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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5787581720 : MAJOR ENERGY TECHNOLOGY AND MANAGEMENT 
KEYWORDS: PROCESS / BEVERAGE INDUSTRY WASTE / BIOGAS / WASTE WATER / 
HEATING VALUE 

VITCHUTA TOOMTHONG: BIOGAS PRODUCTION OF  CO - DIGESTION FROM 
BEVERAGE INDUSTRY WASTE AND ORGANIC FERTILIZER WASTE. ADVISOR: 
SUPAWAT VIVANPATARAKIJ, D.Eng., CO-ADVISOR: FASAI WIWATWONGWANA, 
Ph.D.{, 153 pp. 

This Research aims to study efficiency of Bio Co-digestion from Beverage 
Industry Waste and Organic Fertilizer Raw Material. The waste water of Covered Lagoon 
treatment process was produced Biogas come from waste water cleaning raw material 
field. The Researcher was studied suitable mixing ratio between Beverage Industry 
Waste were taken from milk, Beer, Coffee and Energy Drink mixing with Organic Fertilizer 
Raw Material. For this Study, mixing ratio are 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 
0:100 considered by dry basis and using Shaker Machine. 

The experimental result showed the proportion 75:25 illustrate the maximum 
quantity of biogas accumulated equal 272 ml by milk. And less than accumulate were 
Coffee equal 162 ml, Beer equal 139 ml, minimum cumulative biogas volume equal 
128 ml from Energy Drink. The Analysis of the gas composition results that showed, 
the blend of Beverage Industry Waste per Organic Fertilizer Raw Material were decrease 
the gas production (Methane and Carbondioxide) more than only Organic Fertilizer Raw 
Material The study found mixing ratio the blend of Beverage Industry Waste per Organic 
Fertilizer Raw Material has the highest percentage of Methane ratio is 75:25 from milk 
and its produced 2,530.923 joule , Coffee equal 1,141.132 joule, Beer equal 840.479 
joule and Energy Drink equal joule of heating value. Experiment results on mixed more 
Beverage Industry Waste blend with Organic Fertilizer Raw Material decrease methane 
and the proportion 75:25 to make highest gas production and  the heating value. The 
milk was suitable for mixing with Organic Fertilizer Raw Material.   
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเศรษฐกิจของประเทศมีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของ
โรงงานอุตสาหกรรมเป็นจ้านวนมาก ซึ่งปัญหาที่ตามมาอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ คือ ขยะและของเสียที่
เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ที่เรียกว่า กากอุตสาหกรรม [1] ปัจจุบันกาก
อุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นมีจ้านวนมากถึง 2.04 ล้านตัน/ปี คิดเป็น 77% จากปริมาณขยะที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
2.65 ล้านตัน/ปี โดยกระบวนการก้าจัดกากอุตสาหกรรมมีหลายประเภท เช่น การฝังกลบ การ เผา
ท้าลายในเตาเผา การน้ากลับมาใช้ใหม่ ฯลฯ แต่กระบวนการก้าจัดที่เป็นที่นิยมของขยะไม่อันตรายนั้น 
ได้แก่กระบวนการฝังกลบ ซ่ึงเป็นการก้าจัดทีร่าคาถูกและสะดวกในการท้าลายมากท่ีสุด 

กระบวนการก้าจัดโดยวิธีการฝังกลบนี้  เป็นกระบวนการที่ไม่สามารถน้ากากอุตสาหกรรม
ท้าลายมาใช้ประโยชน์ต่อได้  ท้าให้เกิดการศูนย์เสียมูลค่าของกากอุตสาหกรรมบางประเภท ที่
สามารถใช้ประโยชน์ต่อ  เช่น กากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มไม่เป็นอันตราย วิธีการก้าจัดใช้
กระบวนการย่อยสลายทางธรรมชาติ โดยใช้จุลินทรีย์ในการย่อยสลาย ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน
หลุมฝังกลบแบบไม่เป็นอันตราย (Land Fill)  โดยจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น จะมีก๊าซมีเทน (CH4),      
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซอ่ืนๆ ที่เกิดจากการหมัก (Fermentation) ของอินทรีย์วัตถุ
ภายใต้สภาวะไม่มีออกซิเจน (Anaerobic) ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบต่อหลุมฝังกลบ[2] ท้าให้ต้องมี
กระบวนการก้าจัดก๊าซที่เกิดขึ้นและน้าไปก้าจัดทิ้งอย่างไม่ก่อให้เกิดประโยชน์  ก๊าซที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการย่อยสลายนี้สามารถน้าไปผ่านกระบวนการเพ่ือให้ได้ก๊าซชีวภาพ และน้าก๊าซมีเทน เพ่ือ
น้ากลับมาใช้ให้ความร้อนเกิดประโยชน์ต่อไป 

การศึกษาวิจัยนี้ผู้ศึกษาสนใจการน้ากากอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มมาเป็น
วัตถุดิบร่วมในการผลิตก๊าซชีวภาพของบ่อปิดภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนโรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ 
ซึ่งจากข้อมูลการศึกษาวิจัยที่มีการจัดท้ารายงานไว้พบว่าการหมักร่วมของสารอินทรีย์มากกว่า 1 ชนิด 
สามารถเพ่ิมปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพได้ตามรายงานของ  Energy Systems Engineering 
Institute และจากรายงานของกองการจัดการสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ (2550) พบว่าโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหาร  เครื่องดื่ม และเยื่อกระดาษ จ้านวน 26 โรงงานมีปริมาณน้้าเสียและกากตะกอน
โรงปุ๋ยชีวภาพเกิดขึ้นประมาณ 40,200 ตัน/เดือน/โรงงาน และคิดเป็นปริมาณน้้าเสียและกากตะกอน
โรงปุ๋ยชีวภาพเกิดขึ้นทั้งหมด 1,045,200 ตัน/เดือน และมีปริมาณการน้าไปใช้ประโยชน์เฉลี่ย 8,333 
ตัน/เดือน/โรงงาน หรือคิดเป็นปริมาณการน้าไปใช้ประโยชน์  108,333 ตัน/เดือน หรือคิดเป็นร้อยละ 
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10.36 ของปริมาณที่เกิดขึ้นทั้งหมดของของเสียที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง ดังนั้นผู้ศึกษาจึง
เลือกกากอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มจาก 4 ประเภทที่เป็นเครื่องดื่มที่นิยมในประเทศ  
เนื่องจากเป็นกากอุตสาหกรรมที่มีค่า COD สูง ซึ่งเป็นค่าท่ีบอกระดับความเน่าเสีย เพ่ือน้ามาผลิตก๊าซ
ชีวภาพ และค้นหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ย อินทรีย์ร่วมกับ
กากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มจากทั้งหมด 4 ตัวอย่าง เพ่ือให้ปริมาตรและคุณภาพก๊าซ
ชีวภาพสูงที่สุด 

1.2.2  เพ่ือน้ากากอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มที่เป็นเป้าหมาย ให้สามารถ
น้าไปใช้ประโยชน์การปรับปรุงการผลิตก๊าซชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตปุ๋ยอินทรีย์ที่มีการผลิต
และใช้อยู่แล้วในปัจจุบัน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 วัสดุอินทรีย์ที่ใช้ในการหมักร่วมเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสม คือ กากตะกอนโรง
ปุ๋ยชีวภาพและกากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่ม จ้านวน 4 โรงงาน ดังนี้ 

1)  กากอุตสาหกรรมนม 
2)  กากอุตสาหกรรมเบียร์ 

 3)  กากอุตสาหกรรมกาแฟ 
 4)  กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

 1.3.2 กากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพโรงงานปุ๋ย อินทรีย์ชีวภาพ น้ามาจากบ่อแบบไร้
ออกซิเจนของโรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพในจังหวัดสุพรรณบุรี 
 1.3.3 ศึกษาการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) ภายใต้อุณหภูมิห้อง 
ตัวอย่างผสมครั้งเดียวแบบแบตซ์ (Batch) เขย่าตลอดเวลาโดยเครื่องการใช้เครื่องเขย่าอัตโนมัติ 
(Automatic Shaker) เป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อวัน (07.00 – 19.00 น.) 
 1.3.4 ศึกษาผลการทดลองของการหมักร่วมระหว่างกากอุตสาหกรรมโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่มกับกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ ที่อัตราส่วนร้อยละ (0:100, 75:25, 50:50, 
25:75 และ 100:0) 
 1.3.5 วิเคราะห์ผลการทดลองโดยน้าส่งวิเคราะห์ ณ ห้องปฏิบัติการ 
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 1.3.6 วิเคราะห์ คุณสมบัติของก๊าซชีวภาพดังนี้ 
1) ปริมาตรก๊าซชีวภาพ 
2)  อ งค์ ป ร ะก อบ ข อง ก๊ า ซชี ว ภ า พ  ไ ด้ แ ก่ ก๊ า ซ มี เ ทน  ( CH4) และก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
   

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาทฤษฏี หลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยและด้าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูล
เกี่ยวกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากเอกสารวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง และเทียบกับวิทยานิพนธ์อ่ืนๆ[3]  

 1.4.2 พิจารณาเลือกกากอุตสาหกรรมจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตเครื่องดื่ม เพ่ือน้ามาศึกษาและวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

1.4.3 จัดหาอุปกรณ์ส้าหรับใช้เก็บตัวอย่างและหมักให้เกิดก๊าซชีวภาพ จ้านวน 4 กลุ่ม 
โดยแต่ละกลุ่มจะมีการทดลองทั้งหมด 5 ชุดการทดลองในอัตราส่วน (0:100), (25:75), (50:50), 
(75:25) และ (100:0) 

1.4.4 วิเคราะห์สมบัติของของผสม ณ ห้องปฏิบัติการ 
1.4.5 ศึกษาอัตราส่วนที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ จากอัตราส่วนผสมระหว่างกาก

อุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มและกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ ปากบ่อปิดแบบไร้ออกซิเจนของ
โรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์ 

1.4.6 เปรียบเทียบปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ได้แก่ 
ก๊าซมเีทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากอัตราส่วนผสมของแต่ละอัตราส่วน 

1.4.7 รวบรวมผลการศึกษาทดลอง วิเคราะห์ สรุปผลการศึกษา และจัดท้าเล่ม
วิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เพ่ือเป็นแนวทางส้าหรับการพัฒนาและวิจัยทางด้านพลังงานทดแทนที่ผลิตได้จาก
กากอุตสาหกรรม โรงงานผลิตเครื่องดื่มที่มีความนิยมในตลาดทั้ง 4 ตัวอย่าง และสามารถน้ามา
เปลี่ยนเป็นพลังงานหรือเพ่ิมประสิทธิภาพระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

1.5.2 ท้าให้ทราบอัตราส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ ที่มาจากกาก
อุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มกับกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ เพ่ือให้ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุด 
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1.5.3 เป็นแนวทางในการลดค่าใช้จ่ายจากการน้ากากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่ม
ไปก้าจัดและช่วยลดต้นทุนในการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือ ก๊าซที่ เกิดจากกระบวนการการหมักแบบไร้ออกซิเจน 
(Anaerobic digestion biochemical processes) โดยอาศัยกระบวนการให้จุลินทรีย์ที่ ไม่ ใช้
ออกซิเจน 2 กลุ่มท้างาน [4] ได้แก่ แบคทีเรียชนิดที่ไม่สร้างมีเทน (Non-methanogenic Bacteria) 
และแบคทีเรียชนิดสร้างมีเทน (Methanogenic Bacteria) โดยหลังจากที่ผ่านกระบวนการมาแล้ว
ผลผลิตที่ได้จะได้ก๊าซมีเทน 50-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 30-40% และที่เหลือจะเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน อีกเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพนั้น โดยส่วนมากจะ
ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบที่น้าไปเป็นวัตถุดิบที่จะใช้ในกระบวนการหมักที่ท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพ [5]  

David A. Till Man ได้การศึกษาและพบว่าน้้าเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตโรงงาน
หนึ่งสามารถท้าให้เกิดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ได้ดังตารางที่ 1 นี้  

 
ตารางที่  1  องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่ได้จากกระบวนการผลิตน้้าเสีย 

Component Vol% 

H2 25.7 
CO 1.5 

CH4 37.4 

N2 2.9 
C25 27.5 

C35 2.9 
C45 1.7 

C55 0.4 

Total 100 
Lower Heating Value (MJ/m3) 38.8 

Lower Heating Value (Btu/ft3) 984 
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คมสัน หุตะแพทย์ (2556) ระบไุว้ในหนังสือความเข้าใจเบื้องต้นเก่ียวกับก๊าซชีวภาพ 
(Biogas หรือ Digester Gas) โดยทั่วไปหมายถึง ก๊าซมีเทนที่เกิดจากการหมัก (Fermentation) ของ
อินทรียวัตถุ ประกอบด้วย ปุ๋ยคอก โคลนจากน้้าเสีย ขยะประเภทของแข็งจากเมือง หรือของเสีย
ชีวภาพจากอาหารสัตว์ภายใต้สภาวะไม่มีออกซิเจน (Anaerobic) กระบวนการนี้เป็นที่นิยมในการ
เปลี่ยนของเสียประเภทอินทรีย์ทั้งหลายไปเป็นกระแสไฟฟ้า นอกจากก้าจัดขยะได้แล้ว ยังท้าลายเชื้อ
โรคได้ด้วย การใช้ก๊าซชีวภาพเป็นการบริหารจัดการของเสียที่ควรได้รับการสนับสนุน เพราะเป็นการ
ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เป็นต้นเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse 
Effect) ส่วนการเผาไหม้ของก๊าซชีวภาพ ซึ่งองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทนจะสะอาดกว่า และ
จากการศึกษาโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่มจากบทความเรื่อง Biogas Solution for Food and 
Beverage Industry สามารถที่จะผลิตก๊าซชีวภาพและลดก๊าซเรือนกระจกได้เช่นกัน [7] 
 กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพนั้น การย่อยสลาย
ท้าหน้าที่โดยจุลินทรีย์หลายจ้าพวกที่สามารถท้างานได้ในสภาวะดังกล่าว และสามารถแสดงได้โดย
สมการที่ [1] 
  
Organic Matter                         CH4+CO2+H2+NH3+H2S                  [1] 
 

ทั้งนี้ ในก๊าซชีวภาพ จุลินทรีย์ที่ท้าหน้าที่ส้าหรับย่อยสลายอินทรีย์วัตถุในสภาวะไร้ออกซิเจน
นอกจากจะท้าให้เกิดก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้วยังสามารถท้าให้เกิดก๊าซต่างๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2 และก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรสามารถใช้ทดแทนก๊าซได้ตามตารางที่ 3 
 
ตารางที่  2 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่ได้จากกระบวนการย่อยของจุลินทรีย์ 

ชนิดของก๊าซ ปริมาณ 

มีเทน 50 – 60 % 
คาร์บอนไดออกไซด์ 25 – 35 % 

ไนโตรเจน 2 – 7 % 
ไฮโดรเจน 1 – 5 % 

คาร์บอกากอุตสาหกรรมนมอนอกไซด์ เล็กน้อย 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เล็กน้อย 
ก๊าซอ่ืนๆ เล็กน้อย 
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ตารางที่  3 แสดงการเปรียบเทียบก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร 

เชื้อเพลิง ปริมาณ หน่วย 
ก๊าซหุงต้ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม 

น้้ามันดีเซล 0.60 ลิตร 

น้้ามันเตา 0.55 ลิตร 
ไฟฟ้า 1.20 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

 
2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 

     2.2.1 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio)  

เป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณคาร์บอนต่อไนโตรเจนของสารอินทรีย์ มีผลต่อการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ เนื่องจากคาร์บอนและไนโตรเจนจะถูกแบคทีเรียน้าไปสร้างโปรโตพลาสซึ่มของ
เซลล์ใหม่และสร้างก้าลังบัฟเฟอร์ให้กับระบบ ค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 24 -30 ต่อ 1 หาก
สัดส่วน C/N สูงเกินไป ไนโตรเจนจะหมดไปอย่างรวดเร็วท้าให้การเกิดแบคทีเรียเซลล์ใหม่ลดลง เป็น
ผลให้การเกิดก๊าซชีวภาพลดลง แต่ทางตรงกันข้าม สัดส่วน C/N ต่้าเกินไป จะท้าให้มีไนโตรเจนมาก
เกินกว่าที่แบคทีเรียจะย่อยสลายได้หมด ท้าให้เกิดแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีความเป็นพิษต่อแบคทีเรีย
และยับยั้งกระบวนการเกิดก๊าซ ซึ่งอัตราส่วนที่เหมาะสมของระบบหมักไร้อากาศ (BOD:N:P) ควรเป็น 
100:0.5:0.1 การทดลองเติมวัสดุหมักร่วมลงในวัสดุหมักเดิม ด้าเนินการโดยใช้การหมักเศษผักผลไม้ 
และหมักร่วมด้วย เศษปลา น้้าเสียจากโรงฆ่าสัตว์ กากของเสียที่ผ่านกระบวนการ Activated Sludge 
พบว่าสัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมในการหมักร่วมระหว่างเศษ ผักผลไม้ กับ วัสดุหมัก
ร่วมมีค่าอยู่ระหว่าง 22-25 และปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ คือ การเติมวัสดุหมักร่วมที่มี
ส่วนประกอบของไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน  

 
   2.2.2 ปริมาตรของเหลวในระบบ (Dilution)  

เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ หากมีของแข็งน้อยหรือเจือจาง
เกินไปจะท้าให้ของแข็งบางส่วนเกิดการตกตะกอน การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปได้น้อยลง แต่ถ้าของแข็งใน
ระบบมากเกินไป ของแข็งจะอยู่กันอย่างหนาแน่นเกิดการขัดขวางการไหลขึ้นของก๊าซและท้าให้การ
หมุนวนของของเหลวในระบบเป็นไปได้ยาก ท้าให้เกิดปฏิกิริยาน้อยลง โดยความเข้มข้นของของแข็ง
รวมที่เหมาะสมอยู่ที่ประมาณร้อยละ 10-25  
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 2.2.3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate)  

เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดสารอินทรีย์ การตกตะกอนและการเกิดก๊าซชีวภาพ 
หากป้อนสารอินทรีย์ในระบบมากเกินไปท้าให้ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพล้มเหลว เนื่องจากระบบเกิด
มีกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมากท้าให้ค่าพีเอชต่้าลงจนท้าให้แบคทีเรียสร้างมีเทนตาย แต่หากป้อน
สารอินทรีย์น้อยเกินไปจะท้าให้ประสิทธิภาพในการหมักเป็นไปไม่เต็มที่ การเติมอย่างต่อเนื่องหรือเติม
เป็นช่วงๆ อย่างสม่้าเสมอจะท้าให้ระบบมีความเสถียรภาพมากข้ึน เนื่องจากแบคทีเรียมีความไวต่อ
ความเข้มข้นของสารอาหาร ดังนั้นการเติมอย่างสม่้าเสมอจะลดปัญหาเรื่องนี้ได้ การป้อนสารอาหาร
เข้าสู่ระบบการบ้าบัดน้้าเสียมี 3 วิธี หลักๆ ได้แก่  

2.2.3.1 การป้อนสารอินทรีย์ครั้งเดียว (Batch type feeding) เป็นวิธีการเติม
สารอินทรีย์เพียงครั้งเดียวลงในระบบการย่อยสลาย และปล่อยให้เกิดกระบวนการย่อยสลายตัวเ อง
ด้วยแบคทีเรียที่มีในระบบนั้น ซึ่งเป็นวิธีการที่ผู้วิจัยเลือกวิธีการนี้ 

2.2.3.2 การป้อนแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous type feeding) เป็น
วิธีการเติมสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบเป็นช่วงๆ ให้มีความสอดคล้องกับแหล่งที่น้าสารอินทรีย์มาเติมระบบ 
เช่น ให้สอดคล้องกับรอบการท้างานของโรงงาน รอบการล้างคอกของฟาร์ม เป็นต้น และมีการถ่าย
วัสดุอินทรีย์เดิมในระบบออกเม่ือน้าสารอินทรีย์ใหม่เติมเข้าสู่ระบบ 

2.2.3.3 การป้อนแบบต่อเนื่อง (Continuous type feeding) เป็นวิธีการเติม
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่องท้าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น เป็นวิธีที่เหมาะกับแหล่งที่น้า
สารอินทรีย์มาเติมระบบได้อย่างต่อเนื่อง เช่น โรงงานที่มีการผลิตตลอดทั้งวัน มีปริมาณสารอินทรีย์
ปล่อยทิ้งตลอดเวลา หรือ ฟาร์มขนาดใหญ่ที่มีการท้าความสะอาดคอกสัตว์ตลอดทั้งวัน เป็นต้น 

 
2.2.4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพที่ส้าคัญมาก ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด 
(Acid forming bacteria) สามารถอาศัยอยู่และเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด และสามารถทน
ต่อสภาวะค่าพีเอชได้ถึง 4.5 ส่วนแบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane Prducing Bacteria) สามารถ
อาศัยอยู่และเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะที่เป็นกลางจนถึงสภาวะที่ค่อนข้างเป็นด่าง ดังนั้นค่าพีเอชที่
เหมาะสาหรับแบคทีเรียทั้งสองกลุ่มอยู่ในช่วง 6.9-7.2 และค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการ
ย่อยสลายที่ท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วง 7.0–7.2 
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2.2.5 อุณหภูมิ (Temperature)  

เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพที่ส้าคัญมาก ส่งผลต่อการด้ารงชีวิต
ของแบคทีเรียแต่ละกลุ่มแบคทีเรียต้องการระดับของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน สามารถแบ่งระดับ
อุณหภูมิที่แบคทีเรียแต่ละกลุ่มต้องการได้ 3 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 1  

1) Psychrophilic อุณหภูมิอยู่ช่วง 5–15 องศาเซลเซียส  
2) Mesophilic อุณหภูมิอยู่ช่วง 35–37 องศาเซลเซียส  
3) Thermophilic อุณหภูมิอยู่ช่วง 50–55 องศาเซลเซียส  

รูปที่ 1 แสดงผลอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 

จากรูปที่ 1 จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอัตราการเกิดก๊าซจะสูงขึ้นตาม หรือเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิปฏิกิริยาการเกิดก๊าซจะเกิดได้มากขึ้น จนอุณหภูมิขึ้นไปที่ประมาณ   38–42 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซจะเริ่มลดลง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นไปอีกปฏิกิริยาของระบบจะกลับมาทา
งานดีขึ้นอีกครั้ง อัตราการเกิดก๊าซจะเพ่ิมขึ้นไปจนอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส ระบบการเกิด
ก๊าซจะลดลงอีกครั้ง 

 
 
  
 
 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่ออัตราการท้างาน และการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
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จากรูปที่ 2 จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะ
สูงขึ้นด้วย ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพคือ ช่วง Mesophilic (35–37 องศา
เซลเซียส) และ Thermophilic (50–55 องศาเซลเซียส) แต่อุณหภูมทิีสู่งเกินไปจะเป็นผลเสียต่อระบบ 
ท้าให้ส่วนประกอบของเซลล์แบคทีเรียบางส่วนถูกท้าลาย การเจริญเติบโตของแบคทีเรียลดลงอย่าง
รวดเร็ว 

2.2.6 สารพิษและสารยับย้ังปฏิกิริยา (Toxic and Inhibit)  

สารบางชนิดมีผลต่อการท้างานของแบคทีเรีย สารเหล่านี้อาจเกิดจากกระบวนการ
ย่อยสลายเอง หรือมาจากภายนอก สารบางชนิดในปริมาณเล็กน้อย เช่น ทองแดง สังกะสี แมกนีเซียม 
แคลเซียม แบคทีเรียน้ามาใช้ในการเจริญเติบโต แต่ถ้าปริมาณมากเกินไปจะเป็นพิษต่อแบคทีเรีย 
ตัวอย่างการศึกษา ของ Mase et al. (2000) ได้ศึกษาผลของยาปฏิชีวนะจากการหมักแบบไร้อากาศ 
SRB พบว่าส่งผลต่อการเกิดก๊าซมีเทน เนื่องจากยาทั้งสองมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
สารที่เกิดขึ้นจากระบบและได้รับจากภายนอกที่เป็นพิษส่งผลต่อระบบ ดังนี้  

