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บทคดัย่อ 
 
งานวิจยัน้ีศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนอินทรียซ่ึ์งเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิด

สําหรับเล้ียงสัตวน์ํ้ า โดยทาํการทดลองเพ่ือหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ 
วตัถุดิบตั้งตน้ในการทดลอง คือ ตะกอนอินทรียจ์ากระบบการเล้ียงสัตวน์ํ้ า 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) ตะกอนแขวนลอยในบ่อ
เล้ียงสัตวน์ํ้าระบบไบโอฟลอ็ก (Biofloc) (2) ตะกอนข้ีปลาท่ีแยกดว้ยเคร่ืองกรองแยกตะกอนแบบต่อเน่ืองจากถงัเล้ียงปลา
ระบบปิดแบบนํ้ าหมุนเวียน (Feces) และ (3) ตะกอนธรรมชาติท่ีเกิดในบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้ าในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิด 
(Sludge) เพ่ือเลือกตะกอนอินทรียท่ี์ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงสุด และแปรค่าอตัราส่วนตะกอนอินทรียต่์อ
หวัเช้ือจุลินทรีย ์5 ระดบั ไดแ้ก่ 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 และ 4:1 เพ่ือหาค่าสัดส่วนท่ีให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยทาํการ
ทดลองในขวดเซร่ัมสีชาขนาด 100 มล. ดว้ยเทคนิคบีเอม็พี (BMP; Biochemical Methane Potential) ใชเ้วลาในการ
ทดลองทั้งส้ิน 42 วนั ผลการทดลองพบวา่ ตะกอนข้ีปลา (Feces) มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากบั 
347.65 + 32.95 มล./ก.ของแข็งระเหย และ 175.28 + 16.62 มล.มีเทน/ก.ของแข็งระเหย ตามลาํดับ เม่ือทาํการแปร 
ค่าสัดส่วนตะกอนอินทรียต่์อหัวเช้ือจุลินทรีย ์พบวา่ 3:2 เป็นค่าสัดส่วนท่ีมีผลผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนในก๊าซชีวภาพ
สูงสุด เท่ากบั 361.93 + 3.68 มล./ก.ของแขง็ระเหย และร้อยละ 58.23 ตามลาํดบั 

 

คาํสําคญั : ก๊าซชีวภาพ; ตะกอนอินทรียจ์ากระบบเล้ียงสัตวน์ํ้า; การเล้ียงสัตวน์ํ้ าระบบหมุนเวยีนแบบปิด; ไบโอฟลอ็ก;  
                  การยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ; บีเอม็พี 
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Abstract 
 
The biogas production from organic wastes from the recirculating aquaculture systems was conducted in this 

study. The experiment aimed to evaluate biogas production potential with 3 types of organic wastes including  
(1) Biofloc ; suspended solid collected from biofloc aquaculture system (2) Feces ; fish feces was separate from 
recirculating aquaculture tank by continuous sludge separator and (3) Sludge ; aquaculture sludge that consist feces and 
uneaten feed from recirculating aquaculture tank. Moreover, the optimal ratio between organic waste and biogas 
inoculum i.e. 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 and 4:1 were evaluated as to provide the maximum biogas yield. The experiment was 
conducted in 100 ml serum bottles using Biochemical Methane Potential (BMP) technique for 42 days. It was found 
that feces had the highest biogas and methane production of 347.65 + 32.95 mL/g VS substrate and 175.28 + 16.62 mL 
CH4/g VS substrate, respectively. The optimal substrate to inoculum ratio at 3:2 gave the highest biogas production 
rate of 361.93 + 3.68 mL/g VS substrate with 58.23% methane content.     
 

Keywords : Biogas; Organic aquaculture waste; Recirculating Aquaculture System; Biofloc;  
     Anaerobic digestion; BMP 

 

