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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพและประเมินการใชง้านในการ
ผลิตแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อกุง้และศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณการผลิตแก๊ส
ชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อกุง้โดยการหมกัแบบไร้ออกซิเจน การศึกษาในคร้ังน้ีไดท้  าการหมกัแบบ
กะในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 35 และ 40 ลิตร โดยก าหนดใหมี้อุณหภูมิ 3 สภาวะ คือ 27 30 และ 
34 องศาเซลเซียส หมกัจนเขา้สู่สภาวะคงท่ี เกบ็ผลอยา่งต่อเน่ือง (Real time) และท าการบนัทึกค่า
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณแก๊สชีวภาพ พบมีแก๊สชีวภาพสะสมเท่ากบั 1.9 7.2 
และ 6.8 ลิตร มีปริมาณมีเทนร้อยละ 42.85 35.77 และ 40.17 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เฉล่ียมีค่า
เท่ากบั 7.3 6 และ 7.8 ตามล าดบั จากการศึกษาพบวา่ทั้ง 3 สภาวะท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส มี
ความเหมาะสมในการผลิตแก๊สชีวภาพและใหแ้ก๊สชีวภาพในปริมาณท่ีสูง เน่ืองจากมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะต่อการเจริญของเมทาโนเจนและยงัสามารถลดปริมาณของ
สารอินทรียแ์ละปริมาณของแขง็จากตะกอนเลนบ่อกุง้ได ้การประเมินการผลิตแก๊สชีวภาพพบวา่
สามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าได ้201.6 หน่วย โดยคิดเป็นการจ่ายไฟใหก้บัเคร่ืองยนตข์นาด 2 
แรงมา้ 1.5 กิโลวตัต-์ชัว่โมง ได ้322.58 ชัว่โมง 13.44 วนั ใชก้บัเคร่ืองยนตเ์ติมอากาศ 6 เคร่ือง จะ
ลดค่าใชจ่้ายได ้เป็นเงิน 633.47 บาทต่อเดือน 7,601.66 บาทต่อปี ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ี
สามารถน าไปใชพ้ิจารณาถึงอุปกรณ์/ ระบบในการผลิตแก๊สชีวภาพและรูปแบบการผลิตเพื่อ
วิเคราะห์ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์และประโยชนก์ารใชง้านในฟาร์มเล้ียงกุง้ต่อไป 
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 This research objective was to design bioreactor for anaerobic digestion and to 
evaluate of this digester for biogas production of shrimp pond sediment by studied the effects of 
temperature on the amount of biogas. In this study, batch reactors were performed in different 
temperature in 35 and 40 litters reactor. Temperature, pH and biogas production rate were 
recorded and analyzed along with gas composition and chemical properties of shrimp pond 
sediment. Experiments were studied in three conditions including 27, 30 and 34°C Into a steady 
state. The results found that biogas accumulation was 1.9, 7.1 and 6.8 L while CH4 percentage 
were 42.85, 35.77 and 40.17% with average pH at 7.3, 6 and 6.5 respectively. The 3th condition 
(34°C) showed the most suitable for biogas production for shrimp pond sediment due to optimal 
pH value in the range suitable for the growth of methanogen and high biogas production rate, It 
can also reduce the amount of organic matter and solids from the sediment of shrimp pond 
sediment. The evaluation of biogas production has the potential to replace 201.6 units of sesame 
power. This means that the power supply for a 2 hp. 1.5 kWh engine is 322.58 hours (13.44 
days). Use with 6 Aeration turbine, the cost can be reduced to 633.47 baht/ month or 7,601.66 
baht/ year. The data from this study can be used to select the equipment/ system to produce biogas 
and production model to analyze possibility of economics and usefulness in shrimp farms. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัปัญหาท่ีพบจากการเล้ียงกุง้คือปัญหาดา้นการจดัการกบัของเสียจากตะกอนเลน
บ่อเล้ียงกุง้ท่ีไม่เหมาะสม ก่อใหเ้กิดการสะสมของสารอินทรียซ่ึ์งก่อใหเ้กิดมลพษิต่อส่ิงแวดลอ้ม
ส่งผลกระทบต่อพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลและป่าชายเลน (สวรรยา ธรรมอภิพล, 2555) สาเหตุเน่ืองจาก 
การเพาะเล้ียงรวมทั้งการลา้งบ่อและฉีดตะกอนเลนออกสู่ส่ิงแวดลอ้มหรือการน าเอาตะกอนเลน
ออกจากบ่อ เพื่อตากหรือตกัท้ิงไวใ้นบ่อพกัขา้งเคียงเป็นการเตรียมบ่อไวส้ าหรับเล้ียงกุง้คร้ังต่อไป 
บ่อท่ีใชพ้กัตะกอนเลนจะไม่สามารถใชป้ระโยชนไ์ดจ้นกวา่จะเกิดการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์น
ตะกอนเลนบ่อกุง้ (ประสิทธ์ิ ศรีนคร, ขวญัตา ตนัติก าธน, อรรถวิโรจน์ เขียวนาค, จิระพล ศรีเสริฐ
ผล และกนตธ์ร ช านิประศาสน,์ 2554) ของเสียจากตะกอนเลนท าใหเ้กิดการสะสมของสารอินทรีย์
ในปริมาณสูงท าใหเ้กิดการเน่าเสีย ปัจจยัทางสภาพแวดลอ้ม อุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการหมกัก่อใหเ้กิดแก๊สมีเทน (จริยาวดี สุริยพนัธ์ุ, 2557) ตะกอนเลนในบ่อ
เล้ียงกุง้มีลกัษณะเป็นโคลนเหลวและเหนียว สีด าเขม้มีกล่ินเหมน็เลก็นอ้ย (Suthii parithat, 2014) 
ตะกอนเลนท่ีเกิดจากการเล้ียงกุง้ทะเลประมาณ 3,000-6,000 ลิตรต่อไร่ การเล้ียงกุง้จะใชร้ะยะเวลา
ในการเล้ียงประมาณ 3-4 เดือน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัจ านวนกุง้ท่ีถูกปล่อยลงบ่อและการเล้ียง (Biao, 
Zhuhong, & Xiaorong, 2004) งานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาคุณสมบติัของตะกอนเลน ปริมาณการเกิด
แก๊สชีวภาพจากการหมกัแบบไร้ออกซิเจน รวมถึงองคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพเพื่อน าของเสีย 
ท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียงกุง้มาผลิตเป็นเป็นท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชนด์า้นพลงังาน  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553)  
 บ่อหมกัหรือถงัหมกัปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพ (Bioreactor) มีส่วนในการผลิตแก๊สชีวภาพ
ปัจจยัทางสภาพแวดลอ้มอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นตวัเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาการหมกั
ท าใหจุ้ลชีพท่ีหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท างานไดดี้ข้ึนส่งผลใหเ้กิดการผลิตแก๊สชีวภาพในถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาออกแบบชุดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพและผลิตแก๊ส
ชีวภาพโดยใชต้ะกอนเลนบ่อ
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กุง้เป็นสารตั้งตน้ โดยท าการตรวจวดัปริมาณแก๊สรวม อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาการหมกัแบบไร้ออกซิเจน อยา่งไรกต็ามการศึกษาประยกุตใ์ชก้ระบวนการยอ่ยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนในการบ าบดัตะกอนเลนยงัมีอยูอ่ยา่งจ ากดั นอกจากน้ียงัศึกษาความเป็นไปได ้
ทางเศรษฐศาสตร์จากการวิเคราะห์ผลผลิตแก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกั ใหอ้ยูใ่นรูปของ 
ค่าพลงังานไฟฟ้าและวิเคราะห์ความเหมาะสมต่อการใชง้าน โดยคาดวา่เทคโนโลยดีงักล่าวจะมี
ศกัยภาพและสามารถน าไปพฒันาในการผลิตแก๊สชีวภาพจากของเสียท่ีเกิดจากตะกอนเลนบ่อเล้ียง
กุง้ไดแ้ละสามารถน าชุดถงัปฏิกรณ์ไปใชง้านไดจ้ริงในฟาร์มเล้ียงกุง้ 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.  เพื่อออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพส าหรับใชเ้ป็นชุดทดลองในกระบวนการยอ่ยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนส าหรับตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
 2.  เพื่อตรวจวดัปริมาณแก๊สชีวภาพจากแบบจ าลองถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบต่อเน่ือง  
(Real time) เพื่อประโยชน์ในการติดตามการเปล่ียนแปลงภายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ รวมถึงวิเคราะห์
องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพ 
 3.  ศึกษาความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ในการน าของเสียจากการเพาะเล้ียงกุง้มาผลิต
เป็นแก๊สชีวภาพ เพื่อเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ดา้นพลงังาน 
 

สมมติฐานของการวจิยั 
 1.  สามารถติดตามตรวจวดักระบวนการเกิดแก๊สชีวภาพ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
และอุณหภูมิภายในถงัหมกัปฏิกรณ์ชีวภาพไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจากชุดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีออกแบบ 
 2.  ตะกอนเลนบ่อกุง้สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้ดว้ยกระบวนการหมกัแบบ 
ไร้ออกซิเจนและสามารถน ามาใชท้ดแทนดา้นพลงังานได ้
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวจิยั 
 1.  ไดต้น้แบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพส าหรับผลิตแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อล้ียงกุง้
ส าหรับปรับใชใ้นฟาร์มเล้ียงกุง้ 
 2.  เขา้ใจถึงกระบวนการและปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพจากของเสียอินทรีย ์
 3.  เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาดา้นพลงังานทดแทนจากกระบวนการหมกัแบบ 
ไร้ออกซิเจนจากตะกอนเลนบ่อกุง้ในการผลิตแก๊สชีวภาพ 
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ขอบเขตของการวจิยั 
 1.  ออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพดว้ยโปรแกรม AutoCAD และเลือกวสัดุส าหรับสร้าง 
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเพื่อบรรจุตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ปริมาตร 30 ลิตร 
 2.  ชุดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพตอ้งประกอบไปดว้ย ถงัหมกัขนาด 35 และ 40 ลิตร และ 
ชุดตรวจวดัการเกิดแก๊สชีวภาพ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณแก๊สชีวภาพ  
ชุดตรวจวดัปริมาณแก๊สเคานเ์ตอร์ (Counter) ส าหรับติดตามผลแบบต่อเน่ือง (Real time)  
ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 3.  ปริมาณตะกอนเลนท่ีใชใ้นการหมกัปริมาตร 30 ลิตร จากฟาร์มเล้ียงกุง้ในภาค 
ตะวนัออกของ คุณชูศกัด์ิ หม่ืนอินกดู หมกัในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยท าการตรวจวดัพารามิเตอร์
ดงัต่อไปน้ี 
  3.1  ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total solids: TS) ปริมาณของแขง็ระเหยได ้(Total 
volatile solids: TVS) ปริมาณของแขง็ท่ีคงอยูท่ ั้งหมด (Total fixed solids: TFS) ปริมาณอินทรียวตัถุ 
(Organic matter) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/ N ratio) การตรวจวดัและวิเคราะห์
องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพ มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ไนโตรเจน (N2) และ
ไฮโดรเจน (H2) 
  3.2  รูปแบบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
  3.3  อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ 
  3.4  องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพ 
 4.  เปรียบเทียบการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยการเปรียบเทียบแก๊สชีวภาพต่อหน่วยพลงังาน
เพื่อเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์ต่อไป 
 
 
 
 



 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละเอกสารงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 การศึกษาทฤษฎีและเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทน้ีไดก้ล่าวถึงความเป็นมา
ความส าคญัของตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ ทฤษฎีและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดแก๊สชีวภาพ  
ระบบการผลิตแก๊สชีวภาพแบบไร้ออกซิเจน และกรณีศึกษาจากวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

ลกัษณะและทีม่าของตะกอนเลนบ่อเลีย้งกุ้ง 
 ตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้เป็นของเสียท่ีเกิดจากการเล้ียงกุง้ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
ซากแพลงกต์อนพืชและแพลงกต์อนสตัว ์ส่ิงขบัถ่ายจากตวักุง้ อินทรียวตัถุท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียง
การใชส้ารเคมียาปฏิชีวนะท่ีไม่เหมาะสมจนกระทัง่ถูกสะสมอยูใ่นรูปของตะกอนดินทั้งหมด 
รวมกนัเป็นของเสียอยูภ่ายในบ่อเล้ียงกุง้ มีลกัษณะเป็นโคลนเหลวและเหนียว สีด าเขม้มีกล่ินเหมน็
เลก็นอ้ย (Suthii parithat, 2014) ตะกอนเลนท่ีเกิดจากการเล้ียงกุง้ทะเลประมาณ 3,000-6,000 ลิตร
ต่อไร่ การเล้ียงกุง้ใชร้ะยะเวลาในการเล้ียงประมาณ 3-4 เดือน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัจ านวนกุง้ท่ีถูกปล่อย 
ลงบ่อและปริมาณการใหอ้าหารในแต่ละคร้ัง หลงัจากจบักุง้จ  าหน่ายแลว้เกษตรกรจะท าความ
สะอาดพื้นบ่อ โดยการน าเอาตะกอนเลนออกจากบ่อเพื่อตากหรือตกัไวใ้นบ่อพกัขา้งเคียง  
เพื่อเตรียมบ่อไวส้ าหรับเล้ียงกุง้คร้ังต่อไป บ่อท่ีใชพ้กัตะกอนเลนจะไม่สามารถใชป้ระโยชนไ์ด้
จนกวา่จะเกิดการยอ่ยสลายของสารอินทรียใ์นตะกอนเลนบ่อกุง้ (ประสิทธ์ิ ศรีนคร และคณะ, 
2554) นอกจากน้ีผลของการเพาะเล้ียงกุง้ใกลพ้ื้นท่ีแหล่งน ้าทางการเกษตรส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของ
สารอนินทรียใ์นแหล่งน ้าสูงซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสะสมของ ๆ เสีย (Biao et al., 2004) 
 

แก๊สชีวภาพ 
 แก๊สชีวภาพ (Biogas) คือ แก๊สท่ีเกิดข้ึนจากแบคทีเรียชนิดท่ีไม่ตอ้งการอากาศหรือ
ออกซิเจน โดยกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(Anaerobic digestion) ท าใหเ้กิดแก๊สผสมท่ีติดไฟ
ได ้(วิสาขา ภู่จินดา และตรีววิฒัน์ แกว้ดวงเลก็, 2558) โดยทัว่ไปจะหมายถึงมีเทนท่ีไดจ้ากการหมกั 
(Fermentation) ของอินทรียวตัถุ สามารถเกิดข้ึนไดต้ามธรรมชาติ เช่น น ้าเสีย เศษอาหาร ฟางขา้ว 
มูลสตัว ์โคลนจากน ้าเสีย ขยะประเภทของแขง็จากชุมชนหรือของเสียแก๊สชีวภาพจากอาหารสตัว์
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ภายใตส้ภาวะไม่มีออกซิเจน โดยการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่ใหเ้ป็นสารอินทรียโ์มเลกลุ
เลก็ องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นมีเทน (CH4) ร้อยละ 50-70 และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
ประมาณร้อยละ 30-50 ส่วนท่ีเหลือเป็นแก๊สชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2) ไนโตรเจน (N2) 
ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) กระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนน้ีเป็นท่ีนิยม 
ในการเปล่ียนรูปแบบของของเสียประเภทสารอินทรียใ์หอ้ยูใ่นรูปแบบของพลงังานทดแทน 
เน่ืองจากมีเทนเป็นแก๊สท่ีใหค่้าพลงังานความร้อนสูง จึงสามารถน ามาใชป้ระโยชนใ์นรูปของ
พลงังานทดแทน นอกจากน้ียงัเป็นการลดคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ ท่ีเป็นตน้เหตุ 
ของปรากฏการณ์แก๊สเรือนกระจก (Greenhouse effect) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 

กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (ประสิทธ์ิ ศรีนคร และคณะ, 2554; กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2553) 
 1.  กลุ่มของแบคทีเรียท่ีเก่ียวขอ้ง (ประสิทธ์ิ ศรีนคร, 2555) การยอ่ยสลายแบบ 
ไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) คือ การท างานของแบคทีเรียท่ีสามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
ท่ีมีโมเลกลุใหญ่ไปเป็นสารท่ีมีโมเลกลุเลก็ โดยแบ่งแบคทีเรียเป็น 2 กลุ่ม ใหญ่ ๆ คือ 
  1.1  แบคทีเรียท่ีสร้างกรด (Acid former bacteria) แบคทีเรียกลุ่มน้ีเจริญเติบโตไดดี้
ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4.0-6.5 และส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม Facultative anaerobic bacteria 
สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดโ้ดยใชส้ารอินทรียท์ั้งในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน ทนต่อการ
เปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ไดดี้ มีอตัราการเจริญเติบโตสูงสามารถเพิ่มข้ึนจ านวนได้
เป็น 2 เท่า ภายในเวลา 24 ชัว่โมง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากแบคทีเรียกลุ่มน้ี คือ กรดอินทรีย ์แอลกอฮอล ์ 
คีโตน คาร์บอนไดออกไซด ์ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย เป็นตน้  
  1.2  แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน (Methane former bacteria) เจริญเติบโตไดดี้ในช่วง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.0-7.8 ส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม Obligate anaerobic bacteria ด ารงชีวิต 
อยูใ่นสภาวะไร้ออกซิแจนเท่านั้น จะยอ่ยกรดอินทรียไ์ปเป็นแก๊สมีเทน (กล่ินประทุม ปัญญาปิง,  
ภทัรา วงษพ์นัธ์กมล และลดาวลัย ์วฒันะจีระ, 2556) และมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลง 
ทางสภาพแวดลอ้มไดน้อ้ยกวา่แบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างกรด เจริญเติบโตชา้โดยเฉล่ียตอ้งใชเ้วลา
ประมาณ 3-5 วนั ในการเพิ่มจ านวนเป็น 2 เท่า แบคทีเรียกลุ่มน้ีตอ้งใชค้าร์บอนไดออกไซดแ์ละ
ไฮโดรเจนในการเจริญเติบโตจนมีผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และแก๊สมีเทน 
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 2.  กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic digestion)
กระบวนการเกิดแก๊สชีวภาพ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553,2554) กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจนเป็นกระบวนการยอ่ยสลายของสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีไร้ออกซิเจน (Anaerobic 
digestion) ดว้ยแบคทีเรีย 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีผลิตกรดและกลุ่มท่ีสร้างมีเทน (Methane producing 
bacteria) โดยทัว่ไปจะหมายถึงมีเทนท่ีไดจ้ากการหมกั (Fermentation) มาช่วยยอ่ยโดยท่ีจุลินทรีย ์
ต่าง ๆ ท าปฏิกิริยายอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซบัซอ้นเปล่ียนเป็นสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุล
ขนาดเลก็ โดยกระบวนการหมกัยอ่ยในสภาวะไร้อากาศแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2553) ดงัภาพท่ี 2-1 
  2.1  ไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) เป็นขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่ 
ใหเ้ป็นโมเลกลุขนาดเลก็ ท าใหส้ารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่ท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นทั้งท่ีละลาย 
และไม่ละลายน ้า เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนัถูกยอ่ยสลายเป็นสารประกอบโมเลกลุ
อยา่งง่าย เช่น น ้ าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมนั เป็นตน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บั 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระยะเวลากกัเกบ็ องคป์ระกอบของสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ 
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ แบคทีเรียกลุ่มท่ีเก่ียวขอ้งในขั้นตอนน้ี คือ แบคทีเรียกลุ่มไฮโดรไลติค 
(Hydrolytic bacteria) และกลุ่มเฟอร์เมนเตทีฟ (Fermentative bacteria)  
  2.2  แอซิโดเจเนซิส (Acidogenesis) หรือ Fermentation เป็นการยอ่ยสลายภายใน
เซลล ์การยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ีจะใชส้ารท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส  
เป็นสารตั้งตน้ จะถูกแบคทีเรียประเภทสร้างกรดกลุ่ม Facultative bacteria ใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน
ส่งผลใหเ้กิดกรดระเหยง่าย (Volatile fatty acid) เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรริโอนิก 
(Prorionic acid) กรดเวเลอริก (Valeric acid) และ กรดแลคติก (Lactic acid) เกิดเป็น กรดคาร์บอน 
แอลกอฮอล ์คาร์บอนไดออกไซด ์แอมโมเนีย และไฮโดรเจน ในขั้นตอนน้ีจะไดจ้ากการยอ่ยสลาย
สารตั้งตน้ในขั้นตอนแรก ส าหรับแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเปล่ียนสารอาหาร
ดงักล่าวเป็นกรดอินทรีย ์โดยกรดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดมีสดัส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด และเกิด 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดข้ึ์นในขั้นตอนน้ี แบคทีเรียท่ีสร้างกรดมีอตัราการเจริญเติบโตสูงและ 
ทนต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ เน่ืองมาจากการอยูร่่วมกนัของแบคทีเรียหลายสปีชีส์ กรณีท่ีแบคทีเรีย
กลุ่มท่ีสร้างกรด สร้างกรดมากเกินไปจะส่งผลต่อระบบผลิตแก๊สชีวภาพโดยรวม เน่ืองจาก
แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนจะถูกยบัย ั้งการท างาน เน่ืองจากเกิดกรดท่ีสร้างจากกระบวนการ 
Acidogenesis มากเกินไปท าใหค่้าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของระบบลดลงเกิดความไม่เหมาะสม
กบัการด ารงชีพของกลุ่มแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างมีเทน ส าหรับแบคทีเรียในขั้นตอนการสร้างกรด  
คือ แบคทีเรียในกลุ่มของ (Fermentative bacteria) ท่ีสามารถท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดต่้อมา 
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กรดอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดจากกลุ่มแบคทีเรียผลิตกรด จะถูกแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนิค 
(Acetogenic bacteria) เปล่ียนกรดระเหยง่ายใหเ้ป็น อะซิเตต ฟอร์เมต แก๊สไฮโดรเจน และ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตมีเทน การท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนตอ้งการ
สลายสารอาหารท่ีมีความเฉพาะเจาะจงสูง โดยสารอาหารท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดป้ระกอบดว้ย กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจน เมทานอล และเมธิลานิน แต่ไม่
สามารถใชก้รดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนอะตอมเกินกวา่สองอะตอม เช่น กรดโพรพิออนิก  
กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารท่ีผลิตแก๊สมีเทนโดยตรงได ้ดงันั้นในกรณีท่ีไขมนัระเหยง่ายท่ีสร้าง
ข้ึนอยูใ่นรูปของกรดอินทรียท่ี์มีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนไม่สามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์ เกิดการสะสมของกรดอินทรียใ์นระบบ เพื่อใหร้ะบบอยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสม 
ต่อการด ารงชีพของแบคทีเรีย จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งท าการยอ่ยสลายกรดอินทรียเ์หล่านั้นใหมี้อะตอม
ของคาร์บอนท่ีลดลง เพื่อใหป้ฏิกิริยาด าเนินต่อไปได ้แบคทีเรียกลุ่มหน่ึงท่ีสามารถยอ่ยสลาย 
กรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกวา่ 2 อะตอม ใหเ้ป็นกรดอะซิติก ไดแ้ก่ แบคทีเรีย 
ท่ีสร้างไฮโดรเจน (Hydrogen producing acetogenic bacteria) ผลผลิตท่ีไดป้ระกอบไปดว้ย 
กรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดี้ในภายใตส้ภาวะ  
Low hydrogen partial pressure  
  2.3.  เมทาไนเซชนั หรือ เมทาโนเจเนซิส (Methanization/ Methanogenesis)  
เป็นขั้นตอนการเปล่ียนกรดใหก้ลายเป็นมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่ม Mathanogenic bacteria ท าหนา้ท่ี
เปล่ียนกรดอะซิติกเป็นมีเทน ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน คือ ปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดแอซิติกหรือ
ไฮโดรเจนเป็นมีเทนภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) แบคทีเรีย
กลุ่มท่ีสร้างมีเทน (Methanogen) จะเป็นแบคทีเรียกลุ่มอาร์เคียท่ีมีอตัราการเจริญชา้มากและยงัเป็น
แบคทีเรียท่ีสามารถใชส้ารตั้งตน้เพียงบางชนิด คือ สารท่ีมีคาร์บอน 1 หรือ 2 คาร์บอนเท่านั้น 
ยกตวัอยา่ง เช่น เมทานอล กรดฟอร์มิก กรดแอซิติก รวมทั้งไฮโดรเจน ส่วนกรดอินทรียท่ี์มี
คาร์บอนท่ีมากกวา่ 2 อะตอมแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนไม่สามารถท่ีใชส้ารตั้งตน้ในการเปล่ียน 
ใหเ้ป็นมีเทนได ้ดงันั้นแบคทีเรียกลุ่มน้ีจึงตอ้งอาศยัแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ ท่ีเปล่ียนกรดอินทรียต่์าง ๆ 
ใหเ้ป็นกรดแอซิติกหรือไฮโดรเจนก่อนท่ีแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะสร้างมีเทนจะสามารถยอ่ยสลาย  
 นอกจากนั้นแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างมีเทนยงัเป็นแบคทีเรียท่ีไวต่อสภาพแวดลอ้มอยา่งมาก 
เช่น ไม่อาจทนต่อออกซิเจนแมมี้ปริมาณของออกซิเจนเพียงเลก็นอ้ยหรือไม่อาจเจริญไดดี้ 
เม่ืออยูใ่นช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) นอกเหนือจากช่วง 6.8-7.2 การสร้างมีเทน 
(Methanogenesis) กรดอินทรียโ์มเลกลุเลก็ คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน ท่ีเกิดจาก
กระบวนการสร้างกรดและถูกเปล่ียนเป็นมีเทน โดยการเกิดแก๊สมีเทนเกิดได ้2 แบบ  
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 แบบแรก คือ การเปล่ียนจากกรดอินทรียไ์ปเป็นแก๊สมีเทนซ่ึงแก๊สมีเทนท่ีเกิดข้ึนจาก
ขั้นตอนน้ีจะมีปริมาณเป็นร้อยละ 70 ของแก๊สมีเทนสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบ  
 แบบท่ีสองเกิดจากการรีดิวซ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และแก๊สไฮโดรเจนใหก้ลายเป็น
แก๊สมีเทน แบคทีเรียสร้างมีเทนเจริญเติบโตไดช้า้และสภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเจริญเติบโต
ค่อนขา้งมากท าใหช่้วงความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีเหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรียชนิดน้ีแคบ 
โดยแบคทีเรียกลุ่มน้ีมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะหรือการเพิ่มข้ึนของจ านวนเซลลใ์หม่ต ่า  
ตอ้งการสารอาหารท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซอ้นดงันั้นการเติบโตของแบคทีเรียสร้างท่ีมีเทน จึงข้ึนอยู่
กบัแบคทีเรียท่ีสร้างกรดโดยแบคทีเรียทุกกลุ่มตอ้งท างานอยา่งสมัพนัธ์ ดงันั้นเม่ือพจิารณากลุ่มของ
แบคทีเรียท่ีอยูร่่วมกนัในระบบการหมกัแบบไม่ใชอ้ากาศ พบวา่กลุ่มของแบคทีเรียสร้างมีเทน  
จะเป็นกลุ่มแบคทีเรียหลกัในการควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมดในระบบ เน่ืองจาก
แบคทีเรียกลุ่มน้ีมีอตัราการเจริญเติบโตชา้ท่ีสุด และมีขอ้จ าจดัทางดา้นสภาพแวดลอ้มมากกวา่
แบคทีเรียกลุ่มอ่ืน ๆ 
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ภาพท่ี 2-1  ล าดบัขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศ (Breure & Andel, 1987) 
 

สารอินทรีย ์(Organic matter) 
Carbohydrates 

Lipids 
Protein 

 

 

ขั้นตอนท่ี 1 Hydrolysis Hydrolytic bacteria และ 
Fermentative bacteria 

สารประกอบอินทรียอ์ยา่งง่าย (Simple organic componds) 
Monosaccharide, Fatty acide, Amino acide 

 

 ขั้นตอนท่ี 2 Acidrogenesis Acid forming bacteria 

กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acide) 

Acetic acide, Propionic acide, Butylic acide etc. 

