
 
 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 ไบโอแก๊สเป็นพลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งที่น ามาทดแทนพลังงานในโลกท่ีใช้แล้วหมดไป
ในธรรมชาติไม่ว่าจะเป็น แก๊สธรรมชาติ น  ามันปิโตรเลียม จึงมีการน าเอาแก๊สชีวภาพที่เกิดจาก
กระบวนการย่อยสะลายจุลินทรีย์เพ่ือน ามาอัดให้มีความดันที่มากขึ นแล้วน าไปใช้ในเครื่องยนต์ 
เมื่อแก๊สชีวภาพสามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์ดังนั นนักลงทุนจึงน าเอาแก๊สชีวภาพมาขับเคลื่อน
เครื่องยนต์เพื่อผลิตไฟฟ้า และยังเป็นการก าจัดวัสดุเหลือทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมไปในตัว 

 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของโครงงำนปฏิบัติกำรสหกิจ  
 ปัจจุบันจ านวนประชากรโลกมีการเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วประกอบกับการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจ และเทคโนโลยีของหลายๆประเทศที่เติบโตขึ นอย่างต่อเนื่องส่งผลท าให้มีความ
ต้องการใช้ทรัพยากรของมนุษย์เพ่ิมขึ น ในขณะที่จ านวนของทรัพยากรต่างๆที่มีอยู่อย่างจ ากัด
นอกจากนี ทรัพยากรบางประเภทเริ่มลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งทรัพยากรพลังงาน เช่น น  ามัน
ปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินที่เริ่มหมดไปจนใกล้ถึงภาวะวิกฤตของพลังงานและยังรวม
ไปถึงสิ่งแวดล้อม จึงท าให้เกิดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้พลังงาน,ผลกระทบจาก
การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากถ่านหิน ผลกระทบด้านมลภาวะทางอากาศ และผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากการใช้น  ามัน เป็นต้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน,2557)
ดังนั นเทคโนโลยีทางด้านพลังงานทดแทนก็เป็นอีกหนึ่งวิธีที่จะสามารถมาใช้แทนพลังงานจาก
ซากดึกด าบรรพ์ที่ใกล้จะหมดไป โดยที่พลังงานทดแทนเป็นพลังงานที่ใช้แล้วไม่มีวันหมด นั่นก็คือ
พลังงานที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์   พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ
และแก๊สชีวภาพ เป็นต้น นอกจากนี พลังงานที่ได้จากมวลชีวภาพทั งหลายที่สามารถน ามา
หมุนเวียนมาใช้ใหม่ได้ เช่น พืชชนิดต่างๆ หรือเศษวัสดุทางการเกษตรและมูลสัตว์ต่างๆ 
(สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์,2553) โดยเฉพาะแก๊สชีวภาพเป็นเทคโนโลยีชนิดหนึ่ง
ในการเปลี่ยนรูปเพ่ือจัดการพวกเศษเหลือทิ ง เช่น วัสดุเหลือทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม  
วัตถุดิบจากการเกษตร และปศุสัตว์ เป็นต้น 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีการปลูกมันส าปะหลังเป็นจ านวนมาก โดยในปี
2558 มีพื นที่การเพาะปลูกรวมทั งประเทศ 9.32 ล้านไร่ ภูมิภาคที่มีพื นที่เพาะปลูกมันส าปะหลัง
มากที่สุด คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 4.89 ล้านไร่ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2559) 
สาเหตุส าคัญที่มีการเพาะปลูกมันสาปะหลังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากที่สุด เนื่องมาจาก
มันสาปะหลังเป็นพืชที่มีต้นก าเนิดในเขตร้อนสามารถเจริญเติบโตได้ในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์
ต่ า แห้งแล้งและเป็นกรด จึงเหมาะที่จะเป็นพืชเกษตรส าหรับภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มี
ภูมิอากาศแบบร้อนชื นสลับกับร้อนแห้งแล้ง อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย43.9 องศาเซลเซียส และ
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ลักษณะดินส่วนใหญ่เป็นดินทรายที่ไม่อุ้มน  า ส่งผลให้มีเศษวัสดุเหลือทิ งจากมันส าปะหลังที่ผ่าน
กระบวนการแปรรูปของโรงงานอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก ไม่ว่าจะเป็น กากมัน ตะกอน และ
น  าเสีย จึงมีการก าจัดเศษวัสดุเหลือทิ งพวกนี  โดยกระบวนการบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ ใน
กระบวนการนี จะได้แก๊สชีวภาพที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ 
แก๊สชีวภาพจะสามารถเกิดได้ดีในสภาวะอุณหภูมิ 30-45 องศาเซลเซียส ดังนั นในช่วงเวลา
กลางคืนหรือช่วงที่มีอุณหภูมิต่ า ผลผลิตที่ได้จะมีปริมาณที่ต่ า  จึงส่งผลให้การผลิตไฟฟ้าลด
น้อยลงไปด้วย 
 ผู้วิจัยตระหนักถึงความส าคัญของเทคโนโลยีพลังงานและผลผลิตที่เหลือทางการเกษตร 
จึงได้ท าการพัฒนาระบบการผลิตก๊าชชีวภาพรูปแบบใหม่ โดยการน าเอาหลอดไฟฟ้า(หลอดใส้)
เข้ามาช่วยในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ เพ่ือเป็นตัวเพ่ิมอุณหภูมิให้กับกระบวนการผลิตก๊าช
ชีวภาพในช่วงที่มีอุณหภูมิต่ าหรือช่วงกลางคืน เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณก๊าชชีวภาพที่ได้ ระหว่าง
อุณหภูมิปกติ(กลางคืน) กับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นจากหลอดไฟฟ้า(หลอดใส้) 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำนปฏิบัติกำรสหกิจศึกษำ 
 1.2.1 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณก๊าชชีวภาพในเวลากลางคืน กับปริมาณก๊าชชีวภาพที่มี
หลอดไฟฟ้าที่ช่วยในการเพ่ิมอุณหภูมิ 
 
1.3 ขอบเขตโครงงำน 
 1.3.1 หลอดไฟฟ้าแบบหลอดใส้ จะเป็นตัวให้ความร้อนแก่ระบบ 
 1.3.2 ใช้วัตถุดิบของทางบริษัท เค-โวลเทจ 
 1.3.3 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง(pH) อยู่ระหว่าง 5-6 
 1.3.4 ค่าของกรดระเหยง่าย(VFA.) อยู่ระหว่าง 3000-4000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 1.3.5 ค่ารักษาความเป็นกรด-ด่าง(Alk.) อยู่ระหว่าง 3200-4200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 1.3.6 ค่าความสกปรก(COD) ไม่เกิน 50000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ปริมาณแก๊สที่เพิ่มมากขึ น ที่เกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิด้วยหลอดไฟฟ้า(หลอดใส้) 
 1.4.2 เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาในช่วงที่อุณหภูมิต่ า 
 
1.5 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 1.5.1 ก๊ำชชีวภำพ หรือ ไบโอก๊าซ คือ ก๊าซที่เกิดขึ นตามธรรมชาติจากการหมักย่อย
สลายของสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะที่ปราศจากออกซิเจน(anaerobic digestion) โดยทั่วไปจะ
หมายถึง ก๊าซมีเทน ที่เกิดจาก การหมัก(fermentation) ของ สารอินทรีย์ โดยกระบวนการนี 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
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สามารถเกิดขึ นได้ในหลุมขยะ กองมูลสัตว์ และก้นบ่อแหล่งน  านิ่ง กล่ าวคือเมื่อไหร่ก็ตามที่มี
สารอินทรีย์หมักหมมกันเป็นเวลานานก็อาจเกิดก๊าซชีวภาพ แต่นี่เป็นเพียงแค่หลักการทางทฤษฏี 
องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแก๊สมีเทน(CH4) ประมาณ 50-70% และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
(CO2)ประมาณ 30-40% ส่วนที่เหลือเป็นแก๊สชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดเจน(H2) ออกซิเจน(O2) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์(H2S) ไนโตรเจน(N) และไอน  า 
 ก๊าซชีวภาพมีชื่ออ่ืนอีกคือ ก๊าซหนองน  าและ มาร์ชก๊าซ (marsh gas) ขึ นกับแหล่งที่มัน
เกิด กระบวนการนี เป็นที่นิยมในการเปลี่ยนของเสียประเภทอินทรีย์ทั งหลายไปเป็นกระแสไฟฟ้า 
นอกจากก าจัดขยะได้แล้วยังท าลายเชื อโรคได้ด้วย การใช้ก๊าซชีวภาพ เป็นการบริหารจัดการของ
เสีย ที่ควรได้รับการสนับสนุนเพราะไม่เป็นการเพ่ิมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั นบรรยากาศที่
เป็นต้นเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก(greenhouse effect) ส่วนการเผาไหม้ก๊าซชีวภาพซึ่ง
มีก๊าซมีเทนเป็นส่วนประกอบหลักจะสะอาดกว่า 
 1.5.2 Mesophilic คือ แบคท่ีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตอยู่ในช่วง 30-45 องศาเซลเซียส ซึ งเป็นแบคทีเรียกลุ่มใหญ่ที่สุด ที่เป็นสาเหตุส าคัญ
ที่ท าให้อาหารเน่าเสีย และ แบคทีเรียก่อโรค เกือบทุกชนิดจะอยู่ในกลุ่มนี  ในแง่ของการน ามาใช้
ประโยชน์ แบคทีเรียในกลุ่มนี เป็นแบคทีเรียที่มีประโยชน์อย่างยิ่ง ในการถนอมอาหารด้วยการ
หมัก เช่น การผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ โยเกิร์ต และใช้ในการบ าบัดน  าเสีย  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%8F%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0333/food-preservation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0316/fermentation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0316/fermentation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1167/alcoholic-beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1077/yogurt-%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95


 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การผลิตก๊าชชีวภาพเพ่ือใช้ในการการผลิตไฟฟ้า ได้ใช้วัสดุและอุปกรณ์เข้ามาช่วย เช่น 

กากมันสับปะหลัง ตะกอนจากมันสับปะหลัง หลอดไฟฟ้า ชุดควบคุมอุณหภูมิ และทฤษฎีการแพ่
ความร้อน มีรายละเอียดดังนี  
 

2.1 ทฤษฎีก๊ำซชีวภำพ 
ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะที่ไร้

ออกซิเจนโดย จุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการออกซิเจน (Anaerobic bacteria) ท าให้เกิดผลในรูปของ
ก๊าซผสม ประกอบด้วย มีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)เป็นส่วนใหญ่ และก๊าซอ่ืนๆ 
ในปริมาณเล็กน้อย เช่น ไฮโดรเจน(H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน 
(N2)  ดังแสดงในตารางที่ 3.1  การผลิตก๊าซชีวภาพโดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีโดย
อาศัยจุลินทรีย์นั น เป็นการผลิตพลังงานจากชีวมวลเพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทนพลังงานได้ เช่น 
พลังงานไฟฟ้า ก๊าซหุงต้ม เป็นต้น ซึ่งพลังงานชีวมวลที่ใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตไบโอก๊าซนั นมี
หลายรูปแบบทั งจากมูลสัตว์และพืช 

 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบและคุณสมบัติทั่วไปของแก็สชีวภาพ 

 (รัชพล  พะวงศ์รัตน์, 2558) 

ชนิดของก๊ำซ 
ปริมำณ 
(%โดย

ปริมำตร) 

คุณสมบัติของก๊ำซ
ชีวภำพ 

คุณลักษณะ 

มีเทน(CH4) 55-70 ค่าความร้อน 21 MJ/m3 (CH4 
60%) 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 25-40 ความเร็วเปลวไฟ 25 cm/s 
ไนโตรเจน (N2) 0.5-0.3 อุณหภูมิเผาไหม้ใน

อากาศ 
650 ˚C 

ไฮโดรจน (H2) 0.5-1.5 อุณหภูมิจุดติดไฟของ
มีเทน 

600 ˚C 

คาร์บอนมอนนอกไซด์  
(CO) 

