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บทคััดย่่อ

งานวิิจัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์์เพ่ื่�อศึกษาการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สันป่่าตอง 1 ร่ว่มกัับมููลวััว ดำเนิินการ 

ภายใต้้การย่่อยสลายแบบไร้้ออกซิิเจนที่่�มีีการหมัักแบบแบทช์์และมีีสภาวะอุุณหภููมิิเมโซฟิิลิิก 35±2 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา  

45 วััน กำหนดอััตราส่่วนระหว่่างวััตถุุดิิบตั้้�งต้้นและหััวเชื้้�อถููกควบคุุมที่่� 1:2 โดยน้้ำหนัักต่่อปริิมาตร ซึ่่�งฟางข้้าวถููกปรัับสภาพ

ด้้วย 4 วิิธีี ที่่�ต่่างกััน ได้้แก่่ 1) โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ร้้อยละ 2 โดยน้้ำหนัักต่่อปริิมาตร 2) การหมัักกรด 3) การให้้ความร้้อน

โดยใช้้เครื่่�องหม้้อนึ่่�งไอน้้ำแรงดัันสููง และ 4) การปรัับสภาพด้ว้ยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ร้้อยละ 2 โดยน้้ำหนักัต่อ่ปริิมาตร ร่่วมกับั 

การใช้้เคร่ื่�องหม้้อนึ่่�งไอน้้ำแรงดัันสููง นอกจากนี้้�ยัังใช้้ฟางข้้าวที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพเป็็นตััวควบคุุม ผลการศึึกษาพบว่่า  

การใช้้ฟางข้้าวที่่�มีีการปรับสภาพด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ร้้อยละ 2 โดยน้้ำหนัักต่่อปริมาตร ร่่วมกัับเคร่ื่�องหม้้อนึ่่�งไอน้้ำ 

แรงดัันสููงมีีประสิิทธิิภาพการกำจััด COD สููงที่่�สุุดที่่�ร้้อยละ 69.6 เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการปรัับสภาพด้้วยวิิธีีอื่่�น ซึ่่�งให้้ปริิมาณ

ของก๊๊าซชีีวภาพสะสมมากที่่�สุดุ 2,114.26 มิลิลิลิิติรต่่อ 45 วันั ศักัยภาพการผลิต ก๊า๊ซมีีเทนที่่� 706.00 มิลิลิิลิติรต่่อกรััมของแข็ง็

ระเหยง่่าย และค่่าสััดส่่วนของก๊๊าซมีีเทนร้้อยละ 66.0 ดัังนั้้�นจึึงสามารถสรุุปได้้ว่่าการใช้้ฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 

สามารถเป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ เป็็นการนำวััสดุุเหลืือทิ้้�งมาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์ เพิ่่�มมููลค่่า

ผ่่านกระบวนการผลิิตพลัังงานทดแทน และช่่วยแก้้ปััญหาการเผาไหม้้วััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรได้้อีีกด้้วย

คำสำคััญ:	ข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 มููลวััว ก๊๊าซชีีวภาพ การปรัับสภาพ วััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร
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Abstract

The aim of this study is to investigate biogas production from San-pah-tawng 1 rice straw that was 

inoculated with cow manure. The experiments were carried out in an anaerobic batch process at 35+2 °C 

mesophilic temperature for 45 days. The ratio of substrate to inoculum was controlled to 1:2 w/v with 4 

different pretreatments of rice straw, namely 1) use of 2% w/v sodium hydroxide (NaOH), 2) pre-acidification,  

3) autoclaving, and 4) use of 2% w/v NaOH along with autoclaving. Untreated rice straw was also used as 

a control group. The results showed that biogas production from rice straw pretreated with 2% w/v NaOH 

with an autoclave achieved the highest COD removal efficiency of 69.60% and the maximum cumulative 

biogas yield of 2,114.26 mL/ 45 day with a 706.00 mL CH/g VS biomethane potential yield and 66.00% 

methane content. The results conclusively indicate that San-pah-tawng 1 rice straw has a potential to 

be an efficient feedstock for biogas production. The utilization of the rice straw is deemed valorization of 

waste to sustainable energy. The practice seems to be one of the solutions to the problem of agricultural 

combustion.
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1. บทนำ

ฟางข้้าวถููกจััดเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางเกษตรที่่�พบใน

ปริิมาณมากในพื้้�นที่่�ภาคเหนืือ ประกอบกัับในแต่่ละเขต

พื้้�นที่่�ประชาชนส่่วนใหญ่่นิิยมเพาะปลููกข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�

สัันป่่าตอง 1 เพ่ื่�อใช้้บริิโภคและจำหน่่าย พอถึงช่่วงฤดููการ

เก็็บเกี่่�ยวก็็จะเก็็บเกี่่�ยวใช้้ประโยชน์์เฉพาะผลผลิิตเท่่านั้้�น แต่่

ยังัเหลืือฟางข้า้วที่่�ถููกทิ้้�งไว้ใ้นนาข้า้ว และถููกกำจัดัโดยการเผา

เพื่่�อการเตรีียมดิินในการเพาะปลููกครั้้�งต่่อไป [1] โดยปััญหา

ที่่�เกิิดขึ้้�นหลัังจากการเผาฟางข้้าว คืือ ปััญหาหมอกควัันหรืือ

ที่่�รู้้�จัักกัันดีีในชื่่�อเรีียก ฝุ่่�น PM 2.5 ซึ่่�งปััญหาเหล่่านี้้�ก่่อให้้เกิิด

มลพิษิทางอากาศ และส่ง่ผลเสียีต่อ่ระบบทางเดินิหายใจของ

ประชาชนในพื้้�นที่่�และบริเิวณใกล้เ้คียีงโดยรอบเป็น็ประจำทุกุ

ปีใีนช่ว่งฤดููกาลเพาะปลููกและเก็บ็เกี่่�ยว [2]  โดยปัญัหา PM 2.5  

กลายเป็็นปััญหาใหญ่่ในปััจจุบััน อีีกทั้้�งยัังส่่งผลกระทบต่่อ 

สิ่่�งมีีชีีวิิตทั้้�งพืืช ความเสื่่�อมโทรมและการทำลายโครงสร้้าง

ของดิิน รวมไปถึึงระบบนิิเวศอื่่�น ๆ ซึ่่�งหนึ่่�งในวิิธีีที่่�ใช้้ในการ

กำจััดฟางข้้าวเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรนี้้�คืือการนำไปเป็็น

