
 

 

บทที ่3 

ระเบยีบวิธีวิจยั 
 

 

วิธีการด าเนินงาน แบ่งเป็น 2 ส่วน คอื 

  ส่วนท่ี1 เป็นการทดสอบหาหัวเชื้อจุลินทรีย์เร่ิมต้นที่เหมาะสม ผลของอณุหภมูแิละความเป็นกรด-

ด่างต่ออตัราการเกดิกา๊ซชีวภาพที่ผลิตจากกากมนัส าปะหลังในระดบัสเกลหรือห้องปฏบิตักิาร 

ส่วนท่ี2 เป็นการออกแบบและด าเนนิการสร้างเคร่ืองหมกักา๊ซชวีภาพ ระบบหมกัแบบสองขั้นตอน 

และน าผลการทดลองจากในส่วนที่ 1 มาควบคุมในระบบหมกัแบบสองขั้นตอน 

 

1.   วตัถุดิบที่จะน ามาใชใ้นการผลิตกา๊ซชีวภาพ 
  -กากมนัส าปะหลัง 
  -หัวเชื้อจุลินทรีย์จากฟาร์มสกุร, ฟาร์มวัว และโรงงานแป้งมนัส าปะหลัง 
 

 
 

รูปท่ี 13 กากมนัส าปะหลงัและหัวเชื้อจุลนิทรีย์จากฟาร์มววั, ฟาร์มสกุร และโรงงานแป้งมนัส าปะหลัง 
 

2. การทดสอบหวัเช้ือจุลินทรียเ์ริม่ตน้ทีเ่หมาะสม ผลของอุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่างต่ออตัรา

การเกิดกา๊ซชีวภาพทีผ่ลิตจากกากมนัส าปะหลงัในระดบัสเกลหรือหอ้งปฏิบติัการ 

 

การด าเนินการทดลอง  
2.1 วสัดุและอุปกรณก์ารทดลอง 

2.1.1 วัตถุดบิ  ใช้กากมนัส าปะหลังจากโรงแป้งมนัส าปะหลัง  

2.1.2 เชื้ อจุลินทรีย์เริ่มตัน ใช้หัวเชื้ อจุลินทรีย์จากฟาร์มสุกร, ฟาร์มวัว และโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลัง 

2.1.3 ขวดทดลองขนาด 120 มลิลิลิตร  

2.1.4 กา๊ซไนโตรเจนส าหรับไล่อากาศ 

2.1.5 ตู้บ่มอณุหภมูต่ิางๆ 

2.1.6 สารเคมปีรับค่า ความเป็นกรด-ด่าง 
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 2.2 วิธีด าเนินการทดลอง 

 การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน  

    2.2.1.การทดลองหัวเชื้ อจุลินทรีย์ที่เหมาะสมโดยใช้หัวเชื้ อจุลินทรีย์จากฟาร์มสุกร, ฟาร์มวัว และ
โรงงานแป้งมนัส าปะหลัง 

    2.2.2.การทดลองหาอณุหภมูทิี่เหมาะสมต่ออตัราการเกดิกา๊ซชีวภาพ  

             2.2.3.การทดลองค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสมต่ออตัราการเกดิกา๊ซชีวภาพ 

 

การทดลองหวัเช้ือจุลินทรียท่ี์เหมาะสมโดยใชห้วัเช้ือจุลินทรียจ์ากฟารม์สุกร, ฟารม์ววั และโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 
 
 วิธืการทดลอง 

เตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้นจากฟาร์มสกุร, ฟาร์มวัว และโรงงานแป้งมนัส าปะหลัง มาเลี้ยงกบั Substrate (กาก
มันผสมน า้ 70 มิลลิลิตร โดยมีค่า Total solid (TS) = 20% (ค่า TS = 20% ได้จากการทดลองในครั้งแรกโดยใช้กากมัน
ผสมน า้ที่ค่า TS = 20% และ TS = 40% ทดลองหาอตัราการเกดิกา๊ซชีวภาพ ผลคอืมอีตัราการเกดิกา๊ซชีวภาพที่ไม่แตกต่าง

