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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาถังปฏิกรณ์แบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวน
สารอินทรีย์ด้วยก๊าซชีวภาพขนาด 200 L สำหรับบำบัดน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวัน
ลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง โดยใช้กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรเป็นหัวเชื้อ 
ในอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อเริ่มต้น 3:1 โดยปริมาตร ดังนั้นเพ่ือศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของระบบที่พัฒนาขึ้นจึงแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ การทดลองที่ 1 ศึกษาอัตราการกวนที่
เหมาะสมระหว่างการกวนด้วยก๊าซชีวภาพทุก ๆ 6, 12, และ 24 hr ด้วยความเร็วรอบ 70 L/min 
ครั้งละ 10 min ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.00 kgCOD/(m3•day) หลังจากนั้นจึงคัดเลือก
อัตราการกวนที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือนำไปทดลองต่อในการทดลองที่ 2 การศึกษาหาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (Organic Loading Rate: OLR) ที่เหมาะสม 3 ระดับ สำหรับการเริ่มต้นระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่อัตราการเติม 1.00, 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) ตามลำดับ ซึ่งทั้งสองการทดลองจะ
ศึกษาในอุณหภูมิสภาวะแวดล้อมที่ระยะเวลากักเก็บ 20 days และวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
กับศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น  ค่าความเป็นกรดด่าง อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพ
ความเป็นด่าง ค่าซีโอดี ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย ปริมาตรก๊าซชีวภาพ และ 
ปริมาตรก๊าซมีเทน เป็นต้น ผลการศึกษาอัตราการกวนที่เหมาะสมพบว่า อัตราการกวนผสมด้วยก๊าซ
ชีวภาพทุก ๆ 6 hr คือ อัตราการกวนที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงที่สุด 66.93% 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 1,346.34 L และมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี ของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งระเหยง่าย เท่ากับ 65.89%, 72.43% และ 82.61% ตามลำดับ จึงนำอัตราการกวนดังกล่าว
ไปศึกษาต่อในการศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์  ผลการทดลองพบว่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่ 1.00, 2.00, และ 3.00 kgCOD/(m3•day) ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย
ร่วมกับการกวนผสม สามารถสร้างก๊าซชีวภาพสะสมเฉลี่ยอยู่ที่ 1,214.17, 1,716.04 และ 1,714.48 
L ตามลำดับ และสัดส่วนก๊าซมีเทนเฉลี่ย 66.64%, 69.02% และ 67.22% ตามลำดับ โดยการ
ทดลองที่อัตราการเติม 2.00 kgCOD/(m3•day) คือ อัตราการเติมที่เหมาะสมที่สุด สามารถย่อยสลาย
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สารอินทรีย์ได้มีประสิทธิภาพในการกำจัดค่าซีโอดีสูงถึง 66.29% นอกจากนี้ยังสามารถกำจัดของแข็ง
ทั้งหมดและกำจัดของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 65.95% และ 81.15% ตามลำดับ จากงานวิจัยนี้แสดงถึง
ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพในการ
กำจัดสารอินทรีย์ได้สูง สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ทั้งการผลิตก๊าซชีวภาพและการบำบัดเสียด้วยกัน 
เพ่ือให้เกิดการพัฒนาการใช้พลังงานทดแทนอย่างยั่งยืน 

 
คำสำคัญ : อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์, การกวนผสม, น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวัน
ลาย, ก๊าซชีวภาพ, แบบฝาครอบลอย 
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ABSTRACT 
  

This research aimed to develop the floating drum digester and organic 
mixing by biogas recirculation. The biogas digester was 200 L for the Black Soldier Fly 
Larvae (BSFL) washing process fed by soybean meal. The inoculum was sludge from 
a biogas system in a pig farm. The substrate to inoculum ratio was 3:1 by volume. 
Therefore, to study the biogas production potential of the developed system. The 
experiment was divided into 2 experimental studies: Experimental 1, studied the 
appropriate biogas mixing rate every 6, 12, and 24 hr for 10 min/round. The speed of 
mixing was 70 L/min at an organic loading rate of 1.00 kgCOD/(m3•day). After that, the 
most appropriate stirring rate was selected to be further tested in Experiment 2. 
Experimental 2, studied the Organic Loading Rate (OLR) in different 3 levels: 1.00, 
2.00, and 3.00 kgCOD/(m 3•day), respectively. The experiments were studied at 
ambient temperature with the hydraulic retention time was 20 days. The parameters 
were analyzed for biogas production potential such as pH, VFA/ALK, COD, TS, VS, 
biogas volume, and methane volume, etc. The results of the study of the 
appropriate stirring rate found that mixing every 6 hr was the most appropriate mixing 
rate. This m ixing rate had the highest methane fraction about 66.93%. The 
cumulative biogas production was 1,346.34 L. The organic removal efficiency of COD, 
TS, and VS were 65.89%, 72.43%, and 82.61%, respectively. Therefore, the 6 hr 
mixing rate was used for study in the OLR. The result showed, that OLR of 1.00, 2.00, 
and 3.00 kgCOD/(m3•day) on the floating drum digester with biogas mixing produced 
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1,214.17, 1,716.04 and 1,714.48 L of cumulative biogas volume. The methane fraction 
of each OLR was 66.64%, 69.02%, and 67.22%, respectively. The OLR of 2.00 
kgCOD/(m3•day) was the appropriate organic loading rate. The COD removal efficiency 
of this OLR was 66.29%. The TS and VS removal efficiencies were 65.95% and 
81.15%, respectively. This research shows the high efficiency of the floating drum 
digester with biogas mixing. The system can be used for organic treatment or 
wastewater treatment to develop sustainable use of renewable energy. 

 
Keywords : Floating drum digester, Organic Loading Rate, Mixing, Black Soldier Fly 

Larvae washing process wastewater, Biogas 
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เกียรติมาเป็นประธานคณะกรรมการสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ ตลอดจนได้ให้คำชี้แนะการปรับปรุงแก้ไข
วิทยานิพนธ์ให้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
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บทที่ 1 
บทนำ 

ที่มาและความสำคัญ 

ในปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานเชื้อเพลิงเพ่ิมมากข้ึนตามจำนวนประชากรภายในประเทศ 
เป็นผลมาจากการขยายตัวทั้งด้านเศรษฐกิจ สังคม สิ่งแวดล้อม แต่ในทางกลับกันแหล่งพลังงาน
เชื้อเพลิงที่มีอยู่มีปริมาณค่อนข้างจำกัด จึงทำให้มีความพยายามจัดหาแหล่งพลังงานทดแทนเพ่ือเสริม
ความม่ันคงด้านพลังงาน (Diamantis et al., 2021) ประกอบกับแผนพัฒนาด้านพลังงานที่ยั่งยืนของ
ประเทศไทยที่ให้ความสำคัญต่อการพัฒนาอุตสาหกรรม ที่ถือเป็นหัวใจหลักของเศรษฐกิจและสังคม
ของประเทศ จึงได้มีการส่งเสริม สร้างแรงจูงใจ ให้งานวิจัยเป็นเครื่องมือในการพัฒนาอุตสาหกรรม
พลังงานทดแทนแบบครบวงจร โดยในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2561-
2580 ภายใต้แผนพัฒนาพลังงานทดแทน (Alternative Energy Development Plan : AEDP) ได้
กำหนดเป้าหมายพัฒนาพลังงานทดแทนจากเดิม 12% เป็น 50% ตามแผน (สำนักงานนโยบายและ
แผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2565) เพ่ือกำหนดทิศทางการพัฒนาประเทศดังภาพที่ 1 

 

 

ภาพที่ 1 แผนพัฒนาพลังงานทดแทนปี พ.ศ. 2565 
ที่มา : สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (2565)
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จากแผนการส่งเสริมงานวิจัยพลังงานทดแทนในด้านต่าง ๆ ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน ได้มุ่งเน้นการพัฒนาตามกรอบการส่งเสริมด้านพลังงานทดแทน ได้แก่ พลังงาน
ลม พลังงานน้ำ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานชีวมวล และ พลังงานก๊าซชีวภาพ โดยใช้เทคโนโลยี
นำมาจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือภาคอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์  (ฝ่ายคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมและห้องปฏิบัติการ, 2565 และ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 
2565) ประกอบกับการเติบโตของภาคปศุสัตว์ที่มีมากขึ้น ความจำเป็นในการหาแหล่งโปรตีนอาหาร
สัตว์จึงมีความต้องการที่เพ่ิมมากขึ้นด้วยเช่นกัน ทำให้การเลี้ยงหนอนแมลงวันลายเพ่ือใช้เป็นโปรตีน
อาหารสัตว์ ได้รับความนิยมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายสามารถนำเศษขยะ
อินทรีย์มาใช้ในการเพาะเลี้ยง รวมไปถึงวัตถุดิบการเกษตรที่เหลือทิ้งจากการแปรรูป อาทิเช่น กากถั่ว
เหลือง กากถ่ัวดาวอินคา ซึ่งจากกรณีศึกษากลุ่มวิสาหกิจมีการขยายการเพาะเลี้ยงหนอนแมลงวันลาย
ในเชิงพาณิชย์ และได้รับความนิยมในการใช้กากถั่วเหลืองเพ่ือช่วยเพ่ิมคุณค่าทางอาหารให้กับหนอน
แมลงวันลาย ซึ่งในกระบวนการเพาะเลี้ยงหนอนแมลงวันลายในขั้นตอนล้างเพ่ือคัดแยกตัวหนอน
แมลงวันลายก่อนนำไปแปรรูป เกิดน้ำเสียจากกระบวนการล้างปริมาณมากดังภาพที่ 2  

 

ภาพที่ 2 บ่อเพาะเลี้ยงหนอนแมลงวันลายขนาดใหญ่ 

เพ่ือลดปัญหาการกำจัดน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายดังกล่าวได้อย่างถูกวิธี 
และสามารถนำน้ำเสียดังกล่าวมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งเป็นอีกหนึ่งวิธีในการจัดการ
น้ำเสียด้วยการเปลี่ยนของเสียเป็นพลังงาน เนื่องด้วยลักษณะน้ำเสียที่มีความเข้มข้นสูงที่แสดงออกมา
ในรูปแบบค่าซีโอดี โดยในประเทศไทย วิสาหกิจและอุตสาหกรรมการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายนิยมใช้
กากถั่วเหลือง กากเต้าหู้ และเศษอาหาร จึงมีน้ำเสียจากกระบวนการล้างอาหารที่ใช้เลี้ยงหนอน
แมลงวันลายดังภาพที่ 3 ซึ่งมีปริมาณอินทรีย์วัตถุที่ผ่านการย่อยสลายจากหนอนแมลงวันลายแล้วเป็น
จำนวนมากประมาณ 20 L ต่อการล้างหนอน 1-5 kg โดยพบว่าค่าความสกปรกน้ำเสียที่เกิดขึ้นจาก
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กระบวนการดังกล่าวมีค่าประมาณ 20,000-25,000 mg/L และค่าความสกปรกของน้ำเสียดังกล่าวมี
ค่าเกินกว่ามาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษกำหนด จำเป็นต่อการบำบัดน้ำเสียก่อนปล่อยออกสู่
ธรรมชาติ 

 

ภาพที่ 3 การปล่อยน้ำเสียจากโรงเพาะเลี้ยงหนอนแมลงวันลาย 

ซึ่งจากการวิจัยการบำบัดน้ำเสียดังกล่าวด้วยเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพอย่างมี
ประสิทธิภาพและสามารถประยุกต์ใช้ได้ในระดับวิสาหกิจและอุตสาหกรรม พบว่ามีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องที่เป็นแนวทาง ประกอบด้วย งานวิจัยของปรียาและคณะ (2565) ที่ได้ทำการศึกษาน้ำเสีย
จากกระบวนการล้างหนอนแมลวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง โดยศึกษาศักยภาพทำการทดลอง
แบบกึ่งต่อเนื่องทีป่ริมาตรถังปฏิกรณ์เท่ากับ 4 L พบว่าในอัตราส่วน 3:1 สามารถผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด
เท่ากับ 47.10% ในระยะเวลาการทดลอง 25 days เท่ากับ 421.40 NmL/gTS มีประสิทธิภาพในการ
กำจัดซีโอดีถึง 50.80%  การกำจัดของแข็งทั้งหมด 75.83%  และการกำจัดของแข็งระเหยง่าย 
70.19% สามารถขยายผลต่อในระบบที่ใหญ่ขึ้น และจากงานวิจัยของ Alibe et. al. (2022) ศึกษา
เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยจากมูลโคขนาด 1,000 L ผลที่ได้พบว่าการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากระบบที่มีลักษณะทรงกระบอก ใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งอุปกรณ์น้อย สามารถติดตั้งได้ง่าย 
เหมาะสำหรับมีพ้ืนที่จำกัดและไม่ต้องการการดูแลที่ซับซ้อน และในส่วนของการกวนผสมหมุนเวียน
ตะกอนด้วยก๊าซชีวภาพได้ศึกษาจากงานวิจัยของ Mahmoodi-Eshkaftaki and Ebrahim (2019) ที่
ได้ศึกษาการกวนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการกวนผสมสามารถเพ่ิมการย่อยสลายสารอินทรีย์
เฉลี่ย 60% ของอินทรียวัตถุที่เข้ามาในระบบและเพ่ิมปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพได้ ซึ่งมีความเป็นไป
ได้ในการนำมาใช้กับน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง เพ่ือเร่ง
ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ รวมถึงทำให้ได้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้พ้ืนที่ติดตั้งในสถาน
ประกอบการน้อย มีขนาดเล็ก ไม่ซับซ้อน และระบบมีประสิทธิภาพสูง (ธัชกร, 2557) จาก
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กระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ทำให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปแบบของก๊าซมีเทน 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ำ สามารถนำมาใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทน (Bulak et al., 
2020) นอกจากนี้สามารถเป็นแนวทางสู่กลุ่มอุตสาหกรรมสีเขียว (Bio Circular and Green : BCG ) 
ตามมาตรฐานกรมควบคุมมลพิษและสิ่งแวดล้อมในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ิมการ
ใช้พลังงานทดแทนตามกรอบการส่งเสริมพัฒนาแผนพัฒนาพลังงานทดแทนโดยการคำนึงถึงแบบ
ผสานงานวิจัยด้านพลังงานทดแทนกับการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนให้เข้าถึงในภาคอุตสาหกรรม
และชุมชน 

ดังนั้นจากข้อมูลดังกล่าวทำให้ผู้วิจัยสนใจศึกษาพัฒนาต้นแบบระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ
สำหรับการบำบัดน้ำเสียจากกระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลาย ที่มุ่งเน้นทดสอบประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายของการบำบัดน้ำเสีย โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซ
ชีวภาพ เพ่ือนำข้อมูลไปใช้เป็นแนวทางประยุกต์ใช้กับสถานประกอบการ และทำการศึกษาผลของการ
กวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพที่เป็นปัจจัยส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพ ทำให้มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมใน
การบำบัดน้ำเสียทั้งทางด้านการเกษตร และด้านอุตสาหกรรมต่อไป 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือสร้างและทดสอบถังปฏิกรณ์แบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนสารอินทรีย์ ในการ
บำบัดน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย  

2) เพ่ือศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์
จากน้ำเสียของกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1) การทดสอบใช้ถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนสารอินทรีย์  
2) ถังปฏิกรณ์สำหรับผลิตก๊าซชีวภาพมีปริมาตรไม่น้อยกว่า 150 L 
3) วัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ คือ น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 
4) หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ คือ กากตะกอนจากระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร้อากาศของฟาร์มสุกร 
5) มีการกวนผสมภายในกระบวนการย่อยสลายทุก ๆ 6, 12, และ 24 hr ด้วยความเร็วรอบ

ไม่เกิน 50 rpm ครั้งละไม่เกิน 10 min 
6) การป้อนสารอินทรีย์วัตถุแบบกึ่งต่อเนื่อง 
7) ค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 0.5-5.0 kgCOD/(m3•day) 
8) การศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้สภาวะไร้อากาศ ณ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม

และมีระยะเวลาในการทดลองไม่เกิน 30 days ต่อการทดลอง 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้พัฒนาต้นแบบระบบผลิตก๊าซมีเทนสำหรับน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวัน
ลายให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นด้วยระบบบําบัดแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมสารอินทรีย์
ด้วยก๊าซชีวภาพ 

2) เพ่ือเป็นการสนับสนุนกลุ่มอุตสาหกรรมสีเขียว 
4) ใช้ก๊าซชีวภาพทดแทนก๊าซหุงต้ม 
5) ได้ลดต้นทุนการใช้เชื้อเพลิงในวิสาหกิจชุมชนและอุตสาหกรรม 
6) สามารถช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อสิ่งแวดล้อม 
7) การบำบัดน้ำเสียก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

แนวคิด ทฤษฎี 

การวิจัยนี้ได้ศึกษาทฤษฎีและการตรวจเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้
อากาศ ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียกระบวนการล้าง
หนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง และปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ การ
ป้อนสารอินทรีย์ เทคโนโลยีการผลิตการผลิตก๊าซชีวภาพ การนำไปใช้ประโยน์ การควบคุมระบบและ
ตรวจวัด เอกสารสารสนเทศที่เกี่ยวข้อง เพ่ือพัฒนาระบบการผลิตก๊าซชีวภาพดำเนินการวิจัย การ
กำหนดตัวแปรในงานวิจัยครั้งนี้ โดยใช้ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมาประกอบเป็นแนวทางการศึกษาวิจัยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ หรือ ไบโอก๊าซ (Biogas) เป็นสภาวะที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากเชื้อจุลินทรีย์ใน
การสร้างก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมักจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีการหมัก เช่น ในหลุมขยะ กอง
มูลสัตว์ ก้นแม่น้ำ หนองน้ำ บึง และนาข้าวที่มีน้ำท่วมขัง เป็นต้น สภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ คือ สภาวะที่ไม่มีอากาศสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซชีวภาพได ้โดยก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นมีองค์ประกอบของก๊าซหลายชนิด ซึ่งมีสัดส่วนก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50-70% ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 20-50% ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(H2S) แอมโมเนีย (NH3) และ ไอน้ำ (H2O) นอกจากนี้ยังคงมีสิ่งปนเปื้อนอ่ืน เช่น ไซลอกเซน 
(Siloxane) สครัม (Scum) เมือก และ ตะกอน เป็นต้น โดยองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพแสดงดัง
ตารางที่ 1 ซึ่งสัดส่วนของก๊าซแต่ละชนิดในก๊าซชีวภาพขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่เติมเข้าสู่ระบบ (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) โดยวัสดุหรือวัตถุดิบที่นิยมใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ส่วนใหญ่จะมาจากเศษขยะอินทรีย์หรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีองค์ประกอบหลัก คือ 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และเซลลูโลส ซึ่งจะถูกย่อยสลายเป็นก๊าซชีวภาพต่อไป (ปิยะวดี และชุมาพร, 
2563) 
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ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ความเข้มข้น (%v/v) 

CH4 50-70 
CO2 30-50 
H2O 0-10 
N2 0-5 
O2 0-2 
NH3 0-1 
H2S 50-10,000 ppm 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2561) 

วัสดุทางการเกษตรจะเป็นอาหารจุลินทรีย์ 2 กลุ่ม คือ จุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรด (Acid 
Forming Bacteria) และจุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทน (Methane Producing Bacteria) ของสารตั้งต้น
จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในชีวมวลโดยอาศัยจุลินทรีย์ ซึ่งนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงด้านความร้อนได้
เป็นอย่างดี (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 2561) จากกระบวนการเกิด 
ก๊าซชีวภาพสามารถนำมาใช้ในการบำบัดน้ำเสียในกลุ่มอุตสาหกรรมหลายประเภทและของเสียจาก
การทำปศุสัตว์ต่าง ๆ เช่น ฟาร์มสุกร ฟาร์มวัว เป็นต้น เพ่ือใช้กำจัดของเสียให้เกิดประโยชน์กับ
อุตสาหกรรมหรือผู้ประกอบการ จึงเป็นทางเลือกที่ดีสำหรับการเลือกนำไปใช้เป็นพลังงานราคาถูก 
และการเลือกใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ขึ้นอยู่กับประเภทของวัตถุดิบกับปริมาณของน้ำเสียหรือของ
เสียที่สามารถใช้เทคโนโลยีการบำบัดที่หลากหลายตามความเหมาะสม ซึ่งการผลิตก๊าซชีวภาพมีความ
เหมาะสมกับประเทศไทยในด้านสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ที่อุณหภูมิประเทศเฉลี่ย 28-45 °C (ชุมาพร, 
2563) จึงได้รับการส่งเสริมในการผลิตก๊าซชีวภาพในครัวเรือน วิสาหกิจชุมชน การเกษตร โดยเฉพาะ
ในระดับอุตสาหกรรม เพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทนอย่างเป็นรูปธรรมรวมถึงเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อม
ไปด้วย ซึ่งวิธีการกำจัดของเสียตามที่กฎหมายกำหนด นอกจากนี้ ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีคุณสมบัติใน
การติดไฟจึงสามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ พลังงานด้านความร้อนและพลังงาน
ด้านไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้จึงได้นำมาใช้เป็นพลังงานทดแทนพลังงานทางธรรมชาติ เช่น ก๊าซหุงต้ม (Liquid 
Petroleum Gas : LPG) น้ำมันเตา หรือ น้ำมันเชื้อเพลิงอื่น ๆ 

1.1 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
หลักการผลิตก๊าซชีวภาพของการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ โดยอาศัยเชื้อจุลินทรีย์

หลายกลุ่มเข้าไปย่อยสลายสารอินทรีย์วัตถุ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน โดยทำการเปลี่ยน
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สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ขนาดเล็ก โดยอาศัยแบคทีเรียในการ
สร้างกรดอะซิติกย่อยสลายโมเลกุลให้เล็กลง เหมาะกับกลุ่มแบคทีเรียในขั้นตอนสุดท้ายที่สร้างก๊าซ
มีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในการควบคุมปฏิกิริยาทั้งหมดเรียกว่า Rate-limiting Step ของ
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศซึ่งจะลอยตัวขึ้นเหนือผิวน้ำ โดยหลักการผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่มีการศึกษามาอย่างยาวนานก็ยังคงมีการพัฒนาต่อไปอย่างต่อเนื่อง เพ่ือพัฒนากลไกระบบ
การทำงานของแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2561) 

1.1.1 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ 
ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic Digestion) เป็นการย่อย

สลายสารอินทรีย์ด้วยการอาศัยการทำงานของเชื้อจุลินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ เพ่ือสร้างก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้น สามารถประมาณได้จากปริมาณซีโอดีของสารอินทรีย์ โดยถูกใช้ในการแสดงปริมาณ
สารอินทรีย์ในของเสีย และใช้ในการประมาณศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพระหว่างการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ทางชีวภาพแบบไร้อากาศ ค่าซีโอดีที่อยู่ในสารอินทรีย์จะถูกเก็บไว้ในรูปของก๊าซมีเทนซึ่ง
เป็นผลผลิตสุดท้าย และอยู่ในเซลล์ของจุลินทรีย์ โดยในกรณีของสารอินทรีย์ (CnHaObNd) ที่ย่อย
สลายได้อย่างสมบูรณ์ สารอินทรีย์จะถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ 
แอมโมเนีย โดยกลุ่มจุลินทรีย์ไร้อากาศ ส่วนสารอินทรีย์อ่ืน ๆ ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้จะคงอยูในวัฏ
ภาคของเหลว (สมมติให้ผลผลิตจุลินทรีย์เป็นศูนย์) ซึ่งในทางทฤษฎีปริมาณที่เกิดขึ้นสามารถคำนวณ
ได้ตามสมการที่ 1 สมการของ Buswell (รจพรรณ, 2563) และปฏิกิริยาชีวเคมีการย่อยสลายของ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพมีขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศแสดงดังภาพที่ 4 
ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนในการย่อยสลายทั้งหมด 4 ขั้นตอน (ปิยะวดี และ ชุมาพร, 2563) โดยมี
รายละเอียดแต่ละข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

สารอินทรีย์วัตถ ุ+ จุลินทรีย์ →  CH4 + CH2 + H2O + NH3 + H2S    สมการที่ 1 
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ภาพที่ 4 กระบวนการหมักเพ่ือย่อยสลายสารอินทร์ให้เกิดก๊าซชีวภาพ 
ที่มา : ปิยะวดี และ ชุมาพร (2563) 

1) กระบวนการไฮโดรไลซิส 
กระบวนการไฮโดรไลซิ ส  (Hydrolysis) ขั้นตอนนี้ จุ ลินทรีย์ กลุ่ ม เฟอร์ เมน เตทีฟ

