมล็ดไดม้ากและเมล็ดมีความงอกสูงทาํให้สะดวกต่อ
การขยายพนัธ์ุดว้ยเมล็ด นิยมปลูกเป็นแปลงหญา้ปล่อยสัตวแ์ทะเล็มหรือตดัใหส้ัตวกิ์น 
 
ลักษณะประจาํพันธ์ุ 

กองอาหารสัตว์ดําเนินการคัดเลือกพันธ์ุหญ้ารูซี. ที.ศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์
นครราชสีมาจนไดล้กัษณะที.ดีตรงตามสายพนัธ์ุ ลกัษณะของหญา้รูซี.ที.ควรเก็บไวท้าํพนัธ์ุดงันี�   
1. ทรงตน้ค่อนขา้งตั�งและกอแน่น หน่อของตน้ดา้นหนา้กอเอนทาํมุมกบัพื�นประมาณ 45 องศา 
2. ใบรูปหอก กวา้งและยาว ปลายใบเรียวแหลม 
3. สีใบ สีใบเขียวตองอ่อน เป็นลกัษณะเด่น 
4. ขอบใบ มีสีม่วงหยกัเป็นคลื.น 
5. ผวิใบ ผวิหนา้ใบและหลงัใบมีขนละเอียดหนาแน่น ผวิใบสัมผสัดว้ยมือจะนุ่ม 
 

2. หญ้ากนินีสีม่วง (Panicum maximum TD 58) 
 

หญา้กินนีสีม่วง (Purple Guinea) หรือแทนซาเนีย (Tanzania) แหล่งกาํเนิดอยูที่.แถบฝั.ง
ตะวนัออกของทวีปแอฟริกา นายกีย ์ โรแบร์ที.ปรึกษากองอาํนวยการกลางรักษาความปลอดภยั
แห่งชาติไดน้าํเขา้มาจากประเทศไอเวอร์รีโคสท ์ในปี พ.ศ. 2518 โดยใชชื้.อพนัธ์ุวา่ เค187บี ต่อมา
เปลี.ยนเป็นทีดี-58 หญา้ตระกูลกินนีที.ใช้ในประเทศไทยมีหลายสายพนัธ์ุ เช่น หญา้กินนีธรรมดา 
หญา้เฮมิลกินนี (Hamil) หญา้บอมบาซา (Mombaza) เป็นตน้ 

 

 
ภาพที. ก-2 หญา้กินนีสีม่วง (Panicum maximum TD 58) (กรมปศุสัตว,์ 2553) 
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ลักษณะทั5วไป 
เป็นหญา้ที.มีอายุหลายปี ตน้เป็นกอตั�งตรง แตกกอดี ใบใหญ่ ใบดกอ่อนนุ่ม เติบโตไดใ้น

สภาพร่มเงา เหมาะสําหรับปลูกในเขตชลประทาน ผลผลิตนํ� าหนกัแห้ง 2.5 - 3.0 ตนัต่อไร่ต่อปี 
โปรตีนร้อยละ 8 - 10 มีการเจริญเติบโตแตกเป็นแขนงคลา้ยกอตะไคร้ มีใบขนาดใหญ่ดก อ่อนนุ่ม 
ส่วนของขอ้ปลอ้ง กลุ่มดอก (Spikelet) และเมล็ดมีสีม่วงอมเขียว ใหผ้ลผลิตสูงและสัตวช์อบกิน ทน
ต่อความแห้งแลง้ไดดี้ สามารถปลูกเป็นแปลงหญา้ปล่อยสัตวล์งแทะเล็มหรือตดัสดให้สัตวกิ์นทน
ต่อการเหยียบย ํ.า หากถูกไฟไหมส่้วนของเหงา้จะยงัมีชีวิตอยูแ่ละสามารถแตกหน่อขึ�นมาใหม่ได้
ตอบสนองต่อนํ� าและปุ๋ยไนโตรเจนไดดี้ สามารถปลูกไดเ้กือบทุกสภาพพื�นที.ซึ. งเป็นที.ดอนนํ� าไม่
ท่วมขงัทนต่อสภาพดินเคม็ไดเ้ล็กนอ้ยและเจริญเติบโตไดใ้นสภาพร่มเงาสามารถปลูกร่วมกบัไมย้ืน
ตน้ เช่น มะพร้าวและยางพาราที.มีแสงแดดส่งถึงพื�นดินมากกวา่ร้อยละ 50 
 
ลักษณะประจาํพันธ์ุ 

กองอาหารสัตวด์าํเนินการคดัเลือกพนัธ์ุหญา้กินนีสีม่วงที.ศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหารสัตว์
ขอนแก่น โดยศึกษาร่วมกบัไจกา้ (Japan International Cooperation Agency, JICA) ประเทศญี.ปุ่น
จนไดล้กัษณะที.ดีตรงตามสายพนัธ์ุ ลกัษณะของหญา้กินนีสีม่วงที.ควรเก็บไวท้าํพนัธ์ุดงันี�   
1. ทรงพุม่ เป็นแบบกอตั�งคลา้ยกอตะไคร้ 
2. ลาํตน้ มีการแตกแขนงจากตาที.ขอ้ เริ.มแตกแขนงเมื.อพืชมีอายุประมาณ 3 สัปดาห์ ลาํตน้มีขอ้ 3 - 
15 ขอ้ มีสีม่วงอมเขียว 
3. ใบ มีขนาดใหญ่ กวา้ง 3.5 เซนติเมตรยาวสูงสุด 100 เซนติเมตร ใบอ่อนนุ่ม ส่วนของปลายใบจะ
โคง้งอเล็กนอ้ย ขอบใบมีสีม่วง 
4. ช่อดอก เป็นแบบรวงขา้ว ยาวประมาณ 47 - 51 เซนติเมตรกวา้ง 25 เซนติเมตรกลุ่มดอกมีสีม่วง  
5. การออกดอก เป็นพืชที.ตอบสนองต่อวนัสั�น จะออกดอกประมาณปลายเดือนกนัยายน 
6. ใบธง กวา้งประมาณ 1.6 เซนติเมตรและยาวประมาณ 16.9 เซนติเมตร 
7. ความสูง จากโคนตน้ถึงปลายช่อดอกอยูร่ะหวา่ง 109 - 345 เซนติเมตร 
8. จาํนวนหน่อต่อกอ ประมาณ 41 - 59 หน่อต่อกอ 
9. จาํนวนช่อดอกต่อกอ ประมาณ 38 - 48 ช่อดอกต่อกอ 
10. ผลผลิตเมล็ดพนัธ์ุ ประมาณ 53 - 136 กรัมต่อตน้ 
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3. หญ้าอะตราตัม (Paspalum atratum) 
 

หญา้อะตราตมัมีชื.อสามญัวา่ หญา้อะตราตมั โดยมหาวิทยาลยัอุบลราชธานีตั�งชื.อวา่หญา้ 
อุบลพาสพาลั.ม (บีอาร์เอ - 009610) 

 

 
ภาพที. ก-3 หญา้อะตราตมั (Paspalum atratum) (กรมปศุสัตว,์ 2553) 

 
ลักษณะทั5วไป 

เป็นพืชอายุหลายปี ตน้ตั�งเป็นกอ กอใหญ่ ใบกวา้ง ขอบใบคม ผลผลิตนํ� าหนกัแห้ง 2.5 - 
3.5 ตนัต่อไร่ต่อปี โปรตีนร้อยละ 7 - 8 หญา้อะตราตมัมีโครโมโซม 4 ชุด (Tetraploid) สามารถ
เจริญเติบโตค่อนขา้งดีในดินที.มีความอุดมสมบูรณ์ตํ.าทนต่อสภาพดินที.เป็นดินกรดทนแลง้ และทน
ต่อนํ� าท่วมขงัในฤดูฝนสามารถให้ผลผลิตไดดี้ในฤดูแลง้หากมีการใหน้ํ� าและปุ๋ยอยา่งเหมาะสม ใน
การปลูกเพื.อผลิตเมล็ดพนัธ์ุไม่ควรตดัหญา้หลงัจากเดือนมิถุนายนเพราะจะทาํให้ไม่ติดเมล็ดและ
ควรปลูกดว้ยตน้กลา้ที.เพาะไวมี้อายอุยา่งนอ้ย 1 เดือน  

 
ลักษณะประจาํพันธ์ุ 

กองอาหารสัตว ์ ดาํเนินการคดัเลือกพนัธ์ุหญา้อะตราตมัที.ศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหารสัตว์
สระแกว้จนไดล้กัษณะที.ดีตรงตามสายพนัธ์ุ ลกัษณะของหญา้อะตราตมัที.ควรเก็บไวท้าํพนัธ์ุดงันี�   
1. ตน้ การเจริญแบบแตกกอ ความสูงของทรงพุ่มประมาณ 110 - 145 เซนติเมตร ความกวา้งของ
ทรงพุ่มประมาณ 80 - 92 เซนติเมตร ความสูงของตน้ (วดัจากโคนตน้ชิดผิวดินถึงปลายช่อดอก) 
ประมาณ 192 - 198 เซนติเมตร 
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2. ใบ ขอบใบคม กาบใบล่างมีขนปกคลุม ความกวา้งของใบประมาณ 2.1 - 2.7 เซนติเมตรความยาว
ของใบประมาณ 66 - 83 เซนติเมตร ความกวา้งของใบธงประมาณ 1.6 - 2.0 เซนติเมตรความยาว
ของใบธงประมาณ 10 - 13.4 เซนติเมตร 
3. จาํนวนตน้ (หน่อ) ต่อกอประมาณ 81 - 90 ตน้ (หน่อ) 
4. ดอก เป็นแบบช่อดอกยอ่ย (Raceme) จาํนวนช่อดอกต่อกอประมาณ 18 - 39 ช่อดอกจาํนวนดอก
ยอ่ยต่อช่อดอกประมาณ 100 - 113 ดอก 
5. เมล็ด สีของเมล็ดเมื.อแก่เต็มที.เป็นสีนํ� าตาลแดง ผิวเมล็ดเรียบเป็นมนัใน 1 กิโลกรัม มีเมล็ด
ประมาณ 302,000 - 396,000 เมล็ด นํ�าหนกั 1,000 เมล็ดประมาณ 2.52 - 3.31 กรัม เมล็ดพนัธ์ุมีความ
งอกประมาณร้อยละ 80 ผลผลิตเมล็ดพนัธ์ุประมาณ 80 - 85 กิโลกรัมต่อไร่ระยะพกัตวั (Dormancy 
period) ประมาณ 4 - 6 เดือน 

 

4. หญ้าพลแิคทูลั�ม (Paspalum plicatulum) 
 

หญา้พลิแคทูลั.มเป็นพืชพื�นเมืองแถบร้อนของทวีปอเมริกา นิยมใช้ปลูกทางภาคใตข้อง
ประเทศไทย เป็นแปลงหญา้ปล่อยให้สัตวแ์ทะเล็ม ตดัทาํหญา้แห้งและหญา้หมกั เป็นพืชอายุหลาย
ปี สามารถขึ�นไดใ้นดินทั.วไปจนถึงดินเหนียวที.มีการระบายนํ�าไม่ดี 

 

 
ภาพที. ก-4 หญา้พลิแคทูลั.ม (Paspalum plicatulum) (กรมปศุสัตว,์ 2553) 

