
 

 

การพฒันาคณุภาพการผลิตกา๊ซชีวภาพจากน ้าเสียของโรงงานเอทานอลโดยการผสม

กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสียจากฟารม์สุกร 

Development of Biogas Production Using Mixed Resources Cassava, Water 
Hyacinth and Water Mixed with Swine Waste Water 

 
ด าเนินทราย ทรพัยไ์พศาล* และวิสาขา ภู่จินดา 

สาขาวชิาการจดัการสิง่แวดลอ้ม คณะบรหิารการพฒันาสิง่แวดลอ้ม 

สถาบนับณัฑติพฒันบรหิารศาสตร ์กรุงเทพมหานครฯ 10240 
* Email: dumnernsai@hotmail.com 

 
 บทคดัยอ่  

น ้าวนีัสซึ่งเป็นน ้าเสยีจากการผลติเอทานอลมแีนวโน้มจะเพิม่สูงขึน้ จากเป้าหมายการใช้เอทา

นอลที่สูงขึ้นตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลงังานทางเลือก ปี 2558-2579 ดังนัน้งานวิจยันี้มี

จุดประสงคใ์นการท าการทดลองหมกัน ้าวนีัสดว้ยของผสม 3 ชนิด คอื กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และ

น ้าเสยีจากฟารม์สุกร เพื่อศกึษาความเหมาะสมของชนิดของของผสม และอตัราสว่นของการผสม โดยท า

การหมกัของผสมในอตัราส่วนที่ รอ้ยละ 10, 30 และ 50 ตามล าดบั มกีารควบคุมค่า pH เริม่ต้นก่อนการ

หมกัใหอ้ยู่ในช่วง 6.5 – 7.5 และท าการหมกัที่อุณหภูมหิอ้ง หมกัใชเ้วลา 40 วนั จากนัน้จงึน าก๊าซทีเ่กดิ

ขึ้นมาวเิคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ จากการทดลองพบว่า การผสมกากมัน

ส าปะหลงักบัน ้าวนีัสจะช่วยปรบัปรุงคุณภาพของก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้โดยสง่ผลใหไ้ดป้รมิาณก๊าซมเีทนที่

สูงขึน้ และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ที่ลดลง ส่วนการผสมผกัตบชวากับน ้าวนีัสนัน้จะให้ผลที่ดีต่อเมื่อผสม

ผกัตบชวาไปที ่50% ซึง่ทีอ่ตัราสว่นนี้จะท าใหไ้ดก้๊าซมเีทนทีส่งูขึน้ และปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีต่ ่า

มากๆ สว่นการผสมน ้าเสยีจากฟารม์สุกรที ่30% นัน้จะช่วยลดการเกดิก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ด ้ แต่ต้อง

ผสมที่ 50% จงึจะสามารถใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซมเีทนที่สงูขึน้ เพราะฉะนัน้ การหมกัแบบผสมของน ้า

วนีสักบั กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสยีจากฟารม์สกุรสามารถทีจ่ะเพิม่ก๊าซมเีทน และลดการเกดิ

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ด ้

ค าส าคญั:  น ้าวนีสั ก๊าซชวีภาพ การหมกัแบบไรอ้ากาศ การหมกัแบบผสม  
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Abstract 

Vinasses is the waste water from ethanol distillation process which has a tendency to 

increase every year from the higher demand of ethanol consumption according to Annual Energy 

Development Plan (AEDP) 2015 – 2036. Thus, this research studies the anaerobic digestion of 

Vinasses with 3 different substrates, cassava pulp, water hyacinth and pig manure. This aims to 

study the performance of each substrate and the proper mixing ratio by 10%, 30% and 50%, 

respectively. The initial pH was controlled in range 6.5 – 7.5 and the fermentation temperature 

was used at room temperature. The samples were last for 40 days before sampling the 

generated gas to analyze methane and hydrogen sulfide content. From the result, we found that 

cassava pulp improves biogas quality by increasing methane content and reduce the 

concentration of hydrogen sulfide. Mixing with water hyacinth will enhance the biogas quality at 

the ratio 50% which achieve very high methane content and less hydrogen sulfide concentration. 

Mixing with pig manure at 30% can reduce hydrogen sulfide generation but the ratio must be up 

to 50% in order to increase the methane content. In conclusion, co-digestion of Vinasses with 

cassava pulp, water hyacinth and pig manure can increase methane content and reduce 

hydrogen sulfide as well.        
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บทน า 
ความตอ้งการการใชเ้อทานอลของประเทศไทยเพิม่ขึน้ทุกๆปี กระทรวงพลงังานไดท้ าแผนพฒันาพลงังาน

ทดแทนและพลงังานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 โดยก าหนดเป้าหมายส่งเสริมการใช้เอทานอลใน

ประเทศ จากวนัละ 3 ลา้นลติรในปี 2557 เป็น 5.09 ล้านลติรในปี 2562 และเพิม่เป็น 11.3 ลา้นลติรในปี 

2579 พรอ้มทัง้ยงัมแีผนทีจ่ะเพิม่การผลติไฟฟ้าจากก๊าซชวีภาพ จาก 300 เมกะวตัต์ ในปี 2557 เพิม่เป็น 

600 เมกะวตัต ์ในปี 2579 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2558) ภาครฐัจะเริม่นโยบาย

ส่งเสรมิต่างๆเพื่อเพิม่การใช้ แก๊สโซฮอลล ์เช่น E20 และ E85 ซึง่มเีอทานอลเป็นส่วนผสม นอกจากนัน้ 

ทางภาครฐัตัง้เป้าทีจ่ะเพิม่การใชพ้ลงังานจากการเกษตร เช่น ชานออ้ย และมนัส าปะหลงั เพื่อทีจ่ะไดต้อบ