วัตัถุดุิบิการผลิติในรููปแบบของพลังังาน ซึ่่�งก๊า๊ซชีวีภาพจัดัอยู่่�

ในพลัังงานทดแทนและเป็็นพลังังานทางเลืือกหนึ่่�งที่่�น่า่สนใจ 

ก๊๊าซชีวีภาพเป็็นกระบวนการย่่อยสลายสารอิินทรีย์ี์ภายใต้้ 

สภาวะการย่่อยสลายแบบไร้้ออกซิิเจน โดยใช้้แบคทีีเรีีย

ในการทำปฏิิกิิริิยาทำให้้เกิิดเป็็นก๊๊าซชีีวภาพขึ้้�น โดยก๊๊าซ

ชีีวภาพดัังกล่่าวจะให้้ผลผลิิตหลัักเป็็นก๊๊าซมีีเทนร้้อยละ 

50–70 [3] ซึ่่�งสามารถนำไปใช้้ประโยชน์์ในด้้านการให้้ความ

ร้้อนเพ่ื่�อทดแทนก๊๊าซหุุงต้้ม น้้ำมัันเชื้้�อเพลิิง รวมถึึงด้้าน

การผลิิตไฟฟ้้า ซึ่่�งการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพสามารถผลิิตได้้จาก 

ขยะมููลฝอย มููลสััตว์์ น้้ำเสีียจากฟาร์์มเลี้้�ยงสััตว์์ น้้ำเสีียจาก

โรงงานอุุตสาหกรรม และวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร 

ฟางข้้าวจััดเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรประเภท

ลิิกโนเซลลููโลสซึ่่�งประกอบด้้วยเซลลููโลส เฮมิิเซลลููโลส และ

ลิิกนิิน ซึ่่�งในส่่วนของลิิกนิินมีีลัักษณะห่่อหุ้้�มหรืือเคลืือบ

โครงสร้้างของเซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลสไว้้ [4] ส่่งผลให้้

จุุลิินทรีีย์์ไม่่สามารถเข้้าไปย่อยเซลลููโลส เฮมิิเซลลููโลสได้้ 

เพื่่�อให้้จุุลิินทรีีย์์สามารถเข้้าถึึงและย่่อยได้้ง่่ายขึ้้�น ดัังนั้้�นจึึง

จำเป็็นต้้องปรัับสภาพวััตถุุดิิบก่่อนนำไปผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ [5] 

โดยจากงานวิิจััยของกิิตติิยา [4] ได้้มีีการผลิตก๊๊าซชีีวภาพ

จากต้้นธููปฤาษีีร่่วมกัับมููลวััว ซึ่่�งจััดเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการ

เกษตรประเภทลิกิโนเซลลููโลสเช่น่เดียีวกับัฟางข้า้ว แต่่พบว่า่ 

ก๊๊าซมีีเทนที่่�ได้้จากกระบวนการผลิตเกิิดขึ้้�นได้้ไม่่ดีี อาจเป็็น

ผลมาจากสภาวะในการปรับสภาพและการเติิมปริมาณสาร

อิินทรีีย์์ เช่่นเดีียวกัับจากงานวิิจััยของ Fokion และคณะ 

[6] ที่่�มีีการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากฟางข้้าวโดยใช้้วิิธีีการปรัับ

สภาพด้้วยการระเบิิดด้้วยไอน้้ำเพื่่�อทำลายโครงสร้้างของ 

ลิิกโนเซลลููโลส และได้้มีีการทดลองด้้วยวิิธีีการ BMP โดย

มีีการเติิมไนโตรเจนอนินทรีีย์์ (NH4Cl) ในระบบเพ่ื่�อปรับ

อััตราส่่วนของวััตถุุดิิบ ผลการทดลองพบว่่าฟางข้้าวที่่�ได้้รัับ

การปรัับสภาพมีีผลผลิิตของก๊๊าซมีีเทนสููงกว่่าฟางข้้าวที่่�ไม่่

ผ่่านการปรัับสภาพเนื่่�องจากจุุลิินทรีีย์์ภายในระบบสามารถ

ย่อ่ยสลายได้้ง่า่ยขึ้้�น และอีกีส่่วนสำคััญของกระบวนการผลิต

ก๊๊าซชีีวภาพ คืือ หััวเชื้้�อที่่�ใช้้ในการผลิิต เช่่นเดีียวกัับงานวิิจััย

ของเวสารััช และคณะ 2015 [7] ได้้มีกีารผลิตก๊า๊ซชีวีภาพจาก

ขุุยมะพร้้าวที่่�ผ่่านการปรัับสภาพทางกายภาพร่่วมกัับมููลวััว 

เนื่่�องจากมููลวััวสามารถหาได้้ภายในพื้้�นที่่�ชุุมชน มีีประโยชน์์

อย่างมากต่่อการผลิตก๊๊าซชีีวภาพ มููลวััวนั้้�นมีีกลุ่่�มจุุลิินทรีีย์์

ที่่�สำคััญในการผลิิตมีีเทนที่่�เป็็นองค์์ประกอบหลัักของก๊๊าซ

ชีีวภาพ คืือ กลุ่่�มเมทาโนจิินิิกแบคทีีเรีียซึ่่�งจำเป็็นสำหรัับการ

ผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

โดยที่่�ผ่า่นมายังัไม่ม่ีกีารนำฟางข้า้วสายพันัธุ์์�สันัป่า่ตอง 1  

ที่่�นิิยมปลููกและถืือเป็็นพืืชเศรษฐกิิจในพื้้�นที่่�มาทำการศึึกษา 

ผู้้�วิิจััยจึึงเล็็งเห็็นถึึงความสำคััญในการศึึกษาครั้้�งนี้้� จึึงได้้

ทำการศึึกษาการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากฟางข้้าวเหนีียวสาย

พันัธุ์์�สันัป่า่ตอง 1 ร่ว่มกับัหัวัเชื้้�อมููลวัวั โดยอัตัราส่ว่นระหว่า่ง

วััตถุุดิิบตั้้�งต้้นและหััวเชื้้�อถููกควบคุุมที่่� 1:2 โดยน้้ำหนัักต่่อ

ปริิมาตร จากนั้้�นปรัับสภาพฟางข้้าวด้้วยวิิธีีการที่่�แตกต่่าง

กััน 4 วิิธีี ได้้แก่่ วิิธีีที่่� 1 แบบสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

ร้้อยละ 2 โดยน้้ำหนัักต่่อปริมาตร ทำการแช่่ฟางข้้าวที่่�

อุุณหภููมิิห้้อง เป็็นระยะเวลา 3 ชั่่�วโมง วิิธีีที่่� 2 การหมัักกรด 

(Pre-acidification) โดยกระบวนการหมัักแบบกรดอ่่อน [8] 

วิิธีีที่่� 3 ความร้้อนโดยใช้้เครื่่�องหม้้อนึ่่�งไอน้้ำแรงดัันสููง  

(Autoclave) อุุณหภููมิ 121 องศาเซลเซีียส ความดััน  
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15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 20 นาทีี และวิิธีีที่่� 4 การ

