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บทคัดย่อ 

การวิจัยน้ีเป็นการวิจัยเชิงทดลอง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม
ของฟางข้าวและขยะเศษอาหารในระดับห้องปฏิบัติการ 2) ออกแบบและสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพระดับน าร่อง และ 3) 
ทดสอบระบบผลิตก๊าซชีวภาพระดับน าร่อง วิธีด าเนินการวิจัยแบ่งเป็น  2 ส่วน คือ 1) การด าเนินการวิจัยในระดับ
ห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร เติมวัตถุดิบร้อยละ 2.5 ของของแข็งทั้งหมด โดยใช้อัตราส่วนของฟางข้าวต่อ 
ขยะเศษอาหารต่อมูลวัว คือ 1:1:1 เติมแคลเซียมคาร์บอเนตในถังปฏิกรณ์เพื่อรักษาสภาพด่างในระบบ จากน้ันเก็บข้อมูลค่าพี
เอช ค่าของแข็งท้ังหมด และองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 2) ออกแบบ สร้าง เดินระบบ และทดสอบการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพระดับน าร่องขนาด 3 ลบ.ม. และวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพระดับน าร่อง 

ผลการวิจัยพบว่า 1) ค่าพีเอชตลอดระยะเวลาการผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ มีค่า 6.06-7.50 
ค่าของแข็งท้ังหมดก่อนการผลิตก๊าซชีวภาพ มีค่า 60,783 มก./ล. และค่าของแข็งทั้งหมดคงเหลือ 14,025 มก./ล. ก๊าซมีเทน
สูงสุดร้อยละ 70.17 ปริมาตรมีเทนสูงสุดมีค่า 1,667 มล. ปริมาตรก๊าซชีวภาพสูงสุดมีค่า 2,435 มล. ในส่วนของอัตราการ
ผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด มีค่า 590.83 มล./ชม. และผลผลิตของการผลิตก๊าซมีเทน มีค่า 0.71 L CH4/gTVSremove 2) การสร้าง
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพระดับน าร่อง ขนาดถังปฏิกรณ์ 3 ลบ.ม. เป็นถังไฟเบอร์กลาส มีใบกวน มีถุงเก็บก๊าซชีวภาพ และมี
เซนเซอร์ติดตั้งเพื่อตรวจสอบก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงการออกแบบค านึงถึงความเหมาะสมส าหรับเกษตรกร หรือการใช้งาน
ในชุมชนขนาดเล็ก และในการเดินระบบน้ัน จะน าข้อมูลผลการทดลองในห้องปฏิบัติการมาใช้ในการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ และ 3) จากการทดสอบระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับน าร่อง พบว่า ค่าพีเอชมีค่า 6.79-7.13 ก๊าซมีเทนมีค่าร้อยละ 
54-56 ปริมาตรก๊าซมีเทน มีค่า 0.88 – 1.21 ลบ.ม. และปริมาตรก๊าซชีวภาพมีค่า 1.60 – 2.16 ลบ.ม. ในการประเมินค่าทาง
เศรษฐศาสตร์จากการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพระดับน าร่อง พบว่า อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน มีค่า 2.62 มูลค่า
ปัจจุบันสุทธ ิมีค่า 48,918.50 อัตราผลตอบแทนภายใน มีค่าร้อยละ 16.58 และระยะเวลาคืนทุน 8 ปี 1 เดือน ตามล าดับ 

องค์ความรู้ท่ีได้จากการวิจัยในครั้งนี้ คือ การได้ข้อมูลการน าฟางข้าวซ่ึงเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ขยะ
เศษอาหาร และมูลวัว มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงเป็นทางเลือกส าหรับเป็นพลังงานทดแทน ท้ังยังเป็น
ทางเลือกในการลดปัญหาการเผาฟางข้าวในพื้นท่ีโล่งและขยะเศษอาหาร อีกท้ังสามารถเชื่อมโยงไปสู่เป้าหมายการพัฒนา
อย่างยั่งยืน (SDGs) ในเป้าหมายท่ี 7.2 เพิ่มสัดส่วนของพลังงานทดแทน และเป้าหมายท่ี 12.3 การลดของเสียท่ีเป็นอาหาร 

 
ค าส าคัญ: ระบบผลิตก๊าซชีวภาพระดับน าร่อง, การหมักร่วม, ฟางข้าว, ขยะเศษอาหาร 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

Trabun Khongkharatsamee. (2023). Pilot Scale Biogas Production System from Co-digestion 
with Rice Straw and Food Waste.  Master of Sciences ( Innovation of Environmental Management) . 
Advisors: Apichaya Sawasdee,  Prof. Dr.Nipon Pisutpaisal 

  
ABSTRACT 

The objectives of this experimental research were to 1)  examine the biogas production 
from co-digestion between rice straw and food waste in a laboratory scale, 2)  design and build a pilot 
scale biogas production system, and 3)  examine the pilot scale biogas production system, respectively. 
The research methodology was divided into two parts: 1) laboratory scale research was conducted using 
10 liters reactor, filled with 2.5%  of total solid material. The ratio of rice straw to food waste to cow 
dung was 1:1:1.  Calcium carbonate was added to the reactor to maintain the alkalinity in the system. 
Then, pH, total solids, and biogas component data were collected.  2)  Design, construction, system 
operation, and testing of the pilot scale biogas production system with a capacity of 3 m3 were 
conducted. Furthermore, an economic of pilot scale biogas production was analyzed. 

The results showed that 1)  pH during biogas production period in laboratory scale was 
6.06-7.50. The total solids prior to biogas production were 60,783 mg/L and the residual total solids were 
14,025 mg/ L.  The highest percentage methane production was 70.17% , with maximum volume of 
methane production of 1,667 ml.  The highest biogas volume was 2,435 ml.  The maximum methane 
production rate was 590.83 ml/hr. Yield of methane production was 0.71 L CH4/gTVSremove. 2) The pilot 
scale biogas production system was built with a 3 m3 reactor made of fiberglass, equipped with a stirrer, 
a biogas bag and biogas sensors installed to monitor the biogas generation.  The design considered 
appropriateness for farmers or use in small communities.  The system operation used data from 
laboratory experiments for the biogas production process.  And 3)  from testing the pilot scale biogas 
production system, it was found that pH values ranged from 6.79 to 7.13.  The percentage methane 
production was 54-56% , methane volume was 0.88-1.21 m3, biogas volume was 1.60-2.16 m3. In term of 
economic evaluation of pilot scale biogas production system was benefit/ cost ratio 2.62, net present 
value 48,918.50, internal rate returns 16.58, and payback period 8 years 1 month, respectively. 

The knowledge gain from this research includes the information on using rice straw, which 
is agricultural waste, food waste, and cow dung as raw materials for biogas production, which is an 
alternative energy. It is also a solution to reduce the problem of rice straw open burning and food waste. 
Moreover, it can be linked to Sustainable Development Goals (SDGs) , specifically goal 7.2, which is to 
increase the proportion of renewable energy and goal 12.3, which is to reduce food waste. 

 
Keyword: Pilot Scale Biogas Production, Co-digestion, Rice Straw, Food Waste 
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ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิชญา 
สวัสดี ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้สละเวลาอันมีค่ามาเป็นที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  พร้อมทั้งให้
ค าแนะน า ตลอดระยะเวลาในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  และขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.
นิพนธ์ พิสุทธิ์ไพศาล ที่ปรึกษาร่วมวิทยานิพนธ์ที่ได้ให้ค าปรึกษาตลอดระยะเวลาการท าวิทยานิพนธ์และ
เอ้ือเฟ้ือห้องปฏิบัติการ และเครื่องมือต่าง ๆ รวมไปถึงกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ที่ได้กรุณา
ให้ค าแนะน าตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ่ด้วยความเอาใจใส่  จนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ส าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่า และขอขอบคุณทุนสนับสนุนการด าเนินการวิจัยบางส่วนจาก 
Global Challenge Research Fund (GCRF) Awards 2022 และจากมหาวิทยาลัยราชภัฏวไลย
อลงกรณ์  ในพระบรมราชูปถัมภ์ โดยผ่านส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์  วิจัยและ
นวัตกรรม (สกสว.) ปีงบประมาณ 2565 ภายใต้โครงการ การพัฒนาระบบนิเวศการเรียนรู้ภายใน
สถานศึกษารองรับการเรียนรู้เชิงรุก 

ขอขอบพระคุณ คณาจารย์ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขานวัตกรรมการจัดการ
สิ่งแวดล้อมทุกท่านที่ได้สอนวิชาความรู้ ทั้งด้านวิชาการและประสบการณ์ต่าง ๆ เหนือสิ่งอ่ืนใดขอกราบ
ขอบพระคุณ บิดา มารดา ของผู้วิจัยที่ให้ก าลังใจและให้การสนับสนุนในทุก ๆ ด้านอย่างดีที่สุดเสมอมา
คุณค่าและคุณประโยชน์อันพึงจะมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ผู้วิจัยขอมอบและอุทิศแด่ผู้มีพระคุณทุก ๆ 
ท่าน ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า งานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจบ้างไม่มากก็น้อย 
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บทที่  1   
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
 ข้ำวเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจำกเป็นอำหำรหลักและสินค้ำส่งออก  
จำกข้อมูลในปี  2562 มี พ้ืนที่ปลูกข้ำวนำปีประมำณ 59 ,980 ,731 ไร่ และนำปรังประมำณ 
12,066,980 ไร่ (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2563) โดยจำกกำรเก็บเกี่ยวข้ำวที่ 1 กิโลกรัม จะได้
ฟำงข้ำว 0.7 - 1.4 กิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้ำว ควำมสูงของกำรตัดยอด และควำมชื้น ดังนั้น  
เมื่อค ำนวณจำกกำรเก็บเกี่ยวผลผลิตตันต่อปีของข้ำวนำปีทั้งประเทศ พบว่ำมีปริมำณฟำงข้ำวมำกถึง  
17 ล้ำนตันต่อปี และในส่วนนำปรัง พบว่ำมีฟำงข้ำวมำกถึง 5 ล้ำนตันต่อปี ซึ่งหลังจำกกำรเก็บเกี่ยว
จะเหลือฟำงข้ำวที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจำกกำรท ำนำ เกษตรกรนิยมน ำฟำงข้ำวมำก ำจัดโดยกำรเผำ
ท ำลำย ส่งผลให้เกิดมลพิษทำงอำกำศ (เทวรัตน์ ตรีอ ำนรรค วีรชัย อำจหำญ ธนำกร แนวกลำง และ
เบญจวรรณ วำนมนตรี, 2558) และยังท ำลำยควำมสมบูรณ์ของหน้ำดินอีกด้วย ฟำงข้ำวเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งทำงกำรเกษตรที่เป็นพืชเส้นใย (Fiber) ที่สำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ได้ (เทวรัตน์ ตรีอ ำนรรค 
วีรชัย อำจหำญ ธนำกร แนวกลำง และเบญจวรรณ วำนมนตรี, 2558) โดยฟำงข้ำวจะมีเซลลูโลส 
36.5% เฮมิเซลลูโลส 33.8% และลิกนิน 12.3% เป็นองค์ประกอบหลัก (Nie, Liu, She, Sun and 
Xu, 2013) ซึ่งสำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ในกำรเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ นอกจำกนี้วัตถุดิบ
ที่น่ำสนใจอีกประเภทหนึ่ง คือ ขยะเศษอำหำร โดยข้อมูลจำกกรมควบคุมมลพิษ ระบุว่ำในปี 2560  
มีขยะเศษอำหำรคิดเป็นร้อยละ 64 ของปริมำณทั้งหมด หรือ 254 กิโลกรัมต่อคนต่อปี แต่ประเทศ
ไทยมีกำรน ำขยะเศษอำหำรไปใช้ประโยชน์น้อยมำก เนื่องจำกเทศบำลส่วนมำกไม่มีกำรแยกขยะ และ
ในส่วนของ กทม. สำมำรถรีไซเคิลขยะอำหำรได้เพียง ร้อยละ 2 เท่ำนั้น ขยะเศษอำหำรจึงเป็นอีกหนึ่ง
วัตถุดิบที่น่ำสนใจ ซึ่งสำมำรถย่อยสลำยภำยใต้สภำวะไร้อำกำศ และเปลี่ยนเป็นก๊ำซชีวภำพได้ ซึ่งก๊ำซ
ชีวภำพถือได้ว่ำเป็นพลังงำนทดแทนที่มีควำมเหมำะสมส ำหรับชุมชนในประเทศไทย เนื่องจำกกำร
ผลิตก๊ำซชีวภำพสำมำรถก ำจัดของเสีย หรือกำรน ำของเสียมำใช้ประโยชน์ และผลิตพลังงำนทดแทน
ได้ในเวลำเดียวกัน ก๊ำซชีวภำพเป็นกระบวนกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ภำยใต้สภำวะไร้อำกำศที่
ประกอบด้วยกระบวนกำรทำงชีวเคมีของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ท ำงำนร่วมกันในระบบ โดยเริ่มจำก
กระบวนกำรไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นกระบวนกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้
กลำยเป็นสำรอินทรีย์ที่มีโมเลกุลเล็กลง และเป็นสำรตั้งต้นส ำหรับกระบวนกำรสร้ำงกรดต่อไป จำกนั้น
เมื่อเข้ำสู่กระบวนกำรอะซิโดจีเนซีส (Acidogenesis) แบคทีเรียในกลุ่มนี้จะเปลี่ยนน้ ำตำล กรดอะมิโน 
กลีเซอรอล และกรดไขมันให้กลำยเป็นกรดอินทรีย์ เช่น กรดอะซิติก กรดบิวทีริก กรดโพรไพโอนิก 
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และกรดบิวทีริก เป็นต้น จำกนั้นจะเข้ำสู่กระบวนกำรอะซิโตจีเนซีส (Acetogenesis) แบคทีเรียใน
กระบวนกำรนี้จะรีดิวซ์คำร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนให้กลำยเป็นกรดอะซิติก ออกไซด์กรดอินทรีย์ 
(กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทีริก) ให้กลำยเป็นกรดอะซิติก จำกนั้นในขั้นสุดท้ำยคือกระบวนกำรสร้ำง
มีเทน (Methanogenesis) ในขั้นตอนนี้จุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจนจะท ำงำนโดยจะเปลี่ยนสำรตั้งต้น 
คือกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคำร์บอนไดออกไซด์ให้กลำยเป็นก๊ำซมีเทน และสำมำรถน ำไปใช้เป็น
แหล่งพลังงำนทดแทนต่อไป (อลิศรำ เรืองแสง, 2562) 
 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในกำรน ำฟำงข้ำวซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรและขยะเศษ
อำหำร มำใช้เป็นวัตถุดิบหลักในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพร่วมกับกำรใช้มูลสัตว์เป็นแหล่งจุลินทรีย์ เพ่ือเป็น
ทำงเลือกในกำรใช้พลังงำนทดแทน อีกทั้งยังเป็นกำรลดปัญหำกำรเผำฟำงข้ำว และขยะเศษอำหำร  
ที่เกิดขึ้นจ ำนวนมำกในปัจจุบันอีกด้วย 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย   

 1.2.1 เพ่ือทดสอบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำร  
ในระดับห้องปฏิบัติกำร 

 1.2.2 เพ่ือออกแบบและสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่อง 
 1.2.3 เพ่ือทดสอบระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่องจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำวและ

ขยะเศษอำหำร 
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1.3  กรอบแนวคิดในกำรวิจัย  
 

 
 
ภำพที่ 1 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 
1.4 ขอบเขตกำรวิจัย  
 งำนวิจัยครั้งนี้ เป็นกำรด ำเนินกำรระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่อง (Pilot Scale)  
จำกกำรหมักร่วมแบบไร้อำกำศของฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำร และใช้มูลวัวเป็นแหล่งของ
เชื้อจุลินทรีย์ ก ำหนดปริมำณของแข็ง (Total Solid) ที่ เข้ำระบบผลิตก๊ำซชีวภำพทั้งในระดับ
ห้องปฏิบัติกำร และในระดับ Pilot scale คือ ร้อยละ 2.5 โดยฟำงข้ำวจะถูกปรับสภำพทำงกำยภำพ
ให้มีขนำดเล็กลงก่อนเข้ำสู่กระบวนกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ ด ำเนินกำรหมักกระทั่งเกิดก๊ำซชีวภำพ 
ติดตำมกำรเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ้น และพำรำมิเตอร์อ่ืนที่เกี่ยวข้องจนกระทั่ง
เข้ำสู่สภำวะ Steady Stage จำกนั้นด ำเนินกำรออกแบบและสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ
ต้นแบบ และในขั้นสุดท้ำยทดสอบระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบ ด ำเนินกำรหมักกระทั่งเกิด
ก๊ำซชีวภำพ ติดตำมกำรเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ้น และพำรำมิเตอร์อ่ืน  
ที่เก่ียวข้อง  
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1.5 ค ำจ ำกัดควำมท่ีใช้ในวิจัย 
ก๊ำซชีวภำพ คือ ก๊ำซชีวภำพที่เกิดจำกกำรหมักร่วมแบบไม่ใช้อำกำศโดยใช้

วัตถุดิบ คือ ฟำงข้ำว ขยะเศษอำหำร และมีมูลวัวเป็นแหล่ง
เชื้อจุลินทรีย์ 

ระยะเวลำกำร Start up 
ระบบ  

คือ ช่วงที่ให้จุลินทรีย์ในระบบได้ปรับตัวให้เข้ำกับสภำพแวดล้อม
ภำยในถังปฏิกรณ ์

ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ
น ำร่อง (Pilot Scale) 

คือ ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำวและมูล
สัตว์ในถังปฏิกรณ์ขนำด 3 ลบ.ม. ลักษณะกำรเติมสำรอินทรีย์
เป็นแบบ Semi-Batch Reactor ภำยใต้สภำวะไร้อำกำศ 
รวมถึงระบบกำรปรับปรุงคุณภำพก๊ำซชีวภำพ 

วัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร คือ ฟำงข้ำวที่เหลือจำกกำรเก็บเก่ียวหลังจำกกำรท ำนำ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 1.6.1 ได้ต้นแบบระบบผลิตก๊ำซชีวภำพจำกวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร และขยะเศษอำหำร 
เพ่ือน ำไปต่อยอดส ำหรับชุมชน  
 1.6.2 เป็นทำงเลือกในกำรใช้ประโยชน์จำกฟำงข้ำว อำจน ำไปสู่กำรลดปัญหำกำรเผำฟำงข้ำวได้ 
 1.6.3 เป็นกำรใช้ประโยชน์จำกขยะเศษอำหำร เพ่ือลดกำรจัดกำรขยะเศษอำหำรอย่ำงไม่ถูกวิธี 
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บทที่  2  
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ผู้วิจัยได้ศึกษำ “ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่องจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำวและ 

ขยะเศษอำหำร” โดยศึกษำเอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรด ำเนินกำรวิจัย 
ดังนี้   

2.1 วัสดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 
2.2 ขยะเศษอำหำร (Food Waste)  
2.3 มูลวัว (Cow Dung)  
2.4 ก๊ำซชีวภำพ (Biogas) 
2.5 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
2.1 วัสดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 
 วัสดุลิกโนเซลลูโลสซึ่งเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตพลังงำนทำงชีวภำพที่มีปริมำณมำกที่สุดใน
ธรรมชำติ มีองค์ประกอบที่ เป็นพอลิ เมอร์หลักอยู่  3 ส่วน คือ ลิกนิน (Lignin) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) และเซลลูโลส (Cellulose) "ลิกโนเซลลูโลส" เป็นชื่อที่สื่อถึงเซลลูโลสซึ่งเชื่อมอยู่
กับลิกนินในส่วนผนังเซลล์ของพืช องค์ประกอบส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสซึ่งเป็นพอลิเมอร์
ของน้ ำตำลมีชื่อเรียก 2 ส่วน ที่รวมกันนี้ว่ำโฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 
 

 
ภำพที่ 2 องค์ประกอบของวัสดุลิกโนเซลลูโลส 
ที่มำ: ปิติพร มโนคุ้น (2562) 
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 สัดส่วนของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส จะแตกต่ำงกันไปตำมชนิดของพืช (ภำพที่ 2) 
เช่น เนื้อไม้พบเซลลูโลสประมำณร้อยละ 40 – 50 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 25 – 40 ลิกนินร้อยละ 15 - 25 
ฟำงข้ำวพบเซลลูโลสประมำณร้อยละ 30 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 50 ลิกนินร้อยละ 15 วัสดุในกลุ่มหญ้ำจะ
มีเฮมิเซลลูโลสมำกกว่ำเล็กน้อย โดยมีเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 25-50 ในขณะที่มีเซลลูโลสร้อยละ  
25 – 40  และลิกนินร้อยละ 10 – 30 ส ำหรับวัสดุที่เป็นไม้ยืนต้น เช่น ยูคำลิปตัสหรือต้นสนจะมี
เซลลูโลสสูงคือร้อยละ 40-55 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 11-40 และลิกนินร้อยละ 10-30 เป็นต้น 
          2.1.1 ผลผลิตข้ำวภำยในประเทศไทยทั้งนำปีและนำปรัง 
ประเทศไทยมีเนื้อที่เพำะปลูกข้ำวนำปีในปี 2562 ประมำณ 59 ,980,731 ไร่ และนำปรังประมำณ 
12,066,980 ไร่ (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร , 2563) ปริมำณผลผลิตข้ำวย้อนหลัง 5 ปีดังแสดง 
ในตำรำงที่ 1 และ 2 (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2563) โดยเก็บเกี่ยวข้ำวที่ 1 กิโลกรัม จะได้ฟำง
ข้ำว 0.7 - 1.4 กิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้ำว ควำมสูงของกำรตัดยอด และควำมชื้น ดังนั้นเมื่อ
ค ำนวณจำกกำรเก็บเกี่ยวผลผลิตตันต่อปีของข้ำวนำปีทั้งประเทศ พบว่ำมีปริมำณฟำงข้ำวมำกถึง 17 
ล้ำนตันต่อปี และในส่วนนำปรัง พบว่ำมีฟำงข้ำวมำกถึง 5 ล้ำนตันต่อปี (Gummert et al., 2020) 
 
