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บทคััดย่อ

งานวิจััยนี�ศิึกษาศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซมีเทนจัากม้ลช้างโดยใช้หัวเช่�อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ 3 ชนิด 

ได้แก่ กากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากม้ลโค (ADCM) กากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากม้ลสุกร (ADPM) 

และกากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากเศิษอาหาร (ADFW) ซึ�งอัตราส่วนวัตถุุดิบต่อหัวเช่�อ (SIR) เท่ากับ 1 : 1, 1 : 2  

และ 2 : 1 กรัมของแข็งระเหยที�ปิ้อนเข้า ควบคุมอุณิหภ้มิ 35 ±2 องศิาเซลเซียส โดยงานวิจััยครั�งนี�พบว่า การผู้ลิตก๊าซ

ชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศิที� SIR เท่ากับ 2 : 1 มีความเหมาะที�สุด โดยวัตถุุดิบม้ลช้างร่วมกับหัวเช่�อ ADPM 

มีการผู้ลิตก๊าซมีเทนสะสมที�มีค่าส้งเท่ากับ 775.91 นอร์มอลมิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที�ป้ิอนเข้า และมีค่าความเข้ม

ข้นของก๊าซมีเทนส้งถุึง 57% ตามด้วย ADCM และ ADFW ที�สามารถุผู้ลิตก๊าซมีเทนสะสมได้ 430.32 นอร์มอลมิลลิลิตร 

ตอ่กรมัของแขง็ระเหยที�ปิอ้นเขา้ และ 790.02 นอรม์อลมลิลลิติรตอ่กรมัของแขง็ระเหยที�ปิอ้นเขา้ตามลำดบั มคีา่ความเขม้ขน้

ของก๊าซมีเทนส้งสุดถุึง 48% และ 48.50% ตามลำดับ ในระยะเวลาการทดลอง 60 วัน ซึ�งผู้ลของงานวิจััยนี�สามารถุใช้เปิ็น

แนวทางในการผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากวัตถุุดิบที�มีองค์ปิระกอบส่วนใหญ่เปิ็นลิกโนเซลล้โลสและเพิ�มศิักยภาพในการย่อยสลาย

วัตถุุดิบให้อย้่ในร้ปิแบบของก๊าซชีวภาพที�เปิ็นมิตรกับสิ�งแวดล้อมและยังเปิ็นพลังงานที�ยั�งย่น

คัำสำคััญ: การหมักย่อยแบบไร้อากาศิ ม้ลช้าง ศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซมีเทน หัวเช่�อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ
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Abstract

This research aims to study the biochemical methane potential of elephant dung by using 3 

inocula  including anaerobically digested cattle manure (ADCW), anaerobically digested pig manure 

(ADPM), and anaerobically digested food waste (ADFW), with different substrates to inoculum ratios 

(SIR) of 1 : 1,  1 : 2, and 2 : 1 gVSadded, controlled at a temperature of 35 ±2 °C. The results showed that 

the SIR of 2 : 1  was the most appropriate ratio for biogas production via anaerobic digestion. Using 

ADPM as inoculum indicated a high cumulative methane yield of 775.91 NmL/gVSadded with a 

methane content of 57%. Furthermore, ADCM and ADFW indicated the cumulative methane yields 

of 430.32 NmL/gVSadded and  790.02 NmL/gVSadded, respectively, the highest methane content of 48% 

and 48.50% were observed. During the 60 days of the experiment, the results of this research can 

serve as a guideline for biogas  production from raw materials predominantly composed of 

lignocellulosic components, enhancing the potential for efficient decomposition of the substrate 

into environmentally friendly biogas and  sustainable energy.
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1. บทนำ

 ช้างเปิ็นสัตว์ที�เข้ามามีบทบาทสำคัญกับอุตสาหกรรม

ด้านการท่องเที�ยวของปิระเทศิไทย ซึ�งสามารถุเพิ�มรายได้ 

ให้กับปิระเทศิอย่างมาก แต่ในปิัจัจัุบันปิางช้างยังขาด 

ความร้ค้วามเขา้ใจัในเร่�องการจัดัการเศิษวสัดเุหลอ่ทิ�งภายใน

ปิางที�ส่งผู้ลกระทบต่อสิ�งแวดล้อม [1], [2] ซึ�งจัากการสำรวจั

พบว่า จัำนวนช้างเลี�ยงในปิระเทศิไทยมีปิริมาณิมากกว่า 

2,700 เช่อก โดยมากกว่าสามในสี�พบว่า อย้่ในพ่�นที� 

ภาคเหน่อของปิระเทศิไทย โดยเฉพาะจัังหวัดเชียงใหม่  

ที�มปีิางชา้งจัำนวน 9 ปิาง เชน่ ปิางชา้งแมแ่ตง ปิางช้างก่�ดชา้ง  

ปิางช้างแม่ตะมาน เปิ็นต้น [2]–[4] โดยในแต่ละวันปิางช้าง 

จัะมีปิริมาณิเศิษวัสดุเหล่อทิ�งจัำนวนมากซึ�งส่วนใหญ่ 

ปิระกอบด้วยม้ลช้าง (Elephant Dung; ED) เปิ็นหลัก 

โดยส่วนใหญ่ช้างจัะถุ่ายม้ลมากถุึง 9,160 กิโลกรัมต่อวัน  

โดยคํานวณิจัากปิางช้าง 5 แหล่ง ค่อ ปิางช้างแม่ตะมาน 

ปิางช้างแม่แตง ปิางช้างโชคชัย ปิางช้างแอลลี� ปิางช้าง

บ้านช้างไทย [4] ซึ�งองค์ปิระกอบหลักของม้ลช้างมีปิระเภท 

ลิกโนเซลล้โลส และสารอินทรีย์ในปิริมาณิที�ส้ง ดังนั�น 

ม้ลช้างที�ขับถุ่ายออกมาเฉพาะเขตพ่�นที�ภาคเหน่อสามารถุ

ผู้ลิตได้มากกว่า 61 ตันต่อวัน [5] ด้วยปิริมาณิม้ลช้างที�สะสม 

มากขึ�นในแต่ละวันทำให้ทางปิางช้างในหลายแหล่งเล่อก 

วธิ์กีารกำจัดัมล้ชา้งดว้ยการเผู้า ที�สง่ผู้ลกระทบตอ่สิ�งแวดลอ้ม 

ทำให้เกิดปิัญหามลพิษทางอากาศิจัากฝุุ่�นควัน PM 2.5  

รวมถุึงทำให้เกิดภาวะโลกร้อนจัากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ที� เ กิดจัากการเผู้า และส่งผู้ลกระทบต่อกลไกป้ิองกัน