2.2.6.1 แอมโมเนีย เป็นสารที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลายสารจ้าพวก โปรตีน 
และยูเรีย ได้เป็น แอมโมเนีย (NH+

4) และแอมโมเนียอิสระ (NH3) ซึ่งความเข้มข้นของแอมโมเนียอิสระ 
ขึ้นอยู่กับปัจจัยสามข้อ คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียทั้งหมด , อุณหภูมิ และค่าพีเอช การเพ่ิม
อุณหภูมิสูงขึ้นท้าให้แบคทีเรียเจริญได้ดี แต่ก็จะท้าให้มีแอมโมเนียอิสระสูงขึ้นด้วยเช่นกัน มีผู้ศึกษา
ปรากฏว่าระบบหมักแบบ Thermophilic ถูกรบกวนได้ง่ายกว่าระบบหมักแบบ Mesophilic ค่าพีเอช 
ถ้าเพ่ิมขึ้นค่าความเป็นพิษของระบบจะสูงขึ้นตามเนื่องจากอัตราส่วนของแอมโมเนียอิสระกับประจุ
แอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น  

2.2.6.2 ซัลไฟด์ เป็นสารที่เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีในกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ โดย
ที่กระบวนการสร้างก๊าซชีวภาพจะเกิดปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาสร้างมีเทน (Metanogenesis) 
และปฏิกิริยาสร้างซัลไฟด์ ( Ion Sulfide ; S2-) (Sulfidogensis) หรือซัลเฟตรีดักชัน กระท้าโดย
จุลินทรีย์ Sulphate Reducing Bacteria (SRB) ปฏิกิริยาเป็นดังสมการ [2]  

                                                                      
SO4 2- + Organic Mater                    S2- + CO2 + H2O                           [2] 
 

ซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นเป็นพิษต่อแบคทีเรียอาจท้าให้แบคทีเรียหยุดท้างานและระบบการ
เกิดก๊าซชีวภาพล่มได้  

เอนไซม์ไลเปส 
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2.2.6.3 โลหะหนัก มีความจ้าเป็นต่อเอนไซม์และเอนไซม์ร่วม (Co-enzymes) ซึ่ง
มีความจ้าเป็นในปริมาณน้อยเพ่ือให้เกิดการท้างานอย่างสมบูรณ์ แต่หากมีมากเกินไป โลหะหนักจะไป
รบกวนแบคทีเรีย โดยจะไปท้าลายโครงสร้างและการท้างานของเอนไซม์  

2.2.6.4 กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid : VFAs) เช่น กรดอะซิติก 
กรดบิวทีริก กรดโพรไพโอนิก กรดฟอร์มิก เป็นตัวกลางที่ส้าคัญในระบบหมั กแบบไร้อากาศมี
ความสัมพันธ์อยู่กับการใช้ไฮโดรเจนของเมททาโนเจนิกแบคทีเรีย และก่อให้เกิดพิษได้หากมีความ
เข้มข้นเกินกว่า 2,000 mg/L(as acetic acid) จะมีผลต่อระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ การเพ่ิมขึ้นของ 
VFAs จนเมททาโนเจนไม่สามารถก้าจัดไฮโดรเจนและกรดอินทรีย์ระเหยง่ายได้ทัน เกิดการสะสมตัว
ของกรด ค่าพีเอช ลดต่้าลงจนระบบผลิตก๊าซด้าเนินต่อไปไม่ได้  

 
   2.2.7 ระยะเวลาเก็บกัก (Retention Time) 

        ระยะเวลาทั้งหมดที่สารอินทรีย์อยู่ในระบบ มีความส้าคัญกับการผลิตก๊าซชีวภาพ
กล่าวคือหากก้าหนดให้ระยะเวลาเก็บนาน กรณีนี้จะต้องสร้างบ่อหมักขนาดใหญ่เพ่ือท้า ให้ปฏิกิริยา
เป็นไปอย่างช้าๆ เป็นผลให้เวลาที่ใช้ในการกักเก็บมาก ซึ่งต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นระยะเวลาที่
เหมาะสมในการหมักจึงเป็นสิ่งที่ดีที่สุด โดยระยะเวลาขึ้นกับสภาพแวดล้อมของระบบ ชนิดสารอินทรีย์ 
ชนิดแบคทีเรียที่ใช้เป็นส้าคัญ  
 

   2.2.8 การกวนผสม (Mixing)  

        มีความส้าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์กับแบคทีเรีย เนื่องจากการ
กวนท้าให้ของเหลวในระบบมีการหมุนวน คลุกเคล้ากันดังแสดงในรูปที่ 3 ท้าให้แบคทีเรียมีโอกาสเข้า
ไปท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ได้มากกว่าระบบที่ไม่มีการกวนผสม  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 แสดงลักษณะการกวนผสม 
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2.3 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 

2.3.1 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

                        กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการผลิตเครื่องดื่ม เกิดข้ึนตั้งแต่ขั้นตอน
การรับวัตถุดิบ เพ่ือน้าเข้ามาในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ พิจารณาสัดส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการ
น้ามาใช้ส้าหรับการผลิตก๊าซมีเทน ได้แก่ ขั้นตอนรับวัตถุดิบ ขั้นตอนการหมัก ขั้นตอนการทางเคมี 
ขั้นตอนการน้ากากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ไปจัดเก็บ ขั้นตอนการน้าน้้ามาท้าการ Recovery ระบบน้้า  
ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4 แผนผังกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพและพลังงานทดแทน 

 
รูปที่ 4 แผนผังกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพและพลังงานทดแทน 

 
โดยทั่วไป ลักษณะของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
1.การจัดเตรียมวัตถุดิบ เป็นกระบวนการที่ใช้ส้าหรับการแยกกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ออก

จากน้้าทีต่้องการ น้ามาบ้าบัดก่อนที่จะน้ามาเฉพาะน้้าที่ไม่มีกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ผสมอยู่ 
2. การหมักและการย่อยโดยโดยใช้กระบวนการทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic 

Process) เป็นกระบวนการการย่อยสลายทางชีววิทยาที่ใช้แบคทีเรีย ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 
และไขมัน ผลพลอยได้จากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศคือ ก๊าซชีวภาพ (Biogas) และ
นอกจากนี้ก๊าซที่ยังได้จากกระบวนการนี้อีกคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.กระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนที่จะน้าปล่อยสู่ภายนอก เป็นกระบวนที่ปรับปรุงคุณภาพ
น้้า กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์และสิ่งที่ออกมาจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพก่อนที่จะปล่อยสู่
สิ่งแวดล้อมอย่างปลอดภัย 
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2.3.2 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ 

       กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศมีกระบวนการที่สลับซับซ้อน 
โดยปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดขึ้นนับร้อยกระบวนการ และมีการเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าภายใน 
ซึ่งต้องอาศัยเอนไซม์หรือตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยในการเข้าท้าปฏิกิริยาด้วย การศึกษาเกี่ยวกับระบบบ้าบัด
น้้าเสียแบบไม่ใช้อากาศมีการศึกษามาอย่างยาวนาน แต่ในปัจจุบันการศึกษาทางด้านนี้ก็ยังไม่หยุดนิ่ง 
ยังคงมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ทราบถึงกลไกและลักษณะการท้างานของแบคทีเรีย 
ท้าให้การออกแบบและควบคุมระบบเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
 

2.3.2.1 กลไกการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ 
1) แบคทีเรียในระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ การย่อยทางชีววิทยาแบบไม่

ใช้อากาศเกิดขึ้นจากการท้างานร่วมกันของแบคทีเรียหลายชนิดในการเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์
จนกระทั่งได้ก๊าซชีวภาพ แบคทีเรียชนิดไม่ใช้อากาศหลายกลุ่มเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยจ้าแนกหรือ
แบ่งกลุ่มได้หลายวิธี วิธีแรกอาจแบ่งตามลักษณะสภาวะการด้ารงชีพของแบคทีเรียซึ่งสามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 พวก คือ Facultative Anaerobic Bacteria หรือแบคทีเรียที่สามารถอยู่ได้ทั้งสภาวะที่มี
หรือไม่มีออกซิเจน และ Obligate Anaerobic Bacteria เป็นแบคทีเรียที่ต้องอยู่ในสภาวะที่ ไม่มี
ออกซิเจนเท่านั้น ดังนั้นแบคทีเรียในกลุ่มนี้จึงมาสามารถท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือด้ารงชีพอยู่
ได้ หากระบบมีการละลายของออกซิเจนอิสระ  

2)  แบคทีเรียชนิดสร้างกรด (Acid Fomer Bacteria) เป็นแบคทีเรียใน
กลุ่ม  FacultativAnaerobic Bacteria และแบคทีเรียที่ไม่ใช้อากาศ แบคทีเรียกลุ่มนี้จะย่อยสลาย
ส า ร อินทรี ย์ ใ นน้้ า ทิ้ ง ไ ป เ ป็ น ก รด อินทรี ย์ ต่ า ง ๆ  แบคที เ รี ย ใ นกลุ่ ม นี้ ป ร ะกอบ ไป ด้ ว ย 
Psudomonas,Favobacteria, Anaerobic Bacteria และ Escherichia เป็นต้น 

3) แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane Fomer Bacteria) เป็นแบคทีเรีย
ชนิดที่ไม่ใช้อากาศอย่างแท้จริงจะย่อยสลายพวกกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซต์
แบคทีเรียกลุ่มนี้ได้แก่ Methanobacterium, Methanococcus และMethanobacillus เป็นต้น โดย
เป็นจีนัส (Genus) ในตระกูล Methanobacteriaceae ซึ่งมีการเจริญเติบโตได้ช้า โดยทั่วไปต้องการ
เวลากักเก็บตะกอน(Solid Retention Time, SRT) มากกว่า 4 วัน แบคทีเรียในกลุ่มสร้างกรดและ
สร้างมีเทน จะต้องพ่ึงพาซึ่งกันและกัน 

2.3.2.2 กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ 
     สารอินทรีย์ที่มีอยู่ ในน้้ า เสียจะเป็นสารประกอบจ้าพวก โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต และไขมันทั้งที่อยู่ในรูปของแข็งและสารละลาย กระบวนการย่อยสารอินทรีย์ในน้้าเสีย
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แบบไม่ใช้อากาศสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน ดังรูปที่  5 ที่ได้ระบุไว้ในการทดลองของ
มหาวิทยาลัยโอเรกอน ประเทศสหรัฐอเมริกา [6]  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : Solubilisation หรือ Hydrolysis 
ขั้นตอนที่ 2 : Acidogenesis 
ขั้นตอนที่ 3 : Acetogenesis 
ขั้นตอนที่ 4 : Methanogenesis 

 
 

รูปที่ 5 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ 
 

โดยอาจแบ่งขั้นตอนในการย่อยสลายได้เป็นสองระดับ ตามผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการย่อยสลาย คือ การย่อยสลายแบบไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน และการย่อยสลายที่มีการสร้าง
ก๊าซมีเทนและไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน [8] 

ในกระบวนการสร้างมีเทนจ้าเป็นที่จะต้องท้าการเปลี่ยนโมเลกุลขนาดใหญ่ของ
สารอินทรีย์จ้าพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน ให้มีขนาดเล็กลงจนถึงขั้นของกรดไขมันระเหย
ง่ายขนาดเล็กเช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid, CH3COOH) ซึ่งขั้นตอนนี้รวมกันเป็นขั้นตอนการสร้าง
กรด (Acid Formation Phase) โดยกลไกการสร้างกรดแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือกระบวนการที่
เกิดข้ึนภายนอกเซลล์และกระบวนการที่เกิดข้ึนภายในเซลล์ 

การย่อยสลายภายนอกเซลล์ได้แก่ข้ันตอนที่ 1 คือกระบวนการ Solubilisation หรือ 
กระบวนการ Hydrolysis สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมันและโปรตีน ถูกแบคทีเรีย
ย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ที่ปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular Enzyme)ให้กลายสภาพเป็น
สารประกอบเชิงเดี่ยว (Monomer) ส้าหรับใช้ในกระบวนการสร้างกรดแบคทีเรียที่ท้าหน้าที่ในการ
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ย่อยสลายคือแบคทีเรียจ้าพวกแฟคคัลเททีฟแอนด์แอร์โรบิคแบคทีเรีย (Facultative Anaerobic 
Bacteria) โดยกลุ่มของแบคทีเรียในขั้นตอนนี้ แบ่งได้ตามชนิดของเอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์คือ Cellulytic, Lipolytic และ Proteolytic ส้าหรับความเร็วของกระบวนการย่อยสลาย
ในขั้นตอนนี้ขึ้นอยู่กับเอนไซม์ที่ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย ซึ่งเอนไซม์ที่ปล่อยออกมาจะเลือกชนิด
ของปฏิกิริยา ชนิดของสารที่เข้าท้าปฏิกิริยา รวมถึงการท้างานของเอนไซม์ยั งขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย
ประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของสารเอนไซม์ อุณหภูมิ และการสัมผัส
ระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ เป็นต้น จากการศึกษากระบวนการแตกสลายโพลีเมอร์จากของเสีย
หลายๆประเภท พบว่าการย่อยสลายโดยใช้แบคทีเรียหลายชนิดร่วมกันจะได้ผลดี มากกว่าการย่อย
สลายโดยใช้แบคทีเรียเพียงชนิดเดียว 

หลังจากเกิดกระบวนการย่อยสลายภายนอกเซลล์ การย่อยสลายจะเข้าสู่กระบวนการ
ย่อยสลายภายในเซลล์ ซึ่งได้แก่ขั้นตอนที่ 2 และขั้นตอนที่ 3 โดยในขั้นตอนที่ 2 หรือการเกิด
กระบวนการ Acidogenesis การย่อยสลายในขั้นตอนนี้จะใช้สารที่ได้จากการย่อยสลายในขั้นตอนแรก
เป็นสารตั้งต้น ส้าหรับแบคทีเรียประเภทสร้างกรด โดยแบคทีเรียกลุ่มนี้จะเปลี่ยนสารอาหารดังกล่าว
ให้เป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic 
acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) โดยกรดที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีสัดส่วน
ของกรดอะซิติกสูงสุด และมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นในขั้นตอนนี้ด้วย แบคทีเรียสร้างกรดมี
อัตราการเจริญเติบโตสูงและทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี  เป็นผลสืบเนื่องมาจากการอยู่รวมกันของ
แบคทีเรียหลายสปีชีส์ (Species) ส้าหรับแบคทีเรียในขั้นตอนการสร้างกรด (Acidogenesis) คือ
แบคทีเรียในกลุ่ม ของ Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่สามารถท้าให้
เกิดปฏิกิริยา Hydrolysis ได้อีกด้วย 

ส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 3 หรือการเกิดกระบวนการ Acetogenesis เป็นผล
อันเนื่องมาจากการที่แบคทีเรียสร้างมีเทนต้องการสารอาหารที่มีความเฉพาะเจาะจงสูงโดยสารอาหาร
ที่แบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้   ประกอบไปด้วย กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก 
ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลามิน แต่ไม่สามารถใช้กรดไขมันระเหยง่ายที่มีคาร์บอนอะตอมเกินกว่า
สองอะตอม เช่น กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารในการผลิตก๊าซมีเทนโดยตรงได้ ดังนั้น
ในกรณีที่กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) ที่สร้างขึ้นยังอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ที่ มี      
คาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม แบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน้าไปใช้ประโยนช์ได้ เกิดการสะสมของ
กรดอินทรีย์ในระบบ เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาพที่เหมาะสมต่อการด้ารงชีพของแบคทีเรีย จ้าเป็นอย่าง
ยิ่งที่ต้องท้าการย่อยสลายกรดอินทรีย์เหล่านั้นให้มีอะตอมของคาร์บอนที่ลดลง เพ่ือให้ปฏิกิริยาด้าเนิน
ต่อไปได้ แบคทีเรียกลุ่มหนึ่งที่สามารถย่อยสลายกรดไขมันระเหยง่ายที่มีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 
อะตอมให้เป็นกรดอะซิติก ได้แก่ แบคทีเรียที่สร้างไฮโดรเจน (Hydrogen Producing Acetogenic 
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Bacteria) ผลผลิตที่ได้ประกอบไปด้วยกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน โดยมีปฏิกิริยา
เกิดข้ึนได้ดีในภายใต้สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure ดังสมการ [3] , [4] 

 
CH3CH2COOH (Propionic Acid) + 2H2O           CH3COOH + CO2 + 3H2       [3] 
CH3CH2CH2COOH (Butyric Acid) + 2H2O           2CH3COOH + 2H2             [4] 

 
นอกจากการสร้างกรดด้วยกระบวนการทั้งสองชนิดแล้ว ยังพบว่ามีแบคทีเรียบางกลุ่มท่ี

สามารถสร้างกรดอะซิติกได้จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการ [5] 
 
 2CO2 + 4H2                        CH3COOH + 2H2O           [5] 
 

ส้าหรับกระบวนการย่อยสลายที่มีการสร้างมีเทนกระบวนการนี้เกิดขึ้นเฉพาะในขั้นตอน
ที่ 4 เรียกว่ากระบวนการ Methanogenesis โดยที่กรดอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และก๊าซไฮโดรเจน ที่ เกิดจากขั้นตอนการสร้างกรดจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซมี เทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน (Methane Forming Bacteria) การเกิดก๊าซ
มีเทนเกิดได้ 2 แบบ แบบแรกคือเกิดจากการเปลี่ยนกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งก๊าซมีเทนที่
เกิดข้ึนจากขั้นตอนนี้มีปริมาณเป็น 70% ของก๊าซมีเทนสามารถเกิดขึ้นได้ในระบบ ยกตัวอย่างเช่นการ
ทดลองใน Waste Water Treatment Plant; WWTp ที่ประเทศออสเตรเลียที่สามารถผลิตก๊าซมีเทน
ได้มากกว่าร้อยละ 60 [9] และอีกส่วนหนึ่งเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทน โดยแบคทีเรียประเภท Hydrogen Utilizing Methane Bacteria 
ดังแสดงในสมการ [6], [7] 

 
CH3COOH              CH4 + CO2 (Methane Forming Bacteria)       [6] 
 

CO2 + 4H2                 CH4 + 2H2O (Hydrogen – Utilizing Methane Bacteria)   [7] 
 

แบคทีเรียสร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ช้าสภาพแวดล้อมมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต
ค่อนข้างมาก ท้าให้ช่วงพีเอชที่เหมาะสมต่อการท้างานของแบคทีเรียชนิดนี้แคบ โดยสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอชประมาณ 6.8–7.2 และแบคทีเรียในกลุ่มที่มีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ
(Specific Growth Rate) หรือการเพ่ิมขึ้นของจ้านวนเซลล์ใหม่ต่้า ต้องการสารอาหารที่โครงสร้างไม่
ซับซ้อน ดังนั้นการเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทน จึงขึ้นอยู่กับการท้างานของแบคทีเรียสร้างกรด โดย
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แบคทีเรียทุกกลุ่มต้องท้างานอย่างสัมพันธ์กัน ดังนั้นเมื่อพิจารณากลุ่มของแบคทีเรียที่อยู่ รวมกันใน
ระบบการหมักแบบไม่ใช้อากาศ พบว่ากลุ่มของแบคทีเรียสร้างมีเทนจะเป็นกลุ่มแบคทีเรียหลักในการ
ควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกริยาทั้งหมดในระบบ เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มนี้อัตราการเติบโตช้าที่สุด 
และมีข้อจ้ากัดด้านสภาพแวดล้อมของระบบมากกว่าแบคทีเรียกลุ่มอ่ืน 

2.4 ระบบบ าบัดแบบ Covered Lagoon 

      ระบบบ้าบัดแบบ  Anaerobic  Covered  Lagoon [10] สามารถใช้ได้กับน้้าเสียจาก
ฟาร์มเลี้ยงสัตว์  โรงงานอุตสาหกรรม  หรือน้้าเสียชุมชน  โดยน้้าเสียที่เหมาะกับระบบ  Anaerobic  
Covered  Lagoon  ควรมีปริมาณของของแข็งทั้งหมด  0.5–3.0 %  ทั้งนี้ประสิทธิ์ภาพในการก้าจัด
สารอินทรีย์ของระบบจะสูงกว่า  60%  อย่างไรก็ตามระบบ  Anaerobic  Covered  Lagoon  มี
ความสามารถในการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ต่้า  เมื่อเทียบกับระบบบ้าบัดแบบไม่ใช้อากาศ
แบบอ่ืนๆ  โดยสามารถรับอัตราภาระบรรทุกซีโอดีได้สูงสุดประมาณ  1–2  กก./ลบ.ม. ต่อวัน  เท่านั้น  
ในขณะที่ระบบอ่ืนสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ถึง  4–10  กก./ลบ.ม. ต่อวัน    จึง
ส่งผลให้การก่อสร้างระบบ  Covered  Lagoon  ต้องการพื้นที่ในการสร้างมากกว่าในระบบอื่นๆ 

การท้างานของระบบ  มีกระบวนการออกแบบให้น้้าเสียไหลเข้าสู่ระบบทางด้านล่างของ
บ่อแล้วผสมเข้ากับตะกอนแบคทีเรียที่ตกตะกอนอยู่บริเวณก้นบ่อ  จากนั้นให้ไหลไปตามแนวยาวของ
บ่อ  โดยระบบรวบรวมน้้าออกจะอยู่ด้านบนของบ่อในอีกฝั่งหนึ่ง  อย่างไรก็ตามน้้าเสียที่ผ่านระบบ   
Anaerobic  Covered  Lagoon  ยังไมส่ามารถปล่อยสู่แหล่งน้้าธรรมชาติได้จึงจ้าเป็นต้องมีการบ้าบัด
ต่อในระบบบ้าบัดขั้นตอนหลังต่อไป  แบคทีเรียในระบบ  Anaerobic  Covered  Lagoon  จะ
ประกอบด้วยแบคทีเรียที่อยู่ในสภาวะไม่ใช้อากาศทั้งสองแบบ คือ แบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรีย
สร้างมีเทน  แม้ในบางครั้งจะมีการสร้างกรดในปริมาณที่มากเกินไป  แต่ผลกระทบเนื่องจากการ
ท้างานของแบคทีเรียทั้งสองชนิดจะไม่รุนแรงเหมือนในระบบบ้าบัดแบบที่มีอัตราการย่อยสลาย
สารอินทรีย์สูง  เนื่องจากบ่อที่มีขนาดใหญ่และเวลาเก็บกักน้้าที่ยาวนาน  จึงท้าให้แบคทีเรียในระบบมี
เวลาปรับตัว  อย่างไรก็ตามไม่ควรปล่อยให้ระบบอยู่ในสภาวะรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูง
เกินไปเป็นเวลานาน  เพราะอาจท้าให้ระบบอยู่ในสภาวะที่เกินความสามารถในการปรับตัวของ
แบคทีเรีย 

การควบคุมและการดูแลรักษาระบบท้าได้ง่ายและไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบี  
หรือถังกรองไม่ใช้อากาศ  จึงเป็นระบบที่เหมาะกับฟาร์มเลี้ยงสัตว์หรือชุมชนซึ่งต้องการระบบที่ไม่
สลับซับซ้อน  นอกจากนี้หากไม่คิดรวมราคาที่ดินและราคาในการก่อสร้างจะถูกกว่าระบบอื่น ถึงระบบ
นี้จะมีเสถียรภาพและราคาไม่แพง  แต่หากจะสร้างระบบเพ่ือน้าก๊าซมาใช้งานปริมาณก๊าซที่ได้จะต่้า
กว่าเมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบี หรือถังกรองไร้อากาศ เนื่องจากความง่ายในการเดินระบบ จึงท้าให้
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ผู้ดูแลระบบมักไม่ค่อยมีการตรวจวัดคุณภาพน้้าที่เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง  จนบางครั้งระบบอาจอยู่ใน
สภาวะที่รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงหรือต่้าเกินไปท้าให้ปริมาตรก๊าซที่ได้ไม่แน่นอน  แต่หากมี
การจัดการที่ดีปริมาตรก๊าซชีวภาพที่ได้ก็จะไม่แตกต่างจากระบบอ่ืนเท่าใดนัก  นอกจากนี้อุณหภูมิก็จะ
เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบเช่นกัน โดยสามารถเห็นผลชัดเจนในประเทศเขต
ประเทศที่มีอุณหภูมิค่อนข้างต่้ามาก  โดยปริมาตรก๊าซชีวภาพที่ได้จะไม่ค่อยคงที่หากไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ปรับอุณหภูมิ  ส้าหรับประเทศไทยมีการใช้ระบบ  Covered  Lagoon  อย่างแพร่หลายใน
ฟาร์มเลี้ยงสัตว์  ทั้งขนาดกลางและขนาดใหญ่โดยมีการเทียบข้อดีของระบบดังตารางที ่4 

