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อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. เสกศักด์ิ อัสวะวิสิทธ์ิชัย{, 78 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากของผสมร่วม
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เพื่อหาอัตราส่วนที่ดีที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกและแกนสับปะรด ปริมาณวัตถุใช้ในระบบ
คือ 5 gVS ท้าการหมักแบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียวเป็นระยะเวลา 20 วัน ใช้สัดส่วนระหว่างเปลือก
สับปะรดต่อแกนสับปะรด 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ผลการศึกษาพบว่า เมื่อ
อัตราส่วนของแกนสับปะรดเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเพิ่มขึ้นคือ 900, 1000, 1000, 
1100, 1200 และ1500 ml ซึ่งปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดมาจากอัตราส่วนเปลือกและแกน
สับปะรด 50:50 ซึ่งใช้เวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพเร็วที่สุด คือ 1 วันหลังจากเริ่มการทดลอง มี
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ทุกๆ 5วัน เป็นระยะเวลา 20วัน มีศักภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดคือ 360 ml/gVS มากกว่าการ
เติมวัตถุดิบเพียงครั้งเดียว 
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The present research aims to study the potential of biogas production from 
co-digestion of pineapple peel and pulp, using sludge from anaerobic wastewater 
treatment, in order to find the most proper ratio in the biogas production. The mixture 
of pineapple peel and pulp substrates was 5 gVS and digested in batch digestion for 
20 days, with the ratio between peel and pulp as 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 and 
50:50. It was found that the increase in pineapple pulp ratio resulted in increasing 
biogas volumes as 900, 1000, 1000, 1100, 1200 and 1500 ml, respectively. The ratio of 
50:50 was found to produce the highest accumulated biogas, and it has the shortest 
biogas generation of one day biogas yield was 300 ml/gVS. 

The ratio of  50:50 was thereby selected for semi-batch fermentation. 
The  onset substrate was 80% of total volume and then refilled every 5 days, for total 
20 days. It was found that the biogas yield was 360 ml/gVs. As the result, the semi-
batch fermentation has biogas yield higher than the batch fermentation 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของงานวิจัย 

ปัจจุบันประเทศไทยต้องพึ่งพาการน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศเป็นหลัก โดยส้านักงาน
คณะกรรม การพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (สศช.) รายงานปี 2557 ที่ผ่านมาพบว่า
มากกว่า 60% ของความต้อง  การพลังงานเชิงพาณิชย์ข้ันต้นมาจากการน้าเข้า โดยมีสัดส่วนการ
น้าเข้าน้้ามันสูงถึง 80% ของปริมาณการใช้น้้ามันทั้งหมดภายในประเทศและยังมีแนวโน้มจะสูงข้ึน 
การพัฒนาพลังงานทดแทนอย่างจริงจงัจะช่วยลดการพึ่งพาและการน้าเข้าน้้ามันเช้ือเพลงิและพลงังาน
ชนิดอื่นและยังช่วยกระจายความเสี่ยงในการจัดหาเช้ือเพลิง  โดยพลังงานทดแทนถือเป็นหนึ่งใน
เช้ือเพลิงเป้าหมายที่คาดว่าจะสามารถน้ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าทดแทนก๊าซธรรมชาติได้  โดยเฉพาะ
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลมแบบทุ่งกังหันลม พลังน้้าขนาดเล็ก ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ และขยะ 

หนึ่งในพลังงานทดแทนที่มีในประเทศไทย  คือ พลังงานทดแทนในรูปก๊าซชีวภาพ (Biogas) 
จากชีวมวลเหลือทิ้งของพืชผลทางการเกษตร ซึ่งมีการน้ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงานยังไม่แพร่หลาย 
ทั้งที่พลังงานที่ได้จากชีวมวลเหลือใช้เหล่านี้เป็นแหล่งพลังงานที่ใช้ได้ไม่มีวันหมดและสร้างมลพิษให้
สิ่งแวดล้อมน้อยอย่างไรก็ตาม การผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลเหลือใช้ทางการเกษตรมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน
ตามนโยบายของรัฐบาลที่ต้องการผลักดันให้ใช้พลังงานหมุนเวียนเพิ่มมากขึ้น 

สับปะรด เป็นหนึ่งในผลผลิตทางการเกษตรที่มีศักยภาพสูงในการผลิตพลังงานทดแทนในรูป
ของก๊าซชีวภาพ โดยส่วนของสับปะรดที่นิยมน้ามาใช้ประโยชน์คือส่วนเหลือทิ้งจากโรงง าน
อุตสาหกรรม เช่น เปลือก แกน  เป็นต้น ในโรงงานอุตสาหกรรมบางแห่งมักจะถูกกองทิ้งไว้โดยไม่ได้
รับการจัดการที่ดีพอเมื่อถูกทิ้งชีวมวลที่มีความช้ืนสูงจะเกิดการหมักย่อยสลายโดยธรรมชาติและส่ง
กลิ่นเหม็นรบกวนในพื้นที่  บางแห่งก็ ถูกกองทิ้ งไว้ให้แห้งและเผาท้าลายเป็นการเพิ่ มก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เป็นต้นเหตุของปรากฎการณ์เรือนกระจก จากผลการส้ารวจของ
ส้านักงานเศรษฐกิจพบว่าในปี 2557 ผลผลิตของสับปะรดที่จะป้อนสู่อุตสาหกรรมอาหารกระป๋องอยู่
ที่ 1,916,830 ตัน ปี 2558 อยู่ที่ 1,825,195 ตัน และผลประมาณการณ์ของปี 2559 อยู่ที่ 1,794,216 
9 ตัน (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2558) จึงท้าให้มีเปลือกสับปะรดเกิดเป็นชีวมวลของเสีย ที่มี
ปริมาณมากชนิดหนึ่งในประเทศไทย วิธีการจัดการเปลือกสับปะรดเหล่านี้สามารถท้าได้โดยการ
น้าไปใช้เป็นอาหารส้าหรับสัตว์เลี้ยง และแปรรูปเป็นพลังงานได้การแปรรูปเปลือกสับปะรดเป็น
พลังงานสามารถท้าได้โดยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศเพื่อการผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ ตัวอย่าง
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การหมักเปลือกสบัปะรด ได้แก่ การหมักเปลือกสับปะรดร่วมกับสว่นพัลพ์โดยใช้เช้ือจุลลินทรีย์จากมลู
สัตว์ หรือจะเป็นการหมักเปลอืกสบัปะรดร่วมกบัสว่นพัลพ์โดยใช้เช้ือจุลลนิทรีย์เป็นกากตะกอนน้้าเสยี
ในถังบ้าบัดของเทศบาล เป็นต้น 

ปัจจุบันมีการศึกษาผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกและพัลพ์สับปะรด โดยใช้น้้าเสียจากระบบ
บ้าบัดน้้าเสียในโรงงานแปรรูปสับปะรดเป็นจุลินทรีย์ต้ังต้น ผ่านวิธีการหมักแบบไร้อากาศ เพื่อศึกษา
ปริมาณเช้ือเริ่มต้น และผลของปริมาณวัตถุดิบ อันได้แก่ เปลือก พัลพ์ และของผสมระหว่างเปลือก
และพัลพ์สับปะรด พบว่าปริมาณของวัตถุดิบมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยวัตถุดิบที่เพิ่มขึ้นท้าให้
ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึน ซึ่งของผสมระหว่างเปลือกและพัลพ์สับปะรดจะให้ปริมาณก๊าซชีวภาพ
มากกว่าการใช้เปลือกหรือพัลพ์ เพียงอย่างเดีย ว (Namsree, Suvajittanont et al., 2012) มี
การศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล เช่น ทะลายปาล์ม ทางปาล์ม ยอดอ้อย เหง้า
มันส้าปะหลัง และตอซังสับปะรด ด้วยวิธีการหมักแบบไม่ใช้อากาศ พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดที่
ผลิตได้ มาจากชีวมวลคือ ทะลายปาล์ม 150 มิลลิลิตรและตอซังสับปะรดเท่ากับ 105 มิลลิลิตร ที่
ระยะเวลาการทดลอง 30 วัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) แสดงให้เห็น
ว่าส่วนเหลือทิ้งของสับปะรด ซึ่งได้แก่ เปลือก แกน และตอซังสับปะรดมีศักยภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ ซึ่งก๊าซชีวภาพน้ีสามารถเป็นพลังงานทดแทนเพื่อน้าไปใช้ในโรงงาน และเป็นแนวทางหนึ่ง
ในการจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ดีและยั่งยืน จึงเป็นที่มาในการสนใจศึกษาการน้าเปลือก
สับปะรดหมักร่วมกับส่วนอื่นๆของสับปะรด เช่นแกนสับปะรด โดนการใช้เช้ือจุลินทรีย์เป็นกาก
ตะกอนน้้าเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศเป็นเช้ือเริ่มต้นในการหมัก 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิตเป็นก๊าซชีวภาพจากเปลือกร่วมกับแกนสับปะรดซึ่งเป็นส่วน
เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกกรม โดยวิธีการหมักแบบไร้อากาศโดยใช้จุลินทรีย์ในบ่อบ้าบัดแบบไร้
อากาศมาเป็นจุลินทรีย์ต้ังต้นในการหมัก 

2. เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนเปลือกร่วมกับแกนสับปะรดโดยการหมักไร้อากาศแบบกึ่งต่อ 
เนื่องซึ่งมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพในการหมักแบบไร้อากาศ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. วัตถุดิบที่ใช้คือเปลือกและแกนสับปะรดจากโรงงานแปรรูปสับปะรดกระป๋อง 

2. เช้ือจุลินทรีย์ที่ใช้เป็นเช้ือจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียไร้อากาศแบบระบบถังกวน
สมบูรณ์ (Completely tank reactor, CSTR) โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม บริษัทอิสเทิร์น ปาล์มออย 
จ้ากัด 
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3. ท้าการศึกษาโดยวิธีการหมักแบบไร้อากาศ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1. เปลือกซึ่งเป็นส่วนเหลือทิ้งของสบัปะรดในโรงงานแปรรปูสับปะรดกระปอ๋งมีปริมาณลดลง 
ส่งผลให้มลพิษทางกลิ่นภายในพื้นที่โรงงานลดลง 

2. โรงงานสามารถน้าก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนใช้เป็นพลังงานทางเลือกทางหนึ่งในการผลิตกระ 
แสไฟฟ้าใช้ภายในพื้นที่โรงงาน 

3. เพื่อเพิ่มมูลค่าให้ของเหลือทิ้งอย่างเปลือกสับปะรด ท้าให้ปริมาณขยะจากชีวมวลชนิดนี้
ลดลง 

4. เป็นหนึ่งในตัวอย่างพลังงานทดแทนจากชีวมวลเหลือทิ้งของสับปะรดให้แก่หน่วยงานหรือ
ชุมชนในท้องที่น้ามาประยุกต์ใช้ ส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงานจากน้้ามัน หรือก๊าซธรรมชาติลดลง



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ก๊าซชีวภาพ (Biogas)  

คือ ก๊าซที่เกิดจากหมักย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้้าเสียและของเสียโดยอาศัยกลุ่มของ
จุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ หรือใช้อากาศ ท้าหน้าที่หมักย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เปลี่ยนรูปเป็นก๊าซ
ชีวภาพ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน (CH4) (มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2558 ) ดังรูปที่ 2.1 

 
รูป 2.1 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ (มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2558 ) 

 
2.2 เทคโนโลยีระบบการผลิตก๊าซชีวภาพในประเทศไทย  

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยวิธีทางชีวภาพ(Biological wastewater treatment) 
โดยอาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์สามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการใหญ่ คือ กระบวน 
การแบบใช้อากาศ  (Aerobic digestion) และกระบวนการแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 

2.2.1 กระบวนการแบบใช้อากาศ  

สารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียชนิดที่ใช้อากาศ ดังนั้น การย่อยสลายแบบนี้ต้องใช้
การเติมอากาศอยู่ตลอดเวลา ซึ่งสารอินทรีย์น้ันจะถูกย่อยสลายไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และมี
การสร้างเซลล์จุลินทรีย์ข้ึนจ้านวนมาก  

2.2.2 กระบวนการแบบไม่ใช้อากาศ 

เป็นการย่อยสลายสารอินทรยี์โดยแบคทีเรยีในสภาวะที่ไม่ใช้อากาศ หลายกลุ่มท้างานร่วมกนั 
ซึ่งประกอบด้วย 2 ข้ันตอนใหญ่ คือ ข้ันตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน แป้ง 
ให้เป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย เช่น กรดอะซิติก และข้ันตอนการเปลี่ยนกรดอนิทรีย์เป็นกา๊ซมีเทน และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2558 ) 
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2.3 กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดเป็นก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ  

สามารถแบ่งได้เป็น 4 ข้ันตอน ตามล้าดับดังนี้ 

● ข้ันตอนที่ 1 เป็นกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  

โดยอาศัยเอนไซม์จากแบคทีเรียในกลุ่ม Hydrolytic microorganisms ปล่อยออกมานอก
เซลล์ เพื่อเปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ที่มีโครงสร้างซับซ้อน เช่น ไขมัน คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ให้
เป็นสารโมเลกุลเล็ก เช่น น้้าตาล กรดไขมัน กรดอะมิโน แอลกอฮอล์  เป็นต้น 

● ข้ันตอนที่ 2 เป็นกระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis)  

โดยแบคทีเรียพวกสร้างกรด (Acid former) ซึ่งจะเปลี่ยนผลผลิตที่ได้จากฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ในข้ันตอนที่1ไปเป็นกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid; VFA) เช่น กรดอะซิติก (CH3COOH) 
กรดโพรพิโอนิค (C2H5COOH) และกรดบิวทีริค (C3H7COOH) เป็นต้น 

● ข้ันตอนที่ 3 เป็นกระบวนการสร้างกรดอะเซติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis)  

โดยแบคทีเรียกลุ่มอะซีโตเจนิก(Acetogenic bacteria) ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมจะเปลี่ยน
กรดไขมันระเหยไปเป็นผลผลิตส้าคัญในการสร้างก๊าซมีเทน ได้แก่ กรดอะเซติก , กรดฟอร์มิก, ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน ซึ่งมีกระบวนการเกิด แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

 
● ข้ันตอนที่ 4 เป็นกระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis)  

โดยผลผลิตที่ได้จากแบคทีเรียสร้างกรดในข้ันตอนที่ 3 จะถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนโดย
แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน (Methanogenic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทนนี้ 

แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ชนิดแรกคือ แบคทีเรีย ที่สร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic bacteria) โดยได้คาร์บอนมาจากคาร์บอนไดออกไซด์และได้
พลังงานจากไฮโดรเจน ชนิดที่สอง คือ แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจากกรดอะเซติก ( Acetotrophic 
bacteria) ซึ่งใช้อะซิเตดเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน การเกิดแสดงดัง
สมการ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553)   
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รูป 2.2 กลไกการย่อยสลายสารอินทรียเ์กิดเป็นก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ  

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553)  
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ปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ 

1 อุณหภูมิ (Temperature)  

ในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ อุณหภูมิที่เหมาะสม ส้าหรับการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย ถูกแบ่งเป็น 3 ช่วงคือ 

● ช่วงไซโครฟิลิค (Psychrophilic) คือช่วงอุณหภูมิต่้ากว่า 20oC 

 ● ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) คือช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20-45oC 

 ● ช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) คือช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า 45oC 

โดยทั่วไปช่วงเทอร์โมฟิลิกแบคทีเรียจะมีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์และการผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่สูงกว่าในช่วงมีโซฟิลิก เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการ
ท้างานของเอมไซม์ภาย ในเซลล์เร็วข้ึน ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิจึงมีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพท้างาน
และการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจนถึงระดับหนึ่งแต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านั้นการท้างานและ
เจริญเติบโตจะลดลงเป็นศูนย์อย่างรวดเร็ว 

2  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

แบคทีเรียในการสร้างก๊าซมีเทน จะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชมากที่สุด โดย
ข้ันตอนการเกิดก๊าซชีวภาพจะเกิดได้ดีที่พีเอช 6.2-7.3 ทั้งนี้ประสิทธิภาพจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อพี
เอชมีค่าต่้ากว่า 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดที่สร้างกรด สามารถอาศัยอยู่ในสภาพที่พีเอชระหว่าง 
5.0-8.0 ดังนั้นในการควบคุมระบบให้การท้างานด้าเนินไปอย่างปกติ จ้าเป็นต้องรักษาค่าพีเอชไม่ให้มี
ค่าต้่าจนเกินไป เพื่อรักษาสภาวะที่เหมาะสม 

3 ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids: VFA) 

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ กรดอะซิติก กรดบิวทีริก และกรดโพรพิออนิก สารเหล่าน้ีเป็น
สารตัวกลางส่วนใหญ่ที่เกิดข้ึนในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศของแบคทีเรีย
กลุ่มผลิตกรด ซึ่งหากพบว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีในปริมาณมาก (> 2,000 มิลลิกรัมของ
กรดอะซิติก/ลิตร) จะเป็นสัญญาณเตือนถึงความผิดปกติที่กระทบโดยตรงต่อค่าพีเอชของระบบโดย
ช่วงแรกจะท้าให้ค่าพีเอชลดต่้าลง และถ้ามีค่าพีเอชที่ต่้ากว่า 6.2 จะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียกลุ่ม
ผลิตก๊าซมีเทนและถ้าพีเอชต่้าลงจนถึง 4.5-5.0 จะท้าให้ระบบเสียสมดุลเป็นผลให้เกิดการล้มเหลวใน
การปฏิบัติงาน  
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4 อัตราการเติมสารอินทรีย์เข้าระบบ (Organic loading rate, OLR) 

เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายแบบไร้อากาศ เนื่องจากการเปลี่ยน
สารอินทรีย์ในระบบให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพต้องมีความเข้มข้นของแบคทีเรียที่เหมาะสมกับปริมาณ
ของสารอินทรีย์จึงก่อให้เกิดการย่อยสลายที่มีประสิทธิภาพ หากมีการป้อนสารอินทรีย์มากหรือ
จนเกินไปจะท้าให้ระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์มีปัญหาเพราะแบคทีเรียบางส่วนจะถูกท้าลายไป
เนื่องมาจากสภาวะที่ไม่สมดุลของระบบ อย่างไรก็ตามค่าของอัตราการเติมสารอินทรีย์จะแตกต่างกัน
ไปตามประเภทของวัตถุดิบ 

5 การกวน (Mixing) 

เนื่องจากในกระบวนการหมักมีโอกาสสูงมากที่สารอินทรีย์จะอยู่ในสภาพแขวนลอย ดังนั้น
เพื่อให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างสารอินทรีย์กับจุลินทรีย์การกวนเป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความส้าคัญ 
เพื่อท้าให้การท้างานของระบบมีประสิทธิภาพส้าหรับการผลิตก๊าซ 

