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       การศึกษาครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนการหมักร่วมของน ้าจาก

ใบและล้าต้นของผักตบชวาที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่สภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก  
โดยใช้ถัง PVC ขนาด 20 ลิตร มีปริมาตรท้างาน (work volume) 16 ลิตร โดยท้าการทดลองใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิในสภาวะเมโซฟิลิก 37±2  องศาเซลเซียล และในสภาวะเทอร์โมฟิลิก 51±1 
องศาเซลเซียล ในระยะเวลากักเก็บ (hydraulic ratention time : HRT) 60 วัน โดยใช้วิธีการแทนที่
น ้าในการวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นในแต่ละวัน และใช้เครื่องมือวัดก๊าซชีวภาพในการวิเคราะห์
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ได้แก่ มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และออกซิเจน (O2) จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองทั ง 5 อัตราส่วน ได้แก่ 4: 1 2: 1 1: 1 1: 2 และ 1: 4 พบว่าการหมักร่วมของ
น ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาต่อจุลินทรีย์ในสภาวะเมโซฟิลิกที่อัตราส่วน 1: 1  ให้ผลผลิตก๊าซ
มีเทน (specific methane yield : SMY) สูงสุดถึง 0.2387 m3 CH4 /kg VSadded มีศักยภาพในการ
ผลิตมีเทน (biochemical methane potential : BMP) สูงสุดถึง 51.89%  นอกจากนี ปริมาณร้อย
ละของก๊าซมีเทนสูงสูด 73.07% เกิดขึ นในวันที่ 37 ของกระบวนการทั งหมด 60 วัน ส้าหรับการ
ทดลองในสภาวะเทอร์โมฟิลิก พบว่าที่อัตราส่วน 1: 1 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทน (specific methane 
yield : SMY) สู ง สุ ด ถึ ง  0.1176 m3 CH4 /kg VSadded มี ศั ก ย ภ า พ ใ น ก า ร ผ ลิ ต ก๊ า ซ
มีเทน  (biochemical methane potential : BMP) สูงสุดถึง 61.67% มีปริมาณร้อยละของก๊าซ
มีเทนสูงสูด 73.20% ในวันที่ 32 ของกระบวนการทั งหมด 60 วัน จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า
อัตราส่วนมีผลต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของน ้าจากใบและล้าต้นของ
ผักตบชวา โดยพบว่าอัตราส่วนที่มีศักยภาพที่ดีที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะเมโซฟิลิกและ
เทอร์ฟิลิก คือ อัตราส่วน 1: 1 
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The objective of this research was to study the effect of the ratio from 
water of water hyacinth leaf and petiole co-digeston with microorganisms on the 
production potential of biogas at mesophilic and thermophilic conditions. The 
digester was made from the 20-L of the PVC tank with a 16-L work volume. In this 
experiment, it was  conducted in a room controlled temperature in the mesophilic 
state 37 ± 2 ºC and in the thermophilic state of 51 ± 1 ºC in hydraulic retention time 
(HRT) 60 days.  The volume of biogas was  measured by using water displacement 
methods once per day and the composition of biogas such as CH4, CO2, and O2 was 
used to analyze by a portable biogas monitor. The results of 5 ratios there are 4: 1, 2: 
1, 1: 1, 1: 2, and 1: 4 it was found that the biogas production from  water of water 
hyacinth leaf and petiole  co-digestion with microorganisms in the mesophilic 
condition at the ratio 1: 1. It can produce a specific methane yield (SMY) up to 
0.2387 m3 CH4 / kg VSadded and gave a maximum biochemical methane potential 
(BMP) of 51.89%. In addition, the methane percentage was highest to 73.07% occurs 
on the 37th day.  For experiments in thermophilic conditions, it was found that at the 
ratio 1: 1 can produce a specific methane yield (SMY) up to 0.1176 m3 CH4 / kg 
VSadded. The potential to produce a biochemical methane potential (BMP) up to 
61.67% and gave highest methane gas percentage up to 73.20% on the 32nd day. 
Based on the results of the study, the ratio of water from water hyacinth leaf and 
petiole  co-digestion with microorganisms affect to the biogas production potential 
we found that the ratio of the best potential to produce biogas in the mesophilic 
and thermophilic conditions is the ratio of 1: 1. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

 
1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา   

พลังงานเป็นสิ่งจ้าเป็นในกิจกรรมการด้ารงชีวิตของมนุษย์และทวีความส้าคัญมากยิ่งขึ นเรื่อย 

ๆ ตามการพัฒนาก้าวกระโดดของสังคม วัฒนธรรมและเทคโนโลยี ซึ่งแหล่งพลังงานค่อย ๆ เปลี่ยนไป

เป็นแหล่งพลังงานที่ต้องอาศัยเทคโนโลยีในการผลิตมากยิ่งขึ น อย่างไรก็ตามประเทศไทยมีแหล่ง

พลังงานหลายประเภทด้วยกัน แต่มีในปริมาณค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบกับประเทศอ่ืน ๆ บางครั ง

วิกฤตการณ์ของโลกอาจจะท้าให้ประเทศไทยได้รับอิทธิพลอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ [1] เนื่องจากปริมาณ

การใช้พลังงานของประเทศไทยยังคงเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอด ท้าให้กระทรวงพลังงานซึ่งเป็น

ผู้ที่รับผิดชอบเกี่ยวกับการจัดหาพลังงานต้องท้าหน้าที่อย่างหนักในการจัดหาพลังงานจากแหล่งต่าง ๆ 

ให้เพียงพอกับความต้องการที่เพ่ิมขึ นนี  ดังนั นกระทรวงพลังงานจึงหันมามุ่งพัฒนาเทคโนโลยีพลังงาน

หมุนเวียนที่ใช้วัตถุดิบภายในประเทศให้มากขึ น โดยจัดท้าแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน

ทางเลือก (Alternative Energy Development Plan : AEDP2015) เพ่ือก้าหนดกรอบและทิศ

ทางการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศ รวมทั งให้ความส้าคัญในการส่งเสริมการผลิตพลังงานจาก

วัตถุดิบพลังงานทดแทนที่มีอยู่ภายในประเทศให้ได้เต็มตามศักยภาพ ทั งในรูปของพลังงานไฟฟ้า 

ความร้อน และเชื อเพลิงชีวภาพภายใต้แผน AEDP2015 เป็นร้อยละ 30 ของการใช้พลังงานขั น

สุดท้ายในปี 2579 ซึ่งจะเป็นหนทางหนึ่งที่ช่วยลดการท้าลายทรัพยากรที่อาจเป็นภัยคุกคามอย่าง

ร้ายแรงต่อโลกและมนุษยชาติ อีกทั งยังช่วยรักษาสมดุลของธรรมชาติ โดยจะเห็นได้ว่าประเทศไทยมี

ชีวมวล (Biomass) จ้านวนมาก เพราะประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ซึ่งชีวมวลเหล่านี 

สามารถน้ามาเปลี่ยนเป็นพลังงานได้หลากหลายรูปแบบทั งการน้าไปใช้โดยตรงโดยการเผา การ

เปลี่ยนรูปให้เป็นเชื อเพลิงเหลว (Biofuels) ก๊าซชีวมวล (Producer Gas from Gasification) และ

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) [2]  

ในแหล่งน ้าทั่ว ๆ ไปของประเทศไทยมีผักตบชวา (Water hyacinth) อยู่จ้านวนมาก ซึ่ง
เป็นพืชน ้าที่มีการขยายพันธุ์และแพร่กระจายอย่างรวดเร็ว ก่อให้ปัญหากับระบบนิเวศทางน ้าของไทย
มาอย่างยาวนาน เช่น ก่อให้เกิดน ้าเน่าเสีย กีดขวางการไหลของน ้า รวมไปถึงการท้าให้แหล่งน ้าตื น
เขิน ซึ่งปัญหาทั งหลายส่งผลกระทบต่อชีวิตความเป็นอยู่ของประชากร ถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมี
หน่วยงานหลายฝ่ายทั งทางหน่วยราชการและภาคประชาชนร่วมมือร่วมใจเข้ามาจัดการกับปัญหานี  
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แต่ก็ยังไม่สามารถท่ีจะก้าจัดให้หมดไปได้ จากการคาดการณ์ในอนาคตคาดว่าผักตบชวาจะเป็นปัญหา
เรื อรังที่แก้ไม่ตกและไม่หมดไปจากประเทศไทยง่าย ๆ อย่างแน่นอน จากผลการศึกษาวิจัยของสถาบัน
ทรัพยากรชายฝั่ง มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ พบว่า เมล็ดของผักตบชวาสามารถอยู่ได้นานถึง 30 ปี 
และสามารถสืบพันธุ์ได้ด้วยวิธีการแตกไหลแล้วกลายเป็นล้าต้น [3] อย่างไรก็ตามสามารถน้ามาใช้
ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นวัสดุในการเพาะเห็ด ใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ ใช้ผลิตเชื อเพลิงชีวมวล 
ยิ่งไปกว่านั นสามารถน้าไปย่อยสลายหรือหมักในสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion) เพ่ือผลิต
เป็นก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

การน้าผักตบชวามาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ (Biogas) เป็นพลังงานหมุนเวียน ( Renewable 
Energy) ที่สามารถผลิตและใช้เป็นพลังงานทดแทนพลังงานฟอสซิล ( น ้ามัน ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน) 
หรือจัดเป็นพลังงานทางเลือก (Alternative Energy) ที่ส้าคัญอย่างหนึ่งของประเทศ [4] จาก
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวา โดยการหมักย่อยสลายสารอินทรีย์
ในผักตบชวา ซึ่งอาศัยกลุ่มของจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ ไม่ว่าการใช้ผักตบชวาเป็นวัตถุดิบในการ
หมัก [5-7] ใช้ผักตบชวาหมักร่วมกับของเสียในครัวเรือน [5, 6] ใช้ผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ [8-12] 
ใช้ผักตบชวาหมักร่วมกับมูลสุกร [13] ใช้ผักตบชวาหมักร่วมกับมูลโค [13-19] และใช้ผักตบชวาหมัก
ร่วมกับมูลแกะ [20] พบว่าการใช้ผักตบชวาหมักร่วมกับจุลินทรีย์ มูลสุกร และมูลโค สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ โดยศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพขึ นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างผักตบชวาและวัตถุดิบที่น้ามา
หมักร่วม รวมถึงชนิดของวัตถุดิบที่น้ามาหมักร่วม ทั งนี ยังสามารถน้าผักตบชวาที่ย่อยสลายไปใช้เป็น
ปุ๋ยชีวภาพซึ่งไม่ก่อให้เกิดสารเคมีตกค้างในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

แม้ว่าการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวา ไม่ว่าจะใช้ผักตบชวาเป็นวัตถุดิบตั งต้นเพียง
อย่างเดียว หรือใช้หมักร่วมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้ก็ยังไม่เป็นที่น่าพอใจ
มากนัก จึงมีการคิดค้นการปรับสภาพวัตถุดิบก่อนท้าการหมัก ไม่ว่าจะเป็นการปรับสภาพวัตถุดิบโดย
การหั่น การสับ หรือการบด  [8, 18, 21, 22] เป็นการลดขนาดวัตถุดิบหรือการเพ่ิมพื นที่เพ่ือให้
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่อยู่ข้างในถูกย่อยสลายได้มากขึ น  การใช้ความร้อน [21] หรือการใช้
ของเหลวไอออนิก [22] รวมทั งการหมักก๊าซชีวภาพภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง [21, 23] เพ่ือเพ่ิม
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการผลิตก๊าซชีวภาพจะเกิดขึ นในอัตราสูงมากในช่วงอุณหภูมิปาน
กลาง (Mesophilic) และอุณหภูมิสูง (Thermophilic)   

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการใช้ผักตบชวาเป็นวัตถุดิบตั งต้นในการหมัก 
จ้าเป็นจะต้องใช้ถังหมักก๊าซชีวภาพแบบกวนต่อเนื่อง (CSTR) และมีขนาดใหญ่ เนื่องจากการใช้
ผักตบชวามีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง ท้าให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีราคา
แพง จากปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะใช้น ้าจากใบและต้นผักตบชวาเป็นวัตถุดิบตั งต้น เพ่ือ
ลดปริมาณของแข็งแขวนลอย และถังหมักก๊าซชีวภาพที่มีขนาดใหญ่ อีกทั งยังเป็นแนวทางในการลด
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ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพอีกด้วย เนื่องจากถังหมักก๊าซชีวภาพมีขนาดเล็กลง 
นอกจากนี ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ใช้น ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาเป็นวัตถุดิบตั งต้นในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของใบและล้าต้นของผักตบชวา
ร่วมกับจุลินทรีย์ที่สภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (Mesophilic) และเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic)  
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนการหมักร่วมของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวากับ
จุลินทรีย์ที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่สภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (Mesophilic) และเทอร์โมฟิ
ลิก (Thermophilic) 
 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 ช่วงอุณหภูมิเมโซฟิลิก(Mesophilic) และเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) มีผลต่อ
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

1.3.2 อัตราส่วนการหมักร่วมระหว่างน ้าของใบและก้านผักตบชวากับจุลินทรีย์มีผลต่อ
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 วัตถุดิบที่น้ามาใช้ในการหมักก๊าซชีวภาพ คือ น ้าของใบและล้าต้นของผักตบชวา และ
จุลินทรีย์ 
 1.4.2 ท้าการทดลองแบบกะ (Batch) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (30-40 oC) และ 
เทอร์โมฟิลิก (45-55 oC) ในระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic Retention Time) 60 วัน ภายในถัง PVC 
ความจุ 20 ลิตร  

1.4.3 ท้าการศึกษาผลของอัตราส่วนของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาต่อจุลินทรีย์ที่
อัตราส่วน 4: 1, 2: 1, 1: 1, 1: 2 และ 1: 4  
 1.4.4 วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ได้แก่  ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และออกซิเจน (O2)  
 
1.5 ขั้นตอนของการวิจัย  

1.5.1 รวบรวมข้อมูลและศึกษากระบวนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 
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1.5.2 ท้าการทดลองหมักก๊าซชีวภาพด้วยน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ 
เพ่ือทราบอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพของผักตบชวา 

 1.5.3 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้จากการกระบวนการย่อยสลาย 
 

1.6 ข้อตกลงเบื้องต้นของการวิจัย 
1.6.1 การทดลองการหมักร่วมกันของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาและจุลินทรีย์ใน

สภาวะไร้อากาศในอัตราส่วนต่าง ๆ จะด้าเนินการการหมักแบบกะภายในถัง PVC ขนาด 20 ลิตร วัด
ปริมาตรก๊าซด้วยการแทนที่น ้า โดยท้าการทดลองที่คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 

1.6.2 การทดลองหาผลของอัตราส่วนที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจะท้าการทดลอง
ภายใต้เงื่อนไขที่ก้าหนดไว้ในขอบเขตของการทดลองเท่านั น 

 
1.7 ความจ ากัดของการวิจัย 
 1.7.1  ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและผลของอัตราส่วนการหมักร่วมของน ้า
ผั กตบชวาร่วมกับจุลิ นทรีย์ที่ สภ าวะอุณ หภูมิ เม โซฟิลิ ก  (Mesophilic) และเทอร์ โม ฟิลิ ก 
(Thermophilic)  
  
1.8 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 1.8.1 ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ทั่ว ๆ ไปที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ
ที่ได้จากพืชและสัตว์ โดยสามารถน้ามาใช้ผลิตพลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร (แกลบ 
ชานอ้อย ซังข้าวโพด) รวมถึงขยะมูลฝอย และของเสียจากสัตว์โดยอาจจะไม่ต้องผ่านหรือผ่าน
กระบวนแปรรูปต่าง ๆ เพื่อให้ได้เป็นพลังงาน 

1.8.2 ผักตบชวา (Water hyacinth) คือ พืชน ้าล้มลุกที่ลอยอิสระบนพื นน ้าและสามารถ
อาศัยอยู่ได้ในทุกสภาพน ้า มีถิ่นก้าเนิดในแถบลุ่มน ้าแอมะซอน ประเทศบราซิล ในทวีปอเมริกาใต้ มี
ดอกสีม่วงอ่อน คล้ายช่อดอกกล้วยไม้ นอกจากนี ยังแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็วจนกลายเป็นวัชพืชที่
ร้ายแรงในแหล่งน ้าทั่วไป 

1.8.3 จุลินทรีย์ (Microorganism) คือ  สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่า ได้แก่ แบคทีเรีย อาร์เคีย รา และยีสต์  เป็นต้น ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี สามารถพบได้ทุกสภาวะ
แวดล้อม แม้แต่ในสภาวะแวดล้อมที่สิ่งมีชีวิตอ่ืนอยู่ ไม่ได้ แต่จุลินทรีย์บางชนิดสามารถปรับตัวอาศัย
อยู่ได้ หรือแม้กระทั่งในบริเวณท่ีไม่มีออกซิเจน 
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 1.8.4 กระบวนการปรับสภาพ (Pre-treatment) คือ กระบวนการก้าจัดสารประกอบ
จ้าพวกลิกนินและเซลลูโลสออกไปเพ่ือท้าให้การย่อยสลายเป็นได้ง่ายขึ น แบ่งออกเป็น 4 ประเภท 
ได้แก่ การปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ การปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี การปรับสภาพด้วยวิธีทาง
เคมี-ฟิสิกส์ และการปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ 

1.8.5 การย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion) คือ กระบวนการที่อาศัย
จุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซมีเทน 

1.8.6 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือ ก๊าซที่เกิดขึ นตามธรรมชาติจากการหมักย่อยสลายของ
สารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic digestion) โดยทั่วไปจะหมายถึง ก๊าซมีเทน ที่เกิดจาก
การหมกัหมมกันเป็นเวลานานของสารอินทรีย์ก็อาจเกิดก๊าซชีวภาพ  

1.8.7 การหมักแบบกะหรือไม่ต่อเนื่อง (Batch) คือ การด้าเนินการในระบบปิดที่มีสารอาหาร
เริ่มต้น ในปริมาณจ้ากัด เมื่อใส่จุลินทรีย์เพาะเลี ยงลงไปในระบบแล้วจะไม่มีการเติมสารใด ๆ ลงไปอีก 

1.8.8 ระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic Retention Time) คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการกักเก็บน ้า
เสียในถังหมัก 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
 
 เพ่ือให้เกิดความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับโครงสร้างชีวมวลและส่วนประกอบทางเคมีของ
ผักตบชวา การผลิตก๊าซชีวภาพ การวิเคราะห์ศักยภาพและผลของอัตราส่วนในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของการหมักร่วมระหว่างน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์ รวมทั งการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ
โดยในบทนี ท้าการรวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี  
 
2.1 ผักตบชวา 

2.1.1 ประเภทสายพันธุ์ 
 1) ชีววิทยาของผักตบชวา 

ผักตบชวา เป็นพืชน ้าที่รู้จักกันทั่วไป ซึ่งมีสายพันธุ์จากต่างถิ่น หรือที่เรียกกันว่า     

“เอเลี่ ยน  สปีชี่ส์ ” มีชื่อสามัญ ว่า Water Hyacinth, Floating water hyacinth, Java Weed, 

Water Orchid ชื่อวิทยาศาสตร์  Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (ชื่อพ้องวิทยาศาสตร์ 

Eichhornia speciosa Kunth) จัดอยู่ในวงศ์ผักตบ (Pontederiaceae) ชื่อตามท้องถิ่นอ่ืนๆ ที่คน

เรียกกันมี ผักปง (นครราชสีมา) ผักปอด (อ่างทอง) ผักป่อง (สุพรรณบุรี) บัวลอย (เชียงราย) ผักตบ 

(ภาคตะวันตกเฉียงเหนือ), ผักตบป่อง สวะ (ภาคกลาง) ผักยะวา (ประเทศจีน) อันแท้จริงผักตบชวามี

ถิ่นก้าเนิดอยู่ท่ีประเทศบราซิล [24] 

 2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของผักตบชวา  
 ผักตบชวาเป็นพืชที่เจริญอยู่บนผิวน ้า จัดเป็นประเภทลอยน ้า (Floating plant) โดยปกติราก

จะไม่ยึดติดกับพื นดิน จึงถูกกระแสลมหรือน ้าพัดพาไปได้ไกล ๆ แต่ถ้าน ้าตื นแล้วรากจะหยั่งยึดติดกับ

พื นดินได้ลักษณะทรงต้น ประกอบด้วยกลุ่มของใบเรียงกันเป็นกระจุก ในต้นหนึ่ง ๆ จะมีใบตั งแต่สอง

ใบขึ นไป ที่โคนก้านใบจะมีกาบใบ (Sheath) ลักษณะเป็นเยื่อบาง ๆ สีขาวแกมเขียวอ่อน แต่เมื่อมีอายุ

มากขึ นจะเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาล บริเวณสีน ้าตาลแกมม่วงเป็นส่วนของกาบใบที่เชื่อมติดกันโดยมีไหล 

(Stolon) ซึ่งเป็นล้าต้นที่ทอดตามผิวน ้าช่วยในการเพ่ิมจ้านวนของผักตบชวา ซ่ึงผักตบชวาต้นหนึ่งๆจะ

