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บทิ้คััดุย่อ

ป์ัจัจัุบันัป์ัญหาการกำจััดวัสืดุเหลือีทิ�งทางการเกษตรเป์็นัป์ัญหาที�ควรได้รับการกำจััดให้ถู้กวิธี์ เนืั�อีงจัากการกำจััดวัสืดุ 

เหลอืีทิ�งทางการเกษตรจัะส่ืงผู้ลกระทบโดยตรงต่อีสืิ�งแวดล้อีม โดยเทคโนัโลยพีลังงานัทดแทนัด้านัก๊าซชีีวภาพ เป็์นัเทคโนัโลยหีน่ั�ง 

ที�สืามารถูเป์ลี�ยนัวัสืดุเหลือีทิ�งให้เป็์นัพลังงานั ในังานัวิจััยนัี�มีวัตถุูป์ระสืงค์เพื�อีศิ่กษาศัิกยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพจัาก

วัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ร่วมกับกากตะกอีนัในัระบบบำบัดนั�ำเสืียฟาร์มสุืกร โดยศ่ิกษาศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซมีเทนั  

(Biomethane Potential; BMP Test) ในัชีุดทดสือีบขนัาด 1,000 มิลลิลิตร ป์ริมาตรการทำงานั 400 มิลลิลิตร โดยการ

หมักแยก 3 ป์ระเภทได้แก่ เป์ลือีก ซัง และเป์ลือีกหมักรวมกับซัง จัากนัั�นันัำวัตถูุดิบตั�งต้นัหมักร่วมกับกากตะกอีนัม้ลสืุกร

ในัอีัตราสื่วนั 70 : 30 กรัมขอีงแข็งระเหยต่อีลิตร และเป์รียบเทียบการป์รับสืภาพวัตถูุดิบด้วยกระบวนัการทางชีีวภาพแบบ  

Pre-acidification ระยะเวลาที�ต่างกันัได้แก่ 48 (Pre-A48), 72 (Pre-A72) และ 96 (Pre-A96) ชีั�วโมง การทดลอีงควบคุม

อีุณัหภ้มิที� 35 ± 2 อีงศิาเซลเซียสื (สืภาวะเมโซฟิลิก) ระยะเวลาการหมัก 50 วันั และนัำศิักยภาพก๊าซชีีวภาพที�ได้มาป์ระเมินั

ป์ริมาณัการผู้ลิตไฟฟ้า (จัากการคิดค่าป์ริมาณัก๊าซชีีวภาพที� 1 ล้กบาศิก์เมตรต่อีป์ริมาณักระแสืไฟฟ้าที�ต�ำสืุด 0.71 และสื้งสืุด

ที� 1.40 กิโลวัตต์ชีั�วโมง) จัากการศิ่กษาพบว่า การใชี้วัตถูุดิบป์ระเภทเป์ลือีกหมักรวมกับซัง เป์็นัวัตถูุดิบที�ให้ป์ริมาณัก๊าซ

ชีีวภาพและสืัดสื่วนัก๊าซมีเทนัสื้งสืุด โดยมีระยะเวลาการป์รับสืภาพที� 48, 72 และ 96 ชีั�วโมง ตามลำดับ ซ่�งมีผู้ลขอีงป์ริมาณั

ก๊าซชีีวภาพที�เกิดข่�นัเฉลี�ยต่อีวันัเท่ากับ 129, 159 และ 130 มิลลิลิตรต่อีวันั ตามลำดับ และป์ริมาณัสืัดสื่วนัขอีงก๊าซมีเทนั

เท่ากับร้อียละ 56.52 57.04 และ 56.09 ตามลำดับ เมื�อีนัำไป์ป์ระเมินัศิักยภาพการผู้ลิตไฟฟ้าพบว่า เป์ลือีกหมักรวมกับซัง

ที� Pre-A72 ป์ริมาณั 1 ตันัผู้ลิตก๊าซชีีวภาพได้ 454.54 ล้กบาศิก์เมตร โดยจัะสืามารถูผู้ลิตเป์็นัพลังงานัไฟฟ้าได้อีย้่ที� 322.72 

–451.81 กิโลวัตต์ชีั�วโมงส่ืงผู้ลให้การนัำเศิษวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพดเลี�ยงสัืตว์มาผู้ลิตก๊าซชีีวภาพสืามารถูเป็์นัแนัวทางในัการ

จััดการป์ัญหาขอีงวัสืดุเหลือีทิ�งทางการเกษตรอีย่างถู้กวิธ์ี และสืามารถูเป์ลี�ยนัวัสืดุเหลือีทิ�งทางการเกษตรเป์็นัพลังงานัได้
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Abstract
Currently, agricultural waste disposal is a problem that must be addressed properly. This is due 

to the fact that agricultural waste disposal has a direct impact on the environment. Biogas renewable  
energy technology is a method of converting waste into energy. The primary goals of this research were to 
investigate the potential of biogas production from maize residues combined with pig manure sludge of a 
piggery wastewater treatment system. The biomethane potential (BMP Test) was performed using serum 
bottles (1,000 milliliter bottles) with a working volume of 400 milliliters in the reactors. The experiments  
were carried out with three different maize residues, namely husks, cobs, and total fermentation of 
husk with cob, as substrates with pig manure sludge. Furthermore, the substrate-to-inoculum (S/I) ratio 
was 70:30 grams volatile solid per liters, and the pretreatment of maize residues by the pre-acidification 
process was compared at 48 (Pre-A48), 72 (Pre-A72), and 96 (Pre-A96) hours to investigate the optimal 
substrates for biogas production. The fermentation period was 50 days. The experiments were carried out 
in bath mode at a controlled temperature of 35 ± 2 degrees Celsius (mesophilic condition). The acquired 
potential was used to calculate the amount of electricity generated from a biogas charge of 1 cubic  
meter per electricity at a minimum of 0.71 and a maximum of 1.4 kilowatt hour. The study discovered that 
maize residues mixed with husks and cobs were ideal raw materials to provide the most biogas and the 
highest proportion of methane gas at Pre-A48, Pre-A72, and Pre-A96 hours, respectively. The average daily 
biogas volume was 129, 159, and 130 milliliters per day, and the methane gas content percentages were 
56.52, 57.04, and 56.09, respectively. When the acquired potential was used to calculate the amount of 
electricity generated, it was discovered that 1 ton of total fermentation husk with cob produced 454.54 
cubic meter of biogas, which could generate 322.72–451.81 kilowatt hour of electricity. This research 
can be used as a guideline to properly manage the problem of agricultural waste, thus enabling the  
conversion agricultural waste into energy.
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1. บทิ้นำ

 จัากสืถูานัการณั์การใชี้พลังงานัและความต้อีงการใชี้

พลงังานัในัรป้์แบบขอีงพลงังานัฟอีสืซิลที�เพิ�มสืง้ข่�นัในัปั์จัจุับนัั 

ทำใหค้าดการณัไ์ดว้า่ในัอีนัาคตแหลง่พลงังานัฟอีสืซลิอีาจัจัะ 

ไม่เพียงพอีต่อีความต้อีงการ ดังนัั�นัเพื�อีให้มีพลังงานัไว้ใชี้

เพียงพอีต่อีความต้อีงการ จั่งจัำเป็์นัต้อีงหาแหล่งพลังงานั

หมุนัเวียนัที�มีอีย้่อีย่างไม่จัำกัดมาใชี้เป์็นัพลังงานัทดแทนั 

[1] พลังงานัก๊าซชีีวภาพเป์็นัหนั่�งในัพลังงานัทดแทนัที�ได้รับ

ความนัยิมอีย่างแพรห่ลาย ซ่�งเป์น็ักระบวนัการยอ่ียสืลายสืาร

อีินัทรีย์ภายใต้สืภาวะการหมักแบบไร้อีากาศิ แบคทีเรียจัะ

เจัรญิเติบโตในัสืภาวะที�เหมาะสืม และย่อียสืลายสืารอิีนัทรีย์ 

เชี่นั คาร์โบไฮเดรต โป์รตีนั และไขมันั เพื�อีให้ได้ก๊าซชีีวภาพ 

โดยให้ผู้ลผู้ลิตหลักเป์็นัก๊าซมีเทนัร้อียละ 50–70 [2] ซ่�งก๊าซ 

มเีทนัมีคณุัสืมบตัใินัการตดิไฟได้ดเีหมาะสืำหรบัใช้ีเป็์นัเชีื�อีเพลงิ 

ในัการป์ระกอีบอีาหารภาคครัวเรือีนั หรือีเป์็นัเชีื�อีเพลิงในั

การให้ความร้อีนัเพื�อีผู้ลิตกระแสืไฟฟ้าในัภาคอีุตสืาหกรรม 

โดยการผู้ลติกา๊ซชีวีภาพนัั�นัตอ้ีงศิก่ษาศิกัยภาพการผู้ลติกา๊ซ

มีเทนั (Bio Methane Potential; BMP) ขอีงวัตถูุดิบที�นัำมา

ใชี้ในัการหมัก เพื�อีพิจัารณัาถู่งความคุ้มทุนัในัการลงทุนัการ

ผู้ลติกา๊ซชีวีภาพ โดยจัะพิจัารณัาในัรป้์ขอีงป์รมิาณัก๊าซมเีทนั

ที�เกิดข่�นัทั�งหมดต่อีกรัมซีโอีดี หรือีกรัมขอีงขอีงแข็งระเหย 

(Volatile Solids; VS) ขอีงวัตถูุดิบที�ป์้อีนัเข้าไป์ [3], [4] 