รบักบัความตอ้งการพลงังานในอนาคต 

ในด้านการผลิตเอทานอล โดยกระบวนการหมัก และการกลัน่ จะได้น ้ าเสียที่ประกอบด้วย
สารอนิทรยีเ์ป็นจ านวนมากทีเ่รยีกว่า “น ้าวนีัส” Robles-Gonzalez et al. (2010) พบว่าการผลติเอทานอล 
1 ลติร จะก่อใหเ้กดิน ้าวนีสั 8 – 15 ลติร โดยปกตแิลว้น ้าวนีัสมคี่า COD ประมาณ 150 – 200 กรมัต่อลติร 
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(บรษิัท ห้องปฏิบตัิการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั, 2558) ซึ่งถือเป็นความท้าทายของทางโรงงานที่จะ
จดัการกบัของเสยีเหล่านี้ก่อนที่จะปล่อยออกสู่ภายนอกโรงงาน โดยที่ไม่มผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อม และ
ชุมชน ณ ปี 2558 โรงงานผลติเอทานอลในประเทศไทย มกี าลงัการผลติ 5.04 ลา้นลติร ต่อวนั อย่างไรก็
ตามรายงานการผลติเอทานอลของประเทศไทยในปี 2558 เป็นตวัเลข 3.6 ลา้นลติรต่อวนั (ส่วนเศรษฐกจิ
ภาคส านักงานภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2558) ซึง่ผลติน ้าวนีัสประมาณ  26.1 
– 40.6 ล้านลิตรต่อวนั  ถึงแม้ว่าน ้าวีนัสจะมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แต่สิ่งที่ได้จากการบ าบัดกับมี
ประโยชน์อย่างมาก การบ าบดัน ้าวนีสัดว้ยการหมกัแบบไรอ้ากาศผลติก๊าซชวีภาพซึง่เป็นผลพลอยได ้จาก
ปรมิาณส ารองของพลงังานจากฟอสซลิลดลง และมกีารใช้อย่างสิน้เปลอีง ก๊าซชวีภาพถือเป็นทางเลอืก
ของแหล่งพลงังานทีจ่ะเพิม่ความมัน่คงดา้นพลงังานได ้นอกจากนัน้น ้าเสยีทีอ่อกจากกระบวนการผลติก๊าซ
ชวีภาพ สามารถใชเ้ป็นสารปรบัปรุงดนิเพื่อการเกษตรอกีดว้ย ดว้ยคุณประโยชน์เหล่านี้ กระบวนการหมกั
แบบไรอ้ากาศจงึถูกศกึษากนัอย่างกวา้งขวาง 

ตามทฤษฏกีารเกดิก๊าซชวีภาพแล้ว ม ี3 กระบวนการย่อยเกิดขึน้ในการผลติก๊าซชวีภาพ ได้แก่ 

การย่อยสลายดว้ยน ้า  การผลติกรดอะซโีตน การผลติมเีทน กระบวนการผลติมเีทนเป็นขัน้ตอนทีเ่กดิจาก

แบคทีเ่รยีทีไ่ม่ตอ้งการอากาศโดยเปลีย่นกรดอะซโีตนใหเ้ป็นมเีทน อย่างไรกต็ามในกระบวนการจะเกดิ ตวั

ยบัยัง้ เช่น สารประกอบ ฟีโนลคิคอยขดัขวางการย่อย ซึ่งท าให้อตัราการเกดิก๊าซชวีภาพช้าลง และลด

อัตราการเกิดมีเทนด้วย นอกจากนี้  ก๊าซชีวภาพที่ เกิดจากน ้ าวีนัสจะมีสารกัดกร่อนที่ เรียกว่า 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ซึง่มผีลกระทบต่อร่างกายของมนุษยใ์นหลายดา้น เช่น ระคายเคอืง เหนื่อยลา้ และมนึ

งง  ไฮโดรเจนซลัไฟด์ยงัสามารถทีจ่ะท าลายเครื่องจกัรจากการกดักร่อนไดอ้กีด้วย นักวจิยัหลายๆคนได้

ศกึษาที่จะท าการปรบัปรุงกระบวนการหมกัของน ้าวนีัส วธิกีารแบบหนึ่งที่น ามาใชค้อืการหมกัแบบผสม 

การหมกัแบบผสมคอืการหมกัของผสมสองสิง่ หรอืมากกว่าดว้ยกนั Bozano, Nosiglia, and Vitali (2012) 

โดยปกตแิลว้การหมกัแบบผสมปรบัปรุงผลลพัทข์องก๊าซชวีภาพจากการหมกัแบบไรอ้ากาศเน่ืองจากจะมี

การเสรมิกนัในทางบวกส าหรบัการหมกั และมกีารส่งผ่านสารอาหารที่ขาดหายไปโดยการผสมร่วมกนั 

(Callaghan, Wase, Thayanithy, and Forster, 2002)  

Yusuf and Ify (2011) ได้ปรบัปรุงประสทิธภิาพการหมกัมูลววัด้วยการผสมกระดาษเหลอืทิ้งกบั

ผกัตบชวา ผลจากการศกึษาพบว่าได้ปรมิาณก๊าซชวีภาพสะสมสูงขึน้ เมื่อเทยีบกบัการหมกัด้วยมูลววั

เพียงอย่างเดียว (Panichnumsin, Nopharatana, Ahring and Chaiprasert, 2010.) ศึกษาการผลิตก๊าซ

ชวีภาพจากการหมกัแบบไรอ้ากาศจากมูลสุกร และเปลอืกมนัส าปะหลงั การศกึษากล่าวว่าเปลอืกของมนั

ส าปะหลงัสามารถช่วยท าให้ผลติก๊าซชวีภาพเพิม่ขึน้ 41% เมื่อเทยีบกบัการหมกัดว้ยมูลสุกรอย่างเดยีว 

Alrawi, Ahmad, Ismail, and Kadir (2011) ใชก้ระเพาะววัเป็นการหมกัผสมกบัน ้ามนัปาลม์ ซึง่สามารถได้

อตัราการก าจดั COD สงูถงึ 96.84 % 
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วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

 แนวคดิของการผสมในงานวจิยันี้เพื่อทีจ่ะใชข้องเหลอืทิง้ในการสนับสนุนแนวคดิของเหลอืเป็น

ศูนย ์ดงันัน้ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาพื้นทีเ่ป้าหมาย และพบว่า ของเหลอืจากการเกษตร กากมนัส าปะหลงั 

และน ้าเสยีจากฟารม์สกุร นัน้สามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิได ้และมศีกัยภาพเพยีงพอทีจ่ะน าไปใชใ้นระดบั

อุตสาหกรรมอีกด้วย โดยกากมนัส าปะหลงัถูกน าไปใช้ในการเลี้ยงสตัว์เป็นหลกัซึ่งถือว่าเป็นการเพิ่ม

ทางเลือกในการจัดการกบักากมันส าปะหลงั นอกจากนัน้ ผักตบชวาจะถูกใช้ในงานวิจัยนี้ เพราะว่า 

ผกัตบชวาจดัเป็นพชืทีพ่บไดใ้นทุกทีข่องประเทศไทย และเป็นพชืโตเรว็ซึง่มผีลกระทบต่อคุณภาพของน ้า

ถ้าการแพร่กระจายไม่สามารถควบคุมได ้ดงันัน้วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้เพื่อจะได้ทราบว่าวตัถุดบิใด

ระหว่างกากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสยีจากฟารม์สกุร ทีม่คีวามเหมาะสมแก่การน าไปผสมกบัน ้า