 
ลักษณะทั5วไป  

เป็นหญา้อายหุลายปี ตน้ตั�งเป็นกอ เจริญเติบโตไดใ้นดินทรายที.มีความอุดมสมบูรณ์ตํ.า ทน
ต่อสภาพแหง้แลง้ ทนนํ�าท่วมขงั ผลผลิตนํ�าหนกัแหง้ 1.5 - 2.0 ตนัต่อไร่ต่อปี โปรตีนร้อยละ 7 - 8  
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ลักษณะประจาํพันธ์ุ 
กองอาหารสัตวด์าํเนินการคดัเลือกพนัธ์ุหญา้พลิแคทูลั.มที.ศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหารสัตว์

นราธิวาสจนไดล้กัษณะที.ดีตรงตามสายพนัธ์ุ ลกัษณะของหญา้พลิแคทูลั.มที.ควรเก็บไวท้าํพนัธ์ุดงันี�  
1. มีการเจริญเติบโตแบบกอตั�ง ลาํตน้แบน มีความสูงเฉลี.ย 110 เซนติเมตร  
2. โคนใบมีขนเล็กนอ้ยจาํนวนแขนงเฉลี.ย 38 แขนงต่อตน้  
3. ช่อดอกเป็นแบบรวงขา้ว (Panicle) ยาวประมาณ 18 เซนติเมตร  
4. มีจาํนวนช่อดอกเฉลี.ย 36 ช่อดอกต่อตน้ ประกอบดว้ยช่อดอกยอ่ย 9 - 18 ช่อ 
 

5. หญ้าโร้ด (Chloris gayana) 
 

หญา้โร้ดมีถิ.นกาํเนิดอยูใ่นทวีปแอฟริกา เป็นพืชขา้มปี มีไหล เจริญเติบโตเป็นกระจุก มีลาํ
ตน้ตรงหรือโคง้ขึ�นเฉียงๆ ขยายพนัธ์ุโดยใชเ้มล็ดหรือลาํตน้ สืบพนัธ์ุโดยใชเ้พศส่วนใหญ่เป็นการ
ผสมขา้ม มีบางส่วนที.ผสมตวัเอง (ร้อยละ 1 - 4) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามจาํนวนโครโมโซม คือ 
กลุ่มดิพลอยด์ (Diploids, (2n = 20)) ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ Katambora Gunsons Finecut และPioneer 
และกลุ่มเตตะพลอยด ์(Tetraploids, (4n = 40)) ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ Samford Boma และCallide 

 

 
ภาพที. ก-5 หญา้โร้ด (Chloris gayana) (กรมปศุสัตว,์ 2553) 
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ลักษณะทั5วไป 
เป็นหญา้อายหุลายปี ทนแลง้ไดดี้ทนต่อสภาพนํ� าขงัไดเ้ป็นครั� งคราว ทนต่อการแทะเล็มได้

ดีทนต่อสภาพดินเค็มไดดี้กวา่หญา้อื.น ๆ หลายชนิด ผลผลิตนํ� าหนกัแห้ง 2.0 - 2.5 ตนัต่อไร่ต่อปี 
โปรตีนร้อยละ 8 - 10 นิยมปลูกหญา้โร้ดเป็นแปลงพืชอาหารสัตวแ์บบปล่อยสัตวเ์ขา้แทะเล็ม เก็บ
สํารองเป็นหญา้แห้ง หญา้หมกั สามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินหลายชนิดตั�งแต่ดินเหนียวจนถึงดิน
ร่วนปนทราย ทนต่อสภาพแห้งแลง้ไดดี้ตอบสนองไดดี้ต่อการให้นํ� า ทนนํ� าแช่ขงัไดบ้า้ง และหาก
ถูกไฟไหมส่้วนของเหง้าจะยงัมีชีวิตอยู่และสามารแตกหน่อขึ�นมาใหม่ได้หญา้ โร้ดมีคุณค่าทาง
อาหารสูง และสัตวช์อบกิน ปลูกขยายพนัธ์ุดว้ยเมล็ด 
 
ลักษณะประจาํสายพันธ์ุ 

กองอาหารสัตว ์ ดาํเนินการคดัเลือกหญา้โร้ด พนัธ์ุแคลไลด์ที.ศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหาร
สัตวล์าํปางจนไดล้กัษณะที.ดีตรงตามสายพนัธ์ุ ลกัษณะของหญา้โร้ดที.ควรเก็บไวท้าํพนัธ์ุดงันี�   
1. ความสูงลาํตน้ ค่อนขา้งสูงกวา่สายพนัธ์ุอื.น ความสูงเมื.อออกดอกอยูใ่นช่วง 163 - 213 เซนติเมตร 
ลาํตน้ค่อนขา้งตั�งตรง 
2. ขนาดลาํตน้ ค่อนขา้งใหญ่ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง กลางลาํตน้ เฉลี.ย 5.50±1.02 มิลลิเมตร 
3. ขนาดใบ ความยาวเฉลี.ย 56.3±9.2 เซนติเมตร และกวา้ง 1.28±1.17 เซนติเมตร 
4. ช่อดอก ค่อนขา้งยาว เฉลี.ย 58.1±13.4 เซนติเมตร  
5. สีของดอก มีสีเขียวอมเหลือง ถึงเขียวอมม่วง 
6. ลกัษณะการเจริญเติบโต เป็นกระจุก มีพื�นที.วา่งระหวา่งกอเล็กนอ้ย ไม่แผป่กคลุมพื�นที. ทั�งหมด 
7. การออกดอก จะออกดอกในช่วงวนัสั�น 
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6. หญ้าเนเปียร์ยกัษ์ (Pennisetum purpureum cv. KingGrass) 
 
  แหล่งดั�งเดิมอยู่ในทวีปแอฟริกาเขตร้อน นาํเขา้มาจากมาเลเซียเมื.อ พ.ศ. 2472 หญา้ชนิดนี�
เจริญเติบโตไดดี้ในที.ดอน 
 

 
ภาพที. ก-6 หญา้เนเปียร์ยกัษ ์(Pennisetum purpureum cv. KingGrass) (กรมปศุสัตว,์ 2553) 

 
ลักษณะทั5วไป 

เป็นหญา้ที.มีอายุหลายปี สูง 3 - 4 เมตร ทุกสายพนัธ์ุเจริญเติบโตไดดี้ในดินที.มีความอุดม
สมบูรณ์สูงเหมาะสําหรับปลูกในเขตชลประทาน ผลผลิตนํ� าหนักแห้ง 3.0 - 4.0 ตนัต่อไร่ต่อปี 
โปรตีน ร้อยละ 8 - 10 ปลูกขยายพนัธ์ุดว้ยท่อน ช่อดอกสีนํ� าตาเหลืองเป็นรูปทรงกระบอกคลา้ยหาง
กระรอก โคกระบือชอบกิน ใช้ปลูกทาํทุ่งสําหรับตดัเลี� ยงสัตว ์ไม่ทนต่อการเหยียบย ํ.า ไม่ติด
เมล็ด ดงันั�นการปลูกจึงใช้วิธีตดัลาํตน้ชาํ พนัธ์ุเจริญเติบโตได้ดีพื�นที.ที.มีการระบายนํ� าค่อนขา้งดี
ชอบดินที.มีความอุดมสมบูรณ์สูงตอบสนองต่อการใหน้ํ�าไดดี้ เหมาะสาํหรับการปลูกเพื.อตดัสดเลี�ยง
สัตว ์
 

 7. หญ้าแพงโกล่า (Digitaria eriantha) 
 

หญา้แพงโกล่า หรือ แพนโกล่า (Pangola) มีชื.อวิทยาศาสตร์วา่ Digitaria eriantha (ชื.อเดิม
คือ D.decumbens) ถิ.นกาํเนิดอยูใ่นแถบแควน้ทรานสะวาลตะวนัออกทวีปแอฟริกา ชื.อดั�งเดิมที.รู้จกั
กนัในแอฟริกาคือ หญา้พงโกล่า (Pongola) นาํเขา้มาปลูกในประเทศไทยครั� งแรก เมื.อปี พ.ศ. 2496 
จากประเทศฟิลิปปินส์โดยกองอาหารสัตวก์รมปศุสัตว ์และในปี พ.ศ. 2526 กรมปศุสัตว ์นายเสรี เข



100 

 

มะศิริได้นําเข้าหญ้าแพงโกล่าอีกหลายสายพนัธ์ุจากประเทศฟิลิปปินส์และไต้หวนัแล้วปลูก
ขยายพนัธ์ุที.สถานีพืชอาหารสัตวป์ากช่องและแจกจ่ายไปยงัแหล่งต่าง ๆ ทั.วประเทศ จนกระทั.งในปี 
พ.ศ. 2535 นายย ูที ชาวไตห้วนัที.ทาํงานอยูก่บับริษทัเจริญโภคภณัฑ์เมล็ดพนัธ์ุไดน้าํหญา้แพงโกล่า
สายพนัธ์ุ 254เอ จากไตห้วนัมาปลูกบริเวณจงัหวดักาํแพงเพชร เพื.อผลิตหญา้แห้งจาํหน่ายทั�งในและ
ต่างประเทศ ซึ. งต่อมาในปี พ.ศ. 2542 กรมปศุสัตวไ์ด้นาํหญา้แพงโกล่าสายพนัธ์ุนี� ไปเผยแพร่สู่
เกษตรกรและมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั  

 

 
ภาพที. ก-7 หญา้แพงโกล่า (Digitaria eriantha) (กรมปศุสัตว,์ 2553) 

 
ลักษณะทั5วไป  

หญา้แพงโกล่า เป็นหญา้ประเภทเลื�อย (Stoloniferous) อายุหลายปี มีลาํตน้ทอดนอนไป
ตามพื�นผิวดิน มีรากเจริญออกมาตามขอ้ที.สัมผสัผิวดินและแตกหน่อเจริญเติบโตเป็นตน้ใหม่ ตน้
อ่อนจะตั�งตรง แต่เมื.ออายมุากขึ�นลาํตน้จะทอดนอนไปตามผวิดิน ปกคลุมพื�นที.ไดห้นาแน่น ลาํตน้มี
ขนาดเล็กสูง 40 - 60 เซนติเมตร ไม่มีขน ใบดก อ่อนนุ่ม มีลกัษณะเล็กเรียวยาว ไม่สามารถผลิต
เมล็ดพนัธ์ุได้จึงขยายพนัธ์ุด้วยท่อนพนัธ์ุ หญา้แพงโกล่าเจริญเติบโตได้ดีในพื�นที.ชุ่มชื�นมีฝนตก
เฉลี.ยมากกวา่ 1,000 มิลลิเมตรต่อปี ขึ�นไดใ้นดินหลายชนิดตั�งแต่ดินทรายจนถึงดินเหนียวทนแลง้ได้
ดีพอสมควรแต่สามารถเจริญเติบโตไดใ้นพื�นที.ชื�นแฉะชุ่มนํ�าทนนํ�าท่วมขงั  

หญา้แพงโกล่าเป็นหญา้ใหผ้ลผลิตมาก ผลผลิตนํ�าหนกัแหง้ 5.0 - 7.0 ตนัต่อไร่ต่อปี โปรตีน
ร้อยละ 7 - 11 จึงควรปลูกในพื�นที.ที.สามารถให้นํ� าและระบายนํ� าไดส้ะดวก เหมาะสําหรับปลูกใน
ดินที.มีความอุดมสมบูรณ์และสามารถระบายนํ�าไดส้ะดวกตลอดทั�งปีจึงสามารถปลูกหญา้แพงโกล่า
ไดท้ั�งในพื�นที.ลุ่ม และพื�นที.มีนํ�านอ้ยควรปลูกแบบที.ดอน 