  
ตารางที่  4 แสดงการเปลี่ยนเทียบข้อดีและอุปสรรคของระบบ Covered Lagoon 

 
เนื่องจากระบบ  Anaerobic  Covered  Lagoon  เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ง่ายในการ

เดินระบบแต่มีความต้องการพ้ืนที่ในการก่อสร้างมาก  ดังนั้นจึงนิยมน้าไปใช้กับภาคการเกษตรเช่นใน
ฟาร์มเลี้ยงสัตว์[11]  วัตถุประสงค์ในการใช้งานระบบ  Anaerobic  Covered  Lagoon  มีอยู่ด้วยกัน
สองประเด็น  ได้แก่การบ้าบัดน้้าเสียและการน้าก๊าซชีวภาพกลับมาใช้  นอกจากนี้ยังเป็นการป้องกัน

ข้อดี อุปสรรคของระบบ 

1. ก่อสร้างได้ง่ายและประหยัดค่าก่อสร้าง  ไม่ต้อง
มีอุปกรณ์เพ่ิมเติมในบ่อ 

1.การกวนผสมในระบบและการกระจายของ
น้้า  เสียเข้าในบ่อไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ 

2. สามารถรับน า้เสียที่มีปรมิาตรของสารอินทรีย์สูง 2.การควบคุมระบบได้ยากเนื่องจากอาจเกิด
การไหลลัดทางได้  หากการกวนผสมไม่ดี 

3. เหมาะสมกับน้้าเสียที่มีค่าความเข็มข้นของแข็ง
แขวนลอยหรือไขมันสูง 

3.ต้องการพ้ืนที่มาก จึงไม่เหมาะกับพื้นท่ีที่มี
ราคาที่ดินสูง 

4. ระบบมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์หรือสารพิษเนื่องจาก
ระบบมีขนาดความจุมากและมีเวลากักเก็บ
ตะกอนนาน 

4.อาจมีการซึมของน้้าเสียในบ่อลงสู่ใต้ดิน 

5. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของระบบสูง 5.ปริมาณก๊าซที่ได้น้อยเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน 

6. สามารถสร้างบ่อในลักษณะบ่ออนุกรมได้ 6.กรณีท่ีก๊าซชีวภาพยังไม่เกิด  จะมีปัญหา
เกี่ยวกับการท่วมขังของน้้าบนผ้าพลาสติก
คลุมบ่อ 

  ซึ่งต้องมีการสูบน้้าออก 

7. ต้องการการดูแลรักษาน้อย 
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กลิ่นซึ่ง มักเกิดขึ้นกับบ่อแบบเปิดทั่วไป  การใช้ระบบ Anaerobic  Covered  Lagoon  ดังแสดงใน
รูปที่ 6 จะต้องมีการจัดการน้้าเสียก่อนที่จะเข้าสู่ระบบเพ่ือควบคุมประสิทธิภาพและอายุการใช้งาน
ของระบบ  ดังนั้นน้้าเสียที่เข้าสู่ระบบจ้าเป็นต้องมีการก้าจัดของแข็งแขวนลอย  ขยะ  หรือสิ่งปลอมปน
อ่ืนๆออกก่อน รวมไปถึงการแยกระบบรวบรวมน้้าเสียออกจากระบบรวบรวมน้้าฝนด้วยตามลักษณะ
ในรูปที่ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงบ่อระบบ Covered Lagoon 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 7 ภาพลักษณะของ Covered Lagoon 

 
2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

อมรพรรณ แถมเงิน (2551) ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากขยะชุมชนเก่า
จากหลุมเทกองขยะชุมชนสดจากรถเก็บขยะ โดยใช้ถังหมักที่มีการกวนอย่างสมบูรณ์  ศึกษาระดับ
ห้องปฏิบัติการ ท้าการทดลองหมักขยะชุมชนโดยผสมขยะที่เตรียมไว้กับหัวเชื้อจุลชีพ (Seed) ที่มี
ความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร ที่อัตราส่วนขยะต่อหัวเชื้อจุลชีพเท่ากับ 60:40 โดยปริมาตร ทุกชุดการ
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ทดลอง แบ่งการทดลองเป็น 3 ขั้นตอน คือ การทดลองที่ 1 แปรผันอัตราส่วนระหว่างขยะชุมชนเก่า
จากหลุมแบบเทกองผสมกับขยะชุมชนสดจากรถเก็บขนขยะ ตั้งแต่ 1:0 , 1:2, 1:3, 1:6 และ 0:1 การ
ทดลองที่ 2 ปรับเปลี่ยนปริมาณของแข็งทั้งหมด 3 ค่า คือร้อยละ 3, 5 และ 10 และการทดลองที่ 3 
ศึกษาผลของการให้ความร้อนขยะก่อนทดลอง จากการทดลองพบว่าขยะชุมชนสดอย่างเดียว 
(อัตราส่วน 0:1) และขยะชุมชนเก่าอย่างเดียว (อัตราส่วน 1:0) มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.18 
และ 0.06 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยทั้งหมด ตามล้าดับ ใช้เวลาในการเกิดก๊าซทั้งสิ้น 30 และ 16 วัน 
ตามล้าดับ ผลการศึกษาอัตราส่วนผสมขยะชุมชนเก่ากับขยะชุมชนสดที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้สูงสุดคือ อัตราส่วนขยะชุมชนเก่ากับขยะชุมชนสดเท่ากับ 1:3 ที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดร้อย
ละ 5 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.12 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยทั้งหมด สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้ภายในเวลา 13 วัน พบว่า ซีโอดีกรองของน้้าในระบบหลังจากสิ้นสุดการทดลองมีค่าลดลงร้อยละ 
63.19 โดยมีค่าซีโอดีกรองเท่ากับ 3,136 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการให้ความร้อนขยะที่อัตราส่วนผสม
ขยะชุมชนเก่าต่อขยะชุมชนสดเท่ากับ 1:3 ที่ปริมาณของแข็งทั้งหมดร้อยละ 5 พบว่าการให้ความร้อน
ขยะมีผลท้าให้ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเป็นองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมีปริมาตรสูงขึ้นถึงร้อยละ 73.33 

อัญชลี แท่นนิล (2553)  ศึกษาอัตราการเกิดก๊าซมีเทนและประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้า
เสียในระบบการย่อยร่วมแบบไม่ใช้ออกซิเจนของมูลสุกรกับเศษอาหาร และมูลสุกรกับใบปาล์ม ที่
อัตราส่วน 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 สัดส่วนของแข็งทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 5 , 10 
และ 20 ในถังปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน และถังปฏิกรณ์เมมเบรน พบว่าถังปฏิกรณ์เมมเบรนให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสูงกว่าถังปฏิกรณ์ร่วม 2 ขั้นตอน แต่ไม่มีผลต่ออัตราการเกิดก๊าซมีเทน 
การน้าเศษอาหารมาย่อยร่วมกับมูลสุกรที่สัดส่วนของเศษอาหาร และสัดส่วนปริมาณของแข็งที่สูงขึ้น
ให้อัตราการเกิดก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น โดยผลการใช้ปริมาณของแข็งร้อยละ 20 ที่อัตราส่วน 70:30 ในถัง
ปฏิกรณ์เมมเบรนให้สัดส่วนองค์ประกอบก๊าซมีเทนร้อยละ 59.6 และให้อัตราการเกิดก๊าซมีเทนมาก
ที่สุดเท่ากับ 1.57±0.12 ลิตรต่อวัน ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี, ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็ง
ทั้งหมด และประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่าย ในน้้าทิ้งเท่ากับร้อยละ 87.5±0.9 , 47.1±1.3 
และ 49.7±1.9 ตามล้าดับ เมื่อน้าใบปาล์มเป็นโคซับสเตรตที่ปริมาณของแข็งร้อยละ 20 ที่อัตราส่วน 
70:30 ในถังปฏิกรณ์เมมเบรน พบว่าให้สัดส่วนองค์ประกอบก๊าซมีเทนร้อยละ 60.5 ในอัตรา 
0.86±0.09 ลิตรต่อวัน ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี , ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั้งหมด และ
ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่ายในน้้าทิ้งเท่ากับร้อยละ 91.7±0.7 , 52.2±2.7 และ 
43.2±1.3 ตามล้าดับ  

พรรณิภา คามาเร็ว (2553)  วิจัยเพ่ือประเมินศักยภาพ ในการเพ่ิมปริมาณมีเทนของ
กระบวนการย่อยสลายร่วมระหว่างน้้าเสียกระดาษสากับ มูลวัว และเศษอาหาร รวมทั้งหาผลของเวลา
เก็บกักน้้าต่อการบ้าบัดในถังปฏิกรณ์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ในส่วนแรกหาค่า BMP ของ
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การหมักร่วมของ ของเสียระหว่างน้้าเสียกระดาษสากับมูลวัว และเศษอาหาร พบว่าสัดส่วนที่
เหมาะสมที่สุดส้าหรับน้้าเสียและมูลวัวในการผลิตก๊าซมีเทนคือ 70:30 (ในรูปค่า VS) โดยมีค่าการเกิด
ก๊าซมีเทนจ้าเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.330 และ 0.368 ล. CH4/ก. VSadded ส้าหรับการทดลองท่ีไม่มีและ
มีการเขย่าผสมตามล้าดับ และสัดส่วนการหมักของเสียระหว่างเศษอาหารกับน้้าเสียกระดาษสาที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิตก๊าซมีเทนคือ 10:90 (ในรูป VS) โดยมีค่าการเกิดก๊าซมีเทนจ้าเพาะสูงสุด
เท่ากับ 0.316 และ 0.275 ล. CH4/ก. VSadded ส้าหรับการทดลองที่ไม่มีและมีการเขย่าผสม
ตามล้าดับ การทดลองในส่วนที่สองเป็นการทดลอง เพ่ือศึกษาผลของเวลาเก็บกักน้้าต่อประสิทธิภาพ
ของถังปฏิกรณ์ ASBR ในระดับห้องปฏิบัติการ ผลการทดลองการบ้าบัดส่วนผสมของ ของเสียระหว่าง
น้้าเสียกระดาษสากับมูลวัว พบว่าเวลากักน้้าที่ใช้ในช่วง 2 ถึง 30 วัน ท้าให้ประสิทธิภาพของระบบใน
การก้าจัดค่า TVS, TSS และ COD มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ โดยพบว่าเวลาเก็บกักน้้าเสียที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ 30 วัน ให้ค่าปริมาณการเกิดก๊าซมีเทนจ้าเพาะสูงสุด คือ 
0.350 ล.CH4/ก.VSadded ส่วนการบ้าบัดส่วนผสมระหว่างน้้าเสียกระดาษสากับเศษอาหาร พบว่า
เวลากักน้้าท่ีใช้ในช่วง 2 ถึง 20 วัน ท้าให้ประสิทธิภาพของระบบในการก้าจัดค่า TVS, TSS และ COD 
มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ โดยพบว่าเวลากักน้้าเสียที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ 
20 วัน ซึ่งให้ค่าปริมาณการเกิดก๊าซมีเทนจ้าเพาะเท่ากับ 0.334 ล.CH4/ก.VSadded ส่วนที่สาม
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียกระดาษสา และการผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้และไม่ใช้วัสดุหมัก
ร่วม ที่ค่าเวลาเก็บกักน้้า 20 วัน พบว่ากระบวนการย่อยสลายร่วมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้โดยการหมักร่วมระหว่างน้้าเสียกระดาษสาและมูลวัว ให้ประสิทธิภาพใน
การบ้าบัด และการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด  

จักรพันธ์ หม่ืนจี้ (2553) วิจัยเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพจากน้้าเสียฟาร์มสุกรร่วมกับหญ้า    
เนเปียร์และเศษอาหาร โดยใช้อัตราส่วนระหว่างปริมาณของแข็งระเหยของน้้าเสียฟาร์มสุกรกับ
หญ้าเนเปียร์และเศษอาหารเท่ากับ 70:30 และ 40:60 ตามล้าดับ เพ่ือเปรียบเทียบกับการใช้น้้าเสีย
ฟาร์มสุกรเพียงอย่างเดียว ท้าการทดลองโดยใช้อัตราส่วนดังกล่าวกับถังปฏิกิริยาแบบ ASBR ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ โดยใช้เวลากักเก็บที่ 2, 10, 20 และ 30 วัน ผลการทดลองที่ได้จากการทดลองแรกโดย
ใช้หญ้าเนเปียร์เป็นวัสดุหมักร่วม พบว่าค่า pH ของน้้าที่ผ่านระบบอยู่ในช่วง 7.01-7.38 แสดงให้เห็น
ว่าไม่เกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหยง่ายในระบบ ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีของระบบที่
สภาวะคงที่ ที่ระยะเวลากักเก็บ 2 และ 10 วัน ระบบมีประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีไม่ต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (P>0.05) แต่มีประสิทธิภาพการก้าจัด ซีโอดี น้อยกว่าที่เวลากักเก็บ 20 และ 30 วัน อย่างมี
นัยส้าคัญ โดยประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บ 2, 10, 20 และ 30 วัน เท่ากับร้อยละ 
66(±3), 77(±5), 87(±4) และ 88(±3) ตามล้าดับ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการเกิดก๊าซมีเทน
จ้าเพาะ ทางสถิติ พบว่าที่เวลากักน้้า 10 และ 30 วัน ปริมาณมีเทนท่ีผลิตได้ต่อกรัมของแข็งระเหย ไม่
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มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ค่าที่ได้ที่เวลากักเก็บทั้งสอง มีค่ามากกว่าที่ได้จากการทดลองที่
ระยะเวลากักเก็บน้้า 2 และ 20 วัน อย่างมีนัยส้าคัญ ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากปริมาณมีเทนที่ผลิตได้ต่อ
ปริมาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบระยะเวลากักเก็บน้้า 10 วัน เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมในการใช้
งาน ให้อัตราการเกิดก๊าซมีเทน 0.629(±0.16) ล.CH4 /ก.VS และผลการทดลองที่สองที่ใช้เศษอาหาร
เป็นวัสดุหมักย่อยร่วม พบว่าค่าพีเอชของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดอยู่ในช่วง 6.87-7.17 โดยประสิทธิภาพใน
การก้าจัดซีโอดีของระบบในสภาวะที่ระยะเวลากักเก็บ 10, 20, และ 30 วัน มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 95(±1.6), 97(±1.1) และ 97(±0.9) ตามล้าดับ แต่มีค่ามากกว่าที่
เวลากักเก็บ 2 วัน ซึ่งมีประสิทธิภาพเท่ากับ ร้อยละ 70(±0.2) อย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อพิจารณาการเพ่ิม
การผลิตก๊าซชีวภาพ ค่าที่เหมาะสมในการเดินระบบ คือ 10 วัน เนื่องจากให้ค่าการเกิดก๊าซมีเทน
จ้าเพาะไม่ต่างจากค่าที่ได้ที่ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน โดยมีค่าเท่ากับ 0.486(±0.24) ล.CH4 /ก.VS 
และเม่ือเปรียบเทียบการทดลองทั้งสองกับผลที่ได้จากการทดลองที่ใช้น้้าเสียฟาร์มสุกรเพียงอย่างเดียว
ในถัง ASBR ที่เวลากักเก็บ 10 วัน พบว่ามีค่ามากกว่าอย่างมีนัยส้าคัญ โดยค่าที่ได้จากการทดลอง โดย
ใช้น้้าเสียฟาร์มสุกรเพียงอย่างเดียวเท่ากับ 0.240(±0.02) ล.CH4/ก.VS และการหมักร่วมระหว่างน้้า
เสียฟาร์มสุกรกับหญ้าเนเปียร์ให้ประสิทธิภาพ ในการก้าจัดสารอินทรีย์และการเพ่ิมผลผลิตก๊าซชีวภาพ 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

              3.1 การด าเนินการวิจัย  

การศึกษาวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ จากการหมักร่วมโดยศึกษาแนวทาง
ของการวิจัยของมหาวิทยาลัยสุรนารี [12]  ในอัตราส่วนการผสมที่ต่างกัน คือ กากตะกอนโรงปุ๋ย
อินทรีย์และกากตะกอนโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม อัตราส่วนโดยน้้าหนักแห้งที่ (100:0),     
(75:25),  (50:50), (25:75) และ (0:100) โดยทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการทดลองแบบ
แบตช์ (Batch) เติมของผสมเพียงครั้งเดียว ซึ่งการทดลองหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ ศึกษาจากการเปรียบเทียบค่าปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น และค่าร้อยละของก๊าซมีเทน
ที่เป็นองค์ประกอบก๊าซท่ีอยู่ในก๊าซชีวภาพ  

3.2  วัตถุดิบ/การเตรียมวัตถุดิบ ในกระบวนการย่อย  

          3.2.1   กากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มที่ใช้ในการทดลองได้มาจากโรงงาน
จ้านวน 4 โรงงาน ดังนี้ 

                 1)  กากอุตสาหกรรมนม 
                 2)  กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
                 3)  กากอุตสาหกรรมกาแฟ 
                 4)  กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

เก็บตัวอย่างโดยวิธีการรองจากรถดูดกากอุตสาหกรรมที่เข้าไปเก็บกากอุตสาหกรรมในบ่อ
บ้าบัดน้้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่มดังรูปที่ 8 ที่เก็บรวบรวมไว้เพ่ือส่งก้าจัด โดยใส่ใน
กระบอกพลาสติกปิดฝามิดชิด แช่ไว้ในถังโฟมใส่น้้าแข็ง ควบคุมอุณหภูมิ 0-2 องศาเซลเซียส และ
น้ามาเก็บรักษาไว้ในตู้เย็น 
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รูปที่ 8 การปล่อยกากอุตสาหกรรมออกจากรถ 
 

3.2.2 กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง เก็บโดยการตักลงในบ่อ
ล้นของบ่อหมักก๊าซชีวภาพตามรูปที่ 9 และรูปที่ 10 จากโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพกรณีศึกษา 
และใส่ในกระบอกพลาสติกปิดฝามิดชิด แช่ไว้ในถังโฟมใส่น้้าแข็ง อุณหภูมิ 0-2 องศา
เซลเซียส และน้ามาเก็บรักษาไว้ในตู้เย็น เพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิให้คงที่ 

รูปที่ 9 บ่อล้นหมักตะกอนตะกอนจุลินทรีย์ชีวภาพที่เป็นจุดเก็บกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ 

รูปที่ 10  บ่อหมักตะกอนจุลินทรีย์ก๊าซชีวภาพ 
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3.3  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย  

3.3.1  ชุดหมักก๊าซชีวภาพ   
3.3.1.1  ขวดสีชา ขนาด 500 มิลลิลิตร    
3.3.1.2  จุกยางอุดปากขวด   
3.3.1.3  ท่อน้าก๊าซ    
3.3.1.4  เทอร์โมมิเตอร์ 0 – 100 องศาเซลเซียส  

 3.3.2  ชุดเก็บก๊าซชีวภาพ วัดปริมาตรก๊าซที่เกิด    
3.3.2.1  ขวดใส่น้้าขนาด 2,000 มิลลิลิตร    
3.3.2.2  ท่อน้าก๊าซ    
3.3.2.3  บีกเกอร์ ขนาด 500 มิลลิลิตร  

3.3.3  อุปกรณ์อ่ืนๆ    
3.3.3.1  สลิ้งค์พลาสติก ขนาด 50 มิลลิลิตร    
3.3.3.2  ท่อน้าก๊าซชนิดสายยางซิลิโคน    
3.3.3.3  ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ    
3.3.3.4  เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวอย่างผสม    
3.3.3.5  เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ     (Gas Chromatograph 

Shimadzu รุ่นGC-14B)  
 

3.4  ชุดหมักก๊าซชีวภาพแบบแบตซ์  

 ชุดการทดลองจะแบ่งเป็นสองส่วนหลักโดยส่วนที่เป็น ชุดหมัก ประกอบด้วยขวดแก้ว   
สีชาขนาด 500 มิลลิลิตร  ใช้เป็นขวดหมักของผสมโดยปริมาตรหมักเท่ากับ 300 มิลลิลิตร ปิดขวด
ด้วยจุกยางชนิดเจาะสองช่องให้พอดีกับปากขวดเพ่ือป้องกันอากาศเข้าในขวดหมัก ช่องเจาะที่จุกยาง
ใส่ เทอร์โมมิเตอร์เพ่ือวัดอุณหภูมิภายในขวดหมัก และใส่ท่อน้าก๊าซเพ่ือน้าก๊าซเข้าชุดเก็บก๊าซและวัด 
ปริมาตรก๊าซจากการแทนที่น้้าของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น  ชุดหมักจะตั้งอยู่บนเครื่องเขย่าอัตโนมัติ 
(Automatic Shaker) ทุกอัตราส่วนผสมที่ศึกษา ก้าหนดให้เครื่องท้างานตลอดเวลาในเวลากลางวัน 
(07.00 – 19.00 น.) [3] ชุดหมักก๊าซชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 ชุดหมักก๊าซชีวภาพแบบแบตซ์ 
 
3.5  ชุดเก็บก๊าซชีวภาพ  

  ประกอบด้วยขวดแก้วขนาด 2,000 มิลลิลิตร  ใส่น้้าเต็มขวดปิดขวดด้วยจุกยางชนิด
เจาะสองช่องให้พอดีกับปากขวดเพ่ือป้องกันก๊าซชีวภาพที่เก็บอยู่ในขวดรั่ วซึมออกมา ช่องเจาะที่จุก
ยางใส่ท่อ 2 เส้น  เส้นหนึ่งเป็นท่อน้าก๊าซชีวภาพที่เกิดจากชุดหมักเข้าขวดเก็บก๊าซขนาด 2,000 
มิลลิลิตร ซึ่งมีน้้าอยู่เต็มขวด  จากหลักการแทนที่น้้าเมื่อก๊าซเข้าในขวดเก็บก๊าซจะดันน้้าออกมาทาง
ท่ออีกทางหนึ่งลงไปในบีกเกอร์ปริมาตรน้้าที่ออกมาที่บีกเกอร์เป็นการวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในแต่ละวัน โดยจะน้าน้้าในบีกเกอร์ไปตวงด้วยกระบอกตวงเพ่ือวัดปริมาตรที่ละเอียดขึ้นอีกครั้งหนึ่ง 
ชุดเก็บก๊าซชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 12 การติดตั้งชุดเก็บก๊าซชีวภาพมีการทดสอบการปิดขวดและการ
ต่อท่อน้าก๊าซกับสายยางซิลิโคน ไม่ให้มีช่องอากาศเข้าหรือการรั่วซึมของก๊าซด้วยวิธีการเป่าลมเข้าใน
ขวดทางท่อน้าก๊าซเข้าขวดเก็บ  โดยปิดวาล์ว 3 ทางส่วนที่ต่อไปยังบีกเกอร์แล้วใช้น้้าผสมน้้ายาล้าง
จานราดบริเวณรอบๆ จุด ที่มีการต่อเชื่อมของอุปกรณ์ เพ่ือตรวจสอบรอยรั่วที่จะท้าให้มีอากาศเข้า
หรือก๊าซรั่วซึมออกได้  
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รูปที่ 12 ชุดเก็บก๊าซชีวภาพ 
 

3.6  วิธีการด าเนินการวิจัย  

        3.6.1  การเดินระบบการทดลอง  ใช้การทดลองด้วยชุดทดลอง 27 ชุดการทดลอง 
โดยมีตัวอย่างอัตราส่วน 5 ตัวอย่าง 5 อัตราส่วน โดยหมักอัตราส่วนละ 3 ชุดการทดลอง จัดชุดการ
ทดลอง เตรียมวัตถุดิบ การผสมวัตถุดิบหมัก ด้าเนินการท้าทีละอัตราส่วน โดยให้ปริมาตรของกาก
ตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพและกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแบบแห้งทั้ง 2 ชนิด ผสมกันตามอัตราส่วนที่
ก้าหนดไว้ และเติมน้้ารวมกันที่ 300 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่ 13  ด้าเนินการจัดท้าเช่นเดียวกันกับ
ทุกอัตราส่วนที่ศึกษาทุกชุดการทดลอง  

