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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนจากมููลช้้างโดยใช้้หััวเชื้้�อกากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ 3 ชนิิด 

ได้้แก่่ กากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากมููลโค (ADCM) กากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากมููลสุุกร (ADPM) 

และกากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากเศษอาหาร (ADFW) ซึ่่�งอััตราส่่วนวััตถุุดิิบต่่อหััวเชื้้�อ (SIR) เท่่ากัับ 1 : 1, 1 : 2  

และ 2 : 1 กรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า ควบคุุมอุุณหภููมิ 35 ±2 องศาเซลเซีียส โดยงานวิิจััยครั้้�งนี้้�พบว่่า การผลิตก๊๊าซ

ชีีวภาพด้้วยกระบวนการหมัักแบบไร้้อากาศที่่� SIR เท่่ากัับ 2 : 1 มีีความเหมาะที่่�สุุด โดยวััตถุุดิิบมููลช้้างร่่วมกัับหััวเชื้้�อ ADPM 

มีีการผลิตก๊๊าซมีีเทนสะสมที่่�มีีค่่าสููงเท่่ากัับ 775.91 นอร์์มอลมิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า และมีีค่่าความเข้้ม

ข้้นของก๊๊าซมีีเทนสููงถึึง 57% ตามด้้วย ADCM และ ADFW ที่่�สามารถผลิิตก๊๊าซมีีเทนสะสมได้้ 430.32 นอร์์มอลมิิลลิิลิิตร 

ต่อ่กรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ป้อ้นเข้า้ และ 790.02 นอร์ม์อลมิลิลิลิิติรต่อ่กรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ป้อ้นเข้า้ตามลำดับั มีคี่า่ความเข้ม้ข้น้

ของก๊๊าซมีีเทนสููงสุุดถึึง 48% และ 48.50% ตามลำดัับ ในระยะเวลาการทดลอง 60 วััน ซึ่่�งผลของงานวิิจััยนี้้�สามารถใช้้เป็็น

แนวทางในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากวััตถุุดิิบที่่�มีีองค์์ประกอบส่่วนใหญ่่เป็็นลิิกโนเซลลููโลสและเพิ่่�มศัักยภาพในการย่่อยสลาย

วััตถุุดิิบให้้อยู่่�ในรููปแบบของก๊๊าซชีีวภาพที่่�เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อมและยัังเป็็นพลัังงานที่่�ยั่่�งยืืน
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Abstract

This research aims to study the biochemical methane potential of elephant dung by using 3 

inocula  including anaerobically digested cattle manure (ADCW), anaerobically digested pig manure 

(ADPM), and anaerobically digested food waste (ADFW), with different substrates to inoculum ratios 

(SIR) of 1 : 1,  1 : 2, and 2 : 1 gVSadded, controlled at a temperature of 35 ±2 °C. The results showed that 

the SIR of 2 : 1  was the most appropriate ratio for biogas production via anaerobic digestion. Using 

ADPM as inoculum indicated a high cumulative methane yield of 775.91 NmL/gVSadded with a 

methane content of 57%. Furthermore, ADCM and ADFW indicated the cumulative methane yields 

of 430.32 NmL/gVSadded and  790.02 NmL/gVSadded, respectively, the highest methane content of 48% 

and 48.50% were observed. During the 60 days of the experiment, the results of this research can 

serve as a guideline for biogas  production from raw materials predominantly composed of 

lignocellulosic components, enhancing the potential for efficient decomposition of the substrate 

into environmentally friendly biogas and  sustainable energy.
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1. บทนำ

	ช้ ้างเป็็นสััตว์์ที่่�เข้้ามามีีบทบาทสำคััญกัับอุุตสาหกรรม

ด้้านการท่่องเที่่�ยวของประเทศไทย ซึ่่�งสามารถเพิ่่�มรายได้้ 

ให้้กัับประเทศอย่่างมาก แต่่ในปััจจุุบัันปางช้้างยัังขาด 

ความรู้้�ความเข้า้ใจในเรื่่�องการจัดัการเศษวัสัดุเุหลืือทิ้้�งภายใน

ปางที่่�ส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม [1], [2] ซึ่่�งจากการสำรวจ

พบว่่า จำนวนช้้างเลี้้�ยงในประเทศไทยมีีปริมาณมากกว่่า 

2,700 เชืือก โดยมากกว่่าสามในสี่่�พบว่่า อยู่่�ในพื้้�นที่่� 

ภาคเหนืือของประเทศไทย โดยเฉพาะจัังหวััดเชีียงใหม่่  

ที่่�มีปีางช้า้งจำนวน 9 ปาง เช่น่ ปางช้า้งแม่แ่ตง ปางช้้างกื้้�ดช้า้ง  

ปางช้้างแม่่ตะมาน เป็็นต้้น [2]–[4] โดยในแต่่ละวัันปางช้้าง 

จะมีีปริิมาณเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งจำนวนมากซึ่่�งส่่วนใหญ่่ 

ประกอบด้้วยมููลช้้าง (Elephant Dung; ED) เป็็นหลััก 

โดยส่่วนใหญ่่ช้้างจะถ่่ายมููลมากถึึง 9,160 กิิโลกรััมต่่อวััน  

โดยคํํานวณจากปางช้้าง 5 แหล่่ง คืือ ปางช้้างแม่่ตะมาน 

ปางช้้างแม่่แตง ปางช้้างโชคชััย ปางช้้างแอลลี่่� ปางช้้าง

บ้้านช้้างไทย [4] ซึ่่�งองค์์ประกอบหลัักของมููลช้้างมีีประเภท 

ลิิกโนเซลลููโลส และสารอิินทรีีย์์ในปริมาณที่่�สููง ดัังนั้้�น 

มููลช้้างที่่�ขัับถ่่ายออกมาเฉพาะเขตพื้้�นที่่�ภาคเหนืือสามารถ

ผลิิตได้้มากกว่่า 61 ตัันต่่อวััน [5] ด้้วยปริิมาณมููลช้้างที่่�สะสม 

มากขึ้้�นในแต่่ละวัันทำให้้ทางปางช้้างในหลายแหล่่งเลืือก 

วิธิีกีารกำจัดัมููลช้า้งด้ว้ยการเผา ที่่�ส่ง่ผลกระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม 

ทำให้้เกิิดปััญหามลพิิษทางอากาศจากฝุ่่�นควััน PM 2.5  

รวมถึึงทำให้้เกิิดภาวะโลกร้้อนจากก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์  

ที่่� เ กิิดจากการเผา และส่่งผลกระทบต่่อกลไกป้้องกััน

ระบบทางเดิินหายใจ ซึ่่�ง 20% ของผู้้�เสีียชีีวิิตประมาณ  

6.7 ล้้านคนจากมลพิิษทางอากาศใน พ.ศ. 2562 เกิิดจาก

โรคหััวใจและหลอดเลืือด รวมถึึงโรคที่่�เกิิดร่่วมในผู้้�ติิดเชื้้�อ 

COVID–19 มีีสาเหตุุมาจากมลพิิษทางอากาศ [5]–[7] ดัังนั้้�น 

พลัังงานหมุุนเวีียนจึึงเป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�งที่่�สามารถ

