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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัชนิดหนึง่ของประเทศไทย มีจดุประสงค์ของการปลกู
เพ่ือนํามาผลิตเป็นนํา้ตาลเป็นหลัก หลังจากช่วงฤดูหีบอ้อย หรือเก็บเก่ียวอ้อยระหว่างเดือน
พฤศจิกายน-มีนาคม จะมียอดอ้อยและใบอ้อยเป็นเศษเหลือทิง้ไว้ในไร่ ส่วนใหญ่จะปล่อยทิง้ไว้ให้
แห้งและนําไปเผา สําหรับสว่นต่างๆ ของอ้อย ประกอบด้วย สว่นลําต้น 60 เปอร์เซ็นต์ สว่นยอด 30 
เปอร์เซน็ต์ และใบอ้อย 10 เปอร์เซน็ต์ (Golh, 1975) จากรายงานของสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร
ปีเพาะปลูก พ.ศ. 2551 พบว่า ประเทศไทยมีพืน้ท่ีปลูกอ้อยประมาณ 6.6 ล้านไร่ มีผลผลิตรวม
ทัง้หมด 73.5 ล้านตนั แบ่งเป็นภาคอีสาน 28 ล้านตนั ภาคกลาง 25 ล้านตนั และภาคเหนือ 20.5 
ล้านตนั เม่ือทําการคํานวณจากปริมาณผลผลิตทัง้หมดเทียบกบัร้อยละส่วนประกอบของต้นอ้อย 
พบว่ามีปริมาณยอดอ้อยและใบอ้อยเหลือทิง้รวม 29.4 ล้านตนั ประกอบด้วย ยอดอ้อย 22.05 
ล้านตนั และใบอ้อย 7.35 ล้านตนั ซึง่ถ้ามีการกําจดัโดยการเผาทิง้จะทําให้เกิดมลพิษทางอากาศ
เป็นจํานวนมาก ปัจจบุนัจึงมีแนวคิดในการนําเศษท่ีเหลือทิง้กลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยวตัถดุิบ
ชีวมวลประเภทเซลลโูลส (cellulosic biomass) สามารถนํามาผลิตเป็นเชือ้เพลิงชีวภาพได้ ซึง่การ
นําวสัดจุากพืชหรือวสัดเุหลือทิง้จากการเกษตรมาทําเป็นเชือ้เพลิงจะไม่สง่กระทบต่อแหลง่อาหาร
ของมนุษย์ และอาหารของสตัว์ อีกทัง้ยงัไม่ต้องไปเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางด้านพลงังานและ
การทําเกษตรกรรมของประเทศ และพลงังานท่ีได้จากวัตถุดิบชีวมวลประเภทเซลลูโลสสามารถ
นําไปใช้ในภาคการขนส่ง ร่วมกบัเชือ้เพลิงชีวภาพอ่ืนๆ เช่น ท่ีได้มาจากแป้ง นํา้ตาลจากพืช และ
นํา้มนัพืชใช้แล้ว เป็นต้น (เช่น เอทานอล และไบโอดีเซล เป็นต้น) โดยพลงังานชีวภาพท่ีได้ทัง้หมด
นีส้ามารถนําไปทดแทนการใช้นํา้มนัปิโตรเลียมของประเทศได้ 

จากงานวิจยัโดยทัว่ไปแล้วในสว่นของยอดอ้อยจะนิยมนําไปใช้เป็นอาหารสตัว์เพิ่ม
มากขึน้ แต่สําหรับในส่วนของใบอ้อยจะมีปัญหาเร่ืองการย่อยสลาย เพราะในใบอ้อยประกอบด้วย
โครงสร้างท่ีไม่ละลายนํา้มีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์สายโซ่ยาวประกอบขึน้จากนํา้ตาลโมเลกุลเด่ียว
หลายโมเลกลุตอ่กนั เรียกว่า ลิกโนเซลลโูลส ประกอบด้วย เซลลโูลส 40-80 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลโูลส 
10-40 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 5-25 เปอร์เซ็นต์ (Eriksson และคณะ, 1990) จึงทําให้การย่อยสลาย
ของใบอ้อยใช้เวลานาน ดงันัน้จึงมีแนวคิดในการนําใบอ้อยไปทําการบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีการ
ต่างๆ เช่น การบําบัดด้วยความร้อน การบําบัดทางชีวภาพ การลดขนาด และการบําบัดด้วย
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สารละลายกรด/ด่าง เป็นต้น ทัง้นีเ้พ่ือให้ลิกโนเซลลูโลสถูกย่อยสลายได้มากขึน้ก่อนนําไปย่อย
สลายในถงัหมกัไร้อากาศเพ่ือผลติก๊าซชีวภาพตอ่ไป 

สําหรับงานวิจยันีจ้ะมุ่งเน้นศกึษากระบวนการบําบดัในเบือ้งต้นทางความร้อน และ
ทางชีวภาพท่ีมีผลต่อความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อยด้วยระบบไร้อากาศ และ
ทําการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบัดเบือ้งต้น รวมถึง
ทําการศกึษาปริมาณและความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายด้วย
ระบบไร้อากาศ เพ่ือนําไปใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานท่ีสามารถนําไปพฒันาวิธีการยอ่ยสลายวตัถดุบิชีวมวล
ท่ีมีโครงสร้างลกิโนเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบ เพ่ือพิจารณานําไปใช้เป็นพลงังานทางเลือกตอ่ไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาความสามารถในการถกูย่อยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อย โดยวิธีการ
บําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน และการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

2. เพ่ือศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบัด
เบือ้งต้นทางความร้อนและการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

3. เพ่ือศกึษาปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ และความเข้มข้นของก๊าซมีเทน ท่ีเกิดขึน้
จากการย่อยสลายใบอ้อยท่ีผ่านกระบวนการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน และกระบวนการบําบดั
เบือ้งต้นทางชีวภาพ โดยใช้ถงัหมกัไร้อากาศขนาด 40 ลติร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิาร ณ ห้องปฏิบตักิารวิจยั ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยแบ่งออกเป็น 3 การ
ทดลอง ดงันี ้

การทดลองท่ี 1 : เป็นการทดลองย่อยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อยโดยวิธีการ
บําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน และวิธีการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ 
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การทดลองท่ี 2 : เป็นการทดลองหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ ด้วยวิธีการ
ทํา Biochemical Methane Potential (BMP) ของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน
และการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

การทดลองท่ี 3 : เป็นการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังหมักไร้อากาศโดยใช้ 
ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ รวมถึงความ
เข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เป็นแนวทางในการนําของเสียหรือวัสดุท่ีเหลือทิง้จากการเกษตรกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม ่โดยการนํามาใช้เป็นพลงังานทางเลือกตอ่ไป 

2. เป็นแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงวิธีการกําจัดหรือการย่อยสลายวัตถุดิบ
ประเภทชีวมวลท่ีมีลกิโนเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบ 

3. เป็นข้อมูลพืน้ฐานในการวางแผน และออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก
วตัถดุบิประเภทชีวมวลท่ีมีลกิโนเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบด้วยถงัหมกัไร้อากาศ 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ปริมาณของใบอ้อย 

จากรายงานของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
พ.ศ. 2549-2551 พบว่าประเทศไทยมีปริมาณผลผลิตการเพาะปลกูอ้อยเพ่ิมขึน้ทุกปี และมี
แนวโน้มของปริมาณของผลผลติท่ีเพิ่มมากขึน้ แสดงดงัตารางท่ี 2.1-1 

 

ตารางท่ี 2.1-1 แสดงสถิติของปริมาณผลผลิตการปลกูอ้อยของประเทศไทย แบ่งเป็นรายภาค
ระหวา่งปี พ.ศ. 2549-2551 (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2551) 

ภาคการเพาะปลกู 
ปริมาณผลผลติ (ตนั) 

พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2551 

- ภาคเหนือ 13,674,457 19,045,978 20,569,372 

- ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 15,666,587 22,469,011 27,890,193 

- ภาคกลาง 18,317,053 22,850,493 25,042,045 

รวมทัง้ประเทศ 47,658,097 64,365,482 73,501,610 

 

  จากข้อมลูในตารางท่ี 2.1-1 พบว่า ในปี พ.ศ. 2551 ประเทศไทยมีผลผลิตรวมทัง้
ประเทศประมาณ 73.5 ล้านตนั แบ่งเป็นภาคเหนือ 20.5 ล้านตนั ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 28 
ล้านตนั และภาคกลาง 25 ล้านตนั ทําให้ประเทศไทยมีปริมาณใบอ้อยเหลือทิง้เป็นจํานวนมาก 
โดยคํานวณจากผลผลิตอ้อยเทียบกับร้อยละส่วนประกอบของต้นอ้อย ประกอบด้วยส่วนลําต้น 
ร้อยละ 60 สว่นยอดร้อยละ 30 และใบอ้อยร้อยละ 10 (Golh, 1975) แสดงดงัตารางท่ี 2.1-2 
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ตารางท่ี 2.1-2 ปริมาณใบอ้อยท่ีเหลือทิง้ของประเทศไทย ระหวา่งปี พ.ศ. 2549-2551 

ชนิด 
ปริมาณ (ตนั)1/ 

พ.ศ.2549 พ.ศ.2550 พ.ศ.2551 

- ใบอ้อย 4,765,809.7 6,436,548.2 7,350,161 

หมายเหตุ : 1/คํานวณมาจากปริมาณผลผลิตในตารางท่ี 2.1-1 โดยปริมาณใบอ้อยคํานวณท่ี 
ร้อยละ 10 ของผลผลติ  
 
  ใบอ้อยจัดเป็นของเสียจากการเกษตร โดยส่วนใหญ่เกษตรกรจะปล่อยทิง้ไว้ให้
แห้งและเผา จากตารางท่ี 2.1-2 พบว่าปริมาณใบอ้อยท่ีเกิดขึน้ต่อปีนัน้มีจํานวนมาก (ประมาณ 
7.35 ล้านตนั สําหรับปี พ.ศ. 2551) และมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ซึง่จะสง่ผลก่อให้เกิดมลภาวะ
ทางอากาศเป็นจํานวนมาก และอาจไปทําลายผลผลิตของพืน้ท่ีเพาะปลกูอ้อยข้างเคียงท่ียงัไม่ได้
เก็บเก่ียวได้ อีกทัง้ยงัเป็นการหาแหลง่พลงังานใหม่ เพ่ือลดการใช้เชือ้เพลิงจากฟอสซิล ดงันัน้ จึงมี
แนวคิดในการนําวัตถุดิบประเภทชีวมวลจากเซลลูโลสมาผลิตเป็นเชือ้เพลิงชีวภาพ เช่น ก๊าซ
ชีวภาพ (biogas) เอทานอล (ethanol) และไบโอเอทานอล (bioethanol) เป็นต้น สําหรับการผลิต
เชือ้เพลิงชีวภาพจากวัตถุดิบชีวมวลประเภทเซลลูโลสจะต้องใช้การแตกสลายโครงสร้าง 
ลิกโนเซลลโูลส (lignocellulose) ท่ีมาจากพืชพลงังาน หรือวสัดท่ีุเหลือทิง้จากการเกษตร โดยการ
สลายโครงสร้างลิกโนเซลลโูลสท่ีประกอบด้วยเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ให้แยกออกจากกนั 
เพ่ือท่ีจะนําเอาเซลลโูลสซึง่เป็นพอลแิซก็คาไรด์ท่ีประกอบขึน้จากนํา้ตาลไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการ
หมกัแบบไร้อากาศเพ่ือผลติเป็นเชือ้เพลงิชีวภาพตอ่ไป 
 

2.2 โครงสร้างผนังเซลล์ของพืช 

พืชเป็นแหล่งทรัพยากรธรรมชาติท่ีสามารถปลูกทดแทนและเป็นทรัพยากรท่ี
สามารถหมนุเวียนนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ อีกทัง้ยงัมีปริมาณมาก ดงันัน้พืชจึงเป็นแหลง่สารประกอบ
อินทรี ย์แหล่ง ใหญ่ ท่ี สําคัญ  โดยพืชมีอง ค์ประกอบหลัก ท่ี สําคัญ  คือ  ลิกโนเซลลูโลส 
(lignocellulose) เป็นองค์ประกอบของชีวมวลท่ีพบในผนงัเซลล์ของพืชประกอบด้วย เซลลโูลส 
(cellulose) ท่ีเป็นไมโครไฟบริลฝังอยู่ในเฮมิเซลลโูลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) แสดง
ดงัรูปท่ี 2.2-1 ดงันัน้จงึเรียกรวมกนัวา่ ลกิโนเซลลโูลส นอกจากนีย้งัพบสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีเรียกว่า 
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ตารางท่ี 2.2-1 องค์ประกอบของลกิโนเซลลโูลสในวตัถดุบิชนิดตา่งๆ (Sun และ Cheng, 2002) 

วตัถดุบิประเภทลกิโนเซลลโูลส 
เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลกินิน 

(ร้อยละ) (ร้อยละ) (ร้อยละ) 

เปลือกถัว่ 25-30 25-30 30-40 

ซงัข้าวโพด 45 35 15 

ฟางข้าวสาลี 30 50 15 

ฟางข้าวเจ้า 32.1 24.0 18.0 

ชานอ้อย 33.4 30.0 18.9 

หญ้าเบอร์มิวดา 25.0 35.7 6.4 

หญ้าสวิตซ์ 45.0 31.4 12.0 

หญ้าออร์ชาร์ด 32.0 40.0 4.7 

ลําต้นไม้เนือ้แข็ง 40-50 24-40 18-25 

ลําต้นไม้เนือ้ออ่น 45-50 25-35 25-35 

กระดาษ 85-99 0 0-15 

กระดาษหนงัสือพิมพ์ 40-55 25-40 18-30 

ของเสียจากอตุสาหกรรมเย่ือกระดาษ 60-70 10-20 5-10 

หญ้าชนิดตา่งๆ 25-40 25-50 10-30 
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  การบําบดัเบือ้งต้นของวสัดปุระเภทลกิโนเซลลโูลสโดยทัว่ไปมี 5 วิธี มีดงันี ้

  1. การบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีทางกายภาพ (physical pretreatment) เป็นการลด
ขนาดเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการเข้าทําปฏิกิริยาของจลุินทรีย์ในระบบ ทําให้เกิดย่อยสลายได้ดีขึน้ ซึง่
การลดขนาดนัน้มีหลายวิธี คือ การตดั การบด การฉีก และการโม่ เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีวิธีการ
แยกสลายด้วยความร้อนซึง่เป็นวิธีการทางกายภาพวิธีหนึง่โดยใช้อณุหภมูิสงู 

  2. การบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีทางเคมีฟิสิกส์ (physico-chemical pretreatment) 
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีทางกายภาพ เช่น วิธีการระเบิดด้วยไอนํา้ (steam explosion 
หรือ autohydrolysis) เป็นวิธีท่ีมีการศกึษามากท่ีสดุ โดยจะใช้ไอนํา้แรงดนัสงูท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยา 
autohydrolysis ท่ีอณุหภมูิประมาณ 160-260 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 6.9-48.3 บาร์ จากนัน้
ปล่อยทิง้ไว้ภายใต้ความดันบรรยากาศ เม่ือความดันลดลงอย่างรวดเร็วจะส่งผลให้โครงสร้าง 
ลิกโนเซลลโูลสของวตัถดุิบแตกออก (Sun และ Cheng, 2002) ซึง่สามารถแยกเซลลโูลสออกจาก 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ทําให้เกิดการย่อยสลายของเซลลูโลสได้ดี นอกจากนีเ้ฮมิเซลลูโลสท่ีถูก
ละลายบางส่วนจะเปล่ียนสภาพเป็นกรดอินทรีย์ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลายของ 
เฮมิเซลลโูลสระหว่างการบําบดัเบือ้งต้นด้วย (Hendriks และ Zeeman, 2008) สําหรับปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการบําบัดเบือ้งต้นด้วยวิธีการระเบิดด้วยไอนํา้ คือ อุณหภูมิ ระยะเวลาท่ีใช้ ขนาดของ
วตัถดุบิ และปริมาณความชืน้ โดยวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีเหมาะสมกบัการบําบดัเบือ้งต้นวสัดปุระเภทไม้เนือ้
แข็งและวสัดเุหลือทิง้จากการเกษตร แตไ่ม่เหมาะสมกบัวสัดปุระเภทไม้เนือ้อ่อน (Sanchez และ 
Cardona, 2008) 

  การบําบดัด้วยนํา้ร้อน เป็นการใช้นํา้ร้อนทําหน้าท่ีเป็นตวัทําละลายและชะล้าง
สารละลายนํา้ตาลท่ีเกิดจากการสลายตวัของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน เน่ืองจากความ
ร้อน สง่ผลให้พืน้ผิวสมัผสัเซลลโูลสในชีวมวลเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารใช้นํา้ร้อนจะมีส่วนช่วยในการ
ชะล้างสารพิษท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการบําบัดเบือ้งต้นด้วยความร้อนได้อีกด้วย แต่การบําบัด
เบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนจําเป็นต้องควบคมุความเป็นกรด-ดา่งระหว่างการบําบดัให้อยู่ในช่วง 4-7 เพ่ือ
ป้องกันการเกิดผลึกใหม่ของสารละลายนํา้ตาลท่ีเกิดจากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็น
ผลติภณัฑ์ท่ีไมต้่องการสําหรับการผลติก๊าซชีวภาพ 

  3. การบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีทางเคมี (chemical pretreatment) เป็นวิธีการ
บําบัดเบือ้งต้นด้วยการใช้สารเคมีชนิดต่างๆ โดยสามารถแบ่งวิธีการบําบัดเบือ้งด้วยสารเคมี
ออกเป็น 4 วิธี (Sun และ Cheng, 2002) มีดงันี ้
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  3.1 การบําบดัเบือ้งต้นด้วยสารละลายกรด สามารถทําได้ทัง้ใช้กรดเข้มข้น 
(strong acid pretreatment) และกรดเจือจาง (dilute acid pretreatment) มีรายละเอียดดงันี ้

   (1) การใช้กรดเข้มข้น เช่น การใช้กรดซลัฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก เป็น
ต้น ซึง่เป็นสารท่ีทําให้เกิดการย่อยสลายเฮมิเซลลโูลส และลิกนินท่ีห่อหุ้มมดัของเซลลโูลสได้ดี ทํา
ให้พืน้ผิวสมัผสัในการทําปฏิกิริยาของเซลลูโลสเพิ่มมากขึน้ แต่ข้อเสียของการใช้กรดเข้มข้นคือ 
กรดท่ีมีความเข้มข้นสูงจะมีความเป็นพิษ มีฤทธ์ิการกัดกร่อนท่ีรุนแรง จึงจําเป็นต้องใช้วัสดุท่ี
ทนทานตอ่การกดักร่อนได้ 

   (2) การใช้กรดเจือจาง เป็นวิธีการบําบดัเบือ้งต้นท่ีมีการนํามาศกึษามาก
ท่ีสดุ เกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิปานกลาง โดยจะใช้กรดเจือจาง เช่น กรดซลัฟูริก และกรดไนตริก เป็นต้น 
แต่ท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่คือใช้กรดซลัฟูริกเจือจาง สําหรับหน้าท่ีของกรดอ่อนนัน้จะเข้าไปย่อยสลาย 
เฮมิเซลลูโลสให้เป็นนํา้ตาล และทําการกําจดัเฮมิเซลลโูลสและลิกนินบางส่วนออก เพ่ือเพิ่มพืน้
ผิวสมัผัสทําให้เซลลูโลสถูกย่อยสลายได้ดีขึน้ แต่ข้อเสียของวิธีการนีคื้อ มีต้นทุนในการบําบัด
เบือ้งต้นสงูกว่าการบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคมีฟิสิกส์ โดยจะต้องมีการทํา
ให้คา่ความเป็นกรด-ดา่งให้มีคา่เป็นกลาง ก่อนนําไปใช้สําหรับกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศหรือ
กระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ นอกจากนีก้ารใช้กรดอ่อนดังกล่าวยังก่อให้เกิดการสร้าง
สารประกอบ เช่น เฟอร์ฟรูอล และการสร้างผลกึใหม่ของสารละลายนํา้ตาลท่ีเกิดจากการสลายตวั
ของเฮมิเซลลโูลส ขึน้ในขัน้ตอนไฮโดรไลซิส ซึง่มีความเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ท่ีใช้ในกระบวนการหมกั 
(Sun และ Cheng, 2002) 

  สําหรับการบําบดัเบือ้งต้นด้วยสารละลายกรดเข้มข้นจะมีโอกาสเกิดตะกอน และ
การสร้างผลกึใหม่ของนํา้ตาลมากกว่าการบําบดัเบือ้งต้นด้วยสารละลายกรดเจือจาง นอกจากนี ้
การใช้กรดซลัฟูริก และกรดไนตริก ในการนํามาใช้บําบดัเบือ้งต้นเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ อาจจะ
ส่งผลให้สดัส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีค่าน้อยหรือไม่เกิดขึน้เลย เน่ืองจากเกิดการแย่ง
รับอิเล็คตรอนของซลัเฟต (SO4

2-) และไนเตรท (NO3-) ในสภาวะไร้อากาศ ซึง่จะได้ผลิตภณัฑ์เป็น
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟต์ (H2S) และก๊าซไนโตรเจน (N2) แทน 

  3.2 การบําบดัเบือ้งต้นด้วยสารละลายด่าง วิธีนีจ้ะใช้อณุหภมูิและความดนัต่ํา
กว่าการบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีอ่ืนๆ สามารถเกิดขึน้ภายใต้สภาวะบรรยากาศได้ แต่ใช้ระยะเวลาท่ี
นาน การบําบดัเบือ้งต้นด้วยด่างมีจุดประสงค์เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิว โดยการสลายพนัธะระหว่างเฮมิ
เซลลโูลส และพนัธะลิกนินท่ีเช่ือมตอ่กบัคาร์โบไฮเดต สามารถกําจดัลิกนินได้โดยไม่ส่งผลกระทบ
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ตอ่องค์ประกอบอ่ืนๆ (Balat และคณะ, 2008) สําหรับการบําบดัเบือ้งต้นด้วยสารละลายดา่ง เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง จะส่งผลให้เกิดการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส และวตัถุดิบเกิดการ
พองตวั ทําให้พืน้ผิวสมัผสัในการทําปฏิกิริยาในโครงสร้างชีวมวลเพ่ิมมากขึน้ แตข้่อเสียคืออาจเกิด
การสญูเสียอินทรีย์คาร์บอนจากการสลายตวัของสารละลายนํา้ตาลท่ีเกิดจากการสลายตวัของ
โครงสร้างลิกโนเซลลูโลสระหว่างการบําบดัเบือ้งต้นด้วยสารละลายด่าง และอาจก่อให้เกิดสาร
เฟอร์ฟรูอล ซึง่เป็นสารพิษท่ีไปยบัยัง้การทํางานของยีสต์ในกระบวนการผลติเอทานอล แตจ่ะสง่ผล
น้อยตอ่การทํางานของจลุนิทรีย์กลุม่สร้างมีเทนในกระบวนการไร้อากาศ  

  3.3 การบําบดัเบือ้งต้นด้วยการออกซิไดซ์ โดยการบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีนีจ้ะนิยม
ใช้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) และอะซิติกเพอร์ออกไซด์ (C2H4O3) ท่ีมีความเป็นดา่ง เป็นวิธีท่ี
สามารถลดความเป็นผลึกคริสตลัไลน์ของเซลลูโลส เพ่ือให้พืน้ผิวสมัผสัในการทําปฏิกิริยาของ
เซลลูโลสในโครงสร้างชีวมวลเพิ่มขึน้ และไม่เกิดสารยับยัง้หรือสารท่ีเป็นพิษ เช่น เฟอร์ฟูรอล 
และไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรูอล (Saha และ Cotta, 2006) 

  3.4 การบําบดัเบือ้งต้นด้วยการใช้โอโซน (ozonolysis) โดยวิธีการบําบดันี ้
สามารถย่อยสลายเฮมิเซลลโูลสและลิกนินได้ การบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีนีมี้ข้อดีคือสามารถกําจดั
ลิกนินได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไม่ก่อให้เกิดสารยบัยัง้หรือสารพิษในกระบวนการย่อยสลาย และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาภายใต้ความดนัและอณุหภมูิห้องได้ แตมี่ข้อเสียคือมีต้นทนุท่ีใช้ในการบําบดั
เบือ้งต้นสงูเน่ืองจากต้องใช้ปริมาณโอโซนเป็นจํานวนมาก (Vidal และ Molinier, 1988 อ้างถึงใน 
Sun และ Cheng, 2002) 

  4. การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ (biological pretreatment) เป็นการใช้
เชือ้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายลิกนิน และเฮมิเซลลโูลส เช่น white-rot fungi ซึ่งเป็นเชือ้ราท่ีมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสดุในการปรับสภาพวตัถดุิบประเภทลิกโนเซลลโูลสด้วยวิธีทางชีวภาพ (Sun 
และ Cheng, 2002) การย่อยสลายลิกนินด้วยเชือ้ราดงักล่าวสามารถผลิตเอนไซม์ย่อยสลาย
ลิกนิน ได้แก่ ลิกนินเพอร์ออกซิเดส แมงกานิสเพอร์ออกซิเดส และแลคเคส ซึ่งข้อดีของการบําบดั
เบือ้งต้นด้วยวิธีทางชีวภาพ คือ ใช้พลงังานน้อย  และเกิดได้ในสภาวะท่ีไม่รุนแรง แต่มีข้อเสียคือ 
ต้องใช้ระยะเวลาในการยอ่ยสลายลกินินท่ียาวนาน (Silverstein, 2004) 
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  5. การบําบดัเบือ้งต้นแบบผสมผสาน (combinations pretreatment)  

  การบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีนี ้เป็นวิธีการบําบดัท่ีนํากระบวนการบําบดัดงัท่ีกล่าว
มาในข้างต้นมาผสมผสานเข้าด้วยกนั ทัง้นีเ้พ่ือต้องการปรับปรุงประสทิธิภาพในการบําบดัเบือ้งต้น
ให้สงูขึน้ (Hendriks และ Zeeman, 2008) สําหรับวิธีการบําบดัเบือ้งต้นด้วยกระบวนการผสมแบบ
ตา่งๆ มีหลายวิธีดงันี ้

  5.1 การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกับสารละลายกรด (thermal 
pretreatment in combination with acid pretreatment) การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อน
ร่วมกับสารละลายกรด เป็นวิธีการท่ีปรับปรุงจากกระบวนการบําบดัด้วยความร้อน โดยการเติม
สารละลายกรดเพื่อใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสในชีวมวล ซึ่งมีหลกัการ
ทํางานคล้ายกับการบําบดัด้วยไอนํา้ คือจะดําเนินการท่ีอุณภมูิและความดนัสงูๆ แต่จะมีการฉีด
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เข้าไปในไอนํา้ท่ีใช้ในการบําบดั ทําให้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ถูก
เปล่ียนเป็นกรดซลัฟริูก (H2SO4) ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการบําบดัด้วยไอนํา้ผสมกบัซลัเฟอร์-
ไดออกไซด์จะมีข้อได้เปรียบกว่าการบําบดัด้วยสารละลายกรดตรงท่ีสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้
ง่าย (Chynoweth และ Isaacson, 1989) แตว่ิธีการบําบดันีไ้ม่สามารถหลีกเล่ียงการเกิดของสาร
ยบัยัง้หรือสารพิษ คือ เฟอร์ฟูรอลท่ีมีผลในการยบัยัง้การทํางานของจลุินทรีย์ในกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพและเอทานอลได้ (Grohmann และคณะ, 1985) 

  5.2 การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกบัสารละลายดา่ง (thermal pretreatment 
in combination with alkaline pretreatment) การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกบัสารละลายดา่ง 
มีหลักการทํางานคล้ายกับการบําบัดเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกับสารละลายกรด เพียงแต่ใช้
สารละลายด่างแทนสารละลายกรดในการบําบัด โดยการบําบัดเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกับ
สารละลายด่างจะดําเนินการท่ีอณุหภมูิ 100-150 องศาเซลเซียส และมีการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์
หรือปนูขาว (Ca(OH)2) ในสดัสว่น 0.1 กรัม ของปนูขาวตอ่ 1 กรัมชีวมวล (Chang และคณะ, 2001) ซึง่
การบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีการดงักล่าวจะทําให้เกิดการสลายตวัของโครงสร้างลิกนินในชีวมวลได้ แต่
ไม่สามารถย่อยสลายโครงสร้างชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบของลิกนินในปริมาณสูงได้ (Kaar และ 
Holtzapple, 2000) สําหรับข้อดีของการใช้สารละลายดา่งในวิธีการบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีดงักลา่วคือ
สารเคมีท่ีใช้มีราคาถูก และปลอดภัย นอกจากนีย้ังสามารถนําหินปูนกลบัมาใช้ใหม่ได้โดยการทํา
ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายหลงัการบําบดัเบือ้งต้นกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และได้
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ผลิตภณัฑ์พลอยได้คือ แคลเซียมคาร์บอเนต หรือหินปนู (CaCO3) จากนัน้จึงนําไปเผาให้ได้ปนูขาว
ตอ่ไป 

  5.3 การบําบัดเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกับตัวออกซิไดซ์ (thermal 
pretreatment in combination with oxidation pretreatment) การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อน
ร่วมกบัตวัออกซิไดซ์ โดยการนําชีวมวลท่ีต้องการบําบดัไปแช่ในตวัออกซิไดซ์ เช่น อะซิติกเพอร์
ออกไซด์ จากนัน้จึงนําไปบําบดัด้วยไอนํา้ ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัจากกระบวนการบําบดัเบือ้งต้น
ดังกล่าว จะไม่ใช่นํา้ตาลโมเลกุลเด่ียวเหมือนผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการบําบัดด้วยไอนํา้หรือ
สารละลายกรด นอกจากนีส้ารประกอบของฟีนอลท่ีเกิดขึน้ระหว่างการบําบดัเบือ้งต้นด้วยความ
ร้อน และตวัออกซิไดซ์จะสลายตวัเป็นกรดคาร์บอซิลิก (carboxylic acid) เป็นผลให้ปริมาณของ
เฟอร์ฟูรอลท่ีเกิดระหว่างการบําบดัมีปริมาณตํ่า แต่ก็ยังมีการสลายตวัของนํา้ตาลระหว่างการ
บําบดัด้วยวิธีนีอ้ยู ่

  5.4 การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกบัตวัออกซิไดซ์แบบด่าง (thermal 
pretreatment in combination with alkaline oxidative pretreatment) การบําบดัเบือ้งต้นด้วย
ความร้อนร่วมกบัตวัออกซไิดซ์แบบดา่ง มีหลกัการทํางานคล้ายกบัการบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อน
ร่วมกบัสารละลายดา่ง โดยจะมีการเติมออกซิเจน ทําหน้าท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ซึง่
การบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีการนีจ้ะทําให้เกิดการสญูเสียนํา้ตาลระหว่างการบําบดัน้อย และพบว่าชีว
มวลท่ีนําไปบําบดัมีความสามารถในการย่อยสลายด้วยเอนไซม์มากขึน้ แต่ไม่สามารถใช้ได้ผลกบั
ชีวมวลท่ีมีลกินินเป็นองค์ประกอบในปริมาณท่ีสงูได้ (Chang และคณะ, 2001) 

  5.5 การบําบดัเบือ้งต้นด้วยแอมโมเนีย และคาร์บอนไดออกไซด์ (ammonia and 
carbon dioxide pretreatment) การบําบดัเบือ้งต้นด้วยแอมโมเนีย และคาร์บอนไดออกไซด์ มี
หลกัการทํางานคล้ายกบัวิธีการบําบดัด้วยไอนํา้ คือจะดําเนินการบําบดัท่ีอณุหภมูิและความดนัสงูๆ 
โดยการนําชีวมวลไปแช่ในแอมโมเนียเหลวก่อนนําไปบําบดัด้วยไอนํา้ ซึง่แอมโมเนียมีคณุสมบตัิใน
การทําให้โครงสร้างเส้นใยของเซลลูโลสขยายตวั และเม่ือทําการลดความดนัของระบบลงอย่าง
รวดเร็วจะสง่ผลให้เกิดการระเหยของแอมโมเนีย (NH3) ทําให้โครงสร้างพอลิเมอร์ในชีวมวลเกิดการ
แตกหัก สําหรับการบําบัดเบือ้งต้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นการบําบัดท่ีใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะท่ีมีแรงดนัและอณุหภมูิท่ีสงู (ประมาณ 200 องศาเซลเซียส) จะทําให้
เกิดของเหลวท่ีมีสภาพเป็นกรดเกิดขึน้ในระหว่างทําการบําบดั เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
ใช้มีความดนัสงู และกรดท่ีเกิดขึน้สามารถยอ่ยสลายโครงสร้างเฮมิเซลลโูลสของชีวมวลได้ 
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  วิธีการบําบดัเบือ้งต้นเพ่ือทําลายโครงสร้างลิกโนเซลลโูลสท่ีเป็นองค์ประกอบใน
ชีวมวล มีหลายวิธีดงัท่ีกลา่วมาแล้วในข้างต้น โดยการเลือกใช้วิธีการใดนัน้จะต้องพิจารณาถึงชนิด
หรือประเภทของชีวมวล องค์ประกอบของชีวมวลท่ีต้องการบําบดัเบือ้งต้น และจดุประสงค์ในการ
บําบดัชีวมวลเพ่ือใช้ผลติก๊าซชีวภาพ หรือผลติเป็นเอทานอล เป็นต้น 

 

2.4 กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (ม่ันสิน ตณัฑุลเวศม์, 2542) 

  กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะไร้อากาศท่ีมีความซบัซ้อนโดยอาศยัจลุินทรีย์หลายกลุม่ทํางานร่วมกนั ความสมัพนัธ์
ของกลุ่มจุลินทรีย์นีมี้ทัง้การพึ่งพาอาศยักันและการแข่งขนักัน เม่ือมีสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบจะถูก
เปลี่ยนรูปไปเน่ืองจากการย่อยสลายโดยกลุม่จลุินทรีย์หลายๆ กลุม่ตอ่ๆ กนั ซึง่ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจาก
การย่อยสลายของกลุ่มจลุินทรีย์หนึ่งจะถกูย่อยสลายต่อไปโดยกลุ่มจุลินทรีย์อีกกลุ่มหนึ่ง เกิดเป็น
ความสมัพนัธ์แบบพึ่งพาอาศยักัน แต่ถ้าผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้สามารถใช้จุลินทรีย์หลายๆ กลุ่มท่ีใช้
สารอาหารชนิดเดียวกนัก็ทําให้เกิดความสมัพนัธ์แบบแขง่ขนักนัขึน้ โดยกลุม่จลุนิทรีย์หลายๆ กลุม่ท่ี
อาศยัอยูร่่วมกนัและมีปฏิสมัพนัธ์เหลา่นีเ้องท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์และเปล่ียนรูปสารอินทรีย์ให้
อยู่ในรูปต่างๆ เช่น กรดอินทรีย์ (organic acid) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
เป็นต้น แต่การทํางานของจุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์ เช่น การทํางานของ
กลุม่จลุนิทรีย์ตา่งๆ และสดัสว่นการใช้สารอินทรีย์ เป็นต้น จะขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ โดยเฉพาะปัจจยั
ทางสภาวะแวดล้อมท่ีจะส่งผลให้จุลินทรีย์กลุ่มใดกลุ่มหนึ่งท่ีเด่นท่ีสุดในระบบ โดยทั่วไปถ้า
พิจารณาในระบบไร้อากาศท่ีผลิตก๊าซมีเทน จะต้องมีกลุ่มจลุินทรีย์สร้างมีเทนทํางานเดน่ท่ีสดุ และ
ในขณะเดียวกนัจลุินทรีย์ในกลุม่สร้างกรดก็สามารถทํางานท่ีสมัพนัธ์กบัจลุินทรีย์กลุม่สร้างมีเทนได้
อยา่งมีประสทิธิภาพ เพ่ือให้ได้ผลติภณัฑ์หลกัเป็นก๊าซมีเทนตอ่ไป 

  กลไกพืน้ฐานในการบําบดันํา้เสียทางชีวภาพไม่ว่าจะเป็นแบบใช้อากาศหรือไม่ใช้
อากาศก็ตามจะมีปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชันรีดกัชัน หรือเรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox 
reaction) แสดงดังรูปท่ี 2.4-1 ปฏิกิริยารีดอกซ์หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ี
เกิดขึน้ระหวา่งสารให้และรับอิเลก็ตรอน ซึง่สารให้อิเลก็ตรอนสว่นใหญ่มกัเป็นสารอินทรีย์ สว่นสาร
รับอิเล็กตรอน เช่น ออกซิเจน ไนเตรต และคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น การถ่ายเทอิเล็กตรอนใน
ปฏิกิริยาทางรีดอกซ์จะได้พลงังานเกิดขึน้จํานวนหนึ่ง โดยพลงังานท่ีเกิดขึน้สว่นหนึ่งจะสญูเสียไป
อยู่ในรูปของพลงังานความร้อน และพลงังานอีกส่วนหนึ่งจะถกูนําไปใช้ในการดํารงชีวิตและสร้าง
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เซลล์ใหม่ ดงันัน้ สารอินทรีย์จึงเป็นทัง้แหล่งพลงังานและแหล่งคาร์บอนของจลุินทรีย์ ทัง้นีส้ารรับ
อิเล็กตรอนในนํา้เสียมีหลายชนิด ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ก็ต่างกันไปตามชนิดของสารรับ
อิเล็กตรอน เช่น ถ้าสารรับอิเล็กตรอนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาท่ี
เรียกวา่ Methanogenesis เป็นต้น ดงันัน้พืน้ฐานของระบบไร้อากาศคือ การเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์
ด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์โดยใช้จลุินทรีย์กลุม่ท่ีไม่ใช้อากาศ ซึง่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ก็จะแตกตา่งหลากหลาย
กนัออกไปขึน้อยูก่บัสภาวะของของเสียกบัปริมาณ และชนิดของจลุนิทรีย์ในระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4-1 ปฏิกิริยารีดอกซ์ในการบาํบดันํา้เสีย (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

 

  สําหรับกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศโดยทัว่ไปสามารถเกิดขึน้
เองตามธรรมชาติเม่ือเกิดการสะสมของสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ โดยมีความชืน้ และมี
จลุินทรีย์ในระบบไร้อากาศ (anaerobic microorganism) ท่ีมีปริมาณเพียงพอ ซึง่กระบวนการ
ย่อยสลายแบบไร้อากาศจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นก๊าซชีวภาพ (biogas) มีองค์ประกอบหลกัคือ ก๊าซ
มีเทน (CH4) ประมาณ 60-65 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 35-38 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนท่ีเหลืออีกประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ จะเป็นก๊าซอ่ืนๆ เช่น แอมโมเนีย ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจน และไฮโดรเจนซลัไฟด์ เป็นต้น เม่ือกําจดัสิ่งปนเปือ้นออกจากก๊าซชีวภาพแล้วสามารถ
นําไปใช้เป็นพลงังานทดแทนได้ 
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  ขัน้ตอนทัง้ 4 ท่ีกล่าวมาในข้างต้น จะต้องอาศัยจุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศ 3 
ประเภท ดงันี ้

  1) จลุนิทรีย์กลุม่สร้างกรดไขมนัระเหย (Acidogenic microorganism) 

  ในขัน้ตอนการสร้างกรดไขมนัระเหย (volatile fatty acid : VFA) ของกระบวนการ
ไร้อากาศ จะเกิดกรดท่ีผลิตขึน้โดยจลุินทรีย์ชนิดท่ีไม่ใช้อากาศ (obligate anaerobic) มากกว่า
ชนิดท่ีใช้อากาศได้บางสว่น (facultative) ทัง้นีเ้พราะ จลุินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศมีจํานวนมากกว่า 
ชนิดท่ีใช้อากาศได้บางสว่น โดยจลุนิทรีย์ไมใ่ช้อากาศชนิด obligate anaerobic ท่ีมีบทบาทในการ
สร้างกรดไขมนัระเหย ก็คือ กลุ่ม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึม (metabolism) หลายแบบท่ี
สามารถใช้สารอาหารท่ีเป็นแป้งหรือโปรตีนได้ ทําให้เกิดผลติภณัฑ์ของปฏิกิริยาการย่อยสลายท่ีได้
หลายชนิด เช่น กรดบวิทิริก กรดอะซติกิ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน เอทานอล บวิทานอล 
และอะซีโตน เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีจลุินทรีย์ในกลุม่ Propionibacterium ท่ีผลิตกรดพรอพิออนิก 
(propionic acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel และ Finlay, 1995 ; Madigan และ
คณะ, 1997) 

  2) จลุนิทรีย์กลุม่สร้างกรดอะซติกิ (Acetogenic microorganism) 

  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการย่อยสลายโดยจลุินทรีย์กลุม่สร้างกรดไขมนัระเหย
ดังท่ีกล่าวในข้างต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์บางชนิดยังเป็นสารโมเลกุลใหญ่ท่ีจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน 
(methanogenic microorganism) ไม่สามารถนําไปใช้เป็นสารอาหารได้ จึงต้องมีการแลกเปล่ียน
สารเหล่านัน้ให้กลายเป็นสารอาหารท่ีง่ายสําหรับจลุินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนเพ่ือให้สามารถดดูซมึเข้าไป
ใช้ในเซลล์ได้ ดงันัน้จลุนิทรีย์ท่ียอ่ยกรดไขมนัระเหยโมเลกลุใหญ่ให้กลายเป็นกรดอะซิติก ไฮโดรเจน 
และคาร์บอนไดออกไซด์ได้นัน้ สามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิด ดงันี ้

  2.1) จลุนิทรีย์ชนิดสร้างกรดอะซเิตท (Homoacetogenic microorganism) 

  หลักการทํางานของจุลินทรีย์ชนิดนี  ้คือใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนและแหล่งคาร์บอน  และใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารให้อิเล็กตรอนเพ่ือเปล่ียน
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นกรดอะซติกิ ดงัสมการ (1) 

   2CO2 + 4H2    CH3COOH + 2H2O      (1) 
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  2.2) จุลินท รี ย์ชนิดสร้างกรดอะซิติก ท่ีผลิตไฮโดรเจนได้  (H2-producing 
acetogenic microorganism) 