(Fermentative Bacteria) และจุลินทรีย์กลุ่มไฮโดรไลติค (Hydrolytic Bacteria) จะเปลี่ยน
สารอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญ่ที่ไม่ละลายน้ำ เช่น เซลลูโลส ให้อยู่ในรูปโมเลกุลเชิงเดี่ยวที่สามารถ
ละลายน้ำได้ เช่น น้ำตาล กรดอะมิโน และ กรดไขมัน โดยจุลินทรีย์ดังกล่าวจะปล่อยเอมไซม์ออกมา
ภายนอกเซลล์ เพ่ือทำการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้กลายสภาพเป็นสารประกอบเชิงเดี่ยว
ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจนสามารถนำเข้าสู่เซลล์ได้ เช่น เซลลูโลสไปเป็นน้ำตาลหรือแอลกอฮอล์ 
โปรตีนไปเป็นเปปไทด์หรือกรดอะมิโน ซึ่งเอนไซม์จากจุลินทรีย์จะเข้าทำปฏิกิริยาสารอินทรีย์ที่มีอยู่ 
เช่น ต้องสร้างอะไมเลส (Amylase) เพ่ือย่อยสลายแป้งและไกลโคเจนให้ เป็น น้ำตาล หรือ  
สร้างเอนไซม์ไลเปส (Lipase) ย่อยสลายไขมันให้เป็นกลีเซอรอลและกรดไขมัน หรือสร้าง เอนไซม์โปร
ตีเอส (Protease) ย่อยสลายโปรตีนให้กลายเป็นกรดอะมิโน เป็นต้น (รจพรรณ , 2563 และ 
Benedikt et.al., 2020) 

2) กระบวนการหมักกรดอะซิโดเจนนิซิส 
กระบวนการหมักกรดอะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis) จากสารอินทรีย์โมเลกุลเชิงเดี่ยว

แบคทีเรียที่สร้างมีเทนยังไม่สามารถใช้กรดอินทรีย์ระเหยที่มีคาร์บอนอะตอมเกินกว่า 2 อะตอม เช่น 
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กรดบิวทริก กรดโพรไพโอนิก ได้โดยตรง จึงต้องเปลี่ยนกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ที่เกิดขึ้นจากขั้นตอน
การหมักให้เป็นอะซิเตต ฟอร์เมต ก๊าซไฮโดรเจน และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารตั้งต้น
สำหรับการผลิตก๊าซมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนนิก (Acetogenic Bacteria) ที่อาศัยสภาวะ
ของก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมีความเหมาะสม เป็นช่วงขั้นตอนที่สำคัญในการทำงานของแบคทีเรียที่
สร้างกรดเจริญเติบโตได้ดีสำหรับเปลี่ยนสารอินทรีย์เป็นรูป กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทริก และเอทา
นอล ทำให้เป็นกรดไขมันระเหยง่ายที่ได้ในกระบวนการนี้ (รจพรรณ, 2563) 

3) กระบวนการสร้างกรดอะซิติก 
กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) เนื่องมาจากการที่จุลินทรีย์สร้างมีเทนไม่

สามารถใช้กรดอินทรีย์ระเหยที่มีคาร์บอนอะตอม เกินกว่า 2 อะตอม เช่น กรดบิวทริก กรดโพรไพโอ
นิก และกรดอะซิติก ได้โดยตรง จึงต้องเปลี่ยนกรดอินทรีย์ระเหยที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการหมักให้
เป็นอะซิเตต ฟอร์เมต ก๊าซไฮโดรเจน และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่สำคัญในการ
ผลิตก๊าซมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนนิก (Acetogenic Bacteria) ขั้นตอนนี้ถือเป็นขั้นตอน
สำคัญในการหลีกเลี่ยงไม่ให้มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซไฮโดรเจน หากมีการสะสม
มากเกินไปจะมีผลไปยับยั้งการทำงานของจุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทนจึงเป็นขั้นตอนที่ต้องให้ความ
ระมัดระวังควบคุมปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย และก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานี้ให้มีความ
เหมาะสม (รจพรรณ, 2563) ดังสมการที่ 2-4 

CH3COOH + 2H2 →  CH3CH2OH + H2O      สมการที่ 2 
(กรดอะซิติก) (เอทานอล) 
 

CH3CH2COOH + 2H2O →  CH3COOH + CO2+ 3H2      สมการที่ 3 
(กรดโพรไพโอนิก) (กรดอะซิติก) 
 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2     สมการที่ 4 
(กรดบิวทิริก) (กรดอะซิติก) 

4) กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน 
กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการย่อย

สลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศของเชื้อแบคทีเรียชนิดอะซิจินิก และ เมทาโนเจน เป็นกลุ่ม
แบคทีเรียที่เอ้ือประโยชน์ให้ซึ่งกันและกัน ซึ่งผลผลิตสุดท้ายของกระบวนการนี้ คือ ก๊าซมีเทน  
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และก๊าซอ่ืน ๆ ในปริมาณเล็กน้อย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซ
แอมโมเนีย โดยก๊าซมีเทนถูกสร้างขึ้นจากจุลินทรีย์ 2 กลุ่ม ได้แก่ จุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนจากก๊าซ
ไฮโดรเจน โดยจะเปลี่ยนก๊าซไฮโดรเจน และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไปเป็นก๊าซมีเทนและจุลินทรีย์ที่
สร้างมีเทนจากกรดอะซิติก (Acetophilic methanogen) ซ่ึงจะเปลี่ยนกรดอะซิติกเป็นก๊าซมีเทน 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งการเกิดมีเทนเป็นไปตามสมการที่ 5 และ 6 (Vögeli et al., 2014 
และ รจพรรณ, 2563) โดยมีการสร้างมีเทนตามสมการต่าง ๆ ดังนี้ 

การสร้างมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจน  

4H2 + CO2                                               CH4 + 2H2O    สมการที่ 5 

การสร้างมีเทนจากกรดอะซิติก (Acetictastic methanogenesis) 

CH3COOH                                               CH4 + CO2    สมการที่ 6 

โดยทั่วไปจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจนจะผลิตมีเทนประมาณ 30-40% ของ 
มีเทนทั้งหมดที่เกิดขึ้น ในส่วนของจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนจากกรดอะซิติกหรือกรดไขมันที่จะสร้างมีเทน
ประมาณ 60-70% ของมีเทนทั้งหมดที่เกิดขึ้น และจากกรดอะซิเตตก็จะเปลี่ยนแปลงเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเช่นกัน ซึ่งจุลินทรีย์ในขั้นตอนนี้มีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของ 
สภาวะแวดล้อมมาก และมีอัตราการเจริญเติบโตต่ำกว่าจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืน ๆ ดังนั้นการเจริญเติบโตและ
ปริมาณของจุลินทรีย์กลุ่มนี้จึงเป็นปัจจัยสำคัญของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ (รจพรรณ, 2563) 

1.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ปัจจัยที่มีผลต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สามารถจำแนกออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ ปัจจัยที่ 1 

เป็นสภาพแวดล้อมโดยรอบ เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ธาตุอาหาร เป็นต้น ปัจจัยที่ 2 จะ
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเดินระบบ เช่น อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ระยะเวลากักเก็บ การกวน
ผสม แหล่งที่อยู่อาศัยของแบคทีเรีย เป็นต้น โดยรายละเอียดแต่ละปัจจัยมีดังนี้ 

1.2.1 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิ (Temperature) เป็นปัจจัยที่สำคัญต่อประสทธิภาพการหมักย่อยแบบไร้

อากาศซึ่งส่งผลถึงคุณภาพและปริมาณก๊าซที่ผลิตได้อีกด้วย เชน การศึกษาของ Rameshprabu and 
Yuwalee (2016) แบ่งช่วงอุณหภูมิเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกเป็นไซโครฟิลิค (Psychrophilic) ที่
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อุณหภูมิที่ต่ำกว่า 20 °C ช่วงที่ 2 จะเป็นมีโซฟิลิค (Mesophilic) ที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20-45 °C 
และช่วงที่ 3 เป็นเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิที่สูงกว่า 45 °C (Aditi et al., 2018) 
ในการหมักย่อยแบบไรอากาศจะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีอยู่ 2 ช่วง ที่ทำ
ให้เกิดก๊าซมีเทน จะเป็นชวงอุณหภูมิ 35 °C มีโซฟลิคที่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้และในชวงเทอร
โมฟลิค 45 °C อย่างไรก็ตามขณะที่อุณหภูมิระบบสูง จะมีข้อเสียต่อระบบที่จะล้มเหลวและการ
สิ้นเปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ์อีกทาง ซึ่งทำให้ระบบได้พลังงานสุทธิต่ำลง 
(ปยะวดี และ ชุมาพร, 2563) 

1.2.2 ค่าความเป็นกรดด่าง  
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH Value) เป็นการวัดค่าความเป็นกรดด่างของระบบการหมัก

แบบไรอากาศที่แสดงถึงการทำงานของแบคทีเรียในการควบคุมสภาวะภายในระบบ ซึ่งในแต่ละ
ขั้นตอนของการหมักต้องการช่วงความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมไม่เท่ากันตามกระบวนการย่อยสลาย 
ซึ่งในแต่ละขั้นตอน Acidogenesis จะมีช่วงความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมอยู่ในระหว่าง 5.5-6.8  
ซึ่งในการวัดค่าพารามิเตอร์ค่าความเป็นกรดด่างพบวาของกระบวนการหมักย่อยที่มีผลต่อชนิดกรด
ไขมันระเหยที่เกิดขึ้นจากขั้นตอน Acidogenesis ซึ่งจากการศึกษาของ Herbert and Hong (2002) 
พบว่าที่ความเป็นกรดด่างต่ำกว่า 5.5 พบกรดบิวทิริค (Butyric Acid) จะพบในช่วงค่าความเป็นกรด
ด่างมากกวา 5.5 กับกรดอะซิติค (Acetic Acid) เป็นหลัก แต่ในขณะที่กรดโพรไพโอนิค (Propionic 
Acid) พบได้มากที่ความเป็นกรดด่างคอนข้างเป็นกลางขณะที่ย่อยน้ำตาลกลูโคส ด้วยเหตุนี้  ขั้นตอน 
Acidogenesis เกิดได้ดีในช่วงค่าความเป็นกรดด่าง 5.5-8.0 รองลงมาเป็นกรดบิวทิริค ซึ่งหากมีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรดด่างอย่างรวดเร็วอาจทำให้ระบบล้มเหลวได้ (รจพรรณ, 2563) 

1.2.3 ความสามารถในการบัฟเฟอร์  
ความสามารถในการบัฟเฟอร์ (Buffer Capacity) ค่าความเป็นด่างในระบบการย่อย

สลายแบบไร้อากาศ เป็นค่าสารละลายที่สามารถรักษาความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนหรือค่าพ่ีเอช
ที่ใช้ชี้ให้เห็นความเสถียรภาพของการหมัก ถ้าหากระบบมีค่าความเป็นด่างสูง แสดงว่ามีบัฟเฟอร์สูงใน
การรักษาค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในสภาพที่เป็นกลาง เพ่ือรับกับปริมาณกรดอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นได้
อย่างดี (รจพรรณ, 2563) 

1.2.4 อัตราส่วนปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง  
อัตราส่วนปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง (VFA/ALK) ปริมาณ

อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างมีความสำคัญต่อการทำงานของเชื้อจุลินทรีย์ใน
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การย่อยสลายสารอินทรีย์ จะสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรดด่าง เป็นค่าพารามิเตอร์ที่แสดงสภาวะการ
ทำงานของแบคทีเรียในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ โดยปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายจะส่งผลให้
ภายในระบบมีความเป็นกรดมากขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid 
: VFA) ที่อยู่ในรูปของกรดอะซิติกควรมีค่าต่ำกว่า 2,000 mgCH3COOH/L ถ้าปริมาณมากกว่าค่า
ดังกล่าวจะทำให้เกิดความเป็นพิษในระบบ สำหรับปริมาณสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity : ALK) 
ภายในระบบควรอยู่ในช่วง 1,000-3,000 mgCaCO3/L และอัตราส่วนปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายต่อ
ความเป็นด่างที่เหมาะสมควรมีค่าต่ำกว่า 0.8 ถ้าอัตราส่วนมีค่ามากจะทำให้ค่าความเป็นกรดด่าง
ลดลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นต้องมีการรักษาความสมดุลของการสร้างกรดไขมันระเหยง่ายให้เท่ากับหรือ
ต่ำกว่า ที่จะไปสร้างก๊าซมีเทน แต่หากมีการสร้างกรดไขมันมากเกินไปทำให้ค่าความเป็นกรดด่างของ
ระบบต่ำการสร้างก๊าซมีเทนมีปัญหาจึงต้องรักษาสภาพวะที่สมดุล ซึ่งภายในระบบจะต้องมีการรักษา
สมดุลที่เป็นปัญหาอยู่บ่อยครั้งในการเริ่มต้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ที่มาสามารถสร้างกรดไขมันระเหย
ง่ายได้หรือมีปริมาณมากเกินไปทำให้ระบบบัฟเฟอร์ เพ่ือป้องกันระบบล้มการรักษาสภาพของค่าความ
เป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการสร้างกรดไขมันระเหยง่ายในระบบ มีค่าเท่ากับปริมาณ
ด่างไบคาร์บอเนตในการหาปริมาณด่างที่ต้องการได้จากปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย อัตราส่วน
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างในรูปของไบคาร์บอเนตมีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่า
กำลังบัฟเฟอร์สูง แต่หากมีอัตราส่วนที่สูงกว่า 0.8 แสดงว่าการบัฟเฟอร์ของระบบมีค่ามีต่ำ ซึ่งมาจาก
ค่าความเป็นกรดด่างที่ลดลงอย่างรวดเร็วแสดงถึงความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาณของด่างไบ
คาร์บอนเนตจากกรดไขมันระเหยง่าย (รจพรรณ, 2563) 

1.2.5 การกวนผสม 
การกวนผสม (Mixing) จะทำให้แบคทีเรียมีโอกาสสัมผัสกับสารอาหารมากขึ้นอย่าง

ทั่วถึงและสม่ำเสมอ ส่งผลให้ปฏิกิริยาการย่อยสลายเกิดได้เร็วขึ้น อีกท้ังยังทำให้อุณหภูมิภายในระบบ
ทั่วถึง จากการศึกษาของ (Kozłowski et al, 2018) พบว่าการผสมสามารถลดเวลาเก็บกักของถัง
ปฏิกิริยาได้ต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ วิธีการผสมโดยใช้ใบพัดกวนจะช่วยให้ระบบมีประสิทธิภาพสูง 
เพ่ือป้องกันมิให้มีการแยกชั้นของน้ำเสียของตะกอนลอยค่อนข้างสูง หรือของแข็งแขวนลอยในน้ำเสียมี
มากจึงเป็นต้องใช้การกวนที่ไร้อากาศเข้าสู่ระบบด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น วิธีที่ 1 ใช้การกวนด้วยใบพัด
กวนผสมให้สารอินทรีย์ผสมเป็นเนื้อเดียวกันต้องใช้พลังงานค่อนข้างสูง  วิธีที่ 2 การสูบสารอินทรีย์
ชนิดของเหลวภายในถังหมุนเวียนป้อนกลับเข้าด้านบนของถังปฏิกรณ์ วิธีที่ 3 อาศัยก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักสารอินทรีย์ โดยการดูดก๊าซบางส่วนกลับเข้าไปกวนผสมสารอินทรีย์
ภายในระบบซึ่งเป็นวิธีที่ดีที่จะรักษาสภาพแบบไร้อากาศภายในถังปฏิกรณ์ โดยมีลักษณะดังภาพที่ 5 
ต่อไปนี้  
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ภาพที่ 5 ลักษณะการกวนผสมของสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ 
ที่มา : Buta (2020) 

1.2.6 ระยะเวลาการเก็บกัก 
ระยะเวลาการเก็บกัก (Retention Time) เวลากักเก็บในระบบของการหมัก

จนกระทั่งหลุดออกจากระบบ เป็นการระบุว่าเป็นระยะเวลาที่ให้สารอินทรีย์ผสมอยู่ในบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ เนื่องจากถ้าระยะเวลาการกักเก็บที่ยาวนานเกินไปจะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายต่อปฏิกรณ์ แต่หาก
ระยะเวลาสั้นเกินไปการเติบโตไม่ทันเชื้อจุลินทรีย์ก็หลุดออกจากระบบ ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ดังนั้นควรควบคุมระยะเวลากับเก็บให้เหมาะสม เพ่ือให้แบคทีเรียได้ย่อยสลาย
สารอินทรีย์และใช้เป็นอาหารในการเพ่ิมจำนวนจุลินทรีย์ให้มากขึ้น  ก่อนที่จะถูกถ่ายเทออกจากบ่อ
หมัก ซึ่งโดยปกติจะใช้เวลาประมาณ 20-50 days (สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย, 2553) 

1.2.7 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
อัตราภาระการบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate : OLR) เป็นปัจจัยอย่าง

หนึ่งที่จะมีผลต่อประสิทธิภาพ ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในระบบ และเป็นตัวแปรสำคัญที่ใช้
ในการออกแบบระบบบำบัดแบบไร้อากาศอีกด้วย เนื่องจากการเปลี่ยนสารอินทรีย์ในระบบให้
กลายเป็นก๊าซมีเทนต้องมีความเข้มข้นของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกับปริมาณสารอินทรีย์ จึงจะ
ทำให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีการป้อนสารอินทรีย์เข้า
มากเกินไปหรือน้อยเกินไปจะทำให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง เนื่องจากแบคทีเรียบางส่วนถูก
ทำลายไปเพราะสภาพที่ไม่สมดุล จะทำให้การใช้ปฏิกรณ์ไม่เต็มประสิทธิภาพไม่คุ้มค่าในการลงทุน 
และยังส่งผลให้ระบบล้มเหลวได้เช่นกัน (จุฑาภรณ์, 2560) อย่างไรก็ตามค่าของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์จะแตกต่างไปตามธรรมชาติและชนิดของน้ำเสีย จึงจำเป็นต้องปรับค่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ในการเดินระบบให้เหมาะสมกับน้ำเสียที่ใช้ด้วย สำหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่จะ
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ใช้เป็นเกณฑ์ในการออกแบบหาได้จากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการหรือจากระบบจริงที่มีผู้เดิน
ระบบสำเร็จมาแล้ว 

1.3 รูปแบบการหมักแบบไร้อากาศ 
รูปแบบการหมักแบบไร้อากาศของการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถแบ่งตามลักษณะการเติม

วัตถุดิบเข้าระบบเป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

1.3.1 การหมักแบบกะ 
การหมักแบบกะ (Batch Fermentation) การหมักแบบกะนั้นเป็นการเติมวัตถุดิบ 

และหัวเชื้อเพียงครั้งเดียวไม่มีการเติมสารอินทรีย์อ่ืนลงไประหว่างการหมัก หลังจากนั้นจึงปล่อยทิ้งไว้
ระยะเวลาหนึ่งให้เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น ซึ่งรูปแบบการหมักแบบกะเป็นรูปแบบที่นำไป
ออกแบบปฏิกรณ์สำหรับการหมักที่สะดวกต่อการดูแลมากท่ีสุด จึงเหมาะสำหรับผู้ไม่มีวัตถุดิบในการ
เติมอย่างต่อเนื่อง ไม่สามารถควบคุมเติมตลอดเวลาได้ รวมถึงมีต้นทุน แต่การหมักแบบกะนั้นมี
ข้อจำกัดในเรื่องปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิด ระบบการผลิตจะมีความผันผวนสูงต่อระยะเวลา 
ระบบการผลิตต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือให้เกิดความเสถียรในการผลิตก๊าซชีวภาพ จึงเหมาะกับ
การสังเกตความแปรปรวนของการผลิตก๊าซชีวภาพในห้องปฏิบัติการ (Vögeli et al., 2014) 

1.3.2 การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง 
การหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi – continuous Fermentation) เป็นการหมักที่มี

ลักษณะการเติมอัตราสารอินทรีย์เข้าสู้ระบบเป็นระยะ ๆ อย่างสม่ำเสมอ และมีการปล่อยกากตะกอน
ออกในปริมาณที่เท่ากัน ซึ่งเหมาะสำหรับการเติมอัตราสารอินทรีย์และอัตราการถ่ายน้ำหมักออกจาก
ระบบให้เท่ากัน เช่น การควบคุมปริมาณอัตราสารอินทรีย์เข้าระบบทุกวันวันละ 1 ครั้ง จะช่วยให้การ
ทำงานของจุลินทรีย์สามารถสร้างก๊าซมีเทนได้คงที่มากขึ้น การทำงานของระบบมีสเถียรภาพลดลง
ปัญหาการเติมสารอาหารแก่แบคทีเรียอย่างกะทันหัน เกิดภาวะความเป็นพิษต่อระบบ (Shock 
Load) และเกิดการสะสมก๊าซชีวภาพอย่างสม่ำเสมอ จึงมีความนิยมนำไปประยุกต์ใช้ ในระดับ
อุตสาหกรรม (จุฑาภรณ์, 2560) 

1.3.3 การหมักแบบต่อเนื่อง 
การหมักแบบต่อเนื่อง (Continuous Fermentation) เป็นการเติมวัตถุดิบและการนำ

สารอินทรีย์ในระบบเข้าและออกตลอดเวลาอย่างต่อเนื่องและจะมีการหมุนเวียนน้ำหมักบางส่วนกลับ
เข้าไปในปฏิกรณ์ ซึ่งกระบวนการหมักแบบนี้จะมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่สูงสุด แต่ต้องมี
ปริมาณวัตถุดิบเพียงพอที่จะเติมได้ต่อเนื่องตลอดเวลา ซึ่งอาจต้องเพ่ิมเครื่องมือสำหรับสูบวัตถุดิบเพ่ือ
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ควบคุมการเติม ในกระบวนการหมักมีความยุ่งยากมากที่ควบคุมอัตราสารอินทรีย์ให้มีความคงที่ 
ดังนั้นในทางปฏิบัติอาจจะมีความยุ่งยากสำหรับผู้ใช้งานที่ใช้ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็ก หรือ
มีค่าใช้จ่ายสูงสำหรับอุปกรณ์ในระบบเพ่ิมสูงขึ้นกว่าการหมักรูปแบบอ่ืน (จุฑาภรณ์, 2560) 

1.4 เทคโนโลยีระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ 
เทคโนโลยีระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ สามารถแบ่งประเภทได้หลากหลาย 

ขึ้นอยู่กับแนวทางที่ใช้ ซึ่งในการจำแนกตามปริมาณของแข็งในระบบแยกออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 
ระบบการย่อยสลายแบบเปียก (Wet Digestion) และระบบย่อยสลายแบบแห้ง (Dry Digestion) 
โดยในการทำระบบผลิตก๊าซชีวภาพสำหรับมูลสัตว์หรือเศษอาหารระดับครัวเรือนจนถึงฟาร์มขนาด
เล็กจะใช้ระบบที่มีต้นทุนต่ำ เนื่องจากไม่จำเป็นต้องเพ่ิมวัสดุที่เฉพาะเจาะจง เช่น ฟิล์มดักจุลินทรีย์
แขวนลอย หรือวัสดุป้องกันปัญหาเรื่องสารพิษที่จะส่งผลต่อการเดินระบบ เป็นต้น ซึ่งระบบที่นิยมใช้
สำหรับผลิตก๊าซชีวภาพในประเทศไทยที่ได้เริ่มใช้กับมูลสัตว์ ในการบำบัดน้ำเสียแบบไร้อากาศ มี
ตัวอย่างดังต่อไปนี้  

ระบบบ่อปิด (Covered Lagoon) เป็นระบบพ้ืนฐานโดยการขุดดินเป็นบ่อ หลังจากนั้นจึงปู
ผ้าใบและคลุมด้วยผ้าใบพลาสติกท่ีมีความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : HDPE) เพ่ือ
ไม่ให้ให้เกิดการรั่วซึมของของเสียและรองรับการกักเก็บก๊าซชีวภาพในระบบแสดงดังภาพที่ 6 เป็น
ระบบที่ง่ายต่อการก่อสร้างไม่มีความยุ่งยาก การบำรุงรักษาง่าย แต่ข้อเสีย คือ ระบบต้องใช้พ้ืนที่
ขนาดใหญ่ต่อการบำบัดน้ำเสีย มีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่ำ ใช้เวลากักเก็บน้ำเสียได้นาน 

 

ภาพที่ 6 ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแบบบ่อปิด 
ที่มา : มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขตกาญจนบุรี (2565) 

 
ระบบหมักแบบฝาครอบลอย (Floating Drum Digester) จะมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก 