ปรับัสภาพแบบผสมผสานด้้วยสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์์ 

ร้้อยละ 2 โดยน้้ำหนัักต่่อปริมาตร ร่่วมกัับหม้้อนึ่่�งไอน้้ำ 

แรงดัันสููง ทำการแช่่ฟางข้้าวที่่�อุุณหภููมิิห้้อง เป็็นระยะเวลา  

3 ชั่่�วโมง และให้ค้วามร้้อนโดยใช้เ้คร่ื่�องหม้อ้นึ่่�งไอน้้ำแรงดันัสููง 

(Autoclave) อุณุหภููมิ 121 องศาเซลเซียีส ความดััน 15 ปอนด์์

ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 20 นาทีี [9] นอกจากนี้้�ยัังใช้้ฟางข้้าว

ที่่�ไม่่ผ่่านการปรับสภาพเป็็นตััวควบคุุม ระบบการย่่อยสลาย

ไม่่ใช้้ออกซิิเจนถููกดำเนิินการแบบแบทช์์ที่่�สภาวะเมโซฟิิลิิก  

35±2 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 45 วััน

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

วััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการดำเนิินงานวิิจััยครั้้�งนี้้� แบ่่งออกเป็็น 

2 ส่่วน คืือ ส่่วนที่่� 1 วััสดุุเหลืือทิ้้�งของฟางข้้าวเหนีียวสาย

พันัธุ์์�สันป่่าตอง 1 และส่่วนที่่� 2 หัวัเชื้้�อมููลวััว โดยรายละเอียีด 

สามารถอธิิบายได้้ดัังนี้้�

2.1 การเตรีียมวััสดุุเหลืือทิ้้�งของฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�

สัันป่่าตอง 1 

นำฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 มาปรัับ

สภาพเบื้้�องต้้นด้้วยกระบวนการปรับสภาพเชิิงกลโดยการ

บดด้วยเคร่ื่�องบดวัสดุุทางการเกษตรให้้ได้้ขนาดของวััสดุุ

หมัักประมาณ 1–5 มิิลลิิเมตร เพื่่�อเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิวสััมผััสให้้กัับ

จุุลิินทรีีย์์ในการย่่อยสลายได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น [8] ใช้้สััญลัักษณ์์เป็็น 

US (Untreated, SAN-PAH-TAWNG 1) จากนั้้�นนำฟางข้้าว 

ที่่�ผ่่านกระบวนการปรัับสภาพเชิิงกลไปปรัับสภาพด้้วย 

วิิธีีการ 4 แบบที่่�แตกต่่างกััน ซึ่่�งจากการศึึกษาพบว่่า ทั้้�ง 4 วิิธีี  

สามารถทำลายโครงสร้้างของวััสดุุประเภทลิิกโนเซลลููโลส 

ได้้โดยมีีวิิธีีดัังนี้้� 

	 2.1.1 การปรับัสภาพด้้วยสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์์ 

นำฟางข้้าว 100 กรััม ผสมกัับสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์ 1000 มิิลลิิลิิตร ที่่�ความเข้้มข้้นร้้อยละ 2 โดย 

น้้ำหนัักต่่อปริมาตร ทำการแช่่ฟางข้้าวทิ้้�งไว้้ ที่่�อุุณหภููมิห้้อง  

เป็น็ระยะเวลา 3 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำไปล้างเพ่ื่�อให้้ pH เป็็นกลาง  

จะใช้้สััญลัักษณ์์เป็็น NS (NaOH 2%; SAN-PAH-TAWNG 1)

	 2.1.2 การปรับสภาพด้้วยวิิธีีการหมัักกรด (Pre- 

acidification) 

นำฟางข้้าว 100 กรััม ผสมกัับน้้ำ 1000 มิิลลิิลิิตร มา

หมักัให้้เกิิดกระบวนการหมัักแบบกรดอ่อน โดยใช้ร้ะยะเวลา

ในการหมััก 72 ชั่่�วโมง ที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้ง จะใช้สั้ัญลัักษณ์เ์ป็น็ PS 

(Pre-acidification; SAN-PAH-TAWNG 1) [8]

	 2.1.3 การปรัับสภาพแบบความร้้อนด้้วยหม้้อนึ่่�ง 

ไอน้้ำแรงดัันสููง (Autoclave)

นำฟางข้้าว 100 กรััม ผสมกัับน้้ำ 1000 มิิลลิิลิิตร 

ทำการปรับสภาพด้้วยเคร่ื่�องหม้้อนึ่่�งไอน้้ำแรงดัันสููง ที่่�

อุณุหภููมิ ิ121 องศาเซลเซียีส ความดันั 15 ปอนด์ต์่อ่ตารางนิ้้�ว  

เป็็นเวลา 20 นาทีี จะใช้้สััญลัักษณ์์เป็็น AS (Autoclave; 

SAN-PAH-TAWNG 1) 

	 2.1.4 การปรับัสภาพแบบผสมผสานด้้วยสารละลายโซเดียี

มไฮดรอกไซด์์ ร่่วมกับัหม้้อนึ่่�งไอน้้ำแรงดันัสููง (Autoclave)

นำฟางข้้าว 100 กรััม ผสมกัับสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์ 1000 มิิลลิิลิิตร ที่่�ความเข้้มข้้นร้้อยละ 2 โดย

น้้ำหนัักต่อ่ปริมาตร มาทำการปรับสภาพที่่�อุณุหภููมิห้อ้ง เป็็น

เวลา 3 ชั่่�วโมง จากนั้้�นกรองเอาส่ว่นที่่�เป็น็ของแข็ง็ออกไปล้า้ง

เพื่่�อให้้ pH เป็็นกลาง และนำไปให้้ความร้้อนด้้วยเครื่่�องหม้้อ

นึ่่�งไอน้้ำแรงดัันสููง ที่่�อุุณหภููมิิ 121 องศาเซลเซีียส ความดััน 

15 ปอนด์ต์่อ่ตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 20 นาที ีจะใช้ส้ัญัลักัษณ์เ์ป็น็ 

NAS (NaOH 2%+Autoclave; SAN-PAH-TAWNG 1) [10]

จากนั้้�นนำฟางข้้าวที่่�ผ่่านการปรัับสภาพทั้้�ง 4 วิิธีี ไป

อบที่่�อุุณหภููมิิ 65 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง เก็็บ

วัสัดุหุมักัใส่ถุ่งุ ปิดิให้ส้นิทิ จากนั้้�นวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบของ

ฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 โดยมีีการวิิเคราะห์์ค่่า

พารามิิเตอร์ประกอบด้้วย ปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมด (Total 

Solid; TS) และปริมาณของแข็ง็ระเหยง่่ายทั้้�งหมด (Volatile 

Solids; VS) 