ระบบทางเดินหายใจั ซึ�ง 20% ของผู้้้เสียชีวิตปิระมาณิ  

6.7 ล้านคนจัากมลพิษทางอากาศิใน พ.ศิ. 2562 เกิดจัาก

โรคหัวใจัและหลอดเล่อด รวมถุึงโรคที�เกิดร่วมในผู้้้ติดเช่�อ 

COVID–19 มีสาเหตุมาจัากมลพิษทางอากาศิ [5]–[7] ดังนั�น 

พลังงานหมุนเวียนจัึงเป็ินอีกทางเล่อกหนึ�งที�สามารถุ

แปิรร้ปิม้ลช้างให้อย้่ในร้ปิของพลังงานที�ส่งผู้ลกระทบต่อ

สิ�งแวดล้อมน้อยที�สุด [8], [9] เน่�องจัากพลังงานจัากก๊าซ

ชีวภาพเปิ็นพลังงานหมุนเวียนที�สะอาดที�สามารถุผู้ลิตได้

จัากแหล่งวัตถุุดิบที�หลากหลายและก๊าซชีวภาพที�บริสุทธ์ิ�

สามารถุนำมาใช้งาน เช่น ผู้ลิตไฟฟ้า ผู้ลิตความร้อนและ

ไอน�ำในครัวเร่อนและอุตสาหกรรม ตลอดจันเปิ็นเช่�อเพลิง

สำหรับยานพาหนะ [10] นอกจัากปิระโยชน์เชิงเศิรษฐกิจั

จัากการผู้ลิตพลังงานและเช่�อเพลิงแล้ว ยังให้ปิระโยชน์ด้าน

สิ�งแวดล้อมเพิ�มเติม เช่น ลดมลพิษทางน�ำ ดิน และอากาศิ

ลดลง เปิ็นต้น กากตะกอนที�เหล่อจัากการผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

สามารถุใช้เป็ินปิุ�ยในการทำการเกษตรโดยตรง [11], [12] 

และยังสามารถุตอบสนองความต้องการด้านพลังงานที� 

เพิ�มขึ�นพร้อมทั�งนำไปิส้่การแก้ไขปิัญหาได้อย่างยั�งย่น [8]

 โดยกระบวนการผู้ลิตกา๊ซชีวภาพเปิน็การหมักยอ่ยแบบ

ไมใ่ชอ้ากาศิ (Anaerobic Digestion) ซึ�งเปิน็กระบวนการทาง 

ชีวภาพที�มีความซับซ้อนในการเปิลี�ยนสารอินทรีย์ให้กลาย

เปิน็เช่�อเพลงิชวีภาพที�มสีถุานะเปิน็กา๊ซ โดยงานวจิัยัหลาย ๆ   

งานที�ได้ทำการศึิกษาอย่าง Abdulsalam [2] ที�นำเสนอ

การผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากอัตราส่วนผู้สมระหว่างม้ลโคและ 

มล้ชา้ง โดยใชก้ระบวนการหมกัยอ่ยแบบไรอ้ากาศิ 3 อตัราสว่น  

จัากการศึิกษาพบว่า อตัราส่วนผู้สมระหว่างมล้โคและมล้ช้าง 

ที� 50 : 50 สามารถุผู้ลิตก๊าซชีวภาพสะสมได้มากที�สดุ จัากการ 

เปิรียบเทียบผู้ลการทดลองยังสรุปิได้ว่า ม้ลช้างเปิ็นวัตถุุดิบ

ที�ดีต่อการผู้ลิตก๊าซชีวภาพ ซึ�งสอดคล้องกับงานวิจััยของ 

Ma และคณิะ [13] พบว่า อัตราส่วนของวัตถุุดิบต่อหัวเช่�อ 

ในกระบวนการหมกัยอ่ยแบบไรอ้ากาศิมีความสำคัญอยา่งยิ�ง 

ต่อระยะเวลาในการหมักย่อยของระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

และก๊าซมีเทน ตามด้วยงานวิจััยของ Mercado และคณิะ 

[14] พบว่า หัวเช่�อเปิ็นปิัจัจััยสำคัญในการเริ�มระบบการ

ผู้ลิตก๊าซชีวภาพและลักษณิะของหัวเช่�อยังมีผู้ลต่อการ

ย่อยสลายหร่อกำจััดสารอินทรีย์ในระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

รวมถุึงส่งผู้ลต่อระยะเวลาที�ใช้ในการย่อยสลายสารตั�งต้น  

และ Rangseesuriyachai [15] ที�นำเสนอว่าม้ลช้างและ

หญ้าเนเปีิยร์ใช้เปิ็นของเสียเปิ็นพลังงานที�ช่วยในการจััดการ

ขยะและลดการปิล่อยก๊าซเร่อนกระจักได้ โดยทำการ

ศิึกษาการย่อยร่วมแบบไม่ใช้ออกซิเจันระหว่างม้ลช้าง

และการปิรับสภาพทางชีวภาพของเนเปิียร์ โดยใช้เอนไซม์ 

Microbial Activator Super LDD1 (Mixed Culture 

Microbial Sludge) ก่อนการผู้ลิตก๊าซชีวภาพ เน่�องจัาก

วัตถุุดิบทั�ง 2 ชนิด ทำการย่อยสลายได้ยาก ซึ�งผู้ลลัพธ์์ที�ได ้
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พบว่า การปิรับสภาพพ่�นผู้ิวของวัตถุุดิบที�มีลักษณิะเปิ็น

ของแข็งมีผู้ลกระทบมากที�สุดต่อผู้ลผู้ลิตมีเทน แต่เน่�องจัาก

มล้ชา้งมเีซลลโ้ลสและเฮมิเซลลโ้ลสที�มอีงคป์ิระกอบทางเคมีที�

ซบัซอ้น จังึยากตอ่การไฮโดรไลซท์ำใหม้กีารผู้ลิตกา๊ซชวีภาพ 

ที�ต�ำ ทำให้ต้องอาศิัยหัวเช่�อในการย่อยสลายพวกเซลล้โลส  

เฮมิเซลล้โลส และลิกโนเซลล้โลส เน่�องจัากหัวเช่�อที� 

เหมาะสมสามารถุเพิ�มการผู้ลิตก๊าซชีวภาพให้ส้งขึ�น [2], 

[16] โดยวิธ์ีการทดสอบศัิกยภาพก๊าซมีเทนทางชีวเคมี  

(Biochemical Methane Potential; BMP) เปิ็นวิธ์ีที�ดีที�สุด 

ในการหาชนิดหัวเช่�อและอัตราส่วนสารตั�งต้นต่อหัวเช่�อ  

ในการผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากม้ลช้าง

 จัากการพิจัารณิาข้อม้ลและงานวิจััยที� เ กี�ยวข้อง 

ขา้งตน้ ผู้้ว้จิัยัมคีวามสนใจัในการศิกึษาเกี�ยวกบัการใชว้ตัถุดุบิ

มล้ชา้ง โดยใชอ้ตัราสว่นของสารตั�งตน้ตอ่หวัเช่�อที�แตกตา่งกนั  

เพ่�อศึิกษาผู้ลกระทบของชนิดและอัตราส่วนที�เหมาะสม 

ของสารตั�งต้นต่อหัวเช่�อกากตะกอนจัากกระบวนการหมักย่อย 

แบบไร้อากาศิที�มผีู้ลต่อการผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากมล้ช้าง เพ่�อใช้

