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PALM FIBER AND EMPTY FRUIT BUNCH BY USING SLUDGE FROM ANAEROBIC 
WASTEWATER TREATMENT SYSTEM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.เสกศักดิ์ 
อัสวะวิสิทธิ์ชัย {, 108 หน้า. 

งานวิจัยนี ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมักร่วมระหว่างเส้นใยปาล์มกับทะลาย
ปาล์มเปล่า โดยวัตถุดิบปรับสภาพทางกายภาพและทางเคมีแล้ว จ้านวน 5 gVS หมักร่วมกับตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ 300 ml ท้าการหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียวเป็น
ระยะเวลา 40 วัน ใช้สัดส่วนระหว่างทะลายปาล์มต่อเส้นใยปาล์ม 100: 0, 80: 20, 60: 40, 50: 50, 
40: 60, 20: 80, และ 0: 100 พบว่าที่สัดส่วน 50: 50 มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดคือ 207.12 
ml CH4/gVS จากนั นท้าการทดลองหมักด้วยสัดส่วน 50: 50 แบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง โดยที่การ
เติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS และเติมครั งต่อไป 0.3 gVS ทุกๆ 5 วันเป็นระยะเวลา 30 วัน พบว่ามี
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมากกว่าการหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียวอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) มี
ค่าสูงสุดคือ 221.94 ml CH4/gVS ซึ่งเพ่ิมศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้ 7.16% 
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The present research aims to study the biogas production from co-digestion 
of palm fiber (PF) and empty fruit bunch (EFB). The PF and EFB substrates of 5 gVS, 
physical and chemical pretreated with 300 ml sludge of anaerobic wastewater 
treatment, were digested in batch fermentation for 40 days, with the ratio between 
EFB and PF as 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80, and 0:100. It was found that the 
highest methane yield was 207.12 mlCH4/gVS at the ratio of 50:50. The ratio of 50:50 
was thereby selected for semi-batch fermentation. The onset substrate was 3.5 gVS 
and then refilled at 0.3 gVS for every 5 days, for total 30 days. It was found that the 
methane yield was 221.94 mlCH4/gVS. As a result, the semi- batch fermentation had 
methane yield of 7.16% higher than the batch fermentation (p<0.05). 

 

 

Field of Study: Energy Technology and 
Management 

Academic Year: 2016 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงด้วยความกรุณาและความช่วยเหลือจากหลายๆฝ่าย 
ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. เสกศักดิ์ อัศวะวิสิทธิ์ชัย อาจารย์ที่ปรึกษา ที่กรุณา
ให้ค้าแนะน้าและข้อเสนอแนะในการท้าวิจัยด้วยความเอาใจใส่ อีกทั งช่วยตรวจสอบแก้ไข
ข้อบกพร่อง และเป็นก้าลังใจ ท้าให้งานวิจัยนี เสร็จสิ นสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. วิทยา ยงเจริญ ประธานคณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์, ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สมพงษ์ พุทธิวิสุทธิศักดิ์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์, ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. สมชาย เจียจิตต์สวัสดิ์ กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ที่กรุณาให้ค้าปรึกษา 
และข้อเสนอแนะ และตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องให้งานวิจัยนี สมบูรณ์ยิ่งขึ น 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่อบรมสั่งสอน ให้วิชาความรู้ตลอดจนข้อคิดที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อ
งานวิจัย 

ขอขอบคุณ บริษัท อาควา นิชิฮาร่า คอร์ปอเรชั่น จ้ากัด ที่อนุเคราะห์ให้ใช้สถานที่ และ
สนับสนุนอุปกรณ์เครื่องมือในการท้าการทดลอง ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ ที่คอย
ช่วยเหลือชี แนะการใช้งานเครื่องมือต่างๆอย่างดี และขอขอบคุณ ผู้บริหาร หัวหน้างาน และเพ่ือน
ร่วมงานทุกท่าน ที่ให้ก้าลังใจ และค้าชี แนะที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่ง 

ขอขอบคุณ โรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม บริษัท อิสเทิร์น ปาล์มออย จ้ากัด ที่ให้ความ
อนุเคราะห์วัตถดุิบในงานวิจัยทั งหมด 

ขอขอบคุณ เพ่ือนๆ นิสิตมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ก้าลังใจและช่วยเหลือเกื อกูลกันเป็นอย่างดี  

สุดท้ายนี ขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครัว ที่เป็นก้าลังใจส้าคัญ ให้ความ
ห่วงใยและสนับสนุนตลอดมาจนวิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... ฏ 

บทที่ 1 บทน้า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ....................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตการวิจัย .................................................................................................................... 2 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 3 

บทที ่2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................ 4 

2.1 กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ .................................................................................................. 4 

2.1.1 ขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน .............................................. 4 

2.1.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ .............................................................................. 7 

2.2 เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล ........................................................................... 12 

2.2.1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล .............................................................................. 12 

2.2.2 การเปรียบเทียบเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล ....................................... 13 

2.3 การน้าก๊าซชีวภาพจากชีวมวลไปใช้ประโยชน์ ....................................................................... 15 

2.3.1 ประโยชน์ในด้านอนุรักษ์พลังงาน ............................................................................... 15 

2.3.2 ประโยชน์ในด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม ..................................................................... 15 

2.3.3 ประโยชน์ด้านการเกษตร ........................................................................................... 16  

 



 ซ 

  หน้า 

2.4 การปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) .............................................................................. 16 

2.4.1 การปรับสภาพทางกายภาพ (Physical pretreatment) ........................................... 17 

2.4.2 การปรับสภาพทางเคมี (Chemical pretreatment) ................................................ 17 

2.4.3 การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี (Physicochemical pretreatment) .......... 18 

2.4.4 การปรับสภาพทางชีวภาพ (Biological pretreatment) ........................................... 19 

2.5 ข้อมูลของปาล์มน ้ามัน .......................................................................................................... 19 

2.5.1 ข้อมูลทั่วไปของปาล์มน ้ามัน ....................................................................................... 19 

2.5.2 กระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มดิบ ............................................................................... 20 

2.5.3 วัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม ................................................................. 22 

2.5.4 ลักษณะสมบัติของทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม ............................................... 24 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 25 

บทที่ 3 วิธีด้าเนินการวิจัย ................................................................................................................ 30 

3.1 แผนการทดลอง ................................................................................................................... 30 

3.2 อุปกรณ์และสารเคมี ............................................................................................................. 30 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ ................................................................................................ 30 

3.2.2 สารเคมี ...................................................................................................................... 31 

3.3 วัตถุดิบ และการเตรียมวัตถุดิบ ............................................................................................ 32 

3.3.1 ทะลายปาล์ม (Empty fruit bunch) และเส้นใยปาล์ม (Palm fiber) ....................... 32 

3.3.2 ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ ............................................... 32 

3.3.3 การปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม..................................................... 33 

3.3.4 การเตรียมชุดการทดลอง Automatic Methane Potential Test ........................... 34 

3.4 การทดลองส่วนที่ 1 .............................................................................................................. 35 

3.5 การทดลองส่วนที่ 2 .............................................................................................................. 37  

 



 ฌ 

  หน้า 

3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาวิจัย ................................................................................................. 40 

3.6.1 พารามิเตอร์ที่ก้าหนดให้คงที่ ...................................................................................... 40 

3.6.2 พารามิเตอร์ตัวแปรต้นที่ต้องการศึกษาวิจัย ................................................................ 40 

3.6.3 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ ................................................................................... 40 

บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล......................................................................................................... 42 

4.1 คุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ............................................................................... 42 

4.1.1 ทะลายปาล์ม (Empty fruit bunch) ......................................................................... 42 

4.1.2 เส้นใยปาล์ม (palm fiber) ........................................................................................ 43 

4.1.3 ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ ............................................... 43 

4.2 ผลการทดลอง ...................................................................................................................... 45 

4.2.1 ผลการศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
ระหว่างวัสดุหมักร่วม 2 ชนิดคือทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม แบบเติม
วัตถุดิบครั งเดียว ........................................................................................................ 45 

4.2.2 ผลการศึกษาหาปริมาณการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนระหว่างวัสดุหมักร่วม 2 ชนิดคือทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม ใน
การเติมแบบกึ่งต่อเนื่อง ............................................................................................. 55 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ ....................................................................................... 68 

5.1 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................... 68 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 69 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 70 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 73 

ภาคผนวก ก ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทะลายปาล์มเปล่า เส้นใยปาล์ม และตะกอนจุลินทรีย์ ... 74 

ก.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม ...................................... 75 

ก.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติตะกอนจุลินทรีย์ ................................................................... 76  

 



 ญ 

  หน้า 

ภาคผนวก ข การเตรียมวัตถุดิบส้าหรับการทดลอง ..................................................................... 77 

ข.1 การเตรียมวัตถุดิบส้าหรับการทดลองส่วนที่ 1 ............................................................... 78 

ข.2 การเตรียมวัตถุดิบส้าหรับการทดลองส่วนที่ 2 ............................................................... 79 

ภาคผนวก ค ผลการวิเคราะห์ค่าพีเอช ค่าซีโอดี ค่าของแข็งทั งหมด และค่าของแข็งระเหยง่าย .. 80 

ค.1 ผลการวิเคราะห์ค่าพีเอช ............................................................................................... 81 

ค.2 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ............................................................................................... 83 

ค.3 ผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งทั งหมดแ ละค่าของแข็งระเหยง่าย ...................................... 88 

ภาคผนวก ง ผลการวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน .......................................................................... 93 

ง.1 ผลการวัดปริมาณก๊าซมีเทนสะสมและศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน ................................ 94 

ง.2 ผลการวัดปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดแต่ละวัน .................................................................... 96 

ง.3 ผลการวัดปริมาณก๊าซมีเทนสะสม ............................................................................... 102 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 108 

 

 



 
 

 

สารบัญตาราง 

                              หน้า 

ตารางที่ 2.1 ระดับความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ ............................................................................... 12 

ตารางที่ 2.2 แสดงธาตุอาหารที่มีในวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม ............................... 23 

ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบัติของทะลายปาล์มเปล่า .......................................................................... 24 

ตารางที่ 2.4 ลักษณะสมบัติของเส้นใยปาล์ม ................................................................................... 24 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณการเติมวัตถุดิบการทดลองส่วนที่ 1………………………………………………………….36 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณการเติมวัตถุดิบการทดลองส่วนที่ 2 ................................................................ 38 

ตารางที่ 3.3 วิธีวิเคราะห์ และความถี่ของค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง .......................................... 41 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทะลายปาล์มเปล่า เส้นใยปาล์ม และตะกอนจุลินทรีย์……………………………..44 

ตารางที่ 4.2 ตารางค่าของแข็งทั งหมด (Total solid: TS) และของแข็งระเหยง่าย  
(Volatile solid: VS) ก่อนเดินระบบ ของการทดลองส่วนที่ 1 .................................... 49 

ตารางที่ 4. 3 เปรียบเทียบค่าของแข็งระเหยง่ายต่อของแข็งทั งหมด (VS/TS)  
ของการทดลองส่วนที่ 1 .............................................................................................. 51 

ตารางที่ 4.4 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองส่วนที่ 1 ................................................... 55 

ตารางที่ 4.5 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองส่วนที่ 2 เทียบกับการทดลองส่วนที่ 1 ...... 67 

 

          



 
 

 

สารบัญรูป 
หน้า 

รูปที่ 2.1  การท้างานของจุลินทรีย์เพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เกิดก๊าซมีเทน .............................. 6 

รูปที่ 2.2     ล้าดับขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ ....................................... 7 

รูปที่ 2.3     ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการย่อยสลายสารอินทรีย์และเกิดก๊าซชีวภาพ .................. 9 

รูปที่ 3.1     ชุดการทดลองหมักก๊าซชีวภาพแบบวัดปริมาณก๊าซมีเทนอัตโนมัติ…………………………..31 

รูปที่ 3.2     ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มก่อนน้ามาทดลอง ................................................. 32 

รูปที่ 3.3     ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศก่อนน้ามาทดลอง ..................... 32 

รูปที่ 3.4     ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มหลังการปรับสภาพโดยวิธีทางกายภาพ ................. 33 

รูปที่ 3.5     ขั นตอนการปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มโดยวิธีทางเคมี ................... 34 

รูปที่ 3.6     การเตรียมชุดทดลอง Automatic Methane Potential Test................................... 35 

รูปที่ 3.7     ขั นตอนการทดลองส่วนที่ 1......................................................................................... 36 

รูปที่ 3.8     การเตรียมวัตถุดิบเพื่อท้าการทดลองส่วนที่ 1 .............................................................. 37 

รูปที่ 3.9     การเดินระบบการทดลองส่วนที่ 1 ............................................................................... 37 

รูปที่ 3.10   ขั นตอนการทดลองส่วนที่ 2 ......................................................................................... 39 

รูปที่ 3.11   การเตรียมวัตถุดิบเพื่อท้าการทดลองส่วนที่ 2 .............................................................. 39 

รูปที่ 3.12   การเดินระบบการทดลองส่วนที่ 2 ............................................................................... 40 

รูปที่ 4.1     ลักษณะของทะลายปาล์มเปล่าที่น้ามาใช้ในการทดลอง………………………………………….42 

รูปที่ 4.2     ลักษณะของเส้นใยปาล์มที่น้ามาใช้ในการทดลอง ........................................................ 43 

รูปที่ 4.3     ลักษณะตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาใช้ทดลอง .................................................................. 44 

รูปที่ 4.4     แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 ................................................................. 46 

รูปที่ 4.5     แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 ................................................................. 46 

รูปที่ 4.6     แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 ............................................... 47 

รูปที่ 4.7     แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 ............................................... 47 

รูปที่ 4.8     แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ........................ 48 



 

  

ฐ 

หน้า 
รูปที่ 4.9     แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 ........................................... 49 

รูปที่ 4.10   แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 ........................................... 50 

รูปที่ 4.11   แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ......................... 50 

รูปที่ 4.12   แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 ....................................... 50 

รูปที่ 4.13   แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 ....................................... 51 

รูปที่ 4.14   แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 1 ..................... 51 

รูปที่ 4.15   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที ่1 .................................... 53 

รูปที่ 4.16   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 .................................... 53 

รูปที่ 4.17   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 ............................... 54 

รูปที่ 4.18   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 ............................... 54 

รูปที่ 4.19   แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 .................................................................. 56 

รูปที่ 4.20   แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 .................................................................. 57 

รูปที่ 4.21   แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 .................................................................. 57 

รูปที่ 4.22   แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 ................................................ 58 

รูปที่ 4.23   แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 ................................................ 58 

รูปที่ 4.24   แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 ................................................ 59 

รูปที่ 4.25   แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ......................... 59 

รูปที่ 4.26   แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 ........................................... 61 

รูปที่ 4.27   แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 ........................................... 61 

รูปที่ 4.28   แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 ........................................... 62 

รูปที่ 4.29   แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ......................... 62 

รูปที่ 4.30   แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 ....................................... 62 

รูปที่ 4.31   แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 ....................................... 63 



 

  

ฑ 

หน้า 
รูปที่ 4.32   แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 ....................................... 63 

รูปที่ 4.33   แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งระเหยง่าย ของการทดลองส่วนที่ 2 ................... 63 

รูปที่ 4.34   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 .................................... 65 

รูปที่ 4.35   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 .................................... 65 

รูปที่ 4.36   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 .................................... 66 

รูปที่ 4.37   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 ............................... 66 

รูปที่ 4.38   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 ............................... 66 

รูปที่ 4.39   แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 ............................... 67 



 
 

 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

   ในปัจจุบันประเทศต่างๆในโลก มีความต้องการใช้พลังงานที่สูงขึ นเนื่องจากการ

ขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม และวิถีการด้ารงชีวิตที่เปลี่ยนไป โดยประเทศไทยมีการ

น้าเข้าพลังงานคิดเป็น 48% ของการใช้พลังงานทั งประเทศ (ส้านักงานนโยบายและแผนพลังงาน 

กระทรวงพลังงาน, 2558) รัฐบาลจึงส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนมากขึ น ซึ่งจะช่วยลดการพ่ึงพา

การน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ สร้างความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศ รวมทั งลดการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน , 2554b) 

พลังงานทดแทนจากก๊าซชีวภาพถือเป็นหนึ่งในนโยบายของภาครัฐที่มีการใช้น ้าเสีย ของเสีย และพืช

พลังงานมาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีสภาพภูมิประเทศและสภาพ

ภูมิอากาศที่เหมาะสมต่อการเติบโตของพืชพันธุ์ต่างๆ จึงมีการเพาะปลูกพืชเพ่ือใช้เป็นอาหาร และใช้

ในอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรที่หลากหลาย โดยผลผลิตทางการเกษตรรวมถึงผลผลิต

เหลือใช้ทางการเกษตรสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนได้ 

 ปาล์มน ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย เป็นพืชยืนต้นที่

สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ตลอดทั งปี  ข้อมูลตั งแต่ปี พ.ศ. 2556 ถึง พ.ศ. 2558  ราคาน ้ามันปาล์มมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ นเนื่องจากน ้ามันปาล์มยังเป็นที่ต้องการของตลาดทั งภายในประเทศและต่างประเทศ

(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของเนื อที่ให้ผลผลิตปาล์มที่เพ่ิมขึ น

ถึง 16.81% (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) ในกระบวนการสกัด

น ้ามันปาล์มก่อให้เกิดวัสดุเหลือทิ งซึ่งทะลายปาล์มสด 100 % ให้ทะลายปาล์มเปล่าเกิดขึ น 32% ของ

ผลผลิตทั งหมด, กะลาปาล์ม 4% ของผลผลิตทั งหมด และเส้นใย 19% ของผลผลิตทั งหมด (กรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554a) โดยทะลายปาล์มเปล่าและ

เส้นใยเป็นวัสดุเหลือทิ งจ้านวนมาก ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่น้าของเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปทางการ

เกษตรมาหมักเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งทะลายปาล์มและเส้นใยปาล์มมีความสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ

ได้ ตัวอย่างการหมักเศษวัสดุเหลือจากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มได้แก่การหมักน ้าทิ งโรงงานสกัด

น ้ามันปาล์มร่วมกับกากตะกอนดีแคนเตอร์ , การหมักน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มร่วมกับ 

ทะลายปาล์มเปล่าภายใต้อุณหภูมิสูง เป็นต้น  



 

  

2 

สารอาหารเป็นปัจจัยส้าคัญอย่างหนึ่งในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน โดยที่อัตราส่วน

สารอาหารคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสต่อก้ามะถัน ( C:N:P:S ) เท่ากับ 600:15:5:3 (Azeem 

et al., 2011) ซึ่งใน 1 ตันของทะลายปาล์มสด ในทะลายปาล์มเปล่า และ เส้นใยปาล์ม มีปริมาณ

ไนโตรเจน 8 และ 23 kg ตามล้าดับ และมีปริมาณฟอสฟอรัส 0.6 และ 0.1 kg ตามล้าดับ ซึ่งเส้นใย

ปาล์มมีปริมาณไนโตรเจนมากกว่าทะลายปาล์มเปล่า และทะลายปาล์มเปล่ามีปริมาณฟอสฟอรัส

มากกว่าเส้นใยปาล์ม (ส้านักเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540)แสดงให้เห็นว่า

หากใช้ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มหมักร่วมกันจะช่วยเสริมปริมาณสารอาหารเพ่ือเพ่ิม

ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนได้ดีกว่าการหมักวัสดุเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง นอกจากนี โดยส่วนใหญ่

โรงงานอุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์มที่มีระบบบ้าบัดน ้าเสีย มักใช้ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบระบบ 

ไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพอยู่แล้ว ดังนั นจึงมีความสนใจที่จะน้าทะลายปาล์มเปล่าหมักร่วมกับ  

เส้นใยปาล์มและใช้จุลินทรีย์ในบ่อบ้าบัดแบบไร้อากาศมาเป็นจุลินทรีย์เริ่มต้นส้าหรับการหมักเพ่ือผลิต

ก๊าซมีเทน โดยหาสัดส่วนของทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มที่เหมาะสมและปริมาณการเติม

วัตถุดิบในช่วงเวลาที่เหมาะสม ที่สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากที่สุด ซึ่งก๊าซมีเทนที่ได้สามารถเป็น

พลังงานทดแทนเพ่ือน้าไปใช้ในโรงงาน และเป็นแนวทางหนึ่งในการจัดการวัสดุเหลือทิ งทาง

การเกษตรที่ดีและยั่งยืน ถือว่าเป็นทางเลือกหนึ่งที่ควรส่งเสริมและศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือใช้วัสดุเหลือทิ ง

ทางการเกษตรของประเทศให้คุ้มค่าและเกิดประโยชน์มากที่สุด เพ่ือเป็นพลังงานทางเลือกส้าหรับ

อนาคตต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเส้นใยปาล์มใน
ระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ โดยใช้จุลินทรีย์ในบ่อบ้าบัดแบบไร้อากาศมาเป็นจุลินทรีย์เริ่มต้น
ส้าหรับการหมักแบบเติมครั งเดียว 

 2.  เพ่ือศึกษาผลของปริมาณทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเส้นใยปาล์มในการหมักแบบเติม 
กึ่งต่อเนื่อง ที่มีผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้ชุดการทดลอง Automatic methane 
potential test system ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ บริษัท อาควา นิชิฮาร่า 
คอร์ปอเรชั่น จ้ากัด 

 การศึกษาวิจัยก้าหนดขอบเขตการวิจัยไว้ ดังนี  
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 1.  ทะลายปาล์มเปล่า และเส้นใยปาล์ม จากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม บริษัท อิสเทิร์น 
ปาล์มออย จ้ากัด 

 2.  เชื อจุลินทรีย์ที่ใช้เดินระบบ เป็นเชื อจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียไร้อากาศแบบระบบถัง
กวนสมบูรณ์ (Completely stirred tank reactor, CSTR) โรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม บริษัท อิสเทิร์น 
ปาล์มออย จ้ากัด 

 3.  การทดลองเป็นระบบการหมักแบบไร้อากาศ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.  ทราบถึงผลของประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนของทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเส้นใยปาล์ม
ในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ในอัตราส่วนที่เหมาะสม และอัตราการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสม
ในการหมักแบบก่ึงต่อเนื่อง 

 2.  ได้องค์ความรู้ เทคนิคการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ งโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน ้ามัน
ปาล์ม โดยสามารถน้าไปขยายผลส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับใช้งานจริงต่อไป 

 3.  เป็นแนวทางในการจัดการวัสดุเหลือทิ งจากภาคเกษตรกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม และเป็นพลังงานทดแทน



 
 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพหรือ ไบโอก๊าซ เป็นพลังงานสะอาดที่เกิดจากการน้าของเสีย เช่น มูลสัตว์ น ้าเสีย

จากฟาร์มปศุสัตว์ น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ขยะ และของเหลือใช้ทางการเกษตร มาผ่าน

กระบวนการหมักเพ่ือให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) 

โดยจุลินทรีย์หลายกลุ่ม เมื่อสภาวะแวดล้อมเหมาะสม โดยจุลินทรีย์แต่ละกลุ่มจะท้าหน้าที่แตกต่างกัน

ในแต่ละขั นตอนของการย่อยสลาย เพ่ือให้ได้ก๊าซชีวภาพซึ่งสามารถน้าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานได้  