ตำรำงท่ี 1 ผลผลิตของนำปีย้อนหลังปี 2557 – 2561 
  
ผลผลิต (ตันต่อปี) 2561 2560 2559 2558 2557 
ภำคเหนือ 7,847,727 7,209,510 7,137,534 6,801,718 7,816,734 
ภำคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

11,706,257 12,189,325 12,800,343 12,230,973 12,467,579 

ภำคกลำง 5,250,274 5,216,733 4,994,559 4,904,410 5,599,613 
ภำคใต้ 373,598 318,781 303,909 374,438 386,038 
รวม 25,177,856 24,934,349 25,236,345 24,311,539 26,269,964 
ฟำงข้ำว* 17,624,499 17,454,044 17,665,442 17,018,077 18,388,975 
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ตำรำงท่ี 2 ผลผลิตของนำปรังย้อนหลังปี 2557 – 2561 
 

ผลผลิต (ตันต่อปี) 2561 2560 2559 2558 2557 
ภำคเหนือ 3,139,976 2,805,927 1,144,352 2,339,551 3,978,783 
ภำคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

1,016,166 767,245 399,933 606,677 1,215,358 

ภำคกลำง 3,717,454 2,911,444 1,454,551 2,244,669 4,348,192 
ภำคใต้ 90,958 136,229 110,632 156,018 129,760 
รวม 7,964,554 6,620,845 3,109,468 5,346,915 9,672,093 
ฟำงข้ำว* 5,575,188 4,634,592 2,176,628 3,742,841 6,770,465 

 
2.1.2 ฟำงข้ำว (Rice Straw) 

 ฟำงข้ำวเป็นผลพลอยได้จำกกำรท ำนำซึ่งมีจ ำนวนมำก (ภำพที่ 3) โดยองค์ประกอบ
ของฟำงข้ำวจะเปลี่ยนแปลงไปตำมสภำพควำมอุดมสมบูรณ์ของดิน น้ ำ ปริมำณปุ๋ยที่ใส่ ซึ่งโดยทั่วไป
จะมีไนโตรเจน 0.75% ฟอสฟอรัส 0.15% โปแตสเซียม 0.25% ซิลิกำ 11.0% แมกนิเซียม 0.25% 
ก ำมะถัน 0.80% เมื่อเผำฟำงข้ำวแล้ว จะท ำให้เกิดสำรระเหยมำกถึง 74.4% ซึ่งกำรเผำฟำงข้ำวถือ
เป็นปัญหำส ำคัญที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อภำวะโลกร้อน ดังนั้นกำรน ำฟำงข้ำวมำใช้ประโยชน์เพื่อเป็น
พลังงำนทดแทนถือได้ว่ำเป็นอีกแนวทำงหนึ่งของกำรจัดกำรฟำงข้ำว น ำไปสู่กำรลดปัญหำกำรเผำและ
ส่งผลต่อภำวะโลกร้อน (เทวรัตน์ ตรีอ ำนรรค วีรชัย อำจหำญ ธนำกร แนวกลำง และเบญจวรรณ  
วำนมนตรี, 2558) 
 

 
 

ภำพที่ 3  แสดงตัวอย่ำงฟำงข้ำว 

ที่มำ: เทวรัตน์ ตรีอ ำนรรค วีรชัย อำจหำญ ธนำกร แนวกลำง และเบญจวรรณ วำนมนตรี (2558) 
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 ผลกระทบที่เกิดจำกกำรเผำฟำงข้ำวนั้นท ำให้พ้ืนที่เพำะปลูกเสื่อมโทรม เผำผลำญ
อินทรียวัตถุ และธำตุอำหำรในดิน กำรท ำลำยโครงสร้ำงของดินที่เหมำะสมกับกำรเพำะปลูก ทั้งยัง
ส่งผลต่อกำรเกิดฝุ่นละออง ก๊ำซพิษ ส่งผลเสียต่อสุขภำพและสิ่งแวดล้อม ตัวอย่ำงกำรจัดกำรฟำงข้ำว 
แสดงดังภำพที่ 4 (Gummert et al., 2020) ซึ่งจำกรูปพบว่ำฟำงข้ำวสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้
หลำกหลำยรูปแบบ เช่น กำรน ำไปท ำปุ๋ย กำรน ำไปเพำะเห็ด กำรเผำท ำเชื้อเพลิง รวมถึงกำรน ำไปเข้ำ
กระบวนกำรหมักแบบไร้อำกำศเพ่ือผลิตก๊ำซชีวภำพ อย่ำงไรก็ตำมนอกจำกกำรใช้ประโยชน์แล้ว 
เกษตรกรยังเผำท ำลำยฟำงข้ำว เพ่ือง่ำยต่อกำรจัดกำรอีกด้วย ซึ่งกำรเผำท ำลำยฟำงข้ำวถือเป็นกำร
เผำในที่โล่ง ก่อให้เกิดมลพิษทำงอำกำศเป็นอย่ำงมำก 
 

 
 
ภำพที่ 4 ตัวอย่ำงกำรจัดกำรฟำงข้ำว 

ที่มำ: Gummert et al. (2020) 
 
 2.1.3 กำรปรับสภำพก่อนกำรย่อยวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Pretreatment) 
 กำรปรับสภำพขั้นต้น คือ เพ่ือแยกคำร์โบไฮเดรตออกจำกกำรยึดจับของลิกนิน และ
ขณะเดียวกันจะต้องมีกำรท ำลำยโครงสร้ำงทำงเคมีของน้ ำตำลให้น้อยที่สุด นอกจำกนี้กำรปรับสภำพนั้น 
ยังเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรเข้ำย่อยสลำยด้วยเอนไซม์ เพ่ิมพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของสับสเตรท  
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 2.1.3.1 กำรปรับสภำพทำงกำยภำพ (Physical Pretreatment) 
  กำรปรับสภำพทำงกำยภำพเป็นกำรท ำให้สำรตั้งต้นมีขนำดเล็กลงโดยกำร 
กำรตัด กำรบด กำรฉีก กำรใช้รังสี กำรใช้ไอน้ ำ กำรใช้น้ ำร้อน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวต่อหน่วยปริมำตรและ
เพ่ิมรูพรุนเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในกำรเข้ำท ำปฏิกิริยำเป็นกำรช่วยเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยวัสดุ
ประเภทลิกโนเซลลูโลส เพื่อเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในกำรย่อยสลำยต่ำง ๆ ได้ (Amin et al., 2017) 
 2.1.3.2 กำรปรับสภำพทำงเคมี (Chemical Pretreatment) 
  กำรปรับสภำพทำงเคมีเป็นกำรใช้สำรเคมี เช่นสำรละลำยกรดเจือจำง 
สำรละลำยด่ำงเจือจำง กำรใช้ตัวท ำละลำย เช่น เมทำนอล เอทำนอล หรืออะซีโตน กำรใช้แอมโมเนีย 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์คำร์บอนไดออกไซด์ และสำรเคมีอ่ืน ๆ เช่น EDTA (ethylene diamine tetra – 
acetic acid) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โปแตสเซียมเปอร์แมงกำเนต โอโซน และยูเรีย เป็นต้นวิธีนี้จะ
ละลำยส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เพ่ือแยกส่วนที่เป็นเซลลูโลสเพ่ือเตรียมสู่ขั้นตอน acid 
hydrolysis หรือ enzyme hydrolysis (Amin et al., 2017) 
 2.1.3.3 กำรปรับสภำพทำงชีวภำพ (Biological Pretreatment) 
  กำรปรับสภำพทำงชีววิทยำเป็นกำรใช้จุลินทรีย์ในกำรย่อยสลำยลิกนิน และเฮ
มิเซลลูโลส เช่น กำรใช้ Trichoderma reesei และ Aspergillus niger สำมำรถผลิตเอนไซม์ Extra-
cellular cellulolytic ได้เป็นจ ำนวนมำก ข้อดีของกระบวนกำรนี้คือ ใช้พลังงำนน้อย ไม่ใช้สำรเคมี
ท ำให้เป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่อย่ำงไรก็ตำมวิธีกำรปรับสภำพทำงชีวภำพนั้น ใช้เวลำนำน
ในกำรย่อยสลำย และยังต้องใช้พื้นที่เป็นจ ำนวนมำก 
 
2.2  ขยะเศษอำหำร (Food Waste)  

ขยะเศษอำหำรเป็นปัญหำที่เกิดขึ้นในประเทศไทย กำรลดขยะอำหำรเป็นหนึ่งในเป้ำหมำย
กำรพัฒนำที่ยั่งยืน (SDG) ซึ่ง UN ได้ตั้งเป้ำ ให้ในปี ค.ศ. 2030 ขยะอำหำรที่เกิดจำกกำรจ ำหน่ำยและ
กำรบริโภคทั่วโลกต้องลดลง 50% จำกข้อมูลจำกกรมควบคุมมลพิษ ระบุว่ำในปี 2560 มีขยะอำหำร
คิดเป็นร้อยละ 64 ของปริมำณทั้งหมด หรือ 254 กิโลกรัมต่อคนต่อปี แต่ไทยมีกำรน ำขยะอำหำรไป
ใช้ประโยชน์น้อยมำก เนื่องจำกเทศบำลส่วนมำกไม่มีกำรแยกขยะ และในส่วนของ กทม. สำมำรถรี
ไซเคิลขยะอำหำรได้เพียงร้อยละ 2 เท่ำนั้น จำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบว่ำ มีกำรบริหำรจัดกำรขยะเศษ
อำหำรโดยมีวิธีกำรต่ำง ๆ ได้แก่ เผำในเตำเผำ ( Incinerate) หรือน ำไปผลิตเป็นปุ๋ยร้อยละ 43 ของ
ขยะมูลฝอยทั้งหมดและอีกร้อยละ 57 ถูกน ำไปฝังกลบหรือถมกลำงแจ้ง ซึ่งประเทศไทยมีสถำนที่ถม
ขยะกลำงแจ้งกระจำยอยู่ทั่วประเทศจนท ำให้เกิดปัญหำมลพิษต่ำง ๆ ตำมมำ เช่น กำรกระจำยของ
เชื้อโรคต่ำง ๆ ลงสู่แม่น้ ำ ล ำคลอง เนื่องจำกขยะอำหำรเป็นพำหะน ำโรค อีกทั้งยังส่งกลิ่นเหม็นและ
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ส่งผลต่อสุขลักษณะในกำรด ำรงชีวิตของประชำชน นอกจำกนี้ ชำวไทยส่วนใหญ่มักท้ิงขยะอำหำรรวม
กับขยะทั่วไป ท ำให้กำรคัดแยกขยะก่อนกำรน ำไปรีไซเคิลและก ำจัดเป็นไปได้อย่ำงยำกล ำบำก เช่น 
กำรก ำจัดขยะโดยกำรเผำขยะมูลฝอยที่มีขยะอำหำรปนอยู่ท ำให้เกิดควำมชื้นสูงต้องใช้พลังงำนควำม
ร้อนจำกเชื้อเพลิงสูง ซึ่งก่อให้เกิดมลพิษจำกกำรเผำมำกกว่ำขยะที่มีควำมชื้นต่ ำ (สถำบันวิจัยเพ่ือกำร
พัฒนำประเทศไทย, 2562) 

องค์กำรอำหำรและเกษตรแห่งสหประชำชำติ (UNFAO) ร่วมกับโครงกำรสิ่งแวดล้อม 
แห่งสหประชำชำติ (UNEP) ได้เผยแพร่ข้อแนะน ำในกำรแก้ปัญหำขยะอำหำรและอำหำรส่วนเกิน  
โดยแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ตำมที่แสดงดังภำพที่ 5 เรียงจำกวิธีกำรที่ควรด ำเนินกำรมำกท่ีสุด (Most 
preferable option) ไปยังวิธีที่ควรด ำเนินกำรน้อยที่สุดดังต่อไปนี้ 

1. กำรป้องกัน (prevention) คือ กำรป้องกันกำรก่อให้เกิดขยะอำหำรหรืออำหำรส่วนเกิน 
ส ำหรับภำคเอกชนอำจหมำยถึงกำรมีระบบกำรสั่งสินค้ำที่สอดคล้องกับควำมต้องกำรเพ่ือลดปริมำณ
สินค้ำเหลือ หรือ ส ำหรับหน่วยงำนรัฐอำจหมำยถึงกำรเก็บค่ำธรรมเนียมในกำรจัดเก็บขยะอำหำรตำม
ปริมำณขยะ เป็นต้น 

2. กำรจัดสรรอำหำรที่ ยั งสำมำรถบริโภคได้ เพ่ือประโยชน์สู งสุด (optimization) เช่น  
(1) กำรบริจำคให้แก่ผู้ยำกไร้หรือพนักงำน (2) กำรจ ำหน่ำยในร้ำนค้ำพิเศษในรำคำถูก และ (3) กำร
จ ำหน่ำยให้เป็นอำหำรสัตว์ ทั้งนี้ รัฐอำจให้กำรส่งเสริมโดยกำรให้แรงจูงใจด้ำนภำษี หรือกำรสนับสนุน
องค์กรที่เป็นคนกลำงในกำรกระจำยอำหำร  

3. กำรน ำมำผลิตเพ่ือใช้ใหม่ (recycle) คือ กำรน ำขยะอำหำรไปเข้ำกระบวนกำรผลิตเพ่ือน ำ
กลับมำใช้ใหม่ ประกอบด้วย กำรผลิตก๊ำซชีวภำพ (biogas) โดยผ่ำนกระบวนกำรหมักย่อยแบบไร้อำกำศ 
และกำรผลิตปุ๋ยเพ่ือกำรเกษตร  

4. กำรก ำจัดเพ่ือน ำพลังงำนมำใช้ใหม่ (recovery) คือ กำรน ำขยะอำหำรที่มีควำมชื้นต่ ำมำเผำ
เพ่ือผลิตเป็นพลังงำนควำมร้อน ทั้งนี้ ขยะอำหำรที่มีควำมชื้นสูงต้องใช้พลังงำนในกำรเผำสูงและท ำให้
เกิดมลพิษมำกกว่ำขยะอำหำรที่มีควำมชื้นต่ ำ ดังนั้นจ ำเป็นต้องมีกำรท ำให้ขยะแห้ง (dehydrate) ก่อน
เผำด้วยพลังงำนควำมร้อน 
 5. กำรก ำจัด (disposal) คือ กำรน ำขยะอำหำรที่ไม่สำมำรถใช้ประโยชน์ได้แล้วไปก ำจัดโดย
กำรเผำ หรือ ฝังกลบ 
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ภำพที่ 5  ปิรำมิดล ำดับขั้นของกำรบริหำรจัดกำรห่วงโซ่อำหำรเพื่อลดปริมำณขยะอำหำร 

ที่มำ: สถำบันวิจัยเพื่อกำรพัฒนำประเทศไทย (2562) 
 

2.3 มูลวัว (Cow Dung)  
 มูลวัวถือเป็นซำกที่เกิดจำกกำรกินอำหำรของวัว ซึ่งวัวเป็นสัตว์กินพืช ดังนั้นในมูลวัวนอกจำก
จะมีกลุ่มจุลินทรีย์หลำยประเภทแล้ว ยังมีองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินอีกด้วย 
นอกจำกนี้ยังมีแร่ธำตุต่ำง ๆ เช่น ซัลเฟอร์ เหล็ก แมกนีเซียม โพแทสเซียม และทองแดงเป็น
ส่วนประกอบอีกด้วย  ซึ่งมูลวัวสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้หลำกหลำย ดังแสดงในภำพที่ 6 เช่น  
กำรท ำปุ๋ยอินทรีย์ กำรน ำไปเลี้ยงไส้เดือน อย่ำงไรก็ตำม หนึ่งในประโยชน์ของมูลวัวคือสำมำรถเป็นแหล่ง
จุลินทรีย์ส ำหรับระบบผลิตก๊ำซชีวภำพได้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรผลิตก๊ำซชีวภำพที่มีวัตถุดิบเป็นวัสดุลิก
โนเซลลูโลส และเมื่อกำรผลิตก๊ำซชีวภำพเสร็จสิ้น ยังสำมำรถน ำกำกเหลือทิ้งจำกระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ
มำใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ยอินทรีย์ได้อีกด้วย 
 กลุ่มจุลินทรีย์ที่อยู่ในมูลวัวมีหลำยชนิด ซึ่งมีกำรศึกษำในงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องในกำรวิเครำะห์
กลุ่มจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นกลุ่มที่สำมำรถผลิตก๊ำซมีเทนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของก๊ำซชีวภำพได้ เช่น 
Methanobacteriaceae, Methanomicrobiaceae, Methanocellaceae และ Methanosarcinaceae 
( Kim et al. , 2014)  Escherichia coli, Pseudomonas sp, Bacillus sp, Staphylococcus sp 
(Yakubu and Abdullahi, 2020) จำกรำยชื่อตัวอย่ำงจุลินทรีย์ที่พบในมูลวัว แสดงให้เห็นว่ำกำรน ำมูล
วัวมำใช้เป็นแหล่งจุลินทรีย์ส ำหรับระบบผลิตก๊ำซชีวภำพจึงมีควำมเหมำะสมและมีประสิทธิภำพ 
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ภำพที่ 6  กำรใช้ประโยชน์จำกมูลวัว 

ที่มำ: Anan et al. (2021) 
 

2.4 ก๊ำซชีวภำพ (Biogas) 
ก๊ำซชีวภำพประกอบด้วยก๊ำซมีเทน (CH4) เป็นองค์ประกอบหลัก ร้อยละ 55 – 75 และก๊ำซ

คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 25 – 45 ก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) นอกจำกนี้จะเป็นไอน้ ำ 
และก๊ำซชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไนโตรเจน คำร์บอนมอนอกไซด์ แอมโมเนีย ไฮโดรเจน กำรผลิตก๊ำซชีวภำพ
เป็นกระบวนกำรที่เกิดขึ้นได้เองตำมธรรมชำติโดยกำรย่อยแบบไร้อำกำศของสำรอินทรีย์ เมื่อมี
จุลินทรีย์ สำรอินทรีย์ และอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่ เหมำะสม ส่งผลให้เกิดก๊ำซชีวภำพซึ่งส่วนใหญ่
ประกอบด้วยก๊ำซมีเทนและก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ ในธรรมชำตินั้นก๊ำซชีวภำพมักจะเกิดข้ึนบริเวณที่
มีกำรหมักและมีสภำวะไร้อำกำศ เช่น ก้นบ่อ ก้นแม่น้ ำ ก้นทะเลสำบ หนองน้ ำ นำข้ำวที่มีน้ ำท่วมขัง 
ระบบย่อยอำหำรของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง และบ่อฝังกลบขยะ ในกระบวนกำรย่อยแบบไร้อำกำศผลิตก๊ำซ
ชีวภำพ มีจุลินทรีย์เกี่ยวข้อง ได้แก่ แบคทีเรียในกระบวนกำรหมัก (ย่อยสลำยสำรโมเลกุลใหญ่และ
ผลิตกรด) แบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนท ำกำรออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ และจุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจนผลิต
มีเทน แบคที่เรียในกระบวนกรหมักสำมำรถย่อยสลำยสำรอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น ไขมัน โปรตีน  
คำร์โบไฮเดรต กรดนิวคลีอิก ให้มีขนำดเล็กลงและละลำยน้ ำ เช่น กรดไขมันสำยโซ่ยำว กลีเซอรอล 
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กรดอะมิโน น้ ำตำลโมเลกุลเดี่ยว ซึ่งจุลินทรีย์สำมำรถย่อยสลำยต่อไปเป็นกรดไขมันสำยโซ่สั้น  
(กรดอะซิติก กรดบิวทิริก กรดโพรพิโอนิก) แอลกอฮอล์ ไฮโดรเจน และคำร์บอนไดออกไซด์ กรดไขมัน
สำยโชสั้นถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไฮโดรเจนคำร์บอนไดออกไซด์ กรดอะซิติก และกรดฟอร์มิก โดยจุลินทรีย์
กลุ่มอะซิโตเจน ไฮโดรเจนคำร์บอนไดออกไซด์ กรดอะซิติก และกรดฟอรมิก ถูกเปลี่ยนไปเป็นมีเทน
และคำร์บอนไดออกไซด์โดยจุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจนผลิตมีเทน 