เป็นที่นิยมในประเทศอินเดียส่วนใหญ่ ซึ่งจะถูกติดตั้งไว้ใต้ดินทำหน้าที่หมักมูลสัตว์ ส่วนบนของระบบ
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ปฏิกรณเ์ป็นแบบฝาครอบลอยเก็บก๊าซทำด้วยโลหะหรือพลาสติกหนา สามารถลอยขึ้นลงตามปริมาตร
ก๊าซที่เกิดขึ้นดังภาพที่ 7 เป็นระบบที่ใช้พ้ืนที่ในการผลิตก๊าซชีวภาพน้อยเนื่องจากมีรูปทรงกระบอกตัว
ปฏิกรณ์อยู่ใต้ดิน อุณหภูมิในถังมีความคงที่ ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของน้ำเสีย แต่ข้อเสียของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ คือ การสร้างระบบต้องใช้เทคนิคผู้ชำนาญการ มีต้นทุนในการสร้างสูง มีลักษณะ
คล้ายกลองคว่ำติดตั้งไว้ใต้ดินเช่นเดียวกัน แต่มีฝาครอบแบบขยับได้ดังนั้นปริมาตรภายในถังสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ 

 

ภาพที่ 7 ระบบหมักแบบฝาครอบลอย 
ที่มา : Godwin et al. (2020) 

 
ระบบหมักช้าแบบราง (Plug Flow Digester) เป็นบ่อหมักที่มีอัตราส่วนความยาวต่อความ

กว้างประมาณ 5:1 มีการกระจายการหมักดังนั้นความดันก๊าซจะเปลี่ยนแปลงได้ 

ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor : CSTR) เป็นถัง
ปฏิกรณ์ที่มีการกวนผสมซึ่งเหมาะสำหรับของเสียที่มีสารแขวนลอยสูง ช่วยลดความรุนแรงของสารพิษ
ภายในระบบได้ เป็นการกวนผสมภายในถังอย่างทั่วถึง (Mixing System) วิธีกวนผสม อาจใช้ก๊าซ
ชีวภาพที่ผลิตขึ้นวนกลับภายในถัง หรือการกวนโดยใช้เครื่องกวนผสม ทำให้มีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสูง สามารถรับภาระปริมาณการเติมสารอินทรีย์สูง ช่วยลดระยะเวลาในการกักเก็บน้ำเสียใน
ถังปฏิกรณ์แสดงตัวอย่างดังภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 8 ระบบหมักแบบถังย่อยแบบสัมผัส 
ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2561) 

 
2. แมลงวันลาย  

2.1 ลักษณะและประโยชน์ของแมลงวันลาย 
แมลงวันลาย (Black Soldier Fly : BSF) มีชื่อวิทยาศาสตร์ Hermetia illucens พบได้

ทั่วไปในสภาพภูมิอากาศเขตร้อนและเขตอบอุ่น เป็นแมลงที่ไม่เป็นพาหะนำโรค ไม่เป็นศัตรูพืชและไม่
ก่อให้เกิดความรำคาญต่อชุมชน ตัวเต็มวัยมีสีดำขนาดความยาวมากถึง 20 mm วงจรชีวิตของ
แมลงวันลายแสดงดังภาพที่ 9 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าหนอนแมลงวันลายมีโปรตีน 42-51% 
ไขมัน 35% พลังงาน 2,900 kcal/kg หนอนแมลงวันลายมีประสิทธิภาพในการกำจัดขยะอินทรีย์รวม
ที่ 65.5-78.9% และแมลงวันลายจะพบน้อยมากในเดือนเมษายนและไม่พบในเดือนพฤศจิกายน  

 

ภาพที่ 9 วงจรชีวิตของแมลงวันลาย 
ที่มา : สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (2563) 
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หนอนแมลงวันลายสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายสำหรับอาหารสัตว์ลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดขยะ
อินทรีย์รายได้จากการเผยแพร่องค์ความรู้ในการศึกษาดูงานและขายคู่มือสร้างรายได้เป็นอาชีพเสริม
ให้เกษตรกร ลดการเกิดภาวะโลกร้อน ลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการกำจัดขยะอินทรีย์ไม่ถูกหลัก
สุขาภิบาล พัฒนาอาชีพเสริมสำหรับเกษตรกรหรือผู้ด้อยโอกาส โดยสอดคล้องกับนโยบายของรัฐบาล
ในประเด็นโมเดลเศรษฐกิจสู่การพัฒนาที่ยั่งยืน (BCG in Action BCG in Action/Zero Waste) 
มุ่งเน้นไปที่แหล่งโปรตีนทางเลือกใหม่จากแมลง และการนำของเสียกลับมาใช้ใหม่ (สถาบันวิจัยและ
พัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2563) 

2.2 กระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลาย 
กระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายเพ่ือนำไปผลิตเป็นโปรตีนอาหารสัตว์สามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ แบบแห้ง และ แบบเปียก โดยลักษณะการเลี้ยงทั้ง 2 แบบ ต่างกันที่ชนิด
อาหารที่ใช้สำหรับเลี้ยงตัวอ่อนหนอนและผลพลอยได้หลังจากหนอนโตเต็มไว แบบที่ 1 แบบแห้ง เป็น
ลักษณะการเลี้ยงที่นิยมโดยทั่วไปเพ่ือบำบัดเศษขยะอินทรีย์ ซึ่งจะเลี้ยงด้วยเศษอาหารเหลือทิ้ง หญ้า
แห้ง ฟาง เป็นต้น และได้ผลพลอยได้เป็นปุ๋ยชีวภาพชนิดแห้ง มีลักษณะเป็นผงคล้ายดิน แบบที่ 2 
แบบเปียก เลี้ยงด้วยอาหารประเภทกากถั่ว เช่น กากถั่วดาวอินคา กากถั่วเหลือง เป็นต้น เหมาะ
สำหรับเพ่ิมธาตุอาหารและโปรตีนให้กับหนอนแมลงวันลาย และการอนุบาลตัวอ่อน ซึ่งจะนิยมเลี้ยง
ด้วยอาหารประเภทดังกล่าวในระดับวิสาหกิจและอุตสาหกรรม โดยกระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวัน
ลายตามวัฏจักรชีวิตของแมลงวันลาย มีกระบวนการเลี้ยงทั้งหมด 5 ขั้นตอน (Gahukar, 2016 และ 
Cecilia et al., 2020) ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เริ่มต้นโดยการจัดทำบ่อเลี้ยงหนอนแมลงวันลาย 
ขั้นตอนที่ 2 นำเศษวัสดุต่าง ๆ เช่น เศษอาหาร หญ้าแห้ง หรือ กากถั่วเหลือง ลงในบ่อปูน 
ขั้นตอนที่ 3 รดน้ำให้ชุ่มทุกวัน ประมาณ 20-30 days โดยสังเกตว่าเศษวัสดุเริ่มย่อยสลาย

แสดงว่าสามารถเป็นที่หลบซ่อนหรืออยู่อาศัยของหนอนแมลงวันลายได ้
ขั้นตอนที่ 4 นำอาหารเลี้ยงลงในบ่อ เช่น กากถั่วเหลือง กากถั่วดาวอินคา เศษอาหาร เป็นต้น 

หลังจากนั้นจึงนำหนอนที่มีอายุ 10-20 days ลงไปในบ่อ 
ขั้นตอนที่ 5 ใช้เวลาประมาณ 10-15 days ให้หนอนโตเต็มที่สามารถนำไปแปรรูปเพ่ือใช้

ประโยชน์ต่อไป เช่น อบและนำไปบดแห้งเป็นโปรตีนอาหารสัตว์ หรือปล่อยให้หนอนทำหน้าที่กำจัด
เศษอาหาร ขั้นตอนการนำไปแปรรูปของการเลี้ยงหนอนแบบเปียกจะแตกต่างจากแบบแห้ง ซึ่งเป็น
ขั้นตอนสำคัญในการแยกกากอาหารและตัวหนอนออกเพ่ือนำตัวหนอนโตเต็มไวไปเป็นโปรตีนอาหาร
สัตว์ ทั้งในรูปแบบสดและแบบอบแห้ง โดยการเลี้ยงหนอนแบบแห้ง จะทำการแยกกากจากตัวหนอน
ด้วยวิธีการร่อนแยกด้วยตะแกรง สำหรับการเลี้ยงหนอนแบบเปียกจะใช้วิธีการล้างด้วยน้ำสะอาด ซึ่ง
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ใน 1 kg จะใช้น้ำในการล้างประมาณ 20-50 L หลังจากแยกหนอนโตเต็มไวออก จะทำการแบ่งหนอน
บางส่วนเพ่ือเก็บไว้เป็นพ่อพันธ์ แม่พันธ์ โดยการปล่อยให้เป็นดักแด้และกลายเป็นแมลงวันลายภายใน
โรงเรือนเพาะเลี้ยงโดยเฉพาะ น้ำเสียหลังจากกระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายมีคุณลักษณะดัง
ตารางที ่2 ต่อไปนี้ ซึ่งมีลักษณะน้ำเสียดังภาพที่ 10 

  
 A) น้ำเสียจากการล้างแบบเปียก         B) กากของเสียจากการเลี้ยงแบบแห้ง 

ภาพที่ 10 ลักษณะของเสียการแยกหนอนแมลงวันลายจากอาหารเพาะเลี้ยง 
 

ตารางที่ 2 คุณลักษณะของน้ำเสียจากกระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลาย 

 
3. การวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์  

การวิเคราะห์ประเมินศักยภาพความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ ความเป็นไปได้หากเพ่ิม
ขนาดการทดลองเพ่ือนำไปใช้จริง โดยทำการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการ
กวนผสมจากน้ำเสียกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย ที่ใช้ในระดับต้นแบบเป็นถังปฏิกรณ์ขนาด 
200 L เมื่อนำก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้เทียบกับการนำไปใช้ทดแทนทางพลังงาน และราคาต้นทุนการผลิต
ถังผลิตก๊าซชีวภาพ (Cost-Benefit Analysis) และประเมินผลตอบแทน (Benefit) ค่าใช้จ่าย (Cost) 

คุณสมบัติ ปริมาณ หน่วย 

ค่าความเป็นกรดด่าง 5.71  

ปริมาณของแข็งท้ังหมด 155,405.4 mgVS/L 

ปริมาณของแข็งระเหยง่าย 176,640.93 mgVS/L 

ค่าซีโอดี 18,461.54 mg/L 
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ต่าง ๆ เพื่อทำการเปรียบเทียบผลประโยชน์ที่เกิดจากการใช้ก๊าซชีวภาพกับต้นทุนของเงินลงทุนที่ใช้ใน
การสร้างระบบนี้ จะแสดงให้ทราบว่าถึงประสิทธิภาพของระบบและความประหยัดภายใต้การ
ดำเนินงานการใช้ทรัพยากรมีความคุ้มทุน โดยการประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์มีวิธีการต่าง ๆ ที่นิยม
ใช้ในการประเมินความเหมาะสมของระบบมีดังนี้ การประเมินโดยคิดระยะเวลาคืนทุน (Simple 
payback period) (วนัสพรรัศม์, 2564) 

3.1 วิธีประเมินโดยคิดระยะเวลาคืนทุน  
การคิดระยะเวลาคืนทุน (Simple Payback Period) โดยหาว่าใช้ระยะเวลานานเท่าไร ที่จะ

ได้รับกำไรจึงจะคุ้มกับการลงทุนเริ่มแรกมาร่วมพิจารณา ซึ่งการพิจารณามูลค่าการลงทุนเบื้องต้น
ทั้งหมด กำไรที่ได้จากผลิตก๊าซชีวภาพจึงจะคุ้มกับรายจ่ายลงทุนเริ่มแรกเป็นค่าใช้จ่ายก่อนเปิด
ดำเนินการเปรียบเทียบกับมูลค่าผลตอบแทนที่ได้จากการลงทุนต่อปี  ที่ไม่มีการคิดภาษีและนำ
ดอกเบี้ยมาคิดจะทำให้ง่ายแก่การคำนวณ ดังแสดงในสมการต่อไปนี้  

ระยะคืนทุน = 
ค่าใช้จ่ายในงานวิจัย

ผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ยต่อปี
     สมการที่ 7 

โดยสำหรับความคุ้มค่าของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้จากผลิตภัณฑ์หลักประกอบไปด้วย 
ก๊าซชีวภาพ ตะกอนชีวภาพ (ที่ เป็นส่วนเกินต้องระบายทิ้ง) น้ำเสียหรือสารอินทรีย์ที่ต้องออกจาก
ระบบ ซึ่งในการพิจารณาการลงทุนก่อสร้างและการติดตั้งระบบผลิตก๊าซชีวภาพ จะต้องพิจารณา
มูลค่าของผลิตภัณฑ์เหล่านี้ด้วย เป็นทางเลือกผลพลอยได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพนอกจากระบบ
บำบัดขั้นต้น และการนำผลพลอยได้นำมาใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกการจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
เปรียบเทียบสามารถนำไปทดแทนการใช้พลังงานอ่ืน ๆ ได้ตามตารางที่ 3 ซึ่งเป็นการสร้างมูลค่าที่ได้
จากผลิตภัณฑ์ (ศศิธร ใสปา, 2562)  

 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบก๊าซชีวภาพ 1 m3 กับพลังงานชนิดอ่ืน ๆ 

  

ชนิด ค่าความร้อนที่เทียบเท่า (ทดแทน) หน่วย 

ก๊าซหุงต้ม (LPG) 0.46 kg 

น้ำมันดีเซล 0.60 L 

น้ำมันเตา 0.55 L 

ไฟฟ้า 1.2 kW/h 
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การตรวจสอบเอกสาร 

การศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ โดยใช้น้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลืองเป็นวัตถุดิบสำหรับการนำไป
บำบัดในถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ เพ่ือศึกษารูปแบบการออกแบบพัฒนาเครื่องผลิตก๊าซชีวภาพให้
ยังคงดำเนินการตามปกติ ตามลักษณะของน้ำเสีย จึงศึกษาเกี่ยวกับงานวิจัยที่เกี่ยงข้องกับวัตถุดิบน้ำ
เสีย การบำบัดน้ำเสียด้วยเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพรูปแบบต่าง ๆ และการศึกษาปัจจัยที่
เกี่ยวข้องต่อประสิทธิภาพการกำจัดน้ำเสีย โดยงานวิจัยที่ศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 

1. วัตถุดิบน้ำเสียที่มีส่วนประกอบของถั่วเหลืองหรือโปรตีนสูง 

Onthong and Juntarachat (2017) ได้ศึกษาประเมินศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
ขยะอินทร์ เช่น กากถั่วเหลือง เปลือกมะละกอ ชานอ้อย ฟางข้าว โดยการทดลองแรกเป็นการนำกาก
ที่เหลือทิ้งจากเกษตรขนาด 1,000 mL และบดให้มีขนาดเล็ก ใช้หัวเชื้อมูลวัวกับน้ำกลั่นผสมใน
อัตราส่วน 1:1 (v/v) เข้าสู่ระบบหมักแบบไร้อากาศ ปริมาณวัตถุดิบและปริมาณของเสียทาง
การเกษตรที่บรรจุในขวดเพ่ือหาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนขนาด 1,000 mL การทดลองระยะเก็บ
กัก (Hydraulic Retention Time : HRT) ที่แตกต่างกันที่ 15, 20, 25, 30, และ 35 days แต่ละครั้ง
ถูกทำซ้ำ 3 ครั้ง ผลที่ได้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่ากากถั่วเหลืองให้ก๊าซชีวภาพสูงสุดถึง 560.47 
mL ที่ HRT 25 days และด้วยปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่ผลิตขึ้นอย่างมากนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ
ของเมล็ดถั่วเหลืองซึ่งมีโปรตีน 40% ไขมัน 20% คาร์โบไฮเดรต 35% และอ่ืน ๆ 5% ส่วนประกอบ
ทำให้มีปริมาตรก๊าซชีวภาพที่สูง ต่อมาในการทดลองที่ 2 ทำการผลิตก๊าซชีวภาพในถังขนาด 200 L 
และมีถังเก็บ 150 L ในการทดลองแบบต่อเนื่องระยะเวลา 60 days มีการเติมอินทรีย์วัตถุ
แบบต่อเนื่องและบรรจุหัวเชื้อ 100 L ลงในบ่อหมัก ใช้อุณหภูมิและความดันแวดล้อม การผลิตก๊าซ
ชีวภาพรายวันถูกวัดโดยใช้วิธีการแทนที่ด้วยน้ำ พบว่าก๊าซชีวภาพจากกากถั่วเหลืองมีอัตราการเกิด
ก๊าซมีเทนได้ถึง 57.14% ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพโดยเฉลี่ยเท่ากับ 63.01 L/days มีเสถียรภาพ
หลังจากการย่อยแบบไร้อากาศอย่างต่อเนื่องในช่วง 30 days จากการทดลองต่อเนื่อง 60 days ซึ่ง
พบว่าเกิดก๊าซชีวภาพจากกากถ่ัวเหลืองได้สูงที่สุดเป็นอันดับแรกในการทดลอง 

วัฒนณรงค์ และคณะ (2563) ศึกษาปริมาตรก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร 3 ประเภท ได้แก่ 
โปรตีน (เนื้อสัตว์) วิตามิน (ผักผลไม้) และคาร์โบไฮเดรต (ข้าว) ในชุดถังปฏิกรณ์ขนาด 0.2 L ดังนี้ ถัง
หมักโปรตีน ถังหมักวิตามิน และถังหมักคาร์โบไฮเดรต ทำการศึกษาก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร โดย
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ระยะเวลาทดลอง 40 days ที่อุณหภูมิแวดล้อมปกติ ซึ่งก๊าซชีวภาพที่
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เกิดขึ้นถูกเก็บไว้ในถังเก็บก๊าซ วัดปริมาตรก๊าซด้วยการแทนที่ ด้วยน้ำ และนำไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพด้วยเครื่องก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography : GC) ผลการศึกษา 
พบว่า ถังปฏิกรณ์ที่ให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุด คือ ถังหมักโปรตีน (เนื้อสัตว์:มูลสุกร:กากน้ำตาล:
น้ำ) อัตราส่วนระหว่าง 3:1:1:12 โดยปริมาตร ซึ่งให้ปริมาตรก๊าซชีวภาพมากที่สุด 8.8277×10-4 m3 
และมีองค์ประกอบก๊าซมีเทนเฉลี่ย 13.70% ถือได้ว่าเศษอาหารโดยเฉพาะประเภทโปรตีนเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถสร้างพลังงานในรูปของก๊าซมีเทนได้ 

Wang and Serventi (2019) ศึกษาเกี่ยวกับความยั่งยืนของการแปรรูปผลิตภัณฑ์นมและถ่ัว
เหลืองในเรื่องของการจัดการน้ำเสียและของเสียกลับมาใช้ใหม่ จากการศึกษาพบว่าอุตสาหกรรมการ
ผลิตนมและถั่วซึ่งเป็นแหล่งโปรตีนทั่วไปที่ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารของคนสร้างน้ำเสียมากถึง 11 L ต่อ
วัตถุดิบที่ใช้ปริมาณ 1 L โดยน้ำเสียที่ได้จากกระบวนการแปรรูปถั่วเหลืองมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่
ในช่วง 5.4-6.6 ปริมาณความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand : 
BOD) 4,100-6,800 mg/L ค่าซีโอดี 7,500-12,000 mg/L ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเท่ากับ 
370-440 mg/L และ 81-92 mg/L ตามลำดับ นอกจากนี้น้ำเสียที่เกิดจากการแปรรูปถั่วเหลืองจะมี
ปริมาณสารอินทรีย์และชีวมวลสูง จึงมีการนำเทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสียแบบต่าง ๆ มาใช้ ทั้งการ
บำบัดทางกายภาพ การบำบัดทางเคมี หรือการบำบัดทางชีวภาพ ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวมีอุปกรณ์ที่
ช่วยให้การย่อยสลายสารอินทรีย์จำนวนมากได้ เช่น ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ 
(Anaerobic Filters : AFF) มีวัสดุตัวกลาง เช่น เชือกไนลอน ตาข่าย ช่วยเป็นพ้ืนผิวให้จุลินทรีย์ยึด
เกาะมีลักษณะคล้ายตาข่ายกรองสารอินทรีย์ จุลินทรีย์จึงสัมผัสน้ำเสียได้อย่างทั่วถึงและบำบัดน้ำเสีย
ได้ หรือระบบ Up-flow Anaerobic Sludge Blanket ที่เรียกว่า UASB เป็นการพัฒนาระบบการ
บำบัดขนาดใหญ่ให้ประหยัดพ้ืนที่ในการใช้ตัวกรองหรือวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ์ โดยออกแบบให้น้ำ
ไหลจากล่างขึ้นบนทำให้สามารถรักษาตะกอนจุลินทรีย์ช่วยบำบัดน้ำเสียได้โดยไม่ต้องใช้วัสดุตัวกลาง 
แต่มีข้อจำกัด คือ เหมาะกับจุลินทรีย์ขนาดใหญ่ ความหนาแน่นสูง และมีน้ำหนักมาก รวมถึงต้อง
ติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือป้องกันไม่ให้ตะกอนหลุดออกจากระบบ ดังนั้น ในการนำปรับมาใช้กับอุตสาหกรรม
การผลิตนมหรือถั่วเหลืองต้องวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของน้ำเสียแต่ละพ้ืนที่ และคัดเลือกเทคโนโลยี 
หรือพัฒนาระบบที่เหมาะสม 

Pualinetti et. al. (2022) ศึกษาการหมักแบบไร้อากาศเพ่ือเป็นกระบวนการหลักสำหรับ
การเป็นโรงกลั่นชีวภาพอย่างยั่งยืนในกระบวนการแปรรูปถั่วเหลือง โดยเฉพาะอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหาร ขนมปัง หรือ โปรตีนพืชทดแทนโปรตีนจากสัตว์ ซึ่งมีมูลค่าตลาดมากถึง 12.8 billion USD 
โดยผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการแปรรูปถั่วเหลืองสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ กากถั่ว
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เหลือง และ กลีเซอรีนดิบ (Crude Glycerin) ซึ่งส่วนใหญ่ผลพลอยได้ทั้งสองชนิดจะนำไปใช้เป็น
วัตถุดิบอาหารสัตว์เป็นหลักเพ่ือเพ่ิมโปรตีนหรือวิตามินให้กับสัตว์เลี้ยงและสัตว์เศรษฐกิจ แต่ก็ยังมี
ความต้องการนำไปใช้อย่างจำกัดทั่วโลก ทำให้เสี่ยงต่อการเป็นของเสียเหลือทิ้ง ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม เพ่ือชดเชยการผลิตและแปรรูปกากถั่วเหลืองที่มากเกินไป จึงมีการศึกษาหาทางเลือกใน
การกำจัดที่เหมาะสมต่อสิ่งแวดล้อมด้วย โดยเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพ หรือ การหมักแบบไร้
อากาศเป็นเทคโนโลยีที่เป็นไปได้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว เนื่องจากองค์ประกอบของน้ำเสียที่มี
ส่วนผสมของกากถั่วเหลืองหรือกลีเซอรีนมีสารอินทรีย์ปริมาณมาก โดยน้ำเสียจากกระบวนการแปร
รูปถั่วมีค่าซีโอดีประมาณ 1,310 g/L ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย 90 mgCaCO3/L และปริมาณ
สภาพความเป็นด่างเท่ากับ 0 mgCaCO3/L สำหรับกลีเซอรีนค่าซีโอดีประมาณ 1,674 g/L ปริมาณ
กรดอินทรีย์ระเหยง่าย 5.5 mgCaCO3/L และปริมาณสภาพความเป็นด่างเท่ากับ 0.92 mgCaCO3/L 
ซึ่งการใช้ผลพลอยได้ดังกล่าวมาผลิตในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากถึง 55-
75% มีศักยภาพมากพอในการนำไปใช้เป็นพลังงานทดแทนต่อไปได้ 