ก๊าซชีวภาพประกอบไปด้วยก๊าซหลายชนิด ส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทนประมาณ 50-70% และ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 20-50% ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), 

แอมโมเนีย (NH3) และไอน ้า (H2O) นอกจากนี ยังมีสิ่งปนเปื้อนอ่ืนๆ เช่น ไซลอกเซน(Siloxane), โฟม, 

คราบ (Scum), เมือกและตะกอน เป็นต้น (ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 

2553) 

2.1.1 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน 

 ในขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ แบ่งออกได้เป็น3 ขั นตอนดังนี  
ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

เป็นขั นตอนลดขนาดของสารอินทรีย์โดยย่อยสลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ เช่น

โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน ้าได้ ซึ่งโมเลกุล

ขนาดเล็กที่สร้างขึ นโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานของ

จุลินทรีย์ ผลของปฏิกิริยาจะได้สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเล็ก เช่น น ้าตาลกลูโคส 

กรดอะมิโน กรดไขมัน เป็นต้น จุลินทรีย์กลุ่มท่ีเกี่ยวข้องในขั นตอนนี คือ กลุ่มไฮโดรไลติค (Hydrolytic 

bacteria) และกลุ่มเฟอร์เมนเตทีฟ (Fermentative bacteria)  

ขั้นตอนที่ 2  กระบวนการอะซิโดเจนีซีส (Acidogenesis) 

สารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กที่ละลายน ้าจะถูกจุลินทรีย์ใช้เป็นแหล่งอาหาร

และพลังงานโดยช่วงเริ่มต้นของกระบวนการย่อยสลายจะได้กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty 

acid) เป็นผลของปฏิกิริยาเช่น กรดอะซิติก (CH3COOH), กรดโพรพิออนิก (C2H5COOH),กรดบิวทีริก  
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(C3H7COOH) เป็นต้น และสารอ่ืนๆ เช่น เอทานอล (C2H5OH), ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) เป็นต้น จุลินทรีย์กลุ่มนี เรียกว่ากลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) 

ขั นตอนต่อมากรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดขึ นจะถูกจุลินทรีย์กลุ่มอะซิโตเจนนิค (Acetogenic 

bacteria) เปลี่ยนให้เป็นอะซิเตต ฟอร์เมต ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็น

สารประกอบที่ส้าคัญในการผลิตก๊าซมีเทน โดยไฮโดรเจนที่เกิดขึ นจะเป็นตัวก้าหนดทิศทางของระบบ

ถ้าในระบบมีจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนที่สามารถใช้ไฮโดรเจนได้ ไฮโดรเจนจะสะสมอยู่ในระบบน้อย ได้กรด 

อะซิติกและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ ดังแสดงตามสมการต่อไปนี  

C6H12O6                   2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

แต่เมื่อใดก็ตามที่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบมีสูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณจุลินทรีย์

ท้าให้จุลินทรีย์ใช้ไฮโดรเจนได้ไม่ทัน หรือถ้าค่าพีเอชต่้ามาก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเปลี่ยนแปลงดังแสดงใน

สมการ 

 C6H12O6                  CH3CH 2COOH (propionic acid) + CH3COOH + CO2 + 4H2   
C6H12O6                   CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2CO2 + 2H2 

แสดงให้เห็นว่าจะท้าให้เกิดกรดไขมันที่มีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 เช่น กรดโพรพิโอนิก 

เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมด้วย ซึ่งความเข้มข้นของกรดโพรพิโอนิกที่มากกว่า 1,000 mg/l จะเป็นพิษต่อ

จุลินทรีย์ไม่ใช้อากาศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) 

ปฏิกิริยานี ถือเป็นปฏิกิริยาส้าคัญในการหลีกเลี่ยงไม่ให้มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย

และก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณที่สูงมากพอที่จะยับยั งกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน เรียกจุลินทรีย์กลุ่ม

สร้างกรดและไฮโดรเจนนี ว่า จุลินทรีย์กลุ่มท่ีไม่ผลิตก๊าซมีเทน (Non-methanogenic bacteria) 

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน ผลผลิตสุดท้ายคือ ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น ้า และ

ก๊าซอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งกระบวนการนี เป็นขั นตอนสุดท้ายของการย่อยสลายสารอินทรีย์

ภายใต้สภาวะแบบไม่ใช้อากาศ สารตั งต้นมาจากขั นตอนการผลิตกรด โดยสารตั งต้นที่มีความส้าคัญ

มากที่สุดคือกรดอะซิติก และก๊าซไฮโดรเจน ส่วนกรดอินทรีย์ระเหยที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ไม่

สามารถถูกเปลี่ยนเป็นมีเทนได้โดยตรง จุลินทรีย์จะต้องเปลี่ยนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายให้เป็นกรด 

อะซิติกหรือไฮโดรเจนเสียก่อนจึงจะใช้ผลิตมีเทนได้ ปฏิกิริยาแสดงดังสมการ 
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CH3COOH                     CH4 + CO2     
CO2 4H2                          CH477 + 2H2O 

จุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซมีเทนมีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมมาก และมีอัตรา
การเจริญเติบโตต่้ากว่าจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆ ดังนั นการเจริญเติบโตและปริมาณของจุลินทรีย์กลุ่มนี จึง
เป็นปัจจัยส้าคัญของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ การท้างานของจุลินทรีย์เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์
ให้เกิดก๊าซมีเทน และล้าดับขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ แสดงดังรูปที่ 2.1
และ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การท้างานของจุลินทรีย์เพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เกิดก๊าซมีเทน 
ที่มา : นฤมล เซาะกระโทก (2556) 
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รูปที่ 2.2 ล้าดับขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ 
ที่มา : (ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

 
2.1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาพไร้อากาศ เกิดจากการท้างานร่วมกันของจุลินทรีย์ 
2 กลุ่ม ประสิทธิภาพในการย่อยสลายขึ นอยู่กับสภาวะแวดล้อมคือ ถ้าระบบอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่



 

  

8 

เหมาะสมการย่อยสลายสารอินทรีย์จะมีประสิทธิภาพสูง ในทางตรงกันข้ามถ้าสภาวะแวดล้อมไม่
เหมาะสมกับการหมักจะท้าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์อยู่ในเกณฑ์ที่ต่้าหรืออาจมี
ผลกระทบท้าให้การหมักล้มเหลวเช่นกัน (ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2553) ในการควบคุมระบบการหมักให้มีประสิทธิภาพสูงจึงต้องมีการควบคุมสภาวะแวดล้อม ซึ่งมี
ปัจจัยส้าคัญ ได้แก่  

1. อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิมีผลต่ออัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ ถ้าอุณหภูมิในการหมักแตกต่างไปจาก

อุณหภูมิที่เหมาะสม 10°C ประสิทธิภาพการย่อยสลายจะต่างกันถึง 100% ส้าหรับระบบการย่อย

สลายแบบไร้อากาศพบว่าที่ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ 3 ช่วง ในการย่อยสลายแต่ละช่วงจะมี

จุลินทรีย์ทีท่้างานต่างชนิดกัน  

-   ช่วงไซโคฟิลริค (Psychrophilic range) มีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม 5 – 15°C กลุ่มของ
จุลินทรีย์ที่ท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ ในช่วงอุณหภูมินี เป็น จุลินทรีย์พวกไซโคฟิลริค 
(Psychrophilic bacteria) ที่มีความคุ้นเคยกับอุณหภูมิต่้า 

-   ช่วงเมโซฟิลริค (Mesophilic range) มีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ที่ 30 – 37°C กลุ่มของ
จุลินทรีย์ที่ท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ในช่วงอุณหภูมินี เป็นจุลินทรีย์พวกเมโซฟิลริค (Mesophilic 
bacteria) 

-   ช่วงเทอร์โมฟิลริค (Thermophilic range) มีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ท่ี 50 – 55°C กลุ่ม
ของจุลินทรีย์ที่ท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ในช่วงอุณหภูมินี เป็นจุลินทรีย์พวกเทอร์โมฟิลริค 
(Thermophilic bacteria) ที่มีความคุ้นเคยกับอุณหภูมิสูง 

โดยทั่วไปแล้วประสิทธิภาพของระบบหมักแบบไร้อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์ดีที่สุด
จะเกิดในช่วงเทอร์โมฟิลริค รองลงมาคือช่วงเมโซฟิลริคและช่วงไซโคฟิลริคตามล้าดับ  

ส้าหรับประเทศไทยซึ่งเป็นเมืองร้อนไม่จ้าเป็นต้องท้าการเดินระบบในช่วงเทอร์โมฟิลริค
เนื่องจากสิ นเปลืองพลังงานมาก อีกทั ง Mesophilic bacteria สามารถทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิได้ดีกว่า Themophilic bacteria ดังนั นการเดินระบบในช่วงเมโซฟิลริคจึงเพียงพอแล้ว ไม่
จ้าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงเดินระบบ ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการย่อยสลายสารอินทรีย์และเกิด
ก๊าซชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการย่อยสลายสารอินทรีย์และเกิดก๊าซชีวภาพ 

ที่มา : (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
 

2. พีเอช (pH)   

เนื่องจากระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศมีจุลินทรีย์หลายกลุ่มท้างานร่วมกัน ซึ่งแต่ละกลุ่ม

มีความต้องการค่าพีเอชที่เหมาะสมในช่วงต่างกัน จุลินทรีย์สร้างกรดจะเติบโตได้ดีในช่วงพีเอชที่เป็น

กลาง มีความทนทานในการเปลี่ยนแปลงพีเอชได้ดี ถึงแม้ว่าค่าพีเอชจะลดลงเหลือ 4.5 ก็ไม่เป็น

อันตรายต่อจุลินทรีย์กลุ่มนี  ส่วนจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนมีความทนทานต่อสภาพการเปลี่ยนแปลงพีเอช

น้อย สามารถท้างานได้ในช่วงค่าพีเอช 6.5 ถึง 8.2 (Azeem et al., 2011) แต่ถ้าพีเอชลดลงเหลือ 5 

คือมีการสร้างกรดมากกว่ามีเทน จะเป็นอันตรายต่อกลุ่มจุลินทรีย์สร้างมีเทน  

3. ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) 

ในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ มีการท้างานร่วมกันของจุลินทรีย์หลายกลุ่มโดย

จุลินทรีย์สร้างกรดที่มีหน้าที่ย่อยสลายสารเชิงซ้อนได้กรดอินทรีย์ระเหยง่าย ต่อมากลุ่มของจุลินทรีย์ที่

สร้างก๊าซมีเทนจึงย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายให้เป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในรูป

ของก๊าซชีวภาพ ในกรณีที่การสร้างและการใช้กรดอินทรีย์ระเหยง่ายไม่สมดุลกัน ถ้าการสร้างมากกว่า

การใช้ของกรดอินทรีย์จะมีผลท้าให้ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และพีเอชลดลง ซึ่งถ้าพีเอชลดลง

เหลือ 4.5 – 5.0 จะท้าให้ระบบการหมักเสียสมดุล โดยสังเกตจากสภาพของถังหมักมีกลิ่นเหม็นเปรี ยว 

และเปอร์เซ็นต์กา๊ซมีเทนในก๊าซชีวภาพลดลงในขณะที่เปอร์เซ็นต์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ น (กรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) 
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4. สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 

ค่า Alkalinityในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศเป็นค่าที่แสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของ

การหมัก เมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์เพ่ิมขึ น จะท้าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ควบคุมค่าพีเอช ช่วยต้านการ

ลดลงของค่าพีเอช ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไบคาร์บอเนต เมื่อความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย

เพ่ิมมากขึ น ความเป็นด่างไบคาร์บอเนตจะลดลง โดยค่า Alkalinity ที่เหมาะสมส้าหรับระบบการย่อย

สลายแบบไร้อากาศมีค่าประมาณ 1,000 – 5000 ml/l CaCO3 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) นอกจากนี อัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของกรดอินทรีย์

ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตควรมีค่า น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.4 ซึ่งระบบจะมี

บัฟเฟอร์สูงเพียงพอแก่การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของระบบ ท้าให้ระบบมีค่าพีเอชที่เหมาะสมกับการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์  

5. การเติมสารอินทรีย์เข้าระบบ (Organic loading) 

 การเติมสารอินทรีย์เข้าระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อ

การจัดการสารอินทรีย์ในระบบคือการตกตะกอน ระยะเวลาในการน้าสารอินทรีย์ออกจากระบบ หาก

มีปริมาณสารอินทรีย์ที่มากเกินไปในระบบจะเกิดกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจ้านวนมากจากกระบวนการ

ท้างานของจุลินทรีย์ชนิดผลิตกรด ท้าให้ค่าพีเอชในระบบลดลง ท้าให้จุลินทรีย์สร้างมีเทนตายได้ และ

ระบบขาดความสมดุล แต่หากเติมสารอินทรีย์เข้าระบบน้อยเกินไปประสิทธิภาพในการหมักจะลดลง

ดังนั นการเติมสารอินทรรีย์อย่างสม่้าเสมอสามารถช่วยให้จุลินทรีย์ท้างานได้ดี (สรศักดิ์ ท่าใหญ่, 

2556) ซึ่งมมีีวิธีการเติมหลายวิธี ดังนี    

 การเติมครั งเดียว (Batch process) เป็นวิธีเติมสารอินทรีย์เข้าระบบเพียงครั งเดียว และ

จุลินทรีย์ในระบบค่อยๆ ย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบด้วยตัวเอง ซึ่งการเติมแบบครั งเดียวเหมาะกับ

บ่อหมักที่มีขนาดใหญ่ มีระยะเวลาในการกักเก็บนาน  

 การเติมกึ่งต่อเนื่อง (Semi – continuous process) เป็นวิธีการเติมสารอินทรีย์เข้าระบบเป็น

ช่วงๆ ให้สอดคล้องกับแหล่งที่มาของสารอินทรีย์ เช่น รอบการท้างานของโรงงาน และช่วงการเกิด

ของเสียในแต่ละวันเป็นต้น ซึ่งต้องเหมาะสมกับระยะเวลาการทิ งสารอินทรีย์เดิมที่หมักในระบบด้วย  

 การเติมแบบต่อเนื่อง (Continuous process) เนื่องจากวิธีนี ท้าให้ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ส้าคัญของ

ระบบการหมักมีค่าคงที่ตลอดเวลาเหมาะส้าหรับโรงงานที่มีการปล่อยของเสียตลอดเวลา หรือมีแหล่ง
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ที่สามารถน้าสารอินทรีย์เติมเข้าระบบได้ตลอดเวลา เช่น ฟาร์มปศุสัตว์ที่มีการล้างคอกสัตว์ตลอดทั ง

วัน หรือน ้าเสียจากโรงงานที่มีบ่อปรับสภาพ และสูบเข้าระบบการหมักได้ตลอดเวลา เป็นต้น 

6. การกวนผสม (Mixing)   

ระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศที่มีการกวนผสมที่ดีจะท้าให้สารอินทรีย์สัมผัสกับจุลินทรีย์

และถูกย่อยสลายอย่างทั่วถึง เป็นผลให้ประสิทธิภาพของระบบสูงตามไปด้วย และยังป้องกันการ

สะสมของสารอินทรีย์ตามจุดต่างๆ ของถังหมัก วิธีการกวนผสมมีหลายวิธีเช่น การใช้เครื่องกวนแบบ

มอร์เตอร์อยู่ในถังหมัก, การใช้เครื่องกวนแบบมอร์เตอร์อยู่นอกถังหมัก, การสูบหมุนเวียนตะกอนด้วย

เครื่องสูบตะกอน เป็นต้น โดยจากการศึกษาของ นฤมล เซาะกระโทก (2556) ท้าการศึกษาการผลิต

ก๊าซชีวภาพจากการใช้น ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงาน

สกัดน ้ามันปาล์ม พบว่าการกวนผสมที่ 24 ชั่วโมง สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ดีกว่าการกวนผสมที่ 12 

ชั่วโมง 

7. สารพิษ (Toxic) 

สารพิษที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อแบคทีเรียในระบบการหมักเป็นสารจ้าพวกสารอนินทรีย์หรือ

สารอินทรีย์ก็ได้ โดยสารพิษจะยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ เช่นสารประกอบของ

โลหะ ได้แก่ โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม เป็นต้น ความรุนแรงของสารพิษขึ นอยู่กับ

ประเภทและความเข้มข้นของสารพิษนั นๆ ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพระบบหมัก ซึ่งสารพิษอาจมาจาก

กระบวนการย่อยสลายเอง หรืออาจมาจากภายนอก โดยสารพิษที่เกิดขึ นภายในระบบได้แก่ 

แอมโมเนีย (Ammonia) เกิดจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ประเภทโปรตีน หรือ

สารอินทรีย์ที่มีค่า C/N ต่้ามากๆ เช่นของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ เป็นต้น ที่มีไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจน

อาจอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยความเข้มข้นของก๊าซ

แอมโมเนียขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของแอมโมเนียทั งหมด, อุณหภูมิ และค่าพีเอช ซึ่ง

เมื่อมีอุณหภูมิสูงที่จุลินทรีย์สามารถเติบโตได้ดี ปริมาณก๊าซแอมโมเนียก็จะมากขึ นด้วย ซึ่งจะเป็นพิษ

เมื่อมีความเข้มข้นประมาณ 100 mg/l (นฤมล เซาะกระโทก, 2556)  

ซัลไฟด์ (Sulfide) เกิดจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีซัลเฟตสูง เช่นน ้าเสียจาก

โรงงานยางพารา เป็นต้น หรือเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์จ้าพวกโปรตีนที่มีซัลเฟต ซึ่งซัลไฟล์ที่

มีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์คือมีความเข้มข้นสูงกว่า 200 mg/l  

โลหะหนัก (Heavy metal) ระดับความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย

ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ระดับความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ 

สารพิษ ความเข้มข้นสูงสุดที่ไม่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย (mg/l) 

Cu 1 
Zn 5 

Cr6+ 5 

Cr3+ 2000 
Total chromium (Cr) 5 

Ni 2 

Cd 0.02 
S 100 

SO4
2- 500 

Ammonia 1500 

Na+ 3500 

K+ 2.5 
Ca2+ 2500 

Mg2+ 1000 

Acrylonitrile 5 
Benzene 50 

CCl4 10 
Chloroform 0.1 

Pentachlorophenol 0.4 

Cyanide 1 
 
ที่มา : (ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 
2.2 เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล  

2.2.1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล 

เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถจ้าแนกได้หลายแบบขึ นอยู่กับแนวทางในการจ้าแนก 
ส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวลซึ่งสารอินทรีย์มีความชื นต่้าจะจ้าแนกตามปริมาณของแข็ง  
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(Total solid, TS) ในระบบ ซึ่งสามารถแยกออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบการย่อยสลายแบบเปียก 
(Wet digestion) และระบบการย่อยสลายแบบแห้ง (Dry digestion) ดังนี  

- ระบบการย่อยสลายแบบเปียก (Wet digestion)   
ระบบการย่อยสลายแบบเปียก มีปริมาณของแข็งน้อยกว่า 15% (ประมาณ 5-15%) ชีวมวล

มีความชื นสูงประมาณ 85-95% (ไม่ต่้ากว่า 85%) ภายในถังหมักจะมีสภาพเป็นน ้า เรียกว่าเป็นการ
หมักแบบใช้ความชื นสูง หรือการหมักแบบการเติมน ้า ซึ่งสามารถใช้งานเครื่องสูบน ้าทั่วไปในระบบได้  

- ระบบการย่อยสลายแบบแห้ง (Dry  digestion)   
ระบบการย่อยสลายแบบแห้ง มีปริมาณของแข็งมากกว่า 15% (ประมาณ 20-50%) ชีวมวลมี

ความชื นต่้า ภายในถังหมักจะมีสภาพเป็นของเหลว เป็นการหมักแบบใช้ความชื นต่้า หรือเรียกว่าการ
หมักแบบไม่เติมน ้า เครื่องสูบที่ใช้ต้องมีคุณสมบัติที่สามารถใช้กับของเหลวที่มีความหนืดหรือความ
หนาแน่นสูงกว่าน ้าได้  

2.2.2 การเปรียบเทียบเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล 

การผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวลสามารถใช้ได้ทั งระบบแบบแห้งและระบบแบบเปียก ชีวมวล
ที่จะส่งเข้าถังหมักต้องผ่านการบดสับให้เป็นชิ นเล็กๆ เสียก่อน ลักษณะของชีวมวลที่บดสับแล้วจะเป็น
แบบที่มีความชื นมากหรือชื นน้อยขึ นอยู่กับส่วนประกอบของชีวมวล  ถ้าชีวมวลที่ป้อนเข้าระบบมี
ความชื นต่้า อาจหมักแบบเปียกหรือแบบแห้งก็ได้ การหมักแบบแห้งมักไม่ต้องเติมน ้าให้ระบบแต่อาจ
ใช้น ้าในระบบเพ่ือช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ส่วนการหมักแบบเปียกไม่จ้าเป็นต้องเติมน ้าเสมอ
ไป เช่น กรณีของชีวมวลที่มีความชื นสูงมากกว่า 85% เมื่อบดให้ละเอียดแล้วสามารถน้าไปหมักแบบ
เปียกได้เลย ในภาคเกษตรกรรมการย่อยร่วมกับมูลสัตว์ถือว่าเป็นการแก้ปัญหาของปริมาณมูลสัตว์ ซึ่ง
เป็นของเสียที่เกิดขึ นมากที่สุด โดยทั่วไปมูลสัตว์จะมีปริมาณของแข็งต่้า (<10% TS) เทคโนโลยีที่ใช้ใน
กระบวนการแบบไร้อากาศส่วนใหญ่จึงเป็นการหมักแบบเปียก (Lehtomaki, 2006; กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) 

เทคโนโลยีการหมักแบบเปียกเป็นเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้กับน ้าเสียและกาก
ตะกอนทั่วไป ในขณะที่เทคโนโลยีการหมักแบบแห้งเป็นเทคโนโลยีที่ยังไม่แพร่หลาย ต้องมีการเติมน ้า
ให้ระบบเพ่ือให้เป็นการหมักแบบเปียก จึงต้องมีการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียในการเลือกใช้เทคโนโลยี 
โดยปกติแล้วลักษณะของชีวมวลจะมีสัดส่วนของของแข็งสูง มีสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากจ้าพวก 
เส้นใย, เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส, และลิกนิน จึงท้าให้ในระบบมีสารแขวนลอยจ้านวนมาก อาจสร้าง
ปัญหาให้กับการท้างานของระบบ เนื่องมาจากสารแขวนลอยที่ย่อยสลายยากจะท้าให้ระบบเกิดการ
อุดตันได้ง่าย ปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากจ้าพวกเส้นใย หรือผนังเซลพืชมีมากกว่าสารอินทรีย์
ที่ย่อยสลายง่าย จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือการก้าจัดค่าความต้องการ
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ออกซิเจนทางเคมี (Chemical oxygen demand, COD) ในระบบน้อยกว่า 50% ดังนั นหากต้องการ
ให้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวลสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบสูงประมาณ 80-90% 
ดังเช่นที่ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสีย มีความจ้าเป็นต้องใช้สารเคมีประเภทกรดเช่น 
กรดแอซีติก, กรดซัลฟิวริก, เอนไซม์เซลลูเลส หรือเฮมิเซลลูเลส เพ่ือสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
ให้เป็นน ้าตาลหรือสารอินทรีย์ที่ละลายน ้าและย่อยสลายง่ายเสียก่อน จึงจะน้ามาหมักเพ่ือผลิต 
ก๊าซชีวภาพ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) 

