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 การเพิ่มความเข้มข้นก๊าซมีเทนที่แหล่งก�าเนิดเป็นวิธีการเพิ่มสัดส่วนก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพให้มีค่าสูงข้ึน งานวิจัยน้ีมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราการเวียนน�้าเสียท่ีเหมาะสมส�าหรับการเพิ่มความเข้มข้นก๊าซมีเทนจากน�้าเสียโรงงานเอทานอล 

โดยใช้ชุดปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพระดับห้องปฏิบัติการแบบบ่อหมักราง CMU-CD ขนาด 1,100 ลิตร ร่วมกับคอลัมน์ถังคายก๊าซ

ปริมาตรใช้งาน 11 ลิตร ศึกษาอัตราการเวียนน�้าเสียที่ร้อยละ 130, 230 และ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน 

และควบคุมอัตราการไหลของน�้าเสียเข้าสู่คอลัมน์ถังคายก๊าซและอัตราการเป่าอากาศ (L/G Ratio) เท่ากับ 2.92 เทียบกับ

ระบบควบคุมที่ไม่ติดตั้งคอลัมน์ถังคายก๊าซ จากการศึกษาพบว่าการเวียนน�้าเสียผ่านคอลัมน์ถังคายก๊าซด้วยอัตราท่ีสูงขึ้น

ท�าให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีค่าสูงขึ้น อีกทั้งไม่ส่งผลต่อกิจกรรมการย่อยสลายของแบคทีเรียในระบบ

ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยที่สภาวะการเวียนน�้าเสียร้อยละ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน หรือเทียบเท่ากับอัตรา

การเวยีนน�า้เสีย 3,630 ลิตรต่อวัน และอตัราการเป่าอากาศ 1,252 ลิตรต่อวัน ให้ประสทิธภิาพการเพิม่ความเข้มข้นก๊าซมีเทน

สูงที่สุด โดยสามารถเพิ่มความเข้มข้นก๊าซมีเทนได้ร้อยละ 32 โดยปริมาตร จากเดิมที่ผลิตได้ร้อยละ 56.6±4.8 โดยปริมาตร 

เป็นร้อยละ 74.5±2.5 โดยปริมาตร ซึ่งคิดเป็นอัตราการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.124±0.036 ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อ

กิโลกรัมของแข็งระเหยที่ป้อนเข้าระบบ  และการสูญเสียก๊าซมีเทนเท่ากับร้อยละ 13.2 โดยปริมาตร เมื่อประเมินความคุ้มค่า

ในการก่อสร้างระบบคายก๊าซเพื่อท�างานร่วมกับระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 1,000 ลูกบาศก์เมตร พบว่าการก่อสร้างระบบ

คายก๊าซท�าให้เงินลงทุนเพิ่มขึ้นร้อยละ 10 โดยก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนร้อยละ 74.5 โดยปริมาตร 

หากควบคุมค่า L/G Ratio เท่ากับ 2.92 และอัตราการเวียนน�้าเสียเท่ากับร้อยละ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพ

ต่อวัน ให้คงที่ตลอดระยะเวลาเดินระบบ
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 In-situ methane enrichment is a method to increase the methane content in biogas without the need  
for any additional upgrading unit. The objective of this study was to determine the optimal ratio of effluent  
recirculation to increase the methane content of biogas produced from ethanol plant wastewater. The  
experiment was based on a laboratory-scale CMU-CD (Chiang Mai University-Channel Digester) with  
1,100-liter digester volume, coupled with 11-liter aerated carbon dioxide stripping column. Daily recirculation  
rate was varied between 130-330% of the digester volume, while the ratio of the liquid to gas flow rate  
(L/G Ratio) was controlled at 2.92. Compared with a regular reactor, the results suggested that a higher  
recirculation flow rate could increase the methane content without disturbing the anaerobic bacteria activity.  
At 330% daily recirculation rate, methane concentration could be increased by 32% by volume from  
56.6±4.8% to 74.5±2.5% by volume. The total specific methane yield of 0.124±0.036 Nm3/kgVSadded  
remained unchanged. However, it was also found that the desorption led to methane loss of 13.2% by volume.  
Economic analysis of a 1,000-m3 biogas reactor with a stripping system was made and the results compared  
with those of a normal reactor at a similar size. It was found that the methane enrichment system would  
involve an additional 10% capital investment. The methane content of 74.5% by volume could be obtained  
if the daily recirculation flow rate of 330% of the digester volume and the L/G ratio of 2.92 were maintained  
throughout the run.

