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บทที่1 

 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมในประเทศมีการขยายตัวขึ นอย่างรวดเร็ว เพ่ือให้เพียงพอต่อผู้บริโภคที่เพ่ิมขึ น
ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเหล่านี ส่งผลให้ เกิดของเสียและน ้าเสียปริมาณมากเมื่อสิ นสุด
กระบวนการผลิต น ้าเสียเหล่านี เป็นน ้าเสียที่มีจุลินทรีย์ที่จะส่งผลให้กระทบต่อสิ่งแวดล้อม และถูก
น้าไปบ้าบัดทางชีวภาพ ในขั นตอนต่างๆมีตะกอนน ้าเสียเกิดจ้านวนมาก กระบวนการก้าจัดกาก
ตะกอนขั นสุดท้ายที่นิยมใช้ได้แก่ การฝังกลบ และการเผา 2 วิธีเหล่านี มีค่าใช้จ่ายสูง และส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม (Walter, 2006) 

กระบวนการผลิตเครื่องดื่มส่งผลให้เกิดน ้าเสียในปริมาณมาก ยกตัวอย่างปริมาณน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมการผลิตเบียร์ร้อยละ 65-70 มีค่าซีโอดีและบีโอดีถึง 32,000-75,000 มิลลิลิตรต่อกรัม และ 
124,630-182,200 มิลลิกรัม ตามล้าดับ (มูลนิธิสิ่งแวดล้อมไทย, 2005)  นอกจากนี ยังเกิดปริมาณของ
กากตะกอนน ้าเสียในบ่อบ้าบัดจ้านวนมาก วิธีการก้าจัดกากตะกอนน ้าเสียเหล่านี คือการฝังกลบ ซึ่ง
สามารถท้าให้เกิดก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์ (CO2) ก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซ
อ่ืนๆ ซึ่งส่งผลท้าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Aharon Yechiel, 2016) และพบว่ากากตะกอนเหล่านี ยัง
มีศักยภาพสูงในการน้าไปใช้ประโยชน์ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม) ซึ่งปริมาณก๊าซมีเทนในขยะ 1 ตัน 
สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานได้ประมาณ 0.78 เมกะวัตต์ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 6,500-10,000 MWh 
ของการผลิตไฟฟ้า (Aharon Yechiel, 2016) 

จากการศึกษาการวิจัยการหมักร่วมกันของกากของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มกับโรงงาน
ปุ๋ยอินทรีย์พบว่า ของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมนม สามารถท้าให้เกิดปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด เมื่อ
เทียบกับ กาแฟ, เบียร์ และเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง (วิชชุตา, 2015) ผู้วิจัยพบว่ากากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มยังมีศักยภาพที่จะสามารถน้าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ในด้านการผลิตเป็นพลังงานทดแทน
โดยกระบวนการวิธีต่างๆ เช่น การหมักแบบไร้ออกซิเจนเพ่ือผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ จึงได้ท้าการศึกษา
การเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักของเสียที่ได้จากเครื่องดื่ม 4 โรงงาน คือ 
เบียร์ นม กาแฟ และเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ในอัตราส่วนที่ต่างกันโดยเชื อจุลชีพเริ่มต้นได้จากบ่อบ้าบัด
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น ้าเสียของฟาร์มสุกร เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากเครื่องดื่มต่างชนิด
กัน ซึ่งจากข้อมูลการศึกษาวิจัยที่มีจัดท้ารายงานไว้พบว่าการหมักร่วมของสารอินทรีย์มากกว่า 1 ชนิด 
สามารถเพ่ิมปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพได้ (Chitchanoke, 2011) ดังนั นผู้ศึกษาจึงเลือกกาก
อุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มจาก 4 โรงงาน เนื่องจากเป็นกากอุตสาหกรรมที่มีค่า COD สูง 
(วิชชุตา, 2016) ซึ่งเป็นค่าที่บอกความเข้มข้นสารอินทรีย์ที่สามารถน้าไปผลิตก๊าซชีวภาพ เพ่ือศึกษา
การเกิดก๊าซชีวภาพ และอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการหมักของหัวเชื อจุลชีพตั งต้นกับของเสียที่ได้จาก
อุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มแต่ละชนิด ที่ท้าให้เกิดปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด 

1.2.2 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการหมักร่วมกันจากของเสีย อุตสาหกรรม
โรงงานผลิตเครื่องดื่มทั งหมด 4 ตัวอย่างท้าให้เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงสุด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วัสดุอินทรีย์ที่ ใช้ในการหมักร่วม คือ กากตะกอนจากระบบบ้าบัดน ้าเสียของ
โรงงานผลิตเครื่องดื่ม จ้านวน 4 โรงงาน ดังนี  

1.3.1.1 ของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมโรงงานนม 

1.3.1.2 ของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมโรงงานกาแฟ 

1.3.1.2 ของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมโรงงานเบียร์ 

1.3.1.4 ของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

1.3.2 ศึกษาองค์ประกอบของเสียทั ง 4 ตัวอย่างและหัวเชื อจุลชีพตั งต้นที่ใช้ในการทดลอง  

1.3.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ศึกษาดังนี  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), ซีโอดี (Chemical Oxygen 
Demand), สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity), กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile fatty acid ) ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 



 

 

6 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ท้าให้ทราบอัตราส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ ที่มาของเสียจาก 
โรงงานผลิตเครื่องดื่มทั ง 4 โรงงาน เพ่ือให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุด และเป็นแนวทางส้าหรับการ
พัฒนาและวิจัยทางด้านพลังงานทดแทน 

1.4.2 สามารถน้าของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องดื่มมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ซึ่งเป็นการ
ลดขยะ และมลภาวะที่จะเกิดขึ น  
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บทที่ 2 

 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

ก๊าซที่เกิดจากกระบวนการการหมักแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion biochemical 
processes) โดยอาศัยกระบวนการให้จุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน 2 กลุ่มหลักท้างานร่วมกัน ได้แก่ 
แบคทีเรียชนิดที่ไม่สร้างมีเทน (Non-methanogenic Bacteria) และแบคทีเรียชนิดสร้างมีเทน 
(Methanogenic Bacteria) โดยแบคทีเรียทั ง 2 กลุ่มมีการท้างานร่วมกัน โดยหลังจากที่ผ่านกระบวน
มาแล้วผลผลิตที่ได้จะได้ก๊าซมีเทน 50-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 30-40% และท่ีเหลือจะเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน ไฮโดรเจนเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพนั น โดยส่วนมากจะขึ นอยู่
กับส่วนประกอบที่น้าไปเป็นวัตถุดิบที่จะใช้ในกระบวนการหมักที่ท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพ  

David A. Till Man ไดท้้าการศึกษาและพบว่าน ้าเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตโรงงานหนึ่ง
สามารถท้าให้เกิดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ได้ดังตารางที่ 2-1  

ตารางท่ี 2- 1 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่ได้จากกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย 
 

Component Vol% 

H2 25.7 

CO 1.5 

CH4 37.4 

N2 2.9 
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C2
3 27.5 

 

Component Vol% 

C3
3 2.9 

C4
3 1.7 

C5
3 0.4 

Total 100 

Lower Heating Value (MJ/m3) 38.8 

Lower Heating Value (Btu/ft3) 984 

 

คมสัน หุตะแพทย์ (2556) ได้เขียนไว้ในหนังสือความเข้าใจเบื องต้นเกี่ยวกับก๊าซชีวภาพ 
(Biogas หรือ Digester Gas) โดยทั่วไปจึงหมายถึง ก๊าซมีเทนที่เกิดจากการหมัก (Fermentation) 
ของอินทรียวัตถุ ประกอบด้วย ปุ๋ยคอก โคลนจากน ้าเสีย ขยะประเภทของแข็งจากเมือง หรือของเสีย
ชีวภาพจากอาหารสัตว์ภายใต้สภาวะไม่มีออกซิเจน (Anaerobic) กระบวนการนี เป็นที่นิยมในการ
เปลี่ยนของเสียประเภทอินทรีย์ทั งหลายไปเป็นกระแสไฟฟ้า การใช้ก๊าซชีวภาพเป็นการบริหารจัดการ
ของเสียที่ควรได้รับการสนับสนุน เพราะไม่เป็นการเพ่ิมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เป็น
ต้นเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse Effect) ส่วนการเผาไหม้ของก๊าซชีวภาพ ซึ่งส่วน
ใหญ่เป็นก๊าซมีเทนจะสะอาดกว่า และจากการศึกษาโรงงานผลิตเครื่องดื่มจากบทความเรื่อง Biogas 
yield from carbonated soft drink sludge with some organic wastes สามารถที่จะผลิตก๊าซ
ชีวภาพและลดก๊าซเรือนกระจกได้เช่นกัน (Department of Mechanical, 2012) 
  

ทั งนี  ในก๊าซชีวภาพจุลินทรีย์ที่ท้าหน้าที่ส้าหรับย่อยสลายอินทรีย์วัตถุในสภาวะไร้ออกซิเจน
นอกจากจะท้าให้เกิดก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้วยังสามารถท้าให้เกิดก๊าซต่างๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2-2 และก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรสามารถใช้ทดแทนก๊าซได้ตามตารางที่ 2-3 
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ตารางท่ี 2- 2 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่ได้จากกระบวนการย่อยของจุลินทรีย์ (FRN, 2016) 
 

ชนิดของก๊าซ ปริมาณ 

มีเทน (CH4) 50–75% 

คาร์บอนไดร์ออกไซด์ (CO2) 25–45% 

น ้า(H2O) 2–7% 

แอมโมเนีย (NH3) < 2% 

ออกซิเจน (O2) < 2% 

ไนโตรเจน (N2) < 1% 

ไอโดรเจนซัลไฟด์ < 1% 

 

ตารางท่ี 2- 3 แสดงแสดงการเปรียบเทียบก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร (Samranrit, 2016) 
 

เชื้อเพลิง ปริมาณ หน่วย 

ก๊าซหุงต้ม 0.46 กิโลกรัม 

น ้ามันดีเซล 0.60 ลิตร 

น ้ามันเตา 0.55 ลิตร 

ไฟฟ้า 1.20 กิโลวัตต์ชั่วโมง 
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2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 

 2.2.1 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio)  

 เป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนในสารอินทร์และมีความส้าคัญ
ต่อการย่อยในระบบ คือแบคทีเรียจะน้าคาร์บอนและไนโตรเจนไปสร้างไซโตรพลาสซึมของเซลล์ใหม่
และสร้างก้าบังบัฟเฟอร์ให้กับระบบ ค่าอัตราส่วน C/N ที่เหมาะสมในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
สภาวะไร้อากาศอยู่ในช่วง 8:23 (Syaichurrozi, 2013) ถ้าอัตราส่วนสูงเกินไป ไนโตรเจนจะไม่
เพียงพอเนื่องจากถูกใช้อย่างรวดเร็วจะส่งผลให้อัตราการเกิดแบคทีเรียลดน้อยลง จะส่งผลเสียต่อการ
เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพลดน้อยลง ในทางกลับกันถ้าอัตราส่วนของ C/N สูงต่้าไปจะท้าให้ไนโตรเจนมี
ปริมาณที่มากเกินความจ้าเป็นต่อการท้างานของแบคทีเรีย ท้าให้เปลี่ยนรูปมาสะสมเป็นแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ซึงจะท้าเกิดการยับยั งการท้างานของระบบ ดังนั นในระบบควรมีปริมาณของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในปริมาณที่เหมาะสม พบว่า มูลสัตว์ เช่น มูลสุกร มูลวัว มีค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการ
ย่อยสลายอยู่ที่ 24 ซึ่งการปรับอัตราส่วนของ C/N ท้าได้โดยการเติมวัตถุดิบที่มีค่าอัตราส่วนที่สมดุล
กันภายในระบบการย่อย หรือการเติมไนโตรเจนโดยตรงภายในระบบการหมัก 

 2.2.2 ปริมาณของเหลวในระบบ (Dilution)  

 เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ซึ่งหากมีของแข็งน้อยหรือเจือจางเกินไปจะท้าให้
ของแข็งบางส่วนเกิดการตกตะกอน การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปได้น้อยลง แต่ถ้าของแข็งในระบบมาก
เกินไป ของแข็งจะอยู่กันอย่างหนาแน่นเกิดการขัดขวางการไหลขึ นของก๊าซและท้าให้การหมุนวนของ
ของเหลวในระบบเป็นไปได้ยากจึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาเป็นไปได้น้อยลง โดยความเข้มข้นของของแข็ง
รวมที่เหมาะสมอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 10-25  

 2.2.3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate)  

 เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดสารอินทรีย์ การตกตะกอนและการเกิดก๊าซชีวภาพ หากป้อน
สารอินทรีย์ในระบบมากเกินไปจะทาให้ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพล้มเหลว เนื่องจากระบบจะมีกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายมากท้าให้ค่าพีเอชต่้าลงแบคทีเรียสร้างมีเทนตาย แต่หากป้อนสารอินทรีย์น้อย
เกินไปจะท้าให้ประสิทธิภาพในการหมักเป็นไปไม่เต็มที่ การเติมอย่างต่อเนื่องหรือเติมเป็นช่วงๆ อย่าง
สม่้าเสมอจะท้าให้ระบบมีความเสถียรภาพมากขึ น เนื่องจากแบคทีเรียมีความไวต่อความเข้มข้นของ
สารอาหาร ดังนั นการเติมอย่างสม่้าเสมอจะลดปัญหาเรื่องนี ได้ โดยการป้อนสารอาหารเข้าสู่ระบบการ
บ้าบัดน ้าเสียมี 3 วิธี หลักๆ ได้แก่  
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2.2.3.1 การป้อนสารอินทรีย์ครั้งเดียว (Batch type feeding) เป็นวิธีการเติมสารอินทรีย์