6 สารพิษ (Toxic substances) 

สารพิษที่มีผลต่อแบคทีเรียในระบบไร้อากาศ ระดับความรุนแรงนั้นจะข้ึนอยู่กับชนิดและ
ความเข้มข้นของสารนั้นๆ บางตัวมีความจ้าเป็นแต่ต้องมีในปริมาณที่เหมาะสมซึ่งถ้ามากเกินไปจะ
กลายเป็นพิษ เช่นโซเดียม (Na) โพแตสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca) สารเหล่าน้ีถ้า
มีปริมาณเหมาะสมจะเป็นประโยชน์ต่อจุลินทรีย์  ส้าหรับสารพิษที่ก่อให้เกิดพิษต่อแบคทีเรียโดยตรง 
คือพวกโลหะหนักต่างๆ เช่น แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) นิเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) 
ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) และสารประกอบพวกแอมโมเนียที่เกิดจากการเปลีย่นแปลงของค่าพเีอช  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

2.4 กระบวนการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน 

ที่นิยมกันทั่วไปในขณะนี้มี 6 ประเภท ได้แก่  

2.4.1 บ่อปิด (Covered lagoon)  

บ่อหมักระบบปิดเป็นบ่อหมักก๊าซอีกรูปแบบหนึ่ง โครงสร้างบ่ออาจเป็นบ่อคอนกรีตหรือดิน
ขุดก็ได ้ในกรณีที่เป็นบ่อดินขุดอาจปูแผ่นยางที่ใช้ปูสระเก็บน้้ามาปูทับเพื่อไม่ให้เกิดการรั่วซึมของเสีย
ลงสู่ดินด้านบนของบ่อคลุมด้วยผืนพลาสติกขนาดใหญ่เพื่อรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนในบ่อและเพื่อ
ป้องกันไม่ให้กลิ่นแพร่กระจาย หลักการท้างานของระบบนี้เนื่องจากด้านบนมีพลาสติกคลุมท้าให้
จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายอินทรีย์ในน้้าเสียในสภาพไร้ออกซิเจนก่อให้เกิดก๊าซชีวภาพ  (มาดหมาย, 
2009) ซึ่งลักษณะทางกาย ภาพของบ่อหมักระบบปิด ดังรูปที่ 2.3  
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รูป 2.3 ระบบบอ่ปิดผลิตก๊าซชีวภาพ (กระทรวงพลังงาน, 2557) 
2.4.2 บ่อโดมคงที ่(Fixed dome)  

เป็นบ่อหมักก๊าซที่ส่งเสริมให้มีการใช้ในฟาร์มสุกรขนาดเล็ก โดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็นทรง
กลมฝังอยู่ใต้ดินส่วนที่เก็บก๊าซมีลักษณะเป็นโดมส่วนประกอบของบ่อโดมคงที่มีดังนี้ 

 2.4.2.1 บ่อเตมิมลูสัตว์ (Mixing chamber)  

เป็นพื้นที่ส้าหรับการผสมมูลสัตว์กับน้้าก่อนเติมลงในบ่อหมัก 

2.4.2.2 บ่อหมกั (Digester chamber)  

เป็นพื้นที่ส้าหรับรับมูลสตัว์และน้้าจากบ่อเติมมูลสัตว์มาหมักให้เกิดก๊าซมีเทนและก๊าซอื่น ๆ  
ซึ่งก๊าซที่เกิดข้ึนจะผลักดันให้มูลสัตว์และน้้าที่อยู่ด้านล่างของบ่อหมักไหลไปอยู่ก้นบ่อ 

2.4.2.3 บ่อล้น (Expansion chamber)  

 เป็นพื้นที่ส้าหรับรับมูลสัตว์และน้้าที่ถูกก๊าซผลักดันจากบ่อหมักโดยการท้างานจะเป็นระบบ
ไดนา มิก คือ เมื่อก๊าซเกิดข้ึนภายในบ่อหมักก๊าซจะมีแรงผลักดันมูลสัตว์และน้้าที่อยู่ส่วนด้านล่างให้
ทะลักข้ึนไปเก็บไว้ในบ่อล้นเมื่อน้าก๊าซไปใช้น้้าในบ่อล้นจะไหลย้อนกลับเข้าไปในบ่อหมักเพื่อผลักดัน
ก๊าซให้มีความดันเพียงพอที่จะน้าไปใช้งานได้ (มาดหมาย, 2009) 

ข้อดีของระบบบ่อโดมคงที่ คือ ประหยัดพื้นที่บริเวณฟาร์มเนื่องจากถังหมักอยู่ใต้ผิวดินจึงท้า
ให้สามารถระบายน้้ามูลสุกรจากโรงเรือนไปสู่บ่อหมักโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก อุณหภูมิในบ่อ
หมักค่อนข้างคงที่ท้าให้การหมักของมูลสัตว์เป็นไปอย่างต่อเนื่องส้าหรับข้อเสียของระบบนี้ คือ ใน
บริเวณที่ระดับน้้าใต้ดินสูง การท้างานและการสร้างบ่อหมักจะค่อนข้างล้าบากและในบริเวณส่วนโค้ง 
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ของถังหมักจะต้องใช้เทคนิคและความช้านาญสูงลักษณะของบ่อโดมคงที่ที่มีการสร้างเพื่อใช้
งาน ณ สถานที่ปฏิบัติงาน ดังรูปที่ 2.4 

รูป 2.4 ระบบบอ่โดมคงที่ (กระทรวงพลงังาน, 2557) 
2.4.3 บ่อหมักเร็วน้้าข้น (Upflow anaerobic sludge blanket : UASB)  

ลักษณะการท้างานของบ่อ UASB คือ น้้าเสียจะถูกสูบเข้าก้นถังตะกอนแบคทีเรียที่ก้นถัง
แบ่งเป็น 2 ช้ัน ช้ันล่างหรือ Sludge Bed เป็นตะกอนเม็ด เป็นแบคทีเรียชนิดเส้นใยยาวเกาะกันแน่น
มีความหนาแน่นสูงส่วนช้ันที่ 2 เรียกว่า Sludge Blanket เป็นแบคทีเรียตะกอนเบา ช่วงบนของถัง
หมักจะมีอุปกรณ์แยกก๊าซชีวภาพและตะกอนแบคทีเรยี (Gassolidseparator) (มาดหมาย, 2009) ดัง
ในรูปที่ 2.5 

ข้อดีของถังหมักแบบ UASB คือ เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและค่าก่อสร้างต่้าเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบอื่นๆ แต่ข้อเสียคือมีความยุ่งยากในการเลี้ยงตะกอนเม็ดจากตะกอนเบาและไม่
เหมาะสมกับน้้าเสียที่มีสาร แขวนลอยสูง  

รูป 2.5 ระบบบอ่หมกัเร็วน้้าข้น (มาดหมาย, 2009) 
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2.4.4 ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น (Anaerobic baffled reactor)  

ระบบน้้าเสียแบบนี้มีลักษณะเป็นถังหรือบ่อดินที่มีแผ่นกั้นขวางหลายแผ่นติดตั้งไว้ การไหล
ของน้้าเสียเข้าสู่ระบบจะเป็นในลักษณะไหลข้ึนลงสลับกันหลายครั้ง  โดยมีความเร็วในการไหลข้ึนลง
ประมาณ 0.2-0.4 m/hr. ข้ันตอนการเกิดก๊าซชีวภาพจะคล้ายกับระบบ UASB ระบบนี้สามารถใช้กับ
น้้าเสียที่มีสารแขวนลอยสูง (มาดหมาย, 2009) ลักษณะการท้างานเบื้องต้นดังรูปที่ 2.6 

 
รูป 2.6 ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น (กระทรวงพลังงาน, 2557) 

2.4.5 ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบผสมกวน (Completely stirred tank reactor : CSTR)  

ถังหมักในระบบนี้อาศัยหลกัการท้างานของจลุินทรยี์เปน็ตัวย่อยสลายสารอินทรยี์ ภายในถังมี
การกวนผสมในถังอย่างทั่วถึง (Mixing system) วิธีการกวนผสมอาจใช้ก๊าซชีวภาพที่ผลิตข้ึนวนกลับ
ภายในถังหรือการกวนโดยใช้เครื่องกวนผสมท้าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสูงสามารถรับภาระ
ปริมาณการเติมสารอินทรีย์สูงช่วยลดระยะเวลาในการกักเก็บน้้าเสียในถังหมัก (มาดหมาย, 2009)
ลักษณะทางกายภาพของถังปฏิกรณ์มีรูปแบบดังรูปที่ 2.7 

รูป 2.7 ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบผสมกวน (กระทรวงพลังงาน, 2557) 
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2.4.6 ถังปฏิกรณ์แบบตรึงเซลลบ์นผิววัสดุตัวกลาง (Anaerobic filter/fixed film) 

 เป็นถังหมักภายในบรรจุด้วยตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะสงูเพื่อให้แบคทีเรียเกาะและมีรพูรนุ
สูง น้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดจะต้องผา่นถังตกตะกอนเพือ่แยกตะกอนแบคทีเรยีออก (มาดหมาย, 2009) 
ลักษณะโครงสร้างเบื้องต้นของถังปฏิกรณ์ดังรูปที่ 2.8 

ข้อดีของระบบนี้ คือ การดูแลและควบคุมระบบง่ายมีประสิทธิภาพสูงและสามารถรับการ
เปลี่ยนแปลงของน้้าเสียได้ดี ข้อเสีย คือ วัสดุตัวกลางมีราคาแพงและมีปัญหาอุดตันได้ง่าย ดังนั้นการ
ใช้งานจะต้องใช้ตัว กลางที่มีพื้นที่ผิวและรูพรุนสูงโดยบรรจุเพียง 10-20 % ของปริมาตรถัง  

รูป 2.8 ถังปฏิกรณ์แบบตรงึเซลล์บนผิววัสดุตัวกลาง (กระทรวงพลงังาน, 2557) 
2.5 แหล่งวัตถุดิบท่ีเหมาะสมส าหรบัการผลิตก๊าซชีวภาพ 

2.5.1 ขยะชุมชน  
หมายถึง ขยะมูลฝอยชุมชน สามารถจ้าแนกตามลักษณะทางกายภาพได้ 4 ประเภท 

2.5.1.1 ขยะย่อยสลาย (Compostable waste)  

หรือมูลฝอยย่อยสลายคือขยะที่เน่าเสียและย่อยสลายได้เร็ว สามารถน้ามาหมักท้าปุ๋ยได้ เช่น 
เศษผัก เปลือกผลไม้เศษอาหาร ใบไม้เศษเนื้อสัตว์ เป็นต้น แต่จะไม่รวมถึงซากหรือเศษของพืช ผัก 
ผลไม้หรือสัตว์ที่เกิดจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ลักษณะของขยะมูลฝอยแสดงดังรูปที่ 2.9 โดย
ที่ขยะย่อยสลายนี้เป็นขยะที่พบมากที่สุด คือ พบมากถึง 64% ของปริมาณขยะทั้งหมดในกองขยะ 
(ศิลปสุวรรณ, 2557) 
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รูป 2.9 ขยะย่อยสลาย (ศิลปสุวรรณ, 2557) 

2.5.1.2 ขยะรีไซเคิล (Recyclable waste)  

หรือมูลฝอยที่ยังใช้ได้คือของเสียบรรจุภัณฑ์หรือวัสดุเหลือใช้ซึ่งสามารถน้ากลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ได้ เช่น แก้วกระดาษ เศษพลาสติก กล่องเครื่องดื่มแบบยูเอชทีกระป๋องเครื่องดื่ม เศษ
โลหะ อะลูมิเนียม ยางรถยนต์ เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 2.10 ส้าหรับขยะรีไซเคิลนี้เป็นขยะที่พบมากเปน็
อันดับสองในกองขยะ กล่าวคือพบประมาณ 30% ของปริมาณขยะทั้งหมดในกองขยะ (ศิลปสุวรรณ, 
2557) 

 

รูป 2.10 ขยะรีไซเคิล (ศิลปสุวรรณ, 2557) 
2.5.1.3 ขยะอันตราย (Hazardous waste)  

หรือมูลฝอยอันตรายคือขยะทีป่นเปือ้นวัตถุอันตรายชนิดต่างๆ ซึ่งได้แก่ วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ 
วัตถุออกซิไดซ์วัตถุมีพิษ วัตถุกัดกร่อน วัตถุที่ก่อให้เกิดการระคายเคือง วัตถุอย่างอื่นไม่ว่าจะเป็น
เคมีภัณฑ์หรือสิ่งอื่นใดที่อาจท้าให้เกิดอันตรายแก่บุคคล สัตว์พืช ทรัพย์สินหรือสิ่งแวดล้อมเช่น 
ถ่านไฟฉาย หลอดฟลูออเรสเซนต์แบตเตอรี่โทรศัพท์เคลื่อนที่ ภาชนะ บรรจุสารก้าจัดศัตรูพืช 
กระป๋องสเปรย์บรรจุสี หรือสารเคมีเป็นต้นลักษณะดังรูปที่ 2.11 ขยะอันตรายนี้เป็นขยะที่พบได้น้อย 
ประมาณ3% ของปริมาณขยะทั้งหมดในกองขยะ (ศิลปสุวรรณ, 2557) 
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รูป 2.11 ขยะอันตราย (ศิลปสุวรรณ, 2557) 
2.5.1.4 ขยะทั่วไป (General waste)  

หรือมูลฝอยทั่วไปคือ ขยะประเภทอื่นนอกเหนือจากขยะย่อยสลาย ขยะรีไซเคิลและขยะ
อันตราย มีลักษณะที่ย่อยสลายยากและไม่คุ้มค่าส้าหรับการน้ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เช่น ห่อ
พลาสติกบรรจุภัณฑ์ต่างๆ ถุงพลาสติกเปื้อนเศษอาหาร โฟมเปื้อนอาหาร ฟอล์ยเปื้อนอาหาร เป็นต้น 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เป็นขยะที่มีปริมาณใกล้เคียงกับขยะอันตราย ประมาณ 3% ของปริมาณขยะ
ทั้งหมดในกองขยะ (ศิลปสุวรรณ, 2557) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป2.12 ขยะทั่วไป (ศิลปสุวรรณ, 2557) 
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 หลักการในการจัดการขยะมูลฝอยชุมชน (ศิลปสุวรรณ, 2557) กล่าวถึงองค์ประกอบของ
การจัดการขยะมูลฝอยไว้ว่าการด้าเนินการจัดการขยะมูลฝอยนั้นสามารถแบ่งหลักการในการ
ด้าเนินการออกเป็นส่วนส้าคัญ 4 ส่วนตามล้าดับความส้าคัญ ดังรูปที่ 2.13 

 

รูป 2.13 ล้าดับความส้าคัญของการจัดการขยะมลูฝอย (ศิลปสุวรรณ, 2557) 
2.5.2 น้้าเสีย 

น้้าเสียคือ น้้าหรือของเหลวที่มสีิ่งเจือปนต่างๆ ในปริมาณสูงจนกระทั่งเป็นน้้าที่ไม่มีความต้องการ เป็น
มลพิษทางทัศนียภาพและก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อม น้้าเสียมาจากแหล่ง ดังต่อไปนี้
2.5.2.1 น้้าเสียจากชุมชน 

น้้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ้าวันของประชาชนในชุมชน โดยมีแหล่งก้าเนิด
มาจากอาคารบ้านเรือน ร้านค้าพาณิชย์กรรม ตลาดสด ร้านอาหาร สถาบันศึกษา สถานที่ราชการ 
โรงแรม โรงเรียน ห้างสรรพสินค้า เป็นต้น  

การคาดการณ์ปริมาณน้้าเสียชุมชนเบื้องต้น โดยทั่วไปจะประเมินจากความสกปรกที่ระบายสู่
แหล่งน้้า ซึ่งมีการรวบรวมข้อมูลโดยอาศัยผลคูณระหว่างจ้านวนประชากรกับอัตราการใช้น้้าของ
ประชากรแต่ละคน (ศิลปสุวรรณ, 2557) พบว่าอัตราการเกิดน้้าเสียจากคนในภูมิภาคต่างๆ ต่อวันมี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตั้งแต่ปี 2536 โดยอัตราการเพิ่มข้ึนนั้นพบได้ในทุกภูมิภาค ดังตารางที่ 2.1 

  

ลดปริมาณและการ
ใชซ้ ้ า (Reduce and 

Reuse)

น ากลบัมาใชใ้หม่
(Recycling)

ผลิตพลงังาน
(Energy recovery)

ก าจดัขั้นตอนสุดทา้ย
(Final Disposal)
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ตาราง 2.1 การประมาณอัตราการเกิดน้้าเสียต่อคนต่อวัน (ศิลปสุวรรณ, 2557) 

 

2.5.2.2 น้้าเสียจากการเกษตร  

น้้าเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมทางการเกษตร เช่นน้้าเสียจากการล้างคอกสัตว์เลี้ยง เช่น คอก
หมู คอกวัว เล้าไก่ น้้าเสียจากนาข้าว น้้าเสียจากฟาร์มเลี้ยงกุ้งเป็นต้น น้้าเสียจากอุตสาห กรรมส่วน
ใหญ่ จะปนเปื้อนสารเคมี ยาฆ่าแมลง หรือปุ๋ย (ศิลปสุวรรณ, 2557) 

2.5.2.3 น้้าเสียจากอุตสาหกรรม  

น้้าเสียจากอุตสาหกรรม ได้แก่ น้้าเสียจากโรงงานแป้งมันส้าปะหลัง โรงงานเบียร์ โรงงาน
ผลไม้กระป๋องโรงงานผลิตน้้ามันปาล์ม โรงงานผลิตน้้าตาล น้้าเสียจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ เป็นน้้าเสียที่
เกิดข้ึนจากกระ บวนการผลิตทางอุตสาหกรรมซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นน้้าล้างในกระบวนการผลิตต่างๆ ซึ่ง
มีคุณสมบัติแตกต่างกันตามประเภทของอุตสาหกรรม (ศิลปสุวรรณ, 2557) ลักษณะของน้้าเสียจาก
แหล่งก้าเนิดซึ่งเมื่อมีการใช้น้้าแล้วจะมีสารพิษประเภทต่างๆตามกิจกรรมที่ต้องใช้สารประกอบนั้นๆ
เข้ามาเกี่ยวข้อง  ซึ่งจะมีความแตกต่างกันออกไปตามประเภทของอุตสาหกรรม ดังนั้นก่อนที่จะน้าไป
ผ่านกระบวนการก้าจัดหรือน้ากลับมาใช้ใหม่อีกครั้งในรูปแบบต่างๆ จ้าเป็นต้องตรวจสอบดัชนี

อัตตราการเกิดน้้าเสียต่อคนต่อวัน 

ภาค 

อัตราการเกิดน้้าเสีย (ลิตร / คน-วัน) 

