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บทคดัย่อ 
 

 ในปัจจุบันปริ มาณความต้องการใช้พลังงานที0เพิ0มมากขึ3น ขณะที0พลังงานที0มีอยู่มี
ปริ มาณที0จํากดัและมีแนวโน้มที0จะหมดไปในอนาคต ในช่วง 20 ปี ที0ผ่านมาได้มีการหาพลังงาน
ทางเลือกเพ0ิมเติม เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพเป็ นที0รู้จักมาเป็ นระยะเวลานาน แต่ในช่วงไม่กี0ปี
มานี3 ได้รับความสนใจเป็ นอยา่งย0ิงเนื0องจากสามารถนํามาทดแทนก๊าซหุงต้มได้ สําหรับงานวิจัยนี3
สนใจศึกษาศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมระหวา่งมูลสุกรกับใบยางพารา โดยใน
ขั3นแรกจะทําการศึกษาในชุดทดลองระดับห้องปฏิบัติการระบบแบบแบทช์ ดําเนินการหมักภายใต้
สภาวะอุณหภูมิห้อง เพื0อที0จะศึกษาผลของสัดส่วนของมูลสุกรต่อใบยางพารา ขนาดของใบ
ยางพารา และปริ มาณของแข็งในวัตถุดิบ (Total Solid, TS) ที0 TS 8-20% ที0มีผลต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ จากผลการทดลองพบวา่สภาวะที0เหมาะสมที0สุด คือ สัดส่วนระหวา่งมูลสุกรกับใบยางพารา
ที0 50:50 ปริ มาณของของแข็งในวัตถุดิบที0 TS 12% และใช้ใบยางพาราที0ผา่นการบดแล้ว ในการ
ทดลองต่อมาได้ทําการศึกษาในชุดทดลองระดับห้องปฏิบัติการระบบแบบกึ0งต่อเนื0อง ดําเนินการ
ทดลองภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง เพื0อที0จะศึกษาผลของสัดส่วนวัตถุดิบป้ อนระหวา่งมูลสุกรกับใบ
ยางพารา อัตราภาระบรรทุกสารอินทรี ย์ (ปริ มาณวัตถุดิบป้ อน) สัดส่วนวัตถุดิบเริ0มต้นระหวา่งมูล
สุกรกบัใบยางพารา และปริ มาณของของแข็งทั3งหมดของวัตถุดิบป้ อน โดยดําเนินการที0สภาวะ TS 
เริ0มต้น 12%  จากผลการทดลองพบว่า อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเมื0อมีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรี ย์ที0 2.56 kg COD/m3/D ระยะเวลาการกกัเกบ็ 20 วัน สัดส่วนวัตถุดิบป้ อนระหวา่งมูลสุกร
ต่อใบยางพาราที0 75:25 สัดส่วนวัตถุดิบเริ0มต้นระหวา่งมูลสุกรต่อใบยางพาราที0 50:50 และปริ มาณ
ของแข็งทั3งหมดของวัตถุดิบป้ อนที0 TS 12% ผลได้ก๊าซมีเทน 1.89 L/g TSremoved ปริ มาณการกําจัด
ของแข็งทั3งหมดและการกาํจัด COD มีค่า 45.50% และ 26.36% ตามลําดับ สําหรับการทดลองในชุด
การทดลองขนาดต้นแบบระบบแบบก0ึงต่อเนื0องขนาดถังหมัก 200 ลิตร พบว่า สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ 10,043 ลิตร (112 ลิตร/วัน) ผลได้ก๊าซมีเทน 13.53 L/g TSremoved ปริ มาณการกําจัด
ของแข็งทั3งหมดและการกาํจัด COD มีค่า 51.0 % และ 44.57% ตามลําดับ ซึ0งผลการทดลองใน
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ชุดการทดลองขนาดต้นแบบสอดคล้องกบัผลการทดลองในชุดทดลองระดับห้องปฏิบัติการระบบ
แบบกึ0งต่อเนื0อง จากงานวิจัยนี3สามารถสรุปได้วา่มูลสุกรและใบยางพาราเป็ นวัตถุดิบที0มีศักยภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมักร่วม สามารถนํามาประยุกต์ใช้กบัการผลิตก๊าซชีวภาพของเกษตรกร
ทางภาคใต้ของไทยได้ 
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ABSTRACT 
 

 In the present, increasing in energy demand and the issues about rapid depletion 
non-renewable energy resources as well as their environmental shortcomings led researchers to 
investigate alternative energy sources during the last two decades. Biogas technology has been 
known for a long time, but in recent years the interesting in it has been significantly increased, 
especially due to the higher cost of living and low cost fulfill of biomass. This research interested 
in increasing biogas production potential from co-digestion between pig manure and rubber 
leaves was evaluated in laboratory study by batch tests under room temperature at different 
proportions of pig manure and rubber leaves, size of rubber leaves in feedstock and feedstock 
proportions of pig manure and rubber leaves were 8-20% of Total Solid (TS). The research 
findings revealed that the optimum total solid for biogas production is 12%. The optimum 
fraction of pig manure and rubber leaves for biogas production is 50:50 and the optimum size of 
rubber leaves for biogas production is small particle size. In the subsequent experiment, 
laboratory scale co-digester were studied by semi-continuously testing under room temperature at 
different proportions of feed of pig manure and rubber leaves, organic loading rate (amount of 
feed), proportions of initial feedstock of pig manure and rubber leaves, total solid of feed and 
control total solid of feedstock at 12%. The result was found that the experimental set which 
provided the highest biogas production with organic loading rate of 2.56 kg COD/m3/D, hydraulic 
retention time of 20 days, proportions of feed of pig manure and rubber leaves of 75:25, 
proportions of initial feedstock of pig manure and rubber leaves of 50:50, total solid of feed of 
12%, methane yield 1.89 L/g TSremoved, total solid removal 45.50% and COD removal 26.36%. 
The result of the experiment of co-digestion between pig manure and rubber leaves in 200 liters 
container in pilot household scale by semi-continuous tests to find out the efficiency of 
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biogas production. The results showed that the amount of biogas was 10,043 liters, (112 L/Day), 
methane yield 13.53 L/g TSremoved, total solid removal 51% and COD removal 44.57%. Biogas 
production of pilot household scale is consistent with biogas production. Results from this study 
suggest that pig manure and rubber leaves are potential substrates for anaerobic co-digestion for 
the production of biogas and could provide additional benefits to agriculturist n southern 
Thailand.  
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ตารางที� 2-12 ระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัในการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้

ออกซิเจน       
 

24 
ตารางที� 3-1 แสดงการกระจายขนาดของใบยางพาราหลงัการบด   37 
ตารางที� 3-2 วธีิวเิคราะห์คุณลกัษณะวสัดุหมกัชนิดมูลสุกรและใบยางพารา   38 
ตารางที� 3-3 แผนการวิเคราะห์จากกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ  45 
ตารางที� 3-4 แสดงการออกแบบการทดลองชุดผลิตก๊าซชีวภาพระดบัหอ้งปฏิบติัการ                  46 
ตารางที� 3-5 ชุดการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�ง

ต่อเนื�อง  

 
53 

ตารางที� 3-6 การออกแบบการทดลองศึกษาผลของสัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่งมูลสุกรและ
ใบยางพาราสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง  

 
 

54 
 



 

 

(11) 
 

รายการตาราง (ต่อ) 

  หนา้ 
ตารางที� 3-7 ชุดการทดลองศึกษาปริมาณวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา

สาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

55 
ตารางที� 3-8 ชุดการทดลองสัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราสาํหรับ

การผลิตก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

56 

ตารางที� 3-9 ชุดการทดลองผลของปริมาณ TS ของวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบ
ยางพาราสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

56 
ตารางที� 4-1 องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งใบยางพาราและมูลสุกร 64 
ตารางที� 4-2 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งหลงัสิEนสุดการทดลอง

สาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระบบแบบแบทช์ระหวา่งใบ
ยางพาราและมูลสุกรในสภาวะต่างๆ  

 
 

66 
ตารางที� 4-3 แสดงผลของขนาดใบยางพาราต่อการผลิตก๊าซชีวภาพในการหมกัร่วม  70 

ตารางที� 4-4 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งหลงัสิEนสุดการทดลอง
เพื�อใชป้ระเมินประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�องระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราในสภาวะต่างๆ 

 
 

73 
ตารางที� 4-5 การป้อนวตัถุดิบสาํหรับถงัหมกัระดบัครัวเรือน 85 
ตารางที� 4-6 ขอ้มูลของตวัแปรที�ใชส้าํหรับสมการการประเมินกาํลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ 86 

ตารางที� 4-7 ขอ้มูลทางสถิติสาํหรับสมการประเมินกาํลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ 87 

   

   
  

 
 
 
 
 



 

 

(12) 
 

รายการภาพประกอบ 

  หนา้ 
ภาพประกอบที� 2-1 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 10 
ภาพประกอบที� 2-2 ขัEนตอนและร้อยละของสารอินทรียที์�ถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซมีเทนใน

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ  
 

14 
ภาพประกอบที� 2-3 ถงัปฏิกรณ์แบบกึ�งต่อเนื�อง     29 
ภาพประกอบที� 3-1 ลกัษณะมูลสุกรที�ใชใ้นการทดลอง     36 
ภาพประกอบที� 3-2 ลกัษณะใบยางพาราก่อนการบด (ก) 

และลกัษณะใบยางพาราหลงัผา่นการบด (ข)  
 

37 
ภาพประกอบที� 3-3 ไดอะแกรมชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบั

หอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 

 
40 

ภาพประกอบที� 3-4 ชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัห้องปฏิบติัการ
ระบบแบทช์ 

 
40 

ภาพประกอบที� 3-5 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัห้องปฏิบติัการ
ระบบแบทช์ 

 
41 

ภาพประกอบที� 3-6 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 42 
ภาพประกอบที� 3-7 ไดอะแกรมชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัห้องปฏิบติัการ

ระบบแบทช์ 
 

43 
ภาพประกอบที� 3-8 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบ

แบทช์ 
 

43 
ภาพประกอบที� 3-9 ไดอะแกรมของชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาด

หอ้งปฏิบติัการแบบกึ�งต่อเนื�อง       
 

48 
ภาพประกอบที� 3-10 ชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดห้องปฏิบติัการ

แบบกึ�งต่อเนื�อง          
 

48 
ภาพประกอบที� 3-11 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดห้องปฏิบติัการ

ระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง     
 

49 
ภาพประกอบที� 3-12 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�ง

ต่อเนื�อง  
 

50 



 

 

(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

  หนา้ 

ภาพประกอบที� 3-13 ไดอะแกรมของชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาด
หอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง         

 
51 

ภาพประกอบที� 3-14 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบ
กึ�งต่อเนื�อง    

 
51 

ภาพประกอบที� 3-15 ไดอะแกรมชุดการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาด
ตน้แบบแบบระบบกึ�งต่อเนื�อง          

 
57 

ภาพประกอบที� 3-16 ชุดการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง         

 
58 

ภาพประกอบที� 3-17 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง           

 
59 

ภาพประกอบที� 3-18 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
59 

ภาพประกอบที� 3-19 ไดอะแกรมชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง          

 
60 

ภาพประกอบที� 3-20 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
61 

ภาพประกอบที� 4-1 ก๊าซชีวภาพสะสมในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระบบ
แบบแบทช์ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา  

 
65 

ภาพประกอบที� 4-2 แสดงผลของอตัราส่วนของใบยางพาราในวตัถุดิบต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบหมกัร่วมในระบบแบบแบทช์ที� TS 16%  

 
67 

ภาพประกอบที� 4-3 แสดงผลของร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ทัEงหมด (% TS) ใน
วตัถุดิบต่อการผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมดว้ยระบบแบบแบทช์
ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที�อตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรกบัใบ
ยางพารา 50:50 

 
 
 

69 
 

 



 

 

(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

  หนา้ 
ภาพประกอบที� 4-4 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทัEงหมดในวตัถุดิบระหวา่งมูลสุกร 

และใบยางพาราที�อตัราส่วนผสมต่างๆ ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพแบบ
หมกัร่วมดว้ยระบบแบบแบทช์ที� TS 16% 

 
 

70 
ภาพประกอบที� 4-5 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกั

ร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

78 
ภาพประกอบที� 4-6 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกั

ร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

78 
ภาพประกอบที� 4-7 ปริมาณก๊าซมีเทนในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม

ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

79 
ภาพประกอบที� 4-8 ค่า pH ในระบบสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม

ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบดว้ยระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

80 
ภาพประกอบที� 4-9 กรดอินทรียร์ะเหยง่ายในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม

ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

81 
ภาพประกอบที� 4-10 สภาพด่างในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 

มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

82 
ภาพประกอบที� 4-11 อตัราส่วนความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่อสภาพด่าง 

ในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและ
ใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 

83 
ภาพประกอบที� 4-12 ปริมาณของแขง็ทัEงหมดในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกั

ร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

84 
ภาพประกอบที� 4-13 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทัEงหมดในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบ
ระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 

84 











 

 

     5 

บทที� 2  

 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบัองค์ประกอบและการใช้ประโยชน์ก๊าซชีวภาพ 
 

 ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซที�เกิดจากปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะที�
ไม่มีอากาศโดยแบคทีเรียที�ไม่ตอ้งการอากาศ (Anaerobic Bacterial) ก๊าซชีวภาพมีองคป์ระกอบหลกั 
คือ ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นอกจากนี@ ยงัมีก๊าซอื�นๆ ปะปนอยูด่ว้ย
เล็กนอ้ย เช่น ไฮโดรเจน (H2) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) ดงั
แสดงในตารางที� 2-1 ซึ� งสัดส่วนของก๊าซแต่ละชนิดขึ@นอยู่กบัปัจจยัดา้นสิ�งแวดลอ้มต่างๆ ในขณะ
เดินระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ องค์ประกอบของนํ@ าเสีย pH ความเป็นด่าง
(Alkalinity) ระยะเวลากกัเก็บ (HRT) ระยะเวลากกัเก็บตะกอน (SRT) สารพิษ สารอาหาร (Nutrient 
and Trace Element) (Metcalf and Eddy, 2004 ; Gerardi, 2003) ซึ� งมีผลประสิทธิภาพการทาํงาน
ของเชื@อแบคทีเรียแต่ละกลุ่มซึ� งจะมีหน้าที�ในแต่ละขั@นตอนของการย่อยสลายสารอินทรีย ์และ
ขั@นตอนการผลิตก๊าซชีวภาพที�แตกต่างกนัไป โดยจะขึ@นกบัชนิดของสารอินทรียเ์ริ�มตน้  

 
ตารางที� 2-1 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
 

องค์ประกอบ ส่วนผสม (%) 
มีเทน (CH4) 50-70 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 30-50 
ก๊าซอื�น 

• ไนโตรเจน (N2) 

• ไฮโดรเจน (H2) 

• ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 

0-8 

ที�มา : Polprasert (1996) 
  



 
 

6 
 

 

 ปริมาณค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพมีค่าแปรผนัตามปริมาณก๊าซมีเทนที�มีอยู่ใน
ก๊าซชีวภาพ ถา้ก๊าซชีวภาพมีปริมาณมีเทนอยูป่ระมาณ 65-70% จะมีค่าความร้อนประมาณ 21-25 
กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ถา้ก๊าซชีวภาพมีปริมาณก๊าซมีเทนลดลงมาเหลือแค่ประมาณ 50-55% ค่า
ความร้อนของก๊าซชีวภาพจะลดลงเหลือประมาณ 18-20 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ดงัตารางที� 2-2 
ดงันั@นปริมาณค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพขึ@นอยู่กบัปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
ระดบัความบริสุทธิi ของก๊าซชีวภาพ สําหรับก๊าซธรรมชาติมีส่วนผสมของก๊าซมีเทน ก๊าซโพรเพน
และก๊าซบิวเทนให้ค่าความร้อนประมาณ 3.73 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร  (Metcalf and Eddy, 2004) 
เนื�องจากก๊าซชีวภาพมีคุณสมบติัเป็นเชื@อเพลิงที�สามารถทดแทนเชื@อเพลิงจากแหล่งอื�นได ้เช่น ฟืน 
ถ่าน นํ@ ามนั ก๊าซหุงตม้ เป็นตน้ จึงทาํให้ก๊าซชีวภาพสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายรูปแบบ 
โดยหากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีขนาดใหญ่ ก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้จะสามารถนําไปใช้ผลิต
กระแสไฟฟ้า (Electric Energy) พลงังานความร้อนโดยใชเ้ครื�องยนตก์๊าซ (Gas Engine) กงัหนัก๊าซ 
(Gas Turbine) หรือใช้เป็นเชื@อเพลิงสําหรับหมอ้นํ@ าในโรงงานอุตสาหกรรม (Boiler) ส่วนระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพที�มีขนาดเล็กระดบัชุมชนหรือครัวเรือน ก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้สามารถนาํมาใช้
สาํหรับตะเกียงก๊าซ (Biogas Lamp) เตาหุงตม้ หรือเครื�องปั@ มนํ@ าไดเ้หมือนก๊าซธรรมชาติ แต่มีความ
สะดวกในการใชง้านมากกวา่การใชฟื้นหรือถ่าน อีกทั@งยงัปราศจากควนัและเขม่า จึงทาํให้สถานที�
ที�ใชก้๊าซนี@ มีความสะอาดกวา่ สามารถใชก้๊าซชีวภาพไดโ้ดยไม่ตอ้งดดัแปลงเครื�องมือใดๆ เพียงแต่
ปรับสัดส่วนอากาศให้เหมาะสม ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรสามารถทดแทนก๊าซหุงตม้ได ้0.46 
กิโลกรัม ถา้ก๊าซหุงตม้ราคา 17 บาทต่อหนึ�งกิโลกรัม ก๊าซชีวภาพมีค่า 7.82 บาทต่อหนึ�งลูกบาศก์
เมตรแสดงตงัตารางที� 2-3  
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ตารางที� 2-2 คุณสมบติัก๊าซชนิดต่างๆ ที�เป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ  
 

ชนิดของก๊าซ/คุณสมบัติ CH4 

 

CO2 H2 H2S 60%CH4 

40%CO2 

65%CH4 

34%CO2 

1% อื�นๆ 

ค่าความร้อน  (KJ) 35.64 - 10.8 22.68 21.6 23.40 
สัดส่วนติดไฟในอากาศ  
(%ในอากาศ) 

5-15 - 4-80 4-45 6-12 7.7-23 

อุณหภูมิติดไฟ (°C) 650-750 - 585 - 650-750 650-750 
ความดนัเปลี�ยนสถานะ (bar) 47 75 13 89 75-89 75-89 
อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะ (°C) -82.5 31 -240 100 -82.5 -82.5 
ความหนาแน่น (g/L) 0.72 1.98 .09 1.54 1.2 1.15 
ความจุความร้อน (KJ/m3/°C) 1.6 1.6 1.3 1.4 1.6 1.6 

 

ตารางที� 2-3 ตารางเปรียบเทียบผลตอบแทนก๊าซชีวภาพแต่ละวธีิ 

 

การนําก๊าซชีวภาพใช้งาน 
มูลค่าก๊าซชีวภาพ  

(บาท/ลบ.ม.) 

1. แทนนํ@ามนัเบนซิน (@20บาท/ลิตร) ได ้0.68 ลิตร 13.60 
2. แทนนํ@ามนัดีเซล (@16บาท/ลิตร) ได ้0.59 ลิตร  9.44 
3. แทนก๊าซหุงตม้ (@17บาท/กก.) ได ้0.46 กก. 7.82 
4. ผลิตไฟฟ้าดว้ยเครื�องยนต ์(@2.3บาท/หน่วย) ได ้2.086 หน่วย 4.80 
5. แทนนํ@ามนัเตา (@9บาท/ลิตร) ได ้0.52 ลิตร 4.70 
6. ทาํความเยน็ (@2.3บาท/ตนั) ได ้1.7 ตนั 3.91 
7. ผลิตไฟฟ้าดว้ยกงัหนัไอนํ@า (@2.30บาท/หน่วย) ได ้1.20 หน่วย 2.76 

ที�มา : http://www.vcharkarn.com/varticle/41001 
 
  แต่อย่างไรก็ตามพบว่าก๊าซมีเทนจะส่งผลกระทบต่อบรรยากาศมากกว่าก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 24 เท่า (Wuebbles and Hayhoe, 2002) หากปล่อยออกสู่ชั@น
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บรรยากาศ ดงันั@นการเผาทาํลายก๊าซมีเทนซึ� งเป็นองคป์ระกอบหลกัของก๊าซชีวภาพหรือการนาํก๊าซ
ชีวภาพไปใชป้ระโยชน์จึงช่วยลดอตัราการเกิดภาวะเรือนกระจกหรือลดอุณหภูมิความร้อนให้โลก 
ก๊าซชีวภาพมีคุณสมบติัเฉพาะตวัคือจุดติดไฟไดดี้ ตารางที� 2-4 แสดงลกัษณะทางกายภาพและทาง
เคมีของก๊าซมีเทนซึ�งเป็นขอ้มูลพื@นฐานในการวเิคราะห์ปฏิกิริยาที�เกี�ยวขอ้งกบัก๊าซมีเทนได ้  
 

ตารางที� 2-4 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของก๊าซมีเทน 

 

สูตรเคมี CH4 

นํ@าหนกัโมเลกุล 16.042 
จุดเดือดที� 14.696 psia (760 mm) -161.49°C 
จุดเยอืกแขง็ที� 14.696 psia (760 mm) -182.48°C 
ความดนัวกิฤต 47.363 Kg/m3 
อุณหภูมิวกิฤต -82.5°C 
ความถ่วงจาํเพาะ : ของเหลว °C: -164 °C  0.415 
ความถ่วงจาํเพาะ : ก๊าซ °C: 25 °C และ 770 mm  0.000658 
ปริมาตรจาํเพาะ °C : 15.5 °C และ 760 mm 1.47 L/g 
ค่าความร้อน °C : 15.5 °C และ 760 mm 38,130.71 KJ/m3 
ความตอ้งการอากาศสาํหรับการเผาไหม ้ 0.27 m3 
ความสามารถในการติดไฟ 5-15 % โดยปริมาตร 
อตัราออกเทน 130 
อุณหภูมิการเผาไหม ้ 650°C 
สมการการเผาไหม ้ CH4 + 2O2              CO2 + 2H2O 
อตัราส่วน O2/CH4 ในการเผาไหมที้�สมบูรณ์ 3.98 โดยนํ@าหนกั 
อตัราส่วน O2/CH4  ในการเผาไหมที้�สมบูรณ์  2.00 โดยปริมาตร 
อตัราส่วน CO2/CH4ในการเผาไหมที้�สมบูรณ์ 2.74 โดยนํ@าหนกั 
อตัราส่วน CO2/CH4 ในการเผาไหมที้�สมบูรณ์ 1.00 โดยปริมาตร 

ที�มา : Diaz, 1993  
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2.2 การย่อยสลายสารอนิทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ (Anaerobic Digestion)  

 
 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นปฏิกิริยาที�เกิดขึ@นในสภาวะไร้อากาศเกิดจากการ

หมกัสารอินทรีย ์โดยที�สารอินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน จะถูกยอ่ยสลายโดย
แบคทีเรียหลายชนิดเพื�อเปลี�ยนสารอินทรีย์ไปเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ ก๊าซมีเทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ� งก๊าซทั@งสองชนิดเป็นองคป์ระกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ กระบวนการทาง
ชีววิทยาสําหรับการย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศในการเปลี�ยนรูปสารอินทรียไ์ป
เป็นก๊าซชีวภาพ แสดงไดด้งัสมการ (1) สารอินทรียใ์นวสัดุหมกัจะถูกยอ่ยสลายจากโมเลกุลใหญ่ให้
เป็นสารที�มีโมเลกุลเล็กลงเรื�อยๆ และมีสภาพคงตวัมากขึ@น 

 

 

 ปฏิกิริยาชีวเคมีของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียสามารถแบ่ง
ได ้4 ขั@นตอน (John Wiley and Sons, 1994) คือ การไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) การอะซิโดเจเนซิส 
(Acidogenesis) การอะซิโตเจเนซีส (Acitogenesis) และการสร้างมีเทน (Methanogenesis) ดงัแสดง
ในภาพประกอบที� 2-1 
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ภาพประกอบที� 2-1 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 
ที�มา : Holland et al. (1987)  
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1. กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)   
 กระบวนการนี@ เรียกอีกอย่างหนึ� งว่า กระบวนการแตกสลายพอลีเมอร์ (Polymer 