เพียงครั้งเดียวลงในระบบการย่อยสลาย และปล่อยให้เกิดกระบวนการย่อยสลายตัวเองด้วยแบคทีเรียที่

มีในระบบนั้นๆ  

2.2.3.2 การป้อนแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous type feeding) เป็นวิธีการเติม

สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบเป็นช่วงๆ ให้มีความสอดคล้องกับแหล่งที่น าสารอินทรีย์มาเติมระบบ เช่น  ให้

สอดคล้องกับรอบการท้างานของโรงงาน รอบการล้างคอกของฟาร์ม เป็นต้น และมีการถ่ายวัสดุ
อินทรีย์เดิมในระบบออกเม่ือน้าสารอินทรีย์ใหม่เติมเข้าสู่ระบบ 

2.2.3 .3 การป้อนแบบต่อเนื่ อง  (Continuous type feeding) เป็นวิ ธีการเติม
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง จะทาให้ระบบมีความเสถียรภาพมากขึ น เป็นวิธีที่เหมาะกับแหล่ง
ที่น้าสารอินทรีย์มาเติมระบบได้อย่างต่อเนื่อง เช่น โรงงานที่มีการผลิตตลอดทั งวัน มีปริมาณ
สารอินทรีย์ปล่อยทิ งตลอดเวลา หรือ ฟาร์มขนาดใหญ่ที่มีการท้าความสะอาดคอกสัตว์ตลอดทั งวัน 
เป็นต้น 

 
 2.2.4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
 เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพที่ส้าคัญมาก ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด (Acid 
forming bacteria) สามารถอาศัยอยู่และเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด และสามารถทนต่อ
สภาวะค่าพีเอชได้ถึง 4.5 ส่วนแบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane Prducing Bacteria) สามารถอาศัยอยู่
และเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะที่เป็นกลางจนถึงสภาวะที่ค่อนข้างเป็นด่าง ดังนั นค่าพีเอชที่เหมาะส้าหรับ
แบคทีเรียทั งสองกลุ่มอยู่ในช่วง 6.9 - 7.2 และค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการย่อยสลายที่ท้าให้
เกิดก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วง 7.0 – 7.2  
 
 2.2.5 อุณหภูมิ (Temperature)  
 เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพที่ส้าคัญมากอีกปัจจัยหนึ่ง ซึ่งส่งผลต่อการ
ด้ารงชีวิตของแบคทีเรีย ที่แต่ละกลุ่มแบคทีเรียต้องการระดับของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน สามารถแบ่ง
ระดับอุณหภูมิที่แบคทีเรียแต่ละกลุ่มต้องการได้ 3 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 2-1 

1) Psychrophilic อุณหภูมิอยู่ช่วง 5 – 15 องศาเซลเซียส  

2) Mesophilic อุณหภูมิอยู่ช่วง 35 – 37 องศาเซลเซียส  
3) Thermophilic อุณหภูมิอยู่  ช่วง 50 – 55 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2- 1 แสดงผลอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 

 
จากรูปที่ 2-1 จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นอัตราการเกิดก๊าซจะสูงขึ นตาม หรือเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิปฏิกิริยาการเกิดก๊าซจะเกิดได้ดีขึ นมากขึ น จนอุณหภูมิขึ นไปที่ประมาณ 38 – 42 องศา
เซลเซียส ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซจะเริ่มลดลง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ นไปอีกปฏิกิริยาของระบบจะ
กลับมาทางานดีขึ นอีกครั ง อัตราการเกิดก๊าซจะเพ่ิมขึ นไปจนอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส 
ระบบการเกิดก๊าซจะลดลงอีกครั ง 

 
 
  
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2- 2 แสดงผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่ออัตราการท างาน และการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
 

จากรูปที่ 2-2 จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะสูงขึ น
ด้วย ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพคือ ช่วง Mesophilic (35–37 องศาเซลเซียส) 
และ Thermophilic (50–55 องศาเซลเซียส) แต่การระบบที่อุณหภูมิสูงเกินไปจะเป็น ผลเสียต่อระบบ 
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จะท้าให้ส่วนประกอบของเซลล์ของแบคทีเรียบางส่วนถูกท้าลายการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว 

 
2.2.6 สารพิษและสารยับย้ังปฏิกิริยา (Toxic and Inhibit)  

สารบางชนิดมีผลต่อการท้างานของแบคทีเรีย สารเหล่านี อาจเกิดจากกระบวนการย่อย
สลายเอง หรือมาจากภายนอก สารบางชนิดในปริมาณเล็กน้อย เช่น ทองแดง สังกะสี แมกนีเซียม 
แคลเซียม แบคทีเรียน้ามาใช้ในการเจริญเติบโต แต่ถ้าปริมาณมากเกินไปจะเป็นพิษต่อแบคทีเรีย 
ตัวอย่างการศึกษา ของ Mase et al. (2000) ได้ศึกษาผลของยาปฏิชีวนะจากการหมักแบบไร้อากาศ 
SRB พบว่าส่งผลต่อการเกิดก๊าซมีเทนเนื่องจากยาทั งสองมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื อแบคทีเรีย 
สารที่เกิดขึ นจากระบบและได้รับจากภายนอกที่เป็นพิษและส่งผลต่อระบบ ดังนี   

 
2.2.6.1 แอมโมเนีย (NH3

+) เป็นสารที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลายสารจ้าพวก 
โปรตีน และ ยูเรีย ได้เป็น แอมโมเนีย (NH3

+) และแอมโมเนียอิสระ (NH3) ซึ่งความเข้มข้นของ
แอมโมเนียอิสระ ขึ นอยู่กับปัจจัยสามข้อ คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียทั งหมด, อุณหภูมิ และค่าพี
เอช การเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ นทาให้แบคทีเรียเจริญได้ดี แต่ก็จะท้าให้มีแอมโมเนียอิสระสูงขึ นด้วยเช่นกัน 
มีผู้ศึกษาปรากฏว่าระบบหมักแบบ Thermophilic ถูกรบกวนได้ง่ายกว่าระบบหมักแบบ Mesophilic 
ค่าพีเอช ถ้าเพ่ิมขึ นค่าความเป็นพิษของระบบจะสูงขึ นตามเนื่องจากอัตราส่วนของแอมโมเนียอิสระกับ
ประจุแอมโมเนียเพ่ิมสูงขึ น  

 
2.2.6.2 ซัลไฟด์ (Sulfide, S2-) เป็นสารที่เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีในกระบวนการเกิดก๊าซ

ชีวภาพ โดยที่กระบวนการสร้างก๊าซชีวภาพจะเกิดปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาสร้างมีเทน 
(Metanogenesis) และปฏิกิ ริ ยาสร้างซัลไฟด์  ( Sulfidogensis) หรือซัล เฟตรีดักชัน (Sulfate 
Reduction) กระท้าโดยจุลินทรีย์ Sulphate Reducing Bacteria (SRB) 

 
2.2.6.3 กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid : VFAs) เช่น กรดอะซิติก กรดบิว

ทีริก กรดโพรไพโอนิก กรดฟอร์มิก เป็นตัวกลางที่ส้าคัญในระบบหมักแบบไร้อากาศ มีความสัมพันธ์อยู่
กับการใช้ไฮโดรเจนของเมททาโนเจนิกแบคทีเรีย และจะก่อให้เกิดพิษได้หากมีความเข้มข้นเกินกว่า 
2,000 mg/L(as acetic acid) จะมีผลต่อระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ การเพ่ิมขึ นของ VFAs จนเมททา
โนเจนไม่สามารถก้าจัดไฮโดรเจนและกรดอินทรีย์ระเหยง่ายได้ทันเกิดการสะสมตัวของกรด ค่าพีเอช 
ลดต่าลงจนระบบผลิตก๊าซด้าเนินต่อไปไม่ได้  
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2.2.6.4 โลหะหนัก มีความจ้าเป็นต่อเอนไซม์และเอนไซม์ร่วม (Co-enzymes) ซ่ึงมี
ความจ้าเป็นในปริมาณน้อยเพ่ือให้เกิดการท้างานอย่างสมบูรณ์ แต่หากมีมากเกินไป โลหะหนักจะไป
รบกวนแบคทีเรีย โดยจะไปท้าลายโครงสร้างและการท้างานของเอนไซม ์

 
2.2.7 ระยะเวลาเก็บกัก (Retention Time) คือ ระยะเวลาทั งหมดที่สารอินทรีย์อยู่ใน

ระบบ มีความส้าคัญกับการผลิตก๊าซชีวภาพกล่าวคือหากก้าหนดให้ระยะเวลาเก็บนาน กรณีนี จะต้อง
สร้างบ่อหมักขนาดใหญ่เพ่ือทาให้ปฏิกิริยาเป็นไปอย่างช้าๆ เป็นผลให้เวลาที่ใช้ในการกักเก็บมาก ซึ่ง
ต้องสิ นเปลืองค่าใช้จ่ายที่สูง ดังนั นระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมักจึงเป็นสิ่งที่ดีที่สุด โดยระยะเวลา
ขึ นกับสภาพแวดล้อมของระบบ ชนิดสารอินทรีย์ ชนิดแบคทีเรียที่ใช้เป็นส้าคัญ  

 
2.2.8 การกวนผสม (Mixing) มีความส้าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์กับ

แบคทีเรีย เนื่องจากการกวนท้าให้ของเหลวในระบบมีการหมุน-วน คลุกเคล้ากันดังแสดงในรูปที่ 2-3 
ท้าให้แบคทีเรียมีโอกาสเข้าไปท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ได้มากกว่าระบบที่ไม่มีการกวนผสม  

 

 
 

รูปที่ 2- 3 แสดงลักษณะการกวนผสม (Fuculty of agro industry rmutsv, 2013) 
 

2.3 กระบวนการส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพของอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 

 กระบวนการส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพหลังจากที่ได้รับจากกระบวนการผลิตเครื่องดื่ม 
สามารถที่จะอธิบายในรายละเอียดแต่ละขั นตอน โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ จะประกอบด้วย
ขั นตอนการรับวัตถุดิบ เพ่ือน้าเข้ามาในกระบวนการผลิตต่อไป อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี จะท้าการ
พิจารณาสัดส่วนของส่วนผสมที่เหมาะสมส้าหรับการน้ามาใช้ส้าหรับการผลิตก๊าซมีเทน ได้แก่ ขั นตอน
รบัวัตถุดิบ ขั นตอนการหมัก ขั นตอนการทางเคมี ขั นตอนการน้ากากตะกอนไปจัดเก็บ ขั นตอนการน้า
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น ้ามาท้าการ Recovery ระบบน ้า ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2-4 แผนผังกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพและ
พลังงานทดแทน 

 

 
 

รูปที่ 2- 4 แผนผังกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพและพลังงานทดแทน (Veera, 2015) 

โดยทั่วไป ลักษณะของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการใหญ่ได้ดังนี   

 1. การจัดเตรียมวัตถุดิบน ้าจากกระบวนการแยกกากตะกอนเป็นกระบวนการที่ใช้ส้าหรับการ
แยกกากตะกอนออกจากน ้าที่จะต้องการน้ามาบ้าบัดก่อนที่จะน้ามาเฉพาะน ้าที่ไม่มีกากตะกอนผสม
อยู่ 

 2. การหมักและการย่อยแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Process) เป็นกระบวนการการย่อย
สลายทางชีววิทยาที่ใช้แบคทีเรียชนิดไม่ใช้อากาศหลายกลุ่ม ท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มี
โครงสร้างโมเลกุลใหญ่และสลับซับซ้อนอันได้แก่คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ผลพลอยได้จาก
กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศคือ ก๊าซชีวภาพ (Biogas) นอกจากนี ก๊าซที่ยังได้จาก
กระบวนการนี อีกคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 3. กระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนที่จะปล่อยสู่ภายนอก คือกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น ้า กากตะกอนและสิ่งที่ออกมาจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพก่อนที่จะปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมอย่าง
ปลอดภัย 
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 2.3.1 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ 

 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นในสภาวะที่ไร้อากาศเกิดจากการหมักสารอินทรีย์ ซึ่ง
สารอินทรีย์ที่ใช้ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกย่อยโดยแบคทีเรียหลายชนิดเพ่ือ
เปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในตารางที่ 2-1 โดยแบคทีเรียจะท้าการ
ย่อยสลายขนาดโมเลกุลให้เล็กลง แบ่งออกเป็น 4 ขั นตอนดังแสดงในรูปที่ 2-5 

ตารางท่ี 2- 1 แสดงปฏิกิริยาการเกิดก๊าซมีเทนของสารอินทรีย์แต่ละชนิด (AlvesMM, 2009) 
 

Component 

 

Methanogenic reaction Biogas 
(lg−1) 

CH4 
(%) 

Lipids C50H90O6 + 24.5H2O → 34.75CH4 + 15.25CO2 1.425 69.5 

Carbohydrates C6H10O5 + H2O → 3CH4 + 3CO2 0.830 50.0 

Protein C16H24O5N4 + 14.5H2O → 8.25CH4 + 3.75CO2 + 4NH4
+ + 4HCO3

- 0.921 68.8 

 

 