2. การทดสอบระบบผลิตก๊าซชีวภาพและการดำเนินการหมัก 

อเนก และคณะ (2564) ศึกษาศักยภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าวโดยระบบถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์จากถังบรรจุก๊าซรถยนต์สำหรับผลิตก๊าซชีวภาพและบำบัดน้ำ
เสีย ขนาดถังปฏิกรณ์ไร้อากาศปริมาตร 50 L จำนวน 5 ถัง ถังทั้งหมดมีการต่อแบบอนุกรมกัน 
ภายในมีการบรรจุยางในรถจักยานยนต์สำหรับการเสริมประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสีย อินทรียวัตถุที่
ใช้เป็นเศษข้าวละลายน้ำจะมีค่าซีโอดีอยู่ระหว่าง 2,000-3,000 mg/L ในการทดสอบเป็นการจุดไฟติด
จากก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ด้วยชุดเตาเพ่ือทดสอบศักยภาพและระยะเวลาการจุดติดไฟ โดยงานวิจัย
ทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้งหมด 3 ชุด ผลการวิจัยที่ได้เมื่อผสมเศษข้าวกับน้ำทำการกวนผสม
ก่อนเข้าระบบ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่า 20 L/week 
หรือ 0.08 L/Lwastewater ผลการคำนวณการผลิตก๊าซชีวภาพจากค่าซีโอดีที่ถูกกำจัดมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.03-0.24 L/gCOD ซ่ึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาของการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพยาวนานขึ้น 
ระบบนี้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาพไร้อากาศทำให้มีประสิทธิภาพสูงในการ กำจัดซีโอดี 
88.9% นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดของแข็งตกตะกอน 99.7% ซึ่งเป็นผลจาก
กระบวนการตกตะกอนในระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์ อย่างไรก็ตามจำเป็นต้อง
หมุนเวียนน้ำเสียที่ไหลออกจากระบบ สำหรับผสมกับวัตถุดิบก่อนป้อนเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือ
เป็นการรักษาอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ 
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Jürgensen et al. (2018) พัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบผสมผสานระหว่างแบบกวน
สมบูรณ์และเอบีอาร์ (Anaerobic Buffed Reactor) สำหรับโรงงานผลิตผลิตภัณฑ์จากนมวัว โดย
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพประกอบด้วยถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ขนาด 1 m3 ควบคุมอุณหภูมิด้วย
เซนเซอร์ Pt-100 ที่อุณหภูมิ 38 °C ต่อเข้ากับถังปฏิกรณ์แบบเอบีอาร์ ซึ่งแต่ละถังจะมีจุดเก็บตัวอย่าง
น้ำเสียภายในถังทั้งหมด 3 จุด ได้แก่ ด้านบนถัง กลางถัง และก้นถัง และจุดเก็บก๊าซต่อเชื่อมกันกับถัง
เพ่ิมแรงดันให้อยู่ในช่วง 10-20 kPa และวัดอัตราการไหลและปริมาตรด้วยริตเตอร์ดรัม สำหรับการ
เดินระบบจะเริ่มระบบด้วยหัวเชื้อจากโรงบำบัดน้ำเสียขยะมูลฝอยเป็นเวลา 1 week หลังจากนั้นจึง
เติมวัตถุดิบเป็นเวลา 90 days ที่อัตราการไหลคงที่ 0.130 m3/day อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ระหว่าง 1.3-4.3 kgCOD/(m3•day) ซึ่งจะคำนวณจากปริมาตรของถังเอบีอาร์ โดยจะวิเคราะห์
อุณหภูมิ ค่ากรดด่าง และปริมารการเกิดก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนทุกวัน  ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่า 
ในช่วง 70 วันแรกค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 6.5-7.0 ซึ่งมีการเกิดก๊าซชีวภาพคงที่ ตั้งแต่วันที่ 
74-94 ค่าความเป็นกรดด่างลดลงเหลือ 6.3 และเริ่มคงที่ในวันที่ 100 ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดความ
สกปรกลดลงเหลือ 28% โดยสรุปว่าปริมาณความสกปรกเฉลี่ยลดลง 82% ที่ยีลด์ของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเท่ากับ 0.26 m3/kgCOD และสัดส่วนมีเทนเฉลี่ย 76±2% ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพแบบผสมผสานระหว่างการกวนสมบูรณ์และเอบีอาร์สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในของเสีย
จากอุตสาหกรรมอาหารได้ 

Choudhary et. al. (2019) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิช่วงอุณหภูมิช่วงไซโคฟิลิกส์ (0-15 
°C) และช่วงมีโซฟิลิกส์ (15-27 °C) ต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดใหญ่ปริมาตรรวม 3,000 L 
เป็นระยะเวลา 324 days โดยใช้เศษอาหารบดเป็นวัตถุดิบและใช้มูลโคเป็นหัวเชื้อ ซึ่งการทดลองจะ
ออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยโดยใช้ถังพีวีซีทรงกระบอกขนาด 3 ,000 L เป็นถัง
ปฏิกรณ์และถังขนาด 2,000 L เป็นถังเก็บก๊าซชีวภาพ ซึ่งลักษณะของถังปฏิกรณ์แสดงดังภาพที่ 11 
ติดตั้งไว้ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสารสนเทศเจปี (Jaypee University of Information 
Technology) มีการเติมวัตถุดิบทุกวัน โดยการกำหนดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สัมพันธ์กับ
อุณหภูมิที่เกิดข้ึน โดยอุณหภูมิประมาณ 10 °C ควรมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในช่วง 0.08-0.24 
gVS/(L•day) โดยกำหนดการเติม 3 ระดับที่ แตกต่ างกัน  ได้ แก่  0 .08 , 0.07 และ 0.04 
gVSadded/(L•day) โดยอิงจากการเพ่ิมข้ึนและลดลงของอุณหภูมิโดยรอบ เมื่อก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นแต่ละ
วันจะบันทึกผลและคำนวณปริมาตรจากพ้ืนที่ถังเก็บกับความสูง นำไปวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซรุ่น Biogas 5000 Geotech และวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับ
ปัจจัยการเกิดก๊าซชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของ
แข้งระเหยง่าย ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ ปริมาณไนโตรเจน และ สภาพความเป็นด่าง 
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ภาพที่ 11 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยขนาด 3,000 L 
ที่มา : Choudhary et. al. (2019) 

 

ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 
ที่มา : Choudhary et. al. (2019) 
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ผลการศึกษาพบว่า ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 418.3-13.9 mLCH4/gVSadded ที่
สัดส่วนก๊าซมีเทนเฉลี่ย 54.8% แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง และ
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน ดังภาพที่ 12 ซึ่งผลการผลิตก๊าซชีวภาพจำเพาะสูงสุดและศักยภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 134.5 mLCH4/gVS/day และ 34.1 mLCH4/gVS/day ตามลำดับ เมื่อ
พิจารณาร่วมกับอุณหภูมิพบว่า อุณหภูมิที่ต่ำมากในช่วงไซโคฟิลิกส์มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบ
อย่างมาก ซึ่งอุณหภูมิช่วงมีโซฟิลิกส์มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมากกว่าอุณหภูมิช่วงไซโคฟิลิกส์ 

Luo et al. (2017) ศึกษาการลดการปล่อยก๊าซชีวภาพจากโรงงานขนาดหมู่บ้านด้วยการ
พัฒนาถังเก็บก๊าซชีวภาพแบบครอบลอยร่วมกับการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเดินระบบ  โดย
เริ่มจากการประเมินทางคณิตศาสตร์ของอัตราการผลิตและอัตราการใช้ก๊าซชีวภาพระยะเวลา 1 year 
จากหมู่บ้าน ซึ่งมีปริมาตรการหมัก 80 m3 เพ่ือนำมาใช้ในการออกแบบปริมาตรระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบฝาครอบลอยที่เหมาะสมซึ่งมีขนาดตรงตามมาจรฐานทั่วไป คือ ต่อหนึ่งครัวเรือนจะมีถัง
แบบฝาครอบลอยขนาดมากกว่า 0.5 m3 โดยออกแบบปริมาตรการหมักเท่ากับ 0.65 m3 เติมวัตถุดิบ
อยู่ในช่วง 6-9 days ที่อุณหภูมิแวดล้อม 18.4-28.7 °C ซึ่งได้ผลการผลิตก๊าซชีวภาพรวม 12,847 m3 
มีการใช้ก๊าซชีวภาพเท่ากับ 9,813.3 m3 หรือ 32.07 m3/day ดังนั้นจึงมีประสิทธิภาพในการนำก๊าซ
ชีวภาพไปใช้ประโยชน์เท่ากับ 76.4% 

Krishania et al. (2016) ทดสอบการใช้เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกึ่งต่อเนื่องในการหมัก
ก๊าซมีเทนจากฟางข้าวสาลีที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยมูลโค กระบวนการก่ึงต่อเนื่องดำเนินการ
ในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพสามประเภทที่แตกต่างกัน มีทั้งหมด 3 แบบ ได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์แบบถัง
กวนแบบต่อเนื่อง เครื่องปฏิกรณ์แบบตรึงฟิล์มคงที่ (Fixed Film Reactor : FFR) และเครื่องปฏิกรณ์
แบบถังฝาครอบลอยแบบธรรมดา โดยนำฟางข้าวสาลีมาบดให้มีขนาดเล็กลง มีการบรรจุสารอินทรีย์ 
2.2 kg ในอัตราส่วนฟางข้าวผสมกับมูลโคในสัดส่วน 40:60 ในการย่อยแบไร้อากาศ ใช้อุณหภูมิ
แวดล้อมแปรผันตั้งแต่ 25-30 °C ทำการหมักในถังผลิตก๊าซชีวภาพมีรูปแบบทรงกลมขนาด 
1.20 m x 2 m ในการทดลองจะมีการปรับปรุงระบบหมักแบบถังกวนต่อเนื่อง ได้รับการติดตั้งเครื่อง
กวนผสมที่ทำจากเหล็กสำหรับการกวนผสม ซึ่งช่วยให้อินทรีย์วัตถุเข้าถึงตัวจุลินทรีย์แบบไร้อากาศได้
ง่าย เครื่องกวนนี้ทำงานโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 0.746 kW ที่เชื่อมต่อผ่านกล่องเกียร์ ซึ่งรักษา
ความเร็วรอบการหมุนของเครื่องกวนไว้ที่ 10 rpm ระบบหมักแบบฟิล์มคงท่ีทำจากไม้ไผ่ และติดตั้งใน
แนวตั้งในระบบแบบฝาครอบลอยแบบธรรมดา ถูกใช้เป็นตัวควบคุมเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของเครื่องปฏิกรณ์อีกสองเครื่องที่เหลือ มีการตรวจวัดการผลิตก๊าซชีวภาพทุกวัน อุณหภูมิพ้ืนผิว ค่า
ความเป็นกรดด่างของสารละลาย กรดไขมันระเหยง่าย และองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ตัวอย่าง
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สารละลายจะถูกเก็บทุก ๆ 5 days การวิเคราะห์ของแข็งระเหยง่ายจะใช้วิธีการวิเคราะห์มาตรฐาน 
ผลการสังเกตพบว่าการกำหนดให้มีระบบแบบตรึงฟิล์มคงที่ทำให้ผลผลิตมีเทนที่ได้เพ่ิมขึ้น 41.10% 
อย่างไรก็ตาม การกำหนดค่าของระบบแบบถังกวนแบบต่อเนื่อง มีผลเพียงเล็กน้อยต่อการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของผลผลิตมีเทน (ผลผลิตเพ่ิมขึ้นเพียง 10.6%) เมื่อเทียบกับแบบถังฝาครอบลอยการ
กำจัดของแข็งระเหยง่ายสำหรับเครื่องย่อยอาหารไม่แตกต่างกันมากนักที่อัตราการบรรทุกสารอินทรีย์
ที่เท่ากัน จากการศึกษาพบว่าฟางข้าวสาลีที่ผ่านการปรับสภาพด้วยระบบแบบตึงฟิล์มคงที่ มีการผลิต
ก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.342 m3/kgVS ในขณะที่ ระบบแบบถังกวนแบบต่อเนื่อง และ แบบถังฝาครอบ
ลอย มีผลผลิตมีเทนที่ 0.289 m3/kgVS และ 0.264 m3/kgVS ตามลำดับ และการกวนอย่างต่อเนื่อง
ต้องใช้พลังงานมากข้ึนในกระบวนการจึงไม่เหมาะด้านการอนุรักษ์พลังงาน 

Mahmoodi-Eshkaftaki and Ebrahim (2019) เป็นการศึกษาคุณภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากการปรับมุมองศาของใบพัดกังหันที่ใบพัดทำมุม 30°, 45°, และ 60° ที่เกี่ยวกับประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายแบบไร้อากาศโดยใช้อินทรีย์วัตถุจากมูลโคร่วมกับขี้เลื่อย ในแบบจำลองพิจารณาจาก เวลา
ในการกวนผสม การใช้พลังงาน ปริมาตรก๊าซชีวภาพ และลักษณะของอินทรีย์ที่ย่อยสลาย ใน
กระบวนการศึกษาการกวนผสมเป็นระยะเวลา 5 และ 10 min แล้วหยุดเป็นเวลา 5 hr พบว่าใบพัดที่
มีมุมเอียง 30° ใช้เวลาในการผสม 5 min จะใช้พลังงานน้อยที่สุดในการกวนผสมการหมุนที่ดีข้ึน 26% 
เท่ากับ 0.181 ขณะที่ปริมาณ CH4 ที่เกิดขึ้นจากระบบผลิตโดยเฉลี่ย 60% อัตราการย่อยสลายของ
อินทรีย์วัตถุมากขึ้น เช่น ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย และ อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน แต่ใบพัดที่มีมุม 60° สามารถลดปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และ H2S  
รวมถึงเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดีและค่าบีโอดีมากข้ึนจากการหมุนเวียนตะกอนในระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ โดยการใช้ใบพัดและระยะเวลาในการกวนผสมเป็นวิธีที่เหมาะสมในการเพ่ิมปริมาตรก๊าซ
มีเทนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

Moguel-Castañeda et al. (2020) ศึกษาผลกระทบจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ใน
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศของผลพลอยได้จากการผลิตชีส หรือ เวย์ (Whey) โดยศึกษาจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ UASB ซึ่งมีลักษณะการเติมแบบกึ่งต่อเนื่อง ในระยะเวลาการหมัก 90 
days โดยเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 2 เท่า ทุก ๆ 30 days (2.5-10 gCOD/(L•day)) 
ควบคุมให้ค่ากรดด่างไม่เกิน 8.0 ด้วยการเติมสารละลายด่างวันละ 5 gNaHCO3/(L•day) ควบคุม
อุณหภูมิที่ 35 °C และอัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อเท่ากับ 16.4 gCOD/gVS ระยะเวลากักเก็บน้ำเสีย
ในถังปฏิกรณ์เท่ากับ 4 days ซึ่งระหว่างการทดลองจะวิเคราะห์ปริมาณความสกปรก กรดอินทรีย์
ระเหยง่าย และการผลิตก๊าซมีเทนวันละ 1 ครั้ง ตามมาตรฐาน American Public Health 
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Association (APHA) ผลการทดลองพบว่า วัตถุดิบเวย์มีค่าซีโอดี 126.71 g/L ปริมาณองค์ประกอบ
โปรตีน 34.45 g/L คาร์โบไฮเดรต 105.47 gglucose/L ปริมาณของแข็งทั้งหมด 115.30 g/L ปริมาณ
ของแข็งระเหยง่าย 102.9 g/L และความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย 0.238 g CH3COOH/L เมื่อ
ทำการหมักร่วมกับหัวเชื้อพบว่า ในช่วงแรกเติมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 2.5 gCOD/(L•day) 
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงวันที่ 5 และเริ่มมีความเสถียรมากขึ้น
ในช่วงวันที่ 20 สำหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 5 และ 10 gCOD/(L•day) มีการผลิตก๊าซ
มีเทนคงที่ตลอดช่วง 30 days ซึ่งจากผลการทดลองทั้งหมด สามารถสร้างต้นแบบทางคณิตศาสตร์
แบบไดนิมิกประมาณการเติมภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมจากพารามิเตอร์หลัก ได้แก่ ปริมาณ
ความสกปรกค่าซีโอดี ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย และการผลิตก๊าซมีเทนที่สูงที่สุดได้ 

Duan et al. (2019) ศึกษาผลกระทบของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์และปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดต่อประสิทธิภาพการหมักแบบไร้อากาศจากมูลสุกร ในถังปฏิกรณ์แบบกวนผสมขนาด 
20 L จำนวน 6 ถัง ภายใต้อุณหภูมิมีโซฟิลิกส์ โดยการหมุนวนน้ำร้อนจากเครื่องทำน้ำร้อนไปรอบ ๆ 
ตัวถังปฏิกรณ์ กำหนดอัตราการเติมวัตถุดิบตั้งแต่ 1.13-3.03 g/(L•day) และของแข็งรวมเข้มข้น 3-
8% เป็นเวลา 22 days ประเมินปริมาตรก๊าซมีเทน อัตราการไหลเชิงมวล ขนาดของบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยา และความร้อนที่ถูกถ่ายเทที่เกิดขึ้นจากการหมัก ซึ่งผลปรากฏว่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 1.89 gVS/(L•day) ที่ของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 5% ได้ก๊าซชีวภาพ
สูงถึง 438.38 mL/gVS เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เพ่ิมขึ้น ปริมาณของแข็งทั้งหมดและ
ปริมาณของแข็งระเหยง่ายจะเพ่ิมขึ้นตามกัน ซึ่งกระบวนการหมักแบบไร้อากาศสามารถลดปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยง่ายได้มากกว่า 53% เนื่องจากกระบวนการหมักของแต่ละถัง มีค่า
ความเป็นกรดด่างประมาณ 7.21 ทำให้เกิดการย่อยสลายให้เป็นก๊าซชีวภาพได้ดียิ่งขึ้น 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการ 

สำหรับอุปกรณ์และวิธีการจะนำเสนอรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการดำเนินงานโดย
แบ่งเป็นอุปกรณ์สำหรับพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซ
ชีวภาพ และอุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางก๊าซชีวภาพ สำหรับวิธีการจะเป็นการ
อธิบายขั้นตอนการดำเนินการวิจัยทั้งหมดตั้งแต่กระบวนศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง การ
ออกแบบและสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ การทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลองจนกระทั่งการจัด
รูปเล่มวิทยานิพนธ์ ซึ่งแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดดังนี้ 

อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาพัฒนาถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยสำหรับกระบวนการ
ล้างหนอนแมลงวันลายมีรายละเอียดดังตารางที่ 4 อุปกรณ์สำหรับพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และ 
ตารางที่ 5 อุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางก๊าซชีวภาพ ดังนี้ 

 
ตารางที่ 4 อุปกรณ์สำหรับพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ชื่ออุปกรณ์ รูปอุปกรณ์ 

เหล็กฉาก 

 
เหล็กกล่อง 
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ชื่ออุปกรณ์ รูปอุปกรณ์ 

ถังพลาสติก 

 
ท่อพีวีซีและพีอี 

 
ตู้ควบคุมการกวนผสม 
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ชื่ออุปกรณ์ รูปอุปกรณ์ 

ปั๊มสุญญากาศ 

 
เกจวัดแรงดัน 

 
หัวจ่ายก๊าซชีวภาพ 

 
อุปกรณ์เชื่อมก๊าซ ได้แก่ เส้น

เชื่อมพลาสติก และก๊าซ
กระป๋อง 

  
อุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น สว่าน 

เครื่องเจียรมือ 
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ตารางที่ 5 อุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางก๊าซชีวภาพ 

พารามิเตอร์ รูปอุปกรณ์ 
เครื่องมือ/

วิธีการ 
มาตรฐาน 

อ งค์ ป ร ะ ก อ บ
ก๊าซชีวภาพ  

(CH4, CO2, H2S) 

 

เครื่องตรวจวัดก๊าซ ยี่ห้อ 
Gas data รุ่น GFM406 

COD (mg/L)  

 

การไตเตรต  APHA 2015 

 –  TS (mg/L) 
 –  VS (mg/L) 

 

ตู้ อ บ ล ม
ร้อน  

APHA 2015 

 

เตาเผา   
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พารามิเตอร์ รูปอุปกรณ์ 
เครื่องมือ/

วิธีการ 
มาตรฐาน 

 

เครื่องชั่ง 4 

ตำแหน่ง 

pH 
VFA  

(mgCH3COOH/L) 

ALK  
(mgCaCO3/L) 

 

เค รื่ อ ง วั ด
ค ว าม เป็ น
ก ร ด ด่ า ง 

แ ล ะ ก า ร
ไทเทรต 

C o n s o r t 
5010 
APHA 2015 

 

วิธีการ 

สำหรับขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนาระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย โดยประกอบด้วยขั้นตอนตั้งแต่
การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือนำไปออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดทดลอง
เบื้องต้น และออกแบบวิธีการทดลองตามขอบเขตที่กำหนด หลังจากนั้นจึงเข้าสู่ขั้นตอนการสร้าง
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ติดตั้งจุดตรวจวัดต่าง ๆ ทดสอบการทำงานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพและการ
ตรวจวัด และทำการทดลองตามเงื่อนไข บันทึกผลการทดลองนำไปวิเคราะห์ผล จัดทำรายงานผลและ
เล่มวิทยานิพนธ์ต่อไป ซึ่งแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การศึกษาทฤษฎีจะศึกษาเนื้อหาที่เก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การผลิตก๊าซชีวภาพ เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพ และศึกษาลักษณะของวัตถุดิบกับหัว
เชื้อจุลินทรีย์ที่จะใช้ในการทดลอง คือ เกี่ยวกับน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยง
ด้วยกากถั่วเหลือง และ หัวเชื้อสารข้นเหลวจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร เพ่ือให้เข้าใจถึง
ลักษณะของวัตถุดิบ หัวเชื้อจุลินทรีย์ และนำไปออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมต่อไป 
นอกจากนี้ จะศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการทดลองและการออกแบบ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่เกี่ยวข้องให้มีความเหมาะสม ศึกษาแนวโน้มลักษณะกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากวัตถุดิบ วิธีการ และเทคโนโลยีที่ใกล้เคียงกันและมีแหล่งอ้างอิงที่น่าเชื่อถือ เพ่ือการพัฒนา
ต้นแบบเพื่อใช้การผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป 

2. ออกแบบเบื้องต้นของระบบการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดทดลอง 

การออกแบบเบื้องต้นของระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดทดลองและวิธีการทดลอง จะรวบรวม
ข้อมูลและสรุปผลจากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และนำมาออกแบบระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพสำหรับน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง ซึ่งในงานวิจัย
ได้นำปริมาณน้ำเสีย ค่าความสกปรกของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย มาคำนวณ
เพ่ือออกแบบขนาดถังปฏิกรณ์ที่สามารถรองรับการเติมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในช่วง  0.5-5.0 
kgCOD/(m3•day) แสดงดังภาพที่ 13 และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 13 ภาพรวมการออกแบบพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาคลอบลอย 
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สำหรับการออกแบบพัฒนาระบบบำบัดน้ำเสียกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายแบบไร้
อากาศ ได้ศึกษาต่อเนื่องจากงานวิจัยของ ปรียา และคณะ (2566) ที่ได้ทำการศึกษาการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายในระดับ BMP นำมาพัฒนาสร้างระบบ
ต้นแบบเพ่ือใช้ในระดับอุตสาหกรรมในการบำบัดน้ำเสียให้มีประสิทธิภาพ โดยนำอัตราส่วน 3:1 
นำมาใช้ในการพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสม เพ่ือให้การพัฒนา
ระบบบำบัดให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นมีความเหมาะสม ซึ่งการพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพในงานวิจัย
นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือบำบัดน้ำเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่จะแปรรูปเป็น
โปรตีนอาหารสัตว์ ดังนั้นปัจจัยหลักที่ควรคำนึกถึงในการออกแบบพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ได้แก่ 
เทคโนโลยีที่เหมาะสมกับวัตถุดิบน้ำเสียและพ้ืนที่ในการติดตั้ง ปริมาณน้ำเสียที่ต้องการกำจัด ลักษณะ
ทางกายภาพและทางเคมีของน้ำเสีย ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสีย และศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
เพ่ือนำกลับไปใช้ในกระบวนการเลี้ยงหรือแปรรูปหนอนแมลงวันลาย เป็นต้น ซึ่งในเบื้องต้นจึงได้มี
การศึกษาออกแบบพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Alibe 
et. al. (2022) ซึ่งเป็นระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบแนวตั้ง สามารถลดพ้ืนที่ในการติดตั้งระบบบำบัด
แบบไร้อากาศเมื่อเปรียบเทียบกับระบบผลิตก๊าซชีวภาพชนิดอ่ืน มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียให้
ค่าซีโอดีลดลง การสร้างและการดูแลระบบไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ำ และเนื่องจากการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้องของ Jürgensen et. al. (2018) และ Mahmoodi-Eshkaftaki and Ebrahim (2019) 
พบว่า การผสมภายในระบบเป็นการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยการใช้ก๊าซชีวภาพ ทำ
การกวนผสมหมุนเวียนน้ำเสีย จะทำให้แบคทีเรียเข้าถึงอินทรีย์ วัตถุได้ เร็วขึ้น สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียและเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนได้ โดยเฉพาะการบำบัดน้ำเสียที่มี
สารแขวนลอยสูง ดังนั้นจึงมีการใช้ระบบไร้อากาศแบบฝาครอบลอยพัฒนาร่วมกับระบบการกวนผสม
หมุนเวียนตะกอน ทำให้ได้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ พ้ืนที่ในการติดตั้งน้อย ขนาดเล็ก และมี
ประสิทธิภาพสูง เหมาะสำหรับน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่ว
เหลือง ซึ่งประกอบด้วยสารแขวนลอยปริมาณมาก สำหรับการออกแบบพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
แบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การออกแบบถังปฏิกรณ์แบบฝาครอบ
ลอย และ ส่วนที่ 2 การออกแบบระบบการกวนผสม โดยมีรายละเอียดดังนี้  