2
536 

2
540 

2
545 

2
550 

2
555 

2
556 

กลาง 1
60-214 

1
65-242 

1
70-288 

1
76-342 

1
83-406 

1
89-482 

เหนือ 1
83 

2
00 

2
25 

2
52 

2
82 

3
16 

ตะวันออกเ
ฉียงเหนือ 

2
00-253 

2
16-263 

2
39-227 

2
64-291 

2
91-306 

3
18-322 

ใต้ 1
71 

1
95 

2
04 

2
26 

2
49 

2
75 
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คุณภาพน้้าซึ่งตัวแปรและค่ามาตรฐานในการตรวจสอบคุณภาพน้้า (ศูนย์วิจัยและพัฒนาการป้องกัน
และจัดการภัยพิบัติ, 2012) ดังตารางที่ 2.2 

ตาราง 2.2 แสดงค่าตัวแปรและค่ามาตรฐานในการตรวจสอบคุณภาพน้้า (ศูนย์วิจัยและพัฒนาการ
ป้องกันและจัดการภัยพิบัติ, 2012) 

ดัชนีคุณภาพน้้า ค่ามาตรฐาน 

ค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) pH 5.5 – 9.0 

ค่าทีดีเอส (TDS/Total dissolved 
solids) 

    ●ไม่เกิน 3,000 mg/l หรอือาจ
แตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหลง่รองรับน้้าทิง้ 

หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่

เกิน 5,000 mg/l 

●น้้าทิ้งที่จะระบายลงแหล่งน้้ากร่อยที่
มีค่าความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 

mg/l หรือลงสูท่ะเลค่า TDS ในน้้าทิ้งจะมีค่า
มากกว่าค่า TDSที่มีอยู่ในแหล่งน้้ากร่อย หรือ

น้้าทะเลได้ไม่เกิน 5,000 mg/l 

สารแขวนลอย (Suspended solids) ไม่เกิน 50 mg/l หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรบัน้้าทิ้ง หรือ

ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภท
ของระบบน้้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 mg/l 

อุณหภูม ิ(Temperature) ไม่เกิน 40°C 

สีหรือกลื่น ไม่เป็นทีพ่ึงรังเกียจ 

ฟอร์มลัดีไฮด ์(Formaldehyde) ไม่เกิน 1.0 mg/l 

ซัลไฟด ์(Sulfide) ไม่เกิน 1.0 mg/l 

ไซยาไนด์ (Cyanide) ไม่เกิน0.2 mg/l 
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ดัชนีคุณภาพน้้า ค่ามาตรฐาน 

น้้ามันและไขมัน ไม่เกิน 5.0 mg/l หรอือาจแตกต่าง
แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรบัน้้าทิ้ง หรือ

ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภท
ของระบบน้้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 mg/l 

สารประกอบฟีนอล (Phenols) ไม่เกิน 1.0 mg/l 

คลอรีนอสิระ (Free chlorine) ไม่เกิน 1.0 mg/l 

สารที่ใช้ปอ้งกันหรอืก้าจัดศัตรูพืชหรือ
สัตว์(Pesticide) 

ต้องตรวจไมพ่บตามวิธีตรวจสอบที่
ก้าหนด 

ค่าบีโอด ี(5 วันที่อุณหภูมิ 20OC / 
Biochemical oxygen demand: BOD) 

 ไม่เกิน 20 mg/l หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรบัน้้าทิ้ง หรือ

ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภท
ของระบบน้้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 60 mg/l 

ค่าทีเคเอ็น (TKN: Total kjeldahl 
nitrogen) 

 ไม่เกิน 100 mg/l หรอือาจแตกต่าง
แล้วแต่ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
ประเภทของระบบน้้าเสียตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 200 mg/l 

ค่าซีโอด ี(COD: Chemical oxygen 
demand) 

ไม่เกิน 120 mg/l หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
ประเภทของระบบน้้าเสียตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 400 mg/l 
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2.5.3 ชีวมวลจากอุตสาหกรรมการเกษตร  

ชีวมวลพลังงาน หมายถึง พืชและสัตว์ที่เป็นแหล่งพลังงานทดแทน เศษวัสดุเหลือใช้จากการ
แปรรูปสินค้าทางการเกษตรหรือจากการเก็บเกี่ยววัชพืชและพืชที่ปลูกเพื่อผลติพลังงาน โดยทั่วไปเมื่อ
กล่าวถึงพลังงานจากชีวมวลจะเป็นการน้าชีวมวลที่เป็นของแข็งไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม้ หรือ
การแปรรูปชีวมวลให้เป็นน้้ามันเช้ือเพลิง ซึ่งมีชีวมวลบางชนิดไม่เหมาะสมที่จะน้าไปเผาไหม้เนื่องจาก
มีความช้ืนสูงและไม่ได้มีการน้าไปใช้ประโยชน์ปล่อยทิ้งไว้จะเกิดการเน่าส่งกลิ่นเหม็นไปทั่ว  การที่ชีว
มวลนี้มีส่วนที่ย่อยสลายง่ายและมีความช้ืนสูงจึงมีความเป็นไปได้ที่จะน้ามาผลิตก๊าซชีวภาพ 

2.5.3.1 ชีวมวลจากอ้อย  

ชีวมวลหรือวัสดุที่เหลือจากอ้อย มีทั้งที่อยู่ในโรงงาน (กากอ้อย) และอยู่ในพื้นที่การเกษตร 
(ใบและยอดอ้อย) มีลักษณะดังนี้  

(1) กากอ้อยหรือชานอ้อย ดังรูปที่ 2.14 เป็นส่วนของล้าต้นที่เหลอืหลังจากการหนีบน้้าอ้อย
ไปผลิตน้้าตาล กากอ้อยจะถูกส่งไปเป็นเช้ือเพลิงส้าหรับหม้อไอน้้าของโรงงาน หรือจะน้าไปใช้
ประโยชน์อื่นๆ เช่น น้าไปผลิตเยื่อกระดาษ หรือแผ่นอัดชานอ้อย เป็นต้น ปัจจุบันกากอ้อยมีการ
น้าไปใช้ประโยชน์ได้ทั้งหมด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 

 
รูป2.14 กากอ้อย หรือชานอ้อย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2553) 
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(2) ใบและยอดอ้อยดังรูปที่ 2.15 คือ ส่วนที่เกษตรกรตัดทิ้งในพื้นที่เกษตรก่อนที่จะขนส่ง
อ้อยเข้าโรงงานปัจจุบันมีการน้าไปใช้เป็นอาหารสัตว์ ใช้เป็นเช้ือเพลิงและท้าปุ๋ยบางส่วน ส่วนใหญ่มี
การเผาทิ้งในพื้นที่เกษตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) ซึ่งจะก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศเป็นสาเหตุของการเกิดปรากฎการณ์ก๊าซเรือนกระจก  

รูป2.15 ใบและยอดอ้อย (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2553) 
2.5.3.2 ชีวมวลจากมันส้าปะหลัง  

ชีวมวลหรือวัสดุที่เหลือจากมันสาปะหลัง มีทั้งที่อยู่ในโรงงาน เช่น กากมัน และอยู่ในพื้นที่
การเกษตร เช่น เหง้า ล้าต้น ยอด และใบ มีลักษณะดังนี้  

(1) กากมันส้าปะหลังดังรูปที่ 2.16 คือ ส่วนที่เหลือจากกระบวนการผลิตแป้งมันภายใน
โรงงานอุตสาหกรรม อดีตขายให้เกษตรกรน้าไปเลี้ยงสัตว์แต่ปัจจุบันไม่เป็นที่นิยม (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) จึงท้าให้เหลือทิ้งภายในพื้นที่โรงงานเป็นปัญหาต้องหา
วิธีการจัดการ เนื่องจากหากปล่อยทิ้งไว้ในพื้นที่ที่มีความช้ืนสูงจะเกิดการหมักย่อยโดยธรรมชาติและ
จะส่งกลิ่นเหม็นกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ก่อเกิดมลพิษทางกลิ่นรบกวนภายในพื้นที่ปฏิบัติงาน และ
ชุมชนใกล้เคียง 

รูป 2.16 กากมันส้าปะหลงั (กรมพัฒนาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
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(2) เปลือกมันส้าปะหลังดังรูปที่ 2.17 คืออีกหนึ่งที่เป็นส่วนเหลือจากกระบวนการผลิตแป้ง
มันภายในโรงงานอุตสาหกรรม อดีตขายให้เกษตรกรน้าไปเลี้ยงสัตว์แต่ปัจจุบันไม่เป็นที่นิยม (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) จึงท้าให้เหลือทิ้งในโรงงานเป็นปัญหาต้องจัดการ
โดยวิธีการจัดการ เช่น การเผาทิ้ง เป็นต้น 

 
 รูป 2.17 เปลือกมันส้าปะหลัง (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2553)  

(3) เหง้ามันสาปะหลังดังรูปที่ 2.18 คือ ส่วนโคนของล้าต้นซึ่งอยู่เหนือดินเป็นส่วนที่เหลือ
หลังจากการตัดล้าต้นและหัวมันออกไปส่วนนี้ไม่มีการน้าไปใช้ประโยชน์โดยเกษตรกรจะทิ้งไว้ในไร่
และไถกลบไปพร้อมกับการเตรียมดินในการปลูกครั้งต่อไป (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2553) 

รูป 2.18 เหง้ามันส้าปะหลัง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
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(4) ยอดและใบมันส้าปะหลังดังรูปที่ 2.19 ประกอบด้วย ยอดของล้าต้น ใบ และก้านใบ ส่วน
นี้ไม่มีการน้าไปใช้ประโยชน์ เกษตรกรจะทิ้งไว้ในไร่และไถกลบไปพร้อมกับเหง้ามันสาปะหลัง (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 

รูป 2.19 ยอดและใบมันส้าปะหลัง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนรุักษ์พลังงาน, 2553) 
(5) ล้าต้นมันส้าปะหลังดังรูป 2.20 คือส่วนของล้าต้นตอนกลางยาวประมาณ 100-200 

เซนติเมตร โดยทั่วไปเกษตรกรจะเก็บส่วนน้ีไว้ส้าหรับการเพาะปลูกครั้งต่อไปในแปลงของตนเอง และ
มีบางส่วนขายให้เกษตรกรรายอื่นเพื่อเป็นพันธ์ุในการเพาะปลูกในครั้งต่อไปถ้าหากเหลือก็จะทิ้งในไร่
และไถกลบไปพร้อมกับเหง้ามันส้าปะหลังเช่นเดียวกัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2553)  
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รูป 2.20 ล้าต้นมันส้าปะหลงั (กรมพัฒนาพลงังานทดแทนและอนรุักษ์พลงังาน, 2553) 
2.5.3.3 ชีวมวลจากปาลม์น้้ามัน  

ชีวมวลหรือวัสดุที่เหลือจากปาล์มน้้ามันมีทั้งที่อยู่ในโรงงาน เช่น ทะลายปาล์มเปล่า  เส้นใย 
และกะลาปาล์ม ส่วนที่อยู่ในพื้นที่การเกษตร เช่น ทะลายปาล์มตัวผู้ ทางใบ และล้าต้น ซึ่งมีลักษณะ
ดังนี ้

(1) ทะลายปาล์มเปล่าดังรูปที่ 2.21 เป็นส่วนที่เหลือหลังจากกระบวนการผลิตในโรงงาน เมื่อ
เมล็ดปาล์มถูกแกะออกไปสกัดน้้ามัน ปัจจุบันน้าไปใช้ประโยชน์โดยน้าเข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพส่วน
กากแห้งจะน้าไปเป็นเช้ือเพลิงสาหรับหม้อไอน้้าในโรงงานหรือขายให้เกษตรกรน้าไปใช้ในการเพาะ
เห็ดฟาง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 

รูป 2.21ทะลายปาล์มเปล่า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
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(2) กะลาปาล์มดังรูปที่ 2.22 เป็นส่วนที่เหลือหลังจากกระบวนการผลิตในโรงงานปัจจุบันมีผู้
มารับซื้อถึงโรงงาน เพื่อน้าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
2553) 

 

รูป 2.22 กะลาปาล์ม (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนรุกัษ์พลังงาน, 2553) 
(3) เส้นใยดังรูปที่ 2.23 คืออีกส่วนที่เหลือหลังจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 

ส่วนใหญ่น้าไปใช้ประโยชน์ด้านเช้ือเพลิงส้าหรับหม้อไอน้้าภายในโรงงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 

รูป2.23 เสน้ใยปาลม์ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลังงาน, 2553)  
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(4) ทางใบ หมายถึง ส่วนที่เป็นก้านใบและใบย่อย และทะลายปาล์มตัวผู้หรือช่อดอกตัวผู้ ดัง
รูปที่ 2.24 เป็นวัสดุเหลือใช้จะทิ้งอยู่ในพื้นที่การเกษตรไม่มีการน้าไปใช้ประโยชน์ที่ชัดเจน มักจะถูก
เผาทิ้งในพื้นที่เกษตรซึ่งเปน็สาเหตุของการเกิดปรากฎการณ์ก๊าซเรือนกระจก หรือมีบางส่วนน้าไปเปน็
เช้ือเพลิง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 

 
 

 

 

 

รูป 2.24 ก้านใบและใบยอดปาล์ม (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนรุักษ์พลังงาน, 2553) 
 

 (5) ต้นปาล์มดังรูปที่ 2.25 เกิดจากการโค่นล้มปาล์มเก่าที่มีอายุมากหรือให้ผลผลิตต่้า เพื่อ
ปลูกใหม่หรือเปลี่ยนพืชที่ปลูก (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

รูป 2.25 ต้นปาล์ม (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนรุักษ์พลังงาน, 2553) 
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2.5.3.6 ชีวมวลจากสับปะรด  

ชีวมวลหรือวัสดุที่เหลือจากสบัปะรด มีทั้งที่อยู่ในโรงงาน เช่น เปลือกสับปะรดและอยู่ในพืน้ที่
การเกษตรเช่น ในรูปตอซังสับปะรดซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

(1) เปลือกสับปะรด แสดงดังรูปที่ 2.26 และส่วนที่เหลือจากการตัดแต่งมีน้้าหนักประมาณ 
28.40 % ของหัวสับปะรด มีความช้ืน 91.00% ในโรงงานที่มีการผลิตน้้าสับปะรดจะน้าส่วนน้ีไปผลิต
น้้าสับปะรดหรือจัดจ้า หน่ายให้เกษตรกรน้าไปผลิตอาหารสัตว์ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.26 เปลือกสับปะรด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
(2) ตอซังสับปะรด แสดงดังรูปที่ 2.27 มีลักษณะเป็นเหง้าหรือต้นตอสับปะรดเป็นส่วนที่

เหลือในพื้นที่เกษตรหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตหรือหลังการเก็บหน่อสาหรับขยายพันธ์ุแล้วบางพื้นที่
น้าไปเป็นอาหารสัตว์แต่ส่วนใหญ่เกษตรกรต้องท้าการก้าจัดมีปริมาณคิดเป็นน้้าหนักประมาณ 50 %
ของผลผลิตหัวสับปะรด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

  รูป 2.27 ตอซังสับปะรด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
  



 
 

 

27 

(3) ผลพยากรณ์การผลิตสับปะรด ปี 2556-2559 (ส้านักเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) แสดงดังตาราง
ที่ 2.3 

ตาราง 2.3 แสดงผลพยากรณ์ ของการผลิต สับปะรดปี 2556-2559 (ส้านักเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2559) 

 
 (4) ปริมาณชีวมวลของปี 2556-2558 และปริมาณชีวมวลจากการพยากรณ์ของปี 2559 

เพื่อป้อนสู่อุตสาหกรรมการเกษตร (ส้านักเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) พบว่าสับปะรดมีผลผลิตต่อไร่
ส้าหรับใช้ในการแปรรูปในระดับอุตสาหกรรมสูงที่สุดแสดงดังตารางที่ 2.4 นั่นแสดงว่าสับปะรดจาก
อุตสาหกรรมนี้จะมีปริมาณของเสียที่เกิดจากการแปรรูปสูง 

  

จังหวัด 
ผลผลิต (ตัน) 

2556 2557 2558 2559 

รวมทั้งประเทศ 2,067,908 1,916,830 1,825,195 1,794,216 

ภาคเหนือ 409,321 261,408 259,073 260,001 

ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

60,131 96,906 108,172 108,619 

ภาคกลาง 1,661,396 1,537,062 1,437,828 1,398,572 

ภาคใต้ 37,060 21,454 20,122 27,024 
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ตาราง 2.4 แสดงผลพยากรณ์ ของผลผลิต และผลผลิตต่อไรข่องพืชผลทางการเกษตรปี 2556-2557 

(กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2558) 

ชื่อพืช 

ผลผลิต(ตัน) ,ปีเพาะปลูก ผลผลิตต่อไร่(กก.) ,           ปี
เพาะปลูก 

2556 2557 2558 2556 2557 2558 

มันส้าปะหลัง 30,022,052 31,096,140 31,040,268 3,561 3,584 3,562 

ปาล์มน้้ามัน 12,374,489 12,503,447 11,842,485 3,285 3,014 2,691 

ข้าวนาปี 27,090,184 26,047,429 22,983,230 436 430 411 

ยางพารา 4,305,069 4,427,337 4,271,827 262 254 236 

สับปะรด
โรงงาน 

2,067,908 1,916,830 1,784,573 3,880 4,237 3,966 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Nirmala Bardiya et al (Bardiya, Somayaji et al., 1996)ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทน
จากเปลือกกล้วยและช้ินส่วนเหลือทิ้งของสับปะรดโดยเทคนิคการย่อยสลายแบบไร้อากาศภายในบ่อ
หมัก โดยเช้ือจุลินทรีย์ช่วยในการหมักคือมูลวัว ในอัตตราส่วน 10 % ของปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิ 37oC โดยงานวิจัยนี้ท้าการศึกษาผลของระยะเวลาการกักเก็บน้้าเสียจากการหมัก 
(Hydraulic retention time : HRT)  เพื่อหาระยะเวลาที่ใช้ในการกักเก็บน้้าเสียที่น้อยที่สุดที่เป็นไป
ได้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการศึกษามีการควบคุมตัวแปร คือ  เปลือกกล้วยและช้ินส่วนเหลือทิ้ง
ของสับปะรด ให้มีขนาด 5-10 mm ในการออกแบบการทดลองปริมาณเปลอืกกลว้ยที่ใช้เท่ากับ 10% 
W/V และปริมาณช้ินส่วนเหลือทิ้งของสับปะรด เท่ากับ  7% W/V ผลของการทดลองพบว่า เปลือก
กล้วย ที่ HRT 25 วันให้ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดที่ 38% ของปริมาณสารตั้งต้น หรือเท่ากับ 0.76 
vol/vol/day ช้ินส่วนเหลือทิ้งของสับปะรดที่ HRT 10 วัน ให้ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดที่  58% ของ
ปริมาณสารตั้งต้น หรือเท่ากับ 0.93 vol/vol/day 