 Keywords  :  In-situ Methane Enrichment / Effluent Recirculation Rate /  
  Ethanol Plant Wastewater / Methane / Stripping Column

In-situ Methane Enrichment for Biogas from Ethanol Plant Wastewater 
by External Aerated Carbon Dioxide Stripping Column

Abstract
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1. บทน�า 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทาง 

การเกษตรที่หลากหลาย และด้วยความเจริญเติบโตทาง 

เศรษฐกิจ จึงเกิดการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร เพื่อ 

เพิ่มมูลค่าของสินค้า ยกตัวอย่างเช่น การปลูกอ้อย เพื่อ 

ผลิตน�้าตาลทราย ซึ่งในกระบวนการผลิตน�้าตาลทรายจะ 

เกิดของเสียท่ีมีนัยส�าคัญ 2 ชนิด คือ กากอ้อยและกาก 

น�้าตาล โดยกากอ้อยจะถูกน�ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง เป็น 

วัตถุดิบในการผลิตกระดานไม้อัด หรือผลิตเย่ือกระดาษ  

ส่วนกากน�า้ตาลจะถกูน�ามาใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมอืน่ๆ  

เช่น อุตสาหกรรมการผลิตสุราหรือเอทานอล เป็นต้น ซึ่ง 

ในกระบวนการผลิตจะเกิดน�้าเสียที่มีค่าความเข้มข้นของ 

สารอินทรีย์สูง โดยสามารถวัดในรูปค่าบีโอดี (BOD) เท่ากับ  

32,000 - 75,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าซีโอดี (COD)  

เท่ากับ 120,000 – 200,000 มิลลิกรัมต่อลิตร [1] ซึ่งจาก 

การศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าน�้าเสียที่มีความเข้มข้น 

ของสารอินทรีย์สูงสามารถน�ามาหมักย่อยในสภาวะไร้ 

ออกซิเจนเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพที่มีศักยภาพเชิงพลังงาน 

สามารถน�ามาใช้ทดแทนพลังงานจากฟอสซิลได้ [2]

 ผลส�ารวจพบว่าประเทศไทยมโีรงงานเอทานอล จ�านวน  

45 โรงงาน สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 33,310,066  

ลกูบาศก์เมตรมาตรฐาน (หน่วยปริมาตรของก๊าซ ณ สภาวะ 

มาตรฐานความดัน 1 บรรยากาศ อณุหภมิู 0 องศาเซลเซยีส)  

หรือเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า 3.99 เมกะวัตต์ [3] แต่ยังพบ 

ปัญหาด้านประสิทธิภาพการน�าก๊าซชีวภาพมาใช้ประโยชน์ 

ด้านความร้อนเนือ่งจากก๊าซชีวภาพทีไ่ด้จากการหมักน�า้เสยี 

ดังกล่าวมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนค่อนข้างต�่า โดยจะมี 

ค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 46 – 55 โดยปริมาตร [4, 5] ส่งผลให ้

ค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพมีค่าต�่า ดังนั้นเทคโนโลยีที ่

สามารถเพิม่สดัส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชวีภาพจงึมีความ 

ส�าคัญ ส�าหรับผู้ประกอบการหรือผู้ใช้งานที่ต้องการก๊าซ 

ชีวภาพที่มีค่าความร้อนสูง

 ในปี 2556 สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้ศึกษาการเพิ่มศักยภาพก๊าซ 

ชีวภาพ โดยการสร้างต้นแบบระบบผลิตก๊าซไบโอมีเทนอัด  

(Compressed Biomethane Gas, CBG) ส�าหรับยานยนต์ 

ด้วยวิธีดูดซึมด้วยน�้าแบบเคล่ือนท่ี ขนาดก�าลังผลิตก๊าซ 

ไบโอมีเทน 10 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง พบว่าระบบสามารถ 

ผลิตก๊าซไบโอมีเทนที่มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 

ร้อยละ 18 - 25 โดยปริมาตร จากเดิมที่ผลิตได้ร้อยละ 65  

โดยปริมาตร เป็นค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 83 - 90 โดยปริมาตร  

และเชื้อเพลิงที่ผลิตได้สามารถน�าไปใช้ในยานยนต์ที่ใช้ก๊าซ 

ชีวภาพโดยไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อเครื่องยนต์ แต่เทคโนโลย ี

นี้ยังมีข้อจ�ากัดในเร่ืองของค่าใช้จ่าย เนื่องจากต้องใช้เงิน 

ลงทุนติดตั้งระบบสูง [6] 

 เพื่อแก้ปัญหาเรื่องข้อจ�ากัดของเทคโนโลยี จึงได้ศึกษา 

ค้นคว้างานวิจัยท้ังภายในและต่างประเทศ พบว่าปัจจุบัน 

มีการศกึษาระบบปรับปรุงคณุภาพก๊าซชวีภาพทีแ่หล่งก�าเนดิ  

(In-Situ Methane Enrichment) โดยการหมุนเวียนน�้าเสีย 

หรือสลัดจ์จากถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพมายังถังคายก๊าซที่มี 

การเป่าอากาศเพื่อดึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก 

น�า้เสยีหรือสลัดจ์ ท�าให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชวีภาพ 

มีค่าเพิ่มขึ้น เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการเคมีที่ว่าก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายน�้าได้ดี ดังนั้นในถัง 

ปฏิกรณ์ก๊าซชวีภาพย่อมมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนหน่ึง 

ละลายอยู่ และการเป่าอากาศจะช่วยแยกโมเลกุลของ 

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากน�้าเสียหรือสลัดจ์ได้ โดย 

เทคโนโลยีนีส้ามารถคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 0.07 –  

0.25 ลูกบาศก์เมตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 

ลกูบาศก์เมตรของน�า้เสยีตอ่วัน และมกีารสูญเสยีก๊าซมีเทน 

เพียงร้อยละ 2 ของก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ [7]