ส่วนที่ 1 การออกแบบถังปฏิกรณ์แบบฝาครอบลอย 

การออกแบบถังปฏิกรณ์ หรือ ถังหมักที่รองรับน้ำเสีย จะออกแบบให้มีลักษณะทรงกระบอก 
ใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งอุปกรณ์น้อย สามารถติดตั้งได้ง่าย เหมาะสำหรับสถานประกอบการที่มีพ้ืนที่จำกัด
และไม่ต้องการการดูแลที่ซับซ้อน (Alibe et. al., 2022) แสดงลักษณะของถังปฏิกรณ์ดังภาพที่ 14 
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โดยถังปฏิกรณ์ขนาดทดลองจะใช้ถังผลิตก๊าซชีวภาพที่มีขนาดความจุ 200 L ซึ่งในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจะมีข้ันตอนที่ทำให้เกิดสารประกอบในการกำจัดสารอินทรีย์ที่ออกฤทธิ์เป็นกรดหลายชนิด ใน
สภาวะการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศที่เกิดขึ้นในระบบ ดังนั้นถังปฏิกรณ์ควรทำจากวัสดุที่
ทนต่อการกัดกร่อนและการเปลี่ยนสภาพทางเคมี 

 

ภาพที่ 14 ลักษณะของถังปฏิกรณ์ 

หมายเหตุ       D = เส้นผ่านศูนย์กลางของถังปฏิกรณ ์  H = ความสูงของถังถังปฏิกรณ ์ 

h = ความสูงของถังเก็บก๊าซชีวภาพ, d = เส้นผ่านศูนย์กลางของถังเก็บก๊าซชีวภาพ 

สำหรับปริมาตรถังปฏิกรณ์หรือถังหมักของระบบผลิตก๊าซชีวภาพดังภาพที่ 14 กำหนดให้
ปริมาตรของถังหมักมีขนาด 200 L หรือ 0.2 m3 โดยกำหนดให้ปริมาตรต่าง ๆ มีสัดส่วน ดังนี้ 

1) ให้มีปริมาตรพื้นที่เก็บก๊าซชีวภาพสำหรับการกวนผสม (Vgs) ≤10% 
2) ให้มีปริมาตรของการหมัก (Vf) ≤80% 
3) ให้มีปริมาตรของชั้นตะกอน (Vs) ≤10% 
4) มีปริมาณรวมของถังปฏิกรณ์ (V) = Vgs + Vf + Vs 

เพ่ือใช้สำหรับรองรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ในของน้ำเสียมีปริมาณเท่ากับ 0.187 m3 

(Sawyerr N. al., 2020) ในส่วนตัวถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพที่ใช้ถังพลาสติกโพลีเอทิลีน (Poly 
Ethylene : PE) ซึ่งมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี มีความทึบแสง มีความยืดหยุ่น
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แข็งแรง เพ่ือเก็บก๊าซชีวภาพไว้ภายในระบบใช้สำหรับในกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ และ
ป้องกันของเหลวในระบบไหลออกจากการกวนด้วยก๊าซชีวภาพได้อีกทาง ตัวถังปฏิกรณ์มีการเจาะรู
สำหรับช่องเติมน้ำเสียเข้าและออกขนาด 76.2 mm เท่ากันทั้ง 2 ช่อง และมีการเจาะรูตรงกลางที่ก้น
ถัง โดยมีขนาดของรู 12.5 mm จุดต่อท่อยึดหัวจ่ายก๊าซชีวภาพ (Swirl Diffuser) สำหรับการกวน
ผสมด้วยก๊าซชีวภาพภายในระบบการหมักแบบไร้อากาศ  

สำหรับตัวถังเก็บก๊าซชีวภาพ (Gas Holder) จำนวน 1 ถัง เป็นถังพลาสติกขนาด 200 L หรือ
มีปริมาตรถังปฏิกรณ์เท่ากับ 0.230 m3 จากการออกแบบความจุสูงสุดของถังเก็บก๊าซชีวภาพด้วยการ
ประเมินอัตราการเติมต่อวันและค่าซีโอดีของน้ำเสีย โดยคิดจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงสุด
ของเงื่อนไขการทดลองเท่ากับ 3 kgCOD/(m3•day) ที่ค่าซีโอดีเข้าระบบของน้ำเสียประมาณ 20,000 
mg/L ดังนั้นจึงต้องเติมน้ำเสีย (Q) ดังนี้ 

 
Q = OLR x V / COD = 0.02 m3 หรือ 20 L/day 

จากทฤษฎีจะได้ว่า ปริมาณค่าซีโอดี 1 g จะสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 0.35 L โดยกำหนดให้
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเท่ากับ 80% ดังนั้นจะได้ก๊าซชีวภาพสูงสุดดังนี้ 

CH4 (L)

COD (g)
= 0.35   

ปริมาตรก๊าซชีวภาพ = 20 x 20 x 0.35 x 0.8 = 112 L/day 

ดังนั้นจึงออกแบบให้ถังเก็บก๊าซชีวภาพมีความจุมากกว่าประมาณสูงสุดจากการคำนวณอย่าง
น้อย 40% จึงเลือกใช้ถังเก็บก๊าซชีวภาพขนาด 200 L ปริมาตรการเก็บก๊าซชีวภาพสูงสุด (Vc) ≤90% 
เพ่ือเป็นตัวปิดฝาถังปฏิกรณ์และเก็บก๊าซชีวภาพภายในส่วนเดียวกัน ใช้หลักการแทนที่ด้วยน้ำ (Water 
Displacement) ตัวถังสามารถลอยขึ้นลงได้ขึ้นอยู่กับความดันของก๊าซที่เกิดขึ้น มีจุดต่อท่อส่งก๊าซ
ชีวภาพขนาด 12.5 mm ต่อเข้ากับวาล์วปิดเปิดเพื่อนำมาวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ  

สำหรับตัวถังด้านนอกของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะเป็นแจ๊คเก็ตใส่น้ำใช้เป็นถังพลาสติกขนาด 
330 L จำนวน 1 ถัง เป็นถังที่มีขนาดใหญ่เพ่ือช่วยควบคุมการลอยแทนที่ด้วยน้ำของถังเก็บก๊าซ
ชีวภาพ และป้องกันการรั่วไหลของก๊าซชีวภาพเป็นลักษณะของถังปฏิกรณ์แบบฝาครอบลอย  
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ส่วนที่ 2 ระบบการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ 

ระบบการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพเหมาะสำหรับน้ำเสียที่มีของแข็งทั้งหมดไม่เกิน 
10% เนื่องจากหากความเข้มข้นของแข็งสูงจะไม่สามารถทำให้เกิดการกวนผสมได้เหมาะสม โดยการ
กวนผสมเกิดจากการเคลื่อนที่ของก๊าซชีวภาพที่ลอยตัวขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ด้วยความเร็วคงที่ จึงทำ
ให้น้ำเสียถูกบำบัดอย่างรวดเร็ว การกักเก็บอยู่ในระบบไม่นาน คุณภาพน้ำเสียหลังการบำบัดมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น สำหรับในส่วนระบบกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพแสดงดังภาพที่ 15 จะใช้
ปั๊มสุญญากาศอัดก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีวงจรไฟฟ้าควบคุมระบบที่
แสดงดังภาพที่ 16 ซึ่งจะระบบควบคุมการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพที่จะนำมากำหนดอัตรา
การกวนผสมทุก ๆ 6, 12 และ24 hr รอบละ 10 min ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งอัตราการกวน
ผสมมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการศึกษางานวิจัยของ (ศศิธร และ
คณะ, 2563) 

 

ภาพที่ 15 ทิศทางการกวนผสมภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
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โดยการทดสอบนี้จะใช้การกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นภายในระบบ ซึ่งเป็นการใช้
ลักษณะการลอยตัวขึ้นของฟองก๊าซชีวภาพในแนวตั้งหมุนเวียนสารอินทรีย์ภายในระบบ ใช้ปั๊มดูดอัด
ก๊าซจากถังเก็บก๊าซชีวภาพไปด้านล่างถังปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 70 L/min กำลังดูดอัดก๊าซ
ของปั๊มเท่ากับ 5 Pa เป็นอัตราการไหลที่เหมาะสมกับระบบ ซึ่งอัตราการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพที่
เหมาะสมไม่ควรน้อยกว่า 45 L/min เนื่องจากจะส่งผลโดยตรงต่อปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เพ่ิมสูงขึ้น 
และด้วยการไหลของฟองก๊าซชีวภาพ ลอยขึ้นผ่านตัวถังปฏิกรณ์จึงทำให้ของเหลวหมุนเวียนไปใน
ทิศทางเดียวกัน โดยเมื่อมีการกวนอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาและการกวนช้าจะให้ผลดีกว่าการกวนเร็ว 
แต่ต้องเป็นอัตราการกวนที่เหมาะสมต่อแบคทีเรียและสารอาหาร เพ่ือช่วยให้แบคทีเรียให้เข้าถึงสาร
แขวนลอยหรือสารอินทรีย์ภายในถังปฏิกรณก์๊าซชีวภาพ ซ่ึงจำนวนความถ่ีในการกวนผสมจะขึ้นอยู่กับ
สารอินทรีย์วัตถุในการย่อยสลายอีกด้วย (ปฏิรูป, 2557 และ Anderson et. al., 2014) 
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ภาพที่ 16 วงจรไฟฟ้าควบคุมการกวนผสมภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
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สำหรับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซของระบบด้วยปั๊มดูดอัดก๊าซชีวภาพเพ่ือหมุนเวียน
แบคทีเรียให้ได้เข้าถึงสารอินทรีย์ในน้ำเสียเพ่ิม ซึ่งจากการพิจารณากำลังของปั๊มดูดอัดมอเตอร์ที่ใช้ใน
การกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพแสดงดังตารางที่ 6 โดยเลือกใช้ที่อัตราการไหล 70 L/min  
ที่กำลังดูดอัดก๊าซชีวภาพของปั๊ม เท่ากับ 5 Pa ด้วยระบบที่ออกแบบในโรตารี่ทำให้การดูดอัดก๊าซ
ชีวภาพมีความคงที่สม่ำเสมอต่อเนื่อง การใช้กำลังไฟฟ้าต่ำทำให้มีความประหยัดในการใช้งานในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 

ตารางท่ี 6 ประเภทของปั๊มสุญญากาศ 

Model Unit 
SVP115 
(MINI) 

IM115D IM125D IM135D 

IM235D VP280 VP2100 IM125D IM135D 

มีเกจ (2 
จังหวะ) 

มีเกจ 
(2 

จังหวะ) 

มีเกจ (2 
จังหวะ) 

มีเกจ มีเกจ 

Power 
Supply 

V 220 220 220 220 220 220 220 220 220 

Hz 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

Pumping 
Rate 

L/min 50 72 108 150 150 254 340 108 150 

CFM 1.8 2.3 3.6 4.6 5 9 12 3.6 4.6 

Limited 
Pressure 

Pa 5 5 5 5 
5.7 x 
10-2 

3 x 10-

1 
3 x 10-1 5 5 

Rating 
Speed 

r/min 1,440 1,440 1,440 1,440 1,440 1,440 1,440 1,440 1,440 

Power 
W 

W 750 120 180 250 370 750 750 180 250 

HP 1/4 1/6 1/4 1/3 1/2 1 1 1/4 1/3 

Oiling-
Costing 
(mL) 

mL 230 220 220 300 450 600 700 220 300 

ที่มา : บริษัท ฮั่วเฮงหลีกรุ๊ป จำกัด (2566) 
 

3. การสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียกระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลาย  

การสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายจะใช้ถัง
ขนาด 200 L ชนิดพลาสติกโพลีเอทิลีนเน้นใช้อุปกรณ์ที่มีขายทั่วไปในท้องตลาด ซึ่งมีขนาดตรงตามที่
ได้ออกแบบไว้ข้างต้นแสดงดังภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียกระบวนการล้างหนอนแลงวันลายขนาด 200 L 

3.1 ดำเนินการสร้างระบบการผลิตก๊าซชีวภาพต้นแบบและทำการทดลอง 
เริ่มเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้ออกแบบพัฒนาเพ่ือศึกษาอัตราการกวนผสมหมุนเวียน

ด้วยก๊าซชีวภาพในอัตราส่วนการกวนผสมทุก ๆ 6, 12, และ 24 hr ตามลำดับ และอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่ 1.00, 2.00, และ 3.00 kgCOD/(m3•day) ตามลำดับ โดยนำจุดเด่นของระบบหมักก๊าซ
ชีวภาพแบบฝาครอบลอยกับระบบการกวนสมบูรณ์ให้เกิดการสร้างมีเทนที่ดี เหมาะสมสำหรับ
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สารอินทรีย์ต่าง ๆ เพ่ือนำไปขยายผลในระบบโรงงาน ประกอบไปด้วย 2 ส่วน แสดงดังภาพที่ 17 
ได้แก่ ส่วนที่ 1 ถังปฏิกรณ์ขนาดไม่น้อยกว่า 150 L สำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีท่อที่ก้นถังเป็น
จุดเก็บตัวอย่างเพ่ือนำไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ส่วนที่ 2 ถังเก็บก๊าซชีวภาพ ถังเก็บก๊าซชีวภาพมี
จุดตรวจวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพและส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพได้ 

 

ภาพที่ 18 แผนการดำเนินการวิจัย 

หัวเช้ือกากตะกอน 



46 

 

ภาพที่ 18 แผนการดำเนินการวิจัย (ต่อ) 

4. ทำการติดตั้งจุดตรวจวัดและทดสอบการทำงานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

สำหรับการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ได้ทำการวาง
ตำแหน่งการทดลองและตำแหน่งจุดตรวจวัดแสดงดังภาพที่ 19 ประกอบด้วย การวัดปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดและของแข็งระเหยง่าย การวัดค่าความเป็นกรดด่าง การวัดค่าความสกปรก และการวัด
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อัตราส่วนปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง ตลอดจนของเสียที่ปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

ภาพที่ 19 จุดตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง 

สำหรับวิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างที่เก่ียวข้องกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสีย
จากกระบวนการเลี้ยงหนองแมลงวันลายที่เหลืองด้วยกากถ่ัวเหลือง จะทำการวิเคราะห์ซ้ำตัวอย่างละ 
2 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ ซึ่งแสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดพารามิเตอร์รายละเอียด
ดังตารางที่ 7 และการวัดอัตราส่วนปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง ตลอดจน
ของเสียที่ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ตารางที่ 7 พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/เครื่องมือ ระยะเวลาทดสอบ 

ค่าความเป็นกรดด่าง pH Meter ทุก 5 days 

ค่าสภาพความเป็นด่าง Titration ทุก 5 days 

ปริมาตรก๊าซชีวภาพแต่ละวัน Water Displacement ทุก 5 days 
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ Gas Analyzer ทุก 5 days 

กรดอินทรีย์ระเห่ยง่าย Titration เข้าและออกระบบ 
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5. ขั้นตอนการทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพ  

ในการศึกษานี้จะเป็นการศึกษาในระดับ Pilot Scale เพ่ือนำมาใช้เป็นต้นแบบสำหรับโรงงาน
อุตสาหกรรม ในการใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ ร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซ
ชีวภาพน้ำเสียภายในระบบ เพ่ือทำการศึกษาหาอัตราการกวนผสมและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ที่เหมาะสมที่สุด และมีประสิทธิภาพในการบำบัดสารอินทรีย์ รวมทั้งอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพ โดยมี ขั้นตอนการ
ทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียกระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายมีทั้งหมด 6 ขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ สำหรับการเริ่มดำเนินการ โดยจะต้องเตรียมกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร นำมาลงขวด ปล่อยหมักทิ้งไว้ 7 days เพ่ือทำการปรับ
สภาพหัวเชื้อกากตะกอนให้มีความพร้อมในการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุ  

ขั้นตอนที่ 2 หลังจากเตรียมหัวเชื้อแล้ว มาทำการเตรียมวัตถุดิบ คือ น้ำเสียจากกระบวนการ
ล้างหนอนแมลงวันลาย มีการวัดค่าพารามิเตอร์ก่อนเข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น ค่าซีโอดี ปริมาณ
ของแข็ง ความเป็นกรดด่าง สภาพความเป็นด่าง เป็นต้น จากนั้นนำน้ำเสียผสมร่วมกับหัวเชื้อกาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรในอัตราส่วน 0.5-5 kgCOD/(m3•day) แล้วเติมเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์กวนผสมให้เข้ากัน 

ขั้นตอนที่ 3 การกำหนดสัดส่วนการป้อนสารอินทรีย์ที่เติมเข้าสู่ระบบ เมื่อเติมวัตถุดิบให้
นับเป็นวันที่ 1 ของการทดสอบ โดยการเติมอินทรียวัตถุจะเป็นแบบกึ่งต่อเนื่อง แบบวันเว้นวันหรือ
เติม 1 day แล้วทำการงดในวันถัดไป จนครบระยะเวลาทดลอง 20 days 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบการทำงานของระบบกวนให้มีการกวนผสมที่คงที่ตามเงื่อนไขการ
ทดลองทุก ๆ 6, 12, และ 24 hr ครั้งละ 10 min 

ขั้นตอนที่ 5 การเก็บตัวอย่างหลังผ่านระบบกวนผสม นำไปวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ ค่าซี
โอดี ปริมาณของแข็ง ความเป็นกรดด่าง สภาพความเป็นด่าง เป็นต้น  

ขั้นตอนที่ 6 เมื่อเริ่มดำเนินกระบวนการหมักก๊าซชีวภาพ จะทำการตรวจวัดปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของถังเก็บก๊าซที่ลอยน้ำ และนำปริมาณที่
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ได้มาคำนวณตามสมการ และวัดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยเครื่องวิ เคราะห์องค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพรุ่น Biogas Data GFM406 ซ่ึงก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะถูกเก็บตัวอย่างใส่ถุงเก็บก๊าซชีวภาพใน
ช่วงเวลาเดียวกันตลอดระยะเวลาการทดลอง 

6. วิเคราะห์ผลการทดลองระบบการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดทดลอง 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือศึกษาระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับ
การกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพสำหรับน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่ว
เหลือง จะวิเคราะห์ลักษณะของวัตถุดิบน้ำเสียและหัวเชื้อที่ใช้ในการเริ่มต้นระบบและระหว่างการ
ทดลอง วิเคราะห์ผลของการกวนผสม ณ อัตราการกวนทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr และผลของอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 1.00, 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) ที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของระบบที่พัฒนาขึ้น หลังจากนั้นจึงนำไปวิเคราะห์หาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น
เพ่ือประเมินผลการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพให้เหมาะสมต่อการใช้งานในระบบอุตาหกรรมต่อไป  

7. จัดทำรายงานผลการวิจัย 

สรุปผลจัดทำรายงานโครงงาน เพ่ือส่งให้อาจารย์ที่ปรึกษาตรวจสอบความถูกต้องและเมื่อ
ผ่านการตรวจสอบ จะนำเสนอเพ่ือสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ต่อไป 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

สำหรับการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพสำหรับน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอน
แมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถ่ัวเหลือง โดยใช้ถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวน
ผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ ซึ่ งวิ เคราะห์คุณสมบัติของน้ำเสียขาเข้าออก และวิเคราะห์
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ สามารถแบ่งหัวข้อการวิเคราะห์ผลการวิจัย ดังต่อไปนี้ 

หัวข้อที่ 1 ผลการศึกษาลักษณะของวัตถุดิบและหัวเชื้อในการทดลอง 

หัวข้อที่ 2 ผลของการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

หัวข้อที่ 3 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

หัวข้อที่ 4 การวิเคราะห์ประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพ 
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะของวัตถุดิบและหัวเชื้อในการทดลอง 

1. ลักษณะน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 

สำหรับการศึกษาลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอน
แมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถ่ัวเหลืองแสดงดังภาพที่ 20 มีลักษณะสีเหลืองขุ่นมีตะกอนสารแขวนลอย
ปะปน ลักษณะของน้ำเสียอาจส่งกลิ่นเหม็นหากมีการสะสม เนื่องจากการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายที่
ใช้กากถั่วเหลืองร่วมกับการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายต้องมีความชื้นมากกว่า 60% ตามพฤติกรรมการ
อยู่อาศัยของหนอนแมลงวันลายจะสามารถย่อยอาหารที่มีความอ่อนนุ่มได้ดี (ศูนย์ศึกษาการพัฒนา
อ่าวคุ้งกระเบน อันเนื่องมาจากพระราชดำริ, 2565)  

 

 

ภาพที่ 20 น้ำเสียของกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง 

โดยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยง
ด้วยกากถั่วเหลือง ที่นำมาใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพต้นแบบขนาด 200 L มีผลการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ดังในตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8 ลักษณะคุณสมบัติทางเคมีของน้ำเสีย 

Parameter 
COD 

(mg/L) 
VFA 

(mg/L) 
ALK 

(mg/L) 
TS 

(mg/L) 
VS 

(mg/L) 
pH 

wastewater 25,000 2,116.50 1,119.10 11,257.97 7,017.16 6.56 

 
จากตารางที่ 8 ลักษณะทางเคมีของน้ำเสียจากกระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายก่อนเข้า

ระบบ ความเป็นกรดด่างมีค่าเท่ากับ 6.56 แสดงถึงความเป็นกรดอ่อน เนื่องจากที่เลี้ยงด้วยกากถั่ว
เหลืองมีโปรตีนสูง ผ่านการหมักร่วมกับของเสียมูลของหนอนแมลงวันลาย (Bulak et. al., 2020) ทำ
ให้น้ำเสียดังกล่าวยังพบว่ามีปริมาณของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 11,257.97 mg/L โดยเป็นปริมาณ
สารอินทรีย์ที่ เหมาะสมต่อการนำมาเป็นวัตถุในระบบผลิตก๊าซชีวภาพสำหรับการย่อยสลาย
สารอินทรีย์และมีค่าของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 7,017.16 mg/L แสดงถึงในน้ำเสียมีปริมาณ
สารอาหารที่เพียงพอต่อแบคทีเรียในการเปลี่ยนให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพ และน้ำเสียดังกล่าวยังมีค่าซี
โอดีที่บ่งบอกถึงความต้องการออกซิเจนทางเคมี เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูปของสารละลายน้ำ 
ปริมาณความสกปรกของเหลว ยังสามารถนำมาประเมินศักยภาพในการเปลี่ยนแปลงไปเป็นก๊าซ
ชีวภาพเบื้องได้ โดยค่าซีโอดีของวัตถุดิบทุก ๆ 1 gCOD จะสามารถเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพได้ 0.35 
L ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าซีโอดีจากน้ำเสียดังกล่าวพบว่ามีค่าเท่ากับ 25,000 mg/L โดยตามทฤษฎีมีความ
เหมาะสมต่อการนำมาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งค่าซีโอดีของวัตถุดิบตั้งต้น
ที่จะสามารถนำมาผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าไม่น้อยกว่า 1,200 mg/L (ศักรินทร์ และคณะ 2563) 
หากมีค่าซีโอดีปริมาณมากจะส่งผลต่อสารอาหารสำหรับแบคทีเรียในนำไปย่อยยสลายทางชีวภาพใช้
สำหรับการขยายเจริญเติบโตได้มาก (Ruffino et. al., 2015) นอกจากนี้การใช้วัตถุดิบร่วมกับหัวเชื้อ
ที่มีศักยภาพจะช่วยกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพได้สมบูรณ์มากขึ้น 
(Bulak et. al., 2020) ซึ่งในงานวิจัยได้ใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์ม
สุกรมาเป็นหัวเชื้อร่วมกับวัตถุดิบน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย ในการตั้งต้นของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ 

