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บทคัดย่อ 
 
 

การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนจากถ่านชีวภาพเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจในการ
พฒันาพลงังานท่ีสะอาดและมีประสิทธิภาพมากข้ึน การใชถ่้านชีวภาพจากวตัถุดิบทางชีวภาพ เช่น 
มูลชา้ง ในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนนั้นสามารถช่วยลดการใชส้ารเคมีท่ีมีอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม
และมีความเป็นมิตรต่อธรรมชาติ งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้การศึกษาการใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งในการ
ผลิตไฮโดรเจนอย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้กระบวนการหมักแบบไม่ใช้แสง โดยงานวิจยัน้ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างในการผลิต
ไฮโดรเจน และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ใน
การทดลองการผลิตไฮโดรเจนโดยการใชก้ลูโคสเป็นสารตั้งตน้ร่วมกบัจุลินทรียจ์ากตะกอนน ้ าเสีย
โรงงานปิโตรเลียม และใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างในปริมาณ 5-25 กรัมต่อลิตร หมกัร่วมกันใน
สภาวะไร้ออกซิเจนโดยใชเ้คร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความเร็ว
ในการเขยา่ 120 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลารวม 120 ชัว่โมง จากการศึกษาพบวา่ผลของการใชถ่้าน
ชีวภาพจากมูลชา้งในปริมาณ 0, 5, 15 และ 25 กรัมต่อลิตร มีศกัยภาพในการผลิตไฮโดรเจนสะสมท่ี 
0.26, 0.29, 0.37 และ 0.26 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส ตามล าดบั และหลงัจากกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนยงัพบว่าการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างท่ีปริมาณ 15 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัซีโอดีร้อยละ 26.88 รวมถึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งในระบบร้อยละ 24.80 และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งระเหยง่ายของระบบถึงร้อยละ 51.14 นอกจากน้ียงัไดท้ดลองการ
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ผลิตไฮโดรเจนโดยการใช้น ้ าชะมูลชา้งเอเชียและแอฟริกาท่ีอตัราส่วน 1:2 และ 1:3 เป็นสารตั้งตน้ 
พบวา่ มีศกัยภาพในการผลิตไฮโดรเจนสะสมท่ี 0.231, 0.034, 0.020 และ 0.047 มิลลิลิตรไฮโดรเจน
ต่อกรัมซีโอดี ตามล าดับ โดยน ้ าชะมูลช้างเอเชีย 1:2 สามารถผลิตไฮโดรเจนได้สูงสุดและมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีร้อยละ 21.96 ดงันั้น การใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างในการผลิต
ไฮโดรเจนจึงเป็นทางเลือกท่ีมีศักยภาพในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตพลังงานท่ีมีความมี
ประสิทธิภาพและมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มลดลงในอนาคต 
 
ค าส าคัญ :  ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง, ไฮโดรเจน, กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
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ABSTRACT 
 

 
An interesting way to develop cleaner and more efficient energy is to improve the 

efficiency of hydrogen production from biochar. Utilizing biochar from biological sources such as 
elephant dung in hydrogen production can help reduce use of harmful chemicals and promote 
eco-friendliness. The use of biochar from biological sources such as elephant dung for hydrogen 
production can reduce the use of polluting chemicals and promote environmental friendliness. 
Therefore, the focus of this research is to investigate the efficient utilization of elephant dung 
biochar in hydrogen production via anaerobic digestion on dark fermentation.  The objective of 
this research is to investigate the optimal concentration of biochar to produce hydrogen and to 
enhance the efficiency of hydrogen production from anaerobic fermentation. The experiment used 
glucose as the source material with bacteria from a petroleum refinery wastewater sludge. 
Elephant dung biochar was added at varying rates of 5 to 25 g/L under anaerobic conditions using 
a temperature-controlled shaker at 37 °C and 120 rpm for 120 hours.  The study found that the 
hydrogen production potential was accumulated at 0.26, 0.29, 0.37, and 0.26 mol H2/mol glucose 
when utilizing elephant dung biochar at concentrations of 0, 5, 15, and 25 g/ L, respectively. 
Furthermore, the elephant dung biochar at 15 g/ L showed an efficiency of 26. 88%  in COD 
removal, 24.80%  in TS removal, and 51.14%  in VS removal.  Furthermore, experiments were 
conducted to produce hydrogen using an Asian elephant dung leachate and African elephant dung 
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leachate at ratios of 1: 2 and 1: 3 as initial substrates.  It was found that there was potential for 
hydrogen accumulation at 0.231, 0.034, 0.020, and 0.047 mLH2/g COD, respectively.  The 1:2 
Asian elephant dung leachate demonstrated the highest hydrogen production potential and 
efficiency in removing COD by 21. 96 % .  Therefore, utilization of elephant dung biochar for 
hydrogen production represents a promising approach to developing efficient energy production 
technologies with reduced environmental impact for the future. 
 
Keyword:  Biochar from Elephant Dung, Hydrogen, Anaerobic Digestion 
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ต่อปริญญาโทในคร้ังน้ี ขอขอบคุณเพื่อน ๆ และพี่ ๆ จากวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยี
ชุมชนแห่งเอเชียท่ีไดใ้ห้ความช่วยเหลือ และให้ค  าแนะน าปรึกษา ร่วมถึงเป็นแรงบนัดาลใจท่ีท าให้
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บทที ่1  

 

บทน ำ 

 
 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

พลงังานไฮโดรเจนจดัเป็นรูปแบบพลงังานหมุนเวียนท่ีไดรั้บความนิยมและมีบทบาท
ส าคญัในระบบพลงังานของโลกในอนาคต เน่ืองจากไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Green House 
Gas: GHG) และเป็นการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม สโกเวลล์ (Scovell, 2022) นอกจากน้ี 
พลงังานไฮโดรเจนยงัมีสามารถพฒันาและน าไปใช้กบัเซลล์เช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าได้อย่าง
กวา้งขวางซ่ึงจะเป็นการลดการน าเขา้เช้ือเพลิงฟอสซิลและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า              
เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชพ้ลงังาน โรเซน และกูฮี-เฟย ์(Rosen & Koohi-Fayegh, 2016)             
โดยกระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถใช้วตัถุดิบจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ขยะอินทรีย ์
และขยะชุมชน ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีมีปริมาณมากในชุมชน  

จงัหวดัเชียงใหม่เป็นแหล่งพื้นท่ีการท่องเท่ียวโดยเฉพาะการท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรม
ชาติและการอนุรักษ์ส่ิงแวดลอ้มและธรรมชาติมีสภาพแวดลอ้มบรรยากาศของหุบเขาและสายน ้ า 
โดยเฉพาะธุรกิจปางช้างได้เปิดให้บริการนักท่องเท่ียวชาวไทยและชาวต่างชาติได้มาเท่ียวชม                 
โดยในแต่ละวนัชา้ง 1 เชือก สามารถขบัถ่ายออกมาเป็นมูลไดป้ระมาณ 100-150 กิโลกรัม สเตเปียน 
และคนอ่ืน ๆ (Stepien et al., 2019) แต่เน่ืองจากชา้งสามารถดูดซึมสารอาหารไดร้้อยละ 30-45 ของ
อาหารท่ีกิน และขบัถ่ายออกมาเป็นมูลชา้งท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย วดิยอรินีและคนอ่ืน ๆ (Widyorini 
et al., 2018) ท าให้เกิดส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มชุมชนดา้นน ้ าเสีย ส่งกล่ินเหม็น และหมอกควนั
จากการเผามูลชา้ง ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ห็นถึงความส าคญัของการแกปั้ญหาของเสียมูลชา้งเหล่าน้ี โดย
มีแนวคิดท่ีจะผลิตถ่านชีวภาพจากมูลช้างดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการน้ีเป็นการเผา
ถ่านจากชีวมวลแบบไม่ใช้ออกซิเจนหรือควบคุมให้มีออกซิเจนนอ้ยท่ีสุด ท าให้ไดถ่้านชีวภาพท่ีมี
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัมากกวา่ร้อยละ 50 ดว้ยเหตุน้ี ถ่านชีวภาพจึงมีศกัยภาพเป็นแหล่งกกั
เก็บคาร์บอนได้ดี ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศได้ และยงัมีรูพรุนจ านวนมากบน
พื้นท่ีผิวของถ่านชีวภาพ ท าให้สามารถดูดซับแร่ธาตุได้ดีอีกด้วย เล้ง และฮวง (Leng & Huang, 2018) 
จากท่ีไดก้ล่าวถึงพลงังานไฮโดรเจน และการผลิตถ่านชีวภาพ ไจน และคนอ่ืน ๆ (Jain et al., 2022) 
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ไดก้ล่าวไวว้า่ กระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สงเป็นเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยมเป็นส่วนใหญ่ส าหรับ
การผลิตไฮโดรเจน เน่ืองจากสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ตลอดทั้งวนัโดยไม่ใช้แสง และยงัมีผล
พลอยไดเ้ป็นกรดไขมนัระเหยได ้เช่น กรดบิวทิริก และกรดอะซิติก ซ่ึงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์
ในอุตสาหกรรมได ้งานวิจยัของสุเกียรโต และคนอ่ืน ๆ (Sugiarto et al., 2021) ไดศึ้กษาการใชถ่้าน
ชีวภาพเป็นตวักลาง (Media) ในการเพิ่มปริมาณการผลิตไฮโดรเจน พบวา่ เม่ือเติมถ่านชีวภาพจาก
ไมส้นลงในกระบวนกระบวนการหมกัไม่ใชอ้อกซิเจนร่วมกบัเศษอาหาร ท าให้ผลผลิตไฮโดรเจน
สะสม และอตัราการผลิตไฮโดรเจน เพิ่มข้ึนสูงสุดร้อยละ 107 และร้อยละ 54 ตามล าดบั ซ่ึงถ่าน
ชีวภาพสามารถลดค่าความเป็นกรด-ด่างในกระบวนการยอ่ยสลายส่งผลให้การผลิตไฮโดรเจนไดดี้
ข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพ  

ดงันั้นในงานวจิยัน้ี ผูว้ิจยัจึงไดมุ้่งเนน้ท่ีจะเพิ่มความสามารถในการผลิตไฮโดรเจน และ
ศึกษาวิธีการผลิตถ่านชีวภาพจากมูลช้าง เพื่อก าจดัเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน และลดความเป็นผลึก
ของเซลลูโลส และเพิ่มพื้นท่ีผิวให้มีปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึน ในการเร่งอตัราการผลิตไฮโดรเจน และ
เพิ่มปริมาณการผลิตไฮโดรเจน โดยจะศึกษาวธีิการผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการ 
ไพโรไลซิส เพื่อน าไปทดลองเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้
แสงโดยใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้ง โดยหวงัวา่งานวจิยัน้ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มในชุมชน 
 
 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพื่อผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส 
2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน

โดยใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้ง 
 

ประโยชน์ท่ีได้รับจำกกำรวิจัย 
1. สามารถลดปัญหาของเสียจากมูลชา้งท่ีมีปริมาณมากในสถานประกอบการปางชา้งได ้

2. สามารถลดปัญหาการเกิดมลพิษดา้นส่ิงแวดลอ้มภายในสถานประกอบการปางชา้งได ้
3. สามารถแก้ปัญหาของเสียจากมูลช้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสอดคล้องกับ              

การพฒันาดา้นพลงังาน 
4. สถานประกอบการปางช้างสามารถใชเ้ทคโนโลยีพลงังานทดแทนท่ีสามารถก าจดั

ของเสียมูลชา้งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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สมมติฐำนกำรวิจัย 
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง คือ มูลชา้งท่ีถูกเผาดว้ยอุณหภูมิสูง เพื่อก าจดัเฮมิเซลลูโลสและ

ลิกนิน และลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส และเพิ่มพื้นท่ีผิวให้มีปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึน ในการเร่ง
อตัราการผลิตไฮโดรเจน และเพิ่มปริมาณการผลิตไฮโดรเจน ดงันั้นถา้น าถ่านชีวภาพจากมูลชา้งเขา้
ไปเป็นตวักลางเพื่อช่วยในการก่อตวัของไบโอฟิล์มและการเจริญเติบโตของจุลินทรียบ์นพื้นผิวใน
ช่วงแรกของกระบวนการผลิตไฮโดรเจน ท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างคงท่ี ช่วยเพิ่มการผลิตกรด
ไขมนัระเหยง่ายและลดการยบัย ั้งแอมโมเนีย ทั้งน้ี ธาตุในองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง
ยงัสามารถเพิ่มการผลิตไฮโดรเจนด้วยการให้สารอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียไ์ดด้ว้ยเช่นกนั 
  
ขอบเขตของกำรวิจัย 

ขอบเขตดา้นเน้ือหา 

1. วตัถุดิบท่ีใชใ้นการศึกษา  

งานวิจยัน้ีใช้วตัถุดิบในการศึกษาการผลิตไฮโดรเจน ได้แก่ มูลช้างสด (Elephant 

Dung) ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง (Biochar from Elephant Dung) และตะกอนน ้าเสียจากโรงงานปิโตรเลียม 
(Petroleum Waste Sludge) 

2. ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส 

3. ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้อัตราส่วนของมูลช้างต่อปริมาณถ่านชีวภาพท่ี
แตกต่างกนั  
 ขอบเขตดา้นเวลา 

ระยะเวลาในการท าการวจิยัตั้งแต่ มิถุนายน 2565 - ตุลาคม 2566 

ขอบเขตดา้นสถานท่ี 

1. สถานประกอบการปางชา้ง 

2. วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เชียงใหม่ วทิยาเขตแม่ริม 

3. Feng Chia University, Taichung, Taiwan 
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นิยำมศัพท์เฉพำะ 
ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง หมายถึง การน าวตัถุดิบมูลช้างมาใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพ             

โดยใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อท าให้เกิดการย่อยสลายของวตัถุดิบ โดยเรียกกระบวนการน้ีว่า  
ไพโรไลซิส ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนสภาพจากมูลชา้งเป็นถ่านชีวภาพท่ีมีองคป์ระกอบหลกัคือ
คาร์บอน  

อตัราส่วนของมูลชา้งต่อปริมาณถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง หมายถึง สัดส่วนการใชมู้ลชา้ง
กบัถ่านชีวภาพท่ีจะท าใหผ้ลการผลิตไฮโดรเจนมีปริมาณท่ีเหมาะสมและเป็นไปได ้
 
กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 

 
 

ภำพท่ี 1.1  กรอบแนวคิดการวจิยั 



 

 

 
บทที่  2 

 

การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

 
 

กระบวนการผลิตไฮโดรเจนเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนโดยการย่อยสลายของสารอินทรีย์
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน เม่ือมีจุลินทรีย ์และสารอินทรีย ์อยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ท าใหเ้กิดผล
ผลิตไฮโดรเจนสูง งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาความส าคญัของไฮโดรเจน กระบวนการผลิตไฮโดรเจน 
ศึกษาขอ้มูลของถ่านชีวภาพ การผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซิส ศึกษาคุณสมบติั             
ของถ่านชีวภาพ และการเทคนิคการวเิคราะห์ถ่านชีวภาพ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
พลังงานทดแทนและความส าคัญของไฮโดรเจน 

การขาดแคลนของเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีเป็นแหล่งพลังงานหลักในปัจจุบัน รวมถึง
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีมาจากผลิตภณัฑก์ารเผาไหม ้ไดน้ าไปสู่ความสนใจท่ีเพิ่มข้ึนในพลงังาน
ไฮโดรเจน ซ่ึงถือเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูงในอนาคต ไฮโดรเจน หรือเรียกว่า "เช้ือเพลิง
ของอนาคต" ท่ีสามารถน าไปแปลงเป็นพลังงานไม่เพียงแต่ในเคร่ืองยนต์สันดาปภายในหรือ
เคร่ืองยนต์ไอพ่น แต่ยงัสามารถน าไปใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงไดด้ว้ย ซ่ึงขอ้ดีของไฮโดรเจน คือ มีค่า
ความร้อนสุทธิสูงเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ วูไคติส และคนอ่ืน ๆ (Łukajtis et al., 2018) และ              
ในยุคท่ีส่ิงแวดล้อมมีการเส่ือมคุณภาพ ท าให้พลงังานไฮโดรเจนมีความส าคญัอย่างมากในฐานะ
แหล่งพลงังานท่ีสะอาดทางนิเวศวทิยา เน่ืองจากการเผาไหมไ้ฮโดรเจนไม่ก่อใหเ้กิดคาร์บอนไดออกไซด ์
ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีมีผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศ อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากดัในการน าไฮโดรเจน 
ไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน คือ ความเส่ียงในการระเบิดเม่ือไฮโดรเจนผสมกบัออกซิเจนท่ีช่วงความ
เขม้ข้นร้อยละ 4-75 ปริมาตรต่อปริมาตรในบรรยากาศ ดาวูด (Dawood, 2019) ซ่ึงการเก็บรักษา
เช้ือเพลิงไฮโดรเจนยงัคงยากเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ เน่ืองจากไฮโดรเจนมีจุดเดือดต ่าจ  าเป็นตอ้ง
เก็บในถังความดันท่ีมีฉนวนกันความร้อนเพื่อป้องกันการเปล่ียนสภาพจากเหลวเป็นแก๊สและ
ควบคุมความดนัภายในถงัให้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั อะโบฮมัเซห์ และคนอ่ืน ๆ (Abohamzeh et al., 
2021) ดงันั้น ไฮโดรเจนมีศกัยภาพในการเป็นแหล่งพลงังานท่ีสะอาดและมีความน่าสนใจอยา่งมาก
ในอนาคต ซ่ึงสามารถช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มและสนบัสนุนการพฒันาท่ีย ัง่ยนืได ้
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ไฮโดรเจน (Hydrogen) เป็นธาตุท่ีมีสัญลกัษณ์เคมี เอช (H) และเป็นองค์ประกอบหลกั
ของน ้ า มีจ  านวนโมเลกุลเท่ากับ 2 เท่าของออกซิเจน (O2) และมีมวลเหมือนกับ 1 อะตอมของ
คาร์บอน (C) ไฮโดรเจนเป็นพลังงานสะอาดท่ีสุดและมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตพลังงาน                  
โดยเม่ือไฮโดรเจนเผาไหมก้ับออกซิเจนจะปล่อยพลังงานและเกิดน ้ าเป็นผลิตภณัฑ์ นอกจากน้ี 
ไฮโดรเจนยงัเป็นพาหะพลงังานท่ีสะอาดและมีประสิทธิภาพสูงในการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในยานยนต์
และการขนส่งต่าง ๆ ดว้ยคุณสมบติัท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยกวา่เช้ือเพลิงอ่ืน ๆ  
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของไฮโดรเจน  

 
คุณสมบัติ ค่า 

เลขอะตอม 1 
มวลอะตอม 1.008 
มวลโมเลกุล 2.016 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 0.084 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
อุณหภูมิจุดหลอมเหลว -259.14 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด -252.87 องศาเซลเซียส 
จ านวนโปรตรอน 1 
ค่าพลงังานความร้อนสูง 142 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ค่าพลงังานความร้อนต ่า 120 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ 0.61 ตารางเซนติเมตรต่อวนิาที 
 