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มความเข้มข้น 

ของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพจากน�้าเสียโรงงานเอทานอล  

จากเดิมที่มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 46 – 55 โดยปริมาตร [4, 5]  

ด้วยวิธีการหมุนเวียนน�้าเสียจากถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพ 

ผ่านคอลัมน์ถังคายก๊าซ เพื่อให้ก๊าซชีวภาพท่ีได้มีสัดส่วน 

ของก๊าซมีเทนสูงขึ้น และสามารถน�าไปใช้ประโยชน์ได ้

หลากหลายข้ึน เช่น การน�าไปใช้ประโยชน์เชิงความร้อน  

เป็นต้น ซึง่ท�าการทดลองโดยใช้ถงัปฏิกรณ์ก๊าซชวีภาพแบบ 

บ่อหมักราง CMU-CD (Chiang Mai University-Channel  

Digester) ขนาด 1,100 ลิตร ร่วมกับคอลัมน์ถังคายก๊าซ 

ปริมาตรใช้งาน 11 ลิตร ศึกษาอัตราการเวียนน�้าเสียเท่ากับ 

ร้อยละ 130, 230 และ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซ 

ชีวภาพ และควบคุมอัตราการไหลของน�้าเสียเข้าสู่คอลัมน์ 

ถังคายก๊าซและอัตราการเป่าอากาศ (L/G Ratio) เท่ากับ  

2.92 [8] เนื่องจากเป็นค่าท่ีได้ทดสอบด้วยถังปฏิกรณ์ก๊าซ 
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ชีวภาพและถังคายก๊าซเดียวกันกับที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่งค่า  

L/G Ratio ดังกล่าวให้ผลในการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ได้ดีและมีการสูญเสียก๊าซมีเทนในกระบวนการคายก๊าซต�่า 

2. ระเบียบวิธีวิจัย
 2.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

   2.1.1  ระบบผลิตก๊าซชีวภาพและคอลัมน์ถัง 

    คายก๊าซ

   ระบบผลิตก๊าซชีวภาพประกอบด้วยถังปฏิกรณ์ 

ก๊าซชีวภาพแบบบ่อหมักราง CMU-CD ขนาด 1,100 ลิตร  

ตัวถังปฏิกรณ์ท�าจากวัสดุสแตนเลส ด้านบนติดตั้งพลาสติก 

ส�าหรับกักเก็บก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1  ถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพแบบบ่อหมักราง 

CMU-CD ขนาด 1,100 ลิตร [8]

รูปที่ 2  คอลัมน์ถังคายก๊าซและไบโอบอล [8]

 ถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพในรูปที่ 1 จะถูกติดตั้งร่วมกับ 

คอลัมน์ถังคายก๊าซขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร  

สูง 150 เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวกลางไบโอบอลขนาด  

1 นิ้ว มีปริมาตรใช้งาน 11 ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 2 โดย 

ด้านล่างของคอลัมน์ถังคายก๊าซติดตั้งท่อกระจายอากาศท่ี 

มีการเชื่อมต่อกับปั๊มลมส�าหรับใช้เป่าอากาศ ส่วนด้านบน 

มีท่อระบายอากาศ และท่อจ่ายน�้าเสียเข้าแบบหัวสเปรย์

 น�า้เสียท่ีเข้าคอลมัน์ถงัคายก๊าซจะไหลผ่านตวักลางลงสู่ 

ด้านล่างของคอลัมน์ถังคายก๊าซ และถูกเวียนกลับเข้าสู่ถัง 

ปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพอีกคร้ังโดยท่อพีวีซีที่เชื่อมต่อระหว่าง 

น�้าออกคอลัมน์ถังคายก๊าซและถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพ  

โดยแผงผังการเชื่อมต่อระหว่างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

และคอลัมน์ถังคายก๊าซแสดงดังรูปท่ี 3 ซึ่งระบบผลิตก๊าซ 

ชีวภาพและคอลัมน์ถังคายก๊าซท่ีใช้ทดลองนี้ออกแบบและ 

พัฒนาโดยสถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ [8]
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รูปที่ 3  ระบบผลิตก๊าซชีวภาพและคอลัมน์ถังคายก๊าซ [8]

   2.1.2  น�้าเสียจากโรงงานเอทานอล

   น�้าเสียโรงงานเอทานอลท่ีใช้ในการศึกษาน�ามา 

จากบริษัท ธนภักดี จ�ากัด อ�าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่  

เป็นน�้าเสียท่ีเกิดจากการใช้กากน�้าตาลเป็นวัตถุดิบหลัก 

ในการผลิต ซึ่งตัวอย่างน�้าเสียท่ีใช้ในการทดลองเตรียมได ้

จากการเจอืจางด้วยน�า้ ท่ีอตัราส่วนน�า้เสยีโรงงานเอทานอล: 