บทนํา  
 
การเล้ียงสัตว์นํ้ าในระดับความหนาแน่นสูง 

(Intensive culture) เพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตปริมาณมากต่อพ้ืนท่ี
การ เ ล้ี ยง ท่ีจํากัด มี เทคนิคและ รูปแบบการ เ ล้ี ยง ท่ี
หลากหลาย ซ่ึงการเล้ียงสัตวน์ํ้ าระดบัความหนาแน่นสูงน้ี
จะส่งผลให้เกิดของเสียในรูปตะกอนอินทรียป์ริมาณมาก 
โดยประมาณร้อยละ 25 ของอาหารท่ีเขา้สู่ระบบเล้ียงสัตว์
นํ้ าจะถูกเปล่ียนเป็นของเสียในรูปตะกอนอินทรีย์
แขวนลอย [1]  ซ่ึงจําเป็นต้องแยกออกด้วยระบบแยก
ตะกอนก่อนนาํไปท้ิง ปัจจุบนัตะกอนเหล่าน้ียงัไม่มีการ
นาํมาใชป้ระโยชน์อย่างจริงจงั งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษา
การผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการยอ่ยสลายในสภาวะ
ไร้อากาศเพ่ือบาํบดัตะกอนอินทรียจ์ากระบบหมุนเวียน
นํ้ าเพ่ือการเล้ียงสัตวน์ํ้ า โดยตะกอนท่ีใชใ้นการทดลอง
เก็บรวบรวมจากบ่อเล้ียงปลานิล แบ่งเป็น 3 ชนิดตาม
รูปแบบการเล้ียงท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ (1) Biofloc เป็น
ตะกอนอินทรียแ์ขวนลอยท่ีเก็บจากบ่อเล้ียงท่ีดาํเนินการ
ด้วยระบบไบโอฟล็อก โดยมีการเติมแหล่งคาร์บอน

อินทรีย์ ได้แก่  แป้งมันสําปะหลังลงในบ่อเล้ียงเพ่ือ
กระตุน้ให้จุลินทรียส์ร้างตะกอนฟล็อก การเล้ียงสัตวน์ํ้ า
ในรูปแบบน้ีจะไม่มีการเวียนนํ้ าออกสู่ระบบบําบัด 
เน่ืองจากจุลินทรียจ์ะดึงสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าซ่ึง
เป็นของเสียมาใชใ้นการสร้างเซลลใ์หม่ ถือเป็นการบาํบดั
ของเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพจากกิจกรรมของ
จุลินทรียท่ี์แขวนลอยอยูใ่นบ่อเล้ียง ดงันั้นตะกอนอินทรีย์
ท่ีไดจ้ะประกอบไปดว้ยเศษอาหารท่ีเหลือจากการบริโภค
ของปลา ข้ีปลาท่ีผ่านการย่อยสลายแลว้บางส่วน และ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์มีการรวมกลุ่มกนัแขวนลอยอยู่ในนํ้ า 
(2) Feces เป็นตะกอนข้ีปลาท่ีแยกออกดว้ยเคร่ืองกรอง
แยกตะกอนแบบต่อเน่ืองจากถงัเล้ียงปลาระบบปิดแบบ
นํ้ าหมุนเวียน ซ่ึงการเล้ียงระบบน้ีจะมีการหมุนเวียนนํ้ า
จากบ่อเล้ียงผ่านระบบบาํบดัตลอดเวลา โดยนํ้ าจะถูกดูด
ออกทางก้นบ่อเพ่ือนําไปแยกตะกอนออกจากนํ้ าด้วย
วิธีการกรอง ซ่ึงตะกอนอินทรีย์ส่วนใหญ่ท่ีค้างอยู่บน
ตะแกรงดกัตะกอนจะเป็นข้ีปลา และอาจมีเศษอาหารท่ี
เหลือจากการบริโภคของปลาปะปนออกมาเพียงเลก็นอ้ย 
และ (3) Sludge เป็นตะกอนธรรมชาติท่ีเกิดในบ่อเล้ียง
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สัตว์นํ้ าในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิด ซ่ึงเป็นตะกอน
อินทรียจ์ากบ่อเล้ียงในระบบปิดท่ีไม่มีการเวียนนํ้ าออกสู่
ระบบบําบัด  ของ เ สียจะ ถูกบําบัดด้วย จุ ลินทรีย์ ท่ี
แขวนลอยอยู่ในบ่อเล้ียงผ่านกระบวนการทางชีวภาพ  
แต่จะมีการเปล่ียนถ่ายนํ้ าบางส่วนเม่ือบ่อเล้ียงมีปริมาณ
แอมโมเนียและไนไทรต์สูง เ กินไป  ในตะกอนจะ
ประกอบไปดว้ยเศษอาหารท่ีเหลือจากการบริโภคของ
ปลา และข้ีปลา โดยตะกอนดงักล่าวจะเกิดการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพแลว้บางส่วน ทั้ งน้ีการบาํบดัแบบไร้อากาศ
นอกจากจะช่วยลดปริมาณตะกอนของเสียอินทรียจ์าก
ระบบหมุนเวียนนํ้ าเพ่ือการเล้ียงสัตวน์ํ้ าแลว้ ยงัไดก๊้าซ
ชีวภาพซ่ึงใชเ้ป็นพลงังานทางเลือก และอาจใชท้ดแทน
พลงังานเสริมในการให้ความร้อนเพ่ือควบคุมอุณหภูมิ
ของระบบเล้ียงสัตวน์ํ้าได ้