รูปที่ 2- 5 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ (IV., 1991) 
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  ขั้นตอนที่ 1 Hydrolysis  ขั นตอนนี สารอินทรีย์ยังอยู่ในรูปโมเลกุลใหญ่ ไม่สามารถจะย่อย
สลายได้ทันที จ้าเป็นที่จะต้องมีการท้าให้เกิดการแตกตัวเป็นโมเลกุลเล็กเสียก่อน โดยมีแบคทีเรียกลุ่ม
แรกปล่อยเอนไซม์มาช่วยเร่งการแตกตัวของโมเลกุล แบคทีเรียกลุ่มนี จะได้รับสารอาหารบางชนิดจาก
สารอินทรีย์ผ่านการดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้โดยตรง 

ขั้นตอนที่ 2 Acidogenesis  แบคทีเรียอีกกลุ่มจะท้าการย่อยสลายโมเลกุลที่แตกตัวแล้วจาก
ขั นตอนแรกให้เป็นกรดอินทรีย์ (Organic Acid) ซึ่งได้แก่ กรดอะซิติก (CH3COOH) , น ้า (H2O) และ 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นต้น แบคทีเรียทีกลุ่มนี เรียกว่า Acid Forming Bacteria เป็นแบคทีเรียที่

อยู่ได้ทั งในสภาพที่มีออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจน  

ขั้ น ตอนที่  3 Methanogenesis ใ นขั น ตอนนี แ บคที เ รี ย อี กกลุ่ ม หนึ่ ง ซึ่ ง เ รี ย กว่ า 
Methanogens หรือ Methane Forming Bacteria จะท้าการเปลี่ยนกรดอะซิติก (CH3COOH) และ
ไฮโดรเจน (H) เป็นก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียพวกนี เป็นชนิดที่ต้องอยู่

ในสภาพที่ไร้ออกซิเจน (Obligate Anaerobic Bacteria) ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นในขั นตอนนี จะ
ขึ นอยู่กับปริมาณของกรดอะซิติกจากปฏิกิริยาก่อนหน้านี  

การย่อยสลายภายนอกเซลล์ได้แก่ขั้นตอนที่  1 คือกระบวนการ Solubilisation หรือ 

กระบวนการ Hydrolysis สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ได้แก่  คาร์โบไฮเดรต ไขมันและโปรตีน ถูก

แบคทีเรียย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ที่ปล่อยออกมาภายนอกเซลล์  (Extracellular Enzyme) ให้กลาย

สภาพเป็นสารประกอบเชิงเดี่ยว (Monomer) ส าหรับใช้ในกระบวนการสร้างกรด แบคทีเรียที่ท า

หน้าที่ในการย่อยสลายคือแบคทีเรียจ าพวกแฟคคัลเททีฟแอนด์แอร์โรบิคแบคทีเรีย (Facultative 

Anaerobic Bacteria) โดยกลุ่มของแบคทีเรียในขั้นตอนนี้ แบ่งได้ตามชนิดของเอนไซม์ที่ใช้ในการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์คือ Cellulytic, Lipolytic และ Proteolytic ส าหรับความเร็วของกระบวนการ

ย่อยสลายในขั้นตอนนี้ขึ้นอยู่กับเอนไซม์ที่ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย ซึ่งเอนไซม์ที่ปล่อยออกมาจะ

เลือกชนิดของปฏิกิริยา ชนิดของสารที่เข้าท าปฏิกิริยา รวมถึงการท างานของเอนไซม์ยังขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยหลายประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของสารเอนไซม์ อุณหภูมิ และ

การสัมผัสระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ เป็นต้น จากการศึกษากระบวนการแตกสลายโพลีเมอร์จาก

ของเสียหลายๆประเภท พบว่าการย่อยสลายโดยใช้แบคทีเรียหลายชนิดร่วมกันจะได้ผลดีมากกว่าการ

ย่อยสลายโดยใช้แบคทีเรียเพียงชนิดเดียว 
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หลังจากเกิดกระบวนการย่อยสลายภายนอกเซลล์ การย่อยสลายจะเข้าสู่กระบวนการย่อย
สลายภายในเซลล์ ซึ่งได้แก่ขั้นตอนที่ 2 และขั้นตอนที่ 3 โดยในขั้นตอนที่ 2 หรือการเกิดกระบวนการ 
Acidogenesis การย่อยสลายในขั้นตอนนี้จะใช้สารที่ได้จากการย่อยสลายในขั้นตอนแรกเป็นสารตั้ง
ต้น โดยแบคทีเรียกลุ่มนี้จะเปลี่ยนสารอาหารดังกล่าวให้เป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุลเล็ก เช่น   
กรดอะซิติก, กรดโพรไพโอนิกม กรดวาเลอริกม และกรดแลคติก, โดยกรดที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีสัดส่วนของ
กรดอะซิติกสูงสุด และมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นในขั้นตอนนี้ด้วย แบคทีเรียสร้างกรดมี
อัตราการเจริญเติบโตสูงและทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี  เนื่องจากการอยู่รวมกันของแบคทีเรีย
หลายสปีชีส์ (Species) ส าหรับแบคทีเรียในขั้นตอนการสร้างกรด (Acidogenesis) คือแบคทีเรียใน
กลุ่ม ของ Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยา 
Hydrolysis ได้อีกด้วย  

 
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 3 หรือการเกิดกระบวนการ Acetogenesis เป็นผลอัน

เนื่องมาจากแบคทีเรียสร้างมีเทนต้องการสารอาหารที่มีความเฉพาะเจาะจงสูงโดยสารอาหารที่

แบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  ประกอบไปด้วย กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก 

ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลามิน แต่ไม่สามารถใช้กรดไขมันระเหยง่ายที่มีคาร์บอนอะตอมเกินกว่า

สองอะตอม เช่น กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารในการผลิตก๊าซมีเทนโดยตรงได้ ดังนั้น

ในกรณีที่กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) ที่สร้างขึ้นยังอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ที่มี  

คาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม แบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เกิดการสะสมของ

กรดอินทรีย์ในระบบ เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาพที่เหมาะสมต่อการด ารงชีพของแบคทีเรีย จ าเป็นอย่าง

ยิ่งที่ต้องท าการย่อยสลายกรดอินทรีย์เหล่านั้นให้มีอะตอมของคาร์บอนที่ลดลง เพ่ือให้ปฏิกิริยาด าเนิน

ต่อไปได้ แบคทีเรียกลุ่มหนึ่งที่สามารถย่อยสลายกรดไขมันระเหยง่ายที่มีคาร์บอนอะตอมมากกว่า  2 

อะตอมให้เป็นกรดอะซิติก ได้แก่ แบคทีเรียที่สร้างไฮโดรเจน (Hydrogen Producing Acetogenic 

Bacteria) ผลผลิตที่ได้ประกอบไปด้วยกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน โดยมีปฏิกิริยา

เกิดข้ึนได้ดีในภายใต้สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure ดังสมการ [1] , [2] 

CH3CH2COOH (Propionic Acid) +   2H2O CH3COOH + CO2 + 3H2   [1] 

CH3CH2CH2COOH (Butyric Acid) + 2H2O   2CH3COOH + 2H2  [2] 
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นอกจากการสร้างกรดด้วยกระบวนการทั้งสองชนิดแล้ว ยังพบว่ามีแบคทีเรียบางกลุ่มท่ี

สามารถสร้างกรดอะซิติกได้จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการ [3] 

2CO2 + 4H2   CH3COOH + 2H2O    [3] 

ส าหรับกระบวนการย่อยสลายที่มีการสร้างมีเทนกระบวนการนี้เกิดขึ้นเฉพาะในขั้นตอนที่  4 

เรียกว่ากระบวนการ Methanogenesis โดยที่กรดอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ

ก๊าซไฮโดรเจน ที่เกิดจากข้ันตอนการสร้างกรดจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

โดยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน (Methane Forming Bacteria) การเกิดก๊าซมีเทนเกิดได้ 2 แบบ 

แบบแรกคือเกิดจากการเปลี่ยนกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนนี้มี

ปริมาณเป็น 70% ของก๊าซมีเทนสามารถเกิดขึ้นได้ในระบบ ยกตัวอย่างเช่นการทดลองใน Waste 

Water Treatment Plant; WWTp ที่ประเทศออสเตรเลียที่สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากกว่าร้อยละ 

60 และอีกส่วนหนึ่งเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซ

มีเทน โดยแบคทีเรียประเภท Hydrogen Utilizing Methane Bacteria ดังแสดงในสมการ [4], [5] 

CH3COOH   CH4 + CO2 (Methane Forming Bacteria)  [4] 

CO2 + 4H2   CH4 + 2H2O (Hydrogen – Utilizing Methane Bacteria)  [5] 

แบคทีเรียสร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ช้าสภาพแวดล้อมมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต

ค่อนข้างมาก ท าให้ช่วงพีเอชที่เหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรียชนิดนี้แคบ โดยสามารถ

เจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอชประมาณ 6.8–7.2 และแบคทีเรียในกลุ่มที่มีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ

(Specific Growth Rate) หรือการเพ่ิมขึ้นของจ านวนเซลล์ใหม่จะต้องการสารอาหารที่โครงสร้างไม่

ซับซ้อน ดังนั้นการเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทน จึงขึ้นอยู่กับการท างานของแบคทีเรียสร้างกรด 

โดยแบคทีเรียทุกกลุ่มต้องท างานอย่างสัมพันธ์กัน ดังนั้นเมื่อพิจารณากลุ่มของแบคทีเรียที่อยู่รวมกัน

ในระบบการหมักแบบไม่ใช้อากาศ พบว่ากลุ่มของแบคทีเรียสร้างมีเทนจะเป็นกลุ่มแบคทีเรียหลักใน

การควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมดในระบบ เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มนี้อัตราการเติบโตช้า

ที่สุด และมีข้อจ ากัดด้านสภาพแวดล้อมของระบบมากกว่าแบคทีเรียกลุ่มอ่ืน 
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2.4 ระบบบ าบัดแบบ Covered Lagoon 

ระบบบ้าบัดแบบ Anaerobic  Covered  Lagoon สามารถใช้ได้กับทั งน ้าเสียจากฟาร์มเลี ยงสัตว์ 
โรงงานอุตสาหกรรม  หรือน ้าเสียชุมชน โดยน ้าเสียที่เหมาะกับระบบ  Anaerobic  Covered  Lagoon  
ควรมีปริมาณของของแข็งทั งหมด  0.5 – 3.0 %  ทั งนี ประสิทธิ์ภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ของระบบ
จะสูงกว่า  60%  อย่างไรก็ตามระบบ  Anaerobic  Covered  Lagoon มีความสามารถในการรับ
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ต่้า  เมื่อเทียบกับระบบบ้าบัดแบบไม่ใช้อากาศแบบอ่ืนๆ โดยสามารถ
รับอัตราภาระบรรทุกซีโอดีได้สูงสุดประมาณ  1 – 2  กก./ลบ.ม.– วัน เท่านั น ในขณะที่ระบบอ่ืนสามารถ
รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ถึง 4 – 10  กก./ลบ.ม. – วัน จึงส่งผลให้การก่อสร้างระบบ  Covered  
Lagoon  ต้องการพื นที่ในการสร้างมากกว่าในระบบอ่ืนๆ 

 
การท้างานของระบบ จะพยายามออกแบบให้น ้าเสียไหลเข้าสู่ระบบทางด้านล่างของบ่อ

แล้วผสมเข้ากับตะกอนแบคทีเรียที่ตกตะกอนอยู่บริเวณก้นบ่อ จากนั นให้ไหลไปตามแนวยาวของบ่อ 
โดยระบบรวบรวมน ้าออกจะอยู่ด้านบนของบ่อในอีกฝั่งหนึ่ง อย่างไรก็ตามน ้าเสียที่ผ่านระบบ 
Anaerobic Covered Lagoon ยังสามารถปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติได้จึงจ้าเป็นต้องมีการบ้าบัดต่อ
ในระบบบ้าบัดขั นหลังต่อไป แบคทีเรียในระบบ Anaerobic Covered Lagoon จะประกอบด้วย
แบคทีเรียที่อยู่ในสภาวะไม่ใช้อากาศทั งสองแบบ คือ แบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทน 
บางครั งจะมีการสร้างกรดในปริมาณที่มากเกินไป แต่ผลกระทบเนื่องจากการท้างานของแบคทีเรียทั ง
สองชนิดจะไม่รุนแรงเหมือนในระบบบ้าบัดแบบที่มีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์สูง เนื่องจากบ่อที่มี
ขนาดใหญ่และเวลาเก็บกักน ้าท่ียาวนาน จึงท้าให้แบคทีเรียในระบบมีเวลาปรับตัว อย่างไรก็ตามไม่ควร
ปล่อยให้ระบบอยู่ในสภาวะรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูงเกินไปเป็นเวลานาน เพราะอาจท้าให้
ระบบอยู่ในสภาวะที่เกินความสามารถในการปรับตัวของแบคทีเรีย 

 
การควบคุมและการดูแลรักษาระบบท้าได้ง่ายและไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบี 