เป็ินแนวทางในการผู้ลิตก๊าซชวีภาพจัากวตัถุดุบิที�มอีงค์ปิระกอบ 

ส่วนใหญ่เปิ็นลิกโนเซลล้โลสและเพิ�มศิักยภาพในการ 

ยอ่ยสลายวัตถุดุบิใหอ้ย้ใ่นรป้ิแบบของก๊าซชวีภาพที�เปิน็มติร

กับสิ�งแวดล้อมและยังเปิ็นพลังงานที�ยั�งย่น

2. วัสดุ อุปกรณ์์แลิะวิธีีการวิจัย

2.1 การเตรียมีวัตถุุดิบตั�งต้น

 สำหรับงานวิจััยนี� ทำการเก็บรวบรวมวัตถุุดิบตั�งต้น 

ม้ลช้าง (Elephant Dung; ED) ที�ใช้ในงานวิจััยนี�ได้จัาก 

ปิางชา้งแมแ่ตง จัังหวดัเชยีงใหมข่องปิระเทศิไทย หลงัจัากนั�น 

นำม้ลช้างมาตากให้แห้ง และก่อนนำไปิใช้งานทำการปิรับ 

ขนาดม้ลช้างให้มีขนาด 0.5–1.0 มิลลิเมตร ด้วยการบดย่อย

โดยใช้เคร่�องปิั�น (SC-1589; Silver Crest, China) และ

ทำการกรองด้วยตะแกรงขนาด 25 เมช ก่อนทำการทดลอง

ในงานวิจััยนี�

2.2 การเตรียมีหััวเช้้�อ

 สำหรับหัวเช่�อที�ใช้ในงานวิจััยนี� เปิ็นหัวเช่�อที�ผู้่าน

กระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศิ 3 ชนิด ปิระกอบด้วย  

กากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชวีภาพจัากมล้โค (Anaerobically  

Digested Cow Manure; ADCM) จัากคณิะเกษตรศิาสตร์ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ วิทยาเขตแม่ริม กากตะกอน

จัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากม้ลสุกร จัากคณิะสัตวศิาสตร์

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยแม่โจั้ วิทยาเขตเชียงใหม่ 

(Anaerobically Digested Pig Manure; ADPM) และ

กากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากเศิษอาหาร  

(Anaerobically Digested Food Waste; ADFW) จัาก

วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจั้ วิทยาเขต

เชียงใหม่ ซึ�งจัะทำการเก็บรวบรวมหัวเช่�อไว้ที�อุณิหภ้มิ 4 ±2 

องศิาเซลเซยีส พรอ้มทำการวเิคราะหล์กัษณิะคา่พารามเิตอร์

ของหัวเช่�อ ADCM, ADPM และ ADFW ได้แก่ ค่าพีเอช (pH) 

คา่กรดไขมนัระเหยงา่ย (Volatile Fatty Acid; VFA) คา่ความ

เปิน็ด่าง (Alkalinity; Alk) คา่ของแขง็ระเหย (Volatile Solid; 

VS) และค่าของแข็งทั�งหมด (Total Solid; TS) เปิ็นต้น ก่อน

นำไปิใชง้านเปิน็หวัเช่�อในการทดลองรว่มกบัสารตั�งตน้มล้ชา้ง

ที�ทำการศิึกษาในขวดเซรั�ม พร้อมทำการควบคุมอุณิหภ้มิให้

อย้่ในช่วง 35 ±2 องศิาเซลเซียส เปิ็นระยะเวลา 7 วัน ก่อน

นำหัวเช่�อจัุลินทรีย์มาใช้งาน

2.3 วิธีีการทดลิอง

 ศิึกษาการผู้ลิตก๊าซมีเทนด้วยการทดสอบ BMP 

ดัดแปิลงมาจัากมาตรฐาน VDI4630 [17] ในขวดเซรั�มขนาด 

1,000 มิลลิลิตร ภายใต้กระบวนการหมักแบบไร้อากาศิ 

แบบกะ ดังแสดงในร้ปิที� 1 โดยทำการศึิกษาอัตราส่วน

ระหว่างสารตั�งตน้ตอ่หวัเช่�อที� 1 : 1, 1 : 2 และ 2 : 1 gVSadded  

โดยใช้ปิริมาตรใช้งานจัริง เท่ากับ 400 มิลลิลิตร จัากนั�น 

ทำการปิรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 7.00 ด้วยสารโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และไฮโดรเจันซัลเฟต (H2SO4)  

ตามขั�นตอนมาตรฐาน [17] 

 สำหรบัการทดลองจัะทดสอบทั�งหมด 3 ครั�ง ซึ�งอากาศิ

ในขวดการทดลองช่วงเริ�มต้นจัะถุก้แทนที�ดว้ยก๊าซไนไตรเจัน 

เพ่�อสร้างสภาวะไร้อากาศิ และทำการควบคุมอุณิหภ้มิให้อย้่

ในสภาวะ Mesophilic ที� 35 ±2 องศิาเซลเซยีส เป็ินระยะเวลา  
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60 วนั หลังจัากวนัแรกของการทดลองทำการเขย่าวนัละ 1 ครั�ง  

เพ่�อเพิ�มโอกาสให้จัลุนิทรียส์มัผัู้สสารตั�งต้นได้มากขึ�น จัากนั�น

ทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที�เกี�ยวข้อง ได้แก่ pH, VFA, 