 การเลอืีกวตัถูดุบิที�เหมาะสืมในัการผู้ลติก๊าซชีีวภาพตอ้ีง

คำนั่งถู่งอีงค์ป์ระกอีบทางเคมี เนืั�อีงจัากจัะสื่งผู้ลถู่งป์ริมาณั

และคุณัภาพขอีงก๊าซชีีวภาพได้ [5] วัตถูุดิบที�นัิยมเลือีกใชี้ในั

การผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ ได้แก่ เศิษอีาหารผู้ักผู้ลไม้ ม้ลสืัตว์ และ

วัสืดุเหลือีทิ�งทางการเกษตร เป์็นัต้นั โดยข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ 

เป์็นัหนั่�งในัวัสืดุเหลือีทิ�งทางการเกษตร และมีการเพาะป์ล้ก

ทั�วป์ระเทศิ ซ่�งมีเศิษวัสืดุเหลือีทิ�ง (ลำต้นั เป์ลือีก และซัง) 

จัำนัวนัมากที�ไมไ่ดน้ัำไป์ใชีป้์ระโยชีนั ์ทำใหเ้กษตรกรสืว่นัใหญ ่

นัิยมเผู้าทำลายเพื�อีความสืะดวกและง่ายในัการกำจััดทิ�ง 

[6], [7] โครงสืร้างขอีงข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์เป์็นัสืารป์ระกอีบ 

จัำพวกลิกโนัเซลล้โลสื ป์ระกอีบด้วยเซลล้โลสื เฮมิเซลล้โลสื 

และลิกนัินั ก่อีนันัำมาเป์็นัวัตถูุดิบในัการผู้ลิตพลังงานัก๊าซ

ชีีวภาพนัั�นัจัะต้อีงทำการป์รับสืภาพเบื�อีงต้นัก่อีนั เพื�อีเพิ�ม

ศิักยภาพในัการกำจััดลิกนิันัและเฮมิเซลล้โลสื ลดความ

เป์็นัผู้ล่กและเพิ�มป์ระสิืทธิ์ภาพให้จัุลินัทรีย์สืามารถูเข้าไป์

ย่อียเซลล้โลสืได้ดีข่�นั [8], [9] โดยกระบวนัการป์รับสืภาพ

วตัถูดุบิสืามารถูทำไดห้ลายวธิ์ ีเชีน่ั การป์รับสืภาพดว้ยวธิ์ทีาง

กายภาพ การป์รับสืภาพด้วยวิธ์ีทางเคมี และการป์รับสืภาพ

วธิ์ทีางชีวีภาพพบวา่ วธิ์ทีี�นัยิม และมีป์ระสืทิธ์ภิาพมาก คอืีวธิ์ี

ทางเคมี และวิธ์ีทางชีีวภาพ แต่เนัื�อีงจัากการป์รับสืภาพทาง

เคมเีป์น็ัการใชีก้รดหรือีดา่งซ่�งมหีลายปั์จัจัยัในัการป์รับสืภาพ 

เชีน่ั อีณุัหภม้แิละความเขม้ขน้ั [10], [11] สืง่ผู้ลใหก้ระบวนัการ

ป์รับสืภาพทางเคมีมีต้นัทุนัสื้ง ทั�งนัี�วิธ์ีการป์รับสืภาพทาง

ชีีวภาพเป็์นัวิธ์ีที�ได้รับความนิัยมในัระดับอีุตสืาหกรรมขนัาด

ใหญ่ เนืั�อีงการเป์็นักระบวนัการที�ใชี้พลังงานัน้ัอีย ไม่ใชี้สืาร

เคม ีทำใหเ้ป์น็ัมิตรตอ่ีสืิ�งแวดลอ้ีม โดยวธิ์กีารดงักลา่งเรยีกวา่  

พืชีหมัก (Silage) ซ่�งมักถู้กนิัยามว่า Pre-acidification 

[12]–[14] โดยในักระบวนัการดังกล่าวจัะมีการผู้ลิตกรด 

แลคติคภายใต้สืภาพไรอ้ีอีกซิเจันัทำให้คา่ pH ในัพืชีหมักลดลง 

สืง่ผู้ลทำใหส้ืามารถูเรง่กระบวนัการผู้ลติกา๊ซชีวีภาพไดเ้รว็ข่�นั 

เนัื�อีงจัากจัำนัวนัจุัลนิัทรยีใ์นักลุม่ที�ไมต่อ้ีงการมจีัำนัวนัลดลง 

ซ่�งสือีดคล้อีงกับงานัวิจััยขอีง Chihe [11] ที�ได้ทำการศิ่กษา

ผู้ลขอีงการป์รับสืภาพขา้วและสืาหรา่ยดว้ยจัลุนิัทรยีก์อ่ีนัเขา้

ส่้ืกระบวนัการหมกัในัระบบผู้ลติกา๊ซชีีวภาพ โดยกระบวนัการ 

Pre-acidification อีย่้ในัช่ีวง 12, 24, 48, 72 และ 144 ชีั�วโมง  

ตามลำดบั จัากการศิก่ษาพบว่า ที�ระยะเวลา 72 และ 144 ชีั�วโมง  

ใหผู้้ลผู้ลิตก๊าซมีเทนัที�ใกล้เคียงกันั เฉลี�ยเท่ากับ 183.7 ± 1.4 

และ 223.1 ± 8.8 มิลลิลิตรต่อีกรัมขอีงแข็งระเหย และงานั

วิจััยขอีง Saipa [14] ศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพจัากวัสืดุ

เหลอืีทิ�งทางการเกษตรในัอุีตสืาหกรรมแป์รรป้์ข้าวโพดหวานั 

และศ่ิกษาระยะเวลาการกวนัผู้สืมและหมุนัเวียนัตะกอีนัที� 

สื่งผู้ลต่อีกระบวนัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพจัากวัสืดุเหลือีทิ�ง

ขา้วโพดหวานัดว้ยกระบวนัการหมกัแบบแหง้ จัากการศ่ิกษา

พบว่า ที�อีัตรากวนัผู้สืมและหมุนัเวียนัตะกอีนัทุกๆ 6 และ 

12 ชีั�วโมง มีป์ริมาณัก๊าซชีีวภาพที�เกิดข่�นัต่อีวันัเฉลี�ยเท่ากับ 

283.34 และ 240.63 ลิตรต่อีวันั ป์ริมาณัก๊าซชีีวภาพสืะสืม

ขอีงระบบเท่ากับ 9,060.86 และ 7,688.11 ลิตร สืัดสื่วนั

ขอีงก๊าซมีเทนัสื้งสืุดเท่ากับร้อียละ 58.40 และ 59.60 และ
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ศิักยภาพในัการผู้ลิตก๊าซมีเทนัเฉลี�ยเท่ากับ 0.688 ลิตรขอีง

มีเทนัต่อีกรัมขอีงแข็งระเหย และ 0.564 ลิตรขอีงมีเทนัต่อี

กรมัขอีงแขง็ระเหย ผู้ลงานัวจิัยันัี�สืามารถูกำจัดัที�มวีสัืดเุหลอืี

ทิ�งทางการเกษตรในัป์ริมาณัมากได้ 

 จัากงานัวิจััยที� เกี�ยวข้อีง และป์ัญหาข้างต้นั ทั�ง

สืถูานัการณั์พลังงานั ป์ริมาณัและการจััดการกับเศิษวัสืดุ

เหลือีทิ�งจัากการผู้ลิตข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ที�ก่อีให้เกิดมลพิษต่อี

สืิ�งแวดล้อีม งานัวิจััยนัี�จั่งมีวัตถูุป์ระสืงค์เพื�อีศิ่กษาศิักยภาพ

การผู้ลิตก๊าซชีีวภาพจัากเศิษวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ 

และป์ระเมินัป์ริมาณัการผู้ลิตไฟฟ้าเบื�อีงต้นัจัากก๊าซชีีวภาพ

เพื�อีเป์็นัแนัวทางให้เกษตรกรได้นัำไป์ใชี้ต่อีไป์ และได้เลือีก

ใชี้กระบวนัการป์รับสืภาพขอีงวัสืดุเหลือีทิ�งทางการเกษตร

ใชี้กระบวนัการป์รับสืภาพด้วยทางชีีวภาพ (Biological  

Pre-treatment) แบบ Pre-acidification 

2. วัสดุุ อุปกรณ์์แลิะวิธีีการวิจัย

2.1 การเตรียมวัตถุุดุิบแลิะหัวเชีื�อทิ้ี�ใชี้ในงานวิจัย

 วัตถูุดิบที�ใชี้ในังานัวิจััย คือี เศิษวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพด

เลี�ยงสืตัว ์(Maize Residues) จัากแป์ลงเกษตรในัพื�นัที�อีำเภอี

สืนััป์า่ตอีง จังัหวัดเชียีงใหม่ ซ่�งทำการหมักแยกแต่ละป์ระเภท 

ได้แก่ เป์ลือีก ซัง และเป์ลือีกหมักรวมกับซัง โดยนัำวัตถูุดิบ

ทั�ง 3 ป์ระเภทดังกล่าวมาทำการป์รับสืภาพเชีิงกลด้วยเครื�อีง

สืับ บดย่อียเพื�อีลดขนัาดให้ได้ขนัาดนั้อียกว่า 10 มิลลิเมตร 

ใหม้พีื�นัที�สืำหรับกระบวนัการย่อียสืลายขอีงจุัลนิัทรียส์ืามารถู

ทำงานัได้ดขี่�นั จัากนัั�นักอ่ีนัการนัำวัตถูดุบิที�ผู้า่นักระบวนัการ

ป์รับสืภาพเชีิงกลไป์ผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ ได้ทำการศิ่กษาระยะ