  แบคทีเรียชนิดนีจ้ะใช้กรดไขมนัระเหย (ท่ีไมใ่ช่กรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลล์เป็น
สารอาหาร และสร้างกรดอะซิติกและก๊าซไฮโดรเจนซึ่งเป็นสารอาหารของจุลินทรีย์สร้างมีเทน
ขึน้มา ดงันัน้จุลินทรีย์ชนิดนีจ้ึงมีบทบาทสําคญัเพราะเป็นตวัเช่ือมระหว่างจุลินทรีย์สร้างกรดกับ
จลุินทรีย์สร้างมีเทน อย่างไรก็ตาม จลุินทรีย์ชนิดนีจ้ะไม่เจริญเติบโตเม่ืออยู่ตามลําพงัเพราะเม่ือมี
การสะสมของก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลติขึน้มาจะทําให้มีความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสงูขึน้ สง่ผลให้
ให้ปฏิกิริยาสร้างกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนัน้จึงต้องมีการกําจัดไฮโดรเจนก่อน 
จลุนิทรีย์สร้างกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโตได้ โดยจลุินทรีย์สร้างมีเทนจะเข้ามามีบทบาทในตรงนี ้
เพราะจุลินทรีย์สร้างมีเทนสามารถใช้ไฮโดรเจนเป็นสารอาหารได้ สําหรับแบคทีเรียในกลุ่มนีจ้ะ
สร้างก๊าซไฮโดรเจนและพลงังานจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ ดงัสมการ (2) 

  CH3CH2COOH + 2H2O          CH3COOH + CO2 + 3H2                 (2) 

 

  3) จลุนิทรีย์กลุม่สร้างมีเทน (Methanogenic microorganism) 

  จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนเป็นจุลินทรีย์ชนิดท่ีไม่ใช้อากาศเด็ดขาด (obligate 
anaerobic) ซึ่งไม่อาจทนต่อสภาวะท่ีมีออกซิเจนได้แม้มีปริมาณเพียงเล็กน้อย  สามารถจําแนก
ประเภทตามสารอาหารท่ีใช้ในกระบวนการสร้างมีเทนได้ 3 ประเภท แสดงดงัตารางท่ี 2.4.1-1 มี
รายละเอียดดงันี ้

  3.1) จลุนิทรีย์ในกลุม่สร้างมีเทนจากกรดอะซติกิ (acetoclastic methanogenes) 

  จุลินทรีย์กลุ่มนีจ้ะใช้กรดอะซิติก (CH3COOH) เป็นสารตัง้ต้นในการสร้างก๊าซ
มีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาหลกัในการสร้างก๊าซมีเทน และการกําจัด
สารอินทรีย์สว่นใหญ่จะเกิดขึน้จากจลุนิทรีย์ของกลุม่นี ้ดงัสมการ (3) 

   CH3COOH  CH4 + CO2      (3) 
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ตารางท่ี 2.4.1-1 สารอาหารท่ีจลุนิทรีย์สร้างมีเทนนําไปใช้ได้ (Madigan และคณะ, 1997) 

สารอาหาร พลงังาน    G0’ (KJ/reaction) 

1. ประเภทอะซเิตท  

    - Acetate, CH3COO- -31 

2. ประเภทคาร์บอนไดออกไซด์  

    - คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) -131 

    - ฟอร์เมต (HCOO-) -145 

    - คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) -210 

3. ประเภทสารเมทิล  

    - Methanol, CH3OH -319 

    - Methylamine, (CH3)3-N -230 

    - Dimethylamine, (CH3)2NH2
+ -230 

    - Trimethylamine, (CH3)3NH+ -666 

 

  3.2) จุลินทรี ย์กลุ่มสร้างมี เทนจากคาร์บอนไดออกไซด์  และไฮโดรเจน 
(hydrogenotrophic methanogenes) 

  เ ป็ นกลุ่ ม จุ ลิ นท รี ย์ ท่ี ใ ช้ ก๊ า ซ ไฮ โด ร เ จน ในกา รผลิ ต ก๊ าซ มี เ ทน โดย ใ ช้
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหลง่คาร์บอน ดงัสมการ 

   CO2 + 4H2     CH4 + 2H2O       (4) 

 



24 
 

  สําหรับปฏิกิริยาการรวมตวัของ CO2 และ H2 เพ่ือผลิตก๊าซมีเทนจะได้พลงังานสงู
กว่าปฏิกิริยาท่ีกรดอินทรีย์ (กรดอะซิติก) ถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดงันัน้ จลุนิทรีย์จงึชอบท่ีจะใช้ก๊าซไฮโดรเจนกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่ 

  3.3) จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจากสารประเภทเมทิล (methylotrophic 
methanogens) 

  จลุินทรีย์กลุม่นีใ้ช้สารท่ีมี methyl group (-CH3) เป็นสารตัง้ต้นสําหรับการผลิต 
CH4 ได้แก่ เมทานอล (methanol ; CH3OH) และเมทิลลามาย (methylamine ; (CH3)3-N) ดงั
สมการ (5) และ (6) 

   3CH3OH  +  8H+  3CH4  +  3H2O     (5) 

   4(CH3)3-N + 6H2O  9CH4 + 3CO2 + 4NH3    (6) 

 

  2.4.2 ขัน้ตอนของปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ 

  ดงัท่ีได้กลา่วไว้แล้วในข้างต้นว่า กระบวนการแบบไม่ใช้อากาศมี 4 ขัน้ตอนหลกัท่ี
เกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองไปตามลําดบั โดยขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศสรุปได้
ดงัรูปท่ี 2.4.2-1 มีรายละเอียดดงันี ้

 

   ขัน้ตอนท่ี 1 การยอ่ยสลายแบบไฮโดรไลซีส (hydrolysis) 

   ขัน้ตอนท่ี 2 การสร้างกรดไขมนัระเหย (acidogenesis) 

   ขัน้ตอนท่ี 3 การสร้างกรดอะซติกิ (acetogenesis) 

   ขัน้ตอนท่ี 4 การสร้างมีเทน (methanogenesis) 
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  ขัน้ตอนที่ 2 การสร้างกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) 

  ผลติภณัฑ์จากขัน้ตอนไฮโดรไลซีส (นํา้ตาล กรดอะมิโน และกรดไขมนัชนิดยาว) จะ
ถกูจลุินทรีย์กลุ่มสร้างกรดดดูซมึเข้าไปภายในเซลล์เพ่ือใช้เป็นแหลง่คาร์บอนและแหล่งพลงังานโดย
ผ่านกระบวนการหมกั (fermentation) และถกูเปล่ียนเป็นกรดไขมนัระเหย (volatile fatty acid; VFA) 
เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เป็นต้น ซึง่การท่ีจะเกิดกรดไขมนัระเหยชนิดใดนัน้
จะขึน้อยู่กบัความดนัของไฮโดรเจนในระบบ (hydrogen partial pressure) ถ้าหากระบบมีความดนั
ของไฮโดรเจนในระบบสงูจะเกิดกรดโพรพิโอนิก และกรดบวิทิริกมาก แตใ่นระบบไร้อากาศต้องการให้
มีความดนัของไฮโดรเจนต่ําเพ่ือทําให้เกิดกรดอะซิติกให้มากท่ีสดุ เพราะกรดอะซิติกเป็นสารตัง้ต้นใน
ปฏิกิริยาหลกัของการสร้างก๊าซมีเทน 

  ขัน้ตอนที่ 3 การสร้างกรดอะซติกิจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis) 

  จุลินทรีย์สร้างอะซิเตทมีบทบาทสําคญัในการเป็นตวัเช่ือมระหว่างขัน้ตอนการ
สร้างกรดและขัน้ตอนการสร้างมีเทน ซึง่จลุนิทรีย์ชนิดสร้างมีเทนนัน้ต้องการซบัสเตรท (substrate) 
ท่ีเฉพาะเจาะจงมากได้แก่ กรดอะซติกิ กรดฟอร์มิก ไฮโรเจน เมธานอล และเมธิลามีน เป็นต้น โดย
กรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมไม่อาจใช้เป็นซบัเตรทในการผลิตมีเทนได้โดยตรง 
และจลุนิทรีย์สร้างอะซเิตทท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ มีความสามารถในการย่อยสลายกรดไขมนั
ระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กรดอะซิติก และ
ไฮโดรเจน ภายใต้สภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลต่ํากว่า 2 x 10-3 บรรยากาศ และต่ํากว่า 
9 x 10-3 บรรยากาศ สําหรับการย่อยสลายกรดบิวทิริกและกรดโพรพิออนิก ตามลําดบั โดยใน
ขัน้ตอนท่ี 3 นี ้จะเกิดขึน้ได้เฉพาะในสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลต่ําๆ เท่านัน้ กรดไขมนั
ระเหยไมส่ามารถยอ่ยสลายกลายเป็นกรดอะซติกิภายใต้สภาวะท่ีมีไฮโดรเจนความดนัพาร์เชียลสงูได้ 

  ขัน้ตอนที่ 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

  กรดอะซิติกหรือก๊าซไฮโดรเจนท่ีได้จากขัน้ตอนการสร้างกรด จะถูกจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างมีเทนใช้เป็นแหลง่คาร์บอน และแหลง่พลงังาน ได้ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) เป็นผลิตภณัฑ์ นอกจากนีก้รดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ไม่สามารถถูก
เปล่ียนเป็นมีเทนได้โดยตรง ดงันัน้จุลินทรีย์จะต้องเปล่ียนกรดไขมนัระเหยต่างๆ ให้เป็นกรดอะซิติก
หรือไฮโดรเจนเสียก่อนจึงจะใช้ผลิตมีเทนได้ อีกทัง้จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนบางชนิดอาจจะใช้ 
ซบัเตรทบางชนิดในการผลติก๊าซมีเทน เช่น เมธานอล และกรดฟอร์มิค เป็นต้น 
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2.5 รูปแบบของระบบบาํบดัแบบไม่ใช้อากาศ (ม่ันสิน ตณัฑุลเวศม์, 2542) 

  กระบวนการไม่ใช้อากาศสามารถใช้ได้ทัง้การบําบดันํา้เสียและการบําบดัสลดัจ์ 
(ของแข็ง) ทัง้นีข้ึน้อยู่ว่าถังปฏิกิริยาจะเป็นแบบใด และไม่ว่าวตัถุประสงค์ของการบําบดัจะเป็น
แบบใดก็ตาม กระบวนการแบบไม่ใช้อากาศจะมีลกัษณะท่ีสําคญัเหมือนกนั คือ สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากสารอินทรีย์ได้ สําหรับกระบวนการบําบดัสลดัจ์ (ของแข็ง) มกัเป็นถงัรูปแบบเดียวคือ
ถงัยอ่ย (digestion tank) สว่นในรูปแบบอ่ืนๆ มกัใช้ในการบําบดันํา้เสีย 

  ถงัปฏิกิริยาชีวภาพแบบไมใ่ช้อากาศได้มีการพฒันาอย่างตอ่เน่ืองจากถงัปฏิกิริยา
ท่ีใช้สําหรับการหมกัธรรมดาจนถึงกระบวนการท่ีมีการหมกัอตัราสงูท่ีใช้เวลาสัน้มาก โดยสามารถ
สรุปรูปแบบของถงัปฏิกิริยาท่ีใช้กนัในปัจจบุนัได้ดงันี ้

   1) รูปแบบถังปฏิกิริยาชนิดท่ีจุลินทรีย์เติบโตแขวนลอยอยู่ในนํา้เสีย 
(suspended growth) เช่น ถงั completely mixed และถงั anaerobic contact เป็นต้น ซึง่จะ
อาศยัการกวนให้แบคทีเรียผสมกบันํา้เสียภายในถงัปฏิกิริยา และอาจจําเป็นต้องมีถงัตกตะกอน
เพ่ือแยกนํา้ท่ีผา่นกระบวนการบําบดัและเชือ้จลุนิทรีย์ออกจากกนั โดยมีการหมนุเวียนเชือ้จลุนิทรีย์
กลบัเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาอีกครัง้ โดยถังปฏิกิริยารูปแบบนีจ้ะมีปริมาณเชือ้จุลินทรีย์และอายตุะกอน 
(SRT) ต่ํา โดยมีข้อจํากดัในความทนตอ่สารพิษและการเปล่ียนแปลงสภาวะการทํางานของระบบ
เน่ืองจากอายตุะกอนท่ีต่ํา แต่เหมาะสมสําหรับการใช้บําบดันํา้เสียท่ีมีอนภุาคของแข็ง และนํา้เสีย
ท่ีมีความเข้มข้นสงู โดยงานวิจยันีจ้ะนํารูปแบบถงั completely mixed มาใช้ในการทดลองด้วย
การหมกัแบบไร้อากาศ 

   2) รูปแบบถังปฏิกิริยาชนิดท่ีจุลินทรีย์เติบโตอยู่ติดกับตัวกลาง 
(supported growth) เช่น ถงั anaerobic filter ถงั expanded bed และถงั fluidized bed เป็นต้น 
เน่ืองจากจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศไม่สามารถตกตะกอนได้ดี และอาจหลดุออกไปจากระบบได้ 
ดงันัน้จึงมีผู้คิดค้นท่ีจะให้เชือ้จุลินทรีย์ยึดติดกับตวักลาง เปรียบเสมือนตวักลางนัน้ถูกใช้เป็นตวั
กรองไม่ให้เชือ้จลุินทรีย์ออกไปจากระบบ ทําให้อายขุองตะกอน และปริมาณเชือ้จลุินทรีย์ในระบบ
สงูและมีเสถียรภาพ ทําให้มีความคงทนต่อสารพิษและการเปล่ียนแปลงสภาวะการทํางานของ
ระบบได้ดี แต่จะเหมาะสมกับการใช้บําบดันํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นต่ําและใช้บําบดันํา้เสียท่ีมี
อนภุาคของแข็งได้บ้าง 
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งยอ่ยแบบไร้อ

จ้ะใช้ในการ

อยไร้อากาศแ
ากาศท่ีไม่มีก
ถงึ  

5.1-1 ถงัยอ่ย

ถงัปฏิกิริยาแ
นการนําข้อดี
ดยถังปฏิกิริย
รภาพ ทําให้มี
ระสิทธิภาพใ

อากาศ (anae

รบําบัดสลัดจ

แบบอตัราต่ํา 
การกวนตะกอ

ยชนิดอตัราต่ํา

 

แบบผสมผสา
มาใช้และตดั
ยาดังกล่าว
มีความคงทน
ในการบําบดั

erobic diges

จ์ (ของแข็ง)

 (low rate a
อนและไม่ปรับ

า (มัน่สนิ ตณั

น (hybrid) 
ดปัญหาข้อด้อ
มีอายุของต
นต่อสารพิษแ
ดนํา้เสียสูงแล

stion tank) 

 ซึ่งเป็นตะก

naerobic di
บอณุหภมูิ ดงั

ณฑลุเวศม์, 25

เช่น ถงั UAS
อยของรูปแบ
ตะกอน และ
และการเปลี่
ละใช้บําบดันํ

กอนอินทรีย์ 

gester) แสด
งันัน้ปฏิกิริยา

542) 
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SB และ 
บบของถัง
ะปริมาณ
ยนแปลง
นํา้เสียท่ีมี

 โดยแบ่ง

ดงดงัรูปท่ี 
าท่ีเกิดขึน้



  
2.5.1-2 เป็น
กําจดัสารอิน
ชุด โดยมีกา
ยอ่ยแล้วมีคว

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี

 

2) ถงัย่อ
นถังย่อยไร้อา
นทรีย์เกิดขึน้ไ
รแยกตะกอน
วามเข้มข้นสงู

รูปท่ี 2.5

 2.5.1-3 ถงัย

อยไร้อากาศแ
กาศท่ีมีการก
ได้ดีกว่าแบบ
นสลดัจ์ชุดท่ี 
งและนํา้ทิง้ท่ีป

5.1-2 ถงัยอ่ย

ยอ่ยชนิดอตัรา

แบบอตัราสงู 
กวนและอาจ
บแรก และใน
1 ออกจากถงั
ปลอ่ยออกมีต

ยชนิดอตัราสงู

 

 

าสงูท่ีมีการแย

(high rate a
จมีการปรับอณุ
นรูปท่ี 2.5.1-3
งัย่อยสลดัจ์ช
ตะกอนแขวน

ง (มัน่สนิ ตณั

ยกตะกอน (ม

anaerobic di
ณหภูมิด้วย ซึ

3 เป็นถังย่อย
ชุดท่ี 2 ซึ่งสาม
ลอยต่ํา 

ณฑลุเวศม์, 25

มัน่สนิ ตณัฑลุ

igester) แสด
ซึ่งทําให้ปฏิกิ
ยแบบอตัราสงู
มารถทําให้ไ

542) 

ลเวศม์, 2542
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ดงดงัรูปท่ี 
กิริยาท่ีใช้
งท่ีมีถงั 2 
ด้สลดัจ์ท่ี

2) 



  

  
กําจดัอาจเป็
การหมนุเวีย
2.5.2-1) ดงั
(activated s
ดังกล่าวไม่ส
สามารถสะส
ได้ดีเหมือนส
ไมไ่ด้ จงึไมเ่ป็

 

 

 

 

 

 

  

  
แบคทีเรียชนิ
เหมาะสมแล
ประโยชน์จาก
(แสดงดงัรูปที
กรด-ด่างเป็น

2.5.2 ถงั

ถงัย่อยแ
ปนของแข็งหรื
ยนตะกอนหรื
งนัน้ถงัย่อยแบ
sludge) ซึง่บ
สามารถบําบั
สมแบคทีเรียใ
สลดัจ์ของระบ
ป็นท่ีนิยมในปั

รูปท่ี 2

2.5.3 ถงั

เน่ืองจาก
นิดสร้างมีเท
ละแตกต่างกัน
กถงัปฏิกิริยาไ
ท่ี 2.5.3-1) จา
นตัวกําหนด 

งยอ่ยแบบสมั

แบบนีใ้ช้ในก
รือสารละลาย
อไม่มีก็ได้ แต
บบสมัผสันีจ้ึง
างครัง้อาจเรี
บัดนํา้เสียได้ดี
ในระบบให้คง
บบตะกอนเร่ง
ปัจจบุนัและระ

.5.2-1 ถงัยอ่

งยอ่ยแบบแย

กได้มีการออก
นเติบโตอยู่ใ
นได้ ลกัษณะ
ได้เตม็ท่ี และส
ากรูปแสดงให้
และควบคุม

มผสั (anaero

ารกําจดัสาร
ยก็ได้ ถังย่อย
ต่จะนิยมใช้ถั
งมีสว่นประก
ยกว่าระบบต
ดีเหมือนกับร
งท่ีได้ เน่ืองจา
 จึงมีการหลดุ
ะบบมีความส

ยแบบสมัผสั 

กเชือ้ 

กแบบถงัยอ่ยแ
ในถังย่อยอย
ะนีเ้ช่ือว่าแบ
สามารถควบค
เห็นถึงสว่นป
แบคทีเรียใน

bic contact)

อินทรีย์ท่ีอยู่ใ
ยแบบสมัผสัด
ถงัย่อยท่ีมีกา
กอบท่ีคล้ายกั
ตะกอนเร่งแบ
ระบบเติมอา
ากปริมาณสล
ดหนีของสลดั
ามารถในการ

 (มัน่สนิ ตณัฑ

แบบแยกเชือ้ 
ย่างละใบ โด
คทีเรียแต่ละ
คมุการทํางาน
ระกอบของถงั
นถังย่อย โดย

) 

ในนํา้เสีย ซึ่ง
ดงักล่าว จะเ
รหมนุเวียนต
บัระบบเติมอ
บไม่ใช้อากา
ากาศแบบตะ
ลดัจ์ท่ีเกิดขึน้ไ
จ์เกิดขึน้ตลอ
รรับภาระสารอิ

ฑลุเวศม์, 254

เพ่ือให้แบคที
ยท่ีสามารถค
ชนิดจะทํางา
นของถงัยอ่ยใ
งัยอ่ยแบบแย
ถังใบแรกมีค

สารอินทรีย์ที
เป็นถงัปฏิกิริ
ตะกอน (แสด
อากาศแบบต
ศ อย่างไรก็ต
ะกอนเร่ง กล
นไม่สามารถต
อดเวลาอย่างห
รอินทรีย์ได้ต่ํา

42) 

ทเรียชนิดสร้าง
ควบคุมให้มี
านได้ดีและเป็
ให้มีความสะด
ยกเชือ้ท่ีใช้คา่ค
ค่าความเป็น
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ท่ีต้องการ
ยาแบบมี
ดงดงัรูปท่ี 
ะกอนเร่ง 
ตามระบบ
ล่าวคือไม่
กตะกอน
หลีกเล่ียง
 

งกรด และ
สภาวะท่ี
ป็นการใช้
ดวกยิ่งขึน้ 
ความเป็น
กรด-ด่าง



ประมาณ 6 
ประมาณ 7 
เป็นสิ่งจําเป็
ออกไปจากถั

 

 

 

 

 

 

 

  

  
ลกัษณะคล้า
เสียจะไหลจ
(แสดงดงัรูปที
ออกจะมีควา
แบบธรรมดา
แบบไร้อากา
สม่ําเสมอ แล
จากนํา้เสีย ก
ข้อดีคือ ระบบ

  

ซึ่งจะมีแต
ซึง่จะมีแบคที
นสําหรับถังใ
ถงัเพ่ือไมใ่ห้เกิ

รูปท่ี 2.5

2.5.4 ถงั

ลักษณะ
ยถงักรอง ภา
ากด้านล่างขึ
ท่ี 2.5.4-1) ถ้
ามใสโดยไม่ต้
เพราะมีอตัรา
าศมีข้อเสียคื
ละมีปัญหาเร่ื
ก่อนท่ีจะสง่เข้
บถงักรองไร้อ

ต่แบคทีเรียปร
ทีเรียชนิดสร้า
ใบแรกเท่านัน้
กิดการสะสมต

5.3-1 ถงัยอ่ย

งกรองไร้อากา

ะทั่วไปของถัง
ายในบรรจดุ้ว
ขึน้สู่ด้านบน 
ถ้ามีการทําให้
ต้องใช้ถังตกต
าการบําบดัท่ีส
อ ต้องหาวิธีก
รองการอดุตนั
าถงักรองแบบ
ากาศมีความ

ระเภทสร้างก
างมีเทน โดยก
ัน้ โดยก๊าซไฮ
ตวัจนเป็นพิษ

ยแบบแยกเชือ้

าศ (anaerob

ังกรองไร้อาก
ยหินขนาด 1
 ซึ่งลักษณะเ
ห้แบคทีเรียสว่
ตะกอน โดยป
สงูกวา่หรือใช้
การกระจาย
น แต่สามารถ
บไร้อากาศ เช
มสามารถในก

กรด ส่วนในถั
การควบคมุค
ฮโดรเจนท่ีสร้
ษตอ่แบคทีเรีย

อ (มัน่สนิ ตณั

bic filter) 

กาศมีส่วนป
.5-2 นิว้ หรือใ
เช่นนีจ้ะทําให
วนใหญ่ยดึจบั
ปกติถงักรองไ
ช้เวลาในการกั
นํา้เสียให้ไห
ควบคมุได้โด
ช่น ทําการตก
ารเก็บกกัเซล

ถังท่ีสองจะมีค
คา่ความเป็นก
ร้างขึน้ในถังใ
ยท่ีสร้างกรด 

ณฑลุเวศม์, 25

ระกอบท่ีสําค
ใช้ตวักลางแบ
ห้มีนํา้ท่วมตั
บตวักลางอยูภ่
ไร้อากาศจะมี
กกันํา้ต่ํากวา่ อ
ลเข้าถังกรอง
ดยการกําจดัข
ตะกอนนํา้เสี
ลล์แบคทีเรียได

ค่าความเป็น
กรด-ดา่งแบบ
ใบแรกจะถูก

542) 

คัญคือ ถังมีท
บบพลาสติกไ
วักลางอยู่ตล
ภายในถงักรอ
มีขนาดเล็กกว
อยา่งไรก็ตาม
งไร้อากาศให้
ของแข็งแขวน
สียก่อนสง่เข้า
ด้ดี 
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นกรด-ด่าง
บอตัโนมตัิ
ปล่อยทิง้

ทรงสูง มี
ได้ โดยนํา้
ลอดเวลา  
อง นํา้ไหล
ว่าถังย่อย
ม ถงักรอง
ห้ได้อย่าง
นลอยออก
ระบบ แต่



 

 

 

 

 

  

  
ขึน้สู่ด้านบน
ขนาดเล็กเท่า
นํา้เสียจะต้อ
การทดลองใ
ตวักลางขนา
มาก (โดยคดิ
นํา้เสียของร
ตาม ด้วยลกั
ออกแบบแล
ลอยตวัสงูกว

 

 

 

 

รูป

รูปท่ี 2

2.5.5 ระ

ระบบแบ
น โดยตวักลาง
าเม็ดทรายเป็
องสงูมากจนก
ใช้ในห้องปฏิ
าดเล็ก เม่ือเป
ดตอ่หน่วยปริม
ะบบนีจ้ึงสงูม
กษณะการทํา
ละควบคุมระ
วา่ระบบอ่ืน ทํ

ปท่ี 2.5.5-1 ร

2.5.4-1 ถงักร

ะบบชัน้ลอยตั

บบนีจ้ะคล้าย
งจดัเป็นระบบ
ปนท่ีจบัเกาะข
กระทัง่ทําให้มี
บตัิการ ได้แก
ปรียบเทียบกบั
มาตร) ซึง่ทําใ
มาก โดยถังป
างานท่ีต้องทํา
ะบบหลายอย
ทําให้ระบบนีจ้ึ

ระบบชัน้ลอย

รองไร้อากาศ 

ตวัแบบไมใ่ช้อ

ยคลึงกบัระบ
บฟิล์มตรึง (f
ของแบคทีเรีย
มีการลอยตวั
ก่ ทราย แอน
บัระบบถงักร
ให้มีแบคทีเรีย
ปฏิกิริยาท่ีใช้ร
าให้สารตวักล
ย่าง อีกทัง้ยัง
จงึไมไ่ด้รับคว

ตวัแบบไมใ่ช้

(มัน่สนิ ตณัฑ

อากาศ (anae

บถงักรองไร้อ
fixed film) 
ย (แสดงดงัรูป
วของสารตวัก
นทราไซต์ แล
รองไร้อากาศ 
ยจํานวนมาก
ระบบนีจ้ึงมีข
ลางลอยตวัต
งสิน้เปลืองพ
ามนิยม 

ช้อากาศ (มัน่สิ

ฑลุเวศม์, 254

erobic fludize

อากาศตรงท่ีมี
แบบไม่ใช้อ

ปท่ี 2.5.5-1) 
กลาง ตวัอย่า
ะถ่านกัมมนั
 ทําให้ระบบนี
กอยู่ในระบบ 
ขนาดเล็กกว่า
ตลอดเวลา ทํ
พลังงานในกา

สนิ ตณัฑลุเว

42) 

ed bed) 

มีนํา้ไหลจาก
ากาศท่ีมีสาร
โดยอตัรากา
างของสารตวั
นต์ เป็นต้น ก
นีมี้พืน้ท่ีผิวจํ
 อตัราเร็วในก
าระบบอ่ืนๆ 
าให้เกิดปัญห
ารทําให้สาร

ศม์, 2542) 
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กด้านล่าง
รตวักลาง
รไหลของ
วกลางท่ีมี
ารใช้สาร
าเพาะสงู
การบําบดั
อย่างไรก็
หาในการ
รตัวกลาง



  

  
ใช้สารตวักล
สามารถตกต
ทางด้านบน 
ชีวภาพออกจ
ออกจากนํา้ 
(แสดงดงัรูปที
เม็ดใหญ่นัน้เ
เป็นกลุ่มฟล๊
สามารถรับภ
คณุภาพสงูได
ระบบอ่ืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.6 ระ

ระบบยเู
ลาง แต่จะมีแ
ตะกอนได้ดี โด
 ซึ่งตอนบนข
จากนํา้เสีย เรี
โดยก๊าซจะถู
ท่ี 2.5.6-1) 
เป็นเร่ืองยาก 
ล๊อค ทัง้นีร้ะบ
ภาระสารอิน
ด้ เน่ืองจากระ

รูปท่ี 2.5.6

ะบบยเูอเอสบี

อเอสบีมีทิศท
แบคทีเรียท่ีเจ
ดยเม็ดของสล
ของถังยูเอเอส
รียกว่า gas s
ถกูเก็บรวบรว
โดยการเลีย้ง
 เน่ืองจากโดย
บบดังกล่าวมี
ทรีย์ได้สูงกว
ะบบยเูอเอสบี

6-1 ระบบยเูอ

บ ี(upflow an

ทางการไหลข
จริญเติบโตจั
ลดัจ์ขนาดให
สบีมีอุปกรณ์
solid separ
มไปใช้ประโย
งแบคทีเรียไม
ยธรรมชาตขิอ
มีผู้ ท่ีนําไปใช้
ว่าระบบไม่ใช้
บสีามารถป้อ

อเอสบี (UAS

aerobic slud

ของนํา้เสียจา
ับตวักันเป็น
ญ่จะจมตวัอ

ณ์ท่ีทําหน้าท่ีแ
ator หรือระบ
ยชน์ และเม็ด
ม่ใช้อากาศใน
องแบคทีเรียไ
ช้และสามารถ
ช้อากาศแบบ
งกนัไม่ให้แบ

SB) (มัน่สนิ ตั

dge blanket)

ากด้านล่างขึน้
เม็ดขนาดให
ยูด้่านลา่ง สว่
แยกเม็ดตะกอ
บบแยกก๊าซแ
ดตะกอนจะถู
นระบบนีใ้ห้สา
ไมใ่ช้อากาศจ
ถควบคุมระบ
บอ่ืน และสา
คทีเรียหลดุอ

ณัฑลุเวศม์, 2

t) 

น้สู่ด้านบนโด
หญ่และมีนํา้ห
วนเม็ดขนาด
อนขนาดเล็ก
และของแข็งแ
ถกูดกัและกลบั
ามารถจบัตวั
จะไมช่อบการ
บบได้ดีอ้างว
มารถปล่อยน
ออกจากระบบ

2542) 
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ดยไม่ต้อง
หนักมาก 
เลก็จะอยู่
กและก๊าซ
แขวนลอย
บัเข้าสู้ถงั 
วเป็นก้อน
รจบัตวักนั
ว่า ระบบ
นํา้ทิง้ท่ีมี
บได้ดีกว่า



  

  
ประมาณ 3-
มีการสมัผสัร
สําหรับการท
กระจายนํา้แ
ขึน้จนสามาร
ดงัรูปท่ี 2.5.7
นํา้เสียไหลขึ ้
นํา้ ซึง่ก๊าซชีว
สูผ่ิวนํา้ ส่วน
ของแข็งแขว
ทํางานได้ดีก
สามารถรับอั

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.7 ระ

ระบบอีจี
10 เมตรตอ่ชั
ระหวา่งนํา้เสีย
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2.6 ลักษณะการเดนิระบบของถังหมักไร้อากาศสาํหรับของแข็ง 

  ลกัษณะการเดินระบบของถงัหมกัไร้อากาศสําหรับของแข็ง (วิชญ์นนท์ ธรานนท์, 
2551) สามารถจําแนกได้ดงันี ้

   1) จําแนกตามปริมาณของแข็งในถงัหมกัไร้อากาศ ประกอบด้วยถงัหมกั
ไร้อากาศแบบเปียก (wet anaerobic digester) มีปริมาณของแข็งในสารอินทรีย์ประมาณร้อยละ 
10-15 โดยปริมาตรของถงัปฏิกิริยา และถงัหมกัไร้อากาศแบบแห้ง (dry anaerobic digester) มี
ปริมาณของแข็งในสารอินทรีย์สงูถึงร้อยละ 20-40 โดยปริมาตรของถงัปฏิกิริยา 

   2) จําแนกตามลกัษณะการเติมสารอินทรีย์ให้แก่ถังหมกัไร้อากาศ 
ประกอบด้วย ถงัหมกัไร้อากาศแบบทีละเท (batch anaerobic digester) เป็นถงัหมกัท่ีมีการเตมิ
สารอินทรีย์และจลุินทรีย์ในระบบไร้อากาศลงในถงัหมกั แล้วรอให้เกิดกระบวนการย่อยสลายแบบ
ไร้อากาศสิน้สดุลง จากนัน้จึงนําสารอินทรีย์ท่ีถูกย่อยสลายแล้วออกจากถังหมกัก่อนทําการเติม
สารอินทรีย์เข้าไปพ่ือทําการยอ่ยสลายรอบใหม ่

   ถงัหมกัแบบต่อเน่ือง (continuous anaerobic digester) เป็นถงัหมกั 
ไร้อากาศท่ีมีการเติมสารอินทรีย์ท่ีต้องการย่อยสลายอย่างต่อเน่ืองลงในถังหมัก โดยจะมีการ
ถ่ายเทสารอินทรีย์ท่ีถกูยอ่ยสลายแล้วออกจากถงัหมกัด้วย 

   3) จําแนกตามขัน้ตอนการย่อยสลาย ประกอยด้วย ถังหมกัไร้อากาศ
แบบหลายขัน้ตอน (multi-step anaerobic digester) เป็นถงัหมกัไร้อากาศท่ีมีการแบง่ขัน้ตอน 
และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในแต่ละถังปฏิกิริยา โดยใช้ปัจจยัต่างๆ เช่น สารอาหาร ชนิดของจุลินทรีย์ 
และอุณหภูมิ เป็นต้น โดยในการแบ่งขัน้ตอนการย่อยสลายเพ่ือให้กระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์มีประสิทธิภาพมากขึน้ เช่น ถงัหมกัสองขัน้ตอน (two-phase anaerobic digester) 
หรือแบบแยกเชือ้ดงัท่ีกล่าวมาแล้วในข้างต้น คือ ถงัหมกัไร้อากาศท่ีมีการแยกกระบวนการสร้าง
กรดและกระบวนการสร้างมีเทนออกจากกนัโดยใช้ถงัหมกัสองถงั ซึ่งแต่ละถงัจะมีการเติมอาหาร 
และปรับสภาวะภายในถังให้เหมาะสมในแต่ละกระบวนการ เป็นผลให้ประสิทธิภาพในการย่อย
สลายและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้สงูกว่าถงัหมกัท่ีมีกระบวนการสร้างกรด และกระบวนการ
สร้างมีเทนรวมอยูใ่นถงัปฏิกิริยาใบเดียวกนั (single-step anaerobic digester) 
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   4) จําแนกตามการย่อยสลายร่วม เป็นกระบวนการย่อยสลายแบบ 
ไร้อากาศท่ีมีการผสมมลูสตัว์ เช่น มลูสกุร มลูววั มลูไก่ เป็นต้น ร่วมกับขยะมลูฝอย (municipal 
solid waste) เพ่ือปรับปรุงสดัสว่นของปริมาณคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C:N ratio) ในการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย์แบบไร้อากาศ เป็นผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้สงูกว่าการหมกัของขยะอินทรีย์
เพียงอยา่งเดียว 

 

2.7 ปัจจัยสภาวะแวดล้อมที่มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  จุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศ โดยเฉพาะจุลินทรีย์ในกลุ่มสร้างมีเทนนัน้มีความ
อ่อนไหวต่อสภาพแวดล้อมภายในถังหมกั กล่าวคือ มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่ํา และ
สามารถเจริญเติบโตได้เฉพาะในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมเท่านัน้ ดังนัน้ในการเดินระบบ 
ไร้อากาศจะต้องคํานงึถึงปัจจยัตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

 

  2.7.1 ลกัษณะและองค์ประกอบของสารอินทรีย์ท่ีเติมให้แก่ถังหมกัไร้อากาศ 
(characteristics and composition of feedstock) 

  สารอินทรีย์ท่ีใช้เป็นวตัถดุิบในการย่อยสลายแบบไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ
นัน้มีหลายประเภท เช่น ขยะชมุชน (municipal solid waste) มลูสตัว์ (animal manure) และของ
เสียจากการเกษตร (agricultural waste) เป็นต้น โดยสารอินทรีย์ในแตล่ะประเภทนัน้มีลกัษณะ
และองค์ประกอบท่ีแตกตา่งกนั ทําให้ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของสารอินทรีย์แตล่ะประเภท
แตกต่างกนัด้วย สําหรับการย่อยสลายแบบไร้อากาศท่ีมีการผลิตก๊าซชีวภาพควรทําการปรับปรุง
ความสามารถในการย่อยสลายของสารอินทรีย์ท่ีใช้เป็นวตัถดุิบเพ่ือเพิ่มศกัยภาพในการผลิตก๊าซ
มีเทนของสารอินทรีย์นัน้ด้วยการบําบดัเบือ้งต้นก่อน เช่น ของเสียจากการเกษตรส่วนใหญ่จะมี
โครงสร้างชีวมวลท่ีประกอบด้วยลิกโนเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกั ส่งผลให้ศกัยภาพในการ
ผลิตก๊าซมีเทนต่ํา ดงันัน้จึงควรทําการบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีการตา่งๆ ดงัท่ีกลา่วมาแล้วในข้างต้น 
ก่อนนําไปทําการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศตอ่ไป 
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  2.7.2 สารอาหาร (macro nutrient) 

  เน่ืองจากปริมาณเซลล์ของจลุินทรีย์ท่ีสร้างขึน้มาในกระบวนการไม่ใช้ออกซิเจนจะ
มีน้อยกว่าแบบใช้ออกซิเจน ซึ่งจากอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสต่อซัลเฟอร์ 
(C:N:P:S) ในเซลล์มีคา่ประมาณ 100:10:1:1 ดงันัน้จึงจําเป็นต้องรักษาอตัราสว่นนีไ้ว้ไม่ให้น้อยไป
กว่านี ้ทําให้จลุินทรีย์ต้องการอาหารเสริมนอกเหนือจากคาร์บอน เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึง่
มีอัตราส่วนระหว่างบีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสอย่างน้อยควรมีค่าเท่ากับ 100:1:0.2 
นอกจากนีย้งัมีธาตอุาหารบางอย่างท่ีจุลินทรีย์ชนิดสร้างมีเทนต้องการในปริมาณท่ีน้อยแต่ก็ขาด
ไมไ่ด้ คือ เหลก็ โคบอลต์ นิเกิล และซลัเฟอร์ 

  สําหรับกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศท่ีมีของแข็งในปริมาณท่ีสงู (ประมาณ
ร้อยละ 40 โดยปริมาตร หรือสงูกว่า) มีสดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 20-30 โดยในกรณีท่ีสัดส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนมีค่าสงูเกินไปในระหว่างกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ไนโตรเจนจะถูกนําไปใช้
อย่างรวดเร็วในการสร้างเซลล์ของจลุินทรีย์ และเม่ือไนโตรเจนภายในระบบไม่เพียงพอตอ่การนําไป
สร้างเซลล์ของจุลินทรีย์จะส่งผลให้กระบวนการย่อยสลายลดต่ําลง และปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดขึน้ก็ลดลงตามไปด้วย ในทางกลบักนัถ้าสดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าต่ําเกินไป จะทําให้
เกิดการสะสมของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียสง่ผลให้คา่ความเป็นกรด-ดา่งของระบบสงูขึน้ โดย
ถ้ามีคา่สงูถึง 8.5 ขึน้ไป โดยจะไปยบัยัง้การทํางานของจลุนิทรีย์กลุม่สร้างมีเทนในระบบได้ 

  ส่วนกระบวนย่อยสลายแบบไร้อากาศท่ีมีปริมาณของแข็งต่ํา (ประมาณร้อยละ 
10-15 โดยปริมาตร) ค่าสดัส่วนของสารอาหารท่ีจุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศจําเป็นต้องใช้ในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ และการสร้างเซลล์ส่วนใหญ่จะใช้ในรูปของสดัส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อ
ฟอสฟอรัส (COD:N:P) มีคา่เท่ากบั 100:2:0.4 (Speece, 1996) 

  2.7.3 ปริมาณนํา้ภายในถงัหมกัไร้อากาศ 

  ปริมาณนํา้ภายในถังหมกัไร้อากาศเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อความเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในถงัหมกัไร้อากาศ ทัง้นีเ้พราะนํา้เป็นสถานะหลกั
ของสสารท่ีเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีของจุลินทรีย์ ดงันัน้ ถ้าภายในถังหมกัไร้อากาศมีปริมาณนํา้
เพียงพอท่ีจะทําให้อตัราการย่อยสลายเกิดเร็วขึน้ เป็นผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสงูขึน้ตามไปด้วย 
(Patrick และ Philip, 2002) 
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  2.7.4 การผสม (mixing) 

  การผสมเป็นการทําให้จลุินทรีย์ในระบบมีโอกาสสมัผสักบัอาหารมากขึน้ สง่ผลให้
ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเกิดเร็วขึน้ การผสมสามารถลดเวลาเก็บกกัของถงัปฏิกิริยาได้ ซึง่วิธีการกวน
ผสมโดยใช้ใบพดักวนจะมีประสิทธิภาพสงูกว่าการผสมแบบหมนุเวียนภายในระบบ โดยการกวน
ผสมสามารถเลือกรูปแบบได้ทัง้การผสมแบบต่อเน่ืองและเป็นช่วงเวลา จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนมี
ความไวต่อการกวนผสมเร็วมาก (rapid mixed, velocity gradient, G>500 s-1) ดงันัน้จึงควร
หลีกเล่ียงการผสมท่ีอาจทําให้จลุนิทรีย์สร้างมีเทนหลดุออกจากระบบ ซึง่อาจทําให้ระบบล้มเหลวได้ 
(Gerardi, 2003) 

  2.7.5 ความเป็นกรด-ดา่ง และสภาพดา่ง (pH and alkalinity) 

  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศจะ
อยู่ในช่วง 6-7 ซึง่การตรวจวดัความเป็นกรด-ด่างภายในระบบสามารถบอกถึงเสถียรภาพของระบบ
ไร้อากาศได้ เช่น มีคา่ความเป็นกรดแสดงว่าอาจเกิดการสะสมของกรดไขมนัระเหยภายในระบบทํา
ให้คา่ความเป็นกรดมากขึน้ ซึง่สง่ผลให้ไปยบัยัง้การทํางานของจลุนิทรีย์กลุม่สร้างมีเทนได้ 

  สภาพดา่ง (alkalinity) คือ ความสามารถในการสะเทินกรด ซึง่เป็นสิ่งท่ีสําคญัมาก
ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ทัง้นีเ้พ่ือใช้ในการควบคมุค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบ
ให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม และป้องกันค่าความเป็นกรด-ด่าง ในระบบไร้อากาศไม่ให้ลดลงอย่าง
รวดเร็ว โดยสมดลุหลกัในการควบคมุความเป็นกรด-ด่าง ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
คือ สมดลุของไบคาร์บอเนต (bicarbonate system) ประกอบด้วย คาร์บอเนต (CO3

2-) และ 
ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) ดงัปฏิกิริยา 

   H2CO3   H+ + HCO3
- 

  ในการเพิ่มเสถียรภาพของระบบควรมีสภาพด่างท่ีเพียงพอสําหรับป้องกันการ
ลดลงของความเป็นกรด-ด่างอย่างรวดเร็ว ซึง่เกิดจากการสะสมของกรดไขมนัระเหยในขัน้ตอนการ
สร้างกรด (acidogenesis) โดยทั่วไปการเพิ่มสภาพด่างให้แก่ระบบจะทําโดยการเติมโซเดียม
คาร์บอเนต (NaCO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) โดยท่ี
ต้องเตมิในปริมาณท่ีเหมาะสม เพราะถ้าหากเติมมากเกินไปอาจทําให้เกิดความเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์
ในระบบไร้อากาศได้ (วิชญ์นนท์ ธรานนท์, 2551) 
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  2.7.6 อตัราภาระสารอินทรีย์และกรดไขมนัระเหย (organic loading rate and 
volatile fatty acid) 