แปรรููปมููลช้้างให้้อยู่่�ในรููปของพลัังงานที่่�ส่่งผลกระทบต่่อ

สิ่่�งแวดล้้อมน้้อยที่่�สุุด [8], [9] เนื่่�องจากพลัังงานจากก๊๊าซ

ชีีวภาพเป็็นพลัังงานหมุุนเวีียนที่่�สะอาดที่่�สามารถผลิิตได้้

จากแหล่่งวััตถุุดิิบที่่�หลากหลายและก๊๊าซชีีวภาพที่่�บริิสุุทธิ์์�

สามารถนำมาใช้้งาน เช่่น ผลิิตไฟฟ้้า ผลิิตความร้้อนและ

ไอน้้ำในครััวเรืือนและอุุตสาหกรรม ตลอดจนเป็็นเชื้้�อเพลิิง

สำหรัับยานพาหนะ [10] นอกจากประโยชน์์เชิิงเศรษฐกิิจ

จากการผลิิตพลัังงานและเชื้้�อเพลิิงแล้้ว ยัังให้้ประโยชน์์ด้้าน

สิ่่�งแวดล้้อมเพิ่่�มเติิม เช่่น ลดมลพิิษทางน้้ำ ดิิน และอากาศ

ลดลง เป็็นต้้น กากตะกอนที่่�เหลืือจากการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

สามารถใช้้เป็็นปุ๋๋�ยในการทำการเกษตรโดยตรง [11], [12] 

และยัังสามารถตอบสนองความต้้องการด้้านพลัังงานที่่� 

เพิ่่�มขึ้้�นพร้้อมทั้้�งนำไปสู่่�การแก้้ไขปััญหาได้้อย่่างยั่่�งยืืน [8]

	 โดยกระบวนการผลิตก๊า๊ซชีีวภาพเป็น็การหมัักย่อ่ยแบบ

ไม่ใ่ช้อ้ากาศ (Anaerobic Digestion) ซึ่่�งเป็น็กระบวนการทาง 

ชีีวภาพที่่�มีีความซัับซ้้อนในการเปลี่่�ยนสารอิินทรีีย์์ให้้กลาย

เป็น็เชื้้�อเพลิงิชีวีภาพที่่�มีสีถานะเป็น็ก๊า๊ซ โดยงานวิจิัยัหลาย ๆ   

งานที่่�ได้้ทำการศึึกษาอย่่าง Abdulsalam [2] ที่่�นำเสนอ

การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากอััตราส่่วนผสมระหว่่างมููลโคและ 

มููลช้า้ง โดยใช้ก้ระบวนการหมักัย่อ่ยแบบไร้อ้ากาศ 3 อัตัราส่ว่น  

จากการศึึกษาพบว่่า อัตัราส่่วนผสมระหว่่างมููลโคและมููลช้้าง 

ที่่� 50 : 50 สามารถผลิตก๊๊าซชีีวภาพสะสมได้้มากที่่�สุดุ จากการ 

เปรีียบเทีียบผลการทดลองยัังสรุุปได้้ว่่า มููลช้้างเป็็นวััตถุุดิิบ

ที่่�ดีีต่่อการผลิตก๊๊าซชีีวภาพ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Ma และคณะ [13] พบว่่า อััตราส่่วนของวััตถุุดิิบต่่อหััวเชื้้�อ 

ในกระบวนการหมักัย่อ่ยแบบไร้อ้ากาศมีความสำคััญอย่า่งยิ่่�ง 

ต่่อระยะเวลาในการหมัักย่่อยของระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพ

และก๊๊าซมีีเทน ตามด้้วยงานวิิจััยของ Mercado และคณะ 

[14] พบว่่า หััวเชื้้�อเป็็นปััจจััยสำคััญในการเริ่่�มระบบการ

ผลิตก๊๊าซชีีวภาพและลัักษณะของหััวเชื้้�อยัังมีีผลต่่อการ

ย่่อยสลายหรืือกำจััดสารอิินทรีีย์์ในระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพ

รวมถึึงส่่งผลต่่อระยะเวลาที่่�ใช้้ในการย่่อยสลายสารตั้้�งต้้น  

และ Rangseesuriyachai [15] ที่่�นำเสนอว่่ามููลช้้างและ

หญ้้าเนเปีียร์์ใช้้เป็็นของเสีียเป็็นพลัังงานที่่�ช่่วยในการจััดการ

ขยะและลดการปล่อยก๊๊าซเรืือนกระจกได้้ โดยทำการ

ศึึกษาการย่่อยร่่วมแบบไม่่ใช้้ออกซิิเจนระหว่่างมููลช้้าง

และการปรัับสภาพทางชีีวภาพของเนเปีียร์์ โดยใช้้เอนไซม์์ 

Microbial Activator Super LDD1 (Mixed Culture 

Microbial Sludge) ก่่อนการผลิตก๊๊าซชีีวภาพ เน่ื่�องจาก

วััตถุุดิิบทั้้�ง 2 ชนิิด ทำการย่่อยสลายได้้ยาก ซึ่่�งผลลััพธ์์ที่่�ได้ ้
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พบว่่า การปรัับสภาพพื้้�นผิิวของวััตถุุดิิบที่่�มีีลัักษณะเป็็น

ของแข็็งมีีผลกระทบมากที่่�สุุดต่่อผลผลิตมีีเทน แต่่เน่ื่�องจาก

มููลช้า้งมีเีซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลสที่่�มีอีงค์ป์ระกอบทางเคมีีที่่�

ซับัซ้อ้น จึงึยากต่อ่การไฮโดรไลซ์ท์ำให้ม้ีกีารผลิตก๊า๊ซชีวีภาพ 

ที่่�ต่่ำ ทำให้้ต้้องอาศััยหััวเชื้้�อในการย่่อยสลายพวกเซลลููโลส  

เฮมิิเซลลููโลส และลิิกโนเซลลููโลส เนื่่�องจากหััวเชื้้�อที่่� 

เหมาะสมสามารถเพิ่่�มการผลิตก๊๊าซชีีวภาพให้้สููงขึ้้�น [2], 

[16] โดยวิิธีีการทดสอบศัักยภาพก๊๊าซมีีเทนทางชีีวเคมีี  

(Biochemical Methane Potential; BMP) เป็็นวิิธีีที่่�ดีีที่่�สุุด 

ในการหาชนิิดหััวเชื้้�อและอััตราส่่วนสารตั้้�งต้้นต่่อหััวเชื้้�อ  

ในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากมููลช้้าง

	จ ากการพิิจารณาข้้อมููลและงานวิิจััยที่่� เกี่่�ยวข้้อง 

ข้า้งต้น้ ผู้้�วิจิัยัมีคีวามสนใจในการศึกึษาเกี่่�ยวกับัการใช้ว้ัตัถุดุิบิ

มููลช้า้ง โดยใช้อ้ัตัราส่ว่นของสารตั้้�งต้น้ต่อ่หัวัเชื้้�อที่่�แตกต่า่งกันั  

เพื่่�อศึึกษาผลกระทบของชนิิดและอััตราส่่วนที่่�เหมาะสม 

ของสารตั้้�งต้้นต่่อหััวเชื้้�อกากตะกอนจากกระบวนการหมัักย่่อย 

แบบไร้้อากาศที่่�มีผีลต่่อการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากมููลช้้าง เพ่ื่�อใช้้

