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บทคัดย่อ 

 ผักตบชวา (Eichhornia Speciosa Kunth) สามารถก่อให้เกิดความเสียหายใหร้ะบบนิเวศในประเทศไทย จึงได้
มีการน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ อีกทางเลือกหนึ่งคือน ามาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ เนื่องจากผักตบชวามี 
เซลลูโลส ไนโตรเจน และสารอาหารที่จ าเป็นต่อการหมัก ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มศักยภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพโดยใช้แสงแดดหมักร่วมกับเศษอาหาร การวิจัยระดับปฏิบัติการหมักแบบกะ โดยอาศัยกลุ่มจุลินทรียแ์บบไม่ใช้
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิห้อง ปรับสภาพผักตบชวาด้วยแสงแดดระยะเวลา 40 วัน หมักร่วมกับเศษอาหาร  แล้วจึงน าสัดส่วน
ในการทดลองแบบกะไปเดินระบบในถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่อง (Continuous flow Stirred-Tank Reactor, CSTR) ผล
การศึกษาพบว่าการปรับสภาพด้วยแสงแดดและการย่อยอาหารร่วมกันสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้ศักยภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพสูงถึง ร้อยละ 40 ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของการผลิตก๊าซชีวภาพจากการวิจัยระหว่างผักตบชวาท่ีผ่านการปรับ
สภาพซึ่งเป็นวัสดุหมักหลักกับวัสดุหมักร่วม ที่อัตราส่วน 80:20 อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, 
OLR)  2.5 กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน และ ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 10 วนั 

 
ค าส าคัญ: ผักตบชวา เศษอาหาร การผลิตก๊าซชีวภาพ การปรับสภาพ ก๊าซมีเทน 

 
ABSTRACT 

  Water hyacinth (Eichhornia Speciosa Kunth) causes ecological problems in Thailand. Various 
alternatives have been made to utilize its existence. One of the alternatives is biogas fuel because 
of its cellulose, nitrogen, essential nutrients, and high fermentation contents. This study aimed to 
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enhance the biogas production potential using integrated solar radiation and co-digestion with 
food waste. A series of laboratory experiments using biodigester was performed in batch anaerobic 
operation at room temperature. The pretreatment process was done in 40 days and co-digestion with 
food waste.  The optimum condition from the batch scale experiment was selected into operation in the 
continuous flow stirred-tank reactor (CSTR). The result showed that solar radiation and co-digestion could 
enhance the biogas production potential up to 40 %. The best performance of biogas production from 
this research will be obtained if the co-digestion ratio is in 80:20 with treated water hyacinth as the 
main substrate, OLR 2.5 Kg VS/m3day and HRT in 10 days. 

 
Keyword: Water Hyacinth, Food waste, Biogas, Methane, Pretreatment. 

 
1. บทน า 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) เกิดจากกระบวนการหมัก
เพื่อให้ เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ ในสภาวะไร้
อ อกซิ เ จน  ( Anaerobic Digestion)  แบคที เ รี ย จ ะ
เจริญเติบโตในสภาวะที่ เหมาะสม และย่อยสลาย
สารอินทรีย์ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน 
เปลี่ยนสภาพเป็นก๊าซชีวภาพ องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ ประกอบด้วยก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณร้อยละ 
50-75 มีคุณสมบัติเป็นก๊าซติดไฟ สามารถน าไปใช้เป็น
พลังงานทดแทนได้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ประมาณร้อยละ 36-39 ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซชนิดอื่นๆ 
เช่น ไฮโดเจน (H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์  (H2S) ไนโตรเจน 
(N2) และไอน้ า ประมาณร้อยละ 1-3 ซึ่งเป็นก๊าซที่ไม่มี
คุณสมบัติติดไฟได้ โดยคุณสมบัติต่างๆ ของก๊าซชีวภาพ
จะขึ้นอยู่กับปริมาณของก๊าซมีเทน 1 ลูกบาศก์เมตร
สามารถทดแทนแก๊สหุงต้มได้ประมาณ 0.46 กิโลกรัม 
หรือผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 2.086 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง [1]  

การเลือกวัสดุหมักที่ เหมาะส าหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพต้องค านึงถึงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุหมัก
สามารถส่งผลถึงปริมาณและคุณภาพของก๊าซชีวภาพได้ 
วัสดุหมักในการผลิตก๊าซชีวภาพมีหลายประเภท เช่น 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร [2] ฟางข้าว [3] เศษผักผลไม้ 
[4] ผักตบชวา [5] ของเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เช่น ตะกอนดีแคนเตอร์โรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม [6] กลี

เซอรอลดิบ [7] และท าการปรับธาตุอาหารโดยการหมัก
กับวัสดุหมักร่วม (Co-digestion) กับของเสียจากปศุสัตว ์
เช่น มูลสัตว์ เนื่องจากมีเ ช้ือจุลินทรีย์จ านวนมากที่
เหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพเช่น เศษอาหาร [8] 
ของเสียจากสัตว์  [9] ของเสียจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม [10] ตะกอนของโรงบ าบัดน้ าเสีย [11] เป็น
ต้น 

ผั ก ตบชวา  ช่ื อทา ง วิ ทย าศ าสตร์  Eichhornia 
Speciosa Kunth ซึ่งเป็นวัชพืชน้ ามีความสามารถในการ
เจริญเติบโตและขยายพันธุ์เพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็ว
ชนิดหนึ่งซึ่งสร้างปัญหาให้กับคุณภาพน้ า ก่อให้ปัญหากับ
ระบบนิเวศ เช่น การเน่าเสียของแหล่งน้ า ผกัตบชวาเป็น
พืชที่มีความช้ืนสูง องค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์จ าพวก
คาร์โบไฮเดรต บริเวณใบของผักตบชวามีโปรตีนสูง 
ประกอบด้วยของแข็งระเหยได้ประมาณร้อยละ 80 ของ
น้ าหนักแห้ง และผกัตบชวาปริมาณ 1 ไร่ สามารถให้ก๊าซ
มี เทนประมาณ 4,200 ลบ.ม.หรือทดแทน LPG ได้
ประมาณ 2,100 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี [12] 