ไฮโดรเจนถือได้ว่าเป็นพลงังานท่ีน่าสนใจในอนาคต เน่ืองจากเป็นพลังงานสะอาด  
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยเม่ือเกิดการเผาไหมจ้ะไดผ้ลิตภณัฑ์ออกมาเพียงก๊าซออกซิเจนและน ้ า
ซ่ึงแตกต่างจากเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ ซ่ึงให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์  ซ่ึงก่อให้เกิด 
ก๊าซเรือนกระจกท าให้โลกร้อน นอกจากน้ียงัสามารถน าไฮโดรเจนไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า  
โดยป้อนเขา้เซลล์เช้ือเพลิง เพราะประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงมีค่าสูงกว่าอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ 
ดงันั้นพลงังานไฮโดรเจนจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชท้ดแทนพลงังานจากเช้ือเพลิง
ฟอสซิลได ้ 
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กระบวนการผลิตไฮโดรเจน 
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถน าทรัพยากรทดแทนมาใชใ้นการผลิตได ้โดยอาจ

ใช้ชีวมวลหรือน ้ าเป็นวสัดุเร่ิมต้น ในกรณีของชีวมวล วิธีการผลิตสามารถแบ่งเป็น 2 วิธี ได้แก่ 
วิธีการทางความร้อน และวิธีการทางชีวภาพ โดยกระบวนการทางความร้อนจะมุ่งเน้นไปท่ี                  
การไพโรไลซิส ในขณะท่ีกระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการหมกัโดยใชแ้สงและไม่ใชแ้สง 
ในกรณีของการน าน ้ ามาผลิตไฮโดรเจน วิธีการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ าสามารถท าไดโ้ดยใชก้ระบวนการ
แยกน ้ า เช่น อิเล็กโทรไลซิส เทอร์โมไลซิส หรือโฟโตไลซิส ท่ีใช้น ้ าเป็นวสัดุหลกั ดงันั้น จึงไดเ้สนอ
แผนผงัทางเลือกต่าง ๆ ในการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้วิธีต่าง ๆ ตามความเหมาะสมของทรัพยากร               
ท่ีมีอยู ่แสดงดงัภาพท่ี 2.2 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  วธีิการผลิตไฮโดรเจน 
ท่ีมา : นิโคไลดิส และพูลลิกคสั (Nikolaidis & Poullikkas, 2017) 

 
การผลิตไฮโดรเจนมีหลากหลายวิธี โดยทัว่ไปการผลิตไฮโดรเจนสามารถแบ่งออกได ้ 

4 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิทางความร้อน วธีิแยกสลายดว้ยไฟฟ้า วธีิใหแ้สงทางไฟฟ้าเคมี วธีิการผลิตไฮโดรเจน
โดยชีวภาพ ดงัน้ี 

1. วธีิทางความร้อน (Thermo-chemical technologies) 
 การเผาไหม้ชีวมวลด้วยกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซ่ึงจะได้ผลิตภณัฑ์

ออกมาเป็นของเหลวท่ีเรียกวา่น ้ ามนัชีวภาพ ไดข้องแข็งท่ีเรียกวา่ถ่านชีวภาพและไดก้๊าซสังเคราะห์ 
เช่น ก๊าซมีเทน ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับการผลิตไฮโดรเจนเกิดจากปฏิกิริยา 
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การเปล่ียนน ้ าเป็นก๊าซ (Water-gas shift; WGS) ซ่ึงจะถูกน าไปใช้หลงัจากเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด ์
(CO) เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรเจน (H2) จากนั้นจะไดไ้ฮโดรเจนบริสุทธ์ิโดยจะ
แยกก๊าซออกจากไฮโดรเจนดว้ยการดูดซับแรงดนัสวิง (Pressure swing adsorption: PSA)  ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีใช้ในการแยกก๊าซบางชนิดออกจากของผสมของก๊าซ ขั้นตอนของกระบวนการไพโรไล
ซิสชีวมวลแสดงในภาพท่ี 2.3 โดยวิธีน้ีมีประสิทธิภาพสูงและสามารถผลิตไฮโดรเจนไดเ้ป็นจ านวน
มาก อยา่งไรก็ตาม วิธีการผลิตน้ีมีขอ้เสีย คือ ตน้ทุนสูงและเกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) และมลพิษต่าง ๆ ซ่ึงมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในระยะยาว  นิโคไลดิส และพูลลิกคัส 
(Nikolaidis & Poullikkas, 2017) 
 

 
 

ภาพที ่2.2  แผนภาพกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล 
ท่ีมา : นิโคไลดิส และพูลลิกคสั (Nikolaidis & Poullikkas, 2017) 

 
2. วธีิแยกน ้าดว้ยไฟฟ้า (Electrolysis) 

 การเเยกน ้ าด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้าเป็นวิธีท่ีเปิดเผยและเป็นท่ีรู้จกักนัดี ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการแยกน ้ า อยา่งไรก็ตาม ปฏิกิริยารีแอกชนัน้ีเป็นพวกเอนโดเทอร์
มิกมาก ดงันั้นความตอ้งการในพลงังานท่ีจ าเป็นจะถูกให้เสนอโดยไฟฟ้า หน่วยเคมีไฟฟ้าประเภท
ปกติ หรือเคร่ืองแยกไฟฟ้า ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2.4 ประกอบด้วย แคโทดและแอโนดท่ีแช่อยู่ใน       
อิเล็กโทรไลต์ โดยทัว่ไปเม่ือกระแสไฟฟ้าถูกน าไปใช้ น ้ าจะแตกตวัและผลิตไฮโดรเจนท่ีแคโทด 
ในขณะท่ีออกซิเจนจะถูกสร้างข้ึนท่ีแอโนด ซ่ึงสามารถเก็บไฮโดรเจนไดเ้พื่อน าไปใช้งานต่อได ้  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 วิธีการผลิตน้ีเป็นวิธีการท่ีสะอาดและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม แต่ตอ้งใช้
พลังงานไฟฟ้ามากถึงจะสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ในปริมาณมากข้ึน ดังนั้ น ต้นทุนการผลิต                 
โดยวิธีน้ีจะสูงกว่าวิธีการผลิตโดยวิธีอ่ืน ๆ นิโคไลดิสและพูลลิกคัส (Nikolaidis & Poullikkas, 
2017) 
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ภาพท่ี 2.3 แผนภาพกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสของน ้า 
ท่ีมา : นิโคไลดิส และพูลลิกคสั (Nikolaidis & Poullikkas, 2017) 

 
3. วธีิใหแ้สงทางไฟฟ้าเคมี (Photo-Electrolytic Technologies) 

วธีิการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยวิธีให้แสงทางเคมีเป็นกระบวนการทัว่ไปท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
พลังงานของแสงท่ีมองเห็นได้ (Visible Light) ถูกดูดซับด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalysts) 
จากนั้นน าไปใชส้ลายน ้าเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน ซ่ึงในกระบวนการน้ี แสงอาทิตยจ์ะถูกดูดซบั
ผ่านวสัดุก่ึงตวัน า (Semiconductor) บางประเภท และกระบวนการแยกน ้ าจะคล้ายกนักบักระบวนการ
แยกน ้ าดว้ยไฟฟ้า โดยเฉพาะถา้โฟตอน (Photon) ท่ีมีพลงังานมากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานช่องวา่ง 
(Band Gap) ของวสัดุก่ึงตัวน าสัมผสักับพื้นผิวแอโนด คู่ของอิเล็กตรอน-หลุม (Electron Hole)  
จะถูกสร้างข้ึนและแยกออกจากกันโดยสนามไฟฟ้าระหว่างวสัดุก่ึงตัวน าและอิเล็กโตรไลต ์ 
หลุมยงัคงอยู่ท่ีแอโนดท่ีมีความสามารถในการแยกน ้ าเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) ซ่ึงจะเคล่ือนท่ี
ผา่นอิเล็กโตรไลต์ไปยงัแคโทด และออกซิเจนท่ียงัคงอยูก่บัน ้ า ในขณะท่ีอิเล็กตรอนไหลผา่นวงจร
ภายนอกไปยงัแคโทด ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออน เพื่อสร้างไฮโดรเจน ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.5 การแตกตวัของน ้ าด้วยวิธีน้ีมีประสิทธิภาพอยู่ท่ีร้อยละ 8-14 โดยความสามารถของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นตวัก าหนดประสิทธิภาพของกระบวนการ แต่ขอ้เสียของวิธีการน้ี คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท่ีใช้ต้องทนต่อการกัดกร่อนในน ้ าและมีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนน้อยกว่าวิธี อ่ืน ๆ  
นิโคไลดิส และพูลลิกคสั (Nikolaidis & Poullikkas, 2017) 
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ภาพท่ี 2.4 แผนภาพกระบวนการใหแ้สงทางไฟฟ้าเคมี 
ท่ีมา   นิโคไลดิส และพูลลิกคสั (Nikolaidis & Poullikkas, (2017) 

 
4. วธีิการผลิตไฮโดรเจนทางชีวภาพ (Biohydrogen Production) 

การผลิตไฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงด้วยกระบวนการทางชีวภาพผ่านส่ิงมีชีวิต เช่น จุลินทรีย ์
และสารตั้งตน้หลกัของกระบวนการ คือ น ้ าของเสียอินทรีย ์(Organic Waste) หรือชีวมวล การผลิต
ไฮโดรเจนชีวภาพจะใช้เอนไซม์ (Enzyme) หรือสารประกอบจากโปรตีนช่วยเร่งปฏิกิริยาจาก
จุลินทรีย์ท่ีมีการใช้งานในกระบวนการ เช่น สาหร่าย (Algae) แบคทีเรีย (Bacteria) หรืออาร์เคีย 
(Archaea) โดยการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพมีการจ าแนกเป็น 2 แบบ ได้แก่ การผลิตไฮโดรเจน 
โดยกระบวนการหมกัแบบใชแ้สง และการผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบใชแ้สง 

4.1 การผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบใชแ้สง (Photo fermentation) 
 กระบวนการทางชีวเคมีท่ีใชส่ิ้งมีชีวติเป็นตวักลางเพื่อเปล่ียนแปลงพลงังานแสง

เป็นพลงังานเคมีเพื่อผลิตไฮโดรเจน มีวิธีการผลิตไฮโดรเจนโดยการแยกสลายด้วยแสงทางตรง 
และทางออ้ม การแยกสลายดว้ยแสงทางตรงพบมากในสาหร่ายสีเขียวและการแยกสลายดว้ยแสง
ทางออ้มพบมากในสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน การใชง้านเชิงอุตสาหกรรมของวิธีการผลิตไฮโดรเจน
ผา่นการสังเคราะห์ดว้ยแสงอยูใ่นขอ้จ ากดัหลกั เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายในการผลิตท่ีสูง ดงันั้น การใช้
ส่ิงมีชีวิตเป็นตัวกลางในการผลิตไฮโดรเจนอาจจะมีความเป็นไปได้ต่อไปในอนาคตเม่ือมี                     
การพฒันาเทคโนโลยแีละลดตน้ทุนการผลิตลงได ้

4.2 การผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง (Dark fermentation) 
การผลิตไบโอไฮโดรเจนด้วยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสงจะเกิดในแบคทีเรีย

แบบไม่ใช้อากาศ ดงัสมการท่ี (1) ซ่ึงมีเอนไซม์ไฮโดรจีเนส (Hydrogenase) และสามารถใช้สาร              
ตั้ งต้นประเภทคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) เช่น น ้ าตาลกลูโคส (C6H12O6) ชีวมวล (Biomass) 
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วสัดุทางการเกษตร ของเสียจากการเกษตรและโรงงานอุตสาหกรรม ในสภาวะไม่ใช้แสง                        
เพื่อการผลิตไฮโดรเจน และมีผลพลอยได้เป็นสารอินทรียต่์าง ๆ เช่น กรดอะซีติก (CH3COOH)  
กรดบิวทีริก (C4H8O2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในกรณีท่ีได้กรดอะซิติกเป็นผลพลอยได ้
กลูโคส 1 โมล จะสามารถผลิตไฮโดรเจนไดสู้งสุด 4 โมล ดงัสมการท่ี (2) แต่ถา้หากไดก้รดบิวทีริก
เป็นผลพลอยได ้จะไดไ้ฮโดรเจนสูงสุด 2 โมล ดงัสมการท่ี (3) 
 

Biomass      Dark fermentation       Carbohydrate    Hydrogenase    Organic acids             H2 + CO2   (1) 

 
C6H12O6 + 2H2O           2CH3COOH + 2CO2 + 4H2                    (2) 
 
C6H12O6   C4H8O2 + 2CO2 + 2H2          (3) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 แผนภาพของกระบวนการหมกัโดยแสงและไม่ใชแ้สง 
ท่ีมา : นิโคไลดิส และพูลลิกคสั (Nikolaidis & Poullikkas, (2017) 

 
ตารางท่ี 2.2  ข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีต่าง ๆ 

 
วิธีการผลิตไฮโดรเจน ข้อดี ข้อเสีย 

วธีิทางความร้อน - เป็นวธีิท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
- ผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 

- ไฮโดรเจนท่ีได้อาจจะมีสาร
แปลกปลอมปนเป้ือน 
- เกิดคาร์บอนไดออกไซดสู์ง 

วธีิแยกน ้าดว้ยไฟฟ้า - สามารถใช้พลังงานหมุนเวียน
เป็นไฟฟ้าได ้
- ไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

- ประสิทธิภาพต ่า 
- ใชพ้ลงังานสูง 
- ตน้ทุนการผลิตสูง 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) 
 

วิธีการผลิตไฮโดรเจน ข้อดี ข้อเสีย 
วธีิใหแ้สงดว้ยไฟฟ้าเคมี - ไดไ้ฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธ์ิ 

- ไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
- ประสิทธิภาพต ่า 
- ผลิตไฮโดรเจนไดน้อ้ย 
- ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ต้องทนต่อ
การกดักร่อนในน ้า 

วธีิทางชีวภาพ - ผลิตไฮโดรเจนได้ในปริมาณ
มาก 
- ส าม ารถ ใช้ ส า ร ตั้ ง ต้ น ไ ด้
หลากหลาย 
- ไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

- อตัราการผลิตชา้ 

 
จากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนทั้ง 4 วิธี ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ และการสรุปขอ้ดีขอ้เสีย

ของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนดงัตารางท่ี 2.2 วิธีการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการชีวภาพโดย
การหมกัแบบไม่ใช้แสงได้ถูกยกข้ึนเป็นวิธีท่ีน่าสนใจของงานวิจยัน้ี เน่ืองจากมีความเป็นไปได ้
ในการพฒันาและปรับปรุงการผลิตไฮโดรเจนท่ีสามารถช่วยลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและ
เสริมสร้างการใช้พลงังานท่ีย ัง่ยืน นอกจากน้ี วิธีการน้ียงัสามารถน าไปสู่การน าเสนอแนวคิดใหม่ 
ในการใช้วตัถุดิบตั้ งต้นในการผลิตไฮดดรเจนท่ีหลากหลาย ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตพลังงานท่ีย ัง่ยืน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นท่ีจะเพิ่มความสามารถในการผลิต
ไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง เพื่อเป็นแนวทางในการใชพ้ลงังานท่ีย ัง่ยนืและเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้มในชุมชน 
 
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

สารอินทรียท่ี์มีอยู่ในน ้ าเสียจะเป็นสารประกอบจ าพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนั 
ทั้งในรูปของของแข็งและสารละลาย กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศ 
แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1: Hydrolysis 
ขั้นตอนท่ี 2: Acidogenesis 
ขั้นตอนท่ี 3: Acetogenesis 
ขั้นตอนท่ี 4: Methanogenesis 
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โดยอาจแบ่งขั้ นตอนในการย่อยสลายได้เป็นสองระดับตามผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จาก
กระบวนการย่อยสลาย คือ การยอ่ยสลายแบบไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน และการยอ่ยสลายแบบท่ีมี
การสร้างก๊าซมีเทน  

1. การยอ่ยสลายแบบไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน 
 ในกระบวนการส ร้างก๊ าซ มี เทนจะต้องท าการเป ล่ี ยนโมเลกุ ลขนาดใหญ่                          

ของสารอินทรีย ์จ  าพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนั ให้มีขนาดเล็กลงจนถึงขั้นของกรดไขมนั
ระเหยง่ายขนาดเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid, CH3COOH) ซ่ึงขั้นตอนน้ีเรียกรวมกันว่า                
เป็นขั้นตอนการสร้างกรด โดยการสร้างกรดแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ 

1.1 กระบวนการท่ี เกิดข้ึนภายนอกเซลล์  ได้แก่  ขั้ นตอนท่ี  1: ไฮโดรไลซีส 
(Hydrolysis) สารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมนั จะถูกแบคทีเรีย 
ยอ่ยสลาย โดยใชเ้อนไซมท่ี์ถูกปล่อยออกมาภายนอกเซลลใ์หก้ลายสภาพเป็นสารประกอบเชิงเด่ียว 

1.2 กระบวนการท่ี เกิ ดข้ึนภายในเซลล์  ได้แก่  ขั้ นตอนท่ี  2: อะซิ โดจี เนซีส 
(Acidogenesis) และขั้นตอนท่ี 3: อะซิโตจีเนซีส (Acetogenesis) 

ขั้นตอนท่ี 2 การย่อยสลายในขั้นตอนน้ีจะใช้สารท่ีได้จากการย่อยสลายใน
ขั้นตอนแรกเป็นสารตั้งต้น ส าหรับแบคทีเรียประเภทสร้างกรด โดยแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเปล่ียน
สารอาหารดงักล่าวให้เป็นกรดอินทรียช์นิดโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวา
เลอริก และกรดแลคติก โดยกรดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด และมีการเกิด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข้ึ์นในขั้นตอนน้ีดว้ย 

การก าหนดชนิดของผลผลิตในขั้นตอนน้ีข้ึนอยู่กบัปัจจยั 2 ประการ คือ ชนิด
ของสารตั้ งต้นซ่ึงได้จากขั้นตอนท่ี 1 และความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen Partial 
Pressure) เช่น ในสภาวะท่ีความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจนมีค่าต ่ า (Low Hydrogen Partial Pressure) 
ผลผลิตท่ีได ้คือ กรดอะซิติก ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ถา้ในสภาวะท่ีความ
ดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจนมีค่าสูง (High Hydrogen Partial Pressure) ผลผลิตท่ีได้จะอยู่ในรูปของ
กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน ดงัสมการท่ี (4) และ (5) 
 

สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure 
C6H12O6 + 2H2O       2CH3COOH + 2CO2 + 4H2     (4) 
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สภาวะ High Hydrogen Partial Pressure 
C6H12O6     C4H6O2 + CH3COOH + CO2 + H2     (5) 

 
ขั้นตอนท่ี 3 เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างมีเทนตอ้งการสารอาหารท่ีมีความเฉพาะเจาะจงสูง 

โดยสารอาหารท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดป้ระกอบดว้ย กรดอะซิติก กรด
ฟอร์มิก ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลามิน แต่ไม่สามารถใช้กรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอน
อะตอมเกินกวา่สองอะตอม เช่น กรดโพรไพโอนิก  

กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารในการผลิตก๊าซมีเทนโดยตรงได ้ท าให้เกิดการสะสมของ
กรดอินทรียใ์นระบบ เพื่อให้ระบบอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีพของแบคทีเรียจึงตอ้งท า
การย่อยสลายกรดอินทรีย์เหล่านั้ นให้มีอะตอมคาร์บอนลดลงเพื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินต่อไป 
แบคทีเรียกลุ่มหน่ึงท่ีสามารถยอ่ยสลายกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกวา่ 2 อะตอม 
ให้เป็นกรดอะซิติก ไดแ้ก่ แบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจน (Hydrogen Producing Acetogenic Bacteria) 
ผลผลิตท่ีไดป้ระกอบดว้ยกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดี้
ภายใตส้ภาวะไฮโดรเจนมีค่าต ่า (Low Hydrogen Partial Pressure) ดงัสมการท่ี (6) 
 

CH3CH2COOH (Propionic Acid) + 2H2O      CH3COOH + CO2 + 3H2   (6) 
 

2. การยอ่ยสลายแบบท่ีมีการสร้างก๊าซมีเทน 
กระบวนการน้ีเกิดข้ึนเฉพาะขั้นตอนท่ี 4: เมทาโนจีเนซีส (Methanogenesis) โดยท่ีกรดอินทรีย์
โมเลกุลเล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน ท่ีเกิดจากขั้นตอนการสร้างกรดจะถูก
เปล่ียนเป็นก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน โดยก๊าซ
มีเทนเกิดได ้2 แบบ คือ เกิดจากการเปล่ียนกรดอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทน โดยแบคทีเรียชนิดสร้าง
ก๊าซมีเทน (Methane Forming Bacteria) ซ่ึงก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนน้ีมีปริมาณร้อยละ 70 
ของก๊าซมีเทนท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบ และเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซ
ไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทน โดยแบคทีเรียประเภท Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria              
ดงัสมการท่ี (7) และ (8) 
 
 CH3COOH     CH4 + CO2 (Methane Forming Bacteria)   (7) 
 CO2 + 4H2      CH4 + 2H2O (Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria) (8) 
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ภาพท่ี 2.6  กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน 
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ภาพท่ี 2.7  ขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียในสภาวะไร้อกาศ 
 
จากขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรียด์ังภาพท่ี 2.7 แบคทีเรียกลุ่ม Clostridium spp.              