 



101 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ข-1 ผลการศึกษาองคป์ระกอบของหญา้ 
 
ตารางที. ข-1.1 องคป์ระกอบพื�นฐานของหญา้ 

ชนิดหญ้า 
TS* MC* VS* Ash* Total COD** pH 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย 

หญา้รูซี. 27.14 5.6 72.86 2.1 23.92 1.1 3.22 8.0 107,672 - 6.7 

หญา้กินนีสีม่วง 29.35 2.0 70.65 0.8 25.60 0.3 3.74 1.8 52,455 18.2 8.2 

หญา้อะ
ตราตมั 

23.72 1.0 76.28 0.3 20.02 3.6 3.70 19.7 41,412 20.0 6.9 

หญา้พลิแคทูลั.ม 27.40 1.0 72.60 0.4 24.13 0.7 3.28 4.9 46,934 10.2 6.5 

หญา้โร้ด 31.59 2.1 68.41 0.9 26.79 4.3 4.80 23.8 44,173 21.7 5.9 

หญา้เนเปียร์ยกัษ ์ 28.07 2.6 71.93 1.0 23.72 2.9 4.36 15.7 59,358 10.7 6.4 

หญา้แพงโกล่า 29.37 0.6 70.63 0.2 25.98 4.4 3.39 33.7 95,248 4.3 5.7 

มูลววัแหง้ 91.00 0.4 9.00 0.4 37.80 1.4 53.2 1.0 2,110 - 7.3 

มูลววัสด 16.93 1.2 83.07 0.3 14.41 0.8 2.51 4.8 140,950 7.9 8.4 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
* หน่วย ร้อยละโดยนํ� าหนกั   ** หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ตารางที. ข-1.2 องคป์ระกอบทางเคมีของหญา้ 

ชนิดหญ้า 
เซลลูโลส* เฮมเิซลลูโลส* ลกินิน* (C+H)/L BVS* RVS* 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 
หญา้รูซี. 68.46 0.2 15.89 0.9 15.64 1.0 5.39 39.20 1.2 60.80 0.7 

หญา้กินนีสีม่วง 72.95 0.2 14.99 1.4 12.05 0.4 7.30 49.25 0.3 50.75 0.3 

หญา้อะตราตมั 73.68 0.2 13.07 0.4 13.25 0.8 6.54 45.89 0.7 54.11 0.6 

หญา้พลิแคทูลั.ม 71.03 0.2 12.82 1.9 16.15 0.9 5.19 37.77 1.1 62.23 0.6 

หญา้โร้ด 73.62 0.2 13.79 1.4 12.59 0.4 6.94 47.74 0.3 52.26 0.3 

หญา้เนเปียร์ยกัษ ์ 72.40 0.2 13.91 1.6 13.69 0.4 6.30 44.66 0.3 55.34 0.3 

หญา้แพงโกล่า 76.75 0.3 11.72 3.5 11.53 1.4 7.67 50.72 0.9 49.28 0.9 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
* หน่วย ร้อยละโดยนํ� าหนกั   ** หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ข-2 ผลการทดลองที. 1 ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical 
Methane Potential, BMP) ที.เกิดจากการยอ่ยสลายหญา้ชนิดต่างๆ 
 
ตารางที. ข-2.1 ของแขง็ทั�งหมดและของแขง็ระเหยของการทดลองที. 1 เมื.อเริ.มตน้และสิ�นสุดการทดลอง 

การทดลอง 
ของแข็งทั@งหมด (มก./ล.) ของแข็งระเหย (มก./ล.) 
ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 
CD 93,870 18.49 37,507 11.11 23,695 3.13 31,347 13.50 
RG 100,960 5.86 42,670 0.86 31,450 5.71 34,285 13.01 
KG 87,860 26.88 45,003 6.46 29,640 27.77 30,010 4.85 
AG 69,460 14.09 32,067 7.76 21,650 9.67 24,230 6.63 
PLG 45,720 6.56 36,557 17.05 16,635 7.52 23,833 10.54 
ROG 76,200 14.66 48,343 3.72 25,650 13.29 31,960 6.45 
NG 44,380 17.21 36,997 10.80 14,910 22.95 27,133 11.70 
PAG 51,000 31.56 41,047 2.95 18,555 27.40 33,457 7.89 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
 
ตารางที. ข-2.2 แอมโมเนียไนโตรเจนและซีโอดีรวมของการทดลองที. 1 เมื.อเริ.มตน้และสิ�นสุดการทดลอง 

การทดลอง 
แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ซีโอดีรวม (มก./ล.) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 
ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 

CD 11 - 30 4.99 2,096 12.86 3,494 - 
RG 39 - 39 7.71 4,573 11.79 1,671 - 
KG 34 - 29 1.70 6,097 8.84 2,279 - 
AG 11 - 15 6.73 4,573 11.79 1,367 31.43 
PLG 14 - 8 25.71 4,573 11.79 1,367 31.43 
ROG 22 - 15 6.73 4,192 0.00 2,583 16.64 
NG 11 - 31 11.12 3,048 17.68 2,735 7.86 
PAG 15 - 28 12.53 4,001 20.20 3,494 24.60 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ตารางที. ข-2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองที. 1ที.สภาวะมาตรฐาน 

วนัที� อุณหภูมิ (°C) 
ก๊าซชีวภาพ (มิลลลิติร/วนั) 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

9/5/2554 1 29.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10/5/2554 2 30.00 5.95 6.10 5.92 6.10 6.37 6.88 5.68 6.88 

11/5/2554 3 32.20 1.79 2.36 2.80 2.21 2.59 2.65 1.73 4.20 

12/5/2554 4 31.80 0.84 2.75 3.31 2.57 2.60 3.49 2.27 3.73 

13/5/2554 5 30.90 0.21 1.89 1.95 1.02 1.47 1.80 1.35 2.87 

14/5/2554 6 29.50 0.87 2.86 4.93 2.89 2.17 3.34 1.50 4.69 

15/5/2554 7 29.80 1.02 5.17 7.96 4.27 3.07 3.49 3.79 6.40 

16/5/2554 8 31.00 1.41 7.18 10.69 5.60 5.18 6.20 5.75 8.05 

17/5/2554 9 30.50 1.08 6.33 11.15 5.67 4.86 5.34 5.52 7.74 

18/5/2554 10 29.80 3.28 16.74 30.32 16.56 14.18 15.99 14.25 21.58 

19/5/2554 11 33.00 2.59 14.48 20.67 14.57 11.69 13.68 12.37 18.97 

20/5/2554 12 31.20 3.80 22.32 32.31 23.45 19.50 21.96 17.74 27.49 

21/5/2554 13 32.00 6.21 28.91 31.60 28.58 23.63 27.63 24.14 29.21 

22/5/2554 14 33.00 5.56 21.44 21.32 19.21 16.62 20.52 18.50 20.04 

23/5/2554 15 32.40 5.51 17.52 20.20 16.15 14.72 18.74 15.91 17.82 

24/5/2554 16 32.20 4.83 13.95 18.37 14.70 12.28 16.28 11.78 16.37 

25/5/2554 17 31.80 4.33 12.30 15.50 13.32 12.00 15.67 10.87 13.49 

26/5/2554 18 30.50 4.29 10.10 13.76 10.70 10.40 13.82 9.71 13.79 

27/5/2554 19 30.20 4.05 7.80 13.54 10.95 11.50 11.80 8.10 10.32 

28/5/2554 20 30.10 2.94 8.14 13.18 11.32 13.15 10.84 9.85 10.93 

29/5/2554 21 31.20 4.28 13.52 20.37 17.62 18.19 18.79 14.36 16.96 

30/5/2554 22 31.00 2.25 7.42 10.42 9.19 10.21 9.61 7.96 8.83 

31/5/2554 23 30.00 3.66 11.56 17.90 14.60 15.50 14.99 12.88 14.27 

1/6/2554 24 32.00 4.77 13.87 20.65 17.63 17.01 17.28 14.29 17.19 

2/6/2554 25 32.00 3.28 11.37 15.96 14.50 13.52 16.23 11.79 15.54 

3/6/2554 26 31.00 3.29 8.53 10.72 10.96 11.20 13.80 8.47 12.36 
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ตารางที. ข-2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองที. 1 ที.สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที� อุณหภูมิ (°C) 
ก๊าซชีวภาพ (มิลลลิติร/วนั) 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

4/6/2554 27 30.60 3.45 7.22 8.84 10.34 9.68 12.53 6.41 10.40 

5/6/2554 28 30.00 2.79 6.04 7.54 7.87 7.96 10.69 5.95 7.57 

6/6/2554 29 30.20 1.26 4.08 5.64 4.62 6.30 8.97 4.14 6.27 

7/6/2554 30 30.00 2.04 5.59 9.49 7.48 7.06 9.73 6.34 8.26 

8/6/2554 31 30.10 2.13 5.97 9.94 7.09 7.72 8.98 5.94 7.90 

9/6/2554 32 30.20 2.04 5.52 9.93 6.87 7.95 8.28 5.37 6.69 

10/6/2554 33 31.50 1.88 5.80 9.83 6.66 8.01 8.13 5.32 7.11 

11/6/2554 34 31.00 2.90 6.88 11.11 6.83 8.59 8.83 6.29 7.24 

12/6/2554 35 30.20 1.23 4.26 6.42 4.32 5.19 5.91 3.84 4.74 

13/6/2554 36 30.20 1.08 4.62 7.38 4.59 5.94 6.69 4.65 4.95 

14/6/2554 37 34.00 1.93 5.87 8.09 6.34 7.53 7.50 5.72 6.82 

15/6/2554 38 32.80 2.02 5.00 7.05 5.36 5.51 7.50 4.55 5.24 

16/6/2554 39 30.00 2.37 4.17 8.53 5.08 4.93 6.79 4.26 5.02 

17/6/2554 40 30.80 1.86 6.68 8.03 5.51 6.98 7.31 5.21 4.97 

18/6/2554 41 30.40 1.35 3.54 5.01 4.11 5.10 5.16 3.78 4.08 

19/6/2554 42 30.50 1.41 3.54 5.10 4.29 5.10 5.37 3.78 4.11 

20/6/2554 43 30.40 2.01 5.97 7.41 6.36 7.29 8.67 5.79 6.33 

21/6/2554 44 30.00 1.98 4.63 6.88 5.83 6.55 7.36 4.96 5.86 

22/6/2554 45 30.20 1.50 3.99 5.79 4.71 6.27 6.21 4.29 5.04 

23/6/2554 46 30.80 1.53 4.25 6.29 4.82 6.59 7.22 5.12 5.60 

24/6/2554 47 31.00 1.29 3.17 4.79 4.73 5.03 5.12 3.53 4.43 

25/6/2554 48 30.80 1.83 3.83 5.93 4.88 5.57 6.77 3.65 5.81 

26/6/2554 49 31.50 1.34 3.68 5.80 5.11 6.13 6.81 5.47 5.92 

27/6/2554 50 31.20 1.14 3.23 4.46 3.95 5.00 5.62 4.04 5.15 

28/6/2554 51 31.50 1.26 3.41 4.81 3.86 4.51 5.71 4.00 4.99 
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ตารางที. ข-2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองที. 1 ที.สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที� อุณหภูมิ (°C) 
ก๊าซชีวภาพ (มิลลลิติร/วนั) 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