วัสดุหมักจ าพวกวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร พืช และ
วัชพืช โครงสร้างภายในประกอบด้วย เซลลูโลส ประมาณ
ร้อยละ 40-60 เฮมิเซลลูโลส ร้อยละ20-30 และลิกนิน 
ร้อยละ 15- 30 เป็นโครงสร้างประเภทเฮเทอโรโพลิเมอร์ 
เส้นตรง ไม่มีกิ่งก้าน ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน 
[13] ส่งผลต่อการเข้าถึงอาหารของจุลินทรีย์ในการผลิต
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ก๊าซชีวภาพ ซึ่งการปรับสภาพจะท าลายคุณสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุลิกโนเซลลูโลสส่งผลให้จุลินทรีย์
สามารถเข้าถึงสารอินทรีย์ได้มากขึ้นเป็นการเร่งปฏิกิริยา
ในขั้นตอนไฮโดรไลซิส โดยการก าจัดลิกนิน และเฮมิ
เซลลูโลส ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส เพิ่มความพรุน
ของวัสดุหมัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการปรับสภาพด้วยวิธี
ต่างๆ การปรับทางกายภาพ (Physical pretreatment) 
เ ช่น การบด ตัด [14] การปรับสภาพทางชีวภาพ 
(Biological Pretreatment) โดยใช้จุลินทรีย์ [15] การ
ปรับสภาพทางเคมี (Chemical pretreatment) เช่น 
การใช้กรด-ด่าง [16] การปรับสภาพทางเคมีกายภาพ 
(Physical-chemical Pretreatment) การระเบิดด้วยไอ
น้ า [17] การปรับสภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟ [18] เป็นต้น 
การปรับสภาพดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการเป็น
จ านวนมาก อีกทั้งสามารถน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรม
ได้ยากเนื่องจากมีต้นทุนสูง ซึ่งการตากแสงแดดใน
งานวิจัยนี้สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพ 
และไม่ซับซ้อนอีกด้วย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยแสงแดด 
หมักร่วมกับเศษอาหาร  

 

2. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2.1. การเตรียมวัสดุหมัก และการปรับสภาพ 
ผักตบชวา จากแหล่งน้ าภายในมหาวิทยาลัยศรีน-

ครินทรวิโรฒ องครักษ์ ส่วนใบ และล าต้น น ามาปรับ
สภาพด้วยการหั่นให้มีขนาดเล็กลง และตากแสงแดดเป็น
เวลา 40 วัน (กลับทุก 3 วัน) จากนั้นน าเข้าเครื่องบด น า
เก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียล  

เศษอาหาร (Food Waste) จากโรงอาหารภายใน
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ ์ท าการคัดแยกน า
สิ่งปะปนออก เช่น ไม้เสียบลูกช้ิน ถุงพลาสติก กระดูกแข็ง 
เป็นต้น แล้วจึงน ามาผ่านการปรับสภาพทางกายภาพโดย
การบด เก็บรักษาในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียล  

เช้ือเริ่มต้น (Seed Natural Cultures) น ามาจากมูล
สุกร และกากตะกอนจากบ่อหมักแบบปลั๊กโฟลว์ (plug 
flow digester) ในอัตราส่วนผสม มูลสัตว์แห้งหนัก 500 
กรัม ต่อตะกอน 500 กรัม ผสมน้ า 6 ลิตร กวนผสมให้เข้า
กัน หมักร่วมกับผักตบชวาและเศษอาหาร ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลาประมาณ 2 สัปดาห์  

2.2. การวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติทางเคมี 
ท าการวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุหมัก 

และเช้ือตั้งต้น ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ทุกวัน 
ค่ าปริมาณของแข็ ง  (Total Solid; TS) และปริมาณ
ของแข็ ง ร ะ เหย ง่ าย  (Volatile Solid, VS) ค่ าซี โ อดี  
(Chemical oxygen demand, COD) ทุ ก  2  วั น  ค่ า
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (Total Carbon, C) ไนโตรเจน
ทั้ งหมด  (Nitrogen, N)  ค่ ากรดอิ นทรี ย์ ระ เหย ง่าย 
(Volatile organic acids, VFA) ค่ า อั ล ค า ไ ล นิ ตี้  
(Alkalinity, Alk) ทุก 3 วัน ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
(Biogas production) ทุกวัน และองค์ประกอบก๊าซมีเทน
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, 
GC) ทุก 3 วัน ตรวจวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ APHA 
AWWA, WEE (2005) และ AOAC (1995)  

2.3. การเตรียมชุดทดลอง 
การทดลองนี้แบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง โดยการ

ทดลองชุดที่ 1 ศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมต่อการผลิต
ก๊าซชีวภาพ ชุดการทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ 
(CSTR) แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที ่1 ตารางชุดการทดลอง 
การ

ทดลอง 
วิธีทดลอง วัสดุหมัก อัตรา 

ส่วน 

ชุดที่ 1 ศึกษาสัดส่วนที่
เ ห ม า ะ สม ต่ อ
ก า ร เ กิ ด ก๊ า ซ
ชีวภาพด้วยวิธี
แ บ บ ก ะ 
(Batch) 

1 )  ผักตบชวาปรับ
สภาพด้วยแสงแดด
นาน 40 วัน 
2) เศษอาหาร 
3) เช้ือตั้งต้น 

90:10 
80:20 
70:30 

 

https://www.scilution.co.th/product/gas-chromatography/
https://www.scilution.co.th/product/gas-chromatography/
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ตารางที ่1 ตารางชุดการทดลอง (ต่อ) 
การ

ทดลอง 
วิธีทดลอง วัสดุหมัก อัตรา 

ส่วน 

ชุดที่ 2 ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพใน
ก า รผลิ ต ก๊ า ซ
ชี ว ภ า พ ข อ ง
ผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพ
ในถั งปฎิ ก รณ์
ก ว น ต่ อ เ นื่ อ ง
แบบไร้อากาศ 
(CSTR) 

1 )  ผักตบชวาผ่ าน
การปรับสภาพด้วย
แสงแดดนาน40 วัน 
+ เศษอาหาร+เช้ือตั้ง
ต้น 

80:20 

 

2.3.1 ชุดการทดลองที่ 1 : ศึกษาประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ แบบกะ (Batch) 

