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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของผักตบชวาและมูลวัว และเปรียบเทียบองค์ประกอบและ
ค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของก๊าซชีวภาพจากการย่อยร่วมที่อัตราส่วนแตกต่างกัน เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นสำหรับ                  
การพัฒนาและทดสอบระบบในระดับนำร่อง การทดลองดำเนินการในถังหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนขนาด 5 ลิตร โดยกำหนด
อัตราส่วนผักตบชวาต่อมูลวัวตามน้ำหนักแห้ง 5 อัตราส่วน ได้แก่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 และวิเคราะห์
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซออกซิเจน (O2) และก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ผลจากการวัดองค์ประกอบก๊าซจำนวน 3 ครั้งพบว่า อัตราส่วน 50:50 ให้สัดส่วนมีเทนเฉลี่ยสูงที่สุด
ภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ เท่ากับ 60.80 ± 0.66% ขณะที่ CO2, O2 และ H2S มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 36.50 ± 0.46%, 1.90 ± 
0.10% และ 141.00 ± 3.61 ppm ตามลำดับ เมื่อคำนวณค่าความร้อนจากสัดส่วนมีเทน พบว่าก๊าซชีวภาพจากอัตราส่วน 
50:50 มีค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตร 21.77 MJ/m³ ซึ่งเป็นค่าสูงที่สุดในกลุ่มอัตราส่วนที่ศึกษา ทั้งนี้ การศึกษายังประเมิน
ศักยภาพด้านพลังงานและเศรษฐศาสตร์ในรูป สถานการณ์สมมติ ที่กำหนดให้ระบบระดับประยุกต์ผลิตก๊าซชีวภาพได้ 1.00 
m³/day โดยค่าดังกล่าวไม่ได้เป็นปริมาณก๊าซที่วัดจากถังหมักขนาด 5 ลิตร ภายใต้สมมติฐานเงินลงทุน 18 ,000 บาท 
ค่าใช้จ่ายดำเนินงานและบำรุงรักษา 1,000 บาท/ปี และมูลค่าการประหยัดพลังงานขั้นต้น 4,701.20 บาท/ปี จะมีกระแสเงิน
สดสุทธิ 3,701.20 บาท/ปี และมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 4.86 ปี ผลการศึกษาจึงเป็นข้อมูลระดับห้องปฏิบัติการที่แสดง
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แนวโน้มว่าอัตราส่วน 50:50 ให้สัดส่วนมีเทนและค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรก๊าซชีวภาพสูงในชุดการทดลองนี้ อย่างไรก็
ตาม จำเป็นต้องศึกษาปริมาณก๊าซ ผลผลิตก๊าซต่อหน่วย VS เสถียรภาพของกระบวนการ และทดสอบในระบบระดับนำร่อง
ก่อนสรุปความเหมาะสมสำหรับการใช้งานในระดับครัวเรือนหรือชุมชน 
คำสำคัญ: ก๊าซชีวภาพ, ผักตบชวา, มูลวัว, การย่อยร่วม 
 

Abstract: This study investigated the basic characteristics of water hyacinth and cattle manure and compared 
the composition and volumetric heating value of biogas obtained from different co-digestion ratios. The 
results were intended to provide preliminary laboratory-scale information for subsequent pilot-scale 
development and validation. Experiments were conducted using 5-L anaerobic digesters with five water-
hyacinth-to-cattle-manure ratios on a dry-weight basis: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, and 0:100. The resulting 
biogas was analyzed for methane (CH4), carbon dioxide (CO2), oxygen (O2), and hydrogen sulfide (H2S). Based 
on three gas-composition measurements, the 50:50 ratio produced the highest mean methane fraction under 
the conditions investigated, at 60.80 ± 0.66%, whereas the corresponding mean CO2, O2, and H2S values were 
36.50 ± 0.46%, 1.90 ± 0.10%, and 141.00 ± 3.61 ppm, respectively. Based on its methane fraction, the 
calculated volumetric heating value of biogas from the 50:50 treatment was 21.77 MJ/m³, the highest among 
the investigated ratios. A separate scenario-based energy and economic assessment was also performed by 
assuming a future application-scale biogas production rate of 1.00 m³/day; this value was not measured from 
the 5-L laboratory digesters. Under assumptions of an initial investment of 18,000 THB, annual operating and 
maintenance costs of 1,000 THB, and gross annual energy savings of 4,701.20 THB, the annual net cash flow 
was 3,701.20 THB and the simple payback period was approximately 4.86 years. These laboratory-scale results 
indicate that the 50:50 ratio provided a comparatively high methane fraction and volumetric heating value 
under the conditions tested. Measurements of cumulative biogas production, specific methane yield, process 
stability, and pilot-scale performance are required before conclusions regarding household- or community-
scale applicability can be made. 
Key words: Biogas, Water hyacinth, Cattle manure, Co-digestion 
 
1. บทนำ 

การพัฒนาพลังงานทดแทนจากทรัพยากรชีวมวลใน
ท้องถิ ่นเป็นแนวทางสำคัญในการเพิ ่มความมั ่นคงด้าน
พลังงาน ลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิล และสนับสนุนการ
พัฒนาอย่างยั่งยืน โดยเฉพาะในพื้นที่ชนบทของประเทศไทย
ที ่มีวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและชีวมวลเกิดขึ ้นอย่าง
ต่อเนื่อง การนำของเสียอินทรีย์เหล่านี้กลับมาใช้ประโยชน์               
ในการผลิตพลังงานชีวภาพสามารถช่วยลดปัญหาของเสีย
และเพิ ่มมูลค่าให้ทรัพยากรท้องถิ ่น [1], [2] ก๊าซชีวภาพ 