จะท างานในขั้นตอนการสร้างกรด หรือเรียกกระบวนการน้ีว่า กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสง             
ในกระบวนการหมักแบบไม่ใช้แสงน้ีท าให้ได้ผลไฮโดรเจนถึง 4 โมล ต่อ 1 โมลของกลูโคส               
โดยผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายกูโคส 1 โมล คือ อะซิเตท 2 โมล และไฮโดรเจน 4 โมล กีเมียร์ 
และคนอ่ืน ๆ (Ghimire et al., 2015) 

จุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นสารตั้ งต้นในการผลิต
ไฮโดรเจนในกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสงได้ และมีผลพลอยได้เป็นสารอินทรียต่์าง ๆ เช่น 
กรดอะซิติก กรดบิวทิริกและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยกูโคส 1 โมล 3 ารถผลิตไฮโดรเจนได้
สูงสุด 4 โมล เม่ือได้กรดอะซิติกเป็นผลพลอยได้ แต่ถ้าได้กรดบิวทิริกเป็นผลพลอยได้ จะได้
ไฮโดรเจนสูงสุด 2 โมล นอกจากน้ี ยงัมีสารตั้งตน้อีกหลายประเภทท่ีใชไ้ด ้เช่น ชีวมวล ผลิตภณัฑ์
ทางการเกษตร และของเสียอินทรียต่์าง ๆ เป็นตน้ 
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จุลินทรียห์ลายชนิดสามารถผลิตไฮโดรเจนไดจ้ากของเสียอินทรียต่์าง ๆ ดว้ยการผลิต             
ท่ีผ่านกระบวนการหมักแบบไม่ใช้แสง เช่น C.  butyricum, C. thermolacticum, C. pasteurianum, C. 
paraputrifium M-21, C. bifermentants วนัน้ีเป็นจุลินทรียท่ี์อาศยัในสภาพไร้ออกซิเจนและมีการสร้าง
สปอร์ส าหรับการหมักแบบกะ จุลินทรีย์ในกลุ่ม Clostridium จะผลิตไฮโดรเจนในช่วงท่ีเซลล ์                 
มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว หลงัจากนั้นในช่วงท่ีจ านวนเซลล์ไม่มีการเปล่ียนแปลง จุลินทรีย ์           
ในกลุ่มน้ีจะเปล่ียนการผลิตไฮโดรเจนเป็นการผลิตตวัท าลายอินทรียแ์ทน 

 
การผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้แสงโดยกลุ่มจุลินทรีย์ 

กลุ่มจุลินทรีย์ท่ี มีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนสามารถพบได้ทั่วไปใน
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น ในดิน ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั ตะกอนจากระบบน ้ าเสีย เป็นตน้ ซ่ึงกลุ่มจุลินทรียเ์หล่าน้ี
ถูฏน าไปใช้ในการผลิตไฮโดรเจนโดยกรกะบวนการหมักแบบไม่ใช้แสงกันอย่างแพร่หลาย                   
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 การผลิตไฮโดรเจนโดยกลุ่มจุลินทรียมี์ขอ้ดี คือ การควบคุมกระบวนการ
หมกัท าไดง่้ายกวา่การใชจุ้ลินทรียส์ายพนัธ์เด่ียว ใชต้น้ทุนต ่า ใชพ้ลงังานนอ้ย และยงัสาสารถใชว้ตุั
ดิบไดห้ลากหลาย แต่อยา่งไรก็ตาม การใชก้ลุ่มจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนมีขอ้เสียตรงท่ีอาจจะ
มีกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีผลิตมีเทนปะบนอยู่ ดังนั้ นจึงต้องก าจัดจุลินทรีย์ท่ี ใช้ไฮโดรเจนออกไป                        
โดยในปัจจุบนัมีการใชว้ิธีการต่าง ๆ ในการก าจดัจุลินทรียด์งักล่าวออกไป ไดแ้ก่ การใชค้วามร้อน 
การใชส้ภาวะท่ีเป็นกรด การใชส้ภาวะท่ีเป็นด่างและการใชส้ารเคมี  
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ตารางท่ี 2.3 การใช้กลุ่มจุลินทรีย์จากแหล่งต่าง ๆ เพื่อการผลิตไฮโดรเจน 
 

แหล่งจุลินทรีย์ ชนิดจุลินทรีย์ สารตั้งต้น 

ปริมาณ
ไฮโดรเจน 
(โมล

ไฮโดรเจนต่อ
โมลกลูโคส) 

อ้างอิง 

น ้าเสียจาก
โรงงานผลิตเอทา
นอล 

Enterobacter 
cloacae 

กลูโคส 3.1 

เฉิน, จาง และ
หวาง (Chen, 
Zhang & Wang, 
2018) 

น ้าเสียจาก
โรงงานผลิตกระดาษ 

Klebsiella 
pneumoniae 

กลูโคส 2.5 
ลู, จาง และหวาง 
(Liu, Zhang & 
Wang 2019) 

กากตะกอนจากน ้า
เสีย 

Mixed culture กลูโคส 2.2 

ซนั, จาง และ
หวาง (Sun, 
Zhang & Wang, 
2020) 

มูลสัตว ์
Clostridium 
butyricum 

กลูโคส 2.8 

หวาง, จาง และ
หวาง(Wang, 
Zhang & Wang, 
2017) 

เศษซากพืช 
Thermoanaerobacter 

saccharolyticum 
เซลลูโลส 3.5 

หยาง, จาง และ
หวาง (Yang, 
Zhang & Wang, 
2021) 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตไฮโดรเจน 
1. สารตั้งตน้หรือสับสเตรต (Substrate) 

สารตั้งต้นท่ีนิยมน าไปผลิตไฮโดรเจน กลูโคส ให้ผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ระหว่าง              
1.6-2.4 โมลต่อกลูโคส ซูโครส ให้ผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ระหว่าง 2.07-6.00 โมลต่อกลูโคสและ
ไซโลส ให้ผลผลิตไฮโดรเจนอยูร่ะหวา่ง 0.73-2.25 โมลต่อกลูโคส นอกจากน้ียงัมีการน าสารตั้งตน้
จากน ้ าเสีย เช่น น ้ าเสียจากกระบวนการผลิตอาหาร ของเสียท่ีเป็นของแข็ง เช่น เศษอาหาร และของเสีย
จากขา้วโพด ซ่ึงไดถู้กน ามาใช้ส าหรับผลิตไฮโดรเจนเช่นกนั คาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่เป็นน ้ าตาล 
ซ่ึงถูกใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนในกระบวนการหมกั มีผลท าใหเ้กิดกรดอินทรียร่์วมกบัไฮโดรเจน  

สารตั้งตน้บางชนิด ไดแ้ก่ ชีวมวลท่ีมีองค์กอบของวสัดุลิกโนเซลลูโลสขนาดใหญ่
หรือมีส่วนประกอบของลิกนินในปริมาณมากไม่สามารถน ามาใช้ในการผลิตไฮโดรเจนได ้
เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนท าให้จุลินทรียไ์ม่สามารถน ามาใช้ผลิตไฮโดรเจนได้โดยตรง                   
แต่อย่างไรก็ตาม หากมีการปรับสภาพสารตั้งตน้ด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การปรับสภาพด้วยกรด  
การปรับสภาพด้วยด่าง การระเบิดด้วยไอน ้ าการย่อยด้วยเอนไซม์ก็จะท าให้สารตั้งต้นมีสมบัติ                   
ท่ีสามารถท าใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ไปผลิตไฮโดรเจนได ้

2. ไอออนโลหะ (Metal ion) 
ไอออนโลหะเป็นองค์ประกอบส าคญัของเอนไซม์ไฮโดรจีเนสและเอนไซม์อ่ืน ๆ 

เน่ืองจาก เหล็กมีความส าคญัส าหรับการสลายอาหารของแบคทีเรีย ซ่ึงความเขม้ขน้ของไอออน
โลหะอาจจะไม่เพียงพอท่ีจะรักษาการท างานของจุลินทรียไ์ดใ้นระดบัเซลล์ สารประกอบไอออน
โลหะจะมีผลกระทบบางอย่างเก่ียวกับการท างานและจ านวนของแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน
ตวัอยา่งเช่น ปัญหาการขาดไอออนโลหะอาจมีผลต่อการเจริญเติบโต และความสามารถในการผลิต
ไฮโดรเจน การเพิ่มไอออนโลหะสามารถเพิ่มการท างานท่ีเฉพาะเจาะจงของเอนไซม์ และท าให้
ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 

3. ไนโตรเจนและฟอสเฟต (Nitrogen and Phosphate) 
ไนโตรเจนก็ เป็นปัจจัยท่ีส าคัญส าหรับการสังเคราะห์โปรตีน กรดนิวคลีอิก                    

และเอนไซม์ ซ่ึงไนโตรเจนเป็นสารอาหารท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน หวงั 
และหวาน (Wang & Wan, 2008) การไดรั้บไนโตรเจนในระดบัท่ีเหมาะสมมีผลต่อการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน ค่าสารอาหารรวมทั้ งความจุบัฟเฟอร์ของฟอสเฟตในช่วง                         
ท่ีเหมาะสม ถา้ระดบัความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีสูงมากอาจลดประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจน
ได ้ 
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4. อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to Nitrogen Ratio) 
คาร์บอนและไนโตรเจนมีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ ดังนั้ น 

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมสามารถส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียแ์ละเกิดผลผลิต
ไดสู้ง การผลิตไฮโดรเจน การผลิตไฮโดรเจนจากกลุ่มจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนผสมกบัน ้ าตาล
ซูโครสเขม้ขน้ 20 กรัมซีโอดีต่อลิตร เป็นสารตั้งตน้และแปรผนัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ระหว่าง 40-130 พบว่าอตัราส่วนคาร์บอนไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตให้ไฮโดรเจนคือ 47 
สามารถให้ผลผลิตไฮโดรเจนเท่ากับ 4.80 โมลไฮโดรเจนต่อโมลซูโครส แต่ถ้าเพิ่มอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเป็น 98 ท าให้การผลิตให้ให้ผลผลิตไฮโดรเจนลดลงเท่ากับ 4.80 โมล
ไฮโดรเจนต่อโมลซูโครส แสดงให้เห็นวา่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีสูงส่งผลให้อตัราเมทา
บอลิซึมของจุลินทรียช์า้ และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีต ่าจะท าให้ปริมาณของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนท่ีสูง ซ่ึงท าให้เกิดการยบัย ั้งการท างานของเอมไซม์ท่ีมีความจ าเพาะต่อการผลิต
ไฮโดรเจน 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน 

 

จุลินทรีย์ 
สารตั้ง
ต้น 

ความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน ผลผลิต

ไฮโดรเจน 
ท่ีมา 

ค่าท่ีศึกษา 
ค่าท่ี

เหมาะสม 

C. butyricum 
CWBI1009 

กลูโคส 

0.025-2.3 
กรัม

ไนโตรเจน
ต่อลิตร 

0.062 กรัม
ไนโตรเจน
ต่อลิตร 

1.43 โมล
ต่อโมลกลู

โคส 

แฮมิลตนั และคนอ่ืน ๆ 
(Hamilton et al., 2018) 

C. butyricum 
RAK25832 

กลูโคส 
3.33-53.33 
กรัมต่อลิตร 

26.67 กรัม
ต่อลิตร 

1.81 โมล
ต่อโมลกลู

โคส 

อารี และคนอ่ืน ๆ (Aly 
et al., 2018)  

E. Coli 
กลูโคส 0.0.2 กรัม

ไนโตรเจน
ต่อลิตร 

0.01 กรัม
ไนโตรเจน
ต่อลิตร 

1.7 โมลต่อ
โมลกลู
โคส 

บิซาลอน และคนอ่ืน ๆ 
(Bisallon et al., 2006) 
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5. อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิมีผลต่อการผลิตไฮโดรเจน คือ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการหมกั ผลผลิตไฮโดรเจน

จะเพิ่มข้ึน แต่ถ้าเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปผลผลิตไฮโดรเจนจะลดลง แต่ทั้ งน้ีก็ข้ึนอยู่กับชนิด                 
ของจุลินทรียด์ว้ย ดงัแสดลงในตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.5 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน 
 

จุลินทรีย์ 
สารตั้ง
ต้น 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ผลผลิต
ไฮโดรเจน 

ท่ีมา 
ค่าท่ีศึกษา 

ค่าท่ี
เหมาะสม 

Bacillus anthracis 
PUNAJAN 1 

แมน
โนส 

20-50 35 
2.42 โมล
ต่อโม

ลแมนโนส 

กอ้ง และคนอ่ืน 
ๆ (Kong et al., 

2017) 

T. 
thermosaccarolyticm 

KKU19 
ไซโลส 35-70 60 

2.09 โมล
ต่อโมล
ไซโลส 

ค าทิพย ์และ
เรืองแสง 

(Khamtib & 
Reungsang, 

2012) 

มูลววั มูลววั 37-75 60 
743 มิ

ลลิตรต่อ
กิโลกรัมววั 

โยโกะยามะ 
และคนอ่ืน ๆ 
(Yokoyama et 

al., 2007) 
 

6. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ถือเป็นอีกปัจจัยห น่ึงท่ีส าคัญ ต่อการผลิตไฮโดรเจน                         

เน่ืองจากค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีสูงหรือต ่าเกินไป ส่งผลโดยตรงต่อการท างานของเอนไซมไ์ฮโดรจีเนส 
จากการศึกษาเบ้ืองตน้ พบวา่ อะซิเตทและบิวทิเรทท่ีเป็นผลิตภณัฑ์หลกัของขั้นตอนการสร้างกรด 
เป็นสาเหตุให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงระหว่างการผลิตไฮโดรเจน ท าให้กระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนถูกยบัย ั้ง อีกทั้งยงัพบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตไฮโดรเจนมีค่า
เร่ิมตน้ 4 และ 5 โดยสามารถผลิตไฮโดรเจนสะสมไดเ้ท่ากบั 70.9 และ 117.5 มิลลิโมล ตามล าดบั 
ทั้งน้ี ในระหว่างการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน สารท่ีมีโมเลกุลจะถูกยอ่ยสลายให้มีโมเลกุลขนาด
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เล็กในขั้นตอนไฮโดรไลซิส จากนั้นจะเขา้สู้ขั้นตอนการผลิตกรด ซ่ึงโมเลกุลเล็ก ๆ นั้นจะถูกเปล่ียน
ให้เป็นกรดไขมนัระเหยง่าย เช่น กรดบิวทิริก กรดโพพิโอนิก เป็นตน้ จากนั้นจุลินทรียอี์กกลุ่มหน่ึง
จะมาย่อยสลายกรดอินทรีย์เหล่าน้ี ให้ เป็นกรดอะซิ ติก กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงถ้าหากมีกรดไขมนัระเหยง่ายมากเกินไปจะส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน 
เพราะกรดไขมนัระเหยง่ายมีความสัมพนัธ์กบัค่าความเป็นกรด-ด่าง คือ เซลล์จุลินทรียไ์ม่สามารถ
ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างได ้ก็จะท าให้เซลล์แตกและท าให้การผลิตไฮโดรเจนลดลง ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.6  ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการผลิตไฮโดรเจน 

 

จุลินทรีย์ สารตั้งต้น 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ผลผลิตไฮโดรเจน ท่ีมา 
ค่าท่ีศึกษา 

ค่าท่ี
เหมาะสม 

ตะกอนเร่ง ฟางขา้ว 4.0-5.5 5.01 
14.54 นอร์มอล
มิลลิลิตรต่อกรัม
ของแขง็ระเหยได ้

อาเลมาห์ดี 
และคน
อ่ืน ๆ 

(Alemahdi 
et al., 
2015) 

วสัดุเหลือทิ้ง
จาก

อุตสาหกรรม
การเกษตร 

ตะกอนจาก
ระบบบ าบดัน ้า
เสียแบบไม่ใช้
ออกซิเจน 

4.5-7.5 6.0 
0.64 โมลต่อโม

ลกลูโคส 

ดาเรโอติ 
และคน
อ่ืนๆ 

(Dareioti 
et al., 
2014) 

มูลววั เซลลูโลส 4.0-7.0 4.5 
2.80 มิลลิโมลต่อ
กรัมเซลลูโลส 

หลิน 
และฮุง 
(Lin & 
Hung, 
2008) 
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7. สารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer Solution) 
สารละลายบฟัเฟอร์ มีความส าคญัต่อการผลิตไฮโดรเจน คือ ในระหวา่งกระบวนการ

หมกัผลิตภณัฑ์ท่ีไดส่้วนใหญ่จะเป็นกรด ในการยอ่ยโปรตีนจะไดก้รดอะมิโน และการยอ่ยไขมนั  
จะไดก้รดไขมนั ซ่ึงกรดอะมิโนมีสมบติัท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง จึงจะส่งผลต่อการผลิต
ไฮโดรเจนดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ดงันั้นสารละลายบฟัเฟอร์จึงท าหน้าท่ีตา้นการเปล่ียนแปลงค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 

8.  ปริมาณหวัเช้ือจุลินทรีย ์(Inoculum) 
ปริมาณหัวเช้ือจุลินทรียมี์ผลต่อการผลิตไฮโดรเจน เน่ืองจาก ปริมาณหัวเช้ือท่ีเติม 

เขา้ไปในระบบหมกัส่งผลต่อการยอ่ยของสารตั้งตน้ และผลผลิตไฮโดรเจน ดงันั้นการเติมหัวเช้ือ 
ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะท าให้ เกิดผลิตไฮโดรเจนสูง จากงานวิจัยของหมิงและคนอ่ืน ๆ                         
(Ming et ai., 2008) ไดผ้ลิตไฮโดรเจนจากเศษอาหารร่วมกบัตะกอนเร่งโดยกลุ่มจุลินทรียแ์บบไม่ใช้
อากาศ ท าการแปรผนัปริมาตรหัวเช้ือระหวา่งร้อยละ 5-50 พบวา่ปริมาณกลา้เช้ือท่ีเหมาะสมต่อการผลิต
ไฮโดรเจน คือร้อยละ 50 สามารถให้ผลไฮโดรเจนเท่ากับ 193.85 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัม
ของแขง็ระเหยได ้