รูปที่ 13 ตัวอย่างชุดทดลองหมักจ้านวน  27 ชุด 
 

3.6.2 การผสมวัตถุดิบ  ใช้วิธีการผสมกากอุตสาหกรรมและกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
ชีวภาพลงในขวดแก้วสีชาขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตรหมักที่ 300 มิลลิลิตร เติมวัตถุดิบหมักเพียง
ครั้งเดียว ให้ระบบเกิดก๊าซชีวภาพแล้วท้าการเก็บผลการทดลองเป็นระยะจนสิ้นสุดกระบวนการสร้าง
ก๊าซชีวภาพ จัดวางชุดหมักทั้งหมดไว้บนเครื่องเขย่าอัตโนมัติ (Automatic Shaker) โดยแบ่งชุด
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ทดลองเป็น 5 กลุ่มละ 5 อัตราส่วน ท้าท้ังหมด 3 ครั้ง  ก่อนเปิดเครื่องให้ระบบท้าการเขย่า ได้ท้าการ
สูบอากาศที่อยู่ในขวดหมักออกโดยใช้สลิงค์สูบอากาศออกครั้งละ 50 มิลลิลิตร จ้านวน 4 ครั้ง ท้าการ
หมักเป็นเวลา 22 วัน ตลอดเวลาที่ทดลองเครื่องเขย่าจะท้างานตั้งแต่เวลา 7.00 น. ถึงเวลา 19.00 น. 
และปิดเครื่องเพ่ือบันทึกผลการทดลองในเวลา 13.00 น. เป็นเวลาประมาณ 5 นาทีทุกวัน  ในช่วงเช้า
และเย็นบันทึกผลก่อนและหลังปิดเครื่อง 

3.7  ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาวิจัย  

        3.7.1  พารามิเตอร์ที่ก้าหนดให้คงที่ในการศึกษาวิจัย    
3.7.1.1 ขวดหมักสีชาขนาด  500 มิลลิลิตร  
3.7.1.2  ปริมาตรหมักรวม (กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์และกากอุตสาหกรรม

โรงงานผลิตเครื่องดื่ม) เท่ากับ 300 มิลลิลิตร   
3.7.1.3  การเขย่าให้วัสดุหมักในขวดหมักผสมเข้ากัน ท้าโดยเครื่องเขย่าอัตโนมัติ 

(Automatic   Shaker)  เดียวกันพร้อมกัน ระยะเวลาในการเปิดเครื่อง ตั้งแต่ 7.00 ถึง 19.00 น.  
 3.7.2  พารามิเตอร์ที่เป็นตัวแปรต้นที่ต้องการศึกษาวิจัย    

3.7.2.1  อัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ โดยศึกษาอัตราส่วน
การผสม ดังนี้  (100:0), (75:25), (50:50), (25:75) และ (0:100)  ตามล้าดับ  

3.7.3  พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์    
3.7.3.1  ของแข็งทั้งหมด (Total Solids)  
3.7.3.2  สารระเหยง่าย (Volatile solids)  
3.7.3.3  อุณหภูมิภายในระบบหมัก และ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (องศาเซลเซียส)  
3.7.3.4  ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
3.7.3.5  ค่า COD  (Chemical Oxygen Demand) 
3.7.3.6  ค่าองค์ประกอบอินทรีย์ 
3.7.3.7  ค่า C/N Ratio 
3.7.3.8  ค่าความร้อน (Heating Value) 
3.7.3.9  ก๊าซชีวภาพที่ได้จากกระบวนการหมัก     

3.7.3.9.1  ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดในแต่ละวัน     
3.7.3.9.2  ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม     

3.7.3.10 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ผลการทดลองที่คาดว่าจะต้องได้
ก๊าซมีเทน (CH4) และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2))  
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3.8  การเก็บตัวอย่าง  

       การเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ   ชุดทดลองที่ใช้ในการหมักด้าเนินการต่อท่อน้าก๊าซ
ชีวภาพจากชุดหมักไปเก็บไว้ที่ชุดเก็บก๊าซ โดยระหว่างทางจะมีวาล์วสามทางไว้เพ่ือเป็นจุดติดตั้งถุ ง
เก็บก๊าซในขณะเก็บก๊าซและที่ชุดเก็บก๊าซจะใช้หลักการแทนที่ของก๊าซที่เกิดขึ้นโดยเมื่อก๊าซเข้าไปยัง
ชุดเก็บก๊าซจะดันน้้าที่อยู่ในขวดเก็บก๊าซออกมาทางท่อสายยางลงไปยังบีกเกอร์ ซึ่งในระหว่างทางจะมี
วาล์วสามทางอีกหนึ่งตัว ส้าหรับเติมน้้าเข้าขวดเก็บก๊าซ เป็นการไล่ก๊าซย้อนกลับเข้าไปทางวาล์วตัว
แรกเพ่ือเป็นการเก็บก๊าซเข้าถุงเก็บก๊าซที่เตรียมไว้ โดยถุงเก็บก๊าซก่อนที่จะน้ามาเก็บตัวอย่างก๊าซ
ด้าเนินการไล่อากาศออกจากถุงด้วยมือ และสูบอากาศออกจากถุงด้วยสลิงค์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อีก
จ้านวน 1 ครั้ง ดังแสดงวิธีการจัดเก็บตัวอย่างในรูปที่ 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 การเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพโดยการแทนที่ของน้้า 
 

หลังจากได้ตัวอย่างก๊าซชีวภาพแล้วจึงน้าหลอดเก็บก๊าซสูบก๊าซจากถุงเก็บก๊าซเพ่ือฉีด
เข้าเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu รุ่น GC-14B  หาค่าร้อยละองค์ประกอบก๊าซมีเทน และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใช้การเปรียบเทียบและค้านวณค่า จากกราฟที่ได้จากเครื่อง GC ที่ใช้ก๊าซ
มาตรฐานของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ฉีดเข้าเครื่อง จากนั้นฉีดก๊าซชีวภาพที่ต้องการหาค่า
จ้าเพาะทีท่้าให้สามารถหาค่าองค์ประกอบของก๊าซที่ผลิตได้ออกมาเป็นร้อยละ  
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการวิเคราะห์ 

4.1.1 ค่าน้ าหนักแห้งและสารระเหยง่ายของวัตถุดิบหมัก 

  4.1.1.1 กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยน้ามาจากกากตะกอนโรงปุ๋ย
อินทรีย์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพประเภท Anaerobic Covered Lagoon ขนาดปริมาตร 100 m3 
จ้านวน 1 บ่อภายในโรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์ในจังหวัดสุพรรณบุรี ดังรูปที่ 15 ซึ่งสามารถรองรับน้้าเสีย
จากการชะล้างวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพได้วันละ 20 m3 / วัน น้้าเสียที่ผ่านการล้างมายัง
บ่อหมักชีวภาพจะถูกปิดด้วยแผ่นปกคลุมพลาสติก High Density Poly Ethylene : HDPE ซึ่งท้า
ด้วยวัสดุเฉพาะที่มีคุณสมบัติในการกักเก็บและป้องกันการรั่วไหลของก๊าซและมีความยืดหยุ่นเพ่ือ
รองรับการเปลี่ยนแปลงของระดับการผลิต การเก็บกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ใช้วิธีเก็บจากบ่อน้้าล้นที่
ใช้ส้าหรับปล่อยกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ที่ค้างภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ น้าตัวอย่างใส่กล่อง
พลาสติกแช่น้้าแข็งอุณหภูมิประมาณ   0–2 องศาเซลเซียส น้าส่งห้องปฏิบัติการเพ่ือวิเคราะห์ค่า
น้้าหนักแห้งของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ โดยวิธีอบที่อุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียส (Total 
Solids Dried at 103–105 oC) ผลการวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้งของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์มีค่า
เท่ากับ 107,560 mg/L และวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้ โดยวิธีการอบให้สารระเหยที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้ของกากตะกอนโรงปุ๋ย อินทรีย์เท่ากับ 55,584 
mg/L  

รูปที่ 15 บ่อน้้าล้นที่ใช้ส้าหรับปล่อยกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ที่ค้างภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
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4.1.1.2 กากอุตสาหกรรมนมดังรูปที่  16 ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยเกิดจากไขมัน
ลอยหน้าจากกระบวนการผลิตนมยูเอชที โดยจะปาดไขมันที่ลอยหน้าทิ้งก่อนเข้ากระบวนการผลิต 
และน้าไขมันนมมาพักไว้ในแทงค์อลูมิเนียมเพ่ือส่งก้าจัด ลักษณะของกากอุตสาหกรรมเป็นน้้าผสม
ตะกอนเล็กน้อย สีขาวขุ่น มีชั้นไขมันจับตัวอยู่ด้านบน การเก็บกากอุตสาหกรรมนม เก็บโดยการปล่อย
ออกจากแทงค์ที่ผ่านการปั้มเพ่ือไม่ให้เกิดการแยกชั้นระหว่างไขมันและน้้า ใส่ภาชนะพลาสติกปิดฝา
แช่น้้าแข็งอุณหภูมิประมาณ 0 – 2 องศาเซลเซียส น้าส่งห้องปฏิบัติการเพ่ือวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้ง
ของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ โดยวิธีอบที่อุณหภูมิ     103 – 105 องศาเซลเซียส (Total Solids 
Dried at 103 – 105 oC) ผลการวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้งของกากอุตสาหกรรมนมมีค่าเท่ากับ 
74,344 mg/L และวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้ โดยวิธีการอบให้สารระเหยที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส ผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้เท่ากับ    69,256 mg/L  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 กากอุตสาหกรรมนม 
 

4.1.1.3 กากอุตสาหกรรมเบียร์ดังรูปที่ 17 ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยเกิดจากกาก
อุตสาหกรรมโรงงานผลิตเบียร์ ที่ผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ Internal Circulation 
Reactor ( IC Reactor) และ Upflow Anaerobic Sludge (UASB โดยยังไม่ผ่านเครื่องรีดตะกอน 
ลักษณะกากอุตสาหกรรมเป็นน้้าใสสีเหลือง ประกอบด้วยตะกอนเล็กน้อยและฟองด้านบนสีขาวขุ่น
เก็บโดยการปล่อยออกจากรถแทงค์ที่ดูดกากอุตสาหกรรมเบียร์จากบ่อพักกากตะกอน และผ่านการ
ปั้มภายในแทงค์เพ่ือไม่ให้เกิดการแยกชั้น ใส่ภาชนะพลาสติกปิดฝาแช่น้้าแข็งอุณหภูมิประมาณ 0 – 2 
องศาเซลเซียส น้าส่งห้องปฏิบัติการเพ่ือวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้งของกาก โดยวิธีอบที่อุณหภู มิ      
103 – 105 องศาเซลเซียส (Total Solids Dried at 103 – 105 oC) ผลการวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้ง
มีค่าเท่ากับ 12,400 mg/L และวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้ โดยวิธีการอบให้สารระเหยที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้เท่ากับ 6,800 mg/L  
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รูปที่ 17 กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
 
4.1.1.4 กากอุตสาหกรรมกาแฟที่ใช้ในการศึกษาวิจัย เก็บตัวอย่างจากระบบบ้าบัด

น้้าเสียของโรงงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟบรรจุกระป๋องที่  ยังไม่ผ่านเครื่องรีดตะกอน ลักษณะกาก
อุตสาหกรรมเป็นของเหลว ขุ่นสีน้้าตาล ตะกอนเป็นเนื้อเดียวกันกับน้้า ไม่มีการแยกชั้น เก็บโดยการ
ปล่อยออกจากรถแทงค์ที่ดูดกากอุตสาหกรรมกาแฟจากบ่อบ้าบัดน้้าเสีย และผ่านการปั้มภายในแทงค์
เพ่ือไม่ให้เกิดการแยกชั้น ใส่ภาชนะพลาสติกปิดฝาแช่น้้าแข็งอุณหภูมิประมาณ 0 – 2 องศาเซลเซียส 
น้าส่งห้องปฏิบัติการเพ่ือวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้งของกากอุตสาหกรรมกาแฟ โดยวิธีอบที่อุณหภูมิ 
103 – 105 องศาเซลเซียส (Total Solids Dried at 103 – 105 oC) ผลการวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้ง
ของกากอุตสาหกรรมกาแฟมีค่าเท่ากับ 29,088 mg/L และวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้ โดยวิธีการ
อบให้สารระเหยที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้เท่ากับ 27,204 
mg/L ดังรูปที่ 18 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 กากอุตสาหกรรมกาแฟ 
 
4.1.1.5 กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังที่ ใช้ในการศึกษาวิจัยเกิดจาก       

บรรจุภัณฑ์เสื่อมสภาพหรือไม่ตรงตามสเปคที่ต้องการที่ทางโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด ดังรูปที่ 19 
โดยเทรวมผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้คุณภาพตามต้องการในแต่ละรอบการผลิต รวมไว้ในแทงค์เพ่ือรอการ
ก้าจัด ลักษณะกากอุตสาหกรรมเป็นน้้า ใส สีเหลืองส้ม มีฟองและเนื้อตะกอนเล็กน้อยลอยอยู่ด้านบน
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เก็บโดยการปล่อยออกจากรถแทงค์ที่ เก็บกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังจากบ่อบ้าบัดน้้าเสีย 
ใส่ภาชนะพลาสติกปิดฝาแช่น้้าแข็งอุณหภูมิประมาณ 0 – 2 องศาเซลเซียส น้าส่งห้องปฏิบัติการเพ่ือ
วิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้งของกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง โดยวิธีอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 
องศาเซลเซียส (Total Solids Dried at 103 – 105 oC) ผลการวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้งมีค่าเท่ากับ 
30,732 mg/L และวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้ โดยวิธีการอบให้สารระเหยที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส ผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหยได้เท่ากับ 30,168 mg/L  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19 กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 

จากการวิเคราะห์พบว่าวัตถุดิบหมักที่มีค่าน้้าหนักแห้งสูงสุดคือกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพมีค่า
เท่ากับ 107,560 mg/L รองลงมาคือกากอุตสาหกรรมนมมีค่าเท่ากับ 74,344  mg/L และค่าสาร
ระเหยง่ายสูงสุดคือกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพมีค่าเท่ากับ 55,584 mg/L ดังตารางที ่5 
 
ตารางที่  5 ค่าน้้าหนักแห้งและสารระเหยง่ายของวัตถุดิบหมัก 

รายการ
วิเคราะห์ 

หน่วย กากตะกอน
โรงปุ๋ย
อินทรีย์ 

ชนิดกากอุตสาหกรรม 

นม เบียร์ กาแฟ เครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง 

Total 
Solids 

mg/L 107,564 74,344 12,400 29,088 30,732 

Volatile 
Solids 

mg/L 55,584 69,256 68,000 27,204 30,168 
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4.1.2 ค่าน้ าหนักของวัตถุดิบหมักเมื่อใช้ในการทดลอง 

ในการศึกษาวิจัยผู้ศึกษาควบคุมตัวแปรให้มีค่าเท่ากันในทุกอัตราส่วนร้อยละของ
วัตถุดิบหมัก คือค่าน้้าหนักแห้งของวัตถุดิบหมักมีค่าเท่ากับ 2 กรัม โดยอัตราส่วนการหมักของวัตถุดิบ
แสดงการค้านวณได้ตามภาคผนวก ก สรุปได้ดังตารางที ่6 (ก–ง) 
 
ตารางที่  6  อัตราส่วนของวัตถุดิบหมักโดยใช้น้้าหนักแห้งเป็นเกณฑ์ 

กากตะกอนโรงปุ๋ย : กากอุตสาหกรรม อัตราส่วน 100 

วัตถุดิบ 
น้้าหนักแห้ง  

(mg/L) 

ปริมาณวัตถุดิบหมัก (ml) 
กากตะกอน 

 
กากอุตสาหกรรม

อ่ืนๆ 
กากตะกอนโรงปุ๋ย 107.564 18.5935815 - 

กากอุตสาหกรรมนม 74.344 - 26.901 

กากอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 - 161.290 
กากอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 - 68.757 

กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง 

30.732 - 65.079 

( ก ) อัตราส่วนหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ย : กากอุตสาหกรรม อัตราส่วน 100 
 

กากตะกอนโรงปุ๋ย: กากอุตสาหกรรม อัตราส่วน 75:25 

วัตถุดิบ 
น้้าหนักแห้ง  

(mg/L) 

ปริมาณวัตถุดิบหมัก (ml) 
กากตะกอน 

 
กากอุตสาหกรรม

อ่ืนๆ 
กากอุตสาหกรรมนม 74.344 13.945 6.726 

กากอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 13.945 40.323 

กากอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 13.945 17.190 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง 

30.732 13.945 16.270 

( ข ) อัตราส่วนหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ย : กากอุตสาหกรรม อัตราส่วน 75:25 
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กากตะกอนโรงปุ๋ย : กากอุตสาหกรรม อัตราส่วน 50:50 

วัตถุดิบ 
น้้าหนักแห้ง  

(mg/L) 

ปริมาณวัตถุดิบหมัก (ml) 
กากตะกอน 

 
กากอุตสาหกรรม

อ่ืนๆ 
กากอุตสาหกรรมนม 74.344 9.297 13.451 

กากอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 9.297 80.645 

กากอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 9.297 34.379 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง 

30.732 9.297 32.540 

( ค ) อัตราส่วนหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ย : กากอุตสาหกรรม อัตราส่วน 50:50 

กากตะกอนโรงปุ๋ย : กากอุตสาหกรรม อัตราส่วน 25:75 

วัตถุดิบ 
น้้าหนักแห้ง  

(mg/L) 

ปริมาณวัตถุดิบหมัก (ml) 
กากตะกอน 

 
กากอุตสาหกรรม

อ่ืนๆ 
กากอุตสาหกรรมนม 74.344 4.648 20.177 

กากอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 4.648 120.968 

กากอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 4.648 51.568 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง 

30.732 4.648 48.809 

 ( ง ) อัตราส่วนหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ย : กากอุตสาหกรรม อัตราส่วน 25:75 
 

จากการศึกษาทดลองพิจารณาอัตราส่วนการหมักโดยน้ากากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์และกาก
อุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มผสมกันตามปริมาณที่ค้านวณจากน้้าหนักแห้ง ดังตาราง 6 (ก – ง) 
ควบคุมปริมาณน้้าในขวดที่ 300  มิลลิลิตรโดยการเติมน้้ากลั่น เพ่ือให้เหลือพ้ืนที่ในการเขย่าท้า
ปฏิกิริยาในการหมักเพ่ือให้เกิดก๊าซชีวภาพ ซึ่งใช้ขวดแก้วสีชาในการท้าการทดลองขนาด 500 
มิลลิลิตร 
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4.1.3 องค์ประกอบของสารอินทรีย์ 

ในการศึกษา ผู้วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบสารอินทรีย์ของวัตถุดิบที่ใช้ในการ
หมัก โดยท้าการวิเคราะห์ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน เถ้าและค่าความชื้น เพ่ือน้ามาค้านวณหา 
ออกซิเจน ดังตารางที ่7 

 
ตารางที่  7 องค์ประกอบของสารอินทรีย์ 

ตัวอย่าง 

กากตะกอน 

โรงปุ๋ย
อินทรีย์ 

ชนิดกากอุตสาหกรรม 

นม เบียร์ กาแฟ 
เครื่องดื่ม
บ ารุงก าลัง 

Moisture  
(% w/w , as received) 

76.20 88.57 96.60 87.67 85.45 

Ash (% w/w , dry basis) 27.71 17.10 12.72 14.80 12.26 
Carbon (% w/w , dry basis) 31.08 5.92 4.24 4.93 3.21 
Hydrogen (% w/w ,                  
dry basis) 

4.38 0.82 0.09 0.61 1.06 

Nitrogen (% w/w , dry basis) 1.23 0.28 0.14 0.20 0.1 
Oxygen 35.6 75.88 82.81 79.46 83.37 

 
จากองค์ประกอบสารอินทรีย์ สามารถเขียนสูตรอย่างง่าย (แอมพิริคัล) ได้ดังนี้ กาก 

ตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์  CH1.69O0.86N0.0335 , กากอุตสาหกรรมนม CH1.67O20.30N0.0408 , กาก
อุตสาหกรรมเบียร์ CH0.25O14.8N0.0285 , กากอุตสาหกรรมกาแฟ CH1.48O14.37N0.0341 และกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง  CH3.97O19.52N0.0262 

 

4.1.4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ในการทดลองท้าการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์และกาก
อุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มประเภทต่างๆ ก่อนน้าไปหมักร่วมตามอัตราส่วนที่ก้าหนดไว้ของ
วัตถุดิบหมัก ดังตารางที่ 8  
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ตารางที่  8 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

วัตถุดิบหมัก ค่า pH 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ 7 
กากอุตสาหกรรมนม 7 

กากอุตสาหกรรมเบียร์ 5 

กากอุตสาหกรรมกาแฟ 7 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 4 

4.1.5 ค่า COD (Chemical Oxygen Demand) 

ค่า COD ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้น้ามาจากรายงานผลการวิเคราะห์กากอุตสาหกรรม
ที่จัดท้าขึ้นเพ่ือเป็นข้อมูลในการก้าจัดกากอุตสาหกรรมในโรงงานนั้นๆ โดยค่า COD แสดงถึงปริมาณ
ของออกซิเจนทั้งหมดที่ต้องใช้ส้าหรับท้าปฏิกิริยาเคมี (Oxidation) กับสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้า โดย
หลังจากท้าปฏิกิริยาเคมีจะได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้้าออกมาแทนที ่ดังแสดงในตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9 ค่า Chemical Oxygen Demand  

วัตถุดิบหมัก 
ค่า COD 

(mg/l) 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ 109,653 

กากอุตสาหกรรมนม 54,802 

กากอุตสาหกรรมเบียร์ 51,350 
กากอุตสาหกรรมกาแฟ 51,986 

กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 48,400 

 
4.1.6 อุณหภูมิระหว่างการทดลอง 

การศึกษานี้เป็นการทดลองเพ่ือหาปริมาตรที่เหมาะสมในการหมักร่วมระหว่างกาก
ตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์และกากอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่ม โดยท้าการหมักที่อุณหภูมิห้อง
วัดอุณหภูมิระหว่างการหมักและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายนอกระบบหมักจดค่าอุณหภูมิจาก
เทอร์โมมิเตอร์ ณ.เวลา 14.00 น.ของทุกวัน  แสดงดังรูปที่ 20-36  
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รูปที่ 20 อุณหภูมิระบบของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆ 

อัตราส่วน 100:0 

 
รูปที่ 21 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 0:100 

 

 
รปูที่ 22 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 0:100 
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อัตราส่วน 0:100
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รูปที่ 23 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 0:100 

 

 
รูปที่ 24 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

อัตราส่วน 0:100 
 

 
รูปที่ 25 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 75:25 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 0:100
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รูปที่ 26 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 75:25 

 

 
รูปที่ 27 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 75:25 

 
รูปที่ 28 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

อัตราส่วน 75:25 

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

16
/8

/2
55

9

17
/8

/2
55

9

18
/8

/2
55

9

19
/8

/2
55

9

20
/8

/2
55

9

21
/8

/2
55

9

22
/8

/2
55

9

23
/8

/2
55

9

24
/8

/2
55

9

25
/8

/2
55

9

26
/8

/2
55

9

27
/8

/2
55

9

28
/8

/2
55

9

29
/8

/2
55

9

30
/8

/2
55

9

31
/8

/2
55

9

1/
9/

25
59

2/
9/

25
59

3/
9/

25
59

4/
9/

25
59

5/
9/

25
59

6/
9/

25
59

อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 75:25
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อัตราส่วน 75:25
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รูปที่ 29 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 50:50 

 

 
รูปที่ 30 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 50:50 

 