Break-Down) การยอ่ยสลายสารอินทรียที์�มีโครงสร้างซบัซ้อน (Complex Organic Compound) ให้
กลายเป็นสารอินทรีย์เชิงเดี�ยวโดยที�ยงัไม่มีการลดจาํนวนสารอินทรีย์แต่อย่างใด แบคทีเรียที�
เกี�ยวขอ้งในขั@นตอนนี@ เป็นพวก Hydrolytic Bacteria และ Fermentative Bacteria ผลของปฏิกิริยาจะ
ไดส้ารประกอบอินทรียที์�มีโครงสร้างโมเลกุลไม่ซบัซ้อนและละลายนํ@ าได ้เช่น การยอ่ยสลายแป้ง
ซึ� งเป็นสารประกอบประเภทคาร์โบไฮเดรตให้อยูใ่นรูปของนํ@ าตาลโมเลกุลเล็กลงคือนํ@ าตาลกลูโคส 
การย่อยสลายโปรตีนให้อยู่ในรูปของกรดอะมิโน และการย่อยสลายไขมนัให้อยู่ในรูปของกรด
ไขมนั เป็นตน้ ดงัแสดงในสมการที� (2)-(4)โดยสารอินทรียที์�มีโมเลกุลขนาดใหญ่ในตอนแรกจะ
เป็นพวก Simple Soluble Compound จะถูกทาํใหล้ะลายนํ@ าและเคลื�อนยา้ยเขา้ไปในเนื@อเยื�อในเซลล์
ต่อไปซึ� งใชเ้อนไซมที์�ขบัออกมาสู่ภายนอกเซลล์ (Extra Cellular Enzyme) ของแบคทีเรียจาํพวก 
Hydrolytic Bacteria ชนิดและปริมาณของแบคทีเรียในถงัหมกัจะเปลี�ยนแปลงขึ@นอยู่กบัชนิดและ
ปริมาณของความเขม้ขน้สารอินทรียแ์ละสภาพแวดลอ้มภายในระบบ เช่น  pH และอุณหภูมิ เป็นตน้ 
 

Carbohydrate       Simple sugar + Alcohol    (2) 
Proteins                Peptide + Amino acid    (3) 
Fats                       Glycerol + Fatty acid    (4) 
 

2. กระบวนการอะซิโดเจเนซิส (Acidogenesis)  
 ในขั@ นตอนนี@ จะเป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์ที� มีโมเลกุล เ ดี� ยวที� ได้จาก

กระบวนการไฮโดรไลซิส โดยจะถูกแบคทีเรียพวกสร้างกรด (Acidogenic Bacteria) ดูดซึมผา่นเยื�อ
หุ้มเซลล์เข้าสู่เซลล์ และใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานโดยกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะเกิดการย่อยสลายสารอินทรียเ์ชิงเดี�ยวให้กลายเป็นกรดอินทรีย์
ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) ที�มีโมเลกุลคาร์บอนไม่เกิน 5 อะตอมเช่น กรดอะซิติค (Acetic 
Acid) กรดฟอร์มิค (Formic Acid) กรดโพรพิโอนิค (Propionic Acid) กรดไอโซบิวทิริค (Isobutyric 
acid) กรดวาเลอริค (Valeric Acid) กรดไอโซวาเลอริค (Isovaleric Acid) และกรดบิวทิริค (Butyric 
Acid) เป็นตน้ ดงัแสดงในสมการที� (5)-(7) (Banerjee, et al. 1998) นอกจากนี@ ยงัไดแ้อลกอฮอล์ ก๊าซ
ไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอี์กดว้ย  
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Monosaccharide  Butyric Acid, Acetic Acids, Propionic Acid, Ethanol, CO2, H2  (5) 
Amino Acids   Acetic Acid, CO2, NH3 (ยอ่ยสลายโดย Stickland – Reaction)  (6) 
Fatty Acids   Propionic Acid, Acetic Acid, H2      (7) 
 

3. อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis)  
 อะซิโตเจ เนซิสเป็นกระบวนการที� นํากรดอินทรีย์ชนิดโมเลกุล เล็กจาก

กระบวนการอะซิโดเจเนซีสที�มีปริมาณคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม มาเปลี�ยนให้กลายเป็นอะซิเตท 
(Acetate) ฟอร์เมท (Formate) ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ� งเป็นสารประกอบ
สําคญัในการสร้างก๊าซมีเทน โดยใช ้ Acetogenic Bacteria ขั@นตอนนี@ ถือวา่เป็นขั@นตอนที�สําคญัใน
การหลีกเลี�ยงการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยและไฮโดรเจนในปริมาณที�สูงพอที�จะยบัย ั@ ง
กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน ตวัอยา่งกระบวนการยอ่ยสลายกลูโคสไปเป็นกรดอินทรียช์นิดต่างๆ 
(Thiele, 1991) แสดงดงัสมการ (8)-(10) 

 
C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2   (8) 
                 (Acetic Acid) 
C6H12O6 + 2H2  2CH3CH2COOH + 2H2O   (9) 
              (Propionic Acid) 
2C6H12O6   2CH3CH2 CH2COOH + 4CO2 + 4H2  (10) 
               (Butyric Acid) 
 

 ตวัอยา่งปฏิกิริยาในการเปลี�ยนกรดอินทรียแ์ละแอลกอฮอลที์�เกิดขึ@นไปเป็นกรดอะ
ซิติกและไฮโดรเจน (Gourdon, 1989) แสดงไดด้งัสมการต่อไปนี@  (11)-(13) 
 
 CH3CH2OH + H2O    CH3COOH + 2H2   (11) 
 (Ethanol)                    (Acetic Acid) 
 CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + 3H2 + CO2  (12) 
 (Propionic Acid)                         (Acetic Acid) 
 CH3CH2 CH2COOH + 2H2O  2CH3COOH + 2H2   (13) 
 (Butyric Acid)             (Acetic Acid) 
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4. มีทาโนเจเนซิส (Methanogenesis) 
  มีทาโนเจเนซิสเป็นขั@นตอนสุดทา้ยในขั@นตอนการสร้างก๊าซมีเทนจากกรดอะซิเตท 

กรดฟอร์เมท ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที�เกิดจากกระบวนการอะซิโตเจเนซิส 
โดยจะถูกแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic Bacteria) ยอ่ยสลายแลว้เปลี�ยนให้เป็นก๊าซ
ต่างๆ ซึ� งก๊าซที�สาํคญัไดแ้ก่ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณสองในสามของก๊าซ
มีเทนที�เกิดขึ@นทั@งหมดมาจากการใชอ้ะซิเตท ปฏิกิริยาการแตกตวัของกรดอะซิติกไปเป็นก๊าซมีเทน
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมทั@งปฏิกิริยารีดกัชนัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยก๊าซไฮโดรเจน
ไปเป็นก๊าซมีเทน (Albagnac, 1990) แสดงดงัสมการ (14)-(15) 

 
CH3COOH    CH4  +  CO2   (14) 
Acetic Acid            Methane  Carbon Dioxide 
CO2 + 4H2  CH4  + 2H2O   (15) 
Carbon Dioxide Hydrogen  Methane  Water 
 
 ในกระบวนการผลิตก๊ าซชีวภาพมีองค์ประกอบของก๊าซมี เทนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกัประมาณร้อยละ 75-80 ในองค์ประกอบของก๊าซทั@งหมด ถ้ารู้

องคป์ระกอบของวตัถุดิบตั@งตน้และให้วตัถุดิบตั@งตน้ถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซทั@งหมด สามารถทาํดุล

มวล (Mass Balance) ระหว่างองค์ประกอบของวตัถุดิบเริ� มต้นกับก๊าซมีเทนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที�ถูกผลิตขึ@น กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนจากวตัถุดิบเริ�มตน้แสดงดงัสมการ 

(16) (Buswell et al, 1952)  

CnHaOb + (n - a/4 - b/2)H2O  (n/2 + a/8 - b/4)CH4 + (n/2 - a/8 + b/4)CO2   (16) 
 

 สารอินทรียที์�ถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซมีเทนในขั@นตอนการผลิตก๊าซมีเทนจาก

สารอินทรียส์ามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั@นตอนใหญ่ๆ ดงัภาพประกอบที� 2-2  

  



 
 

14 
 

 

 

ภาพประกอบที� 2-2 ขั@นตอนและร้อยละของสารอินทรียที์�ถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซมีเทนใน

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ 

ที�มา: จิตตวดี, 2546 

76 % 

20 % 4 % 

52 % 24 % 

72 % 28 % 
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2.3 เทคโนโลยีการหมักร่วม (Co-Digestion)  

 
 การหมกัร่วม (Co-Digestion) เป็นกระบวนการหมกัร่วมกนัระหว่างสองวตัถุดิบ

หรือมากกวา่ กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศในอดีตจะใชว้ตัถุดิบเพียงชนิดเดียวในการหมกั ทาํให้
ไดผ้ลไดข้องมีเทนนอ้ย (Parawira et al, 2004) ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวตัถุดิบหลายชนิดมาหมกั
ร่วมกนั หลกัเกณฑ์พื@นฐานสําหรับการเลือกวตัถุดิบนั@นจะตอ้งประกอบไปด้วยวตัถุดิบหลกัและ
วตัถุดิบรอง วตัถุดิบหลกัส่วนใหญ่เป็นพวกมูลสัตวห์รือกากตะกอน (Manure, Sewage Sludge) และ
วตัถุดิบรองเป็นพวกที�มีเส้นใยในปริมาณที�สูง เนื�องจากเส้นใยจะมีสารประกอบพวกเซลลูโลส ใน
ปริมาณที�มากส่งผลให้การเกิดก๊าซมีเทนเพิ�มขึ@น (Hong และ David, 2007) แต่สําหรับใบไมบ้าง
ชนิดจะไม่เหมาะสมที�จะนํามาหมักร่วม เนื�องมาจากมีความเป็นพิษในตัวมันเอง ได้แก่ ใบ 
Calotropts ซึ� งมีสาร Cardiotomic (Sharma et al, 1999) โดยการหมกัร่วมช่วยให้เกิดความสมดุล
ระหวา่งค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) และช่วยเพิ�มค่า C/N Ratio ให้สูงขึ@นกวา่
การหมกัดว้ยวตัถุดิบเพียงชนิดเดียว โดยค่า C/N Ratio มีส่วนช่วยให้ยงัย ั@งการเปลี�ยนไนโตรเจน
ส่วนเกินไปเป็นแอมโมเนียอนัเป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยทั�วไปค่า C/N Ratio ที�เหมาะสม
สําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศอยูช่่วง 8-23 การหมกัร่วมนอกจาก
ช่วยเพิ�มผลไดข้องมีเทนในก๊าซชีวภาพ ยงัมีขอ้ดีและขอ้จาํกดับางประการแสดงดงัตารางที� 2-5 

 

ตารางที� 2-5 แสดงขอ้ดีและขอ้จาํกดัของการหมกัร่วมสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

ข้อดี ข้อจํากดั 

• ช่วยปรับปรุงความสมดุลของสารอาหารใน
การการหมกั 

• ช่วยใหว้ตัถุดิบเกิดความเขา้กนั  

• ช่วยเพิ�มปริมาณก๊าซชีวภาพ 

• ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของเสีย 

• ช่วยเพิ�มปริมาณปุ๋ยที�ได ้

• เป็นการนาํชีวมวลมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 

• เป็นการเพิ�มค่า COD ที�ปล่อยออก 

• เป็นการเพิ�มกระบวนการผลิต 

• ขึ@นอยูก่บัพื@นที�และปริมาณของชีวมวลที�ใช ้

• ขึ@นอยูก่บัราคาของชีวมวลที�ใช ้

ที�มา: http://home.eng.iastate.edu/~tge/ce421-521/wei.pdf 

 



 
 

16 
 

 

2.4 ประสิทธิภาพของระบบผลติก๊าซชีวภาพ 

 
 สําหรับระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ ประกอบดว้ยการ

ทาํงานของแบคทีเรีย 2 กลุ่มหลกัๆ ที�เกี�ยวขอ้งกนัไดแ้ก่ แบคทีเรียพวกที�ไม่สร้างก๊าซมีเทน (Non 
Methanogenic Bacteria) และแบคทีเรียพวกที�สร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic Bacteria) ซึ� งหากมี
การเปลี�ยนแปลงขึ@นในแบคทีเรียกลุ่มใด ย่อมส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทาํงานทั@งระบบ 
ดงันั@น สภาวะแวดลอ้มที�เหมาะสมจึงส่งผลต่อการทาํงานแบคทีเรีย ซึ� งเป็นดรรชนีที�จะบ่งชี@ ให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ปริมาณก๊าซที�เกิดขึ@นเมื�อเทียบกบัปริมาตร
ของถงัหมกั ดงันั@น ระบบที�มีประสิทธิภาพสูงจะผลิตก๊าซได้มากกว่าระบบที�มีประสิทธิภาพตํ�า 
สําหรับถงัหมกัขนาดเท่ากนั หรืออีกนยัหนึ� งถา้สามารถเพิ�มประสิทธิภาพของระบบให้สูงขึ@นได้
สามารถลดขนาดของถงัหมกัได ้ ซึ� งจะช่วยลดตน้ทุนการผลิตลงได ้ประสิทธิภาพของระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพจะขึ@นอยู่กบัองค์ประกอบ 2 ประการดว้ยกนั คือ องค์ประกอบทางดา้นสิ�งแวดลอ้ม 
(Environmental Parameter) และองค์ประกอบทางด้านการทาํงานของถังหมกั (Operational 
Parameter) ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 2-6 (Grady et al, 1999)  
 

ตารางที� 2-6 องคป์ระกอบที�มีผลต่อประสิทธิภาพของการหมกัในสภาวะไร้อากาศ  
 

Environmental Parameters Operational Parameters 

1. pH  
2. Alkalinity 
3. Volatile Acid concentration 
4. Temperature 
5. Nutrient Availability 
6. Toxic Substances 
7. Mixing 

1. Raw Materials 
2. Physical State of Organic Substance 
3. Mode of Operation 
4. Organic Loading 
5. Hydraulic Retention Time 
6. Solid Retention Time 
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2.4.1 องค์ประกอบด้านสิ�งแวดล้อม (Environmental Parameter)  
 1) ความเป็นกรดด่าง (pH) ความเป็นด่าง (Alkalinity) และ กรดอนิทรีย์ระเหยง่าย 

(Volatile fatty Acid or VFA) 
 ปัจจยันี@ มีความสัมพนัธ์กนัโดยตรงอย่างเห็นไดช้ดัต่อระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ

โดยตรง ซึ� ง pH มีส่วนสาํคญัต่อระบบเป็นอยา่งมากสาํหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะที�ใช้
อากาศและไร้อากาศ  กล่าวคือ การเปลี�ยนแปลงของ pH จะส่งผลโดยตรงกบัค่า Alkalinity และ 
VFA  เมื�อค่าของ pH ลดลงปริมาณของ Alkalinity จะลดลงตามไปดว้ย ส่วน VFA จะมีค่าเพิ�มขึ@น 
ในทางกลบักนัถา้ค่าของ pH เพิ�มขึ@น ปริมาณของ Alkalinity เพิ�มขึ@นและ VFA จะมีค่าลดลง 
เนื�องมาจากเมื�อความเขม้ขน้ของ VFA ภายในระบบเพิ�มสูงขึ@น ความเป็นด่างไบคาร์บอเนตก็จะถูก
ทาํลายไป การทาํลายความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์นี@ เป็นสาเหตุทาํให ้pH ลดลง 

 Alkalinity หมายถึง ความเป็นด่างในระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะ
ไร้อากาศส่วนใหญ่อยูใ่นรูปไบคาร์บอเนต บ่งบอกถึงความสามารถของนํ@ าหรือของเหลวในการรับ
โปรตอน (Proton) ที�เกิดมาจากการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่งแอมโมเนียกบัคาร์บอนไดออกไซด์และ
นํ@ า ความเป็นด่างนี@ จะเป็นตวับ่งชี@ ถึงบฟัเฟอร์ (Buffering Capacity) ที�ดีให้แก่ระบบที�จะควบคุมpH 
ใหอ้ยูใ่นช่วงที�เหมาะสมกบัการเจริญของแบคทีเรีย (คือความสามารถในการตา้นทานการเปลี�ยนค่า 
pH) มีความสําคญัมากต่อการหมกัวสัดุที�มีความเป็นกรดสูง ระบบมีความเป็นด่างสูงแสดงถึง
ความสามารถรักษาค่า pH ของระบบให้คงตวัอยูไ่ดน้านไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงของค่า pH ไดง่้าย
เมื�อมีการเพิ�มขึ@นของปริมาณกรดในระบบความสามารถในการ รักษาระดบัความเป็นกรด-ด่าง 
โดยทั�วไประบบควรมีสภาพด่างทั@งหมดประมาณ 1,000 – 1,500 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต (Metcalf and Eddy, 2004) 

 การปรับสภาพความเป็นด่างทาํได ้3 วธีิ คือ  
  1. การเติมสารเคมี เช่น ปูนขาว โซเดียมไบคาร์บอเนต 
  2. การใชว้สัดุหมกัร่วมกบัวสัดุหมกัอื�นที�มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบสูง 
  3. การนาํส่วนที�เป็นสารละลายจากตะกอนที�ออกจากระบบหมกักลบัมาใชอี้ก 

 Volatile Fatty Acid หมายถึง การที�สารอินทรียต่์างๆ เช่น โปรตีน ไขมนั และ
คาร์โบไฮเดรต ถูกแบคทีเรียที�เรียกว่า Acid Formers แยกสลายเป็นกรดอินทรีย ์ โมเลกุลเล็กๆ
หลายๆ ชนิดที�สําคญั ไดแ้ก่ กรดอะซีติก กรดโพรพิออนิค (Propionic Acid) แลว้จึงถูกแบคทีเรีย
พวก Methane Formers ยอ่ยสลายกลายเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ 
เกิดขึ@นจากการยอ่ยสลายในขั@นตอนการไฮโดรไลซิสและการสร้างกรด การยอ่ยสลายที�ดีจะตอ้งมี
ความสมดุลของกรดระเหย กล่าวคือ ตอ้งควบคุมไม่ให้อตัราการเกิดกรดระเหยเร็วกวา่อตัราที�ถูก
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เปลี�ยนไปเป็นก๊าซมีเทน  คือ จะตอ้งมีกรดระเหยเหลือปรากฏให้วดัไดน้อ้ย เพราะเมื�อกรดนี@ เกิดขึ@น
มากจะถูกเปลี�ยนไปเป็นก๊าซทนัที ดงันั@นการวดัปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยจึงมีความสําคญัในการ
ตรวจสอบสถานะสมดุลของระบบสาํหรับระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศระดบั
ของกรดอะซิติคที�มีค่าเกิน 800 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออตัราส่วนของกรดโพรพิโอนิคต่อกรดอะซิติค
เกิน 1.4 จะทาํ ใหร้ะบบเกิดการลม้เหลวได ้(Marchaim and Krause, 1993) และเมื�อปริมาณ Volatile 
Acid เพิ�มสูงจนเกินไป แสดงวา่ระบบเสียสมดุล โดยปกติปริมาณ Volatile Acid ในถงัหมกัควรมีไม่
เกิน 4,000 มิลลิกรัม/ลิตร ระบบที�ปกติควรมีค่าความเขม้ขน้ของ Volatile Acid ไม่เกิน 2000 
มิลลิกรัม/ลิตร แต่ถา้ความเขม้ขน้เพิ�มขึ@นถึง 8000-10000 มิลลิกรัม/ลิตร ก็เกิดเป็นพิษขึ@นไดโ้ดยตรง
กบัระบบ วธีิการแกพ้ิษของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายทาํไดโ้ดยการเติมด่าง เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต 
(NaHCO3) เพิ�มระยะเวลาในการหมกัวตัถุดิบ หรือมีการหมุนเวียน (Circulate) ของเสียกลบัเขา้มา
ในระบบ  

 เนื�องจากค่า pH มีความสําคญัต่อการทาํงานของแบคทีเรีย ซึ� งจะส่งผลต่อการ
ทาํงานของเอนไซมแ์ละการเจริญที�แตกต่างกนัไป ระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้
อากาศที�ตอ้งรักษาให้อยู่ในช่วงที�เหมาะสมประมาณ 6.5-7.5 (Archer and Kirsop, 1991) ซึ� ง
แบคทีเรียในกลุ่มที�สร้างกรดจะสามารถเจริญไดดี้ที�ช่วง pH ตํ�าประมาณ 4.0-6.0 ส่วนแบคทีเรีย
สร้างก๊าซมีเทนจะเจริญไดดี้ที�ช่วง pH ที�สูงกวา่มีค่าประมาณ 6.5-7.5 แต่ช่วงที�มีความเหมาะสมที�สุด
ประมาณ 7.0-7.2 ซึ� งเชื@อแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนจะมีความไวต่อค่า pH มากที�สุด ดงันั@นถา้มีการ
เปลี�ยนแปลงค่า pH จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ด ้ ถา้ pH  มีค่าสูงหรือตํ�า
กวา่นี@  ประสิทธิภาพของระบบจะลดนอ้ยลง และถา้ pH มีค่าตํ�ากวา่ 6.0 ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงตํ�าอยา่งรวดเร็ว เนื�องมากจากที�สภาวะนี@ จะตวัยบัย ั@งการทาํงานของแบคทีเรียพวกที�สร้างก๊าซ
มีเทน เนื�องจากแบคทีเรียเหล่านี@ ใช้กรดอินทรียร์ะเหยไม่ทนัทาํให้ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยถูก
สะสมเพิ�มมากขึ@น  pH จึงลดลงตํ�าอยา่งรวดเร็ว ถา้ pH ลดตํ�าลงถึง 4.5 – 5.0 จะทาํให้แบคทีเรียสร้าง
มีเทนหยุดการเจริญเติบโต แต่สามารถป้องกนัไดโ้ดยการเติมสารเคมีจาํพวกด่างต่างๆ ลงไป เช่น 
ปูนขาว (CaO)โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และ โซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) เป็นตน้ หรืออาจจะลดปริมาณสารอินทรียที์�ป้อนเขา้ระบบลง ในการใช้ด่างแก่หรือ
คาร์บอเนตปรับสภาพจะทาํให้คาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายนํ@ าเกิดสมดุลชั�วคราว เนื�องจาก
คาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศถูกดึงเขา้ไปทดแทนคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ@ า เพื�อสร้างด่างไบ
คาร์บอเนตทาํ ให้ pH เพิ�มขึ@น แต่เมื�อแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาแทนที� จะทาํ
ใหจุ้ดสมดุลเคลื�อนไปจนกระทั�งคาร์บอนไดออกไซด์ที�ละลายนํ@ าสมดุลกบัคาร์บอนไดออกไซด์ใน
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บรรยากาศ ซึ� งแต่ละชนิดของแบคทีเรียจะมีระดบั pH ที�เหมาะสมต่อการทาํงานของระบบที�แตกต่าง
กนั ซึ� งสามารถสรุปไดด้งันี@   

 1. Hydrolytic Bacteria แบคทีเรียประเภทนี@จะเจริญเติบโตไดดี้ที�ระดบั pH ที�เป็น
กลางและสามารถทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงของระดบั pH  และสามารถทนไดถึ้งระดบั pH ตํ�าที� 
4.5  

 2. Acidogenic Bacteria แบคทีเรียประเภทนี@ มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบั Hydrolytic 
Bacteria ที�สามารถทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงของระดบั pH  ซึ� งสามารถทนไดถึ้งระดบั pH ที� 4.5 
แต่โดยส่วนใหญ่แบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดจะเจริญไดดี้ที�ระดบั pH ที�เป็นกรดมากกวา่  

 3. Methanogenic Bacteria แบคทีเรียประเภทนี@ เจริญเติบโตไดดี้ที�ระดบั pH ที�เป็น
กลางเท่านั@น ในช่วง 6.5-7.5 และไม่ทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงของระดบั pH  ถา้ระดบั pH ตํ�ากวา่ 
6.5 หรือมากกวา่ 8.0 แบคทีเรียกลุ่มนี@อาจจะเกิดการหยุดการเจริญเติบโตชั�วคราวและสามารถไหล
หลุดออกนอกระบบได ้ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายจะลดลง 

 
 2) อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิถือเป็นอีกปัจจยัที�มีส่วนสําคญัอย่างยิ�งในระบบการย่อยสลายแบบไร้