ในประเทศแถบยุโรปมีการใช้ประโยชน์ของชีวมวลของรูปแบบ Green Refinery ซึ่งใช้
เทคโนโลยีการย่อยสลายแบบแห้ง โดยใช้ต้นแบบการบดย่อยและการหมักในท้องวัว มีการน้าเศษวัสดุ
เหลือทิ งทางการเกษตรมาใช้ นอกจากนี ยังเป็นการผลิตพลังงานทดแทน และก๊าซชีวภาพเป็นพลังงาน
ที่สะอาดน้ามาใช้งานทั งการผลิตความร้อนและการผลิตไฟฟ้า เป็นการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ก๊าซไนโตรเจน และกลิ่น เมื่อมีการบริหารจัดการอย่างเหมาะสมอาจน้ามาใช้เป็ นเชื อเพลิงทดแทน
น ้ามันเพื่อการขนส่งได้ในอนาคต ตัวอย่างกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวลแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2. 4 การผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของ UTS ประเทศเยอรมัน 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) 
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2.3 การน าก๊าซชีวภาพจากชีวมวลไปใช้ประโยชน์ 

2.3.1 ประโยชน์ในด้านอนุรักษ์พลังงาน 

การน้าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในด้านอนุรักษ์พลังงาน ได้แก่การเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
ทรัพยากร สามารถทดแทนพลังงานในรูปต่างๆ โดยก๊าซชีวภาพ 1 m3 สามารถทดแทนก๊าซหุงต้ม 
(LPG) 0.46 kg, น ้ามันเบนซิน 0.67 l, น ้ามันเตา 0.55 l และพลังงานไฟฟ้า 1.40 kW-hr และใช้เป็น
เชื อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานในรูปแบบต่างๆ ดังนี  

1. น้าก๊าซชีวภาพไปใช้เป็นแหล่งเชื อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานความร้อน เช่น ใช้เป็นเชื อเพลิงใน

เตาหุงต้มในครัวเรือน ใช้เป็นเชื อเพลิงในการอบแห้ง ใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับหม้อไอน ้าในโรงงานผลิต

อาหารสัตว์ และโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มที่ใช้นึ่งทะลายปาล์มสด เป็นต้น  

2. น้าก๊าซชีวภาพไปใช้เป็นเชื อเพลิงในการผลิตพลังงานกล/พลังงานไฟฟ้า ได้แก่ ใช้กับชุด

เครื่องยนต์สันดาปภายในต่อร่วมกับเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Generator) หรือมอเตอร์เหนี่ยวน้า 

(Induction motor) สามารถน้าไปขับเครื่องสูบน ้าโดยตรง หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ต้องการต้นก้าลัง ส่วน

การน้าก๊าซชีวภาพไปใช้ในเครื่องยนต์นั น สามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์สันดาปภายใน ( Internal 

combustion engine) (เครื่องน้าเข้าจากต่างประเทศ) มีประสิทธิภาพประมาณ 40%  เครื่องยนต์

เบนซินหรือดีเซลขนาดเล็ก น้ามาดัดแปลงให้สามารถใช้ก๊าซชีวภาพร่วมกับน้ํามันเบนซินหรือดีเซล 

โดยการทดแทนการใช้น้ํามันดีเซลได้ประมาณ 80-90%  เครื่องยนต์ดีเซลขนาดกลาง น้ามาดัดแปลง

ให้สามารถใช้ก๊าซชีวภาพ ร่วมกับน ้ามันดีเซล โดยการทดแทนการใช้น ้ามันดีเซลได้ประมาณ 80% 

และเครื่องยนต์เบนซินหรือดีเซลขนาดกลางและใหญ่ น้ามาดัดแปลงให้สามารถใช้ก๊าซชีวภาพได้  

100% มีประสิทธิภาพประมาณ 20-25% 

3. การน้าก๊าซชีวภาพไปใช้ในการผลิตพลังงานร่วม (Cogeneration system) จะเป็นการผลิต

พลังงานกล/พลังงานไฟฟ้า และพลังงานความร้อนร่วมกันซึ่งเป็นระบบที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของการใช้เชื อเพลิงให้มีค่าสูงขึ นมากกว่าการใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าอย่างเดียว ซึ่งรูปแบบการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับความร้อนอาศัยหลักการน้าความร้อนทิ งที่เกิดขึ นจากระบบการผลิต

พลังงานกล/ไฟฟ้ากลับมาผลิต เป็นพลังงานความร้อนเพ่ือใช้ประโยชน์ต่อไป  

2.3.2 ประโยชน์ในด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม 

การน้าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมคือ มีการใช้เทคโนโลยีที่
จัดการของเสียอย่างครบวงจร โดยเฉพาะของเสียหลังการเก็บเกี่ยว และของเสียที่มาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งมีปริมาณมาก ได้แก่ทะลายและเส้นใยปาล์ม ล้าต้น 
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เหง้า กากมันส้าปะหลัง ยอดและใบอ้อย ตอซังสัปปะรด และฟางข้าว เป็นต้น ซึ่งเป็นปัญหาในการ
จัดเก็บและท้าลายแก่ผู้ประกอบการและเกษตรกร บางแห่งถูกกองทิ งไว้โดยไม่ได้รับการจัดการที่ดี ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากการจัดการของเสียที่ไม่มีประสิทธิภาพ เมื่อมีการน้าของเสียมา
ผลิตก๊าซชีวภาพจะเป็นการใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้อย่างคุ้มค่า หรือมีการปล่อยของเสียออกสู่
สิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด (Waste minimize) ถือเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถ
ลดปริมาณของเสีย ลดปัญหากลิ่นและแมลง และลดปริมาณก๊าซมีเทนที่ปล่อยสู่บรรยากาศได้ เป็น
การช่วยลดอัตราการเกิดภาวะเรือนกระจกอันเป็นต้นเหตุให้อุณหภูมิโลกร้อนขึ น  

2.3.3 ประโยชน์ด้านการเกษตร 

 ประโยชน์ของการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวลในด้านการเกษตรคือ สามารถน้ากากตะกอนที่
ผ่านการหมักมาผลิตปุ๋ยอินทรีย์เพื่อใช้ในการปลูกพืช บ้ารุงดิน และการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้
อากาศช่วยลดปริมาณเชื อโรค ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคพืชหลายชนิด รวมทั งสามารถท้าลายการงอกของ
เมล็ดวัชพืชได้อีกด้วย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554b) 
 
2.4 การปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment)  
 ในภาคอุตสาหกรรมเกษตร วัตถุดิบที่เป็นของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสามารถน้ามาหมัก
เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพได้หลายอย่าง เช่น กากมันส้าปะหลัง ทะลายปาล์ม ชานอ้อยเป็นต้น ซึ่งวัสดุ
เหล่านี เป็นของเสียที่มีองค์ประกอบของพวกลิกโนเซลลูโลสได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) และลิกนิน ซึ่งสามารถย่อยสลายได้โดยวิธีทางเคมีและชีวภาพ การปรับสภาพ
วัตถุดิบมีวัตถุประสงค์เพ่ือก้าจัดลิกนินที่เป็นองค์ประกอบหลักในผนังเซลล์ของพืช ท้าหน้าที่ห่อหุ้มเส้น
ใยของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเข้าด้วยกัน ซึ่งทนต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์มาก ดังนั นจึงต้องมี
การปรับสภาพวัตถุดิบก่อน เพ่ือในกระบวนการหมักเป็นก๊าซชีวภาพจุลินทรีย์สามารถย่อยสลาย
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสได้ และเป็นการเพ่ิมขนาดรูพรุนของวัตถุดิบ (สุภาวดี ผลประเสริฐ, 2557) 
โครงสร้างทั่วไปของลิกโนเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.5 และตัวอย่างเปรียบเทียบเส้นใยปาล์มก่อนและ
หลังการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แสดงดังรูปที่ 2.6  
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างทั่วไปของลิกโนเซลลูโลส 
ที่มา: (สุภาวดี ผลประเสริฐ, 2557) 
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รูปที่ 2.6 ตัวอย่างเปรียบเทียบเส้นใยปาล์มก่อนและหลังการปรับสภาพด้วย NaOH 

ที่มา: (Nur et al., 2013) 
 
กระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบสามารถแบ่งออกได้ 4 รูปแบบดังนี  

2.4.1 การปรับสภาพทางกายภาพ (Physical pretreatment)  

 การปรับสภาพทางกายภาพคือการใช้เครื่องมือเครื่องจักรในการหั่น สับ บด เพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิว 
และลดขนาดอนุภาคของลิกโนเซลลูโลส โดยทั่วไปควรลดขนาดวัตถุดิบหลังหั่นสับแล้วให้มีขนาด 1-3 
cm. และบดละเอียดให้มีขนาด 0.2-2 mm. โดยพลังงานที่ใช้ในการบดวัตถุดิบขึ นอยู่กับขนาดของ 
ชีวมวลที่น้ามาใช้ด้วย ทั งนี มักใช้ร่วมกับกระบวนการปรับสภาพอ่ืนๆด้วย เพราะในการใช้งานจริง การ
ปรับสภาพวัตถุดิบให้มีขนาดเล็กลงเพียงอย่างเดียวอาจจะสิ นเปลืองพลังงานมาก 

2.4.2 การปรับสภาพทางเคมี (Chemical pretreatment) 

 การปรับสภาพทางเคมี สามารถใช้เคมีได้หลายชนิดและหลายวิธีการซึ่งให้ประสิทธิภาพการ
ปรับสภาพที่ต่างกันได้แก่ 
  2.4.2.1 การปรับสภาพด้วยโอโซน (Ozonolysis) โอโซนสามารถย่อยสายลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลสได้ ก๊าซโอโซนเป็นสารออกซิแดนท์ที่ดี สามารถละลายน ้าได้ สามารถเข้าไปแตก
โครงสร้างของลิกนินและปลดปล่อยสารประกอบที่ละลายน ้าได้และมีน ้าหนักโมเลกุลน้อยเช่นกรด 
อะซิติก กรดฟลอมิก เป็นต้น ข้อดีของการปรับสภาพด้วยวิธีนี  คือมีประสิทธิภาพในการก้าจัดลิกนิน 
ไม่ผลิตสารตกค้างที่เป็นพิษต่อกระบวนการต่อไป และปฏิกิริยาสามารถด้าเนินได้ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิและความดันห้อง แต่มีข้อเสียคือต้องใช้โอโซนปริมาณมาก ท้าให้มีค่าใช้จ่ายสูง 
  2.4.2.2 การปรับสภาพด้วยกรด (Acid hydrolysis) กรดที่นิยมน้ามาใช้ได้แก่ 
กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก แต่การย่อยลิกโนเซลลูโลสด้วยกรดเข้มข้นจะมีฤทธิ์กัดกร่อน มี
ความเป็นพิษและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม จึงจ้าเป็นต้องใช้ถังปฏิกิริยาที่ทนทานต่อการกัดกร่อน 
และต้องปรับพีเอชให้เป็นกลางหลังปรับสภาพวัตถุดิบเพ่ือสามารถเข้าสู่กระบวนการหมักต่อไปได้ อีก
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ทั งมีค่าใช้จ่ายสูงในการคืนสภาพกรด ถึงแม้ว่าการปรับสภาพด้วยกรดจะให้ประสิทธิภาพสูงแต่ก็ยังมี
ค่าใช้จ่ายสูงด้วย 
  2.4.2.3 การปรับสภาพด้วยด่าง (Alkaline hydrolysis) ด่างที่นิยมใช้ได้แก่
โซเดียมไฮดรอกไซด์และปูนขาว ด่างสามารถแตกโครงสร้างของลิกนินและลดการเกิดผลึกของ
เซลลูโลสได้ การปรับสภาพด้วยด่างเป็นกระบวนการที่ง่ายและไม่ต้องใช้พลังงานมากเมื่อเทียบกับการ
ปรับสภาพด้วยกรด แต่ต้องท้าการปรับพีเอชให้เป็นกลางหลังจากท้าการปรับสภาพเพ่ือไม่ให้ขัดขวาง
การท้างานของกระบวนการในขั นตอนต่อไป  
  2.4.2.4 การก าจัดลิกนินโดยการออกซิเดชั่น (Oxidative delignification) การ
ปรับสภาพด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพวัตถุดิบให้มีสภาพที่
เอนไซม์สามารถเข้าถึงและย่อยสลายได้ดี แต่สารเคมีที่ใช้มีราคาค่อนข้างสูง 

2.4.3 การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี (Physicochemical pretreatment) 

 การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี สามารถใช้ได้หลายวิธีการซึ่งให้ประสิทธิภาพการปรับ
สภาพที่ต่างกันได้แก ่
  2.4.3.1 การระเบิดด้วยไอน้ า (Stream explosion) ชีวมวลที่ผ่านการหั่นแล้วจะ
ถูกปรับสภาพด้วยไอน ้าอ่ิมตัวที่ความดันสูง หลังจากนั นจึงลดความดันลง โดยส่วนใหญ่จะควบคุม
อุณหภูมิที่ 160-260°C ที่ความดัน 0.69-4.83 MPa ระยะหนึ่งจึงลดความดันลงให้เหลือเท่ากับความ
ดันบรรยากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสและการเปลี่ยนรูปลิกนิน โดยมีปัจจัยที่
ส่งผลต่อการระเบิดด้วยไอน ้าได้แก่ ระยะเวลา อุณหภูมิ  และขนาดของชีวมวล ข้อดีของวิธีนี คือ ใช้
พลังงานต่้าเมื่อเปรียบเทียบกับการบดด้วยเครื่องจักรอย่างเดียว และมีความคุ้มค่าเมื่อใช้ปรับสภาพไม้
เนื อแข็งและวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร แต่มีประสิทธิผลน้อยเมื่อใช้กับไม้เนื ออ่อน ข้อเสียคือการ
ท้าลายส่วนประกอบของไซแลน (xylan) ซึ่งเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่พบอยู่ในผนังเซลล์ของพืชและอาจ
ก่อให้เกิดสารองค์ประกอบที่ขัดขวางการท้างานของจุลินทรีย์ในกระบวนการถัดไป 
  2.4.3.2 การระเบิดด้วยแอมโมเนีย (ammonia fiber explosion, AFEX) การ
ท้าให้ชีวมวลสัมผัสกับแอมโมเนียเหลวที่อุณหภูมิและความดันสูงในระยะเวลาหนึ่งจึงลดความดันลง 
โดยมีตัวแปรส้าคัญได้แก่ ภาระบรรทุกแอมโมเนีย ภาระบรรทุกน ้า อุณหภูมิ และระยะเวลาของ
ปฏิกิริยา โดยทั่วไปกระบวนการ AFEX จะใช้แอมโมเนียเหลวปริมาณ 1-2 กิโลกรัมแอมโมเนียต่อ
กิโลกรัมชีวมวลแห้ง ที่ อุณหภูมิ 60-120°C และความดัน 1.72-2.06 MPa เป็นเวลา 30 นาที 
กระบวนการนี สามารถช่วยเพ่ิมอัตราการเปลี่ยนแป้งเป็นน ้าตาล แต่มีประสิทธิผลน้อยเมื่อใช้ปรับ
สภาพชีวมวลที่มีองค์ประกอบของลิกนินสูง 
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2.4.4 การปรับสภาพทางชีวภาพ (Biological pretreatment) 

 การปรับสภาพทางชีวภาพ เป็นการใช้จุลชีพในการย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส เช่น 
brown- fungi, white- fungi, และ soft-rot fungi เป็นต้น ข้อดีของกระบวนการนี คือใช้พลังงาน
น้อย ไม่ใช้สารเคมีท้าให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่อัตราการย่อยสลายที่เกิดขึ นค่อนข้างต่้า ซึ่งท้าให้
ใช้เวลานานในการย่อยสลายและใช้พื นที่ในการผลิตมาก นอกจากนี มีงานวิจัยของ รุ่งทิวา สีมาปาน 
(2553) ศึกษาการใช้หญ้าเนเปียร์หมัก ที่ปรับสภาพหญ้าเนเปียร์โดยท้าการหมักร่วมกับจุลินทรีย์กลุ่ม
แลกติกก่อนน้ามาหมักร่วมกับมูลสุกร ซึ่งเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนได้ 
 
2.5 ข้อมูลของปาล์มน้ ามัน  

2.5.1 ข้อมูลทั่วไปของปาล์มน้ ามัน  

 ปาล์มน ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย เหมาะสมกับสภาพอากาศ
ร้อนชื น เจริญเติบโตได้ดีในภาคใต้ของประเทศไทย เป็นพืชยืนต้นที่สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายได้
ตลอดทั งปี อายุการเก็บเกี่ยวมากกว่า 25 ปี จึงท้าให้เกษตรกรและผู้ประกอบการโรงงานมีรายได้
ต่อเนื่องตลอดทั งปีและมีระยะเวลาติดต่อกันนาน เป็นพืชที่ทนทานต่อการเกิดภัยธรรมชาติ เช่น กรณี
เกิดไฟไหม้สวนปาล์มน ้ามันสามารถฟ้ืนสภาพกลับมาเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ใหม่  นอกจากนี ยัง
เป็นพืชน ้ามันที่มีความส้าคัญในอนาคต โดยเฉพาะในสถานการณ์ท่ีน ้ามันเชื อเพลิงธรรมชาติขาดแคลน
หรือมีราคาสูงมากๆ อาจจะใช้น ้ามันปาล์มมาเสริมทดแทนได้บางส่วน (ศูนย์การเรียนรู้ปาล์มน ้ามันซี
พีไอ) ในปี 2557 มีผลผลิตปาล์มน ้ามัน 12,503,447 ตัน โดยมีผลผลิตเฉลี่ย 3,014 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่ง
ภาคใต้ให้ผลผลิตต่อไร่มากที่สุด รองลงมาคือภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ
ตามล้าดับ (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) โรงงานสกัดน ้ามัน
ปาล์มมักอยู่ใกล้สวนปาล์ม มีระยะทางโดยเฉลี่ย 20 กิโลเมตร และไกลสุดประมาณ 100 กิโลเมตร 
โดยชาวสวนจะขนส่งด้วยรถบรรทุก การเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายปาล์มแสดงดังรูปที่ 2.7   
 

 
รูปที่ 2.7 การเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายปาล์ม 

ที่มา : (www.oknation.net) 
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2.5.2 กระบวนการผลิตน้ ามันปาล์มดิบ 

น ้ามันปาล์มดิบมีกระบวนการผลิตตั งแต่เริ่มต้นเก็บทะลายปาล์มสดจนถึงการเตรียมน้าไปใช้
ในกระบวนการอ่ืนๆ (ส้านักเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) แบ่งเป็น 6 
ขั นตอน ดังนี  

ขั้นตอนที่ 1 การรับและการเก็บทะลายปาล์มสดท่ีโรงงาน 
ทะลายปาล์มสดที่เก็บเกี่ยวจะต้องรีบน้าไปส่งที่โรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม ทะลายปาล์มสดจะ

ถูกขนถ่ายลงบนพื นที่รองรับ และใส่ในตู้ขนาด 2.5 – 3.0 ตัน ระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยวจนถึงการ
นึ่งทะลายปาล์มควรสั นที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ และไม่ควรเกิน 72 ชั่วโมง เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดกรด
ไขมันอิสระจากเอนไซม์ที่อยู่ในส่วนเปลือก น ้ามันปาล์มจากผลปาล์มสดมีกรดไขมันอิสระประมาณ
ร้อยละ 1 แต่หากทิ งไว้นาน ปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว ท้าให้น ้ามันมีปริมาณและ
คุณภาพลดลง  
 ขั้นตอนที่ 2 การอบทะลายด้วยไอน้ า (Sterilization)  

การอบทะลายด้วยไอน ้าใช้อุณหภูมิในการอบที่ 130 – 135ºC ใช้ความดัน 2.5 - 3 bar ใช้
ระยะเวลานาน 50 ถึง 75 นาที การอบทะลายจะช่วยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซีส ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่
ก่อให้เกิดกรดไขมันอิสระในผลปาล์ม ท้าให้เกิดการสูญเสียน ้ามัน ความร้อนของไอน ้าช่วยให้ผลปาล์ม
อ่อนนุ่มหลุดจากทะลายปาล์มได้ง่าย ท้าให้เนื อเยื่อของผลปาล์มยุ่ยและง่ายต่อการหีบอัดน ้ามันใน
กระบวนการต่อไป 

ขั้นตอนที่ 3 การแยกผล (Stripping)  
การแยกผลเป็นการส่งทะลายปาล์มเข้าเครื่องแยกผลปาล์มออกจากทะลาย ส้าหรับทะลาย

ปาล์มเปล่าจะถูกแยกออกไป จากนั นน้าผลปาล์มที่ได้ไปย่อยด้วยเครื่องย่อยผลปาล์ม เพ่ือให้ส่วน
เปลือกแยกออกจากเมล็ด 

 ขั้นตอนที่ 4 การย่อยผลปาล์ม (Digestion) 
ผลปาล์มที่แยกได้จะถูกส่งไปยังเครื่องย่อย โดยมีแผ่นตีผลปาล์มให้แตกโดยเติมน ้าร้อน

เล็กน้อยเพ่ือตีผลปาล์มให้ยุ่ย และน้าไปสกัดน ้ามันต่อไป 
ขั้นที่ 5 การสกัดน้ ามัน (Oil extraction)  
การสกัดน ้ามันจะน้าส่วนเปลือกมาอบที่อุณหภูมิ 90 – 100ºC ใช้ระยะเวลานาน 20 ถึง 30 

นาท ีหลังจากนั นจึงผ่านเข้าเครื่องหีบแบบเกลียวอัดคู่ ของผสมที่มีน ้ามันอยู่จะมีปริมาณสารแขวนลอย
สูง ท้าให้แยกน ้ามันได้ยาก ในส่วนของแข็งซึ่งประกอบด้วยเมล็ดและเส้นใยถูกท้าให้ร้อนจนแห้ง แล้ว
แยกออกจากกันด้วยไซโคลน เมล็ดปาล์มที่แยกได้จะถูกน้าเข้าเครื่องกระเทาะเพ่ือแยกเมล็ ดในและ
กะลา  
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         ขั้นที่ 6 การท าความสะอาดน้ ามันปาล์มดิบ (Clarification)  
การท้าความสะอาดน ้ามันปาล์มดิบเป็นการน้าน ้ามันปาล์มดิบที่ได้จากการสกัด ส่งไปยังถัง

กรองเพ่ือแยกน ้าและของแข็งออกจากกัน โดยกรองชิ นส่วนเล็กๆ และเส้นใยออก จากนั นน้าน ้ามันเข้า
เครื่องเหวี่ยงเพ่ือท้าความสะอาดอีกครั ง ท้าการไล่น ้าออกเพ่ือท้าให้ปาล์มแห้ง และส่งเข้าถังเก็บน ้ามัน
ส้าหรับรอการกลั่นหรือจ้าหน่ายต่อไป   