0.5-1.5 ความจุความร้อน (Cp) 1.6 KJ/m3 ˚C 

ไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) 0.01-0.05 ความหนาแน่น (P) 1.5 KJ/m3 
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กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะปราศจากออกซิเจน (Anaerobic digestion) ก๊าซ
ชีวภาพเกิดจากการหมักของสารอินทรีย์โดยมีจุลินทรีย์จ าพวกแบคทีเรียเช่นจุลินทรีย์กลุ่มสร้าง
มีเทน (methane-producing bacteria)หรือเมทาโนเจน และจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด (acid-
producing bacteria) มาช่วยย่อยในสภาวะไร้อากาศ ในกระบวนการย่อยในสภาวะไร้อากาศ 
เป็นการที่จุลินทรีย์ต่างๆ ท าปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ลงจากสิ่งมีชีวิตซึ่งมีโครงสร้างที่
ซับซ้อนลงเป็นโครงสร้างที่ซับซ้อนน้อยลงเป็นขั นๆไป ดังแสดงในภาพที่ 2.1  รายละเอียด
ขั นตอนการย่อยสลายมีดังต่อไปนี  

2.1.1 ขั้นตอนในกำรเกิดก๊ำซชีวภำพ 
  กระบวนการหมักในสภาวะไร้ออกซิเจนแบ่งเป็น 4 ขั นตอนดังนี  

 ขั นที่ 1 Hydrolysis 
 ขั นที่ 2 Acidogenesis 
 ขั นที่ 3 Acetogenesis 
 ขั นที่ 4 Methanogenesis 

 
 ขั นที่ 1 ขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Hydrolysis) เป็นขั นตอนการย่อย

สลายสารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ (Polymer) เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน ให้
กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กหรือสารอินทรีย์โมเลกุลเดี่ยว (Monomer) เช่น 
น  าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมัน เพ่ือให้แบคทีเรียสามารถน าเข้าไปใช้ภายในเซลล์ได้ ขั นตอน
นี เกิดขึ นภายนอกเซลล์แบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซม์ที่แบคทีเรียสร้างกรด (Acidogens) ปล่อย
ออกมา ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสละลายอนุภาคสารอินทรีย์และลดขนาดสารอินทรีย์ที่มี
ขนาดโมเลกุลใหญ่ให้เล็กลง เพ่ือที่จะผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้ง่าย 

 ขั นที่  2 ขั นตอนการสร้ างกรด (Acidogenesis) เป็นขั นตอนการเปลี่ ยน
สารอินทรีย์โมเลกุลเล็กให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) โดยจุลินทรีย์
ในกลุ่ม Fermentative bacteria หรือ Acid forming bacteria ซึ่งเป็นแบคทีเรียสร้างกรดที่ท า
หน้าที่ในการดูดซึมสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กที่สามารถละลายน  าได้จากการไฮโดรไลซิสในขั นที่ 1 
เข้าสู่เซลล์ เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงานในการผลิตพวกกรดระเหยง่ายที่มีสายโซ่
โมเลกุลสั น เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดบิวไทริก 
(Butyric acid) เป็นต้น นอกจากนี ในระหว่างกระบวนการทางชีวภาพเคมีของการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กนี  แบคทีเรียสร้างกรดจะผลิตไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาด้วย 

 ขั นที่ 3 ขั นตอนการเปลี่ยนกรดอินทรีย์เป็นกรดอะซิติก (Acetogenesis) โดย
แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก (Acetogenic) จะท าการย่อยสลายกรดระเหยที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่
หรือมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม และสารประกอบที่เป็นกลางซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าเมธา
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นอล ได้แก่ แอลกอฮอล์ กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก กรดไอโซบิวไทริก ( Isobutyric acid) 
กรดแลคติก (Lactic acid) เป็นต้น ให้กลายเป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน 
โดยแบคทีเรียกลุ่ม Homogenic bacteria ซึ่งเป็นแบคทีเรียในกลุ่มของ Facultative bacteria 

 ขั นที่ 4 ขั นตอนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) เป็นขั นตอนการเปลี่ยน 
กรดอะซิติกให้กลายเป็นมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่ม Methanogenic bacteria ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่
ไม่ใช้อากาศหรือออกซิเจนอิสระ (Strickly anaerobic bacteria) โดยจะสามารถเจริญเติบโตได้
ดีและเปลี่ยนกรดอะซิติกไปเป็นมีเทนได้ในสภาวะไร้อากาศเท่านั น ดังนั น ในขั นตอนนี กรดอะ
ซิติกและไฮโดรเจนที่ได้จากการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะถูก Methanogenic 
bacteria น าไปใช้ในการสร้างมีเทนภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศ แต่อย่างไรก็ตาม Methanogenic 
bacteria อาจจะสร้างมีเทนได้จากซับสเทรตอย่างง่าย เช่น เมทธานอล กรดฟอร์มิก (HCOOH) 
แต่ไม่สามารถหมักซับสเทรตละลายน  าได้ (Ponsa et al., 2008) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.1 ขั นตอนการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ 
 (ท่ีมา : Ponsa et al.ออนไลน์. 2008) 

 
2.1.2 แบคทีเรียท่ีเกี่ยวข้อง 

แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องในขั นตอนนี มีความเฉพาะเจาะจงสูง คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิต
ก๊าซมีเทน (Methanogenic producing bacteria) ได้แก่กลุ่ม Acetoclastic methanogenic 
bacteria (Acetophilic methanogen) และ Hydrogenophilic methanogen ในระบบการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศนี  แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน มีความอ่อนไหวต่อ
การเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมมาก และมีอัตราการเจริญเติบโตต่ ากว่าแบคทีเรียกลุ่มอ่ืน 
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ๆดังนั นการเจริญเติบโตและปริมาณของแบคทีเรียกลุ่มนี จึงเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีแบคทีเรียที่เก่ียวข้องหลักๆ 3 ชนิดคือ 

 1. Acidogenic Bacteria 
 2. Acetogenic Bacteria 
 3. Methanogenic Bacteria 

 
 2.1.3 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกำรผลิตแก๊สชีวภำพ 

ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ประกอบไปด้วย
จุลินทรีย์ 2 กลุ่มที่ท างานอย่างสัมพันธ์กัน ได้แก่ จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างกรดและกลุ่มที่สร้างมีเทน 
การรักษาสภาวะแวดล้อมหรือระบบให้เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดย
ปัจจัยหลักมีดังต่อไปนี  

 2.1.3.1 อุณหภูมิ (Temperature)  
  อุณหภูมิมีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพเนื่องจากความเร็วของปฏิกิริยา

ทางเคมีจะขึ นอยู่กับ อุณหภูมิเป็นส าคัญ โดยการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน
สามารถเกิดขึ นได้ในช่วง อุณหภูมิที่กว้างมากตั งแต่ 4 – 60 องศาเซลเซียส ขึ นอยู่กับชนิดของ
กลุ่มจุลินทรีย์ ซึ่งสามารถแบ่ง ออกได้เป็น 3 ช่วง ดังนี      (พงษ์พันธ์ พรมพิพักต,์ 2555)  

 
ช่วงการเกิดปฏิกิริยา                          ช่วงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
Psychrophilic range                                     5-15  
Mesophilic range                                          35-37  
Thermophilic range                                     50-55 
 

   การควบคุมอุณหภูมิภายในถังหมักมักนิยมควบคุมให้อยู่ในช่วง 
Mesophilic เนื่องจากเป็นช่วงที่ท าให้เกิดอัตราการย่อยสลายสูง โดยจุลินทรีย์จะท างานได้ดี
ในช่วง 20-42 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่จุลินทรีย์สามารถท างานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด
คือประมาณ 35 องศาเซลเซียส ทั งนี ประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรีย์จะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อ
ลดอุณหภูมิลงไป 10 องศาเซลเซียส(รัชพล พะวงศ์รัตน์, 2558)  

 2.1.3.2 ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 
  ความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมจะส่งผลต่อการท างานของจุลินทรีย์ที่มี

ประสิทธิภาพ ซึ่งช่วงpH ที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 6.7-7.5 โดยปริมาณกรดไขมันที่เกิดจากการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ ในน  าเสียที่อยู่ ในระดับสูง จะส่งผลให้ค่า pH ลดลงต่ ากว่า 6.2 
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว (รัชพล พะวงศ์รัตน์ , 2558) 
หากค่า pH ต่ ากว่า 6.5 ประสิทธิภาพการทางานของจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างมีเทนจะต่ าลง หากค่า 
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pH ต่ าลงถึง 5 ก็จะเป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์กลุ่มนี อย่างรุนแรง ส่วนจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างกรดจะ
สามารถทนได้ถึงค่า pH 4.5 โดยไม่เป็นอันตราย (พงษ์พันธ์ พรมพิพักต์, 2555) 

 2.1.3.3 อัตรำส่วนของคำร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) 
  อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของสารอินทรีย์มีความส าคัญ 

เนื่องจากคาร์บอนและไนโตรเจน จะถูกจุลินทรีย์น าไปใช้ในการสร้างเป็นโปรโตพลาสซึม 
(Protoplasm) ของเซลล์ใหม่อัตราส่วนที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพได้ คือ ตั งแต่ 20-30 แต่
อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดสาหรับการผลิตก๊าซชีวภาพคือประมาณ 23 ถ้าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนสูงมาก ไนโตรเจนจะถูกจุลินทรีย์กลุ่มเมทาโนเจนนาไปใช้เพ่ือเสริมโปรตีนในการ
เจริญเติบโต ท าให้ไนโตรเจนหมดไปอย่างรวดเร็วส่งผลให้อัตราการเกิดเซลล์จุลินทรีย์ลดลง ก๊าซ
ชีวภาพที่ผลิตได้ก็จะลดน้อยลงไปด้วย แต่ถ้าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ ามาก ไนโตรเจนที่
มากเกินความจ าเป็นของจุลินทรีย์จะเปลี่ยนมาสะสมอยู่ในรูปของแอมโมเนีย ซึ่งเป็นตัวยับยั งการ
เกิดก๊าซชีวภาพได้เนื่องจากแอมโมเนียจะท าให้ค่า pH เพ่ิมสูงขึ น ซึ่งถ้าหากค่า pH สูงถึง 8.5 จะ
เกิดความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ ในระบบ นอกจากนี อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่
เหมาะสมของกระบวนการหมักสารอินทรีย์ อาจเกิดจากการผสมสารอินทรีย์ที่มีอัตราส่วน C/N 
สูงและต่าเข้าด้วยกัน เช่น ของเสียในรูปของแข็ง (Organic solid waste) กลุ่มวัสดุเหลือทิ ง
เกษตรกรรม ซึ่งมี C/N ratio สูงผสมกับ น  าเสียหรือมูลสัตว์ ซึ่งมี C/N ratio ต่ า เป็นต้น(Balat 
and Balat, 2009) 

 2.1.3.4 สำรอำหำรและธำตุอำหำร (Nutrients and elements) 
  ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ต้อง

ใช้ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวนของจุลินทรีย์ ได้แก่ คาร์บอน (C) 
ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส(P) โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
สารอินทรีย์ คือ COD: N: P = 100:1: 0.2 ซึ่งถ้าไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ ากว่าอัตราส่วนที่
ก าหนดจะท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์และการผลิตก๊าซชีวภาพลดต่ าลง แต่
หากมีมากเกินไปจะก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ (พงษ์พันธ์ พรมพิพักต์ , 2555) และ
อัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับคาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส คือ C: N: P = 700: 5: 1 
(วรพจน์ คาจันลา, 2555) นอกจากนี ยังมีธาตุอ่ืนๆ ที่มีความส าคัญในระดับรองลงไป เช่น 
แคลเซียม (Ca) แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn)แมกนีเซียม (Mg) และโซเดียม (Na) 
ซึ่งมีความส าคัญในส่วนของการท างานมากกว่าเป็นองค์ประกอบของเซลล์ โดยเฉพาะธาตุเหล็ก 
(Fe) นิกเกิล (Ni) และโคบอลท์ (Co) ที่เป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบสูงในเซลล์ของจุลินทรีย์ที่สร้าง
ก๊าซมีเทน 

 2.1.3.5 สภำพด่ำงไบคำร์บอเนต (Alkalinity) 
  สภาพด่างไบคาร์บอเนต คือ ความสามารถของน  าในการรับอนุภาค