 

อุปกรณ์และวธีิการ  
 

ตะกอนอินทรีย์จากระบบเลีย้งสัตว์นํ้าและหัวเช้ือจุลินทรีย์
ทีใ่ช้ในการทดลอง 

  

หัวเช้ือจุลินทรีย์ไร้อากาศท่ีใช้ในการทดลอง
เป็นตะกอนเม็ดจากถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบีของบริษัท  
เสริมสุข จาํกดั (มหาชน) ส่วนตะกอนอินทรียจ์ากระบบ
เล้ียงสัตวไ์ดจ้ากบ่อไร้ดินภายในโรงเรือนของการเล้ียง
สัตวน์ํ้า 3 รูปแบบ โดยตะกอนแขวนลอยจากบ่อเล้ียงสัตว์
นํ้ าระบบไบโอฟลอ็ก (Biofloc) และตะกอนธรรมชาติท่ี
เกิดในบ่อเล้ียงสัตว์นํ้ าในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิด 
(Sludge) ได้จ าก บ่อ เ ล้ี ย งปลานิลในโรง เ รื อนของ
ห้องปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ า ศูนยเ์ช่ียวชาญเฉพาะ
ทางดา้นเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยจะทาํการเก็บตวัอย่างจาก
บ่อตกตะกอน จากนั้นนําตะกอนท่ีเก็บไดม้ากรองผ่าน 
ผ้ากรองเพ่ือแยกนํ้ าออกให้เหลือแต่ตะกอนเข้มข้น 
สําหรับตะกอนข้ีปลาท่ีแยกดว้ยเคร่ืองกรองแยกตะกอน

แบบต่อเน่ืองจากถงัเล้ียงปลาระบบปิดแบบนํ้ าหมุนเวียน 
(Feces) นาํมาจากบ่อเล้ียงในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิด 
ของ ป.เจริญฟาร์ม จ.ฉะเชิงเทรา โดยตะกอนอินทรียท่ี์
เก็บจากการเล้ียงสัตวน์ํ้ าในรูปแบบต่างๆ จะทาํการเก็บ
รักษาไวใ้นตูเ้ยน็ภายใตอุ้ณหภูมิ - 4°ซ สําหรับลกัษณะ
ทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างตะกอนอินทรีย ์
จากระบบเล้ียงสัตว์นํ้ า ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดัง 
ตารางท่ี 1 

 
การประเมินศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอน
อินทรีย์ในระบบเลีย้งสัตว์นํา้ด้วยเทคนิคบีเอ็มพ  ี

เปรียบเทียบผลผลิตก๊าซชีวภาพของตะกอน
อินทรีย์จากระบบเล้ียงสัตว์นํ้ า 3 รูปแบบด้วยเทคนิค 
บีเอม็พี ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Moody และคณะ (2009) [2] 
เม่ือใชต้ะกอนอินทรียจ์ากระบบเล้ียงสัตวน์ํ้ าดงักล่าวเป็น
วตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยทาํการทดลอง
ในขวดเซร่ัมสีชาปริมาตร 100 มล. และผสมตะกอน
อินทรียท์ั้ง 3 รูปแบบกบัหวัเช้ือจุลินทรียใ์นอตัราส่วน 1:1 
โดยเติมตะกอนอินทรีย์ 1  กรัมของแข็งระเหย  และ 
หัวเช้ือจุลินทรีย  ์1 กรัมของแข็งระเหย เติมนํ้ ากลัน่และ
สารอาหารเสริมจนมีปริมาตร 80 มล. ทาํการทดลอง 3 ซํ้ า
ในแต่ละชุดทดลอง และมีชุดควบคุมเป็นขวดท่ีเติมเฉพาะ
หัวเช้ือจุลินทรียเ์พียงอย่างเดียว ทาํการตรวจวดัปริมาณ
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการทดลองโดยใช้
กระบอกฉีดยาท่ีต่อเข้ากับเข็มฉีดยาเป็นอุปกรณ์วัด
ปริมาณก๊าซชีวภาพ  โดยกระบอกฉีดยาจะถูกดันให้
เคล่ือนท่ีจากแรงดนัของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเม่ือแทงเขม็
ฉีดยาลงในขวดเซร่ัม อ่านปริมาตรบริเวณดา้นขา้งของ
กระบอกฉีดยา และตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
ของแข็งทั้ งหมด ของแข็งระเหย  กรดอินทรีย์ระเหย  
ซีโอดี  แอมโมเนีย  ไนเทรต  พี เอช  และอัลคาลินิ ต้ี  
ตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standard Method for the 
Examination of Water and Wastewater [3] 
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ตารางที ่1  ลักษณะทางกายภาพและเคมขีองตวัอย่างตะกอนอินทรีย์จากระบบเลีย้งสัตว์นํา้ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