  อัตราภาระสารอินทรีย์เป็นปัจจัยสําคัญสําหรับถังหมักไร้อากาศแบบต่อเน่ือง 
(continuous anaerobic digester) และมกัเป็นสาเหตขุองการติดขดัหรือล้มเหลวของระบบ 
ไร้อากาศ เช่น การใช้อตัราภาระสารอินทรีย์สงูเกินไป (overloading) ทําให้จลุินทรีย์กลุม่สร้างมีเทน
ใช้กรดไขมนัระเหยท่ีเกิดขึน้จากขัน้ตอนการสร้างกรดไม่ทัน ส่งผลให้เกิดการสะสมของกรดไขมนั
ระเหยและมีสว่นในการเพิ่มความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจน (hydrogen partial pressure) ภายใน
ระบบไร้อากาศ ทําให้เกิดกรดไขมันระเหยท่ีมีจํานวนอะตอมคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม เช่น  
กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทิริก ซึ่งเป็นกรดไขมันระเหยท่ีจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถ
นําไปใช้ได้ และเม่ือกรดไขมนัระเหยท่ีเกิดขึน้ดงักล่าวไม่ถูกใช้จะทําให้เกิดการสะสมจนมีปริมาณ
มากขึน้จะทําให้ความเป็นกรด-ด่างภายในระบบลดลงจนไม่เหมาะสมในการดํารงอยู่ของจลุินทรีย์
ในระบบไร้อากาศ (Valdez-Vazquez และ Poggi-Varaldo, 2008) ดงันัน้ในการเพิ่มอตัราภาระ
สารอินทรีย์ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบควรค่อยๆ เพิ่มทีละน้อย และการเปล่ียนอตัราภาระสารอินทรีย์แต่ละ
ครัง้ควรรอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตวั (steady-state) ก่อนแล้วจึงเพิ่มอตัราภาระสารอินทรีย์ให้ได้
ตามอตัราสว่นท่ีต้องการ  

  2.7.7 สารพิษ 

  สารท่ีเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ในระบบไร้อากาศ โดยเฉพาะจลุินทรีย์ในกลุม่สร้างมีเทน
จะมีอยู่หลายชนิด และระดับความรุนแรงขึน้อยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารเหล่านัน้ ซึ่ง
สารพิษบางตวัเป็นสารอาหารท่ีจําเป็นแตต้่องมีปริมาณท่ีพอเหมาะ ถ้ามีมากเกินไปจะกลายเป็นพิษ
ได้ โดยการมีไอออนบวก (cation) เช่น โซเดียมในระบบไร้อากาศ แตถ้่ามีไอออนพวกโลหะหนกั เช่น
ยาฆ่าแมลง และสารพิษอ่ืนๆ ภายในระบบไร้อากาศท่ีมีความเข้มข้นท่ีมากพอจะเป็นพิษต่อ
จุลินทรีย์ในระบบ และมีผลยับยัง้การทํางานของจุลินทรีย์กลุ่มต่างๆ ภายในระบบ (กรมควบคุม
มลพิษ, 2546) 

  2.7.8 อณุหภมูิ (temperature) 

  ช่วงอณุหภมูิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ในระบบไร้อากาศมีอยู่ 2 
ช่วงคือ 
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2.8 เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

  Carmen (2008) ได้ทําการศึกษาการทํางานของเชือ้ราท่ีสามารถย่อยสลาย
โครงสร้างลิกโนเซลลโูลส เพ่ือดปูระสิทธิภาพสงูสดุในการทํางานของเอนไซม์ในระบบ โดยแบ่งการ
ทํางานของเชือ้ราออกเป็น 2 ประเภท คือ ใช้ยอ่ยเซลลโูลสในโครงสร้างชีวมวล และใช้ในการยอ่ยแบบ
ไฮโดรไลซีส ซึง่เชือ้ราจะสร้างนํา้ย่อยเพ่ือไปย่อยสลายโครงสร้างเซลลโูลสซึง่เป็นพอลิแซคคาร์ไรด์ให้
เป็นนํา้ตาลโมเลกุลเด่ียว หรือกลูโคส โดยชีวมวลท่ีใช้ในการทดลองนํามาจากของเสียจาก
การเกษตร ของเสียจากการทําป่าไม้ และของเสียจากชมุชน ท่ีมีปริมาณอยู่มากในธรรมชาติและมี
ศกัยภาพในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึง่จากการหมกัชีวมวลด้วยเชือ้ราชนิดต่างๆ ท่ีสามารถ
ผลิตเอนไซม์เพ่ือใช้ในการย่อยสลายลิกโนเซลลโูลสจะได้นํา้ตาลโมเลกลุเชิงเด่ียว เช่น กลโูคส เมนโนส 
และไซโลส เป็นต้น และนํานํา้ตาลเชิงเด่ียวท่ีได้ไปหมักต่อเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงชีวภาพ เช่น  
เอทานอล แอลกอฮอล์ และก๊าซมีเทน เป็นต้น 

  Hendriks และ Zeeman (2008) ได้ทําการศกึษาวิธีการบําบดัเบือ้งต้นแบบตา่งๆ 
ท่ีสามารถย่อยสลายโครงสร้างชีวมวลท่ีมีลิกโนเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบ โดยองค์ประกอบหลกั
ของลิกโนเซลลโูลสท่ีมีผลตอ่การย่อยสลาย คือ ลิกนิน และเฮมิเซลลโูลส ดงันัน้จึงทําการศกึษาถึง
วิธีการบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีต่างๆ เช่น การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน (ประกอบด้วย การใช้ 
ไอนํา้และการใช้นํา้ร้อน) การบําบดัเบือ้งต้นด้วยสารละลายกรด การบําบดัเบือ้งต้นด้วยสารละลาย
ด่าง การบําบัดเบือ้งต้นด้วยตัวออกซิไดซ์ การบําบัดเบือ้งต้นด้วยกระบวนการผสมผสาน 
(ประกอบด้วย การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกับสารละลายกรด การบําบดัเบือ้งต้นด้วย
ความร้อนร่วมกบัสารละลายดา่ง การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกบัตวัออกซิไดซ์ การบําบดั
เบือ้งต้นด้วยความร้อนร่วมกบัตวัออกซิไดซ์แบบด่าง และการบําบดัเบือ้งต้นด้วยแอมโมเนีย และ
คาร์บอนไดออกไซด์) 

  Nallathambi (2004) ได้ทําการทดลองหาศกัยภาพในการผลิตมีเทนจากของเสีย
ประเภทผลไม้และผกั เพ่ือทําการเปรียบเทียบอตัราการผลติก๊าซมีเทนของแตล่ะตวัอยา่ง โดยมีการ
เติมสารอาหารลงไป จากการทดลองพบว่าของเสียจําพวกผลไม้มีอตัราการการผลิตก๊าซมีเทนอยู่
ในช่วง 0.18-0.732 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย และคา่ kinetics อยู่ในช่วง 0.016-0.122 d-1 ส่วน
ของเสียจําพวกผกัมีอตัราการการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 0.19-0.40 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย
และคา่ kinetics อยูใ่นช่วง 0.053-0.125 d-1 
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  Krishna และคณะ (2001) ได้ทําการศึกษาขัน้ตอนการผลิตแซ็กคาไรด์และ
ขบวนการหมกั เพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอลจากลิกโนเซลลโูลสท่ีมาจากของเสียจากการเกษตร 
โดยใช้ราชนิด Trichoderma reesei และยีสต์ โดยการศกึษาดงักลา่วจะเปรียบเทียบการทํางาน
ของยีสต์ทัง้ 2 ชนิด ประกอบด้วย k. fragilis และ S. cerevisiae จากการทดลองพบว่า ยีสต์ชนิด 
k. fragilis มีประสิทธิภาพการทํางานดีท่ีสดุ สามารถผลิตเอทานอลได้ร้อยละ 2.5-3.5 ตอ่ปริมาตร 
และยีสต์ชนิด S. cerevisiae สามารถผลิตเอทานอลได้ร้อยละ 2.0-2.5 ตอ่ปริมาตร โดยเอทานอล
ท่ีได้มาจากการย่อยเซลลโูลสด้วยเบต้ากลโูคไซเดส (β –glucosidase) จากการศึกษาดงักล่าว 
พบวา่ สามารถนําแซก็คาร์ไรด์จากชีวมวลมาใช้ประโยชน์เป็นพลงังานทางเลือกได้ 

  Wang และคณะ (1994) ได้ทําการศกึษาการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบไร้อากาศ
ของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสจากของเสียจากหลมุฝังกลบด้วยวิธีการวิเคราะห์หาศกัยภาพการ
ผลิตมีเทน (biochemical methane potential : BMP) โดยเก็บตวัอย่างจากหลมุฝังกลบจํานวน 
10 ตวัอย่าง แล้วนํามาใส่ไว้ในขวดซีร่ัมขนาด 125 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารอาหารและเชือ้จลุชีพ
ใส่ในขวด และนําตวัอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จากการ
ทดลองพบว่า วดัปริมาณร้อยละของก๊าซมีเทนเฉล่ียได้เท่ากับ 19.1 โดยถ้าตวัอย่างท่ีมีปริมาณ
เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสสงูจะมีอตัราการผลติก๊าซมีเทนเกิดขึน้สงูตามไปด้วย 

  Fernandes และคณะ (2008) ได้ทําการศกึษาผลของการบําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธี
เคมี-ความร้อน เพ่ือหาอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพและอัตราการย่อยแบบไฮโดรไลซีสของ 
ชีวมวล ซึง่ชีวมวลท่ีใช้ประกอบด้วย หญ้าแห้ง ฟาง และไม้เฟิร์น โดยวิธีการบําบดัเบือ้งต้นทางเคมี-
ความร้อน ประกอบด้วย การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 110 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 85 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลา 16 ชัว่โมง การใช้แอมโมเนียมคาร์บอร์เนต 100 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลา 2 ชัว่โมง และการใช้กรดมาเลอิก 90 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 30 
นาที จากผลการทดลองพบว่าชีวมวล (หญ้าแห้ง ฟาง และไม้เฟิร์น) ท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วย
การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แอมโมเนียมคาร์บอร์เนต การใช้กรดมาเลอิก และท่ีไม่ผ่านการบําบดั
เบือ้งต้น พบวา่ สามารถผลติก๊าซมีเทนได้ประมาณร้อยละ 40-60, 25-55 และ 15-35 ของคา่ซีโอดี 
ตามลําดบั 

  Shyman และ Sharma (1993) ได้ทําการศกึษากระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ
ซึ่งใช้วัตถุดิบ คือ มูลววัอย่างเดียวกับมูลวัวผสมแกลบ และใบมะม่วงกับใบพืชอ่ืนๆ ในถังหมัก
ขนาดเล็กชนิดทีละเท (batch) ประกอบถงัทรงกระบอกและทรงลกูบาศก์ โดยดําเนินการหมกัท่ี
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สภาวะของแข็ง (TS) ร้อยละ 16-19 ซึง่มีปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้ตอ่ถงัประมาณ 202-499 ลิตรตอ่วนั
ตอ่ลกูบาศก์เมตร ท่ีระยะเวลาการหมกั 7 สปัดาห์ และ 196-407 ลิตรต่อวนัตอ่ลกูบาศก์เมตร ท่ี
ระยะเวลาการหมกั 10 สปัดาห์ โดยเปรียบเทียบกบัปริมาณก๊าซ 204-372 ลิตรตอ่วนัตอ่ลกูบาศก์
เมตร ท่ีสภาวะของแข็งทัว่ไป (conventional) คือท่ีสภาวะของแข็งร้อยละ 8-9 ระยะเวลาในการ
หมกั 7 สปัดาห์ โดยอตัราการผลิตก๊าซจะเทียบกบัคา่ของแข็งเป็นหลกั จากการทดลองในสภาวะ
การหมกัท่ีเพิ่มคา่ของแข็งขึน้เร่ือยๆ (ร้อยละ 16-19) พบว่า ท่ีคา่ของแข็งท่ีร้อยละ 19 จะเร่ิมสง่ผล
ให้อตัราในการผลติก๊าซของระบบเร่ิมลดลง 

  Hartmann และคณะ (1999) ได้ศกึษาการบําบดัชีวมวลด้วยเคร่ืองลดขนาดท่ีมี
ลกัษณะเป็นใบมีดหมนุ ก่อนนําไปยอ่ยสลายด้วยกระบวนการไร้อากาศ พบวา่ มีปริมาณก๊าซมีเทน
เพิ่มขึน้ร้อยละ 25 และได้ทําการพิจารณาการกระจายตวัของอนภุาค พบว่า ศกัยภาพการเกิดก๊าซ
ชีวภาพไม่มีความสมัพนัธ์กบัเส้นใยท่ีมีขนาดเล็ก จึงสรุปได้ว่าการท่ีก๊าซชีวภาพเกิดมากขึน้จะมา
จากการบําบดัด้วยการลดขนาดชีวมวล  

  Jewell (1980) ได้ทําการทดลองโดยใช้ของเสียจากการเกษตร เช่น มลูสตัว์ ฟางข้าว 
และข้าวโพด โดยใช้ถงัหมกัแบบทีละเท (batch) อยา่งง่าย พบวา่ สามารถผลติก๊าซมีเทนได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพแม้จะมีปริมาณของแข็งทัง้หมดมากถึงร้อยละ  50 ซึ่งจากผลการทดลอง 
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนจะลดลงเม่ือมีปริมาณของแข็งทัง้หมดมากกว่าร้อยละ 32.5 ท่ี
อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส และในระยะเวลาการหมกั 160 วนั โดยใช้มลูสตัว์และฟางข้าวผสมกนั
ท่ีปริมาณของแข็งทัง้หมดประมาณร้อยละ 25 มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้ประมาณ
ร้อยละ 50-60 

  Lane (1984) ได้ทําการทดลองโดยนําแอปเปิล้ ซงัข้าวโพด และสบัปะรด มาทํา
การหมกัเป็นเวลา 226 วนั ด้วยอตัราการป้อนสารอินทรีย์ 3.5-4.25 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตรต่อ
วนั โดยมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพประมาณ 0.43-0.57 ลิตรต่อกรัมของสารอินทรีย์ท่ีป้อนเข้า
ระบบ และได้ก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 50-60 

  Nand (1992) ได้ทําการทดลองโดยใช้ผกัและผลไม้ เช่น มะม่วง สบัปะรด มะเขือเทศ 
ขนุน กล้วย และเปลือกส้ม เป็นวตัถดุิบโดยไม่มีการเติมนํา้เพ่ือลดปริมาณ total solid ซึ่งมี
ระยะเวลาในการหมกั 100 วนั ในถงัหมกัขนาด 60 ลิตร ท่ี HRT 20 วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้ประมาณ 0.6 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย และได้ก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบ
ประมาณร้อยละ 51-53 
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  Alvarez และคณะ (1993) ได้ทําการทดลองโดยใช้ผกัและผลไม้ เช่น มะเขือเทศ 
ดอกกะหล่ํา แตงกวา ผกักาดและเปลือกส้ม เป็นวตัถดุิบท่ีมีปริมาณ total solid ร้อยละ 45.11 ท่ี
ระยะเวลาการหมกั 35 วนั ในถงัหมกัสองขัน้ตอนขนาด 0.13 และ 0.05 ลกูบาศก์เมตร ตามลําดบั 
ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 25 วนั สามารถผลิตก๊าซได้สงูสดุในวนัท่ี 10 ของการทดลอง มีปริมาณเท่ากบั 
3.6 ลติร และได้ก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบสงูสดุประมาณร้อยละ 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 

ขัน้ตอนและวธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาในระดบัห้องปฏิบตัิการ มุ่งเน้นศกึษากระบวนการบําบดั
เบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพท่ีมีผลต่อความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ 
ใบอ้อยในระบบไร้อากาศ และทําการศกึษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้น โดยแบง่ออกเป็น 3 การทดลอง มีรายละเอียดดงันี ้

การทดลองท่ี 1 : เป็นการทดลองการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและทาง
ชีวภาพ มีจดุประสงค์เพ่ือย่อยสลายโครงสร้างเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ให้แยกออกจาก
กนั โดยนําใบอ้อยท่ีใช้ในการทดลองไปวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย คา่ของแข็ง (TS) และของแข็ง
ระเหย (VS) ก่อนทําการทดลอง และหลงัการทดลอง จากนัน้บนัทึกค่าเพ่ือใช้ในการประเมิน
ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อย เพ่ือนําไปใช้ในการทดลองท่ี 2 และการทดลอง
ท่ี 3 ตอ่ไป โดยแบง่ออกเป็น 3 ชดุการทดลอง ได้ดงันี ้

   - ชดุการทดลองท่ี 1 : เป็นการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ โดยใช้หม้อไอนํา้
ความดนั นําใบอ้อยท่ีหัน่แบบหยาบขนาดประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร ใสล่งหม้อไอนํา้ โดยกําหนด
ระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นของตวัอย่างใบอ้อยท่ี 15, 30 และ 60 นาที จากนัน้นําใบอ้อยท่ีผ่าน
การบําบดัเบือ้งต้นดงักลา่วมาวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย  

   - ชดุการทดลองท่ี 2 : เป็นการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อน โดยใช้อ่างนํา้
ควบคมุอุณหภูมิ นําใบอ้อยท่ีหั่นแบบหยาบขนาดประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร ใส่ลงอ่างนํา้
ควบคมุอณุหภมูิ โดยกําหนดระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นของตวัอย่างใบอ้อยท่ี 15, 30 และ 60 
นาที จากนัน้นําใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งดงักลา่วมาวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย  

   - ชดุการทดลองท่ี 3 : เป็นการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพโดยใช้มลูววัเป็น
หวัเชือ้ในการบําบดัเบือ้งต้น   โดยผสมมลูววักบัใบอ้อยในขวดทดลองรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ท่ีอตัราสว่นผสมโดยนํา้หนกัเปียก (Wet Weight) ของปริมาณมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:6, 1:3 และ 1:2 
แล้วนําไปเขยา่ผสมด้วยเคร่ืองเขย่า กําหนดระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นไว้ท่ี 1, 3, 5 และ 7 วนั 
จากนัน้นําใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นดงักลา่วมาวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย    



49 
 

  การทดลองท่ี 2 : เป็นการทดลองหาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพของใบอ้อยท่ีผ่าน
การบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนและทางชีวภาพจากการทดลองท่ี 1 โดยวิธีการทํา  Biochemical 
Methane Potential (BMP) มีขัน้ตอนการทดลอง คือ นําตวัอย่างจากการทดลองท่ี 1 มาหมกัแบบ
ไร้อากาศในขวดซีร่ัมขนาด 125 มิลลิลิตร เพ่ือวดัหาปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจะทําการ
เปรียบเทียบกบัใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการบําบดัเบือ้งต้น โดยนําตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้นจากการทดลองท่ี 1 หวัเชือ้จลุนิทรีย์ (ใช้มลูววั) และสารอาหารเตมิลงในขวดซีร่ัม ทํา
การไล่ก๊าซออกซิเจนออกให้หมดโดยใช้ก๊าซไนโตรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอตัราส่วน 
70:30 ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 6.8-7.2 ปิดฝาขวดด้วยฝายางและครอบด้วยฝา
อลมูิเนียมให้สนิทเพ่ือป้องกนัอากาศเข้าไป โดยต้องมีช่องเจาะสําหรับวดัก๊าซชีวภาพ และทําการ
วดัปริมาณก๊าซชีวภาพทกุๆ วนัด้วยเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซชีวภาพแบบ U-Tube จนกระทัง่ไม่มีก๊าซ
เกิดขึน้หรือเกิดขึน้น้อยมาก โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองนีป้ระกอบด้วย ขวดซีร่ัมขนาด 125 
มิลลิลิตร ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซชีวภาพแบบ U-Tube โดย
ทําการทดลองตวัอยา่งละ 3 ซํา้ 

  การทดลองท่ี 3 : เป็นการทดลองเพ่ือผลติก๊าซชีวภาพด้วยถงัหมกัไร้อากาศโดยใช้
ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนและกระบวนการทางชีวภาพท่ีมีความสามารถใน
การผลิตก๊าซชีวภาพท่ีดีท่ีสุดของการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลองในถังหมักไร้อากาศ 
(ประกอบด้วย การบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้และนํา้ร้อนอยา่งละ 1 ตวัอยา่ง และการบําบดัเบือ้งต้น
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 2 ตวัอย่าง) โดยใช้ถังหมกัปริมาตร 40 ลิตร จํานวน 2 ถัง และ
วิเคราะห์จากคา่ซีโอดี คา่ของแข็ง ปริมาณก๊าซชีวภาพและความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 

 

3.2 ใบอ้อยที่ใช้ในการวิจัย 

  ใบอ้อยท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นใบอ้อยพนัธุ์อู่ทอง 9 ซึง่ปรับปรุงและพฒันาสายพนัธุ์
โดยนกัวิจยัของศนูย์วิจยัและพฒันาการเกษตรสพุรรณบรีุ โดยงานวิจยันีเ้ก็บรวบรวมมาจากไร่อ้อย
ท่ีจังหวัด กาญจนบุรี จากนัน้นํามาหั่นแบบหยาบ และทําการวิเคราะห์พารามิเตอร์เบือ้งต้น 
(สําหรับองค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยได้สง่วิเคราะห์ท่ีกรมวิทยาศาสตร์บริการ) แสดงดงัตาราง
ท่ี 3.2-1 
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ตารางท่ี 3.2-1 พารามิเตอร์เบือ้งต้นของใบอ้อยท่ีทําการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ความชืน้ Standard method # 2540 (Dried 103-1050C) 

ของแข็งทัง้หมด  Standard method # 2540 (Dried 103-1050C) 

ของแข็งระเหย  Standard method # 2540 (Dried 500-6000C) 

โฮโลเซลลโูลส TAPPI T 203 Section 

  - อลัฟ่าเซลลโูลส TAPPI T 203 om-93 

  - เบต้าเซลลโูลส TAPPI T 203 om-93 

  - แกมมา่เซลลโูลส TAPPI T 203 om-93 

ลกินิน TAPPI T 222 om-88 

ปริมาณเถ้า TAPPI T 222 om-88 

 

3.3 เชือ้จุลินทรีย์ที่ใช้ในการวิจัย 

  เชือ้จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการวิจยัคือ ใช้มลูววั โดยรวบรวมมาจากฟาร์มเลีย้งสตัว์ของ
คณะสตัวแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมลูววัดงักล่าวจะนําไปใช้เป็นหวัเชือ้ในการ
บําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพในการทดลองท่ี 1 ใช้เป็นหวัเชือ้สําหรับระบบไร้อากาศในการทํา BMP 
ในการทดลองท่ี 2 และการหมกัในถงัหมกัไร้อากาศในการทดลองท่ี 3 ซึ่งต้องทําการวิเคราะห์
คา่พารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.3-1 
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ตารางท่ี 3.3-1  พารามิเตอร์เบือ้งต้นของหวัเชือ้จลุนิทรีย์ท่ีทําการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ความชืน้ Standard method # 2540 (Dried 103-1050C) 

ของแข็งทัง้หมด  Standard method # 2540 (Dried 103-1050C) 

ของแข็งระเหย  Standard method # 2540 (Dried 500-6000C) 

ซีโอดี Standard method # 5220 (Close reflux) 

สภาพดา่ง Standard method # 2320 (Titration method) 

ความเป็นกรด-ดา่ง Electronic pH meter with glass electrode method 

ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั-รีดกัชนั ORP meter 

 

3.4 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 

  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง มีดงันี ้

  3.4.1 หม้อไอนํา้ความดนั 

  งานวิจยันีใ้ช้หม้อไอนํา้ความดนัท่ีสามารถควบคมุอณุหภมูิและความดนัได้ย่ีห้อ 
All American รุ่น model No.1941x ขนาดความจ ุ 39 ลิตร แสดงดงัรูปท่ี 3.4.1-1 สําหรับการ
ควบคมุความดนัเป็นการป้องกนัการสญูเสียวตัถดุบิ (mass loss) ออกจากระบบ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

  
3.4.2-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 อา่

งานวิจยั

รูปท่ี 3

างนํา้ควบคมุ

นีใ้ช้อ่างนํา้ค

รูปท่ี 3.4

3.4.1-1 หม้อ

 

อณุหภมูิ 

ควบคมุอณุหภ

 
4.2-1 อา่งนํา้

อไอนํา้ความดั

ภมูิ ท่ีสามาร

าควบคมุอณุห

ดนั 

รถควบคมุอณุ

หภมู ิ

ณหภมูิได้ แสด
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ดงดงัรูปท่ี 
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มูลวัวกับ 

ก๊าซมีเทน 

ทดลองหา
อย่างจาก

ช้ขวดซีร่ัม

ซํา้ ใช้ขวด

ซํา้ ใช้ขวด

 3 ซํา้ ใช้



  

จํานวน 3 ขว

  
ใช้ขวดซีร่ัมจํ
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ช้ขวดซีร่ัม

 ทํา 3 ซํา้ 

กรด-ด่าง 
จะทําเก็บ

ดยในการ
อนท่ีจะทํา
ออกไซด์ท่ี
 ขวดซีร่ัม
สดงดงัรูป
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  3.4.6 อปุกรณ์อ่ืนๆ 

   1. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง และอณุหภมูิ 

   2. เคร่ืองวดัความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั-รีดกัชนั 

   3. ตู้อบควบคมุอณุหภมูิท่ี 103-105 องศาเซลเซียส 

   4. ตู้อบซีโอดีควบคมุอณุหภมูิท่ี 150-180 องศาเซลเซยีส 

   5. เตาเผาควบคมุอณุหภมูิท่ี 550+50 องศาเซลเซียส 

   6. เคร่ืององัไอนํา้ และเทอร์โมมิเตอร์ 

   7. เตาไฟฟ้า 

   8. เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหน่ง และเคร่ืองชัง่แบบหยาบ 

   9. ถงุเก็บตวัอยา่งก๊าซ 

   10. ถ้วยกระเบือ้ง และขวดแก้วทดลองรูปชมพู ่

 

  3.4.7 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 

   1. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มลั 

   2. สารละลายกรดซลัฟริูกผสมซลิเวอร์ซลัเฟต 

   3. สารละลายเฟอร์โรอิน อินดเิคเตอร์ 

   4. สารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.1 นอร์มลั 

   5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์มลั 

   6. ฟีนอล์ฟทาลีน อินดเิคเตอร์ 

   7. กรดซลัฟริูกเข้มข้น 
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  3.4.8 สารอาหารเสริม 

  ในงานวิจัยนีมี้การเติมสารอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ใน
ระบบ โดยปริมาณและชนิดสารอาหารเสริมท่ีเติมในถังหมักไร้อากาศและในการทดลอง BMP 
แสดงดงัตารางท่ี 3.4.8-1  

ตารางท่ี 3.4.8-1 ปริมาณสารอาหารเสริมในระบบไร้อากาศ (Speece, 1996) 

ชนิดของสารเคมี ความเข้มข้น (มก./ล.) ชนิดของสารเคมี ความเข้มข้น (มก./ล.) 

สารอาหารเสริมหลกั  สารอาหารเสริมรอง (ตอ่)  

NH4Cl 400 CuCl22H2O 0.5 

MgSO4.7(H2O) 400 ZnCl2 0.5 

KCl 400 AlCl36H2O 0.5 

Na2S9H2O 300 Na2MoO42H2O 0.5 

CaCl22H2O 50 H3BO3 0.5 

(NH4)2HPO4 80 NiCl26H2O 0.5 

สารอาหารเสริมรอง  Na2WO42H2O 0.5 

FeCl24H2O 40 Na2SeO4 0.5 

CoCl26H2O 10 สารเสริมความ  

Kl 10 เป็นดา่ง  

(NaPO3)6 0.5 NaHCO3 6000 

MnCl24H2O 0.5   

NH4VO3 0.5   
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3.5 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจัย 

  การดําเนินงานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 3 การทดลอง มีรายละเอียดดงันี ้

  3.5.1 การทดลองท่ี 1 

  เป็นการทดลองการบําบดัเบือ้งต้นด้วยความร้อนและทางชีวภาพมีจุดประสงค์
เพ่ือย่อยสลายโครงสร้างเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ให้แยกออกจากกัน เพ่ือท่ีจะนําเอา
เซลลโูลสซึง่เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีเป็นสารประกอบของนํา้ตาลไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการหมกัแบบ
ไร้อากาศเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงชีวภาพต่อไป โดยนํานํา้ย่อยใบอ้อยท่ีใช้ในการทดลองไปวิเคราะห์
หาค่าซีโอดีละลาย (sCOD) ค่าของแข็ง (TS) และของแข็งระเหย (VS) ก่อนทําการทดลอง และ
หลงัการทดลอง จากนัน้บนัทึกค่าเพ่ือใช้ในการประเมินประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์
ของใบอ้อย จากนัน้จึงนําไปใช้ในการทดลองท่ี 2 และการทดลองท่ี 3 ต่อไป โดยการทดลองท่ี 1 
ประกอบด้วย 3 ชดุการทดลอง   

  - ชดุการทดลองท่ี 1 : การบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ มีขัน้ตอนการทดลองแสดงดงั
รูปท่ี 3.5.1-1 และตารางท่ี 3.5.1-1 มีรายละเอียดดงันี ้ 

  1. นําใบอ้อยมาหัน่แบบหยาบขนาด 0.5-1.0 เซนตเิมตร 

  2. นําใบอ้อยไปวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย (sCOD) และคา่ของแข็งระเหย (VS) 
ก่อนทําการทดลอง จากนัน้บนัทึกค่าเพ่ือใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการบําบดัเบือ้งต้นด้วย 
ไอนํา้ตอ่ไป 

  3. นําไปใสไ่ว้ในหม้อไอนํา้โดยแบง่ระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นท่ี 15, 30 และ 
60 นาที ควบคมุอณุหภมูไิว้ท่ี 127 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะความดนั 1.5 บาร์ 

  4. นําใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ทัง้ 3 ระยะเวลาในการบําบดั
เบือ้งต้นมาวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย และคา่ของแข็งระเหย เพ่ือประเมินประสทิธิภาพการบําบดั
เบือ้งต้น 

  5. นําใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ทัง้ 3 ระยะเวลาในการบําบดั
เบือ้งต้นไปใช้ในการทดลองท่ี 2 ตอ่ไป 
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ตารางท่ี 3.5.1-1 ตวัแปรในการทดลองท่ี 1 ชดุการทดลองท่ี 1 

ตวัแปรควบคมุ คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. วตัถดุบิ ใบอ้อยหัน่แบบหยาบขนาด 0.5-1.0 เซนตเิมตร 

2. ปริมาณของใบอ้อย 500 กรัมตอ่ 1 ชดุการทดลอง 

3. อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 127 องศาเซลเซียส (260 องศาฟาร์เลนไฮต์) 

4. ความดนั 1.5 บาร์ (22 psi) 

ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 15 นาที 30 นาที และ 60 นาที 

ตวัแปรตามท่ีต้องการศกึษา พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 

1. ประสทิธิภาพในการบําบดัเบือ้งต้น ซีโอดีละลาย 

ของแข็งระเหย 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 

1. ซีโอดีละลาย (soluble COD) Standard method#5220 (close reflux) 

2. ปริมาณของแข็งระเหย Standard method#2540 (Dried 500-6000C) 
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  - ชดุการทดลองท่ี 2 : การบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อน มีขัน้ตอนการทดลองแสดง
ดงัรูปท่ี 3.5.1-2 และตารางท่ี 3.5.1-2 มีรายละเอียดดงันี ้ 

  1. นําใบอ้อยมาหัน่แบบหยาบขนาด 0.5-1.0 เซนตเิมตร 

  2. นําใบอ้อยไปวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย (sCOD) และคา่ของแข็งระเหย (VS) 
ก่อนทําการทดลอง จากนัน้บนัทึกค่าเพ่ือใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการบําบดัเบือ้งต้นด้วย 
นํา้ร้อนตอ่ไป 

  3. นําไปใสไ่ว้ในอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิโดยแบง่ระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นท่ี 
15, 30 และ 60 นาที ควบคมุอณุหภมูิไว้ท่ีประมาณ 90+2 องศาเซลเซียส  

  4. นําใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนทัง้ 3 ระยะเวลาในการบําบดั
เบือ้งต้นมาวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย และคา่ของแข็งระเหย เพ่ือประเมินประสทิธิภาพการบําบดั
เบือ้งต้น 

  5. นําใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนทัง้ 3 ระยะเวลาในการบําบดั
เบือ้งต้นไปใช้ในการทดลองท่ี 2 ตอ่ไป 
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ตารางท่ี 3.5.1-2 ตวัแปรในการทดลองท่ี 1 ชดุการทดลองท่ี 2 

ตวัแปรควบคมุ คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. วตัถดุบิ ใบอ้อยหัน่แบบหยาบขนาด 0.5-1.0 เซนตเิมตร 

2. ปริมาณของใบอ้อย 500 กรัมตอ่ 1 ชดุการทดลอง 

3. อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 90+2 องศาเซลเซียส 

4. ความดนั 1.013 บาร์ 

ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 15, 30 และ 60 นาที 

ตวัแปรตามท่ีต้องการศกึษา พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 

1. ประสทิธิภาพในการบําบดัเบือ้งต้น ซีโอดีละลาย 

ของแข็งระเหย 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 

1. ซีโอดีละลาย (soluble COD) Standard method#5220 (close reflux) 

2. ปริมาณของแข็งระเหย Standard method#2540 (Dried 500-6000C) 
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  - การทดลองชดุท่ี 3 : การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพโดยใช้มลูววัเป็นหวัเชือ้ใน
การบําบดัเบือ้งต้น โดยผสมมูลวัวกับใบอ้อยในขวดทดลองรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ี
อตัราสว่นผสมโดยนํา้หนกัเปียก (wet weight) ของปริมาณมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:6, 1:3 และ 1:2 แล้ว
นําไปไว้ท่ีเคร่ืองเขย่า กําหนดระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นไว้ท่ี 1, 3, 5 และ 7 วนั จากนัน้นําใบ
อ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นดงักลา่วมาวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย มีขัน้ตอนการทดลองแสดงดงั
รูปท่ี 3.5.1-3 และตารางท่ี 3.5.1-3  มีรายละเอียดดงันี ้

  1. นําใบอ้อยมาหัน่แบบหยาบขนาด 0.5-1.0 เซนตเิมตร 

  2. นําใบอ้อยไปวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย (sCOD) และคา่ของแข็งระเหย (VS) 
ก่อนทําการทดลอง จากนัน้บนัทึกค่าเพ่ือใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการบําบดัเบือ้งต้นทาง
ชีวภาพตอ่ไป 

  3. ผสมมลูววักบัใบอ้อยในขวดทดลองรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีอตัราสว่น
ผสมโดยนํา้หนกัเปียก (wet weight) ของปริมาณมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:6, 1:3 และ 1:2 แล้วนําไปไว้ท่ี
เคร่ืองเขยา่เพ่ือให้มลูววักบัใบอ้อยเกิดการผสมกนัได้ดี กําหนดระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นไว้ท่ี 
1, 3, 5 และ 7 วนั 

  4. นําใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราส่วนปริมาณมลูววัต่อ 
ใบอ้อย 1:6, 1:3 และ 1:2 และระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้นท่ี 1, 3, 5 และ 7 วนั มาวิเคราะห์หาคา่
ซีโอดีละลาย และคา่ของแข็งระเหย เพ่ือประเมินประสทิธิภาพการบําบดัเบือ้งต้น 

  5. นําใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราส่วนปริมาณมลูววัต่อ 
ใบอ้อย 1:6, 1:3 และ 1:2 และระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้นท่ี 1, 3, 5 และ 7 วนัไปใช้ในการ
ทดลองท่ี 2 ตอ่ไป 
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ตารางท่ี 3.5.1-3 ตวัแปรในการทดลองท่ี 1 ชดุการทดลองท่ี 3  

ตวัแปรควบคมุ คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. วตัถดุบิ ใบอ้อยหัน่แบบหยาบขนาด 0.5-1.0 เซนตเิมตร 

2. ปริมาณของใบอ้อย 500 กรัมตอ่ 1 ชดุการทดลอง 

3. อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 29+2 องศาเซลเซียส 

4. ความดนั ความดนับรรยากาศ (1.013 บาร์) 

ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. อตัราสว่นผสมมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:6, 1:3 และ 1:2 

2. ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 1, 3, 5 และ 7 วนั 

ตวัแปรตามท่ีต้องการศกึษา พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 

1. ประสทิธิภาพในการบําบดัเบือ้งต้น ซีโอดีละลาย 

ของแข็งระเหย 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 

1. ซีโอดีละลาย (soluble COD) Standard method#5220 (close reflux) 

2. ปริมาณของแข็งระเหย Standard method#2540 (Dried 500-6000C) 
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  3.5.2 การทดลองท่ี 2  

  เป็นการทดลองหาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้น
ทางความร้อนและทางชีวภาพจากการทดลองท่ี 1 โดยวิธ๊การทํา  Biochemical Methane Potential: 
BMP (วิธีการวิเคราะห์อ้างอิงจาก Owen และคณะ, 1979; Speece, 1996) มีวิธีการทดลอง คือ นํา
ตวัอย่างจากการทดลองท่ี 1 มาหมกัแบบไร้อากาศในขวดซีร่ัมขนาด 125 มิลลิลิตร เพ่ือวดัหา
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยจะทําการเปรียบเทียบกับใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการบําบดั
เบือ้งต้น มีขัน้ตอนการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.5.2-1 และตารางท่ี 3.5.2-1 มีรายละเอียดดงันี ้

  1. นําตวัอย่างจากการทดลองท่ี 1 ท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและ
ทางชีวภาพ และใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านการบําบดัเบือ้งต้น ปริมาณ 2 กรัมของแข็งระเหยต่อลิตร  
หวัเชือ้จลุินทรีย์ (ใช้มลูววั) 1 กรัมของแข็งระเหยต่อลิตร (Owen และคณะ, 1979) และสารอาหาร
เสริม (อ้างถึงตารางท่ี 3.4.8-1) เตมิลงในขวดซีรัม  

  2. ปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งให้อยูใ่นช่วง 6.8-7.2 

  3. ทําการไล่ก๊าซออกซิเจนออกจากขวดซีร่ัมโดยใช้ก๊าซไนโตรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอตัราสว่น 70:30 

  4. ปิดฝาขวดด้วยฝายางและครอบด้วยฝาอลมูิเนียมให้สนิทเพ่ือป้องกนัอากาศ
เข้าไป โดยต้องมีช่องเจาะสําหรับวดัก๊าซ ทําการวดัปริมาณก๊าซทกุๆ วนัด้วยเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซ
ชีวภาพแบบ U-Tube จนกระทัง่ไมมี่ก๊าซเกิดขึน้หรือเกิดขึน้น้อยมาก โดยทําการทดลองตวัอย่างละ 
3 ซํา้ 

  5. ทําชุดการทดลองควบคู่กันในข้างต้น จํานวน 5 ขวด เพ่ือใช้สําหรับการ
วิเคราะห์คา่กรดไขมนัระเหย สภาพดา่ง และคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

  6. ทําตวัย่างควบคมุสําหรับหวัเชือ้จลุินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลองจํานวน 3 ขวด 
โดยตัวอย่างควบคุมใส่เฉพาะหัวเชือ้จุลินทรีย์เพียงอย่างเดียว โดยควบคุมปริมาณให้เท่ากับ
ตวัอยา่งท่ีใสร่่วมกบัใบอ้อยในข้างต้น 
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ตารางท่ี 3.5.2-1 ตวัแปรในการทดลองท่ี 2  

ตวัแปรควบคมุ คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. วตัถดุบิ ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบัดเบือ้งต้นทางความร้อน
และทางชีวภาพ และใบอ้อยท่ีไม่ผ่านการบําบัด
เบือ้งต้น 

2. ปริมาณของใบอ้อย 2 กรัมของแข็งระเหยตอ่ลิตร ตอ่ 1 ชดุการทดลอง
(Owen และคณะ, 1979) 

3. หวัเชือ้จลุนิทรีย์ มลูววั 1 กรัมของแข็งระเหยตอ่ลิตร ตอ่ 1 ชดุการ
ทดลอง (Owen และคณะ, 1979) 

4. เวลาท่ีใช้ในการทดลอง ทําการทดลองจนกว่าไม่เกิดก๊าซชีวภาพ หรือเกิด
ในปริมาณท่ีน้อยมาก โดยใช้เวลาประมาณ 45 วนั 

5. อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง ทําท่ีอณุหภมูห้ิอง 

ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา วิธีวิเคราะห์ 

1. ปริมาณก๊าซชีวภาพ Inverted glass cylinder method 

2. ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน Gas Chromatography (GC) 

ตวัแปรตามท่ีต้องการศกึษา วิธีวิเคราะห์ 

1. กรดไขมนัระเหย Standard method # 5560 

2. คา่สภาพดา่ง Standard method # 2320 (titration method) 

3. คา่ความเป็นกรด-ดา่ง Electronic pH meter with glass electrode 
method 

4. คา่ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั-รีดกัชนั ORP meter 
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  3.5.3 การทดลองท่ี 3 

  การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาปริมาณก๊าซชีวภาพ และความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ี
เกิดจากการย่อยสลายใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน และการบําบดัเบือ้งต้นทาง
ชีวภาพ โดยผู้วิจยัทําการเลือกตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นจากการทดลองท่ี 2 ที่มี
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพที่มากที่สดุ จากตวัอย่างใบอ้อยที่ผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้
จํานวน 1 ตวัอย่าง จากตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนจํานวน 1 ตวัอย่าง 
จากตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพจํานวน 2 ตวัอย่าง มาใช้การทดลองท่ี 3
ซึง่ใช้ถงัหมกัไร้อากาศจํานวน 2 ถงั (รายละเอียดของถงัหมกัดงัหวัข้อท่ี 3.4.5) มีขัน้ตอนการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 3.5.3-1 และตารางท่ี 3.5.3-1 มีรายละเอียดดงันี ้

  1. นําใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้น ซึ่งจะทําการเลือกตวัอย่างจากการผล
ทดลองท่ี 2 ท่ีมีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมากท่ีสดุ ประกอบด้วย ตวัอย่างจากการบําบดั
เบือ้งต้นด้วยไอนํา้และนํา้ร้อนอย่างละ 1 ตวัอย่าง และการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพจํานวน 2 
ตวัอยา่ง ใสล่งในถงัหมกัไร้อากาศ โดยควบคมุคา่ของแข็งในระบบให้มีคา่ร้อยละ 6 