กระบวนกำรย่อยแบบไร้อำกำศถูกน ำมำประยุกต์ใช้เพ่ือผลิตก๊ำซชีวภำพจำกของเสียในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภำพ และน ำก๊ำซชีวภำพมำใช้เป็นแหล่งพลังงำนอย่ำงยำวนำน ก๊ำซชีวภำพจำกระบวนกำร
ย่อยสลำยสำรอินทรีย์ในสภำวะไร้อำกำศ เป็นแหล่งพลังงำนในปัจจุบันที่มีกำรน ำมำใช้ประโยชน์
ทดแทนแหล่งพลังงำนจำกฟอสซิล (Fossil) เช่น ถ่ำนหิน น้ ำมันดิบ และก๊ำซธรรมชำติได้อย่ำงดี 
(Kamada, Nakamura, Tezuka, Hasegawa and Maruta, 2014) ก๊ำซชีวภำพสำมำรถน ำมำใช้เป็น
เชื้อเพลิงได้ จึงเป็นแหล่งพลังงำนทำงเลือกที่ส ำคัญทั้งในระดับอุตสำหกรรม เนื่องจำกต้นทุนในกำร
ผลิตต่ ำกว่ำแหล่งพลังงำนจำกฟอสซิล อีกทั้งเป็นพลังงำนสะอำดเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Gu, Chen, 
Liu, Zhou and Zhang, 2014) มีเทนในก๊ำซชีวภำพจะถูกน ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิงส ำหรับกำรเผำไหม้ 
เพ่ือให้ได้ควำมร้อนน ำไปใช้ประโยชน์ต่อไป ซึ่ งมีเทนจะมีค่ำพลังงำนประมำณ 55,525 กิโลจูล 
ต่อกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ในอุตสำหกรรมเกษตร และอุตสำหกรรมอำหำรมีของเสีย
อินทรีย์ปริมำณมำก ส่งผลให้อุตสำหกรรมดังกล่ำวมีกำรน ำเทคโนโลยีก๊ำซชีวภำพมำใช้เพื่อจัดกำรของ
เสีย และสำมำรถเก็บเกี่ยวพลังงำนมำใช้ภำยในโรงงำนได้อย่ำงเพียงพอ เทคโนโลยีก๊ำซชีวภำพ
สำมำรถลดปัญหำทำงด้ำนสิ่งแวดล้อม เช่น ลดกำรปลดปล่อยก๊ำซเรือนกระจกออกสู่สิ่งแวดล้อม  
ลดกลิ่น และลดกำรปลดปล่อยน้ ำเสีย นอกจำกนี้น้ ำทิ้ งและกำกตะกอนที่ผ่ำนกำรย่อยจำก
กระบวนกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ในสภำวะไร้อำกำศ ซึ่งมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง 
สำมำรถกลับมำใช้เป็นสำรปรับปรุงดินหรือปุ๋ยส ำหรับพืชได้ (Zuo, Wu, Zhang and Dong, 2013)  
โดยกระบวนกำรผลิตก๊ำซชีวภำพแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1. กระบวนกำรย่อยสลำย (Hydrolysis) เป็นกำรท ำงำนของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ท ำหน้ำที่ในกำร
ย่อยสำรอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้กลำยเป็นสำรอินทรีย์โมเลกุลเดี่ยวหรือสำรละลำยโมเลกุลเดี่ยว ซึ่งจะ
เป็นสำรตั้งต้นส ำหรับแบคทีเรียกลุ่มสร้ำงกรดต่อไป ดังภำพที่ 7 ในขั้นตอนนี้จุลินทรีย์หลั่งเอนไชม์
ออกมำเพ่ือย่อยสำรอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น จุลินทรีย์กลุ่มย่อยโปรตีนจะมีกำรหลั่งเอนไซม์โปรติเอส 
(Proteases) เพ่ือเปลี่ยนโปรตีนเป็นกรดอะมิโน จุลินทรีย์กลุ่มย่อยเซลลูโลสและไซแลน จะมีกำรหลั่ ง
เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulases) และไซแลนเนส (Yanases) เพ่ือเปลี่ยนเซลลูโลสและไซแลนเป็น
ไซโลสและกลูโคส จุลินทรีย์กลุ่มย่อยไขมันจะมีกำรหลั่งเอนไชม์ไลเปส (Lipases) เพ่ือเปลี่ยนไขมัน
เป็นกรดไขมันและกลีเซอรอล ในกรณีที่สำรตั้งตันมีองค์ประกอบเป็นชีวมวลลิกโนเซลลูโลส 
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(Lignocellulosic Biomass) กระบวนกำรไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นอย่ำงช้ำ ๆ ไฮโดรไลซิสจึงเป็น
ขั้นตอนจ ำกัดอัตรำกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่มีของแข็งท้ังหมดสูง หรือชีวมวลลิก
โนเซลลูโลสสูง ดังนั้นกำรตรวจวัดอัตรำกำรย่อยสลำยและศักยภำพในกำรผลิตมีเทนของวัตถุดิบแต่ละ
ชนิดจึงเป็นข้อมูลที่ส ำคัญในกำรออกแบบระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ และระยะเวลำในกำรกักเก็บ
สำรอินทรีย์ของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ ของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.1 – 0.3 ต่อวัน 
ซึ่งพบว่ำจุลินทรีย์ในสกุล Clostridium, Bacillus, Peptococcus, Micococcus, Stapylococcus 
และ Vibrio เป็นจุลินทรีย์ที่มีบทบำทในกระบวนกำรไฮโดรไลซิสในสภำวะไร้อำกำศ อัตรำกำรย่อย
สลำยโปรตีนจะขึ้นอยู่กับโครงสร้ำงของโปรตีน โปรตีนที่ละลำยน้ ำจะย่อยสลำยได้ง่ำยและโปรตีน  
ที่เป็นเส้นใยจะย่อยสลำยได้ยำก แต่อัตรำกำรย่อยสลำยไขมันขึ้นอยู่กับขนำดของอนุภำค ค่ำพีเอช 
แรงตึงผิว และจุลินทรีย์ในระบบ (Kangle, Kore, Kore and Kulkarni, 2012) 
 2. กระบวนอะซิโดจีเนซิส (Acidogenesis) ในกระบวนกำรนี้แบคทีเรียเปลี่ยนน้ ำตำล 
กรดอะมิโน กลีเซอรอล และกรดไขมัน ที่ได้จำกกระบวนกำรไฮโดรไลซิสเป็นกรดอินทรีย์ เช่น  
กรดอะซิติก กรดโพรพีโอนิก กรดฟอร์มิก และกรดบิวทิริก ดังภำพที่ 7 นอกจำกนี้ยังเปลี่ยนไปเป็น
แอลกอฮอล์ คำร์บอนไดออกไซด์ คีโตน และไฮโดรเจน ส่วนใหญ่น้ ำตำลและกรดอะมีโนจะเป็นสำร 
ตั้งต้นหลักในกระบวนกำรหมักกรด จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องเป็นกลุ่มที่พบในกระบวนกำรไฮโดรไลซิสและ
ส่ วน ใหญ่ อยู่ ในสกุล  Clostidium สำมำรถใช้น้ ำตำลและกรดอะมิ โน ได้ ดี  และเปลี่ ยน ไป 
เป็นกรดอินทรีย์ที่มีคำร์บอน 3 อะตอม (กรดแลคติกและกรดโพรพิโอนิก) หรือกรดอินทรีย์ที่มี
คำร์บอน 2 และ 4 อะตอม (กรดอะซิติกและกรดบิวทิริก) กรดแลคติกและกรดโพรพิโอนิกจะเกิดใน
สภำวะไม่ปกติเช่น ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่มีอัตรำภำระบรรทุกสำรอินทรีย์ (Organic loading rate) 
มำกเกินไป ในสภำวะปกติจะเกิดกดอะซิติก กรดบิ วทิริก เอทำนอล คำร์บอนไดออกไซด์ และ
ไฮโดรเจน (Kangle, Kore, Kore and Kulkarni, 2012) 
 3 . กระบวนกำรอะชิ โตจี เน ซิ ส  (Acetogenesis) กระบ วนกำรนี้ แบคที เรี ย รี ดิ ว ซ์
คำร์บอนไดออกไซด์และไฮโดเจนไปเป็นกรดอะซิติก ออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ (กรดโพรพิโอนิกและกรด
บิวทิริก) ไปเป็นกรดอะซิติก กำรรีดิวซ์คำร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนไปเป็นกรดอะซิติกเกิดโดย
แบคทีเรียกลุ่มโฮโมอะซิโตเจน เช่น Butyribacterium methylophicum เป็นต้น กำรออกซิไดซ์กรด
โพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกไปเป็นกรดอะซิติกเกิดโดยแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจน เช่น Desulfovibrio sp. 
เป็นต้น ดังภำพที่ 7 
 4. กระบวนกำรสร้ำงมี เทน (Methanogenesis) อำศัยกำรท ำงำนของจุลินทรีย์กลุ่ม             
เมทำโนเจน เช่นMethanosar-cinales, Methanobacteriales, Methanomicrobiales ในกำร
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เปลี่ยนแปลงสำรตั้งต้นที่เป็นกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคำร์บอนไดออกไซด์ ให้เป็นก๊ำซมีเทน ซึ่งเป็น
ขั้นตอนสุดท้ำยของกระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศ ดังภำพที่ 7 
 

 
 
ภำพที่ 7  กระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ 

 
 2.4.1 แบคทีเรียที่มีบทบำทในกระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศ 
   กระบวนกำรเปลี่ยนรูปสำรอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ที่มีโครงสร้ำงซับซ้อนไปเป็นมีเทน 
คำร์บอนไดออกไซด์ น้ ำ และสำรอินทรีย์ เกิดขึ้นโดยจุลินทรีย์กลุ่มที่เจริญเติบโตได้ดีในสภำวะไร้
อำกำศ หรือมีปริมำณ ออกซิ เจนเพียงเล็ กน้ อย สำมำรถแบ่ งกลุ่ มออกเป็ น  4 กลุ่ ม  ดั งนี้  
1) กลุ่มแบคทีเรียย่อยสลำย 2) กลุ่มแบคทีเรียที่ช่วยในกำรหมัก หรือกลุ่มแบคทีเรียที่ช่วยในกำรผลิต
กรด 3) กลุ่มแบคทีเรียผลิตกรดอะซิติก และ 4) กลุ่มแบคทีเรียผลิตมีเทน ในแต่ละกลุ่มของแบคทีเรีย
มีคุณสมบัติที่แตกต่ำงกัน และมีสภำวะกำรเจริญเติบโตที่แตกต่ำงกัน ดังแสดงในตำรำงที่ 3 แต่อย่ำงไร
ก็ตำม แบคทีเรียแต่ละกลุ่มจะมีกำรท ำงำนร่วมกัน หรือเอ้ือประโยชน์ต่อกัน ตัวอย่ำงเช่น แบคทีเรีย
กลุ่มแรกจะย่อยสลำยอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนำดใหญ่ให้มีขนำดเล็กลง ซึ่งจะถูกน ำไปใช้เป็นซับสเตรต
ส ำหรับแบคทีเรียกลุ่มถัดไปจนกระทั่งได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ำย กำรท ำงำนร่วมกันในลักษณะนี้นอกจำกจะ
เป็นกำรสนับสนุนกันในด้ำนซับสเตรตแล้วยังเป็นกำรลดกำรยับยั้งโดยสำรผลิตภัณฑ์ในกระบวนกำร
อีกด้วย นอกจำกนี้ แบคทีเรียแต่ละกลุ่มยังมีกำรเจริญแบบสัมพันธ์กันในรูปแบบอื่น ๆ เช่น แบคทีเรีย
กลุ่มหนึ่งมีกำรผลิตสำรที่แบคทีเรียอีกลุ่มหนึ่งสำมำรถน ำไปใช้ในกระบวนกำรออกซิเดชันรีดักชัน 
(Oxidation – Reduction) ได้ เป็นต้น (Amani, Nosrati, and Sreekrishnan, 2010) 
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ตำรำงที่ 3  ตัวอย่ำงชนิดและคุณสมบัติของแบคทีเรียที่มีบทบำทในกระบวนกำรย่อยสลำยแบบ 
                ไร้อำกำศ 
 
ขั้นตอน กำรย่อยสลำย กำรผลิตกรด กำรผลิตอะซิติก กำรผลิตมีเทน 

ตัวอย่ำง
แบคทีเรีย 

Steptococcus 
Peptococus 
Micrococus 
Clostridium 

Bacterioides 
Butyribacterium 
Propionobacterium 
Psedomonas 
Ruminococus 
Clostridium 

Syntrophomonos 
Syntrophobacter 
Acetobacterium 
Clostridium 

Metanosaeto 
Methanosarcina 
Methanobacterium 
Methanospitillum 
Methanobrevibactor 
Methanothermo 
bacter 