Ethanol, CO2, H2 

 

 
Acetogenic bacteria 

Acetate, CO2, H2 

ขั้นตอนท่ี 3 Methanogenesis Methanogenic bacteria 

แก๊สชีวภาพ (Biogas) (CH4, CO2, NH3 และ H2S) 
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 3.  จุลินทรียใ์นระบบการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน การท่ีจะยอ่ยสลาย
สารอินทรียท่ี์มีโมเลกลุขนาดใหญ่ใหไ้ดเ้ป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด ์ระบบจ าเป็นตอ้งท างาน
ร่วมกบัแบคทีเรีย 4 กลุ่ม ดว้ยกนัคือ 
  3.1  Hydrolytic bacteria แบคทีเรียกลุ่มน้ีท าหนา้ท่ียอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่
ใหเ้ป็นโมเลกลุเด่ียวท่ีละลายน ้าได ้
  3.2  Fermentative acidogenic bacteria (Acidogenic) หรือเรียกไดอี้กอยา่ง คือ  
Acid forming bacteria ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายน ้าตาลกรดอะมิโนและไขมนัซ่ึงเป็นผลผลิตจาก
กระบวนการไฮโดรไลซิสเป็นกรดอินทรีย ์อะซิเตท คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน  
โดยอะซิเตทเป็นผลิตภณัฑห์ลกัของการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตท่ีมีความส าคญัต่อการผลิตมีเทน 
  3.3  Acetogenic bacteria หรือ Acetate-H2 producing bacteria แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะ 
ยอ่ยสลายกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและแอลกอฮอลซ่ึ์งเป็นผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการอะซิโตเจเนซิส 
เป็นอะซิเตท ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด ์
  3.4  Methanogenic bacteria แบคทีเรียกลุ่มน้ีแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ กลุ่มแรก คือ 
Hydrogenotropic methanogen หรือ Hydrogen utilizing chemolithotrophs ท าหนา้ท่ีเปล่ียน
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นมีเทน กลุ่มท่ี 2 คือ Acetotrophic methanogens หรือ 
Acetate splitting Bacteria ท าหนา้ท่ีเปล่ียนอะซิเตทเป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ปัจจยัที่มีผลต่อการผลติแก๊สชีวภาพ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 เน่ืองจากการหมกัแบบไร้อากาศในการผลิตแก๊สชีวภาพ ประกอบดว้ยการท างานของ
แบคทีเรีย 4 ประเภทท่ีท างานต่อเน่ืองกนั ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งรักษาสภาวะแวดลอ้มใหมี้
ความเหมาะสมท่ีท าใหแ้บคทีเรียเหล่าน้ีสามารถท างานและอยูร่่วมกนัได ้นอกจากจะตอ้งรักษา
ระบบใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีไร้อากาศ การยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการผลิตแก๊สชีวภาพยงัมีปัจจยัต่าง ๆ 
เก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
 1.  อุณหภูมิในการเดินระบบ (Operating temperature) แบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจน 
มีความอ่อนไหวต่อสภาพอากาศไม่ทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงหรือต ่ามากได ้หากอุณหภูมิต ่ากวา่  
10 องศาเซลเซียส แบคทีเรียจะหยดุท างาน อุณหภูมิในการเดินระบบแบ่งเป็น 2 ระดบั ตามสปีชีส์ 
ของเมทาโนเจน ไดแ้ก่ 
 กลุ่มท่ีชอบอุณหภูมิต ่า เมโซฟิลิก (Mesophilic) อุณหภูมิท่ีเหมาะท่ีเมโซฟิลิก ท างานไดดี้
คือ ประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส แต่ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ช่วง 37-41 องศาเซลเซียส โดยในช่วง
อุณหภูมิระดบัน้ีแบคทีเรียส่วนใหญ่ในถงัหมกัจะเป็นเมโซฟิลิก 
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 แบคทีเรียกลุ่มเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี้ท่ีช่วงอุณหภูมิสูง 
อุณหภูมิท่ีเหมาะต่อการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 50-52 องศาเซลเซียส 
 แบคทีเรียกลุ่มเมโซฟิลิกมีความหลากหลายทางสปีชีส์มากกวา่เทอร์โมฟิลิกและยงัทน 
ต่อการเปล่ียนแปลงทางดา้นสภาพแวดลอ้มไดดี้กวา่กลุ่มเทอร์โมฟิลิก ท าใหก้ารหมกัแก๊สชีวภาพ 
ท่ีใชอุ้ณหภูมิในช่วงเมโซฟิลิกมีประสิทธิภาพมากกวา่ แต่ขณะเดียวกนัการหมกัแก๊สในระบบท่ีใช้
อุณหภูมิในช่วงเทอร์โมฟิลิกจะช่วยในการเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหอ้ตัราการผลิตแก๊สสูงข้ึน ขอ้เสีย คือ
การท่ีตอ้งใชพ้ลงังานจากภายนอกเพื่อเพิ่มความร้อนใหร้ะบบ ท าใหอ้าจไดพ้ลงังานสุทธิท่ีต ่ากวา่ 
 2.  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต
แก๊สชีวภาพ คือ ระหวา่ง 6.7–7.8 ดงันั้นค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในถงัหมกัข้ึนอยูก่บัช่วง 
ของการหมกัดว้ย เพราะในช่วงแรกแบคทีเรียท่ีสร้างกรดจะสร้างกรดเป็นจ านวนมากและท าให้
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ลดลง ซ่ึงถา้หากความเป็นกรด-ด่าง (pH) ลดลงต ่ากวา่ 5 กระบวนการหมกั
กจ็ะหยดุชะงกัอีกนยัหน่ึงกคื็อแบคทีเรียตาย การเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
ท าใหแ้บคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจนไม่เติบโตหากความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต ่ากวา่ 6.5 ในช่วงทา้ย 
ของกระบวนการ ความเขม้ขน้ของ (NH4) จะมากข้ึนตามการยอ่ยสลายไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน  
ซ่ึงจะส่งผลใหค่้าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เพิ่มโดยอาจเกิน 8 จนกระทัง่ระบบผลิตเร่ิมมีความเสถียร
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) จะอยูร่ะหวา่ง 6.8-8 
 3.  อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/ N Ratio) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ของขยะอินทรียท่ี์สามารถใชผ้ลิตแก๊สชีวภาพ คือ ตั้งแต่ 8-30 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ 
การผลิตแก๊สชีวภาพคือประมาณ 23 ถา้อตัราส่วน คาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมาก ไนโตรเจนจะถูก
แบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจนน าไปใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนใหก้บัตวัเองและจะหมดลงอยา่งรวดเร็วส่งผล
ใหไ้ดป้ริมาณแก๊สนอ้ย แต่ถา้หาก C/ N Ratio ต ่ามาก ๆ ส่งผลท าใหไ้นโตรเจนในระบบมีมากและ
รวมตวัเป็นแอมโมเนีย ซ่ึงจะมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เม่ือค่า 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) สูงถึง 8.5 กจ็ะเป็นพิษต่อแบคทีเรียท าใหแ้บคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจนลดลง 
หาก C/ N ratio อยูน่อกเหนือจากช่วง 8-30 จะท าใหมี้สดัส่วนปริมาณแก๊สท่ีไดเป็นแก๊ส อ่ืน ๆ เช่น
ท าใหค้าร์บอนไดออกไซดใ์นระบบสูงข้ึน 
 4.  อินทรียวตัถุในดิน (Soil organic matter) แบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น 
สารฮิวมิก (Humic substances) เป็นส่วนท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นคงทนต่อการยอ่ยสลายของจุลินทรีย์
โครงสร้างหลกัประกอบดว้ย Aromatic compound ท าใหส้ลายตวัไดย้ากมีสารประกอบจ าพวก
โปรตีน เพปไทด ์กรดอะมิโน และพอลีแซ็กคาไรด ์ส่วนท่ีไม่ใช่สารฮิวมิก (Nonhumic 
subsubstances) คือ สารประกอบท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุไม่ซบัซอ้นยอ่ยสลายไดง่้าย จ าพวก 
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คาร์โบไฮเดรต ลิปิด กรดอะมิโนและกรดอินทรีย ์สารประกอบเหล่าน้ีจะถูกจุลินทรียย์อ่ยสลายได้
ง่าย แต่ท่ียงัพบมากในดินเพราะส่วนใหญ่เขา้ไปยดึเกาะกบัอนุภาคดินเหนียว อินทรียวตัถุมีสีน ้ าตาล
เขม้ไปจนถึงด าถา้มีในปริมาณสูงจะมีสีคล ้า สีท่ีเขม้ข้ึนอาจมีส่วนท าใหอุ้ณหภูมิในดินสูงข้ึนดว้ย 
อินทรียวตัถุในดินส่วนมากมีประจุลบท าใหดิ้นมีความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงค่า 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของดินไดดี้ สารอินทรียเ์ป็นแหล่งอาหารท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับจุลินทรีย์
จ  าพวก Heterotroph ปริมาณอาหารจึงมีผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย ์เช่น การตรึงไนโตรเจน  
ดีไนตริฟิเคชนั และการเกิดแก๊สมีเทน (ยงยทุธ โอสถสภา, อรรถศิษฐ ์วงศม์ณีโรจน์ และชวลิต  
ฮงประยรู, 2554) 
 5.  ระยะเวลาการกกัเกบ็สารอินทรียใ์นถงัหมกั (Retention time) ระยะเวลาในการกกัเกบ็
สารอินทรียใ์นถงัหมกัข้ึนอยูก่บัประเภทและปริมาณของ สารอินทรียท่ี์เติมเขา้ระบบซ่ึงมีลกัษณะ 
คุณสมบติั และรูปแบบของระบบ/ ถงัหมกั หากระยะเวลาในการกกัเกบ็สั้นไปกจ็ะไม่เพียงพอท่ี
แบคทีเรียจะผลิตแก๊สชีวภาพ แบคทีเรียถูกถ่ายออกจากระบบเร็วเกินไปส่งผลต่อจ านวนแบคทีเรีย
ในระบบท่ีลดลง ท าใหไ้ม่สามารถยอ่ยสารอินทรียไ์ดห้มดและอาจส่งผลใหค่้าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ลดลง ในทางตรงกนัขา้มหากเกบ็ไวน้านจะท าใหเ้กิดตะกอนท่ีแบคทีเรียไดย้อ่ยสลาย
สารอินทรียแ์ลว้สะสมอยู ่ท  าใหถ้งัหมกัมีขนาดใหญ่โดยไม่จ าเป็น ระยะเวลาการกกัเกบ็ส่วนใหญ่จะ
อยูท่ี่ 14-60 วนั ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ คือ ปริมาณของสารอินทรีย ์อุณหภูมิ ประเภทและขนาด 
ของถงัหมกั (Digester) ระยะเวลาและปริมาณของสารอินทรียใ์นการกกัเกบ็นั้นแสดงใหเ้ห็นวา่
แบคทีเรียจะมีชีวิตไดน้านเท่าไหร่ โดยไม่มีการเติมอาหาร เพิ่มเขา้ในระบบ เน่ืองจากระยะเวลา 
การกกัเกบ็นั้น คือ ระยะเวลาท่ีแบคทีเรียตอ้งการเพื่อยอ่ยสารอาหารใหห้มด เม่ือระบบยงัมียอ่ย
สารอินทรียอ์ยูน่ัน่หมายความวา่แบคทีเรียจะยงัไม่ตายจากการขาดอาหาร 
 6.  ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total solid content: TSC) ปริมาณของแขง็ของสารอินทรีย์
ในการผลิตแก๊สชีวภาพสามารถแบ่งเป็นสองระดบั คือ ปริมาณของแขง็สูง สูงกวา่ร้อยละ 20 และ 
มีปริมาณของแขง็ต ่า ต  ่ากวา่ร้อยละ 15 ถงัหมกัท่ีออกแบบส าหรับ เติมสารอินทรียท่ี์มีปริมาณ
ของแขง็สูง จะตอ้งใชพ้ลงังานมากในการสูบน ้าตะกอน (Slurry) เน่ืองจากในระบบมีปริมาณ
ของแขง็มากความเขม้ขน้ของน ้าในถงัหมกัสูงกวา่ ท าใหพ้ื้นท่ีนอ้ย ส่วนถงัหมกัท่ีมีปริมาณของแขง็
ต ่าจะใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่และเปลืองพื้นท่ีมาก เน่ืองจากปริมาตรต่อสารอินทรียท่ี์เติมเขา้ไปสูง 
ดงันั้นการท่ีน ้าตะกอนมีความใสกวา่กท็  าใหก้ารหมุนเวยีนและกระจายตวัของแบคทีเรียและ
สารอินทรียดี์ข้ึนและการท่ีแบคทีเรียสามารถสมัผสัสารอินทรียอ์ยา่งทัว่ถึง กช่็วยใหเ้กิดการยอ่ย 
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และการผลิตแก๊สไดเ้ร็วข้ึน ความเขม้ขน้ของของแขง็ (Solids concentration) ปริมาณของของแขง็
ในระบบการหมกัมีความส าคญัต่อการเกิดแก๊ส ถา้ระบบมีความเขม้ขน้ของของแขง็มากหรือนอ้ย
เกินไปจะท าใหป้ริมาณของแก๊สท่ีเกิดข้ึนลดลง (พลกฤษณ์ คุม้กล ่า, 2557) 
 7.  การกวน (Mixing) การกวนตะกอน น ้าและสารอินทรียเ์ป็นส่วนท่ีส าคญัอีกส่วนหน่ึง
เพราะจะท าใหแ้บคทีเรียสมัผสักบัสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งทัว่ถึง ส่งผลท าใหแ้บคทีเรียท างานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพท าใหเ้กิดแก๊สเร็วและมากข้ึน นอกจากน้ียงัป้องกนัการตกตะกอนและตะกอนลอย 
(Scum) ซ่ึงตะกอนอาจจะไปอุดช่องทางส าหรับระบายของเหลวจากถงั การกวนระบบมีความยุง่ยาก
และค่าใชจ่้ายสูง 
 8.  สารอาหาร (Nutrient) สารอาหารท่ีแบคทีเรียตอ้งการเพื่อการเจริญเติบโต
นอกเหนือไปจากคาร์บอนและไฮโดรเจนแลว้ ยงัมีไนโตรเจน ซลัเฟอร์ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แคลเซียม และธาตุอ่ืน ๆ ในปริมาณนอ้ยมาก ๆ แต่ขยะอินทรียโ์ดยทัว่ไปจะมีธาตุอาหารเหล่าน้ี 
ในระดบัท่ีสมดุลพอเพียง เพราะฉะนั้นในการหมกัจึงไม่จ าเป็นตอ้งเติมสารอาหารใด ๆ ลงไป  
 9.  อตัราการป้อนสารอินทรีย ์(Organic loading rate: OLR.) อตัราการป้อนขั้นอยูก่บั 
ชนิดและวตัถุ ถา้ใหอ้ตัราการป้อนมากเกินไปจะท าใหเ้กิดการสะสมของสารอินทรียส์าร ท าใหเ้กิด 
ความเป็นกรดมากข้ึนซ่ึงส่งผลต่อการท างานของแบคทีเรีย ส าหรับการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ  
(กาญนิถา ครองธรรมชาติ และสมชาย ดารารัตน์, 2546) ปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ (Loading) 
ปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ คือ ปริมาณสารอินทรียท่ี์เราเติมใส่ถงัหมกัในแต่ละวนั ซ่ึงถา้หากวา่
ปริมาณท่ีเราเติมนั้นมากเกินไป กจ็ะส่งผลใหค่้าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ลดลงมาก ส่งผลให้
กระบวนการ Acidogenesis ในช่วงแรกผลิตกรดข้ึนมามาก จนท าใหร้ะบบลม้เหลวเน่ืองจาก
แบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจน (Methanogen) ตายหมด หากส่ิงน้ีเกิดข้ึนจริงจะตอ้งเร่ิมตน้ระบบใหม่
หมด แต่ถา้หากปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบนอ้ยแก๊สท่ีผลิตไดก้จ็ะนอ้ยตามไปดว้ย ท าใหร้ะบบ
ท างานไม่เตม็ตามก าลงัการผลิตเน่ืองจากถงัหมกัมีขนาดใหญ่เกินไปโดยไม่จ าเป็น วิธีการป้อน
สารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบโดยการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบ 
  9.1  การป้อนสารอินทรียแ์บบคร้ังเดียว (Batch operation) เป็นการเล้ียงจุลินทรีย ์
แบบปิดปริมาณสารอาหารเร่ิมตน้จ ากดั เป็นการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบเพียงคร้ังเดียว ในขณะ
เร่ิมขั้นตอนการหมกั หลงัจากนั้นจะปล่อยใหเ้กิดการยอ่ยสลายของสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียใน
ระบบและไม่มีการป้อนสารอินทรียเ์พิ่มเขา้ไปอีก สารอินทรียถู์กยอ่ยสลายจนหมดหรือปล่อยให้
ระบบเกิดการยอ่ยสลายไปจนถึงระยะเวลาท่ีตอ้งการหรือจนหยดุกระบวนการแลว้จึงถ่ายสารออก 
ระบบน้ีเหมาะกบัวตัถุดิบท่ีมีปริมาณมาก ๆ แต่ใชเ้วลาในการหมกันานแบบน้ีระบบจะไม่คงท่ีและ
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ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจะไม่สม ่าเสมอ ระบบน้ีเหมาะส าหรับการหมกัวตัถุดิบคร้ังละมาก ๆ ซ่ึงเป็น
วตัถุดิบท่ีไดม้านาน ๆ คร้ัง 
  9.2  การป้อนแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-Continuous operation) เป็นลกัษณะการป้อน
สารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบโดยมีการป้อนเป็นช่วง ๆ ใหส้อดคลอ้งกบัการท างานของระบบ ซ่ึงเหมาะ
กบักรณีท่ีมีวตัถุเป็นประจ าซ่ึงมีการเติมสารอินทรียใ์หม่ ๆ ทุก ๆ วนั การหมกัแบบน้ีจึงส่งผลดี 
ต่อการท างานของจุลินทรีย ์ลดปัญหาจากการท่ีสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบจ านวนมากแบบกะทนัหนั 
(Shock load) และปริมาณท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งท่ีจะคงท่ี (กาญนิถา ครองธรรมชาติ และสมชาย  
ดารารัตน์, 2546) ระบบน้ีจึงมีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบแบบกะซ่ึงใหป้ริมาณสม ่าเสมอ 
  9.3  การป้อนแบบต่อเน่ือง (Continuous operation) เป็นลกัษณะการป้อนสารอินทรีย์
เขา้สู่ระบบแบบต่อเน่ือง คือ ปล่อยใหส้ารอินทรียถู์กยอ่ยสลายระยะหน่ึงและถ่ายออกจากระบบ
อยา่งต่อเน่ือง ท าใหป้ระสิทธิภาพของการท างานระบบน้ีสูงเป็นท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัเพื่อตอ้งการให้
ระบบสามารถด าเนินการไดอ้ยา่งสม ่าเสมอแต่จะมีความยุง่ยากหากน าไปปรับใชก้บัการผลิต 
แก๊สชีวภาพในชนบท 
 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพส าหรับจุลนิทรีย์ 
 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bioreactor) หรือ ถงัหมกั (Fermenter) ถูกใชค้ร้ังแรกดว้ย 
ผลงานวิจยั (Chain, 1954; Weizmann, 1915) ในกระบวนการผลิตแอซีโทนโดยการใช ้Clostridium 
acetobutylicum ภายใตเ้วสเซลขนาดใหญ่ในสภาวะปลอดเช้ือคร้ังแรก แต่ไม่ส าเร็จเน่ืองมาจากการ
ปนเป้ือน (Hasting, 1971) ต่อมามีการสร้างเวสเซลรูปทรงกระบอกจากสแตนเลสสตีล เพื่อรองรับ
การสเตอรีไรเซชนัดว้ยไอน ้าซ่ึงประสบความส าเร็จไม่พบการปนเป้ือน ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ 
แอโรบิก ถูกใชค้ร้ังแรกในยโุรปส าหรับการผลิตยสีตอ์ดักอ้น (Becze & Liebmann, 1944) 
ผลิตภณัฑก์ารหมกัอ่ืน ๆ นอกเหนือจากยสีตข์นมปัง คือ เอทานอล กลีเซอรอล กรดแอซิติก  
กรดซิตริก เอนไซมแ์ละกรดอินทรียอ่ื์น ๆ (Johnson, 1971) ต่อมามีการผลิตเพนิซิลินในสภาวะ
ปลอดเช้ือดว้ยเทคนิคการเล้ียงจุลินทรียใ์นอาหารเหลว พร้อมระบบการใหอ้ากาศและการกวน 
(Callahan, 1944) 
 1.  หนา้ท่ีท างานทัว่ไปของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ เพื่อควบคุมสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ตอ้งสามารถรองรับสภาพการเพาะเล้ียงจิลินทรียแ์ละป้องกนั 
การปนเป้ือน ออกแบบใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน มีการควบคุมอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) (สุชาดา จนัทร์ประทีป นภาธร, 2556)  
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 2.  การจ าแนกถงัปฏิกรณ์ชีวภาพส าหรับจุลินทรีย ์ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ คือ เวสเซลท่ีเกิด
จากกระบวนการหมกัโดยจุลินทรียใ์นสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยสับสเตรต สารอาหารและแหล่ง
คาร์บอน (สุชาดา จนัทร์ประทีป นภาธร, 2556) ภาวะท่ีเหมาะสมของการเจริญเติบโตและการผลิต 
เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ีละลายน ้า การกวน  
อตัราการไหล การจดัแบ่งประเภทถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ตามลกัษณะการไหลแบบอุดมคติ  
  2.1  ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ือง (Continuous stirred tank reactor, CSTR)
ไดแ้ก่ การปฏิบติัการแบบแบตซ์ แบบเฟด-แบตซ ์และแบบต่อเน่ือง จะมีโครงสร้างเป็น
ทรงกระบอกแนวตั้งมีการกวนและใหอ้ากาศ จะมีขนาดหน่ึงถึงมากกวา่พนัลิตร รูปทรงใชส้ าหรับ
ผลิตแอลกอฮอล ์ชีวมวลและการบดัน ้าเสีย 
  2.2  ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบทูบูลาร์ (Tubular reactor) เป็นการไหลแบบท่อ (Plug 
flow) นอกจากน้ีการจดัแบ่งประเภทของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพตามสถานะของการปฏิบติัการ เช่น 
สถานะคงตวั (Steady state) ความเขม้ขน้ของสบัสเตรทและผลิตภณัฑจ์ะคงท่ี หรือสถานะไม่คงตวั 
(Unsteady state) ความเขม้ขน้ของสบัสเตรทและผลิตภณัฑจ์ะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (Unsteady 
state) ความเขม้ขน้ของสบัสเตรทและผลิตภณัฑจ์ะเปล่ียนแปลงตลอดเวลาดว้ยการหมกัแบบกะ  
คือ อาหารเหลวและหวัเช้ือจุลินทรียจ์ะถูกเติมในช่วงแรกของการหมกั 
 3.  รูปแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบพื้นฐาน ส าหรับสภาวะท่ีปราศจากการปนเป้ือน 
ตอ้งเลือกวสัดุท่ีทนต่อการสเตอริไลซ์ ส าหรับปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดเลก็ (ปริมาตร 1-30 ลิตร) 
สามารถเลือกแกว้ทนแรงดนั/ สแตนเลส เน่ืองจากมีพื้นผวิเรียบไม่เป็นพิษต่อจุลินทรียท์นต่อ 
การกดักร่อนและง่ายต่อการมองเห็นส่ิงท่ีอยูภ่ายในแบ่งออกเป็น เวสเซลแกว้กน้กลมหรือแบน 
ขอบดา้นบนประกอบดว้ยเพลตสแตนเลส (Brown & Peterson, 1950) เวสเซลแกว้ทรงกระบอก
ประกอบดว้ยเพลตสแตนเลส เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร สามารถทนต่อแรงดนัในการท างาน 
(สุชาดา จนัทร์ประทีป นภาธร, 2557) 
 