  2. เติมหวัเชือ้จลุินทรีย์ (ใช้มลูววั) ลงในถงัหมกัไร้อากาศ โดยควบคมุคา่ของแข็ง 
ในระบบให้มีคา่ร้อยละ 2 

  หมายเหต:ุ ปริมาณใบอ้อยและหวัเชือ้จุลินทรีย์ในการทดลองนี ้ได้ควบคมุค่า
ของแข็งในระบบให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 8 (Shyman และSharma, 1993) โดยควบคมุปริมาตร
ตวัอยา่งในถงัหมกัให้เท่ากบั 20 ลติร 

  3. เติมสารอาหารและทําการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 6.8-7.2 
(ชนิดและปริมาณสารอาหารอ้างถึงตารางท่ี 3.4.8-1) ลงในถงัหมกั 

  4. จากนัน้ทําการปิดฝาถงัหมกั และทําการไลก๊่าซออกซิเจนออกจากถงัหมกัโดย
ใช้ก๊าซไนโตรเจนต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 70:30 แล้วกวนผสมตัวอย่างกับ 
หวัเชือ้จลุินทรีย์โดยใบกวนท่ีติดตัง้อยู่บนถงัหมกั (ควบคมุความเร็วรอบใบกวนของถงัหมกัไว้ท่ี 50 
รอบตอ่นาที) 
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  5. ทําการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพทกุๆ วนัด้วยเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซชีวภาพด้วย
กระบอกเก็บก๊าซ (inverted glass cylinder อ้างถึงรูปท่ี 3.4.5-3) จนกว่าจะไม่มีก๊าซเกิดขึน้หรือ
เกิดขึน้น้อยมาก 

  6. ทําการเก็บตวัอยา่งแล้วนําไปวิเคราะห์ผลทัง้ในสว่นท่ีเป็นก๊าซและของเหลว 

  7. ดําเนินการทดลองเป็นแบบทีละเท (batch) ครัง้ละ 2 ตวัอยา่ง 

  ทัง้นีใ้นการทดลองท่ี 3 ได้กําหนดค่าของแข็งในระบบเท่ากับร้อยละ 8 เพ่ือ
ต้องการดผูลของอตัราการผลติก๊าซชีวภาพในถงัหมกัมีคา่สงูสดุ ณ ช่วงเวลาใด และอตัราการผลิต
ก๊าซชีวภาพเร่ิมลด ณ ช่วงเวลาใด เพ่ือนําข้อมลูดงักล่าวไปใช้ในการออกแบบการเติมสารอาหาร
ให้กบัระบบตอ่ไป 
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ตารางท่ี 3.5.3-1 ตวัแปรในการทดลองท่ี 3  

ตวัแปรควบคมุ คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. วตัถดุบิ (อ้างอิงจากผลการท่ี 2) 1) ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ท่ี
ระยะเวลา 60 นาที 

 2) ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนท่ี
ระยะเวลา 60 นาที 

 3) ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่น 1:3 ท่ีระยะเวลา 7 วนั 

 4) ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่น 1:2 ท่ีระยะเวลา 7 วนั 

2. ปริมาณของใบอ้อย ควบคมุคา่ของแข็งในระบบให้มีคา่ร้อยละ 6 

3. หวัเชือ้จลุนิทรีย์ ควบคมุคา่ของแข็งในระบบให้มีคา่ร้อยละ 2 

4. เวลาท่ีใช้ในการทดลอง ทําการทดลองจนกว่าไม่เกิดก๊าซชีวภาพ หรือเกิด
ในปริมาณท่ีน้อยมาก ใช้เวลาประมาณ 45 วนั 

5. อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง ทําท่ีอณุหภมูห้ิอง 

ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา วิธีวิเคราะห์ 

1. ปริมาณก๊าซชีวภาพ Inverted glass cylinder method 

2. ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน Gas Chromatography (GC) 

3. ซีโอดีละลาย Standard method #5220 (close reflux) 
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ตารางท่ี 3.5.3-1 (ตอ่) 

ตวัแปรตามท่ีต้องการศกึษา วิธีวิเคราะห์ 

1. ของแข็งทัง้หมด Standard method # 2540 (Dried 103-1050C) 

2. ของแข็งระเหย Standard method # 2540 (Dried 500-6000C) 

3. กรดไขมนัระเหย Standard method # 5560 

4. คา่สภาพดา่ง Standard method # 2320 (Titration method) 

5. คา่ความเป็นกรด-ดา่ง Electronic pH meter with glass electrode 
method 

6. คา่ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั-รีดกัชนั ORP meter 

 



76 
 

3.6 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

  พารามิเตอร์ และวิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้ตลอดการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.7-1 
สําหรับรายละเอียดวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ แสดงดงัภาคผนวก จ 

 

ตารางท่ี 3.6-1 แสดงวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ 

- ความชืน้ (moisture content) Standard method # 2540 (dried 103-1050C) 

- ของแข็งทัง้หมด (total solids) Standard method # 2540 (dried 103-1050C) 

- ของแข็งระเหย (volatile solids) Standard method # 2540 (dried 500-6000C) 

- ซีโอดีละลาย (soluble COD) Standard method # 5220 (close reflux) 

- ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) Electronic pH meter with Glass electrode method 

- กรดไขมนัระเหย (VFA) Standard method # 5560 (titration method) 

- สภาพดา่ง (Alkalinity) Standard method # 2320 (titration method) 

- ปริมาณก๊าซชีวภาพ Inverted glass cylinder method 

- ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน Gas Chomatography 

 

3.7 ผลจากการทดลองวิธีการทาํ BMP ในเบือ้งต้นก่อนดาํเนินงานวิจัย 

  ผู้วิจยัได้ดําเนินการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือหาปริมาณก๊าซมีเทนด้วยวิธี BMP โดยใช้
ตวัอย่างจากหญ้าเลีย้งววั ใบมนัสําปะหลงั ซงัข้าวโพด และใบต้นทานตะวนั โดยใช้เชือ้จุลินทรีย์ 
(inoculums) คือ มลูววั และหัวเชือ้จุลินทรีย์ (seed) จากโรงงานแป๊ปซ่ี ดงันัน้ตวัอย่างจะ
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ประกอบด้วย สารตวัอย่างรวมกบัมลูววั และสารตวัอย่างรวมกบัหวัเชือ้จลุินทรีย์ โดยมีปริมาณท่ี
ใสส่ารตัง้ต้น (substrate) แตล่ะตวัอยา่ง 0.15 กรัม มีผลการทดลอง ดงันี ้

  1) หญ้าหมกัร่วมกับหวัเชือ้จุลินทรีย์มีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้เฉล่ีย 82.22 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย และหญ้าหมกัร่วมกับมลูววัมีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้เฉล่ีย 
180.44 มิลลลิติรตอ่กรัมของแข็งระเหย โดยคา่ของแข็งระเหยของหญ้าเลีย้งววัมีคา่เท่ากบั 0.04 กรัม 

  2) ใบมนัสําปะหลงัหมกัร่วมกับหวัเชือ้จุลินทรีย์มีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้
เฉล่ีย 45.95 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย และใบมนัสําปะหลงัหมกัร่วมกบัมลูววัมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้เฉล่ีย 276.07 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย โดยค่าของแข็งระเหยของใบมนั
สําปะหลงัมีคา่เท่ากบั 0.03 กรัม 

  3) ซงัข้าวโพดหมกัร่วมกบัหวัเชือ้จลุนิทรีย์มีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้เฉลี่ย 45.12 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย ซงัข้าวโพดหมักร่วมกับมูลวัวมีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้เฉลี่ย 
20.09 มิลลลิติรตอ่กรัมของแข็งระเหย โดยคา่ของแข็งระเหยของซงัข้าวโพดมีคา่เท่ากบั 0.07 กรัม 

  4) ใบต้นทานตะวนัหมกัร่วมกบัหวัเชือ้จุลินทรีย์มีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้
เฉล่ีย 32.05 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย ใบต้นทานตะวนัหมกัร่วมกับมลูววัมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้เฉล่ีย 290.66 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย โดยค่าของแข็งระเหยของใบต้น
ทานตะวนัมีคา่เท่ากบั 0.03 กรัม 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการวิเคราะห์เบือ้งต้นของใบอ้อย 

ใบอ้อยท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นใบอ้อยพนัธุ์อู่ทอง 9 ซึง่ปรับปรุงและพฒันาสายพนัธุ์
โดยนกัวิจยัของศนูย์วิจยัและพฒันาการเกษตรสพุรรณบรีุ โดยเก็บรวบรวมมาจากไร่อ้อยท่ีจงัหวดั 
กาญจนบรีุ จากนัน้นํามาหัน่แบบหยาบ และทําการวิเคราะห์พารามิเตอร์เบือ้งต้น แสดงดงัตารางท่ี 
4.1-1 ทัง้นีเ้พ่ือนํามาใช้เปรียบเทียบกบัคา่วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ 

 

ตารางท่ี 4.1-1 ผลการวิเคราะห์เบือ้งต้นของใบอ้อยท่ีใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ คา่เฉลี่ย สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- ความชืน้ (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 74.10 2.06 

- ของแข็งทัง้หมด (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 25.90 2.06 

- ของแข็งระเหย (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 23.67 6.09 

 

  องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย 

ในพืชทั่วๆ ไปมีองค์ประกอบหลกัทางเคมีท่ีสําคญัคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน โดยท่ีเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส รวมกนัเรียกว่า โฮโลเซลลโูลส สําหรับใบอ้อยท่ีใช้ใน
งานวิจยันี ้มีองค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยซึง่ทําการวิเคราะห์โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ แสดง
ดงัตารางท่ี 4.1-2  
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ตารางท่ี 4.1-2 องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย 

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละของนํา้หนกัใบอ้อยอบแห้ง 

ปริมาณโฮโลเซลลโูลส (65) 

  - อลัฟ่าเซลลโูลส 36.6 

  - เบต้าเซลลโูลส 12.4 

  - แกมมา่เซลลโูลส 15.9 

  - เฮมิเซลลโูลส 0.1 

ปริมาณลกินิน 14.4 

ปริมาณเถ้า 7.3 

ปริมาณอ่ืนๆ เช่น สารแทรก เป็นต้น 13.3 

 

  ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยซึ่งวิเคราะห์โดยกรม
วิทยาศาสตร์บริการ พ.ศ.2553 พบว่าใบอ้อยท่ีใช้ในงานวิจยัในครัง้นีมี้องค์ประกอบทางเคมี
ประกอบด้วย ปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 64.9 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสร้อยละ 0.1 ปริมาณลิกนิน 
ร้อยละ 14.4 ปริมาณเถ้าร้อยละ 7.3 และปริมาณสารอ่ืนๆ ร้อยละ 13.3 เห็นได้ว่าใบอ้อยมีปริมาณ
เซลลูโลสสูงท่ีสุด โดยหลกัการแล้วพืชจะสะสมพลงังานจากดวงอาทิตย์ในรูปพลงังานเคมีของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ในเนือ้เย่ือพืชนัน้ประกอบด้วยส่วนสําคญั 3 ส่วน คือ เซลลโูลส  
เฮมิเซลลโูลส และลกินิน ซึง่ “เซลลโูลส” นัน้คือพอลเิมอร์ของนํา้ตาล ซึง่ตอ่กนัเป็นสายยาว ถ้าแยก
เซลลโูลสออกเป็นสว่นๆ จะได้นํา้ตาล จากนัน้นํามาหมกัตอ่ก็สามารถใช้ผลิตเป็นก๊าซชีวภาพหรือ
เอทานอลได้ จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อย พบว่า ใบอ้อยมีปริมาณ
เซลลโูลสท่ีสงู สามารถดงึออกมาใช้เป็นสารอาหารในระบบการหมกัไร้อากาศได้ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์เบือ้งต้นของหวัเชือ้จุลชีพ 

  ในงานวิจัยนีใ้ช้มูลวัวเป็นหัวเชือ้จุลชีพ โดยนําไปใช้ในการทดลองการบําบัด
เบือ้งต้นทางชีวภาพ (การทดลองท่ี 1) การเติมให้แก่ระบบในการทดลองการหาศกัยภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ (การทดลองท่ี 2) และใช้ในการทดลองการย่อยสลายแบบไร้อากาศในถงัหมกัไร้
อากาศ (การทดลองท่ี 3) มลูววัท่ีใช้ในงานวิจัยนีนํ้ามาจากคณะสตัวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยมีคา่พารามิเตอร์เบือ้งต้นแสดงดงัตารางท่ี 4.2-1 

 

ตารางท่ี 4.2-1 ผลการวิเคราะห์เบือ้งต้นของมลูววัท่ีใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีวเิคราะห์ได้ 

- ความชืน้ (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 47.73+6.80 

- ของแข็งทัง้หมด (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 52.27+6.80 

- ของแข็งระเหย (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 33.35+7.43 

- ซีโอดี (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 1,670.67+655.90 

- สภาพดา่ง (มิลลกิรัมตอ่ลติรแคลเซียมคาร์บอเนต) 532.00+58.21 

- ความเป็นกรด-ดา่ง 7.5 

- ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั-รีดกัชนั (มิลลโิวลต์) -294.80 

 

  สําหรับคา่ซีโอดีของมลูววัท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้คา่ท่ีคอ่นข้างต่ําเน่ืองจากวา่ ทางผู้วิจยั
ได้เก็บตวัอย่างเฉพาะส่วนท่ีเป็นนํา้มาวิเคราะห์ อีกทัง้มลูววัท่ีนํามาใช้มีลกัษณะการผสมไม่เป็นเนือ้
เดียวกนั จึงทําให้การเก็บตวัอย่างมาวิเคราะห์จึงมีค่าความแปรปรวนสงู โดยผู้วิจยัมีข้อเสนอแนะ
สําหรับผู้ ท่ีจะนํามลูววัไปใช้เป็นหวัเชือ้จลุินทรีย์ควรมีการทําให้มลูววัเป็นเนือ้เดียวกนั และควรมีการ
เก็บตวัอยา่งนํามาวิเคราะห์หลายๆ คา่เพ่ือป้องกนัความแปรปรวนของคา่ท่ีวิเคราะห์ได้ 

  



81 
 

4.3 ผลการทดลองที่ 1 การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพของใบอ้อย 

การทดลองท่ี 1 เป็นการทดลองการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ
ของใบอ้อย เพ่ือศึกษาผลการบําบดัเบือ้งต้นดงักล่าว โดยพิจารณาจากความสามารถในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในใบอ้อยท่ีผ่านการบําบัดเบือ้งต้น ซึ่งทําการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายของ
ตวัอย่างนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีได้จากการบําบดัเบือ้งต้น ประกอบด้วย 3 ชดุการทดลอง มีรายละเอียด
ดงันี ้

  ชดุท่ี 1: การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยไอนํา้ ซึง่ใช้หม้อไอนํา้ความดนั โดย
นําใบอ้อยท่ีหัน่แบบหยาบขนาด 0.5-1.0 เซนติเมตร ใส่ลงในหม้อไอนํา้ความดนัท่ี 1.5 บาร์ (22 
psi) อณุหภมูิ 127 องศาเซลเซียส และกําหนดระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นของตวัอย่างท่ีเวลา 
15, 30 และ 60 นาที จากนัน้นําใบอ้อยและนํา้ย่อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นดงักลา่วมาวิเคราะห์
คา่ซีโอดีละลาย 

  ชดุท่ี 2 : การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยนํา้ร้อน ซึง่ใช้อ่างนํา้ควบคมุอณุภมูิ 
โดยนําใบอ้อยท่ีหัน่แบบหยาบขนาด 0.5-1.0 เซนติเมตร ใสล่งในอ่างนํา้ควบคมุอณุภมูิท่ีอณุหภมูิ
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส และกําหนดระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นของตวัอย่างท่ีเวลา  
15, 30 และ 60 นาที จากนัน้นําใบอ้อยและนํา้ย่อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นดงักลา่วมาวิเคราะห์
คา่ซีโอดีละลาย 

  ชดุท่ี 3: การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ ในการทดลองนีใ้ช้มลูววัเป็นหวัเชือ้ในการ
บําบัดเบือ้งต้นทางชีวภาพ โดยทําการผสมมูลวัวกับใบอ้อยในขวดทดลองรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ท่ีอตัราสว่นผสมโดยนํา้หนกัเปียก (wet weight) ของปริมาณมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:6, 1:3 
และ 1:2 จากนัน้นําไปเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่และกําหนดระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นไว้ท่ี 1, 3, 5 
และ 7 วนั จากนัน้นําใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นดงักลา่วมาวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีละลาย 

 

  4.3.1 ผลการวิเคราะห์คา่ซีโอดีละลายของตวัอยา่งในการทดลองท่ี 1 

  ค่าซีโอดีละลายของนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและ
ทางชีวภาพ (เป็นของเหลวผสมท่ีออกมาจากใบอ้อยหลงัจากการบําบดัเบือ้งต้น) ท่ีวิเคราะห์ได้
แสดงดงัตารางท่ี 4.3.1-1 และรูปท่ี 4.3.1-1 มีรายละเอียดดงันี ้
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  คําอธิบายความหมายของตวัอกัษรท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ประกอบด้วย 

  (1) SL 1 = Sugarcane Leaves ใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านการบําบดัเบือ้งต้นท่ีใช้การ
เปรียบเทียบกบัวิธีการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน 

  (2) SL 2 = Sugarcane Leaves ใบอ้อยท่ีไมไ่ด้ผา่นการบําบดัเบือ้งต้นท่ีใช้ในการ
เปรียบเทียบกบัวิธีการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

  (3) SP = Steam Pretreatment (การบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้) 

  (4) HP = Hot water Pretreatment (การบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อน) 

  (5) BP = Biological Pretreatment (การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ) 

 

ตารางท่ี 4.3.1-1 ผลการวิเคราะห์คา่ซีโอดีละลายของนํา้ย่อยจากตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ และใบอ้อยท่ีไมไ่ด้ผา่นการบําบดัเบือ้งต้น 

ตวัอยา่ง คา่พิสยัซโีอดีละลาย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

คา่ซีโอดีละลายเฉล่ีย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

- SL 1 1,915 – 2,085 1,980+92 

- SL 2 1,071 – 1,306 1,176+120 

การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน   

- SP (15 นาที) 3,556 – 3,966 3,692+237 

- SP (30 นาที) 5,197 – 5,361 5,251+95 

- SP (60 นาที) 5,525 – 5,689 5,634+95 

- HP (15 นาที) 2,327 – 2,793 2,638+269 

- HP (30 นาที) 2,327 – 3,258 2,793+465 

- HP (60 นาที) 2,793 – 3,258 2,948+269 
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ตารางท่ี 4.3.1-1 (ตอ่) 

ตวัอยา่ง คา่พิสยัซโีอดีละลาย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

คา่ซีโอดีละลายเฉล่ีย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:6  

- BP 1:6 (วนัท่ี 1) 1,306 – 1,697 1,511+226 

- BP 1:6 (วนัท่ี 3) 2,234 – 2,627 2,309+227 

- BP 1:6 (วนัท่ี 5) 4,459 – 4,463 4,406+2 

- BP 1:6 (วนัท่ี 7) 4,463 – 4,857 4,538+227 

การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3  

- BP 1:3 (วนัท่ี 1) 1,227 – 1,619 1,354+197 

- BP 1:3 (วนัท่ี 3) 1,840 – 2,627 2,178+393 

- BP 1:3 (วนัท่ี 5) 2,850 – 2,890 2,820+23 

- BP 1:3 (วนัท่ี 7) 2,890 – 4,070 3,227+681 

การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:2  

- BP 1:2 (วนัท่ี 1) 1,697 – 1,854 1,746+90 

- BP 1:2 (วนัท่ี 3) 3,021 – 3,414 3,096+227 

- BP 1:2 (วนัท่ี 5) 3,676 – 4,070 3,752+227 

- BP 1:2 (วนัท่ี 7) 6,037 – 6,824 6,375+393 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3.

  
เน่ืองจาก ผู้วิ
เบือ้งต้นทาง
ในช่วงแรกมี
บําบดัเบือ้งต้
เบือ้งต้นอีกค
เท่ากบั 1,17
การทดลอง 

1-1 คา่ซีโอดี
เปรียบเทียบ

ค่าซีโอดี
วิจยัได้แบ่งกา
ความร้อน ซึง่
ค่าเฉลี่ยเท่าก
ต้นทางชีวภา
ครัง้เพ่ือใช้สําห
6+120 มิลลิ

ละลายใบอ้อ
บกบัใบอ้อยท่ีไ

ดีละลายของ
ารทดลองกา
งทําการวิเคร
กบั 1,980+9
าพ โดยทํากา
หรับตวัอย่างใ
กรัมต่อลิตร 

เส้นเปรียบเที
หลงัจากการ

เส้นเปรียบเที
หลงัจากการ

อยท่ีผา่นการบ
ไมไ่ด้ผา่นการ

งใบอ้อยท่ีไม
รบําบดัเบือ้ง
ราะห์ค่าซีโอดี
92 มิลลิกรัมต
ารวิเคราะห์ค
ใบอ้อยท่ีผ่าน
ซึง่การทดลอ

 

ทียบคา่ซีโอดี
รบาํบดัเบือ้งต้

ทียบคา่ซีโอดีล
รบาํบดัเบือ้งต้

บําบดัเบือ้งต้น
รบําบดัเบือ้งต้

ม่ผ่านการบํ
งต้นเป็น 2 
ดีละลายของใ
ต่อลิตร สําหรั
ค่าซีโอดีละลา
นการบําบดัเบื
องท่ี 1 เป็นใ

ละลายท่ีเพิม่
ต้นทางความ ้

ละลายท่ีเพิ่ม
ต้นทางชีวภาพ

นทางความร้อ
ต้นของการทด

าบัดเบือ้งต้
ช่วง โดยในช
ใบอ้อยท่ีไม่ผ่
ับในช่วงท่ี 2 
ายของใบอ้อ
บือ้งต้นทางชีว
ใบอ้อยท่ีนําม

มขึน้
ร้อน 

ขึน้
พ 

อนและทางชีว
ดลองท่ี 1 

้ นมีค่าท่ีแตก
ช่วงแรกเป็นก
านการบําบดั
 เป็นการทด
อยท่ีไม่ผ่านก
วภาพพบว่ามี
มาใช้ชดุเดียว
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วภาพ

กต่างกัน
การบําบดั
ดเบือ้งต้น
ดลองการ
ารบําบดั
มีค่าเฉลี่ย
กนัตลอด
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  การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อน 

   - ค่าซีโอดีละลายของนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบัดเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ท่ี
ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 15, 30 และ 60 นาที มีค่าซีโอดีละลายเฉลี่ยเท่ากบั 3,692+237 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 5,251+95 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 5,634+269 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั 

  - ค่าซีโอดีละลายของนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบัดเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนท่ี
ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 15, 30 และ 60 นาที มีคา่ซีโอดีละลายเฉล่ียเท่ากบั 2,638+269 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 2,793+465 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 2,948+95 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั 

  จากผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายของการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน พบว่า 
การบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้มีคา่ซีโอดีละลายสงูกว่าการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อน เน่ืองจากการ
บําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้สามารถสลายโครงสร้างลิกโนเซลลโูลสได้ดีกว่าการบําบดัเบือ้งต้นด้วย 
นํา้ร้อน ซึง่ดจูากสารอินทรีย์ในใบอ้อยท่ีสลายออกมาในรูปของเหลวและทําการวดัคา่ซีโอดีละลาย
ของนํา้ย่อยแล้วนํามาเปรียบเทียบ นอกจากนีเ้ม่ือวิเคราะห์ปัจจยัในเร่ืองของระยะเวลาท่ีแตกต่าง
กนัในการบําบดัเบือ้งต้นเห็นได้ว่า ระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นส่งผลต่อการสลายโครงสร้าง 
ลกิโนเซลลโูลสได้ดี (Sánchez และ Cardona, 2008) ในกระบวนการนีจ้ะใช้ไอนํา้ท่ีความดนัสงูทําให้
เกิดปฏิกิริยา autohydrolysis  วิธีนีจ้ะทําในอณุหภมูิ 127 องศาเซลเซียส ภายใต้ระบบท่ีมีความดนั 
1.5 บาร์ (22 psi) เป็นเวลา 15, 30 และ 60 นาที ก่อนท่ีวตัถดุิบจะกลบัสูค่วามดนับรรยากาศ เม่ือ
ความดนัลดลงอย่างรวดเร็วจะทําให้วตัถดุิบนัน้แตกออกเป็นชิน้เล็กๆ ซึง่เป็นการทําลายโครงสร้าง
ลิกโนเซลลโูลส (Sun และ Cheng, 2002) ทําให้เฮมิเซลลโูลสเกิดการย่อยสลาย สามารถแยก
เซลลโูลสออกจากเฮมิเซลลโูลสและลกินินได้ ดงันัน้จงึเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการย่อยสลาย
เซลลโูลส โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อการปรับสภาพด้วยวิธี steam explosion คือ ระยะเวลาท่ีใช้ 
อุณหภูมิ ขนาดของวตัถุดิบ และปริมาณความชืน้ วิธีนีเ้ป็นหนึ่งในวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด
สําหรับใช้ในการปรับสภาพไม้เนือ้แข็งและวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร แต่มีประสิทธิภาพน้อยใน
ไม้เนือ้ออ่น (Sánchez และ Cardona, 2008)  

  สําหรับการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยนํา้ร้อนมีค่าซีโอดีละลายที่น้อย 
เนื่องจากการบําบดัด้วยนํา้ร้อนเป็นปฏิกิริยาการชะละลาย ซึง่จะใช้นํา้ร้อนทําหน้าที่เป็นตวัทํา
ละลายและชะล้างสารละลายนํา้ตาลที่เกิดจากการสลายตวัของเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส
เนื่องจากความร้อน ซึง่อาจเกิดปฏิกิริยาการชะละลายที่ยงัไม่ทัว่ถึง และ/หรือปฏิกิริยาการชะ
ละลายมีประสิทธิภาพในการสลายโครงสร้างลิกโนเซลลโูลสท่ียงัไม่ดีพอ 
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  การบาํบัดเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

  - คา่ซีโอดีละลายของนํา้ย่อยจากใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่นผสมปริมาณมลูววัต่อใบอ้อย 1:6 ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 1, 3, 5 และ 7 วนั 
พบว่ามีค่าซีโอดีละลายเฉลี่ยเท่ากบั 1,511+226 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 2,309+227 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
4,406+2 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 4,538+227 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั 

  - คา่ซีโอดีละลายของนํา้ย่อยจากใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่นผสมปริมาณมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3  ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 1, 3, 5 และ 7 วนั 
พบว่ามีค่าซีโอดีละลายเฉลี่ยเท่ากบั 1,345+197 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 2,178+393 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
2,820+23 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 3,227+681 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั 

  - คา่ซีโอดีละลายของนํา้ย่อยจากใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่นผสมปริมาณมลูววัต่อใบอ้อย 1:2 ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 1, 3, 5 และ 7 วนั 
พบว่ามีค่าซีโอดีละลายเฉล่ียเท่ากบั 1,746+90 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 3,096+227 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3,752+227 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 6,375+393 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั 

  จากผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายของการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพพบว่า ท่ี
อตัราส่วนปริมาณมลูววัต่อใบอ้อย 1:2 มีค่าซีโอดีละลายมากกว่าท่ีอตัราส่วน 1:3 และ 1:6 
เน่ืองจากปริมาณสดัสว่นระหว่างใบอ้อยกบัมลูววัท่ีใสล่งไปท่ี อตัราสว่น 1:2 จะมีโอกาสการสมัผสั
ระหวา่งใบอ้อยและหวัเชือ้ได้ดีกวา่ จงึทําให้จลุชีพในหวัเชือ้สามารถเข้าไปยอ่ยสลายสารอินทรีย์ใน
ใบอ้อยได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ค่าซีโอดีละลายท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองการบําบดัเบือ้งต้น
ทางชีวภาพได้นําค่าซีโอดีละลายของนํา้ย่อยจากใบอ้อยท่ีผ่านกระบวนการบําบดัเบือ้งต้นลบกบั
ค่าซีโอดีละลายของมลูววั ทัง้นีเ้พ่ือต้องการดคู่าซีโอดีละลายจริงท่ีได้จากการบําบดัเบือ้งต้นทาง
ชีวภาพท่ีอตัรสว่นตา่งๆ) อยา่งไรก็ตาม ท่ีอตัราสว่นท่ีมีปริมาณมลูววัท่ีใสล่งไปมากขึน้ควรท่ีจะมีคา่
ซีโอดีละลายท่ีเพิ่มมากขึน้ แต่เม่ือนําค่าซีโอดีละลายท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองท่ี 1 ของแต่ละ
อตัราส่วนท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้นท่ีเท่ากนัมาทําการเปรียบเทียบ พบว่า ท่ีอตัราส่วน 1:6 
มากกว่าอตัราส่วน 1:3 และมากกว่าอตัราส่วน 1:2 ในบางค่า (ดงัตารางท่ี 4.3.1-1 และรูปท่ี 
4.3.1-1) เพราะว่าในขัน้ตอนการเก็บตวัอย่างเพ่ือนํามาใช้วิเคราะห์ซีโอดีละลายนัน้จะมีมลูววัติด
ผสมกบัใบอ้อยมาด้วย เพราะในระหว่างขัน้ตอนการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพใบอ้อยกบัมลูววัมี
การสมัผสักนัตลอดเวลา จงึทําให้การวิเคราะห์คา่ซีโอดีละลายสงูกวา่ความเป็นจริงได้ 
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  จากผลการวิเคราะห์ในข้างต้นเม่ือนําคา่ซีโอดีละลายของนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้นมาเปรียบเทียบกบัค่าซีโอดีละลายของนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านการบําบดัเบือ้งต้น 
พบว่าใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นแล้วจะมีค่าซีโอดีละลายท่ีมากกว่าใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้น โดยวิธีการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยไอนํา้ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 60 
นาที มีคา่ซีโอดีละลายสงูท่ีสดุคือ 5,634+95 มิลลกิรัมตอ่ลติร และวิธีการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ
ท่ีอตัราส่วน 1:2 ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 7 วนั มีค่าซีโอดีละลายสงูท่ีสดุคือ 6,375+393 
มิลลิกรัมต่อลิตร เห็นได้ว่าเวลาท่ีใช้ในการบําบดัเบือ้งต้นมีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน 
ใบอ้อยท่ีออกมาในรูปของเหลว ทัง้การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ สําหรับค่า 
ซีโอดีละลายท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ ระหว่างมลูววัต่อใบอ้อยในการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพนัน้ 
อาจเป็นตวัชีว้ดัถึงประสิทธิภาพในการบําบดัเบือ้งต้นท่ียงัไม่ดีพอ เน่ืองจากมีปัจจยัในขัน้ตอนการ
เก็บตวัอยา่งดงัท่ีกลา่วในข้างต้น ดงันัน้จงึควรดคูา่ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากการทดลองท่ี 2 
ดังท่ีจะกล่าวต่อไป เพ่ือใช้เป็นตัวชีว้ัดถึงผลของการบําบัดเบือ้งต้นทัง้ทางความร้อนและทาง
ชีวภาพท่ีมีผลตอ่การยอ่ยสลายในระบบไร้อากาศ อยา่งไรก็ตามคา่ซีโอดีละลายของนํา้ย่อยใบอ้อย
ท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีแต่ละอตัราส่วนนัน้ ยงัมีค่าท่ีมากกว่าค่าซีโอดีละลายของ
นํา้ยอ่ยใบอ้อยท่ีไมไ่ด้ผา่นการบําบดัเบือ้งต้น 

 

  4.3.2 ค่าของแข็งทัง้หมด ค่าความชืน้ และของแข็งระเหยในใบอ้อยท่ีผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้น 

  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางด้านเคมีของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทาง
ความร้อนและทางชีวภาพ มีรายละเอียดดงันี ้

  - ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้มีค่าของแข็งทัง้หมดอยู่ในช่วงร้อยละ 
37.84-38.45 ความชืน้มีคา่อยู่ในช่วงร้อยละ 61.55-62.16 และคา่ของแข็งระเหยมีคา่อยู่ในช่วงร้อยละ 
35.30-36.34 

  - ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนมีค่าของแข็งทัง้หมดอยู่ในช่วงร้อย
ละ 20.09-20.42 ความชืน้มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 79.58-79.91 และค่าของแข็งระเหยมีค่าอยู่
ในช่วงร้อยละ 18.70-19.25 
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  - ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอัตราส่วนต่างๆ มีค่าของแข็ง
ทัง้หมดอยู่ในช่วงร้อยละ 14.70-21.86 ความชืน้มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 78.14-85.30 และค่า
ของแข็งระเหยมีคา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 13.31-20.58 

  สําหรับใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านการบําบดัเบือ้งต้นมีคา่ของแข็งทัง้หมดเฉล่ียเท่ากบัร้อย
ละ 25.90+2.06 ความชืน้มีค่าเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 74.10+2.06 สําหรับ ค่าของแข็งระเหยของ 
ใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านการบําบดัเบือ้งต้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากบัร้อยละ 23.67+6.09 จากผลการวิเคราะห์
ดงักล่าว เห็นได้ว่าค่าของแข็งระเหยของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและทาง
ชีวภาพแล้วมีค่าท่ีเพิ่มขึน้ย ซึ่งสามารถทําให้ย่อยสลายได้ดีขึน้ด้วย (ค่าท่ีวิเคราะห์ได้แสดงดัง
ตารางท่ี ข-1 ในภาคผนวก ข) 
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4.4 ผลการทดลองที่ 2 การทดลองหาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของใบอ้อยที่ผ่าน
การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ 

  เป็นการทดลองเพ่ือหาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของใบอ้อยท่ีผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ และใบอ้อยท่ีไม่ผ่านการบําบดัเบือ้งต้น โดยใช้วิธี
แบบไร้อากาศแสดงในรูปของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดตอ่กรัมของแข็งระเหย (มิลลิลิตร
ตอ่กรัมของแข็งระเหย) 

  4.4.1 ผลการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลองท่ี 2 

  ในการทดลองนีไ้ด้ทําการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ของใบอ้อยท่ีผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้นด้วยวิธีการทํา  Biochemical Methane Potential (BMP) โดยนําตวัอย่างจากการ
ทดลองท่ี 1 มาหมกัแบบไร้อากาศในขวดซีร่ัมขนาด 125 มิลลิลิตร เพ่ือวดัหาปริมาณการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ประกอบด้วยตวัอย่างจากการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน และการบําบดัเบือ้งต้นทาง
ชีวภาพ โดยจะทําการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพจนกว่าไม่เกิดก๊าซชีวภาพหรือเกิดน้อยมาก รวมแล้ว
เป็นระยะเวลาประมาณ 80 วนั โดยปริมาณก๊าซชีวภาพของใบอ้อยท่ีไม่ได้ผ่านการบําบดัเบือ้งต้น
มีปริมาณก๊าซชีวภาพรวมสงูสดุเท่ากบั 82.57 มิลลลิติรก๊าซชีวภาพตอ่กรัมของแข็งระเหย ทัง้นีเ้พ่ือ
นําไปเปรียบเทียบกบัปริมาณก๊าซชีวภาพจากใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้น  สําหรับปริมาณก๊าซ
ชีวภาพของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นท่ีวดัได้มีรายละเอียดดงันี ้(ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีวดัได้
แสดงดงัตารางท่ี ข-3 ในภาคผนวก ข) 

  การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อน 

  ปริมาณก๊าซชีวภาพของใบอ้อยและนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วย
ไอนํา้ ท่ีระยะเวลา 15, 30 และ 60 นาที พบว่า มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมรวมเท่ากบั 359.63, 
367.98 และ 373.46 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั (แสดงดงัรูปท่ี 4.4.1-1) ซึ่งมี
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีใกล้เคียงกนั โดยการบําบดัเบือ้งต้นท่ีระยะเวลา 60 นาที มีปริมาณ
การเกิดก๊าซชีวภาพรวมสูงสุด สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดรายวันสูงสุดของใบอ้อยและ
นํา้ยอ่ยใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ ท่ีระยะเวลา 15, 30 และ 60 นาที เท่ากบั 12.64, 
12.81 และ 13.49 มิลลลิติรตอ่กรัมของแข็งระเหยตอ่วนั ตามลําดบั (แสดงดงัรูปท่ี 4.4.1-2) 
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  ปริมาณก๊าซชีวภาพของใบอ้อยและนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้
ร้อน ท่ีระยะเวลา 15, 30 และ 60 นาที พบว่า มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมรวมเท่ากบั 125.85, 144.98 
และ 154.05 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั (ดงัรูปท่ี 4.4.1-1) โดยการบําบดัเบือ้งต้นท่ี
ระยะเวลา 60 นาที มีปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสงูสดุ สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดรายวนัสงูสดุ
ของใบอ้อยและนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อน ท่ีระยะเวลา 15, 30 และ 60 นาที 
เท่ากบั 3.83, 4.16 และ 4.64 มิลลลิติรตอ่กรัมของแข็งระเหยตอ่วนั ตามลําดบั (ดงัรูปท่ี 4.4.1-2) 

  จากผลการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพของใบอ้อยและนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นด้วยไอนํา้ และนํา้ร้อนพบวา่ ระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้น ท่ี 15, 30 และ 60 นาที มีผล
ทําให้ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาท่ีทําการบําบดัเบือ้งต้นด้วย และเม่ือทํา
การเปรียบเทียบกบัปริมาณก๊าซชีวภาพระหว่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นกบัใบอ้อยท่ีไม่ได้
ผ่านการบําบดัเบือ้งต้น พบว่า ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้และนํา้ร้อนจะมีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมท่ีมากกวา่ใบอ้อยท่ีไมไ่ด้ผา่นการบําบดัเบือ้งต้น  

  การบาํบัดเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

  การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพในงานวิจยันี ้ทําโดยการนํามลูววัผสมกบัใบอ้อยท่ี
อตัราสว่นท่ีกําหนด คือ 1:6, 1:3 และ 1:2 โดยการกําหนดอตัราสว่นดงักลา่วเพ่ือต้องการวิเคราะห์
ผลของปริมาณมลูววัท่ีมีต่อการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพในเชิงของปริมาณ เช่น การใส่มลูววัลง
ไป 1 สว่นตอ่ใบอ้อย 6 สว่น จะใช้ปริมาณมลูววัท่ีน้อยกว่าอตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3 และ 1:2 
ตามลําดบั จากนัน้นํามาเขย่าผสมกันด้วยเคร่ืองเขย่า ซึ่งจะแบ่งตวัอย่างตามระยะเวลาในการ
เขย่าผสมเป็นจํานวน 4 ตวัอย่าง ประกอบด้วยท่ีระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วนั ทัง้นีเ้พ่ือต้องการ
วิเคราะห์ผลของเวลาท่ีมีผลตอ่การบําบดัเบือ้งต้นในเชิงของระยะเวลาท่ีใช้ สําหรับปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพทัง้ท่ีเกิดแบบสะสมและเกิดตอ่วนัในการทดลองท่ี 2 มีรายละเอียดดงันี ้

  - ปริมาณก๊าซชีวภาพของใบอ้อยและนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทาง
ชีวภาพท่ีอตัราสว่นผสมปริมาณมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:6 โดยมีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้นท่ี 1, 3, 5 
และ 7 วนั  พบว่า มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมรวมเท่ากบั 112.99, 120.11, 127.31 และ 130.65 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั (แสดงดงัรูปท่ี 4.4.1-3) สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดรายวันสูงสุดของใบอ้อยและนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบัดเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอัตรา
ส่วนผสมปริมาณมลูววัต่อใบอ้อย 1:6 เท่ากบั 3.17, 3.52, 3.90 และ 4.34 มิลลิลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยตอ่วนั ตามลําดบั (แสดงดงัรูปท่ี 4.4.1-4) 
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  จากผลการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพของใบอ้อยและนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นทางชีวภาพของตวัอยา่งตา่งๆ มีปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีใกล้เคียงกนั โดยท่ีอตัราสว่น
มลูววัต่อใบอ้อย 1:2 มีปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสงูท่ีสดุ คือ 146.03 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็ง
ระเหย โดยท่ีระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นมากขึน้ จะทําให้ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพเพิ่มมาก
ขึน้ด้วย 

  เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเกิดจากการทดลองท่ี 2 แสดง
ดงัรูปท่ี 4.4.1-9 พบว่าใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยไอนํา้มีประสิทธิภาพใน
การผลติก๊าซชีวภาพได้ดีกวา่การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยนํา้ร้อน และการบดัเบือ้งต้นทาง
ชีวภาพ โดยการบําบัดเบือ้งต้นด้วยไอนํา้มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 373.56 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย การบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสงูสดุ
เท่ากบั 154.05 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย และการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมเท่ากับ 146.03 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย จะเห็นว่าปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดขึน้จากการบําบัดเบือ้งต้นทางชีวภาพจะมีประสิทธิภาพน้อยกว่าการบําบัดเบือ้งต้นทาง 
ความร้อน เน่ืองจากว่าการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายลิกนินท่ี
ยาวนาน (Silverstein, 2004) อาจทําให้โครงสร้างของลิกโนเซลลโูลสยงัไม่แตกสลาย จึงทําให้ไม่
สามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างเซลลโูลสซึ่งเป็นแหล่งพลงังานกบัจุลินทรีย์ได้ดีพอ จึงส่งผลให้
ผลิตก๊าซชีวภาพออกมาได้น้อย ถึงแม้ว่าในวิธีการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพจะให้คา่ซีโอดีละลายท่ี
สงูกวา่การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะในขัน้ตอนการวิเคราะห์ซีโอดีละลายนัน้
จะมีปริมาณมลูววัติดผสมกบัใบอ้อยมาด้วย เพราะในระหว่างขัน้ตอนการบําบดัเบือ้งต้นใบอ้อยกบั
มลูววัมีการสมัผสักนัตลอดเวลา จงึทําให้การวิเคราะห์คา่ซีโอดีละลายสงูกวา่ความเป็นจริงได้ 
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  จากรูปท่ี 4.4.1-9 พบว่าก๊าซชีวภาพสะสมของใบอ้อยท่ีไม่ผ่านการบําบดัเบือ้งต้น
มีปริมาณเท่ากบั 82.57 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ
ตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้มีปริมาณสงูสดุ โดยท่ีตวัอย่าง SP 15, SP 30 
และ SP 60 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบั 359.63,  367.98  และ 373.46 มิลลิลิตรตอ่กรัม
ของแข็งระเหย ตามลําดบั มีร้อยละการเพิ่มของปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับร้อยละ 77.04,  
77.56 และ 77.89 ตามลําดบั (โดยเปรียบเทียบกบัปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของตวัอย่างใบอ้อยท่ี
ผ่านการบําบดัเบือ้งต้น) แสดงดงัรูปท่ี 4.4.1-10 เห็นได้ว่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีระยะเวลา
การหมกั 80 วนั ของตวัอย่างท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้มีค่าท่ีใกล้เคียงกนั สําหรับการ
บําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนตวัอยา่ง HP 15, HP 30 และ HP 60 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบั 
125.85  144.98  และ 154.05 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั มีร้อยละการเพิ่มของ
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบัร้อยละ 34.49,  43.05 และ 46.40 ตามลําดบั  

  ตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ ตวัอย่าง BP 1:6 (1), BP 
1:6 (3), BP 1:6 (5) และ BP 1:6 (7) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบั 112.99,  120.11,  
127.31  และ 130.65 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั มีร้อยละการเพิ่มของปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบัร้อยละ 26.92  31.25  35.14 และ 36.80 ตามลําดบั ตวัอย่าง BP 1:3 
(1), BP 1:3 (3), BP 1:3 (5) และ BP 1:3 (7) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบั 113.45,  
121.09,  127.93  และ 133.20 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั มีร้อยละการเพิ่มของ
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบัร้อยละ 27.22,  31.81,  35.45 และ 38.01 ตามลําดบั และ
ตวัอย่าง BP 1:2 (1), BP 1:2 (3), BP 1:2 (5) และ BP 1:2 (7) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบั 
113.70,  126.56,  129.86  และ 146.03 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั มีร้อยละการ
เพิ่มของปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบัร้อยละ 27.38,  34.76,  36.41 และ 43.36 ตามลําดบั  

  สําหรับค่าร้อยละการเพิ่มของปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมดงักล่าวได้มาจากการ
เปรียบเทียบระหว่างปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของใบอ้อยท่ีไม่ผ่านการบําบดัเบือ้งต้นกบัปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมของตวัอยา่งใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ 
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รมาณก๊าซชีวภ
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ยบร้อยละการ
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การบําบดัเบื ้
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เม่ือเปรียบเทียบกบัการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยนํา้ร้อนและการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ
ในเชิงของปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีระยะเวลาการหมกั 80 วนั  

 

  4.4.2 ผลการวิเคราะห์กรดไขมนัระเหย สภาพดา่ง และความเป็นกรดดา่ง 

  กรดไขมันระเหย 

  ในขัน้ตอนการสร้างกรดไขมนัระเหยของกระบวนการไร้อากาศ จะเกิดกรดท่ีผลิต
ขึน้โดยจลุินทรีย์ชนิดท่ีไม่ใช้อากาศ ซึง่มีผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาการย่อยสลายดงักล่าวท่ีได้หลาย
ชนิด เช่น กรดบิวทิริก กรดอะซิติก (acetic acid) กรดโพรพิโอนิก  และกรดบิวทิริก เป็นต้น โดย
จลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (methanogenic microorganism) มีการแลกเปล่ียนสารเหล่านัน้ให้
กลายเป็นสารอาหารท่ีง่ายสําหรับดดูซึมเข้าไปใช้ในเซลล์เพ่ือใช้ในการผลิตก๊าซมีเทนได้ ซึ่งการ
ผลติก๊าซมีเทนของจลุนิทรีย์กลุม่สร้างมีเทนนัน้ จะต้องมีปริมาณการเกิดกรดไขมนัระเหยและอตัรา
การผลิตก๊าซมีเทนท่ีสมดุลกัน ถ้าปฏิกิริยาเกิดขึน้อย่างไม่สมดุล เช่น เกิดกรดไขมนัระเหยมาก
เกินไป จะทําให้ไปยบัยัง้การทํางานของจลุนิทรีย์กลุม่สร้างมีเทนได้ 

  สําหรับการวิเคราะห์กรดไขมันระเหยในนํา้ย่อยของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบัด
เบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพจากการหมกัในขวดซีร่ัมของการทดลองท่ี 2 ทางผู้วิจยัได้
แบง่การวิเคราะห์กรดไขมนัระเหยออกเป็น 5 ครัง้ โดยทําการเก็บตวัอย่างในวนัท่ี 5, 10, 20, 30 
และ 40 ของระยะเวลาในการหมกั (ทําการหมกัเป็นระยะเวลา 80 วนั) ทัง้นีเ้ป็นการดแูนวโน้มของ
ปริมาณกรดไขมนัระเหยท่ีเกิดขึน้จากการหมกัในขวดซีร่ัม เพ่ือนําไปประเมินในการเก็บตวัอย่าง
ก๊าซชีวภาพไปวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของก๊าซมีเทนต่อไป (ผลการวิเคราะห์กรดไขมนัระเหย
แสดงดงัตารางท่ี ข-4 ในภาคผนวก ข) พบว่าปริมาณกรดไขมนัระเหยในช่วง 5 วนัแรกเกิดขึน้ไม่
มาก และจะเกิดขึน้สงูสดุในช่วงวนัท่ี 10-20 ของการหมกั จากนัน้ก็จะเร่ิมลดลงประมาณวนัท่ี 30 
จนถึงวนัท่ี 40 ของการทดลอง โดยทางผู้วิจยัได้เลือกเก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพในวนัท่ี 35 ของการ
หมกัโดยเป็นช่วงท่ีปริมาณกรดไขมนัระเหยลดลง ซึง่กรดไขมนัระเหยดงักล่าวท่ีลดลงเน่ืองจากถกู
ใช้เป็นอาหารสําหรับจลุินทรีย์ในกลุ่มสร้างมีเทน จากนัน้จึงนําไปทําการตรวจวดัความเข้มข้นของ
ก๊าซมีเทนตอ่ไป กลา่วโดยสรุปคือ ขัน้ตอนการสร้างกรดไขมนัระเหย (acidogenesis) จะอยู่ในช่วง
วนัท่ี 10-20 และขัน้ตอนการสร้างมีเทน (methanogenesis) จะอยูใ่นช่วงวนัท่ี 30 เป็นต้นไป 
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เป็นช่วงท่ี

างความ

ดเบือ้งต้น
 1, 3, 5 
ยดดงันี ้

P 1:6 (7)) 
+2.21 ถึง 
มาณช่วง
ร จากนัน้



ในช่วงวนัท่ี 2
ปริมาณกรดไ

  
(3)) ในช่วงวนั
การหมกั มีค่
ไขมนัระเหยจ
602.80+2.6
วนัท่ี 40 โ
315.40+10.