Pimjai Namsree et al. (Namsree, Suvajittanont et al., 2012) ผลิตก๊าซชีวภาพจาก
เปลือกและพัลพ์สับปะรด โดยวิธีการหมักแบบไร้อากาศ ในถังปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug-flow 
reactor) กับเช้ือจุลินทรีย์ที่ช่วยในการหมักคือ น้้าเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสียในโรงงานแปรรูป
สับปะรด โดยในงานวิจัยนี้ แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่  1 เป็นการศึก ษาปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย์เริ่มต้น ซึ่งปริมาณเริ่มต้นที่ศึกษาเท่ากับ 2.5, 5, 10 g/l ภายในขวดทดลองขนาด 100 
ml. โดยใช้เปลือก พัลพ์ และส่วนผสมของเปลือกและพัลพ์สับปะรดที่อัตราส่วน เท่ากับ 1:1 เพื่อหา
สภาวะที่เหมาะต่อการผลิตก๊าซชีวภาพและศึกษาผลของการใช้วัตถุดิบ เปลือก พัลพ์   และส่วนผสม
เปลือกและพัลพ์อัตราส่วน 1:1 ภายในขวดทดลองขนาด 100 ml ซึ่งผลการศึกษาปริมาณเช้ือเริ่มต้น
พบว่าที่ 10g/l ให้ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมสูงที่สุด คือ 27.9 ml/100 ml  ส่วนที่ 2 ศึกษา
การผลิตก๊าซชีวภาพในถังปฏิกรณ์แบบท่อไหล เช้ือจุลินทรีย์เริ่มต้นเท่ากับ 10 g/l (จากการทดลอง
ส่วนที่ 1) โดยในส่วนน้ีเป็นการศึกษาผลของการผลิตก๊าซชีวภาพ เมื่อลดระยะเวลาการกักเก็บน้้าเสีย
จากการหมัก (HRT) จาก 30 วัน เป็น 20, 10, 7 และ 5 วัน ตามล้าดับความเข้มข้นของวัตถุดิบ 
ปริมาณของส่วนผสมระหว่างเปลือกและพัลพ์ที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ และศึกษาผลของการ
หมุนเวียนน้้าหมักที่ขาเข้าของถังปฏิกรณ์ต่อประสิทธิ ภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ ส่วนการศึกษาผลของ
การใช้วัตถุดิบ ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของวัตถุดิบท้าให้ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ
เพิ่มข้ึน โดยพบว่าวัตถุดิบที่เป็นส่วนผสมระหว่างเปลือกและพัลพ์สับปะรดจะให้ปริมาณการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมากกว่าการใช้เปลือกหรือพัลพ์เพียงอย่างเดียว การศึกษาผลของการลดระยะเวลาการกักเก็บ
น้้าเสียจากการหมักพบว่าที่ HRT  7 วัน ให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ดีกว่าที่ HRT 20 
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และ 30 วัน คือให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ถึง 0.06 v/v-d  ส่วนการศึกษาผลการเพิ่มความเข้มข้น
ของวัตถุดิบของส่วนผสมเปลือกและพัลพ์สับปะรดที่ป้อนเข้าถังปฏิกรณ์จาก 1% เป็น 2%และ4% 
พบว่า ที่ปริมาณการป้อนวัตถุดิบ 4% HRT 10 วัน ให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพที่ดีกว่าคือ เท่ากับ 
0.25 v/v-d และผลของการหมุนเวียนน้้าหมักที่ออกจากระบบช่วยในการปรับ pH และเป็นการเพิ่ม
หรือทดแทนจุลินทรีย์ที่ออกจากระบบ การหมุนเวียนน้้าหมัก 40% ของปริมาตรถังหมัก ให้การผลิต
ก๊าซชีวภาพสูงที่สุด คือ 0.48 m3 / kg COD removed 

Ching-Hsiung Wang et al. (Wang, Lin et al., 2006) ท้าการศึกษาการหมักเพื่อเปลี่ยน
น้้าตาลซูโครสและส่วนเหลือทิ้งของสับปะรดเป็นก๊าซไฮโดรเจนในชนิด Phosphate-buffered ซึ่งมา
จากกากตะกอนของน้้าเสียในเขตเทศบาลเมือง โดยงานวิจัยน้ีท้าการศึกษาผลกระทบของ pH ต่อการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากน้้าตาลซูโครส และส่วนเหลือทิ้งของสับปะรด ศึกษาชนิดของวัตถุดิบอันได้แก่ 
น้้าตาลซูโครส และส่วนเหลือทิ้งของสับปะรด และศึกษาชนิดของ Buffer ระหว่าง Phosphate และ 
Carbonate-buffered จากการศึกษาผลกระทบของ pH พบว่าเมื่อวัตถุดิบคือ น้้าตาลซูโครส pH ที่
เหมาะสมในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน คือ 7.5 โดยใช้เวลาในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 7-8 ช่ัวโมง 
การศึกษาชนิดของวัตถุดิบจะต่อเนื่องกับการศึกษาชนิดของ Buffer พบว่า เมื่อใช้วัตถุดิบเป็นน้้าตาล
ซูโครสปริมาณ 20 g COD/l ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน Buffer ที่ เหมาะสมคือ Medium A 
(Phosphate-buffer) ให้อัตราการผลิตก๊าซสูงสุดคือ 745 ml/hr/l และเมื่อวัตถุดิบ คือ ส่วนเหลือทิ้ง
ของสับปะรด ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน Buffer ที่เหมาะสมคือ Medium B (Phosphate-buffer) ให้
อัตราการผลิตก๊าซสูงสุดคือ 383 ml/hr/l  จากการทดสอบ buffer ทั้งสองชนิดในวัตถุดิบพบว่า
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ Bufferในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนคือ Phosphate-buffered 

D. Swaroopa Rani , Krishna Nand (Rani and Nand, 2004) กระบวนการผสมหมักส่วน
เหลือทิ้งของสับปะรดเพื่อการผลิตก๊าซมีเทน ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นส่วนของเสียที่เป็นเปลือกของ
สับปะรดที่มีที่มาจากตลาดค้าขายผักและผลไม้โดยจะท้าการศึกษาเปรยีบเทยีบจากการเตรียมวัตถุดบิ
ในแบบต่างๆ คือ  แบบแห้ง แบบเปียก และ แบบ Ensilage เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของวัตถุดิบ
ส้าหรับการผลิตก๊าซมีเทน โดยในการทดลองศึกษาผลของการป้อนวัตถุดิบ (Loading rate)  จาก 40, 
60 , 80 ,100 ,120 และ 140 kg/m3 และศึกษาระยะเวลาการกักเกบ็น้้าเสียจากการหมัก (HRT) จาก 
10, 15, 20, 25, 30 และ 35 วัน เพื่อดูผลกระทบต่อการผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งผลการศึกษาพบว่าในส่วน
ของการเตรียมวัตถุดิบ การเตรียมแบบ Ensilage สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เท่ากับ 0.67 m3 /kg คิด
เป็นปริมาณก๊าซมีเทนเท่ากับ 65% ซึ่งสูงกว่าการเตรียมวัตถุดิบแบบแห้งและแบบเปียก ผลของ
การศึกษาการป้อนวัตถุดิบ พบว่ายิ่งมีการป้อนวัตถุดิบมาก การผลิตก๊าซชีวภาพยิ่งมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
แต่จากการศึกษาอัตราการป้อนวัตถุดิบที่เป็นไปได้สูงสุดคือ 60 kg/m3 ภายใต้สภาวะวัตถุดิบทั้งแบบ
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แห้ง แบบเปียก และแบบ Ensilage โดยการเตรียมวัตถุดิบแบบ Ensilage ยังคงให้ผลการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงที่สุดคือ 0.52 m3/kg ต่อมาคือผลการศึกษาเวลาการกักเก็บ ที่อัตราการป้อนวัตถุดิบ 60 
kg/m3 พบว่าระยะเวลาการกักเก็บที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพคือ 25 วัน 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) ศึกษา 
และสาธิตการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล ด้วยวิธีการหมักแบบไม่ใช้อากาศ โดยท้าการศึกษา
ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล เช่น ทะลายปาล์ม ทางปาล์ม ยอดอ้อย เหง้ามันส้าปะหลงั 
และตอซังสับปะรด ศึกษาความเหมาะสมของเทคโนโลยีการหมักแบบไม่ใช้อากาศ ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากชีวมวล และท้าต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวลที่มีประสิทธิภาพที่สุด ใน
การศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากชีวมวล มีการเตรียมตัวตัวอย่างโดยการบดด้วยเครื่อง
ย่อยให้เป็นช้ินเล็กๆ และควบคุมน้้าหนักของชีวมวลต่างๆ คือสภาวะแห้ง เท่ากับ 25 กรัม สภาวะ
เปียกเท่ากับ 135 กรัม ซึ่งในการศึกษาจะแบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอน ข้ันที่ 1 ศึกษาปริมาณเอมไซม์ที่
เหมาะสมกับชีวมวลเพื่อใช้ย่อยเยื่อใยที่เป็นคาร์โบไฮเดรตที่อุณหภูมิปกติ โดยเอมไซม์ที่ใช้คือ 
Accellerase 1000 ปริมาณที่ศึกษา คือ 0.05, 0.1, 0.25 ml/g โดยมีค่าผลต่างของ COD ละลายน้้า
เป็นตัวช้ีวัด พบว่า ปริมาณเอมไซม์ 0.1, 0.25 ml/g ให้ค่า COD สูงที่สุด ในชีวมวลที่เป็นทะลายปาล์ 
และตอซังสับปะรด  ข้ันที่ 2 ศึกษาความเป็นไปได้ของวิธีการหมักแบบไม่ใช้อากาศในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากชีวมวล โดยการน้าตัวอย่างจากข้ันตอนที่ 1 ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 6.9-7 เติมหัวเช้ือไล่
อากาศด้วย N2:CO2 เท่ากับ 70:30 บันทึกปริมาณก๊าซเป็นเวลา 60 วัน พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพ
สูงสุดที่ผลิตได้ มาจากชีวมวลคือ ทะลายปาล์ม และตอซังสับปะรด ที่ปริมาณเอมไซม์ 0.25 ml/g  

นฤมล เซาะกระโทก (เซาะกระโทน, 2556) ท้าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการใช้น้า
เสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงานสกัดน้ามันปาล์ม ซึ่งมีการ
จ้าลองชุดอุปกรณ์การหมักก๊าซและการตรวจวัดก๊าซชีวภาพเพื่อใช้ในการทดสอบผ่านหลักการแทนที่
ด้วยน้้า การทดสอบแบ่งเป็น 4 ส่วนการทดลองที่ 1 ศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่อัตราส่วน
ต่างๆ พบ ว่าอัตราส่วนน้้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง 180 ml หมักร่วมกับตะกอนดีแคน
เตอร์ 10 g ที่อุณหภูมิ 35±1°C เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุด มีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.350 
lCH4/gTCODremoval การทดลองที่ 2 หมักน้้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งเพียงอย่างเดียว
โดยเวลาในการกวนเท่ากับ 24 ช่ัวโมง การทดลองที่ 3 คือการหมักร่วมระหว่างน้้าเสียโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลแช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์เวลาในการกวน 24 ช่ัวโมง สุดท้ายการทดลองที่ 4 ใช้
น้้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งหมักร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์เวลาในการกวน 12 ช่ัวโมง 
เวลากักเก็บ 10, 20 และ 30 วัน ตามล้าดับพบว่าการทดลองที่ 3 และใช้ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน 
สามารถผลิตก๊าซได้ดีที่สุด โดยก๊าซชีวภาพเท่ากับ 2.88 l/d มีองค์ประกอบก๊าซมีเทน 64.6% สามารถ
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ผลิตก๊าซมีเทนได้สูงสุด 1.86 l/d ศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.292 lCH4/gTCODremoval ซึ่ง
มากกว่าการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมักน้้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง ที่เวลากวนผสม 24 
ช่ัวโมง ถึง 3.7 เท่า ผลการประเมินทางด้านพลังงานพบว่าการหมักน้้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเล 
แช่แข็งร่วมกับตะกอนดีแคนเตอร์สามารถเปลี่ยนก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนเป็นพลังงานความร้อนได้ 19 x 
109 MJ/year ซึ่งเพิ่มศักยภาพในการเปลี่ยนก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานความร้อนได้มากกว่าการหมักน้้า
เสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็งอย่างเดียว  

ฟาริดา พรหมมาดุษณี ธนะบริพัฒน์ และปราโมทย์ ศิริโรจน์ (พรหมมา, ธนะบริพัฒน์ et al., 
2557) ท้าการศึกษาผลิตก๊าซชีว ภาพจากหญ้าเนเปียร์ 3 สายพันธ์ุหญ้าเนเปียร์ยักษ์ หญ้าเนเปียร์ปาก
ช่อง 1 และหญ้าอาลาฟัล โดยศึกษาที่ 5 อัตราส่วนระหว่างหญ้าต่อเช้ือจุลินทรีย์ ดังนี้ 1:1, 1:2, 1:3, 
2:1 และ 3:1 ปริมาตร 5 ลิตร ท้าการย่อยสลายแบบแบชภายใต้สภาวะไม่ต้องการออกซิเจนเป็นเวลา 
45 วัน โดยชุดอุปกรณ์ถังหมักที่ผ่านการออกแบบที่ขนาด 6 l และ 1.5 l  บันทึกผลของปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนโดยหลักการแทนที่ด้วยน้้าในทุกๆวัน พบว่าอัตราส่วนของหญ้าต่อเช้ือจุลินทรีย์ที่ผลิต
ก๊าซชีวภาพได้ดีที่สุดส้าหรับหญ้าเนเปียร์ยักษ์ หญ้าเนเปียร์ปากช่อง และอาลาฟัล คืออัตราส่วน 1:3, 
1:2 และ มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 22.45, 26.25 และ ลิตร คิดเป็นผลผลิตก๊าซชีวภาพ
เท่ากับ 0.37, 0.53 และ 0.47 ลิตรก๊าซชีวภาพต่อกรัมของแข็งระเหย มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอ
ดีร้อยละ 82.8, 76.9 และ ตามล้าดับจากนั้นคัดเลือกหญ้าสายพันธ์ุหญ้าเนเปียร์ปากช่อง และอาลา
ฟัล อัตราส่วนระหว่างหญ้าต่อเช้ือจุลินทรีย์ มาท้าการทดลองโดยปรับค่าความเป็นกรดเป็นด่างเริ่มตน้
ให้เท่ากันที่ ปริมาตร 1 ลิตร เป็นเวลา 36 วัน พบว่ามีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 2.46 และ 
6.97 ลิตร และมีร้อยละของก๊าซมีเทนเท่ากับร้อยละ และ 

Viswanath et al.(Viswanath, Sumithra Devi et al., 1992) ศึกษาการผลิตก๊าซจากเศษ
ผลไม้ชนิดต่างๆ เช่น มะม่วง ส้ม ขนุนสับปะรด กล้วยและมะเขือเทศ ใช้ถังย่อยขนาด 60 l ปริมาตร
ใช้งาน 45 l ถังที่ใช้เป็นถังย่อยแบบไร้อากาศที่ท้างานแบบSemi – Continuous จ้านวน 5 ถังมีการ
กวนผสมทุกๆ 5 วัน ท้างานที่อุณหภูมิ 30+2 องศาเซลเซียสแต่ละถังจะใส่ผลไม้ผสมกัน 4- 5 ชนิด 
ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบมีการใส่มูลวัวและเช้ืออีก 10% ลงในถังย่อย เมื่อครบ 4-6 สัปดาห์จึงเริ่มใส่
เศษผลไม้ การทดลองออกเป็น 3 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาที่ค่า HRT ต่างๆกัน คือ 8, 12, 
16, 20 และ 24วัน โดยใช้อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์คงที่ที่  40 กก.ของแข็งระเหย/(ลบ.ม.-วัน) 
วิเคราะห์คุณสมบัติผลไม้แต่ละชนิดพบว่ามีค่าปริมาณคาร์บอนทั้งหมดใกล้เคียงกันคือ 40 % หรือ
มากกว่า ค่าปริมาณไนโตรเจนอยู่ระหว่าง 0.5-4.0% ส่งผลให้มีค่า C/N อยู่ระหว่าง 21.3-76.5 ซึ่งค่า 
C/N ที่เหมาะสมต่อการเกิดปริมาณก๊าซสูงสุดอยู่ในช่วง 20-30 ดังนั้นจึงได้มีการลดปริมาณผลไม้ที่ใส่
ลงไปเพื่อให้ได้ค่า C/N ที่เหมาะสม จากผลการทดลองพบว่าที่  HRT 8 วัน และ 12 วัน ค่า pH มี



 
 

 

33 

สภาพเป็นกรด และที่ HRT 16, 20 และ 24 วัน มีค่า pH เท่ากับ 7 โดยที่ HRT ที่ 20 วัน ให้ปริมาณ
ก๊าซสูง 

ที่สุดคือ 0.6 ลบ.ม./(กก.ของแข็งระเหยที่เติม-วัน) การทดลองที่ 2 ก้าหนด HRT คงที่คือ 16 
วัน และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ คือ 40, 60, 80 และ 100 กก.ของแข็งระเหย/(ลบ.ม-วัน) 
ใช้ถังทั้งหมด 4 ถัง พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที ่40 กก.ของแข็งระเหย/(ลบ.ม-วัน) ให้ผลดี
ที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์อื่นๆ โดยเกิดมีเทนมากที่สุดคือ 53% การทดลองที่ 3 
เป็นการศึกษาการผลิตก๊าซโดยตรวจวัดเป็นรายช่ัวโมง ใช้ค่า HRT ที่ 16, 20 และ 24 วัน มีอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 40 กก.ของแข็งระเหย/(ลบ.ม-วัน) จากผลการทดลองพบว่าปริมาณการ
ผลิตก๊าซเกิดสูงสุดในช่วง 4 ช่ัวโมงแรกหลังจากใส่เศษผลไม้ลงไปในถัง และพบว่า 60% ของก๊าซ
เกิดข้ึนในช่วง 12 ช่ัวโมงแรก จากการเปรียบเทียบระหว่างค่า HRT ต่างๆ พบว่าที่ HRT 16 วัน ผลิต
ก๊าซได้ถึง 74.5% ของก๊าซชีวภาพ ซึ่งมากกว่าที่ HRT 24 วันซึ่งผลิตได้เพียง 59.03% ของก๊าซชีวภาพ 

ลาแพน หล้าค้ามี (หล้าค้ามี, 2553) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้
มูลสุกรเป็นหัวเช้ือเริ่มต้นแบบกะและแบบกึ่งกะ เริ่มต้นการทดลองโดยท้าการปรบัสภาพทะลายปาลม์
เปล่าด้วยสารละลายการหมักทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้น้้ามูลสุกรเป็นหัวเช้ือเริ่มต้นแบบกะและ แบบ
กึ่งกะ โดยการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกะเป็นเวลา 12 วันพบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 937 ml 
ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 78.08 ml/d ส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพแบบกึ่งกะที่ปริมาณสารตั้งต้น
ต่างๆกัน คือ 25, 40, 45 และ 70 g ของน้้าหนักแห้ง หมักเป็นเวลา 12 วัน พบว่าการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้น้้ามูลสุกรเป็นหัวเช้ือเริ่มต้นแบบกึ่งกะ สามารถผลิตก๊าซได้ดีกว่าแบบกะ 
โดยการหมักแบบกึ่งกะที่ปริมาณสารตั้งต้น 70 g ของน้้าหนักแห้ง ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยและ
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงกว่าชุดตัวอย่างอื่น โดยมีค่าก๊าซชีวภาพเฉลี่ยเท่ากับ 105.67 ml/dและ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม เท่ากับ 1268 ml



 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดยการออกแบบและจ้าลองถังหมักการ
ย่อยสลายแบบไร้อากาศมีระบบการวัดปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมโดยการแทนที่น้้า ขนาด1.2 l
อุณหภูมิในการทดลองคือ 35±2 oC ด้าเนินการทดลอง ณ อ้าเภอล้าลูกกา จังหวัดปทุมธานี โดยแบ่ง
การทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 

การทดลองส่วนท่ี 1 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมจากการหมักร่วมกันของเปลือกและแกน
ของสับปะรด โดยใช้จุลินทรีย์กากตะกอนน้้าเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศของโรงงานสกัด
น้้ามันปาล์ม ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียว  

การทดลองส่วนท่ี 2 ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้สัดส่วนที่ดีที่สุดในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดจากผลการทดลองส่วนที่ 1 ท้าการศึกษาหาปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสูงสุดที่เป็นไปได้โดยผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง 

3.2 เครื่องมืออุปกรณ์และสารเคม ี

3.2.1 ถังหมัก  

งานวิจัยน้ีมีการออกแบบถังหมัก (Digester) เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งประกอบ ด้วย  

- ขวดพลาสติก (Plastic) ขนาด 1.2 l 

- สายยาง ความยาว 1 m. 