2.2 การเตรีียมหััวเชื้้�อมููลวััว

นำหััวเชื้้�อมููลวััวจากเชีียงใหม่่เฟรชมิิลค์์ฟาร์์ม อำเภอ

บ้้านโฮ่่ง จัังหวััดลำพููน มาแยกเศษหิินที่่�ติิดมากัับมููลวััวด้้วย

การร่่อนผ่่านตะแกรงขนาดเบอร์์ 250 และทำการบดเพื่่�อให้้
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ตััวหััวเชื้้�อมีีลัักษณะละเอีียดจนเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน โดยมีีการ

ผสมหััวเชื้้�อมููลวััวและน้้ำที่่�อััตราส่่วน 1:2 จากนั้้�นนำหััวเชื้้�อ

มููลวััวที่่�ผ่่านการผสมแล้้วมาทำการหมัักในถัังหมัักชีีวภาพ

ให้้เกิิดกระบวนการผลิตก๊๊าซชีีวภาพให้้สิ้้�นสุุดกระบวนการ

ก่่อนนำหััวเชื้้�อไปใช้้งาน เพ่ื่�อเป็็นการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพให้้

กัับกระบวนการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ภายใต้้สภาวะการ

หมัักย่่อยแบบไร้้อากาศ ดัังแสดงในรููปที่่� 1 จากนั้้�นวิิเคราะห์์ 

องค์์ประกอบของหััวเชื้้�อ ได้้แก่่ ค่่า pH, TS, VS, ปริิมาณ

ค่่าความเป็็นด่่าง (Alkalinity; ALK) และปริิมาณกรดไขมััน

ระเหยง่่าย (Volatiles Fatty Acid; VFA) โดยทำการทดลอง

ซ้้ำทั้้�งหมด 3 ครั้้�ง และหาค่่าเฉลี่่�ยจากผลการวิิเคราะห์์

2.3 การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�

สัันป่่าตอง 1 ร่่วมกัับหััวเชื้้�อมููลวััว

	 การผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�

สัันป่่าตอง 1 ร่่วมกัับหััวเชื้้�อมููลวััว ด้้วยวิิธีีการทํําบีีเอ็็มพีี 

(Biochemical Methane Potential; BMP) [11] ซึ่่�งระบบ

จะทำการควบคุุมอััตราส่่วนของวััตถุุดิิบต่่อหััวเชื้้�อมููลวััว 

เท่า่กับั 1:2 โดยใช้ข้วดดููแรนที่่�ปริมิาตรทั้้�งหมด เท่า่กับั 1,000 

มิิลลิิลิิตร และปริิมาตรการใช้้งานจริิงเท่่ากัับ 400 มิิลลิิลิิตร 

โดยใช้้วััตถุุดิิบที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับสภาพและวััตถุุดิิบที่่�ผ่่านการ

ปรับัสภาพแล้้วทั้้�ง 4 วิธิี ีโดยทำการศึึกษาศัักยภาพในการผลิต

ก๊า๊ซชีีวภาพในสภาวะการย่่อยสลายแบบไร้อ้อกซิิเจน ลักัษณะ

การป้้อนสารอิินทรีีย์์แบบครั้้�งเดีียวหรืือแบบกะ (Batch  

Fermentation) โดยระบบมีีการกวนผสมด้้วยกระบวนการ

เขย่่า เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในกระบวนการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

ให้้มีีประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�น นำขวดการทดลองตั้้�งทิ้้�งไว้้ใน

ห้อ้ง 35±2 องศาเซลเซียีส เพื่่�อให้อุ้ณุหภููมิภิายในขวดปฏิกิิริิยิา

อยู่่�ในช่ว่งที่่�เหมาะสมกับัการทำงานของหัวัเชื้้�อ กำหนดระยะ

เวลาในการทดลองเท่่ากัับ 45 วััน โดยทำการวิิเคราะห์์ค่่า

พารามิิเตอร์์ประกอบไปด้้วยค่่า pH, VFA, ALK, COD, TS, 

VS ตามลำดัับ ทำการวิิเคราะห์์ซ้้ำทั้้�งหมด 3 ครั้้�งและหาค่่า

เฉลี่่�ยจากผลการวิิเคราะห์์ จากนั้้�นวััดปริมาณก๊๊าซชีีวภาพ

ด้้วยเครื่่�อง Gas Pressure using a Digital Manometer  

(DM9200) และวััดองค์์ประกอบของก๊๊าซชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นด้้วย

เครื่่�อง Biogas Analyzer (Gas Data Version GFM406)

ตารางที่่� 1 คุณุลักัษณะของฟางข้้าวเหนียีวสายพันัธุ์์�สันัป่่าตอง 1

ชนิดของฟางข้า้ว
ค่่าพารามิิเตอร์์

TS, mg/L VS, mg/L VS/TS Ratio

US 909,450 796,150 0.88

NS 957,700 881,900 0.92

PS 949,450 840,100 0.88

AS 999,100 893,850 0.89

NAS 909,450 911,850 0.93

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเบื้้�องต้้นของฟางข้้าว

เหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1

	 การวิิเคราะห์์คุุณลักษณะทางเคมีีของฟางข้้าวเหนีียว

สายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 แสดงดัังตารางที่่� 1 โดยการปรัับสภาพ

ด้ว้ยวิธิีกีาร 4 แบบ พบว่า่ ค่า่ TS ของฟางข้า้วเหนียีวสายพันัธุ์์�

สันัป่่าตอง 1 ให้้ค่า่อยู่่�ในช่่วง 909,450–999,100 มิลิลิิกรััมต่่อ

ลิติร และค่่า VS ของฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สันป่่าตอง 1 ให้้

ค่่าอยู่่�ในช่่วง 796,150–911,850 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และส่่วน

สุุดท้้ายเป็็นการแสดงค่่าอััตราส่่วน VS/TS ในวิิธีีที่่� 1 แบบ 

โซเดียีมไฮดรอกไซด์์ มีคี่า่เท่่ากับั 0.92 กระบวนการปรับสภาพ

วััตถุุดิิบจะกระตุ้้�นให้้มีีการเปลี่่�ยนสมบััติิทางด้้านกายภาพ 

คืือ เป็็นการกำจััดลิกนิินเพื่่�อเป็็นการเพิ่่�มพื้้�นที่่�ในการนำสาร

อิินทรีีย์์ไปใช้้เป็็นสารตั้้�งต้้นในกระบวนการผลิตก๊๊าซชีีวภาพ 

ได้ง้่า่ยยิ่่�งขึ้้�น [12] วิธิีทีี่่� 2 แบบการหมักักรด มีคี่า่เท่า่กับั 0.88 

กระบวนการดัังกล่่าวเป็็นการเปลี่่�ยนแปลงสารชีีวโมเลกุุล

รููปที่่� 1 หััวเชื้้�อมููลวััว
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ของวััตถุุดิิบให้้กลายกรดอินทรีีย์์ขนาดเล็็กด้้วยวิิธีีการทาง