  
ในวนัท่ี 35 ข

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2-3
อตัราส่

 

  
ทางชีวภาพที

20 ปริมาณ
ไขมนัระเหยอ

- ตวัอยา่
นัท่ี 5 ถึงวนัท่ี
ค่าอยู่ในช่วง 2
จะเกิดขึน้สงูส
2 มิลลิกรัมต่
โดยในช่วงวนั
75 มิลลกิรัม

จากแนว
ของการหมกั ซึ

3 ปริมาณกรด
วนผสมปริมา

ผลการวิ
ท่ีอตัราสว่นผส

ณกรดไขมนัระ
อยูใ่นช่วง 246

างท่ีระยะเวลา
ท่ี 10 ของการห
277.08+3.11
สดุประมาณช
ต่อลิตร จากนั ้
นท่ี 30-40 
ตอ่ลติร  

วโน้มของปริม
ซึง่เป็นช่วงท่ีป

ดไขมนัระเหย
าณมลูววัตอ่ใ

วิเคราะห์กรด
สมปริมาณมู

ะเหยเร่ิมลดล
6.10+5.13 ถึ

าการบําบดัเบื
หมกั ปริมาณ
1 ถึง 457.
ช่วงวนัท่ี 20 
นัน้ในช่วงวนัที
มีค่าปริมาณ

มาณกรดไขมนั
ปริมาณกรดไข

ยในนํา้ยอ่ยขอ
ใบอ้อย 1:6 จ

ไขมนัระเหยใ
ลูววัต่อใบอ้อ

เ
วิ

งจนถึงวนัท่ี 4
ถงึ 464.00+8

บือ้งต้นวนัท่ี 1
ณกรดไขมนัระ

20+6.40 มิล
ของการหมกั
ท่ี 30 ปริมา
ณกรดไขมนัร

นระเหยดงักล
ขมนัระเหยล

องใบอ้อยท่ีผา่
ากการหมกัใน

ในนํา้ย่อยขอ
อย 1:3 ท่ีระย

ก็ บ ตั ว อ ย่ า ง เ พื
เคราะห์ป ริมา

40 โดยในช
.62 มิลลกิรัม

 และ 3 (BP 
ะเหยมีคา่เพิ่ม
ลลิกรัมต่อลิตร
ก มีคา่อยู่ในช
ณกรดไขมนัร
ระเหยอยู่ในช

ลา่ว ทางผู้วิจั
ดลง 

านการบําบดั
นขวดซีร่ัมขอ

องใบอ้อยท่ีผ่า
ะเวลาการบํา

พ่ื อ นํ า ไ ป 
ณร้อยละ

ช่วงวนัท่ี 20-4
มตอ่ลติร 

 1:6 (1) และ
มขึน้จนถึงวนัที
ร จากนัน้ปริม
ช่วง 521.40+
ระเหยเร่ิมลด
ช่วง 247.20+

ยัจึงเลือกเก็บ

เบือ้งต้นทางชี
องการทดลอง

านการบําบดั
าบดัเบือ้งต้น 

103 
 

40 มีค่า

ะ BP 1:6 
ท่ี 20 ของ
มาณกรด

+8.43 ถึง 
ดลงจนถึง
+1.95 ถึง 

บตวัอย่าง

ชีวภาพท่ี
ท่ี 2 

ดเบือ้งต้น
 1, 3, 5 



และ 7 วนั จ
แรกของการห
ลิตร จากนัน้
อยู่ในช่วง 40
ไขมนัระเหยเ ิ
184.20+5.2
ดงักล่าว ทาง
ระเหยลดลง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2-4
อตัราส่

  
ทางชีวภาพที
และ 7 วนั จา
ถึงวนัท่ี 10 ข
ในช่วง 158.
เกิดขึน้สงูสดุ
มิลลิกรัมต่อลิ
ในช่วงวันท่ี 
มิลลิกรัมตอ่ลิ
ไขมนัระเหยล

ากการหมกัใ
หมกัมีปริมาณ
ปริมาณกรดไ

02.05+1.96 
เร่ิมลดลงจนถึ
0 ถึง 337.
งผู้วิจยัจึงเลือ
 

4 ปริมาณกรด
วนผสมปริมา

ผลการวิ
ท่ีอตัราสว่นผส
ากการหมกัใน
ของการหมกั 
30+1.62 ถึง
ดประมาณช่วง
ลิตร จากนัน้ใ
30-40 มี
ลิตร ทางผู้วิจั
ลดลง 

ในขวดซีร่ัมขอ
ณกรดไขมนัระ
ไขมนัระเหยจ
ถึง 467.80+
ถึงวนัท่ี 40 โด
60+2.64 ม
อกเก็บตวัอย่า

ดไขมนัระเหย
าณมลูววัตอ่ใ

วิเคราะห์กรด
สมปริมาณมู
นขวดซีร่ัมขอ
ปริมาณกรดไ
 500.20+
งวนัท่ี 20 ขอ
ในช่วงวนัท่ี 3
มีค่าปริมาณก
จยัจึงเลือกเก็บ

องการทดลอง
ะเหยอยูใ่นชว่
จะเกิดเพิ่มขึน้
+3.02 มิลลิก
ดยในช่วงวนัที
มิลลิกรัมต่อลิ
างในวนัท่ี 35

ยในนํา้ยอ่ยขอ
ใบอ้อย 1:3 จ

ไขมนัระเหยใ
ลูววัต่อใบอ้อ
องการทดลอง
ไขมนัระเหยมี

+9.12 มิลลิก
องการหมกั มี
30 ปริมาณ
กรดไขมันระ
บตวัอย่างใน

เ ก็ บ
วิ เคร

งท่ี 2 แสดงดั
วง 145.30+4
นสงูสดุประมา
กรัมตอ่ลิตร จ
ท่ี 20-40 มีคา่
ลิตร จากแนว
5 ของการห

องใบอ้อยท่ีผา่
ากการหมกัใน

ในนํา้ย่อยขอ
อย 1:2 ท่ีระย
งท่ี 2 แสดงดงั
มีคา่เพิ่มขึน้จ
รัมต่อลิตร จ
มีคา่อยู่ในช่วง
ณกรดไขมนัระ
เหยอยู่ในช่ว
วนัท่ี 35 ของ

ตั ว อ ย่ า ง เ พ่ื อ
ราะห์ป ริมาณร้

งัรูปท่ี 4.4.2-4
4.95 ถึง 241.
าณช่วงวนัท่ี 
ากนัน้ในช่วง
าปริมาณกรด
วโน้มของปริม
มกั ซึ่งเป็นช่ว

านการบําบดั
นขวดซีร่ัมขอ

องใบอ้อยท่ีผ่า
ะเวลาการบํา
งรูปท่ี 4.4.2-5
นถึงวนัท่ี 20 
ากนัน้ปริมาณ
ง 378.10+6.
ะเหยเร่ิมลดลง
ง 220.60+6
งการหมกั ซึง่

นํ า ไ ป 
อยละ

-4 พบว่า ในช
20+4.20 มลิ
10 ของการห
วนัท่ี 20 ปริม
ไขมนัระเหยอ
มาณกรดไขม
วงท่ีปริมาณก

เบือ้งต้นทางชี
องการทดลอง

านการบําบดั
าบดัเบือ้งต้น 
5 พบว่า ในช่
 ของการหมกั
ณกรดไขมนัร
.47 ถึง 579.
งจนถึงวนัท่ี 

6.51 ถึง 416.
เป็นช่วงท่ีปริม
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ช่วง 5 วนั
ลลกิรัมตอ่
หมกั มีคา่
มาณกรด
อยู่ในช่วง 
มนัระเหย
กรดไขมนั

ชีวภาพท่ี
ท่ี 2 

ดเบือ้งต้น
 1, 3, 5 
วงวนัท่ี 5 
ก มีคา่อยู่
ระเหยจะ
20+2.16 
40 โดย
70+6.00
มาณกรด



 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2-5
อตัราส่

  

  
กรด-ด่างในร
อยา่งรวดเร็ว

 

  

  
ทดลองท่ี 2 
905.22+10.
ประมาณวัน
มิลลิกรัมต่อลิ
ในช่วง 759.4

 

 

5 ปริมาณกรด
วนผสมปริมา

สภาพด่

สภาพด่า
ระบบไร้อากา
 (ผลการวิเคร

การบาํบ

ค่าสภาพ
(แสดงดงั

83 ถึง 1,5
นท่ี 10 ข
ลิตร และจะเ ิ
42+13.23 ถึง

ดไขมนัระเหย
าณมลูววัตอ่ใ

ดาง และควา

างเป็นความ
าศให้อยู่ในช่ว
ราะห์กรดไขมั

บัดเบือ้งต้นท

พด่างในนํา้ย
งรูปท่ี 4.4.2-6
587+16.49มิ
ของการเดินร
เร่ิมเพิ่มสงูขึน้
ง 2,207.48+

ยในนํา้ยอ่ยขอ
ใบอ้อย 1:2 จ

 

ามเป็นกรดด่

สามารถในก
วงท่ีเหมาะสม
มนัระเหยแสด

ทางความร้อ

ย่อยของใบอ้
6) พบว่า ใน
ลลิกรัมต่อลิต
ระบบ มีค่าอ
นประมาณวนั
+9.36 มิลลกิรั

เ
วิ

องใบอ้อยท่ีผา่
ากการหมกัใน

ด่าง 

การสะเทินกร
ม และป้องกนั
ดงดงัตารางท่ี 

อน 

้ อยท่ีผ่านกา
ช่วง 5 
ตร จากนัน้ค่
อยู่ในช่วง 56
นท่ี 20 ถึงวนั
รัมตอ่ลติร 

เ ก็ บ ตั ว อ ย่ า ง เ
วิ เคราะห์ปริมา

านการบําบดั
นขวดซีร่ัมขอ

รด เพ่ือใช้ในก
นไม่ให้ค่าควา
 ข-5 ในภาคผ

รบําบัดเบือ้ง
วันแรกของ

าความเป็นด
0.10+11.72 
นท่ี 40 ของก

พ่ื อ นํ า ไ ป 
ณร้อยละ

เบือ้งต้นทางชี
องการทดลอง

การควบคมุค
ามเป็นกรด-ด
ผนวก ข) 

งต้นด้วยไอน
งระบบมีค่าอ
ด่างจะเร่ิมลด
 ถึง 1,027.3
การเดินระบบ
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ชีวภาพท่ี
ท่ี 2 

ความเป็น
ด่างลดลง

นํา้ในการ
อยู่ในช่วง 
ดลงต่ําสดุ
31+53.95 
บ มีค่าอยู่



 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2-6

  
ทดลองท่ี 2 (
อยู่ในช่วง 1,
ต่ําสดุประมา
มิลลิกรัมต่อลิ
826.52+11.

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2-7

6 ปริมาณสภ
ไ

ค่าสภาพ
(แสดงดงัรูปที
227.66+13.
าณวนัท่ี 20 
ลิตร และเร่ิม
59 ถึง 1,375

7 ปริมาณสภ
นํ ้

ภาพดา่งในนํา้
ไอนํา้จากการ

พด่างในนํา้ย่
ท่ี 4.4.2-7) พบ
83 ถึง 2,309
ของการเดิ

เพิ่มขึน้ประม
5.42+33.58 มิ

ภาพดา่งในนํา้
นา้ร้อนจากกา

ายอ่ยของใบอ้
รหมกัในขวดซี

ย่อยของใบอ้อ
บว่า ในช่วงวั

9.40+10.81 
ดินระบบ มีค่
มาณวนัท่ี 30 
มลิลกิรัมตอ่ลิ

ายอ่ยของใบอ้
รหมกัในขวด

อ้อยท่ีผา่นการ
ซีร่ัมของการท

อยท่ีผ่านการ
วนัท่ี 5 ถึงวนั
มิลลิกรัมตอ่
าอยู่ในช่วง 3
 ถึงวนัท่ี 40 
ลติร 

อ้อยท่ีผา่นการ
ดซร่ัีมของการท

รบําบดัเบือ้งต้
ทดลองท่ี 2 

รบําบดัเบือ้งต
ท่ี 10 ของระ
ลิตร จากนัน้

352.00+9.74
 ของการเดิน

รบําบดัเบือ้งต้
ทดลองท่ี 2 

ต้นทางความ ้

ต้นด้วยนํา้ร้อ
ะบบจะมีคา่ล
นคา่ความเป็น
4 ถึง 839.
นระบบ มีค่าอ

ต้นทางความ ้
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ร้อนด้วย

อนในการ
ดลง มีคา่
นดา่งมีค่า
00+2.36
อยู่ในช่วง 

ร้อนด้วย



  

  
สว่นผสมปริม
ทดลองท่ี 2 (
สภาพด่างใน
มิลลิกรัมต่อลิ
ในช่วง 875.1
วนัท่ี 40 ของ

  
10 ของระบบ
จากนัน้ค่าค
856.02+16.
ของการเดนิร

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2-8
สว่น

การบาํบ

ค่าสภาพ
มาณมลูววัตอ่
(แสดงดงัรูปที
นช่วง 5 วนั
ลิตร จากนัน้
14+4.79 ถึง 
งการเดนิระบบ

สําหรับที
บจะมีคา่ลดล
วามเป็นด่าง
12 ถึง 892.2
ระบบ มีคา่อยู

8 ปริมาณสภ
นผสมปริมาณ

บัดเบือ้งต้นท

พด่างในนํา้ย่
อใบอ้อย 1:6 
ท่ี 4.4.2-8) พ
แรกของระบบ
ค่าสภาพด่าง
 957.23+30.
บ มีคา่อยูใ่นช

ท่ีระยะเวลาก
ลง มีคา่อยู่ใน
งจะมีค่าต่ําสุ
2+31.25 มิล
ยูใ่นช่วง 1,04

าพดา่งในนํา้
ณมลูววัตอ่ใบอ้

ทางชีวภาพ 

อยของใบอ้อ
 ท่ีระยะเวลา
บว่า ท่ีระยะเ
บจะ มีค่าอยูใ่
งจะค่าต่ําสดุ
.82 มิลลิกรั
ช่วง 954.50+

ารบําบดัเบือ้
นช่วง 957.82
สุดประมาณวั
ลลิกรัมตอ่ลิต
40.90+50.41

ายอ่ยของใบอ้
อ้อย 1:6 จาก

 

อยท่ีผ่านการ
การบําบดัเบื ้
เวลาการบําบั
ในช่วง 1,094
ประมาณวนั
ัมตอ่ลิตร แล

+23.34 ถึง 1,

งต้นวนัท่ี 1 
+10.10 ถึง 1
วนัท่ี 20 
ตร และเร่ิมเพิ่

 ถึง 1,509.8

อ้อยท่ีผา่นการ
การหมกัในข

บําบดัเบือ้งต้
อ้งต้น 1, 3, 
บดัเบือ้งต้นวนั
4.36+24.86 
ท่ี 10 ของก
ะเร่ิมเพิ่มขึน้ป
,760.07+56.

และวนัท่ี 3 ใ
1,954.03+56
ของการเดิน
มขึน้ประมาณ
2+20.58 ตอ่

รบําบดัเบือ้งต้
วดซีร่ัมของก

ต้นทางชีวภา
 5 และ 7 วั
นท่ี 5 และวนั
ถึง 1,828.5
การเดินระบบ
ประมาณวนัที
.66 มิลลกิรัม

ในช่วงวนัท่ี 5
6.40 มิลลิกรั
นระบบ มีค่าอ
ณวนัท่ี 30 ถึ
อลติร 

ต้นทางชีวภาพ
การทดลองท่ี 2
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พท่ีอตัรา
วนั ในการ
นท่ี 7 มีคา่
50+16.96
บ มีค่าอยู่
ท่ี 20 ถึง
ตอ่ลติร 

5 ถึงวนัท่ี 
รัมตอ่ลิตร 
อยู่ในช่วง 
งวนัท่ี 40 

พท่ีอตัรา
2 



  
สว่นผสมปริม
ทดลองท่ี 2 (
คา่อยู่ในช่วง
มีคา่ต่ําสดุปร
มิลลิกรัมต่อลิ
729.50+9.1

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2-9
สว่น

 

  
สว่นผสมปริม
ทดลองท่ี 2 (
คา่ลดลง มีค่
เป็นด่างจะมี
941.75+9.7
มีคา่อยูใ่นช่ว

ค่าสภาพ
มาณมลูววัตอ่
แสดงดงัรูปที
 1,276.05+2
ระมาณวนัท่ี 
ลิตร และเร่ิม
7 ถึง 1,430.6

9 ปริมาณสภ
นผสมปริมาณ

ค่าสภาพ
มาณมลูววัตอ่
(แสดงดงัรูปที
าอยู่ในช่วง 
มีค่าต่ําสดุประ
6 มิลลิกรัมต่
วง 974.60+1

พด่างในนํา้ย่
อใบอ้อย 1:3 
ท่ี 4.4.2-9) พบ
28.16 ถึง 1,6
10 ของการเ
เพิ่มขึน้ประม
65+34.16 มิ

าพดา่งในนํา้
ณมลูววัตอ่ใบอ้

พด่างในนํา้ย่
อใบอ้อย 1:2 
ท่ี 4.4.2-10) พ
920.70+14.
ะมาณวนัท่ี 2
อลิตร และจะ
2.12 ถึง 1,89

อยของใบอ้อ
 ท่ีระยะเวลา
บว่า คา่สภาพ
642.07+47.7
เดินระบบ มีค
มาณวนัท่ี 20 
ลลกิรัมตอ่ลติ

ายอ่ยของใบอ้
อ้อย 1:3 จาก

อยของใบอ้อ
 ท่ีระยะเวลา
พบว่า คา่สภา
75 ถึง 2,573

20 ของการ
ะเร่ิมเพิ่มขึน้ป
94.6+12.15 

อยท่ีผ่านการ
การบําบดัเบื ้
พดา่งในช่วง 5
78 มิลลิกรัมต
คา่อยู่ในช่วง 6
 ถึงวนัท่ี 40 
ตร 

อ้อยท่ีผา่นการ
การหมกัในข

อยท่ีผ่านการ
การบําบดัเบื ้
าพดา่งในช่วง
3.17+38.08 
รเดินระบบ มี
ประมาณวนัที
 มิลลกิรัมตอ่ ิ

บําบดัเบือ้งต้
อ้งต้น 1, 3, 
5 วนัแรกของ
ตอ่ลิตร จากนั ้
691.75+10.8
 ของการเดิน

รบําบดัเบือ้งต้
วดซีร่ัมของก

บําบดัเบือ้งต้
อ้งต้น 1, 3, 
งวนัท่ี 5 ถึงวนั
 มิลลิกรัมตอ่
ค่าอยู่ในช่วง
ท่ี 30 ถึงวนัท่ี 
ลติร 

ต้นทางชีวภา
 5 และ 7 วั
งระบบจะมีคา่
นัน้คา่ความเป็
86 ถึง 753.0
นระบบ มีค่าอ

ต้นทางชีวภาพ
การทดลองท่ี 2

ต้นทางชีวภา
 5 และ 7 วั
นัท่ี 10 ของร
อลิตร จากนัน้
ง 725.67+18
 40 ของการเ
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พท่ีอตัรา
วนั ในการ
าลดลง มี
ป็นดา่งจะ
00+18.49 
อยู่ในช่วง 

พท่ีอตัรา
2 

พท่ีอตัรา
วนั ในการ
ระบบจะมี
นคา่ความ
8.89 ถึง 
เดินระบบ 



 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2-1
สว่น

 

  

  
เพราะว่าเม่ือ
แตถ้่ามีค่าคว
ถ้าคา่ความเป
ทํางาน หรือ
ควบคมุท่ีสําค

  
ตรวจวดัพร้อ
การตรวจวดัด

 

 

0 ปริมาณสภ
นผสมปริมาณ

ความเป็

ค่าความ
อคา่ความเป็น
วามเป็นกรด-
ป็นกรดดา่งมี
อไม่มีประสิท ิ
คญัในระบบไ

สําหรับค
อมกบัการวิเค
ดงันี ้แสดงดงั

ภาพดา่งในนํา้
ณมลูววัตอ่ใบอ้

ป็นกรด-ด่าง 

มเป็นกรด-ด่
นกรด-ดา่งต่ํา
-ด่างสงูกว่า 7
มีคา่สงูขึน้ถึง 
ธิภาพในการ
ไร้อากาศ (เกรี

ความเป็นกรด
คราะห์คา่กรด
งรูปท่ี 4.4.2-1

า้ยอ่ยของใบอ้
อ้อย 1:2 จาก

 

างของระบบ
กว่า 6.6 จะ
7.5-8.0 จะทํ
9.0 ระบบกา
รกําจัดสารอิ
รียงศกัดิ ์อดุม

ด-ดา่งท่ีตรวจ
ดไขมนัระเหย
11 ถึงรูปท่ี 4.

อ้อยท่ีผา่นกา
การหมกัในข

บไร้อากาศท่ี
ทําให้เกิดก๊าซ
ทําให้จลุินทรีย
ารย่อยสลายส
อินทรีย์ ดังนัน้
มสนิโรจน์, 25

วดัได้ในการท
และคา่สภาพ
4.2-15 และต

รบําบดัเบือ้ง
วดซีร่ัมของก

เหมาะสมค
ซคาร์บอนไดอ
ย์ชนิดผลิตก๊า
สารอินทรีย์ใน
นค่าความเป็
543) 

ทดลองท่ี 2 จ
พด่าง ซึง่มีจํา
ตารางท่ี 4.4.2

ต้นทางชีวภา
การทดลองท่ี 2

วรอยู่ในช่วง
ออกไซด์มาก
าซมีเทนมีน้อ
นระบบไร้อาก
ปนกรด-ด่างจึ

จะแบง่จํานวน
นวน 5 ครัง้ 
2-1 
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าพท่ีอตัรา
2 

ง 6.6-8.0 
กกว่าปกต ิ
ยลง และ
กาศจะไม่
จึงเป็นตัว

นครัง้การ
 โดยมีผล



 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.

 4.4.2-11 คา่

4.4.2-12 คา่ค

2-13 คา่ควา

าความเป็นกร

ความเป็นกรด

มเป็นกรด-ดา่
สว่น

รด-ดา่งของใบ

ด-ดา่งของใบอ

างของใบอ้อย
นผสมมลูวลัต

บอ้อยท่ีผา่นก

อ้อยท่ีผา่นกา

ยท่ีผา่นการบาํ
ตอ่ใบอ้อย 1:6

ารบําบดัเบือ้

ารบําบดัเบือ้ง

าบดัเบือ้งต้นท
6 

งต้นด้วยไอนํ ้

งต้นด้วยนํา้ร้อ

นทางชีวภาพที
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นํา้ 

อน 

ท่ีอตัรา



 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.

2-14 คา่ควา

2-15 คา่ควา

มเป็นกรด-ดา่
สว่น

มเป็นกรด-ดา่
สว่น

 

างของใบอ้อย
นผสมมลูวลัต

 

างของใบอ้อย
นผสมมลูวลัต

 

 

 

 

ยท่ีผา่นการบาํ
ตอ่ใบอ้อย 1:3

ยท่ีผา่นการบาํ
ตอ่ใบอ้อย 1:2

าบดัเบือ้งต้นท
3 

าบดัเบือ้งต้นท
2 

นทางชีวภาพที

นทางชีวภาพที
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ท่ีอตัรา

ท่ีอตัรา
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ตารางท่ี 4.4.2-1 ผลการวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด-ดา่งในการทดลองท่ี 2 

ตวัอยา่ง 
คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

วนัท่ี 5 วนัท่ี 10 วนัท่ี 20 วนัท่ี 30 วนัท่ี 40 

การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน      

- SP 15 7.6 7.3 7.7 7.8 7.9 

- SP 30 7.6 7.3 7.7 7.8 7.9 

- SP 60 7.5 7.3 7.7 7.8 7.9 

- HP 15 7.8 7.5 7.3 7.8 8.0 

- HP 30 7.7 7.4 7.3 8.0 7.8 

- HP 60 7.6 7.4 7.3 7.8 7.9 

BP 1:6 (1) 7.6 7.5 7.3 7.8 7.9 

BP 1:6 (3) 7.7 7.5 7.3 7.8 8.0 

BP 1:6 (5) 7.6 7.3 8.0 7.8 7.4 

BP 1:6 (7) 7.6 7.3 8.0 7.8 7.5 

BP 1:3 (1) 7.5 7.3 7.7 7.9 7.8 

BP 1:3 (3) 7.5 7.3 7.7 7.8 7.9 

BP 1:3 (5) 7.5 7.3 7.6 7.8 7.8 

BP 1:3 (7) 7.4 7.3 7.7 7.8 7.9 
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ตารางท่ี 4.4.2-1 (ตอ่) 

ตวัอยา่ง 
คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

วนัท่ี 5 วนัท่ี 10 วนัท่ี 20 วนัท่ี 30 วนัท่ี 40 

BP 1:2 (1) 7.7 7.5 7.3 7.8 7.9 

BP 1:2 (3) 7.6 7.4 7.3 7.7 7.9 

BP 1:2 (5) 7.6 7.4 7.3 7.7 7.9 

BP 1:2 (7) 7.7 7.5 7.3 7.8 7.9 

 

  จากผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยในข้างต้น พบว่า ค่ากรดไขมัน
ระเหยของตวัอย่างท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 125.00+4.52 ถึง 
656.50+14.13 มิลลกิรัมตอ่ลติร และคา่กรดไขมนัระเหยของตวัอยา่งท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทาง
ชีวภาพมีคา่อยู่ในช่วง 145.30+4.95 ถึง 657.04+2.03 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยคา่กรดไขมนัระเหยท่ี
เหมาะสมของระบบไร้อากาศมีคา่อยู่ในช่วง 50-500 มิลลิกรัมตอ่ลิตรของอะซิติก และมีคา่สงูสดุท่ี
ยอมให้มีได้ในระบบเท่ากบั 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรของอะซิติก (เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 2543) 
เห็นได้ว่าค่ากรดไขมนัท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองส่วนใหญ่มีค่าอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม และจาก
แนวโน้มของปริมาณกรดไขมันระเหยดงักล่าว ทางผู้ วิจัยได้ทําการประเมินในการเลือกวันเก็บ
ตวัอย่างก๊าซชีวภาพ โดยได้เลือกเก็บตวัอย่างในวนัท่ี 35 ของการหมกั เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีปริมาณ
กรดไขมนัระเหยลดลง สําหรับขัน้ตอนการย่อยสลายในช่วงวนัท่ี 5 ถึงวนัท่ี 10 ของการหมกัพบว่า 
มีปริมาณกรดไขมนัระเหยท่ีสงูท่ีสดุ โดยวิเคราะห์ร่วมกบัค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วงวนัดงักล่าว
พบว่ามีแนวโน้มของค่าความเป็นกรดด่างท่ีลดลง ซึ่งในช่วงวนัดงักล่าวเป็นช่วงของขัน้ตอนการ
ย่อยไฮโดรไลซีสจากนัน้คา่ดงักลา่วจะเร่ิมลดลงในวนัท่ี 20 จนถึงวนัท่ี 30 ของการหมกั โดยช่วงนี ้
จะเป็นขัน้ตอนการใช้กรดไขมนัระเหยโดยจลุนิทรีย์สร้างมีเทนนํามาใช้เป็นอาหาร โดยคา่ความเป็น
กรด-ดา่งในช่วงนีมี้แนวโน้มคา่ท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่จะสอดคล้องกบัคา่กรดไขมนัระเหยท่ีลดลง 
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  สําหรับสภาพด่างเป็นความสามารถในการสะเทินกรด เพ่ือใช้ในการควบคุม
ความเป็นกรด-ดา่งในระบบไร้อากาศให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม และป้องกนัไม่ให้ค่าความเป็นกรด-
ดา่งลดลงอย่างรวดเร็ว โดยจากผลการวิเคราะห์คา่สภาพดา่งในการทดลองท่ี 2 สรุปว่า ในช่วง 5 
ถึง 20 วนัแรกของระบบจะมีค่าลดลง เน่ืองจากในช่วงเวลาการหมกัในช่วงแรกจะเกิดการย่อย
สลายสารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายง่ายได้ดี ทําให้ระบบผลิตกรดไขมันระเหยออกมากใน
ช่วงแรก ดงันัน้สภาพด่าง (จากการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอยู่ในสารอาหาร) จึงถูกใช้เป็นตวั
สะเทินในระบบในช่วงเวลาดงักล่าวมาก จากนัน้ค่าความเป็นด่างจะเร่ิมเพิ่มขึน้ประมาณวนัท่ี 20 
ถึงวนัท่ี 40 ของการเดินระบบ ซึ่งมีแนวโน้มการเพิ่มขึน้และลดลงจะแปรผกผนักบัปริมาณกรด
ไขมนัระเหยท่ีเป็นไปตามขัน้ตอนของการย่อยสลาย สําหรับค่าสภาพด่างท่ีเหมาะของระบบไร้
อากาศมีคา่อยูใ่นช่วง 2,000-3,000 มิลลกิรัมตอ่ลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต และมีคา่ท่ียอมให้มี
ได้ในระบบอยูใ่นช่วง 1,000-5,000 มิลลกิรัมตอ่ลติรของแคลเซียมคาร์บอเนต (เกรียงศกัดิ์ อดุมสิน
โรจน์, 2543) ซึง่คา่สภาพดา่งท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองท่ี 2 พบว่า ตวัอย่างการบําบดัเบือ้งต้น
ทางความร้อนมีค่าสภาพด่างอยู่ในช่วง 352.00 ถึง 2,309.40 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียม
คาร์บอเนต และตวัอย่างการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพมีค่าสภาพด่างอยู่ในช่วง 691.75  ถึง 
2,573.17  มิลลิกรัมตอ่ลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต เห็นได้ว่าคา่สภาพดา่งท่ีวิเคราะห์ได้มีคา่ไม่
เกินช่วงท่ีเหมาะสมแต่ส่วนใหญ่จะมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีแนะนํา เน่ืองจากสภาพด่างถูกสะเทินใน
ระบบมาก ซึ่งจะเข้าไปช่วยต้านทานการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบให้อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสม 

  ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบไร้อากาศท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.6-8.0 
เพราะว่าเม่ือคา่ความเป็นกรด-ดา่งต่ํากว่า 6.6 จะทําให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าปกต ิ
แตถ้่ามีค่าความเป็นกรด-ด่างสงูกว่า 7.5-8.0 จะทําให้จลุินทรีย์ชนิดผลิตก๊าซมีเทนมีน้อยลง และ
ถ้าคา่ความเป็นกรดดา่งมีคา่สงูขึน้ถึง 9.0 ระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบไร้อากาศจะไม่
ทํางาน หรือไม่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ ดังนัน้ค่าความเป็นกรด-ด่างจึงเป็นตัว
ควบคมุท่ีสําคญัในระบบไร้อากาศ (เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 2543) สําหรับผลการวดัค่าความ
เป็นกรด-ด่างของตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้น โดยในช่วงวนัท่ี 10-20 ของการเดิน
ระบบ คา่ความเป็นกรด-ดา่งในนํา้ยอ่ยจากใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นมีแนวโน้มคา่ความเป็น
กรด-ด่างลดลง เน่ืองจากในช่วงวันดังกล่าวมีปริมาณกรดไขมันระเหยเกิดขึน้มาก จึงส่งผลให้
สภาพด่างในนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นมีค่าลดลง โดยสภาพด่างเป็นตัวควบคุม
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ความเป็นกรด-ดา่งในระบบ และความเป็นกรด-ดา่งจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณกรดไขมนัระเหยท่ี
ลดลง สําหรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีได้จากการทดลองมีคา่อยู่ในช่วง 7.3-8.0 เห็นได้ว่าคา่ความ
เป็นกรดดา่งยงัมีคา่อยู่ในช่วงท่ีแนะนําไว้สําหรับระบบไร้อากาศ 6.6-8.0 แตเ่ม่ือพิจารณาคา่ความ
เป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อระบบท่ีมีจุลินทรีย์สร้างมีเทนควรมีค่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 และท่ี
เหมาะสมตอ่จลุินทรีย์สร้างกรดมีคา่อยู่ในช่วง 3.5-6.5 (เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 2543) พบว่า
คา่ท่ีวดัได้จากการทดลองสว่นใหญ่มีคา่สงูกวา่คา่ท่ีแนะนําสําหรับจลุนิทรีย์สร้างมีเทน เน่ืองจากใน
ระบบมีปริมาณบฟัเฟอร์เพ่ือรองรับการเกิดขึน้ของกรดระเหยง่ายและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่มี
คา่สภาพดา่งท่ีมีมากเกินพอ ซึง่จะป้องกนัการเกิดการสะสมของกรดระเหยง่าย ทําให้คา่ความเป็น
กรด-ดา่งท่ีวดัได้จากการทดลองมีคา่คอ่นข้างสงูกว่าคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีเหมาะสมตอ่จลุินทรีย์
ท่ีสร้างมีเทน 

 

  4.4.3 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในการทดลองท่ี 2  

  ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซมีเทนจากก๊าซชีวภาพในการทดลองท่ี 2 ท่ีวิเคราะห์
ได้แสดงดงัตารางท่ี 4.4.3-1 มีรายละเอียดดงันี ้

 

ตารางท่ี 4.4.3-1 ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ีวิเคราะห์ได้จากก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ 

ตวัอยา่ง ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (ร้อยละ) 

-ใบอ้อยไมผ่า่นการบําบดัเบือ้งต้น 16.50 

  

การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยไอนํา้  

- SP 15 18.90 

- SP 30 13.70 

- SP 60 30.40 
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ตารางท่ี 4.4.3-1 (ตอ่) 

ตวัอยา่ง ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (ร้อยละ) 

การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยนํา้ร้อน  

- HP 15 14.80 

- HP 30 10.00 

- HP 60 14.40 

การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ  

- BP 1:6 (1) 16.20 

- BP 1:6 (3) 18.70 

- BP 1:6 (5) 9.40 

- BP 1:6 (7) 13.00 

- BP 1:3 (1) 14.40 

- BP 1:3 (3) 17.60 

- BP 1:3 (5) 20.90 

- BP 1:3 (7) 18.30 

- BP 1:2 (1) 14.40 

- BP 1:2 (3) 7.60 

- BP 1:2 (5) 17.50 

- BP 1:2 (7) 15.70 

- BP 1:2 (1) 14.40 
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  การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพของการทดลองท่ี 2 
ซึง่ได้ทําการเก็บตวัอย่างในวนัท่ี 35 ของการหมกั ซึง่ใช้คา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยท่ีวิเคราะห์ (ใน
หวัข้อท่ี 4.4.2) เป็นตวัชีว้ดัในการเลือกวนัเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากในช่วงวนัดงักลา่วเป็น
ช่วงท่ีปริมาณกรดไขมนัระเหยเร่ิมลดต่ําลง (ปริมาณกรดไขมนัระเหยจะเร่ิมเพิ่มขึน้ประมาณวนัท่ี 5 
ถึงวนัท่ี 20 ของการหมกั และจะเร่ิมลดลงประมาณวนัท่ี 20 ถึงวนัท่ี 30 ของการหมกั) โดยผลการ
วิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนมีคา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 7.60-30.40 จะเห็นได้วา่คา่ความเข้มข้น
ของก๊าซมีเทนมีค่าต่ํา ซึ่งมีหลายสาเหต ุเช่น เน่ืองมาจากใบอ้อยย่อยสลายในสภาพไร้อากาศได้
ยาก และช่วงท่ีทําการวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพอาจอยู่ในช่วงท่ีจุลินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนทํางานได้ไม่ดี 
เน่ืองจากคา่ความเป็นกรด-ดา่งมีคา่สงูกว่าช่วงท่ีเหมาะดงัท่ีกลา่วในหวัข้อ 4.4.2 หรืออาจเกิดจาก
การเก็บตวัอย่างมาวิเคราะห์ เน่ืองทางผู้วิจยัได้จดัทําชุดการทดลองท่ีทําควบคู่กบัชดุการทดลอง
สําหรับวดัก๊าซชีวภาพอีกชดุหนึ่ง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆต่างหาก เช่น กรดไขมนั
ระเหย สภาพด่าง และความเป็นกรด-ด่าง ท่ีเป็นคนละชดุกบัการทดลองในการวดัก๊าซชีวภาพ ซึง่
อาจนํามาใช้เป็นตวัแทนได้ไม่ดีพอ และเน่ืองจากความไม่พร้อมของอปุกรณ์ในการวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของก๊าซมีเทน ซึ่งไม่สามารถกระทําการวดัได้อย่างต่อเน่ือง โดยการเก็บตวัอย่างเพียงครัง้
เดียวนัน้ไมเ่พียงพอตอ่การวิเคราะห์พารามิเตอร์ดงักลา่วให้มีความแมน่ยําได้ 

   จากหวัข้อ 4.4.1 จะเห็นว่าปริมาณก๊าซชีวภาพจะเกิดขึน้ในอตัราท่ีในช่วงวนัท่ี 
15-20 ของการหมกั แต่ค่ากรดไขมนัระเหยท่ีวิเคราะห์ได้ก็มีค่าสงูด้วย จากนัน้เข้าสู่ช่วงวนัท่ี 30 
ของการหมกั ปริมาณก๊าซชีวภาพและคา่กรดไขมนัระเหยมีแนวโน้มท่ีลดลง และพิจารณาคา่ความ
ความเป็นกรด-ดา่งควบคู่กนัพบว่าในช่วงวนัดงักลา่วมีค่าลดลง แสดงว่าองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ
ท่ีเกิดในช่วงในวนัแรกคาดวา่เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

  4.4.4 ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั-รีดกัชนั 

  คา่ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั-รีดกัชนัแสดงถึงแนวโน้มในการให้หรือรับอิเล็คตรอน 
ถ้ามีค่าเป็นบวกแสดงว่าระบบมีแนวโน้มในการรับอิเล็คตรอน หมายความว่าในระบบนัน้มี
สารละลายท่ีอาจเป็นอิออนหรือโมเลกุลท่ีแสดงแนวโน้มในการรับอิเล็คตรอน เช่น มีออกซิเจนใน
นํา้ทําให้ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันมีค่าเป็นบวก เ น่ืองจากออกซิเจนเป็นสาร
รับอิเล็คตรอนท่ีดี สําหรับในกรณีท่ีค่าความต่างศกัย์ออกซิเดชนั-รีดกัชนัท่ีเป็นลบแสดงว่าระบบมี
สารละลายท่ีแสดงแนวโน้มในการให้อิเล็คตรอน เช่น ระบบไร้อากาศ ท่ีมกัจะพบว่าความตา่งศกัย์



ออกซิเดชัน- ี
หมายถึงควา
และไม่ได้แส
หรือรับอิเลก็

  
เก็บตวัอย่าง
และคา่ความ
40 ของการห
หมกัอยูใ่นสภ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-รีดักชันมีค่า
ามเข้มข้นขอ
ดงค่าของสา
ตรอนทกุตวั 

สําหรับค
จํานวน 5 ค
มเป็นกรด-ดา่ง
หมกั พบว่ามีค
ภาพไร้อากาศ

รูปท่ี 4.