Alk, VS และ TS เปิน็ตน้ ของทกุขวดที�ทำการทดสอบทั�งกอ่น

เข้าระบบและหลังออกระบบ และทำการวัดองค์ปิระกอบ

ของก๊าซชีวภาพที�ผู้ลติได้ดว้ยเคร่�องวิเคราะห์กา๊ซแบบพกพา 

(GFM416; Gas Data Limited, United Kingdom) ดงัแสดง

ในรป้ิที� 1 โดยนำปิริมาณิก๊าซมีเทนที�ผู้ลิตได้มาคำนวณิให้เป็ิน

หน่วย นอร์มอลมิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยที�ปิ้อน

เขา้ที�อณุิหภม้ ิ0 องศิาเซลเซยีส และที�ความดนั 1 บรรยากาศิ 

เพ่�อแสดงให้ทราบถุึงศิักยภาพมีเทน

2.4 วิธีีการวิเคัราะหั์

 สำหรับการวัดค่า pH จัะใช้เคร่�อง (Mettler Toledo 

[S220], Columbus, Ohio, USA) ในการตรวจัวัดค่า ในสว่น

ของการวิเคราะห์ค่า TS และค่า VS จัะใช้วิธ์ีการวิเคราะห์

ตามวิธ์ีมาตรฐาน American Public Health Association 

 (APHA) [18] และในการวิเคราะห์ค่า VFA และค่า Alk  

ได้ทำการตรวจัวัดตามวิธ์ีการไทเทรตตามมาตรฐาน  

American Public Health Association (APHA 2310) 

[19] และทำการวัดก๊าซชีวภาพรายวันที�ระบบสามารถุผู้ลิต 

ได้ทำการวัดด้วยไมโครมาโนมิเตอร์ (MP 112; KIMO  

Instrument, France) ส่วนองค์ปิระกอบของก๊าซชีวภาพ

ทำการวิเคราะห์โดยใช้เคร่�องวิเคราะห์ก๊าซแบบพกพา 

(GFM416; Gas Data Limited, United Kingdom) โดย

ทำการวิเคราะห์ศิักยภาพของมีเทนด้วยการคำนวณิให้อย้่

ในหน่วย นอร์มอลมิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหย

ที�ปิ้อนเข้า (ที�อุณิหภ้มิ 0 องศิาเซลเซียส และที�ความดัน  

1 บรรยากาศิ) ซึ�งค่าพารามิเตอร์ทั�งหมดจัะทำการวิเคราะห์

ซ�ำกัน 3 ครั�ง

2.5 คั่าสัมีประสิทธีิ�จลินพลิศัาสตร์

 แบบจัำลองกอมเพิทซ์ (Gompertz Equation)  

เปิ็นแบบจัำลองที�ทำการดัดแปิลงและปิรับปิรุงเพ่�อใช้จัำลอง

ข้อม้ลผู้ลผู้ลิตมีเทนสะสมจัากการทดลองการหมักแบบ 

ไร้อากาศิในการงานวิจััยนี� [20], [21] ดังแสดงในสมการที� 1

  (1)

 โดยกำหนดตัวแปิร 

 y ค่อ ปิรมิาตรของก๊าซมเีทนสะสม (มิลลิลติรตอ่กรมั

ของแข็งระเหยที�ปิ้อนเข้า)

 t ค่อ ระยะเวลาในการทดลอง (วัน)

 M ค่อ ศัิกยภาพในการผู้ลิตมีเทน (มิลลิลิตรต่อกรัม

ของแข็งระเหยที�ปิ้อนเข้า)

 Rm ค่อ อัตราการผู้ลิตกา๊ซมเีทนสง้สุด (มลิลิลติรตอ่กรมั

ของแข็งระเหยที�ปิ้อนเข้าต่อวัน) 

 e ค่อ เลขของออยเลอร ์หรอ่ exp มคีา่เทา่กบั 2.7183

3. ผลิการทดลิอง

3.1 ลิักษณ์ะของมีูลิช้้างก่อนดำเนินการทดลิอง

 ผู้ลการวิเคราะห์ลักษณิะทางเคมีของม้ลช้างพบว่า มี

ค่า pH เฉลี�ยเท่ากับ 7.30 ซึ�งบ่งบอกถุึงความเปิ็นกลางของ

วตัถุดุบิ เน่�องจัากมล้ชา้งมกีารเปิลี�ยนแปิลงดว้ยการยอ่ยของ

เอนไซม์ของจุัลินทรีย์ที�ทำให้เกิดกรดจัากแบคทีเรียที�สร้าง

กรดแล็กตกิไดย้าก จังึทำให้มล้ช้างมคีา่เปิน็กลาง [8] ที�มคีวาม

สอดคลอ้งกบั Sawatdeenarunat [5] พบวา่ คา่ pH มล้ชา้งมี

คา่เป็ินกลางอย้ใ่นช่วง 6.80–7.30 [3] สว่นค่า TS ของมล้ช้าง 

พบว่า มีค่าเท่ากับ 96.26% และค่า VS เท่ากับ 74.40% 

ส่วนค่า VS/TS เท่ากับ 0.81 เน่�องจัากม้ลช้างส่วนใหญ่

ปิระกอบด้วยหญ้าเนเปิียร์ที�เปิ็นกลุ่มลิกโนเซลล้โลส มี 

องค์ปิระกอบหลัก 3 ชนิด ค่อ เฮมิเซลล้โลส เซลล้โลส และ 

รูปที� 1 ชุดการทดลองขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
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ลกินนิ [22] ดงัแสดงในตารางที� 1 ซึ�งสง่ผู้ลใหจ้ัลุนิทรยีท์ำการ