 
การค านวนท่ีเกีย่วข้องกับกระบวนการผลิตไฮโดรเจน 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงวิธีการค านวนต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลตไฮโดรเจน 
เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบการด าเนินงานใหมี้ประสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. การเตรียมแก๊สไฮโดรเจนมาตราฐานเพื่อวิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโตรกราฟี การ
เตรียมแก๊สไฮโดรเจนมาตรฐานสามารถเตรียมได้โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนมาตราฐานท่ีระดบัความ
เข้มข้นต่าง ๆ เช่น ความเข้มข้นร้อยละ 0 3 5 10 และ 15 ปริมาตรต่อปริมาตร จากนั้ นดูดแก๊ส
มาตรฐานแต่ละความเข้มข้นโดยใช้ Gas tight syringe ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในขวดเก็บแก๊ส
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีผา่นการไล่อากาศดว้ยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 3 นาที แลว้ดูดตวัอยา่งแก๊ส
มาตรฐานในขวดเก็บแก๊สปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปฉีดวิเคราะห์โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟี
จากนั้ นจะทราบค่าพื้นท่ีใต้กราฟท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ จากนั้ นน าค่าของพื้นท่ีใต้กราฟ                  
และความเขม้ขน้ของแก๊สมาตรฐานไปพล็อตกราฟ และจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีใตก้ราฟ
และความเขม้ขน้ของแก๊สจะไดส้มการเส้นตรงดงัสมการท่ี (9) 
 

                                                            (9) 
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โดยท่ี  a  คือ ค่าความชนั 
   b  คือ ค่าคงท่ี 

2. การค านวนแก๊สไฮโดรเจนสะสมท่ีผลิตได้ ณ ความดนัและอุณหภูมิท่ีใช้ในแต่ละ
การทดลอง 

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเป็นค่าพื้นฐานท่ีส าคญัในการรายงานผลการทดลองท่ีบ่งบอก
ถึงประสิทธิภาพการผลิตแก๊สไฮโดรเจนในกระบวนการหมักย่อย โดยขั้นตอนในการค านวน
ปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนมีดงัน้ี 

2.1 การค านวนสัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจน 
 
 

          (10) 
 

เม่ือไดส้ัดส่วนของแก๊สจากสมการท่ี 7 จะน าค่าสัดส่วนของแก๊สท่ีไดม้าค านวนปริมาณ
แก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนและปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเฉล่ียในส่วนของ Headspace ณ เวลานั้น ๆ โดยใช้
สมการท่ี 11 และ 12 

2.2 การค านวนแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน 
 
 

                     (11) 

 
 
เม่ือ  VGCHt=i คือ ปริมาตรไฮโดรเจนท่ีวิเคราะห์ ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟี ณ เวลา t 

เท่ากบั i ชัว่โมง (มิลลิลิตร) 
 t  คือ เวลาท่ีเก็บตวัอยา่ง 
 

2.3   การค านวนปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเฉล่ียใน Headspace 
 
 

              (12) 
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เม่ือ VHEHav คือ ปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนเฉล่ียใน Headspace (มิลลิลิตร) 
จากนั้ นน าค่าปริมาณไฮโดรเจนท่ี เกิดข้ึนและปริมาณไฮโดรเจนเฉล่ียในช่องว่าง 

(Headspace) มาค านวนหาปริมาณไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้ณ เวลานั้น ๆ โดยใชส้มการท่ี 13 
 

2.4   การค านวนปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้ณ เวลานั้นๆ 
 

                                                        (13) 
 

เม่ือ  VHt=I คือ ปริมาตรไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้ณ เวลา t เท่ากบั i ชัว่โมง (มิลลิลิตร) 
 VGCHt=I คือ ปริมาตรไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน ณ เวลา t เท่ากบั i ชัว่โมง (มิลลิลิตร) 

 VHEHav คือ ปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนเฉล่ียในช่องวา่ง (Headspace) 
 

แต่เน่ืองจากกระบวนการผลิตแก๊สนั้ นเป็นการผลิตแบบสะสมตั้ งแต่ชั่วโมงท่ี  0  
จนส้ินสุดกระบวนการหมกั โดยแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลา 12 ชัว่โมง จะเกิดจากการสะสมของแก๊สตั้งแต่
ชัว่โมงท่ี 0 ถึง 12 และปริมาตรท่ีวิเคราะห์ ณ เวลาท่ี 24 ชัว่โมง ก็เป็นแก๊สท่ีเกิดจากการสะสมของ
แก๊สตั้ งแต่เวลาท่ี 0 ถึง 24 ชั่วโมง ดังนั้ น การค านวนปริมาตรแก๊สท่ีเกิดข้ึนจะต้องค านวนเป็น
ปริมาตรสะสม ซ่ึงค านวนโดยสมการ Mass balance equation สมการท่ี (14) 
 

2.5  การค านวนปริมาตรแก๊สไฮโดรเจน 
 

                     (14) 
 

เม่ือ VH,I และ VH,i-1 คือ ปริมาณไฮโดรเจนสะสมท่ีเวลาปัจจุบนั (i) และเวลาท่ีผา่น (i-1) 
ตามล าดบั (มิลลิลิตร) 

แต่อยา่งไรก็ตามในการรายงานผลการทดลองปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนสะสมจะคิดเทียบ
ต่อหน่วย 1 ลิตร ของปริมาตรการหมกั ดงันั้น หากกระบวนการผลิตท่ีใช้ปริมาตรหมกัน้อยกว่า 1 ลิตร 
จะตอ้งมีการคิดกลบัเป็นหน่วยต่อลิตรการหมกั โดยใชส้มการท่ี (15) 
 

            

(15) 
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ผลการค านวนแก๊สสะสมในสมการท่ี 7 เป็นการรายงานผลปริมาตรปริมาตรแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้ณ ความดนัและอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองนั้น ๆ ซ่ึงผลดงักล่าวยงัสามารถ
น าไปใชเ้ปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืน ๆ ได ้เน่ืองจากในแต่ละการทดลองจะใชค้วามดนัและอุณหภูมิ
ท่ีแตกต่างกัน ดังนั้ น เพื่อใช้เป็นสภาวะการผลิตท่ีมาตรฐานเดียวกกัน จึงจะต้องมีการค านวณ                
เพื่อเปล่ียนปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนในการทดลองนั้ น ๆ ให้เป็นการผลิต ณ สภาวะมาตรฐาน 
(Standard temperature and pressure: STP)  

1. อตัราการผลิตแก๊สสูงสุด 
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการค านวนอัตราการผลิตแก๊สสูงสุดคือ สมการ 

Modified Gompertz โดยสมการดังกล่าวจะใช้เพื่อหาเส้นโค้งท่ี เหมาะสมของผลการทดลอง                  
และวธีิการใชส้มการดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดยใชฟั้งคช์นั Solver ใน Microsoft excel หรือ Sigmaplot 
 

                      (16) 

 
เม่ือ M(t) คือ  ปริมาตรไฮโดรเจน (mL-H2/Lsubstrate) สะสม ณ เวลาต่าง ๆ 

   P คือ  ปริมาตรไฮโดรเจน (mL-H2/Lsubstrate) สะสมสูงสุด 
   Rm คือ  อตัราการผลิตไฮโดรเจน (mL-H2/Lsubstrate) สูงสุด 

    คือ  ค่า Lah time (h) 
   T คือ  ระยะเวลาการหมกั (h) 
   E คือ  ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากบั 2.71828 

 
ถ่านชีวภาพ 

ถ่านชีวภาพ (Biochar) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการเผาไหมชี้วมวล (Biomass) ในสภาวะ
ท่ีไม่มีออกซิเจน โดยใชก้ระบวนการควบคุมเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส เรียกวา่
กระบวนการเผาไหม้ด้วยอุณหภูมิสูง ถ่านชีวภาพจะมีปริมาณคาร์บอนในองค์ประกอบสูงถึง 
ร้อยละ 50 ขององคป์ระกอบทั้งหมด จึงเหมาะส าหรับการกกัเก็บคาร์บอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
และถ่านชีวภาพยงัมีสมบัติอ่ืน ๆ เช่น รูพรุน ซ่ึงเหมาะแก่การน าไปใช้ในเกษตรกรรมเพื่อช่วย                
เพิ่มปริมาณคาร์บอนในดินและช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศอีกด้วย                         
เลง้ และฮวง (Leng & Huang, 2018)  
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กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีท าให้เกิดการแตกตวัของชีวมวลใน

ระบบท่ีไม่ใช้ออกซิเจน และส่งผลให้สารอินทรียข์นาดใหญ่ท่ีเรียกว่า สายโซ่ ถูกแยกออกเป็น
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็ก หรือเป็นสายโซ่ท่ีสั้ นลง ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการน้ีสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยกระบวนการไพโรไลซิสจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิประมาณ 300-700 องศาเซลเซียส 

กลไกการเกิดกระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กระบวนการ            
ไพโรไลซิสแบบชา้ และกระบวนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็ว โดยแต่ละกระบวนการจะมีอตัราการ
ให้ความร้อนแก่ชีวมวลต่างกนั ซ่ึงจะมีผลต่อการแตกตวัของโครงสร้างท่ีซบัซ้อนของชีวมวล และ
ปริมาณของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีดงัน้ี 

1. กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ (Slow Pyrolysis) คือ การถ่ายเทความร้อนให้กบัชีว
มวลอยา่งชา้ ๆ ในอุณหภูมิช่วง 300-600 องศาเซลเซียส และไม่เกิน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เม่ือ
ถ่ายเทความร้อนให้กบัชีวมวล จะเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสแบบช้า ๆ ซ่ึงเกิดข้ึนในระบบโดยแบ่ง
ออกเป็น 4 ช่วงอุณหภูมิ ได้แก่ ช่วงอุณหภูมิ 20-100 องศาเซลเซียสท าให้ชีวมวลแห้งสนิท                    
ช่วงอุณหภูมิ 100-250 องศาเซลเซียสท าให้เกิดผลิตภณัฑ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และกรดอะซิติก 
ช่วงอุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียสท าให้เกิดผลิตภณัฑ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและ
มีเทน รวมถึงของเหลวทาร์ (Liquid Tar) และช่วงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสข้ึนไปท าให้เกิด
ผลิตภณัฑ ์คือ ถ่านชีวภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2.4 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ 
ท่ีมา : กุมาร์ ซาคิยา (Kumar Sakhiya, 2020) 
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2. กระบวนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็ว (Fast Pyrolysis) เป็นกระบวนการท่ีให้ความ
ร้อนในช่วงอุณหภูมิ 600-1,000 องศาเซลเซียส โดยอตัราการให้ความร้อนในช่วง 10-100 องศาเซลเซียส
ต่อวินาที และเป็นกระบวนการท่ีมีการผลิตผลิตภัณฑ์เหลวในปริมาณสูงในช่วงระยะสั้ น ๆ โดย
กระบวนการน้ีจะไดผ้ลิตภณัฑส่์วนใหญ่เป็นของเหลว 
 
คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 

ถ่านชีวภาพมีโครงสร้างทางเคมีเป็นอะโรมาติกสูง โดยสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสูง 
เกิดหมู่ฟังก์ชัน่ต่าง ๆ โดยเฉพาะหมู่คาร์บอนิล (COO-) ส่งผลให้ถ่านชีวภาพมีพื้นท่ีผิวเป็นประจุลบสูง 
จึงมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุได ้สมบติัทางเคมีของถ่านชีวภาพ คือ มีปริมาณคาร์บอน
คงตวัประมาณ ร้อยละ 50-95 มีปริมาณสารระเหย ประมาณร้อยละ 0-40 มีปริมาณเถ้าประมาณ                
ร้อยละ 0.5-10 มีปริมาณความช้ืนข้ึนอยู่กบัความสมบูรณ์ของการเผาไหม ้และมีค่าความร้อนของ
ถ่านชีวภาพเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา นอกจากน้ีสมบติัทางกายภาพของถ่านชีวภาพยงัมี
การเปล่ียนแปลงสีของชีวมวลด้วยกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน  มีความเป็นพรุนของ                   
ถ่านชีวภาพและมีพื้นท่ีผวิท่ีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีได ้

ในปัจจุบนัมีการศึกษาถ่านชีวภาพและประโยชน์ทางการเกษตรและส่ิงแวดล้อมเป็น
จ านวนมาก รวมถึงการช่วยบรรเทาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ หวาง และคนอ่ืน ๆ, 
วูล์ฟ และคนอ่ืน ๆ (Wang et al. 2019b; Woolf et al. 2010) และการพฒันาโครงสร้างขณะท่ีท าการ
เผา เคยลู์ไวท์ และคนอ่ืนๆ, เหลียน และซิง, เซียว และคนอ่ืน ๆ (Keiluweit et al. 2010; Lian and 
Xing 2017; Xiao et al. 2018) การก าจดัสารตกคา้งในน ้ าหรือในดิน โมฮนั และคนอ่ืน ๆ, ตนั และ
คนอ่ืน ๆ, ซ่ี และคนอ่ืน ๆ (Mohan et al. 2014; Tan et al. 2016; Xie et al. 2015) ดงันั้นจึงได้สรุป
คุณสมบติัและโครงสร้างของถ่านชีวภาพดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9  คุณสมบติัและโครงสร้างของถ่านชีวภาพ 
ท่ีมา : หลู และคนอ่ืน ๆ (Lu et al., 2020) 

 
การวิเคราะห์สมบัติของถ่านชีวภาพ 

1. วิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) ซ่ึงประกอบด้วยการ
วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน (Moisture content; MC) ปริมาณเถ้า (Ash content; AC) ปริมาณของ
สารระเหย (Valatile matter; VC) และปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon; FC)  

2. วิเคราะห์โดยแยกธาตุ (Ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ ได้แก่ 
คาร์บอน (Carbon; C) ไฮโดรเจน (Hydrogen; H) ออกซิเจน (Oxygen; O) ไนโตรเจน (Nitrogen; N) 
และซลัเฟอร์ (Sulphar; S)  

3. วเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิภายนอก โดยใชเ้ทคนิคทางกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM)  

4. วิเคราะห์ลักษณะพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุน โดยใช้เทคนิค Brunauer 
emmett-teller (BET) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
หวาง และคนอ่ืน ๆ (Wang et al. 2022) ไดก้ล่าวไวว้า่ กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใช้

ออกซิเจนสามารถช่วยลดปัญหามลพิษจากขยะอินทรียท์างการเกษตร และถ่านชีวภาพสามารถเพิ่ม
อตัราการการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด ้ถ่านชีวภาพ คือ สารตวักลางมีประสิทธิภาพในกระบวนการ
ยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงไดท้  าการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการยอ่ยสลายแบบ
ไม่ใชอ้อกซิเจน โดยการเติมถ่านชีวภาพจากฟางขา้ว เพื่อเพิ่มการผลิตก๊าซในระหวา่งการหมกัแบบ
ไม่มีออกซิเจน แสดงให้เห็นวา่จุลินทรียต่์าง ๆ รวมตวัและเกาะอยูบ่นพื้นผิวและรูพรุนของถ่านชีวภาพ 
ซ่ึงจากการวเิคราะห์หารูพรุน (BET) พบวา่ รูพรุนท่ีเกิดข้ึนเป็นแหล่งท่ีอยูส่ าหรับจุลินทรีย ์หลงัจาก
การยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนแลว้ พบวา่ พื้นท่ีผวิและปริมาณรูพรุนของถ่านชีวภาพลดลง  

สุมา และคนอ่ืน ๆ (Suma et al., 2021) ได้ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากมูลช้างด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส โดยน ามูลช้างท่ีอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
น าไปเผาดว้ยเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ี 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปบดละเอียดให้
มีขนาด 60 เมช จากผลการวเิคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีผวิจ าเพาะและขนาดของรูพรุน พบวา่ ถ่านชีวภาพ
จากมูลชา้งมีปริมาณรูพรุนเท่ากบั 5.69 ตารางเมตรต่อกรัม  

หยู และคนอ่ืน ๆ (Yue et al., 2017) ได้ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากมูลวัวด้วย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าท่ีอุณหภูมิ 300-700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลท่ีได้
พบวา่ กลุ่มฟังก์ชนัพื้นฐาน และโครงสร้างอะโรมาติกเพิ่มข้ึน แต่กลุ่มฟังก์ชนัคาร์บอกซิลและอะลิฟาติ
กลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 300 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการวิจยัน้ีแสดง              
ให้เห็นวา่กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้เป็นวิธีท่ีรวดเร็วในการจดัการมูลววัและผลิตถ่านชีวภาพ 
เม่ือพิจารณาจากสภาพแวดลอ้มแลว้ การไพโรไลซิสท่ีเหมาะสม คือ ใชอุ้ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

อบีซิงเหย และคนอ่ืน ๆ (Abeysinghe et al., 2022) ไดศึ้กษาการผลิตถ่านชีวภาพจากมูล
ชา้ง (BC500) ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยแมกนีเซียม (MgBC500) และเหล็ก (FeBC500) เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอสเฟต โดยผลิตถ่านชีวภาพจากมูลช้างดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส
แบบชา้ในเตาเผาอุณหภูมิสูง ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากผลการวิเคราะห์ 
BET ของ BC500 MgBC500 และ FeBC500 พบว่า มีพื้นท่ีผิวเฉพาะเท่ากับ 62.5 48.7 และ 259.4 
ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ FeBC500 มีพื้นท่ีผิวและปริมาณรูพรุนจ านวนมากจึง
ท าใหมี้ความสามารถในการดูดซบัฟอสเฟตไดดี้ 

จากงานวิจยัของ หวางและคนอ่ืน ๆ (Wang et al., 2022) ท่ีได้กล่าวถึงการเกาะตวับน
พื้นผิวและรูพรุนของถ่านชีวภาพเพิ่มการผลิตก๊าซได้ และงานวิจยัของ อบีซิงเหย และคนอ่ืน ๆ 
(Abeysinghe et al., 2022) ท าให้ผูว้ิจยัได้สนใจกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ เน่ืองจากงานวิจัย
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ดงักล่าวไดน้ ามูลช้าง ซ่ึงเป็นวตัถุดิบเดียวกนักบัผูว้ิจยัมาผลิตเป็นถ่านชีวภาพ ดงันั้นการควบคุม
อุณหภูมิและเวลาไพโรไลซิสท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อให้มีคุณสมบติัในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน  

ซันโยโต และคนอ่ืน ๆ (Sunyoto et al., 2016) ไดก้ล่าวถึงสมบติัของถ่านชีวภาพไวว้่า 
การเติมถ่านชีวภาพในระบบการหมกัก๊าซชีวภาพช่วยเพิ่มการผลิตก๊าซชีวภาพในกระบวนการยอ่ย
แบบแบทซ์โดยไมใ่ชอ้อกซิเจน เน่ืองจากความสามารถในการสร้างไบโอฟิลม์และลดการยบัย ั้งของ
แอมโมเนียและกรด จากการศึกษาผลของการเพิ่มถ่านชีวภาพท่ีปริมาณแตกต่างกนั คือ 8.3-33.3 
กรัมต่อลิตร ต่อการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ศึกษา
โดยใช้ถงัปฏิกรณ์ขนาด 100 มิลลิลิตร อุณหภูมิท่ีใช้ คือ 35 องศาเซลเซียส และค่าความเป็น กรด-ด่าง
เท่ากบั 5 เพื่อท าการผลิตไฮโดรเจน จากนั้นน าวสัดุหมกัผสมท่ีเหลือจากการผลิตไฮโดรเจนไปใช้
ส าหรับผลิตมีเทน โดยอุณหภูมิท่ีใช้ คือ 35 องศาเซลเซียส และค่าความเป็น กรด-ด่างเท่ากบั 7 ผล
การทดลอง พบวา่การเพิ่มถ่านชีวภาพท าให้อตัราการผลิตสูงสุดของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนร้อยละ 32.5 
และมีเทนเพิ่มข้ึนร้อยละ 41.6 และช่วยลดระยะเวลาในการหมกัทั้งสองขั้นตอนไดถึ้งร้อย 36.0 และ 
41.0 ตามล าดบั นอกจากน้ีการเพิ่มถ่านชีวภาพยงัช่วยสร้างกรดไขมนัระเหยง่ายระหว่างการผลิต
ไฮโดรเจน และช่วยยอ่ยกรดไขมนัระเหยง่ายในขั้นตอนการผลิตมีเทนดว้ย 