วนีสัเพื่อเพิม่คุณภาพการผลติก๊าซชวีภาพ รวมถงึไดท้ราบอตัราสว่นทีเ่หมาะสมของการผสมวตัถุดบิกบัน ้า

วนีสั เพื่อผลติก๊าซชวีภาพ และใชเ้ป็นองคค์วามรูป้ระกอบการผลติก๊าซชวีภาพจากวสัดุเหลอืใช้ 

 
วสัดอุปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั 

1. วตัถดิุบ 

1.1. น ้าวีนัส 

น ้าวนีัสน ามาจากโรงงานผลติเอทานอลจากชานออ้ย บรษิทัเพโทรกรนี จ ากดั โรงงานตัง้อยู่ที ่อ าเภอ

ด่านชา้ง จงัหวดัสุพรรณบุร ีคุณสมบตัขิองน ้าวนีัส คอื ค่า BOD 61,750 มลิลกิรมัต่อลติร, COD 199,000 

มลิลกิรมัต่อลติร, pH 4, Suspended Solid (SS) 55,000 มลิลกิรมัต่อลติร, Total Dissolved Solid (TDS) 

126,050 มลิลกิรมัต่อลติร 

1.2. น ้าเสียจากมูลสุกร 

ในขัน้ตอนการเลีย้งสุกร น ้าสะอาดจะถูกใชใ้นการช าระมูลสุกรในฟารม์ ของผสมน ้ากบัมูลสกุรถูกเกบ็

มาเพื่อใชใ้นการทดลอง ตวัอย่างทีเ่กบ็มาถูกใชใ้นการทดลองในวนัเดยีวกนักบัทีเ่กบ็มา 

1.3.  กากมนัส าปะหลงั 

กากมนัส าปะหลงัไดจ้ากบรษิทั ไทยควอลติี้ สตารช ์ซึง่โรงงานตัง้อยู่ที ่ต าบล หนองประดู่ อ าเภอ เลา

ขวญั จงัหวดักาญจนบุร ีกากมนัส าปะหลงัได้ถูกเก็บมาแล้วน าไปใช้ในการทดลองภายในวนัเดียวกัน 

ตัวอย่างบางส่วนถูกแยกเก็บไว้ และแยกเก็บไว้ในตู้เย็นเป็นเวลา 1 วัน จากนัน้จึงส่งไปทดสอบที่

หอ้งปฎบิตักิารกลาง ส านกังานใหญ่ เพื่อทดสอบหาปรมิาณแป้งและความชืน้ ผลการทดสอบพบว่ากากมนั
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ส าปะหลงัมแีป้งในอตัราส่วนร้อยละ 15 และความชื้นร้อยละ 75 โดยลกัษณะทางกายภาพของกากมนั

ส าปะหลงัจะมลีกัษณะการจบัตวัเป็นกอ้น  

1.4.  ผกัตบชวา 

ผกัตบชวาถูกเก็บมาจากบ่อน ้าที่เมืองพัทยา ผกัตบชวาสดถูกน าไปตากแห้งโดยแดดเป็นเวลา 2 

สปัดาห ์จากนัน้ท าการตดัราก และ ท าการเกบ็เฉพาะใบ และกา้น น าใบและกา้นมาสบั โดยใหม้คีวามยาว

ประมาณ 3 เซนตเิมตร และเกบ็ในสภาวะแหง้ ก่อนน ามาใช ้ท าการป ัน่ดว้ยเครื่องป ัน่ โดยท าการป ัน่เป็น

เวลา 1 นาท ีจนลกัษณะทางกายภาพของผกัตบชวามลีกัษณะปน่ 

1.5.  หวัเช้ือ 

น ้าทีเ่หลอืออกจากกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพของโรงไฟฟ้าก๊าซชวีภาพจากการหมกัแบบไรอ้ากาศ

ถูกน ามาใชเ้พื่อเป็น หวัเชือ้ ซึง่โรงไฟฟ้าตัง้อยู่ทีจ่งัหวดัสพุรรณบุร ี 

2. อปุกรณ์ 

ในการทดลองนี้ ทางผู้วจิยัได้ใช้ขวดพลาสติกขนาด 1.5 ลติรแทนถงัหมกั ขวดพลาสติกจ านวน 30 

ขวดถูกจดัเตรยีมโดยการท าความสะอาดด้วยน ้าวนีัสก่อนทีจ่ะท าการทดลอง แผ่นฟิลม์พวีซีบีางถูกใช้ใน

การปิดฝาขวด และใหม้ัน่ใจว่าขวดถูกเกบ็ในสภาพไรอ้ากาศ ฝาขวดถูกเจาะรทูีต่รงกลางซึง่จะถูกใชใ้นการ

ดงึตวัอย่างก๊าซไปท าการวเิคราะห ์

 

 

 

 

 

รปูท่ี 1 แสดงการปิดฝาขวดดว้ยแผ่นพวีซีี

บาง เพื่อเกบ็ขวดใหอ้ยู่ในสภาพไรอ้ากาศ 

 

 

รปูท่ี 2 แสดงฝาขวดถูกเจาะรทูีต่รงกลางซึง่จะ

ถูกใชใ้นการดงึตวัอย่างก๊าซไปท าการวเิคราะห ์
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3. การทดลอง 

3.1.  แนวคิด 

การทดลองจะท าการหมกัน ้าวนีสับรสิุทธิ ์และน ้าวนีัสผสม น ้าวนีัสจะถูกผสมกบัของผสม 3 อย่าง น ้า

มูลสุกร กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวาแห้ง ที่อตัราส่วน 10%, 30% และ 50% และ ถูกควบคุมที่สภาวะ

เดยีวกนั คอื ค่าความเป็นกรด-ด่างที ่6.5 – 7.5 และ อุณหภูมหิอ้งที ่30 – 35 องศาเซลเซยีส ปรมิาตรทีใ่ช้

งานเท่ากบั 350 มลิลลิติร ซึง่จะประกอบอตัราสว่นการผสมระหว่างของผสมทีใ่ชใ้นการหมกั กบัหวัเชือ้ ที ่

1: 6 (50 ml: 300ml) จ านวนของหวัเชื้อจะมีค่าคงที่ที่ 300 มลิลลิิตร แต่ปรมิาณสดัส่วนของของผสมจะ

เปลี่ยนแปลงไป การทดลองจะท าการหมกัทิ้งไว้ 40 วนั โดยอา้งองิการทดลอง (Abu-Dahrieh, Orozco, 

Groom, and Rooney, 2011) และหลงัจากนัน้ ก๊าซในขวดทดลองแต่ละขวดจะถูกเกบ็ 2 วธิ ีโดยการดูด