(Biogas) สามารถผลิตได้จากวัสดุอินทรีย์ผ่านกระบวนการ
ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยมีก๊าซมีเทน (CH4) เป็น
องค์ประกอบสำคัญที่ให้พลังงานและสามารถนำไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงสำหรับการหุงต้ม การให้ความร้อน หรือผลิตไฟฟ้า 
ทั้งนี้ประสิทธิผลของระบบขึ้นอยู่กับชนิดวัตถุดิบ รูปแบบ           
ถังหมัก อุณหภูมิ pH และระยะเวลาการหมัก [3] 

ผักตบชวา (Water hyacinth) เป็นพืชน้ำที่พบแพร่หลาย
ในประเทศไทยและเพิ่มจำนวนได้รวดเร็ว หากสะสมมากอาจ
ก่อให้เกิดปัญหาการอุดตันของทางน้ำและกระทบต่อระบบ
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นิเวศ อย่างไรก็ตาม ผักตบชวามีสารอินทรีย์และโครงสร้าง
ลิกโนเซลลูโลสที่สามารถใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ และการลดขนาดหรือปรับสภาพก่อนหมักสามารถ
ช่วยเพิ่มการย่อยสลายของจุลินทรีย์ [4], [5] ขณะที่มูลวัว
เป็นของเสียจากการเลี้ยงสัตว์ที่มีทั้งสารอินทรีย์ ธาตุอาหาร 
และจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหมัก การนำมูลวัว
มาย่อยร่วม (Co-digestion) กับวัสดุชีวมวลชนิดอื่นจึงอาจ
ช่วยเสริมองค์ประกอบสารอาหาร ลดข้อจำกัดของวัตถุดิบ
เดี่ยว และช่วยรักษาเสถียรภาพของระบบ [6], [7] 

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดเล็กมีศักยภาพต่อการพัฒนา
เพื่อใช้งานในระดับครัวเรือนหรือชุมชน แต่ความเป็นไปได้ใน
การใช้งานจริงขึ้นอยู่กับปริมาณวัตถุดิบ ปริมาณก๊าซที่ผลิต
ได้ ต้นทุนการติดตั้ง ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน และรูปแบบ
การใช้พลังงาน [8], [9] สำหรับอำเภอเชียรใหญ่ จังหวัด
นครศรีธรรมราช มีทั้งแหล่งน้ำธรรมชาติ พื้นที่เกษตรกรรม 
และการเลี้ยงโคในระดับครัวเรือนและฟาร์มขนาดเล็ก จึงพบ
ทั้งผักตบชวาและมูลวัวเป็นวัสดุเหลือใช้ในพื ้นที่ การนำ
วัตถุดิบทั้งสองชนิดมาศึกษาเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพจึงเป็น
ทางเลือกหนึ ่งในการเพิ ่มมูลค่าทรัพยากรชีวมวลและลด
ปัญหาการจัดการของเสียในชุมชน 

การใช้ผักตบชวาเป็นวัตถุดิบสำหรับการย่อยแบบไม่ใช้
ออกซิเจนได้รับการศึกษาในหลายรูปแบบ ทั้งการหมักเดี่ยว 
การปรับสภาพ และการย่อยร่วมกับวัสดุอินทรีย์อื่น โดยผล
การศึกษาพบว่าอัตราส่วนวัตถุดิบ ชนิดหัวเชื ้อ การปรับ
สภาพ อุณหภูมิ ระยะเวลาหมัก และรูปแบบถังหมัก ส่งผล
ต่อทั้งปริมาณและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ตัวอย่างเช่น            
Ali et al. [10] ศึกษาการย่อยร่วมผักตบชวากับมูลวัวและ
พบว่าอัตราส่วน 1:1 ให้สัดส่วนมีเทนรายวันสูงสุดประมาณ 
67.11% ภายในการหมัก 60 วัน ขณะที่ Soeprijanto et al. 
[11] ใช้ถังหมักแบบ plug-flow ขนาด 125 ลิตร และรายงาน
สัดส่วนมีเทนประมาณ 70.57% ภายใต้สภาวะที่แตกต่างกัน 
ผลด ังกล ่าวแสดงให้เห ็นว ่าการเปร ียบเท ียบงานว ิจัย
จำเป็นต้องพิจารณาสภาวะการทดลองร่วมด้วย และไม่ควร
ใช้เฉพาะร้อยละมีเทนเป็นตัวแทนประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ทั้งหมด 

สำหรับประเทศไทย มีการศึกษาการเพิ ่มศักยภาพ             
การผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาทั้งด้วยการปรับสภาพ
และการย่อยร่วมกับวัสดุอินทรีย์ โดย Lerkmahalikhit and 
Sasananan [12] รายงานว่าการปรับสภาพและการย่อย
ร่วมกับเศษอาหารส่งผลต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ขณะที่  Kaewpuang et al. [13] ศ ึ กษาการย ่ อยร ่ วม
ผักตบชวากับมูลวัวบนฐาน VS และพบว่าอัตราส่วน 50:50 
ให้ผลผลิตมีเทน 304 ± 9 mL CH4/g VSadded สูงกว่าการ
หมักผักตบชวาเดี่ยว ทั้งยังมีการทดสอบต่อในระบบ CSTR 
ขนาด 10 ลิตร ผลเหล่านี้สนับสนุนศักยภาพของการย่อยร่วม 
แต่ยังสะท้อนว่าผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนวัตถุดิบ รูปแบบ
ถังหมัก และสภาวะการเดินระบบของแต่ละการศึกษา 