หรือถังกรองไม่ใช้อากาศ จึงท้าให้เป็นระบบที่เหมาะกับฟาร์มเลี ยงสัตว์หรือชุมชนซึ่งต้องการระบบที่ไม่
สลับซับซ้อน นอกจากนี หากไม่คิดรวมราคาที่ดิน ราคาในการก่อสร้างจะถูกกว่าระบบอ่ืนๆ อย่างไรก็
ตามแม้ว่าระบบนี จะมีเสถียรภาพและราคาไม่แพง แต่หากจะสร้างระบบเพ่ือน้าก๊าซมาใช้งานปริมาณ
ก๊าซที่ได้จะต่้ากว่าเมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบี หรือถังกรองไร้อากาศ เนื่องจากความง่ายในการเดิน
ระบบ จึงท้าให้ผู้ดูแลระบบมักไม่ค่อยมีการตรวจวัดคุณภาพน ้าที่เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง จึงท้าให้
บางครั งระบบอาจอยู่ในสภาวะที่รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงหรือต่้าเกินไปท้าให้ปริมาณก๊าซที่
ได้ไม่แน่นอน นอกจากนี อุณหภูมิก็จะเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบเช่นกัน ซึ่ง
ค่อนข้างจะเห็นผลชัดเจนในประเทศเขตหนาว โดยปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้จะไม่ค่อยคงที่หากไม่มีการ
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ติดตั งอุปกรณ์ปรับอุณหภูมิ ส้าหรับประเทศไทยมีการใช้ระบบ Covered Lagoon อย่างแพร่หลายใน
ฟาร์มเลี ยงสัตว์ ทั งขนาดกลางและขนาดใหญ่ตามรูปที่ 2-6 

 

 

รูปที่ 2- 6 โครงร่างของ Covered Lagoon (Chunlan Maoa et al., 2557) 
 
เนื่องจากระบบ Anaerobic Covered  Lagoon เป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ง่ายในการเดินระบบ

แต่มีความต้องการพื นที่ในการก่อสร้างมาก ดังนั นจึงนิยมน้าไปใช้กับภาคการเกษตรเช่นในฟาร์มเลี ยง
สัตว์ วัตถุประสงค์ในการใช้งานระบบ Anaerobic Covered Lagoon มีอยู่ด้วยกันสองประเด็น ได้แก่
การบ้าบัดน ้าเสียและการน้าก๊าซชีวภาพกลับมาใช้ นอกจากนี ยังเป็นการป้องกันกลิ่นซึ่งมักจะเกิด
ขึ นกับบ่อแบบเปิดทั่วไป การใช้ระบบ Anaerobic Covered Lagoon จะต้องมีการจัดการน ้าเสียก่อนที่
จะเข้าสู่ระบบเพ่ือควบคุมประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของระบบ ดังนั นน ้าเสียที่เข้าสู่ระบบ  
จ้าเป็นต้องมีการก้าจัดของแข็งแขวนลอย  ขยะ  หรือสิ่งปลอมปนอ่ืนๆออกก่อน รวมไปถึงการแยก
ระบบรวบรวมน ้าเสียออกจากระบบรวบรวมน ้าฝนด้วยตามลักษณะในรูปที่ 2-7 

 

 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2- 7 ภาพลักษณะของ Covered Lagoon (จันทแพน, 2014) 
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วิชชุตา ตุ่มทอง (2560) การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมกาก
อุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มกับวัตถุดิบของโรงงานผลิตปุ๋ยอินทรีย์ ที่อัตราส่วน 100:0, 
25:75, 50:50, 75:25 และ 0:100 ใช้เวลาในการหมัก 22 วัน ที่ อุณหภูมิห้อง พบว่าอัตราส่วนที่
เหมาะสมในการการหมักร่วมกากอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มกับกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ 
ทั งการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวัน, การเกิดก๊าซชีวภาพสะสม, การเกิดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ และค่า
ความร้อน คือ อัตราส่วนกากตะกอนโรงปุ๋ยอินทรีย์ต่อกากอุตสาหกรรมนมที่ 75:25 โดยกาก
อุตสาหกรรมที่เหมาะสมที่สุดคือ กากอุตสาหกรรมนม รองลงมาคือ กากอุตสาหกรรมกาแฟ กาก
อุตสาหกรรมเบียร์ และกากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังตามล้าดับ 

 

Veronica Cordoba et al (2016) ศึกษาผลของการใช้เชื อจุลินทรีย์ต่างกันในการย่อย
แบบไม่ใช้อากาศที่ท้าให้เกิดปริมาณของก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซชีวภาพสูงที่สุด โดยเชื อจุลินทรีย์ที่
ใช้มี 3 ชนิด คือ จุลินทรีย์จากกะเพาะรูเมน จุลินทรีย์จากบ่อบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร และจุลินทรีย์จาก
กากตะกอนบอบ้าบัดน ้าเสีย และใช้น ้าเสียจากฟาร์มสุกรเป็นสารตั งต้นในการทดลองในการทดลอง
ระดับปฎิบัติการแบทช์ 

 แบ่งการทดลองออกเป็น 4ชุดการทดลอง คือ การหมักโดยใช้น ้าเสียจากฟาร์มสุกรเพียง
อย่างเดียวไม่มีการผสมจุลินทรีย์ (T0) น ้าเสียจากฟาร์มสุกรกับจุลินทรีย์ที่ได้จากกะเพาะรูเมน (T1) น ้า
เสียจากฟาร์มสุกรกับเชื อจุลินทรีย์จากบ่อบ้าบัดน ้าเสียของฟาร์มสุกร (T2) และน ้าเสียจากฟาร์มสุกร
กับจุลินทรีย์ที่ได้จากกากตะกอนน ้าเสียจากบ่อบ้าบัด (T3) โดยก้าหนดอัตราส่วนที่ 1.0:0.05ใช้อุณหภูมิ
ที่ 35±1 °C จากการทดลองใช้เวลาในการหมัก 140 วันพบว่า การหมักโดยการจุลินทรีย์ที่ได้จากบ่อ
บ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร(T3) และใช้จุลินทรีย์ที่ได้จากกากตะกอนบ่อบัดน ้าเสีย (T2) ท้าให้เกิดปริมาณ
ก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน(CH4)ในปริมาณที่สูงกว่าการใช้จุลินทรีย์จากกระเพาะรูเมน (T1) และการใช้สาร
ต้นในการหมักเพียงอย่างเดียว (T0) ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนดังนี  20384, 19005, 
8417, และ 6376 มิลลิลิตร 13538, 12865,4352 และ3250 มิลลิลิตรตามล้าดับ และยังพบว่า
จุลินทรีย์ที่ได้จากกากตะกอนน ้าเสียและจุลินทรีย์ที่ได้จากบ่อบ้าบัดน ้าเสียของฟาร์มสุกร เปอร์เซ็นต์
ของการก้าจัดสารอินทรีย์ที่สูง (50 % ในส่วนของ VS และ COD) แต่จุลินทรีย์ที่ได้จากกะเพาะรูเมนไม่
ถึง 15% จึงท้าให้การเกิดก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนต่้า 
 

Hailin Tian และคณะ (2015 ) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในผลิตก๊าซชีวภาพในระบบการย่อย
ร่วมแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยการหมักร่วมกันระหว่างเศษอาหารและมูลสุกร และเชื อจุลินทรีย์ที่ได้จาก
บ่อบ้าบัดน ้าเสียจากมูลสุกร โดยควบคุมสัดส่วนของแข็งทั งหมด (TS) ต่างกัน คือ 1:0, 5:1, 3:1, 1:1, 
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1:3, 1:5 และ 0:1 ใช้ระยะเวลาในการหมัก 15, 21, 22, 27, 49, 62 และ 61 วัน ตามล้าดับ ภายใต้
อุณหภูมิปานกลาง (mesophilic) คือ 35 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าการย่อยร่วมระหว่าง
เศษอาหารกับมูลสุกรท้าให้เกิดปริมาณของก๊าซมีเทน(CH4) มากกว่าการย่อยของเศษอาหารหรือมูล
สุกรอย่างเดียวเพราะการย่อยเศษอาหารเพียงอย่างเดียวท้าให้ pH ลดลง เกิดจากการเรียงตัวเป็นสาย
ยาวของกรดไขมันที่เกิดขึ นในอัตราส่วนที่ 1:1 ใช้เวลาในการย่อยเป็นเวลา 27 วัน ท้าให้ปริมาณก๊าซ
มีเทนเกิดขึ นขึ น(CH4) 409.46 mL/gVS :ซึ่งเพ่ิมร้อยละ 65 และร้อยละ 6 เมื่อเทียบกับการย่อยของ
มูลสุกรและเศษอาหารอย่างใดอย่างนึง อัตราการย่อยสลายเป็น(BDA) 85.03 

 
Aremu, M .O.และ Agarry S. E. (2012) ได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีวภาพ

โดยการหมักแบบชีวภาพจากมูลโคและมูลสุกร ภายใต้อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 27- 35 องศาเซลเซียส
ควบคุมค่า pH ระหว่าง 6.2-6.8 เพ่ือให้เหมาะสมต่อการย่อยสลายของแบคทีเรีย (Kalloum slimane, 
2014) ที่ปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) 8% และระยะการกักเก็บ 30 วัน จากการทดลองพบว่า การ
ย่อยสลายด้วยมูลสุกรโดยกระบวนการย่อยทางชีวภาพเกิดปริมาณแก๊สมากกว่าการหมักด้วยมูลโคคือ 
4,378 mL (145.9mL day-1) และ 4,140 mL (138mL day-1) ตามล้าดับ (Aremu, 2012) 

 
ชิตชนก คงแดง (2554) ศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นจากการย่อยระหว่างมูลสุกร

และใบยางพารา ในการทดลองระดับปฎิบัติการแบทช์และแบบกึ่งต่อเนื่องในสภาวะต่างๆ เพ่ือหา
อัตราส่วนที่เหมาะสมในการน้าไปใช้ผลิตก๊าซชีวภาพในระดับครัวเรือน ในการทดลองแบบแบทช์ แบ่ง
การทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองโดยคือ R1 ศึกษาปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) 8, 12, 16, และ 
20% R2 ศึกษาอัตราส่วนเริ่มต้นระหว่างมูลสุกรและใบยางพาราคือ 100:0 25:75 75:25 0:100 และ 
R3 ศึกษาขนาดของใบยางพารา จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนที่ท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดของการ
ย่อยร่วมกันระหว่างมูลสุกรและใบยางพาราที่ 50:50 ปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) 12% โดยใช้ใบ
ยางพาราที่ท้าการบดแล้ว และพบว่าเมื่อใช้ใบยางพาราย่อยร่วมกับมูลสุกรท้าให้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เพ่ิมขึ นจาก 1.99 ลิตรต่อวัน เป็น 2.66 ลิตรต่อวัน ร้อยละก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ นจาก 41% เป็น 58% และ
ก๊าซมีเทนเพ่ิขึ นจาก 0.06 L/kgTSremoved เป็น 0.38 L/kgTSremoved แสดงว่าใบยางพาราสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลืตก๊าซชีวภาพได้เมื่อเทียบกับการใช้มูลสุกรเพียงอย่างเดียวแต่ถ้าในปริมาณที่
มากเกินไปจะท้าให้เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย ส่งผลให้เกิดการสะสมของกรดท้าให้ค่า pH 
ในระบบลดลง ซึ่งส่งผลเสียต่อการท้างานของแบคทีเรียในระบบ น้าสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบระบบแบบกึ่งต่อเนื่อง (Se-mi Continuos) คือใช้ใช้วัตถุดิบเริ่มต้นและวัตถุดิบที่ป้อนที่ 
12% สัดส่วนเริ่มต้นวัตถุดิบและสัดส่วนป้อนวัตถุดิบระหว่างมูลสุกรกับใบยางพาราที่  50:50 และ 
75:25 ตามล้าดับ ระยะเวลาการกักเก็บ 20 วัน อัตราภาระบรรทุกสารอนทรีย์ 2.56 kg COD/m3/D 
ท้าการป้อนทุกๆ 3 วัน ปริมาณการป้อนวัตดิบครั งละ 0.15 กิโลกรัม ซึ่งสภาวะจากการทดลองหมัก
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แบบกึ่งต่อเนื่องสามารถน้าไปใช้ส้าหรับการหมักก๊าซชีวภาพในถัง ขนาด 200 ลิตร เพ่ือใช้ส้าหรับภาค
ครัวเรือน จะท้าให้ได้ก๊าซชีวภาพโดยเฉลี่ยโดยประมา  112 ลิตร/วัน ผลได้ก๊าซมีเทน 13.53 L/g 
TSremoved มีร้อยละมีเทนช่วง 62-68 สามารทดแทนการใช้ก๊าซ LPG ปริมาณ 1.55 กิโลกรัม/เดือน คิด
เป็นเงิน 31 บาท/เดือน และพบว่าประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมกันระหว่างมูล
สุกรและใบยางพาราขึ นอยู่กับสัดส่วนของ TS วัตถุดิบเริ่มต้นและวัตถุดิบที่ท้าการป้อน  
 