เวลาการป์รับสืภาพทางชีีวภาพ (Pre-acidification หรือี 

Hydrolysis ระยะเวลาที�ศิ่กษาคือี 48 (Pre-A48), 72  

(Pre-A72) และ 96 (Pre-A96) ชีั�วโมง โดยวธี์ขีอีงกระบวนัการ

ป์รบัสืภาพแบบ Pre-acidification คอืี การนัำวัตถุูดบิไป์หมัก

ในัสืภาวะเมโซฟิลิกเพื�อีให้วัตถุูดิบเกิดกระบวนัการหมักกรด

กอ่ีนั เพื�อีเป์ลี�ยนัสืารอีาหารตั�งตน้ัจัำพวก นั�ำตาล กรดอีะมโินั 

กรดไขมันั เป์็นัต้นั ให้กลายเป์็นักรดอีินัทรีย์ชีนัิดโมเลกุลเล็ก 

เชี่นั กรดอีะซิติก กรดโพรไพโอีนัิก กรดวาเลอีริก และกรด

แลคติก โดยกรดที�เกิดข่�นัทั�งหมดมีสืัดสื่วนัขอีงกรดอีะซิติก

ส้ืงและมกีารเกดิกา๊ซคารบ์อีนัไดอีอีกไซด์ข่�นัในัขั�นัตอีนันัี�ดว้ย 

แบคทเีรยีสืรา้งกรดมอีีตัราการเจัรญิเตบิโตสืง้และทนัทานัตอ่ี

สืภาพแวดล้อีมได้ดีจัากนัั�นันัำวัตถูุดิบที�ผู้่านัการป์รับสืภาพ

เก็บในัต้้ควบคุมอีุณัหภ้มิที� 4 อีงศิาเซลเซียสืก่อีนันัำไป์ใชี้งานั

 หวัเชีื�อีที�ใชีใ้นังานัวิจัยั คอืี กากตะกอีนัมล้สืกุรจัากระบบ

บำบัดนั�ำเสีืยฟาร์มสุืกร จัากคณัะสัืตวศิาสืตร์ มหาวิทยาลัย

แม่โจั้ โดยทำการเตรียมด้วยการนัำกากตะกอีนัม้ลสุืกรมา

กำจััดเศิษหินัดินั และทราย โดยการร่อีนัผู้่านัตะแกรงขนัาด 

250 เมชี และทำการเตรียมหัวเชีื�อีจัากกากตะกอีนัมล้สุืกรให้

พร้อีมใชี้งานั (Activated Sludge) โดยการหมักที�อีุณัหภ้มิ 

35 อีงศิาเซลเซียสื เป์็นัระยะเวลา 7 วันั [12], [13] เพื�อีให้

หัวเชืี�อีจุัลินัทรีย์เกิดกระบวนัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพให้สิื�นัสุืด

กระบวนัการ เพื�อีให้หัวเชืี�อีเข้าส่้ืสืภาวะคงที�ไม่ส่ืงผู้ลต่อีก๊าซ

ที�เกิดข่�นัในัระบบ และเพื�อีให้หัวเชืี�อีพร้อีมสืำหรับการนัำไป์

ใชี้งานั และทำการตรวจัวัดพารามิเตอีร์เบื�อีงต้นัขอีงวัตถูุดิบ 

และหัวเชีื�อีกากตะกอีนัม้ลสืุกร แสืดงดังตารางที� 1

ตารางทิ้ี� 1 วิธ์ีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอีร์ขอีงวัตถูุดิบ [15]

พารามิเตอร์ ตัวอย่าง วิธีีวิเคัราะห์

ป์ริมาณัความชีื�นั (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D7582

สืารระเหย (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D7582

คาร์บอีนัคงตัว (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D7582

ขี�เถู้า (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D7582

ค่าความร้อีนั (kcal/kg) วัตถูุดิบ Calculate

คาร์บอีนั (C) (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D5373

โฮโดรเจันั (H) (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D5373

ไนัโตรเจันั (N) (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D5373

ซัลเฟอีร์ (S) (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D5373

อีอีกซิเจันั (O) (%wt.) วัตถูุดิบ ASTM D5373

ป์ริมาณัขอีงแข็งรวม 

(Total Solid; TS) (mg/L)

หัวเชีื�อีและ

วัตถูุดิบ

APHA 2012 

(2540 B.)

ป์ริมาณัขอีงแข็งระเหยง่าย 

(Volatile Solid; VS) 

(mg/L)

หัวเชีื�อีและ

วัตถูุดิบ

APHA 2012 

(2540 B.)

VS/TS Ratio 
หัวเชีื�อีและ

วัตถูุดิบ
Calculate



5

ณััฐวรรณั สืืบนัันัตา และ รจพรรณั นัิรัญศิิลป์์, “ศิักยภาพการผลิตก๊าซชีีวภาพจากวัสืดุุเหลือทิ้ิ�งข้้าวโพดุเลี�ยงสืัตว์ร่วมกับกากตะกอนัในัระบบ

บำบัดุนั�ำเสืียฟาร์มสืุกร.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

 จัากตารางที� 1 เป็์นัวิธ์ีการวิเคราะห์คุณัลักษณัะ

เชีิงป์ริมาณัขอีงเศิษวัสืดุข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์เหลือีทิ�ง ได้แก่ 

ความชีื�นั (Moisture Content) ป์รมิาณัสืารระเหย (Volatile 

Matters) ป์รมิาณัคาร์บอีนัคงตัว (Fixed Carbon) เถู้า (Ash)  

อีงคป์์ระกอีบธ์าตขุอีงแตล่ะชีนัดิ (Carbon; C), (Hydrogen; H),  

(Nitrogen; N), (Sulfur; S), (Oxygen; O) และค่าความร้อีนั 

(Net Heating Value) ตามวิธี์มาตรฐานัขอีง Standard 

Method APHA และ ASTM 2017 [15]

2.2 การผลิิตก๊าซชีีวภาพข้องเศัษวัสดุุเหลืิอทิ้ิ�งข้้าวโพดุ

เลิี�ยงสัตว์ 

 วิธ์ี Biomethane Potential; BMP Test เป็์นัการ

หาศิักยภาพในัการผู้ลิตก๊าซมีเทนัขอีงสืารอิีนัทรีย์ด้วยระบบ

แบบไรอ้ีากาศิในัรป้์ขอีงป์ริมาณัก๊าซมีเทนัที�เกดิข่�นัทั�งหมดต่อี

กรมัขอีงแขง็ระเหยที�ใสืเ่ขา้ระบบ ทำได้โดยนัำวัตถูดุบิอีนิัทรีย์

ผู้สืมกับหัวเชีื�อีลงในัชุีดทดสือีบแล้วไล่ก๊าซอีอีกซิเจันัอีอีก

จันัหมด จัากนัั�นัป์ิดขวดให้สืนัิท และทำการวัดป์ริมาณัก๊าซ

ที�เกิดข่�นัจันักว่าระบบจัะไม่มีก๊าซเกิดเพิ�มข่�นั [16] โดยงานั

วิจััยนัี�กำหนัดสืัดสื่วนัระหว่างวัตถูุดิบต่อีหัวเชืี�อีกากตะกอีนั

ใหม้คีา่เทา่กบั 70 : 30 กรมัขอีงแขง็ระเหยตอ่ีลติร และตั�งชีดุ

การทดลอีงไว้ในัห้อีงควบคุมอีุณัหภ้มิ เพื�อีให้อีุณัหภ้มิภายในั 

ถูังป์ฏิิกิริยาอีย้่ในัช่ีวงที�เหมาะสืมกับการทำงานัขอีงหัวเชืี�อี 

[4] จัากนัั�นัทำการวัดป์ริมาตรก๊าซชีีวภาพที�เกิดข่�นัด้วย 

ความดันัในัระบบด้วยเครื�อีง Digital Manometer และวัด

อีงค์ป์ระกอีบขอีงก๊าซชีวีภาพ โดยใชีเ้ครื�อีงวัดก๊าซชีวีภาพ Gas 

Analyzer Portable ยี�ห้อี GEOTECH รุ่นั BIOGAS 5000  

ดังร้ป์ที� 1

 สืำหรับการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอีร์ขอีงการศิ่กษา

ศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ เชี่นัป์ริมาณัอีอีกซิเจันัที�ใชี้ในั

การอีอีกซิไดซ์สืารป์ระกอีบอีินัทรีย์ (Chemical Oxygen  

Demand; COD) กรดไขมันัระเหย (Volatile Fatty Acid; 

VFA) สืภาพด่าง (Alkalinity; ALK) ขอีงแข็งรวม (Total 

Solid; TS) และขอีงแขง็ระเหย (Volatile Solid; VS) เป็์นัต้นั 

ตามวิธ์ีมาตรฐานัขอีง Standard Method APHA โดยนัำ

ตัวอีย่างหลังสืิ�นัสืุดกระบวนัการไป์ทำการวิเคราะห์หาค่า

พารามิเตอีร์ต่างๆ ดังที�กล่าวไป์ข้างต้นั

2.3 การประเมินอตัราการทิ้ดุแทิ้นการผลิติไฟฟ้าโดุยใชีก้า๊ซ

ชีีวภาพจากเศัษวัสดุุเหลิือทิ้ิ�งข้้าวโพดุเลิี�ยงสัตว์ 

 การป์ระเมินัความสืามารถูในัการผู้ลิตไฟฟ้าเบื�อีงต้นั

โดยใชี้ก๊าซชีีวภาพจัากวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์โดยนัำ