เป็นลบ เห็น
งสารใดสารห
รให้หรือรับอิ

คา่ความตา่งศั
ครัง้ ซึ่งทําการ
ง จากผลการว
คา่อยู่ในช่วง -
ศ สําหรับคา่ท่ี

4.4-1 คา่ควา

ท่ีผา่น

นได้ว่าค่าควา
หนึ่ง แต่จะบ
อิเล็คตรอนตวั

ศกัย์ออกซิเดชั
รวดัพร้อมกบั
วดัคา่ความต่
-225 ถึง -446
วดัได้แตล่ะตั

ามตา่งศกัย์อ

การบําบดัเบื ้

ามต่างศักย์อ
อกกว้างๆ ว่า
วใดตวัหนึ่ง ห

ชนั-รีดกัชนัท่ีวั
บการวิเคราะห
างศกัย์ออกซิ
6 มิลลิโวลต์ ซึ
วัอยา่งแสดงด

อกซเิดชนั-รีดั

อ้งต้นด้วยไอ

ออกซิเดชัน-รี
าระบบมีสาร
ากแต่แสดงถึ

วดัได้จากการ
ห์ค่ากรดไขมนั
เดชนั-รีดกัชนั
ซึง่มีคา่เป็นลบ
ดงัรูปท่ี 4.4.4

ดกัชนัของใบอ้

นํา้ 

รีดักชันดังกล
รให้หรือรับอิเ
ถึงผลรวมของ

รทดลองท่ี 2  
นัระเหย ค่าส
นในช่วงวนัท่ี 
บแสดงว่าในร

4-1 ถึงรูปท่ี 4.

อ้อย 
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ล่าวไม่ได้
เล็คตรอน 
งสารท่ีให้

ได้ทําการ
สภาพด่าง 
5 ถึงวนัท่ี 
ระบบการ
4.4-5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.4-3

 

รูปท่ี 4.

3 คา่ความตา่ง

4.4-2 คา่ควา

ท่ีผา่นก

งศกัย์ออกซเิด
ท่ีอตัรา

ามตา่งศกัย์อ

การบําบดัเบือ้

 

ดชนั-รีดกัชนัข
สว่นผสมมลูว

 

 

อกซเิดชนั-รีดั

องต้นด้วยนํา้ร้

ของใบอ้อยท่ี
ววัตอ่ใบอ้อย 

ดกัชนัของใบอ้

ร้อน 

ผา่นการบําบั
 1:6 

อ้อย 

บดัเบือ้งต้นทา
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างชีวภาพ



 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.4-4

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.4-5

 

 

4 คา่ความตา่ง

5 คา่ความตา่ง

งศกัย์ออกซเิด
ท่ีอตัรา

งศกัย์ออกซเิด
ท่ีอตัรา

ดชนั-รีดกัชนัข
สว่นผสมมลูว

 

 

ดชนั-รีดกัชนัข
สว่นผสมมลูว

ของใบอ้อยท่ี
ววัตอ่ใบอ้อย 

ของใบอ้อยท่ี
ววัตอ่ใบอ้อย 

ผา่นการบําบั
 1:3 

ผา่นการบําบั
 1:2 

บดัเบือ้งต้นทา

บดัเบือ้งต้นทา
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างชีวภาพ

างชีวภาพ
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4.5 ผลการทดลองที่ 3 การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังหมักไร้อากาศของใบอ้อยที่ผ่าน
การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ 

  การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากการย่อยสลาย
ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ โดยทําการเลือกตวัอย่างใบอ้อยท่ี
ผ่านการบําบดัเบือ้งต้นจากการทดลองที่ 2 ที่มีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพที่มากที่สดุ จาก
ตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้จํานวน 1 ตวัอย่าง จากตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่าน
การบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนจํานวน 1 ตวัอย่าง จากตวัอย่างใบอ้อยที่ผ่านการบําบดัเบือ้งต้น
ทางชีวภาพจํานวน 2 ตวัอย่าง มาใช้การทดลองท่ี 3  

  จากผลการทดลองท่ี 2 (หวัข้อ 4.4) พบว่า ตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นทางความร้อนด้วยไอนํา้ท่ีระยะเวลา 60 นาที (SP 60) และตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยนํา้ร้อนท่ีระยะเวลา 60 นาที (HP 60) มีปริมาณการเกิดก๊าซ
ชีวภาพสะสมสงูสดุเท่ากบั 373.46 และ 154.05 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั สว่น
การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพนัน้พบว่า ตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่นผสมปริมาณมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3 และ 1:2 ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 7 วนั (BP 1:3 
วนัท่ี 7 และ BP 1:2 วนัท่ี 7) มีปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมสงูสดุเท่ากบั 133.20 และ 146.03 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย ตามลําดบั โดยการทดลองนีแ้บ่งเป็น 2 ช่วง คือ (ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพแสดงดงัตารางท่ี ค-1 ในภาคผนวก ค) 

  ช่วงท่ี 1 เป็นการทดลองตวัอยา่งท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน 

  - ถงัหมกัท่ี 1 ใช้สําหรับหมกัตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ ท่ี
ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 60 นาที (SP 60) 

  - ถงัหมกัท่ี 2 ใช้สําหรับหมกัตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อน 
ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 60 นาที (HP 60) 

  ช่วงท่ี 2 เป็นการทดลองตวัอยา่งท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

  - ถงัหมกัท่ี 1 ใช้สําหรับหมกัตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ
ท่ีอตัราสว่นผสมมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3 ท่ีระยะเวลาทําการบําบดัเบือ้งต้น 7 วนั (BP 1:3 (7)) 



  
ท่ีอตัราสว่นผ

 

  

  
ขนาด 20 ลิต
ความร้อนแล
ทดลองดงัท่ีก
ชีวภาพหรือเ
วดัได้จากกา
แสดงดงัรูปท่ี

 

รูปท่ี 4.5.1-

 

- ถงัหมกั
ผสมมลูววัตอ่ใ

4.5.1 ผล

ในการท
ตรจํานวน 2 
ละทางชีวภาพ
กล่าวไว้แล้วใ
กิดขึน้น้อยมา
ารทดลองท่ี 3
ท่ี 4.5.1-1 และ

1 ปริมาณก๊า

กท่ี 2 ใช้สําห
ใบอ้อย 1:2 ที

ลการวดัปริมา

ทดลองนีไ้ด้ทํา
 ถัง ซึ่งการท
พท่ีมีปริมาณก
ในข้างต้น โด
าก รวมแล้วเป
 ประกอบด้ว
ะรูปท่ี 4.5.1-2

ซชีวภาพสะส
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  การบาํบัดเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

  - ถงัหมกัท่ี 1 จากผลการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากการหมกั 
ใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3 ท่ีระยะเวลาการบําบดั
เบือ้งต้น 7 วนั มีปริมาณสะสมรวมเท่ากบั 132,017 มิลลิลิตร (ดงัรูปท่ี 4.5.1-1) และมีปริมาณการ
เกิดก๊าซชีวภาพรายวนัสงูสดุเท่ากบั 14,112 มิลลิลิตรต่อวนั ในวนัท่ี 7 ของการหมกัด้วยถงัหมกั
แบบไร้อากาศ (ดงัรูปท่ี 4.5.1-2) 

  - ถงัหมกัท่ี 2 จากผลการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากการหมกั 
ใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:2 ท่ีระยะเวลาการบําบดั
เบือ้งต้น 7 วนั มีปริมาณสะสมรวมเท่ากบั 153,461 มิลลิลิตร (ดงัรูปท่ี 4.5.1-1) และมีปริมาณการ
เกิดก๊าซชีวภาพรายวนัสงูสดุเท่ากบั 14,976 มิลลิลิตรต่อวนั ในวนัท่ี 6 ของการหมกัด้วยถงัหมกั
แบบไร้อากาศ (ดงัรูปท่ี 4.5.1-2)  

  จากผลการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพของใบอ้อยและนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นทางชีวภาพ พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพมีคา่เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงวนัท่ี 1 ถึงวนัท่ี 4 
และจะมีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดสงูสดุในวนัท่ีในวนัท่ี 5 และในวนัท่ี 6 จากนัน้ปริมาณก๊าซชีวภาพ
จะเร่ิมลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงวนัท่ี 7 จนถึงประมาณวนัท่ี 12 ของการเดินระบบ จากนัน้ปริมาณ
การเกิดก๊าซชีวภาพจะเกิดคงท่ีจนถึงวนัท่ี 45 ของการเดินระบบ และเม่ือทําการเปรียบเทียบกบั
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ของการบําบัดเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยไอนํา้ พบว่า มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีน้อยกว่า เน่ืองจากว่าการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพต้องใช้ระยะเวลา
ในการย่อยสลายลิกนินท่ียาวนาน (Silverstein, 2004) โดยเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินยงั
ไม่แยกออกจากกนั ทําให้ไม่สามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างเซลลโูลสซึง่เป็นแหล่งพลงังานกบั
จลุนิทรีย์ได้ดีพอ จงึสง่ผลให้ผลติก๊าซชีวภาพออกมาได้น้อย 

 

  4.5.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณก๊าซชีวภาพตอ่กรัมของแข็งระเหยในการทดลองท่ี 3 

  จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งระเหยของตวัอย่างใบอ้อยท่ีนํามาใช้ในการ
ทดลองท่ี 3 พบว่า ตวัอย่างใบอ้อย SP 60, HP 60, BP 1:3 (7) และ BP 1:2 (7) มีคา่ของแข็ง
ระเหยร้อยละ 19.38, 18.10, 17.82 และ 17.49  ตามลําดบั มีคา่ของแข็งทัง้หมดร้อยละ 21.38, 
20.09, 19.70 และ 19.30 ตามลําดบั จากนัน้นําคา่ของแข็งระเหยไปเปรียบเทียบกบัปริมาณก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้ (ในหวัข้อ 4.5.1) จะได้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมต่อกรัมของแข็งระเหยแสดงดงั
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  การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อน 

  - ถงัหมกัท่ี 1 (SP 60) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสงูสดุต่อปริมาณกรัม
ของแข็งระเหยในวนัท่ี 45 ของการหมกั มีค่าเท่ากบั 954 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย (ดงัรูปท่ี 
4.5.2-1) สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้รายวนัของตวัอยา่ง SP 60 พบวา่ มีปริมาณการเกิดก๊าซ
ชีวภาพรายวนัสงูสดุในวนัท่ี 8 ของการหมกั มีค่าเท่ากบั 89 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยต่อวนั  
(ดงัรูปท่ี 4.5.2-2) 

  - ถงัหมกัท่ี 2 (HP 60) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสงูสดุตอ่ปริมาณกรัม
ของแข็งระเหยในวนัท่ี 45 ของการหมกั มีคา่เท่ากบั 405 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย (ดงัรูปท่ี 
4.5.2-1) สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้รายวนัของตวัอย่าง HP 60 พบว่า มีปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพรายวนัสงูสดุในวนัท่ี 7 ของการหมกั มีคา่เท่ากบั 53 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหยตอ่
วนั (ดงัรูปท่ี 4.5.2-2) 

  การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อน 

  - ถงัหมกัท่ี 1 (BP 1:3 (7)) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสงูสดุตอ่ปริมาณ
กรัมของแข็งระเหยในวนัท่ี 45 ของการหมกั มีค่าเท่ากบั 436 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย  
(ดงัรูปท่ี 4.5.2-1) สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้รายวนัของตวัอย่าง BP 1:3 (7) พบว่ามี
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพรายวนัสงูสดุในวนัท่ี 7 ของการหมกั มีคา่เท่ากบั 46.6 มิลลิลิตรตอ่กรัม
ของแข็งระเหยตอ่วนั (ดงัรูปท่ี 4.5.2-2) 

  - ถงัหมกัท่ี 2 (BP 1:2 (7)) มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสงูสดุตอ่ปริมาณ
กรัมของแข็งระเหยในวนัท่ี 45 ของการหมกั มีค่าเท่ากบั 516 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย  
(ดงัรูปท่ี 4.5.2-1) สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้รายวนัของตวัอย่าง BP 1:2 (7) พบว่ามี
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพรายวนัสงูสดุในวนัท่ี 6 ของการหมกั มีคา่เท่ากบั 50.4 มิลลิลิตรตอ่กรัม
ของแข็งระเหยตอ่วนั (ดงัรูปท่ี 4.5.2-2) 
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กลา่วคือ ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของตวัอย่าง HP 60 ท่ีเกิดในการทดลองท่ี 3 ควรมีคา่ปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมท่ีมากกว่าตวัอย่าง BP 1:3 (7) และตวัอย่าง BP 1:2 (7) เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ทดลองท่ี 2 ซึง่มีสาเหตเุน่ืองมาจากวา่ถงัหมกัในช่วงของวนัท่ี 8 ถึงวนัท่ี 10 เกิดการร่ัวไหลของก๊าซ
ชีวภาพในถงัหมกับริเวณข้อต่อแกนหมนุใบกวนกบัถงัหมกั (ผู้วิจยัได้ดําเนินการอดุรอยร่ัวในวนัท่ี 
10 ของการหมกั) ดงันัน้จึงสง่ผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีตรวจวดัได้ของตวัอย่าง HP 60 มี
คา่น้อยกวา่ตวัอยา่ง BP 1:3 (7) และตวัอยา่ง BP 1:2 (7) 

  เปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดรายวนัของการทดลองท่ี 3 กบัการทดลองท่ี 2 
(ในหวัข้อ 4.4.1) พบว่า ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพรายวนัมีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกนั (ในเชิงของ
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้) กล่าวคือ ในการทดลองท่ี 2 สําหรับตวัอย่าง SP 60, HP 60,  
BP 1:3(7) และ BP 1:2(7) มีก๊าซชีวภาพรายวนัท่ีเกิดขึน้สงูสดุมีปริมาณเท่ากบั 13.5, 4.6, 4.44 
และ 4.6 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหยตอ่วนั ตามลําดบั โดยในการทดลองท่ี 3 สําหรับตวัอย่าง 
SP 60, HP 60, BP 1:3(7) และ BP 1:2(7) มีก๊าซชีวภาพรายวนัท่ีเกิดขึน้สงูสดุมีปริมาณเท่ากบั 
89.0, 53.0, 46.6 และ 50.4 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหยตอ่วนั ตามลําดบั เห็นได้ว่ามีปริมาณ
การเกิดก๊าซชีวภาพรายวนัท่ีสอดคล้องกนั 

  สําหรับช่วงระยะเวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพรายวันท่ีมีปริมาณสูงสุดของการ
ทดลองท่ี 2 และการทดลองท่ี 3 พบว่า ช่วงเวลาการเกิดก๊าซชีวภาพสงูสดุของการทดลองท่ี 2 มีคา่
อยู่ในช่วงวนัท่ี 17 ถึงวนัท่ี 20 และในการทดลองท่ี 3 ช่วงเวลาการเกิดก๊าซชีวภาพสงูสดุอยู่ในช่วง
วนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 8 เห็นได้วา่ในการทดลองท่ี 3 มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสงูสดุท่ีเร็วกวา่การทดลอง
ท่ี 2 อาจมีปัจจยัในเร่ืองของการกวนผสม โดยการกวนผสมเป็นการทําให้จลุนิทรีย์ในระบบมีโอกาส
สมัผสักบัอาหารมากขึน้ ซึง่สง่ผลให้ปฏิกิริยาการย่อยสลายเกิดได้เร็วเม่ือเปรียบเทียบกบัการตัง้ทิง้
ไว้แบบการทดลองท่ี 2  

 

  4.5.3 ผลการวดัคา่ซีโอดีละลายในการทดลองท่ี 3  

  ค่าซีโอดีละลายเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงค่าความสกปรก หรือปริมาณสารอินทรีย์ท่ี
ละลายอยู่ในนํา้ท่ีผ่านการกรอง สําหรับค่าซีโอดีละลายของการทดลองท่ี 3 ผู้วิจยัได้ทําการเก็บ
ตวัอย่างในถงัหมกัมาทําการวิเคราะห์ในวนัท่ี 7, 15, 22, 30, 38 และ 45 ของการหมกั หรือเก็บ
ตวัอยา่งอาทิตย์ละ 1 ครัง้ มีรายละเอียดดงันี ้
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  การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อน 

  - ค่าซีโอดีละลายของตวัอย่างของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ท่ี
ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 60 นาที ในถงัหมกัท่ี 1 พบว่า มีคา่ซีโอดีละลายเฉล่ียเร่ิมต้นเท่ากบั 
7,017+249 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จากนัน้คา่ซีโอดีละลายจะเร่ิมลดลงในวนัท่ี 7 ของการทดลอง จนถึง
วนัท่ี 30 ซึง่ค่าซีโอดีละลายจะเร่ิมมีค่าลดลงเล็กน้อยจนถึงวนัท่ี 45 ของการหมกั ซึง่มีค่าซีโอดี
ละลายเท่ากบั 2,482+77 มิลลกิรัมตอ่ลติร แสดงดงัตารางท่ี 4.5.3-1 

  - ค่าซีโอดีละลายของตวัอย่างของใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนท่ี
ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 60 นาที ในถงัหมกัท่ี 2 พบว่า มีคา่ซีโอดีละลายเฉล่ียเร่ิมต้นเท่ากบั 
5,530+113 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จากนัน้คา่ซีโอดีละลายจะเร่ิมลดลงในวนัท่ี 7 ของการทดลอง จนถึง
วนัท่ี 30 ซึ่งค่าซีโอดีละลายจะเร่ิมมีค่าลดลงเล็กน้อยจนถึงวนัท่ี 45 ของการหมกั ซึ่งมีค่า 
ซีโอดีละลายเท่ากบั 1,780+19 มิลลกิรัมตอ่ลติร แสดงดงัตารางท่ี 4.5.3-1 

  จากผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายของนํา้ย่อยใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้น
ทางความร้อน พบว่า ค่าซีโอดีละลายของนํา้ย่อยท่ีผ่านการบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ จะมีค่าซีโอดี
ละลายท่ีมากกวา่การบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อน เน่ืองจากการบําบดัด้วยไอนํา้เป็นการใช้ไอนํา้แรงดนั
สงูท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยา autohydrolysis จากนัน้ปลอ่ยทิง้ไว้ภายใต้ความดนับรรยากาศ เม่ือความ
ดนัลดลงอย่างรวดเร็วจะสง่ผลให้โครงสร้างลิกโนเซลลโูลสของวตัถดุิบแตกออก  ซึง่สามารถแยก
เซลลโูลสออกจากเฮมิเซลลโูลสและลิกนิน ทําให้เกิดการย่อยสลายของเซลลโูลสได้ดี (Sun  และ 
Cheng, 2002)  
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ตารางท่ี 4.5.3-1 ผลการวิเคราะห์คา่ซีโอดีละลายของนํา้ย่อยจากตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นทางความร้อน 

วนัท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง 

คา่ซีโอดีละลายเฉล่ีย (มิลลกิรัมตอ่ลติร) คา่พิสยัซโีอดีละลาย (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

ถงัหมกัท่ี 1  
(SP 60) 

ถงัหมกัท่ี 2  
(HP 60) 

ถงัหมกัท่ี 1  
(SP 60) 

ถงัหมกัท่ี 2  
(HP 60) 

เร่ิม 7,017+249 5,530+113 6,736-7,210 5,432-5,654 

7 5,902+31 4,220+41 5,871-5,933 4,172-4,247 

15 4,837+25 3,314+43 4,810-4,860 3,275-3,360 

22 3,961+46 2,400+70 3,922-4012 2,354-2,481 

30 2,700+41 1,937+16 2,657-2,738 1,926-1,955 

38 2,672+29 1,845+17 2,645-2,702 1,827-1,862 

45 2,482+77 1,780+19 2,416-2,567 1,764-1,802 

 

  การบาํบัดเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

  - คา่ซีโอดีละลายของตวัอยา่งของใบอ้อยท่ีผา่นการบาํบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่นผสมมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3 ท่ีระยะเวลาทําการบําบดัเบือ้งต้น 7 วนั ในถงัหมกัท่ี 1 พบวา่ 
มีคา่ซีโอดีละลายเฉล่ียเร่ิมต้นเทา่กบั 10,805+227 มิลลกิรัมตอ่ลติร จากนัน้คา่ซีโอดีละลายจะเร่ิม
ลดลงในวนัท่ี 7 ของการทดลอง จนถึงวนัท่ี 30 ซึง่คา่ซีโอดีละลายจะเร่ิมมีคา่ลดลงเลก็น้อยจนถึง
วนัท่ี 45 ของการหมกั ซึง่มีคา่ซีโอดีละลายเทา่กบั 6,012+26 มิลลกิรัมตอ่ลติร แสดงดงัตารางท่ี 
4.5.3-2 

  - คา่ซีโอดีละลายของตวัอยา่งของใบอ้อยท่ีผา่นการบาํบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่นผสมมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:2 ท่ีระยะเวลาทําการบําบดัเบือ้งต้น 7 วนั ในถงัหมกัท่ี 1 พบวา่ 
มีคา่ซีโอดีละลายเฉล่ียเร่ิมต้นเทา่กบั 12,852+137 มิลลกิรัมตอ่ลติร จากนัน้คา่ซีโอดีละลายจะเร่ิม
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ลดลงในวนัท่ี 7 ของการทดลอง จนถึงวนัท่ี 30 ซึง่คา่ซีโอดีละลายจะเร่ิมมีคา่ลดลงเลก็น้อยจนถึง
วนัท่ี 45 ของการหมกั ซึง่มีคา่ซีโอดีละลายเทา่กบั 6,892+25 มิลลกิรัมตอ่ลติร แสดงดงัตารางท่ี 
4.5.3-2 

 

ตารางท่ี 4.5.3-2 ผลการวิเคราะห์คา่ซีโอดีละลายของนํา้ย่อยจากตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นทางชีวภาพ 

วนัท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง 

คา่ซีโอดีละลายเฉล่ีย (มิลลกิรัมตอ่ลติร) คา่พิสยัซโีอดีละลาย (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

ถงัหมกัท่ี 1 
(BP 1:3_7) 

ถงัหมกัท่ี 2 
(BP 1:2_7) 

ถงัหมกัท่ี 1 
(BP 1:3_7) 

ถงัหมกัท่ี 2 
(BP 1:2_7) 

เร่ิม 10,805+227 12,852+137 10,572-11,026 12,732-13,002 

7 8,800+50 9,852+82 8,751-8,852 9,762-9,921 

15 8,057+85 8,867+47 7,962-8,125 8,826-8,918 

22 7,313+17 8,006+86 7,295-7,328 7,948-8,105 

30 6,577+22 7,396+106 6,552-6,592 7,278-7,483 

38 6,230+67 7,104+12 6,175-6,304 7,095-7,118 

45 6,012+26 6,892+25 5,982-6,028 6,872-6,920 

 

  จากผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายของการบําบัดเบือ้งต้นทางชีวภาพพบว่า  
ถงัหมกัท่ี 2 ซึง่เป็นตวัอยา่งใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่นปริมาณมลูววัตอ่
ใบอ้อย 1:2 มีคา่ซีโอดีละลายมากกว่าถงัหมกัท่ี 1 ซึง่เป็นตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้น
ทางชีวภาพท่ีอตัราส่วนปริมาณมลูววัต่อใบอ้อย 1:3 เห็นได้ว่าปริมาณอตัราส่วนมลูววัต่อใบอ้อยท่ี
ใสล่งไปมีสว่นในการยอ่ยสลายโครงสร้างลกิโนเซลลโูลส กลา่วคือปริมาณสดัสว่นระหว่างใบอ้อยกบั
มลูววัท่ีใสล่งไปท่ี อตัราสว่น 1:2 จะมีโอกาสการสมัผสัระหว่างใบอ้อยและหวัเชือ้ได้ดีกว่า จึงทําให้



จุลินทรีย์ในห
ซีโอดีละลาย
เบือ้งต้นทาง
ตดิผสมกบัใบ
ววัมีการสมัผั
ค่าท่ีนําเสนอ
บําบดัเบือ้งต้

  
มีเทน ของถงั
60 นาที (แส
จะมีค่าลดลง
มิลลิกรัมตอ่ลิ
มีปริมาณก๊า
ปริมาณก๊าซชี
ในช่วงวนัท่ี 2
การเดนิระบบ
ระบบ มีปริม
15, 22 และ 3

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5.3-

 

หวัเชือ้สามาร
ยท่ีวิเคราะห์ไ
ความร้อน อา
บอ้อยมาด้วย
ผสักนัตลอดเ
อในตารางท่ี 
ต้นทางชีวภาพ

ความสมั
งหมกัไร้อากา
สดงดงัรูปท่ี 4.
งในช่วงวนัท่ี 7
ลิตร สําหรับป
าซชีวภาพเกิด
ชีวภาพจะเร่ิม
20 จนถึงวนัที
บจนถึงวนัท่ี 2
าณเท่ากบั 2
30 มีคา่ร้อยล

-1 ความสมัพั

รถเข้าไปย่อย
ได้จากการทด
าจเป็นเพราะ
ย เพราะวา่ใน
วลา จึงส่งผล
4.5.3-2 ได้นํ
พลบกบัคา่ซีโอ

มพนัธ์ระหวา่ง
าศถงัท่ี 1 สํา
5.3-1) มีคา่ซี
7 จนถึงวนัท่ี
ปริมาณก๊าซชี
ดขึน้มากท่ีสุด
มลดลงในช่วง
ท่ี 45 ของกา
22 มีคา่อยูใ่นช
12 มิลลิลิตร
ละ 0.4, 21.6, 

พนัธ์ระหวา่งค่
มีเทนขอ

ยสลายสารอิน
ดลองการบํา
ะในขัน้ตอนก
ระหวา่งขัน้ตอ
ลให้ค่าซีโอดีล
นาค่าซีโอดีละ
อดีละลายของ

คา่ซีโอดีละล
าหรับตวัอย่าง
ซีโอดีละลายเริ
ท่ี 45 ของการ
ชีวภาพท่ีเกิดขึ
ด มีค่าอยู่ในช
งวนัท่ี 9 ของ
ารเดินระบบ ส
ช่วง 12-554 
ร โดยมีความเ
 41.9 และ 50

คา่ซีโอดีละลา
องถงัหมกัไร้อา

นทรีย์ในใบอ้อ
าบัดเบือ้งต้นท
การวิเคราะห์ซี
อนการบําบดั
ละลายท่ีได้สู
ะลายของนํา้ย
งมลูววัแล้ว) 

าย ปริมาณก๊
งท่ีผ่านการบํ
ร่ิมต้นเท่ากบั 
รหมกั มีคา่อยู
ขึน้ พบว่า ในช
ช่วง 4,032-2
งเดินระบบ แ
ส่วนปริมาณก๊
มิลลิลิตร แล
เข้มข้นของก๊า
0.2  

ย ปริมาณก๊า
ากาศท่ี 1 (SP

อยได้อย่างมี
ทางชีวภาพมี
ซีโอดีละลายน
ดเบือ้งต้นทาง
งกว่าความเป็
ย่อยจากใบอ้อ

ก๊าซชีวภาพรา
าบดัเบือ้งต้น
 7,017+249 
ยู่ในช่วง 2,48
ช่วง 8 วนัแรก

20,736 มิล
ละปริมาณก๊า
ก๊าซมีเทนเร่ิม
ะมีคา่ลดลงใน
าซมีเทนท่ีวิเค

ซชีวภาพราย
P 60) 

ประสิทธิภาพ
มีค่าสูงกว่าก
นัน้จะมีปริมา
งชีวภาพ ใบอ้
ป็นจริง (อย่าง
อยท่ีผ่านกระ

ายวนั และปริ
นด้วยไอนํา้ท่ีร
 มิลลิกรัมตอ่

82+77 ถึง 5
กของการเดนิ
ลลิลิตรต่อวัน
าซชีวภาพเร่ิม
เพิ่มขึน้ในวนั
นวนัท่ี 30 ขอ
คราะห์ได้ในช่ว

วนั และปริมา

เวลา (

132 
 

พ ทัง้นีค้่า 
ารบําบัด
าณมลูววั
อยกบัมลู
งไรก็ตาม
ะบวนการ

มาณก๊าซ
ระยะเวลา 
ลิตร และ

5,902+31 
นระบบ จะ
น จากนัน้
มเกิดคงท่ี
นท่ี 7 ของ
องการเดิน
วงวนัท่ี 7, 

าณก๊าซ

(วนั) 



  
จากนัน้จะเพิ่
ระบบไร้อากา
15 ถึงวนัท่ี 2
อาจเกิดจากอ
1 ถึงวนัท่ี 1
คาร์บอนไดอ

  
มีเทน ของถงั
60 นาที (แส
จะมีค่าลดลง
มิลลกิรัมตอ่ลิ
ปริมาณก๊าซชี
ก๊าซชีวภาพจ
ของการเดินร
อยูใ่นช่วง 5-4
30 มีคา่ร้อยล

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5.3-

จากรูปท่ี
พิ่มสงูสดุในวนั
าศจะเป็นขัน้ต
22 ของการห
อาหารในระบ
3 ของเดินระ
อกไซด์เป็นสว่

ความสมั
งหมกัไร้อากา
สดงดงัรูปท่ี 4.
งในช่วงวนัท่ี 7
ลติร สําหรับป ิ
ชีวภาพเกิดขึน้
จะเร่ิมลดลงใน
ระบบ สว่นปริ
442 มิลลลิติร
ละ 0.3, 10.9,

-2 ความสมัพั

 4.5.3-1 พบ
นท่ี 22 ของก
ตอนไฮโดรไล
หมกัไร้อากาศ
บบไร้อากาศเร่ิ
ะบบคาดว่าก๊
วนใหญ่  

มพนัธ์ระหวา่ง
าศถงัท่ี 2 สําห
5.3-2) มีคา่ซี
7 จนถึงวนัที
ปริมาณก๊าซชีว
น้มากท่ีสดุ มี
นช่วงวนัท่ี 8 
รมาณก๊าซมีเท
ร โดยมีความ
, 36.7 และ 49

พนัธ์ระหวา่งค่
มีเทนขอ

บว่า ปริมาณ
ารหมกั เห็นไ
ซีส จากนัน้จุ
ศและในวนัท่ี 
ร่ิมหมด สําหรั
๊าซชีวภาพท่ีเ

คา่ซีโอดีละล
หรับตวัอย่างที
ซีโอดีละลายเริ
ท่ี 45 ของกา
วภาพท่ีเกิดขึ ้
มคา่อยู่ในช่วง
ของเดินระบบ
ทนเร่ิมเพิ่มขึน้
เข้มข้นของก๊า
9.6 ตามลําดั

คา่ซีโอดีละลา
องถงัหมกัไร้อา

ณก๊าซมีเทนมีค
ได้ว่าในช่วงวนั
ลินทรีย์ในกลุ
30 ของการห
รับปริมาณก๊า
เกิดขึน้ดงักลา่

าย ปริมาณก๊
ท่ีผ่านการบําบ
ร่ิมต้นเท่ากบั 
รหมกั มีค่าอ
น้ พบว่าในช่ว
 2,800-11,52
บ และเร่ิมเกิด
นในวนัท่ี 7 ขอ
าซมีเทนท่ีวิเค
บั 

ย ปริมาณก๊า
ากาศท่ี 2 (HP

ค่าเพิ่มสงูขึน้ใ
นแรกจนถึงวนั
ลุม่สร้างมีเทน
หมกัปริมาณก๊
ซชีวภาพท่ีเกิ
าวมีองค์ประก

ก๊าซชีวภาพรา
บดัเบือ้งต้นด้
 5,530+113 
ยู่ในช่วง 1,78
วง 7 วนัแรกข
20 มิลลิลิตรต
ดคงท่ีในช่วงวั
องการเดินระบ
คราะห์ได้ในช่ว

ซชีวภาพราย
P 60) 

ในวนัท่ี 7 ถึ
นัท่ี 7 ของกา
นเร่ิมทํางานใน
ก๊าซมีเทนเร่ิม
ดมากท่ีสดุใน
กอบส่วนใหญ

ายวนั และปริ
ด้วยนํา้ร้อนท่ีร
 มิลลิกรัมตอ่
80+19 ถึง 4
ของการเดินระ
ตอ่วนั จากนัน้
วนัท่ี 10 จนถึ
บบจนถึงวนัที
วงวนัท่ี 7, 15

วนั และปริมา

เวลา (วนั)
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งวนัท่ี 15 
ารหมกัใน
นช่วงวนัท่ี 
มลดลง ซึง่
นช่วงวนัท่ี 
ญ่เป็นก๊าซ

มาณก๊าซ
ระยะเวลา 
ลิตร และ

4,220+41 
ะบบ จะมี
ัน้ปริมาณ
งวนัท่ี 45 
ท่ี 30 มีคา่
5, 22 และ 

าณก๊าซ

) 
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  จากรูปท่ี 4.5.3-2 พบว่า ปริมาณก๊าซมีเทนจะมีคา่คอ่ยๆ เพิ่มสงูขึน้จากวนัท่ี 7 ถึง
วนัท่ี 45 ของการหมกั โดยในช่วงวนัท่ี 7 ถึงวนัท่ี 15 ของการหมกัมีการสะสมของกรดไขมนัระเหย
ภายในถังหมกัไร้อากาศทําให้ผลิตภณัฑ์จากขัน้ตอนการสร้างกรดซึ่งได้แก่ กรดไขมนัระเหย ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนไมถ่กูเปล่ียนเป็นมีเทน และสะสมอยู่ภายในระบบ จากนัน้ในช่วง
วนัท่ี 22 จนถึงวนัท่ี 30 ของการหมกั พบว่ามีปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเพิ่มสงูขึน้เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากในขัน้ตอนการสร้างกรดดงักลา่วถกูเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทน โดยเปรียบเทียบกบัการบําบดัเบือ้งต้น
ด้วยไอนํา้เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถทําให้เกิดไฮโดรไลซีสได้บางสว่น (Sun  และ Cheng, 2002) สง่ผล
ให้ก๊าซมีเทนเกิดขึน้เร็วกว่าการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อน โดยท่ีการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนจะ
เกิดขัน้ตอนไฮโดรไลซีสและขัน้ตอนการผลิตมีเทนท่ีช้ากว่า เพราะในระหว่างการบําบดัเบือ้งต้นด้วย
นํา้ร้อนเป็นปฏิกิริยาการชะละลาย สําหรับปฏิกิริยาในการบําบดัเบือ้งต้นดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาท่ี
แตกตา่งกนั ซึง่อาจทําให้ได้สารละลายออกมาได้มีชนิดท่ีแตกตา่งกนั  

  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ซีโอดีละลาย ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนั และปริมาณก๊าซ
มีเทน ของถงัหมกัไร้อากาศถงัท่ี 1 สําหรับตวัอย่างท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่น 
1:3 ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 7 วนั (แสดงดงัรูปท่ี 4.5.3-3) มีค่าซีโอดีละลายเร่ิมต้นเท่ากบั 
10,805+227 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และจะมีคา่ลดลงในช่วงวนัท่ี 7 จนถึงวนัท่ี 45 ของการหมกั มีคา่อยู่
ในช่วง 6,012+26 ถึง 8,800+50 มิลลิกรัมต่อลิตร สําหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ พบว่า 
ในช่วง 7 วนัแรกของการเดินระบบ จะมีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึน้มากท่ีสดุ มีคา่อยู่ในช่วง 2,880- 
14,112 มิลลิลิตรตอ่วนั จากนัน้ปริมาณก๊าซชีวภาพจะเร่ิมลดลงในช่วงวนัท่ี 8 ของเดินระบบ สว่น
ปริมาณก๊าซมีเทนเร่ิมเพิ่มขึน้ในวนัท่ี 7 ของการเดินระบบจนถึงวนัท่ี 15 มีค่าอยู่ในช่วง 5-442 
มิลลิลิตร และมีคา่ลดลงในวนัท่ี 22 จนถึงวนัท่ี 30 ของการเดินระบบ มีปริมาณอยู่ในช่วง 245-327
มิลลิลิตรโดยมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ีวิเคราะห์ได้ในช่วงวนัท่ี 7, 15, 22 และ 30 มีคา่ร้อยละ 
3.0, 40.9, 24.5 และ 21.0 ตามลําดบั 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5.3-

  
ในวนัท่ี 15 ข
ระยะเวลาใน
ตัวอย่างการ
เกิดปฏิกิริยา
ใบอ้อยในถงั
บางสว่นในถั
รวดเร็วและป

  
มีเทน ของถงั
1:2 ท่ีระยะเ
12,852+137
ในช่วง 6,892
ในช่วง 6 วนั
14,976 มิลลิ
ปริมาณก๊าซม
มิลลิลิตร แล
มิลลิลิตรโดย
35.8, 61.6, 3

-3 ความสมัพั

จากรูปท่ี
ของการหมกั 
นการเกิดก๊าซ
รบําบัดเบือ้ง
าไฮโดรไลซีสบ
ผสมเป็นเวล
ถงัผสม ดงันัน้
ปริมาณก๊าซมี

ความสมั
งหมกัไร้อากา
เวลาการบําบั
7 มิลลิกรัมตอ่
2+25 ถึง 9
นแรกของการเ
ลิลิตรตอ่วนั จ
มีเทนเร่ิมเพิ่ม
ะมีคา่ลดลงใ
ยมีความเข้มข้
30.4 และ 24

พนัธ์ระหวา่งค่
มีเทนของถ

ท่ี 4.5.3-3 พบว
และมีคา่เร่ิมล
ซมีเทนของตวั
ต้นทางควา
บางส่วนในขั ้
า 7 วนั ซึง่ใน
นเม่ือนําตวัอย
มเทนจะเร่ิมเกิ

มพนัธ์ระหวา่ง
าศถงัท่ี 2 สําห
บดัเบือ้งต้น 7 
อลิตร และจะ
9,852+82 มิ
เดินระบบ จะ
จากนัน้ปริมา
มขึน้ในวนัท่ี 7
นวนัท่ี 22 จน
ข้นของก๊าซมีเ
.1 ตามลําดบั

คา่ซีโอดีละลา
ถงัหมกัไร้อาก

วา่ ปริมาณก๊
ลดลงในช่วงวั
วัอย่างท่ีผ่าน
มร้อน ซึ่งใน
ัน้ตอนการบํ
นช่วงระยะเว
ย่างมาหมกัใน
กิดขึน้น้อยลงเ

งคา่ซีโอดีละล
หรับตวัอย่างที
 วนั (แสดงด
มีคา่ลดลงใน
มิลลิกรัมต่อลิ
ะมีปริมาณก๊า
ณก๊าซชีวภาพ

7 ของการเดิน
นถึงวนัท่ี 30 
เทนท่ีวิเคราะห
บ 

ย ปริมาณก๊า
กาศท่ี 1 (BP 

าซมีเทนมีคา่
วนัท่ี 22 ถึงวั
นการบําบดัเบื
ระหว่างการ
าบดัเบือ้งต้น
วลาดงักลา่วจ
นระบบไร้อาก
เน่ืองจากมีปริ

ลาย ปริมาณก๊
ท่ีผ่านการบํา
ดงัรูปท่ี 4.5.3
นช่วงวนัท่ี 7 จ
ตร สําหรับป
ซชีวภาพเกิด
พจะเร่ิมลดลง
นระบบจนถึง
ของการเดินร
ห์ได้ในช่วงวนั

ซชีวภาพราย
1:3_7) 

เพิ่มสงูขึน้ใน
นัท่ี 30 ของก
บือ้งต้นทางชี
บําบัดเบือ้งต
น เน่ืองจากได้
จะทําให้เกิดป
กาศจะทําให้ก๊
ริมาณอาหารใ

ก๊าซชีวภาพรา
บดัเบือ้งต้นท
-4) มีค่าซีโอดี
จนถึงวนัท่ี 45
ปริมาณก๊าซชี
ขึน้มากท่ีสดุ 
งในช่วงวนัท่ี 
งวนัท่ี 15 มีค
ระบบ มีปริมา
นท่ี 7, 15, 22

วนั และปริมา

นวนัท่ี 7 และมี
การหมกั เห็น
ชวภาพ เกิดขึ ้
ต้นทางชีวภา
ด้ทําการผสม
ปฏิกิริยาไฮโด
ก๊าซมีเทนเกิด
รในระบบลดล

ายวนั และปริ
ทางชีวภาพท่ีอ
ดีละลายเร่ิมต้
5 ของการหมกั
ชีวภาพท่ีเกิดขึ
 มีคา่อยู่ในช่ว
7 ของเดินระ
ค่าอยู่ในช่วง 
าณอยู่ในช่วง 
2 และ 30 มีค

เวลา (วั
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าณก๊าซ

มีคา่สงูสดุ
นได้ว่าช่วง
น้เร็วกว่า
าพนัน้จะ
มลูววักับ 
รไลซีสได้
ดขึน้อย่าง
ลง 

มาณก๊าซ
อตัราสว่น 
ต้นเท่ากบั 
ก มีคา่อยู่
ขึน้ พบว่า 
วง 3,840-
ะบบ สว่น
73-1,365 
 296-316
คา่ร้อยละ 