โปรตอนในรูปของแคลเซียมคาร์บอร์เนต (CaCo3) โดย Alkalinity หมายถึง ความสามารถใน
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การรักษาระดับความเป็นกรด-ด่าง โดย Alkalinity ในน  าจะอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนต 
คาร์บอเนต และไฮดรอกไซด์ ซึ่งค่า pH จะเป็นตัวก าหนดจ านวนอนุภาพ Alkalinity เหล่านี  ค่า 
Alkalinity ที่เหมาะสมต่อการหมักมีค่าประมาณ 1,000-5,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของ
แคลเซียมคาร์บอเนต 

 2.1.3.6 สำรยับยั้งและสำรที่เป็นพิษ (Inhibiting and Toxic materials) 
  สารยับยั งและสารที่เป็นพิษเป็นสารประกอบที่มีผลต่อกระบวนการ

ผลิตก๊าซชีวภาพ ที่อาจจะส่งผลโดยตรงหรือส่งผลทางอ้อมต่อจุลินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดจาก
การมีสารนั นๆ ในปริมาณมากเกินไปในระบบพงษ์พันธ์ พรมพิพักต์ (2555) ได้กล่าวไว้ว่าสาร
จ าพวกที่มีน  าหนักอะตอมสูงจะส่งผลที่เป็นพิษรุนแรงกว่าพวกที่มีน  าหนักอะตอมเบา และไอออน
ที่มี Valency สูงจะส่งผลที่เป็นพิษรุนแรงกว่าพวกท่ีมี Valency ต่ ากว่า แต่ทั งนี พบว่าในน  าเสียมี
ปริมาณของสารพิษปะปนอยู่ค่อนข้างสูงซึ่งน  าเสียดังกล่าวก็สามารถถูกย่อยสลายภายใต้สภาวะ
ไร้ออกซิเจนได้ โดยระบบไม่ได้รับผลกระทบจากสารพิษดังกล่าว อาจเนื่องมาจากในกระบวนการ
หมักเกิดปฏิกิริยาที่หลากหลาย เช่น การตกตะกอนของสารพิษ การถูกท าลายกลายเป็นสารรูป
อ่ืนๆ และการรวมตัวของไอออนต่างๆ เป็นต้น สารยับยั งและสารที่เป็นพิษมักจะมองในเชิงของ
ปริมาณมากกว่าชนิดของสารพิษ เนื่องจากสารบางชนิดในปริมาณต่ าๆ อาจเป็นประโยชน์ต่อการ
ทางานของระบบ แต่ถ้ามีความเข้มข้นสูงมากเกินความจ าเป็นก็จะไปยับยั งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ส่งผลเสียต่อการ ท างานของระบบเช่นเดียวกัน ตัวอย่างเช่น  

  1) กรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid) อันเนื่องมาจากการท างาน
ของจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างกรดจากสารอินทรีย์จะมีอัตราการท างานที่เร็วกว่าจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อย
สลายกรดไขมันให้ได้เป็นก๊าซมีเทน หากมีการเติมสารอินทรีย์หรือน  าเสียลงในระบบการหมัก
ก๊าซชีวภาพมากจนเกินไป จึงส่งผลให้มีการสะสมของกรดไขมันในระบบสูงซึ่งเป็นพิษต่ อ
จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างมีเทน 

  2) แอมโมเนีย (Ammonia) เกิดจากการย่อยสลายโปรตีนในน  าเสีย
หรือสารอินทรีย์ซึ่งเป็นสารที่มีความจ าเป็นต่อระบบก๊าซชีวภาพ เนื่องจากแอมโมเนียเป็น
สารอาหารที่จ าเป็นต่อจุลินทรีย์และช่วยลดความเป็นกรดจากกรดไขมันที่สะสมในระบบ อย่างไร
ก็ตามแอมโมเนียที่มีปริมาณมากเกินความจ าเป็นจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทน โดยท า
หน้าที่เสมือนเป็นสารปฏิชีวนะ(Antibiotic) ที่ยับยั งการท างานของจุลินทรีย์ที่สร้างก๊าซมีเทน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง วิธีการแก้ไขคือการลดปริมาณสารอาหารที่
เข้าสู่ระบบเพื่อให้จุลินทรีย์สามารถท างานได้อย่างเป็นปกติ 

  นอกจากนี สารยับยั งและสารพิษที่มีความส าคัญต่อปฏิกิริยาการผลิต
ก๊าซชีวภาพ ได้แก่เกลือของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียม ที่จะแตก
ตัวให้ไอออนที่มีประจุบวกที่เป็นพิษมากกว่าประจุลบ และโลหะหนักต่างๆ เช่น แมงกานีส 
สังกะสี แคดเมียม โคบอลท์นิกเกิล ทองแดง และโครเมียม การลดความเป็นพิษของโลหะหนัก
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อาจท าได้โดยการเติมสารประกอบซัลไฟด์ที่ละลายน  าได้ลงไปเพ่ือจับตัวกับโลหะหนักเกิดเป็น
โลหะหนักซัลไฟด์ซึ่งไม่ละลายน  า 

 2.1.3.7 ค่ำควำมสกปรก หรือค่ำซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: 
COD) 

   ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (COD)คือ 
ค่าท่ีวัดถึงปริมาณทั งหมดของออกซิเจนที่ใช้โดยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (ที่ย่อย
สลายทางชีวภาพได้และที่เป็นสารอินทรีย์เฉื่อย) ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซต์และน  า รวมไปถึงสา
รอนินทรีย์ที่สามารถถูกออกซิไดต์ได้ 

   กระบวนการออกซิเดชั่น (oxidation) จะเกิดขึ นโดยการใช้สารเคมีท่ี
ท าหน้าที่ให้เกิดการรวมตัวกับออกซิเจนหรือเป็นตัวออกซิแด็นซ์ เช่น โพแทสเซียมไดโครเมต 
(potassium dichromate), โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนส (potassium permanganate)การ
ใช้สารเคมีนั นจะเป็นตัวชี วัดทางอ้อมถึงปริมาณของสารอินทรีย์ที่มีอยู่ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ
ของออกซิเจนที่ต้องใช้ ดังสมการที่ 2.1  

     (2.1) 

 
เมื่อ  A = FAS ที่ใช้ในการไทเทรต blank, mL  

B = FAS ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน  า, mL  
 N = ความเข้มข้นของ FAS, normality 

 
 2.1.3.8 กำรกวนผสม 
  การกวนผสมเป็นการช่วยเพ่ิมโอกาสให้จุลินทรีย์สัมผัสกับสารอินทรีย์ 

(สารอาหาร) มากยิ่งขึ นและกระจายสารอินทรีย์ได้อย่างทั่วถึงเป็นการป้องกันการเกิดฝ้า (Scum) 
ที่จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ น รวมทั งป้องกันการตกตะกอนของสารอินทรีย์
ที่ท าให้ปริมาตรการท างาน (Working volume) ของถังปฏิกรณ์ลดลงอีกด้วย ในกรณีของน  าเสีย
จากโรงงานแป้งมันส าปะหลังการกวนผสมจะช่วยลดการจับตัวกันเป็นก้อนของแป้งช่วยให้
กระบวนการย่อยสลายเกิดได้เร็วยิ่งขึ น 

  การกวนผสมยังช่วยให้อุณหภูมิภายในระบบมีความสม่ าเสมอและ
ทั่วถึง พร้อมทั งช่วยลดระยะเวลาเก็บกักลงที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานภายในระบบ 
อย่างไรก็ตามการกวนผสมมากจนเกินไปอาจท าให้จุลินทรีย์สัมผัสกับสารอินทรีย์ได้ดี จนเกิดการ
สร้างกรดไขมันระเหยเป็นปริมาณมาก เป็นพิษต่อจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างมีเทน รูปแบบในการกวน
ผสมมีทั งแบบต่อเนื่องและเป็นช่วงเวลา โดยการใช้เครื่องกล เครื่องสูบและการหมุนเวียนก๊าซ 

 
 

(A B) N 8000
(mg/ L)

Sample(mL)
COD

  

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2.1.4 หลักกำรกำรหมักร่วม (Co-digestion) 
 การหมักร่วมเป็นการน าสับสเตรทหรือสารอินทรีย์สองชนิดขึ นไป มาท าการหมัก

ร่วมกัน ซึ่งท าให้สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยสลายเพ่ือเพ่ิมปริมาณก๊าซ
ชีวภาพได้(Esposito et al, 2012) โดยการหมักร่วมจะช่วยสร้างความสมดุลระหว่างค่า
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) โดยส่วนใหญ่จะช่วยเพ่ิมค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนให้สูงขึ นกว่าการหมักด้วยสับสเตรทเพียงชนิดเดียว (ชนกพร วงษ์วัน , 2555) ในกรณี
ของชีวมวลที่มีองค์ประกอบเป็นลิกโนเซลลูโลส เมื่อผ่านการปรับสภาพเบื องต้นจะได้ไฮโดรไล
เสต (Hydrolysate) ที่ประกอบด้วยโมเลกุลน  าตาลต่างๆ โดยมีคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนเป็นหลัก ดังนั น จึงจ าเป็นต้องเติมแหล่งไนโตรเจนเพ่ือปรับสมดุลสารอาหารให้
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกระบวนการหมักภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน (สุรีย์
วัลย์ สิทธิจันดา,2557) 

 นอกจากนี ผลพลอยได้ของการผลิตก๊าซชีวภาพ คือ กากตะกอนที่ได้จากการย่อย
สลายสับสเตรทหรือสารอินทรีย์ ซึ่งประกอบด้วยธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหาร
เสริมที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช จึงสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพแทนการใช้ปุ๋ยเคมีที่มี
ราคาสูงและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกทางเลือกหนึ่ง 
 
2.2 มันส ำปะหลัง 

มันส าปะหลัง มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta (L.) Crantz หรือชื่อ
สามัญตามท้องถิ่นต่างๆ คือ Cassava, Tapioca, Yuca, Mandioa และ Manioc จัดเป็นพืชหัว
ที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจทั งต่อประเทศไทยและโลก มันส าปะหลังมีถิ่นก าเนิดจากทางตอน
เหนือของประเทศอาร์เจนตินา ถึงทางใต้ของประเทศสหรัฐอเมริกา และได้มีการแพร่กระจาย
ไปสู่ทวีปแอพริกาและเอเชีย ในช่วงคริสต์ศตวรรษที่ 15 และ 18 ตามล าดับ (FAO, 2013) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2  ส าหรับการแพร่กระจายของมันส าปะหลังในทวีปเอเชียพบว่าเป็นผลมาจาก
การขยายอาณานิคมของชนชาติยุโรป โดยเส้นทางการแพร่กระจายเริ่มมาจากประเทศฟิลิปปินส์ 
อินโดนีเซีย มาเลเซีย และประเทศไทยในที่สุด จากข้อมูลปี2558 ประเทศผู้ผลิตมันสาปะหลัง 
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ส าคัญ 10 อันดับแรก ได้แก่ ไนจีเรีย ไทย อินโดนีเซีย บราซิลคองโก กานา เวียดนาม 
กัมพูชา อินเดีย และแองโกล่า (ส านักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2559) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2.2 สัดส่วนผลผลิตมันส าปะหลังที่ส าคัญของโลก ปี 2016 
  (ท่ีมา :.ส านักงานเศรษฐกิจเกษตร. ออนไลน์. 2016) 
 การเพาะปลูกมันส าปะหลังในประเทศไทยมีการแพร่กระจายอยู่ในทุกภูมิภาค โดยในปี
2558 มีพื นที่การเพาะปลูกรวมทั งประเทศ 9.32 ล้านไร่ ภูมิภาคที่มีพื นที่เพาะปลูกมันส าปะหลัง
มากที่สุด คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 4.89 ล้านไร่ รองลงมา คือ ภาคกลาง 2.38 ล้านไร่ และ
ภาคเหนือ2.05 ล้านไร่ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) สาเหตุส าคัญท่ีมีการเพาะปลูกมัน
สาปะหลังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากที่สุด เนื่องมาจากมันสาปะหลังเป็นพืชที่มีต้นก าเนิด
ในเขตร้อนสามารถเจริญเติบโตได้ในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า แห้งแล้งและเป็นกรด จึงเหมาะ
ที่จะเป็นพืชเกษตรส าหรับภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มีภูมิอากาศแบบร้อนชื นสลับกับร้อนแห้ง
แล้ง อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย43.9 องศาเซลเซียส และลักษณะดินส่วนใหญ่เป็นดินทรายที่ไม่อุ้มน  า
 มันส าปะหลังเป็นไม้พุ่มที่สามารถปลูกได้ตลอดทั งปี จัดเป็นพืชล้มลุกที่มีอายุหลายปี
(Shrubby perennial crop) อายุการเก็บเกี่ยวโดยทั่วไปประมาณ 12 เดือน มีรากที่ใช้ในการ
สะสมอาหารจาพวกแป้งหรือคาร์โบไฮเดรต โดยจะเห็นว่า องค์ประกอบหลักในหัวมันสาปะหลัง
นอกจากน้าคือแป้ง ซึ่งมีปริมาณ 25 – 40 เปอร์เซ็นต์ ต่อ 100 กรัม น  าหนักแห้งเนื อมัน
ส าปะหลัง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 จึงถือว่ามันส าปะหลังเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที่มีความส าคัญ
ต่อคนและสัตว์ โดยทั่วไปการตรวจวัดปริมาณแป้งในมันสาปะหลังจะวัดจากความหนาแน่นของ
หัวมันส าปะหลังโดยการชั่งน  าหนักหัวมันส าปะหลังในน  า (Buoyancy) หากน  าหนักของหัวมัน
ส าปะหลังในน  ามาก แสดงว่าหัวมันส าปะหลังที่มีปริมาณแป้งสูงและมีปริมาณน  าน้อย 
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ตารางที่ 2.2 ส่วนประกอบหลักในหัวมันส าปะหลัง 
องค์ประกอบในหัวมันส ำปะหลัง ปริมำณ (ต่อ 100 กรัมน้ ำหนักหัวมัน) 