มีไหลแตกออกไปได้หลายอัน เมื่อไหลแตกออกไปจะเจริญขึ นเป็นต้นใหม่ แต่ยังติดกับต้นเดิมอยู่และ

เกิดเป็นกอพร้อมทั งมีรากเกิดขึ น รากของผักตบชวาเป็นรากฝอย (Fibrous root) ที่มีรากย่อยๆ เป็น

กระจุก รากที่แทงออกจะมีลักษณะอวบสีขาว เมื่อมีอายุมากขึ นจึงจะมีรากขนอ่อน (Root hair) ที่มีสี
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น ้าตาลอ่อน และเมื่อแก่รากขนอ่อนนี จะเป็นสีน ้าตาลแก่จนถึงสีด้า ความยาวของรากจะแตกต่างกันไป 

บางเส้นก็ยาวเกือบถึงหนึ่งเมตร (60-90 เซนติเมตร) 

2.1.2.1 ล้าต้น 

  มีล้าต้นสั นแตกใบเป็นกอลอยไปตามน ้า มีไหล ซึ่งเกิดตามซอกใบแล้วเจริญ

เป็นต้นอ่อนที่ปลายไหล ล้าต้นมีลักษณะอวบน ้า ผิวล้าต้นเรียบเป็นสีเขียวอ่อนและเข้ม ล้าต้นจะมี

ขนาดสั นหรือยาวจะขึ นอยู่กับความอุดมสมบูรณ์ของแม่น ้า ก้านใบจะพองออกตรงช่องกลาง ภายในมี

ลักษณะเป็นรูพรุน จึงช่วยพยุงล้าต้นให้ลอยน ้าได้ ล้าต้นสั น มีความสูงได้ประมาณ 3-90 เซนติเมตร 

2.1.2.2 ใบ  

เป็นแบบใบเดี่ยว (Simple leaf) ประกอบด้วยแผ่นใบ (Blade) และก้านใบ 

(Petiole) แผ่นใบมีลักษณะคล้ายรูปไต (Reniform) หรือคล้ายรูปหัวใจ (Cordate) มักมีความกว้าง

มากกว่ายาวหรือเกือบจะเท่ากัน ในระยะแรกปลายใบมักจะมน แต่เมื่ออายุมากขึ นปลายใบจะแหลม 

มีสีเข้มขึ นและขอบใบมีลักษณะเรียบ ระบบเส้นใบ (Venation) ท้าหน้าที่ล้าเลียงน ้าและอาหารเป็น

เส้นใบแบบขนาน ก้านใบมีลักษณะเรียวยาวและอวบน ้า ถ้าต้นผักตบชวาเจริญอยู่ห่างๆ กัน ล้าต้นจะ

เล็กและก้านใบมักจะพองออกเป็นทุ่นลอยน ้า ซึ่งลักษณะเช่นนี เรียกว่า Buoyancy leaf แต่ถ้า

ผักตบชวาเจริญอยู่ในที่เบียดชิดกัน โดยเฉพาะในน ้านิ่งก้านใบจะลีบ นอกจากนั นก้านใบยังยาวมาก 

บางแห่งพบว่ายาวถึงหนึ่งเมตรก็มี การเกิดใบอ่อนจะเกิดตรงกลางกอ โดยแผ่นใบของใบอ่อนจะม้วน

หุ้มรอบโคนก้านใบใกล้เคียงและมีกาบใบบางใสหุ้มรอบอีกทีหนึ่ง ปลายกาบใบนี จะมีลักษณะคอดแล้ว

บานขอบหยักเล็กน้อยเป็นเยื่อบางๆ เมื่อใบอ่อนโตขึ น ก้านใบก็จะยาวขึ นดันกาบใบที่ห่อหุ้มนั นออก 

แผ่นใบก็จะค่อยคลี่เป็นอิสระจากโคนก้านใบเดิมในระยะแรกใบจะมีสีเขียวอ่อนต่อไปจะมีสีเขียวเข้ม

ขึ น กาบใบนั นก็จะคงติดอยู่ตรงโคนก้านใบ 

2.1.2.3 ดอก  

ผักตบชวามีดอกสีฟ้าแกมม่วงสวยงามมาก ดอกออกเป็นช่อไม่มีก้านดอก 

(Spike) ในช่อหนึ่ง ๆ จะมีจ้านวนดอกแตกต่างกันไป ถ้าช่อดอกเล็กจะมีดอกประมาณ 4 -5 ดอก ถ้า

ช่อดอกใหญ่อาจมีจ้านวนดอกเพ่ิมขึ นจนถึง 60 ดอก ช่อดอกจะเกิดบริเวณกลางๆ ต้น การเกิดของช่อ

ดอกมีลักษณะคล้ายกับการเกิดใบ คือ ที่โคนก้านจะมีกาบใบบาง ๆ หุ้มไว้และที่ปลายก้านมีแผ่นใบ

เล็ก ๆ เกิดขึ นด้วย ช่อดอกจะเจริญมาจากโคนก้านใบเล็ก ๆ นี  โดยที่ใบครึ่งแรกจะมีกาบใบบาง ๆ หุ้ม

ช่อดอกไว้ที่หนึ่งและมีกาบใบอีกอันหุ้มโดนก้านใบไว้ เมื่อช่อดอกเจริญขึ นก้านช่อดอกจะค่อย  ๆ ยาว
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พองใหญ่ขึ น ท้าให้ภายในที่หุ้มก้านช่อดอกกับก้านใบขาดออก และเมื่อก้านช่อดอกเจริญมากขึ นจะดัน

กาบใบด้านในขาด ก้านช่อดอก (Peduncle) จะแทงชูช่อดอกเจริญโผล่ขึ นมาโดยมีใบเล็ก ๆ ที่ปลาย

ก้านใบและภายในท้าหน้าที่เป็นใบประดับ (Bract) รองรับช่อดอกอีกทีหนึ่ง เมื่อเจริญเต็มที่แล้วดอก

มักจะบานพร้อมกันหมดทั งช่อ โดยจะค่อยๆ บานตั งแต่แสงอาทิตย์เริ่มส่องแสงแล้วบานเต็มที่เมื่อ

แสงแดดส่องจ้า ดอกจะบานเพียง 1 วัน หลังจากนั นกลีบดอกจะหุบเหี่ยวขดเป็นเกลียว แล้วก้านช่อ

ดอกจะโค้งงอลงสู่พื นน ้า ผักตบชวาต้นหนึ่งๆ จะมีดอกได้หลายช่อ โดยจะทยอยกันออกดอก ดอกแต่

ละดอกประกอบด้วยกลีบดอก (Perianth) 6 กลีบ ปลายกลีบแยกเป็นแฉก มีขนาดแตกต่างกัน ส่วน

โคนกลีบจะติดกันเป็นหลอด (Tube) มีสีเขียว  หลอดนี จะติดไปถึงก้านช่อดอก ส่วนกลีบรวมนั นจะ

เป็นสีม่วงอ่อน มีกลีบอันหนึ่งอยู่ตรงกลางขนาดใหญ่กว่ากลีบอ่ืน มีแต้มสีเหลืองทับอยู่บนสีม่วงท้าให้

ดอกมีสีสันสวยงามมาก นอกจากนี ยังมีเกสรตัวผู้ (Stamen) 6 อัน สั น 3 ยาว 3 ติดอยู่ที่ตอนล่างของ

กลีบดอก อับเกสรตัวผู้ (Anther) มีสีเหลือง ส่วนเกสรตัวเมีย (Pistil) มีส่วนตรงปลายเรียกว่า sigma 

มีสีม่วงอ่อนอยู่บนก้าน (Style) ต่อมาจากรังไข่ (Ovary) ซึ่งอยู่เหนือกลีบดอก (Superior ovary) รัง

ไข่นี เมื่อได้รับการผสมแล้ว จะเจริญขึ นเป็นผล 

   2.1.2.4 ผล  

    เป็นแบบแคปซูลแห้งและแตกได้ ลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก แบ่งเป็นพู 3 
พู เมื่อแก่จะแตกกลางพู ภายในมีเมล็ดจ้านวนมาก ลักษณะของเมล็ดเป็นรูปกลมขนาดเล็ก 

   2.1.2.5 เมล็ด  

    ตามปกติแล้วในสภาพแวดล้อมในประเทศไทยมักจะไม่ค่อยพบว่ามีการผสม
ของดอกผักตบชวาจึงไม่ค่อยพบเมล็ด (Seed) ผักตบชวา ในกรณีที่มีการผสมเมล็ดมีขนาดเล็กมากสี
น ้าตาลเข้ม มีรายงานจากต่างประเทศ พบว่าหลังจากที่ดอกบานได้ 48 ชั่วโมง และไม่มีแมลงมาช่วย
ผสมเกสรจะเกิดการผสมตัวเอง หลังจากนั น 3 สัปดาห์ เมล็ดเล็ก ๆ สีด้าจะแก่และก้านช่อดอกจะโค้ง
งอลงเบื องล่าง เมื่อกระเปาะผลแตกเมล็ดก็จะหลุดลงสู่พื นท้องน ้าในเนื อที่ 1 ไร่ จะมีเมล็ดตกในโคลน
ตมใต้พื นน ้าถึง 18 ล้านเมล็ด และสามารถรักษาความงอกอยู่ได้นานถึง 15 ปี เพราะฉะนั นภายใต้พื น
น ้าของดินแดนต่าง ๆ ที่เคยมีผักตบชวาขึ นอยู่อาจจะมีเมล็ดผักตบชวาสะสมอยู่นับเป็นพันล้านเมล็ด
รอคอยที่จะงอกจากเมล็ดเป็นต้นอ่อนเมื่อถึงคราวจ้าเป็น 

2.1.3 โครงสร้างชีวมวลของผักตบชวา 
โครงสร้างชีวมวลของผักตบชวาซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับโครงสร้างชีวมวลของหญ้า 

โดยมีชีวมวลที่มี โครงสร้างเป็นลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic Biomass) ซึ่ งประกอบด้วย 
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เซลลูโลส(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) โดย 40 ถึง 60% ของ
ผนังเซลล์พืชประกอบด้วย เซลลูโลสที่เป็นพอลิเมอร์สายตรงซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของกลูโคส
หลายๆ โมเลกุล นอกจากนี ในเซลลูโลสยังประกอบด้วยกลุ่มของสารจ้าพวกไฮดรอกซิล (OH-) ซึ่งท้า
ให้เกิดพันธะไฮโดรเจนทั งระหว่างสายเดียวกันของเซลลูโลสและระหว่างสายที่อยู่ติดกัน (รูปที่ 2.1) 
การเกิดพันธะดังกล่าวส่งผลให้เกิดไมโครไฟบริว (Microfibrils) และความแข็งแรงของโครงสร้างพืช 
ทั งนี การเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสไม่ได้มีความสม่้าเสมอทั งโครงสร้างของพืช ส่งผลให้เกิดความ
แตกต่างของระดับความแข็งแรงในโครงสร้างของพืช 

เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างที่เป็นกิ่งก้าน มีรูปร่างไม่
แน่นอน ประกอบด้วยน ้าตาลสายสั น ๆ หลายชนิด ด้วยลักษณะของโครงสร้างดังกล่าวท้าให้เฮมิ
เซลลูโลสถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่าย ทั งนี พื ชมีส่วนประกอบที่ เป็นเฮมิ เซลลูโลส 20 ถึง 40% โดย
ความสามารถในการละลายของเฮมิเซลลูโลสมีค่าเพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิ รวมถึงพารามิเตอร์อ่ืน  ๆ เช่น 
ความชื น และพีเอช 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเซลลูโลสที่แสดงถึงการยึดโยงของโมเลกุลกลูโคส 
 
ลิกนินเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบมากในโลกเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส โดยมี

หน้าที่เป็นตัวเชื่อมระหว่างเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสให้เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแรง ลิกนินเป็น
สารโมเลกุลใหญ่โดยมีลักษณะสมบัติเป็นสารที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) และมีโครงสร้างเป็นสาร     
อะโรมาติก ด้วยลักษณะสมบัตินี  ท้าให้ลิกนินไม่ละลายน ้าและท้าปฏิกิริยาได้น้อย 

ส่วนประกอบของชีวมวลประเภทต่าง ๆ ในรูปเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
แสดงได้ในตารางที่ 2.1 จากข้อมูลในตารางจะเห็นได้ว่า ลิกนินซึ่งเป็นอุปสรรคส้าคัญต่อการเปลี่ยนรูป
ทางชีวภาพของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส มีปริมาณน้อยในชีวมวลบางประเภท ชีวมวลที่มี
ลักษณะสมบัติดังกล่าวต้องการการบ้าบัดเบื องต้นที่ไม่เข้มข้นมากเท่ากับชีวมวลในกลุ่มที่มีลิกนินสูง 
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(ชีวมวลบางประเภทมีลิกนินถึงครึ่งหนึ่งของน ้าหนักทั งหมด) หากพิจารณาเฉพาะชีวมวลประเภท
ผักตบชวา จะพบว่ามีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน 16.2% , 55.3% และ 6.1% 
ตามล้าดับ โดยมีปริมาณลิกนินค่อนข้างต่้าเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลประเภทอ่ืนๆ ท้าให้ใน
กระบวนการเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ในผักตบชวาให้เป็นก๊าซชีวภาพ ไม่ยุ่งยากในการบ้าบัดเบื องต้น
เหมือนชีวมวลประเภทอ่ืนๆ 

ในการย่อยสลายชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสเพ่ือให้ได้ก๊าซชีวภาพ จ้าเป็นต้องมีการ
บ้าบัดเบื องต้นเพ่ือให้ เกิดกระบวนการส้าคัญ 3 กระบวนการ คือ กระบวนการก้าจัดลิกนิน 
(Delignification) ซึ่งจะท้าให้เกิดการปลดปล่อยเซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลสจากการยึดเกาะของ
ลิกนิน และกระบวนการเปลี่ยนรูปโพลิเมอร์ (Depolymerisation) หรือ ไฮโดรไลซีสของโพลิเมอร์
คาร์โบไฮเดรตเพ่ือปลดปล่อยน ้าตาล และ ค) การหมักย่อยของน ้าตาลเฮกโซสและเพนโทสในกระ
บวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

จากลักษณะสมบัติของชีวมวลประเภทผักตบชวาซึ่งมีปริมาณลิกนินต่้า ดังนั นในการ
บ้าบัดเบื องต้น ก่อนใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพนั น จะท้าการบ้าบัดเบื องต้นทาง
กายภาพ (Mechanical Pretreatment) โดยวิธีการที่นิยมใช้คือการลดขนาด โดยการท้าให้วัสดุมี
ขนาดเล็กลง เพ่ือเป็นการเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสให้จุลชีพได้สัมผัสกับผักตบชวามากขึ น นอกจากนี การลด
ขนาดยังเป็นการเพ่ิมพื นที่เพ่ือให้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่อยู่ในตัวผักตบชวาถูกย่อยสลายได้มาก
ขึ น โดยวิธีการที่นิยมใช้ในการลดขนาดคือ การหั่น สับ บด หรือทุบ ซึ่งวิธีการลดขนาดวัตถุดิบนี มักใช้
เป็นขั นตอนแรกของการบ้าบัดเบื องต้นของผักตบชวาก่อนใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ต่อไป 

 

ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบในรูปเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ของชีวมวลประเภทต่าง ๆ [25] 
 

ชีวมวล เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 

ไม้เนื อแข็ง 40-55 24-40 18-25 

ไม้เนื ออ่อน 45-50 25-35 25-35 

เปลือกถ่ัว 25-30 25-35 30-40 

ซังข้าวโพด 45 35 15 

หญ้า 25-40 35-50 10-30 

กระดาษ 85-99 0 0-15 

ฟางข้าวสาลี 30 50 15 
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ชีวมวล เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 

ขยะที่ถูกคัดแยก 60 20 20 

ใบไม้ 15-20 80-85 0 

ใยเมล็ดฝ้าย 80-95 5-20 0 

กระดาษหนังสือพิมพ์ 40-55 25-40 18-30 

ของเสียทางเคมีจากการผลิต
เยื่อกระดาษ 

60-70 10-20 5-10 

ตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้า
เสียขั นต้น 

8-15 ไม่มีข้อมูล 24-29 

ผักตบชวา [5] 16.2 55.3 6.1 

มูลสุกร 6 28 ไม่มีข้อมูล 

มูลวัว 1.6-4.7 1.4-3.3 2.7-5.7 

 
2.1.4 ส่วนประกอบทางเคมีของผักตบชวา 

จากการที่กลุ่มงานวิเคราะห์อาหารสัตว์ กองอาหารสัตว์ ได้สุ่มเก็บตัวอย่างผักตบชวา
มาวิเคราะห์หาคุณค่าทางอาหาร พบว่าต้นผักตบชวาสด (ใบรวมก้านใบ) มีน ้าเป็นส่วนประกอบอยู่สูง
ถึง 90% มีโปรตีน 1% เถ้า 1.4% และเยื่อใย (NDF) 5.2% จะเห็นได้ว่าต้นผักตบชวาสดมีคุณค่าทาง
อาหารสัตว์ต่้า แต่เมื่อน้าไปตากแห้งพบว่าคุณภาพจะสูงขึ น โดยที่ส่วนใบจะมีคุณค่าทางอาหารสูงคือ 
มีโปรตีน 16.8% NDF 50% แต่ก้านใบมีโปรตีนเพียง 6.5% และNDF 51.6%  การที่คุณค่าทาง
อาหารของใบ และก้านใบมีความแตกต่างกันเช่นนี  อาจจะเนื่องมาจากใบของพืชมีหน้าที่ในการ
สังเคราะห์แสงสร้างอาหาร ดังนั นจึงมีโภชนะต่าง ๆ สะสมอยู่มากกว่าส่วนอื่น [26] 

ผักตบชวาแห้งทั งส่วนใบ และก้าน มีแคลเซียมประมาณ 2% ฟอสฟอรัส ประมาณ 

0.5% และไลซีน 6.7 กรัมต่อโปรตีน 100 กรัม [27] นอกจากธาตุอาหารต่าง ๆ เหล่านี แล้ว Lopez 

และคณะ(1981) [28] ได้รายงานว่าผักตบชวาสดมีแคโรทีนสูงถึง 584-667 ppm. จึงเห็นได้ว่า

ผักตบชวามีคุณค่าทางอาหารสัตว์จัดอยู่ในเกณฑ์ที่ดี เพราะมีโปรตีนไลซีนและแคโรทีนสูง อีกทั งยังมี

แคลเซียมและฟอสฟอรัส อยู่ในระดับเท่าที่มีอยู่ในพืชอาหารสัตว์ทั่วไปอีกด้วย แต่ผักตบชวามีสารพิษ

ชนิดหนึ่งคือ กรดอ็อกซาลิค จากตัวอย่างที่กลุ่มงานวิเคราะห์อาหารสัตว์ ได้ตรวจสอบพบว่า ที่ส่วนใบ

และส่วนก้าน มีกรดอ็อกซาลิคประมาณ 1% ซึ่งอยู่ในระดับที่ต่้ามาก ระดับของกรดอ็อกซาลิคที่สัตว์

จะแสดงอาการเป็นพิษ คือ แกะได้รับกรดอ็อกซาลิค 685 กรัม และม้าได้รับโซเดียมออกซาเลท 450 
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Dry Matter Protein Cullulose ADF NDF Hemicellulose Lignin(ADL) Calcium Phosporus Ocalic acid

ใบ 14.9 16.8 27.2 28.8 50 21.2 1.3 2.1 0.5 0.7

ต้น(ใบรวมก้านใบ) 10 10.4 32.7 34.2 52.2 18 1.3 2 0.4 1

ก้านใบ 8.1 6.5 36.5 37.5 51.6 14.1 1.3 1.9 0.5 0.8

ตัวอย่าง
On Dry Basis(%)

กรัม ดังนั นเมื่อพิจารณาสัตว์แต่ละชนิด เช่น โคกระบือจะต้องกินผักตบชวาแห้ง 68.5 กิโลกรัม จึงจะ

เป็นอันตราย แต่โดยทั่วไปแล้ว โคกระบือจะกินอาหารหยาบวันละประมาณ 15 กิโลกรัม ซึ่งถ้าใช้

ผักตบชวาแห้ง เลี ยงสัตว์จะได้รับกรดอ็อกซาลิคเพียง 150 กรัมเท่านั น ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์ 

 
ตารางที่ 2.2 ส่วนประกอบทางเคมีของผักตบชวา 
 

 
 

 
 
 
 
ที่มา : กลุ่มงานวิเคราะห์อาหารสัตว์ [26] 
 