กนัมากนักจึงเลือกใช้ค่า TS = 20 % ตลอดการทดลองทั้งระดบั Lab Scale และ Pilot Scale)และหัวเชื้อเริ่มต้น 20 มลิลิลิตร 
ในขวดทดลองขนาด 120 มิลลิลิตร) โดยหัวเชื้ อแต่ละแหล่งใช้เกบ็ตัวอย่างการทดลอง 5 ขวด ในขวดทดลองประกอบไป
ด้วย หัวเชื้อ 20 มลิลิลิตร กากมนัผสมน า้ 70 มิลลิลิตร โดยมีค่า Total     Solid (TS) =20% และทุกขวดปรับค่า pH เท่ากบั 
7 (เป็นกลาง) ที่อณุหภมู ิ35๐C ปิดฝาขวดให้สนิทและไล่อากาศด้วยกา๊ซไนโตรเจนโดยเลี้ ยงไว้เป็นเวลา 30 วัน เพ่ือให้หัว
เชื้ อเริ่มต้นแต่ละแหล่งเกิดความคุ้นเคยกับ Substrate โดยจะเปล่ียน Substrate ทุก ๆ 7 วัน เพ่ือจะได้เกิดกา๊ซอย่าง
ต่อเนื่อง หลังจากครบ 30 วัน จึงสามารถเริ่มเกบ็ข้อมูลได้ (ดังแสดงในรูปที่ 14)  โดยเกบ็ข้อมูลการเกดิกา๊ซทุกๆวันใน
เวลาเดยีวกนัทั้งหมด โดยใช้วิธกีารเกบ็กา๊ซแบบแทนที่น า้[2,8,9,11] และท าการทดลองซ า้ 2 คร้ัง ครั้งละ 7 วัน  
 
การทดลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเกิดกา๊ซชีวภาพ  

จากผลการทดลองหาหัวเชื้อเริ่มต้น จงึเลือกหัวเชื้อที่ดทีี่สดุเพ่ือน ามาทดลองหาอณุหภมูทิี่เหมาะสม 

 วิธีการทดลอง 

 แบ่งอณุหภมูอิอกเป็น 5 อณุหภมู ิคอื 25 0C, 30 0C, 35 0C, 40 0C และ 50 0C โดย แต่ละอณุหภมูใิช้ขวดทดลอง
ขนาด 120 มิลลิลิตร จ านวนอุณหภมูิละ 4 ขวด ในขวดทดลองประกอบไปด้วย หัวเชื้ อ 20 มิลลิลิตร กากมันผสมน า้ 70 
มลิลิลิตร โดยมีค่า Total     Solid (TS) = 20% และทุกขวดควบคุมค่า pH = 7 (เป็นกลาง) จากนั้น ปิดฝาขวดให้สนิทและ
ไล่อากาศด้วยกา๊ซไนโตรเจน (ดังแสดงในรูปที่ 14) และเกบ็ข้อมูลการเกดิกา๊ซทุกๆวันในเวลาเดียวกันทั้งหมด โดยใช้
วิธกีารเกบ็กา๊ซแบบแทนที่น า้ และท าการทดลองซ า้ 2 คร้ัง ครั้งละ 7 วัน  

 

การทดลองค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดกา๊ซชีวภาพ 
จากผลการทดลองอณุหภมู ิจึงเลือกอณุหภมูทิี่ดทีี่สดุเพ่ือน ามาทดลองค่า pH 

วิธีการทดลอง 

      จากผลการทดลองอณุหภมูทิี่มผีลต่ออตัราการเกดิกา๊ซชีวภาพ โดยเลือกหัวเชื้อเริ่มต้นและอุณหภมูิที่ดีที่สดุเพ่ือ
น ามาทดลองหาค่า pH ที่เหมาะสมต่ออตัราการเกดิกา๊ซชีวภาพ โดยแบ่งค่า pH ออกเป็น 6 ค่าคือ pH = 5, 6, 7, 8, 9 และ 
10 แต่ละขวดการทดลองประกอบไปด้วย หัวเชื้อ 20 มลิลิลิตร กากมันผสมน า้ 70 มิลลิลิตร ค่า TS = 20% จากนั้น ปิดฝา
ขวดให้สนิทและไล่อากาศด้วยกา๊ซไนโตรเจน (ดังแสดงในรูปที่ 14) และเกบ็ข้อมูลการเกดิกา๊ซทุกวันในเวลาเดียวกัน
ทั้งหมด โดยใช้วิธกีารเกบ็กา๊ซแบบแทนที่น า้ และท าการทดลองซ า้ 2 คร้ัง ครั้งละ 7 วัน  
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รูปท่ี 14 ขั้นตอนการทดสอบหัวเชื้อจุลินทรีย์,อณุหภมูแิละค่า pHในระดบัห้องปฏบิตักิาร 
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3. ออกแบบและด าเนินการสรา้งเครือ่งหมกักา๊ซชีวภาพแบบสองขั้นตอน 

ในสว่นนี้จะเป็นการออกแบบและด าเนินการสร้างเคร่ืองหมกักา๊ซชีวภาพแบบสองขั้นตอน โดยเริ่มตั้งแต่การค านวน

