
 

 

(8) 
 

สารบัญ 

 หนา้ 
สารบญั (8) 
รายการตาราง (10) 
รายการภาพประกอบ (12) 

บทที�  1 บทนาํ 1 
 1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 1 

 1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 3 
 1.3 ขอบเขตของการวจิยั 3 
 1.4 ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ 4 

บทที�  2 ทฤษฎีและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 5 
 2.1 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบัองคป์ระกอบและการใชป้ระโยชน์ก๊าซชีวภาพ 5 
 2.2 การยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 9 
 2.3 เทคโนโลยกีารหมกัร่วม 15 
 2.4 ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 16 
 2.5 วธีิทาํงานของระบบยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ 28 
 2.6 แบบจาํลองของถงัปฏิกรณ์แบบกึ�งต่อเนื�องที�ใชใ้นการวจิยั 29 
 2.7 ระบบเก็บกกัก๊าซชีวภาพ 31 
 2.8 ขอ้ดีของระบบการยอ่ยลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ 31 

 2.9 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 32 
บทที�  3 การดาํเนินการวิจยั 36 
 3.1 การเก็บตวัอยา่งวสัดุหมกั  36 
 3.2 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของวตัถุดิบเบืEองตน้     38 
 3.3 การทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยการหมกัร่วม                                                39 
บทที�  4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง                                                                      63 
 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของวตัถุดิบใบยางพาราและมูลสุกร                                          63 
 4.2 การวเิคราะห์องคป์ระกอบของวตัถุดิบใบยางพาราและมูลสุกร 63 
 4.3 ผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพในระดบัห้องปฏิบติัการแบบแบทช์  64 



 

 

(9) 
 

สารบัญ (ต่อ) 

  หนา้ 
 4.4 ผลการทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยชุดการทดลองขนาด

หอ้งปฏิบติัการแบบกึ�งต่อเนื�อง     
 

72 
 4.5 ผลการทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดตน้แบบแบบกึ�งต่อเนื�อง             77 

 4.6 โมเดลตน้แบบสาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชง้านระดบัครัวเรือน 85 
บทที� 5 สรุปผลการทดลอง                                                                                                       88 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 88 
 5.2 ขอ้เสนอแนะ 89 
เอกสารอา้งอิง ................................................................................................................................90 
ภาคผนวก ........................................................................................................................................98 

 ภาคผนวก ก  วธีิวเิคราะห์………………………………………………… 98 
 ภาคผนวก ข  วธีิคาํนวณ …………………………………………… .108 
 ภาคผนวก ค   ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่จากวทิยานิพนธ์ 112 
ประวติัผูเ้ขียน ................................................................................................................................119 
   
   
   
   
   
   
   

   
   
   
   
   
  

 
 



 

 

(10) 
 

รายการตาราง 

  หนา้ 
ตารางที� 2-1 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 5 
ตารางที� 2-2 คุณสมบติัก๊าซชนิดต่างๆ ที�เป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 7 

ตารางที� 2-3 ตารางเปรียบเทียบผลตอบแทนก๊าซชีวภาพแต่ละวธีิ  7 
ตารางที� 2-4 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของก๊าซมีเทน    8 
ตารางที� 2-5 แสดงขอ้ดีและขอ้จาํกดัของการหมกัร่วมสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ  15 
ตารางที� 2-6 องคป์ระกอบที�มีผลต่อประสิทธิภาพของการหมกัในสภาวะไร้อากาศ    16 

ตารางที� 2-7 อุณหภูมิที�เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชืEอแบคทีเรียที�ผลิตก๊าซมีเทน              20 
ตารางที� 2-8 ช่วงของอุณหภูมิที�เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพในถงัปฏิกรณ์                   20 

ตารางที� 2-9 การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเชืEอแบคทีเรียในถงัปฏิกรณ์ที�
อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิสูง                                                                             

 
21 

ตารางที� 2-10 ปริมาณสารอาหารรองที�จาํเป็นปริมาณสารอาหารรองที�จาํเป็นต่อการยอ่ย

สลายในสภาวะไร้อากาศ     

 
21 

ตารางที� 2-11 ความเขม้ขน้กระตุน้และยบัย ัEงของไอออนประจุบวกของโลหะเบา   22 
ตารางที� 2-12 ระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัในการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้

ออกซิเจน       
 

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

ต่อเนื�อง  

 
53 

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

 
 

54 
 



 

 

(11) 
 

รายการตาราง (ต่อ) 

  หนา้ 
ตารางที� 3-7 ชุดการทดลองศึกษาปริมาณวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา

สาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

55 
ตารางที� 3-8 ชุดการทดลองสัดส่วนวตัถุดิบป้อนระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราสาํหรับ

การผลิตก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

56 

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

 
 

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

สาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระบบแบบแบทช์ระหวา่งใบ
ยางพาราและมูลสุกรในสภาวะต่างๆ  

 
 

66 
ตารางที� 4-3 แสดงผลของขนาดใบยางพาราต่อการผลิตก๊าซชีวภาพในการหมกัร่วม  70 

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

 
 

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

ตารางที� 4-7 ขอ้มูลทางสถิติสาํหรับสมการประเมินกาํลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ 87 

   

   
  

 
 
 
 
 



 

 

(12) 
 

รายการภาพประกอบ 

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

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ  
 

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

และลกัษณะใบยางพาราหลงัผา่นการบด (ข)  
 

37 
ภาพประกอบที� 3-3 ไดอะแกรมชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบั

หอ้งปฏิบติัการระบบแบทช์ 

 
40 

ภาพประกอบที� 3-4 ชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัห้องปฏิบติัการ
ระบบแบทช์ 

 
40 

ภาพประกอบที� 3-5 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัห้องปฏิบติัการ
ระบบแบทช์ 

 
41 

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

ระบบแบทช์ 
 

43 
ภาพประกอบที� 3-8 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระดบัหอ้งปฏิบติัการระบบ

แบทช์ 
 

43 
ภาพประกอบที� 3-9 ไดอะแกรมของชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาด

หอ้งปฏิบติัการแบบกึ�งต่อเนื�อง       
 

48 
ภาพประกอบที� 3-10 ชุดทดลองการหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดห้องปฏิบติัการ

แบบกึ�งต่อเนื�อง          
 

48 
ภาพประกอบที� 3-11 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดห้องปฏิบติัการ

ระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง     
 

49 
ภาพประกอบที� 3-12 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�ง

ต่อเนื�อง  
 

50 



 

 

(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

  หนา้ 

ภาพประกอบที� 3-13 ไดอะแกรมของชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาด
หอ้งปฏิบติัการระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง         

 
51 

ภาพประกอบที� 3-14 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดหอ้งปฏิบติัการระบบแบบ
กึ�งต่อเนื�อง    

 
51 

ภาพประกอบที� 3-15 ไดอะแกรมชุดการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาด
ตน้แบบแบบระบบกึ�งต่อเนื�อง          

 
57 

ภาพประกอบที� 3-16 ชุดการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง         

 
58 

ภาพประกอบที� 3-17 ไดอะแกรมถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง           

 
59 

ภาพประกอบที� 3-18 ถงัหมกัก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
59 

ภาพประกอบที� 3-19 ไดอะแกรมชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบ
แบบกึ�งต่อเนื�อง          

 
60 

ภาพประกอบที� 3-20 ชุดกกัเก็บก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
61 

ภาพประกอบที� 4-1 ก๊าซชีวภาพสะสมในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแบบหมกัร่วมระบบ
แบบแบทช์ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพารา  

 
65 

ภาพประกอบที� 4-2 แสดงผลของอตัราส่วนของใบยางพาราในวตัถุดิบต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพแบบหมกัร่วมในระบบแบบแบทช์ที� TS 16%  

 
67 

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

 
 
 

69 
 

 



 

 

(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

  หนา้ 
ภาพประกอบที� 4-4 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทัEงหมดในวตัถุดิบระหวา่งมูลสุกร 

และใบยางพาราที�อตัราส่วนผสมต่างๆ ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพแบบ
หมกัร่วมดว้ยระบบแบบแบทช์ที� TS 16% 

 
 

70 
ภาพประกอบที� 4-5 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกั

ร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

78 
ภาพประกอบที� 4-6 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกั

ร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

78 
ภาพประกอบที� 4-7 ปริมาณก๊าซมีเทนในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม

ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

79 
ภาพประกอบที� 4-8 ค่า pH ในระบบสาํหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม

ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบดว้ยระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

80 
ภาพประกอบที� 4-9 กรดอินทรียร์ะเหยง่ายในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วม

ระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

81 
ภาพประกอบที� 4-10 สภาพด่างในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่ง 

มูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
 

82 
ภาพประกอบที� 4-11 อตัราส่วนความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่อสภาพด่าง 

ในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและ
ใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 

 
 

83 
ภาพประกอบที� 4-12 ปริมาณของแขง็ทัEงหมดในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกั

ร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบระบบแบบกึ�ง
ต่อเนื�อง 

 
 

84 
ภาพประกอบที� 4-13 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทัEงหมดในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากการหมกัร่วมระหวา่งมูลสุกรและใบยางพาราขนาดตน้แบบ
ระบบแบบกึ�งต่อเนื�อง 
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