เป็็นแนวทางในการผลิตก๊๊าซชีวีภาพจากวัตัถุดุิบิที่่�มีอีงค์์ประกอบ 

ส่่วนใหญ่่เป็็นลิิกโนเซลลููโลสและเพิ่่�มศัักยภาพในการ 

ย่อ่ยสลายวััตถุดุิบิให้อ้ยู่่�ในรููปแบบของก๊๊าซชีวีภาพที่่�เป็น็มิติร

กัับสิ่่�งแวดล้้อมและยัังเป็็นพลัังงานที่่�ยั่่�งยืืน

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมวััตถุุดิิบตั้้�งต้้น

	 สำหรัับงานวิิจััยนี้้� ทำการเก็็บรวบรวมวััตถุุดิิบตั้้�งต้้น 

มููลช้้าง (Elephant Dung; ED) ที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�ได้้จาก 

ปางช้า้งแม่แ่ตง จัังหวัดัเชียีงใหม่ข่องประเทศไทย หลังัจากนั้้�น 

นำมููลช้้างมาตากให้้แห้้ง และก่่อนนำไปใช้้งานทำการปรัับ 

ขนาดมููลช้้างให้้มีีขนาด 0.5–1.0 มิิลลิิเมตร ด้้วยการบดย่่อย

โดยใช้้เครื่่�องปั่่�น (SC-1589; Silver Crest, China) และ

ทำการกรองด้้วยตะแกรงขนาด 25 เมช ก่่อนทำการทดลอง

ในงานวิิจััยนี้้�

2.2 การเตรีียมหััวเชื้้�อ

	 สำหรัับหััวเชื้้�อที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้� เป็็นหััวเชื้้�อที่่�ผ่่าน

กระบวนการหมัักย่่อยแบบไร้้อากาศ 3 ชนิิด ประกอบด้้วย  

กากตะกอนจากระบบผลิตก๊๊าซชีวีภาพจากมููลโค (Anaerobically  

Digested Cow Manure; ADCM) จากคณะเกษตรศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยราชภััฏเชีียงใหม่่ วิิทยาเขตแม่่ริิม กากตะกอน

จากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากมููลสุุกร จากคณะสััตวศาสตร์์

และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยแม่่โจ้้ วิิทยาเขตเชีียงใหม่่ 

(Anaerobically Digested Pig Manure; ADPM) และ

กากตะกอนจากระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากเศษอาหาร  

(Anaerobically Digested Food Waste; ADFW) จาก

วิิทยาลััยพลัังงานทดแทน มหาวิิทยาลััยแม่่โจ้้ วิิทยาเขต

เชีียงใหม่่ ซึ่่�งจะทำการเก็็บรวบรวมหััวเชื้้�อไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 4 ±2 

องศาเซลเซียีส พร้อ้มทำการวิเิคราะห์ล์ักัษณะค่า่พารามิเิตอร์์

ของหััวเชื้้�อ ADCM, ADPM และ ADFW ได้้แก่่ ค่่าพีีเอช (pH) 

ค่า่กรดไขมันัระเหยง่า่ย (Volatile Fatty Acid; VFA) ค่า่ความ

เป็น็ด่่าง (Alkalinity; Alk) ค่า่ของแข็ง็ระเหย (Volatile Solid; 

VS) และค่่าของแข็็งทั้้�งหมด (Total Solid; TS) เป็็นต้้น ก่่อน

นำไปใช้ง้านเป็น็หัวัเชื้้�อในการทดลองร่ว่มกับัสารตั้้�งต้น้มููลช้า้ง

ที่่�ทำการศึึกษาในขวดเซรั่่�ม พร้้อมทำการควบคุุมอุุณหภููมิิให้้

อยู่่�ในช่่วง 35 ±2 องศาเซลเซีียส เป็็นระยะเวลา 7 วััน ก่่อน

นำหััวเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์มาใช้้งาน

2.3 วิิธีีการทดลอง

	ศึ ึกษาการผลิิตก๊๊าซมีีเทนด้้วยการทดสอบ BMP 

ดััดแปลงมาจากมาตรฐาน VDI4630 [17] ในขวดเซรั่่�มขนาด 

1,000 มิิลลิิลิิตร ภายใต้้กระบวนการหมัักแบบไร้้อากาศ 

แบบกะ ดัังแสดงในรููปที่่� 1 โดยทำการศึึกษาอััตราส่่วน

ระหว่่างสารตั้้�งต้น้ต่อ่หัวัเชื้้�อที่่� 1 : 1, 1 : 2 และ 2 : 1 gVSadded  

โดยใช้้ปริิมาตรใช้้งานจริิง เท่่ากัับ 400 มิิลลิิลิิตร จากนั้้�น 

ทำการปรับค่่า pH ให้้มีีค่่าเท่่ากัับ 7.00 ด้้วยสารโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์ (NaOH) และไฮโดรเจนซััลเฟต (H2SO4)  

ตามขั้้�นตอนมาตรฐาน [17] 

	 สำหรับัการทดลองจะทดสอบทั้้�งหมด 3 ครั้้�ง ซึ่่�งอากาศ

ในขวดการทดลองช่่วงเริ่่�มต้้นจะถููกแทนที่่�ด้ว้ยก๊๊าซไนไตรเจน 

เพื่่�อสร้้างสภาวะไร้้อากาศ และทำการควบคุุมอุุณหภููมิิให้้อยู่่�

ในสภาวะ Mesophilic ที่่� 35 ±2 องศาเซลเซียีส เป็็นระยะเวลา  
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60 วันั หลัังจากวันัแรกของการทดลองทำการเขย่่าวันัละ 1 ครั้้�ง  

เพื่่�อเพิ่่�มโอกาสให้้จุลุินิทรีีย์ส์ัมัผััสสารตั้้�งต้้นได้้มากขึ้้�น จากนั้้�น

ทำการวิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง ได้้แก่่ pH, VFA, 

Alk, VS และ TS เป็น็ต้น้ ของทุกุขวดที่่�ทำการทดสอบทั้้�งก่อ่น

เข้้าระบบและหลัังออกระบบ และทำการวััดองค์์ประกอบ

ของก๊๊าซชีีวภาพที่่�ผลิติได้้ด้ว้ยเคร่ื่�องวิิเคราะห์์ก๊า๊ซแบบพกพา 

(GFM416; Gas Data Limited, United Kingdom) ดังัแสดง

ในรููปที่่� 1 โดยนำปริมาณก๊าซมีีเทนที่่�ผลิตได้้มาคำนวณให้้เป็็น

หน่่วย นอร์์มอลมิิลลิิลิิตรมีีเทนต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อน