29/6/2554 52 31.60 1.58 3.11 4.15 3.88 5.02 6.12 3.67 5.29 

30/6/2554 53 30.80 1.35 3.59 5.69 4.34 5.90 6.68 4.31 5.93 

1/7/2554 54 28.50 0.63 2.05 3.23 2.63 3.89 5.25 2.99 4.23 

2/7/2554 55 29.40 0.78 1.78 2.47 2.53 2.92 4.03 2.26 3.64 

3/7/2554 56 29.50 0.99 2.38 3.64 2.83 4.06 4.75 3.04 4.45 

4/7/2554 57 32.00 0.72 1.79 2.77 2.33 3.10 3.97 2.45 3.64 

5/7/2554 58 32.00 1.85 3.61 4.77 4.18 4.92 5.76 3.58 5.34 

6/7/2554 59 32.40 1.22 3.13 4.74 3.87 4.86 5.60 3.67 4.80 

7/7/2554 60 30.90 0.54 2.25 3.38 2.84 3.89 5.00 3.14 4.07 

8/7/2554 61 31.80 1.76 3.25 5.61 4.06 5.31 6.30 4.30 5.61 

9/7/2554 62 32.00 1.46 3.25 4.71 3.64 5.01 6.18 3.85 5.34 

10/7/2554 63 32.40 1.70 2.98 4.92 3.90 5.07 6.56 4.02 5.54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



107 

 

ตารางที. ข-2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองที. 1 ที.สภาวะมาตรฐาน 

วนัที� อุณหภูมิ (°C) 
ก๊าซชีวภาพ (มิลลลิติร) 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

9/5/2554 1 29.50 0 0 0 0 0 0 0 0 

10/5/2554 2 30.00 6 6 6 6 6 7 6 7 

11/5/2554 3 32.20 8 8 9 8 9 10 7 11 

12/5/2554 4 31.80 9 11 12 11 12 13 10 15 

13/5/2554 5 30.90 9 13 14 12 13 15 11 18 

14/5/2554 6 29.50 10 16 19 15 15 18 13 22 

15/5/2554 7 29.80 11 21 27 19 18 22 16 29 

16/5/2554 8 31.00 12 28 38 25 23 28 22 37 

17/5/2554 9 30.50 13 35 49 30 28 33 28 45 

18/5/2554 10 29.80 16 51 79 47 42 49 42 66 

19/5/2554 11 33.00 19 66 100 61 54 63 54 85 

20/5/2554 12 31.20 23 88 132 85 74 85 72 113 

21/5/2554 13 32.00 29 117 164 113 97 112 96 142 

22/5/2554 14 33.00 35 139 185 133 114 133 115 162 

23/5/2554 15 32.40 40 156 205 149 129 152 130 180 

24/5/2554 16 32.20 45 170 224 164 141 168 142 196 

25/5/2554 17 31.80 49 182 239 177 153 184 153 210 

26/5/2554 18 30.50 54 192 253 188 163 197 163 223 

27/5/2554 19 30.20 58 200 266 199 175 209 171 234 

28/5/2554 20 30.10 61 208 279 210 188 220 181 245 

29/5/2554 21 31.20 65 222 300 227 206 239 195 262 

30/5/2554 22 31.00 67 229 310 237 216 249 203 270 

31/5/2554 23 30.00 71 241 328 251 232 263 216 285 

1/6/2554 24 32.00 76 255 349 269 249 281 230 302 

2/6/2554 25 32.00 79 266 365 283 262 297 242 317 

3/6/2554 26 31.00 82 275 375 294 274 311 251 330 
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ตารางที. ข-2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองที. 1 ที.สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที� อุณหภูมิ (°C) 
ก๊าซชีวภาพ (มิลลลิติร) 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

4/6/2554 27 30.60 86 282 384 305 283 323 257 340 

5/6/2554 28 30.00 88 288 392 313 291 334 263 348 

6/6/2554 29 30.20 90 292 398 317 298 343 267 354 

7/6/2554 30 30.00 92 298 407 325 305 353 273 362 

8/6/2554 31 30.10 94 304 417 332 312 362 279 370 

9/6/2554 32 30.20 96 309 427 339 320 370 285 377 

10/6/2554 33 31.50 98 315 437 345 328 378 290 384 

11/6/2554 34 31.00 101 322 448 352 337 387 296 391 

12/6/2554 35 30.20 102 326 454 356 342 393 300 396 

13/6/2554 36 30.20 103 331 462 361 348 400 305 401 

14/6/2554 37 34.00 105 336 470 367 356 407 311 408 

15/6/2554 38 32.80 107 341 477 373 361 415 315 413 

16/6/2554 39 30.00 109 346 485 378 366 421 319 418 

17/6/2554 40 30.80 111 352 493 383 373 429 325 423 

18/6/2554 41 30.40 112 356 498 387 378 434 328 427 

19/6/2554 42 30.50 114 359 503 392 383 439 332 431 

20/6/2554 43 30.40 116 365 511 398 390 448 338 437 

21/6/2554 44 30.00 118 370 518 404 397 455 343 443 

22/6/2554 45 30.20 119 374 524 409 403 461 347 448 

23/6/2554 46 30.80 121 378 530 413 410 469 352 454 

24/6/2554 47 31.00 122 381 535 418 415 474 356 458 

25/6/2554 48 30.80 124 385 541 423 420 481 359 464 

26/6/2554 49 31.50 125 389 546 428 427 487 365 470 

27/6/2554 50 31.20 126 392 551 432 432 493 369 475 

28/6/2554 51 31.50 128 396 556 436 436 499 373 480 
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ตารางที. ข-2.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองที. 1 ที.สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที� อุณหภูมิ (°C) 
ก๊าซชีวภาพ (มิลลลิติร) 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

29/6/2554 52 31.60 129 399 560 440 441 505 377 486 

30/6/2554 53 30.80 131 402 565 444 447 511 381 491 

1/7/2554 54 28.50 131 404 569 447 451 517 384 496 

2/7/2554 55 29.40 132 406 571 449 454 521 386 499 

3/7/2554 56 29.50 133 408 575 452 458 525 389 504 

4/7/2554 57 32.00 134 410 578 454 461 529 392 507 

5/7/2554 58 32.00 136 414 582 459 466 535 395 513 

6/7/2554 59 32.40 137 417 587 463 471 541 399 518 

7/7/2554 60 30.90 137 419 590 465 475 546 402 522 

8/7/2554 61 31.80 139 423 596 469 480 552 406 527 

9/7/2554 62 32.00 141 426 601 473 485 558 410 533 

10/7/2554 63 32.40 142 429 606 477 490 565 414 538 
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ตารางที. ข-2.5 ร้อยละก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องการทดลองที. 1 

วนัที� 
ก๊าซมีเทน (ร้อยละ) 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

16/5/2554 8 23.74 34.87 35.78 32.48 35.89 34.28 36.45 34.15 

22/5/2554 14 47.11 60.59 63.54 61.24 62.04 60.46 62.05 61.79 

29/5/2554 21 21.58 46.75 51.46 52.78 49.66 52.25 50.87 55.44 

6/6/2554 29 34.04 55.13 54.59 53.29 52.14 48.36 51.44 47.36 

13/6/2554 36 36.25 54.71 58.31 54.17 56.13 56.27 53.19 55.03 

19/6/2554 42 41.33 52.10 52.07 53.65 48.91 50.86 52.00 49.00 

27/6/2554 50 38.07 49.63 50.24 48.20 50.26 47.10 46.70 44.05 

4/7/2554 57 36.52 47.80 48.09 44.71 49.55 42.63 46.80 47.38 

10/7/2554 63 41.78 52.11 53.98 47.96 50.06 49.01 51.05 50.64 

วนัที� 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ) 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

16/5/2554 8 42.76 45.83 39.81 47.15 38.54 42.14 40.26 41.55 

22/5/2554 14 32.16 21.77 22.45 19.85 17.32 20.63 20.48 16.35 

29/5/2554 21 36.98 22.61 23.19 24.78 21.65 23.84 25.82 26.07 

6/6/2554 29 42.39 25.55 24.76 26.29 26.78 24.31 25.99 23.61 

13/6/2554 36 37.79 26.64 28.63 24.11 24.79 26.18 24.78 28.53 

19/6/2554 42 35.22 20.18 27.84 23.79 24.62 27.34 25.11 29.84 

27/6/2554 50 31.38 25.88 19.86 22.44 26.79 26.81 24.36 21.56 

4/7/2554 57 37.94 26.64 28.59 19.25 28.04 26.57 24.03 27.19 

10/7/2554 63 40.08 25.47 28.01 25.67 23.64 25.05 24.64 28.85 
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ตารางที. ข-2.6 อตัราการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองที. 1 และสารอินทรีย ์

การทดลองชุด 
อตัราการผลติก๊าซมีเทน 
(ลบ.ม./กก. ของแข็งระเหย) 

สารอนิทรีย์ 
อตัราการผลติก๊าซมีเทน 
(ลบ.ม./กก. ของแข็งระเหย) 

CD 0.088 มูลววั 0.088 

RG 0.203 หญา้รูซี. 0.115 

KG 0.259 หญา้กินนีสีม่วง 0.170 

AG 0.216 หญา้อะตราตมั 0.127 

PLG 0.219 หญา้พลิแคทูลั.ม 0.131 

ROG 0.233 หญา้โร้ด 0.144 

NG 0.199 หญา้เนเปียร์ยกัษ ์ 0.110 

PAG 0.229 หญา้แพงโกล่า 0.140 
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ตารางที. ข-2.7 ความเป็นกรดด่างของการทดลองที. 1 

วนัที� 
ความเป็นกรดด่าง 

CD RG KG AG PLG ROG NG PAG 

9/5/2554 1 7.0 7.1 7.0 6.8 6.8 6.9 7.2 6.8 

12/5/2554 4 8.6 8.5 8.7 8.7 8.7 8.5 8.5 8.3 

15/5/2554 7 8.2 7.7 7.8 8.0 8.0 8.3 7.9 7.5 

19/5/2554 11 8.5 8.1 8.4 8.1 8.4 8.3 8.4 8.1 

22/5/2554 14 8.5 8.4 8.4 8.5 8.7 8.9 8.4 8.6 

27/5/2554 19 7.6 7.2 7.3 7.3 8.1 7.3 7.3 7.3 

29/5/2554 21 7.3 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.3 7.2 

2/6/2554 25 7.8 7.7 7.7 7.2 7.9 7.7 7.8 7.8 

5/6/2554 28 7.6 7.5 7.6 7.4 7.5 7.4 7.6 7.7 

9/6/2554 32 7.3 7.2 7.2 7.2 7.1 7.1 7.2 7.3 

12/6/2554 35 7.4 7.1 7.2 7.7 7.3 7.1 7.2 7.1 

16/6/2554 39 7.4 7.3 7.2 7.1 7.1 7.2 7.2 7.2 

19/6/2554 42 7.3 7.2 7.2 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 

23/6/2554 46 7.3 7.2 7.1 7.0 7.0 7.1 7.1 7.1 

26/6/2554 49 7.2 7.0 7.1 7.1 7.0 7.0 7.1 7.1 

30/6/2554 53 7.3 7.2 7.1 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

3/7/2554 56 7.2 7.0 7.0 6.9 7.0 6.9 7.0 6.9 

7/7/2554 60 7.3 7.2 7.2 7.1 7.2 7.0 7.1 7.0 

10/7/2554 63 7.2 7.1 7.1 7.0 7.0 6.9 7.0 7.0 
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ตารางที. ข-2.8 กรดอินทรียร์ะเหยของการทดลองที. 1  