น  า 60.21 – 75.32 
เนื อ(ปริมารแป้ง) 4.08 – 14.08 

เปลือก 4.08 – 14.08 
ไซยาไนด์ (ppm) 2.85 – 39.27 
แป้ง (Starch) 71.9 – 85.0 

คาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่แป้ง 
(Carbohydrate without starch) 

3.59 – 8.66 

เส้นใย (Cellulose) 1.77 – 3.95 
โปรตีน (Protein) 1.57 – 5.78 

เถ้า (Ash) 1.20 – 2.80 
ไขมัน (Fats) 0.06 – 0.43 

(ที่มา : กลุ่มอนุรักษ์ดินและน  า. ออนไลน์. 2002) 

 2.2.1 ของเสียท่ีเกิดจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง 
 เสวียน เปรมประสิทธิ์ (2544) ได้แบ่งของเสียหรือวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการ
ผลิตแป้งมันส าปะหลังออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ ของเสียที่เป็นของเหลวและของแข็ง โดย
พบว่ากระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังจากหัวมันส าปะหลังสด 1 กิโลกรัม สามารถผลิตเป็น
แป้งได้ 0.2 กิโลกรัม และในการผลิตแป้ง 1 ตัน ก่อให้เกิดน  าเสียประมาณ 20-35 ลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งเป็นน  าเสียที่มีค่าบีโอดีและซีโอดีสูง กล่าวคือ ถ้าเป็นน  าเสียจากขั นตอนการล้างหัวมัน
ส าปะหลังจะมีค่าซีโอดีประมาณ 6,000-15,000 mg/l แต่ถ้าเป็นน  าเสียจากขั นตอนการแยก 
Fruit water และการท าให้แป้งบริสุทธิ์จะมีค่าซีโอดีที่สูงกว่าถึงประมาณ 25,000-45,000 mg/l 
มีความสกปรกสูงต้องผ่านการบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ปัจจุบันโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลังส่วนใหญ่จึงมีการติดตั งระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือใช้ประโยชน์จากน  าเสียที่เกิดขึ น 
ส่วนของเสียที่เป็นของแข็งประกอบไปด้วย ดินทรายแห้ง20 กิโลกรัม/ตันมันส าปะหลังสด ดิน
ทรายเปียก 25 กิโลกรัม/ตันมันส าปะหลังสด เปลือกมันส าปะหลัง 30 กิโลกรัม/ตันมันส าปะหลัง
สด และกากมันสาปะหลัง 60 กิโลกรัม/ตันมันส าปะหลังสดซึ่งเปลือกและกากมันส าปะหลั ง
สามารถน าไปใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ยวัสดุเพาะเห็ดอาหารสัตว์และเชื อเพลิงอัดแท่ง 
                จะเห็นได้ว่าของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังที่ส าคัญสามารถ
แบ่งได้ 3 ส่วน ได้แก่ น  าเสียอุตสาหกรรมแป้งมัน กากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง 
 ก.น  าเสียจากกระบวนการผลิต 
               กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังมีการใช้น  าเป็นจ านวนมากตลอดกระบวนการ
ผลิตส่งผลให้กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังก่อให้เกิดน  าเสียในปริมาณมาก ทั งจาก
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กระบวนการล้างท าความสะอาดมันส าปะหลัง การแยก Fruit water และการท าให้แป้งบริสุทธิ์ 
โดยคุณสมบัติของน  าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังก่อนเข้าสู่ระบบบ าบัดจะมีค่า
ความสกปรกในรูปของบีโอดีซีโอดี และปริมาณของแข็งสูง ปริมาณไนโตรเจนทั งหมดค่อนข้างต่ า
ซึ่งแสดงว่าองค์ประกอบในน  าเสียส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ คุณสมบัติของน  าเสียจากโรงงานแป้ง
มันสาปะหลังขนาดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 2.3 ค่าเฉลี่ยคุณสมบัติของน  าเสียที่ออกจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง 

พำรำมิเตอร์ 
โรงงำนขนำด

เล็ก 
โรงงำนขนำด

กลำง 
โรงงำนขนำด

ใหญ่ 

มำตรฐำนน้ ำทิ้ง
จำกโรงงำน

อุตสำหกรรม ปี 
พ.ศ. 2539 

pH 4.75 4.69 6.33 5.5-9.0 
COD 
(mg/l) 

13,000 15,000 19,300 400 

BOD (mg/l) 6,465 10,555 12,645 60 
TKN (mg/l) 228 248 512 200 
TS (mg/l) 13,030 12,550 19,845 - 
SS (mg/l) 7,445 5,790 6,990 150 
TDS (mg/l) 5,580 6,820 12,850 5,000 

(ที่มา : กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม. ออนไลน์. 2559) 

 ข.กากมันส าปะหลัง 
 กากมันส าปะหลังเป็นวัสดุเหลือทิ งหรือของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมัส า
ปะหลังซึ่งอยู่ในลักษณะของแข็งดังที่กล่าวข้างต้นที่มีปริมาณมากที่สุดจากกระบวนการ ลักษณะ
โดยทั่วไปของกากมันส าปะหลัง คือ มีความละเอียด สีขาวครีม และมีความชื นสูงประมาณร้อย
ละ 75 มีปริมาณโดยเฉลี่ย 330 ตัน/วัน (บริษัท ชลเจริญ จ ากัด, 2559) โดยกากมันส าปะหลังที่
ได้จากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 55-
56 มีปริมาณแป้งอยู่ปริมาณร้อยละ 50-60 ของน  าหนักแห้ง ซึ่งแป้งนี จะอยู่ในรูปลิกโนเซลลูโลส
และ เพคตินของเซลล์พืช ปริมาณเซลลูโลสและเส้นใย ร้อยละ 10-15 โปรตีน ร้อยละ 1.5-5 
และไขมัน ร้อยละ 0.1-4 โดยน  าหนัก ดังแสดงในตารางที่ 3.4 นอกจากนี ยังประกอบไปด้วยแร่
ธาตุในปริมาณที่ต่ า กล่าวคือกากมันส าปะหลังมีแร่ธาตุ Fe2+, Mn2+, Mg2+, Cu2+ และ Zn2+ ใน
ปริมาณ 155, 40, 1100, 4 และ21 มิลลิกรัม/กิโลกรัมกากมันส าปะหลังแห้ง ตามล าดับ 
(ตีรณันท์ เอกสมทราเมษฐ์2551) 
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ตารางที่ 2.4 องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลัง 

องค์ประกอบ ปริมำณโดยน้ ำหนักแห้ง (%) 
ความชื น 71.70 
คาร์โบไฮเดรต 67 
เส้นใย 25.80 
เซลลูโลส 14.20 
โปรตีน 3.58 
ไขมัน 1.00 
เถ้า 2.70 
อ่ืนๆ 9.3 

(ที่มา : กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม. ออนไลน์. 2559) 
 
2.3 เทคโนโลยีกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ  

ระบบการหมักแบบปราศจากออกซิเจนเพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพหรือการบ าบัดน  าเสียใน 
ปัจจุบันมีอยู่หลากหลายเทคโนโลยี ดังต่อไปนี   

2.3.1 เทคโนโลยี Anaerobic Covered Lagoon  
 ระบบ Anaerobic Covered Lagoon มีการดัดแปลงมาจากระบบบ่อปราศจาก

ออกซิเจน ที่มีการคลุมบ่อด้วยแผ่นพลาสติกประเภท High Density Polyethylene (HDPE) 
หรือแผ่นพีวีซี (PVC) เพ่ือเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นไปใช้ประโยชน์ การท างานของระบบ
ถูกออกแบบให้น  าเสียไหลเข้าสู่ระบบทางด้านล่างของบ่อแล้วผสมกับตะกอนจุลินทรีย์ที่
ตกตะกอนอยู่บริเวณก้นบ่อ จากนั นให้ไหลไปตามแนวยาวของบ่อ โดยระบบรวบรวมน  าออกจะ
อยู่ด้านบนของบ่อในอีกฝั่งหนึ่ง แต ่ทั งนี น  าเสียที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบ Anaerobic Covered 
Lagoon ยังไม่สามารถปล่อยออกสู่ แหล่งน  าธรรมชาติได้ จึงจ าเป็นต้องมีการบ าบัดในระบบบา
บัดขั นต่อไป ดังแสดงในภาพที่  2.3 จุลินทรีย์ที่ใช้ในระบบ Anaerobic Covered Lagoon 
ประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่อยู่ภายใต้ สภาวะไร้ออกซิเจนทั งสองกลุ่ม คือ จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างกรด
และกลุ่มที่สร้างมีเทน ผลกระทบ เนื่องจากการทางานของจุลินทรีย์ทั งสองกลุ่มจะไม่รุนแรง
เหมือนในระบบบาบัดแบบที่มีอัตราการย่อย สลายสารอินทรีย์สูง เพราะระบบ Anaerobic 
Covered Lagoon เป็นบ่อที่มีขนาดใหญ่และมีเวลา เก็บกักน้าท่ียาวนานจึงทาให้จุลินทรีย์มีเวลา
ปรับตัวให้เข้ากับสภาวะของระบบ ข้อดีของระบบ Anaerobic Covered Lagoon คือ ไม่มีกลิ่น
เหม็นรบกวน การควบคุมและการดูแลรักษาระบบทาได้ ง่ายและไม่ซับซ้อน จึงเป็นระบบที่
เหมาะสมกับฟาร์มเลี ยงสัตว์หรือชุมชนที่ต้องการก่อสร้างระบบที่ไม่ ซับซ้อนและใช้เงินลงทุนต่ า 
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ภำพที่ 2.3 ระบบ Anaerobic Covered Lagoon 
 
2.3.2 เทคโนโลยี Modified Anaerobic Covered Lagoon  
 ระบบ Modified Anaerobic Covered Lagoon มีลักษณะเป็นบ่อ คลุมด้วย