แม้ว่างานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นความเป็นไปได้ของ
การใช้ผักตบชวาผลิตก๊าซชีวภาพและประโยชน์ของการย่อย
ร่วม แต่ละงานมีความแตกต่างด้านวัตถุดิบร่วม วิธีเตรียม
วัตถุดิบ อัตราส่วนผสม ขนาดถังหมัก และตัวแปรที ่ใช้
ประเมินผล ขณะที่ข้อมูลการเปรียบเทียบองค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพ ได้แก่ CH4, CO2, O2 และ H2S รวมถึงค่าความร้อน
ต่อหน่วยปริมาตรจากการย่อยร่วมผักตบชวากับมูลวัว               
ในอัตราส่วนตามน้ำหนักแห้งหลายระดับภายใต้สภาวะ            
การทดลองเดียวกันยังมีรายงานจำกัด 

ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงมุ ่งศึกษาคุณสมบัติเบื ้องต้นของ
ผักตบชวาและมูลวัว และเปรียบเทียบองค์ประกอบกับ              
ค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรก๊าซชีวภาพจากการย่อยร่วม
ในอัตราส่วน 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ตาม
น้ำหนักแห้ง ภายใต้การทดลองระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อ
ศึกษาแนวโน้มของสัดส่วนก๊าซมีเทนและองค์ประกอบ             
ก๊าซชีวภาพในแต่ละอัตราส่วน นอกจากนี ้ย ังประเมิน
ศักยภาพด้านพลังงานและเศรษฐศาสตร์ในรูปสถานการณ์
สมมติ เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นสำหรับการออกแบบและ
ทดสอบระบบระดับนำร่องในอนาคต 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
2.1 เพื ่อศึกษาคุณสมบัติเบื ้องต้นของผักตบชวาและ           

มูลวัวที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
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2.2 เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจาก
การย่อยร่วมผักตบชวาและมูลวัวในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

2.3 เพื่อประเมินค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของก๊าซ
ชีวภาพจากสัดส่วนมีเทนที่ตรวจวัดได้ 

2.4 เพื่อประเมินศักยภาพการทดแทนพลังงานและความ
เป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ภายใต้สถานการณ์สมมติ สำหรับ
ใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาระบบระดับนำร่อง 

 

3. ขอบเขตการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้มุ่งศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
การย่อยร่วมของผักตบชวาและมูลวัว เพื ่อศึกษาข้อมูล
เบื้องต้นด้านองค์ประกอบและค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพ 
สำหรับใช้ประกอบการพัฒนาและทดสอบระบบระดับนำร่อง
ในอนาคต โดยกำหนดขอบเขตการวิจัยดังนี้ 
 3.1 ขอบเขตด้านพื้นที ่ศึกษา การวิจัยดำเนินการใน
พื้นที่อำเภอเชียรใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นพื้นที่ 
ที่มีลักษณะเศรษฐกิจพึ่งพาภาคการเกษตรเป็นหลัก มีแหล่ง
น้ำธรรมชาติ คลองชลประทาน และพื ้นที ่เกษตรกรรม
กระจายอยู่ในชุมชน ส่งผลให้มีวัสดุชีวมวลและวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรเกิดขึ ้นอย่างต่อเนื ่องตลอดปี โดยเฉพาะ
ผักตบชวาที่พบแพร่หลายในแหล่งน้ำ และมูลวัวที่เกิดจาก
การเลี้ยงโคในระดับครัวเรือนและฟาร์มขนาดเล็ก พื ้นที่
ดังกล่าวจึงมีความเหมาะสมต่อการศึกษาศักยภาพการนำ
วัสดุเหลือใช้ในท้องถิ่นมาใช้ประโยชน์ด้านพลังงานทดแทน 
ทั้งในระดับครัวเรือนและระดับชุมชน 
 3.2 ขอบเขตด้านวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา วัตถุดิบหลัก
ท ี ่ ใช ้ ในการว ิจ ัยประกอบด ้วย ผ ักตบชวาและม ูลวัว                    
โดยผักตบชวาเป็นพืชน้ำที่มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว  
พบได้ทั่วไปในแหล่งน้ำของชุมชน และมักก่อให้เกิดปัญหา
การอุดตันของทางน้ำ ส่วนมูลวัวเป็นของเสียจากการเลี้ยง
สัตว์ที่พบได้ในพื้นที่เกษตรกรรม วัตถุดิบทั้งสองชนิดเป็น
วัสดุอินทรีย์ที่มีศักยภาพในการนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ การวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการนำ
ผักตบชวาและมูลวัวมาใช้ร่วมกันในกระบวนการย่อยร่วม 
เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบและค่าความร้อนต่อหน่วย

ปริมาตรของก๊าซชีวภาพจากอัตราส่วนวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
ลดปัญหาการจัดการวัสดุเหลือใช้ และเพิ ่มมูลค่าให้กับ
ทรัพยากรชีวมวลในท้องถิ่น 