อากาศ เนื�องจากเมื�ออุณหภูมิของระบบเพิ�มขึ@น อตัราการทาํปฏิกิริยาของระบบก็จะเร็วขึ@นตามไป
ดว้ย ช่วงของอุณหภูมิที�เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไร้อากาศสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ ช่วงเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) ซึ� งมีอุณหภูมิประมาณ 50-65 องศา
เซลเซียส ช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic) ซึ� งมีอุณหภูมิประมาณ 20-45 องศาเซลเซียสและช่วงไซโคร
ฟิลิก (Psychrophillic) ซึ� งมีอุณหภูมิประมาณ 5-15 องศาเซลเซียส แต่จากการศึกษาพบวา่อุณหภูมิที�
เหมาะสมสําหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศมีอยู ่ 2 ช่วง ไดแ้ก่ 30-35 องศา
เซลเซียส ซึ� งแบคทีเรียที�ทาํงานในช่วงนี@ เรียกวา่ Mesophilic Bacteria และ 50-60 องศาเซลเซียส ซึ� ง
แบคทีเรียที�ทาํงานในช่วงนี@ เรียกวา่ Thermophilic Bacteria (Kim et al, 2002) โดยอุณหภูมิช่วง 40-
50 องศาเซลเซียส กลุ่มแบคทีเรียที�ผลิตก๊าซมีเทนจะถูกยบัย ั@ง (Gerardi, 2003) ในช่วง Thermophilic 
Temperature อตัราเร็วของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะมากกวา่ในช่วง 
Mesophilic Temperature (Ahn and Forster, 2002) อนัส่งผลให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากกวา่
ที�ระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรียส์ั@นลงและลดปริมาตรถงัหมกัลง (Pagilla et al, 2000; 
Zupancic and Ros, 2003) โดยอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นช่วง Thermophilic Temperature จะ
สูงกวา่อตัราการยอ่ยสลายที�ช่วง Mesophilic Temperature อยูป่ระมาณ 1.9 เท่า (Bryant, 1979) แต่
ส่วนใหญ่จะเดินระบบที�อุณหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส มากกวา่ 50-60 องศาเซลเซียส เนื�องจาก 
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Thermophilic Bacteria มีความอ่อนไหวต่อการเปลี�ยนแปลงของปัจจยัสิ�งแวดลอ้ม ไม่สามารถ
ทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิจึงมกัจะประสบปัญหาในการควบคุมระบบการผลิตก๊าซ
ไดง่้ายกว่า Mesophilic Bacteria จึงส่งผลให้มีความเสี�ยงในการล้มเหลวของระบบสูง อีกทั@งยงั
สิ@นเปลืองพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิของระบบเนื�องจากตอ้งอาศยัระบบทาํความร้อนซึ� งเป็น
การยุ่งยากมากและส่งผลโดยตรงกับต้นทุนสําหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ และช่วง 
Mesophilic Temperature ยงัเหมาะสมกบัประเทศไทยมากกวา่ เนื�องจากสภาพอากาศของประเทศ
ไทยมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วงนี@ดว้ย รายละเอียดกลุ่มแบคทีเรียแสดงในตารางที� 2-7 และ 2-8 และการ
เปรียบเทียบการดาํเนินระบบระหว่าง Mesophillic Digesters และ Thermophillic Digesters ใน
ตารางที� 2-9 
 
ตารางที� 2-7 อุณหภูมิที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื@อแบคทีเรียที�ผลิตก๊าซมีเทน  
(Gerardi, 2003) 
 

Temperature (°C) Methane Production 

35 Optimum 
32-34 Minimum 
21-31 Little, digester going “sour” 
<21 Nil, digester is “sour” 

 
ตารางที� 2-8 ช่วงของอุณหภูมิที�เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ (Gerardi, 2003) 
 

Feature Mesophillic Digester Thermophillic Digester 

Loading rates Lower Higher 
Destruction of pathogens Lower Higher 
Sensitivity to toxicants Lower Higher 
Operational costs Lower Higher 
Temperature control Less Difficult More Difficult 
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ตารางที� 2-9 การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเชื@อแบคทีเรียในถงัปฏิกรณ์ที�อุณหภูมิหอ้งและ
อุณหภูมิสูง (Gerardi, 2003) 
 

Bacteria Group Temperature Range (°C) 

Psychrophiles 5-25 
Mesophiles 30-35 

Thermophiles 50-60 
Hyperthermophiles >65 

 

 3) สารอาหาร (Nutrient)  
 แบคทีเรียที�ย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศตอ้งการสารอาหารในการ

เจริญเติบโตหลายชนิด โดยทั�วไปสารอาหารแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ สารอาหารหลัก 
(Macronutrient) ไดแ้ก่ คาร์บอน (C) ซึ� งมีส่วนสาํคญัในการสังเคราะห์พลงังาน ไนโตรเจน (N) เป็น
สารอาหารสําหรับการสังเคราะห์โปรตีน ฟอสฟอรัส (P) เป็นสารอาหารที�มีส่วนสําคญัสําหรับการ
สังเคราะห์กรดนิวคลีอีก ซลัเฟอร์ (S) และสารอาหารรอง (Micronutrient หรือ Trace Element) ที�มี
ความจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่ม Methanogenic ไดแ้ก่ แคลเซียม (Ca) แมกกานีส 
(Mg) สังกะสี (Zn) โคบอลท ์(Co) ทองแดง (Cu) และนิเกิล (Ni) สําหรับหนา้ที�ของสารอาหารรอง
แสดงดงัตารางที� 2-10 ดงันั@นการควบคุมสภาวะให้เหมาะสมจึงตอ้งใส่อาหารเสริมให้เพียงพอแก่
ความตอ้งการ เพราะของเสียที�เขา้สู่ระบบนั@น มีคุณสมบติัแตกต่างกนัออกไป โดยทั�วไปของเสียเป็น
มูลที�เกิดจากฟาร์มเลี@ยงสัตว ์ และจากชุมชนจะจะมีปริมาณธาตุอาหารเหล่านี@สมดุลและเพียงพออยู่
แลว้ จึงไม่จาํเป็นตอ้งเติมสารอาหารใดๆ ลงไปในระบบเพื�อหมกัก๊าซชีวภาพ 

 
ตารางที� 2-10 ปริมาณสารอาหารรองที�จาํเป็นต่อการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ 

สารอาหาร ความเข้มข้น (g/l) ผล 

Fe2+ 0.2 ต่อโครงสร้างฟิลม์ชีว (Biofillm) การตกตะกอนของซลัไฟต ์
Ni2+ 0.01 

0.006 
สร้าง F420 Co Factor ในพวก Methanogen 
เพิ�มกิจกรรมของจุลินทรีย ์

SO4
2- 0.02 เพิ�มกิจกรรมของจุลินทรีย ์

CO2+ 0.03 เพิ�มกิจกรรมของจุลินทรีย ์

ที�มา : สุรพล 2530 
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 4) สารยบัยัlงและสารพษิ (Inhibiting and Toxic Materials) 
 สารบางอย่างหากมีปริมาณมากเกินไปในระบบจะส่งผลต่อการทาํงานและการ

ดาํรงชีพของแบคทีเรีย ทั@งนี@ ขึ@นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารชนิดต่างๆ ที�ปรากฏอยูใ่นระบบดว้ย สาร
เหล่านี@ มีทั@งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ แต่ในบางกรณีสารเหล่านั@นก็อาจกระตุน้การทาํงานของ
แบคทีเรียให้มีประสิทธิภาพมากขึ@นหากมีความเขม้ขน้หรือปริมาณที�พอเหมาะ ในระบบการหมกั
แบบไร้อากาศซึ� งระดบัความเป็นพิษจะขึ@นอยู่กบัชนิดและปริมาณของสารพิษ ตวัอย่างสารพิษ 
ไดแ้ก่ 

a)  ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (Light Metal Cat Ion)  
ไอออนประจุบวกของโลหะเบา ไดแ้ก่ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) และ
แมกนีเซียม (Mg2+) ซึ� งเกิดขึ@นมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายในระบบหรืออาจเกิดจากการเติม
สารเคมีเพื�อปรับ pH ในระบบ ซึ� งจะมีผลต่อการทาํงานของแบคทีเรีย ซึ� งความเป็นพิษของมนัเป็น
ปฏิกิริยาที�ซับซ้อนและขึ@นอยู่กบัปริมาณของไอออนประจุบวกของโลหะเบาดว้ยว่ามีปริมาณมาก
นอ้ยเท่าใด ซึ� งถา้มีความเขม้ขน้ที�พอเหมาะจะเป็นธาตุที�มีประโยชน์ต่อแบคทีเรียแต่ถา้มีมากเกิน
ความจาํเป็น จะเป็นพิษต่อแบคทีเรียแสดงดงัตารางที� 2-11 
 

ตารางที� 2-11 ความเขม้ขน้กระตุน้และยบัย ั@งของไอออนประจุบวกของโลหะเบา  
 

ไอออนประจุบวก ความเข้มข้น (mg/l) 

กระตุ้น เริ�มยบัยัlง ยบัยัlงอย่างรุนแรง 

โซเดียม 100-200 3,500-5,500 8,000 

โพแทสเซียม 200-400 2,500-4,500 12,000 

แคลเซียม 100-200 2,500-4,500 8,000 

แมกนีเซียม 75-150 1,000-1,500 3,000 

ที�มา : McCarty (1964) 
 

 จากตารางจะเห็นไดว้า่แบคทีเรียสามารถทาํงานช่วงความเขม้ขน้ตํ�าไดดี้กวา่ในช่วง
ความเข้มข้นที�สูง โดยจะเริ� มเป็นพิษเมื�อความเข้มข้นเพิ�มมากขึ@ น สําหรับมูลสัตว์โดยทั�วๆ ไป 
ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเหล่านี@ยงัไม่มากจนเป็นพิษต่อการดาํรงชีพของแบคทีเรีย อยา่งไรก็ตาม
ในการเลี@ยงสัตวต่์างๆ อาจมีการใชย้าปฏิชีวนะซึ� งผลตกคา้งจะอยูใ่นมูลสัตว ์ เมื�อนาํมูลสัตวไ์ปเติม
ลงในบ่อหมกั อาจจะทาํใหแ้บคทีเรียตายหมดไดด้งันั@นจึงตอ้งระมดัระวงัในเรื�องนี@  
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b) ก๊าซบางชนิด  

 ก. แอมโมเนีย (Ammonia) เป็นสารที�เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที�
ประกอบด้วยไนโตรเจนภายใตส้ภาวะไร้อากาศ เช่น โปรตีน ยูเรีย เป็นตน้ เป็นแอมโมเนีย
ไนโตรเจนซึ� งไนโตรเจนอาจอยูใ่นรูปของ แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) 
โดยทั@งสองตวันี@จะเปลี�ยนไปเปลี�ยนมาไดขึ้@นอยูก่บั pH ดงัสมการ 
 

NH3 + H2      NH4
+ + OH- 

 
 ถา้ pH ตํ�ากวา่ 7.2 จะมี NH4

+ มากกวา่ แต่ถา้ pH สูงกวา่ 7.2 จะมี NH3 มากกวา่ ซึ� ง
จะยบัย ั@งการทาํงานและมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียมากกวา่ NH4

+ แอมโมเนียเมื�ออยูใ่นรูปของ NH3 
จะเป็นพิษก็ต่อเมื�อมีความเขม้ขน้ประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในรูปของ NH4

+ จะเป็นพิษเมื�อ
มีความเขม้ขน้สูงเท่ากบั 7,000-9,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 ข. ซัลไฟด์ (Sulfide) ในระบบการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศซลัไฟด์สามารถอยูไ่ด้
ทั@งในรูปของสารละลาย หรือก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) เกิดขึ@นจากซลัเฟต (Sulfate) ที�มีอยูใ่นนํ@ า
ทิ@งที�เขา้สู่ระบบหรือเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรียที์�มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ เช่น 
โปรตีน ซึ� งซลัไฟด์ที�เป็นพิษต่อแบคทีเรียตอ้งเป็นซลัไฟด์ที�ละลายนํ@ าเท่านั@นและมีความเขม้ขน้สูง
กวา่ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสามารถเปลี�ยนเป็นกรดซลัฟูริคได ้ความเป็นพิษจะเกิดขึ@นเมื�อมีความ
เขม้ขน้มากกวา่ 200 มิลลิกรัม/ลิตร เมื�อโลหะหนกัทาํปฏิกิริยากบัซลัไฟด์สร้างผลึกที�ไม่ละลายนํ@ า
ขึ@น ดงันั@นการเติมโลหะบางชนิด เช่นเหล็ก สามารถลดความเป็นพิษของซลัไฟด์ละลายได ้การทาํ
ใหซ้ลัไฟดต์กตะกอน และอาจทาํการเจือจางนํ@าเสียหรือทาํการแยกซลัไฟด์ออกจากนํ@ าเสียก่อนเขา้สู่
ระบบ ซลัไฟด์จะถูกแยกออกมาอยูใ่นรูปของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ดงันั@นความเขม้ขน้ของ
ซลัไฟดล์ะลายขึ@นอยูก่บั pH ของของเหลวและส่วนประกอบของก๊าซ 

 
c) โลหะหนัก (Heavy Metal) สาํหรับโลหะหนกัที�ปนเปื@ อนในนํ@าเสียหรือของ 

เสียอินทรียไ์ดบ้่อยและมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียกลุ่มที�ไร้อากาศ ไดแ้ก่ เหล็ก ดีบุก ตะกั�ว สังกะสี 
ทองแดง แคดเมียม โคบอล โครเมียม นิเกิล เป็นตน้ ซึ� งไอออนของโลหะหนกัเหล่านี@ เป็นพิษต่อ
แบคทีเรียและพิษของโลหะหนกัก็ขึ@นอยูกบัว่าเกลือของโลหะหนกันั@นจะละลายนํ@ า ไดม้ากน้อย
เพียงใด และพิษของโลหะหนักจะมากหรือน้อยเพียงใดก็ขึ@ นกับปริมาณความเข้มข้นของ
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ไฮโดรเจนซลัไฟด์ที�มีอยูใ่นของเสียนั@น แสดงดงัตารางที� 2-12 เพราะไฮโดรเจนซลัไฟด์จะรวมตวั
กบัโลหะหนกัเกิดเป็นเกลือซลัไฟด์ซึ� งไม่ละสายนํ@ าและตกตะกอน ถา้ของเสียมีปริมาณซลัไฟด์ไม่
เพียงพอที�จะทาํให้เกิดการตกตะกอนได ้ ก็จะตอ้งเติมเกลือซลัไฟด์หรือเกลือซลัเฟตลงไป เกลือทั@ง
สองชนิดจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซลัไฟดภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน ทาํให้สามารถลดพิษของโลหะหนกั
ลงได ้แมว้า่โลหะหนกัจะเป็นพิษ แต่โลหะหนกับางประเภทยงัมีความจาํเป็นสําหรับการดาํรงชีวิต
ของแบคทีเรีย ตวัอยา่งเช่น นิเกิลหรือโคบอลต ์เป็นตน้ แต่ตอ้งมีปริมาณที�ไม่มากเกินไป 
 
ตารางที� 2-12 ระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัในการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน 
 

โลหะหนัก ความเข้มข้น (mg/l) 

ยบัยัlง เป็นพษิ หยุดทาํงาน 

Cr(III) 130 260 <200 

Cr(VI) 110 420 <180 

Cu 40 70 <50 

Ni 10 30 >30 

Cd - >20 >10 

Pb 340 >340 >250 

Zn 400 600 <1,700 

ที�มา : Hayes and Theis (1978) 
 

 5) การกวน (Mixing) 
 การกวนเป็นสิ�งสําคญัในระบบการย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 

เป็นการทาํให้ของผสมที�อยู่ในระบบผสมกนัและเกิดการสัมผสักนัอย่างทั�วถึง มีส่วนช่วยในการ
กระจายความร้อนใหอุ้ณหภูมิเท่ากนัตลอด ทาํให้เกิดการสัมผสักนัระหวา่งสารอาหารกบัแบคทีเรีย 
และป้องกนัการเกิดการสะสมของสารอินทรียต์ามจุดต่างๆ ของถงัหมกั และทาํให้วตัถุดิบภายในถงั
หมกัผสมกนัจนมีสภาพเป็นเนื@อเดียวกนั รวมทั@งเพื�อป้องกนัการเกิดตะกอนลอย (Scum) บริเวณ
ส่วนบนของถงัหมกัดว้ย กล่าวโดยสรุปการกวนผสมเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพของระบบอีกทาง
หนึ� งซึ� งจะช่วยให้อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ�มขึ@ น แต่การกวนผสมมากจนเกินไปจะทาํให้
แบคทีเรียสัมผสักบัสารอาหารได้ดีจนเกินไป จนอาจเกิดกรดอินทรียร์ะเหยง่ายในปริมาณที�สูง
เกินไปจนส่งผลกระทบต่อการทาํงานและการดาํรงชีพของแบคทีเรียประเภทสร้างมีเทน แต่อยา่งไร
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ก็ตามการใช้อตัราการกวนน้อยที�สุดจะดีกว่าการกวนแบบต่อเนื�องตลอดเวลาและการกวนช้าจะ
ให้ผลดีกว่าการกวนเร็ว จาํนวนครั@ งในการกวนจะขึ@นอยูก่บัวตัถุดิบที�ใช้ในการยอ่ยสลาย กรรมวิธี
ในการกวนของวตัถุดิบภายในถงัหมกัมีหลายวิธี ซึ� งแต่ละวิธีจะมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัออกไป 
การที�จะเลือกใชว้ิธีไหนตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัในหลายๆ ดา้นประกอบกนั วิธีในการกวนของเหลวใน
ถงัหมกัมีหลายวธีิ เช่น  

1) ใชเ้ครื�องสูบผา่นท่อนาํ (Pumping Draft Tube)  
2) ใชเ้ครื�องกวน (Mechanical Mixing)  
3) หมุนเวยีนตะกอนดว้ยปั�ม (Recycling of Sludge by Pump)  
 

 6) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) 
 เป็นค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนในสารอินทรียแ์ละมี

ความสําคญัต่อการย่อยสลายทางชีววิทยาเป็นอย่างยิ�ง กล่าวคือ คาร์บอนและไนโตรเจนจะถูก
แบคทีเรียนาํไปสร้างเป็น    โปรโตพลาสซึมของเซลล์ใหม่และสร้างกาํบงับฟัเฟอร์ให้กบัระบบ ค่า
อตัราส่วน C/N ที�เหมาะสมในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศยู่ในช่วง 8-23 (อธี, 
2546 ) ถา้อตัราส่วน C/N มีค่าสูงเกินไป ไนโตรเจนจะมีไม่เพียงพอเนื�องจากถูกใชห้มดอยา่งรวดเร็ว 
ผลคืออตัราการเกิดเซลล์ของแบคทีเรียลดนอ้ยลง ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ ทาํ
ให้ก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้มีปริมาณน้อย ในทางกลับกันถ้าหากอตัราส่วน C/N มีค่าตํ�าเกินไป  
ไนโตรเจนจะมีมากเกินความจาํเป็นในการทาํงานของแบคทีเรีย ทาํให้เปลี�ยนมาสะสมอยูใ่นรูปของ
แอมโมเนียไนโตรเจน ซึ� งจะเป็นตวัยบัย ั@งการทาํงานของระบบ ดงันั@นการมีแอมโมเนียไนโตรเจน
ในปริมาณที�เหมาะสมจึงเป็นสิ�งที�จาํเป็นต่อระบบ มูลสัตว ์เช่น มูลววั มูลสุกร จะเป็นวตัถุดิบที�
เหมาะสมในการยอ่ยสลาย เนื�องมาจากมีค่าอตัราส่วน C/N เฉลี�ยประมาณ 24 ส่วนพวกพืช เช่น ฟาง
ขา้ว ขี@ เลื�อย จะมีอตัราส่วน C/N สูง และสิ�งขบัถ่ายของมนุษยจ์ะมีค่าอตัราส่วน C/N ที�ค่อนขา้งตํ�า
ประมาณ 8 สําหรับค่าที�นาํมาใช้คาํนวณอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจะเป็นปริมาณคาร์บอน
และปริมาณไนโตรเจนที�ยอ่ยสลายได ้การปรับสภาพอตัราส่วน C/N ให้กบัวตัถุดิบที�ใชใ้นการยอ่ย
สลายให้อยูใ่นช่วงที�เหมาะสมสามารถทาํไดโ้ดยการเติมวตัถุดิบอีกชนิดที�มีอตัราส่วน C/N สูงกวา่ 
หรือเติมไนโตรเจนโดยตรงใหก้บัวสัดุหมกั 
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 2.4.2 องค์ประกอบทางด้านการทาํงานของถังหมัก (Operational Parameter)  

 1) วตัถุดิบ  
 สารอินทรียทุ์กชนิด เช่น มูลสัตวช์นิดต่างๆ เศษพืชผกัผลไมต่้างๆ ฯลฯ สามารถ

นาํมาผลิตก๊าซชีวภาพได ้อยา่งไรก็ตามความยากง่ายในการหมกัหรือปริมาณก๊าซที�เกิดขึ@นต่อหน่วย
นํ@ าหนกัของสารอินทรียจ์ะขึ@นอยูก่บัความความยากง่ายในการสลายตวัของสารอินทรีย ์ เช่น มูลววั 
ซึ� งกินหญา้เป็นอาหารจะมีสารอินทรีย์พวกลิกนินและเซลลูโลสมาก ทาํให้ย่อยยาก และมี
สารอินทรียที์�ยอ่ยไดเ้พียง 49% ส่วนมูลสุกรมีสารอินทรียพ์วกแป้งและโปรตีนมาจึงสามารถยอ่ย
สลายไดง่้าย ก๊าซที�เกิดจากการหมกัมูลสุกรจึงมีปริมาณมากกวา่เมื�อใชเ้วลาในการหมกัและปริมาณ
มูลเท่ากนั 

 
 2) สถานะทางกายภาพของอินทรีย์สาร 
 การยอ่ยสลายอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศนี@  หากสามารถเปลี�ยนสารอินทรียใ์ห้อยู่

ในสถานะที�แบคทีเรียสามารถยอ่ยสลายไดง่้ายที�สุดจะทาํให้ประสิทธิภาพของถงัหมกัเพิ�มขึ@น การ
เปลี�ยนสถานภาพทางกายภาพของสารอินทรีย ์อาจจะทาํไดแ้ลว้แต่กรณี เช่น การนาํวตัถุดิบมาผา่น
การลดขนาดโดยการบด หรือกรณีใชมู้ลสัตวอ์าจนาํมาเจือจางดว้ยนํ@าใหป้ริมาณความเขม้ขน้ของมูล
สัตวน์อ้ยลงแลว้กรองเอากากตะกอนส่วนที�ไม่ละลายนํ@ าทิ@งไป เหลือแต่ส่วนที�ละลายนํ@ าเติมลงใน
บ่อหมกั ซึ� งวธีินี@นอกจากจะทาํใหป้ระสิทธิภาพเพิ�มขึ@นแลว้ ยงัช่วยลดการตกตะกอนของกากมูลใน
บ่อหมกัและการอุดตนัตามเส้นท่อต่างๆอีกดว้ย 

 
 3) อตัราการป้อนสารอนิทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR)  
 เป็นปัจจัยที�มีความสําคัญที�ใช้ในการกําหนดความสามารถในการย่อยสลาย

สารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ การปรับอตัราการป้อนสารอินทรียใ์ห้มีค่าแตกต่างกนัทาํไดโ้ดย
เปลี�ยนอตัราการไหลของของเสีย (Flow Rate) ที�ไหลผา่นถงัหมกั หรือเปลี�ยนค่าความเขม้ขน้ของ
ของแข็งหรือความเขม้ขน้ของสารอินทรียที์�ใส่เขา้ไป ซึ� งการเปลี�ยนอตัราการป้อนสารอินทรียจ์ะมี
ผลต่อระยะเวลากักเก็บด้วยถ้าเวลากักพกันานเกินไปจะทาํให้การก่อสร้างระบบมีค่าใช้จ่ายสูง 
เนื�องจากตอ้งใช้ถงัหมกัขนาดใหญ่ และระบบอาจเกิดการล้มเหลวเนื�องจากระบบมีปริมาณกรด
อินทรียร์ะเหยง่ายสูงขึ@น ทาํให้ pH ลดตํ�าลงตามมา และมีผลต่อการทาํงานและการดาํรงชีพของ
แบคทีเรียสร้างมีเทนในที�สุด ในทางตรงกนัขา้มหากใชเ้วลากกัพกัสั@นเกินไป ความเร็วในการไหล
ของนํ@าจะสูงแบคทีเรียเกิดการหลุดออกจากระบบ ซึ� งทาํให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงไม่เป็นไป
ตามที�ออกแบบไว ้ค่าอตัราการป้อนสารอินทรียที์�เหมาะสมของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์
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แบบไร้อากาศ อยูใ่นช่วงประมาณ 1-15 kg VS/m3.d แต่ทั@งนี@ ขึ@นอยูก่บัชนิดของระบบและอตัราการ
ยอ่ยสลายของแบคทีเรียในระบบ (Barnet, 1978)  

 
 4) ระยะเวลากกัเกบ็ (Hydraulic Retention Time, HRT) 
  ระยะเวลากกัเก็บเป็นอีกปัจจยัที�สําคญัอย่างหนึ� งในการควบคุมประสิทธิภาพของ

กระบวนการหมกัก๊าซชีวภาพ เป็นระยะเวลาทั@งหมดที�สารอินทรียอ์ยู่ในระบบอตัราการยอ่ยสลาย
ในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศจะเพิ�มขึ@นตามระยะเวลากกัเก็บอินทรียส์ารจนถึงค่าสูงสุดค่า
หนึ�ง ต่อจากนั@นก็จะลดลงจนกระทั�งถึงขั@นหนึ�งที�แบคทีเรียถูกลา้งออกจากระบบ (Washout) ใน
อตัราที�เร็วกวา่แบคทีเรียจะเพิ�มจาํนวนขึ@นซึ� งเป็นสาเหตุที�ทาํให้ระบบลม้เหลวได ้สามารถแกไ้ขการ
ที�แบคทีเรียถูกลา้งออกจากระบบไดโ้ดยการเพิ�มระยะเวลากกัเก็บให้นานขึ@น (Wen et al, 1999) 
ระยะเวลากกัเก็บที�เหมาะสมส่งผลให้แบคทีเรียมีปริมาณเพียงพอ นอกจากนี@ ระยะเวลากกัเก็บจะ
เป็นปัจจยัหลกัในการออกแบบระบบการหมกั กล่าวคือ ระยะเวลากกัเก็บเป็นระยะเวลาที�ของเสียอยู่
ในถงัหมกัสามารถหาไดโ้ดยการหารปริมาตรถงัหมกัดว้ยปริมาตรของเสียที�เติมลงไปในถงัหมกัต่อ
หน่วยเวลา 

