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บทคัดย่อ 
 
 

  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการใชน้ ้ าชะมูลชา้งท่ีแตกต่างกนัในการผลิต
แก๊สชีวภาพ และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลชา้ง โดยการประยกุตใ์ช้
ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงศึกษาความ
แตกต่างของอตัราส่วนน ้ าชะมูลช้างกับน ้ าท่ี 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 kg elephant manure/kg water ตามล าดับ  
ท าการทดลองในชุดการทดลองแบบกะ (batch test) โดยการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีเตรียม
โดยการหมกัจากน ้าชะมูลชา้งกบัหวัเช้ือจุลินทรียก์ากตะกอนมูลสุกร ท าการทดลองโดยมีหวัเช้ือกบั
น ้ าชะมูลช้างในอัตราส่วน 0.5 (g VS-based) ซ่ึงปรับค่าความเป็นกรดด่างเร่ิมต้นให้มีค่าเท่ากับ 
7.1±0.1 ควบคุมอุณหภูมิ 35±2 oC ท่ีใชร้ะยะการหมกั 45 วนั จากผลการทดลองแสดงวา่กระบวนการ
หมกัท่ีอตัราส่วนน ้ าชะมูลช้างกับน ้ าท่ี 1:2 สามารถผลิตแก๊สชีวภาพสะสมสูงสุด โดยพบว่ามีค่า 
แก๊สมีเทนสะสมเท่ากบั 113 mLCH4/g VSadded  และพบว่าหลงัจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพมี
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีได้ถึ ง  75.1% งานวิจัย น้ีได้ท าการออกแบบถังหมักแบบ 
ยูเอเอสบีร่วมกับใช้ว ัสดุรองรับถ่านชีวภาพจากมูลช้าง เพื่อใช้ในการผลิตแก๊สชีวภาพด้วย
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน โดยถงัหมกัแบบยูเอเอสบีท่ีออกแบบมีปริมาตร 12 ลิตร 
โดยเร่ิมป้อนอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(organic loading rate, OLR) OLR ท่ี 6 kg COD/m3 d-1 
และปรับค่าความเป็นกรดด่างก่อนป้อนเข้าสู่ถังหมักให้มีค่าอยู่ระหว่าง 6.5-7.2 ท าการหมัก



ค 

 

จนกระทัง่เขา้สู่สภาวะคงตวั (steady state) จากนั้นท าการเพิ่มขึ้น OLR จนถึง 27.06 kg COD/m3 d-1

จากการทดลอง พบว่าระบบยูเอเอสบีท่ีใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวสัดุรองรับสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทนจาก 52% เป็น 70% นอกจากน้ียงัมีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี
ไดถึ้ง 92.2% จากผลการทดลองสรุปไดว้า่วสัดุรองรับจากมูลชา้งสามารถลดการชะลา้งแบคทีเรียใน
ระบบการหมกัแบบต่อเน่ืองได ้และสามารถน าผลท่ีไดไ้ปเป็นตน้แบบ และขอ้มูลจากการทดลองไป
ประยกุตใ์ชต้่อไป 
 
ค าส าคัญ :   น ้าชะมูลชา้ง, หวัเช้ือจุลินทรีย,์ ถ่านชีวภาพ, อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
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ABSTRACT 
 
 

  The research aims to study the effects of using different ratios of fresh elephant manure 
leachate in biogas production and to enhance the efficiency of biogas production from fresh 
elephant manure leachate. This is achieved by applying elephant manure biochar as an intermediary 
material in an anaerobic digestion process. The study examines different ratios of elephant dung to 
water, specifically 1:1, 1:2, 1:3, and 1:4 (kgelephant manure/kgwater). Experiments were conducted using 
batch tests, employing anaerobic digestion prepared by fermenting fresh elephant manure leachate 
with microbial inoculum from pig manure sludge sediment. The experiments were carried out with 
an inoculum-to- fresh elephant manure leachate ratio of 0.5 (g VS-based), adjusting the initial pH 
to 7.1±0.1, and controlling the temperature at 35±2 °C. fermentation period of 45 days. The results 
showed that the digestion process with a 1:2 fresh elephant manure leachate to water ratio could 
produce the maximum cumulative biogas, with methane yield reaching 113 mL CH4/g VS added. 
The process also achieved a 75.1%  COD removal efficiency. Furthermore, the research designed  
a UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) reactor combined with biochar from elephant manure 
as a supporting material for oxygen-free biogas production. The designed UASB reactor had  
a volume of 12 liters. It starts up with an organic loading rate (OLR) of 6 kg COD/m3 d-1, adjusting 
the pH between 6.5-7.2 before feeding into the reactor. The fermentation continued until reaching 
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a steady state, after which the OLR was increased to 27.06 COD/m3 d-1. The experiments revealed 
that the UASB system using biochar from elephant manure as a supporting material could improve 
methane production efficiency from 52% to 70% , and COD removal efficiency up to 92.2%.  
The results concluded that the supporting material from elephant manure could reduce bacterial 
washout in the continuous digestion system and the findings could serve as a prototype and data 
for future applications. 
 
Keywords :   Fresh elephant manure leachate, Microbial inoculum, Biochar, Organic  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฉ 

 

กติติกรรมประกาศ 
 
 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีส าเร็จได้ด้วยดี เน่ืองจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก ผู ้ช่วย
ศาสตราจารย ์ดร.หทยัทิพย ์สินธุยา อาจารยท่ี์ปรึกษาท่ีกรุณาให้ค  าปรึกษาตลอดจนช่วยปรับปรุง
แกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ในการท าวิทยานิพนธ์ ดว้ยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง ผูวิ้จยัตระหนกัถึงความ
ตั้งใจจริง และความทุ่มเทของอาจารย ์และขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ี  

ขอขอบพระคุณ อาจารย ์ดร.ชยานนท์ สวสัดีนฤนาท และดร.วิยงค์ กังวานศุภมงคล 
ผูอ้  านวยการกลุ่มวิจยัการวิเคราะห์ระดบันาโนขั้นสูง และความปลอดภยั สวทช  และดร.กนิษฐา 
บุญภาวาณิชกุล นกัวิจยั ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ สวทช ซ่ึง ใหค้วามอนุเคราะห์เคร่ืองมือท่ีใช้
ในการท าวิจยัพร้อมทั้งให้ค  าแนะน า ตลอดจนค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการท าวิจัย 
รวมถึงขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีประจ าศูนย์นาโนเทคโนโลยี  ทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลือต่าง ๆ  
ท่ีเอ้ือต่อการท างานวิจยั  

ขอขอบคุณโครงการทุนสถาบนับณัฑิตวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(Thailand Graduate 
Institute of Science and Technology: TGIST) เลขท่ี SCA-CO-2562-9677-TH ท่ีได้กรุณามอบทุน
ในการศึกษาคร้ังน้ี  

ขอขอบคุณ นกัศึกษาสาขาพลงังานและส่ิงแวดลอ้มชุมชน ทุกคน ร่วมทุกขร่์วมสุข และ
ใหค้วามช่วยเหลือเก้ือกูลตลอดมา 

ขอขอบพระคุณเป็นพิเศษ ครอบครัว ท่ีคอยห่วงใย และเป็นก าลงัใจ รวมถึงสนับสนุน
การศึกษาจนท าใหง้านวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

อน่ึง ผูว้ิจยัหวงัวา่ วิทยานิพนธ์เล่มน้ีจะมีประโยชน์ จึงขอมอบใหแ้ก่เหล่าคณาอาจารย ์ท่ี
ได้ประสิทธิประสาทวิชาจนท าให้ผลงานวิทยานิพนธ์เป็นประโยชน์ต่อผู ้เ ก่ียวข้อง ส าหรับ
ขอ้บกพร่องต่าง ๆ ท่ีอาจจะเกิดขึ้นนั้น ผูว้ิจยัขอนอ้มรับผิดเพียงผูเ้ดียว และยินดีท่ีรับค าแนะน าจาก
ทุกท่านท่ีไดเ้ขา้มาศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการพฒันางานวิจยัต่อไป 

 
 

โสภี พนัอินทร์ 
 
 



ช 

 

สารบัญ 
 
 

หน้า 
บทคัดย่อ .....................................................................................................................................  ข 

ABSTRACT ..............................................................................................................................  ง 

กติติกรรมประกาศ......................................................................................................................  ฉ 

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

สารบัญตาราง .............................................................................................................................  ฌ 

สารบัญภาพ ................................................................................................................................  ญ 

บทท่ี 
1 บทน า .......................................................................................................................  1 

ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา .....................................................................  1 

วตัถุประสงคข์องการวิจยั ..............................................................................  3 

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวิจยั .........................................................  3 

สมมติฐานการวิจยั .........................................................................................  4 

ขอบเขตของการวิจยั ......................................................................................  5 

นิยามค าศพัทจ์ าเพาะ ......................................................................................  6 

กรอบแนวคิดการวิจยั ....................................................................................  7 

2 การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง .........................................................................  8 

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ..................................................  8 

การผลิตแก๊สชีวภาพ ......................................................................................  14 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบต่อเน่ืองและการประยกุตใ์ชง้าน ...............................  22 

ถ่านชีวภาพ ....................................................................................................  32 

ไบโอฟิลม์ ......................................................................................................  36 



ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 
 

หน้า 
บทท่ี 

2 
การวิเคราะห์และการตรวจวดัคุณสมบติัของถ่านชีวภาพ ..............................  42 

เอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ............................................................................  50 

3 วิธีด าเนินการวิจัย .....................................................................................................  60 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการวิจยั ..................................................................................  60 

ระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีใชใ้นการวิจยั ...............................  62 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั ............................................................................  71 

4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล ..............................................................................................  79 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเบ้ืองตน้ของวตัถุดิบของงานวิจยั .............................  80 

ผลการวิเคราะห์ศกัยภาพในการผลิตแก๊สมีเทน  ............................................  89 

ผลของการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลชา้ง  
โดยการประยกุตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับใน 
กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน .................................................  97 

5 สรุป อภิปรายผล ข้อจ ากดั และข้อเสนอแนะ ...........................................................  114 

บรรณานุกรม ..............................................................................................................................  117 

ประวัติผู้วิจัย ...............................................................................................................................  133 

 
 



ฌ 

 

สารบัญตาราง 
 
 

ตารางท่ี          หน้า 
2.1 องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพ .............................................................................  9 
2.2 ค่าความร้อนของแก๊สชีวภาพ 1 m3 เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน .................  9 
2.3 ชนิดและคุณสมบติัของแบคทีเรียท่ีมีบทบาทในกระบวนการไม่ใชอ้อกซิเจน ...  14 
2.4 ศกัยภาพการผลิตมีเทนจากสารอินทรีย ์..............................................................  16 
2.5 การละลายของแก๊สในน ้าท่ีอุณหภูมิช่วงเมโซฟิลิก และช่วงเทอร์โมฟิลิก ..........  19 
2.6 งานวิจยัท่ีศึกษาระบบหมกัแบบต่อเน่ืองท่ีมีวสัดุตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั ..................  53 
2.7 งานวิจยัท่ีศึกษาระบบหมกัแบบต่อเน่ือง และแบทชส์ าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ 56 
2.8 งานวิจยัท่ีท าการศึกษาผลของวสัดุรองรับท่ีอยูใ่นระบบแก๊สชีวภาพ ..................  59 
3.1 การวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยเทคนิคต่าง ๆ .................  72 
3.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการผลิตแก๊สชีวภาพ ..................................  74 
3.3 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัแบบต่อเน่ือง .................  77 
4.1 ช่ือยอ่ตวัอยา่ง และความหมายท่ีใชว้ิเคราะห์ผลของขอ้มูลงานวิจยั ....................  79 
4.2 คุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของวตัถุดิบน ้าชะมูลชา้ง และหวัช้ือจุลินทรีย ์ 

ส าหรับระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ...................................................................  81 
4.3 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของเส้นใยมูลชา้ง ถ่านชีวภาพ ถ่านชีวภาพชา้ง 

ผา่นกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ ..  82 
4.4 ผลวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของมูลชา้ง ถ่านชีวภาพมูลชา้ง  

และถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ ......................................................................  83 
4.5 วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 

ถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ และไม่มีวสัดุรองรับ ท่ีใชใ้นการผลิตแก๊สมีเทน .  87 
4.6 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ..................................................  89 
4.7 ค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของน ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ........................................  92 
4.8 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์น ้าชะมูลชา้งต่อถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง ...................  94 
4.9 ค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของของน ้าชะมูลชา้งต่อถ่านชีวภาพมูลชา้ง ........  96 
4.10 ค่าเฉล่ียคุณสมบติัในถงัปฏิกรณ์ UASB แบบถ่านชีวภาพ (R1)  

และไม่มีถ่านชีวภาพ (R2) ..........................................................................  105 



ญ 

 

สารบัญภาพ 
 
 

ภาพท่ี          หน้า 
1.1 กรอบแนวคิดการวิจยั ...........................................................................................  7 
2.1  การแปลงสารอินทรียใ์หก้ลายเป็นแก๊สชีวภาพ .....................................................  10 
2.2  การลดขนาดโมเลกุลดว้ยกระบวนการยอ่ยสลาย ..................................................  11 
2.3 การเปล่ียนสารอินทรียข์นาดเลก็ใหเ้ป็นกรดอินทรีย  ์............................................  12 
2.4 การผลิตแก๊สมีเทนดว้ยกระบวนการมีเทนโนเจนิซิส ...........................................  13 
2.5 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ือง ....................................................................  24 
2.6  ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบสลบัเป็นกะ .............................................  25 
2.7 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบยอ่ยสลายสัมผสั .......................................  26 
2.8 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย ์...................................................  27 
2.9 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นลอยตวัไร้อากาศ ................................................  28 
2.10 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลขึ้น ............  29 
2.11 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นเม็ดตะกอนจุลินทรียข์ยายตวั ......................................  30 
2.12  ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจานหมุนชีวภาพไร้อากาศ ......................................  31 
2.13  ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบแผน่กั้น ....................................................  32 
2.14  การเช่ือมโยงระหวา่งไพโรไลซิสกบัการผลิตแก๊สชีวภาพ....................................  33 
2.15  องคป์ระกอบและโครงสร้างของถ่านชีวภาพ .......................................................  35 
2.16 การดูดซบัแก๊สไนโตรเจนบนผิวหนา้และภายในรูพรุนของวสัดุ .........................  43 
2.17 การดูดซบัโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวสัดุเป็นชั้น ๆ ...................................  43 
2.18    กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซบักบัความดนัสัมพทัธ์ ............  44 
2.19    เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผิว และความเป็นรูพรุนของตวัอยา่ง ....................................  46 
2.20  การท างานและส่วนประกอบของเคร่ือง FE-SEM ................................................  48 
2.21 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูง .....................................  49 
2.22    แผนผงัการท างานของเคร่ือง FT-IR .....................................................................  50 
3.1  (ก) มูลชา้งสด (ข) น ้าชะมูลชา้ง ............................................................................  61 
3.2  (ก) ระบบผลิตแก๊สชีวภาพแบบบ่อปิด (ข) หวัเช้ือกากตะกอนมูลสุกร .................  61 
3.3  ระบบการผลิตแก๊สชีวภาพขนาด 1 ลิตร ...............................................................  62 



ฎ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
 

ภาพท่ี          หน้า 
3.4 องคป์ระกอบภายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ UASB .....................................................  65 
3.5 การท าหนา้ท่ีกั้นตะกอนไม่ใหไ้หลปนไปกบัน ้าขาออกของเขื่อนกกัตะกอน .......  66 
3.6 ความแตกต่างของทิศทางการไหลของน ้าท่ีป้อนเขา้ดา้นล่างมีลกัษณะต่างกนั .....  66 
3.7 แบบถงัหมกัระบบ UASB ....................................................................................  67 
3.8 ถงัหมกัระบบ UASB แสดงแบบสามมิติ (ก) ภายนอกถงั (ข) ภายในถงั ..............  68 
3.9 องคป์ระกอบหลกัของถงัปฏิกรณ์ UASB .............................................................  69 
3.10 แผนผงัของระบบถงัปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง....................................................  70 
4.2 สเปกตรัม FT-IR ของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง .......................................................  84 
4.3 ผลผลิตแก๊สมีเทนสะสม .......................................................................................  86 
4.4 ปริมาตรแก๊สชีวภาพสะสมท่ีน ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ...................................................  90 
4.5 ปริมาตรแก๊สมีเทนทุกรายวนั (ก) และปริมาตรแก๊สมีเทนสะสม (ข) ...................  91 
4.6 ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสม (ก) และปริมาณแก๊สมีเทนสะสม (ข) .........................  95 
4.7 การผลิตมีเทนรายวนั (ก) และปริมาณมีเทน (ข) ...................................................  95 
4.8 การผลิตแก๊สชีวภาพรายวนัในช่วงระยะเวลาการท างานของถงัปฏิกรณ์ 

แบบถ่านชีวภาพ (R1) และไม่มีถ่านชีวภาพ (R2) ..........................................  99 
4.9 ความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทน ..................................................................................  100 
4.10 การผลิตแก๊สมีเทนในถงัปฏิกรณ์ R1 และ R2 ......................................................  100 
4.11 ประสิทธิภาพการก าจดั COD ของเคร่ืองปฏิกรณ์ R1 และ R2 ..............................  102 
4.12 :   การเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนความเป็นด่างในถงัปฏิกรณ์ R1 และ R2 ....................  103 
4.13 ลกัษณะของถ่านชีวภาพมูลชา้ง [ก (15kx), (10μm)] และถ่านชีวภาพมูลชา้ง 

ท่ีมีไบโอฟิลม์ [ข (15kx), (10μm)] ท่ีสังเกตดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ FE-SEM ..  107 
4.14 ลกัษณะรูปร่างของน ้าชะมูลชา้งในถงัปฏิกรณ์ .....................................................  109 
4.15 สเปกตรัม FT-IR ของวสัดุรองรับก่อนและหลงัการผลิตแก๊สชีวภาพ การผลิตแก๊ส

ชีวภาพท่ีใชว้สัดุรองรับเป็นถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง .......................................  110 
 
 



 
 

 

บทที ่1  
 

บทน า 
 
 

ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 
เชียงใหม่เป็นจงัหวดัทางตอนเหนือของประเทศไทยท่ีมุ่งให้ความส าคญักบัชา้งควบคู่

ไปกบัการท่องเท่ียวเชิงอนุรักษ ์หรือการท่องเท่ียวอย่างมีความรับผิดชอบต่อแหล่งธรรมชาติ โดยมี
กิจกรรมการท่องเท่ียว ป้อนอาหารช้าง อาบน ้ าให้ช้าง ล่องแพ และเดินป่า จึงท าให้สถานท่ีแห่งน้ี
ไดรั้บความสนใจจากนกัท่องเท่ียวทั้งไทยและต่างชาติ จนกลายเป็นแหล่งเศรษฐกิจท่ีส าคญัในการ
สร้างอาชีพสร้างรายไดใ้ห้กบัคนในชุมชนหลายครัวเรือน (Kontogeorgopoulos, 2009) โดยจงัหวดั
เชียงใหม่ มีปางชา้งจ านวนมาก มีชา้งรวมกนักว่า 2,700 เชือก (ธงชยั ประเทือง, 2555) ซ่ึงชา้งแต่ละ
เชือกจะมีปริมาณมูลชา้งในแต่ละวนัมากกวา่ 30 กิโลกรัมต่อวนั (Rattanawannee, Duangpukdee, & 
Poolprasert, 2013) ปริมาณมูลช้างท่ีเกิดขึ้นจ านวนมากจึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ  
ท าใหเ้กิดน ้าเน่าเสีย และยงัส่งกล่ินเหมน็ต่อนกัท่องเท่ียว ซ่ึงส่งผลท าใหเ้กิดทศันียภาพแยล่ง หากยงั
ไม่ไดรั้บการจดัการแกไ้ขปัญหามูลชา้งท่ีเหมาะสมอาจจะส่งผลเสียต่อการท่องเท่ียวไดใ้นอนาคต  

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนได้ถูกน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายเพื่อลด
ปริมาณของเสียอินทรียจ์ากกระบวนการต่าง ๆ เช่น น ้ าเสียจากชุมชน น ้ าเสียจากอุตสาหกรรม และ
ของเสียจากฟาร์มปศุสัตว ์ (H. Chen et al., 2017; Ivanovici et al., 2021; Siddiki et al., 2021) ซ่ึงมูล
ช้างท่ีเกิดขึ้นสามารถน ามาเป็นวสัดุอินทรียม์าผ่านกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน
เพื่อให้ได้แก๊สมีเทนมาใช้ประโยชน์  โดยมูลช้างจะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต และเส้นใย 
ลิกโนเซลลูโลสท่ีเป็นส่วนส าคญัในการผลิตแก๊สชีวภาพ การผลิตแก๊สชีวภาพดว้ยกระบวนการย่อย
สลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถลดปริมาณของเสียอินทรียใ์นของเสียลงได้ ร้อยละ 60 ถึง 80 
ขึ้นอยูก่บัชนิด และองคป์ระกอบของของเสีย และแก๊สชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการน ามาเป็น
พลงังานทดแทนทางดา้นความร้อน ซ่ึงมีค่าความร้อนประมาณ 5,000 – 5,500 กิโลแคลอร่ี โดยท่ี
แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร มีสัดส่วนมีเทนร้อยละ 60 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังาน, 2557) นอกจากน้ีการผลิตแก๊สชีวภาพให้มีประสิทธิภาพนั้นตอ้งขึ้นอยู่กบัองค์ประกอบ
ของวตัถุดิบอินทรีย์
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หรือวสัดุตั้งตน้ท่ีใช ้และถงัปฏิกรณ์ในการหมกัแก๊สชีวภาพท่ีดีจะท าให้เกิดการผสมกนัอย่างดีบน
พื้นท่ีผิวของอาหารกับเช้ือแบคทีเรียพื้นท่ีผิวของอาหารกับเช้ือแบคทีเรีย แต่เม่ือการหมกัในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ืองมีระยะเวลาท่ีสั้ นอาจท าให้เกิดปัญหาเก่ียวกับการชะล้างของ
แบคทีเรีย (washing out) เกิดขึ้น เน่ืองจากมีการหมกัในระยะเวลาสั้นในการกกัเก็บจะท าให้อตัรา
การไหลเขา้ของวตัถุดิบเพิ่มสูงขึ้นไม่ทนัต่อการเจริญของแบคทีเรียในถงัปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพ จึงท า
ให้เกิดการสูญเสียแบคทีเรีย โดยแนวทางการตรึงทางชีวภาพสามารถเพิ่มความหนาแน่นของเซลล์
แบคทีเรีย (Faisal, Salama, Hassan, Jeon, & Li, 2020; He, Zhang, Duan, Shao, & Lü, 2020; Meyer-
Kohlstock, Haupt, Heldt, Heldt, & Kraft, 2016) ซ่ึงตอ้งมีตวักลางให้เช้ือแบคทีเรียยึดเกาะในระบบ
ถงัปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพ ซ่ึงงานวิจยัก่อนหนา้น้ีมีการบรรจุวสัดุใหแ้บคทีเรียยดึเกาะ โดยมีการไหลน ้า
เสียอยา่งสม ่าเสมอโดยวสัดุท่ีใช ้เช่น พลาสติก เซรามิก และเมด็บีดแกว้ เป็นตน้ (Faisal et al., 2020) 
ซ่ึงวสัดุดงักล่าวขา้งตน้มีราคาตน้ทุนในการผลิตสูง รวมถึงปัญหาในการจดัการหลงัปิดระบบถงั
ปฏิกรณ์ผลิตแก๊สชีวภาพ นอกจากน้ีระบบท่ีใชใ้นการผลิตแก๊สชีวภาพในปัจจุบนัมีหลายระบบ เช่น 
บ่อหมกั anaerobic pond ถงัหมกั high rate anaerobic contact ถงักรองไร้ออกซิเจน anaerobic filter 
หรือ anaerobic fixed film และระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นตะกอนแบคทีเรียไร้อากาศแบบไหล
ขึ้ น up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) ซ่ึง เ ม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิต 
แก๊สชีวภาพแลว้ พบว่าระบบ UASB เป็นระบบท่ีมีความน่าสนใจเน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีชีวภาพ
แบบไม่ใช้ออกซิเจนท่ีได้ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูง มีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต ่า และ
สามารถรับภาระสารอินทรียไ์ดสู้งกวา่ระบบไม่ใชอ้ากาศแบบอ่ืนๆ  

งานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันาวสัดุรองรับจากถ่านชีวภาพมูล
ช้าง โดยการประยุกต์การตรึงจุลินทรีย์ด้วยตัวกลางถ่านชีวภาพมูลช้างร่วมกับระบบการหมัก
แบบต่อเน่ือง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงถ่านชีวภาพมีคุณสมบติัเป็นตวักลาง
ท่ีดีช่วยลดการสูญเสียแบคทีเรียในระบบการผลิตแก๊สชีวภาพ (Bona et al., 2020; Qambrani, 
Rahman, Won, Shim, & Ra, 2017) โดยท าการศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการผลิตแก๊สชีวภาพ
จากน ้าชะมูลชา้งต่อถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง และเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ า
ชะมูลชา้ง โดยการประยุกตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกัแบบไม่
ใชอ้อกซิเจนซ่ึงเป็นแนวทางเลือกในการเพิ่มมูลค่ามูลช้างในการน ามาใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งการผลิต
แก๊สชีวภาพและบ าบดัน ้ าเสียพร้อมกนั และเป็นอีกวิธีแกไ้ขปัญหามูลชา้งท่ีช่วยลดการปลดปล่อย
แก๊สมีเทนจากกระบวนการยอ่ยสลายตามธรรมชาติสู่ส่ิงแวดลอ้มลงได ้
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส 
2. เพื่อศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลชา้งต่อถ่าน

ชีวภาพจากมูลชา้ง 
3. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลชา้ง โดยการประยกุตใ์ช้

ถ่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ดา้นเศรษฐกิจ 
1.1. ไดแ้นวทางการใชมู้ลชา้งเกิดประโยชน์สูงสุดในการผลิตชีวภาพโดยการหมกั

แบบไม่ใชอ้อกซิเจน  
1.2. ลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือแก๊สหุงตม้ เน่ืองจากมีการน าพลงังานทดแทนชีวภาพมา

ใชท้ดแทนแก๊สหุงตม้ในบางส่วน  
2. ดา้นสังคม 

2.1. ลดปัญหามูลช้างท่ีมีปริมาณมาก ซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ ท า
ให้เกิดน ้ าเน่าเสีย ทศันียภาพแย่ลง และยงัส่งกล่ินเหม็นต่อนักท่องเท่ียว หากยงัไม่ไดรั้บการจดัการท่ี
เหมาะสมอาจจะส่งผลเสียต่อการท่องเท่ียวไดใ้นอนาคต 

2.2. ลดปัญหาการเผามูลชา้งในพื้นท่ี โดยส่งเสริมให้ประชาชนในปางชา้งภาคเหนือ
ตระหนกัถึงปัญหามลพิษหมอกควนัท่ีเกิดจากการเผา โดยมีการร่วมมือกนัในการพฒันาชุมชนให้เข็ม
แขง็ พึ่งตนเองได ้และสร้างคุณภาพชีวิตท่ีดีให้แก่ชุมชน 

3. ดา้นส่ิงแวดลอ้ม  
3.1. ลดความรุนแรงของปัญหามูลชา้งจากการเผามูลชา้งในพื้นท่ีจดัเก็บของปางชา้ง 

ซ่ึงน าไปสู่การลดปัญหามลพิษทางอากาศจากหมอกควนัของภาคเหนือ 
3.2. ได้แนวทางท่ีสามารถบูรณาการความรู้ทางด้านวิชาการพลังงานชีวภาพ  

การจดัการ และใชป้ระโยชน์จากของมูลชา้ง ซ่ึงมีผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
4. ดา้นการเรียนรู้ 

4.1. ตน้แบบขั้นตอนหรือวิธีการใช้ประโยชน์จากการน ามูลช้างท่ีเป็นของเสียใน
ปางชา้งเป็นวตัถุดิบในการผลิตแก๊สชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน   

4.2. ไดแ้นวทางของศกัยภาพน ้ าชะมูลชา้งท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพ 
  



4 

 

5. ได้แนวทางในการด าเนินการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในระบบหมกัแบบต่อเน่ืองใหเ้หมาะสมในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลชา้ง 

6. ต้นแบบการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนชีวภาพในระบบการจัดการมูลช้าง  
และผลงานวิจยัสามารถใชเ้ป็นแหล่งเรียนรู้ชุมชนอ่ืน ๆ ในการผลิตแก๊สชีวภาพ  
 
สมมติฐานการวิจัย 

1. ประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีเกิดขึ้นในถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง ภายในไบโอฟิล์ม
ของถงัปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง 

2. มีความแตกต่างระหว่างจ านวนของแบคทีเรียในไบโอฟิล์ม และท่ีลอยอยู่อย่าง
อิสระในการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

3. มีความเป็นไปได้ท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพในการเกิดแก๊สชีวภาพท่ีเพิ่มขึ้ น  
โดยกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงมีการก่อตวัเกิดไบโอฟิลม์กบัวสัดุรองรับท่ีเป็น
ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง โดยการออกแบบถงัปฏิกรณ์แบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ีเกิดการหมกั โดยมี
วสัดุรองรับ (ส่วนล่าง) และส่วนแยกตกตะกอนกบัแก๊สในระบบ (ส่วนบน)  

4. มีการใช้กระบวนการไพโรไลซิสท่ี อุณหภูมิและเวลาท่ี เหมาะสมจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแปลงมูลช้างเป็นถ่านชีวภาพโดยเพิ่มผลผลิตถ่านชีวภาพและลดปริมาณของ
วสัดุท่ีไม่เปล่ียนสภาพเหลือทิ้ง. 

5. มีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างน ้ าชะมูลช้างต่อถ่านชีวภาพจากมูลช้างซ่ึงจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยอตัราส่วนน้ีช่วยให้การหมกัเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ 
และสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดดี้ 

6. มีการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นตัวกลางในกระบวนการหมักแบบไม่ใช้
ออกซิเจนจะเพิ่มความสามารถในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลชา้งโดยเพิ่มพื้นท่ีผิวส าหรับการ
ยดึเกาะของจุลินทรียผ์ลิตแก๊สชีวภาพ และเร่งปฏิกิริยาการหมกั 
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ขอบเขตของการวิจัย 
1. ขอบเขตดา้นสถานท่ี 

1.1. ปางชา้งในจงัหวดัเชียงใหม่ 
1.2. วิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลยัราชภฏั

เชียงใหม่ 
1.3. ศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ส านักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งชาติ (สวทช.) 
2. ขอบเขตดา้นประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
การผลิตแก๊สชีวภาพโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ชีวภาพหมกัแบบต่อเน่ือง ขนาด 15 ลิตร จ านวน 

2 ถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงภายในถงัปฏิกรณ์มีถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 
3. ขอบเขตดา้นเน้ือหา 

3.1. วตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นการหมกัแก๊สชีวภาพ คือ ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง น ้าชะมูล
ชา้ง และแบคทีเรีย 

3.2. ท าการทดลองแบบกะหรือแบทช์ (batch) ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 35±2 oC ใน
ระยะเวลากกัเก็บสารอินทรียใ์นระบบ 45 วนั ภายในขวดแกว้ ความจุ 400 mL 

3.3. ท าการศึกษาผลของอตัราส่วนของน ้ าชะมูลชา้งต่อน ้ าท่ี 1:1, 1:2, 1:3 และ 1: 4  
3.4. ท าการศึกษาผลของอตัราส่วนของน ้ าชะกบัต่อถ่านชีวภาพมูลชา้งท่ีอตัราส่วน 

2.5, 5, 7.5, 10 และ 15 g/L 
3.5. ท าการทดลองถงัปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 35±2 oC 

ในระยะเวลากักเก็บสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์  396 วัน ความจุ 12 L โดยท าการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้าง จากการประยุกตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลช้างเป็น
วสัดุรองรับในถงัปฏิกรณ์การหมกัแบบต่อเน่ือง 

3.6. วิ เคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ ได้แก่  แก๊สมีเทน (CH4) แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และออกซิเจน (O2) 

4. ขอบเขตดา้นเวลา 
ระยะเวลาท าการศึกษาวิจยั 5 ปี 
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นิยามค าศัพท์จ าเพาะ 
1. ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง (biochar from elephant manure residue) คือ วสัดุท่ีอุดม

ดว้ยคาร์บอน ผลิตจากชีวมวล หรือสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไดจ้ากธรรมชาติ โดยน ามูลช้างมาผ่าน
กระบวนการเผาไหมท่ี้มีการควบคุม อุณหภูมิและอากาศหรือจ ากัดอากาศให้เขา้ไปเผาไหม้น้อย
ท่ีสุดซ่ึงกระบวนการเผาไหมน้ี้ เรียกวา่ “การแยกสลายดว้ยความร้อนหรือกระบวนการไพโรไลซิส” 
ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนนอ้ยมาก 

2. น ้าชะมูลชา้ง (fresh elephant manure filtrate) คือ มูลชา้งสด บรรจุลงในถุงไนลอน 
แลว้แช่ในน ้ า อตัราส่วนมูลสุกร 1 กิโลกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร ปิดฝาถงัให้สนิท และหมกัไวเ้ป็นเวลา  
24 ชัว่โมง แลว้ยกถุงไนลอนท่ีบรรจุมูลชา้งออกจากถงัจะไดน้ ้าชะมูลชา้งสีน ้าตาลใส 

3. ไบโอฟิล์ม (biofilm) คือ แบคทีเรียจะเคลือบอยู่บนตวักลางท่ีมีรูพรุนในรูปของ 
ไบโอฟิลม์ โดยเซลลย์ึดเกาะเหล่าน้ีจะถูกฝังอยู่ภายในเมทริกซ์นอกเซลลท่ี์ล่ืนไหลท่ีประกอบด้วย
สารโพลีเมอร์นอกเซลล ์extracellular polymeric substances (EPSs) 
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กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 
 

ภาพท่ี 1.1 กรอบแนวคิดการวิจยั 



 
 

 

บทที ่2  
 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 

งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูล
ช้าง โดยการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน โดยมีการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งประกอบไปดว้ย กระบวนการย่อยสลายแบบไม่
ใช้ออกซิเจน การผลิตแก๊สชีวภาพ ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ ถังปฏิกรณ์การหมัก
แบบต่อเน่ืองและการประยกุตใ์ชง้าน และถ่านชีวภาพ โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

 
กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

การผลิตแก๊สชีวภาพ (biogas) เป็นวิธีหน่ึงในการผลิตพลงังานทดแทนจากชีวมวลโดย
ผลิตจากการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใช้ออกซิเจน โดยกระบวนหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนได้
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อเป็นการลดปริมาณของเสียอินทรีย์จากกระบวนการต่าง  ๆ เช่น 
เศษอาหาร น ้ าเสียชุมชน น ้ าเสียจากอุตสาหกรรม และน ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงสัตว์ และมูลสัตว์  
เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการน้ีสามารถลดปริมาณสารอินทรียใ์นของเสียลงได ้60-80% ขึ้นอยู่กบัชนิด
และองคป์ระกอบของของเสีย โดยเช้ือแบคทีเรียท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็นกลุ่มท่ีตอ้งการ และไม่ตอ้งใชอ้อกซิเจนในการเติบโต เช้ือบางกลุ่มสามารถปรับเปล่ียน 
เมแทบอลิซึมไปมาไดข้ึ้นอยูก่บัสภาวะวา่มีหรือไม่มีออกซิเจน กระบวนการท่ีใชอ้อกซิเจนจะเกิดขึ้น
ไดเ้ร็ว และไดผ้ลผลิตท่ีมีส่วนประกอบทางเคมี และถูกออกซิไดซ์ไดสู้ง เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ 
และน ้ า ในขณะท่ีกระบวนการไม่ใช้ออกซิเจนจะช้ากว่า 50 เท่า เม่ือเทียบกับกระบวนการใช้
ออกซิเจน แต่ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์ค่อนขา้งซบัซอ้น  

การหมกัยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน คือกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะ
ไม่ใช้ออกซิเจน โดยมีแบคทีเรียกลุ่มท่ีสามารถมีชีวิตเติบโตได้ดีในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน 
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ คือแก๊สชีวภาพ ประกอบไปด้วย แก๊สมีเทน 55-75% และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์25-45% ส่วนท่ีเหลือเป็นไอน ้าและแก๊สชนิดอ่ืน ๆ ในปริมาณเลก็นอ้ย ไดแ้ก่ 



9 

 

แก๊สแอมโมเนีย แก๊สไนโตรเจน แก๊สไฮโดรเจน แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และออกซิเจน ดงัตารางท่ี 
2.1 (Cheng, 2017; Karellas, Boukis, & Kontopoulos, 2010) 
 
ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพ 
 

องค์ประกอบ สูตรโครงสร้างทางเคมี ปริมาณ (%) 
แก๊สมีเทน CH4 55.00-75.00 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 25.00-45.00 
แก๊สแอมโมเนีย NH3 0.50-1.00 
แก๊สไนโตรเจน N2 0.00-5.00 
แก๊สไฮโดรเจน H2 0.00-3.00 

แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ H2S 0.02-0.50 
ไอน ้า H2O (vapor) 0.00-10.00 

 
ท่ีมา : Cheng, 2017; Karellas, Boukis, & Kontopoulos, 2010 

 
แก๊สชีวภาพมีค่าความร้อนประมาณ 5,000-5,500 kcal ซ่ึงมีความหนาแน่น 1.15 kg/m3  

จากคุณสมบติัของแก๊สชีวภาพ สามารถน าแก๊สชีวภาพในปริมาตร 1 m3 มาเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิง
ชนิดอ่ืน ๆ ดงัตารางท่ี 2.2 (กฤษณา สวนจนัทร์ และรณชยั เอกฉตัร์, 2552) 

 
ตารางท่ี 2.2 ค่าความร้อนของแก๊สชีวภาพ 1 m3 เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน 
 

เช้ือเพลงิ ค่าความร้อนเทียบเท่า 
ไฟฟ้า 1.00 kW/hr 

แก๊สหุงตม้ (LPG) 0.46 kg 
น ้ามนัเบนซิน 0.67 L 
น ้ามนัดีเซล 0.60 L 
ไมฟื้น 1.50 kg 

 
ท่ีมา : กฤษณา สวนจนัทร์ และรณชยั เอกฉตัร์, 2552 
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แก๊สชีวภาพ สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายวิธี แก๊สชีวภาพจากกระบวนการผลิต  
โดยแก๊สมีเทนเป็นสารประกอบอินทรีย ์มีลกัษณะเป็นแก๊ส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไวไฟ ซ่ึงแก๊สมีเทน
สามารถใช้ประโยชน์เป็นแก๊สเช้ือเพลิงส าหรับยานพาหนะ และใช้ในอุตสาหกรรมได้ พลงังาน
ความร้อนจากการเผาไหมแ้ก๊สมีเทนสามารถเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้5.14 kW/gCH4 โดยวิธีท่ี
ง่ายท่ีสุดในการน าแก๊สชีวภาพมาใชป้ระโยชน์คือ การเผาไหมโ้ดยตรงในหมอ้ หรือเตาเผา ซ่ึงมีการ
ใช้อย่างแพร่หลายในระดับครัวเรือน ส าหรับการเผาไหม้โดยตรง แก๊สชีวภาพไม่ต้องผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพ 

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic digestion process) ประกอบดว้ย

ขั้นตอนท่ีซบัซอ้นหลายขั้นตอน มีการท างานร่วมถึงของแบคทีเรียหลายกลุ่ม ซ่ึงท าหนา้ท่ีต่างกนัใน
แต่ละขั้นตอน โดยกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ 
การยอ่ยสลาย การผลิตกรด การผลิตกรดอะซิติก และการผลิตแก๊สมีเทน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.1  การแปลงสารอินทรียใ์หก้ลายเป็นแก๊สชีวภาพ 
ท่ีมา : นคร ทิพยาวงศ,์ 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารอินทรีย ์
(คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และอ่ืนๆ) 

กรดคาร์บอกซิลิก กรดคีโต กรดไฮดรอกซี 
คีโตน แอลกอฮอล ์น ้ าตาล กรดอะมิโน 

CO
2
 และ H

2
 

กรดไขมนัโซ่สั้น 
(กรดแอซีติกและกรดฟอร์มิก) 

CH
4
 และ CO

2
 

CO
2
 และ H

2
 แอซีเตต 

เอนไซมจ์ากจุลินทรีย ์

บีตาออกซิเดชนั ไกลโคไลซิส 
การลดเอมีน การลดวง และสร้างรอยหยกั 

การลดคาร์บอกซิล  
และปฏิกิริยารีดกัชนัของ CO

2
 

ขั้นตอนการยอ่ยสลาย 

ขั้นตอนการผลิตกรด 

ขั้นตอนการผลิตกรดอะซิติก 

ขั้นตอนการผลิตมีเทน 
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ขั้นตอนท่ี 1 การยอ่ยสลาย (hydrolysis)  
การยอ่ยสลายเป็นกระบวนการลดขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย ์เน่ืองจากสารอินทรียท่ี์