เข้า้ที่่�อุณุหภููมิ ิ0 องศาเซลเซียีส และที่่�ความดันั 1 บรรยากาศ 

เพื่่�อแสดงให้้ทราบถึึงศัักยภาพมีีเทน

2.4 วิิธีีการวิิเคราะห์์

	 สำหรัับการวััดค่่า pH จะใช้้เครื่่�อง (Mettler Toledo 

[S220], Columbus, Ohio, USA) ในการตรวจวัดค่่า ในส่ว่น

ของการวิิเคราะห์์ค่่า TS และค่่า VS จะใช้้วิิธีีการวิิเคราะห์์

ตามวิิธีีมาตรฐาน American Public Health Association 

 (APHA) [18] และในการวิิเคราะห์์ค่่า VFA และค่่า Alk  

ได้้ทำการตรวจวััดตามวิิธีีการไทเทรตตามมาตรฐาน  

American Public Health Association (APHA 2310) 

[19] และทำการวััดก๊๊าซชีีวภาพรายวัันที่่�ระบบสามารถผลิต 

ได้้ทำการวััดด้้วยไมโครมาโนมิิเตอร์์ (MP 112; KIMO  

Instrument, France) ส่่วนองค์์ประกอบของก๊๊าซชีีวภาพ

ทำการวิิเคราะห์์โดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์ก๊๊าซแบบพกพา 

(GFM416; Gas Data Limited, United Kingdom) โดย

ทำการวิิเคราะห์์ศัักยภาพของมีีเทนด้้วยการคำนวณให้้อยู่่�

ในหน่่วย นอร์์มอลมิิลลิิลิิตรมีีเทนต่่อกรััมของแข็็งระเหย

ที่่�ป้้อนเข้้า (ที่่�อุุณหภููมิิ 0 องศาเซลเซีียส และที่่�ความดััน  

1 บรรยากาศ) ซึ่่�งค่่าพารามิิเตอร์์ทั้้�งหมดจะทำการวิิเคราะห์์

ซ้้ำกััน 3 ครั้้�ง

2.5 ค่่าสััมประสิิทธิ์์�จลนพลศาสตร์์

	 แบบจำลองกอมเพิิทซ์์ (Gompertz Equation)  

เป็็นแบบจำลองที่่�ทำการดััดแปลงและปรัับปรุุงเพื่่�อใช้้จำลอง

ข้้อมููลผลผลิิตมีีเทนสะสมจากการทดลองการหมัักแบบ 

ไร้้อากาศในการงานวิิจััยนี้้� [20], [21] ดัังแสดงในสมการที่่� 1

	 	 (1)

	 โดยกำหนดตััวแปร 

	 y	คืื อ	ปริมิาตรของก๊๊าซมีเีทนสะสม (มิิลลิิลิติรต่อ่กรัมั

ของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า)

	 t	คืื อ	ระยะเวลาในการทดลอง (วััน)

	 M	คืื อ	ศักยภาพในการผลิตมีีเทน (มิิลลิิลิิตรต่่อกรััม

ของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า)

	 Rm	คืื อ	อัตราการผลิตก๊า๊ซมีเีทนสููงสุุด (มิลิลิิลิติรต่อ่กรัมั

ของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้าต่่อวััน) 

	 e	คืื อ	เลขของออยเลอร์ ์หรืือ exp มีคี่า่เท่า่กับั 2.7183

3. ผลการทดลอง

3.1 ลัักษณะของมููลช้้างก่่อนดำเนิินการทดลอง

	ผ ลการวิิเคราะห์์ลัักษณะทางเคมีีของมููลช้้างพบว่่า มีี

ค่่า pH เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 7.30 ซึ่่�งบ่่งบอกถึึงความเป็็นกลางของ

วัตัถุดุิบิ เนื่่�องจากมููลช้า้งมีกีารเปลี่่�ยนแปลงด้ว้ยการย่อ่ยของ

เอนไซม์์ของจุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำให้้เกิิดกรดจากแบคทีีเรีียที่่�สร้้าง

กรดแล็็กติกิได้ย้าก จึงึทำให้้มููลช้้างมีคี่า่เป็น็กลาง [8] ที่่�มีคีวาม

สอดคล้อ้งกับั Sawatdeenarunat [5] พบว่า่ ค่า่ pH มููลช้า้งมีี

ค่า่เป็็นกลางอยู่่�ในช่่วง 6.80–7.30 [3] ส่ว่นค่่า TS ของมููลช้้าง 

พบว่่า มีีค่่าเท่่ากัับ 96.26% และค่่า VS เท่่ากัับ 74.40% 

ส่่วนค่่า VS/TS เท่่ากัับ 0.81 เน่ื่�องจากมููลช้้างส่่วนใหญ่่

ประกอบด้้วยหญ้้าเนเปีียร์์ที่่�เป็็นกลุ่่�มลิิกโนเซลลููโลส มีี 

องค์์ประกอบหลััก 3 ชนิิด คืือ เฮมิิเซลลููโลส เซลลููโลส และ 

รููปที่่� 1 ชุุดการทดลองขนาด 1,000 มิิลลิิลิิตร 
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ลิกินินิ [22] ดังัแสดงในตารางที่่� 1 ซึ่่�งส่ง่ผลให้จุ้ลุินิทรียี์ท์ำการ

ย่่อยสลายวััตถุุดิิบได้้ยากขึ้้�น ดัังนั้้�นในการทดลองเพื่่�อให้้ได้้ 

ก๊๊าซชีวีภาพ จึงึต้้องทำการปรับัสภาพให้้วัตัถุดุิบิมีขีนาดเล็ก็ลง 

[23]–[26] ก่่อนทำการหมัักด้้วยหัวัเชื้้�อและอััตราส่่วนที่่�แตกต่่างกันั

ตารางที่่� 1	ลักษณะของมููลช้้างและหััวเชื้้�อกากตะกอนจาก

ระบบผลิติก๊๊าซชีีวภาพที่่�แตกต่่างกััน ก่่อนดำเนิิน

การทดลอง

ค่่าพารามิิเตอร์์ หน่่วย มููลช้้าง

กากตะกอนจากระบบผลิิต

ก๊๊าซชีีวภาพ

มููลโค มููลสุุกร เศษอาหาร

pH - 7.30 8.13 7.13 7.02

TS % 96.26 4.10 7.09 15.07

VS % 74.40 1.74 4.33 6.05

VS/TS ratio - 0.81 0.43 0.61 0.40

VFA/Alk ratio - NA 0.26 0.22 0.22

3.2 ลัักษณะของหััวเชื้้�อกากตะกอนจากกระบวนการหมััก

ย่่อยแบบไร้้อากาศ

	 กากตะกอนจากกระบวนการหมัักย่่อยแบบไร้้อากาศ

ที่่�นำมาศึึกษา ได้้แก่่ กากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