- ถังพลาสติก  

- วาล์วพลาสติก 

- ซิลิโคน 

3.2.1.1 การออกแบบและวิธีการใช้งานถังหมักและชุดวัดก๊าซชีวภาพ (พรหมมา, ธนะบริพฒัน์ et al., 
2557) 

- ถังหมักก๊าซชีวภาพประกอบข้ึนจากขวดพลาสติกขนาด 1.2 l ด้านบนฝาขวดซึ่งสามารถ
ถอดเปิดปิดได้มีการเจาะรูเช่ือมทอ่และวาลว์ โดยวาล์วที่หนึ่งเป็นทางออกเพื่อใช้ไล่อากาศท้าให้ถังเปน็
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สูญญากาศ วาล์วที่สองท้าหน้าที่ควบคุมปริมาณก๊าซชีวภาพ จากนั้นเช่ือมด้วยท่อพลาสติกใสความ
ยาว 1m เพื่อเป็นทางเดินของก๊าซชีวภาพสู่ชุดถังหมัก ดังรูปที่ 3.1 

- ชุดวัดก๊าซชีวภาพสะสม (Hills and Roberts, 1981) ประกอบด้วยขวดน้้าพลาสติกขนาด 
1.2 l เจาะรูที่ท้ายขวดเพื่อรองรับก๊าซที่มาจากถังหมัก มีการติดตั้งวาล์วที่ช่องทางออกท้ายขวดเพื่อ
เป็นทางออกของก๊าซในกรณีที่ระบบมีก๊าซสะสมอยู่ในปริมาณมากจ้าเป็นต้องปล่อยก๊าซส่วนที่วัดแล้ว
ออก เพื่อเก็บก๊าซที่เกิดข้ึนใหม่ ขวดพลาสติก นี้จะถูกวางอยู่ในถังน้้าที่มีการบรรจุน้้า ดังรูปที่ 3.1 

 

รูป 3.1 แบบจ้าลองชุดหมกัก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง 

 
- วิธีการใช้งานถังหมักและชุดวัดก๊าซชีวภาพ วัตถุดิบที่ผ่านข้ันตอนการเตรียมเรียบร้อยจะถูก

บรรจุในถังหมักก๊าซชีวภาพ ปิดฝาให้สนิทและปิดรอยรั่วอีกครั้งด้วยกาวซิลิโคน (Silicone) ใส่ชุดวัด
ก๊าซลงในถังพลาสติกที่มีการบรรจุน้้าปริมาณ 1.2 l เปิดวาล์วที่หนึ่งเหนือถังหมักเพื่อท้าให้ระบบเป็น
สูญญากาศ เมื่อได้สภาวะที่ต้องการปิดวาล์วที่หนึ่ง ท้าการปิดรอยต่อต่างๆอีกครั้งด้วยกาวซิลิโคน 
ศึกษาสังเกตการเกิดก๊าซชีวภาพในทุกๆวัน การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนจะพบเมื่อก๊าซเคลื่อนมาที่ชุดวัด
ก๊าซแล้วท้าให้ขวดพลาสติกในถังเกิดการลอยตัวข้ึนจากระดับน้้า ท้าการอ่านค่าการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับดังกล่าว  

3.2.1.2 การตรวจสอบรอยรั่วของระบบหมกัก๊าซชีวภาพ 

- ทดสอบรอยรั่วของชุดอุปกรณ์ถังหมัก (เซาะกระโทน, 2556) โดยต่อชุดอุปกรณ์ในส่วนของ
ถังหมักปิดวาล์วทุกตัวให้สนิทและปิดด้วยซิลโิคนอีกครัง้ ปลายอีกด้านของสายยางต่อเข้ากับชุดเป่าลม  
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แสดงดังรูปที่ 3.2 ใช้น้้าสบู่ทาบริเวณสายยางและข้อต่อต่างๆ อัดลมผ่านสายยาง ตรวจสอบ
รอยรั่วโดยการสังเกตว่าเกิดฟองอากาศปรากฎข้ึนที่ต้าแหน่งใดหรือไม่ หากมีฟองอากาศเกิดข้ึนที่จุด
ใดต้องท้าการอุดรอยรั่วด้วยกาวร้อนและซิลิโคน 

 

 
รูป 3.2 แบบจ้าลองการทดสอบรอยรั่วของอุปกรณ์ 

 
-  ทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองโดยใช้ชุดหมักที่ผ่านการตรวจรอยรั่ว จนได้

สภาวะที่เหมาะสม พบว่าชุดหมักมีประสิทธิภาพรองรับการหมักก๊าซ โดยพิจารณาจากเมื่อท้าการ
ทดสอบยืนยันสภาวะที่แน่นอน ผลการทดสอบให้ค่าที่สม่้าเสมอ 

3.2.2 อุปกรณ์อื่นๆ 

-  เครื่องวัดค่าซีโอดี (COD) โดยระบบ Closed reflux, colorimetric method 

-  อุปกรณ์วัดพีเอช (pH)  

 - พีเอช มิเตอร์, กระดาษลิตมัส 

-  ตาช่ัง 

-  ตู้อบปรับอุณหภูมิได้ 150oC 

-  เตาเผาที่อุณหภูมิ 550oC 

-  เครื่องปั่นน้้าผลไม้ Philips รุ่นHR2108/03 ก้าลังไฟ 400 วัตต์ 
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-  สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 

3.3 วัตถุดิบและการเตรยีมวัตถุดิบ 

3.3.1. เปลอืกสบัปะรด (Pineapple peel) และแกนสับปะรด (Pineapple pulp) 

เปลือก และแกนสับปะรดคือส่วนเหลือทิ้งของสับปะรดที่มาจากโรงอาหารแปรรูปสับปะรด
เปลือกสับปะรดลักษณะเป็นแผ่นมีความหนาที่ใกล้เคียงกัน แกนสับปะรดลักษณะเป็นทรงกระบอก 
ลักษณะดังกล่าวของเปลือกและแกนสับปะรด แสดงดังรูปที่ 3.3 

รูป 3.3 เปลือกสับปะรดและแกนสับปะรดจากโรงงานแปรรปูสบัปะรดกระป๋อง 

 
3.3.2.ตะกอนจลุินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศ 

- เช้ือตะกอนจุลินทรีย์ เป็นกากตะกอนของเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศถังกวน
สมบูรณ์ (Completely stirred tank reactor, CSTR) โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม บริษัท อิสเทิร์น 
ปาล์มออย จ้ากัด จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย 

- กระบวนการจัดเก็บตัวอย่าง โดยการเปิดวาล์วดูดตะกอนจากก้นบ่อ CSTR ตะกอนไหลผ่าน
ท่อสู่ถังขนาด 20 ลิตร จากนั้นท้าการปิดฝาถัง ซึ่งถังดังกล่าวจะถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อน้ามาใช้
ในการทดลอง ลักษณะตะกอนจุลินทรีย์เป็นตะกอนน้้าข้น สีน้้าตาลแดง  

3.3.3 การเตรียมสารตั้งต้น 

3.3.3.1 การปรับขนาดเปลอืกและแกนสบัปะรด 

 โดยใช้เครื่องปั่นน้้าผลไม้ Philips รุ่นHR2108/03 ก้าลังไฟ 400 วัตต์ ที่รอบเบอร์ 1 เป็น
เวลา 1นาที ซึ่งลักษณะของวัตถุดิบหลังจากปรับขนาดแสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูป 3.4 เปลือกและแกนสับปะรดหลงัปรับสภาพเพือ่เข้าสูก่ระบวนการหมัก 
3.3.3.2 การปรบัสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity)  

โดยเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) จ้านวน 5.25 g ผสมกับเช้ือจุลินทรีย์ใน
ปริมาณ 1,000 ml คนให้เข้ากันเพื่อใช้เป็นสารจุลินทรีย์ตั้งต้นในการหมัก จากนั้นน้าไปผสมรวมกับ
เปลือกและแกนสับปะรดตามอัตราส่วนต่างๆ 

3.4 การทดลองส่วนท่ี 1 

ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการหมักร่วมกันของเปลือกและ
แกนของสับปะรด ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียว 

เริ่มต้นจากการผสมเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรดในสัดส่วน 100:0, 90:10, 80:20, 
70:30, 60:40 และ 50: 50 จ้านวน 5 gVS โดยใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้
อากาศในปริมาณ 10% โดยน้้าหนักของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด ระยะเวลาการศึกษา 20 วัน 
(Bouallagui, Ben Cheikh et al., 2003) บรรจุลงถังหมักขนาด 1.2  l สัดส่วนละ 2 ขวด โดย
ปริมาณวัตถุดิบแสดงดังตารางที่ 3.1 ปิดฝาภาชนะเขย่าเป็นจ้านวน 30 รอบในทุกขวดการทดลอง น้า
ถังหมักต่อเข้ากับชุดวัดก๊าซ ขณะท้าการต่อเปิดวาล์วเพื่อปรับความดันในถังหมัก เมื่อได้สภาวะที่
ต้องการท้าการปิดวาล์วทุกตัว ก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนซึ่งมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้้าท้าให้ชุดวัดก๊าซ
ลอยตัวข้ึน อ่านและท้าการบันทึกค่าทุก 24 ช่ัวโมง โดยล้าดับข้ันตอนการทดลองแสดงดังรูปที่  3.5 
และรูปแสดงการทดลองในส่วนที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.6 
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ตาราง 3.1 ปริมาณวัตถุดิบในการทดลองที ่1 

ตัวอย่าง
ที่ 

สัดส่วนระหว่าง
เปลือกสับปะรด

และแกน
สับปะรด 

ปริมาณการ
เติมเปลือก
สับปะรด 

(gVS) 

ปริมาณการ
เติมแกน
สับปะรด 

(gVS) 

ปริมาณการ
เติมวัตถุดิบ

ทั้งหมด 

(gVS) 

ปริมาณการ
เติมตะกอน
จุลินทรีย ์

(%/weight) 

1 100:0 5 0 5 10 

2 90:10 4.5 0.5 5 10 

3 80:20 4 1 5 10 

4 70:30 3.5 1.5 5 10 

5 60:40 3 2 5 10 

6 50:50 2.5 2.5 5 10 

Blank - - - - 10 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.5 แสดงข้ันตอนการทดลองของส่วนที่ 1 
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รูป 3.6 การเตรียมวัตถุดิบ และการเดินระบบการทดลองส่วนที่1 

3.5 การทดลองส่วนท่ี 2 

เป็นการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดที่ผลิตได้ ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง (Fed batch)โดยน้าอัตราส่วนที่เหมาะสมของเปลือกและแกนสับปะรดที่สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงสุดจากการทดลองส่วนที่ 1  

ศึกษาโดยการน้าผลการทดลองส่วนที่ 1 ซึ่งได้สัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างเปลือกและแกน
สับปะรด ทดลองหมักแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง ใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้
อากาศในปริมาณ 10% โดยน้้าหนักของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด โดยมีการเติมวัตถุดิบในครั้งแรก และ
เติมทุกๆ 5 วัน ในปริมาณที่แตกต่างกันซึ่งระยะเวลาการศึกษา คือ 20 วัน (Bouallagui, Ben Cheikh 
et al., 2003) โดยวัตถุดิบถูกบรรจุลงถังหมักขนาด 1.2 l สัดส่วนละ 2 ขวด ปริมาณวัตถุดิบแสดงดัง
ตารางที่ 3.2 ปิดฝาภาชนะเขย่าเป็นจ้านวน 30 รอบในทุกขวดการทดลอง น้าถังหมักต่อเข้ากับชุดวัด
ก๊าซ ขณะท้าการต่อเปิดวาล์วเพื่อปรับความดันในถังหมัก เมื่อได้สภาวะที่ต้องการท้าการปิดวาล์วทุก
ตัว ก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนซึ่งมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้้าท้าให้ชุดวัดก๊าซลอยตัวข้ึน อ่านและท้าการ
บันทึกค่าทุก 24 ช่ัวโมง แผนผังข้ันตอนการทดลองในส่วนที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.7 
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ตาราง 3.2 ปริมาณวัตถุดิบการทดลองส่วนที่ 2 

ปริมาณสารตัง้ต้น ปริมาณการเตมิ No. Reactor Day 

30% 124.5/96.83 1 20 

2 20 

60% 249/55.33 3 20 

4 20 

80% 332/27.7 5 20 

6 20 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.7 แสดงข้ันตอนการทดลองของส่วนที่ 2 
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3.6 ตัวแปรในการศึกษาวิจัย 

3.6.1 พารามิเตอร์ที่ก้าหนดให้มีค่าคงที ่

1 น้้าหนักแห้งของวัตถุดิบ 5 gVS 

2 ตะกอนจุลินทรีย์ ปริมาณ 10%โดยน้้าหนักของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด 

3 ถังหมักขนาด 1.2 l 

4 ถังวัดก๊าซขนาด 1.2 l 

5 อุณหภูมิในการทดลอง 35±2oC 

6 เขย่าถังหมักเพื่อการเข้ากันของวัตถุดิบวันละ 1 ครั้ง จ้านวน 30 รอบ 

3.6.2 พารามิเตอร์ที่ต้องการศึกษาวิจัย 

1. การทดลองที่1ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสม โดยการหมักร่วมกันของเปลือกและแกนของ
สับปะรด ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียว คือ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40 และ 50: 50 

2. การทดลองส่วนที่2 ศึกษาปริมาณการเติมวัตถุดิบในครั้งแรกและเติมทุกๆ 5 วันใน
อัตราส่วนที่ต่างกัน 

3.6.3 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห ์

เปลือกสับปะรดและแกนสับปะรดน้ันมีการวิเคราะห์คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมี  

โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์คือ พีเอช ซีโอดี ปริมาณของแข็งระเหยง่าย ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด ซึ่งวิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์มีดังนี้ 

- ค่าพีเอช (pH) 

- ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid) 

- ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (Volatile solid: VS) 

-    ซีโอดีทั้งหมด (Total chemical oxygen demand: TCOD) 
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3.6.4 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร ์

3.6.4.1 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด (% Total solid content), ของแข็งที่ระเหยได้  

(% Volatile solid content) ((นนทบรุี), 2554) 

1. ท้าการอบครูซิเบิ้ลที่อุณหภูมิ 103oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ครบก้าหนดเวลาทิ้งให้เย็นภายใน
เดซิเคเตอร์ ประมาณ 15-30 นาที ช่ังน้้าหนักครูซิเบิ้ล 

2. ช่ังตัวอย่างลงในครูซิเบิ้ล บันทึกน้้าหนัก น้าไปอบที่อุณหภูมิ103oC เวลา 1ช่ัวโมงครบ
ก้าหนดเวลาทิ้งให้เย็นภายในเดซิเคเตอร์ ประมาณ 15-30 นาที ช่ังน้้าหนักตัวอย่างพร้อมครูซิเบิ้ลหลัง
การอบ 

3.น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 20 นาที ครบก้าหนดเวลาทิ้งให้เย็นภายในเดซิเค
เตอร์ ประมาณ 15-30 นาที ช่ังน้้าหนักตัวอย่างพร้อมครูซิเบิ้ลหลังการเผา ดังสมการ 3.1 และ 3.2 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด(% Total solid content)  = (Y x 100) / XZ                    (3.1) 

ปริมาณของแข็งที่ระเหยได้(%Volatile solid content)   = ((Y-Z) x 100) / X               (3.2) 

เมื่อ  X=น้้าหนักตัวอย่าง 

       Y= น้้าหนักตัวอย่างหลังอบ 

       Z= น้้าหนักตัวอย่างหลังเผา 

  3.6.4.2 วิธีการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด/การติเตรต 

ซึ่งมีหลักการวิเคราะห์คือ ใช้โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) 
เป็นตัวออกซิไดส์ (Oxidizing Agent) ในสารละลายกรดซัลฟิวริก ที่มีซิลเวอร์ซัลเฟสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในสภาวะที่ร้อนและมีความเป็นกรดสูง สารผสมระหว่างกรดโครมิกและกรดซัลฟิวริกจะออก
ซิไดส์สารประกอบอินทรีย์ในสารละลาย ซึ่งการวิเคราะห์ค่าซีโอดีนี้ท้าได้โดยการหาปริมาณของ
โพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช้ในการย่อยสารอินทรีย์ทั้งหมดในตัวอย่างแล้วค้านวณเทียบเป็นปริมาณ
ออกซิเจน 
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โพแทสเซียมไดโครเมตที่ทราบปริมาณและความเข้มข้นที่แน่นอนจะถูกเติมลงในน้้าตัวอย่าง
ในปริมาณที่มากเกินพอแต่ทราบปริมาณที่แน่นอน หลังจากการรีฟลักซ์ตัวอย่างที่ 150oC เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง โพแทสเซียสไดโครเมตที่เหลือในสารละลายหลังจากการรีฟลักซ์หาได้โดยการติเตรตกับ สาร 
ละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟส (Standard Ferrous Ammonium Sulfate Solution) 
โดยใช้เฟอโรอีน (Ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์  