ย่อยสลายวัตถุุดิบได้ยากขึ�น ดังนั�นในการทดลองเพ่�อให้ได้ 

ก๊าซชวีภาพ จังึต้องทำการปิรบัสภาพให้วตัถุดุบิมขีนาดเลก็ลง 

[23]–[26] ก่อนทำการหมักด้วยหวัเช่�อและอัตราส่วนที�แตกต่างกนั

ตารางที� 1 ลักษณิะของม้ลช้างและหัวเช่�อกากตะกอนจัาก

ระบบผู้ลติก๊าซชีวภาพที�แตกต่างกัน ก่อนดำเนิน

การทดลอง

คั่าพารามีิเตอร์ หัน่วย มีูลิช้้าง

กากตะกอนจากระบบผลิิต

ก๊าซช้ีวภาพ

มีูลิโคั มีูลิสุกร เศัษอาหัาร

pH - 7.30 8.13 7.13 7.02

TS % 96.26 4.10 7.09 15.07

VS % 74.40 1.74 4.33 6.05

VS/TS ratio - 0.81 0.43 0.61 0.40

VFA/Alk ratio - NA 0.26 0.22 0.22

3.2 ลิักษณ์ะของหััวเช้้�อกากตะกอนจากกระบวนการหัมีัก

ย่อยแบบไร้อากาศั

 กากตะกอนจัากกระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศิ

ที�นำมาศิึกษา ได้แก่ กากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

จัากม้ลโค (ADCM) กากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

จัากม้ลสุกร (ADPM) และกากตะกอนจัากระบบผู้ลิต 

ก๊าซชีวภาพจัากเศิษอาหาร (ADFW) มีลักษณิะทางกายภาพ

ของ ADCM เป็ินสารแขวนลอยเน่�อเดียวกัน ส่วน ADPM  

มีลักษณิะทางกายภาพเป็ินสารแขวนลอยเม็ดกลมเล็กสีดำ 

มีการตกตะกอน มีกลิ�นเล็กน้อยและ ADFW มีลักษณิะทาง 

กายภาพเป็ินสารแขวนลอยเมด็ มกีารตกตะกอน มกีลิ�นเลก็น้อย  

[27] ซึ�งลักษณิะทางเคมีหัวเช่�อก่อนการทดลองแสดงใน 

ตารางที� 1 กากตะกอนข้างต้นที�ได้กล่าวมามีค่า pH ค่อนข้าง

เปิ็นกลาง [5] ค่อ 8.13, 7.13 และ 7.02 ตามลำดับ และมี 

ค่า VFA/Alk เท่ากับ 0.26, 0.22 และ 0.22 ตามลำดับ 

ซึ�งอย้่ในช่วงที�เหมาะสมค่อน้อยกว่า 0.40 [24] เน่�องจัาก 

ค่า VFA/Alk ที�เหมาะสมในการหมักย่อยแบบไร้อากาศิ

ที�จัะมีค่าน้อยกว่า 0.40 และกากตะกอนจัากระบบผู้ลิต 

กา๊ซชวีภาพทั�ง 3 ชนดิ ที�ผู้า่นการหมกัยอ่ยสลายในกระบวนการ

หมักแบบไร้อากาศิจัะมีความคงตัวทางชีวภาพในกรณิีที�ไม่มี

อากาศิมากกวา่การใชว้ตัถุดุบิที�ถุก้นำมาใชเ้ปิน็หัวเช่�อโดยตรง 

อย่างเช่นม้ลสัตว์ต่าง ๆ เน่�องจัากจัุลินทรีย์จัากหัวเช่�อกาก 

ตะตอนอาศัิยอย้ใ่นระบบที�มสีภาวะแวดล้อมเหมอ่นกัน ทำให้

มีปิระสิทธ์ิภาพในการใช้เปิ็นหัวเช่�อมากกว่าม้ลสัตว์ที�ไม่ได้

ผู้่านการหมักแบบไร้อากาศิมาก่อน [16], [28] นอกจัากนี�

ยังแสดงค่า TS/VS ของ ADCM, ADPM และ ADFW ที�มีค่า

เท่ากับ 0.43, 0.61 และ 0.40 ตามลำดับ ดังในตารางที� 1  

ลักษณิะของม้ลช้างและหัวเช่�อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิต

ก๊าซชีวภาพที�แตกต่างกัน ก่อนดำเนินการทดลอง ซึ�งเปิ็น

ลักษณิะของค่า TS/VS ของกากตะกอนที�ผู่้านการบำบัดใน

กระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศิ

3.3 ลิักษณ์ะของวัตถุุดิบในการทดลิองหัลัิงจากผ่าน

กระบวนการหัมีักย่อยแบบไร้อากาศั

 สำหรับผู้ลวิเคราะห์คุณิลักษณิะเบ่�องต้นของวัตถุุดิบ

ที�ผู่้านกระบวนการหมักย่อยแบบไร้อากาศิหลังเสร็จัสิ�น 

การทดลอง ให้ผู้ลลัพธ์์ ดังแสดงในตารางที�  2 โดย 

ค่าพารามิเตอร์หลักของการผู้ลิตก๊าซชีวภาพที�แสดงไว้

ในตารางที� 2 โดยเปิ็นการย่อยของม้ลช้างและหัวเช่�อที� 

แตกต่างกัน ได้แก่ ม้ลช้างต่อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิต 

ก๊าซชีวภาพจัากม้ลโค (ED : ADCM) ม้ลช้างต่อกากตะกอน

จัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากม้ลสุกร (ED : ADPM) และ 

ม้ลช้างต่อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากเศิษ

อาหาร (ED : ADFW) ที�อัตราส่วน 1 : 1, 1 : 2 และ 2 : 1  

กรัมของแข็งระเหยที�ปิ้อนเข้าพบว่า ค่า pH สุดท้ายหลัง

จัากการทดลองเสร็จัสิ�นทั�งหมดมีค่าที�ค่อนข้างเป็ินกลางโดย 

อตัราส่วน ED : ADCM มค่ีาเท่ากบั 7.42 ±0.13 ถุงึ 7.43 ±0.10  

ED : ADPM มีค่าเท่ากับ 7.14 ±0.08 ถุึง 7.18 ±0.23 และ 

ED : ADFW มีค่าเท่ากับ 6.75 ±0.03 ถุึง 7.18 ±0.02 ซึ�งอย้่

ระหวา่ง 6.75–7.42 ที�มคีวามสอดคล้องกบั Dhamodharan  

[16] ที�แนะนำช่วง pH สำหรับกระบวนการหมักย่อยแบบ

ไร้อากาศิ ค่อ 6.80–7.40 นอกจัากนี�ค่า VFA/Alk หลัง

การทดลองของวัตถุุดิบม้ลช้างต่อกากตะกอนจัากระบบ 

ผู้ลิตก๊าซชีวภาพที�แตกต่างกันโดย ED : ADCM มีค่าเท่ากับ  
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0.22 ส่วน ED : ADPM มีค่าเท่ากับ 0.39 และ ED : ADFW  

มีค่าเท่ากับ 0.30 โดยการทดลองทั�งหมดอย้่ในช่วงที�

เหมาะสมในการผู้ลิตก๊าซชีวภาพภายใต้กระบวนการหมัก

ย่อยแบบไร้อากาศิโดยไม่ได้รับผู้ลจัากการสะสมของค่า 

VFA ที�อาจัส่งผู้ลให้ระบบเกิดความล้มเหลวในการผู้ลิต

ก๊าซชีวภาพ [29] และหัวเช่�อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิต

ก๊าซชีวภาพทั�ง 3 ชนิด ยังแสดงให้เห็นถึุงบทบาทที�สำคัญ

ในการย่อยสลายวัตถุุดิบตั�งต้น เพ่�อเพิ�มปิระสิทธ์ิภาพ

การผู้ลิตก๊าซมีเทนที�ดีขึ�นของกระบวนการหมักย่อยแบบ 

ไร้อากาศิ และค่าการกำจััดของแข็งระเหยดังแสดงในตาราง

ที� 2 สามารถุแสดงถึุงปิระสิทธิ์ภาพของกระบวนการหมัก

แบบไร้อากาศิได้อย่างมีปิระสิทธ์ิภาพ มีความสำคัญในการ

ผู้ลติก๊าซมีเทน โดยค่าการกำจัดัของแขง็ระเหยของอัตราส่วน  

ED : ADCM, ED : ADPM และ ED : ADFW ในอัตราส่วนที� 1 : 1 

ค่อ 4.70 ±2.42, 43.63 ±51.04 และ 69.42 ±27.34  

ตามลำดับ ส่วนในอัตราส่วนที� 1 : 2 ค่อ 69.95 ±2.67,  

91.35 ±0.71 และ 25.48 ±6.26 ตามลำดบั และในอตัราสว่นที�  

2 : 1 ค่อ 9.28 ±4.98, 1.18 ±1.67 และ 54.78 ±1,127  

ตามลำดับ ซึ�งค่าการกำจััดของแข็งระเหยของ ED : ADCM 

และ ED : ADPM ในอัตราส่วนที� 1 : 2 แสดงปิระสิทธ์ิภาพที� 

ส้งกว่าอย่างมีนัยสำคัญ (α = 0.05) ที�ได้จัากการวิเคราะห์

ข้อม้ลทางสถุิติทางโปิรแกรม Statistical Package for the 

Social Science จัากมหาวิทยาลัยแม่โจั ้ตอ่อตัราส่วนวัตถุดิุบ

ต่อหัวเช่�อในอัตราส่วนที� 1 : 1 และ 2 : 1 [16] เน่�องจัาก 

มีปิริมาณิของหัวเช่�อจัุลินทรีย์ที�ทำหน้าที�ในย่อยสลาย

วัตถุุดิบในระบบมีมากกว่า ซึ�งมีผู้ลสอดคล้องกับปิริมาณิก๊าซ

ชวีภาพรายวนัที�ผู้ลติได ้ที�ชว่งแรกมกีารผู้ลติกา๊ซชวีภาพที�สง้ 

ดังแสดงในร้ปิที� 2 แต่ในขณิะเดียวกันการที�ระบบมีปิริมาณิ

ของอัตราส่วนของหัวเช่�อเยอะกว่าวัตถุุดิบเม่�อระยะเวลา

ทดลองนานขึ�นจัะส่งผู้ลให้ระบบมีการผู้ลิตปิริมาณิการผู้ลิต

ก๊าซชีวภาพน้อยลง 

3.4 ศัักยภาพการผลิิตก๊าซมีีเทน

 สำหรับปิริมาณิก๊าซมีเทนสะสมของวัตถุุดิบม้ลช้างต่อ

หัวเช่�อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพที�แตกต่างกัน 

จัากการทดสอบดว้ยอตัราสว่นวตัถุดุบิตอ่หวัเช่�อในอตัราสว่น

ที� 1 : 1, 1 : 2 และ 2 : 1 ที�แปิรผู้ันตรงกับปิริมาณิผู้ลผู้ลิต 

กา๊ซมเีทนรายวนัดังแสดงในรป้ิที� 2 แสดงใหเ้หน็ว่าอตัราสว่น

ที�มกีารผู้ลิตกา๊ซมีเทนสะสมที�มากที�สดุ คอ่ 2 : 1 เน่�องจัากเป็ิน

อัตราส่วนที�ให้ปิริมาณิก๊าซมีเทนส้งที�สุด เน่�องด้วยมีปิริมาณิ

สารอินทรีย์ในระบบมากกว่า และมีความเหมาะสมต่อการ

เจัรญิเตบิโตของจัลุนิทรยีช์นดิสรา้งกรด และชนดิสรา้งมเีทน

ในระบบหมักแบบไรอ้อกซเิจันมากที�สดุ [16] โดยผู้ลการผู้ลิต

กา๊ซมเีทนสะสมของวตัถุดุบิต่อหวัเช่�อในอตัราสว่นที� 2 : 1 ที�ม ี

ตารางที� 2 ลักษณิะของปิริมาณิที�บรรจัุในขวดหลังสิ�นสุดการทดลอง 

ตัวอย่างหัลิังสิ�นสุด

การทดลิอง

ลิักษณ์ะของคั่าพารามีิเตอร์

คั่าพีเอช้
คั่ากรดไขมีัน

ระเหัยง่าย
คั่าคัวามีเป็นด่าง

คั่าของแข็งทั�งหัมีด 

(mg/L)

คั่าของแข็งระเหัย

(mg/L)

คั่าการกำจัดของแข็ง

ระเหัย (%)

ED:ADCM

1.1 7.42 ±0.13 528 ±41.57 1,895 ±177 17,500 ±21 13,000 ±10 4.70 ±2.42

1:2 7.40 ±0.01 548 ±360.60 1,948 ±361 10,525 ±15 6,625 ±13 69.95 ±2.67

2:1 7.43 ±0.10 452 ±54.99 1,972 ±120 64,745 ±32 9.28 ±4.98 9.28 ±4.98

ED:ADPM

1.1 7.14 ±0.08 454 ±20.78 1,276 ±116 30,500 ±35 19,200 ±14 43.63 ±51.04

1:2 7.14 ±0.08 404 ±95.25 928 ±158 7,551 ±43 4,380 ±42 91.35 ±0.71

2:1 7.18 ±0.23 615 ±83.14 1,331 ±266 43,665 ±12 33,555 ±94 1.18 ±1.67

ED:ADFW

1.1 7.18 ±0.02 860 ±36.24 2,695 ±125 6,150 ±21 2,130 ±20 69.42 ±27.34

1:2 6.75 ±0.03 732 ±220 1,592 ±116 8,250 ±35 3,000 ±32 25.48 ±6.26

2:1 7.03 ±0.04 924 ±200 3,557 ±134 27,005 ±84 19,500 ±49 54.78 ±11.27
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ปิรมิาณิมากกวา่อตัราสว่นอ่�น มคีา่เทา่กบั 430.32, 775.91 และ  

790.02 นอร์มอลมิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที�ปิ้อนเข้า 