หลี และคนอ่ืน ๆ (Li et al., 2020) ไดศึ้กษาผลกระทบของถ่านชีวภาพจากฟางขา้วต่อ
การผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสง เร่ิมตน้จากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ
จากฟางขา้ว เตรียมไดโ้ดยน าฟางขา้วท่ีอบแห้งแลว้มาบดให้มีขนาด 40 เมช จากนั้นน าไปเผาดว้ย
เตาเผาแบบสูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน าถ่านชีวภาพ                
ท่ีไดม้าบดใหล้ะเอียดให้มีขนาด 200 เมช จากนั้นน าถ่านชีวภาพไปเติมในระบบหมกัโดยใชป้ริมาณ
ท่ีแตกต่างกันท่ี  3-12 กรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่า การเติมถ่านชีวภาพ 3 กรัมต่อลิตร                        
เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน เน่ืองจากรูพรุนของถ่านชีวภาพช่วยเพิ่มการตรึง
จุลินทรียท์  าใหผ้ลผลิตไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 

สารีพัน ธ์  และเรืองแสง (Saripan & Reungsang., 2014) ได้ศึกษาการหาเง่ือนไข                       
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการยอ่ยเป็นน ้ าตาลและหมกัพร้อมกนัส าหรับการผลิตไฮโดรเจนโดยการ
หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนระหวา่งมูลชา้งและคาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส (CMC) ท่ีถูกใชเ้ป็นสารตั้ง
ตน้ พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของสาร
ตั้งตน้ ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ การผลิตไฮโดรเจนสูงสุดและอตัราการผลิตไฮโดรเจนได ้7.22 
± 0.62 มิลลิโมลไฮโดรเจนต่อกรัมซีเอ็มซี (mMH2/g CMC) ท่ีเติมเขา้ไป และ 73.4 ± 3.8 มิลลิโมล
ไฮโดรเจนต่อกรัมซีเอ็มซี (mMH2/g CMC) ตามล าดับ ค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้นเท่ากับ 7.0 
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อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของซีเอ็มซี (CMC) เท่ากบั 0.25 กรัมต่อลิตร เม่ือได้
เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดแลว้ จากนั้นเง่ือนไขน้ีจะถูกน าไปใชใ้นการผลิตไฮโดรเจนจากส่วนเซลลูโลสของ
กากออ้ยท่ีความเขม้ขน้ 0.40 กรัมต่อลิตร พบว่าสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ 7.10 ± 3.22 มิลลิโมล
ไฮโดรเจนต่อกรัมเซลลูโลส (mMH2/g Cellulose) ท่ีเติมเขา้ไป  

หลู และคนอ่ืน ๆ (Lu et al., 2020) ศึกษาผลของการเพิ่มเรซ่ินท่ีอ่ิมตวัด้วยแคลเซียม 
และแมกนีเซียม (Ca- and Mg-saturated resin) และถ่านชีวภาพท่ีมีฟอสเฟตเขา้ไปในกระบวนการ
หมักไฮโดรเจนแบบผสมผสานระหว่างการหมักแบบไม่ใช้แสงและการหมักแบบใช้แสง                       
(Single-Stage Hybrid Dark-Photo Fermentation) จากเศษอาหาร ในขั้นตอนแรก ทดลองหมกัดว้ย
ปริมาณเรซ่ินท่ีอ่ิมตวัดว้ยแคลเซียมและแมกนีเซียมตั้งแต่ 2.5 ถึง 20 กรัมต่อลิตร เพื่อวิเคราะห์ผล
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีมีผลต่ออตัราการผลิตไฮโดรเจนและค่าความเป็นกรด-ด่างของ
ระบบ ผลการทดลองพบว่า อการเพิ่มเรซ่ินท่ีอ่ิมตวัปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร ท าให้ผลผลิตไฮโดรเจน
เพิ่มข้ึนจาก 101.60 ± 2.4 เป็น 164.4 ± 2.6 มิลลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมวีเอส (mLH2/gVS) ในขั้นตอนท่ี 2 
เพิ่มเรซ่ินอ่ิมตวัปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัปริมาณถ่านชีวภาพเขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ พบว่า 
สามารถผลิตไฮโดรเจนสูงสุดสะสม 3130 ± 16.8 มิลลิลิตร และผลผลิตไฮโดรเจน 197.15 ± 2.9 มิลลิตร
ไฮโดรเจนต่อกรัมวีเอส (mLH2/gVS) และจากการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการหมกั พบว่า เกิด
กรดบิวทิริกและกรดอะซีติกเป็นผลิตภณัฑ์ในระหวา่งการผลิตไฮโดรเจน นอกจากน้ี ความเขม้ขน้  
ท่ีเหมาะสมของเรซ่ินและถ่านชีวภาพช่วยส่งเสริมการสลายสารตั้งตน้และลดระยะเวลาการหมกั 
จาก 8.19 ± 0.4 ชั่วโมงเป็น 4.79 ± 0.5 ชั่วโมง ดังนั้ นการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถผลิต
ไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ซาง และคนอ่ืน ๆ (Zhang et al., 2017) ไดศึ้กษาผลของการเพิ่มถ่านชีวภาพ และเหล็ก 
(Fe2+) ต่อการผลิตไฮโดรเจนจากกลูโคสโดยใช้การทดลองแบบแบทช์ กลูโคสท่ีมีการเพิ่ม                   
ถ่านชีวภาพและเหล็ก ถูกหมกัท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพื่อผลิตไฮโดรเจน โดยการทดลอง                     
จะเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม คือ กลุ่มท่ีไม่มีการเพิ่มถ่านชีวภาพและเหล็ก ผลการทดลอง พบว่า 
ถ่านชีวภาพและเหล็กท าให้ระยะเวลาการหมักลดลงจาก 4.25 ชั่วโมงเหลือเพียง 2.12 ชั่วโมง                 
และผลผลิตไฮโดรเจน เพิ่มข้ึนจาก 158.0 มิลลิลิตรต่อกรัมกลูโคส เป็น 234.4 มิลลิลิตรต่อกรัม
กลูโคส ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่า ถ่านชีวภาพ ท าหน้าท่ีเป็นตวัดูดซับและท าหน้าท่ีปรับสมดุลค่าความ
เป็นกรด-ด่างของระบบได ้อีกทั้งยงัสร้างฟิล์มชีวภาพท่ีเป็นตวักลางให้จุลินทรียเ์ขา้มาเกาะบริเวณ
พื้นผิว เพื่อเพิ่มการผลิตไฮโดรเจน พื้นท่ีผิวของถ่านชีวภาพเป็นสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัซ่ึง                
ช่วยให้จุลินทรียส์ามารถแนบทา้ยขณะถูกใช้เป็นสารเติมในกระบวนการทางจุลินทรีย ์กูมาร์ และ
คนอ่ืน ๆ (Kumar et al., 2021) 
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ตารางที่ 2.7  ผลของการเพิ่มถ่านชีวภาพต่อการผลิตไฮโดรเจน 

 

สารตั้งต้น 
หัว

เชื้อจุลินทรีย์ 
ความเข้มข้นของ
ถ่านชีวภาพ 

ผลผลิตท่ีได้ อ้างอิง 

Brewery Waste 
Anaerobic Sludge 

เศษอาหาร 

ถ่านชีวภาพจาก 
ข้ีเล่ือย 

10 กรัมต่อลิตร (g/L) 

81 มิลลิลิตรต่อ
กรัมวเีอส 
(mL/g VS) 

หวาง และคน
อ่ืน ๆ (Wang 
et al., 2018) 

ไม่เติมถ่านชีวภาพ 
72 มิลลิลิตรต่อ
กรัมวเีอส 
(mL/g VS) 

R. sphaeroides and C. 
acetobutylicum 

เศษอาหาร 

ถ่านชีวภาพจาก
ตะกอนน ้าเสีย 5 
กรัมต่อลิตร (g/L) 

197.15 
มิลลิลิตรต่อ
กรัมวเีอส 
(mL/g VS) 

เรซาเอตาวาเบ 
และคนอ่ืน ๆ 
(Rezaeitavabe 
et al., 2020) 

ไม่เติมถ่านชีวภาพ 

102.
00 มิลลิลิตรต่อ
กรัมวเีอส 
(mL/g VS) 

Heat treated Sewage 
sludge 

กลูโคส 
ถ่านชีวภาพจากร า
ขา้วโพด 0.6 กรัมต่อ

ลิตร (g/L) 

204.0 มิลลิลิตร
ต่อกรัมวเีอส 
(mL/g VS) 

ซาง และคน
อ่ืน ๆ (Zhang 
et al., 2017) 

T. 
thermosaccharolyticum 

M18 

ขา้วโพดก่อน
การปรับ
สภาพ 

ถ่านชีวภาพจาก
ตะกอนการหมกั

แบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
15 กรัมต่อลิตร (g/L) 

5.7 มิลลิตรต่อ
กรัมสารตั้งตน้

(mL/g 
substrate) 

จาว และคน
อ่ืน ๆ (Zhao et 

al., 2021) 
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บทที่ 3 

 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 

งานวิจยัน้ีแบ่งการด าเนินงานวิจยัออกเป็น 3 ส่วน คือ การผลิตถ่านชีวภาพจากมูลช้าง
ดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส และการปรับปรุงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกั
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งโดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

1. วตัถุดิบท่ีใชใ้นการวจิยั 

2. การเตรียมเช้ือจุลินทรีย ์

3. การเตรียมสารอาหาร 

4. การผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส 

5. การปรับปรุงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
โดยใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้ง 

  

วัตถุดิบที่ใช้ในกำรวิจัย 
งานวิจยัน้ีใช้วตัถุดิบในการด าเนินงานวิจยั ไดแ้ก่ มูลช้างสด (Elephant Dung) เพื่อใช้

เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตไฮโดรเจน ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง (Biochar from Elephant Dung) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตไฮโดรเจน และตะกอนน ้ าเสียจากโรงงานปิโตรเลียม (Petroleum 
Waste Sludge) เพื่อน ามาใชเ้ป็นเช้ือจุลินทรียส์ าหรับการผลิตไฮโดรเจน 
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ตำรำงท่ี  3.1 คุณสมบัติของมูลช้ำงเอเชีย และมูลช้ำงแอฟริกำ 
 

องค์ประกอบ มูลช้ำงเอเชีย มูลช้ำงแอฟริกำ อ้ำงอิง 

เซลลูโลส ร้อยละ 40-50 ร้อยละ 30-40 

ชวั และคนอ่ืน ๆ, 
มุนยาราดซี และคน
อ่ืน ๆ (Chayoa et al., 
2020; Munyaradzi et 

al., 2018) 

เฮมิเซลลูโลส ร้อยละ 20-30 ร้อยละ 15-25 

ชวั และคนอ่ืน ๆ, 
มุนยาราดซี และคน
อ่ืน ๆ (Chayoa et al., 
2020; Munyaradzi et 

al., 2018) 

ลิกนิน ร้อยละ 10-15 ร้อยละ 15-20 

ชวั และคนอ่ืน ๆ, 
มุนยาราดซี และคน
อ่ืน ๆ (Chayoa et al., 
2020; Munyaradzi et 

al., 2018) 

เส้นใยอาหาร ร้อยละ 35-40 ร้อยละ 25-30 
ชวั และคนอ่ืน ๆ 

(Chayoa et al., 2020) 

คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 70-75 ร้อยละ 55-60 
ชวั และคนอ่ืน ๆ 

(Chayoa et al., 2020) 
 
กำรเตรียมเชื้อจุลินทรีย์ 

เช้ือจุลินทรียท่ี์ใช้ในการทดลองน้ี คือ ตะกอนน ้ าเสียจากโรงงานปิโตรเลียม ซ่ึงได้มา
จากการน าน ้ าเสียจากโรงงานปิโตรเลียมผ่านกระบวนการล้างด้วยน ้ ากลั่น เพื่อให้ได้ตะกอน                      
ท่ีมีลกัษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็ก จากนั้นปรับสภาพตะกอนดว้ยความร้อน (Heat-Treat) โดยน าไปเขา้
ตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อยบัย ั้งจุลินทรีย์ท่ีท  าให้เกิด                 
การผลิตมีเทนสารีพนัธ์ และเรืองแสง (Saripan & Reungsang, 2014) 
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กำรเตรียมสำรอำหำร 
 การผลิตไฮโดรเจนต้องการสารอาหารท่ีเป็นโลหะไอออนซ่ึงมีบทบาทส าคัญ ใน 

เมทาบอลิซึมของจุลินทรียใ์นกระบวนการผลิตไฮโดรเจน โดยการเตรียมสารอาหารสามารถเตรียม
ไดจ้ากการใชส้ารเคมี ดงัตารางท่ี 3.1 
 

ตำรำงท่ี  3.2 สำรละลำยเข้มข้นส ำหรับกำรเตรียมสำรอำหำร  
 

สารอาหาร สารเคมี ปริมาณ (กรัม
ต่อลิตร) 

A ได-โพสแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต ไตรไฮเดรต  
(K2HPO4·3H2O) 

200 

B โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 52 

C 

แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) 100 
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 10 
แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2·6H2O) 10 
แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต (CaCl2·2H2O) 5 

D 

แมงกานีสคลอไรด์เตตระไฮเดรต (MnCl2·4H2O) 0.05 
อะลูมิเนียมคลอไรด ์(AlCl3) 0.05 
นิกเกิลคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรต (NiCl·6H2O) 0.092 
เหล็กคลอไรด์เตตระไฮเดรต (FeCl2·4H2O) 2 
คอปเปอร์คลอไรดไ์ดไฮเดรต (CuCl2·2H2O) 0.038 
กรดบอริก (H3BO3) 0.05 
แอมโมเนียมมอลิบเดนออกไซด ์((NH4)6Mo7O24·4H2O) 0.05 
ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) 0.05 
โคบอลตค์ลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (CoCl2·6H2O) 0.05 
โซเดียมเซเลเนตเพนตะไฮเดรต (Na2SeO3·5H2O) 0.1 
กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (Concentrate HCl) 1 mL 
กรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติ (Ethylenediaminetetraacetic 
acid) 

0.5 

E สารสกดัจากยสีต ์(Yeast extract) 100 
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เตรียมสารอาหารส าหรับการผลิตไฮโดรเจน โดยชัง่ปริมาณสารละลายโดยแบ่งเป็นกลุ่ม
สารอาหาร A B C D และ E ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ละลายในน ้ ากลัน่ 936 มิลลิลิตร โดยผสมสาร 
A ปริมาณ 2 มิลลิลิตร สาร B ปริมาณ 50 มิลลิลิตร สาร C ปริมาณ 10 มิลลิลิตร สาร D ปริมาณ  
1 มิลลิลิตร และสาร E ปริมาณ 1 มิลลิลิตร จากนั้ นผสมสารละลายให้ เข้ากันและเก็บไว้ท่ี
หอ้งควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 
กำรผลิตถ่ำนชีวภำพจำกมูลช้ำงด้วยกระบวนกำรไพโรไลซิส 

1. เก็บตวัอยา่งมูลชา้งสดจากปางชา้ง จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้ าสะอาด 3 คร้ัง แลว้น าไป
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั สุมา และคนอ่ืน ๆ (Suma et al., 2021) จากนั้น
น าไปเผาดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที สุมา และคน
อ่ืน ๆ, หย ูและคนอ่ืน ๆ (Suma et al., 2021 & Yue et al., 2017) 

2. วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของมูลช้าง และถ่านชีวภาพจาก 
มูลชา้ง โดยใชเ้ทคนิคต่างๆ ดงัน้ี  

2.1 วิเคราะห์องคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) ซ่ึงประกอบดว้ยการ
วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน (Moisture Content: MC) ปริมาณเถา้ (Ash Content: AC) ปริมาณของ
สารระเหย (Volatile Matter: MC) และปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon: FC) โดยมีขั้นตอน 
ดงัน้ี  

การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน 
ชั่งน ้ าหนักมูลช้าง และถ่านชีวภาพจากมูลช้างตวัอย่างละ 1 กรัม ใส่ลงไปใน 

ถ้วยกระเบ้ือง จากนั้นน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง                 
เม่ือครบเวลาให้น าถว้ยกระเบ้ืองไปวางไวใ้นโถ่ดูดความช้ืน บนัทึกค่าน ้ าหนกัก่อนและหลงัอบแห้ง
ตวัอยา่ง แลว้ค านวณค่าน ้าหนกัท่ีหายไป ดงัสมการท่ี (17) 

การค านวณ  
 

      ค่าความช้ืน (ร้อยละ) =   [(A – B) / A] x 100   (17) 
 

เม่ือ  A   =   น ้าหนกัก่อนการอบแหง้ 
  B   =   น ้าหนกัหลงัการอบแหง้ 
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การวเิคราะห์หาปริมาณเถา้ 
ชั่งน ้ าหนักมูลช้าง และถ่านชีวภาพจากมูลช้างท่ีอบไล่ความช้ืนแล้ว ตัวอย่างละ  

1 กรัม ใส่ลงไปในถว้ยกระเบ้ือง จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลาให้น าถ้วยกระเบ้ืองไปวางไวใ้นโถ่ดูดความช้ืน บนัทึกค่าน ้ าหนักก่อนและหลังเผา
ตวัอยา่ง แลว้ค านวณค่าน ้าหนกัท่ีหายไป ดงัสมการท่ี (18) 
การค านวณ 
 
   ถา้ (ร้อยละ)   =   [(A-B) / C] x 100    (18) 
 

เม่ือ  A   =   น ้าหนกัรวมของถว้ยกระเบ้ืองและเถา้ท่ีเหลือ 
  B   =   น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองเปล่า 
  C   =   น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใช ้
 
การวเิคราะห์หาปริมาณสารระเหย 
ชั่งน ้ าหนักมูลช้าง และถ่านชีวภาพจากมูลช้างท่ีอบไล่ความช้ืนแล้ว ตัวอย่างละ  

1 กรัม ใส่ลงไปในถ้วยกระเบ้ือง จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที 
เม่ือครบเวลาให้น าถ้วยกระเบ้ืองไปวางไวใ้นโถ่ดูดความช้ืน บันทึกค่าน ้ าหนักและค านวณค่า
น ้าหนกัท่ีหายไป ดงัสมการท่ี (19) และ (20) 
 

การค านวณ 
 

   น ้าหนกัท่ีหายไป (%)   =   [(A-B) / A] x 100   (19) 
 

เม่ือ  A   =   น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใช ้
  B   =   น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัจากเผา 

 
   ปริมาณสารระเหย (%)   =   C – D     (20) 
 

เม่ือ  C   =   น ้าหนกัท่ีหายไป (%) 
   D   =   ความช้ืน (%) 
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การวเิคราะห์หาปริมาณคาร์บอนคงตวั 
เป็นค่าท่ีแสดงถึงส่วนท่ีเผาไหมไ้ดข้องมูลชา้ง และถ่านชีวภาพจากมูลชา้งหลงัจากก าจดั

ความช้ืน สารระเหย และเถา้ออกไปแลว้ โดยสามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี (21) 
 