วนั) 



 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5.3-

  
ก๊าซมีเทนมีค
วนัท่ี 22 ถึงวั
ไฮโดรไลซีสไ
เกิดขึน้อย่าง
ลดลง ซึง่มีแน

  
และปริมาณ
ปริมาณสงูท่ี
เร่ิมเกิดก๊าซชี
เกิดก๊าซมีเทน
ร่วมกบัปริมา
ปริมาณกรดไ
จนถึงวนัท่ี 
ปริมาณก๊าซมี

 

 

-4 ความสมัพั

จากรูปที
คา่เพิ่มสงูขึน้ใน
วนัท่ี 30 ของก
ไปแล้วบางส่
รวดเร็วและป
นวโน้มการเกิ

จากการ
ณก๊าซมีเทนขอ
สดุ จากนัน้ป ิ
ชีวภาพคงท่ีใน
นต่ําสดุในช่ว
าณกรดไขมนั
ไขมนัระเหยเ
45 ของกา
มีเทนจะแปร

พนัธ์ระหวา่งค่
มีเทนของถ

ท่ี 4.5.3-4 พบ
นวนัท่ี 7 และ
การหมกั โดยใ
วน ดงันัน้เม่ื
ปริมาณก๊าซมี
กิดก๊าซมีเทนส

รวิเคราะห์กรา
องถังหมกัไร้อ
ริมาณกรดไข
นช่วงวนัท่ี 10
งวนัท่ี 7 โดย
นระเหย (ในหั
เกิดขึน้มากท่ี
ารเดินระบบ ซึ
ผกผนักบัคา่ก

คา่ซีโอดีละลา
ถงัหมกัไร้อาก

บว่า มีแนวโน้ม
ะมีคา่สงูสดุใน
ในระหว่างกา
ม่ือนําตวัอย่าง
มีเทนจะเร่ิมเกิ
สอดคล้องกบั

าฟแสดงควา
อากาศ พบว่
ขมนัระเหยจะ
0 และเม่ือพิ
ยจะเร่ิมเพิ่มขึ
หวัข้อ 4.5.4) 
ท่ีสดุ จากนัน้ป
ซึ่งจะสอดคล้
กรดไขมนัระเห

ย ปริมาณก๊า
กาศท่ี 2 (BP 

มท่ีเหมือนกบั
นวนัท่ี 15 ของ
ารบําบดัเบือ้ง
งมาหมกัในร
กิดขึน้น้อยลง
ถงัหมกัไร้อาก

ามสมัพนัธ์ค่า
า ในช่วง 7 
ะมีคา่เร่ิมลดล
จารณาปริมา
ขึน้ ในวนัท่ี 14
พบว่าในช่วง
ปริมาณกรดไ
ล้องกบัปริมา
หย 

ซชีวภาพราย
1:2_7) 

บตวัอย่าง BP 
งการหมกั แล
งต้นทางชีวภ
ระบบไร้อากา
เน่ืองจากมีป ิ
กาศท่ี 1 (BP 

าซีโอดีละลาย
วนัแรกปริม

ลงในช่วงวนัท่ี
าณก๊าซมีเทน
4 ของการเดิ
ง 7 วนัแรกข
ขมนัระเหยจ
ณก๊าซมีเทนที

วนั และปริมา

P 1:2 (7) โด
ละมีคา่เร่ิมลด
าพนัน้จะเกิด
าศจะทําให้ก๊
ริมาณอาหาร
 1:3_7) 

ย ปริมาณก๊า
มาณก๊าซชีวภ
ท่ี 7 และวนัท่ี 
น พบว่า มีปริ
ดนิระบบ เม่ือ
ของการเดินร
ะเร่ิมลดลงใน
ท่ีเกิดขึน้ กล่า

เวลา (วนั
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าณก๊าซ

ยปริมาณ
ลงในช่วง
ดปฏิกิริยา
ก๊าซมีเทน
รในระบบ

ซชีวภาพ 
ภาพจะมี
8 และจะ
มาณการ
พิจารณา
ะบบจะมี
นวนัท่ี 15 
าวคือ ค่า

น) 
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  4.5.4 คา่กรดไขมนัระเหย สภาพดา่ง และความเป็นกรด-ดา่ง ในการทดลองท่ี 3 

  ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหย 

  การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยในการทดลองท่ี 3 ได้ทําการเก็บตวัอย่างใน
ถงัหมกัไร้อากาศทกุๆ 1 อาทิตย์ (วนัท่ี 7, 15, 22, 30, 38 และ 45 ของการหมกั) พบว่า ปริมาณ
กรดไขมนัในช่วงอาทิตย์แรก (วนัท่ี 7 ของการหมกั) มีปริมาณกรดไขมนัระเหยเกิดขึน้สงูท่ีสดุ 
จากนัน้ปริมาณของกรดไขมนัระเหยจะเร่ิมลดลงเร่ือยๆ จนถึงวนัท่ี 45 ของการหมกั กรดไขมนั
ระเหยท่ีลดลงเน่ืองจากถกูใช้เป็นอาหารสําหรับจลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนในระบบไร้อากาศสําหรับ
ปริมาณกรดไขมนัระเหยท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองท่ี 3 มีรายละเอียดดงันี ้

 

  การบาํบัดเบือ้งต้นทางความร้อน 

  ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยของตวัอย่างในถังหมกัท่ี 1 ซึ่งเป็น
ตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ท่ีระยะเวลา 60 นาที พบว่า ในช่วง 7 วนัแรก
ของการเดินระบบมีปริมาณกรดไขมนัระเหยเกิดขึน้สงูสดุเท่ากบั 758.50+14.13 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
จากนัน้ปริมาณกรดไขมนัระเหยจะเร่ิมลดลงในอาทิตย์ท่ี 2 ของการหมกั จนถึงวนัท่ี 45 ของการ
หมกั มีคา่อยูใ่นช่วง 264.90-670.20 มิลลกิรัมตอ่ลติร (แสดงดงัรูปท่ี 4.5.4-1) 

  ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยของตวัอย่างในถังหมกัท่ี 2 ซึ่งเป็น
ตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนท่ีระยะเวลา 60 นาที พบว่ามีแนวโน้ม
เหมือนกบัในถงัแรก โดยในช่วง 7 วนัแรกของการเดินระบบมีปริมาณกรดไขมนัระเหยเกิดขึน้สงูสดุ
เท่ากบั 659.30+7.15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จากนัน้ปริมาณกรดไขมนัระเหยจะเร่ิมลดลงในอาทิตย์ท่ี 2 
ของการหมกั จนถึงวนัท่ี 45 ของการหมกั มีคา่อยูใ่นช่วง 240.59-572.60 มิลลกิรัมตอ่ลติร (ดงัรูปท่ี 
4.5.4-1) 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4

 

  

  
ตวัอย่างใบอ้
วนั พบว่า ใน
430.80+9.7
หมกั จนถึงวั
4.5.4-2) 

  
ตวัอย่างใบอ้
7 วนั พบว่า
466.50+10.
การหมกั จน
ท่ี 4.5.4-2) 

 

 

.5.4-1 ปริมาณ

การบาํบ

ผลการวิ
อยท่ีผ่านการ
นช่วง 7 วั
1 มิลลิกรัมต่
นัท่ี 45 ของ

ผลการวิ
้อยท่ีผ่านการ
า ในช่วง 7 
90 มิลลิกรัม
ถึงวนัท่ี 45 ข

ณกรดไขมนัร

บัดเบือ้งต้นท

วิเคราะห์ปริม
รบําบดัเบือ้งต้
วนัแรกของกา
อลิตร จากนัน้
การหมกั มีค่

วิเคราะห์ปริม
รบําบดัเบือ้งต้
วนัแรกของก
ต่อลิตร จากน
องการหมกั มี

ระเหยของถงัห

ทางชีวภาพ 

มาณกรดไขมั
ต้นทางชีวภาพ
ารเดินระบบม
นปริมาณกรด
าอยู่ในช่วง 1

มาณกรดไขมั
ต้นทางชีวภา
การเดินระบบ
นัน้ปริมาณก
มีคา่อยูใ่นช่วง

หมกัท่ี 1 (SP 

นัระเหยของ
พท่ีอตัราสว่น
มีปริมาณกร
ดไขมนัระเหย
89.20-332.4

มนัระเหยของ
พท่ีอตัราสว่น
บมีปริมาณกร
รดไขมนัระเห
ง 175.83-37

60) และถงัห

ตวัอย่างในถั
มลูววัตอ่ใบอ้
ดไขมันระเหย
จะเร่ิมลดลงใ
40 มิลลิกรัม

งตวัอย่างในถั
นมลูววัตอ่ใบอ
รดไขมนัระเห
หยจะเร่ิมลดล
8.50 มิลลกิรั

หมกัท่ี 2 (HP 6

ถังหมักท่ี 1 
อ้อย 1:3 ท่ีระย
ยเกิดขึน้สูงสุ
ในอาทิตย์ท่ี 2
มต่อลิตร (แสด

ถังหมกัท่ี 2 
อ้อย 1:2 ท่ีร
หยเกิดขึน้สงูส
ลงในอาทิตย์ที
รัมตอ่ลติร (แส
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60) 

ซึ่งเป็น
ยะเวลา 7 
สุดเท่ากับ 
2 ของการ
ดงดงัรูปท่ี 

ซึ่งเป็น
ระยะเวลา 
สดุเท่ากบั 
ท่ี 2 ของ
สดงดงัรูป



 

 

 

 

รูปท่ี 4.5.4-

 

  

  
ไร้อากาศทกุ
ในช่วงอาทิต
สภาพดา่งจะ
การทดลองที

 

  

  
เบือ้งต้นด้วย
เท่ากบั 1,906
ถึงวนัท่ี 45 ข
วนัท่ี 45 ของ

  
บําบดัเบือ้งต้
ค่าน้อยสุดเท

-2 ปริมาณกร

ผลการวิ

การวิเคร
ๆ 1 อาทิตย์ 
ตย์แรก (วนัท่ี 
ะเร่ิมเพิ่มขึน้เรื
ท่ี 3 มีรายละเอี

การบาํบ

ค่าสภาพ
ไอนํา้ท่ีระยะเ
6.70+27.05 
ของการหมกั 
การหมกั (แส

สําหรับค
ต้นด้วยนํา้ร้อน
ท่ากับ 1,759.

รดไขมนัระเหย

วเิคราะห์ค่าส

ราะห์คา่สภาพ
 (วนัท่ี 7, 15
 7 ของการห
ร่ือยๆ จนถึงวั
อียดดงันี ้

บัดเบือ้งต้นท

พด่างของตวัอ
เวลา 60 นาที
มิลลิกรัมตอ่ลิ
 มีคา่อยู่ในช่ว
สดงดงัรูปท่ี 4.

ค่าสภาพด่างข
นท่ีระยะเวลา 
.2+39.54 

 

ยของถงัหมกั

สภาพด่าง 

พดา่งในการท
5, 22, 30, 3
หมกั) มีปริมา
วนัท่ี 45 ของก

ทางความร้อ

อย่างในถังห
ท พบวา่ คา่สภ
ลิตร จากนัน้ค
วง 2,085.30-
5.4-3) 

ของตวัอย่าง
 60 นาที พบ
มิลลิกรัมต่อ

ท่ี 1 (BP 1:3 

ทดลองท่ี 3 ซึ
38 และ 45 
าณกรดไขมนั
การหมกั สําห

น 

มกัท่ี 1 ขอ
ภาพดา่งในช่ว
คา่สภาพดา่งจ
3,094.30 มิล

ในถงัหมกัท่ี 
ว่า คา่สภาพ
อลิตร จากนัน้

 (7)) และถงัห

ซึง่ได้ทําการเ
ของการหมกั
นระเหยเกิดขึน้
หรับคา่สภาพ

องตวัอย่างใบ
วง 7 วนัแรกข
จะเร่ิมเพิ่มขึน้
ลลิกรัมตอ่ลิต

2 ของตวัอ
ดา่งในช่วง 7 
นค่าสภาพด่า

หมกัท่ี 2 (BP 

เก็บตวัอย่างใ
ก) พบว่าคา่ส
น้น้อยท่ีสดุ จ
พดา่งท่ีวิเคราะ

บอ้อยท่ีผ่านก
ของการหมกัมี
นเร่ือยๆ ในช่ว
ตร โดยจะมีคา่

อย่างใบอ้อยที
 วนัแรกของก
างจะเร่ิมเพิ่มขึ
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 1:2 (7)) 

ในถงัหมกั
สภาพดา่ง
ากนัน้ค่า
ะห์ได้จาก

การบําบดั
มีคา่ต่ําสดุ
วงวนัท่ี 15 
าสงูสดุใน

ท่ีผ่านการ
การหมกัมี
ขึน้เร่ือยๆ 



ในช่วงวนัท่ี 1
จะมีคา่สงูสดุ

 

 

 

 

 

รู

 

  

  
เบือ้งต้นทางชี
คา่สภาพด่าง
จากนัน้ค่าสภ
1,406.70-2,0
4.5.4-4) 

  
บําบดัเบือ้งต้
พบวา่ คา่สภ
ลิตร จากนัน้
ในช่วง 1,455
ท่ี 4.5.4-4) 

 

 

15 ถึงวนัท่ี 4
ดในวนัท่ี 45 ข

รปท่ี 4.5.4-3 ค

การบาํบ

ค่าสภาพ
ชีวภาพท่ีอตัร
งในช่วง 7 วั
ภาพด่างจะเร่ิ
072.90 มิลลิ

สําหรับค
ต้นทางชีวภาพ
าพดา่งในช่วง
ค่าสภาพด่าง
5.90-2,130.5

5 ของการหม
ของการหมกั (

คา่สภาพดา่ง

บัดเบือ้งต้นท

พด่างของตวัอ
ราส่วนมลูววัต
นัแรกของกา
รมเพิ่มขึน้เร่ือย
ลิกรัมต่อลิตร

ค่าสภาพด่างข
พท่ีอตัราส่วน
ง 7 วนัแรกขอ
งจะเร่ิมเพิ่มขึ ้
50 มิลลกิรัมต่

มกั มีคา่อยู่ใน
(แสดงดงัรูปที

ของถงัหมกัท่ี

ทางชีวภาพ 

อย่างในถังห
ต่อใบอ้อย 1:3
รหมกัมีค่าน้อ
ยๆ ในช่วงวนั
ร โดยจะมีค่าส

ของตวัอย่าง
นมลูววัต่อใบอ้
องการหมกัมีค
น้เร่ือยๆ ในช่
อลติร โดยจะ

นช่วง 2,008.7
ท่ี 4.5.4-3) 

ท่ี 1 (SP 60) แ

มกัท่ี 1 ขอ
3 ท่ีระยะเวล
อยสดุเท่ากบั 
นท่ี 15 ถึงวนั
สงูสดุในวนัท่ี

ในถงัหมกัท่ี 
อ้อย 1:2 ท่ีร
คา่น้อยสดุเท่า
ชวงวนัท่ี 15 
ะมีคา่สงูสดุใน

70-2,827.10 

และถงัหมกัท่ี 

องตวัอย่างใบ
ลาการบําบดัเ
 1,125.60+2
นท่ี 45 ของกา

 38 ของกา

1 ของตวัอ
ะยะเวลาการ
ากบั 1,237.2
ถึงวนัท่ี 45 
นวนัท่ี 38 ของ

 มิลลิกรัมตอ่

 2 (HP 60) 

บอ้อยท่ีผ่านก
เบือ้งต้นวนัท่ี 
29.69 มิลลิกรั
ารหมกั มีค่าอ
รหมกั (แสด

อย่างใบอ้อยที
รบําบดัเบือ้งต้
20+33.34 มิล
ของการหมกั
งการหมกั (แส
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อลิตร โดย

การบําบดั
 7 พบว่า 
รัมต่อลิตร 
อยู่ในช่วง 
ดงดงัรูปท่ี 

ท่ีผ่านการ
ต้นวนัท่ี 7 
ลลิกรัมตอ่
ก มีค่าอยู่
สดงดงัรูป



 

 

 

 

 

รูปท่ี 4

  

  
ท่ี 4.5.4-5 แล

 

 

 

 

 

รูปท่ี 

4.5.4-4 คา่สภ

ค่าความ

คา่ความ
ละรูปท่ี 4.5.4

 4.5.4-5 คา่ค

ภาพดา่งของถ

มเป็นกรด-ด่

มเป็นกรด-ดา่ง
-6) 

ความเป็นกรด

ถงัหมกัท่ี 1 (B

 

ดาง 

งท่ีวดัได้ในกา

-ดา่งในถงัหม

 

 

 

 

BP 1:3 (7)) แ

ารทดลองท่ี 3

มกัท่ี 1 (SP 60

และถงัหมกัท่ี 

 มีผลการตรว

0) และถงัหมกั

 2 (BP 1:2 (7

วจวดัดงันี ้(แส

กัท่ี 2 (HP 60

141 
 

7)) 

สดงดงัรูป

0) 



 

 

 

 

รูปท่ี 4.5.

  
ปริมาณกรดไ
เบือ้งต้นทาง
ของอะซิติก
มิลลิกรัมต่อลิ
ของอะซิกติก
ทดลองท่ี 3 ส
ได้ว่าปริมาณ
อากาศ มีแน
ทดลองท่ี 3 ใ
เกิดการย่อย
ค่าสภาพด่าง
แปรผกผนักบั

  
พบวา่ ในช่วง
การเดนิระบบ
จนถึงวนัท่ี 4
ลดลง สําหรับ
กรดด่างยงัมี

4-6 คา่ความ

จากผลก
ไขมนัระเหยข
งความร้อนแล
 โดยค่ากรด
ลิตรของอะซิ ิ
ก (เกรียงศกัดิ์

สว่นใหญ่มีคา่
ณกรดไขมนัระ
นวโน้มของปริ
ในช่วง 7 วนัแร
สลายสารอิน
งจะเร่ิมเพิ่มขึ ้
บคา่กรดไขมนั

สําหรับผ
ง 7 วนัแรกขอ
บมีปริมาณกร
5 ของการห
บคา่ความเป็น
มีค่าอยู่ในช่วง

เป็นกรด-ดา่ง

การวิเคราะห์ป
ของถงัหมกัไร้
ละทางชีวภาพ
ดไขมันระเหย
ติก และมีค่า
์ อดุมสินโรจน
าอยู่ในช่วงท่ีเ
ะเหยของถงัป
รมาณกรดไขม
รก จะมีคา่สภ
นทรีย์ ซึ่งดไูด้จ
น้ในช่วงวนัท่ี
นระเหยท่ีเป็นไ

ผลการวดัคา่ค
องการหมกัไร้อ
รดไขมนัระเหย
หมกัมีค่าเฉล่ีย
นกรด-ดา่งในก
งท่ีแนะนําไว้

 

งในถงัหมกัท่ี 

 
ปริมาณกรดไ
รอากาศถงัท่ี 1
พ พบว่า มีค่
ยท่ีเหมาะสม
สงูสดุท่ียอมใ
น์, 2543) เห็
เหมาะสมกบั
ปฏิกิริยาในช่ว
มนัระเหยท่ีล
ภาพดา่งต่ําท่ีส
จากปริมาณก
ท่ี 15 จนถึงวั
นไปตามขัน้ตอ

ความเป็นกรด
อากาศมีคา่เฉ
ยเกิดขึน้มาก 
ยเท่ากบั 7.9 
การทดลองท่ี 
สําหรับระบบ

 1 (BP 1:3 (7

ไขมนัระเหยใน
1 และถงัท่ี 2 
าอยู่ในช่วง 1
มของระบบ
ให้มีได้ในระบ
นได้ว่าคา่กรด
การผลิตก๊าซ
วงวนัท่ี 7 ถึ
ลดลง โดยท่ีผ
สดุ เน่ืองจากใ
กรดไขมนัระเห
วนัท่ี 45 ของ
อนการยอ่ยสล

ด-ดา่งของตวัอ
ฉลี่ยประมาณ
 และคา่ความ
 ซึ่งมีค่าเพิ่ม
 3 มีคา่อยูใ่น
บไร้อากาศคือ

7)) และถงัหมั

นถงัหมกัไร้อา
 ทัง้ช่วงการห
175.83-758.5
ไร้อากาศมีค
บบเท่ากบั 2,0
ดไขมนัระเหย
ชีวภาพ จาก
ถึงวนัท่ี 45 ข
ลการวิเคราะ
ในช่วงเวลาก
หยท่ีวิเคราะห
งการหมกั โดย
ลาย  

อย่างในถงัหมั
ณ 7.0 เน่ืองจา
มเป็นกรด-ดา่ง
มขึน้ตามปริม
ช่วง 6.9-7.5 
อ 6.6-8.0 

มกัท่ี 2 (BP 1:

ากาศในข้างต้
หมกัตวัอยา่งก
50 มิลลิกรั
ค่าอยู่ในช่วง
000 มิลลิกรั
ยท่ีวิเคราะห์ได
กแนวโน้มดงัก
ของการหมกั
ะห์ค่าสภาพด่
ารหมกัในช่ว
ห์ได้ในข้างต้น
ยแนวโน้มดงั

มกัท่ี 1 และถงั
ากในช่วง 7 วนั
งจะมีคา่เพิ่ม
มาณกรดไขมนั
 เห็นได้ว่าคา่ค
และมีค่าอยู
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2 (7)) 

ต้น พบว่า 
การบําบดั
รัมต่อลิตร
ง 50-500 
รัมต่อลิตร
ด้จากการ
กลา่วเห็น
ด้วยถงัไร้
างในการ
งแรกๆจะ
น จากนัน้
กล่าว จะ

งัหมกัท่ี 2 
นัแรกของ
ขึน้เร่ือยๆ 
นระเหยท่ี
ความเป็น
ยู่ในช่วงท่ี
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เหมาะสมต่อจลุินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนท่ีมีค่าเท่ากบั 6.5-7.5 (เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 2543) พบว่า
ค่าท่ีวัดได้จากการทดลองมีค่าอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมในระบบไร้อากาศและขัน้ตอนการผลิตก๊าซ
มีเทน โดยค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วงแรกมีค่าต่ําท่ีสดุ ซึง่สอดคล้องกบัค่ากรดไขมนัระเหยใน
ช่วงแรกท่ีมีปริมาณท่ีสงู จากนัน้ค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบจะเร่ิมมีค่าเพิ่มขึน้ ตามแนวโน้ม
ของคา่กรดไขมนัระเหยท่ีลดลง 

 

  4.5.5 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในการทดลองท่ี 3 

  ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองในระดับถังหมักของ
ตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ท่ีระยะเวลา 60 นาที (ถงัหมกัท่ี 1) และใบอ้อยท่ี
ผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนท่ีระยะเวลา 60 นาที (ถงัหมกัท่ี 2) มีค่าความเข้มข้นของก๊าซ
มีเทนสงูสดุร้อยละ 50.2 และ 49.6 ตามลําดบั โดยมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหย
สงูสดุในถงัหมกัท่ี 1 และถงัหมกัท่ี 2 มีคา่เท่ากบั 12.29 และ 2.36 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย
ตามลําดบั  

  สําหรับความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ีวิเคราะห์ได้ของตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3 ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้นวนัท่ี 7 
(ถงัท่ี 1) และใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราส่วนมลูววัต่อใบอ้อย 1:2 ท่ี
ระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้นวนัท่ี 7 (ถงัท่ี 2) มีคา่ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนสงูสดุร้อยละ 40.9 และ 
61.6 ตามลําดบั โดยมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยสงูสดุในถงัหมกัท่ี 1 และถงั
หมกัท่ี 2 มีคา่เท่ากบั 6.5 และ 14.8 มิลลลิติรตอ่กรัมของแข็งระเหยตามลําดบั  

 

  4.5.6 ผลการวิเคราะห์คา่ของแข็งทัง้หมดและของแข็งระเหยในการทดลองท่ี 3 

  ค่าของแข็งทัง้หมดและของแข็งระเหยท่ีวิเคราะห์ได้จากการเดินระบบในช่วงวนัท่ี 
7 ถึงวนัท่ี 45 ของการหมกั (แสดงดงัรูปท่ี 4.5.6-1 และ 4.5.6-2) พบว่า คา่ปริมาณของแข็งทัง้หมด 
(TS) ในระบบมีคา่อยู่ในช่วง 7,876-13,210 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และมีคา่ของแข็งระเหย (VS) ในระบบ
มีคา่อยูใ่นช่วง 4,892-10,650 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ปริมาณท่ีลด
จะถกูนําไปใช

 

รูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5

ผลการวิ
ลง เน่ืองจาก
ช้เป็นสารอาห

5.6-1 คา่ของ

5.6-2 คา่ของ

วิเคราะห์ของ
เนือ้ของแข็งใ
หารสําหรับจลุิ

แข็งทัง้หมดข

 

งแข็งระเหยขอ

 

งแข็งทัง้หมด 
ในสว่นของใบ
ลนิทรีย์ในระบ

องถงัหมกัท่ี 

องถงัหมกัท่ี 1

 และของแข็ง
บอ้อยมีการถกู
บบไร้อากาศต่

1 และถงัหมกั

1 และถงัหมกั

งแขวนลอย พ
กย่อยสลายได้
อไป 

กัท่ี 2  

กท่ี 2 

พบว่า มีแนว
ด้ในระบบไร้อ
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วโน้มของ
อากาศ ซึง่



  

  
ในการให้หรื
ได้ทําการเก็บ
ถึงวนัท่ี 45 ข
ระบบการหมั

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5

 

 

 

 

 

 

 

4.5.7 คว

ดงัท่ีกลา่
อรับอิเล็คตร
บตวัอย่างจําน
องการหมกั พ
มกัอยูใ่นสภาพ

5.7-1 คา่ความ

วามตา่งศกัย์อ

าวในหวัข้อ 4
อน โดยค่าค
นวน 6 ครัง้ มี
พบว่า มีคา่อย
พไร้อากาศ สํา

มตา่งศกัย์ออ

์ออกซเิดชนั-รี

.4.4 ค่าควา
วามต่างศกัย์
มีผลการวดัคา่
ยู่ในช่วง -270
าหรับคา่ท่ีวดัไ

อกซเิดชนั-รีดกั

รีดกัชนั 

ามต่างศกัย์ออ
ย์ออกซิเดชนั- ี
าความตา่งศกั
0 ถึง -481 มิล
ได้แตล่ะตวัอย

กชนัของถงัห

อกซิเดชนั-รีดั
-รีดกัชนัท่ีวดัไ
กย์ออกซิเดชนั
ลลิโวลต์ โดยมี
ยา่งแสดงดงัรู

มกัไร้อากาศใ

ดกัชนัแสดงถึง
ได้จากการท
น-รีดกัชนัในช่
มีคา่เป็นลบแ
รูปท่ี 4.5.7-1 

ในการทดลอง
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งแนวโน้ม
ดลองท่ี 3  
ช่วงวนัท่ี 7 
สดงว่าใน
 

งท่ี 3 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 

  ผลของการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพตอ่ความสามารถในการ
ยอ่ยสลายใบอ้อย 

1. การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยไอนํา้ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้น 
60 นาที สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อยออกมาได้ดีท่ีสดุ โดยดจูากค่าซีโอดีละลายท่ี
วิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 5,634+95 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท่ีการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนมีค่า 
ซีโอดีละลายอยูใ่นช่วง 2,638-2,948 มิลลกิรัมตอ่ลติร  

สําหรับการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราส่วนมลูววัต่อใบอ้อย 1:2 มีผลต่อ
การย่อยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อยได้ดีกว่า มีคา่ซีโอดีละลายสงูสดุเท่ากบั 6,375+393 มิลลิกรัม
ตอ่ลติร และท่ีอตัราสว่น 1:6 และ 1:3 พบว่า คา่ซีโอดีละลายท่ีวิเคราะห์ได้ มีคา่ซีโอดีละลายสงูสดุ
เท่ากบั 4,538+227 และ 3,227+681 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั 

2. ระยะเวลาท่ีใช้ในการบําบดัเบือ้งต้นมีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน 
ใบอ้อยท่ีออกมาในรูปของเหลว โดยการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนท่ีระยะเวลา 60 นาที 
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อยได้ดีกวา่ระยะเวลา 15 และ 30 นาที ทัง้การบําบดัเบือ้งต้น
ด้วยไอนํา้และนํา้ร้อน สําหรับการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีระยะเวลาในการบําบดัเบือ้งต้นวนัท่ี 
7 สามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อยได้ดีในทกุๆ อตัราสว่น กลา่วคือ ถ้าใช้เวลาในการบําบดั
เบือ้งต้นมากขึน้สง่ผลให้ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในใบอ้อยได้ดีขึน้ด้วย 

ศกัยภาพในการผลติก๊าซชีวภาพจากใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้น 

3. ใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยไอนํา้มีประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีกว่าการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อนด้วยนํา้ร้อน และการบําบดัเบือ้งต้น
ทางชีวภาพ โดยการบําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 373.56 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย การบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสงูสดุ
เท่ากบั 154.05 มิลลิลิตรตอ่กรัมของแข็งระเหย และการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมสงูสดุเท่ากบั 146.03 มิลลลิติรตอ่กรัมของแข็งระเหย จะเห็นว่าปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
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เกิดขึน้จากการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพจะมีประสิทธิภาพน้อยกว่าการบําบดัเบือ้งต้นทางความ
ร้อน เน่ืองจากวา่การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพต้องใช้ระยะเวลาในการยอ่ยสลายลิกนินท่ียาวนาน 
(Silverstein, 2004) ทําให้เซลลโูลสแยกออกจากเฮมิเซลลโูลสและลกินินได้ยาก จึงไม่สามารถเพิ่ม
พืน้ท่ีผิวสัมผัสระหว่างเซลลูโลสท่ีเป็นแหล่งพลังงานกับจุลินทรีย์ได้ดีพอ จึงส่งผลให้ผลิตก๊าซ
ชีวภาพออกมาได้น้อย ถึงแม้ว่าในวิธีการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพจะให้ค่าซีโอดีละลายท่ีสงูกว่า
การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะในขัน้ตอนการวิเคราะห์ซีโอดีละลายนัน้จะมี
ปริมาณมูลววัติดผสมกับใบอ้อยมาด้วย เพราะในระหว่างขัน้ตอนการบําบดัเบือ้งต้นใบอ้อยกับ 
มลูววัมีการสมัผสักนัตลอดเวลา จงึทําให้การวิเคราะห์คา่ซีโอดีละลายสงูกวา่ความเป็นจริงได้ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนจากการทดลองในการปฏิบตัิการจริงด้วยถัง
หมกัไร้อากาศขนาด 40 ลติร 

4. ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากการทดลองท่ี 3 พบว่า ตวัอย่างท่ีผ่านการ
บําบดัเบือ้งต้นด้วยไอนํา้ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 954 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย และตวัอย่างท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนท่ีระยะเวลา 60 
นาที มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม เท่ากบั 405 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย สําหรับการบําบดั
เบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราส่วนมลูววัต่อใบอ้อย 1:3 ระยะเวลาการบําบดั 7 วนั มีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม เท่ากบั 436 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย และท่ีอตัราส่วนมลูววัต่อใบอ้อย 1:2 
ระยะเวลาการบําบดั 7 วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม เท่ากบั 516 มิลลลิติรตอ่กรัมของแข็งระเหย 

5. ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนของตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วย
ไอนํา้ท่ีระยะเวลา 60 นาที (ถังหมกัท่ี 1) และใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นด้วยนํา้ร้อนท่ี
ระยะเวลา 60 นาที (ถงัหมกัท่ี 2) มีค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนสงูสดุร้อยละ 50.2 และ 49.6 
ตามลําดบั โดยมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนตอ่กรัมของแข็งระเหยสงูสดุในถงัหมกัท่ี 1 และถงัหมกัท่ี 2 
มีคา่เท่ากบั 12.29 และ 2.36 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยตามลําดบั สําหรับความเข้มข้นของ
ก๊าซมีเทนท่ีของตวัอยา่งใบอ้อยท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3 
ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้นวนัท่ี 7 (ถงัท่ี 1) และใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ี
อตัราสว่นมลูววัตอ่ใบอ้อย 1:2 ท่ีระยะเวลาการบําบดัเบือ้งต้นวนัท่ี 7 (ถงัท่ี 2) มีคา่ความเข้มข้นของ
ก๊าซมีเทนสงูสดุร้อยละ 40.9 และ 61.6 ตามลําดบั โดยมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็ง
ระเหยสงูสดุในถงัหมกัท่ี 1 และถงัหมกัท่ี 2 มีคา่เท่ากบั 6.5 และ 14.8 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็ง
ระเหยตามลําดบั 
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ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยันีมี้ข้อเสนอแนะท่ีเป็นแนวทางในการพฒันาตอ่ไปดงันี ้

1. ศึกษาการบําบดัเบือ้งต้นวิธีอ่ืนๆ ร่วมกับการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน
ด้วยไอนํา้ เช่น การนําสารละลายกรด หรือสารละลายด่างมาใช้ร่วมด้วย ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบดัเบือ้งต้นในการสลายโครงสร้างลิกโนเซลลโูลส เพ่ือนําเซลลโูลสออกมาใช้
เป็นวตัถดุบิในการผลติก๊าซชีวภาพ หรือเอทานอลตอ่ไป 

2. ศึกษาปริมาณนํา้ตาลท่ีเกิดขึน้จากการบําบดัเบือ้งต้น เพ่ือต้องการนําไปใช้
ทดลองในการผลติเป็นเอทานอล โดยใช้เซลลโูลสจากใบอ้อย 

3. ศึกษาประเภทเชือ้จุลินทรีย์หรือเชือ้ราท่ีมีความสามารถในการสลาย
โครงสร้างลกิโนเซลลโูลสของใบอ้อย เพ่ือนําเซลลโูลสมาใช้ประโยชน์ตอ่ไป 

4. ศึกษาวิธีการบําบัดเบือ้งต้นเพ่ือเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของใบอ้อย หรือของเสียท่ีมีโครงสร้างลิกโนเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบ เช่น การย่อยสลาย
ร่วม (co-digestion) การหมกัแบบมีอากาศ (aerobic composting) เป็นต้น เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพ
ก่อนนําไปหมกัตอ่ด้วยถงัหมกัไร้อากาศตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองที่ 1  
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ตารางท่ี ก-1 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายของนํา้ย่อยจากตวัอย่างใบอ้อยท่ีผ่านการบําบดั
เบือ้งต้นทางความร้อนและทางชีวภาพ และใบอ้อยท่ีไมไ่ด้ผา่นการบําบดัเบือ้งต้น 

ตวัอยา่ง คา่พิสยัซโีอดีละลาย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

คา่ซีโอดีละลายเฉล่ีย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

- SL 1 1,915 – 2,085 1,980 +92 

- SL 2 1,071 – 1,306 1,176 +120 

การบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน   

- SP (15 นาที) 3,556 – 3,966 3,692 +237 

- SP (30 นาที) 5,197 – 5,361 5,251 +95 

- SP (60 นาที) 5,525 – 5,689 5,634 +95 

   

- HP (15 นาที) 2,327 – 2,793 2,638 +269 

- HP (30 นาที) 2,327 – 3,258 2,793 +465 

- HP (60 นาที) 2,793 – 3,258 2,948 +269 

   

การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่น
มลูววัตอ่ใบอ้อย 1:6 

  

- BP 1:6 (วนัท่ี 1) 1,306 – 1,697 1,567 +226 

- BP 1:6 (วนัท่ี 3) 2,234 – 2,627 2,365 +227 

- BP 1:6 (วนัท่ี 5) 4,459 – 4,463 4,462 +2 

- BP 1:6 (วนัท่ี 7) 4,463 – 4,857 4,594 +227 
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ตารางท่ี ก-1 (ตอ่) 

ตวัอยา่ง คา่พิสยัซโีอดีละลาย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

คา่ซีโอดีละลายเฉล่ีย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่น
มลูววัตอ่ใบอ้อย 1:3 

  

- BP 1:3 (วนัท่ี 1) 1,227 – 1,619 1,410 +197 

- BP 1:3 (วนัท่ี 3) 1,840 – 2,627 2,234 +393 

- BP 1:3 (วนัท่ี 5) 2,850 – 2,890 2,876 +23 

- BP 1:3 (วนัท่ี 7) 2,890 – 4,070 3,283 +681 

การบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพท่ีอตัราสว่น
มลูววัตอ่ใบอ้อย 1:2 

  

- BP 1:2 (วนัท่ี 1) 1,697 – 1,854 1,802 +90 

- BP 1:2 (วนัท่ี 3) 3,021 – 3,414 3,152 +227 

- BP 1:2 (วนัท่ี 5) 3,676 – 4,070 3,808 +227 

- BP 1:2 (วนัท่ี 7) 6,037 – 6,824 6,431 +393 

   

- Blank ควบคมุสําหรับการบําบดัเบือ้งต้น
ทางชีวภาพ 

547-2,270 1,232 +759 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองที่ 2 
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ตารางท่ี ข-1 แสดงคา่ของแข็งทัง้หมด คา่ความชืน้ และคา่ของแข็งระเหยในการทดลองท่ี 2 

 

 

 
  

พิสัย พิสัย พิสัย

TS moisture VS

SL 25.90 23.56 - 27.37 74.10 72.63 - 73.16 2.06 23.67 19.89-26.20 6.09

มูลววั 52.27 45.68 - 59.30 47.73 40.70 - 54.32 6.80 33.35 25.51-41.83 7.43

SE-15 37.84 36.99 - 38.65 62.16 61.35 - 63.01 1.17 35.30 32.76-37.88 6.69

SE-30 38.45 35.34 - 41.69 61.55 58.31 - 64.66 4.49 35.89 30.82-41.46 8.67

SE-60 38.38 31.73 - 44.77 61.62 55.23 - 68.27 9.21 36.34 30.03-42.42 0.09

HW-15 20.42 19.98 - 20.88 79.58 79.12 - 80.02 0.64 19.16 17.06-21.36 11.96

HW-30 20.38 19.72 - 21.07 79.62 78.93 - 80.28 0.95 19.25 17.59-20.80 15.56

HW-60 20.09 19.07 - 20.93 79.91 79.07 - 80.93 1.32 18.70 16.62-20.72 8.34

BP 1:6_1 19.74 18.14 - 21.64 80.26 78.36 - 81.86 2.48 18.40 18.12-18.73 9.45

BP 1:6_3 19.37 19.10 - 19.65 80.63 80.35 - 80.90 0.39 17.85 17.50-18.21 0.74

BP 1:6_5 15.77 15.17- 16.38 84.23 83.62 - 84.83 0.85 14.61 14.13-15.10 0.67

BP 1:6_7 16.11 15.10 - 17.17 83.89 82.83 - 84.90 1.46 15.07 13.62-16.64 4.77

BP 1:3_1 20.44 18.66 - 22.38 79.56 77.62 - 81.34 2.63 19.12 17.57-20.79 0.88

BP 1:3_3 18.40 17.16 - 19.52 81.60 80.48 - 82.84 1.67 17.00 14.77-19.27 8.93

BP 1:3_5 16.94 16.76 - 17.14 83.06 82.86 - 83.24 0.27 15.79 14.97-16.63 8.37

BP 1:3_7 14.70 12.77 - 16.68 85.30 83.32 - 87.23 2.76 13.31 10.36-16.70 13.45

BP 1:2_1 21.86 20.46 - 23.60 78.14 76.40 - 79.54 2.21 20.58 16.64-25.23 18.14

BP 1:2_3 19.24 18.97 - 19.53 80.76 80.47 - 81.03 0.40 17.89 15.42-20.31 19.89

BP 1:2_5 18.70 18.08 - 19.29 81.30 80.71 - 81.92 0.85 16.97 16.03-17.92 3.00

BP 1:2_7 15.97 15.53 - 16.41 84.03 83.59 - 84.47 0.62 14.45 13.52-15.43 4.92

ตัวอย่าง %TS %moisture SD %VS SD
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ตารางท่ี ข-2 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของตวัอยา่งท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางความร้อน 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

Blank SL SP15 SP30 SP60 HP15 HP30 HP60 
1 0.05 0.48 0.92 0.78 0.80 0.33 0.53 0.49 
2 0.07 0.68 1.16 0.90 0.86 0.49 0.68 0.51 
3 0.08 0.80 1.03 1.27 1.49 0.51 0.84 0.70 
4 0.09 0.82 1.37 1.67 1.78 0.63 0.79 0.63 
5 0.09 0.81 1.88 2.64 2.82 0.60 0.90 0.81 
6 0.10 1.12 1.91 2.85 2.24 0.69 1.05 0.92 
7 0.11 1.17 2.44 3.05 3.76 1.03 1.33 1.31 
8 0.12 1.02 4.95 4.27 4.56 1.45 1.54 1.77 
9 0.13 1.29 4.03 5.33 5.22 1.80 1.75 1.92 
10 0.14 1.43 5.40 5.68 6.16 2.43 1.96 2.39 
11 0.17 1.76 6.15 6.40 5.98 2.18 2.50 2.74 
12 0.20 1.92 6.23 7.09 7.63 2.37 2.40 2.80 
13 0.21 2.45 7.40 8.04 8.42 2.57 2.60 3.10 
14 0.24 2.75 8.83 9.53 9.74 2.68 2.72 2.91 
15 0.28 3.04 10.04 10.61 9.98 2.57 2.89 3.34 
16 0.29 2.70 11.14 11.55 10.94 2.99 3.10 3.64 
17 0.27 2.50 12.64 12.49 13.49 3.23 3.12 4.06 
18 0.24 2.31 11.42 12.81 12.35 3.83 3.80 4.17 
19 0.24 1.88 9.34 12.50 11.23 3.60 4.16 4.64 
20 0.20 2.10 9.12 9.96 10.55 3.36 3.65 4.05 
21 0.17 1.77 10.75 9.40 8.95 3.12 3.44 3.81 
22 0.17 1.73 8.23 7.35 8.28 3.26 3.15 3.67 
23 0.14 1.61 7.10 8.05 7.64 2.78 2.96 3.61 
24 0.14 1.59 6.13 8.92 7.91 2.49 3.04 3.55 
25 0.14 1.50 7.47 7.26 7.82 2.93 3.11 3.34 
26 0.12 1.58 7.95 6.45 5.71 2.45 2.79 3.42 
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ตารางท่ี ข-2 (ตอ่) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