เขา้หลอดฉีดยาส าหรบัการวเิคราะหป์รมิาณมเีทน และการดูดก๊าซออกจากขวดผ่านป ัม๊ดดูก๊าซเขา้ถุงเกบ็

ก๊าซส าหรบัการวเิคราะหไ์ฮโดรเจนซลัไฟด ์และน าไปวเิคราะหใ์นหอ้งปฏบิตักิาร 

3.2.  การเตรียมการ 

การเตรียมของผสมท าโดยใช้อตัราส่วนของน ้าหนักต่อน ้าหนัก เพราะว่าของผสมบางชนิดอยู่ใน

ลกัษณะเป็นของแขง็ซึง่ยากต่อการหาปรมิาตร 

ขัน้แรก ผูว้จิยัไดท้ าการตวงน ้าวนีัส 50 มลิลลิติร และน าไปชัง่น ้าหนัก ซึง่ไดน้ ้าหนักที ่52.5 กรมั ซึ่ง

หมายความว่าน ้าหนกัรวมทัง้หมดของของผสมกบัน ้าวนีสัจะตอ้งมคี่าเท่ากบั 52.5 กรมั 

ขัน้ที่สอง ผู้วจิยัได้ท าการค านวนอตัราส่วนน ้าหนักระหว่างน ้าวนีัส กบัของผสมที่ 10%, 30% และ 

50% ตามอตัราสว่นการผสมไดด้งัตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 

 

 

อตัราสว่นการผสม
(รอ้ยละ) 

หวัเชือ้ 
(มลิลลิติร) 

ของผสม 

น ้าวนีสั (กรมั) 
น ้าเสยีมลูสกุร, กากมนัส าปะหลงั 

ผกัตบชวาแหง้ (กรมั) 
0% 350 52.50 0.00 
10% 350 47.25 5.25 
30% 350 36.75 15.75 
50% 350 26.25 26.25 
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3.3.  ขัน้ตอนการทดลอง 

ขวดตวัอย่างทัง้หมดจะถูกตดิฉลากทีบ่อกถงึส่วนประกอบ อตัราส่วนการผสม และ ค่าความเป็นกรด-

ด่าง หลงัจากท าการผสม เพื่อให้แน่ใจว่ามีการก าจดัอากาศออกไปทัง้หมด ผู้วจิยัได้ท าการบบีขวดจน

ของเหลวผสมถูกดนัขึน้มาที่ปากขวด จากนัน้ท าการปิดผนึกดว้ยแผ่นพวีซีบีาง และท าการปิดฝาขวดให้

สนิท แผ่นพวีซีบีางตดิ 2 ชัน้เพื่อป้องกนัการรัว่ ขวดถูกเรยีงไวต้ามล าดบัทีร่ะบุไวใ้นตารางที ่2  

ตารางท่ี 2 

อตัราสว่นผสม หมายเลขขวด ค่า pH 

น ้าวนีสั 100% 1, 11, 21 7.08, 7.07, 6.93 

น ้าวนีสั : กากมนัส าปะหลงั 90% : 10% 2, 12, 22 6.88, 6.94, 6.87 

น ้าวนีสั : กากมนัส าปะหลงั 70% : 30% 3, 13, 23 7.17, 7.05, 7.08 

น ้าวนีสั : กากมนัส าปะหลงั 50% : 50% 4, 14, 24 7.38, 7.32, 7.41 

น ้าวนีสั : ผกัตบชวา 90% : 10% 5, 15, 25 7.32, 7.17, 7.06 

น ้าวนีสั : ผกัตบชวา 70% : 30% 6, 16, 26 7.38, 7.23, 7.36 

น ้าวนีสั : ผกัตบชวา 50% : 50% 7, 17, 27 7.17, 6.91, 7.07 

น ้าวนีสั : น ้าเสยีจากฟารม์สกุร 90% : 10% 8, 18, 28 7.02, 7.06, 7.04 

น ้าวนีสั : น ้าเสยีจากฟารม์สกุร 70% : 30% 9, 19, 29 7.10, 7.08, 7.07 

น ้าวนีสั : น ้าเสยีจากฟารม์สกุร 50% : 50% 10, 20, 30 7.19, 7.25, 7.20 

  

4. วิธีการวิเคราะห ์

ค่า COD วิเคราะห์จากขัน้ตอนตามมาตรฐาน (Eaton, Clesceri, Rice, Greenberg and Franson, 

2005) ความเขม้ขน้ของมเีทนท าการวเิคราะหโ์ดยเครื่องโครมาโตรกราฟฟีแบบ เปลวไฟ ตรวจจบั ไอออน

ไนซ์ และใช้คอลลมัน์แบบ RT-Alumina ใช้ก๊าซฮเีลยีม เป็นตัวพา และใช้ก๊าซมีเทนมาตรฐานที่มีความ

เขม้ขน้ 100 ppm ส าหรบัการสอบเทยีบ อุปกรณฉีดเป็นเขม็ฉีดยาขนาด 1 มลิลลิติร 

การวิเคราะห์หาปริม าณ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่ส ามารถท าได้โดยตรงต้องท าการเปลี่ยน

ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์ห้อยู่ในรูปของซลัเฟตก่อน โดยเกบ็ตวัอย่างก๊าซจากขวดทดลองเขา้ไปในถุงเกบ็ก๊าซ

ขนาด 5 ลิตร จากนัน้ป ัม๊ก๊าซที่อยู่ในถุงเกบ็ก๊าซผ่านสารดูดซบั ซึ่งสารดูดซบัใช้ของบริษัท SKC ชนิด 

Anasorb CSC, Coconut Charcoal หมายเลขสนิค้า 226-01 ในอตัรา 0.2 ลติรต่อนาท ีเป็นเวลา 6 นาท ี
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จากนัน้น าชารโ์คล มาวดัหาค่าซลัเฟตไอออนดว้ยเครื่องไอออนโครมาโตรกราฟฟี แลว้จงึค านวนยอ้นกลบั

เพื่อหาปรมิาณไฮโดรเจนซลัไฟด ์ดงัสมการ 

  𝑐 =
0.3548 (𝑊𝑓+𝑊𝑏−𝐵𝑓−𝐵𝑏)

𝑉
   mg/m3 (NIOSH Manual of Analytical Methods 

(NMAM), Fourth Edition) 

โดยที ่

C  = ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด ์(mg/m3) 

Wf = ปรมิาณของซลัเฟตไอออนสว่นหน้า (μg) 

Wb = ปรมิาณของซลัเฟตไอออนสว่นหลงั (μg) 