การค านวณ 
 

ปริมาณคาร์บอนคงตวั (%)   =   [ความช้ืน (%) + เถา้ (%) + ปริมาณสารระเหย (%)] – 100 (21) 
 

2.2 วิเคราะห์โดยแยกธาตุ (Ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ 
ไดแ้ก่ คาร์บอน (Carbon; C) ไฮโดรเจน (Hydrogen; H) ออกซิเจน (Oxygen; O) ไนโตรเจน (Nitrogen; N) 
และซลัเฟอร์ (Sulphar; S)  

2.3  วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน
(Termogravimetric analysis; TGA)  

2.4  วเิคราะห์ลกัษณะพื้นผิวภายนอก โดยใช้เทคนิคทางกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM)  

2.5 วเิคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุน โดยใชเ้ทคนิค (Brunauer 
Emmett-Teller: BET) 
 
กำรปรับปรุงกระบวนกำรผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนกำรหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยใช้ถ่ำน
ชีวภำพจำกมูลช้ำง 

1. ทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างและถ่าน
ชีวภาพเกรดการคา้ ซ่ึงเป็นถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเหงา้มนัส าปะหลงั  

2. ทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาหาปริมาณการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง             
5, 15 และ 25 กรัมต่อลิตร (g/L) ในการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้กลูโคส 20 กรัมซีโอดีต่อลิตร (gCOD/L) 
เป็นสารตั้งตน้ 

3. หาสภาวะท่ีเหมาะสมของน ้ าชะมูลช้างในการผลิตไฮโดรเจน โดยการวิเคราะห์             
ค่าซีโอดีของน ้าชะมูลชา้งท่ีอตัราส่วนมูลชา้งสดต่อน ้า คือ 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 

4. ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตไฮโดรเจนจากถ่านชีวภาพจากมูลช้าง              
โดยท าการวิเคราะห์จากผลผลิตไฮโดรเจน และประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งและซีโอดี                
ของระบบ โดยท าการทดลองแบบแบทซ์ในขวดแกว้ขนาด 60 มิลลิลิตร (mL) ท่ีปริมาตรการหมกั  
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30 มิลลิลิตร (mL) จากนั้นใส่ถ่านชีวภาพจากมูลชา้งปริมาณ 15 กรัมต่อลิตร (g/L) ใส่เช้ือจุลินทรีย์
ตะกอนน ้ าเสียจากโรงงานปิโตรเลียมปริมาณ 5 กรัมของแข็งระเหยได้ต่อลิตร (g/VSadd) และเติม
สารอาหาร 64 มิลลิลิตรต่อลิตร (mL/L) จากนั้นปรับพีเอชเร่ิมตน้ให้มีค่าเท่ากบั 6.0 ดว้ยสารสะลาย
กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น  1 นอร์มอล (1N HCl) หรือสารละลายโซเดียมคลอไรด ์                     
ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล (1N NaOH) ท าการไล่อากาศในขวดหมกัดว้ยอาร์กอน (Argon gas) เป็น
เวลา 2 นาที เพื่อให้ขวดอยูใ่นสภาวะไม่มีออกซิเจน จากนั้นปิดขวดดว้ยฝาจุกซิลิโคนแลว้ปิดดว้ย
อะลูมิเนียมแคปให้สนิท จากนั้นน าไปตั้งไวใ้นเคร่ืองเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
(Orbital shaker incubator) ความเร็วในการเขย่าเท่ากับ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 ชั่วโมง 
ติดตามผลการทดลองโดยการวดัปริมาตรของก๊าซท่ีเกิดข้ึนโดยใช้หลอดฉีดยาแบบแก้วแล้ว
วิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟีท่ีใช้ตวัวดัสัญญาณ
ชนิดสภาพน าความร้อน 

5. วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของมูลช้างและถ่านชีวภาพจาก 
มูลชา้ง โดยใชเ้ทคนิคต่างๆ ดงัน้ี 

5.1 ปริมาณของแข็งทั้ งหมด (Total Solids: TS) และปริมาณของแข็งระเหย 
(Volatile Solids: VS) โดยทดสอบจากมาตรฐาน Gravimetric Method มีขั้นตอนการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

ขั้นตอนการเตรียมถว้ยกระเบ้ือง 
เผาถว้ยกระเบ้ืองท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ก่อนน าไปใชง้าน

ให้น าไปอบท่ี 103-105 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในโถ่ดูดความช้ืนอีก 1 ชัว่โมง 
น าไปชัง่ท่ีเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง บนัทึกน ้าหนกัในหน่วยกรัม (g)  

ขั้นตอนการวเิคราะห์ของแขง็ทั้งหมดและของแขง็ระเหย 
กวนตัวอย่างให้เป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้ นปิเปตหรือตวงตัวอย่างใส่ลงในถ้วย

กระเบ้ือง 10 มิลลิลิตร (mL) จากนั้นน าไปอบขา้มคืนท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ตั้งทิ้งไวใ้ห้
เยน็ในโถ่ดูดความช้ืน 1 ชัว่โมง แลว้น าไปชัง่ท่ีเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง บนัทึกน ้าหนกัในหน่วยกรัม (g)  
ส าหรับการวิเคราะห์ค่าของแข็งระเหย จะน าถว้ยกระเบ้ืองและตวัอยา่งท่ีอบแลว้ จากการวิเคราะห์
ค่าของแข็งทั้งหมดไปเผาท่ีอุณภูมิ 550 องศาเซลเซียส 20 นาที แล้วทิ้งให้เย็นในโถ่ดูดความช้ืน  
1 ชัว่โมง จากนั้นน าไปชัง่ท่ีเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง บนัทึกน ้ าหนกัในหน่วย (g) ดงัสมการท่ี (22) และ 
(23) 
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การค านวณ 
 

TS (mg/L) = (B-A) x 106 / V       (22) 
 

VS (mg/L) = (B-C) x 106 / V       (23) 
 

เม่ือ  A = น ้าหนกัถว้ยเปล่า (g) 
B = น ้าหนกัถว้ย + ตวัอยา่งหลงัอบ (g) 
C = น ้าหนกัถว้ย + ตวัอยา่งหลงัเผา (g) 
V = ปริมาตรน ้าตวัอยา่ง (mL) 

 
5.2 ความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand: COD) ทดสอบ

จากมาตรฐาน APHA, AWWA and WPCF,1992 มีขั้นตอนการวเิคราะห์ ดงัน้ี 
              กวนตวัอยา่งให้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ปิเปตตวัอยา่ง 2.5 mL หรือนอ้ยกวา่ ใส่ใน

หลอดทดลอง เติมน ้ ากลัน่ 2.5 มิลลิลิตร (mL) เติมโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.1 นอร์มอล 
1.5 มิลลิลิตร (mL) เติมกรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid reagent) 3.5 มิลลิลิตร (mL) จากนั้นปิดฝา แลว้
เขยา่เบา ๆ น าไปอบท่ี 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้หยดเฟอโรอีน อินดิเคเตอร์ลงไป 
2-3 หยด เขยา่ให้เขา้กนั จากนั้นไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) 
จนเปล่ียนสีจากสีเหลืองเป็นสีน ้าตาลแดง ค านวนดงัสกมารท่ี (24) 
  

 การค านวณ 
 
              COD as mg O2/L = (B-A) x N x 8,000 / V    (24) 
 
เม่ือ B = ปริมาตรเฉล่ีย FAS ท่ีใชไ้ตเตรท blank (mL) 

  A = ปริมาตร FAS ท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง (mL) 
  N = ความเขม้ขน้ของ FAS 
  V = ปริมาตรตวัอยา่ง (mL) 

หมายเหตุ: ความเขม้ขน้ของ FAS ค านวณดงัน้ี 
  N2 = N1 x V1 / V2 



42 
 

 

  N1 = ความเขม้ขน้ของ K2Cr2O7 (N) 
  N2 = ความเขม้ขน้ FAS (N) 
  V1 = ปริมาตรของ K2Cr2O7 (mL) 
  V2 = ปริมาตรเฉล่ียของ FAS ท่ีใชไ้ตเตรท (หลอดท่ีท าเป็น FAS) 
 

5.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (Potential of Hydrogen ion; pH) ทดสอบจากมาตรฐาน 
pH meter 

5.4  วเิคราะห์และแยกสารประกอบอินทรียท่ี์ระเหยง่าย โดยใชเ้ทคนิคแก๊สโครมา
โตกราฟีท่ีใชต้วัวดัสัญญาณชนิดสภาพน าความร้อน (Gas Chromatography-Thermal Conductivity 
Detector; GC-TCD)  



 

 

 
บทที่ 4 

 

ผลการวจิัย 

 
 

จากการศึกษางานวิจยัการประยุกตใ์ชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งในการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตไฮโดรเจนดว้ยการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ 2 ส่วน ดงัน้ี  

1.  ผลของการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของการผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง
ดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส 

1.1  ผลของการวิเคราะห์องคป์ระกอบโดยประมาณ  
1.2  ผลของการวิเคราะห์โดยแยกธาตุ  
1.3  ผลของการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวภายนอก โดยใชเ้ทคนิคทางกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
1.4  ผลของการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีผวิจ าเพาะและขนาดของรูพรุน 

2.  ผลของการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างในการปรับปรุงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนดว้ย
การหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

2.1  ผลของการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาการใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้ง
และถ่านชีวภาพเกรดการคา้ โดยใชก้ลูโคสเป็นสารตั้งตน้ 

2.2  ผลของการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาหาปริมาณการใชถ่้าน
ชีวภาพจากมูลชา้ง โดยใชก้ลูโคสเป็นสารตั้งตน้ 

2.3  ผลของการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของน ้าชะมูลชา้งในการผลิตไฮโดรเจน 
2.4  ผลของการใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งในการผลิตไฮโดรเจนดว้ยการหมกัแบบไม่

ใชอ้อกซิเจน โดยใชน้ ้าชะมูลชา้งเป็นสารตั้งตน้ 
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ผลของการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของการผลิตถ่านชีวภาพจากมูลช้างด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส 

1.  ผลของการวิเคราะห์องคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณของถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และถ่าน

ชีวภาพเกรดการคา้ แสดงดงัในตารางท่ี 4.3 พบว่า ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และถ่านชีวภาพเกรด
การคา้มีค่าความช้ืนร้อยละ 1.93 และ 5.69 ปริมาณสารระเหยร้อยละ 36.67 และ 56.30 เถา้ร้อยละ 
30.24 และ 16.85 และปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 31.15 และ 27.17 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) 
 

องค์ประกอบโดยประมาณ (%) ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง 
ถ่านชีวภาพ 
เกรดการค้า 

ค่าความช้ืน 1.93±0.1 5.69±0.1 
ปริมาณสารระเหย 36.67±1.0 56.30±0.9 

เถา้ 30.24±1.5 16.85±1.0 
ปริมาณคาร์บอนคงตวั 31.15±1.0 27.17±1.0 

 
จากการวิ เคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณของถ่านชีวภาพจากมูลช้างด้วย

กระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที  และถ่านชีวภาพเกรด
การคา้ จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้า่ถ่านชีวภาพทั้ง 2 ชนิดมีค่าความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ 10 ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าถ่านชีวภาพน้ีมีคุณสมบัติการเผาไหมท่ี้ดี อาเหม็ด และคนอ่ืน ๆ (Ahmad et al., 2023) 
ทั้งน้ีปริมาณคาร์บอนคงตวั คือ ส่ิงท่ีเหลือหลงัจากแยกค่าความช้ืน ค่าสารระเหย และค่าเถา้ ควุก 
และคนอ่ืน ๆ (Kwak et al., 2019) โดยเม่ือน ามูลชา้งมาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชนั ท าให้เกิด
การสลายตวัของโครงสร้างและระเหยออกไปในรูปของสารระเหย ซ่ึงสารอินทรียท่ี์ระเหยง่ายได้
ระเหยในกระบวนการคาร์บอไนเซชนัไปมากแลว้ ท าให้ถ่านชีวภาพจากมูลชา้งมีปริมาณคาร์บอน
คงตวัสูงข้ึนเป็นร้อยละ 31.15 ในขณะท่ีถ่านชีวภาพเกรดการคา้มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 27.17  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของคอลลซัโซ และคนอ่ืน ๆ (Collazzo et al., 2017) ท่ีไดก้ล่าวถึงปริมาณ
ของสารระเหยในถ่านชีวภาพจากหญ้าเนเปียร์ คือ ร้อยละ 77.24 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีระหว่างร้อยละ  
70-80 ค่าสารระเหยท่ีมีปริมาณสูงบ่งบอกไดว้า่เกิดปฏิกิริยาสูงในระหวา่งการเปล่ียนแปลงทางความ
ร้อน ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นน ้ามนัชีวภาพไดง่้ายในกระบวนการไพโรไลซิส แต่งานวิจยั
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น้ีถ่านชีวภาพจากมูลช้างมีปริมาณสารระเหยต ่ากว่าร้อยละ 70 ส่งผลให้มีความช้ืนต ่า เกิดการเผา
ไหม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพท าให้มีส่วนประกอบของคาร์บอนสูงข้ึน จึงเป็นถ่านชีวภาพท่ีมี
คุณสมบติัท่ีดี อิวานอฟสก้ี และคนตอ่ืน ๆ (Ivanovski et al., 2021) ในส่วนของปริมาณเถา้ คือ ส่วน
ท่ีเป็นสารอนินทรียท่ี์เหลือหลงัจากการเผาไหมข้องถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง พบวา่ มีปริมาณมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของคอลลซัโซ และคนอ่ืน ๆ (Collazzo et al., 2017) รายงานวา่หญา้เนเปียร์
มีปริมาณเถา้ร้อยละ 8.22 และงานวิจยัของพร้อมดี และวิทิตศานต์ (Promdee & Vitidsant, 2013) 
รายงานวา่หญา้คามีปริมาณเถา้ร้อยละ 16.1  

2.  ผลของการวิเคราะห์โดยแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยแยกธาตุของถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และถ่าน

ชีวภาพเกรดการคา้ แสดงดงัในตารางท่ี 4.3 พบว่า ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และถ่านชีวภาพเกรด
การคา้ มีค่าคาร์บอนร้อยละ 58.00 และ 62.93 ไฮโดรเจนร้อยละ 1.87 และ 2.57 ออกซิเจนร้อยละ 
8.14 และ 16.01 ไนโตรเจนร้อยละ 1.07 และ 1.98 และซลัเฟอร์ร้อยละ 0.07 และ 0.09 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่ 4.2 การวเิคราะห์โดยแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
 

องค์ประกอบของธาตุ ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง 
(ร้อยละ) 

ถ่านชีวภาพเกรดการค้า 
(ร้อยละ) 

คาร์บอน 58.00±0.50 62.93±1.00 
ไฮโดรเจน 1.87±0.02 2.57±0.03 
ออกซิเจน 8.14±0.02 16.01±0.02 
ไนโตรเจน 1.07±0.02 1.98±0.01 
ซลัเฟอร์ 0.07±0.01 0.09±0.01 

 
จากการวิเคราะห์โดยแยกธาตุ พบวา่ถ่านชีวภาพจากมูลชา้งและถ่านชีวภาพเกรดการคา้

มีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบมากท่ีสุด และพบธาตุออกซิเจนและธาตุไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบ
รองลงตามล าดบั เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสเกิด                 
การสลายตัวในกระบวนไพโรไลซิส ส่งผลให้สารประกอบอินทรีย์หลุดออกจากโครงสร้าง                    
และนอกจากน้ีสารระเหยบางส่วนหลุดออกจาโครงสร้างเช่นเดียวกัน จึงส่งผลให้สัดส่วน                    
ขององค์ประกอบคาร์บอนเพิ่มข้ึน แต่สัดส่วนขององค์ประกอบออกซิเจนและไฮโดรเจนลดลง             
ทั้ งน้ี  อัตราส่วนของคาร์บอนต่อออกซิเจนยงัแสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพจากมูลช้างอาจจะ
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ประกอบดว้ยสารประกอบท่ีมีสัดส่วนพนัธะคาร์บอน-คาร์บอน (C–C) และคาร์บอน-ไฮโดรเจน 
(C–H) แข็งแรงกว่าเม่ือเทียบกบัพนัธะคาร์บอน-ออกซิเจน (C–O) ท่ีมีความแข็งแรงน้อยว่า ดงันั้น
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้งจึงจดัเป็นวสัดุถ่านชีวภาพท่ีดี อิคเปเซนี และคนอ่ืน ๆ (Ikpeseni et al., nd) 

3.  ผลของการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวภายนอก โดยใช้เทคนิคทางกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 

  
 

ภาพที่ 4.1 ลกัษณะพื้นท่ีผวิภายนอกของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง (a) และถ่านชีวภาพ 
เกรดการคา้ (b) ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 

 
ผลจากการถ่ายภาพดว้ยเทคนิคทางกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)              

ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ในภาพท่ี 4.1 พบว่า ลกัษณะพื้นท่ีผิวของถ่านชีวภาพจากมูลช้าง มีขนาด
มากกว่าถ่านชีวภาพเกรดการค้า และขนาดรูพรุนของถ่านชีวภาพจากมูลช้างมีขนาดใหญ่กว่า                
ถ่านชีวภาพเกรดการคา้ดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากถ่านชีวภาพเกรดการคา้มีปริมาณสารระเหยมากกว่า
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จึงท าให้โครงสร้างของถ่านชีวภาพจดัเรียงตวัเป็น
โครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบ พร้อมทั้งสลายโครงสร้างในส่วนท่ีเป็นสารระเหยออกมาปกคลุม 
ท่ีพื้นผิวหรือรูพรุนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาณของรูพรุน 
และจ านวนของรูพรุนในตารางท่ี 4.3 พบว่า การผลิตถ่านชีวภาพจากมูลช้างด้วยกระบวนการ                  
ไพโรซิส ท าใหพ้ื้นท่ีผวิของถ่านชีวภาพมีปริมาณรูพรุนเกิดข้ึนไดม้ากกวา่ถ่านชีวภาพเกรดการคา้  
 

a b 
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4.  ผลของการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุน โดยใช้เทคนิค 
(Brunauer Emmett-Teller: BET) 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
พบวา่ ลกัษณะพื้นท่ีผวิจ าเพาะและขนาดของรูพรุนของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง และถ่านชีวภาพเกรด
การคา้ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 227.5090 และ 1.7790 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) ปริมาณของรูพรุน 0.123 
และ 0.0040 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม (cm3/g) และจ านวนของรูพรุน 22.838 และ 112.3449 
องัสตรอม (Aº) ตามล าดบั 
 
ตารางที ่ 4.3 การวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ท่ีผวิจ าเพาะและขนาดของรูพรุน 
 

ลกัษณะ ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง ถ่านชีวภาพเกรดการค้า 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) 227.5090 1.7790 

ปริมาณของรูพรุน เซนติเมตรต่อกรัม (cm3/g) 0.123 0.0040 
จ านวนของรูพรุน องัสตรอม (Aº) 22.8383 112.3449 

 
จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาณของรูพรุนและจ านวนของ                  

รูพรุนของถ่านชีวภาพเกรดการคา้มีค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนต ่ากว่าถ่านชีวภาพจากมูลช้าง 
เน่ืองจากการคาร์บอไนซ์เป็นขั้นแรกของการสร้างรูพรุนและในระหว่างการคาร์บอไนซ์จะเกิด              
การสลายตัวเชิงความร้อนของธาตุ ท่ี เป็นองค์ประกอบรวมถึงสารระเหยได้ไปเป็นก๊าซ                          
ท่ีไม่ควบแน่นและไฮโดรคาร์บอนเบา ท าให้ถ่านชีวภาพมีการจัดตัวของโครงสร้างผลึกท่ีไม่                  
เป็นระเบียบและมีช่องว่างรูพรุนระหว่างผลึกเกิดข้ึน และสารระเหยหรือไฮโดรคาร์บอนเบา                     
ท่ีสลายตวัเชิงความร้อนไปอุดบริเวณช่องว่างรูพรุนระหว่างผลึก ท าให้มีค่าพื้นท่ีผิวและปริมาณ                  
รูพรุนต ่า 