กา รทดลองแบบ กะ  (Batch) ศึ กษาสั ด ส่ วน ที่
เหมาะสมระหว่างผักตบชวาที่ผ่ านการปรับสภาพ
ระยะเวลา 40 วัน กับเศษอาหาร ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 
ท าการใส่หัวเช้ือตั้งต้น ร้อยละ30 ของปริมาตรทั้งหมด 
โดยใส่วัสดุหมัก แปรผันตามปัจจัยได้แก่ อัตราบรรทุก
ภ า ร ะ ส า ร อิ น ท รี ย์  ( Organic Loading Rate, OLR) 
ระยะเวลากักเก็บ (HRT) และสัดส่วนวัสดุหมัก (ratio) ดัง
แสดงในตารางที ่2   

 

ตารางที่ 2 ตารางแปรผันปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ 

อัตราบรรทุกภาระ
สารอินทรีย์ *                  

(Kg VS/m3day) 

ระยะเวลา
กักเก็บ *               
(Day) 

สัดส่วน * 
(WH 40 : FW) 

1.5 10 90:10 

2.0 20 80:20 

2.5 30 70:30 
OLR = อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ 
HRT = ระยะเวลากักเก็บ 
WH 40 = ผักตบชวาที่ตากแสงแดดนาน 40 วัน 
*น้ าหนักแห้ง (กรัมของแข็งระเหยง่าย :กรัมของแข็งระเหยง่าย) 

 
 

ปรับสภาพค่าความเป็นกรด-ด่างภายในให้เหมาะสม
ต่อจุลินทรีย์ในการผลิตก๊าซชีวภาพเจริญเติบโตได้ดีในช่วง 
6.0-8.0 โดยใช้ กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือโซเดียม-  
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ก่อนเริ่มด าเนินการทดลอง 

ไล่อากาศ (Purge) ด้วยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์
ประมาณ 3 นาที ติดตั้งเข้าชุดเขย่าและต่อกับชุดเก็บก๊าซ
ชีวภาพแบบวิธีแทนที่น้ า  ดังแสดงรูปที่  1 เขย่าด้วย
อัตราเร็ว 110 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูมิห้อง จ านวน 2 ชุด 

  

 
รูปที่ 1 ชุดทดลองหาศักยภาพการผลิตกา๊ซชีวภาพ 

 

- ท าการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่บันทึกผลค่า
วั ดปริ มาณก๊ าซ ชีวภาพสะสม  (Biogas production) 
จนกว่าปริมาณก๊าซชีวภาพคงที่ และวัดค่าคุณสมบัติทาง
เคมีเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

2.3.2 ชุดการทดลองที่ 2 : ศึกษาประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพใน
ถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (CSTR) 

น าผลจากชุดการทดลองที่  1 ไปเดินระบบใน
ถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (Continuous flow 
Stirred-Tank Reactor, CSTR) แบบถังเดี่ยว ลักษณะเป็น
รูปทรงกระบอกท าจากท่อ PVC จ านวน 2 ถัง ถังแรกเป็น
ถังผสมเพื่อใส่สารอินทรีย์  และอีกถังเป็นถังหมัก มี
ปริมาตรรวม 17 ลิตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 นิ้ว 
ภายในติดตั้งใบพัดส าหรับกวนผสม ท าการกวนผสม 100 
รอบต่อนาที ต่อกับเครื่องเก็บก๊าซโดยการแทนที่ด้วยน้ า 
เก็บตัวอย่างก๊าซ เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณมีเทน และ
วิ เคราะห์ค่ าทาง เคมี  เดิ นระบบอย่ า งต่ อ เนื่ อ ง  ที่
อุณหภูมิห้อง แสดงดังรูปที ่2 
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รูปที ่2 ปฎิกรณ์กวนต่อเนื่อง Continuous flow 
Stirred-Tank Reactor (CSTR) 

 

2.4. การเดินระบบในปฎิกรณ์กวนต่อเนื่อง 
2.4.1 ช่วงเริ่มระบบ 
ใส่ปริมาณเช่ือตั้งต้น (Seed Culture)  ร้อยละ 30 

ของปริมาตรใช้จริง ปรับสภาพค่าความเป็นกรด-ด่าง
ภายในให้เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
เจริญเติบโตได้ดีในช่วง 6.0-8.0 โดยใช้กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เริ่มป้อนอัตรา
บรรทุกภาระสารอินทรีย์ ร้อยละ 20 40 60 และ 80 ของ
อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ที่ก าหนด เพื่อปรับสภาพ
เช้ือตั้งต้นให้พร้อมต่อการเดินระบบ โดยมีการปรับเพิ่ม
แบบไล่ระดับ 

2.4.2 ช่วงเดินระบบ 
เริ่มเดินระบบถังปฏิกิริยา A ป้อนอัตราบรรทุกภาระ

สารอินทรีย์ 2.5 กิโลกรัม ของแข็งระเหยง่าย ต่อลบ.ม.-วนั 
สัดส่วนระหว่าง ผักตบชวา และเศษอาหาร 80:20 (โดย
ปริมาตร) ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะต่อจุลินทรีย์
โดยมีประมาณ 6.0-8.0 วิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางเคมี  

ถังหมัก (ถังปฏิกิริยา B) อัตรากวนผสม 100 รอบต่อ
นาที  ให้ เข้ากันเพื่อเพิ่มการสัมผัสของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ให้ทั่วถึง ด าเนินการบันทึกผลปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม เก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ และตัวอย่างน้ าใน
ระบบเพื่อวัดค่าคุณสมบัติทางเคมี  

ถังตะกอน (ถังปฏิกิริยา C) ด าเนินการเก็บตัวอย่าง
ตะกอนวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางเคมี เพื่อเปรียบเทียบ
ห า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ก า จั ด ข อ ง แ ข็ ง ทั้ ง ห ม ด 
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่าย ประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดี และปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น 

บันทึกผลการวิจัยทั้งปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม และ
วิเคราะห์ค่าคุณสมบัติต่างๆ จนกระทั้งเข้าสู่สภาวะคงตัว
สามารถดูได้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้จากในถังหมัก (ถัง
ปฏิกิริยา B) มีปริมาณน้อยลงและคงที่ ประสิทธิภาพการ
ก าจัดของแข็งทั้งหมด ประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็ง
ระเหยง่าย และประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอด ีค านวณหา
ปริมาณผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane Yield) 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปราย 
3.1 คุณลักษณะของวัสดุหมัก 
จากการวิจัยได้หาค่าองค์ประกอบทางเคมีของ