ขันทอง สุนทราภา และคณะ (2554) ได้ท้าการศึกษาสัดส่วนองค์ประกอบก๊าซมีเทนและ
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในระบบการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออซิเจน ชีวภาพ คือเริ่มท้าการทดลองหา
ระยะเวลาของปฎิกิริยาการสร้างกรดและปฎิกิริยาการผลิตชีวภาพที่เหมาะสม โดยการทดลองแบบ
แบทช์ ซึ่งใช้เชื อจุลินทรีย์เริ่มต้นที่ได้จากบ่อบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร พบว่า เริ่มเกิดก๊าซขึ นเม่ือเวลาผ่าน
ไป 9 วัน และสภาวะคงที่เมื่อระยะเวลาผ่านไป 36 วัน จากนั นแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการ
ทดลอง คือ การหมักร่วมกันมูลสุกรกับเศษอาหาร และมูลสุกรกับใบปาล์ม ใช้อัตราส่วนการหมักร่วมที่ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 0:100 ที่ปริมาณของแข็งเท่ากับร้อยละ 5, 10 และ 20 ใน
ถังปฎิกรณ์ร่วม 2 ขั นตอน และถังปฎิกรณ์เมมเบรน โดยใช้เชื อจุลินทรีย์เริ่มต้นที่ได้จากบ่อบ้าบัดน ้า
เสียที่มากจากระบวนการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน 2 ขั นตอน เพราะท้าให้ได้เชื อจุลินทรีย์ที่เหมาะสม
ต่อการด้าเนินปฎิกิริยาการสร้างกรดและปฎิกิริยาในการผลิตก๊าซ พบว่าเมื่อใช้เศษอาหารในการย่อย
ร่วมกับมูลสุกรที่ อัตราส่วน 70:30 ที่ปริมาณของแข็ง 20% ในถังปฎิกรณ์เมมเบรน .ให้สัดส่วน
องค์ประกอบก๊าซมีเทน 59.6 % และให้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพมากที่สุดคือ 1.57±0.12 ลิตรต่อวัน 
และเมื่อใช้ใบปาล์มในการย่อยร่วมกับมูลสุกรในอัตราส่วนที่ 70:30 ที่ปริมาณของแข็ง 20% ใน
ถังปฎิกรณ์เมมเบรน .ให้สัดส่วนองค์ประกอบมีเทน 60.5% และให้อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากับ 
0.86±0.11 ลิตรต่อวัน  
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บทที่ 3 

 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

การศึกษาวิจัยนี เป็นการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ จากการหมักร่วมกันระหว่างของเสียที่ได้
จากโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องดื่มในอัตราส่วนของผสมที่ต่างกัน ใช้หัวเชื อจุลชีพตั งต้นจากฟาร์มสุกร 
ท้าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ออกแบบการทดลองแบบแบทช์ (Batch) โดยเติมของผสม
เพียงครั งเดียว ซึ่งการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก คือการหาอัตราส่วนปริมาณ ของหัวเชื อ
จุลชีพตั งต้นที่จะน้าไปใช้ในการทดลองส่วนถัดไป  และส่วนที่สอง คือ การหมักร่วมกันระหว่างของเสีย
ที่ได้จากโรงงานเครื่องดื่มพร้อมกันทั ง 4 ตัวอย่าง ได้แก่ นม, กาแฟ, เบียร์และเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 
เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด ศึกษาโดยการเปรียบเทียบค่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ น และร้อยละของก๊าซมีเทนที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในก๊าซชีวภาพ  

 

3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการหมัก 

3.1.1 กากของเสียจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มที่ใช้ในการทดลอง ได้มาจากโรงงานจ้านวน 4 
โรงงาน ดังนี  

3.1.1.1 กากของเสียจากอุตสาหกรรมนม 

3.1.1.2 กากของเสียจากอุตสาหกรรมกาแฟ 

3.1.1.3 กากของเสียจากอุตสาหกรรมเบียร์ 

3.1.1.4 กากของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

กากของเสียที่ได้จากโรงอุตสาหกรรมเครื่องดื่มทั ง 4 ตัวอย่าง เก็บตัวอย่างโดยวิธีการตักจาก
รถดูดตะกอน ดังรูปที่ 3-1 ที่ด้าเนินการเข้าไปดูดในบ่อบ้าบัดน ้าเสียที่โรงงานเก็บรวบรวมกากตะกอน
ไว้ก่อนส่งก้าจัด (วิชชุตา, 2016) โดยเก็บใส่ภาชนะที่ปิดมิดชิดและเก็บรักษาในอุณหภูมิ  0-2 องศา
เซลเซียส ลักษณะของเสียทั ง 4 ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3- 1 ภาพตัวอย่างกากตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสีย 
 

 

รูปที่ 3- 2 กากของเสียจากโรงงานผลิตเครื่องทั้ง 4 ตัวอย่าง ได้แก่นม, กาแฟ, เบียร์, 
และเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ตามล้าดับ 

 3.1.2 หัวเชื อจุลชีพตั งต้น 

 หัวเชื อจุลชีพตั งต้นที่ใช้ในการศึกษาวิจัย น้ามาจากฟาร์มเลี ยงสุกรใน อ้าเภอสามพราน จังหวัด
นครปฐม ซึ่งฟาร์มแห่งนี มีบ่อหมักก๊าซชีวภาพลักษณะเป็น UASB (solids-Up flow Anaerobic 
Sludge Blanket ) ที่ใช้งานอยู่จ้านวน 1 บ่อ 

 

 

รูปที่ 3- 3 บ่อหมักก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกร 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 ชุดหมักก๊าซชีวภาพ 

3.2.1.1 ขวดสีชา ขนาด 500 มิลลิลิตร 

3.2.1.2 จุกยางอุดปากขวด 

3.2.1.3 ท่อน้าก๊าซ  

3.2.1.4 เทอร์โมมิเตอร์ 0 – 100 องศาเซลเซียส 

3.2.2 ชุดเก็บก๊าซชีวภาพ วัดปริมาตรก๊าซที่เกิด 

3.2.2.1 ชุดเก็บก๊าซชีวภาพ วัดปริมาณก๊าซที่เกิดขึ น 

3.2.2.2 ขวดใส่น ้าขนาด 2,000 มิลลิลิตร 

3.2.2.3 ท่อน้าก๊าซ 

3.2.2.4 บีกเกอร์ ขนาด 500 มิลลิลิตร 

3.2.3 อุปกรณ์อ่ืนๆ 

3.2.2.1 เครื่องดูดอากาศออก 

3.2.2.2 ท่อน้าก๊าซชนิดสายยางซิลิโคน 

3.2.2.3 ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ 

 

3.3 ชุดหมักก๊าซชีวภาพแบบแบทซ์  

ชุดการทดลองจะแบ่งเป็นสองส่วนหลัก คือชุดหมักของผสมประกอบด้วยขวดแก้วสีชาขนาด 
500 มิลลิลิตร ใช้ส้าหรับหมักของผสม โดยปริมาณที่หมักเท่ากับ 300 มิลลิลิตร ปิดขวดด้วยจุกยาง
ชนิดเจาะสองช่องให้พอดีกับปากขวดเพ่ือป้องกันอากาศเข้าในขวดหมัก ช่องเจาะที่จุกยางใส่ 
เทอร์โมมิเตอร์เพ่ือวัดอุณหภูมิภายในขวดหมัก และใส่ท่อน้าก๊าซเพ่ือน้าก๊าซเข้าชุดเก็บก๊าซและวัด
ปริมาณก๊าซจากการแทนที่น ้าของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ น โดยที่ชุดหมักจะตั งอยู่บนเครื่องเขย่าอัตโนมัติ 
(Automatic shaker) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3-4 
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รูปที่ 3- 4 ตัวอย่างชุดการทดลอง 

 

3.4 ชุดเก็บก๊าซชีวภาพ 

ประกอบด้วยขวดแก้วขนาด 2,000 มิลลิลิตร ใส่น ้าเต็มขวดปิดขวดด้วยจุกยางชนิดเจาะ สอง
ช่องให้พอดีกับปากขวดเพ่ือป้องกันก๊าซชีวภาพที่เก็บอยู่ในขวดรั่วซึมช่องเจาะที่จุกยางใส่ ท่อ 2 เส้น 
เส้นหนึ่งเป็นท่อน้าก๊าซชีวภาพที่เกิดจากชุดหมักเข้าขวดเก็บก๊าซขนาด 2,000 มิลลิลิตร ซึ่งมีน ้าอยู่เต็ม
ขวด จากหลักการแทนที่น ้าเมื่อก๊าซเข้าในขวดเก็บก๊าซจะดันน ้าออกมาทางท่ออีกทาง หนึ่งลงไปใน   
บีกเกอร์ ปริมาณน ้าที่ออกมาที่บีกเกอร์เป็นการวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นในแต่ละวัน ชุดเก็บก๊าซ
ชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 3-5 

 

 
รูปที่ 3- 5 ชุดเก็บก๊าซชีวภาพ 
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3.5 การเตรียมชุดการทดลอง 

 ชุดการทดลองที่ใช้ในการวิจัยนี เป็นการทดลองแบบแบทช์ แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด
การทดลองแสดงในตารางที่ 3-1  

ตารางท่ี 3- 1 รายละเอียดการผสมวัตถุดิบในการหมักร่วมที่ใช้การทดลอง 

การทดลอง วิธีการทดลอง หมักร่วมกัน อัตราส่วน 

ส่วนที่ 1 ศึกษาหาปริมาณหัวเชื อจุลชีพ
ที่ เ หมาะสมโดยกา รหมั ก
ร่วมกันระหว่างของเสียแต่ละ
ตัวอย่างกับหัวเชื อจุลชีพ 

นม+หัวเชื อจุลชีพ 

กาแฟ+หัวเชื อจุลชีพ 

เบียร์+หัวเชื อจุลชีพ 

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง+หัวเชื อจุลชีพ 

 

1:3 

1:5 

1:10 

 

 

ส่วนที่ 2 การหมักร่วมกันระหว่างของ
เสียที่ได้จากโรงงานเครื่องดื่ม
ทั ง 4 ตัวอย่าง กับหัวเชื อจุล
ชีพในปริมาณคงที่ 

นม:กาแฟ:เบียร์ :เครื่องดื่มบ้ารุง
ก้าลัง + หัวเชื อจุลชีพปริมาณที่
เหมาะสม 

1:1:1:1 

1:2:1:1 

1:1:2:1 

1:1:1:2 

2:1:1:1 

 

3.6 แผนการวิเคราะห์ระหว่างการหมัก 

พารามิเตอร์ ความถี่ในการวิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์ 

ค่า pH 3 ครั งต่อสัปดาห์ pH meter 

ค่า VFA 3 ครั งต่อสัปดาห์ Titration method 

ค่า ALK 3 ครั งต่อสัปดาห์ Titration method 

COD เริ่มต้นการทดลองและสิ นสุดการ
ทดลอง 

สภาวิจัยสภาวะสิ่งแวดล้อม
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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3.7 การเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ 

การเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ ท้าได้โดยการใช้น ้าดันเข้าไปแทนที่ภายในขวดชุดเก็บก๊าซ เพ่ือ
เป็นการไล่ก๊าซที่อยู่ภายในขวดย้อนกลับเข้าไปทางวาล์วตัวแรกไปยังถุงเก็บก๊าซที่เตรียมไว้ มีการให้
ก๊าซที่ได้ผ่านซิลิกาเจลก่อน เพ่ือเป็นการไล่ความชื นก่อนที่ก๊าซจะเข้าภายในถุงเก็บก๊าซ และก่อน
น้ามาใช้เก็บตัวอย่างก๊าซ มีการไล่อากาศออกจากถุงด้วยเครื่องสูบอากาศออกจากถุง หลังจากได้
ตัวอย่างก๊าซชีวภาพแล้วจึ งน้าหลอดเก็บก๊าซสูบก๊าซจากถุงเก็บก๊าซเพ่ือฉีดเข้าเครื่อง Gas 
Chromatograph Shimadzu รุ่น GC-14B เพ่ือหาค่าร้อยละองค์ประกอบก๊าซมีเทน  
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บทที ่4 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบที่ใช้ในการหมัก 

 
ตารางท่ี 4- 1 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบหมัก 
 

วัตถุดิบหมัก ลักษณะทางกายภาพ การเก็บรักษา 

หัวเชื อจุลชีพ ของเหลวสีด้าข้น มีกากใย อุณหภูมิห้อง 

ของเสียจากอุตสาหกรรมนม ลักษณะของเสียเป็นของเหลว สีขาว
ขุ่นมีตะกอนสีขาวผสมอยู่เล็กน้อย 

0-4 องศาเซลเซียส 

ของเสียจากอุตสาหกรรมกาแฟ ตะกอนแขวนลอยในน ้าไม่แยกเฟส 0-4 องศาเซลเซียส 

ของเสียจากอุตสาหกรรมเบียร์ เป็นน ้าใส สีเหลือง มีฟอง 0-4 องศาเซลเซียส 

ของเสียจากอุตสาหกรรม
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

เป็นน ้า ใส สีเหลืองส้ม มีฟองและ
เนื อตะกอนเล็กน้อยลอย 

0-4 องศาเซลเซียส 

 

4.2 ลักษณะสารอินทรีย์วัตถุดิบ 

ลักษณะคุณสมบัติของของเสียที่ได้จากโรงงานเครื่องดื่มทั ง 4 ตัวอย่าง ได้แก่ นม, กาแฟ เบียร์, 
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง แสดงดังตารางที่ 4-2 พบว่าของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมนมมีค่าปริมาณของแข็ง
ทั งหมดเทา่กับ 74,344 มิลลิกรัมต่อลิตร 29,088, 12,400 และ 30,732 ตามล้าดับ  

 ปริมาณของแข็งระเหยง่าย ของนมมากที่สุดเท่ากับ 69,256 มิลลิกรัมต่อลิตร กาแฟ เบียร์ 
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง และหัวเชื อจุลชีพมีค่าเท่ากับ 27,204, 6,800, 30,168 และ 40,922 ตามล้าดับ 
ซึ่งสารอินทรีย์ที่มีปริมาณของแข็งระเหยง่ายสูง เป็นไปได้ที่จะส่งผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพที่มาก 
(Nelson, 2005) 
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อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ของของเสียทั ง 4 ตัวอย่าง และหัวเชื อจุลชีพ มีค่าเท่ากับ 
24.7-27.24 ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซ (Kayhanian & Tchobanoglous, 2000) 
นอกจากนี พบว่าค่าพีเอชของเบียร์และเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังมีสภาพเป็นกรด และหัวเชื อจุลชีพ, นม และ
กาแฟ มีค่าพีเอช 7.1-7.3 อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ (Montanes, 2014) 