แผ่นพลาสติก เช่นเดียวกับระบบ Anaerobic Covered Lagoon แต่มีการปรับปรุง เพ่ิมเติม
ลักษณะพิเศษให้กับ ระบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดียิ่งขึ น ตัวอย่างเช่น 
การเพ่ิมบ่อหมักกรดหรือ บ่อผลิตมีเทนและให้มีการไหลเป็นแบบอนุกรมตามขั นตอนการย่อย
สลายแบบปราศจากออกซิเจน การเพ่ิมบ่อเพ่ือดึงตะกอนย้อนกลับมาใช้ใหม่ โดยเพ่ิมบ่อดัก
ตะกอนและท่อปั๊มตะกอนย้อนกลับ การ เพ่ิมท่อกระจายน  าให้ทั่วบ่อเพ่ือให้เกิดการกวนผสมที่มี
ประสิทธิภาพขึ น เป็นต้น  

2.3.3 เทคโนโลยี UASB (Up – flow Anaerobic Sludge Blanket)  
  ระบบ UASB หรือระบบถังปฏิกรณ์ปราศจากออกซิเจนแบบชั นสลัดจ์ เป็นระบบ
ที่ม ีประสิทธิภาพสูงในการบาบัดน  าเสียจากอุตสาหกรรมได้หลากหลาย สามารถลดความสกปรก
ของน  าเสียในรูป ซีโอดี ในช่วง 5,000-15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ได้ถึง 75-85% โดยใช้เวลาในการ
บ าบัดสั นเพียง 4-12 ชั่วโมง หลักการท างานของระบบนี  คือ ให้น  าเสียที่ประกอบไปด้วย
สารอินทรีย์ถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของระบบท าให้น  าเสียไหลขึ นสู่ด้านบนของระบบ (Upflow 
feeding) สารอินทรีย์จากน  าเสีย จะสัมผัสกับชั นตะกอนจุลินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูง โดยชั น
ตะกอนจุลินทรีย์นี จะแขวนลอยอยู่ในน  าเป็นชั นหนา (Blanket) ไม่ยึดเกาะกับวัสดุตัวกลาง 
(Media หรือ Supporting materials) เมื่อน  าเสียผ่านเข้ามาและสัมผัสกับตะกอนจุลินทรีย์จะ
เกิดการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนเกิดก๊าซชนิด ต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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ภำพที่ 2.4 ระบบ Up – flow Anaerobic Sludge Blanket 

2.3.4 เทคโนโลยี CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor)  
  ระบบ CSTR หรือระบบถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบปราศจากออกซิเจน เป็น
ระบบที่ความเข้มข้นของสารละลายภายในถังเท่ากันทุกจุด (Completely mixed) เนื่องมาจาก
มีการติดตั งใบกวน (Agitator) เช่น แบบ Paddle แบบสกรู (Screw) หรือการใช้ Gas diffuser 
ในการกวนผสม เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการสัมผัสกันระหว่างจุลินทรีย์และสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ให้
มากยิ่งขึ น ท าให้ ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์รวมทั งการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ น 
โดยระบบ CSTR เหมาะ กับน  าเสียที่มีความเข้มข้นของสารแขวนลอยสูง หรือมีสารพิษเจือปนสูง 
เนื่องจากระบบมีการกวนผสม ตลอดเวลาท าให้สารแขวนลอยหรือสารพิษถูกเจือจางทันทีจึงไม่
ก่อให้เกิดผลเสียต่อจุลินทรีย์ 

2.3.5 เทคโนโลยี ABR (Anaerobic Baffle Reactor)  
  ระบบ ABR หรือระบบถังปฏิกรณ์ปราศจากออกซิเจนแบบแผ่นกั นมีลักษณะเป็น
ถังยาวที่ม ีแผ่นกั นขวางหลายแผ่นติดตั งไว้ การไหลของน  าเสียเข้าสู่ระบบจะเป็นแบบไหลขึ นไหล
ลง (หรือซ้าย ขวา) สลับกันไปหลายครั ง เมื่อน  าเสียไหลไปตามช่องทางที่ออกแบบไว้ในถัง 
สารอินทรีย์ในน  าเสียจะสัมผัสกับจุลินทรีย์เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์นั นจนความสกปรกของ
น  าเสียลดลงก่อนออกจากระบบ 
 2.4.6 เทคโนโลยี AFFR (Anaerobic fixed film reactor)  

 ระบบ AFFR หรือระบบบ าบัดแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ชนิดปราศจากออกซิเจน
เป็นระบบบ าบัดน  าเสียที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากมีการกักเก็บเซลล์จุลินทรีย์ให้คงอยู่ในระบบ
บ าบัด โดยการตรึงเซลล์จุลินทรีย์ไว้บนผิวของวัสดุตัวกลางที่บรรจุภายในระบบ เช่น ตาข่ายไน
ล่อนหรือเชือกไนล่อน เป็นต้น ให้อยู่ในรูปของฟิล์มชีวะ (Biofilm) ซึ่งทาให้ลดการสูญเสีย
จุลินทรีย์ออกไปพร้อมกับน  าทิ งที่ ผ่านการบ าบัด ระบบสามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้อย่างคงที่
และกลับสู่สภาวะการท างานปกติได้เร็วขึ น หากมีการเปลี่ยนแปลงสภาพของน  าเสียที่ไหลเข้า
ระบบหรือเกิดภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic loading rate) สูงเกินไป ระบบ AFFR อาจมี
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การป้อนน  าเสียจากด้านล่างของถังปฏิกรณ์ (Up-flow anaerobic fixed film) หรือป้อนจาก
ด้านบน (Down-flow anaerobic fixed film) โดยระบบที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือระบบที่ป้อนน  า
เสียจากด้านล่างของถังปฏิกรณ์เพ่ือลดปัญหาการอุดตันลง 
 
2.4 กำรถ่ำยเทควำมร้อน 
 ความร้อนเป็นพลังงานชนิดหนึ่ง ที่คนเราน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ ในเรื่องต่างๆ ความ
ร้อนสามารถถ่ายเทระหว่างสสารสองสสารได้ ในรูปแบบ การน าความร้อน การพาความร้อน 
และการแผ่รังสีความร้อนดังนี  
 2.4.1 กำรน ำควำมร้อน  
 การน าความร้อน คือ พลังงานความร้อนได้ถ่ายเทภายในวัตถุหนึ่ง หรือระหว่าง
วัตถุ 2 ชิ นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่ของพลังงานจากบริเวณอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณ
อุณหภูมิต่ ากว่า โดยตัวกลางจะไม่มีการเคลื่อนที่ การน าความร้อนเกิดขึ นเพราะเกิดการ
สั่นสะเทือนระหว่างโมเลกุล พูดง่ายๆคือการน าความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยตรงจาก
วัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่งโดยการสัมผัสกัน เช่น การเอามือไปจับหม้อน  าร้อน ท าให้ความร้อน
จากหม้อถ่ายเทไปยังมือ จึงท าให้รู้สึกร้อน เป็นต้น 
 2.4.2 กำรพำควำมร้อน  
 สามารถเกิดขึ นได้ ในสสาร 2 สถานะคือ ของเหลวและก๊าซ เพราะเป็นสิ่งที่
สามารถเคลื่อนที่ได้โดยมีทิศทางลอยขึ นเท่านั น สาเหตุมาจากเมื่อสสารได้รับความร้อนก็จะมีการ
ขยายตัว เป็นเหตุให้ความหนาแน่นลดต่ าลง และสสารมีอุณหภูมิต่ ากว่า แต่ความความหนาแน่น
สูงกว่า ก็จะมาแทนท่ี ยกตัวอย่างให้เข้าใจง่ายๆ ได้แก่ การเกิดลมบก ลมทะเล เป็นต้น 
 2.4.3 กำรแผ่ควำมร้อน  
  คือการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าอันเกิดจากการเคลื่อนที่ของความร้อน ทุกสสารที่มี
อุณหภูมิสูงกว่า 0 องศาสัมบูรณ์ล้วนแผ่รังสีความร้อนทั งสิ น เมื่ออุณหภูมิกายสูงกว่า 0 องศา
สัมบูรณ์ การชนระหว่างอะตอมก่อให้พลังงานจลน์ของอะตอมเปลี่ยน ซึ่งเป็นการผลิตการแผ่รังสี
แม่เหล็กไฟฟ้า 
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ภำพที่ 2.5 การถ่ายเทความร้อน 
 (ท่ีมา : lesa.biz.ออนไลน์.2005) 
 
2.5 หลอดไฟฟ้ำ 
 2.5.1 หลอดไส้ร้อนแบบธรรมดำ 
 หลอดไส้ร้อนแบบธรรมดา หรือหลอดความร้อน หรือหลอดไส้ ให้แสงสว่างโดย
การให้ความร้อนแก่ไส้หลอดที่เป็นลวดโลหะ กระท่ังมีอุณหภูมิสูงและเปล่งแสง หลอดแก้วที่เติม
แก๊สเฉื่อยหรือเป็นสุญญากาศป้องไม่ให้ไส้หลอดที่ร้อนสัมผัสอากาศ ในหลอดฮาโลเจน 
กระบวนการทางเคมีคืนให้โลหะเป็นไส้หลอด ซึ่งขยายอายุการใช้งาน หลอดไฟฟ้านี ได้รับ
กระแสไฟฟ้าจากเทอร์มินอลต่อสายไฟ (feed-through terminal) หรือลวดที่ฝังในแก้ว หลอด
ไฟฟ้าส่วนใหญ่ใช้ในเต้ารับซึ่งสนับสนุนหลอดไฟฟ้าทางกลไกและเชื่อมกระแสไฟฟ้าเข้ากับ
เทอร์มินอลไฟฟ้าของหลอด แสดงดังภาพที่ 2.4 

 
ภำพที่ 2.6 หลอดใส้ร้อนธรรมดา หรือหลอดใส้ 

 (ท่ีมา : Wikipedia.ออนไลน์.2018) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AE%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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 หลอดไส้ร้อนแบบธรรมดาผลิตออกมาหลายขนาด ก าลังส่องสว่าง และอัตราทน
ความต่างศักย์ ตั งแต่ 1.5 โวลต์ ถึงราวๆ 300 โวลต์ หลอดประเภทนี ไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์ควบคุม
ภายนอก มีค่าบ ารุงรักษาต่ า และท างานได้ดีเท่ากันทั งไฟฟ้ากระแสสลับหรือกระแสตรง ด้วยเหตุ
นี  หลอดไส้ร้อนแบบธรรมดาจึงใช้กันอย่างกว้างขวางในครัวเรือนและไฟฟ้าใช้ในเชิงพาณิชย์ 
ตลอดจนไฟฟ้าแบบพกพา อย่างเช่น ไฟตั งโต๊ะ ไฟหน้ารถยนต์ และไฟฉาย และไฟฟ้าส าหรับ
ตกแต่ง 

 บ้างใช้ประโยชน์จากใช้ความร้อนที่เกิดขึ นจากไส้หลอดของหลอดไส้ร้อนแบบ
ธรรมดา อาทิเช่น เครื่องฟักไข่ กล่องฟักไข่ส าหรับสัตว์ปีก ไฟความร้อนส าหรับสวนจ าลอง
สภาพแวดล้อม (vivarium) ของสัตว์เลื อยคลาน การให้ความร้อนอินฟราเรดในกระบวนการให้
ความร้อนและอบแห้งในอุตสาหกรรม ความร้อนส่วนเกินนี เพ่ิมพลังงานที่ต้องใช้ในระบบปรับ
อากาศของอาคาร 

 2.5.2 หลอดแฮโลเจน 
  หลอดแฮโลเจน หรือรู้จักกันในชื่อ หลอดแฮโลเจนทังสเตน เป็นหลอดไส้ที่มีไส้
หลอดเป็นทังสเตน ซึ่งบรรจุในแก๊สเฉื่อยและแฮโลเจนปริมาณน้อย เช่น ไอโอดีนหรือโบรมีน วัฏ-
จักรแฮโลเจนเคมีน าทังสเตนที่ระเหยไปกลับมาเป็นไส้หลอดอีกครั ง ซึ่งขยายอายุการใช้งานของ
หลอด ด้วยเหตุนี  หลอดแฮโลเจนจึงสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าหลอดเติมแก๊สมาตรฐานที่
มีก าลังและอายุการใช้งานเท่ากัน หลอดแฮโลเจนจึงมีประสิทธิศักย์ความสว่างสูงกว่า (10-30 ลู
เมน/วัตต์) หลอดนี ให้แสงที่มีอุณหภูมิสีสูงกว่า และด้วยขนาดที่เล็กกว่า หลอดแฮโลเจนใช้งานได้
เต็มที่กับระบบของแสงซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าในแง่ของวิธีที่หลอดทอดแสงที่ปลดปล่อย
ออกมา แสดงดังภาพที่ 2.5 