น�้า เท่ากับ 1:4 (ปริมาตรต่อปริมาตร) และปรับเพิ่มความ 

เป็นด่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 70 กรัมต่อ 

น�้าเสียที่เตรียมไว้ 70 ลิตร ส�าหรับป้อนเข้าระบบที่ควบคุม 

ระยะเวลาการกักเก็บน�้าเท่ากับ 16 วัน โดยน�้าเสียท่ีป้อน 

เข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเฉลี่ยปริมาณของแข็งเหย  

(VS) เท่ากับ 30,000±5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอช  

(pH) เท่ากับ 4.8±0.1

 2.2 วิธีการทดลอง

   ท�าการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการท�างาน 

ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน�้าเสียโรงงานเอทานอลท่ี 

ไม่มีการเวียนน�้าเสียส�าหรับใช้เป็นระบบควบคุม แล้วจึง 

ท�าการทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีอัตราการเวียน 

น�้าเสียจากถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพมายังคอลัมน์ถังคายก๊าซ  

เท่ากับร้อยละ 130, 230 และ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ ์

ก๊าซชีวภาพต่อวัน โดยก�าหนดอัตราการไหลของน�้าเสีย 

เข้าสูค่อลมัน์ถงัคายก๊าซต่ออตัราการเป่าอากาศ (L/G Ratio)  

เท่ากับ 2.92 [8] และท�าการทดลอง 1 ซ�้าต่อ 1 ชุดการ 

ทดลองของการศึกษาในแต่ละอัตราการหมุนเวียนน�้าเสีย  

เนือ่งจากเป็นการศึกษาการเดินระบบในระยะยาว และระยะ 

เวลาในการเดินระบบต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 1 เท่าของระยะ 

เวลากักเก็บน�้าเสีย (HRT = 16 วัน) โดยท�าการเดินระบบ 

อย่างต่อเนื่องจนระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ ซึ่งสภาวะคงที่คือ 

สภาวะของการเพิ่มความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซ 

ชีวภาพท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อการท�างานของระบบผลิต 

ก๊าซชีวภาพ โดยมีค่าอยู่ในช่วงเวลาอย่างน้อย 3 – 5 วัน  

และมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) ของ 

ประสิทธิภาพการก�าจัดของแข็งระเหยของระบบผลิตก๊าซ 

ชีวภาพไม่เกินร้อยละ 15

 2.3 การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ผล

   ท�าการเก็บข้อมูลและตรวจวดัปรมิาณการเกดิก๊าซ 

ชีวภาพในถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพด้วยมิเตอร์วัดปริมาณ 

การเกิดก๊าซ พร้อมวัดค่าองค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น 

ในถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพและก๊าซท่ีออกจากคอลัมน์ถัง 

คายก๊าซ ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

(CO2) และก๊าซออกซิเจน (O2) ด้วยเคร่ืองตรวจวัดองค ์

ประกอบก๊าซ (GA2000, Geotechnical Instruments)  
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ตารางที่ 1  ต�าแหน่ง ความถี่ และพารามิเตอร์ที่ท�าการวิเคราะห์

หมายเหตุ : *Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [9]

รูปที่ 4   ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนและก๊าซ  

   คาร์บอนไดออกไซด์ของการทดลอง

ความถีเ่ป็นประจ�าทุกวนัก่อนด�าเนินการเตมิน�า้เสยีเข้าระบบ  

รวมไปถึงการเก็บตัวอย่างน�้าเสียเพื่อวิเคราะห์ลักษณะ 

สมบัติ ได้แก่ พีเอช (pH), สภาพด่างทั้งหมด (Alkalinity),  

ปริมาณกรดไขมันระเหย (VFA) และปริมาณของแข็งระเหย 

ง่าย (VS) อ้างอิงวิธีการวิเคราะห์ตาม Standard Methods  

[9] โดยท�าการวิเคราะห์น�้าเสีย 3 ต�าแหน่ง ได้แก่ น�้าเสีย 

เข้าถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพ, น�้าเสียออกถังปฏิกรณ์ก๊าซ 

ชีวภาพ และน�้าเสียท่ีออกจากถังคายก๊าซ ด้วยความถี่ 

สัปดาห์ละ 2 คร้ัง เพื่อตรวจสอบผลของการเวียนน�้าเสีย 

ต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติทางกายภาพและทาง 

เคมีในน�้าเสีย และมีการดึงกากตะกอนออกท้ิงร้อยละ 10  

ของปริมาตรน�้าเสียเข้าระบบ ด้วยความถี่สัปดาห์ละ 2 ครั้ง  

จนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ ซึ่งต�าแหน่งในการเก็บ 

ตัวอย่างข้อมูล พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด การวิเคราะห์ และ 

ความถี่ในการเก็บข้อมูลวิธีดังแสดงในรูปที่ 3 และตารางที่ 1  

ตามล�าดับ

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
 3.1  ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนและ 

   ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพ

   ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในการทดลองท่ีมีการ 

เวียนน�้าเสียผ่านคอลัมน์ถังคายก๊าซเทียบกับระบบควบคุม 

ท่ีไม่มีการเวียนน�้าเสียหรือไม่ติดตั้งคอลัมน์ถังคายก๊าซ  

พบว่าการทดลองที่มีการเวียนน�้าเสียผ่านคอลัมน์คายก๊าซ 

ท�าให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ส่วน 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nordberg และคณะ [10] และ  