ระยะเวลำ 0.5 – 1.8 วัน 0.5 – 1.8 วัน 2.5 – 10 วัน 0.5 – 9 วัน 
  
 2.4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ 
   กระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศอำศัยกำรท ำงำนของแบคทีเรียและจุลินทรีย์
กลุ่มเมทำโนเจนหลำยชนิดที่เจริญเติบโตร่วมกัน ดังนั้น ในกำรเริ่มต้นด ำเนินระบบจึงต้องควบคุม
ปัจจัยทำงเคมีและปัจจัยทำงกำยภำพในระบบให้เหมำะสมต่อกำรเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจน
และแบคทีเรีย หำกไม่มีกำรควบคุมสภำวะแวดล้อมให้เหมำะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจนกลุ่มผลิต
ก๊ำซมีเทน ก็จะท ำให้เกิดกำรสะสมของกรดไขมันระเหยง่ำยในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพส่งผลให้ค่ำพีเอช
ของระบบลดลงและระบบล้มเหลวในที่สุด ดังนั้น สภำวะปัจจัยทำงเคมีกำยภำพและชีวภำพจึงมีผลต่อ
กำรท ำงำนและกำรเจริญของแบคทีเรียและจุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจนในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ ปัจจัย
ทำงเคมี ปัจจัยทำงกำยภำพ และปัจจัยทำงชีวภำพที่มีผลต่อกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ มีดังนี้ 
   2.4.2.1 อุณหภูมิ 
      อุณหภูมิมีควำมส ำคัญต่อประสิทธิภำพของกระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้
อำกำศ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีหรือปฏิกิริยำชีวเคมีจะมีค่ำสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และอุณหภูมิ 
ที่เหมำะสมต่อกำรเจริญของจุลินทรีย์ยังเป็นอุณหภูมิที่มีผลต่อองค์ประกอบของเชลล์และกิจกรรม  
ของเอนไชม์ภำยในเซลล์ส่วนใหญ่ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพจะด ำเนินระบบอยู่ในช่วงอุณหภูมิปำนกลำง 
เป็นช่วงอุณหภูมิระหว่ำง 30 – 45 องศำเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิสูง เป็นช่วงอุณหภูมิระหว่ำง  
50 – 60 องศำเซลเซียส 
     ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่อุณหภูมิสูงมีข้อเสียคือจุลินทรีย์ในระบบมีควำมไว
ต่อกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมำกกว่ำระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่อุณหภูมิปำนกลำง ส่งผลให้ ระบบมี
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ควำมเสถียรน้อยกว่ำใช้พลังงำนในกำรด ำเนินระบบสูงกว่ำและควำมเสี่ยงสูงกว่ำในกำรเกิดปัญหำกำร
ยับยั้งด้วยแอมโมเนียจำกวัตถุดิบที่มีไนโตรเจนสูง แต่ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่อุณหภูมิสูงข้อดีคือใช้
ระยะเวลำกักเก็บของเสียในระบบต่ ำ ส่งผลให้มีขนำดถังปฏิกรณ์ชีภำพเล็กกว่ำระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ
ที่อุณหภูมิปำนกลำง ส่งผลให้ค่ำใช้จ่ำยในกำรก่อสร้ำงระบบต่ ำด้วย มีเชื้อก่อโรคในน้ ำทิ้งหลัง
กระบวนกำรผลิตก๊ำซชีวภำพน้อย เนื่องจำกเชื้อก่อโรคจะเจริญได้น้อยที่อุณหภูมิสูง ย่อยสลำยไขมันได้ดี 
เกิดมวลเชลล์จุลินทรีย์ในระบบน้อย จุลินทรีย์ในระบบมีอัตรำกำรเจริญเติบโตสูง และมีกำรละลำย
ของวัตถุดิบสูง ส่งผลให้มีประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยสูงกว่ำระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่อุณหภูมิปำนกลำง 
ควำมหนืดของวัตถุดิบลดลงที่อุณหภูมิสูงท ำให้กำรกวนท ำได้ง่ำยและลดพลังงำนในกำรกวน และกำร
ละลำยของก๊ำซแอมโมเนีย มีเทน ไฮโดรเจน และไฮโดรเจนซัลไฟด์ ลดลงที่อุณหภูมิสูง ส่งผลให้ควำม
เป็นพิษที่เกิดจำกก๊ำซแอมโมเนีย มีเทน ไฮโดรเจน และไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในระบบลดลงด้วย 
  2.4.2.2 ค่ำพีเอช (pH) 
   กำรผลิตก๊ำซชีวภำพเกิดในช่วงค่ำพีเอช 6.0 - 8.5 จุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจน
ผลิตมีเทนจะเจริญได้ดีที่ค่ำพีเอช 7.0 - 8.5 แต่จุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรดเจริญได้ดีที่ค่ำพีเอช 6.0 - 7.0  
ค่ำพีเอชจะส่งผลต่ออัตรำกำรเจริญของจุลินทรีย์และส่งผลต่อกำรละลำยของแอมโมเนีย ซัลไฟด์  
และกรดอินทรีย์ ซึ่งส่งผลต่อกระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศเพ่ือผลิตก๊ำซชีวภำพ ค่ำพีเอชเป็น
ปัจจัยที่มีควำมส ำคัญต่อกระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศ เป็นดัชนีวัดค่ำควำมเป็นกรดหรือด่ำงใน
ระบบ ค่ำพีเอชที่เหมำะสมควรอยู่ในช่วง 6.5 - 8.0 ซึ่งเป็นค่ำพีเอชของระบบที่เหมำะสมต่อกำร
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทั้งสองกลุ่ม ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพจะถูกยับยั้งเมื่อค่ำพีเอชในระบบต่ ำกว่ำ 
6.0 หรือสูงกว่ำ 8.53 จำก แสดงให้เห็นว่ำคำร์บอนไดออกไซด์ละลำยในน้ ำได้น้อยลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ         
ดังนั้นค่ำพีเอชในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่อุณหภูมิสูงจะสูงกว่ำค่ำพีเอชในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่
อุณหภูมิปำนกลำง ซึ่งกำรละลำยของคำร์บอนไดออกไซด์ในน้ ำส่งผลให้เกิดกรดคำร์บอนิกและมีผลให้
ค่ำพีเอชลดลง ซึ่งพบว่ำในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพนั้นมีกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอชเกิดขึ้นอยู่เป็น
ประจ ำ โดยสำเหตุหลักของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพีเอชภำยในถังปฏิกรณ์ชีวภำพคือปริมำณสำรอินทรีย์
ที่ป้อนเข้ำสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภำพ โดยถ้ำมีกำรป้อนสำรอินทรีย์เข้ำในปริมำณมำกเกินไปก็จะท ำให้
แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดผลิตกรดไขมันระเหยง่ำยในปริมำณมำกจนจุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจนกลุ่มผลิตก๊ำซ
มีเทนไม่สำมำรถใช้ได้ทัน จึงเกิดกำรสะสมของกรดไขมันระเหยง่ำยในระบบ ส่งผลท ำให้ค่ำพีเอชของ
ระบบลดลง ดังนั้นระบบจะต้องมีควำมสำมำรถในกำรควบคุมกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพีเอชที่ดี เพ่ือรับมือ
กับกรดไขมันระเหยง่ำยและก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบ โดยระบบผลิตก๊ำซชีวภำพส่วน
ใหญ่จะควบคุมกำรเปลี่ยนแปลงของงค่ำพีเอชด้วยไบคำร์บอเนตบัฟเฟอร์ ดังนั้น ค่ำพีเอชในระบบผลิต
ก๊ำซชีวภำพจะขึ้นกับค่ำควำมดันของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ สภำพด่ำง (Alkalinity) ในระบบ  
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และองค์ประกอบของกรดอินทรีย์ในของเหลว แอมโมเนียในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่เกิดจำกกำรย่อย
สลำยโปรตีนที่อยู่ในวัตถุดิบ มีผลต่อกำรเพ่ิมข้ึนของค่ำพีเอชในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ 
  2.4.2.3 สภำพด่ำง (Alkalinity) 
   สภำพด่ ำงเป็ นค่ ำที่ บอกถึ งปริมำณ บัฟ เฟอร์  (Buffering Capacity)  
ของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ ซึ่งมีควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพีเอช และยังเป็น  
ตัวบ่งชี้เสถียรภำพของระบบ กล่ำวคือ ถ้ำระบบมีค่ำควำมเป็นด่ำงสูง แสดงว่ำระบบมีปริมำณบัฟเฟอร์
สูงสำมำรถรักษำค่ำพีเอชของระบบให้คงตัวอยู่ได้นำน โดยไม่เกิดกำรแปรปรวนของค่ำพีเอชได้ง่ำย 
เมื่อมีปริมำณกรดไขมันระเหยง่ำยเพ่ิมขึ้นในระบบ โดยพบว่ำค่ำควำมเป็นด่ำงภำยในระบบควรอยู่
ในช่วง 1,000 - 3,000 มิลลิกรัมของแคลเซียมคำร์บอเนตต่อลิตร ค่ำควำมเป็นด่ำงในกระบวนกำรย่อย
สลำยแบบไร้อำกำศไม่ควรจะต่ ำกว่ำ 2,000 มิลลิกรัมของแคลเซียมคำร์บอเนตต่อลิตร จะช่วยต้ำนทำนกับ
กำรเปลี่ยนแปลงของค่ำพีเอชของระบบได้ดี ดังนั้น ในกำรควบคุมระบบผลิตก๊ำซชีวภำพให้ท ำงำนเป็น
ปกติ จ ำเป็นต้องรักษำสภำพด่ำงให้มีค่ำมำกกว่ำ 2,000 มิลลิกรัมของแคลเซียมคำร์บอเนตต่อลิตร 
เพ่ือควบคุมค่ำพีเอชในระบบให้เหมำะสมต่อกำรท ำงำนของจุลินทรีย์ 
  2.4.2.4 กรดไขมันระเหยง่ำย (Volatile Fatty Acids, VFAs) 
   ปริมำณกรดไขมันระเหยง่ำยมีควำมส ำคัญในกำรตรวจสอบสถำนะสมดุล
ของกระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศ กรดไขมันระเหยง่ำย ได้แก่ กรดอะซิติก กรดบิวทิริก  
และกรดโพรพิโอนิก เป็นต้น กรดไขมันระเหยง่ำยเหล่ำนี้เป็นสำรตัวกลำงที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรย่อย
สลำยสำรอินทรีย์ในสภำวะไร้อำกำศของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด หำกพบว่ำปริมำณกรดไขมันระเหย
ง่ำยมำกขึ้นในระบบ เป็นสัญญำณเตือนถึงควำมไม่เสถียรของระบบ ถ้ำปล่อยให้มีกำรสะสมกรดไขมัน
ระเหยง่ำยในระบบเป็นเวลำนำนมีโอกำสจะท ำให้ระบบล้มเหลวได้ ในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่มีกำร
สะสมของกรดไขมันระเหยง่ำยในปริมำณมำก (>2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติกต่อลิตร) จะส่งผลให้
ค่ำพีเอชของระบบลดลง และถ้ำค่ำพีเอชของระบบมีค่ำต่ ำกว่ำ 6.5 จะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์กลุ่มเมทำ
โนเจนกลุ่มผลิตก๊ำซมีเทน หำกยังไม่ได้ท ำกำรแก้ไขปล่อยให้ค่ำพีเอชลดลงถึง 4.5 - 5.0 ก็จะท ำให้
ระบบเสียสมดุล เป็นผลให้ระบบล้มเหลวได้ ในสภำวะปกติปริมำณกรดไขมันระเหยง่ำยภำยในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภำพไม่ควรเกิน 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะชิติกต่อลิตร และวิธีกำรควบคุมระบบที่ดีที่สุด
ควรให้มีค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงปริมำณกรดไขมันระเหยง่ำยต่อค่ำควำมเป็นด่ำงไม่ควรเกิน 0.3 - 0.4 
วิธีกำรแก้ไขให้ระบบกลับสู่สภำพสมดุลอำจท ำได้โดยตรวจสอบที่มำของกำรป้อนสำรอินทรีย์ที่มำก
เกินไป แก้ไขโดยลดกำรป้อนสำรอินทรีย์ข้ำระบบ ควรมีบ่อเก็บน้ ำเสียส ำรองกรณีฉุกเฉิน ถ้ำต้องกำร
ควบคุมค่ำพีเอชให้หมำะสมกับระบบอำจจะใช้วิธีกำรเติมสำรคมี เช่น โซเดียมไบคำร์บอเนต 
(NaHCO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซเดียมคำร์บอเนต (Na2CO3) เป็นต้น ไปช่วยปรับค่ำ 
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พีเอชให้เหมำะสมต่อกำรเจริญและกำรท ำงำนของจุลินทรีย์ ไม่ควรใช้ปูนขำว (Ca(OH)) เนื่องจำก
อำจจะท ำให้เกิดกำรอุดตันในระบบได้ 
  2.4.2.5 อัตรำภำระบรรทุกสำรอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 
   อัตรำภำระบรรทุกสำรอินทรีย์มีหน่วยเป็นน้ ำหนักของซีโอดีที่อยู่ในน้ ำเสียที่
ป้อนเข้ำสู่ระบบต่อปริมำตรของถังปฏิกรณ์ชีวภำพต่อวัน (kg-COD/m3.d) อัตรำภำระบรรทุก
สำรอินทรีย์มีควำมสัมพันธ์กับอัตรำกำรไหลของวัตถุดิบเข้ำสู่ระบบ (Feeding Rate) ซึ่งเป็นปัจจัย 
ที่ส ำคัญที่สุดในกำรรักษำเสถียรภำพของระบบให้คงที่ กำรเปลี่ยนอัตรำภำระบรรทุกสำรอินทรีย์
สำมำรถท ำได้โดยเปลี่ยนแปลงอัตรำกำรไหลของน้ ำเสียเข้ำสู่ระบบ และเปลี่ยนค่ำควำมเข้มข้นของ
สำรอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบของวัตถุดิบ กำรเปลี่ยนแปลงอัตรำกำรไหลของวัตถุดิบเข้ำสู่ระบบท ำ
ได้ง่ำยกว่ำ โดยกำรควบคุมอัตรำกำรไหลของวัตถุดิบเข้ำสู่ระบบให้สัมพันธ์กับระยะเวลำที่เหมำะสมใน
กำรสัมผัสกันระหว่ำงแบคทีเรียกับสำรอินทรีย์ในวัตถุดิบ เพ่ือให้ระบบสำมำรถย่อยสลำยสำรอินทรีย์
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ระบบที่ออกแบบให้อัตรำกำรย่อยสลำยสูงสำมำรถรองรับอัตรำภำระบรรทุก
สำรอินทรีย์ได้ 10 – 40 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบำศก์เมตรถังปฏิกรณ์ชีวภำพต่อวัน ส ำหรับวัตถุดิบที่มี
ปริมำณของแข็งสูงมีอัตรำภำระบรรทุกสำรอินทรีย์ที่เหมำะสมช่วง 1 – 5 กิโลกรัมของแข็งระเหยได้
ต่อลูกบำศก์เมตรถังปฏิกรณ์ชีวภำพต่อวัน ระบบที่มีบรรทุกสำรอินทรีย์สูง หมำยถึง วัตถุดิบสำมำรถ
ย่อยสลำยได้สูงต่อหน่วยปริมำตรของถังปฏิกรณ์ชีวภำพ อัตรำภำระบรรทุกสำรอินทรีย์จึงเป็นปัจจัย 
ที่ส ำคัญในกำรออกแบบระบบผลิตก๊ำซชีวภำพและระบุขนำดของถังปฏิกรณ์ชีวภำพ 
 2.4.3 กำรใช้ประโยชน์จำกก๊ำซชีวภำพ 
  กำรด ำเนินกำรระบบผลิตก๊ำซชีวภำพนั้นก่อให้เกิดประโยชน์ด้ำนกำรอนุรักษ์
พลังงำน อนุรักษ์สิ่งแวดล้อม และกำรเกษตร ดังนี้ 
  2.4.3.1 กำรอนุรักษ์พลังงำน ก๊ำซชีวภำพ 1 ลูกบำศก์เมตร สำมำรถน ำไปทดแทน
พลังงำนในรูปแบบต่ำง ๆ ได้ดังนี้ 
   1) ก๊ำซหุงต้ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม 
   2) น้ ำมันเบนซิน 0.67 กิโลกรัม 
   3) น้ ำมันเตำ 0.55 ลิตร 
   4) พลังงำนไฟฟ้ำ 1.40 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง 
  2.4.3.2 กำรอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม กำรใช้เทคโนโลยีก๊ำซชีวภำพสำมำรถลดมลพิษทำง
น้ ำในด้ำนกำรจัดกำรน้ ำเสีย ลดกำรปนเปื้อนของสำรอินทรีย์ในน้ ำเสียได้ 
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  2.4.3.3 กำรเกษตร กำรใช้เทคโนโลยีส ำหรับกำรใช้ประโยชน์ด้ำนกำรเกษตรนั้น
สำมำรถลดปัญหำกำรเผำไหม้ของวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร ทั้งยังสำมำรถเพ่ิมแหล่งพลังงำน และ
ยังได้มำซึ่งสำรปรับปรุงดินส ำหรับน ำไปใช้งำนในพ้ืนที่เกษตรได้อีกด้วย 
  2.4.3.4 เพ่ิมประสิทธิภำพกำรใช้ทรัพยำกร ถือเป็นกำรจัดกำรของเหลือทิ้ง และ 
มีกำรใช้ผลพลอยได้อย่ำงคุ้มค่ำ รวมถึงกำรลดกำรปลดปล่อยของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่ำงดี 
  2.4.3.5 กำรใช้ก๊ำซชีวภำพเพ่ือทดแทนแหล่งเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงำนควำมร้อน 
เช่น น ำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงหุงต้มในครัวเรือน เชื้อเพลิงส ำหรับหม้อไอน้ ำในโรงผลิตอำหำรสัตว์ 
เชื้อเพลิงในกำรอบแห้ง เป็นต้น 
  2.4.3.6 กำรใช้ก๊ำซชีวภำพเพ่ือผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ โดยน ำไปใช้ร่วมกับชุดเครื่องยนต์
ต่อร่วมกับเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ เพ่ือน ำไปใช้ประโยชน์ทั้งภำคกำรเกษตร ชุมชน และภำคอุตสำหกรรม
ต่อไป 
 
2.5  งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

วิจิตรพร เจริญรัตน์ ปรีชำ จันทวงษ์ จงจิตร์ หิรัญลำภ และโจเซฟ เคดำรี (2016) ด ำเนินกำร
ผลิตก๊ำซชีวภำพจำกฟำงข้ำวร่วมกับมูลสัตว์โดยกระบวนกำรย่อยสลำยภำยใต้สภำวะไร้ออกซิเจนแบบ
สองข้ันตอน โดยมีกำรแบ่งเป็นถังหมักกรดและถังหมักก๊ำซที่มีปริมำตรต่ำงกัน ซึ่งถังหมักกรดมีขนำด 
27.74 ลิตร ถังหมักก๊ำซมีปริมำณกำรหมัก 52.83 ลิตร ป้อนสำรอินทรีย์ 9.66 9.83 10.00 และ 9.90 
ซีโอดี/ลิตร.วัน ในส่วนประสิทธิภำพกำรก ำจัดซีโอดีอยู่ระหว่ำง 89.49-92.84 เปอร์เซ็นต์ ปริมำณ 
ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ้นทั้งหมดสูงสุด 57.17 ลิตรต่อวัน และมีองค์ประกอบก๊ำซมีเทน 84.87 เปอร์เซ็นต ์

วนัสพรรัศม์ สวัสดี และนิพนธ์ พิสุทธิ์ไพศำล (2562) ด ำเนินกำรวิจัยกำรกำรทดสอบ
ประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกหญ้ำเนเปียร์ปำกช่อง 1 ที่ปลูกในดินเสื่อมโทรม คือ ดินเค็ม 
โดยอัตรำส่วนส ำหรับกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกหญ้ำเนเปียร์ปำกช่อง 1 ต่อมูลสุกร ผู้วิจัยก ำหนดเป็น 
1:2 โดยปริมำตร มีกำรปรับสภำพทำงกำยภำพของหญ้ำเนเปียร์ปำกช่อง 1 โดยกำรท ำให้มีขนำดเล็ก
ลงจำกผลกำรวิจัยพบว่ำสำมำรถผลิตก๊ำซชีวภำพได้ 13 ลิตร ในระยะเวลำ 8 วัน ดังนั้นจำกงำนวิจัยนี้
สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรใช้วัสดุลิกโนเซลลูโลสสำมำรถผลิตก๊ำซชีวภำพได้ โดยใช้อัตรำส่วนระหว่ำงวัสดุ
ลิกโนเซลลูโลสต่อเชื้อจุลินทรีย์ที่มีควำมเหมำะสม เพ่ือประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซชีวภำพต่อไป 

Sawasdee and Pisutpaisal (2014) ท ำกำรวิจัยกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรผลิตก๊ำซ
ชีวภำพจำกหญ้ำเนเปียร์ โดยแปรผันค่ำของแข็งทั้งหมดที่ 5%, 10% และ 15% ตำมล ำดับ มีกำรปรับ
สภำพทำงกำยภำพเพ่ือให้หญ้ำเนเปียร์มีขนำดเล็กลงประมำณ 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร โดยจำกกำรวิจัย
พบว่ำที่ปริมำณของแข็งทั้งหมด 5% ให้ผลผลิตดีที่สุด โดยเปอร์เซ็นต์มีเทนมีค่ำ 53% และเมื่อ
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พิจำรณำถึงกำรวิเครำะห์ค่ำควำมเป็นไปได้เชิงเศรษฐศำสตร์พบว่ำมีควำมคุ้มค่ำส ำหรับกำรลงทุนเพ่ือ
ผลิตก๊ำซชีวภำพและน ำไปใช้ทดแทนก๊ำซหุงต้มต่อไป 
 Okeh, Chukwudi and Frederick (2014) ด ำเนินกำรวิจัยกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกแกลบ
ที่มำจำกโรงสีข้ำวในประเทศไนจีเรีย โดยท ำกำรทดลองในระดับห้องปฏิบัติกำร และใช้เชื้อจุลินทรีย์ใน
กำรเริ่มต้นระบบ ซึ่งมีพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในกำรวิจัยมีดังนี้ กำรเจือจำงน้ ำ ค่ำพีเอชตั้ งต้น โลหะ
หนัก และแหล่งไนโตรเจน ที่จะมีผลต่อกำรหมักที่มีประสิทธิภำพ ซึ่งอัตรำส่วนกำรเจือจำงของวัตถุดิบ
ต่อน้ ำ 1: 6 w / v และ ค่ำพีเอชตั้งต้นที่ 7 ให้ผลผลิตก๊ำซชีวภำพสูงสุดที่ 382 และ 357 มล.ต่อวัน 
นอกจำกนี้กำรเพ่ิมโลหะหนักใกล้ของ (Ni2+, Zn2+, and Cu2+) จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพของบ่อหมัก 
โดยกำรเพ่ิม Ni2+ (100 ppm) ที่จะให้ผลผลิตก๊ำซชีวภำพที่ดีที่สุด ดังนั้นจำกงำนวิจัยนี้จะเห็นได้ว่ำ
แกลบจึงเป็นแหล่งพลังงำนทำงเลือกให้กับเกษตรกรได้เป็นอย่ำงดี 

Ghatak and Mahanata (2018) งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบผลกระทบของ
อุณหภูมิต่อกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศวัสดุลิกโนเซลลูโลสสองชนิดที่พบบ่อย เช่นแกลบและฟำงข้ำว 
โดยแกลบและฟำงข้ำวมีมำกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ แต่ยังไม่ถูกใช้ให้เกิดประสิทธิภำพใด ๆ 
ในทำงกลับกันแกลบและฟำงข้ำวจะถูกเผำทิ้งในสภำพแวดล้อมที่เปิด ซึ่งก่อให้เกิดมลพิษต่อ
บรรยำกำศ และก่อให้เกิดปัญหำสุขภำพที่รุนแรง ดังนั้นจึงด ำเนินกำรวิจัยเพื่อน ำแกลบและฟำงข้ำวมำ
ผลิตก๊ำซชีวภำพโดยสภำวะที่ใช้ในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจะมีช่วงอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน ดังนี้ 45 °C 50 °C 
และ 55 °C ตำมล ำดับ โดยจำกผลกำรวิจัยพบว่ำฟำงข้ำวสำมำรถใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกำรผลิตก๊ำซ
ชีวภำพโดยที่อุณหภูมิแตกต่ำงกันดังนี้ 45 °C ก๊ำซชีวภำพที่ผลิตได้ มีค่ำ 18.24 มล.ต่อกรัมสำรอินทรีย์
ระเหย 50 °C ก๊ำซชีวภำพที่ผลิตได้ มีค่ำ 30.73 มล.ต่อกรัมสำรอินทรีย์ระเหย 55 °C ก๊ำซชีวภำพที่
ผลิตได้ มีค่ำ 32.93 มล.ต่อกรัมสำรอินทรีย์ระเหย ตำมล ำดับ และในส่วนของกำรน ำแกลบมำใช้เป็น
วัตถุดิบตั้งต้นในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน พบว่ำ 45 °C ก๊ำซชีวภำพที่ผลิตได้ มีค่ำ 
13.41 มล.ต่อกรัมสำรอินทรีย์ระเหย 50 °C ก๊ำซชีวภำพที่ผลิตได้ มีค่ำ 19.41 มล.ต่อกรัมสำรอินทรีย์
ระเหย 55 °C ก๊ำซชีวภำพที่ผลิตได้ มีค่ำ 22.74 มล.ต่อกรัมสำรอินทรีย์ระเหย ตำมล ำดับ 
 Amith et al. (2020) ด ำเนินกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำร
ผลิตก๊ำซชีวภำพจำกวัสดุลิกโนเซลลูโลส โดยกำรเพ่ิมขั้นตอนกำรปรับสภำพในกระบวนกำรหมักแบบ
ไร้อำกำศ ซึ่งวิธีกำรปรับสภำพวัสดุลิกโนเซลลูโลสนั้น เพื่อท ำลำยโครงสร้ำงของลิกนินเพ่ือให้จุลินทรีย์
ในระบบย่อยสลำยได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยสำมำรถท ำได้หลำกหลำยวิธีขึ้นอยู่กับลักษณะ และ
ชนิดของวัสดุลิกโนเซลลูโลส แต่ละวิธีประกอบไปด้วย วิธีกำรปรับสภำพทำงกำยภำพ วิธีกำรปรับ
สภำพทำงเคมี วิธีกำรปรับสภำพทำงกำยภำพร่วมกับเคมี และวิธีกำรปรับสภำพทำงชีวภำพ ทั้งนี้ในแต่
ละวิธีกำรปรับสภำพนั้นจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่ำงกันไป เช่น กำรปรับสภำพทำงกำยภำพมีข้อดี
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คือสำมำรถเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับวัสดุลิกโนเซลลูโลส แต่มีข้อเสียคือต้องใช้ไฟฟ้ำ เป็นต้น ดังนั้นกำรเลือก
วิธีกำรปรับสภำพเพ่ือให้เพ่ิมประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจึงเป็นหนึ่งในส่วนส ำคัญส ำหรับกำร
ผลิตก๊ำซชีวภำพจำกวัสดุลิกโนเซลลูโลส 

Mina, Forough and Keikhosro (2021) ด ำเนินงำนวิจัยเกี่ยวกับกำรน ำฟำงข้ำวมำใช้
ประโยชน์เพ่ือกำรผลิตก๊ำซชีวภำพและกำรผลิตเอทำนอลที่สภำวะที่แตกต่ำงกัน ในกำรผลิตก๊ำซ
ชีวภำพนั้นผู้วิจัยด ำเนินกำรวิจัยใน 2 ชุดกำรวิจัย โดยใช้ลักษณะสำรตั้งต้นที่แตกต่ำงกัน ดังนี้ ในชุดกำร
วิจัยที่ 1 มีกำรใช้น้ ำที่สกัดจำกฟำงข้ำวร่วมกับกำรใช้ฟำงข้ำวที่เป็นของแข็ง และในชุดกำรวิจัยที่ 2 มี
กำรใช้น้ ำที่ผ่ำนกำรผลิตเอทำนอล 40 วันร่วมกับกำรใช้ฟำงข้ำวที่เป็นของแข็ง ดังนั้นจำกผลกำรวิจัย
พบว่ำกำรน ำน้ ำที่ผ่ำนกำรผลิตเอทำนอล 40 วัน ใช้เป็นสำรตั้งต้นร่วมกับฟำงข้ำวที่เป็นของแข็ง
สำมำรถช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซชีวภำพได้ดี โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ งที่สภำวะกำรใช้น้ ำจำกฟำง
ข้ำวที่ผ่ำนกำรผลิตเอทำนอลที่ 40 กรัมต่อลิตรร่วมกับฟำงข้ำวที่เป็นของแข็งนั้นมีปริมำณมีเทน             
มำกท่ีสุด จำกกงำนวิจัยนี้สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรใช้น้ ำจำกฟำงข้ำวที่ผ่ำนกำรผลิตเอทำนอล 40 วัน ถือ
เป็นวิธีหนึ่งที่สำมำรถช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพจำกกำรใช้ฟำงข้ำวเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพได้
เป็นอย่ำงด ี

จำกข้อมูลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ พบว่ำลักษณะของสำรตั้งต้นมีควำม
แตกต่ำงกัน โดยกำรหมักร่วมระหว่ำงฟำงข้ำว และมูลสุกร ได้ค่ำร้อยละของมี เทนมำกที่สุด คือ  
ร้อยละ 90 แสดงให้เห็นว่ำกำรน ำฟำงข้ำวมำใช้ประโยชน์โดยกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ ถือได้ว่ำเป็น
ทำงเลือกท่ีน่ำสนใจ อีกท้ังยังช่วยลดกำรเผำในพื้นท่ีโล่งได้อีกด้วย แสดงดังตำรำงที่ 4  
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บทที่  3  
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
 งำนวิจัยครั้งนี้เป็นกำรด ำเนินกำรระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ  Pilot Scale จำกกำรหมัก
ร่วมแบบไร้อำกำศของฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำร โดยใช้มูลวัวเป็นแหล่งของเชื้อจุลินทรีย์ แบ่งกำร
ด ำเนินกำรเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 1) กำรทดลองในระดับห้องปฏิบัติกำร 2) กำรออกแบบและสร้ำงระบบ
ผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบ และ 3) กำรทดสอบระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot Scale โดยน ำ
สภำวะที่ได้จำกกำรทดสอบในระดับห้องปฏิบัติกำรมำทดสอบในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ  Pilot 
Scale และติดตำมกำรเปลี่ยนแปลงของก๊ำซชีวภำพ พำรำมิเตอร์อ่ืนที่เกี่ยวข้อง สุดท้ำยด ำเนินกำร
ค ำนวณควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ของกำรด ำเนินกำร เพ่ือเป็นแนวทำงส ำหรับผู้ที่สนใจต่อไป 
 