น ้ามันปาล์มดิบที่ได้ จะแยกเป็นสองส่วน คือ ส่วนบนจะมีลักษณะเป็นของเหลวสีส้มแดง 
(Crude palm oil olean) ปริมาณประมาณ 30 - 50% ส่วนล่างมีลักษณะเป็นไขสีเหลืองส้ม (Crude 
palm oil stearin) ปริมาณประมาณ 50 – 70%  ส้าหรับกากผลปาล์มจะถูกน้ามาแยกเส้นใยออก
จากเมล็ด  และน้าเมล็ดที่ได้มาอบแห้งและท้าความสะอาด จากนั นน้าเข้าเครื่องกะเทาะเพ่ือแยกกะลา
ออก และน้าเมล็ดในมาอบแห้งโดยให้มีความชื นไม่เกิน 7% แล้วบรรจุลงในกระสอบเพ่ือรอจ้าหน่าย
หรือหีบน ้ามันต่อไป  ส้าหรับน ้ามันปาล์มดิบและน ้ามันเมล็ดในปาล์มที่ได้จากกระบวนการการสกัด
สามารถส่งเข้าสู่โรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือท้าให้บริสุทธิ์  หรือจะน้าไปแยกส่วน (Fractionation) ก่อนก็
ได ้ซึ่งจะได้น ้ามันปาล์มที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันไป กระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มแสดงดังรูปที่ 2.8    

 

 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตน ้ามันปาล์ม 
ที่มา: (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) 
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2.5.3 วัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 

ในโรงงานอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามันมีเศษวัสดุที่เป็นของแข็งที่เกิดจากกระบวนการหีบน ้ามัน
ปาล์มเกิดขึ นโดย มีทะลายปาล์มเปล่าเกิดขึ น 32% ของผลผลิตทั งหมด, เส้นใยปาล์ม 19% ของ
ผลผลิตทั งหมดและกะลาปาล์ม 4% ของผลผลิตทั งหมด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554a) นอกจากนี ยังมีข้อมูลที่พบว่าปริมาณทะลายปาล์มสด 100% 
เกิดเศษวัสดุจากกระบวนการหีบน ้ามันปาล์มที่เป็นทะลายปาล์มเปล่า 24%, เส้นใยปาล์ม 14% และ
กะลาปาล์ม 6% (Chavalparit et al., 2006) การน้าเศษวัสดุมาใช้ประโยชน์นอกจากเป็นการลด
ปัญหาสิ่งแวดล้อมแล้วยังเพ่ิมรายได้ให้กับโรงงาน โดยรายได้ดังกล่าวสามารถใช้เป็นต้นทุนในการซื อ
วัตถุดิบ เป็นการเพ่ิมมูลค่าท้าให้ราคาของทะลายปาล์มสดมีราคาสูงมากขึ นอีกด้วย กากปาล์มน ้ามันที่
ได้จากการสกัดน ้ามันปาล์มดิบทั งในส่วนของเส้นใย กะลาและทะลายปาล์มเปล่านั น เรียกว่า ชีวมวล 
ซึ่งพลังงานชีวมวลเป็นพลังงานที่สะสมอยู่ในพืช โดยพืชจะเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์มาเก็บไว้ใน
ส่วนต่างๆ เช่น ต้นปาล์มน ้ามันจะสะสมพลังงานไว้ทุกส่วน ตั งแต่ผลปาล์ม เส้นใย กะลาปาล์ม และ
ทะลายปาล์มเปล่า ดังนั นเศษวัสดุของต้นปาล์มน ้ามันจึงสามารถน้ามาใช้ให้พลังงานได้  เรียกว่า
พลังงานชีวมวล โดยแนวทางการน้าวัสดุเศษเหลือจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 
(ธีระพงศ์ จันทรนิยม, 2551) มีดังนี  

1.  ส่วนของเหลว (Condensate) เป็นน ้าที่เกิดในหม้อนึ่งทะลายปาล์ม ในสภาวะความดัน 
จึงท้าให้แป้งในแกนทะลายปาล์มแตกตัวเป็นน ้าตาล ส่วนของเหลวนี ถูกแยกออกมาทิ ง หากน้าส่วน
ของเหลวมาท้าให้เข้มข้นขึ นจะได้โมลาส (molasses) เช่นเดียวกับโมลาสที่ได้จากโรงหีบอ้อย 

2.  ทะลายปาล์มเปล่า (Empty fruit bunch) เป็นส่วนของทะลายที่แยกผลปาล์มออกไป
แล้ว เดิมทะลายปาล์มเปล่ามีปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเป็นที่วางไข่ของด้วงแรด ซึ่งเป็นแมลงที่
กัดกินยอดปาล์มและมะพร้าว ดังนั นโรงงานจึงต้องเผาทะลายปาล์มเปล่าทิ ง แต่มีปัญหาเนื่องจาก
ความชื นสูง ปัจจุบันทะลายปาล์มเปล่าถูกน้ามาใช้เป็นวัสดุในการเพาะเห็ด และท้าปุ๋ยหมักเนื่องจากมี
ธาตุอาหารสูง และสามารถพัฒนาต่อยอดในอุตสาหกรรมสิ่งทอได้ เนื่องจากเป็นเส้นใยที่มีความ
เหนียวและแข็งแรง 

3. เส้นใยปาล์ม (Fiber) เป็นส่วนเปลือกนอกของผลปาล์มที่หีบน ้ามันออกไปแล้ว เส้นใย
ปาล์มถูกน้าไปใช้ประโยชน์ในการเป็นเชื อเพลิงให้กับหม้อผลิตไอน ้า (Boiler) เพ่ือน้าไอน ้าไปนึ่ง
ทะลาย และผลิตกระแสไฟฟ้าส้าหรับใช้ในโรงงาน โดยเส้นใยปาล์มมีปริมาณธาตุอาหารใกล้เคียง
ทะลายปาล์มเปล่า จึงน้าไปเป็นวัสดุท้าปุ๋ยหมัก 

4. การตะกอนดีแคนเตอร์ (Decanter cake) เป็นส่วนของกากตะกอนและเศษเปลือกผล
ปาล์มที่ปะปนอยู่ในน ้ามันปาล์ม ซึ่งถูกแยกออกในขั นตอนสุดท้ายของการสกัดน ้ามันปาล์ม เป็นส่วนที่
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มีโปรตีนและแคลเซียมสูง จึงถูกน้ามาใช้เป็นอาหารเสริมส้าหรับวัวนม และสามารถน้าไปผลิตปุ๋ยหมัก
ได้เช่นเดียวกับทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม 

5. กะลา (Shell) สามารถน้าไปเป็นเชื อเพลิงให้กับหม้อผลิตไอน ้า เนื่องจากกะลาให้ค่าความ
ร้อนสูง หรือน้าไปผสมวัตถุดิบอ่ืนเพ่ือท้าเป็นก้อนเชื อเพลิง และแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต์ (Activated 
carbon) ได ้

กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มไม่มีการเติมสารเคมีใดๆ ดังนั นสารต่างๆที่อยู่ในผลิตภัณฑ์
พลอยได้ และวัสดุเศษเหลือจึงมาจากปาล์มน ้ามัน (ส้านักเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2540) โดยธาตุอาหารที่มีในวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม แสดงดังตาราง
ที่ 2.2 
ตารางที่ 2.2 แสดงธาตุอาหารที่มีในวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม 

*    ของแข็ง kg/ton น ้าหนักแห้งของเหลว kg/m3 
**  ระบบถังตกจม และ Separator 
***  ระบบ decanter และ separator 
ที่มา: (ส้านักเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) 

สถานะ วัสดุเศษเหลือ ปริมาณ
น ้า (%) 

N* P* K* Mg* kg/ton 
ทะลาย
ปาล์ม
สด 

ของแข็ง ทะลายปาล์มเปล่า 
เถ้าทะลายปาล์มเปล่า 
เส้นใย 
เถ้าเส้นใย/กะลา 
กากสลัดจ์ 

60 
0 
20 
0 
72 

8 
_ 
23 
- 

20 

0.6 
17 
0.1 

17-66 
8 

24.1 
450 
2 

170-250 
20 

1.8 
36 
0.4 
40 
4 

230 
4 

145 
50 
30 

ของเหลว น ้าเสียของบ่อดัก
น ้ามันสุดท้าย 
น ้าทิ งหลังการบ้าบัด
แบบไร้อากาศ 
น ้าทิ งหลังการบ้าบัด
แบบเต็มระบบ 

 ~0.2-
1.0 

~0.1-
0.9 
~ 0 

~0.1-
0.3 

~0.1-
0.3 
~0.1 

~2 
 

~2 
 

~2 

~0.5 
 

~0.5 
 

~0.5 
 

892** 
315*** 
892** 
315*** 
892** 
315*** 
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2.5.4 ลักษณะสมบัติของทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม 

 ลักษณะสมบัติของทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มจาก กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตร
และสหกรณ์ (2553) แสดงค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ของเส้นใยปาล์มว่าเท่ากับ 104 มากกว่า 
100 จัดเป็นวัสดุย่อยสลายยาก ในขณะที่ทะลายปาล์มเปล่ามีค่า C/N 62 น้อยกว่า 100 จึงจัดเป็น
วัสดุย่อยสลายง่าย นอกจากนี มีข้อมูลองค์ประกอบต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 และ 2.4 ตามล้าดับ 
ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบัติของทะลายปาล์มเปล่า  

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

ซีโอดี (mg/l) 

ปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) (% โดยมวล) 

ปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS) (% โดยมวล) 

พีเอช 

ไนโตรเจนทั งหมด (g/kg) 

เฮมิเซลลูโลส (%) 

เซลลูโลส (%) 

ลิกนิน (%) 

425000 

43.6±1.2 

39.2±0.8 

5.2±0.2 

2.2 

22±1.2 

39.1±0.8 

23±0.7 

ที่มา: (O-thong et al., 2012) 
 

ตารางที่ 2.4 ลักษณะสมบัติของเส้นใยปาล์ม 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

ซีโอดี (mg/l) 

ปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) (mg/l) 

ปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS) (mg/l) 

พีเอช 

แอมโมเนีย ไนโตรเจน (mg/l) 

เฮมิเซลลูโลส (%) 

เซลลูโลส (%) 

ลิกนิน (%) 

28453 

157 

12 

6.5 

480 

33.5 

29.9 

21.6 

ที่มา: (Mohammed et al., 2014)



 

  

25 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การเกตุ วัฒนสิทธิ์ (2556) ท้าการศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเศษเหลือ

โรงงานน ้ามันปาล์มดิบและการหมักร่วมภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง ได้ศึกษาการหมักวัสดุเศษเหลือ

ได้แก่ น ้าทิ ง กากตะกอนดีแคนเตอร์ ทะลายปาล์มเปล่า และเส้นใย ที่อุณหภูมิ ºC พบว่าสามารถผลิต

ก๊าซมีเทนได้ 356.6, 293.6, 180.2 และ 217.3 ml.CH4/g VS ตามล้าดับ แสดงว่ากากตะกอน 

ดีแคนเตอร์ ทะลายปาล์มเปล่า และเส้นใยสามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุหมักร่วม (Co-substrate) เพ่ือ

เพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนในการหมักร่วมกับน ้าทิ ง และพบว่าการหมักร่วมน ้าทิ งกับกากตะกอน 

ดีแคนเตอร์มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีกว่าวัสดุเศษเหลือชนิดอ่ืน ให้ผลผลิตมีเทน 423.138 

ml.CH4/g VS ส่วนการหมักร่วมของน ้าทิ งกับทะลายปาล์มให้ผลผลิตมีเทน รองลงมาคือ 278.449 

ml.CH4/g VS และการหมักร่วมน ้าทิ งกับเส้นใยให้ผลผลิตมีเทนคือ 221.933 ml.CH4/g VS  

Azeem et al. (2011) ท้าการศึกษาการจัดการของเสียขยะอินทรีย์ที่เป็นของแข็ง โดยมี 
แนวทางการจัดการขยะอินทรีย์เพ่ือลดการสูญเสียของทรัพยากรธรรมชาติ และรักษาความสมดุลของ
ระบบนิเวศน์มุ่งเน้นที่กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งพบว่าการหมักร่วมของ
ของเสีย เป็นการเพ่ิมอัตราการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน ตัวอย่างเช่นการลดความเป็นพิษ ความสมดุล
ของสารอาหาร คาร์บอนต่อไนโตรเจน ที่ท้าให้จุลินทรีย์มีการท้างานร่วมกันดีขึ น สามารถผลิต 
ก๊าซชีวภาพได้มากขึ น และมีตัวอย่างของการหมักร่วมขยะมูลฝอยเทศบาลร่วมกับกากตะกอนโรงงาน
อุตสาหกรรมในอัตราส่วน 1: 2 ให้ผลการผลิตก๊าซมีเทนมากกว่าการหมักขยะมูลฝอยเทศบาลเพียง
อย่างเดียว  นอกจากนี ในงานวิจัยได้รวบรวมปัจจัยที่มีผลต่อการหมักแบบไร้อากาศได้แก่ อุณหภูมิ 
โดยที่อุณหภูมิการหมักปกติคือที่ 35ºC การดูแลรักษาระบบจะมีความเสถียร และใช้พลังงานน้อยกว่า
การหมักที่อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตามการหมักที่อุณหภูมิสูงก็ยังมีข้อได้เปรียบคือมีการย่อยและผลิต
ก๊าซชีวภาพได้เร็วกว่าการหมักที่ อุณหภูมิปกติ ส่วนการก้าหนดค่า พีเอช ที่เหมาะสมส้าหรับ
กระบวนการเกิดก๊าซมีเทนมีค่าพีเอช เท่ากับ 7 และในกระบวนการย่อยรวมทั งกระบวนการสร้างกรด 
ค่าพีเอชที่เหมาะสมคือ 5.5 - 6.5 นอกจากนี ค่าความชื นที่เหมาะสมที่ท้าให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทน
มากที่สุดอยู่ที่ 60-80% ส้าหรับสารอาหารและแหล่งคาร์บอน การเลือกวัตถุดิบในการน้ามาหมักซึ่งมี
ลักษณะพื นผิว ปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และเส้นใย ที่ต่างกันจะมีผลต่อกระบวนการหมัก 
โดยไนโตรเจนเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับการสังเคราะห์โปรตีน และเป็นสารอาหารหลักของจุลินทรีย์แบบ
ไม่ใช้ออกซิเจน อัตราส่วนสารอาหาร C: N: P: S เท่ากับ 600: 15: 5: 3 เหมาะสมต่อกระบวนการผลิต
ก๊าซมีเทน แต่ถ้าหากมีความเข้มข้นแอมโมเนียที่มากเกินไปในระบบจะท้าให้การผลิตก๊าซมีเทนลดลง 
นอกจากนี ค่าอัตราส่วน C/N เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญต่อกระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยมี
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อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 20 - 30 ส้าหรับการหมักเศษผักและผลไม้ และมีค่า 20 - 35 ส้าหรับหมัก
ขยะอินทรีย์  

Denay et al. (2011) ท้าการศึกษาปรับปรุงการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าโดย

การปรับสภาพก่อนการหมักแบบเติมครั งเดียว โดยการแช่โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 8% 

น้าไปต้มที่อุณหภูมิ100°C ในเวลาที่แตกต่างกัน ได้แก่ 10, 20, 40 และ 60 นาที ซึ่งการปรับสภาพ

ทะลายปาล์มเปล่าเป็นกระบวนการที่ใช้โดยกวนผสมทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 60 นาที โดยการหมัก

เป็นการหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว ภายใต้อุณหภูมิสูง ในการทดลอง 7 วันแรกสามารถเพ่ิม

ผลผลิตก๊าซมีเทนได้มากที่สุด 0.24 Nm3/kg VS เมื่อเทียบกับการหมักโดยไม่มีการปรับสภาพเบื องต้น

ที่ผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.13 Nm3/kg VS และเมื่อหมักเป็นเวลา 30 วัน ได้ผลผลิตมีเทนสูงสุด 0.404 

m3/kg VS ซึ่งใกล้เคียงกับการผลิตก๊าซมีเทนจากคาร์โบไฮเดรตทางทฤษฎีถึง 97% นอกจากนี การ

ปรับสภาพทะลายปาล์มด้วยการแช่กรดฟอสฟอริก สามารถเพ่ิมผลผลิตก๊าซมีเทนได้ 40% เมื่อเทียบ

กับการไม่ปรับสภาพก่อนการหมัก ปริมาณของแข็งทั งหมดและของแข็งระเหยง่ายจะลดลงเมื่อปรับ

สภาพด้วยกรดฟอสฟอริก แต่เพ่ิมขึ นเมื่อปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการ

เพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนนอกจากนี ทะลายปาล์มเปล่าถือว่าเป็นเศษวัสดุที่มีเป็นจ้านวนมากอย่างหนึ่งซึ่ง

มาจากโรงงานสกัดน ้ามันพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งมาเลเซียและอินโดนีเซีย และมีทะลายปาล์มเปล่า

บางส่วนที่น้าไปเป็นเชื อเพลิงในการป้อนเข้าสู่เตาเผาเพ่ือกระบวนการผลิต แต่การน้าวัสดุเหลือใช้ไป

เผาไม่ได้เป็นการน้ากลับมาใช้ใหม่อย่างคุ้มค่า และยังเกิดมลพิษเพ่ิมขึ นเช่น ฝุ่นควัน และขี เถ้า แต่การ

น้าทะลายปาล์มเปล่ามาใช้หมักเพ่ือน้าไปผลิตก๊าซชีวภาพ หรือหมักเพ่ือน้าไปเป็นปุ๋ยมีประโยชน์แก่

การเพาะปลูกพืชใหม่ เป็นการใช้ประโยชน์วัสดุเหลือใช้ที่สามารถสร้างคุณค่าได้มากกว่า และไม่มี

ผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม 

Chavalparit et al. (2006) ท้าการศึกษาทางเลือกส้าหรับการรักษาสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน
ของโรงงานอุตสากรรมน ้ามันปาล์มดิบของประเทศไทย โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการระบบ
นิเวศของโรงงาน ได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุเศษเหลือทิ งจากกระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มดิบได้แก่เส้นใย
ปาล์ม 0.6 ล้านตันต่อปี, กะลาปาล์ม 0.2 ล้านตันต่อปี, ทะลายปาล์มเปล่า 0.9 ล้านตันต่อปี สามารถ
ใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น กะลาปาล์มและเส้นใยปาล์มใช้ เป็นเชื อเพลิงเพ่ือผลิตไอน ้าใช้ใน
กระบวนการผลิต และกะลาปาล์มสามารถน้าไปผลิตถ่านกัมมันต์ได้ ทะลายปาล์มเปล่าสามารถใช้ใน
ภาคเกษตรกรรมโดยใช้เป็นวัสดุเพาะเห็ด ซึ่งทะลายปาล์มเปล่า 1 ตัน สามารถเพาะเห็ดได้ 30 kg 
และน้าทะลายปาล์มที่ใช้แล้วเป็นปุ๋ยให้กับต้นปาล์มที่เพาะปลูกได้ ตะกอนดีแคนเตอร์ใช้เป็นวัตถุดิบ
ผลิตอาหารสัตว์ และน ้าเสียคิดเป็น 50 – 79% ของปริมาณน ้าทั งหมดในกระบวนการผลิต เป็น 
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น ้าเสียที่มีสารอินทรีย์สูงสามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพและน้ากลับไปเป็นเชื อเพลิงในโรงงานได้ และ 
น ้าเสียยังมีธาตุอาหารสูงที่สามารถน้าไปรดน ้าในพื นที่เพาะปลูกได้ 

ลาแพน หล้าค้ามี (2553) ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ 
มูลสุกรเป็นหัวเชื อเริ่มต้นแบบกะและแบบกึ่งกะ โดยเริ่มต้นท้าการทดลองปรับสภาพทะลายปาล์ม
เปล่าด้วยสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10% เป็นเวลา 30 นาที แล้วปรับพีเอชให้เป็นกลาง ที่พีเอช
เท่ากับ 7 หลังจากนั นหมักทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้น ้ามูลสุกรเป็นหัวเชื อเริ่มต้นแบบกะ และแบบ 
กึ่งกะ พบว่าการหมักแบบกึ่งกะสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้ดีกว่าแบบกะ โดยการหมักทะลายปาล์ม
เริ่มต้น 70 gVS แล้วเติมทะลายปาล์มเปล่าครั งละ 10 g ทุกๆ 3 วัน จนครบ 100 g ใช้น ้ามูลสุกรเป็น
หัวเชื อเริ่มต้น 400 ml ท้าการหมักเป็นเวลา 12 วัน ให้ค่าก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 105.67ml/d และ
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 1268 ml 

Mohammed et al. (2014) ท้าการศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตก๊าซชีวภาพจากการ
ปรับสภาพเบื องต้นของเส้นใยปาล์ม โดยท้าการหมักแบบไร้อากาศร่วมกับปุ๋ยคอก โดยวัตถุดิบที่
น้ามาใช้หมักได้แก่ เส้นใยปาล์มที่ผ่านเครื่องโม่ไฟฟ้าเพ่ือลดขนาด, ปุ๋ยคอกสด และน ้าเสียจากโรงงาน
สกัดปาล์มน ้ามันเป็นหัวเชื อจุลินทรีย์ วัตถุดิบทุกชนิดเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4°C จนกระทั่งน้ามาใช้ทดลอง 
และมีการปรับสภาพทางชีวภาพของเส้นใยปาล์มด้วยการหมักกับเห็ดนางรมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การย่อยสลาย โดยเริ่มต้นท้าการทดลอง 4 ตัวอย่าง ได้แก่ ตัวอย่างที่ 1 ปรับสภาพเส้นใยปาล์มด้วย
เห็ดนางรม ท้าการหมักร่วมกับปุ๋ยคอกและน ้าเสีย, ตัวอย่างที่ 2 เส้นใยปาล์มไม่ผ่านการปรับสภาพ 
หมักร่วมกับปุ๋ยคอกและน ้าเสีย, ตัวอย่างที่ 3 ปรับสภาพเส้นใยปาล์มด้วยเห็ดนางรมและหมักร่วมกับ
น ้าเสีย, ตัวอย่างที่ 4 เส้นใยปาล์มไม่ผ่านการปรับสภาพ หมักร่วมกับน ้าเสีย ขนาด ทุกตัวอย่างใช้ 
ถังหมักขนาด 10 l ท้าการหมักเป็นเวลา 30 วัน ผลการทดลองของตัวอย่างที่ 1 ให้ก๊าซชีวภาพสะสม
มากที่สุดรองลงมาได้แก่ตัวอย่างที่ 2, 3, และ 4 โดยให้ก๊าซชีวภาพสะสม 0.116, 0.068, 0.037 และ 
0.016 l/gVS ตามล้าดับ และสัดส่วนปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมากที่สุดได้แก่ตัวอย่างที่ 1 
รองลงมาได้แก่ตัวอย่างที่ 2, 3, และ 4 โดยมีสัดส่วนคือ 63%, 46%, 35%, และ 31% ตามล้าดับ โดย
ในวันที่ 10 ของการทดลอง ตัวอย่างที่ 1 มีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึนสูงที่สุด 1.95 l/d หลังจากนั น
ตั งแต่วันที่ 11 เป็นต้นไปปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นมีปริมาณลดลงเรื่อยๆจนคงที่  นอกจากนี เมื่อ
วิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนพบว่า ตัวอย่างที่ 1 และ 2 มีองค์ประกอบก๊าซมีเทน 40 – 60% ซึ่ง
มากกว่าตัวอย่างที่ 3 และ 4 ที่มีองค์ประกอบก๊าซมีเทนน้อย 