การเลีย้งจุลนิทรีย์แบบกะ (batch-cultivation) 
 เป็นการเพาะเล้ียงแบบปิดซ่ึงมีปริมาณเร่ิมตน้ของสารอาหารท่ีถูกก าหนดไวแ้ละปริมาณ
สารอาหารจะแปรฝันไปตามระยะเวลาของการเล้ียงเช้ือ เม่ือถ่ายหวัเช้ือเร่ิมตน้ลงในระบบแลว้ 
เซลลจ์ะเพิ่มจ านวนและผา่นระยะเวลาการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนั การเพาะเล้ียงแบบกะเป็น 
วิธีเพาะเล้ียงท่ีง่ายท่ีสุด มีความเส่ียงต่อการปนเป้ือนต ่าการเพาะเล้ียงแบบในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ
จ าเป็นตอ้งใชส้ารอาหารในปริมาณสูงและหวัเช้ือตามสดัส่วนท่ีเหมาะสม 
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 กระบวนการบ าบดัหรือยอ่ยสลดัจแ์บบไร้ออกซิเจนจะอยูใ่นช่วงอุณหภูมิท่ีเรียกวา่ 
Mesophilic คือ ตั้งแต่ 20-45 องศาเซลเซียส เหมาะกบัประเทศไทยซ่ึงมีสภาพอากาศร้อน  
การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีจึงเลือกวิธีการหมกัแบบกะและรูปแบบการยอ่ยอตัรามาตรฐาน  
(ประสิทธ์ิ ศรีนคร และคณะ, 2554) เน่ืองจากเหมาะสมกบัตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ท่ีจะน ามาใชใ้น
การหมกัมากท่ีสุด ระบบน้ีเป็นถงัเดียวท่ีจะเกิดทั้งการยอ่ยแบบไร้ออกซิเจนดว้ยจุลชีพในสลดัท าให้
เกิดแก๊สมีเทน ดงัภาพท่ี 2-2 

 
 
ภาพท่ี 2-2  ระบบถงัยอ่ยอตัรามาตรฐาน (ประสิทธ์ิ ศรีนคร และคณะ, 2554) 
 

การใช้ประโยชน์จากแก๊สชีวภาพ (ชยัศรี ธาราสวสัด์ิพิพฒัน์ และโกวิท สุวรรณหงส์, 2555) 
 1.  ดา้นพลงังาน เม่ือพิจารณาในดา้นเศรษฐกิจแลว้ การลงทุนผลิตแก๊สชีวภาพจะลงทุน
ต ่ากวา่การผลิตเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน สามารถน ามาใชท้ดแทนพลงังานเช้ือเพลิงแหล่งอ่ืน ๆ เช่น ฟืน 
ถ่าน น ้ามนั แก๊สหุงตม้ ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเพื่อใหค้วามร้อนส าหรับการอบแหง้ผลิตภณัฑ ์หรือให ้
ความอบอุ่นแก่สตัวต์ามฟาร์มต่าง ๆ เป็นเช้ือเพลิงใหค้วามร้อนในภาคอุตสาหกรรม เช่น หมอ้ไอน ้า
และเป็นเช้ือเพลิงส าหรับผลิตไฟฟ้า แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร สามารถน าไปใชด้งัน้ี 
  1.1  ใหค่้าความร้อน 3,000-5,000 กิโลแคลอรี ความร้อนน้ีจะท าใหน้ ้ า 130 กิโลกรัม  
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เดือดได ้
  1.2  ใชก้บัตะเกียงแก๊ส 60-100 วตัต ์ลุกไหมไ้ด ้5-6 ชัว่โมง 
  1.3  ผลิตกระแสไฟฟ้า 1.2 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
  1.4  ใชก้บัเคร่ืองยนต ์2 แรงมา้ ไดน้าน 1 ชัว่โมง 
  1.5  ใชเ้ป็นแก๊สหุงตม้ส าหรับครอบครัวขนาด 4 คน สามารถหุงตม้ได ้3 ม้ือ 
 2.  ดา้นส่ิงแวดลอ้ม เป็นการก าจดัของเสียจากการเพาะเล้ียง ลดการเน่าเสียของแหล่งน ้า
ตามธรรมชาติ ลดมลภาวะและการระบาดของแมลงท่ีเป็นพาหนะน าโรค ลดการเกิดกล่ินเหมน็ใน

ช ั้นฝาตะกอน

ช ั้นน ้ าใส

ช ั้นสลดัจ์ก  าลงัยอ่ย

1

6



17 

สถานประกอบการ/ โรงงาน ลดค่าใชจ่้ายส าหรับค่าไฟฟ้าในการบ าบดัน ้าเสียท่ีตอ้งใชร้ะบบเติม
อากาศ (Aerated lagoon และ Activated sludge process) ลดการใชพ้ื้นท่ีของระบบบ าบดัน ้าเสีย  
เม่ือเทียบกบัระบบบ่อเปิด (Open pond) ลดค่าใชจ่้ายในการขนถ่ายกากอินทรียเ์หลือท้ิง (Solid 
waste) ในกรณีท่ีน า Solid waste ไปหมกัในระบบแก๊สชีวภาพถา้มีการรวบรวมและน าแก๊สชีวภาพ
มาใชป้ระโยชน์ จะช่วยลดปริมาณการปลดปล่อยเรือนกระจก (Greenhouse gas) สู่ชั้นบรรยากาศ 
ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อน 
 3.  ดา้นการเกษตร กากตะกอนท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ ยงัสามารถน ามา
ใชแ้ละจ าหน่ายเป็นปุ๋ยได ้ซ่ึงจะมีคุณภาพท่ีดีกวา่ ปุ๋ยคอก (มูลสตัวส์ด) ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่ปุ๋ยเคมี
ในการปรับปรุงสภาพของดิน เน่ืองจากในขณะท่ีมีการหมกั เกิดการเปล่ียนแปลงสารประกอบ
ไนโตรเจนในมูลสตัวท่ี์พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ 
 

กรณศึีกษาจากวรรณกรรม 
 Wang, Wu, Tong, Li, & Wu (2018) ไดศึ้กษารายละเอียดการประเมินวฏัจกัรชีวิตของ
การผลิตแก๊สชีวภาพขนาดใหญ่และระดบัครัวเรือนในมณฑลซานซี ประเทศจีน เพื่อเปรียบเทียบผล
การด าเนินงานดา้นส่ิงแวดลอ้มในดา้นการใชพ้ลงังานในระยะเวลา 2 ปี โดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบกวนต่อเน่ืองขนาด 600 ลูกบาศกเ์มตร ร่วมกบัระบบท าความร้อนและไฟฟ้าและ 
ระบบบ าบดัแก๊สชีวภาพ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส มูลสุกร (22.58 ตนัต่อวนั)  
ผลิตแก๊สชีวภาพได ้679 ลูกบาศกเ์มตรของแก๊สชีวภาพ 21.77 ตนัของการยอ่ยต่อวนัโดยเฉล่ีย  
แก๊สชีวภาพท่ีไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกวนต่อเน่ืองผลิตแก๊สชีวภาพไดร้้อยละ 60 ประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าร้อยละ 36 ใหค้วามร้อนร้อยละ 45 ผลิตไฟฟ้าได ้917 กิโลวตัตต่์อวนั ระบบครัวเรือน
ใชบ่้อหมกัแก๊สชีวภาพขนาด 8 ลูกบาศกเ์มตร หมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง ใหป้ริมาณแก๊สชีวภาพ 0.08 
ลูกบาศกเ์มตร และ 0.04 ตนัของการยอ่ยสลายต่อวนัโดยเฉล่ีย ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่แก๊ส
ชีวภาพทั้งหมดท่ีผลิตไดจ้ากการเพิ่มขนาดถงัหมกัเท่ากบั 1.88 เท่า ของการผลิตในหน่วยครัวเรือน 
ผลผลิตสุทธิไม่แตกต่างกนัมากระหวา่งทั้งสองระบบ  
 ชยัศรี ธาราสวสัด์ิพิพฒัน์ และโกวิท สุวรรณหงส์ (2555) ไดศึ้กษาการน าชีวมวลใน
ทอ้งร่องมาใชป้ระโยชน์ในการผลิตแก๊สชีวภาพเพื่อใชท้ดแทนแก๊สหุงตม้ โดยท าการส ารวจและ
เกบ็ตวัอยา่ง แก๊สในร่องสวน จ านวน 5 จุด ในระยะเวลาการหมกั 40 วนั พบวา่ มีแก๊สสะสมใน
ตะกอนดินโคลน 50-52 ลิตรต่อตารางเมตร โดยพบแก๊สมีเทนร้อยละ 62.5-65.5 โดยปริมาตร  
ผลท่ีไดจ้ากการน าหมกัตะกอนดินโคลนต่อมูลสตัวใ์นอตัราส่วน 1 : 1 กบัการผลิตแก๊สท่ีมีความจุ
ของหลุมหมกัแก๊สขนาด 4,000 ลิตร พบวา่ สามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดร้้อยละ 56.4 โดยปริมาตร  
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 ปัทมาวดี สิทธิวรเดช และรัชพล สันติวรากร (2555) ศึกษาแนวทางและวิเคราะห์ 
ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ในการผลิตและใชแ้ก๊สชีวภาพจากเศษอาหารและมูลสตัว ์
ในมหาวิทยาลยัขอนแก่น พบวา่ มีปริมาณเศษอาหารและมูลสัตวโ์ดยเฉล่ียวนัละ 989.88 และ 
1,716.57 กิโลกรัม เม่ือทดลองผลิตแก๊สชีวภาพ พบวา่ สดัส่วนท่ีมูลสัตวแ์ละเศษอาหารท่ีเหมาะสม
ในการผลิตเท่ากบั 1 : 1 จะไดป้ริมาณแก๊สชีวภาพโดยเฉล่ีย 0.3 ลิตรต่อลิตรสารขน้เหลวต่อวนั โดย
ใชบ่้อหมกัแก๊สชีวภาพขนาด 500 ลูกบาศกเ์มตร พบวา่ การผลิตแก๊สชีวภาพเพื่ออดับรรจุถงัทดแทน
แก๊สหุงตม้ LPG เป็นรูปแบบท่ีมีความเป็นไปไดแ้ละเหมาะสมกบัชุมชนมหาวิทยาลยัขอนแก่น  
 ประสิทธ์ิ ศรีนคร และคณะ (2554) ไดศึ้กษาการบ าบดัตะกอนเลนจากบ่อเล้ียงกุง้ทะเล
โดยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนเพื่อการผลิตแก๊สชีวภาพ โดยใชต้ะกอนเลนจากบ่อ
เล้ียงกุง้ท่ีมีวิธีการเล้ียงแตกต่างกนั 2 แบบ คือ การเล้ียงกุง้แบบใชแ้ละไม่ใชจุ้ลินทรีย ์Effective 
microorganism (EM) ท าการหมกัเพื่อบ าบดัตะกอนเลนระยะเวลา 31 วนั ในขณะท าการศึกษา 
พบวา่ การบ าบดัตะกอนเลนแบบไม่ใช่จุลินทรียใ์นการเล้ียงสามารถลด TS TDS TSS TVS BOD 
และ COD ไดร้้อยละ 89 60 95 89 86 และ 85 ตามล าดบั และการเล้ียงกุง้แบบใชจุ้ลินทรียส์ามารถ
ลดได ้ร้อยละ 81 52 99 80 95 และ 95 ตามล าดบั การบ าบดัตะกอนเลนยงัสามรถผลิตแก๊สชีวภาพ  
จากการหมกัตะกอนเลนแบบไม่ใชจุ้ลินทรีย ์EM เกิดแก๊สชีวภาพไดเ้ร็ววา่แบบใชจุ้ลินทรีย ์EM  
โดยจะมีแก๊สชีวภาพสะสม 13,155 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร และ 1,125 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการบ าบดัตะกอนเลนบ่อกุง้แบบไม่ใช้
จุลินทรีย ์EM อยูท่ี่ 6-7.5 และ 22-28 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมแบบใชจุ้ลินทรีย ์EM อยูท่ี่ 6-7 และ 28-31 องศาเซลเซียส องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพ
จากตะกอนเลนแบบไม่ใชจุ้ลินทรีย ์EM สูงกวา่แบบใชจุ้ลินทรีย ์EM ของ CH4 CO2 และ N2  
ปริมาณเท่ากบัร้อยละ 44.34 4.94 และ 17.23 
 ปริพฒัน์ จึงชยัชนะ และสุภวฒัน์ ววิรรธ์ภทัรกิจ (2555) ศึกษาการประเมินศกัยภาพ 
การผลิตไฟฟ้าจากไบโอแก๊สจากขยะพื้นท่ีตลาดไทย ตลาดไทยสามารถรองรับสินคา้ทางการเกษตร
ในแต่ละวนัไม่ต ่ากวา่ 15,000 ตนัต่อวนั ศึกษาโดยน าขยะจากชุมชนมาผลิตแก๊สชีวภาพดว้ย
เทคโนโลยกีารผลิตแก๊สชีวภาพแบบ (Dry fermentation) จากนั้นน าแก๊สท่ีไดม้าเขา้เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า ผลการศึกษาขอ้มูลจากปริมาณขยะปี พ.ศ.2553 พบวา่ อตัราเฉล่ียปริมาณขยะเท่ากบั 94.19  
ตนัต่อวนั สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้17,807 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ผลิตกระแสไฟฟ้าได ้12,643-
24,929 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
 นพวรรณ เสมวิมล และเกษม จนัทร์แกว้ (2556) ศึกษาปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการหมกักากตะกอนภายใตส้ภาวะไร้อากาศ โดยการหมกัตะกอนในขวดแกว้สีชาขนาด 
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2.5 ลิตร บรรจุตะกอนสดท่ีคิดเป็นน ้าหนกัแหง้ 200 กรัม แลว้วดัปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการหมกัโดยอาศยัหลกัการแทนท่ีน ้า (Fluid displacement) ผลการศึกษา พบวา่ ปริมาณ
แก๊สท่ีปลดปล่อยออกมาจากการหมกัตะกอนจากโรงงานแป้งมนัและบ่อบ าบดัโครงการแหลม
ผกัเบ้ีย ฯ มีปริมาณการปลดปล่อยแก๊สสูงสุดในวนัท่ี 1 และ 2 อยูท่ี่ 142.6 มิลลิลิตรต่อวนั  
พบแก๊สรวมทั้งหมด 649.97 มิลลิลิตร ในระยะเวลา 9 วนั และ 360.23 มิลลิลิตร ในระยะเวลา 10 วนั 
คิดค่าเฉล่ียเป็น 72.2 36.02 มิลลิลิตรต่อวนั โดยคิดเป็นปริมาณแก๊สท่ีถูกปลดปล่อยออกมาต่อ
น ้าหนกั ตะกอนแหง้ 1 กรัม ไดเ้ท่ากบั 3.25 และ 1.80  
 อรรถวิโรจน์ เขียวนาค (2553) ไดศึ้กษาและวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ของกระบวนการผลิตแกส็แก๊สชีวภาพและสามารถอธิบายตวัแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิต 
แก๊สชีวภาพ และการบ าบดัตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ ดว้ยวิธีหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้ เปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลการทดลอง อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อตัราการเกิดแก๊สชีวภาพและคุณสมบติั 
ทางชีวเคมีของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ผลท่ีได ้สามารถท านายปริมาณและปัจจยัท่ีมีผลต่อ 
การเกิดแก๊สชีวภาพจากบ่อเล้ียงกุง้ปริมาณ 80 ลิตร โดยการหมกัแบบไร้ออกซิเจนแบบกะ 
ท่ีอุณหภูมิหอ้งระยะท่ีใชใ้นการทดลอง 35 วนั เกิดแก๊สชีวภาพ 13,255 และ 19,010 ลูกบาศก์
เซนติเมตร สามารถผลิตแก๊สชีวภาพเฉล่ีย 424.35 และ 633.667 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวนั  
ค่าอินทรียวตัถุ 73.5 และ 96.9 กรัมต่อลิตร ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 31-45 องศาเซลเซียส  
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 6.5-7.5 
 



 

บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการศึกษาระบบการผลิตแก๊สชีวภาพ เร่ิมจากการออกแบบถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพ ล าดบัการท างานของระบบกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนในชุดทดลองตวัอยา่งถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพ เพื่อติดตามความเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิท่ีมีผลต่อ 
การผลิตแก๊สชีวภาพ และปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพ รูปแบบการวจิยัในการศึกษาการผลิตแก๊ส
ชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ เป็นการศึกษาวจิยัเชิงทดลองและพฒันาเพื่อน าผลการทดลอง 
มาใชเ้ป็นแนวทางในการใชป้ระโยชน์ในการใชง้านจริง โดยสุ่มตวัอยา่ง ต.หวัไผ ่อ.พนสันิคม  
จ.ชลบุรี เพื่อเป็นกลุ่มตวัอยา่งในการศึกษา สถานท่ีในการวิเคราะห์ คือ หอ้งปฏิบติัการ 
ทางวิทยาศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยับูรพา  
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 1.  ชุดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 
  1.1  กาวซิลิโคนใชส้ าหรับกนัการร่ัวซึม 
  1.2  ขวดน ้าขนาด 1.5 ลิตร และ 600 มิลลิลิตร ใชส้ าหรับเกบ็และตวัอยา่งแก๊สชีวภาพ 
  1.3  คอมพิวเตอร์ (Computer) ใชบ้นัทึกและเกบ็ขอ้มูลค่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
อุณหภูมิ (T)  
  1.5  เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (PH meter) และแท่งอิเลก็โทรดใชส้ าหรับวดัและ
อ่านค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในถงัหมกัแก๊สชีวภาพ 
  1.6  ชุดเคร่ืองแปลงสญัญาณ (NIDAQ 4 CANAL) ใชส้ าหรับเป็นตวัแปลงสัญญาณ
จากแท่งอิเลก็โทรดส าหรับวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิ เป็นสัญญาณอะนาลอ็ก 
  1.7  เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) หวัโพรบส าหรับวดัอุณหภูมิอากาศในถงัหมกั 
แก๊สชีวภาพ 
  1.8  ท่ออะคริลิกและแผน่อะคริลิกหนา 0.3 เซนติเมตร 
 2.  เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี Gas chromatography (GC) ใชส้ าหรับวิเคราะห์แยก
องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพ
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 3.  กระบอกตวง (Cylinder) 
 4.  เคร่ืองชัง่ (Balance) ทศยม 4 ต  าแหน่ง 
 5.  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 6.  ถว้ยระเหย (Crucible) 
 7.  บีกเกอร์ (Beaker) 
 8.  ตูอ้บ (Hot air oven) ควบคุมอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
 9.  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) ควบคุมอุณหภูมิ อุณหภูมิต ่ากวา่ 1,100 องศาเซลเซียส 
 10.  สายยางขนาด 1 หุน 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 เพื่อออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีเหมาะสมต่อการหมกัแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อ
เล้ียงกุง้และน าผลจากการทดลองท่ีไดไ้ปเป็นแนวทางในการศึกษาทางดา้นการผลิตแก๊สชีวภาพและ
พลงังานชีวมวล ซ่ึงตวัแปรท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการศึกษา ดงัตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1  ตวัแปรส าคญัท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
ตวัแปรศึกษา  ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากการหมกั 

ตวัแปรควบคุม  
• อุณหภูมิหอ้ง และอุณหภูมิในช่วง (30  5 องศาเซลเซียส)  
• ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ก่อนเขา้ถงัหมกัอยูใ่นช่วง 6.5-7.8 
• ตะกอนเลนบ่อกุง้ปริมาตร 30 ลิตร 

ตวัแปรวดั  
• อุณหภูมิภายในถงัหมกั  
• ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภายในถงัหมกั  
• ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากการหมกั  

 
การทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี  
 ขั้นท่ี 1 เป็นขั้นตอนการออกแบบถงัหมกัปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพ  
 ขั้นท่ี 2 ขั้นตอนการหมกัและวิเคราะห์องคป์ระกอบทางกายภาพและเคมีระหวา่ง 
การทดลองและหลงัท าการทดลอง  
 โดยการเกบ็และทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้จากฟาร์มเล้ียง
กุง้เบ้ืองตน้ ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS) ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั้งหมด (TVS) ปริมาณของแขง็
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ท่ีคงอยูท่ ั้งหมด (TFS) ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/ N ratio) 
ก่อนและหลงัท าการทดลอง โดยใชต้ะกอนเลนบ่อกุง้ปริมาตร 30 ลิตรในการหมกัจนส้ินสุด
กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ จากนั้นท าการตรวจวดัและวิเคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพ 
มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจน (H2) ท่ีไดจ้ากการหมกั 
 ขั้นท่ี 3 วิเคราะห์ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของการผลิตแก๊สชีวภาพจากตะกอน
เลนบ่อกุง้ 
 1.  การออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ในการออกแบบโครงสร้างถงัปฏิกรณ์ขนาดทดลอง 
(Lab scale) โดยใชโ้ปรแกรม AutoCAD และ paint 3D ในการออกแบบโครงสร้าง 2 และ 3 มิติ 
จ  าลองการสร้างถงัหมกัปฏิกรณ์ชีวภาพซ่ึงภาพรวมของชุดถงัปฏิกรณ์ประกอบไปดว้ย ถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพพร้อมฝาปิด ก าหนดคุณสมบติัของถงัปฏิกรณ์โดยใชอ้ะคริลิกใสท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตร 
เป็นโครงสร้างถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 35 ลิตร ดงัภาพท่ี 3-1 (ก) และชุดตรวจวดัปริมาณการเกิด
แก๊สชุดเคานเ์ตอร์ (Counter) ดงัภาพท่ี 3-1 (ข) 
 

 
        (ก)                                                              (ข) 

 
ภาพท่ี 3-1  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพและชุดตรวจวดัปริมาณแก๊สชุด 
  เคาน์เตอร์ (Counter)  
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  1.1  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพและฝาปิดถงั การออกโครงสร้าง 
3 มิติ ฝาปิดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ดงัภาพท่ี 3-2 ดา้นบน (Top view) ก าหนดใหฝ้าปิดมีขนาด 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร และใส่หูลอ็คแบบ (Snap lock) เพื่อใหก้ารปิดสามารถปิดได ้
แน่นมากข้ึน ส าหรับหูลอ็คท่ีใชล้อ็คระหวา่งฝาปิดและตวัถงัปฏิกรณ์ ทั้ง 3 จุด มีระยะห่างแต่ระจุด
ประมาณ 120 องศา ดงัภาพท่ี 3-2 (ก) ฝาถงัดา้นขา้ง (Right view) ก าหนดใหมี้ขนาด 32.4×1.5 
เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3-2 (ข) และโครงสร้าง 3 มิติ ตวัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพก าหนดใหต้วัถงัหมกัมี
ขนาด 35 ลิตร ดงัภาพท่ี 3-3 มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ดา้นหนา้ (Front view) มีขนาด 30×50 
เซนติเมตร กน้ถงัมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3-3 (ข) และปากถงัดา้นบน  
(Top view) มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 30 เซนติเมตร ระยะห่างส าหรับใส่หูลอ็กจากจุดศูนยก์ลาง
ห่างแต่ระจุดประมาณ 120 องศา ดงัภาพท่ี 3-3 (ก) 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 3-2  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ฝาปิดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ  
 
 
 
 
 

32.4 cm 

Ø 30 cm. 

หูลอ็ค (Snap lock) 

(ก) ดา้นบน (Top view) (ข) ดา้นขา้ง (Right view) 

120˚ 

1.5 cm 
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ภาพท่ี 3-3  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ตวัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 35 ลิตร 
  
  1.2  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ชุดตรวจวดัปริมาณแก๊สเคาน์เตอร์ (Counter) 
ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนดว้ยกนั คือ อ่างใส่น ้าส าหรับวางชุดตรวจวดัปริมาณแก๊สเคานเ์ตอร์ Counter 
ขาตั้งปริซึมทรงสามเหล่ียมและปริซึมทรงสามเหล่ียมส าหรับวดัปริมาตรแก๊สชีวภาพ ดงัภาพท่ี 3-4 
การออกแบบอ่างน ้าเพื่อใชว้างชุดการทดลอง เพื่อวดัปริมาณแก๊สก าหนดใหมี้ขนาด 33.5×19×22.5 
เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3-5 ดา้นบน (Top view) ก าหนดใหป้ากของอ่างน ้า มีขนาด 19×33.5 
เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3-5 (ก) ดา้นหนา้ (Front view) มีขนาด 22.5×33.5 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3-5 (ข) 
และดา้นขา้ง (Right view) มีขนาด 19×22.5 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3-5 (ค) จากภาพท่ี 3-6 ขาตั้ง
ส าหรับยดึปริซึมทรงสามเหล่ียมก าหนดใหด้า้นบน (Top view) ฐานของขาตั้งมีขนาด 17×17 
เซนติเมตร ตรงส่วนกลางฐานเจาะรูส าหรับใส่สายยางขนาด 1 หุน ซ่ึงสายยางดงักล่าวจะเช่ือมต่อ
กบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ดงัภาพท่ี 3-6 (ก) ดา้นหนา้ (Front view) ก าหนดใหข้าตั้งตั้งฉากกบัตวัฐาน 

(ก) ดา้นบน (Top view) 

(ข) ดา้นหนา้ (Front view) 

Ø 30 cm. 

50 cm. 

30 cm. 