 ระยะเวลาที�แบคทีเรียอยูใ่นระบบ (Solid retention time, SRT) หมายถึง มวลของ
ของแข็งภายในระบบหารด้วยมวลของของแข็งที�ปล่อยออกจากระบบต่อวนั ในถงัหมกัแบบ
ธรรมดาที�ไม่มีการหมุนเวยีนตะกอน มีระยะเวลาที�แบคทีเรียอยูใ่นระบบจะเท่ากบัระยะเวลากกัเก็บ
นํ@าเสีย (SRT=HRT) แต่ในถงัหมกัที�มีการหมุนเวยีนตะกอน มีระยะเวลาที�แบคทีเรียอยูภ่ายในระบบ
มากกวา่ระยะเวลากกัเก็บนํ@าเสีย (SRT>HRT)  

 

Q

V

FlowRate

Volume
SRTHRT ===  
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2.5 วธีิทาํงานของระบบย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ  

 
 การป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาจาํแนกตามลกัษณะการป้อน

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 วธีิ ดงัต่อไปนี@  
 

 1) การทาํงานระบบแบบแบทช์ (Batch Operation) 
 เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาเพียงครั@ งเดียวให้

เตม็ระบบในขณะเริ�มตน้ระบบ (Start Up) หลงัจากนั@นจะปล่อยใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดย
แบคทีเรียในระบบและจะไม่มีการป้อนสารอินทรียเ์พิ�มเขา้ไปอีก สารอินทรียถู์กยอ่ยสลายจนหมด
สังเกตไดจ้ากไม่มีก๊าซเกิดขึ@น จึงถ่ายหรือสูบตะกอนทิ@งไป แลว้เติมสารอินทรียเ์ขา้ไปใหม่ ระบบนี@
เหมาะสมกบัวตัถุดิบที�ปริมาณมากๆ แต่นานๆ จึงจะมีสักครั@ ง การหมกัแบบนี@ประสิทธิภาพไม่ดีนกั
และเสถียรภาพของระบบไม่คงที� เนื�องจากปริมาณก๊าซที�เกิดขึ@นไม่สมํ�าเสมอ 

 
 2) การทาํงานระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง (Semi-Continuous Operation) 

 เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาในลกัษณะเป็น
ช่วงๆ แต่สมํ� าเสมอ โดยจะมีการป้อนเข้าของสารอินทรีย์และถ่ายวสัดุหมักที�ผ่านการกําจัด
สารอินทรียแ์ลว้ออกจากระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยา เหมาะสําหรับใชใ้นกรณีที�มีวตัถุดิบเป็นประจาํ 
จะมีท่อสําหรับป้อนวตัถุดิบลงในระบบและท่อสําหรับให้วตัถุดิบเก่าในระบบที�ผา่นการยอ่ยสลาย
แลว้ไหลลน้ออกมาหรือถ่ายทิ@ง ปกติจะเติมสารอินทรียใ์หม่ทุกวนัๆ ละครั@ ง การหมกัแบบนี@จะส่งผล
ดีต่อการทาํงานของแบคทีเรีย เนื�องจากช่วยให้เกิดสภาวะคงตวั (Steady-State) ของระบบ เนื�องจาก
แบคทีเรียที�สร้างมีเทนไวต่อการเปลี�ยนแปลงต่อความเขม้ขน้ของสารอาหาร ช่วยลดปัญหาอนั
เนื�องมาจากการที�สารอาหารเพิ�มเขา้สู่ระบบอยา่งกะทนัหนั (Shock Load) มีผลทาํให้ประสิทธิภาพ
ดีกวา่แบบครั@ งคราว ปริมาณก๊าซที�เกิดขึ@นค่อนขา้งสมํ�าเสมอนิยมใชท้ั�วไป 

 
 3) การทาํงานแบบต่อเนื�อง (Continuous Operation) 

 เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาอย่างต่อเนื�อง
ตลอดเวลา วสัดุหมกัจะถูกย่อยสลายภายในระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาช่วงเวลาหนึ� งและถูกถ่าย
ออกจากระบบหมกัหรือถงัปฏิกิริยาอย่างต่อเนื�องเช่นเดียวกนั ประสิทธิภาพของระบบจะสูงที�สุด 
แต่การเติมวสัดุหมกัตลอดเวลาดว้ยอตัราคงที�นั@น อาจทาํได้ยากหากไร้เครื�องสูบ ดงันั@นในทาง
ปฏิบติัระบบนี@อาจจะมีความยุง่ยาก เมื�อนาํไปใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็กในชนบท 
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2.6 แบบจําลองของถังปฏิกรณ์ระบบแบบกึ�งต่อเนื�องที�ใช้ในการวจัิย  
 

 ถงัปฏิกรณ์ที�ในใช้การวิจยัในสภาวะไร้อากาศ เป็นถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์
ชนิดขั@นตอนเดียว (Single Stage Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) ประกอบไปดว้ยถงัหมกั 
และใบพดักวน สามารถรองรับวสัดุหมกัที�เขา้สู่ระบบอยา่งกะทนัหนัไดดี้ แสดงดงัภาพประกอบที� 
2-3 เนื�องจากการกวนผสมจะช่วยในการกระจายวสัดุหมกัไปทั�วทั@งถงัหมกั  
 

 

ภาพประกอบที�  2-3 ถงัปฏิกรณ์ระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
ที�มา : เกรียงศกัดิi , 2535 

 เมื�อพิจารณาภาพประกอบที� 2-3 และดุลมวลสารสามารถวเิคราะห์สมดุลถงั

ปฏิกิริยาระบบแบบกึ�งต่อเนื�องไดด้งันี@  

�เขา้� −  �ออก� ±  
�
�� อตัราการเพิ�มหรือลด

มวลสารของตวัทาํปฏิกิริยา
เนื�องจากการเกิดปฏิกิริยา

ภายในถงัปฏิกิริยา 	

� =   อตัราการเปลี�ยนแปลง

มวลสารของตวัทาํปฏิกิริยา
ภายในถงัปฏิกิริยา

� 
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(dCV)
QCo QCe r(C)V

dt
− + =  

เมื�อสภาวะภายในถงัคงที�                                   

0
dt
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เมื�อปฏิกิริยาที�เกิดในถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึ�ง (Cechi et al, 1991) 

kCe)C(r −=  

แทนค่า )C(r  ลงในสมการ  

ดงันั@น สมการปฏิกิริยาอนัดบัหนึ�ง จะได ้  
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2.7 ระบบกกัเกบ็ก๊าซชีวภาพ  

 
  การออกแบบระบบสาํหรับส่วนพกัก๊าซชีวภาพจากระบบการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

สําหรับฟาร์มเลี@ ยงสัตว์โดยทั�วไปมีด้วยกัน 3 แบบจาํแนกตามลักษณะการกกัเก็บ ดังต่อไปนี@  
(Metcalf and Eddy, 2004) 
  1. แบบลอย (Floating Type) จะมีภาชนะคลุมรอบบ่อหมกั โดยภาชนะที�ใชจ้ะมี
นํ@าหนกันอ้ยสามารถเคลื�อนที�ขึ@นไดเ้มื�อมีก๊าซดนัขึ@นไป แบบนี@จะตอ้งป้องกนัไม่ให้เกิดการผสมกนั
ของอากาศกบัก๊าซที�เกิดขึ@น ระบบจะตอ้งมีท่อก๊าซที�ติดตั@งวาล์วเพื�อควบคุมความดนั กรณีมีก๊าซเต็ม
ภาชนะจะมีตวัจุดไฟทาํลายก๊าซที�มีมากเกินพอ  

  2. แบบยึดกับที� (Fixed Type) ภายในบ่อจะมีช่องวา่งระหวา่งหลงัคาของบ่อหมกั
และของเหลวในบ่อ เพื�อใช้ในการเก็บก๊าซชีวภาพที�ผลิตขึ@ นมา จากนั@นส่งไปยงัส่วนเก็บก๊าซ
ภายนอกบ่อ ภายในช่องวา่งมกัมีการติดตั@งมิเตอร์วดัความดนัก๊าซที�มากเกินพอจะถูกกาํจดัโดยการ
จุดไฟเผาทิ@ง 

  3. แบบเมมเบรน (Membrane Type) ส่วนที�ใชค้ลุมบ่อมีลกัษณะเป็นใยสังเคราะห์
ที�ยืดหยุน่ได ้สามารถขยายออกไปคลา้ยถุงหรือโดมเมื�อมีปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ�มมากขึ@น ระบบกกั
เก็บก๊าซชีวภาพแบบนี@ เป็นที�นิยมกนัทั�วไป เนื�องจากเป็นรูปแบบที�สะดวกต่อการติดตั@ง ประหยดั
ค่าใชจ่้ายและง่ายสาํหรับการดูแลรักษา 

 
2.8 ข้อดีของระบบการย่อยลายสารอนิทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ 

 
 การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้อากาศ มีขอ้ดีหลาย

ประการ ดงัต่อไปนี@  (Rao et al, 2000) 
1. ระบบบาํบดัสารอินทรียแ์บบไร้อากาศนี@ไม่ตอ้งการออกซิเจนเลยซึ�งต่าง 

จากระบบบาํบดัแบบมีออกซิเจน ทาํใหส้ามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในการใหอ้ากาศกบัระบบ 
2. สามารถทาํงานไดดี้ หลงัจากที�มีการหยดุทาํงานไปชั�วเวลาหนึ�ง โดยไม่ตอ้งมี 

การเริ�มเลี@ยงแบคทีเรียใหม่  
3. ไดก้๊าซมีเทนมาเป็นแหล่งของพลงังาน  
4. สามารถใชเ้ป็นทางเลือกหนึ�งในการแกปั้ญหาการกาํจดัของเสีย  
5. สามารถลดปรากฏการณ์เรือนกระจกจากก๊าซที�มีผลกระทบต่อชั@นบรรยากาศ  

โดยการเปลี�ยนให้เป็นพลงังานนาํมาใช ้
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2.9 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.9.1 การหมักร่วมระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 Berna และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ
จากการหมกัร่วมระหวา่ง Cheese whey กบัมูลโคในถงัหมกัระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง ใชใ้บพดักวน
เป็นตวักวนผสมดว้ยความเร็วรอบ 0.3 รอบต่อนาที ขนาดถงัหมกั 26.6 ลิตร และปริมาตรใชง้าน 20 
L ไม่ไดใ้ชเ้ชื@อเริ�มตน้ (Inoculums) ในการเริ�มตน้ระบบ ไดท้าํการทดลองที�อุณหภูมิ 25°C และ 34°C 
โดยไดท้าํการศึกษาปัจจยัของปริมาณของแข็งเริ�มตน้ของวสัดุหมกั (% TS) ที� TS 8% และ TS 10% 
ที�ระยะเวลากกัเก็บ (HRT) แตกต่างกนั 3 ค่า คือ 5, 10, และ 20 วนั  ตามลาํดบั เพื�อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ จากการทดลองพบวา่ที�ปริมาณของแข็งเริ�มตน้ 8 % TS และที�
ระยะเวลากกัเก็บ 5 วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดป้ริมาณสูงสุด คือ 1.510 m3/m3/d ปริมาณร้อยละ
ของก๊าซมีเทนที� 60 ที�ประสิทธิภาพการกาํจดั COD สูงสุดที� 54% ส่วนประสิทธิภาพการกาํจดั TS 
และ VS สูงสุดเท่ากบั 49.4% และ 49.5% ตามลาํดบัที�ระยะเวลาการกกัเก็บ 10 วนั และพบว่า
ปริมาณผลได้ของก๊าซชีวภาพเพิ�มขึ@ นเมื�อเพิ�มระยะเวลาการกักเก็บให้มากขึ@ นสําหรับปริมาณ
ของแขง็เริ�มตน้ที� TS 8% และ TS 10% ส่วนปัจจยัของอุณหภูมิพบวา่ ที�อุณหภูมิ 34°C สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพไดดี้กวา่ที�อุณหภูมิ 25°C  

 Rene และคณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาพวะไร้
อากาศจากการหมกัแบบร่วมระหว่างมูลสุกร เศษผลไม ้เศษผกั และของเสียจากโรงฆ่าสัตวจ์าก
ปัจจยัของอตัราการป้อนของสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ (OLR) และสัดส่วนของวสัดุป้อนโดยได้
ปรับเปลี�ยนสัดส่วนของวสัดุที�ป้อนเขา้สู่ระบบ ภายในถงัหมกัระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง ขนาดถงัหมกั 
2 ลิตร และปริมาตรใชง้าน 1.8 ลิตร ดาํเนินการภายในอุณหภูมิช่วงปานกลาง (Mesophilic) ที�
อุณหภูมิ 35°C และไดใ้ชเ้ชื@อเริ�มตน้ในการเริ�มตน้ระบบ จากการทดลองไดท้าํการปรับเปลี�ยน OLR 
อยูใ่นช่วง 0.14-0.34 m3/kg VS โดยควบคุมระยะเวลาการกกัเก็บใหค้งที� และไดป้รับเปลี�ยนสัดส่วน
ของวสัดุป้อนในสัดส่วนต่างๆ ผลการทดลองปรากฏวา่เมื�อทาํการหมกัร่วมระหวา่งสองวตัถุดิบขึ@น
ไปจะช่วยเพิ�มศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ@นกว่าการหมกัเพียงวตัถุดิบเดียว สังเกตไดจ้าก
ปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณผลไดข้องก๊าซมีเทน 
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2.9.2 การหมักร่วมโดยใช้ของเหลอืทิlงทางการเกษตรเป็นวตัถุดิบ 
 Jewell และคณะ (1993) ไดศึ้กษาผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียจากการเพาะปลูก

ทางการเกษตร (Crops) มีการศึกษาปัจจยัของปริมาณของแข็งทั@งหมดในระบบ  โดยพบวา่ในระบบ
หมกัที�มีของแข็งตํ�าที� TS 8 - 10 % ระบบจะมีความเหมาะสมที�สุด แต่ถา้หากในระบบที�มีของแข็ง
อยูสู่งที� TS 18 - 35 % พบวา่ถา้ปริมาณของแขง็มากขึ@นมีผลใหร้ะยะเวลาการกกัเก็บกาก (SRT) นาน
ขึ@น และทาํให้ระบบลม้เหลวเนื�องมาจากการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายหรือค่า pH ตํ�า ทาํให้
เกิดการสะสมของแอมโมเนียและการขาดแคลนธาตุอาหารจาํพวกธาตุโลหะ การเติมธาตุอาหาร
และการปรับค่า C/N Ratio ในของแขง็ตํ�าและของแขง็สูง พบวา่ทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพและมีอตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพมากขึ@น จากผลการทดลองในถงัหมกัที�ใชว้ตัถุดิบ 5 กิโลกรัม ที�อตัราภาระการ
รับสารอินทรีย ์18 g VS/kg/d ทาํให้เกิดมีเทน 5.4 l / kg-d และที�อตัราภาระการรับสารอินทรีย ์24 g 
VS/kg/d ทาํใหเ้กิดมีเทน 7.5 l/kg/d 

 Radvan และคณะ (1993) ไดท้าํการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยวิธีการหมกัแบบ
แห้ง (Dry digestion) ในสภาวะไร้อากาศ โดยวตัถุดิบที�ใช้ในการศึกษาเป็นของเหลือทิ@งทาง
การเกษตร ประกอบดว้ย ฟางขา้ว และเชื@อจุลินทรียเ์ริ�มตน้ไดจ้ากมูลววั การทดลองนี@ ไดมี้การศึกษา
ปัจจยัต่างๆ ที�มีผลต่อผลได้ของก๊าซชีวภาพ ประกอบไปด้วยการศึกษาปัจจยัของอุณหภูมิ โดย
อุณหภูมิที�ศึกษามีดงัต่อไปนี@  22°C, 30°C และ 37°C ปัจจยัของปริมาณของแข็งทั@งหมด (TS) โดย 
TS ทั@งหมดที�ศึกษามีดงัต่อไปนี@  13- 25% ปัจจยัของเชื@อจุลินทรียเ์ริ�มตน้ โดยทาํการทดลองใช้
เชื@อจุลินทรียเ์ริ�มตน้จากมูลววั ในช่วง TS 5-15% และปัจจยัของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) จากการทดลองพบวา่เมื�ออุณหภูมิที�ใชใ้นการทดลองเพิ�มขึ@นส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพที�
ผลิตได้สูงขึ@นด้วยและพบว่าอุณหภูมิ 37°C ที�ใช้ในการทดลองเหมาะสมที�สุด ผลของปริมาณ
ของแขง็ทั@งหมดมีความเหมาะสมที� TS 21% ผลของเชื@อจุลินทรียพ์บวา่เชื@อจากมูลววัมากจะทาํให้มี
ปริมาณแบคทีเรียมาก เป็นผลทาํให้เกิดก๊าซชีวภาพเร็วขึ@น แต่ถ้ามากเกินไปจะทาํให้เกิดการไม่
สมดุลระหว่างจาํนวนแบคทีเรียทาํให้ค่า pH ตํ�าได ้ซึ� งเป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ การเติม
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นการช่วยเพิ�มค่าอลัคาร์ไลนิตี (Alkalinity) แต่ถา้เติมแคลเซียม
คาร์บอเนตมากเกินไปส่งผลให้ค่า pH ลดลงเล็กนอ้ยซึ� งเป็นตวัยบัย ั@งทาํให้เกิดก๊าซชีวภาพนอ้ยลง 
สภาวะที�ดีที�สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพจากฟางขา้ว คือ TS 21% อุณหภูมิ 37 C° ใชเ้ชื@อจุลินทรียจ์าก
มูลววั TS 11% และใชแ้คลเซียมคาร์บอเนต 2%  
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2.9.3 การหมักร่วมแบบต่อเนื�อง 
 Fantozzi และ Buratti (2009) ไดศึ้กษาการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ โดย

ใชส้ารอาหารที�แตกต่างกนั ในถงัหมกัแบบต่อเนื�อง (CSTR) ทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ทาํการ
หมกัที�อุณหภูมิปานกลาง ไดมี้การแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง การทดลองชุดแรกเป็น
การศึกษาปัจจยัของสารอาหารที�แตกต่างกนัที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบดว้ยสารอาหาร
ที�ต่างกัน 3 ชนิด คือ มูลไก่ มูลสุกร และมูลววั การทดลองชุดที�สองเป็นการศึกษาปัจจัยของ
เชื@อจุลินทรียที์�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบดว้ยส่วนผสมจากสิ�งปฏิกลูจากสัตว ์(มูลไก่และ
มูลววั) และชีวมวล (เปลือกมะกอก) ผสมกบัแหล่งของเชื@อจุลินทรีย ์(Inocula) ที�แตกต่างกนั โดย
เชื@อจุลินทรียที์�ใช้ คือ ของเหลวในรูเมนจากววัและกากตะกอนจากฟาร์มสุกร จากผลการทดลอง
พบว่าการทดลองชุดแรก ส่วนผสมจากมูลสุกรกบัมูลไก่ มีปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณมีเทนที�
ผลิตไดสู้งสุดที�สุด มีค่า 0.35 Nm3/kg VS และ 0.13 Nm3/kg VS การใชมู้ลไก่เป็นสารอาหารและการ
ใชมู้ลสุกรร่วมกบัมูลไก่จะเกิดก๊าซชีวภาพเร็วกวา่การใชมู้ลววัเป็นสารอาหาร การทดลองชุดที�สอง 
ส่วนผสมจากเปลือกมะกอกกบัเชื@อจุลินทรียจ์ากกากตะกอนของมูลสุกร มีปริมาณก๊าซชีวภาพและ
ปริมาณมีเทนที�ผลิตไดสู้งสุด มีค่า 0.28 Nm3/kg VS และ 0.11 Nm3/kg VS ตามลาํดบั ส่วนผสมจาก
มูลไก่กบัเชื@อจุลินทรียจ์ากกากตะกอนของมูลสุกร มีปริมาณก๊าซชีวภาพและปริมาณมีเทนที�ผลิตได้
ใกลเ้คียงกนั มีค่า 0.22 Nm3/kg VS และ 0.11 Nm3/kg VS ตามลาํดบั 

 Shanmugam และ Horan (2009) ไดศึ้กษาการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ
ดว้ยการหมกัแบบร่วมใชว้ตัถุดิบจากนํ@าเสียจากโรงงานฟอกหนงั (LF) กบัขยะชุมชน (MSW) ในถงั
หมกัแบบต่อเนื�อง โดยวตัถุดิบ LF อย่างเดียวไม่เหมาะสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพเนื�องจากมีค่า 
C/N Ratio ตํ�าประมาณ 3.2 และมีความเป็นด่างสูง จึงไดท้าํการหมกัแบบร่วมกบั MSW เพื�อขจดั
ปัญหาดงักล่าว โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลองเพื�อหาค่า pH และค่า C/N Ratio ที�
เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ลดปริมาณแอมโมเนียที�เป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ เพิ�ม
ผลไดข้องก๊าซชีวภาพและผลไดมี้เทน การทดลองชุดแรกเป็นการศึกษาปัจจยัของค่า C/N Ratio ที�มี
ผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยทาํการทดลองที�ค่า C/N Ratio แตกต่างกนัที� 5, 10, 15, 20, 30, LF 
และ MSW จากการทดลองพบวา่ค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากบั 15 มีปริมาณผลไดก้๊าซชีวภาพสูงที�สุดมี
ค่า 87.87 Nm mL/d การทดลองชุดที�สองเป็นการศึกษาปัจจยัของค่า pH ที�มีผลต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยทาํการทดลองที�ค่า C/N Ratio มีค่าเท่ากบั 15 ทาํการทดลองที�ค่า pH แตกต่างกนัที� 4.5, 
5.5, 6.5, 7.5 และ 8.5 จากการทดลองพบวา่ค่า pH มีค่าเท่ากบั 6.5 มีปริมาณผลไดก้๊าซชีวภาพสูง
ที�สุดมีค่า 170 Nm mL/d ส่วนที�ค่า pH มีค่าเท่ากบั 8.5 จะมีปริมาณแอมโมเนียสูงสุดถึง 2,473.06 
mg/L ซึ� งเป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ ส่งผลให้ปริมาณผลไดข้องก๊าซชีวภาพมีค่านอ้ย ส่วนที�ค่า 
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pH มีค่าเท่ากบั 4.5 จะมีปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (VFA) สูงสุดถึง 26,803 mg/L ซึ� งเป็นตวั
ยบัย ั@งการเกิดก๊าซชีวภาพ ส่งผลใหป้ริมาณผลไดข้องก๊าซชีวภาพมีค่านอ้ย จากทั@งสองชุดการทดลอง
พบวา่การหมกัร่วมระหวา่ง LF กบั MSW ช่วยลดปริมาณแอมโมเนียอนัเป็นตวัยบัย ั@งการเกิดก๊าซ
ชีวภาพและส่งผลใหไ้ดผ้ลไดก้๊าซชีวภาพเพิ�มขึ@น  

 
2.9.4 การหมักร่วมจากชีวมวล 
 Ali และคณะ (2000) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพกากผลมะกอก โดยใช้
เชื@อจุลินทรียเ์ริ�มตน้จากมูลววั ดาํเนินการทดลองในถงัหมกัระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง ภายใตอุ้ณหภูมิ 
37 °C ทาํการศึกษาที�ปริมาณ TS 5, 10, และ 15% ตามลาํดบั และระยะเวลาการกกัเก็บ 10, 20, 30, 
และ 40 วนั ตามลาํดบัที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ จากผลการทดลองพบว่า กากผลมะกอก
สามารถนาํมาใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพได ้สภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการทดลองคือ ปริมาณ TS 
10% ที�ระยะเวลากกัเก็บ 20 วนั 
 Jagadish และคณะ (1997) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม
ระหวา่งมูลววักบัใบไม ้ถงัหมกัที�ใชใ้นการทดลองเป็นแบบ Plug Flow โดยศึกษาปัจจยัของวตัถุดิบ
ตั@งตน้ อตัราการป้อนสารอินทรีย ์ที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ช่วงปริมาณของแข็งทั@งหมดของ
วตัถุดิบที�ทาํการศึกษาอยูใ่นช่วง TS 14-18% ใบไมที้�ใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยใบไมห้ลายชนิด
ก่อนนาํมาใชใ้นการทดลองมีการลดขนาดให้อยูใ่นช่วง 15-20 เซนติเมตร จากผลการทดลองพบวา่ 
ถงัหมกัแบบ Plug Flow สามารถผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลววักบัใบไมไ้ด ้มีการ
กาํจดัของแขง็ทั@งหมดอยูใ่นช่วง 40-60% 