Boontawee และ Koonaphapdeelert [11]
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 จากรูปท่ี 4 จะเห็นว่าค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ี 

สภาวะคงที่ในถังควบคุม (Control) เท่ากับร้อยละ 56.6±1.0  

โดยปริมาตร ส่วนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีการเวียน 

น�้าเสียเท่ากับร้อยละ 130, 230 และ 330 โดยปริมาตรถัง 

ปฏิกรณ์ก๊าซชวีภาพต่อวนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 68.8±4.8,  

58.7±3.6 และ 74.5±2.5 โดยปริมาตร ตามล�าดับ ค่าความ 

เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สภาวะคงท่ีในถงัควบคมุ 

มีค่าเท่ากับร้อยละ 35.0±1.2 โดยปริมาตร ส่วนในระบบท่ี 

มีการเวียนน�า้เสียเท่ากับร้อยละ 130, 230 และ 330 โดย 

ปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

ร้อยละ 24.3±5.3, 22.3±2.0 และ 23.0±0.3 โดยปริมาตร  

ตามล�าดับ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นไปตามสมดุลคาร์บอนิก [12] โดย 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน�้าเสียออกจากถัง 

ปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพก่อนเข้าสู่คอลัมน์ถังคายก๊าซอยู่ในรูป 

กรดคาร์บอนิก และไบคาร์บอเนต  ดังแสดงในสมการที่ 1

(1)

 เม่ือน�้าเสียผ่านคอลัมน์ถังคายก๊าซที่มีการเป่าอากาศ  

ท�าให้น�้าเสียสัมผัสกับอากาศ เกิดการเปล่ียนรูปของกรด 

คาร์บอนิกและไบคาร์บอเนตเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

หลุดออกไปด้านบนของคอลัมน์ถังคายก๊าซ และน�้าเสียท่ี 

ออกจากคอลัมน์ถงัคายก๊าซจะถกูเวยีนกลับเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ 

ก๊าซชีวภาพ เพื่อปรับสมดุลคาร์บอนิกและไบคาร์บอเนตให ้

อิ่มตัว เน่ืองจากสูญเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

เป่าอากาศ โดยการละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซ 

ชีวภาพ ซึ่งระบบจะเวียนน�้าเสียอย่างต่อเนื่องจนเข้าสู ่

สภาวะสมดุล ท�าให้องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมีการ 

เปลี่ยนแปลง คือก๊าซมีเทนมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ส่วนก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์มีความเข้มข้นลดลง

 3.2  ค่าพีเอช (pH) และอัตราส่วนของกรดไขมัน 

   ระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด (VFA/Alk)

   เนื่องจากน�้าเสียที่ผ่านคอลัมน์ถังคายก๊าซสัมผัส 

กับอากาศเกิดการเปลี่ยนรูปของกรดคาร์บอนิกและ 

ไบคาร์บอเนตหลุดออกเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผล 

ให้คุณสมบัติทางเคมีของน�้าเสีย ได้แก่ ค่าพีเอช (pH),  

สภาพด่างทั้งหมด (Alkalinity), ปริมาณกรดไขมันระเหย  

และอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด  

(VFA/Alk) เกิดการเปลี่ยนแปลง ผลการทดลองพบว่า 

น�้าเสียที่ออกจากถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพก่อนเข้าสู่คอลัมน ์

ถังคายก๊าซมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.2 – 7.6 ส่วนค่าพีเอช 

ของน�้าเสียออกคอลัมน์ถังคายก๊าซมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.8  

ดังแสดงในรูปที่ 5

 จากรูปท่ี 5 จะเห็นว่าค่าพีเอชของน�้าออกจากคอลัมน ์

ถงัคายก๊าซมีค่าสงูกว่าน�า้เข้าสูค่อลมัน์ถงัคายก๊าซ เนือ่งจาก 

กรดคาร์บอนิก และไบคาร์บอเนตในน�้าเสียเปล่ียนรูปเป็น 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกด้านบนคอลัมน์ถังคายก๊าซ  

ท�าให้ค่าพีเอชของน�้าออกคอลัมน์ถังคายก๊าซเพิ่มข้ึน และ 

จากผลงานวิจัยของ Richards [13] ที่ได้กล่าวไว้ว่า น�้าเสีย 

ออกจากถังคายก๊าซก่อนเวียนเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ควรมีค่าพีเอชไม่เกิน 8.1 เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบ 

หมักย่อยแบบไร้ออกซิเจน เนื่องจากค่าพีเอชที่สูงเกินจะ 

ส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียสร้างมีเทนได้ ซึ่งจากผลการ 

ทดลองนี้พบว่าระบบมีค่าพีเอชน�้าออกจากคอลัมน์ถังคาย 

ก๊าซไม่เกิน 8.1 

 เม่ือพิจารณาปริมาณกรดไขมันระเหยและสภาพด่าง 

ทั้งหมดของน�้าเสียออกถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพ พบว่า 

ปริมาณกรดไขมันระเหยของน�้าเสียท่ีออกจากถังปฏิกรณ์ 

ก๊าซชีวภาพมีค่าเท่ากับ 1,974±207, 1,704±128 และ  

1,255±25 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนค่าสภาพความเป็นด่าง 