หูลอ็คแบบ (Snap lock) 

120˚ 
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ทั้งสองขา้งลกัษณะคลา้ยกบัขาป่ินโตส่วนปลายของขาตั้งเจาะรูเพื่อใชย้ดึกบัปริซึมทรงสามเหล่ียม
ดงัภาพท่ี 3-6 (ข) ความสูงจากพื้นของฐาน 17×18.5 เซนติเมตร และดา้นขา้ง (Right view) ของตวั
ฐานก าหนดใหมี้ขนาด 4×17 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3-6 (ค) จากภาพท่ี 3-7 ปริซึมทรงสามเหล่ียมท่ีใช้
ในการดกัจบัแก๊สมีโครงสร้าง ดงัภาพท่ี 3-7 (ข) มีลกัษณะเป็นปริซึมทรงสามเหล่ียมแบบฐานโล่ง
ติดแผน่อะคริลิกตรงส่วนก่ึงกลางตามแนวแกนแบ่งคร่ึงอยา่งชดัเจน แผน่อะคริลิกน้ีใชส้ าหรับ
บงัคบัทิศทางของแก๊สท่ีถูกส่งผา่นสายยาง เม่ือแก๊สจากถงัหมกัถูกส่งผา่นทางสายยาง จะกระทบกบั
แผน่อะคริลิกดงักล่าว แก๊สจะถูกแบ่งดว้ยแผน่อะคริลิกโดยท่ีแกส็จะผา่น เขา้ดา้นใดของปริซึมก่อน
กไ็ดแ้ลว้แต่ฟองแก๊สท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนไหว ฟองแก๊สท่ีเกิดคลา้ยกบัการใหอ้อกซิเจนในตูป้ลา 
แต่ในการทดลองจะบงัคบัใหอ้อกในทิศทางเดียวเพื่อป้องกนัการกระจายตวั เม่ือปริซึมทรง
สามเหล่ียมเกิดการเคล่ือนไหวซา้ย-ขวา คลา้ยนาฬิกาลูกตุม้ แท่งพลาสติกขนาดเลก็ท่ีมีลวดหรือ
แม่เหลก็ขนาดเลก็ตรงส่วนปลายจะเกิดการเคล่ือนไหวตดัผา่นตวัเซ็นเซอร์ ตวัปริซึมทรงสามเหล่ียม
น้ีจะถูกเช่ือมต่อกบัท่อพลาสติกแบบกลวงเพื่อใหป้ริซึมทรงสามเหล่ียมมีลกัษณะเบาและลอยตวัอยู่
ในน ้าจึงใชแ้ท่งเหลก็ใส่ในท่อพลาสติกกลวงเพื่อยดึติดกบัขาตั้งท่ีฐานยดึติดอ่างน ้าส าหรับวางชุด
ตรวจวดั เป็นการบงัคบัใหป้ริซึมทรงสามเหล่ียมจมอยูใ่นน ้าป้องกนัการเคล่ือนท่ีขณะท่ีปริซึมทรง
สามเหล่ียมเกิดการเคล่ือนไหวขณะพลิกซา้ย-ขวา และป้องกนัการลอยข้ึนเหนือน ้า ดงัภาพท่ี 3-7 (ก) 
 

 
 
ภาพท่ี 3-4  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ชุดตรวจวดัปริมาณแก๊สเคาน์เตอร์ (counter) 
 
 
 
 

อ่างน ้าส าหรับวางชุดทดลอง 

ขาตั้งปริซึมทรงสามเหล่ียม 

ปริซึมทรงสามเหล่ียม 
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ภาพท่ี 3-5  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ อ่างน ้าส าหรับวางชุดวดัปริมาณแก๊สเคาน์เตอร์ (Counter)  
 
 
 
 

(ก) ดา้นบน (Top view) 

(ข) ดา้นหนา้ (Front view) (ค) ดา้นขา้ง (Right view) 
(ค) 
  

19 cm. 

22.5 cm. 22.5 cm. 

33.5 cm. 

33.5 cm. 

19 cm. 
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ภาพท่ี 3-6  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ขาตั้งส าหรับตั้งชุดวดัปริมาณแก๊สเคาน์เตอร์ (Counter)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

17 cm. 

14.5 cm  

4 cm. 

4 cm. 

17 cm. 

17 cm. 

9 cm. 

4 cm. 

(ก) ดา้นบน (Top view) 

(ข) ดา้นหนา้ (Front view) 

(ค) ดา้นขา้ง (Right view) 

17 cm. 



28 

 
 

(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 3-7  แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ปริซึมทรงสามเหล่ียมของชุดวดัปริมาณแก๊สเคาน์เตอร์  
  (Counter)  
 

ปริซึมทรงสามเหล่ียม 

แท่งพลาสติก 

ขดลวดขนาดเลก็ 

แกนยดึ 
(แท่งสแตนเลส) 

ท่อพลาสติกแบบกลวง 

ตวับงัคบัทิศทางแก๊ส 
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 2.  การหมกัและวิเคราะห์ตวัอยา่งระหวา่งการทดลองและหลงัท าการทดลอง  
  2.1  การเกบ็และวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้
การเกบ็ตวัอยา่งภายในพื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้แบบสุ่มเกบ็ตวัอยา่ง โดยการวดัความลึกของตะกอนเลน 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ (T) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ท่ีท าการตรวจวดัจากบ่อเล้ียงกุง้ 
โดยจะสุ่มเกบ็ตวัอยา่งตะกอนเลนบ่อกุง้จ  านวน 5 จุด ดงัภาพท่ี 3-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-8  ขั้นตอนการเกบ็ตวัอยา่งภาคสนาม 
 
เกบ็ตวัอยา่งตะกอนเลนบ่อกุง้เพื่อบรรจุลงถงัหมกัปริมาตร 30 ลิตร จากนั้นน าตวัอยา่งมาวิเคราะห์ 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS) ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั้งหมด (TVS) ปริมาณของแขง็ท่ีคงอยู่
ทั้งหมด (TFS) ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/ N ratio)  
โดยพารามิเตอร์ทั้งหมดน้ี จะท าการวดัตวัอยา่งจากตะกอนเลนก่อนและหลงัการหมกัโดยมีวิธีการ
ทดสอบดงัน้ี 
   2.1.1  การหาปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS) ใชว้ิธีระเหยแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105  
องศาเซลเซียส ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั้งหมด (TVS) ใชว้ิธีเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ปริมาณของแขง็ท่ีคงอยูท่ ั้งหมด (TFS) ใชว้ิธีเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (Total solid content 
and Volatile solid content) (คู่มือวิเคราะห์น ้าเสีย, 2545) เผาจานระเหยท่ีอุณหภูมิ 550  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 15-20 นาที แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั 
(B) ตวงตวัอยา่ง 50-100 มิลลิลิตร ลงในจานระเหย แลว้น าไปตั้งบนเคร่ืององัไอน ้า 

ส ารวจพื้นท่ี 

      วดัค่าพารามิเตอร์พื้นฐานไดแ้ก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ความลึก อุณหภูมิ โดยการสุ่มวดัตวัอยา่งตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
 5 จุด แต่ละจุดห่างจากขอบบ่อประมาณ 2-3 เมตร 

 

 

 
เกบ็ตวัอยา่งตะกอนเลนบ่อกุง้เพื่อใชใ้นการทดลองการหมกัแก๊สชีวภาพ 
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ปล่อยใหน้ ้ าระเหยจนแหง้ แลว้น าจานระเหยน้ีเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชัว่โมง น าจานระเหยใส่ในโถดูดความช้ืนแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ 15-20 นาที และชัง่น ้าหนกั (A)  
การค านวณจากสมการท่ี (3-1) 

 

การหาปริมาณของแขง็ทั้งหมด TS (mg/l) = ( A-B ) ×106

ปริมาตร (มิลลิลิตร)    (3-1) 

 
 เม่ือ 
 A = น ้าหนกัของตวัอยา่งและจานระเหย (g) 
 B = น ้าหนกัของจานระเหย (g) 
 ของแขง็ระเหย (TVS) และ ของแขง็คงตวั (TFS) (คู่มือวิเคราะห์น ้าเสีย, 2545)  
เผาจานระเหยและของแขง็ท่ีไดจ้ากการหา TS (A) ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
1 ชัว่โมง จากนั้นท้ิงใหจ้านระเหยเยน็ลงแลว้จึงใส่ในโถดูดความช้ืน 15-20 นาที แลว้จึงชัง่น ้ าหนกั 
(B) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-2) และ (3-3) 
 

ของแขง็ระเหย TVS (mg/l) = ( A-B )×106

ปริมาตร (มิลลิลิตร)                                               (3-2) 

 

 ของแขง็คงตวั TFS (mg/l)  = ( B-C )×106

ปริมาตร (มิลลิลิตร)                            (3-3) 

 
 เม่ือ 
 A = น ้ าหนกัของจานระเหยและของแขง็ (g) 
 B = น ้าหนกัของจานระเหยและของสารอนินทรีย ์(g) 
 C = น ้าหนกัของจานระเหย (g) 
   2.1.2  ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic matter)โดยส่งตวัอยา่งตะกอนเลนบ่อกุง้ 
ก่อนและหลงัการทดลองแหง้บดละเอียด 50 กรัม เพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารอินทรีย ์ 
ท่ีโครงการพฒันาวิชาการดิน-ปุ๋ย และส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิธีการวิเคราะห์
ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic matter) โดยวิธีของ (Walkley, 1947) ชัง่ตวัอยา่งดิน 1 กรัม ใส่ใน 
ขวดแกว้กน้แบนขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายในสารโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7 ) 1.0 N  
10 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (Conc. H2SO4) 15 มิลลิลิตร เขยา่ขวดแกว้เบา ๆ เป็นเวลา 1-2 
นาที ตั้งท้ิง 30 นาที เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ หยดอินดิเคเตอร์ออร์โธฟิแนนโทรลีน  
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5 หยดไทเทรตดว้ยสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium sulfate; FAS)  
0.5 N เพื่อหาปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาจนกระทัง่สีของสารละลายดิน
เปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีน ้าตาลแดงท่ีจุดยติุ บนัทึกปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมทและเฟอร์รัส
แอมโมเนียมซลัเฟตท่ีใช ้ท า Blank เช่นเดียวกนักบัวิธีวิเคราะห์ดิน ค านวณปริมาณอินทรียค์าร์บอน 
และอินทรียวตัถุโดยการค านวณจากสมการท่ี (3-4) (3-5) และ (3-6) 
 

 % Organic carbon = ((b-t) n/ b) x (100/ 77) x 3 x (100/ 1000) x (10/ w)                (3-4) 
 

 % Organic matter = % Organic carbon x 1.724                                                      (3-5) 
 

หรือ % Organic matter = (b-t)n/ b x 100/ 77 x 100/ 58 x 3 x 100/ 1000 x 10/ w            (3-6) 
 
 เม่ือ 
 n = ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไดโครเมท (N) 
 b = ปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟตท่ีไทเทรตกบั Blank (ml) 
 t = ปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟตท่ีไทเทรตกบัตวัอยา่งดิน (ml) 
 w = น ้าหนกัดิน (g) 
   2.1 3  อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/ N ratio)โดยส่งตวัอยา่งตะกอนเลน 
บ่อกุง้ก่อนการทดลองแหง้บดละเอียด 50 กรัม เพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารอินทรีย ์
ท่ีโครงการพฒันาวิชาการดิน-ปุ๋ย และส่ิงแวดลอ้ม วดัค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ดว้ยวิธี 
Kgeldahl method ของ AOAC Official method ของตวัอยา่งไดโ้ดยการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอน
ทั้งหมด (Total carbon) หารดว้ยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total kgeldahl nitrogen) การวิเคราะห์
หาปริมาณคาร์บอนทั้งหมดจะใชเ้ทคนิค Dry combustion โดยวิธี Medium temperature resistance 
furnace method ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดท าได ้โดยการชัง่ Boat เม่ือคงท่ีแลว้
ใส่ตวัอยา่งดินท่ีตอ้งการวิเคราะห์ลงไป ชัง่น ้ าหนกัดิน (ไม่ควรเกิน 1 กรัม) จากนั้นน าตวัอยา่งดิน 
ไปออกซิไดซท่ี์อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ือง Total organic carbon analyzer (TOC 
Analyzer) ค่าท่ีไดเ้ม่ือเทียบกบัค่ามาตรฐานจะเป็นปริมาณคาร์บอนทั้งหมด ส่วนการวิเคราะห์ 
หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจากสมการท่ี (3-7) 
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อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน =
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (mg/ g compost) 

ปริมาณไนโตรเจน (mg/ g compost)               (3-7) 

 
  2.2  กระบวนการหมกั น าตะกอนเลนบ่อกุง้ปริมาตร 30 ลิตร ท่ีท าการตรวจวดั
คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีเบ้ืองตน้จะถูกบรรจุลงในถงัหมกัปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพปริมาตร 35 
ลิตร คร้ังเดียวตลอดการทดลอง จ าลองการหมกัแบบกะโดยสภาวะไร้ออกซิเจน เพื่อใหภ้ายในถงั
หมกัเกิดการยอ่ยสลายของสารอินทรียข์องตะกอนท าใหเ้กิดแก๊สชีวภาพ และท าการติดตามการ
หมกัตะกอนเลนโดยการติดตั้งระบบชุดการทดลองโดยใชค้อมพิวเตอร์เป็นศูนยก์ลางในการบนัทึก
ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ บนัทึกค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิภายในถงัหมกัโดยติดตามผลการ
ทดลองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิท่ีเกิดภายในถงัหมกัทุก ๆ 1 นาที โดยใช ้
เทอโมคปัเปิลซ่ึงเป็นแท่งอิเลก็โทรดส าหรับวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ติดตั้งภายในถงัหมกั 
จากนั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวดวดัจะถูกเกบ็บนัทึกผา่นคอมพิวเตอร์ผา่นตวัแปลงสญัญาณขอ้มูล 
(Transmitter) เปล่ียนสญัญาณอะนาลอ็คเป็นดิจิตอลทุก ๆ 1 นาที และตรวจวดัปริมาณแก๊สท่ีไดจ้าก
การทดลองของชุดเคาน์เตอร์ โดยการทดลองจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ชุดแรกเป็นการหมกั
เพื่อวดัปริมาณการเกิดแก๊สรวมภายในถงัหมกัจากชุดเคาน์เตอร์โดยนบัรอบจากการทดลองเม่ือชุด
ตรวจวดัปริมาณแก๊สเคาน์เตอร์เคล่ือนท่ีผา่นเซ็นเซอร์ โดยท่ีชุดการทดลองน้ีไม่สามารถเกบ็ตวัอยา่ง
แก๊สได ้ชุดท่ีสองเป็นการหมกัเพื่อเกบ็ตวัอยา่งแก๊สชีวภาพโดยใชห้ลกัการแทนท่ีน ้า ดงัภาพท่ี 3-9 
 

 
 
ภาพท่ี 3-9  ชุดการทดลอง 
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   2.2.1  การทดลองในหอ้งปฏิบติัการของกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน  
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีใชใ้นการหมกั ถงัละ 30 ลิตร ชุดแรกเป็น
การหมกัตะกอนเลนเพื่อวดัปริมาณแก๊สท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนโดยหลกัการ
แทนท่ีน ้า ชุดท่ีสองเป็นการหมกัเพื่อวดัปริมาณแก๊สโดยใชชุ้ดเคาน์เตอร์ (counter) นบัรอบ 
    2.2.1.1  กระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนโดยใชห้ลกัการแทนท่ีน ้า 
(นพวรรณ เสมวิมล และเกษม จนัทร์แกว้, 2556) การทดลองสร้างแบบจ าลองการผลิตแก๊สชีวภาพ
จากชุดการทดลองถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยใชถ้งัหมกัขนาด 35 ลิตรและใชต้ะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้
ปริมาตร 30 ลิตร ในการทดลอง ภายในถงัหมกัตดัตั้งแท่งอิเลก็โทรดวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
และแท่งอิเลก็โทรดส าหรับวดัอุณหภูมิ เพือ่ดูการเปล่ียนแปลงในแต่ละวนัตลอดช่วงเวลาการหมกั 
แบบต่อเน่ืองทุก ๆ 1 นาที โดยบนัทึกขอ้มูล ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิของตะกอน
เลนภายในถงัหมกั เกบ็ตวัอยา่งแก๊สรวมสะสมโดยใชห้ลกัการการแทนท่ีน ้า จ  าลองการหมกัแบบกะ
โดยสภาวะไร้ออกซิเจน เม่ือเกิดแก๊สชีวภาพจากกระบวนการหมกัตะกอนเลน แก๊สชีวภาพท่ีเกิดข้ึน
ภายในถงัหมกัจะลอยตวัเกิดแรงดนัภายในถงัหมกัเขา้ไปแทนท่ีน ้าในถงัน ้า เม่ืออากาศเขา้ไปแทนท่ี
น ้าภายในถงัเกบ็น ้า อากาศจะลอยตวัอยูด่า้นบนของขวดเกบ็แก๊สเม่ือปริมาณอากาศในขวดเกบ็แก๊ส
เพิ่มข้ึนท าใหเ้กิดแรงดนัภายในถงัเกบ็แก๊ส ท าใหน้ ้ าจากขวดเกบ็แก๊สเคล่ือนท่ีเขา้ไปอยูใ่นถงัเปล่า
ขนาด 1.5 ลิตร ดงัภาพท่ี 3-10 
 

 
 
ภาพท่ี 3-10  รูปแบบจ าลองกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนโดยใชห้ลกัการแทนท่ีน ้า 
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    2.2.1.2  ระบบการตรวจวดัปริมาณแก๊สโดยใชชุ้ดเคาน์เตอร์ (Counter)  
(อรรถวิโรจน์ เขียวนาค, 2553) การทดลองสร้างแบบจ าลองการผลิตแก๊สชีวภาพจากชุดการทดลอง
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยใชถ้งัหมกัขนาด 35 ลิตรและใชต้ะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ปริมาตร 30 ลิตร  
ในการทดลอง ภายในถงัหมกัตดัตั้งแท่งอิเลก็โทรดวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ 
แท่งอิเลก็โทรดส าหรับวดัอุณหภูมิ เพื่อดูการเปล่ียนแปลงในแต่ละวนัตลอดช่วงเวลาการหมกั 
แบบต่อเน่ืองทุก ๆ 1 นาที โดยบนัทึกขอ้มูล ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิของตะกอน
เลนภายในถงัหมกั แก๊สท่ีเกิดข้ึนจะตรวจวดัโดยการติดตั้งอุปกรณ์การตรวจวดัปริมาณแก๊ส โดยใช้
ชุดตรวจวดัแก๊สเคาน์เตอร์ (Counter) นบัจ านวนรอบท่ีเกิดข้ึน เป็นตวัตรวจวดัปริมาณการเกิดแก๊ส
ชีวภาพ ดงัภาพท่ี 3-11 

 
 
ภาพท่ี 3-11  รูปแบบกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนจ าลองชุดตรวจวดัปริมาณแก๊สชุด 
    เคาน์เตอร์ (Counter) 
 
   2.2.2  การวดัพารามิเตอร์หลงักระบวนการหมกัอธิบายดงัหวัขอ้ 2.1.1 2.1.2 และ
2.1.3 
   2.2.3  การวิเคราะห์องคป์ระกอบของแกส็แก๊สชีวภาพ โดยท าการเกบ็ตวัอยา่ง 
แก๊สรวมท่ีไดจ้ากการทดลองโดยใชข้วดเกบ็แก๊สและวิเคราะห์ปริมาตรแก๊สรวมในแต่ละวนั 
จากการทดลองโดยการวดัปริมาตรน ้าท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแก๊ส แลว้น าตวัอยา่งของแก๊สรวมท่ีไดจ้าก
การทดลอง ไปวิเคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สโดยเคร่ือง GC-2014 SHIMADZU  

ชดุวดัปริมาณแกส๊ counterถงัหมกัปฏิกรณ์ชีวภาพ

Sensor

Computer

Transmitter
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(Gas Chromatography) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณมีเทน (CH4) ไฮโดรเจน (H2) ไนโตรเจน (N2) และ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือกลาง มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 3.  วิเคราะห์ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ในการผลิตแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลน 
บ่อกุง้ การวิเคราะห์ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ในการผลิตแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อกุง้ 
ค  านวณจากปริมาณตะกอนเลนและปริมาณแก๊สท่ีผลิตไดเ้ทียบกบัพลงังานท่ีไดจ้ากแก๊สชีวภาพและ
ราคาตน้ทุนการผลิตถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยการประเมินความเป็นไปไดใ้นการผลิตแก๊สชีวภาพ 
โดยการส ารวจการข้ึนกุง้ ในช่วงเดือนมกราคม-เดือนตุลาคม จ านวน 12 บ่อ จากการส ารวจพื้นท่ี 
บ่อเล้ียงกุง้โดยใชโ้ปรแกรม iMeasure ซ่ึงโปรมแกรมน้ีจะสามารถค านวณพื้นท่ี โดยก าหนดพกิดัจุด 
ท่ีตอ้งการ ส ารวจปริมาณตะกอนเลนโดยค านวณจากการวดัความลึกของตะกอนบ่อกุง้จากบ่อท่ีใช้
ทดลอง โดยการสุ่มวดัตวัอยา่งจ านวน 3 บ่อเล้ียงเพื่อหาค่าเฉล่ีย และสุ่มวดัความสูงของตะกอนเลน
บ่อกุง้จากบ่อจ านวน 5 จุดต่อหน่ึงบ่อ จ านวน 3 บ่อ ดงัภาพท่ี 3-7 โดยการค านวณตะกอนเลนบ่อกุง้
ท าไดโ้ดยการค านวณ จากสมการท่ี (3-9) 
 

ปริมาณตะกอน = กวา้ง×ยาว×สูง                                                            (3-9) 
 

จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ปริมาณแก๊สท่ีเกิดจากการทดลองดว้ยการหมกัตะกอนเลน 
บ่อกุง้ ปริมาตร 30 ลิตร ตลอดระยะเวลาการทดลอง ใหป้ริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดข้ึนคิดเป็นปริมาตร 
เพื่อหาความสมัพนัธ์ดา้นพลงังานท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยเปรียบเทียบอตัราการทดแทนพลงังาน
การใชพ้ลงังานของแก๊สชีวภาพ แสดงรายละเอียด ดงัตารางท่ี 3-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 

ตารางท่ี 3-2  อตัราการทดแทนการใชพ้ลงังานของแก๊สชีวภาพ  
 

พลงังานทดแทน อตัราการทดแทนต่อแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร 
LPG 0.46 กิโลกรัม 

น ้ามนัดีเซล 0.60 ลิตร 
น ้ามนัเตา 0.55 ลิตร 
ไฟฟ้า 1.2 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
ไมฟื้น 1.5 กิโลกรัม 

น ้ามนัเบนซิน 0.60 ลิตร 
หมายเหตุ: แก๊สชีวภาพประกอบดว้ยแก๊สมีเทนร้อยละ 50-70 และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
  ร้อยละ 20-50 แก๊สอ่ืน เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) แอมโมเนีย (NH3) และไอน ้า   
  (H2O) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) 
 
 พลงังานท่ีค านวณไดจ้ะน ามาเทียบกบัพลงังานท่ีใชก้บักงัหนัน ้าท่ีใชท้ัว่ไปในฟาร์มเล้ียง
กุง้ ขนาด 2 แรงมา้ โดยแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร สามารถใชก้บัเคร่ืองยนตข์นาด 2 แรงมา้ ได ้ 
1 ชัว่โมง หากน ามาค านวณความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ดงัสมการ (3-10) (3-11) และ (3-12) 
 
ปริมาณแก๊สชีวภาพ (ลบ.ม.) 1.2 กิโลวตัต/์ ลบ.ม.