ป์รมิาณักา๊ซชีวีภาพที�ผู้ลติไดไ้ป์คำนัวณัศิกัยภาพการผู้ลติกา๊ซ 

ชีวีภาพจัากนัั�นัป์ระเมนิัอีตัราการทดแทนัการผู้ลิตไฟฟ้าเบื�อีงต้นั  

โดยคำนัวณัจัากคา่ป์รมิาณักา๊ซชีวีภาพที� 1 ลก้บาศิกเ์มตรตอ่ี

ป์รมิาณักระแสืไฟฟ้าที�ต�ำสืดุ 0.71 และสืง้สุืดที� 1.40 กโิลวตัต ์

ชีั�วโมง ซ่�งใชีค้า่ไฟฟา้จัากกระทรวงพลงังานั พ.ศิ. 2564 ในัการ

พจิัารณัา หลักการกระบวนัการผู้ลิตไฟฟ้าจัากก๊าซชีวีภาพโดย

การเผู้าไหมโ้ดยตรง เป์น็ัการนัำวตัถูดุบิที�ยอ่ียสืลายไดม้าหมกั

ใหเ้กดิกา๊ซชีวีภาพเพื�อีใชีเ้ป์น็ัเชีื�อีเพลงิในัการใหค้วามรอ้ีนัแลว้

นัำความรอ้ีนันัั�นัไป์ผู้ลติไอีนั�ำเพื�อีป์ั�นัไฟแลว้ไดไ้ฟฟา้เพื�อีนัำมา

ใชี้งานัต่อีไป์ นัำป์ริมาณัก๊าซมีเทนัที�ผู้ลิตได้ไป์คำนัวณัอัีตรา

การทดแทนัพลังงานัไฟฟ้า [17] ดังสืมการที� (1)

 

อัตราการผล้ิตพล้ังงานไฟฟ้า (kw-h/ton) = 

Biomethane potential (m3/ton VSadded) × กระแสไฟฟ้า (kw-h)

อัตราการใช้ก๊าซชีวภาพ (m3)  (1)

 โดยที� อีัตราการใชี้ก๊าซชีีวภาพที� 1 ล้กบาศิก์เมตร

ต่อีป์ริมาณักระแสืไฟฟ้าที�ต�ำสุืด 0.71 กิโลวัตต์ชีั�วโมง และ 

รูปทิ้ี� 1 ชีุดทดสือีบศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพแบบ BMP 

Biogas Out Biogas In

Biogas Analyzer BMP Test (1000 mL)

Gas volume
(600 ml)

CH4 50.2%
CO2 39.0%
O2 0.6%

Inoculum + Feedstock
(400 ml)

Digtal Manometer

Pressure 
Measurement
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สื้งสืุดที� 1.4 กิโลวัตต์ชีั�วโมง Biomethane Potential คือี 

ค่าศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพด้วย BMP Test หน่ัวย  

ล้กบาศิก์เมตรต่อีตันัขอีงแข็งระเหย

3. ผลิการทิ้ดุลิอง

3.1 ผลิการวิเคัราะห์องคั์ประกอบเบื�องต้นข้องวัตถุุดุิบ

 สืำหรับผู้ลการวิเคราะห์อีงค์ป์ระกอีบเบื�อีงต้นัขอีง

วัตถุูดิบและหัวเชีื�อีกากตะกอีนัที�ใชี้ในักระบวนัการผู้ลิตก๊าซ

ชีีวภาพจัากวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ 

 ผู้ลการวิเคราะห์เชีิงป์ริมาณัขอีงเศิษวัสืดุเหลือีทิ�ง

ข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ จัากตารางที� 2 พบว่า ซังมีป์ริมาณั TS 

และป์ริมาณั VS สื้งที�สืุดเท่ากับ 104,427 ± 0.5 มิลลิกรัม

ต่อีลิตรและ 97,006 ± 0.5 มิลลิกรัมต่อีลิตร ตามลำดับ 

เนัื�อีงจัากลักษณัะทางกายภาพขอีงซังมีลักษณัะแห้งและ 

ยุ่ยง่ายกว่าเป์ลือีกจั่งทำให้ซังมีป์ริมาณัขอีงแข็งที�ระเหยได ้

สืง้กวา่เป์ลอืีก ทั�งนัี�ป์รมิาณั TS และ VS ยงับง่บอีกถูง่ป์รมิาณั

ขอีงแขง็ทั�งหมด และป์ริมาณัขอีงแขง็ที�ระเหยได้งา่ย โดยที�ซงั

มีป์ริมาณั VS สื้งที�สืุดนัั�นัสืามารถูยืนัยันัได้ว่าวัตถูุป์ระเภทซัง 

สืามารถูยอ่ียสืลายไดด้กีวา่เป์ลอืีก [10] ทั�งนัี�ยงัสือีดคลอ้ีงกบั 

ป์ริมาณัคาร์บอีนัขอีงซังที�ส้ืงกว่าเป์ลือีก มีค่าเท่ากับร้อียละ 

43.163 ± 0.194 โดยนั�ำหนััก เนืั�อีงจัากป์ริมาณัคาร์บอีนั

เป์็นักลุ่มขอีงสืารอีินัทรีย์ที�ย่อียสืลายได้เมื�อีมีป์ริมาณัส้ืงก็

สืามารถูย่อียสืลายให้เป็์นัก๊าซชีีวภาพได้ [18] จัากผู้ลการ

วิเคราะห์เชีิงป์ริมาณัขอีงวัตถูุดิบ จัะเห็นัได้ว่า เป์ลือีก และ

ซังขอีงข้าวโพดเลี�ยงสัืตว์ให้ค่าความร้อีนัที�แตกต่าง โดยซัง

ให้ค่าความร้อีนัซังสื้งกว่าเป์ลือีก เนัื�อีงจัากซังมีอีงค์ป์ระกอีบ

ที�เผู้าไหม้มากกว่าเป์ลือีก และค่าความร้อีนัที�วิเคราะห์ได้

เป์็นัการคำนัวณัจัากอีงค์ป์ระกอีบภายในัขอีงวัตถูุดิบ ได้แก่ 

สืารที�ระเหย และคารบ์อีนัคงตัว (ป์ริมาณัคาร์บอีนั ไฮโดรเจันั 

ไนัโตรเจันั และกํามะถัูนั) เป็์นัต้นั โดยอีงค์ป์ระกอีบเหล่านีั�

เป์็นัอีงค์ป์ระกอีบที�ทำป์ฏิิกิริยากับอีอีกซิเจันัแล้วให้พลังงานั

ความร้อีนั [19] จั่งส่ืงผู้ลให้ค่าความร้อีนัที�วิเคราะห์ได้ขอีง

ตวัวตัถูดุบินัั�นัสืง้ เมื�อีพจิัารณัาคา่ความชีื�นัขอีงวตัถูดุบิ พบว่า 

เป์ลือีก และซังข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ อีย้่ในัชี่วงใกล้เคียงกันัคือีมี

ตารางทิ้ี� 2 ผู้ลขอีงคุณัลักษณัะเบื�อีงต้นัขอีงวัตถูุดิบและหัวเชีื�อี
วัตถุุดุิบ

หัวเชีื�อ
ข้้าวโพดุเลิี�ยงสัตว์

/พารามิเตอร์ เปลิือก ซัง เปลิือก + ซัง

การวิเคราะห์อีงค์ป์ระกอีบทางกายภาพเบื�อีงต้นั

ป์ริมาณัความชีื�นั (%wt.) N/A 11.02 ± 0.02 9.24 ± 0.01 10.13 ± 0.02

สืารระเหย (%wt) N/A 73.72 ± 0.23 73.16 ± 0.46 73.44 ± 0.11

คาร์บอีนัคงตัว (%wt.) N/A 13.90 ± 0.30 16.04 ± 0.42 15.77 ± 0.17

ขี�เถู้า (%wt.) N/A 1.36 ± 0.06 1.57 ± 0.06 1.48 ± 0.06

ค่าความร้อีนั (kcal/kg) N/A 3,244 ± 22.934 3,356 ± 17.643 3,366 ± 12.303

การวิเคราะห์อีงค์ป์ระกอีบทางเคมี

คาร์บอีนั (%wt.) N/A 41.850 ± 0.184 43.163 ± 0.194 42.827 ± 0.016

โฮโดรเจันั (%wt.) N/A 6.053 ± 0.081 6.033 ± 0.037 6.044 ± 0.040

ไนัโตรเจันั (%wt.) N/A 0.218 ± 0.007 0.523 ± 0.018 0.340 ± 0.007

ซัลเฟอีร์ (%wt.) N/A <0.01 <0.01 <0.01

อีอีกซิเจันั (%wt.) N/A 45.566 ± 0.204 44.620 ± 0.354 43.654 ± 0.085

อีื�นัๆ 

ป์ริมาณัขอีงแข็งรวม (Total Solid; TS) (mg/L) 132113 ± 0.5 84,922 ± 0.5 104,427 ± 0.5 93,399 ± 0.5

ป์ริมาณัขอีงแข็งระเหยง่าย (Volatile Solid; VS) (mg/L) 108,934 ± 0.5 75,002 ± 0.5 97,006 ± 0.5 83,469 ± 0.5

VS/TS Ratio 0.83 0.88 0.93 0.89
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คา่เท่ากับร้อียละ 9.24 ± 0.01 และ 11.02 ± 0.02 โดยนั�ำหนััก  

ตามลำดับ ซ่�งค่าความชีื�นัขอีงวัตถูุดิบที�ได้มีป์ริมาณัต�ำ 

เนัื�อีงจัากตัววัตถุูดิบที�นัำมาเป็์นัชีีวมวลที�เกิดข่�นัจัากขอีงเสีืย

ทางการเกษตร สืง่ผู้ลใหม้คีา่ความชีื�นัที�อีย้ภ่ายในัวตัถูดุบิเมื�อี

นัำไป์เป์็นัสืารตั�งต้นัในัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพจัะต้อีงมีการผู้สืม

หวัเชีื�อี และสืารอีาหารเขา้ไป์ดว้ยเพื�อีชีว่ยใหเ้กดิป์ฏิกิิรยิาการ

ย่อียสืลายได้ดีข่�นั [20]