ธรรมชาติิ [13] วิิธีีที่่� 3 แบบความร้้อน มีีค่่าเท่่ากัับ 0.89 

ขั้้�นตอนนี้้�เป็็นการปรัับสภาพวััตถุุดิิบเพื่่�อทำลายเนื้้�อเยื่่�อของ

เซลลููโลส เพ่ื่�อช่่วยให้้การย่่อยมีีประสิิทธิิภาพดีียิ่่�งขึ้้�น [14]  

วิิธีีที่่� 4 แบบผสมผสาน มีีค่่าเท่่ากัับ 0.93 ขั้้�นตอนนี้้�เป็็นการ 

ปรับัสภาพแบบด่่างร่่วมกัับความร้อ้นพบว่่า ลักัษณะโครงสร้า้ง 

ของเส้้นใยจะปรากฎชััดเจนมากขึ้้�น และยัังทำให้้โครงสร้้าง

เปิิดออก ช่่วยกํําจััดลิิกนิินได้้ง่่ายและทำให้้ปริิมาณเซลลููโลส

และเฮมิิเซลลููโลสยัังคงอยู่่�ไม่่สููญเสีียไป [15] โดยพบว่่า

อััตราส่่วน VS/TS มีีอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมต่่อการนำมาเป็็น

วัตัถุดุิบิตั้้�งต้น้ในกระบวนการผลิตก๊า๊ซชีวีภาพ ซึ่่�งค่า่อัตัราส่ว่น 

VS/TS ควรอยู่่�ในช่ว่ง 0.69–0.95 และอัตัราส่ว่นที่่�ให้ผ้ลผลิติ

ก๊า๊ซชีวีภาพมากที่่�สุดุคืือ 0.95 [16] พบว่า่ การปรับัสภาพด้ว้ย

วิิธีีผสมผสานให้้ผลดีีที่่�สุุด คืือ 0.93 

ตารางที่่� 2 องค์์ประกอบเบื้้�องต้้นของเชื้้�อมููลวััว

ค่่าพารามิิเตอร์์ หน่่วย ปริิมาณ

pH - 7.16

Temp °C 30.1

Total solids (TS) mg/L 43,395

Volatile solids (VS) mg/L 35,700

VS/TS ratio - 0.823

Alkalinity (ALK) mg CaCO3/L 6,276

Volatile fatty acid (VFA) mg CH3COOH/L 2,982

VFA/ALK ratio
mg CH3COOH/

mg CaCO3

0.4

3.2 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเบื้้�องต้้นของมููลวััว

	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเบื้้�องต้้นของหััวเชื้้�อมููลวััว  

แสดงดัังตารางที่่� 2 ประกอบไปด้้วยค่่า pH มีีค่่าเท่่ากัับ 

7.16 พบว่่า ค่่าดัังกล่่าวมีีความเหมาะสมในการนำมาใช้้เป็็น 

หััวเชื้้�อในการผลิติก๊๊าซชีวีภาพ เนื่่�องจากระบบการย่่อยสลาย

สารอิินทรีีย์์ภายในสภาวะไร้้อากาศค่่า pH มีีความสำคััญต่่อ

การทำงานของระบบที่่�ต้้องรัักษาให้้อยู่่�ในช่่วง 6.5–7.5 ใน

ส่่วนถััดมาคืืออัตราส่่วน VS/TS ของมููลวััวเท่่ากัับ 0.823 

พบว่่าอััตราส่่วนดัังกล่่าวมีีความเหมาะสมเพื่่�อใช้้เป็็นหััวเชื้้�อ 

ในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ โดยค่่าอััตราส่่วน VS/TS ของ

ตะกอนจุุลิินทรีีย์์ในบ่่อหมัักแบบไร้้อากาศจะมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 

0.70–0.85 และอััตราส่่วน VFA/ALK เท่่ากัับ 0.4 สิ่่�งนี้้�บ่่งชี้้� 

ว่่าระบบมีีบััฟเฟอร์์สููงเพีียงพอเมื่่�อเทีียบกัับกรดที่่�มีีอยู่่�ซึ่่�ง

จำนวนอััตราส่่วน VFA/ALK ที่่�เหมาะสมไม่่ควรเกิิน 0.4 [17]

3.3 ผลการวิิเคราะห์์การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากฟางข้้าว

เหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 ร่่วมกัับหััวเชื้้�อมููลวััว

	 ตารางที่่� 3 ในส่่วนที่่� 1 พบว่่า ค่่า pH ให้้ค่่าอยู่่�ในช่่วง 

7.26–7.32 สำหรัับการปรับสภาพด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์  

และการปรัับสภาพด้้วยวิิธีีผสมผสานจะเห็็นได้้ว่่าค่่า pH มีี

ความเป็็นด่่างสููงกว่่าการปรับัสภาพด้้วยวิธิีอีื่่�น ๆ เนื่่�องจากใน

ขั้้�นตอนการปรับัสภาพมีกีารใช้้สารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์์ 

ซึ่่�งมีีสมบััติเิป็็นด่่าง [18] อย่า่งไรก็็ตามการปรับัสภาพทั้้�ง 4 วิธิีี

พบว่่า มีค่ี่าที่่�เหมาะสม โดยระบบแสดงให้้เห็็นถึึงความเสถีียร

และมีีประสิิทธิิภาพภายในการผลิตก๊๊าซชีีวภาพได้้ดีี ซึ่่�งต้้อง

รัักษา pH ให้้อยู่่�ในช่่วงประมาณ 6.5–7.5 เนื่่�องจากจุุลิินทรีีย์์

สร้้างก๊๊าซมีีเทนจะเจริิญได้้ดีี [19]

	ส่ ว่นที่่� 2 ค่า่ VFA มีคี่า่ก่อ่นเข้า้ระบบอยู่่�ในช่ว่ง 860–978  

มิิลลิิกรััมเทีียบกัับกรดแอซิติิกต่่อลิตร และมีีค่่าหลัังออก

ระบบเท่่ากัับ 272–417 มิิลลิิกรััมเทีียบกัับกรดแอซิติิกต่่อ

ลิิตร โดยการปรัับสภาพด้้วยวิิธีีผสมผสาน การปรับสภาพ

ด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ และการปรัับสภาพด้้วย

ความร้อ้นมีกีารย่อ่ยสลายสารอินิทรียี์ไ์ด้ด้ีกีว่า่การปรับัสภาพ

ด้ว้ยการหมักักรดและการไม่ป่รับสภาพ บ่ง่ชี้้�ว่า่การปรับัสภาพ

มีีผลโดยตรงกัับการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ [1] อย่่างไรก็็ตาม