นฤมล เซาะกระโทก (2556) ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการใช้น ้าเสียโรงงาน 
แปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม โดยการทดลองที่ 1 
ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าอัตราส่วนน ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
แช่แข็ง 180 ml หมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ 10 g ที่อุณหภูมิ 35±1°C เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุด 



 

  

28 

มีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.350 lCH4/gTCODremoval จากนั นท้าการทดลองที่ 2 ใช้ 
น ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักเพียงอย่างเดียว ใช้ระยะเวลาในการกวน 24 ชั่วโมง 
แล้วท้าการทดลองที่ 3 ใช้น ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้
ระยะเวลาในการกวน 24 ชั่วโมง และการทดลองท่ี 4 ใช้น ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมัก
ร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ ใช้ระยะเวลาในการกวน 12 ชั่วโมง ใช้ระยะเวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 
วัน พบว่าการทดลองที่ 3 และใช้ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน เหมาะสมที่สุดเนื่องจากสามารถผลิต 
ก๊าซชีวภาพได้ 2.88 l/d มีองค์ประกอบก๊าซมีเทน 64.6% สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 1.86 l/d 
ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.292 lCH4/gTCODremoval ซึ่งมากกว่าศักยภาพในการผลิต 
ก๊าซมีเทนจากการหมักน ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง ที่ระยะเวลากวนผสม 24 ชั่วโมง ถึง 
3.7 เท่า นอกจากนี การประเมินทางด้านพลังงานพบว่าการหมักน ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเล 
แช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์สามารถเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นเป็นพลังงานความร้อนได้  
19 x 109 MJ/year ซึ่งเพ่ิมศักยภาพในการเปลี่ยนก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานความร้อนได้มากกว่าการ
หมักน ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งอย่างเดียว 26 เท่า 

ธีระพงศ์ จันทรนิยม & อัจฉรา เพ็งหนู (2557) ท้าการศึกษาการผลิตปุ๋ยหมักจากวัสดุ 
เศษเหลือในโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม ได้สรุปปัจจัยที่จ้าเป็นในการผลิตปุ๋ยหมักคือ คุณภาพของวัสดุที่
น้ามาหมักต้องมีปริมาณธาตุอาหารพืชสูงมีค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ไม่สูงนัก 
หากวัสดุใดมีค่า C/N สูงสามารถเพ่ิมไนโตรเจนเพ่ือลดค่า C/N ลงเช่นการเติมมูลสัตว์เป็นต้น อีกทั ง
เลือกใช้จุลินทรีย์ที่มีความเฉพาะกับวัตถุดิบ เพ่ือให้การย่อยสลายเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว นอกจากนี 
กระบวนการหมักต้องควบคุมความชื น และอุณหภูมิให้เหมาะสม ส้าหรับวัสดุเหลือใช้จากโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มพบว่า มีปริมาณวัสดุที่น้ามาท้าปุ๋ยมีจ้านวนมากต่อเนื่องตลอดปี มีคุณสมบัติของวัตถุดิบ
คงที่ มีความเหมาะสมต่อการน้ามาท้าปุ๋ยหมัก คือมีค่า C/N ของทะลายปาล์มเปล่าประมาณ 54 ค่า 
พีเอชประมาณ 8.7 สามารถน้ามาผสมกับตะกอนที่มีค่า C/N ประมาณ 16.8 และค่าพีเอช 8.0 ได้ 
ทั งนี ในขั นตอนการท้าปุ๋ยหมัก เริ่มต้นด้วยการสับย่อยทะลายปาล์มเปล่าให้มีขนาดเล็ก เพ่ือความ
สะดวกในการคลุกกับตะกอน แล้วใส่ตะกอนคลุกผสมในสัดส่วนทะลายปาล์มเปล่า 8 ส่วนต่อตะกอน 
2 ส่วน คลุกให้เข้ากัน รดน ้าพอเปียก ตั งกองปุ๋ยให้สูงประมาณ 1 m. คลุมด้วยพลาสติกเพ่ือรักษา
อุณหภูมิและความชื น แล้วกลับกองหลังจากหมักผ่านไป 15 วัน และกลับกองอีกทุกๆ 7 วัน ใน
ระหว่างกลับกองมีการเติมน ้าเข้าไปเพ่ือรักษาความชื น ใช้เวลาหมักทั งหมด 45 – 60 วัน จึงน้า 
ปุ๋ยหมักไปใช้งานได ้

Hamidou et al. (2014) ท้าการศึกษาศักยภาพการหมักเส้นใยปาล์มร่วมกับปุ๋ยหมัก โดย
การหมักแบบเติมครั งเดียวที่อุณภูมิแบบปกติ (Mesophilic range) 37±1ºC ท้าการทดลองโดย
ก้าหนดสัดส่วนน ้าหนักแห้งระหว่างเส้นใยปาล์มต่อปุ๋ยหมัก 3: 1, 1: 1 และ 1: 3 ใช้ภาระบรรทุก
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สารอินทรีย์ 30 gVS/l พบว่า การหมักเส้นใยปาล์มเพียงอย่างเดียว และปุ๋ยหมักเพียงอย่างเดียวได้
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 90 ml/gVS ในวันที่ 12 และ 23.4 ml/gVS ในวันที่ 7 ตามล้าดับ เมื่อน้าเส้นใย
ปาล์มหมักร่วมกับปุ๋ยหมักแล้วที่สัดส่วน 3: 1 ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากที่สุด 93.6 ml/gVS ในวันที่ 
11 รองลงมาคือสัดส่วน 1: 1 ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพ 86.8 ml/gVS ในวันที่ 8 และ สัดส่วน 1: 3 ได้
ปริมาณก๊าซชีวภาพน้อยที่สุด 26.4 ml/gVS ในวันที่ 8 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมทั งหมดคือ 536.4, 
452.2 และ 189.2 ml/gVS ตามล้าดับ โดยการหมักเส้นใยปาล์มอย่างเดียวมีประสิทธิภาพการก้าจัด
ของแข็งระเหยง่ายมากที่สุด 91.1% รองลงมาได้แก่การหมักปุ๋ยหมักอย่างเดียว 86% และการหมัก
ร่วมระหว่างเส้นใยปาล์มกับปุ๋ยหมักมีประสิทธิภาพก้าจัดของแข็งระเหยง่ายน้อยที่สุด 71%  

O-thong et al. (2012) ได้ท้าการศึกษาการหมักทะลายปาล์มเปล่ (EFB) ร่วมกับน ้าเสีย
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม(POME) ภายใต้สภาวะไร้อากาศที่อุณหภูมิสูง โดยทะลายปาล์มเปล่าผ่านการ
ปรับสภาพทางกายภาพด้วยการสับให้มีขนาดเล็กกว่า 5 mm. เมื่อเปรียบเทียบการหมักน ้าเสียโรงงาน
สกัดน ้ามันปาล์มเพียงอย่างเดียว ได้ก๊าซชีวภาพ 502 mlCH4/gVS หรือ 33.2 m3CH4/ton POME 
และการหมักทะลายปาล์มเปล่าเพียงอย่างเดียวได้ก๊าซชีวภาพ 202 mlCH4/gVS หรือ 79.1 
m3CH4/ton EFB เมื่อหมักทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับน ้าเสียในอัตราส่วนน้าหนักแห้งต่างๆ คือ 0.4: 1, 
0.8: 1 และ 2.3: 1 ได้ก๊าซมีเทน 276-340 mlCH4/gVS จากนั นทดลองเพ่ิมเติมโดยน้าทะลาย 
ปาล์มเปล่าผ่านการปรับสภาพทางเคมีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1% ล้างด้วยน ้าสะอาด และแบบ 

Hydrothermal ซึ่งอบที่อุณหภูมิ 230ºC และภายใต้แรงดัน เป็นเวลา 15 นาที ใช้สัดส่วน 6.8: 1 ท้า
การทดลอง 5 ตัวอย่างคือ ตัวอย่างที่ 1 ทะลายปาล์มเปล่าเพียงอย่างเดียวผ่านการปรับสภาพด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์, ตัวอย่างที่ 2 ทะลายปาล์มเปล่าผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์หมัก
ร่วมกับน ้าเสีย, ตัวอย่างที่ 3 ทะลายปาล์มเปล่าเพียงอย่างเดียวผ่าน Hydrothermal, ตัวอย่างที่ 4 
ทะลายปาล์มเปล่าผ่าน Hydrothermal หมักร่วมกับน ้าเสีย, ตัวอย่างที่ 5 ทะลายปาล์มเปล่าเพียง
อย่างเดียวผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และผ่าน Hydrothermal และตัวอย่างที่ 6 
ทะลายปาล์มเปล่าเพียงอย่างเดียวผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และผ่าน 
Hydrothermal หมักร่วมกับน ้าเสีย พบว่าตัวอย่างที่  6 ได้ปริมาณก๊าซมี เทนมากที่สุด 392 
mlCH4/gVS หรือ 82.7 m3CH4/tonวัตถุดิบ ดังนั นการปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าทางเคมีและ 
Hydrothermal สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักร่วมของทะลาย 
ปาล์มเปล่าและน ้าเสียจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มได้ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ใช้ถังปฏิกรณ์การย่อยสลายแบบไร้อากาศแบบ
ระบบวัดปริมาณก๊าซมีเทนสะสมอัตโนมัติ (Automatic Methane Potential Test) ขนาด 500 ml 
ควบคุมอุณหภูมิ  37ºC  ด้ า เนินการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการ บริษัท อาควา นิชิฮาร่ า 
คอร์ปอเรชั่น จ้ากัด ประเทศไทย โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 

การทดลองส่วนที่ 1 เป็นการทดลองหาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน โดยหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมที่สุดระหว่างทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม โดยใช้การหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว 

การทดลองส่วนที่ 2 เป็นการทดลองหาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน โดยใช้สัดส่วนทะลาย
ปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มที่ได้จากผลการทดลองส่วนที่ 1 ทดลองหาปริมาณการเติมวัตถุดิบที่
เหมาะสมในการหมักแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง  

 
3.2 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.2.1.1 ถังปฏิกรณ์เป็นชุดการทดลอง Automatic Methane Potential Test รุ่น 
AMPTS II ยี่ห้อ Bioprocess Control Sweden AB ประกอบไปด้วย  

- Sample incubation unit ท้าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิให้กับขวดทดลองขนาด 500 
ml จ้านวน 15 ขวด โดยสามารถปรับอุณหภูมิให้กับน ้าในเครื่องเพ่ือรักษาอุณหภูมิของขวดทดลองให้
คงท่ีตลอดการทดลอง 

- CO2 Fixing unit ท้าหน้าที่ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งภายในขวดขนาด 
100 ml บรรจุสารละลาย Alkaline คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ ปริมาตร 80 ml ดังนั นเมื่อเกิด
ก๊าซชีวภาพในขวดทดลอง ที่ต่อท่อเข้ากับ CO2 Fixing unit แล้ว จะมีเพียงก๊าซมีเทน ที่จะเข้าสู่
เครื่องวัดปริมาณก๊าซมีเทนต่อไป ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์กับก๊าซชีวภาพ ที่
สามารถดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ดังนี  

CO2 + 2NaOH     Na2CO3 + H2O 
H2S + 2NaOH     Na2S + 2H2O 
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- Gas volume measuring device ท้าหน้าที่วัดปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นโดย
อัตโนมัติ และแสดงผลปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นขณะช่วงเวลาหนึ่ง และปริมาณก๊าซมีเทนสะสม
ทั งหมด ซึ่งแสดงผลที่หน้าจอคอมพิวเตอร์ โดยส่งสัญญาณด้วยระบบ Network 

ชุดการทดลอง Automatic Methane Potential Test แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 ชุดการทดลองหมักก๊าซชีวภาพแบบวัดปริมาณก๊าซมีเทนอัตโนมัติ 

ที่มา: (Bioprocess (2011)) 
 

3.2.1.2 เครื่องวัดพีเอช 
3.2.1.3 เครื่องวัดอุณหภูมิ 
3.2.1.4 โถท้าแห้ง 
3.2.1.5 ตู้อบปรับอุณหภูมิได้ 150ºC 
3.2.1.6 เตาเผาที่อุณหภูมิ 550ºC 
3.2.1.7 ตาชั่ง 
3.2.1.8 เครื่องวัดซีโอดี ด้วยระบบ Closed Reflux, Colorimetric Method 

 
3.2.2 สารเคมี 

3.2.2.1 สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 
3.2.2.2 สารละลายซัลฟูริก 
3.2.2.3 สารละลายเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 
3.2.2.4 สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
3.2.2.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10% 
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3.3 วัตถุดิบ และการเตรียมวัตถุดิบ 

3.3.1 ทะลายปาล์ม (Empty fruit bunch) และเส้นใยปาล์ม (Palm fiber)  

ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มที่ใช้ในการทดลองน้ามาจากลานกองเศษวัสดุของโรงงาน
สกัดน ้ามันปาล์ม ซึ่งผ่านการหีบน ้ามันปาล์มออกไปแล้ว ลักษณะเป็นเส้นใยเหนียว และทะลายปาล์ม
จะมีสีน ้าตาลที่อ่อนกว่าเส้นใยปาล์ม ลักษณะทะลายปาล์มและเส้นใยปาล์มก่อนน้ามาเตรียมทดลอง
แสดงดังรูปที่ 3.2  
 

  
 
 
 
 
        (ก) ทะลายปาล์มเปล่าก่อนน้ามาทดลอง     (ข) เส้นใยปาล์มก่อนน้ามาทดลอง 

รูปที่ 3.2 ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มก่อนน้ามาทดลอง 
 
3.3.2 ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศ 

 ตะกอนจุลินทรีย์น้ามาจากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศถังกวนสมบูรณ์ (Completely 
stirred tank reactor, CSTR) ของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม โดยเปิดวาล์วดูดตะกอนจากก้นบ่อ CSTR 
ตะกอนจะไหลผ่านท่อเข้าถังขนาด 20 ลิตร ปิดฝาถังและเก็บตะกอนไว้ที่อุณหภูมิห้องปกติ เพ่ือ
น้ามาใช้ในการทดลอง ลักษณะของตะกอนจุลินทรีย์เป็นตะกอนน ้าข้น มีสีน ้าตาลด้า แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศก่อนน้ามาทดลอง 
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3.3.3 การปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม 

 การปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มประกอบด้วยการปรับสภาพโดยวิธีทาง
กายภาพและการปรับสภาพโดยวิธีทางเคมี มีขั นตอนดังนี  

3.3.3.1 การปรับสภาพโดยวิธีทางกายภาพ โดยการน้าทะลายปาล์มเปล่าและ 
เส้นใยปาล์มมาฉีกออก เพ่ือลดขนาดให้ง่ายต่อการน้าไปบดสับ จากนั นน้าทะลายปาล์มเปล่าและ 
เส้นใยปาล์มที่ฉีกแล้วไปสับละเอียดให้มีขนาดเล็กกว่า 10 mm ด้วยเครื่องสับอุตสาหกรรมจากโรงงาน
รับบดสับสมุนไพร โดยขั นตอนการปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มโดยวิธีทางกายภาพ
แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มหลังการปรับสภาพโดยวิธีทางกายภาพ 

 
3.3.3.2 การปรับสภาพโดยวิธีทางเคมี โดยการน้าทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใย

ปาล์มที่ผ่านการสับให้มีขนาดเล็กกว่า 10 mm มาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 10% น้าไปต้มให้เดือดเป็นเวลา 30 นาที กรองทะลายปาล์มเปล่า และเส้นใยปาล์มออก 
แล้วล้างโดยให้น ้าไหลผ่านจนรู้สึกว่าไม่ลื่นติดมือ แช่วัตถุดิบในน ้าสะอาด ใช้กรดซัลฟูริค 10% 
(H2SO4) ค่อยๆหยดลงไป คนตลอดเวลาให้เข้ากัน และใช้เครื่องวัดค่าพีเอชวัดเพ่ือปรับค่าพีเอชให้มีค่า
อยู่ระหว่าง 7.0±0.5 จนค่าพีเอชคงที่ ให้เทน ้าทิ ง น้าทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มเข้าเตาอบที่
อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นน้าวัตถุดิบไปตากแดดจนแห้งสนิท จึงเก็บใส่ภาชนะเพ่ือ
เตรียมน้าไปทดลอง ขั นตอนการปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มโดยวิธีทางเคมีแสดงดัง
รูปที่ 3.5 
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(ก) การต้มทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มใน NaOH 10% 

(ข) 
ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว 

รูปที่ 3.5 ขั นตอนการปรับสภาพทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มโดยวิธีทางเคมี 
 

3.3.4 การเตรียมชุดการทดลอง Automatic Methane Potential Test 

  3.3.4.1 CO2 fixing unit เตรียมสารละลาย NaOH 3 M ผสมกับ pH indicator 
ใช้สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein) ซึ่งมีสีชมพูม่วงหยดใน NaOH 3 M จนมีสีชมพูม่วง 
เพ่ือตรวจสอบค่าพีเอช เมื่อท้าการทดลองหากสารละลายมีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์จนค่าพีเอช
ในขวดลดลง สีของสารละลายในขวดจะอ่อนลงจนไม่มีสีจึงจะเปลี่ยนสารละลายในขวดใหม่ ใส่
สารละลายที่เตรียมไว้ปริมาตร 80 ml ในขวดแก้ว 100 ml พร้อมต่อสายยางอ่อนด้านในขวดด้านที่
จะต่อกับขวดทดลอง โดยจุ่มท่อสายยางลงใต้สารละลายในขวดประมาณ 1 cm 
  3.3.4.2 Sample incubation unit เติมน ้า 8 l เพ่ือปรับอุณหภูมิของน ้าและ
ควบคุมอุณหภูมิของขวดทดลองให้ได้ 37°C ตรวจสอบการต่อสายไฟให้พร้อมใช้งาน 
  3.3.4.3 Gas volume measuring device เติมน ้าใน water bath ให้ได้ปริมาตร
ตามขีดที่ก้าหนด ตรวจสอบการต่อสายไฟและสายสัญญาณท่ีจะต่อเข้ากับระบบอินเตอร์เน็ต 
 การเตรียมชุดทดลอง Automatic Methane Potential Test แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

EFB FB EFB FB 
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รูปที่ 3.6 การเตรียมชุดทดลอง Automatic Methane Potential Test 

3.4 การทดลองส่วนที่ 1 

การทดลองหาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน โดยหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดระหว่าง
ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม โดยใช้การหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว เริ่มต้นการทดลองโดย
ชั่งทะลายปาล์มเปล่า และเส้นใยปาล์มในสัดส่วน 100: 0 , 80: 20 , 60: 40 , 50: 50 , 40: 60 , 20: 
80 , และ 0: 100 จ้านวน 5 gVS ใส่ในขวดทดลองขนาด 500 ml สัดส่วนละ 2 ขวด เตรียมตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศโดยเทใส่ถัง และคนให้เข้ากันทุกครั งที่ตวงเพ่ือป้องกัน
ตะกอนตกอยู่ก้นถัง เตรียมตะกอนจุลินทรีย์ใส่ขวดทดลองทุกขวดเท่าๆกัน ขวดละ 300 ml และชุด
ทดลองเปรียบเทียบ (Blank) ใช้ตะกอนจุลินทรีย์เพียงอย่างเดียว 300 ml จ้านวน 1 ขวด แสดง
วัตถุดิบที่ท้าการทดลองดังตารางที่ 3.1 ปิดฝาขวดทดลอง เขย่าขวดให้วัตถุดิบเข้ากันทั งหมด ตรวจวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆก่อนเดินระบบได้แก่ ซีโอดี, พีเอช, ปริมาณของแข็งทั งหมด และปริมาณของแข็ง
ระเหยง่าย แล้วจึงปิดขวด น้าขวดทดลองจัดเรียงใน Sample incubation จนครบ 15 ขวด ต่อสาย
ยางอ่อนจากขวดทดลองเข้ากับขวด CO2 Fixing โดยขวดทดลอง 1 ขวดต่อ CO2 Fixing 1 ขวด จน
ครบทุกขวด และต่อสายยางอ่อนจากขวด CO2 Fixing เข้ากับส่วน Gas volume measuring ซึ่งมี
หมายเลขขวด 1 – 15 ก้ากับอยู่จนครบทุกขวดตามหมายเลขที่ก้าหนดให้ตรงกัน เริ่มตั งค่าการวัดผล
ปริมาณก๊าซมีเทนผ่านระบบที่เชื่อมต่อ Server ท้าการหมักเป็นเวลา 40 วัน กวนผสมโดยการเขย่า
ขวดวันละ 1 ครั ง ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมจะถูกวัดโดยอัตโนมัติและแสดงผลที่คอมพิวเตอร์ ขั นตอน
การทดลองส่วนที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.7 และรูปประกอบแสดงการทดลองส่วนที่ 1 ดังรูปที่ 3.8 - 3.9 
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณการเติมวัตถุดิบการทดลองส่วนที่ 1 

ตัวอย่าง
ที ่

สัดส่วนระหว่าง
ทะลายปาล์มเปล่า 
ต่อเส้นใยปาล์ม 

(EFB : FB) 

ปริมาณการ
เติมทะลาย
ปาล์มเปล่า 
(EFB) (gVS) 

ปริมาณการ
เติมเส้นใย
ปาล์ม (FB) 

(gVS) 

ปริมาณการ
เติมวัตถุดิบ

ทั งหมด  
(gVS) 

ปริมาณการเติม
ตะกอนจุลินทรีย์ 

(Sludge)  
(ml) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Blank 

100:0 
80:20 
60:40 
50:50 
40:60 
20:80 
0:100 

- 

5 
4 
3 

2.5 
2 
1 
0 
- 

0 
1 
2 

2.5 
3 
4 
5 
- 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
- 

300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.7 ขั นตอนการทดลองส่วนที่ 1 

การทดลองส่วนที่ 1 

เตรียมวัตถุดิบและชุดตัวอย่างการทดลอง 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์สารตั งต้นได้แก่ พีเอช ซีโอดี 
ปริมาณของแข็งทั งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย 

เติมวัตถุดิบในอัตราส่วนต่างๆ และท้าซ ้าอย่างละ   
1 ชุด แล้วเริ่มเดินระบบ 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ พีเอช ซีโอดี ปริมาณของแข็งทั งหมด  
ปริมาณของแข็งระเหยง่าย และปริมาณก๊าซมีเทนสะสม  
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รูปที่ 3.8 การเตรียมวัตถุดิบเพ่ือท้าการทดลองส่วนที่ 1 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3. 9การเดินระบบการทดลองส่วนที่ 1 
 