 
ผลของการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างในการปรับปรุงกระบวนการผลติไฮโดรเจนด้วยการหมักแบบไม่ใช้
ออกซิเจน 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง (Biochar from Elephant Dung: ED) 
และถ่านชีวภาพจากเหง้ามันส าปะหลัง (Biochar From Casava Rhizome: BC) เกรดการค้าท่ีได ้              
มาจากวิสาหกิจชุมชนพออินค าแคน จงัหวดัขอนแก่น เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ               
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การผลิตไฮโดรเจนโดยการใชถ่้านชีวภาพในการปรับปรุงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนระหวา่งถ่าน
ชีวภาพจากมูลชา้งกบัถ่านชีวภาพเกรดการคา้  

1.  ผลของการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาการใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้ง
และถ่านชีวภาพเกรดการคา้ โดยใชก้ลูโคสเป็นสารตั้งตน้ 

      การวิเคราะห์ผลของคุณสมบัติก่อนหมักและหลังหมักประกอบไปด้วยการหา
ปริมาณของแข็งทั้ งหมด (TS) ของแข็งระเหยง่าย (VS) การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง (pH)                  
และการทดสอบหาปริมาณซีโอดี (COD)  

 
ตารางที่ 4.4 ผลของการวิเคราะห์คุณสมบัติของการผลิตไฮโดรเจนด้วยถ่านชีวภาพจากมูลช้างและ

ถ่านชีวภาพเกรดการค้า ก่อนการหมักและหลงัการหมัก 
 

พารามิเตอร์ 

ผลการทดลอง 

ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง ถ่านชีวภาพเกรดการค้า 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
TS  

มิลลิกรัมต่อลิตร(mg/L) 
39.61±1.0 19.73±0.3 37.41±1.0 20.37±0.2 

VS  
มิลลิกรัมต่อลิตร(mg/L) 

33.16±0.5 13.53±0.2 33.10±0.3 20.18±0.5 

pH 6.0 4.46 6.0 4.47 
COD กรัมต่อลิตร (g/L) 41.99±1.2 33.59±1.2 45.62±1.0 40.72±0.6 
ร้อยละการก าจดัซีโอดี 20.00 10.74 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดว้่าค่าความเป็นกรด-ด่าง จะถูกปรับให้มีค่า
เร่ิมตน้ท่ี 6.0 เพื่อให้ในระบบหมกัมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมและต่อการผลิตไฮโดรเจน              
ซ่ึงจะอยู่ในช่วงระหว่าง 6.0-7.0 หลี และคนอ่ืน ๆ (Li et al., 2014) และเม่ือเสร็จกระบวนการ               
หมกัย่อย พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทางทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวถึงกระบวนการ
ผลิตไฮโดรเจน ในขั้นตอนการย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ จะถูกย่อยเป็นสารโมเลกุลเล็กลงใน
ขั้นตอนไฮโดรไลซิส จากนั้นจะเขา้สู่ขั้นตอนการสร้างกรดซ่ึงโมเลกุลเล็กๆ จะถูกเปล่ียนให้เป็น
กรดไขมนัระเหยง่าย เช่น กรดบิวทิริก และกรดโพรพิโอนิก เป็นตน้ จากนั้นจะมีกลุ่มจุลินทรีย ์                
มาย่อยสลายกรดอินท รีย์เห ล่าน้ี ให้ เป็นกรดอะซิ ติก  กรดฟอร์มิก  ไฮโดรเจนและก๊ าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือในระบบหมกัท าให้เกิดสภาวะกรด-ด่างลดลง ท าให้จุลินทรียต์อ้งใช้
พลงังานในการปรับสภาวะกรด-ด่างให้สมดุล และย่อยเกิดอะซิเตทและบิวทิเรทเป็นผลิตภณัฑใ์น
ขั้นตอนการสร้างกรด ซ่ึงสาเหตุน้ีส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง อีกทั้งกระบวนการหมกัยอ่ย
ยงัถูกยบัย ั้งเม่ือค่าคามเป็นกรด-ด่างลดลงต ่ากว่า 6.0 ท าให้การผลิตไฮโดรเจนลดลงตามอีกด้วย              
สารีพนัธ์ และเรืองแสง (Saripan & Reungsang, 2014)  

 
ตารางที ่ 4.5 งานวจิัยที่ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ในการผลติไฮโดรเจน 

 

สารตั้งต้น 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ผลผลติไฮโดรเจน 

(mol H2/mol glucose) 
ที่มา 

ค่าที่ศึกษา ค่าที่เหมาะสม 

กลูโคส 5.5-7.0 6.0 0.55  
ฮนั และคน
อ่ืน ๆ (Han et 

al., 2019) 

กลูโคส 6.0-7.5 6.5 0.52 
จาว และคน
อ่ืน ๆ (Zhao 
et al., 2021) 

กลูโคส 6.5-8.0 7.0 0.48 
หวาง และคน
อ่ืน ๆ (Wang 
et al., 2023) 

กลูโคส 6.0 6.0 0.37 งานวิจยัน้ี 
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ภาพที่ 4.2  การผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพจากมูลชา้งเปรียบเทียบกบัถ่านชีวภาพ
เกรดการคา้ โดยใชก้ลูโคสเป็นสารตั้งตน้ 

 
จากภาพท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าถ่านชีวภาพจากมูลชา้งสามารถผลิตไฮโดรเจนสะสมไดถึ้ง 

0.32 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส (mol H2/mol glucose) และถ่านชีวภาพเกรดการคา้สามารถผลิต
ไฮโดรเจนไดเ้พียง 0.17 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส (mol H2/mol glucose) เน่ืองจากถ่านชีวภาพ
จากมูลชา้งมีคุณสมบติัพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาณรูพรุน และจ านวนของรูพรุนท่ีมากกว่าถ่านชีวภาพ
เกรดการคา้ จึงท าให้การผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพจากมูลชา้งมีพื้นท่ีบนผิวให้จุลินทรียไ์ดเ้ขา้
มาอาศยัเพื่อเป็นท่ีอยูส่ าหรับการเจริญเติบโตเพื่อผลิตไฮโดรเจนไดสู้งข้ึน จาง และคนอ่ืน ๆ (Zhang 
et al., 2017b)  

2.  ผลของการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาหาปริมาณการใช้ถ่านชีวภาพ 
จากมูลชา้ง โดยใชก้ลูโคสเป็นสารตั้งตน้ 

     การผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพจากมูลช้างและถ่านชีวภาพเกรดการคา้ โดยมี
เง่ือนไขการทดลอง คือ ใช้กลูโคส 20 กรัมซีโอดีต่อลิตร (g COD/L) เป็นสารตั้งต้น ใช้ตะกอน 
น ้ าเสียจากโรงงานปิโตรเลียม 5 กรัมของแข็งระเหยง่าย (gVSadd) เป็นเช้ือจุลินทรีย ์และใชป้ริมาณ
ถ่านชีวภาพ 0, 5, 10 และ 15 กรัมต่อลิตร (g/L) โดยปริมาณถ่านชีวภาพท่ี 0 กรัมต่อลิตร (g/L) 
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หมายถึง การไม่เติมถ่านชีวภาพในระบบหมกัยอ่ย การวิเคราะห์ผลของคุณสมบติัก่อนหมกัและหลงั
หมกัประกอบไปดว้ยการหาปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งระเหยง่าย (VS) การทดสอบ
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และการทดสอบหาปริมาณซีโอดี (COD) โดยผลการวิเคราะห์แสดงใน
ตารางท่ี 4.6 ดงัน้ี 

 
ตารางที ่ 4.6  ผลของการวเิคราะห์คุณสมบัติของการผลติไฮโดรเจนด้วยถ่านชีวภาพจากมูลช้าง 
 

พารามิเตอร์ ปริมาณถ่าน (กรัม) 
ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง 

ก่อน หลงั 

TS มิลลิกรัมต่อลิตร 
(mg/L) 

0 18.15±0.2 11.22±0.1 38.1 
5 23.44±0.1 17.50±0.2 25.3 
15 33.18±0.3 24.95±0.1 24.80 
25 42.88±0.3 37.8±0.2 11.84 

VS มิลลิกรัมต่อลิตร 
(mg/L) 

0 15.99±0.2 8.04±0.2 49.96 
5 19.94±0.1 13.10±0.2 34.30 
15 27.07±0.3 18.34±0.2 51.14 
25 34.12±0.2 27.71±0.3 18.7 

pH 

0 6.0 4.50 
5 6.0 4.38 
15 6.0 4.43 
25 6.0 4.46 

COD กรัมต่อลิตร (g/L) 

0 40.06±0.9 34.69±1.0 
5 40.74±0.9 31.67±0.9 
15 41.44±0.9 30.06±1.0 
25 41.78±0.2 38.16±1.0 

ร้อลละการก าจดัซีโอดี (%
CODremoved) 

0 13.40 
5 22.26 
15 26.88 
25 8.66 
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การวิเคราะห์ผลกระทบจากค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่อการผลิตไฮโดรเจน ซ่ึงผลกระทบ
ของการใชถ่้านชีวภาพในปริมาณต่าง ๆ ต่อการผลิตไฮโดรเจนจากการเติมสารอินทรียเ์พียงคร้ังเดียว 
พบว่า ปริมาณถ่านชีวภาพมีผลต่อค่าความเป็นกรด -ด่าง ในสารอินทรีย์ การเจริญเติบโต                        
ของแบคทีเรียท่ีใช้ในการผลิตไฮโดรเจน และระยะเวลาในการผลิตไฮโดรเจน จางและคนอ่ืน ๆ 
(Zhang et al., 2017b) การเติมปริมาณถ่านชีวภาพส่งผลโดยตรงต่อการผลิตไฮโดรเจนอย่างเห็นไดช้ดั  
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 เน่ืองจากปริมาณถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสมจะสามารถรักษาค่าความเป็นกรด-ด่าง             
ท่ีเสถียรและเหมาะสมในช่วง 6.0-7.0 และยงัเสริมสร้างการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีผลิต
ไฮโดรเจน ซ่ึงท าให้มีการรักษาความเขม้ขน้สูงของแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจนและเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเอนไซมไ์ด ้หลี และคนอ่ืน ๆ (Li et al., 2014) จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่เม่ือเติมถ่านชีวภาพ
จากมูลชา้งลงในระบบหมกัจะถูกปรับความเป็นกรด-ด่างให้มีค่าเร่ิมตน้ท่ี 6.0 เพื่อให้เหมาะสมกบั
การผลิตไฮโดรเจนซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของดาเรโอติ และคนอ่ืน ๆ (Dareioti et al., 2014)                  
ได้ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ว ัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมเกษตรเป็นเช้ือจุลินทรีย ์                    
และใช้ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบไร้อากาศเป็นสารตั้ งต้น โดยค่าความเป็นกรด-ด่าง                     
ท่ีศึกษา  คือ 4.5-7.5 พบวา่ค่าท่ีเหมาะสม คือ 6.0 สามารถผลิตไฮดดรเจนได ้0.64 โมลไฮโดรเจนต่อ
โมลกลูโคส (mol H2/mol glucose) ดาเรโอติ และคนอ่ืน ๆ (Dareioti et al., 2014)  
 

 
            ภาพที่ 4.3  การผลิตไฮโดรเจนโดยใชป้ริมาณของถ่านชีวภาพจากมูลชา้งท่ีแตกต่างกนั  

                                   โดยใชก้ลูโคสเป็นสารตั้งตน้ 
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จากภาพท่ี 4.3 พบว่า การผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพมีผลต่อปริมาณไฮโดรเจน                
ท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากถ่านชีวภาพท่ีใช้เป็นแหล่งคาร์บอนถูกน าเข้าสู่แบคทีเรียท่ีใช้ในการหมัก                    
หลีและคนอ่ืน ๆ (Li et al., 2014) อีกทั้ งการเพิ่มถ่านชีวภาพสามารถลดระยะเวลาของการผลิต
ไฮโดรเจนได ้การเติมถ่านชีวภาพเขา้ไปในระบบหมกัจะสามารถผลิตไฮโดรเจนสะสมไดม้ากกว่า
ระบบหมกัท่ีไม่ไดเ้ติมถ่านชีวภาพ ผลการทดลองพบว่าเม่ือไม่ได้เติมถ่านชีวภาพ สามารถผลิต
ไฮโดรเจนได ้0.26 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส (mol H2/mol glucose) อย่างไรก็ตาม เม่ือความ
เขม้ขน้ของถ่านชีวภาพท่ี 25 กรัมต่อลิตร (g/L) พบว่าปริมาณการผลิตไฮโดรเจนสะสมเร่ิมลดลง 
อาจเป็นเพราะเม่ือความเขม้ขน้ของถ่านชีวภภาพเพิ่มข้ึน การผลิตไฮโดรเจนจะลดลง 0.26 โมล
ไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส (mol H2/mol glucose) แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณถ่านชีวภาพท่ีมาก
เกินไป จะสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด ้เน่ืองเกิดสภาพความเป็นด่างอ่อน หรือการ
รวมตวักนัท าใหไ้ม่มีพื้นท่ีวา่งบนผวิของถ่านชีวภาพ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของถ่านชีวภาพ 15 กรัม
ต่อลิตร (g/L) พบว่าสามารถผลิตไฮโดรเจนสะสมสูงสุด โดยมีปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน คือ 0.37 
โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส (mol H2/mol glucose) ซ่ึงอาจเป็นเพราะการช่วยเร่ืองการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียกลุ่มอะนาโรบิกบนผิวของถ่านชีวภาพ เน่ืองจากโครงสร้างรูพรุนของถ่านชีวภาพจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจน โดยรูพรุนของถ่านชีวภาพจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียใ์นไบโอฟิล์ม และท่ีส าคญัถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นด่างพอท่ีจะท าหน้าท่ีเป็นตวั
ปรับปรุงในการปรับสมดุลของระบบหมกัได ้ 

3.  ผลของการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของน ้าชะมูลชา้งในการผลิตไฮโดรเจน 
3.1 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีของน ้าชะมูลชา้ง งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการผลิตไฮโดรเจน

จากน ้ าชะมูลชา้ง 2 สายพนัธ์ คือ มูลชา้งเอเชีย และมูลชา้งแอฟริกา โดยเก็บตวัอย่างมูลชา้งมาจาก
สวนสัตวป์ระเทศไตห้วนั กระบวนการเตรียมน ้ าชะมูลช้าง คือ การเจือจางมูลช้างดว้ยน ้ ากลัน่ใน
อตัราส่วนของน ้ า 1 ส่วน ต่อมูลช้าง 1 ส่วน หรือ 1:1, อตัราส่วนของน ้ า 1 ส่วน ต่อมูลช้าง 2 ส่วน 
หรือ 1:2, อตัราส่วนของน ้า 1 ส่วน ต่อมูลชา้ง 3 ส่วน หรือ 1:3 และ อตัราส่วนของน ้า 1 ส่วน ต่อมูล
ชา้ง 4 ส่วน หรือ 1:4 จากนั้นบีบคั้นเอาเฉพาะส่วนท่ีเป็นน ้ ามาวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมี ผลการ
ทดสอบหาปริมาณซีโอดี (COD) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 น ้ าชะมูลชา้งเอเชียมีศกัยภาพในการผลิต
ไฮโดรเจนมากกวา่น ้ าชะมูลชา้งแอฟริกา สังเกตไดจ้ากค่าซีโอดีของน ้าชะมูลชา้งเอเชียท่ีมีค่าต ่ากว่า
ในทุกอตัราส่วนท่ีทดสอบ เป็นเพราะว่ามูลช้างเอเชียมีองค์กอบของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
รวมไปถึงปริมาณเส้นใยอาหาร และคาร์โบไฮเดรตสูงกว่ามูลชา้งแอฟริกา ส่งผลให้จุลินทรียย์่อย
สลายมูลช้างเอเชียได้ง่ายกว่า ชัว และคนอ่ืน ๆ, มุนยาราดซี และคนอ่ืน ๆ (Chayoa et al., 2020; 
Munyaradzi et al., 2018) 
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ตารางที ่4.7 ผลการวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของน า้ชะมูลช้าง 
 

น า้ชะมูลช้างเอเชีย 
ค่าซีโอด ี

กรัมซีโอดต่ีอลติร 
(g COD/L) 

น า้ชะมูลช้างแอฟริกา 
ค่าซีโอด ี

กรัมซีโอดต่ีอลติร 
(g COD/L) 

1:1 34.75±5.2 1:1 47.70±89 
1:2 16.80±3.1 1:2 30.52±3.4 
1:3 13.98±2.7 1:3 17.44±3.6 
1:4 5.51±0.9 1:4 13.46±1.8 

 
จากการศึกษางานวิจยัก่อนหนา้น้ี พบวา่ ค่าซีโอดีท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตไฮโดรเจน 

คือ ซีโอดี เท่ากับ 20 กรัมซีโอดีต่อลิตร (g COD/L) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของหลี และคนอ่ืน ๆ               
(Li et al., 2011) ได้ศึกษารายงานว่า ความเข้มข้นของน ้ าเสียจากการย่อยสลายเห็ดท่ีเหมาะสม                 
ในการผลิตไฮโดรเจน คือ 20 กรัมซีโอดีต่อลิตร หลี และคนอ่ืน ๆ (Li et al., 2011) เน่ืองจากค่าซีโอดี              
ท่ีมากเกินไปอาจท าให้สารอินทรียใ์นระบบสะสมมาก ส่งผลให้เกิดการลดค่าความเป็นกรด-ด่าง 
และอาจยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียผ์ลิตไฮโดรเจนได ้หลี และคนอ่ืน ๆ (Li et al., 2011)  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดส้นใจศึกษามูลชา้งทั้ง 2 สายพนัธ์ุ ไดเ้ลือกใชอ้ตัราส่วนน ้ า
ต่อมูลช้างเอเชียและมูลช้างแอฟริกา ท่ีอัตราส่วน 1:2 และ 1:3 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ                   
การผลิตไฮโดรเจนจากมูลช้างทั้ ง 2 สายพนัธ์ุ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนด้วย
กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนโดยใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งร่วมกบัผลของอตัราส่วนน ้ า 
ต่อมูลชา้งท่ีมีต่อปริมาณไฮโดรเจนท่ีได ้ 

3.2  ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของเช้ือจุลินทรีย ์งานวิจยัน้ีไดใ้ช้ตะกอนจาก              
น ้ าเสียปิโตรเลียมเป็นเช้ือจุลินทรีย ์ในการผลิตไฮโดรเจน โดยตะกอนท่ีได้มีลกัษณะเป็นเกล็ด 
ขนาดเล็กท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยความร้อน เพื่อยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดการผลิตมีเทน เม่ือผ่าน
กระบวนการปรับสภาพแลว้จึงน ามาวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
(TS)  เท่ากบั 994.56 กรัมต่อลิตร (g/L) และของแขง็ระเหยง่าย (VS) ไดเ้ท่ากบั 849.59 กรัมต่อลิตร 
(g/L) โดยค่าปริมาณของแข็งทั้ งหมด บ่งบอกถึงปริมาณของแข็งทั้ งหมดในตะกอนน ้ าเสีย
ปิโตรเลียม ซ่ึงรวมถึงสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ค่าของแข็งระเหยง่าย บ่งบอกถึงปริมาณของแข็ง
อินทรียใ์นตะกอนน ้าเสียปิโตรเลียม ซ่ึงสามารถยอ่ยสลายโดยจุลินทรียเ์พื่อผลิตไฮโดรเจน  
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าซีโอดีของน ้าชะมูลช้างท่ีอัตราส่วนมูลช้าง
สดต่อน า้ 