ตลอดระยะเวลาการย่อ่ยสลายพบว่า่มีปีริมิาณ VFA ที่่�ต่่ำกว่า่ 

ปริิมาณที่่�ส่่งผลให้้เกิิดการยัับยั้้�งกระบวนการสร้้างก๊๊าซมีีเทน 

บ่ง่บอกได้ว้่า่การปรับัสภาพทั้้�ง 4 วิธิี ีในกระบวนการย่อ่ยสลาย 

อยู่่�ในสภาวะที่่�สมดุุลและมีีเสถีียรภาพดีี ซึ่่�งปริิมาณ VFA 

ในระบบควรมีีค่่าไม่่เกิิน 2,000 มิิลลิิกรััมเทีียบกัับกรด 

แอซิิติิกต่่อลิิตร และ ALK มีีค่่าก่่อนเข้้าระบบอยู่่�ในช่่วง  

2,492–2,862 มิลิลิกิรัมัเทียีบกับัแคลเซียีมคาร์บ์อเนตต่อ่ลิตร  

และมีีค่่าหลัังออกระบบอยู่่�ในช่่วง 2,559–2,671 มิิลลิิกรััม  

เทีียบกัับแคลเซีียมคาร์์บอเนตต่่อลิิตร ซึ่่�งการปรัับสภาพด้้วย
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วิิธีีแบบผสมผสาน วิิธีีปรับสภาพด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

และไม่่ผ่่านการปรัับสภาพ มีีค่่าความเป็็นด่่างสููงกว่่าการ

ปรัับสภาพด้้วยวิิธีีทางความร้้อนและการหมัักกรดซึ่่�งมีีความ

สอดคล้้องกัับค่่า pH ของระบบที่่�มีีค่่าความเป็็นด่่างสููงกว่่า

เช่่นกััน ความเป็็นด่่างในระบบย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ภายใต้้

สภาวะไร้้อากาศจะอยู่่�ในรููปของไบคาร์์บอเนตพบว่่า ในการ

ปรัับสภาพแต่่ละวิิธีีแสดงค่่าความเป็็นด่่างอยู่่�ในช่่วงที่่�เหมาะ

สมต่่อการทำงานของจุุลิินทรีีย์์คืือ 2,000–3,000 มิิลลิิกรััม

เทีียบกัับแคลเซีียมคาร์์บอเนตต่่อลิิตร [19] โดยค่่าอััตราส่่วน 

VFA/ALK มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 0.34–0.38 พบว่่า ค่่าดัังกล่่าวเป็็น

ช่ว่งที่่�ทำให้้ระบบสามารถรักษาเสถีียรภาพในการทำงาน และ

พบว่่าการปรับสภาพทั้้�ง 4 วิธิี ีเหมาะสมในการนำมาผลิตเป็็น

ก๊า๊ซชีวีภาพ ซึ่่�งอัตัราส่ว่นที่่�เหมาะสมของ VFA/ALK ควรมีคี่า่

ไม่่เกิิน 0.4 [20]

	ส่ ่วนที่่� 3 ค่่า COD (Chemical Oxygen Demand) 

หรืือ ค่่าความต้้องการออกซิิเจนทางเคมีีพบว่่า ตััวอย่่างก่่อน

เข้้าสู่่�ระบบอยู่่�ในช่่วง 20,470–22,244 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร 

และมีีค่่าหลัังการหมัักอยู่่�ในช่่วง 6,762–17,440 มิิลลิิกรััม

ต่่อลิิตร พบว่่าประสิิทธิิภาพการกำจััด COD ด้้วยวิิธีีการปรัับ

สภาพแบบผสมผสานมีีค่่าสููงที่่�สุุดที่่�ร้้อยละ 69.60 รองลงมา

เป็็นการปรัับสภาพด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ให้้ค่่า

เท่่ากัับร้้อยละ 55.68 และการปรับสภาพด้้วยการหมัักกรด

มีีประสิิทธิิภาพการกำจััด COD ต่่ำที่่�สุุดที่่�ร้้อยละ 14.80 ซึ่่�ง

สอดคล้้องกัับวััชรพล [21] ที่่�ได้้กล่่าวว่่ากระบวนการปรับ

สภาพทางเคมีีจะให้้ประสิิทธิิภาพในการกำจััดค่่า COD สููง

กว่่ากระบวนการปรัับสภาพทางชีีวภาพ เนื่่�องจากการปรัับ

สภาพทางชีีวภาพมีีการทำลายโครงสร้้างของลิิกนิินได้้น้้อย

กว่่า ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพการกำจััด COD ค่่อนข้้างต่่ำ

	ส่ ว่นที่่� 4 ค่า่ TS ก่อ่นเข้า้ระบบอยู่่�ในช่่วง 22,830–28,710  

มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร และหลังัออกระบบอยู่่�ในช่่วง 16,190–19,100  

มิิลลิิกรััมต่่อลิตร ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าค่่าของแข็็งทั้้�งหมดมีค่่า

ลดลง เนื่่�องจากเกิิดการย่่อยสลายโดยจุุลิินทรีีย์์  และค่่า VS 

ก่่อนเข้้าระบบอยู่่�ในช่่วง 16,040–20,850 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร 

ทำให้ท้ราบถึงึปริมิาณสารอิินทรียี์ท์ี่่�อยู่่�ในวัสัดุหุมักั และพบว่า่

ค่า่ VS หลัังออกระบบอยู่่�ในช่่วง 9,580–12,150 มิลิลิกิรัมัต่อ่

ลิิตร ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าเกิิดการย่่อยสลายของจุุลิินทรีีย์์ส่่งผล

ให้ป้ริมิาณของแข็ง็ระเหยง่า่ยมีคี่า่ลดลง และจากการรายงาน

ค่่า TS และ VS ข้้างต้้นพบว่่าค่่าของการปรัับสภาพทั้้�ง 4 วิิธีี 

จััดอยู่่�ในช่่วงเดีียวกััน และมีีค่่าอยู่่�ในช่่วงเดีียวกัันกัับงานวิิจััย

ของชุุติิมา [19] ที่่�ได้้ทำการศึึกษาการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจาก

หญ้้าเนเปีียร์์อีีกด้้วย ซึ่่�งพบว่่าเป็็นค่่าที่่�เหมาะสมในการผลิิต

ก๊๊าซชีีวภาพ 

	 3.3.1 ปริิมาณก๊าซชีีวภาพสะสมในระบบการผลิต 

ก๊๊าซชีีวภาพ

	รููปที่่ � 2 ปริิมาณการเกิิดก๊าซชีีวภาพสะสมที่่�เกิิดขึ้้�น

ของฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 ที่่�มีีการปรัับสภาพ

แตกต่่างกััน ในช่่วงระยะเวลา 45 วััน พบว่่า ปริิมาณก๊๊าซ

ชีีวภาพสะสมของการปรับสภาพทั้้�ง 4 วิิธีี เพิ่่�มขึ้้�นตั้้�งแต่่ 

ตารางที่่� 3 การวิิเคราะห์์การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 ร่่วมกัับหััวเชื้้�อมููลวััว

ค่่าพารามิิเตอร์์ หน่่วย
ชนิิดของฟางข้้าวที่่�ผ่่านการปรัับสภาพ

US PS NS AS NAS

pH - 7.32 7.26 7.30 7.27 7.28

TS mg/L 28,710 26,810 26,660 27,100 22,830

VS mg/L 20,850 19,550 19,590 19,810 16,040

VS/TS - 0.726 0.729 0.735 0.731 0.703

ALK mg CaCO3/L 2,862 2,548 2,570 2,492 2,626

VFA mg CH3COOH/L 978 860 958 929 918

VFA/ALK - 0.34 0.34 0.37 0.37 0.35

COD mg/L 22,170 20,470 22,096 21,117 22,244
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วัันที่่� 1–24 จากนั้้�นจะเริ่่�มคงที่่�และลดลง ซึ่่�งกระบวนการ

หมัักเป็็นแบบการเติิมสารอิินทรีีย์์แบบครั้้�งเดีียว สารอิินทรีีย์์

ถููกจุุลิินทรีีย์์ใช้้ในกระบวนการผลิตก๊๊าซชีีวภาพไปจนหมด

จึึงส่่งผลโดยตรงทำให้้ปริิมาณของก๊๊าซชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�น 

ลดลงตามไปด้้วย [8] โดยการปรัับสภาพด้้วยวิิธีีผสมผสาน 

มีีปริิมาณก๊๊าซชีีวภาพสะสมสููงสุุดที่่� 2,114.26 มิิลลิิลิิตรต่่อ 

45 วััน รองลงมาเป็็นการปรัับสภาพด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

มีีปริิมาณก๊๊าซชีีวภาพสะสมเท่่ากัับ 1819.97 มิิลลิิลิิตรต่่อวััน  

เนื่่�องจากการปรับสภาพแบบผสมผสานมีีการทำลาย

โครงสร้้างของลิิกนิินได้้ดีีที่่�สุุด โดยการปรัับสภาพดัังกล่่าว 

สามารถย่อยเซลลููโลสให้้กลายเป็็นสารอาหารที่่�มีคีวามเหมาะสม 

สำหรัับจุุลิินทรีีย์์ใช้้ในการผลิตก๊๊าซชีีวภาพ และยัังกล่่าวได้้

ว่่าสารละลายโซเดีียม ไฮดรอกไซด์์ยัังช่่วยเพิ่่�มปริิมาณของ

เซลลููโลสกัับเฮมิิเซลลููโลส บ่่งบอกถึึงประสิิทธิิภาพการย่่อย

สลายทำให้้จุุลิินทรีีย์์สามารถเข้้าถึึงและย่่อยได้้ง่่ายมากขึ้้�น  

ส่่งผลให้้สามารถผลิิตก๊๊าซชีีวภาพได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ

งานวิจิัยัของ Remli และคณะ [22] ที่่�ทำการปรับัสภาพฟางข้า้ว 

ด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ร้้อยละ 2 โดยน้้ำหนััก

ต่่อปริิมาตร ร่่วมกัับหม้้อนึ่่�งไอน้้ำแรงดัันสููง พบว่่าเป็็นวิิธีีการ

ปรับัสภาพที่่�ดีทีี่่�สุดุ ส่ง่ผลให้ม้ีปีริมิาณเซลลููโลสเพิ่่�มขึ้้�นร้อ้ยละ 

87.54 และกำจััดลิิกนิินได้้ร้้อยละ 78.62 ทำให้้เพิ่่�มศัักยภาพ

การผลิติก๊า๊ซชีวีภาพได้ด้ียีิ่่�งขึ้้�น และการปรับัสภาพอีกีกลุ่่�มที่่�มีี

ค่า่อยู่่�ในช่่วงเดียีวกััน คืือ การปรับัสภาพด้ว้ยการหมักักรดและ

การปรับสภาพด้้วยความร้้อนซึ่่�งมีีค่่ามีีปริมาณก๊าซชีีวภาพ

สะสมต่่ำกว่่าการไม่่ปรัับสภาพอาจเป็็นผลมาจากอุุณหภููมิิ

หรืือเวลาที่่�ไม่่เหมาะสมในการปรัับสภาพวััตถุุดิิบจึึงส่่งผล 

กระทบต่่อผลผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ [23] แต่่ข้้อดีีของวิิธีีการทั้้�ง 

2 เป็็นการปรัับสภาพทางชีีวภาพคืือกระบวนการที่่�เป็็นมิิตร 

กัับสิ่่�งแวดล้อมเม่ื่�อเทีียบกัับกระบวนการทางกายภาพหรืือ

ทางเคมีีเนื่่�องจากมีีความต้้องการใช้้พลัังงานน้้อยลง [24]

	 3.3.2 ศัักยภาพการผลิตก๊๊าซมีีเทนในระบบการผลิต 

ก๊๊าซชีีวภาพ

	 ในขั้้�นตอนนี้้�เป็็นการหาศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทน

โดยทำการพิิจารณาปริิมาณของผลผลิตก๊๊าซชีีวภาพต่่อ

หน่่วยของแข็็งระเหยง่่าย เน่ื่�องจากวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการผลิต

ก๊๊าซชีีวภาพมีีลัักษณะเป็็นของแข็็ง จากรููปที่่� 3 ศัักยภาพ 

การผลิิตก๊๊าซมีีเทน ในช่่วงระยะเวลา 45 วััน พบว่่า การปรัับ

สภาพด้้วยวิธิีผีสมผสานมีีค่า่สููงสุุดที่่� 706.00 มิลิลิิลิติรต่อ่กรัมั

ของแข็็งระเหยง่่าย รองลงมาเป็็นการปรัับสภาพด้้วยโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 606.97 มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหย

ง่่าย และการปรับสภาพด้้วยการหมัักกรด การปรับสภาพ

ด้้วยความร้้อน และไม่่ผ่่านการปรัับสภาพให้้ค่่าศัักยภาพ

การผลิตก๊๊าซมีีเทนที่่�ต่่ำกว่่า โดยพบว่่าผลของศัักยภาพก๊๊าซ

มีีเทนแปรผัันโดยตรงกัับปริมาณของก๊๊าซชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�น