3.2 ผลิข้องการศัึกษาระยะเวลิาการปรับสภาพวัตถุุดิุบทิ้ี� 

Pre-A48, Pre-A72 แลิะ Pre-A96 ชีั�วโมง ในกระบวนการ

ผลิิตก๊าซชีีวภาพ

 ผู้ลขอีงการศิก่ษาระยะเวลาการป์รับสืภาพขอีงวตัถูดุบิ

ทั�ง 3 สื่วนั ได้แก่ เป์ลือีก ซัง และเป์ลือีกหมักรวมกับซัง ขอีง

เศิษวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ร่วมกับกากตะกอีนัม้ล

สืุกรโดยทำการหมักที�ระยะเวลา Pre-A48, Pre-A72 และ 

Pre-A96 ชีั�วโมงจัากนัั�นันัำวัตถูุดิบที�ได้ ไป์ทำการผู้ลิตก๊าซ

ชีีวภาพแบบ BMP Test โดยมีผู้ลการทดลอีงดังต่อีไป์นัี�

 3.2.1 ค่าความเป์็นักรดด่าง

 ผู้ลการป์รับสืภาพวัตถูุดิบที�ระยะเวลาแตกต่างกันั 

สืำหรับค่า pH แสืดงดังรป้์ที� 2 พบว่า ทั�ง 9 เงื�อีนัไขการทดลอีง 

ที�ได้ทำการกำหนัดระยะเวลาการป์รับสืภาพที� Pre-A48,  

Pre-A72 และ Pre-A96 ขอีงวัตถูุดิบ เป์ลือีก ซัง และเป์ลือีก

หมักรวมซัง โดยค่า pH ก่อีนัเข้าระบบขอีงทุกๆ เงื�อีนัไขมี

ค่า pH อีย้่ในัช่ีวง 6.50–7.50 ซ่�งอีย้่ในัช่ีวงที�เหมาะสืมต่อี

จัลุนิัทรยีส์ืรา้งมเีทนัสืามารถูดำรงชีวีติอีย้ไ่ดแ้ละเหมาะสืมตอ่ี

การย่อียสืลายแบบไร้อีากาศิ [21], [22]

 โดยในัช่ีวงแรกขอีงการทดลอีงขอีงทั�ง 9 เงื�อีนัไขมีคา่ pH 

ที�ต�ำกว่าคา่ pH หลงัสืิ�นัสืดุกระบวนัการ เนัื�อีงมาจัากเศิษวสัืดุ

เหลอืีทิ�งขา้วโพดเลี�ยงสืตัวท์ี�ผู้า่นักระบวนัการป์รบัสืภาพแบบ 

Pre-acidification ไดเ้ป์ลี�ยนัสืารอีนิัทรยีโ์มเลกลุใหญใ่หก้ลาย

เป์น็ักรดอีนิัทรยีร์ะเหยงา่ยขนัาดเลก็ทั�งนัี�จัง่เป์น็ัผู้ลใหค้า่ pH 

ลดลง สืำหรับกรดอีินัทรีย์ระเหยง่ายที�ใชี้เพื�อีเป์ลี�ยนัเป์็นัสืาร

ตั�งต้นัในักระบวนัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ [23] และผู้ลขอีงค่า 

pH ขอีงระบบหมักหลังผู่้านักระบวนัการย่อียสืลาย ขอีง

วัตถูุดิบ เป์ลือีก ซัง และเป์ลือีกหมักรวมกับซัง ที� Pre-A48,  

Pre-A72 และ Pre-A96 มีค่า pH อีย้่ในัชี่วง 6.71–8.18, 

7.87–8.15 และ 8.05–8.15 ตามลำดับ อีย้่ในัชี่วงที�เป์็นัผู้ลด ี

ต่อีจัุลินัทรีย์ในัระบบ โดยค่า pH ขอีงทุกๆ เงื�อีนัไขในังานั

วิจััยนัี�มีการแป์รผู้กผู้ันัค่อีนัข้างนั้อียโดยพิจัารณัาจัากค่า pH 

ก่อีนัเข้าระบบและหลังสืิ�นัสุืดกระบวนัการหมัก ชี่วงระยะ

เวลาขอีงการหมักมีค่า pH ลดลงเนัื�อีงจัากเกิดการย่อียสืลาย

(ค)

รูปทิ้ี� 2 คา่ pH ภายในัระบบผู้ลติกา๊ซชีวีภาพ (ก) คา่ pH ขอีง

เป์ลือีกข้าวโพด (ข) ค่า pH ขอีงซังข้าวโพด และ (ค) 

ค่า pH ขอีงเป์ลือีกหมักรวมกับซัง

(ก)

(ข)
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สืารอีินัทรีย์ให้อีย้่ในัร้ป์ขอีงกรดอีินัทรีย์ระเหยง่ายโดยชี่วง 

การหมกัอีย้ข่ั�นัตอีนัขอีงการไฮโดรไลซสิื [24] ทั�งนัี�ในัส่ืวนัผู้ล

ขอีงระยะเวลาการป์รับสืภาพขอีงวัตถุูดบิที�ระยะเวลานัานัส่ืงผู้ล 

ทำให้ค่าความเป์็นัด่างในัตัววัตถูุดิบลดลง และเป์็นักรดเพิ�ม

มากข่�นัสื่งผู้ลให้ผู้ลิตก๊าซมีเทนั และก๊าซชีีวภาพได้นั้อีย ซ่�ง

สือีดคล้อีงกับงานัวิจััยขอีง Ratchapol [25] พบว่า ระยะ

การหมักที�นัานัเกนิัไป์ทำให้คา่ pH เป์น็ักรดเพิ�มมากข่�นัทำให้

ไม่เหมาะสืมต่อีการทำงานัขอีงเชีื�อีแบคทีเรีย โดยเฉพาะ

แบคทีเรียจัำพวก Methanogenic ซ่�งทำหนั้าที�เกี�ยวข้อีงกับ

การผู้ลิตก๊าซมีเทนัในัสืภาวะไร้อีอีกซิเจันั ซ่�งถู้าค่า pH ที�เป์็นั 

กรดมาก ทำให้แบคทีเรียผู้ลิตมีเทนัจัำพวก Methanogenic  

ทนัต่อีการเป์ลี�ยนัสืภาวะแวดล้อีมได้ต�ำทำให้อีัตราการ

เจัริญเติบโตช้ีาก็จัะส่ืงผู้ลให้ผู้ลิตก๊าซมีเทนัได้นั้อีย และ 

ป์ระสืทิธ์ภิาพการผู้ลติก๊าซชีวีภาพลดลงได้ ทั�งนัี�ค่า pH ที�เกดิข่�นั 

ในัระบบต้อีงมีค่าที�เหมาะสืมตามที�กล่าวไป์ข้างต้นั

 3.2.2 ป์ระสืิทธ์ิภาพการกำจััด COD, TS และ VS ขอีง

ระบบผู้ลิตก๊าซชีีวภาพแบบ BMP Test

 ป์ระสิืทธิ์ภาพการกำจัดัซีโอีดี (%COD Removal) เป็์นั

ป์ริมาณัอีอีกซิเจันัที�ใชี้ในัการอีอีกซิไดซ์สืารป์ระกอีบอีินัทรีย์ 

เพื�อีบ่งบอีกถูง่การยอ่ียสืลายสืารอิีนัทรยีใ์นักระบวนัการผู้ลิต

ก๊าซชีีวภาพ [26] ป์ระสืิทธ์ิภาพการกำจััดขอีงแข็งรวม (%TS 

Removal) และ ป์ระสิืทธิ์ภาพการกำจัดัขอีงแขง็ระเหย (%VS 

Removal) เป็์นัป์ริมาณัขอีงแขง็ทั�งหมด และป์ริมาณัขอีงแขง็

ที�ระเหยได้งา่ยภายในัระบบผู้ลิตก๊าซชีวีภาพขอีงวัตถุูดบิทั�ง 3 

ป์ระเภท แสืดงดังร้ป์ที� 3–5

 จัากรป้์ที� 3 พบว่า ผู้ลขอีงกระบวนัการผู้ลิตกา๊ซชีวีภาพ

ที�ใชีร้ะยะเวลาการป์รับสืภาพวัตถูดุบิที� Pre-A72 ขอีงวัตถูดุบิ 

เป์ลอืีก ซงั และเป์ลือีกหมักรวมกบัซัง มผีู้ลขอีงคา่ป์ระสิืทธิ์ภาพ

การกำจััดซีโอีดีมากที�สุืดเมื�อีเป์รียบเทียบกับการป์รับสืภาพ

วัตถูุดิบที� Pre-A48 และ Pre-A96 โดยค่าป์ระสืิทธ์ิภาพ

การกำจััดซีโอีดีขอีงเป์ลือีก ซัง และเป์ลือีกหมักรวมกับซัง  

มีค่าเท่ากับร้อียละ 84.25, 72.68 และ 86.97 ตามลำดับ 

 ป์ระสิืทธ์ิภาพการกำจััดขอีงแข็งรวมขอีงการผู้ลิตก๊าซ

ชีีวภาพ ในัระยะเวลาการป์รับสืภาพวัตถูุดิบที�ต่างกันั โดย 

Pre-A72 ขอีงวัตถูุดิบ เป์ลือีก ซัง และเป์ลือีกหมักรวมกับซัง 

มีค่าป์ระสิืทธ์ิภาพการกำจััดขอีงแข็งรวมมากที�สืุดเมื�อี 

เป์รยีบเทยีบกับ Pre-A48 และ Pre-A96 โดยคา่ป์ระสิืทธ์ภิาพ

การกำจัดัขอีงแขง็รวมมคีา่เทา่กบัรอ้ียละ 68.55, 66.81 และ 

73.52 ตามลำดับ

 ป์ระสืทิธ์ภิาพการกำจัดัขอีงแขง็ระเหยขอีงการผู้ลติกา๊ซ

รูปทิ้ี� 3 ป์ระสืิทธ์ิภาพการกำจััดซีโอีดี รูปทิ้ี� 4 ป์ระสืิทธ์ิภาพการกำจััดขอีงแข็งรวม 

รูปทิ้ี� 5 ป์ระสืิทธ์ิภาพการกำจััดขอีงแข็งระเหย

 

49.27

84.25

53.02
43.42

72.68 66.88

49.87

86.97

72.97

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

Pre-48 Pre-72 Pre-96

%
CO

D 
rem

ov
al 

Pre acidification time of maize residues 

Maize husks Maize cobs Maize (husks+cobs)

 

53.97

68.55

43.10
56.13

66.81

34.27

56.64

73.52

56.07

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

48 hr. 72 hr. 96 hr.