วนัที� 

กรดอนิทรีย์ระเหย (มก./ล. กรดแอซิติก) 

CD RG KG AG 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 

9/5/2554 1 410 - 677 4.29 779 7.44 656 - 

12/5/2554 4 869 3.29 1,779 6.43 2,203 6.49 2,082 1.37 

15/5/2554 7 888 6.73 2,029 5.89 3,233 13.86 2,684 1.11 

19/5/2554 11 895 6.73 2,793 1.08 2,580 3.51 2,537 5.94 

22/5/2554 14 755 4.04 1,510 4.04 1,316 2.32 1,165 - 

26/5/2554 18 1,378 4.29 1,692 12.22 1,733 1.70 1,357 10.88 

27/5/2554 19 1,363 6.53 2,423 34.14 2,485 29.71 2,276 22.06 

29/5/2554 21 1,961 7.60 1,750 22.15 2,868 16.64 1,940 27.67 

2/6/2554 25 929 9.43 1,548 5.66 1,197 - 2,352 2.48 

5/6/2554 28 467 6.74 734 4.29 1,245 20.20 1,556 - 

9/6/2554 32 522 10.88 1,125 - 764 - 543 15.71 

12/6/2554 35 516 10.88 1,250 6.73 615 4.56 744 9.43 

16/6/2554 39 388 7.44 552 5.24 572 - 490 - 

19/6/2554 42 428 6.73 509 5.66 469 6.15 632 13.69 

23/6/2554 46 579 4.88 599 - 499 5.66 559 - 

26/6/2554 49 430 8.32 443 4.04 544 3.29 468 3.82 

30/6/2554 53 231 3.82 431 2.05 531 4.99 375 - 

3/7/2554 56 370 7.86 596 14.63 473 - 411 7.07 

7/7/2554 60 340 8.84 457 3.29 510 - 436 3.45 

10/7/2554 63 407 - 618 1.79 587 9.43 767 - 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ตารางที. ข-2.8 กรดอินทรียร์ะเหยของการทดลองที. 1 (ต่อ) 

วนัที� 

กรดอนิทรีย์ระเหย (มก./ล. กรดแอซิติก) 

PLG ROG NG PAG 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 

9/5/2554 1 677 4.29 656 17.68 861 6.73 656 - 

12/5/2554 4 2,123 1.35 1,840 10.88 1,880 1.52 1,860 - 

15/5/2554 7 2,113 2.83 2,134 1.40 2,134 4.20 3,254 1.84 

19/5/2554 11 2,473 - 2,814 6.43 2,516 - 3,454 3.49 

22/5/2554 14 712 12.86 1,489 22.55 1,316 2.32 992 6.15 

26/5/2554 18 1,420 - 1,880 3.14 1,441 10.25 1,504 7.86 

27/5/2554 19 2,548 6.96 2,882 6.15 1,420 - 2,005 - 

29/5/2554 21 2,320 10.29 2,531 4.71 2,341 1.27 1,582 1.89 

2/6/2554 25 1,940 - 1,458 25.30 1,811 3.63 1,347 4.88 

5/6/2554 28 1,089 2.89 911 3.45 822 11.47 1,223 12.86 

9/6/2554 32 1,608 3.54 502 5.66 563 10.10 683 8.32 

12/6/2554 35 1,190 - 1,369 2.05 694 20.20 774 3.63 

16/6/2554 39 531 10.88 531 10.88 490 11.79 674 4.29 

19/6/2554 42 489 - 591 14.63 469 6.15 509 5.66 

23/6/2554 46 479 - 539 5.24 499 5.66 539 5.24 

26/6/2554 49 456 - 506 - 481 - 519 3.45 

30/6/2554 53 281 3.14 294 9.03 512 10.35 344 2.57 

3/7/2554 56 483 3.01 545 2.67 453 6.43 411 - 

7/7/2554 60 489 - 404 - 467 - 457 3.29 

10/7/2554 63 548 12.12 509 2.18 751 - 524 2.11 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ตารางที. ข-2.9 ความเป็นด่างของการทดลองที. 1 

วนัที� 

ความเป็นด่าง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) 

CD RG KG AG 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 

9/5/2554 1 450 35.36 1,012 15.71 1,181 6.73 928 4.29 

12/5/2554 4 4,148 11.47 3,644 2.18 4,260 - 3,868 2.05 

15/5/2554 7 3,722 2.11 4,222 - 4,056 5.81 4,056 1.94 

19/5/2554 11 4,003 0.53 4,881 - 5,089 0.83 5,089 0.83 

22/5/2554 14 4,521 2.77 4,640 0.90 5,142 - 4,580 0.91 

26/5/2554 18 4,438 0.92 4,873 - 5,163 1.59 4,612 0.89 

29/5/2554 21 4,625 1.79 5,035 1.64 5,562 - 4,918 1.68 

2/6/2554 25 4,352 0.95 5,082 3.25 5,330 0.39 4,688 0.44 

5/6/2554 28 4,203 1.84 4,913 - 5,513 1.40 4,913 - 

9/6/2554 32 4,297 1.84 5,050 0.78 5,246 3.01 4,632 1.70 

12/6/2554 35 4,638 1.63 5,171 1.46 5,917 1.27 4,464 2.11 

16/6/2554 39 5,639 3.48 6,361 0.62 6,806 1.73 6,222 - 

19/6/2554 42 4,241 1.86 4,994 0.79 5,078 1.55 4,688 3.37 

23/6/2554 46 4,094 1.89 4,804 - 5,077 1.52 4,613 0.84 

26/6/2554 49 4,167 1.89 4,778 - 5,500 1.43 4,667 - 

30/6/2554 53 4,259 0.92 4,928 2.40 5,234 - 5,011 - 

3/7/2554 56 4,452 - 4,994 0.81 5,365 1.50 4,766 0.85 

7/7/2554 60 4,652 0.87 4,909 9.87 5,736 3.52 5,023 - 

10/7/2554 63 4,561 1.79 4,908 1.66 5,312 - 4,734 - 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ตารางที. ข-2.9 ความเป็นด่างของการทดลองที. 1 (ต่อ) 

วนัที� 

ความเป็นด่าง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) 

PLG ROG NG PAG 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 

9/5/2554 1 759 5.24 759 5.24 1,040 3.82 787 - 

12/5/2554 4 4,008 4.94 3,924 - 3,952 3.01 3,531 2.24 

15/5/2554 7 4,222 - 4,195 2.81 4,139 2.85 3,556 - 

19/5/2554 11 4,494 0.94 4,464 1.89 5,149 2.45 4,881 - 

22/5/2554 14 4,610 - 4,787 1.75 4,374 1.91 4,521 2.77 

26/5/2554 18 4,641 - 4,641 - 4,554 0.90 4,612 0.89 

29/5/2554 21 4,918 1.68 5,035 - 4,947 0.84 4,801 3.45 

2/6/2554 25 4,381 - 4,527 0.91 4,556 1.81 4,877 2.54 

5/6/2554 28 4,312 1.79 4,640 1.66 4,749 1.63 4,804 - 

9/6/2554 32 4,464 - 4,688 - 4,743 1.66 4,967 1.59 

12/6/2554 35 4,558 2.48 4,691 - 5,064 1.49 4,744 1.59 

16/6/2554 39 5,389 1.46 5,778 - 5,704 1.32 5,890 1.92 

19/6/2554 42 4,269 0.92 4,548 0.87 4,688 - 4,967 1.59 

23/6/2554 46 4,258 - 4,585 - 4,804 - 4,749 1.63 

26/6/2554 49 4,389 1.79 4,945 1.59 4,889 - 4,889 - 

30/6/2554 53 4,343 3.63 4,566 - 4,955 1.59 5,011 3.14 

3/7/2554 56 5,080 - 4,680 - 5,166 0.78 4,538 0.89 

7/7/2554 60 5,451 0.74 4,823 2.51 5,223 3.86 4,566 - 

10/7/2554 63 4,619 - 4,734 - 4,965 - 4,734 - 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ข-3 ผลการทดลองที. 2 ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศ
แบบขั�นตอนเดียว 
 
ตารางที. ข-3.1 ลกัษณะหญา้หมกัของการทดลองที. 2 เมื.อเริ.มตน้และสิ�นสุดการทดลอง 

ตัวแปร 
R1 R2 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

 
ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 

ของแขง็ทั�งหมด (ร้อยละ) 15.36 2.37 14.55 2.95 16.20 5.03 12.73 0.14 
ของแขง็ระเหย ((ร้อยละ) 13.50 0.13 11.53 0.11 14.34 0.92 9.94 0.07 
ทีเคเอ็น (มก./ลิตร) 210 23.57 188 16.97 219 0.53 179 - 
ออร์โธฟอสเฟต (มก./ลิตร) 65 4.25 60 0.44 67 2.62 61 2.66 
ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนั
รีดกัชนั (มิลลิโวลต)์ 

-113.6 1.85 -228.7 3.51 -119.0 1.18 -249.0 1.39 

ซีโอดีรวม (มก./ลิตร) 51,810 3.29 7,550 6.43 52,211 2.18 8,579 0.00 
หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ตารางที. ข-3.2 ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองที. 2 ที.สภาวะมาตรฐาน 

วนัที� 
อุณหภูมิ 

(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร/วัน) วนัที� 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร/วัน) 

R1 R2 R1 R2 
27/9/2554 1 28.50 118 91 22/10/2554 26 30.00 71 54 
28/9/2554 2 28.50 592 633 23/10/2554 27 29.80 45 54 
29/9/2554 3 31.00 815 647 24/10/2554 28 29.50 27 51 
30/9/2554 4 29.00 72 238 25/10/2554 29 32.50 63 68 
1/10/2554 5 30.00 72 81 26/10/2554 30 31.40 45 45 
2/10/2554 6 30.50 36 36 27/10/2554 31 31.00 36 45 
3/10/2554 7 30.50 45 36 28/10/2554 32 31.20 45 18 
4/10/2554 8 29.80 27 18 29/10/2554 33 31.50 50 45 
5/10/2554 9 29.20 36 36 30/10/2554 34 30.50 43 18 
6/10/2554 10 30.20 18 18 31/10/2554 35 29.00 64 86 
7/10/2554 11 28.80 18 25 1/11/2554 36 29.80 75 58 
8/10/2554 12 28.40 9 9 2/11/2554 37 29.00 67 81 
9/10/2554 13 28.80 27 18 3/11/2554 38 29.50 59 45 