3.5 การทดลองส่วนที่ 2 

 น้าผลการทดลองส่วนที่ 1 ซึ่งได้สัดส่วนระหว่างทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มที่
เหมาะสม มาทดลองหมักแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง ก้าหนดปริมาณการเติมทะลายปาล์มเปล่าและ
เส้นใยปาล์มในสัดส่วนที่เหมาะสม โดยมีปริมาณการเติมวัตถุดิบในครั งแรก และเติมทุกๆ 5 วัน ใน
ปริมาณที่แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 3.2 ใส่วัตถุดิบในขวดทดลองขนาด 500 ml ท้าซ ้าอย่างละ 2 
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ขวด เตรียมตะกอนจุลินทรีย์ใส่ขวดทดลองทุกขวดเท่าๆกัน ขวดละ 300 ml และชุดทดลอง
เปรียบเทียบ (Blank) ใช้ตะกอนจุลินทรีย์เพียงอย่างเดียว 300 ml จ้านวน 1 ขวด รวมชุดการทดลอง
ทั งหมด 13 ขวด เขย่าขวดให้วัตถุดิบผสมเข้ากันทั งหมด ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆก่อนเดินระบบ
ได้แก่ ซีโอดี, พีเอช, ปริมาณของแข็งทั งหมด และปริมาณของแข็งระเหยง่าย แล้วจึงปิดขวด น้าขวด
ทดลองจัดเรียงใน Sample incubation ต่อสายยางอ่อนจากขวดทดลองเข้ากับขวด CO2 Fixing โดย
ขวดทดลอง 1 ขวดต่อ CO2 Fixing 1 ขวด จนครบทุกขวด และต่อสายยางอ่อนจากขวด CO2 Fixing 
เข้ากับส่วน Gas volume measuring ซึ่งมีหมายเลขขวดก้ากับอยู่จนครบทุกขวดตามหมายเลขที่
ก้าหนดให้ตรงกัน แล้วเริ่มตั งค่าการวัดผลปริมาณก๊าซมีเทนผ่านระบบอินเตอร์เน็ต ท้าการหมักเป็น
เวลา 30 วัน กวนผสมโดยการเขย่าขวดวันละ 1 ครั ง ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมจะถูกวัดโดยอัตโนมัติ
และแสดงผลที่คอมพิวเตอร์ แผนผังขั นตอนการทดลองส่วนที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.10 และรูปประกอบ
แสดงการทดลองส่วนที่ 2 ดังรูปที่ 3.11 - 3.12 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณการเติมวัตถุดิบการทดลองส่วนที่ 2  

ตัวอย่างที่ ปริมาณการเติมครั ง
แรก (gVS) 

ปริมาณการเติมครั งต่อไป 
ทุกๆ 5 วัน (gVS) 

ปริมาณการเติมวัตถุดิบ
ทั งหมด (gVS) 

1 
2 
3 
4 

Blank 

3.5 

2.75 

2.0 
1.25 

- 

0.3 
0.45 
0.6 
0.75 

- 

5 
5 
5 
5 
- 
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รูปที่ 3.10 ขั นตอนการทดลองส่วนที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การเตรียมวัตถุดิบเพ่ือท้าการทดลองส่วนที่ 2 

เตรียมวัตถุดิบและชุดตัวอย่างการทดลอง 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์สารตั งต้นได้แก่ พีเอช ซีโอดี 
ปริมาณของแข็งทั งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย 

เติมวัตถุดิบเริ่มต้นในอัตราส่วนต่างๆ และท้าซ ้าอย่างละ   
2 ชุด แล้วเริ่มเดินระบบ 

เติมวัตถุดิบครั งต่อไปในปริมาณต่างๆ ทุกๆ 5 วัน จนครบ 5 gVS  
 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ พีเอช ซีโอดี ปริมาณของแข็ง
ทั งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย และปริมาณก๊าซมีเทนสะสม 

การทดลองส่วนที่ 2 
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รูปที่ 3.12 การเดินระบบการทดลองส่วนที่ 2 

 
3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

 3.6.1 พารามิเตอร์ที่ก าหนดให้คงท่ี 

3.6.1.1 น ้าหนักแห้งของวัตถุดิบที่ใช้หมักรวม 5 gVS 
3.6.1.2 ตะกอนจุลินทรีย์ ปริมาตร 300 ml 
3.6.1.3 ขวดทดลองขนาด 500 ml 
3.6.1.4 อุณหภูมิในการทดลองคงที่ 37±0.5˚C 
3.6.1.5  การเขย่าขวดเพื่อให้วัตถุดิบผสมเข้ากัน วันละ 1 ครั ง 

 3.6.2 พารามิเตอร์ตัวแปรต้นที่ต้องการศึกษาวิจัย 

3.6.2.1 ในการทดลองส่วนที่ 1 ตัวแปรต้นคือ สัดส่วนระหว่างทะลายปาล์มเปล่า
และเส้นใยปาล์ม โดยใช้การหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว คือ 100: 0 , 80: 20 , 60: 40 , 50: 50 , 
40: 60 , 20: 80 , และ 0: 100 

3.6.2.2 ในการทดลองส่วนที่ 2 ตัวแปรต้นคือ ปริมาณการเติมวัตถุดิบในครั งแรก 
และเติมทุกๆ 5 วัน ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 

 
 3.6.3 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ในการวิเคราะห์ลักษณะทะลายปาล์มและเส้นใยปาล์มนั น จะวิเคราะห์ทั งทางกายภาพและ
ทางเคมี โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี ปริมาณของแข็งทั งหมด 
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ปริมาณของแข็งระเหยง่าย และปริมาณก๊าซมีเทนสะสม ซึ่งวิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ของทะลายปาล์ม
และเส้นใยปาล์มมีดังนี  

3.6.3.1 ค่าพีเอช (pH) มีค่าความเป็นกรด ด่าง ตั งแต่ 0 ถึง 14   
3.6.3.2 ซีโอดีทั งหมด (Total chemical oxygen demand: TCOD) 
3.6.3.3 ปริมาณของแข็งทั งหมด (Total solid: TS) 
3.6.3.4 ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (Volatile solid: VS) 
3.6.3.5 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม (Accumulated methane gas volume) 

วิธีวิเคราะห์และความถี่ในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ แสดงได้ดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 วิธีวิเคราะห์ และความถี่ของค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ ความถี่ 
ค่าพีเอช 
ซีโอดีทั งหมด 
ปริมาณของแข็งทั งหมด 
ปริมาณของแข็งระเหยง่าย 
ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม 

Electrometric method 4500-H+ B. 
Closed reflux, colorimetric method 

Total solid dried at 103-105ºC 

Volatile solid ignited at 550 ºC 
Bio-methane potential (BMP) tests 

2 ครั ง 
2 ครั ง 
2 ครั ง 
2 ครั ง 
ทุกวัน 



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 คุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

วิเคราะห์ลักษณะทางด้านกายภาพของทะลายปาล์มเปล่าพบว่า มีลักษณะเป็นเส้นใยแข็ง 
แหลม ส่วนลักษณะทางด้านกายภาพของเส้นใยปาล์มพบว่าเป็นเส้นใยอ่อน เหนียวนุ่ม แต่ทะลาย
ปาล์มเปล่ามีสีน ้าตาลที่อ่อนกว่าเส้นใยปาล์ม ในการปรับสภาพทางกายภาพโดยการบดสับให้มีขนาด
เล็กลงเป็นการช่วยเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสในการหมักระหว่างวัตถุดิบและตะกอนจุลินทรีย์ โดยทะลาย
ปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มจัดเป็นวัตถุดิบจ้าพวกลิกโนเซลลูโลส มีลิกนินที่อยู่บนผิวของวัสดุเคลือบ
ห่อหุ้มเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยลิกนินจะทนต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ (Nur et al., 2013; 
สุภาวดี ผลประเสริฐ, 2557) ดังนั นการปรับสภาพก่อนน้าวัตถุดิบไปทดลอง จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งขั นตอนการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีสีน ้าตาลหลุดออกมา
ทั งทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม และพบว่าวัตถุดิบทั งสองมีความแข็งลดลง  
 

4.1.1 ทะลายปาล์ม (Empty fruit bunch) 

คุณลักษณะทางกายภาพของทะลายปาล์มเปล่าก่อนการปรับสภาพมีสีน ้าตาล เป็นเส้นใยเล็ก 
แข็ง ความยาวประมาณ 50 – 150 mm ผ่านการปรับสภาพทางกายภาพและทางเคมี แล้วน้ามา
วิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมี พบว่าปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) มีค่า 88.96%, ปริมาณของแข็ง
ระเหยง่าย (VS) มีค่า 86.07%, ปริมาณความชื น 11.04% คิดเป็นสัดส่วน VS/TS เท่ากับ 96.75% ซ่ึง
พบว่าค่า VS/TS มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ การเกตุ วัฒนสิทธิ์ (2556) และ กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน (2553) ที่ค่าปริมาณของแข็งทั งหมด(TS) มีค่า 
53.83% และ 32.07% ตามล้าดับ และปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS) มีค่า 45.72% และ 29.65% 
ตามล้าดับ คิดเป็นสัดส่วน VS/TS เท่ากับ 96.75% และ 92.45% ตามล้าดับ ลักษณะทะลายปาล์ม
เปล่าที่น้ามาใช้ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของทะลายปาล์มเปล่าที่น้ามาใช้ในการทดลอง 
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4.1.2 เส้นใยปาล์ม (palm fiber) 

 คุณลักษณะทางกายภาพของเส้นใยปาล์มก่อนการปรับสภาพมีสีน ้าตาลเข้ม เป็นเส้นใยเล็ก 
เหนียวนุ่ม ความยาวประมาณ 50 – 100 mm ผ่านการปรับสภาพทางกายภาพและทางเคมี เมื่อ
วิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีของเส้นใยปาล์มพบว่า ปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) มีค่า 70.58%, 
ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) มีค่า 66.02% และปริมาณความชื น 29.42% คิดเป็นสัดส่วน VS/TS 
เท่ากับ 93.54% พบว่าค่า VS/TS มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ การเกตุ วัฒนสิทธิ์ (2556) และ  
Nur et al. (2013) ซึ่งค่าปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) มีค่า 75.49% และ89.6% ตามล้าดับ และ
ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) มีค่า 66.42% และ 84.85% ตามล้าดับ คิดเป็นสัดส่วน VS/TS 
เท่ากับ 87.99% และ 94.7% ตามล้าดับ ลักษณะเส้นใยปาล์มที่น้ามาใช้ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของเส้นใยปาล์มที่น้ามาใช้ในการทดลอง 

 
เมื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะทางกายภาพของทะลายปาล์มเปล่ากับเส้นใยปาล์มพบว่า 

ทะลายปาล์มเปล่ามีสีน ้าตาลที่อ่อนกว่าเส้นใยปาล์ม มีลักษณะเส้นที่หนา และแข็งกว่าเส้นใยปาล์ม
การปรับสภาพทางกายภาพโดยการบดสับให้มีขนาดเล็กลงเป็นการช่วยเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสในการหมัก
ระหว่างวัตถุดิบและตะกอนจุลินทรีย์ โดยทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มจัดเป็นวัตถุดิบจ้าพวก 
ลิกโนเซลลูโลส ซึ่งมีลิกนินที่อยู่บนผิวของวัสดุเคลือบห่อหุ้มเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินจะทน
ต่อการย่อยสลาย (Nur et al., 2013) ดังนั นการปรับสภาพก่อนน้าวัตถุดิบไปทดลอง จะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งในขั นตอนการปรับสภาพมีสีน ้าตาลหลุดออกกับน ้า ทั ง  
ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม โดยการทดลองของ Denay et al. (2011) พบว่าการปรับสภาพ
ทะลายปาล์มก่อนหมักแบบเติมครั งเดียว ด้วยการแช่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 8% เป็นเวลา 60 นาที
สามารถเพ่ิมผลผลิตก๊าซมีเทนได้ 100% 

4.1.3 ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศ  

 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ 
ไร้อากาศ CSTR ของโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มพบว่า ตะกอนจุลินทรีย์มีสีน ้าตาลด้า เป็นตะกอนข้น มี
กลิ่นเหมือนก๊าซไข่เน่าซึ่งเป็นกลิ่นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งของก๊าซชีวภาพ
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(ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) แสดงว่าตะกอนจุลินทรีย์น้ามาใช้
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ เมื่อท้าการวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีของตะกอนจุลินทรีย์พบว่า มีค่า
ของแข็งแขวนลอย  เท่ากับ 34,700 mg/l และค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (VSS) เท่ากับ 25,400 
mg/l คิดเป็นสัดส่วน SS/VSS เท่ากับ 73.20% จะเห็นได้ว่าตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาใช้มีสารอินทรีย์
เป็นองค์ประกอบจ้านวนมาก มีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยอยู่ที่  7.6 ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิต
ก๊าซมีเทนอยู่ที่ 6.8-7.8 (ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ดังนั นจึง
สามารถน้าตะกอนจุลินทรีย์นี มาใช้ในการทดลองได้ ลักษณะตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาใช้ทดลองแสดง
ดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะตะกอนจุลินทรีย์ที่น้ามาใช้ทดลอง 

 
 คุณสมบัติของวัตถุดิบที่น้ามาใช้ทดลองส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 แสดงดังตารางที่ 4.1 ดังนี  
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทะลายปาล์มเปล่า เส้นใยปาล์ม และตะกอนจุลินทรีย์ 

พารามิเตอร์ หน่วย ทะลายปาล์มเปล่า เส้นใยปาล์ม ตะกอนจุลินทรีย์ 

ค่าพีเอช - 7-8 7-8 7.5-8 
ค่าของแข็งทั งหมด (TS)  g/100g 88.96 70.58 - 

ค่าของแข็งระเหยง่าย (VS) g/100g 86.07 66.02 - 

ค่าของแข็งแขวนลอย  mg/l - - 34,700 
ค่าของแข็งแขวนลอย 
ระเหยง่ายทั งหมด (VSS) 

mg/l - - 25,400 

VS/TS  % 96.75 93.54 - 

VSS/SS % - - 73.20% 
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4.2 ผลการทดลอง 

การวิจัยนี เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากทะลายปาล์มเปล่า
ร่วมกับเส้นใยปาล์มในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ โดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัด 
น ้าเสียแบบไร้อากาศ CSTR มาเป็นจุลินทรีย์เริ่มต้นส้าหรับการหมักโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 
การทดลองคือ การทดลองส่วนที่ 1 เป็นการศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการเพ่ิมศักยภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทนระหว่างวัสดุหมักร่วม 2 ชนิดคือทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม แบบเติมวัตถุดิบ
ครั งเดียว ท้าการทดลองซ ้า 1 ครั ง และการทดลองส่วนที่ 2 เป็นการน้าผลการทดลองส่วนที่ 1 ซึ่งได้
สัดส่วนระหว่างทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มที่เหมาะสม มาทดลองหมักแบบเติมวัตถุดิบ 
กึ่งต่อเนื่อง ท้าการทดลองซ ้า 2 ครั ง ได้ผลการทดลองดังนี  

 
 4.2.1 ผลการศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
ระหว่างวัสดุหมักร่วม 2 ชนิดคือทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม แบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียว 

 เมื่อท้าการหมักทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเส้นใยปาล์มแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว โดยใช้
สัดส่วน 100: 0, 80: 20 , 60: 40 , 50: 50 , 40: 60 , 20: 80 , และ 0: 100 จ้านวน 5 gVS และใช้
ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ 300 ml หมักเป็นเวลา 40 วัน ทดลอง
เปรียบเทียบกัน 2 ครั ง ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบที่ผสมกันทั งก่อนและหลังการทดลอง
ได้แก่ ค่าพีเอช, ค่าซีโอดี, ปริมาณของแข็งทั งหมด, ปริมาณของแข็งระเหยง่าย, ปริมาณก๊าซมีเทน
สะสมทั งหมด และอัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อวัน ได้ผลการทดลองดังนี  

 4.2.1.1 ค่าพีเอช (pH) ในการทดลองส่วนที่ 1 มีการปรับค่าพีเอชในขั นตอนการ
ปรับสภาพของวัตถุดิบ และวัดค่าพีเอชก่อนเริ่มเดินระบบ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 7-8 ทุกสัดส่วนการ
ทดลองทั งการทดลองครั งที่ 1 และครั งที่ 2 โดยการทดลองนี ไม่มีการควบคุมค่าพีเอช เพ่ือให้สามารถ
วัดค่าและวิเคราะห์ผลการทดลองที่เกิดขึ นจริง ซึ่งมีผลต่อการเกิดก๊าซมีเทนในระบบ เมื่อเดินระบบ
เป็นเวลา 40 วันหลังการทดลองจึงวัดค่าพีเอชอีกครั งพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยซึ่งมีสาเหตุมา
จากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นจากการท้างานของจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรดที่ผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่าย 
(Volatile fatty acid) และจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซมีเทน ในกรณีที่การสร้างและการใช้กรดอินทรีย์
ระเหยง่ายไม่สมดุลกัน ถ้ามีการสร้างกรดอินทรีย์มากกว่าการใช้จะมีผลท้าให้ค่าความเป็นด่าง 
(Alkalinity) และพีเอชลดลง (ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) ใน
การทดลองส่วนที่ 1 พบว่าหลังการเดินระบบค่าพีเอชแต่ละสัดส่วนมีค่าอยู่ระหว่าง 7-8 ทั งการทดลอง
ครั งที่ 1 และครั งที่ 2 แสดงว่าระหว่างการทดลองระบบมีความสมดุลระหว่างจุลินทรีย์สร้างกรดและ
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จุลินทรีย์สร้างมีเทน ซึ่งจุลินทรีย์สร้างมีเทนสามารถท้างานได้ในช่วงค่าพีเอชระหว่าง 6.5 - 8.2 ผล
การวัดค่าพีเอชก่อนและหลังทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 

 

 
รูปที่ 4.4 แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 

 
4.2.1.2 การบ าบัดซีโอดทีั้งหมด (Total chemical oxygen demand: TCOD) 

  ค่าซีโอดีคือปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ต้องการเพ่ือใช้ในการออกซิเดชั่นสารอินทรีย์
ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า ส้าหรับกระบวนการหมักแบบไร้อากาศจะกลายเป็นก๊าซ
ชีวภาพ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) ในการทดลอง
ส่วนที่ 1 เนื่องจากเป็นการทดลองแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว ในวันแรกของการเริ่มต้นเดินระบบมี
สัดส่วนระหว่างทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มในปริมาณที่แตกต่างกัน จึงมีปริมาณสารอินทรีย์ที่
เข้าระบบแตกต่างกัน พบว่าการวิเคราะห์ค่าซีโอดีทั งหมดก่อนการเดินระบบสัดส่วนที่มีทะลายปาล์ม
มากกว่าจะมีค่าซีโอดีทั งหมดมากกว่าทั งการทดลองครั งที่ 1 และครั งที่ 2 โดยสัดส่วนระหว่างทะลาย
ปาล์มเปล่าต่อเส้นใยปาล์มที่ 100: 0 มีซีโอดีทั งหมดมากที่สุดรองลงมาได้แก่สัดส่วน 80: 20, 60: 40, 
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50: 50, 40: 60, 20:80 และสัดส่วน 0: 100 มีซีโอดีทั งหมดน้อยที่สุด เมื่อเดินระบบเป็นเวลา 40 วัน 
จุลินทรีย์ในระบบได้ย่อยสลายสารอินทรีย์ เพ่ือน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตและการสร้างเซลล์ใหม่ใน
กระบวนการต่างๆ จนเกิดก๊าซชีวภาพ หลังการทดลองเมื่อวิเคราะห์ค่าซีโอดีทั งหมดในระบบพบว่ามี
ค่าลดลง การทดลองครั งที่ 1 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอยู่ระหว่าง 19 - 37% และการทดลอง
ครั งที่ 2 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอยู่ระหว่าง 21 - 39% เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Mohammed et al. (2014) ซึ่งทดลองหมักเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเบื องต้น และเส้นใย
ปาล์มที่ผ่านการปรับสภาพเบื องต้นเป็นระยะเวลา 30 วัน มีค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี 22% 
และ 28% ตามล้าดับ โดยผลการวัดค่าซีโอดีทั งหมดก่อนและหลังการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 ถึง 
และ 4.7 และประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีทั งหมดแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.6แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 
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รูปที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 

 
4.2.1.3 การบ าบัดของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) และของแข็งระเหยง่าย 

(Volatile solid: VS) ในการวิเคราะห์หาค่าของแข็งระเหยง่ายต้องหาค่าของแข็งทั งหมดก่อน โดย

ค่าของแข็งทั งหมดคือปริมาณน ้าหนักแห้งของวัตถุดิบซึ่งผ่านการอบที่อุณหภูมิ 103 – 105ºC 
ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ และค่าของแข็งระเหยง่ายคือของแข็งที่เป็นสารอินทรีย์

ที่ถูกเผา ณ อุณหภูมิ 550ºC ค่าของแข็งระเหยง่ายเป็นตัวชี วัดการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นก๊าซ
ชีวภาพในระบบการหมักแบบไร้อากาศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงาน, 2553) หากวัตถุดิบที่น้ามาใช้หมักมีค่าของแข็งระเหยง่ายมากแสดงว่าสามารถย่อยสลายได้
ดีกว่าวัตถุดิบที่มีค่าของแข็งระเหยง่ายน้อย โดยกระบวนการไฮโดรไลซิสเป็นกระบวนการลดขนาดของ
สารอินทรีย์โดยย่อยสลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง หากมีปริมาณ
สารอินทรีย์เข้าระบบมาก จุลินทรีย์ก็จะต้องใช้เวลาในการย่อยสลายเพ่ิมขึ นด้วย ส้าหรับวัตถุดิบที่
น้ามาใช้ในการทดลองส่วนที่ 1 ใช้สัดส่วนทะลายปาล์มเปล่าต่อเส้นใยปาล์มแตกต่างกัน ซึ่งก่อน
ทดลองมีการวัดค่าของแข็งระเหยง่ายเทียบกับของแข็งทั งหมด (VS/TS) พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 93.5-
96.7% .หมายความว่าวัตถุดิบเป็นสารอินทรีย์เกือบทั งหมด โดยใช้วัตถุดิบในการทดลอง 5 gVS 
เท่ากันทุกขวดการทดลอง เมื่อท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 40 วัน จุลินทรีย์ในระบบได้ย่อยสลาย
สารอินทรีย์เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพตามกระบวนการต่างๆ แล้ว ท้าให้ปริมาณสารอินทรีย์ในระบบลดลง 
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ นช้าลง จนกระทั่งสารอินทรีย์ในระบบไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
ท้าให้จุลินทรีย์บางส่วนตายไป ปริมาณของแข็งทั งหมดและของแข็งระเหยง่ายจึงลดลง จากการ
วิเคราะห์ค่าของแข็งทั งหมดและค่าของแข็งระเหยง่ายหลังการทดลอง ในการทดลองครั งที่ 1 คิดเป็น
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งทั งหมดมีค่า 25.3 – 29.2% และประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็ง
ระเหยง่ายมีค่า 43.37 - 51% ในการทดลองครั งที่ 2 คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมดมี
ค่า 25.33 - 29.01% และประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่ายมีค่า 43.3 – 50.81% นอกจากนี 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าของแข็งระเหยง่ายต่อของแข็งทั งหมดพบว่ามีค่าลดลง แสดงว่าสารอินทรีย์ใน
ระบบมีปริมาณที่ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลายน ้ามันพืชร่วมกับ
เศษอาหารที่สามารถลดค่าของแข็งทั งหมดได้ 33.2 – 48.1% และลดค่าของแข็งระเหยง่ายได้ 43.5 - 
55.4% (ฐานวุฑ ส้าราญศิลป์, 2555) โดยผลการทดลองค่าของแข็งทั งหมดและของแข็งระเหยง่าย
ก่อนเดินระบบแสดงดังตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบค่าของแข็งระเหยง่ายต่อของแข็งทั งหมด 
(VS/TS) แสดงดังตารางที่ 4.3 และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 – 4.14 