 

ตารางท่ี 4- 2 ลักษณะสมบัติของสารอินทรีย์  

 

รายงานการวิเคราะห์ 

 

หน่วย 

 

หัวเชื อจุลชีพ 

ของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 

นม กาแฟ เบียร์ เครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง 

Total Solids mg/L 41,556 74,344 29,088 12,400 30,732 

Volatile Solids mg/L 40,922 69,256 27,204 6,800 30,168 

COD  mg/L 41.898 54,802 51,986 51,350 41,882 

C:N ratio - 24.70 25.12 25.89 26.28 27.24 

pH - 7.23 7.10 6.56 3.72 3.54 

Volatile fatty acid mg/L 215 80 87.50 Na Na 

Alkalinity mg/L 22 150 80 32.50 135 

VFA/ALK - 9.7 0.53 1.09 - - 

 

*** หมายเหตุ : ค่าพีเอชเริ่มต้นของเบียร์และเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังมีค่าความเป็นกรดที่ 3.72 และ 3.54 
ตามล้าดับ ในการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile fatty acid, VFA) ควรท้าการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas chromatograpy เพ่ือทราบปริมาณที่แน่นอน ส้าหรับงานวิจัยนี ผู้วิจัยใช้
วิธีการวิเคราะห์โดยวิธีการไตเตรท 
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ตารางท่ี 4- 3 ผลการวิเคราะห์ Proximate Analysis 

 

พารามิเตอร์ 

ของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 

นม กาแฟ เบียร์ เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

Moisture (% w/w , as received)  88.57 87.67 96.60 85.45 

Ash (% w/w , dry basis)  17.10 14.80 12.72 12.26 

Carbon (% w/w , dry basis)  5.92 4.93 4.24 3.21 

Hydrogen (% w/w , dry basis)  0.82 0.61 0.09 1.06 

Nitrogen (% w/w , dry basis)  0.28 0.20 0.14 0.10 

  

 สารประกอบในของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมโรงงานทั ง 4 ตัวอย่าง พบว่านมมีปริมาณไขมัน
สูงสุดเท่ากับ 1.63 g/100g และกาแฟเท่ากับ 1.28 g/100g และมีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 1.56, 1.28, 
0.89 และ 0.63 ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4-4 ซึ่งสารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของไขมันและโปรตีน
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพ (Martinez et al., 2016)  

 

ตารางท่ี 4- 4 ผลการวิเคราะห์สารประกอบของสารอินทรีย์ 

 

 

พารามิเตอร์ 

 

ของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 

นม กาแฟ เบียร์ เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 

Protein g/100g 1.56 1.28 0.89 0.63 

Total fat g/100g 1.63 0.5 0 0 
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4.3 ผลจากการศึกษาการเกิดก๊าซชีวภาพ 

 การศึกษาการอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยการออกแบบชุดการทดลอง
แบบแบทช์ แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ส่วนแรกคือ ศึกษาหาปริมาณหัวเชื อจุลชีพ
ตั งต้นที่เหมาะสม เพ่ือน้าไปใช้ทดลองส่วนที่ 2 ซึ่งเป็นการหมักร่วมกันระหว่างของเสียทั ง 4 ตัวอย่าง
ได้แก่ นม:กาแฟ:เบียร์:เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง กับการใช้ปริมาณหัวเชื อจุลชีพตั งต้นที่เหมาะสม ด้าเนิน
การศึกษาที่อุณหภูมิห้อง (33±3°C)  

 4.3.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและร้อยละก๊าซมีเทนจากการศึกษาการใช้ปริมาณหัวเชื้อ
ในการหมักอัตราส่วนต่างกัน 

ผลการทดลองผลจากการหมักร่วมกันระหว่างของเสียแต่ละตัวอย่าง (นม, กาแฟ, เบียร์,
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง) กับปริมาณหัวเชื อจุลชีพที่อัตราส่วนต่างกันคือ 1:3, 1:5 และ1:10 พบว่าที่
อัตราส่วน 1:5 ของการหมักร่วมกันระหว่างนม:หัวเชื อจุลชีพ ท้าให้เกิดปริมาณของมีเทนสูงสุดที่ 46.7 
เบียร์ กาแฟ และเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4-1 พบว่าในอัตราส่วนที่ 1:3 และ 
1:10 เกิดปริมาณก๊าซน้อย อาจเป็นเพราะสัดส่วนของสารอาหารนอ สารอาหารจึงไม่เพียงต่อการย่อย
ของแบคทีเรีย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (จุรีย์, 2553) ที่มีการศึกษาการหมักร่วมกันระหว่างกาก
ตะกอนดีแคนเตอร์กับมูลสุกรที่อัตราส่วน ตะกอนดีแคนเตอร์ 0.5 กิโลกรับต่อมูลสุกร 10%-50% ที่
ท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดที่อัตราส่วน พบว่าอัตราส่วนที่ท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดคือใช้อัตราการ
ผสมของมูลสุกรที่ 10% และพบว่าที่อัตราการผสมของมูลสุกร 50% ท้าให้เกิดปริมาณกาซชีวภาพต่้า
ที่สุด เนื่องจากค่าพีเอชในระบบอยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ (4.3-4.6) และเนื่อง
ด้วยค่า VFA ของหัวเชื อจุลชีพเริ่มต้น มีค่าที่ค่อนข้างสูงกว่าของเสียทั ง 4 ตัวอย่าง เมื่อเทียบจาก
อัตราส่วนของปริมาณกรดไขมันระเหยกับค่าสภาพความเป็นด่างพบของหัวเชื อจุลชีพมีค่าเท่ากับ 9.7 
ซึ่งเป็นค่าอาจจะส่งผลกระทบต่อการท้างานของแบคทีเรีย  เนื่องจากระบบเกิดการสะสมของไขมัน
ระเหยมาก เป็นผลให้เกิดก๊าซมีเทนน้อย (Carneiro, 2008) 
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รูปที่ 4- 1 ปริมาณก๊าซสะสมที่เกิดขึ้นจากการหมักร่วมกันของกากของเสียแต่ละตัวอย่าง 
กับหัวเชื้อจุลชีพที่อัตราส่วนต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4- 2 ร้อยละก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากการหมักร่วมกันของกากของเสียแต่ละตัวอย่าง 
กับหัวเชื้อจุลชีพที่อัตราส่วนต่างกัน 
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 4.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมกันระหว่างของเสียโรงงานเครื่องดื่มท้ัง 4 
ตัวอย่าง กับหัวเชื้อจุลชีพในปริมาณที่เหมาะสม  

 การทดลองในส่วนที่สอง ท้าการหมักร่วมกันของของเสียทั ง 4 ตัวอย่างกับหัวเชื อจุลชีพได้แก่ 
นม:เบียร์:กาแฟ:เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ทั งหมด 5 อัตราส่วน เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการ
หมักร่วมกันของของเสียทั ง 4 ตัวอย่าง ท้าการบันทึกปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นในแต่ละวัน โดยการ
แทนที่ของน ้า และน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซด้วยเครื่อง Gas Chromatography เพ่ือหา
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ น  
 

ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ เกิดขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อท้าการหมักผ่านไป 1 วัน เนื่องจาก
แบคทีเรียมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพสูง 4- 5 วัน และหลังจากวันที่ 5 
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเริ่มลดลง เนื่องจากการทดลองเป็นการเติมสารอาหารภายในระบบเพียงครั ง
เดียว อาจเป็นเพราะปริมาณสารอาหารที่เริ่มลดลง จากการทดลองพบว่า ที่อัตราส่วน นม:กาแฟ:เบียร์:
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 2:1:1:1 เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดที่ 279 มิลลิลิตรต่อวัน และที่อัตราส่วน นม:
กาแฟ:เบียร์:เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 1:1:1:1, 1:2:1:1, 1:1:1:2 และ 1:1:2:1 เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพ 200, 
139, 123, และ 83 มิลลิลิตรต่อวัน ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4-2 และปริมาณก๊าซสะสมแสดงในรูปที่   
4-3  

 

 

 
รปูท่ี 4- 3 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของหัวเชื้อจุลชีพกับของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 

ทั้ง 4 ตัวอย่าง 
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รูปที่ 4- 4 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของหัวเชื้อจุลชีพกับของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 
ทั้ง 4 ตัวอย่าง 

 

 4.3.3 ปริมาณก๊าซสะสมทั้งหมดและร้อยละก๊าซมีเทน 

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมแต่ละอัตราส่วนจากการหมักทั งหมด 13 วัน พบว่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่อัตราส่วน นม:กาแฟ:เบียร์:เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 2:1:1:1 เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดที่ 
750 มิลลิลิตร อาจเป็นเพราะองค์ประกอบในนมส่วนใหญ่คือไขมันและโปรตีน และที่อัตราส่วน นม:
กาแฟ:เบียร์:เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 1:1:1:1, 1:2:1:1, 1:1:1:2 และ 1:1:2:1 เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพ 709, 
577, 467, และ 302 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ก๊าซมีเทนร้อยละ 12.97, 10.20, 7.36, 6.23 และ 5.50 
แสดงดังตารางที่ 4-5 ซึ่งอาจจะเกิดจากปริมาณของไขมันและโปรตีนที่ต่างกันท้าให้ปริมาณการเกิดก๊าซ
ชีวภาพต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4-6 ซึ่งสารอินทรีย์จ้าพวกไขมันแบคทีเรียจะท้าการย่อยสลายได้ดีกว่า
สารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตตามล้าดับ เนื่องจากโครงสร้างของไขมัน 
(Asadullah , 2014) มีจ้านวนคาร์บอนท่ีสูงกว่าโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต จึงเป็นผลให้มีอัตราการเกิด
ก๊าซชีวภาพที่สูงกว่า (Alves, 2009)  
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ตารางท่ี 4- 5 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและร้อยละก๊าซมีเทน 
 

นม:กาแฟ:เบียร์:เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง 
ปริมาณก๊าซสะสม 

(ml) 
ร้อยละก๊าซ

มีเทน 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

1:1:1:1 709 10.20 72.31 

2:1:1:1 750 12.97 97.28 

1:2:1:1 577 7.36 42.47 

1:1:2:1 302 5.50 16.61 

1:1:1:2 467 6.23 29.09 

 
ตารางท่ี 4- 6 ปริมาณองค์ประกอบของเสียแต่ละอัตราส่วน 
 

องค์ประกอบ 
อัตราส่วน (นม:กาแฟ:เบียร์:เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง) 

1:1:1:1 2:1:1:1 1:2:1:1 1:1:2:1 1:1:1:2 

โปรตีน 3.89 5.42 5.14 4.74 3.98 

ไขมัน 3.76 3.37 2.63 2.13 2.13 

 

 4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกรดไขมันระเหยง่ายค่าสภาพความเป็นด่างและ pH 

จากการทดลองพบว่าค่าของกรดไขมันระเหยง่ายในช่วงแรกของแต่ละอัตราส่วน ของการ
ทดลองค่อยๆปรับสูงขึ น เนื่องจากแบคทีเรียเกิดปฎิริยาการสร้างกรดขึ นภายในระบบ และค่อยลดลง
ส่งผลให้ค่าสภาพความเป็นด่างและค่าพีเอชสูงขึ น จึงท้าให้ระบบเกิดความเสถียร พบว่าช่วงแรกของ
การทดลอง แสดงดังรูปที่ 4-5 – 4-9 
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รูปที่ 4- 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า VFA, ALK และ ค่า pH  ภายในระบบจากหมักร่วมกนัของ 
นม:กาแฟ:เบียร์เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง ที่อัตราส่วน 1:1:1:1 

 

 จากรูปที่ 4-5 พบว่าในช่วง 2 วันแรกของการหมักพบว่าค่าพีเอชลดลงอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากภายในระบบแบคทีเรียมีการสร้างกรดขึ นส่งผลให้ปริมารกรดไขมันระเหยเพิ่มขึ น และค่าของ
กรดไขมันระเหยง่ายเริ่มลดลงในวันที่ 5 ของการทดลองส่งผลให้ค่าสภาพความเป็นด่างเพ่ิมขึ นท้าให้
ค่าพีเอชในระบบเพ่ิมขึ นและเริ่มคงที่ในวันที่ 9 ของการทดลอง จากการทดลองพบว่าค่า VFA และ 
ALK อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเกิดก๊าซชีวภาพคือ 380-700 mg/l as CH3COOH และ 288-654 
mg/l as CaCO3 ตามล้าดับ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 

 

 

รูปที่ 4- 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า VFA, ALK และ ค่า pH  ภายในระบบจากหมักร่วมกนัของ 
นม:กาแฟ:เบียร์เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง ที่อัตราส่วน 2:1:1:1 

1 3 5 7     9  11   13 
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 จากรูปที่ 4-6 ค่า VFA และ ALK ที่อัตราส่วน 2:1:1:1 อยู่ในช่วง 300-525 ซึ่งอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2014) จากการ
ทดลองพบว่าค่าพีเอชเริ่มเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องเนื่อง และเพ่ิมขึ นในวันที่ 5 ของการหมัก ส่งผลให้
ปริมาณของ alkalinity ขึ นสูงและปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายลดลง ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายและ 
Alkalinity อยู่ในช่วง 375-525 mg/l as CH3COOH และ 550-859 mg/l as CaCO3 ตามล้าดับ 