10/10/2554 14 28.50 27 45 4/11/2554 39 29.20 145 165 
11/10/2554 15 28.80 63 63 5/11/2554 40 28.50 109 124 
12/10/2554 16 29.50 27 36 6/11/2554 41 28.00 134 118 
13/10/2554 17 29.20 33 27 7/11/2554 42 29.80 143 176 
14/10/2554 18 28.20 27 36 8/11/2554 43 31.20 151 172 
15/10/2554 19 28.50 63 72 9/11/2554 44 29.80 165 149 
16/10/2554 20 29.00 67 54 10/11/2554 45 29.80 135 142 
17/10/2554 21 29.00 90 99 11/11/2554 46 29.60 152 155 
18/10/2554 22 29.20 76 72 12/11/2554 47 28.50 134 123 
19/10/2554 23 30.00 61 81 13/11/2554 48 29.00 152 128 
20/10/2554 24 28.50 87 69 14/11/2554 49 29.50 162 217 
21/10/2554 25 29.20 72 76 15/11/2554 50 31.00 163 189 
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ตารางที. ข-3.2 ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองที. 2 ที.สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที� 
อุณหภูมิ 

(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร/วัน) วนัที� 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร/วัน) 

R1 R2 R1 R2 
16/11/2554 51 29.80 153 252 11/12/2554 76 28.20 502 492 
17/11/2554 52 30.50 234 394 12/12/2554 77 27.50 448 607 
18/11/2554 53 30.60 216 324 13/12/2554 78 27.00 491 437 
19/11/2554 54 29.80 191 335 14/12/2554 79 27.20 1,367 1,445 
20/11/2554 55 29.80 173 228 15/12/2554 80 27.80 660 720 
21/11/2554 56 29.40 144 163 16/12/2554 81 27.80 1,075 1,150 
22/11/2554 57 30.00 106 128 17/12/2554 82 27.50 1,037 1,267 
23/11/2554 58 31.80 170 159 18/12/2554 83 28.00 697 587 
24/11/2554 59 30.00 133 253 19/12/2554 84 27.50 729 722 
25/11/2554 60 30.50 117 235 20/12/2554 85 28.00 898 980 
26/11/2554 61 30.00 178 123 21/12/2554 86 28.90 705 700 
27/11/2554 62 30.50 216 126 22/12/2554 87 29.00 759 924 
28/11/2554 63 30.80 144 144 23/12/2554 88 28.50 497 696 
29/11/2554 64 29.80 153 218 24/12/2554 89 28.80 536 643 
30/11/2554 65 30.20 244 225 25/12/2554 90 29.00 230 333 
1/12/2554 66 31.50 177 244 26/12/2554 91 29.20 409 360 
2/12/2554 67 30.00 84 158 27/12/2554 92 29.00 258 362 
3/12/2554 68 29.80 171 198 28/12/2554 93 28.70 512 558 
4/12/2554 69 28.90 136 176 29/12/2554 94 28.80 673 794 
5/12/2554 70 29.50 140 162 30/12/2554 95 29.00 654 660 
6/12/2554 71 29.00 145 181 31/12/2554 96 29.20 390 520 
7/12/2554 72 28.00 207 228 1/1/2555 97 29.80 452 762 
8/12/2554 73 29.50 222 321 2/1/2555 98 28.00 429 515 
9/12/2554 74 29.00 438 627 3/1/2555 99 29.00 383 450 

10/12/2554 75 28.00 623 677 4/1/2555 100 29.20 515 555 
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ตารางที. ข-3.2 ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพรายวนัของการทดลองที. 2 ที.สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที� 
อุณหภูมิ 

(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร/วัน) วนัที� 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร/วัน) 

R1 R2 R1 R2 
5/1/2555 101 29.50 349 423 15/1/2555 111 29.00 341 363 
6/1/2555 102 29.00 362 410 16/1/2555 112 29.20 397 402 
7/1/2555 103 29.80 425 499 17/1/2555 113 29.50 304 301 
8/1/2555 104 29.50 396 430 18/1/2555 114 29.80 316 337 
9/1/2555 105 29.00 365 359 19/1/2555 115 29.00 278 372 

10/1/2555 106 29.50 357 185 20/1/2555 116 28.50 261 355 
11/1/2555 107 28.50 426 315 21/1/2555 117 29.20 244 285 
12/1/2555 108 28.40 518 333 22/1/2555 118 29.50 248 272 
13/1/2555 109 29.00 378 286 23/1/2555 119 28.50 240 271 
14/1/2555 110 28.50 362 371 24/1/2555 120 29.00 235 271 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



121 

 

ตารางที. ข-3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองที. 2 ที.สภาวะมาตรฐาน 

วนัที� 
อุณหภูมิ 

(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร) วนัที� 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร) 

R1 R2 R1 R2 
27/9/2554 1 28.50 118 91 22/10/2554 26 30.00 2,652 2,672 
28/9/2554 2 28.50 710 723 23/10/2554 27 29.80 2,697 2,726 
29/9/2554 3 31.00 1,525 1,370 24/10/2554 28 29.50 2,724 2,776 
30/9/2554 4 29.00 1,598 1,608 25/10/2554 29 32.50 2,786 2,844 
1/10/2554 5 30.00 1,670 1,689 26/10/2554 30 31.40 2,831 2,889 
2/10/2554 6 30.50 1,706 1,725 27/10/2554 31 31.00 2,867 2,934 
3/10/2554 7 30.50 1,751 1,761 28/10/2554 32 31.20 2,912 2,952 
4/10/2554 8 29.80 1,778 1,779 29/10/2554 33 31.50 2,962 2,997 
5/10/2554 9 29.20 1,814 1,815 30/10/2554 34 30.50 3,005 3,015 
6/10/2554 10 30.20 1,832 1,833 31/10/2554 35 29.00 3,070 3,101 
7/10/2554 11 28.80 1,850 1,858 1/11/2554 36 29.80 3,144 3,158 
8/10/2554 12 28.40 1,859 1,867 2/11/2554 37 29.00 3,211 3,240 
9/10/2554 13 28.80 1,886 1,885 3/11/2554 38 29.50 3,270 3,285 

10/10/2554 14 28.50 1,913 1,931 4/11/2554 39 29.20 3,414 3,450 
11/10/2554 15 28.80 1,977 1,994 5/11/2554 40 28.50 3,523 3,574 
12/10/2554 16 29.50 2,004 2,030 6/11/2554 41 28.00 3,657 3,692 
13/10/2554 17 29.20 2,036 2,057 7/11/2554 42 29.80 3,801 3,868 
14/10/2554 18 28.20 2,063 2,094 8/11/2554 43 31.20 3,951 4,040 
15/10/2554 19 28.50 2,127 2,166 9/11/2554 44 29.80 4,116 4,189 
16/10/2554 20 29.00 2,194 2,220 10/11/2554 45 29.80 4,252 4,331 
17/10/2554 21 29.00 2,284 2,320 11/11/2554 46 29.60 4,404 4,486 
18/10/2554 22 29.20 2,360 2,392 12/11/2554 47 28.50 4,538 4,609 
19/10/2554 23 30.00 2,421 2,473 13/11/2554 48 29.00 4,690 4,737 
20/10/2554 24 28.50 2,508 2,542 14/11/2554 49 29.50 4,852 4,954 
21/10/2554 25 29.20 2,580 2,618 15/11/2554 50 31.00 5,016 5,142 
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ตารางที. ข-3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองที. 2 ที.สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที� 
อุณหภูมิ 

(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร) วนัที� 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร) 

R1 R2 R1 R2 
16/11/2554 51 29.80 5,169 5,395 11/12/2554 76 28.20 10,433 11,914 
17/11/2554 52 30.50 5,403 5,789 12/12/2554 77 27.50 10,881 12,521 
18/11/2554 53 30.60 5,619 6,113 13/12/2554 78 27.00 11,372 12,958 
19/11/2554 54 29.80 5,810 6,448 14/12/2554 79 27.20 12,739 14,403 
20/11/2554 55 29.80 5,983 6,676 15/12/2554 80 27.80 13,399 15,122 
21/11/2554 56 29.40 6,128 6,839 16/12/2554 81 27.80 14,474 16,272 
22/11/2554 57 30.00 6,234 6,967 17/12/2554 82 27.50 15,511 17,540 
23/11/2554 58 31.80 6,404 7,125 18/12/2554 83 28.00 16,208 18,126 
24/11/2554 59 30.00 6,537 7,378 19/12/2554 84 27.50 16,936 18,849 
25/11/2554 60 30.50 6,654 7,613 20/12/2554 85 28.00 17,834 19,828 
26/11/2554 61 30.00 6,833 7,736 21/12/2554 86 28.90 18,539 20,528 
27/11/2554 62 30.50 7,049 7,862 22/12/2554 87 29.00 19,299 21,452 
28/11/2554 63 30.80 7,192 8,006 23/12/2554 88 28.50 19,796 22,148 
29/11/2554 64 29.80 7,346 8,224 24/12/2554 89 28.80 20,331 22,791 
30/11/2554 65 30.20 7,590 8,449 25/12/2554 90 29.00 20,561 23,124 
1/12/2554 66 31.50 7,766 8,693 26/12/2554 91 29.20 20,970 23,484 
2/12/2554 67 30.00 7,850 8,851 27/12/2554 92 29.00 21,228 23,845 
3/12/2554 68 29.80 8,021 9,049 28/12/2554 93 28.70 21,740 24,404 
4/12/2554 69 28.90 8,157 9,226 29/12/2554 94 28.80 22,413 25,198 
5/12/2554 70 29.50 8,297 9,388 30/12/2554 95 29.00 23,067 25,858 
6/12/2554 71 29.00 8,442 9,569 31/12/2554 96 29.20 23,457 26,378 
7/12/2554 72 28.00 8,648 9,797 1/1/2555 97 29.80 23,909 27,140 
8/12/2554 73 29.50 8,870 10,118 2/1/2555 98 28.00 24,338 27,655 
9/12/2554 74 29.00 9,308 10,745 3/1/2555 99 29.00 24,721 28,105 

10/12/2554 75 28.00 9,931 11,422 4/1/2555 100 29.20 25,236 28,660 
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ตารางที. ข-3.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองที. 2 ที.สภาวะมาตรฐาน (ต่อ) 

วนัที� 
อุณหภูมิ 

(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร) วนัที� 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ก๊าซชีวภาพ 
(มิลลลิติร) 

R1 R2 R1 R2 
5/1/2555 101 29.50 25,585 29,083 15/1/2555 111 29.00 29,515 32,635 
6/1/2555 102 29.00 25,947 29,493 16/1/2555 112 29.20 29,912 33,037 
7/1/2555 103 29.80 26,371 29,992 17/1/2555 113 29.50 30,216 33,339 
8/1/2555 104 29.50 26,767 30,423 18/1/2555 114 29.80 30,532 33,676 
9/1/2555 105 29.00 27,133 30,781 19/1/2555 115 29.00 30,810 34,047 

10/1/2555 106 29.50 27,490 30,966 20/1/2555 116 28.50 31,071 34,402 
11/1/2555 107 28.50 27,917 31,282 21/1/2555 117 29.20 31,315 34,688 
12/1/2555 108 28.40 28,435 31,615 22/1/2555 118 29.50 31,563 34,959 
13/1/2555 109 29.00 28,812 31,901 23/1/2555 119 28.50 31,803 35,230 
14/1/2555 110 28.50 29,175 32,272 24/1/2555 120 29.00 32,038 35,501 

 
ตารางที. ข-3.4 ร้อยละก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องการทดลองที. 2 