จากมููลโค (ADCM) กากตะกอนจากระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพ

จากมููลสุุกร (ADPM) และกากตะกอนจากระบบผลิิต 

ก๊๊าซชีีวภาพจากเศษอาหาร (ADFW) มีีลัักษณะทางกายภาพ

ของ ADCM เป็็นสารแขวนลอยเนื้้�อเดีียวกััน ส่่วน ADPM  

มีีลัักษณะทางกายภาพเป็็นสารแขวนลอยเม็็ดกลมเล็็กสีีดำ 

มีีการตกตะกอน มีีกลิ่่�นเล็็กน้้อยและ ADFW มีีลัักษณะทาง 

กายภาพเป็็นสารแขวนลอยเม็ด็ มีกีารตกตะกอน มีกีลิ่่�นเล็ก็น้้อย  

[27] ซึ่่�งลัักษณะทางเคมีีหััวเชื้้�อก่่อนการทดลองแสดงใน 

ตารางที่่� 1 กากตะกอนข้้างต้้นที่่�ได้้กล่่าวมามีีค่่า pH ค่่อนข้้าง

เป็็นกลาง [5] คืือ 8.13, 7.13 และ 7.02 ตามลำดัับ และมีี 

ค่่า VFA/Alk เท่่ากัับ 0.26, 0.22 และ 0.22 ตามลำดัับ 

ซึ่่�งอยู่่�ในช่่วงที่่�เหมาะสมคืือน้้อยกว่่า 0.40 [24] เน่ื่�องจาก 

ค่่า VFA/Alk ที่่�เหมาะสมในการหมัักย่่อยแบบไร้้อากาศ

ที่่�จะมีีค่่าน้้อยกว่่า 0.40 และกากตะกอนจากระบบผลิต 

ก๊า๊ซชีวีภาพทั้้�ง 3 ชนิดิ ที่่�ผ่า่นการหมักัย่อ่ยสลายในกระบวนการ

หมัักแบบไร้้อากาศจะมีีความคงตััวทางชีีวภาพในกรณีีที่่�ไม่่มีี

อากาศมากกว่า่การใช้ว้ัตัถุดุิบิที่่�ถููกนำมาใช้เ้ป็น็หััวเชื้้�อโดยตรง 

อย่่างเช่่นมููลสััตว์์ต่่าง ๆ เนื่่�องจากจุุลิินทรีีย์์จากหััวเชื้้�อกาก 

ตะตอนอาศััยอยู่่�ในระบบที่่�มีสีภาวะแวดล้้อมเหมืือนกััน ทำให้้

มีีประสิิทธิิภาพในการใช้้เป็็นหััวเชื้้�อมากกว่่ามููลสััตว์์ที่่�ไม่่ได้้

ผ่่านการหมัักแบบไร้้อากาศมาก่่อน [16], [28] นอกจากนี้้�

ยัังแสดงค่่า TS/VS ของ ADCM, ADPM และ ADFW ที่่�มีีค่่า

เท่่ากัับ 0.43, 0.61 และ 0.40 ตามลำดัับ ดัังในตารางที่่� 1  

ลัักษณะของมููลช้้างและหััวเชื้้�อกากตะกอนจากระบบผลิิต

ก๊๊าซชีีวภาพที่่�แตกต่่างกััน ก่่อนดำเนิินการทดลอง ซึ่่�งเป็็น

ลัักษณะของค่่า TS/VS ของกากตะกอนที่่�ผ่่านการบำบััดใน

กระบวนการหมัักย่่อยแบบไร้้อากาศ

3.3 ลัักษณะของวััตถุุดิิบในการทดลองหลังจากผ่่าน

กระบวนการหมัักย่่อยแบบไร้้อากาศ

	 สำหรัับผลวิิเคราะห์์คุุณลักษณะเบื้้�องต้้นของวััตถุุดิิบ

ที่่�ผ่่านกระบวนการหมัักย่่อยแบบไร้้อากาศหลัังเสร็็จสิ้้�น 

การทดลอง ให้้ผลลััพธ์์ ดัังแสดงในตารางที่่�  2 โดย 

ค่่าพารามิิเตอร์์หลัักของการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพที่่�แสดงไว้้

ในตารางที่่� 2 โดยเป็็นการย่่อยของมููลช้้างและหััวเชื้้�อที่่� 

แตกต่่างกััน ได้้แก่่ มููลช้้างต่่อกากตะกอนจากระบบผลิิต 

ก๊๊าซชีีวภาพจากมููลโค (ED : ADCM) มููลช้้างต่่อกากตะกอน

จากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากมููลสุุกร (ED : ADPM) และ 

มููลช้้างต่่อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากเศษ

อาหาร (ED : ADFW) ที่่�อััตราส่่วน 1 : 1, 1 : 2 และ 2 : 1  

กรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้าพบว่่า ค่่า pH สุุดท้้ายหลััง

จากการทดลองเสร็็จสิ้้�นทั้้�งหมดมีีค่่าที่่�ค่่อนข้้างเป็็นกลางโดย 

อัตัราส่่วน ED : ADCM มีค่ี่าเท่่ากับั 7.42 ±0.13 ถึงึ 7.43 ±0.10  

ED : ADPM มีีค่่าเท่่ากัับ 7.14 ±0.08 ถึึง 7.18 ±0.23 และ 

ED : ADFW มีีค่่าเท่่ากัับ 6.75 ±0.03 ถึึง 7.18 ±0.02 ซึ่่�งอยู่่�

ระหว่า่ง 6.75–7.42 ที่่�มีคีวามสอดคล้้องกับั Dhamodharan  

[16] ที่่�แนะนำช่่วง pH สำหรัับกระบวนการหมัักย่่อยแบบ

ไร้้อากาศ คืือ 6.80–7.40 นอกจากนี้้�ค่่า VFA/Alk หลััง

การทดลองของวััตถุุดิิบมููลช้้างต่่อกากตะกอนจากระบบ 

ผลิิตก๊๊าซชีีวภาพที่่�แตกต่่างกัันโดย ED : ADCM มีีค่่าเท่่ากัับ  
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0.22 ส่่วน ED : ADPM มีีค่่าเท่่ากัับ 0.39 และ ED : ADFW  

มีีค่่าเท่่ากัับ 0.30 โดยการทดลองทั้้�งหมดอยู่่�ในช่่วงที่่�

เหมาะสมในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพภายใต้้กระบวนการหมััก

ย่่อยแบบไร้้อากาศโดยไม่่ได้้รัับผลจากการสะสมของค่่า 

VFA ที่่�อาจส่่งผลให้้ระบบเกิิดความล้้มเหลวในการผลิิต

ก๊๊าซชีีวภาพ [29] และหััวเชื้้�อกากตะกอนจากระบบผลิิต

ก๊๊าซชีีวภาพทั้้�ง 3 ชนิิด ยัังแสดงให้้เห็็นถึึงบทบาทที่่�สำคััญ

ในการย่่อยสลายวััตถุุดิิบตั้้�งต้้น เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ

การผลิิตก๊๊าซมีีเทนที่่�ดีีขึ้้�นของกระบวนการหมัักย่่อยแบบ 

ไร้้อากาศ และค่่าการกำจััดของแข็็งระเหยดัังแสดงในตาราง

ที่่� 2 สามารถแสดงถึึงประสิิทธิิภาพของกระบวนการหมััก

แบบไร้้อากาศได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ มีีความสำคััญในการ

ผลิติก๊๊าซมีีเทน โดยค่่าการกำจัดัของแข็ง็ระเหยของอััตราส่่วน  

ED : ADCM, ED : ADPM และ ED : ADFW ในอััตราส่่วนที่่� 1 : 1 

คืือ 4.70 ±2.42, 43.63 ±51.04 และ 69.42 ±27.34  

ตามลำดัับ ส่่วนในอััตราส่่วนที่่� 1 : 2 คืือ 69.95 ±2.67,  

91.35 ±0.71 และ 25.48 ±6.26 ตามลำดับั และในอัตัราส่ว่นที่่�  

2 : 1 คืือ 9.28 ±4.98, 1.18 ±1.67 และ 54.78 ±1,127  

ตามลำดัับ ซึ่่�งค่่าการกำจััดของแข็็งระเหยของ ED : ADCM 

และ ED : ADPM ในอััตราส่่วนที่่� 1 : 2 แสดงประสิิทธิิภาพที่่� 

สููงกว่่าอย่่างมีีนััยสำคััญ (α = 0.05) ที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์

ข้้อมููลทางสถิิติิทางโปรแกรม Statistical Package for the 

Social Science จากมหาวิิทยาลััยแม่่โจ้ ้ต่อ่อัตัราส่่วนวััตถุดิุิบ

ต่่อหััวเชื้้�อในอััตราส่่วนที่่� 1 : 1 และ 2 : 1 [16] เนื่่�องจาก 

มีีปริมาณของหััวเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำหน้้าที่่�ในย่่อยสลาย

วััตถุุดิิบในระบบมีีมากกว่่า ซึ่่�งมีีผลสอดคล้้องกัับปริิมาณก๊๊าซ

ชีวีภาพรายวันัที่่�ผลิติได้ ้ที่่�ช่ว่งแรกมีกีารผลิติก๊า๊ซชีวีภาพที่่�สููง 

ดัังแสดงในรููปที่่� 2 แต่่ในขณะเดีียวกัันการที่่�ระบบมีีปริิมาณ

ของอััตราส่่วนของหััวเชื้้�อเยอะกว่่าวััตถุุดิิบเมื่่�อระยะเวลา

ทดลองนานขึ้้�นจะส่่งผลให้้ระบบมีีการผลิตปริมาณการผลิต

ก๊๊าซชีีวภาพน้้อยลง 

3.4 ศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทน

	 สำหรัับปริิมาณก๊๊าซมีีเทนสะสมของวััตถุุดิิบมููลช้้างต่่อ

หััวเชื้้�อกากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพที่่�แตกต่่างกััน 

จากการทดสอบด้ว้ยอัตัราส่ว่นวัตัถุดุิบิต่อ่หัวัเชื้้�อในอัตัราส่ว่น

ที่่� 1 : 1, 1 : 2 และ 2 : 1 ที่่�แปรผัันตรงกัับปริิมาณผลผลิิต 

ก๊า๊ซมีเีทนรายวันัดัังแสดงในรููปที่่� 2 แสดงให้เ้ห็น็ว่่าอัตัราส่ว่น

ที่่�มีกีารผลิตก๊า๊ซมีีเทนสะสมที่่�มากที่่�สุดุ คืือ 2 : 1 เน่ื่�องจากเป็็น

อััตราส่่วนที่่�ให้้ปริิมาณก๊๊าซมีีเทนสููงที่่�สุุด เนื่่�องด้้วยมีีปริิมาณ

สารอิินทรีีย์์ในระบบมากกว่่า และมีีความเหมาะสมต่่อการ

เจริญิเติบิโตของจุลุินิทรียี์ช์นิดิสร้า้งกรด และชนิดิสร้า้งมีเีทน

ในระบบหมัักแบบไร้อ้อกซิเิจนมากที่่�สุดุ [16] โดยผลการผลิต

ก๊า๊ซมีเีทนสะสมของวัตัถุดุิบิต่่อหัวัเชื้้�อในอัตัราส่ว่นที่่� 2 : 1 ที่่�มี ี

ตารางที่่� 2 ลัักษณะของปริิมาณที่่�บรรจุุในขวดหลัังสิ้้�นสุุดการทดลอง 

ตััวอย่่างหลัังสิ้้�นสุุด

การทดลอง

ลัักษณะของค่่าพารามิิเตอร์์

ค่่าพีีเอช
ค่่ากรดไขมััน

ระเหยง่่าย
ค่่าความเป็็นด่่าง

ค่่าของแข็็งทั้้�งหมด 

(mg/L)

ค่่าของแข็็งระเหย

(mg/L)

ค่่าการกำจััดของแข็็ง

ระเหย (%)

ED:ADCM

1.1 7.42 ±0.13 528 ±41.57 1,895 ±177 17,500 ±21 13,000 ±10 4.70 ±2.42

1:2 7.40 ±0.01 548 ±360.60 1,948 ±361 10,525 ±15 6,625 ±13 69.95 ±2.67

2:1 7.43 ±0.10 452 ±54.99 1,972 ±120 64,745 ±32 9.28 ±4.98 9.28 ±4.98

ED:ADPM

1.1 7.14 ±0.08 454 ±20.78 1,276 ±116 30,500 ±35 19,200 ±14 43.63 ±51.04

1:2 7.14 ±0.08 404 ±95.25 928 ±158 7,551 ±43 4,380 ±42 91.35 ±0.71

2:1 7.18 ±0.23 615 ±83.14 1,331 ±266 43,665 ±12 33,555 ±94 1.18 ±1.67

ED:ADFW

1.1 7.18 ±0.02 860 ±36.24 2,695 ±125 6,150 ±21 2,130 ±20 69.42 ±27.34

1:2 6.75 ±0.03 732 ±220 1,592 ±116 8,250 ±35 3,000 ±32 25.48 ±6.26

2:1 7.03 ±0.04 924 ±200 3,557 ±134 27,005 ±84 19,500 ±49 54.78 ±11.27
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ปริมิาณมากกว่า่อัตัราส่ว่นอื่่�น มีคี่า่เท่า่กับั 430.32, 775.91 และ  