ตวัอย่าง 
พารามเิตอร์ 

Biofloc Feces Sludge หัวเช้ือจุลินทรีย์ 

ของแขง็ทั้งหมด (ก./ล.) 65.27 + 1.71 91.11 + 5.78 82.74 + 3.44 30.09 + 2.55 
ของแขง็ระเหยได ้(ก./ล.) 51.97 + 1.63 69.09 + 4.80 60.65 + 2.91 25.02 + 1.78 
คาร์โบไฮเดรต (ก./ล.) 32.76 49.15 34.21 - 
โปรตีน (ก./ล.) 17.17 19.57 23.58 - 
ไขมนั (ก./ล.) 3.29 3.38 4.82 - 
ซีโอดีรวม (ก./ล.) 56.32 + 10.23 72.23 + 8.59 63.18 + 11.59 102.14 + 29.28 
แอมโมเนีย (มก./ล.) 203.25 ± 11.51 162.37 ± 14.30 221.61 ± 4.37 - 
ไนไทรต ์(มก./ล.) 0.24 + 0.04 0.41 + 0.05 0.18 + 0.06 - 
ไนเทรต (มก./ล.) 69.69 + 4.43 81.60 + 3.83 70.83 + 3.35 - 
ร้อยละของคาร์บอน 38.47 36.14 35.77 45.35 
ร้อยละของไฮโดรเจน 5.36 5.16 5.09 6.90 
ร้อยละของไนโตรเจน 2.35 2.36 2.42 6.53 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อ    
   ไนโตรเจน 

16.37 15.31 14.78 6.95 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1  บ่อเลีย้งปลานิลทีใ่ช้เก็บตวัอย่างตะกอนอินทรีย์จากระบบเลีย้งสัตว์ 3 รูปแบบ ; (1) Biofloc  (2) Sludge  (3) Feces 

(1) (2) 

(3) 
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การแปรค่าสัดส่วนตะกอนอินทรีย์ต่อหัวเช้ือจุลินทรีย์ใน
การหมกัก๊าซชีวภาพ 

นําตะกอนอินทรีย์ท่ีมีศักยภาพสูงสุดในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากการประเมินศกัยภาพของการทดลอง
แรกมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้ งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพ  
โดยทําการแปรค่าสัดส่วนของตะกอนอินทรีย์ต่อ 
หวัเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด 5 ระดบั ไดแ้ก่ 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 
และ 4:1 ในขวดเซร่ัมสีชาปริมาตร 100 มล. ซ่ึงทุกชุดการ
ทดลองจะทําการควบคุมปริมาณของแข็งระเหยคงท่ี
เท่ากับ 2 กรัมของแข็งระเหย ดําเนินการด้วยเทคนิค 
บีเอ็มพี  ทําการทดลอง  3  ซํ้ า  และใช้ขวดท่ีมี เฉพาะ 
หวัเช้ือจุลินทรียเ์ป็นชุดควบคุม  

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างตะกอนอินทรีย์
และหัวเช้ือจุลินทรีย์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