ปริมาณไฟฟ้าท่ีใชก้บักงัหนั 1 ตวั (กิโลวตัต)์
 = ปริมาณไฟฟ้าท่ีตอ้งการส าหรับกงัหนัน ้า 1 ตวั 

(3-10) 
 

(ปริมาณตะกอน×ปริมาณแก๊สชีวภาพ×ปริมาณไฟฟ้า×ราคาต่อหน่วยไฟฟ้า-ตน้ทุนถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ) 
= ราคากระแสไฟฟ้าท่ีน าไปใช ้(บาท) = ประหยดัพลงังาน (บาท) 

(3-11) 
 

ราคาไฟฟ้าท่ีน าไปใช ้(บาท)

ปริมาณไฟฟ้าท่ีตอ้งการส าหรับกงัหนั 1 ตวั×ราคาต่อหน่วยไฟฟ้า (บาท)
= จ  านวนกงัหนัท่ีใชง้าน (ตวั)

(3-12) 
 



 

บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 
 ผลการวิจยัการผลิตแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ วตัถุประสงคข์อง 
การด าเนินการวิจยัเพื่อออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพและติดตามการเปล่ียนแปลงภายในถงัปฏิกรณ์
ดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนและการตรวจวดัปริมาณแก๊สชีวภาพจากชุดการทดลอง 
ซ่ึงมีการติดตามอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาการผลิตแก๊สชีวภาพและพฒันาต่อไป 
 

ถงัหมักและชุดตรวจวดัปริมาตรแก๊สทีไ่ด้จากการออกแบบ 
 ถงัหมกัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีออกแบบน้ีมีลกัษณะเป็นถงัปิดรูปทรงกระบอกมีความจุ
ประมาณ 35 และ 40 ลิตร สร้างจากวสัดุอะคริลิกพร้อมฝาปิดและมีหูลอ็ก 3 จุด แบบ Snap lock 
เพื่อใหฝ้าปิดมีความแน่นมากยิง่ข้ึน ตรงกลางฝาปิดถูกเจาะเพื่อใส่หวัอิเลก็โทรดส าหรับทดลองและ
เป็นช่องทางออกของแก๊ส ดงัภาพท่ี 4-1 (ก) และชุดวดัปริมาณแก๊ส Counter ท่ีประกอบไปดว้ย 
อ่างน ้าและอุปกรณ์ส าหรับวดัปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีประกอบไปดว้ยปริซึมทรงสามเหล่ียมพร้อม 
ขาตั้ง ดงัภาพท่ี 4-1 (ข)  
 

 
 
ภาพท่ี 4-1  ถงัหมกัปฏิกรณ์ชีวภาพและชุดวดัปริมาณแก๊ส (Counter) ท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
 

 

 

(ข) 

(ก) 
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เม่ือท าการทดลองหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้โดยใชถ้งัหมกัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีไดจ้ากการออกแบบ  
ดงัภาพท่ี 4-1 (ก) เพื่อวดัปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน 
ดว้ยวิธีการหมกัแบบกะโดยท่ีแบบท่ี 1 วดัปริมาณแก๊สชีวภาพดว้ยหลกัการแทนท่ีน ้า แบบท่ี 2  
วดัปริมาณแก๊สชีวภาพโดยใชชุ้ด Counter ท่ีไดจ้ากการออกแบบ เม่ือท าการทดลอง พบวา่ เม่ือหมกั
ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 1 สัปดาห์ ไม่พบแก๊สชีวภาพเกิดข้ึนจากการตรวจวดัปริมาณแก๊สชีวภาพ 
ทั้งสองแบบ เม่ือเปิดถงัหมกั พบวา่ มีฟองอากาศเกิดข้ึนในตะกอนเลนจึงสนันิษฐานวา่มีแก๊สเกิดข้ึน
จากกระบวนการหมกัจริง เน่ืองจากการทดลองของ (ประสิทธ์ิ ศรีนคร, 2555) เกิดแก๊สในวนัถดัมา 
ของการทดลองจึงท าการทดลองซ ้า พบวา่ หลงัจากท าการหมกัไม่พบแก๊สชีวภาพเกิดข้ึนเน่ืองจาก
เคร่ืองมือท่ีใชท้  าการทดลองทั้งสองแบบไม่สามารถตรวจวดัปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนคือไม่สามารถ 
เกบ็ตวัอยา่งแก๊สท่ีเกิดข้ึนไดแ้ละเม่ือท าการหมกัต่อ พบวา่ เกิดแรงดนัภายในถงัและท าใหก้น้ถงั
หมกัปฏิกรณ์ชีวภาพเกิดลอยร่ัว 
 จากการทดลองทั้งสองคร้ังคาดวา่วสัดุอะคริลิกท่ีใชเ้ป็นตน้แบบในการท าถงัหมกั
ปฏิกรณ์ชีวภาพไม่ทนต่อแรงดนั สาเหตุเน่ืองมาจากการออกแบบทางโครงสร้างท่ีไม่เหมาะสม
เพราะตวัถงัไม่ไดห้ล่อจากวสัดุท่ีเป็นช้ินเดียว ตวัถงัเกิดจากการเช่ือมต่อของอะคริลิกโดยตวัถงั 
ท่ีเป็นอะคริลิกท่ีเป็นทรงกระบอกปิดกน้ถงัดว้ยอะคริลิกแบบแผน่เรียบเช่ือมต่ออดัดว้ยกาวร้อน  
คาดวา่ท าใหต้วัถงัมีโครงสร้างท่ีไม่สามารถรับน ้าหนกัของปริมาณตะกอนเลนในปริมาณมากได ้
เม่ือท าการทดลองซ ้า เน่ืองจากปฏิกิริยาการหมกัท าใหเ้กิดแรงดนัอากาศข้ึนภายในถงัหมกั 
เป็นสาเหตุใหโ้ครงสร้างส่วนท่ีเช่ือมต่อของส่วนประกอบของถงัหมกั เม่ือเกิดปฏิกิริยาการหมกั 
ท าใหเ้กิดแรงดนัภายในถงัหมกัท าใหแ้ก๊สเกิดการขยายตวัออกส่งผลใหเ้กิดรอยร่ัวของถงัหมกั 
พบน ้าหมกัซึมออกมาตามรอยต่อของตวัถงั เม่ือท าการตรวจวดัจึงไม่พบแก๊สชีวภาพในขวด 
เกบ็แก๊ส และไม่พบการเปล่ียนแปลงของชุดตรวจวดัปริมาณแก๊สชีวภาพชุดเคาน์เตอร์ หลงัจาก
ตรวจพบปัญหาดงักล่าวจึงเลือกวสัดุท่ีมีความยดืหยุน่เป็นพลาสติกท่ีข้ึนรูปแบบมีฝาปิดมีเกลียวรัด
ท าจากวสัดุ PE ถงัขนาด 40 ลิตร ดงัภาพท่ี 4-2 ใชเ้ป็นถงัหมกัปฏิกรณ์ชีวภาพเม่ือท าการหมกั พบวา่ 
มีแก๊สชีวภาพเกิดข้ึนจากการทดลองถงัหมกัสามารถทนต่อแรงดนัจากแก๊สชีวภาพท่ีเกิดข้ึนภายใน
ถงัหมกัได ้เน่ืองจากพลาสติกมีคุณสมบติั คือ ความยดืหยุน่ 
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หมายเหตุ: 1) คอมพิวเตอร์ใชใ้นการแสดงผลขอ้มูล 2) เคร่ืองแปลงสัญญาณท าหนา้ท่ีแปลงสญัญาณ 
                  จากโพรบวดัอุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3) ชุดวดัปริมาณแก๊สชีวภาพแก๊ส
  Counter ท่ีไดจ้ากการออกแบบสร้างจากอะคริลิก 4) ถงัหมกัปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพส าหรับ
  ชุดวดัปริมาณแก๊สชีวภาพแก๊ส Counter 5) ขวดวดัปริมาณแก๊สชีวภาพโดยใชว้ิธีการ  
  แทนท่ีน ้า 6) ขวดเกบ็แก๊สโดยใชว้ิธีการแทนท่ีน ้า 7) ถงัหมกัปฏิกรณ์แก๊สชีวภาพส าหรับ
  ชุดเกบ็แก๊สโดยวิธีการแทนท่ีน ้า 
 
ภาพท่ี 4-2  ชุดการทดลองการหมกัแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อกุง้ 
 
 เม่ือท าการทดลองดว้ยวิธีการหมกัแบบกะโดยท่ี 
แบบท่ี 1 เพื่อวดัปริมาณแก๊สชีวภาพดว้ยหลกัการแทนท่ีน ้า สามารถเกบ็ตวัอยา่งแก๊สท่ีไดจ้าก
กระบวนการหมกัซ่ึงเขา้ไปแทนท่ีน ้าจากการทดลองสามารถเกบ็ตวัอยา่งแก๊สชีวภาพและวดั
ปริมาตรน ้าท่ีปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีไดจ้ากการหมกัมาแทนท่ีในแต่ละวนัได ้
แบบท่ี 2  เพื่อวดัปริมาณแก๊สชีวภาพโดยใชชุ้ดเคาน์เตอร์ท่ีไดจ้ากการออกแบบ เม่ือท าการหมกั
พบวา่ มีแก๊สชีวภาพเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกัแก๊สชีวภาพ ชุดวดัปริมาณแก๊สเคานเ์ตอร์  
สามารถตรวดวดัปริมาณแก๊สชีวภาพได ้แต่ไม่สามารถเกบ็ตวัอยา่งแก๊สท่ีเกิดข้ึนไดแ้ละ พบวา่ 
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มีขอ้เสียท่ีเกิดจากเคร่ืองมือวดัดงักล่าว คือ  
 1.  ไม่สามารถควบคุมอตัราการไหลของแก๊สใหส้ม ่าเสมอเน่ืองจากปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึน
ในแต่ละช่วงเวลาไม่เท่ากนั ท าใหแ้ก๊สไหลเขา้เคร่ืองตรวจวดัในปริมาณท่ีมาก เกิดฟองแก๊สมาก 
ในบางช่วงท าใหป้ริซึมทรงสามเหล่ียมคา้งไม่เกิดการพลิกซา้ย-ขวา ควบคุมการท างานไม่ได ้
 2.  การพลิกของปริซึมสามเหล่ียมไม่สมัพนัธ์กบัเซ็นเซอร์ เน่ืองจากเซ็นเซอร์ตรวจจบั
การเคล่ือนไหวไดช้า้ อาจเป็นไปไดว้า่ปริซึมทรงสามเหล่ียมมีขนาดเลก็เกินไปท าใหมี้น ้ าหนกัเบา
เม่ือแก๊สไหลผา่นสายยางช่วงการเคล่ือนไหวของปริซึมจึงเกิดข้ึนถ่ีและเร็ว เน่ืองจากเซ็นเซอร์
ตรวจจบัไดช้า้ท าใหก้ารท างานของปริซึมทรงสามเหล่ียมกบัเซ็นเซอร์ตรวจจบัความเคล่ือนไหว
ท างานไม่สมัพนัธ์กนั ท าใหเ้กิดความผดิพลาดในการอ่านค่าการทดลองท่ีตวัเซ็นเซอร์ตรวจจบัการ
เคล่ือนไหวได ้
 

คุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพของตะกอนเลนบ่อกุ้งก่อนและหลงัการทดลอง 
 คุณสมบติัของตะกอนเลนบ่อกุง้ก่อนและหลงัการทดลองดว้ยกระบวนการหมกั 
แบบไร้ออกซิเจน การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ของตะกอนเลนบ่อกุง้ ยงัใชใ้นการค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการศึกษา อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพและปริมาณตะกอนเลนจากบ่อตวัอยา่ง 
โดยในการเกบ็ตวัอยา่งการทดลองของตะกอนเลนจากบ่อเล้ียงกุง้ จ  านวน 3 บ่อ โดยการสุ่มเกบ็
ตวัอยา่งจากแปลงทดลองจ านวน 5 จุด โดยวดัตวัอยา่งพารามิเตอร์พื้นฐาน ไดแ้ก่ ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิและวดัความลึกของตะกอนเลนบ่อกุง้ โดยมีขั้นตอนการเกบ็ตวัอยา่ง  
ดงัภาพท่ี 3-8 ก่อนท าการเกบ็ตวัอยา่งตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้เพื่อท าการทดลอง พบวา่ ตะกอนเลน 
บ่อกุง้แต่ละบ่อมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เฉล่ียแต่ละบ่อเร่ิมตน้อยูท่ี่ 9.23 8.31 และ 6.80 ซ่ึง
เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทน อุณหภูมิเร่ิมตน้เฉล่ียอยูท่ี่ 31.87 32.38 และ 36.33  
องศาเซลเซียส อยูใ่นช่วงท่ีจุลินทรียจ์  าพวก Methanogens เติบโตและผลิตมีเทนไดดี้ ความลึก 
ของตะกอนเลนเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดับ่อเล้ียงกุง้ 3 บ่อ เฉล่ียอยูท่ี่ 4.57 5.15 และ 6.41 
เซนติเมตร ดงัตารางภาคผนวก ข-1 โดยแต่ละบ่อมีพื้นท่ี 1.64 1.66 และ 1.84 ไร่ มีตะกอนเลนบ่อกุง้
ประมาณ 119.83 136.87 และ 188.61 ลูกบาศกเ์มตร ดงัตารางท่ี 4-1 จากการส ารวจพื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้
โดยใชโ้ปรแกรม iMeasure ซ่ึงโปรมแกรมน้ีจะสามารถค านวณพื้นท่ีดว้ยภาพถ่ายดาวเทียมโดยใช ้
GPS ก าหนดพิกดัจุดท่ีตอ้งการค านวณ ดงัภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-3  ตวัอยา่งภาคพื้นท่ีท่ีท าการส ารวจบ่อเล้ียงกุง้ดว้ยโปรแกรม iMeasure 
 
ตารางท่ี 4-1  พื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้ท่ีน ามาศึกษาวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
 

  
 จากการศึกษาและวเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมีกายภาพของตะกอนเลนบ่อกุง้ พบวา่  
ก่อนท าการหมกัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/ N ratio) มีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 4.13-8.69 
สามารถน าไปผลิตแก๊สชีวภาพได ้จากการทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส เป็นช่วง 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตแก๊สชีวภาพ สาเหตุท่ีท าการตรวจวดัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
แค่ก่อนการทดลองเน่ืองจากอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนใชบ้อกคุณสมบติัเร่ิมตน้ในการผลิต
แก๊สชีวภาพ ซ่ึงถูกแบคทีเรียใชเ้ป็นแหล่งพลงังานเปล่ียนรูปแบบไปอยูใ่นรูปขององคป์ระกอบ 
ของเซลล ์ซ่ึงอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีเหมาะสมอยูใ่น 
ช่วง 8-30 (ประสิทธ์ิ ศรีนคร และคณะ, 2554) เม่ือเทียบกบัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของ 
มูลสุกร เท่ากบั 14-16 และ มูลไก่ เท่ากบั 17-29 (วิเชียร, 2541; มุกดา, 2545) นอกจากน้ียงั พบวา่
อุณหภูมิมีผลต่อการลดปริมาณค่าของแขง็ TS VS TFS และ OM ดงัตารางท่ี 4-2 จะเห็นไดว้า่
ตะกอนเลนบ่อกุง้มีปริมาณของของแขง็ค่อนขา้งสูงก่อนและหลงัการทดลองมีค่าลดลงอยา่งเห็น 

พื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้ 
บ่อท่ี พื้นท่ี (ตร.ม.) พื้นท่ี (ไร่) ความลึกเฉล่ีย (ซม.) ปริมาณตะกอน (ลบ.ม.) 

1 2,624 1.64 4.57 119.83 
2 2,656 1.66 5.15 136.87 
3 2,944 1.84 6.41 188.61 

รวม 445.31 
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ไดช้ดั พบปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) ในปริมาณท่ีต ่าและหลงัการทดลองมีค่าลดลงเลก็นอ้ย และ
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส เน่ืองจากกระบวนการหมกัแก๊สชีวภาพตอ้งอาศยั 
การท างานร่วมของแบคทีเรียหลายกลุ่ม แบคทีเรียจะใชอิ้นทรียวตัถุเป็นแหล่งอาหารสารอินทรีย ์
จะถูกแปลงสภาพใหอ้ยูใ่นรูปของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายสะสมอยูใ่นรูปแบบของแก๊ส หลงัการ
ทดลองของแขง็ระเหยได ้(TVS) ปริมาณจึงลดลงเลก็นอ้ย ท าใหร้ะยะเวลาในการหมกัตะกอนเลน
ไม่เท่ากนัทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ประเภท และปริมาณของสารอินทรีย ์(ประสิทธ์ิ ศรีนคร และคณะ, 
2554) แต่จุลชีพจ าพวกแบคทีเรียอาร์เคีย Archaea สามารถน าธาตุอาหารจ าพวกของแขง็ท่ีจ าเป็น 
ต่อการด ารงชีพดงักล่าวไปใชใ้นการผลิตแก๊สชีวภาพ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง พบวา่ ปริมาณ
ของแขง็มีแนวโนม้ลดลงไปในทิศทางเดียวกนั 
 
ตารางท่ี 4-2  คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของตะกอนเลนในบ่อกุง้ก่อนและหลงัการทดลอง 
 

 

คุณลกัษณะ 
ของ 

ตะกอนเลน 
บ่อกุง้ 

 

ช่วงอุณหภูมิในการทดลอง 
27 องศาเซลเซียส 30 องศาเซลเซียส 34 องศาเซลเซียส 

ก่อน 
 

หลงั 
 

เปล่ียน
แปลง 
(%) 

ก่อน 
 

หลงั 
 

เปล่ียน
แปลง 
(%) 

ก่อน 
 

หลงั 
 

เปล่ียน
แปลง 
(%) 

1. ค่าความเป็น
กรด-ด่าง  

8.08 7.36 8.91 6.87 6.02 12.37 7.96 7.74 2.76 

2. ของแขง็
ทั้งหมด (g/l) 

581.88 445.6
5 

23.41 699.62 448.16 35.94 575.17 533.65 7.22 

3. แขง็ระเหยได้
ทั้งหมด (g/l) 

0.34 0.33 2.94 0.33 0.26 21.21 37.29 33 11.50 

4. ของแขง็คง
ตวัทั้งหมด (g/l) 

581.54 445.3
2 

23.42 669.29 447.90 33.08 537.88 500.56 6.94 

5. อินทรียวตัถุ
(g/l)  

1.21 1.03 14.88 1.17 0.98 16.24 4.8 1.61 66.46 

6. อตัราส่วน
คาร์บอน/
ไนโตรเจน  

1.76   1.94   8.69   
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ผลการศึกษาติดตามกระบวนการหมกัแก๊สชีวภาพ 
 เม่ือท าการหมกัโดยบรรจุตะกอนเลนบ่อกุง้ปริมาตร 30 ลิตร ลงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ
ขนาด 40 ลิตร ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา คือ อุณหภูมิหอ้ง และอุณหภูมิในช่วง (30±5  
องศาเซลเซียส) เม่ือท าการทดลองอุณหภูมิภายในถงัหมกัในสภาวะท่ี 1 2 และ 3 มีค่าเฉล่ีย 27.07 
30.22 และ 34.47 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิภายนอกถงัท่ีไม่ไดถู้กควบคุม ท่ีสภาวะ 1 2 และ 3  
มีค่าเฉล่ีย 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส ดงัตารางท่ี 4-3 จึงน าสภาวะทั้ง 3 ช่วง คือ อุณหภูมิ 27 30 
และ 34 องศาเซลเซียส มาใชใ้นการศึกษาสภาวะของอุณหภูมิท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 
โดยติดตามการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์อุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีมีผลต่อ
กระบวนการเกิดแก๊สชีวภาพ ซ่ึงจะน ามาวิเคราะห์ปริมาณและองคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนโดยผลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4-3  อุณหภูมิภายในและภายนอกถงัหมกัแก๊สชีวภาพท่ีใชก้ าหนดช่วงอุณหภูมิการทดลอง 
 

สภาวะ 
อุณหภูมิภายในถงัหมกั (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิภายนอกถงัหมกั (องศาเซลเซียส) 

1 2 3 1 2 3  
24.28 28.36 29.14 26 31 35  
27.14 29.74 34.58 28 29 34  
29.79 32.56 39.69 27 30 34 

เฉล่ีย 27.07 30.22 34.47 27 30 34 
 
 อุณหภูมิ 
 ก่อนท าการทดลองอุณหภูมิของตะกอนเลนบ่อกุง้เร่ิมตน้อยูท่ี่ 28.57 31.18 และ 35.11
องศาเซลเซียส เม่ือท าการหมกัโดยก าหนดใหอุ้ณหภูมิอยูใ่นช่วง 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส 
สภาวะท่ี 1 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการหมกั 15 วนัโดยท่ีอุณหภูมิภายนอก 
ถงัหมกัอยูใ่นช่วง 26-28 องศาเซลเซียส เม่ือท าการหมกัอุณหภูมิภายในถงัหมกัจะลดลงในวนัท่ี 3-5 
และจะข้ึนลงสลบักนัตลอดการทดลอง เฉล่ียตลอดระยะเวลาการหมกัอยูท่ี่ 26.97 องศาเซลเซียส 
สภาวะท่ี 2 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนส้ินสุดกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพจนเขา้สู่สภาวะ
คงท่ีซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการหมกั 45 วนั อุณหภูมิภายนอกถงัหมกัอยูใ่นช่วง 29-31 องศาเซลเซียส 
เม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ีอุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ 30.22 องศาเซลเซียส สภาวะท่ี 3 อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส
จนส้ินสุดกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพจนเขา้สู่สภาวะคงท่ีซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการหมกั 25 วนั 
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อุณหภูมิภายนอกถงัหมกัอยูใ่นช่วง 30-34 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในถงัหมกัจะลดลงใน
ช่วงแรกและจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 4-5 ลดลงอยา่งรวดเร็วและอยา่งต่อเน่ืองจนถึงวนัท่ี 9 
อุณหภูมิจะเพิม่ข้ึนและลดลงสลบักนั เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกัอุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ 34.47  
องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบทั้ง 3 สภาวะช่วงอุณหภูมิ 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส พบวา่
อุณหภูมิภายในถงัหมกัมีการลดลงของอุณหภูมิในช่วง 1-3 วนัแรก มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั
หลงัจากนั้นอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกั  
ดงัภาพท่ี 4-4 ซ่ึงอุณหภูมิในการหมกัจะไดรั้บอิทธิพลจากภูมิอากาศภายนอกถงัหมกัท่ีส่งผลต่อ 
การผลิตแก๊สชีวภาพ จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส เหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555) ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหอ้ตัราการผลิต
แก๊สชีวภาพสูงข้ึน อุณหภูมิท่ีจุลินทรียก์ลุ่มเมโซฟิลิกท างานไดดี้อยูใ่นช่วง 20-45 องศาเซลเซียส 
โดยแบคทีเรียในถงัหมกัส่วนใหญ่จะเป็นแบคทีเรียกลุ่มเมโซฟิลิก จะเห็นไดว้า่เม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ี
อุณหภูมิจะอยูใ่นช่วงท่ี 29-31 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแบคทีเรียด ารงชีพอยูไ่ด ้
 

 
 
ภาพท่ี 4-4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) กบัเวลา (วนั) ท่ีอุณหภูมิ 27 30 และ  
  34 องศาเซลเซียส 
 
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 จากภาพท่ี 4-5 ก่อนการหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เร่ิมตน้เท่ากบั 
8.08 6.87 และ 7.96 เม่ือท าการทดลอง พบวา่ ในช่วงวนัท่ี 1-6 ของการทดลองค่าความเป็นกรด-ด่าง 
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(pH) มีค่าลดลงทุกวนัและลดลงเร็วมาก โดยในวนัท่ี 6 มีค่าอยูท่ี่ 7.31 4.78 และ 6.64 ตามล าดบั 
ระบบเร่ิมเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เน่ืองจากเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสและสะสมของ 
กรดไขมนัแสดงใหเ้ห็นวา่แบคทีเรียเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์จากนั้นความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
มีค่าเพิ่มข้ึนในช่วงวนัท่ี 7 และเพิ่มข้ึน ลดลงตลอดจนส้ินสุดกระบวนการทดลอง จากการทดลอง 
พบวา่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ใน 3 ช่วงอุณหภูมิคือ 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส มีค่าลดลง
ในช่วง แรกของการทดลองและการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของการ
ทดลองมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงการท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่าลดลง เป็นผล
เน่ืองจากจุลินทรียก์ลุ่ม Fermentative bacteria และ Acid forming bacteria ยอ่ยสลายสารอินทรีย์
และผลิตกรด ซ่ึงมีการเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็วท าใหค่้าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
ในตะกอนมีค่าลดลง (ประสิทธ์ิ ศรีนคร และคณะ, 2554) แบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างกรด Acid former 
bacteria เติบโตไดดี้ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4.0-6.5 และแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างมีเทน Methane 
former bacteria เติบโตไดดี้ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.0-7.8 ซ่ึงการทดลองน้ีจะเขา้สู่
สภาวะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นกลาง แสดงวา่แบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างมีเทนสามารถท างาน
ไดดี้ในช่วงท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่าเป็นกลางคือ 6.8-7.2 
 

 
 
ภาพท่ี 4-5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) กบัเวลา (วนั) ท่ีอุณหภูมิ 27 30 และ 
  34 องศาเซลเซียส 
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ปริมาณแก๊สชีวภาพที่เกดิขึน้และองค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ 
 จากการทดลองเม่ือท าการหมกัปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระยะเวลา 15 วนั  
ท่ีช่วงอุณหภูมิ 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส พบวา่ มีแก๊สชีวภาพสะสม 1,934.58 มิลลิลิตร  
2,230.36 มิลลิลิตร และ 6,852 มิลลิลิตร สามารถผลิตแก๊สชีวภาพเฉล่ียไดป้ระมาณ 128.97  
152.69 และ 456.80 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวนั เม่ือท าการทดลองต่อจนส้ินสุดกระบวนการ 
ในการเกิดแก๊สชีวภาพ พบวา่ มีแก๊สชีวภาพสะสมทั้งหมด 1,934.58 มิลลิลิตร (0.0019 ลูกบาศก์
เมตร) 7,122.95 มิลลิลิตร (0.0071 ลูกบาศกเ์มตร) และ 6,854 มิลลิลิตร (0.0069 ลูกบาศกเ์มตร)  
ดงัภาพท่ี 4-6 (ข) ผลิตแก๊สชีวภาพเฉล่ียไดป้ระมาณ 128.97 158.29 และ 274.16 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร
ต่อวนั เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงการทดลองน้ี
จุลินทรียใ์นตะกอนเลนบ่อกุง้สามารถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส  
การทดลองทั้ง 3 ช่วงอุณหภูมิ พบวา่ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มเป็น 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
มีแนวโนม้ในการเพิ่มข้ึนของปริมาณแก๊สชีวภาพเพิ่มมากข้ึน ปริมาณการเกิดแก๊สชีวภาพสามารถ
เกิดข้ึนได ้และการเกิดแก๊สชีวภาพนั้นจะใชร้ะยะเวลาในการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีอุณหภูมิต ่านานกวา่
ท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง เม่ืออุณหภูมิต ่าลงการผลิตแก๊สกจ็ะลดลงท าใหร้ะยะเวลาในการหมกันานข้ึน 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนการผลิตแก๊สชีวภาพกจ็ะเกิดข้ึนเร็วและมีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ
เพิ่มมากข้ึนท าใหร้ะยะเวลาในการเกิดแก๊สชีวภาพสั้นลง ดงัภาพท่ี 4-6 (ก) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 4-6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณแก๊สชีวภาพในแต่ละวนั (ก) และปริมาณแก๊สชีวภาพ 
  สะสม (ข) กบัเวลา (วนั) ท่ีอุณหภูมิ 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส 
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 องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพท่ีท าการวิเคราะห์ 
 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวา่
กระบวนการยอ่ยสลายตะกอนเลนจากบ่อเล้ียงกุง้ ท่ีอุณหภูมิ 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส จะให้
แก๊สมีเทนในสดัส่วนร้อยละ 42.89 35.77 และ 40.17 มีปริมาตรแก๊สมีเทนคิดเป็น 829.88 มิลลิลิตร 
1,873.77 มิลลิลิตร และ 2,753.57 มิลลิลิตร ของปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมทั้งหมด พบวา่ ท่ีการหมกั
ทั้ง 3 ช่วงอุณหภูมิ มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic) คือ 20-45 องศาเซลเซียส ท าให ้
การหมกัแก๊สชีวภาพท่ีใชอุ้ณหภูมิในช่วงเมโซฟิลิกมีประสิทธิภาพเน่ืองจากความหลากหลายของ
แบคทีเรีย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553) แต่ในการทดลอง พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 
มีปริมาณแก๊สมีเทนร้อยละ 40.17 คิดเป็น 2,752.57 ของปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมทั้งหมด มีความ
เหมาะสมต่อการผลิตแก๊สมีเทนและสามารถผลิตแก๊สไดใ้นปริมาณท่ีสูงกวา่การทดลองในช่วงท่ี
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 
 