 

พารามิเตอร์ 

ตัวอย่าง 

น า้ชะมูลช้าง
เอเชีย  
1:2 

น า้ชะมูลช้าง
เอเชีย 
1:3 

น า้ชะมูลช้าง
แอฟริกา  
1:2 

น า้ชะมูลช้าง
แอฟริกา  
1:3 

pH 
ก่อน 6.5 6.5 6.5 6.5 
หลงั 5.85 6.0 6.2 6.2 

COD กรัมต่อลิตร 
(g/L) 

ก่อน 77.64 73.54 71.69 72.51 
หลงั 60.59 64.29 65.94 66.96 

ร้อยละการก าจดัซี
โอดี 

(%CODremoved) 
- 21.96 12.57 8.02 7.65 

 
4.  ผลของการใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งในการผลิตไฮโดรเจนดว้ยการหมกัแบบไม่ใช้

ออกซิเจน โดยใชน้ ้าชะมูลชา้งเป็นสารตั้งตน้ 
     จากผลการศึกษาการใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งและถ่านชีวภาพเกรดการคา้ โดยใช้

กลูโคสท่ีมีค่าซีโอดี (ค่าความเขม้ขน้ของสารตั้งตั้น) 20 กรัมซีโอดีต่อลิตร (g COD/L) เป็นสารตั้ง
ตน้ สรุปไดว้่า ถ่านชีวภาพจากมูลช้างมีศกัยภาพในการผลิตไฮโดรเจนไดดี้กว่าถ่านชีวภาพเกรด
การคา้ จากนั้นจึงไดศึ้กษาหาปริมาณการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง โดยใชก้ลูโคสเป็นสารตั้งตน้
เช่นกนั และสรุปไดว้่า การเติมถ่านชีวภาพจากมูลชา้งปริมาณ 15 กรัมต่อลิตร (g/L) สามารถผลิต
ไฮโดรเจนได ้ดงันั้นในการศึกษาผลของการใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งในการผลิตไฮโดรเจนดว้ย
การหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยใช้น ้ าชะมูลช้างเป็นสารตั้ งต้น จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช ้
น ้ าชะมูลช้างท่ีมีค่าซีโอดีใกลเ้คียง 20 กรัมซีโอดีต่อลิตร (g COD/L) เน่ืองจากค่าซีโอดีเป็นตวัวดั
ปริมาณสารอินทรียใ์นน ้า ซ่ึงสารอินทรียเ์หล่าน้ีจะสามารถน ามาเปล่ียนเป็นไฮโดรเจนได ้ดงันั้น น ้ า
ชะมูลช้างท่ีมีค่าซีโอดี 20 กรัมซีโอดีต่อลิตร (g COD/L) จึงมีค่าความเข้มข้นของสารตั้ งต้นท่ี
เหมาะสม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองก่อนหน้าน้ีท่ีพบว่า การผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพ
จากมูลชา้ง โดยใชก้ลูโคสท่ีค่าซีโอดีเท่ากบั 20 กรัมต่อลิตร (g COD/L) มีประสิทธิภาพในการผลิต
ไฮโดรเจนได้ จากการศึกษางานวิจัยของเฉิน , หลิว และเฉิน (Chen, Liu & Chen., 2021) พบว่า 
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ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ าเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล โดยใช้ถ่านชีวภาพจากกากกาแฟ 
พบวา่ถ่านชีวภาพจากกากกาแฟสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนจากน ้าเสียท่ีมีค่าซีโอดี 
22 กรัมต่อลิตร (g/L) ไดผ้ลผลิตไฮโดรเจน 1.2 ลิตรต่อกรัมซีโอดี (L/g COD) (เฉิน, หลิว และเฉิน 
(Chen, Liu & Chen., 2021) นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัการผลิตไฮโดรเจนจากน ้ าเสียจากโรงงานผลิต
กระดาษ โดยใชถ่้านชีวภาพจากฟางขา้ว พบว่าถ่านชีวภาพจากฟางขา้วสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตไฮโดรเจนจากน ้ าเสียท่ีมีค่าซีโอดี 18 กรัมซีโอดีต่อลิตร (g COD/L) ไดผ้ลผลิตไฮโดรเจน 
1.8 กรัมซีโอดีต่อลิตร (g COD/L) จากงานวิจัยท่ีได้ศึกษาข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ถ่านชีวภาพ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนจากสารตั้งตน้ท่ีมีค่าซีโอดี ใกลเ้คียงกบั 20 กรัมซีโอดี
ต่อลิตร (g COD/L) 
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ภาพที่ 4.4   การผลิตไฮโดรเจนดว้ยน ้าชะมูลชา้งโดยใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้งเป็น 
                   ตวักลาง 

 
จากภาพท่ี 4.4 พบว่าการผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพและไม่ใชถ่้านชีวภาพ โดยใช้

น ้ าชะมูลช้างเอเชีย และแอฟริกาท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อมูลช้าง 1:2 และ 1:3 เป็นสารตั้งตน้ ผลการทดลอง 
พบว่า การผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีไม่ไดเ้ติมถ่านชีวภาพลงไป
หมกัร่วมกับน ้ าชะมูลช้างเอเชีย และแอฟริกาท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อมูลช้าง 1:2 และ 1:3 มีศกัยภาพ                 
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ในการผลิตไฮโดรเจนไดเ้พียง 0.109, 0.047, 0.017 และ 0.036 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดี 
ตามล าดบั แต่เม่ือเติมถ่านชีวภาพลงไประบบหมกั พบวา่ มีศกัยภาพในการผลิตไฮโดรเจนท่ีเพิ่มข้ึน 
คือ 0.231 , 0.034, 0.020 และ 0.047 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดี (mol H2/mol glucose) 
ตามล าดบั และจะเห็นไดว้่า อตัราส่วนน ้ าต่อมูลชา้งเอเชีย 1:2 สามารถผลิตไฮโดรเจนไดสู้งกว่าท่ี
อตัราส่วนอ่ืนๆ และมีประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งระเหยง่ายของระบบถึงร้อยละ 21.96 
แสดงผลในตารางท่ี 4.10 ซ่ึงสามารถก าจดัของแขง็ระเหยง่ายไดม้ากกวา่ท่ีอตัราส่วนอ่ืน ๆ ทั้งน้ีเป็น
เพราะท่ีน ้ าชะมูลชา้งเอเชียท่ีอตัราส่วน 1:2 มีองคก์อบของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส รวมไปถึง
ปริมาณเส้นใยอาหาร และคาร์โบไฮเดรตสูงกวา่มูลชา้งแอฟริกา ส่งผลใหจุ้ลินทรียย์อ่ยสลายมูลชา้ง
เอเชียได้ง่ายกว่า ชัว และคนอ่ืน ๆ, มุนยาราดซี และคนอ่ืน ๆ (Chayoa et al., 2020; Munyaradzi                  
et al., 2018) จึงไปสร้างกรดเพื่อผลิตโดรเจน อีกทั้งยงัมีการเติมถ่านชีวภาพจากมูลช้างเขา้ไปใน
ระบบหมกั ท าให้มีผลต่อการการผลิตไฮโดรเจน โดยทัว่ไประบบหมกัท่ีมีการเติมถ่านชีวภาพจะ
สามารถเพิ่มการผลิตไฮโดรเจนไดสู้งกว่าระบบหมกัท่ีไม่เติมถ่านชีวภาพ เป็นเพราะว่า ถ่านชีวภาพ
มีบทบาทส าคญั คือ มีความสามารถในการเสริมกิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการผลิตไฮโดรเจน 
โดยงานวิจยัของจาง และคนอ่ืน ๆ (Zhang et al., 2017) ไดก้ล่าวไวว้่า ถ่านชีวภาพจะช่วยกระตุน้ 
การสร้างสารพอลิเมอร์ภายนอก ซ่ึงถือว่าเป็นตวักลางส าคญัส าหรับการเกาะติดของจุลินทรียก์บั
พื้นผิวของถ่านชีวภาพเม่ือเกิดไบโอฟิล์ม ดงันั้น การเติมถ่านชีวภาพจึงช่วยให้จุลินทรียท่ี์เกาะติด
เติบโตไดเ้ร็วข้ึน ท าใหก้ารผลิตไฮโดรเจนเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว และลดเวลาในการผลิตไดอี้กดว้ย  

การศึกษางานวิจัยของหวาง, จาง, จาว และฮี (Wang, Zhang, Zhao & He., 2024) ได้
ศึกษาการใชถ่้านชีวภาพฟางขา้วท่ีเตรียมโดยวิธีไพโรไลซีส ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่า
ถ่านชีวภาพน้ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 120 ตารางเมตรต่อกรัม สามารถผลิตไฮโดรเจนได ้0.5 มิลลิลิตร
ไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดี และงานวิจยัของเฉิน และคนอ่ืน ๆ (Chen  et al., 2016) ศึกษาการผลิต
ไฮโดรเจนดว้ยมูลววัท่ีเจือจางดว้ยอตัราส่วนของน ้ า 1 ส่วน ต่อมูลววั 2 ส่วน และเติมถ่านชีวภาพ 
ร้อยละ 5 พบว่า สามารถผลิตไฮโดรเจนได้ 0.38 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดี เม่ือเปรียบ
คุณสมบติัของถ่านชีวภาพจากมูลชา้งกบังานวิจยัก่อนกนา้น้ี จะเห็นไดว้า่งานวิจยัน้ี ถ่านชีวภาพจาก
มูลช้างมีพื้นท่ีผิว เท่ากับ 227.5 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) สามารถผลิตไฮโดรเจนได้ 0.231 
มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดี (mL H2/g COD) ซ่ึงผลิตไฮโดรเจนไดใ้กลเ้คียงกบังานวิจยัท่ีไดศึ้กษา  

จากผลการศึกษางานวิจัยการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้างในการปรับปรุง
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ช้ีให้เห็นว่า การใช้ถ่านชีวภาพ                
จากมูลช้างในการผลิตไฮโดรเจนจึงเป็นทางเลือกท่ีมีศกัยภาพในการพฒันาเทคโนโลยีการผลิต
พลงังานท่ีมีความมีประสิทธิภาพและมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มลดลงในอนาคต 



 

 

 
บทที่ 5 

 
สรุป อภิปรายผล ข้อจ ากัด และข้อเสนอแนะ 

 
 
สรุปผลการทดลอง 

งานวจิยัน้ีเป็นงานวิจยัเพื่อผลิตถ่านชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส และ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยใช้ถ่าน
ชีวภาพจากมูลช้าง พร้อมทั้งทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาหาปริมาณการใช้ถ่านชีวภาพ
จากมูลช้าง โดยก่อนจะเร่ิมการผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพ ผูว้ิจยัไดท้  าการวิเคราะห์คุณสมบติั
ทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพจากมูลช้างและถ่านชีวภาพเกรดการคา้ โดยสามารถสรุป
ในขอ้ 1 ไดด้งัน้ี 

1. ผลของการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของการผลิตถ่านชีวภาพจากมูล
ชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส  

1.1 ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ พบว่า ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง 
และถ่านชีวภาพเกรดการคา้ มีค่าความช้ืนร้อยละ 1.93 และ 5.69 ปริมาณสารระเหยร้อยละ 36.67 
และ 56.30 เถ้าร้อยละ 30.24 และ 16.85 และปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 31.15 และ 27.17 
ตามล าดบั 

1.2 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบโดยแยกธาตุ ของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง และถ่าน
ชีวภาพเกรดการคา้ พบวา่ ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง และถ่านชีวภาพเกรดการคา้ มีค่าคาร์บอนร้อยละ 
58.00 และ 62.93 ไฮโดรเจนร้อยละ 1.87 และ 2.57 ออกซิเจนร้อยละ 8.14 และ 16.01 ไนโตรเจน
ร้อยละ 1.07 และ 1.98 และซลัเฟอร์ร้อยละ 0.07 และ 0.09 ตามล าดบั 

1.3 ผลจากการถ่ายภาพดว้ยเทคนิคทางกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า พบวา่ ลกัษณะพื้นท่ีผิวของถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง มีขนาดมากกวา่ถ่านชีวภาพ
เกรดการคา้ และขนาดรูพรุนของถ่านชีวภาพจากมูลชา้งมีขนาดใหญ่กวา่ถ่านชีวภาพเกรดการคา้ดว้ย
เช่นกนั เน่ืองจากถ่านชีวภาพเกรดการคา้มีปริมาณสารระเหยมากกวา่ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง จึงท า
ให้โครงสร้างของถ่านชีวภาพจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบ พร้อมทั้ งสลาย
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โครงสร้างในส่วนท่ีเป็นสารระเหยออกมาปกคลุมท่ีพื้นผิวหรือรูพรุนท่ีเกิดข้ึน ท าให้การผลิต
ไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพจากมูลชา้งมีประสิทธิภาพมากกวา่ 

1.4 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุน พบว่า ลกัษณะพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนของถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และถ่านชีวภาพเกรดการค้า มีพื้นท่ี                    
ผิวจ าเพาะ 227.5090 และ 1.7790 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาณของรูพรุน 0.123 และ 0.0040 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม และจ านวนของรูพรุน 22.838 และ 112.3449 องัสตรอม ตามล าดบั   

จากการวิเคราะห์ผลของการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของการผลิตถ่าน
ชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส จึงสรุปไดว้า่ถ่านชีวภาพจากมูลชา้งมีคุณสมบติัท่ีดี
และเหมาะสมส าหรับน าไปเป็นตวักลางในการผลิตไฮโดรเจนไดม้ากกวา่ถ่านชีวภาพเกรดการคา้ 
แต่ถึงอยา่งไรก็ตาม งานวจิยัน้ียงัไดน้ าถ่านชีวภาพทั้ง 2 ชนิดท่ีไดก้ล่าวถึงไปทดลองผลิตไฮโดรเจน
ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร เพื่อยืนยนัวา่การผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพจากมูลช้างมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ถ่านชีวภาพเกรดการคา้ไดจ้ริง จึงไดข้อ้สรุปขอ้ท่ี 2 ดงัน้ี 

2.  ผลของการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง
และถ่านชีวภาพเกรดการคา้ 

จากการวิเคราะห์ผลของการผลิตไฮโดรเจนดด้วยถ่านชีวภาพจากมูลช้าง และถ่าน
ชีวภาพเกรดการคา้ปริมาณ 5  กรัมต่อลิตร โดยใช้กลูโคสเป็นสารตั้งตน้ และใชต้ะกอนน ้ าเสียจาก
โรงงานปิโตรเลียมเป็นจุลินทรีย ์พบวา่ การผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพจากมูลชา้งสามารถผลิต
ไฮโดรเจนสะสมได้สูงสุด 0.32 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส ในขณะท่ีถ่านชีวภาพเกรดการคา้
สามารถผลิตไฮโดรเจนสะสมไดเ้พียง 0.17 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือก
ถ่านชีวภาพจากมูลช้างเพื่อน าไปทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาหาปริมาณการใช้ถ่าน
ชีวภาพจากมูลชา้ง 0, 5, 15 และ 25 กรัมต่อลิตร ในการผลิตไฮโดรเจนโดยใชก้ลูโคส 20 กรัมซีโอดี
ต่อลิตร เป็นสารตั้งตน้เช่นเดียวกนั จึงไดข้อ้สรุปขอ้ท่ี 3 ดงัน้ี 

3. ผลของการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพและศึกษาหาปริมาณการใชถ่้านชีวภาพจาก
มูลชา้ง 

จากการวิเคราะห์ผลของการปริมาณการใชถ่้านชีวภาพจากมูลช้าง 0, 5, 15 และ 25 
กรัมต่อลิตร พบวา่ การผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภาพจากมูลชา้งสามารถผลิตไฮโดรเจนสะสมได ้ 
0.26, 0.29, 0.37 และ 0.26 โมลไฮโดรเจนต่อโมลกลูโคส ตามล าดับ ดังนั้ นในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยั                
จึงเลือกปริมาณถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง 15 กรัมต่อลิตร ส าหรับน าไปใช้ในการผลิตไฮโดรเจนดว้ย
ถ่านชีวภาพจากมูลชา้ง โดยใชน้ ้ าชะมูลช้างท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ เป็นสารตั้งตน้ และยงัคงใช้ตะกอน 
น ้าเสียจากโรงงานปิโตรเลียมเป็นจุลินทรีย ์จึงไดข้อ้สรุปขอ้ท่ี 4 ดงัน้ี 
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4. ผลของการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของน ้าชะมูลชา้งในการผลิตไฮโดรเจน  
     จากผลการหาความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ได้แก่ มูลช้างเอเชียและมูลช้างแอฟริกา             

ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อมูลชา้ง 1:1, 1:2, 1:3 และ1:4 พบวา่ ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารตั้งตน้ท่ีน ามา
ผลิตไฮโดรเจนได้แก่ อัตราส่วนน ้ าต่อมูลช้างเอเชีย 1:2 และ 1:3 มีค่าเท่ากับ 16.80 และ 13.98 
ตามล าดบั และน ้ าชะมูลช้างอตัราส่วนน ้ าต่อมูลช้างแอฟริกา 1:2 และ 1:3 มีค่าเท่ากบั 30.52 และ 
17.44 ตามล าดบั โดยไดว้ิเคราะห์แลว้วา่มีค่าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจะน าไปเป็นสารตั้งตน้ส าหรับ
ผลิตไฮโดรเจนดว้ยถ่านชีวภภาพจากมูลชา้ง และไดข้อ้สรุปดงัขอ้ท่ี 5 ดงัน้ี 

5. ผลของการการปรับปรุงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่
ใชอ้อกซิเจน โดยใชถ่้านชีวภาพจากมูลชา้ง 

จากผลการทดลองผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยใช้
ถ่านชีวภาพจากมูลช้าง ซ่ึงสามารถน าไปผลิตไฮโดรเจนได้ 0.231 , 0.034, 0.020 และ 0.047 
มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดี  ตามล าดบั จากผลการผลิตไฮโดรเจนเห็นไดว้า่ อตัราส่วนน ้ าต่อ
มูลช้างเอเชีย 1:2 สามารถผลิตไฮโดรเจนได้สูงสุด และสามารถผลิตไฮโดรเจนได้เพิ่มข้ึนจาก                
การหมกัแบบไม่เติมถ่านชีวภาพ จึงยนืยนัไดว้า่การน าถ่านชีวภาพท่ีผา่นกระบวนการไพโรไลซิสมา
เป็นตวักลางในการผลิตโฮโดรเจน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการ
หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนได ้
 
ข้อเสนอแนะ 

1.  ศึกษาและปรับปรุงเทคโนโลยี โดยคน้ควา้เพิ่มเติมในด้านเทคโนโลยีท่ีใช้ในการผลิต
ไฮโดรเจน เพื่อใหก้ารใชท้รัพยากรและพลงังานมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

2.  ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัเทคโนโลยีการเติมถ่านชีวภาพในรูปแบบการอดัแท่ง การอดัเม็ด 
หรือรูปแบบอ่ืน ๆ  เพื่อศึกษาลักษณะของถ่านชีวภาพส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
ไฮโดรเจน 
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 วเิคราะห์ทางวทิยาศาสตร์ เช่น HPLC, GC  
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