 สมฤดี (2551) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างมูล
สุกรกบัสาหร่ายหนาม ดาํเนินการในชุดทดลองระดบัห้องปฏิบติัการระบบแบบแบทช์และระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง ใชเ้ชื@อจุลินทรียใ์นการเริ�มตน้ระบบ เพื�อที�ศึกษาภาวะที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ไดแ้ก่ สัดส่วนระวา่งวตัถุดิบระหวา่งมูลสุกรกบัสาหร่ายหนาม ปริมาณของแข็งทั@งหมดของวตัถุดิบ 
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ผลการทดลองพบวา่ สภาวะที�เหมาะสมที�สุดสําหรับการทดลองคือ 
ที�อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 kg VS/m3.d อตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรต่อสาหร่ายหนามที� 50:50 
ซึ� งใหผ้ลไดก้ารผลิตก๊าซมีเทนเท่ากบั 0.16 mlCH4/mg VSremoved 
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บทที� 3 

 

การดําเนินการวจิัย 
 

 การดาํเนินการวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากการหมักร่วมระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา โดยดําเนินการวิจัยและรวบรวมข้อมูลที�
หอ้งปฏิบติัการภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่ ซึ� งมีรายละเอียดของการดาํเนินการวจิยัดงันี�  
 

3.1 การเกบ็ตัวอย่างวสัดุหมัก  

 

 3.1.1 การเกบ็ตัวอย่างวตัถุดิบมูลสุกร  
 มูลสุกรที�ใช้สําหรับการทดลองเป็นมูลสุกรสดซึ� งเป็นมูลสุกรแม่พนัธ์ุ ขบัถ่ายไม่
เกิน 24 ชั�วโมง ทาํการเก็บมูลสุกรก่อนที�จะมีการล้างทาํความสะอาดโรงเรือน ได้รับความ
อนุเคราะห์มูลสุกรจากภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
วิทยาเขตหาดใหญ่ มูลสุกรที�ได้มีลกัษณะค่อนขา้งแข็งและแห้ง ภาพตวัอย่างมูลสุกรแสดงดัง
ภาพประกอบที� 3-1 ก่อนทาํการทดลองตอ้งทาํการบดละเอียดมูลสุกรดว้ยการปั�นละเอียดดว้ยเครื�อง
ปั�น  
 

  
 

ภาพประกอบที� 3-1 ลกัษณะมูลสุกรที�ใชใ้นการทดลอง  
 



 

 

 3.1.2 การเกบ็ตัวอย่างวตัถุดิบใบยางพารา

 วตัถุดิบใบยางพาราที�ใชใ้นการทดลอง
ยางพาราแห้งที�ร่วงบริเวณโคนตน้ของ
จงัหวดัสงขลา ทาํการควบคุมคุณภาพของใบยางพาราให้เหมือนกนัในทุกการทดลองดว้ยการใช้
ยางพาราที�มีลกัษณะทางกายภาพ
ใบยางพารา ซึ� งขนาดใบยางพาราเริ� มต้นมีขนาดประมาณ 
ภาพประกอบที� 3-2 (ก) ทาํการบด
ตะแกรงร่อน อยู่ในช่วง 
ยางพาราที�ผา่นการบดแสดงดงัตารางที� 
กนัความชื�น  

 

  
ภาพประกอบ

ตารางที� 3-1 แสดงการกระจายขนาดของใบยางพาราหลงัการบด

 

Sieve size (mm) 

% Residue 

 
 

ก 

การเกบ็ตัวอย่างวตัถุดิบใบยางพารา  
ใบยางพาราที�ใชใ้นการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพเก็บรวมรวม

ยางพาราแห้งที�ร่วงบริเวณโคนตน้ของตน้ยางพาราพนัธ์ 600 จากสวนยางพารา
จงัหวดัสงขลา ทาํการควบคุมคุณภาพของใบยางพาราให้เหมือนกนัในทุกการทดลองดว้ยการใช้
ยางพาราที�มีลกัษณะทางกายภาพที�เหมือนกนั โดยการพิจารณาจากสี ความสดเหี�ยว

ซึ� งขนาดใบยางพาราเริ� มต้นมีขนาดประมาณ 5x4 ตารางเซนติเมตร แสดงดัง
ทาํการบดใบยางพาราดว้ยเครื�องบดจนมีขนาดเล็ก แลว้นาํมาหาขนาดดว้ย

ในช่วง Mesh No.4-7 แสดงดงัภาพประกอบที� 3-2 (ข)
แสดงดงัตารางที� 3-1 จากนั�นเก็บวตัถุดิบใบยางพาราบด

ภาพประกอบที� 3-2 ลกัษณะใบยางพาราก่อนการบด (ก)
และลกัษณะใบยางพาราหลงัผา่นการบด (ข) 

 
แสดงการกระจายขนาดของใบยางพาราหลงัการบด  

< 4.75 3.35- 4.75 2.81-3.35 

0.37 1.85 4.18 

ข 
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การผลิตก๊าซชีวภาพเก็บรวมรวมไดจ้ากใบ
สวนยางพาราในอาํเภอควนเนียง 

จงัหวดัสงขลา ทาํการควบคุมคุณภาพของใบยางพาราให้เหมือนกนัในทุกการทดลองดว้ยการใชใ้บ
โดยการพิจารณาจากสี ความสดเหี�ยว และขนาดของ

ตารางเซนติเมตร แสดงดัง
แลว้นาํมาหาขนาดดว้ย
) โดยผลของขนาดใบ

วตัถุดิบใบยางพาราบดไวใ้นถุงพลาสติกเพื�อ

 

) 

> 2.81 

93.60 
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3.2 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของวตัถุดิบเบื9องต้น  
 

 ก่อนเริ�มการทดลองการหมกัร่วมเพื�อการผลิตก๊าซชีวภาพจะมีการวเิคราะห์
องคป์ระกอบของวตัถุดิบมูลสุกรและใบยางพารา ตามรายละเอียดแสดงดงัตารางที� 3-2  
 
ตารางที� 3-2 วธีิวเิคราะห์คุณลกัษณะวสัดุหมกัชนิดมูลสุกรและใบยางพารา  
 

Parameter Objective Method 

1. ค่า pH  ความเป็นกรด-ด่างของระบบ pH Meter  
2. ปริมาณ COD  ปริมาณสารอินทรีย ์ APHA 5220, 1998 

(ภาคผนวก ก) 
3. ปริมาณ TS (Total Solid)  สัดส่วนของแขง็ในวตัถุดิบ APHA 2540, 1998 

(ภาคผนวก ก) 
4. ปริมาณ TVS (Total 
Volatile Solid)  

สัดส่วนสารอินทรียใ์นวตัถุดิบ APHA 2540, 1998 
(ภาคผนวก ก) 

5. ปริมาณ Alkalinity  การตา้นการยบัย ั�งปฏิกิริยา APHA 2310, 1998 
(ภาคผนวก ก) 

6. ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหย
ทั�งหมด (Total Volatile Fatty 
Acid, VFA)  

การทาํงานของแบคทีเรียสร้าง
กรด 

APHA 2310, 1998 
(ภาคผนวก ก) 

7. ปริมาณไนโตรเจนทั�งหมด 
(Total Nitrogen, TKN)  

ปริมาณสารอาหาร APHA 2310, 1998 
(ภาคผนวก ก) 

8. ปริมาณความชื�น 
(Moisture content)  

ปริมาณนํ�าในวตัถุดิบ AOAC, 1995 
(ภาคผนวก ก) 
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3.3 การทดลองการผลติก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วม 
 การทดลองการหมกัร่วมระหวา่งใบยางพาราซึ� งเป็นวตัถุดิบรองกบัมูลสุกรซึ� งเป็น

วตัถุดิบหลกั ทาํการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพในชุดการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการแบบแบทช์ 
(Batch) เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมในการดาํเนินการ และนาํสภาวะที�เหมาะสมที�มีประสิทธิภาพของ
ผลไดใ้นการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดมาทาํการทดลองดว้ยชุดการทดลองระดบัห้องปฏิบติัการระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง (Semi-Continuous) โดยทาํการศึกษาปัจจยัต่างๆ ที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
เพื�อที�จะนาํผลที�ไดไ้ปใช้ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดตน้แบบ (Pilot Scale) ต่อไป โดยการ
เริ� มต้นดาํเนินระบบสําหรับในการทดลองนี� ไม่มีการใช้เชื�อจุลินทรียใ์นตะกอนเริ� มตน้ (Seed 
Sludge) เหมือนงานวิจยัเกี�ยวกบัการผลิตก๊าซชีวภาพโดยทั�วไป ไม่มีการปรับ pH และควบคุม
อุณหภูมิ ดาํเนินการทดลองที�สภาวะอุณหภูมิหอ้ง (28±3 ºC) เนื�องจากตอ้งการกาํหนดสภาวะในการ
ทดลองใหค้ลา้ยคลึงกบัการนาํไปประยกุตใ์ชง้านในระดบัครัวเรือนมากที�สุด โดยมีกิจกรรมหลกัใน
การดาํเนินการทดลอง 3 กิจกรรม คือ  
 
กิจกรรมที� 1 การศึกษาทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมในระดบัห้องปฏิบติัการระบบแบบ
แบทช์ (Batch) 

 ชุดการทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในระดบัห้องปฏิบติัการระบบแบบแบทช์
นี� เป็นการหาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา 
โดยดาํเนินการทดลองที�สภาวะต่างๆ เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมไปใช้ในการดาํเนินการผลิตก๊าซ
ชีวภาพระบบแบบกึ�งต่อเนื�องต่อไป ซึ� งสภาวะที�สนใจในการศึกษาคือ ผลของสัดส่วนระหว่างมูล
สุกรต่อใบยางพารา ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของ TS ในวตัถุดิบ และผลของขนาดใบยางพารา 
ซึ� งรายละเอียดในการทดลองมีดงัต่อไปนี�  

 
 1.1 ชุดทดลองผลติก๊าซชีวภาพระดับห้องปฏิบัติการระบบแบบแบทช์ 

 ทาํการสร้างชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัห้องปฏิบติัการ ซึ� ง
ประกอบไปด้วยถังหมกัพลาสติกรูปทรงสี� เหลี�ยมขนาด 25 ลิตร ปริมาตรใช้งานจริง (Working 
Volume) ประมาณ 20 ลิตร และระบบกกัเก็บก๊าซชีวภาพขนาด 6 ลิตร ไดอะแกรมของชุดทดลอง
การหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัห้องปฏิบติัการที�ประกอบขึ�นจากถงัหมกัร่วมและชุดกกั
เก็บก๊าซแสดงไดด้งัภาพประกอบที� 3-3 และชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบั
ห้องปฏิบติัการแสดงดงัภาพประกอบที� 3-4 ซึ� งมีหลกัการในติดตั�งและการดาํเนินการของแต่ละ
ส่วนประกอบหลกัดงันี�  
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ภาพประกอบที�  3-3 ไดอะแกรมชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 

ระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3-4 ชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 

  

DIGESTER 

GAS COLLECTOR 
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 1. ถังหมักร่วม (Digester) ประกอบไปดว้ยท่อสาํหรับป้อนวตัถุดิบ (Feed Port) ท่อ
สาํหรับลาํเลียง (Gas Line) ก๊าซชีวภาพไปยงัระบบกกัเก็บ ขนาด 1/4 นิ�ว และท่อสําหรับเก็บตวัอยา่ง 
(Sampling Port) ทาํการป้องการการรั�วของก๊าซชีวภาพโดยใชเ้ทปพนัเกลียวพนัรอบบริเวณปากถงั
หมกั บริเวณรอยต่อจะอดัแน่นดว้ยซิลิโคน และทาํการทดสอบรอยรั�วของระบบโดยการเติมนํ� าเขา้
ไปภายในถงัหมกัเพื�อสังเกตการรั�วซึมของถงัหมกัประกอบกบัใช้นํ� าฟองสบู่ทาบริเวณขอ้ต่อหรือ
บริเวณที�มีรอยต่อทุกจุด  หากพบว่ามีรอยรั�วเกิดขึ� นให้ทาํการอุดรอยรั�วด้วยกาวซิลิโคน การ
ตรวจสอบรอยรั�วนี� เป็นสิ�งที�จาํเป็นอยา่งยิ�งเนื�องจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพตอ้งเป็นระบบที�ปิด
อยา่งแทจ้ริง มิฉะนั�นจะส่งผลให้แรงดนัก๊าซมีปริมาณไม่มากพอที�จะแทนที�นํ� าในระบบกกัเก็บก๊าซ
ชีวภาพและปริมาณก๊าซชีวภาพที�ไดล้ดลงหรือไม่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้เนื�องจากระบบการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศมีโอกาสสัมผสักบัอากาศภายนอก จะมีการป้อนวตัถุดิบ
เข้าภายในถังหมกัโดยผ่านทางช่องป้อนโดยทาํการป้อนวตัถุดิบเพียงครั� งเดียวในขณะเริ� มการ
ทดลอง ไดอะแกรมของชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดห้องปฏิบติัการระบบ
แบบแบทช์ที�ประกอบขึ�นจากถงัหมกัร่วมและชุดกกัเก็บก๊าซแสดงไดด้งัภาพประกอบที� 3-5 และชุด
ทดลองการหมักก๊าซชีวภาพแบบหมักร่วมขนาดห้องปฏิบัติการระบบแบบแบทช์แสดงดัง
ภาพประกอบที� 3-6 

 

 
 

ภาพประกอบที� 3-5 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 
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ภาพประกอบที� 3-6 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 

 
 2. ชุดกักเก็บก๊าซ (Gas Collector) ก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดจ้ากถงัหมกัจะถูกส่งไปยงั

ถงักกัเก็บก๊าซผา่นทางท่อส่งก๊าซ ชุดกกัเก็บก๊าซเตรียมขึ�นจากขวดพลาสติก PET มีจาํนวน 2 ถงั 
ไดอะแกรมของชุดกกัเก็บก๊าซและชุดเครื�องมือที�เตรียมขึ�นในงานนี� แสดงดงัภาพประกอบที� 3-7 
และ 3-8 การเก็บและการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพทาํได้โดยอาศัยหลักการแทนที�นํ� า (Fluid 
Displacement Method)  อ่านปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ�นได้จากสเกลที�ขา้งขวด ซึ� งสเกลวดั
ปริมาตรก๊าซที�ผลิตไดเ้ตรียมไดจ้ากการตวงนํ� าที�ปริมาตรต่างๆ ตั�งแต่ 0 ลิตร ถึง 6 ลิตร แลว้เทลงใน
ขวด จากนั�นจะทาํการขีดระดบัที�ปริมาตรต่างๆ มีความละเอียด 0.5 ลิตรต่อหนึ� งระดบั ในขณะ
เริ�มตน้การทดลอง ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพขวด A จะมีปริมาณนํ� าเต็มขวด ต่อมาเมื�อเริ�มมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที�ผลิตได ้นํ� าในขวด A จะถูกแทนที�ดว้ยปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดแ้ละนํ� าในขวด A จะ
ไหลไปยงัขวด B เมื�อขวด A รองรับก๊าซชีวภาพจนเตม็สามารถปรับวาลว์ใหน้ํ�าจากขวด B ไหลกลบั
มายงัขวด A โดยไม่ต้องเติมนํ� าอีก มีท่อสําหรับการเก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพเพื�อวิเคราะห์หา
องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ�น 
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ภาพประกอบที� 3-7 ไดอะแกรมชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3-8 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมฃ 
ระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 

 
 
 

A B 

A B 
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 1.2 ขั9นตอนการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพในชุดทดลองระดับห้องปฏิบัติการระบบ

แบบแบทช์ 

 การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพในชุดทดลองระดบัห้องปฏิบติัการระบบแบบแบทช์ มี
รายละเอียดการทดลองดงัต่อไปนี�   

1. เก็บตวัอยา่งมูลสุกรและใบยางพาราที�ผา่นการลดขนาดแลว้ มาทาํการวิเคราะห์
ปริมาณคาร์บอน (Organic Carbon, OC)  และปริมาณไนโตรเจนทั�งหมด (Total Nitrogen, TKN) 
ปริมาณความชื�น (Moisture Content) เริ�มตน้ของแต่ละวตัถุดิบ 

2. เตรียมวตัถุดิบสาํหรับการหมกัดว้ยสัดส่วนของวตัถุดิบมูลสุกรและใบยางพารา
ในถงัหมกัที�สัดส่วนต่างๆ กนัตามสภาวะที�ตอ้งการศึกษา ดว้ยปริมาตรของผสมที�ใชใ้นการทดลอง
ประมาณ 20 ลิตร (Working Volume) ทาํการป้อนวตัถุดิบเพียงครั� งเดียวในขณะเริ�มตน้การทดลอง 
มีการควบคุมปริมาณของแขง็ทั�งหมด (Total Solids, TS) ของวตัถุดิบที� TS 8 - 20% โดยควบคุมจาก
นํ� าหนกัของใบยางพาราและมูลสุกร พร้อมทั�งเก็บตวัอย่างเริ�มตน้จากภายในถงัหมกัมาวิเคราะห์ค่า
ความเป็นกรดด่าง (pH)  กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) ปริมาณอลัคาร์ไลน์นิตี 
(Alkalinity) และปริมาณไนโตรเจนทั�งหมด (Total Nitrogen, TKN)  

3. ทาํการหมกัวตัถุดิบในถงัหมกัเพื�อการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการปิดถงัหมกัไม่ให้
สัมผสักบัอากาศ ดาํเนินการหมกัภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง (28±3 ºC) กวนผสมโดยการเขยา่ถงัหมกัวนัละ 
1 ครั� ง ครั� งละประมาณ 1 นาที 

4. สังเกตการเกิดก๊าซชีวภาพในถงัเก็บก๊าซและบนัทึกปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ�น
จากระบบกกัเก็บก๊าซโดยอาศยัหลักการแทนที�นํ� า ซึ� งดูได้จากสเกลของภาชนะเก็บก๊าซ ทาํการ
ปล่อยก๊าซชีวภาพทิ�งทุกวนัหลงัจากวดัปริมาตรก๊าซแลว้  

5. เก็บตวัอย่างวตัถุดิบภายในถงัหมกัดว้ยหลอดฉีดยาขนาด 60 มิลลิลิตร โดยดูด
จากทางท่อเก็บตวัอยา่ง เพื�อวดัค่า pH และอุณหภูมิของของผสมในการหมกัทุกสัปดาห์และทาํการ
วเิคราะห์องคป์ระกอบของของผสมในถงัหมกัตามความถี�และรายละเอียดในตารางที� 3-3 เพื�อนาํผล
มาวเิคราะห์ตวัแปรต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้งกบัประสิทธิภาพของระบบ 

6. ทาํการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพเมื�อมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ
สูงขึ�นดว้ยเครื�องวเิคราะห์ก๊าซมีเทน (Methane Analyzer) เปรียบเทียบความถูกตอ้งโดยเก็บตวัอยา่ง
ก๊าซชีวภาพไปวเิคราะห์โดยวธีิก๊าซโครมาโตกราฟฟี (GC TCD) พร้อมทั�งทดสอบการจุดติดไฟ 

7. เมื�ออตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเริ�มคงที�และลดนอ้ยลงจะหยุดการทดลอง บนัทึก
ขอ้มูลพร้อมวเิคราะห์ผลการทดลองทั�งหมด 
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ตารางที� 3-3 แผนการวเิคราะห์จากกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 
 

ลกัษณะสมบัติ ความถี�ในการวเิคราะห์ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ ทุกวนั 
อุณหภูมิ ทุกวนั 
พีเอช ทุกสัปดาห์ 
กรดอินทรียร์ะเหยง่าย ทุกสัปดาห์ 

องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ ทุกสัปดาห์ 
ปริมาณไนโตรเจนทั�งหมด ก่อนและหลงั 
ปริมาณ TS  ทุกสัปดาห์ 
ปริมาณคาร์บอน ก่อนและหลงั 

ที�มา: APHA, AWWA and WEF, 1998 
 
 1.3 สภาวะการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพระดับห้องปฏิบตัิการระบบแบบแบทช์ 

 

 1. ผลของความเข้มข้นของของแข็งทั9งหมด (TS) ในวัตถุดิบ ทาํการทดลองโดย
เตรียมวตัถุดิบหมกัระหว่างส่วนผสมของมูลสุกรและใบยางพาราโดยทาํการควบคุมสัดส่วนโดย
นํ� าหนกัของมูลสุกรและใบยางพาราให้คงที�ที�สัดส่วน 50:50 และทาํการปรับเปลี�ยนปริมาณ TS ที�
ระดบัต่างๆ ดงันี�  8, 12, 16 และ 20 % ดาํเนินการหมกัดว้ยการกวนผสมวนัละครั� ง วคัค่า pH ของ
ส่วนผสมในถงัหมกัตอนเริ�มตน้และระหว่างดาํเนินการหมกัโดยไม่มีการปรับค่า pH รายละเอียด
การออกแบบการทดลองแสดงไดต้ามการทดลองชุดที� 1 การทดลองที� R1-R4 ในตารางที� 3-4  

 2. ผลของสัดส่วนวัตถุดิบเริ�มต้นต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ทาํการเตรียมวตัถุดิบ
สําหรับหมกัดว้ยส่วนผสมของมูลสุกรและใบยางพาราโดยควบคุมปริมาณ TS ของวตัถุดิบของทุก
ชุดการทดลองที�ปริมาณ TS  16 % และทาํการปรับเปลี�ยนสัดส่วนระหวา่งใบยางพารากบัมูลสุกร
โดยนํ� าหนกัที�สัดส่วนต่างๆ คือ 0:100 (Control), 25:75, 50:50 และ 75:25 ดาํเนินการหมกัดว้ยการ
กวนผสมโดยการเขย่าถงัหมกัวนัละครั� ง ครั� งละประมาณ 1 นาที เก็บตวัอย่างภายในถงัหมกัดว้ย
หลอดฉีดยาขนาด 60 มิลลิลิตร โดยการดูดจากท่อเก็บตวัอยา่ง เพื�อนาํมาวคัค่า pH ของส่วนผสมใน
ถงัหมกัตอนเริ�มตน้และระหว่างดาํเนินการหมกัโดยไม่มีการปรับค่า pH รายละเอียดการออกแบบ
การทดลองแสดงไดต้ามการทดลองชุดที� 2 การทดลองที� R3, R5, R6 และ R7 ในตารางที� 3-4  
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 3. ผลของขนาดใบยางพาราต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ทาํการทดลองโดยใช้ใบ
ยางพาราที�ผ่านการลดขนาดแล้วเปรียบเทียบกบัใบยางพาราที�ยงัไม่ผ่านการลดขนาด โดยเตรียม
วตัถุดิบหมกัระหวา่งส่วนผสมของมูลสุกรและใบยางพาราโดยควบคุมสัดส่วนของมูลสุกรและใบ
ยางพารา และปริมาณ TS ของวตัถุดิบเริ�มตน้ให้คงที�ที�สัดส่วนระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา 
50:50 และที�ปริมาณ TS  16 % ดาํเนินการหมกัดว้ยการกวนผสมวนัละครั� ง วคัค่า pH ของส่วนผสม
ในถังหมักตอนเริ� มต้นและระหว่างดําเนินการหมักโดยไม่มีการปรับค่า pH รายละเอียดการ
ออกแบบการทดลองแสดงไดต้ามการทดลองชุดที� 3 การทดลองที� R8 ในตารางที� 3-4  
 

ตารางที� 3-4 แสดงการออกแบบการทดลองชุดผลิตก๊าซชีวภาพระดบัห้องปฏิบติัการระบบแบบ
แบทช์ 
 

 

 

 

 

 

ชุดการทดลอง การทดลองที� วตัถุดิบ 

(มูลสุกร: ใบยางพารา) 

ลกัษณะใบ

ยางพารา 

TS ของ

วตัถุดิบ (%) 

ชุดที� R1 

ศึกษาปัจจัยของ

ความเข็มข้นของ 

TS  (%TS) 

R1 50:50 บด 8 
R2 50:50 บด 12 
R3 50:50 บด 16 
R4 50:50 บด 20 

ชุดที� R2 

ศึกษาสัดส่วน

วตัถุดิบเริ�มต้น 

R5 100:0 บด 16 
R6 25:75  บด 16 
R7 75:25  บด 16 

ชุดที� R3 

ศึกษาปัจจัยขนาด

ของใบยางพารา 

R8 50:50 ไม่บด 16 
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กจิกรรมที� 2 การศึกษาทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมในระดบัห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง (Semi-Continuous)  
 ชุดการทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในระดบัห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ� ง
ต่อเนื�องนี� เป็นการหาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างมูลสุกรและใบ
ยางพารา โดยดาํเนินการทดลองที�สภาวะต่างๆ เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมไปใช้ในการดาํเนินการ
ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดตน้แบบต่อไป ซึ� งสภาวะที�สนใจในการศึกษาคือ ผลของสัดส่วนวตัถุดิบ
เริ�มตน้และสัดส่วนป้อนระหวา่งมูลสุกรต่อใบยางพารา ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของ TS ใน
วตัถุดิบป้อน และผลของปริมาณวตัถุดิบป้อน โดยดาํเนินการที�ความเขม้ขน้ของ TS เริ�มตน้ที�มี
สภาวะที�เหมาะสมที�สุดจากการทดลองในกิจกรรมที� 1 ซึ� งรายละเอียดในการทดลองมีดงัต่อไปนี�  
 