 
รูปที่ 31 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 50:50 

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

30
/4

/2
55

9

1/
5/

25
59

2/
5/

25
59

3/
5/

25
59

4/
5/

25
59

5/
5/

25
59

6/
5/

25
59

7/
5/

25
59

8/
5/

25
59

9/
5/

25
59

10
/5

/2
55

9

11
/5

/2
55

9

12
/5

/2
55

9

13
/5

/2
55

9

14
/5

/2
55

9

15
/5

/2
55

9

16
/5

/2
55

9

17
/5

/2
55

9

18
/5

/2
55

9

19
/5

/2
55

9

20
/5

/2
55

9

21
/5

/2
55

9

อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 50:50

Ambient Temp Sample 1 Temp Sample 2 Temp Sample 3 Temp
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Ambient Temp Sample 1 Temp Sample 2 Temp Sample 3 Temp



 

 

49 

 
รูปที่ 32 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

อัตราส่วน 50:50 
 

 
รูปที่ 33 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 25:75 

 

 
รูปที่ 34 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 25:75 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 50:50
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 25:75
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
อัตราส่วน 25:75
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รูปที่ 35 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 25:75 

 

 
รูปที่ 36 อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

อัตราส่วน 25:75 
 

 จากรูปที่ 20-36 เป็นค่าอุณหภูมิที่บันทึกจากการทดลอง โดยจดค่า ณ.เวลา 14.00 น. ของ
ทุกวัน พบว่าทุกอัตราส่วนการหมัก อุณหภูมิภายในขวดหมักจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
เล็กน้อย โดยเป็นไปทิศทางเดียวกันทั้ง 3 ครั้งของการทดลองในแต่ละตัวอย่าง จากการทดลองซึ่ง
ด้าเนินการในช่วง 2 ระยะเวลาคือ วันที่ 30 เมษายน 2559 – 21 พฤษภาคม 2559 ระยะเวลา 22 วนั 
โดยท้าการทดลอง 9 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ครั้ง ได้แก่ กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
โรงงานเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 100:0, 0:100 กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
นม อัตราส่วน 50:50, กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 50:50,        
กากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 50:50 และกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 25:75
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
อัตราส่วน 25:75
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กับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 50:50 และช่วงวันที่ 16 สิงหาคม 2559 ถึงวันที่ 
9 กันยายน 2559 ระยะเวลา 22 วัน ท้าการทดลอง 8 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ครั้ง ได้แก่  กากตะกอน
โรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 75:25, อัตราส่วน 25:75, กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 75 : 25, อัตราส่วน 25:75, กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 75:25, อัตราส่วน 25:75 และกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 75:25, อัตราส่วน 25:75  
 

 
รูปที่ 37 อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและภายในระบบหมัก ( oC ) 

 
จากรูปที่ 37 แสดงการทดลองพบช่วงที่การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเหมือนกันทั้ง  2 ช่วง

ระยะเวลา คือ วันที่ 1-2, 4-5, 14-15 และ 19-20 ของการทดลองเพ่ือใช้เป็นช่วงเปรียบเทียบปริมาตร
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการทดลอง ซึ่งก๊าซชีวภาพจะเกิดได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ในช่วงที่
เหมาะสมต่อการท้างานของเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งจากการทดลอง  อุณหภูมิสูงสุดคือวันที่ 5 ของการ
ทดลอง ที่ 35 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่ต่้าสุดคือวันที่ 1 ของการทดลอง 30 องศาเซลเซียส 
 ช่วงอุณหภูมิระหว่างการทดลองดังกล่าวเป็นช่วงที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยเอ้ือ
ต่อการท้างานของเชื้อแบคทีเรียกลุ่ม Mesophilic ที่จะย่อยสลากสารอินทรีย์ได้ดีในช่วงอุณหภูมิปาน
กลาง 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

อุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบหมัก (Co)

กากอุตสาหกรรมนม กากอุตสาหกรรมเบียร์

กากอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมบ ารุงก าลัง กากอุตสาหกรรมกาแฟ

อุณหภูมิห้อง
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4.1.5 ปริมาตรก๊าซชีวภาพจากการหมักต่อวัน 

          เป็นการเก็บผลก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน โดยการวัดปริมาตรน้้าที่เกิดจากการแทนที่
น้้า ของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในขวดเก็บก๊าซชีวภาพ มีหน่วยวัดเป็นมิลลิลิตรต่อวันดังแสดงดังรูปที่    
38 – 55 การเก็บผลด้าเนินการหลังจากเติมวัตถุดิบหมักแล้ว 3 วันเพ่ือให้แบคทีเรียปรับตัวเข้ากับ
วัตถุดิบของการทดลอง 
  4.1.5.1 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
โรงงานผลิตเครื่องดื่ม อัตราส่วน 100:0    

 
รูปที่ 38 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับการอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  

อัตราส่วน 100:0 
 
จากรูปที่ 38 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด

การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้ง มีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 5.54, 5.86 และ 5.90 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม
โรงงานผลิตเครื่องดื่ม อัตราส่วน 100:0

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.2 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 0:100    
 

 
รูปที่ 39 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 0:100 
 

จากรูปที่ 39 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 5.18, 4.95 และ 5.22 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง  
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ                
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 0:100

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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             4.1.5.3 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
อัตราส่วน 0:100 

 

 
รูปที่ 40 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

อัตราส่วน 0:100 
 

จากรูปที่ 40  ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 3.54, 3.50 และ 3.59 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง  
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ            
กากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 0:100

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.4 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
อัตราส่วน 0:100  

 

 
รูปที่ 41 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ

อัตราส่วน 0: 100 
 

จากรูปที่ 41 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 3.77, 3.72 และ 4.04 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 0:100

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.5 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม

บ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 0:100  
 

 
รูปที่ 42 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม             

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 0:100 
 

จากรูปที่ 42 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทด ลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง 
จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 0.45, 0.45 และ 0.5 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ ารุงก าลัง อัตราส่วน 0:100

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.6 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 75:25  
 

 
รูปที่ 43 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 75:25 
 

จากรูปที่ 43 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทด ลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง 
จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรี ย์ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 12.5, 12.36 และ 12.27 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.7 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์

อัตราส่วน 75:25  
 

 
รูปที่ 44 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์   

อัตราส่วน 75:25 
 

จากรูปที่ 44 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทด ลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง 
จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรี ย์ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 6.36, 6.04 และ 6.59 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกาก
อุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.8 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ

อัตราส่วน 75:25  
 

 
รูปที่ 45 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

อัตราส่วน 75:25 
 

จากรูปที่ 45 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 7.36, 7.45 และ 7.22 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.9 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม

บ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 75:25 
 

 
รูปที่ 46 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังอัตราส่วน 75:25 
 

จากรูปที่ 46 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 5.90, 5.68 และ 5.90 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.10 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 50:50 
 

 
รูปที่ 47 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 50:50 
 

จากรูปที่ 47 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 9.77, 9.54 และ 9.72 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ              
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 50:50

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.11 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์

อัตราส่วน 50:50 
 

 
รูปที่ 48 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

อัตราส่วน 50:50 
 

จากรูปที่ 48 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทด ลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง 
จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรี ย์ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 5.45, 5.63 และ 5.68 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 50:50

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.12 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

อัตราส่วน 50:50 
 

 
รูปที่ 49 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

อัตราส่วน 50:50 
 

จากรูปที่ 49 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 5.50, 5.68 และ 5.90 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกาก
อุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 50:50

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.13 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังอัตราส่วน 50:50 
 

 
รูปที่ 50 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 50:50 
 

จากรูปที่ 50 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 3.50, 3.81 และ 3.59 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง  
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วัน กากอุตสาหกรรมกับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 50:50

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.14 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 25:75 
 

 
รูปที่ 51 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 25:75 
 

จากรูปที่ 51 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 9.72, 9.59 และ 9.22 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.15 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์

อัตราส่วน 25:75 
 

 
รูปที่ 52  ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์

อัตราส่วน 25:75 
 

จากรูปที่ 52 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของ ระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 5.61, 5.36 และ 4.86 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.16 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ

อัตราส่วน 25:75 
 

 
รูปที่ 53 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ

อัตราส่วน 25:75 
 

จากรูปที่ 53 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพจะมีลักษณะการเกิดไม่สม่้าเสมอกันในทุกวันตลอด
การทดลองหรือมีลักษณะการเกิดที่ไม่คงที่ โดยปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพมีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่        
1 -5 ของการทดลอง ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็น
วันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ของระบบ 
เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุด
การทดลอง จากการทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลอง
สิ้นสุดลงที่ 22 วัน อยู่ที่ 5.40, 5.18 และ 5.31 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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4.1.5.17 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 25:75 
 

 
รูปที่ 54 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังอัตราส่วน 25:75 
 

จากรูปที่ 54 มีปริมาตรก๊าซเกิดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่ 1 -5 ของการทดลอง         
ปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งเป็นวันที่มีปริมาตรการเกิด
ก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติมสารอินทรีย์ครั้งเดียว ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่
ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบ เมื่อไม่มีการเติม
สารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆท้างานน้อยลงจนสิ้นสุดการทดลอง จาก
การทดลองพบว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดต่อวันนับจนการทดลองสิ้นสุดลงที่ 22 วัน 
อยู่ที ่3.04, 3.04 และ 3.40 มิลลิลิตรตามล้าดับการทดลอง 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3
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รูปที่ 55 สรุปปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพในแต่ละวันตามอัตราส่วนต่างๆ 

(ก) ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันอัตราส่วนการหมัก 100 

 

 
(ข) ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันอัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ                      

กากอุตสาหกรรม 75:25 
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ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพ อัตราส่วนการหมัก 0:100 

กากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ กากอุตสาหกรรมนม

กากอุตสาหกรรมเบียร์ กากอุตสาหกรรมกาแฟ

กากอุตสาหกรรมเครือ่งดืม่บ ารุงก าลัง
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ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพ อัตราส่วนการหมัก 75:25 

กากอุตสาหกรรมนม กากอุตสาหกรรมเบียร์

กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเครือ่งดืม่บ ารุงก าลัง
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(ค) ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันอัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ                   

กากอุตสาหกรรม 50:50 

 
(ง) ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันอัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ                        

กากอุตสาหกรรม 25:75 
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กากอุตสาหกรรมนม กากอุตสาหกรรมเบียร์
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4.1.6 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจากการหมัก 

 จากการทดลองท้าการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมจ้านวน 4 
ชนิดทั้งหมด 5 อัตราส่วนท้าการทดลองทั้งสิ้น 3 ครั้ง โดยควบคุมน้้าหนักแห้งของวัตถุดิบในการหมัก
มีค่าเท่ากัน พบว่าปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพของแต่ละวันจะมีลักษณะลดลงเรื่อยๆ ทุกอัตราส่วน  
โดยผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 3 การทดลอง เมื่อร่วมปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดในแต่ละวันจะได้
ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมดังรูปที่ 56-72 
  4.1.6.1 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆ 
อัตราส่วน 100:0   
 

 
รูปที่ 56 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ 

กากอุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆ อัตราส่วน 100:0 
 
 จากรูปที่ 56 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน เมื่อรวมกันเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
จะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จาก
รูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซ
สะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการ
ทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 122 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 
2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 129 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพ
สะสม 130 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 127 มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกาก
อุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆ อัตราส่วน 100:0

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.2 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 
อัตราส่วน 0:100   

 

 
รูปที่ 57 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนมใน   

อัตราส่วน 0:100 
 

 จากรูปที่ 57 เป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่
ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จากรูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการ
เกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซสะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่ง
การทดลองครั้งที่ 1 จะมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงแรกค่อนข้างรวดเร็วกว่าการทดลองอ่ืน แต่
จะเกิดก๊าซชีวภาพช้าลงในเวลาต่อมา ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการทดลองดังนี้ การ
ทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 114 มิลลิลิตร การทดลองครั้งท่ี 2 ได้ปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 109 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 115 
มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที ่112.66 มิลลิลิตร  
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ปริมาณก๊าซของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 0:100

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.3 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์      

อัตราส่วน 0:100   
 

 
รูปที่ 58 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ใน

อัตราส่วน 0:100 
 

จากรูปที่ 58 เป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่
ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จากรูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการ
เกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซสะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง  ซึ่งได้
ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
ทั้งสิ้น 78 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 77 มิลลิลิตร และการ
ทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 79 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 78 มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
อัตราส่วน 0:100

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR



 

 

74 

4.1.6.4 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ    
อัตราส่วน 0:100  

 

 
รูปที่ 59 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟใน

อัตราส่วน 0:100 
 
จารูปที่ 59 เป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนหมัก

ตลอดระยะเวลาการทดลอง การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรก๊าซสะสมมีแนวโน้มค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอด
การทดลอง ซึ่งการทดลองครั้งที่ 3 มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงกว่าการทดลองอ่ืนเล็กน้อย โดยการ
ทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 83 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 82 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 89 มิลลิลิตร 
ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 84.66 มิลลิลิตร 
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อัตราส่วน 0:100

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.5 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 0:100  

 

 
รูปที่ 60 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 0:100 
 

จากรูปที่ 60 เป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่
ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จากรูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการ
เกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน และไม่สม่้าเสมอในทุกๆวัน โดยช่วงแรกจะเกิดก๊าซชีวภาพปริมาตรน้อย 
และค่อยๆเพิ่มขึ้น ซึ่งการทดลองครั้งที่ 1 จะมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงแรกค่อนข้างรวดเร็วกว่า
การทดลองอ่ืน แต่จะเกิดก๊าซชีวภาพช้าลงในเวลาต่อมา ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการ
ทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 10 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 
ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 10 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพ
สะสม 11 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 10.33 มิลลิลิตร 
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อัตราส่วน 0:100

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.6 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 
อัตราส่วน 75:25  

 

 
รูปที่ 61 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 75:25 
 

จากรูปที่ 61 แสดงผลการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นใกล้เคียง
กัน โดยปริมาตรก๊าซสะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพ
สะสมจนสิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งท่ี 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 275 มิลลิลิตร 
การทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 272 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้
ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 270 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 
272.3 มิลลิลิตร 
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อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.7 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์
อัตราส่วน 75:25  

 

 
รูปที่ 62 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

อัตราส่วน 75:25 
 

จากรูปที่ 62 แสดงผลการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดย
ปริมาตรก๊าซสะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจน
สิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 140 มิลลิลิตร การ
ทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 133 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตร
ก๊าซชีวภาพสะสม 145 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 139.33 
มิลลิลิตร 
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อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.8 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ

อัตราส่วน 75:25  
 

 
รูปที่ 63 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

อัตราส่วน 75:25 
 

จากรูปที่ 63 แสดงผลการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีลักษณะแนวโน้มของการเกิดก๊าซชีวภาพค่อยๆ
เพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 
1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 162 มิลลิลิตร การทดลองครั้งท่ี 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
ทั้งสิ้น 164 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 159 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 
การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 161.66 มิลลิลิตร 
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อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.9 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม

บ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 75:25 
 

 
รูปที่ 64 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 75:25 
 

จากรูปที่ 64 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน เมื่อรวมกันเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
จะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จาก
รูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซ
สะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการ
ทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 130 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 
2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 125 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพ
สะสม 130 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 128.39 มิลลิลิตร 
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บ ารุงก าลัง อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.10 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 50:50 
 

 
รูปที่ 65 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 50:50 
 

จากรูปที่ 65 แสดงผลการทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดย
ปริมาตรก๊าซสะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจน
สิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 215 มิลลิลิตร การ
ทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 210 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตร
ก๊าซชีวภาพสะสม 214 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 213 
มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 
อัตราส่วน 50:50

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.11 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์

อัตราส่วน 50:50 
 

 
รูปที่ 66 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

อัตราส่วน 50:50 
 

จากรูปที่ 66 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน เมื่อรวมกันเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
จะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จาก
รูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซ
สะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งการทดลองครั้งที่ 1 จะมีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพช่วงแรกค่อนข้างรวดเร็วกว่าการทดลองอ่ืนๆ แต่จะเกิดก๊าซชีวภาพช้าลงในเวลาต่อมา ได้
ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
ทั้งสิ้น 120 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 124 มิลลิลิตร และการ
ทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 125 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 123 มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
อัตราส่วน 50:50

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.12 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
อัตราส่วน 50:50 

 

 
รูปที่ 67 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

อัตราส่วน 50:50 
 

จากรูปที่ 67 แสดงผลการทดลองทั้ง 3 ครั้ง มีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดย
ปริมาตรก๊าซสะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจน
สิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 121 มิลลิลิตร การ
ทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 125 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตร
ก๊าซชีวภาพสะสม 122 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 122.6 
มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
อัตราส่วน 50:50 

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.13 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 50:50 
 

 
รูปที่ 68 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 50:50 
 

จากรูปที่ 68 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน เมื่อรวมกันเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
จะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จาก
รูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซ
สะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการ
ทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 77 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 
ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 84 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพ
สะสม 79 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 80 มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 50:50

Sample1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.14 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 
อัตราส่วน 25:75 

 

 
รูปที่ 69 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม 

อัตราส่วน 25:75 
 

จากรูปที่ 69 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน เมื่อรวมกันเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
จะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จาก
รูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซ
สะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งการทดลองครั้งที่ 1 จะมีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพช่วงแรกค่อนข้างรวดเร็วกว่าการทดลองอ่ืนๆ แต่จะเกิดก๊าซชีวภาพช้าลงในเวลาต่อมา ได้
ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
ทั้งสิ้น 214 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 211 มิลลิลิตร และการ
ทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 203 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 209.33 มิลลิลิตร  
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ                      
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.15 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์
อัตราส่วน 25:75 

 

 
รูปที่ 70 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

อัตราส่วน 25:75 
 

จากรูปที่ 70 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน เมื่อรวมกันเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
จะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จาก
รูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซ
สะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งการทดลองครั้งที่ 1 จะมีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพช่วงแรกค่อนข้างรวดเร็วกว่าการทดลองอ่ืนๆ แต่จะเกิดก๊าซชีวภาพช้าลงในเวลาต่อมา ได้
ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
ทั้งสิ้น 117 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 118 มิลลิลิตร และการ
ทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 107 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 114 มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสกรรมเบียร์             
อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.16 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ

อัตราส่วน 25:75 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 71 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ
อัตราส่วน 25:75 

 
จากรูปที่ 71 แสดงผลการทดลองทั้ง 3 ครั้ง มีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน 

ปริมาตรก๊าซสะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง โดยการทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตร
ก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 119 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 114 
มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 117 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มี
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 116.66 มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมกาแฟ            
อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.17 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังอัตราส่วน 25:75 
 

 
รูปที่ 72 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังอัตราส่วน 25:75 
 

จากรูปที่ 72 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน เมื่อรวมกันเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม
จะได้ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนหมักตลอดระยะเวลาการทดลอง จาก
รูปจะเห็นได้ว่า การทดลองทั้ง 3 ครั้งมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน โดยปริมาตรก๊าซ
สะสมจะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ซึ่งได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมจนสิ้นสุดการ
ทดลองดังนี้ การทดลองครั้งที่ 1 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 67 มิลลิลิตร การทดลองครั้งที่ 2 
ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมทั้งสิ้น 67 มิลลิลิตร และการทดลองครั้งที่ 3 ได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพ
สะสม 75 มิลลิลิตร ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 69.66 มิลลิลิตร 
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ปริมาตรก๊าซสะสมของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3 AVR
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4.1.6.18 สรุปปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมตามอัตราส่วนต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 73 สรุปปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมตามอัตราส่วนต่างๆ 
 
 

4.1.7 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 

เมื่อเก็บก๊าซชีวภาพจากการทดลองใส่ถุงเก็บก๊าซแล้ว จึงน้าก๊าซชีวภาพที่ได้เข้าเครื่อง
วิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ Gas Chromatography Shimadzu รุ่น GC – 14B เพ่ือหาองค์ประกอบ
ของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากก๊าซที่ได้จากการทดลอง โดยการทดลองทั้ง 2 ครั้งเก็บ
ก๊าซชีวภาพเมื่อสิ้นสุดการทดลองท้ัง 22 วัน องค์ประกอบที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 10 
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กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ ารุงก าลัง
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ตารางที่  10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ (มีเทน , คาร์บอนไดออกไซด์) 

อัตราส่วน
หมัก 

ชนิดตัวอย่าง CH4 (%) CO2 (%) 
ก๊าซชนิดอื่นๆ

(%) 

100 : 0 กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ 24.59 5.36 70.05 

75 : 25 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมนม 

20.99 5.03 73.98 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมเบียร์ 

13.64 1.15 85.21 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมกาแฟ 

15.89 2.11 82 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

9.09 0.81 90.1 

50 : 50 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมนม 

19.68 4.98 75.34 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมเบียร์ 

11.73 1.08 87.19 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมกาแฟ 

12.61 1.28 86.11 

กากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

8.67 0.76 90.57 

25 : 75 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมนม 

19.37 4.67 75.96 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมเบียร์ 

11.02 0.92 88.06 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมกาแฟ 

12.42 1.22 86.36 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

8.27 0.5 91.23 
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ตารางที่ 10 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ (มีเทน , คาร์บอนไดออกไซด์) 

อัตราส่วน
หมัก 

ชนิดตัวอย่าง CH4 (%) CO2 (%) 
ก๊าซชนิดอื่นๆ

(%) 

0 : 100 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมนม 

18.74 4.33 76.93 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมเบียร์ 

10 0.88 89.12 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมกาแฟ 

11.61 1 87.39 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

7.91 0.42 91.67 

  
 

จากตารางที่ 10 พบว่าร้อยละองค์ประกอบของค่ามีเทน (CH4) สูงสุดคือ กากตะกอนโรงปุ๋ย
ชีวภาพผสมกับกากอุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆในอันตราส่วน 100:0  มีค่าเท่ากับร้อยละ 24.59 โดย
ปริมาตร 1 หน่วย ค่าต่้าสุดคือ กากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพผสมกากกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุง
ก้าลังในอัตราส่วน 100:0 มีค่าเท่ากับร้อยละ 7.91 โดยปริมาตร 1 หน่วย และร้อยละองค์ประกอบ
ของคาร์บอนไดออกไซด์ (CH4) สูงสุดคือ กากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพผสมกับกากอุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆ
ในอันตราส่วน 100:0  มีค่าเท่ากับร้อยละ 5.36  โดยปริมาตร 1 หน่วย ค่าต่้าสุดคือ กากตะกอนโรง
ปุ๋ยชีวภาพผสมกากกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังในอัตราส่วน 100:0 มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.42  
โดยปริมาตร 1 หน่วย เช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 74 ร้อยละองค์ประกอบก๊าซชีวภาพมีเทน ตามอัตราส่วนต่างๆ 

 

จากรูปที่ 74 พบว่าองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพค่าร้อยละของมีเทน ของกากอุตสาหกรรม
จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการผสมกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพตามอัตราส่วนต่างๆ โดยอัตราส่วนที่ให้มี เทน
มากสุด คือ กากอุตสาหกรรมนม 75:25  และลดลงเมื่อเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของการผสมกากตะกอนโรง
ปุ๋ยชีวภาพลงไป โดยเรียงล้าดับค่าองค์ประกอบก๊าซมีเทนจากมากไปน้อย ตามอัตราส่วนได้แก่   
75:25, 50:50, 25:75 ตามล้าดับ ซึ่งกากอุตสาหกรรมที่ให้มีเทนเรียงล้าดับจากมากไปน้อย คือ          
กากอุตสาหกรรมนม, กากอุตสาหกรรมกาแฟ, กากอุตสาหกรรมเบียร์และกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง 

 
รูปที่ 75 ร้อยละองค์ประกอบก๊าซชีวภาพคาร์บอนไดออกไซด์ ตามอัตราส่วนต่างๆ 
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ร้อยละของก๊าซมีเทน (CH4) 

กากตะกอนโรงปุ๋ย กากอุตสาหกรรมนม กากอุตสาหกรรมเบียร์

กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง
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ร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)

กากตะกอนโรงปุ๋ย กากอุตสาหกรรมนม กากอุตสาหกรรมเบียร์

กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง
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จากรูปที่ 75 พบว่าองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพค่าร้อยละของคาร์บอนไดออกไซด์ ของกาก
อุตสาหกรรมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการผสมกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพตามอัตราส่วนต่างๆ โดย
อัตราส่วนที่ให้คาร์บอนไดออกไซด์มากสุดคือ 75:25  และลดลงเมื่อเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของการผสม
กากตะกอนโรงปุ๋ ยชี วภาพลงไป โดยเรียงล้ าดับค่าองค์ประกอบของก๊ าซ ที่มีปริมาตร
คาร์บอนไดออกไซด์จากมากไปน้อย ตามอัตราส่วน ได้แก่ 75:25, 50:50, 25:75 ตามล้าดับ ซึ่งกาก
อุตสาหกรรมที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ เรียงล้าดับจากมากไปน้อยคือ กากอุตสาหกรรมนม,               
กากอุตสาหกรรมกาแฟ, กากอุตสาหกรรมเบียร์และกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