3.1 วัตถุดิบส ำหรับระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับห้องปฏิบัติกำรและระดับต้นแบบ 

3.1.1 ฟำงข้ำว (Rice Straw) เป็นวัสดุที่ได้หลังจำกกำรท ำนำ (ภำพที่ 8) จำกอ ำเภอบำงไทร 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยำ น ำมำใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพส ำหรับงำนวิจัยนี้ 
 

 
 
ภำพที่ 8 แสดงตัวอย่ำงฟำงข้ำวส ำหรับเป็นวัตถุดิบในงำนวิจัย 

 
 3.1.2 มูลสัตว์ (Manure)  
  ส ำหรับระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในงำนวิจัยนี้ จะใช้มูลวัว (ภำพที่ 9) ที่ได้มำจำก
โรงฆ่ำสัตว์เทศบำลเมืองปทุมธำนี อ ำเภอเมือง จังหวัดปทุมธำนี น ำมำใช้เป็นเชื้อเริ่มต้นในกำรเดิน
ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ 
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ภำพที่ 9 แสดงตัวอย่ำงมูลสัตว์ส ำหรับใช้เป็นเชื้อเริ่มต้นในงำนวิจัย 

 
3.1.3 ขยะเศษอำหำร (Food Waste) ส ำหรับระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในงำนวิจัยนี้ ได้มำจำก

โรงอำหำรของมหำวิทยำลัย (ภำพที่ 9) 
 

 
 
ภำพที่ 10  ขยะเศษอำหำร 

 

3.2 วัสดุอุปกรณ์และกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ  
 3.2.1 ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในห้องปฏิบัติกำร  
  ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในห้องปฏิบัติกำร เป็นถังปฏิกรณ์ (Reactor) ขนำด 10 ลิตร 
(ภำพที่ 11) ซึ่งเป็นระบบกวนสมบูรณ์ มีกำรควบคุมอุณหภูมิที่ 35-37 องศำเซลเซียส ควำมเร็วรอบใบ
กวน 95 รอบต่อนำที ค่ำพีเอชเริ่มต้น 7.50 เติมแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) 16 กรัมต่อลิตร  
เพ่ือรักษำสภำพด่ำงในระบบ ปริมำณของแข็งที่เติมเข้ำระบบผลิตก๊ำซชีวภำพนั้น มีค่ำร้อยละ 2.5 
ของของแข็งทั้งหมด โดยใช้อัตรำส่วนของฟำงข้ำวต่อขยะเศษอำหำรต่อมูลสัตว์ คือ 1:1:1 (107.74 g : 
207.00 g : 2,666.67 mL) ซึ่งสภำวะในกำรเดินระบบในห้องปฏิบัติกำรเพ่ือผลิตก๊ำซชีวภำพจำก 
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ฟำงข้ำว ขยะเศษอำหำร และมูลวัว ซึ่งดัดแปลงสัดส่วนมำจำกกำรวิจัยกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำก
งำนวิจัยของฟำริดำ พรหมมำ และคณะ (2557) โดยติดตำมพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทุก ๆ 24 ชั่วโมง 
ในช่วงที่ 1 และทุก ๆ 48 ชั่วโมง ในช่วงที่ 2 ดังนี้ ค่ำพีเอช (pH) ค่ำของแข็งทั้งหมด (Total Solids: 
TS) ค่ำของแข็งระเหยได้ (Total Volatile Solid: TVS) กรดอินทรีย์ระเหยง่ำย (Volatile Fatty 
Acid: VFA) องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพ (Biogas Component) และปริมำตรก๊ำซรวม (Total 
Gas) และอัตรำผลผลิตที่ได้ (Yield) โดยท ำกำรทดลอง 3 ซ้ ำ และน ำค่ำที่ได้จำกกำรทดลอง คือค่ำ
มีเทนสะสม (Cumulative Methane) และเวลำ (Time) ไปค ำนวณค่ำทำงจลศำสตร์คือ ระยะเวลำ
แลกเฟส (λ) อัตรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนสูงสุด (Rmax) และ ปริมำตรก๊ำซมีเทนที่ผลิตสูงสุด (Hmax)  
ด้วยสมกำร Modified Gompertz Equation โดยใช้โปรแกรม Sigma Plot Version 14.5 
 

 
 
ภำพที่ 11  ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพแบบกวนสมบูรณ์ในระดับหัองปฏิบัติกำร ขนำด 10 ลิตร 
 
  3.2.1.1 วิธีกำรตรวจวัดพำรำมิเตอร์  
   วิธีกำรตรวจวัดพำรำมิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องกับกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ ตำมวิธี
มำตรฐำน  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23 rd ed.  
( American Public Health Association-American Water Works Association-Water 
Pollution Control Federation, 2017) ดังนี้ 
   1) ค่ำพีเอช (pH) 
    วิเครำะห์ตัวอย่ำงของเหลวโดยใช้ pH meter (Mettler Toledo รุ่น LE 409, 
Ohio, USA) ดังภำพที่ 12 
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ภำพที่ 12  pH meter (Mettler Toledo รุ่น LE 409, Ohio, USA) 
 
    2) ของแข็ง (Solids) 
     ของแข็งทั้ งหมด (Total solid: TS) ของแข็งระเหยได้ทั้ งหมด (Total 
volatile solid: TVS) ของตัวอย่ำงของเหลว ตำมวิธีมำตรฐำน น ำไปอบในตู้อบที่ อุณหภูมิ  
103 – 105  องศำเซลเซียส (ภำพที่ 13) ชั่งน้ ำหนักถ้วยก่อนและหลังอบ จำกนั้นน ำไปเผำในเตำเผำที่
อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส จดบันทึกน้ ำหนักถ้วยหลังเผำ น ำไปค ำนวณหำปริมำณค่ำของแข็งทั้งหมด 
(TS) ดังสมกำรที ่(1) และของแข็งระเหยได้ทั้งหมด (TVS) ดังสมกำรที่ (2) 

 
  
 
   
 
     โดยที่  A = น้ ำหนักถ้วยก่อนอบ (กรัม) 
       B = น้ ำหนักถ้วยหลังอบ (กรัม) 
       C = ปริมำตรตัวอย่ำง (มล.) 
       D = น้ ำหนักถ้วยก่อนเผำ (กรัม) 
       E = น้ ำหนักถ้วยหลังเผำ (กรัม) 
  

(1) 

 

(2) 
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ภำพที่ 13  ตู้อบ (Oven) และตัวอย่ำงหลังอบ 
 

3) กรดอินทรีย์ระเหยง่ำย (Volatile Fatty Acid: VFA) 
  กรดอินทรีย์ระเหยง่ำยวิเครำะห์โดยใช้เครื่องโครมำโทรกรำฟฟี (Shimadzu 
GC-2010 Gas Chromatograph, Japan) (ภำพที่ 13) โดยท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงที่ต้องกำรวิเครำะห์
ใส่ขวดไวอัล (Vial) และน ำขวดใส่ในช่องใส่ขวดไวอัลของเครื่องก๊ำซโครมำโตรกรำฟี จำกนั้นตั้ง
โปรแกรมให้เครื่องท ำกำรฉีดตัวอย่ำงอัตโนมัติ โดยเครื่องจะดูดสำรตัวอย่ำง และฉีดเข้ำสู่คอลัมน์ 
Stabiwax capillary (Restek, USA) โดยอำศัยก๊ำซตัวพำ 4 ชนิด คือ ไฮโดรเจน (อัตรำกำรไหล 40 
มิลลิลิตรต่อนำที) อำกำศ (อัตรำกำรไหล 400 มิลลิลิตรต่อนำที) ไนโตรเจน (อัตรำกำรไหล N2/Air 30 
มิลลิลิตรต่อนำที) และฮีเลียม พำสำรตัวอย่ำงเข้ำสู่คอลัมน์ ที่มีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส ท ำให้เกิด
กำรแยกชนิดของสำรตัวอย่ำงตำม Retention time ภำยในคอลัมน์แล้วถูกพำมำยังตัวตรวจวัดชนิด 
FID (Flame Ionization Detector) ที่มีอุณหภูมิ 230 องศำเซลเซียส ซึ่งจะท ำหน้ำที่วัดปริมำณของ
สำรตัวอย่ำงตำมปริมำณของกระแสของไอออนที่ เกิดขึ้น จ ำแนกตำมสำรมำตรฐำนที่ เตรียม  
แบ่งออกเป็น 5 ชนิด ดังนี้ เอทำนอล อะซิติก โพรไพโอนิก บิวทิริก และ วำลิริก 
 

 

 
ภำพที่ 14  เครื่องก๊ำซโครมำโตกรำฟีส ำหรับวิเครำะห์กรดอินทรีย์ระเหยง่ำย 
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 4) องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพ (Biogas Component)  
  องค์ประกอบก๊ำซวิเครำะห์โดยใช้เครื่องก๊ำซโครมำโทรกรำฟฟี (Shimadzu GC-
2014 Gas Chromatography, Japan) ดังภำพที่ 15 โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงก๊ำซจำกถังปฏิกรณ์ ด้วยใช้
ไซริ งค์ แก้ วขนำด 500 ไมโครลิตร แล้ วน ำมำฉีดก๊ ำซตั วอย่ ำงเข้ ำเครื่ องก๊ ำซโครมำโตกรำฟี  
ผ่ำนส่วนฉีดสำร (Injector) อุณหภูมิ 210 องศำเซลเซียส โดยมีก๊ำซฮีเลียม (Total flow 50 มิลลิลิตรต่อ
นำที ) เป็นตัวพำสำรเข้ำสู่ แพคคอลัมน์  (Shincarbon ST 50/80 mesh 2.0 m × 3.0 mm I.D., 
stainless steel) ที่มีอุณหภูมิคอลัมน์ 150 องศำเซลเซียส ท ำให้เกิดกำรแยก ชนิดของสำรตัวอย่ำงตำม 
retention time ภำยในคอลัมน์  แล้ วถูกพำมำยัง Detector ชนิด TCD (Thermal Conductivity 
Detector) ที่มีอุณหภูมิ 210 องศำเซลเซียส แล้วแปลงค่ำควำมร้อนเป็นของก๊ำซทั้ง 4 ชนิด คือ 
ไฮโดรเจน อำกำศ (ไนโตรเจนและออกซิเจน) มีเทน และคำร์บอนไดออกไซด์ โดยในกำรวิเครำะห์
ปริมำณก๊ำซตัวอย่ำงแต่ละชนิดจะใช้วิธีฉีดเทียบกับก๊ำซมำตรฐำน 
 

 
 
ภำพที่ 15  เครื่องก๊ำซโครมำโตกรำฟีและหน้ำจอแสดงผล  
 
 5) ปริมำตรก๊ำซชีวภำพ 
  ปริมำตรก๊ำซชีวภำพของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในห้องปฏิบัติกำร ตรวจวัดโดย
ใช้ Gas Counter (ภำพที่ 15) 
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ภำพที่ 16  Gas Counter 
 
 3.2.2 ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบ  
  ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ เป็นระบบที่มีถังหมักแบบไร้อำกำศขนำด 3 ลบ.ม. มีกำร
ออกแบบก่อนกำรก่อสร้ำง เพ่ือให้ได้รูปแบบและขนำดที่ถูกต้อง ดังภำพที่ 17  
 

 
 
ภำพที่ 17  แบบร่ำงของระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพขนำด 3 ลบ.ม.   
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  เมื่อได้แบบและขนำดจึงน ำไปสู่กำรก่อสร้ำงต่อไป ซึ่งในกำรด ำเนินกำรออกแบบและ
สร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบ ขนำด 3 ลบ.ม. ประกอบด้วย อุปกรณ์ลดขนำดวัตถุดิบ  
ถังกวนผสม มอเตอร์และใบกวน ชุดปรับปรุงคุณภำพก๊ำซชีวภำพ และถุงเก็บก๊ำซชีวภำพ 
ส่วนประกอบของระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับต้นแบบ แสดงดังตำรำงที่ 5 
 

ตำรำงท่ี 5  ส่วนประกอบของระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับต้นแบบ 
 

รำยละเอียดอุปกรณ์ ภำพประกอบ 
ถังปฏิกรณ์ไฟเบอร์กลำสขนำดควำมจุ 3 ลบ.ม. 
เส้นผ่ำศูนย์กลำง 2.00 เมตร สูง 1.00 เมตร 

 
 
 
 
 

ชุดใบกวนพร้อมมอเตอร์ อัตรำกำรหมุน 95 
รอบต่อนำท ี

 
 
 
 
 

ชุดใบมีดสับฟำงพร้อมมอเตอร์   
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ตำรำงที่ 5 (ต่อ) 

 
รำยละเอียดอุปกรณ์ ภำพประกอบ 

ระบบพลังงำนจำกโซล่ำเซลและแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน์พร้อมชุดแปลงกระแสไฟฟ้ำ DC 
เป็น AC220V 
 

 
 
 
 
 

ชุดปรับสภำพก๊ำซชีวภำพด้วย Activated 
Carbon ID1000 (Coconut shell) ขนำดควำม
จ ุ50 ลิตร 

 
 
 
 
 

Methane volume meter 
Biogas volume meter  
Methane gas percentage meter 
 
 

 

Methane gas storage bag ขนำด 5 ลบ.ม.  
 
 
 
 
 

ถังรับตะกอนจำกกำรหมัก  
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 3.2.3 ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับต้นแบบ (Pilot Scale) 
  ที่มีกำรกวน 95 รอบต่อนำที โดยตั้งเวลำกำรกวนทุก 15 นำที 3 รอบต่อวัน ค่ำพีเอช
เริ่มต้น 7.50 เติมแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) 16 กรัมต่อลิตร เพ่ือรักษำสภำพด่ำงในระบบ 
ปริมำณของแข็งที่เติมเข้ำระบบผลิตก๊ำซชีวภำพนั้น มีค่ำร้อยละ 2.5 ของของแข็งทั้งหมด ที่ปริมำตร
จริง 2 ลบ.ม. โดยใช้อัตรำส่วนของฟำงข้ำวต่อขยะเศษอำหำรต่อมูลสัตว์ คือ 1:1:1 (ฟำงข้ำว 17 
กิโลกรัม ขยะเศษอำหำร 51 กิโลกรัม มูลวัว 666 ลิตร) ซึ่งสภำวะในกำรเดินระบบในห้องปฏิบัติกำร
เพ่ือผลิตก๊ำซชีวภำพจำกฟำงข้ำว ขยะเศษอำหำร และมูลวัว ซึ่งดัดแปลงสัดส่วนมำจำกกำรวิจัยกำร
ผลิตก๊ำซชีวภำพจำกงำนวิจัยของ ฟำริดำ พรหมมำ และคณะ (2557) และเป็นสภำวะที่ได้จำกกำรเดิน
ระบบในระดับห้องปฏิบัติกำร ติดตำมพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทุก ๆ 4 วัน ดังนี้  
  3.2.3.1 ค่ำพีเอช (pH) วัดโดยใช้ pH meter portable ดังภำพที่ 18 
 

 
 
ภำพที่ 18  pH meter portable ที่ใช้ในงำนวิจัย 
 
 3.2.3.2 อุณหภูมิ  (Temperature) ภำยในถังหมัก วัดโดยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ  
ดังภำพที่ 19 
 

 
 

ภำพที่ 19  หน้ำจอแสดงค่ำอุณหภูมิที่วัดโดยเซนเซอร์จำกในถังหมัก 
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 3.2.3.3 เปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทน (%CH4) วัดโดยเซนเซอร์วัดค่ำก๊ำซมีเทน ดังภำพที่ 20  
 

 
 

ภำพที่ 20  หน้ำจอแสดงค่ำเปอร์เซ็นตก์๊ำซมีเทนที่วัดโดยเซนเซอร์วัดค่ำก๊ำซมีเทนจำกถังหมัก  
 

 3.2.3.4 ปริมำตรก๊ำซชีวภำพ (Total Biogas: m3) วัดโดยเซนเซอร์วัดค่ำปริมำตรก๊ำซ
ชีวภำพ ดังภำพที่ 20 
 

 
 
ภำพที่ 21  หน้ำจอแสดงค่ำปริมำตรก๊ำซชีวภำพ (Total Biogas) ที่ได้จำกถังหมัก 
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3.3 กำรค ำนวณค่ำทำงจลศำสตร์ 

กำรค ำนวณหำค่ำทำงจลศำสตร์ของกำรผลิตมีเทน คือ กำรค ำนวณค่ำระยะเวลำแลกเฟส (λ) 
อัตรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนสูงสุด (Rmax) และ ปริมำตรก๊ำซมีเทนที่ผลิตสูงสุด (Hmax) โดยน ำข้อมูลดิบจำก
กำรทดลองก๊ำซมีเทนสะสม และเวลำที่ได้จำกกำรหมัก เข้ำสมกำร Modify Gompertz แสดงดัง
สมกำรที่ 3 ของโปรแกรม Sigma Plot Version 14.5 ค ำนวณพำรำมิเตอร์ทำงจลนศำสตร์โดยกำร
ลำกเส้นสมกำรแบบถดถอย (Regression) กำรค ำนวณแต่ละครั้งจะได้ค่ำ R2 (Kathleen and Even, 
2017) 

 

                                           (3) 
โดยที่ H       คือ ปริมำณก๊ำซมีเทนสะสม (ml) 

  T       คือ ระยะเวลำในกำรหมัก (hr) 
  Rmax   คือ อัตรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนสูงสุด (ml hr-1) 

Hmax   คือ ปริมำตรก๊ำซมีเทนที่ผลิตสูงสุด (ml) 

  λ       คือ ระยะเวลำแลกเฟส (hr) 
  E       คือ ค่ำคงที่ 2.7182818 
 จำกสมกำรที่ 3 สำมำรถน ำ Hmax มำค ำนวณหำค่ำอัตรำผลผลิต (Yield) ที่ได้จำกกำรทดลอง 
ดังสมกำรที่ 4 

 โดยที่  Hmax  เป็นค่ำที่ค ำนวณจำกกรำฟปริมำตรมีเทนสะสมที่ระยะเวลำกำรหมักเข้ำสู่
ภำวะคงท่ี และ gTVSremove ที่ใช้ในกำรค ำนวณจะเป็นเวลำเดียวกับปริมำณมีเทนที่เข้ำสู่ระยะคงที่ 
(Steady State) ดังนี้ 
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3.4 กำรค ำนวณค่ำก๊ำซชีวภำพเทียบกับพลังงำนที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ระดับต้นแบบ (Pilot Scale) 
ก๊ำซชีวภำพ 1 ลูกบำศก์เมตร สำมำรถน ำไปทดแทนพลังงำนในรูปแบบต่ำง ๆ ได้แก่  

ก๊ำซหุงต้ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม และพลังงำนควำมร้อน 39.4 เมกกะจูล ดังนั้น จึงสำมำรถน ำมำ
ค ำนวณค่ำก๊ำซชีวภำพเทียบเท่ำพลังงำนรูปแบบต่ำง ๆ ดังนี้ 
 3.4.1 พลังงำนควำมร้อน 
 ก๊ำซชีวภำพ 1.0 ลบ.ม. เทียบเท่ำพลังงำนควำมร้อน 39.4 เมกกะจูล  
 ก๊ำซชีวภำพ 2.157 ลบ.ม. เทียบเท่ำพลังงำนควำมร้อน 39.4 เมกกะจูล × 2.157 ลบ.ม. 
 ดังนั้น ก๊ำซชีวภำพที่ผลิตได้ สำมำรถเปลี่ยนเป็นพลังงำนควำมร้อนได้ 84.99 เมกกะจูล 
 3.4.2 ก๊ำซ LPG 
 ก๊ำซชีวภำพ 1.0 ลบ.ม. เทียบเท่ำก๊ำซ LPG 0.46 กิโลกรัม 
 ก๊ำซชีวภำพ 2.157 ลบ.ม. เทียบเท่ำก๊ำซ LPG 0.46 กิโลกรัม × 2.157 ลบ.ม. 
 ดังนั้น ก๊ำซชีวภำพที่ผลิตได้ สำมำรถเปลี่ยนเป็นพลังงำนควำมร้อนได้ 0.99 กิโลกรัม 
 
3.5 กำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ 
 3.5.1 ต้นทุน  (Cost) คือ  ค่ ำใช้จ่ ำยในกำรด ำเนินกิจกรรมต่ำง ๆ  รวมถึ งกิจกรรม 
กำรผลิต โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ต้นทุนคงท่ี (Fix costs) และ ต้นทุนแปรผัน (Variable Cost) 
 3.5.2 อัตรำส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit Cost ratio: BCR)  
  กำรค ำนวณอัตรำส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน เป็นกำรค ำนวณก่อนกำรประเมินควำม
เป็นไปได้เชิงเศรษฐศำสตร์ของโครงกำร โดยวิเครำะห์เปรียบเทียบระหว่ำงมูลค่ำปัจจุบันของ
ผลตอบแทน กับมูลค่ำปัจจุบันของเงินลงทุนและค่ำใช้จ่ำยในโครงกำร ถ้ำ BCR มีค่ำมำกกว่ำ 1  
แสดงว่ำโครงกำรให้ผลตอบแทนคุ้มค่ำกับที่ลงทุนไป แต่ถ้ำค่ำน้อยกว่ำ 1 แสดงว่ำ ผลตอบแทนที่ได้รับ
จำกโครงกำรไม่คุ้มกับเงินลงทุนที่เสียไป ดังสมกำรที่ 5 (PIMAC, 2008) 
 