2.1 ชุดทดลองผลติก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบัติการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 ทาํการสร้างชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดห้องปฏิบติัการ
ระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง ประกอบไปดว้ยถงัหมกัพลาสติกรูปทรงกระบอกขนาด 4 เพื�อให้สามารถ
กวนผสมวตัถุดิบหมกัอยา่งสมบูรณ์ ปริมาตรใชง้านจริงของถงัหมกัประมาณ 3.2 ลิตร และระบบกกั
เก็บก๊าซชีวภาพมีขนาด 1 ลิตร ไดอะแกรมของชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาด
ห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�องที�ประกอบขึ�นจากถงัหมกัร่วมและชุดกกัเก็บก๊าซแสดงไดด้งั
ภาพประกอบที� 3-9 และชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดห้องปฏิบติัการระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง แสดงดงัภาพประกอบที� 3-10 ซึ� งมีหลกัการในติดตั�งและการดาํเนินการของแต่ละ
ส่วนประกอบหลกัดงันี�  
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ภาพประกอบที� 3-9 ไดอะแกรมของชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3-10 ชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 

DIGESTER GAS COLLECTOR 
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1. ถังหมักร่วม (Digester)  ถงัหมกัประกอบไปดว้ยท่อสําหรับป้อนวตัถุดิบ (Feed 
Port) ท่อสําหรับลาํเลียงก๊าซ (Gas Line) ไปยงัชุดกกัเก็บก๊าซขนาด 1/4 นิ�ว ท่อระบายกากตะกอน 
(Drain Port) สําหรับถ่ายวตัถุดิบที�ผา่นการหมกัแลว้และสําหรับเก็บตวัอย่างวิเคราะห์ขนาด 2 นิ�ว 
ไดอะแกรมและภาพถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง
แสดงได้ดงัภาพประกอบที� 3-11 และ 3-12 การตรวจสอบการรั�วซึมของระบบทาํเช่นเดียวกบัชุด
ทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบบแบทช์ 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3-11 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง  
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ภาพประกอบที� 3-12 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 

2. ชุดกกัเกบ็ก๊าซ (Gas Collector) ก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดจ้ากถงัหมกัจะถูกส่งไป 
ยงัชุดกกัเก็บก๊าซผ่านทางท่อส่งก๊าซ ชุดกกัเก็บก๊าซเตรียมขึ�นจากขวดนํ� าเกลือ มีจาํนวน 2 ถงั ดงั
แสดงไดอะแกรมของชุดกกัเก็บก๊าซและชุดเครื�องมือที�เตรียมขึ�นในงานนี�ตามภาพประกอบที� 3-13 
และ 3-14 การเก็บและการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพทาํไดโ้ดยอาศยัหลกัการแทนที�นํ� า เช่นเดียวกบัชุด
ทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบบแบทช์ มีท่อสาํหรับการเก็บตวัอยา่งก๊าซ
ชีวภาพเพื�อนาํไปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของและวดัปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ�น 
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ภาพประกอบที� 3-13ไดอะแกรมของชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3-14 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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 2.2 ขั9นตอนการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพในชุดทดลองขนาดห้องปฏิบัติการระบบ

แบบกึ�งต่อเนื�อง 

 วิธีดําเนินการทดลองทาํเช่นเดียวกับการทดลองในกิจกรรมที� 1 โดยเลือก
อตัราส่วนที�มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูดสุดจากการทดลองในกิจกรรมที� 1 มาใชใ้นการ
หมกัวตัถุดิบเริ� มต้น แล้วทาํการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพระบบแบบกึ� ง
ต่อเนื�อง ดงัต่อไปนี�  สัดส่วนเริ�มตน้ระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา ปริมาณวตัถุดิบป้อน สัดส่วน
ป้อนระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา และปริมาณ TS ของวตัถุดิบป้อนระหว่างมูลสุกรและใบ
ยางพารา โดยจะดาํเนินระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง คือ จะทาํการทดลองหมกัวตัถุดิบเริ�มตน้ที�ปริมาตร 
3.2 ลิตร เป็นเวลา 21 วนั จากนั�นจะทาํการถ่ายวตัถุดิบหมกัออกครึ� งหนึ� ง จากนั�นจะทาํการป้อน
วตัถุดิบหมกัใหม่ลงในถงัหมกัตามสัดส่วนและเวลาที�กาํหนด สาํหรับการทดลองนี�ไม่มีการปรับ pH 
ให้แก่ระบบ และจะทาํการกวนผสมโดยอาศยัการเขยา่วนัละหนึ�งครั� ง ครั� งละประมาณ 1 นาที การ
ดาํเนินการทดลองกระทาํที�อุณหภูมิหอ้ง  

 
2.3 สภาวะการทดลองการผลติก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบัติการระบบแบบกึ�ง 

ต่อเนื�อง 
 การออกแบบการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง สามารถอธิบายรายละเอียดตามตารางที� 3-5 
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ตารางที� 3-5 ชุดการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 

การ

ทดลอง 

สัดส่วนเริ�มต้น 

มูลสุกร :  

ใบยางพารา 

ปริมาณ 

วตัถุดิบป้อน 

 (กโิลกรัม) 

สัดส่วนวสัดุป้อน 

มูลสุกร : 

 ใบยางพารา 

ความเข็มข้นของ

แข้งวตัถุดิบป้อน 

(%) 

S1 50:50 0.15 50:50 12 
S2 50:50 0.15 75:25 12 
S3 50:50 0.15 100:0 12 
S4 50:50 0.3 50:50 12 
S5 50:50 0.3 75:25 12 
S6 50:50 0.3 100:0 12 
S7 100:0 0.15 50:50 12 
S8 100:0 0.15 75:25 12 
S9 100:0 0.15 100:0 12 

S10 100:0 0.15 50:50 20 
 

 1. ผลของสัดส่วนเริ�มต้นระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา 

 ตอ้งการศึกษาผลของสัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราโดยสภาวะที�
ทาํการศึกษามีดว้ยกนัสองสภาวะ คือ สัดส่วนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 และ 100:0 
โดยควบคุมปริมาณวตัถุดิบป้อน สัดส่วนป้อนระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา และปริมาณ TS 
ป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราใหค้งที� และทาํการทดลองเพื�อยืนยนัผลอีกสองชุดการทดลอง
โดยเปลี�ยนสัดส่วนวสัดุป้อนระว่างมูลสุกรกบัใบยางพารา ที� 75:25 และ 100:0 รายละเอียดการ
ออกแบบการทดลองแสดงไดต้ามการตารางที� 3-6  
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ตารางที� 3-6 การออกแบบการทดลองศึกษาผลของสัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา
สาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง  
 

การ

ทดลอง 

สัดส่วนเริ�มต้น 

มูลสุกร :  

ใบยางพารา 

ปริมาณ 

วตัถุดิบป้อน  

(กโิลกรัม) 

สัดส่วนวสัดุป้อน 

มูลสุกร : 

 ใบยางพารา 

ความเข็มข้นของ

แข้งวตัถุดิบป้อน 

(%) 

S1 50:50 0.15 50:50 12 
S7 100:0 0.15 50:50 12 
S2 50:50 0.15 75:25 12 
S8 100:0 0.15 75:25 12 
S3 50:50 0.15 100:0 12 
S9 100:0 0.15 100:0 12 

 
2. ผลของปริมาณวตัถุดิบป้อนต่อการผลติก๊าซชีวภาพ 

 ทาํการทดลองเพื�อที�จะศึกษาความสามารถของระบบในการรับภาระสารอินทรียที์�
เกิดจากวตัถุดิบต่ออตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยทาํการเตรียมวตัถุดิบการหมกัดว้ยส่วนผสมของ
มูลสุกรและใบยางพาราดว้ยการควบคุมสัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราสัดส่วนป้อน
ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา และปริมาณ TS ป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราให้คงที� ทาํ
การปรับเปลี�ยนปริมาณวตัถุดิบป้อน 2 ค่าที�แตกต่างกนั ที� 0.15 กิโลกรัม และ 0.3 กิโลกรัม โดยทาํ
การป้อน ทุก ๆ 3 วนั วดัปริมาณก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ�นทุกวนัพร้อมทั�งวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซ 
และเก็บตวัอย่างของวตัถุดิบภายในถงัหมกัเพื�อวิเคราะห์ค่า pH, VFA, Alkalinity และ COD 
รายละเอียดการออกแบบการทดลองแสดงไดต้ามการตารางที� 3-7  
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ตารางที� 3-7 ชุดการทดลองศึกษาปริมาณวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราสําหรับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

การ

ทดลอง 

สัดส่วนเริ�มต้น 

มูลสุกร :  

ใบยางพารา 

ปริมาณ 

วตัถุดิบป้อน  

(กโิลกรัม) 

สัดส่วนวสัดุป้อน 

มูลสุกร : 

 ใบยางพารา 

ความเข็มข้นของ

แข้งวตัถุดิบป้อน 

(%) 

S1 50:50 0.15 50:50 12 
S4 50:50 0.30 50:50 12 
S2 50:50 0.15 75:25 12 
S5 50:50 0.30 75:25 12 
S3 50:50 0.15 100:0 12 
S6 50:50 0.30 100:0 12 

 
3. ผลของสัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา 

 ทาํการทดลองเพื�อศึกษาผลของสัดส่วนป้อนที�แตกต่างกนัระหวา่งมูลสุกรและใบ
ยางพาราที�แตกต่างกนัที�มีผลการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยจะทาํการควบคุมสัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่งมูล
สุกรและใบยางพารา ปริมาณวตัถุดิบป้อน และปริมาณ TS ป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา ทาํ
การปรับเปลี�ยนสัดส่วนระหว่างใบยางพารากับมูลสุกรโดยนํ� าหนักที�สัดส่วนต่างๆ ดังนี�  0:100 
(control), 50:50 และ 75:25 ตามลาํดบั รายละเอียดการออกแบบการทดลองแสดงไดต้ามการตาราง
ที� 3-8  
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ตารางที� 3-8 ชุดการทดลองสัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราสําหรับการผลิต
ก๊าซชีวภาพขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
การ

ทดลอง 

สัดส่วนเริ�มต้น 

มูลสุกร :ใบยางพารา 

 

ปริมาณ 

วตัถุดิบป้อน 

(กโิลกรัม) 

สัดส่วนวสัดุป้อน 

มูลสุกร : ใบยางพารา

ความเข็มข้นของ

แข้งวตัถุดิบป้อน 

(%) 

S1 50:50 0.15 50:50 12 
S2 50:50 0.15 75:25 12 
S3 50:50 0.15 100 : 0 12 

 
4. ผลของปริมาณของแข็งทั9งหมดของวตัถุดิบป้อน 

 ทาํการทดลองโดยเตรียมวตัถุดิบหมักระหว่างส่วนผสมของมูลสุกรและใบ
ยางพาราโดยควบคุมสัดส่วนเริ�มตน้ระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา ปริมาณวตัถุดิบป้อน และ
สัดส่วนป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราให้คงที�และทาํการปรับเปลี�ยนปริมาณ TS ป้อนที� 12 
และ 20% รายละเอียดการออกแบบการทดลองแสดงไดต้ามการตารางที� 3-9  

ตารางที� 3-9 ชุดการทดลองผลของปริมาณ TS ของวตัถุดิบป้อนระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา
สาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

การ

ทดลอง 

สัดส่วนเริ�มต้น 

มูลสุกร : ใบยางพารา 

ปริมาณ 

วตัถุดิบป้อน 

(กโิลกรัม) 

สัดส่วนวสัดุป้อน 

มูลสุกร :  ใบยางพารา 

ความเข็มข้นของ

แข้งวตัถุดิบป้อน 

(%) 

S7 100:0 0.15 50:50 12 
S10 100:0 0.15 50:50 20 
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กจิกรรมที� 3 การศึกษาทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบ (Pilot Scale) ระบบแบบ
กึ�งต่อเนื�อง 
 ชุดการทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�องนี� เป็น
การหาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา โดย
ดาํเนินการดว้ยสภาวะที�เหมาะสมที�สุดจากการทดลองในกิจกรรมที� 2 และวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ต่างๆ ที�มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ� งรายละเอียดในการทดลองมีดงัต่อไปนี�  
 

 3.1 ชุดทดลองผลติก๊าซชีวภาพขนาดต้นแบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 ทาํการสร้างชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบแบบ

กึ�งต่อเนื�อง ประกอบไปดว้ยถงัหมกัพลาสติกรูปทรงกระบอกขนาด 200 ลิตร ปริมาตรใชง้านจริง
ประมาณ 160 ลิตร และระบบกกัเก็บก๊าซชีวภาพมีขนาด 160 ลิตร ไดอะแกรมของชุดทดลองการ
หมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�องที�ประกอบขึ�นจากถงัหมกัร่วม
และชุดกกัเก็บก๊าซแสดงไดด้งัภาพประกอบที� 3-15 และชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกั
ร่วมขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�องแสดงดงัภาพประกอบที� 3-16 ซึ� งมีหลกัการในติดตั�งและ
การดาํเนินการของแต่ละส่วนประกอบหลกัดงันี�  

 

 
 

ภาพประกอบที� 3-15 ไดอะแกรมชุดการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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ภาพประกอบที� 3-16 ชุดการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
1. ถังหมักร่วม (Digester) ทาํการเจาะดา้นบนของถงัหมกัให้เป็นรูขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 3 นิ�ว ใส่ท่อพีวีซีเพื�อเป็นช่องป้อนวตัถุดิบ (Feed Port) ท่อป้อนวตัถุดิบมีความยาว 80 
เซนติเมตร เจาะรูขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 นิ�ว บริเวณดา้นล่างของถงัหมกัใส่ท่อพีวีซีเพื�อเป็นท่อ
สําหรับถ่ายวสัดุที�ผ่านการหมกัออกมาวิเคราะห์ (Drain Port) มีวาล์วสําหรับควบคุมการเปิดปิด 
ภายในช่องป้อนวตัถุดิบมีการติดตั�งใบกวน (Agitator)  โดยที�เพลาของชุดกวนนี� ติดอยูก่บัฝาของถงั
หมกั และมีชุดประกอบเพลาลกัษณะเป็นปลอกสวมตวัเพลาอยู ่ เพื�อป้องกนัไม่ให้เพลาแกว่งขณะ
หมุนซึ�งอาจทาํให้ถงัหมกัรั�วได ้มีใบพดัติดอยูป่ลายเพลา 2 ชุด ที�มีลกัษณะเป็นแฉก ดา้นบนของถงั
หมกัมีท่อสําหรับลาํเลียงก๊าซที�ผลิตไดไ้ปยงัระบบกกัเก็บขนาด ½ นิ�ว ซึ� งเป็นสายยางพลาสติกใส 
ไดอะแกรมและภาพชุดถังหมักก๊าซชีวภาพขนาดต้นแบบระบบแบบกึ� งต่อเนื�องแสดงได้ดัง
ภาพประกอบที� 3-17 และ 3-18 ทาํการตรวจสอบการรั�วซึมของระบบชุดทดลองการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเพื�อไม่ใหเ้กิดการรั�ว 
 

DIGESTER GAS COLLECTOR 
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ภาพประกอบที� 3-17 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 

 
 

ภาพประกอบที� 3-18 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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2. ชุดกกัเกบ็ก๊าซ (Gas Collector) ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ถงัเก็บนํ�าขนาด 200  
ลิตร ที�ตั�งหงายเพื�อบรรจุนํ� าสําหรับเป็นตวักนัไม่ให้ก๊าซรั�วออกนอกถงัเก็บ ถงัจะตั�งหงายเพื�อให้ถงั
ใบเล็กอีกถงัครอบ ถงัเก็บก๊าซซึ� งเป็นถงัขนาด 160 ลิตร ตั�งคว ํ�าลงภายในถงัเก็บนํ� าขนาด 200 ลิตร 
ทาํหน้าที�เป็นตวักกัก๊าซไว ้ดงัแสดงไดอะแกรมของชุดกกัเก็บก๊าซและชุดเครื�องมือที�เตรียมขึ�นใน
งานนี�ตามภาพประกอบที� 3-19 และ 3-20 โดยตวัถงัจะลอยขึ�นเมื�อก๊าซชีวภาพถูกลาํเลียงมาจากถงั
หมกั ดา้นบนของถงัเก็บก๊าซ จะติดตั�งท่อลาํเลียงก๊าซพร้อมทั�งวาล์วสําหรับเปิดและปิดเพื�อนาํก๊าซที�
ผลิตไดไ้ปยงัจุดใชง้านและเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดไ้ปวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซ  
 

 
 

ภาพประกอบที� 3-19 ไดอะแกรมชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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ภาพประกอบที� 3-20 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 
ขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 3.2 ขั9นตอนการทดลองผลติก๊าซชีวภาพขนาดต้นแบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 
 วิธีดาํเนินการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองในกิจกรรมที� 1 และ 2 โดยเลือก

สภาวะที� มีประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูดสุดจากการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพ ระดับ
หอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�องมาใชเ้ป็นสภาวะในการดาํเนินระบบ โดยจะดาํเนินระบบแบบ
กึ�งต่อเนื�อง ป้อนวตัถุดิบทุกๆ 3 วนั ครั� งละ 7.5 กิโลกรัม เริ�มป้อนวตัถุดิบครั� งแรกเมื�อระยะเวลาการ
หมกั 14 วนั ปริมาตรในการหมกัวตัถุดิบเริ�มตน้ 80 กิโลกรัม สําหรับการทดลองนี� ไม่มีการปรับ pH 
ให้แก่ระบบ และจะทาํการกวนผสมวนัละหนึ�งครั� ง ครั� งละประมาณ 1 นาที การดาํเนินการทดลอง
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กระทาํที�อุณหภูมิห้อง ทาํการวดัองค์ประกอบของก๊าซมีเทนและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซ
ชีวภาพ 

 
 3.3 สภาวะการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดใช้งานจริงระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง

  

 สภาวะในการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองที� 2 ของกิจกรรมที� 2 คือ ดาํเนินการ
ทดลองที�สัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่มูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 ความเขม้ขน้ของ TS เริ�มตน้ของ
วตัถุดิบที� 12% ปริมาณวตัถุดิบป้อนครั� งละ 7.5 กิโลกรัม ที�สัดส่วนของวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกร
และใบยางพาราที� 75:25 ปริมาณ TS วตัถุดิบป้อน 12% (ระยะเวลาการเก็บกกั 20 วนั อตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์2.56 kg COD/m3/D) 
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บทที� 4 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพของวตัถุดิบใบยางพาราและมูลสุกร 

 

 ตวัอยา่งใบยางพาราที�ใช ้ในการหมกัร่วมเพื�อการผลิตก๊าซชีวภาพสําหรับงานวิจยันี$  
เป็นใบยางพาราพนัธ์ 600 มีลกัษณะทางกายภาพ คือ ใบมีสีนํ$ าตาลเขม้ ค่อนขา้งแห้ง เพิ�งร่วงจากตน้
ยางพาราประมาณ 1-2 สัปดาห์ เก็บตวัอยา่งจากสวนยางพารา อาํเภอควนเนียง จงัหวดัสงขลา  

 ตวัอยา่งมูลสุกรที�ใชใ้นการหมกัร่วมเพื�อการผลิตก๊าซชีวภาพสําหรับงานวิจยันี$  เป็น
มูลสุกรสดจากสุกรแม่พันธ์  ขับถ่ายไม่ เ กิน 24 ชั�วโมง ได้รับความอนุเคราะห์จาก                    
ภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
ลกัษณะของมูลสุกรค่อนขา้งแขง็และแหง้ ก่อนการทดลองจึงตอ้งมีการบดและลดขนาดของมูลสุกร
ก่อนโดยเครื�องบด 

 
4.2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของวตัถุดิบใบยางพาราและมูลสุกร 

 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในของตวัอย่างใบยางพาราและมูลสุกร ไดผ้ล

การทดลองดงัแสดงในตารางที� 4-1 จากผลการวิเคราะห์พบวา่ปริมาณความชื$นทั$งมูลสุกรและใบ
ยางพารามีค่าความชื$นตํ�า 2.31 และ 0.19% ตามลาํดับ เนื�องมาจากบริเวณที�เก็บใบยางพารามี
แสงแดดส่องอย่างทั�วถึงและก่อนเก็บใบยางพาราไม่มีฝนตก สําหรับมูลสุกรทาํการเก็บตวัอย่างมูล
สุกรก่อนที�จะมีการทาํความสะอาดฟาร์ม จึงมีนํ$ าลา้งคอกและปัสสาวะของสุกรปนอยูใ่นปริมาณที�
นอ้ย  
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ตารางที� 4-1 องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งใบยางพาราและมูลสุกร 

 

Parameter Raw material 

Pig manure Rubber Leaves 

Organic Carbon (OC) % (dry wt.) 17.15 29.76 
Total nitrogen (TN) % (dry wt.) 1.59 2.41 
C/N ratio 10.79 12.34 
Moisture (%) 2.31 0.19 

   
 ค่าอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนกบัไนโตรเจน (C/N Ratio) ของวตัถุดิบที�ใชใ้นการ

ผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นอตัราส่วนที�บ่งบอกถึงการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบการยอ่ยสลาย
สารอินทรียที์�ปราศจากออกซิเจน จากผลการวิเคราะห์พบวา่อตัราส่วนคาร์บอนกบัไนโตรเจนของ
มูลสุกรและใบยางพาราเป็น 10.79 และ 12.34 ตามลาํดบั ซึ� งถือว่าเป็นค่าที�ต ํ�าเมื�อเทียบกบัค่า
อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนกบัไนโตรเจนตามทฤษฎี ซึ� งควรมีค่าอยูที่�ประมาณ 20-30:1 ถา้ค่า C/N 
มากกวา่ 30 พบวา่ ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจะตํ�า เนื�องจากระบบมีปริมาณไนโตรเจนนอ้ย
เกินไปจะส่งผลใหก้ารเริ�มตน้ระบบไดช้า้กวา่ ซึ� งการมีปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอจะส่งผลต่อการ
จบักลุ่มกนัของแบคทีเรีย (Punal et al, 2000) แต่ถา้ค่า C/N นอ้ยกวา่ 30 มากๆ จาํเป็นตอ้งมีการลด
ปริมาณไนโตรเจนให้น้อยลง เนื�องจากถ้ามีปริมาณไนโตรเจนมากจนเกินไปจะเกิดการสร้าง
แอมโมเนียมากขึ$น สาเหตุที�ค่าอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนกบัไนโตรเจนของทั$งมูลสุกรและใบ
ยางพารามีค่าตํ�าเนื�องจากมีปริมาณไนโตรเจนที�ค่อนขา้งสูง พบวา่มูลสุกรและใบยางพารามีปริมาณ
ไนโตรเจน 1.59% และ 2.41% ตามลาํดบั แต่ใบยางพารามีปริมาณคาร์บอนสูงกวา่มูลสุกรประมาณ 
2 เท่า ใบยางพาราจึงเป็นตวัช่วยเพิ�มปริมาณคาร์บอนให้กบัระบบ ซึ� งปริมาณคาร์บอนเกิดจากการ
สลายตวัของสารประกอบเซลลูโลสภายในใบยางพารา (วิรัช, 2529) มีผลให้ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพ
และปริมาณร้อยละมีเทนสูงขึ$น  
 

4.3 ผลการทดลองการผลติก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการระบบแบบแบทช์ (Batch) 