2.2 ทฤษฎีเบื้องต้นเกี่ยวกับก๊าซชีวภาพ  
 2.2.1 กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) หมายถึง ก๊าซที่เกิดขึ นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
สภาวะไม่ใช้อากาศด้วยแบคทีเรีย 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile 
fatty acid) และแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด จะท้าการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ให้กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กลง จากนั น
แบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนจะใช้สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กเป็นสารอาหารและย่อยสลายให้
ผลผลิตหลักเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีก๊าซอ่ืน ๆ เกิดขึ นใน
ปริมาณเล็กน้อย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไข่เน่า และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) เป็นต้น 
กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพต้องระวังไม่ให้อากาศเข้าไปสัมผัสกับแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน เพราะจะ
ท้าให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนลดลง ก๊าซชีวภาพสามารถเกิดขึ นได้เองตามธรรมชาติ เมื่อมี
แบคทีเรีย สารอินทรีย์ และอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่เหมาะสมในสภาวะที่ไม่มีอากาศ ในธรรมชาตินั นก๊าซ
ชีวภาพมักจะเกิดขึ นบริเวณท่ีมีการหมัก เช่น ก้นบ่อ ก้นแม่น ้า ก้นทะเลสาบ หนองน ้า บึงและนาข้าวที่
มีน ้าท่วมขัง เป็นต้น กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพแสดงได้ตามรูปที่ 2.3 ซึ่งองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 
ประกอบด้วย 

ก๊าซมีเทน       ประมาณ 60-75% 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์     ประมาณ 30-35% 
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ก๊าซอ่ืนๆ เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไนโตรเจน (N2)  ประมาณ 2% 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ [29] 

 
2.2.2 กระบวนการย่อยสลายในสภาวะไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Digestion) 

ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ เป็นระบบที่มีความส้าคัญต่อการบ้าบัดน ้าเสียที่มี
สารอินทรีย์ (Organic matter) ปริมาณความเข้มข้นสูง ภายในระบบจะมีการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในสภาวะไม่มีอากาศซึ่งประกอบด้วย การย่อยสลายหลายขั นตอนที่มีความซับซ้อน โดยการท้างาน
ร่วมกันของแบคทีเรียหลายกลุ่ม แต่ละกลุ่มก็จะท้าหน้าที่ต่างกันในแต่ละขั นตอนของการย่อยสลาย 
เพ่ือให้ได้ก๊าซชีวภาพซึ่งสามารถน้าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ 

1) ขั นตอนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ 
ในขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด สามารถแบ่งออกได้เป็น 

3 ขั นตอน ดังนี  
ขั นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

เป็นขั นตอนของการย่อยสลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ทั งที่ละลายน ้าและไม่
ละลายน ้า เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน เป็นต้น ให้มีขนาดโครงสร้างโมเลกุลเล็กที่สามารถ
ละลายน ้าได้ ผลของปฏิกิริยาจะได้สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเล็ก เช่น น ้าตาลกลูโคส 
กรดอะมิโน กรดไขมัน เป็นต้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ นอยู่กับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระยะเวลา

สารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่ เช่น 
แป้ง, โปรตีน, ไขมัน เป็นต้น 

สารอินทรียโ์มเลกลุขนาดเล็ก ละลายน ้าไดเ้ช่น 

น ้าตาล กรดอะมโิน กรดไขมัน เปน็ต้น 

กรดอินทรีย ์

ก๊าซชีวภาพ 

โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด 

โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน 

ย่อยสลาย 

ยอ่ยสลาย 

ย่อยสลาย 
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กักเก็บน ้าเสียและองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในน ้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ แบคทีเรียกลุ่มที่
เกี่ยวข้องในขั นตอนนี คือ แบคทีเรียกลุ่มไฮโดรไลติค (Hydrolytic bacteria) และกลุ่มเฟอร์เมนเตทีฟ 
(Fermentative bacteria)  

ขั นตอนที่ 2 กระบวนการอะซิโดเจนีซีส (Acidogenesis) 

สารประกอบอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลเล็กที่ละลายน ้าซึ่งถูกสร้างโดยกระบวนการไฮโดรไล
ซีส จะถูกแบคทีเรียที่ด้ารงชีพอยู่ได้ทั งสภาพที่มีและไม่มีอากาศ (Facultative bacteria) ใช้เป็นแหล่ง
อาหารและพลังงาน โดยในช่วงแรกของการย่อยสลายขั นตอนนี  ผลของปฏิกิริยาจะได้กรดอินทรีย์
ระเหยง่าย (Volatile  fatty acid) ซึ่งที่โมเลกุลมีอะตอมของคาร์บอนไม่เกิน 5 ตัว เช่น กรดอะซิติก 
(CH3COOH) กรดโพรพิออนิก (C2H5COOH) กรดบิวทีริก (C3H7COOH) เป็นต้น และสารอ่ืนๆ เช่น 
เอทานอล (C2H5OH) ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นต้น แบคทีเรียกลุ่มนี เรียกว่า 
แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) ซึ่งชนิดของแบคทีเรียจะถูกเรียกแตกต่างกันไป
ตามชนิดของสารอินทรีย์นั นๆ ขั นตอนต่อมากรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดขึ นดังกล่าวข้างต้นจะถูก
แบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนนิค (Acetogenic bacteria) เปลี่ยนให้เป็นอะซิเตต ฟอร์เมต ก๊าซไฮโดรเจน
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบที่ส้าคัญในการผลิตก๊าซมีเทน ปฏิกิริยานี ถือเป็น
ปฏิกิริยาส้าคัญในการหลีกเลี่ยงไม่ให้มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซไฮโดรเจนใน
ปริมาณที่สูงพอที่จะยับยั งกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน แบคทีเรียกลุ่มนี อาจเรียกว่าแบคทีเรียกลุ่มผลิต
ก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen forming bacteria) เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มผลิตไฮโดรเจนมักสร้างกรด
อินทรีย์ด้วย แต่ตัวที่ผลิตกรดได้อาจไม่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ จึงถือว่าแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นชนิดของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดด้วย แบคทีเรียทั ง 2 ชนิดอาจรวมเรียกว่าเป็น
แบคทีเรียกลุ่มที่ไม่ผลิตก๊าซมีเทน (Non-methanogenic bacteria) 

ขั นตอนที่ 3 กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน เป็นขั นตอนสุดท้ายของการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะ
แบบไม่ใช้อากาศ ผลผลิตสุดท้ายคือ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น ้า และก๊าซอ่ืนๆ ใน
ปริมาณเล็กน้อย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) สารตั งต้นของขั นตอนนี เป็น
ผลผลิตที่ได้มาจากขั นตอนการผลิตกรด โดยสารตั งต้นที่มีความส้าคัญมากที่สุดคือกรดอะซิติก และ
ก๊าซไฮโดรเจนกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปฏิกิริยาดังสมการ 

        Acetophilic methanogen 

                             CH3COOH                                        CH4 + CO2 
                                            Hydrogenophilic methanogen  

                             CO2 + 4H2                                        CH4 + 2H2O 
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แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องในขั นตอนนี มีความเฉพาะเจาะจงสูง คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน  
(Methanogenic producing bacteria)  ได้ แ ก่  ก ลุ่ ม  Acetoclastic methanogenic bacteria 
(Acetophilic methanogen) และ Hydrogenophilic methanogen 

ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศนี  แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน มี
ความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมมาก และมีอัตราการเจริญเติบโตต่้ากว่า
แบคทีเรียกลุ่มอ่ืน ๆ ดังนั นการเจริญเติบโตและปริมาณของแบคทีเรียกลุ่มนี จึงเป็นปัจจัยส้าคัญ
ส้าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ล้าดับขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ
แสดงดังรูปที่ 2.4 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ล้าดับขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ [30] 

 

สารอินทรีย์ (Organic matter) 
Carbohydrates Lipids Protein 

ขั้นตอนที่ 1 Hydrolysis 

สารประกอบอินทรีย์อย่างง่าย (Simple organic compounds) 

Monosaccharide, Fatty acids, Amino acids 

ขั้นตอนที่ 2 Acidogenesis 

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids) 

Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid, etc. 

Ethanol, CO2, H2 

Acetate, CO2, H2 

ขั้นตอนที่ 3 Methanogenesis 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 
(CH4, CO2, NH3 และ H2S) 

Hydrolytic bacteria และ 

Fermentative bacteria 

Acid forming bacteria 

Acetogenic bacteria 

Methanogenic 

bacteria 
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2.2.3 แบคทีเรียที่เกี่ยวข้อง 
 ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ ต้องอาศัยการท้างานของ
แบคทีเรียหลายชนิดร่วมกัน ซึ่งแบคทีเรียที่มีบทบาทต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะ
ไม่ใช้อากาศแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) และ
แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน (Methane producing bacteria)  

1) แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria)  
แบคทีเรียส่วนใหญ่ในกลุ่มนี คือ Facultative anaerobic bacteria ซึ่งสามารถด้ารงชีวิต

อยู่ได้ทั งในสภาวะแวดล้อมที่มีและไม่มีอากาศ โดยได้รับพลังงานที่ใช้ในการเจริญเติบโตจากการย่อย
สลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดไขมัน กรดอินทรีย์ระเหยง่าย แอลกอฮอล์ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ สภาวะที่เหมาะสมใน
การเจริญเติบโตได้ดีในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.0-6.5 และทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อม
ได้ดี มีอัตราการเจริญเติบโตสูง แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มดังนี  

1.1) อะซิโดเจนนิคแบคทีเรีย  
แบคทีเรียกลุ่มนี เป็นกลุ่มใหญ่ที่สุดในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ 

เนื่องจากสามารถใช้อาหารได้หลายชนิดและมีอัตราการเจริญเติบโตสูง แบคทีเรียกลุ่มนี ท้าหน้าที่ย่อย
สลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ให้เป็นสารโมเลกุลเดี่ยวที่ละลายน ้าได้ ผลผลิตที่ได้จากการ
ย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวที ริก กรดฟอร์มิก 
เป็นต้น นอกจากนี ยังได้สารประกอบพวกแอลกอฮอล์ คีโตน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจน แบคทีเรียในกลุ่มนี ประกอบด้วยแบคทีเรียกลุ่มที่ไม่ชอบอากาศและแบคทีเรียกลุ่มที่เจริญ
ได้ทั งท่ีมอีากาศและไม่มีอากาศ (Facultative anaerobic bacteria)  

1.2) อะซิโตเจนนิคแบคทีเรีย  
แบคทีเรียกลุ่มนี เป็นพวกย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ได้จากการย่อยสลายใน

กระบวนการไฮโดรไลซีสและอะซิโดเจนีซีส แล้วเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม
ย่อย คือ 

ก) Hydrogen producing acetogenic bacteria 
แบคทีเรียในกลุ่มนี ท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ได้จากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในขั นตอนไฮโดรไลซีส ได้แก่ แอลกอฮอล์และกรดอินทรีย์ที่มีอะตอมของคาร์บอนเป็น
ส่ วนประกอบหลายตัวแล้ วได้ เป็นกรดอะซิติกและก๊าซไฮโดรเจน หรือกรดอะซิติก ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนเป็นผลผลิต ดังสมการ 

 

C2H5OH + H2O                                       CH3COOH + 2H2 
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C2H5COOH + 2H2O                                  CH3COOH + CO2 + 3H2                 

C3H7COOH + 2H2O                                  2CH3COOH + 2H2 

ข) Homoacetogenic bacteria แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
1)  Autotroph ได้แก่ แบคทีเรียที่ใช้สารประกอบที่มีคาร์บอน 1 

อะตอม เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ในการเจริญเติบโตและได้ผลผลิตสุดท้ายเป็น 
อะซิเตต (หรือกรดอะซิติก) ดังสมการ 

 

  4H2 + 2CO2         CH3COOH + 2H2O 

 

2) Heterotroph ได้แก่ แบคทีเรียที่ใช้สารประกอบที่มีคาร์บอน
หลายอะตอมในการเจริญเติบโต ผลผลิตที่ได้มีทั งอะซิเตตและโพรพิออเนตซึ่งเป็นสารตัวกลางที่ส้าคัญ
ในการผลิตก๊าซมีเทน ดังสมการ 

 

   3C6H12O6                        4C2H5COOH + 2CH3COOH + 2CO2 + 2H2O 
 

        *หมายเหตุ: การที่กรดอินทรีย์ซึ่งเป็นกรดอ่อน เมื่อละลายน ้าแล้วจะอยู่ในรูปเกลือของกรด   
                                       เรียกเป็น-เอต เช่น กรดอะซิติก เมือ่แตกตัวไดเ้ป็นอะซเิตต และไฮโดรเจนไอออน  

 
2) แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน (Methane producing bacteria) 
แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนสามารถใช้สารอาหารได้เพียงไม่กี่ชนิด แบคทีเรียกลุ่มนี สามารถ

แบ่งตามชนิดการใช้สารอาหารตั งต้นได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 
2.1) Hydrogenotrophic methanogens หรือ Hydrogen utilizing 

chemolithotrophs 
ซึ่งเปลี่ยนก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นก๊าซมีเทน   ดังสมการ 

 

CO2 + 4H2                               CH4 + 2H2O              
 

แบคทีเรียกลุ่มนี มีบทบาทส้าคัญคือจะใช้ก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ นในขั นตอนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศขั นตอนที่ 2 โดยช่วยคงสภาวะให้มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนต่้าลง 
ซึ่งมีผลต่อการเกิดอะซิเตตอย่างต่อเนื่อง  

2.2) Acetotrophic methanogens หรือ Acetoclastic bacteria  
ซึ่งจะเปลี่ยนอะซิเตตไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการ 
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CH3COOH                                 CH4 + CO2           
 

ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นในถังปฏิกรณ์ประมาณ 2 ใน 3 เกิดจากการเปลี่ยนอะซิ
เตตไปเป็นก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่ม Acetotrophic methanogens และที่เหลือเป็นผลของ
ปฏิกิริยาระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนโดยแบคทีเรียกลุ่ม Hydrogenotrophic 
methanogens 

2.2.4 สภาวะแวดล้อมและปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายในสภาวะไม่ใช้อากาศ  
การผลิตก๊าซชีวภาพ จ้าเป็นต้องอาศัยการท้างานของแบคที เรียหลายชนิดที่

เจริญเติบโตร่วมกัน ดังนั นในการเริ่มต้นเดินระบบจึงต้องมีสภาวะแวดล้อมและปัจจัยในระบบที่
เหมาะสม  หากสภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไปท้าให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่เจริญเติบโต จะ
ท้าให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจนอาจท้าให้ระบบล้มเหลวได้ ดังนั นสภาวะแวดล้อม
ต่างๆ ที่มีผลต่อการท้างานของแบคทีเรีย สภาวะแวดล้อมและปัจจัยดังกล่าวมีดังนี  

1) อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีความส้าคัญต่อประสิทธิภาพของการบ้าบัดน ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะมีค่าสูงขึ นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ น และอุณหภูมิที่
แบคทีเรียเจริญเติบโตได้เป็นอุณหภูมิที่มีผลต่อองค์ประกอบของเซลล์และกิจกรรมของเอนไซม์ภายใน
เซลล์ อุณหภูมิถูกแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 

ก) ช่วงไซโครฟิลิก (Psychrophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่ต่้ากว่า 20 องศาเซลเซียส 

ข) ช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20 – 45 องศาเซลเซียส 

ค) ช่วงเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า 45 องศาเซลเซียส 
ส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศจะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ 2 ช่วงที่ท้าให้

เกิดก๊าซมีเทนขึ นในระบบได้ดี คือ ช่วง 30 – 38 องศาเซลเซียส และช่วง 48 – 57 องศาเซลเซียส  
2) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นตัวที่
วัดค่าความเป็นกรดหรือด่างในการผลิต ส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ ค่าความเป็น
กรด-ด่างที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.6–7.4 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งพบว่าในการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศนั นมี
การเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างเกิดขึ นอยู่เป็นประจ้า โดยสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลง
ค่าความเป็นกรด-ด่างภายในถังปฏิกรณ์ คือ ปริมาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ โดยถ้ามีการ
ป้อนสารอินทรีย์เข้าในปริมาณมากเกินไป ก็จะท้าให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด ผลิตกรดอินทรีย์ระเหย
ง่ายในปริมาณมาก จนแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่สามารถใช้ได้ทัน  จึงเกิดการสะสมของกรด
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อินทรีย์ระเหยง่ายในระบบ จึงส่งผลท้าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบลดลง ดังนั นจะต้องมีการ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างที่ดี เพ่ือแก้ปัญหากับกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ นในระบบ หากระบบมีค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ที่มากพอ ก็จะ
สามารถป้องกันการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบได้  
  3) ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity: Alk) 

ค่าความเป็นด่างเป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณบัพเฟอร์ (Buffering capacity) ของ
ระบบ ซึ่งมีความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง และยังเป็นตัว
บ่งชี เสถียรภาพของระบบ กล่าวคือถ้าระบบมีค่าความเป็นด่างสูง แสดงว่าระบบมีปริมาณบัพเฟอร์สูง 
สามารถรักษาค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบให้คงตัวอยู่ได้นาน  โดยไม่เกิดการแปรปรวนของค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ได้ง่ายเมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเพ่ิมขึ นในระบบ โดยพบว่าค่าความเป็น
ด่างภายในระบบควรมีอยู่ในช่วง 1,000 – 3,000 มิลลิกรัมของ CaCO3/ลิตร ค่าความเป็นด่างที่มีใน
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศไม่ควรจะต่้ากว่า 1,000 มิลลิกรัมของ CaCO3/ลิตร ที่จะช่วย
ต้านทานกับการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง ดังนั นในการควบคุมระบบให้ท้างานเป็นปกติ 
จ้าเป็นต้องรักษาค่าความเป็นด่างไม่ให้มีค่าต่้าจนเกินไป เพ่ือรักษาระดับค่าความเป็นกรด-ด่างใน
ระบบบ้าบัด 

4) กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids: VFA) 
ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีความส้าคัญในการตรวจสอบสถานะสมดุลของ

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ  ซ่ึงกรดอินทรีย์ระเหยง่ายประกอบด้วย กรดอะซิติก กรดบิวที
ริกและกรดโพรพิออนิก เป็นต้น ส่วนใหญ่ผลผลิตเหล่านี เป็นสารตัวกลางที่เกิดขึ นในกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด หากพบว่าปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายมีมากขึ น มักเป็นสัญญาณเตือนถึงความล้มเหลวของระบบ ในระบบที่มีการสะสมของกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณมาก (> 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติก/ลิตร) ช่วงแรกจะท้าให้ค่าความ
เป็นด่างของระบบลดลง และถ้ายังไม่มีการก้าจัดปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายให้น้อยลง ต่อมาค่า
ความเป็นกรด-ด่างของระบบก็จะลดต่้าลง และถ้าค่าความเป็นกรด -ด่างมีค่าต่้ากว่า 6.5 จะเป็น
อันตรายต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน หากยังไม่ได้ท้าการแก้ไขปล่อยให้ค่าความเป็นกรด -ด่างลด
ต่้าลงถึง     4.5 – 5.0 ก็จะท้าให้ระบบเสียสมดุลเป็นผลให้ระบบล้มเหลวได้ ในสภาวะปกติปริมาณ
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายภายในถังปฏิกรณ์ไม่ควรเกิน 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติก/ลิตร และวิธีการ
ควบคุมระบบที่ดีที่สุดควรให้มีค่าสัดส่วนระหว่างปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อค่าความเป็นด่างไม่
ควรเกิน 0.3 – 0.4  
   5) อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ (Organic loading rate: OLR)   

อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ มีหน่วยเป็นน ้าหนักของซีโอดีที่อยู่ในน ้า เสียที่
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ป้อนเข้าสู่ ระบบบ้าบัดต่อปริมาตรของบ่อบ้าบัดต่อวัน (kg COD/m3.วัน) อัตราภาระการรับ
สารอินทรีย์มีความสัมพันธ์กับอัตราการไหลของน ้าเสียเข้าสู่ระบบบ้าบัด (Feeding rate) ซึ่งเป็น
ปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดในการรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงท่ี  
 

2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 Klass et.al. (1980) ได้ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการหมักผักตบชวาแบบไร้
อากาศในสภาวะกึ่งต่อเนื่องในถังทรงกระบอกขนาด 7 ลิตร กวนต่อเนื่องที่ความเร็ว 130 รอบต่อนาที 
ผักตบชวาที่ใช้ในการทดลองเก็บมาจากบ่อบ้าบัดน ้าเสียของ NASA National Space Technology 
Laboratory โดยท้าการสับผักตบชวาขนาดไม่เกิน 3 นิ ว ท้าการทดสอบที่ 2 สภาวะ คือ สภาวะเม
โซฟิลิก และสภาวะเทอร์โมฟิลิก ซึ่งมีผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 2.3 
 จากผลการทดลองพบว่า ที่สภาวะเทอร์โมฟิลิกของทุกชุดทดสอบจะให้อัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพที่สูงกว่าสภาวะเมโซฟิลิก แต่มีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนต่้ากว่า 
 
ตารางที่ 2.3 ผลการทดลองของ Klass et.al. 
 