ขนาดของมอเตอร์ ป้ัมน า้และเครื่องให้ความร้อน(Heater) และท าการจัดชื้อวัสดุและอปุกรณต่์างๆ 

 

3.1 วสัดุและอุปกรณใ์นการด าเนินงาน 

การสรา้งเคร่ืองหมกักากมนัส าปะหลงัเพือ่ผลิตกา๊ซชีวภาพ 

ชุดเครื่องหมกักา๊ซชีวภาพมสี่วนประกอบส าคญัดงัต่อไปนี้  

3.1.1 ถงัผสม 
3.1.2 ถงัหมกักรด 
3.1.3 ถงัหมกักา๊ซ 
3.1.4 มอเตอร์และชุดเกยีร์ทดรอบ 
3.1.5 แกนเพลาสแตนเลสและใบกวน 
3.1.6 ป้ัมน า้ 
3.1.7 วาล์วและวาล์วเกบ็ตวัอย่าง 
3.1.8 ท่อส่งกา๊ซ 
3.1.9 ท่อส่งน า้ 
3.1.10 เคร่ืองให้ความร้อน (Heater)  
3.1.11 เทอร์โมคบัเป้ิล 
3.1.12 ชุดตู้ควบคุมอณุหภมู ิ
3.1.13 ถงัเกบ็กา๊ซชีวภาพ 

 
รายละเอียดอุปกรณ ์

 ถงัผสม 

ถงัผสมกากมนัส าปะหลังกบัน า้ท าจากถงัพลาสตกิ ขนาด 300 ลิตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 70 เซนตเิมตร 

สงู 85 เซนตเิมตรและสว่นบนสดุจะมฝีาปิด – เปิดเพ่ือเตมิกากมนัส าปะหลัง 

ถงัหมกักรด 
  ถังหมักกรดท าจากถังสแตนเลส ขนาด 250 ลิตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร สูง 85 

เซนตเิมตร จ านวน 1 ถงั ใช้ส าหรับกระบวนการหมกักรดเพ่ือที่จะปล่อยไปถงัหมกัมเีทน 

ถงัหมกัมีเทน  
  ถังหมักมีเทนท าจากถังสแตนเลส ขนาด 500 ลิตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร สูง 145

เซนตเิมตร จ านวน 2 ถงั ใช้เพ่ือกระบวนการหมกัมเีทน 

 มอเตอรแ์ละชดุเกียรท์ดรอบ 
มอเตอร์ ขนาด 1 แรงม้า จ านวน 3 ตวั และชุดเกยีร์ทดรอบ อตัราส่วน 1: 20 จ านวน 3 ชุด ใช้ 

ส าหรับเป็นต้นก าลงัในการกวนผสมกากมนักบัหัวเชื้อจุลินทรีให้สมัผสักนัอย่างทั่วถงึ 

 แกนเพลาสแตนและใบกวน  

 ป้ัมน ้ า  ขนาด 0.5 แรงม้า  
 ใช้ส าหรับป้ัมกากมนัจากถงัหมกักรดไปยังถงัหมกักา๊ซ 

 วาลว์และวาลว์เก็บตวัอย่าง 

 วาล์วใช้ Ball valve และวาล์วเกบ็ตวัอย่างใช้วาล์วที่ใช้ตามครัวเรือนทั่วไป 
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ท่อส่งกา๊ซ  ใช้ท่อ PVC ขนาด ½ "  

 ท่อส่งน ้ า  ใช้ท่อ PVC ขนาด 1 ½ " 
Heater   ขนาด 4500 W จ านวน 5 ตวั    

 ใช้เป็นตวัท าความร้อนเพ่ือควบคุมอณุหภมูิภายในถงัหมกักรดและถงัหมกัมเีทน 

 เทอรโ์มคบัเป้ิล ใช้แบบชนิด k 
 ใช้เป็นเซนเซอร์จับอณุหภมูิภายในถงัหมกักรดและถงัหมกัมเีทน 

 ชดุตูค้วบคุมอุณหภูม ิประกอบด้วย เบรกเกอร์ +Temp control + Solid Stage +Heat sink +ไฟแสดง
สถานะ 

 

3.2   วิธีการด าเนินงาน 

3.2.1   การวดัและการควบคมุระบบ 
3.2.1.1 การวัดอณุหภมู ิท าการวัดโดยใช้สายเทอร์โมคบัเป้ิลที่ตดิตั้งที่ถงัหมกักรดและถงั 