 
2. ลักษณะหัวเชื้อจุลินทรีย์กากตะกอนจากฟาร์มสุกร 

จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของหัวเชื้อจุลินทรีย์กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพฟาร์มสุกรที่นำมาเป็นหัวเชื้อจุลินทรีย์ โดยได้รับความอนุเคราะห์จากฟาร์มสุกรคณะสัตว
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ศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้นำมาเป็นหัวเชื้อจุลินทรีย์แสดงดังภาพที่ 21 โดยมี
คุณลักษณะเป็นกากตะกอนน้ำสีดำขุ่น มีตะกอนแขวนลอยปะปน 

 

ภาพที่ 21 ลักษณะหัวเชื้อกากตะกอนระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกร 

สำหรับการศึกษาลักษณะทางเคมีของหัวเชื้อจุลินทรีย์กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ฟาร์มสุกรที่นำมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่ดีจากศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยตัวเอง จากงานวิจัย
ของ (Zhou et.al., 2019) ได้ศึกษาเกี่ยวกับหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในฟาร์ม
สุกร พบว่ามีแบคทีเรียเมทาโนเจนเป็นจำนวนมากที่มีผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนสามารถสร้าง
องค์ประกอบมีเทนได้ถึง 77% (Latha et. al., 2019) โดยองค์ประกอบทางเคมีหัวเชื้อจุลินทรีย์กาก
ตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพฟาร์มสุกรที่นำมาใช้แสดงดังตารางที่ 9 พบว่าคุณสมบัติทางเคมีของ
หัวเชื้อจุลินทรีย์กากตะกอนมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.75 มีสภาพความเป็นด่างอ่อนที่สามารถ
ควบคุมสภาวะการทำงานของแบคทีเรียในระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี  ซึ่งในกากตะกอนมูลสุกรที่มา
จากน้ำชะล้างคอกหมูประกอบด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ทำให้มีค่าความเป็นกรดด่างเป็น
ด่างสูงกว่าปกติเพียงเล็กน้อยสำหรับค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อแบคทีเรียในการดำรงชีวิต
ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 (Sicchieri et. al., 2022) ในส่วนของ
อัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างมีค่าต่ำกว่า 0.8 แสดงถึงกำลังในการ
บัฟเฟอร์ของหัวเชื้อแบคทีเรียที่มีเสถียรภาพในการทำงาน สามารถนำมาใช้ในการเริ่มต้นระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ (กิตติยา และคณะ, 2560) 
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ตารางที่ 9 คุณสมบัติของหัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกร 

Parameter 
COD 

(mg/L) 
VFA 

(mg/L) 
ALK 

(mg/L) 
TS 

(mg/L) 
VS 

(mg/L) 
pH 

Inoculum 63,139.35 1,042.17 4,685.76 72,682.54 63,425.68 7.75 

 
เมื่อพิจารณาถึงปริมาณค่าซีโอดีมีค่าเท่ากับ 63,139.35 mg/L ในส่วนค่าของแข็งทั้งหมดมีค่า

เท่ากับ 72,682 mg/L และปริมาณค่าของแข็งระเหยง่ายมีค่าเท่ากับ 63,425 mg/L ซึ่งบ่งบอกถึง
สารอินทรีย์ที่สูงมากสำหรับในการกระตุ้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียของกระบวนการเลี้ยง
หนอนแมลงวันลาย และแบคทีเรียที่อยู่ภายในระบบสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงที่อย่าง
ต่อเนื่องทำให้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีกำลังเพ่ิมสูงขึ้น (Sicchieri et. al., 2022) ซึ่งที่กล่าวมาการนำ
หัวเชื้อกากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมูลสุกรที่นำมาใช้ในการเริ่มต้นระบบจะช่วยให้ระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพ และสามารถส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียกระบวนการเลี้ยง
หนอนแมลงวันลาย อีกทั้งยังสามารถนำไปปรับใช้ในการบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่าง
เหมาะสม (ปรียา และคณะ, 2566) นอกจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีต่าง ๆ แล้วยังได้เปรียบ
เทียบศักยภาพของหัวเชื้อที่ผ่านระบบผลิตก๊าซชีวภาพกับมูลสุกรสดก่อนเข้าระบบจากงานวิจัยของ
Sicchieri et. al. (2022) ที่ได้ศึกษาเปรียบเทียบมูลสุกรสดและกากตะกอนที่ผ่านระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ เพ่ือนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในสำหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพพบว่า มูลสุกรที่ผ่านกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพหรือหัวเชื้อกากตะกอนมีประสิทธิภาพมากกว่ามูลสุกรสดก่อนเข้าระบบ เนื่องจากหัว
เชื้อกากตะกอนที่ผ่านระบบผลิตก๊าซชีวภาพในช่วงอุณหภูมิมีโซฟิลิกส์ของแบคทีเรียเมทาโนเจน 
สามารถปรับสภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงมี
ความเหมาะสมที่จะนำหัวเชื้อกากตะกอนที่ผ่านระบบผลิตก๊าซชีวภาพของฟาร์มสุกรนำมาใช้เป็นหัว
เชื้อจุลินทรีย์ในการเริ่มต้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (Ali et al., 2019) 
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ผลของการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

สำหรับการศึกษาผลของอัตราการกวนผสมที่เหมาะสมต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝา
ครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ สำหรับการกวนผสมได้ถูกกำหนดอัตราการ
กวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr ตามลำดับ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
การกำจัดสารอินทรีย์ของน้ำเสียกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย ด้วยระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ
ฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ แสดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ดังต่อไปนี้ 

1. ค่าความเป็นกรดด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ที่อัตราการกวนผสม 6, 12 และ 24 hr 

สำหรับการศึกษาค่าความเป็นกรดด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นระหว่างการหมักที่
มีการกวนผสมที่ต่างกัน แสดงให้เห็นถึงกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรียที่แตกต่างกันตามสภาพ
ความเป็นกรดด่าง เนื่องจากค่าความเป็นกรดด่างภายในจะส่งผลต่อ ต่อกระบวนการไฮโดรไลซิส
จนกระทั่งเมทาโนเจเนซิส ซึ่งค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมในระบบผลิตก๊าซชีวภาพอยู่ระหว่าง 
6.5-7.8 (Eryildiz et. al., 2020)  

 

ภาพที่ 22 ค่าความเป็นกรดด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่อัตราการกวนผสม 6, 12 และ 24 hr 
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โดยผลของการทดลองค่าความเป็นกรดด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ตามเงื่อนไขที่ภายใน
ระบบที่มีการกวนผสมตามกำหนดอัตราการกวนผสมทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr ในแต่ละรอบจะทำการ
กวนผสมครั้งละ 10 min โดยมีผลดังต่อไปนี้ 

จากภาพที่ 22 ผลการทดลองค่าความเป็นกรดด่างของอัตราการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซ
ชีวภาพทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr พบว่ามีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 20 days มีค่าเท่ากับ 8.12, 8.27 
และ 8.48 ตามลำดับ โดยน้ำเสียที่ออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าความเป็นด่างอ่อน ๆ เมื่อเทียบ
กับน้ำเสียที่ไหลเข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งทุกอัตราการกวนผสมค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในสภาวะ
ที่แบคทีเรียสามารถทำงานได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang et. al. (2019) ในการศึกษา
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของน้ำเสียที่หมักร่วมกับหัวเชื้อในแต่ละชนิดอัตราส่วนอย่าง
เหมาะสมเมื่อผ่านกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ทำให้เกิดแอมโมเนียในน้ำเสียเพ่ิมขึ้นตาม
ธรรมชาติตามกระบวนย่อยสลายไนไตรเจน จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรดด่างเพ่ิมเกิน 8.0 ซึ่งค่าความ
เป็นกรดด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพความมีค่าควรอยู่ในช่วง 6.5-7.8 จะเป็นช่วงที่แบคทีเรีย
สามารถเจริญเติบโตได้อย่างมีเสถียรภาพภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และจากอัตราการกวนผสม
หมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพทั้งหมดสามารถรักษาเสถียรภาพของค่าความเป็นกรดด่างให้มีความคงที่
ตลอดการทดลอง (Michel et al., 2017) 

2. ค่ากรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ที่อัตราการกวน
ผสม 6, 12 และ 24 hr 

สำหรับการศึกษาสภาพความเป็นด่าง ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่สำคัญต่อกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพต่อค่าความเป็นกรดด่าง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2562) และค่ากรดไขมันเหยง่ายของระบบจะเป็นตัวบ่งบอกถึงค่า
กรดไขมันโมเลกุลสั้นจากการย่อยสลายภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ค่ากรดไขมันระเหยง่าย และ
สภาพความเป็นด่าง ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมการกวนผสมหมุนเวียนตะกอน
ด้วยก๊าซชีวภาพ ตามเงื่อนไขอัตราการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพภายในระบบ ด้วยการกำหนดอัตรา
การกวนผสมทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr ครั้งละ 10 min ในอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์จากน้ำเสีย
จากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลืองเท่ากับ 1.00 kgCOD/(m3•day) มี
อัตราส่วนหัวเชื้อจุลินทรีย์ร่วมกับน้ำเสียที่อัตราส่วนวัตถุดิบต่อหัวเชื้อ 3:1 โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อความเป็นด่างของน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวัน
ลายก่อนเข้าระบบและหลังออกจากระบบ  
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ภาพที่ 23 ค่ากรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่อัตราการกวน
ผสม 6, 12 และ 24 hr 

จากภาพที่ 23 ผลการทดลองอัตราส่วนค่ากรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง ซึ่ง
เป็นปัจจัยที่สำคัญที่จะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ โดยการศึกษาพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพในอัตราการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊า ซ
ชีวภาพทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr ตามลำดับ เมื่อเริ่มการทดลองตลอดระยะเวลากักเก็บ 20 days มี
อัตราส่วนของค่ากรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างมีค่าอยู่ในช่วง 0.05-0.05, 0.05-0.16 
และ 0.07-0.17 ตามลำดับ อีกทั้งเมื่อทำการศึกษาค่ากรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง
ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.05, 0.08 และ 0.11 ตามลำดับ โดยทั้ง 3 สภาวะ 
สามารถรักษาเสถียรภาพความสมดุลภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้ค่อนข้างสูง เมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพที่ดีสำหรับนำไปศึกษาหาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสม พบว่าในอัตราการ
กวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพส่งผลดีที่สุดที่ อัตราการกวนผสมทุก ๆ 6 hr สามารถรักษา
เสถียรภาพการทำงานของเชื้อแบคทีเรีย โดยเชื้อแบคทีเรียเมทาโนเจนสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์
เปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพได้ดี (Eryildiz et. al., 2020) ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความเป็นกรดด่างกับอัตราส่วนของค่ากรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างที่เหมาะสม
ต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ควรมีค่าต่ำกว่า 0.4 จะแสดงให้เห็นว่าระบบมีกำลังในการบัฟเฟอร์
ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่สูง แต่หากอัตราส่วนดังกล่าวมีมากกว่า 0.8 แสดงให้เห็นว่าระบบมี
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กำลังการบัฟเฟอร์มีค่าต่ำ และค่าความเป็นกรดด่างสามารถที่จะลดลงได้อย่างรวดเร็วอีกด้วย ซึ่งส่งผล
กระทบต่อการทำงานของแบบทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทน (สุดารัตน์, 2551)  

3. ประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดี ปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหยง่าย ของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่อัตราการกวนผสม 6, 12 และ 24 hr 

สำหรับประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการบำบัดน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายด้วยระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย ซึ่งในการทดลองครั้งนี้จะทำการวิเคราะห์ประสิทธิการกำจัดค่าของแข็ง
ทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย และค่าซีโอดี ตามลำดับ ทุก ๆ 5 days ระยะเวลากักเก็บ 20 
days สำหรับการกวนผสมจะทำการกำหนดอัตราการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพทุก ๆ 6, 12 
และ 24 hr ครั้งละ 10 min โดยมีผลดังต่อไปนี้ ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าของแข็งทั้งหมด ปริมาณ
ของแข็งระเหยง่ายและ ค่าซีโอดี จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสม
หมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดค่าของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหย
ง่าย และค่าซีโอดี ที่ประสิทธิภาพสูงที่สุดของการกวนผสมทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr ตลอดระยะเวลา
กักเก็บ 20 days มีผลการกำจัดค่าของแข็งทั้งหมดภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 72.43%, 
65.97% และ 62.01% ตามลำดับ ในขณะที่ปริมาณของแข็งระเหยง่ายมีค่าเท่ากับ 82.61%, 
60.42% และ 60.97% ตามลำดับ และเมื่อทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดีเท่ากับ 
65.89%, 55.56% และ 45.97% ตามลำดับ แสดงดังภาพที่ 24 

 

ภาพที่ 24 ประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดี ปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหยง่าย
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่อัตราการกวนผสม 6, 12 และ 24 hr 
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ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝากครอบลอยที่มีการกวนผสมหมุนเวียนด้วย
ก๊าซชีวภาพ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและเมื่อมีความถี่ในการกวนผสมที่เพ่ิมขึ้นจะยิ่งทำให้แบคทีเรีย
สามารถกำจัดสารอินทรีย์ในรูปของค่าของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่าย และค่าซีโอดีได้เพ่ิม
มากขึ้นตามอัตราการกวน อีกทั้งยังพบว่าอัตราการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพสามารถช่วยลด
ปัญหาการเกิดชั้นตะกอนลอยภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาคลอบลอย และยังทำให้
กระบวนการไฮโดรไลซิสที่เปลี่ยนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็กมีระยะเวลาสั้นลงสามารถสะสม
สารอาหารได้เร็วขึ้น (สุพจน์ และคณะ, 2555) ทำให้สารอาหารของแบคทีเรียเมทาโนเจนถูกนำไปใช้
อย่างรวดเร็วมากเกินจนแบคทีเรียไม่สามารถนำไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ทัน จึงควรมีการศึกษา
เพ่ิมเติมในส่วนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เพ่ือหาอัตราการป้อนสารอินทรีย์ที่เหมาะสมกับ
แบคทีเรียในการการสร้างก๊าซชีวภาพต่อไป (Sopee and Natthanicha, 2011 และ Kritthiraput 
et. al., 2022) 

4. ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันและก๊าซชีวภาพสะสมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ที่อัตราการกวน
ผสม 6, 12 และ 24 hr 

สำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันและปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม จากน้ำเสีย
กระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายด้วยระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกวนผสม
หมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ โดยปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะส่วนประกอบหลัก คือ ก๊าซมีเทน และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงก๊าซมีเทนที่ผลิตได้จะข้ึนอยู่กับประเภทของวัตถุดิบในการนำมาเป็นสารตั้ง
ต้นของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ รวมถึงทำให้เกิดความสมดุลและมีเสถียรภาพภายในระบบ และ
ปริมาตรก๊าซมีเทนที่ผลิตได้จะแสดงถึงประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบดังกล่าวอีก
ทาง สำหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้กำหนดให้มีการกวนผสมทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr ตามลำดับ 
โดยระยะเวลาในการกวนผสมครั้งละ 10 min มีแสดงผลดังต่อไปนี้ 

จากภาพที่ 25 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมที่เกิดจากอัตราการกวนผสมทุก ๆ 6, 12 และ 24 
hr ตามลำดับ มีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 20 days มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ
เท่ากับ 1,346.34, 1,199.20 และ 981.93 L ตามลำดับ ซึ่งมีปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามผลของ
ค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญในข้างต้น อาทิเช่น pH, VFA, ALK, COD, TS และ VS ตามลำดับ 
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ภาพที่ 25 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่อัตราการกวนผสมระหว่าง 6, 12 
และ 24 hr 

โดยปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมที่มากที่สุดจากระบบ คือ อัตราการกวนผสมทุก ๆ 6 hr 
รองลงมาเป็น 12 hr และ 24 hr เนื่องด้วยระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมการกวนผสม
หมุนเวียนตะกอนด้วยก๊าซชีวภาพการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพมีอัตราการกวนผสมที่เพ่ิม
มากขึ้น จะช่วยให้แบคทีเรียเข้าถึงได้มากขึ้นทำให้การย่อยสลายมีประสิทธิภาพมากขึ้น ถึงแม้ว่า
ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เพ่ิมยังคงขึ้นอยู่กับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ภายในระบบ (Sopee et. al., 
2017) แสดงออกมาให้เห็นถึงปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการเกิดก๊าซชีวภาพ
ของ ปิยะวิชัย และ ชุมาพร (2563) โดยการผลิตก๊าซชีวภาพเมื่อสารอินทรีย์ถูกแบคทีเรียเข้าย่อย
สลายสารอินทรีย์ ตั้งแต่ขั้นตอนการเกิดไฮโดรไลซ์จนถึงช่วงเมทาโนเจเนซิส (Vögeli et al., 2014) 
อีกท้ังเมื่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพถูกป้อนอินทรีย์วัตถุประเภทของเหลวเข้าสู่ระบบจะทำให้การย่อยลาย
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เพ่ิมอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพให้มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น (Bulak et. al., 2020) 
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ภาพที่ 26 ปริมาตรก๊าซชีวภาพและสัดส่วนก๊าซมีเทนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่อัตราการกวนผสม 
6, 12 และ 24 hr 

จากภาพที่ 26 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันของระบบผลิตแบบฝาครอบลอยร่วมการ
กวนผสมหมุนเวียนตะกอนด้วยก๊าซชีวภาพในอัตราการกวนผสมทุก ๆ 6, 12 และ 24 hr ของ
การศึกษาปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลา 20 days พบว่ามีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพที่
ผลิตได้ต่อวันที่เฉลี่ยเท่ากับ 122.52, 114.35 และ 107.10 L/day ตามลำดับ โดยปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพทั้งหมดมีปริมาณเกิดข้ึนต่อวันใกล้เคียงกัน เนื่องจากภายในระบบมีการกวนผสมหมุนเวียน
ด้วยก๊าซชีวภาพทำให้แบคทีเรียสัมผัสสารอินทรีย์ได้มาก (Bulak et. al., 2020) และอัตราการกวน
ผสมยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเท่ากับ  66.93%, 
63.48%, และ 58.55% ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการกวนทั้งหมด 3 สภาวะ มีสัดส่วนความ
เข้มข้นของก๊าซมีเทนมากกว่า 50% ซึ่งอยู่ในช่วงมาตรฐานการเกิดก๊าซมีเทน (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) และเมื่อพิจารณาการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ออกมาในรูปของ
ก๊าซมีเทน โดยที่อัตราการกวนผสมทุก 6 hr สามารถรักษาเสถียรภาพสัดส่วนของก๊าซมีเทนได้มาก
ที่สุด รองลงมา คือ อัตราการกวนผสมทุก ๆ 12 hr และ 24 hr ตามลำดับ เนื่องจากมีการเพ่ิมอัตรา
การกวนผสมที่มากยิ่งขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีได้มากยิ่งขึ้น และทำให้อัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมมากข้ึนถึงแม้ปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบก็ตาม (Lukitawesa, 2020) 
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ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

สำหรับการศึกษาหาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ
ฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ โดยใช้น้ำเสียกระบวนการ เลี้ยงหนอน
แมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง เพ่ือให้การย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดความสมบูรณ์ต่อระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ดังนั้นในการทดลองจึงได้กำหนดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 1.00, 2.00 
และ 3.00 kgCOD/(m3•day) ร่วมกับการใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่นำมาใช้เป็นหัวเชื้อเริ่มต้นในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพให้มีประสิทธิภาพ โดยจะประเมิน
จากพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง ค่ากรดอินทรีย์ระเหยง่าย สภาพความเป็นด่าง ทำ
การวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนทุกวัน และวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ เป็นต้น ซึ่ง
ในระยะเวลาการกักเก็บในการทดลองและเก็บบันทึกผลทั้งหมด 20 days เนื่องจากการวัดค่า
คุณลักษณะทางเคมีของน้ำเสียเป็นความสัมพันธ์ต่อระบบผลิตก๊าซมีเทนจากน้ำเสียกระบวนล้าง
หนอนแมลงวันลาย ในแต่ละช่วงของการเดินระบบ 

1. ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และ
ค่าของแข็งระเหยง่าย 

สำหรับการประเมินประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ในการบำบัดน้ำเสียที่ได้ทำการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีของน้ำเสียที่ผ่านระบบ ซึ่งได้สังเกต
ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์จากการเปลี่ยนแปลงค่าความต้องการออกซิเจนละลายน้ำ 
(Dissolved Oxygen, DO) หรือ สังเกตจากค่าซีโอดีที่ได้มีการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ของน้ำเสียที่เข้า
และออกระบบ ที่ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารแขวนลอย (Paulinetti et al., 2022) โดยความเข้มข้น
ของค่าซีโอดีเริ่มต้นในการศึกษามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 20,000-25,000 mg/L พบว่าจากการเก็บตัวอย่าง
น้ำเสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้กำหนดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 1.00, 2.00 และ 
3.00 kgCOD/(m3•day) โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดีที่แสดงดังภาพที่ 27 มีสัดส่วนการ
กำจัดค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 63.12%, 69.01%, และ 64.11% ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าระบบบำบัด
น้ำเสียสามารถเปลี่ยนรูปของสารอินทรีย์จากอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ให้กลายเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ำ
ในรูปกรดอินทรีย์ระเหยง่ายของทั้ง 3 อัตราส่วน มีศักยภาพในการกำจัดค่าซีโอดีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ในรูปของค่าซีโอดีมากที่สุดสำหรับระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ พบว่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.00 kgCOD/(m3•day) มีประสิทธิภาพในการกำจัด
สารอินทรีย์ในรูปของค่าซีโอดีมากที่สุดจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวน
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ผสมด้วยก๊าซชีวภาพ ที่สอดคล้องกับผลอัตราบรรทุกสารอินทรีย์ของ ศักรินทร์ และคณะ (2563) ได้
ทำการศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดจากน้ำเสียมูลโคนม เมื่อเทียบกับ
อัตราส่วนอ่ืน ๆ ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพพบว่าสัดส่วนของค่าซีโอดีลดลงในการผลิตก๊าซชีวภาพ ที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.00 kgCOD/(m3•day) อีกทั้งยังเมื่อมีการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์มากขึ้นภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่ายังคงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดีจาก
การกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ ที่ช่วยปรับสมดุลกระบวนการไฮโดรไลซิสจนกระทั้งทาโนเจเน
ซิลของน้ำเสีย ทำให้การย่อยสลายสารอินทรีย์คงที่และใช้ระยะเวลาลดลง ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
Pilli et. al. (2020) ได้ทำการศึกษาเทคโนโลยีการย่อยสลายแบบไม่ใช่อากาศเป็นตัวเร่งกระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์เริ่มมีค่าคงที่ในวันที่ 10 หลังการทดลองปริมาณค่าซีโอดีจะค่อยลดลงตาม
กระบวนการหมัก ทำให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพสมบูรณ์ 

 

ภาพที่ 27 ประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดี ปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหยง่าย 
ของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

ในขณะประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยง่ายที่ส่วนใหญ่อยู่ในรูป
ของสารแขวนลอยดังภาพที่ 27 ที่ได้ทำการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่  1.00, 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m 3•day) เมื่อนำน้ำเสียเข้าสู่ระบบพบว่ามี
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 60.91%, 66.85% และ 58.12% ตามลำดับ และ
ในส่วนของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งระเหยง่ายมีค่าเท่ากับ 76.94%, 79.24% และ 75.39% 
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ตามลำดับ โดยจะเห็นได้ว่าค่าของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยง่ายสามารถเปลี่ยนเป็นสารอินทรีย์
ในรูปสารอินทรีย์ละลายน้ำได้สูง เมื่อมีอัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณ
เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้การกำจัดสารอินทรีย์ในรูปปริมาณของแข็งระเหยง่าย และของแข็งทั้งหมดที่มี
ส่วนประกอบของเส้นใยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส หรือ ลิกนิน (Kim and Kim, 2020) จึงทำให้อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.00 kgCOD/(m3•day) มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการกำจัดสารอินทรีย์ 
เนื่องจากภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ แบคทีเรียสามารถปรับสมดุลกับการย่อยสลายสารอาหารที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ดังกล่าวได้ดีที่สุด และยังแสดงให้เห็นว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่มีการ
กวนผสมสามารถรองรับสารอินทรีย์ได้สูงเช่นเดียวกัน (ศศิธร และคณะ, 2563 ) 

2. ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อค่าความเป็นกรดด่างในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