 

 

 

รูปที่ 4- 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า VFA, ALK และ ค่า pH  ภายในระบบจากหมักร่วมกนัของ 
นม:กาแฟ:เบียร์เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง ที่อัตราส่วน 1:2:1:1 

 

 จากรูปที่ 4- 7 พบว่าในวันที่ 5 ของการทดลองมีปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายเพ่ิมขึ นสูง 
ส่งผลให้ค่าพีเอชลดลง และระบบเริ่มคงที่ในวันที่ 9 ของการทดลองค่ากรดไขมันระเหยง่ายลดลงและ
ค่า alkalinity เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ค่าพีเอชเพิมขึ นปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายและ Alkalinity อยู่ในช่วง 
300-700 mg/l as CH3COOH และ 300-700 mg/l as CaCO3 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4- 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า VFA, ALK และ ค่า pH  ภายในระบบจากหมักร่วมกนัของ 
นม:กาแฟ:เบียร์เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง ที่อัตราส่วน 1:1:2:1 

 

 จกรูปที่ 4-8 พบว่าที่อัตราส่วนการหมัก 1:1:2:1 ปริมาณกรดไขมันระเหง่ายเพ่ิมขึ้นจนถึง
วันที่ 7 ของการทดลอง ส่งผลให้ค่าพีเอชลดลงติดต่อกันหลายวัน ซึ่งค่าพีเอชที่ลดลงต่ าสุดอยู่ที่ 5.3
อาจท าให้ส่งผลกระทบต่อการย่อยของแบคทีเรียในการสร้างก๊าซชีวภาพ ปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย
และ Alkalinity อยู่ในช่วง 400-975 mg/l as CH3COOH และ 250-900 mg/l as CaCO3 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4- 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า VFA, ALK และ ค่า pH  ภายในระบบจากหมักร่วมกนัของ 
นม:กาแฟ:เบียร์เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง ที่อัตราส่วน 1:1:1:2 
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 จากรูปที่ 4-9 พบว่าค่าพีเอชลดลงในช่วงวันที่ 1-5 เนื่องจากการเมขึ้นของกรดไขมันระเหย
อ่างง่ายที่เพ่ิมขึ้น หลังจากวันที่ 5 ค่า Alkalinity เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นและคงที่ ปริมาณ
กรดไขมันระเหยง่ายและ Alkalinity อยู่ในช่วง 342-625 mg/l as CH3COOH และ 200-650 mg/l as 
CaCO3 ตามล าดับ 
 
4.3.4 ค่ากรดไขมันระเหยง่าย/ค่าสภาพความเป็นด่าง 

 เมื่อพิจารณาจากค่า VFA/Alkalinity คือค่าที่บอกความเสถียรของระบบระหว่างค่ากรดกรด
ไขมันระเหยง่ายกับค่าสภาพคามความเป็นด่าง พบว่าแต่ละอัตราส่วนมีค่าอยู่ในช่วง 0.5-2.9 แสดงในรูป
ที่ 4.10 ซึ่งค่าที่เหมาะสมต่อระบบจะเกิดหลังจากการทดลองผ่านไประยะเวลา 7 วัน ที่ 0.5-0.9 ไม่เกิน 

0.1 และไม่ต่ ากว่า 0.3 ซึ่งถ้าต่ ากว่า 0. 3 จะท าให้ระบบมีความเสี่ยงต่อการเพ่ิมของปริมาณกรด (กรม

โรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 

 

รูปที่ 4- 10 อัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพด่างในระบบการหมักร่วมกัน 
หัวเชื้อจุลชีพกับของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มทั้ง 4 ตัวอย่าง 
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4.3.5 ประสิทธิภาพการย่อยสลายของสารอินทรีย์  

 จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ทุกอัตราส่วนการทดลองมีค่า
ลดลงเมื่อสิ นสุดการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในช่วงแรกของการทดลอง หลังจาก
นั นเริ่มลดลงทุกอัตราส่วน โดยอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเริ่มช้าลง เนื่องจากสารอินทรีย์เหลือน้อยและ
ย่อยสลายยาก ที่อัตราส่วน นม:กาแฟ:เบียร์:เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 2:1:1:1 มีร้อยละการก้าจัดสูงสุดเท่ากับ 
ร้อยละ 69.30 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นสูงที่สุด ที่อัตราส่วน 1:2:1:1, 1:1:1:1, 
1:1:1:2 และ 1:1:2:1 เท่ากับ 55.70, 46.80, 35.20 และ 17.20 ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4-7 

ตารางท่ี 4- 7 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
 

อัตราส่วน 
COD เข้าระบบ 

(mg/l) 
COD ออกระบบ 

(mg/l) 
COD ที่ถูกก าจัด 

(mg/l)   

ร้อยละ COD  
ที่ถูกก าจัด  

2:1:1:1       17,217            5,283         11,934  69.30 

1:2:1:1         9,042            4,004          5,038  55.70 

1:1:1:1       12,412            6,604          5,808  46.80 

1:1:1:2       14,114            9,144          4,970  35.20 

1:1:2:1       13,614          11,278          2,336  17.20 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษา อัตราส่วนที่ เหมาะสมของการหมักร่วมกันระหว่างของเสียที่ ได้จาก
อุตสาหกรรมโรงงานเครื่องดื่มทั ง 4 ตัวอย่าง คือ นม, กาแฟ, เบียร์ และเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง กับหัว
เชื อจุลชีพตั งต้นจากฟาร์มสุกร ในชุดการทดลองแบบแบทช์ ผลการทดลองพบว่าของเสียทั ง 4 
ตัวอย่าง สามารถน้ามาท้าการหมักร่วมกันได้ โดยการทดลองไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ ท้าการทดลอง
ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง จากการทดลองสามารถสรุปการทดลองได้ดังต่อไปนี  

 1. การศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการปริมาณหัวเชื อจุลชีพตั งต้นที่ใช้ในการทดลอง
คือที่อัตราส่วน 1:5 ในทุกการทดลอง ท้าให้เกิดปริมาณของก๊าซมีเทนสูงสุด ร้อยละ 46.76 ของการ
หมักร่วมกันระหว่างนมกับหัวเชื อจุลชีพตั งต้น 

2 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมตลอดการทดลอง จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนของการหมัก
ร่วมกันของของเสียทั ง 4 ตัวอย่าง กับอัตราส่วนหัวเชื อจุลชีพที่เหมาะสม ที่ท้าให้เกิดปริมาณก๊าซมีเทน
สูงสุดที่อัตราส่วน 2:1:1:1 ร้อยละ 12.79 เนื่องจากสัดส่วนของการผสมส่วนใหญ่เป็นส่วนประกอบ
ของสารอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีนรองลงมาคือ 1:1:1:1, 1:2:1:1, 1:1:1:2 และ 
1:1:2:1 ร้อยละ 10.20, 7.36, 6.23 และ 5.50 ตามล้าดับ  

3 จากการศึกษางานวิจัยแสดงให้เห็นว่า การหมักร่วมกันของของเสียทั ง 4 ชนิด ร่วมกับหัว
เชื อจุลชีพ สามารถท้าให้เกิดปริมาณก๊าซมีเทนขึ นได้ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าของเสียบางตัวอย่างเมื่อ
ท้าการหมักร่วมกับหัวเชื อจุลชีพเพียงอย่างเดียวส่งผลให้เกิดปริมาณก๊าซมีเทนค่อนข้างต่้า  แต่เมื่อท้า
การย่อยร่วมกันระหว่างของเสียทั ง 4 ตัวอย่าง สามารถท้าให้เกิดประสิทธิภาพการเกิดปริมาณก๊าซ
ชีวภาพและก๊าซมีเทนที่เพ่ิมขึ น  

4. การหมักร่วมกันระหว่างของเสียทั ง 4 ตัวอย่าง เป็นทางออกที่ดีที่สามารถก้าจัดของเสีย
เหล่านี  โดยการน้ามาใช้ประโยชน์ด้านการผลิตพลังงานทดแทนโดยการหมักร่วม ซึ่งสามารถช่วยใน
การลดการเกิดมลพิษในสภาวะแวดล้อม และเป็นการน้าของเสียมาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพยิ่งขึ น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการน้าไปขยายผลกับการใช้งานจริงกับระบบก๊าซชีวภาพ  เพ่ือปรับปรุงขีด
ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

2. ควรท้าการศึกษาการหมักร่วมกันระหว่างสารอินทรีย์ 2 และ 3 ชนิด เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพที่เพ่ิมขึ น 

3. เพ่ิมสัดส่วนของของเสียแต่ละชนิดเพ่ือให้เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนที่เพ่ิมขึ น
เพ่ือการน้าไปใช้ได้จริง 

4. ศึกษาขั นตอนการเกิดปฎิกิริยาเคมี ในแต่ละขั นตอนการผลิตก๊าซมีเทนขององค์ประกอบ
สารอินทรีย์แต่ละชนิดเพื่อให้การเกิดประสิทธิภาพก๊าซชีวภาพ 
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ภาคผนวก ก วิธีการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acid: VFA) และค่าความเป็นด่าง 
(Alkalinity: ALK)  
เครื่องมือและอุปกรณ์  
1) เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge)  
2) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter)  
3) เตาให้ความร้อน (Hotplate)  
4) บิวเรต  
5) บีกเกอร์  
 
สารเคมี  
1) Sulfuric acid (H2SO4) ความเข้มข้น 0.05 N  
2) Sodium hydroxide (NaOH) ความเข้มข้น 0.05 N  
 
วิธีการ  
1) ตั้งตัวอย่างให้ตกตะกอนหรือ centrifuge ตัวอย่างประมาณ 5 นาท ีเพ่ือใช้น้ าตัวอย่างเฉพาะส่วนที่
ใสประมาณ 50 มิลลิลิตร  
2) วัดค่าพีเอชของน้ าตัวอย่าง แล้วไทเทรตกับสารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 0.05 N จนได้ค่าพีเอช
เท่ากับ 4 บันทึกจานวนกรดที่ใช้ แล้วไทเทรตต่อจนได้ค่าพีเอชเท่ากับ 3.5  
3) ต้มบน hotplate เพ่ือไล่ CO2 ให้เดือดเบาๆ ประมาณ 3 นาท ีแล้วทิ้งให้เย็น  
4) ไทเทรตด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.05 N จนได้ค่าพีเอชเท่ากับ 4 แล้วไทเทรตต่อจน  
พีเอชเท่ากับ 7 บันทึกจานวนสารละลายที่ใช้ไทเทรตจากพีเอช 4 ถึง 7  
วิธีการค านวณ  
ปริมาณกรดไขมันระเหย (VFA) (mg CH3COOH/L) =  
(ปริมาณ NaOH ที่ใช้ปรับ pH จาก 4-7) x normality x 50 x 1,000  
  ปริมาตรน้ าตัวอย่าง, mL  
ค่าความเป็นด่าง (ALK) (mg CaCO3/L) = 
(ปริมาณ H2SO4 ที่ใช้ปรับ pH เป็น 4) x normality x 50 x 1,000  
  ปริมาตรน ้าตัวอย่าง, mL 
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ภาคผนวก ข การค านวณอัตราส่วนที่ใช้ในการทดลอง 

 การค านวณค่าวัตถุดิบหมัก เพื่อใช้ในการศึกษาวิจัย โดยใช้ค่าผลการวิเคราะห์ค่าน้ าหนัก
แห้งเป็นเกณฑ์ 

 
อัตราส่วนหัวเชื อจุลชีพตั งต้น: ของเสียอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่ม การศึกษานี ใช้

น ้าหนักแห้งในการหมักที่ 3 กรัมค่าน ้าหนักแห้งที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถหาค่าน ้าหนักสดที่ได้
จากการหมักดังนี  
 
1. อัตราส่วน 1:3 
 

หัวเชื อจุลชีพตั งต้น ร้อยละ 75  คิดเป็น 0.75 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 2.25 กรัม 
น ้าหนักแห้ง 

ของเสียอุตสาหกรรมนม, ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ , กากอุตสาหกรรมเบียร์และเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 25  คิดเป็น 0.25 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.75 กรัม 
น ้าหนักแห้ง 
 

น ้าหนักแห้งหัวเชื อจุลชีพ 41.556 กรัม  จากน ้าหนักหัวเชื อจุลชีพสด  1000  มิลลิลิตร 
น ้าหนักแห้งหัวเชื อจุลชีพ 2.25 กรัม  จะได้น ้าหนักหัวเชื อจุลชีพสด 54.14 มิลลิลิตร 
น ้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 

มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมนม 0.75 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 
10.08 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 0.75 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
60.48 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 0.75 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
25.78มิลลิลิตร  
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น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 30.732 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร 

 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 0.75 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 24.40 มิลลิลิตร  

2. อัตราส่วน 1:5 
 

หัวเชื อจุลชีพตั งต้น ร้อยละ 83  คิดเป็น 0.83 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 2.50 กรัม 
น ้าหนักแห้ง 

ของเสียอุตสาหกรรมนม, ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ , กากอุตสาหกรรมเบียร์และเครื่องดื่ม
บ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 16.7  คิดเป็น 0.17 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.5 กรัม 
น ้าหนักแห้ง 