ชุดทดสอบ 1M-B 2M-B 1M-4 2M-3 1M-8 1T-5 1T-8 1T-10 1T-11 

สภาวะการท างาน 
อุณหภูมิ (oC) 35 35 35 35 35 55 55 55 55 

pH 7.05 7.05 7.02 6.99 6.72 7.08 7.00 6.82 6.80 

ปริมาณโซดาไฟที่ใส่  
(meq/l) 

49 45 47 50 0 21 17 4 5 

Loading Rate      
(lb VS/ft3-day) 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 0.21 0.30 0.30 

ระยะเวลาในการกักเก็บ  
(day) 

12 12 12 12 12 16.7 12 6 6 

ปริมาณของแข็งทั งหมด
ในการป้อน (% wt) 

2.47 2.47 2.47 2.47 2.41 3.70 5.19 7.41 7.41 

ของแข็งระเหยง่ายใน
การป้อน (% wt) 

1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 2.87 4.03 5.76 5.76 

ไนเตรตที่ใส่เพิ่ม 0 0 N MN 0 0 N N 0 
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ชุดทดสอบ 1M-B 2M-B 1M-4 2M-3 1M-8 1T-5 1T-8 1T-10 1T-11 

อัตราส่วน C/P ในการ
ป้อน 

89.3 89.3 89.3 73.2 89.3 89.3 89.3 89.3 89.3 

ระยะเวลาในการท้างาน 5.1 5.1 2.8 2.8 2.7 1.0 1.4 3.0 1.0 
ผลผลิตก๊าซ 

อัตราการผลิตก๊าซ  
(vol/vol-day) 

0.480 
 

0.497 
 

0.477 
 

0.483 
 

0.488 
 

0.688 
 

0.865 
 

1.062 
 

1.026 
 

Gas yield  
(SCF/lb VS added) 

4.81 
 

4.98 4.76 4.82 4.88 4.58 4.11 3.55 3.41 

ความเข้มข้นของมีเทน 
(mol %) 

64.0 62.8 62.3 60.6 57.4 57.5 58.7 57.9 57.3 

Methane yield  
(SCF/lb VS added) 

3.08 3.13 2.97 2.92 2.80 2.63 2.42 2.06 1.95 

อัตราการผลิตมีเทน
จ้าเพาะ (SCF/lb VS 
added-day) 

0.26 0.26 0.25 0.24 0.23 0.16 0.20 0.34 0.33 

 

หมายเหตุ :  “0” หมายถึง ไม่มีการเพิ่มไนเตรต, “MN” หมายถึง เพิ่มสารไนเตรต และ “N” หมายถึง เพิ่มสารแอมโมเนียมคลอไรด์ 
 

Chynoweth et.al. (1981) ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาและของเสีย
จากครัวเรือน โดยใช้ถังหมักแบบกวนต่อเนื่อง (CSTR) พบว่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมีค่าเท่ากับ 
0.19, 0.52 และ 0.28 l/g VSadded ส้าหรับการหมักโดยใช้ผักตบชวา ของเสียจากครัวเรือน และ
ผักตบชวาร่วมกับของเสียจากครัวเรือน (อัตราส่วน 3:1 โดยน ้าหนักแห้ง) ตามล้าดับ 

Chynoweth et.al. (1982) ศึกษาการหมักก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาแบบกะ (batch) โดย
ใช้ผักตบชวาขนาด 0.76 mm. พบว่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมีค่าเท่ากับ 0.34 l/g VSadded 

Delgado et.al. (1992) ได้ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากผักตบชวา พบว่าเมื่อหมักใน
ถังหมักแบบไร้ออกซิเจน สามารถผลิตแก๊สมีเทนได้มากถึง 130 ลิตร/กิโลกรัมของแข็งระเหย โดยมี
เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนถึง 64% และมีระยะเวลากักเก็บของน ้าในระบบ (Hydraulic Retention Time, 
HRT)  10 วัน ขณะที่เมื่อหมักในถังปฏิกิริยาแบบสัมผัส สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 162 ลิตร/
กิโลกรัมของของแข็งระเหย โดยมีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีถึง 65% และมีระยะเวลากักเก็บของน ้าในระบบ 
15 วัน ส่วนการหมักในถังกวนแบบผสม (Mixed Flow Reactor) สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 
146 ลิตร/กิโลกรัมของของแข็งระเหย โดยมีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีถึง 65% และมีระยะเวลากักเก็บของน ้า
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ในระบบ 25 วัน โดยมีความเข้มข้นกรดระเหยส้าหรับการหมัก เท่ากับ 71 มิลลิกรัมกรดอะซีตริก/ลิตร 
ซึ่งมีระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย์ในถังหมัก (Retention time) 10 วัน  65 มิลลิกรัมกรดอะซี
ตริก/ลิตร ซึ่งมีระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย์ในถังหมัก 15 วัน และ 58 มิลลิกรัมกรดอะซีตริก/
ลิตร ซึ่งมีระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรีย์ในถังหมัก 25 วัน ส้าหรับถังหมักแบบไร้ออกซิเจน ถัง
ปฏิกิริยาแบบสัมผัส และถังกวนแบบผสม ตามล้าดับ 

Moorhead et.al. (1993) ศึกษาผลของขนาดอนุภาคผักตบชวา ปริมาณไนโตรเจนใน
ผักตบชวา และปริมาตรเชื อจุลินทรีย์ของการหมักก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาแบบกะ (Batch) โดยท้า
การแปรขนาดอนุภาคผักตบชวาที่ 1.6, 6.4 และ 12.7 mm. ปริมาณไนโตรเจนที่ 10 และ 34 mg 

ไนโตรเจน/kg ผักตบชวาแห้ง และปริมาตรเชื อจุลินทรีย์ที่ 2.5, 5 และ 10 ลิตร ที่อุณหภูมิ 35 oC พบว่าการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสะสมเกิดขึ นมากที่สุดในวันที่ 15 หลังจากการหมัก และอุนภาคที่มีการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงสุด คือ อนุภาคขนาด 6.4 mm. โดยมีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพรวมอยู่ระหว่าง  
0.2-0.28 l/g VS และพบอีกว่าหลังจากท้าการหมักไปแล้ว 60 วัน การผลิตก๊าซชีวภาพรวม และ
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน มีค่าใกล้เคียงกัน ส้าหรับทุกๆขนาดอนุภาคผักตบชวา ปริมาณไนโตรเจน
ในผักตบชวา และปริมาตรเชื อจุลินทรีย์ที่ท้าการแปรในการทดลอง 

Srivastava (1995) ท้าการศึกษาจลนศาสตร์ของการหมักก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาสดใน
สภาวะกึ่งต่อเนื่อง โดยแปรความเข้มข้นสารระเหยง่าย (VS) ของผักตบชวาเหลวข้นที่ 20, 30 และ 40 
g/l VS ที่อุณหภูมิ 25  1 oC พบว่าความเข้มข้นสารระเหยง่าย (VS) ของผักตบชวาเหลวข้นเพ่ิมขึ น 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ น โดยที่ความเข้มข้นสารระเหยง่าย (VS) ของผักตบชวาเหลวข้น 
40 g/l VS ให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 0.908 l/l.day ที่ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน และ
จะมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง เมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ น 

Singhal et.al. (2002) ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาและหญ้าที่ใช้ส้าหรับ
บ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวามีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 
23,650 cc/kg น ้าหนักแห้ง และ 29,900 cc/kg น ้าหนักแห้ง ส้าหรับกรณีที่ใช้ผักตบชวา และหญ้าในการ
บ้าบัดน ้าเสียของโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ ที่อัตราส่วน 20% ภายหลังจากระยะเวลาการหมักก๊าซ
ชีวภาพ 21 วัน 
 Jayaweera et.al. (2007) ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาภายใต้การ
เจริญเติบโตของความเข้มข้นไนโตรเจนที่แตกต่างกัน โดยท้าการแปรความเข้มข้นของไนโตรเจน 1 
เท่า (28 มิลลิกรัม/ลิตรของไนโตรเจนทั งหมด (TN)) 2 เท่า, 1/2 เท่า, 1/4 เท่า และ 1/8 เท่า ซึ่ง
ผักตบชวาที่ใช้ในการทดลองถูกเก็บจากแหล่งน ้าเสีย ด้าเนินการทดลองเป็นระยะเวลา 4 เดือน ที่
อุณหภูมิแวดล้อมเมโซฟิลิก (Mesophilic) ที่ 30.3 - 31.3 องศาเซลเซียส โดยใช้ถัง ขนาด 45 ลิตร 
จ้านวน 6 ชุด ชุดละ 3 ถัง เป็นถังหมักก๊าซ ท้าการเติมมูลโคสดที่มีอัตราส่วน C/N ต่้า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

http://www.tandfonline.com/author/Jayaweera%2C+Mahesh+W


  23 

8 เพ่ือลดอัตราส่วนของ C/N ของสารตั งต้นอย่างผักตบชวา อย่างไรก็ตามการผลิตก๊าซจะเริ่มผลิต 3 
วันหลังจากเติมลงถังหมักก๊าซ และอัตราการผลิตก๊าซจะมีค่าเพ่ิมขึ นภายใน 4 -7 วัน การย่อยสลาย
ของแข็งระเหยง่าย (VS) และการผลิตก๊าซของผักตบชวาตามขั นตอนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ
ในกระบวนการอะซิโตเจเนซิส และกระบวนการเมทาโนเจเนซิส จะใช้ระยะเวลาประมาณ 27-30 วัน 
และ 27-51 วัน ตามล้าดับ สารตั งต้นในบ่อหมักที่มีผักตบชวาภายใต้ความเข้มข้นของไนโตรเจน 1 
เท่า (28 มิลลิกรัม/ลิตรของไนโตรเจนทั งหมด) มีค่าของแข็งระเหยง่ายต่้าสุดที่ 45.3 กรัม/ลิตร ซึ่งมี
อัตราส่วน C/N สูงสุดเท่ากับ 16  แสดงให้เห็นว่าอัตราการผลิตก๊าซค่อนข้างสูงขึ นอย่างต่อเนื่อง (10-
27 วัน) ซึ่งมีก๊าซมีเทนสูงประมาณ 50-65% (27-51 วัน) นอกจากนี  ค่าของแข็งระเหยง่ายโดยรวม
สูงสุด (81.7%) จะท้าให้ประสิทธิภาพลดลง ซึ่งแสดงได้จากผลการหมักผักตบชวาภายใต้ความเข้มข้น
ของไนโตรเจน 1 เท่า มีอัตราการผลิตก๊าซค่อนข้างสูงและผลผลิตก๊าซที่ค่อนข้างสูงกว่าถังหมักที่มี
ผักตบชวาภายใต้ความเข้มข้นของไนโตรเจน 2 เท่า ซึ่งมีอัตราส่วน C/N เท่ากับ 14 และถังหมักที่มี
ผักตบชวาที่ถูกเก็บจากน ้าเสีย ที่มีอัตราส่วน C/N ต่้าที่สุด 9.7 ซึ่งมีปริมารของแข็งระเหยง่ายค่อนข้าง
สูงถึง 56 กรัม/ลิตร การผลิตก๊าซมีเทนจะมีค่าต่้าเมื่อเทียบกับถังหมักที่มีผักตบชวาภายใต้ความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 1/8 เท่า, 1/4 เท่า,  1/2 เท่า ที่มีค่าของแข็งระเหยง่ายค่อนข้างมากด้วย
อัตราส่วนของ C/N ที่แตกต่างกัน  ดังนั นสามารถสรุปได้ว่าผักตบชวาที่สามารถน้ามาใช้ในการผลิต
ก๊าซชีวภาพโดยไม่ค้านึงถึงการเจริญเติบโตภายใต้ความเข้มข้นของไนโตรเจนสูงหรือต่้ากว่าเพียงใด
และไม่มีความจ้าเป็นที่จะท้าให้อัตราส่วนของ C/N อยู่ในช่วงที่เหมาะสม 20-32 ส้าหรับการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจน นอกจากนี ยังสรุปได้ว่าลักษณะทางชีวเคมีของสารตั งต้นมีนัยส้าคัญหลายอย่าง
ที่มีอิทธิพลต่อผลิตก๊าซชีวภาพนอกเหนือจากอัตราส่วนของ C/N 
 ธนันชัย และคณะ (2552) ได้ท้าการทดลองหาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดจากการหมักพืช 6 
ชนิด คือ ข้าวโพด ผักตบชวา กล้วย มะละกอ อ้อย และผักกาดขาว ภายใต้กระบวนการหมักแบบไร้
อากาศ ซึ่งใช้มูลสุกรเป็นสารตั งต้นในกระบวนการหมัก วัดปริมาณและคุณภาพของก๊าซที่เกิดขึ นจาก
พืชทั ง 6 ชนิด ตลอดระยะเวลาการหมัก 30 วัน ในถังหมักขนาด 20 ลิตร และควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 
38 °C ผลการทดลองพบว่ามะละกอให้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากที่สุด  537.02 LN/kg.ODM/30day 
รองลงมาคือ กล้วย ข้าวโพด อ้อย และผักกาดขาว ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากับ  385.10, 368.31 
352.07 และ 190.54 LN/kg.ODM/30day ตามล้าดับ ส่วนผักตบชวาให้ปริมาณก๊าซชีวภาพน้อยที่สุด 
เท่ากับ 56.62 LN/kg.ODM/30day 
 Ferrer et.al. (2010) ได้ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาที่สภาวะเมโซฟิลิก 
และสภาวะเทอร์โมฟิลิก โดยใช้ผักตบชวาสับขนาด 1 mm. ท้าการปรับปรุงสภาพด้วยความร้อนก่อน
ท้าการหมักที่อุณหภูมิ 80 oC พบว่าการปรับปรุงสภาพของผักตบชวาด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 80 oC 
จะเป็นการเพ่ิมค่าปริมาณของออกซิเจนทั งหมดที่ต้องใช้ส้าหรับท้าปฏิกิริยาเคมีกับสารอินทรีย์ที่อยู่ใน
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น ้า (COD) โดยเพ่ิมขึ นจาก 4% เป็น 8% หลังจากท้าการปรับสภาพไปแล้ว 30 นาที และไม่มีผลต่อ
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนอย่างมีนัยส้าคัญ โดยที่สภาวะเทอร์โมฟิลิกมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
สูงกว่าที่สภาวะเมโซฟิลิกถึง 2 เท่า กล่าวคือที่สภาวะเทอร์โมฟิลิกมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
ระหว่าง 6-6.5 L CH4/kg COD.day และสภาวะเมโซฟิลิกมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนระหว่าง 3-
3.5 L CH4/kg COD.day 
 ชัยศรี และคณะ (2554) ได้ท้าการวิจัยการผลิตพลังงานทดแทนจากวัสดุเหลือทิ งทาง
การเกษตรร่วมกับวัชพืชน ้าในพื นที่อ้าเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม โดยทดลองหมักก๊าซชีวภาพ
ในถังหมักขนาด 10 ลิตร ใช้วัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ 5 ชนิด โดยใช้ส่วนผสมในการหมักใน
อัตราส่วนต่างๆ ทิ งไว้ 45 วัน ท้าการวัดค่าปริมาณก๊าซตลอดการทดลอง พบว่าสามารถผลิตแก๊ส
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร 4 ประเภท ประกอบด้วย วุ้นมะพร้าว เปลือกส้มโอ สาหร่าย
หางกระรอก ผักตบชวา ร่วมกับมูลโคในสัดส่วน 1:0:0:0:1 โดยน ้าหนักในปริมาตร 10 ลิตร สามารถ
ผลิตแก๊สชีวภาพได้สูงสุดที่ 101.44 มิลลิลิตร ในระยะเวลา 45 วัน ผลิตแก๊สมีเทนได้สูงสุด 77.70 
เปอร์เซ็นต์ และจากการน้าผลการศึกษาไปสู่การการออกแบบผลิตแก๊สชีวภาพในระดับชุมชนโดย
สร้างระบบผลิตแก๊สชีวภาพแบบปลั๊กโฟลว์ ความจุ 4,000 ลิตร พบว่า สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้สูง 
115.86 ลิตร และผลิตแก๊สมีเทนได้สูงสุด 80.5 เปอร์เซ็นต ์
 Yusuf et. al. (2011) ท้าการศึกษาผลของน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษท่ีมีต่อการผลิต
ก๊าซชีวภาพส้าหรับการหมักก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาร่วมกับมูลโค ซึ่งใช้ผักตบชวา และน ้าเสียจาก
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โดยท้าการตากแห้งด้วยแสงอาทิตย์ ระยะเวลา 30 วัน จากนั นท้าการ
อบแห้งด้วยตู้อบ และท้าการบดเป็นผง หมักร่วมกับมูลโคแห้ง ซึ่งท้าการตากแห้งด้วยแสงอาทิตย์ 
ระยะเวลา 20 วัน อัตราส่วนในการหมักร่วมจะใช้ผงผักตบชวาแห้งและมูลโคในปริมาณคงที่ ที่ 5 กรัม 
และท้าการแปรน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษท่ี 4, 8, 12 และ 20 กรัม จากผลการทดลองพบว่า
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดในแต่ละอัตราส่วนมีค่าเท่ากับ 0.282, 0.262, 0.233 และ 0.2176 
L/g VS fed 
 Asikong et.al. (2012) ท้าการศึกษาศักยภาพของก๊าซชีวภาพด้วยผักตบชวาและเปลือกมัน
ส้าปะหลังในแม่น ้าครอส ประเทศไนจีเรีย เพ่ือผลิตพลังงานก๊าซชีวภาพ ซึ่งออกแบบและแก้ไขให้เข้า
กับชุมชน ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดในบ่อหมักโดยปราศจากหัวเชื อจุลินทรีย์เริ่มต้น ก่อนมีการย่อย
สลายอยู่ ในช่วงตั งแต่  3.80X107- 5.60x107 cfu/g และหลังจากที่มีการย่อยสลาย 2.35x105- 
4.15x105 cfu/g ส่วนปริมาณเชื อราทั งหมดตั งแต่ 1.46x104- 4.15x104 cfu/g และ 1.20x102 - 
2.95x102 cfu/g เป็นจ้านวนเชื อราก่อนและหลังการย่อยสลาย ตามล้าดับ ปริมาณแบคทีเรียทั งหมด
ในบ่อหมักโดยมีหัวเชื อจุลินทรีย์เริ่มต้น ก่อนที่จะมีการย่อยสลายอยู่ในช่วงตั งแต่ 4.60 - 6.40x108 
cfu/g และหลังจากย่อยสลาย 3.35 - 4.55x105 cfu/g ในขณะที่ปริมาณเชื อราทั งหมดตั งแต่ 2.46 - 
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6.60x104 และ 2.20x102 - 3.95x102 cfu/g เป็นจ้านวนเชื อราก่อนและหลังการย่อยสลาย 
ตามล้าดับ ผลผลิตก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมที่ได้ คือ 83, 386 และ 404 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ส้าหรับ
ผักตบชวาน ้าหนัก 1, 2 และ 3 กิโลกรัม ใน 20 วัน ของการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนของ
ผักตบชวาโดยปราศจากหัวเชื อจุลินทรีย์เริ่มต้น ส่วนที่มีหัวเชื อจุลินทรีย์เริ่มต้น ผลผลิตก๊าซชีวภาพที่
เหมาะสม คือ 340, 405 และ 650 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ส่วนเปลือกมันส้าปะหลัง การผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่ความเหมาะสม คือ 77.7 มิลลิลิตร ซึ่งใช้เปลือกมันส้าปะหลังน ้าหนัก 1 กิโลกรัม ภายใน 25 
วัน และ 310 และ 315 มิลลิลิตร ในบ่อหมักที่มีเปลือกมันส้าปะหลังน ้าหนัก 2 และ 3 กิโลกรัม 
ตามล้าดับ ภายใน 30 วัน ของการหมักแบบไร้ออกซิเจนโดยปราศจากหัวเชื อจุลินทรีย์เริ่มต้น ส่วน
การหมักโดยใช้หัวเชื อจุลินทรีย์เริ่มต้น พบว่าผลผลิตก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมเท่ากับ 202, 305 และ 
375 มิลลิลิตร ในบ่อหมักท่ีมีเปลือกมันส้าปะหลังน ้าหนัก 1, 2 และ 3 กิโลกรัมภายใน 30 วัน ส้าหรับ
การหมักร่วมระหว่างผักตบชวากับเปลือกมันส้าปะหลังโดยปราศจากหัวเชื อจุลินทรีย์เริ่มต้น จะท้าให้
เกิดผลผลิตที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ 255, 420 และ 590 มิลลิลิตร ตามล้าดับ จากใน
บ่อหมักที่มีผักตบชวาผสมกับเปลือกมันส้าปะหลังน ้าหนัก 1, 2 และ 3 กิโลกรัม ในขณะการหมักโดย
ใช้หัวเชื อจุลินทรีย์เริ่มต้น มีผลผลิตก๊าซชีวภาพที่เหมาะสม คือ 390, 555 และ 635 มิลลิลิตร 
ตามล้าดับ  
 Gao et.al. (2013) ท้าการศึกษาผลของการปรับสภาพผักตบชวาด้วยของเหลวไอออนิกที่มี
ต่อองค์ประกอบโครงสร้าง และการผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวา ซึ่งใช้ผักตบชวาหั่นเป็นชิ นเล็กๆ 
จากนั นท้าการอบแห้งที่ 45 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และบดเป็นผง ท้าการปรับสภาพด้วยของเหลว 
ไอออนิก 1-ethyl-3-methlyimidazolium acetate ([Emim]Ac), 1-N-butyl-3-methyimidazolium 
chloride ([Bmim]Cl), Dimethyl acetylamide (DMAC) , Dimethyl sulfoxide (DMSO) แล ะ
สารละลายร่วมของของเหลวไอออนิก พบว่า หลังจากท้าการปรับสภาพด้วยของเหลวไอออนิก และ
สารละลายร่วมของเหลวไอออนิก ลิกนินในผักตบชวาจะถูกดึงออกไปถึง 27.1-60.4% ความเป็นผลึก
ของโครงสร้างมีค่าลดลง และศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจะมีค่า
เพ่ิมขึ น 16.3–97.6% และ 13.2–28.3% ตามล้าดับ การปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงและใช้ระยะ
เวลานานๆ จะให้ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ น โดยการปรับสภาพผักตบชวาที่อุณหภูมิ 
120 oC ในเวลา 120 นาที ด้วยสารละลายของเหลวไอออนิกร่วม [Bmim]Cl/DMSO จะให้ศักยภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพมากที่สุด 
 Sudhakar et.al. (2013) ได้ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากส่วนผสมของผักตบชวา 
แห้ว และมูลโค โดยมีอัตราส่วนของแห้ว ผักตบชวา และมูลโค ในอัตราส่วน 1:1:2 ซึ่งในการทดลอง
จะท้าการผสมกับน ้าในถังหมักก๊าซชีวภาพ ขนาด 20 ลิตร ในอัตราส่วน 1:1 โดยควบคุมการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจนภายใน 35 วัน มีการเก็บรักษาและช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับแบคทีเรียเม
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โซฟิลิกอยู่ที่ 26-35 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง พบว่าการผลิตก๊าซจะเพ่ิมขึ นจากวันแรกถึงวันที่ 
16 และจะลดลงในวันที่ 17 และหลังจากวันที่ 22 ของการทดลองการผลิตก๊าซจะเพ่ิมขึ นอีกครั ง โดย
ปริมาณก๊าซมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 19 ของการทดลอง ซึ่งมีค่าปริมาตรก๊าซสูงสุดเท่ากับ 1.21 ลิตร และ
จากผลการทดลองยังพบอีกว่าอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่ได้มีค่าเท่ากับ 0.326 ลิตรต่อวัน  
 Booddachan et.al. (2013) ได้ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในครัวเรือนโดยใช้
ผักตบชวา โดยใช้ผักตบชวาในพื นที่จังหวัดปราจีนบุรี ตัดเป็นชิ นความยาว 1-2 เซ็นติเมตร แต่ละชิ น
จะท้าการน้าเอาน ้าออกให้มีความชื นน้อยกว่า 50% ถังหมักก๊าซชีวภาพท้าจากถัง PVC ความจุ 200 
ลิตร ซึ่งมีการติดตั งใบกวน และท่อเติม ถังเก็บก๊าซชีวภาพท้าจากวัสดุเดียวกันกับถังหมักก๊าซ ซีลกัน
ไม่ให้แก๊สรั่วออกด้วยน ้าด้านบน เริ่มต้นการหมักด้วยมูลวัวเหลว 40 กิโลกรัม โดยจะท้าการเติม
ผักตบชวาทุกๆ 2 วัน ก๊าซชีวภาพที่ได้จะถูกน้ามาวิเคราะห์ จากผลการทดลองพบว่า ส่วนประกอบ
ของก๊าซชีวภาพที่ได้ ประกอบด้วย มีเทน 53.18 % ไนโตรเจน 14.68 % และคาร์บอนไดออกไซด์ 
32.13 % และพบอีกว่าอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจะเพ่ิมขึ นตามเวลา 
 Patil et.al. (2014) ท้าการศึกษาการหมักก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาร่วมกับมูลแกะ โดยท้า
การทดลองภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก (ช่วงอุณหภูมิ 30-37 oC) พบว่าอัตราส่วนที่ผลิตก๊าซชีวภาพดีที่สุด 
คือ อัตราส่วนของผักตบชวา: มูลแกะ: น ้า เท่ากับ 4:12.01:83.90 โดยมีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
เท่ากับ 0.36 l/g VS ซึ่งมีส่วนประกอบของก๊าซมีเทน 60.84% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 21.53% 
และอ่ืนๆ (H2, N2, H2O และ H2S) 17.63% และพบอีกว่าอัตราส่วนการหมักร่วมของผักตบชวาและ
มูลแกะมีผลต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ 
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บทที่ 3  

วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 

 ในการทดลองนี จะท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของจากใบและล้าต้นของ
ผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก และเทอร์โมฟิลิก โดยใช้วัตถุดิบหลักในการทดลอง
นี  คือ น ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวา และจุลินทรีย์ ท้าการควบคุมอุณหภูมิในการหมัก 2 ช่วง คือ 
อุณหภูมิเมโซฟิลิก (30-40 oC) และเทอร์โมฟิลิก (45-55 oC) สถานที่ใช้ท้าการศึกษา ได้แก่ ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร  วิทยา
เขตพระราชวังสนามจันทร์ ส้าหรับขั นตอนโดยเริ่มจากการสับหยาบและสับละเอียดผักตบชวา เพื่อลด
ขนาดให้มีขนาดที่เล็กลง จากนั นน้าผักตบชวาสับละเอียดมาท้าการคั นเอาน ้าออก เพ่ือน้าน ้าจากใบ
และล้าต้นของผักตบชวามาท้าการหมักร่วมกับจุลินทรีย์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ภายใต้สภาวะอุณหภูมิเม
โซฟิลิก (30-40 oC) และเทอร์โมฟิลิก (45-55 oC) โดยใช้ระยะเวลาในการหมัก 60 วัน หรือจนกระทั่ง
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลง แล้วน้าก๊าซชีวภาพที่ได้ดังกล่าวมาท้าการหาองค์ประกอบของ
ก๊าซชีวภาพ เช่น CH4, CO2,  O2 และก๊าซที่ได้อ่ืนๆ เป็นต้น ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ และ
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน เพ่ือหาอัตราส่วนและสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของน ้าจากใบและล้าต้นผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ 
 
3.1 เครื่องมือส าหรับงานวิจัย 
 3.1.1 การเตรียมวัตถุดิบในการหมักก๊าซชีวภาพ 

ผักตบชวา (WH) ส้าหรับงานวิจัยนี ได้รับการเก็บรวบรวมจากบริเวณแม่น ้าท่าจีน 
ต้าบลหินมูล จังหวัดนครปฐม โดยในส้าหรับแต่ละการทดสอบทุก ๆ อัตราส่วนของทั ง 2 สภาวะ
อุณหภูมิถังหมักมีปริมาตร 16 ลิตร ในอัตราส่วน 4: 1, 2: 1, 1: 1, 1: 2, และ 1: 4  ถูกเตรียมจากน ้า
ผักตบชวาและจุลินทรีย์ในอัตราส่วน  12.75: 3.25, 10.5: 5.5, 8: 8, 5.5: 10.5, และ 3.25: 12.75 
ลิตร ตามล้าดับ ขั นตอนการเตรียมวัตถุดิบ แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังขั นตอนการเตรียมผักตบชวา 
 

ผักตบชวาสด 
ตัดราก น้าเข้าเครื่องสับหยาบ เครื่องสับละเอียด 

และเครื่องคั นน ้า 
น ้าผักตบชวา 
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  3.1.1.1 เครื่องสับหยาบ 
  เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เพ่ือลดขนาดชีวมวล  
 

  

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องสับหยาบ 
  3.1.1.2 เครื่องสับละเอียด ความเร็ว 100 รอบต่อนาที  จ้านวน 1 เครื่อง 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องสับละเอียด 
  3.1.1.3 เครื่องคั นน ้า   

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องคั นน ้า 
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3.1.2 อุปกรณ์การทดลอง 
 3.1.2.1 ชุดทดลองแบบกะ (Batch) 
 1.) ถังโพลีเอธีลีน (PVC) ความจุ 20 ลิตร จ้านวน 30 ใบ 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ถังโพลีเอธีลีน (PVC) 
 2.) กระบอกตวงพลาสติก ฐานหกเหลี่ยม ขนาด 250 ml (ส้าหรับการวัดปริมาณ

ก๊าซแบบแทนที่น ้า) จ้านวน 30  ใบ 

 

 

 

  

รูปที่ 3.6 กระบอกตวงพลาสติกฐานหกเหลี่ยมขนาด 250 ml 
 

  3.) สายยางซิลิโคนใส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5x8 mm (ส้าหรับต่อจากท่อที่ถัง
หมักมายังชุดกักเก็บแก๊ส) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7  สายยางซิลิโคนใส 
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  4.) สามทางทองเหลือง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/16 inch (ส้าหรับเชื่อมต่อ
ระหว่างถังหมัก อุปกรณ์วัดก๊าซแบบแทนที่น ้า) จ้านวน 30 อัน 
 

 

  

 

 

รูปที่ 3.8 สามทางทองเหลือง 
 

  5.) ข้อต่อทองเหลืองเกลียวนอก เกลียวนอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ¼ inch ปลาย
ที่ต่อท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/16 inch (ต่อเข้ากับฐานกระบอกตวงพลาสติก 1 อันและอีก 2 อัน
ต่อเข้ากับปลายทั ง 2 ของวาล์วทองเหลือง รวมเป็น 2 อันต่อชุด) จ้านวน 60 อัน 
 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ข้อต่อทองเหลืองเกลียวนอก 
 

  6.) วาล์วทองเหลืองSFC ขนาด ¼ inchจ้านวน 60 อัน 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10 วาล์วทองเหลือง 
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 7.) พาราฟิล์ม ขนาด 4 inch x 125 ft.จ้านวน 1 ม้วน 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 พาราฟิล์ม 

 
 8.) กระบอกอะคลีลิคจ้านวน 30 ใบ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.12 กระบอกอะคลีลิค 
 
 9.) กระบอกตวงแก้ว ขนาด 500 mlจ้านวน 1 ใบ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 กระบอกตวงแก้ว 



  32 

 10.) ถุงเก็บแก๊ส ขนาดจุ 1 ลิตร 

 

 

 

  

 

 
รูปที่ 3.14 ถุงเก็บแก๊ส 

 
 3.1.3. การตั งค่าการทดลองและการด้าเนินงาน 

 การทดลอง 2 ชุดถูกสร้างขึ นมาเพ่ือตรวจสอบผลของอัตราส่วนในการผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากการย่อยในสภาวะไร้อากาศของน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์ ซึ่งในการตั งค่าชุดการทดลองที่

หนึ่งส้าหรับการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศในช่วงอุณหภูมิ Mesophilic  และชุดการทดลองทั ง 2 

ส้าหรับการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศในช่วงอุณหภูมิ Thermophilic ถังหมักท้าจากถังโพลีเอธีลีน 

(PVC) ความจุ 20 ลิตรที่ใช้ส้าหรับการทดลองแต่ละชุด แผนภาพของการตั งค่าจะแสดงในรูปที่ 3.15 

ถังหมักถูกเชื่อมต่อกับถังสะสมก๊าซและถังเก็บน ้า ท่อพลาสติกถูกน้ามาใช้ในการเชื่อมต่อถังหมักและ

ถังสะสมก๊าซ ก๊าซที่ผลิตได้ในถังหมักผ่านท่อไปยังถังสะสม อีกท่อพลาสติกถูกใช้ส้าหรับในการ

เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ การย่อยสลายท้าในห้องที่ถูกควบคุมอุณหภูมิ ใน

ระหว่างการตรวจสอบปริมาตรของก๊าซที่ผลิตได้ถูกวัดด้วยวิธีการทดสอบการแทนที่ด้วยน ้า  โดย

พิจารณาปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่ผลิตเท่ากับน ้าที่เพ่ิมสูงขึ นในถังเก็บน ้า ถังหมักถูกใช้งานในแบบกะ 

ในช่วงเวลาของการทดลองเหล่านี ท้าให้มั่นใจได้ว่าถังหมักเกิดก๊าซอย่างเต็มท่ี 
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รูปที่ 3.15 แบบจ้าลองถังหมักของการหมักร่วมกันของน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ 

 
3.2 สถานที่ท าการวิจัย 

ห้องปฏิบัติการก๊าซชีวภาพ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 

 
3.3 ระยะเวลาการวิจัย 

เริ่มด้าเนินงานวิจัยรวมระยะเวลาทั งสิ น 24 เดือน ตั งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 ถึงเดือน
กรกฎาคม 2562  โดยมีแผนการด้าเนินงานและช่วงระยะเวลาด้าเนินงานวิจัย ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 ตารางที่ 3.1 แผนการด้าเนินงาน/ช่วงระยะเวลาด้าเนินงานวิจัยและผลที่ได้ 

เดือนที่ กิจกรรม Output 

0 – 3 

 

- ท้าการศึกษาเอกสารงานวิจัยและบทความทาง
วิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 

- ท้าการเตรียมวัตถุดิบ และหาองค์ประกอบทาง
เคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักก๊าซชีวภาพ 

- ได้ข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่เกี่ยวกับ
งานวิจัย 

- ได้วัตถุดิบที่ใช้ในการหมัก และทราบ
องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ 

4 – 7 - ท้าการทดลองหมักก๊าซชีวภาพ เพ่ือหาอัตราส่วนที่ - ได้ก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมระหว่าง

Digester Displacement tank 
/ Gas Collector 

Gas outlet 
Temperature Control Room 

Slurry 

Gas 

Gas 

W
at

er
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เดือนที่ กิจกรรม Output 

 เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าของ
ผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก  

- วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ศักยภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพ และศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทน เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนการหมักร่วม
ของน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์ที่แตกต่างกัน  

น ้าของผักตบชวาและจุลินทรีย์ภายใต้
สภาวะเมโซฟิลิก 

- ทราบอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวาร่วมกับ
จุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก   

8 – 11 

 

- ท้าการทดลองหมักก๊าซชีวภาพ เพ่ือหาอัตราส่วน
ที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของ
ผักตบชวาร่ วมกับจุ ลิ นทรีย์ ภายใต้ สภาวะ      
เทอร์โมฟิลิก  

- วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ศักยภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพ และศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทน เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนการหมักร่วม
ของน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์ที่แตกต่างกัน 

- ได้ก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมระหว่าง
น ้าของผักตบชวาและจุลินทรีย์ภายใต้
สภาวะเทอร์โมฟิลิก 

-  ทราบอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวาร่วมกับ
จุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก 

12 – 24 

 

- สรุปผลการทดลองทั งหมด และน้าผลการ
ทดลองที่ได้มาเขียนบทความทางวิชาการ 
พร้อมทั งวิทยานิพนธ์ 

-  บทความวิชาการในวารสารวิชาการระดับ

นานาชาติที่มีอยู่ในระบบฐานข้อมูล ISI 

( Web of Science) , Scopus ห รื อ ที่

ส้านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

ยอมรับ และวิทยานิพนธ์ 

 
3.4 งบประมาณการวิจัย 

ส้าหรับงานวิจัยนี ใช้งบประมาณเพ่ือด้าเนินการศึกษาและวิจัยเป็นจ้านวนเงินโดยประมาณ     
200,000 บาท โดยได้รับการสนับสนุนจากเงินกองทุนวิจัยและสร้างสรรค์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีมหาวิทยาลัยศิลปากร ในส่วนของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลประจ้าปีงบประมาณ 2560 
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3.5 การวางแผนการวิจัย 
3.5.1 แผนการด้าเนินงาน 

แผนการวิจัยในการศึกษานี เพ่ือหาผลของอัตราส่วนการหมักร่วมกันของน ้าผักตบชวา
กับจุลินทรีย์ที่มีต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (Mesophilic) และเทอร์
โมฟิลิก (Thermophilic) จากนั นจะถูกวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ได้แก่ ก๊าซมีเทน, ก๊าซ
ออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซอ่ืน ๆ, รวมทั งวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนซึ่งแสดงดังรูป 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แสดงแผนการวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ 
ภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก 

 
3.5.2 แผนการทดลอง 

ในการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะ
เมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิกใช้อัตราส่วนทั งสิ นจ้านวน 5 อัตราส่วน ได้แก่ 4: 1, 2: 1, 1: 1, 1: 2 และ 
1: 4 แสดงดังรูปที่ 3.17  

 

การผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก 

รวบรวมและศึกษาเอกสารงานวิจัยและบทความทางวิชาการที่เกี่ยวข้อง 

ทดลองหมักก๊าซชีวภาพ เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวา
ร่วมกับจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก 

วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ    และศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทน 

น้าข้อมูลที่ถูกวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ เพ่ือท้าให้ทราบถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์ 
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รูปที่ 3.17 แสดงแผนการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ 

 
3.6 วิธีการทดลอง 

จากรูป 3.17 แสดงถึงขั นตอนวิธีการทดลองของงานวิจัยนี  ซึ่งในการทดลองได้ก้าหนด
อัตราส่วนทั งหมด 5 เงื่อนไข (4: 1, 2: 1, 1: 1, 1: 2 และ 1: 4) และช่วงอุณหภูมิ 2 สภาวะ (เมโซ    
ฟิลิก และเทอร์โมฟิลิก)  ซึ่งในที่นี จะอธิบายการทดลองที่อุณหภูมิในสภาวะเมโซฟิลิก (30-40 oC) 
และเทอร์โมฟิลิก (45-55 oC) ดังต่อไปนี  เตรียมผักตบชวาที่จะน้ามาที่ผ่านอุปกรณ์สับหยาบและสับ

การผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ 

สภาวะเมโซฟิลิก (30-40 oC) สภาวะเทอร์โมฟิลิก (45-55 oC) 

อัตราส่วน 4: 1 

อัตราส่วน 2: 1 

อัตราส่วน 1: 1 

อัตราส่วน 1: 2 

อัตราส่วน 1: 4 

อัตราส่วน 4: 1 

อัตราส่วน 2: 1 

อัตราส่วน 1: 1 

อัตราส่วน 1: 2 

อัตราส่วน 1: 4 

วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ศักยภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ศักยภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

น้าข้อมูลที่ถูกวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ เพ่ือท้าให้
ทราบถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย ์

น้าข้อมูลที่ถูกวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ เพ่ือท้าให้
ทราบถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์ 
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ละเอียดมาชั่งน ้าหนักพร้อมจดบันทึกค่าน ้าหนักเริ่มต้น น้าผักตบชวาที่ผ่านอุปกรณ์การสับละเอียด
แล้วมาคั นน ้าเพ่ือใช้ในการทดลอง จากนั นน้าน ้าผักตบชวาที่ได้ตวงให้ได้ตามปริมาตรที่ก้าหนด รวมถึง
การตวงปริมาตรจุลินทรีย์ในอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือน้าไปใส่ลงในถังหมักความจุ 20 ลิตร โดยก่อนปิดฝา
ถังหมักต้องผสมส่วนผสมให้เข้ากัน นอกจากนี ต้องท้าการปรับค่า pH ให้เป็นกลาง (pH7) จึงสามารถ
ปิดฝาถังหมัก โดยถังหมักจะถูกน้าไปเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิตามสภาวะที่ได้ก้าหนดไว้ข้างต้น 

 
3.7 การวิเคราะห์ผล 
 3.7.1 การวัดปริมาตรการเกิดก๊าซทั งหมด 
 การวัดปริมาณการเกิดก๊าซทั งหมด โดยสังเกตระดับน ้าเริ่มต้นและระดับน ้าที่ถูกแทนที่
ด้วยก๊าซในกระบอกตวงของแต่ละวันที่ท้าการทดลอง และน้าค่าระดับน ้ามาค้านวณหาปริมาตรการ
เกิดก๊าซ โดยระดับน ้าที่ถูกแทนที่ ลบด้วยค่าระดับน ้าเริ่มต้น จะได้ปริมาตรก๊าซในหน่วย ml แสดงดังรูป
ที่ 3.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 การวัดปริมาตรการเกิดก๊าซทั งหมด โดยเครื่องวัดปริมาตรก๊าซแบบแทนที่น ้า 
 
3.7.2 เครื่องมือตรวจวัดค่าความเป็นกรด/ด่าง (pH meter) 

         เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบค่าความเป็นกรด/ด่าง (pH meter) รุ่น PH-220 
Range; 0-14 pH บอกทศนิยม 2 ต้าแหน่ง พร้อมโพรบ pH electrod รุ่น PE-11Range 0-13 pH 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10x130 mm  จ้านวน 1 ชุด แสดงดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 เครื่องตรวจวัดค่าความเป็นกรด/ด่าง (PH-220) 
 

3.7.3 เครื่องวัดเปอร์เซ็นก๊าซ 
        เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการอ่านค่าองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ โดยรูปแบบ

เครื่องมือวัดจะใช้ส้าหรับวัดค่า CH4 , CO2 , และ O2 แสดงดังรูปที่ 3.20 

 

 