จากตารางท่ี 1 พบว่าตะกอนข้ีปลามีปริมาณ
ของแข็งทั้ งหมดและของแข็งระเหยได้สูงท่ีสุด และ
มากกว่าหัวเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลอง ในส่วนของ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั รวมถึงความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไทรต ์และไนเทรตของตะกอน
อินทรีย์จากระบบการเล้ียงสัตว์นํ้ าทั้ ง 3 รูปแบบมีค่า 
ไม่แตกต่างกนัมากนัก แต่เม่ือเปรียบเทียบค่าซีโอดีรวม
ของตัวอย่างตะกอนอินทรีย์จากระบบเล้ียงสัตว์นํ้ า 
ทั้ ง 3 รูปแบบกบัหัวเช้ือจุลินทรีย  ์พบว่าซีโอดีรวมของ 
หวัเช้ือจุลินทรียมี์ค่าสูงกวา่ตะกอนอินทรียจ์ากระบบเล้ียง
สัตวน์ํ้ามาก สาํหรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของ
ตะกอนอินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลองพบว่า ตะกอนอินทรีย์
จากระบบเล้ียงสัตว์นํ้ าทั้ ง  3 รูปแบบมีค่าอยู่ระหว่าง 
14.78-16.37 ซ่ึ ง น้ อ ย ก ว่ า อั ต ร า ส่ ว น ค า ร์ บ อน ต่ อ
ไนโตรเจนท่ีแนะนําสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้ งน้ี
อตัราส่วนท่ีแนะนาํควรมีค่าอยูใ่นช่วง 20-30 [4] 

 

การประเมนิศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอน
อินทรีย์ในระบบเลีย้งสัตว์นํา้ด้วยเทคนิคบีเอ็มพ  ี 

จากการประเมินประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากตะกอนอินทรีย์ทั้ ง 3 รูปแบบ พบว่าการใช้
ตะกอนข้ีปลาเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
มีอัตราการผลิตก๊าชชีวภาพและมีเทนสูงสุดเท่ากับ  
347.65 + 32.95  และ 175.28 + 16.62 มล./ก. ของแขง็
ระเหย โดยมีร้อยละของมีเทนในก๊าซชีวภาพเท่ากับ 
50.42 (ดงัแสดงในตารางท่ี 2) ส่วนปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสมท่ีวดัได้จากชุดควบคุมท่ีมีเพียงหัวเช้ือจุลินทรีย์
ตลอดการทดลองมีค่าเท่ากับ 22.4 + 3.2 มล. ทั้ งน้ีเม่ือ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Gebauer และ Eikebrokk 
(2006) [5] ซ่ึงมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากบั 260-280 
มล./ก.ของแขง็ระเหย และมีสัดส่วนมีเทนในก๊าซชีวภาพ
ร้อยละ  5 9 -6 1  จะ เ ห็นได้ว่ า มี ค่ าตํ่ า กว่ า เ ล็กน้อ ย  
อย่างไรก็ตามในงานวิจยัดงักล่าวอาจใชต้ะกอนอินทรีย์
จากการเล้ียงสัตวน์ํ้ าท่ีมีลกัษณะทางกายภาพและเคมีของ
ตะกอนอินทรีย ์รวมทั้งสภาวะการทดลองท่ีแตกต่างจาก
งานวิจยัน้ี สําหรับผลการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของ
ตะกอนอินทรีย์ในระหว่างการทดลองพบว่า ปริมาณ
ของแข็งทั้ งหมด ปริมาณของแข็งระเหย และปริมาณ 
ซีโอดีรวมของทุกชุดการทดลองมีปริมาณลดลงหลัง
ส้ินสุดการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3 สาํหรับปริมาณ
แอมโมเนียมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัช่วงเร่ิมตน้การ
ทดลอง  โดยปริมาณแอมโมเนียตลอดการทดลองมี
ค่าสูงสุดอยูท่ี่ 636 + 24 มก./ล. ซ่ึงเป็นช่วงความเขม้ขน้ท่ี
ไม่ส่งผลยบัย ั้งกระบวนการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ 
เ น่ืองจาก  Rajagopal และคณะ  (2013) [6] รายงานว่า
ปริมาณแอมโมเนียในช่วง 200-1,000 มก./ล. ไม่ส่งผล
ยบัย ั้งกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน 

ในระหว่างการทดลองค่าความเป็นกรดด่าง
หรือพีเอชค่อนข้างคงท่ี ในขณะท่ีค่าอัลคาลินิต้ีในรูป
แคลเซียมคาร์บอเนตมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนตลอดช่วง 
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ตารางที ่2  ปริมาณก๊าชชีวภาพและก๊าซมเีทนของตะกอนอินทรีย์จากการเลีย้งสัตว์นํา้ 3 รูปแบบ  