อยู่ในวตัถุดิบมีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั แบคทีเรียจึงไม่สามารถย่อย
สลายสารอินทรียไ์ดท้นัที เน่ืองจากมีขนาดโมเลกุลใหญ่ไม่สามารถซึมผ่านผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย
ได ้จึงตอ้งท าการแตกตวัของโมเลกุล เพื่อให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลงและสามารถละลายน ้ าไดก่้อน 
โดยจะมีแบคทีเรียกลุ่มท่ีปล่อยเอนไซมม์าช่วยเร่งการแตกตวัของโมเลกุล เช่น น ้ าตาล กรดอะมิโน 
แอลกอฮอล ์และกลีเซอรีน เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 2.2 แสดงถึงสารอินทรียท่ี์ไดห้ลงัจากการลดขนาดดว้ย
กระบวนการย่อยสลาย โดยมีวตัถุตั้งตน้เป็นคาร์โบไฮเดรตกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharides) 
ไขมนั และโปรตีน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2  การลดขนาดโมเลกุลดว้ยกระบวนการยอ่ยสลาย 
ท่ีมา : นคร ทิพยาวงศ,์ 2019 

 
ขั้นตอนท่ี 2 การผลิตกรด (acidogenesis)  
การผลิตกรดเป็นกระบวนการผลิตกรด โดยกลุ่มแบคทีเรียผลิตกรด เป็นการเปล่ียน

สารประกอบอินทรียข์นาดเลก็และละลายน ้าได ้เช่น น ้าตาล กลีเซอรีน และกรดไขมนั (จากขั้นตอน
ท่ี 1) ให้เป็นกรดไขมนัสายสั้น ดังภาพท่ี 2.3 หรือกรดไขมนัระเหยง่าย volatile fatty acids (VFA) 
โดยสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลงจะสามารถซึมผ่านเขา้สู่ผนังเซลลไ์ด ้แบคทีเรียจึงดูดซึม
สารอินทรียโ์มเลกุลเล็กเขา้สู่เซลลแ์ละหลัง่เอนไซม์ออกมา เพื่อย่อยสลายสารอินทรียภ์ายในเซลล์
ให้กลายเป็นกรดแอซีติกและแก๊สไฮโดรเจน แลว้ขบัออกมาภายนอกเซลล ์แบคทีเรียในกลุ่ มน้ี คือ 
แบคทีเรียสร้างกรด (acidogenic bacteria หรือ acidogens หรือ acid forming bacteria) 
 

 
 
 
 
 
 

พอลิแซ็กคาไรด ์

ไขมนั 

โปรตีน 

การยอ่ยสลาย 

น ้าตาล 

กลีเซอรอล และกรดไขมนั 

กรดอะมิโน 
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ภาพท่ี 2.3 การเปล่ียนสารอินทรียข์นาดเลก็ใหเ้ป็นกรดอินทรีย ์
ท่ีมา : นคร ทิพยาวงศ,์ 2019 

 
แบคทีเรียในกระบวนการท่ี 1 และ 2 เป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีใชล้ดขนาดและท าการเปล่ียน

สารอินทรียใ์ห้เป็นกรดอินทรีย ์แต่ไม่มีหน้าท่ีในการสร้างแก๊สมีเทน แบคทีเรียกลุ่มน้ีคือ กลุ่มไม่
สร้างแก๊สมีเทน (non-methanogenic bacteria) แบคทีเรียในกลุ่มน้ีมีหลายชนิด และมีความสามารถ
ในการยอ่ยสลายสารอินทรียต์่างกนั  

ขั้นตอนท่ี 3 การผลิตกรดอะซิติก (acetogenesis) 
การผลิตกรดอะซิติกเป็นขั้นตอนน้ี กรดไขมนัสายสั้น แอลกอฮอล ์และกรดไขมนัสาย

ยาว (เกิดขึ้ นจากขั้นตอนท่ี 1 และ 2) จะถูกเปล่ียนไปเป็นกรดอะซิติกโดยแบคทีเรียกลุ่มผลิต 
กรดอะซิติก acidogenic bacteria หรือ acid forming bacteria ซ่ึงอาจจะมีกรดฟอร์มิก ไฮโดรเจน และ
คาร์บอนไดออกไซด ์เกิดขึ้นในขั้นตอนท่ี 3 

ขั้นตอนท่ี 4 การผลิตแก๊สมีเทน (methanogenesis) 
การผลิตแก๊สชีวภาพเป็นขั้นตอนการผลิตมีเทนเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการ

ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนถือเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราส าหรับกระบวนการย่อยแบบไม่ใช้
ออกซิเจน ในกรณีท่ีใชว้สัดุสารตั้งตน้ท่ีถูกย่อยสลายไดง้่าย โดยแบคทีเรียอีกกลุ่มซ่ึงเรียกว่า มีเทน
โนเจน (methanogens) จะท าการย่อยสลายและเปล่ียนกรดอะซิติก แก๊สไฮโดรเจน ให้เป็นแก๊ส
มีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดงัภาพท่ี 2.4 แบคทีเรียกลุ่มน้ีตอ้งอยู่ในสภาพไม่ใชอ้อกซิเจน 
จึงจะสามารถผลิตแก๊สมีเทนออกมาได ้ซ่ึงแก๊สต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นจะลอยตวัขึ้นเหนือผิวน ้าเพื่อน าไปใช้
ผลิตพลงังานทดแทนต่อไป  

 

 
 
 
 
 
 

น ้าตาล 

กลีเซอรอล และกรดไขมนั 

กรดอะมิโน 

การผลิตกรด ไพรูเวต แอซีเตต  
และกรดมวลโมเลกลุต ่า การผลิตกรดอะซิติก 
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ภาพท่ี 2.4 การผลิตแก๊สมีเทนดว้ยกระบวนการมีเทนโนเจนิซิส 
ท่ีมา : นคร ทิพยาวงศ,์ 2019 

 
ในกระบวนการสร้างแก๊สมีเทนมี 2 ขั้นตอนท่ีส าคัญท่ีใช้ในการผลิตมีเทน  คือ

กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) และรีดักชัน (reduction) ในขั้นตอนแรกจะเป็นการเปล่ียน
กรดอะซิติก โดยการออกซิเดชนักบัน ้ าเพื่อเปล่ียนให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์กบัแก๊สไฮโดรเจน
ก่อน ส าหรับผลผลิตท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีจะรีดกัชนั เพื่อเปล่ียนให้เป็นแก๊สมีเทน และน ้ าต่อไป ซ่ึงทั้ง 
2 ขั้นตอนคือ 

 
CO2 + 4H2→ CH4 +2H2O 
CH3COOH→ CH4 + CO2 

 
จุลนิทรีย์ท่ีมีบทบาทในกระบวนการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
กระบวนการเปล่ียนรูปสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนไปเป็ น 

แก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และสารอนินทรีย ์เกิดขึ้นไดโ้ดยอาศยักลุ่มจุลินทรียท่ี์เจริญ
ได้ดีในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน ตามล าดับขั้นตอนของกระบวนการออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่  
1. กลุ่มแบบทีเรีย 2. กลุ่มแบคทีเรียท่ีช่วยในหมกั หรือกลุ่มแบคทีเรียผลิตกรด 3. กลุ่มแบคทีเรียผลิต
กรดอะซิติก และ 4. กลุ่มแบคทีเรียผลิตมีเทน แบคทีเรียแต่ละกลุ่มมีคุณสมบติัแตกต่างกัน และมี
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.3 (Amani, Nosrati, & Sreekrishnan, 2010) 
ซ่ึงแบคทีเรียแต่ละกลุ่มจะมีการท างานร่วมกนั หรือมีการพึ่งพาประโยชน์ต่อกนั เช่น แบคทีเรียกลุ่ม
แรกจะท าการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์หเ้ป็นสารผลิตภณัฑท่ี์มีขนาดเล็กลง ซ่ึงจะถูกน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
ตั้งตน้ส าหรับแบคทีเรียกลุ่มถดัไปจนกระทัง่ไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ย นอกจากน้ี แบคทีเรียแต่ละกลุ่มยงั
มีการเจริญแบบสัมพนัธ์กนัในรูปแบบอ่ืน ๆ 

 
  

 
 
 ไพรูเวต แอซีเตต  

และกรดมวลโมเลกลุต ่า มีเทนโนเจนิซิส CH
4 
+ CO

2
 + H

2
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ตารางท่ี 2.3 สรุปชนิดและคุณสมบติัของแบคทีเรียท่ีมีบทบาทในกระบวนการไม่ใชอ้อกซิเจน 
 

ขั้นตอน การย่อยสลาย การผลิตกรด การผลิตกรดอะซิติก การผลิตแก๊สมีเทน 

ตวัอยา่งแบคทีเรีย 

Streptococcus sp. Bacterioides sp. Syntrophomonas sp.  Metanosaeta sp. 
Peptococus sp. Butyribacterium sp. Syntrophobacter sp. Methanosarcina sp. 
Micrococus sp. Propionobacterium sp. Acetobacterium sp. Methanobacterium sp. 
Clostridium sp. Psedomonas sp. Clostridium sp. Methanospirillum sp. 

  Ruminococus sp.   Methanobrevibactor sp.    
  Clostridium sp.   Methanothermobacter sp. 

ระยะเวลาแบ่งตวั 
(doubling time) 

0.5-1.8 วนั 0.5-1.8 วนั 2.5-10 วนั 0.5-9 วนั 

สภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการเจริญ 

ค่า pH 5.2-6.3 ค่า pH 6.5-8.0 
ค่าศกัยรี์ดอกซ์ +400- -300 ค่าศกัยรี์ดอกซ์ <-250 
อตัราส่วน C/N 10-45 อตัราส่วน C/N 20-30 

 
ท่ีมา : อลิศรา เรืองแสง, 2562 

 
การผลติแก๊สชีวภาพ 

ศักยภาพการผลติมีเทนของวัตถุดิบ  
วตัถุดิบหรือของเสียอินทรียท่ี์น ามาใช้ผลิตแก๊สชีวภาพมีศกัยภาพในการให้ผลผลิต

มีเทนแตกต่างกนัขึ้นกบัความสามารถในการถูกย่อยสลายดว้ยจุลินทรีย ์วตัถุดิบท่ีย่อยสลายได้ง่าย
จะให้ผลผลิตมีเทนสูง ดังนั้น ปริมาตรแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้จะขึ้นกับชนิดของวตัถุดิบท่ีใช้เป็น
ส าคญั การท านายศกัยภาพการผลิตแก๊สชีวภาพจากวตัถุดิบท่ีใชจึ้งเป็นกุญแจส าคญัในการตดัสินใจ
ติดตั้ งระบบผลิตแก๊สชีวภาพ และด า เนินระบบผลิตแก๊สชีวภาพให้ได้ผลตอบแทนท่ีสูง 
องคป์ระกอบทางเคมีและกายภาพของวตัถุดิบจึงถูกน ามาใชใ้นการประเมินศกัยภาพการผลิตมีเทน
ทางทฤษฎี เช่น ค่าซีโอดี chemical oxygen demand (COD) และค่าของแข็งระเหยได ้volatile solids 
(VS) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชก้นัอย่างกวา้งขวางในการประเมินปริมาณสารอินทรียใ์นวตัถุดิบ และศกัยภาพ
การผลิตแก๊สชีวภาพ ค่าซีโอดี คือปริมาณออกซิเจนท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรียใ์นวตัถุดิบไป
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ค่าของแข็งระเหยได ้คือน ้ าหนกัของสารอินทรียใ์นวตัถุดิบแห้งท่ีหายไป
หลงัจากเผาไหมท่ี้อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทั้งค่าซีโอดีและค่าของแขง็ระเหยได ้วิเคราะห์
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ได้ง่ายในห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ทั่วไป เป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึงสารอินทรีย์ในน ้ าเสียได้ดี  
อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ค่าซีโอดีของน ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียสู์งและของแข็งแขวนลอยสูงมีความ
แม่นย  าต ่า เน่ืองจากตอ้งใช้การเจือจางตัวอย่างมากกว่า 100 เท่า ค่าของแข็งระเหยได้จึงมีความ
เหมาะสมกบัน ้าเสียท่ีมีสารอินทรียสู์งและของแขง็แขวนลอยสูงมากกวา่สารซีโอดี  

การค านวณท่ีเกีย่วข้องกบักระบวนการผลติแก๊สชีวภาพ 
การค านวณท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ

ออกแบบและการด าเนินระบบใหมี้ประสิทธิภาพ วิธีการค านวณท่ีเก่ียวขอ้ง มีดงัต่อไปน้ี 
1. ศกัยภาพการผลิตมีเทนท่ีไดต้ามทฤษฎีการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ 
ในกระบวนการหมักไม่ใช้ออกซิเจน มีผลโดยตรงต่อการผลิตแก๊สมีเทน ปริมาณ  

แก๊สชีวภาพท่ีไดส้ามารถประมาณการไดจ้ากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นกบัส่วนประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ
ชีวมวลตั้งตน้ โดยสารอินทรียท่ี์มีการวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร์ (CHONS) ท าให้สามารถท านายผลผลิตแก๊สมีเทนไดโ้ดยการวิเคราะห์สมดุลในการ
เปล่ียนสารอินทรียไ์ปเป็นมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ า ภายใตส้ภาวะไม่ใช้ออกซิเจนโดย
จุ ลิ นท รี ย์  ดั ง สมก า ร ท่ี  2.1 (Buswell & Mueller, 1952)  อัต ร า ส่ วนระหว่ า ง มี เ ท นแล ะ
คาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นกบัสถานะออกซิเดชนัของคาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียน์ั้น 
คือถา้มีสารอินทรียค์าร์บอนท่ีรีดิวซ์ไดม้ากก็ใหผ้ลผลิตแก๊สมีเทนไดม้าก 
 
 
สมการ 

2 2 4
4 2 2 8 4 2 8 4

n a b

a b n a b n a b
C H O n H O CO CH

     
+ − − → − + + + −     
     

                   (2.1) 

 
จะเห็นได้ว่า ในทฤษฎี ไขมันให้ค่าผลได้มีเทนสูงกว่าคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน 

ตามล าดบั ในทางปฏิบติั ผลไดแ้ก๊สมีเทนจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะขึ้นอยู่
กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น ศกัยภาพการย่อยโดยจุลินทรียข์องวสัดุสารตั้งตน้ การเตรียมตวัอย่างวสัดุสาร
ตั้งตน้ รูปแบบกระบวนการหมกัและถงัหมกัท่ีใช้ และสภาพแวดลอ้ม เช่น ความเขม้ขน้ของวสัดุ
สารตั้งตน้ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง สารยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
และระยะเวลากักเก็บน ้ าหมัก hydraulic retention time (HRT) เป็นต้น ท าให้ค่าผลได้มีเทนจาก
กระบวนการหมกัต ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี (Dinuccio, Balsari, Gioelli, & Menardo, 
2010; Weiland, 2010) 
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ดังนั้น ศกัยภาพการผลิตมีเทนทางทฤษฎี (Bo,th) ในหน่วยของมิลลิลิตรมีเทนต่อกรัม
ของแข็งระเหยได ้(mLCH4/gVS) สามารถค านวณจากสมการท่ี 2.2 (Angelidaki & Sanders, 2004) 
ภายใต้สภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ  273 เคลวิน และความดัน 1 บรรยากาศ ) แก๊ส 1 โมล  
มี 22.4 ลิตร ดังนั้น ศกัยภาพการผลิตมีเทนทางทฤษฎีในหน่วยของมิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี 
(mLCH4/gCOD) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 
 
 
สมการ 

4
,

22.4
2 8 4

12 16
o th

n a b

L CH
B STP

n a b g VS

 
+ +   − =  
+ + − 

 ; (mLCH4/gVS)                     (2.2) 

 

4
,

22.4
2 8 4

( )32
4 2

o th

n a b

L CH
B STP

a b g COD
n

 
+ +   − =  

− + −

 ; (mLCH4/gCOD)              (2.3) 

 
เม่ือ n a และ b คือ จ านวนอะตอมของธาตุ C H และ O ตามล าดบั 
 22.4    คือ การแปลงจากหน่วยโมลของแก๊สเป็นหน่วยลิตร 

 
ตารางท่ี 2.4 ศกัยภาพการผลิตมีเทนจากสารอินทรีย ์
 

ชนิดของ 
สารตั้งต้น 

องค์ประกอบ 
อตัราส่วน 
COD/VS 

ผลได้มีเทน 
(Bo,th) 

LCH4/gVS 

ผลได้มีเทน 
(Bo,th) 

LCH4/gCOD 

องค์ประกอบ
มีเทนในแก๊ส
ชีวภาพ (%) 

คาร์โบไฮเดรต* (C6H10O5)n 1.19 0.415 0.35 50 
โปรตีน** C5H7NO2 1.42 0.496 0.35 50 
ไขมนั*** C57H104O6 2.90 1.014 0.35 70 
อะซิเตท C2H4O2 1.07 0.373 0.35 50 
โพรพิโอเนท C3H6O2 1.51 0.530 0.35 58 

 
ท่ีมา : อลิศรา เรืองแสง, 2562  
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ในตารางท่ี 2.4 ได้แสดงศักยภาพการผลิตมีเทนจากสารอินทรีย์ชนิดต่าง  ๆ โดย
กระบวนการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน ในกรณีท่ีไม่มีข้อมูลองค์ประกอบ CHONS ของวตัถุดิบ 
สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของวตัถุดิบ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั กรดไขมนั
ระเหยง่าย องคป์ระกอบหลกัน้ีสามารถน าไปท านายค่าศกัยภาพการผลิตมีเทนทฤษฎีในหน่วยของ 
มิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมของแขง็ระเหยไดด้ว้ยสมการท่ี 2.4 
 
 
สมการ 
Bo,th =  0.415 carbohydrates + 0.49 proteins + 1.014 lipids + 0.373 acetate + 0.53 propionate  (2.4) 
 

2. ค่าพลงังานของแก๊สมีเทนท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
โดยค่าพลงังานของแก๊สมีเทนเป็นค่าท่ีใชบ้อกประสิทธิภาพในการเปล่ียนวตัถุดิบตั้งตน้

ไปเป็นพลงังาน ซ่ึงค่าพลงังานของแก๊สมีเทนท่ีผลิตไดจ้ะคิดต่อหน่ึงหน่วย gCOD หรือ gVS ของ
วตัถุดิบ โดยการค านวณจะใช้ค่าผลได้มีเทนท่ีผลิตได้จริง ท่ีมีหน่วยเป็น LCH4/gCOD และใช้ค่า
ความหนาแน่นของแก๊สและค่าความร้อนของแก๊สนั้น ๆ ค่าพลงังานมีหน่วยเป็น kJ/gCOD หรือ 
kJ/gVS โดยใชส้มการท่ี 2.5 (Reungsang, Pattra, & Sittijunda, 2012) 
 
 
สมการ 

CH4 energy production = CH4 yield CH4 density   CH4 heating values            (2.5) 
 

เม่ือ CH4 energy production คือ ค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการผลิตแก๊สมีเทน (kJ/gCOD) 
  CH4 yield  คือ ค่าผลไดข้องแก๊สมีเทน (LCH4/gCOD) 
  CH4 density  คือ ค่าความหนาแน่นของแก๊สมีเทน (0.72 g/L) 
  CH4 heating values คือ ค่าความร้อนของแก๊สมีเทน (50 kJ/g) 
 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลติแก๊สชีวภาพ 
กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนอาศยัการท างานของแบคทีเรียหลายชนิดท่ี

เจริญเติบโตร่วมกนั ดงันั้น ในการเร่ิมตน้ด าเนินระบบจึงตอ้งควบคุมปัจจยัทางเคมีและปัจจยัทาง
กายภาพในระบบให้เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย หากมีการควบคุมสภาวะแวดลอ้มให้
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เหมาะสมต่อกลุ่มผลิตแก๊สมีเทน ก็จะท าให้เกิดการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายในระบบผลิต
แก๊สชีวภาพส่งผลใหค้่าความเป็นกรด-ด่างของระบบลดลงและระบบลม้เหลวในท่ีสุด  

ดงันั้น สภาวะปัจจยัทางเคมีกายภาพ และชีวภาพจึงมีผลต่อการท างาน และการเจริญ
ของแบคทีเรียในระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ปัจจยัทางเคมี ปัจจยัทางกายภาพ และปัจจยัทางชีวภาพท่ีมี
ผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพมีดงัน้ี (อลิศรา เรืองแสง, 2562) 

1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH value)  
การผลิตแก๊สชีวภาพค่า pH จะอยู่ในช่วง 7.0–7.2 ซ่ึงในช่วงแรกของการหมกัแบคทีเรีย

จะมีการสร้างกรดท าให้ค่าพีเอชมีค่าลดลง หากค่า pH มีค่าต ่ากว่า 5 ท าให้หยุดการย่อยสลายใน
ระบบ เน่ืองจากแบคทีเรียในระบบล่ม โดยการย่อยสลายในช่วงเมทาโนเจนซ่ึงเป็นช่วงท่ีผลิต 
แก๊สชีวภาพ โดยค่า pH ท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 6.5 โดยในช่วงท้ายกระบวนหมักแบบไม่ใช้
ออกซิเจนส่งผลให้ค่าพีเอชเพิ่มขึ้ น ซ่ึงมีค่ามากกว่าพีเอช 8 เน่ืองจากจะมีค่าความเข้มข้นของ
แอมโมเนียท่ีมากขึ้น จากการยอ่ยสลายของไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึ้น โดยความเสถียรของระบบการหมกั
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนในช่วงเร่ิมตน้ควรมีค่า pH เท่ากบั 6.8-8 (พลกฤษณ์ คุม้กล ่า, 2557) 

2. อตัราส่วนสารอินทรียค์าร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio)  
อตัราส่วนสารอินทรียค์าร์บอนต่อไนไตรเจนส าหรับการเดินระบบการหมกัแบบไม่ใช้

ออกซิเจนอยู่ในช่วง 20/1 ถึง 30/1 และมีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 23/1 ซ่ึงอตัราส่วนสารอินทรีย์
คาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีไม่เหมาะสม อาจจะส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบมี
ปริมาณสูง และส่งผลให้เกิดการสะสมกรดไขมนัระเหยง่ายในระบบการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
แอมโมเนีย ไนโตรเจน และกรดไขมนัระเหยง่ายเป็นสารตวักลางท่ีส าคญั และสามารถยบัย ั้งการ
ยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

3. อลัคาลินิต้ี alkalinity (Alk)  
อลัคาลินิต้ีบอกถึงค่าความเป็นด่างในระบบหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนท่ีอยู่ในรูปของ 

ไบคาร์บอเนต แสดงถึงความสามารถของเหลวในการรับโปรตอน ของการเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
คาร์บอนไดออกไซด์กบัแอมโมเนียและน ้ า โดยค่าความเป็นด่างจะแสดงถึงบฟัเฟอร์ท่ีดีของระบบ
หมกัท่ีสามารถควบคุมค่าความเป็นกรด ให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
กลุ่มผลิตแก๊สชีวภาพ โดยทัว่ไประบบควรมีค่าอลัคาลินิต้ีอยูป่ระมาณ 1,000–1,500 mg/L as CaCO3 

4. กรดไขมนัระเหยง่าย volatile fatty acids (VFAs) 
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายมีความส าคัญในการตรวจสอบความเสถียรของ

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดย VFAs ไดแ้ก่, กรดโพรพิโอนิก, กรดบิวทิริก และ
กรดอะซิติก เป็นต้น ซ่ึง VFAs จะเกิดขึ้ นในกระบวนการหมักของแบคทีเรียกลุ่มท่ีผลิตกรด 
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นอกจากน้ี VFAs สามารถเป็นสัญญาณเตือนภายในระบบการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน หากมีค่า 
VFAs ท่ีมีปริมาณท่ีมากส่งผลต่อความไม่เสถียรของระบบหมกั หรืออาจมีโอกาสจะท าให้ระบบ
หยุดการย่อยสลายได้ ในระบบผลิตแก๊สชีวภาพท่ีมีการสะสมของ  VFAs ในปริมาณมาก 
(>2,000 mg/L as CH3COOH) จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของระบบลดลง และถา้ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ของระบบมีค่าต ่ากว่า 6.5 จะเป็นพิษต่ออาร์เคียกลุ่มผลิตแก๊สมีเทน หากยงัไม่ไดท้ า
การแกไ้ขปล่อยใหค้่าความกรด-ด่างลดลงถึง 4.5-5.0 ก็จะท าใหร้ะบบเสียสมดุลในการหมกั เป็นผล
ใหร้ะบบลม้เหลวได ้ในสภาวะปกติค่า VFAs ภายในระบบผลิตแก๊สชีวภาพไม่ควรเกิน 2,000 mg/L 
as CH3COOH 

5. อุณหภูมิ (temperature)  
โดยอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการผลิตแก๊สชีวภาพในกระบวนหมกัย่อยแบบไม่ใช้

ออกซิเจน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มไม่ใช้ออกซิเจน โดยส่วนใหญ่
ระบบผลิตแก๊สชีวภาพจะสามารถด าเนินระบบต่ออยู่ในช่วงเมโซฟิลิก ซ่ึงมีอุณหภูมิระหว่าง  
30-45 oC และช่วงเทอร์โมฟิลิก เป็นช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 50-60 oC 
 
ตารางท่ี 2.5 การละลายของแก๊สในน ้าท่ีอุณหภูมิช่วงเมโซฟิลิก และช่วงเทอร์โมฟิลิก 
 

แก๊ส 
อุณหภูมิ 

(oC) 
การละลายของแก๊ส 

(mmol/L) 
การละลายของแก๊ส 

(%) 

ไฮโดรเจน 
35 0.749 

-3.3 50 0.725 

คาร์บอนไดออกไซด ์
35 26.60 

-36 55 19.60 

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
35 82.20 

-31 55 61.80 

มีเทน 
35 1.140 

-19 55 0.926 
 
ท่ีมา : อลิศรา เรืองแสง, 2562 
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6. ความถี่ของการกวนผสม (mixing intensity)  
การผสมสารอินทรีย ์ตะกอนน ้ า และ สลดัจ์ เป็นส่วนท่ีส าคญัอีกส่วน เพราะจะท าให้

แบคทีเรียสัมผสักบัสารอินทรีย ์ท าให้แบคทีเรียท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น ส่งผลให้การ
เกิดแก๊สมีเทนรวดเร็วขึ้น นอกจากน้ียงัป้องกนัการตกตะกอน และตะกอนลอย ซ่ึงตะกอนอาจจะไป
อุดช่องทางส าหรับระบายของเหลวจากถงัความถ่ีของการกวนผสมในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวน
ต่อเน่ือง ช่วยการยบัย ั้งกระบวนการจากสภาวะภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งเกินไป โดยความถ่ีของ
การกวนท่ีลดลงสามารถช่วยลดการสะสมโพรพิโอเนตในระบบได ้ 

7. สารอาหาร (nutrient)  
ชนิดและองคป์ระกอบของสารตั้งตน้มีผลต่อผลไดข้องแก๊สชีวภาพ สารตั้งตน้วตัถุดิบ

ในการป้อนเขา้สู่ระบบสามารถวดัค่าความเขม้ขน้สารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีหรือของแข็งระเหย
ได้ และแยกระหว่างส่วนย่อยสลายได้ และส่วนท่ีย่อยสลายไม่ได้ สารอาหารหลกั ส าหรับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ คือ คาร์บอนและไนโตรเจน ย ังมีไฮโดรเจน ออกซิเจน ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัในเซลล์จุลินทรีย ์ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส โปรแตสเซียม แคลเซียม แคลเซียม เหลก็ 
และแมงกานีส ซ่ึงส่วนสารอาหารรอง คือ โมลิบดินัม สังกะสี โคบอลต์ ซิลิเนียม ทงัสเตน และ 
นิเกิล (พลกฤษณ์ คุม้กล ่า, 2557) 

8. สารพิษหรือสารยบัย ั้ง (toxic / inhibiting) 
สารยบัย ั้งมีการเกิดจากตวัของวสัดุตั้งตน้และเกิดขึ้นระยะกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้

ออกซิเจน ซ่ึงมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพได ้สารพิษและ
สารยบัย ั้ง ไดแ้ก่ กรดไขมนัระเหยได,้ แอมโมเนีย, ไฮโดรเจน เป็นตน้ นอกจากน้ีสถานะธาตุไอออน
ท่ีมีปริมาณน้อยจะมีส่วนช่วยในการกระตุ้นการเติบโตของแบคทีเรียในระบบหมักได้ แต่ถ้ามี
ปริมาณท่ีมากเกินจะส่งผลเป็นพิษต่อระบบการหมกัแก๊สชีวภาพ ไดแ้ก่ แคลเซียม, แมกนีเซียม และ
โซเดียม เป็นตน้ 

9. อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์organic loading rate (OLR)  
คืออตัราภาระอินทรีย ์มีหน่วยเป็นน ้าหนกัของซีโอดีท่ีอยูใ่นน ้าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบต่อ

ปริมาตรของถังปฏิกรณ์ชีวภาพต่อวัน (kgCOD/m3 d-1) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์มี
ความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของวตัถุดิบเขา้สู่ระบบ (feeding rate) ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดใน
การรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงท่ี การเปล่ียนอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียส์ามารถท าไดโ้ดย
เปล่ียนแปลงอตัราการไหลของน ้ าเสียเขา้สู่ระบบ และเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์ท่ี
องคป์ระกอบของวตัถุดิบ การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของวตัถุดิบเขา้สู่ระบบท าไดง้่ายกว่า โดย
การควบคุมอตัราการไหลของวตัถุดิบเขา้สู่ระบบให้สัมพนัธ์กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสัมผสั
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กนัระหว่างแบคทีเรียกบัสารอินทรียใ์นวตัถุดิบ เพื่อให้ระบบสามารถย่อยสลายอินทรียไ์ดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ระบบท่ีออกแบบให้อัตราการย่อยสลายสูงสามารถรองรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียไ์ด้ 10-40 kgCOD/m3 d-1 ส าหรับวตัถุดิบท่ีมีปริมาณของแข็งสูงมีอัตราภาระบรรทุก
อินทรียท่ี์เหมาะสมอยูใ่นช่วง 1-5 kgVS/m3 d-1ระบบบท่ีมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์ง หมายถึง 
วตัถุดิบสามารถย่อยสลายได้สูงต่อหน่วยปริมาตรของถังปฏิกรณ์ชีวภาพอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์จึงเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในการออกแบบระบบผลิตแก๊สชีวภาพและระบุขนาดของถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพ 

โดยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ คือปริมาณสารตั้งต้นรายวนั ท่ีป้อนเข้าสู่เคร่ือง
ปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพ และสามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 2.6 (Liao, Chang, Herrmann, & Xia, 
2018) 
 
 
สมการ 

3 3 -1

3

Reactor

C(kgVSorCODm )×Q(m ×d )
OLR=

V (m )
                                    (2.6) 

 
เม่ือ OLR คือ อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(kgVS or COD/m3 d-1) 

C คือ ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์(kgVS or CODm3) 
Q คือ อตัราส่วนไหลของน ้าเสีย (m3 d-1) 
Vreactor คือ ปริมาตรถงั (m3) 
 

10. การกกัเก็บสารอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ hydraulic retention (HRT) 
ระยะเวลาขึ้นอยูก่บัชนิดและปริมาณของสารอินทรียท่ี์เติมเขา้ไปในระบบ และประเภท

ของถังปฏิกรณ์หมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงระยะเวลาในการกักเก็บ จึงมีความส าคัญต่อ
กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงมีระยะเวลาการกกัเก็บสารอินทรีย์ในถงัปฏิกรณ์ท่ีนอ้ย
เกินไปจะส่งผลท าให้แบคทีเรียไม่เพียงพอต่อการยอ่ยสลายในการผลิตแก๊สมีเทน ระยะเวลาในการ
กกัเก็บส่วนใหญ่จะประมาณ 14-60 วนั โดยระยะเวลาการกกัเก็บสารอินทรียใ์นถงัหมกั ค านวณได้
ตามสมการท่ี 2.7 (Escudie, Cresson, Delgenès, & Bernet, 2011) 
 
 
สมการ 
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ReactorV
HRT

Q
=                                                           (2.7) 

 
เม่ือ HRT คือ เวลาท่ีกกัเก็บ (d)  

V คือ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ (m3) 
Q คือ อตัราการไหลของน ้าเสีย (m3 d -1) 

 
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบต่อเน่ืองและการประยุกต์ใช้งาน 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพหมกัแบบต่อเน่ือง ส าหรับผลิตแก๊สเช้ือเพลิงชีวภาพดว้ยกระบวนการ
หมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน สามารถจ าแนกได้หลากหลายชนิด ตามวตัถุประสงค์ในการผลิตและ
พารามิเตอร์ท่ีใช้ควบคุมการผลิต เช่น ปริมาณการป้อนวสัดุตั้งตน้ อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(OLR) ระยะเวลาเวลาในการกกัเก็บ (HRT) ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพความสามารถและขอ้จ ากดัในการ
ควบคุมถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ และปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีตอ้งการ และถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีใช้ส าหรับ
การผลิต ไดแ้ก่ ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะ ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบป้อนก่ึงต่อเน่ือง และถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบต่อเน่ือง ซ่ึงในทางอุตสาหกรรมถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบต่อเน่ืองได้รับความนิยม 
เน่ืองจาก ไดรั้บการประเมินวา่มีความเป็นไปไดใ้นเชิงเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากสามารถควบคุมอตัรา
การเจริญจ าเพาะของจุลินทรีย์ให้สม ่าเสมอได้ในสภาวะการปฏิกรณ์การปฏิบัติการแบบคงตวั  
ดว้ยวิธีการควบคุมอตัราการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ในขณะท่ีถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบกะไม่สามารถควบคุมไดเ้น่ืองจากความเขม้ขน้ของสารอินทรียภ์ายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
กะจะมีการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลา แต่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะจะสามารถด าเนินการ
ด าเนินการควบคุมในกระบวนการผลิตไดง้่ายกวา่และไม่ยุง่ยากในการเดินระบบ 

โดยทั่วไปถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะจะใช้ส าหรับการศึกษาศักยภาพในการผลิต 
แก๊สมีเทน (biomethane potential, BMP) และจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาซ่ึงจะใช้เป็นข้อมูลท่ี
ส าคญัส าหรับการออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบป้อนก่ึงต่อเน่ือง หากมีการขยายขนาดในการผลิต
จ าเป็นตอ้งใช้การหมกัแบบต่อเน่ืองเพราะสามารถแก้ปัญหาการยบัย ั้งของวสัดุตั้งต้น (substrate 
inhibition) และยบัย ั้งของผลิตภณัฑไ์ด ้ซ่ึงสามรถท าใหเ้กิดผลได ้(yield) และอตัราการผลิตสูงขึ้น 

การเลือกรูปแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพส าหรับในกรณีของการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงชีวภาพ
ดว้ยกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน จ าเป็นตอ้งค านึงถึงความเขม้ขน้ของชีวมวลท่ีใช้
ป้อนเขา้ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ กรณีชีวมวลท่ีป้อนมีปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solids content) อยู่
ระหว่างร้อยละ 1-12 ควรเลือกใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ือง (continuous stirred tank 
reactor) ซ่ึงเป็นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีมีการกวนผสมภายในถงัตลอดเวลาท าให้ให้จุลินทรีย์สามารถ
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สัมผสักบัสารอินทรียอ์ย่างทัว่ถึง ส่งผลให้ช่วยเพิ่มความสามารถในการผลิตแก๊ส จากนั้นน ้ าหนกัท่ี
ได้จากกระบวนการผลิตแก๊สมีเทนสามารถน าไปผลิตมีเทนได้ด้วยถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้น
ตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลขึ้น (up-flow anaerobic sludge blanket, UASB) ในปัจจุบนัไดมี้
การคิดคน้การออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพย่อยแบบไร้อากาศหลากหลายรูปแบบ ส่งผลให้ชนิดถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพมีเพิ่มมากขึ้นและตอบสนองต่อประสงคใ์นการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีจ าเพาะ
มากขึ้นดว้ย 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ือง  
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ือง (continuous stirred tank reactor, CSTR) ชนิดน้ีท า

ให้สารประกอบต่างๆ ในน ้ าหมกัผสมกนัไดดี้และจุลินทรีย์มีพื้นท่ีในการสัมผสักบัอาหารมาก แต่
เม่ือการหมกัมีระยะเวลาการกกัเก็บน ้ าหมกัในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ืองท่ีสั้นอาจท าใหมี้
ปัญหาการถูกชะของจุลินทรียเ์กิดขึ้น เน่ืองจากระยะเวลาการกกัเก็บท่ีสั้นจะท าให้อตัราการไหลเขา้
ของวสัดุตั้งตน้เพิ่มสูงขึ้นไม่ทนัต่อการเจริญของจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพจึงส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียเซลลจุ์ลินทรียใ์นระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตรึงเซลล ์(immobilized-cell reactor) จึงเป็น
อีกทางเลือกหน่ึงท่ีใชแ้ทนถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ือง เพราะสามารถคงไวซ่ึ้งความเขม้ขน้
ของเซลล์จุลินทรียสู์งๆ และระยะเวลาการกกัเก็บท่ีสั้น โดยไม่มีการสูญเสียเซลล์จุลินทรียใ์นถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพ การตรึงเซลลท์ าไดโ้ดยการขึ้นรูปแกรนูล (granular) ไบโอฟิลม์ (biofilm) หรือการ
กักจุลินทรีย์ไวใ้นเจล (gel-entrapped bio-particles) ซ่ึงการขึ้นรูปเป็นแกรนูลสามารถเพิ่มความ
เขม้ขน้ของจุลินทรีย ์32.2 gVS/L และสามารถผลิตไฮโดรเจนได ้mol/molกลูโคส 1.81 (Z. P. Zhang et 
al., 2007) ปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียในระบบ และการผลิตแก๊สชีวภาพแบบต่อเน่ืองในถงัปฏิกรณ์ เน่ืองจากอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียส่์งผลต่อผลไดข้องแก๊สมีเทน ซ่ึงในการทดลอง พบว่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์
สูงเกินไปอาจท าให้เกิดลม้เหลวของระบบ เน่ืองจาก อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์สูงเกินไป แต่
ในบางการทดลองท่ีใชว้ิธีตรึงเซลลใ์นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบแผ่นกรองชีวภาพ พบว่าอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียท่ี์สูงท าให้ได้ผลได้แก๊สชีวภาพเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการตรึงเซลล์ช่วยให้มีการ
ป้องกนัการสูญเสียจุลินทรียไ์ด ้(Van Ginkel & Logan, 2005) 
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ภาพท่ี 2.5 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ือง 
 
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบสลบัเป็นกะ  
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบสลับเป็นกะ(anaerobic sequencing batch reactor, 

ASBR) ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาและประยกุตใ์ช้ถงัปฏิกรณ์ ASBR อย่างแพร่หลายส าหรับการบ าบดั
น ้ าเสียและการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยถงัปฏิกรณ์ ASBR น้ีมีขอ้ดีหลายประการ ไดแ้ก่ ระบบมีรอบ
การหมักนานสามารถใช้งานได้อย่างต่อเน่ืองเช่นเดียวกับการหมักแบบ fixed- bed continuous 
system) ส าหรับการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียและแก๊สชีวภาพอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีถงั
ปฏิกรณ์ ASBR มีความยืดหยุ่นสูง สามารถประยุกต์ใช้กบังานไดห้ลากหลายตามความเหมาะสม
ของงานแต่ละประเภท การควบคุมระบบไม่ยุง่ยากซบัซ้อน สามารถด าเนินแต่ละขั้นตอนของระบบ
ไดโ้ดยใชถ้งัหมกัเดียว สามารถลดปัญหาการถูกชะของจุลินทรีย ์เน่ืองจากมีขั้นตอนการตกตะกอน
จุลินทรีย์ (settling period) หลักการท างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบสลับเป็นกะ
โดยทัว่ไป คือ มีการเติมเขา้และระบายออก โดยมีขั้นตอนในการด าเนินปฏิกิริยา 1 รอบ ในถงัหมกั
ถงัเดียว ในถงัปฏิกรณ์ถงัเดียวมีการหมกั ซ่ึงมีทั้งหมด 5 ขั้นตอน ดงัน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1 การเติม (fill) เป็นช่วงเวลาท่ีมีการเติมน ้ าหมกัใหม่เขา้สู่ถงัหมกั ซ่ึงมีน ้ า
ตะกอนจากวฏัจกัรก่อนหน้าท่ีอยู่ในถงัหมกั การเติมน ้ าหมกัใหม่สามารถท าใหม่สามารถท าให้
ระดบัน ้ าในถงัหมกัสูงขึ้นจากร้อยละ 25 (เม่ือส้ินสุดการพกัระบบ) ถึงร้อยละ 100 ของความจุได้ 
ช่วงเวลาการติมน ้ าเสียโดยทัว่ไปคิดเป็นร้อยละ 25 ของช่วงวฏัจกัร ซ่ึงอตัราส่วนระหว่างช่วงของ
การเติมต่อรอบท่ีมีค่าสูงท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของระบบดีขึ้น  
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ขั้นตอนท่ี 2 การท าปฏิกิริยา (microbial conversion) การท าปฏิกิริยาอาจเกิดขึ้ นใน
ระหว่างการเติมน ้ าหมกัใหม่ หรือหลงัจากส้ินสุดการเติมน ้ าหมกัใหม่ โดยจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นอย่าง
สมบูรณ์และระยะเวลาท่ีใชจ้ะขึ้นกบัปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นอยา่งสมบูรณ์ 