 
รูปที่ 3.20 เครื่องมือวัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 

 
 3.7.4 เครื่องมือวิเคราะห์หาองค์ประกอบก๊าซ 

เครื่อง Gas Cromatography รุ่น GC-14A ยี่ห้อ Shimadzu (Temp ไม่เกิน 400ºC 
Injector:Split, Detector:FID ตั งโปรแกรมอุณหภูมิได้ 5 ระดับ มีระบบควบคุมอัตราการไหลของ
แก๊สเป็นแบบ Regulator Pressure Gauge พร้อมกับระบบแปลงความดันไปเป็นอัตราการไหล และ
มี Software 32 bit ควบคุมการท้างาน Graphical user interface) แสดงดังรูปที่ 3.21 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21  เครื่อง Gas Cromatography 
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3.7.5 วิเคราะห์ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนทางชีวเคมี 
การค้านวณศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (Specific Methane Yield) สามารถค้านวณ

ได้ดังสมการที ่1 
 

Specific Methane Yield ( m3CH4 kgVSadded)⁄  =  
Cummulative Methane

VSadded
               (1) 

 
การหาศักยภาพการย่อยสลายสารอินทรียใ์ห้ก๊าซมีเทน (% BMP) สามารถค้านวณได้

ดังสมการที ่2 
 

% BMP  =  
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นทั งหมด (l) 

ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นตามทฤษฎี (l)
  x 100 

   
หมายเหตุ จากทฤษฎี COD 1 kg เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน 350 l 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
 

การศึกษาอัตราส่วนที่มีผลต่อศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากน ้าของก้านใบและล้าต้น
ผักตบชวา โดยใช้เชื อจุลินทรีย์ที่ได้จากการหมักการท้าฟาร์มสุกรมาเป็นส่วนผสมในอัตราส่วน 4: 1 2: 
1 1: 1 1: 2 และ 1: 4 เก็บข้อมูลที่ตรวจวัดเป็นระยะเวลา 60 วัน เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง ซึ่ง
งานวิจัยนี ได้ด้าเนินการโดยการในห้องปฏิบัติการที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะเมโซฟิลิก และการควบคุมอุณหภูมิ 51±1 องศาเซลเซียส ในสภาวะเทอร์โมฟิลิก ซึ่งผลการ
ทดลองที่ท้าการวิเคราะห์มีรายละเอียด ดังนี  

4.1 คุณสมบัติทางเคมีเบื้องต้นของวัตถุดิบ 

การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเบื องต้นของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ 
องค์ประกอบทางเคมีที่ท้าการวิเคราะห์ คือ ปริมาณสารอินทรีย์ในรูปแบบของค่าซีโอดี(COD) ปริมาณ
ความเข้มข้นของของแข็งทั งหมด(TS) ปริมาณของของแข็งระเหยง่าย(VS) และปริมาณไนโตรเจน
(TKN) แสดงดังตารางที่ 4.1 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีเบื องต้นของน ้าจากใบและล้าต้นของ
ผักตบชวาภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก พบว่ามีองค์ประกอบของปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS) ต่อ
ปริมาณของแรงทั งหมด(TS)ร้อยละ 53.29 และจุลินทรีย์มีปริมาณของแข็งระเหยง่ายต่อปริมาณ
ของแข็งทั งหมดร้อยละ 30.73 และคุณสมบัติทางเคมีเบื องต้นของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวา
ภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก พบว่ามีองค์ประกอบของปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS) ต่อปริมาณของ
แรงทั งหมด(TS) 51.19 และจุลินทรีย์มีปริมาณของแข็งระเหยง่ายต่อปริมาณของแข็งทั งหมดร้อยละ 
45.78 และคุณสมบัติทางเคมีเบื องต้นของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ที่
อัตราส่วน  4: 1 2: 1 1: 1 1: 2 และ 1: 4 แสดงดังตารางที่ 4.2 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี
เบื องต้นของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาหมักร่วมกับจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก พบว่ามี
องค์ประกอบของปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS) ต่อปริมาณของแรงทั งหมด(TS)ร้อยละ 33.05 42.28 
32.11 43.17 และ 34.85  ตามล้าดับ และคุณสมบัติทางเคมีเบื องต้นของน ้าจากใบและล้าต้นของ
ผักตบชวาหมักร่วมกับจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก พบว่ามีองค์ประกอบของปริมาณของแข็ง
ระเหยง่าย(VS) ต่อปริมาณของแรงทั งหมด(TS)ร้อยละ 39.34 50.50 47.58 44.84 และ 34.78 
ตามล้าดับ   
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติเบื องต้นของวัตถุดิบ 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
ชนิดของวัตถุดิบ 

น้ าผักตบชวา จุลินทรีย์ 

COD(mg/L) Potassium Dicromate Digestion 
     17,400M 

13,700T 

1,960M 

5,480T 

TS(mg/L) Total Solids Dried at 103-105oC 
     26,985M 

24,076T 

4,735M 

8,900T 

VS(mg/L) Volatile Solid Lgnited at 550oC 
14,380M 
12,324T 

1,455M 

4,074T 

TKN(mg/L) Macro-kjedahl Method 
734M 

645T 

534M 

1,176T 

* หมายเหตุ M สภาวะเมฟิลิก และ T สภาวะเทอร์โมฟลิิก 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติเบื องต้นของวัตถุดิบในแต่ละอัตราส่วน 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
อัตราส่วน 

1:1 1:2 1:4 2:1 4:1 

COD(mg/L) 
Potassium Dicromate 
Digestion 

5,960M 7,115M 3,520M 10,800M 10,200M 

9,449T 8,504T 5,858T 12,440T 12,598T 

TS(mg/L) 
Total Solids Dried at 103-
105oC 

10,760M 13,220M 7,345M 20,470M 23,025M 

19,650T 13,402T 9,702T 22,924T 33,992T 

VS(mg/L) 
Volatile Solid Lgnited at 
550oC 

3,455M 5,700M 2,560M 8,655M 7,610M 

7,730T 6,768T 4,616T 10,280T 11,822T 

TKN(mg/L) Macro-kjedahl Method 
408M 546M 538M 507M 456M 

817T 1,001T 955T 794T 703T 

* หมายเหตุ M สภาวะเมฟิลิก และ T สภาวะเทอร์โมฟลิิก 
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4.2 ผลของปริมาณก๊าซชีวภาพรายวันที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก (Daily biogas volume 

under Mesophilic condition) 

 จากการทดลองภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก พบว่าปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมที่ถูกเก็บรวมรวมใน
แต่ละอัตราส่วนมีปริมาตรที่แตกต่างอย่างเห็นได้ชัด แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าที่อัตราส่วน 4:1 โดยรวม
มีปริมาตรก๊าซชีวภาพในแต่ละวันเกิดขึ นมากที่สุด เมื่อเทียบกับอัตราส่วน 1:1, 1:2; 1:4 และ 2:1 
ในช่วงตั งแต่วันที่ 45-60 ของกระบวนการปริมาตรก๊าซชีวภาพอยู่ในสภาวะคงท่ีทุก ๆ ซึ่งปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดมีปริมาณสูงสุดที่อัตราส่วน 2: 1 รองลงมา 4:1 1:1 1:2 และ 1:4 มีปริมาตรก๊าซชีวภาพ
เท่ากับ 872 839 795 664 และ 400 ml ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาร่วมกับปริมาณร้อยละก๊าซมีเทน
และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบว่าในช่วงแรกของกระบวนการ
หมักร่วมของน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์นั นมีปริมาณร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ค่อนข้างมาก
เมื่อเทียบปริมาณร้อยละก๊าซมีเทน นอกจากนี ยังสอดคล้องกับปริมาตรก๊าซมีเทนอีกด้วย แสดงดังรูปที่ 
4.4 ท้าให้ทราบว่าปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดมีปริมาณสูงสุดที่อัตราส่วน 2: 1 รองลงมา 4:1 1:1 1:2 
และ 1:4 ที่เกิดขึ นสูงสุดในช่วงแรกของกระบวนนั นส่วนมากมีเพียงปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 4.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวันที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกตามระยะเวลาเก็บกัก 60 วัน 
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น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 4:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 2:1
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:2
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:4
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4.3 การเปรียบเทียบปริมาณของร้อยละก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นภายใต้

สภาวะเมโซฟิลิก 

จากการทดลองภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก พบว่าปริมาณร้อยละก๊าซมีเทนที่ถูกเก็บรวมรวบทุก

วันเป็นเวลา 60 วัน แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่าในช่วงวันที่ 3 ของกระบวนการหมักร่วมกันของน ้าของ

ผักตบชวากับจุลินทรีย์ในทุก ๆ อัตราส่วน เริ่มเกิดก๊าซมีเทน และเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องอย่างเห็นได้ชัด 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อัตราส่วน 4:1 มีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ นสูงสุดร้อยละ 73.07 ในวันที่ 37 ของ

กระบวนการ ที่เกิดอย่างต่อเนื่องและค่อย ๆ ลดลงในช่วงท้ายของกระบวนการ ซึ่งมีปริมาณร้อยละ

ก๊าซมีเทนเกิดขึ นมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอ่ืน  อย่างไรก็ตามที่อัตราส่วน 1:1 1:2 1:4 

และ 2:1 มีปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดร้อยละ  68.67 67.10 47.33 และ 70.87 ตามล้าดับ นอกจากนี 

จะเห็นได้ว่าปริมาณร้อยละก๊าซมีเทนในช่วงต้นสัปดาห์ที่ 2 เริ่มมีก๊าซมีเทนถึงร้อยละ 60 ในทุกๆ 

อัตราส่วนยกเว้นอัตราส่วน 1 :4 เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณจุลินทรีย์มากกว่าปริมาณ

สารอาหาร (น ้าผักตบชวา) ซึ่งอาจจะเป็นไปได้ว่าปริมาณสารอาหารที่มีในระบบไม่พอเพียงต่อ

จุลินทรีย์ที่จะย่อยสลายอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซมีเทนได้ อย่างไรก็ตามในอัตราส่วนนี เกิดจุดสูงสุดของ

ปริมาณร้อยละก๊าซมีเทนได้เร็วกว่าอัตราส่วนอ่ืนๆ  และลดลงเร็วกว่าอัตราส่วนอ่ืนๆเช่นกัน เพราะ

จุลินทรีย์มีปริมาณมากกว่าปริมาณสารอาหาร 

 

รูปที่ 4.2 ปริมาณของร้อยละก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกตามระยะเวลาเก็บกัก 60 วัน 
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น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 4:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 2:1
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:2
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:4
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แต่ในทางตรงกันข้ามพบว่าปริมาณร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงสัปดาห์แรกของกระบวนการ
มีปริมาณสูงและลดลงอย่างเห็นได้ชัดในช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกัน จนกระทั่งอยู่ในสภาวะคงที่ในทุก ๆ 
อัตราส่วน แสดงดังรูปที่ 4.3 โดยจะได้ว่าที่อัตราส่วน 4: 1 ปริมาณร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี
แนวโน้มคงที่ตั งแต่เริ่มกระบวน ซึ่งส่งผลท้าให้การเกิดปริมาณร้อยละก๊าซมีเทนค่อนข้างน้อยตามไป
ด้วย 

 

รูปที่ 4.3 ปริมาณของร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกตามระยะเวลา
เก็บกัก 60 วัน 

 

4.4 ผลของปริมาตรก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก 

ปริมาตรก๊าซมีเทนในแต่ละอัตราส่วนมีปริมาตรที่แตกต่างอย่างเห็นได้ชัด แสดงดังรูปที่ 4.4 
พบว่าที่อัตราส่วน 4:1 โดยรวมมีปริมาตรมีเทนในแต่ละวันเกิดขึ นมากท่ีสุด เมื่อเทียบกับอัตราส่วน 
1:1 1:2 1:4 และ 2:1 ถึงแม้ว่าในช่วงตั งแต่วันที่ 45-60 ของกระบวนการปริมาตรก๊าซชีวภาพอยู่ใน
สภาวะคงท่ีทุกๆ อัตราส่วน แต่ในขณะที่ปริมาตรก๊าซมีเทนยังมีความแตกต่างกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าใน
อัตราส่วน 4:1 ก็ยังคงมีปริมาตรก๊าซมีเทนสูงกว่าทุกๆ อัตราส่วน โดยปริมาตรก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 
551 ml รองลงมา 486 472 226 และ 127 ml ที่อัตราส่วน 1:1 2:1 4:1 1:2 และ 1: 4 ตามล้าดับ 
ซึ่งสอดคล้องกับปริมาตรก๊าซชีวภาพรายวัน กล่าวคือเมื่อมีปริมาตรก๊าซชีวภาพมาก ปริมาตรก๊าซ
มีเทนก็มากเช่นกัน 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ปริ
มา

ณ
ร้อ

ยล
ะก

๊าซ
คา

ร์บ
อน

ได
ออ

กไ
ซด

์ (%
)

ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 4:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 2:1
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:2
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:4
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น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:2
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:4 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 2:1
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 4:1

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ปริมาตรก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกตามระยะเวลาเก็บกัก 60 วัน 

4.5 ผลของปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมต่อปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก 

จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมกับปริมาตร

ก๊าซมีเทนสะสมในแต่ละอัตราส่วน พบว่าในทุก ๆ อัตราส่วนมีความสัมพันธ์ไปทิศทางเดียวกัน 

กล่าวคือ เมื่ออัตราส่วนของน ้าผักตบชวาลดลงในขณะเดียวกันอัตราส่วนจุลินทรีย์เพ่ิมขึ นไปตาม

อัตราส่วนที่ท้าการทดลอง ส่งผลท้าให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะลมและปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมลดลง

ด้วย จากอัตราส่วนทั งหมดจะเห็นได้ว่าที่ อัตราส่วน 4 :1  มีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด 

30,531.33 ml ปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมสูงที่สุด 18,112.89 ml รองลงมาคืออัตราส่วน 2:1, 1:1, 1:2 

และ 1:4 ตามล้าดับ มีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 25,692.33 25,342.67 14,499.33 และ 

12,204.67 ml และมีปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 14,595.60 13,193.71 6,235.26 และ 

2,471.09 ml ตามล้าดับ 
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ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม ปริมาตรก๊าซมีเทนสะสม

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมต่อปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกตามระยะเวลา
เก็บกัก 60 วัน 

4.6 ผลของอัตราการผลิตก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 อัตราการผลิตก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกในแต่ละอัตราส่วน 

จากรูปที่ 4.6 เมื่อค้านวณค่า Specific Methane Yield จากสมการที่ 1 พบว่าอัตราส่วน

การหมักร่วมกันของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาต่อจุลินทรีย์ 1:1 สามารถให้ผลผลิตก๊าซมีเทน

ได้สูงสุดถึง 0.2387 m3 CH4
 /kg VSadded ซึ่ งมีความใกล้เคียงกับวิจัยของ Patil et.al. (2014) 

ท้าการศึกษาการหมักก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาร่วมกับมูลแกะ โดยท้าการทดลองภายใต้สภาวะเม
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โซฟิลิก (ช่วงอุณหภูมิ 30-37 oC) มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.36 l/g VS จากงานวิจัยของ 

Yusuf et. al. (2011) ท้าการศึกษาผลของน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่มีต่อการผลิตก๊าซ

ชีวภาพส้าหรับการหมักก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาร่วมกับมูลโค จากผลการทดลองพบว่าศักยภาพการ

ผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดในแต่ละอัตราส่วนมีค่าเท่ากับ 0.282 0.262 0.233 และ 0.2176 L/g VS fed 

และจากงานวิจัยของ Moorhead et.al. (1993) ศึกษาผลของขนาดอนุภาคผักตบชวา ปริมาณ

ไนโตรเจนในผักตบชวา และปริมาตรเชื อจุลินทรีย์ของการหมักก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาแบบกะ 

(Batch) ที่อุณหภูมิ 35 oC พบว่ามีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพรวมอยู่ระหว่าง  0.2-0.28 l/g VS 

อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีเบื องต้นของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาหมัก

ร่วมกับจุลินทรีย์ที่อัตราส่วน 1: 1 พบว่ามีองค์ประกอบของปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) สูงกว่า

อัตราส่วน 1: 2 และ 1: 4 แต่น้อยกว่า 2: 1 และ 4: 1 เนื่องจากปริมาณของแข็งระเหยง่ายที่สูงกว่า

เป็นผลมาจากน ้าของผักตบชวาเป็นจุลชีพที่เป็นของแข็งระเหยยากกว่า ซึ่งคุณสมบัติของผักตบชวามี

องค์ประกอบของลิกนินและเซลลูโลสสูง ถึงแม้ว่าในงานวิจัยนี ใช้ผักตบชวาที่ถูกคั นให้เหลือเพียงแต่น ้า

แล้วน้ามาใช้ในการทดลอง แต่ก็ยังคงมีเศษชิ นเล็ก ๆ (ขนาด >1 mm) ของผักตบชวาที่เล็กกว่าผ้าที่ใช้

กรองหลุดรอดลงไปด้วย จึงส่งผลให้อัตราการย่อยสลายของจุลชีพเกิดปฏิกิริยาช้าลง ดังนั นอัตราส่วน 

1: 1 เป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณของแข็งระเหยง่ายเหมาะสมกับกระบวนการหมักร่วมของน ้าผักตบชวา

กับจุลินทรีย์มากที่สุด 

4.7 ผลของศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก 

 

 

 

 

 

  
รูปที่ 4.7  ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะเมโซฟิลิกในแต่ละอัตราส่วน 
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 ศักยภาพในการผลิตมีเทนหาได้จากการสมการที่ 2 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นได้ชัดว่า
ศักยภาพในการผลิตมีเทนสูงสุดถึง 51.89% รองลงมา 50.54% 31.71% 20.04% และ 17.94% ใน
อัตราส่วน 1: 1 4: 1 2: 1 1: 2 และ 1: 4 ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับงานวิจัย
ของ V. Singhal และ J.P.N. Rai ได้ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาและสันตะวาใบ
ข้าว ใช้ส้าหรับบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่ามีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (%BMP) 
มากที่สุดเท่ากับ 53.18% และ B. E. ASIKONG et. al. ได้ท้าการศึกษาศักยภาพของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากผักตบชวาและเปลือกมันส้าปะหลัง พบว่ามีค่า %BMP มากที่สุดเท่ากับ 52.43% 

นอกจากนี ยังมีความสอดคล้องกับผลผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุดถึง 0.2387 m3 CH4
 /kg VSadded ใน

อัตราส่วน 1: 1  
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4.8 ผลของปริมาณก๊าซชีวภาพรายวันที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก (Daily biogas 

volume under thermophilic condition) 

รูปที่ 4.8 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวันที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิกตามระยะเวลาเก็บกัก 60 วัน 

จากการทดลองภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก พบว่าปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมที่ถูกเก็บรวมรวม

ในแตล่ะอัตราส่วนมีปริมาตรที่แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าที่อัตราส่วน 4:1 โดยรวมมี

ปริมาตรก๊าซชีวภาพในแต่ละวันเกิดขึ นมากท่ีสุด สังเกตตั งแต่วันที่ 33 เป็นต้นไป เมื่อเทียบกับ

อัตราส่วนอื่น ๆ พบว่าที่อัตราส่วน 4: 1 ยังคงมีปริมาณก๊าซชีวภาพที่สูงกว่าอัตราส่วนอื่น ๆ ในขณะที่

อัตราส่วนอื่น ๆ ลดลงและลดลงค่อนข้างใกล้เคียงกัน ผู้วิจัยจึงสันนิษฐานว่าอาจจะเกิดจากปริมาณ

สารอาหาร(น ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวา) มีปริมาณลดลง เนื่องจากจุลินทรีย์ได้ย่อยสลายจน

เกือบหมดจึงส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพลดลงตามไปด้วย อย่างไรก็ตามอัตราส่วนที่ให้ปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสูงสุดคือ 4: 1 รองลงมา 1: 1 2: 1 1: 2 และ 1: 4  โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 

913 ml รองลงมา 830 619 613 และ 570 ml เมื่อพิจารณาร่วมกับปริมาณร้อยละก๊าซมีเทนและ

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามล้าดับ พบว่าในช่วงแรกของ

กระบวนการหมักร่วมของน ้าผักตบชวากับจุลินทรีย์นั นมีปริมาณร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ค่อนข้างมากเม่ือเทียบปริมาณร้อยละก๊าซมีเทน นอกจากนี ยังสอดคล้องกับปริมาตรก๊าซมีเทนอีกด้วย 

แสดงดังรูปที่ 4.11 จึงท้าให้ทราบว่าปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดมีปริมาณสูงสุดที่อัตราส่วน 4: 1 
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น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 4:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 2:1
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:2
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:4
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รองลงมา 1: 1 2: 1 1: 2 และ 1: 4 ที่เกิดขึ นสูงสุดในช่วงแรกของกระบวนนั นส่วนมากมีเพียงปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.9 การเปรียบเทียบปริมาณของร้อยละก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นภายใต้

สภาวะเทอร์โมฟิลิก 

จากการทดลองภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก พบว่าปริมาณร้อยละก๊าซมีเทนที่ถูกเก็บรวมรวบ

ทุกวันเป็นเวลา 60 วัน แสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่าในช่วงวันที่ 2 ของกระบวนการหมักร่วมกันของน ้า

ของผักตบชวากับจุลินทรีย์ในทุก ๆ อัตราส่วน เริ่มเกิดก๊าซมีเทนขึ น และเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องอย่าง