ตารางท่ี 4-4  องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อกุง้ท่ีท าการวิเคราะห์ 
  

องคป์ระกอบของแก๊ส

ชีวภาพท่ีท าการวิเคราะห์ 

แก๊สชีวภาพในช่วงอุณหภูมิ 

27 องศาเซลเซียส 30 องศาเซลเซียส 34 องศาเซลเซียส 

ร้อย

ละ 

ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 

ร้อย

ละ 

ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 

ร้อย

ละ 

ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 

มีเทน (CH4) 42.89 829.88 35.77 1,873.77 40.17 2,753.57 

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 15.91 307.82 17.40 911.47 16.04 1,099.28 

ไนโตรเจน (N2) 41.20 797.30 46.83 2,453.34 43.79 3,001.14 

ไฮโดรเจน (H2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

วเิคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลติแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อกุ้ง
 จากการทดลอง พบวา่ การหมกัแก๊สชีวภาพท่ีสภาวะไร้ออกซิเจนดว้ยตะกอนเลนบ่อกุง้
ปริมาตร 30 ลิตร ในการหมกัทั้ง 3 ช่วงอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส พบวา่  
ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส มีแก๊สชีวภาพสะสมรวม 6,854 มิลลิลิตร (0.0069 ลูกบาศกเ์มตร)  
มีองคป์ระกอบของแก๊สมีเทนอยูร้่อยละ 40.17 คิดเป็น 2,753.57 มิลลิลิตร (0.0028 ลูกบาศกเ์มตร) 
ของปริมาณแก๊สชีวภาพทั้งหมดท่ีผลิตไดใ้นระยะเวลาการหมกั 25 วนั ดงัตารางท่ี 4-4 เม่ือเทียบกบั
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ทั้ง 3 สภาวะของอุณหภูมิ พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ใชร้ะระเวลาในการหมกัแก๊สชีวภาพ
จนเขา้สู่สภาวะคงท่ีใชร้ะยะเวลาในการหมกันอ้ยสุดและใหป้ริมาณแก๊สมีเทนสูงท่ีสุด จึงน ามา
พิจารณาเพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ในการผลิตแก๊สจากตะกอนบ่อกุง้หาก
น าไปใชจ้ริง 
 จากการส ารวจฟาร์มเล้ียงกุง้ของลุงชูศกัด์ิ หม่ืนอินทร์กดู อ าเภอพนสันิคม จงัหวดัชลบุรี
การเล้ียงกุง้ในแต่ละคร้ังจะใชร้ะยะเวลาประมาณ 3-4 เดือน ข้ึนอยูก่บัจ านวนประชากรกุง้ต่อพื้นท่ี 
พนัธ์ุกุง้ท่ีเล้ียง และการข้ึนกุง้แต่ละคร้ังกข้ึ็นอยูก่บัอายขุองกุง้ การเล้ียง และกลไกทางการตลาด  
เม่ือส ารวจความถ่ีของการข้ึนกุง้ในหน่ึงปีจะ พบวา่ มีการข้ึนกุง้ปีละ 5 คร้ัง เฉล่ียคร้ังละ 2 บ่อ จะเกิด
ตะกอนเลนเฉล่ีย 286.6 ลูกบาศกเ์มตรต่อการข้ึนกุง้หน่ึงคร้ัง ซ่ึงสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไดถึ้ง 61.8 
ลูกบาศกเ์มตร ดงัตารางภาคผนวก ข-9 จากพื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้จ  านวนทั้งหมด 12 บ่อ ซ่ึงมีพื้นท่ี ท่ีเป็น
บ่อเล้ียงกุง้ 20.26 ไร่โดยการค านวณจากพื้นท่ีปากบ่อ มีปริมาณตะกอนเลน 1,745.77 ลูกบาศกเ์มตร 
คาดวา่จะผลิตแก๊สชีวภาพได ้401.53 ลูกบาศกเ์มตร ดงัตารางภาคผนวก ข-8 ซ่ึงเม่ือน ามาวิเคราะห์
ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์หากน าตะกอนบ่อกุง้มาผลิตเป็นแก๊สชีวภาพ เม่ือน าปริมาณแก๊ส 
ท่ีไดจ้ากการทดลองมาเปรียบเทียบกบัการทดแทนพลงังานแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2553; ชยัศรี ธาราสวสัด์ิพิพฒัน์ และโกวิท สุวรรณหงส์, 2555)  
สามารถผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าขนาด 1.2 กิโลวตัต-์ชัว่โมง จะใหพ้ลงังานไฟฟ้าได ้387.10 ชัว่โมง 
ใหค่้าความร้อนขนาด 3,000 กิโลแคลอรี ได ้967,767 กิโลแคลอรี และใชเ้ป็นแก๊สหุงตม้ส าหรับ
หน่ึงครอบครัว 4 คนได ้968 ม้ือ (322 วนั) ดงัตารางท่ี 4-5 หากน ามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทน 
กบัเคร่ืองยนตท่ี์เป็นเคร่ืองยนตเ์ติมอากาศขนาด 2 แรงมา้-ชัว่โมง ขนาด 1.5 กิโลวตัต ์6 เคร่ือง  
โดยปกติในหน่ึงปีจะใชไ้ฟฟ้าปีละประมาณ 32,850 หน่วย คิดเป็นเงิน 9,501.03 บาทต่อเดือน  
ปีละ 114,012.36 บาทต่อปี คาดวา่แก๊สชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ากตะกอนเลนบ่อกุง้เม่ือน ามาใชเ้ป็น
พลงังานทดแทนโดยใชก้บัเคร่ืองยนตเ์ติมอากาศขนาด 2 แรงมา้ได ้322.58 ชัว่โมง (13.44 วนั)  
คิดเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้201.6 หน่วย ซ่ึงจะสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายเป็นเงิน 633.47 บาทต่อเดือน 
ปีละ 7,601.66 บาท ดงัตารางภาคผนวก ข-11 
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ตารางท่ี 4-5  ปริมาณตะกอนเลนบ่อกุง้และปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดเ้ทียบเป็นพลงังาน 
     ทดแทนแก๊สชีวภาพ 
 
บ่อ
ท่ี 

พื้นท่ี 
(ไร่) 

ปริมาตร
ตะกอน
เฉล่ีย 

(ลบ.ม.) 

แก๊สท่ี
คาดวา่จะ
ผลิตได้
เทียบกบั
ผลการ
ทดลอง 
(ลบ.ม.) 

เทียบกบัปริมาณแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร 
ผลิต

กระแสไฟฟ้า 
ขนาด 

1.2  
กิโลวตัต-์
ชัว่โมง 
(ชม.) 

 

ใชก้บั
เคร่ืองยนต์
เติมอากาศ  
ขนาด 

2 แรงมา้-
ชัว่โมง 
(ชม.) 

ใหค่้าความ
ร้อน 3000 
กิโลแคลอรี 

(กิโล
แคลอรี) 

ใชเ้ป็น
แก๊สหุง
ตม้ได ้3 
ม้ือ 
(ม้ือ) 

1 1.64 119.83 27.56 33.07 27.56 82,682 83 
2 1.66 136.87 31.48 37.78 31.48 94,442 94 
3 1.84 188.61 43.38 52.06 43.38 130,142 130 
4 1.53 131.59 30.27 36.32 30.27 90,800 91 
5 1.37 117.83 27.10 32.52 27.10 81,304 81 
6 1.90 163.42 37.59 45.10 37.59 112,758 113 
7 2.28 196.10 45.10 54.12 45.10 135,309 135 
8 1.86 159.98 36.79 44.15 36.79 110,384 110 
9 0.60 51.61 11.87 14.24 11.87 35,608 36 
10 2.21 190.08 43.72 52.46 43.72 131,155 131 
11 1.07 92.03 21.17 25.40 21.17 63,500 64 
12 2.30 197.82 45.50 54.60 45.50 136,496 136 
รวม 20.26 1,745.77 401.53 481.83 401.53 1,204,580 1,205 
ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส  
ความเขม้ขน้ของมีเทนร้อยละ 40.17 

387.10 322.58 967,767 968 

หมายเหตุ: อตัราการทดแทนต่อแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร สามารถผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได ้ 
  1.2 กิโลวตัต-์ชัว่โมง ใชก้บัเคร่ืองยนตเ์ติมอากาศ 2 แรงมา้-ชัว่โมง ใหค่้าความร้อน  
  3,000 กิโลแคลอรี และใชเ้ป็นแก๊สหุงตม้ส าหรับหน่ึงครอบครัว 4 คนได ้3 ม้ือ 
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ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากการทดลองเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัปริมาณแก๊สท่ีคาดวา่จะไดใ้นแต่ละช่วง
ของการข้ึนกุง้ทุก 3-4 เดือนโดยเฉล่ียคร้ังละประมาณ 2 บ่อ จะเกิดตะกอนจากการเล้ียงกุง้ประมาณ 
268.6 ลูกบาศกเ์มตร หากเทียบกบัการทดลองคาดวา่จะไดแ้ก๊สชีวภาพ 61.8 ลูกบาศกเ์มตร  
จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส สามารถผลิตแก๊สชีวภาพรวมได ้6,854 มิลลิลิตรต่อ  
30 ลิตรของการทดลอง คิดเป็นปริมาตร 228.47 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัม หากพิจารณาท่ีปริมาตรมีเทน
ร้อยละ 50-70 แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร ผลิตไฟฟ้าได ้1.2 กิโลวตัตช์ัว่โมง พบวา่ ท่ีช่วงอุณหภูมิ 
34 องศาเซลเซียส จากการทดลองมีความเขม้ขน้ของแก๊สมีเทนร้อยละ 40.17 จะสามารถผลิตไฟฟ้า
ได ้0.9641 กิโลวตัต-์ชัว่โมง ปริมาณแก๊สชีวภาพ 401.53 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีคาดวา่จะไดห้ากหมกั
ตะกอนเลนจ านวน 12 บ่อ คาดวา่จะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดปี้ละ 387.11 กิโลวตัต-์ชัว่โมง  
(ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาท) ดงันั้นหากคิดเป็นจ านวนเงินจากการผลิตไฟฟ้าจากแก๊สชีวภาพ 
คิดเป็นเงิน 1,161.38 บาทต่อปี หากคิดตน้ทุนการผลิตโดยเทียบเคียงจากผลการทดลองของ  
(ปัทมาวดี สิทธิวรเดช และรัชพล สันติวรากร, 2555) โดยสร้างบ่อหมกัขนาด 500 ลูกบาศกเ์มตร  
ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างบ่อหมกัแก๊สชีวภาพเพื่อใชใ้นระบบครัวเรือนส าหรับเกษตรกร 
ท่ีเล้ียงสตัว ์มีค่าชุดอุปกรณ์ 4,950 บาทต่อบ่อ ตน้ทุนเพิ่มเติมจากการก่อสร้างระบบแก๊สชีวภาพ  
คือ เคร่ืองป่ันไฟขนาด 20 กิโลวตัต ์500,000 บาท และค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองป่ันไฟปีละ 49,200 บาท  
หากคิดในแง่เศรษฐศาสตร์ความเป็นไปไดข้องการผลิตไฟฟ้าจากตะกอนเลนบ่อกุง้จึงไม่เหมาะ 
กบัการลงทุน เน่ืองจากใชร้ะยะเวลานานในการคืนทุน หากเปล่ียนการน ามาใชป้ระโยชน์จากแก๊ส
ชีวภาพส าหรับใชท้ดแทนพลงังานไฟฟ้าเป็นเพื่อใชแ้ทนแก๊สหุงตม้ส าหรับใชใ้นครัวเรือน พิจารณา
จากแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร องคป์ระกอบของแก๊สมีเทนร้อยละ 40.17 โดยปริมาตร จะใหค่้า
ความร้อน 14.42 เมกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตร เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัแก๊สหุงตม้ LPG โดยแก๊สหุง
ตม้ LPG 1 กิโลกรัม มีค่าความร้อน 50.22 เมกะจูล (แก๊สหุงตม้ LPG 24.2 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือวนัท่ี 
12 กรกฎาคม 2561) ดงันั้นแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดจ้ากการข้ึนกุง้ทุก 3-4 เดือนเฉล่ียคร้ังละ
ประมาณ 2 บ่อ ไดป้ระมาณ 61.8 ลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงจะใหค่้าความร้อนทั้งหมด 891.156 เมกะจูล  
คิดเป็นเงิน 429.43 บาท และแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะไดห้ากท าการหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้จ  านวน  
12 บ่อ ซ่ึงคาดวา่จะได ้401.53 ลูกบาศกเ์มตร สามารถใหค่้าความร้อน 5,790.06 เมกะจูล คิดเป็นเงิน 
2,790.11 บาท พิจารณาจากแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร สามารถใชเ้ป็นแก๊สหุงตม้ส าหรับ
ครอบครัวขนาด 4 คนสามารถหุงตม้ได ้3 ม้ือ ดงันั้นท่ีความเขม้ขน้มีเทนร้อยละ 40.17 โดยปริมาตร
แก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดจ้ากการข้ึนกุง้หน่ึงคร้ังทุก 3-4 เดือน จะสามารถใชเ้ป็นแก๊สหุงตม้ 
ได ้148.94 ม้ือ ใชไ้ด ้49.65 วนั จากการส ารวจตะกอนเลนบ่อกุง้จ  านวน 12 บ่อ ในเวลาหน่ึงปีคาดวา่
จะสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้401.53 ลูกบาศกเ์มตร จะน ามาใชแ้ทนแก๊สหุงตม้ได ้968 ม้ือ ใชไ้ด ้
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322.56 วนั ซ่ึงสามารถใชไ้ดเ้กือบทั้งปี น่าจะเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมกวา่การน าไปผลิตเป็น
กระแสไฟฟ้า 
 เม่ือศึกษาความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ ความเป็นไปไดห้ากเพิ่มขนาดการทดลอง 
เพื่อน าไปใชจ้ริง โดยมีรายงานของ (Wang et al,. 2018) ไดท้ าการศึกษาการหมกัแก๊สชีวภาพ 
จากมูลสุกรและทดลองเพิ่มขนาดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพจากถงัปฏิกรณ์ขนาดเลก็ 8 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีใช ้
ในระดบัครัวเรือนเป็นถงัปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ (Large-scale) 600 ลูกบาศกเ์มตร พบวา่ สามารถเพิ่ม
ปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพดว้ยการควบคุมอุณหภูมิถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยเพิ่มอุณหภูมิดว้ย 
ระบบท าความร้อนและระบบไฟฟ้าใหก้บัถงัปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ (Large-scale) โดยก าหนดให้
อุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส ท าใหป้ระสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพเพิ่มข้ึนเป็น 1.88 เท่า 
ของระบบการผลิตแก๊สชีวภาพในครัวเรือน ซ่ึงการทดลองดงักล่าวอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง
ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของการทดลองท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดในคร้ังน้ี หากน ามาคาดการณ์ประสิทธิภาพการ
ผลิตแก๊สชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อกุง้ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดใหญ่หากอา้งอิงจากการทดลอง
ดงักล่าวคาดวา่จะสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้754.88 ลูกบาศกเ์มตรต่อปี ดงันั้นหากน าแก๊สชีวภาพ
ท่ีคาดวา่จะไดจ้ากการขยายขนาดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพมาเทียบอตัราการทดแทนพลงังาน แก๊สชีวภาพ 
1 ลูกบาศกเ์มตร สามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าได ้727.78 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี (ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 
3 บาท) ดงันั้นรายไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าจากแก๊สชีวภาพคิดเป็นเงิน 2,183.34 บาทต่อปี ใชเ้ป็น 
แก๊สหุงตม้ได ้1,819 ม้ือ ใชไ้ด ้606 วนั (1.66 ปี) ดงันั้นแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะไดจ้ากการเพิ่มขนาด
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพคือ 754.88 ลูกบาศกเ์มตรต่อปี คิดเป็นค่าความร้อน 10,885.37 เมกะจูลต่อปี  
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัแก๊สหุงตม้ LPG โดยแก๊สหุงตม้ LPG 1 กิโลกรัม มีค่าความร้อน  
50.22 เมกะจูล (แก๊สหุงตม้ LPG 24.2 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือวนัท่ี 12 กรกฎาคม 2561) พบวา่  
ค่าความร้อน 50.22 เมกะจูล มีค่า 24.2 บาท คิดเป็นเงิน 5,245.43 บาทต่อปี ซ่ึงคาดวา่หากระบบ
ท างานไดต้ามท่ีคาดหมายจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพไดใ้นกรณีท่ีเพิ่มขนาด
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ จากการศึกษาทดลองในคร้ังน้ีทางผูว้จิยัคาดวา่การศึกษาในคร้ังน้ีจะสามารถใช้
เป็นแนวทางในการน าเอาตะกอนเลนบ่อกุง้มาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนไดไ้ม่มากกน็อ้ย และยงัช่วย
ลดปัญหามลพิษชายฝ่ังไดอี้กทางหน่ึง ซ่ึงประสิทธิภาพของการผลิตยงัคงตอ้งพฒันาต่อไป 
 



 

บทที ่5 

บทสรุป 

 
 จากการศึกษาและออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพส าหรับใชใ้นการหมกัแบบไร้ออกซิเจน
โดยใชต้ะกอนเลนบ่อกุง้ วตัถุประสงคใ์นการออกกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพชุดทดลองเพื่อใชเ้ป็นถงั
ตน้แบบในการติดตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภายในถงัหมกั
และวเิคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพท่ีไดจ้ากการทดลอง และความคุม้ทุนจากการผลิต  
เพื่อน าไปใชเ้ป็นตน้แบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพส าหรับผลิตแก๊สชีวภาพในฟาร์มเล้ียงกุง้ 
 

สรุปผลการศึกษา 
 การออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพโดยใชอ้ะคริลิกเป็นวสัดุตน้แบบขนาด 35 ลิตรในการ
ทดลอง เม่ือท าการทดลองโดยน าตะกอนเลนบ่อกุง้ปริมาตร 30 ลิตรใส่ลงในถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบ
เม่ือเกิดปฏิกิริยาการหมกัแลว้ พบวา่ ถงัหมกัท่ีออกแบบมีโครงสร้างไม่เหมาะสมในเร่ืองของ 
ความยดืหยุน่ไม่ทนต่อแรงดนัท่ีเกิดจากการหมกัท าใหเ้กิดการร่ัวซึมของแก๊สตรงส่วนของ
โครงสร้างถงัหมกั จึงเปล่ียนถงัปฏิกรณ์ชีวภาพมาใชว้สัดุ PE ขนาดตวัถงั 40 ลิตร ซ่ึงมีความยดืหยุน่
และทนต่อแรงดนัไดดี้กวา่ เม่ือท าการทดลอง พบวา่ การหมกัโดยใชห้ลกัการแทนท่ีน ้ามี
ประสิทธิภาพมากกวา่ใชชุ้ดตรวจวดัปริมาณแก๊สเคาน์เตอร์ Counter เน่ืองจากมีความแม่นย  า 
ในการตรวจวดัมากกวา่โดยปริมาตร พบความบกพร่องในเร่ืองของความเร็วในการอ่านค่าของ 
ตวัเซ็นเซอร์ ความเสถียรของเคร่ืองมือวดั เม่ือวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของตะกอน
เลนบ่อกุง้ก่อนและหลงัการทดลอง พบวา่ ตะกอนเลนบ่อกุง้ทั้ง 3 บ่อ มีคุณสมบติัทางเคมีและ
กายภาพในแต่ละช่วงอุณหภูมิมีค่าใกลเ้คียงกนั หลงัการทดลอง พบวา่ ปริมาณค่าของแขง็ TS VS 
TFS และ OM มีค่าลดลง จะเห็นไดว้า่ปริมาณของแขง็ระเหยได ้(TVS) และปริมาณอินทรียวตัถุ 
(OM) หลงัการทดลองท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ปริมาณลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัลดลงร้อยละ 11.50 
และ 66.46 ซ่ึงอุณหภูมิมีผลต่อการลดลงของของแขง็ในตะกอนเลนและการหมกัท่ีอุณหภูมิต่างกนั
ระยะเวลาในการหมกัจึงไม่เท่ากนัทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ประเภทและ
ปริมาณของสารอินทรีย ์เม่ือท าการหมกัตะกอนเลนท่ีอุณหภูมิ 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส พบวา่ 
อุณหภูมิมีผลต่อกระบวนการหมกัแก๊สชีวภาพของตะกอนเลนบ่อกุง้โดยการหมกัแบบไร้ออกซิเจน
ท่ีสภาวะอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีการผลิตแก๊สชีวภาพไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า โดยท่ีอุณหภูมิ 34  
องศาเซลเซียส ในระยะเวลาการหมกั 25 วนั
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มีการผลิตแก๊สชีวภาพมากท่ีสุดสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้ทั้งหมด 6,854 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร
(0.0069 ลูกบาศกเ์มตร) และผลิตแก๊สชีวภาพเฉล่ียไดป้ระมาณ 274.16 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวนั  
มีปริมาณมีเทน (CH4) ร้อยละ 40.17 มีปริมาตรแก๊สมีเทนคิดเป็น 2,753.57 มิลลิลิตรของปริมาณ
แก๊สชีวภาพสะสมทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เฉล่ียท่ี 7.74 จากการศึกษา พบวา่ ในสภาวะ 
ท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีผลิตไดก้จ็ะเพิม่มากข้ึนและเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงการผลิต
แก๊สชีวภาพกจ็ะลดลงเช่นกนั อุณหภูมิสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการหมกัแบบไร้ออกซิเจนและ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตแก๊สชีวภาพใหเ้กิดเร็วข้ึนดว้ย แก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตได ้
จากการส ารวจพื้นท่ีเล้ียงกุง้จากฟาร์มเล้ียงกุง้จ  านวน 12 บ่อ ซ่ึงมีพื้นท่ี 20.26 ไร่โดยการค านวณจาก
พื้นท่ีปากบ่อมีปริมาณตะกอนเลน 1,745.77 ลูกบาศกเ์มตร (1.75 ตนัต่อปี) คาดวา่จะสามารถน ามา
เป็นพลงังานทดแทนโดยท่ีน ามาผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าขนาด 1.2 กิโลวตัต-์ชัว่โมง ได ้387.10 
ชัว่โมง ใชก้บัเคร่ืองยนตข์นาด 2 แรงมา้-ชัว่โมง ได ้322.58 ชัว่โมง ใหค่้าความร้อนขนาด 3,000 
กิโลแคลอรี ได ้967,767 กิโลแคลอรี และใชเ้ป็นแก๊สหุงตม้ส าหรับหน่ึงครอบครัว 4 คนได ้968 ม้ือ 
เม่ือเปรียบเทียบกบัพลงังานทดแทนในเคร่ืองยนตเ์ติมอากาศ 1 เคร่ือง ขนาด 2 แรงมา้ 1.5 กิโลวตัต ์
ใชง้าน 10 ชัว่โมงต่อวนั หน่ึงปีใชไ้ฟฟ้าประมาณ 32,850 หน่วย คิดเป็นเงิน 9,501.03 บาทต่อเดือน 
ปีละ 114,012.36 บาทต่อปี คาดวา่แก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดส้ามารถใชก้บัเคร่ืองยนตข์นาด  
2 แรงมา้ ได ้322.58 ชัว่โมง 13.44 วนั จะลดค่าใชจ่้ายได ้201.6 หน่วย คิดเป็นเงิน 633.47 บาทต่อ
เดือน 7,601.66 บาทต่อปี หากเพิ่มปริมาตรถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเป็นถงัปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ (Large 
scale) และควบคุมการท างานไดท่ี้อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส คาดวา่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตแก๊สชีวภาพเป็น 1.88 เท่า (Wang et al., 2018) ปริมาณตะกอนเลน 1,745.77 ลูกบาศกเ์มตร
จากบ่อเล้ียงกุง้ 12 บ่อ คาดวา่จะสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้754.88 ลูกบาศกเ์มตรต่อปี หากคิดเป็น
พลงังานทดแทนแก๊สชีวภาพ สามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าได ้727.78 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี  
(ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาท) ดงันั้นรายไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าจากแก๊สชีวภาพคิดเป็นเงิน 2,183.34 
บาทต่อปี ใชเ้ป็นแก๊สหุงตม้ได ้1,819 ม้ือ ใชไ้ด ้606 วนั (1.66 ปี) คิดเป็นค่าความร้อนได ้10,885.37 
เมกะจูลต่อปี เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัแก๊สหุงตม้ LPG (แก๊สหุงตม้ LPG 24.2 บาทต่อกิโลกรัม 
เม่ือวนัท่ี 12 กรกฎาคม 2561) คิดเป็นเงิน 5,245.43 บาทต่อปี 
 