ขั้นตอนท่ี 3 การตกตะกอน (sedimentation) เป็นช่วงเวลาท่ีเกิดการแยกตัวของแข็ง
ชีวภาพ หรือ ตะกอนจุลินทรีย ์

ขั้นตอน 4 การระบายน ้ าใส (decanting) จะเป็นการปล่อยน ้ าส่วนใสซ่ึงผ่านการหมกั
แลว้ออกจากถงัหมกัจนเหลือแต่ตะกอน ระยะเวลาและกลไกลท่ีใช้จะขึ้นอยู่กบัการออกแบบ แต่
ตอ้งไม่นานเกินไป และจะตอ้งไม่มีตะกอนหลุดลอยออกไปจากระบบ 

ขั้นตอนท่ี 5 การพกัรอ (idle) เป็นช่วงระยะเวลาท่ีรอน ้ าหมกัใหม่เขา้สู่ถงัหมกั ในช่วงน้ี
อาจมีการเติมอากาศหรือกวนผสม (อลิศรา เรืองแสง, 2562) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.6  ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบสลบัเป็นกะ 
 
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบย่อยสลายสัมผัส  
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบย่อยสลายสัมผสั (anaerobic contact reactor, AC) ใช้

ในการก าจัดสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน ้ าเสีย โดยสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัดอาจเป็นของแข็งหรือ
สารละลาย แต่จะนิยมใช้กบัน ้ าเสียท่ีมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศ
แบบย่อยสลายสัมผสัอาจเป็นถงัปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอนหรือไม่มีตะกอน ถงัปฏิกรณ์
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ชีวภาพ AC โดยทั่วไประบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ถึง 6 kgCOD/m3 d-1โดยมี
ประสิทธิภาพการก าจดั COD เท่ากบั 85-95% (Hassan, Zwain, & Dahlan, 2013) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.7 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบยอ่ยสลายสัมผสั 
ท่ีมา : อลิศรา เรืองแสง, 2562 
 
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตรึงฟิล์มจุลนิทรีย์  
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ (anaerobic fixed film, AF) ได้ถูกพฒันาให้

สามารถในการกกัเก็บตะกอนจุลินทรียไ์ดดี้ขึ้นจากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีอาศยัการท างานของตะกอน
จุลินทรียแ์ขวนลอยในน ้ าเสีย มาเป็นระบบท่ีอาศยัการท างานจุลินทรีย์ท่ียึดเกาะกับตัวกลางใน
ลักษณะตรึงฟิล์มท่ีมีลักษณะเด่นท่ีมีการบรรจุวสัดุอย่างเป็นระเบียบ มีการไหลของน ้ าเสียท่ี
สม ่าเสมอโดยวสัดุรองรับท่ีใช้ เช่น พลาสติก หิน เซรามิก และเม็ดบีดแกว้ เป็นตน้ โดยการบรรจุ
วสัดุรองรับลกัษณะน้ีท าให้จุลินทรียอ์อกจากระบบ นอกจากน้ีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ความเป็นรูพรุน 
พื้นท่ีมีลกัษณะหยาบ ขนาดของรู และทิศทางการจดัเรียงวสัดุท่ีแตกต่างกนัยงัส่งผลต่อการท างาน 
และเสถียรภาพของระบบในระยะยาว โดยระบบน้ีอาจมีการป้อนน ้ าเสียจากดา้นบน (down flow 
anaerobic fixed film) และป้อนจากดา้นล่าง (up-flow anaerobic fixed film) ของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 
ดังภาพท่ี 2.8 โดยระบบท่ีนิยมในปัจจุบันน้ีคือ ระบบท่ีป้อนน ้ าเสียจากด้านล่างของถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ เน่ืองจากสามารถลดปัญหาการอุดตนั ส่วนใหญ่ใช้สารตั้งตน้เป็น
ลกัษณะของปริมาณของแข็งต ่า ระบบถงัปฏิกรณ์น้ีเร่ิมตน้การท างานโดยน ้ าเสียจะถูกป้อนโดยน ้ า
เสียเขา้ระบบผ่านท่อกระจายน ้ าหนักและไหลผ่านสัมผสักบัจุลินทรียท่ี์ยึดติดกบัวสัดุรองรับ โดย
จุลินทรียใ์นระบบจะใชส้ารอินทรียท่ี์มาจากน ้ าเสียเป็นแหล่งอาหาร ซ่ึงเม่ือเกิดแก๊สชีวภาพจะไหล
ขึ้นทางดา้นบนของระบบ (Meng, Jost, Mumme, Wang, & Linke, 2016) 
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ภาพท่ี 2.8 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย ์ 
ท่ีมา : อลิศรา เรืองแสง, 2562 

 
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบช้ันลอยตัวไร้อากาศ  
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นลอยตวัไร้อากาศ (anaerobic fluid bed reactor, AFBR) เป็น

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีไดพ้ฒันามาจากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกรองไร้อากาศหรือถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย ์ซ่ึงมีการดดัแปลงระบบโดยเปล่ียนตวักลางท่ีเป็นชนิดเป็นชั้นตรึงติดอยู่กบั
ท่ีมาใชต้วักลางซ่ึงเป็นอนุภาคขนาดเล็กท่ีสามารถเคล่ือนไหวไดเ้สมือนเป็นของไหล ดงัภาพท่ี 2.9 
ดว้ยเหตุน้ีการก าหนดความเร็วต ่าสุดในระบบชั้นลอยตวั ภายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นลอยตวั
ไร้อากาศจึงส าคญัมาก เพราะส่งผลต่อการเกิดการตกตะกอนของสารแขวนลอยในถงัปฏิกรณ์ และ
ขอ้ดีระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพน้ีมีตน้ทุนในการจดัการระบบต ่า การท างานของระบบจ าเป็นตอ้งให้
ตวักลางมีการเคล่ือนไหวตลอดเวลา จึงไม่เกิดการอุดตนั และระบบยงัมีพื้นท่ีผิวของฟิลม์จุลินทรีย์
การผสมระหว่างอนุภาคอินทรีย์และการเกิดการกระจายความร้อนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพอย่าง
สม ่าเสมอ (Bhatia & Yang, 2017) 
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ภาพท่ี 2.9 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นลอยตวัไร้อากาศ 
ท่ีมา :  อลิศรา เรืองแสง, 2562 

 
ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบช้ันตะกอนจุลนิทรีย์ไร้อากาศแบบไหลขึน้  
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลขึ้น (up-flow anaerobic 

sludge blanket, UASB) โดยระบบ UASB เป็นระบบผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียท่ีใช้หลกัการป้อน
น ้ าเสียเขา้สู่ดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงน ้ าเสียจะไหลผ่านชั้นตะกอนจุลินทรีย ์โดยไม่มีตวักลางให้
จุลินทรียเ์กาะ จากนั้นน ้ าเสียถูกย่อยสลายดว้ยแบคทีเรียภายใตส้ภาวะไม่ใช้ออกซิเจน ผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้จะอยู่ในรูปของแก๊สชีวภาพ ระบบ UASB เป็นระบบท่ีได้รับความสนใจเน่ืองจากเป็น
เทคโนโลยีชีวภาพแบบหมักไม่ใช้ออกซิเจน นอกจากน้ียงัได้ถูกพฒันาให้มีประสิทธิภาพสูง  
และมีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต ่า สามารถรับภาระสารอินทรียไ์ดสู้งกว่าระบบไม่ใช้ออกซิเจน
แบบอ่ืน ๆ ดงันั้นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีน่าสนใจ คือการประยุกตก์ารตรึงจุลินทรียด์ว้ยตวักลางร่วมกบั
ระบบ UASB เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ ดงัภาพท่ี 2.10 

หลกัการในการเดินระบบ UASB จะท าการเล้ียงตะกอนแบคทีเรียให้สะสมอยู่ในถงั
ปฏิกิริยา และมีปริมาณตะกอนท่ีหลุดออกจากระบบน้อย โดยไม่ใช้วสัดุรองรับเพื่อให้ตะกอน
เกาะติด ทั้งน้ีตะกอนแบคทีเรียท่ีอยู่ภายในระบบจะรวมตวักนัในรูปของเม็ดตะกอน (granule) ท่ีมี
น ้ าหนักมากตกตะกอนไดดี้ เกิดเป็นลกัษณะชั้นตะกอนในบริเวณดา้นล่างของถงั ทั้งน้ีขนาดของ
ตะกอนจะขึ้นอยูก่บัลกัษณะของน ้าเสียท่ีจ่ายเขา้สู่ระบบ กลไกการท างานและลกัษณะของตะกอนท่ี
เกิดขึ้นในระบบ เน่ืองจากมีตะกอนบางส่วนท่ีมีขนาดเล็ก และตกตะกอนไม่ไดป้ะปนอยู่ในระบบ 
การท่ีจะรักษาตะกอนส่วนน้ีไวต้อ้งติดตั้งส่วนตกตะกอนและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแยกน ้าเสีย ตะกอน
แบคทีเรีย และแก๊สชีวภาพออกจากกัน gas–solid separator (GSS) ไวต้อนบนของถังหมัก เพื่อ
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ป้องกนัไม่ใหต้ะกอนหลุดออกจากถงั และเป็นการเพิ่มเวลาเก็บกกัตะกอนในถงัปฏิกิริยาให้นานขึ้น 
(วชิรา ดาวสุด, 2561) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.10 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหล

ขึ้น 
ท่ีมา :  อลิศรา เรืองแสง, 2562 

 
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบช้ันเม็ดตะกอนจุลนิทรีย์ขยายตัว  
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นเมด็ตะกอนจุลินทรียข์ยายตวั (expanded granular sludge bed, 

EGBG) ดงัภาพท่ี 2.11 ไดรั้บการพฒันามาจากระบบถงัปฏิกรณ์ EGBG แบบไหลขึ้น โดยมีอตัรา
การไหลขึ้นสูงประมาณ 3-5 m/h ระบบถงัปฏิกรณ์ EGBG จะให้ความส าคญักบัอตัราการบรรทุก
สารอินทรียแ์ละระยะเวลาในการกกัเก็บเน่ืองจากพารามิเตอร์ทั้งสองจะส่งผลต่อสมรรถนะ และ
ความลม้เหลวของระบบถงัปฏิกรณ์ EGBG อตัราน ้ าไหลท่ีสูงขึ้นจะท าให้ชั้นนอน ซ่ึงมีส่วนช่วยท า
ให้มีการสัมผสัระหว่างน ้ าเสียและเม็ดแบคทีเรียได้ทั่วถึง ท าให้เกิดการก่อตัวของเม็ดตะกอน
จุลินทรียไ์ดเ้ร็วกว่าถงัปฏิกรณ์ EGBG แบบไหลขึ้น รวมถึงการเกิดแก๊สมีเทน และการบ าบดัน ้ าเสีย
จึงมีประสิทธิภาพมากกว่าระบบถงัปฏิกรณ์ EGBG แบบไหลขึ้น นอกจากน้ี การสัมผสัระหว่าง 
วตัถุตั้งตน้และจุลินทรียท่ี์สูงกว่าถงัปฏิกรณ์ EGBG แบบไหลขึ้น จึงลดปัญหาการป้อนวตัถุตั้งตน้ท่ี
มีความเขม้ขน้ต ่าเขา้ถงัปฏิกรณ์ได ้การย่อยสลายสารอินทรียใ์ห้กลายเป็นมีเทนเกิดขึ้นภายในชั้น
สลัดจ์ ความสูงของชั้นสลัดจ์จะขึ้นอยู่กับความสูงของถังปฏิกรณ์ EGBG ซ่ึงมีค่าความสูงอยู่ท่ี 
7-14 เมตร เม่ือน ้ าเสียไหลขึ้นมาถึงตอนบนซ่ึงระบบแยกแก๊ส แก๊สจะลอยตวัขึ้นสู่ผิวน ้ า ตะกอน
แขวนลอยจะตกตะกอนกลบัลงไปยงัตอนล่างของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ EGBG แบบไหลขึ้น ส่วนน ้ า
เสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จะไหลออกจากถงัปฏิกรณ์ (Saravanan & Sreekrishnan, 2006) 
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ภาพท่ี 2.11 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นเมด็ตะกอนจุลินทรียข์ยายตวั 
ท่ีมา :  อลิศรา เรืองแสง, 2562 

 
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจานหมุนชีวภาพไร้อากาศ  
ถังป ฏิ ก ร ณ์ แบบ  (anaerobic rotating biological contactor, AnRBC) ซ่ึ ง ลักษณะ

โครงสร้างมีฝาปิดเพื่อไม่ใช้สัมผสัอากาศจากภายนอก และมีช่องระบายแก๊สออกทางตอนบน ดงั
ภาพท่ี 2.12 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ AnRBC สามารถเดินระบบไดก้บัน ้ าเสียหลากหลายชนิด 
โดยเช่ือมติดกับระบบการบ าบดัน ้ าเสียจากชุมชนท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง และมีการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารอินทรียก์ะทนัหัน โดยขอ้ดีของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ AnRBC มี
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบไม่สูง ใช้พื้นท่ีน้อย เม่ือมีการเดินระบบไปได้ระยะหน่ึงจะพบว่า
แบคทีเรียชนิดท่ีไม่ใชอ้อกเจนจะสามารถยดึเกาะ และเจริญเติบโตไดดี้บนผิวแผ่นจาน ซ่ึงระบบจะมี
การสะสมของตะกอนแข็งแขวนลอยต ่า ท าให้ดูแลรักษาง่าย นอกจากน้ีสามารถรับอัตราภาระ
บรรทุกอินทรีย์ และการเปล่ียนแปลงระยะเวลากักเก็บได้ดี (Kulikowska, Jóźwiak, Kowal, & 
Ciesielski, 2010) 
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ภาพท่ี 2.12  ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจานหมุนชีวภาพไร้อากาศ 
ท่ีมา :               อลิศรา เรืองแสง, 2562 
 
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบแผ่นกั้น 
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบแผ่นกั้น (anaerobic baffled reactor, ABR) มีลกัษณะ

เป็นถงัหรือบ่อดินท่ีมีแผ่นกั้นขวางหลายแผ่นติดตั้งไวแ้ละมีท่อเช่ือมระหวา่งแผ่นกั้นท าหนา้ท่ีให้น ้ า
เสียผ่านไปยงัห้องอ่ืนๆ ปกติระบบน้ีจะถูกสร้างให้มีห้องย่อยประมาณ 3-6 ห้อง ดงัภาพท่ี 2.13 ถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพ ABR สามารถเช่ือมต่อกบัระบบอ่ืนๆ ไดง้่าย เป็นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีใช้พื้นท่ีไม่
มาก และเหมาะสมกบัสภาวะอากาศในพื้นท่ีติดตั้งไดเ้กือบทุกสภาวะยกเวน้อากาศหนาว ถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพ ABR ใชเ้วลาในการเร่ิมเดินระบบนานพอควรกว่าจะเขา้สู่สภาวะเสถียร แต่สามารถแก้ไข
ปัญหาดงักล่าว โดยการเติมหัวเช้ือท่ีไดจ้ากมูลสัตว ์หรือสลดัจ์จากตะกอน เป็นตน้ การไหลของน ้ า
เสียเขา้สู่ระบบจะมีลกัษณะไหลขึ้นลงสลบักนัหลายคร้ัง ซ่ึงมีความเร็วในการไหลขึ้นลง ประมาณ 
0.2-0.4 m/h โดยการไหลของน ้ าจะช่วยเพิ่มเวลาในการสัมผสัระหว่างกลุ่มของจุลินทรียก์บัวสัดุตั้ง
ตน้ซ่ึงเป็นอาหารของจุลินทรีย์ ขอ้ดีของระบบคือ ทนต่อการลม้เหลวจากการท่ีน ้ าเสียมีสารอินทรีย์
มากเกินไป ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานจากไฟฟ้า ประหยดัตน้ทุนการควบคุมดูแล สามารถใชง้านไดน้านต่อ
รอบการก าจดัตะกอน เกิดการสะสมของตะกอนน้อย ระบบน้ีมีเสถียรสูง ส าหรับขั้นตอนการผลิต
แก๊สชีวภาพจะคลา้ยกบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลขึ้น โดยในแต่
ละห้องจะตอ้งมีการปล่อยแก๊สเพื่อป้องกนักล่ิน และอนัตรายจากการสะสมของแก๊สท่ีเกิดขึ้นในแต่
ละหอ้ง ระบบน้ีสามารถใชน้ ้าเสียท่ีมีสารแขวนลอยสูง (อลิศรา เรืองแสง, 2562) 
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ภาพท่ี 2.13  ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้อากาศแบบแผน่กั้น 
ท่ีมา :  อลิศรา เรืองแสง, 2562 
 

ถ่านชีวภาพ 
ถ่านชีวภาพ เป็นวสัดุเหลือทิ้งท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็ง โดยคุณสมบติัทางเคมีกายภาพ

และเคมีท่ีมีความหลากหลาย โดยควบคุมชนิดของวตัถุดิบ (Azargohar, Nanda, Rao, & Dalai, 2013; 
Nanda, Azargohar, Kozinski, & Dalai, 2014) ในขณะท่ีกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเป็น
กระบวนการท่ีเหมาะสมในการผลิตแก๊สชีวภาพ และก าจัดขยะอินทรีย์เปียกท่ีย่อยสลายได้  
ดงัภาพท่ี 2.14 โดยกระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีสามารถเปล่ียนชีวมวล
แหง้ท่ีเป็นขอแขง็ใหก้ลายเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ และถ่านชีวภาพ (Kan, Strezov, & Evans, 2016) โดย
ไพโรไลซิสและกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถเป็นกระบวนการท่ีช่วยลด
ปริมาณของเสียอินทรียไ์ด ้โดยศกัยภาพของถ่านชีวภาพท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ เช่น วตัถุดิบ
ในการปรับปรุงดิน (Lehmann & Joseph, 2015) ถ่านกมัมนัต์ (Shahkarami, Dalai, & Soltan, 2016)
อิเล็กโทรดส าหรับแบตเตอร่ีหรือเซลล์อิเล็กโทรลิซิส (Dehkhoda, Gyenge, & Ellis, 2016) และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับน ้ามนัดิน (Ekström, Lindman, & Pettersson, 1985) เป็นตน้ โดยประสิทธิภาพ
ของถ่านชีวภาพในการน ามาใชง้านส่วนใหญ่ขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัทางเคมีกายภาพ และองคป์ระกอบ 
ซ่ึงอาจเปล่ียนแปลงไดข้ึ้นอยูก่บัวตัถุดิบ สภาวะไพโรไลซิสการบ าบดัก่อน และหลงัการแปรรูป  

ปัจจุบันมีการบูรณาการเทคโนโลยีในการเพิ่มศักยภาพปรับปรุงคุณภาพของ 
แก๊สชีวภาพและการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pelaez-Samaniego et al., 2018) หรือเพื่อลด
ความไม่เสถียรและการยบัย ั้งในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Linville, Shen, 
Ignacio-de Leon, Schoene, & Urgun-Demirtas, 2017; J. Zhang et al., 2018) ซ่ึงการน าถ่านชีวภาพ
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จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีมีกรดอะซิติกมาใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน โดยอาจมีการเพิ่มถ่านชีวภาพส าหรับการดูดซับสารยบัย ั้งท่ีเป็นพิษในกระบวนการผลิต
แก๊สชีวภาพ (Fabbri & Torri, 2016; Hübner & Mumme, 2015; Salman, Schwede, Thorin, & Yan, 
2017) ทั้งน้ีถ่านชีวภาพแสดงถึงความเช่ือมโยงท่ีส าคญัระหว่างไพโรไลซิส  และกระบวนการผลิต
แก๊สชีวภาพโดยการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ดงัภาพท่ี 2.14 (Fabbri & Torri, 2016; Pecchi & 
Baratieri, 2019)ในส่วนน้ีท าการทบทวนคุณลักษณะต่างๆ รวมทั้งความเหมาะสมวตัถุดิบ และ
เทคโนโลยกีารผลิต  

 

 
 
ภาพท่ี 2.14  การเช่ือมโยงระหวา่งไพโรไลซิสกบัการผลิตแก๊สชีวภาพ 
ท่ีมา :  Fabbri & Torri, 2016; Pecchi & Baratieri, 2019 
 
กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิสแบ่งได้ 2 วิ ธีการคือ กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า  

(slow pyrolysis) คือ การเผาไหมด้ว้ยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ๆ ใช้ระยะเวลานาน อาจใช้
เวลาเป็นชั่วโมงในการเผา และใช้อุณหภูมิอยู่ในช่วง  350-600 oC ในภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  
และกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) ท่ีใชร้ะยะเวลาท่ีสั้นในการเผาไหมเ้ป็นวินาที 
โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาอยู่ในช่วง 500-900 oC ซ่ึงทั้ง 2 วิธีการกระบวนการไพโรไลซิสจะได้
ผลผลิตท่ีแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ถ่านชีวภาพ (biochar) แก๊สชีวภาพ (biogas) และน ้ ามนั (bio-oil) 
นอกจากไดถ้่านชีวภาพ ผลพลอยจากกระบวนการไพโรไลซิส ยงัมีแก๊สสังเคราะห์ (syngas หรือ 
synthesis gas) ซ่ึ ง เ ป็นแก๊ส เ ช้ือ เพ ลิงผสม ได้แ ก่  แก๊สไฮโดรเจน (H2)  แก๊ส มี เทน (CH4) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) กรดอินทรีย์ (organic acids) กรดไพโรลิกเนียส (pyroligneous acid) 
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หรือน ้ าส้มควนัไม ้และความร้อนส่วนเกิน (Chiappero et al., 2020) ซ่ึงถ่านชีวภาพ คือ การเผาถ่าน
แบบท่ีอาศยัหลกัการไพโรไลซิส เพื่อตอ้งการถ่านชีวภาพท่ีมีคุณภาพ ไม่มีสารพิษปนเป้ือนในเน้ือ
ถ่าน นอกจากน้ีกระบวนการผลิตถ่านตอ้งไม่มีควนัไฟออกไปรบกวนชาวบา้นใกลเ้คียง เตาเผาถ่าน
ดงักล่าวมีกระบวนการคลา้ยกบัเตาเผา ปลายปล่องเตาแบบถ่านชีวภาพจะไร้ควนัพิษ  

ถ่านชีวภาพท่ีอาศยัหลกัการไพโรไลซิส กระบวนการสลายตวัของชีวมวลด้วยความ
ร้อนในสภาพอบัอากาศ แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน คือ การก าจดัความช้ืน การปล่อยไอสารระเหิด 
การเปล่ียนชีวมวลเป็นถ่าน และการท าใหถ้่านบริสุทธ์ิ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1 การก าจดัความช้ืน 
การก าจดัความช้ืนในชีวมวล คือช่วงอุณหภูมิท่ี 180 oC สามารถไล่ความช้ืนจากชีวมวล

โดยชีวมวลนั้น ๆ จะเกิดการคายน ้ าท่ีดูดซบัอยูใ่นเซลลข์องตวัชีวมวล และน ้ าท่ีอยู่ในผนงัเซลลข์อง
ชีวมวล โดยเป็นการเตรียมชีวมวลส าหรับท าถ่านชีวภาพจะมีแต่ไอน ้ าออกมา นอกจากน้ียงัสามารถ
เห็นควนัท่ีออกมาสีขาวปนฟ้าอ่อน  

ขั้นตอนท่ี 2 การปล่อยไอสารระเหิด 
การให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีผา่นการไล่ความช้ืนจากขั้นตอนท่ี 1 โดยการปล่อยไอสาร

ระเหิดจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 180 จนถึง  270 oC ซ่ึงในช่วงอุณหภูมิน้ีจะเป็นการสลายเส้นใย 
เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) ในตวัของชีวมวลออกมาจนหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 270 oC เตาเผา
ถ่านท่ีดีจะรักษาอุณหภูมิระดบัน้ีใหใ้กลเ้คียงทัว่ทุกจุดของเตา ควนัท่ีออกมามีสีจาง ๆ เจือปนในช่วง
ขั้นตอนการก าจดัไอสารระเหิด นอกจากน้ียงัมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
กรดน ้าส้ม (acetic acid) และเมทานอล (methanol) เจือปนออกมากบัควนัแต่มีปริมาณนอ้ยมาก  

ขั้นตอนท่ี 3 การเปล่ียนชีวมวลเป็นถ่าน 
การเปล่ียนชีวมวลเป็นถ่านจะมีช่วงอุณหภูมิท่ี 270 – 400 oC เป็นช่วงท่ีชีวมวลเกิดการ

สลายตัวด้วยปฏิกิ ริยาคายความร้อน (exothermic reaction) ซ่ึ ง เ กิดจากความร้อนท่ีสะสม  
โดยอุณหภูมิการสลายตวัเซลลูโลสประมาณ 270 oC ซ่ึงควนัท่ีออกมามีสีขาวปนสีเหลือง มีกล่ินฉุน 
สามารถติดไฟได ้โดยสามารถเก็บน ้ าส้มควนัไมท่ี้มีคุณภาพท าไดใ้นช่วงน้ี ส่วนการสลายตวัลิกนิน 
จะเร่ิมท่ีอุณหภูมิประมาณ 310 oC จนถึง 400 oC หลงัจากกระบวนการน้ีชีวมวลจะกลายเป็นถ่าน 

ขั้นตอนท่ี 4 การท าใหถ้่านบริสุทธ์ิ 
การเปล่ียนถ่านชีวภาพเป็นถ่านชีวภาพบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิ 400 oC พบว่า เกิดน ้ ามัน 

ไพโรไลซิส หรือน ้ ามนัดิบชีวภาพ ในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงในส่วนของน ้ ามนัดิบชีวภาพท่ีเกิดการเผา
ไหม้ใน เตาถ่ านจะ เ กิด เ ป็นสาร เบนโซไพ รีน ( benzopyrene) และไดเบนซานทรา เซน 
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(dibenzanthracene) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง โดยท่ีอุณหภูมิในช่วง 500-600 oC สามารถน ้ ามันดิบ
ชีวภาพออกจากถ่านชีวภาพได ้(กวินทร์ ศุภวิทยโยธิน, 2555) 

คุณสมบัติและองค์ประกอบ 
คุณสมบติั และองค์ประกอบพื้นฐานของถ่านชีวภาพมีลกัษณะแตกต่างจากถ่านไมท่ี้

ผ่านการ เผาไหมโ้ดยทัว่ไป ไดแ้ก่ ถ่านชีวภาพมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบโดยน ้ าหนกัสูงกว่าธาตุ
ชนิดอ่ืน ๆ และไม่เกิดการแปรสภาพเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากไม่ได้ผ่านการสัมผสักับ
ออกซิเจนในขณะท่ีให้ความร้อน อีกทั้งคาร์บอนเป็นสารอะโรมาติกท่ีมีลักษณะเป็นวงแหวน
คาร์บอน 6 อะตอม ท่ีเช่ือมต่อ ดว้ยพนัธะโคเวเลนส์โดยไม่มีออกซิเจน และไฮโดรเจน (Y. Chen, 
Zhang, Chen, Yang, & Chen, 2017) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.15  องคป์ระกอบและโครงสร้างของถ่านชีวภาพ 
ท่ีมา : Chen, Zhang, Chen, Yang, & Chen, 2017 
 
ถ่านชีวภาพมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และขี้ เถา้ ซ่ึงองคป์ระกอบจะเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของชีวมวล และปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งในกระบวนการไพโรไลซิสในการผลิตถ่านชีวภาพ เช่น อุปกรณ์อุณหภูมิ  และระยะเวลา 
เป็นตน้  

ถ่านชีวภาพไดน้ ามาใชป้ระโยชน์ให้เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการเผาไหมส้ าหรับผลิต
ความร้อน ไอน ้า และไฟฟ้า ถ่านท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส จะถูกใชเ้ป็นเช้ือเพลิงให้กบั
เคร่ืองปฏิกรณ์ภายในกระบวนการ โดยค่าความร้อนของถ่านมีค่า 15-30 MJ/kg เถา้ท่ีเกิดจากการเผา
ไหมถ้่าน สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดเ้ช่นกนั โดยน าไปใชใ้นกระบวนการผลิตซีเมนต ์นอกจากน้ี
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ถ่านยงัมีคุณสมบติัท่ีดีเก่ียวกบั การปรับปรุงคุณสมบติัของดิน ดงันั้นจึงมีความพยายามในการพฒันา 
ถ่านจากกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุงดินส าหรับเกษตรกร 

 
ไบโอฟิล์ม (biofilm) 

ไบโอฟิลม์ (biofilm) เป็นการรวมกลุ่มกนัของจุลินทรียท่ี์เร่ิมจากการเกาะติดบนพื้นผิวท่ี
มีความช้ืนสูงหรืออยู่ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีของเหลวล้อมรอบ โดยจุลินทรียเ์หล่าน้ีร่วมกันผลิต 
พอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นเมทริกซ์ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และกรดนิวคลีอิก ท าหนา้ท่ี
เป็นตวัป้องกันให้กับจ านวนของแบคทีเรียท่ีอยู่ภายในโครงสร้าง ทั้งน้ีสภาพภายในโครงสร้าง 
รวมทั้งเจริญและเพิ่มจ านวน มีความแตกต่างจากจุลินทรียช์นิดเดียวกันท่ีอยู่ในสภาวะเซลล์เด่ียว 
ลักษณะรูปร่างของไบโอฟิล์มมีความแตกต่างกันตามชนิดของจุลินทรีย์ และสภาพแวดล้อม 
เป็นหลกั นอกจากน้ีไบโอฟิล์ม หมายถึงชั้นของจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตและเกาะอยู่บนพื้นผิวของ
ของแขง็ เช่น เหลก็ พลาสติก ยาง หรือเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ (Shineh, Mobaraki, Perves Bappy, 
& Mills, 2023) ไบโอฟิลม์ เป็นกลไกท่ีส าคญัในการก าจดัน ้าชะมูลชา้งของระบบบ าบดัแบบชีวภาพ
ซ่ึงเป็นมวลของจุลินทรีย์เจริญเติบโตบนผิวของตัวกลาง และท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของน ้ าชะมูล
ชา้งให้เป็นพลงังาน การเจริญเติบโตของไบโอฟิลม์บนผิวของตวักลางเป็นผลจากกระบวนการทาง
กายภาพ เคมี และชีววิทยา ดงัน้ี 

1. การขนส่ง (transportation) และการดูดซับ (adsorption) โมเลกุลของสารอินทรีย์
ไปยงัผิวของตวักลาง  

2. การขนส่ง (transportation) ของเซลลจุ์ลินทรียไ์ปยงัผิวของตวักลาง  
3. การยดึเกาะ (attachment) ของจุลินทรีย ์
4. การแปลงรูป (transformation) ของจุลินทรีย์เป็นไบโอฟิล์มท่ีบริเวณผิวของ

ตวักลาง  
5. การหลุด (detachment) ของไบโอฟิลม์บางส่วนเน่ืองมาจากแรงเฉือน (fluid shear 

stress) ของน ้า 
องค์ประกอบโครงสร้างของไบโอฟิล์ม เอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ (exopolysaccharides) 

เป็นองคป์ระกอบหลกัของโครงสร้าง ซ่ึงมีสัดส่วนไดสู้งถึง 90% ท่ี ประกอบดว้ยสารอินทรียห์ลาย
ชนิดจากจุลินทรียภ์ายใน โดยส่วนมากเป็นสารพอลิแซ็กคาไรด์ เอกโซพอลิแซ็กคาไรด์มีสมบติัทั้ง
ไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) และชอบน ้ า (hydrophilic) ทั้ งน้ีสมบัติการละลายน ้ าขึ้ นกับชนิดของ
สารประกอบ เช่น เอกโซพอลิแซ็กคาไรด ์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัประกอบดว้ย 1,3- หรือ 1,4 
-ß-linked hexose residues มีความแข็งแรง ไม่ละลายน ้ า หรือละลายน ้ าไม่ดี แต่หากเป็นชนิดอ่ืน
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สามารถละลายน ้ าไดดี้กว่า ท าให้มีสมบติัอุม้น ้ าไดดี้ สารประกอบภายในโครงสร้างไบโอฟิล์มมี
ความซบัซอ้น สามารถพบในโปรตีน และไขมนั 

ลกัษณะสมบติัของไบโอฟิลม์ท่ีเกาะบนผิววสัดุต่าง ๆ ซ่ึงมีผลมาจากองคป์ระกอบ ดงัน้ี 
ชนิดของสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในน ้ า ความเร็วของน ้ าท่ีไหลผ่านผิวของวสัดุ ความเข้มข้นของ
สารอินทรีย ์ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดด่างของน ้ า ลกัษณะวสัดุรองรับท่ีให้ 
ไบโอฟิลม์เกาะ เป็นตน้ 

การเกดิไบโอฟิล์มการสร้างไบโอฟิล์มของจุลนิทรีย์ 
การเกิดไบโอฟิลม์มีขั้นตอนการพฒันาโครงสร้างไบโอฟิล์ม เป็นการเคล่ือนท่ีของเช้ือ

แบคทีเรียวนไปมาจนเกาะติดบนพื้นผิว หลังได้รับสัญญาณจากส่ิงรอบตัว ซ่ึงเป็นสารเคมีจาก
เช้ือจุลินทรีย์ส่งสัญญาณ (communication network) จนท าให้เกิดการรวมตัวกันของแบคทีเรีย 
ในล าดบัน้ีแบคทีเรียบางเซลลอ์าจหลุด และกลบัมาเกาะติดกนั หลงัจากนั้นเร่ิมมีการสร้างโคโลนี 
และเพิ่มจ านวน 4 รอบของการแบ่งตวั ซ่ึงขั้นตอนน้ีพบโคโลนีขนาดเล็กเกิดขึ้นใหม่ ซ่ึงแสดงว่า
แบคทีเรียมีการแยกตัวออกจากโครงสร้างไบโอฟิล์มเดิมเคล่ือนท่ีมาเกาะพื้นผิวใหม่ และเร่ิม
ขั้นตอนการสร้างไบโอฟิลม์ใหม่ต่อไป การตอบสนองต่อสัญญาณนบัเป็นกลไกส าคญัอย่างหน่ึงท่ี
จุลินทรียใ์ช้ควบคุมการตอบสนองต่อส่ิงแวดลอ้ม และมีผลต่อการแสดงออกของยีนหลายชนิด 
การก่อตวัของไบโอฟิลม์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ขั้นท่ี 1 แบคทีเรียเร่ิมเกาะติดบนพื้นผิวแบบสามารถผันกลับได้ (reversible) เกิด
ปฏิสัมพนัธ์ทางฟิสิกส์เคมี (physicochemical interaction) ระหว่างเช้ือแบคทีเรียกบัพื้นผิว โดยแรง
ทางฟิสิกส์จะน าแบคทีเรียไปยงัพื้นผิวดว้ยการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน (brownian motion) ซ่ึงเป็น
การเคล่ือนท่ีแบบไร้ทิศทางท าให้เกิดลกัษณะการแพร่กระจาย หรือการเคล่ือนท่ีจากอิทธิพลของ
ของเหลวท่ีเคล่ือนผ่าน ท าให้แบคทีเรียเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วขึ้น และมีทิศทางเดียวกบัการเคล่ือนท่ีของ
ของเหลว หรือการเคล่ือนท่ีจากแรงต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น แรงโน้มถ่วง แรงแวนเดอร์วาลส์ และ
ประจุของพื้นผิววสัดุรองรับมีผลต่อการยึดเกาะ ส่วนปัจจยัทางเคมีท่ีเหน่ียวน าจุลชีพไปยงัพื้นผิว 
(chemo-attractants) เช่น กรดอะมิโน และน ้ าตาล มีผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีเร็วท่ีสุด นอกจากน้ียงัมี
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยึดเกาะทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ความดนั สภาวะความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณ
ออกซิเจน และอุณหภูมิ โดยแบคทีเรียสายพนัธุ์ต่างกนัจะมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกาะติดของเซลล์
ท่ีแตกต่างกนั การยดึเกาะกบัพื้นผิวในระยะน้ีอาจไม่เขา้สู่กระบวนการสร้างไบโอฟิลม์ โดยอาจหลุด
ออกจาก พื้นผิวกลบัไปเป็นเซลลอิ์สระ (planktonic cells) 

ขั้นท่ี 2 แบคทีเรียมีการยึดเกาะแบบจ าเพาะมากขึ้นระหว่างโครงสร้างของแบคทีเรียกบั
พื้นผิวท่ียึดเกาะ โดยไม่สามารถผนักลบัไปอยู่ในสภาวะเป็นเซลล์อิสระได ้ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีของ
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ของเหลวในลักษณะแรงเฉือน  แบคทีเรียก็ยงัคงยึดเกาะติดกับพื้นผิวไม่ดี โดยอาศัยโครงสร้าง
ภายนอก เช่น พิไล (pili) แฟลกเจลลา (flagella) แคปซูล (capsule) ท าใหมี้การยดึเกาะกบัวสัดุรองรับ
ขึ้น โดยแฟลกเจลลามีบทบาทส าคญัในการเขา้ยดึเกาะกบัพื้นผิวในช่วงเร่ิมตน้ เม่ือมีการเขา้ยึดเกาะ
โดยจุลินทรีย ์ชนิดใดชนิดหน่ึงแลว้จะสามารถเหน่ียวน าให้จุลินทรียช์นิดอ่ืนเขา้ร่วมเกาะพื้นผิวใน
บริเวณเดียวกันได้ ในระยะเร่ิมต้นของการยึดเกาะกับพื้นผิว เซลล์จะเรียงตัวเป็นชั้นเดียว 
(monolayer) จากนั้นจึงเร่ิมมีการเรียงตวัเป็นชั้นถดัขึ้นมาดว้ยการเคล่ือนท่ีแบบคืบคลานไปบนชั้น
เซลล์เดิม (twitching motility) โดยอาศัยโครงสร้าง type IV pili ในระยะน้ีเซลล์จับกันเป็นกลุ่ม 
เรียกว่า microcolonies ซ่ึงหากสายพนัธุ์ใดมีความผิดปกติในการสังเคราะห์พิไลจะไม่พบลกัษณะ 
microcolonies  

ขั้นท่ี 3 เป็นระยะ แรกของการสร้างชั้นไบโอฟิล์ม โครงสร้างน้ีถูกปรับเปล่ียนการ
ตอบสนองต่อผลกระทบจากสภาพแวดลอ้ม  ภายนอกไบโอฟิล์ม เพื่อการอยู่รอดของเซลล์ท่ีอยู่
ภายในโครงสร้างซ่ึงมีความหนาไดม้ากกวา่ 10 ไมโครเมตร โดยโครงสร้างของเยือ่หุม้เซลลท่ี์มีส่วน
ร่วม ในการยึดเกาะกบัพื้นผิววสัดุรองรับ เช่น ไลโปพอลิแซ็กคาไรด์ (lipopolysaccharide) ท่ีเป็น
องคป์ระกอบของเยื่อหุ้มเซลลช์ั้นนอก มีส่วนส าคญัในการเกาะติดกบัพื้นผิวของเช้ือ pseudomonas 
aeruginosa สารอีกชนิดหน่ึงท่ีพบไดใ้นขั้นตอนการพฒันาโครงสร้างไบโอฟิลม์ของแบคทีเรีย คือ 
acyl homoserine lactone (acyl-HSLs) ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีการก่อตวัของไบโอฟิลม์ เม่ือมีการเพิ่มจ านวน
เซลลม์ากขึ้นจะพบสาร acyl-HSLs เพิ่มมากขึ้น ผลจากสารส่ือสัญญาณน้ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ท่ีเยื่อหุ้มเซลล ์เม่ือกระบวนการยึดเกาะเร่ิมมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงขึ้น จุลินทรียภ์ายในเร่ิมปรับตวัได้
และแบ่งเซลลเ์พิ่มจ านวน พร้อมกบัสร้างสารพอลิเมอร์ท่ีเรียกวา่ extracellular polymeric substances 
(EPS) ซ่ึงประกอบดว้ย พอลิแซ็กคาไรด์ กรดนิวคลิอิก และโปรตีน ท าหน้าท่ี ยึดเกาะ และป้องกนั
เซลล์ภายในโครงสร้าง เม่ือถึงขั้นตอนน้ีจะพบเซลลร์วมกลุ่มเรียงชั้นซ้อนกนัขึ้นมา อย่างไรก็ตาม 
ภายใตโ้ครงสร้างไบโอฟิลม์เดียวกนัน้ีสามารถพบจุลินทรียต์่างชนิดอยู่รวมกนัได ้โดยมีสมบติัของ
สายพนัธุ์เดิม จากการเปรียบเทียบความแตกต่าง และความซับซ้อนในองคป์ระกอบของ EPS หรือ
จุลินทรียช์นิดเดียวกนัเม่ืออยู่ในสภาวะส่ิงแวดลอ้ม และแหล่งอาหารท่ีต่างกนั พบมีองค์ประกอบ
ของ EPS ท่ีต่างกันได้ ซ่ึงกระบวนการสร้างไบโอฟิล์มของแบคทีเรียมีความแตกต่างอย่าง
หลากหลาย (Dwivedi & Sehgal, 2022) 