ผักตบชวา พบว่ามีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 6.8-
7.2 ค่าปริมาณความช้ืน (Moisture content, MC) ร้อย
ละ 65-70 ปริมาณของแข็งทั้งหมด อยู่ระหว่าง1,051.1 – 
1054.7 กรัมต่อลิตร และปริมาณของแข็งระเหยง่าย อยู่
ระหว่าง 145.9 – 149.7 กรัมต่อลิตร และ ปริมาณซีโอดี
อยู่ระหว่าง 1,447.3 – 1,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า
องค์ประกอบทางเคมีของเศษอาหาร มีค่าความเป็นกรด-
ด่าง อยู่ในช่วง 4.9 – 5.2 ค่าปริมาณความช้ืน ร้อยละ 75 
-90 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 100-180 กรัมต่อลิตร และ
ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS) 30 
- 95 กรัมต่อลิตร ปริมาณซีโอดี  (Chemical oxygen 
demand, COD) 6 ,400 - 12 ,800 มิลลิกรัมต่อลิตร                    
จึงได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับองค์ประกอบ              
ของธาตุอาหารของผักตบชวาและเศษอาหารเพิ่มเติม                    
ตามตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบธาตุอาหารของผักตบชวาและ    
เศษอาหาร 

 ผักตบชวา 
[19] [20] [21] 

เศษอาหาร 
[22] [23] [24] 

C (%) 31.5-39.8 48.0-49.8 

H (%) 2.8-5.7 3.14-6.40 
O (%) 28.1-34.9 37.6 

N (%) 2.9-3.0 1.85-5.24 

Input

Sludge

Gas

Peristatic Pump

A B 
C 
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ระยะเวลาการตากแสงแดดที่เพิ่มมาก จากการศึกษา
พบว่าโครงสร้างลิกนินที่ถูกท าลายจะส่งผลให้จุลินทรีย์
สามารถเข้าถึงสารอาหารได้มากขึ้นเพิ่มการสัมผัสระหว่าง
จุลินทรีย์กับสารอาหารท าให้มีโอกาสเกิดก๊าซชีวภาพมาก
ขึ้น [25] ซึ่ งสอดคล้องจากการศึกษาการปรับสภาพ
ผักตบชวาด้วยแสงแดดกับเศษอาหารโดยการหมักแบบกะ 
โดยการปรับสภาพผักตบชวาด้วยแสงแดดที่ระยะเวลา 40 
วัน สามารถท าให้เกิดก๊าซชีวภาพได้ปริมาณมากที่สุด 
61.43 มล.ต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย พบว่าค่าปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่าย มีปริมาณน้อยลง
เมื่อเปรียบเทียบกับผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพ 10 วัน
กับผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ 40 วัน ถึง ร้อยละ 24 
และร้อยละ 33 ตามล าดับ [26]  

 

 

  
 

  
 รูปที่ 4  ลักษณะของผักตบชวาตาก                

หลังการปรบัสภาพ 
(ก) ผักตบชวาตากแดด 10 วัน , (ข) ผักตบชวาตากแดด 20 วัน 
(ค) ผักตบชวาตากแดด 30 วัน , (ง) ผักตบชวาตากแดด 40 วัน 

 

 ลักษณะทางกายภาพของผักตบชวาที่ผ่านการ
ปรับสภาพระยะเวลา 40 วัน ลักษณะภายนอกเป็น
สีน้ าตาลเข้มออกด า และแห้งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยแสงแดดที่ 10 
20 30 ตามล าดับดังรูปที ่4 (ก-ง) 

 

  
 

  
 รูปที่ 5 ภาพโครงสร้างผักตบชวาตาก                

หลังการปรบัสภาพ 
(ก) ผักตบชวาตากแดด 10 วัน , (ข) ผักตบชวาตากแดด 20 วัน 
(ค) ผักตบชวาตากแดด 30 วัน , (ง) ผักตบชวาตากแดด 40 วัน 
 

เมื่อท าการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ก าลังขยาย 100 เท่า จากรูปที่ 5 (ก-ง) พบว่าลักษณะทาง
กายภาพของโครงสร้างภายในมีความแตกต่างกัน โดย
เปรียบเทียบผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยแสงแดด 
10 20 และ 30 วัน กับผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยแสงแดด 40 วัน พบว่าโครงสร้างเส้นใยภายในฉีกออก
จากกันตาม  

3.2   ผลการศึ กษา ชุดการทดลองที่  1  : ศึ กษา
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ แบบกะ (Batch) 

จากรูปที่ 6 (ก-ค) ได้ว่า สัดส่วนวัสดุหมัก 80:20 
อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 2.5 กิโลกรัม
ของแข็งระเหยง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน ระยะเวลากักเก็บ 10 
วัน ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากที่สุด 160.3 มล.ต่อกรัม
ของแข็ง รองลงมาคือ สัดส่วนวัสดุหมัก 90:10 อัตรา
บรรทุกภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 2.5 กิโลกรัมของแข็ง
ระเหยง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน 
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 136.8 มล.ต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย  

(ข) 

(ค) (ง) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ก) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99#%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99#%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0
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รูปที่ 6 ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและ 

ระยะเวลากักเก็บของสัดส่วนวัสดหุมัก 
(ก) 90:10 (ข) 80:20 (ค) 70:30 

 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน้ าสกัดผักตบชวาแบบไร้อากาศ ในถังหมัก
ขนาดปริมาตร 5 ลิตร ที่อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ 
และระยะเวลากักเก็บที่แตกต่างกัน ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียล พบว่าค่าปริมาณก๊าซชีวภาพมากที่สุด 104.50 
ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด อัตราบรรทุกภาระ
สารอินทรีย์ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลบ.ม.ตอ่วัน ที่ระยะเวลา
กักเก็บ 10 วัน [27]   