 
  
  โดยที่  Bt  คือ ผลตอบแทน ณ เวลำนั้น 
    Ct  คือ ต้นทุน ณ เวลำนั้น 
    r  คือ อัตรำคิดลด 
    n  คือ ช่วงเวลำที่พิจำรณำโครงกำร 
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 3.5.3 มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
  เป็นผลรวมของผลตอบแทนสุทธิที่ได้ปรับค่ำของเวลำในโครงกำรนั้นแล้ว โดยพิจำรณำ
ถึงโครงกำรที่ก ำลังด ำเนินกำร หรือเริ่มด ำเนินกำรอยู่นั้นจะให้ผลตอบแทนคุ้มค่ำหรือไม่ นั่นคือ ถ้ำค่ำ 
NPV ที่ได้มีค่ำมำกกว่ำศูนย์หรือเป็นบวก แสดงว่ำคุ้มค่ำต่อกำรลงทุน และในกรณีค่ำ NPV ที่ได้มีค่ำ
ลบหรือต่ ำกว่ำศูนย์ แสดงว่ำ กำรลงทุนตำมโครงกำรนั้นไม่คุ้มค่ำ สำมำรถเขียนเป็นสูตรค ำนวณได้ดัง
สมกำรที่ 6 (PIMAC, 2008) 
 

 
 

  โดยที่ NPV  คือ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิของโครงกำร 
   Bt  คือ ผลตอบแทน ณ ปีที่ค ำนวณ 
   Ct  คือ ต้นทุน ณ ปีที่ค ำนวณ 
   i    คือ อัตรำคิดลด 
   t    คือ อำยุของโครงกำร 
 

3.5.4 อัตรำผลตอบแทนจำกโครงกำร (Internal Rate of Return: IRR) 
 อัตรำผลตอบแทนที่ท ำให้มูลค่ำปัจจุบันของเงินสดรับสุทธิตลอดอำยุโครงกำรมีค่ำ
เท่ำกับเงินสดจ่ำยสุทธิลงทุนเริ่มแรก ถ้ำอัตรำผลตอบแทนจำกโครงกำร ( IRR) มีค่ำมำกกว่ำอัตรำ
ผลตอบแทนที่ต้องกำร (r) นั่นคือ ตอบรับโครงกำรลงทุนเมื่อ IRR > r วิธี IRR ใช้หลักเกณฑ์กำร
เปรียบเทียบมูลค่ำของเงิน 2 ประเภท คือ มูลค่ำปัจจุบันของเงินสดรับสุทธิตลอดอำยุโครงกำรกับเงิน
สดจ่ำยสุทธิลงทุนเริ่มแรก ณ จุดเวลำเดียวกัน (PIMAC, 2008) สูตรกำรค ำนวณค่ำอัตรำผลตอบแทน
จำกโครงกำร ดังสมกำรที่ 7 

 
 

 โดยที่ IRR  คือ อัตรำผลตอบแทนจำกโครงกำร 
   NPV  คือ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ 
   iL  คือ ร้อยละท่ีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิเป็นบวกสุดท้ำย 
   iU  คือ ร้อยละท่ีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิเปลี่ยนเป็นลบ 
   NPVL  คือ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิที่มีค่ำบวก 
   NPVU  คือ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิที่มีค่ำลบ 
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 3.5.5 ระยะเวลำคืนทุน (Payback Period: PBP) 
 ระยะเวลำของกำรลงทุนที่กระแสเงินสดรับสุทธิจำกโครงกำรเท่ำกับกระแสเงินสดจ่ำย
สุทธิพอดี โดยคิดจำกค่ำมูลค่ำปัจจุบันสุทธิสะสมที่เปลี่ยนจำกค่ำลบเป็นค่ำบวก เกณฑ์ตัดสินใจว่ำจะ
ลงทุนหรือไม่นั้นจะพิจำรณำจำกระยะเวลำคืนทุนที่ค ำนวณได้เปรียบเทียบกับระยะเวลำที่ยอมรับได้ 
ซึ่งอำจแตกต่ำงกันไปในแต่ละโครงกำรขึ้นอยู่กับว่ำโครงกำรนั้นมีควำมต้องกำรเงินต้นคืนกลับมำใน
ช่วงเวลำ 
 
3.6 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัยของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบจำกกำรหมักร่วมของฟำง
ข้ำวและขยะเศษอำหำร แสดงดังตำรำงที่ 6 
 
ตารางท่ี 6 แผนการด าเนินงานวิจัย 
 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
ระยะเวลำ (เดือน)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. วำงแผนงำนวจิัยและศึกษำข้อมูล             

2. กำรทดสอบสภำวะที่เหมำะสมในกำรผลิตก๊ำซ
ชีวภำพจำกฟำงข้ำว ขยะเศษอำหำร และมูลสัตว์ใน
ระดับห้องปฏิบัติกำร 

            

3. กำรออกแบบและสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ              

4. กำรทดสอบและเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพใน
ระดับ pilot scale และค ำนวณควำมคุ้มค่ำทำง
เศรษฐศำสตร์ 

            

5. เก็บข้อมูล และวิเครำะห์ข้อมูล             

6. จัดท ำบทควำมทำงวิชำกำร             
7. จัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์             

1
7

0
3

8
7

2
8

9
9



 

V
R
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
G
5
4
8
0
0
1
0
4
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
4
0
8
2
5
6
6
 
2
2
:
2
3
:
5
8
 
/
 
s
e
q
:
 
3
2

 

 

 

บทที่  4  
ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 
กำรด ำเนินกำรวิจัยเรื่อง “ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่องจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำว

และขยะเศษอำหำร” เป็นกำรด ำเนินกำรวิจัยเชิงทดลอง โดยผลกำรวิจัยแบ่งเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 
 1. กำรทดสอบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำรใน
ระดับห้องปฏิบัติกำร 
 2. กำรสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot Scale  
 3. กำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบจำกกำรหมักร่วม
ของฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำร 
 4. กำรค ำนวณควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์จำกกำรด ำเนินโครงกำร 
 

4.1 ผลกำรวิจัยกำรทดสอบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำร
ในระดับห้องปฏิบัติกำร 
 จำกกำรด ำเนินกำรวิจัยสภำวะที่เหมำะสมในระดับห้องปฏิบัติกำรนั้น ก ำหนดสภำวะดังนี้ 
ปริมำณของแข็งทั้งหมด คือ ฟำงข้ำว ขยะเศษอำหำร และมูลวัว 2.5%TS อุณหภูมิ 35-37 องศำ
เซลเซียส ค่ำพีเอช 7.50 และเติมแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) 16 กรัมต่อลิตร เพ่ือควบคุมสภำพ
ด่ำงและค่ำพีเอช ให้อยู่ในระดับที่เหมำะสมส ำหรับกำรย่อยสลำยของจุลินทรีย์ในระบบ เดินระบบเป็น
เวลำรวมทั้งสิ้น 40 วัน 
 4.1.1 ค่ำพีเอชและกรดอินทรีย์ระเหยง่ำย 
 ค่ำพีเอชในวันเริ่มต้น มีค่ำ 7.50 และเมื่อเวลำผ่ำนไป 1 วัน ค่ำพีเอชลดลงเหลือ 6.34 
ในวันที่ 2 และ 3 ค่ำพีเอชเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 6.57 และ 6.52 ตำมล ำดับ (ภำพที่ 22) ซึ่งกำรผลิตก๊ำซ
ชีวภำพสำมำรถเกิดได้ในช่วงค่ำพีเอช 6.0 - 8.5  
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40 

 
 
ภำพที่ 22 ค่ำพีเอชระหว่ำงเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับห้องปฏิบัติกำร 

 
 ในช่วงระยะแรกนั้นจะเป็นกำรย่อยสลำยโดยจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรด และผลิตมีเทน 

ตำมล ำดับ จำกกรำฟเมื่อถึงวันที่ 9 ในกำรเดินระบบมีค่ำพีเอชเพ่ิมขึ้นระหว่ำง 7.11 ถึง 7.40 จำกนั้น
มีกำรเติมวัตถุดิบในวันที่ 19 เพ่ิมปริมำณสำรอินทรีย์ให้สำมำรถเดินระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพต่อไป 
เมื่อวิเครำะห์ค่ำพีเอชในระหว่ำงวันที่ 20 ถึงวันที่ 40 พบว่ำอยู่ในช่วง 6.95 ถึง 7.30 แสดงให้เห็นว่ำ
ในวันที่ 19 ซึ่งเป็นวันที่เติมวัตถุดิบ (ฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำร) โดยเติมในสัดส่วน 12.5% ของ
ปริมำตรจริงในถังหมัก ระบบมีกำรปรับตัวเข้ำสู่กระบวนกำรผลิตกรดอีกครั้ง และเริ่มเข้ำสู่
กระบวนกำรผลิตก๊ำซมีเทนต่อไป  

 

 
 
ภำพที่ 23  ค่ำกรดอินทรีย์ระเหยง่ำยในระหว่ำงกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในห้องปฏิบัติกำร 
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 อย่ำงไรก็ตำมค่ำพีเอชนั้นไม่ได้ลดลงต่ ำกว่ำค่ำที่ก ำหนดในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ 
เนื่องจำกในกำรเริ่มต้นเดินระบบนั้น ผู้วิจัยได้เติมแคลเซียมคำร์บอเนตในกำรรักษำสภำพด่ำงของ
ระบบ จึงเป็นผลให้ค่ำพีเอชอยู่ในช่วงที่เหมำะสมส ำหรับกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ นอกจำกนี้เมื่อพิจำรณำ
ถึงค่ำกรดอินทรีย์ระเหยง่ำย ซึ่งเป็นพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญในกำรติดตำมกำรยับยั้งกระบวนกำรผลิตก๊ำซ
ชีวภำพ (Mosquera et al., 2021) พบว่ำสอดคล้องกับค่ำพีเอช เนื่องจำกในวันที่ 1 ถึง วันที่ 8 นั้น
ค่ำพีเอช ลดลง เพรำะมีกรดอินทรีย์ระเหยเกิดขึ้นและสะสมอยู่ในระบบ อย่ำงไรก็ตำมจำกภำพที่ 23 
ในวันที่ 2 นั้นมีค่ำกรดอะซิติกลดลงเนื่องจำกเกิดกำรใช้กรดอะซิติกโดยกลุ่มจุลินทรีย์ผลิตก๊ำซมีเทน 
ซึ่งสอดคล้องกับกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ ที่มีปริมำณมีเทน และก๊ำซมีเทนเพ่ิมขึ้นในวันที่ 2 เป็นต้นไป ใน
วันที่ 4 ของกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพนั้น มีกำรผลิตกรดอะซิติกสูงที่สุด มีค่ำ 26.657 มิลลิโมล 
สอดคล้องกับค่ำพีเอชเนื่องจำกค่ำพีเอชที่ตรวจวัดได้มีค่ำต่ ำสุด คือ 6.06  
 4.1.2 ของแข็ง (Solids) 
  ของแข็งในงำนวิจัยนี้ประกอบด้วย ของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) เพ่ือเป็น
ตัวแทนของสำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์ในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ ของแข็งระเหยได้ทั้งหมด (Total 
volatile solid: TVS) เพ่ือเป็นตัวแทนของสำรอินทรีย์ที่อยู่ในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ โดยวิเครำะห์
ในช่วงเริ่มต้นกระทั่งช่วงสุดท้ำยของกำรเดินระบบ  
 

 
 
ภำพที่ 24  (A) ค่ำของแข็งทั้งหมด (Total Solid) (B) ค่ำของแข็งระเหยได้ทั้งหมด (Total volatile solid) 
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ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์ค่ำของแข็งในวันเริ่มต้นพบว่ำ ค่ำของแข็งทั้งหมด มีค่ำ 60,783 ± 71 
มก.ต่อลิตร และค่ำของแข็งระเหยได้ทั้งหมด มีค่ำ 32,000 ± 471 มก.ต่อลิตร และเมื่อในวันสุดท้ำย
ของกำรเดินระบบในช่วงที่ 1 พบว่ำ ค่ำของแข็งทั้งหมด คงเหลือ 23,950 ± 1,697 มก.ต่อลิตร และ
ค่ำของแข็งระเหยได้ทั้งหมด คงเหลือ 14,025 ± 884 มก.ต่อลิตร ดังภำพที่ 24 (A) และ 24 (B) 
ตำมล ำดับ หลังจำกนั้นมีกำรเติมขยะเศษอำหำรและฟำงข้ำวเข้ำระบบอีกครั้งในวันที่ 19 ในสัดส่วน 
12.5% ของปริมำตรจริงในถังหมัก และเมื่อเก็บตัวอย่ำงเพ่ือวิเครำะห์ค่ำของแข็ง พบว่ำ มีค่ำของแข็ง
ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเป็น 32,567 ± 613 มก.ต่อลิตร และในวันสุดท้ำยของกำรเดินระบบ มีค่ำของแข็ง
ทั้งหมดคงเหลือ 15,412 ± 832 มก.ต่อลิตร ในส่วนค่ำของแข็งระเหยได้ทั้ งหมด เพ่ิมขึ้นเป็น  
21,500 ± 1,414 มก.ต่อลิตร และในวันสุดท้ำยของกำรเดินระบบ มีค่ำของแข็งระเหยได้ทั้งหมด 
คงเหลือ 11,450 ± 71 มก.ต่อลิตร ตำมล ำดับ 

4.1.3 ก๊ำซชีวภำพ 
 กำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับห้องปฏิบัติกำรโดยใช้วัตถุดิบคือฟำงข้ำว และขยะเศษ
อำหำร โดยใช้มูลวัวเป็นแหล่งเชื้อจุลินทรีย์ส ำหรับระบบนั้น พบว่ำเปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทนเริ่มเกิดขึ้นตั้งแต่
วันที่ 1 มีค่ำ 6.53% ซึ่งเปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทนจะเพ่ิมขึ้นกระทั่งในวันที่ 8 ของกำรเดินระบบผลิตก๊ำซ
ชีวภำพพบว่ำเพ่ิมขึ้นถึง 47.49% และเริ่มเข้ำสู่สภำวะ Steady state ในวันที่ 11 ซึ่งในวันที่ 11 นั้น
ยังเป็นวันที่ก๊ำซมีเทนผลิตได้สูงสุด ในช่วงแรกของกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ ซึ่งมีค่ำ 69.87% 
(ภำพที่ 20) ซึ่งจำกกำรพิจำรณำร่วมกับข้อมูลกรดอินทรีย์ระเหยพบว่ำ ในวันที่ 11 นั้นมีกำรย่อย
สลำยกรดอินทรีย์ระเหยง่ำยในระบบและไม่มีกำรสะสมอยู่ในระบบ สอดคล้องกับค่ำพีเอชในวันที่ 11 
นั้นที่มีค่ำเพ่ิมข้ึน 
 

 
 
ภำพที่ 25  ก๊ำซมีเทนที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับห้องปฏิบัติกำร 
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 จำกภำพที่ 25 ยังแสดงให้เห็นถึงค่ำเปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทนสูงสุดในช่วงที่สองที่มีกำรเติม
วัตถุดิบ โดยมีค่ำก๊ำซมีเทนสูงสุด 70.17% ในวันที่ 28 นอกจำกนี้เมื่อน ำค่ำก๊ำซมีเทนและปริมำตรก๊ำซ
ชีวภำพที่ เกิดขึ้นมำค ำนวณหำปริมำตรมี เทนที่ เกิดขึ้นในระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับ
ห้องปฏิบัติกำร พบว่ำปริมำตรมีเทนสะสม มีปริมำตร 11,387.50 มิลลิลิตร (ภำพที่ 26) สอดคล้องกับ
ปริมำตรก๊ำซชีวภำพที่สะสมมีปริมำตร 18,963.00 มิลลิลิตร (ภำพที่ 27) 
 

 
 
ภำพที่ 26  ปริมำตรมีเทนสะสมที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับห้องปฏิบัติกำร 
 

 
 
ภำพที่ 27  ปริมำตรก๊ำซชีวภำพสะสมที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับ 
              ห้องปฏิบัติกำร 
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 จำกกำรน ำข้อมูลกำรผลิตก๊ำซมีเทนมำวิเครำะห์จลนศำสตร์กำรผลิตก๊ำซมีเทน ซึ่งเป็น
ค่ำที่สำมำรถแสดงถึงกำรท ำงำนในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ้นโดยกลุ่มจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อำกำศ 
และมีประโยชน์ในกำรท ำนำยประสิทธิภำพและออกแบบถังปฏิกรณ์ผลิตก๊ำซชีวภำพได้ พบว่ำ 
ปริมำตรก๊ำซมีเทนที่ผลิตสูงสุด (Hmax) มีค่ำ 14,550.48 มล. อัตรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนสูงสุด (Rmax)  
มีค่ำ 590.83 มล./ชม. และมีระยะเวลำในกำรปรับตัวของจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ 6.99 ชั่วโมง และ
เมื่อน ำปริมำตรก๊ำซมี เทนที่ผลิตสูงสุด (Hmax) มำค ำนวณผลผลิต (Yield) มีค่ำ 0.71 L CH4/ 
gTVSremove 

 
4.2 กำรสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot Scale 

4.2.1 กำรสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot Scale 
 ในกำรสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบนั้น ก ำหนดขนำดถังปฏิกรณ์ 3 ลบ.ม. 

จะถูกออกแบบให้มีควำมเหมำะสมส ำหรับเกษตรกร หรือกำรใช้งำนในชุมชนขนำดเล็ก และในกำร
เดินระบบนั้น จะอ้ำงอิงจำกข้อมูลผลกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรที่ใช้ถังปฏิกรณ์ขนำด 10 ลิตร โดย
กำรสร้ำงระบบแบ่งเป็นขั้นตอน ดังนี้ 

 4.2.1.1 กำรสร้ำงโรงเรือน 
  โรงเรือนมีหน้ำที่ปกป้องตัวถังปฏิกรณ์และใส่อุปกรณ์ที่จ ำเป็นในกำรผลิตก๊ำซ

ชีวภำพ เช่น ตัวถังปฏิกรณ์ เครื่องย่อยชีวมวล เครื่องกวนผสม ระบบกำรปรับสภำพก๊ำซชีวภำพ 
ระบบพลังงำนไฟฟ้ำ อุปกรณ์วัดค่ำก๊ำซมีเทน อุปกรณ์วัดปริมำณก๊ำซมีเทน และถุงเก็บก๊ำซมีเทนจำก
กระบวนกำรผลิต 

  1) ขนำดของโรงเรือน ปริมำตรทั้งหมด กว้ำง 2.50 x ยำว 3.50 x สูง 2.50 เมตร 
(ภำพท่ี 28) แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

   - ส่วนพื้นที่ผลิตก๊ำซชีวภำพ กว้ำง 2.50 x ยำว 2.00 x สูง 2.50 เมตร 
   - ส่วนพื้นที่กักเก็บก๊ำซชีวภำพ กว้ำง 2.50 x ยำว 1.50 x สูง 2.50 เมตร 
 

 
 
ภำพที่ 28  แสดงวัสดุและโรงเรือนขณะกำรสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพต้นแบบ 
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  2) ถังปฏิกรณ์ และถุงเก็บก๊ำซชีวภำพ 
   - ถังปฏิกรณ์ผลิตจำกเลซิ่นไพเบอร์กลำสเกรด Isophthalic (ทนกรด-ด่ำง 

มีควำมแข็งแรงและยืดหยุ่นสูง) ดังภำพที่ 29 (A)  
   - ขนำดควำมจุถัง 3 ลบ.ม. 
   - มีท่อน้ ำเข้ำด้ำนหน้ำขนำด 4 นิ้ว และท่อทิ้งตะกอนด้ำนหลังขนำด 2 นิ้ว 
   - ด้ำนบนถังมีจุดฝำถังขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 60 ซม. ส ำหรับติดตั้งชุดใบ

กวนและมอเตอร์ 
   - มีเจำะรูด้ำนหน้ำรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสด้ำนบนข้ำงหน้ำถัง เพื่อเป็นจุดติดตั้ง

เครื่องย่อยฟำงข้ำว 
   - บริเวณใกล้จุดติดตั้งชุดใบกวนมีช่องขนำด 2 นิ้ว ต่อกับท่อยำงขนำด 2 

นิ้ว เพื่อเป็นจุดรวมก๊ำซชีวภำพ 
   - มีจุดระบำยกำกตะกอนมีวำล์วเปิด/ปิด และถังพลำสติกเพ่ือรองรับกำก

ตะกอนน ำไปใช้ปรับปรุงดินต่อไป 
   - วัสดุของถุงเก็บก๊ำซชีวภำพ เป็นถุง PVC หนำ 3มม. ขนำดควำมจุด 5 ลบ.ม. 