สำหรับค่าความเป็นความกรดด่างเป็นค่าพารามิเตอร์ของการเริ่มต้นที่บ่งบอกถึงสภาวะสมดุล
ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการไฮโดรไลซิสจนกระทั่งเมทาโนเจเนซิส โดยการทำงาน
ของแบคทีเรียขึ้นอยู่กับสภาพความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ  
ซึ่งควรอยู่ในช่วง 6.80-7.50 (Ali et. al., 2019) โดยการศึกษาควบคุมค่าความเป็นกรดด่างให้มีความ
เหมาะสมกับการทำงานงานของแบคทีเรียภายในระบบ จึงทำให้การเริ่มต้นระบบได้นำหัวเชื้อจุลินทรีย์
กากตะกอนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายในฟาร์มสุกรมาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ เนื่องจากในหัว
เชื้อกากตะกอนมีแบคทีเรียเมทาโนเจนอยู่มาก จึงเหมาะที่จะนำมาใช้เพ่ือกระตุ้นระบบและปรับสภาพ
ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพและช่วยการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สำหรับการกำหนดเงื่อนไข
ภายในระบบอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่  1.00, 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) มีอัตราการ
กวนผสมทุก ๆ 6 hr ครั้งละ 10 min มีผลดังต่อไปนี้ 

จากภาพที่ 28 ค่าความเป็นกรดด่างภายในระบบของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 1.00 
2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) พบว่ามีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ยตลอดระยะเวลาทดลอง 20 
days มีค่าเท่ากับ 8.12, 8.20 และ 8.13 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 28 ค่าความเป็นกรดด่างของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

ซึ่งผลของการทดลองทั้ง 3 อัตราส่วน มีการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นความกรดด่างเพ่ิมขึ้น
ทำให้น้ำเสียที่ออกจากระบบมีความเป็นด่างอ่อน ซึ่งยังอยู่ในช่วงที่แบคทีเรียสามารถดำรงชีวิตต่อการ
สร้างก๊าซมีเทน โดยค่าความเป็นกรดด่างควรอยู่ในช่วง 6.5-7.8 ซึ่งหากมีค่าความเป็นกรดด่างสูงหรือ
ต่ำกว่านี้จะทำให้ระบบมีประสิทธิภาพต่ำลง ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพและก๊าซมีเทน (Chile et al., 2019) อันเนื่องจากการทดลองอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยมีระบบการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ ที่ มี
อัตราการกวนผสมทุก ๆ 6 hr ส่งผลให้ระบบสามารถบัฟเฟอร์สารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพจาก
การกวนผสม และในขณะเดียวกันสามารถเปลี่ยนสารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบโปรตีนไปเป็นกรดไขมัน
ระเหยง่ายได้ปริมาณมาก จากการเข้าถึงสารอินทรีย์ของแบคทีเรีย (Tian et. al., 2020) จึงส่งผลให้
ค่าความเป็นกรดด่างของน้ำเสียที่ออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีสภาพความเป็นด่างอ่อนจากการ
สะสมของกรดอินทรีย์ สามารถรักษาสภาพของค่าความเป็นกรดด่างให้คงที่ได้ภายในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ (Ruffino et. al., 2015) 

3. ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อค่ากรดไขมันระเหยง่ายและสภาพความเป็นด่างใน
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

สำหรับสภาพความเป็นด่างมีความสำคัญต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากลักษณะของน้ำเสีย
ภายในระบบ โดยการทำหน้าที่ควบคุมการต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรดด่างจะอยู่
ในรูปไบคาร์บอเนต ซึ่งมีสภาพความเป็นด่างที่เหมาะสมต่อแบคทีเรียจะอยู่ในช่วง 2,000-3,000 
mg/L (สุพจน์, 2555) และในส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่สร้างกรดอินทรีย์
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จากการแตกตัวของสารละลายในน้ำเป็นกรดอินทรีย์ เช่น กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก กรดแลคติก 
กรดวาเลลิค และ กรดอะซิติก กับแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ซึ่งเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลของ
ปริมาณกรดอินทรีย์จะมีค่าต่ำและคงที่ (Zhang et. al., 2019) จากสภาพความเป็นด่างและค่ากรด
ไขมันระเหยง่ายตามเงื่อนไข ได้ผลการทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวน
ผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ โดยมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ  1.00, 2.00 และ 3.00 
kgCOD/(m3•day) แสดงผลดังต่อไปนี้ 

 

ภาพที่ 29 ค่าสภาพความเป็นด่างของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่แต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

จากภาพที่ 29 แสดงให้เห็นสภาพความเป็นด่างภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากการป้อน
สารอินทรีย์ เมื่อพิจารณาผลการทดลองพบว่าสภาพความเป็นด่างจะมีค่าเฉลี่ยของระบบ เท่ากับ 
1,301.69, 127.99 และ 134.12 mg/L แสดงให้เห็นลักษณะว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบ
ลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ สามารถรองรับอัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่
ระบบได้สูง และช่วยให้แบคทีเรียสามารถปรับสภาพเข้ากับสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบได้อย่างคงที่ 
สามารถรักษาเสถียรภาพค่าสภาพความเป็นด่างให้มีค่าต่ำและคงที่ โดยสภาพความเป็นด่างที่
เหมาะสมต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพไม่ควรเกิด 1,000-5,000 mg/L (สุพจน์, 2555) ซึ่งจะช่วยป้องกัน
แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทนให้ทนทานต่อสภาพความเป็นกรดไขมันระเหยง่ายของวัตถุดิบตั้งต้น อีกทั้ง
เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าสภาพความเป็นด่างจากอัตราการป้อนสารอินทรีย์ต่ำไปสูง ซึ่งผลจาก
การศึกษาใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Lui et. al. (2020) ซึ่งพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบ
ลอยจะมีประสิทธิภาพการจากการป้อนน้ำเสียที่มีโปรตีนสูง เนื่องจากภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพมี
อัตราการกวนผสมที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายค่าของแข็งทั้งหมด และช่วยปรับค่าความเป็นกรด
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ด่างในช่วงไฮโดรไลซิสจนกระทั่งช่วงเมทาโนเจนให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อแบคทีเรีย เพ่ือให้แบคทีเรีย
สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรีย์ภายในระบบทำให้เป็นก๊าซมีเทนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด (Chen et. al., 2021) 

 

ภาพที่ 30 ค่ากรดไขมันระเหยง่ายของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

จากภาพที่ 30 ค่ากรดไขมันระเหยง่ายภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ พบว่าการปรับสภาพจากปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายที่เกิดข้ึนภายในระบบ เมื่อมีการ
เพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในอัตรา 1.00, 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m 3•day) ตลอด
ระยะเวลาทำการทดลอง 20 days มีค่ากรดไขมันระเหยง่ายเฉลี่ยเท่ากับ 182.16, 24.90 และ 36.50 
mg/L โดยจากการทดลองอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทั้ง 3 อัตราส่วน พบว่าแบคทีเรียสามารถ
รองรับอัตราการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู้ระบบที่สูง เนื่องจากแบคทีเรียสามารถปรับตัวให้เข้ากับ
สารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างเหมาะสม จากการปรับตัวแบคทีเรียภาย ใน
กระบวนการสร้างกรดไขมันระเหยง่ายสะสมภายในระบบควรอยู่ในช่วง 50-500 mg/L (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) และประสิทธิภาพหลังออกจากระบบมีการสะสมค่ากรด
ไขมันระเหยที่ต่ำ และเมื่อวิเคราะห์ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสม
หมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ พบว่าอัตราการป้อนสารอินทรีย์ในอัตราส่วนที่เหมาสมจะทำให้ไม่มีการ
สะสมของกรดอินทรีย์ภายในระบบ และเกิดความสมดุลของการทำงานของแบคทีเรียในการนำไปใช้
สร้างก๊าซชีวภาพได้สมบูรณ์ ซึ่งผลการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mahato et. al (2020) พบว่า
ประสิทธิภาพของการกำจัดสารอินทรีย์จะเกิดขึ้นได้ในอัตราส่วนที่เหมาะสมกับระบบ และมีการเพ่ิม
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ประสิทธิภาพกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยการกวนผสมภายในระบบที่ช่วยเร่งปฏิกิริยา 
พร้อมกับปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรีย์ภายในระบบทำ
ให้สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด (Chen et. al., 2021) 

  

ภาพที่ 31 อัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างที่แต่ละอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์  

จากภาพที่ 31 อัตราส่วนค่ากรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างภายในระบบจากการ
ทดลองอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.00, 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) จากการศึกษาพบว่า
น้ำที่ล้นออกจากระบบมีค่ากรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 
0.11, 0.25 และ 0.33 ตามลำดับ โดยอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่าง จาก
การแปรเปลี่ยนโดยตรงกับค่ากรดไขมันระเหยง่ายของน้ำเสียที่เข้าออก ซึ่งในขณะอัตราส่วนกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างของแต่ละอัตราภาระสารอินทรีย์มีค่าต่ำกว่า 4.0 แสดงให้
เห็นถึงความสมดุลกำลังในการทำงานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยค่าอัตราส่วนค่ากรดไขมันระเหย
ง่ายต่อสภาพความเป็นด่างที่มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง  ที่จะรักษา
เสถียรภาพให้คงท่ีอยู่ในช่วง 6.2-7.5 (Meixia et al., 2014) และหากค่าอัตราส่วนค่ากรดไขมันระเหย
ง่ายต่อสภาพความเป็นด่างภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าสูงกว่า 0.8 (Eryildiz et. al., 2020) 
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แสดงว่ากำลังในการปรับสภาพของระบบมีค่าต่ำมาก จะทำให้ค่าความเป็นกรดด่างลดลงอย่างรวดเร็ว
อีกด้วย (Zhang et. al., 2019) 

4. ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

สำหรับการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
จากปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันและสัดส่วนของก๊าซชีวภาพ จากการป้อนน้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถ่ัวเหลืองด้วยระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เพ่ือหาอัตรา
การป้อนสารอินทรีย์ที่เหมาะสมต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่มีองค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่จำเพาะเช่น 
ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปริมาตรของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นตามประเภทของวัตถุดิบ 
และปริมาณสารอินทรีย์ที่นำใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ รวมถึงความสมดุล และเสถียรภาพ
ของระบบ โดยปริมาตรก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนเป็นส่วนสำคัญต่อระบบเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ สำหรับการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู้ระบบได้กำหนดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.00, 
2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) โดยมีอัตราการกวนผสมทุก ๆ 6 hr ครั้งละ 10 min มีผล
ดังต่อไปนี้ 

 

ภาพที่ 32 ปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อวันของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

จากภาพที่ 32 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวันภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ จากการศึกษาจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 1.00, 2.00 และ 3.00 
kgCOD/(m3•day) ร่วมกับการใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์กากตะกอนที่นำมาใช้เป็นเชื้อเริ่มต้นในการผลิตก๊าซ
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ชีวภาพ ตลอดระยะเวลาทดลองกักเก็บ 20 days พบว่ามีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน
เฉลี่ยเท่ากับ 60.71, 85.80 และ 85.72 L/day ตามลำดับ ซึ่งปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นต่อวัน
มีความแปรผันตรงตามค่าพารามิเตอร์ในข้างต้น อาทิเช่น pH, VFA, ALK, COD, TS และ VS 
ตามลำดับ (Rico et. al., 2011) โดยปริมาตรก๊าซชีวภาพของทั้ง 3 อัตราส่วน มีปริมาตรก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นไม่คงที่ในช่วง 10 days แรกของการทดลอง หลังจากสามารถปรับสภาพให้มีความสมดุลต่อ
อัตราการป้อนสารอินทรีย์การผลิตก๊าซชีวภาพเริ่มคงที่ต่อเนื่อง (ผจงสุข และคณะ 2560) และจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีการป้อนสารอินทรีย์แบบกึ่งต่อเนื่อง ผลของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
สอดคล้องใกล้เคียงสถานประกอบการ อีกทั้งเมื่อพิจารณาปริมาตรก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นพบว่าที่ อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) มีปริมาณใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่า
แบคทีเรียสามารถนำกรดอินทรีย์ไปใช้ผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างสมดุล อีกทั้งระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
สามารถรองรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้เพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลจากการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซ
ชีวภาพทำให้สามารถรักษาเสถียรภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพให้อยู่ในระดับที่สูงใกล้เคียงกัน และ
แบคทีเรียสามารถนำสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นไปใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิผล
อย่างเห็นได้ชัด (ศักรินทร์ และคณะ 2563) 

 

ภาพที่ 33 ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

จากภาพที่ 33 ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่สะสมได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย
รวมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ ในการศึกษาผลของอัตราภาระบบทุกสารอินทรีย์ 
1.00, 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) ของการผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้จากน้ำเสีย พบว่ามีอัตราการ
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เกิดก๊าซชีวภาพสะสมมีค่าเท่ากับ 1,214.18, 1,723.04 และ 1,714.48 L ตามลำดับ โดยปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพสะสมมากที่สุด คือ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.00 kgCOD/(m3•day) เนื่องจากภายใน
ระบบสามารถสร้างสมดุลระหว่างแบคทีเรียได้อย่างเหมาะสม การกำจัดสารอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซ
ชี วภ าพก็ จะมีป ริมาณ เพ่ิ มมากขึ้ น  รองลงมาเป็ น อัตราภาระบรรทุ กสารอินทรี ย์  3 .00 
kgCOD/(m3•day) จากการเติมสารอินทรีย์ที่มากเกินไปทำให้ระบบเกิดสภาวะที่เรียกว่า Over Load 
เพราะมีปริมาณสารอาหารที่มากเกินปริมาณท่ีระบบจะรองรับต่อจำนวนแบคทีเรีย แต่เนื่องด้วยระบบ
ที่มีการกวนผสมทุก 6 hr ทำให้แบคทีเรียเข้าถึงสารอินทรีย์ได้มากเกิดการย่อยสลายนำไปใช้ใน
กระบวนการสร้างก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสุดท้ายเป็นอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
1.00 kgCOD/(m3•day) ที่มีการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบน้อยทำให้กระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่สมบูรณ์ เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ที่น้อยต่อความต้องการของระบบสำหรับแบคทีเรีย
ใช้ในการเจริญเติบโตถูกเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็วเกินไปนั้น (ศศิธร และคณะ 2563) เมื่อวิเคราะห์
ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสม พบว่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูง
ใกล้เคียงกัน คือ 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day) ซึ่งเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมและอัตราการ
เกิดก๊าซชีวภาพที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าระบบยังคงสามารถรองรับปริมาณสารอินทรีย์และกำจัด
เพ่ิมข้ึนได้ในอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นได้ (Chen et. al., 2021) 

 

ภาพที่ 34 สัดส่วนก๊าซมีเทนของแต่ละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

จากภาพที่ 34 เมื่อพิจารณาสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลา 20 days ของ
การศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพในอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์  1.00 , 2.00 และ 3.00 
kgCOD/(m3•day) โดยพบว่าสัดส่วนของก๊าซมีเทนภายในระบบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 66.62%, 69.02% 
และ 67.37% ตามลำดับ โดยมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทั้ง 3 
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สภาวะ สูงใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ใน
กลายเป็นก๊าซมีเทนที่สูง โดยผลการผลิตก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนมีก๊าซมีเทนมากกว่า 60% อยู่ในระดับ
มาตรฐานการสร้างก๊าซมีเทน (Paulinetti, 2022) อีกทั้งยังพบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบ
ลอยร่วมกับการกวนผสมมีประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ (Luo et al., 
2017) ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิช่วงเทอร์
โมฟิลิกส์ที่มีประสิทธิภาพสูง และงานวิจัยของ (Jürgensen et al., 2018) ซึ่งพบว่าระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่เพ่ิมการกวนผสมภายในระบบจะช่วยเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากขึ้น และ
สามารถรองรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่เหมาะสำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสม พบว่าที่อัตรา
บรรทุกสารอินทรีย์ 2.00 kgCOD/(m3•day) สามารถรักษาเสถียรภาพของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นได้มาก
ที่สุด เนื่องจากกระบวนการย่อยสลายอินทรีย์ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีการกวนผสมหมุนเวียน
ด้วยก๊าซชีวภาพ ทำให้แบคทีเรียเข้าถึงสารอินทรีย์ที่เป็นสารตั้งต้นจำพวกกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่าง ๆ 
เหล่านี้นำไปใช้สร้างก๊าซมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงทำให้มีสัดส่วนของก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นมีค่าที่สูง
อย่างเห็นได้ชัด (Yu et. al., 2015) 

ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย
ร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพ 

สำหรับการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นเป็นการประเมินต้นทุนพลังงานต่อ
หน่วยของการพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซ
ชีวภาพสำหรับน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง ซึ่งได้ทำการ
ประเมินตั้งแต่ต้นทุนการสร้างระบบ ต้นทุนวัตถุดิบด้านพลังงาน ผลตอบแทนที่จะได้รับจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพที่พัฒนาขึ้น หลังจากนั้นจึงนำมาประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นต่อไป  
ซึ่งจะดำเนินการวิเคราะห์เฉพาะเงื่อนไขการทดลองที่มีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพดีที่สุด โดยการ
ทดลองศึกษาการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ให้ผลผลิตของก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุด คือ อัตราการ
เติมสารอินทรีย์ที่ 2.00 kgCOD/(m3•day) และสำหรับการทดลองศึกษาอัตราการกวนผสมหมุนเวียน
ด้วยก๊าซชีวภาพ คือ การกวนผสมทุก ๆ 6 hr โดยแต่ละรอบจะทำการกวนผสมหมุนเวียนครั้งละ 10 
min ตลอดระยะเวลาการทดลอง 20 days ซึ่งในเงื่อนไขดังกล่าวมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพสะสม
สูงสุดเท่ากับ 1,723.04 L/day หรือ ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่สถานประกอบการสามารถนำไปปรับใช้
ต่อไปได้ หรือ นำไปศึกษาต่อในกรณีอ่ืน ๆ โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้สามารถนำพลังงานไปใช้ใน
สถานประกอบการเพ่ือทดแทนการใช้ก๊าซหุงต้มในสถานประกอบการ หรือ เมื่อมีปริมาณมากพอ
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สามารถนำไปทดแทนเชื้อเพลิงอื่น ๆ ได้ เช่น น้ำมันดีเซล หรือ น้ำมันเตา เป็นต้น โดยรายละเอียดของ
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น โดยการประเมินต้นทุนพลังงานต่อหน่วยของการ
พัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพสำหรับ
น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลืองมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การวิเคราะห์ต้นทุนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

การวิเคราะห์ต้นทุนสำหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝา
ครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพแสดงดังตารางที่ 10 ซึ่งประกอบด้วย ต้นทุน
การสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น ถังปฏิกรณ์ขนาด 200 L ถังเก็บก๊าซชีวภาพขนาด 200 L ระบบ
ท่อส่งก๊าซชีวภาพและระบบกวนผสม คิดเป็นต้นทุนรวม 30,000 Baht และต้นทุนทางพลังงาน หรือ 
ค่าไฟฟ้าสำหรับการเดินระบบการกวนผสมที่อัตราการกวนทุก ๆ 6 hr รอบละ 10 min คิดเป็นค่า
ไฟฟ้า 206.38 Baht/year ดังนั้นรวมต้นทุนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 30,206.38 Baht/year 

ตารางที่ 10 ต้นทุนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วย
ก๊าซชีวภาพ 

รายการ จำนวน หน่วย 

ต้นทุนการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
- ราคาชุดถังปฏิกรณ์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ต้นทุนวัตถุดิบพลังงานที่ใช้ 
- ค่าไฟฟ้าที่ใช้ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

รวมค่าใช้จ่าย 

 
30,000.00 

 
206.38 

30,206.38 

 
Baht 

 
Baht/year 
Baht/year 

 
2. การประเมินผลตอบแทนจากศักยภาพทางด้านพลังงานของก๊าซชีวภาพ 

การประเมินศักยภาพทางด้านพลังงานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับ
การกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพสำหรับน้ำเสียในกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยง
ด้วยกากถั่วเหลือง โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 2.00 kgCOD/(m3•day) มีปริมาณน้ำเสียเข้า
สู่ระบบ 13.5 L/day หรือ 0.0135 m3/day เมื่อกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพทุก ๆ 6 hr รอบละ 10 
min สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 86.06 m 3/day หรือ คิดเป็นศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 
31,411.9 m3/year โดยเมื่อนำศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้มาเปรียบเทียบการทดแทนเชื้อเพลิง
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อ่ืน ๆ ได้แก่ ก๊าซหุงต้ม น้ำมันดีเซล และ น้ำมันเตา (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
2561) แสดงดังตารางที่ 11 พบว่าเมื่อนำก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้สามารถทดแทนก๊าซหุงต้มได้ 39.59 
kg/day หรือ 14,727.48 kg/year  สามารถทดแทนน้ำมันดีเซลได้ 51.64 L/day หรือ 19,210.08 
L/year สามารถทดแทนน้ำมันเตาได้ 47.33 L/day หรือ 17,606.76 L/year โดยก๊าซชีวภาพคิดเป็น
มูลค่าเทียบเท่าเชื้อเพลิงก๊าซหุงต้ม 230,636.20 Baht/year น้ำมันดีเซล 564,282.70 Baht/year 
และ น้ำมันเตา 362,806.35 Baht/year ซึ่งมูลค่าดังกล่าวเป็นเสมือนผลประหยัดที่ผู้ประกอบการจะ
ได้รับเมื่อนำก๊าซชีวภาพไปทดแทนเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

ตารางที่ 11 เปรียบเทียบก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้กับการทดแทนเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ 

 
3. การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น 

การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการวิเคราะห์ต้นทุนทั้งหมดและผลตอบแทนที่
ได้รับจากก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสม
หมุนเวียนตะกอนด้วยก๊าซชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ  2.00 kgCOD/(m3•day) 
โดยมีการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพทุก ๆ 6 hr รอบละ 10 min จะแสดงผลการประเมินความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ดังตารางที่ 12 ซึ่งประกอบด้วยการประเมินระยะเวลาคืนทุนโดยไม่คิดอัตราการ
กู้ยืมหรืออัตราเงินเฟ้อต่าง ๆ ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่มีต้นทุนระบบรวม 30,206.38 Baht/year 
เมื่อนำก๊าซชีวภาพไปทดแทนเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น ได้แก่ ก๊าซหุงต้ม น้ำมันดีเซล และ 
น้ำมันเตา พบว่าการทดแทนเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่า 1 year โดยเมื่อนำก๊าซ
ชีวภาพไปทดแทนก๊าซหุงต้มสามารถคืนทุนภายใน 0.13 year ทดแทนการใช้น้ำมันดีเซลสามารถคืน
ทุนภายใน 0.05 year และทดแทนการใช้น้ำมันเตาสามารถคืนทุนภายใน 0.08 year 

เชื้อเพลิง รายการ ปริมาณเทียบเท่า หน่วย 

ก๊าซชีวภาพ ปริมาณที่ผลิตได้ 31,411.90 m3/year 

ก๊าซหุงต้ม  
คิดเป็นปริมาณเทียบเท่า 14,727.48 kg/year 

มูลค่าผลประหยัด 230,636.20 Baht/year 

น้ำมันดีเซล 
คิดเป็นปริมาณเทียบเท่า 19,210.08 L/year 

มูลค่าผลประหยัด 564,282.70 Baht/year 

น้ำมันเตา 
คิดเป็นปริมาณเทียบเท่า 17,606.76 L/year 

มูลค่าผลประหยัด 362,806.35 Baht/year 



 75 

ตารางที่ 12 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น 

รายการ จำนวน หน่วย 

รวมค่าใช้จ่ายระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 30,206.38 Baht/year 

มูลค่าเชื้อเพลิงเทียบเท่าต่อปี 
- ก๊าซหุงต้ม 
- น้ำมันดีเซล 
- น้ำมันเตา 

 
230,636.20 
564,282.70 
362,806.35 

 
Baht/year 
Baht/year 
Baht/year 

ระยะเวลาคืนทุน 
- ทดแทนการใช้ก๊าซหุงต้ม 
- ทดแทนการใช้น้ำมันดีเซล 
- ทดแทนการใช้น้ำมันเตา 