ชุดการทดลอง ก๊าซชีวภาพสะสม (มล.) ก๊าชมีเทน (มล.) ร้อยละของมีเทน 
อัตราการผลิตก๊าช (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

ก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน 

Biofloc 333.2 + 5.7 184.04 + 3.15 55.23 225.92 + 3.87 124.35 + 2.13 

Feces 413.7 + 39.2 208.59 + 19.77 50.42 347.65 + 32.95 175.28 + 16.62 
Sludge 342.2 + 6.7 183.23 + 3.60 53.54 265.30 + 5.21 142.04 + 2.79 

 
 

ตารางที ่3  ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยง่าย และซีโอดรีวมเมื่อเร่ิมต้นและส้ินสุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง 
ของแข็งท้ังหมด (ก./ล.) ของแข็งระเหยง่าย (ก./ล.) ซีโอดรีวม (ก./ล.) 
เร่ิมต้น ส้ินสุด เร่ิมต้น ส้ินสุด เร่ิมต้น ส้ินสุด 

Biofloc 46.43 ± 1.34 38.41 ± 0.44 36.86 ± 1.15 29.95 ± 0.38 46.14 ± 1.82 43.56 ± 3.58 
Feces 37.24 ± 3.86 32.65 ± 1.48 29.78 ± 4.40 24.22 ± 1.04 47.34 ± 3.29 39.38 ± 1.19 
Sludge 41.37 ± 2.95 37.11 ± 1.86 32.19 ± 2.56 27.93 ± 1.64 47.54 ± 5.41 37.79 ± 2.10 

 
การทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 2(ก) และ 2(ข) ส่วนปริมาณ
กรดอินทรีย์ระเหยดังรูปท่ี  2(ค) มีปริมาณสูงข้ึนใน
ช่วงแรกของการทดลองเน่ืองจากเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรียข์องจุลินทรียใ์นระบบจากนั้นจะเร่ิมลดลงจน
มีค่าคงท่ี โดยมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยในช่วง
กลางของการทดลองจนส้ินสุดการทดลอง ทั้งน้ีปริมาณ
กรดอินทรียร์ะเหยท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกมีความสอดคลอ้ง
กบัผลผลิตของก๊าซชีวภาพรายวนัท่ีเกิดมากในช่วง 14 วนั
แรกของการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 2(ง)  

 
การแปรค่าสัดส่วนตะกอนอินทรีย์ต่อหัวเช้ือจุลินทรีย์ใน
การหมกัก๊าซชีวภาพ 

ผลการตรวจวดัปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจาก
ชุดควบคุมของชุดการทดลองท่ีสัดส่วน 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 
และ 4:1 (มีหัวเช้ือจุลินทรียอ์ยา่งเดียว) ตลอดการทดลอง
มีปริมาณเท่ากบั 29.8 + 1.0, 23.9 + 2.7, 22.4 + 3.2,  
17.9 + 2.3 และ 9.5 + 0.6 มล. ตามลาํดบั จากตารางท่ี 4 
แสดงให้เห็นว่าชุดการทดลองท่ีมีค่าอตัราส่วนตะกอน

อินทรีย์ต่อหัวเช้ือจุลินทรีย์เท่ากับ 3:2 มีอัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงสุด แสดงวา่ตะกอนอินทรีย์
จากบ่อเล้ียงปลาสามารถถูกนาํไปใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอน
ในกระบวนการผลิตมีเทนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
โดยไม่จาํเป็นตอ้งเติมปริมาณตะกอนหัวเช้ือจุลินทรียใ์น
ปริมาณมาก ทั้งน้ีสัดส่วนดงักล่าวใชห้วัเช้ือท่ีใกลเ้คียงกบั
งานวิจัยของ Kheiredine และคณะ (2014) [7] ท่ีได้ผล
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเม่ือใชอ้ตัราส่วนวตัถุดิบตั้งตน้ต่อ
หัวเช้ือจุลินทรีย์เท่ากับ 8:5 นอกจากน้ีในระหว่างการ
ทดลองยังพบว่า  ปริมาณของแข็งทั้ งหมด  ปริมาณ
ของแข็งระเหย และปริมาณซีโอดีรวมของทุกชุดการ
ทดลองมีปริมาณลดลงหลงัส้ินสุดการทดลองดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5 ในขณะท่ีปริมาณแอมโมเนียมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน
เ ม่ือ เ ทียบกับตอนเ ร่ิมต้นการทดลอง  โดยปริมาณ
แอมโมเนียมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 591 ± 12 มก./ล. ซ่ึงเป็นช่วง
ความเขม้ขน้ท่ียงัไม่ส่งผลยบัย ั้งต่อกระบวนการยอ่ยสลาย
ในสภาวะไร้อากาศเช่นกนั 
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รูปที่ 2  การเปล่ียนแปลงค่าพเีอช อัลคาลินิตี ้กรดอินทรีย์ระเหย และอัตราการผลิตก๊าซมเีทนรายวนั 
             ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 