ดังภำพที่ 29 (B) 
 

 
 
ภำพที่ 29  วัสดุถังปฏิกรณ์ (A) และ ถุงเก็บก๊ำซ (B) 

 
 หลังจำกได้วัสดุครบถ้วน จึงน ำมำประกอบเป็นระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ
ระดับต้นแบบ (Pilot Scale) ดังภำพที่ 30 จำกนั้นด ำเนินกำรทดสอบระบบต่อไป 
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ภำพที่ 30  ระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบหลังจำกด ำเนินกำรสร้ำงเสร็จสิ้น 
 

 4.2.2 วิธีกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot Scale 
 วิธีกำรเดินระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับ Pilot scale อ้ำงอิงจำกข้อมูลของกำร

เดินระบบในระดับห้องปฏิบัติกำร โดยมีวิธีกำรเดินระบบตำมขั้นตอน ดังนี้ 
 4.2.2.1 เตรียมวัตถุดิบและแหล่งเชื้อจุลินทรีย์ คือ ขยะเศษอำหำร ฟำงข้ำว และมูลวัว 

ตำมล ำดับ โดยใช้ค่ำอัตรำส่วน คือ 1:1:1 และร้อยละของของแข็ง คือ 2.5%TS ที่ได้จำกกำรเดิน
ระบบในระดับห้องปฏิบัติกำร มำใช้ในกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ 

 4.2.2.2 น ำวัตถุดิบเข้ำถังปฏิกรณ์ขนำด 3 ลบ.ม. โดยเว้นพ้ืนที่ด้ำนบนของถังปฏิกรณ์ 
ส ำหรับให้ก๊ำซชีวภำพลอยขึ้นด้ำนบน ดังนั้น Working volume จะมีปริมำตร 2 ลบ.ม. และ Head 
space จะมีปริมำตร 1 ลบ.ม. ตำมล ำดับ และปิดฝำถังปฏิกรณ์ให้มิดชิด 

 4.2.2.3 ตั้งระบบกำรกวนภำยในถังปฏิกรณ์ ซึ่งระบบกำรกวนสำมำรถตั้งเวลำ และ
ควำมเร็วรอบได้ โดยมอเตอร์ที่ใช้ในกำรขับเคลื่อนใบกวนภำยในถังปฏิกรณ์นั้น ได้แหล่งพลังงำนไฟฟ้ำ
มำจำกโซล่ำเซลล์ โดยกำรตั้งเวลำของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot Scale จะอ้ำงอิงจำกค่ำที่
ด ำเนินกำรในห้องปฏิบัติกำร โดยตั้งเวลำกำรกวนครั้งละ 15 นำที จ ำนวน 4 ครั้งต่อวัน ควำมเร็วรอบ 
95 รอบต่อนำที เพ่ือให้เกิดกำรกวนผสมกันของวัตถุดิบและมูลวัว 
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 4.2.2.4 ติดตำมข้อมูลก๊ำซที่เกิดขึ้น ทั้งปริมำตรและเปอร์เซ็นต์ที่เกิดขึ้น เพ่ือศึกษำ
ประสิทธิภำพของระบบ โดยในส่วนข้อมูลก๊ำซภำยในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot Scale จะมี
เซนเซอร์ตรวจวัดก๊ำซมีเทนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของก๊ำซชีวภำพ และเซนเซอร์ตรวจวัดปริมำตร
ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ้น นอกจำกนี้ก๊ำซชีวภำพที่เกิดขึ้นจะลอยเข้ำสู่ชุดท ำควำมสะอำดก๊ำซชีวภำพที่
บรรจุถ่ำนกัมมันต์ ไว้ภำยในท่อพีวีซี  เมื่อก๊ำซชีวภำพผ่ำนชุดท ำควำมสะอำดก๊ำซจะท ำให้
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกก ำจัด ท ำให้ก๊ำซชีวภำพสะอำดขึ้น จำกนั้นก๊ำซชีวภำพจะเข้ำสู่ถุงเก็บก๊ำซชีวภำพ
เพ่ือรอกำรน ำไปใช้งำนต่อไป 

 4.2.2.5 ติดตำมค่ำพีเอชโดยตรวจวัดของเหลวจำกระบบ โดยระบบจะมีจุดเก็บ
ตัวอย่ำงของเหลว โดยในกำรเก็บตัวอย่ำงของเหลวเพ่ือติดตำมค่ำพีเอชจะด ำเนินกำรทุก  ๆ 4 วัน 
เนื่องจำกในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot Scale นั้น อัตรำกำรเกิดก๊ำซชีวภำพจะช้ำกว่ำใน
ห้องปฏิบัติกำร 

 
4.3 กำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่องจำกกำรหมักร่วมของฟำง
ข้ำวและขยะเศษอำหำร 

กำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่องนั้น ด ำเนินกำรหลังจำกกำร
ทดสอบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับห้องปฏิบัติกำร และน ำสภำวะที่ได้จำกห้องปฏิบัติกำรมำทดสอบ
ในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่อง โดยในกำรเดินระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับต้นแบบนั้น 
แบ่งเป็น 2 ช่วงระยะเวลำ คือช่วงที่ 1 ระยะเวลำกำร Start up ระบบ โดยเป็นช่วงที่ให้จุลินทรีย์ใน
ระบบปรับตัวให้เข้ำกับสภำพแวดล้อมภำยในถัง รวมทั้งสิ้น 90 วัน และช่วงที่ 2 ระยะเวลำกำรผลิต
ก๊ำซชีวภำพ รวมทั้งสิ้น 36 วัน ซึ่งจำกกำรทดสอบประสิทธิภำพนั้น ด ำเนินกำรเก็บข้อมูลค่ำ พีเอช 
อุณหภูมิ เปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทน ปริมำณก๊ำซมีเทน และปริมำณก๊ำซชีวภำพ ตำมล ำดับ  

4.3.1 ค่ำพีเอชและอุณหภูมิ 
 หลังจำกกำรก่อสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่องเสร็จสิ้น จึงด ำเนินกำรเดิน

ระบบเพ่ือทดสอบประสิทธิภำพ ซึ่งสภำวะที่ใช้ในกำรเดินระบบนั้นเป็นสภำวะที่สอดคล้องกับกำรเดิน
ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับห้องปฏิบัติกำร ภำพที่ 31 แสดงค่ำอุณหภูมิและค่ำพีเอชในระหว่ำงกำร
เดินระบบ จ ำนวน 36 วัน ซึ่งจำกกำรเก็บข้อมูลพบว่ำอุณหภูมิอยู่ในช่วง 33 ถึง 38 ℃ เมื่อน ำไป
เปรียบเทียบกับข้อมูลทำงทฤษฎีพบว่ำเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรย่อยสลำยของจุลินทรีย์กลุ่ม
มีโซฟิลิก (อลิศรำ เรืองแสง, 2562)   
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ภำพที่ 31  อุณหภูมิ (กรำฟแท่ง) และค่ำพีเอช (กรำฟเส้น) ในระหว่ำงกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ

ระดับน ำร่อง 
 

 กำรเก็บข้อมูลค่ำพีเอชพบว่ำค่ำพีเอชหลังจำกกำร Start up ระบบ มีค่ำ 7.13 และมี
ค่ำต่ ำสุด คือ 6.79 ในวันที่ 32 ซึ่งเป็นช่วงท้ำยของกำรเดินระบบ แม้ว่ำค่ำพีเอชจะมีแนวโน้มลดลง
เนื่องจำกในระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพเกิดกำรผลิตกรด เพ่ือน ำไปใช้เป็นสำรตั้งต้นในกำรผลิตก๊ำซ
มีเทน  

4.3.2 ก๊ำซชีวภำพ 
 ในกำรเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับก๊ำซชีวภำพในระดับต้นแบบนั้น แบ่งเป็นก๊ำซมีเทน 
ปริมำตรมีเทน (ลูกบำศก์เมตร) และปริมำตรก๊ำซชีวภำพ (ลูกบำศก์เมตร) โดยในกำรเดินระบบกำร
ผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับต้นแบบนั้น แบ่งเป็น 2 ช่วงระยะเวลำ คือช่วงที่ 1 ระยะเวลำกำร Start up 
ระบบ โดยเป็นช่วงที่ให้จุลินทรีย์ในระบบปรับตัวให้เข้ำกับสภำพแวดล้อมภำยในถัง รวมทั้งสิ้น 90 วัน 
และช่วงที่ 2 ระยะเวลำกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ รวมทั้งสิ้น 36 วัน (ภำพท่ี 32)  
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ภำพที่ 32 (A) เปอร์เซ็นต์ก๊ำซมีเทน (B) ปริมำตรก๊ำซมีเทน (C) ปริมำตรก๊ำซชีวภำพ  
             (กรำฟแสดงข้อมูลหลังจำกระยะเวลำ Startup ระบบ) 
  

 
 

 

A 

B 
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 จำกผลกำรทดลองพบว่ำ เปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทนมีค่ำอยู่ในช่วง 54-56% ปริมำตรก๊ำซมีเทน 
อยู่ในช่วง 0.88 – 1.21 ลบ.ม. และ ปริมำตรก๊ำซชีวภำพอยู่ในช่วง 1.60 – 2.16 ลบ.ม. ตำมล ำดับ             
ซึ่งเป็นค่ำท่ีเกิดข้ึนหลังจำกระยะเวลำกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์ในระบบเป็นระยะเวลำ 90 วัน 
 
4.4 กำรค ำนวณควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์จำกกำรด ำเนินโครงกำร 
 หลังจำกกำรเดินระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับ Pilot Scale จะน ำข้อมูลที่ได้ ค ำนวณ
ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์จำกกำรด ำเนินโครงกำร เพ่ือให้เป็นแนวทำงส ำหรับผู้สนใจในกำรลงทุน 
ทั้งภำคเอกชน รวมถึงเกษตรกรที่สนใจอีกด้วย โดยในกำรค ำนวณควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์  
ของโครงกำรจะค ำนวณจำกระบบ Pilot Scale ขนำด 3 ลบ.ม. 1 ชุด รำคำ 85,000 บำท และค่ำ
บ ำรุงรักษำระบบทุก ๆ 2 ปี 1,000 บำท ซึ่งระบบจะสำมำรถทดแทนก๊ำซหุงต้ม และกำรผลิต
กระแสไฟฟ้ำ โดยกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกขยะเศษอำหำร ฟำงข้ำว และมูลวัว ในระดับ Pilot Scale 
นั้น สำมำรถผลิตก๊ำซชีวภำพได้ 2.16 ลบ.ม. ทุก ๆ 4 วัน และเมื่อน ำมำค ำนวณกำรผลิตก๊ำซชีวภำพต่อปี 
พบว่ำ สำมำรถผลิตก๊ำซชีวภำพได้ 197.1 ลบ.ม.ต่อปี โดยอำยุโครงกำร คือ 15 ปี โดยคิดจำกอำยุของ
วัสดุอุปกรณ์ 

4.4.1 กำรค ำนวณก๊ำซ LPG สำมำรถค ำนวณได้จำกสูตร = ลบ.ม. ของก๊ำซมีเทน × 0.46 
ดังนั้น จึงสำมำรถแทนค่ำสูตรได้ ดังนี้ 

= 197.1 ลบ.ม. × 0.46 
= 90.80 กิโลกรัม LPG ต่อปี 
= รำคำก๊ำซ LPG ปัจจุบัน 45.25 บำท ต่อกิโลกรัม ณ วันที่ 23 ธันวำคม 2565 
ดังนั้น สำมำรถน ำมำค ำนวณเป็นเงิน 45.25 × 90.80 กิโลกรัม LPG = 4,108.70 บำท 

4.4.2 ปุ๋ยน้ ำที่มีสำรอำหำรได้จำกระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ สำมำรถน ำออกจำกระบบได้วันละ  
1 ลิตร และน ำไปใช้ทดแทนปุ๋ยได้ ท ำให้เกษตรกรลดค่ำใช้จ่ำยในกำรซื้อปุ๋ย ได้เดือนละ 1,000 บำท 
(รำคำ ณ วันที่ 27 ธันวำคม 2565) 

ดังนั้น เมื่อน ำมำค ำนวณเป็นจ ำนวนเงินที่สำมำรถลดค่ำใช้จ่ำยได้ต่อปี คือ 4,108.70 + 
12,000 บำท = 16,108.70 บำท 

โดยน ำจ ำนวนเงินที่ทดแทนก๊ำซ LPG และกำรใช้ประโยชน์จำกปุ๋ยน้ ำที่ได้ เข้ำสู่กำร
ค ำนวณกำรวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้เชิงเศรษฐศำสตร์ในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ เพ่ือวิเครำะห์ควำม
เป็นไปได้ในกำรลงทุนของโครงกำรนั้นสำมำรถวิเครำะห์ได้โดยมีพำรำมิเตอร์ ดังนี้  อัตรำส่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C Ratio) มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) อัตรำผลตอบแทนภำยใน (IRR) และ
ระยะเวลำคืนทุน (PBP) ดังตำรำงที่ 7 
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ตำรำงท่ี 7 แสดงข้อมูลกำรวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้เชิงเศรษฐศำสตร์ในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ 
 

พำรำมิเตอร์ทำงเศรษฐศำสตร์ ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot scale 
NPV สะสม 48,918.50 
ระยะเวลำคืนทุน (PBP) 8 ปี 1 เดือน 
อัตรำผลตอบแทนภำยใน (IRR) ร้อยละ 16.58 
อัตรำส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C Ratio) 2.62 

 
 จำกกำรวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้เชิงเศรษฐศำสตร์ในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ สำมำรถสรุป

ได้ว่ำ ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot scale สำมำรถคืนทุนได้ในระยะเวลำ 8 ปี 1 เดือน และ 
เมื่อพิจำรณำทุกองค์ประกอบร่วมกัน ทั้งด้ำนประสิทธิภำพกำรผลิต และควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ 
พบว่ำกำรใช้ขยะเศษอำหำร ฟำงข้ำว และมูลวัว เพ่ือผลิตก๊ำซชีวภำพระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับ 
Pilot scale นั้นมีควำมคุ้มค่ำ และมีควำมเหมำะสมส ำหรับกำรน ำมำปรับใช้ในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพใน
ชุมชนต่อไป  
 

  

1
7

0
3

8
7

2
8

9
9



 

V
R
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
G
5
4
8
0
0
1
0
4
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
4
0
8
2
5
6
6
 
2
2
:
2
3
:
5
8
 
/
 
s
e
q
:
 
3
2

 

 

52 

บทที่  5  
สรุป อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 

 
กำรด ำเนินกำรวิจัยเรื่อง “ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่องจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำว

และขยะเศษอำหำร” เป็นกำรด ำเนินกำรวิจัยเชิงทดลอง โดยสำมำรถสรุปและอภิปรำยผลกำรวิจัยได้
ดังนี้ 

 
5.1 สรุปและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

5.1.1 กำรทดสอบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพจำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำร  
ในระดับห้องปฏิบัติกำร 

 กำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพเพ่ือหำสภำวะที่เหมำะสมในห้องปฏิบัติกำร มีกำร
ติดตำมค่ำพีเอชในระหว่ำงกำรผลิตก๊ำซชีวภำพซึ่งอยู่ในช่วง 6.06 – 7.50 ซึ่งเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ใน
ระบบสำมำรถผลิตก๊ำซชีวภำพได้ โดยภำยในถังหมักจะแบ่งออกเป็น 2 กระบวนกำรหลัก คือ 
กระบวนกำรผลิตกรด ที่อยู่ในกระบวนกำร Hydrolysis และ Acidogenesis ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มผลิต
กรดเจริญได้ดีที่ค่ำพีเอช 6.0 -7.0 จำกทฤษฎีที่เกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่ำในช่วงระยะแรกนั้นยังเป็น
กระบวนกำรผลิตกรด และกระบวนกำรผลิตก๊ำซมีเทน (Acetogenesis และ Methanogenesis) 
เนื่องจำกจุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจนผลิตมีเทนจะเจริญได้ดีที่ค่ำพีเอช 7.0 - 8.5 (อลิสรำ เรืองแสง, 
2562) และเมื่อพิจำรณำถึงค่ำกรดอินทรีย์ระเหยง่ำยพบว่ำไม่ได้ถูกสะสมอยู่ในระบบเป็นระยะ
เวลำนำน เนื่องจำกกลุ่มจุลินทรีย์ผลิตก๊ำซมีเทนสำมำรถน ำกรดอินทรีย์ระเหยง่ำยไปใช้อย่ำงต่อเนื่อง 
จึงส่งผลให้ค่ำพีเอชในระบบอยู่ในเกณฑ์ที่เหมำะสมกับกำรด ำเนินกิจกรรมของจุลินทรีย์ และเมื่อ
พิจำรณำถึงค่ำของแข็งซึ่งประกอบด้วยของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยได้ทั้งหมด ในช่วงกำรเดิน
ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ แสดงให้เห็นถึงกำรเปลี่ยนสำรอินทรีย์ในระบบให้เป็นก๊ำซชีวภำพ เนื่องจำก
ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยได้ทั้งหมดมีค่ำลดลงอย่ำงต่อเนื่อง สอดคล้องกับก๊ำซชีวภำพที่
ผลิตได้ซึ่งระบบผลิตก๊ำซชีวภำพเริ่มเข้ำสู่สภำวะ Steady state ในวันที่ 11 ซึ่งในวันที่ 11 นั้นยังเป็น
วันที่ก๊ำซมีเทนผลิตได้สูงสุดในช่วงแรกของกำรเดินระบบผลิตก๊ำซชีวภำพ ซึ่งมีค่ำ 69.87% นอกจำกนี้
ในช่วงที่ 2 ซึ่งมีกำรเติมสำรอินทรีย์เข้ำสู่ระบบเพ่ิมขึ้น สำมำรถผลิตก๊ำซมีเทนสูงสุด 70.17% ในวันที่ 28 
โดยเมื่อน ำค่ำเปอร์เซ็นต์ก๊ำซมีเทนมำเปรียบเทียบกับงำนวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้วัสดุลิกโนเซลลูโลสอ่ืน ๆ 
พบว่ำมีค่ำสูงกว่ำกำรใช้วัตถุดิบ ข้ำวโพด หัวพืช ข้ำวไรย์ และเศษผักผลไม้ แต่ยังมีค่ำน้อยกว่ำวัตถุดิบ
ที่เป็นฟำงข้ำว เนื่องจำก Li et al, (2015) ได้มีกำรปรับสภำพทำงกำยภำพให้วัตถุดิบมีขนำดเล็กกว่ำ 
1 มิลลิเมตร ท ำให้จุลินทรีย์ในระบบสำมำรถย่อยสลำยได้ง่ำยกว่ำวัตถุดิบขนำดใหญ่ กำรเปรียบเทียบ
งำนวิจัยนี้และงำนวิจัยอื่น แสดงดังตำรำงที่ 8 
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ตำรำงท่ี 8  กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ก๊ำซมีเทนที่ผลิตได้จำกวัตถุดิบแต่ละชนิด 

 

ถังปฏิกรณ ์
หมักร่วม 
/ หมัก
เดี่ยว 

เปอร์เซนต์
ของก๊ำซ
มีเทน 

กำรปรับ
สภำพ 

เชื้อจุลินทรีย์ วัตถุดิบ อ้ำงอิง 

Semi-CSTR หมักร่วม 54.6 
ชีวภำพ 

(กำรหมัก) 
มูลวัว 

ข้ำวโพด 
(Maize) 

Mähnert 
(2009) 

Semi-CSTR หมักร่วม 55.5 
ชีวภำพ 

(กำรหมัก) 
มูลวัว 

หัวพืช 
(Beet) 

Mähnert 
(2009) 

Semi-CSTR หมักร่วม 57.2 
ชีวภำพ 

(กำรหมัก) 
มูลวัว 

ข้ำวไรย์ 
(Rye) 

Mähnert 
(2009) 

CSTR หมักร่วม 63.4 
กำยภำพ 

(บดขนำด 3
มม.) 

น้ ำเสียจำก
ระบบ AS 

เศษอำหำร 
ผัก ผลไม ้

Liu et al. 
(2012) 

CSTR หมักร่วม 90.0 
กำยภำพ 

(เล็กกว่ำ 1
มม.) 

มูลสุกร ฟำงข้ำว 

Li et al. 
(2015);  

Liu et al. 
(2012) 

CSTR หมักร่วม 70.17 

กำยภำพ 
(ขนำด 

ระหว่ำง 5-
8 ซม.) 