จากรูปที่ 6 (ข) สัดส่วนวัสดุหมัก 80:20 อัตราบรรทุก
ภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 2.5 กิโลกรัมของแข็งระเหย
ง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน เปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพกับ
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่าย พบว่ากราฟ
แท่ง A ก๊าซชีวภาพมากที่สุด 160.3 มล.ต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่าย  
ร้อยละ 62 รองลงมา คือกราฟแท่ง C ก๊าซชีวภาพ 130.8  
 

 

มล.ต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งระเหยง่าย ร้อยละ 59.5  และกราฟแท่ง B มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 115.5 มล.ต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่าย ร้อยละ 51 นั้น  

จะเห็นได้ว่าการก าจัดของแข็งระเหยง่ายมีผลต่อการ
เกิดก๊าซชีวภาพ เนื่องจากของแข็งระเหยง่ายสามารถ
เปลี่ยนเป็นสารอาหารให้กับจุลินทรีย์เพื่อน าไปผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ง่าย หากจุลินทรีย์ได้รับปริมาณอาหารก็สามารถ
น าไปใช้เป็นพลังงานในการผลิตก๊าซชีวภาพนอกจากนี้
สัดส่วนของวัสดุหมักในการผลิตก๊าซชีวภาพมีความส าคัญ
ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ นอกจากเป็นสารอาหารให้
จุลินทรีย์ในการน าไปใช้แล้วในการผลิตก๊าซชีวภาพ สร้าง
เซลล์ใหม่ให้จุลินทรีย์ในระบบ แล้วยังเป็นการปรับธาตุ
อาหารใหเ้หมาะสมอีกด้วย  

ผู้วิจัยจึงเลือกน าสัดส่วนวัสดุหมัก  80:20 อัตรา
บรรทุกภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 2.5 กิโลกรัมของแข็ง
ระเหยง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ซึ่งได้
ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพชีวภาพของผักตบชวาที่ผ่านการปรับ
สภาพในถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (CSTR) 
ต่อไป 

3.3 ผลการศึกษาชุดการทดลองที่ 2 :  ประสิทธิภาพ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพ
ในถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (CSTR) 

จากการวิจัยพบว่า จากรูปที่ 7 แสดงปริมาณการ
ก าจัดของแข็ง และปริมาณการก าจัดของแข็งระเหยง่าย
ตลอดการวิจัย อยู่ในช่วงร้อยละ 10.5 ถึง 48.2 และ ร้อย
ละ11.6 ถึง 65.8 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งสูงสุด 
และประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่ายสูงสุด ร้อย
ละ 44.1 และ 65.8 ในวันที่ 57 และ 45 ของการวิจัย ค่า
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 1.30 และ 2.27 ลิตรต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย ค่าปริมาณก๊าซมีเทน ร้อยละ 45.51 และ 63.5 
โดยปริมาตร ค่าปริมาณของแข็ง และของแข็งระเหยง่าย
ในระบบบอกถึงปริมาณของแข็ง และการกระจายตัวของ
สารอินทรีย์ในระบบ ถ้าปริมาณของแข็งมีมากเกินไปท าให้
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การกระจายตัวไม่ทั่วถึงจุลินทรีย์สัมผัสอาหารไม่ทั่วถึง
ปริมาณก๊าซชีวภาพก็จะเกิดได้น้อยลง หลังจากแบคท่ีเรียก
ลุ่มสร้างกรดได้ย่อยของแข็งแล้วนั้น ของแข็งระเหยง่ายคือ
อาหารที่เมทาโนเจนใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป และ
แสดงผลจากประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งและของแข็ง
ระเหยง่ายในรูปแบบร้อยละเพื่อดูประสิทธิภาพการก าจัด
ต่อปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ซึ่งปริมาณการก าจัด
ของแข็ง และปริมาณของเข็งระเหยง่ายที่ยอมรับได้อยู่
ในช่วง ร้อยละ60-90 [1] 

สังเกตุ จากรูปที่ 7 ในงานวิจัยช่วงแรกของการเดิน
ระบบจุลินทรีย์ยังไม่สามารถสมัผัสหรือย่อยอาหารไดอ้ย่าง
เต็มที่ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งและ
ของแข็งระเหยง่ายการก าจัดน้อย ต่อมาจุลินทรีย์เริ่ม 

ปรับตัวกับปริมาณอาหารที่ได้รับ และระบบมีการ
กวนผสมเพื่อให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสอาหารอย่างทั่วถึงท าให้
เมทาโนเจนได้รับอาหารอย่างทั่วถึงมากขึ้นจนมาถึงช่วง
สภาวะคงตัวเมทาโนเจนผลิตก๊าซชีวภาพได้น้อยลง ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งและของแข็งระเหย
ง่าย 

มีปริมาณลดลงจนคงที่ประสิทธิภาพในการก าจัด
ของแข็งและของแข็งระเหยง่าย มีแนวโน้มของกราฟ       
ไปในทิศทางเดียวกันกับค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี       

 
เนื่องจากเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงปริมาณอาหาร และ
การใช้อาหารของจุลินทรีย์ในการเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทน
ซึงเป็นองค์ประกอบในก๊าซชีวภาพต่อไป 
 

อัตราส่วนผสม 80:20 OLR 2.5 kgVS/day-m3 HRT 10 days 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็ง และของแข็งระเหยง่ายในระบบ 

กับปริมาณก๊าซชีวภาพ 
 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับปริมาณของแข็งที่
ส่งผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ในถังปฏิกิริยาแบบไร้อากาศ 
50 ลิตร โดยมีปริมาณของแข็งร้อยละ 2.6 4.6 6.2 7.4 
9.2 12.3 และ 18.4 ตามล าดับ ระยะเวลา 90 วัน เกิด
ก๊ าซ ชีวภาพ 115.7 122.33 172.34 137.99 184 .09 
186.28 และ 54.87 มิลลิลิตรต่อกรัม ของแข็งระเหยง่าย

