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บทที� 4 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพของวตัถุดิบใบยางพาราและมูลสุกร 

 

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

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

 
4.2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของวตัถุดิบใบยางพาราและมูลสุกร 

 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในของตวัอย่างใบยางพาราและมูลสุกร ไดผ้ล

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

 

Parameter Raw material 

Pig manure Rubber Leaves 

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

   
 ค่าอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนกบัไนโตรเจน (C/N Ratio) ของวตัถุดิบที�ใชใ้นการ

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

4.3 ผลการทดลองการผลติก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการระบบแบบแบทช์ (Batch) 

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

 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*R8 ใชใ้บยางพาราที�ยงัไม่ผา่นการบด 

No. Pig Manure (PM): 

Rubber Leaves (RL) 

TS 

(%)  

Biogas 

Production 

(L/D) 

CH4 

Content 

(%) 

Total 

CH4  

(L) 

CH4 Yield 

(L/kg TSremoved) 

C/N 

Ratio 

VFAeff 

(mg/l) 

  pH %TS 

removal After Before 

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

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

 
 

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

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

 ที�อตัราส่วนระหวา่งมูลสุกรกบัใบยางพารา 50:50 
  

 4.3.3 ผลของขนาดใบยางพาราต่อการผลติก๊าซชีวภาพ 
 จากการทดลองระบบแบบแบทช์เพื�อหาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพโดย

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

Property Shred No Shred 

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

  

 4.3.4 ผลของการหมักร่วมต่อการกาํจัดของแข็งทั]งหมดในวตัถุดิบ 

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

 
 

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

ดว้ยระบบแบบแบทช์ที� TS 16% 
 

 

0

20

40

60

80

100

100:0  (R5) 25:75  (R7) 50:50  (R3) 75:25  (R6)

TS
 R

em
ov

al
 (%

)

Reactor



 
 

71 

 

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

ต่อเนื�อง (Semi-Continuous) 

 

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

No. 

Feedstock 

Pig manure: 

Rubber leaves 

Feed 

Pig manure: 

Rubber leaves 

HRT 

(Day) 

OLR  

(kg COD/m3/D) 

Biogas 

Production 

(L/D) 

CH4 

Content 

(%) 

CH4 yield 

(L/g TSremoved) 

%TS 

removal 

%COD 

removal 

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

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

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

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

 
  4.4.2 ผลของปริมาณวตัถุดิบป้อนต่อการผลติก๊าซชีวภาพ 

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

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

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

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

 

 4.5.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลติได้จากการหมักร่วม 

 ในแต่ละวนัวดัปริมาณก๊าซชีวภาพทั$ งหมดที�ผลิตได้จากสเกลข้างถังเก็บก๊าซ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้มีหน่วยลิตรต่อวนั ในช่วง 14 วนัแรกของการดาํเนินการทดลอง 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดใ้นปริมาณนอ้ย เนื�องจากใชว้ตัถุดิบเริ�มตน้จากมูลสุกรและใบยางพารา
เท่านั$น ไม่ได้ใช้เชื$อจุลินทรียจ์ากตะกอนบ่อหมกัในการเริ�มตน้ระบบ ประกอบกบัระดบั pH ใน
ระบบเริ�มปรับตวัตํ�าลงจนอยู่ในสภาวะที�ไม่ค่อยเหมาะสมต่อการทาํงานของแบคทีเรียสร้างมีเทน 
ต่อมาเมื�อมีการป้อนวตัถุดิบเพิ�มทาํให้ระบบมีเสถียรภาพมากยิ�งขึ$น กล่าวคือ ระดบัค่า pH เริ� ม
ปรับตวัสูงขึ$นและค่ากรดอินทรียร์ะเหยง่ายค่อยๆ ลดลง ส่งผลให้เพิ�มปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลิตได้
และในช่วงวนัที� 50-70 ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพปรับตวัลดลงอีกครั$ ง ทั$งนี$ เนื�องมาจากสภาพ
อากาศและอุณหภูมิแวดลอ้มลดตํ�าลง สังเกตไดจ้ากปริมาณก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดจ้ะแปรผกผนักบั
ปริมาณนํ$ าฝน กล่าวคือ ในช่วงที�มีฝนตกปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจะลดตํ�ากวา่ช่วงที�ไม่มีฝนตก 
ซึ� งก่อให้เกิดการหยุดการทาํงานของแบคทีเรียสร้างมีเทน แสดงผลดงัภาพประกอบที� 4-5 ต่อมา
หลงัจากวนัที� 70 ของการทดลอง ก๊าซชีวภาพที�ผลิตไดมี้ปริมาณเพิ�มขึ$น และหลงัจากวนัที� 80 ของ
การทดลองเป็นตน้ไปอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพจะเพิ�มขึ$นเล็กนอ้ย จนกระทั�งไม่มีการเปลี�ยนแปลง 
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ซึ� งสอดคลอ้งกบัระดบัการเปลี�ยนแปลงกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ตลอดการทดลองทั$งหมด 90 วนั 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดป้ระมาณ 10,000 ลิตร (112 ลิตร/วนั) แสดงดงัภาพประกอบที� 4-6  
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-5 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม
ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 

 
 

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

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

 
 

ภาพประกอบที� 4-7 ปริมาณก๊าซมีเทนในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 

มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

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

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

 
 

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

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

 
 

ภาพประกอบที� 4-9 กรดอินทรียร์ะเหยง่ายในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 
มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 4.5.5 สภาพความเป็นด่างทั]งหมดของระบบ  

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

 
 

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

ขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

 4.5.6 ปริมาณของแข็งทั]งหมด 

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

มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-13 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั$งหมดในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการ

หมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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4.6 โมเดลต้นแบบสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้งานระดับครัวเรือน 

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

วนัที�ดําเนินการหมัก จํานวนครั]ง 

ที�เติมวตัถุดิบ 

นํ]าหนักวตัถุดิบ (กโิลกรัม) 

มูลสุกร ใบยางพารา นํ]า 

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

 

]
4

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

×
×××=      (1) 

 
ตารางที� 4-6 ขอ้มูลของตวัแปรที�ใชส้าํหรับสมการการประเมินกาํลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ  
 

Variable Value 
Y ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) 

A0 0.595 

A1 -0.270 

A2 -0.041 

A3 -0.741 

C1 ร้อยละของใบยางพาราในวตัถุดิบเริ�มตน้ 

C2 ร้อยละของใบยางพาราในวตัถุดิบป้อน 

C3 
ปริมาณวตัถุดิบป้อน (กิโลกรัม) 4

B
15.0 ×=  

B ขนาดถงัหมกั (ลิตร) 
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ตารางที� 4-7 ขอ้มูลทางสถิติสาํหรับสมการประเมินกาํลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
Variable Value 

R2  0.8953818 
R2

adj  0.8326108  

Rmsd  0.0067762  
Variance  0.0007439  

 

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

(ลติร) 

ปริมาณการผลติ

ก๊าซชีวภาพ 

(ลติร/วนั) 

ปริมาณวตัถุดิบ

เริ�มต้น 

(กโิลกรัม) 

ปริมาณวตัถุดิบ

ป้อน 

(กโิลกรัม) 

ค่าใช้จ่ายที�สามารถ

ประหยดัได้ 

(บาท/เดือน) 

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