สะสม [25] และสััดส่วนของก๊๊าซมีีเทนภายในระบบผลิต

ก๊๊าซชีีวภาพของฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง1 ที่่�มีีการ

ปรัับสภาพแตกต่่างกััน โดยมีีการวััดค่่าตลอดระยะเวลาใน

การทดลอง 45 วััน จำนวน 4 ครั้้�ง พบว่่า สััดส่่วนของก๊๊าซ

รููปที่่� 3	ศั ักยภาพการผลิตก๊๊าซมีีเทนของระบบผลิตก๊๊าซ

ชีีวภาพจากฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1

รููปที่่� 2	ปริมิาณก๊าซชีวีภาพสะสมที่่�เกิดิขึ้้�นจากฟางข้้าวเหนียีว 

สายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1
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มีเีทนจากการปรัับสภาพแบบผสมผสานให้ค้่า่สููงที่่�สุุดเท่า่กับั 

ร้อ้ยละ 66.0 รองลงมาเป็น็ปรับัสภาพด้ว้ยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์  

มีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 62.6 ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าการปรัับสภาพ

ด้้วยสารละลายด่่างร่่วมกัับความร้้อน หรืือสารละลายด่่าง 

อย่่างเดีียวสามารถทำให้้โครงสร้้างลิิกโนเซลลููโลสอ่่อนแอลง 

ซึ่่�งทำให้้ง่่ายต่่อการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ของจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�ม 

เมทาโนเจนให้เ้กิดิเป็น็ก๊า๊ซมีเีทนได้ง้่า่ยมากขึ้้�น [26] โดยแสดง

ให้้เห็็นว่่าสารอิินทรีีย์์ในชีีวมวลเหล่่านี้้�สามารถย่อยสลาย 

และเปลี่่�ยนเป็็นก๊๊าซมีีเทนได้้สููง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััย

ของกมลดารา และคณะ [27] กล่่าวว่่าการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ 

จากชีีวมวลมีีองค์์ประกอบของก๊๊าซมีีเทนร้้อยละ 48–65  

บ่่งบอกถึึงศัักยภาพการนำก๊๊าซมีีเทนไปใช้้ประโยชน์์ทางด้้าน

พลัังงานได้้ โดยสััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนตามทฤษฎีี คืือ ประมาณ

ร้้อยละ 50–70 [2]

4. สรุุป

	 งานวิจิัยันี้้�ได้ท้ำการศึกึษาผลิติก๊า๊ซชีวีภาพจากฟางข้า้ว

เหนีียวสายพัันธุ์์�สัันป่่าตอง 1 ร่่วมกัับมููลวััว โดยอััตราส่่วน

ระหว่่างวััตถุดิุิบตั้้�งต้้นและหััวเชื้้�อถููกควบคุุมที่่� 1:2 โดยน้้ำหนััก 

ต่่อปริมาตร จากนั้้�นปรับัสภาพฟางข้้าวด้้วยวิธิีกีารที่่�แตกต่่างกันั  

4 วิธีิี ได้้แก่่ วิธีิีที่่� 1 แบบโซเดียีมไฮดรอกไซด์์ วิธิีทีี่่� 2 การหมักักรด  

วิิธีีที่่� 3 ความร้้อน และวิิธีีที่่� 4 การปรัับสภาพแบบผสมผสาน  

นอกจากนี้้�ยังัใช้้ฟางข้้าวที่่�ไม่่ผ่่านการปรับัสภาพเป็็นตััวควบคุมุ  

ระบบการย่่อยสลายไม่ใ่ช้อ้อกซิิเจนถููกดำเนิินการแบบแบทช์์

ที่่�สภาวะเมโซฟิิลิิก 35 ±2 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 45 วััน  

พบว่่าการปรับสภาพด้้วยวิิธีีผสมผสานมีีประสิิทธิิภาพการ

กำจััด COD สููงที่่�สุุดที่่�ร้้อยละ 69.60 อีีกทั้้�งยัังมีีปริิมาณของ

ก๊๊าซชีีวภาพสะสมมากที่่�สุุด 2,114.26 มิิลลิิลิิตรต่่อ 45 วััน  

และให้้ผลผลิติก๊๊าซชีวีภาพจำเพาะมีค่ี่าสููงสุดุที่่� 706.00 มิลิลิลิิติร 

ต่่อกรััมของแข็็งระเหยง่่าย สุุดท้ายให้้ค่่าสััดส่วนของก๊๊าซ

มีีเทนเฉลี่่�ยมากที่่�สุุดเท่่ากัับร้้อยละ 66.0 ดัังนั้้�นจึึงสามารถ

สรุุปได้้ว่่าฟางข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�สันป่่าตอง 1 ที่่�มีีการ

ปรัับสภาพด้้วยวิิธีีผสมผสาน สามารถใช้้เป็็นวััตถุุดิิบใน 

การผลิตก๊๊าซชีีวภาพเพื่่�อใช้้เป็็นพลัังงานทดแทนได้้ดีีที่่�สุุด 

อีีกทั้้�งยัังแก้้ไขปััญหาด้้านราคาและการขาดแคลนพลัังงาน 

และยัังช่่วยแก้้ปััญหาการเผาไหม้้ของวััสดุุเหลืือทิ้้�งทาง 

การเกษตรที่่�ส่่งผลกระทบและเป็น็ส่ว่นหนึ่่�งของปัญัหา PM 2.5  

พื้้�นที่่�ภาคเหนืือในปััจจุุบัันได้้ และเน่ื่�องด้้วยงานวิิจััยข้้างต้้น

เป็็นการทำในรููปแบบ BMP ซึ่่�งเป็็นรููปแบบการหมัักแบบ 

แบทช์์โดยมาตราฐาน เม่ื่�อได้้ผลการทดลองที่่�ดีีที่่�สุุดแล้้ว 

สามารถนำไปทดลองในแบบต่่อเน่ื่�อง เพ่ื่�อพััฒนาและ

ประยุุกต์์ใช้้ในสเกลใหญ่่ต่่อไป

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 งานวิิจััยนี้้�ขอขอบคุุณทุุนสนัับสนุุนการวิิจััยภายใต้้ 

ทุุนศิิษย์์ก้้นกุุฏิิ จากบััณฑิิตวิิทยาลััย ประจำปีี 2562 ของ

มหาวิทิยาลััยแม่โ่จ้ ้และทุุนสนับัสนุนุการวิิจัยัภายใต้้โครงการ

ผลิตและพััฒนาศัักยภาพบััณฑิิตทางด้้านพลัังงานทดแทน

ในกลุ่่�มประเทศอาเซีียนสำหรัับนัักศึึกษาระดัับบััณฑิิตศึึกษา 

จากวิิทยาลััยพลัังงานทดแทน
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