ข้อเสนอแนะและแนวทางในการปรับปรุง 
 1.  ออกแบบโครงสร้างถงัปฏิกรณ์ชีวภาพโดยเลือกใชว้สัดุท่ีมีความแขง็แรงสามารถทน
ต่อแรงดนัระหวา่งการใชง้าน โดยค านึงถึงคุณสมบติัและเนน้โครงสร้างท่ีเหมาะสมกบัประโยชน์
การใชง้านซ่ึงตอ้งค านึงถึงขนาดของถงัปฏิกรณ์และปริมาณของตะกอนเลนท่ีตอ้งการใช ้ 
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หากน าไปใชจ้ริงควรเลือกรูปแบบใหเ้หมาะสมกบัการผลิตในครัวเรือนอาจเลือกเป็นพลาสติก 
ขนาด 500-1,000 ลิตรต่อการข้ึนกุง้ทุก 3-4 เดือน เป็นแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (นนัทิยา ทา้วสูงเนิน  
สมพร น่ิมนูนใจ และองัคาร ปัญญาศิลป์, 2555) หรือสร้างเป็นบ่อผลิตแก๊สชีวภาพแบบ Cover 
lagoon (ปัทมาวดี สิทธิวรเดช และรัชพล สันติวรากร, 2555) โดยพิจารณาในเร่ืองของตน้ทุนการ
ผลิต  
 2.  ระยะเวลาในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง เน่ืองจากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นการเกิดแก๊ส
ชีวภาพในช่วงเวลาและปริมาณการเกิดแก๊สชีวภาพท่ีแตกต่างกนั 
 3.  หากวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ศึกษาความเป็นไปไดจ้ากการผลิตแก๊สชีวภาพจาก
ตะกอนเลนบ่อกุง้แสดงใหเ้ห็นถึงปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ เช่น องคป์ระกอบ
ของตะกอนเลนบ่อกุง้ ระยะเวลาในการเพาะเล้ียงและการเกบ็เก่ียวผลผลิตจากการเพาะเล้ียง  
ปริมาณตะกอนเลนท่ีเกิดจากกระบวนการเพาะเล้ียง อุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
ท่ีไม่สามารถควบคุมไดจ้ากการทดลองท่ีส่งผลต่อกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพของการทดลอง 
หากน าไปใชป้ระโยชน์จริงในฟาร์มเล้ียงกุง้ 
 4.  หากน าไปใชป้ระโยชน์ในฟาร์มเล้ียงกุง้ควรศึกษาในเร่ืองของการเพิ่มประสิทธิภาพ 
ของกระบวนการหมกัเพื่อใหไ้ดแ้ก๊สชีวภาพเพิ่มมากข้ึน เช่น การบ าบดัตะกอน การเพิ่ม 
ประสิทธิภาพของตะกอนเลนโดยหมกัร่วมกบัมูลสตัวห์รือชีวมวลอ่ืน ๆ ท่ีหาไดใ้นทอ้งถ่ิน 
และมีราคาถูก 
 5.  ควรศึกษาในเร่ืองของการก าจดักากของเสียในรูปแบบของตะกอนเลนท่ีเหลือจาก 
กระบวนการการผลิตแก๊สชีวภาพ กากของเสียท่ีเกิดข้ึนสามารถน ามาท าใหเ้กิดประโยชน์ดา้นอ่ืน 
เช่น ท าใหอ้ยูใ่นรูปของปุ๋ยหมกัหรือดินส าหรับเพาะปลูกพืช เพื่อเป็นประโยชน์นอกเหนือจาก 
รายไดป้กติท่ีไดจ้ากการขายกุง้ทางเดียว 
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ภาคผนวก ก 
วิเคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สชีวภาพท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 27 30 และ 34 องศาเซลเซียส 
ดว้ยวิธี Gas Chromatography โดยใชเ้คร่ือง GC-2014 SHIMADZU พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์

ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน (H2) ไนโตรเจน (N2) คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และมีแทน (CH4) 
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วเิคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพทีอุ่ณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
 1.  แสดงตารางและกราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve)  
 โดยท่ี 
   (ก) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2)  
   (ข) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 
   (ค) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4)   
   (ง) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) 
 2.  แสดงอตัราส่วนพื้นท่ี (Peak area) 
 ส่วนท่ี 1  
   (ก) 23-28/7/2559 
   (ข) 28-30/7/2559 
   (ค) 30-1/8/2559 
   (ง) 1-5/8/2559 
   (จ) 5-7/8/2559 
 ส่วนท่ี 2 
   (ก) 23-29/7/2559 
   (ข) 29-1/8/2559 
   (ค) 1-5/8/2559  
   (ง) 5-7/8/2559 
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ตารางภาคผนวก ก-1  สมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) 
 

Cont. of H2 (%) Peak Area 
1 46057 46418.6 46591.4 46355.7 
5 180660.60 181849.90 182382.10 181630.9 
10 363159.00 361921.40 364538.30 363206.2 
20 729254.70 737333.60 737453.50 734680.6 
40 1354374.50 1351273.50 1365186.5 1356944.8 
60 1781605.8 1796737.8 1807790.2 1795377.9 
80 2148419.8 2168150.3 2178877.5 2165149.2 

Slope 27376.3 
หมายเหตุ: (ก) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2)  

 
หมายเหตุ: (ก) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน  
    (H2) 
 
ภาพภาคผนวก ก-1  สมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve)  
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 

Cont. of N2 (%) Peak Area 
5 55455.10 55413.80 56585.30 55818.1 
10 66581.10 68414.10 68496.0 67830.4 
20 79739.90 79173.20 80622.70 79845.3 
40 146811.10 145508.40 145165.2 145828.2 
60 225463.1 227888.8 226,012.7 226454.9 
80 274761.6 281343.8 275171.8 277092.4 
100 343830.60 350859.0 350786.5 348492.0 

Slope 3135.9 
หมายเหตุ: (ข) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 

 
หมายเหตุ: (ข) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน  
    (N2) 
 
ภาพภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 

y = 3135.9x + 30509

R² = 0.9935
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 

Cont. of CH4 (%) Peak Area 
5 57826.7 57557.8 58823.2 58069.2 
10 111706.50 114124.3 111663.50 112498.1 
20 209790.90 213793.30 212567.50 212050.6 
40 474112.90 468113.00 468928.10 470384.7 
60 657977.60 652646.10 662,941.50 657855.1 
80 830825.10 840718.30 843478.9 838340.8 
100 1063925.8 1066151.9 1066350.6 1065476.1 

Slope 10553.2 
หมายเหตุ: (ค) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4) 

 
หมายเหตุ: (ค) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4)   
 
ภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 
 
 

y = 10553x + 12919

R² = 0.9978
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 

Cont. of CO2 (%) Peak Area 
5 19113.6 19263.9 19143.9 19173.8 
10 35574.10 35046.1 35629.40 35416.5 
20 60199.60 59426.80 61642.90 60423.1 
40 136251.20 135868.50 137085.60 136401.8 
60 213566.70 215808.20 216410.00 215261.6 
80 295844.20 294818.70 300438.9 297033.9 
100 441084.2 441521.6 435855.8 439487.2 

Slope 4226.1 
หมายเหตุ: (ง) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 

 
หมายเหตุ: (ง) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด์
   (CO2) 
 
ภาพภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 

y = 4226.1x - 18291

R² = 0.9807
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(ก) 23-28/7/2559 

หมายเหตุ: Ret. Time of analysis. 
  H2  = 1.8 min (กราฟท่ี 1) 
  N2  = 2.8 min (กราฟท่ี 2) 
  CO2  = 4.3 min (กราฟท่ี 3) 
  CH4 = 6.1 min (กราฟท่ี 4) 
 
ภาพภาคผนวก ก-2  อตัราส่วนพื้นท่ี (Peak area) ของการทดลองท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  
        ส่วนท่ี 1 
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(ข) 28-30/7/2559 

 

 
(ค) 30-1/8/2559 

 
ภาพภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
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(ง) 1-5/8/2559 

 

 
(จ) 5-7/8/2559 

 
ภาพภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
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(ก) 23-29/7/2559 

 

 
(ข) 29-1/8/2559 

 
ภาพภาคผนวก ก-3  อตัราส่วนพื้นท่ี (Peak area) ของการทดลองท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  
        ส่วนท่ี 2 
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(ค) 1-5/8/2559  

 

(ง) 5-7/8/2559 

 

ภาพภาคผนวก ก-3  (ต่อ) 
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วเิคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 1.  ตารางและกราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) 
 โดยท่ี 
  (ก) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2)  
  (ข) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 
  (ค) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4)   
  (ง) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) 
 2.  แสดงอตัราส่วนพื้นท่ี (Peak area)  
 โดยท่ี 
  (ก) 31-4/9/2559 
  (ข) 4-13/9/2559 
  (ค) 13-18/9/2559 
  (ง) 18-22/9/2559 
  (จ) 22-30/9/2559 
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ตารางภาคผนวก ก-2  สมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) 
 

Cont. of H2 (%) Peak Area 
0.2 6200.9 6070.7 6118.8 6130.1 
0.4 14864.50 14787.50 14854.40 14835.5 
0.6 21139.40 20628.90 20470.00 20746.1 
0.8 34886.90 34127.80 34159.10 34391.3 
1 46057.00 46418.60 46591.40 46355.7 

Slope 50003.4 
หมายเหตุ: (ก) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2) 

 
หมายเหตุ: (ก) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2) 
 
ภาพภาคผนวก ก-4  สมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve)  
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

Cont. of N2 (%) Peak Area 

5 55455.10 55413.80 56585.30 55818.1 
10 66581.10 68414.10 68496.00 67830.4 
20 79739.90 79173.20 80622.70 79845.3 
40 146811.10 145508.40 145165.2 145828.2 
60 225463.1 227888.8 226012.7 226454.9 
80 274761.6 281343.8 275171.8 277092.4 
100 343830.60 350859.00 350786.5 348492.0 

Slope 3135.9 
หมายเหตุ: (ข) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 

 
หมายเหตุ: (ข) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 
 
ภาพภาคผนวก ก-4  (ต่อ)  
 
 
 
 

y = 3135.9x + 30509

R² = 0.9935
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

Cont. of CH4 (%) Peak Area 
5 57826.7 57557.8 58823.2 58069.2 
10 111706.50 114124.3 111663.50 112498.1 
20 209790.90 213793.30 212567.50 212050.6 
40 474112.90 468113.00 468928.10 470384.7 
60 657977.60 652646.10 662941.50 657855.1 
80 830825.10 840718.30 843478.9 838340.8 
100 1063925.8 1066151.9 1066350.6 1065476.1 

Slope 10553.2 
หมายเหตุ: (ค) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4) 

 
หมายเหตุ: (ค) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4) 
 
ภาพภาคผนวก ก-4  (ต่อ)  
 
 
 
 

y = 10553x + 12919
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ)  
 

Cont. of CO2 (%) Peak Area 
5 19113.6 19263.9 19143.9 19173.8 
10 35574.10 35046.1 35629.40 35416.5 
20 60199.60 59426.80 61642.90 60423.1 
40 136251.20 135868.50 137085.60 136401.8 
60 213566.70 215808.20 216410.00 215261.6 
80 295844.20 294818.70 300438.9 297033.9 
100 441084.2 441521.6 435855.8 439487.2 

Slope 4226.1 
หมายเหตุ: (ง) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 

 
หมายเหตุ: (ง) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์
   (CO2) 
 
ภาพภาคผนวก ก-4  (ต่อ)  
 
 

y = 4226.1x - 18291

R² = 0.9807
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(ก) 31-4/9/2559 

 

 
(ข) 4-13/9/2559 

 
ภาพภาคผนวก ก-5  อตัราส่วนพื้นท่ี (Peak area) ของการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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(ค) 13-18/9/2559 

 

 
(ง) 18-22/9/2559 

 
ภาพภาคผนวก ก-5  (ต่อ) 
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(จ) 22-30/9/2559 

 
ภาพภาคผนวก ก-5  (ต่อ) 
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วเิคราะห์องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพทีอุ่ณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 
 1.  แสดงกราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) 
 โดยท่ี 
  (ก) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2)  
  (ข) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 
  (ค) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4)   
  (ง) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) 
 2.  แสดงอตัราส่วนพื้นท่ี (Peak area) 
 โดยท่ี 
  (ก) 12-14/6/2560 
  (ข) 14-15/6/2560 
  (ค) 15-16/6/2560 
  (ง) 16-22/6/2560 
  (จ) 22-24/6/2560 
  (ฉ) 24-07/7/2560 
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ตารางภาคผนวก ก-3  ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) 
 

Concentration of H2 (%) Peak Area 
0.1 1,191 
0.5 4,546 
20 171,015 
40 344,636 
60 494,118 
80 640,277 

หมายเหตุ: (ก) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2) 
 

 
หมายเหตุ: (ก) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2) 
  สมการ คือ Y = aX + b 
     Y = 8070.037X + 6155.57 
     R2 = 0.9986 
  โดยท่ี  Y = Peak area ของแต่ละสาร 
     X = Conc. ของสาร 
 
ภาพภาคผนวก ก-6  สมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve)  
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ตารางภาคผนวก ก-3  (ต่อ) 
 

Concentration of N2 (%) Peak Area 
1.0 5,815 
20 26,452 
40 43,955 
60 62,069 
80 82,548 

99.999 100,519 
หมายเหตุ: (ข) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 
 

หมายเหตุ: (ข) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 
   สมการ คือ Y = aX + b 
      Y = 956.2646X + 5746.42 
      R2 = 0.9992 
   โดยท่ี   Y = Peak area ของแต่ละสาร 
      X = Conc. ของสาร 
 
ภาพภาคผนวก ก-6  (ต่อ) 
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ตารางภาคผนวก ก-3  (ต่อ) 
 

Concentration of CH4 (%) Peak Area 
1.0 5,537 
20 62,126 
40 118,484 
60 171,556 
80 222,975 

99.999 284,267 
หมายเหตุ: (ค) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4) 
 

 
หมายเหตุ: (ค) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีแทน (CH4)  
   สมการ คือ Y = aX + b 
      Y = 2795.345X + 4390.123 
      R2 = 0.9991 
   โดยท่ี   Y = Peak area ของแต่ละสาร 
      X = Conc. ของสาร 
 
ภาพภาคผนวก ก-6  (ต่อ) 
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ตารางภาคผนวก ก-3  (ต่อ) 
 

Concentration of CO2 (%) Peak Area 
5 4,975 
20 18,368 
40 39,166 
60 59,159 
80 76,527 

99.999 111,767 
หมายเหตุ: (ง) ค่าความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
 

 
หมายเหตุ: (ง) กราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์
  (CO2) 
  สมการ คือ Y = aX + b 
     Y = 1088.338X – 3482.116 
     R2 = 0.9841 
  โดยท่ี  Y = Peak area ของแต่ละสาร 
     X = Conc. ของสาร 
 
ภาพภาคผนวก ก-6  (ต่อ) 
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หมายเหตุ: CH4 ติดลบ เน่ืองจากมีค่านอ้ยกวา่ค่าของ Calibration Curve นัน่คือ 1 
  ดงันั้นแสดงวา่ มีเทน มีค่านอ้ยกวา่ 1 % 
  Ret. Time 1.8-1.9 คือ Hydrogen Gas (กราฟท่ี 1) 
  Ret. Time 2.7-2.8 คือ Nitrogen Gas (กราฟท่ี 2) 
  Ret. Time 4.2-4.3 คือ Methane Gas (กราฟท่ี 3) 
  Ret. Time 5.9- 6.1 คือ Carbon dioxide Gas (กราฟท่ี 4) 

(ก) 12-14/6/2560 
 
ภาพภาคผนวก ก-7  อตัราส่วนพื้นท่ี (Peak area) ของการทดลองท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 
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หมายเหตุ: CH4 ติดลบ เน่ืองจากมีค่านอ้ยกวา่ค่าของ Calibration Curve นัน่คือ 1 
  ดงันั้นแสดงวา่มีเทนมีค่านอ้ยกวา่ 1 % 

(ข) 14-15/6/2560 
 

 
(ค) 15-16/6/2560 

 
ภาพภาคผนวก ก-7  (ต่อ) 
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(ง) 16-22/6/2560 

 

 
(จ) 22-24/6/2560 

 
ภาพภาคผนวก ก-7  (ต่อ) 
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(ฉ) 24-07/7/2560 

 
ภาพภาคผนวก ก-7  (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข 

องคป์ระกอบพื้นฐานของตะกอนเลนบ่อกุง้จ  านวน 3 บ่อ 
ค่าพารามิเตอร์อุณหภูมิ (T) และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีไดจ้ากการหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้
ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดจากการหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้. ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเกบ็ตวัอยา่งจนถึง
วนัท่ีวิเคราะห์องคป์ระกอบแก๊สชีวภาพ. แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟในแต่ละช่วงเวลาท่ีแก๊สเคล่ือนท่ีผา่น. 
ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์(%). มิลลิลิตร (ml). ขอ้มูลการวิเคราะห์
คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพ (ก่อนและหลงัการทดลอง). การส ารวจพื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้จ  านวน  

12 บ่อ. ขอ้มูลส ารวจการข้ึนกุง้จากฟาร์มเล้ียงกุง้ในปี 2559. ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตได้
เทียบเป็นพลงังานทดแทน 
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ตารางภาคผนวก ข-1  องคป์ระกอบพื้นฐานของตะกอนเลนบ่อกุง้จ  านวน 3 บ่อ 
 

พื้นท่ี
(จุดท่ี) 

พารามิเตอร์ของตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความลึก (เซนติเมตร) 

บ่อท่ี บ่อท่ี บ่อท่ี 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 9.20 8.43 6.91 31.43 33.03 38.63 4.00 5.20 7.60 
2 9.37 8.39 6.45 31.83 29.80 35.67 4.00 5.60 4.53 
3 9.20 8.30 5.83 32.03 32.90 35.40 5.00 5.60 7.97 
4 9.13 8.22 5.62 32.03 33.03 36.03 4.77 5.33 4.47 
5 9.26 8.19 5.57 32.00 33.13 35.90 5.07 4.03 7.47 

เฉล่ีย 9.23 8.31 6.80 31.87 32.38 36.33 4.57 5.15 6.41 
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ตารางภาคผนวก ข-2  อุณหภูมิ (T) และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีไดจ้ากการหมกัตะกอนเลน
       บ่อกุง้ 
 

อุณหภูมิ (T) (องศาเซลเซียส) และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 
 

pH อุณหภูมิ pH อุณหภูมิ 
 

pH 

1 28.57 8.08 31.18 6.87 34.83 7.96 
2 28.93 8.10 29.43 6.63 33.14 7.97 
3 26.15 7.88 30.11 6.35 40.45 8.73 
4 26.11 7.78 29.28 6.14 43.79 8.50 
5 24.28 7.46 29.79 4.86 43.73 6.88 
6 24.50 7.31 30.01 4.78 41.45 6.64 
7 27.27 7.56 29.90 5.47 36.33 6.87 
8 27.98 7.95 29.41 6.05 33.87 7.56 
9 26.06 7.81 29.50 6.47 34.47 9.29 
10 26.35 7.31 28.38 5.13 41.42 9.32 
11 26.50 6.56 28.78 4.86 38.69 9.51 
12 27.95 6.44 28.36 5.23 34.32 9.24 
13 29.55 6.39 28.73 5.38 34.79 8.94 
14 29.79 6.38 32.43 6.58 34.52 7.57 
15 29.68 6.37 30.80 5.75 35.85 8.54 
16   31.13 5.65 31.66 8.53 
17   30.76 5.43 31.57 7.00 
18   29.23 5.50 30.42 7.27 
19   29.73 6.06 30.65 6.98 
20   29.43 6.02 30.89 6.47 
21   32.56 5.83 31.37 7.03 
22   31.64 5.69 30.97 6.99 
23   31.00 5.81 29.14 6.61 
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อุณหภูมิ (T) (องศาเซลเซียส) และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 
 

pH อุณหภูมิ pH อุณหภูมิ 
 

pH 

24   32.12 5.93 30.72 6.58 
25   31.10 6.35 29.98 6.54 
26   30.28 6.15   

27   30.54 6.20   

28   30.30 6.18   

29   30.37 6.24   

30   31.00 6.63   

31   30.50 5.96   

32   31.18 5.67   

33   30.57 5.96   

34   30.62 6.14   

35   30.90 6.21   

36   30.84 6.27   

37   30.87 6.92   

38   30.98 6.86   

39   30.84 6.61   

40   31.17 6.33   

41   29.92 6.52   

42   29.94 6.48   

43   29.97 6.54   

44   30.14 6.36   

45   30.36 6.02   
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ตารางภาคผนวก ข-3  ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดจากการหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้ 
 

ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดจากการหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้ 

วนั 
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 
ต่อวนั สะสม ต่อวนั สะสม ต่อวนั สะสม 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 725.00 725.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 462.00 1,187.00 
3 0.48 0.48 0.00 0.00 1,265.00 2,452.00 
4 21.72 22.20 0.00 0.00 1,210.00 3,662.00 
5 164.89 187.09 0.00 0.00 15.00 3,677.00 
6 244.20 431.29 2.36 2.36 49.00 3,726.00 
7 295.90 727.19 410.00 412.36 38.00 3,764.00 
8 52.91 780.09 306.00 718.36 27.00 3,791.00 
9 121.83 901.92 718.00 1,436.36 674.00 4,465.00 
10 230.90 1,132.83 99.00 1,535.36 580.00 5,045.00 
11 77.50 1,210.33 81.00 1,616.36 1,064.00 6,109.00 
12 55.00 1,265.33 130.00 1,746.36 420.00 6,529.00 
13 59.00 1,324.33 250.00 1,996.36 203.50 6,732.50 
14 117.25 1,441.58 140.00 2,136.36 95.00 6,827.50 
15 272.50 1,714.08 154.00 2,290.36 24.50 6,852.00 
16 220.50 1,934.58 110.00 2,400.36 2.00 6,854.00 
17   410.00 2,810.36 0.00 6,854.00 
18   180.00 2,990.36 0.00 6,854.00 
19   245.00 3,235.36 0.00 6,854.00 
20   180.00 3,415.36 0.00 6,854.00 
21   495.00 3,910.36 0.00 6,854.00 
22   293.00 4,203.36 0.00 6,854.00 
23   160.00 4,363.36 0.00 6,854.00 
24   245.00 4,608.36 0.00 6,854.00 
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ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดจากการหมกัตะกอนเลนบ่อกุง้ 

วนั 
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 
ต่อวนั สะสม ต่อวนั สะสม ต่อวนั สะสม 

25   630.00 5,238.36 0.00 6,854.00 
26   390.00 5,628.36   

27   79.00 5,707.36   

28   323.00 6,030.36   

29   190.00 6,220.36   

30   135.00 6,355.36   

31   155.00 6,510.36   

32   111.00 6,621.36   

33   76.00 6,697.36   

34   155.00 6,852.36   

35   140.00 6,992.36   

36   18.54 7,010.90   

37   15.50 7,026.40   

38   42.91 7,069.31   

39   10.05 7,079.36   

40   14.00 7,093.36   

41   5.00 7,098.36   

42   8.00 7,106.36   

43   9.00 7,115.36   

44   5.00 7,120.36   

45   2.59 7,122.95   
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ตารางภาคผนวก ข-4  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเกบ็ตวัอยา่งจนถึงวนัท่ีวิเคราะห์องคป์ระกอบ 
       แก๊สชีวภาพ 
 
อุณหภูมิ 
 

ขวด
ท่ี 

ระยะเวลาท่ีเกบ็
ตวัอยา่งแก๊สแต่

ละขวด  
(วนั) 

ระยะเวลา 
ท่ีเกบ็ต่อ
ขวด  
(วนั) 

วนัท่ีฉีด
ตวัอยา่ง
แก๊ส 

 

ระยะเวลาท่ี
เกบ็ 

จนถึงวนัท่ีฉีด
ตวัอยา่งแก๊ส 

(วนั) 

ปริมาณ
แก๊สท่ีเกบ็

ได ้
ต่อขวด 

(มิลลิลิตร) 
27 องศา
เซลเซียส 
  

1.1 23-28/7/2559 5 22/8/2559 30 439.56 
1.2 28-30/7/2559 2 22/8/2559 25 390.19 
1.3 30-1/8/2559 2 22/8/2559 23 425.21 
1.4 1-5/8/2559 4 22/8/2559 22 431 
1.5 5-7/8/2559 2 22/8/2559 17 267.5 

27 องศา
เซลเซียส 
  

2.1 23-29/7/2559 6 22/8/2559 30 470 
2.2 29-1/8/2559 3 22/8/2559 24 479.17 
2.3 1-5/8/2559 4 22/8/2559 22 414 
2.4 5-7/8/2559 2 22/8/2559 17 491 

30 องศา
เซลเซียส 
  

1 31-4/9/2559 5 3/10/2559 33 1018 
2 4-13/9/2559 9 3/10/2559 29 1254 
3 13-18/9/2559 5 3/10/2559 20 1373 
4 18-22/9/2559 4 3/10/2559 15 1344 
5 22-30/9/2559 8 3/10/2559 11 1285 

34 องศา
เซลเซียส 
  

1 12-14/6/2560 2 12/7/2560 30 1187 
2 14-15/6/2560 1 12/7/2560 28 1265 
3 15-16/6/2560 1 12/7/2560 27 1210 
4 16-22/6/2560 5 12/7/2560 26 1383 
5 22-24/6/2560 2 12/7/2560 20 1484 
6 24-07/7/2560 13 12/7/2560 18 745 
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ตารางภาคผนวก ข-5  แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟในแต่ละช่วงเวลาท่ีแก๊สเคล่ือนท่ีผา่น 
 

 
 
 
 
 

Peak Area 
อุณหภูมิ ขวดท่ี Hydrogen Nitrogen Methane Carbon dioxide 

27 องศาเซลเซียส 1 0.00 350415 15528 13619 
2 0.00 246477 239968 41931 
3 0.00 186243 427742 46966 
4 0.00 136453 529610 63505 
5 0.00 146897 541913 47523 

27 องศาเซลเซียส 1 0.00 343923 8838 15700 
2 0.00 287131 110489 37903 
3 0.00 166411 467778 47017 
4 0.00 210022 383175 47149 

30 องศาเซลเซียส 1 0.00 307541 76186 31132 
2 0.00 237035 254321 44527 
3 0.00 213546 342275 50717 
4 0.00 177931 381331 68130 
5 0.00 183222 416008 52177 