ทั้งหมดของน�้าเสียท่ีออกจากถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพมีค่า 

เท่ากับ 6,481±271, 5,793±132 และ 5,087±277 มิลลิกรัม 

ต่อลิตรในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วน 

รูปที่ 5  ค่าพีเอชของน�้าเสียที่ต�าแหน่งต่างๆ
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รูปที่ 6  เปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันระเหย สภาพความ 
   เป็นด่างท้ังหมด และอัตราส่วนกรดไขมันระเหย 
   ต่อสภาพด่างทั้งหมด

ระหว่างกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดเท่ากับ  

0.30±0.03, 0.29±0.03 และ 0.25±0.02 ท่ีอัตราการเวียน 

น�้าเสียร้อยละ 130, 230 และ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ ์

ก๊าซชีวภาพ ส่วนในระบบควบคุมที่ไม่มีการเวียนน�้าเสีย 

หรือไม่ติดตั้งคอลัมน์ถังคายก๊าซจะมีค่ากรดไขมันระเหย 

เท่ากับ 3,088±656 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าสภาพด่าง 

ทั้งหมดเท่ากับ 4,674±447 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งคิดเป็น 

อัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด 

เท่ากับ 0.62±0.17 ดังแสดงในรูปที่ 6

 จากรูปที ่6 จะเหน็ว่าอตัราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหย 

ต่อสภาพด่างทั้งหมดของระบบควบคุมมีค่าสูงเมื่อเทียบกับ 

ระบบที่มีการเวียนน�้าเสีย เนื่องจากระบบหมักย่อยแบบ 

ไร้ออกซิเจนสามารถสร้างกรดไขมันระเหยมาก และอาจมี 

สภาพบัฟเฟอร์ท่ีไม่เพียงพอต่อการรักษาค่าพีเอช โดยค่า 

อัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดที่ด ี

ควรมีค่าน้อยกว่า 0.4 และไม่ควรมากกว่า 0.8 [14] ซึ่งใน 

ระบบควบคุมให้ค่าอัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยต่อ 

สภาพด่างทั้งหมดเท่ากับ 0.62±0.17 แต่เมื่อเทียบกับระบบ 

ท่ีมีการเวียนน�้าเสียพบว่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณกรด 

ไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดมีค่าน้อยกว่า 0.4 [14]  

โดยมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการเวียนน�้าเสีย ซึ่งแสดง 

ให้เห็นว่าการเวียนน�้าเสียช่วยให้ระบบหมักย่อยแบบไร้ 

ออกซิเจนมีสภาพบัฟเฟอร์ท่ีเพียงพอต่อการรักษาค่าพีเอช 

ของระบบให้เหมาะสม ดังนั้นการเวียนน�้าเสียร้อยละ 130,  

230 และ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน  

พร้อมการควบคุมค่า L/G Ratio เท่ากับ 2.92 ไม่ส่งผลต่อ 

เสถียรภาพของระบบหมักย่อยแบบไร้ออกซิเจนแต่อย่างใด

 3.3  อัตราการคายก๊าซ

   ในการประเมินความสามารถในการคายก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากน�้าเสีย ได้พิจารณาอัตราการ 

คายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบกับอัตราการเป่าอากาศ  

โดยท่ีอัตราการเวียนน�้าเสียร้อยละ 130, 230 และ 330  

ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน มีค่าความ 

เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีหลุดออกด้านบน 

ของคอลัมน์ถังคายก๊าซเท่ากับร้อยละ 7.8±1.2, 8.4±0.9  

และ 7.6±0.1 โดยปริมาตร ซึ่งคิดเป็นอัตราการคายก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 81.0±10.2, 86.1±10.0 และ  

84.1±2.4 มิลลิลิตรก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อลิตรอากาศ 

ที่เป่า ตามล�าดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 จะเห็นว่าอัตราการ 

คายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเฉลี่ยค่อนข้างคงที่ แม้ว่า 

อัตราการเวียนน�้าเสียจะมีค่าสูงขึ้น ซึ่งอาจสรุปได้ว่าการ 

เวียนน�้าเสียผ่านคอลัมน์ถังคายก๊าซ โดยควบคุม L/G Ratio  

ให้คงทีเ่ท่ากับ 2.92 ส�าหรับการปรบัปรงุคุณภาพก๊าซชวีภาพ 

จากน�้าเสียโรงงานเอทานอลด้วยระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

แบบบ่อหมักราง CMU-CD ขนาด 1,100 ลิตร ร่วมกับ 

คอลัมน์ถังคายก๊าซแบบบรรจุตัวกลางปริมาตรใช้งานร่วม  

11 ลิตร มีการอัตราการคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดย 

เฉลี่ยอยู่ในช่วง 81 – 84 มิลลิลิตรก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ต่อลิตรอากาศท่ีเป่า ดังนั้นการเพิ่มอัตราการเวียนน�้าเสีย 

อาจท�าให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกก�าจัดมากขึ้น  

เนื่องจากการเพิ่มอัตราการเวียนน�้าเสียมีความสัมพันธ์กับ 

การเป่าอากาศ
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ตารางที่ 2   การเวียนน�้าเสีย, การเป่าอากาศ, ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากคอลัมน์ถังคายก๊าซ และ 

    อัตราการคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ของแต่ละการทดลอง

หมายเหตุ : ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย±ค่าความแปรปรวน

ตารางที่ 3   อัตราการผลิตก๊าซมีเทนในแต่ละการทดลอง

หมายเหตุ :  ค่าที่แสดงคือค่าเฉลี่ย±ค่าความแปรปรวน, n  
    คือจ�านวนข้อมูลที่น�ามาวิเคราะห์ทางสถิติ, A  
    คือผลการวิเคราะห์ทางสถิติ

 3.4  การสูญเสียมีเทนที่คอลัมน์ถังคายก๊าซ

   เนื่องจากมีการเป่าอากาศผ่านน�้าเสียเพื่อคายก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ จึงได้พิจารณาตรวจสอบก๊าซมีเทนท่ี 

สูญเสียจากการเป่าอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยพบว่า 

ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ีออกจากคอลัมน์ถังคายก๊าซ 

มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเท่ากับร้อยละ 1.8±0.7, 3.1±0.6 และ  

3.5±0.6 โดยปริมาตร ซึ่งคิดเป็นการสูญเสียก๊าซมีเทนจาก 

คอลัมน์ถังคายก๊าซเท่ากับร้อยละ 3.7, 13.1 และ 13.2 โดย 

ปริมาตร ที่อัตราการเวียนน�้าเสียร้อยละ 130, 230 และ 330  

ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน ตามล�าดับ ซึ่ง 

หากเกิดการสูญเสียก๊าซมีเทนมาก จะท�าให้ความเข้มข้น 

ของก๊าซมีเทนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลง [15]

 3.5  อัตราการผลิตก๊าซมีเทน

   ผลการทดลองของระบบที่มีการติดตั้งคอลัมน์ถัง 

คายก๊าซและมีการเวียนน�้าเสียเทียบกับระบบควบคุมที่ไม่ม ี

การติดตั้งคอลัมน์ถังคายก๊าซ พบว่าระบบควบคุมให้อัตรา 

การผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.148±0.043 ลูกบาศก์เมตร 

มาตรฐานต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยป้อนเข้าระบบ ซึ่งมีค่า 

สูงกว่าระบบที่มีการเวียนน�้าเสีย ท้ังนี้เป็นผลมาจากการ 

สูญเสียก๊าซมีเทนท่ีคอลัมน์ถังคายก๊าซ จึงท�าให้ปริมาณ 

ก๊าซมีเทนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลง แต่เม่ือพิจารณา 

ที่อัตราการเวียนน�้าเสียแตกต่างกัน พบว่าการเวียนน�้าเสีย 

สูงข้ึนท�าให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อปริมาณของแข็ง 

ระเหยป้อนเข้าระบบมีค่าสูงขึ้นตาม โดยมีค่าอัตราการการ 

ผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.102±0.013, 0.116±0.029 และ  

0.124±0.036 ลูกบาศก์เมตรมาตรฐานต่อกิโลกรัมของแข็ง 

ระเหยป้อนเข้าระบบ ที่อัตราการเวียนน�้าเสียร้อยละ 130,  

230 และ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน  

ตามล�าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 4   การประเมินความคุ้มค่าในการสร้างถงัคายก๊าซ

หมายเหตุ :  เงินลงทุนและค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างอ้างอิง
ราคากลางของสถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

ถังคายก๊าซ ส�าหรับค่าใช้จ่ายรายปีของระบบผลิตก๊าซ 

ชีวภาพมีค่าเท่ากับ 725,000 บาทต่อปี ส่วนคอลัมน์ถังคาย 

ก๊าซมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 1,593,000 บาทต่อปี ซึ่งหากติดตั้ง 

คอลมัน์ถังคายก๊าซจะท�าให้ค่าใช้จ่ายต่อปีเพิ่มขึ้นร้อยละ 46  

จากระบบที่ไม่มีการติดตั้งคอลัมน์ถังคายก๊าซ ซึ่งการเพิ่ม 

เงินลงทุนและค่าใช้จ่ายรายปีในก่อสร้างคอลัมน์ถังคายก๊าซ 

เท่ากับร้อยละ 10 และร้อยละ 46 ตามล�าดับ จะท�าให้ความ 

เข้มข้นของก๊าซมีเทนในระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้น 

ร้อยละ 32 เม่ือเทียบกับระบบท่ีไม่มีการติดตั้งคอลัมน์ถัง 

คายก๊าซ โดยสามารถเพิ่มความเข้มข้นของก๊าซมีเทนได้ 

สูงสุดร้อยละ 74.5 โดยปริมาตร เม่ือเทียบกับระบบที่ไม่มี 

การติดตั้งคอลัมน์ถังคายจะมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนใน 