การค้านวณหาซีโอดี ดังสมการที่ 3.3 

COD = (A-B)(8000M)/C                                                                           (3.3) 

A =ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการติเตรตแบลงค์ 

B = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการติเตรตตัวอย่าง 

M = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโนเนียมซัลเฟต 

C = ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ 



 

 

บทที่ 4 
วิเคราะห์และอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การตรวจสอบระบบการผลติก๊าซชีวภาพ 

ในการวิจัยนี้ได้ท้าการออกแบบและพัฒนาชุดอุปกรณ์เพื่อใช้ในงานวิจัย ซึ่งมีการพัฒนาใน
หลายล้าดับข้ันตอนเพื่อให้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นย้า โดยชุดอุปกรณ์และผลการ
ทดสอบสามารถแบ่งได้ดังนี้ 

4.1.1 ชุดอุปกรณ์การหมักที่ 1  

การออกแบบและจ้าลองผลิตก๊าซชีวภาพประกอบด้วยถังหมักขนาด 1.2 l ท่อพลาสติกใน
การน้าพาก๊าซขนาดความยาว 1m ชุดวัดก๊าซชีวภาพอันได้แก่ ถังส้าหรับวัดก๊าซขนาด 1.2 l และถัง
บรรจุน้้า แสดงดังรูป 4.1 หลังจากออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์มีการด้าเนินการทดสอบรอยรั่วโดยตอ่
ชุดอุปกรณ์ในส่วนของถังหมักปิดวาล์วทุกตัวให้สนิทและปิดด้วยซิลิโคนอีกครั้ง ปลายอีกด้านของสาย
ยางต่อเข้ากับชุดเป่าลม ใช้น้้าสบู่ทาบริเวณสายยางและข้อต่อต่างๆอัดลมผ่านสายยาง ตรวจสอบรอย
รั่วโดยการสังเกตว่าเกิดฟองอากาศปรากฎข้ึนที่ต้าแหน่งใดหรือไม่ (เซาะกระโทน, 2556) และท้าการ
หมักของผสมระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด แบบการเติมวัตถุดิบครั้งเดียว เพื่อทดสอบระบบการ
หมักแบบไร้อากาศ การทดลองใช้อัตราส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด คือ 100:0 และ 50:50 
จ้านวน 5gVS ใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศในปริมาณ 10% โดยน้้าหนัก
ของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด ท้าการทดลองเป็นเวลา 20 วัน จ้านวน 3 ตัวอย่าง การทดลองวัดปริมาณ
ก๊าซชีวภาพจากสัดส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด 100:0 พบว่าใช้เวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพ
และตรวจวัดได้ในครั้งแรกคือวันที่ 3 และ 4 สามารถตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพได้ตามก้าหนด
ระยะเวลาในการทดสอบ โดยปริมาณที่ตรวจวัดได้ของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 คือ 900, 1,000 
และ 900 ตามล้าดับ กรณีผลการทดลองสัดส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด 50:50 ผลการ
ทดลองพบว่าใช้เวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพและตรวจวัดได้ในครั้งแรกคือ 1 วัน หลังจากท้าการหมัก 
ซึ่งสามารถตรวจวัดก๊าซได้ทุกๆวัน กระทั่งวันที่ 4 และ 3 ของชุดการทดลองที่ 1 และ 2, 3 ตามล้าดับ 
พบว่าเกิดเหตุการณ์ก๊าซล้นจากชุดอุปกรณ์การวัดท้าให้ไม่สามารถตรวจวัดก๊าซในก้าหนดระยะเวลา 
20 วัน ซึ่งผลการทดลองวัดก๊าซชีวภาพแสดงดังรูปที่ 4.2-4.3



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูป 4.1 ชุดอุปกรณ์การหมักที่ 1 

 
รูป 4.2 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดสอบอุปกรณ์การหมักที่ 1 

(ของผสมระหว่างเปลือกและแกนสบัปะรด เท่ากบั 100:0) 
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 4.3 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดสอบอุปกรณ์การหมกัที่ 1 

(ของผสมระหว่างเปลือกและแกนสบัปะรด เท่ากบั 50:50) 
4.1.2 ชุดอุปกรณ์การหมักที่ 2 

พัฒนาจากชุดอุปกรณ์การหมักที่ 1 โดยการต่ออุปกรณ์จ้าพวกวาล์วเพิ่มเติมเพื่อใช้ในการ
ควบคุมระบบดังนี้ วาล์วที่ 1 ต่อเข้ากับถังหมักก๊าซชีวภาพ เพื่อใช้ในการเช็ตระบบก่อนเริ่มการหมักให้
ระบบอยู่ในสภาวะสูญญากาศ วาล์วที่ 2 เป็นส่วนหนึ่งของถังหมักก๊าซชีวภาพ โดยต้าแหน่งที่ติดตั้งจะ
อยู่เหนือวาล์วที่ 1 มีหน้าที่ควบคุมปริมาณก๊าซชีวภาพที่ออกจากถังหมักก๊าซ วาล์วที่ 3 ต่อเข้ากับชุด
วัดก๊าซชีวภาพ ต้าแหน่งเหนือถังวัดท้าหน้าที่เป็นทางออกของก๊าซในกรณีที่ระบบมีก๊าซสะสมอยู่ใน
ปริมาณมากจ้าเป็นต้องปล่อยก๊าซส่วนที่วัดแล้วออกไปสู่บรรยากาศ เพื่อเก็บก๊าซที่เกิดข้ึนใหม่ซึ่ง
รูปแบบของการพัฒนาอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 4.4 หลังจากจ้าลองอุปกรณ์มีการด้าเนินการทดสอบรอย
รั่วโดยต่อชุดอุปกรณ์เข้ากับชุดเป่าลม ใช้น้้าสบู่ทาบริเวณสายยางและข้อต่อต่างๆอัดลมผ่านสายยาง 
ตรวจสอบรอยรั่วโดยการสงัเกตว่าเกิดฟองอากาศปรากฎข้ึนที่ต้าแหน่งใด (เซาะกระโทน, 2556)  และ
ท้าการหมักของผสมระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด แบบการเติมวัตถุดิบครั้งเดียว เพื่อทดสอบ
ระบบการหมักแบบไร้อากาศ การทดลองใช้อัตราส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด คือ 100:0 
และ 50:50 จ้านวน 5 gVS ใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศในปริมาณ 10% 
โดยน้้าหนักของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด ท้าการทดลองเป็นเวลา 20 วัน จ้านวน 3 ชุดตัวอย่าง ผลการ
ทดสอบพบว่า ทั้ง 3 ชุดตัวอย่าง สามารถตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพได้ดังนี้ อัตราส่วนระหว่างเปลอืก
และแกนสับปะรด คือ 100:0 และ 50:50 ส้าหรับชุดตัวอย่างที่ 1 สามารถตรวจวัดก๊าซได้วันที่ 5 และ
วันที่ 1 หลังจากเริ่มผลิตอุปกรณ์สามารถตรวจวัดก๊าซได้ทุกวัน กระทั่งครบ 20 วันวัดได้ 900 ml และ 
1,500 ml ตามล้าดับ ชุดตัวอย่างที่ 2 สามารถตรวจวัดก๊าซได้วันที่ 2 และวันที่ 1 หลังจากเริ่มผลิต 
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อุปกรณ์สามารถตรวจวัดก๊าซได้ทุกวัน กระทั่งครบ 20 วันวัดได้ 1,000 ml และ 1,300 ml ตามล้าดับ 
และชุดตัวอย่างที่ 3 สามารถตรวจวัดก๊าซได้วันที่ 3 และวันที่ 1 หลังจากเริ่มผลิต อุปกรณ์สามารถ
ตรวจวัดก๊าซได้ทุกวัน กระทั่งครบ 20 วันวัดได้ 1,000 ml และ 1,300 ml ตามล้าดับ ผลการวัด
ปริมาณก๊าชชีวภาพจากชุดอุปกรณ์ที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.5-4.7 

 

รูป 4.4 แสดงแบบจ้าลองของชุดอุปกรณ์ที่ 2 

     รูป 4.5 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดสอบอุปกรณ์การหมักที่ 2  

(ชุดตัวอย่างที่ 1) 
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รูป 4.6 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดสอบอุปกรณ์การหมักที่ 2  

(ชุดตัวอย่างที่ 2) 

 
รูป 4.7 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดสอบอุปกรณ์การหมักที่ 2  

(ชุดตัวอย่างที่ 3) 

 
4.2 คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง 

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเปลือกสับปะรดพบว่า มีลักษณะแข็งสีเขียวเข้มสลับกับสี
น้้าตาลเข้ม ลักษณะทางด้านกายภาพของแกนสับปะรดพบว่า มีความแข็งมากกว่าส่วนเนื้อสีเหลือง มี
องค์ประกอบของน้้าอยู่ในปริมาณค่อนข้างมากกว่าเปลือกสับปะรด ในการปรับสภาพทางกายภาพ
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โดยการปั่นให้มีขนาดเล็กลงเป็นการช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสระหว่างวัตถุดิบและเช้ือตะกอน
จุลินทรีย์ 

4.2.1 เปลือกสบัปะรด (Pineapple peel)  

ลักษณะทางกายภาพของเปลือกสับปะรดก่อนการปรับสภาพคือ เป็นแผ่นลักษณะ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีสีเขียวสลับกับสีน้้าตาลของส่วนที่เป็นตาสับปะรด เมื่อผ่านการปรับสภาพทาง
กายภาพและทางเคมี แล้วท้าการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีพบว่า ปริมาณของแข็งทั้งหมด(TS) มีค่า 
12.15% , ปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS)  มีค่า 11.30% เมื่อคิดเป็นสัดส่วนระหว่าง(TS/VS) มีค่า
เท่ากับ 93% ลักษณะเปลือกสับปะรดในการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 

 
รูป 4.8 ลักษณะเปลอืกสบัปะรดที่ใช้ในการทดลอง 

4.2.2 แกนสับปะรด (Pineapple pulp) 

ลักษณะทางกายภาพของแกนสับปะรดก่อนการปรับสภาพคือ เป็นแท่งทรงกระบอกมีความ
แข็งมากกว่าส่วนเนื้อสีเหลือง มีองค์ประกอบของน้้าอยู่ในปริมาณค่อนข้างมากกว่าเปลือกสับปะรด 
เมื่อผ่านการปรับสภาพทางกายภาพและทางเคมี แล้วท้าการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีพบว่า ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด (TS) มีค่า 7.83%, ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) มีค่า 7.65% คิดเป็นสัดส่วน
ระหว่าง (TS/VS) เท่ากับ 98% ลักษณะแกนสับปะรดในการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 

 

 
รูป 4.9 ลักษณะแกนสับปะรดที่ใช้ในการทดลอง 
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เมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรด พบว่าเปลือก
สับปะรดมีความแข็งกว่าแกนสับปะรด และมีองค์ประกอบในส่วนที่เป็นน้้าน้อยกว่าแกนสับปะรด โดย
พิจารณาจากสัดส่วนระหว่าง (TS/VS) ของเปลือกสับปะรดมีค่า 93% และแกนสับปะรดมีค่า 98% 
โดยมีค่าใกล้เคียงกับค่าความช้ืนของเปลือกสับปะรดที่ 86.9% และแกนสับปะรดคือ 90.89% 
(Namsree, Suvajittanont et al., 2012) 

4.2.3 ตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศ 

ลักษณะทางกายภาพของเช้ือจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศ CSTR ของ
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มดิบพบว่า เช้ือจุลินทรีย์มีสีน้้าตาลด้า เป็นตะกอนข้น มีกลิ่นเหมือนก๊าซไข่เน่า
ซึ่งเป็นกลิ่นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งของก๊าซชีวภาพสามารถน้ามาใช้เป็นเช้ือตั้ง
ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) เมื่อวิเคราะห์
คุณสมบัติทางเคมีพบว่า ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) เท่ากับ 34,700 mg/L และค่าของแข็งแขวนลอย
ระเหยง่าย (VSS) เท่ากับ 25,400 mg/L คิดเป็นสัดส่วนระหว่าง SS/VSS เท่ากับ 73.20% แสดงว่า
เช้ือจุลินทรีย์ที่น้ามาใช้มีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบจ้านวนมาก มีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยอยู่ที่  
7.6 ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลติก๊าซมีเทนอยู่ที่ 5.0-8.0 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์
พลังงาน, 2553) ดังนั้นจึงสามารถน้าเช้ือจุลินทรีย์นี้มาใช้ในการทดลอง คุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใช้ใน
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตาราง 4.1 แสดงลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบ   

  
4. 3 ผลการทดลอง 

การวิจัยน้ีเป็นการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกสับปะรด
ร่วมกับแกนสับปะรด โดยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ มีตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้า้
เสียแบบไร้อากาศ CSTR เป็นจุลินทรีย์ต้ังต้นในการหมัก การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนการทดลอง
คือ การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมจากการหมักร่วมกันของเปลือกและแกนของ
สับปะรด ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียว การทดลองที่ 2 ศึกษาศักยภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้สัดส่วนที่ดีที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด
จากผลการทดลองส่วนที่ 1 ท้าการศึกษาหาปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดที่เป็นไปได้โดยผ่านระบบการ
หมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง 

4.3.1 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมจากการหมกัร่วมกันของเปลือกและแกนของสบัปะรด ผ่านระบบ
การหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียว 

การหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรด ในอัตราส่วนต่างๆ คือ 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ50:50 ตามล้าดับ จ้านวน 5 gVS ใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
บ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศในปริมาณ 10% โดยน้้าหนักของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด ท้าการทดลอง

พารามิเตอร ์ หน่วย เปลือก
สับปะรด 

แกน
สับปะรด 

เช้ือจุลินทรีย ์

ค่าพีเอช - 4-5 4-5 7.5-8 

ค่าของแข็งทั้งหมด (TS)  g/100g 12.15 7.83 - 

ค่าของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด 
(TVS) 

g/100g 11.30 7.65 - 

ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) mg/L - - 34,700  

ค่าของแข็งแขวนลอยระเหย
ง่ายทั้ง หมด (VSS) 

mg/L - - 25,400  

TVS/TS  % 93  98  - 

VSS/SS % - - 73.20 
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เป็นเวลา 20 วัน จ้านวน 2 ชุดการทดลอง ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบ ได้แก่ ค่าพีเอช, ค่า
ซีโอดี, ปริมาณของแข็งทั้งหมด, ปริมาณของแข็งระเหยง่าย, ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม และอัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพต่อวัน ผลการทดลองดังนี้ 

4.3.1.1 ค่าพีเอช (pH)  

จากการทดลองได้ท้าการปรบัค่าพีเอชของวัสดุผสมก่อนด้าเนินการทดลอง ในทุกๆ อัตราส่วน
ของวัสดุหมักด้วยโซเดียมคาร์โบเนต (NaHCO3) ให้ค่าพีเอชในระบบอยู่ในช่วง 6.2-7.8 (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) โดยในการทดลองส่วนที่ 1 มีการตรวจวัดค่าพีเอชโดยก
ระดาษลิตมัสก่อนเริ่มผลติพบว่า ค่าพีเอชมีค่าอยู่ระหว่าง 6-7 ทั้งการทดลองชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ซึ่งใน
การเดินระบบการทดลองนี้ไม่มีการควบคุมพีเอช ระหว่างด้าเนินการหมัก เมื่อท้าการทดลองเป็นเวลา 
20 วัน หลังการทดลองท้าการวัดค่าพีเอชโดย กระดาษลิตมัสอีกครั้งพบว่า ค่าพีเอชมีค่า 7 ซึ่งแนวโน้ม
ไปในทิศทางที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับค่าก่อนเริ่มผลิตซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ีนมาจากการท้างานของ
จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) การสร้างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายใน
ปริมาณที่มาก จะส่งผลกระทบต่อค่าพีเอชของระบบคือพีเอชจะลดต้่าลง และถ้าพีเอชต่้ากว่า 6.2 จะ
เป็นอันตรายต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนและถ้าพีเอชต่้าลงจนถึง 4.5-5.0 จะท้าให้ระบบเสีย
สมดุลเป็นผลให้เกิดการล้มเหลวในการปฏิบัติงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
2553) ในการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ค่าพีเอช ที่ได้จากการวัดด้วยกระดาษลิตมัสมีค่าเท่ากับ 7 
แสดงว่าในกระบวนการหมักของผสมระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดระบบมีการสร้างกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายในปริมาณที่เหมาะสม ไม่ส่งผลเสียต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนซึ่งสามารถอาศัยและ
ท้างานได้ดีในสภาพที่พีเอชระหว่าง 5-8 

เนื่องจากวัตถุดิบในการหมักมีสภาวะเป็นกรดค่อนข้างสูง ก่อนการเดินระบบมีการปรับ pH 
เพื่อให้ระบบมีค่าเป็นด่าง (Alkalinity) ซึ่งทั่วไปแล้วระบบการหมักแบบไร้อากาศ ควรมีค่าความเป็น
ด่าง 1,000-5,000 ml/l  ในกรณีงานวิจัยนี้เรามีการปรับค่าความเป็นด่างที่ 5,000 ml/l pH ที่วัดได้
ก่อนเดินระบบคือ 6-7 ในทุกๆอัตราส่วน คือ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ50:50 
ตามล้าดับ หากในกรณีที่เพิ่มปริมาณวัตถุดิบในส่วนที่เป็นแกนมากกว่า 50% คาดว่าการควบคุมความ
เป็นด่างในระบบจะค่อนข้างยากสา้หรบังานวิจยัน้ีเพราะมีการปรบัค่าความเปน็ด่างไปที่ขอบสงูสดุแล้ว
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4.3.1.2 การบ้าบัดซีโอดีทั้งหมด (Total chemical oxygen demand: TCOD) 