 
4.2 ผลการเปรียบเทียบ 

      4.2.1 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ได้จากการค้านวณ ดังแสดงในตารางที ่11 
 
ตารางที่ 11 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ได้จากการค้านวณสารประกอบอินทรีย์ 

ของวัตถุดิบหมัก 
อัตราส่วนหมัก ชนิดตัวอย่าง C/N Ratio 

100 : 0 กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย ์ 25.27 

75 : 25 

กากอุตสาหกรรมนม 25.06 

กากอุตสาหกรรมเบียร ์ 25.49 

กากอุตสาหกรรมกาแฟ 25.21 

กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 25.64 

50 : 50 

กากอุตสาหกรรมนม 24.70 

กากอุตสาหกรรมเบียร ์ 25.88 

กากอุตสาหกรรมกาแฟ 25.12 

กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 26.28 

25 : 75 

กากอุตสาหกรรมนม 23.94 

กากอุตสาหกรรมเบียร ์ 26.76 

กากอุตสาหกรรมกาแฟ 24.97 

กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 27.61 

 



 

 

93 

ตารางที่  11 (ต่อ) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ได้จากการค้านวณสารประกอบอินทรีย์ 
ของวัตถุดิบหมัก 

อัตราส่วนหมัก ชนิดตัวอย่าง C/N Ratio 

0 : 100 

กากอุตสาหกรรมนม 24.7 

กากอุตสาหกรรมเบียร ์ 25.89 

กากอุตสาหกรรมกาแฟ 25.12 

กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 26.28 

 

 
รูปที่ 76 แสดงค่า C/N Ratio 

 
 จากรูปที่ 76 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ที่ค้านวณได้มีค่าอยู่ระหว่าง 23.94 – 27.61 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฏีคือ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของขยะอินทรีย์ที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพ 
คือตั้งแต่ 8 – 30[12] แต่อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพคือ ประมาณ 23 ถ้า
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมาก ไนโตรเจนจะถูก Methanogen น้าไปใช้เสริมโปรตีนให้ตัวเอง
และจะหมดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ได้ก๊าซน้อย แต่ถ้า อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่้ามากๆ ก็จะท้า
ให้ไนโตรเจนมีมากและไปเกาะกันเป็นแอมโมเนีย ซึ่งจะไปเพ่ิมค่า pH ซึ่งถ้าหาก pH สูงถึง 8.5 ก็จะ
เริ่มเป็นพิษกับแบคทีเรียได้ 
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 4.2.2 เปรียบเทียบอุณหภูมิกับปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน 

 
 

 
รูปที่ 77 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ (ก) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ อัตราส่วน 100:0 
 

จากรูปที่ 77 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ 100:0 พบว่าการทดลองท้ัง 
3 ครั้งจะมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมข้ึนของปริมาตรก๊าซการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกัน
คือ (1-3), ( 4-5), (9-10), (14-15) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองทั้ง 3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิด
ก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ยิ่งสามารถเกิดก๊าซ
ชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ อัตราส่วน 100:0
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        ( 1-3)       ( 4-5 )                  ( 9-10)                  (14-15) 

           ( 1-3)        ( 4-5 )                       ( 9-10)                       (14-15) 
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รูปที่ 78 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 100:0 

 

จากรูปที่ 78 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม    
100:0 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-3), (4-5), (14-15), (19-20) ของการทดลอง ซึ่งการทดลอง
ทั้ง 3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 0:100
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม 
อัตราส่วน 0:100

Sample 1 Sample 2 Sample 3

        ( 1-3)     ( 4-5 )                                            (14-15)              (19-20) 

           ( 1-3)      ( 4-5 )                                          ( 14-15 )              (19-20) 
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รูปที่ 79 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 100:0 

 

จากรูปที่ 79 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
100:0 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ( 1-2 ), (4-5), (13-14) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองท้ัง 3 ครั้ง
แสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 0:100
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบยีร์ 
อัตราส่วน 0:100

Sample 1 Sample 2 Sample 3

     (1-2)        ( 4-5 )                                                (13-14)                            

       ( 1-2)           ( 4-5 )                                                      ( 13-14)                            
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รูปที่ 80 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 0:100 

 

จากรูปที่ 80 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
0:100 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ (1-2), (4-5), (9-10), (14-15) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองท้ัง 
3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

30
/4

/2
55

9

1/
5/

25
59

2/
5/

25
59

3/
5/

25
59

4/
5/

25
59

5/
5/

25
59

6/
5/

25
59

7/
5/

25
59

8/
5/

25
59

9/
5/

25
59

10
/5

/2
55

9

11
/5

/2
55

9

12
/5

/2
55

9

13
/5

/2
55

9

14
/5

/2
55

9

15
/5

/2
55

9

16
/5

/2
55

9

17
/5

/2
55

9

18
/5

/2
55

9

19
/5

/2
55

9

20
/5

/2
55

9

21
/5

/2
55

9

อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 0:100
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
อัตราส่วน 0:100

Sample 1 Sample 2 Sample 3

   ( 1-2)          ( 4-5 )                  ( 9-10 )               (14-15) 

  ( 1-2)           ( 4-5 )                 ( 9-10 )                 (14-15) 
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รูปที่ 81 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 100:0 

 

จากรูปที่ 81 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ย อินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 100:0 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (11-12), (14-16) ของการ
ทดลอง ซึ่งการทดลองทั้ง 3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิ
กับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
อัตราส่วน 0:100
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ ารุงก าลัง
อัตราส่วน 0:100

Sample 1 Sample 2 Sample 3

    (1-2)                                   (11-12)        (14-16)                            

    ( 1-2)                                 ( 11-12 )       ( 14-16 )                            
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รูปที่ 82 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับ
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 75:25 

 

จากรูปที่ 82 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม     
75:25 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  ( 1-2 ), ( 4-5 ), ( 9-10 ), ( 14-15 ), ( 17-18 ) ของการทดลอง 
ซึ่งการทดลองทั้ง 3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการ
หมัก คือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม อัตราสว่น 75:25
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3

       ( 1-2)       ( 4-5 )                   ( 9-10 )                ( 14-15 )     ( 17-18 )                

  ( 1-2)         ( 4-5 )                   ( 9-10 )                ( 14-15 )   ( 17-18 )                
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รูปที่ 83 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์      
กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 75:25 

 

จากรูปที่ 83 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
75:25 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ ( 1-2 ), ( 4-5 ), ( 14-15 ) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองทั้ง 3 
ครั้ง แสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 75:25
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ                    
กากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3

( 1-2)          ( 4-5 )                                          ( 14-15 )                            

       ( 1-2)             ( 4-5 )                                          ( 14-15 )                            
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รูปที่ 84 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 75:25 

 

จากรูปที่ 84 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
75:25 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (14-15) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองท้ัง 3 ครั้ง 
แสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 75:25
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3

  ( 1-2)          ( 4-5 )                                 ( 14-15 )                            

   ( 1-2)         ( 4-5 )                                    ( 14-15 )                            
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รูปที่ 85 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 75:25 

 

จากรูปที่ 85 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ย อินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 75:25 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ (1-2), (4-5), (14-15), (19-20) ของ
การทดลอง ซึ่งการทดลองทั้ง 3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับ
อุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบา้รุงก้าลัง                         
อัตราส่วน 75:25
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเครือ่งดื่ม
บ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 75:25

Sample 1 Sample 2 Sample 3

        ( 1-2)      ( 4-5 )                                 ( 14-15 )              (19-20 ) 

   ( 1-2)          ( 4-5 )                              ( 14-15 )                 (19-20 ) 
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รูปที่ 86 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 50:50 

 

จากรูปที่ 86 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม    
50:50 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (7-8), (14-15) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองทั้ง 
3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม อัตราสว่น 50:50
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรียก์ับกากอุตสาหกรรมนม 
อัตราส่วน 50:50

Sample 1 Sample 2 Sample 3

   ( 1-2)         ( 4-5 )        ( 7-8 )                            (14-15) 

 ( 1-2)           ( 4-5 )        ( 7-8 )                             (14-15) 
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รูปที่ 87 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมเบียร์อัตราส่วน 50:50 

 

จากรูปที่ 87 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
50:50 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (15-16) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองท้ัง 3 ครั้ง 
แสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 50:50
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบียร ์
อัตราส่วน 50:50

Sample 1 Sample 2 Sample 3

  ( 1-2)        ( 4-5 )                                         ( 15-16 )                            

 ( 1-2)         ( 4-5 )                                           ( 15-16 )                            
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รูปที่ 88 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 50:50 

 

จากรูปที่ 88 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
50:50 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊ าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (14-15) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองท้ัง 3 ครั้ง
แสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

30
/4

/2
55

9

1/
5/

25
59

2/
5/

25
59

3/
5/

25
59

4/
5/

25
59

5/
5/

25
59

6/
5/

25
59

7/
5/

25
59

8/
5/

25
59

9/
5/

25
59

10
/5

/2
55

9

11
/5

/2
55

9

12
/5

/2
55

9

13
/5

/2
55

9

14
/5

/2
55

9

15
/5

/2
55

9

16
/5

/2
55

9

17
/5

/2
55

9

18
/5

/2
55

9

19
/5

/2
55

9

20
/5

/2
55

9

21
/5

/2
55

9

อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 50:50

Ambient Temp Sample 1 Temp Sample 2 Temp Sample 3 Temp
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
อัตราส่วน 50:50

Sample 1 Sample 2 Sample 3

 ( 1-2)        ( 4-5 )                                 ( 14-15 )                            

  ( 1-2)       ( 4-5 )                                  ( 14-15 )                            
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รูปที่ 89 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 50:50 

 

จากรูปที่ 89 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ย อินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 50:50 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (14-15), (19-20) ของ
การทดลอง ซึ่งการทดลองทั้ง 3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับ
อุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรียก์ับกากอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมบ ารุงก าลัง 
อัตราส่วน 50:50
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวัน กากอุตสาหกรรมกับกากอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมบ ารุงก าลัง 
อัตราส่วน 50:50

Sample 1 Sample 2 Sample 3

   ( 1-2)         ( 4-5 )                              ( 14-15 )               (19-20 ) 

  ( 1-2)         ( 4-5 )                             ( 14-15 )               (19-20 ) 
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รูปที่ 90 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 25:75 

 

จากรูปที่ 90 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนม     
25:75 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (13-14), (16-17) ของการทดลอง ซึ่งการทดลอง
ทั้ง 3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรียก์ับกากอุตสาหกรรมนม อัตราส่วน 25:75
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมนม 
อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3

        ( 1-2)       ( 4-5 )                                   ( 13-14 )      (16-17) 

  ( 1-2)        ( 4-5 )                                ( 13-14 )   (16-17) 
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รูปที่ 91 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 25:75 

 

จากรูปที่ 91 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
25:75 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (13-14) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองท้ัง 3 ครั้ง 
แสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรียก์ับกากอุตสาหกรรมเบียร์ อัตราส่วน 25:75
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรียก์ับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 
อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3

    ( 1-2)         ( 4-5 )                                      ( 13-14 )                            

  ( 1-2)          ( 4-5 )                                      ( 13-14 )                            
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รูปที่ 92 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก)อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ
กากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 25:75 

 

จากรูปที่ 92 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 
25:75 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ
การเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (14-15) ของการทดลอง ซึ่งการทดลองท้ัง 3 ครั้ง 
แสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับอุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรียก์ับกากอุตสาหกรรมกาแฟ อัตราส่วน 25:75
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ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
กาแฟ อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3

 ( 1-2)         ( 4-5 )                                   ( 14-15 )                            

  (1-2)         (4-5 )                                          ( 14-15 )                            
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รูปที่ 93 เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน กับอุณหภูมิ 

(ก) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ (ข) ปริมาตรการเกิดก๊าซต่อวันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับ 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 25:75 

 

จากรูปที่ 93 ที่อัตราส่วนการหมักของกากตะกอนโรงปุ๋ย อินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 25:75 จะเห็นว่าการทดลองทั้ง 3 ครั้งจะมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกันคือ  (1-2), (4-5), (11-12), (14-15) ของ
การทดลอง ซึ่งการทดลองทั้ง 3 ครั้งแสดงถึงลักษณะการเกิดก๊าซชีวภาพที่มีลักษณะสัมพันธ์กับ
อุณหภูมิกับการหมัก คือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยิ่งสามารถเกิดก๊าซชีวภาพได้ดี 
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อุณหภูมิกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบา้รุงก้าลัง
อัตราส่วน 25 :75
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ปริมาตรการเกิดก๊าซตอ่วันของกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมเครือ่งดื่ม
บ้ารุงก้าลัง อัตราส่วน 25:75

Sample 1 Sample 2 Sample 3

   ( 1-2)       ( 4-5 )                          ( 14-15 )                              

        ( 1-2)        ( 4-5 )                                ( 14-15 )                              
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การเปรียบเทียบอุณหภูมิกับปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวันพบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิและการเพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซของการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงเดียวกัน แสดงถึงลักษณะการ
เกิดก๊าซชีวภาพสัมพันธ์กับอุณหภูมิการหมัก แต่ในการเกิดปฏิกิริยายังมีปัจจัยอ่ืน ที่ส่งผลต่อการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาตรก๊าซ เช่น สารอินทรีย์ที่เหลืออยู่ในระบบ, ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ในระบบ, 
สารพิษและสารยับยั้งปฏิกิริยา เป็นต้น  

 
4.2.2 ปริมาตรก๊าซชีวภาพ, ก๊าซมีเทน และความร้อนที่ได้ 
 

ตารางที่  12 แสดงปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพ, ก๊าซมีเทนและค่าความร้อนที่ได้ 

อัตราส่วน
หมัก 

ชนิดตัวอย่าง 
ปริมาตรการเกิด
ก๊าซชีวภาพ (ml) 

CH4 (%) 
ค่าความร้อน 

(จูล) 

100 : 0 กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ 127 24.59 1386.112 

75 : 25 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมนม 

272 20.99 2530.923 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

139 13.64 840.479 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

162 15.89 1141.134 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

128 9.09 515.788 

50 : 50 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมนม 

213 19.68 1860.548 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

123 11.73 640.382 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

123 12.61 688.425 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

80 8.67 307.854 
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ตารางที่ 13 (ต่อ) แสดงปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพ , ก๊าซมีเทนและค่าความร้อนที่ได้ 

อัตราส่วน
หมัก 

ชนิดตัวอย่าง 
ปริมาตรการเกิด
ก๊าซชีวภาพ (ml) 

CH4 (%) 
ค่าความร้อน 

(จูล) 

25 : 75 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมนม 

209 19.37 1794.625 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

114 11.02 556.908 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

117 12.42 644.177 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

70 8.27 256.626 

0 : 100 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมนม 

113 18.74 939.905 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมเบียร์ 

78 10 346.203 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรมกาแฟ 

85 11.61 438.013 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
กับกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

10 7.91 35.108 

 

จากตารางที่ 13 พบว่าอัตราส่วนหมักที่ท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุดคือ อัตราส่วนการหมัก
กากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมที่ 75:25 รองลงมาคือ 50:50 และ 25:75 ตามล้าดับ ส่วน
กากอุตสาหกรรมที่เหมาะสมที่น้ามาหมักร่วมกับกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ และให้ก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุด
คือ กากอุตสาหกรรมนม รองลงมาคือ กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเบียร์ และกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังตามล้าดับ โดยค่าความร้อยที่ได้ สอดคล้องกับปริมาตรก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้น ซึ่งอัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมนมที่ 75:25 ให้ค่าความ
ร้อน 2530.925 จูล รองลงมาคือ 50:50 ให้ค่าความร้อน 180.548 จูล และ 25:75 ให้ค่าความร้อน 
1794.625 จูล ตามล้าดับ  
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4.3 การค านวณความเป็นไปได้ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

     จากการวิจัยสามารถประเมินความต้องการทางด้านเศรษฐศาสตร์ส้าหรับการน้าพลังงาน
จากการหมักร่วมกากอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มกับวัตถุดิบของโรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์โดย
จากการทดลองโดยใช้ปริมาตรการหมักที่ประมาณ 300 มิลลิลิตรโดยพิจารณาเทียบเคียงกับการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์[13] พบว่าการหมักโดยการใช้กากอุตสาหกรรมที่ใช้แล้วท้าให้เกิดก๊าซมีเทน
สูงสุด ได้แก่ กากอุตสาหกรรมนม กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเบียร์ และกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ตามล้าดับ 

โดยจากผลการทดลองด้วยการน้ากากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพอุตสาหกรรมมาหมักร่วมกับกาก
โรงงานผลิตเครื่องดื่มสามารถใช้เป็นสรุปผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ให้ตั้งข้อสมมติของโครงการประเมิน
ผลตอบแทนทางการเงิน ผู้ประเมินก้าหนดสมมติฐานจากข้อมูลโดยพิจารณาจาก 2 ทางเลือก ดังนี้  
 4.3.1 ทางเลือกท่ี 1 การประเมินด้านเศรษฐศาสตร์จากโครงการที่โรงผลิตปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ
มีการติดตั้งระบบ Covered Lagoon ระบบเดิมแล้ว 
 4.3.2 ทางเลือกท่ี 2 การประเมินด้านเศรษฐศาสตร์จากโครงการที่โรงผลิตปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ
ทีไ่ม่มีการติดตั้งระบบ Covered Lagoon 
 การประเมินวิเคราะห์ผลตอบแทนและการประมาณการเพ่ือลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงาน
โดยให้ด้าเนินการตั้งสมมติฐานการด้าเนินโครงการของทั้ง 2 ทางเลือก ดังนี้ 

1) การด้าเนินการโครงการคิดระยะเวลาในการด้าเนินการทั้งหมด 10 ปี เนื่องจาก
อายุการใช้งานของอุปกรณ์ท้ังหมด 

2) การค้านวณค่าเสื่อมราคาทรัพย์สินใช้วิธีคิดแบบเส้นตรง (Straight Line)  
3) ก้าลังการผลิตของโครงการที่คาดว่าจะผลิตออกมาได้ เท่ากับ 250 ลูกบาศก์เมตร

ต่อวัน หรือ 90,000 ลูกบาศก์เมตรต่อปี ท้างาน 8 ชั่วโมง/วัน โดยมีวันท้างาน 
300 วันต่อปี ก้าหนดให้มีก้าลังการผลิตก๊าซชีวภาพ 100% ตั้งแต่ปีแรกที่
ด้าเนินการ 

4) ต้นทุนเริ่มต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นค่าที่ได้จากการประมาณการของ
โครงการ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น 
(Investment Cost) และค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงาน  (Operation Cost) มี
รายละเอียดดังนี้ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น ประกอบด้วย 
ก. ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างบ่อหมักก๊าซชีวภาพจ้านวน 1 บ่อ ขนาดบ่อก้าลัง

การผลิต 1,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  คิดเป็นค่าใช้จ่าย 1,365,000 บาท 
ซึ่งมีรายละเอียดตามตารางที่ 13 ดังนี้ 
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ตารางที่  13 ประมาณการค่าใช้จ่ายส้าหรับการก่อสร้างบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 

รายละเอียดในก่อสร้าง จ้านวนเงิน (บาท) 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (ปูนซีเมนต์,หิน,ทราย) 1,350,000 
ค่าวัสดุอุปกรณ์ 30,000 

ค่าแรง 100,000 
รวมค่าใช้จ่ายในก่อสร้าง 1,365,000 

 
ข. ค่าใช้จ่ายในการปูผืนพลาสติกชนิด High Density Polyethylene (HDPE) 

เพ่ือคลุมบ่อในการกักเก็บก๊าซ 1 ผืนๆ ละ 50,000 บาท  
ค. ค่าเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าขนาด 100 กิโลวัตต์ จ้านวน 1 เครื่อง ราคาเครื่องละ 

320,000 บาท รวมเป็นจ้านวนเงิน 320,000 บาท 
ง. ค่าระบบและอุปกรณ์ในการส่งก๊าซ จ้านวนเงิน 30,000 บาท 
จ. ค่าติดตัง้เครื่องจักร อุปกรณ์ และระบบควบคุมไฟฟ้า เป็นจ้านวนเงิน 

30,000 บาท 
ฉ. ค่าใช้จ่ายก่อนการด้าเนินการ (ค่าTest Run ระบบ) เป็นจานวนเงิน     

5,000 บาท 
5) ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงาน ประกอบด้วย 

ก. ค่าใช้จ่ายในการบ้ารุงรักษาบ่อหมัก 50,000 บาทต่อปี 
ข. ค่าใช้จ่ายในการบ้ารุงรักษาเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 84,000 บาทต่อปี 
ค. ค่าแรงงานดูแลระบบ 2 คน (9,000 บาทต่อคนต่อเดือน) 216,000 บาทต่อปี 
ง. ค่าใช้จ่ายเบ็ดเตล็ด 36,000 บาทต่อปี 

 
4.3.3  ผลตอบแทนของการผลิตก๊าซชีวภาพ ผลตอบแทนการผลิตก๊าซชีวภาพ ได้แก่ 

ผลตอบแทนจากพลังงาน ได้แก่ ผลตอบแทนจากการประหยัดพลังงานไฟฟ้า โดยระบบก๊าซชีวภาพที่
ผลิตได้จากบ่อหมัก ขนาด 1,000 ลูกบาศก์เมตร จะได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพ 250 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
ซึ่งสามารถจะทดแทนพลังงานได้ ดังนี้ ผลิตกระแสไฟฟ้า 300 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อวัน แต่ทั้งนี้จากการ
วิจัยและทดลองพบว่าหากน้ากากอุตสาหกรรมไปหมักร่วมกับกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพผลิตเครื่องดื่ม 
ผลปรากฏว่าจะท้าให้ก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นประมาณ 46.69% ซึ่งหมายความว่าจะท้าให้ได้ปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยู่ที่ 367 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน หรือสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้เพ่ิมข้ึน 440  กิโลวัตต์
ชั่วโมงต่อวัน ในการผลิตปุ๋ยชีวภาพภายในฟาร์มมีความจ้าเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้ามาก แต่เมื่อมีการ
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ผลิตกระแสไฟฟ้าใช้เองจากก๊าซชีวภาพ ทางโรงปุ๋ยจะประมาณค่าใช้จ่ายส้าหรับการประหยัดค่าไฟฟ้า
ที่ใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตามตารางท่ี 14 ดังนี้ 

 
ตารางที่  14 ประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถประหยัดได้ตามทางเลือก 

การประเมินทางเลือก ศักยภาพ 
เงินลงทุน
(บาท) 

ระยะเวลา
คืนทุน 
(ปี) 

IRR 
(%) 

1.ทางเลือกท่ี 1 การผลิต
กระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ
แบบมี Covered Lagoon ระ
เดิมอยู่แล้ว 

ผลิตไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น 
42,021 กิโลวัตต์
ชั่วโมงต่อปี 

386,000 1.87  52% 

2.ทางเลือกท่ี 2 การผลิต
กระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ
แบบไม่มี Covered Lagoon 

ผลิตไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น 
42,021 กิโลวัตต์
ชั่วโมงต่อปี 