Blank SL SP15 SP30 SP60 HP15 HP30 HP60 
27 0.13 1.45 6.55 6.72 6.38 2.38 2.83 3.38 
28 0.11 1.54 7.55 6.61 8.74 2.54 3.35 3.46 
29 0.12 1.38 5.37 6.94 6.34 2.88 3.11 3.26 
30 0.11 1.49 4.56 6.86 6.17 2.02 2.64 2.89 
31 0.11 1.20 5.51 5.39 5.35 2.24 2.56 3.06 
32 0.13 1.38 4.44 6.37 5.88 2.30 2.44 3.13 
33 0.12 1.50 5.27 5.30 5.85 2.14 2.48 2.99 
34 0.12 1.35 6.07 6.25 6.21 1.97 2.68 2.87 
35 0.15 1.14 5.34 6.16 5.39 2.10 2.43 2.89 
36 0.16 1.22 5.89 4.85 4.42 1.75 2.61 2.56 
37 0.14 1.18 5.29 4.68 5.24 2.15 2.51 2.70 
38 0.13 1.03 6.32 5.07 4.94 1.99 2.45 2.63 
39 0.11 1.29 6.09 4.97 5.04 1.83 2.35 2.81 
40 0.14 1.10 5.60 4.64 5.96 2.04 2.67 2.47 
41 0.14 1.11 5.72 4.87 4.88 1.93 2.27 2.11 
42 0.12 1.09 5.53 4.70 4.37 1.73 2.10 2.39 
43 0.12 1.19 4.85 6.07 4.60 1.89 2.59 2.35 
44 0.09 1.05 6.17 5.15 5.24 1.88 2.59 2.45 
45 0.09 1.03 5.60 4.43 4.71 2.00 2.16 2.05 
46 0.11 0.95 5.07 5.33 3.89 2.10 2.45 2.00 
47 0.09 1.00 5.33 4.31 4.30 1.61 1.71 1.80 
48 0.08 0.99 4.94 4.28 4.14 1.97 2.39 1.89 
49 0.10 1.04 5.70 5.25 4.43 1.76 2.22 1.67 
50 0.12 0.92 4.37 4.14 4.94 1.52 1.72 1.93 
51 0.14 1.10 4.68 3.84 4.81 1.40 2.03 1.68 
52 0.12 0.99 4.64 3.99 4.51 1.30 1.60 1.59 
53 0.15 0.91 4.37 3.69 4.45 1.31 1.44 1.60 
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ตารางท่ี ข-2 (ตอ่) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

Blank SL SP15 SP30 SP60 HP15 HP30 HP60 
54 0.13 0.99 4.73 3.89 4.78 1.39 1.53 1.56 
55 0.14 0.62 4.25 4.03 3.67 1.35 1.59 1.51 
56 0.11 0.70 4.21 3.85 3.15 1.46 1.54 1.32 
57 0.11 0.67 4.16 3.97 4.15 1.29 1.51 1.51 
58 0.13 0.71 3.84 3.52 3.90 1.22 1.46 1.43 
59 0.14 0.50 3.93 3.51 4.67 1.00 1.52 1.35 
60 0.11 0.36 3.75 3.31 3.79 1.09 1.36 1.49 
61 0.10 0.29 2.43 2.70 4.33 1.05 1.15 0.95 
62 0.07 0.53 1.97 3.14 3.43 1.25 1.32 1.19 
63 0.04 0.37 2.74 2.72 2.37 1.03 1.07 0.85 
64 0.06 0.40 1.59 2.78 2.79 0.81 1.21 0.99 
65 0.03 0.50 1.24 1.43 1.21 0.88 0.90 0.84 
66 0.08 0.33 1.74 1.80 2.88 0.68 0.97 0.85 
67 0.02 0.21 1.03 1.20 1.40 0.41 0.62 0.52 
68 0.04 0.38 1.17 1.39 1.70 0.48 0.31 0.58 
69 0.01 0.10 0.97 1.52 1.12 0.40 0.50 0.54 
70 0.06 0.02 0.71 1.15 0.68 0.16 0.30 0.36 
71 0.02 0.07 0.99 1.05 2.21 0.32 0.46 0.49 
72 0.03 0.02 0.41 0.53 1.05 0.23 0.30 0.35 
73 0.04 0.03 0.58 0.70 0.52 0.10 0.13 0.21 
74 0.06 0.15 0.37 0.60 0.67 0.00 0.02 0.01 
75 0.05 0.02 0.13 0.30 0.41 0.08 0.01 0.10 
76 0.02 0.02 0.34 0.44 0.56 0.02 0.00 0.05 
77 0.01 0.04 0.21 0.30 0.31 0.02 0.02 0.01 
78 0.00 0.02 0.07 0.22 0.10 0.01 0.00 0.05 
79 0.00 0.03 0.12 0.15 0.08 0.00 0.02 0.02 
80 0.00 0.03 0.08 0.06 0.05 0.01 0.00 0.01 
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ตารางท่ี ข-3 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของตวัอยา่งท่ีผา่นการบําบดัเบือ้งต้นทางชีวภาพ 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

BP1:6_1 BP1:6_3 BP1:6_5 BP1:6_7 BP1:3_1 BP1:3_3 BP1:3_5 BP1:3_7 
1 0.57 0.59 0.79 0.83 0.59 0.64 0.63 0.67 
2 0.68 0.68 1.12 0.88 0.76 0.81 0.64 0.76 
3 0.74 0.82 1.04 1.05 0.83 0.86 0.69 0.82 
4 0.86 0.78 1.18 0.92 1.08 0.88 0.88 0.75 
5 0.95 0.99 1.31 1.26 0.87 1.08 0.76 0.91 
6 1.04 1.26 1.58 1.33 1.10 1.14 0.98 1.37 
7 1.27 1.13 1.87 1.44 1.15 1.11 1.14 1.69 
8 1.46 1.36 1.70 1.49 1.20 1.31 1.50 1.64 
9 1.52 1.41 2.06 1.61 1.28 1.52 1.58 1.70 
10 1.72 1.53 2.19 1.73 1.22 1.56 1.54 1.84 
11 1.79 1.45 2.11 1.62 1.30 1.70 1.69 1.78 
12 1.94 1.69 2.37 1.57 1.38 1.76 1.72 1.90 
13 1.84 1.67 2.41 1.69 1.52 1.91 2.03 2.17 
14 2.00 1.75 2.60 1.68 1.66 1.82 2.63 2.78 
15 2.53 1.93 2.65 2.07 1.53 2.00 3.24 3.09 
16 2.28 1.97 2.98 1.93 1.64 2.31 2.86 3.57 
17 2.30 2.46 3.90 2.95 1.97 2.45 3.79 3.89 
18 2.95 2.70 3.24 3.35 2.27 2.80 4.14 4.44 
19 3.17 2.99 3.04 4.34 2.59 2.99 3.56 3.94 
20 3.02 3.52 2.87 3.52 3.37 3.56 3.38 3.02 
21 2.87 2.98 2.78 3.35 3.09 3.24 3.09 3.17 
22 2.74 2.78 2.71 3.04 2.38 3.03 2.87 2.98 
23 2.59 2.97 2.78 2.97 2.39 2.61 2.76 2.61 
24 2.43 2.56 2.65 3.08 2.48 2.72 2.73 2.82 
25 2.53 2.81 2.59 2.88 2.18 2.81 2.57 2.70 
26 2.37 2.49 2.52 2.68 2.18 2.41 2.65 2.76 
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ตารางท่ี ข-3 (ตอ่) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

BP1:6_1 BP1:6_3 BP1:6_5 BP1:6_7 BP1:3_1 BP1:3_3 BP1:3_5 BP1:3_7 
27 2.22 2.57 2.34 2.71 2.54 2.61 2.69 2.63 
28 2.16 2.41 2.41 2.81 2.62 2.49 2.57 2.47 
29 2.18 2.36 2.49 2.65 2.54 2.09 2.38 2.51 
30 2.14 2.34 2.33 2.54 2.40 2.04 2.49 2.39 
31 2.08 2.57 2.16 2.47 2.31 2.14 2.47 2.61 
32 2.01 2.29 2.19 2.55 2.38 2.29 2.51 2.41 
33 2.05 2.28 2.18 2.63 2.52 2.01 2.33 2.50 
34 1.89 2.25 2.29 2.21 2.30 2.16 2.18 2.38 
35 1.96 2.12 2.10 2.36 2.22 2.28 2.22 2.05 
36 1.96 2.20 2.05 2.32 2.07 2.14 2.16 2.25 
37 1.86 2.19 1.91 2.24 2.16 2.05 2.26 2.21 
38 1.89 2.11 2.01 2.57 2.11 2.00 2.19 2.18 
39 1.94 2.05 2.00 2.22 2.21 1.94 2.09 2.35 
40 1.81 2.00 2.04 2.02 2.04 2.16 1.97 2.03 
41 1.68 2.06 1.78 2.10 2.03 2.07 2.04 1.79 
42 1.73 1.99 1.82 2.04 2.09 2.14 2.05 2.03 
43 1.80 1.96 1.90 2.16 1.97 2.00 2.13 1.89 
44 1.65 1.93 1.77 2.02 1.78 1.91 1.98 2.01 
45 1.55 1.88 1.72 1.96 1.85 1.77 1.79 1.89 
46 1.59 1.81 1.61 1.94 1.93 1.82 1.70 2.09 
47 1.59 1.76 1.65 1.92 1.66 1.94 1.88 1.81 
48 1.47 1.96 1.69 1.92 1.57 1.88 1.77 1.77 
49 1.52 1.65 1.55 1.76 1.70 1.72 1.74 1.57 
50 1.52 1.54 1.43 1.67 1.54 1.62 1.60 1.58 
51 1.16 1.48 1.43 1.53 1.40 1.69 1.30 1.62 
52 1.30 1.45 1.43 1.40 1.40 1.58 1.54 1.52 
53 1.21 1.40 1.47 1.42 1.19 1.43 1.37 1.09 
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ตารางท่ี ข-3 (ตอ่) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

BP1:6_1 BP1:6_3 BP1:6_5 BP1:6_7 BP1:3_1 BP1:3_3 BP1:3_5 BP1:3_7 
54 1.09 1.36 1.41 1.24 1.29 1.42 1.37 1.42 
55 1.20 1.30 1.29 1.38 1.13 1.35 1.56 1.38 
56 1.17 1.29 1.11 1.55 1.12 1.36 1.20 1.36 
57 1.11 1.24 1.23 1.31 1.27 1.29 1.03 1.20 
58 1.19 1.13 1.29 1.20 0.92 1.19 1.15 1.48 
59 0.93 1.06 1.24 1.40 1.39 1.13 1.21 1.02 
60 0.89 1.12 0.99 1.20 1.11 1.14 1.07 0.93 
61 1.15 1.23 1.04 1.15 0.99 1.00 1.12 1.26 
62 1.07 1.17 1.26 1.21 1.17 0.97 1.10 1.12 
63 0.91 0.71 1.03 1.12 0.81 1.07 1.02 1.19 
64 0.67 0.78 0.58 0.98 0.55 0.70 0.95 0.99 
65 0.83 0.88 0.75 0.79 0.70 0.81 0.82 0.93 
66 0.60 0.48 0.89 0.53 0.29 0.45 0.56 0.63 
67 0.41 0.70 0.40 0.34 0.44 0.59 0.46 0.56 
68 0.48 0.33 0.69 0.54 0.54 0.42 0.62 0.59 
69 0.34 0.43 0.31 0.40 0.31 0.25 0.31 0.41 
70 0.20 0.50 0.41 0.21 0.15 0.29 0.35 0.59 
71 0.32 0.23 0.31 0.31 0.33 0.20 0.18 0.31 
72 0.17 0.04 0.11 0.13 0.15 0.18 0.20 0.24 
73 0.04 0.12 0.05 0.10 0.04 0.13 0.04 0.04 
74 0.05 0.02 0.00 0.01 0.14 0.00 0.03 0.05 
75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 
76 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 
77 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 
78 0.01 0.02 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.01 
79 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 
80 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 
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ตารางท่ี ข-3 (ตอ่) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

BP1:2_1 BP1:2_3 BP1:2_5 BP1:2_7 
1 0.59 0.62 0.72 0.85 
2 0.65 0.82 1.02 0.95 
3 0.77 0.66 0.87 1.45 
4 0.82 0.98 0.73 1.26 
5 0.79 0.95 1.18 1.19 
6 0.92 0.83 1.35 1.67 
7 1.22 1.12 1.64 1.62 
8 1.13 1.27 1.55 1.48 
9 1.15 1.35 1.40 1.79 

10 1.28 1.76 1.72 1.90 
11 1.34 1.67 1.78 2.45 
12 1.28 1.75 2.15 2.28 
13 1.37 1.87 1.82 2.84 
14 1.51 1.87 1.98 3.34 
15 1.42 2.04 2.27 3.11 
16 1.64 2.23 2.18 3.41 
17 2.26 2.99 2.94 3.96 
18 2.53 3.77 3.58 4.64 
19 3.52 3.33 4.22 3.91 
20 2.86 2.92 3.47 3.62 
21 2.68 2.81 3.05 3.50 
22 2.76 2.83 3.21 3.03 
23 2.68 2.71 2.66 3.11 
24 2.60 2.58 2.78 3.34 
25 2.47 2.65 3.02 3.08 
26 2.54 2.43 2.62 2.64 
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ตารางท่ี ข-3 (ตอ่) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

BP1:2_1 BP1:2_3 BP1:2_5 BP1:2_7 
27 2.51 2.69 2.31 2.84 
28 2.60 2.52 2.54 2.73 
29 2.31 2.49 2.09 3.01 
30 2.44 2.46 2.59 2.60 
31 2.38 2.29 2.50 2.53 
32 2.34 2.48 2.41 2.31 
33 2.46 2.35 2.34 2.43 
34 2.28 2.42 1.99 2.27 
35 2.08 2.20 2.22 2.36 
36 2.15 2.31 2.17 2.16 
37 2.14 2.59 2.10 2.33 
38 2.22 2.08 2.51 2.47 
39 2.03 2.05 2.05 2.43 
40 1.87 2.11 2.27 1.89 
41 1.92 2.32 1.94 2.38 
42 1.68 2.04 1.73 2.15 
43 1.85 2.16 1.82 2.07 
44 1.75 1.79 1.63 1.89 
45 1.73 1.94 1.65 1.99 
46 1.99 1.86 1.94 1.73 
47 1.68 1.93 1.75 1.96 
48 1.66 1.90 1.45 2.25 
49 1.47 1.82 1.71 2.04 
50 1.56 1.92 1.64 1.45 
51 1.38 1.68 1.76 1.71 
52 1.48 1.64 1.60 1.88 
53 1.59 1.36 1.77 1.65 
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ตารางท่ี ข-3 (ตอ่) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./กรัมของแข็งระเหย) 

BP1:2_1 BP1:2_3 BP1:2_5 BP1:2_7 
54 1.27 1.55 1.55 1.58 
55 1.29 1.51 1.50 1.54 
56 1.25 1.43 1.44 1.53 
57 1.09 1.63 1.61 1.86 
58 1.08 1.33 1.34 1.35 
59 1.19 1.23 1.26 1.06 
60 1.05 1.15 1.23 1.26 
61 1.01 1.18 1.17 0.93 
62 0.76 1.13 1.13 1.20 
63 1.01 1.11 0.76 1.40 
64 0.80 1.03 1.01 1.10 
65 0.52 0.80 1.34 1.32 
66 0.66 0.64 1.06 0.62 
67 0.40 0.33 0.72 0.98 
68 0.19 0.72 0.49 0.50 
69 0.37 0.40 0.66 0.59 
70 0.55 0.58 0.35 0.36 
71 0.40 0.20 0.26 0.26 
72 0.12 0.15 0.30 0.32 
73 0.23 0.06 0.10 0.17 
74 0.01 0.02 0.04 0.03 
75 0.00 0.00 0.02 0.01 
76 0.01 0.02 0.02 0.01 
77 0.03 0.05 0.04 0.04 
78 0.02 0.02 0.03 0.02 
79 0.03 0.04 0.01 0.03 
80 0.02 0.03 0.02 0.02 
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ตารางท่ี ข-4 แสดงคา่กรดไขมนัระเหยในการทดลองท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง VFA (มก./ลิตร) ค่าพิสัย VFA Sample VFA (มก./ลิตร) ค่าพิสัย VFA

Blank 1 1,16.67 +8.64 109.86-126.38 HP 30_1 132.97 +5.54 128.20-139.05

Blank 2 2,35.00 +2.65 233.00-238.00 HP 30_2 295.33 +7.21 288.30-302.70

Blank 3 98.67 +0.82 97.79-99.42 HP 30_3 605.37 +9.69 594.20-611.50

Blank 4 1,20.60 +4.82 115.78-125.42 HP 30_4 334.30 +3.52 330.35-337.10

Blank 5 77.80 +2.50 75.80-80.60 HP 30_5 396.87 +6.60 389.50-402.25

SL 1 162.33+9.01 152.00-168.55 HP 60_1 247.87 +8.43 240.80-257.20

SL 2 280.40 +7.90 272.61-288.41 HP 60_2 325.00 +0.78 324.20-325.75

SL 3 314.47 +5.18 310.40-320.30 HP 60_3 655.30 +13.75 643.50-670.40

SL 4 205.30 +2.55 202.40-207.20 HP 60_4 417.72 +3.05 415.00-421.02

SL 5 152.87 +6.63 147.30-160.20 HP 60_5 366.63 +8.93 359.10-376.50

SP 15_1 362.00 +9.32 352.10-370.60 BP 1:6 (1)_1 312.00 +7.56 305.40-320.25

SP 15_2 564.70 +9.01 554.32-570.52 BP 1:6 (1)_2 402.30 +4.33 398.50-407.02

SP 15_3 446.20 +3.87 442.33-450.06 BP 1:6 (1)_3 521.40 +8.43 513.40-530.20

SP 15_4 257.30 +2.39 255.72-260.05 BP 1:6 (1)_4 247.20 +1.95 245.30-249.20

SP 15_5 296.10 +9.26 287.43-305.85 BP 1:6 (1)_5 310.20 +6.16 316.80-304.60

SP 30_1 336.50 +3.34 334.02-340.29 BP 1:6 (3)_1 277.08 +3.11 274.10-280.30

SP 30_2 469.05 +7.98 463.05-478.10 BP 1:6 (3)_2 457.20 +6.40 450.80-463.60

SP 30_3 430.40 +1.95 428.34-432.23 BP 1:6 (3)_3 602.80 +2.62 600.60-605.70

SP 30_4 316.07 +4.04 312.08-320.16 BP 1:6 (3)_4 315.40 +10.75 306.40-327.30

SP 30_5 364.20 +5.92 359.20-370.74 BP 1:6 (3)_5 254.6 +3.75 251.60-258.80

SP 60_1 347.06 +3.22 344.48-350.67 BP 1:6 (5)_1 170.30 +2.21 168.20-172.60

SP 60_2 656.50 +14.13 645.14-672.33 BP 1:6 (5)_2 657.04 +2.03 655.00-659.05

SP 60_3 478.20 +2.01 476.20-480.22 BP 1:6 (5)_3 336.90 +5.88 331.15-342.90

SP 60_4 170.30 +4.09 166.10-174.26 BP 1:6 (5)_4 246.10 +5.13 240.20-249.50

SP 60_5 253.40 +7.09 245.33-258.66 BP 1:6 (5)_5 464.00 +8.62 456.10-473.20

HP 15_1 125.00 +4.52 121.50-130.10 BP 1:6 (7)_1 329.70 +2.43 327.40-332.25

HP 15_2 337.50 +8.36 330.10-346.57 BP 1:6 (7)_2 557.60 +11.66 548.70-570.80

HP 15_3 554.60 +1.46 553.25-556.15 BP 1:6 (7)_3 423.00 +3.55 420.85-427.10

HP 15_4 425.40 +5.06 420.40-430.52 BP 1:6 (7)_4 300.50 +49.43 294.60-305.50

HP 15_5 352.03 +2.07 349.70-353.64 BP 1:6 (7)_5 321.40 +99.87 310.02-331.05
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ตารางท่ี ข-4 (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample VFA (มก./ลิตร) ค่าพิสัย VFA Sample VFA (มก./ลิตร) ค่าพิสัย VFA

BP 1:3 (1)_1 183.00 +5.82 177.80-189.40 BP 1:2 (1)_1 179.70 +1.09 178.52-180.67

BP 1:3 (1)_2 467.80 +3.02 464.60-470.60 BP 1:2 (1)_2 365.20 +4.54 361.52-370.27

BP 1:3 (1)_3 325.70 +6.60 319.60-332.71 BP 1:2 (1)_3 460.40 +6.84 455.58-468.23

BP 1:3 (1)_4 234.80 +8.99 226.42-244.3 BP 1:2 (1)_4 315.70 +9.61 308.30-326.56

BP 1:3 (1)_5 296.20 +7.50 289.57-304.34 BP 1:2 (1)_5 266.20 +3.52 263.14-270.05

BP 1:3 (3)_1 241.20 +4.20 237.466-245.74 BP 1:2 (3)_1 327.40 +3.41 324.82-331.26

BP 1:3 (3)_2 429.70 +2.58 427.17-432.32 BP 1:2 (3)_2 500.20 +9.12 492.34-510.20

BP 1:3 (3)_3 337.60 +2.64 335.20-340.42 BP 1:2 (3)_3 579.20 +2.16 577.08-581.40

BP 1:3 (3)_4 305.20 +10.29 297.23-316.82 BP 1:2 (3)_4 416.70 +6.00 410.08-421.79

BP 1:3 (3)_5 214.70 +1.91 212.84-216.65 BP 1:2 (3)_5 395.04 +12.05 385.38-408.54

BP 1:3 (5)_1 145.30 +4.95 140.60-150.46 BP 1:2 (5)_1 183.30 +3.39 180.52-187.08

BP 1:3 (5)_2 402.05 +1.96 400.35-404.20 BP 1:2 (5)_2 436.00 +13.21 425.16-450.72

BP 1:3 (5)_3 317.00 +10.49 305.60-326.25 BP 1:2 (5)_3 490.05 +6.76 482.40-495.24

BP 1:3 (5)_4 225.30 +9.46 215.92-234.83 BP 1:2 (5)_4 285.30 +4.04 281.30-289.38

BP 1:3 (5)_5 184.20 +5.20 181.10-190.21 BP 1:2 (5)_5 220.60 +6.51 215.32-227.87

BP 1:3 (7)_1 159.30 +14.93 157.26-161.10 BP 1:2 (7)_1 158.30 +1.62 157.32-160.17

BP 1:3 (7)_2 426.50 + 3.92 422.42-430.24 BP 1:2 (7)_2 366.20 +10.03 355.37-375.16

BP 1:3 (7)_3 320.20 +6.74 314.24-327.52 BP 1:2 (7)_3 378.10 +6.47 372.82-385.31

BP 1:3 (7)_4 316.70 +3.06 314.52-320.20 BP 1:2 (7)_4 300.07 +4.85 294.70-304.14

BP 1:3 (7)_5 205.60 +0.87 204.67-206.40 BP 1:2 (7)_5 258.30 +5.58 253.40-264.37
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ตารางท่ี ข-5 แสดงคา่สภาพดา่งในการทดลองท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ตัวอย่าง ALK (มก./ลิตร) ค่าพิสัย ตัวอย่าง ALK (มก./ลิตร) ค่าพิสัย

Blank 1 605.35 +19.85 586.16-625.80 HP 30_1 1,973.16 +25.19 1952.7-2001.3

Blank 2 259.26 +20.72 236.10-276.04 HP 30_2 1,307.8 +19.31 1,285.86-1,322.2

Blank 3 450.72 +6.17 445.42-457.50 HP 30_3 526.5 +4.29 521.80-530.20

Blank 4 724.52 +11.84 712.41-736.08 HP 30_4 826.52 +11.59 817.50-839.60

Blank 5 835.67 +5.22 832.07-841.65 HP 30_5 1325.71 +16.92 1,308.92-1,342.75

SL 1 720.30 +12.21 706.23-728.05 HP 60_1 2,309.40 +10.81 2,297.36-2,318.25

SL 2 115.29 +12.28 102.60-127.12 HP 60_2 1,227.66 +13.83 1,215.3-1,242.6

SL 3 84.92 +5.13 81.53-90.82 HP 60_3 839.00 +2.36 837.3-841.7

SL 4 501.67 +23.62 475.35-521.02 HP 60_4 976.27 +12.30 964.0-988.6

SL 5 802.68 +25.03 774.04-820.40 HP 60_5 1375.42 +33.58 1,348.65-1,413.1

SP 15_1 905.22 +10.83 896.15-917.22 BP 1:6 (1)_1 1,954.03 +56.40 1,907.1-2,016.6

SP 15_2 877.03 +15.47 867.03-894.85 BP 1:6 (1)_2 1,025.7 +38.82 985.6-1,063.1

SP 15_3 956.50 +20.77 942.02-980.30 BP 1:6 (1)_3 856.02 +16.12 840.4-872.6

SP 15_4 1,775.42 +54.09 1,738.20-1,837.47 BP 1:6 (1)_4 1,041.67 +32.39 1,005.2-1,067.1

SP 15_5 1,350.36 +28.10 1,320.32-1,376.00 BP 1:6 (1)_5 1362.31 +35.79 1,337.4-1,403.32

SP 30_1 1,204.21 +30.58 1,172.3-1,233.27 BP 1:6 (3)_1 1,756.17 +41.74 1,721.00-1,802.30

SP 30_2 1,027.31 +53.95 978.3-1,085.12 BP 1:6 (3)_2 957.82 +10.10 947.35-967.5

SP 30_3 1,162 +26.99 1,132.3-1,185.02 BP 1:6 (3)_3 892.2 +31.25 862-924.4

SP 30_4 1,479.50 +19.52 1,457.1-1,492.9 BP 1:6 (3)_4 1040.9 +50.41 1,007.6-1,098.9

SP 30_5 1,127.04 +20.22 1,104.24-1,134.07 BP 1:6 (3)_5 1509.82 +20.58 1,486.15-1,523.5

SP 60_1 1,587.00 +16.49 1,572.8-1,605.09 BP 1:6 (5)_1 1,828.5 +16.96 1,812.4-1,846.2

SP 60_2 5,60.10 +11.72 547.45-570.6 BP 1:6 (5)_2 875.14 +4.79 870.7-880.22

SP 60_3 759.42 +13.23 744.2-768.16 BP 1:6 (5)_3 1,097.25 +30.57 1,067.3-1,128.4

SP 60_4 2,207.48 +9.36 2,197.7-2,216.35 BP 1:6 (5)_4 1207.93 +9.66 1,198.1-1,217.4

SP 60_5 1,906.8 +22.09 1,885.55-1,929.65 BP 1:6 (5)_5 954.5 +23.34 930.4-977.0

HP 15_1 1,537.39 +32.25 1,506.57-1,570.90 BP 1:6 (7)_1 1,094.36 +24.86 1,065.65-1,112.92

HP 15_2 1,390.06 +19.35 1,375.55-1,412.03 BP 1:6 (7)_2 957.23 +30.82 922.30-980.60

HP 15_3 352 +9.74 341.4-360.55 BP 1:6 (7)_3 997.33 +49.77 956.3-1,052.7

HP 15_4 857.04 +13.11 842.31-867.45 BP 1:6 (7)_4 1760.07 +56.66 1,695.7-1,802.4

HP 15_5 1169.2 +22.82 1,153.70-1,195.40 BP 1:6 (7)_5 1248.64 +23.76 1,231.7-1,275.8
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ตารางท่ี ข-5 (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ตัวอย่าง ALK (มก./ลิตร) ค่าพิสัย ตัวอย่าง ALK (มก./ลิตร) ค่าพิสัย

BP 1:3 (1)_1 1,642.07 +47.78 1,605.4-1,696.1 BP 1:2 (3)_1 2,573.17 +38.08 2,530.5-2,603.7

BP 1:3 (1)_2 753.00 +18.49 739.6-774.1 BP 1:2 (3)_2 1,092.06 +25.30 1,072.4-1,120.6

BP 1:3 (1)_3 904.6 +26.52 874.8-925.6 BP 1:2 (3)_3 941.75 +9.76 932.8-952.15

BP 1:3 (1)_4 1103.27 +45.88 1,056.5-1,148.2 BP 1:2 (3)_4 1.209.76 +29.81 1,182.2-1,241.4

BP 1:3 (1)_5 985.97 +33.60 962.8-1024.5 BP 1:2 (3)_5 1,894.6 +12.15 1,882.5-1,906.8

BP 1:3 (3)_1 1276.05 +28.16 1,243.7-1,295.05 BP 1:2 (5)_1 2,247.01 +53.67 2,185.4-2,283.62

BP 1:3 (3)_2 740.46 +21.17 726.4-764.8 BP 1:2 (5)_2 950.2 +14.60 935.6-964.8

BP 1:3 (3)_3 930.67 +8.98 922.7-940.4 BP 1:2 (5)_3 911.0 +9.4 901.5-920.3

BP 1:3 (3)_4 1,105.27 +29.94 1,078.0-1,137.3 BP 1:2 (5)_4 974.6 +12.12 962.1-986.3

BP 1:3 (3)_5 1,430.65 +34.16 1,402.50-1,468.65 BP 1:2 (5)_5 1,600.5 +15.35 1,582.8-1,610.2

BP 1:3 (5)_1 1,367.29 +31.64 1,340.2-1,402.06 BP 1:2 (7)_1 1,629.0 +28.87 1,605.7-1,661.3

BP 1:3 (5)_2 703.1 +7.57 694.7-709.4 BP 1:2 (7)_2 920.7 +14.75 905.8-935.3

BP 1:3 (5)_3 729.5 +9.17 721.7-739.6 BP 1:2 (7)_3 725.67 +18.89 705.3-742.6

BP 1:3 (5)_4 910.04 +5.81 903.7-915.12 BP 1:2 (7)_4 1,148.07 +44.78 1,104.2-1,193.7

BP 1:3 (5)_5 924.51 +19.27 902.8-939.6 BP 1:2 (7)_5 1,408.23 +26.91 1,381.8-1,435.6

BP 1:3 (7)_1 1,590 +41.92 1,560.0-1,637.9

BP 1:3 (7)_2 691.75 +10.86 682.6-703.75

BP 1:3 (7)_3 897.04 +17.31 880.6-915.1

BP 1:3 (7)_4 1,003.68 +32.14 982.9-1040.7

BP 1:3 (7)_5 1,105.41 +22.62 1,087.1-1,130.7

BP 1:2 (1)_1 1,709.7 +65.61 1,667.6-1,785.3

BP 1:2 (1)_2 1,080.17 +27.27 1,051.8-1,106.2

BP 1:2 (1)_3 895.5 +24.74 867.1-912.4

BP 1:2 (1)_4 1,163.08 +35.77 1,135.15-1,203.4

BP 1:2 (1)_5 1,384.03 +24.36 1,358.2-1,406.6
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองที่ 3 
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ตารางท่ี ค-1 ปริมาณก๊าซชีวภาพของถงัหมกัท่ี 1 และถงัหมกัท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reactor 1_SP 60 Reactor 2_HP 60 Reactor 1_BP1:3 (7) Reactor 1_BP1:2 (7)

1 4032 2800 2880 3840

2 5472 5040 4464 5760

3 6048 4320 3888 6377

4 10800 5472 5760 9180

5 9216 6480 8537 13680

6 13536 8280 12960 14976

7 16992 11520 14112 12240

8 20736 5760 9000 10800

9 19728 2880 4752 6336

10 17280 960 6048 7200

11 13536 1728 3168 5328

12 11232 1152 1584 2880

13 6768 720 2016 3312

14 7920 2700 2880 4176

15 8640 2640 2304 3600

16 8640 1440 1296 2736

17 3600 960 1008 1008

18 2016 720 1728 1440

19 4032 1584 4464 3024

20 1440 1080 2160 3168

21 2160 1800 5760 3600

22 1296 960 3456 2880

23 1440 960 2160 2016

24 2592 960 2448 2592

25 1584 2016 2880 2592

26 1152 864 2304 2160

27 1152 1152 1584 1008

28 720 576 3456 2016

29 1152 1008 1296 1152

30 864 720 1008 1440

Cumulative Biogas Production Cumulative Biogas Production
วนัท่ี
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ตารางท่ี ค-1 (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reactor 1_SP 60 Reactor 2_HP 60 Reactor 1_BP1:3 (7) Reactor 1_BP1:2 (7)

31 720 432 1440 1152

32 1008 720 864 1008

33 1728 720 1008 720

34 1152 1152 1296 1296

35 2160 288 720 864

36 1584 576 432 576

37 864 1008 864 720

38 1008 864 1008 1152

39 1152 576 720 864

40 1008 720 432 576

41 1440 288 576 288

42 864 432 288 432

43 720 432 288 576

44 432 288 432 288

45 288 288 288 432

วนัที่
Cumulative Biogas Production Cumulative Biogas Production
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ตารางท่ี ค-2 แสดงคา่ VFA ท่ีวิเคราะห์ได้ในการทดลองท่ี 3 

 

 

ตัวอย่าง VFA (เฉล่ีย) ค่าพิสัย

R1_SP 60_1 758.5 +14.13 742.8-770.2

R1_SP 60_2 670.2 +11.29 660.3-682.5

R1_SP 60_3 328.7 +8.97 320.9-338.5

R1_SP 60_4 270.3 +6.68 264.3-277.5

R1_SP 60_5 303.4 +8.09 297.4-312.6

R1_SP 60_6 264.9 +10.61 255.9-276.6

R2_HP 60_1 659.3 +7.15 651.1-664.2

R2_HP 60_2 572.6 +9.62 563.4-582.6

R2_HP 60_3 330.2 +4.73 325.2-334.6

R2_HP 60_4 238.15 +7.35 230.2-244.7

R2_HP 60_5 278.66 +4.62 274.3-283.5

R2_HP 60_6 240.59 +15.41 224.8-255.6

R1_BP 1:3_1 430.8 +9.71 421.4-440.8

R1_BP 1:3_2 332.4 +9.43 324.4-342.8

R1_BP 1:3_3 310.27 +7.38 303.8-318.3

R1_BP 1:3_4 227.4 +5.68 221.4-232.7

R1_BP 1:3_5 189.2 +5.31 183.5-194

R1_BP 1:3_6 204.1 +9.86 195.2-214.7

R1_BP 1:2_1 466.5 +10.90 457.2-478.5

R1_BP 1:2_2 378.5 +7.47 370.5-385.3

R1_BP 1:2_3 304.6 +8.21 296.2-312.6

R1_BP 1:2_4 268.44 +8.4 260.1-276.9

R1_BP 1:2_5 175.83 +9.08 165.8-183.5

R1_BP 1:2_6 198.71 +7.49 192.7-207.1
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ตารางท่ี ค-3 แสดงคา่สภาพดา่งท่ีวิเคราะห์ได้ในการทดลองท่ี 3 

 

 

ตัวอย่าง ALK (เฉล่ีย) ค่าพิสัย

R1_SP 60_1 1,906.7 +27.05 1,876.3-1,928.1

R1_SP 60_2 2,085.3 +49.75 2,028.3-2,120.0

R1_SP 60_3 2,255.4 +16.54 2,242.7-2,274.1

R1_SP 60_4 2,570.8 +52.07 2,537.4-2,630.8

R1_SP 60_5 2,521.2 +25.60 2,503.8-2,550.6

R1_SP 60_6 3,094.3 +88.4 2,992.8-3,154.4

R2_HP 60_1 1,759.2 +39.54 1,730.5-1,804.3

R2_HP 60_2 2,008.7 +22.56 1,983.6-2,027.3

R2_HP 60_3 2,197.6 +18.52 2,176.4-2,210.6

R2_HP 60_4 2,470.2 +49.47 2,415.8-2,512.5

R2_HP 60_5 2,458.6 +39.94 2,421.4-2,500.8

R2_HP 60_6 2,827.1 +79.78 2,770.8-2,918.4

R1_BP 1:3_1 1,125.6 +29.69 1,098.6-1,157.4

R1_BP 1:3_2 1,406.7 +42.34 1,370.6-1,453.3

R1_BP 1:3_3 1,571.4 +39.66 1,527.7-1,605.1

R1_BP 1:3_4 1,674.1 +24.63 1,656.8-1,702.3

R1_BP 1:3_5 2,072.9 +29.30 2,046.8-2,104.6

R1_BP 1:3_6 1,905.4 +19.61 1,886.2-1,925.4

R1_BP 1:2_1 1,237.2 +33.34 1,210.3-1,274.5

R1_BP 1:2_2 1,455.9 +38.81 1,430.8-1,500.6

R1_BP 1:2_3 1,620.8 +5.81 1,614.8-1,626.4

R1_BP 1:2_4 1,805.4 +14.4 1,792.1-1,820.7

R1_BP 1:2_5 2,130.5 +19.41 2,114.8-2,152.2

R1_BP 1:2_6 2,082.9 +76.18 1,998.6-2,146.8
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ตารางท่ี ค-4 แสดงความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ีวดัได้จากถงัหมกัท่ี 1 และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน

(ร้อยละ) (ร้อยละ)

R1_SP 60 (1) 0.4 R1_BP1:3_7 (1) 3.0

R1_SP 60 (2) 21.6 R1_BP1:3_7 (2) 40.9

R1_SP 60 (3) 41.9 R1_BP1:3_7 (3) 24.5

R1_SP 60 (4) 50.2 R1_BP1:3_7 (4) 21.0

R1_HP 60 (1) 0.3 R1_BP1:2_7 (1) 35.8

R1_HP 60 (2) 10.9 R1_BP1:2_7 (2) 61.6

R1_HP 60 (3) 36.7 R1_BP1:2_7 (3) 30.4

R1_HP 60 (4) 49.6 R1_BP1:2_7 (4) 24.1

ตวัอย่าง ตวัอย่าง
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของใบอ้อย 

 

 
  



รูปท่ี ง-1 แสด

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ดงผลการวิเคคราะห์ปริมาณ

 

ณเซลลโูลส เฮฮมิเซลลโูลส แและลกินิน 

181 

 



182 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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1. ความชืน้ (moisture content) และปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solid) 
 วิธีการ  
 การเตรียมถ้วยกระเบือ้ง นําถ้วยกระเบือ้งไปอบในเตาอบท่ีอณุหภมูิ 103-105 0ซ. เป็น
เวลา 2-3 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ให้เย็นในโถหรือตู้ดดูความชืน้ ชัง่นํา้หนกัและเก็บไว้ในโถหรือตู้ดดู
ความชืน้ 
 
การวิเคราะห์ 
 

นําตวัอยา่งใสถ้่วยกระเบือ้งระเหยท่ีทราบนํา้หนกัแนน่อน 
 

นําไปอบในเตาอบท่ีอณุหภมูิ 103-105 0ซ. เป็นเวลา 1 วนั 
 

ทิง้ให้เยน็ในโถหรือตู้ดดูความชืน้ 
 

ชัง่นํา้หนกั 
 

การคํานวณ 
  W = (W1 – W2) x 100 
           W1 
เม่ือ  W = ความชืน้ของตวัอยา่ง (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 
  W1 = นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
  W2 = นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัจากอบแห้งแล้ว (กรัม) 
 
นําความชืน้มาคํานวณหาปริมาณของแข็งทัง้หมดได้ดงัสมการ 
  T = 100 – W 
 
เม่ือ  T = ปริมาณของแข็งทัง้หมด (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 
  W = ความชืน้ (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 
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2. ปริมาณของแข็งระเหย (volatile solid)  
 
การวิเคราะห์ 
 

นําถ้วยกระเบือ้งระเหยท่ีได้จากการหาความชืน้และของแข็งทัง้หมด 
ไปเผาในเตาเผาท่ีอณุหภมูิ 550+50 0ซ. เป็นเวลา 15-20 นาที 

 
ทิง้ให้เยน็ในโถหรือตู้ดดูความชืน้ 

 
ชัง่นํา้หนกั 

 
การคํานวณ 
  V = (W1 – W2) x 100 
           W1 
เม่ือ  V = ปริมาณของแข็งระเหย (ร้อยละโดยนํา้หนกัของแข็งทัง้หมด) 
  W1 = นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 
  W2 = นํา้หนกัตวัอยา่งหลงจากการเผา (กรัม) 
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3. การวิเคราะห์ซีโอดีละลายโดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด 
 

นําตวัอยา่งไปกรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.47 ไมครอน 
 
 

นําตวัอยา่ง 5 มิลลลิติร ลงในหลอดแก้วขนาด 20 x 150 มิลลลิติร 
 
 

เตมิ 0.1N K2Cr2O7 ปริมาณ 3 มิลลลิติร และ conc.H2SO4 ท่ีมี Ag2SO4) ปริมาณ 7 มิลลลิติร 
 
 

ปิดจกุให้แนน่พอดี และแกวง่ขวดให้สารละลายผสมกนั 
 
 

นําไปเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 0ซ. เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
 

ทิง้ให้เยน็ 
 
 

ใสเ่ฟอร์โรอีนอินดเิคเตอร์ 2-3 หยด 
 
 

ไตเตรทด้วย  0.1N FAS จนถึงจดุยตุสีินํา้ตาลแดง 
 

(ทําแบลงค์ใช้นํา้กลัน่ 5 มิลลลิติร แทนตวัอยา่งนํา้และทําทกุขัน้ตอนเหมือนตวัอยา่ง) 
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4. ความเป็นกรด-ดา่ง 
 
 4.1 ใช้นํา้กลัน่ฉีดล้างแท่งแก้วอิเล็คโทรดให้สะอาด แล้วใช้กระดาษทิสชชูนิดเนือ้ละเอียด
ซบันํา้ให้แห้ง 
 4.2 ปรับเปรียบเทียบเคร่ืองมือให้ได้มาตรฐานตามคําแนะนําในคูมื่อของเคร่ืองมือนัน้ๆ  
 4.3 ใช้นํา้กลัน่ฉีดล้างอิเลค็โทรดอีกครัง้ แล้วซบันํา้ให้แห้ง 
 4.4 วดัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของตวัอย่างนํา้ โดยจุ่มอิเล็คโทรดในตวัอย่าง  เปิดสวิท์ซทิง้
ไว้ 30 วินาที แกว่งอิเล็คโทรดหลายๆครัง้ อ่านคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ปิดสวิท์ซ ล้างอิเล็คโทรดด้วย
นํา้กลัน่แล้วแช่ในสารละลายท่ีเหมาะสม 
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5. กรดไขมนัระเหย 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 

นําตวัอยา่งใสล่งในบีกเกอร์ 50 มิลลลิติร 
 
 

ไตเตรทด้วย 0.05N H2SO4 ให้คา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 3.5-3.3 
 
 

นําไปต้มให้เดือด 2-3 นาที 
 
 

ทิง้ให้เยน็ 
 
 

ไตเตรทด้วย 0.05N NaOH ให้คา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 7 
(จดปริมาตร 0.05N NaOH ท่ีใช้ไตเตรทตัง้แตค่า่ความเป็นกรด-ดา่ง 4-7 เพ่ือใช้คํานวณ) 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 ข้าพเจ้า นายสรุพงศ์ นนทประเสริฐ ช่ือเลน่ เอก เกิดเม่ือวนัท่ี 21 มิถนุายน 2527 ท่ีจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร เป็นบตุรคนเดียวของนายสวุรรณ นนทประเสริฐ และนางสําราญ นนทประเสริฐ 
จบชัน้ประถมศกึษาจากโรงเรียนสมิทธิโชต ิจงัหวดักรุงเทพมหานคร จบชัน้มธัยมศกึษาจากโรงเรียน
สีกัน (วฒันานนัท์อุปถัมภ์) จงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2549 จากนัน้เข้าทํางานในบริษัท แอร์เซฟ จํากดั ตัง้แต่ มิถนุายน 
2549 ถึง พฤษภาคม 2550 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ในปีการศกึษา 2550 
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