 
  การทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพระบบแบบแบทช์เป็นชุดการทดลองระดับ
หอ้งปฏิบติัการดว้ยการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพารา มีการป้อนวตัถุดิบเพียงครั$ งเดียวใน
ตอนเริ�มตน้การทดลอง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง เพื�อศึกษาประสิทธิภาพใน
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การผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา คือ ชุดการทดลองที� R1 ศึกษา
ผลของความเขม้ขน้ของของแข็งของวตัถุดิบ ชุดการทดลองที� R2 ศึกษาผลของสัดส่วนวตัถุดิบ
เริ� มต้นและชุดการทดลองที� R3 ศึกษาผลของขนาดใบยางพารา ดงัแสดงรายละเอียดของการ
ออกแบบการทดลองในตาราง 3-ภ 
 การเริ�มตน้ระบบการหมกัร่วมสําหรับในการทดลองนี$ ไม่มีการใชเ้ชื$อจุลินทรียใ์น
ตะกอนเริ�มตน้ (Seed Sludge) เนื�องจากตอ้งการกาํหนดสภาวะในการทดลองให้คลา้ยคลึงกบัการ
นาํไปประยุกต์ใช้งานในระดบัครัวเรือน จึงมีผลให้ช่วงเวลาในการเริ�มตน้ระบบเกิดก๊าซชีวภาพช้า
กว่าการใช้เชื$อจุลินทรียเ์ป็นเชื$อเริ� มตน้ เนื�องจากปริมาณจุลินทรีย์เริ�มต้นมีปริมาณน้อย (Souza, 
1986) ดงัแสดงภาพประกอบที� 4-1 ก๊าซชีวภาพเริ�มผลิตไดเ้มื�อการทดลองผา่นไปประมาณ 7 วนั การ
ทดลองในกิจกรรมนี$ ไดท้าํการเติมวตัถุดิบเพียงครั$ งเดียวในตอนเริ�มตน้การทดลอง การทดลองและ
บนัทึกผลสิ$นสุดลงเมื�อปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพเริ�มลดลง ซึ� งแสดงให้เห็นว่าการยอ่ยสลายของ
แบคทีเรียเริ�มลดน้อยลง หรือไม่มีการย่อยสลายของแบคทีเรียแลว้ เนื�องมาจากสารอาหารสําหรับ
เลี$ยงแบคทีเรียเริ�มลดนอ้ยลงหรือหมดแลว้ ซึ� งระยะเวลาในการทดลองและเก็บบนัทึกผลทั$งหมด 44 
วนั ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างหลังสิ$นสุดการทดลองเพื�อใช้ประเมิน
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างใบยางพาราและมูลสุกรในสภาวะ
ต่างๆ แสดงดงัตารางที� 4-2 
 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-1 ก๊าซชีวภาพสะสมในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ 
แบบหมกัร่วมระบบแบบแบทช์ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา  
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ตารางที� 4-2 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งหลงัสิ$นสุดการทดลองสําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระบบแบบแบทช์ 
ระหวา่งใบยางพาราและมูลสุกรในสภาวะต่างๆ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*R8 ใชใ้บยางพาราที�ยงัไม่ผา่นการบด 

No. Pig Manure (PM): 

Rubber Leaves (RL) 

TS 

(%)  

Biogas 

Production 

(L/D) 

CH4 

Content 

(%) 

Total 

CH4  

(L) 

CH4 Yield 

(L/kg TSremoved) 

C/N 

Ratio 

VFAeff 

(mg/l) 

  pH %TS 

removal After Before 

R1 50:50 8 0.06 - - - 11.72 550 6.7 7.01 74.36 
R2 50:50 12 3.48 58 88.8 0.38 11.72 500 6.3 7.22 71.13 
R3 50:50 16 2.66 50 58.5 0.14 11.72 1500 6.2 7.16 68.97 
R4 50:50 20 0.11 - - - 11.72 2000 5.9 6.85 45.67 
R5 100:0 16 1.99 41 35.9 0.06 10.79 1250 7.4 5.95 84.44 
R6 25:75 16 0.39 - - - 12.06 2250 5.9 7.15 64.14 
R7 75:25 16 1.56 - - - 11.31 550 6.7 7.02 71.96 
R8* 50:50 16 0.23 - - - 11.72 1000 6.0 5.50 24.18 
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 4.3.1 ผลของสัดส่วนวตัถุดิบเริ�มต้นต่อการผลติก๊าซชีวภาพ 

   จากการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่าง
มูลสุกรกบัใบยางพาราที�อตัราส่วนผสมที�แตกต่างกนั ในอตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพาราที� 
100:0, 75:25, 50:50, และ 25:75 ตามลาํดบั (การทดลองที� R5, R7, R3, และ R6 ตามลาํดบั) โดยการ
ควบคุมปริมาณ TS ของวตัถุดิบที� 16 % พบวา่ ที�อตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพาราที� 50:50 
(การทดลองที� R3) สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดป้ริมาณสูงสุด ในขณะที�อตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรกบั
ใบยางพาราที� 75:25 (การทดลองที� R7) ผลิตก๊าซชีวภาพไดป้ริมาณตํ�าที�สุด แสดงดงัภาพประกอบที� 
4-2 ทั$งนี$จะเห็นไดว้า่การเติมใบยางพาราจะช่วยเพิ�มปริมาณคาร์บอนและสารอาหารในวตัถุดิบหมกั 
แต่ตอ้งมีปริมาณที�เหมาะสม กล่าวคือ ถา้หากใบยางพารามีปริมาณที�นอ้ยจนเกินไปจะไม่สามารถ
เพิ�มสารอาหารให้แก่ระบบการย่อยสลายสารอินทรียไ์ด ้เนื�องจากใบยางพาราเพียงอย่างเดียวจะมี
แบคทีเรียสาํหรับสร้างก๊าซมีเทนในปริมาณนอ้ยในระดบัที�ไม่ผลิตก๊าซชีวภาพได ้โดยผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Kim et al, (2004) และ Carucci et al, (2005) ในทางกลบักนัหากใบ
ยางพารามีปริมาณที�มากจนเกินไป ปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดจ้ะมีปริมาณน้อยเช่นกนั เนื�องจาก
ใบยางพารามีปริมาณไนโตรเจนที�ค่อนขา้งจะสูงประมาณร้อยละ 2.4 โดยนํ$ าหนกั ไนโตรเจนจะถูก
เปลี�ยนเป็นสารประกอบพวกแอมโมเนีย ซึ� งเป็นตวัการที�สาํคญัในการยบัย ั$งการทาํงานของแบคทีเรีย
พวกที�สร้างมีเทน สังเกตไดจ้ากค่า pH ในการทดลองที�อตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพาราที� 
75:25 (การทดลองที� R7) มีค่า pH เริ�มตน้การทดลองตํ�าที�สุดในทุกชุดการทดลองและมีค่ากรด
อินทรียร์ะเหยง่ายสูงที�สุดดว้ย  
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-2 แสดงผลของอตัราส่วนของใบยางพาราในวตัถุดิบต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
แบบหมกัร่วมในระบบแบบแบทช์ที� TS 16%  
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  4.3.2 ผลของความเข้มข้นของของแข็งทั]งหมด (TS) ในวตัถุดิบ  

 จากการทดลองหาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยการหมกัร่วมระหว่างใบ
ยางพารากบัมูลสุกรระบบแบบแบทช์ โดยพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของของแข็งทั$งหมด (TS) 
ในวตัถุดิบเริ�มตน้ ไดท้าํการทดลองที� TS แตกต่างกนั 4 ค่า ดงัต่อไปนี$  8%, 12%, 16%, และ 20%  
ตามลาํดบั (การทดลองที� R1, R2, R3, แล R4 ตามลาํดบั) และควบคุมอตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรกบั
ใบยางพาราใหค้งที�ที� 50:50 จากผลการทดลองพบวา่ที� TS 12% (การทดลองที� R2) สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระยะเวลาการทดลองทั$งสิ$น 44 วนั ไดป้ริมาณสูงสุด 153.1 ลิตร ในขณะที� TS 8% และ 
20% สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดใ้นปริมาณน้อย คือ 2.6 ลิตร และ 4.9 ลิตร ตามลาํดบั แสดงดงั
ภาพประกอบที� 4-3 และตารางที� 4-2 ทั$งนี$ เนื�องจากที�ความเขม้ขน้ของของแข็งสูงที� TS 20% จะมี
ปริมาณวตัถุดิบตั$งตน้สูง ทาํให้เขา้ใกลก้ารหมกัแบบแห้ง (Dry Anaerobic Digestion) ซึ� งการหมกั
ของแขง็สูงที�มีค่า TS อยูใ่นช่วง 22-50% (Wujcik et al, 1980) ส่งผลให้การหมกัไม่มีเสถียรภาพโดย
มีการสะสมของตวัยบัย ั$งการทาํงานแบคทีเรียสร้างมีเทน ซึ� งสังเกตไดจ้ากปริมาณกรดอินทรียร์ะเหย
ง่ายสะสมอยู่ในระดบัที�สูงประมาณ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร และค่า pH ของระบบมีค่าค่อนขา้งตํ�า
ประมาณ 5.9 ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Radwan et al, (1993) ซึ� งไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลววักบัผลพลอยไดจ้ากเกษตรกรรม ซึ� งพบวา่ที�ความเขม้ขน้ของ
ของแข็งสูง ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจะนอ้ยลง และงานวิจยัของ Jewell และคณะ (1993) ศึกษา
การผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียจากการเพาะปลูกทางการเกษตร พบวา่ที� TS มากกวา่ 50% อตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพลดลงอยา่งรวดเร็ว สําหรับที� TS 8% (การทดลองที� R1) จะมีปริมาณอาหารของ
แบคทีเรียที�ใชใ้นการผลิตก๊าซมีเทนนอ้ยเกินไป จึงไม่เพียงพอต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
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ภาพประกอบที� 4-3 แสดงผลของร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ทั$งหมด (% TS) ในวตัถุดิบ 
ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมดว้ยระบบแบบแบทช์ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา 

 ที�อตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพารา 50:50 
  

 4.3.3 ผลของขนาดใบยางพาราต่อการผลติก๊าซชีวภาพ 
 จากการทดลองระบบแบบแบทช์เพื�อหาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพโดย

พิจารณาผลของขนาดใบยางพารา ซึ� งขนาดของใบยางพาราที�ใชใ้นการศึกษามีดว้ยกนั 2 ขนาด คือ 
ใบยางพาราที�ผา่นการบดและใบยางพาราที�ยงัไม่ผ่านการลดขนาด โดยใบยางพาราที�ผ่านการบดมี
ขนาดโดยเฉลี�ยที� 2.81×2.81 mm2 (การทดลองที� R3) และใบยางพาราที�ยงัไม่ผา่นการลดขนาดมี
ขนาดประมาณ 50×40 mm2 (การทดลองที� R8) การทดลองไดท้าํการควบคุมอตัราส่วนระหวา่งมูล
สุกรกบัใบยางพาราใหค้งที�ที� 50:50 และ TS 16 % จากผลการทดลองดงัแสดงรายละเอียดในตารางที� 
4-3 เห็นได้ชัดเจนว่าใบยางพาราที�ผ่านการบดสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ปริมาณที�มากกว่าการ
ทดลองที�ใชใ้บยางพาราที�ไม่ผา่นการลดขนาด สาเหตุเนื�องมาจากใบยางพาราที�ผา่นการลดขนาดแลว้
จะมีพื$นที�ผิวสัมผสักบัแบคทีเรียมากกวา่ ช่วยให้แบคทีเรียสามารถยอ่ยสลายไดดี้กวา่ใบยางพาราที�
ยงัไม่ผา่นการลดขนาด จึงสงผลโดยตรงต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ  
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ตารางที� 4-3 แสดงผลของขนาดใบยางพาราต่อการผลิตก๊าซชีวภาพในการหมกัร่วม  
 

Property Shred No Shred 

Particle Size (mm2) 2.81×2.81 50×40 
Biogas Production (L) 117 29.76 

  

 4.3.4 ผลของการหมักร่วมต่อการกาํจัดของแข็งทั]งหมดในวตัถุดิบ 

 การกาํจดัของแขง็ทั$งหมดของวตัถุดิบที�ผา่นการยอ่ยสลายในการทดลองระบบแบบ
แบทช์ สามารถบ่งบอกประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของแบคทีเรียในการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยระบบ
การหมกัร่วมระหว่างมูลสุกรกับใบยางพาราได้ โดยทั�วไปธรรมชาติของแบคทีเรียจะย่อยสลาย
สารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดง่้ายก่อน หลงัจากนั$นจะยอ่ยสารอินทรียที์�ยอ่ยยากกวา่ จากการทดลองได้
ทาํการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งทั$งหมดในวตัถุดิบเริ�มตน้ สําหรับการ
ผลิตก๊าซชีวภาพที�มีอตัราส่วนระหวา่งใบยางพาราและมูลสุกรที�แตกต่างกนั โดยควบคุมนํ$ าหนกัของ
วตัถุดิบเริ�มตน้ทั$งสองใหเ้ท่ากนัที� TS 16% แสดงดงัภาพประกอบที� 4-4 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-4 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั$งหมดในวตัถุดิบระหวา่งมูลสุกร 
และใบยางพาราที�อตัราส่วนผสมต่างๆ ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วม 

ดว้ยระบบแบบแบทช์ที� TS 16% 
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 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั$งหมดขึ$นอยูก่บั
ปริมาณอตัราส่วนของมูลสุกรกบัใบยางพารา กล่าวคือ ประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งทั$งหมดจะ
แปรผนัตรงกบัอตัราส่วนของใบยางพาราในวตัถุดิบ ในการทดลองที� R5 เป็นการหมกัมูลสุกรเพียง
อย่างเดียวมีประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งทั$งหมดสูงที�สุด (84.44%) ส่วนการทดลองที� R6 มี
อตัราส่วนใบยางพาราในวตัถุดิบปริมาณสูงที�สุด คือ 75% มีผลใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัของแข็ง
ทั$งหมดตํ�าที�สุด (64.14%) สาเหตุเนื�องมาจากแบคทีเรียจะยอ่ยสลายใบยางพาราไดย้ากกวา่มูลสุกกร 
เนื�องจากใบยางพาราเป็นชีวมวลซึ� งประกอบด้วยโมเลกุลขนาดใหญ่ของลิกนิน เซลลูโลส และ
โปรตีน (Thiago, 2007) สําหรับผลการเปรียบเทียบเทียบร้อยละของการกาํจดัของแข็งทั$งหมด
ระหว่างการทดลองที� R3 และ R8 ซึ� งเป็นการศึกษาปัจจยัของขนาดของใบยางพาราที�มีผลต่อการ
กาํจดัของแข็งทั$งหมด โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวา่งใบยางพาราที�ผา่นการบดแลว้กบัใบยาพาราที�
ยงัไม่ผา่นการบด พบวา่ ใบยางพาราที�ยงัไม่ผา่นการบดจะประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งทั$งหมดที�
ต ํ�า (24.18%) เนื�องมาจากการย่อยสลายของแบคทีเรียเป็นไปไดย้าก ดงัแสดงผลตามตารางที� 4-2
 สภาวะที�เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยการะบวนการหมกัร่วมระหวา่ง
มูลสุกรกบัใบยางพาราแบบแบทซ์ในระดบัห้องปฏิบติัการ คือ สัดส่วนระหว่างมูลสุกรและใบยา
พาราที� 50:50 ปริมาณ TS 12% และใชใ้บยางพาราที�ผา่นการบดแลว้  
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4.4 ผลการทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยชุดการทดลองขนาดห้องปฏิบัติการระบบแบบกึ�ง

ต่อเนื�อง (Semi-Continuous) 

 

 การทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยระบบแบบกึ�งต่อเนื�องเป็นชุดการทดลอง
ขนาดหอ้งปฏิบติัการดว้ยการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพารา ไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 4 
ชุดทดลอง เพื�อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบ
ยางพารา คือ ชุดการทดลองที� S1 ศึกษาผลของสัดส่วนเริ�มตน้ของวตัถุดิบ (Feedstock) ชุดการ
ทดลองที� S2 ศึกษาผลของปริมาณวตัถุดิบป้อน ชุดการทดลองที� S3 ศึกษาผลของสัดส่วนวตัถุดิบ
ป้อน (Feed) และชุดการทดลองที� S4 ปริมาณของแข็งทั$งหมดของวตัถุดิบป้อน ดงัแสดงการ
ออกแบบการทดลองในตารางที� 3-5 
 การเริ� มตน้ดาํเนินการระบบสําหรับในการทดลองนี$ ไม่มีการใช้เชื$อจุลินทรียใ์น
ตะกอนเริ�มตน้ (Seed Sludge) เช่นเดียวกบัการทดลองระบบแบบแบทช์ เนื�องจากตอ้งการกาํหนด
สภาวะในการทดลองให้คลา้ยคลึงกบัการนาํไปประยุกต์ใช้งานในระดบัครัวเรือนมากที�สุด ความ
เขม้ขน้ของของแข็งเริ�มตน้ของวตัถุดิบไดม้าจากการทดลองในกิจกรรมที� 1 ซึ� งเป็นค่าความเขม้ขน้
ของของแข็งที�ให้ผลไดก้๊าซมีเทนสูงสุด คือ TS 12% โดยดาํเนินระบบแบบกึ�งต่อเนื�องดว้ยปริมาณ
วตัถุดิบเริ�มตน้ที�ใชใ้นการเริ�มตน้ระบบ 3.2 กิโลกรัม ดาํเนินการระบบเป็นเวลา 21 วนั โดยไม่มีการ
ป้อนวตัถุดิบเพิ�มหรือถ่ายวตัถุดิบออก จากนั$นจะทาํการถ่ายวตัถุดิบหมกัออกครึ� งหนึ�ง (ประมาณ 1.6 
กิโลกรัม) และป้อนวตัถุดิบหมกัใหม่ลงในถงัหมกัเพิ�มทุกๆ 3 วนั ปริมาณวตัถุดิบป้อนแสดงดงั
ตารางที� 3-9 ซึ� งในขณะเติมวตัถุดิบระบบจะไดรั้บภาระบรรทุกสารอินทรียแ์บบทนัทีทนัใด (Shock 
Load) และในตลอดวนันั$นจะไม่มีการเติมวตัถุดิบเพิ�มอีกเลย การทดลองในกิจกรรมนี$ ได้ทาํการ
ทดลองและบนัทึกผลสิ$นสุดลงเมื�อปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเริ�มคงที� ซึ� งแสดงให้เห็นว่าการย่อย
สลายของแบคทีเรียเริ�มลดน้อยลงหรือไม่มีการย่อยสลายแลว้ เนื�องมาจากสารอาหารสําหรับเลี$ ยง
แบคทีเรียเริ�มลดนอ้ยลงหรือหมดแลว้ การทดลองเขา้สู่สภาวะสมดุลในวนัที� 61 เนื�องจากปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมเริ�มคงที� ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งวตัถุดิบหลงัสิ$นสุดการ
ทดลองเพื�อใชป้ระเมินประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่างใบยางพารา
และมูลสุกรแบบกึ�งต่อเนื�องในสภาวะต่างๆ แสดงดงัตารางที� 4-4 
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ตารางที� 4-4 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งหลงัสิ$นสุดการทดลองเพื�อใชป้ระเมินประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม
ระบบแบบกึ�งต่อเนื�องระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราในสภาวะต่างๆ 
 

No. 

Feedstock 

Pig manure: 

Rubber leaves 

Feed 

Pig manure: 

Rubber leaves 

HRT 

(Day) 

OLR  

(kg COD/m3/D) 

Biogas 

Production 

(L/D) 

CH4 

Content 

(%) 

CH4 yield 

(L/g TSremoved) 

%TS 

removal 

%COD 

removal 

S1 50:50 50:50 20 3.25 0.32 65.07 2.07 34.08 24.64 
S2 50:50 75:25 20 2.56 0.36 70.18 1.89 45.50 26.36 
S3 50:50 100:0 20 4.07 0.27 57.25 0.74 71.50 29.61 
S4 50:50 50:50 10 6.50 0.20 63.64 0.70 31.50 28.00 
S5 50:50 75:25 10 5.13 0.22 69.63 0.79 33.17 26.84 
S6 50:50 100:0 10 8.13 0.19 49.01 0.28 58.08 28.07 
S7 100:0 50:50 20 3.25 0.18 49.01 0.70 43.42 25.92 
S8 100:0 75:25 20 2.56 0.19 64.58 0.73 56.58 25.75 

S9 100:0 100:0 20 4.07 0.18 47.40 0.34 83.00 23.96 

S10 100:0 50:50 20 4.75 0.16 40.66 0.46 29.20 23.65 
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  4.4.1 ผลของสัดส่วนเริ�มต้นระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา  

 จากการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่าง
มูลสุกรกับใบยางพาราที�สัดส่วนเริ� มต้นแตกต่างกนั โดยสัดส่วนเริ�มตน้ระหว่างมูลสุกรและใบ
ยางพาราที�ทาํการศึกษามี 2 ค่า คือ สัดส่วนเริ�มตน้ระหว่างมูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 (การ
ทดลองที� S1) และ 100:0 (การทดลองที� S7) โดยควบคุมปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.15 กิโลกรัม 
สัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 และ TS วตัถุดิบป้อนที� 12% โดยการ
ทดลองที� S1 คือ สัดส่วนเริ�มตน้ของวตัถุดิบที�ให้ผลไดใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดในการทดลอง
กิจกรรมที� S1 จากผลการทดลองพบว่าที�สัดส่วนเริ�มตน้ระหว่างมูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 
สามารถให้ผลไดก้ารผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งกวา่ที�สัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที� 
100:0 โดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้19.53 ลิตร (0.32 ลิตร/วนั) ในขณะที�สัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่ง
มูลสุกรและใบยางพาราที� 100:0 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 11.09 ลิตร (0.18 ลิตร/วนั) ใน
ระยะเวลาการทดลองทั$งสิ$น 61วนั แสดงผลดงัตารางที� 4-3 ถา้พิจารณาผลไดข้องก๊าซมีเทน พบว่า 
สัดส่วนวตัถุดิบเริ�มตน้ 50:50 มีผลไดข้องก๊าซมีเทนมากกวา่สัดส่วนวตัถุดิบเริ�มตน้ 100:0 ประมาณ 
3 เท่า  
 เมื�อทาํการเปลี�ยนสัดส่วนวตัถุดิบป้อนที� 75:25 (การทดลองที� 2 และ 8) และ 100:0 (การ
ทดลองที� 3 และ 9) โดยควบคุมตวัปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.15 กิโลกรัมและ TS วตัถุดิบป้อนที� 12% 
แต่ทาํการศึกษาที�สัดส่วนเริ�มตน้ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 และ 100:0 อีกครั$ ง พบวา่ 
ที�สัดส่วนเริ�มตน้ของวตัถุดิบที� 50:50 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพและผลไดข้องก๊าซมีเทนสูงกว่าที� 
100:0 ดงันั$นจึงเป็นการยนืยนัผลการทดลองของสัดส่วนเริ�มตน้ที�เหมาะสมของวตัถุดิบ คือ สัดส่วน
เริ�มตน้ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50  

 
  4.4.2 ผลของปริมาณวตัถุดิบป้อนต่อการผลติก๊าซชีวภาพ 

 จากการทดลองศึกษาความสามารถของระบบผลิตก๊าซชีวภาพระบบแบบกึ� ง
ต่อเนื�องในการรับภาระสารอินทรียจ์ากวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพาราต่อประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์รวมถึงประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมปริมาณ
วตัถุดิบป้อนแตกต่างกนั โดยปริมาณวตัถุดิบป้อนที�ทาํการศึกษามีดว้ยกนั 2 ค่า คือ 0.15 กิโลกรัม/
ครั$ ง (การทดลองที� S1) และ0.30 กิโลกรัม/ครั$ ง (การทดลองที� S4) ซึ� งมีค่าอตัราการป้อนสารอินทรีย ์
(OLR) ที� 1.08 และ 2.17 kg COD/m3/D ตามลาํดบั มีการป้อนวตัถุดิบทุกๆ 3 วนั โดยควบคุม
สัดส่วนเริ�มตน้ของวตัถุดิบและสัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหว่างมูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 และ 
TS วตัถุดิบป้อนที� 12% จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.15 กิโลกรัม/ครั$ ง ให้ผลได้
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การผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งกว่าการทดลองที�ปริมาณวตัถุดิบป้อน 0.30 กิโลกรัม/ครั$ ง โดยสามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพได ้19.53 ลิตร (0.32 ลิตร/วนั) ในขณะที�ปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.30 กิโลกรัม/ครั$ ง 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้12.44 ลิตร (0.20 ลิตร/วนั) แสดงดงัตารางที� 4-3 ถา้พิจารณาผลไดข้อง
ก๊าซมีเทนพบวา่ ที�ปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.15 กิโลกรัม/ครั$ ง มีผลไดข้องก๊าซมีเทนมากกวา่ที�ปริมาณ
วตัถุดิบป้อนที� 0.30 กิโลกรัม/ครั$ ง ประมาณ 3 เท่า ถา้พิจารณาการกาํจดัของแข็งทั$งหมดพบวา่ ที�
ปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.15 กิโลกรัม/ครั$ ง มีค่าการกาํจดัของแข็งทั$งหมด 34.08% ในขณะที�ปริมาณ
วตัถุดิบป้อนที� 0.30 กิโลกรัม/ครั$ ง มีค่าการกาํจดัของแข็งทั$ งหมดที�ต ํ�ากว่า คือ 31.50% สาเหตุ
เนื�องจากแบคทีเรียไม่สามารถยอ่ยสารอาหารสําหรับปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.30 กิโลกรัม/ครั$ ง ได้
หมด เกิดการสะสมของปริมาณของแข็งในระบบที�สูงกวา่ ส่งผลให้มีค่าการกาํจดัของแข็งทั$งหมดที�
ต ํ�ากวา่ 