หมกักา๊ซชีวภาพเป็นตวัเซนตเ์ซอร์ 

3.2.1.2 แหล่งความร้อนที่ใช้ในการควบคุมอณุหภมูกิรณอีณุหภมูใินถงัหมกัไม่คงที่ใช้  
Heater เป็นตวัให้ความร้อนแก่ระบบ 
   3.2.1.3 การควบคุมอณุหภมูใินถงัหมกั ท าโดยผ่านชุดตู้ควบคุมอณุหภมู ิเมื่ออณุหภมูิไม่อยู่

ในช่วงที่ก  าหนด Temp control กจ็ะได้รับข้อมูลจากสายเทอร์โมคปัเปิล และสั่งให้ Solid Stage ปล่อยกระแสไฟฟ้า 220 

vให้ Heater   ท างานจนกว่าจะได้อณุหภมูิที่ก  าหนดไว้ และ เมื่อได้อุณหภมูิที่ก  าหนดแล้วTemp control กจ็ะได้รับข้อมูล
จากสายเทอร์โมคปัเปิล และสั่งให้ Solid Stage ตดักระแสไฟฟ้า 220 vให้ Heater   หยุดท างาน 

3.2.1.4 ป้ัมน า้จะใช้ในการล าเลยีงน า้ในระบบ 
3.2.1.5 วาลว์ใช้ในการควบคุมทศิทางการไหลของน า้ 

 

 
 

รูปท่ี 15 Schematic ของระบบหมกักา๊ซชีวภาพแบบสองขั้นตอน 
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รูปท่ี 16 Flowchart ของระบบหมกักา๊ซชีวภาพแบบสองขั้นตอน 
 

 
 

รูปท่ี 17 เคร่ืองที่สร้างจริงและล าดบัขั้นต้อนการท างานของระบบ 
 

3.2.3   วิธีการทดลองและเก็บขอ้มูล 

    3.2.3.1. วัตถุดบิ 

    ใช้กากมนัส าปะหลังจากกระบวนการผลิตแป้งมนัโดยน ากากมันสดมาผสมกบัน า้จ านวน 160 
ลิตร โดยมทีี่ค่า TS = 20% (ของแขง็ทั้งหมดในสารละลายที่เข้าระบบ 20 เปอร์เซน็ต)์ ผสมกนัในถงัผสมดงัแสดงใน (รปูที่
17) การเริ่มต้นทดลองวัตถุดบิตั้งต้นจะใช้เชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้นจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลังจ านวน 40 ลิตร โดยท าการเกบ็
รักษากากมันส าปะหลังสดไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภมูิ (0 - 4องศาเซลเซียส) และก่อนน าไปใช้งานมีการวิเคราะห์กากมัน
ส าปะหลังที่ผสมกบัน า้ให้ได้ค่า TS = 20% ก่อนท าการทดลองทุกครั้ง โดมีค่า COD 5011 มก. /ล. และปรับค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) เริ่มต้น เท่ากบั 8 โดยใช้สารละลายโซเดรียมไฮดรอกไซในการปรับค่า  

ถงัผสม ถงัหมกักรด 

ถงัหมกัมีเทน 

ถงัเก็บก๊าซชีวภาพ 

1 2 
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    3.2.3.2 การทดลองและเกบ็ข้อมูล 

   การทดลองในระบบถังหมักแบบสองขั้นตอน ซึ่งมีถังหมักกรดขนาด 250 ลิตร จ านวน 1 ถัง
[8] และถงัหมกัมเีทนขนาด 500 ลิตร จ านวน 2 ถงั ดงัแสดงใน (รปูที่17) โดยมอีตัราการป้อนกากมนัส าปะหลังที่ผสมกบั
น า้ 0.035 m3/day โดยมนี า้หนักของกากมนัส าปะหลัง 10 ก.ก. ต่อน า้ 160 ลิตร ในคร้ังแรกท าการผสมกากมันส าปะหลังกบั
น า้ในถงัผสมดงัแสดงใน (รปูที่17)และท าการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซในถังผสม ให้ได้ค่า pH = 8  และกวนให้
เข้ากนั หลังจากที่กวนจนเข้ากนัแล้ว กป็ล่อยมวลน า้ที่ผสมกากมนั เข้าถงัหมกักรดในปริมาตร 140 ลิตร ดงัแสดงใน (รปูที่
17) โดยมีระยะเวลากักเก็บในถังหมักกรด 4 วัน ซึ่ งในถังหมักกรดก็จะเกิดปฏิกิริยาที่ เรียกว่า ไฮโดรไลซีส  

(Hydrolysis)ในขั้นตอนนี้  จะเป็นการย่อยสลายสารอนิทรีย์ที่มีโมเลกุล ขนาดใหญ่  ให้มีขนาดเลก็ลงโดยการท างานของ