ขั้นท่ี 4 ระยะน้ีตรวจพบการเพิ่มจ านวนเซลลภ์ายในโครงสร้างไบโอฟิลม์ เกิดการขยาย
ขนาดใหญ่ขึ้นจนเป็น microcolony หรือโครงสร้างไบโอฟิลม์ท่ีสมบูรณ์ (mature biofilm) เซลลท่ี์อยู่
ภายในโครงสร้างถูกจ ากดัดว้ยอาหารพื้นท่ี และของเสียท่ีเซลลข์บัออกมา ถึงแมมี้การปรับตวัใหอ้ยู่
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ในสภาวะจ าศีล โดยการแสดงออกของโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกับการเจริญและการแบ่งตัว มีความ
แตกต่าง จากเซลลท่ี์ล่องลอยอยา่งอิสระอยูน่อกโครงสร้าง  

ขั้นท่ี 5 เป็นระยะสุดท้าย เร่ิมมีสัญญาณท่ีบ่งบอกถึงความหนาแน่นของเซลล์ใน
โครงสร้างน้ี มีการขับเอนไซม์ช่วยย่อยสลายโครงสร้าง น าไปสู่การกระจายตัวออกจาก
โครงสร้างไบโอฟิลม์ เรียกกระบวนการน้ีวา่การปลดปล่อยเซลล ์(releasing) ภายในใหล้่องลอย และ
เกิดการเกาะติดบนพื้นผิวใหม่ ซ่ึงเซลล์ท่ีหลุดออกจากโครงสร้างไบโอฟิล์มมีรูปแบบโปรตีน
ใกลเ้คียงกับเซลล์ท่ีล่องลอยเป็นอิสระ เป็นเซลล์ท่ีกระจายตัวออกจากไบโอฟิล์ม แลว้สามารถ
ปรับตวัให้เขา้กับสภาวะแวดลอ้มเดิม  เช่นเดียวกับเซลล์ท่ีเป็นอิสระท่ีพร้อมจะเร่ิมกระบวนการ
เกาะติดพื้นผิวและสร้างไบโอฟิลม์กลุ่มใหม่ต่อไป ท าให้เกิดการแพร่กระจายไบโอฟิลม์ ปัจจยัท่ีเร่ง
ให้เกิดการแตกตวัมีทั้งขนาดของโครงสร้าง และแรงเฉือนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีอย่างรุนแรงของ
ของเหลวท่ีเคล่ือนผา่นโครงสร้าง  

การเกาะและการหลุดของไบโอฟิล์ม 
จุลินทรียห์รือแบคทีเรียสามารถยึดเกาะได้ดีบนพื้นผิววสัดุรองรับท่ีมีลกัษณะหยาบ 

การยึดเกาะติดกบับนผิววสัดุรองรับสาวนใหญ่เกิดขึ้นโดยจุลินทรียห์รือแบคทีเรียจะสร้างเส้นใย
ขนาดเล็กรอบตวัเซลล์ โดยเส้นใยจะมีการจบักนัจนแน่นกบัเส้นใยของเซลล์อ่ืน ท าให้แบคทีเรีย
สามารถเกาะติดหนาเป็นฟิล์มบนผิววัสดุรองรับได้ เส้นใยเหล่าน้ี เรียกว่า  ไกลโคแคลิกซ์  
(glycocalyx) ซ่ึงเป็นสารพวกพอลิแซ็กคาไรด ์(polysaccharide) ดงันั้น ปริมาตรรวมของเซลลเ์หล่าน้ี
จึงนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรทั้งหมดของไบโอฟิลม์ เส้นใยน้ีเป็นท่ีเก็บน ้ าย่อยท่ีใชใ้นการย่อย
สลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ใหเ้ลก็ลง และสามารถละลายน ้าไดก่้อนท่ีจะถูกซึมผา่นผนงั
เซลลข์องแบคทีเรีย (Y. Li et al., 2021; Tektas, Thurnheer, Eliades, Attin, & Karygianni, 2020) 

การหลุดของไบโอฟิล์มจะเป็นขบวนการเกิดขึ้ นอย่างต่อเน่ือง โดยขึ้นอยู่กับภาวะ
ไฮโดรไดนามิกซ์ (hydrodynamic condition) ความเร็วของน ้ าท่ีไหลผ่านแรงเฉือน (shear force) จะ
มีส่วนช่วยให้เกิดการหลุดของไบโอฟิลม์ส าหรับการลอก (sloughing) ของไบโอฟิล์มนั้น เกิดจาก
สภาพขาดแคลนสารอาหารหรือปริมาณของออกซิเจนท่ีละลายในน ้า บริเวณชั้นผิวดา้นในของฟิลม์
การลอกออกเน่ืองจากฟิล์มมีความหนาจนท าให้เกิดสภาพขนาดแคลนอาหาร หรือขาดแคลน
ออกซิเจนน้ีมกัเกิดในสภาวะท่ีมีแรงเฉือนต ่า นอกจากน้ีถา้ไบโอฟิลม์มีความหนามากในท่ีสุดจะถูก
ถ่วงดึงใหห้ลุดโดยน ้าหนกัของไบโอฟิลม์เอง 
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องค์ประกอบทางเคมีของไบโอฟิล์ม 
ไบโอฟิลม์ประกอบดว้ยน ้าสูงถึง 87-96% โดยน ้าหนกั และมีของแขง็ระเหย (volatile solids) 

ต ่าเพียง 1.9-3.2% เท่านั้น นอกจากน้ีไบโอฟิลม์ยงัประกอบไปดว้ยสารอนินทรียใ์นปริมาณเล็กนอ้ย
ได้แก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และเหล็ก (Fe) เป็นตน้ ซ่ึงปริมาณสารอนินทรีย์เหล่าน้ี
ในไบโอฟิล์มขึ้นกับความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย(Abd El-Raheem, Korri-Youssoufi, & 
Hassan, 2022; Schneider, 2014) 

กระบวนการก าจัดสารอนิทรีย์ 
ไบโอฟิล์มประกอบด้วยน ้ าสูงถึง 70-97% และเซลล์จุ ลินทรีย์ในไบโอฟิล์มยัง

ประกอบดว้ยน ้าสูงถึง 90% ดงันั้นค่าความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) ของไบโอฟิลม์ จึงใกลเ้คียง
กับค่าของน ้ าความหนาแน่นของจุลินทรีย์น้ี สามารถวดัเป็นจ านวนหรือน ้ าหนักแห้งแต่ในทาง
วิศวกรรมศาสตร์มกันิยมวดัเป็นน ้ าหนักแห้ง ความหนาแน่นของจุลินทรียใ์นไบโอฟิล์มน้ีขึ้นกับ
สภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เช่น ความเร็วของน ้ าท่ีไหลผ่าน ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์อุณหภูมิ และชั้น
ความหนาของฟิล์ม ความหนาแน่นของจุลินทรีย์ในไบโอฟิล์มจะสูงขึ้ น เม่ือภาระบรรทุก
สารอินทรีย์สูงขึ้ น ซ่ึงความหนาแน่นของจุลินทรีย์ในไบโอฟิล์มจะสูงขึ้ น เม่ือภาระบรรทุก
สารอินทรียสู์งขึ้น ซ่ึงความความหนาแน่นของจุลินทรียใ์นไบโอฟิลม์ยงัขึ้นกบัถงัปฏิกิริยาในระบบ
ท่ีใช ้ (Moteeb, 2008; Quan et al., 2022) 

กระบวนการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียท่ีไหลผ่านระบบก าจดัแบบ fixed-film นั้นเป็น
กระบวนการถ่ายเทมวล และปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดพร้อมกัน  ซ่ึงขั้นตอนกระบวนการก าจัด
สารอินทรีย ์โดยไบโอฟิลม์มีดงัน้ี 

1. สารอินทรีย์และออกซิเจนจะถ่ายเทจากชั้ นของเหลวไปยังส่วนท่ีอยู่ร่วมกัน 
(interface) ระหวา่งชั้นของเหลว และไบโอฟิลม์ 

2. สารอินทรียแ์ละออกซิเจนจะถ่ายเทผ่านบริเวณดงักล่าวไปยงัชั้นของไบโอฟิลม์  
3. มีการใชส้ารอินทรีย ์และออกซิเจนโดยพวกจุลินทรียใ์นชั้นของไบโอฟิลม์  
4. มีการถ่ายเทผลิตผลท่ีไดค้ือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้าจากชั้นไบโอฟิลม์ 
5. ผลิตผลท่ีไดน้ี้จะถูกถ่ายเทต่อไปยงัชั้นของเหลว  
อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์อาจขึ้ นอยู่กับปริมาณออกซิเจน หรือสารอินทรีย์ 

กล่าวคือ ชั้นนอกจะเป็นชั้นท่ีเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย ์โดยแบคทีเรียจ าพวกใชอ้อกซิเจน 
ส่วนในชั้นในถดัไปจะเป็นชั้นท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ดงันั้นปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรียจึ์งเป็น
แบบไม่ใช้ออกซิเจน ปฏิกิริยาการย่อยสลายสาร โดยใช้ออกซิเจนจะเกิดขึ้นเร็วกว่าแบบท่ีไม่ใช้
ออกซิเจน ดังนั้ นอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์จึงขึ้ นอยู่กับปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดในชั้ นท่ีมี
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ออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ความหนาของชั้นน้ีเรียกว่า ความหนาประสิทธิผล (effective depth) ซ่ึง
ขึ้นอยู่กบัองคป์ระกอบต่าง ๆ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายน ้ า 
ความหนาแน่นของจุลินทรีย ์และอตัราการใชส้ารอินทรีย ์(substrate uptake rate) 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสร้างไบโอฟิล์ม 
การสร้างไบโอฟิล์มจะมีการประสานงานระหว่างเซลล์ซ่ึง อาจเป็นเช้ือชนิดเดียวกนั

หรือต่างชนิดโดยการส่ือสารท่ีเรียกว่า quorum sensing (QS) ท่ีเขา้มามีบทบาทตั้งแต่เร่ิมตน้เกาะติด 
จนถึงขั้นตอนสุดทา้ยท่ีมีการแตกตวัของเซลลใ์นไบโอฟิลม์  

1. สภาพพื้นผิว สภาพพื้นผิวในการเกาะติดของ เช้ือเป็นอีกปัจจยัท่ีน่าสนใจ มีหลาย
รายงานกล่าวตรงกนั ว่าเช้ือจะเกาะติดกบัวสัดุท่ีมีสมบติัแบบ hydrophobic หรือกลุ่มชนิดไม่มีขั้ว 
(nonpolar) เช่น เทฟลอน หรือพลาสติกอ่ืน ๆ ได้ดีกว่าแบบ hydrophilic หรือกลุ่มมีขั้ว เช่น แก้ว 
หรือโลหะบางชนิดผลการเกาะติดจะดียิ่งขึ้นเม่ืออยู่ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีของเหลว หรือมีความช้ืน
สัมพทัธ์สูงผิวของวสัดุรองรับท่ีขรุขระสามารถลดแรงท่ีกระทบต่อโครงสร้างได ้  

2. สภาวะแวดลอ้มภายนอก ความเป็นกรดด่าง สารอาหาร ความแรงของไอออน 
อุณหภูมิ เม่ือเกิด การเปล่ียนแปลงปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงจะท าให้เช้ือภายในโครงสร้างเกิดการปรับตวั
ตาม เช่น เม่ือเพิ่ม ความเขม้ขน้ของไอออน และสารอาหารมากขึ้น พบปริมาณเช้ือท่ีเกาะติดพื้นผิว
ไดเ้พิ่มขึ้น 

3. โครงสร้างภายนอกของเซลล์ โครงสร้างภายนอกของเซลล์มีส่วนช่วยในการ
เคล่ือนท่ี โดยแฟลกเจลลาท าหน้าท่ีช่วยให้เช้ือเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณพื้นผิวท่ีเหมาะสมได ้แมจ้ะมี
แรงตา้นจากสภาพแวดลอ้ม ส่วนพิไลท าหนา้ท่ีช่วยเกาะติดเน่ืองจาก พิไลมีองคป์ระกอบตรงส่วน
ปลายเป็นกรดอะมิโน ชนิดไม่มีขั้ว จึงท าให้ส่วนประกอบน้ีแสดงสมบติั hydrophobic แตกต่างจาก
โครงสร้างอ่ืนของผนังเซลลแ์บคทีเรียท่ีเป็นประจุลบจากสมบติัน้ีท าให้พิไลสามารถยึดเกาะติดกบั
พื้นผิวต่าง ๆ ไดดี้ นอกจากน้ีโครงสร้างภายนอก เช่น พอลิแซ็กคาไรด์ หรือ เอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ 
มีความจ าเพาะกับการเกาะติดบนพื้นผิวท่ีเป็นแบบ hydrophilic ได้ดี เน่ืองด้วยโครงสร้างทั้งสอง
ชนิดน้ีมีประจุรวมเป็นลบ 
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การวิเคราะห์และการตรวจวัดคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
เทคนิควิเคราะห์ถ่านชีวภาพ 
ทดสอบสมบติัของถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี 
1. เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผิว และความเป็นรูพรุนของตวัอยา่ง surface area and porosity 

analyzer (BET) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิวของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์โดยอาศยัเทคนิค
การแทนท่ีพื้นท่ีผิว ทฤษฎีของ BET มีหลกัการวิเคราะห์การหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface 
area) และการกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) รวมถึงปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (total 
pore volume) โดยได้ศึกษาการดูดซับแก๊สไนโตรเจนทั้งบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวสัดุ 
ดังแสดงภาพท่ี 2.16 แก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับนั้ นจะมีส่วนหน่ึงท่ีเคลือบบนผิวของวสัดุใน
ลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุลชั้นเดียวจนเต็มพื้นท่ีผิวก่อน จากนั้นแก๊สไนโตรเจนท่ีเหลือแพร่กระจายไป
เคลือบบนผิวของวสัดุในลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุลหลายชั้นดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 ซ่ึงจากผลการศึกษา
น้ีสามารถเขียนแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูดซับ (W) กบัความดนัสัมพทัธ์ 
(P/P0) ของวสัดุท่ีเพิ่มขึ้นเป็นสมการของ BET ไดด้งัน้ี 
 
 
สมการ 
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                                               (2.8) 

 
เม่ือ W คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีความดนัสัมพทัธ์ P/Po 

Wm คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารใน
ลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุลชั้นเดียว 

P คือ ความดนัของแก๊สไนโตรเจนท่ีใชใ้นขณะท าการทดลอง (หน่วยเป็น 
มิลลิเมตรปรอท)  

P0  คือ ความดนัอ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท)  
C คือ ค่าคงท่ีท่ีขึ้นอยูก่บัพลงังานท่ีใชใ้นการดูดซบั 
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ภาพท่ี 2.16 การดูดซบัแก๊สไนโตรเจนบนผิวหนา้และภายในรูพรุนของวสัดุ 
ท่ีมา :             อรวรรณ ศิริโชติ, 2549 

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 การดูดซบัโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวสัดุเป็นชั้น ๆ 
ท่ีมา :             อรวรรณ ศิริโชติ, 2549 
 
จากความสัมพนัธ์สมการ BET เม่ือพล็อตกราฟระหว่าง1/W [(P0/P) -1] กบัP/P0 จะได้

กราฟเส้นตรง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18 มีความชนั (slope, s) สามารถค านวณสมการท่ี 2.9 และจุดตดั
แกน y (y-intercept, i) ดงัสมการท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.18    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับกับความดัน
สัมพทัธ์ 

ท่ีมา : อรวรรณ ศิริโชติ, 2549 
 

ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบับนผิวของวสัดุในลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุลชั้นเดียว 
(Wm) ค านวณโดยน า s และ i แทนค่าในสมการท่ี 2.11 และพื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุค านวณโดยน า Wm 
แทนค่าในสมการท่ี 2.12 
 
 
สมการ 
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เม่ือ St คือ พื้นท่ีผิวของวสัดุ (หน่วยเป็นตารางเมตร)  

         N คือ เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023) (หน่วยเป็นโมเลกุลต่อโมล)  
         M คือ น ้าหนกัโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (28 กรัมต่อโมล)  
         Acs คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบั 

(16.2 x 10-23) (หน่วยเป็นตารางเมตร) 
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ค่า St ท่ีได้เม่ือหารด้วยปริมาณของตัวอย่างวสัดุท่ีใช้ทดสอบ (w) จะได้ค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะ หน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัม 
 
 
สมการ 

tS
S=

W
                 (2.13) 

 
ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉล่ีย  ( )pr  ของวัสดุค านวณได้จาก

ความสัมพนัธ์ของสมการดงัน้ี 
 
 
สมการ 
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เม่ือ Ws คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผวิของวสัดุท่ีความดัน

สัมพทัธ์(P/P0) ≈ 1  
 P คือ ความหนาแน่นของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของวสัดุท่ี

ความดนัสัมพทัธ์ (P/P0) ≈ 1 
 St คือ พื้นท่ีผิวของวสัดุท่ีทดสอบได ้

 
หลกัการท างาน 
การทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุน ใช้เซลล์

ส าหรับใส่ตวัอย่าง (sample cell) จ านวน 2 เซลล์ เซลล์หน่ึงบรรจุวสัดุตวัอย่างท่ีตอ้งการทดสอบ
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ส่วนอีกเซลลไ์ม่ใส่วสัดุตวัอยา่งแต่หนา้ท่ีเป็นเซลลอ์า้งอิง ก่อนการทดสอบตอ้งให้มี
ความร้อนต่อเซลล์ตอ้งให้ความร้อนแก่เซลลท่ี์บรรจุวสัดุตวัอย่างเพื่อไล่ความช้ืน และโมเลกุลของ
สารถูกดูดซบัชนิดอ่ืนให้ออกจากผิวหนา้ของวสัดุตวัอยา่งจากนั้นท าให้เซลลท์ั้งสองเป็นสุญญากาศ
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เพื่อให้ภายในเซลล์ไม่มีโมเลกุลของแก๊สชนิดอ่ืนก่อนจุ่มเซลล์ทั้ ง 2 ลงในภาชนะท่ีบรรจุ
ไนโตรเจนเหลวเพื่อให้เซลล์ทั้งสองอยู่ในภาวะอุณหภูมิต ่า จากนั้นผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้ามาใน
เซลล์ทั้ง 2 โดยแก๊สไนโตรเจนท่ีเข้ามาในเซลล์ท่ีมีวสัดุตวัอย่างจะถูกดูดซับบนผิวของวสัดุท าให้
ความดันภายในเซลล์ท่ีบรรจุวัสดุตัวอย่างลดลงจนกระทั่งคงท่ี (P) ในขณะท่ีเซลล์ท่ีไม่มีว ัสดุ
ตวัอย่างความดนัของแก๊สไนโตรเจนจะคงท่ี (P0) ขอ้มูลท่ีเคร่ืองบนัทึกผลคือ ค่าความดนัสัมพทัธ์ 
(P/P0) และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบั (W) โดยวสัดุตวัอยา่งจากนั้นเคร่ืองจะปล่อยแก๊ส
ไนโตรเจนเขา้มาอีก เช่นเดียวกับคร้ังแรก และแก๊สไนโตรเจนถูกดูดซับจนความดนัคงท่ีอีกเป็น
เช่นน้ี จนกระทัง่ความดนัภายในเซลลท่ี์มีวสัดุตวัอยา่งไม่ลดลง (P/P0 ≈ 1) แสดงวา่ไม่เกิดการดูดซับ
แก๊สไนโตรเจนอีกแลว้จากขอ้มูลค่าความดนัสัมพทัธ์ และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ี
ไดเ้คร่ืองท าการประมวลผลโดยใช้โปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผลออกมาเป็นค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะและปริมาตรของรูพรุน (อรวรรณ ศิริโชติ, 2549) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19    เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผิว และความเป็นรูพรุนของตวัอยา่ง 
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2. เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชั่น field emission 
scanning electron microscope (FE-SEM) 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพเบ้ืองตน้ของตวัอย่าง โดย FE-SEM เป็น
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายสูง ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับ 
ไมโครหรือนาโนได ้FE-SEM ท่ีเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์วิเคราะห์ ธาตุเชิงพลงังาน (energy dispersive 
x-ray spectrometer ; EDS) ซ่ึงช่วยในการศึกษาชนิด ปริมาณ และการกระจายขององคป์ระกอบธาตุ
ของวสัดุท่ีศึกษา อีกทั้ง FE-SEM สามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์หรือหวัวดัอ่ืน ๆ เพื่อใชศึ้กษาวิเคราะห์
ตามวตัถุประสงค์ท่ีต่างกนัออกไป เช่น เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตวัของผลึก  โดยใช้
สัญญาณจากการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (electron backscatter diffraction; EBSD) ซ่ึง
กล้อง FE-SEM สามารถใช้ศึกษาโครงสร้าง และวิเคราะห์พื้นผิวตัวอย่างได้จนถึงระดับนาโน 
ประกอบด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (energy dispersive x-ray spectrometer : EDS) ใช้
ส าหรับศึกษาวดัการกระจายตวั และองค์ประกอบของธาตุได้ทั้งแบบเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
ทั้ ง น้ีย ังติดตั้ ง อุปกรณ์สแกนภาพแบบส่องผ่าน (scanning transmission electron microscopy : 
STEM) ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีเตรียมให้บาง เพื่อให้เห็นโครงสร้างท่ีส่องผ่านซ่ึงแสดง
ผลได้ใกล้เคียงกับการถ่ายภาพด้วยกล้อง TEM โดย field emission scanning electron ระบบ
อิเล็กตรอนออพติกชนิด Schottky field emission gun มี resolution สูงถึง 0.8 nm ท่ี 30 kV เหมาะ
ส าหรับงานทางวิทยาศาสตร์กายภาพ ศักย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนได้ในช่วง 0.05-30 kV 
นอกจากน้ีให้ก าลงัขยายของภาพตั้งแต่ 2-2,000,000 เท่า ง่ายต่อการใชง้านเพราะควบคุมการท างาน
ด้วยคอมพิวเตอร์ ระบบสุญญากาศในระบบล าอิเล็กตรอนใช้ sputter-ion pump ส่วนห้องช้ินงาน 
(sample chamber) ใช ้diffusion pump มีตวัตรวจวดัหลกัส าหรับการวิเคราะห์ 

นอกจากน้ี FE-SEM สามารถประยกุตโ์ดยเช่ือมต่อกบัชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอิเล็กตรอน 
เพื่อใช้เขียนลวดลาย ขนาดเล็กลงบนช้ินงาน (electron beam lithography) จะเห็นได้ว่า FE-SEM 
เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความจ าเป็นต่อ การศึกษาวิจยั ดว้ยก าลงัขยายท่ีสูง และสามารถประยุกตใ์ชง้านได้
หลากหลาย และครอบคลุมการศึกษาวิจยัในระดบัจุลภาค  

 
หลกัการท างาน 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อิมิชชนั ประกอบดว้ย

แหล่งก าเนิดอิเลก็ตรอน ซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มของอิเล็กตรอน
ท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี 
(condenser lens) เพื่อท าใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเลก็ตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล า
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อิเล็กตรอนเล็กหรือใหญ่ไดต้ามความตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชัดจะมีการปรับให้ล า
อิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะปรับระยะโฟกัส โดยเลนส์ใกล้วตัถุ 
(objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา หลงัจากล าอิเลก็ตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะ
ท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกบนัทึก
และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอคอมพิวเตอร์ต่อไป 
และสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอคอมพิวเตอร์ไดเ้ลย แสดงดงัภาพท่ี 2.20 

 

 
 

ภาพท่ี 2.20  การท างานและส่วนประกอบของเคร่ือง FE-SEM 
ท่ีมา :               อินทิรา นวลข า, 2562 
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ภาพท่ี 2.21 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูง 
ชนิดฟิลดอิ์มิชชนั 

 
3. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี fourier transform infrared 

spectroscpopy (FT-IR)  
เคร่ือง FT-IR เป็นเทคนิคท่ีใช้การศึกษาทรานส์ซิชนัของการสั่นหรือการหมุนของหมู่

ฟังก์ชั่นของโมเลกุลของสารนั้น เป็นเคร่ืองมือการวิเคราะห์ขั้นสูง ท่ีมีกรพฒันามาจากเคร่ือง 
IR spectrometer เพื่อให้สามารถท างานไดร้วดเร็วขึ้น และมีความสามารถในการแยกสูง และความ
ไวสูง และแม่นย  า นิยมใชวิ้เคราะห์ทดสอบสารอินทรีย ์และใชไ้ดดี้กบัสารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงทั้งท่ี
อยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เป็นเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสง เม่ือแสง  
อินฟาเรดท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ผา่นสู่สารอินทรีย ์พนัธะเคมีในโมเลกุลของสารจะดูดกลืนพลงังาน
ท่ีค่ายาวคล่ืนหน่ึง ขอ้มูลน้ีจะถูกประมวลผล โดยคอมพิวเตอร์โดยใช้สมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีเรียกว่า 
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม ซ่ึงจะค านวณพลงังานของแต่ละความยาวคล่ืนแปรผลออกมาเป็นสเปกตรัม 
เน่ืองจากสารแต่ละชนิดให้สเปกตรัมท่ีมีลกัษณะเฉพาะ สามารถน ามาเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมท่ีมี
อยูใ่นฐานขอ้มูลเพื่อน ามาใชพ้ิสูจน์และบ่งช้ีชนิดของตวัอยา่งได ้

 
หลกัการท างาน 
หลกัการท างานของเคร่ือง FT-IR คือ เม่ือมีการให้ความร้อนช่วงอุณหภูมิ 1,000 – 8,000 oC 

กบัแหล่งก าเนิดรังสีแลว้รังสีอินฟาเรดท่ีถูกปล่อยออกมาจะผ่านไปยงัเซลลต์วัอย่าง ท าให้ดูดกลืน
รังสีตรงกับความถ่ีการสั่นหลกัมูลของพนัธะ ซ่ึงความเข้มของสัญญาณจะวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
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ตรวจหาได้ลกัษณะเป็นคล่ืนหลังจากประมวลผล โดยการแปลงฟูเรียร์ (fourier transformation) 
จะเปล่ียนเป็นเส้นสเปกตรัมของความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มและความถ่ี  ส าหรับอุปกรณ์ 
beam splitter ประกอบด้วยฟิล์มของโลหะ เช่น Fe2O3, Ge บางท่ีเคลือบอยู่บนผิวของวสัดุรองรับ เช่น 
Quartz, KBr และ Csl เป็นตน้ 

 

 
 
ภาพท่ี 2.22    แผนผงัการท างานของเคร่ือง FT-IR 
ท่ีมา :             สุธีรา ธรรมจง, 2562 
 

เอกสารงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
ปัจจุบันการผลิตแก๊สชีวภาพในระบบอุตสาหกรรมมีหลายรูปแบบขึ้นกับชนิดและ

สถานะของ ของเสียอินทรีย ์ซ่ึงส่วนใหญ่จะอยู่ในสถานะของเหลวท่ีถูกผลิตออกมาอย่างต่อเน่ือง 
ดงันั้นหากตอ้งการก าจดัของเสียอินทรีย ์และผลิตแก๊สชีวภาพในกระบวนการเดียวกันจึงเป็นอีก
แนวทางเลือกหน่ึง และยงัเป็นการน าของเสียกลบัมาใช้ประโยชน์ ระบบหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมในการ
บ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสารอินทรีย ์และผลิตแก๊สชีวภาพไดใ้นกระบวนการเดียวกัน คือ ระบบการหมกั
แบบต่อเน่ือง และสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดอ้ย่างต่อเน่ือง แต่ยงัมีปัญหา คือแก๊สท่ีเกิดขึ้นไดดี้นั้น
มาจากการเกิดก้อนแบคทีเรียซ่ึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีประกอบไปด้วย anaerobic bacteria และ 
archaea ซ่ึงเกิดขึ้ นได้ยาก เน่ืองจากจุลินทรีย์ท่ีผลิตแก๊สมีเทน เป็นจุลินทรีย์ท่ีอยู่ภายในก้อน
แบคทีเรีย ตวักลางท่ีให้จุลินทรียย์ึดเกาะเป็นแบบไร้ออกซิเจน จึงเป็นแนวทางท่ีดีอย่างหน่ึงท่ีจะ
น ามาประยุกต์ใช้กับระบบหมักแบบต่อเน่ืองได้ โดยการตรึงแบคทีเรียมีการใช้กันในระบบ
อุตสาหกรรม ซ่ึงช่วยในเร่ืองการเพิ่มปริมาณของผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตเอทานอล และการ
ผลิตกรดอะซิติก โดยมีขอ้ดีในการตรึงเอนไซมส์ามารถท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑมี์ปริมาตรท่ีสูงขึ้น  
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การเพิ่มปริมาณแก๊สมีเทนไดมี้งานวิจยัหลายงานวิจยัพบว่า การตรึงแบคทีเรียสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีเทนได ้ซ่ึงการประยกุตใ์ชก้ารตรึงเซลลก์บัระบบหมกัแบบต่อเน่ือง 
ซ่ึงคาดว่าหากงานวิจยัน้ีจะเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีเทนต่อไป 
เพื่อลดปัญหาการปล่อยของเสียสู่ ส่ิงแวดลอ้มและการขาดแคลนพลงังานในอนาคต โดยต่อไปน้ีจะ
เป็นการกล่าวถึงบททวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพหมกัแบบต่อเน่ือง และวสัดุ
รองรับไบโอฟิลม์ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบต่อเน่ือง และระบบแบทช์ 
ถงัปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นท่ีน่าสนใจในปัจจุบนั เน่ืองจากมี

ความสามารถในการรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีสูง (Bakraoui et al., 2020; L. Zhang, Ban, 
Li, & Wan, 2019) เม่ือเทียบกบัระบบบ าบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนทัว่ไป เคร่ืองปฏิกรณ์ไบโอฟิล์ม
สามารถลดเวลาเร่ิมต้นได้อย่างมีนัยส าคัญ และเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ถึง 5 เท่า 
(Vasconcelos et al., 2019)  ไบโอฟิล์ม เป็นกลุ่มของจุลินทรีย์ท่ียึดติดกับวัสดุรองรับ และมี
ความสามารถในการก าจดัสารอินทรีย์ และการผลิตมีเทนอย่างมีประสิทธิภาพ (Debik & Coskun, 
2009; Diamantis & Aivasidis, 2018; Tao Wang et al., 2018)  

ถงัปฏิกรณ์ไบโอฟิลม์ประเภทต่าง ๆ ท่ีมีความนิยมใชใ้นปัจจุบนั ซ่ึงทางอุตสาหกรรม
อาหารได้น ามาใช้ประโยชน์ เน่ืองจากมีการบ าบดัน ้ าทิ้งท่ีมีความความเขม้ขน้ท่ีสูง (Hendrickx, 
Pessotto, Prins, Habets, & Vogelaar, 2019; Parker, 2005) ซ่ึงระบบท่ีใชใ้นการผลิตแก๊สชีวภาพใน
ปัจจุบนัมีหลายระบบ เช่น บ่อหมกั (anaerobic pond) ถงัหมกั (high rate anaerobic contact) ถงักรอง
ไร้ออกซิเจน (anaerobic filter) หรือ (anaerobic fixed film) และระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้น
ตะกอนแบคทีเ รียไร้อากาศแบบไหลขึ้ น (up-flow anaerobic sludge blanket, UASB) ซ่ึ ง เ ม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ พบว่าระบบ UASB มีขอ้ดีท่ีกว่าระบบอ่ืน โดย
ระบบหมักแบบต่อเน่ือง เป็นระบบผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียท่ีใช้หลักการป้อนน ้ าเสียเข้าสู่
ดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์การหมกัแบบต่อเน่ือง เพื่อลดการอุดตนัในระบบ ซ่ึงน ้ าเสียจะไหลผ่านชั้น
ตะกอนจุลินทรีย ์โดยไม่มีตวักลางใหจุ้ลินทรียเ์กาะ จากนั้นน ้าเสียถูกยอ่ยสลายดว้ยแบคทีเรียภายใต้
สภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะอยูใ่นรูปของแก๊สชีวภาพ ระบบการหมกัแบบต่อเน่ืองเป็น
ระบบท่ีไดรั้บความสนใจเน่ืองจากเป็นเทคโนโลยชีีวภาพแบบหมกัไม่ใชอ้อกซิเจน นอกจากน้ียงัได้
ถูกพฒันาให้มีประสิทธิภาพสูง และมีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบต ่า สามารถรับภาระสารอินทรียไ์ด้
สูงกวา่ระบบไม่ใชอ้อกซิเจนแบบอ่ืนๆ   
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ดังนั้นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีน่าสนใจ คือการประยุกต์การตรึงจุลินทรีย์ด้วยวสัดุรองรับ
ร่วมกบัระบบการหมกัแบบต่อเน่ือง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ 

1. คุณลกัษณะของวสัดุตั้งตน้และการท างานในการเดินระบบการหมกัแบบต่อเน่ือง 
คุณลักษณะของวัสดุตั้ งต้นมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของกระบวนการหมัก

แบบต่อเน่ือง โดยความเขม้ขน้ของไนโตรเจนท่ีสูง และปริมาณน ้าเสียท่ีไหลเขา้สามารถน าไปสู่การ
สะสมแอมโมเนียมากเกินไป ซ่ึงเป็นพิษหรือเป็นสารยบัย ั้งต่อระบบการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
และส่งผลต่อกระบวนการไฮโดรไลซิสท่ีชา้ลง มีผลต่ออตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ (Geißler, Schwan, 
& Dornack, 2019) งานวิจัยท่ีท าการศึกษาผลของระบบการหมักแบบต่อเน่ือง ท่ีมีวสัดุตั้ งต้นท่ี
ต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.6 



 

 

ตารางท่ี 2.6 งานวิจยัท่ีท าการศึกษาผลของระบบหมกัแบบต่อเน่ืองท่ีมีวสัดุตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั 
 

วัสดุตั้งต้น 
ก าจัดซีโอดี 
(%)CODre 

HRT 
(hr) 

OLR 
(gCOD/L·d-1) 

ผลผลติ อ้างองิ 

Glutamate-rich wastewater 95.5-96.5 4.5-6 8.26-10.82 0.311 (H. Chen, Wei, Xie, et al., 2020) 

Monosodium glutamate 97 24 8 2.32 (H. Chen, Wei, Liang, et al., 2020) 
Sugarcane bagasse 

hydrolysate 
86 18.4 2.4 0.271 (Ribeiro, Passos, Gurgel, Baêta, & De Aquino, 2017) 

Pistachio wastewater 89.8 5.40 d 4.56 0.331 (Gür & Demirer, 2019) 
Perchlorate 84.7 2.2 9.96 - (Han et al., 2018) 

Synthetic slaughterhouse 
wastewater 

70 10 3.94-8.15 0.352 (Vidal, Carvajal, Huilinir, & Salazar, 2019) 

Chocolate wastewater 39-94 6 2-6 0.3-1.94 (Esparza-Soto, Jacobo-López, Lucero-Chávez, & Fall, 2019) 
Pig slurry - 1.5 d 14.3-16.4 0.251 (Rico, Montes, & Rico, 2017) 

Leachate from waste 
incineration 

97.5-99.5 1.3-3 d 1.86-7.43 - (J. Li et al., 2020) 

1 LCH4/gCOD, 2 LCH4/L·d, 3 LCH4/gCODd, 4 Lbiogas/L·d, ระยะเวลากกัเก็บน ้าหมกั (Hydraulic retention time, HRT) 
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ประสิทธิภาพของกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองขึ้นกับวสัดุตั้งตน้ท่ีมีผลต่อการเกิด
แก๊สชีวภาพของระบบการหมกัแบบต่อเน่ือง นอกจากน้ีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการป้อนเขา้ระบบถงั
ปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง ประกอบดว้ย อุณหภูมิ (psychrophilic, mesophilic or thermophilic), ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH), ระยะเวลาในการกกัเก็บ (HRT), อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR), 
ความเร็วในการป้อนเขา้สู่ระบบ โดยค่าพีเอชตอ้งเป็นกลาง (pH= 6.8-7.2) เพื่อให้ไดต้ะกอนเม็ดท่ีดี
ในการป้อนวสัดุตั้งตน้ (Abbasi & Abbasi, 2012) ความเร็วในการป้อนเขา้สู่ระบบแบบการไหลขึ้น
ช่วยสร้างสมดุลในการผสมระหว่างช่วงชั้นตะกอนแบคทีเรียและน ้ าเสีย รวมทั้งสามารถควบคุม 
HRT ตามท่ีตอ้งการ โดยช่วงความเร็วการไหลในถงัปฏิกรณ์ระบบการหมกัแบบต่อเน่ือง คือ 0.5–
1.5 m/hr (Latif, Ghufran, Wahid, & Ahmad, 2011)โดยทั่วไประบบหมักแบบต่อเ น่ือง  จะใช้
ความเร็วการไหลท่ีสูงขึ้นในขั้นตอนการเร่ิมตน้ถงัปฏิกรณ์ เพื่อเลือกชีวมวล ก าจดัเม็ด (granular) 
ขนาดเล็กจากระบบ โดยการเร่ิมการท างานของถงัปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง มีความจ าเป็นในการ
ควบคุมการเติม OLR เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ เน่ืองจากปริมาณสารอินทรีย ์โดยทัว่ไปตอ้งใช ้OLR เร่ิมตน้ท่ี
ต ่าในช่วงเร่ิมตน้การเดินระบบ และท าการเพิ่มขึ้นตามท่ีก าหนดไว ้เพื่อให้สามารถปรับตวัต่อวสัดุ
ตั้งตน้ได ้โดยแบคทีเรียช่วงเมทาโนเจนท่ีเพิ่มขึ้นและการลดลงอย่างต่อเน่ือง มีผลมาจากการเพิ่ม 
OLR อย่างเป็นขั้นตอนในการบ าบดัของระบบหมกัแบบต่อเน่ือง ให้สอดคลอ้งกบัการเพิ่มขึ้นของ
ผลผลิตแก๊สมีเทนตามสัดส่วน (Vasconcelos et al., 2019) รวมถึงการใชอุ้ณหภูมิในช่วง mesophilic 
เพื่อให้เกิดการย่อยสลายในระบบท่ีมีความเสถียรต่อหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Tassew, Bergland, 
Dinamarca, & Bakke, 2020) 

2. ระบบหมกัแบบต่อเน่ือง และระบบแบทชโ์ดยการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  
กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในระบบหมกัแบบต่อเน่ืองและระบบแบทช์ 

โดยมีชนิดวสัดุตั้งตน้ชนิดเดียวสามารถควบคุมค่าความเป็นความเป็นด่าง หรือความเขม้ข้นของ
แอมโมเนียมากเกินไปในป้อนอาหารเขา้สู่ระบบได ้(Mainardis, Flaibani, Mazzolini, Peressotti, & 
Goi, 2019) การบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนร่วมวสัดุตั้งตน้หลายชนิด หรือกระบวนการย่อยร่วมโดย
มีประโยชน์ส าหรับความเสถียรของกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีเพิ่มขึ้น และการสร้าง
แก๊สชีวภาพท่ีเพิ่มขึ้น และช่วยปรับสมดุลความเขม้ขน้ของสารอาหารในระบบ (Siddique & Wahid, 
2018) การศึกษาการเพิ่มธาตุอาหารรองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยร่วม ผลสรุปการย่อยร่วมของ
การหมกัแบบต่อเน่ืองและการหมกัแบบแบทช ์จะเห็นไดว้่าของเสียจากอาหารและน ้าเสียจากฟาร์ม 
(Chan, Lu, de Toledo, Gu, & Shim, 2019; Gao, Zhang, & Liu, 2020; Loizia, Neofytou, & Zorpas, 
2019) ซ่ึงมีคุณสมบติัของอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) และสารอาหาร ซ่ึงการย่อยสลาย
ร่วมสามารถสร้างผลผลิตพลงังานท่ีเพิ่มขึ้น โดยมีการประยกุต ์HRT ในการศึกษาการยอ่ยร่วมจะใช้
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ระยะเวลาการหมกันานกว่าท่ีใช้วสัดุตั้งตน้ชนิดเดียว นอกจากน้ียงัมีการทดลองในช่วง mesophilic 
โดยใส่สารอาหาร (ในรูปของ Fe, Co, Ni, Se, Mo) พบวา่มีความส าคญัต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของเมทาเจน โดยกระตุน้การผลิตแก๊สมีเทนในระบบ ซ่ึงการเติมการเติมโลหะ และธาตุ
ธรรมชาติมีผลดีต่อการก าจดัซีโอดีและการผลิตแก๊สชีวภาพในการย่อยร่วมการหมกัแบบต่อเน่ือง 
และแบทช์ โดยวสัดุตั้งตน้ท่ีมีภาระสูง (Chan et al., 2019; Loizia et al., 2019) วสัดุตั้งตน้ร่วมท่ีมี
คาร์บอนท่ีมากสามารถให้ประโยชน์ต่อระบบเม่ือท างานกบัน ้ าเสียท่ีมีปริมาณซัลเฟต เน่ืองจากการ
ท างานระหว่างแบคทีเรียลดซลัเฟต sulfate-reducing bacteria (SRB) และชีวมวลเมทาโนเจน ซ่ึงลด
การเติมคาร์บอนในระบบ ในขณะท่ีสารอาหารและความเป็นด่างสามารถเตรียมไดจ้ากของเสียจาก
สัตวเ์ม่ือหมกัร่วมกบัวสัดุตั้งตน้ท่ีมีการย่อยสลายสูงและเป็นกรด (Montes, Leivas, Martínez-Prieto, 
& Rico, 2019) แก้ปัญหาแบบบูรณาการส าหรับการก าจัดของเสียจากฟาร์ม ลดมลภาวะต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม (Rico, Muñoz, Fernández, & Rico, 2015)  

การมีวสัดุรองรับในถงัปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง และแบทชส์ าหรับการผลิตแก๊สมีเทน 
แบบเดิมส าหรับการผลิตแก๊สมีเทนจะก่อให้เกิดการก่อตวัของมวลรวมท่ีอดัแน่นและการมีอยู่ท่ี
สอดคลอ้งกนัมากขึ้นของกากตะกอนท่ีเป็นเม็ดขนาดใหญ่ (≥0.6 mm.) ดว้ยการผลิต extracellular 
polymeric substances (EPS) ท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อ VFAและการกระตุน้ผลผลิตแก๊สมีเทนท่ีลดลง ซ่ึง
มีผลต่อความเสถียรของระบบหมกัแบบต่อเน่ือง และแบทช์ส าหรับการผลิตแก๊สมีเทน (C. Chen et 
al., 2017; D. Zhang et al., 2019) ซ่ึงแนวทางในการแกปั้ญหาขา้งตน้มีงานวิจยัท่ีน าวสัดุรองรับต่างๆ 
ส าหรับบรรจุในถงัปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง และแบทชส์ าหรับการผลิตแก๊สมีเทนซ่ึงรวมถึงโลหะ 
แร่ธาตุ วสัดุพลาสติกรีไซเคิล หญา้สังเคราะห์ และถ่านไบโอชาร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ่านไบโอชาร์
เป็นวสัดุคาร์บอนท่ีได้จากชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยการกระตุน้ direct interspecies electron transfer (DIET) 
การเพิ่มประสิทธิภาพอตัราส่วน C/N, การดูดซับสารมลพิษขนาดเล็ก (Mainardis et al., 2019) โดย
ถ่านไบโอชาร์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของหมกัแบบต่อเน่ือง และแบทช์ส าหรับการผลิตแก๊ส
มีเทน เม่ือบ าบดัพื้นผิวท่ีละลายน ้ าไดสู้ง ซ่ึงสร้าง VFA ไดอ้ย่างรวดเร็ว นอกจากน้ีถงัปฏิกรณ์ท่ีมี
ถ่านชีวภาพสามารถก าจดั COD สูงกว่าถงัปฏิกรณ์ควบคุม (77% เทียบกบั 40%) โดยมีผลผลิตแก๊ส
ชีวภาพท่ีดีขึ้นท่ี OLR จาก 6.9–7.8 kgCOD/m3d (Wambugu, Rene, van de Vossenberg, Dupont, & 
van Hullebusch, 2019) งานวิจยัไดท้ าการศึกษาการใชว้สัดุตั้งตน้ท่ีเหมาะสมส าหรับการย่อยร่วมใน
ถงัปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง และการหมกัแบบแบทช์หรือแบบกะซ่ึงการศึกษาจะด าเนินการใน
หอ้งปฏิบติัการ โดยการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ผา่นการใชว้สัดุรองรับในยดึเกาะ
ของตวัแบคทีเรีย ดงัตารางท่ี 2.7 



 

 

ตารางท่ี 2.7 งานวิจยัไดท้ าการศึกษาระบบหมกัแบบต่อเน่ือง และแบทชส์ าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 

วัสดุตั้งต้น ถังปฏิกรณ์ วัสดุรองรับ 
เวลา 
(วัน) 

ผลผลิต อ้างอิง 

Corn straw Batch PETF, PPE, PAF and PUF 47 แก๊สชีวภาพ 44.8%, แก๊สมีเทน 49.84% (Liu et al., 2017) 
Corn straw Batch GAC 47 แก๊สชีวภาพ 42.69%, แก๊สมีเทน 37.29 % (Liu et al., 2019) 

Cow manure Batch BioCords 55 แก๊สมีเทน 37.29% (Izadi, Izadi, Eldyasti, & Hawkes, 2018) 
Cheese and wafer waste Batch Lignin grafted (PVP) 21 แก๊สชีวภาพ 14.09% (Pilarska et al., 2019) 

Cattle manure Continuous PET-rings 300 แก๊สชีวภาพ 44% (Martí-Herrero et al., 2014) 
Sugar beet silage Continuous MFGPs 220 CH4 เพ่ิมขึ้น 1.18 เป็น 1.25 ลิตร/วนั (Ramm et al., 2014) 

Spent wash Batch 
Luffa sponge, coconut 

husk fiber, and wood chips 
60 CH4 เพ่ิมขึ้น 77.7% เป็น 82.6% (Zainab, Meraj, & Liaquat, 2020a) 

Cattle manure Continuous ACF, PVAF, and GF 50 แก๊สชีวภาพ เพ่ิมขึ้น 2.12 L d-1 (Gong, Liang, Li, & Wang, 2011) 
Biowaste Continuous Straw 100 CH4 เพ่ิมขึ้น 50-Nl kg−1 VS (Bengelsdorf, Gabris, Michel, Zak, & Kazda, 2015) 

Mustard tuber 
wastewater 

Batch Biofilm reactor 60 
แก๊สชีวภาพเพ่ิมขึ้นจาก 0.082 เป็น 0.094 

และ 0.105 m3CH4/m3/day 
(Chai & Kang, 2012) 

Stuffed wafers and raw 
sewage sludge 

Batch Kraft lignin 60 แก๊สมีเทนเพ่ิมขึ้น 18% (A Pilarska, Wolna-Maruwka, & Pilarski, 2018) 

Anaerobic sludge Continuous PVA-gel beads 50 แก๊สชีวภาพเพ่ิมขึ้น 28% (Szentgyörgyi, Nemestóthy, & Belafi-Bako, 2010) 
Polypropylene fiber (PPF); Polyester fiber (PETF); Polyamide fiber (PAF); Polyurethane fiber (PUF); Magnetic foam glass particles (MFGPs) 

56 



57 

 

วัสดุรองรับไบโอฟิล์ม  
ไบโอฟิล์มเป็นชุมชนจุลินทรียท่ี์ฝังอยู่ในเมทริกซ์นอกเซลล์ท่ีผลิตโดยจุลินทรียแ์ละ

เกิดขึ้ นจากการเกาะติดของจุลินทรีย์กับพื้นผิวท่ีมีชีวิตหรือไม่มีชีวิต มากกว่า 90% ของมวล 
ไบโอฟิลม์เปียกคือน ้ า โพลีแซ็กคาไรด์ และไกลโคโปรตีนท่ีมีสารโพลีเมอร์ภายนอกเซลล ์(EPS) มี
สัดส่วนมากกว่า 70% ของมวลไบโอฟิลม์แห้ง ความหนาของไบโอฟิลม์แตกต่างกนัไปตั้งแต่หลาย
ไมครอนจนถึงหลายเซนติเมตร ขึ้นอยู่กบัชนิดของจุลินทรีย ์อายุของไบโอฟิลม์ สถานะสารอาหาร 
และปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม  

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟิล์มแบบไม่ใช้ออกซิเจน จุลินทรีย์จะถูกตรึงบนวัสดุรองรับ  
ท าให้ถังปฏิกรณ์มีประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ท่ีดี (Qazi, Nadeem, Baig, Baig, & Syed, 
2011) การบ าบดัน ้ าเสียในบ่อกรองไร้อากาศเป็นระบบบ าบดัแบบไม่ใช้อากาศ (anaerobic filter ; 
AF) โดยมีวสัดุรองรับต่างๆ เช่น เปลือกหอย ถ่านชีวภาพ วสัดุพลาสติก เซรามิก แก้วเผาผนึก  
อิฐทนไฟ หินจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ หินปูน กรวด หินภูเขาไฟ ดินเหนียว และหินมวลรวม (Karadag, 
Köroğlu, Ozkaya, & Cakmakci, 2015) ซ่ึงมีการสรุปเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 

จากการศึกษาของเบลองคอน (Belancon et al., 2010) ท่ีท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ถังปฏิกรณ์ ASBBR และถังปฏิกรณ์ไบโอไบโอฟิล์มแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบบไฮบริด ส าหรับ 
การบ าบดัน ้ าเสีย ท่ีอุณหภูมิ 30 °C โดยมีวสัดุรองรับเป็นโพลียูรีเทน ถงัปฏิกรณ์แบบไฮบริดมีวสัดุ
รองรับท่ีถูกวางเหนือโซนแยกแก๊ส และของเหลว เพื่อการกักเก็บของแข็ง โดย ASBBR มีวสัดุ
รองรับรองรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ผลการทดลอง พบว่าการใส่วสัดุรองรับในระบบเป็น
แนวทางท่ีดีในการเพิ่มชีวมวลภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไฮบริด ในขณะท่ี ASBBR มีประสิทธิภาพ
ในการก าจัด COD ท่ีสูงกว่าในทุกสภาวะ แม้ว่าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไฮบริดจะสูญเสียชีวมวล
ประมาณ 18% เน่ืองจากการลอยตวัของเมด็เลก็ๆ  

รวมถึงการศึกษาของวาเลโร (Valero et al., 2018) ท่ีไดศึ้กษาการผลิตแก๊สชีวภาพแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนจาก Nejayote ท่ีมีว ัสดุรองรับเป็นถ่านกัมมันต์แบบแกรนูล (GAC) โดยท า 
การทดสอบศกัยภาพแก๊สมีเทนทางชีวเคมี (BMP) โดยมีการเติม GAC จะเพิ่มผลผลิตมีเทนขึ้น 34%  
ในกรณีแรก นอกจากน้ีผลการวิจัยย ังแสดงให้เห็นว่าการผลิตแก๊สมีเทนเพิ่มขึ้ น 54% เม่ือมี 
การพฒันาไบโอฟิลม์ GAC 10 วนัก่อนการทดสอบ BMP  

การศึกษาของลิน (Lin et al., 2017) เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพจาก
เอธานอล โดยการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน (AD) ซ่ึงวสัดุรองรับเป็นวสัดุคาร์บอนน าไฟฟ้า (เช่น 
วสัดุนาโนกราฟีนและถ่านกมัมนัต)์ พบวา่การเติมกราฟีน 1 g/L ส่งผลใหผ้ลผลิตแก๊สมีเทนสูงท่ีสุด
มีค่าเท่ากับ 695 ± 9.1 mL/g และอัตราการผลิต มีค่าเท่ากับ 95.7 ± 7.6 mL/g/d ซ่ึงสอดคล้องกับ 
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การเพิ่มผลผลิตเป็นไบโอมีเทน 25% และมีการย่อยสลายของเอทานอลดีขึ้นเป็น 29.1% เม่ือมีวสัดุ
รองรับเป็นกราฟีน 

การศึกษาของลี และปาร์ค (Lee, Lee, & Park, 2016) พบว่า การหมกัแบบแบทช์ขนาด 
500 mL ท่ีมีวสัดุรองรับเป็น GAC มีอตัราการผลิตแก๊สมีเทนสูงกว่า 1.8 เท่า เม่ือเทียบกับท่ีไม่มี 
GAC (35.7 เทียบกบั 20.1±7.1 mLCH4/d) โดยมีค่าการผลิตแก๊สมีเทนประมาณ 34% นอกจากน้ี การ
เติมวสัดุรองรับท่ีเป็น GAC ช่วยในการเสริมสร้างจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ระหว่างสปีชีส์โดยตรง DIET ซ่ึงการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสปีชีส์โดยตรง ผ่านวสัดุน าไฟฟ้า
สามารถใหป้ระโยชน์อยา่งมากต่อการเกิดแก๊สมีเทนหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

จากการศึกษาการผลิตแก๊สมีเทนจากน ้ าเสียสังเคราะห์ของครูซ วิกก้ี (Cruz Viggi et al., 
2014) โดยการหมกัแบบแบทช์ขนาด 120 mL ท่ีมีวสัดุรองรับเป็นแมกเนไทต์ขนาดไมโครมิเตอร์ 
(Micrometer-size magnetite; Fe3O4) เป็นเวลา 20 วนั พบว่า การใส่วสัดุรองรับ Fe3O4 ให้เป็นกาก
ตะกอนในมีทาโนเจน (methanogenic sludge) ช่วยเพิ่มอตัราการผลิตแก๊สมีเทนจากโพรพิโอเนต 
(สูงถึง 33%)  

จากการศึกษาผลในระยะสั้นของนาโนกราฟีนต่อการสร้างเมทาโนเจเนซิสในการหมกั
แบบไม่ใช้ออกซิเจนของเทียน เชียว ลี จาง และจวั (Tian, Qiao, Li, Zhang, & Zhou, 2017) พบว่า 
กราฟีน (30 และ 120 mg./L) มีผลในอย่างมีนยัส าคญัต่ออตัราการผลิตแก๊สมีเทน ซ่ึงเพิ่มขึ้น 17.0% 
และ 51.4% ตามล าดบั 

ในการศึกษาการเพิ่มถ่านกมัมนัตแ์บบเม็ดลงในระบบย่อยตะกอนแบบไม่ใชอ้อกซิเจน
เพื่อเพิ่มการผลิตแก๊สมีเทนของยาง (Yang et al., 2017) โดยท าการใส่ถ่านกมัมนัตแ์บบเมด็ GAC ใน
ระบบแบทช์ท่ีมีวตัถุดิบเป็นตะกอน หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ผลการวิจยัพบว่า เม่ือเติม GAC จาก 
0 เป็น 5.0 g การผลิตแก๊สมีเทนเพิ่มขึ้น 17.4% และอตัราการลดตะกอนเพิ่มขึ้น 6.1% (จาก 39.1% 
เป็น 45.2%) ในการยอ่ยอาหาร 20 วนั GAC ไดเ้พิ่มประสิทธิภาพอยา่งเห็นไดช้ดักบัเมทาโนเจนท่ีใช้
ไฮโดรเจน, Geobacter และเมทาโนเจนอ่ืนๆ ท่ีสามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสปีชีส์ได้
โดยตรง เพื่อเร่งการใชว้สัดุตั้งตน้และการผลิตแก๊สมีเทน 

การศึกษาถ่านกัมมันต์และถ่านชีวภาพถูกใช้เป็นวสัดุรองรับในการหมักแบบไม่ใช้
ออกซิเจน (AD) จากเศษอินทรียข์องขยะชุมชนของราซาปูร์ (Rasapoor et al., 2020) ซ่ึงท าการศึกษา
การเติมวสัดุรองรับท่ีเป็นถ่านชีวภาพ และถ่านกมัมนัต์ในกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
พบว่า การใชต้วักลางเป็นถ่านชีวภาพท่ี 20 g/L สามารถเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยแบบไม่
ใชอ้อกซิเจนไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั ส่วนการใชต้วักลางเป็นถ่านกมัมนัต ์10 g/L ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
ในการก าจดัค่า COD จากขยะสูงสุดท่ี 51%  
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ตารางท่ี 2.8 งานวิจยัท่ีท าการศึกษาผลของวสัดุรองรับท่ีอยูใ่นระบบแก๊สชีวภาพ 
 

ปริมาตร 
(mL) 

วัสดตุั้งต้น วัสดุรองรับ 
แก๊สมีเทน 

 (%) 
เวลา  

(Day) 
อ้างองิ 

120 Nejayote GAC 34 30 
(Valero et al., 

2018) 

250 Ethanol Graphene 25 12 
(Lin et al., 

2017) 

500 
Synthetic 

wastewater 
GAC 34 45 

(Lee et al., 
2016) 

120 
Synthetic 

wastewater 
Magnetite 33 20 

(Cruz Viggi et 
al., 2014) 

250 Glucose Graphene 51 15 
(Tian et al., 

2017) 

250 
Sludge treatment 

plant 
GAC 17 20 

(Yang et al., 
2017) 

100 OFMSW+inoculum PW biochar 41 10 
(Rasapoor et al., 

2020) 

100 OFMSW+inoculum PS biochar 38 10 
(Rasapoor et al., 

2020) 

100 OFMSW+inoculum MC biochar 23 10 
(Rasapoor et al., 

2020) 
*OFMSW; ขยะมูลฝอยชุมชน Organic fraction of municipal solid waste (OFMSW)   

 
สรุปรวบของการทบทวนเอกสารในการเพิ่มปริมาณแก๊สมีเทนได้มีงานวิจัยหลาย

งานวิจัยพบว่า การตรึงแบคทีเรียสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีเทนได้ แต่ในการ
ประยุกตใ์ชก้ารตรึงเซลลก์บัระบบหมกัแบบต่อเน่ืองโดยใชถ้่านชีวภาพเป็นตวักลางในจุลินทรียย์ดึ
เกาะนั้นยงัไม่ค่อยมีงานวิจยั ซ่ึงคาดวา่องคค์วามรู้จากการทบทวนวรรณกรรม สามารถน ามาต่อยอด
กบังานวิจยัน้ี โดยเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีเทนต่อไป เพื่อลด
ปัญหาการปล่อยของเสียสู่ส่ิงแวดลอ้มและการขาดแคลนพลงังานในอนาคต  



 
 

 

บทที ่3  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพด้วยถ่าน
ชีวภาพจากมูลช้างโดยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน ในบทน้ีการกล่าวถึง วตัถุดิบ และ
ระบบการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีใชใ้นงานวิจยั รวมถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั เพื่อให้
งานวิจยัเป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์วางไว ้โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
วัตถุดิบท่ีใช้ในการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพด้วยถ่าน
ชีวภาพจากมูลช้างโดยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน  โดยวตัถุดิบท่ีใช้ในการด าเนินงาน
วิจยัในคร้ังน้ี คือ วตัถุดิบตั้งตน้ คือ น ้าชะมูลชา้ง (fresh elephant manure filtrate) ถ่านชีวภาพจากมูล
ช้าง (biochar from elephant manure) และหัวเช้ือกากตะกอนจุลินทรียม์ูลสุกร (pig manure sludge 
from anaerobic digester) 

 
น ้าชะมูลช้าง 
น ้าชะมูลชา้ง คือ มูลชา้ง ไดรั้บความอนุเคราะห์จากปางชา้งในเขตพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ 

ซ่ึงลกัษณะของมูลชา้ง โดยการเก็บตวัอยา่งมูลชา้งท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดมี้การจ ากดัเพศ และ
อายุของช้าง ซ่ึงช้างส่วนใหญ่ในเขตพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่จะมีการบริโภคหญา้เนเปียร์เป็นอาหาร
หลัก การเตรียมน ้ าชะมูลช้าง ท าได้โดยการน ามูลช้างสด บรรจุลงในถุงไนลอน แล้วแช่ในน ้ า 
อตัราส่วนมูลชา้งต่อน ้ า ปิดฝาถงัใหส้นิท และหมกัไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ยกถุงไนลอนท่ีบรรจุ
มูลชา้งออกจากถงัจะไดน้ ้ าชะมูลชา้งสีน ้ าตาลใส เก็บส่วนท่ีเป็นน ้ าชะมูลชา้ง เก็บรักษาตวัอย่างน ้ า
ชะมูลช้างด้วยกรดซัลฟิวริกเพื่อให้ได้ pH เท่ากับ 4 แล้วเก็บในตู้แช่ท่ีอุณหภูมิ 4 oC ก่อนน ามา
วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และเคมีในหอ้งปฏิบติัการ ส่วนท่ีเป็นกากเส้นใยมูลชา้งน าไปผลิตถ่าน
ชีวภาพจากมูลชา้งต่อไป
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                                                            (ก)                                       (ข) 

ภาพท่ี 3.1  (ก) มูลชา้งสด (ข) น ้าชะมูลชา้ง 
 

หัวเช้ือแบคทีเรีย 
หัวเช้ือแบคทีเรีย คือ หัวเช้ือกากตะกอนมูลสุกรจะไดจ้ากระบบผลิตแก๊สชีวภาพแบบ

บ่อปิด (modified covered lagoon) ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากส านกังานฟาร์มสุกร ภายใตส้ังกดั
คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ในการสนบัสนุนหัวเช้ือกากตะกอนจุลินทรีย์
มูลสุกร ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงลกัษณะกากตะกอนจุลินทรียม์ูลสุกร โดยน ้ าเสียจากถงัปฏิกรณ์
ไม่ตอ้งผ่านการปรับสภาพหัวเช้ือ เน่ืองจากเป็นเช้ือท่ีผลิตแก๊สชีวภาพ จากนั้นน าหัวเช้ือมาท าการ
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากับ 7.0±0.1 เติมแก๊สไนโตรเจนเพื่อไล่แก๊สออกซิเจนออกจาก 
หวัเช้ือ และปิดขวดฝาอะลูมิเนียม เพื่อท าการเล้ียงในสภาพไร้อากาศ และท าการกระตุน้เช้ือจุลินทรีย์
โดยน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั ก่อนน าไปใชเ้ป็นหวัเช้ือในการหมกั
ร่วมกบัน ้าชะมูลชา้งเพื่อผลิตแก๊สชีวภาพ  

 

 
                    (ก)                                     (ข) 

ภาพท่ี 3.2  (ก) ระบบผลิตแก๊สชีวภาพแบบบ่อปิด (ข) หวัเช้ือกากตะกอนมูลสุกร 
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ระบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่ใช้ในการวิจัย 
ระบบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบ่งเป็น 2 ระบบ ได้แก่ ระบบหมกัแบบ

แบทชห์รือแบบกะ และระบบการเติมแบบต่อเน่ือง  
ระบบหมักแบบแบชท์หรือแบบกะ 
ระบบหมักแบบกะหรือแบทช์ โดยท าการทดสอบศักยภาพการผลิตแก๊สมีเทน 

(Biochemical Methane Potential : BMP) เป็นการทดสอบเพื่อประเมินการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์คมี
ท่ีใชใ้นการผลิตแก๊สมีเทนในสภาวะไร้อากาศ ซ่ึงเป็นการตรวจวดัแรงดนัท่ีเพิ่มขึ้นในระบบทดสอบ 
ซ่ึงอา้งอิงวิธีทดสอบจากมาตรฐาน VDI 4630  

โดยมีรายละเอียด การออกแบบระบบการผลิตแก๊สชีวภาพขนาด 1 ลิตร ปริมาตรใช้จริง 
400 มิลลิลิตร ขวดหมกัถูกปิดด้วยจุกยาง โดยในการหมกัแบบไร้ออกซิเจนจะมีการใช้เคร่ืองท า
ความร้อน (Heater) ให้ความร้อนแก่น ้ าเพื่อให้ไดอุ้ณหภูมิอยู่ในช่วง 35±2 °C โดยมีเทอร์มอมิเตอร์ 
ตรวจสอบอุณหภูมิน ้ า และตวัป๊ัมน ้ าออกซิเจนเพื่อให้มีการไหนเวียนน ้ าในระบบให้ความร้อน
สม ่าเสมอกนัทัว่ภาชนะใส่ขวดหมกั ซ่ึงมีการบนัทึกค่าแรงดนัแก๊สท่ีเกิดขึ้นในแต่ละวนั โดยมีการ
วดัองค์ประกอบแก๊สเม่ือแรงดันประมาณ 300 mbar จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลองโดยสังเกตจาก
ปริมาณแก๊สท่ีเพิ่มขึ้นน้อยกว่า 1% ของปริมาณแก๊สสะสม ซ่ึงจะใช้ระยะเวลาการหมกัประมาณ 
30-60 วนั โดยตวัอยา่งไดอะแกรมระบบการผลิตแก๊สชีวภาพขนาด 1 ลิตร ดงัภาพท่ี 3.3  

 

Oxygen pump

HeaterReactor

Thermometer

  
 

ภาพท่ี 3.3  ระบบการผลิตแก๊สชีวภาพขนาด 1 ลิตร  
 

วิธีวิเคราะห์ (Analytical methods) องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ สามารถใช้เคร่ือง
วิเคราะห์แก๊สชีวภาพแบบพกพา (GFM 406; Gas data limited, United kingdom) โดยปริมาตรของ
แก๊สชีวภาพท่ีวดัได้จะถูกท าให้เป็นมาตรฐานท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน (0 °C) และสภาวะความดัน  
(1 atm) และแสดงเป็น NmL ตามอุณหภูมิในการท างานของหอ้งปฏิบติัการเม่ือท าการวดัดงัน้ี 
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สมการ 

T w
STP

[V ×273×(760-P )]
V =

(270+T)×760                 (3.1) 

 
เม่ือ VSTP คือ ปริมาตรแก๊สของอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (L) 

VT    คือ ปริมาตรของแก๊สท่ีวดัท่ีอุณหภูมิ T (L) 
T    คือ อุณหภูมิของแก๊สหรือพื้นท่ีโดยรอบ (°C) 
PW    คือ ความดนัไอของน ้าเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ (mmHg) 

 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานค านวณเพื่อให้เห็นภาพความสมบูรณ์ของขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการ

ทดลองว่ามีความคลา้ยคลึงกบัขอ้มูลท่ีซ ้ ากนั กราฟถูกลงจุดพร้อมกบัส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ค่าเฉล่ียจากจุดขอ้มูลแต่ละจุดและแสดงในกราฟผลตอบแทนสะสม ค่า  p ถูกก าหนดไวท่ี้ 0.05 และ
ทดสอบความส าคญัของผลลพัธ์ดว้ย ค่า p < 0.05 ในขณะท่ีไม่มีผลลพัธ์ท่ีมีนยัส าคญัอยู่ท่ี p > 0.05 
ในระหว่างการวิเคราะห์ความแปรปรวน  one way (ANOVA) การวิเคราะห์ท่ีใช้ส าหรับการ
ประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองจลนพลศาสตร์มีการอธิบายเพิ่มเติมดงัต่อไปน้ี 

โดยวดัปริมาตรของแก๊สทั้งหมดท่ีเกิดขึ้น โดยวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทนท่ี
เกิดขึ้น น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาตรแก๊สมีเทนสะสม  

สูตรเอมพิริกลัป์หรือสูตรอย่างง่าย (Empirical formula) (CnHaObNeSs) ของมูลชา้ง โดย
ใช้สูตรศกัยภาพการผลิตมีเทนในทางทฤษฎี (Theoretical biochemical methane potential ; BMPth) 
ภายใตส้ภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 273 เคลวิน และความดนั 1 บรรยากาศ) แก๊ส 1 โมล มี 22.4 ลิตร 
ดงันั้น ศกัยภาพการผลิตมีเทนทางทฤษฎีในหน่วย mLCH4/gVSadd สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
3.2 (Pererva, Miller, & Sims, 2020) 
 
 
สมการ 

( )th 4

n a b
22.4× +

2 8 4BMP mLCH /gVS = ×1000
12n + a + 16b

 − 
 

  (3.2) 
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การหาค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ (kinetic coefficients) 
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการค านวณอตัราการผลิตแก๊สสูงสุดในการทดลองน้ี คือ

สมการ modified gompertz model (Budiyono & Sumardiono, 2014) เพื่ออธิบายถึงการผลิตแก๊ส
ชีวภาพของน ้ าชะมูลช้างในระบบกะ ภายใต้สภาวะแบบไม่ใช้ออกซิเจน การสร้างแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ของการเจริญเติบโตของประชากรแบคทีเรีย และดงันั้นการผลิตแก๊สชีวภาพในบ่อ
หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนสามารถจ าลองไดโ้ดยแบบจ าลอง gompertz สมการดงักล่าวจะใชเ้พื่อหา
เส้นโคง้ท่ีเหมาะสมของผลการทดลอง และวิธีการใชส้มการดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดยใชฟั้งค์ชนั 
solver ใน Microsoft excel  
 
 
สมการ 

( ) maxR ×e
M(t)=P×exp -exp - t +1

P
 

  
               (3.3) 

 
เม่ือ M(t) คือ ปริมาตรการผลผลิตแก๊สมีเทนสะสม ณ เวลาต่างๆ (mLCH4/gVS) 

P คือ ปริมาตรผลิตแก๊สมีเทนสูงสุด (mLCH4/gVS) 
R max คือ อตัราการผลิตแก๊สมีเทนสูงสุด (mLCH4/g VS.d) 
 คือ ค่า lag time (วนั) 
t คือ ระยะเวลาการหมกั (วนั) 
e คือ ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 2.71828 

 
ระบบการหมักแบบต่อเน่ือง 
ระบบการหมกัแบบต่อเน่ือง เป็นระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีไม่ใช้ออกซิเจนผลิตแก๊ส

ชีวภาพแบบตรึงฟิล์มจุลินทรียไ์ด ้โดยระบบเป็นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
bio- reactor) ไดถู้กพฒันาให้มีความสามารถในการกกัเก็บตะกอนจุลินทรียไ์ดดี้ขึ้นจากถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพท่ีอาศยัการท างานของตะกอนจุลินทรียแ์ขวนลอยในน ้ าชะมูลชา้ง มาเป็นระบบท่ีอาศยัการ
ท างานของจุลินทรียท่ี์ยึดเกาะกบัตวักลางในลกัษณะตรึงฟิลม์ มีลกัษณะเด่นท่ีมีการบรรจุวสัดุอย่าง
เป็นระเบียบ มีการไหลของน ้ าชะมูลชา้งอยา่งสม ่าเสมอ โดยวสัดุรองรับท่ีใชถ้่านชีวภาพจากมูลช้าง 
ซ่ึงการบรรจุวสัดุรองรับลกัษณะน้ีท าให้จุลินทรียใ์นระบบส่วนใหญ่เจริญเติบโตแบบยึดเกาะบนผิว
วสัดุรองรับท าให้ไม่มีการสูญเสียจุลินทรียอ์อกจากระบบ โดยงานวิจยัน้ีใชถ้งัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
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ชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลขึ้น (Up-flow anaerobic sludge blanket, UASB) ในการหมกั
แบบต่อเน่ือง โดยถงัหมกัท่ีออกแบบในการวิจยัน้ีท าดว้ยสแตนเลส 12 L ลกัษณะเป็นทรงกระบอก 
ก้นถงัเป็นรูปกรวย โดยมีขนาดถงัปฏิกรณ์ UASB เส้นผ่าศูนยก์ลางและความสูงของถงั 14 และ 
146.8 cm ตามล าดบั 
 

     
 

ภาพท่ี 3.4 องคป์ระกอบภายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ UASB 
 
จากภาพท่ี 3.4 เพื่อให้แก๊สลอยขึ้นสู่ (Gas- solid separator, GSS) จึงได้ออกแบบให้มี

แผน่ปะทะท่ีมีรูปทรงสามเหล่ียมยืน่ออกมาจากผนงัดา้นในของถงัโดยอาศยัหลกัการท่ีวา่น ้าสามารถ
ไหลเล้ียวไปมาไดใ้นขณะท่ีแก๊สมีการลอยตวัจากดา้นล่างขึ้นสู่ดา้นบนเป็นเส้นตรงเท่านั้นยกเวน้มี
ส่ิงกีดขวางหรือแผ่นปะทะใดๆ มาเปล่ียนทิศทางการลอยตวัขึ้นหลงัจากผ่านพน้ส่ิงกีดขวางนั้นแลว้
ก็จะลอยตวัเป็นเส้นตรงดังเดิมจึงออกแบบและติดตั้งแผ่นปะทะท่ีมีลกัษณะทรงสามเหล่ียมยื่น
ออกมาเพื่อขวางทิศทางการไหล ท าใหน้ ้า และแก๊สมาปะทะแลว้เบ่ียงเบนการไหล ของน ้า และแก๊ส
ออกจากกนัหากปิดฝาเขา้กบัตวัถงัต าแหน่งของ GSS จะอยู่ระหว่างเขื่อนน ้ าลน้กบัผนงัสามเหล่ียม
พอดีและติดตั้งตะแกรงไวเ้พื่อช่วยในการกั้นตะกอนให้ลอยตวัอยู่เป็นชั้นสลดัจ์ไม่ให้จมลงสู่กน้ถงั
หมกัแบบ UASB  
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GSS

น ้าเสียขาออก
เขื่อนกกัตะกอน

แผ่นปะทะที่มี
รูปทรงสามเหลี่ยม

 
 

ภาพท่ี 3.5 การท าหน้าท่ีกั้นตะกอนไม่ให้ไหลปนไปกับน ้ าขาออกของเขื่อนกัก
ตะกอน 

 
จากภาพท่ี 3.5 จะเห็นว่ามีส่วนท่ีเป็นเขื่อนกกัตะกอนก่อนท่ีน ้ าจะออกจากถงัหมกัแบบ 

UASB เพื่อไม่ใหต้ะกอนไหลออกไปกบัน ้า โดยทัว่ไป กน้ถงั UASB จะมีลกัษณะแบนราบ จึงท าให้
เกิดปัญหาบริเวณไร้ตอบสนอง (Dead zone) จึงออกแบบกน้ถงัให้มีลกัษณะเป็นกรวยสามเหล่ียม 
ซ่ึงนอกเหนือจากจะเป็นการป้องกนัการเกิดปัญหาบริเวณไร้ตอบสนองแลว้ยงัเป็นการช่วยให้การ
ไหลเป็นไปไดง้่ายขึ้นอีกดว้ยดงัแสดงภาพท่ี 3.6 

 

ทางขาเขา้ ทางขาเขา้  
 

ภาพท่ี 3.6 ความแตกต่างของทิศทางการไหลของน ้ าท่ีป้อนเขา้ดา้นล่างมีลกัษณะ
ต่างกนั 

 
การศึกษาขอ้มูลพื้นฐานของถงัหมกัแก๊สชีวภาพแบบระบบยูเอเอสบีเพื่อน ามาออกแบบ

และสร้างถงัหมกั UASB ในขนาดทดลอง (Lab scale) โดยถงัมีขนาด 13 L สามารถบรรจุน ้าเสียท่ีใช้
ในการบ าบดัภายในได ้12 ลิตรมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงของถงัรวมถึงสัดส่วนต่างๆ 
ดังภาพท่ี 3.5 และออกแบบให้อุปกรณ์เคร่ืองแยกสามสถานะ ท าหน้าท่ีหลัก คือ แยกแก๊สและ
ตะกอน โดยทัว่ไปมุมของอุปกรณ์ดกัแก๊สจะเอียงประมาณ 40o กบัผนงัท่อบ าบดั และอุปกรณ์แยก
แก๊ส-ตะกอนจุลินทรีย ์ตอ้งมีผิวดา้นในกรวยเพื่อรักษาสภาพการกวนพอใหแ้ก๊สจะไหลออกไดอ้ย่าง
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รวดเร็ว โดยปกติพื้นท่ีหน้าตดัของช่องเก็บแก๊สไม่ควรต ่ากว่า 15-20% ของพื้นท่ีหน้าตดัของถัง 
UASB โดย GSS ท่ีอยู่ติดกบัฝาถงัมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงของฝาถงัรวมถึงสัดส่วน
ต่างๆ ดงัภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 แบบถงัหมกัระบบ UASB 
 

การออกแบบถงัหมกัแบบในรูปแบบของภาพสามมิติจะสามารถแสดงลกัษณะต่างๆ ได้
ดงัภาพท่ี 3.8 โดยภาพท่ี 3.8 (ก) แสดงถึงลกัษณะทางภายนอกของถงัหมกั และภาพท่ี 3.8 (ข) แสดง
ส่วนประกอบภายในถงัหมกัแบบสามมิติ 
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(ก)                                      (ข) 
 

ภาพท่ี 3.8 ถงัหมกัระบบ UASB แสดงแบบสามมิติ (ก) ภายนอกถงั (ข) ภายในถงั 
 

1. แนวคิดของกระบวนการถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ UASB 
กระบวนการ UASB มีแนวความคิดของกระบวนการ UASB เร่ิมตน้จากความตอ้งการ

ผลิตแก๊สชีวภาพ และพัฒนาระบบการออกแบบบ าบัดของเสียจากมูลช้างให้มีประสิทธิภาพ 
ประหยดัค่าใชจ่้าย และเป็นระบบท่ีง่ายต่อการใชง้าน แต่ในระบบ UASB จะมีปัญหาในการด าเนิน
ระบบ เช่น เวลาในการกกัเก็บ (Hydraulic retention time), การรักษาปริมาณแบคทีเรียไวใ้ห้สูงสุด, 
ความเร็วของเสียท่ีไหลเขา้สู่ระบบ, ความเขม้ขน้ของน ้ าเสียท่ีไหลเขา้, ขนาดเม็ดตะกอนแบคทีเรีย, 
การกระจายน ้ าเสียให้เขา้อย่างทัว่ถึง เป็นตน้ ซ่ึงปัญหาดังกล่าวมาขา้งตน้เป็นส่ิงท่ีส าคญัในการ
ด าเนินระบบ UASB  

2. ลกัษณะการท างานของกระบวนการถงัปฏิกรณ์ UASB 
กระบวนการถงัปฏิกรณ์ UASB มีการใส่ตะกอนแบคทีเรียเขา้ไปในระบบเพื่อบ าบดัน ้ า

เสียของเสียจากมูลชา้ง ภาพท่ี 3.9 อธิบายกระบวนการถงัปฏิกรณ์ UASB โดยแบ่งถงัปฏิกรณ์ UASB 
เป็น 3 ส่วน คือ ชั้นตะกอนล่าง (ส่วนท่ี 1) ชั้นตะกอนลอย (ส่วนท่ี 2) และชั้นแยก 3 สถานะ 
(ของแขง็, ของเหลว และแก๊ส) (ส่วนท่ี 3) 
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ภาพท่ี 3.9 องคป์ระกอบหลกัของถงัปฏิกรณ์ UASB 

 
น ้ าชะมูลช้างไหลจะเข้าทางส่วนล่างของถังปฏิกรณ์ และเกิดการสัมผสักันกับชั้น

ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีความเขม้ขน้สูง หรือชั้นตะกอนส่วนล่าง (Sludge bed) โดยการป๊ัมน ้ าเขา้ไป
สัมผสั เพื่อให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าชะมูลช้าง โดยชั้นตะกอนล่างไดดี้ขึ้น ท าให้เกิด
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเกิดแก๊ส ซ่ึงแก๊สเกาะติดท่ีผิวตะกอนแบคทีเรียในชั้นตะกอน
แบคทีเรีย ซ่ึงความเร็วของน ้ าชะมูลช้างท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ และฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้นจะท าให้ตะกอน
แบคทีเรียในส่วนล่างลอยสู่ส่วนท่ี 2 หรือเรียกชั้นน้ีว่า ชั้นตะกอนลอย ซ่ึงในชั้นน้ีปริมาณความ
เขม้ขน้ของตะกอนจะต ่ากว่าตะกอนดา้นล่าง ซ่ึงเป็นชั้นแบคทีเรียท่ีแขวนลอย หรือ ชั้นตะกอนลอย 
(Sludge blanket) ระหว่างท่ีน ้ าเสียไหลขึ้นสู่ถังปฏิกิริยา สารอินทรีย์ก็จะยงัคงถูกย่อยสลายโดย
แบคทีเรียในชั้นตะกอนลอย เม่ือตะกอนลอย และแก๊สลอยขึ้นถึงส่วนชั้นตกตะกอน (ส่วนท่ี 3) 
จากนั้นจะไปกระทบกบัแผ่นกั้นในส่วนท่ี 1 ท าให้ตะกอนแบคทีเรียตกตะกอน โดยระบบแผ่นกั้น
จะเอียงท ามุมประมาณ 40 องศา เรียกว่า Baffle system ส่วนแก๊สท่ีไดจ้ากระบบจะไหลเขา้สู่ GSS 
ซ่ึงเป็นแก๊สชีวภาพ และตะกอนแบคทีเรียจะตกลงสู่ส่วนท่ี 2 และส่วนท่ี 1  

ถังปฏิกรณ์ UASB มีองค์ประกอบดังน้ี 1. ถังปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพท่ีมีถ่านชีวภาพ 
(Blanket-reactor) 2. วอเตอร์แจ๊คเก็ต (Water jacket), 3. ชุดวดัปริมาตรแก๊ส (Gas counter), 4. ป๊ัมสูบ
จ่ายวตัถุดิบแบบรีดท่อขาเขา้-ออก (Influent-effluent peristaltic pump), และ 5. ถงัเก็บวตัถุดิบขาเขา้-
ขาออก (Influent-effluent tank) ดงัแสดงดงัภาพท่ี 3.10  
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ภาพท่ี 3.10 แผนผงัของระบบถงัปฏิกรณ์หมกัแบบต่อเน่ือง 
 

งานวิจัยน้ีได้ท าการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้างโดย
กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวสัดุรับรอง  โดยใช้
ถ่านชีวภาพมูลชา้งเป็นตวักลางในระบบ UASB เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพและลด
การสูญเสียแบคทีเรียในระบบ การศึกษามุ่งเนน้ท่ีการพฒันาวสัดุรองรับจากถ่านชีวภาพมูลชา้งและ
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ประเมินประสิทธิภาพในการจดัการและการผลิตแก๊สชีวภาพจากวสัดุท่ีมีศกัยภาพสูงในการก าจดั
ปริมาณของเสียและการผลิตพลงังานทดแทน การจดัการของเสียอินทรียแ์ละการพฒันาพลงังาน
ทดแทนนั้นมีความส าคญัในยุคปัจจุบนั กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน, เช่น ระบบ 
UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket), ไดรั้บการยอมรับในการลดปริมาณของเสียจากแหล่ง
ต่างๆ โดยใชว้สัดุอินทรียเ์ช่นมูลชา้ง ซ่ึงมีคาร์โบไฮเดรตและเส้นใยลิกโนเซลลูโลสสูง เหมาะสมใน
การผลิตแก๊สชีวภาพท่ีมีพลงังานสูง ระบบ UASB มีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียสู์ง
และมีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบท่ีต ่า ซ่ึงท าให้เป็นระบบท่ีน่าสนใจส าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพใน
ปัจจุบนั 
 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการทดลองในงานวิจยัน้ีทั้งหมด 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 การผลิตทดสอบคุณสมบติั
ของถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส ส่วนท่ี 2 การศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม
ของการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้างต่อถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และส่วนท่ี 3 การเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลชา้ง โดยการประยุกตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลช้าง
เป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 การผลติถ่านชีวภาพจากมูลช้างด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
การเตรียม  และทดสอบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากมูลช้างด้วยกระบวนการ 