 
ตารางที่ 4.2 ตารางค่าของแข็งทั งหมด (Total solid: TS) และของแข็งระเหยง่าย (Volatile solid: 
VS) ก่อนเดินระบบ ของการทดลองส่วนที่ 1 

ตัวอย่าง % ของแข็งทั งหมด % ของแข็งระเหยง่าย VS/TS 

100:0 88.96 86.07 0.968 

80:20 85.28 82.06 0.962 
60:40 81.60 78.05 0.956 

50:50 79.77 76.05 0.953 

40:60 77.93 74.04 0.950 
20:80 74.25 70.03 0.943 

0:100 70.58 66.02 0.936 

 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 
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รูปที่ 4.10 แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 
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รูปที่ 4.13 แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.14 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 1 

 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบค่าของแข็งระเหยง่ายต่อของแข็งทั งหมด (VS/TS) ของการทดลองส่วนที่ 1 

สัดส่วน 
ค่าของแข็งระเหยง่ายต่อของแข็งทั งหมด (VS/TS) 

ก่อนเดินระบบ 
หลังเดินระบบ 

ครั งที่ 1 
หลังเดินระบบ 

ครั งที่ 2 
100:0 0.97 0.68 0.69 
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60:40 0.96 0.71 0.67 

50:50 0.95 0.66 0.66 
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20:80 0.94 0.72 0.70 

0:100 0.94 0.71 0.71 

86.07 82.06 78.05 76.05 74.04 70.03 66.02

44.29 44.80 40.36 37.41 40.52 38.92 37.44
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52 

4.2.1.4 ปริมาณก๊าซมีเทน (Accumulated methane volume) เมื่อท้าการ
หมักทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเส้นใยปาล์มแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว โดยใช้สัดส่วนต่างกัน พบว่า
อัตราการเกิดก๊าซมีเทนจากการวัดโดยอัตโนมัติด้วยเครื่อง Automatic Methane Potential Test 
ท้าการทดลองหมักเป็นเวลา 40 วัน ในช่วงแรกของการทดลองมีค่าสูงในช่วงวันที่ 1-5 และค่อยๆ มี
อัตราการเกิดก๊าซมีเทนลดลงจนคงที่และไม่มีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ น เนื่องจากว่าการทดลองนี เป็น
การทดลองโดยเติมวัตถุดิบครั งเดียว ปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบจะถูกจุลินทรีย์ใช้เพ่ือเจริญเติบโต 
และผลิตก๊าซชีวภาพ ในช่วงแรกของการทดลองจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายได้ดี
ท้าให้ปริมาณก๊าซมีเทนที่แสดงผลมีค่ามาก จุลินทรีย์มีการปรับตัวกับปริมาณสารอินทรีย์ที่คงเหลือใน
ระบบตามระยะเวลาในการทดลองและย่อยสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก จนกระท่ังปริมาณจุลินทรีย์ใน
ระบบมีจ้านวนน้อยลงเนื่องจากมีสารอาหารที่น้อยลง ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดจึงน้อยลงเรื่อยๆ และ
หมดไป พบว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วนเส้นใยปาล์มมากกว่ามีระยะเวลาในการเกิดก๊าซมีเทนมาก หมายถึง
การใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายนานกว่า เนื่องจากเส้นใยปาล์มมีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C/N)เท่ากับ 104 มากกว่า 100 จึงจัดเป็นวัสดุย่อยสลายยาก ในขณะที่ทะลายปาล์มเปล่ามีค่า C/N 
62 น้อยกว่า 100 จึงจัดเป็นวัสดุย่อยสลายง่าย (กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2553)  
โดยค่า C/N ที่เหมาะสมในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศคือ 20 ถึง 35 (Azeem et al., 2011) 
แต่ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มมีค่า C/N มาก จึงมีผลท้าให้การย่อยสลายเกิดขึ นได้ช้า การ
ปรับสภาพเบื องต้นของวัตถุดิบจึงช่วยให้เกิดการย่อยสลายได้ดีขึ น จากการทดลองครั งที่ 1 พบว่า
สัดส่วนระหว่างทะลายปาล์มเปล่าต่อเส้นใยปาล์ม 0: 100 มีระยะเวลาการเกิดก๊าซมีเทนมากที่สุด 35 
วัน รองลงมาได้แก่สัดส่วน 20: 80, 40: 60, 50: 50, 60: 40, 80: 20, และ 100: 0 ที่มีระยะเวลาการ
เกิดก๊าซมีเทน 30, 24, 20, 19, 19 และ 17 วันตามล้าดับ และการทดลองครั งที่ 2 พบว่าสัดส่วน
ระหว่างทะลายปาล์มเปล่าต่อเส้นใยปาล์ม 0: 100 มีระยะเวลาการเกิดก๊าซมีเทนมากที่สุด 35 วัน 
รองลงมาได้แก่สัดส่วน 20: 80, 50: 50, 80: 20, 100: 0, 40: 60 และ60: 40 มีระยะเวลาการเกิดก๊าซ
มีเทน 32, 20, 19, 17, 16 และ 16 วันตามล้าดับ ซึ่งมีล้าดับแตกต่างกับการทดลองครั งที่ 1 ใน
สัดส่วน 40: 60 และ สัดส่วน 60:40 ซึ่งมีระยะเวลาการเกิดก๊าซมีเทนน้อย มีสาเหตุมาจากจุลินทรีย์ใน
ระบบสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เร็ว การเกิดก๊าซมีเทนจึงเกิดขึ นและหมดลงเร็วกว่าการทดลอง
ในสัดส่วนอื่นๆ 

นอกจากนี สารอาหารเป็นอีกปัจจัยหนึ่งส้าหรับกระบวนการเกิดก๊าซมีเทนในระบบการหมัก
แบบไร้อากาศ โดยสารอาหารที่เหมาะสมคือต้องมีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสต่อ
ซัลเฟอร์ (C:N:P:S) ที่ 600:15:5:3 (Azeem et al., 2011) จากค่า C/N จะเห็นได้ว่าทะลายปาล์ม
เปล่ามีสารอาหารไนโตรเจนมากกว่าเส้นใยปาล์ม สอดคล้องกับงานวิจัยของ  ส้านักเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อม กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2540) ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มมีไนโตรเจน 23% 
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และน้อยกว่า 1% ตามล้าดับ แต่มีฟอสฟอรัส 0.1% และ 17-66% ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าทะลาย
ปาล์มเปล่ามีฟอสฟอรัสน้อยกว่า ดังนั นการหมักร่วมทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์มในสัดส่วนที่
เหมาะสมจะเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนได้ดียิ่งขึ น  

การทดลองครั งที่ 1 ที่สัดส่วน 50: 50 ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดเท่ากับ 1,066.2 ml 
รองลงมาได้แก่ สัดส่วน 100: 0 , 60: 40 , 80: 20 , 20: 80 , 40: 60 , และ 0:100 ได้ปริมาณก๊าซ
มีเทนสะสมมีค่าเท่ากับ 1,024 , 1,009.6 , 952.5 , 934.8 , 928.5 และ 858.3 ml ตามล้าดับ การ
ทดลองครั งที่ 2 ที่สัดส่วน 50: 50 ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดเท่ากับ 1,057.4 ml รองลงมาได้แก่ 
สัดส่วน 100: 0 , 60: 40 , 80: 20 , 20: 80 , 40: 60 , และ 0:100 ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมมีค่า
เท่ากับ 1,007 , 997 , 947.3 , 864.8 , 857.3 และ 822.9 ml ตามล้าดับ และชุดทดลองที่ ใช้
เปรียบเทียบ(Blank) ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมมีค่าเท่ากับ 26.2 ml ผลการทดลองแสดงปริมาณ 
ก๊าซมีเทนสะสมดังรูปที่ 4.15 – 4.16- และแสดงปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นแต่ละวันดังรูปที่ 4.17 – 
4.18 

 
รูปที่ 4.15 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.16 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 2 
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รูปที่ 4.17 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.18 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 1 ครั งที ่2 

 
เมื่อค้านวณศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเส้นใยปาล์มโดยการคิด

เทียบปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นทั งหมดของแต่ละสัดส่วนต่อปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั งหมดจากผล
การทดลองพบว่าการหมักร่วมวัตถุดิบในสัดส่วนที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมผลผลิตก๊าซมีเทนได้ดีกว่าการ
หมักวัตถุดิบเพียงชนิดเดียว พบว่าทีก่ารทดลองครั งท่ี 1 สัดส่วน 50: 50 มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
มากที่สุด 208 ml CH4/gVS รองลงมาได้แก่สัดส่วน 100: 0 , 60: 40 , 80: 20 , 20: 80 , 40: 60 , 
และ 0:100 มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 199.56, 196.68,185.26, 181.72, 180.46, และ 166.42 
ml CH4/gVS ตามล้าดับ และการทดลองครั งที่ 2 สอดคล้องกับการทดลองครั งที่ 1 สัดส่วน 50: 50 มี
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ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมากท่ีสุด 206.24 ml CH4/gVS รองลงมาได้แก่สัดส่วน 100: 0 , 60: 40 , 
80: 20 , 20: 80 , 40: 60 , และ 0:100 มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 196.16, 194.16, 184.22, 
167.72, 166.22, และ 159.34 ml CH4/gVS ตามล้าดับ ค่าที่ได้จากการทดลองใกล้เคียงสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ การเกตุ วัฒนสิทธิ์ (2556) ที่ศึกษาหมักทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับน ้าทิ งและหมัก 
เส้นใยปาล์มร่วมกับน ้าทิ งที่อุณหภูมิ 60ºC ได้ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน 278.45 และ 221.93 
ml CH4/gVS ตามล้าดับ เมื่อคิดค่าเฉลี่ยศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนแล้วได้ผลแสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองส่วนที่ 1  

สัดส่วนระหว่าง
ทะลายปาล์มเปล่า 
ต่อเส้นใยปาล์ม 

ปริมาณของแข็ง
ระเหยง่ายทั งหมด
ของวัตถุดิบ (gVS) 

ปริมาณก๊าซมีเทน
สะสมทั งหมด  

(ml CH4) 

ศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทน (ml CH4/gVS) 

100:0 5 1015.50 a 1/ 197.86 a 
80:20 5 949.90 b 185.26 b 
60:40 5 1003.30 c 195.42 
50:50 5 1061.80 ac 207.12ac 
40:60 5 892.90 bde 173.34bde 
20:80 5 899.80 bcd 174.72bcd 
0:100 5 840.60 e 162.88e 

1/   ค่าเฉลี่ยในช่องเดียวกันที่ก้ากับด้วยอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (P<0.05)  
 
 4.2.2 ผลการศึกษาหาปริมาณการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสมที่สุด เพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนระหว่างวัสดุหมักร่วม 2 ชนิดคือทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม ในการเติมแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง 

 เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองที่ 1 พบว่าการหมักทะลายปาล์มเปล่ากับเส้นใยปาล์มที่สัดส่วน 
50: 50 ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด จึงน้ามาทดลองหมักแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง ในปริมาณการเติมครั ง
แรก และครั งต่อไปทุกๆ 5 วันที่แตกต่างกัน รวมปริมาณวัตถุดิบทั งหมด 5 gVS และใช้ตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ 300 ml หมักเป็นเวลา 30 วัน ทดลองซ ้าชุดละ 2 ครั ง 
ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบที่ผสมกันทั งก่อนและหลังการทดลองได้แก่ อุณหภูมิ , ค่าพีเอช, 
ค่าซีโอดี, ปริมาณของแข็งทั งหมด, ปริมาณของแข็งระเหยง่าย, ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมทั งหมด และ
อัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อวัน ซึ่งการแสดงผลในแกนแนวนอนคือชุดการทดลองทั ง 4 ชุด เช่น ชุดที่ 1 
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(3.5 + 0.30*5) หมายถึง การทดลองชุดที่ 1 ท้าการเติมวัตถุดิบครั งแรก 3.5 gVS และเติมครั งต่อไป 
0.3 gVS จ้านวน 5 ครั ง เป็นต้น ผลการทดลองการหมักแบบก่ึงต่อเนื่องมีดังนี  

 4.2.2.1 ค่าพีเอช (pH) ในการทดลองส่วนที่ 2 ทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม
ที่น้ามาใช้มีการปรับค่าพีเอชในขั นตอนการปรับสภาพของวัตถุดิบพร้อมกับวัตถุดิบในการทดลองส่วน
ที่ 1 เมื่อน้ามาทดลองมีการวัดค่าพีเอชก่อนเริ่มเดินระบบ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 7-8 ทุกสัดส่วนการ
ทดลอง โดยการทดลองนี ไม่มีการควบคุมค่าพีเอช เพ่ือให้สามารถวัดค่าและวิเคราะห์ผลการทดลองที่
เกิดขึ นจริง ซึ่งมีผลต่อการเกิดก๊าซมีเทนในระบบ เมื่อเติมวัตถุดิบทุกๆ 5 วัน รวมปริมาณวัตถุดิบ
ทั งหมด 5 gVS ทดลองหมักจนระยะเวลาครบ 30 วัน หลังการทดลองจึงวัดค่าพีเอชอีกครั งพบว่าค่า 
พีเอชมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยซึ่งมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นจากการท้างานของจุลินทรีย์
กลุ่มผลิตกรดที่ผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่าย และจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซมีเทน ในกรณีที่การสร้างและ
การใช้กรดอินทรีย์ระเหยง่ายไม่สมดุลกัน ถ้ามีการสร้างกรดอินทรีย์มากกว่าการใช้จะมีผลท้าให้ค่า
ความเป็นด่าง (Alkalinity) และพีเอชลดลง (ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม
, 2553) ในการทดลองส่วนที่ 2 พบว่าหลังการเดินระบบค่าพีเอชของทุกขวดทดลอง ทั งการทดลอง
ครั งที่ 1 ถึงครั งที่ 3 มีค่าอยู่ระหว่าง 7-8 แสดงว่าปริมาณการเติมสารอินทรีย์เข้าระบบต่างกันมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชน้อยหรือไม่มีเลย หากวัตถุดิบที่น้ามาทดลองมีค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อ
จุลินทรีย์ ซึ่งระหว่างการทดลองระบบมีความสมดุลระหว่างจุลินทรีย์สร้างกรดและจุลินทรีย์สร้าง
มีเทน ซึ่งจุลินทรีย์สร้างมีเทนสามารถท้างานได้ในช่วงค่าพีเอชระหว่าง 6.5 -8.2 ผลการวัดค่าพีเอช
ก่อนและหลังทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19 – 4.21 
 

 
รูปที่ 4.19 แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 
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รูปที่ 4.20 แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.21 แสดงค่าพีเอชการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 

 
4.2.2.2 การบ าบัดซีโอดทีั้งหมด (Total chemical oxygen demand: TCOD) 

ค่าซีโอดีคือปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ต้องการเพ่ือใช้ในการออกซิเดชั่นสารอินทรีย์ให้กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้า ส้าหรับกระบวนการหมักแบบไร้อากาศจะกลายเป็นก๊าซชีวภาพ (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน , 2553) ในการทดลองส่วนที่2 
เนื่องจากเป็นการทดลองแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง ในวันแรกของการเริ่มต้นเดินระบบมีปริมาณ
วัตถุดิบที่เติมในระบบแตกต่างกัน และเติมครั งต่อไปทุกๆ 5 วัน ในปริมาณที่แตกต่างกัน รวมปริมาณ
วัตถุดิบทั งหมด 5 gVS จึงมีปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบแตกต่างกัน พบว่าการวิเคราะห์ค่าซีโอดี
ทั งหมดก่อนการเดินระบบของขวดที่มีการเติมปริมาณวัตถุดิบมากกว่าจะมีค่าซีโอดีทั งหมดมากกว่า 
การทดลองครั งที่ 1 ถึงครั งที่ 3 ขวดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS มีค่าซีโอดีทั งหมดมากที่สุด
รองลงมาได้แกข่วดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0 และ 1.25 gVS ตามล้าดับ เมื่อเดินระบบเป็น
เวลา 30 วัน จุลินทรีย์ในระบบได้ย่อยสลายสารอินทรีย์ เพ่ือน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตและการสร้าง
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เซลล์ใหม่ในกระบวนการต่างๆ จนเกิดก๊าซชีวภาพ โดยการเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง สภาวะในขวด
ทดลองตลอดช่วงเวลาการหมักจะไม่เปลี่ยนแปลงมาก จุลินทรีย์สามารถปรับตัวเจริญเติบโตได้ดี และ
สร้างเซลล์ใหม่ได้มากขึ นกว่าการเติมวัตถุดิบครั งเดียว ท้าให้หลังการทดลองเมื่อวิเคราะห์ค่าซีโอดี
ทั งหมดในระบบพบว่ามีค่าลดลง มีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีทั งหมดสูงกว่าการหมักแบบเติม
วัตถุดิบครั งเดียว การทดลองครั งท่ี 1, ครั งที่ 2 และครั งที่ 3 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีทั งหมดอยู่
ระหว่าง 29.85 – 40.31%, 30.46 – 39.69% และ 29.23 – 40.92% ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของ นฤมล เซาะกระโทก (2556) ซึ่งทดลองหมักตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบร่วมกับน ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี 76.2% 
เมื่อทดลองโดยใช้การเติมวัตถุดิบแบบต่อเนื่องมีการกวนผสม 24 ชั่วโมง สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การบ้าบัดซีโอดีได้ถึง 94.4% โดยผลการวัดค่าซีโอดีทั งหมดก่อนและหลังการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.22 ถึง 4.24 และประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีทั งหมดแสดงดังรูปที่ 4.25 

 

 
รูปที่ 4.22 แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.23 แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 
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รูปที่ 4.24 แสดงค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 

 

 
รูปที่ 4.25 แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดีทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 

 
 4.2.2.3 การบ าบัดของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) และของแข็งระเหยง่าย

ทั้งหมด (Total volatile solid: TVS) ในการวิเคราะห์หาค่าของแข็งระเหยง่ายทั งหมดต้องหาค่า
ของแข็งทั งหมดก่อน โดยค่าของแข็งทั งหมดคือปริมาณน ้าหนักแห้งของวัตถุดิบซึ่งผ่านการอบที่

อุณหภูมิ 103 – 105ºC ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ และค่าของแข็งระเหยง่ายคือ

ของแข็งที่เป็นสารอินทรีย์ที่ถูกเผา ณ อุณหภูมิ 550ºC ค่าของแข็งระเหยง่ายเป็นตัวชี วัดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพในระบบการหมักแบบไร้อากาศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) หากวัตถุดิบที่น้ามาใช้หมักมีค่าของแข็งระเหยง่ายมากแสดงว่า
สามารถย่อยสลายได้ดีกว่าวัตถุดิบที่มีค่าของแข็งระเหยง่ายน้อย โดยกระบวนการไฮโดรไลซิสเป็น
กระบวนการลดขนาดของสารอินทรีย์โดยย่อยสลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาด
โมเลกุลเล็กลง หากมีปริมาณสารอินทรีย์เข้าระบบมาก จุลินทรีย์ก็จะต้องใช้เวลาในการย่อยสลาย
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เพ่ิมขึ นด้วย ส้าหรับการทดลองส่วนที่ 2 เนื่องจากเป็นการทดลองแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง ในวัน
แรกของการเริ่มต้นเดินระบบมีปริมาณวัตถุดิบที่เติมในระบบแตกต่างกัน จึงมีปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้า
ระบบแตกต่างกัน แล้วจึงเติมครั งต่อไปทุกๆ 5 วันในปริมาณที่แตกต่างกัน รวมปริมาณวัตถุดิบทั งหมด 
5 gVS ในระบบจะมีปริมาณของแข็งทังหมด 79.77% และปริมาณของแข็งระเหยง่าย 76.05% มีการ
วัดค่าของแข็งระเหยง่ายเทียบกับของแข็งทั งหมด (TVS/TS) พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 93.5-96.7% 
เท่ากันทุกชุดการทดลอง เมื่อเติมวัตถุดิบเพ่ิมเข้าไปในระบบครั งแรก จุลินทรีย์ในระบบได้ย่อยสลาย
สารอินทรีย์เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพตามกระบวนการต่างๆ แล้ว และปริมาณสารอินทรีย์ในระบบลดลง
บางส่วน แต่มีปริมาณสารอินทรีย์เพิ่มเข้ามาในระบบทุกๆ 5 วัน ท้าให้ปริมาณสารอินทรีย์รวมในระบบ
เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าการเติมวัตถุดิบแบบครั งเดียว สภาวะในขวดทดลองตลอดช่วงเวลาการหมักจึง
ไม่เปลี่ยนแปลงมาก ปฏิกิริยาจึงเกิดขึ นต่อเนื่อง จุลินทรีย์จะสามารถปรับตัวเจริญเติบโตได้ดี และ
สร้างเซลล์ใหม่ได้มากขึ นกว่าการเติมวัตถุดิบครั งเดียว ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นค่อนข้างต่อเนื่อง ปริมาณ
ของแข็งทั งหมดและของแข็งระเหยง่ายทั งหมดจึงลดลง และท้าการทดลองจนครบ 30 วัน  

เมื่อวิเคราะห์ค่าของแข็งทั งหมดพบว่าการทดลองครั งที่ 1 ถึง 3 มีประสิทธิภาพการก้าจัด
ของแข็งทั งหมดมากกว่าการทดลองแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียวเล็กน้อย โดยการทดลองครั งที่ 1 ชุด
ทดลองที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมดมากที่สุด 32.8% 
รองลงมาได้แกชุ่ดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0 และ 1.25 gVS ตามล้าดับ มีประสิทธิภาพการ
ก้าจัดของแข็งทั งหมด 32.4%, 32.2% และ 30.16% ตามล้าดับ การทดลองครั งที่ 2 ชุดทดลองที่มี
การเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมดมากท่ีสุด 39.56% รองลงมา
ได้แก่ชุดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0 และ 1.25 gVS ตามล้าดับ มีประสิทธิภาพการก้าจัด
ของแข็งทั งหมด 36.64%, 33.61%, และ 28.80%ตามล้าดับ และการทดลองครั งที่ 3 ชุดทดลองที่มี
การเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมดมากท่ีสุด 38.59% รองลงมา
ได้แก่ชุดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0 และ 1.25 gVS ตามล้าดับ มีประสิทธิภาพการก้าจัด
ของแข็งทั งหมด 36.73%, 33.83% และ 31.41% ตามล้าดับ  

ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่ายมีแนวโน้มเดียวกับของแข็งทั งหมด การทดลองครั ง
ที่ 1 ขวดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่ายมากที่สุด 
55.29% รองลงมาได้แก่ขวดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0 และ 1.25 gVS ตามล้าดับที่มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่าย 54.83%, 54.33% และ 53.74% ตามล้าดับ การทดลอง
ครั งที่ 2 ขวดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่ายมากที่สุด  
60.46% รองลงมาได้แก่ขวดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0, และ 1.25 gVS ตามล้าดับที่มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่าย 57.93%, 55.06% และ 51.93% ตามล้าดับ และการ
ทดลองครั งที่ 3 ขวดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่าย



 

  