Bf  = ปรมิาณของซลัเฟตไอออนในตวักลางสว่นหน้า (μg) 

Bb = ปรมิาณของซลัเฟตไอออนในตวักลางสว่นหลงั (μg) 

V  = ปรมิาตรของอากาศตวัอย่าง (L) 
 

ผลการวิจยั 

ผูท้ าวจิยัไดท้ าการทดลองเพิม่ประสทิธภิาพของการเกดิก๊าซชวีภาพจากน ้าวนีัสด้วยการผสมของ
ผสม ทัง้ 3 ชนิด คอื กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสยีจากฟารม์สุกร ซึ่งการผสมของผสมเหล่านี้
ทางผูท้ าวจิยัตัง้สมมตฐิานไวว้่าจะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพได ้โดยหลงัจากการทดลองหมกั แลว้ทางผูว้จิยัได้
น าตวัอย่างไปทดสอบหาปรมิาณก๊าซมเีทน และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท์ี่เกดิขึน้ เพื่อชี้วดัถงึคุณภาพของ
ก๊าซทีเ่กดิขึน้  ซึง่ไดผ้ลการทดลองดงักราฟที ่1 - 4 ดงันี้ 

 

กราฟท่ี 1  แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซมเีทนระหว่างของผสมน ้าเสยีจากฟารม์สกุร ผสมกบัน ้าวนีสั
ทีอ่ตัราสว่นต่างๆกบัน ้าวนีสั 100% 
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กราฟท่ี 2  แสดงค่าเบีย่งเบนมาตรฐานความเขม้ขน้ของก๊าซมเีทน ระหว่างของผสมน ้าเสยีจาก
ฟารม์สกุร ผสมกบัน ้าวนีสัทีอ่ตัราสว่นต่างๆกบัน ้าวนีสั 100% 

 

กราฟท่ี 3  แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ระหว่างของผสมน ้าเสยีจากฟารม์สกุร 
ผสมกบัน ้าวนีสัทีอ่ตัราสว่นต่างๆกบัน ้าวนีสั 100% 
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กราฟท่ี 4  แสดงค่าเบีย่งเบนมาตรฐานความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ระหว่างของผสม
น ้าเสยีจากฟารม์สกุร ผสมกบัน ้าวนีสัทีอ่ตัราสว่นต่างๆกบัน ้าวนีสั 100% 

1. การเปรียบเทียบปริมาณกา๊ซมีเทนของของผสม กบัน ้าวีนัส 100% 

จากกราฟที ่1 จะเหน็ว่า การผสมกากมนัส าปะหลงัสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการเกดิก๊าซมเีทนได ้
โดยความเขม้ขน้ของก๊าซมเีทนทีไ่ดจ้ากน ้าวนีสั 100% มคี่าเท่ากบั 440,895.87 ppm แต่ความเขม้ขน้ของ
ของผสมน ้ าวีนัส กับกากมันส าปะหลังได้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 443,569.12, 482,486.94 และ 
537,079.93 ppm ที่ปรมิาณของผสม 10%, 30% และ 50% ตามล าดบั การผสมผกัตบชวากบัน ้าวนีัสที่
ให้ผลที่แตกต่างกบัการผสมกากมนัส าปะหลงัคอื การผสมผกัตบชวาที่ปรมิาณน้อยๆไม่สามารถช่วยให้
ประสทิธภิาพในการหมกัดขีึน้ แต่เมื่อเพิม่ปรมิาณผกัตบชวาเขา้ไปที ่50% สามารถเพิม่ประสทิธภิาพใน
การเกดิก๊าซมเีทนได ้โดยความเขม้ขน้ของก๊าซมเีทนของของผสมน ้าวนีัส กบัผกัตบชวาไดค้วามเขม้ขน้
ของก๊าซมเีทน 240,784.28, 413,404.57 และ 852,579.23 ppm ทีป่รมิาณของผสม 10%, 30% และ 50% 
ตามล าดบั นอกจากนัน้ การผสมน ้าเสยีจากฟารม์สุกรกบัน ้าวนีัสใหผ้ลทีเ่หมอืนกบัการผสมผกัตบชวาคอื 
เมื่อการผสมไดอ้ตัราส่วนที่มากเพยีงพอจะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการเกดิก๊าซมเีทนได้ โดยความ
เข้มข้นของก๊าซมีเทนของของผสมน ้าวีนัส กบัผักตบชวาได้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 379,559.66, 
377,222.36 และ 480,624.28 ppm ทีป่รมิาณของผสม 10%, 30% และ 50% ตามล าดบั 

โดยภาพรวมแล้วจะเหน็ว่าการน าของผสมมาช่วยในการหมักจะสามารถท าให้ได้ก๊าซชวีภาพ หรอื
ก๊าซมเีทนสงูขึน้ แต่จ าเป็นตอ้งหาอตัราสว่นของการผสมใหเ้หมาะสมส าหรบัของผสมแต่ละชนิด เน่ืองจาก
การผสมของผสมลงไปท าใหอ้ตัราส่วนของ คารบ์อนกบัไนโตรเจน (C:N ratio) เปลีย่นไป อตัราส่วนของ 
C:N ที่เหมาะสมจะท าให้การหมักเกิดประสิทธิภาพที่ดี  (Panichnumsin, Nopharatana, Ahring and 
Chaiprasert, 2010.) 
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2. การเปรียบเทียบปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องของผสม กบัน ้าวีนัส 100% 

ปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ เป็นอกีหนึ่งตวัแปรในการทดลอง เพื่อที่จะบอกถึงคุณภาพของ
ก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ 

จากกราฟที่ 2 ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ที่เกดิขึน้ในกระบวนการหมกัของของผสมน ้าวนีัส กบักากมนั
ส าปะหลงัมปีรมิาณน้อยกว่า การหมกัดว้ยน ้าวนีัส 100% ซึง่ถอืว่าการผสมกากมนัส าปะหลงัเขา้ไปนัน้ได้
ช่วยปรบัปรุงคุณภาพของก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ โดยมกี๊าซทีเ่ป็นอนัตรายลดลง การผสมผกัตบชวาลงไป
กลบัได้ผลตรงกนัขา้มกบักากมนัส าปะหลงัคอื ได้ปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงกว่าการหมกัด้วยน ้า
วนีสั 100% แต่เมื่อท าการผสมในปรมิาณที ่50% ค่าของ ไฮโดรเจนซลัไฟดก์ลบัลดลงอย่างมากจนแทบไม่
เกดิขึน้เลย ซึ่งเป็นการเน้นถงึความส าคญัของการหาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมของการผสม และการผสมน ้า
เสยีจากฟารม์สุกรยงัคงมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกบัการผสมดว้ยผกัตบชวา โดยทีเ่มื่อผสมอตัราส่วน
ของน ้าเสยีจากฟารม์สกุรลงไปในอตัราสว่นทีม่ากเพยีงพอจะท าใหก้ารเกดิก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลง 