3.3 ขอบเขตด้านตัวแปรที่ศึกษา การวิจัยนี้กำหนด           
ตัวแปรต้น คือ อัตราส่วนผักตบชวาต่อมูลวัวที่ใช้ในการหมัก
ตามน้ำหนักแห้ง จำนวน 5 อัตราส่วน ได้แก่ 100:0, 75:25, 
50:50, 25:75 และ 0:100 เพื่อเปรียบเทียบผลของสัดส่วน
ว ัตถ ุด ิบต ่อการผล ิตก ๊าซช ีวภาพ ต ัวแปรตาม ได ้แก่ 
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย CH4, CO2, O2 
และ H2S รวมถึงค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของก๊าซ
ชีวภาพที ่คำนวณจากสัดส่วนมีเทน สำหรับปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพที่ตรวจวัดระหว่างการทดลอง ตัวแปรควบคุม ได้แก่ 
ขนาดถังหมัก ปริมาณวัตถุดิบที ่ใช้ ล ักษณะการเตรียม
วัตถุดิบ และสภาวะการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน เพื่อให้
สามารถเปรียบเทียบผลการทดลองของแต่ละอัตราส่วน           
ได้อย่างเหมาะสม 

3.4 ขอบเขตด้านการทดลอง การทดลองผลิตก๊าซ
ชีวภาพดำเนินการในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถังหมัก
แบบไม่ใช้ออกซิเจนขนาด 5 ลิตร ซึ่งเป็นระบบปิดสำหรับ
การย่อยสลายวัสดุอินทรีย์และเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพ                 
ที ่เกิดขึ ้นจากกระบวนการหมัก วัตถุดิบผักตบชวาจะถูก
เตรียมโดยการล้างทำความสะอาด ลดขนาด และปรับให้อยู่
ในสภาพที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย ส่วนมูลวัวจะถูกเตรียม
ให้อยู่ในรูปที่เหมาะสมสำหรับการหมัก จากนั้นนำวัตถุดิบ 
ทั้งสองชนิดมาผสมตามอัตราส่วนที่กำหนดและบรรจุลงในถัง
หมัก เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนวัตถุดิบต่อ องค์ประกอบ
และค่าความร ้อนต ่อหน ่วยปร ิมาตรของก ๊าซช ีวภาพ                 
โดยเปรียบเทียบสัดส่วน CH4, CO2, O2 และ H2S ของแต่ละ
อัตราส่วน เพื่อระบุอัตราส่วนที่ให้ สัดส่วนมีเทนและค่าความ
ร้อนต่อหน่วยปริมาตรสูงภายใต้สภาวะการทดลองนี้ 

3.5 ขอบเขตด้านการวิ เคราะห์ความคุ ้มค ่าทาง
เศรษฐศาสตร์ การวิจัยครอบคลุมการวิเคราะห์ความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวา
ร่วมกับมูลวัว โดยพิจารณาศักยภาพในการนำก๊าซชีวภาพ            
ไปใช้ทดแทนพลังงานเชิงพาณิชย์ในครัวเรือน โดยเฉพาะก๊าซ
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หุงต้ม หรือก๊าซปิโตรเล ียมเหลว (LPG) การวิเคราะห์
ประกอบด้วยการประเมินมูลค่าการประหยัดต้นทุนพลังงาน 
ต้นทุนการลงทุนเบื้องต้น ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานและ
บำรุงรักษา ระยะเวลาคืนทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value: NPV) และอ ั ตราผลตอบแทนภายใน 
(Internal Rate of Return: IRR) ทั้งนี้ การประเมินด้านการ
ทดแทนพลังงานและเศรษฐศาสตร์เป็นการวิเคราะห์ตาม
สถานการณ์สมมติ (scenario-based assessment) ผลการ
ประเมินจึงใช้เป็นข้อมูลเบื ้องต้นสำหรับพิจารณาความ
เป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์และประกอบการออกแบบระบบ
ระดับนำร่องในอนาคต ตลอดจนเป็นข้อมูลสนับสนุนการ
ตัดสินใจในการพัฒนาระบบพลังงานทดแทนจากวัสดุเหลือ
ใช้ในท้องถิ่นต่อไป 

 

4. วิธีดำเนินการวิจัย 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพการผลิต

ก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเพื่อเป็นพลังงาน
ทดแทนสู่ชุมชน ดังนั้นการดำเนินงานวิจัยจึงแบ่งออกเป็น
ขั้นตอนสำคัญ ดังนี้ 

4.1 การเก็บรวบรวมข้อมูลภาคสนาม การเก็บรวบรวม
ข้อมูลภาคสนามดำเนินการในพื้นที่อำเภอเชียรใหญ่ จังหวัด
นครศรีธรรมราช โดยมุ่งเน้นการสำรวจข้อมูลจากเกษตรกร
และประชาชนในชุมชนที ่ประกอบอาชีพด้านการเกษตร          
การเก็บข้อมูลประกอบด้วยการสำรวจชนิดและปริมาณวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรที่เกิดขึ้นในแต่ละครัวเรือน เช่น วัสดุ
เหลือทิ้งจากปาล์มน้ำมัน ฟางข้าว เศษพืชผัก และมูลสัตว์ 
รวมถึงข้อมูลด้านการจัดการวัสดุเหลือใช้และการใช้พลังงาน
ในครัวเรือนในปัจจุบัน การเก็บข้อมูลภาคสนามใช้วิธีการ
สำรวจเช ิ งพรรณนา (Descriptive survey) โดยอาศั ย
แบบสอบถามการสัมภาษณ์และการสังเกตการณ์ในพื ้นที่ 
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ครบถ้วนและสะท้อนสภาพความเป็นจริง
ของชุมชน ข้อมูลที่ได้จากการเก็บภาคสนามถูกนำมาจัด
หมวดหมู่ วิเคราะห์ และใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการประเมิน
ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ในขั้นตอนถัดไปของการวิจัย 