เห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อัตราส่วน 1:1 มีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ นสูงสุดร้อยละ 73.20 ในวันที่ 

32 ของกระบวนการ ที่เกิดอย่างต่อเนื่องและค่อย ๆ ลดลงในช่วงท้ายของกระบวนการ ซึ่งมีปริมาณ

ร้อยละก๊าซมีเทนเกิดขึ นมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอ่ืน  อย่างไรก็ตามที่อัตราส่วน 4:1 2:1 

1:2 และ 1:4 มีปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดร้อยละ  66.27 67.07 59.27 และ 53.10 ตามล้าดับ 

 

รูปที่ 4.9 ปริมาณของร้อยละก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิกตามระยะเวลาเก็บกัก 60 
วัน 

แต่ในทางตรงกันข้ามพบว่าปริมาณร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงสัปดาห์แรกของกระบวนการ
มีปริมาณสูงและลดลงอย่างเห็นได้ชัด จนกระทั่งอยู่ในสภาวะคงที่ในทุก ๆ อัตราส่วน แสดงดังรูปที่ 
4.10 
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น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 4:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 2:1
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:2
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:4
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น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 4:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 2:1
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:2
น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:4

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ปริมาณของร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิกตาม
ระยะเวลาเก็บกัก 60 วัน 

4.10 ผลของปริมาตรก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก 

ปริมาตรก๊าซมีเทนในแต่ละอัตราส่วนมีปริมาตรที่แตกต่างอย่างเห็นได้ชัด แสดงดังรูปที่ 4.11 
พบว่าในทุก ๆ อัตราส่วนมีปริมาตรก๊าซมีเทนค่อย ๆ สูงขึ นจนกระทั่งมีปริมาตรสูงสุดในช่วงวันที่ 21 -
33 นอกจากนี ที่อัตราส่วน 4:1 ตั งแต่หลังวันที่ 35 มีปริมาตรก๊าซมีเทนสูงกว่า เมื่อเทียบกับอัตราส่วน 
1:1 1:2 1:4 และ 2:1 เนื่องจากในอัตราส่วนดังกล่าวมีปริมาณสารอาหารที่มากเพียงพอต่อจุลินทรีย์ที่
ท้าการย่อยสลายให้ก๊าซเป็นก๊าซมีเทน อย่างไรก็ตามในช่วงตั งแต่วันที่ 45-60 ของกระบวนการ
ปริมาตรก๊าซชีวภาพมีแนวโน้มลดลงทุกๆ อัตราส่วน แต่ในขณะที่ปริมาตรก๊าซมีเทนยังมีความแตกต่าง
กัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าในอัตราส่วน 4:1 ก็ยังคงมีปริมาตรก๊าซมีเทนสูงกว่าทุกๆ อัตราส่วน 
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น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 4:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 2:1

น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:1 น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:2

น ้าผักตบชวาต่อจุลินทรีย์อัตราสว่น 1:4

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ปริมาตรก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิกตามระยะเวลาเก็บกัก 60 วัน 

4.11 ผลของปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมต่อปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก 

จากรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมกับปริมาตร

ก๊าซมีเทนสะสมในแต่ละอัตราส่วน พบว่าในทุก ๆ อัตราส่วนมีความสัมพันธ์ไปทิศทางเดียวกัน 

กล่าวคือ เมื่ออัตราส่วนของน ้าผักตบชวาลดลงในขณะเดียวกันอัตราส่วนจุลินทรีย์เพ่ิมขึ นไปตาม

อัตราส่วนที่ท้าการทดลอง ส่งผลท้าให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะลมและปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมลดลง

ด้วย จากอัตราส่วนทั งหมดจะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วน 4:1  มีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 

30,159.33 ml ปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดเท่ากับ 13,277.07 ml รองลงมาคืออัตราส่วน 1:1 2:1 

1:2 และ 1:4 มีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ26,002.00 22,146.67 21,052.67 และ 19,585.00 

ml ปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 11,766.50 8,286.09 8,568.02 และ 7,259.92 ml ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.12 ปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมต่อปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิกตาม
ระยะเวลาเก็บกัก 60 วัน 

 

4.12 ผลของอัตราการผลิตก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.13 อัตราการผลิตก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิกแต่ละอัตราส่วน  

จากรูปที่ 4.13 เมื่อค้านวณค่า Specific Methane Yield จากสมการที่ 1 พบว่าอัตราส่วน

การหมักร่วมกันของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาต่อจุลินทรีย์ 1: 1 สามารถให้ผลผลิตก๊าซมีเทน

ได้สูงสุดถึง 0.1176 m3 CH4
 /kg VSadded  รองลงมาที่อัตราส่วน 1: 4 1: 2  4: 1 และ 2: 1 มีผลผลิต
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ก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.0983 0.0791 0.0438 และ 0.0702 m3 CH4
 /kg VSadded ตามล้าดับ อย่างไรก็

ตามจากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีเบื องต้นของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาหมักร่วมกับ

จุลินทรีย์ที่อัตราส่วน 1: 1 พบว่ามีองค์ประกอบของปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) สูงกว่าอัตราส่วน 

1: 2 และ 1: 4 แต่น้อยกว่า 2: 1 และ 4: 1 เนื่องจากปริมาณของแข็งระเหยง่ายที่สูงกว่าเป็นผลมา

จากน ้าของผักตบชวาเป็นจุลชีพที่ เป็นของแข็งระเหยยากกว่า ซึ่งคุณสมบัติของผักตบชวามี

องค์ประกอบของลิกนินและเซลลูโลสสูง ถึงแม้ว่าในงานวิจัยนี ใช้ผักตบชวาที่ถูกคั นให้เหลือเพียงแต่น ้า

แล้วน้ามาใช้ในการทดลอง แต่ก็ยังคงมีเศษชิ นเล็ก ๆ (ขนาด >1 mm) ของผักตบชวาที่เล็กกว่าผ้าที่ใช้

กรองหลุดรอดลงไปด้วย จึงส่งผลให้อัตราการย่อยสลายของจุลชีพเกิดปฏิกิริยาช้าลง ดังนั นอัตราส่วน 

1: 1 เป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณของแข็งระเหยง่ายเหมาะสมกับกระบวนการหมักร่วมของน ้าผักตบชวา

กับจุลินทรีย์มากที่สุด นอกจากนี ในอัตราส่วน 1: 2 และ 1: 4 มีอัตราการผลิตกาซมีเทนที่สูงกว่าใน

อัตราส่วนเดียวกันในสภาวะเมโซฟิลิก จากรายงานของ Ferrer, Gao และ Diaz อุณหภูมิถือเป็น

ปัจจัยหนึ่งที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบให้เกิดก๊าซมีเทนมากขึ น 

4.13 ผลของศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก 

 

รูปที่ 4.14  ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิกในแต่ละอัตราส่วน 
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ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนที่สามารถหาได้จากสมการที่ 2 จากผลการศึกษาแสดงให้ เห็น

ได้ชัดว่าศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดถึง 61.67% รองลงมา 45.03% 38.72% 26.09% และ 

16.30% ในอัตราส่วน 1: 1 1: 4 1: 2 4: 1 และ 2: 1 ตามล้าดับ แสดงดังรูป 4.14 นอกจากนี ใน

อัตราส่วน 1: 2 และ 1: 4 มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่สูงกว่าในอัตราส่วนเดียวกันในสภาวะเมโซฟิ

ลิก จากรายงานของ Ferrer, Gao และ Diaz อุณหภูมิถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบ

ให้เกิดก๊าซมีเทนมากขึ น  
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 

 การวิจัยเรื่องการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าของผักตบชวาร่วมกับจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะเมโซฟิ
ลิก และเทอร์โมฟิลิก มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและศึกษาผลของ
อัตราส่วนการหมักร่วมของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวากับจุลินทรีย์ที่มีต่อศักยภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพที่สภาวะอุณหภูมิเมโซฟิลิก (Mesophilic) และเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) สามารถสรุป
ได้ดังนี   
 จากการวิเคราะห์ผลของการหมักร่วมกันของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาร่วมกับ
จุลินทรีย์ในสภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิกทั ง 5 อัตราส่วน ได้แก่ 4: 1 2: 1 1: 1 1: 2 และ 1: 4 
ในห้องที่ถูกควบคุมอุณหภูมิ 37 และ 51 องศาเซลเซียล ตามล้าดับ มีระยะเวลาเก็บกัก 60 วัน ในถัง 
PVC ขนาด 20 ลิตร พบว่าการหมักร่วมกันของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาต่อจุลินทรีย์ใน
สภาวะเมโซฟิลิกที่อัตราส่วน 1: 1  สามารถให้ผลผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุดถึง 0.2387 m3 CH4

 /kg 
VSadded มีศักยภาพในการผลิตมีเทนสูงสุดถึง 51.89%  มีปริมาณร้อยละของก๊าซมีเทนสูงถึง 68.67% 
ในวันที่ 23 ของกระบวนการทั งหมด 60 วัน มีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 25,342.67 ml และ
ปริมาตรก๊าซมีเทนเท่ากับ 13,193.71 ml  ในส่วนของการทดลองในสภาวะเทอร์โมฟิลิกพบว่าที่
อัตราส่วน 1: 1 สามารถให้ผลผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุดถึง 0.1176 m3 CH4

 /kg VSadded มีศักยภาพใน
การผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดถึง 61.67% มีปริมาณร้อยละของก๊าซมีเทนสูงสูด 73.20% ในวันที่ 32 ของ
กระบวนการทั งหมด 60 วัน มีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 26,002.00 ml และปริมาตรก๊าซ
มีเทนเท่ากับ 13,193.71 ml จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนมีผลต่อศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ถึงแม้ว่าบางอัตราส่วนมีปริมาตรก๊าซชีวภาพและปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมมาก แต่ก็ไม่ได้
หมายความว่าจะมีศักยภาพที่สูงสุด นอกจากนี ยังมีปัจจัยเกี่ยวกับพารามิเตอร์ที่มีผลต่อในแต่ละ
อัตราส่วน ดังนั นผู้วิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่าการน้าน ้าของผักตบชวาจากล้าต้นและใบมาเป็นวัตถุดิบใน
การผลิตก๊าซชีวภาพร่วมกับจุลินทรีย์ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันมีนัยส้าคัญต่อศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของน ้าจากใบและล้าต้นของผักตบชวาต่อจุลินทรีย์ในสภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก และ
บ่งบอกได้ว่าอัตราส่วนที่มีศักยภาพดีที่สุดของการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะเมโซฟิลิกและเทอร์ฟิลิก 
คือ อัตราส่วน 1: 1 ที่มีอัตราส่วนปริมาณจุลินทรีย์กับสารอา 
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นอกจากนี การที่ผลการทดลองในสภาวะเทอร์โมฟิลิกมีจุดสูงสุด(peak)ร้อยละก๊าซมีเทนช้า

กว่าในสภาวะเมโซฟิลิก ผู้วิจัยพบว่าค่า COD และ TKN ที่มาก หมายถึงจุลินทรีย์มีการขับถ่ายใน

ระบบมากขึ นเมื่อมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ในกระบวนการหมัก จึงเป็นสาเหตุที่จุดสูงสุดของร้อยละ

ก๊าซมีเทนในสภาวะเทอร์โมฟิลิกเกิดช้ากว่าสภาวะเมโซฟิลิก ซึ่งก็อาจจะเป็นไปได้ว่าในช่วงที่น้าเอา

จุลินทรีย์มาใช้เป็นช่วงที่จุลินทรีย์อยู่ในช่วงการเจริญเติบโตระยะ stationary phase ที่ธาตุอาหารเริ่ม

เป็นปัจจัยจ้ากัด อัตราการตายของจุลินทรีย์เพิ่มขึ นใกล้เคียงกับอัตราเจริญเติบโต ดังนั นเมื่อน้าจุลิทรีย์

มาใช้การทดลองจึงเป็นเหตุให้เกิดจุดสูงสุดของร้อยละก๊าซมีเทนช้ากว่าปกติ และอาจจะเป็นไปได้ว่า

ในช่วงเวลา 28 วันเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ก้าลังฟ้ืนฟูหรือแบ่งเซลล์ใหม่ในระยะเวลานี  เมื่อจุลินทรีย์มี

อัตราการเติบโตใหม่อีกครั ง จึงส่งผลให้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้เต็มประสิทธิภาพจนถึงจุดสูงสุดของ

ก๊าซมีเทนในช่วงวันที่ 30   

 

ข้อเสนอแนะ 

1. ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักของน ้าจากผักตบชวากับจุลินทรีย์ควรเพ่ิมวิธีการควบคุม
ปัจจัยการผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น วิเคราะห์เชื อจุลินทรีย์ (ประเภทของจุลินทรีย์ จ้านวน
จุลินทรีย์ และระยะการเจริญเติบโต)  

2. การทดลองนี หากมีการน้าไปประยุกต์ใช้ในครัวเรือนควรท้าในสภาวะเมฟิลิกที่ใช้อุณหภูมิ
เฉลี่ยปกติ (35 - 37 องศาเซลเซียล) เนื่องจากในสภาวะเทอร์โมฟิลิกจ้าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ให้
ความร้อน (Heater) เพ่ือให้มีอุณหภูมิที่สูง (50 - 55 องศาเซลเซียล) ที่ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิ
เฉลี่ยปกติของประเทศไทย จึงส่งผลท้าให้มีค่าใช้จ่ายสูง นอกจากนี ในสภาวะเมโซฟิลิกยังให้
ปริมาณก๊าซชีวภาพมากกว่าในสภาวะเทอร์โมฟิลิกอีกด้วย 
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 ค่าเฉลี่ยปริมาณรอ้ยละก๊าซมีเทนภายใตส้ภาวะเมโซฟิลิก 
 

Average %มีเทน 
HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 4.87 6.83 18.67 2.37 0.60 
2 6.23 5.50 1.27 2.33 1.90 

3 8.57 2.67 0.07 4.97 4.63 

4 13.53 2.67 0.40 7.57 10.23 
5 29.33 32.13 36.80 25.00 17.90 

6 34.80 36.50 43.63 33.13 21.93 
7 40.13 42.43 45.43 40.33 28.03 

8 28.93 7.00 38.87 30.50 25.53 

9 40.70 51.23 47.33 50.93 41.73 
10 52.73 55.73 46.03 55.60 47.60 

11 56.93 59.93 45.73 58.97 51.17 

12 58.67 61.27 40.17 63.83 55.03 
13 58.93 63.00 38.20 64.63 57.77 

14 62.53 65.10 39.27 68.73 61.23 
15 64.30 65.87 37.93 70.90 63.60 

16 63.90 65.60 34.50 71.10 65.83 

17 66.30 66.70 34.03 71.63 67.27 
18 67.87 67.10 32.73 71.60 68.57 

19 64.83 65.13 33.40 72.33 68.57 

20 67.57 61.90 29.29 69.03 69.60 
21 68.43 58.03 27.80 69.27 69.63 

22 66.70 58.67 27.53 48.80 70.03 

23 68.67 58.17 26.50 70.30 70.57 
24 68.47 56.17 25.10 70.53 70.53 

25 67.67 54.07 23.53 70.43 70.73 
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HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

26 67.97 52.63 22.00 70.87 70.87 
27 67.13 54.33 19.80 70.83 70.87 

28 64.80 53.97 18.87 70.80 70.80 

29 64.80 53.93 18.37 70.33 71.10 
30 62.47 52.87 16.77 69.77 71.30 

31 61.50 53.40 15.83 69.37 71.37 

32 62.23 53.07 15.23 68.70 71.77 
33 61.40 48.30 15.47 68.17 71.43 

34 61.13 48.00 13.30 66.97 72.27 
35 60.40 43.30 13.10 66.30 69.67 

36 60.37 43.07 12.60 65.67 72.80 

37 59.30 40.53 11.80 63.83 73.07 
38 57.73 41.50 11.20 63.13 72.97 

39 55.33 35.40 10.53 62.83 72.83 

40 53.93 32.23 12.47 61.80 72.07 
41 53.57 39.67 8.37 61.20 71.30 

42 54.00 39.37 7.83 61.63 72.27 

43 54.07 30.60 7.17 60.33 71.87 
44 51.67 27.03 7.07 57.20 70.83 

45 47.53 29.03 5.90 55.50 70.07 
46 45.60 28.40 7.57 54.47 69.87 

47 43.03 24.67 6.90 52.89 69.03 

48 41.03 26.33 6.37 51.17 68.47 
49 39.40 27.13 5.40 49.23 67.93 

50 36.77 19.97 6.57 47.20 67.60 

51 36.57 25.33 5.63 45.27 66.50 
52 32.13 23.50 5.20 40.57 63.30 

53 30.87 19.50 4.93 40.07 62.67 

54 31.47 17.90 5.83 40.83 60.50 
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HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

55 31.00 21.17 5.53 40.10 62.40 
56 28.23 20.87 4.77 38.80 60.27 

57 28.17 20.83 5.63 36.70 57.80 

58 25.33 10.90 4.27 31.17 51.87 
59 24.87 13.33 3.93 32.17 50.43 

60 25.03 16.37 4.87 33.73 53.77 
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 ค่าเฉลี่ยปริมาณรอ้ยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก 
 

Average %คาร์บอนไดออกไซด์ 
HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 80.00 78.63 73.50 30.90 40.27 
2 84.03 74.43 68.00 27.87 37.97 

3 79.67 80.10 55.70 26.03 37.27 

4 57.80 46.57 60.10 34.50 35.03 
5 55.57 68.83 56.53 33.97 33.07 

6 54.20 66.20 55.33 33.43 31.93 

7 51.37 62.27 53.33 26.17 30.67 
8 52.73 58.93 49.47 25.63 29.67 

9 51.57 59.50 51.23 33.33 28.67 
10 51.33 58.90 49.63 35.43 29.43 

11 48.73 57.30 51.13 36.00 28.70 

12 44.80 53.60 47.90 33.77 27.43 
13 44.50 49.93 48.23 32.83 27.00 

14 43.43 40.43 47.47 34.03 27.00 

15 38.17 39.40 47.17 34.13 27.93 
16 39.67 34.00 45.50 21.00 25.90 

17 29.60 17.53 46.03 32.10 19.23 
18 27.90 17.60 44.57 31.67 19.27 

19 22.07 13.60 41.67 27.80 16.27 

20 36.93 16.07 41.33 30.00 21.90 
21 33.27 17.17 38.87 27.70 26.50 

22 31.83 11.43 37.73 21.07 27.23 

23 23.83 14.23 35.70 26.87 18.87 
24 25.47 12.90 33.27 25.50 26.13 

25 30.03 15.47 33.83 23.87 26.80 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

26 24.33 16.70 30.73 22.93 22.03 
27 17.70 12.67 28.90 22.33 19.77 

28 26.77 12.33 26.67 19.93 23.23 

29 23.00 12.97 21.43 21.17 26.00 
30 23.07 13.80 22.95 21.63 26.10 

31 19.40 14.00 22.73 21.20 32.67 

32 21.60 14.90 22.73 20.00 34.97 
33 20.37 13.10 19.43 20.10 22.87 

34 23.30 13.23 19.10 19.77 23.91 
35 19.57 14.47 18.80 20.20 24.70 

36 18.60 15.17 19.73 22.23 15.63 

37 19.83 14.10 18.00 19.37 26.13 
38 13.60 15.70 18.20 21.67 17.90 

39 16.87 13.63 17.90 20.30 17.50 

40 16.83 14.43 18.00 19.10 18.60 
41 16.13 14.33 17.17 19.33 20.70 

42 17.80 14.17 17.07 19.37 20.27 

43 16.57 15.30 17.70 21.03 23.00 
44 18.97 14.67 17.93 18.97 18.83 

45 14.55 15.37 17.43 19.27 15.20 
46 14.10 15.07 17.67 19.00 17.73 

47 14.73 14.90 16.80 19.40 17.60 

48 15.37 15.17 16.70 19.53 18.10 
49 14.73 15.60 16.30 19.97 18.77 

50 13.93 16.23 16.83 20.57 18.57 

51 14.10 14.50 16.20 19.40 20.10 
52 12.50 15.63 15.80 19.03 19.47 

53 13.37 15.17 15.37 18.33 17.90 

54 14.23 12.63 15.00 16.00 17.47 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

55 18.67 14.47 13.63 16.97 16.70 
56 14.17 10.60 11.40 13.13 15.17 

57 13.33 14.50 13.07 17.73 14.10 

58 12.70 14.53 14.30 17.57 13.70 
59 12.17 12.37 13.80 17.23 16.83 

60 10.87 13.60 14.53 17.47 12.43 
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 ค่าเฉลี่ยปริมาตรก๊าซชวีภาพภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก 
 

Average ปริมาตรก๊าซชีวภาพ(ml) 
HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 795.33 664.00 400.00 872.00 488.00 
2 540.00 115.33 34.33 411.33 598.33 