พบว่าปริมาณของแข็งมีผลต่อปริมาณการสะสมกรดใน
ระบบซึ่งส่งผลโดยตรงกับการเกิดก๊าซชีวภาพ [3] และ 
จากการศึกษางานวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากเจะเห็นได้
ว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งช้ือจุลินทรีย์ มูลไก่ 
และหญ้าเนเปียร์ ในถังหมักแบบข้ันตอนเดียว จากเริ่มแรก
มีค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหย
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ง่าย 24,610 และ 17,440 มก.ต่อลิตร เมื่อสิ้นสุดระบบมี
ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหย
ง่าย 10,377 และ 4,209 มก.ต่อลิตร ประสิทธิภาพการ
ก าจัดปริมาณของแข็งและของแข็งระเหยง่ายร้อยละ 57.8 
และ 75.8 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุดถึง 23 ลิตรต่อ
วัน และประกอบด้วยก๊าซมีเทน ร้อยละ 74.5 [4] 

จากรูปที่ 8 ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ในช่วง
ร้อยละ 39 ถึง 86.5 ค่าประสิทธิภาพในการก าจัด                   
ซีโอดีสูงสุด มีค่าร้อยละ 86.5 ในวันที่ 45 ของการวิจัย 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 2.27 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย                  

 

และปริมาณก๊าซมี เทน ร้อยละ63.5 โดยปริมาตร                        
ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเป็นพารามิเตอร์มี
ความส าคัญอีกพารามิเตอร์สามารถบอกถึงประสิทธิภาพ
การท างานในระบบ ส่งผลต่อความสามารถในการเกิดก๊าซ
มีเทน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในก๊าซชีวภาพ จุลินทรีย์ได้
ย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อน าไปผลิตเป็นก๊าซมีเทนต่อไป 
หากระบบมีค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีในร้อยละที่
สูง ปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีโอกาสเกิดขึ้นสูงด้วย 
ค่ายอมรับได้อยู่ในช่วง ร้อยละ 5-85 [1] 
   

อัตราส่วนผสม 80:20 OLR 2.5 kgVS/day-m3 HRT 10 days 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพซีโอดีในระบบกับปริมาณก๊าซชีวภาพ 

  
ใน ช่ว งแรกของการป้ อนอั ต ร าบรรทุ กภ า ร ะ

สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงจุลินทรีย์ยังไม่
ส ามารถท า ง าน ได้ เ ต็ มประสิ ทธิ ภ าพส่ งผล ให้ ค่ า
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีที่เกิดขึ้นมคี่าต่ ากว่าช่วงอืน่
ในระบบ เข้าสู่ต่อมาจุลินทรีย์ท างานได้ดีขึ้นส่งผลให้ค่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเพิ่มมากขึ้น ถึงช่วงระบบ
เริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัวค่าประสทิธิภาพในการก าจัดซโีอดจีะ
ลดลงอีกครั้งหนึ่งซึ่งสอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพที่
แนวโน้มลดลงจนคงที่  หากมี อั ตราบรรทุกภาระ
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบมากเกินไป ระบบเกิดการสะสม

กรดสามารถส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง อัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนตมกเกินไปสามารถส่งผลต่อเกิด
ก๊าซชีวภาพได้หรืออาจท าให้ระบบล้มเหลวได้  
 จากการศึกษางานวิจัยได้ศึกษาการหมุนเวียน
ของน้ าเสียในถังหมักไร้ออกซิเจนที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดี และการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ า เสีย
โรงงานสุรา เริ่มให้ค่าซีโอดี 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.25 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวัน ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน โดยท าการเปลี่ยน
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อัตราส่วนการหมุนเวียนเข้าระบบท่ีอัตราไหลเข้าต่ออัตรา
ไ ห ล เ วี ย นก ลั บ  เ ท่ า กั บ  1:5 1:10 1:15 แ ล ะ  1:20 
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเฉลี่ย ร้อยละ41 57 62 72 
และ 75 ตามล าดับ อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อซีโอดีที่
ถูกก าจัด 0.10 0.12 0.21 0.37 และ 0.48 ลิตรต่อกรัม ซี
โอดีที่ถูกก าจัด ก๊าซมีเทน ร้อยละ45.14 53.96 52.23 
54.23 และ 55.43 ตามล าดับ ต่อมาเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์จากเป็น 0.5 และ 1.0 กิโลกรัมซีโอดี
ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ท าให้ค่าประสิทธิภาพการก าจัดซี
โอดี ร้อยละ77 และ 76 ตามล าดับ อัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 2,961 และ 3,391 มิลลิลิตรต่อวัน อัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพต่อซีโอดีที่ถูกก าจัด 0.36 และ 0.21 ลิตรต่อ
กรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด ก๊าซมีเทน ร้อยละ 64.24 และ 53.87 
ตามล าดับ [28] หากเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเพิ่มขึ้นท าให้ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้น และปริมาณร้อยละของก๊าซ
มีเทนที่เพ่ิมขึ้น อาจสรุปได้ว่าค่าประสิทธิภาพในการก าจัด 
 

ซีโอดีมีผลโดยตรงกีบปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น 
จากงานวิจัย รูปที่ 9 แสดงค่าอัตราส่วนระหว่างกรด

อินทรีย์ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนตในการเดินระบบตลอด
การวิจัย มีค่าอยู่ระหว่าง 0.15-0.42 อัตราส่วนระหว่าง
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนต (VFA/ALK) เป็น
ค่าพารามิเตอร์บ่งบอกการท างานของแบคทีเรียทั้ง 2 กลุ่ม 
ได้แก่ แบคที่เรียกลุ่มสร้างกรด และแบคที่เรียกลุ่มสร้าง
มีเทน และค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) จะแสดงถึงความ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือ
เรียกว่าปริมาณบัฟเฟอร์  ในการเดินระบบนั้น  การ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง ขึ้นอยู่กับการสะสมตัว
ของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) ซึ่งเป็นผลผลิตจากกลุ่ม
แบคทีเรียสร้างกรด เพื่อไปเป็นอาหารให้กลุ่มแบคทีเรีย
สร้างมีเทน เพราะฉะนั้นเราจะสามารถดูเสถียรภาพใน
ระบบ และความสามารถในการควบคุมการเดินระบบได้
ในรูปของอัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อ
คาร์บอเนต ซึ่งควรมีค่าไม่เกิน 0.8 [30] 

อัตราส่วนผสม 80:20 OLR 2.5 kgVS/day-m3 HRT 10 days 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงอัตราส่วนระหว่าง VFA/ALK กับปริมาณก๊าซชีวภาพ 

ในช่วงแรกของระบบ กรดอินทรีย์ระเหยง่ายถูก
เปลี่ยนไปเป็นอาหารของแบคที เรียกลุ่มสร้างมี เทน 