4.2 การทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพ 
4.2.1 การเตรียมตัวอย่างผักตบชวาสำหรับการ

ปรับสภาพและการเตรียมมูลวัว การเตรียมวัตถุดิบผักตบชวา
และมูลวัว ซึ่งเป็นสารตั้งต้นหลักในกระบวนการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยมีขั้นตอนการดำเนินงานโดยเริ่มจาก
การเตรียมตัวอย่างผักตบชวา โดยทำการเก็บผักตบชวาที่ใช้
ในการทดลองเก็บรวบรวมจากแหล่งน้ำในพื้นที่อำเภอเชียร
ใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยคัดเลือกต้นที ่มีสภาพ
สมบูรณ์ ไม่มีการเน่าเสีย และปราศจากสิ่งปนเปื้อน จากนั้น
นำมาล ้างด ้วยน ้ำสะอาดเพ ื ่อกำจ ัดด ิน ทราย และสิ่ ง
แปลกปลอม แล้วปล่อยให้สะเด็ดน้ำก่อนสับให้มีขนาด
ประมาณ 1–3 เซนติเมตร เพื ่อเพิ ่มความสม่ำเสมอของ
วัตถุดิบและพื ้นที่ผิวสำหรับการย่อยสลายของจุลินทรีย์ 
หลังจากนั ้นนำผักตบชวาไปผึ ่งแดดประมาณ 6 ชั ่วโมง              
เพื่อระบายน้ำส่วนเกินและช่วยให้สามารถควบคุมปริมาณ
วัตถุดิบบนฐานน้ำหนักแห้งได้สม่ำเสมอ โดยไม่ได้ทำให้
วัตถุดิบแห้งสนิทและไม่ได้ใช้สารเคมีหรือสารละลายด่าง            
ในการปรับสภาพ ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงผลของการปรับสภาพ
ทางเคมีที ่อาจรบกวนการเปรียบเทียบผลจากอัตราส่วน
ผักตบชวาและมูลวัวที ่แตกต่างกัน จากนั ้นนำตัวอย่าง           
ไปตรวจวัดค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) และวิเคราะห์ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด (Total Solids; TS) และของแข็งระเหยได้ 
(Volatile Solids; VS) ก่อนนำไปใช้ในการทดลอง 

มูลวัวสดเก็บรวบรวมจากฟาร์มเลี ้ยงโคในพื ้นที่
อำเภอเชียรใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยเลือกมูลวัวสด
ที่ไม่มีการปนเปื้อนของดินในปริมาณมาก และคัดแยกฟาง 
กรวด รวมถึงสิ่งแปลกปลอมออกก่อนการเตรียมตัวอย่าง 
จากนั ้นนำมูลวัวผสมกับน้ำสะอาดในอัตราส่วน 1:1 โดย
น้ำหนัก และคนให้เข้ากันจนได้สารละลายมูลวัว (slurry) ที่มี
ลักษณะสม่ำเสมอ เหมาะสมต่อการผสมกับผักตบชวาและ
การบรรจุลงในถังหมัก สารละลายมูลวัวถูกพักไว้ในภาชนะ
ปิดเป็นเวลา 3 วัน ที ่อุณหภูมิห้องก่อนนำไปใช้ เพื ่อให้
วัตถุดิบมีความสม่ำเสมอและลดผลของก๊าซที่อาจเกิดขึ้น
ในช่วงเริ่มต้นจากสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ง่าย โดยไม่มีการ
เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์เชิงพาณิชย์เพิ่มเติม เนื่องจากมูลวัวเป็น
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แหล่งจุลินทรีย์ธรรมชาติที่เกี ่ยวข้องกับกระบวนการย่อย
สลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

การเตรียมผักตบชวาและมูลวัวตามขั้นตอนข้างต้น
มีจุดมุ่งหมายเพื่อให้วัตถุดิบมีความสม่ำเสมอและเหมาะสม
สำหรับการเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนภายใต้สภาวะ          
การทดลองเดียวกัน ในการทดลองนี ้ไม่มีการเติมหัวเชื้อ 
(inoculum) แยกต่างหาก จึงไม่ได้กำหนดอัตราส่วนหัวเชื้อ
ต่อสารตั้งต้น (inoculum-to-substrate ratio; ISR) โดยมูล
วัวทำหน้าที ่เป ็นทั ้งสารตั ้งต้นร่วมและแหล่งจุล ินทรีย์
ธรรมชาติสำหรับกระบวนการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