61 

มากที่สุด 60.21% รองลงมาได้แก่ขวดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0, และ 1.25gVS ตามล้าดับ
ที่มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่าย 57.65%, 54.16% และ 51.96% ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ นฤมล เซาะกระโทก (2556) ซึ่งทดลองหมักตะกอนดีแคนเตอร์ของ
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบร่วมกับน ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง ระยะเวลากักเก็บ 20 
และ 30 วัน โดยใช้การเติมวัตถุดิบแบบต่อเนื่องมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งทั งหมด 38.5%
และ 36.4% ตามล้าดับ และมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งระเหยง่ายทั งหมด 51.1% และ 
47.4% ตามล้าดับ โดยผลการวิเคราะห์ของการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.26 – 4.33 

 

 
รูปที่ 4.26 แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.27แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 

 

79.77 79.77 79.77 79.77

53.61 53.92 54.09 55.71

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

ชุดที่ 1 (3.50+0.30*5) ชุดที่ 2 2.75+0.45*5) ชุดที่ 3 (2.00+0.60*5) ชุดที่ 4 (1.25+0.75*5)

%
 ค่

าข
อง

แข
็งท

ั งห
มด

ชุดการทดลอง

ค่าของแข็งทั้งหมดการทดลองส่วนที่ 2 ครั้งที่ 1
ในระบบ หลังเดินระบบ

88.96 85.28 81.60 79.77

53.76 54.04 54.18 56.80

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

ชุดที่ 1 (3.50+0.30*5) ชุดที่ 2 2.75+0.45*5) ชุดที่ 3 (2.00+0.60*5) ชุดที่ 4 (1.25+0.75*5)

%
 ค่

าข
อง

แข
็งท

ั งห
มด

ชุดการทดลอง

ค่าของแข็งทั้งหมดการทดลองส่วนที่ 2 ครั้งที่ 2
ในระบบ หลังเดินระบบ



 

  

62 

 
รูปที่ 4.28 แสดงค่าของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 

 

 
รูปที่ 4.29 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมดของการทดลองส่วนที่ 2 
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รูปที่ 4.31แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.32 แสดงค่าของแข็งระเหยง่ายของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 

 

 
รูปที่ 4.33 แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งระเหยง่าย ของการทดลองส่วนที่ 2 
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4.2.2.4 ปริมาณก๊าซมีเทน (Accumulated methane volume) เมื่อวิเคราะห์ผลการ
ทดลองที่ 1 พบว่าการหมักทะลายปาล์มเปล่ากับเส้นใยปาล์มที่สัดส่วน 50: 50 ได้ปริมาณก๊าซมีเทน
สูงสุด จึงท้าการหมักทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเส้นใยปาล์มแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง ในวันแรกของ
การเริ่มต้นเดินระบบมีปริมาณวัตถุดิบที่เติมในระบบแตกต่างกัน และเติมครั งต่อไปทุกๆ 5 วันใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน รวมปริมาณวัตถุดิบทั งหมด 5 gVS  พบว่าอัตราการเกิดก๊าซมีเทนจากการวัด
โดยอัตโนมัติด้วยเครื่อง Automatic Methane Potential Test ท้าการทดลองหมักเป็นเวลา 30 วัน 
การเติมแบบกึ่งต่อเนื่องท้าให้มีอัตราการเกิดก๊าซมีเทนสม่้าเสมอ มีความต่อเนื่องและมีปริมาณก๊าซ
มีเทนท่ีเกิดขึ นแต่ละวันมากกว่าการหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว วัสดุหมักทั งทะลายปาล์มเปล่าและ
เส้นใยปาล์มมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก ท้าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบได้หมด สารอินทรีย์ส่วนหนึ่งจะถูกใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่
ของจุลินทรีย์ (นฤมล เซาะกระโทก, 2556) การหมักวัตถุดิบแบบเติมกึ่งต่อเนื่องท้าให้จุลินทรีย์
สามารถปรับตัว เจริญเติบโตและย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างต่อเนื่องและสม่้าเสมอได้ดีกว่าการหมัก
วัตถุดิบแบบเติมครั งเดียว และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ ลาแพน หล้าค้ามี (2553) ที่ท้าการศึกษา
หมักทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับมูลสุกรซึ่งพบว่าการหมักแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง  ทุกๆ 3 วัน 
สามารถเพ่ิมปริมาณก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 26.1%  

จากผลการทดลองครั งที่ 1 ชุดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม
สูงสุดมีค่าเท่ากับ 1,137.6 ml รองลงมาได้แก่ชุดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0, และ 1.25 gVS 
ตามล้าดับ ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมมีค่าเท่ากับ 1,117.5, 1,104.3 และ 1,094.2 ml ตามล้าดับ ผล
การทดลองครั งที่ 2 มีความสอดคล้องกับการทดลองครั งที่ 1 โดยชุดที่มีการเติมวัตถุดิบ เริ่มต้น 3.5 
gVS ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1,142.3 ml รองลงมาได้แก่ชุดที่มีการเติมวัตถุดิบ
เริ่มต้น 2.75, 2.0 และ 1.25 gVS ตามล้าดับ ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมมีค่าเท่ากับ 1,120.4, 1,099.6 
และ 1,098.4 ml ตามล้าดับ และผลการทดลองครั งที่ 3 มีชุดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS ได้
ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1,127.8 ml รองลงมาได้แก่ชุดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 
2.75, 2.0 และ 1.25 gVS ตามล้าดับ ได้ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมมีค่าเท่ากับ 1,112, 1,105.6 และ 
1,091.1 ml ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อคิดค่าเฉลี่ยของการทดลองครั งที่ 1 ถึง 3 มากกว่าปริมาณก๊าซมีเทน
สะสมของการทดลองหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียวอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) จากการใช้สถิติแบบ 
One-way ANOVA จะเห็นได้ว่าการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS มีอัตราการเกิดก๊าซมีเทนในช่วงแรก
สูงกว่าการทดลองชุดอ่ืนๆ เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบมากกว่าการทดลองชุดอ่ืนๆ ท้าให้
จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ เจริญเติบโตและผลิตก๊าซมีเทนได้มาก เมื่อมีการเติม
สารอินทรีย์ในครั งต่อไปอย่างสม่้าเสมอครั งละ 0.3 gVS ทุกๆ 5 วัน ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมี
มากกว่าการทดลองชุดอ่ืน จึงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดี อัตราการเกิดก๊าซมีเทนจึงเกิดมาก
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และสม่้าเสมอมากกว่าการทดลองชุดอ่ืนที่มีการเติมสารอินทรีย์เริ่มต้นน้อย ดังนั นหากมีการเติม
วัตถุดิบเข้าไปในระบบสม่้าเสมอเรื่อยๆ จะสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้เรื่อยๆ และหากมีการเติมปริมาณ
วัตถุดิบที่เพ่ิมมากขึ น ดังผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 4 ที่มีปริมาณการเกิดก๊าซมีเทนในแต่ละ
วันเพิ่มมากขึ น จากการเติมวัตถุดิบครั งต่อไปในปริมาณที่มากกว่าการทดลองชุดอ่ืนๆ ท้าให้จุลินทรีย์ที่
อยู่ในระบบได้รับสารอินทรีย์มากขึ น ซึ่งจุลินทรีย์จะสามารถปรับตัวและผลิตก๊าซเทนได้เพ่ิมมากขึ น  

การวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยน้าผลการทดลองมาค้านวณความแตกต่างของ
การทดลองส่วนที่ 1 และ 2 พบว่าชุดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS สามารถเพ่ิมศักยภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทนได้มากที่สุด 7.16% รองลงมาได้แก่ชุดที่มีการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 2.75, 2.0 และ 1.25 
gVS สามารถเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนได้ 5.29%, 3.99% และ 3.16% ตามล้าดับ ผลการ
ทดลองส่วนที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.34 - 4.39 และตารางท่ี 4 5 

 

 
รูปที่ 4.34 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.35 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 
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รูปที่ 4.36แสดงปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 

  

 
รูปที่ 4.37แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.38 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 2 
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รูปที่ 4.39 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 2 ครั งที่ 3 

 
ตารางที่ 4.4 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของการทดลองส่วนที่ 2 เทียบกับการทดลองส่วนที่ 1  

ชุดการทดลอง 
ปริมาณ

วัตถุดิบ (gVS) 

ปริมาณก๊าซมีเทน
สะสมทั งหมด  

(ml CH4) 

ศักยภาพการผลิตก๊าซ
มีเทน (ml CH4/gVS) 

ชุดที่ 1 (3.50+0.30*5) 5   1,135.9 a1/ 221.94 a 

ชุดที่ 2 (2.75+0.45*5) 5 1,116.63 b 218.09 b 
ชุดที่ 3 (2.0+0.60*5) 5 1,103.17 c 215.39 c 

ชุดที่ 4 (1.25+0.75*5) 5 1,094.57 c 213.67 c 

การทดลองที่ 1  
สัดส่วน 50:50 5 1,061.8 d 207.12 d 

1/   ค่าเฉลี่ยในช่องเดียวกันที่ก้ากับด้วยอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (P<0.05)  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเส้นใยปาล์มร่วมกับทะลายปาล์มเปล่าโดย
ใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ การ
ทดลองส่วนที่ 1 เป็นการศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
ระหว่างวัสดุหมักร่วม 2 ชนิดคือทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใยปาล์ม แบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว โดยใช้
สัดส่วน 100: 0, 80: 20, 60: 40, 50: 50, 40: 60, 20: 80 และ 0: 100 จ้านวน 5 gVS และใช้ตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ 300 ml หมักเป็นเวลา 40 วัน และน้าผลการทดลอง
มาใช้ศึกษาต่อในการทดลองส่วนที่ 2 คือการศึกษาผลของปริมาณทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเส้นใย
ปาล์มในการหมักแบบเติมกึ่งต่อเนื่อง ที่มีผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนในระบบการย่อยสลายแบบไร้
อากาศหาศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน โดยปริมาณการเติมวัตถุดิบครั งแรก 3.5, 2.75, 2 และ 1.25 
gVS แล้วเติมครั งต่อไปทุกๆ 5 วัน ปริมาณ 0.3, 0.45, 0.6 และ 0.75 gVS ตามล้าดับ รวมปริมาณ
วัตถุดิบทั งหมด 5 gVS และใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ 300 ml หมัก
เป็นเวลา 30 วัน สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี  

1.  สรุปผลการทดลองส่วนที่ 1  
การทดลองส่วนที่ 1 สรุปผลการทดลองได้ว่าการหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียวที่สัดส่วน

ระหว่างทะลายปาล์มเปล่าต่อเส้นใยปาล์ม 50: 50 มีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ นสูงสุดเฉลี่ย 1,061.80 
ml คิดเป็นศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 207.12 ml CH4/gVS มีระยะเวลาเกิด
ก๊าซมีเทน 20 วัน เมื่อวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆก่อนและหลังทดลองพบว่าค่าพีเอชก่อนและหลังการ
ทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันอยู่ในช่วง 7-8 ซึ่งเป็นสภาวะที่จุลินทรีย์ผลิตก๊าซมีเทนสามารถท้างานได้ มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอยู่ระหว่าง 19-39% มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมด (TS) 
25.3-29.2% และประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่าย (VS) 43.3-51%  

2.  สรุปผลการทดลองส่วนที่ 2  
การทดลองส่วนที่ 2 สรุปผลการทดลองได้ว่าเมื่อทดลองหมักทะลายปาล์มเปล่าและเส้นใย

ปาล์มที่อัตราส่วน 50: 50 แบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง พบว่าการเติมวัตถุดิบเริ่มต้น 3.5 gVS และเติม
ครั งต่อไป 0.3 gVS ทุกๆ 5 วัน มีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ นสูงสุดเฉลี่ย 1,135.9 ml คิดเป็นศักยภาพใน
การผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 221.94 ml CH4/gVS โดยการหมักแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่องมี
ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนมากกว่าการหมักแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียวอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
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สามารถเพ่ิมศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุดร้อยละ 7.16 เมื่อวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆก่อน
และหลังทดลองพบว่าค่าพีเอชก่อนและหลังการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันอยู่ในช่วง 7-8 ซึ่งเป็น
สภาวะที่จุลินทรีย์ที่ผลิตก๊าซมีเทนสามารถท้างานได้ มีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงกว่าการหมัก
แบบเติมวัตถุดิบครั งเดียวมีค่าอยู่ระหว่าง 28.8 - 39.56% มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั งหมด 
(TS) 31.41 – 38.58% และประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งระเหยง่าย (VS) 51.93 – 60.46%  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1.  ในการทดลองแบบเติมวัตถุดิบครั งเดียว ควรมีการปรับอัตราส่วนระหว่างทะลายปาล์ม
เปล่าและเส้นใยปาล์มให้มีความหลากหลายมากขึ น และในการเติมแบบกึ่งต่อเนื่องควรปรับความถี่
และอัตราการเติมวัตถุดิบ เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมต่อการเกิดก๊าซมีเทนที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  
 2.  ควรมีการศึกษาวัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ และวัดค่าพารามิเตอร์ อ่ืนๆ ได้แก่ 
VFA/Alkalinity, ไนโตรเจน เป็นต้น เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเพ่ิมศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทน 
 3.  ควรมีการศึกษาปัจจัยทางด้านเศรษฐศาสตร์ของวัตถุดิบ เพ่ือหาต้นทุน และเปรียบเทียบ
ความคุ้มคา่ในการน้าไปใช้งานจริง 
 4.  การน้าผลการทดลองที่ได้ไปใช้ในอนาคต ควรขยายผลการทดลองเป็นระดับน้าร่อง (Pilot 
scale) เพ่ือพัฒนาให้เป็นประโยชน์และใช้งานได้จริงส้าหรับโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

รายการอ้างอิง 
 

ภาษาไทย 

การเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายปาล์ม, แหล่งที่มา: 
www.oknation.netbloghomeblog_data37839378images045.jpg, 
www.oknation.netbloghomeblog_data37839378images149.jpg 

กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. (2553). การผลิตปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพ. แหล่งที่มา: 
http://r07.ldd.go.th/Web/21_Q/manual2.pdf 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน. (2553). รายงานฉบับสมบูรณ์ 
ศึกษาและสาธิตการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล. 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน. (2554a). คู่มือการพัฒนาและ
การลงทุนผลิตพลังงานทดแทน ชุดที่ 4 พลังงานชีวมวล (Vol. 1). ศูนย์บริการวิชาการด้าน
พลังงานทดแทน. 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน. (2554b). คู่มือการพัฒนาและ
การลงทุนผลิตพลังงานทดแทน ชุดที่ 5 พลังงานก๊าซชีวภาพ (Vol. 1). ศูนย์บริการวิชาการ
ด้านพลังงานทดแทน. 

การเกตุ วัฒนสิทธิ์. (2556). ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเศษเหลือโรงงานน ้ามันปาล์มดิบ
และการหมักร่วม ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง. วารสารหาดใหญ่วิชาการ, 16(3 (ฉบับพิเศษ)), 
48-58.  

ฐานวุฑ ส้าราญศิลป์. (2555). การผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลายน ้ามันพืชร่วมกับเศษอาหารแบบ
ไร้อากาศ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.    

ธีระพงศ์ จันทรนิยม. (2551). กระบวนการไร้ของเสียในอุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์ม. วารสาร
หาดใหญ่วิชาการ, 6(2), 159-164.  

ธีระพงศ์ จันทรนิยม, & อัจฉรา เพ็งหนู. (2557). การผลิตปุ๋ยหมักจากวัสดุเศษเหลือในโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์ม. เคหการเกษตร, 38(11), 234-237.  

นฤมล เซาะกระโทก. (2556). การผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาล์มดิบร่วมกับน ้าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง. วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์.    

 

http://www.oknation.netbloghomeblog_data37839378images045.jpg/
http://www.oknation.netbloghomeblog_data37839378images149.jpg/
http://r07.ldd.go.th/Web/21_Q/manual2.pdf


 

  

71 

รุ่งทิวา สีมาปาน. (2553). ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักร่วมของมูลสุกรและหญ้าเนเปียร์
หมัก. ประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั งที่ 48.  

ลาแพน หล้าค้ามี. (2553). การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้มูลสุกรเป็นหัว
เชื อเริ่มต้นแบบกะและแบบกึ่งกะ. บทความวิจัยครุวิจัย.  

ศูนย์การเรียนรู้ปาล์มน ้ามันซีพีไอ. คุณประโยชน์ของปาล์มน ้ามัน. แหล่งที่มา: 
http://www.cpiagrotech.com/index.php/en/knowledge-en/item/121-pa 

ศูนย์สารสนเทศการเกษตร ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร. (2558). ปาล์มน ้ามัน: เนื อที่ให้ผล ผลผลิต 
และผลผลิตต่อไร่ (ปี 2557-2558 พยากรณ์ไตรมาสที่ 3 เดือนกันยายน 2558). 

สรศักดิ์ ท่าใหญ่. (2556). การผลิตกา๊ซชีวภาพจากมูลสุกรโดยการหมักร่วมกับผักตบชวา. วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.    

ส้านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2553). คู่มือการปฏิบัติงานเกี่ยวกับการ
ออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ ส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 
(Vol. 1). 

ส้านักเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม กรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2540). คู่มือแนวทางการจัดการสิ่งแวดล้อม
ส้าหรับอุตสาหกรรมการสกัดน ้ามันปาล์ม. 

ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ส้านักนโยบายและแผนพัฒนาการเกษตร. (2557). ภาวะเศรษฐกิจ
การเกษตรปี 2557 และแนวโน้มปี 2558. 

ส้านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน. (2558). สถานการณ์พลังงานปี 2558 และ
แนวโน้มปี 2559. 

สุภาวดี ผลประเสริฐ. (2557). การปรับสภาพวัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสส้าหรับการผลิตเอทานอล. 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 16(3 (ฉบับพิเศษ)), 641-649.  

ภาษาอังกฤษ 

Azeem K., Muhammad A., Muzammil A., Tariq M., & Lorna D. (2011). Review: The 
anaerobic digestion of solid organic waste. Waste management., 31, 1737-
1744.  

Bioprocess Control. (2011). AMPTS II Operation and Maintenance Manual Version1.7. 
แหล่งที่มา: http://www.bioprocesscontrol.com/products/ampts-ii/ 

Chavalparit O., Rulkens W. H., Mol A. P. J., & Khaodhair S. (2006). Option for 
environmental sustainability of the crude palm oil industry in Thailand 

http://www.cpiagrotech.com/index.php/en/knowledge-en/item/121-pa
http://www.bioprocesscontrol.com/products/ampts-ii/


 

  

72 

through enhancement of industrial Environment, Development and 
Sustainability, 8, 271-287.  

Denay N., Keikhosro K., & Ilona H. (2011). Improvement of biogas production from oil 
palm empty fruit bunches (OPEFB). Industrial-Crops-and-Products, 34, 1097-
1101.  

Hamidou B., et al. (2014). Evaluation of batch anaerobic co-digestion of palm pressed 
fiber and cattle manure under mesophilic conditions. Waste management, 
34, 1984-1991.  

Lehtomaki A. (2006). Biogas production from energy crop and crop residues. 
Department of Biological and Environmental Science, Faculty of Mathematics 
and science, University of Jyvaskyla.    

Mohammed S., et al. (2014). Biological pre-treated oil palm mesocarp fibre with 
cattle manure for biogas production by anaerobic digestion during 
acclimatization phase. International Biodeterioration & Biodegradation, 95, 
189-194.  

Nur I. I., Jamaliah J. M., Shuhaida H., Mohd N. T. M., & Osman H. (2013). Sodium 
Hydroxide Pretreatment and Enzymatic Hydrolysis of Oil Palm Mesocarp Fiber. 
International Journal of Chemical Engineering and Applications, 4(3), 101-105.  

O-thong S., Boe K., & Angelidaki I. (2012). Thermophilic anaerobic co-digestion of oil 
palm empty fruit bunches with palm oil mill effluent for efficient biogas 
Applied Energy, 93, 648-654.  

 



 

  

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทะลายปาล์มเปล่า เส้นใยปาล์ม และตะกอนจุลินทรีย์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

75 

No
. 

น ้ำ
หน

ัก
น ้ำ

หน
ัก

น ้ำ
หน

ัก
น ้ำ

หน
ักจ

ริง
น ้ำ

หน
ักจ

ริง
น ้ำ

หน
ัก

น ้ำ
หน

ักจ
ริง

%
TS

%
TV

S
VS

/T
S

ภำ
ชน

ะ
ภำ

ชน
ะ 

(g)
กอ่

นอ
บ 

(g)
หลั

งอ
บ 

(g)
กอ่

นอ
บ 

(g)
หลั

งอ
บ 

(g)
หลั

งเผ
ำ 

(g)
หลั

งเผ
ำ 

(g)

10
0:0

38
31

.88
62

33
.56

76
32

.97
12

1.6
81

4
1.0

85
32

.22
65

0.3
40

3
64

.53
44

.29
0.6

9

80
:20

42
34

.83
63

37
.42

61
36

.43
02

2.5
89

8
1.5

93
9

35
.26

99
0.4

33
6

61
.55

44
.80

0.7
3

60
:40

5
34

.19
3

35
.70

39
35

.09
93

1.5
10

9
0.9

06
3

34
.48

95
0.2

96
5

59
.98

40
.36

0.6
7

50
:50

77
28

.65
64

30
.45

34
29

.67
4

1.7
97

1.0
17

6
29

.00
18

0.3
45

4
56

.63
37

.41
0.6

6

40
:60

K2
29

.39
78

31
.29

58
30

.5
1.8

98
1.1

02
2

29
.73

1
0.3

33
2

58
.07

40
.52

0.7
0

20
:80

3N
29

.19
37

30
.95

02
30

.16
39

1.7
56

5
0.9

70
2

29
.48

02
0.2

86
5

55
.23

38
.92

0.7
0

0:1
00

31
35

.52
65

37
.02

85
36

.31
8

1.5
02

0.7
91

5
35

.75
57

0.2
29

2
52

.70
37

.44
0.7

1

สัด
ส่ว

น

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.
1 

ผล
กา

รว
ิเค

รา
ะห

์คุณ
สม

บัต
ิทะ

ลา
ยป

าล
์มเ

ปล
่าแ

ละ
เส

้นใ
ยป

าล
์ม 

 

ตา
รา

งท
ี่ ก

.1.
1 

ผล
กา

รว
ิเค

รา
ะห

์ค่า
ขอ

งแ
ข็ง

ทั ง
หม

ด 
แล

ะค
่าข

อง
แข็

งร
ะเ

หย
ง่า

ยท
ังห

มด
 ข

อง
วัต

ถุด
ิบท

ี่น้า
มา

ทด
ลอ

ง 
 



 

  

76 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติตะกอนจุลินทรีย์ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวสุพรรณา ไชยปา เกิดเมื่อวันที่ 29 กันยายน พุทธศักราช2531 มีภูมิล้าเนาอยู่ที่ํ
จังหวัดล้าปาง ส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ในปีการศึกษา2553 เข้าศึกษา
ต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาเทคโนโลยีและการ
จัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 เข้าท้างานใน
ต้าแหน่งวิศวกรสิ่งแวดล้อม แผนกออกแบบระบบบ้าบัดน ้าเสีย ฝ่ายบริหารงานโครงการ บริษัท 
อาควา นิชิฮาร่า คอร์ปอเรชั่น จ้ากัด ตั งแต่ปีพุทธศักราช 2554 จนถึงปัจจุบัน 
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