(Methanogen) ในการสร้างก๊าซชีวภาพ ส่งผลให้ค่า
อัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนตมี
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ปริมาณเพิ่มขึ้น ต่อมาค่าอัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนตมีปริมาณลดลง แบคทีเรียทั้ง 2 
กลุ่ม มีการท างานร่วมกันได้ดีสอดคล้องกับค่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่เพิ่มขึ้น และสามารถสังเกตจากค่าความเป็นกรด
เป็นด่างคงที่ (อยู่ในช่วง 7.0-7.5) แสดงว่าระบบมีปริมาณ
บัปเฟอร์เพียงพอต่อการเดินระบบ ในช่วงสุดท้ายเข้าสู่ช่วง
สภาวะคงที่ ค่าอัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์ระเหยง่าย
ต่อคาร์บอเนตเริ่มลดลงจนคงที่ สอดคล้องกับค่าก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นเริ่มเข้าสู่ช่วงสภาวะคงที ่(Steady State)   

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ศึกษาการไหลของถังเอเอสบี
อาร์ ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี และอัตราการ
เกิดก๊าซมีเทน จ านวน 3 ถัง (ถัง A B และ C) มีปริมาตร 
23 ลิตร โดยใช้กากส่าจากโรงงานผลิตสุรา พบว่า 
อัตราส่วนปริมาณกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด 
(VFA/ALK) มีค่า 0.44 0.31 และ 0.70 ตามล าดับมีค่า
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีรอ้ยละ 68.6 74.0 และ 62.5 
และได้ค่าปริมาณก๊าซมีเทนจ าเพาะ 0.051 0.086 และ 
0.402 ลิตรปริมาณมีเทนต่อกรัมซีโอดีเข้า จะเห็นได้ว่าถัง
ปฏิกรณ์ B ที่มีค่าอัตราส่วนปริมาณกรดไขมันระเหยต่อ
สภาพด่างทั้งหมด น้อยกว่า 0.4 [29] ซึ่งแสดงว่าระบบมี
ความสามารถในการรักษาปริมาณบับเฟอร์เพียงพอติอ
การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชได้ 

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน
เป็นกระบวนในการเปลี่ยนสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพ 
ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน โดยใช้จุลินทรีย์ในการย่อย
สลายซึ่งก๊าซมีเทนองค์ประกอบหลักของก๊าซชีวภาพ 
ประมาณร้อยละ 50-70 และมีก๊าซอื่นๆ ประกอบไปด้วย 
คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณร้อยละ 36-
39 และก๊าซอื่นๆ ประมาณร้อยละ1-3 (อาทิเช่น H2 H2S 
N2 และไอน้ า) [30] คุณสมบัติของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึง
ขึ้นอยู่กับปริมาณมีเทน ซึ่งการจะผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้
ปริมาณก๊าซมีเทนมากนั้นต้องอาศัยหลากหลายปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง เพื่อให้ได้สภาวะที่เหมาะสมที่จุลินทรีย์ในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ จากการวิจัยในครั้งนี้พบว่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพมีค่าองค์ประกอบก๊าซมีเทนมากที่สุดในวันที่ 4 

ของการเดินระบบ ปริมาณมีเทนร้อยละ 63.51 จากรูปที่ 
8 ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี และค่าประสิทธิภาพ
ในการก าจัดของแข็ง และรูปที่ 7 ของแข็งระเหยง่ายใน
ระบบ จะเห็นได้ว่าหากระบบมีค่าประสิทธิภาพในการ
ก าจัดซีโอดีสูงที่สุด และค่าประสิทธิภาพในการก าจัด
ของแข็งระเหยง่ายในระบบ สูงสุดในวันที่ 45 มีค่าร้อยละ 
86.5 และ 65.8 ตามล าดับ สอดคล้องกับปริมาณก๊าซ
มีเทนสูงสุดปริมาณของการวิจัย ซึ่งเป็นปริมาณที่มากพอท่ี
สามารถติดไฟได้  ค่าอัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรยี์
(Specific Methane Yield) 0.195 ลิตรของก๊าซชีวภาพ
ต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย โดยมีค่าประสิทธิภาพการ
ก าจัดของแข็งระเหยง่ายเฉลี่ยตลอดการวิจัยอยู่ที่ร้อยละ
34.68  

 
4. สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการเกิด
ก๊าซชีวภาพแบบกะ สัดส่วนที่มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
สูงสุด คือ ชุดการทดลองอัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ 
2.5 กิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย ต่อลบ.ม.ต่อวัน สัดส่วน
วัสดุหมัก 80:20 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 158.9, 152.5 
และ130.8 มล.ต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับประสิทธิภาพการก าจัดของแข็ง ร้อยละ74.1 
68.6 และ 72.0 ตามล าดับ และประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งระเหยง่าย ร้อยละ79.6 81.9 และ 74.2 
ตามล าดับ แต่เนื่องจากชุดการทดลองมีระยะเวลากักเก็บ
แตกต่างกัน 10 20 และ 30 วัน ตามล าดับ ซึ่งอาจส่งผล
ต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ เนื่องจาก
ระยะเวลากักเก็บที่นานไปส่งผลต่อปริมาณอาหารของ
จุลินทรีย์ไม่เพียงพอต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ท าให้ปริมาณ
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นน้อยลง จะเห็นว่าระยะเวลากักเก็บ
เป็นอีกปัจจัยที่สามารถส่งผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ และ
ค่าวิเคราะห์ทางเคมี และปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมา
วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation  Analysis) เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์มาก
น้อยเพียงใดกับค่าก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น จากตารางที่ 4 
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แสดงค่าความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพกับพารามิเตอร์
ต่างๆ จะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์มีนัยส าคัญที่ระดับ 0.01 
ทั้ง 5 พารามิเตอร์ และมีค่าความเช่ือมโยงกันความ
สัมพนธ์เป็นบวกเปรียบเทียบค่าได้มากใน 4 ตัวแปรแรก 
จะเห็นได้ว่าค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีความสัมพันธ์กับการ
เกิดก๊าซชีวภาพจริงทั้งในการทดลอง และการวิเคราะห์
ทางคณิตศาสตร์ 