790.02 นอร์์มอลมิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า 

ตามลำดัับ สำหรัับ ED : ADCM, ED : ADPM และ ED : ADFW  

ตามด้้วยผลการผลิิตก๊๊าซมีีเทนสะสมในอััตราส่่วนที่่� 1 : 1 

เท่่ากัับ 278.08, 312.05 และ 499.69 นอร์์มอลมิิลลิิลิิตร 

ต่อ่กรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ป้อ้นเข้า้ ตามลำดับั และในอัตัราส่ว่น

ที่่� 1 : 2 เท่่ากัับ 211.37, 162.74 และ 156.75 นอร์์มอล

มิลิลิลิิติรต่อ่กรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ป้อ้นเข้า้ ตามลำดับั โดยจาก

กราฟในรููปที่่� 3 จะแสดงให้้เห็็นปริิมาณการผลิิตก๊๊าซมีีเทน

สะสมของ ED : ADPM และ ED : ADFW ในช่่วงวัันที่่� 51–60 

ว่า่มีนีัยัสำคัญั (α = 0.05) ที่่�อาจเกิดิจากศักัยภาพของ ADFW 

ที่่�นำมาจากระบบที่่�ทำการหมัักย่่อยวััตถุุดิิบที่่� มีีความ 

หลากหลายทางอิินทรีีย์์ [30] และศัักยภาพของ ADPM 

ที่่�มีีความเข้้มข้้นจากฟาร์์มที่่�มีีรููปแบบการให้้อาหารแบบเดิิม

เหมืือนกััน ส่่วนวััตถุุดิิบมููลช้้างต่่อหััวเชื้้�อกากตะกอนจาก 

ระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพมููลโคที่่�มีีผลผลิิตก๊๊าซมีีเทนสะสม 

น้้อยกว่่าหััวเชื้้�อ ADPM และ ADFW ซึ่่�งมีีความสอดคล้้องกัับ 

งานวิิจััยของ Kaparaju และ Rintala [31] ที่่�พบว่่า การ

ผลิิตก๊๊าซมีีเทนในหััวเชื้้�อ ADCM มีีความช้้าและต่่ำกว่่าเม่ื่�อ 

เปรียีบเทีียบกัับหัวัเชื้้�อ ADPM ที่่�อาจเป็็นผลมาจากการยัับยั้้�ง

การย่่อยสารอาหารที่่�มีีไฟเบอร์์ปริิมาณมากในกระบวนการ

หมัักแบบไร้้อากาศของ ADCM และจากการศึึกษาศัักยภาพ

ด้้วยวิิธีีการทดสอบ BMP ดััดแปลงจากมาตรฐาน VDI4630 

[16] และในรููปที่่� 3 ยัังแสดงให้้เห็็นเส้้นกราฟในช่่วงวัันที่่� 

0–48 ของ ED : ADPM ในอััตราส่่วนที่่� 2 : 1 แล้้วพบว่่า มี ี

ความชัันมากที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบกัับเส้้นกราฟอื่่�น ซึ่่�งบ่่งบอกถึึง

ศัักยภาพของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ภายในระบบว่่ามีีประสิิทธิิภาพใน

การย่่อยสลายวััตถุุดิิบให้้เปลี่่�ยนเป็็นก๊๊าซชีีวภาพได้้มากที่่�สุุด 

	จ ากการวััดค่่าสััดส่่วนมีีเทนด้้วยเคร่ื่�องวิิเคราะห์์ก๊๊าซ

แบบพกพาพบว่่า กระบวนการหมัักแบบไร้้อากาศของ  

ED : ADPM, ED : ADCM และ ED : ADFW ที่่�มีีความเข้้มข้้น 

ของก๊๊าซมีีเทนเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 57.00, 48.00 และ 48.50% 

ตามลำดัับ โดยค่่าสััดส่่วนมีีเทนบ่่งบอกถึึงค่่าความร้้อนที่่� 

นำไปใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงได้้ ซึ่่�ง ED : ADPM มีีผลของศัักยภาพ 

ในการทดลอง BMP มีีค่่าสััดส่่วนมีีเทนสููงที่่�สุุดที่่� 57.00% 

มากกว่่า ED : ADCM และ ED : ADFW ในอััตราส่่วนวััตถุุดิิบ

ต่่อหััวเชื้้�อที่่� 2 : 1 นอกจากนี้้�ได้้ทำการวิิเคราะห์์ผลของ 

หััวเชื้้�อกากตะกอนที่่�แตกต่่างกัันในการผลิตชีีวภาพพบว่่า  

ED : ADCM มีกีราฟการผลิติก๊๊าซมีีเทนที่่�ต่่ำกว่่าเม่ื่�อเปรียบเทียีบ 

กัับกราฟการผลิิตก๊๊าซมีีเทนของ ED : ADPM ในการผลิิต 

ก๊๊าซมีีเทน ดัังแสดงให้้เห็็นในรููปที่่� 2 และ 3 จากการ

เปรีียบเทีียบหััวเชื้้�อกากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ 

(ก)

(ข)

(ค)

รููปที่่� 2	ผลการผลิตก๊า๊ซมีีเทนรายวัันของวััตถุดิุิบต่อ่หัวัเชื้้�อที่่�

แตกต่่างกััน (ก) SIR เท่่ากัับ 1 : 1 (ข) SIR เท่่ากัับ 1 : 2  

และ (ค) SIR เท่่ากัับ 2 : 1
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ที่่�แตกต่่างกัันทั้้� ง  3 ชนิิด กัับวััตถุุดิิบมููลช้้าง ทำให้้ 

ทราบว่่าอััตราส่่วนวัตัถุดิุิบต่อ่หัวัเชื้้�อที่่� 2 : 1 ของ ED : ADPM  

มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด โดยสอดคล้้องกัับงานวิิจััย

ของ Dhamodharan [16] ที่่�ศึึกษาศัักยภาพในการผลิิต 

ก๊า๊ซมีเีทนจากหัวัเชื้้�อมููลสัตัว์ท์ี่่�แตกต่่างกันัหมัักร่ว่มกัับวััตถุดุิบิ

เศษอาหาร และใช้้ผลค่่าความเข้้มข้้นของการผลิิตก๊๊าซมีีเทน

และผลของการผลิิตก๊๊าซมีีเทนรายวัันเป็็นตััวเปรีียบเทีียบ

ประสิิทธิิภาพของหััวเชื้้�อหมููสััตว์์ในการเลืือกหััวเชื้้�อที่่�ดีีที่่�สุุด

	 สำหรัับหรัับการนำข้้อมููลที่่�ได้้จากการศึึกษาและ

ทดลองมาทำนายการสะสมของก๊๊าซมีีเทนด้้วยสมการทาง

คณิิตศาสตร์์ คืือ Modified Gompertz Model ของ  

ED : ADCM, ED : ADPM และ ED : ADFW ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้�

เลืือกนำอััตราส่่วน SIR เท่่ากับั 2 : 1 กรััมของแข็ง็ระเหยที่่�ป้อ้น 

เข้้ามาใช้้ในการวิิเคราะห์์เนื่่�องจากเป็็นอััตราส่่วนที่่�มีีการผลิิต

ก๊๊าซมีีเทนได้้มากที่่�สุุด ดัังแสดงในตารางที่่� 3 โดย Modified 

Gompertz Model เป็็นแบบจำลองที่่�สามารถนำมาใช้ ้

วิิเคราะห์์และอธิิบายกระบวนการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพแบบ 

ไม่่ใช้้อากาศได้้ [20] ซึ่่�งแบบจำลอง Gompertz แสดงระยะ

การปรับัสภาพระหว่่างวัตัถุดุิบิมููลช้า้งต่อ่หัวัเชื้้�อทำให้ส้ามารถ

อธิบิายลักัษณะของกระบวนการหมักัแบบไร้อ้ากาศได้อ้ย่า่งมีี

ประสิิทธิิภาพ [5]

	จ ากการทำแบบจำลอง  Gomper tz  พบว่่ า 

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของอััตราส่่วนวััตถุุดิิบต่่อหััวเชื้้�ออยู่่�ระหว่่าง 

ช่ว่ง 0.9775 ถึงึ 0.9977 โดยที่่�อัตัราส่ว่น 2 : 1 ของ ED : ADCM 

ED : ADPM และ ED : ADFW มีีระยะพััก (Lag Phase) หรืือ 

ระยะแรกที่่�แบคทีีเรีียจะปรัับตััวให้้เข้้ากัับอาหารและ 

สิ่่�งแวดล้้อม เพื่่�อให้้เกิิดการสร้้างเอนไซม์์ที่่�เหมาะสมที่่�จะ

ใช้้กัับสารตั้้�งต้้น [5], [20] เท่่ากัับ 3.73, 4.82 และ 3.92  

ตามลำดับั จากในตารางที่่� 3 แสดงให้เ้ห็น็ชััดเจนว่่า อัตัราส่่วน 

ED : ADPM มีีศัักยภาพในการผลิิตก๊๊าซมีีเทนสููงที่่� สุุด 

ถึึง 808.38 นอร์์มอลมิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่� 

ป้้อนเข้้า ตามด้้วย ED : ADFW และ ED : ADCM มีีศัักยภาพ

ในการผลิิตก๊๊าซมีีเทนเท่่ากัับ 776.37 และ 501.33 นอร์์มอล 

มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่� ป้้อนเข้้า ตามลำดัับ  

โดยศัักยภาพในการผลิิตก๊๊าซมีีเทนเป็็นตััวชี้้�วััดอย่่างหนึ่่�งที่่�

สำคััญสำหรัับการเลืือกหััวเชื้้�อในการหมัักด้้วยกระบวนการ

หมัักแบบไร้้อากาศสำหรัับวััตถุุดิิบมููลช้้าง เนื่่�องจากมููลช้้างที่่�

เป็็นสารตั้้�งต้้นมีีองค์์ประกอบหลัักเป็็นของแข็็งที่่�มีีคุุณสมบััติิ

ในการย่่อยสลายที่่�ช้้า [5], [9] และยากต่่อสร้้างเอนไซม์์ใน

การผลิิตก๊๊าซมีีเทนในกระบวนการหมัักแบบไร้้อากาศ [16]

ตารางที่่� 3	การทำนายการสะสมของก๊๊าซมีีเทนด้้วยสมการ

ทางคณิติศาสตร์์คืือ Modified Gompertz Model

อััตราส่่วน

วััตถุุดิิบต่่อ

หััวเชื้้�อ 

(2 : 1)

ศัักยภาพ

การผลิิต

มีีเทน

(NmL/

gVSadded)

อััตราการ

ผลิิตก๊๊าซ

มีีเทน

สููงสุุด

(NmL/

gVSadded)

ระยะ

เวลา

(day)

ค่่า

สััมประสิิทธิ์์�

ED : ADPM 808.38 21.57 4.82 0.9977

ED : ADCM 501.33 9.26 3.73 0.9775

ED : ADFW 776.37 27.489 3.92 0.9931

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 สำหรัับการศึึกษาศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนใน

กระบวนการหมัักแบบไม่่ใช้้อากาศในอััตราส่่วนมููลช้้างต่่อ

หััวเชื้้�อกากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพที่่�แตกต่่างกััน 

3 ชนิิด ได้้แก่่ กากตะกอนจากระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพจาก

มููลโค (ADCM) กากตะกอนจากระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพจาก

มููลสุุกร (ADPM) และกากตะกอนจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ 

รููปที่่� 3	ผลการผลิตก๊๊าซมีีเทนสะสมของมููลช้้างต่่อหััวเชื้้�อที่่�

แตกต่่างกััน
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จากเศษอาหาร (ADFW) ทั้้�งหมด 3 อัตัราส่่วน คืือ 1 : 1, 1 : 2  

และ 2 : 1 กรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ป้้อนเข้้า พบว่่า ED : ADFW มีผีล

การผลิิตก๊๊าซมีีเทนสะสมและความเข้้มข้้นมีีเทนที่่�สููงเท่่ากัับ 

790.02 นอร์์มอลมิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า  

และ 48.50% แต่่เน่ื่�องจากหััวเชื้้�อ ADFW ที่่�นำมาจาก

ระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพมีีลัักษณะหััวเชื้้�อเดิิมไม่่มีีความคงที่่� 

งานวิิจััยนี้้�จึึงพบว่่า ED : ADPM ในอััตราส่่วน 2 : 1 มี ี

ความเหมาะสมในการนำมาใช้้ประโยชน์์ด้้านการผลิตก๊๊าซ

ชีีวภาพ โดยผลการผลิตก๊๊าซมีีเทนสะสมและความเข้้มข้้น

มีีเทนเท่่ากัับ 775.91 นอร์์มอลมิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็ง

ระเหยที่่�ป้้อนเข้้า และ 57% ตามลำดัับ ในระยะเวลาการ

ทดลอง 60 วััน และจากโมเดล Gompertz ที่่�ถููกปรัับแต่่ง 

สามารถใช้้ในการทำนายพารามิิเตอร์์ของกระบวนการ 

หมักัย่อ่ยได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ ทำให้้ทราบว่า่หัวัเชื้้�อ ADPM 

มีปีระสิิทธิิภาพในการเป็็นหััวเชื้้�อในก๊๊าซผลิตก๊๊าซชีีวภาพจาก

มููลช้้าง และอาจนำใปใช้้เป็็นหััวเชื้้�อเพื่่�อเพิ่่�มศัักยภาพให้้กัับ

วััตถุุที่่�มีีลัักษณะสารอิินทรีีย์์ประเภทเดีียวกัันกัับมููลช้้างต่่อ

ในอนาคต และเป็็นแนวทางในการจััดการมููลช้้างในปางช้้าง 

เพื่่�อลดปััญหาในการเผาที่่�ส่่งผลกระทบต่่อสภาพอากาศใน

ปััจจุุบััน

5. กิิตติิกรรมประกาศ
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