ตามลำดับ สำหรับ ED : ADCM, ED : ADPM และ ED : ADFW  

ตามด้วยผู้ลการผู้ลิตก๊าซมีเทนสะสมในอัตราส่วนที� 1 : 1 

เท่ากับ 278.08, 312.05 และ 499.69 นอร์มอลมิลลิลิตร 

ตอ่กรมัของแขง็ระเหยที�ปิอ้นเขา้ ตามลำดบั และในอตัราสว่น

ที� 1 : 2 เท่ากับ 211.37, 162.74 และ 156.75 นอร์มอล

มลิลลิติรตอ่กรมัของแขง็ระเหยที�ปิอ้นเขา้ ตามลำดบั โดยจัาก

กราฟในร้ปิที� 3 จัะแสดงให้เห็นปิริมาณิการผู้ลิตก๊าซมีเทน

สะสมของ ED : ADPM และ ED : ADFW ในช่วงวันที� 51–60 

วา่มนียัสำคญั (α = 0.05) ที�อาจัเกดิจัากศิกัยภาพของ ADFW 

ที�นำมาจัากระบบที�ทำการหมักย่อยวัตถุุดิบที� มีความ 

หลากหลายทางอินทรีย์ [30] และศิักยภาพของ ADPM 

ที�มีความเข้มข้นจัากฟาร์มที�มีร้ปิแบบการให้อาหารแบบเดิม

เหม่อนกัน ส่วนวัตถุุดิบม้ลช้างต่อหัวเช่�อกากตะกอนจัาก 

ระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพม้ลโคที�มีผู้ลผู้ลิตก๊าซมีเทนสะสม 

น้อยกว่าหัวเช่�อ ADPM และ ADFW ซึ�งมีความสอดคล้องกับ 

งานวิจััยของ Kaparaju และ Rintala [31] ที�พบว่า การ

ผู้ลิตก๊าซมีเทนในหัวเช่�อ ADCM มีความช้าและต�ำกว่าเม่�อ 

เปิรยีบเทียบกับหวัเช่�อ ADPM ที�อาจัเป็ินผู้ลมาจัากการยับยั�ง

การย่อยสารอาหารที�มีไฟเบอร์ปิริมาณิมากในกระบวนการ

หมักแบบไร้อากาศิของ ADCM และจัากการศิึกษาศิักยภาพ

ด้วยวิธ์ีการทดสอบ BMP ดัดแปิลงจัากมาตรฐาน VDI4630 

[16] และในร้ปิที� 3 ยังแสดงให้เห็นเส้นกราฟในช่วงวันที� 

0–48 ของ ED : ADPM ในอัตราส่วนที� 2 : 1 แล้วพบว่า ม ี

ความชันมากที�สุดเม่�อเทียบกับเส้นกราฟอ่�น ซึ�งบ่งบอกถุึง

ศิักยภาพของเช่�อจัุลินทรีย์ภายในระบบว่ามีปิระสิทธ์ิภาพใน

การย่อยสลายวัตถุุดิบให้เปิลี�ยนเปิ็นก๊าซชีวภาพได้มากที�สุด 

 จัากการวัดค่าสัดส่วนมีเทนด้วยเคร่�องวิเคราะห์ก๊าซ

แบบพกพาพบว่า กระบวนการหมักแบบไร้อากาศิของ  

ED : ADPM, ED : ADCM และ ED : ADFW ที�มีความเข้มข้น 

ของก๊าซมีเทนเฉลี�ยเท่ากับ 57.00, 48.00 และ 48.50% 

ตามลำดับ โดยค่าสัดส่วนมีเทนบ่งบอกถึุงค่าความร้อนที� 

นำไปิใช้เปิ็นเช่�อเพลิงได้ ซึ�ง ED : ADPM มีผู้ลของศิักยภาพ 

ในการทดลอง BMP มีค่าสัดส่วนมีเทนส้งที�สุดที� 57.00% 

มากกว่า ED : ADCM และ ED : ADFW ในอัตราส่วนวัตถุุดิบ

ต่อหัวเช่�อที� 2 : 1 นอกจัากนี�ได้ทำการวิเคราะห์ผู้ลของ 

หัวเช่�อกากตะกอนที�แตกต่างกันในการผู้ลิตชีวภาพพบว่า  

ED : ADCM มกีราฟการผู้ลติก๊าซมีเทนที�ต�ำกว่าเม่�อเปิรียบเทยีบ 

กับกราฟการผู้ลิตก๊าซมีเทนของ ED : ADPM ในการผู้ลิต 

ก๊าซมีเทน ดังแสดงให้เห็นในร้ปิที� 2 และ 3 จัากการ

เปิรียบเทียบหัวเช่�อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ 

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที� 2 ผู้ลการผู้ลิตกา๊ซมีเทนรายวันของวัตถุดิุบตอ่หวัเช่�อที�

แตกต่างกัน (ก) SIR เท่ากับ 1 : 1 (ข) SIR เท่ากับ 1 : 2  

และ (ค) SIR เท่ากับ 2 : 1
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ที�แตกต่างกันทั� ง  3 ชนิด กับวัตถุุดิบม้ลช้าง ทำให้ 

ทราบว่าอัตราส่วนวตัถุดิุบตอ่หวัเช่�อที� 2 : 1 ของ ED : ADPM  

มีปิระสิทธ์ิภาพมากที�สุด โดยสอดคล้องกับงานวิจััย

ของ Dhamodharan [16] ที�ศิึกษาศิักยภาพในการผู้ลิต 

กา๊ซมเีทนจัากหวัเช่�อมล้สตัวท์ี�แตกต่างกนัหมักรว่มกับวัตถุดุบิ

เศิษอาหาร และใช้ผู้ลค่าความเข้มข้นของการผู้ลิตก๊าซมีเทน

และผู้ลของการผู้ลิตก๊าซมีเทนรายวันเปิ็นตัวเปิรียบเทียบ

ปิระสิทธ์ิภาพของหัวเช่�อหม้สัตว์ในการเล่อกหัวเช่�อที�ดีที�สุด

 สำหรับหรับการนำข้อม้ลที�ได้จัากการศิึกษาและ

ทดลองมาทำนายการสะสมของก๊าซมีเทนด้วยสมการทาง

คณิิตศิาสตร์ ค่อ Modified Gompertz Model ของ  

ED : ADCM, ED : ADPM และ ED : ADFW ซึ�งในงานวิจััยนี�

เลอ่กนำอัตราส่วน SIR เท่ากบั 2 : 1 กรัมของแขง็ระเหยที�ปิอ้น 

เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์เน่�องจัากเปิ็นอัตราส่วนที�มีการผู้ลิต

ก๊าซมีเทนได้มากที�สุด ดังแสดงในตารางที� 3 โดย Modified 

Gompertz Model เปิ็นแบบจัำลองที�สามารถุนำมาใช ้

วิเคราะห์และอธ์ิบายกระบวนการผู้ลิตก๊าซชีวภาพแบบ 

ไม่ใช้อากาศิได้ [20] ซึ�งแบบจัำลอง Gompertz แสดงระยะ

การปิรบัสภาพระหว่างวตัถุดุบิมล้ชา้งตอ่หวัเช่�อทำใหส้ามารถุ

อธ์บิายลกัษณิะของกระบวนการหมกัแบบไรอ้ากาศิไดอ้ยา่งมี

ปิระสิทธ์ิภาพ [5]