%
TS

  r
em

ov
al 

Pre acidification time of maize residues 

Maize husks Maize cobs Maize (husks+cobs)

 

77.87 85.25 79.7077.58
88.84

64.52
82.46

93.24
83.96

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

48 hr. 72 hr. 96 hr.

%
VS

  r
em

ov
al 

Pre acidification time of maize residues 

Maize husks Maize cobs Maize (husks+cobs)



9

ณััฐวรรณั สืืบนัันัตา และ รจพรรณั นัิรัญศิิลป์์, “ศิักยภาพการผลิตก๊าซชีีวภาพจากวัสืดุุเหลือทิ้ิ�งข้้าวโพดุเลี�ยงสืัตว์ร่วมกับกากตะกอนัในัระบบ

บำบัดุนั�ำเสืียฟาร์มสืุกร.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

ชีีวภาพ ในัระยะเวลาการป์รับสืภาพวัตถูุดิบที�ต่างกันั โดย 

Pre-A72 ขอีงวัตถูุดิบ เป์ลือีก ซัง และเป์ลือีกหมักรวมกับซัง

มคีา่ป์ระสิืทธ์ภิาพการกำจัดัขอีงแขง็ระเหยมากที�สืดุเมื�อีเทยีบ

กับ Pre-A48 และ Pre-A96 โดยค่าป์ระสืิทธ์ิภาพการกำจััด

ขอีงแข็งระเหยมีค่าเท่ากับร้อียละ 82.25 88.84 และ 93.24 

ตามลำดับ

 จัากการป์ระสิืทธ์ิภาพการกำจััด COD, TS และ VS 

ขอีง ระยะเวลาการป์รับสืภาพที� Pre-A72 ในัระบบผู้ลิตก๊าซ

ชีวีภาพแบบ BMP test โดยใชีว้ตัถูดุบิ เป์ลือีก ซงั เป์ลือีกหมกั

รวมกบัซัง พบวา่ เป์ลือีกหมักรวมกับซัง เป์น็ัวตัถุูดบิที�สืามารถู

นัำมาผู้ลิตก๊าซชีีวภาพได้มีป์ระสืิทธ์ิภาพมากที�สืุดเนืั�อีงจัาก

ในัการป์รับสืภาพเป์ลือีกหมักรวมกับซังสืามารถูย่อียสืลาย

สืารอีินัทรีย์ได้ดีกว่าการป์รับสืภาพขอีงซัง และเป์ลือีกเพียง 

ชีนิัดเดยีว ซ่�งค่าที�บ่งบอีกได้คอืีป์ระสิืทธิ์ภาพการกำจัดัสืารระเหย 

งา่ย โดยคา่สืารระเหยงา่ยบง่บอีกถูง่ลกัษณัะในัการทำงานัขอีง

เชีื�อีจัุลินัทรีย์ และป์ริมาณัสืารอิีนัทรีย์ที�มีอีย่้ในัระบบรวมถู่ง 

ป์ระสืิทธิ์ภาพในัการย่อียสืลายหรือีการลดป์ริมาณัขอีงเสืีย

ในักระบวนัการหมักแบบไร้อีากาศิ [27] โดยป์ริมาณัอีินัทรีย์

คารบ์อีนัที�ถูก้จัลุนิัทรยีใ์ชีเ้ป์น็ัอีาหารในัวัสืดขุา้วโพดเลี�ยงสืตัว์

เหลือีทิ�ง และกากตะกอีนัม้ลสืุกรที�ป์้อีนัเข้าสื้่ระบบหมักย่อีย

ต้อีงมีป์ริมาณัที�เหมาะสืมเพื�อีเป์็นัแหล่งอีาหารในัการสืร้าง

เซลล์ใหม่ [18] ทำให้สืามารถูเกิดเป์็นัป์ฏิิกิริยาอีะซิโดเจันัีซีสื 

(Acidogenesis) การสืรา้งกรดโดยเป์ลี�ยนัสืารอีนิัทรยีโ์มเลกลุ

เดี�ยวในัวัสืดุข้าวโพดเลี�ยงสัืตว์เหลือีทิ�ง ให้กลายเป์็นักรด

อีนิัทรียร์ะเหยง่าย [19] โดยจุัลนิัทรียใ์นักลุม่ Fermentative 

Bacteria หรือี Acid Forming Bacteria ซ่�งเป์็นัแบคทีเรีย

สืรา้งกรดทำหน้ัาที�ในัการดด้ซม่สืารอิีนัทรียโ์มเลกุลเล็กทำให้

กระบวนัการไฮโดรไลซิสื (Hydrolysis) เซลล้โลสืในัเศิษวัสืดุ

ข้าวโพดเลี�ยงสัืตว์เหลือีทิ�งจัะถู้กไฮโดรไลซ์ได้กล้โคสื เพื�อี

เป์ลี�ยนักรดอีินัทรีย์ไป์เป์็นัมีเทนั และเกิดการรีดิวซ์ CO2 

และ H2 ทำให้เกิดก๊าซชีีวภาพในัระบบได้ [28] สืรุป์ได้ว่า

กระบวนัการป์รับสืภาพวัตถูุดิบขอีงเป์ลือีกหมักรวมซัง ที� 

Pre-A72 ดีที�สืดุ และทั�งนัี�ยงัพบวา่ ระยะเวลาการป์รบัสืภาพ 

Pre-A72 มคีวามเหมาะสืม สืง่ผู้ลให้ป์ระสิืทธิ์ภาพในัการกำจัดั

สืารอีินัทรีย์ เพิ�มข่�นัร้อียละ 71.38 เมื�อีเป์รียบเทียบกับระยะ

เวลาการป์รับสืภาพที� Pre-A48 แต่เมื�อีเพิ�มระยะเวลาในัการ

ป์รับสืภาพเป์็นั Pre-A96 พบว่า ทำให้ป์ระสิืทธ์ิภาพในัการ

กำจัดัสืารอิีนัทรียล์ดลงร้อียละ 20.92 เนัื�อีงจัากกระบวนัการ

ป์รับสืภาพดว้ย Pre-acidification เป์น็ักระบวนัการสืร้างกรด

ในัวัตถูุดิบซ่�งอีย้่ในัขั�นัตอีนั Hydrolysis และ Acidogenesis 

ขอีงกระบวนัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพจัากวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพด

ก่อีนันัำเข้าสื้่ถัูงป์ฏิิกรณ์ั เมื�อีภายในัระบบผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ

สืามารถูกำจััดค่า COD, TS และ VS ที�สื้งแสืดงให้เห็นัถู่ง

ป์ริมาณัขอีงจุัลินัทรีย์ในักลุ่ม Methanogen ที�มีอีย้่ภายในั 

ระบบ ซ่�งเพียงพอีที�นัำกรดไขมันัระเหยงา่ยไป์ใชีเ้ป็์นัสืารตั�งตน้ั 

ในักระบวนัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพได้อีย่างมีป์ระสิืทธิ์ภาพ 

[12] สือีดคล้อีงกับงานัวิจััย Michel [21] ได้ศ่ิกษาถู่งการ

ป์รับสืภาพวัตถูุดิบด้วยวิธ์ี Pre-acidification พบว่า วิธ์ี  

Pre-acidification ส่ืงผู้ลให้ค่า pH ก่อีนัเข้าระบบที�เป็์นัด่างมี

ความเป็์นักรดมากข่�นั เนัื�อีงจัากกระบวนัการ Pre-acidification  

เป์็นัการเป์ลี�ยนัสืารชีีวโมเลกุลขอีงวัตถูุดิบให้กลายเป็์นักรด 

อีินัทรีย์ขนัาดเล็กด้วยวิธ์ีธ์รรมชีาติ อีีกทั�งยังเป็์นัการลด 

ขั�นัตอีนัขอีงการสืรา้งกรดอีนิัทรยีภ์ายในัขวดป์ฏิิกรณ์ัใหร้ะยะ

เวลาสืั�นัลง ทั�งนัี�เพื�อีใชี้เป็์นัสืารตั�งต้นัในักระบวนัการผู้ลิต

ก๊าซชีีวภาพ โดยกระบวนัการป์รับสืภาพดังกล่าวไม่มีการใชี ้

สืารเคมีหรือีสืารเร่งป์ฏิิกิริยาใดๆ ทั�งสิื�นั และยังสืามารถูลด

ต้นัทุนัในัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพได้

 3.2.3 ป์ริมาณัขอีงก๊าซชีีวภาพ ศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซ

มีเทนั

 ป์ริมาณัก๊าซชีีวภาพที�เกิดข่�นัต่อีวันัภายในัระบบผู้ลิต

ก๊าซชีีวภาพขอีงกระบวนัการศ่ิกษาผู้ลขอีงระยะเวลาการ

ป์รบัสืภาพขอีงวัตถูดุบิทั�ง 9 เงื�อีนัไขการทดลอีงคือี Pre-A48, 

Pre-A72 และ Pre-A96 แสืดงดังร้ป์ที� 6 พบว่า ป์ริมาณัขอีง

กา๊ซชีวีภาพที�เกดิข่�นัตอ่ีวนััขอีงเป์ลือีก มคีา่เทา่กบั 110, 149 

และ 120 มิลลิลิตรต่อีวันั ตามลำดับ โดยป์ริมาณัขอีงก๊าซ

ชีีวภาพที�เกิดข่�นัต่อีวันัขอีงซัง มีค่าเท่ากับ 125, 158 และ 

120 มิลลิลิตรต่อีวันั ตามลำดับ และป์ริมาณัขอีงก๊าซชีีวภาพ

ที�เกิดข่�นัต่อีวันัขอีงเป์ลือีกหมักรวมซัง มีค่าเท่ากับ 129, 159  

และ 130 มลิลลิิตรตอ่ีวนัั โดยป์รมิาณัขอีงกา๊ซชีวีภาพที�เกดิข่�นั 

ในัแต่ละวันัพบว่า เป์ลือีกหมักรวมซัง จัะให้ป์ริมาณัขอีง
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ก๊าซชีีวภาพมากกว่าซัง และเป์ลือีกมากถู่งร้อียละ 1.03 ซ่�ง

ป์ริมาณัขอีงก๊าซชีีวภาพที�เกิดข่�นัได้รับผู้ลโดยตรงมาจัากค่า

พารามิเตอีร์ที�สืำคัญขอีงระบบข้างต้นั [20] โดยป์ริมาณัขอีง

กา๊ซชีวีภาพทั�ง 9 เงื�อีนัไขการทดลอีงจัะลดลงในัวันัที� 20 และ

จัะเข้าสื้่สืภาวะคงที�ในัชี่วงหลังวันัที� 30 ซ่�งกระบวนัการหมัก

เป์็นัแบบกะ สืารอิีนัทรีย์ถู้กจุัลินัทรีย์ใชี้ในักระบวนัการผู้ลิต

กา๊ซชีวีภาพไป์จันัหมดจัะส่ืงผู้ลโดยตรงทำให้ป์ริมาณัขอีงก๊าซ

ชีีวภาพที�เกิดข่�นัต่อีวันัลดลงตามไป์ด้วย

 ผู้ลการทดลอีงศัิกยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพขอีง

วตัถุูดบิทั�ง 9 เงื�อีนัไขการทดลอีงโดยระยะเวลาการป์รับสืภาพ 

Pre-A48, Pre-A72 และ Pre-A96 ขอีงวัตถูดุบิเป์ลอืีก ซงั และ

เป์ลือีกหมักรวมซัง แสืดงดังร้ป์ที� 7 พบว่า เป์ลือีกมีสืัดสื่วนั

ขอีงกา๊ซมเีทนัเฉลี�ยเทา่กบัรอ้ียละ 54.86, 55.50 และ 54.12  

ตามลำดับ และซังข้าวโพด มีสืัดสื่วนัขอีงก๊าซมีเทนั ร้อียละ 

53.20, 51.51 และ 52.07 ตามลำดับ ต่อีมาเมื�อีพิจัารณัา

วัตถูุดิบเป์ลือีกหมักรวมกับซัง ที�ระยะเวลาการป์รับสืภาพ 

Pre-A48, Pre-A72 และ Pre-A96 มปี์ริมาณัก๊าซมีเทนัสืง้โดย

มคีา่เทา่กบัรอ้ียละ 56.52, 57.04 และ 56.09 ตามลำดบั ตลอีด

(ค)

รูปทิ้ี� 6 ป์รมิาณัขอีงก๊าซชีวีภาพที�เกดิข่�นัตอ่ีวนัั (ก) Pre-A48 

(ข) Pre-A72 และ (ค) Pre-A96

(ค)

รูปทิ้ี� 7 ศิกัยภาพการผู้ลติกา๊ซชีวีภาพ (ก) Pre-A48 (ข) Pre-

A72 และ (ค) Pre-A96

(ก)

(ข)

(ก)

(ข)



11

ณััฐวรรณั สืืบนัันัตา และ รจพรรณั นัิรัญศิิลป์์, “ศิักยภาพการผลิตก๊าซชีีวภาพจากวัสืดุุเหลือทิ้ิ�งข้้าวโพดุเลี�ยงสืัตว์ร่วมกับกากตะกอนัในัระบบ

บำบัดุนั�ำเสืียฟาร์มสืุกร.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

ระยะเวลา 50 วนัั สืดัส่ืวนัก๊าซมเีทนัขอีงวตัถูดุบิทั�ง 3 ส่ืวนั มค่ีา

คอ่ีนัขา้งใกลเ้คยีงกนััแตว่ตัถูดุบิที�มสีืดัสืว่นักา๊ซมเีทนัที�สืง้ที�สืดุ

คือี เป์ลือีกหมักรวมซังที� Pre-A72 มีค่าเท่ากับร้อียละ 57.04 

เมื�อีพิจัารณัาศัิกยภาพการผู้ลิตกา๊ซมีเทนัขอีงวัตถูดุบิ เป์ลือีก 

ซงั และเป์ลือีกหมักรวมซัง มศีิกัยภาพการผู้ลิตกา๊ซมีเทนัเฉลี�ย

เท่ากับ 422.96, 385.85 และ 454.54 ล้กบาศิก์เมตรตันั 

ขอีงแข็งระเหย ตามลำดับ พบว่า วัตถูุดิบเป์ลือีกหมักรวมซัง 

มีความสืามารถูและมีศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซมีเทนัสื้งที�สืุด 

เนัื�อีงจัาก การนัำวัตถูุดิบทั�งเป์ลือีกและซังมาผู้สืมกันัทำให้มี

ป์ริมาณัขอีงแข็งรวมและป์ริมาณัสืารระเหยง่ายโดยสืัดสื่วนั 

VS/TS อีย้ใ่นัชีว่งที�เหมาะสืมตอ่ีกระบวนัการผู้ลติกา๊ซชีีวภาพ

ทำให้จัลุนิัทรียท์ี�มอีีย้ภ่ายในัระบบสืามารถูเป์ลี�ยนัสืารอิีนัทรีย์

ไป์เป์็นัก๊าซมีเทนัได้ง่ายกว่า [26]

3.3 ผลิการประเมินอัตราการทิ้ดุแทิ้นการผลิติไฟฟ้าโดุยใชี้

ก๊าซชีีวภาพจากวัสดุุเหลิือทิ้ิ�งข้้าวโพดุเลิี�ยงสัตว์

  จัากการพิจัารณัาเบื�อีงต้นัเกษตรกรได้จััดการกับเศิษ

วัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ที�ผู้ิดวิธ์ี ป์ระกอีบไป์ด้วย การ

เผู้าทิ�ง การไถูกลบ การทิ�งในัพื�นัที�แป์ลงเกษตร ซ่�งการจัดัการ

กับวัสืดุเหลือีทิ�งที�ผู้ิดวิธี์เหล่านีั�เป็์นัการจััดการที�ก่อีให้เกิด 

ป์ัญหาฝุุ่่นัควันั ป์ริมาณั CO2 Emission ทั�งที�เกิด จัากการ

เผู้าหรอืีการไถู กลบในัที�โลง่ ดงันัั�นัการนัำวสัืดเุหลอืีทิ�งมาผู้ลติ

เป์็นัพลังงานัทดแทนัในัร้ป์แบบก๊าซชีีวภาพจั่งเป็์นัแนัวทาง

ในัการลด CO2 Emission ได้ [29] ทั�งนีั�จ่ังมีการพิจัารณัา

แนัวทางการนัำศัิกยภาพก๊าซชีีวภาพที�ผู้ลิตได้มาป์ระเมินั

ป์ริมาณัการผู้ลิตไฟฟ้า

ตารางทิ้ี� 3 ป์ริมาณักา๊ซชีวีภาพจัากเศิษวสัืดเุหลอืีทิ�งขา้วโพด

เลี�ยงสืัตว์

วัตถุุดุิบ

ศัักยภาพการผลิิตก๊าซ

ชีีวภาพ (m3/ton VS)

ก๊าซชีวีภาพ 1 m3 : การผลิติ 

กระแสไฟฟ้า (kWh)

(Pre-A72) 0.71 kWh 1.40 kWh

เป์ลือีก 422.96 300.30 420.42

ซัง 385.85 273.95 383.53

เป์ลือีก+ซัง 454.54 322.72 451.81

 จัากตารางที� 3 การป์ระเมินัความสืามารถูในัการผู้ลิต

ไฟฟ้าเบื�อีงต้นัโดยใชี้ก๊าซชีีวภาพจัากวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพด

เลี�ยงสืัตว์โดยนัำป์ริมาณัก๊าซชีีวภาพที�ผู้ลิตได้ไป์คำนัวณั 

ศิกัยภาพการผู้ลิตก๊าซชีวีภาพจัากนัั�นัป์ระเมินัป์รมิาณัการผู้ลิต 

ไฟฟ้าเบื�อีงต้นั ซ่�งจัากทฤษฎีีการแป์ลงค่าก๊าซชีีวภาพเพื�อี

นัำมาทดแทนัพลังงานัไฟฟ้านัั�นัจัะพบว่า ก๊าซชีีวภาพ 1 

ล้กบาศิก์เมตร สืามารถูนัำมาผู้ลิตเป์็นักระแสืไฟฟ้าได้ในัชี่วง

ระหว่าง 0.71–1.4 กิโลวัตต์ชีั�วโมง [3], [6] จัะได้อีัตราการ

ทดแทนัการผู้ลิต เป็์นักระแสืฟ้าไฟฟ้าดังนัี� เป์ลือีก 1 ตันั  

มีศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ 422.96 ล้กบาศิก์เมตร มี

อีัตราการผู้ลิตไฟฟ้าอีย้่ระหว่าง 300.30–420.42 กิโลวัตต์

ชีั�วโมง ในัสื่วนัขอีงซัง 1 ตันั มีศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ 