ค่าซีโอดีคือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ต้องการเพื่อใช้ในการออกซิเดช่ันสารอินทรีย์ในน้้าให้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า และในระบบกระบวนการหมักแบบไร้อากาศก็จะกลายเป็นก๊าซ
ชีวภาพ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2553) จากการทดลองแบบเติมวัตถุดิบครัง้
เดียวในอัตราส่วนระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรดที่แตกต่างกันพบว่า ผลการวิเคราะห์ก่อน
ด้าเนินการเดินระบบคืออัตราส่วนที่มีแกนสับปะรดมากข้ึนจะมีค่าซีโอดีลดลงในการทดลองทั้งครั้งที่ 1 
และครั้งที่ 2 สัดส่วนที่มีค่าซีโอดีมากที่สุดคือ สัดส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดเท่ากับ 100:0 
รองลงมาคือ 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ซึ่งวิเคราะห์ซีโอดีได้ค่าน้อยที่สุด จากนั้นท้า
การเดินระบบการหมักเป็นเวลา 20 วัน จุลินทรีย์ในระบบท้าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ เกิด
เป็นก๊าซชีวภาพ ดังนั้นหลังก้าหนดการหมัก 20 วันเมื่อวิเคราะห์ค่าซีโอดีของระบบอีกครั้งพบว่า มีค่า
ลดลง โดยในการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 แสดงค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีระหว่าง 18-29% 
ผลการวัดค่าซีโอดีก่อนและหลังการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอ
ดีแสดงดังรูปที่ 4.12 

 
รูป 4.10 แสดงผลการวิเคราะห์ซโีอดีการทดลองที่ 1 ครั้งที่ 1 
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รูป 4.11 แสดงผลการวิเคราะห์ซโีอดีการทดลองที่ 1 ครั้งที่ 2 

 
รูป 4.12 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดซโีอดีการทดลองที่ 1 
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4.3.1.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพ (Accumulated biogas volume) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที่เกิดข้ึนจากการหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกน
สับปะรด ตามอัตราส่วนต่างๆ คือ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ตามล้าดับ ณ.
ระยะเวลาในการศึกษา 20 วัน ในการทดลองวันที่ 1-7 อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพไปในในทิศทางที่ ใน
การทดลองพบว่าตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของเปลือกสับปะรดมากต้องใช้ระยะเวลาในการเกิดก๊าซ
ชีวภาพนานกว่า นั่นคือใช้ระยะเวลาในช่วงแรกก่อนตรวจพบก๊าซชีวภาพนานกว่าตัวอย่าง อื่นๆ 
เนื่องจากเปลือกสับปะรดมีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) เท่ากับ 63 ในขณะที่แกนสับปะรดมีค่า 
C/N เท่ ากั บ  54 (Namsree, Suvajittanont et al., 2012) การปรับสภาพ วัต ถุดิบก่ อน เ ข้าสู่
กระบวนการหมักจึงช่วยสนับสนุนการย่อยสลายจาการทดลองครั้งที่ 1 พบว่าสัดส่วนระหว่างเปลือก
และแกนสับปะรดคือ 100:0 และ 90:10 ใช้เวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพกระทั่งตรวจวัดในครั้งแรกนาน
ที่สุดคือ 4 วันและ 5 วันหลังจากเริ่มผลิต รองลงมาคือสัดส่วน 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ใช้
ระยะเวลาในการเกิดก๊าซและตรวจวัดในครั้งแรกคือ 3, 2, 2 และ 1 วันตามล้าดับ การทดลองครั้งที่ 2 
พบว่าสัดส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด 100:0 ใช้เวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพกระทั่งตรวจวัด
ในครั้งแรกนานที่สุดคือ 5 วันหลังจากเริ่มผลิต รองลงมาคือสัดส่วน 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 
และ 50:50 ใช้ระยะเวลาในการเกิดก๊าซและตรวจวัดในครั้งแรกคือ3, 3, 2, 2 และ 1 วันตามล้าดับ  

การทดลองที่ 1 สัดส่วนระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรดที่ 50:50 ให้ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมมากที่สุดคือ 1500 mL รองลงมาคือ 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 ตรวจวัด
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมได้เท่ากับ 1,200 , 1,100 , 1,000 , 1,000 และ 900 mL ตามล้าดับ การ
ทดลองครั้งที่ 2 สัดส่วน 50:50 ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุดคือ 1500 mL รองลงมาคือ 
60:40, 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมได้เท่ากับ 1,300 , 1,300 
, 1,100 , 1,000 และ 900 mL ตามล้าดับ ผลการทดลองแสดงปรมิาณก๊าวชีวภาพสะสมดังรูปที่ 4.13 
– 4.14 และแสดงปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนแต่ละวันดังรูปที่ 4.15 - 4.16  
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รูป 4.13 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองส่วนที่ 1 ครั้งที่ 1 

 

 
รูป 4.14 แสดงอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 1 ครั้งที่ 1  

วัน 
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ตาราง 4.2 สรปุปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (ml) จากของผสมเปลือกและแกนสับปะรด (ครั้งที1่) 

Day 100:0 

(%) 

90:10 

(%) 

80:20 

(%) 

70:30 

(%) 

60:40 

(%) 

50:50 

(%) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 100 100 300 

2 0 0 100 400 500 500 

3 100 0 300 500 700 800 

4 300 100 500 700 800 900 

5 400 200 600 800 900 1000 

6 500 400 700 800 900 1000 

7 700 600 700 900 1000 1200 

8 700 700 800 900 1000 1200 

9 700 700 800 900 1100 1200 

10 800 800 900 1000 1100 1500 

11 800 800 1000 1000 1100 1500 

12 800 900 1000 1000 1200 1500 

13 800 900 1000 1100 1200 1500 

14 800 900 1000 1100 1200 1500 

15 800 900 1000 1100 1200 1500 

16 800 1000 1000 1100 1200 1500 

17 800 1000 1000 1100 1200 1500 

18 800 1000 1000 1100 1200 1500 

19 900 1000 1000 1100 1200 1500 

20 900 1000 1000 1100 1200 1500 
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รูป 4.15 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองส่วนที่ 1 ครั้งที่ 2 

 

รูป 4.16 แสดงอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 1 ครั้งที่ 2 
  

ปร
ิมา

ณก๊
าซ

ชีว
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ัน 

(m
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ตาราง 4.3 สรปุปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (ml) จากของผสมเปลือกและแกนสับปะรด (ครั้งที ่2) 
  

Day 100:0 

(%) 

90:10 

(%) 

80:20 

(%) 

70:30 

(%) 

60:40 

(%) 

50:50 

(%) 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 300 

2 0 0 0 200 300 500 

3 0 200 300 500 700 800 

4 0 400 500 700 800 900 

5 400 600 600 800 900 1000 

6 500 600 700 800 900 1000 

7 700 600 700 900 1000 1200 

8 700 700 800 900 1000 1200 

9 700 700 800 900 1100 1200 

10 800 800 900 1000 1100 1500 

11 800 800 1000 1000 1100 1500 

12 800 900 1000 1000 1200 1500 

13 800 900 1000 1100 1200 1500 

14 800 900 1000 1100 1200 1500 

15 800 900 1000 1100 1200 1500 

16 800 1000 1000 1200 1200 1500 

17 800 1000 1100 1200 1300 1500 

18 800 1000 1100 1300 1300 1500 

19 900 1000 1100 1300 1300 1500 

20 900 1000 1100 1300 1300 1500 
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เมื่อค้านวณศักยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพของการหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกน
สับปะรดของแต่ละตัวอย่างต่อปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด จากผลการทดลองพบว่าการหมัก
ร่วมระหว่างวัตถุดิบสองชนิดให้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ดีกว่าการใช้วัตถุดิบเพียงชนิดเดียว ในการ
ทดลองส่วนที่ 1 ครั้งที่ 1 สัดส่วนที่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากที่สุดคือ 50:50 โดยมีศักยภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ 300 ml/gVS รองลงมาคือสัดส่วน 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 
ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพคือ 240, 220, 200, 200 และ 180 ml/gVS ตามล้าดับ ในการ
ทดลองครั้งที่ 2 ผลการทดลองสอดคล้องกับการทดลองครั้งที่ 1 คือสัดส่วน 50:50 โดยมีศักยภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ 300 ml/gVS รองลงมาคือสัดส่วน 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 
ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพคือ 260, 260, 220, 200 และ 180 ml/gVS ตามล้าดับ จากผลการ
ทดลองสอดคล้องกับงานวิจัย (Namsree, Suvajittanont et al., 2012) ที่ศึกษาการหมักของเปลือก
และแกนสับปะรดร่วมกับจุลินทรีย์จากบ่อบ้าบัดน้้าเสียในโรงงานแปรรูปสับปะรด พบว่าสัดส่วน
ระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด 50:50 สามารถผลิตก๊าซได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับการหมักวัตถุดิบ
เพียงชนิดเดียว ค่าเฉลี่ยศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตาราง 4.4 ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมกัร่วมระหว่างเปลอืกและแกนสบัปะรดส่วนที่ 1 

  

สัดส่วนวัตถุดิบ น้้าหนักวัตถุดิบ ปริมาณก๊าซชีวภาพ ศักยภาพในการผลิตก๊าซ 
เปลือก : แกน ที่ใช้หมัก(gVS) สะสม (ml) ชีวภาพ (ml/gVS) 

100 : 0 5 900 180 
90 : 10 5 1000 200 
80 : 20 5 1000 210 
70 : 30 5 1100 240 
60 : 40 5 1200 250 
50 : 50 5 1500 300 
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4.3.2 ผลการศึกษาหาปริมาณการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
ระหว่างการหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรด ผ่านกระบวนการหมักทีม่ีการเติม
แบบกึ่งตอ่เนื่อง 

จากการทดลองส่วนที่  1 พบว่าการหมักร่วมระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดที่สัดส่วน 
50:50 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุด จึงน้ามาท้าการทดลองโดยการหมักแบบกึ่งต่อเนื่องใน
ปริมาณการเติมที่ต่างๆกันทุกๆ 5 วัน โดยให้ปริมาณวัตถุดิบทั้งหมดเท่ากับ 5gVS ใช้ตะกอนจุลินทรีย์
จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศในปริมาณ 10% โดยน้้าหนักของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด ท้าการ
ทดลองเป็นเวลา 20 วัน จ้านวน 2 ชุดการทดลอง ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบ ได้แก่ ค่าพี
เอช, ค่าซีโอดี, ปริมาณของแข็งทั้งหมด, ปริมาณของแข็งระเหยง่าย, ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม และ
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อวัน 

4.3.2.1 ค่าพีเอช (pH) 

ในการทดลองส่วนที่ 2ได้ท้าการปรับค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) เพื่อควบคุมพีเอชของวัสดุ
ผสมในทุกๆอัตราส่วนของวัสดุหมักด้วยโซเดียมบคาร์โบเนต (NaHCO3) ให้ค่าพีเอชในระบบอยู่ในช่วง 
6.2-7.8 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) ซึ่งการทดลองส่วนที่ 2 มีการ
ตรวจวัดค่าพีเอชโดยกระดาษลิตมัสก่อนเริ่มผลิตพบว่า ค่าพีเอชมีค่าอยู่ระหว่าง 6-7 ทั้งการทดลองชุด
ที่1 และชุดที่ 2 ซึ่งในการเดินระบบการทดลองนี้ไม่มีการควบคุมพีเอช ระหว่างด้าเนินการหมัก  เติม
วัตถุดิบทุกๆ 5 วัน โดยปริมาณวัตถุดิบทั้งหมดเท่ากับ 5gVS ท้าการทดลองเปน็ระยะเวลา 20 วัน หลัง
การทดลองท้าการวัดค่าพีเอชโดยกระดาลิตมัสพบว่าค่าพีเอช มีแนวโน้มไปในทิศทางที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
เทียบกับค่าก่อนเริ่มผลิต ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ีนมาจากการท้างานของจุลินทรีย์ที่ผลิตกรด
อินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) การสร้างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณที่มาก จะส่งผล
กระทบต่อค่าพีเอชของระบบคือพีเอชจะลดต่้าลง และถ้าพีเอชต่้ากว่า 6.2 จะเป็นอันตรายต่อ
แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนและถ้าพีเอชต่้าลงจนถึง 4.5-5.0 จะท้าให้ระบบเสียสมดุลเป็นผลให้เกิด
การล้มเหลวในการปฏิบัติงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์พลังงาน, 2553) ในการทดลอง
ส่วนที่ 2   พบว่าเมื่อระบบเสร็จสิ้นทั้งการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ค่าพีเอช ที่ได้จากการวัดด้วย
กระดาษลิตมัสมีค่าเท่ากับ 7 แสดงว่าปริมาณการเติมสารอินทรีย์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอชของ
ระบบน้อยมาก นั่นคือกระบวนการหมักของผสมระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดระบบมีการสร้าง
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณที่เหมาะสม ไม่ส่งผลเสียต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนซึ่งสามารถ
อาศัยและท้างานได้ดีในสภาพที่พีเอชระหว่าง 5-8 
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4.3.2.2 การบ้าบัดซีโอดีทัง้หมด (Total chemical oxygen demand: TCOD) 

ในการทดลองส่วนที่ 2 เป็นการทดลองแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง วันแรกของการเดินระบบ
ปริมาณวัตถุของตัวอย่างจะแตกต่างกันไป และมีการเติมในทุกๆ 5 วันในปริมาณที่แตกต่างกัน โดย
สุดท้ายปริมาณวัตถุดิบรวมทั้งหมดคือ 5 gVS การวิเคราะห์ค่าซีโอดีทั้งหมดก่อนด้าเนินการเดินระบบ 
ตัวอย่างที่มีปริมาณสารวัตถุดิบตั้งต้นมากที่สุดจะมีค่าซีโอดีทั้งหมดมากกว่าทั้งในการทดลองครั้งที่ 1 
และครั้งที่ 2 ตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 80% วิเคราะห์ค่าซีโอดีทั้งหมดได้มากที่สุด รองลงมา
คือตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 60% และ 30% เมื่อท้าการเดินระบบเป็นเวลา 20 วัน จุลินทรีย์
ในระบบท้าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรยี์ เกิดเป็นก๊าซชีวภาพ ดังนั้นหลังก้าหนดการหมกั 20 วัน
เมื่อวิเคราะห์ค่าซีโอดีของระบบอีกครั้งพบว่า มีค่าลดลง ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีทั้งหมดสูงกว่า
การหมักวัตถุดิบแบบเติมครั้งเดียว โดยการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี
ทั้งหมดคือ 25 – 28%  และ 28 – 30% ตามล้าดับ ผลการวัดค่าซีโอดีก่อนและหลังการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีแสดงดังรูปที่ 4.19 

รูป 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์ซโีอดีการทดลองที่ 2 ครั้งที่ 1 
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รูป 4.18 แสดงผลการวิเคราะห์ซโีอดีการทดลองที่ 2 ครั้งที่ 2 

รูป 4.19 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดซโีอดีการทดลองที่ 2 
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4.3.2.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพ (Accumulated biogas volume)  

จากการทดลองที่ 1 ศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที่เกิดข้ึนจากการหมักรว่มระหว่างเปลอืก
สับปะรดและแกนสับปะรด พบว่าสัดส่วน 50:50 ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงที่สุด จึงเป็นที่มาในการ
หมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรดแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง โดยปริมาณวัตถุดิบ
ทั้งหมดคือ 5 gVS เริ่มวันแรกในการเดินระบบด้วยปริมาณวัตุดิบตั้งต้นที่แตกต่างกัน ท้าการเติม
วัตถุดิบในปริมาณที่ต่างกันทุกๆ 5 วัน ท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 20 วัน จากการทดลองพบว่า
ระบบการหมักแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่องอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพมากกว่า และกระบวนการเกิดก๊าซ
ค่อนข้างสม่้าเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับการหมักแบบเติมวัตถุดิบเพียงครั้งเดียว โดยช่วงแรกของการ
ทดลองจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กก่อนเพราะง่ายต่อการย่อยสลายท้าให้ช่วงแรก
ของการทดลองแสดงปริมาณก๊าซชีวภาพในปริมาณที่มาก การเติมวัตถุดิบแบบกึ่งต่อเนื่องท้าให้ระบบ
เกิดการปรับตัว การย่อยสลายเกิดข้ึนได้อย่างต่อเนื่องสม่้าเสมอ กระทั่งคงเหลือสารอินทรีย์ที่ย่อย
สลายยาก จุลินทรีย์ในระบบมีน้อยลงการเกิดของก๊าซชีวภาพจึงน้อยลง  

ผลการทดลองครั้งที่ 1 ชุดตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 80 %ของปริมาณทั้งหมด 
สามารถตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนได้มากที่สุดคือ 1,800 ml รองลงมาคือชุดตัวอย่างที่มี
ปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 60% และ 30% ตามล้าดับ มีปริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากับ 1,400 และ 1,100 ml 
ตามล้าดับ ผลการทดลองครั้งที ่2 สอดคล้องกับการทดลองครั้งที่ 1 คือ ชุดตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบ
ตั้งต้น 80% สามารถตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนได้มากที่สุดคือ 1,800 ml รองลงมาคือชุด
ตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 60% และ 30% ตามล้าดับ มีปริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากับ 1,500 
และ 1,200 ml ตามล้าดับ ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 80% มีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพในช่วงแรกสูงกว่าการทดลองตัวอย่างอื่นๆ เพราะว่า ในกระบวนการหมักมีปริมาณสารอินทรยี์
ที่ย่อยง่ายอยู่มากเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่นๆ ท้าให้ประสิทธิภาพในการท้างานของจุลินทรีย์ซึ่งมักท้า
การย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายก่อนท้าหน้าที่ย่อยสลายเกิดก๊าซชีวภาพได้ในปริมาณที่มากกว่า 
เมื่อท้าการเติมสารอินทรีย์อย่างสม่้าเสมอๆในทุกๆ 5 วัน ปริมาณสารอินทรีย์ในระบบมีต่อเนื่องท้าให้
จุลินทรีย์ใช้เพื่อการเจริญเติบโตได้ต่อเนื่อง กระบวนการย่อยสลายจึงเกิดข้ึนได้ดี และสม่้าเสมอ ดังนั้น
จึงพบว่าการเติมวัตถุดิบเข้าระบบสม่้าเสมอจะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ต่อเนื่อง 

การวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพพบว่าชุดตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 80% มี
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้มากที่สุดคือ 360 ml/gVS รองลงมาคือชุดตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบ
ตั้งต้น 60% และ 30% ตามล้าดับมีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้เท่ากับ 290 และ 230 ml/gVS 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.20 – 4.23 และตารางที่ 4.5 
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รูป 4.20 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองส่วนที่ 2 ครั้งที่ 1 

รูป 4.21 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองส่วนที่ 2 ครั้งที่ 2 
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รูป 4.22 แสดงอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 2 ครั้งที่ 1 

 

 
รูป 4.23 แสดงอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพแต่ละวันของการทดลองส่วนที่ 2 ครั้งที่ 2 



 
 

 

68 

 ตาราง 4.5 ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมักร่วมระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดส่วนที่ 2 

ชุดตัวอย่าง
การทดลอง   (จัดตาม

ปริมาณสารตัง้ต้น) 

ปริมาณ
วัตถุดิบ 

(gVS) 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม (ml) 

ศักยภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 

(ml/gVS) 