 

ตารางที่ 4 แสดงค่าความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพกับ
พารามิเตอร์ต่างๆ 

Correlations 

Biogas 
Parameter r P-Value 

pH .781** 0.000 

%COD Removel .728** 0.000 

% TS Removel .746** 0.000 

% VS Removel .730** 0.000 

VFA/ALK .562** 0.002 

**. Correlation is significant at the 0.01 level 
*. Correlation is significant at the 0.05 level. 
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพในถังปฎิกรณ์กวน
ต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (CSTR) น าสัดส่วนจากชุดการ
ทดลองแบบกะ เพื่อหาประสิทธิภาพของผักตบชวาผ่าน
การปรับสภาพ หมักร่วมกับเศษอาหาร ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด ที่อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์  2.5 
กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลบ.ม.-วัน สัดส่วนวัสดุหมัก 
80:20 ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ตลอดการวิจัยมีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมตลอดการวิจัย 50.90 ลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยง่าย ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดอยู่ในวันที่ 
45 ของการทดลอง 2.27 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 
มีปริมาณก๊าซมีเทน ร้อยละ63.51 โดยปริมาตร ค่าอัตรา
การผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ (Specific Methane 
Yield) 0.067 ลิตรของก๊าซชีวภาพต่อกรัมของแข็งระเหย
ง่ า ย   มี ค่ า ค ว าม เป็ นก รด -ด่ า ง ใน ระบบ  7.35 ค่ า

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ร้อยละ86.5 ค่าประสิทธิภาพ
การก าจัดของแข็ง ร้อยละ44.1 ค่าประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งระเหยง่าย ร้อยละ65.8 ค่าอัตราส่วนของคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน  41.98 และค่าอัตราส่วนระหว่างกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนต 0.27 จะเห็นได้ว่าวันที่
เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด และมีค่าปริมาณก๊าซมีเทน
มากที่สุดอยู่ในช่วงการเดินระบบอาจเนื่องจากระบบได้มี
การท างานอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดในช่วงนั้นสังเกต
ได้จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆในระบบที่มีค่าสอดคล้องกับ
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น อีกทั้งปริมาณก๊าซมีเทนยังมี
ปริมาณมากพอที่จะจุดไฟติด  

จากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องของศักยภาพการย่อย
สลายของผักตบชวา ร่วมกับน้ าทิ้งจากโรงงานผลิตยีสต์
สกัด ในถังหมักแบบถังเดี่ยว แบบไม่ต้องการออกซิเจน 
โดยใช้ถังหมักขนาด 20 ลิตร โดยใช้ผักตบชวาส่วนของล า
ต้นผักตบชวาสับละเอียดอัตราส่วน (ผักตบชวา:น้ าเสีย) ที่
อัตราส่วน 4:1 2:1 1:1 0:1 1:0 และ 1:2 อุณหภูมิที่ 35±1 
องศาเซลเซียล เป็นเวลา 50 วัน พบว่าท่ีอัตราส่วน 2:1 ให้
ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมเฉลีย่ 4.05 ลิตร อัตราการเกิดก๊าซ
มีเทนเฉลี่ย ร้อยละ 50.3 ในวันท่ี 50 ค่าอัตราการผลิตกา๊ซ
มีเทนของจุลินทรีย์ (Specific Methane Yield) อยู่ในช่วง 
0 .009-0 .194 ลบ.ม .ของก๊ าซมี เทนต่อกรัมซี โอดี  
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี อยู่ในช่วงร้อยละ 20.78-
72.71 [1] และจากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องของการหมัก
ร่วมระหว่างผักตบชวาผ่านการปรับสภาพด้วยด่าง และมูล
แกะ โดยอัตราส่วนผสม 6 อัตราส่วน อุณหภูมิ 30-37 
องศาเซลเซียล ปริมาณของแข็งในการหมัก ร้อยละ 8 
ระยะเวลกกักเก็บ 60 วัน พบว่าอัตราส่วนที่ดีที่สุด 
4:12.01:83.90 (ผักตบชวา:มูลแกะ:น้ า )  ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด 0.36 ลิตรต่อกรัม ของแข็งระเหยง่าย 
ปริมาณก๊าซมีเทน ร้อยละ 60.84 คาร์บอนไดออกไซด์ 
ร้อยละ 21.53 ก๊าซอื่นๆ 17.83 [31]  ซึ่งสามารถสรุปได้
ว่าผักตบชวาเป็นวัสดุที่สามารถน ามาเป็นวัสดุหมักในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ แต่ควรมีกระบวนการปรับสภาพก่อน
น ามาใช้งานเนื่องจากผักตบชวามีโครงสร้างลิกนินที่
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จุลินทรีย์ย่อยสลายได้ยากอีกทั้งควรปรับค่าอัตราส่วนให้
เหมาะสมต่อธาตุอาหารแก่จุลินทรีย์ในการเกิดก๊าซชีวภาพ
และก๊าซมีเทน ในงานวิจัยนี้เลือกการใช้แสงแดดเพื่อเป็น
การลดพลังงานที่ใช้ในการปรับสภาพด้วยความร้อนวิธีอื่น 
และลดค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพด้วยสารเคมี หรือ
จุลินทรีย์ต่างๆ โดยเลือกใช้วัสดุหมัก (ผักตบชวา และเศษ
อาหาร) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและขยะ
อินทรีย์ เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดหรือจัดการ
ในมหาวิทยาลัย  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ในการวิจัยนี้ขอขอบคุณ อาจารย์ เจ้าหน้าท่ี ภาควิชา

วิศวกรรมโยธาและสิ่ งแวดล้อมในการให้ค าปรึกษา
ช่วยเหลือในการวิจัย เช้ือตั้งต้นได้ความอนุเคราะห์จาก
ฟาร์มหมูช่ืนสุข อ าเภอองครักษ์ เครื่องเข่าชุดทดลองที่ 1 
ไ ด้ ค ว า ม อ นุ เ ค ร า ะ ห์ ต้ น แ บ บ ม า จ า ก ภ า ค วิ ช า
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยราชมงคลล้านนา เครื่อง
เขย่าชุดทดลองที่ 2 ได้ความอนุเคราะห์ต้นแบบมาจาก 
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