แบคทเีรียหลายชนิด  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียประเภทสร้างกรด  (Acidogenic) เมื่อครบก าหนด 4 วันซึ่งในถังหมัก
กรดกจ็ะมีทังกรดอะซิติกและไฮโดรเจนซึ่งเป็นอาหารหลักของแบคทีเรียที่สร้างมีเทน จากนั้นกจ็ะถูกดูดไปยังถังหมัก

มเีทนถงัที่ 1 ดงัแสดงใน (รปูที่17) จะเกดิปฏกิริิยาการสร้างมเีทน (Methanogenesis) แบคทเีรียที่สร้างมีเทนจะใช้กรดอะ
ซิตกิและกา๊ซไฮโดรเจนในการสร้างมเีทน และเมื่อครบ 4 วัน มวลน า้ในถงัหมกัมเีทนถงัที่ 1 กจ็ะถูกดูดไปยังถังหมักมีเทน
ถงัที่ 2 ดงัแสดงใน (รูปที่17) โดยที่ถังหมักมีเทนถังที่ 1 กจ็ะมีมวลน า้ผสมกากมันจากถังหมักกรดมาแทนที่ และถังหมัก
กรดกจ็ะมมีวลน า้จากถงัผสมปล่อยเข้ามาแทนที่เช่นเดียวกนั โดยจะมีการปล่อยมวลน า้ผสมกากมันทุก 4 วัน ต่อกนัแบบ
อณุกรมตามล าดับ โดยมีระยะเวลาในการกกัเกบ็ (Hydraulic Retention time: HRT)  กากมันส าปะหลังผสมกบัน า้ที่ 12 
วัน โดยในถงัหมกักรดและถงัหมกัมเีทนได้ท าการควบคุมอณุหภมูทิี่ 35 ºC และปรับค่า pH ที่ถงัผสมก่อนเข้าระบบที่ pH = 
8 [3] ท าอย่างเดิมทุกครั้งจนกว่ามวลน า้จะเตม็ระบบและรอให้ระบบเร่ิมคงที่ ใช้เวลาประมาณ 1 เดือน ถึงจะสามารถ
บนัทกึผลการทดลองได้ ( ดงัแสดงในรปูที่ 17) ระบบควบคุมอณุหภมูจิะเปิดทิ้งไว้ตลอดเวลาจนกว่าอุณหภมูิภายในถังจะ
ถึงค่าที่เราตั้งไว้ คือ35 ºC [5,16] ระบบท าความร้อนถึงจะหยุด และเมื่ออุณหภมูิภายในถังต ่ากว่า 35 ºC ระบบท าความ
ร้อนกจ็ะเริ่มท างานอกีคร้ัง โดยการเกบ็ข้อมูลการเกดิก๊าซชีวภาพจะท าการเกบ็ข้อมูลสองซ า้ของการเติมกากมันเข้าระบบ

หมักกา๊ซชีวภาพคือหนึ่งรอบของการเติมกากมันใช้เวลา  4 วัน การเกบ็ข้อมูลการเกิดกา๊ซชีวภาพจะท าการเกบ็ที่เวลา
เดียวกนัทุกๆวัน วันละครั้ง เป็นเวลา 8 วัน และหาค่าเฉล่ีย และท าการเกบ็ข้อมูลผลของการกวนต่ออตัราการเกดิกา๊ซ
ชีวภาพโดยขั้นตอนเหมอืนเดมิทุกอย่างและเพ่ิมการกวนผสม โดยระบบกวนผสมมมีอเตอร์และชุดเกยีร์ทดรอบ พร้อมกบั

ชุดควบคุมมอเตอร ์โดยจะมกีารกวนด้วยความถี่ วันละ0,1, 3, 6,12 คร้ัง/วัน คร้ังละ 10 นาท ีโดยแบ่งเวลาการกวนเป็นกวน
ทุกๆ 0,24,8,4,2 ชั่วโมงต่อครั้ง โดยเกบ็ข้อมูลใช้เวลาเกบ็ข้อมูล 4 วันต่อหนึ่งการทดลอง ในการวัดปริมาณการเกดิกา๊ซ
ชีวภาพจะวัดในเวลาเดยีวกนัทุกๆวนั เป็นเวลา 4 วัน และการกวนที่ความถี่ 24,8,4,2 ชั่วโมงต่อคร้ัง กท็ าการเกบ็ข้อมูลแบบ
เดยีวกนัจนครบโดยใช้ระยะเวลาในการเกบ็ข้อมูลทั้งหมด 20 วัน 

 
 

รูปท่ี 18 ถงัเกบ็กา๊ซชีวภาพและการวัดองคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพ 