ตารางที ่4  ปริมาณก๊าชชีวภาพและก๊าซมเีทนจากสัดส่วนของตะกอนอินทรีย์ต่อหัวเช้ือจุลินทรีย์ต่างกัน 5 ระดบั 
 

ชุดการทดลอง ก๊าซชีวภาพสะสม (มล.) ก๊าชมีเทน (มล.) ร้อยละของมีเทน 
อัตราการผลิตก๊าช (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

ก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน 
1:4 167.9 + 1.4 87.83 + 0.74 52.32 294.50 + 2.49 154.08 + 1.30 
2:3 350.5 + 14.1 174.46 + 7.01 49.78 347.00 + 13.95 172.73 + 6.94 
1:1 413.7 + 39.2 208.59 + 19.77 50.42 347.65 + 32.95 175.28 + 16.62 
3:2 499.5 + 5.1 267.86 + 2.73 53.63 361.93 + 3.68 194.10 + 1.98 
4:1 575.5 + 5.0 335.09 + 2.89 58.23 311.06 + 2.69 181.13 + 1.56 

 

ตารางที่ 5  ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหย และซีโอดีรวมเมื่อเร่ิมต้นและส้ินสุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง 
ของแข็งท้ังหมด (มก./ล.) ของแข็งระเหยง่าย (มก./ล.) ซีโอดรีวม (มก./ล.) 
เร่ิมต้น ส้ินสุด เร่ิมต้น ส้ินสุด เร่ิมต้น ส้ินสุด 

1:4 44.00 ± 9.93 29.05 ± 0.39 35.84 ± 8.82 22.29 ± 0.49 42.65 ± 1.22 47.79 ± 2.53 
2:3 40.30 ± 4.85 21.67 ± 2.93 31.56 ± 4.48 15.17 ± 2.50 55.79 ± 5.94 35.06 ± 4.26 
1:1 37.24 ± 3.86 32.65 ± 1.47 29.78 ± 4.40 24.22 ± 1.04 47.34 ± 3.29 39.38 ± 1.19 
3:2 37.75 ± 3.21 30.09 ± 2.13 28.79 ± 2.71 21.71 ± 1.67 44.87 ± 4.97 31.66 ± 0.57 
4:1 38.46 ± 2.71 29.75 ± 3.90 28.83 ± 2.20 20.59 ± 3.39 29.93 ± 1.36 28.38 ± 2.96 

 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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จากรูปท่ี 3(ก) แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความเป็นกรด-
ด่างตลอดการทดลอง (ของการทดลองทั้ ง 5 ชุด) อยู่
ในช่วง 6.00-7.24 โดยในชุดการทดลอง 1:4, 2:3, 1:1 
และ  3:2 ค่าความเป็นกรด-ด่างตลอดการทดลองอยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสม ส่วนชุดการทดลอง 4:1 มีค่าความเป็น
กรด-ด่างในช่วงเร่ิมตน้การทดลองเท่ากบั 6.00 ซ่ึงตํ่ากว่า
ค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะ
ไร้อากาศท่ี Rittmann และ McCarty (2000) [8] รายงาน
ว่าอยู่ในช่วง  6.5-7.6 เ น่ืองจากในกระบวนการหมัก 
(Fermentation) สารประกอบเชิงเด่ียวท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส เช่น นํ้าตาลและกรดอะมิโนจะถูกยอ่ยสลาย
และเปล่ียนไปเป็นอินทรียร์ะเหย (Volatile Fatty Acids; 
VFA) จึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง ในส่วน
ของค่าอลัคาลินิต้ี (Alkalinity) ของทุกชุดการทดลองมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนตลอดช่วงการทดลองดังรูปท่ี 3(ข) 
สําหรับกรดอินทรียร์ะเหย พบว่าในทุกชุดการทดลองมี
ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายเพ่ิมสูงข้ึนในช่วงแรก โดย
ชุดการทดลอง 1:4, 2:3, 1:1 และ 3:2 ปริมาณกรดอินทรีย์