4.2.2 การเตรียมถังหมักและสภาวะการทดลอง 
การทดลองใช้ถังหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนขนาดรวม 5 ลิตร 
และดำเน ินการแบบกะ (batch operation) โดยบรรจุ
วัตถุดิบเพียงครั้งเดียวในช่วงเริ ่มต้นและไม่มีการเติมหรือ
ถอนสารตั้งต้นระหว่างการหมัก กำหนดปริมาตรใช้งานจริง 
(working volume) เท ่าก ับ 4.0 ล ิตรต ่อถ ัง และเหลือ
ปริมาตรช่องว่างเหนือของเหลว (headspace) ประมาณ  
1.0 ลิตร สำหรับรองรับก๊าซที่เกิดขึ้น แต่ละถังใช้ของแข็ง
แห้งจากผักตบชวาและมูลวัวรวม 120 กรัม และเติมน้ำ
สะอาดประมาณ 3.0–3.3 ลิตร หรือจนได้ปริมาตรใช้งานรวม 
4.0 ลิตร ส่งผลให้ความเข้มข้น TS เริ่มต้นของส่วนผสมอยู่ที่
ประมาณ 3.0% (w/v) ส่วน VS เริ่มต้นอยู่ในช่วงประมาณ 
2.34–2.46% (w/v) หรือคิดเป็น 78–82% ของ TS ตาม
สัดส่วนของวัตถุดิบ 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนหมักจากผักตบชวาร่วมกับมูลวัว 

อัตราส่วนหมัก  
ผักตบชวา : มูลวัว  

(% โดยน้ำหนักแห้ง) 

น้ำหนักวัตถุดิบ  
ผักตบชวา : มูลวัว  

(กรัม) 

100 : 0 120 : 0 

75 : 25 90 : 30 

50 : 50 60 : 60 

25 : 75 30 : 90 

0 : 100 0 : 120 
 

ก่อนเริ่มการหมัก ปิดฝาถังและตรวจสอบการรั่วซึมของ
ข้อต่อและท่อส่งก๊าซ จากนั้นไล่อากาศบริเวณ headspace 
ด้วย N2 ประมาณ 3 นาที ก่อนปิดวาล์ว เพื่อสร้างสภาวะเริ่ม
ต ้นแบบไม ่ใช ้ออกซิเจน ถ ังหม ักท ั ้งหมดตั ้งไว ้ภายใน
ห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิประมาณ 30 ± 2°C และหมักเป็น
ระยะเวลา 30 วัน 

ค่า pH ของส่วนผสมเริ่มต้นอยู่ในช่วงประมาณ 6.6–7.2 
และตรวจวัดในวันที่ 0, 10, 20 และ 30 ของการหมัก โดย         
ไม่มีการใช้ระบบควบคุม pH อัตโนมัติและไม่มีการเติมกรด
หรือด่างเพื่อปรับค่า pH ระหว่างการทดลอง เพื่อหลีกเลี่ยง
ปัจจัยรบกวนจากสารเคมีเพิ่มเติม เพื่อให้สารตั้งต้นกระจาย
ตัวและลดการตกตะกอน ถังหมักแต่ละถังถูกเขย่าด้วยมือ
อย่างเบา ๆ เป็นเวลาประมาณ 1 นาที วันละ 1 ครั้ง ในช่วง
เวลาใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง 

4.2.3 การวัดปริมาตรและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นถูกส่งผ่านท่อก๊าซจากด้านบนของถัง        
ไปยังชุดเก็บก๊าซ ปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นติดตามโดยวิธี แทนที่
น้ำ (water displacement method) โดยใช้ภาชนะตวงที่มี
สเกล และบันทึกปริมาตรทุก 24 ชั่วโมง ในช่วงเวลาใกล้เคียง
กัน ข้อมูลปริมาตรก๊าซใช้สำหรับติดตามการทำงานและ
ยืนยันการเกิดก๊าซของระบบ อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้เน้น
การเปรียบเทียบ องค์ประกอบของก๊าซและค่าความร้อนต่อ
หน่วยปริมาตร และไม่ได้ใช้ข้อมูลดังกล่าวคำนวณผลผลิต
ก๊าซจำเพาะต่อหน่วย VS เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาหมักวันที่ 30 
เก็บตัวอย่างก๊าซจากแต่ละถังลงในถุงเก็บตัวอย่างก๊าซและ
วิเคราะห์องค์ประกอบ ได้แก่ CH4, CO2, O2 และ H2S ด้วย
เครื ่องว ิเคราะห์ก ๊าซชีวภาพแบบพกพา BIOGAS 5000 
(Geotech, United Kingdom) โดยรายงาน CH4, CO2 และ 
O2 เป็นร้อยละโดยปริมาตร และรายงาน H2S เป็น ppm 

ก่อนการวิ เคราะห์ในแต ่ละว ัน เคร ื ่องม ือถูก
ตรวจสอบและสอบเทียบตามขั้นตอนของผู้ผลิต โดยทำการ
ตรวจสอบจุดศูนย์ (zero check) ด้วยก๊าซไนโตรเจน สำหรับ
เซนเซอร ์ CH4 และ CO2 ตรวจสอบด้วยก๊าซมาตรฐาน                 
ที่ทราบความเข้มข้น ส่วนเซนเซอร์ O2 ตรวจสอบกับอากาศ
บรรยากาศที่มีออกซิเจนประมาณ 20.9% และเซนเซอร์ H2S 
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ตรวจสอบด้วยก๊าซมาตรฐาน H2S ความเข้มข้นประมาณ   
200 ppm ก่อนเริ ่มวิเคราะห์ตัวอย่าง เพื ่อควบคุมความ
ถูกต้องและความสม่ำเสมอของการวัด 