ไพโรไลซิส เพื่อใชเ้ป็นวสัดุรองรับ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1. การเตรียมถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง โดยการน าเส้นใยมูลชา้งท่ีผ่านการลา้งน ้ ามาอบ

ไล่ความช้ืนในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 3 วนั ซ่ึงการท าถ่านชีวภาพจากมูลช้างโดย
กระบวนการไพโรไลซิส เตาขนาด 50 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 350 oC เป็นเวลา 12 นาที ในสภาวะไร้
ออกซิเจน  

2. การท าความสะอาดถ่านชีวภาพจากมูลชา้งหลงัจากผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 
เพื่อก าจดัส่ิงเจือปนในถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง โดยถ่านชีวภาพจากมูลชา้งจะถูกลา้งดว้ยน ้ากลัน่ แลว้
น าถ่านชีวภาพมาตม้น ้ าเดือดเป็นเวลา 40 นาที หลงัจากนั้นใช้น ้ ากลัน่ลา้งถ่านชีวภาพจนกว่าส่วน
ลอยเหนือตะกอนจะใส จากนั้นน าถ่านชีวภาพจากมูลชา้งอบไล่ความช้ืนในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
100 oC และใชต้ะแกรงขนาด 40 mesh (0.4 มม.) เพื่อคดัขนาดถ่านชีวภาพมูลชา้ง  
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3. ทดสอบสมบติัของถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี  
 
ตารางท่ี 3.1 การวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยเทคนิคต่าง ๆ 
 

พารามิเตอร์ หน่วย วิธีการวิเคราะห์ วัตถุดิบ 

field emission scanning electron 
microscope (FE-SEM) 

- S-3400N II Hitachi, Japan 
BC, EM 

surface area and porosity 
analyzer (BET)  

 DIN 66132/ISO 9277 
BC, EM 

Fourier transform infrared 
spectrometer (FTIR) 

 BRUKER - VERTEX70 
 

Ultimate analysis  

Carbon (C) % 
Elemental analyzer 

ASTM D 5373 
ASTM D 4239 

BC, EM 

Hydrogen (H) %  BC, EM 
Oxygen (O) %  BC, EM 
Nitrogen (N) %  BC, EM 
Sulphur (S) %  BC, EM 
Proximate analysis  
Moisture content (MC) % ASTM D 7582 BC, EM 
Volatile matter (VM) %  BC, EM 
Fixed carbon (FC) %  BC, EM 
Ash %  BC, EM 

หมายเหตุ :    Elephant manure (EM) คือ มูลชา้งแห้ง; Biochar (BC) คือ ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง
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ส่วนท่ี 2 การหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการผลติแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลช้างต่อถ่าน
ชีวภาพจากมูลช้าง 

การหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของมูลช้างต่อน ้ าท่ีแตกต่างกัน และหาอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมของน ้ าชะมูลช้างต่อถ่านชีวภาพท่ีแตกต่างกนั ในการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน งานวิจยัน้ีท าการทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยใชว้ิธีการประเมินศกัยภาพทางการผลิต
แก๊สมีเทน ซ่ึงกระบวนการน้ีจะใช้วิธีการทดสอบการตามมาตรฐาน VDI 4630 โดยการท าทดลอง
แบบกะในขวดแกว้ขนาด 1000 มิลลิลิตร ปริมาตรใช้จริง 400 มิลลิลิตร ซ่ึงเติมน ้ าชะมูลช้าง และ 
หวัเช้ือ ในอตัราส่วน 0.5 (g VS-based). โดยท าการปรับปริมาตรโดยการเติมอาหารเสริมเท่ากบั 400 
มิลลิลิตร จากนั้นท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ให้มีค่าเท่ากบั 7.0±0.1 ด้วยสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล (N) หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เขม้ขน้ 1 นอร์มอล (N) และท าการไล่แก๊สออกซิเจนภายในขวดออกดว้ยการเติมแก๊สไนโตรเจน 
(N2) เขา้ไปแทนท่ีขวดละ 3 นาที เพื่อใหข้วดอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน ปิดฝาขวดทดลองดว้ยจุกยาง
แลว้ปิดดว้ยฝาอะลูมิเนียมน าไปตั้งไวท่ี้อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วนั ท าการทดลอง 
3 ซ ้า ติดตามผลการทดลอง  

การประเมินหาค่าประสิทธิภาพและศักยภาพในการย่อยสลายเป็นมีเทนของมูลช้าง 
biochemical methane potential (BMP) ท าการทดลองแบบกะหรือแบทช์ (batch) ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิ 37±2 oC ซ่ึงมีถงัปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรปริมาตรใชจ้ริง 400 มิลลิลิตร ท าการทดลอง 3 ซ ้ า โดย
ท ามีการวดัปริมาณแก๊สชีวภาพทุกวนั และวดัความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทน (CH4) ทุก 5 วนั ซ่ึงระยะเวลา
หมกั 30-60 วนั หรือจนกว่าปริมาณเหลือนอ้ย และเร่ิมคงท่ี โดยมีรายละเอียดการทดลองดงัน้ี 

- ท าการศึกษาผลของอตัราส่วนของน ้าชะมูลชา้งต่อน ้าท่ี 1:1 1:2 1:3 และ 1: 4  
- ท าการศึกษาผลของอตัราส่วนของน ้าชะกบัต่อถ่านชีวภาพมูลชา้งท่ีอตัราส่วน 2.5 5 

7.5 10 g/L และ ไม่ใส่ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 
การวิเคราะห์พารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในผลิตแก๊สชีวภาพดว้ยเทคนิคต่าง ๆ จากการทดลอง

ของส่วนท่ี 2 มีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ศกัยภาพการผลิตแก๊สมีเทนขนาด 1 ลิตร โดยมีรายละเอียด 
ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 

พารามิเตอร์ หน่วย วิธีการวิเคราะห์ ความถี่ในการวิเคราะห์ 

pH  APHA 4500-H+ B ก่อนและหลงัการหมกั 
COD mg/l APHA 5220 B ก่อนและหลงัการหมกั 
TS mg/g APHA 2540 G ก่อนและหลงัการหมกั 

TSS mg/l APHA 2540 D ก่อนและหลงัการหมกั 
VS mg/g APHA 2540 G ก่อนและหลงัการหมกั 

VSS mg/l APHA 2540 E ก่อนและหลงัการหมกั 
VFA mg/l as CH3COOH APHA 2310 B ก่อนและหลงัการหมกั 
Alk mg/l as CaCO3 APHA 2320 B ก่อนและหลงัการหมกั 

Methane gas mbar VDI 4630 ทุก 4 วนั  
 

ส่วนท่ี 3 การเพิม่ประสิทธิภาพในการผลติแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลช้าง โดยการ
ประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวัสดุรองรับในกระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

1. สร้างชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยใช้เป็นระบบการหมกั
แบบต่อเน่ือง เพื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ  โดยมีถ่านชีวภาพในส่วน 
blanket ของถงัปฏิกรณ์ โดยการสร้างชุดถงัปฏิกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพมีองคป์ระกอบ
ดงัน้ี 1. ถงัปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพท่ีมีถ่านชีวภาพ (blanket-UASB reactor) 2. วอเตอร์แจ๊คเก็ต (water 
jacket) 3. ชุดวดัปริมาตรแก๊ส (gas counter) 4. ป๊ัมสูบจ่ายวตัถุดิบแบบรีดท่อขาเขา้-ออก (influent-
effluent peristaltic pump) และ 5. ถงัเก็บวตัถุดิบขาเขา้-ขาออก (influent-effluent tank) ซ่ึงถงัปฏิกรณ์
การหมกัต่อเน่ืองมีขนาด 12 ลิตร โดยมีการอตัราการไหลในการป้อนอาหารเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ 0.01-
0.02 m/h โดยการเร่ิมตน้เดินระบบถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของกระบวนการ UASB ซ่ึงเร่ิมตั้งแต่
การใส่ตะกอนมูลสุกร และเล้ียงจนตะกอนจุลินทรียมี์ลกัษณะเป็นเมด็ ซ่ึงมีผลต่อการบ าบดัในระบบ
อย่างมาก โดยจะแบ่งขั้นตอนการเปล่ียนแปลงของตะกอนมีลกัษณะเป็นเม็ด เป็น 3 ขั้นตอน คือ 
ช่วงแรกเป็นช่วงปรับตวัและเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ย่อยสลาย acetate และ propionate ขั้นตอน
ต่อมาจะเป็นช่วงในการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย ์และขั้นตอนสุดทา้ย คือการพฒันาและเพิ่มจ านวน
ตะกอนขนาดเลก็ในระบบ  
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2. การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้าง โดยใช้เป็นระบบ
การหมกัแบบต่อเน่ือง 

2.1. การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้าง โดย
ท าการศึกษาผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย ์และปริมาณถ่านชีวภาพต่อปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้
ในระบบการหมกัแบบต่อเน่ือง 

2.2. การเก็บตวัอย่างและการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อิมิชชัน (FE-SEM) การวิเคราะห์ด้วยอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี FT-IR 
และวิเคราะห์ความหลากหลายของจุลินทรียใ์นน ้าชะมูลชา้งท่ีอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ UASB 

2.2.1 ศึกษาสมบติับางประการของชีวมวลมูลชา้ง และถ่านชีวภาพจากมูล
ชา้งศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของสารองคป์ระกอบบนพื้นผิวของตวัอย่างน ้ าชะมูลชา้ง และถ่านชีวภาพจาก
มูลช้าง โดย Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) ด้วยเทคนิค KBr-pelltet (แม้นและ
อมร, 2535) ซ่ึงมีวิธีการคือ น า KBr เกรดวิเคราะห์ (analytical reagent (AR)/reagent grade) มาอบท่ี
อุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปเก็บใน desiccator ท่ีมีซิลิกาเจล และน า 
ชีวมวลมูลชา้ง และถ่านชีวภาพมูลชา้งทั้งท่ีไม่ผ่านกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และผ่าน
กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน มาอบไล่ความความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
แล้วน ามาเก็บในโถดูดความช้ืน จากนั้นใช้ตัวอย่างปริมาณ 2 mg ท่ีอบแห้งแล้วน ามาผสมกับ
โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ท่ี 100-200 mg ในโกร่งอะเกต แลว้บดให้ละเอียดเป็นเน้ือเดียวกัน 
จากนั้นน าไปใส่ในเคร่ืองอดั (die) และควรอดัตวัอยา่งประมาณ 3-4 นาที จึงน าตวัอยา่งท่ีเป็นเม็ดใส
บางออกมาใส่ลงในแผ่นดิสก์ (disc holder) แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง FT-IR (Nexus 670, 
Thermo Scientific, USA) 
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2.2.2 ศึกษาสภาพพื้นผิวของชีวมวลของถ่านชีวภาพจากมูลช้างท่ีผ่าน
กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจนดว้ยระบบ UASB ศึกษาสภาพพื้นผิวของตวัอย่าง
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง หลงัจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยการน าวสัดุรองรับถ่านชีวภาพ
จากมูลช้างท่ีเป็นไบโอฟิล์มมาวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์ FE-SEM เพื่อดูลักษณะทางกายภาพ
หลงัจากการหมกัแก๊สชีวภาพ เพื่อสังเกตการก่อตวัของไบโอฟิล์มท่ีอยู่บนวสัดุรองรับถ่านชีวภาพ
มูลช้าง โดยใช้กลอ้ง FE-SEM โดยน าตวัอย่างวสัดุรองรับถ่านชีวภาพ โดยใช้กลูตาราลดีไฮด์ 2% 
เป็นเวลา 12–24 ชัว่โมง ท่ี 4 oC จากนั้นตวัอย่างจะถูกลา้งดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต 0.2 M 
จ านวน 3 คร้ัง คร้ังละ 10 นาที เพื่อป้องกนัไม่ให้ตวัอย่างเสียหาย ตวัอย่างจะถูกท าให้แห้งดว้ยการ
เจือจางเอทานอลจ านวนหลายคร้ัง เพื่อให้สามารถก าจดัของเหลวท่ีอยู่ในตัวอย่างออกได้ช้า  ๆ 
ตัวอย่างถูกท าให้แห้งท่ี 30% 50% 70% 80% และ 90% เป็นเวลา 10 นาที ในแต่ละคร้ัง และใช ้
เอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ 100% (w/w) เป็นเวลา 10 นาที จ านวน 3 คร้ัง (Zainab, Meraj, & Liaquat, 
2020b) น าช้ินตวัอย่างมาผ่านกระบวนการท าให้แห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งจุดวิกฤติ (รุ่น Leica EM 
CPD 300, Leica Microsystems, Germany) เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นเตรียมตัวอย่างโดยใช้หลัก
ไฟฟ้าสถิต โดยติดแผน่คาร์บอนบนสปัตเตอร์ น าตวัอยา่งท่ีผา่นการท าใหแ้หง้ท่ีมีขนาดเลก็ประมาณ 
0.4 cm มาวางบนสปัตเตอร์ท่ีเตรียมไว ้แลว้น าไปเคลือบด้วยทอง เป็นเวลา 120 วินาที ก่อนการ
วิเคราะหด์ว้ยเคร่ือง FE-SEM (S-3400N II Hitachi, Japan) 

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัแบบต่อเน่ือง ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ 
โดยมีรายละเอียด ดงัตารางท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางท่ี 3.3 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพหมกัแบบต่อเน่ือง 
 

พารามิเตอร์ หน่วย วิธีการวิเคราะห์ ถังปฏิกรณ์ ความถี่ในการวิเคราะห์ 
pH - APHA 4500-H+ B R1 และ R2 ทุก ๆ 3 วนั 
TS mg/L APHA 2540 G R1 และ R2 ทุก ๆ 3 วนั 

TSS mg/L APHA 2540 D R1 และ R2 ทุก ๆ 3 วนั 

VS mg/L APHA 2540 G R1 และ R2 ทุก ๆ 3 วนั 

VSS mg/L APHA 2540 E R1 และ R2 ทุก ๆ 3 วนั 

FE-SEM  (S-3400N II Hitachi, Japan) BC ก่อนและหลงัหมกั 

BET mg/g DIN 66132/ISO 9277 BC ก่อนหมกั 

VFA mg/l as CH3COOH APHA 2310 B Titrimetric method R1 และ R2 ทุก ๆ 3 วนั 

COD mg/l APHA 5220 B R1 และ R2 ทุก ๆ 3 วนั 

Alk mg/l as CaCO3 APHA 2320 B R1 และ R2 ทุก ๆ 3 วนั 

C/N ratio  

APHA 4500-N C 
(Total kjeldahl nitrogen, TKN) 

APHA 5310 
(Total organic carbon, TOC) 

EM, PM ก่อนหมกั 

Biogas production Nml/gCODadd VDI 4630 R1 และ R2 ทุกวนั 

Methane gas mbar VDI 4630 R1 และ R2 ทุก 4 วนั 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) 
 

Ultimate analysis 

Carbon (C) % Elemental analyzer 
ASTM D 5373 
ASTM D 4239 

BC ก่อนและหลงัหมกั 

Hydrogen (H) % BC ก่อนและหลงัหมกั 

Oxygen (O) % BC ก่อนและหลงัหมกั 

Nitrogen (N) % BC ก่อนและหลงัหมกั 

Sulphur (S) % BC ก่อนและหลงัหมกั 

Proximate analysis 

Moisture content (MC) % Thermogravimetric analyzer 
ASTM D 7582 

EM, BC ก่อนและหลงัหมกั 

Volatile matter (VM) % EM, BC ก่อนและหลงัหมกั 

Fixed carbon (FC) % EM, BC ก่อนและหลงัหมกั 

Ash % EM, BC ก่อนและหลงัหมกั 

หมายเหตุ:   Fresh elephant manure leachate (EM) คือ น ้าชะมูลชา้ง; Anaerobic digestion of pig manure (PM) คือ หวัเช้ือกากตะกอนจุลินทรียมู์ลสุกร; Biochar (BC) คือ ถ่านชีวภาพ
จากมูลชา้ง; Reactor carriers used biochar (R1) คือ ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีวสัดุรองรับจากถ่านชีวภาพและ Reactor without biochar (R2) คือ ถงัปฏิกรณ์ไม่มีถ่านชีวภาพ 
 
 
 
 
 

78 



 
 

 

บทที ่4  
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 

งานวิจยัน้ีไดท้ าการทดลอง และวิเคราะห์ขอ้มูลการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
แก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้าง โดยการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวสัดุรองรับใน
กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงมีการวิเคราะห์ขอ้มูลในงานวิจยัน้ีทั้งหมด 3 ส่วน คือ 
ส่วนท่ี 1 การวิเคราะห์ลกัษณะเบ้ืองตน้ของวตัถุดิบของงานวิจยั และการผลิตทดสอบคุณสมบติัของ
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส ส่วนท่ี 2 การหาศกัยภาพในการผลิตแก๊สมีเทน 
(Biological Methane Potential) โดยมีการศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการผลิตแก๊สชีวภาพจาก
น ้าชะมูลชา้งต่อถ่านชีวภาพจากมูลชา้งระบบกะ และส่วนท่ี 3 การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส
ชีวภาพจากน ้าชะมูลชา้ง โดยการประยกุตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับในระบบ UASB 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้างโดยกระบวนการหมกั
แบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวัสดุรองรับ  ซ่ึงช่ือย่อตัวอย่าง  
และความหมายท่ีใชวิ้เคราะห์ผลของขอ้มูลงานวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 4.1 ช่ือยอ่ตวัอยา่ง และความหมายท่ีใชว้ิเคราะห์ผลของขอ้มูลงานวิจยั 
 

ช่ือย่อ ความหมาย 
EM 1:1 น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:1 (W/W) 
EM 1:2 น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:2 (W/W) 
EM 1:3 น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:3 (W/W) 
EM 1:4 น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:4 (W/W) 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) 
 

ช่ือย่อ ความหมาย 
BC ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 
AC ถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ 

EM 1:2 + BC_7.5 g น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:2 (W/W) และใชว้สัดุรองรับ
เป็นถ่านชีวภาพจากมูลชา้งท่ี 7.5 g/L 

EM 1:2 + AC_7.5 g น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:2 (W/W) และใชว้สัดุรองรับ
เป็นถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ 7.5 g/L 

AD 1 (2.5g/L) น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:2 (W/W) โดยมีวสัดุรองรับเป็น
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 2.5 g/L 

AD 2 (5g/L) น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:2 (W/W) โดยมีวสัดุรองรับเป็น
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 5 g/L 

AD 3 (7.5g/L) น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:2 (W/W) โดยมีวสัดุรองรับเป็น
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 7.5 g/L 

AD 4 (10g/L) น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:2 (W/W) โดยมีวสัดุรองรับเป็น
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 10 g/L 

AD 5 without biochar น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ในอตัราส่วน 1:2 (W/W) โดยไม่มีวสัดุรองรับ 
R1 ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีวสัดุรองรับจากถ่านชีวภาพ 
R2 ถงัปฏิกรณ์ไม่มีถ่านชีวภาพ 

 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเบื้องต้นของวัตถุดิบของงานวิจัย 

ผลการวิเคราะห์วัตถุดิบท่ีใช้ในการวิจัย 
การวิเคราะห์คุณลักษณะเบ้ืองต้นของวตัถุดิบคือ น ้ าชะมูล และหัวเช้ือกากตะกอน

จุลินทรียม์ูลสุกรไดแ้สดงดงัในตารางท่ี 4.2 จากการศึกษาพบวา่ อตัราส่วน VS/TS (VS/TS ratio) ซ่ึง
เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในวตัถุดิบ มีค่าเท่ากับ  0.69±0.02 และ 0.62±0.02 
ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าทั้ งวตัถุดิบและหัวเช้ือจุลินทรีย์มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ใน
กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ เน่ืองจากอตัราส่วน VS/TS มากกวา่ 0.5 (Pellera & Gidarakos, 2016) 
และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) มีค่าเท่ากบั 21.5±0.05 ซ่ึงอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน ท่ีเหมาะสมต่อการน ามาผลิตแก๊สชีวภาพ ควรมีค่าอยู่ในช่วง 20-35 ซ่ึงสามารถมี
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ศกัยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ (Xue et al., 2020) นอกจากน้ีน ้ าชะมูลชา้ง และหัวช้ือจุลินทรียม์ูล
สุกรมีค่าปริมาณเถา้น้อย มีค่าเท่ากบั 1.91 และ 2.22% ซ่ึงปริมาณเถา้ไม่สามารถย่อยสลายเพื่อผลิต
พลงังานได ้และอาจท าใหเ้กิดปัญหาในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ เช่น การอุดตนัหรือการสะสม
ตะกอนได ้
 

ตารางท่ี 4.2 คุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของวตัถุดิบน ้าชะมูลชา้ง และหวัช้ือจุลินทรีย ์ส าหรับระบบผลิต
แก๊สชีวภาพ 

 
ค่าพารามิเตอร์ หน่วย น ้าชะมูลช้าง หัวเช้ือจุลนิทรีย์มูลสุกร 
pH - 7.05 ± 0.35 7.21±0.35 
Total solid mg/L 15,025±77.78 64,925±42.43 
Volatile solid mg/L 10,375±91.92 40,345±35.36 
VS/TS ratio - 0.69±0.02 0.62±0.02 
C/N ratio - 21.5±0.05 NA 
Proximate analysis 
Moisture content (MC) % 80.79 78.18 
Volatile matter (VM) % 11.91 15.52 
Fixed carbon (FC) % 5.39 4.08 
Ash % 1.91 2.22 

หมายเหต ุ NA = Not Applicable 
 

การศึกษาวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เป็นขั้นตอนส าคญัเพื่อให้ทราบถึง
คุณสมบติัของวสัดุต่างๆ ในงานวิจยั ซ่ึงสามารถเป็นแนวทางในการด าเนินงานต่อไป โดยการ
วิเคราะห์แบบแยกธาตุของเส้นใยมูลชา้ง ถ่านชีวภาพ ถ่านชีวภาพชา้งผา่นกระบวนการหมกัแบบไม่
ใชอ้อกซิเจน และถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ แสดงดงัตารางท่ี 4.3  

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ เป็นการวิเคราะห์ส่วนประกอบพื้นฐานของวสัดุท่ีมีคาร์บอน
เป็นส่วนประกอบหลกั โดยการวิเคราะห์น้ีจะสามารถระบุปริมาณของคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ก ามะถนั (S) และ เถา้ (ash) ในวสัดุตั้งตน้ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
มีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพในหลายดา้น โดยคาร์บอนของเส้นใยมูลชา้ง ถ่านชีวภาพ ถ่านชีวภาพ
ช้างผ่านกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน และถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้  มีค่าเท่ากบั 36.4±2.8 
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50.2±2.7 41.0±2.6 และ 89.88±2.4% ตามล าดบั มีค่าไฮโดรเจนมีค่าเท่ากบั 1.5±2.7 2.6±2.5 6.0±2.6 
และ 0% ตามล าดบั ซ่ึงค่าคาร์บอนและไฮโดรเจน เป็นส่วนประกอบหลกัในการผลิตแก๊สชีวภาพ 
เน่ืองจากเป็นแหล่งของพลงังาน หากมีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูง โดยทัว่ไปแลว้จะสามารถ
ผลิตแก๊สชีวภาพไดม้ากขึ้น ซ่ึงค่าออกซิเจนในวสัดุชีวมวลส่งผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ วสัดุท่ี
มีออกซิเจนสูงอาจมีการย่อยสลายท่ีง่ายกว่าแต่อาจให้พลังงานน้อย  นอกจากน้ีไนโตรเจน และ
ก ามะถนั การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ มีผลต่อศกัยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ และ อาจท าใหเ้กิดการ
ปล่อยแก๊สเป็นพิษ หรือมีกล่ินไม่พึงประสงค์ เช่น ไนโตรเจนอาจก่อให้เกิดแก๊สแอมโมเนียหรือ
ไนโตรเจนออกไซด ์ในขณะท่ีก ามะถนัอาจก่อใหเ้กิดไฮโดรเจนซลัไฟด ์

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ช่วยให้สามารถประเมินประสิทธิภาพ และศกัยภาพในการ
ผลิตแก๊สชีวภาพได ้นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบกระบวนการทางเทคนิค และการบริหารจดัการ
วสัดุชีวมวล เพื่อให้ไดผ้ลผลิตจากแก๊สชีวภาพท่ีดีท่ีสุด การเลือกใชว้สัดุชีวมวลท่ีมีส่วนประกอบท่ี
เหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ และลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มได ้

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของเส้นใยมูลช้าง ถ่านชีวภาพ ถ่านชีวภาพช้างผ่าน

กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ 
 

ช่ือตัวอย่าง 

Ultimate analysis (%wt, dry basis) 

Hydrogen Carbon Nitrogen Sulfur Oxygen 

(%wt, dry basis) 
เส้นใยมูลชา้ง 1.5±2.7 36.4±2.8 0.6±0.1 0.2±0.0 61.3±2.9 
ถ่านชีวภาพมูลชา้ง 2.6±2.5 50.2±2.7 1.9±0.0 0.32±0.0 44.98±2.4 
ถ่านชีวภาพชา้งผ่านกระบวนการ
หมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ระบบ 
UASB 

6.0±2.6 41.0±2.6 0.9±0.1 0.52±0.1 51.58±2.5 

ถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ 
(กะลามะพร้าว) 

0 89.88±2.4 1.07±0.1 0.19±0 8.84±2.8 

ช่ือเคร่ืองมือ : Elemental analyzer, J-science, JM10 and Carbon/Sulfur analyzer, Horiba, Emia-220 V2 
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ผลการวิเคราะห์ถ่านชีวภาพจากมูลช้างด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
1. ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 

1.1. ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนเฉล่ียของถ่านชีวภาพจากมูลช้างด้วย
เคร่ือง Belsorp, mini II surface analyzer โดยใช้ BET-method ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่า 
ถ่านชีวภาพจากมูลช้างจะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากับ 193.18 m2/g มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน
เฉล่ีย เท่ากบั 2.76 nm และรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก เม่ือเปรียบเทียบกับถ่านกมัมนัต์เกรด
การคา้ ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกว่าถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 948.86 m2/g มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูพรุนเฉล่ีย เท่ากับ 1.05 nm พื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูงในระบบแก๊สชีวภาพช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยึดเกาะและการท างานของแบคทีเรีย ซ่ึงส าคญัต่อการย่อยสลายวสัดุอินทรียแ์ละ
การผลิตแก๊สชีวภาพอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของมูลชา้ง ถ่านชีวภาพมูลชา้ง และถ่านกมัมนัต์

เกรดการคา้ 
 

ช่ือตัวอย่าง 
BET surface area 

(m2/g) 
Total pore volume 

(cm3/g) 
Average pore 
diameter (nm) 

ถ่านชีวภาพมูลชา้ง 193.18 0.13 2.76 

ถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ 948.86 0.41 1.05 

ช่ือเคร่ืองมือ : specific surface area analyzer (BET), Belsorp, mini II  

 
1.2. ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านชีวภาพจากมูลช้าง จากสเปกตรัม FT-IR 

ซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการระบุสารประกอบโมเลกุล และพนัธะเคมีภายในตวัอย่างของถ่านชีวภาพจาก
มูลช้าง และการวิเคราะห์สเปกตรัม FT-IR เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความส าคัญในการระบุหมู่ฟังก์ชันของ
สารอินทรีย ์ซ่ึงมีต่อกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนส าหรับในการผลิตแก๊สชีวภาพ การวิเคราะห์
ตัวอย่างถ่านชีวภาพมูลช้างก่อนการหมักพบความถ่ีในสเปกตรัม ซ่ึงแต่ละความถ่ีสามารถบอกถึง
ความสัมพนัธ์กบัหมู่ฟังกช์นัเฉพาะท่ีสามารถมีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพได ้ดงัน้ี 
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ภาพท่ี 4.1 สเปกตรัม FT-IR ของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง  
 

จากภาพท่ี 4.1 แสดง IR spectra ของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง วิเคราะห์โดยใชด้ว้ยใชด้ว้ย
เคร่ือง FTIR เพื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชนัท่ีเปล่ียนไปของมูลชา้ง เม่ือถูกกระตุน้ให้เป็นถ่านชีวภาพจากมูล
ชา้งโดยใช ้KBr พบว่า IR-spectra ของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง แสดงให้เห็นถึงหมู่ฟังกช์นั Amide II 
ท่ีพีค 1,555 cm-1 พนัธะ C-H ท่ีพีค 2,373 cm-1 (C-H stretching vibration) พนัธะน้ีมีอยูใ่นสารอินทรีย์
หลายชนิด และเป็นแหล่งท่ีมาหลกัของไฮโดรเจนท่ีจ าเป็นในการผลิตแก๊สมีเทน และท่ีพีค 1,092 
cm-1 ฟังกช์นัท่ีมีพนัธะ C-O หมู่พบในแอลกอฮอล ์อลัดีไฮด ์เคตอน กรดคาร์บอกซิลิก และเอสเทอร์ 
จุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายพนัธะ C-O ซ่ึงมีบทบาทในกระบวนการสลายสารอินทรีย์ เพื่อผลิตแก๊ส
มีเทนได้ นอกจากน้ียงั พบว่า ท่ีพีค 798 cm-1 สามารถพบในโครงสร้างอะโรเมติกหรือ Si-O 
stretching แสดงท่ีพีค 605 cm-1 และ 565 cm-1 ท่ีอาจมีความสัมพนัธ์กบัพนัธะโลหะ-ซัลเฟอร์หรือ
โลหะ-คาร์บอน และท่ีพีค 466 cm-1 ท่ีไม่มีผลโดยตรงในการผลิตแก๊สชีวภาพ จากผลการวิเคราะห์
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่ามีหมู่ฟังก์ชนัเก่ียวขอ้งกบัการผลิตแก๊สชีวภาพเกิดขึ้น 2 หมู่ คือ พนัธะ C-O 
และ พนัธะ C-H (Reza et al., 2019)  

การวิ เคราะห์ศึกษาหมู่ ฟังก์ชันกับการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ี เ กิดขึ้ นระหว่าง
กระบวนการหมกัสามารถช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได ้โดยการเลือกใช้
วตัถุดิบท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีเหมาะสม สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตแก๊สมีเทน และลดปริมาณการผลิต
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นระบบได ้การศึกษาน้ีมีศกัยภาพในการใหข้อ้มูลเชิงลึกในการออกแบบ
และปรับปรุงกระบวนการหมกัส าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพ  
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2. ผลการทดสอบศกัยภาพการผลิตแก๊สมีเทนของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 
2.1.  วิธีการประเมินศกัยภาพทางการผลิตแก๊สมีเทน โดยใชว้ิธีการประเมินศกัยภาพ

ทางการผลิตแก๊สมีเทน (biochemical methane potential, BMP) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะใช้วิธีการทดสอบ
การตามมาตรฐาน VDI 4630 (Koch, Hafner, Weinrich, Astals, & Holliger, 2020)โดยการท าทดลองแบบ
กะในขวดแกว้ขนาด 1000 มิลลิลิตร ปริมาตรใชจ้ริง 400 มิลลิลิตร โดยมีการเติมวสัดุรองรับถ่านชีวภาพ
จากมูลชา้ง BC และถ่านกมัมนัตท์างการคา้ AC ท่ี 7.5 g/L ซ่ึงเติมน ้ าชะมูลชา้ง และหวัเช้ือ ในอตัราส่วน 
0.5 (g VS-based). และท าการปรับปริมาตรโดยการเติมอาหารเสริมเท่ากบั 400 มิลลิลิตร จากนั้นท าการ
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ใหมี้ค่าเท่ากบั 7.01±0.1 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความ
เขม้ขน้ 1 นอร์มอล (N) หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล (N) และท าการไล่
แก๊สออกซิเจนภายในขวดออกดว้ยการเติมแก๊สอาร์กอนเขา้ไปแทนท่ีขวดละ 5 นาที เพื่อให้ขวดอยู่ใน
สภาวะไร้ออกซิเจน ปิดฝาขวดทดลองดว้ยจุกยางแลว้ปิดดว้ยฝาอะลูมิเนียมน าไปตั้งไวท่ี้อุณหภูมิ 35±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วนั ท าการทดลอง 3 ซ ้า ติดตามผลการทดลอง  

วดัปริมาตรของแก๊สทั้งหมดท่ีเกิดขึ้น และใชส้มการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการค านวณ
อตัราการผลิตแก๊สมีเทนสูงสุดในการทดลองน้ี คือสมการ modified gompertz model เพื่ออธิบายถึง
การผลิตแก๊สมีเทนของน ้ าชะมูลช้างในระบบกะ ภายใต้สภาวะแบบไม่ใช้ออกซิเจน การสร้าง
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการเจริญเติบโตของประชากรแบคทีเรีย โดยมีตวัยอ่ในการวิเคราะห์
หาค่าศกัยภาพในการผลิตแก๊สมีเทน ดงัน้ี EM 1:2 + BC 7.5 g: กระบวนการหมกัท่ีใช้น ้ าชะมูลช้าง
ในอตัราส่วน 1:2 และเติมถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง (BC) ท่ี 7.5 g/L ส่วน EM 1:2 + AC 7.5 g น ้าชะมูล
ชา้งในอตัราส่วน 1:2 และเติมถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ (AC) ท่ี 7.5 g/L และ EM 1:2 คือ หมกัท่ีใชน้ ้า
ชะมูลชา้งในอตัราส่วน 1:2 ไม่มีวสัดุรองรับ 



86 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ผลผลิตแก๊สมีเทนสะสม 
 

จากภาพท่ี 4.2 แสดงถึงการผลิตแก๊สมีเทนสะสม (cumulative methane production) ใน
กระบวนการหมักแบบไม่ ใช้ออกซิ เจน ซ่ึ ง มี วัส ดุรอง รับ เ ป็นถ่ านชีวภาพจากมูลช้าง  
และถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ ในหน่วย (mlCH4/gVSadd) ระยะเวลาทดสอบ 45 วนั จากการทดลอง 
พบว่า ช่วงแรกของการทดลอง 0-15 วนั ของการผลิตแก๊สมีเทนสะสมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วส าหรับ
ทั้ง 3 เง่ือนไข โดยการทดลองแสดงให้เห็นถึงการย่อยสลายของสารอินทรียท่ี์ดีในช่วงแรกของการ
หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน การหมกัแบบไม่มีการเติมวสัดุรองรับ แสดงให้เห็นถึงการเร่ิมย่อยสลาย
วสัดุท่ียากต่อการย่อยสลาย เม่ือเปรียบเทรียบกบัการเติมถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และถ่านกมัมนัต์
เกรดการคา้ แสดงให้เห็นถึงการผลิตแก๊สมีเทนสะสมท่ีสูงกว่าแบบไม่มีการเติมวสัดุรองรับ โดย
ศกัยภาพทางการผลิตแก๊สมีเทนเติมถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง ถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ และไม่มีการ
เติมวสัดุรองรับ มีค่าเท่ากบั 249.18 231.4 และ114.7 mL/gVSadd ตามล าดบั โดยการเติมถ่านชีวภาพ
จากมูลชา้งมีค่ามากกว่าท่ีเติมถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ แต่ในขณะท่ีช่วงสุดทา้ยการหมกัหลงัจาก 35 
วนั พบว่าการผลิตแก๊สมีเทนสะสมในทุกเง่ือนไขมีการชะลอตวัลง เน่ืองจากไม่มีสารอาหารของ
วตัถุดิบในการยอ่ยสลาย   
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ผลการทดลองน้ีจะเห็นว่าการเติมวสัดุรองรับท่ีมีคาร์บอนสูงสามารถช่วยเสริมการผลิต
แก๊สมีเทนในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเป็นผลมาจากการท่ีถ่านชีวภาพจากมูลชา้งและ
ถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ มีพื้นท่ีผิวส าหรับจุลินทรียไ์ดย้ึดเกาะ และอาจช่วยดูดซับสารท่ียบัย ั้งการ
หมกัแก๊สมีเทน ท าใหก้ารหมกัมีความเสถียรภาพ และสามารถส่งผลต่อการผลิตแก๊สมีเทนท่ีสูงขึ้น 

2.2. หาค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของถ่านชีวภาพจากมูลช้าง โดยสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการค านวณอตัราการผลิตแก๊สสูงสุดในการทดลองน้ี คือสมการ modified gompertz 
model เพื่ออธิบายถึงการผลิตแก๊สชีวภาพของน ้ าชะมูลช้างโดยมีวสัดุรองรับถ่านชีวภาพจากมูลช้าง 
และกัมมันต์เกรดการค้าในหมักแบบกะ ภายใต้สภาวะแบบไม่ใช้ออกซิเจน การสร้างแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ของการเจริญเติบโตของประชากรแบคทีเรีย และดงันั้นการผลิตแก๊สชีวภาพในบ่อหมกั
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนสามารถจ าลองไดโ้ดยแบบจ าลอง gompertz สมการดงักล่าวจะใชเ้พื่อหาเส้นโคง้ท่ี
เหมาะสมของผลการทดลอง และวิธีการใช้สมการดังกล่าวสามารถท าได้โดยใช้ฟังค์ชัน solver ใน 
Microsoft excel  
 
ตารางท่ี 4.5 วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง ถ่านกมัมนัตเ์กรด

การคา้ และไม่มีวสัดุรองรับ ท่ีใชใ้นการผลิตแก๊สมีเทน 
 

ตัวอย่าง M(mL/gVSadded) Rm (mL/gVSadded-d) (d) R2 

EM 1:2 + BC_ 7.5 g 294.6 10.4 6.2 0.9963 
EM 1:2 + AC_ 7.5 g 243.3 8.92 5.5 0.9958 
Elephant manure 1:2 129.4 4.1 5.3 0.9954 

 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยใชส้มการ modified gompertz model เพื่อค านวณอตัรา

การผลิตแก๊สมีเทนสูงสุดจากการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของน ้ าชะมูลชา้ง สมการน้ีเป็นเคร่ืองมือ
ในการศึกษาการเจริญเติบโตของกลุ่มแบคทีเรีย และการผลิตแก๊สชีวภาพในระบบหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเติมถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง พบว่า ไดเ้พิ่มการผลิตแก๊สมีเทนสูงสุด 
(BMP) ท่ีมีการเติมถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง ซ่ึงมีศกัยภาพในการผลิตแก๊สมีเทนท่ีสูงกว่าถ่านกมัมนัต์
เกรดการคา้ และมีค่า Rm ท่ีสูงกวา่ถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ และไม่มีวสัดุรองรับ  

การเติมถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ พบว่ามีผลท าให้มีการเร่งอตัราการผลิตแก๊สมีเทนใน
ช่วงเวลาหน่ึง แสดงดงัภาพท่ี 4.2 นอกจากน้ีระยะเวลาการหมกัท่ีสั้นกวา่การไม่มีวสัดุรองรับ ค่า R² 
ท่ีสูงใกลเ้คียง 1 กนัทุกเง่ือนไข โดยแสดงถึงความเหมาะสมท่ีดีของแบบจ าลอง Gompertz กบัขอ้มูล
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ท่ีได ้ซ่ึงสมการน้ีสามารถใชอ้ธิบายการผลิตแก๊สมีเทนท่ีมีวสัดุรองรับในการผลิตแก๊สมีเทนไดเ้ป็น
อยา่งดี  

การผลิตแก๊สมีเทนเป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการผลิตพลงังานหมุนเวียน ซ่ึงสามารถ
ช่วยลดการพึ่งพาเช้ือเพลิงฟอสซิลและลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม การวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการใช้
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง โดยงานวิจยัท่ีมีการเพิ่มถ่านชีวภาพ 5-10 g/L (Johnravindar et al., 2022) ใน
กระบวนการผลิตแก๊สมีเทน สามารถลดเวลาระยะหน่วงได้ 33-42% (Sugiarto et al., 2023) 
นอกจากน้ี ถ่านชีวภาพช่วยเพิ่มการเกิดเมทาโนเจเนซิส ซ่ึงมีผลต่อการเพิ่มปริมาณการผลิตแก๊ส
มีเทน นอกจากน้ีการเติมถ่านกมัมนัต์ 1-10 g/L ในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพสามารถลดเวลา
ระยะให้การผลิตแก๊สมีเทนไดถึ้ง 46-85% (L. Jiang et al., 2023) ถ่านกมัมนัต์มีผลต่อการสลายตวั
ของกรดไขมนัระเหยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนั และการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสปีชีส์โดยตรง 
(Direct Interspecies Electron Transfer, DIET) (Jiang, Shi, Zhang, & Luo, 2023) เม่ือใชถ้่านกมัมนัต์
ในปริมาณท่ีสูงกว่า 20 g/L จะท าให้ไดผ้ลผลิตแก๊สมีเทนสูงสุด โดยเพิ่มขึ้น 33% เม่ือเทียบกบัการ
ยอ่ยลิกนินโมโนเมอร์ (Deng et al., 2023) 

จากการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพ รวมถึงความหนาแน่น 
ปริมาตรและขนาดรูพรุน พื้นท่ีผิวสัมผสั (SA) ค่า pH องคป์ระกอบธาตุ เช่น กลุ่มหนา้ท่ี (เช่น C=O, 
C=O, COOH, OH และ NHx) ความน าไฟฟ้า (EC) และความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก 
(CEC) ซ่ึงคุณสมบติัของถ่านชีวภาพสามารถน ามาประยุกต์ใช้การผลิตแก๊สชีวภาพไดดี้ เน่ืองจาก 
โครงสร้างรูพรุนของถ่านชีวภาพท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัใหญ่ ในขณะท่ีพื้นท่ีผิวสัมผสัของถ่าน
ชีวภาพ (193.18 m2/g) ซ่ึงต ่ากว่าถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ (948.86 m2/g มี) การกระจายขนาดของ 
รูพรุนขนาดใหญ่ในถ่านชีวภาพมีขนาดใหญ่และกวา้งกว่าถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ (1-4 µm) เม่ือ
เทียบกับกัมมันต์เกรดการค้า (1 µm) รูพรุนขนาดใหญ่ในถ่านชีวภาพมีสภาพแวดล้อมท่ีดีกว่า
ส าหรับการเติบโตของจุลินทรีย ์โดยเป็นประโยชน์เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ ใน
การหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และการบ าบดัน ้ าเสีย นอกจากน้ีถ่านชีวภาพมีลกัษณะเป็นด่าง แมว้่า 
ถ่านชีวภาพประกอบดว้ยธาตุหลกัเช่น คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) ธาตุอ่ืนๆ 
เช่น ไนโตรเจน (N) ก ามะถนั (S) และฟอสฟอรัส (P) รวมถึงธาตุโลหะต่างๆ เช่น โพแทสเซียม (K) 
โซเดียม (Na) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) ฯลฯ มีอยู่ในถ่านชีวภาพ ซ่ึงธาตุท่ีกล่าวมามี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบักลุ่ม อตัราส่วนของ H/C, O/C และ N/C ก าหนดปริมาณกลุ่มออกซิเจน
และไนโตรเจนในถ่านชีวภาพ ถ่านชีวภาพมีทั้งกลุ่มหน้าท่ีท่ีมีประจุลบและประจุบวก และ CEC 
ของถ่านชีวภาพเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการดึงดูดของกลุ่มหนา้ท่ีท่ีมีประจุลบ ไดแ้สดงให้เห็นว่า EC ซ่ึงมี
ค่าตั้งแต่ 0.002 ถึง 23.8 dS/m สูงกว่าถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ (3 ± 0.327 dS/m) ภายใตเ้ง่ือนไขบาง
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ประการ ซ่ึงเป็นคุณสมบัติส าคัญท่ีต้องศึกษาและประยุกต์ใช้ต่อไปของถ่านชีวภาพ โดยสรุป 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ความมีรูพรุนสูง พื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีมาก ความน าไฟฟ้าท่ีดี และ
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนท่ีดี ท าให้ถ่านชีวภาพสามารถท าหน้าท่ีเป็นวสัดุรองรับท่ี
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบ ตวัยึดเกาะให้กบัแบคทีเรียในระบบ และเป็นตวับฟัเฟอร์ รวมถึงเป็น
สารเติมแต่งเพื่อการถ่ายโอนอิเล็กตรอนส าหรับการบ าบัดมลพิษในน ้ า ซ่ึงจากการประเมิน
คุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีของถ่านชีวภาพอยา่งครอบคลุมเพื่อน าไปประยกุตก์บังานดา้นอ่ืนๆ 

 
ผลการวิเคราะห์ศักยภาพในการผลติแก๊สมีเทน (Biological Methane Potential) 

ผลการวิเคราะห์ศักยภาพในการผลติแก๊สมีเทนของน ้ามูลช้างต่อน ้า  
ระบบหมกัแบบกะหรือแบทช์ 2 การทดลอง โดยท าการทดสอบศกัยภาพการผลิตแก๊ส

มี เทน (Biochemical Methane Potential, BMP) เ ป็นวิ ธีการทดสอบท่ีส าคัญในการประ เ มิน
ความสามารถของสารอินทรียท่ี์จะถูกย่อยสลาย และแปลงเป็นแก๊สมีเทนในการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน การทดสอบน้ีท าใหส้ามารถประเมินการย่อยสลายของสารอินทรียใ์นระยะเวลาหน่ึง ช่วย
ในการออกแบบ และปรับปรุงระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนไดโ้ดยแบบจ าลอง gompertz สมการ
ดงักล่าวจะใชเ้พื่อหาเส้นโคง้ท่ีเหมาะสมของผลการทดลอง และวิธีการใชส้มการดงักล่าวสามารถ
ท าไดโ้ดยใชฟั้งกช์นั solver ใน Microsoft excel  

ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของระบบการผลิตแก๊สชีวภาพของน ้ าชะมูลช้างต่อน ้ า 
ประสิทธิภาพในการเดินระบบผลิตแก๊สชีวภาพท่ีอตัราส่วนน ้ าชะมูลช้างต่อน ้ า ไดแ้ก่ 1:1 1:2 1:3 
และ 1:4 kg/kg ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของตวัอยา่งก่อนและหลงัการผลิตแก๊สชีวภาพประกอบ
ไปดว้ย ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) ค่าของแข็งระเหยง่าย (VS) ค่าซีโอดีก่อนและหลงัการผลิตแก๊ส
ชีวภาพ และค่าก าจดัซีโอดี (CODre) แสดงดงัตารางท่ี 4.6 วิเคราะห์ผลตาม APHA (2005)  
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์น ้าชะมูลชา้งต่อน ้า ก่อนและหลงัการผลิตแก๊สชีวภาพ 
 

ตัวอย่าง 
TSin 

(mg/l) 
TSout 
(mg/l) 

VSin 
(mg/l) 

VSout 
(mg/l) 

CODin 
(mg/l) 

CODout 
(mg/l) 

CODre 
% 

E:M 1:1 27,370±452 20,585±177 17,450±424 13,705±318 24,222±314 8,667±314 64.2 
E:M 1:2 25,940±212 16,380±170 16,445±474 9,900±297 22,111±157 5,503±144 75.1 
E:M 1:3 21,785±346 16,320±113 13,440±354 9,138±322 19,778±314 11,516±288 41.8 
E:M 1:4 16,385±389 10,673±166 12,270±297 7,438±251 17,222±157 13,656±144 20.7 



90 

 

จากตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์น ้ าชะมูลช้างต่อน ้ าเขา้และออกระบบ ท่ีระยะเวลาในการ
หมัก 45 ว ัน โดยการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้างต่อน ้ าท่ี 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 kg/kg น า
ประสิทธิภาพไปทดสอบทางสถิติ One-Way ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95 ในการหา
ขอ้มูลแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) ในการก าจดัค่าของ TS และ VS ในระบบ แต่ในขณะ
ท่ีอตัราส่วนน ้ าชะมูลช้างต่อน ้ าท่ี 1:2 มีค่าการก าจดัซีโอดีสูงสุดอยู่ท่ี 75.11% ซ่ึงจากการท่ีระบบมี
การก าจดัค่าซีโอดีท่ีสูงมีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีดี เน่ืองจากในระหวา่งการหมกัจุลินทรียไ์ดเ้กิด
การยอ่ยสลายสารวสัดุตั้งตน้ท่ีมีอยูใ่นกระบวนการเพื่อเปล่ียนเป็นแก๊สชีวภาพ ซ่ึงมีความสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ (Kafle & Chen, 2016) และ (Kafle & Kim, 2013) ท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพเพิ่มขึ้น 
เม่ือมีการก าจดัค่าซีโอดีท่ีสูงจาก 0.50 m3/kg VS เป็น 0.75 m3/kg VS และค่าก าจดัซีโอดีอยู่ท่ี 41.1% 
เป็น 85.0% ตามล าดบั  

 

 

ภาพท่ี 4.3 ปริมาตรแก๊สชีวภาพสะสมท่ีน ้าชะมูลชา้งต่อน ้า 
 
การผลิตแก๊สชีวภาพต้องมีการวดัปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึ้น โดยท าการวดัปริมาณแก๊ส

ชีวภาพสะสมจนกวา่ค่าคงท่ี โดยระบบส้ินสุดท่ีระยะเวลา 45 วนั จากการศึกษาปริมาตรแก๊สชีวภาพ
สะสมของการหมกัน ้ าชะมูลช้างต่อน ้ าในปริมาณท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 kg/kg 
ผลการวิจยัพบว่า มีค่าปริมาตรแก๊สชีวภาพสะสมเท่ากบั 1,092.17 1,332.67 1,052.33 และ 870.26 
mL ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.3 ซ่ึงการผลิตแก๊สชีวภาพสะสมของอตัราส่วนน ้ าชะมูลช้างต่อน ้ า 
1:2 w/w สามารถผลิตแก๊สชีวภาพสะสมสูงท่ีสุด เน่ืองจากการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนมีการ
ลดปริมาณของเสียอินทรียใ์นระบบ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 4.4 ปริมาตรแก๊สมีเทนทุกรายวนั (ก) และปริมาตรแก๊สมีเทนสะสม (ข) 

 
การทดลองพบว่า การเกิดแก๊สมีเทนจะเกิดขึ้นสูงสุดอยู่ในช่วงวนัท่ี 26 ของการหมกั

แบบไม่ใช้ออกซิเจน และปริมาตรแก๊สมีเทนจนส้ินสุดการผลิตในวนัท่ี 37 ของการหมกั แสดงดงั
ภาพท่ี 4.4 (ก) การสะสมแก๊สมีเทนจากการหมกัโดยใช้มูลช้างต่อน ้ า ได้แก่ 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 
kg/kg มีค่าเท่ากบั 107.4 113.0 109.3 และ 92.37 mLCH4/gVSadded ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.4 (ข) 
โดยมีค่าความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทนสูงสุด 42 48 45.6 และ 41% ตามล าดบั  

อา้งอิงจากประสิทธิภาพการแปลงพลงังานค านวณจากความหนาแน่นและค่าความร้อน
ของแก๊สมีเทน การผลิตแก๊สมีเทนไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัอตัราส่วนของวตัถุดิบ แต่ยงัมีปัจจยัท่ีหลากหลาย
ในการผลิตแก๊สมีเทนจากกระบวนการย่อยสลายไม่ใช้ออกซิเจน เช่น ศกัยภาพการย่อยสลายของ
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จุลินทรียใ์นวตัถุดิบตั้งตน้ ความเขม้ขน้ของวตัถุดิบ อุณหภูมิในการหมกั เป็นตน้ โดยวตัถุดิบท่ีมี
ศกัยภาพในการผลิตแก๊สมีเทนมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความสามารถในการย่อยสลายของ
จุลินทรีย ์ซ่ึงวตัถุดิบท่ียอ่ยสลายไดง้่ายจะใหผ้ลผลิตมีเทนท่ีสูง โดยอตัราส่วนน ้าชะมูลชา้งต่อน ้า 1:2 
w/w มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีสูงสุดอยู่ท่ี ร้อยละ 75.1% ซ่ึงแสดงถึงปริมาณออกซิเจนท่ีใชใ้น
การออกซิไดซ์สารอินทรียใ์นวตัถุดิบไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์มีผลต่อการผลิตแก๊สมีเทนท่ีดี  
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของน ้าชะมูลชา้งต่อน ้า 
 

  M (mL/gVSadd) Rm (mL/gVSadd-d-1)  (d)  R2 
EM 1:1 147.78 3.73 10.23 0.9954 
EM 1:2 148.78 3.94 9.61 0.9963 
EM 1:3 145.50 3.65 8.46 0.9959 
EM 1:4 119.54 3.35 10.03 0.9938 

 
ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของน ้ าชะมูลช้างต่อน ้ าท่ีแตกต่างกนั

คือ EM 1:1 EM 1:2 EM 1:3 และ EM 1:4 มีค่าปริมาณแก๊สท่ีผลิตได้มีค่าเท่ากับ 147.78 148.78 
145.50 และ  119.54 mL/gVSadd ตามล าดับ  ซ่ึ งค่ า  M ท่ี สู ง ท่ี สุดอยู่ ท่ี  EM 1:2 ซ่ึ งแสดงถึง
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดในการผลิตแก๊สมีเทน นอกจากน้ีค่า Rm คืออตัราการผลิตแก๊สสูงสุดต่อวนั 
โดยการทดลองพบว่า อตัราการผลิตแก๊สมีเทนสูงสุด (Rm) มีค่าสูงสุดใน EM 1:2 มีค่าเท่ากบั 3.94 
mL/gVSadd-d-1 การเพิ่มอตัราส่วน EM ท่ีมีการเจือจางดว้ยน ้ ามากเกินไปอาจลดประสิทธิภาพใน
การผลิตแก๊สมีเทนได ้นอกจากน้ีระยะเวลาในการเร่ิมตน้การผลิตแก๊สมีเทน (λ) ของระบบหมกั
แบบกะของน ้าชะมูลชา้งต่อน ้ าท่ีแตกต่างกนั พบว่าค่า λ ท่ีต ่าสุดคือ ค่า EM 1:3 แสดงถึงการเร่ิมตน้
การผลิตแก๊สท่ีเร็วท่ีในการผลิตแก๊สมีเทน อย่างไรก็ตาม ควรพิจารณาค่าน้ีร่วมกบัค่าอ่ืนๆ เช่น M 
และ Rm ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพทั้งหมด ซ่ึงจากการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ถดถอย (R²) ซ่ึงท่ีค่า R² สูงแสดงถึงความน่าเช่ือถือของขอ้มูล ทุกการทดลองมีค่า R² ท่ีใกลเ้คียงกบั 
1 ซ่ึงแสดงถึงความสัมพนัธ์ท่ีดีระหว่างขอ้มูลทดลองกบัโมเดลทางสถิติ ในงานวิจยัน้ีจึงเลือก EM 
1:2 มีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดในแง่ของการผลิตแก๊สมีเทน (ทั้งค่า M และ Rm)ในการหาศกัยภาพใน
การผลิตแก๊สมีเทนของน ้ าชะมูลช้างต่อถ่านชีวภาพมูลช้างต่อไป ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ก่อนหนา้ไดท้ าการศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพจากมูลชา้งในหลายการศึกษา Mainkaew et al. พบว่า
มูลชา้งมีค่าความร้อนสูง (HHV) 17 MJ/kg และใหผ้ลผลิตของแขง็ 79% (Babatunde, Tilli, & Mbini, 
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2022) การศึกษาเหล่าน้ีแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากมูลช้าง ซ่ึงสามารถ
น าไปสู่แหล่งพลงังานหมุนเวียนได ้

การทดลองท่ีมีการใช้ EM ในอตัราส่วนต่างๆ (EM 1:1 EM 1:2 EM 1:3 และ EM 1:4) 
ในการผลิตแก๊สมีเทนจากน ้ าชะมูลช้าง p < 0.05 ช้ีให้เห็นว่าอย่างน้อยหน่ึงคู่ของกลุ่มตัวอย่างมี
ค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั. หมายความว่าการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนน ้ าชะมูลชา้งต่อน ้า
ในการทดลองมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อผลลพัธ์ของการผลิตแก๊สมีเทน p < 0.05 ในการวิเคราะห์ 
One-Way ANOVA ของการทดลองน้ีบ่งช้ีว่าการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนน ้ าชะมูลช้างต่อน ้ า มีผล
อย่างมีนัยส าคญัต่อการผลิตแก๊สมีเทนจากน ้ าชะมูลช้าง ความแตกต่างของการทดลองเป็นส่วน
ส าคญัในการน าขอ้มูลไปใชใ้นการพฒันากระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยัน้ีมีการต่อ
ยอดโดยการน าถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง เพื่อใชเ้ป็นตวักลางให้จุลินทรียมี์พื้นท่ียึดเกาะภายในระบบ 
และสามารถเพิ่มปริมาณแก๊สชีวภาพ ซ่ึงจะได้ทดลองในส่วนของการหาศักยภาพในการผลิต 
แก๊สมีเทนของน ้าชะมูลชา้งต่อถ่านชีวภาพจากมูลชา้งต่อไป 
 

ผลการหาศักยภาพในการผลิตแก๊สมีเทนของน ้าชะมูลช้างต่อถ่านชีวภาพจากมูลช้าง 
1. ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของตวัอยา่งก่อนและหลงัการผลิตแก๊สชีวภาพ 
ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของตวัอย่างประกอบไปดว้ย ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) ค่า

ของแข็งระเหยง่าย (VS) ค่าซีโอดีก่อนและหลงัการผลิตแก๊สชีวภาพ และค่าก าจดัซีโอดี (CODre) 
แสดงดงัตารางท่ี 4.8 จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์การผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงการผลิตแก๊สชีวภาพมี
การก าจดัค่าซีโอดีในระบบหลงัการผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัปริมาณออกซิเจนท่ีจ าเป็นใน
การย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ า นอกจากน้ีการลดค่า COD สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพของน ้ าท่ี
เกิดจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ และสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพใน
การศึกษา พบวา่การทดลองเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าชะมูลชา้งกบัถ่านชีวภาพจากมูลช้างท่ีมี
การผลิตแก๊สชีวภาพ ทั้ง 5 เง่ือนไขมีประสิทธิภาพในการก าจดัค่า COD ในกระบวนการผลิตแก๊ส
ชีวภาพ โดยเฉพาะเง่ือนไข AD3 (7.5 g/L) ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลองน้ี ดว้ยการก าจดั 
COD ท่ี 88.1% แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพสูงสุด 
  



94 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์น ้ าชะมูลช้างต่อถ่านชีวภาพจากมูลช้าง ก่อนและหลงั
การผลิตแก๊สชีวภาพ 

 

ตัวอย่าง 
TSin 

(mg/L) 
TSout 

(mg/L) 
VSin 

(mg/L) 
VSout 

(mg/L) 
CODin 
(mg/L) 

CODout 
(mg/L) 

CODre 
% 

AD 1 (2.5g/L) 28,235 ± 190.9 10,178 ± 187.4 17,530 ± 113.1 8,568 ± 166.17 29,257 ± 323.3 5,503 ± 144.1 81.2 

AD 2 (5g/L) 31,925 ± 120.2 13,090 ± 120.2 19,050 ± 113.1 10,300 ± 134.4 30,743 ± 161.6 5,401 ± 288.2 82.4 

AD 3 (7.5g/L) 34,175 ± 360.6 22,503 ± 95.5 20,095 ± 275.8 11,980 ± 113.1 34,171 ± 161.6 4,076 ± 144.1 88.1 

AD 4 (10g/L) 38,015 ± 152.0 22,403 ± 152.0 21,853 ± 187.4 12,940 ± 162.6 40,914 ± 323.3 9,580 ± 144.1 76.6 

AD 5  19,930 ± 70.7 7,033 ± 102.5 16,695 ± 176.8 3,893 ± 109.6 22,742 ± 161.6 6,522 ± 144.1 71.3 

 
2. ผลการหาศกัยภาพในการผลิตแก๊สมีเทนท่ีอตัราส่วนน ้ าชะมูลช้างต่อถ่านชีวภาพ

จากมูลชา้ง 
ผลการทดสอบศกัยภาพการผลิตแก๊สมีเทน (Biochemical Methane Potential : BMP) 

โดยระบบหมกัแบบกะ ซ่ึงการหาศกัยภาพในการผลิตแก๊สมีเทนท่ีอตัราส่วนน ้ าชะมูลช้างต่อถ่าน
ชีวภาพจากมูลชา้งท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ AD1 (2.5g/L) AD2 (5g/L) AD3 (7.5g/L) AD4 (10g/L) และ 
AD5 (ไม่มีถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง) โดยหมกัแบบกะ ท าการทดลองเป็นเวลา 45 วนั โดยการทดลอง
พบว่า ปริมาณของแก๊สชีวภาพสะสมและแก๊สมีเทนสะสมของน ้ าชะมูลชา้งต่อถ่านชีวภาพจากมูล
ช้างท่ีแตกต่างกัน AD1 (2.5g/L) AD2 (5 g/L) AD3 (7.5g/L) AD4 (10 g/L) และ AD5 (ไม่มีถ่าน
ชีวภาพจากมูลช้าง) สามารถผลิตแก๊สชีวภาพสะสม เท่ากับ 1,140 1,353 1,577.67 1,509.33 และ 
1,288 mL ตามล าดับ และแก๊สมีเทนสะสม เท่ากับ 150.91 187.28 231.44 210.46 และ  114.70 
mLCH4/gVSadd ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
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(ก)                                                                        (ข) 

 

ภาพท่ี 4.5 ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสม (ก) และปริมาณแก๊สมีเทนสะสม (ข)  
 

 
(ก)                                                                        (ข) 

 
ภาพท่ี 4.6 การผลิตมีเทนรายวนั (ก) และปริมาณมีเทน (ข)  

 
ภาพท่ี 4.6 (ข) แสดงผลการวิจยั พบว่าการผลิตแก๊สมีเทนในแต่ละวนั (จุดสูงสุด) โดย

กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงใชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งท่ีแตกต่างกนั ประกอบไปดว้ย 
AD1 (2.5 g/L) AD2 (5 g/L) AD3 (7.5 g/L) AD4 (10 g/L) และ AD5 (ไม่มีถ่านชีวภาพจากมูลช้าง) 
มีค่าการผลิตแก๊สมีเทนรายวนัอยู่ท่ี 15.65 17.64 19.9 และ 18.24 mLCH4/gVSadd ตามล าดบั และมี
ค่ าความเข้นข้นของแก๊ส มี เทนอยู่ ท่ี  36.40%  46.43%  50.60%  48% และ 45% ตามล าดับ  
ดงัแสดงในภาพท่ีท่ี 4.6 (ก) นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของมีเทนก็เพิ่มขึ้นตามปริมาณถ่านชีวภาพจาก
มูลชา้ง โดยมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีกลุ่ม AD3 (50.60%) และปริมาณแก๊สจะลดน้อยลงเม่ือถ่านชีวภาพจาก
มูลช้างท่ีเติมในระบบกะมากกว่า 7.5 g/L สรุปได้ว่าการใช้ถ่านชีวภาพในปริมาณท่ีเหมาะสม
สามารถช่วยเพิ่มปริมาณและความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทนจากกระบวนการหมกัได ้ซ่ึงการทดลองใน
เบ้ืองตน้สามารถแสดงถึงกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีมีวสัดุรองรับเป็นถ่านชีวภาพให้มี
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ศกัยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีสูงขึ้น ดว้ยถ่านชีวภาพมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุน การน าไฟฟ้าท่ีดี 
และการปรับสมดุลในการค่าบฟัเฟอร์ท่ีดี  

3. ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของน ้ าชะมูลชา้งต่อถ่านชีวภาพมูล
ชา้ง สามารถทราบถึงประสิทธิภาพของการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลชา้งกบัถ่านชีวภาพจากมูล
ช้างท่ีมีปริมาณท่ีแตกต่างกัน การทดลองน้ีมีการใช้ถ่านชีวภาพมูลช้างใน 5 ระดบัความเข้มข้นท่ี
แตกต่างกัน (AD1 ถึง AD5) โดย AD5 ไม่มีการเติมถ่านชีวภาพ จากการทดลองพบว่า ค่า BMP 
แสดงถึงปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดท่ีสามารถผลิตไดต่้อหน่วยวสัดุเพิ่มเขา้ไป ซ่ึงค่าท่ีสูงกว่าบ่งช้ีถึง
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในการผลิตแก๊สมีเทน จากตารางท่ี 4.9 แสดงค่าสูงสุดคือ AD3 (231.4 
mL/gVSadd) และต ่าสุดคือ AD5 (114.7 mL/gVSadd) ซ่ึงค่า M แสดงถึงอตัราการผลิตแก๊สมีเทนเฉล่ีย
ท่ีสูง เป็นตวับ่งช้ีถึงความสามารถในการผลิตแก๊สมีเทนอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ 
AD3 (270.3 mL/gVSadd) และต ่าสุดคือ AD5 (129.4 mL/gVSadd) โดยพบว่า Rm มีอตัราการผลิตแก๊ส
มีเทนสูงสุด ซ่ึงค่าท่ีสูงบ่งช้ีถึงความสามารถในการผลิตแก๊สมีเทนอย่างรวดเร็ว. สูงสุดคือ AD3 (8.1 
mL/gVSadd-d) และต ่าสุดคือ AD5 (4.1 mL/gVSadd-d) และค่า λ เวลาท่ีใช้ในช่วงการเร่ิมตน้การ
ผลิตแก๊สอย่างรวดเร็ว และใช้เวลาสั้นท่ีสุดคือ AD3 (5.2 วนั) และยาวท่ีสุดคือ AD4 (6.6 วนั) โดย
ทุกเง่ือนไขในการทดลองพบวา่ มีค่า R2  ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง
กับค่าท่ีคาดการณ์จากแบบจ าลอง ค่าท่ีใกลเ้คียง 1 บ่งช้ีถึงความเท่ียงตรงของแบบจ าลอง ทั้ง 5 
ตวัอยา่งมีค่า R2 สูง (>0.98) บ่งช้ีถึงความน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง 
 
ตารางท่ี 4.9 ค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ของของน ้าชะมูลชา้งต่อถ่านชีวภาพมูลชา้ง 
 

ตัวอย่าง BMP(mL/gVSadded) M(mL/gVSadded) Rm(mL/gVSadded-d) (d) R2 

AD 1 (2.5g/L) 150.9 196.9 4.9 5.8 0.9895 
AD 2 (5g/L) 187.3 232.3 6.4 6.3 0.9920 

AD 3 (7.5g/L) 231.4 270.3 8.1 5.2 0.9961 
AD 4 (10g/L) 210.5 249.7 7.5 6.6 0.9958 

AD 5  114.7 129.4 4.1 5.3 0.9954 

 
สรุปไดว้่า การเพิ่มถ่านชีวภาพมูลชา้งส่งผลให้การผลิตแก๊สชีวภาพเพิ่มขึ้น โดยท่ี AD3 

(7.5 g/L) ให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดในทุกดา้นท่ีพิจารณา อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณของถ่านชีวภาพมูล
ช้างมากเกินไป (เช่นใน AD4) อาจไม่ได้ให้ผลลัพธ์ ท่ี ดี  ส่วน AD5 ซ่ึงไม่ มีถ่านชีวภาพมี
ประสิทธิภาพท่ีต ่าท่ีสุดในการผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงผลจากการทดลองน้ี น าไปสู่การทดลองส่วนท่ี 3 
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โดยใชร้ะบบ UASB เพื่อท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลชา้ง 
โดยการประยกุตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  
 
ผลของการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลช้าง โดยการประยุกต์ใช้ถ่าน
ชีวภาพจากมูลช้างเป็นวัสดุรองรับในกระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

เทคโนโลยีการย่อยสลายโดยไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) มีบทบาทเป็น
เทคนิคท่ีมีศักยภาพอย่างมากในการลดปริมาณขยะวสัดุอินทรีย์ พร้อมกับการผลิตพลังงานใน
รูปแบบของแก๊สชีวภาพ โดยแก๊สชีวภาพท่ีได้มักประกอบด้วยแก๊สมีเทน 66.1% และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 33.3% นอกจากน้ียงัมีส่วนประกอบของแก๊สอ่ืนๆ เช่น ไนโตรเจน (0.5%) 
และออกซิเจน (0.1%) อย่างไรก็ตาม ปัจจยัท่ีส าคญัต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ ไดแ้ก่ การพิจารณาดา้น
ส่ิงแวดล้อม เศรษฐกิจ วสัดุท่ีใช้ และกระบวนการขนส่ง ซ่ึงมีบทบาทส าคัญในการก าหนด
ผลประโยชน์ของระบบท่ีสามารถเปล่ียนขยะเป็นพลงังานได ้ 

ถงัปฏิกรณ์หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ประกอบดว้ย ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ือง 
(CSTR) ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นตะกอนจุลินทรียไ์ร้อากาศแบบไหลขึ้น (UASB) ถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบชั้นลอยตัวไร้อากาศ (AFBR) ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจานหมุนชีวภาพไร้อากาศ 
(AnRBC) ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นเม็ดตะกอนจุลินทรียข์ยายตวั (EGSB) ไดรั้บการน ามาใช้เป็น
อย่างกวา้งขวางในการบ าบดัน ้ าเสีย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบชั้นตะกอนจุลินทรีย์
ไร้อากาศแบบไหลขึ้น (UASB) ได้รับการยอมรับว่าเหมาะสม และได้รับการน าไปใช้งานอย่าง
แพร่หลายในการบ าบดัน ้ าเสียหลายประเภท อาทิ น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแป้ง น ้ าเสียจาก
กระบวนการผลิตชีส น ้ าเสียจากการแปรรูปมนัฝร่ัง และน ้ าเสียจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม โดย
ความนิยมดงักล่าวอาจเน่ืองมาจากความยืดหยุ่น ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ และตน้ทุน
การบ ารุงรักษาท่ีต ่า การศึกษาของ (Dutta, Davies, & Ikumi, 2018)ไดศึ้กษาเก่ียวกับการผลิตแก๊ส
ชีวภาพในถังปฏิกรณ์ UASB พบว่ามีปริมาณการผลิต 1.15 ± 0.21 1.16 ± 0.22 และ 1.17 ± 0.33 
L/day ส าหรับค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์COD 10 5 และ 3 g/L และมีอตัราการผลิตแก๊สมีเทน
ท่ี 67.3 ± 3.1% 64.0 ± 1.7% และ 61.3 ± 1.6% ตามล าดบั ในงานวิจยัก่อนหนา้ การผลิตแก๊สชีวภาพ
ท่ี 1.15 ± 1.17 L/day นอกจากน้ีมีงานวิจยัของ (Caixeta, Cammarota, & Xavier, 2002) ไดป้ระเมิน
ถงัปฏิกรณ์ UASB ท่ีมีระบบแยกสามขั้นตอนในการบ าบดัน ้ าเสีย พบว่ามีการผลิตแก๊สชีวภาพ 11 
L/day (STP) และประสิทธิภาพในการก าจดัค่า COD อยู่ระหว่าง 77% ถึง 91% โดยเฉล่ีย OLR อยู่ท่ี 
3.5 และ 6.5 kgCOD/m3d-1  
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ในงานวิจยัเก่ียวกบัการใชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับในระบบการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้ออกซิเจน (UASB) ถูกน ามาแก้ไขปัญหาทั้งด้านการจดัการขยะและการผลิตพลงังาน
ทดแทน ปัญหาของมูลชา้งท่ีสะสมเป็นขยะในบางพื้นท่ีเป็นการแกไ้ข และไดรั้บประโยชน์จากการ
ใช้มูลช้างเป็นถ่านชีวภาพในระบบ UASB ไม่เพียงแต่ช่วยลดปริมาณขยะ ทั้ งน้ีศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลชา้ง โดยการประยุกตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลช้าง
เป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนน้ียงั รวมถึงการวิเคราะห์ค่าอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์(OLR) ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบ UASB เพื่อให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงสุดในการ
ผลิตแก๊สชีวภาพ การศึกษาค่า OLR ท่ีเหมาะสมกบัระบบเป็นส่วนส าคญัในการปรับปรุง และพฒันา
กระบวนการน้ีให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยผลการทดลองสามารถน าไปสู่การพฒันาท่ีย ัง่ยืนใน
อุตสาหกรรมการจดัการขยะ และการผลิตพลงังานทดแทน ผลของการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
แก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลชา้ง โดยการประยกุตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับในกระบวน
การหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. ผลผลิตแก๊สชีวภาพ และแก๊สมีเทนในระบบ UASB 
ภาวะสมดุลในการผลิตแก๊สชีวภาพโดยกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช่ออกซิเจน 

(anaerobic digestion) จะเกิดขึ้นเม่ือปริมาณและส่วนประกอบของแก๊สชีวภาพและแก๊สมีเทนมี
ค่าคงท่ี หรือมีความแตกต่างเพียงเล็กน้อย ซ่ึงเป็นภาวะสมดุลในระบบ งานวิจยัของ (Marcos, Al-
Kassir, Cuadros, & Yusaf, 2017) ไดก้ล่าวถึง ภาวะสมดุลจะเกิดขึ้นเม่ือปริมาณการผลิตแก๊สมีเทน
คงท่ีและมีความต่อเน่ือง ภาพท่ี4.7 ภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 แสดงถึงปริมาณแก๊สชีวภาพ สัดส่วน
ของแก๊สมีเทน และการผลิตแก๊สมีเทนเฉพาะในช่วงเวลาทั้งหมดของการเปรียบเทียบระหว่างถงั
ปฏิกรณ์ UASB R1 ถ่านชีวภาพ และ R2 ไม่มีถ่านชีวภาพ ซ่ึงใชเ้วลา 407 วนั การเปล่ียนแปลงการ
เติมน ้ าชะมูลช้างท่ีปริมาณท่ีแตกต่างกนัตามปริมาณค่าการเปล่ียนแปลง OLR โดยการด าเนินการ
จากขั้นตอนหน่ึงไปอีกขั้นตอนหน่ึง หลงัจากท่ีการผลิตแก๊สชีวภาพไดอ้ยู่ในภาวะสมดุลกบัความ
แปรปรวนน้อยกว่า 5% ค่า OLR เร่ิมตน้ท่ี 6 kgCOD/m3d-1 ถูกเพิ่มขึ้นจนถึง 27 kgCOD/m3d-1 ซ่ึง
น าไปใชเ้ป็นเง่ือนไขในการท าการทดลองทั้งสองถงัปฏิกรณ์ ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 4.7 ท่ี OLR 6 8 
10 12 14 และ16 kgCOD/m3d-1 มีการผลิตแก๊สชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ UASB R1 และ R2 อยูท่ี่ 1.8 2.5 
2.9 2.5 5.03 และ 5.6 L/d และ 1.21 2.1 2.4 2.4 3.5 และ 5.0 L/d ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความ
เขม้ขน้ของแก๊สมีเทนของถงัปฏิกรณ์ R1 51.1% 50.1% 51.6% 52.7% 51.3% และ 61.3% ส่วนถงั
ปฏิกรณ์ R2 มีค่าเท่ากบั 44.5% 48.5% 48.5% 47.1% 48.2% และ 52.8% (ภาพท่ี 4.8) 

ในท านองเดียวกันการผลิตแก๊สมีเทนปฏิกรณ์ UASB R 1 มีผลท่ีสอดคลอ้งกับ OLR 
พบว่า 0.029 0.036 0.041 0.055 0.064 และ 0.114 LCH4/gCODadd โดยถงัปฏิกรณ์ UASB R2 มีค่า
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เท่ากบั 0.018 0.021 0.031 0.041 0.039 และ 0.091 LCH4/g COD (ภาพท่ี 4.9) การเพิ่ม OLR ถึง 18 
kgCOD/m3d-1 ถงัปฏิกรณ์ R1 และ R2 มีค่าความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทนสูงสุดคือ 70% และ 60.9% 
และมีการผลิตแก๊สมีเทนอยูท่ี่ 0.17 และ 0.14 LCH4/g COD ตามล าดบั  

จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า R1 มีค่าความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทนท่ีสูงกว่า R2 ในช่วง
เวลาท่ีเทียบได้ แสดงว่าการใส่ถ่านชีวภาพอาจช่วยเพิ่มการผลิตแก๊สมีเทน โดยการทดลองการ
ประเมินผลของการใช้ถ่านชีวภาพในการผลิตแก๊สมีเทน ซ่ึงเป็นหน่ึงในผลผลิตหลักของ
กระบวนการหมกัไร้อากาศในถงัปฏิกรณ์ การมีความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทนท่ีสูงขึ้นสามารถบ่งบอก
ถึงประสิทธิภาพท่ีดีขึ้นของกระบวนการหมกั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 การผลิตแก๊สชีวภาพรายวนัในช่วงระยะเวลาการท างานของถงัปฏิกรณ์
แบบถ่านชีวภาพ (R1) และไม่มีถ่านชีวภาพ (R2) 
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ภาพท่ี 4.8 ความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทน  
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 การผลิตแก๊สมีเทนในถงัปฏิกรณ์ R1 และ R2 
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2. ประสิทธิภาพการก าจดั COD ของเคร่ืองปฏิกรณ์ R1 และ R2 
การทดสอบประสิทธิภาพของการก าจดั COD ของการย่อยสลายในระบบ UASB ทั้ง

แบบR1 มีถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และ R2 ไม่มีถ่านชีวภาพจากมูลช้าง  ได้ด าเนินการหมัก
แบบต่อเน่ืองเป็นเวลา 407 วนั โดยมีการวิเคราะห์การก าจดั COD ท่ี OLR ต่างๆ ตามท่ีแสดงในภาพ
ท่ี 4.10 ทั้ง 2 ถงัปฏิกรณ์ โดยมีการควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 ± 2 °C การเปล่ียนแปลงของ OLR ตลอด
ระยะเวลาของการศึกษาอยู่ในช่วง  6 kgCOD/m3d-1 ถึ ง  27.06 kgCOD/m3d-1 ซ่ึ งสอดคล้อง 
ประสิทธิภาพการก าจดัของตวัย่อยสลาย R1 และ R2 ท่ี OLR ต ่า จะสามารถมีการก าจดัค่า COD 
เฉล่ีย ท่ีมีค่ามากกว่า 90% ในถงัปฏิกรณ์ R1 ท่ี OLR เท่ากับ 6-8 kgCOD/m3d-1 อย่างไรก็ตาม เม่ือ 
OLR เพิ่มขึ้นเป็น 12 kgCOD/m3d-1 ถงัปฏิกรณ์ R2 มีการก าจดัค่า COD ลดลงเม่ือเทียบกบัถงัปฏิกรณ์ 
R1 ลดลงของการก าจดั COD เหลือเพียง 58.2% ท่ี OLR ในขณะท่ีตวัยอ่ยสลาย R1 สามารถรักษาการ
ก าจดั COD ท่ีส าคญัถึง 92% ในสภาวะคงท่ี ซ่ึงการก าจดัค่า COD ท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นช่วง 70-90%
ปัญหาท่ีเห็นในถงัปฏิกรณ์ R2 อาจเกิดจากการชะลา้งกลุ่มของชุมชนจุลินทรียท่ี์ตอ้งช่วยปรับสมดุล
ในระบบ ท่ีอาจมีการเปล่ียนแปลงของ OLR นอกจากน้ี การเกิดสคมัร่วมกบัประชากรจุลินทรียท่ี์ไม่
เพียงพอท าให้เกิดการลดลงของกิจกรรมจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ R2 เม่ือเทียบกับถงัปฏิกรณ์ R1 
นอกจากน้ี ถ่านชีวภาพจากมูลชา้งในถงัปฏิกรณ์ R1 ช่วยให้มีพื้นท่ีเพียงพอส าหรับการขยายตวัของ
ประชากรจุลินทรีย ์การเพิ่ม OLR ต่อไปในทั้งสองถงัปฏิกรณ์ท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดั COD ใน
ถงัปฏิกรณ์ R2 ลดลงเหลือเฉล่ีย 61.5% และ 58.2% ท่ี OLR 26 และ 27.06 kgCOD/m3d-1 ตามล าดบั 

ในขณะท่ีถงัปฏิกรณ์ R1 มีอตัราการก าจดัท่ี 70.1% และ 65.4% ความทนทานของถงั
ปฏิกรณ์ R1 พบว่า ความสามารถในการปรับตวัของชุมชนจุลินทรียต์่อสภาพแวดลอ้ม (D. Li et al., 
2015) นอกจากน้ี การศึกษาแสดงวา่ถงัปฏิกรณ์ UASB สามารถรักษากระบวนการใหค้งท่ีไดเ้ม่ือการ
ด าเนินการอยู่ภายในขอบเขต OLR ปกติ ซ่ึงอยู่ระหว่าง 1.5 และ 18.0 kgCOD/m3d-1 (Fang, Boe, & 
Angelidaki, 2011; Jing et al., 2013) ดงันั้น การประเมินผลลพัธ์ทดลองทั้งถงัปฏิกรณ์ แสดงให้เห็น
ว่าตัวย่อยสลาย UASB (R1) มีประสิทธิภาพท่ีดีสามารถลด COD เม่ือเทียบกับถังปฏิกรณ์ R2 
นอกจากน้ีย ังมีงานวิจัยท่ีคล้ายกัน (Dendooven & Escamilla-Silva, 2005)โดยใช้ระบบ UASB 
อยา่งไรก็ตาม ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ค่าต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัถงัปฏิกรณ์ท่ีมีวสัดุรองรับ ในการศึกษาน้ี การเพิ่ม 
OLR ส าหรับทั้งสองถงัปฏิกรณ์ มีประสิทธิภาพไม่ดีต่อการใช้ถงัปฏิกรณ์ R2 ในขณะท่ีถงัปฏิกรณ์ 
R1 สามารถทนต่อ OLR ท่ีสูงพร้อมกบัสามารถก าจดัน ้าชะมูลชา้งท่ีมีคุณภาพท่ี HRT หน่ึงวนั  
 สรุปได้ว่า  การใช้ว ัสดุรองรับถ่านชีวภาพจากมูลช้างในถังปฏิกรณ์ R1 ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการก าจดัค่าซีโอดีในระบบในขณะท่ี OLR จะเพิ่มขึ้นตามเวลา ซ่ึงในทางตรงกนั
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ข้ามถังปฏิกรณ์ R2 ไม่ได้แสดงประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกับ R1 และเม่ือ OLR เพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีลดลง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการก าจดั COD ของเคร่ืองปฏิกรณ์ R1 และ R2 
 