 
ภำพที่ 2.7 หลอดแฮโลเจน 
  (ท่ีมา : Wikipedia.ออนไลน์ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%89%E0%B8%B2%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C%E0%B8%9B%E0%B8%B5%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AA%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%99
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 2.5.3 หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
  หลอดฟลูออเรสเซนต์ หรือที่เรียกกันติดปากว่าหลอดนีออน เป็นหลอดไฟฟ้า
ระบบปล่อยประจุ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านหลอด จะกระตุ้นให้อนุภาคปรอทปล่อยรังสีเหนือสี
ม่วงออกมา เมื่อรังสีนี กระทบกับสารเรืองแสงที่ฉาบไว้ด้านในตัวหลอด สารเรืองแสงจะเปล่งแสง
สว่างที่มองเห็นได้ออกมา และเนื่องจากไม่ได้เปล่งแสงโดยอาศัยความร้อน จึงมีประสิทธิภาพใน
การใช้พลังงานมากกว่าหลอดไฟไส้ 
  การใช้งานปกติจะติดตั งคู่กับบัลลาสต์และสตาร์ทเตอร์ เนื่องจากหลอดฟลูออเรส
เซนต์จะต้องมีการอุ่นให้ไส้หลอดร้อน และใช้แรงดันไฟฟ้าสูงในการจุดหลอดให้ติดในตอนแรก 

 
ภำพที่ 2.8 หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
  (ท่ีมา : Wikipedia.ออนไลน์.2018) 
 
 2.5.4 หลอดแบล็กไลต์ 
  เป็นหลอดที่เปล่งรังสียูวีคลื่นยาว มีสีม่วงด า ใช้ตรวจเอกสารส าคัญ เช่น ธนบัตร, 
หนังสือเดินทาง, บัตรเครดิต ฯลฯ ว่าเป็นของจริงหรือปลอม หลายประเทศได้ผลิตลายน  าที่ไม่
สามารถมองเห็นได้ในรังสีชนิดนี  นอกจากนี  แบล็กไลต์ยังสามารถใช้ล่อแมลงให้มาติดกับ 
เพ่ือที่จะก าจัดภายหลังได้ 

 
ภำพที่ 4.9 หลอดแบล็กไลต์ 
  (ท่ีมา : Wikipedia.ออนไลน์.2018) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B9%84%E0%B8%AA%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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 2.5.5 หลอดไดโอดเปล่งแสง หรือ หลอดแอลอีดี 
  เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าอย่างหนึ่ง จัดอยู่ในจ าพวกไดโอด ที่สามารถเปล่งแสง
ในช่วงสเปกตรัมแคบ เมื่อถูกไบอัสทางไฟฟ้าในทิศทางไปข้างหน้า(ไบอัสตรง(Forward bias))
ปรากฏการณ์นี อยู่ในรูปของ electroluminescence สีของแสงที่เปล่งออกมานั นขึ นอยู่กับ
องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุกึ่งตัวน าที่ใช้ และเปล่งแสงได้ใกล้ช่วงอัลตราไวโอเลต ช่วงแสงที่
มองเห็น และช่วงอินฟราเรด ผู้พัฒนาไดโอดเปล่งแสงขึ นเป็นคนแรก คือ นิก โฮโลยัก (Nick 
Holonyak Jr.) (เกิด ค.ศ. 1928) แห่งบริษัทเจเนรัล อิเล็กทริก (General Electric Company) 
โดยได้พัฒนาไดโอดเปล่งแสงในช่วงแสงที่มองเห็น และสามารถใช้งานได้ในเชิงปฏิบัติเป็นครั ง
แรก เมื่อ ค.ศ. 1962  

 
ภำพที่ 2.10 หลอดไดโอดเปล่งแสง 
  (ท่ีมา : Wikipedia.ออนไลน์.2018) 
 
2.6 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 สมยศ เนตรสงคราม และคณะ(2017) ศึกษาผลของอัตราส่วนน  าเสียต่อกากมัน
ส าปะหลังที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ เพ่ือศึกษาอัตราส่วนน  า เสียต่อกากมันส าปะหลังที่
เหมาะสม โดยใช้ถังหมักขนาดขนาด 1200 มิลลิลิตรและใช้เวลาทดลอง 15 วัน เพ่ือหา 
อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดมาท าการทดลองในถังต้นแบบขนาด 50 ลิตรโดยใช้หัวเชื อจุลินทรีย์
เริ่มต้นการทดลองจาก บ่อหมักก๊าซชีวภาพจากน  าเสียโรงงานแป้งมัน ควบคุมค่า pH เท่ากบ 8 
พบว่าการเกิดก๊าซชีวภาพจะเริ่มเกิดเมื่อการ ทดลองผ่านไป 3 วันและมีระยะอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด 4-5 วัน และพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด 4:6 สัดส่วนโดยปริมาตร มีปริมาณ
การเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด 1294 มิลลิลิตรและมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด 258 มิลลิลิตรต่อ
วัน และมีปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของอัตราส่วน 4:6 มากกวาอัตราส่วน 8:2, 6:4, 5:5, 2:8 
และกากมันส าปะหลัง อย่างเดียว 88.5% 16.8% 41.2% 15.9% 87.1% ตามล าดับ และมี
สัดส่วนของก๊าซชีวภาพของอัตราส่วน 4:6 ก๊าซมีเทน(CH4) 50.3% และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
(CO2) 45.9 % และก๊าซอ่ืนๆ 3.80% 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1928
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1962
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 ดาวัลย์ วิวรรธณเดช และอรทัย ชวาลภาฤทธิ์ (2016) ศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์
กากของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส าปะหลัง ได้แก่กากมันส าปะหลังและเปลือกมัน
ส าปะหลังในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยเทคนิคบีเอ็มพี 
พร้อมทั งศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกมัน โดยการปรับ
สภาพเบื องต้น (Pretreatment) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ รวมทั งศึกษาการหมักร่วม 
(Co-digestion) ระหว่าง เปลือกหรือกากมันส าปะหลัง กับน  าเสียจากกระบวนการผลิต ผล
การศึกษาพบว่ากรณีการผลิตก๊าซชีวภาพจากสับสเตรทเดี่ยวๆ (Single Substrate) น  าเสียและ
กากมันมันส าปะหลัง มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงใกล้เคียงกัน คือ 0.601 และ 0.589 
m3/kg VS added ตามล าดับ ขณะที่การผลิตก๊าซชีวภาพจากเปลือกมันส าปะหลัง มี
ประสิทธิภาพเพียง 0.306 m3/kg VS added ซึ่งเมื่อน าเปลือกมันไปปรับสภาพด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 3% เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน าไปหมักผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่า
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ นจาก 0.306 m3/kg VS added เป็น 0.400 m3/kg VS added หรือเพ่ิมขึ น
เพียง 31% ส่วนผลการหมักร่วมระหว่างกากมันกับน  าเสีย เปลือกมันกับน  าเสีย และกากมันกับ
เปลือกมัน พบว่าไม่ได้มีส่วนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญ จึงอาจ
สรุปได้ว่า ทั งกากของเสียและน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังมีศักยภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูง โดยที่กากมันสามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพได้โดยตรง ไม่ต้องผ่านการปรับ
สภาพ และ/หรือ การหมักร่วม ขณะที่การใช้ประโยชน์เปลือกมันเป็นวัสดุหมักร่วมกับกากมัน
หรือน  าเสียในการผลิตก๊าซชีวภาพ ก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรับการจัดการกากของเสียของ
โรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง แม้เปลือกมันจะมีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพต่ ากว่ากากมันและ
น  าเสียจากกระบวนการผลิตก็ตาม 
 วรพจน์ ค าจันลา และรัชพล สันติวิรากร (2016) ศึกษาการหมักก๊าซชีวภาพจากกาก
ตะกอนบ่อพักน  าเสียร่วมกับน  าเสียจากกระบวนการล้างหัวมันส าปะหลังที่ผ่านการสับโดยหมัก
ส่วนผสมแบบไร้อากาศในท่อพีวีซีขนาด 6 นิ ว โดยมีมอเตอร์ช่วยในการกวนผสมปริมาตรความจุ 
13.7 ลิตร ปริมาตรการหมัก 10 ลิตรเป็นเวลา 24 วันที่สัดส่วนต่างๆเพ่ือหาสัดส่วนที่ดีที่สุดใน
การผลิตก๊าซชีวภาพผลของการเติมสารอาหาร ค่าพีเอช โดยวัดค่าคุณสมบัติของวัตถุดิบ พีเอช 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ องค์ประกอบก๊าซชีวภาพและค่าความร้อน จากการทดลองพบว่าที่
อัตราส่วน 1:4 สามารถผลิตก๊าซได้มากที่สุด 1.031 ลูกบาศก์เซนติเมตร(ก๊าซ)/ลูกบาศก์เมตร
(ปริมาตรหมัก) เมื่อเปรียบเทียบผลของผลการเติมสารอาหารแบบเติมสารอาหารครั งเดียวและ
กึ่งต่อเนื่องที่อัตราส่วน 1:4 พบว่าการเติมสารอาหารแบบกึ่งต่อเนื่องผลิตแก๊สชีวภาพได้มากว่า
การเติมครั งเดียว 1.44 เท่าสามารถผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดได้ 1.487 ลูกบาศก์เซนติเมตร(ก๊าซ)/
ลูกบาศก์เมตร(ปริมาตรหมัก) เมื่อศึกษาผลของพีเอชพบว่าการปรับค่าพีเอชก่อนเข้าระบบและใน
ระบบสามารถผลิตก๊าซได้มากกว่าแบบไม่มีการปรับค่าพีเอช 4.19 เท่าท่ีการกวนผสมที่ 15 นาที
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หยุด 15 นาที ผลิตแก๊สได้สูงสุด ได้ 1.481ลูกบาศก์เซนติเมตร(ก๊าซ)/ลูกบาศก์เมตร(ปริมาตร
หมัก) 
 พงษ์พันธ์ พรมพิพักต์ และ ธนากร วงวัฒนาเสถียร (2018) งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาและทดสอบหาหัวเชื อจุลินทรีย์และสภาวะที่ เหมาะสม ส าหรับการผลิต ก๊าซชีวภาพ 
จากกากมันส าปะหลังหลังกระบวนการผลิตแป้งมัน  และศึกษาผลของอุณหภูมิและสภาพความ
เป็น กรด-ด่าง ที่มีผลต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ให้มีปริมาณสูงสุด โดย ใช้ค่าที่ทดลองในระดับสเกล เพ่ือที่จะน าผลการทดลองดังกล่าว มาใช้ใน
ระบบถังหมักก๊าซชีวภาพขนาด เครื่องต้นแบบในล าดับต่อไป การออกแบบการทดลองแบ่ง
ออกเป็นสามส่วนโดยแต่ละส่วนใช้เวลาทดลอง 7 วัน ส่วนแรกเป็นการทดสอบหัวเชื อจุลินทรีย์ที่
เหมาะสมโดยใช้หัวเชื อจุลินทรีย์จากฟาร์มสุกร, ฟาร์มวัว และ โรงงานแป้งมันส าปะหลังและปรับ
ค่า pH เท่ากับ 7 (เป็นกลาง) ทีอุ่ณหภูมิ35 องศาเซลเซียส พบว่าหัวเชื อจุลินทรีย์จากโรงแป้ง มัน
ส าปะหลังเกิดก๊าซชีวภาพมากที่สุด ส่วนที่สองเป็นการทดสอบผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการเกิด
ก๊าซชีวภาพ โดยการทดลองได้มีการ เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เพ่ิมขึ นครั งละ 5 องศาเซลเซียส จาก
อุณหภูมิตั งแต่ 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส และได้ควบคุมค่า pH เท่ากับ 7 (เป็นกลาง) พบว่า 
อุณหภูมิที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพสูงที่สุดคือ 35 องศาเซลเซียส ส่วนที่สามเป็นการทดสอบ
ผลของความเป็นกรด-ด่างที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ การทดลองได้น า อุณหภูมิจากการ
ทดลองในส่วนที่สองที่พบว่าท าให้เกิดก๊าซสูงสุด 35 องศาเซลเซียส มาเป็นตัวแปรควบคุมในการ
ทดลองส่วนที่ สาม ซึ่งได้มีการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 5 จนถึง 10 โดยเพ่ิมขึ นครั ง
ละ 1.0 และจากผลการทดลอง พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างที่มีแนวโน้มต่อการเกิดก๊าซมากที่สุด
คือ ค่า pH เท่ากับ 8 ดังนั นจากการศึกษานี  พบว่า การใช้กากมันส าปะหลังมาเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ควรใช้หัว เชื อจุลินทรีย์จาก โรงงานแป้งมันส าปะหลัง และควบคุมอุณหภูมิที่ 
35 องศาเซลเซียส ค่า pH เท่ากับ 8 เพ่ือให้เกิดก๊าซชีวภาพ สูงสุด เวลาที่ให้อัตราการเกิดก๊าซ
สูงสุดคือ 3-4 วัน 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินโครงงำน 