วนัที� 
ก๊าซมีเทน (ร้อยละ) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ) 

R1 R2 R1 R2 

3/10/2554 7 28.47 30.11 40.59 42.27 

11/10/2554 15 36.42 38.34 38.43 37.18 

24/10/2554 28 35.05 38.69 35.55 39.76 

11/11/2554 46 45.08 42.91 28.04 35.44 

25/11/2554 60 56.74 55.18 25.97 26.14 

10/12/2554 75 64.92 60.07 29.17 32.48 

25/12/2554 90 63.62 64.63 26.80 29.02 

12/1/2555 108 62.49 63.80 28.43 24.55 

24/1/2555 120 62.76 62.82 31.64 28.13 
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ตารางที. ข-3.5 ความเป็นกรดด่างของการทดลองที. 2 

วนัที� 
ความเป็นกรดด่าง 

วนัที� 
ความเป็นกรดด่าง 

R1 R2 R1 R2 
27/9/2554 1 6.9 7.0 23/11/2554 58 7.4 7.5 
30/9/2554 4 7.0 6.9 28/11/2554 63 7.4 7.6 
4/10/2554 8 5.4 5.3 1/12/2554 66 7.3 7.5 
7/10/2554 11 7.5 7.5 7/12/2554 72 7.4 7.6 

11/10/2554 15 7.5 7.8 13/12/2554 78 7.5 7.5 
14/10/2554 18 7.6 7.7 16/12/2554 81 7.5 7.5 
18/10/2554 22 8.0 8.1 19/12/2554 84 7.5 7.2 
21/10/2554 25 7.7 7.8 23/12/2554 88 7.4 7.1 
25/10/2554 29 7.7 7.7 26/12/2554 91 7.5 7.3 
28/10/2554 32 7.7 7.8 30/12/2554 95 7.3 7.3 
4/11/2554 39 7.7 7.7 3/1/2555 99 7.4 7.4 
8/11/2554 43 7.7 7.8 6/1/2555 102 7.4 7.5 

11/11/2554 46 7.9 8.0 10/1/2555 106 7.4 7.4 
14/11/2554 49 7.7 7.6 13/1/2555 109 7.5 7.4 
16/11/2554 51 7.7 7.7 16/1/2555 112 7.7 7.3 
18/11/2554 53 7.7 7.7 23/1/2555 119 7.5 7.5 
21/11/2554 56 7.5 7.6 24/1/2555 120 7.5 7.5 
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ตารางที. ข-3.6 กรดอินทรียร์ะเหยของการทดลองที. 2 

วนัที� 
กรดอนิทรีย์ระเหย (มก./ล. กรดแอซิติก) 
R1 R2 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 
27/9/2554 1 2,963 5.7 2,756 4.6 
30/9/2554 4 6,379 4.7 6,079 2.0 
4/10/2554 8 8,765 0.0 7,680 1.5 
7/10/2554 11 8,855 4.0 8,349 10.0 

11/10/2554 15 21,455 3.2 20,377 0.0 
14/10/2554 18 10,357 0.6 9,814 0.7 
18/10/2554 22 13,058 3.1 16,909 8.5 
21/10/2554 25 11,185 0.7 10,452 1.0 
25/10/2554 29 11,802 8.4 11,255 2.8 
28/10/2554 32 11,322 1.2 11,247 0.2 
4/11/2554 39 10,115 1.1 10,417 0.5 
8/11/2554 43 11,935 1.8 11,512 0.5 

11/11/2554 46 14,604 1.8 13,731 0.4 
14/11/2554 49 13,631 2.9 14,096 1.1 
16/11/2554 51 14,810 0.3 14,810 0.0 
18/11/2554 53 13,828 0.0 11,890 4.0 
21/11/2554 56 12,614 0.2 11,455 0.4 
23/11/2554 58 14,859 1.6 12,382 1.6 
28/11/2554 63 12,984 1.6 12,378 2.0 
1/12/2554 66 10,959 1.6 12,754 3.7 
7/12/2554 72 14,401 0.7 13,733 0.2 

13/12/2554 78 13,641 1.2 12,006 4.6 
16/12/2554 81 7,360 3.3 6,185 12.5 
19/12/2554 84 4,577 1.4 4,837 1.7 
23/12/2554 88 3,871 0.5 5,554 5.1 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ตารางที. ข-3.6 กรดอินทรียร์ะเหยของการทดลองที. 2 (ต่อ) 

วนัที� 
กรดอนิทรีย์ระเหย (มก./ล. กรดแอซิติก) 
R1 R2 

ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 
26/12/2554 91 4,883 1.8 5,209 4.6 
30/12/2554 95 3,804 1.0 4,085 0.0 

3/1/2555 99 2,961 1.4 3,881 1.0 
6/1/2555 102 3,578 5.1 4,362 2.8 

10/1/2555 106 2,810 1.4 2,673 5.8 
13/1/2555 109 3,048 2.9 2,644 1.7 
16/1/2555 112 1,723 0.0 1,923 5.7 
24/1/2555 120 2,402 0.9 1,390 6.1 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ตารางที. ข-3.7 ความเป็นด่างของการทดลองที. 2 

วนัที� 
ความเป็นด่าง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) 

R1 R2 
ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 

27/9/2554 1 3,618 4.5 3,771 1.4 
30/9/2554 4 4,923 1.6 4,729 0.8 
4/10/2554 8 5,092 3.5 5,602 2.8 
7/10/2554 11 27,622 1.3 28,545 0.8 

11/10/2554 15 31,620 1.4 34,550 0.3 
14/10/2554 18 31,052 4.5 33,634 0.6 
18/10/2554 22 34,576 1.3 38,066 1.0 
21/10/2554 25 28,530 2.4 31,180 0.9 
25/10/2554 29 27,988 1.1 33,670 2.9 
28/10/2554 32 31,884 0.3 33,088 0.5 
4/11/2554 39 27,855 1.0 30,307 0.6 
8/11/2554 43 30,598 0.9 31,446 1.2 

11/11/2554 46 29,211 1.9 31,184 0.6 
14/11/2554 49 26,189 0.7 29,350 0.3 
16/11/2554 51 20,422 1.9 30,771 1.3 
18/11/2554 53 31,724 0.9 30,777 1.6 
21/11/2554 56 27,206 1.0 28,543 0.3 
23/11/2554 58 25,617 0.6 24,341 0.2 
28/11/2554 63 22,270 0.8 25,981 1.4 
1/12/2554 66 17,581 0.5 22,527 0.4 
7/12/2554 72 19,971 1.4 21,630 1.7 

13/12/2554 78 18,601 0.5 24,892 1.5 
16/12/2554 81 18,119 0.5 15,608 2.5 
19/12/2554 84 9,594 0.8 10,033 2.3 
23/12/2554 88 13,118 0.7 12,225 3.2 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ตารางที. ข-3.7 ความเป็นด่างของการทดลองที. 2 (ต่อ) 

วนัที� 
ความเป็นด่าง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) 

R1 R2 
ค่าเฉลี.ย C.V. ค่าเฉลี.ย C.V. 

26/12/2554 91 10,677 3.4 12,500 1.5 
30/12/2554 95 9,494 3.9 12,658 1.5 

3/1/2555 99 9,164 3.1 9,626 7.7 
6/1/2555 102 9,153 2.0 9,480 1.0 

10/1/2555 106 10,286 1.8 10,872 2.5 
13/1/2555 109 11,849 1.6 11,198 1.6 
16/1/2555 112 8,929 6.2 8,600 1.1 
23/1/2555 119 8,901 3.1 9,221 3.9 
24/1/2555 120 8,773 1.0 8,837 2.0 

หมายเหตุ  C.V. (สมัประสิทธิ8 การกระจาย, Coefficient of Variation) หน่วยร้อยละ 
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ภาพที. ข-3.1 ถงัปฏิกรณ์ของการทดลองที. 2ในที.มืดของระบบหมกัไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว 
พร้อมอุปกรณ์เก็บก๊าซชีวภาพ (ชุดถงัปฏิกรณ์ดา้นขวาคือชุดถงัปฏิกรณ์ที. 1 และชุดถงัปฏิกรณ์

ดา้นซา้ยคือชุดถงัปฏิกรณ์ที. 2) 
 

 
ภาพที. ข-3.2 หญา้กินนีสีม่วงหมกัร่วมกบัมูลววัในถงัปฏิกรณ์ของการทดลองที. 2 ในระบบหมกัไร้
อากาศแบบขั�นตอนเดียว พร้อมอุปกรณ์เก็บก๊าซชีวภาพ (ชุดถงัปฏิกรณ์ดา้นขวาคือชุดถงัปฏิกรณ์ที. 

1 และชุดถงัปฏิกรณ์ดา้นซา้ยคือชุดถงัปฏิกรณ์ที. 2) 
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      (ก)                     (ข) 
 
 

  
      (ค)                     (ง) 

ภาพที. ข-3.3 ลกัษณะภายในถงัปฏิกรณ์ของการทดลองที. 2 (ก) ส่วนบนของถงัปฏิกรณ์  
(ข) ส่วนกลางตอนบนของถงัปฏิกรณ์ (ค) ส่วนกลางตอนล่างของถงัปฏิกรณ์  

(ง) ส่วนล่างของถงัปฏิกรณ์ 
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ภาคผนวก ค 
การคาํนวณ 
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1. สัมประสิทธิlการกระจาย (Coefficient of Variation) 
 

การเปรียบเทียบการกระจายของชุดขอ้มูล นิยมใชด้ชันีการกระจาย หรือ ดชันีการแปรผนั 
(Variability Indices) ดชันีการกระจายที.นิยมใช ้คือ สัมประสิทธิ8 การกระจาย โดยที. 
 

สัมประสิทธิ8 การกระจาย (C.V.)  =     ค่าเฉลี.ย × 100 %    
               ส่วนเบี.ยงเบนมาตรฐาน 

 
ในกรณี ค่า C.V. < ร้อยละ 15 แสดงวา่ ชุดขอ้มูลมีการกระจายนอ้ย 
ในกรณี ค่า C.V. > ร้อยละ 15 แสดงวา่ ชุดขอ้มูลมีการกระจายมาก 

 

2. วเิคราะห์ร้อยละมเีทนด้วยเครื�องก๊าซโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatography) 
 
 การวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนในตวัอยา่งจากก๊าซชีวภาพเพื.อวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ก๊าซชีวภาพ ณ สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย โดยมีรายละเอียดของ
เครื.องอุปกรณ์ก๊าซโครมาโตกราฟฟี และสภาวะที.ใชใ้นการวเิคราะห์ ดงันี�  

- เครื.อง : Gas Chromatography MODEL TRACE GC  
- ยี.หอ้ : THERMO FINNIGAN 
- Detector : TCD Detector 
- Column : SHIN CARBON (2 m. x 1/8”) 
- Carrier Gas : N2 Flow Rate 25 mL/min 

 - Temperature Program Set 80 - 130 °C 
 - Inject Volume : 1 mL 
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3. ปริมาณเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน โดยวธีิ TAPPI 203 cm-99 
 
1. เตรียมสารละลาย 

1.1 ชั.งชีวมวลหนกัประมาณ 1.5 กรัมนํ� าหนกัแห้ง ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตรแลว้
บนัทึกนํ�าหนกัชีวมวลที.แน่นนอน เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 17.5 ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา จบัเวลาทนัทีที.เติมสารละลาย นาํไปกวนบนเครื.องกวนสารเป็น
เวลา 30 นาที เติมนํ�ากลั.น 100 มิลลิลิตร เมื.อครบเวลากวนให้เขา้กนัตั�งทิ�งไวที้.อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
30 นาที 