34 องศาเซลเซียส 1 0.00 102483 1299 3415 
2 0.00 100667 2933 4855 
3 0.00 95033 12829 6790 
4 0.00 50454 113179 13525 
5 0.00 43089 137378 17071 
6 0.00 56162 107159 12608 
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วธีิการค านวณองค์ประกอบของแก๊สชีวภาพที่ท าการวเิคราะห์ 
 ค านวณปริมาตรคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
จากสมการกราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไฮโดรเจน (H2) 
    Y = 27376x + 104296 
    R2= 0.9851 
โดยท่ี     Y = Peak area ของแต่ละสาร 
    X = Conc. ของสาร 
 ปริมาตร (H2) คิดเป็น (%) = (Peak area (H2)-104296)/27376 
        = (0-104296)/27376 
        = 0% 
จากกราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของไนโตรเจน (N2) 
    Y = 3135.9x + 30509 
    R2= 0.9935 
โดยท่ี     Y = Peak area ของแต่ละสาร 
    X = Conc. ของสาร 
 ปริมาตร (N2) คิดเป็น (%) = (Peak area (N2)-30509)/3135.9) 
       = (350415-30509)/3135.9) 
        = 102% 
จากกราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของมีเทน (CH4) 
    Y = 10553x + 12919 
    R2= 0.9978 
โดยท่ี     Y = Peak area ของแต่ละสาร 
    X = Conc. ของสาร 
 ปริมาตร (CH4) คิดเป็น (%) = (Peak area (CH4)-12919)/10553) 
        = (15528-12919)/10553 
        = 0.25% 
จากกราฟสมการความเขม้ขน้มาตรฐาน (Calibration curve) ของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
    Y = 4226.1x - 18291 
    R2= 0.9807 
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โดยท่ี    Y = Peak area ของแต่ละสาร 
   X = Conc. ของสาร 
 ปริมาตร (CO2) คิดเป็น (%) = (Peak area (CO2) + 18291)/4226.1) 
        = (13619+18291)/4226.1 
        = 7.55% 
 ปริมาณแก๊สรวม  = 0+102+0.25+7.55 
        = 109.8% 

ปริมาณแก๊สรวมทั้งหมดคิดเป็น 100% = (100×ปริมาตรแก๊สท่ีคิดได ้(%))/ ผลรวมแก๊ส 
ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจน (H2)  = 0% 
ปริมาณของแก๊สไนโตเจน (N2)  = 92.90% 
ปริมาณแก๊สมีเทน (CH4)   = 0.23% 
ปริมาณแกส็คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  = 6.88% 
 
 วิธีการค านวณปริมาณของแก๊สชีวภาพ (มิลลิลิตร) 

ปริมาณของแก๊สชีวภาพ (มิลลิลิตร) = ปริมาตรของแก๊สท่ีเกบ็ได ้(ขวด)×(% ของแก๊สจากการ
ค านวณ/ 100) 

ดงันั้น 
ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจน (H2) (มิลลิลิตร) = 439.56×(0/ 100)  = 0 มิลลิลิตร 
ปริมาณของแก๊สไนโตเจน (N2) (มิลลิลิตร) = 439.56×(92.90/ 100) = 408.35 มิลลิลิตร 
ปริมาณแก๊สมีเทน (CH4) (มิลลิลิตร) = 439.56×(0.23/ 100) = 0.99 มิลลิลิตร 
ปริมาณแกส็คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) (มิลลิลิตร) = 439.56×(6.88/100) = 30.22 มิลลิลิตร 
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ตารางภาคผนวก ข-6  ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
 

 
 
 
 
 

ปริมาตรแก๊สคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
อุณหภูมิ ขวดท่ี Hydrogen Nitrogen Methane Carbon dioxide 

27 องศาเซลเซียส 1 0.00 92.90 0.23 6.88 
2 0.00 65.82 20.56 13.62 
3 0.00 47.56 37.65 14.79 
4 0.00 33.09 47.95 18.96 
5 0.00 36.10 48.75 15.15 

27 องศาเซลเซียส 1 0.00 92.88 -0.36 7.47 
2 0.00 78.40 8.86 12.74 
3 0.00 42.53 42.30 15.17 
4 0.00 53.10 32.54 14.36 

30 องศาเซลเซียส 1 0.00 84.71 5.75 9.55 
2 0.00 64.38 22.36 13.26 
3 0.00 55.69 29.78 14.53 
4 0.00 46.16 34.28 19.55 
5 0.00 47.50 37.26 15.24 

34 องศาเซลเซียส 1 0.00 95.08 -1.04 5.96 
2 0.00 93.29 -0.49 7.20 
3 0.00 88.23 2.85 8.92 
4 0.00 46.14 38.41 15.45 
5 0.00 37.01 45.09 17.90 
6 0.00 50.56 35.26 14.18 
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ตารางภาคผนวก ข-7  ปริมาตรแก๊สชีวภาพท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์คิดเป็นปริมาตร (มิลลิลิตร) 
 

 
 
 
 
 

ปริมาตรคิดเป็นปริมาตร (มิลลิลิตร) 
อุณหภูมิ ขวดท่ี Hydrogen Nitrogen Methane Carbon dioxide 

27 องศาเซลเซียส 1 0.00 408.35 0.99 30.22 
2 0.00 256.82 80.23 53.14 
3 0.00 202.25 160.08 62.88 
4 0.00 142.62 206.68 81.70 
5 0.00 96.56 130.42 40.52 

27 องศาเซลเซียส 1 0.00 436.56 -1.69 35.13 
2 0.00 375.68 42.44 61.04 
3 0.00 176.08 175.13 62.79 
4 0.00 260.70 159.78 70.52 

30 องศาเซลเซียส 1 0.00 862.30 58.52 97.18 
2 0.00 807.34 280.42 166.24 
3 0.00 764.66 408.86 199.48 
4 0.00 620.45 460.74 262.82 
5 0.00 610.43 478.78 195.79 

34 องศาเซลเซียส 1 0.00 1128.62 -12.33 70.71 
2 0.00 1180.12 -6.20 91.08 
3 0.00 1067.56 34.52 107.92 
4 0.00 638.14 531.21 213.65 
5 0.00 549.24 669.14 265.62 
6 0.00 376.69 262.68 105.63 
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ตารางภาคผนวก ข-8  ขอ้มูลการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพ (ก่อนและหลงัการ 
       ทดลอง) 
 

รายการทดสอบลกัษณะของ
ตะกอนเลนบ่อกุง้ 

อุณหภูมิ 
27 องศาเซลเซียส 30 องศาเซลเซียส 34 องศาเซลเซียส 
ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) (g/l) 

8.08 7.36 6.87 6.02 7.96 7.74 

2. ปริมาณของแขง็ทั้งหมด 
(TS)  

581.88 445.65 699.62 448.16 575.17 533.65 

3. ปริมาณของแขง็ระเหย
ทั้งหมด (TVS) (g/l) 

0.34 0.33 0.33 0.26 37.29 33 

4. ปริมาณของแขง็คงตวั
ทั้งหมด (TFS) (g/l) 

581.54 445.32 669.29 447.9 537.88 500.56 

6. อินทรียวตัถุ (OM) (g/l) 1.21 1.03 1.17 0.98 4.8 1.61 
7. คาร์บอนต่อไนโตรเจน  
(C/N ratio) 

1.76 
 

1.94 
 

8.96 
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ตารางภาคผนวก ข-9  จากการส ารวจพื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้โดยประมาณ จ านวน 12 บ่อเพาะเล้ียง 
 
บ่อท่ี พื้นท่ี (ไร่) พื้นท่ี  

(ตารางเมตร) 

ปริมาตรตะกอนเลน 

 (ลูกบาศกเ์มตร) 

1 1.64 2624 119.83 
2 1.66 2656 136.87 
3 1.84 2944 188.61 
4 1.53 2448 131.59 
5 1.37 2192 117.83 
6 1.9 3040 163.42 
7 2.28 3648 196.10 
8 1.86 2976 159.98 
9 0.6 960 51.61 
10 2.21 3536 190.08 
11 1.07 1712 92.03 
12 2.3 3680 197.82 
รวม 20.26 32,416 1,746.00 

ตนัต่อปี 1.75 
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ตารางภาคผนวก ข-10  ขอ้มูลส ารวจการข้ึนกุง้จากฟาร์มเล้ียงกุง้ในปี 2559 
 

 
 จากการส ารวจพื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้จ  านวน 12 บ่อจากฟาร์มเล้ียงกุง้ ระยะเวลาในการเล้ียงกุง้
ในแต่ละคร้ังจะใชเ้วลาในการเล้ียงประมาณ 3-4 เดือน พบการข้ึนกุง้โดยเฉล่ีย คร้ังละประมาณ 2  
บ่อจะเกิดตะกอนจากการเล้ียงกุง้ประมาณ 268.6 ลูกบาศกเ์มตร หากเทียบกบัการทดลองคาดวา่จะ
ไดแ้ก๊สชีวภาพ 61.8 ลูกบาศกเ์มตร 
วิธีวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นทางเศรษฐศาสตร์การผลิตแก๊สชีวภาพ 
 จากการส ารวจพื้นท่ีบ่อเล้ียงกุง้โดยใชโ้ปรแกรม iMeasure ซ่ึงโปรมแกรมน้ีจะสามารถ
ค านวณพื้นท่ีดว้ย GPS โดยก าหนดพกิดัจุดท่ีตอ้งการค านวณโปรแกรมกจ็ะค านวณตามหน่วยท่ีตัง่
ค่าเอาไว ้
 

ส ารวจการข้ึนกุง้ในปี 2559 
ปี 2559 จ านวน

การข้ึนกุง้ 
(บ่อ) 

ปริมาณตะกอนท่ี
เกิด 

(ลบ.ม.) 

ปริมาณแก๊สท่ีคาดวา่จะผลิตไดเ้ทียบกบั
ปริมาตรแก๊สท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 

34 องศาเซลเซียส (ลบ.ม.) 
มกราคม 2 291.0 66.9 
กมุภาพนัธ์ 

 
0 - 

มีนาคม 
 

0 - 
เมษายน 

 
0 - 

พฤษภาคม 5 727.5 167.3 
มิถุนายน 

 
0 - 

กรกฎาคม 2 291.0 66.9 
สิงหาคม 2 291.0 66.9 
กนัยายน 

 
0.0 - 

ตุลาคม 1 145.5 33.5 
พฤศจิกายน 

 
0 - 

ธนัวาคม 
 

0 - 
รวม 12 1,746.0 401.6 
เฉล่ีย 2 268.6 61.8 
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สูตรค านวณปริมาตรตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
 ขนาดของบ่อเล้ียงกุง้    1.64   ไร่ 
 เน้ือท่ี 1 ไร่  เท่ากบั    1,600  ตารางเมตร 
 บ่อมีพื้นท่ี   1,600×1.64 = 2,624  ตารางเมตร 
 ความสูงของระดบัตะกอนเลนท่ีวดัไดเ้ฉล่ีย 4.57 เซนติเมตร = 0.0457 เมตร 
จากสูตร 
 ปริมาตรตะกอนเลน = พื้นท่ี (พื้นท่ีปากบ่อ) × สูง (ลึก) 
       = 2,624×0.0457  = 119.91 ลูกบาศกเ์มตร 
 จากการทดลอง พบวา่ ท่ีการหมกัแก๊สชีวภาพท่ีสภาวะไร้ออกซิเจนดว้ยตะกอนเลนบ่อกุง้
โดยใชร้ะยะเวลาในการหมกั 25 วนั ปริมาตรตะกอนเลน 30 ลิตร สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้
ปริมาตร 6,854 มิลลิลิตร  
 1 ลูกบาศกเ์มตร หรือ 1 ตนั เท่ากบั 1000 ลิตร 
 1 ลิตร เท่ากบั 1000 มิลลิลิตร 
 1 มิลลิลิตร เท่ากบั 1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร หรือ ซีซี (cc) 
ปริมาตรตะกอนเลน 30 ลิตร ใชร้ะยะเวลาในการหมกั 25 วนั 
      แก๊สท่ีผลิตได ้  6,854 มิลลิลิตร  หรือ 6,854   ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
      เท่ากบั        6.854 ลิตร          หรือ 0.0069 ลูกบาศกเ์มตร  
บ่อเล้ียงกุง้ 12 บ่อ มีปริมาณตะกอนเลน 1,746  ลูกบาศกเ์มตร จะสามารถผลิตแก๊สได ้
      = (1,746×0.0069)/ 0.03  = 401.53 ลูกบาศกเ์มตร 
เม่ือเทียบอตัราการทดแทนการใชพ้ลงังานของแก๊สชีวภาพ 
ท่ีปริมาตรมีเทนร้อยละ 50 แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร สามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าได ้1.2 
กิโลวตัต-์ชัว่โมง จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส มีความเขม้ขน้ของมีเทนร้อยละ 40.17 
แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร สามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าได ้0.96 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
ดงันั้น 
 แก๊สชีวภาพ 0.0069 ลูกบาศกเ์มตร คิดเป็นอตัราการทดแทนพลงังานไฟฟ้า 
       = (0.0069×0.96)  = 0.0066 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
 แก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดจ้ากตะกอนเลน 1,746   ลูกบาศกเ์มตร 
       = (401.53×0.96)  = 385.47 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
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วิธีค  านวณค่าไฟฟ้าภายในบา้นมีวิธีการค านวณค่าไฟฟ้าดงัน้ี (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2555) 
การใชไ้ฟฟ้า 1 หน่วยหรือ 1 ยนิูต คือเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าขนาด 1000 วตัตท่ี์ใชง้านในหน่ึงชัว่โมง 
จากสูตร 
1 ยนิูต = [ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ ของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีตอ้งการค านวณ/ 1000] x จ านวนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ี

ตอ้งการค านวณ x จ านวนชัว่โมงท่ีใชง้านในหน่ึงวนั 
 

เคร่ืองยนตเ์ติมอากาศ (กงัหนัตีน ้ า ขนาด 2 แรงมา้ ขนาด 1.5 กิโลวตัต-์ชัว่โมง มอเตอร์ 4P ใชไ้ฟ  
1/ 220โวลต ์จ านวน 1 เคร่ือง ใชง้าน 10 ชัว่โมง ใชไ้ฟฟ้าวนัละ [(1.5 x 1000)/ 1000] x 1 x 10 = 15 
หน่วย หรือเดือนละ (30x15) = 450 หน่วย ปีละ 365 x 15 = 5,475 หน่วย  
ตวัอยา่งวิธีการคิดค่าไฟฟ้า ใชไ้ฟฟ้าประเภท 1.2 ใชไ้ฟฟ้าไปเดือนละ 450 หน่วย 
150 หน่วย (กิโลวตัต-์ชัว่โมง) แรก   150 x 2.7628 = 414.42 บาท 
250 หน่วยต่อไป    250 x 3.7362 = 934.06 บาท  
ส่วนท่ีเกินกวา่ 400 หน่วย   (450-400  = 50×3.9361) = 196.80 บาท 
ค่าบริการ (บาทต่อเดือน)   38.22 
 รวมเป็นเงิน 1,583.505 บาทต่อเดือน ปีละ 19,002.06 บาทต่อปี 
จากการส ารวจฟาร์มเล้ียงกุง้ของลุงชูศกัด์ิ หม่ืนอินทร์กดูจ านวน 12 บ่อ ใชก้งัหนัตีน ้ า ทั้งหมด  
6 เคร่ือง จะใชไ้ฟฟ้าวนัละ 15x6 = 90 หน่วย หรือเดือนละ (30x90) = 2,700 หน่วย  
ปีละ 365 x 90 = 32,850 หน่วย รวมเป็นเงิน 9,501.03 บาทต่อเดือน ปีละ 114,012.36 บาทต่อปี 
 ดงันั้นปริมาณแก๊สท่ีคาดวา่จะผลิตได ้401.53 ลูกบาศกเ์มตร จากปริมาตรตะกอนเลน 
1,745.77 ลูกบาศกเ์มตร (1.75 ตนัต่อปี) ของบ่อเล้ียงกุง้ท่ีท าการส ารวจทั้งหมด 12 บ่อ สามารถใชก้บั
เคร่ืองยนตเ์ติมอากาศขนาด 2 แรงมา้ได ้322.58 ชัว่โมง (13.44 วนั) เคร่ืองยนตเ์ติมอากาศ (กงัหนัตี
น ้ า ขนาด 2 แรงมา้ ขนาด 1.5 กิโลวตัต-์ชัว่โมง มอเตอร์ 4P ใชไ้ฟ 1/220โวลต ์จ านวน 1 เคร่ือง 
10 ชัว่โมงใชไ้ฟฟ้าวนัละ [(1.5 x 1000)/ 1000] x 1 x 10 = 15 หน่วย 322.58 ชัว่โมง (13.44 วนั)  
ใชไ้ฟฟ้า 13.44 x 15= 201.6 หน่วย คิดเป็นเงิน 
150 หน่วย (กิโลวตัตช์ัว่โมง) แรก   150 x 2.7628 = 414.42 บาท 
250 หน่วยต่อไป    (250-201.6 = 48.4×3.7362) = 180.83 บาท  
ค่าบริการ (บาทต่อเดือน)   38.22 
 รวมเป็นเงิน 633.47 บาทต่อเดือน ปีละ 7,601.66 บาทต่อปี  
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ตารางภาคผนวก ข-11  ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดเ้ทียบเป็นพลงังานทดแทนไฟฟ้า 
         ใชก้บัเคร่ืองยนตเ์ติมอากาศขนาด 2 แรงมา้ 
 

 ใชไ้ฟฟ้า  จ านวนเงิน 
เคร่ืองยนตเ์ติมอากาศขนาด  
2 แรงมา้ 1.5 กิโลวตัต-์ชัว่โมง  
ใชง้านวนัละ 10 ชม. 

วนั 
(หน่วย) 

เดือน 
(หน่วย) 

ปี 
(หน่วย) 

บาท/ เดือน บาท/ ปี 

1 เคร่ือง 15 450 5,475 1,583.51 19,002.06 
6 เคร่ือง 90 2,700 32,850 9,501.03 114,012.36 

ปริมาณแก๊สท่ีคาดวา่จะผลิตได ้401.53 ลบ.ม.ใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทนกบัเคร่ืองยนตเ์ติมอากาศขนาด 2 แรงมา้ ได ้322.58 ชัว่โมง 
(13.44 วนั) คิดเป็นพลงังานทดแทน 201.6 หน่วย 

633.47 7,601.66 

หมายเหตุ: ประเภทท่ี 1 บา้นอยูอ่าศยั (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2560) 
อตัราปกติ       ค่าพลงังานไฟฟ้า (บาท/ หน่วย) 
1.1  ใชพ้ลงังานไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วยต่อเดือน 
 15 หน่วยแรก (หน่วยท่ี 0–15)    2.3488 
 10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 16–25)    2.9882 
 10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 26–35)    3.2405 
 65 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 36–100)    3.6237 
 50 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 101–150)   3.7171 
 250 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 151–400)   4.2218 
ค่าบริการ (บาท/ เดือน)      8.19 
เกิน 400  หน่วยข้ึนไป (หน่วยท่ี 401 เป็นตน้ไป)   4.4217  
1.2  อตัราปกติปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเกินกวา่ 150 หน่วยต่อเดือน 
อตัรารายเดือนค่าพลงังานไฟฟ้า   
 150 หน่วย (กิโลวตัตช์ัว่โมง) แรก (หน่วยท่ี 1 – 150) หน่วยละ  2.7628 บาท 
 250 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 151 – 400)    หน่วยละ  3.7362 บาท 
 เกินกวา่ 400 หน่วย  (หน่วยท่ี 401  เป็นตน้ไป)    หน่วยละ  3.9361 บาท  
ค่าบริการ (บาทต่อเดือน) : 38.22 บาท 
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 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส สามารถผลิตแก๊สชีวภาพรวมได ้6,854 มิลลิลิตรต่อ
ปริมาตรตะกอนเลน 30 ลิตร คิดเป็น 228.47 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัม ความเขม้ขน้ของมีเทน 
ร้อยละ 40.17 ปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากการทดลองเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัปริมาณแก๊สท่ีไดจ้ากการ
ส ารวจในแต่ละช่วงของการข้ึนกุง้ทุก 3-4 เดือนพบการข้ึนกุง้โดยเฉล่ีย คร้ังละประมาณ 2 บ่อ 
จะเกิดตะกอนจากการเล้ียงกุง้ประมาณ 268.6 ลูกบาศกเ์มตร หากเทียบกบัผลการทดลองคาดวา่ 
จะไดแ้ก๊สชีวภาพ 61.8 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีปริมาตรมีเทนร้อยละ 50-70 แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร 
สามารถใชผ้ลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได ้1.2 กิโลวตัต-์ชัว่โมง จากการทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิ 34  
องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของมีเทนร้อยละ 40.17 แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร จะสามารถผลิต
ไฟฟ้าได ้0.9641 กิโลวตัต-์ชัว่โมง ดงันั้นแก๊สชีวภาพ 401.53 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีคาดวา่จะไดจ้าก
ตะกอนเลนบ่อกุง้ 12 บ่อ หากน าไปผลิตไฟฟ้า เม่ือเทียบกบัอตัราการทดแทนพลงังานแก๊สชีวภาพ  
1 ลูกบาศกเ์มตร ปีละ 401.53x0.9641= 387.11 กิโลวตัต-์ชัว่โมง (ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาท) ดงันั้น
รายไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าจากแก๊สชีวภาพคิดเป็นเงิน 178.74 บาททุก 3-4 เดือน ปีละ 1,161.33 บาท
ต่อปี หากน าแก๊สชีวภาพมาใชป้ระโยชน์เพื่อใชแ้ทนแก๊สหุงตม้ส าหรับใชใ้นครัวเรือน แก๊สชีวภาพ 
401.53 ลูกบาศกเ์มตร พิจารณาจากแก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร องคป์ระกอบของแก๊สมีเทน 
ร้อยละ 40.17 โดยปริมาตร ค านวณจาก  
 แก๊สมีเทน 100 เปอร์เซ็นต ์ใหค่้าความร้อนประมาณ 35.9 เมกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตร 
 จากการทดลองท่ีความเขม้ขน้มีเทนร้อยละ 40.17 โดยปริมาตร 
 ใหค่้าความร้อน = 35.9 x 40.17/ 100 = 14.42 เมกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตร 
 ผลิตแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดจ้ากการทดลอง 401.53 ลูกบาศกเ์มตรต่อปี 
 สามารถใหค่้าความร้อน = 14.42 x 401.53/ 1000 = 5.79 เมกะจูลต่อปี  
ดงันั้นแก๊สชีวภาพ 401.53 ลูกบาศกเ์มตร คิดค่าความร้อนเป็น 5,790.06 เมกะจูล เม่ือพจิารณา
เปรียบเทียบกบัแก๊สหุงตม้ LPG โดยแก๊สหุงตม้ LPG 1 กิโลกรัม มีค่าความร้อน 50.22 เมกะจูล 
(แก๊สหุงตม้ LPG 24.2  บาทต่อกิโลกรัม เม่ือวนัท่ี 12 กรกฎาคม 2561) พบวา่ ค่าความร้อน 50.22  
เมกะจูล มีค่า 24.2 บาท ดงันั้นแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดจ้ากการข้ึนกุง้ทุก 3-4 เดือน  
เฉล่ียคร้ังละประมาณ 2 บ่อคาดวา่จะผลิตแก๊สชีวภาพไดป้ระมาณ 61.8 ลูกบาศกเ์มตร 
มีค่าความร้อนทั้งหมด 
 = 14.42 x 61.8 = 891.156 เมกะจูลต่อการข้ึนกุง้ 2 บ่อ ทุก 3-4 เดือน 
 = 14.42 x 401.53 = 5,790.06 เมกะจูลต่อปี 
 891.156 เมกะจูล คิดเป็นเงิน = (891.156/ 50.22) x 24.2 = 429.43 บาทต่อการข้ึนกุง้ 2 บ่อ ทุก 3-4 
เดือน คิดเป็นเงิน (5,790.06/ 50.22) x 24.2 = 2,790.11 บาทต่อปี  
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 จากการพิจารณาท่ีปริมาตรมีเทนร้อยละ 50-70 แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร ใชเ้ป็น 
แก๊สหุงตม้ส าหรับครอบครัวขนาด 4 สามารถหุงตม้ได ้3 ม้ือ ดงันั้นจากการทดลองท่ีความเขม้ขน้
มีเทนร้อยละ 40.17 โดยปริมาตร แก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะผลิตไดจ้ากการข้ึนกุง้ทุก 3-4 เดือนเฉล่ีย
คร้ังละประมาณ 2 บ่อ คาดวา่จะผลิตแก๊สชีวภาพไดป้ระมาณ 61.8 ลูกบาศกเ์มตร สามารถทดแทน
แก๊สหุงตม้ได ้148.94 ม้ือ ใชไ้ด ้49.65 วนั จากการส ารวจตะกอนเลนบ่อกุง้จ  านวน 12 บ่อ คาดวา่ 
จะสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได ้401.53 ลูกบาศกเ์มตรต่อปี หากน ามาแทนแก๊สหุงตม้จะได ้968 ม้ือ 
ใชไ้ด ้322.56 วนั แก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะไดห้ากขยายขนาดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาดใหญ่  
(Large scale) (Wang et al., 2018) เพื่อน าไปใชจ้ริงภายในระบบครัวเรือนจะมีค่าอยูท่ี่ 401.53x1.88 
= 754.88 ลูกบาศกเ์มตร  
 ดงันั้นหากน าแก๊สชีวภาพท่ีคาดวา่จะไดจ้ากการขยายขนาดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพมาเทียบ 
อตัราการทดแทนพลงังาน แก๊สชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร สามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้าได ้
754.88x0.9641 = 727.78 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี (ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาท) คิดเป็นเงิน 2,183.34 
บาทต่อปี ใชเ้ป็นแก๊สหุงตม้ได ้754.88x2.41 = 1,819 ม้ือ ใชไ้ด ้606 วนั (1.66 ปี) ดงันั้นแก๊สชีวภาพ
ท่ีคาดวา่จะไดจ้ากการเพิ่มขนาดถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 754.88 ลูกบาศกเ์มตรต่อปี คิดเป็นค่าความร้อน 
10,885.37 เมกะจูลต่อปี เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัแก๊สหุงตม้ LPG โดยแก๊สหุงตม้ LPG  
1 กิโลกรัม มีค่าความร้อน 50.22 เมกะจูล (แก๊สหุงตม้ LPG 24.2 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือวนัท่ี 12 
กรกฎาคม 2561) พบวา่ค่าความร้อน 50.22 เมกะจูล มีค่า 24.2 บาท คิดเป็นเงิน  
(10,885.32/ 50.22) x 24.2 = 5,245 บาทต่อปี 
 
 
 
 
 
 
 

 