 
 ในการทดลองนี ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้างานวิจัย และทฤษฎีต่างๆ ที่จ าเป็นต่อการศึกษา
การผลิตก๊าชชีวภาพโดยใช้หลอดไฟฟ้า(หลอดไส้) เข้ามาช่วยในการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับระบบผลิต
ก๊าชชีวภาพ ในบทนี ผู้วิจัยจะได้แสดงถึงวิธีการวิจัย โดยหลังจากได้ท าการทดลองและเก็บข้อมูล
ในสถานที่จริง และสภาพแวดล้อมจริง และใช้วัสดุจริงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในครั งนี  
 
3.1 เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ ์
 3.1.1 อุปกรณ์ 
  1). ถังพลาสติก (25 ลิตร) 1 ใบ  
  2). หลอดไฟฟ้า (หลอดใส้ 100 วัตต์) 2 หลอด 
 3). แผงควบคุมอุณหภูมิ 1 แผง 
 4). แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 1 ชุด 
 5). ขวดพลาสติก (1.5 ลิตร) 3 ขวด
 6). สายยาง (เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร) 2 เมตร
 7). ฟอยล์อลูมิเนียมส าหรับห่ออาหาร 1 กล่อง 
 8). บีกเกอร์ (1000 มิลลิลิตร) 1 ใบ 
 9). บีกเกอร์ (50 มิลิลลิลิตร) 1 ใบ 
 10). ปิเปต (5 มิลลิลตร) 1 อัน 
 11). ขวดรูปชมพู่ 4 ใบ 
 12). เครื่องวัดความเป็น กรด-ด่าง (pH) 1 เครื่อง 
 13). เครื่องต้มสาร 1 เครื่อง 
 14). เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก 1 เครื่อง 
 
 3.1.2 กำรเตรียมวัตถุดิบ 
  3.1.2.1). น ากากมันสับปะหลังผสมกับน  าหมักกรด ในอัตราส่วน 3:1 ทิ งไว้เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 
  3.1.2.2). น าวัตถุดิบจากขั นตอนที่ 3.1.2.1 มาวัดค่า ความเป็น กรด-ด่าง (PH) 
,Alk. , กรดอินทรีย์ระเหยง่าย(VFA) และความสกปรกของวัตถุดิบ(COD) (โดยที่ค่าทั งหมดต้อง
อยู่ในขอบเขตที่ก าหนดไว้) 
  3.1.2.3). เมื่อได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ ให้น าวัตถุดิบที่เตรียมไว้ มาผสมกับตะกอน(ที่
ได้จากการหมัก) ในอัตราส่วน 1:1 โดยให้มีปริมาตรทั งหมด 1200 มิลลิลิตร 
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ภำพที่ 3.1 แสดงเครื่องควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตก๊าชชีวภาพ 
 
3.2 วิธกีำรทดลอง 
 3.2.1). น าวัตถุดิบจากขั นตอนที่ 3.1.2.3มาเข้าสู่ระบบควบคุมอุณหภูมิ ดังภาพที่ 3.1 
 3.2.2). ตั งอุณหภูมิไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส  
 3.2.3). วัดปริมาณน  าที่ถูกก๊าชดันออกมาทุกๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 วัน 
 3.2.4). เมื่อครบ 7 วัน ให้เปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 30 35 และ 40 แล้ววัดปริมาณน  าดัง
ขั นตอนที่ 3.2.3 
 
3.3 วิธีวิเครำะห์ข้อมูล 
 3.3.1 วิเครำะห์ร้อยละของกำรก ำจัดควำมสกปรก(COD%) 
  น าค่าความสกปรก(COD) ก่อน-หลัง มาค านวณจากสมการที่ 2.1 แล้วน ามาวาด
ภาพความสัมพันธ์ ระหว่างร้อยละของการก าจัดความสกปรก(COD%)(แกนy) กับอุณหภูมิ(แกน
x) 
 3.3.2 วิเครำะห์ปริมำณก๊ำชที่อุณหภูมิต่ำงๆ 
  น าปริมาณก๊าชที่วัดได้(มิลลิลิตร) มาวาดภาพความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณก๊าช
(มิลลิลิตร) (แกนy) กับอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) (แกนx) 
 

 

บอ่หมกั น ำ้ 

หลอดไฟฟำ้ 100 วตัต์ 

เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ 



 
 

บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
 ส าหรับการผลิตก๊าชชีวภาพโดยใช้หลอดไฟฟ้า(หลอดไส้) เป็นตัวควบคุมอุณหภูมิ เป็น
การท างานของจุลินทรีย์จ าพวก Mesophilic เพราะเป็นจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 30 – 40 องศาเซลเซียส ซึ งในการทดลองได้ก าหนดอุณหภูมิ
ส าหรับการผลิตก๊าชชีภาพไว้ที่ 25 30 35 40 ตามล าดับ เพ่ือดูอัตราการเกิดก๊าชชีวภาพ แล้ว
น ามาเปรียบเทียบมีรายละเอียดดังนี  
 
4.1 ร้อยละของกำรก ำจัดควำมสกปรก (COD%) 
 ขั นตอนนี เป็นการหาอัตราการก าจัดความสกปรกของระบบผลิตก๊าชชีวภาพ ภายใต้
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยการวัดความสกปรกก่อนเข้าระบบ(CODก่อน) และวัดความสกปรก
หลังระบบ(CODหลัง) แล้วค านวณหาร้อยละของการก าจัดความสกปรก(COD%) จะเห็นได้ว่า
จุลินทรีย์สามารถเปลี่ยนสารอินทรีย์เป็นก๊าชได้ดีที่อุณหภูมิ 35 และ40 องศาเซลเซียส และ
จุลินทรีย์สามารถเปลี่ยนสารอินทรีย์เป็นก๊าชได้ต่ าที่สุดจะอยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ งตามทฤษฎี
แล้วค่าความเป็นจริงไม่ควรเป็นเช่นนี  เกิดจากจุลินทรีย์เริ่มต้นมีค่าความสกปรกน้อย จึงส่งผลให้
จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสารอินทรีย์ได้ไม่ดีเท่าที่ควร แสดงดังภาพที่ 4.1 
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ภำพที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของการก าจัดความสกปรก (COD%) กับอุณหภูมิ 
 
4.2 ปริมำณก๊ำชที่อุณหภูมิต่ำงกัน 
 เมื่อเราพิจารณาค่าร้อยละของการก าจัดความสกปรก (COD%) เราสามารถคาดการได้
ว่าปริมาณแก๊สที่เกิดขึ นจะมีแนวโน้มไปในทิศทางได พบว่าปริมาณก๊าชที่มากที่สุดจะอยู่ที่ 40 
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องศาเซลเซียส สูงถึง 940 ml. และปริมาณก๊าชที่ต่ าที่สุดจะอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ก๊าชทั งหมด 90 ml. ถ้ากลับไปพิจารณาค่าร้อยละของการก าจัดความสกปรก (COD%) ซึ งไม่
เป็นไปตามที่คาดการไว้ เกิดจากอุณหภูมิที่เพ่ิมมาขึ น ถึงแม้ค่าความสกปรกของจุลินทรีย์ เริ่มต้น
จะน้อยก็ตาม (กรณีอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส ที่มีความสกปรกของจุลินทรีย์เริ่มต้นน้อยกว่า
อุณหภูมิที่ 25 แต่กลับมีปริมาณก๊าชที่มากกว่า) จากเหตุการณ์นี ท าให้เห็นว่าอุณหภูมิมีอิทธิพล
ต่อกระบวนการผลิตก๊าชชีวภาพเป็นอย่างมาก แสดงดังภาพที่ 4.2 
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ภำพที่ 4.2 ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าช กับอุณหภูมิ 
 
4.3 ปริมำณก๊ำชสะสมที่อุณหภูมิต่ำงๆ 
 ปริมาณก๊าชสะสม คือการที่น าปริมาณก๊าชที่เกิดขึ นในแต่ละวันมารวมกัน พบว่าปริมาณ
ก๊าชสะสมที่มากที่สุดจะอยู่ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และปริมาณก๊าชที่ต่ าสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เกิดจากอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับจุลินทรีย์ในการเจณิญเติมโตจึงส่งผลท า
ให้ปริมาณก๊าชสะสมมากที่สุด แสดงดังภาพที่ 4.3 แต่ถ้าพิจารณาความรวดเร็วในการผลิตก๊าช
ชีวภาพที่ใช้ในวันต่อวัน โดยไม่ค านึงถึงระยะเวลาในการเกิดก๊าช อุณหภูมิที่ดีต่อความรวดเร็วนี 
จะอยู่ที่อุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 4.2 
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ภำพที่ 4.3 แสดงปริมาณก๊าชสะสมที่อุณหภูมิต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
 งานวิจัยฉบับนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราการเกิดก๊าชชีวภาพโดยมีตัวควบคุม
อุณหภูมิ โดยใช้เป็นหลอดไฟฟ้า(หลอดไส้)เป็นตัวให้ความร้อน เนื่องจากการผลิตก๊าชชีวภาพที่ดี
ต้องมีอุณหภูมิอยู่ที่ 30-40 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในช่วงนี ประเทศไทยสามารถมีได้ตลอดปี แต่
ช่วงที่มีอุณหภูมิต่ ากว่านั นคือ ช่วงฤดูหนาว ช่วงฝนตก และช่วงกลางคืน ถ้าเปรียบเทียบแล้วเวลา
ในการผลิตก๊าชชีวภาพหายไปเยอะมาก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดใหม่ๆ โดยการใช้หลอดไฟฟ้า(หลอด
ไส้)มาเป็นตัวให้อุณหภูมิเพ่ือทดแทนช่วงเวลาที่สูญเสียไป 
 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
 การผลิตก๊าชชีวภาพโดยใช้หลอดไฟฟ้า(หลอดไส้)เป็นตัวควบคุมอุณหภูมิ โดยเตรียม
วัตถุดิบให้ได้ตามที่ก าหนดไว้ โดยมี ค่าpH อยู่ระหว่าง 5-6, ค่าAlk อยู่ระหว่าง3200-4200 
มิลลิกรัมต่อลิตร, ค่าVFA อยู่ระหว่าง 3000-4000, ค่าCOD(ก่อน) ไม่เกิน 50000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และตั งระบบควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 25,30,35 และ40 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยใช้เวลา
ในการหมักเป็นเวลา 7 วัน โดยจะเก็บข้อมูลการทดลองทุกวัน แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวาดภาพ
ความส าคัญระหว่างปริมาณก๊าชกับอุณหภูมิ พบว่าปริมาณก๊าชชีวภาพที่มากที่สุด จะอยู่ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณก๊าชในวันแรกทั งหมด 940 มิลลิลิตร และมีร้อยละของการ
ก าจัดความสกปรก(COD%)ท่ีดีที่สุด อยู่ที่ 96.36 เปอร์เซ็นต์  
 ค่าร้อยละของการก าจัดความสกปรก(COD%) บ่งบอกได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองนี 
และวัตถุดิบในการทดลองนี  ได้ผลผลิตที่เป็นก๊าชชีวภาพได้มากที่สุดและการก าจัดความสกปรก
มากที่สุด ต้องใช้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและปรับสภาพวัตถุดิบทั งหมดตามที่ก าหนดไว้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองการผลิตก๊าชชีวภาพโดยใช้หลอดไฟฟ้า(หลอดไส้)เป็นตัวควบคุมอุณหภูมิ
ข้อมูลในงานวิจัยนี บ่งบอกให้เห็นว่า ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการผลิตก๊าชชีวภาพมีดังนี  อุณหภูมิ 
วัตถุดิบ อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม  
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ก.1 เครื่องมือและอุปกรณ์  
1) ภาชนะท่ีใช้ในการย่อยสลาย (Digestion vessel)  
2) เตาหลอม (Heater block)  
3) ตู้อบ (Hot air oven)  
4) บิวเรต  
5) ขวดรูปกรวยขนาด 125 mL  