385.85 ล้กบาศิก์เมตร มีอีัตราการผู้ลิตไฟฟ้าอีย้่ระหว่าง 

273.95–383.53 กิโลวัตต์ชีั�วโมง และในัสื่วนัขอีงเป์ลือีก

หมักกับซัง 1 ตันัมีศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ 454.54  

ล้กบาศิก์เมตรมีอีัตราการผู้ลิตไฟฟ้าอีย้่ระหว่าง 322.72–

451.81 กโิลวตัตช์ีั�วโมง จัากการคำนัวณัป์รมิาณักา๊ซชีวีภาพได้

ในัขา้งตน้ัจัะพบว่า เป์ลอืีกหมักรวมกับซังขอีงเศิษวสัืดเุหลอืีทิ�ง 

ข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์มีศิักยภาพในัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพสื้งที�สืุด

คือี 454.54 ล้กบาศิก์เมตรต่อีตันั และมีอีัตราการทดแทนั

การผู้ลิตไฟฟ้าเท่ากับ 451.81 กิโลวัตต์ชีั�วโมง ซ่�งสือีดคล้อีง

กับงานัวิจััย Sawangphon [6] ได้ศ่ิกษาถู่งความเป็์นัไป์ได้

ขอีงการผู้ลิตไฟฟ้าโดยก๊าซชีีวภาพจัากเซลล้โลสืพบว่า อีัตรา

การทดแทนัการใชีพ้ลังงานัต่างๆ ขอีงก๊าซชีวีภาพโดยวัตถุูดบิ

ป์ระเภท ฟางข้าว และ ใบอี้อีย มีศิักยภาพสื้ง โดย ฟางข้าว

และใบอี้อีย 1 ตันั ผู้ลิตก๊าซชีีวภาพได้ 231 ล้กบาศิก์เมตร 

และ 150 ล้กบาศิก์เมตร ตามลำดับ และมีอีัตราการผู้ลิต

ไฟฟ้าเท่ากับ 408 กิโลวัตต์ชีั�วโมง และ 264 กิโลวัตต์ชีั�วโมง 

ตามลำดับ ทั�งนัี�การนัำวัสืดุเหลือีทิ�งทางเกษตรมาเป์ลี�ยนั

เป์็นัพลังงานัก๊าซชีีวภาพสืามารถูทำได้ และป์ริมาณัไฟฟ้า

ที�ป์ระเมินัได้สืามารถูใชี้เป์็นัแนัวทางในัการเลือีกใชี้วัตถูุดิบ

สืำหรับใชี้ในักระบวนัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพได้ 

4. อภิปรายผลิแลิะสรุป

 งานัวจิัยันัี�ศิก่ษาศิกัยภาพการผู้ลติกา๊ซชีวีภาพขอีงวสัืดุ
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เหลือีทิ�งข้าวโพดเลี�ยงสืัตว์ขอีงเป์ลือีก ซัง เป์ลือีกรวมซัง โดย

ผู้ลการวิเคราะห์เชีิงป์ริมาณัขอีงเศิษวัสืดุเหลือีทิ�งข้าวโพด

เลี�ยงสืัตว์พบว่า ซังมีป์ริมาณั TS และป์ริมาณั VS สื้งที�สืุด

เท่ากับ 104,427 และ 97,006 มลิลกิรมัต่อีลติร ตามลำดบั ต่อีมา 

เมื�อีได้ทำการกำหนัดระยะเวลาการป์รับสืภาพที� Pre-A48, 

Pre-A72 และ Pre-A96 ชีั�วโมง ขอีงวัตถูุดิบ เป์ลือีก ซัง และ

เป์ลอืีกหมักรวมซัง กอ่ีนัเขา้ระบบหมักก๊าซชีวีภาพ โดยค่า pH 

กอ่ีนัเขา้ระบบขอีงทุกๆ เงื�อีนัไขมีคา่ pH อีย้ใ่นัช่ีวง 6.50–7.50 

และผู้ลขอีงค่า pH ขอีงระบบหมักหลังผู้่านักระบวนัการ

ย่อียสืลาย ขอีงวัตถูุดิบ เป์ลือีก ซัง และเป์ลือีกหมักรวมกับ

ซัง ที� Pre-A48, Pre-A72 และ Pre-A96 มีค่า pH อีย้่ในั

ชี่วง 6.71–8.18, 7.87–8.15 และ 8.05–8.15 ตามลำดับ  

จัากการศิ่กษาพบว่า ผู้ลขอีงระยะเวลาการป์รับสืภาพที�  

Pre-A72 ขอีงวตัถูดุบิ เป์ลอืีกหมักรวมกบัซงั มค่ีาป์ระสืทิธ์ภิาพ

การกำจััดซีโอีดี ป์ระสิืทธิ์ภาพการกำจััดขอีงแข็งรวมและ

ป์ระสืิทธ์ิภาพการกำจััดสืารระเหยง่าย สื้งที�สืุดมีค่าเท่ากับ 

ร้อียละ 86.97, 73.52 และ 93.27 ตามลำดบั และวตัถูดุบิเป์ลอืีก

รวมซัง ให้ศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพที�ดีที�สืุด คือี 454.54  

ล้กบาศิก์เมตรต่อีตันัขอีงแข็งระเหย สืามารถูเป์็นัแนัวทางในั

การจััดการปั์ญหาขอีงวัสืดุเหลือีทิ�งทางการเกษตรได้อีย่าง 

ถูก้วธิ์ ี รวมถูง่เป็์นัแนัวทางในัการเลอืีกนัำวสัืดุเหลอืีทิ�งข้าวโพด 

เลี�ยงสืัตว์มาผู้ลิตเป์็นัพลังงานัทดแทนั และเพื�อีใชี้ลดต้นัทุนั

ในัการผู้ลิตก๊าซชีีวภาพ ทั�งนัี�การป์ระเมินัป์ริมาณัการผู้ลิต

ไฟฟ้าเบื�อีงต้นัจัากทฤษฎีีการแป์ลงค่าก๊าซชีีวภาพเพื�อีนัำ

มาทดแทนัพลังงานัไฟฟ้าได้ 451.81 กิโลวัตต์ชัี�วโมง และ

สืามารถูนัำข้อีม้ลที�ได้จัากกงานัวิจัยัเป์็นัขอ้ีม้ลเริ�มตน้ัสืำหรบั

การอีอีกแบบโรงฟ้าจัากก๊าซชีีวภาพสืำหรับชีุมชีนัได้ 

4.1 ข้้อเสนอแนะ

 งานัวิจัยันัี�ทำการศิก่ษาศัิกยภาพขอีงวัตถุูดบิที�นัำมาผู้ลิต 

พลงังานัทดแทนัและป์ระเมินัศัิกยภาพการผู้ลิตกระแสืไฟฟ้า  

ดังนัั�นัไม่ได้มีการป์ระเมินัต้นัทุนัการผู้ลิตไฟฟ้าสืำหรับ 

โรงไฟฟา้ที�ใชีว้สัืดชุีวีมวลเป์น็ัเชีื�อีเพลงิ สืำหรบัผู้้ป้์ระกอีบการ

หรอืีผู้้ท้ี�สืนัใจัในัการผู้ลิตไฟฟ้าโดยใชีว้สัืดุเหลือีทิ�งจัากข้าวโพด

เลี�ยงสัืตว์เป็์นัเชีื�อีเพลิง ต้อีงศิ่กษาข้อีม้ลด้านัการลงทุนัอีื�นัๆ 

เพิ�มเติม เชีน่ั ตน้ัทนุัการขนัส่ืงเชีื�อีเพลิง ตน้ัทนุัโรงไฟฟา้ ข่�นัอีย้ ่

กบัขนัาดกำลงัผู้ลติ ตน้ัทนุัการจัดัการดา้นัสิื�งแวดลอ้ีม ตน้ัทนุั

ด้านัการรับซื�อีไฟฟ้า เป์็นัต้นั

5. กิตติกรรมประกาศั 

 ผู้้้วิจััยขอีขอีบพระคุณั วิทยาลัยพลังงานัทดแทนั 

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ั และสืถูาบันัวิจัยัและพัฒนัาพลังงานันัครพิงค์  

มหาวทิยาลยัเชีียงใหม ่ที�ไดใ้หโ้อีกาสืสืนับัสืนันุัสืถูานัที�ในัการ

ทำวิจััย วิจััย รวมถู่งบุคลากรทุกคนัในัแผู้นักการวิเคราะห์ 

และทดสือีบผู้ล ที�ให้คำแนัะนัำการสืนัับสืนัุนั รวมทั�งความร้้ 

ในัด้านัระบบผู้ลิตก๊าซชีีวภาพตลอีดจันัให้ความอีนัุเคราะห์

เครื�อีงมือี และอีุป์กรณั์ต่างๆ อีีกทั�งยังต้อีงขอีขอีบพระคุณั

ทุนัสืนัับสืนุันัการศ่ิกษา “โครงการผู้ลิตและพัฒนัาศัิกยภาพ

บัณัฑิิตทางด้านัพลังงานัทดแทนั ในักลุ่มป์ระเทศิอีาเซียนั 

สืำหรับนัักศิ่กษาระดับบัณัฑิิตศิ่กษา มหาวิทยาลัยแม่โจั้” 

ป์ระจัำป์ี 2561 และทุนัสืนัับสืนัุนัการวิจััยจัาก สืำนัักงานั

ป์ระสืานังานัโครงการวิจััยพัฒนัาเศิรษฐกิจัจัากฐานัความ

หลากหลายทางชีีวภาพ ป์ระจัำป์ีงบป์ระมาณั 2562
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