4.3 การวิเคราะห์ข ้อม ูลทางสถิติ  การทดลองใช้
อัตราส่วนผักตบชวาต่อมูลวัวจำนวน 5 อัตราส่วน โดยแต่ละ
อัตราส ่วนใช ้ถ ังหม ัก 1 ถ ังเป ็นหน ่วยทดลอง ข ้อมูล
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ได้แก่ CH4, CO2, O2 และ H2S 
วิเคราะห์ซ้ำจำนวน 3 ครั ้งจากตัวอย่างก๊าซของถังหมัก
เดียวกัน และรายงานผลเป็นค่าเฉลี ่ย ± ส่วนเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน (mean ± SD) เพ ื ่อแสดงค่ากลางและความ
แปรปรวนของการวัดซ้ำ เนื่องจากการวัดทั้ง 3 ครั้งเป็นการ
วัดซ้ำเชิงวิเคราะห์จากหน่วยทดลองเดียวกัน มิใช่หน่วย
ทดลองอิสระ จึงไม่ได้นำข้อมูลมาทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างอัตราส่วนด้วยสถิต ิ เช ิงอนุมาน ผลการศึกษา                   
จึงนำเสนอในเชิงพรรณนา โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยของ
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพและค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตร
ของแต่ละอัตราส่วนภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ 

4.4 การประเมินค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของ
ก๊าซชีวภาพ(Volumetric Heating Value Assessment) 
ค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของก๊าซชีวภาพประเมินจาก
ส ัดส ่วน CH4 ท ี ่ตรวจว ัดได้  เน ื ่องจากก ๊าซม ี เทนเป็น
องค์ประกอบหลักที่ให้พลังงานในก๊าซชีวภาพ โดยใช้ค่าความ
ร ้อนส ู ง (Higher Heating Value; HHV) ของก ๊ าซม ี เทน
เท่ากับ 35.8 MJ/m³ ค่าที่คำนวณได้มีหน่วยเป็น MJ/m³ 
biogas และแสดงถึงค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพต่อหนึ่ง
หน่วยปริมาตร มิใช่พลังงานรวมที ่ถังหมักผลิตได้ ทั ้งนี้                  
การคำนวณพลังงานรวมจำเป็นต้องใช้ข้อมูลปริมาตรก๊าซ
ชีวภาพที ่ผลิตได้ร่วมกับค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตร            
ดังสมการที่ 1 

 

       𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 × 𝐶𝐻4 × 𝐻𝐻𝑉………….(1) 
 

โดยที่ 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔 แทน ปริมาณพลังงานที่ได้จากก๊าซชีวภาพ (MJ) 
𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 แทน ปริมาตรก๊าซช ีวภาพที ่ผล ิตได้ (m³) 
𝐶𝐻4       แทน สัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ (%) 

𝐻𝐻𝑉    แทน ค่าความร้อนของก๊าซมีเทน (35.8 MJ/m³) 
 ค่าพลังงานที่คำนวณได้สามารถสะท้อนถึงศักยภาพของ
วัตถุดิบชีวมวลในการผลิตพลังงานทดแทน  
 

 ในการศึกษานี้ใช้ค่าการเทียบเท่าพลังงานโดยประมาณ
ว่า ก๊าซชีวภาพ 1 ล ูกบาศก์เมตรสามารถทดแทนก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) ได้ประมาณ 0.46 กิโลกรัม ซึ่งเป็น
ค่าที่ใช้ในการประเมินศักยภาพการทดแทนเชื้อเพลิงของ
ระบบก๊าซชีวภาพ [18] ดังนั้น จึงนำปริมาณก๊าซชีวภาพ          
ที่ผลิตได้มาแปลงเป็นปริมาณ LPG เทียบเท่า เพื่อประเมิน
ศ ักยภาพในการทดแทนพล ังงานในระด ับคร ัวเร ือน                     
โดยสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2 
 

        𝐿𝑃𝐺 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 = 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 × 0.46 ..........(2) 
 

โดยที่ 
 𝐿𝑃𝐺 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 แทน ปริมาณก๊าซ LPG ที่สามารถ 
                                       ทดแทนได้ (Kg)  
 

4.5 การว ิ เคราะห ์ เช ิงเศรษฐศาสตร ์  (Economic 
Analysis) การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากผักตบชวาร่วมกับมูลวัวดำเนินการเพื่อประเมิน
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้ก๊าซชีวภาพเป็น
พลังงานทดแทนในระดับครัวเรือน โดยการเปรียบเทียบ
ต้นทุนพลังงานจากก๊าซชีวภาพกับต้นทุนพลังงานจากก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas; LPG) ซึ่งเป็น
เชื้อเพลิงเชิงพาณิชย์ที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในครัวเรือน
สำหรับการหุงต้มและการประกอบอาหาร การวิเคราะห์
ดังกล่าวมีว ัตถุประสงค์เพื ่อประเมินศักยภาพในการลด
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานของครัวเรือน รวมทั้งเพื่อประเมิน
ความเป็นไปได้ในการนำระบบผลิตก๊าซชีวภาพไปใช้ในระดับ
ชุมชนและการประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ ในการศึกษานี้การ
ประเมินเชิงเศรษฐศาสตร์พิจารณาตัวแปรสำคัญ ได้แก่  