ระเหยจะเร่ิมคงท่ีตั้งแต่วนัท่ี 12 ของการทดลอง ในส่วน
ของชุดการทดลองท่ี  4:1 ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย
เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองโดยมีปริมาณสูงสุดในวนัท่ี 12 ของ
การทดลอง จากนั้นปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยจะลดลง
อย่างต่อเน่ืองจนกระทั้ งเ ร่ิมคงท่ีในวันท่ี 30 ของการ
ทดลอง โดยการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดอินทรีย์
ระเหยมีความสอดคลอ้งกับค่าความเป็นกรด-ด่างและ
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนในทุกชุดการทดลอง โดยอตัรา
การผลิตก๊าซมีเทนรายวนัของชุดการทดลอง 1:4, 2:3, 1:1 
และ  3:2 จะสูงในช่วง  12 วันแรกของการทดลอง 
หลงัจากนั้นจะเร่ิมคงท่ีจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง ใน
ส่วนของชุดการทดลอง 4:1 มีปริมาณมากในช่วง 30 วนั
แรกของการทดลอง  ซ่ึงจากรูปท่ี 3(ค) และ 3(ง) จะเห็น
ว่าการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยมี
ความสัมพัน ธ์กับอัตราการผลิตก๊าซมี เทนรายวัน 
เน่ืองจากจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจะใช้กรดอินทรีย์
ระเหยง่ายเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซมีเทน 

  

 
 

รูปที ่3  การเปล่ียนแปลงค่าพเีอช อัลคาลินิตี ้กรดอินทรีย์ระเหย และอัตราการผลิตก๊าซมเีทนรายวนัตลอดระยะเวลา 
             การทดลองเมื่อแปรค่าสัดส่วนของตะกอนอินทรีย์ต่อหัวเช้ือจุลินทรีย์ต่างกัน 5 ระดบั 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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สรุปผลการทดลอง  
 
ในการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ตะกอน

อินทรียจ์ากการเล้ียงสัตวน์ํ้ า 3 รูปแบบ เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ 
พบว่าตะกอนและข้ีปลาท่ีแยกด้วยเคร่ืองกรองแยก
ตะกอนแบบต่อเน่ืองจากถังเล้ียงปลาระบบปิดแบบ 
นํ้ าหมุนเวียน (Feces) มีอัตราการผลิตก๊าชชีวภาพและ 
ก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด โดยการใชส้ัดส่วนตะกอนอินทรียต่์อ 
หวัเช้ือจุลินทรียเ์ท่ากบั 3:2 ใหป้ริมาณมีเทนในก๊าซชีวภาพ
สูงสุดเท่ากบั ร้อยละ 58.23 มีอตัราการผลิตก๊าชชีวภาพและ
ก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากบั 361.93 + 3.68 และ 194.10 + 1.98 
มล./ก. ของแขง็ระเหย ซ่ึงในงานวจิยัน้ีปริมาณแอมโมเนียท่ี
เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ
อยูใ่นระดบัท่ีไม่ส่งผลยบัย ั้งการผลิตก๊าซชีวภาพ  
 
กิตติกรรมประกาศ 

 
ขอขอบคุณศูนย์เ ช่ี ยวชาญเฉพาะทางด้าน

เทคโนโลยชีีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย ท่ีให้ความอนุเคราะห์สถานท่ีทาํงานวิจัย 
เอ้ือเฟ้ือเคร่ืองมือ อุปกรณ์ สารเคมี ตลอดจนให้คาํแนะนาํ
ในการวเิคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ดา้นต่างๆ และขอขอบคุณ
การสนับสนุนเคร่ืองมือ  Microplate Spectrophotometer  
จากโครงการ Thai Government Stimulus Package 2 
(TKK2555) งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากโครงการ
ส่งเสริมการทาํงานวิจยัเชิงลึกในสาขาวิชาท่ีมีศกัยภาพสูง 
ประจําปีงบประมาณ 2559 กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั (รหสัโครงการ CU-59-022-FW)  
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