 จัากการทำแบบจัำลอง  Gomper tz  พบว่ า 

ค่าสัมปิระสิทธิ์�ของอัตราส่วนวัตถุุดิบต่อหัวเช่�ออย้่ระหว่าง 

ชว่ง 0.9775 ถุงึ 0.9977 โดยที�อตัราสว่น 2 : 1 ของ ED : ADCM 

ED : ADPM และ ED : ADFW มีระยะพัก (Lag Phase) หร่อ 

ระยะแรกที�แบคทีเรียจัะปิรับตัวให้เข้ากับอาหารและ 

สิ�งแวดล้อม เพ่�อให้เกิดการสร้างเอนไซม์ที�เหมาะสมที�จัะ

ใช้กับสารตั�งต้น [5], [20] เท่ากับ 3.73, 4.82 และ 3.92  

ตามลำดบั จัากในตารางที� 3 แสดงใหเ้หน็ชัดเจันว่า อตัราส่วน 

ED : ADPM มีศัิกยภาพในการผู้ลิตก๊าซมีเทนส้งที�สุด 

ถุึง 808.38 นอร์มอลมิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที� 

ปิ้อนเข้า ตามด้วย ED : ADFW และ ED : ADCM มีศิักยภาพ

ในการผู้ลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 776.37 และ 501.33 นอร์มอล 

มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที� ป้ิอนเข้า ตามลำดับ  

โดยศิักยภาพในการผู้ลิตก๊าซมีเทนเปิ็นตัวชี�วัดอย่างหนึ�งที�

สำคัญสำหรับการเล่อกหัวเช่�อในการหมักด้วยกระบวนการ

หมักแบบไร้อากาศิสำหรับวัตถุุดิบม้ลช้าง เน่�องจัากม้ลช้างที�

เปิ็นสารตั�งต้นมีองค์ปิระกอบหลักเป็ินของแข็งที�มีคุณิสมบัติ

ในการย่อยสลายที�ช้า [5], [9] และยากต่อสร้างเอนไซม์ใน

การผู้ลิตก๊าซมีเทนในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศิ [16]

ตารางที� 3 การทำนายการสะสมของก๊าซมีเทนด้วยสมการ

ทางคณิติศิาสตร์คอ่ Modified Gompertz Model

อัตราส่วน

วัตถุุดิบต่อ

หััวเช้้�อ 

(2 : 1)

ศัักยภาพ

การผลิิต

มีีเทน

(NmL/

gVSadded)

อัตราการ

ผลิิตก๊าซ

มีีเทน

สูงสุด

(NmL/

gVSadded)

ระยะ

เวลิา

(day)

คั่า

สัมีประสิทธีิ�

ED : ADPM 808.38 21.57 4.82 0.9977

ED : ADCM 501.33 9.26 3.73 0.9775

ED : ADFW 776.37 27.489 3.92 0.9931

4. อภิปรายผลิแลิะสรุป

 สำหรับการศิึกษาศิักยภาพการผู้ลิตก๊าซมีเทนใน

กระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศิในอัตราส่วนม้ลช้างต่อ

หัวเช่�อกากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพที�แตกต่างกัน 

3 ชนิด ได้แก่ กากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัาก

ม้ลโค (ADCM) กากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัาก

ม้ลสุกร (ADPM) และกากตะกอนจัากระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ 

รูปที� 3 ผู้ลการผู้ลิตก๊าซมีเทนสะสมของม้ลช้างต่อหัวเช่�อที�

แตกต่างกัน
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จัากเศิษอาหาร (ADFW) ทั�งหมด 3 อตัราส่วน คอ่ 1 : 1, 1 : 2  

และ 2 : 1 กรมัของแขง็ระเหยที�ป้ิอนเข้า พบว่า ED : ADFW มผีู้ล

การผู้ลิตก๊าซมีเทนสะสมและความเข้มข้นมีเทนที�ส้งเท่ากับ 

790.02 นอร์มอลมิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที�ปิ้อนเข้า  

และ 48.50% แต่เน่�องจัากหัวเช่�อ ADFW ที�นำมาจัาก

ระบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพมีลักษณิะหัวเช่�อเดิมไม่มีความคงที� 

งานวิจััยนี�จัึงพบว่า ED : ADPM ในอัตราส่วน 2 : 1 ม ี

ความเหมาะสมในการนำมาใช้ปิระโยชน์ด้านการผู้ลิตก๊าซ

ชีวภาพ โดยผู้ลการผู้ลิตก๊าซมีเทนสะสมและความเข้มข้น

มีเทนเท่ากับ 775.91 นอร์มอลมิลลิลิตรต่อกรัมของแข็ง

ระเหยที�ปิ้อนเข้า และ 57% ตามลำดับ ในระยะเวลาการ

ทดลอง 60 วัน และจัากโมเดล Gompertz ที�ถุ้กปิรับแต่ง 

สามารถุใช้ในการทำนายพารามิเตอร์ของกระบวนการ 

หมกัยอ่ยไดอ้ยา่งมปีิระสทิธ์ภิาพ ทำให้ทราบวา่หวัเช่�อ ADPM 

มปีิระสิทธิ์ภาพในการเป็ินหัวเช่�อในก๊าซผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัาก

ม้ลช้าง และอาจันำใปิใช้เปิ็นหัวเช่�อเพ่�อเพิ�มศิักยภาพให้กับ

วัตถุุที�มีลักษณิะสารอินทรีย์ปิระเภทเดียวกันกับม้ลช้างต่อ

ในอนาคต และเป็ินแนวทางในการจััดการม้ลช้างในปิางช้าง 

เพ่�อลดปิัญหาในการเผู้าที�ส่งผู้ลกระทบต่อสภาพอากาศิใน

ปิัจัจัุบัน

5. กิตติกรรมีประกาศั

 ขอขอบคุณิทุนสนับสนุนงานวิจััยภายใต้โครงการผู้ลิต

และพัฒนาศิักยภาพบัณิฑิิตทางด้านพลังงานทดแทนใน 

กลุ่มปิระเทศิอาเซียนระดับบัณิฑิิตศิึกษา คณิะวิทยาลัย

พลังงานทดแทน ทุนศิิษย์ก้นกุฏิ บัณิฑิิตศิึกษา มหาวิทยาลัย

แม่โจั้  เลขที�สัญญา 07 และขอขอบคุณิทุนอุดหนุน 

การวิจััยจัากมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่งบปิระมาณิ 

ด้านวิทยาศิาสตร์ วิจััยและนวัตกรรมปิระเภททุนสนับสนุน

งานม้ลฐาน (Fundamental Fund) ปิีงบปิระมาณิ  

พ.ศิ. 2566 เลขที�สัญญา 39/66
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