 4.4.3 ผลของสัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหว่างมูลสุกรและใบยางพารา  
 จากการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่าง
มูลสุกรกบัใบยางพาราที�สัดส่วนวตัถุดิบป้อนที�แตกต่างกนั โดยสัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกร
และใบยางพาราที�ทาํการศึกษามี 3 ค่า คือ สัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหว่างมูลสุกรและใบยางพาราที� 
50:50 (การทดลองที� S1) 75:25 (การทดลองที� S2) และ100:0 (การทดลองที� S3) จะมีการเติมวตัถุดิบ
ป้อนทุกๆ 3 วนั โดยควบคุมตวัปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.15 กิโลกรัม/ครั$ ง สัดส่วนวตัถุดิบเริ�มตน้
ระหว่างมูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 และ TS วตัถุดิบป้อนที� 12% จากผลการทดลองพบวา่ที�
สัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที� 75:25 ให้ผลไดก้ารผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งสุด 
โดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้22.02 ลิตร (0.36 ลิตร/วนั) ในขณะที�สัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหวา่ง
มูลสุกรและใบยางพาราที� 50:50 และ 100:0 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้19.53 (0.32 ลิตร/วนั)และ 
16.65 ลิตร (0.27 ลิตร/วนั)  ตามลาํดบั แสดงดงัตารางที� 4-3 ถา้พิจารณาผลไดข้องก๊าซมีเทนพบว่า 
สัดส่วน 75:25 มีผลได้ของก๊าซมีเทนมากกว่าสัดส่วน 50:50 และ100:0 ถ้าพิจารณาการกาํจดั
ของแข็งทั$งหมดพบว่า ที�สัดส่วน 75:25 มีค่าการกาํจดัของแข็งทั$งหมด 45.50% ในขณะที�สัดส่วน 
50:50 และ 100:0 มีค่าการกาํจดัของแข็งทั$งหมด 34.08% และ 71.50% ตามลาํดบั สาเหตุที�สัดส่วน 
100:0 มีการกาํจดัของแขง็ทั$งหมดที�สูงที�สุดเนื�องจากไม่มีใบยางพาราเป็นส่วนผสม แบคทีเรียจึงยอ่ย
สลายไดง่้ายกวา่ 
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  4.4.4 ผลของปริมาณของแข็งทั]งหมดของวตัถุดิบป้อน 

 จากการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหว่าง
มูลสุกรกบัใบยางพาราที�ปริมาณของแขง็ทั$งหมดของวตัถุดิบป้อนที�แตกต่างกนั โดยปริมาณของแข็ง
ทั$งหมดของวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที�ทาํการศึกษามี 2 ค่า คือ TS ของวตัถุดิบ
ป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที� 12% (การทดลองที� S7) และ 20% (การทดลองที� S10) โดย
ควบคุมตวัปริมาณวตัถุดิบป้อนที� 0.15 กิโลกรัม/ครั$ ง สัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหว่างมูลสุกรและใบ
ยางพาราที� 50:50 และสัดส่วนวตัถุดิบเริ�มตน้ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราที� 100:0 จากผลการ
ทดลองพบวา่ TS วตัถุดิบป้อนที� 12% ให้ผลไดก้ารผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งกวา่ TS วตัถุดิบป้อนที� 
20% โดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้11.09 ลิตร (0.18 ลิตร/วนั) ในขณะที� TS วตัถุดิบป้อนที� 20% 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้9.9 ลิตร (0.16 ลิตร/วนั) แสดงผลดงัตารางที� 4-3 ถา้พิจารณาผลไดข้อง
ก๊าซมีเทนพบวา่ที� TS วตัถุดิบป้อนที� 12% มีผลไดข้องก๊าซมีเทนมากกวา่ที� TS วตัถุดิบป้อนที� 20% 
ประมาณ 2 เท่า ถา้พิจารณาการกาํจดัของแข็งทั$งหมดพบวา่ TS วตัถุดิบป้อนที� 12% มีค่าการกาํจดั
ของแข็งทั$งหมด 45.50% ในขณะที� TS วตัถุดิบป้อนที� 20% มีค่าการกาํจดัของแข็งทั$งหมด 29.20% 
สาเหตุเนื�องจากที�ปริมาณ TS วตัถุดิบป้อนที� 20% มีปริมาณของของแข็งมากเกินไป ทาํให้แบคทีเรีย
ไม่สามารถยอ่ยสารอาหารไดท้ั$งหมด จึงเกิดการสะสมของปริมาณของแข็งในระบบที�สูงกวา่และมี 
pH ของระบบตํ�ากวา่ดว้ย ส่งผลให้มีค่าการกาํจดัของแข็งทั$งหมดที�ต ํ�ากวา่การทดลองที�ปริมาณ TS 
วตัถุดิบป้อน 12%  
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4.5 ผลการทดลองศึกษาการผลติก๊าซชีวภาพขนาดต้นแบบด้วยระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง  

 
 การทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยระบบแบบกึ�งต่อเนื�องดว้ยชุดการทดลอง
ขนาดขนาดตน้แบบโดยการหมกัร่วมระหว่างมูลสุกรกบัใบยางพารา โดยดาํเนินการดว้ยสภาวะที�
เหมาะสมที�สุดจากการทดลองในกิจกรรมที� 2 ตามลาํดบั สัดส่วนเริ�มตน้ระหว่างมูลสุกรกบัใบ
ยางพาราที� 50:50 ปริมาณวตัถุดิบเริ�มตน้ที�ใช ้80 กิโลกรัม  TS ของวตัถุดิบเริ�มตน้และวตัถุป้อน 12% 
การเริ�มตน้ดาํเนินการระบบสาํหรับในการทดลองนี$ ไม่มีการใชเ้ชื$อจุลินทรียใ์นตะกอนเริ�มตน้ระบบ 
เมื�อดาํเนินการระบบเป็นเวลา 14 วนั จะทาํการป้อนวตัถุดิบเพิ�มทุกๆ 3 วนั ปริมาณวตัถุดิบป้อนครั$ ง
ละ 7.5 กิโลกรัม สัดส่วนป้อนระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพาราที� 75:25 (ระยะเวลาการเก็บกกั 20 วนั 
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.56 Kg COD/m3/D) การทดลองในกิจกรรมนี$ ไดท้าํการทดลองและ
บนัทึกผลสิ$นสุดลงเมื�อปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเริ� มคงที� จากการทดลองไม่ได้มีการควบคุม
อุณหภูมิของถงัหมกั โดยไดด้าํเนินการศึกษาที�สภาวะอุณหภูมิห้อง (28±3ºC) ซึ� งอุณหภูมิของการ
ดาํเนินการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในงานวิจยันี$อยูใ่นช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic) ซึ� งมีอุณหภูมิ
ประมาณ 20-45ºC 

 

 4.5.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลติได้จากการหมักร่วม 

 ในแต่ละวนัวดัปริมาณก๊าซชีวภาพทั$ งหมดที�ผลิตได้จากสเกลข้างถังเก็บก๊าซ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้มีหน่วยลิตรต่อวนั ในช่วง 14 วนัแรกของการดาํเนินการทดลอง 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดใ้นปริมาณนอ้ย เนื�องจากใชว้ตัถุดิบเริ�มตน้จากมูลสุกรและใบยางพารา
เท่านั$น ไม่ได้ใช้เชื$อจุลินทรียจ์ากตะกอนบ่อหมกัในการเริ�มตน้ระบบ ประกอบกบัระดบั pH ใน
ระบบเริ�มปรับตวัตํ�าลงจนอยู่ในสภาวะที�ไม่ค่อยเหมาะสมต่อการทาํงานของแบคทีเรียสร้างมีเทน 
ต่อมาเมื�อมีการป้อนวตัถุดิบเพิ�มทาํให้ระบบมีเสถียรภาพมากยิ�งขึ$น กล่าวคือ ระดบัค่า pH เริ� ม
ปรับตวัสูงขึ$นและค่ากรดอินทรียร์ะเหยง่ายค่อยๆ ลดลง ส่งผลให้เพิ�มปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้
และในช่วงวนัที� 50-70 ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพปรับตวัลดลงอีกครั$ ง ทั$งนี$ เนื�องมาจากสภาพ
อากาศและอุณหภูมิแวดลอ้มลดตํ�าลง สังเกตไดจ้ากปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดจ้ะแปรผกผนักบั
ปริมาณนํ$ าฝน กล่าวคือ ในช่วงที�มีฝนตกปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจะลดตํ�ากวา่ช่วงที�ไม่มีฝนตก 
ซึ� งก่อให้เกิดการหยุดการทาํงานของแบคทีเรียสร้างมีเทน แสดงผลดงัภาพประกอบที� 4-5 ต่อมา
หลงัจากวนัที� 70 ของการทดลอง ก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดมี้ปริมาณเพิ�มขึ$น และหลงัจากวนัที� 80 ของ
การทดลองเป็นตน้ไปอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพจะเพิ�มขึ$นเล็กนอ้ย จนกระทั�งไม่มีการเปลี�ยนแปลง 



 
 

78 

 

ซึ� งสอดคลอ้งกบัระดบัการเปลี�ยนแปลงกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ตลอดการทดลองทั$งหมด 90 วนั 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดป้ระมาณ 10,000 ลิตร (112 ลิตร/วนั) แสดงดงัภาพประกอบที� 4-6  
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-5 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม
ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-6 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม
ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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4.5.2 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม 

ผลไดก้๊าซมีเทนมีค่า 13.53 L/g TSremoved ซึ� งมีค่ามากวา่ผลไดข้องก๊าซมีเทนที�สภาวะ
เดียวกนัสําหรับการทดลองในกิจกรรมที� 2 ซึ� งมีค่า 2.07 L/g TSremoved ประมาณ 6 เท่า ในช่วงแรก
ของการทดลองก๊าซชีวภาพจะมีร้อยละของก๊าซมีเทนที�ต ํ�า เนื�องจากอยู่ในช่วงการปรับตวัของ
แบคทีเรียและหลงัจากวนัที� 30 ร้อยละก๊าซมีเทนเปลี�ยนแปลงไม่มากนกั สําหรับองคป์ระกอบของ
ก๊าซชีวภาพในช่วงวนัที� 15-50 พบว่ามีร้อยละก๊าซมีเทนในช่วง 62-68% มีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยั
ของ Prasad และ Jukka (2005) และ Rene et al, (2007) ซึ� งมีร้อยละมีเทนอยูใ่นช่วง 58-63% และ 44-
59% ตามลาํดบั แสดงดงัภาพประกอบที� 4-7 สาํหรับปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพที�
ผลิตไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 334-550 ppm ซึ� งอยูใ่นช่วงที�มีค่าไม่สูงมากนกัเมื�อเทียบกบักบัการผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระดบัอุตสาหกรรม ซึ� งมีค่าประมาณ 2,000 ppm ทั$งนี$ ขึ$นอยูก่บัระบบและวตัถุดิบที�ใชใ้น
การผลิตก๊าซชีวภาพดว้ย 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-7 ปริมาณก๊าซมีเทนในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 

มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
  4.5.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของระบบ 
 ค่า pH ของวตัถุดิบภายในถงัหมกัตลอดการทดลองทั$งหมด 90 วนั อยู่ในช่วง
ระหว่าง 6.10-7.24 ซึ� งจะเห็นไดว้่ามีการเปลี�ยนแปลงค่า pH อยู่ในช่วงแคบๆ ซึ� งส่งผลดีต่อการ
ทาํงานของแบคทีเรียสร้างมีเทน โดยค่า pH เริ�มตน้ของระบบมีค่าประมาณ 7.09 ในช่วง 20 วนัแรก
ของการดาํเนินการทดลอง ระดบั pH ภายในระบบลดลงอยา่งต่อเนื�อง จนถึงระดบั pH 6.1 แต่ยงัอยู่
ในช่วงที�แบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถทาํงานได้ แสดงผลดงัภาพประกอบที� 4-8 เนื�องจากมีย่อย
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สลายสารอินทรียใ์ห้เป็นกรดอินทรียร์ะเหยง่ายจึงทาํให้ pH ลดลง (Rao et al, 2000) จากนั$นเมื�อเริ�ม
ป้อนวตัถุดิบในวนัที� 14 ระดบั pH ในระบบเริ�มปรับระดบัสูงขึ$นเรื�อยๆ ในช่วงหลงัจากวนัที� 20 จน
สิ$นสุดการทดลอง เนื�องจากเมื�อดาํเนินการหมกันานขึ$ นระบบจะมีเสถียรภาพและกิจกรรมของ
แบคทีเรียสร้างมีเทนทาํให้ pH เพิ�มขึ$นและรักษาระดบัความเป็นกลางภายในถงัหมกั (Bouallagui et 

al, 2002) จากการทดลองจะเห็นไดว้่าการเปลี�ยนแปลงของค่า pH ภายในถงัหมกัยงัอยู่ในช่วงที�
เหมาะสมสําหรับการดาํรงชีพของแบคทีเรียสร้างมีเทนและเหมาะสมสําหรับการย่อยสลายภายใน
สภาวะไร้อากาศ กล่าวคือ ระดบั pH ยงัคงอยูใ่นช่วง 6.5-7.5 (Acher and Kirsop, 1991) 
 

 
 

ภาพประกอบที�  4-8 ค่า pH ในระบบสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 
มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบดว้ยระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
  4.5.4 กรดอนิทรีย์ระเหยง่ายของระบบ 
 จากการทดลองความเขม้ขน้เริ�มตน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายในระบบมีค่า 897 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงอยูใ่นรูปกรดอะซิตริก (mg/l as CH3COOH) เมื�อเริ�มดาํเนินการระบบในช่วง 
20 วนัแรกของการทดลอง ระดับของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายค่อยๆ ปรับตัวสูงขึ$ น แสดงดัง
ภาพประกอบที� 4-9 เนื�องจากแบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถเปลี�ยนกรดอินทรียร์ะเหยง่ายเป็นก๊าซ
มีเทนไดท้ั$งหมด จึงเกิดการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย จากนั$นเมื�อเริ�มมีการป้อนวตัถุดิบ ใน
วนัที� 14 ของการทดลอง พบวา่กรดอินทรียร์ะเหยง่ายค่อยๆ ปรับตวัลดลง เนื�องจากแบคทีเรียสร้าง
มีเทนทาํงานไดดี้ สอดคลอ้งกบัการการปรับตวัสูงขึ$นของค่า pH ในช่วงวนัที� 60-90 ของการทดลอง 
ระดบัความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายมีระดบัการเปลี�ยนแปลงตํ�า สาเหตุเนื�องจากแบคทีเรีย
สร้างมีเทนสามารถเปลี�ยนกรดอินทรียร์ะเหยง่ายไปเป็นก๊าซมีเทนไดดี้ จากผลการทดลองจะเห็นได้
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วา่ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยในการทดลองนี$ มีค่าสูงสุดประมาณ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งแสดง
ให้เห็นว่าระบบการผลิตก๊าซชีวภาพไม่เกิดการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย อนัส่งผลต่อการ
ทาํงานของแบคทีเรียจาํพวกสร้างมีเทน (Schober et al, 1999) 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-9 กรดอินทรียร์ะเหยง่ายในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 
มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 4.5.5 สภาพความเป็นด่างทั]งหมดของระบบ  

 จากการทดลองค่าสภาพด่างเริ�มตน้ระบบมีค่า 1,509 mg/l แสดงอยูใ่นรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต (mg/l as CaCO3) โดยค่าสภาพด่างเริ�มตน้ที�เหมาะสมสําหรับการยอ่ยสลายในสภาวะไร้
อากาศอยูใ่นช่วง 1,000-5,000 mg/L ในช่วง 40 วนัแรกของการทดลอง สภาพด่างในระบบมีการ
ปรับตวัสูงขึ$ นและมีค่าสูงที�สุดในวนัที� 42 ของการทดลองที�ประมาณ 2,500 mg/l แสดงดัง
ภาพประกอบที� 4-10 ทั$งนี$ เนื�องมาจากมีการป้อนวตัถุดิบเพิ�มเขา้มาในระบบ แสดงให้เห็นวา่ระบบ
เกิดความเป็นบฟัเฟอร์ โดยจะช่วยป้องกนัแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนให้สามารถทนต่อกรด
อินทรียร์ะเหยที�เกิดขึ$นได ้ (Raynal et al, 1998) ในช่วงหลงัจากวนัที� 40 จนถึงสิ$นสุดการทดลอง 
สภาพด่างของระบบเริ�มมีการปรับตวัค่อนขา้งตํ�า สอดคลอ้งกบัระดบัการเปลี�ยนแปลงของ pH และ
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีการเปลี�ยนแปลงน้อยด้วย ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในการทดลองนี$ ไม่
จาํเป็นตอ้งมีการปรับค่าสภาพความเป็นด่าง เนื�องจากวตัถุดิบภายในถงัหมกัมีค่าสภาพความเป็นด่าง
อยูใ่นช่วงที�เหมาะสม แต่ถา้มีสภาพความเป็นด่างมากเกินไปจะเกิดการสะสมของแอมโมเนีย ซึ� งจะ
ทาํใหย้บัย ั$งการทาํงานของเชื$อแบคทีเรียสร้างมีเทน  
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 เมื�อพิจารณาค่าอตัราส่วน VFA/Alkalinity ซึ� งแสดงความสามารถของระบบที�จะ
รองรับการเปลี�ยนแปลงของสภาพกรดที�เกิดขึ$นได ้หากค่าอตัราส่วน VFA/Alkalinity มีค่าตํ�ากว่า 
1.0 ระบบจะมีเสถียรภาพในการทาํงาน (Peter et al, 2001) และถา้มีค่าตํ�ากวา่ 0.3 แสดงวา่ระบบมี
ความเสี�ยงต่อการเกิดกรดในปริมาณที�สูง อาจทาํให้ระบบลม้เหลวได ้ (Borja et al, 2002) ตลอด
ระยะเวลาการทดลองพบว่า ค่าอัตราส่วน VFA/Alkalinity อยู่ในช่วง 0.32-0.83 แสดงดัง
ภาพประกอบที� 4-11 ซึ� งแสดงให้เห็นว่าระบบมีความสามารถที�จะรองรับการเปลี�ยนแปลงของ
สภาพกรดไดดี้ เนื�องจากอตัราส่วนของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายยงันอ้ยกวา่สภาพด่างอยูม่าก 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-10 สภาพด่างในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 
มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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ภาพประกอบที� 4-11 อตัราส่วนความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่อสภาพด่าง 
ในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา 

ขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

 4.5.6 ปริมาณของแข็งทั]งหมด 

 TS เริ�มตน้ในการดาํเนินระบบมีค่า 12% จากนั$นค่า TS ของวตัถุดิบจะค่อยๆ ลดลง 
เนื�องจากเกิดการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ในช่วงแรกของการทดลองจะมีการกาํจดัของแข็งที�ไม่สูง
นกั เนื�องจากมีการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายในระบบ หลงัวนัที� 20 ของการทดลองเริ�มมีการ
กาํจดัของแขง็มากยิ�งขึ$น เนื�องจากในช่วงนี$แบคทีเรียสามารถยอ่ยสลายสารอาหารไดดี้ สอดคลอ้งกบั
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพที�เริ�มสูงขึ$นดว้ย และไม่มีการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย จนถึง
ช่วงวนัที� 77 ของการทดลอง ปริมาณของแข็งทั$งหมดในระบบเริ�มมีค่าคงที� ทั$งนี$ เนื�องจากแบคทีเรีย
ไม่สามารถยอ่ยสลายวตัถุดิบไดแ้ลว้ ปริมาณของแขง็ทั$งหมดและการกาํจดัของแข็งทั$งหมดแสดงได้
ดงัภาพประกอบที� 4-12 และ 4-13 ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็ทั$งหมดอยูที่� 51% 
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ภาพประกอบที� 4-12 ปริมาณของแขง็ทั$งหมดในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 

มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-13 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั$งหมดในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการ

หมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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4.6 โมเดลต้นแบบสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้งานระดับครัวเรือน 

 โมเดลต้นแบบสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ครัวเรือน สําหรับถงัหมกัขนาด 200 ลิตร จะทาํการป้อนวตัถุดิบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง โดยขณะ
เริ�มตน้การหมกัจะทาํการป้อนวตัถุดิบประมาณ 80 กิโลกรัม เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบเริ�มตน้ของมูลสุกร
ประมาณ 5 กิโลกรัมและใบยางพาราที�ผา่นการลดขนาดแลว้ประมาณ 5 กิโลกรัม นํ$ าประมาณ 70 
ลิตร หลงัจากหมกัไปแลว้ประมาณ 14 วนัโดยจะทาํการเติมวตัถุดิบเพิ�มทุกๆ 3 วนั เตรียมไดจ้ากมูล
สุกรและใบยางพาราประมาณ 1 กิโลกรัม (มูลสุกร 3 ส่วน ใบยางพารา 1 ส่วน) และนํ$ าประมาณ 6.5 
ลิตร ทาํการกวนผสมทุกวนัๆ ละครั$ ง เพื�อให้การทาํงานของแบคทีเรียดีขึ$น ทาํการป้อนวตัถุดิบ
ประมาณ 10 ครั$ ง แสดงรายละเอียดดงัตารางที� 4-5 
 
ตารางที� 4-5 ขอ้มูลการป้อนวตัถุดิบสาํหรับถงัหมกัระดบัครัวเรือน 
 

วนัที�ดําเนินการหมัก จํานวนครั]ง 

ที�เติมวตัถุดิบ 

นํ]าหนักวตัถุดิบ (กโิลกรัม) 

มูลสุกร ใบยางพารา นํ]า 

1 1 5 5 70 
14 2 0.75 0.25 6.5 
17 3 0.75 0.25 6.5 
20 4 0.75 0.25 6.5 
23 5 0.75 0.25 6.5 
27 6 0.75 0.25 6.5 
30 7 0.75 0.25 6.5 
33 8 0.75 0.25 6.5 
36 9 0.75 0.25 6.5 
39 10 0.75 0.25 6.5 
42 11 0.75 0.25 6.5 
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 สาํหรับสมการที�ใชใ้นการประเมินปริมาณกาํลงัการผลิตก๊าซชีวภาพหาไดจ้ากชุด
การทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง รายละเอียดแสดงดงั
สมการที� 1 และตารางที� 4-6 และ 4-7 ซึ� งสมการนี$จะช่วยสาํหรับการประเมินกาํลงัการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราอยา่งคร่าวๆ ได ้

 

]
4

)7(B
)][C3A 3( + )C2A 2( + )C1A1( + [A 0Y

×
×××=      (1) 

 
ตารางที� 4-6 ขอ้มูลของตวัแปรที�ใชส้าํหรับสมการการประเมินกาํลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ  
 

Variable Value 
Y ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) 

A0 0.595 

A1 -0.270 

A2 -0.041 

A3 -0.741 

C1 ร้อยละของใบยางพาราในวตัถุดิบเริ�มตน้ 

C2 ร้อยละของใบยางพาราในวตัถุดิบป้อน 

C3 
ปริมาณวตัถุดิบป้อน (กิโลกรัม) 4

B
15.0 ×=  

B ขนาดถงัหมกั (ลิตร) 
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ตารางที� 4-7 ขอ้มูลทางสถิติสาํหรับสมการประเมินกาํลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
Variable Value 

R2  0.8953818 
R2

adj  0.8326108  

Rmsd  0.0067762  
Variance  0.0007439  

 

  ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถทดแทนก๊าซ LPG ได ้0.46 กิโลกรัม ก๊าซ 
LPG หนึ�งถงัขนาด 15 กิโลกรัม (ราคา 300 บาท/ถงั) สามารถใชป้ระกอบอาหารต่อหนึ�งครัวเรือน 
(สมาชิก 3-6 คนต่อหนึ� งครัวเรือน) โดยเฉลี�ยประมาณ 3 เดือน ดงันั$น ก๊าซชีวภาพประมาณ 33 
ลูกบาศก์เมตร สามารถใชป้ระกอบอาหารต่อหนึ�งครัวเรือนไดป้ระมาณ 3 เดือน โดยเฉลี�ย 1 เดือน
ปริมาณการใชก้๊าซชีวภาพในการประกอบอาหารต่อหนึ�งครัวเรือนประมาณ 11 ลูกบาศก์เมตรและ 1 
วนัจะใชก้๊าซชีวภาพประมาณ 0.37 ลูกบาศก์เมตร (370 ลิตร) หากใชถ้งัหมกัขนาด 200, 500, และ 
1,000 ลิตร สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดเ้ฉลี�ยประมาณ 112, 280, และ 560 ลิตร/วนั ตามลาํดบั แสดง
ดงัตารางที� 4-8  
 
ตารางที� 4-8 ขอ้มูลการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพาราสาํหรับ 
ถงัหมกัขนาดต่างๆ 
 
ขนาดถังหมัก 

(ลติร) 

ปริมาณการผลติ

ก๊าซชีวภาพ 

(ลติร/วนั) 

ปริมาณวตัถุดิบ

เริ�มต้น 

(กโิลกรัม) 

ปริมาณวตัถุดิบ

ป้อน 

(กโิลกรัม) 

ค่าใช้จ่ายที�สามารถ

ประหยดัได้ 

(บาท/เดือน) 

200 112 80 7.5 31 
500 280 200 18.75 77 
1,000 560 400 37.5 155 
 
 
 





13.53 L/g 
































