โดยสรุป การผสมกากมนัส าปะหลงักบัน ้าวนีัสจะช่วยปรบัปรุงคุณภาพของก๊าซชวีภาพที่เกดิขึน้
โดยสง่ผลใหไ้ดป้รมิาณก๊าซมเีทนทีส่งูขึน้ และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีล่ดลง สว่นการผสมผกัตบชวากบัน ้า
วนีัสนัน้จะใหผ้ลที่ดกีต่็อเมื่อผสมผกัตบชวาไปที ่50% ซึ่งทีอ่ตัราส่วนนี้จะท าใหไ้ดก้๊าซมเีทนที่สงูขึน้ และ
ปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีต่ ่ามากๆ ส่วนการผสมน ้าเสยีจากฟารม์สุกรที ่30%นัน้จะช่วยลดการเกดิ
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ด ้แต่ตอ้งผสมที ่50% จงึจะสามารถใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซมเีทนทีส่งูขึน้ 

3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของของผสม 

จากผลการทดลองขา้งต้นจะเหน็ว่าการเพิม่ของผสมลงไปในน ้าวนีัสจะช่วยเพิม่คุณภาพของก๊าซที่
เกดิขึน้ ทางผูว้จิยัจงึท าการวเิคราะหเ์พิม่เตมิว่า ของผสมชนิดไหนทีใ่หป้รมิาณมเีทนทีม่ากทีสุ่ด และก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีน้่อยทีส่ดุ ณ อตัราสว่นของการผสมทีเ่ท่ากนั  

จากกราฟที่ 1 พบว่าที่อตัราของผสมต่อน ้าวีนัสร้อยละ 50 ให้ปรมิาณก๊าซมีเทนที่มากที่สุด โดย
ผกัตบชวาจะใหผ้ลที่ดทีีสุ่ดคอืไดก้๊าซมเีทนทีป่รมิาณมากทีสุ่ดที ่852,579 ppm ต่อจากผกัตบชวาคอืกาก
มนัส าปะหลงัซึ่งได้ก๊าซมเีทนที่ 537,079 ppm สุดท้ายคอืน ้าเสยีจากฟารม์สุกรซึ่งได้ผลที่ 480,624 ppm 
กราฟที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบผลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ของของผสม 3 ชนิด ผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบัผลจากก๊าซมเีทนคอื ทีอ่ตัราสว่นผสมรอ้ยละ 50 ของผสมทัง้ 3 ชนิดมกี๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
น้อยทีส่ดุ โดยของผสมผกัตบชวาใหผ้ลทีด่ทีีส่ดุคอื มปีรมิาณของไฮโดรเจนซลัไฟดน้์อยกว่า 0.01 ppm ซึง่
อาจจะเกดิจากการทีผ่กัตบชวามคีวามสามารถในการดูดซบัสารพษิ (Giraldo & Garzón, 2002) ต่อมาคอื
กากมนัส าปะหลงั และน ้าเสยีจากฟาร์มสุกรในปรมิาณของไฮโดรเจนซลัไฟด์ 42.73 และ 86.17 mg/m3 
ตามล าดบั 
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4. ค่า COD ของน ้าหลงัจากการหมกั 

ภายหลงัจากขัน้ตอนกระบวนการหมกัแลว้ น ้าเสยีทีเ่หลอืจากกระบวนการจ าเป็นต้องถูกน าออกจาก
ระบบ ซึง่ทางผูท้ าการทดลองไดต้รวจสอบคุณภาพของน ้าเสยีหลงัจากการหมกั เพื่อทดสอบความสกปรก
ของน ้าทีเ่หลอืจากการหมกัดว้ย ซึง่แสดงในกราฟที ่5 และ 6 

 

กราฟท่ี 5 แสดงค่า COD ของของเหลวทีเ่หลอืจากการหมกัระหว่างของผสม 3 ชนิด และน ้าวนีสั 100%  

 

กราฟท่ี 6 แสดงค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน COD ของของเหลวทีเ่หลอืจากการหมกัระหว่างของผสม 3 
ชนิด และน ้าวนีสั 100% 
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จากกราฟจะเหน็ว่าเมื่อท าการเพิม่ของผสมลงไปในน ้าวนีัส จะท าใหค้่า COD ทีอ่อกมามแีนวโน้ม

ลดลง ซึง่การลดลงของ COD อาจจะมาไดจ้าก 2 ปจัจยั คอื  

1. การทีข่องผสมเขา้ไปเจอืจางความเขม้ขน้ของน ้าวนีัส ท าใหค้่า COD ในระบบลดลง (อา้งองิจาก

ผลการทดลอง) 

2. การเตมิของผสมท าใหป้ระสทิธภิาพในการหมกัดขีึน้ ท าใหค้่า COD ลดลงไป (Ozturk, 2012) 

 
อภิปรายผลการวิจยั  

 การทดลองไดท้ าการหมกัของผสม กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสยีจากฟาร์มสุกร กบั

น ้าวนีัสทีอ่ตัราส่วนรอ้ยละ 10 30 และ 50 ตามล าดบัซึง่จากการทดสอบพบว่า การผสมกากมนัส าปะหลงั

กบัน ้าวนีสัในอตัราสว่นที ่รอ้ยละ 10, 30 และ 50 สง่ผลใหไ้ดป้รมิาณก๊าซมเีทนทีส่งูขึน้เมื่อเทยีบกบัผลจาก

การหมกัดว้ยน ้าวนีสัเพยีงอย่างเดยีวที ่รอ้ยละ 0.6, 9.0 และ 20.0 ตามล าดบั และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท์ี่

ลดลงร้อยละ 87, 30 และ 90 ตามล าดับ ซึ่งจะได้ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดที่ 852,579 ppm และก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีน้่อยกว่า 0.01 ppm สว่นการผสมผกัตบชวากบัน ้าวนีสัตอ้งผสมในอตัราสว่นรอ้ยละ 50 

ถงึจะท าใหไ้ดก้๊าซมเีทนทีส่งูขึน้ถงึรอ้ยละ 90 และปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีต่ ่าลงรอ้ยละ 99 สว่นการ

ผสมน ้าเสยีจากฟารม์สุกรต้องผสมทีร่้อยละ 50 จงึจะสามารถใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซมเีทนที่สงูขึน้ และ

ปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีต่ ่าลง โดยเพิม่ขึน้รอ้ยละ 9 และลดลงรอ้ยละ 80 ตามล าดบั  เพราะฉะนัน้ 

การหมกัแบบผสมของน ้าวนีัสกบั กากมนัส าปะหลงั ผกัตบชวา และน ้าเสยีจากฟารม์สุกรสามารถทีจ่ะเพิม่

ก๊าซมเีทน และลดการเกดิไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ด ้ 

สาเหตุที่การหมกัแบบผสมสามารถช่วยในการเพิม่คุณภาพของก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ไดม้าจาก
การผสมจะท าให้ช่วยปรบัสมดุลของสารอาหารในของหมกั (Callaghan, Wase, Thayanithy & Forster, 
2002) จากการศกึษาคุณสมบตัขิองวตัถุดบิพบว่าสารอาหารส าคญัหลกัๆในกระบวนการเกดิก๊าซมเีทน คอื 
โปรตนี คารโ์บไฮเดรต และไขมนัของของผสมทัง้ 3 ชนิดนัน้มคีุณสมบตัทิีแ่ตกต่างกนั (Møller, Sommer 
and Ahring, 2004) ค านวณทางทฤษฏ ีอตัราการเกดิก๊าซมเีทนจ าแนกตามสารอาหารพบว่า ไขมนัจะมี
อตัราการเกดิก๊าซมเีทนสูงที่สุด ตามมาด้วยโปรตีน และคารโ์บไฮเดรต ตามค่า 1,014, 496 และ 415  l 
CH4 kg−1 VS ตามล าดบั อกีปจัจยัในการเกดิก๊าซมเีทนกค็อืเปอรเ์ซนต์ C:N จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่า
ค่า C:N ของน ้าวนีัส น ้าเสยีจากฟารม์สุกร ผกัตบชวา และกากมนัส าปะหลงัมคี่าเท่ากบั 10, 14, 29 และ 
210 ตามล าดับ (Panichnumsin, Nopharatana, Ahring and Chaiprasert, 2010.), C:N ของผกัตบชวา 
อ้างอิงจาก (Alani and Moo-Young, 1986) โดยทัว่ไปแล้วค่า C:N ที่เหมาะสมส าหรบัการหมกัแบบไร้
อากาศอยู่ในช่วง 20 – 30 (Kayhanian and Hardy, 1994; Li, Park, & Zhu, 2011; Puyuelo, Ponsá, 
Gea, & Sánchez, 2011; Wang, Yang, Feng, Ren, & Han, 2012) ซึ่งจะเห็นว่าผกัตบชวามคี่า C:N ที่
อยู่ในช่วงทีเ่หมาะสมทีส่ดุตามทฤษฏ ี
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 ผลจากการหมกัแบบผสมสามารถลดปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดซ้ึง่มปีจัจยัมาจากการ

ลดลงของปรมิาณซลัเฟอรใ์นของผสม (Bothi, 2007) ไดศ้กึษาลกัษณะของก๊าซชวีภาพที่เกดิขึน้ในฟาร์ม

ปศุสตัว ์5 แห่งรอบๆนิวยอรค์ พบว่าปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์ึน้อยู่กบัปรมิณซลัเฟอรใ์นสารตัง้

ตน้ ฟารม์ทีใ่ชน้ ้าทีม่ซีลัเฟอรผ์สมจะเกดิก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดส์งูกว่าฟารม์อื่น สว่นฟารม์ทีม่กีารใชอ้าหาร

เหลอืทิง้มาผสมในการหมกัท าใหป้รมิาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลงกว่าฟารม์อื่นๆ จากผลการศกึษาสรุป

ได้ว่าถ้าสารที่ใช้ในการหมักมีปริมาณซัลเฟอร์น้อย จะท าให้ก๊าซมีเทนที่ เกิดขึ้นมีปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟดน้์อยดว้ย นอกจากนัน้จากการทดลองพบว่าปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องของผสม

ผกัตบชวามคี่าลดลงมาก โดยมคี่าน้อยกว่า 0.01 mg/L เน่ืองจากความสามารถของผกัตบชวาสามารถดูด

ซบัสารพษิไดอ้กีดว้ย (Giraldo & Garzón, 2002)  

 ผลทดสอบค่า COD หลงัจากการหมกัแสดงว่าการหมกัแบบผสมสามารถลดปรมิาณ COD ที่

เกดิขึน้ลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการหมกัดว้ยน ้าวนีัสเพยีงอย่างเดยีว ซึง่จากการค านวณ % COD removal 

ของน ้าวนีัสเพียงอย่างเดียว กบัของผสมทัง้ 3 ชนิดมีค่าไม่ต่างกนัดงันัน้อาจกล่าวได้ว่าการที่ค่า COD 

ลดลงเนื่องจากค่า COD ของของผสมมคี่าน้อยกวา่ค่าของน ้า อย่างไรกต็ามผกัตบชวาตากแหง้ ที ่50% ค่า 

CODในน ้าลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั ซึง่มาจากการทีน่ ้าวนีสัถูกผกัตบชวาดดูซบัน ้าไว้ (ผดุงวทิย ์หงษ์สามารถ 

และคณะ, 2556) ดงันัน้ค่า COD จากการทดลองน ้าวนีสัผสมผกัตบชวาตากแหง้จงึมคี่าทีต่ ่า 

 

ข้อเสนอแนะ  

เน่ืองจากผลของงานวจิยันี้ชีใ้หเ้หน็ว่า การหมกัแบบผสมสามารถทีจ่ะเพิม่ประสทิธภิาพของการ

หมกัน ้าวนีัสได ้ดงันัน้การศกึษาการผสมดว้ยวสัดุเหลอืใชอ้ื่นๆ เช่น หวัมนั ชานออ้ย หรอืมูลสตัวช์นิดอื่น

เป็นสิ่งที่ควรจะศึกษาเพิ่มเติม นอกจากนัน้ควรมีการศึกษาเพื่อที่จะสามารถน าไปใช้ในขนาดที่เป็น

อุตสาหกรรมได ้ทางดา้นเศรษฐศาสตรก์จ็ าเป็นตอ้งศกึษาเพิม่เตมิ เน่ืองจากปจัจุบนัผกัตบชวา กบัน ้าเสยี

จากฟารม์สุกรยงัไม่มกีารคดิราคาซือ้ขายอย่างชดัเจน แต่กากมนัส าปะหลงันัน้มกีารซือ้ขายกนัโดยทัว่ไป 

เมื่อขยายปรมิาณการใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม ราคาตน้ทุนทีเ่พิม่ขึน้เป็นสิง่จ าเป็นทีต่้องศกึษา ถงึแมว้่าการ