 
ก.2 กำรเตรียมสำรเคมี 
 1) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Standard potassium dichromate 
solution, K2Cr2O7) ความเข้มข้น 0.1 N ได้จากการละลายโพแทสเซียมไดโครเมตซึ่งอบแห้งที่
อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส หนัก 4.913 g เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในน  ากลั่น 500 mL จากนั นเติม
กรดก ามะถันเข้มข้น 167 mL และปรอทซัลเฟต 33.3 g คนให้ละลายปล่อยทิ งไว้ให้เย็น แล้วเจือ
จางด้วยน  ากลั่นจนได้ ปริมาตรเป็น 1,000 mL  
 2) สารละลายกรดซัลฟิวริก ได้จากการละลายซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) 8.8 g ลงใน
กรดซัลฟิวริก เข้มข้น 1 L ตั งทิ งไว้ 1-2 วัน เพ่ือให้ซิลเวอร์ซัลเฟตละลายได้ทั งหมดก่อนน าไปใช้  
 3) เฟอโรอีนอินดิ เคเตอร์  ได้จากการละลายเฟอร์รัสซัลเฟต (Ferrous sulfate, 
FeSo4·7H2O) 695 mg และ  1,10-ฟี แนน โทรลี น โ ม โ น ไ ฮ เ ด ร ต  (1,10-phenanthroline 
monohydrate, C12H8N2H2O) 1.485 g ในน  ากลั่นแล้วเจือจางเป็น 100 mL  
 4) สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Standard ferrous ammonium 
sulfate, FAS) ค ว าม เ ข้ ม ข้ น  0.5 N ไ ด้ จ า กก า รล ะล าย เฟอ ร์ รั ส แ อม โ ม เนี ย ซั ล เ ฟต 
(Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O) 19.6 g ในน้ากลั่นประมาณ 500 mL เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 20 mL 
คนให้ละลาย ทิ งให้เย็นแล้วเติมน  ากลั่นจนมีปริมาตรเป็น 1,000 mL  
 
ก.3 วิธีกำรตรวจสอบควำมเข้มข้นของสำรละลำย FAS  
 สารละลาย FAS ต้องเทียบมาตรฐานกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่
ใช้ใน การย่อยสลายทุกครั งที่นามาใช้ โดยมีขั นตอนดังต่อไปนี   
 1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1 N ปริมาตร 5.0 mL ใส่ขวด
รูปกรวย เติมน  ากลั่น 50 ml แล้วจึงค่อยๆ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 15 mL ปล่อยทิ งให้เย็น  
 2) เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน FAS จนได้สี
น  าตาลเป็นจุด ยุติ ความเข้มข้นของ FAS สามารถค านวณได้ดังสมการ  
 

ความเข้มข้นของ FAS, (N) = (5.0 x 0.1) / FAS ที่ใช้, (mL) 
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ก.4 วิธีกำรวิเครำะห์ค่ำซีโอดี 
 การเลือกขนาดของหลอดย่อยสลายส าหรับช่วงค่าซีโอดีให้เหมาะสมเป็นสิ่งส าคัญในการ 
ทดลองเพ่ือวิเคราะห์ค่าซีโอดี โดยถ้าตัวอย่างน  ามีค่าซีโอดีต่ าควรเลือกใช้หลอดแก้วขนาด 25 x 
150 mL (ปริมาตรตัวอย่างน  า 10 mL) ถ้าซีโอดีค่อนข้างสูงสามารถใช้หลอดแก้วขนาด 16 x 
100 mL (ปริมาตรตัวอย่างน  า 5 mL) และถ้าซีโอดีสูงสามารถใช้หลอดแก้วขนาด 16 x 100 mL 
(ปริมาตร ตัวอย่างน้า 2.5 mL) หรือใช้หลอดขนาด 25 x 150 mL ส าหรับซีโอดีที่มีค่าต่ าและ
ขนาด 20 x 150 mL ส าหรับซีโอดีที่มีค่าสูง หากตัวอย่างมีค่าสูงมากควรเจือจางตัวอย่างน  าก่อน
ท าการทดลอง  
 การเลือกปริมาตรตัวอย่างน  าก็เป็นสิ่งส าคัญเช่นเดียวกัน โดยถ้าเป็นน  าสะอาด น  า
ธรรมชาติ หรือน  าที่มีค่าซีโอดีต่ าๆ (มากกว่า 40 mg/L) ควรใช้ตัวอย่างน  า 10 mL โดยใช้หลอด
ขนาด 25 x 150 mL แต่ถ้ามีค่าซีโอดีสูงกว่านั นให้ใช้หลอดแก้วขนาด 20 x 150 mL โดย
เลือกใช้ตัวอย่างน  ามากสุด 5 mL หรือใช้น้อยกว่า แล้วเติมน้ากลั่นให้เป็น 5 mL ควรประมาณ
ค่าซีโอดีของตัวอย่างน  าคร่าวๆ ก่อนเพ่ือที่จะเลือกใช้ปริมาตรตัวอย่างได้อย่างเหมาะสม การ
ประมาณค่าซีโอดีสามารถท าได้โดยพิจารณา จากลักษณะตัวอย่างน  า แหล่งที่มาของน  า และจาก
ค่า Rapid COD การเลือกขนาดตัวอย่างน  าที่จะใช้ วิเคราะห์ให้เหมาะสมอาจเทียบได้จากตาราง
ที ่  ก-1 โดยในทางปฏิบัติควรเลือกใช้ปริมาตรตัวอย่างน  า ให้ผลต่างของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรต 
blank และตัวอย่างน  าอยู่ระหว่าง 1-5 mL 

ตารางที่ ก.1 ขนาดตัวอย่างและอัตราเจือจางที่เหมาะสม* (มาโนช ผดุงเวียง, 2557) 

ช่วงซีโอดี ขนำดตัวอย่ำง (mL) อัตรำเจือจำง 
>200 5 1 : 1 

200-400 4 1 : 1 
400-800 2 1 : 1 

800-1,600 1 1 : 1 
1,600-3,200 5 1 : 1 
2,700-5,300 3 1 : 1 
4,000-8,000 4 1 : 1 
8,000-16,000 2 1 : 20 
13,000-26,500 3 1 : 50 
20,000-40,000 2 1 : 50 
40,000-80,000 2 1 : 100 
80,000-160,000 1 1 : 100 
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ตารางที่ ก.2 ขนาดของหลอดแก้ว ปริมาตรตัวอย่างน  าและสารเคมีที่เหมาะสม  

 
 1) ใส่ตัวอย่างน  าลงในหลอดแก้วขนาดที่เหมาะสม เติมน  ายาย่อยสลายหรือสารละลาย
มาตรฐาน โพแทสเซียมไดโครเมต ตามด้วยกรดก ามะถันอย่างช้าๆ ในปริมาตรตามตารางที่ ก-2 
โดยถ้าใช้ ปริมาณตัวอย่างน  าน้อยกว่าที่แสดงไว้ในตารางให้เติมน้ากลั่นให้ครบตามจานวน 
หลังจากนั นปิดฝาให้แน่นและเขย่าผสมให้เข้ากันดี ส าหรับ blank ให้ใช้น  ากลั่นแทนแล้วท า
ขั นตอนเหมือนที่ท ากับน  าตัวอย่าง 
 2) วางหลอดแก้วในบล็อกแล้วใส่ตู้อบอุณหภูมิ 150+5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง เมื่อเวลาน าออกจากตู้อบปล่อยทิ งไว้ให้เย็น 
 3) เทสารละลายออกจากหลอดแก้วลงในขวดรูปกรวย ใช้น  ากลั่นฉีดล้างสารละลายใน
หลอดแก้วให้หมด แล้วเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด แล้ว
ไทเทรตด้วยสารละลาย FAS สีของสารละลายจะค่อยๆ เปลี่ยนจากเหลืองเป็น เขียวอมเหลือง 
ฟ้า น  าตาลแดง ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่าถึงจุดยุติแล้ว จดปริมาณ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตเพ่ือ
น าไปค านวณตามสมการ ดังนี  

 
 
 

 
เมื่อ  A = FAS ที่ใช้ในการไทเทรต blank, mL  

B = FAS ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน  า, mL  
 N = ความเข้มข้นของ FAS, normality 

 
 
 
 
 
 
 

ขนำดของ
หลอดแก้ว (mm) 

ตัวอย่ำงน้ ำ (mL) สำรละลำย 
ไดโครเมต (mL) 

สำรละลำย 
กรดซัลฟิวริก 

(mL) 

ปริมำตรทั้งหมด 
(mL) 

16 x 100 2.5 1.5 3.5 7.5 
20 x 150 5.0 3.0 7.0 15.0 
25 x 150 10.0 6.0 14.0 30.0 

(A B) N 8000
(mg/ L)

Sample(mL)
COD

  




 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ข. 
กำรเตรียมและวิเครำะห์ปริมำณกรดไขมันระเหยได้(Volatile fatty 

acid : VFA) และค่ำควำมเป็นด่ำง (Alkalinity: ALK) 
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ข.1 เครื่องมือและอุปกรณ์  
1) เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge)  
2) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter)  
3) เตาให้ความร้อน (Hotplate)  
4) บิวเรต  
5) บีกเกอร์  
6) แท่งแม่เหล็ก (Magnatic stirrer)  
 

ข.2 สำรเคมี 
1) Sulfuric acid (H2SO4) ความเข้มข้น 0.05 N  
2) Sodium hydroxide (NaOH) ความเข้มข้น 0.05 N  
 

ข.3 วิธีกำร  
1) ตั งตัวอย่างให้ตกตะกอนหรือ centrifuge ตัวอย่างประมาณ 5 นาที เพ่ือใช้น  า
ตัวอย่างเฉพาะส่วนที่ ใสประมาณ 50 มิลลิลิตร  
2) วัดค่าพีเอชของน  าตัวอย่าง แล้วไทเทรตกับสารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 0.05 N 
จนได้ค่าพีเอช เท่ากับ 4 บันทึกจานวนกรดที่ใช้ แล้วไทเทรตต่อจนได้ค่าพีเอชเท่ากับ 
3.5  
3) ต้มบน hotplate เพ่ือไล่ CO2 ให้เดือดเบาๆ ประมาณ 3 นาท ีแล้วทิ งให้เย็น  
4) ไทเทรตด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.05 N จนได้ค่าพีเอชเท่ากับ 4 แล้ว
ไทเทรตต่อจนพี เอชเท่ากับ 7 บันทึกจ านวนสารละลายที่ใช้ไทเทรตจากพีเอช 4 ถึง 7  
 

ข.4 วิธีกำรค ำนวณ  
 ปริมาณกรดไขมันระเหย (VFA) (mg CH3COOH/L) หาได้จากสมการ 
 

VFA =
(ปริมาณ 𝑁𝑎𝑂𝐻 ที่ใช้ปรับ 𝑝𝐻 จาก 4 − 7) 𝑥 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑥 50 𝑥 1,000 

ปริมาตรน  าตัวอย่าง, 𝑚𝐿
 

 
 ค๋าความเป็นด่าง (ALK) (mg CaCO3/L) หาได้จากสมการ 
 

ALK =
(ปริมาณ 𝐻2𝑆𝑂4 ที่ใช้ปรับ 𝑝𝐻 เป็น 4) 𝑥 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑥 50 𝑥 1,000 

ปริมาตรน  าตวัอย่าง, 𝑚𝐿
 

 

 