 
0.13 
0.05 
0.08 

 
Year 
Year 
year 

 
จากการประเมินเปรียบเทียบแบบไม่กู้ยืม เมื่อนำค่าใช้จ่ายจากการใช้งานระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนตะกอนด้วยก๊าซชีวภาพมาคิดสัดส่วนกับ
ผลตอบแทน โดยระยะเวลาคืนทุนของการนำก๊าซชีวภาพไปทดแทนเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ ในตารางที่ 12 
แสดงให้เห็นถึงภาพรวมการลงทุนที่มีความเหมาะสม เนื่องจากมีระยะเวลาในการคืนทุนทีส่ั้น มีความ
เสี่ยงในการลงทุนต่ำ เมื่อพิจารณาระบบผลิตก๊าซชีวภาพตามเงื่อนไข  คือ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์เท่ากับ 2.00 kgCOD/(m3•day) และการกวนผสมหมุนเวียนตะกอนทุก ๆ 6 hr หากนำมา
เปรียบเทียบต้นทุนการผลิตก๊าซหุงต้มต่อหน่วยจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเท่ากับ 15.96 Baht/kg 
และมีต้นทุนของก๊าซหุงต้มที่ถูกกว่าราคาของก๊าซหุงต้มตามท้องตลาดมากถึง 5.21 Baht/kg แสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วย
ก๊าซชีวภาพ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับได้เป็นอย่างดีทำให้เกิดประโยชน์เพ่ิมมากขึ้นจากระบบที่
มีใช้ทั่วไป 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสม
หมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ โดยใช้น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่ว
เหลือง ในถังปฏิกรณ์ขนาด 200 L ทำการศึกษาในระดับ Pilot Scale ภายใต้สภาวะแวดล้อมทั่วไป 
ระบบมีลักณะการป้อนวัสดุดิบแบบกึ่งต่อเนื่อง วัตถุดิบที่ใช้ คือ น้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอน
แมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง ร่วมกับหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ คือ กากตะกอนมูลสุกรจากฟาร์ม
สุกร โดยใช้อัตราส่วนของวัตถุดิบต่อหัวเชื้อจุลินทรีย์ (F/I Ratio) เท่ากับ 3:1 ระยะเวลาในการทดลอง
จำนวน 20 day โดยการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการบำบัดน้ำเสีย มีผลของการกวนผสม
หมุนเวียนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย 
ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ระบบสามารถรองรับได้อย่างเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และการวิเคราะห์หาต้นทุนทางด้านพลังงานของต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนสร้าง
ต้นแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายขนาด 200 L ที่
เหมาะสมต่อการบำบัดน้ำเสียอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีผลสรุปการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. ผลของการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

จากการพัฒนาสร้างเครื่องผลิตก๊าซชีวภาพต้นแบบสำหรับการบำบัดน้ำเสียที่เกิดจาก
กระบวนการล้างหนอนแมลงวันลาย จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยที่เป็นระบบผลิต
ก๊าซแบบช้าที่ใช้พ้ืนที่น้อย เมื่อเพ่ิมการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพร่วมกับระบบจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ดี โดยตามเงื่อนไขในการทดลองที่อัตราการกวนผสมทุก ๆ 6 hr 12 hr และ 
24 hr แต่ละรอบจะกวนผสมและหมุนเวียนรอบละ 10 min พบว่าที่อัตราการกวนผสมทุก ๆ 6 hr  
มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการกำจัดค่าซีโอดี ปริมาณของแข็งทั้งหมด และ ปริมาณของแข็งระเหยง่าย 
มีค่าเท่ากับ 65.89%, 72.43% และ 82.61% ตามลำดับ อีกท้ังยังมีปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 
1346.34 L มีสัดส่วนก๊าซมีเทนเท่ากับ 65.89% มีแนวโน้มที่ดีมีประสิทธิภาพต่อระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพ ทำให้สามารถนำไปศึกษาต่อเพ่ือหา
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมต่อระบบ 
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2. ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทีเ่หมาะสมต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

สำหรับการศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ เหมาะต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝา
ครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพในการผลิตก๊าซมีเทน โดยกำหนดอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่เท่ากับ 1.00 2.00 และ 3.00 kgCOD/(m3•day)พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 
2.00 kgCOD/(m3•day) สามารถให้ประสิทธิภาพในการกำจัดกำจัดค่าซีโอดี ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
และ ปริมาณของแข็งระเหยง่าย เท่ากับ 69.01%, 66.85% และ 79.24% ตามลำดับ และยังมี
ปริมาตรก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดเท่ากับ 1,723.04 L เป็นสัดส่วนก๊าซมีเทน 69.02%  

3. ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

สำหรับการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพต่อหน่วย
พลังงานของต้นแบบจากน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลือง  
โดยเทียบความคุ้มค่าทางด้านพลังงานต่อหน่วยของก๊าซหุงต้ม เนื่องจากเป็นเชื้อเพลิงที่ต้องใช้ใน
กระบวนการแปรรูปหนอนแมลงวันลายของสถานประกอบการ โดยระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝา
ครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพมีความคุ้มค่าต่อการทดแทนการใช้ก๊าซหุงต้ม
ค่าเท่ากับ 15.71 Baht/kg ซึ่งระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีต้นทุนในการผลิตที่ต่ำ ประสิทธิภาพการกำจัด
สารอินทรีย์สูงและมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนมากกว่า 60% ทำให้สามารถคืนทุนได้ภายใน 2 months 
เหมาะนำไปใช้ในสถานประกอบการตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ได้ ดังนั้นระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
แบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพจึงสามารถนำไปใช้ทดแทนก๊าซหุงต้มใน
กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมได้ โดยมีความคุ้มทุนสามารถคืนทุนได้อย่าง
รวดเร็ว และเพ่ือสนับสนุนการใช้พลังงานทดแทนจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เพ่ิมมูลค่าและสามารลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย  
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ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษานี้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับกวนผสมหมุนเวียนตะกอน
ด้วยก๊าซชีวภาพ โดยใช้จากน้ำเสียกระบวนการเลี้ยงหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลืองควรมี 

1. การศึกษาระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีความเป็นไปได้ในการช่วยลดปริมาณคาร์บอนเหลือทิ้ง 
ดังนั้นควรมีการสร้างพ้ืนที่นำร่องในการพิจารณาในการผลิตพลังงานทดแทนจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร และทำการวิเคราะห์พัฒนาเป็นชุมชนคาร์บอนต่ำต่อไป 

2. การศึกษาระบบการกวนสมบูรณ์ในรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือทำให้มีความเหมาะสมมากขึ้น
สำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพในรูปแบบต่าง ๆ  

3. การศึกษาสารอินทรียวัตถุประเภทต่าง ๆ เพ่ิมเติมเพ่ือให้ระบบสามารถนำไปใช้ได้ในระดับ
ชุมชนที่ต้องการใช้พลังงานทดแทนจากก๊าซชีวภาพ 
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ภาคผนวก ก 
การสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ

จากน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลืองขนาด 200 L 
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1. การสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซ
ชีวภาพจากน้ำเสียจากกระบวนการล้างหนอนแมลงวันลายที่เลี้ยงด้วยกากถั่วเหลืองขนาด 200 L 
เป็นกระบวนการหมัก 

สำหรับการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ โดยแบ่งระบบออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ 
ส่วนที่ 1 ฐานรองถังปฏิกรณ์ส่วนที่ 2 ถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ และส่วนที่ 3 ระบบการกวนผสม
หมุนเวียนก๊าซชีวภาพ โดยมีขั้นตอนการสร้างระบบดังต่อไปนี้ 

การคำนวณหาปริมาณถังผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยดังนี้ 

 

ภาพผนวกท่ี 1 การคำนวณปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อขนาดถังผลิตก๊าซชีวภาพ 
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ส่วนที่ 1 ฐานรองถังปฏิกรณ์ด้วยกระบวนการหมักขนาด 200 L 
ขั้นตอนที่ 1 การทำฐานเหล็กรองรับถังผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ

ขนาด 200 L จะทำการตามแบบที่ได้ออกแบบไว้ โดยจะใช้เหล็กฉากขนาด 25 x 25 mm ดังแสดงใน
ภาพผนวกท่ี 2  

 

 

ภาพผนวกท่ี 2 ลักษณะของเหล็กฉากทีจ่ะใช้ทำเป็นฐานรองรับถังปฏิกรณ์ 

ขั้นตอนที่ 2 ทำการตัดประกอบเหล็กฉากขนาด 25 x 25 mm. ตามขนาดที่ได้ออกแบบไว้
ด้วยเครื่องเจียรตัดเหล็กขนาด 100 mm ซึ่งสามารถตัดเหล็กหรือโลหะตามขนาดที่ต้องการมีความ
สะดวกต่อการใช้งานง่ายรูปทรงออกแบบใหม่ ด้ามจับถนัดมือ จากนั้นทำการเชื่อมเหล็กฉากเข้า
ด้วยกัน โดยใช้เครื่องเชื่อมไฟฟ้าให้ได้ขนาดฐานตามที่ได้ออกแบบไว้ให้ตัวเหล็กมีความแข็งแรง ดัง
แสดงในภาพผนวกท่ี 3 (ก) แบบโครงเหล็ก (ข) การเชื่อมเหล็ก 
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       (ก) แบบโครงเหล็ก                             (ข) การโครงเหล็กเชื่อมเหล็ก 

ภาพผนวกท่ี 3 การโครงสร้างฐานรองระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ขั้นตอนที่ 4 เมื่อทำการเชื่อมตัวฐานรับน้ำหนักเสร็จแล้วก็จะทำการทาสีเคลือบตัวเหล็กให้ทั่ว
ทุกส่วนของฐานเหล็กเพ่ือป้องกันการเกิดสนิม จากนั้นจะปล่อยทิ้งไว้ให้แห้งจนกว่าชิ้นงานจะแห้ง
แสดงดังในภาพผนวกท่ี 4 (ก) การทาสีเคลือบเหล็ก (ข) การตากฐานรองรับให้แห้ง 

 

 
(ก) การทาสีเคลือบเหล็ก                       (ข) การตากฐานรองรับให้แห้ง 

ภาพผนวกท่ี 4 การเตรียมฐานรองรับถังปฏิกรณ์ 

  



 90 

ส่วนที่ 2 ถังปฏิกรณ์ด้วยกระบวนการหมักแบบแห้งขนาด 200 L 
ขั้นตอนที่ 1 นำถังพลาสติกโพลีเอทิลีนขนาด 200 L มาเจาะเปิดปาดถังแล้วนำมาซ้อนกับ 

พลาสติกโพลีเอทิลีนขนาด 330 L และทำการเจาะถังพลาสติกโพลีเอทิลีนด้านข้างของถังด้วยตัวเจาะ 
เพ่ือทำทางการเติมเข้าและน้ำล้นออกของวัสดุหมักขนาด 75.6 mm และทางระบายกากตะกอนของ
วัสดุหมักที่จะใช้ในการวิเคราะห์ค่าพารามอเตอร์ขนาด 25 mm รวมถึงทางออกของกากตะกอน
จุลินทรีย์ที่จะใช้ สำหรับการหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพขนาด 12.5 mm จากนั้นจะทำการนำท่อพีวีซี
มาใส่ยังรูที่ทำการเจาะไว้แล้วดังแสดงในภาพผนวกท่ี 5 

     
(ก) การเจาะเปิดปากถัง    (ข) การนำท่อมาเชื่อมกับถังด้านนอก   (ค) การนำท่อมาเชื่อมกับถัง 

ภาพผนวกท่ี 5 การเจาะรูของถังปฏิกรณ์ (ตัวถังปฏิกรณ์) 

ขั้นตอนที่ 2 ส่วนระบบเก็บก๊าซชีวภาพสำหรับการเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพอาศัยหลักการแทนที่ ด้วยน้ำหรือเรียกอีกอย่างหนึ่ งว่า Water 
Replacement Method ซึ่งมีวิธีการสร้างดังต่อไปนี้ขั้นตอนที่ 1 ทำการเจาะรูด้วยสว่านบริเวณก้น
ของถัง 200 L จำนวน 1 รู ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 mm โดยมีระยะห่างจากจุดกึ่งกลางถัง 
เท่ากับ 10 cm จากนั้นจะนำเกลียวในและเกลียวนอกขนาด 12.5 mm มาใส่ยังรูที่ได้ทำการเจาะแล้ว 
เพ่ือทำเป็นช่องทางเข้าและออกของระบบเก็บก๊าซชีวภาพ จากนั้นจะนำไปสวมกับถังขนาด 330 L มา
เป็นฐานแล้วนำถัง 150 L หันคล่ำเข้าไปยังถังขนาด 200 L เพ่ือใช้เป็นมีจุดต่อท่อส่งก๊าซชีวภาพขนาด 
12.5 mm ต่อเข้ากับวาล์วปิดเปิดเพ่ือนำมาวิเคราะห์หาสัดส่วนก๊าซชีวภาพ และเชื่อมท่อส่งก๊าซระบบ
กวนภายในของถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในภาพผนวกท่ี 5 
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ภาพผนวกท่ี 6 การเจาะรูของถังปฏิกรณ์ (ฝาถังปฏิกรณ์) 

ขั้นตอนที่ 3 ทำการประกอบหัวจ่ายก๊าซชีวภาพชิ้นส่วนต่าง ๆ บริเวณภายในถังถังปฏิกรณ์
เข้าด้วยกัน ตามรูที่ได้ทำการเจาะไว้ และทำการทดสอบการจ่ายก๊าซตามแบบที่ได้ออกแบบไว้ข้าวต้น 
ดังแสดงในภาพผนวกท่ี 6 

 

     
(ก) บริเวณด้านนอก          (ข) หัวจ่ายก๊าซ        (ค) ทดสอบหัวจ่ายก๊าซ 

ภาพผนวกท่ี 7 การประกอบหัวจ่ายก๊าซชีวภาพของระบบการกวนภายในถังปฏิกรณ์ 

 



 92 

ขั้นตอนที่ 4 ทำการประกอบตู้คอนโทรลไฟฟ้าสำหรับการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพ
อัตโนมัติ ดังแสดงในภาพผนวกท่ี 7 

 

 
(ก) การวางตำแหน่งอุปกรณ์   (ข) การประกอบตู้คอนโทรลไฟฟ้า   (ค) ติดตั้งตู้คอนโทรลไฟฟ้า 

ภาพผนวกท่ี 8 การประกอบตู้คอนโทรลไฟฟ้า 

ขั้นตอนที่ 5 การประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ ของถังปฏิกรณ์เข้าด้วยกันตามแบบที่ได้ออกแบบไว้
ข้าวต้นดังแสดงในภาพผนวกท่ี 8 

 

 

ภาพผนวกท่ี 9 การประกอบถังปฏิกรณ์ 

ขั้นตอนที่ 5 ทำการทดสอบตัวถังปฏิกรณ์และฝาถังเข้าด้วยกันโดยใช้กาวเชื่อมชนิดแบบติด
แน่นเพ่ือป้องกันการรั่วไหลของอากาศเข้าไปยังถังปฏิกรณ์ และการหมุนเวียนก๊าซชีวภาพในระบบดัง
แสดงในภาพผนวกท่ี 9  
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ภาพผนวกท่ี 10 การประกอบตัวถังปฏิกรณ์และฝาถังเข้าด้วยกัน 

ส่วนที่ 3 ระบบการกวนผสมและหมุนเวียนตะกอนภายในระบบ 
ระบบกวนผสมจะใช้ปั๊มแบบสุญญากาศด้วยความเร็วการไหลของก๊าซชีวภาพที่ 70 L/min 

กำลังไฟฟ้าที่ ใช้ เท่ากับ 0.25 kW ความเร็วรอบเท่ากับ 1,420 rpm แรงม้าเท่ากับ 1/4 Hp 
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 230 V ชนิดมอเตอร์เหนี่ยวนำ 1 Phase ค่าความถี่ไฟฟ้าเท่ากับ 50 Hz ต่อกับ
ท่อดูดก๊าซขนาด เท่ากับ 6.35 mm และด้านท่อส่งขนาด เท่ากับ 6.35 mm ขั้นตอนที่ 1 .ในทำการ
เชื่อมต่อท่อเข้าเครื่องดูดอัดเข้าไปบริเวณใต้ถังปฏิกรณ์ที่มีการติดตั้งหัวจ่ายก๊าซชีวภาพขนาด 203.20 
mm ที่อยู่ภายในถังปฏิกรณ์ จากนั้นทำการเชื่อมต่อท่อที่มีขนาด 12.5 mm ไปยังด้านบนถังเก็บก๊าซ
แสดงในภาพผนวกท่ี 10 
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ภาพผนวกท่ี 11 จุดทางออกของก๊าซชีวภาพการเชื่อมต่อท่อส่งก๊าซชีวภาพ 

ขั้นตอนที่ 2 ท่อส่งก๊าซชีวภาพที่ออกจากถังเก็บจะมีมีวาล์วปิด-เปิดกั้น เพ่ือใช้ในการป้อกัน
การรั่วไหลเมื่อต้องช่อมบำรุงระบบการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพภายในระบบ จากท่อส่ง
ก๊าซจะเชื่อมต่อสายยางขนาด 9.5 mm โดยจะมีวาล์วกั้นย้อยเพ่ือใช้ต่อไปยังท่อจ่ายก๊าซ เพ่ือใช้
สำหรับตรวจวัดปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น และท่อต่อแยกสำหรับต่อไปยังระบบกวนผสม
หมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพจะมีวาล์วกั้นย้อยก่อนและหลังเข้าระบบ เพ่ือป้องการรั่วไหลของก๊าซ
ชีวภาพย้อยออกจากระบบเก็บก๊าซภาพดังแสดงในภาพผนวกที่ 11  
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ภาพผนวกท่ี 12 ทางออกของตะกอนที่ใช้ในการหมุนเวียนตะกอน 

ขั้นตอนที่ 3 เมื่อทำการปิดระบบด้วยถังครอบลอยเรียบร้อยแล้ว จะตรวจเช็คท่อสายยางแล้ว
ทำการรัดเข็มขัดกับสายทุกจุดที่ต่อไปยังท่อพีวีซีขนาด 12.5 mm เพ่ือระบบปิดสนิทป้องกันการ
รั่วไหลจากท่อหมุนเวียนด้วยก๊าซภายในถังปฏิกรณ์ ตามแบบที่ได้ออกแบบไว้จากนั้นจะต้องมีวาล์วปิด
กั้น เพ่ือใช้สำหรับการวัดปริมาตรของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ซึ่งทุกครั้งที่ทำการวัดปริมาตรของก๊าซ
ชีวภาพจะต้องทำการปิดวาล์วทุกครั้ง โดยก่อนกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจะต้องนำน้ำสะอาดมาใส่
ยังบริเวณถังขนาด 200 L เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของก๊าซชีวภาพออกจากระบบเก็บก๊าซชีวภาพ ดัง
แสดงในภาพผนวกที่ 16 ดังนั้นเมื่อนำส่วนต่าง ๆ ประกอบด้วยฐานรองรับถังปฏิกรณ์ จำนวน 1 ชิ้น 
ถังปฏิกรณ์พร้อมระบบการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพขนาด 200 L จำนวน 1 ถัง และถังเก็บ
ก๊าซชีวภาพขนาด 200 L จำนวน 1 ถัง นำมาประกอบเข้าด้วยจะทำให้เกิดเป็นระบบการผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบฝาครอบลอยที่มีระบบการกวนผสมหมุนเวียนด้วยก๊าซชีวภาพภายในระบบแสดงในภาพ
ผนวกท่ี 12 
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ภาพผนวกท่ี 13 การประกอบอุปกรณ์ของถังเก็บก๊าซชีวภาพ 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวณ 
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รายการค่าวัสดุอุปกรณ์ 
ต้นทุนในการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพ  

 
การคำนวณศักยภาพด้านพลังงาน 

โดยค่าปริมาณเทียบเท่าของพลังงานก๊าซชีวภาพที่ใช้นำข้อมูลมาจากกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน. ปี 2561 

• ก๊าซชีวภาพเทียบเท่าก๊าซหุงต้ม 

หมายเหตุ ราคาก๊าซหุงต้ม ณ. วันที่ 24 เมษายน 2567 ราคา 15.96 Baht /kg. 

• ก๊าซชีวภาพเทียบเท่าน้ำมันดีเซล 

หมายเหตุราคาน้ำมันดีเซล ณ วันที่ 24 เมษายน 2567 ราคา 29.94 Baht /L 

  

รายการ จำนวนเงิน ( Baht) 

1. ค่าอุปกรณ์ตัวระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 15,000 

2. ค่าดำเนินสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 1,500 

3. ค่าตรวจสอบวิเคราะห์น้ำเสียทางเคมี 10,000 

4. ค่าใช้จ่ายเครื่องมืออุปกรณ์การสร้างระบบ 3,500 
รวมเป็นเงิน 30,000 

รายการ เทียบเท่าก๊าซหุงต้ม 

ก๊าซชีวภาพ 1 m3. เท่ากับก๊าซหุงต้ม 0.46 kg. 

ก๊าซชีวภาพ 86.06 m3/day เท่ากับก๊าซหุงต้ม 0.46 X 86.06  = 39.59 kg. 
คิดเป็นเงินที่ประหยัด = 39.59 X 15.96 เท่ากับ 631.88 Baht/day 

รายการ เทียบเท่าน้ำมันดีเซล 

ก๊าซชีวภาพ 1 m3. เท่ากับเท่าน้ำมันดีเซล 0.6 L 

ก๊าซชีวภาพ 86.06 m3/day เท่ากับน้ำมันดีเซล 0.6 X 86.06 = 51.64 L 

คิดเป็นเงินที่ประหยัด = 39.59 X 15.96 เท่ากับ 1,545.98 Baht/day 
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• ก๊าซชีวภาพเทียบเท่าน้ำมันเตา 

หมายเหตุราคาน้ำมันเตา ณ วันที่ 24 เมษายน 2567 ราคา 21 Baht /L 

• ข้อมูลเบื้องต้นระบบของผลิตก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอยร่วมกับการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพ  
รายการ จำนวน หน่วย 

กำลังการผลิต 180 L 

ปริมารน้ำเสียที่ใช้ในระบบ 13.50 L 

น้ำเข้า (ค่าเฉลี่ย) COD 20,000 mg/L 
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ (ค่าเฉลี่ย) 0.086 m3/day 

ประสิทธิภาพการกำจัด (ค่าเฉลี่ย) COD 69.01 % 
สัดส่วนก๊าซมีเทน (ค่าเฉลี่ย) 69.91 % 

ระยะเวลากักเก็บน้ำเสีย : HRT 20 days 

 

• ข้อมูลประเมินผลประโยชน์ในรูปของเงิน 
รายการ จำนวน หน่วย 

กำหนดเงินทุนรวม 20,000.00 Baht 

ปริมาณทดแทนก๊าซหุงต้ม 39.59  kgLPG/day 

พลังงานจากก๊าซชีวภาพ (CH4 = 60%) มีค่าความร้อน
20.93  MJ/m3 

301,015.26 MJ/year 

ค่าใช้จ่ายไฟฟ้า (หน่วยละ 3.9 Baht) ใช้เดือนละ 4.41หน่วย 206.38 Baht /year 

 
  

รายการ เทียบเท่าน้ำมันเตา 

ก๊าซชีวภาพ 1 m3. เท่ากับน้ำมันเตา 0.55 L 

ก๊าซชีวภาพ 86.06 m3/day เท่ากับน้ำมันเตา 0.55 X 86.06  = 47.33 L 

คิดเป็นเงินที่ประหยัด = 39.59 X 15.96 เท่ากับ 993.99 . Baht /day 
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ภาคผนวก ค 
การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
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บทความวิชาการที่ 1 
 

ชื่อผู้แต่ง:  Suradech Rungthong 
Kittikorn Sasujit 
Pakamon Pintana 
Rotjapun Nirunsin 
 

ชื่อบทความ:  Effect of mixing to biogas production from wastewater of black soldier 
fly larvae (BSFL) processing in floating drum digester 
 
ชื่อการประชุมวิชาการ: ASEAN Bioenergy and Bioeconomy Conference 2023 (ABB2023) 
 
ชื่อหน่วยงานที่จัดประชุม: Kasetsart Agricultural an Agro-Industrial Product Improvement 
Institute (KAPI) 
 
สถานที่จัดประชุม: Queen Sirikit National Convention Centre (QSNCC), Thailand 
 
วันที่จัดประชุม: August 31, 2023 
 
หน้าที่ตีพิมพ์: 72 – 82 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นายสุรเดช รุ่งทอง 
เกิดเมื่อ 17 กันยายน 2530 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2564 - ปัจจุบัน วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมพลังงาน

ทดแทน) มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่  
พ.ศ. 2564 วิศวกรรมอนุรักษ์พลังงานบัณฑิต มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่  
พ.ศ. 2549 ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ไฟฟ้ากำลัง) มหาวิทยาลัยราช
มงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์สุพรรณบุรี 

ประวัติการทำงาน พ.ศ. 2558-2560 หัวหน้าควบคุมงานระบบไฟฟ้า บริษัท ซีเอ็ม บิลด์ จำกัด  
พ.ศ. 2555-2557 หัวหน้าควบคุมงานระบบไฟฟ้า บริษัท นิวอิเล็กตรีคัล เทค
โนโลยี ่   
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