ผสมกากแป้งมันส าปะหลังมากขึ้นจะส่งผลดีต่อการหมักที่ดีขึ้น แต่อาจจะไม่ส่งผลที่คุ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ซึ่งเป็นสิง่ที่จ าเป็นต้องศกึษา นอกจากราคาของวตัถุดบิที่น ามาท าการหมกัแบบผสมแล้ว 

ราคาขนส่งก็ถือเป็นสิง่ที่จ าเป็นต้องน ามาพิจารณาเพิ่มด้วย โดยจ าเป็นต้องหาราคาค่าขนส่งวตัถุดิบที่

เหมาะสม การตัง้โรงไฟฟ้าใหอ้ยู่ระหว่าง แหล่งวตัถุดบิจะเป็นการดทีีส่ดุ 

 
 



143 
 

 

เอกสารอ้างอิง  

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์พลังงาน. (2558). แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน  
ทางเลอืก พ.ศ. 2558 – 2579. กรุงเทพฯ: กระทรวงพลงังาน. 

บรษิัท ห้องปฏิบตัิการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั. (2558). รายงานผลการทดลอง. กรุงเทพฯ: บริษัท 
หอ้งปฏบิตักิารกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั. 

ผดุงวิทย์ หงษ์สามารถ, นิพนธ์ ตังคณานุรกัษ์, สุจิณณา กรรณสูต, คณิตา ตังคณานุรกัษ์ และวิทยา     
ป ัน้สวุรรณ. (2556). การท าไบโอดเีซลใหบ้รสิทุธิด์ว้ยผงดดูซบัจากชวีมวลส าหรบัเครื่องผลติไบ
โอดเีซล KUB-200. กรุงเทพฯ: มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

ส่วนเศรษฐกิจภาคส านักงานภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ธนาคารแห่งประเทศไทย. (2558). รายงาน
สถานการณ์ราคาเอทานอลของไทย ปี 2558. กรุงเทพฯ: ธนาคารแห่งประเทศไทย. 

Abu-Dahrieh, J., Orozco, A., Groom, E., & Rooney, D. (2011). Batch and continuous biogas 
production from grass silage liquor. Bioresource Technology, 102(23), 10922–10928. 
doi:10.1016/j.biortech.2011.09.072 

Alani, D. I., & Moo-Young, M. (1986). Perspectives in biotechnology and applied microbiology. 
Retrieved from http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-94-009-4321-6 
Bothi, K. L. (2007). Characterization of biogas from anaerobically digested dairy waste 
for energy use. Retrieved from https://ecommons.cornell.edu/bitstream/handle/1813/ 
5329/Bothi_BEEThesis.pdf;sequence=1 

Bozano, P., Nosiglia, V., & Vitali, G. (2012). Co-digestion of biowaste and commercial waste with 
agricultural residues – experiences from Castelleone (Italy). Retrieved from 
http://www.biotecsistemi.it/media/cms/PBozanoPaperVenice2012_rev1.pdf 

Callaghan, F. J., Wase, D. A. J., Thayanithy, K., & Forster, C. F. (2002). Continuous co-digestion 
of cattle slurry with fruit and vegetable wastes and chicken manure. Biomass and 
Bioenergy, 22(1), 71–77. doi:10.1016/S0961-9534(01)00057-5 

Eaton, A. D., Clesceri, L. S., Rice, E. W., Greenberg, A. E., & Franson, M. A. H. (2005). Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater, by Eaton, 21st Centennial 
Edition. Retrieved from http://www.mwa.co.th/download/file_upload/SMWW_1000-
3000.pdf 

Giraldo, E., & Garzón, A. (2002). The potential for water hyacinth to improve the quality of Bogota 
river water in the Muña reservoir: Comparison with the performance of waste 
stabilization ponds. Water Science and Technology : A Journal of the International 
Association on Water Pollution Research., 45(1), 103–110. Retrieved from 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11833723 



วารสารวชิาการวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฎันครสวรรค ์ปีที ่8 ฉบบัที ่8 มกราคม 2559-ธนัวาคม 2559 

 

Kayhanian, M., & Hardy, S. (1994). The impact of four design parameters on the performance of 
a high-solids anaerobic digestion of municipal solid waste for fuel gas production. 
Environmental Technology, 15(6), 557–567. doi:10.1080/09593339409385461 

Li, Y., Park, S. Y., & Zhu, J. (2011). Solid-state anaerobic digestion for methane production from 
organic waste. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(1), 821–826. 
doi:10.1016/j.rser.2010.07.042 

Møller, H. B., Sommer, S. G., & Ahring, B. K. (2004). Methane productivity of manure, straw and 
solid fractions of manure. Biomass and Bioenergy, 26(5), 485–495. 
doi:10.1016/j.biombioe.2003.08.008 

Ozturk, B. (2012). Evaluation of Biogas production yields of different waste materials. Earth 
Science Research, 2(1), 165. doi:10.5539/esr.v2n1p165 

Panichnumsin, P., Nopharatana, A., Ahring, B., & Chaiprasert, P. (2010). Production of methane 
by co-digestion of cassava pulp with various concentrations of pig manure. Biomass 
and Bioenergy, 34(8), 1117–1124. doi:10.1016/j.biombioe.2010.02.018 

Puyuelo, B., Ponsá, S., Gea, T., & Sánchez, A. (2011). Determining C/N ratios for typical organic 
wastes using biodegradable fractions. Chemosphere, 85(4), 653–659. 
doi:10.1016/j.chemosphere.2011.07.014 

Robles-Gonzalez, V., Lopez-Lopez, E., Martinez-Jeronimo, F., Ortega-Clemente, A., Ruiz-Ordaz, 
N., Galindez-Mayer, J., Rinderknecht-Seijas, N. and Poggi-Varaldo, H.M. (2010). 
Combined treatment of mezcal vinasses by ozonation and aerobic biological post-
treatment. Proceedings of 14th International Biotechnology Symposium. Rimini, Italy. 

Wang, X., Yang, G., Feng, Y., Ren, G., & Han, X. (2012). Optimizing feeding composition and 
carbon–nitrogen ratios for improved methane yield during anaerobic co-digestion of 
dairy, chicken manure and wheat straw. Bioresource Technology, 120, 78–83. 
doi:10.1016/j.biortech.2012.06.058 

Yusuf, M. O. L., & Ify, N. L. (2011). The effect of waste paper on the kinetics of biogas yield from 
the co-digestion of cow dung and water hyacinth. Biomass and Bioenergy, 35(3), 
1345–1351. doi:10.1016/j.biombioe.2010.12.033 

 