มูลวัว 
ขยะเศษ

อำหำร+ฟำง
ข้ำว 

งำนวิจยันี ้

 
 นอกจำกนี้ในกำรด ำเนินงำนวิจัยนี้มีผู้วิจัยมีกำรเติม CaCO3 ในถังปฏิกรณ์แบบกวน

สมบูรณ์ เพ่ือให้ระบบสำมำรถรักษำสมดุลของสภำพด่ำงและค่ำพีเอชได้ ไม่ท ำให้ระบบมีกรดอินทรีย์
สะสมมำกเกินไป และมีสภำวะภำยในระบบผลิตก๊ำซชีวภำพที่เหมำะสมส ำหรับกลุ่มจุลินทรีย์ที่ท ำ
หน้ำที่ผลิตกรด และกลุ่มจุลินทรีย์เมทำโนเจน ส่งผลให้เปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทนมีค่ำสูงอีกด้วย นอกจำกนี้
เมื่อพิจำรณำถึงอัตรำผลผลิต (Yield) มีค่ำ 0.71 L CH4/ gTVSremove เมื่อน ำไปเปรียบเทียบกับ
งำนวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสและขยะเศษอำหำร พบว่ำอัตรำผลผลิตที่ได้มีค่ำสูง
เมื่อเทียบกับงำนวิจัยอ่ืน ๆ ดังตำรำงที่ 9  
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ตำรำงที่ 9  กำรเปรียบเทียบอัตรำผลผลิตจำกวัตถุดิบแต่ละชนิด 
 

วัตถุดิบ อัตรำผลผลิต (Yield) อ้ำงอิง 
ไขมันจำกอำหำร (Food Grease) 0.81 L CH4/gVS Moody et al. (2011) 

เปลือกมันฝรั่ง (Potato Peel) 0.27 L CH4/gVS Moody et al. (2011) 
ขี้เลื่อย (Wood Shavings) 0.067 L CH4/gVS Moody et al. (2011) 

ฟำงข้ำวสำลีและมูลวัว 0.32 L CH4/gVS Song and Zhang 
(2015) 

ขยะเศษอำหำร+ฟำงข้ำว 0.71 L CH4/ gTVSremove งำนวิจัยนี้ 
 

 5.1.2 กำรสร้ำงและกำรทดสอบประสิทธิภำพระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่อง (Pilot 
Scale) จำกกำรหมักร่วมของฟำงข้ำวและขยะเศษอำหำร 

 กำรออกแบบและสร้ำงระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับน ำร่องมีกำรน ำระบบกำรกวน 
โดยกำรจ่ำยไฟฟ้ำจำกแผงโซล่ำเซลล์ เพ่ือให้ระบบสำมำรถขับเคลื่อนไปได้โดยไม่ต้องพ่ึงพำ 
กำรขับเคลื่อนมอเตอร์จำกไฟบ้ำน ซึ่งแตกต่ำงจำกระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในชุมชนแบบอ่ืน ซึ่งไม่มีกำร
กวนผสมให้วัตถุดิบได้สัมผัสกับจุลินทรีย์อย่ำงทั่วถึง หลังจำกกำรออกแบบและก่อสร้ำงระบบผลิต  
ก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบเสร็จสิ้น จึงด ำเนินกำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ
ระดับต้นแบบ โดยน ำสภำวะที่ได้ในห้องปฏิบัติกำรมำปรับใช้ในระดั บน ำร่อง จำกกำรทดสอบ
ประสิทธิภำพของระบบ พบว่ำ เปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทนมีค่ำอยู่ในช่วง 54-56% ปริมำตรก๊ำซมีเทน  
อยู่ในช่วง 0.88 – 1.21 ลบ.ม. และ ปริมำตรก๊ำซชีวภำพอยู่ในช่วง 1.60 – 2.16 ลบ.ม. เมื่อน ำ 
ค่ำเปอร์เซ็นต์ก๊ำซมีเทน มำเปรียบเทียบกับงำนวิจัยอ่ืนที่มีกำรเดินระบบในระดับ Polit scale และใช้
ขยะเศษอำหำรและวัสดุลิกโนเซลลูโลสอ่ืน ๆ พบว่ำ เปอร์เซนต์มีเทนอยู่ในช่วงเดียวกัน ในขนำด 
ของถังปฏิกรณ์ท่ีใกล้เคียงกัน กำรเปรียบเทียบงำนวิจัยนี้และงำนวิจัยอื่น แสดงดังตำรำงที่ 10 
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ตำรำงที่ 10 กำรเปรียบเทียบเปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทนที่ผลิตได้จำกวัตถุดิบแต่ละชนิดในระดับ Pilot scale 
 

ถังปฏิกรณ์/ขนำด
ถังปฏิกรณ ์

เปอร์เซนต์ของ
ก๊ำซมีเทน 

วัตถุดิบ เชื้อจุลินทรีย์ อ้ำงอิง 

Fixed Dome 2 
m3 

44.9 ขยะเศษอำหำร มูลสุกร Miller et al. (2020) 

One state pilot 
2 m3 

63.0 ขยะเศษอำหำร มูลสัตว ์ Stan et al. (2018) 

Pilot plant 4 m3 55.0 PHA biomass 

mixed microbial 
culture 

accumulates 
poly-hydroxy-

alkanoates (PHA) 

Righetti et al. 
(2020) 

 
 โดยที่ค่ำพีเอชหลังจำกกำร Start up ระบบ มีค่ำ 7.13 และมีค่ำต่ ำสุด คือ 6.79  

ในวันที่ 32 ซึ่งเป็นช่วงท้ำยของกำรเดินระบบ ภำยในถังหมักจะแบ่งออกเป็น 2 กระบวนกำรหลัก คือ 
กระบวนกำรผลิตกรด โดยจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรดเจริญได้ดีที่ค่ำพีเอช 6.0 – 7.0 จำกทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่ำในช่วงระยะแรกนั้นยังเป็นกระบวนกำรผลิตกรด และกระบวนกำรผลิต  
ก๊ำซมีเทน (Acetogenesis และ Methanogenesis) เนื่องจำกจุลินทรีย์กลุ่มเมทำโนเจนผลิตมีเทน 
จะเจริญได้ดีที่ค่ำพีเอช 7.0 – 8.5 ตำมล ำดับ (อลิสรำ เรืองแสง, 2562) ซึ่งเมื่อน ำระบบผลิต 
ก๊ำซชีวภำพระดับ Pilot scale มำเปรียบเทียบควำมพร้อมของระดับเทคโนโลยีพบว่ำ อยู่ในระดับ 
TRL 6 ซึ่งเป็นกำรทดสอบในสภำวะเลียนแบบใกล้เคียงสภำวะจริง ภำยใต้กำรควบคุมปัจจัยส ำเร็จ
และล้มเหลว สร้ำงต้นแบบแล้วน ำไปทดสอบในสภำวะเลียนแบบใกล้เคียงสภำวะจริง แล้วได้ผลตำมที่
คำดหวัง เนื่องจำกก่อนกำรด ำเนินกำรระบบผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับ Pilot scale มีกำรทดสอบใน
ระดับห้องปฏิบัติกำรก่อน และน ำสภำวะที่ได้ในระดับห้องปฏิบัติกำรมำทดสอบในระดับ Pilot scale 
เพ่ือให้ได้ข้อมูลกำรทดสอบระบบเพ่ือน ำไปใช้งำนต่อไป หลังจำกกำรเดินระบบ Pilot scale มีกำร
ค ำนวณควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์จำกกำรด ำเนินโครงกำร พบว่ำ อัตรำส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน 
(B/C Ratio) มีค่ำ 2.62 มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) มีค่ำ 48,918.50 อัตรำผลตอบแทนภำยใน (IRR)  
มีค่ำร้อยละ 16.58 และระยะเวลำคืนทุน (PBP) 8 ปี 1 เดือน  

 นอกจำกนี้ ก๊ ำซชี วภ ำพยั งสำมำรถน ำมำใช้ทดแทนพลั งงำนควำมร้อน ได้  
โดยก๊ำซชีวภำพ 1.0 ลบ.ม. เทียบเท่ำพลังงำนควำมร้อน 39.4 เมกกะจูล (กรมพัฒนำพลังงำนทดแทน
และอนุรักษ์พลังงำน, 2555) เทียบเท่ำพลังงำนไฟฟ้ำ 1.20 กิโลวัตต์-ชั่วโมง และเทียบเท่ำก๊ำซ LPG 
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0.46 กิโลกรัม โดยที่ถ้ำก๊ำซ LPG จ ำนวน 1 ถัง ขนำด 15 กิโลกรัม รำคำถังละ 393 บำทต่อถัง  
(รำคำ ณ วันที่ 1 สิงหำคม 2565) ซึ่ง 1 ถังสำมำรถใช้ในกำรประกอบอำหำรต่อ 1 ครัวเรือน โดยเฉลี่ย 
3 เดือน (ครัวเรือนละ 3-6 คน) (อัฆพรรค์ วรรณโกมล, 2563) ดังนั้น เมื่อน ำก๊ำซชีวภำพที่ได้จำกกำร
ทดลองในระดับต้นแบบมำแทนค่ำพลังงำนควำมร้อน และกิโลกรัมก๊ำซ LPG จะมีค่ำดังตำรำงที่ 11 

 
ตำรำงท่ี 11  กำรเทียบเท่ำค่ำกำรผลิตก๊ำซชีวภำพกับค่ำพลังงำน 
 

พำรำมิเตอร์ ค่ำพลังงำน 
ก๊ำซชีวภำพจำกระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบ (ลบ.ม.) 
ระยะเวลำกำรหมักรวมทั้งสิ้น 4 เดือน 

2.157 

พลังงำนควำมร้อน (เมกกะจูล) 84.99 
ก๊ำซ LPG (กิโลกรัม) 0.99 

 
 จำกข้อมูลงำนวิจัยนี้สำมำรถใช้ในกำรสนับสนุนกำรน ำฟำงข้ำวซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทำง
กำรเกษตร ขยะเศษอำหำร และมูลสัตว์ มำใช้เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ ซึ่งเป็นทำงเลือก
ส ำหรับเป็นพลังงำนทดแทน ทั้งยังเป็นทำงเลือกในกำรลดปัญหำกำรเผำฟำงข้ำว และปัญหำขยะเศษ
อำหำร และสำมำรถเชื่อมโยงไปสู่กำรพัฒนำอย่ำงยั่งยืน (SDGs) ในเป้ำหมำยที่ 7.2 เพ่ิมสัดส่วนของ
พลังงำนทดแทน และเป้ำหมำยที่ 12.3 กำรลดของเสียที่เป็นอำหำร 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในกำรวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับห้องปฏิบัติกำร และ
กำรผลิตก๊ำซชีวภำพในระดับ Pilot scale ซึ่งในผลกำรวิจัยแสดงให้เห็นอย่ำงชัดเจนว่ำ ในระดับ
ต้นแบบใช้ระยะเวลำในกำรปรับตัวนำนถึง 90 วัน จึงเกิดกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ เนื่องจำกกำรกวนใน
ระบบผลิตก๊ำซชีวภำพระดับต้นแบบนั้น ไม่มีกำรกวนตลอดเวลำ รวมถึงขนำดของฟำงข้ำวในระดับ
ห้องปฏิบัติกำรนั้น มีขนำดเล็กกว่ำในระดับต้นแบบ นอกจำกนี้ควรมีกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของ
ขยะเศษอำหำรเพ่ือท ำให้เป็นข้อมูลกำรประเมินกำรผลิตก๊ำซชีวภำพได้ น ำไปสู่กำรเพ่ิมประสิทธิภำพ
กำรผลิตก๊ำซชีวภำพให้มำกขึ้นได้ 
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ภำคผนวก ก  
ข้อมูลดิบก๊ำซชีวภำพในห้องปฏิบัตกิำร 
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ข้อมูลดิบก๊ำซชีวภำพในห้องปฏิบัติกำร 

ตำรำงท่ี 1 แสดงปริมำตรก๊ำซชีวภำพตลอดระยะเวลำกำรทดลอง 

Day 
Time 
(hr) 

Total gas (mL) 
Avg Std. 

# 1 # 2 #3 
0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 
1 24 156 156 156 156 0 
2 48 104 104 104 104 0 
3 72 312 312 312 312 0 
4 96 338 338 338 338 0 
5 120 676 676 676 676 0 
6 144 702 702 702 702 0 
7 168 858 858 858 858 0 
8 192 780 780 780 780 0 
9 216 884 884 884 884 0 
10 240 1170 1170 1170 1170 0 
11 264 988 1014 1040 1014 26 
12 288 338 364 364 355 15 
13 312 702 702 702 702 0 
14 336 1170 1170 1170 1170 0 
15 360 780 780 780 780 0 
16 384 286 286 286 286 0 
17 408 442 442 442 442 0 
18 432 572 572 572 572 0 
20 480 442 442 442 442 0 
22 528 1560 1560 1560 1560 0 
24 576 1950 1950 1950 1950 0 
26 624 2418 2418 2470 2435 30 
28 672 1690 1690 1690 1690 0 
30 720 182 182 182 182 0 
32 768 130 130 130 130 0 
34 816 78 78 78 78 0 
36 864 52 52 52 52 0 
38 912 26 26 26 26 0 
40 960 26 26 26 26 0 

 

 

  

1
7

0
3

8
7

2
8

9
9



 

V
R
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
G
5
4
8
0
0
1
0
4
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
4
0
8
2
5
6
6
 
2
2
:
2
3
:
5
8
 
/
 
s
e
q
:
 
3
2

 

 

64 

ตำรำงท่ี 2 แสดงปริมำตรก๊ำซชีวภำพสะสมตลอดระยะเวลำกำรทดลอง 

Day Time (hr) 
Cumulative total gas (mL) 

Avg Std. 
# 1 # 2 #3 

0 0 0 0 0 0 0 
1 24 156 156 156 156 0 
2 48 260 260 260 260 0 
3 72 572 572 572 572 0 
4 96 910 910 910 910 0 
5 120 1586 1586 1586 1586 0 
6 144 2288 2288 2288 2288 0 
7 168 3146 3146 3146 3146 0 
8 192 3926 3926 3926 3926 0 
9 216 4810 4810 4810 4810 0 
10 240 5980 5980 5980 5980 0 
11 264 6968 6994 7020 6994 26 
12 288 7306 7358 7384 7349 40 
13 312 8008 8060 8086 8051 40 
14 336 9178 9230 9256 9221 40 
15 360 9958 10010 10036 10001 40 
16 384 10244 10296 10322 10287 40 
17 408 10686 10738 10764 10729 40 
18 432 11258 11310 11336 11301 40 
20 480 11700 11752 11778 11743 40 
22 528 13260 13312 13338 13303 40 
24 576 15210 15262 15288 15253 40 
26 624 17628 17680 17758 17689 65 
28 672 19318 19370 19448 19379 65 
30 720 19500 19552 19630 19561 65 
32 768 19630 19682 19760 19691 65 
34 816 19552 19604 19682 19613 65 
36 864 19500 19552 19630 19561 65 
38 912 19214 19266 19344 19275 65 
40 960 18902 18954 19032 18963 65 
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ตำรำงท่ี 3 แสดงเปอร์เซนต์ก๊ำซมีเทนตลอดระยะเวลำกำรทดลอง 

Day Time (hr) 
% Methane 

Avg Std. 
# 1 # 2 #3 

0 0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00 0.00 
1 24 6.09969 6.17276 7.32872 6.53 0.69 
2 48 8.25950 8.36392 8.33994 8.32 0.05 
3 72 11.25950 11.36392 8.33994 10.32 1.72 
4 96 12.94710 14.51975 16.53764 14.67 1.80 
5 120 25.11899 25.15266 22.03049 24.10 1.79 
6 144 26.07349 26.69953 26.53363 26.44 0.32 
7 168 30.82512 29.08855 29.98560 29.97 0.87 
8 192 48.98230 47.19697 46.27650 47.49 1.38 
9 216 62.34658 57.40966 58.18971 59.32 2.65 
10 240 65.33009 64.85336 64.53634 64.91 0.40 
11 264 69.92145 69.99978 69.68642 69.87 0.16 
12 288 67.77937 68.89311 68.08795 68.25 0.58 
13 312 67.33324 66.18362 67.53333 67.02 0.73 
14 336 69.88536 69.60982 68.29547 69.26 0.85 
15 360 69.21929 67.35545 67.29043 67.96 1.10 
16 384 66.59241 65.92789 66.79553 66.44 0.45 
17 408 65.10813 65.26763 66.24124 65.54 0.61 
18 432 62.23133 63.43628 62.31122 62.66 0.67 
20 480 61.20154 63.06443 62.92109 62.40 1.04 
22 528 64.75530 62.91877 63.10641 63.59 1.01 
24 576 67.66791 65.92157 66.470844 66.69 0.89 
26 624 69.23685 68.66430 67.47312 68.46 0.90 
28 672 70.57659 71.14987 68.78281 70.17 1.23 
30 720 40.17012 41.9171 41.63457 41.24 0.94 
32 768 15.78551 15.16873 15.25907 15.40 0.33 
34 816 9.60469 9.60469 9.60469 9.60 0.00 
36 864 5.43250 5.34231 5.09567 5.29 0.17 
38 912 2.50966 2.79464 3.13566 2.81 0.31 
40 960 1.981 2.0112 2.0982 2.03 0.06 
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ตำรำงท่ี 4 แสดงปริมำตรก๊ำซมีเทนตลอดระยะเวลำกำรทดลอง 

Day Time (hr) 
 Methane (mL) 

Avg Std. 
# 1 # 2 #3 

0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1 24 9.5 9.6 11.4 10.2 1.1 
2 48 8.6 8.7 8.7 8.7 0.1 
3 72 35.1 35.5 26.0 32.2 5.4 
4 96 43.8 49.1 55.9 49.6 6.1 
5 120 169.8 170.0 148.9 162.9 12.1 
6 144 183.0 187.4 186.3 185.6 2.3 
7 168 264.5 249.6 257.3 257.1 7.5 
8 192 382.1 368.1 361.0 370.4 10.7 
9 216 551.1 507.5 514.4 524.3 23.5 
10 240 764.4 758.8 755.1 759.4 4.7 
11 264 690.8 709.8 724.7 708.5 17.0 
12 288 229.1 250.8 247.8 242.6 11.8 
13 312 472.7 464.6 474.1 470.5 5.1 
14 336 817.7 814.4 799.1 810.4 9.9 
15 360 539.9 525.4 524.9 530.0 8.5 
16 384 190.5 188.6 191.0 190.0 1.3 
17 408 287.8 288.5 292.8 289.7 2.7 
18 432 356.0 362.9 356.4 358.4 3.9 
20 480 270.5 278.7 278.1 275.8 4.6 
22 528 1010.2 981.5 984.5 992.1 15.8 
24 576 1319.5 1285.5 1296.2 1300.4 17.4 
26 624 1674.1 1660.3 1666.6 1667.0 6.9 
28 672 1192.7 1202.4 1162.4 1185.9 20.9 
30 720 73.1 76.3 75.8 75.1 1.7 
32 768 20.5 19.7 19.8 20.0 0.4 
34 816 7.5 7.5 7.5 7 0 
36 864 2.8 2.8 2.6 3 0 
38 912 0.7 0.7 0.8 1 0 
40 960 0.5 0.5 0.5 1 0 
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ตำรำงท่ี 5 แสดงปริมำตรก๊ำซมีเทนสะสมตลอดระยะเวลำกำรทดลอง 

Day Time (hr) 
Cumulative Methane (mL) 

Avg Std. 
# 1 # 2 #3 

0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1 24 9.5 9.6 11.4 10.2 1.1 
2 48 18.1 18.3 20.1 18.8 1.1 
3 72 53.2 53.8 46.1 51.0 4.3 
4 96 97.0 102.9 102.0 100.6 3.2 
5 120 266.8 272.9 251.0 263.5 11.3 
6 144 449.8 460.3 437.2 449.1 11.6 
7 168 714.3 709.9 694.5 706.2 10.4 
8 192 1096.4 1078.0 1055.4 1076.6 20.5 
9 216 1647.5 1585.5 1569.8 1601.0 41.1 
10 240 2411.9 2344.3 2324.9 2360.4 45.6 
11 264 3102.7 3054.1 3049.7 3068.8 29.4 
12 288 3331.8 3304.9 3297.5 3311.4 18.1 
13 312 3804.5 3769.5 3771.6 3781.9 19.6 
14 336 4622.1 4583.9 4570.6 4592.2 26.7 
15 360 5162.1 5109.3 5095.5 5122.3 35.1 
16 384 5352.5 5297.9 5286.5 5312.3 35.3 
17 408 5640.3 5586.3 5579.3 5602.0 33.4 
18 432 5996.2 5949.2 5935.7 5960.4 31.8 
20 480 6266.8 6227.9 6213.9 6236.2 27.4 
22 528 7276.9 7209.5 7198.3 7228.2 42.5 
24 576 8596.5 8495.0 8494.5 8528.6 58.7 
26 624 10270.6 10155.3 10161.1 10195.7 65.0 
28 672 11463.4 11357.7 11323.5 11381.5 72.9 
30 720 11536.5 11434.0 11399.3 11456.6 71.3 
32 768 11557.0 11453.7 11419.1 11476.6 71.7 
34 816 11555.0 11451.6 11415.2 11473.9 72.5 
36 864 11549.2 11445.6 11409.2 11468.0 72.6 
38 912 11514.7 11410.9 11384.0 11436.5 69.0 
40 960 11471.5 11362.4 11328.6 11387.5 74.7 
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ภำคผนวก ข  
ข้อมูลจำกโปรแกรม Sigma Plot 
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ภำคผนวก ค  
ข้อมูลดิบก๊ำซชีวภำพในระดับน ำร่อง (Pilot Scale) 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นายตราบุญ คงคะรัศมี 
วัน เดือน ปี เกิด 24 มกราคม 2531 
สถานที่เกิด จังหวัดยโสธร 
วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2554 ศิลปศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาภาษาอังกฤษธุรกิจ   

มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ที่อยู่ปัจจุบัน 65/63 หมู่4 ต าบลดอนหัวฬ่อ อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 20000 
ผลงานตีพิมพ์ ตราบุญ คงคะรัศม,ี นิพนธ์ พิสุทธิไพศาล และวนัสพรรัศม์ สวัสดี. (2565). 

การผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและขยะเศษอาหาร. 
การประชุมวิชาการ “นเรศวรวิจัยและนวัตกรรม” ครั้งที่ 18: Steering 
towards Frontier University: Challenges and Foresight, 184 - 191.   
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