2,652,000 11.1 4% 

 
จากสมมติฐานราคาค่าไฟฟ้าราคา 2.60 บาทต่อ KWh โดยคิดที่น้าก๊าซชีวภาพมาผลิต

กระแสไฟฟ้าที่ร้อยละ 0.5 = 440x0.5x2.6x30 เท่ากับ 17,160 บาทต่อเดือน ดังนั้น ค่าไฟฟ้าที่
ประหยัดได ้17,160 บาทต่อเดือน หรือคิดเป็นเงิน205,920 บาทต่อปี 
  ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการน้ากากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์หมักร่วมกับกากอุตสาหกรรม
โรงงานผลิตเครื่องดื่มหากมีการติดตั้งระบบ Covered Lagoon และน้ากากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ
อุตสาหกรรมหมักร่วมกับกากอุตสาหกรรมนม ที่อัตราส่วนผสม 75:25 คือ สัดส่วนที่จะท้าให้ได้ก๊าซ
ชีวภาพมากที่สุดจากการด้าเนินการวิจัย จะท้าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบได้และใช้เงิน
ลงทุนเพ่ิมขึ้นประมาณ 386,000 บาท โดยมีระยะเวลาคืนทุน (Pay-back Period) ใช้ระยะเวลาคืน
ทุนประมาณ 1 ปี 8 เดือน และได้ค่า IRR (Internal Return Rate) [14]ที่ประมาณร้อยละ 52 หากยัง
ไม่มีระบบ Covered Lagoon ระยะเวลาคืนทุนประมาณ 11 ปี และมีค่า IRR อยู่ที่ประมาณร้อยละ 4 
ดังนั้นหากโรงผลิตปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพที่ไม่มี Covered Lagoon อาจะต้องเพ่ิมปริมาตรอัตราส่วนผสม
จนท้าให้การผลิตก๊าซชีวภาพเต็มก้าลังการผลิตที่ 1,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งในการวิจัยนี้ใช้สมมุต
ฐานการผลิตที่ประมาณ 367 ลูกบาศก์เมตรต่อวันเท่านั้น ซึ่งหากผลิตได้เต็มก้าลังการผลิตจะท้าให้ผล
การประหยัดค่าพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุดถึง 1,200 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อวัน หรือคิดเป็นค่าประหยัด
พลังงานไฟฟ้าประมาณ 46,800 บาทต่อเดือน หรือคิดเป็น 561,000 บาทต่อปี 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและอภิปรายผลวิจัย 

 จากการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมกากอุตสาหกรรมจาก
โรงงานผลิตเครื่องดื่มกับวัตถุดิบของโรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์ เมื่อพิจารณาการหมักร่วมโดยเติมกาก
อุตสาหกรรมเข้าไปในระบบ โดยปรับปริมาตรสัดส่วนภายใต้อุณหภูมิเดียวกัน ค่าน้้าหนักแห้งรวมของ
ทุกอัตราส่วนเท่ากันที่ 2 กรัม พบว่าอัตราส่วนหมักที่ต่างกันส่งผลให้เกิดก๊าซชีวภาพ  อัตราการเกิด
ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าความร้อนที่ได้แตกต่างกัน ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษา
อัตราส่วนทั้ง 5 อัตราส่วนหมักได้ดังนี้ 
 5.1.1 ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน จากการศึกษาพบว่าปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพใน
แต่ละวันมีทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง จากการทดลองจะเห็นได้ว่ามีปริมาตรการเกิดก๊าซเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในช่วงวันที่ 1 -5 ของการทดลอง ค่าปริมาตรการเกิดก๊าซมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 5 ของการ
ทดลอง ซึ่งเป็นวันที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซสูงสุด  เนื่องจากการทดลองนี้ท้าการทดลองแบบเติม
สารอินทรีย์ครั้งเดียว ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี ที่ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นกับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ของระบบ เมื่อไม่มีการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียค่อยๆ
ท้างานน้อยลงจนสิ้นสุดการทดลองอัตราส่วนที่มีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวันสูง คือ อัตราส่วน
หมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 75:25 โดยกากอุตสาหกรรมที่เกิดก๊าซชีวภาพ
มากที่สุดคือ  กากอุตสาหกรรมนม กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเบียร์และกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง รองลงมาคืออัตราส่วน 50:50 โดยกากอุตสาหกรรมที่เกิดก๊าซ
ชีวภาพมากที่สุดคือ  กากอุตสาหกรรมนม กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเบียร์และกาก
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง เช่นเดียวกัน 
 5.1.2 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมตลอดการทดลอง จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนที่ได้        
ปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดคือ อัตราส่วนหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม 
75:25 ซึ่งกากอุตสาหกรรมนมมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมที่ 272 มิลลิลิตร มากที่สุด 
รองลงมาคือ กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเบียร์ และกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุง
ก้าลัง มีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมที่ 162 139 และ 128 มิลลิลิตรตามล้าดับ 
  5.1.3 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพและค่าความร้อน จากการทดลองพบว่า เมื่อผสมกาก
อุตสาหกรรมลงไปในการหมักก๊าซชีวภาพของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ ท้าให้องค์ประกอบก๊าซ
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ชีวภาพ (มีเทน, คาร์บอนไดออกไซด์) ลดลง แต่เมื่อค้านวณหาค่าความร้อนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่เกิด
จากการหมักระหว่างกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพกับกากอุตสาหกรรม พบว่าให้ค่าความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น 
เนื่องจากมีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเพ่ิมมากขึ้นกว่าการหมักก๊าซชีวภาพ โดยกากตะกอนโรงปุ๋ย
อินทรีย์เพียงอย่างเดียว ซึ่งอัตราส่วนที่ให้ผลดีที่สุดคือ 75:25 รองลงมาคือ 50:50 และ 25:75 กาก
อุตสาหกรรมที่เหมาะสมที่น้ามาหมักร่วมกับกากตะกอนโรงปุ๋ย อินทรีย์ คือ กากอุตสาหกรรมนม 
รองลงมาคือ กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเบียร์ และกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ มบ้ารุง
ก้าลังตามล้าดับ  
 5.1.4 จากผลที่ได้ทั้งหมดจากการทดลองพิจารณาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการการหมักร่วม
กากตะกอนวัตถุดิบของโรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่ม ทั้งการ
เกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน, ก๊าซชีวภาพสะสม, องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ และค่าความร้อน คือ อัตราส่วน
กากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพต่อกากอุตสาหกรรมที่ 75:25 โดยกากอุตสาหกรรมที่เหมาะสมที่สุดคือ กาก
อุตสาหกรรมนม รองลงมาคือ กากอุตสาหกรรมกาแฟ กากอุตสาหกรรมเบียร์ และกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังตามล้าดับ 
 ดังนั้น การเติมกากอุตสาหกรรมเพ่ือเป็นวัตถุดิบในการหมักร่วมกับกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์
ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ ประเภทลากูนของโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ ส่งผลให้ก๊าซมีเทนที่เป็นองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพลดลงและเป็นการปรับปรุงค่าความร้อนจากการผลิตก๊าซชีวภาพให้เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
การหมักร่วมท้าให้มีปริมาตรการเกิดก๊าซชีวภาพเพ่ิมมากขึ้น 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรมีการปรับอัตราส่วนการหมักให้มีความหลากหลาย โดยใช้ค่าที่ใกล้เคียงกับ
อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพต่อกากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่ม         
ที่ 75:25  

 5.2.2 ควรมีการน้าไปขยายผลโดยการใช้งานจริงกับระบบผลิตก๊าซชีวภาพของโรงปุ๋ยอินทรีย์
ชีวภาพ เพื่อปรับปรุงขีดความสามารถในการผลิตก๊าซชีภาพ 

5.2.3 ควรวิเคราะห์ค่า COD ของวัตถุดิบหมักก่อนท้าการทดลอง 
 5.2.4 ควรน้ากากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพที่เหลือจากการผลิตก๊าซชีวภาพไปตรวจสอบ
องค์ประกอบของกากตะกอนโรงปุ๋ยชีวภาพ BOD COD ก่อนน้าไปเป็นส่วนผสมในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
ชีวภาพ 
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 5.2.5 ในการค้านวณเชิงเศรษฐศาสตร์ ควรน้าผลตอบแทนที่ได้ จากค่าก้าจัดกาก
อุตสาหกรรม และผลจากการลดต้นทุนการผลิต จากกากตะกอนที่เหลือจากกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ย มาพิจารณาร่วมด้วย 

 5.2.6 การค้านวณปริมาณความร้อนควรพิจารณาเหมือนก๊าซธรรมชาติ โดยค้านวณค่า
ปริมาณความร้อนต่อหน่วยที่ใช้เป็นปริมาตร คือ ลบ.ม หรือ ลบ.ฟุต ซึ่งนิยมบอกที่ค่า STP (25 ๐C,   
1 atm) จะท้าให้หน่วยเป็น SCM, Nm3 หรือ SCF ส้าหรับค่าความร้อน (เชื้อเพลิง) นิยมใช้หน่วยเป็น
ค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูง (high heating value) โดยใช้เป็นหน่วยความร้อนสากล Btu/ft3  โดย Btu 
นั้นจะอ้างอิง 1 ลูกบาศก์ฟุตมาตรฐานที่อุณหภูมิ 60 ๐F และความดัน 30 นิ้วปรอท 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะห์ค่าน้้าหนักแห้ง และการค้านวณอัตราส่วนที่ใช้ในการทดลอง 
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การค านวณค่าวัตถุดิบหมัก เพื่อใช้ในการศึกษาวิจัย โดยใช้ค่าผลการวิเคราะห์ค่าน้ าหนักแห้งเป็น
เกณฑ์ 
 อัตราส่วน กากตะกอนโรงปุ๋ย : กากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่ม การศึกษานี้ใช้น้้าหนัก
แห้งในการหมักท่ี 2 กรัมค่าน้้าหนักแห้งที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถหาค่าน้้าหนักสดที่ได้จากการ
หมักดังนี้ 

1. อัตราส่วน  100 : 0 

 กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ ร้อยละ 100 คิดเป็น 1 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 2 กรัม
น้้าหนักแห้ง 
   น้้าหนักแห้งกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ  107.564 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ สด 
1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ 2 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ สด 18.593 
มิลลิลิตร 
 

2. อัตราส่วน 75 : 25 

   กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ ร้อยละ 75 คิดเป็น 0.75 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 1.5 
กรัมน้้าหนักแห้ง 

กากอุตสาหกรรมนม, กากอุตสาหกรรมเบียร์ , กากอุตสาหกรรมกาแฟและกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 25 คิดเป็น 0.25 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 0.5 กรัมน้้าหนักแห้ง 
   น้้าหนักแห้งกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ  107.564 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ สด 
1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ        1.5 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ สด 
13.945 มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 
มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม      0.5 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 6.726 
มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรมัจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 1000 
มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเบียร์   0.5 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
40.323 มิลลิลิตร 
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  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมกาแฟ 74.344 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมกาแฟ    0.5 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
17.190 มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 107.564 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 0.5 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 16.270 มิลลิลิตร 
 

3. อัตราส่วน 50 : 50 

   กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ ร้อยละ 50 คิดเป็น 0.5 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 1 กรัม
น้้าหนักแห้ง 

กากอุตสาหกรรมนม, กากอุตสาหกรรมเบียร์ , กากอุตสาหกรรมกาแฟและกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 50 คิดเป็น 0.5 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 1 กรัมน้้าหนักแห้ง 
   น้้าหนักแห้งกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ  107.564 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ สด 
1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ        1 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ สด 9.279 
มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 
มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม      1 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 13.451 
มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรมัจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 1000 
มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเบียร์   1 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 80.645 
มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมกาแฟ 74.344 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมกาแฟ    1 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
34.379 มิลลิลิตร 



 

 

125 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 107.564 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 1 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลังสด 32.540 มิลลิลิตร 
 

4. อัตราส่วน 25 : 75 

   กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ ร้อยละ 25 คิดเป็น 0.25 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 0.5 
กรัมน้้าหนักแห้ง 

กากอุตสาหกรรมนม, กากอุตสาหกรรมเบียร์ , กากอุตสาหกรรมกาแฟและกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 75 คิดเป็น 0.75 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 1.5 กรัมน้้าหนักแห้ง 
   น้้าหนักแห้งกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ  107.564 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ สด 
1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ        0.5 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนโรงปุ๋ย ฯ สด 
4.648 มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 
มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม      1.5 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 20.177 
มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรมัจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 1000 
มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเบียร์   1.5 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
120.968 มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมกาแฟ 74.344 กรมัจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมกาแฟ    1.5 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
51.568 มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 107.564 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 1.5 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 48.809 มิลลิลิตร 
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5. อัตราส่วน 0 : 100 

   กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ ร้อยละ 0 คิดเป็น 0 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 0 กรัม
น้้าหนักแห้ง 

กากอุตสาหกรรมนม, กากอุตสาหกรรมเบียร์ , กากอุตสาหกรรมกาแฟและกากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 100 คิดเป็น 1 x 2 กรัมน้้าหนักแห้ง = 2 กรัมน้้าหนักแห้ง 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 
มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม      2 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 26.901 
มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรมัจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 1000 
มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเบียร์   2 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 161.290 
มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมกาแฟ 74.344 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมกาแฟ    2 กรัมจากน้้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
68.757 มิลลิลิตร 

  น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 107.564 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร  
   น้้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 2 กรัมจากน้้าหนักกากตะกอนเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลังสด 65.079 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
ผลการบันทึกอุณหภูมิภายในขวดหมักและสิ่งแวดล้อมภายนอก 

ระหว่างการทดลองการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ 
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ตารางที่ ข – 1 อุณหภูมิภายในขวดหมักและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายนอก ในการ
ทดลองครั้งที่ 1 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์กับกากอุตสาหกรรม
โรงงานผลิตเครื่องดื่ม 100:0, 50:50 และ 0:100 อัตราส่วนละ 3 ชุดการทดลอง และ
ค่าเฉลี่ยของแต่ละอัตราส่วน 
 
ชุดการทดลอง 1 .1 

วันที ่

อุณหภูมิ
ภายนอก 

(องศา
เซลเซียส) 

อุณหภูมิภายในขวด (องศาเซลเซียส) 
อัตราสว่น  

100:0 
อัตราสว่น 0:100 

กากตะกอน 
โรงปุ๋ยฯ 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง 

A B C A B C A B C A B C A B C 
30/4/2559 29 30 31 31 31 31 31 30 30 29 30 30 30 30 30 30 
1/5/2559 34 34 35 35 34 35 35 34 34 34 34 34 34 33 33 34 
2/5/2559 33 36 36 37 36 36 36 36 35 36 36 35 36 35 35 36 
3/5/2559 33 36 36 37 37 37 37 35 35 36 36 36 36 36 36 36 
4/5/2559 35 37 37 38 38 38 38 36 36 37 37 37 37 36 36 36 
5/5/2559 35 37 37 37 37 37 37 37 36 37 37 37 37 36 36 37 
6/5/2559 35 37 37 37 37 37 37 37 36 37 37 37 37 35 35 35 
7/5/2559 35 37 37 38 37 37 37 37 36 37 37 36 37 36 36 36 
8/5/2559 34 36 36 37 37 37 37 37 36 37 35 36 36 35 34 34 
9/5/2559 34 37 37 38 37 37 37 37 36 37 36 37 37 36 36 36 
10/5/2559 34 37 38 38 37 37 37 37 37 37 36 36 36 36 36 36 
11/5/2559 34 37 37 38 37 37 37 37 36 37 37 37 37 37 37 37 

12/5/2559 32 36 37 37 37 37 37 35 35 35 36 36 37 36 36 36 

13/5/2559 33 36 36 36 36 36 36 37 37 37 35 35 36 34 35 34 

14/5/2559 34 37 37 37 37 37 37 36 36 36 36 36 37 36 36 35 

15/5/2559 35 37 36 37 38 38 38 36 37 37 37 37 37 37 37 37 

16/5/2559 34 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

17/5/2559 34 36 36 36 35 35 35 36 36 36 36 36 37 36 36 36 

18/5/2559 33 35 35 35 35 35 35 36 36 36 34 34 34 34 35 34 

19/5/2559 34 35 35 35 36 36 36 36 35 36 35 35 36 35 35 35 

20/5/2559 35 36 36 36 37 36 36 36 36 36 36 35 36 35 35 36 

21/5/2559 34 35 35 36 35 35 35 35 35 35 35 35 35 34 35 35 

Average 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 35 31 31 
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ชุดการทดลอง 1.2 

วันที ่
อุณหภูมิ
ภายนอก 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิภายในขวด (องศาเซลเซียส) 
อัตราสว่น 50:50 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง 

A B C A B C A B C A B C 
30/4/2559 30 31 31 31 31 31 31 31 30 30 31 31 30 

1/5/2559 34 34 34 35 34 34 35 34 34 34 34 34 34 

2/5/2559 34 36 36 37 36 36 37 36 35 35 35 35 35 

3/5/2559 34 36 36 37 36 36 37 36 35 35 35 35 35 

4/5/2559 35 37 37 38 37 37 38 37 36 36 37 36 36 

5/5/2559 35 37 37 37 37 37 38 37 36 36 37 37 37 

6/5/2559 35 36 36 36 37 37 38 37 36 36 37 37 37 

7/5/2559 35 37 37 37 38 38 38 37 36 37 37 37 37 

8/5/2559 34 36 37 37 37 37 36 37 36 37 36 37 36 

9/5/2559 34 36 37 37 37 37 38 37 36 36 35 36 36 

10/5/2559 34 35 35 36 37 37 38 36 36 36 36 36 36 

12/5/2559 34 36 37 36 37 35 37 36 36 36 36 36 36 

13/5/2559 33 34 34 34 36 37 36 35 35 36 34 36 36 

14/5/2559 34 35 35 36 36 36 36 37 36 36 35 36 36 

15/5/2559 35 36 36 36 37 37 38 37 37 37 37 37 37 

16/5/2559 34 35 35 34 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

17/5/2559 34 36 37 37 36 36 36 36 36 36 36 37 37 

18/5/2559 33 35 35 35 35 36 35 34 34 34 34 37 37 

19/5/2559 34 36 36 36 36 35 37 35 35 35 35 35 35 

20/5/2559 35 35 37 37 36 36 37 35 35 35 36 36 36 

21/5/2559 34 34 36 36 35 35 36 35 35 35 35 35 35 

Average 34 36 37 36 37 35 37 36 36 36 36 36 
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ตารางที่ ข – 2 อุณหภูมิภายในขวดหมักและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายนอก ในการทดลองครั้งที่ 2 
อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ 
กับกากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่ม 75:25 และ 25:75 อัตราส่วนละ 3 ชุดการทดลอง  
และค่าเฉลี่ยของแต่ละอัตราส่วน 
 
ชุดการทดลอง 2.1 

วันที ่
อุณหภูมิ
ภายนอก 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิภายในขวด (องศาเซลเซียส) 
อัตราสว่น 75:25 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง 

A B C A B C A B C A B C 
16/8/2559 31 32 33 32 32 32 32 32 33 33 32 32 32 

17/8/2559 33 34 34 35 34 34 34 35 35 35 36 36 34 

18/8/2559 33 35 35 35 35 35 35 35 35 35 36 35 35 

19/8/2559 33 35 35 35 35 35 36 36 35 36 36 35 35 

20/8/2559 35 37 37 36 38 37 37 37 37 38 37 37 36 

21/8/2559 34 38 37 37 38 38 38 36 36 36 37 36 36 

22/8/2559 34 37 36 36 37 37 37 36 36 36 36 37 36 

23/8/2559 34 36 36 36 37 38 37 37 37 36 36 36 36 

24/8/2559 34 35 35 36 38 38 37 36 36 36 36 36 36 

25/8/2559 34 36 37 37 37 37 37 36 36 37 36 36 36 

26/8/2559 34 36 37 36 38 37 37 36 36 36 36 36 36 

27/8/2559 32 35 34 34 36 36 35 36 35 36 34 35 35 

28/8/2559 33 35 35 36 36 36 36 36 36 35 35 35 35 

29/8/2559 34 36 36 37 37 37 37 37 37 37 36 36 36 

30/8/2559 33 36 36 35 36 37 36 36 36 36 35 36 35 

1/9/2559 34 35 35 35 37 37 36 36 36 36 36 36 36 

2/9/2559 34 36 36 36 36 37 37 36 36 36 36 36 35 

3/9/2559 33 36 35 35 36 36 36 35 36 35 35 35 35 

4/9/2559 34 36 36 36 36 36 36 35 36 36 36 36 36 

5/9/2559 34 36 36 36 36 36 36 35 36 35 36 36 36 

6/9/2559 34 35 36 36 35 36 35 35 35 35 35 35 36 

Average 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
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ชุดการทดลอง 2.2 

วันที ่
อุณหภูมิ
ภายนอก 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิภายในขวด (องศาเซลเซียส) 
อัตราสว่น 25:75 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง 

A B C A B C A B C A B C 
16/8/2559 31 33 33 32 33 33 33 33 33 32 32 33 32 

17/8/2559 33 35 34 35 34 34 34 35 35 35 34 35 34 

18/8/2559 33 35 35 35 35 35 35 36 35 35 35 34 36 

19/8/2559 33 35 35 35 35 35 36 36 35 36 35 34 35 

20/8/2559 35 37 36 38 38 37 37 37 36 37 36 36 36 

21/8/2559 34 36 35 35 38 36 36 38 37 38 35 35 36 

22/8/2559 34 36 35 35 37 37 37 37 37 36 35 35 35 

23/8/2559 34 36 35 36 37 37 36 37 38 36 36 35 35 

24/8/2559 34 37 37 37 36 37 36 36 37 36 35 36 35 

25/8/2559 34 36 38 37 37 36 36 36 37 36 35 35 35 

26/8/2559 34 37 37 37 36 37 36 36 36 36 35 35 35 

27/8/2559 32 35 35 35 36 35 35 35 36 35 34 35 35 

28/8/2559 33 36 36 37 37 36 37 36 35 35 34 34 35 

29/8/2559 34 36 36 37 37 37 37 37 36 36 36 36 36 

30/8/2559 33 35 36 35 36 37 36 36 35 36 35 35 35 

1/9/2559 34 36 37 37 37 37 36 37 36 36 35 36 35 

2/9/2559 34 35 36 36 36 37 37 36 36 36 35 36 35 

3/9/2559 33 35 36 36 36 36 36 36 36 35 35 35 35 

4/9/2559 34 35 35 35 36 36 36 36 36 36 35 35 35 

5/9/2559 34 35 35 35 36 36 36 35 36 35 34 35 35 

6/9/2559 34 35 35 35 35 36 35 35 35 35 34 35 35 

Average 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 35 35 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการบันทึกปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันและปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
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ตารางที่ ค – 1 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม ในการทดลองครั้งที่ 
1 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่ม 100 
: 0 , 50 : 50 และ 0 : 100 อัตราส่วนละ 3 ชุดการทดลอง และค่าเฉลี่ยของแต่ละอัตราส่วน 
ชุดการทดลอง 1.1.1 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน 

วันที่ 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน (มิลลิลิตร) 

อัตราส่วน 
100 : 0 

อัตราส่วน 0 : 100 

กากตะกอน
โรงปุ๋ยฯ 

กาก
อุตสาหกรรม

นม 

กาก
อุตสาหกรรม

เบียร์ 

กาก
อุตสาหกรรม

กาแฟ 

กาก
อุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุง

ก้าลัง 

A B C A B C A B C A B C A B C 
30/4/2559 5 4 5 4 3 3 4 4 4 2 2 3 0 0 0 
1/5/2559 6 7 7 6 5 4 5 5 5 3 3 4 1 1 0.5 
2/5/2559 7 8 8 7 6 6 5 5 6 3 4 4 0 1 0 
3/5/2559 9 9 9 8 6 6 6 7 7 3 4 4 0 1 1 
4/5/2559 10 11 12 11 9 10 7 8 8 7 8 7 2 2 3 
5/5/2559 6 7 7 8 6 6 6 5 5 4 4 5 1 0 1 
6/5/2559 8 8 8 6 5 5 5 5 4 5 4 6 0 1 0 
7/5/2559 7 9 8 4 5 5 3 5 3 5 5 5 1 1 1 
8/5/2559 7 5 4 5 6 5 3 3 4 4 3 4 0 0 0 
9/5/2559 8 6 7 4 4 5 4 3 2 6 6 6 0 0 0 
10/5/2559 5 5 5 6 5 6 4 3 5 3 3 6 1 1 1 
11/5/2559 5 5 6 5 5 6 4 3 2 4 4 5 1.5 1.5 2 
12/5/2559 6 7 6 5 6 7 3 3 3 4 5 4 1 0 0 
13/5/2559 5 6 4 3 4 6 4 4 4 3 3 3 0 0 0 
14/5/2559 7 7 5 6 6 7 4 4 4 4 4 4 0.5 0 0.5 
15/5/2559 5 4 4 3 6 4 2 2 2 4 4 3 1 0.5 1 
16/5/2559 5 4 5 4 5 6 2 2 3 2 3 4 0 0 0 
17/5/2559 3 3 4 4 4 5 2 1 2 3 2 3 0 0 0 
18/5/2559 3 5 3 4 3 3 1 1 2 4 4 2 0 0 0 
19/5/2559 3 6 6 5 4 4 2 2 1 4 2 3 0 0 0 
20/5/2559 1 2 4 4 4 4 1 1 2 3 3 2 0 0 0 
21/5/2559 1 1 3 2 2 2 1 1 1 3 2 2 0 0 0 
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ชุดการทดลอง 1.1.2 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 