30% 5 1,150 230 

60% 5 1,450 290 

80% 5 1,800 360 
 

จากการทดลองซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วนการทดลองคือ การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษาอัตราส่วนที่
เหมาะสมจากการหมักร่วมกันของเปลือกและแกนของสับปะรด ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเตมิ
วัตถุดิบครั้งเดียว การทดลองที่ 2 ศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้สัดส่วนที่ดีที่สุดในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดจากผลการทดลองส่วนที่ 1 ท้าการศึกษาหาปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสูงสุดที่เป็นไปได้โดยผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่อง พบว่าในการ
ทดลองส่วนที่ 1 ตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของเปลอืกสบัปะรดมากต้องใช้ระยะเวลาในการเกดิก๊าซชีวภาพ
นานกว่า นั่นคือใช้ระยะเวลาในช่วงแรกก่อนตรวจพบก๊าซชีวภาพนานกว่าตัวอย่างอื่นๆ เนื่องจาก
เปลือกสับปะรดมค่ีาคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) เท่ากับ 63 ในขณะที่แกนสับปะรดมีค่า C/N เท่ากบั 
54 (Namsree, Suvajittanont et al., 2012) รวมถึงการปรับสภาพวัตถุดิบก่อนเข้าสู่กระบวนการ
หมักซึ่งแกนสับปะรดหลังจากปรับสภาพจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสช่วยให้ง่ายต่อการย่อยสลายมากกว่า
เปลือกสับปะรด เมื่อศึกษาต่อในการทดลองส่วนที่ 2 ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบกึ่ง
ต่อเนื่อง โดยให้อัตราส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดคงที่ คือ 50:50 ณ ปริมาณสารตั้งต้นที่
ต่างกันพบว่า ปริมาณสารตั้งต้นสูงที่สุดคือ 80% ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุด เนื่องมาจาก ใน
กระบวนการหมักมีปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายอยู่มากเมื่อเทียบกับปริมาณสารตั้งต้นอื่นๆ ท้า ให้
ประสิทธิภาพในการท้างานของจุลินทรีย์ซึ่งมักท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายก่อนท้าหน้าที่
ย่อยสลายเกิดก๊าซชีวภาพได้ในปริมาณที่มากกว่า 
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4.4 อภิปรายผลการทดลอง 

4.4.1 คุณสมบัติของวัตถุดิบ 
ในการวิเคราะห์ทางเคมีของเปลือกสับปะรดผลพบว่า ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) มีค่า 

12.15% ,ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) มีค่า 11.30% คิดเป็นสัดส่วนระหว่าง (TS/VS) มีค่าเท่ากับ 
93% และแกนสับปะรดมีผลการวิเคราะห์ทางเคมีคือ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) มีค่า 7.83%, 
ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) มีค่า 7.65% คิดเป็นสัดส่วนระหว่าง (TS/VS) เท่ากับ 98% ซึ่งจาก
ผลการศึกษาเปรียบเทียบสัดส่วนระหว่าง (TS/VS) ของเปลือกและแกนสับปะรด สามารถช้ีบ่งได้ว่า
แกนสับปะรดมีองค์ประกอบของส่วนที่เป็นน้้ามากกว่าเปลือกสับปะรด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Pimjai namsree et al. (2012) ซึ่งได้ค่าความช้ืนของแกนสับปะรดมากกว่าเปลือกสับปะรด คือ 
90.89% และ 86.9% ตามล้าดับ 

4.4.2 พีเอช (pH) 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นค่าพีเอชของวัตถุดิบคือเปลือกและแกนสับปะรดพบว่า 
อยู่ระหว่าง 4-5 ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์ จากข้อมูลกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2553) ระบุว่า ค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์
คือ 6.2-7.8 ดังนั้นเพื่อให้จุลินทรีย์ท้างานได้เต็มประสิทธิภาพ ควรมีการปรับพีเอชของระบบโดย
โซเดียมคาร์โบเนต (NaHCO3) 

 ในการทดลองส่วนที่ 1 และการทดลองส่วนที่ 2 ก่อนการเดินระบบมีการปรับ pH โดย
โซเดียมคาร์โบเนต ให้ pH เท่ากับ 6-7 ในแต่ละชุดการทดลอง ระบบด้าเนินไปเป็นระยะเวลา 20 วัน
โดยปราศจากการควบคุม pH หลังการทดสอบเช็ค pH อีกครั้งพบว่าค่าพีเอชมีค่า 7 ซึ่งแนวโน้มไปใน
ทิศทางที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับค่าก่อนเริ่มระบบ จากข้อมูลกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน (2553) พบว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนมาจากการท้างานของจุลินทรีย์และปฏิกกิริยาทาง
เคมีที่เกิดข้ึนต่อการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) และจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซ ซึ่ง
ถ้าจุลินทรีย์ท้างานไม่สมดุลกันจะส่งผลให้ระบบมีค่าพีเอชลดลง จนอาจก่อให้เกิดสภาวะล้มเหลวต่อ
ระบบ  

4.4.3 การบ้าบัดซีโอดีทัง้หมด (Total chemical oxygen demand: TCOD) 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553 ระบุค่าซีโอดีคือ
ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ต้องการเพื่อใช้ในการออกซิเดช่ันสารอินทรีย์ให้กลายเป็น  คาร์บอนได 
ออกไซด์และน้้า  ในกรณีที่เป็นน้้าเสียจะตรวจวัดค่าซีโอดีได้สูง แสดงว่าความต้องการใช้ออกซิเจนมาก
ในการเข้าท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่มีอยู่มากเช่นกัน  ซึ่งกระบวนการหมักแบบไร้อากาศผลิตภัณฑ์
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ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาคือ ก๊าซชีวภาพ ในการทดลองส่วนที่ 1 การหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรด
และแกนสับปะรด ในอัตราส่วนต่างๆ คือ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ50:50 ตามล้าดับ 
หลังจากการทดลอง 20วัน พบว่าค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอยู่ระหว่าง 18-29% โดย
พบว่าสัดส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรด 100:0 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงที่สุด 
รองลงมาได้แก่สัดส่วน 90:10, 80:20, 50:50, 70:30 และ 60:40 ตามล้าดับ ในการทดลองส่วนที่ 2
ปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 80% สามารถวัดค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีได้สูงที่สุดคือ 28-30% 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Pimjai namsree et al. (2012) ทดลองหมักเปลือกและแกน
สับปะรดในอัตราส่วน 1:1 ที่ปริมาณวัตถุดิบ 4% TS ระยะเวลาการทดลองที่  10 วัน พบว่า
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ 60.41% 

4.4.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพ (Accumulated biogas volume) 

การทดลองที่ 1 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมจากการหมักร่วมกันของเปลือกและแกนของ
สับปะรด ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียวพบว่า การทดลองครั้งที่ 1 สัดส่วน
ระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรดที่ 50:50 ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุดคือ 1500 
mL รองลงมาคือ 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมได้
เท่ากับ 1,200 , 1,100 , 1,000 , 1,000 และ 900 mL ตามล้าดับ การทดลองครั้งที่ 2 สัดส่วน 50:50 
ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุดคือ 1500 mL รองลงมาคือ 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 และ 
100:0 ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมได้เท่ากับ 1,300 , 1,300 , 1,100 , 1,000 และ 900 mL 
ตามล้าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pimjai namsree et al. (2012) ทดลองหมักเปลือกสับปะรด, 
แกนสับปะรด และของผสมระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดในอัตราส่วน 1:1 พบว่าของผสมเปลือก
และแกนสับปะรดในอัตราส่วน 1:1 ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงกว่าการหมักวัตถุดิบชนิดใดชนิดหนึ่ง
เพียงอย่างเดียว 

การทดลองที่ 2 ศึกษาหาปริมาณการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพระหว่างการหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรด ผ่านกระบวนการหมักที่มีการ
เติมแบบกึ่งต่อเนื่อง การทดลองใช้ของผสมระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดที่อัตราส่วน 50:50 เป็น
วัตถุดิบตั้งต้น โดยให้อัตราการโหลดวัตถุดิบตั้งต้นที่ต่างกัน ผลพบว่าชุดตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบตั้ง
ต้น 80 %ของปริมาณทั้งหมด สามารถตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนได้มากที่สุดคือ 1,800 ml 
รองลงมาคือชุดตัวอย่างที่มีปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 60% และ 30% ตามล้าดับ มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
เท่ากับ 1,400 และ 1,100 ml ตามล้าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ D. Swaroopa Rani & Krishna 
Nand (2004) ศึกษาเปรียบเทียบการผลิตก๊าซมีเทนส่วนเหลอืทิ้งของสับปะรดที่มีลกัษณะของวัตถุดิบ
ที่แตกต่างกันคือ แบบแห้ง แบบเปียก และแบบ กึ่งแห้งกึ่งเปียก, ศึกษาอัตราการโหลดของวัตถุดิบใน
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ระดับ ถังหมักขนาดกลาง ที่ 40, 60, 80, 100 and 120, 140 kg TS/m3 ผลการศึกษาพบว่าในส่วน
ของการเตรียมวัตถุดิบ การเตรียมแบบกึ่งแห้งกึ่งเปียก สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เท่ากับ 0.67 m3 
/kg คิดเป็นปริมาณก๊าซมีเทนเท่ากับ 65% ซึ่งสูงกว่าการเตรยีมวัตถุดิบแบบแหง้และแบบเปียก  อัตรา
การโหลดวัตถุดิบที่มากมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ส้าหรับในงานหมักขนาดกลาง ระดับการโหลด
วัตถุดิบที่เหมาะสมคือ 60 kg TS/m3 

4.4.5 จุดเด่นของงานวิจัย 

โดยการศึกษาเปรียบเทียบในเชิงข้อมูลและการน้าไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยของSuppana 
Chaipa(2016) การผลิตก๊าซชีวภาพจากเส้นใยปาล์มร่วมกบัทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตะกอนจลุินทรีย์
จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไรอ้ากาศ (ไชยปา, 2016) แสดงดังตารางที่ 4.6 

ตาราง 4.6 แสดงข้อมลูและจุดเด่นของงานวิจัย 
ตัวแปรในการ

วิเคราะห์ 
รายละเอียด 

1.วัตถุดิบ เม่ือพิจารณาอัตราส่วนระหว่าง C/N พบว่าเปลือกและแกนสับปะรดมีค่าต่้าคือ 
63 และ 54 ตามล้าดับ ในขณะที่วัตถุดิบที่เป็นเส้นใยปาล์มและทะลายปาล์มมีค่าเท่ากับ 
104 และ 62 ตามล้าดับ เม่ืออยู่ในรูปของผสมพบว่าของผสมระหว่างเปลือกและแกน
สับปะรดมีแนวโน้มการย่อยสลายที่ดีกว่า สอดคล้องกับข้อมูล กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553 ที่ว่าสารอินทรีย์ที่มีอัตราส่วนระหว่าง C/N 
ต่้ากว่า 100 จะสามารถย่อยสลายได้ดี 

2.การเตรียม
วัตถุดิบ 

เปลือกและแกนสับปะรดเป็นวัตถุดิบที่มาความอ่อนน่ิม การปรับสภาพกระท้า
โดยวิธีทางกายภาพเพื่อให้มีขนาดเล็กลง แต่ในส่วนของวัตถุดิบที่เป็นเส้นใยปาล์มและ
ทะลายปาล์ม วัตถุดิบมีลักษณะเหนียวการปรับสภาพต้องท้าโดยวิธีทางกายภาพและวิธี
ทางเคมี 

3. การเกิดก๊าซ
ชีวภาพ 

ระยะเวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพระหว่างการหมักร่วมระหว่างของเปลือกและ
แกนสับปะรดคือ 20 วัน ระยะเวลาในการเกิดก๊าซชีว ภาพระหว่างการหมักร่วมระหว่าง
เส้นใยปาล์มและทะลายปาล์ม คือ 40 วัน ทั้งน้ีเพราะว่าเปลือกและแกนสับปะรดจัดอยู่ใน
สารอินทรีย์ประเภทที่ย่อยง่ายกว่า 

4.
แนวโน้มการประ 
ยุกต์ใช้ 

งานวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกและแกนสับปะรด มีการออกแบบ
อุปกรณ์จากวัสดุทั่วไปซ่ึงจาการทดลองแสดงให้เห็นว่าชุดอุปกรณ์สามารถใช้งานได้จริง 
สามารถพัฒนาสู่ครัวเรือนชุมชนได้ แต่ในส่วนของงานวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพเส้นใยและ
ทะลายปาล์ม เป็นการศึกษาเบื้องต้นในห้องทดลองหากต้องการประยุกต์ใช้จริงต้องมีการ
ทดสอบสภาวะและออกแบบอุปกรณ์ใหม่ 



 
 

 

บทที่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ชุดอุปกรณ์ในการทดลองเกิดจากการออกแบบและจ้าลองประดิษฐ์ข้ึน โดยชุดการหมักที่ 2 
เป็นอุปกรณ์ที่ให้ความถูกต้องในการตรวจวัดก๊าซชีวภาพที่สุด จากผลการทดสอบรอยรั่ว พบว่า
อุปกรณ์ไม่แสดงอาการดังกล่าว และเมื่อทดสอบโดยการเดินระบบการหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบ
ครั้งเดียวในอัตราส่วนเปลือกและแกนของสับปะรดคือ 100:0 และ 50:50 จ้านวน 3 ตัวอย่างผล
ปรากฎว่าอัตราส่วน 100:0 ปริมาณก๊าซชีวภาพ คือ 900, 1,000 และ 1,000 ml/gVS อัตราส่วน 
50:50 ปริมาณก๊าซชีวภาพ คือ 1,500, 1,300 และ 1,300 ml/gVS ตามล้าดับ 

การผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรด ร่วมกับ
ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศ แบ่งการทดลอง 2 ส่วนคือ ศึกษาอัตราส่วนที่
เหมาะสมจากการหมักร่วมกันของเปลือกและแกนของสับปะรด ผ่านระบบการหมักไร้อากาศแบบเตมิ
วัตถุดิบครั้งเดียว โดยศึกษาในอัตราส่วนต่างๆ คือ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ50:50 
ตามล้าดับ จ้านวน 5gVS ใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศในปริมาณ 10%
โดยน้้าหนักของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด ท้าการทดลองเป็นเวลา 20 วัน จากนั้นน้าผลการทดลองใน
ส่วนที่ 1 มาท้าการศึกษาต่อในส่วนที่ 2 โดยศึกษาหาปริมาณการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสม เพื่อเพิ่ม
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพระหว่างการหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรด ผ่าน
กระบวนการหมักที่มีการเติมแบบกึ่งต่อเนื่อง จ้านวนวัตถุดิบทั้งหมด 5gVS มีปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 
30, 60 และ 80% ท้าการเติมทุกๆ 5วันจนสัดส่วนครบ 100% ผลการทดลองสรุปดังนี้ 

สรุปผลการทดลองส่วนที่ 1  

ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมจากการหมักร่วมกันของเปลือกและแกนของสับปะรด ผ่านระบบ
การหมักไร้อากาศแบบเติมวัตถุดิบครั้งเดียว สัดส่วนระหว่างเปลือกและแกนสับปะรดที่ 50:50 มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุดเฉลี่ยคือ 1500 ml มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุด
เท่ากับ 300 ml/gVS ใช้เวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพ 10 วัน ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆพบว่า 
ค่าพีเอชซึ่งตรวจวัดด้วยกระดาษลิตมัสก่อนเดินระบบอยู่ในช่วง 6-7 หลังการเดินระบบซึ่งตรวจวัดด้วย
กระดาษลิตมัสพบพีเอชเท่ากบั 7 ซึ่งผลการทดลองค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5-8 ซึ่งไม่ส่งผลเสียต่อแบคทเีรยี
กลุ่มผลิตก๊าซมีเทนซึ่งสามารถอาศัยและท้างานได้ดีในช่วงนี้ ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอบู่ระหว่าง 
18 – 29% 
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สรุปผลการทดลองส่วนที่ 2  

ศึกษาหาปริมาณการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพระหว่าง
การหมักร่วมระหว่างเปลือกสับปะรดและแกนสับปะรด ผ่านกระบวนการหมักที่มีการเติมแบบกึ่ง
ต่อเนื่องโดยใช้สัดส่วนของวัตถุดิบคือ 50:50 พบว่าปริมาณวัตถุดิบตั้งต้น 80%ของปริมาณทั้งหมด มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากกว่าตัวอย่างที่มีการโหลดสารตั้งต้นในปริมาณที่น้อยกว่า โดยมีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพเฉลี่ยคือ 1,800 ml คิดเป็นศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 360 ml/gVS กระบวนการ
หมักแบบเติมวัตถุดิบกึ่งต่อเนื่องให้ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่ากระบวนการหมักแบบเติม
วัตถุดิบครั้งเดียว เมื่อวิเคราะห์พารามิเตอร์อื่นๆพบว่า พีเอชซึ่งตรวจวัดด้วยกระดาษลิตมัสก่อนเดิน
ระบบอยู่ในช่วง 6-7 หลังการเดินระบบซึ่งตรวจวัดด้วยกระดาษลิตมัสพบพีเอชเท่ากับ 7 ซึ่งผลการ
ทดลองค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5-8 ซึ่งไม่ส่งผลเสียต่อระบบการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอบู่ระหว่าง 25 – 28% 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เมื่อเกิดก๊าซชีวภาพ ก๊าซจะเดินทางมายังชุดวัดก๊าซดันชุดวัดก๊าซข้ึนด้านบน จึงต้อง
คอยสังเกตการเปลียนแปลงอย่างต่อเนื่อง ในกรณีก๊าซที่เกิดมีปริมาณมากควรปล่อยก๊าซออกจาก
ระบบด้วยวาล์วที่ติดตั้งในชุดอุปกรณ์ เพื่อป้องกันความล้มเหลวของระบบการตรวจวัด 

5.2.2 อุปกรณ์ในการวัดก๊าซเปิดสู่บรรยากาศ น้้าในระบบอาจเกิดการระเหย จึงควรมีการ
สังเกตและเติมเพื่อรักษาระดับน้้าในระบบให้คงที่ 

5.2.3 เนื่องจาดชุดอุปกรณ์ในกรทดลอง เป็นชุดอุปกรณ์ที่ประดิษฐ์จ้าลองข้ึนมา อาจเกิด
ความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยจากการวัด 

5.2.4 ในการทดลอง ต้องท้าการเขย่าของผสมอย่างสม่้าเสมอ เพื่อปฏิกิริยาในการหมั กที่
ต่อเนื่อง 

5.3 ปัญหาและอุปสรรค 

 ในการออกแบบอุปกรณ์ มีการศึกษาและเปลี่ยนแปลงชุดอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับ
การหมักอยู่หลายครั้ง ท้าให้เสียเวลาในการทดลองค่อนข้างนาน 
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