น ้าหนักแห้งหัวเชื อจุลชีพ 41.556 กรัม  จากน ้าหนักหัวเชื อจุลชีพสด  1000  มิลลิลิตร 
น ้าหนักแห้งหัวเชื อจุลชีพ 2.50 กรัม  จะได้น ้าหนักหัวเชื อจุลชีพสด 60 มิลลิลิตร 
น ้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 

มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมนม 0.5 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 
6.72 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์  0.5 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
40.32 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 0.5 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
17.20 มิลลิลิตร 
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น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 30.732 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร 

 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 0.5 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 16.27 มิลลิลิตร 

 

 
หัวเชื อจุลชีพตั งต้น ร้อยละ 91  คิดเป็น 0.91 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 2.73 กรัม 

น ้าหนักแห้ง 
ของเสียอุตสาหกรรมนม, ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ , กากอุตสาหกรรมเบียร์และเครื่องดื่ม

บ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 25  คิดเป็น 0.09 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.27 กรัม 
น ้าหนักแห้ง 

น ้าหนักแห้งหัวเชื อจุลชีพ 41.556 กรัม  จากน ้าหนักหัวเชื อจุลชีพสด  1000  มิลลิลิตร 
น ้าหนักแห้งหัวเชื อจุลชีพ 2.73 กรัม  จะได้น ้าหนักหัวเชื อจุลชีพสด 66 มิลลิลิตร 
น ้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 

มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมนม 0.27 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 
3.63 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 0.27 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
21.774 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 0.27 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
9.28 มิลลิลิตร 
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น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 30.732 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร 

 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 0.27 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 8.78 มิลลิลิตร 

อัตราส่วนหัวเชื อจุลชีพตั งต้น: ของเสียอุตสาหกรรมโรงงานผลิตเครื่องดื่มทั ง 4 ตัวอย่าง 
การศึกษานี ใช้น ้าหนักแห้งในการหมักที่ 3 กรัม ที่อัตราส่วนการหมักร่วมกัน 1:5 ค่าน ้าหนักแห้งที่ได้
จากการวิเคราะห์สามารถหาค่าน ้าหนักสดที่ได้จากการหมักดังนี  
 

1. อัตราส่วน 1:1:1:1 

หัวเชื อจุลชีพตั งต้น ร้อยละ 83  คิดเป็น 0.83 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 2.50 กรัม 
น ้าหนักแห้ง 

น ้าหนักแห้งหัวเชื อจุลชีพ 41.556 กรัม  จากน ้าหนักหัวเชื อจุลชีพสด  1000  มิลลิลิตร 
น ้าหนักแห้งหัวเชื อจุลชีพ 2.50 กรัม  จะได้น ้าหนักหัวเชื อจุลชีพสด 60 มิลลิลิตร 

 
ของเสียอุตสาหกรรมนม, ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ, ของเสียอุตสาหกรรมเบียร์และของเสีย

เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 4.175  คิดเป็น 0.0.4175 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.125 กรัม 
น ้าหนักแห้ง 
 
 น ้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 
มิลลิลิตร 

 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมนม 0.125 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรม
นมสด 2 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 0.125 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด  
10 มิลลิลิตร 
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น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 0.125 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
4.30 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 30.732 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร 

 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 0.125 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 4 มิลลิลิตร 

 

2. อัตราส่วน 1:2:1:1 

ของเสียอุตสาหกรรมนม, ของเสียอุตสาหกรรมเบียร์และของเสียเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 
3.34  คิดเป็น 0.0334 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.1002 กรัมน ้าหนักแห้ง 

ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ ร้อยละ 6.68 คิดเป็น.0.0668 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.2004
กรัมน ้าหนักแห้ง 

 
 
 น ้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 
มิลลิลิตร 

 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมนม 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรม
นมสด 1.34 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด  
8.08 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 30.732 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร 
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 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 3.26  มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 0.2004 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
6.88 มิลลิลิตร 

 
3. อัตราส่วน 1:1:1:2 

ของเสียอุตสาหกรรมนม, ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟและของเสียอุตสาหกรรมเบียร์  
ร้อยละ 3.34 คิดเป็น 0.0334 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.1002 กรัมน ้าหนักแห้ง 

ของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง ร้อยละ 6.68 คิดเป็น.0.0668 x 3 กรัม  
น ้าหนักแห้ง = 0.2004 กรัมน ้าหนักแห้ง 

 
น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 

1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด  
8.08 มิลลิลิตร 

 
 น ้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 
มิลลิลิตร 

 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมนม 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรม
นมสด 1.34 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 30.732 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร 

 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 0.2004 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 6.5 มิลลิลิตร 
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น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร  

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
3.44 มิลลิลิตร 

4. อัตราส่วน 2:1:1:1 

ของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง , ของเสียอุตสาหกรรมกาแฟและของเสีย
อุตสาหกรรมเบียร์ ร้อยละ 3.34 คิดเป็น 0.0334 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.1002 กรัมน ้าหนักแห้ง 

ของเสียอุตสาหกรรมนม ร้อยละ 6.68 คิดเป็น.0.0668 x 3 กรัม น ้าหนักแห้ง = 0.2004 กรัม
น ้าหนักแห้ง 
  

น ้าหนักแห้งกากอุตสาหกรรมนม 74.344 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด 1000 
มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมนม 0.2004 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมนมสด  

2.69 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 29.088 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
1000 มิลลิลิตร  

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมกาแฟ 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมกาแฟสด 
3.45 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 12.4 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด 
1000 มิลลิลิตร 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเบียร์ 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากอุตสาหกรรมเบียร์สด  
8.08 มิลลิลิตร 

 

น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 30.732 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 1000 มิลลิลิตร 
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 น ้าหนักแห้งของเสียอุตสาหกรรมเครื่องดื่มบ้ารุงก้าลัง 0.1002 กรัม จากน ้าหนักกากตะกอน
เครื่องดื่มบ้ารุงก้าลังสด 3.26 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 

ผลการบันทึกปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันและปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 

ตารางท่ี ค – 1 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นต่อวัน และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดลองการ
หมักร่วมกันของของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องทั ง 4 ตัวอย่าง ที่อัตราส่วน 1:1:1:1 

 

วัน ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อวัน (ml) ค่าเฉลี่ย 

1 280 250 289 200 

2 142 120 150 137 

3 50 88 60 78 

4 91 85 46 74 

5 52 35 42 43 

6 25 35 45 35 

7 19 10 18 16 

8 11 10 11 11 

9 11 9 10 10 

10 11 10 9 10 

11 10 9 9 9 

12 9 10 9 9 

13 10 10 9 10 

รวม 721 681 707 703 
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ตารางท่ี ค – 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นต่อวัน และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดลองการ
หมักร่วมกันของของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องทั ง 4 ตัวอย่าง ที่อัตราส่วน 2:1:1:1 

วัน ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อวัน (ml) ค่าเฉลี่ย 

1 278 298 315 297 

2 110 98 100 103 

3 100 110 89 100 

4 98 98 100 99 

5 45 35 55 45 

6 32 15 25 24 

7 22 12 10 15 

8 18 5 18 14 

9 19 18 14 17 

10 15 10 10 12 

11 5 9 10 8 

12 8 9 10 9 

13 8 9 10 9 

รวม 758 726 766 750 
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ตารางท่ี ค – 3 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นต่อวัน และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดลองการ
หมักร่วมกันของของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องทั ง 4 ตัวอย่าง ที่อัตราส่วน 1:2:1:1 

วัน ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อวัน (ml) ค่าเฉลี่ย 

1 138 140 139 139 

2 100 141 123 125 

3 80 75 95 83 

4 60 44 54 63 

5 40 20 27 27 

6 34 35 39 36 

7 65 40 34 46 

8 16 27 8 17 

9 10 4 30 15 

10 10 12 5 9 

11 2 2 3 2 

12 10 5 7 7 

13 9 5 7 7 

รวม 574 550 571 577 
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ตารางท่ี ค – 4 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นต่อวัน และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดลองการ
หมักร่วมกันของของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องทั ง 4 ตัวอย่าง ที่อัตราส่วน 1:1:2:1 

วัน ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อวัน (ml) ค่าเฉลี่ย 

1 95 87 67 83 

2 60 95 89 81 

3 50 45 65 53 

4 22 12 25 20 

5 11 16 16 14 

6 12 8 2 7 

7 12 6 5 8 

8 5 6 9 7 

9 3 6 10 6 

10 3 4 11 6 

11 5 4 5 5 

12 5 6 5 5 

13 5 6 8 6 

รวม 288 301 317 302 
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ตารางท่ี ค – 5 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นต่อวัน และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดลองการ
หมักร่วมกันของของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องทั ง 4 ตัวอย่าง ที่อัตราส่วน 1:1:1:2 

วัน ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อวัน (ml) ค่าเฉลี่ย 

1 120 100 149 128 

2 98 89 98 95 

3 80 90 53 74 

4 49 80 35 55 

5 15 45 17 26 

6 10 15 16 14 

7 10 15 5 10 

8 12 17 12 14 

9 10 8 7 8 

10 8 4 35 16 

11 8 2 12 7 

12 8 7 26 14 

13 8 8 7 8 

รวม 
436 480 472 467 
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ภาคผนวก ง ค่า C/N Ratio 

การค านวณปริมาณความร้อนที่เชื้อเพลิงให้  

จากสูตร    H = Q/M  
H = ค่าความร้อนเชื อเพลิง มีหน่วยเป็นปริมาณความร้อนต่อมวล ( มีเทน = 55 MJ/kg )  
Q = ปริมาณความร้อนที่เชื อเพลิงนั นให้ออกมา มีหน่วยเป็น กิโลแคลอรี (kcal) จูล (J)  

หรือ กิโลจูล (kJ)  
M = มวลของเชื อเพลิง มีหน่วยเป็นกรัม (g) หรือ กิโลกรัม(kg) 
จากสูตร    D = M/V  
V = ปริมาตรของเชื อเพลิง มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร หรือ ลูกบาศก์เมตร  
D = ความหนาแน่นก๊าซมีเทน ที ่33 องศาเซลเซียส = 0.804 kg/m3 

ตัวอย่างการค านวณ 

 อัตราส่วนการหมักร่วมกันของหัวเชื อจุลชีพตั งต้นกับของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
ทั ง 4 ตัวอย่าง  

อัตราส่วน 1:1:1:1 

Q = ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 178 ml x 3.53 /100) =  277.85 

อัตราส่วน 1:2:1:1 

Q = ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 280 ml x 7.13 /100) =  882.808 

อัตราส่วน 1:1:1:2 

Q = ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 148 ml x 6.08/100) =  397.909 

อัตราส่วน 2:2:1:1 

Q = ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 200 ml x 9.20/100) =  813.648 

อัตราส่วน 2:1:1:1 

Q = ( 55 MJ/Kg x 0.804 kg/m3 x 271 ml x 11.06 /100) =  1,325.38 
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การค านวณ C/N Ratio 

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

R = C/N Ratio 
Qn = น ้าหนักเปียกของวัตถุดิบหมัก   Nn = nitrogen (%) 
Cn = Carbon (%)     Mn = moisture content (%) of material 
 
การหมักร่วมกันของของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มท้ัง 4 ตัวอย่าง (นม:กาแฟ:เบียร์:
เครื่องดื่มบ ารุงก าลัง) 
 
1. อัตราส่วน 1:1:1:1  
 
R = 2(5.92 x (100 – 88.57) + 4.30(4.93 x (100 – 87.67) + 10(4.24 x (100 – 87.67) + 
4(3.21 x (100 – 85.45)/2(0.28 x (100 – 88.57) + 4.30(0.2 x (100 – 87.67) +10(0.14x 
(100 – 87.67) + 4(0.1 x (100 – 85.45) 
 = 31.56 
 
2. อัตราส่วน 1:1:1:2 
 
R = 1.34(5.92 x (100 – 88.57) + 6.88(4.93 x (100 – 87.67) + 10(4.24 x (100 – 87.67) 
+ 4(3.21 x (100 – 85.45)/1.34(0.28 x (100 – 88.57) + 6.88(0.2 x (100 – 87.67) 
+10(0.14x (100 – 87.67) + 4(0.1 x (100 – 85.45) 
 = 26.05 
 
3. อัตราส่วน 1:1:2:1  
 
R = 1.34(5.92 x (100 – 88.57) + 3.44(4.93 x (100 – 87.67) + 8.08(4.24 x (100 – 
87.67) + 6.4(3.21 x (100 – 85.45)/1.34(0.28 x (100 – 88.57) + 3.44(0.2 x (100 – 87.67) 
+8.08(0.14x (100 – 87.67) + 6.5(0.1 x (100 – 85.45) 
 = 27.60 
 
4. อัตราส่วน 2:2:1:1  
R = 2.69(5.92 x (100 – 88.57) + 3.45(4.93 x (100 – 87.67) + 8.08(4.24 x (100 – 
87.67) + 3.26(3.21 x (100 – 85.45)/2.69(0.28 x (100 – 88.57) + 3.44(0.2 x (100 – 
87.67) +8.08(0.14x (100 – 87.67) + 3.26(0.1 x (100 – 85.45) = 25.69 
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5. อัตราส่วน 2:1:1:1  
 
R = 2.24(5.92 x (100 – 88.57) + 5.73(4.93 x (100 – 87.67) + 6.72(4.24 x (100 – 
87.67) + 2.71(3.21 x (100 – 85.45)/2.24(0.28 x (100 – 88.57) + 5.73(0.2 x (100 – 
87.67) +6.72(0.14x (100 – 87.67) + 2.71(0.1 x (100 – 85.45) 
 = 25.43 
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