วันที่ 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม (มิลลิลิตร) 

อัตราส่วน 100 : 

0 
อัตราส่วน 0 : 100 

กากตะกอนโรง
ปุ๋ยฯ 

กาก
อุตสาหกรรมนม 

กาก
อุตสาหกรรม

เบียร์ 

กาก
อุตสาหกรรม

กาแฟ 

กาก
อุตสาหกรรม

เครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง 

A B C A B C A B C A B C A B C 
30/4/2559 5 4 5 4 3 3 4 4 4 2 2 3 0 0 0 

1/5/2559 11 11 12 10 8 7 9 9 9 5 5 7 1 1 0.5 
2/5/2559 18 19 20 17 14 13 14 14 15 8 9 11 1 2 0.5 
3/5/2559 27 28 29 25 20 19 20 21 22 11 13 15 1 3 1.5 
4/5/2559 37 39 41 36 29 29 27 29 30 18 21 22 3 5 4.5 
5/5/2559 43 46 48 44 35 35 33 34 35 22 25 27 4 5 5.5 
6/5/2559 51 54 56 50 40 40 38 39 39 27 29 33 4 6 5.5 
7/5/2559 58 63 64 54 45 45 41 44 42 32 34 38 5 7 6.5 

8/5/2559 65 68 68 59 51 50 44 47 46 36 37 42 5 7 6.5 
9/5/2559 73 74 75 63 55 55 48 50 48 42 43 48 5 7 6.5 
10/5/2559 78 79 80 69 60 61 52 53 53 45 46 54 6 8 7.5 
11/5/2559 83 84 86 74 65 67 56 56 55 49 50 59 7.5 9.5 9.5 

12/5/2559 89 91 92 79 71 74 59 59 58 53 55 63 8.5 9.5 9.5 
13/5/2559 94 97 96 82 75 80 63 63 62 56 58 66 8.5 9.5 9.5 
14/5/2559 101 104 101 88 81 87 67 67 66 60 62 70 9 9.5 10 

15/5/2559 106 108 105 91 87 91 69 69 68 64 66 73 10 10 11 
16/5/2559 111 112 110 95 92 97 71 71 71 66 69 77 10 10 11 

17/5/2559 114 115 114 99 96 102 73 72 73 69 71 80 10 10 11 
18/5/2559 117 120 117 103 99 105 74 73 75 73 75 82 10 10 11 

19/5/2559 120 126 123 108 103 109 76 75 76 77 77 85 10 10 11 
20/5/2559 121 128 127 112 107 113 77 76 78 80 80 87 10 10 11 
21/5/2559 122 129 130 114 109 115 78 77 79 83 82 89 10 10 11 
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ชุดการทดลอง 1.2.1 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน 

วันที่ 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน (มิลลิลิตร) 

อัตราส่วน 50 : 50 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุง

ก้าลัง 

A B C A B C A B C A B C 
30/4/2559 9 9 10 5 5 4 4 5 5 4 4 4 

1/5/2559 14 11 11 7 6 5 7 7 7 5 5 6 
2/5/2559 13 12 15 7 6 6 5 5 6 5 6 6 

3/5/2559 14 14 13 8 8 7 7 8 7 7 7 6 
4/5/2559 16 15 16 10 9 8 9 9 10 9 9 9 

5/5/2559 11 10 9 5 5 6 5 7 6 4 6 5 
6/5/2559 10 10 10 6 6 7 6 5 5 5 6 4 

7/5/2559 11 11 11 7 6 7 6 6 6 4 4 3 
8/5/2559 10 12 10 6 6 5 6 5 6 5 5 4 
9/5/2559 10 9 11 6 7 5 4 6 4 4 4 3 

10/5/2559 10 9 10 7 6 7 6 5 5 3 5 5 
11/5/2559 9 10 10 6 5 6 7 6 7 3 3 3 
12/5/2559 11 9 11 5 6 7 5 5 7 3 3 3 
13/5/2559 9 8 8 5 6 6 5 5 5 2 2 2 

14/5/2559 10 9 10 4 5 5 7 6 7 3 3 3 
15/5/2559 8 9 8 5 6 6 6 6 5 3 2 2 
16/5/2559 7 8 7 4 5 6 5 5 5 1 2 2 
17/5/2559 8 7 7 4 5 6 5 5 4 2 2 2 
18/5/2559 7 8 7 4 4 5 5 6 4 1 1 1 

19/5/2559 7 8 7 4 4 5 6 6 5 2 2 3 
20/5/2559 6 7 7 3 5 4 3 4 4 1 1 2 

21/5/2559 5 5 6 2 3 2 2 3 2 1 2 1 
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ชุดการทดลอง 1.2.2 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 

วันที่ 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม (มิลลิลิตร) 

อัตราส่วน 50 : 50 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุง

ก้าลัง 

A B C A B C A B C A B C 
30/4/2559 9 9 10 5 5 4 4 5 5 4 4 4 

1/5/2559 23 20 21 12 11 9 11 12 12 9 9 10 
2/5/2559 36 32 36 19 17 15 16 17 18 14 15 16 

3/5/2559 50 46 49 27 25 22 23 25 25 21 22 22 
4/5/2559 66 61 65 37 34 30 32 34 35 30 31 31 

5/5/2559 77 71 74 42 39 36 37 41 41 34 37 36 
6/5/2559 87 81 84 48 45 43 43 46 46 39 43 40 

7/5/2559 98 92 95 55 51 50 49 52 52 43 47 43 
8/5/2559 108 104 105 61 57 55 55 57 58 48 52 47 
9/5/2559 118 113 116 67 64 60 59 63 62 52 56 50 

10/5/2559 128 122 126 74 70 67 65 68 67 55 61 55 
11/5/2559 137 132 136 80 75 73 72 74 74 58 64 58 
12/5/2559 148 141 147 85 81 80 77 79 81 61 67 61 
13/5/2559 157 149 155 90 87 86 82 84 86 63 69 63 

14/5/2559 167 158 165 94 92 91 89 90 93 66 72 66 
15/5/2559 175 167 173 99 98 97 95 96 98 69 74 68 
16/5/2559 182 175 180 103 103 103 100 101 103 70 76 70 
17/5/2559 190 182 187 107 108 109 105 106 107 72 78 72 
18/5/2559 197 190 194 111 112 114 110 112 111 73 79 73 

19/5/2559 204 198 201 115 116 119 116 118 116 75 81 76 
20/5/2559 210 205 208 118 121 123 119 122 120 76 82 78 

21/5/2559 215 210 214 120 124 125 121 125 122 77 84 79 
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ตารางที่ ค – 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม ในการทดลองครั้งที่ 
2 อัตราส่วนการหมักกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพกับกากอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่ม 75 : 
25 และ 25 : 75 อัตราส่วนละ 3 ชุดการทดลอง และค่าเฉลี่ยของแต่ละอัตราส่วน 
ชุดการทดลอง 2.1.1 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน 

วันที่ 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน (มิลลิลิตร) 

อัตราส่วน 75 : 25 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุง

ก้าลัง 

A B C A B C A B C A B C 
30/4/2559 9 11 9 6 5 5 6 5 6 6 5 6 
1/5/2559 13 12 13 7 6 9 10 11 8 7 6 7 
2/5/2559 14 14 16 9 6 11 7 8 8 7 5 7 
3/5/2559 20 17 17 12 12 12 11 13 14 7 7 12 
4/5/2559 23 20 22 14 16 17 16 16 15 13 10 14 
5/5/2559 12 13 14 9 6 9 6 8 8 12 9 8 
6/5/2559 10 10 9 6 6 7 6 8 6 9 6 6 

7/5/2559 10 11 16 7 7 7 7 6 6 6 6 7 
8/5/2559 8 11 11 5 6 5 7 8 7 4 6 6 

9/5/2559 11 14 13 5 5 7 7 8 6 6 4 4 
10/5/2559 12 12 9 5 6 7 7 7 6 5 7 5 

11/5/2559 14 13 13 6 7 5 7 6 5 4 6 4 
12/5/2559 13 14 14 6 5 6 8 9 7 5 7 6 
13/5/2559 16 13 12 6 5 7 10 9 7 6 5 5 
14/5/2559 17 16 15 7 6 8 11 10 9 7 6 7 

15/5/2559 11 9 11 6 4 5 5 5 6 3 6 5 
16/5/2559 10 8 8 5 4 4 8 6 7 5 5 4 
17/5/2559 15 15 13 7 6 3 8 7 8 5 6 4 

18/5/2559 12 12 11 4 5 4 4 4 7 3 3 4 
19/5/2559 9 9 8 3 4 3 3 3 4 4 5 5 
20/5/2559 8 10 10 3 4 3 5 4 4 4 3 3 
21/5/2559 8 8 6 2 2 1 3 3 5 2 2 1 
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ชุดการทดลอง 2.1.2 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 

วันที่ 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม (มิลลิลิตร) 
อัตราส่วน 75 : 25 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุง

ก้าลัง 

A B C A B C A B C A B C 

30/4/2559 9 11 9 6 5 5 6 5 6 6 5 6 
1/5/2559 22 23 22 13 11 14 16 16 14 13 11 13 

2/5/2559 36 37 38 22 17 25 23 24 22 20 16 20 
3/5/2559 56 54 55 34 29 37 34 37 36 27 23 32 
4/5/2559 79 74 77 48 45 54 50 53 51 40 33 46 
5/5/2559 91 87 91 57 51 63 56 61 59 52 42 54 

6/5/2559 101 97 100 63 57 70 62 69 65 61 48 60 
7/5/2559 111 108 116 70 64 77 69 75 71 67 54 67 

8/5/2559 119 119 127 75 70 82 76 83 78 71 60 73 
9/5/2559 130 133 140 80 75 89 83 91 84 77 64 77 
10/5/2559 142 145 149 85 81 96 90 98 90 82 71 82 

11/5/2559 156 158 162 91 88 101 97 104 95 86 77 86 
12/5/2559 169 172 176 97 93 107 105 113 102 91 84 92 

13/5/2559 185 185 188 103 98 114 115 122 109 97 89 97 
14/5/2559 202 201 203 110 104 122 126 132 118 104 95 104 

15/5/2559 213 210 214 116 108 127 131 137 124 107 101 109 
16/5/2559 223 218 222 121 112 131 139 143 131 112 106 113 

17/5/2559 238 233 235 128 118 134 147 150 139 117 112 117 
18/5/2559 250 245 246 132 123 138 151 154 146 120 115 121 
19/5/2559 259 254 254 135 127 141 154 157 150 124 120 126 

20/5/2559 267 264 264 138 131 144 159 161 154 128 123 129 
21/5/2559 275 272 270 140 133 145 162 164 159 130 125 130 
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ชุดการทดลอง 2.2.1 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน 

วันที่ 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน (มิลลิลิตร) 
อัตราส่วน 25 : 75 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กากอุตสาหกรรม
กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุง

ก้าลัง 

A B C A B C A B C A B C 

30/4/2559 9 8 8 4 4 4 5 4 5 2 3 2 
1/5/2559 10 11 12 6 5 5 7 6 6 4 4 4 

2/5/2559 11 9 7 4 4 8 5 5 6 2 3 4 
3/5/2559 13 11 13 12 7 6 7 8 7 5 2 5 
4/5/2559 17 16 19 14 13 11 11 9 10 8 7 9 
5/5/2559 11 10 13 9 8 8 7 9 6 4 5 6 

6/5/2559 10 10 9 6 7 7 8 8 7 5 4 4 
7/5/2559 11 12 7 6 6 3 6 5 5 2 4 3 

8/5/2559 11 8 7 5 5 3 5 6 5 4 4 3 
9/5/2559 9 13 10 5 3 4 4 5 5 2 2 3 
10/5/2559 11 11 10 3 6 5 6 5 6 3 3 3 

11/5/2559 11 9 8 5 5 3 4 3 6 4 4 4 
12/5/2559 9 11 9 4 4 5 4 4 5 2 1 3 

13/5/2559 11 12 14 5 7 7 5 4 5 4 3 3 
14/5/2559 14 15 15 8 7 7 7 6 6 5 4 4 

15/5/2559 6 9 6 4 5 3 5 6 5 3 4 3 
16/5/2559 9 10 9 4 5 5 6 3 4 2 1 2 

17/5/2559 11 11 10 6 6 4 5 5 5 2 2 2 
18/5/2559 6 5 4 3 4 2 3 5 4 1 1 2 
19/5/2559 6 4 7 2 2 3 3 3 4 1 2 2 

20/5/2559 5 4 4 1 3 2 4 3 3 1 2 2 
21/5/2559 3 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 
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ชุดการทดลอง 2.1.2 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม 

วันที่ 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม (มิลลิลิตร) 
อัตราส่วน 25 : 75 

กากอุตสาหกรรม
นม 

กากอุตสาหกรรม
เบียร์ 

กาก
อุตสาหกรรม

กาแฟ 

กากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

A B C A B C A B C A B C 

30/4/2559 9 8 8 4 4 4 5 4 5 2 3 2 
1/5/2559 19 19 20 10 9 9 12 10 11 6 7 6 

2/5/2559 30 28 27 14 13 17 17 15 17 8 10 10 
3/5/2559 43 39 40 26 20 23 24 23 24 13 12 15 
4/5/2559 60 55 59 40 33 34 35 32 34 21 19 24 
5/5/2559 71 65 72 49 41 42 42 41 40 25 24 30 

6/5/2559 81 75 81 55 48 49 50 49 47 30 28 34 
7/5/2559 92 87 88 61 54 52 56 54 52 32 32 37 

8/5/2559 103 95 95 66 59 55 61 60 57 36 36 40 
9/5/2559 112 108 105 71 62 59 65 65 62 38 38 43 
10/5/2559 123 119 115 74 68 64 71 70 68 41 41 46 

11/5/2559 134 128 123 79 73 67 75 73 74 45 45 50 
12/5/2559 143 139 132 83 77 72 79 77 79 47 46 53 

13/5/2559 154 151 146 88 84 79 84 81 84 51 49 56 
14/5/2559 168 166 161 96 91 86 91 87 90 56 53 60 

15/5/2559 174 175 167 100 96 89 96 93 95 59 57 63 
16/5/2559 183 185 176 104 101 94 102 96 99 61 58 65 

17/5/2559 194 196 186 110 107 98 107 101 104 63 60 67 
18/5/2559 200 201 190 113 111 100 110 106 108 64 61 69 
19/5/2559 206 205 197 115 113 103 113 109 112 65 63 71 

20/5/2559 211 209 201 116 116 105 117 112 115 66 65 73 
21/5/2559 214 211 203 117 118 107 119 114 117 67 67 75 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ผลวิเคราะห์ องค์ประกอบสารอินทรีย์ของวัตถุดิบหมัก  

การค้านวณค่าความร้อน การค้านวณ C/N Ratio การค้านวณหา Oxygen และการเขียนสูตรอย่าง
ง่าย 
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การค านวณปริมาณความร้อนที่เชื้อเพลิงให้ 
   จากสูตร                                     H = Q/M 

H =  ค่าความร้อนเชื้อเพลิง มีหน่วยเป็นปริมาณความร้อนต่อมวล ( มีเทน = 55 MJ/kg ) 
Q =  ปริมาณความร้อนที่เชื้อเพลิงนั้นให้ออกมา มีหน่วยเป็น กิโลแคลอรี (kcal) จูล (J)  

   หรือ กิโลจูล (kJ) 
M = มวลของเชื้อเพลิง มีหน่วยเป็นกรัม (g) หรือ กิโลกรัม(kg) 

จากสูตร                              D = M/V 
V = ปริมาตรของเชื้อเพลิง มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร หรือ ลูกบาศก์เมตร 
D = ความหนาแน่นก๊าซมีเทน ที่ 33 องศาเซลเซียส = 0.804 kg/m3 
ตัวอย่างการค านวณ   
อัตราส่วน 100 : 0  
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ 

Q  = ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 127 ml x 24.59/100)  = 1386.112 J 
อัตราส่วน 75 : 25 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมนม 

Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 272 ml x 20.99/100) = 2530.923 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
 Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 139 ml x 13.64/100) = 840.479 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 162 ml x 15.89/100) = 1141.134 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 128 ml x 9.09/100) = 515.788 J 
อัตราส่วน 50 : 50 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมนม 

Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 213 ml x 19.68/100) = 1860.548 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
 Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 123 ml x 11.73/100) = 640.382 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 123 ml x 12.61/100) = 688.425 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 80 ml x 8.67/100) = 307.854 J 
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อัตราส่วน 25 : 75 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมนม 

Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 209 ml x 19.37/100) = 1794.625 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
 Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 114 ml x 11.02/100) = 556.908 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 117 ml x 12.42/100) = 644.177 J 
 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 70 ml x 8.27/100) = 256.626 J 
อัตราส่วน 0 : 100 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมนม 

Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 113 ml x 18.74/100) = 939.905 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
 Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 78 ml x 10/100) = 346.203 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 85 ml x 11.61/100) = 438.013 J 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 Q  =  ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 10 ml x 7.91/100) = 35.108 J 
การค านวณ C/N Ratio 

จากสูตร             R = Q1(C1 x (100 – M1) + Q2(C2 x (100 – M2) 
      Q1(N1 x (100 – M1) + Q2(N2 x (100 – M2) 

R = C/N Ratio 
Qn = น้้าหนักเปียกของวัตถุดิบหมัก  Nn = nitrogen (%) 
Cn = Carbon (%)    Mn = moisture content (%) of material 
 
 
 
 
 



 

 

147 

อัตราส่วน 100 : 0      
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ 

R  = 18.594 (31.08 (100 – 76.20) / 18.594 (1.23 (100 – 76.20)  = 25.268 
อัตราส่วน 75 : 25 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมนม 

R = 13.945(31.08 x (100 – 76.2) + 6.726(5.92 x (100 – 88.57) 
       13,945(1.23 x (100 – 76.2) + 6.726(0.28 x (100 – 88.57) = 25.062 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
 R =  13.945(31.08 x (100 – 76.2) + 40.323(4.24 x (100 – 96.6)  
        13,945(1.23 x (100 – 76.2) + 40,323(0.14 x (100 – 96.6) = 25.493 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

R =  13.945(31.08 x (100 – 76.2) + 17.19(4.93 x (100 – 87.67)  
       13,945(1.23 x (100 – 76.2) + 17.19(0.2 x (100 – 87.67) = 25.210 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 R =  13.945(31.08 x (100 – 76.2) + 16.27(3.21 x (100 – 85.45) 
        13,945(1.23 x (100 – 76.2) + 16.27(0.1 x (100 – 85.45) = 25.64 
 
อัตราส่วน 50 : 50 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมนม 

R =  9.279(31.08 x (100 – 76.2) + 13.451(5.92 x (100 – 88.57) 
       9.279(1.23 x (100 – 76.2) + 13.451(0.28 x (100 – 88.57) = 24.704 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
 R =  9.279(31.08 x (100 – 76.2) + 80.645(4.24 x (100 – 96.6) 
        9.279(1.23 x (100 – 76.2) + 80.645(0.14 x (100 – 96.6) = 25.888 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

R =  9.279(31.08 x (100 – 76.2) + 34.379(4.93 x (100 – 87.67)  
       9.279(1.23 x (100 – 76.2) + 34.379(0.2 x (100 – 87.67) = 25.121 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 
 R =  9.279(31.08 x (100 – 76.2) + 32.54(3.21 x (100 – 85.45)  
        9.279(1.23 x (100 – 76.2) + 32.54(0.1x (100 – 85.45)  = 26.280 
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อัตราส่วน 25 : 75 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมนม 

R =  4.648(31.08 x (100 – 76.2) + 20.177(5.92x (100 – 88.57) 
       4.648(1.23 x (100 – 76.2) + 20.177(0.28 x (100 – 88.57) = 23.940 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
R =  4.648(31.08 x (100 – 76.2) + 120.968(4.24 x (100 – 96.6) 

        4.648(1.23 x (100 – 76.2) + 120.968(0.0.14 x (100 – 96.6) = 26.760 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

R =  4.648(31.08 x (100 – 76.2) + 51.568(4.93 x (100 – 87.67) 
       4.648(1.23 x (100 – 76.2) + 51.568(0.2 x (100 – 87.67) = 24.969 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 R =  4.648(31.08 x (100 – 76.2) + 48.809(3.21 x (100 – 85.45) 
        4.648(1.23 x (100 – 76.2) + 48.809(0.1 x (100 – 85.45) = 27.611 
 
อัตราส่วน 0 : 100 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมนม 

R =  26.901(5.92 x (100 – 88.57) 
       26.901(0.28 x (100 – 88.57)     = 24.704 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเบียร์ 
 R =  161.29(4.24 x (100 – 96.6)  
       161.29(0.14 x (100 – 96.6)     = 25.888 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

R =  68.757(4.93 x (100 – 87.67)  
       68.757(0.2 x (100 – 87.67)     = 25.121 

กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ กับ กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
 R =  65.079(3.21 x (100 – 85.45)  
        65.079(0.1 x (100 – 85.45)     = 26.280 
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การค านวณหา Oxygen 
 จากสูตร  
 
A =  Ash , weight %    N = Nitrogen , weight % 
M =  Moisture , weight %   S = Sulfur , weight % 
H =  Hydrogen , weight %   Ox = Oxygen , weight % 
C = Carbon , weight %   ad = as – determined from analysis 
sample 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ 
   Ox  = 100 – 27.71 – 31.08 - 4.38 – 1.23   = 35.6 
กากอุตสาหกรรมนม 

Ox  = 100 – 17.10 – 5.92 - 0.82 - 0.28  = 75.88 
กากอุตสาหกรรมเบียร์ 

Ox  = 100 – 12.72 – 4.24 – 0.09 -  0.14  = 82.81 
กากอุตสาหกรรมกาแฟ 

Ox  = 100 – 14.80 - 4.93 – 0.61 - 0.20   = 79.46 
 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

Ox  = 100 – 12.26 – 3.21 -1.06 - 0.1   = 83.37 
การเขียนสูตรอย่างง่าย 
กากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ 
 C : H : O : N  = 31.08/12 : 4.38/1 : 35.6/16 : 1.23/14   

=CH1.69O0.86N0.0335 
กากอุตสาหกรรมนม 

C : H : O : N  = 5.92/12 : 0.82/1 : 75.88/16 : 0.28/14   
   =CH1.67O20.30N0.0408 
กากอุตสาหกรรมเบียร์ 

C : H : O : N  = 4.24/12 : 0.09/1 : 82.81/16 : 0.14/14 
=CH0.25O14.8 N0.0285 
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กากอุตสาหกรรมกาแฟ 
C : H : O : N  = 4.93/12 : 1.06/1 : 79.46/16 : 0.20/14   

   =CH1.48O14.37N0.0341 
กากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

C : H : O : N  = 3.21/12 : 1.06/1 : 83.37/16 : 0.1/14  
=CH3.97O19.52N0.0262 
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ภาคผนวก จ 

การค้านวณความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ 
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การค านวณหาอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of  Return: IRR)  
หมายถึง อัตราลดค่า (discount rate) ที่ท้าให้มูลค่าปัจจุบัน ของกระแสเงินสด ที่คาดว่าจะต้องจ่าย
ในการลงทุน เท่ากับมูลค่าปัจจุบัน ของกระแส เงินสด ที่คาดว่าจะได้รับจากการด้าเนินการ ประหยัด
พลังงาน ตลอดอายุ โครงการ  

 
 
n = อายุของโครงการ(ปี)  
ESt = ต้นทุนพลังงานที่ประหยัดได้ (energy cost savings) รายปี ตั้งแต่ปลายปีที่ 

1 ถึง n  
Io = เงินจ่ายลงทุนตอนเริ่มโครงการ(total investment)  
IRR = อัตราผลตอบแทนภายใน (internal rate of return)   
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