1.2 กรดงสารละลายเพื.อแยกตะกอนออก โดยทิ�งสารละลายใส 10 มิลลิลิตรแรกของการกร
ดง เก็บสารละลายใสเพื.อนาํไปวเิคราะห์ประมาณ 100 มิลลิลิตร 
2. วเิคราะห์ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส (เซลลูโลส) 

2.1 ปิเปตสารละลายจากขอ้ 1.2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ขน้ 0.5 นอร์มลั 10 มิลลิลิตร เติมนํ� ากลั.น 50 มิลลิลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนั 

2.2 ค่อยๆ เทกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 30 มิลลิลิตร โดยเอียงขวดทาํมุม 45 องศากบัพื�นเพื.อ
ป้องกนัการเดือดอยา่งรุนแรงของสารละลาย จากนั�นตั�งทิ�งไวใ้หเ้ยน็ 

2.3 หยดเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ 2 - 4 หยด นาํไปไตเตรตกบัสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนีย
ซลัเฟตที.ทราบความเขม้ขน้แน่นอน จนสารละลายเปลี.ยนจากสีเหลืองอมส้มเป็นสีนํ� าตาลอมม่วง 
บนัทึกปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตที.ใชไ้ป 

2.4 เตรียมสารละลายแบลงค์ (Blank) โดยปิเปตโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 17.5 
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตรที.มีนํ� ากลั.นบรรจุอยู ่5 มิลลิลิตร แลว้ทาํวิธี
เดียวกบัสารละลายในขอ้ 2.1 - 2.3 

2.5 การคาํนวณ ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส (เซลลูโลส) 
แอลฟา-เซลลูโลส (ร้อยละ) = 100 - [6.85 (V2-V1) x N x 20 / AW] 

เมื.อ V1 = ปริมาตรเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตที.ใชใ้นการไตเตรตกบัสารตวัอยา่ง, มิลลิลิตร 
V2 = ปริมาตรเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตที.ใชใ้นการไตเตรตกบัแบลงค,์ มิลลิลิตร 
N = ความเขม้ขน้ที.แน่นอนของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต, นอร์มลั 
A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งที.ใช ้(มิลลิลิตร) 
W = นํ�าหนกัชีวมวล (กรัม) 
6.85 = มิลลิกรัมสมมูลของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟตที.ทาํปฏิกิริยาพอดีกบั 
เซลลูโลส 
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3. วเิคราะห์ปริมาณแกมม่า-เซลลูโลส 
3.1 ปิเปตสารละลายจากขอ้ 1.2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในกระบอกตวงที.มีจุกปิด เติมกรด

ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 3 นอร์มลั 50 มิลลิลิตรผสมให้เป็นเนื�อเดียวกนั ให้ความร้อน 70 - 90 องศาเซล 
เซียสเป็นเวลา 2 - 3 นาที เพื.อใหต้กตะกอนอยา่งสมบูรณ์แลว้กรดงสารละลาย 

 3.2 ปิเปตสารละลายส่วนใส 10 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละ 
ลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ขน้ 0.5 นอร์มลั 10 มิลลิลิตร เติมนํ� ากลั.น 50 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้
กนั 

3.3 ค่อยๆ เทกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 30 มิลลิลิตร โดยเอียงขวดทาํมุม 45 องศากบัพื�นเพื.อ
ป้องกนัการเดือดอยา่งรุนแรงของสารละลาย จากนั�นตั�งทิ�งไวใ้หเ้ยน็ 

3.4 หยดเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ 2 - 4 หยด นาํไปไตเตรตกบัสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนีย
ซลัเฟตที.ทราบความเขม้ขน้แน่นอน จนสารละลายเปลี.ยนจากสีเหลืองอมส้มเป็นสีนํ� าตาลอมม่วง 
บนัทึกปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตที.ใชไ้ป 

3.5 เตรียมสารละลายแบลงค์ (Blank) โดยปิเปตโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 17.5 
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตรที.มีนํ� ากลั.นบรรจุอยู ่5 มิลลิลิตร แลว้ทาํวิธี
เดียวกบัสารละลายในขอ้ 3.2 - 3.4 

3.6 การคาํนวณ ปริมาณแกมม่า-เซลลูโลส 
แกมม่า-เซลลูโลส (ร้อยละ) = [6.85 (V4-V3) x N x 20 / AW] 

เมื.อ  V3 = ปริมาตรเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตที.ใชใ้นการไตเตรตกบัสารตวัอยา่ง, มิลลิลิตร 
V4 = ปริมาตรเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตที.ใชใ้นการไตเตรตกบัแบลงค,์ มิลลิลิตร 
N = ความเขม้ขน้ที.แน่นอนของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต, นอร์มลั 
A = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งที.ใช ้(มิลลิลิตร) 
W = นํ�าหนกัชีวมวล (กรัม) 
6.85 = มิลลิกรัมสมมูลของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟตที.ทาํปฏิกิริยาพอดีกบั 
เซลลูโลส 

4. วเิคราะห์ปริมาณเบต้า-เซลลูโลส (เฮมิเซลลูโลส) 
4.1 การคาํนวณ ปริมาณเบตา้-เซลลูโลส (เฮมิเซลลูโลส) 

เบตา้-เซลลูโลส (ร้อยละ) = 100 - (แอลฟา-เซลลูโลส + แกมม่า-เซลลูโลส) 
5. วเิคราะห์ปริมาณลกินิน 

5.1 การคาํนวณ ปริมาณลิกนิน 
ปริมาณลิกนิน (ร้อยละ) = 100 - ร้อยละเซลลูโลส - ร้อยละเฮมิเซลลูโลส 
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4. ปริมาณหญ้าและมูลววัที�ใส่เข้าในถังปฏกิรณ์ของการทดลองที� 2 
 

โดยควบคุมค่าของแขง็รวมในระบบใหมี้ค่าร้อยละ 15 (Ahn และคณะ, 2010) ในอตัราส่วน
หญา้ต่อมูลววัของของแขง็ระเหยเท่ากบั 75:25 (Chen, 2010) ใหมี้ปริมาตรรวม 1.0 ลิตร 

 
1. ปริมาณหญ้าที�ใส่เข้าในถังปฏิกรณ์ของการทดลองที� 2 

หญา้กินนีสีม่วงมีปริมาณความชื�นที.ร้อยละ 67.62 และปริมาณของแขง็ทั�งหมดที.ร้อยละ 32.38 
วธีิการคํานวณ  

ปริมาณของแขง็ทั�งหมดที. 15 กรัม ตอ้งเติมนํ�า 85 มิลลิลิตร 
ถา้ปริมาณของแขง็ทั�งหมดที. 32.38 กรัม ตอ้งเติมนํ�า 32.38 * 85 / 15 = 183.49 มิลลิลิตร 
หญา้ 100 กรัม ตอ้งเติมนํ�าเพิ.มอีก 183.49 - 67.62  = 115.87 มิลลิลิตร 
นํ�าหนกัรวมทั�งหมด (หญา้+นํ�า) = 100 + 115.87 = 215.87 มิลลิลิตร 

ดังนั@น 
ตอ้งการปริมาตรหญา้ทั�งหมด 750 มิลลิลิตร 
จะตอ้งใชห้ญา้ 750 * 100 / 215.87 = 347.43 กรัม 
ตอ้งเติมนํ�า 750 * 115.87 / 215.87 = 402.57 มิลลิลิตร 

2. ปริมาณมูลววัที�ใส่เข้าในถังปฏิกรณ์ของการทดลองที� 2 
มูลววัมีปริมาณความชื�นที.ร้อยละ 83.07 และปริมาณของแขง็ทั�งหมดที.ร้อยละ 16.93 

วธีิการคํานวณ  
ปริมาณของแขง็ทั�งหมดที. 15 กรัม ตอ้งเติมนํ�า 85 มิลลิลิตร 
ถา้ปริมาณของแขง็ทั�งหมดที. 16.93 กรัม ตอ้งเติมนํ�า 16.93 * 85 / 15 = 95.94 มิลลิลิตร 
มูลววั 100 กรัม ตอ้งเติมนํ�าเพิ.มอีก 95.94 - 83.07 = 12.87 มิลลิลิตร 
นํ�าหนกัรวมทั�งหมด (มูลววั+นํ�า) = 100 + 12.87 = 112.87 มิลลิลิตร 

ดังนั@น 
ตอ้งการปริมาตรมูลววัทั�งหมด 250 มิลลิลิตร 
จะตอ้งใชมู้ลววั 250 * 100 / 112.87 = 221.49 กรัม 
ตอ้งเติมนํ�า 250 * 12.87 / 112.87 = 28.51 มิลลิลิตร 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาวณัฐกาญจน์ ชราพก เกิดวนัที. 19 กุมภาพนัธ์ 2529 ที.จงัหวดักรุงเทพมหานคร เป็น

บุตรของนายสมเกียรติ ชราพก และนางกรรณิการ์ ชราพก สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร

บณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั.วไป คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื.อปีการศึกษา 

2550 หลงัจบการศึกษาไดเ้ขา้ทาํงานบริษทั เอคโค่ ประเทศไทย จาํกดั ในฝ่ายควบคุณภาพ ตาํแหน่ง 

Supplier Development Engineering ตั�งแต่เดือนสิงหาคม  2551 ถึง พฤษภาคม 2552 จากนั�นเขา้

ศึกษาต่อในหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิตปีการศึกษา 2552 สาขาวิชาวิศวกรรมสิ.งแวดลอ้ม 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั สาํเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2554 ผลงานวิชาการ

ที.ไดรั้บการเผยแพร่ระดบันานาชาติเรื.อง Biochemical Methane Potential of Grass Species ในการ

ประชุมวิชาการ The 4th AUN/SEED-Net Regional Conference on Global Environment and 

Seminar of NRCT- JSPS Asian Core Program ระหวา่งวนัที. 18 - 19 มกราคม 2555 ณ โรงแรม ดิ 

เอม็เมอร์รัล จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยทีเกี่ยวข้อง
	2.1 ความสำคัญของพลังงานชีวมวล
	2.2 หญ้าที่พบในประเทศไทย
	2.3 องค์ประกอบทั่วไปของสารชีวมวล
	2.4 สารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการชีวภาพ (Biodegradable Volatile Solids)
	2.5 การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion)
	2.6 ปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ
	2.7 การหมักแบบขั�นตอนเดียว (Conventional single stage digester)
	2.8 เอกสารและงานวิจัยที.เกี.ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการทดลอง
	3.2 ตัวอย่างหญ้าที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 เชื�อจุลินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัย
	3.4 เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี
	3.5 ขั�นตอนการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 องค์ประกอบของหญ้า
	4.2 องค์ประกอบของมูลวัว
	4.3 ผลการทดลองที่ 1 ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนด้วยวิธีบีเอ็มพีที่เกิดจากการย่อยสลายหญ้าชนิดต่างๆ
	4.4 ผลการทดลองที่ 2 ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียวไร้อากาศแบบขั�นตอนเดียว

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