3. ความแปรผนัของอตัราส่วนความเป็นด่างของถงัปฏิกรณ์ R1 และ R2 
ความเขม้ขน้สูงของโปรตีนและไขมนัในน ้ าชะมูลช้างท่ีใช้ในกระบวนการย่อยสลาย

แบบไม่ใช้ออกซิเจน เน่ืองจากการยบัย ั้งท่ีเกิดขึ้นระหว่างการย่อยสลายภายในระบบ ระบบย่อย
สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีมีประสิทธิภาพขึ้นอยู่กบัความสามารถในการบฟัเฟอร์ และระดบัของ
การปรับตวัของจุลินทรีย ์ (Buendía, Fernández, Villaseñor, & Rodríguez, 2008) ค่าความด่างเป็น
พารามิเตอร์ซ่ึงเป็นส่วนทท่ีส าคัญในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนท่ีแสดงถึง
ความสามารถของสารละลายในการทนต่อการลดลงของ pH ท่ีเกิดจากการปลดปล่อยกรดอินทรีย ์
ท าให้เกิดบัฟเฟอร์ของระบบ (Sakar, Yetilmezsoy, & Kocak, 2009) รวมถึงความสามารถของ
แบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจนิก (Methanogenic bacteria) ในการทนต่อการสะสม VFA ท่ีสูงขึ้น และยงั
ขึ้นอยู่กบัค่าความด่างของระบบเป็นหลกั รวมถึงความสามารถในการบฟัเฟอร์ ดงันั้น กระบวนการ
ผลิตแก๊สมีเทนในถงัปฏิกรณ์เป็นฟังก์ชันของความด่างและความคงท่ีของ pH (Tangkathitipong, 
Intanoo, Butpan, & Chavadej, 2017) อตัราส่วนของความด่างตอ้งอยู่ในช่วง 0.1-0.3 หากอตัราส่วน
ความด่างในการย่อยสลายเกินกว่า 0.4 ระบบอาจเขา้สู่สภาวะไม่สมดุลในระบบ ในการศึกษาน้ี 
อตัราส่วนความด่าง Alk/VFA ของตวัย่อยสลายของถงัปฏิกรณ์ R1 เพิ่มขึ้นซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วงไม่เกิน 
0.4 แต่ในถงัปฏิกรณ์ R2 เร่ิมมีค่า Alk/VFA ท่ีสูงมากกวา่ 0.4 ท่ี OLR 16 kgCOD/m3d-1 (ภาพท่ี 4.11) 
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แสดงให้เห็นว่า สภาวะการด าเนินงานท่ีมัน่คงและความด่างท่ีเหมาะสมในระบบ ซ่ึง R1 อยู่ต ่ากว่า
ระดบัการยบัย ั้ง การเพิ่มความเขม้ขน้ของ COD เป็น OLR 16 kgCOD/m3d-1 ท าให้อตัราส่วนความ
ด่างของตวัย่อยสลาย R2 เพิ่มขึ้นจนเกินช่วงท่ีท างานปกติ ผลการศึกษาน้ีช้ีให้เห็นว่าวตัถุดิบน ้ าชะ
มูลชา้งส่งผลต่อประสิทธิภาพของตวัย่อยสลาย R2 ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงของความสามารถใน
การบฟัเฟอร์ ตามท่ีแสดงโดยการเพิ่มขึ้นของอตัราส่วนความด่างเป็น 0.5 (ภาพท่ี 4.11) ซ่ึงส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของตัวย่อยสลาย R2 ในการเพิ่ม OLR อัตราส่วน Alk/VFA ในตัวย่อยสลาย R2 
ค่อนขา้งสูงและเพิ่มขึ้นต่อเน่ือง โดยไปถึงค่าเกินกว่า 0.5 ท่ีปลายการทดลอง ดงันั้น เป็นสัญญาณ
ของความไม่สมดุลของระบบท่ีไม่มีวสัดุรองรับท่ีถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง ดว้ยเหตุน้ี อตัราส่วนความ
ด่างของตวัย่อยสลาย R2 จึงเกินขีดจ ากดัท่ีเหมาะสมท่ี 0.3 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวิจยัของ (Morales-
Polo, Cledera-Castro, & Moratilla Soria, 2018) อยา่งไรก็ตาม อตัราส่วนความด่างท่ีอตัราการโหลด
ทั้งหมดของถงัปฏิกรณ์ R1 มีค่าน้อยกว่า 0.3 และความเขม้ขน้ของ VFA รวมอยู่ต ่ากว่า 100 mg/L 
โดย ค่า VFA (Volatile Fatty Acids) และ Alkalinity เป็นตวับ่งช้ีความสมดุลของกระบวนการย่อย
สลายในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพ ซ่ึง VFA เป็นผลผลิตจากการย่อยสลายของสารอินทรียแ์ละตอ้งถูก
ใช้โดยแบคทีเรียเพื่อการผลิตแก๊สมีเทน ในขณะท่ี Alkalinity ช่วยในการรักษา pH ในระดับท่ี
เหมาะสม อตัราส่วน VFA/Alkalinity ท่ีสูงอาจบ่งบอกถึงภาวะท่ีระบบไม่สมดุลซ่ึงสามารถน าไปสู่
ปัญหาในการท างานของระบบปฏิกรณ์ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความเป็นด่างในถงัปฏิกรณ์ R1 และ R2 
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หลายการศึกษาเก่ียวกับกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ ใช้ออกซิเจน (anaerobic 
digestion) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การผลิตแก๊สชีวภาพและการก าจดั COD สามารถท าไดมี้ประสิทธิภาพ
มากขึ้นดว้ยการเปล่ียนแปลงกลยุทธ์การให้อาหาร ตวัอย่างเช่น การวิจยัของ (Basitere, Rinquest, 
Njoya, Sheldon, & Ntwampe, 2017)ไดแ้สดงให้เห็นว่าการผลิตแก๊สชีวภาพไดรั้บการปรับปรุงเม่ือ
วตัถุดิบถูกให้อาหารบ่อยกว่าหน่ึงคร้ังต่อวนั เช่นเดียวกนั เมทาโนเจนไม่ถูกยบัย ั้งตลอดช่วงเวลา
การศึกษาของถงัปฏิกรณ์ R1 เน่ืองจากทั้งระดบัของ VFAs และ pH คงท่ี อย่างไรก็ตาม การลดลง
อยา่งมากของประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ R2 เม่ือ OLR เพิ่มขึ้นเป็น OLR 18 kgCOD/m3d-1 เกิดขึ้น
เน่ืองจากมีผลต่อประชากรจุลินทรียท่ี์เกินความสามารถในการย่อยสลายของชีวมวล ปัญหาท่ีพบใน
ถงัปฏิกรณ์ R2 ยงัอาจเกิดจากการเกิดสคมัมากเกินไป และการโหลดท่ีกระทนัหัน ท าให้เกิดการ
สูญเสียประชากรเมทาโนเจนิก โดยมีงานวิจัยของ  (Borja, Banks, & Wang, 1995)ได้แสดงถึง
ปริมาณแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพท่ีผลิตขึ้นในระหว่างการย่อยสลายหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนของ
น ้าเสียโรงฆ่าสัตวล์ดลงจาก 78% เป็น 57% เม่ือ OLR เพิ่มขึ้นจาก 2.9 ไปเป็น 5.4 kgCOD/m3d-1 การ
ลดลงของปริมาณแก๊สมีเทนเกิดจากการยบัย ั้งแบคทีเรียเมทาโนเจนิกท่ี OLR สูง ซ่ึงท าให้เกิดการ
เพิ่มขึ้ นของปริมาณ VFA ในน ้ าทิ้ง อีกปัจจัยท่ีส าคัญท่ีอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพท่ีต ่าของถัง
ปฏิกรณ์ R2 นอกจากน้ี จุลินทรียท่ี์ช่วยในการแปลงสารตั้งตน้เป็นแก๊สชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ R2 อาจ
ถูกยบัย ั้งดว้ยสารและผลิตภณัฑม์ากมายท่ีอาจเขา้มาในกระบวนการจากแหล่งภายนอก หรืออาจถูก
สร้างขึ้นโดยกระบวนการ ดว้ยเหตุน้ี พฤติกรรมของถงัปฏิกรณ์ R2 ตั้งแต่ OLR 18 ไปจนถึง 27.06 
kgCOD/m3d-1 จึงเป็นช่วงการยบัย ั้งของจุลินทรียท่ี์ท าหน้าท่ีในการย่อยสลายและกระบวนการกรด
สร้าง ซ่ึงต่อมาจะส่งผลต่อกระบวนการของเมทาโนเจนตามล าดบัของกระบวนการย่อยสลาย 
 



 

 

ตารางท่ี 4.10 ค่าเฉล่ียคุณสมบติัในถงัปฏิกรณ์ UASB แบบถ่านชีวภาพ (R1) และไม่มีถ่านชีวภาพ (R2) 
 

Period of 

operation 

(day) 

Duration 

(days) 

OLR 

(kgCOD/m3d-1) 

Methane 

content (%) 

Biogas 

production (L/d) 

CH4 production  

(LCH4/g CODadded) 
Alk/VFA %COD 

 R1, R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 

1-73 73 6 51.1 44.5 1.8 1.21 0.029 0.018 0.18 0.15 92.2 85.6 

74-106 32 8 50.1 48.5 2.5 2.1 0.036  0.021 0.19 0.17 91.1 84.9 

107-131 24 10 51.6 48.5 2.9 2.4 0.041 0.031 0.18 0.19 87.3 81.6 

131-162 31 12 52.7 47.1 2.5 2.4 0.055 0.041 0.19 0.20 84.1 78.9 

163-189 26 14 51.3 48.2 5.03 3.5 0.064 0.039 0.20 0.23 81.9 74.0 

190-220 30 16 61.3 52.8 5.6 5.0 0.114 0.091 0.24 0.37 82.1 73.3 

221-251 30 18 70 60.9 8.5 7.5 0.174 0.143 0.26 0.38 80.8 73.1 

252-282 30 20 59.63 55.10 8.1 7.7 0.183 0.151 0.28 0.38 76.5 68.6 
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ตารางท่ี 4.10 (ต่อ) 

Period of 

operation 

(day) 

Duration 

(days) 

OLR 

(kgCOD/m3d-1) 

Methane 

content (%) 

Biogas 

production (L/d) 

CH4 production  

(LCH4/g CODadded) 
Alk/VFA %COD 

283-313 30 22 61.8 58.19 9.8 8.1 0.214 0.174 0.33 0.39 73.9 64.5 

314-344 30 24 61.50 56.29 11.13 10.9 0.243 0.218 0.32 0.41 73.1 65.7 

345-375 30 26 60.1 59.91 12.6 11.3 0.295 0.240 0.31 0.41 70.1 61.5 

376-407 31 27.06 64.25 58.90 12.9 10.9 0.280 0.213 0.38 0.48 65.4 58.2 

R1: Biochar; R2: Without biochar; COD: Chemical oxygen demand; HRT: Hydraulic retention time 
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ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยถ่าน
ชีวภาพในระบบ UASB  

1. ผลการวิเคราะห์ FE-SEM ของวสัดุรองรับถ่านชีวภาพมูลชา้ง 
ถงัปฏิกรณ์ UASB ท่ีมีจุลินทรียห์ลายชนิดท่ีอาศยัอยู่ รวมถึงแบคทีเรียและอาร์เคีย โดย

จุลินทรียเ์หล่าน้ีมีศกัยภาพในการฟ้ืนฟูสภาพส่ิงแวดลอ้มอย่างมาก การศึกษาส่วนประกอบ และ
ลักษณะของกลุ่มจุลินทรีย์เป็นกระบวนการท่ีซับซ้อน เน่ืองจากสภาพทางกายภาพและเคมีท่ี
หลากหลายของสถานท่ีก าจดัของน ้ าชะมูลชา้ง การศึกษาแสดงให้เห็นว่าชีวมวลสามารถสะสมได้
ภายในโครงสร้างรูพรุนของวสัดุท่ีตัวกลางถ่านชีวภาพมูลช้าง ภาพ  FE-SEM ของตัวอย่างวสัดุ
รองรับถ่านชีวภาพจากมูลชา้งท่ีไดท้ าความสะอาดจากส่ิงเจือปนถูกถ่ายก่อนการศึกษา ภาพท่ี 4.12 
(ก) หลงัจากผลิตแก๊สชีวภาพดว้ยกระบวนการแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 407 วนั พบวา่มีการสร้างชีวมวล
จุลินทรียใ์นตวักลางวสัดุ ภาพ FE-SEM ของวสัดุรองรับถ่านชีวภาพมูลช้างจึงถูกถ่ายท่ีการขยาย 
(10μm) × (15kx) ตวัอย่างเหล่าน้ีถูกน าออกจากถงัปฏิกรณ์ UASB และท าให้แห้งโดยใชล้ม ภาพท่ี 
4.12 (ข) 
 

   

(ก)                                                                 (ข) 

ภาพท่ี 4.12 ลกัษณะของถ่านชีวภาพมูลช้าง [ก (15kx), (10μm)] และถ่านชีวภาพ
มูลชา้งท่ีมีไบโอฟิลม์ [ข (15kx), (10μm)] ท่ีสังเกตดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
FE-SEM 

 
 

10 µm 10 µm 
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ถงัปฏิกรณ์ UASB แบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยทัว่ไปมกัมีกลุ่มแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนท่ี
หลากหลาย คือ แบคทีเรียสร้างมีเทนแบบแอซิโตคลาสติก (acetoclastic) และไฮโดรจีโนทรอฟิก 
(hydrogenotrophic) ซ่ึงช่วยเพิ่มความเสถียรภาพของถงัปฏิกรณ์ UASB  ภาพท่ี 4.13 (ก), (ข) แสดง
ภาพของตะกอนน ้ าชะมูลชา้งในถงัปฏิกรณ์ UASB และถ่านชีวภาพจากมูลชา้งท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับ
ในการช่วยเติบโตติดกบัตะกอน และลดการชะลา้งน ้ าชะมูลชา้งในถงัปฏิกรณ์ UASB หลงัจากการ
ปรับสภาพ ในขณะท่ีภาพท่ี 4.13 (ค), (ง) แทนภาพของถ่านชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ UASB หลงัจาก
ผ่านการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้างมีการสัมผสักับถ่านชีวภาพจากมูลช้าง  โดยตลอด
ระยะเวลาท่ีเปรียบเทียบกนั การวิเคราะห์ตะกอนและการเติบโตของชีวมวลท่ีติดอยู่บนวสัดุรองรับ
จากถ่านชีวภาพจากมูลช้างสามารถวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน FE-SEM รูปทรงท่ี
สังเกตไดใ้นถงัปฏิกรณ์ UASB ภาพท่ี (ก) และ (ค) เป็นเซลลท่ี์มีรูปร่างเป็นแท่ง ขึ้นต่อกนัเป็นเส้น
ใยยาวแสดงถึงการมีอยูข่อง Methanosaeta sp.  

การวิเคราะห์ FE-SEM ในการศึกษามีผลสอดคล้องกับ Gomes et al. ภาพท่ี 4.13 (ง) 
แสดงภาพเซลล์ท่ีมีรูปร่างกลม ท่ีเจริญเติบโตรวมกันเป็นกลุ่มใหญ่ ซ่ึงบ่งช้ีถึงการมีอยู่ของ 
Methanosarcina sp. ท่ีพบในการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนในระบบ UASB ท่ีมีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์(OLR) สูง ประชากรของจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ R2 มีความแตกต่างอยา่งชดัเจน
จากเคร่ืองย่อย R1 ตามท่ีเห็นไดใ้นภาพท่ี 4.13 สันนิษฐานว่า เน่ืองจากการมีอยู่ของวสัดุรองรับจาก
มูลชา้งช่วยให้แบคทีเรียและอาร์เคียมีท่ียึดเกาะและเป็นท่ีเจริญเติบโต (วสัดุรองรับถ่านชีวภาพมูล
ช้างอยู่ในถงัปฏิกรณ์ UASB ท่ี R1) การเปล่ียนแปลงในการเติบโตของประชากรจุลินทรียเ์อ้ือต่อ 
Methanosarcina sp. ดว้ยการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขการทดลอง นอกจากน้ี วสัดุรองรับถ่านชีวภาพ
จากมูลช้างในถงัปฏิกรณ์ R1 ยงัช่วยลดการชะล้างแบคทีเรียและอาร์เคียให้มีการการเติบโตสูง 
(Methanosarcina sp.) โดยท าให้กลุ่มแบคทีเรียจึงสามารถยบัย ั้งการสร้างกรดไขมนัระเหยสูงในถงั
ปฏิกรณ์ R1 ได ้ในทางเปรียบเทียบการพฒันาของสายพนัธุ์ Methanosarcina sp. มีความส าคญัมาก
ในถังปฏิกรณ์ R1 เม่ือเปรียบเทียบแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตแก๊สมีเทนอ่ืน ๆ ในถังปฏิกรณ์ R2 
(Methanosaeta sp.) Methanosarcina sp. ในถังปฏิกรณ์ R1 มีความเสถียรมากกว่า R2 เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงของ OLR ในระบบ ซ่ึงรวมถึงความทนทานสูงต่อความเขม้ขน้ของกรดอะซิเตตสูง 
และการกระทบของ pH  

การด าเนินงานวิจยั การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลชา้ง โดย
การประยกุตใ์ชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ได้
สรุปพารามิเตอร์ในการทดสอบรหว่างถังปฏิกรณ์ UASB R1 (ถ่านชีวภาพ) และ R2 (ไม่มีถ่าน
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ชีวภาพ) การทดลองในทั้งสองถงัปฏิกรณ์ UASB มีวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบการเปล่ียนแปลงอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์OLR 6-27.06 kgCOD/m3d-1 

  

(ก)                                                                (ข) 

  

(ค)                                                                       (ง) 

ภาพท่ี 4.13 ลกัษณะรูปร่างของน ้าชะมูลชา้งในถงัปฏิกรณ์  
 (ก) และ (ข) หลงัจากผา่นกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ, 
 (ค) แสดงรูปทรงคลา้ยกบั Methanosaeta sp. และ 
 (ง) แสดงรูปทรงคลา้ยกบั Methanosarcina sp. 

  

50 µm 50 µm 

10 µm 10 µm 
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2. ผลการวิเคราะห ์FTIR ของวสัดุรองรับในระบบ UASB   
 

 

ภาพท่ี 4.14 สเปกตรัม FT-IR ของวสัดุรองรับก่อนและหลงัการผลิตแก๊สชีวภาพ 
การผลิตแก๊สชีวภาพท่ีใชว้สัดุรองรับเป็นถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 

 
การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) สเปกตรัม 

FT-IR ของวสัดุรองรับก่อนและหลงัการผลิตแก๊สชีวภาพ การผลิตแก๊สชีวภาพท่ีใชว้สัดุรองรับเป็น
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง แสดงถึงพื้นท่ีท่ีสัมพนัธ์กบักลุ่มฟังกช์ัน่เคมีต่างๆ ในสารอินทรียก์ลุ่ม C-H ท่ี
ความถ่ี 2,923 cm-1 แสดงถึงส่วนประกอบของสารอินทรียใ์นถ่านชีวภาพ โดยพบในโมเลกุลท่ีมี
พนัธะแบบเอเทอร์หรืออลัคาน ซ่ึงกลุ่มน้ีอาจเปล่ียนแปลงไดห้ลงัจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ 
จะลดลงเน่ืองจากการยอ่ยสลายของสารอินทรีย ์ในถ่านชีวภาพมีส่วนประกอบของสารอินทรีย ์กลุ่ม 
C=C ท่ี 1,655 cm-1 ส าหรับถ่านชีวภาพ  แสดงถึงโครงสร้างอะโรเมติกหรือสารอินทรีย์ท่ีมีการ
จดัเรียงตวัแบบพนัธะคู่ นอกจากน้ีกลุ่ม C-O ท่ี 1,022 cm-1ส าหรับถ่านชีวภาพ โดยอาจพบในกรด
คาร์บอกซิลิก, เอสเทอร์ ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีส่วนประกอบของสารอินทรียท่ี์ซับซ้อน โดยกลุ่ม N-H 
ท่ี 3,234 cm-1 ในถงัปฏิกรณ์ UASB แสดงถึงกลุ่มอะมีนหรือโครงสร้างท่ีมีไนโตรเจนอ่ืนๆ ซ่ึงอาจ
เก่ียวข้องกับโปรตีนหรือวสัดุชีวภาพท่ีมีอยู่ของตัววตัถุดิบท่ีน ามาใช้ในกระบวนการผลิตแก๊ส
ชีวภาพ การเปรียบเทียบระหว่างตวัวสัดุรองรับถ่านชีวภาพก่อนและหลงัหมกัในถงัปฏิกรณ์ UASB 
ช่วยให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างสารอินทรียแ์ละการลดหรือเพิ่มของกลุ่มฟังก์ชัน่ท่ี
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แตกต่างกนัหลงัจากผ่านกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงอาจบ่งบอกถึงการย่อย
สลายของสารอินทรียห์รือการแปลงสภาพสารในกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยรวม
FT-IR สามารถให้ขอ้มูลส าคญัเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างและคุณสมบติัเคมีของวสัดุ
ในระหวา่งกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ การวิเคราะห์จึงช่วยใหเ้ขา้ใจถึงปฏิกิริยาทางเคมีและกลไก
การย่อยสลายท่ีเก่ียวขอ้งไดดี้ขึ้น และเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นได ้

กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยวัสดุรองรับถ่าน
ชีวภาพ 

ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง เป็นวสัดุรองรับท่ีใชส้ าหรับการปรับสมดุล pH ซ่ึงถ่านชีวภาพ
เป็นท่ียดึเกาะของจุลินทรีย ์นอกจากน้ียงัเป็นตวัดูดซบัส าหรับช่วยลดการยบัย ั้งการลม้ของระบบการ
ย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และเป็นท่อน าอิเล็กตรอนส าหรับ DIET เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงกลไกของถ่านชีวภาพในการปรับปรุงประสิทธิภาพย่อยสลาย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีส าคญั คือ เป็นตวัช่วยในการยบัย ั้งสารพิษในระบบได ้ปรับปรุงการเผาผลาญ
ของจุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นการท าให้จุลินทรียย์่อยสลายสารอินทรียไ์ดมี้ประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อผลิต
แก๊สมีเทนและสารประกอบอ่ืนๆ ให้มีปริมาณมากขึ้น. นอกจากน้ียงัส่งเสริมประสิทธิภาพการถ่าย
โอนอิ เล็กตรอนระหว่ างสายพัน ธุ์  (A Pilarska et al., 2018; Pan JunTing et al., 2019) ทั้ ง น้ี
ประสิทธิภาพของการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ท่ีมีการเพิ่มถ่านชีวภาพ ขึ้นอยูก่บัชนิดของสาร
ตั้งตน้และอตัราส่วนของสารเร่ิมตน้ต่อสารตั้งตน้ (D. Wang et al., 2017) ส่ิงน้ีบ่งช้ีวา่กลไกของถ่าน
ชีวภาพท่ีมีผลต่อการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยการศึกษากลไกและความสัมพนัธ์ภายใน
ของถ่านชีวภาพท่ีมีผลต่อการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ไดแ้ก่ การควบคุมค่าความเป็นกรด-
ด่าง การท างานของจุลินทรียใ์นระบบ และการดูดซบัสารยบัย ั้ง   

1. การควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง 
การใชถ้่านชีวภาพในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ (AD) อาจเป็นวิธีการท่ีทั้ง

ง่ายและมีประสิทธิผลในการเร่งการฟ้ืนฟูของถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยใน
ระบบสภาพเป็นกรด ซ่ึงกลุ่มอลัคาไลน์ทั้งในรูปแบบอินทรีย ์และอนินทรียท่ี์อยู่ในเถา้ของถ่าน
ชีวภาพ พบว่ามีความสามารถในการท าหนา้ท่ีเป็นสารกลัน่กลางท่ีดี คือเป็นกระบวนการกลัน่กลาง
กรดอินทรียผ์นัเหลวจึงเก่ียวขอ้งกบัการใชส้ารหรือวิธีการท่ีสามารถลดความเขม้ขน้ของกรดเหล่าน้ี
ได ้เพื่อป้องกนัผลกระทบเชิงลบต่อกระบวนการยอ่ยสลาย เช่น การลดค่า pH ท่ีอาจยบัย ั้งการท างาน
ของแบคทีเรียผลิตแก๊สมีเทน นอกจากน้ียงัมีกผลการศึกษา Shen et al. ไดพ้บว่ากลุ่มฟังก์ชนัท่ีมีอยู่
บนพื้นผิวของถ่านชีวภาพ และลกัษณะเป็นด่างของสารชนิดน้ีมีบทบาทส าคญัในการรักษาสมดุล 
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ค่า pH ในระดบัท่ีเหมาะสม (7.5–8) ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยสลายแบบ
ไม่ใชอ้ากาศ การเพิ่มถ่านชีวภาพในระบบจึงช่วยให้เกิดสภาพแวดลอ้มท่ีเอ้ืออ านวยต่อการท างาน
ของแบคทีเรียผลิตมีเทนในการแปรรูปกรดอินทรียเ์ปล่ียนเป็นแก๊สมีเทน และยงัส่งผลต่อปริมาณ
มี เทนในระบบจะมีการ เพิ่ มขึ้ น  (Shen, Linville, Urgun-Demirtas, Schoene, & Snyder, 2015)
นอกจากน้ียงัมีการวิจยัของ Wang et al. ไดย้ืนยนัว่าความสามารถของถ่านชีวภาพในการท าหน้าท่ี
เป็นสารกลัน่กลาง pH มีความส าคญัอย่างยิง่ในการรักษาความเสถียรของค่า pH ในช่วงเวลาท่ีมีการ
สะสมกรดอินทรียผ์นัเหลวในระบบย่อยสลาย ความเสถียรน้ีช่วยให้แบคทีเรียผลิตมีเทนสามารถ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และเพิ่มปริมาณการผลิตมีเทนไดม้ากขึ้น การน าถ่านชีวภาพมาใชใ้น
ระบบย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศจึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ โดยลดผลกระทบ
เชิงลบจากค่า pH ต ่าและความเขม้ขน้ของกรดอินทรียผ์นัเหลวท่ีสูง (G. Wang et al., 2018) วิธีการ
การเติมถ่านชีวภาพจะช่วยในเร่ืองการย่อยสลายในการผลิตแก๊สชีวภาพไดเ้ร็วขึ้น แต่ยงัเพิ่มความ
เหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตมีเทน ท าให้ได้ผลผลิตมีเทนท่ีสูงขึ้นและกระบวนการผลิต
พลงังานท่ีย ัง่ยนืยิง่ขึ้น 

2. การท างานของจุลินทรียใ์นระบบ  
ถ่านชีวภาพสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของประชากรของจุลินทรียใ์นการผลิตแก๊สมีเทน

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล ผา่นการเสริมสร้างจุลินทรียท่ี์มีหนา้ท่ีส าคญั และแบคทีเรียผลิตมีเทนท่ีมีส่วน
ร่วมในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน Zhang et al. สังเกตเห็นว่าถ่านชีวภาพกระตุน้
การหลัง่สารพอลิเมอร์นอกเซลล ์ซ่ึงเป็นตวักลางส าคญัส าหรับการเกาะติดของจุลินทรียก์บัพื้นผิว
ของตวัวสัดุรองรับ เม่ือมีการสร้างชั้นเรียงซ้อนของจุลินทรีย ์ดงันั้น การเพิ่มถ่านชีวภาพจึงช่วยให้
การเติบโตของจุลินทรียท่ี์เกาะติดไดดี้ขึ้น น าไปสู่การแกรนูลของตะกอนอย่างรวดเร็ว และลดการ
สูญเสียแบคทีเรียผลิตมีเทนในเคร่ืองถงัปฏิกรณ์ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (D. Zhang et al., 
2017)นอกจากน้ีมีการศึกษาของ Dang et al. พบว่าถ่านชีวภาพเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของ 
Sporanaerobacter และ Enterococcus ซ่ึงสามารถย่อยสลายสารตั้งต้นท่ีสามารถหมักได้และส่ง
อิเล็กตรอนไปยงัสปีชีส์ Methanosarcina ท่ีถูกเสริมด้วยการเพิ่มถ่านชีวภาพ (Dang et al., 2016) 
นอกจากน้ี Indren et al. ไดพ้บ Methanosaetaceae เกาะติดกบัถ่านชีวภาพ และสร้างปฏิสัมพนัธ์ทาง
ชีวภาพ ปฏิสัมพนัธ์น้ีสามารถน าไปสู่การลดเวลาท่ีล่าชา้ (Indren, Birzer, Kidd, & Medwell, 2020) 

ผลการศึกษาเหล่าน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีพบวา่ถ่านชีวภาพช่วยเสริมการเติบโตของ
แบคทีเรียผลิตมีเทนผ่านการเพิ่ม Methanosarcinales อีกทั้ ง Wang et al. พบว่าเม่ือปริมาณถ่าน
ชีวภาพเพิ่มขึ้น จะเป็นประโยชน์มากขึ้นส าหรับการเกาะติดของแบคทีเรียผลิตมีเทน ซ่ึงตรงกับ
ผลลัพธ์ท่ีถ่านชีวภาพเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของแบคทีเรียเมทาโนเจนท่ีมี Methanosaeta มาก 
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ดังนั้น การเพิ่มถ่านชีวภาพจะส่งเสริมการเปล่ียนกรดอินทรียผ์นัเหลวเป็นมีเทน นอกจากน้ีถ่าน
ชีวภาพยงัเพิ่มผลผลิตของกรดอินทรียผ์นัเหลวโดยการส่งเสริมการสร้างชั้นเรียงซ้อนของจุลินทรีย์
ในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการยอ่ยสลาย (T. Wang, Zhai, Zhu, Li, & Zeng, 2018) 

3. การดูดซบัสารยบัย ั้ง  
การดูดซับของถ่านชีวภาพเป็นหน่ึงในกลไกหลักท่ีส าคัญการย่อยสลายแบบไม่ใช้

ออกซิเจน ซ่ึงถ่านชีวภาพมีคุณสมบติัในการดูดซับสารยบัย ั้ง โดยงานวิจยัของ Kanjanarong et al. 
ไดแ้สดงให้เห็นว่าการมีกลุ่มคาร์บอกซิลหรือไฮดรอกซิล(Kanjanarong et al., 2017) มีคุณสมบติัใน
การดูดซับ อย่างไรก็ตาม Bagreev et al. ไดพ้ิสูจน์ว่ารูพรุนของถ่านชีวภาพสามารถดูดซับสารเคมี 
เ ช่น  ฟอสเฟต , ไนเตรต , ไนไตรต์ , แอมโมเ นียม , สารก าจัดศัต รูพืช , โลหะหนัก  และ
คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ Shanmugam et al. กล่าวว่าการปรับปรุงผลผลิต
มีเทนในกระบวนการย่อยสลายเกิดจากความสามารถในการดูดซับของถ่านชีวภาพ ซ่ึงช่วยบรรเทา
การยบัย ั้งจากกรดโดยการดูดซบักรดอินทรียผ์นัเหลวการดูดซบัสามารถท าไดโ้ดยใชต้วัดูดซบั เช่น
ถ่านชีวภาพโมเลกุลของกรดอินทรียจ์ะติดอยู่กบัพื้นผิวของตวัดูดซับและสามารถถูกลา้งออกไดใ้น
ภายหลังเพื่อฟ้ืนฟูกรดอินทรีย์ท่ีถูกกักเก็บไว้ กระบวนการน้ีช่วยให้สามารถแยกและกู้คืน
สารประกอบมีค่าในอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพและยัง่ยืน การย่อยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจนท่ีมีถ่านชีวภาพเป็นตวัรองรับ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการลดปริมาณสารปนเป้ือน
ในส่ิงแวดล้อม โดยใช้คุณสมบติัของถ่านชีวภาพในการดูดซับสารเหล่านั้น และป้องกันไม่ให้
แพร่กระจายหรือเขา้สู่ระบบนิเวศอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ี ถ่านชีวภาพยงัสามารถรีไซเคิล
และใช้ประโยชน์ไดเ้ป็นเวลานาน ช่วยลดความตอ้งการส าหรับการใช้วสัดุใหม่และสนับสนุนใน
การบริหารจดัการส่ิงแวดลอ้มอยา่งย ัง่ยนื (Shanmugam, Adhikari, Nam, & Sajib, 2018) 

 
 



 

 

บทที ่5   
 

สรุป อภิปรายผล ข้อจ ากดั และข้อเสนอแนะ 
 
 

สรุปผลการทดลองของงานวิจยัในการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ
จากน ้ าชะมูลช้าง โดยการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวสัดุรองรับในกระบวนการหมกั
แบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยผลการทดลองสามารถท าตามวตัถุประสงค์ของงานวิจัย และบรรลุ
เป้าหมายท่ีวางไว ้โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

1. การผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้งโดยกระบวนการไพโรไลซิส การวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปท่ี
การพฒันากระบวนการไพโรไลซิส ผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นถ่านชีวภาพ โดยจะตรวจสอบ
การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ เพื่อประเมินคุณภาพและการ
ประยุกต์ใช้เป็นวสัดุรองรับถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และมีการเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์เกรด
การคา้ ซ่ึงมีการทดลองการเติมถ่านชีวภาพจากมูลชา้งในระบบหมกัแบบกะ พบว่าสามารถเพิ่มการ
ผลิตแก๊สมีเทนสูง และมีศกัยภาพในการผลิตแก๊สมีเทนท่ีสูงกว่าถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ การเพิ่ม
ถ่านชีวภาพ 5-10 g/L ในกระบวนการผลิตแก๊สมีเทน สามารถลดเวลาระยะการผลิตแก๊สชีวภาพได้
ถึง 33-42% นอกจากน้ี ถ่านชีวภาพช่วยเพิ่มการเกิดเมทาโนเจเนซิส ซ่ึงมีผลต่อการเพิ่มปริมาณการ
ผลิตแก๊สมีเทน 

2. การศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าชะมูลช้างต่อถ่าน
ชีวภาพจากมูลชา้ง งานวิจยัน้ีจะส ารวจอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งน ้าชะมูลชา้งและถ่านชีวภาพท่ี
ไดจ้ากมูลชา้งในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยเนน้ท่ีการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สและ
คุณภาพของแก๊สมีเทนท่ีได้ โดยการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเป็นวัสดุรองรับใน
กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงศึกษาความแตกต่างของอตัราส่วนน ้ าชะมูลชา้งกบัน ้ าท่ี 
1:1 1:2 1:3 และ 1:4 kg/kg ตามล าดบั ท าการทดลองในชุดการทดลองแบบกะ (batch test) โดยการ
ยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีเตรียมโดยการหมกัจากน ้าชะมูลชา้งกบัหวัเช้ือจุลินทรียก์ากตะกอน
มูลสุกร ท าการทดลองโดยมีหัวเช้ือกบัน ้าชะมูลชา้งในอตัราส่วน 0.5 (g VS-based) ซ่ึงปรับค่าความ
เป็นกรดด่างเร่ิมตน้ให้มีค่าเท่ากบั 7.1±0.1 ควบคุมอุณหภูมิ 35±2 oC ท่ีใชร้ะยะการหมกั 45 วนั จาก
ผลการทดลองแสดงว่ากระบวนการหมักท่ีอัตราส่วนน ้ าชะมูลช้างกับน ้ าท่ี 1:2 สามารถผลิต 
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แก๊สชีวภาพสะสมสูงสุด โดยพบว่ามีค่าแก๊สมีเทนสะสมเท่ากบั 113 mLCH4/g VSadded และพบว่า
หลังจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพมีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีได้ถึง 75.1% และเม่ือมี 
การเติมถ่านชีวภาพจากมูลชา้งสามารถก าจดัค่าซีโอดีท่ีสูงขึ้นจาก 75.1% เป็น 88.1% 

3. การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้าชะมูลชา้งโดยการใชถ้่านชีวภาพ
จากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับ งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันากระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน
โดยใชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นตวักลาง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ การศึกษา
น้ีจะวิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีไดใ้นแง่ของปริมาณแก๊สท่ีผลิตได ้คุณภาพของแก๊ส และความเสถียรของ
กระบวนการในระยะยาวในส่วนของการออกแบบถงัหมกั งานวิจยัน้ีไดท้ าการออกแบบถงัหมกั
แบบ UASB ร่วมกับใช้วสัดุรองรับถ่านชีวภาพจากมูลช้าง เพื่อใช้ในการผลิตแก๊สชีวภาพด้วย
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน โดยใช้ถังหมกั  UASB ท่ีออกแบบ มีปริมาตร 12 ลิตร 
โดยเร่ิมป้อนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ (organic loading rate, OLR) ท่ี 6 kg COD/m3d-1 และ
ปรับค่าความเป็นกรดด่างก่อนป้อนเขา้สู่ถงัหมกัใหมี้ค่าอยู่ระหวา่ง 6.5-7.2 ท าการหมกัจนกระทัง่เขา้
สู่สภาวะคงตวั (steady state) จากนั้นท าการเพิ่มขึ้น OLR จนถึง 27.06 kg COD/m3d-1 พบว่าระบบ 
UASB ท่ีใชถ้่านชีวภาพจากมูลชา้งเป็นวสัดุรองรับสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทน
จาก 52% เป็น 70% นอกจากน้ียงัมีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีไดถึ้ง 92.2% จากผลการทดลอง  

สรุปไดว้่าวสัดุรองรับจากถ่านชีวภาพมูลชา้งสามารถลดการชะลา้งแบคทีเรียในระบบ
การหมักแบบต่อเน่ืองได้ และสามารถน าผลท่ีได้ไปเป็นต้นแบบ นอกจากน้ีวัสดุรองรับมี
ความสามารถในการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีสูงขึ้ น และช่วยในการปรับปรุงสภาพแวดล้อมใน
กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพได ้และขอ้มูลจากการทดลองไปประยุกต์ใชต้่อไป ซ่ึงวตัถุประสงค์
ของการวิจยัทั้ง 3 ส่วนน้ีจะช่วยให้เขา้ใจถึงศกัยภาพและขอ้จ ากดัในการใชมู้ลชา้งเป็นทรัพยากรใน
การผลิตพลงังานทดแทน และน าไปสู่การพฒันาวิธีการ และมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการจดัการ
ของเสียอยา่งย ัง่ยนื 

การขยายผลแก๊สชีวภาพในอุตสาหกรรม และชุมชนมีกลไกหลายประการเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพ ดงัน้ี 

1. การพฒันาเทคโนโลยีและการปรับปรุงกระบวนการผลิต: การน าเทคโนโลยีใหม่ๆ 
เข้ามาใช้ในการผลิตแก๊สชีวภาพสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงวัสดุชีวมวลเป็น 
แก๊สชีวภาพ รวมถึงการลดการสูญเสียและการปรับปรุงคุณภาพของแก๊สท่ีผลิตออกมาไดดี้ขึ้น 
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2. การรวมระบบการผลิตแก๊สชีวภาพกับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ:  ผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมเป็นวตัถุดิบในการผลิตแก๊สชีวภาพ เช่น การน ากากตะกอนจากโรงงานผลิตน ้ ามนัพืช
มาผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงช่วยลดตน้ทุนวตัถุดิบและเพิ่มมูลค่าเพิ่มจากวสัดุท่ีเหลือใช ้

3. การสนบัสนุนจากนโยบายและสิทธิประโยชน์ของรัฐ: รัฐบาลสามารถสนบัสนุน
การผลิตแก๊สชีวภาพโดยการให้เงินอุดหนุน ลดหย่อนภาษี หรือการให้สิทธิพิเศษอ่ืนๆ เช่น การซ้ือ
กลบัแก๊สชีวภาพท่ีผลิตไดเ้พื่อใชใ้นภาครัฐ 

4. การรณรงคแ์ละการศึกษาส่งเสริมความรู้ในชุมชน: การแนะน าและส่งเสริมการใช้
แก๊สชีวภาพใหก้บัชุมชน โดยการจดัท าโครงการศึกษา การสัมมนา และการประชาสัมพนัธ์เก่ียวกบั
ประโยชน์และการใชแ้ก๊สชีวภาพอยา่งเหมาะสม 

5. ค่าตอบแทนเบ้ืองตน้: ค่าตอบแทนในการขยายผลแก๊สชีวภาพอาจประกอบด้วย
การลงทุนเบ้ืองตน้ส าหรับการสร้างหรือปรับปรุงโรงงาน, การฝึกอบรมบุคลากร, การปรับปรุง
เทคโนโลยี และการด าเนินการต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการผลิต นอกจากน้ียงัอาจมีค่าใช้จ่ายใน 
การบ ารุงรักษาและค่าเช้ือเพลิงหมุนเวียน 

6. การขยายผลแก๊สชีวภาพตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัหลายอย่างเพื่อให้เกิดประโยชน์
สูงสุดทั้ งในมุมมองของเศรษฐกิจและส่ิงแวดล้อม และต้องมีการวางแผนอย่างรอบคอบใน 
การน าไปใชใ้นระดบัชุมชนและอุตสาหกรรม 
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