3 564.67 122.00 19.67 440.00 534.00 

4 520.00 113.33 8.00 387.33 376.00 
5 732.00 316.67 276.67 591.33 768.67 

6 787.33 353.33 264.67 641.33 778.00 

7 763.33 433.33 260.00 643.33 806.67 
8 528.67 105.33 81.33 362.67 444.00 

9 584.33 268.00 270.00 580.00 816.67 
10 748.67 345.33 236.67 562.00 839.33 

11 766.00 357.33 241.33 544.00 702.67 

12 748.00 364.67 259.33 572.67 775.33 
13 762.67 330.67 216.00 566.67 770.67 

14 708.00 304.00 235.33 513.33 744.00 

15 712.00 304.00 224.00 537.00 726.67 
16 685.33 317.33 200.00 468.00 685.33 

17 673.00 318.00 213.33 472.67 666.67 
18 705.33 337.33 216.67 460.00 623.33 

19 657.33 294.67 223.33 467.33 632.67 

20 673.33 298.00 234.67 460.00 594.67 
21 618.00 226.00 233.33 423.33 426.67 

22 764.67 292.00 228.00 489.33 558.67 

23 446.67 242.00 235.33 587.33 490.00 
24 438.67 236.67 245.33 499.33 577.33 

25 398.00 247.33 234.67 586.00 576.00 
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HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

26 326.00 252.00 224.00 631.33 613.33 
27 270.67 284.67 241.33 634.67 636.00 

28 270.00 318.00 210.00 666.00 601.33 

29 242.67 306.67 218.00 650.67 582.67 
30 246.67 300.00 214.67 666.67 603.33 

31 263.33 303.33 203.33 643.33 603.33 

32 311.33 280.00 196.67 635.33 596.67 
33 338.67 218.67 200.00 543.33 576.67 

34 316.67 203.33 200.00 503.33 603.33 
35 371.33 208.67 204.67 444.67 603.33 

36 343.33 209.33 204.67 387.33 563.33 

37 292.67 201.33 203.33 324.67 550.00 
38 250.00 188.00 200.00 310.67 563.33 

39 274.67 186.67 198.67 295.33 523.33 

40 297.33 178.00 204.00 298.00 486.67 
41 306.00 174.67 192.00 312.00 436.67 

42 323.33 177.33 196.67 300.67 402.00 

43 320.00 180.00 200.00 298.00 366.67 
44 224.67 181.33 192.67 312.00 354.00 

45 226.67 182.67 199.33 316.00 358.67 
46 225.33 268.67 200.67 316.67 360.00 

47 218.67 169.33 187.33 267.33 353.33 

48 220.67 168.67 184.00 238.00 330.00 
49 222.00 166.67 186.67 217.33 296.67 

50 222.67 164.67 183.33 222.67 262.00 

51 226.00 172.67 172.00 211.33 252.67 
52 226.67 180.67 191.33 224.00 247.33 

53 216.00 190.00 192.67 226.67 214.33 

54 212.00 176.00 189.33 222.00 242.00 
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HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

55 208.67 188.67 182.00 215.33 248.00 
56 194.67 158.67 186.00 206.67 216.00 

57 203.33 157.33 192.67 199.33 204.00 

58 201.33 164.00 188.67 204.00 230.67 
59 205.33 166.00 184.00 208.00 222.67 

60 202.00 166.00 188.00 200.67 226.67 

NET. 25,342.67  14,499.33  12,204.67  25,692.33  30,531.33  
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 ค่าเฉลี่ยปริมาตรก๊าซมเีทนภายใต้สภาวะเมโซฟิลิก 
 

Average ปริมาตรก๊าซมีเทน(ml) 
HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 41.77 42.60 73.38 19.67 3.27 
2 47.22 6.98 0.95 14.78 13.36 

3 69.77 7.84 0.01 33.02 32.88 

4 105.56 7.04 0.01 45.12 55.91 
5 224.76 102.13 101.57 148.31 153.83 

6 286.85 128.19 115.91 209.57 193.98 

7 319.59 183.38 118.05 255.38 249.78 
8 221.94 15.74 35.79 101.17 148.09 

9 249.24 140.11 127.17 291.95 367.85 
10 411.25 192.82 108.72 309.22 418.64 

11 450.90 214.35 109.89 319.39 375.31 

12 452.90 223.99 103.97 361.51 438.08 
13 463.53 209.11 83.00 359.92 465.08 

14 463.23 197.97 92.27 351.72 470.13 

15 478.90 200.34 84.65 377.70 472.38 
16 463.33 208.21 67.98 332.91 457.32 

17 466.34 212.54 72.04 339.32 452.58 
18 501.60 226.66 70.43 331.66 430.70 

19 462.60 191.76 74.13 338.55 437.89 

20 480.56 185.80 68.28 323.46 417.25 
21 444.84 130.30 64.99 298.26 299.68 

22 551.44 174.07 63.18 407.55 395.34 

23 320.84 139.40 61.97 425.22 348.21 
24 314.00 131.54 60.83 359.84 411.78 

25 281.85 132.84 55.08 423.90 412.68 
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HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

26 228.36 131.63 48.50 459.45 441.44 
27 182.71 154.79 47.12 462.07 458.99 

28 177.11 170.22 38.91 486.42 434.41 

29 157.16 165.12 38.87 474.86 422.39 
30 154.16 158.91 34.82 481.97 439.30 

31 163.20 162.93 30.89 464.49 438.72 

32 195.68 149.06 28.21 457.38 436.26 
33 213.64 106.99 30.16 391.40 423.68 

34 198.62 97.69 25.65 355.90 443.47 
35 233.14 91.43 25.38 310.02 436.75 

36 215.08 90.44 24.17 266.24 415.72 

37 178.75 81.82 22.23 214.90 406.31 
38 146.86 77.92 20.59 202.25 414.83 

39 157.26 66.32 19.07 189.15 384.16 

40 170.44 57.53 22.58 188.23 354.37 
41 176.57 68.01 15.48 197.17 313.07 

42 187.59 67.81 13.91 190.24 291.02 

43 185.60 54.79 12.19 185.10 263.63 
44 119.18 49.13 11.83 186.98 251.05 

45 107.18 53.05 10.40 187.54 251.75 
46 102.02 75.64 13.03 185.42 251.74 

47 93.21 41.87 10.85 149.07 244.18 

48 90.20 44.47 9.67 123.45 226.41 
49 87.22 45.43 8.67 104.97 201.61 

50 82.48 33.81 10.90 102.37 177.36 

51 83.49 43.72 8.50 93.14 168.39 
52 72.59 42.99 8.77 89.08 157.43 

53 66.99 39.00 8.19 88.52 136.17 

54 66.14 32.79 9.87 88.72 147.60 
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HRT AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 AVG 2:1 AVG 4:1 

55 64.23 39.90 8.57 85.70 155.43 
56 55.05 33.12 7.78 79.94 130.20 

57 56.97 32.85 9.80 73.92 117.53 

58 50.09 18.17 7.12 63.73 120.32 
59 50.10 22.72 6.36 67.94 112.91 

60 49.84 27.42 7.79 68.74 122.29 

NET. 13,193.71  6,235.26  2,471.09  14,595.60  18,112.89  
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 ค่าเฉลี่ยปริมาณรอ้ยละก๊าซมีเทนภายใตส้ภาวะเทอร์โมฟิลิก 
 

Average %มีเทน 
HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 3.83 9.47 16.27 31.37 31.80 
2 4.77 9.63 21.00 25.43 33.23 

3 6.73 15.23 22.37 29.07 29.93 

4 7.50 19.30 30.97 27.70 37.90 
5 7.00 23.07 34.33 26.97 37.83 

6 13.93 25.67 36.10 27.23 38.17 

7 14.97 29.13 36.97 38.10 31.10 
8 16.47 29.13 36.00 21.17 36.47 

9 17.80 29.90 38.07 29.23 37.33 
10 20.23 30.90 38.20 35.27 37.40 

11 22.00 32.47 38.77 35.63 31.50 

12 24.27 34.73 39.10 35.63 33.90 
13 22.90 37.20 39.63 35.87 30.30 

14 23.03 42.90 39.90 38.43 28.10 

15 21.23 44.63 40.53 39.17 27.90 
16 27.20 46.63 41.73 43.30 30.40 

17 23.57 32.60 42.50 38.23 19.90 
18 26.27 43.43 43.80 41.57 26.43 

19 25.63 36.90 44.93 32.90 28.13 

20 29.60 55.50 47.07 49.97 30.17 
21 33.43 63.37 49.07 48.77 32.63 

22 35.83 63.27 52.47 44.97 33.60 

23 26.80 51.67 53.67 54.00 21.53 
24 36.13 46.20 56.33 53.03 38.93 

25 44.30 66.87 61.43 46.37 40.07 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

26 42.30 69.07 59.73 48.83 39.60 
27 37.77 44.20 67.87 50.23 41.00 

28 50.87 48.80 67.77 52.13 45.87 

29 52.60 56.27 66.83 57.10 42.37 
30 52.37 60.10 66.87 59.27 46.80 

31 52.83 57.57 70.57 55.37 47.77 

32 54.40 61.50 73.20 54.40 51.27 
33 57.77 46.93 58.97 51.20 53.10 

34 59.77 52.10 67.00 54.63 49.77 
35 55.37 53.27 65.67 52.37 43.13 

36 52.93 55.23 69.00 54.03 36.40 

37 58.33 47.70 64.63 44.30 41.70 
38 50.87 51.17 64.50 49.17 39.57 

39 59.67 41.30 64.80 46.83 40.37 

40 59.53 44.03 61.57 40.07 36.40 
41 61.90 41.60 59.00 38.30 41.37 

42 61.80 41.87 56.43 38.57 40.63 

43 63.70 42.13 56.83 40.23 40.23 
44 66.27 38.57 56.70 36.33 34.07 

45 61.13 39.80 53.50 36.47 33.47 
46 49.40 35.90 52.10 34.33 30.70 

47 56.63 34.63 48.73 34.10 29.37 

48 59.90 33.93 47.53 34.13 31.13 
49 61.77 33.97 46.67 33.23 30.87 

50 65.27 33.90 45.77 33.27 33.10 

51 57.97 28.00 43.30 31.77 35.47 
52 58.30 32.37 41.87 30.13 33.27 

53 61.27 31.27 40.43 27.67 31.03 

54 66.10 19.50 37.43 21.43 29.37 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

55 64.73 26.33 32.90 23.97 32.63 
56 60.30 22.63 27.43 19.50 31.57 

57 58.43 26.23 40.47 23.90 26.20 

58 53.20 25.80 32.53 22.87 29.10 
59 55.70 16.53 30.97 21.37 28.00 

60 53.70 23.27 30.97 21.63 23.70 
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 ค่าเฉลี่ยปริมาณรอ้ยละคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะเทอร์โมฟลิกิ 
 

Average %คาร์บอน 
HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 80.00 78.63 73.50 30.90 40.27 
2 84.03 74.43 68.00 27.87 37.97 

3 79.67 80.10 55.70 26.03 37.27 

4 57.80 46.57 60.10 34.50 35.03 
5 55.57 68.83 56.53 33.97 33.07 

6 54.20 66.20 55.33 33.43 31.93 

7 51.37 62.27 53.33 26.17 30.67 
8 52.73 58.93 49.47 25.63 29.67 

9 51.57 59.50 51.23 33.33 28.67 
10 51.33 58.90 49.63 35.43 29.43 

11 48.73 57.30 51.13 36.00 28.70 

12 44.80 53.60 47.90 33.77 27.43 
13 44.50 49.93 48.23 32.83 27.00 

14 43.43 40.43 47.47 34.03 27.00 

15 38.17 39.40 47.17 34.13 27.93 
16 39.67 34.00 45.50 21.00 25.90 

17 29.60 17.53 46.03 32.10 19.23 
18 27.90 17.60 44.57 31.67 19.27 

19 22.07 13.60 41.67 27.80 16.27 

20 36.93 16.07 41.33 30.00 21.90 
21 33.27 17.17 38.87 27.70 26.50 

22 31.83 11.43 37.73 21.07 27.23 

23 23.83 14.23 35.70 26.87 18.87 
24 25.47 12.90 33.27 25.50 26.13 

25 30.03 15.47 33.83 23.87 26.80 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

26 24.33 16.70 30.73 22.93 22.03 
27 17.70 12.67 28.90 22.33 19.77 

28 26.77 12.33 26.67 19.93 23.23 

29 23.00 12.97 21.43 21.17 26.00 
30 23.07 13.80 22.95 21.63 26.10 

31 19.40 14.00 22.73 21.20 32.67 

32 21.60 14.90 22.73 20.00 34.97 
33 20.37 13.10 19.43 20.10 22.87 

34 23.30 13.23 19.10 19.77 23.91 
35 19.57 14.47 18.80 20.20 24.70 

36 18.60 15.17 19.73 22.23 15.63 

37 19.83 14.10 18.00 19.37 26.13 
38 13.60 15.70 18.20 21.67 17.90 

39 16.87 13.63 17.90 20.30 17.50 

40 16.83 14.43 18.00 19.10 18.60 
41 16.13 14.33 17.17 19.33 20.70 

42 17.80 14.17 17.07 19.37 20.27 

43 16.57 15.30 17.70 21.03 23.00 
44 18.97 14.67 17.93 18.97 18.83 

45 14.55 15.37 17.43 19.27 15.20 
46 14.10 15.07 17.67 19.00 17.73 

47 14.73 14.90 16.80 19.40 17.60 

48 15.37 15.17 16.70 19.53 18.10 
49 14.73 15.60 16.30 19.97 18.77 

50 13.93 16.23 16.83 20.57 18.57 

51 14.10 14.50 16.20 19.40 20.10 
52 12.50 15.63 15.80 19.03 19.47 

53 13.37 15.17 15.37 18.33 17.90 

54 14.23 12.63 15.00 16.00 17.47 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

55 18.67 14.47 13.63 16.97 16.70 
56 14.17 10.60 11.40 13.13 15.17 

57 13.33 14.50 13.07 17.73 14.10 

58 12.70 14.53 14.30 17.57 13.70 
59 12.17 12.37 13.80 17.23 16.83 

60 10.87 13.60 14.53 17.47 12.43 
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 ค่าเฉลี่ยปริมาตรก๊าซชวีภาพภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก 
 

Average ปริมาตรก๊าซชีวภาพ(ml) 
HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 726.67 553.33 830.00 613.33 543.33 
2 913.33 535.33 756.00 460.67 472.67 

3 700.00 585.33 668.67 441.33 396.67 

4 580.00 596.67 684.67 430.67 411.33 
5 440.00 496.67 550.00 408.00 344.67 

6 460.00 619.33 576.67 382.00 313.33 

7 530.00 498.67 650.00 378.67 296.67 
8 490.00 398.67 453.33 308.67 283.33 

9 510.00 454.00 457.33 322.00 263.33 
10 523.33 506.67 457.33 312.00 273.33 

11 476.67 495.33 396.00 281.33 252.33 

12 440.00 564.00 387.33 268.67 276.67 
13 427.33 557.33 414.00 256.67 232.67 

14 393.33 532.00 500.00 249.33 225.33 

15 367.33 428.67 608.67 322.67 267.33 
16 326.67 464.00 493.33 322.00 273.33 

17 396.67 463.33 564.00 385.33 310.00 
18 386.67 526.00 535.33 344.67 270.00 

19 493.33 543.33 632.67 424.67 346.67 

20 463.33 526.67 600.00 474.67 322.67 
21 486.67 396.67 635.33 482.00 326.67 

22 500.00 395.33 628.67 503.33 334.00 

23 510.00 375.33 614.67 490.00 350.00 
24 573.33 366.67 636.67 502.67 473.33 

25 576.67 366.67 630.00 506.00 456.67 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

26 563.33 300.00 623.33 540.00 450.00 
27 520.00 293.33 613.33 473.33 423.33 

28 573.33 315.33 643.33 490.00 466.67 

29 510.00 326.67 510.00 503.33 456.67 
30 590.00 343.33 486.67 520.00 486.67 

31 576.67 336.67 456.67 440.00 553.33 

32 583.33 354.67 406.67 440.00 570.00 
33 600.00 252.67 393.33 340.00 416.67 

34 563.33 271.33 390.00 356.67 403.33 
35 540.00 260.00 336.67 370.00 406.67 

36 560.00 261.33 296.67 416.67 433.33 

37 526.67 263.33 286.67 308.67 340.00 
38 586.67 243.33 276.67 293.33 353.33 

39 500.00 257.33 270.00 258.67 266.67 

40 566.67 268.00 272.67 253.33 253.33 
41 530.00 269.33 339.33 248.67 256.67 

42 563.33 280.00 303.33 260.00 266.67 

43 553.33 290.67 292.00 288.67 306.67 
44 516.67 258.00 263.33 245.33 210.00 

45 476.67 256.67 269.33 263.33 246.67 
46 483.33 288.00 262.00 256.67 236.67 

47 466.67 286.00 253.33 261.33 238.67 

48 446.67 273.33 250.00 260.00 233.33 
49 432.00 293.33 250.00 261.33 233.33 

50 436.00 315.33 276.00 302.00 256.67 

51 436.67 278.67 267.33 274.67 270.00 
52 406.67 287.33 271.33 274.67 270.00 

53 453.33 278.67 270.00 263.33 206.67 

54 373.33 276.67 258.00 256.67 230.00 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

55 343.33 294.00 239.33 238.00 243.33 
56 356.67 284.00 248.67 252.67 263.33 

57 393.33 270.00 272.67 243.33 263.33 

58 536.67 266.67 258.67 242.00 260.00 
59 480.00 243.33 257.33 240.00 256.67 

60 423.33 263.33 276.67 244.67 240.00 

NET. 30,159.33  22,246.67 26,002.00  21,052.67  19,585.00  
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 ค่าเฉลี่ยปริมาตรก๊าซมเีทนภายใต้สภาวะเทอร์โมฟิลิก 
 

Average ปริมาตรก๊าซมีเทน(ml) 
HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 27.15 55.68 134.58 202.07 166.70 
2 42.65 54.89 154.66 132.27 155.09 

3 44.16 88.52 140.60 129.20 116.81 

4 47.41 115.58 205.74 129.12 155.67 
5 30.73 111.07 184.26 116.60 128.26 

6 67.97 158.63 202.43 111.57 117.50 

7 86.45 142.25 232.78 152.72 90.78 
8 86.06 115.35 157.69 68.73 101.64 

9 99.45 133.08 170.17 97.79 98.18 
10 115.45 155.11 171.42 113.41 102.60 

11 112.55 158.47 150.82 101.34 76.56 

12 110.29 192.31 149.18 95.82 93.40 
13 101.05 203.37 161.61 90.97 69.39 

14 93.73 223.94 194.69 95.32 62.12 

15 78.94 196.11 239.59 127.89 71.90 
16 86.75 223.76 199.88 142.25 80.02 

17 93.85 166.89 232.47 153.66 62.31 
18 100.85 269.07 226.52 147.52 69.13 

19 137.98 222.27 277.16 144.28 99.35 

20 147.68 315.93 272.11 241.20 96.12 
21 173.87 258.90 297.91 243.02 110.64 

22 191.53 258.16 313.68 238.21 116.92 

23 147.46 201.61 315.42 262.87 75.97 
24 231.77 175.82 344.87 275.11 195.62 

25 285.82 252.10 374.16 245.69 195.51 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

26 259.60 208.77 354.03 286.81 188.37 
27 208.76 130.15 411.80 255.59 179.64 

28 331.32 157.81 434.22 272.13 232.57 

29 293.08 184.51 341.10 302.33 215.02 
30 342.90 205.43 323.95 323.23 243.16 

31 336.90 195.22 323.18 264.07 286.69 

32 347.38 222.86 297.14 263.67 319.97 
33 376.14 114.90 231.55 184.73 227.40 

34 364.84 136.92 273.72 207.30 205.02 
35 327.18 131.06 221.93 210.99 181.35 

36 315.82 135.49 204.89 248.10 164.15 

37 335.11 115.26 182.85 142.06 142.07 
38 320.59 113.10 175.47 145.72 143.62 

39 327.04 92.87 170.26 115.41 104.32 

40 367.55 106.47 161.96 96.38 89.24 
41 346.49 100.90 203.73 87.91 105.51 

42 363.92 107.04 168.23 94.11 107.88 

43 367.30 114.05 158.04 113.61 124.31 
44 352.24 85.55 136.73 80.55 73.53 

45 312.88 99.63 131.11 88.17 84.58 
46 249.06 91.86 122.45 79.33 73.26 

47 279.89 88.81 107.85 80.62 70.43 

48 280.85 83.93 104.11 79.96 72.52 
49 278.49 94.29 102.09 77.84 72.07 

50 293.47 102.48 111.71 96.88 84.95 

51 266.14 66.59 101.18 77.83 95.19 
52 244.02 78.56 98.85 71.35 89.49 

53 293.04 77.37 93.99 61.24 65.06 

54 249.72 45.85 80.92 42.70 68.26 
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HRT AVG 4:1 AVG 2:1 AVG 1:1 AVG 1:2 AVG 1:4 

55 224.09 68.85 65.44 44.46 79.72 
56 215.45 55.49 51.65 37.12 84.15 

57 240.27 66.57 100.00 48.46 69.62 

58 297.09 64.00 72.42 44.63 76.67 
59 285.21 35.32 67.47 40.51 73.35 

60 241.64 59.29 76.09 43.56 58.56 

NET. 13,277.07   8,286.09  11,766.50   8,568.02  7,259.92  
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