ก๊าซชีวภาพเพียงร้อยละ 56.6 โดยปริมาตร หากควบคุมค่า  

L/G Ratio เท่ากับ 2.92 และอัตราการเวียนน�้าเสียเท่ากับ 

ร้อยละ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน ให ้

คงที่ตลอดระยะเวลาท�าการทดอง

4. สรุปผลการทดลอง
 ผลการศกึษาอัตราการเวยีนน�า้เสยีทีมี่ต่อการเพิม่ความ 

เข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการ 

ท�างานของระบบผลิตก๊าซชวีภาพจากน�า้เสยีโรงงานเอทานอล  

พบว่าการเพิม่อตัราการเวยีนน�า้เสยีผ่านคอลัมน์ถงัคายก๊าซ 

ท�าให้ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีแนวโน้ม 

เพิ่มสูงขึ้น โดยที่การเวียนน�้าเสียร้อยละ 330 ของปริมาตร 

ถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน สามารถเพิ่มความเข้มข้น 

ของก๊าซมเีทนสงูสดุเท่ากบัร้อยละ 32 โดยปรมิาตร จากเดมิ 

ร้อยละ 56.6±1.0 โดยปริมาตรของระบบควบคุมที่ไม่มีการ 

ติดตั้งคอลัมน์ถังคายก๊าซ เป็นความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 

ได้ร้อยละ 74.5±2.5 โดยปริมาตร และมีการสูญเสียก๊าซ 

มีเทนที่คอลัมน์ถังคายก๊าซเท่ากับร้อยละ 13.2 โดยปริมาตร  

และการเวียนน�้าเสียผ่านคอลัมน์ถังคายก๊าซเพื่อก�าจัดก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบหมัก 

ย่อยแบบไร้ออกซิเจนแต่อย่างใด

 ผลการประเมินความคุ้มค่าในการสร้างคอลัมน์ถังคาย 

ก๊าซส�าหรับใช้ร่วมกับระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบบ่อหมัก 

ราง CMU-CD ขนาด 1,000 ลูกบาศก์เมตร พบว่าการเพิ่ม 

คอลัมน์ถังคายก๊าซท�าให้เงินลงทุนก่อสร้างเพิ่มขึ้นร้อยละ  

10 และค่าใช้จ่ายรายปีเพิ่มขึ้นร้อยละ 46 โดยก๊าซชีวภาพ 

 จากตารางท่ี 4 พบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ  

CMU-CD มีเงินลงทุนในการก่อสร้าง 4,280,000 บาท  

ส่วนคอลัมน์คายก๊าซมีเงินลงทุนก่อสร้าง 450,000 บาท  

โดยหากติดตั้งคอลัมน์ถังคายก๊าซจะท�าให้เงินลงทุนในการ 

ก่อสร้างเพิม่ขึน้ร้อยละ 10 จากระบบทีไ่ม่มีการตดิตัง้คอลัมน์      

 จากตารางที่ 3 เมื่อท�าการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วย 

วิธี One-Way ANOVA แบบ Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่น 

เท่ากับร้อยละ 95 พบว่าการหมุนเวียนน�า้เสียผ่านคอลัมน ์

ถังคายก๊าซไม่ส่งผลกระทบต่อการท�างานของจุลินทรีย์ใน 

ระบบผลิตก๊าซชวีภาพ เนือ่งจากการทดลองมีค่าไม่แตกต่าง 

กันอย่างมีนัยส�าคัญ (P>0.05) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  

O’Keefe และคณะ [16] ที่ได้กล่าวไว้ว่าการเป่าอากาศผ่าน 

น�้าเสียไม่ท�าให้เกิดผลกระทบต่อความสามารถในการหมัก 

ย่อยของจุลินทรีย์ในระบบแต่อย่างใด โดยท่ีอัตราการเวียน 

น�้าเสียร้อยละ 330 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพ ให ้

อัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อปริมาณของแข็งระเหยป้อนเข้า 

ระบบสูงสุด

 3.6  ความคุ้มค่าในการสร้างคอลัมน์ถังคายก๊าซ

   ผลการประเมินความคุ้มค่าในการสร้างคอลัมน์ถัง 

คายก๊าซแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งเป็นการยกตัวอย่างการน�า 

คอลัมน์ถงัคายก๊าซมาใช้ร่วมกับระบบผลิตก๊าซชวีภาพแบบ  

CMU-CD ขนาด 1,000 ลูกบาศก์เมตร
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ทีไ่ด้จะมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนร้อยละ 74.5 โดยปริมาตร  

หากควบคุมอัตราการเวียนน�้าเสียเท่ากับร้อยละ 330 ของ 

ปริมาตรถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพต่อวัน และควบคุมค่า  

L/G Ratio เท่ากับ 2.92 ให้คงที่ตลอดระยะเวลาเดินระบบ

5. กิตติกรรมประกาศ
 โครงการวิจัยนี้ได้ส�าเร็จและบรรลุตามวัตถุประสงค ์

ด้วยความร่วมมือและความอนุเคราะห์จากหลายฝ่าย ดังนี้

 - ขอขอบพระคุณ กองทุนเพือ่ส่งเสริมการอนรัุกษ์พลงังาน  

ส�านกังานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน ท่ีให้ 

ทุนอุดหนุนอุดหนุนโครงการวิจัย

 - ขอขอบพระคุณ ศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านพลังงาน  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่ให้ทุนและสนับสนุนด้านต่างๆ  

ในการท�าวิจัย
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