4.5.1 มูลค่าการประหยัดต้นทุนพลังงาน จากการ
ใช้ก๊าซชีวภาพสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3 

 

     𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 = 𝐿𝑃𝐺𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡  × 𝑃𝐿𝑃𝐺 ....(3) 
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โดยที่ 
 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 แทน มูลค่าการประหยัดต้นทุนพลังงาน 
(฿)  
 𝐿𝑃𝐺𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 แทน ปริมาณก๊าซ LPG ที่สามารถทด 
แทนได้ (Kg)  
 𝑃𝐿𝑃𝐺  แทน ราคาก๊าซ LPG (฿/Kg) 
 

  4.5.2 อัตราการทดแทนพลังงาน เพื ่อประเมิน
ศักยภาพการทดแทนพลังงานของก๊าซชีวภาพในระบบ
พลังงานครัวเรือน สามารถคำนวณได้จากแบบจำลองการ
ทดแทนพลังงาน (Energy substitution model) ดังสมการ
ที่ 4 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐸𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠  × 𝐸ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒ℎ𝑜𝑙𝑑 .....(4) 
 

โดยที่ 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 แทน อัตราการทดแทน 
                                       พลังงาน (%) 
𝐸𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠      แทน พลังงานที่ผลิตได้จากก๊าซชีวภาพ (MJ) 
𝐸ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒ℎ𝑜𝑙𝑑  แทน ความต้องการพลังงานของครัวเรือน  
                       (MJ) 
 

สมการดังกล่าวใช้ในการประเมินว่าระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพสามารถรองรับความต้องการพลังงานของครัวเรือนได้
ในสัดส่วนเท่าใด ซึ ่งเป็นตัวชี ้ว ัดสำคัญในการประเมิน
ศักยภาพของระบบพลังงานชีวภาพในระดับครัวเรือนและ
ชุมชน [19] 

4.5.3 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) เพื่อ
ประเมินความคุ ้มค่าของการลงทุนติดตั ้งระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ จึงมีการคำนวณระยะเวลาคืนทุน (Payback period) 
ซึ่งสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 5 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =
𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙

𝑆𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙
  ..............................(5) 

  

โดยที่ 
𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 แทน ระยะเวลาคืนทุนของ 
                                   โครงการ (ปี) 

𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙  แทน ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบผลิตก๊าซ 
                    ชีวภาพ (บาท)  
𝑆𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 แทน กระแสเงินสดสุทธิต่อปี (บาท/ปี)  
                    (บาทต่อปี) 
 

4.5.4 การว ิเคราะห์ม ูลค ่าป ัจจ ุบ ันส ุทธ ิ (Net 
Present Value; NPV) เพ ื ่ อประเม ินความค ุ ้ มค ่ าทาง
เศรษฐศาสตร์ของโครงการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวา
ร่วมกับมูลวัวในระยะยาว ได้มีการคำนวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
(Net Present Value; NPV) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดทางเศรษฐศาสตร์
ที ่ใช้ประเมินความคุ้มค่าของโครงการลงทุน โดยพิจารณา
มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับและกระแสเงินสดจ่าย
ตลอดอายุโครงการ หากค่า NPV มีค่ามากกว่าศูนย์ แสดงว่า
โครงการมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และสามารถสร้าง
ผลตอบแทนที่เหมาะสมจากการลงทุน สามารถคำนวณได้           
ดังสมการที่ 6 

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐵𝑡−𝐶𝑡

(1+𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=0

    .............................(6) 
 

โดยที่ 
𝑁𝑃𝑉 แทน มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ (บาท) 
𝐵𝑡       แทน ผลประโยชน์หรือรายรับในปีที่ 𝑡 (บาท)  
𝐶𝑡      แทน ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในปีที่ 𝑡 (บาท)  
𝑟        แทน อัตราคิดลด (Discount rate)  
𝑡          แทน ปีที่ดำเนินโครงการ  
𝑛         แทน อายุโครงการ (ปี) 
 

4.5.5 การว ิเคราะห์อ ัตราผลตอบแทนภายใน 
(Internal Rate of Return; IRR) นอกจากการวิเคราะห์มูลค่า
ป ัจจ ุบ ันส ุทธ ิแล ้ว การศ ึกษาน ี ้ย ั งได ้ประเม ินอ ัตรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ ซ ึ ่งเป ็นต ัวช ี ้ว ัดทาง
เศรษฐศาสตร์ที่ใช้ในการประเมินอัตราผลตอบแทนจากการ
ลงทุน โดย IRR คืออัตราคิดลดที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิของ
โครงการมีค่าเท่ากับศูนย์ หากค่า IRR สูงกว่าอัตราดอกเบี้ย
หรืออัตราคิดลดที่กำหนดจะถือว่าโครงการมีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 7 
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วารสารวิชาการนวัตกรรมเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที่ 4 ฉบับท่ี 2 (พฤษภาคม - สิงหาคม 2569) 

∑
𝐵𝑡−𝐶𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=0

   ..................................(7) 
 

โดยที่ 
𝐼𝑅𝑅 แทน อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (%) 
𝐵𝑡    แทน ผลประโยชน์หรือรายรับในปีที่ 𝑡 (บาท)  
𝐶𝑡    แทน ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในปีที่ 𝑡 (บาท)  
𝑡      แทน ปีที่ดำเนินโครงการ  
𝑛     แทน อายุโครงการ (ปี) 
 

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ดังกล่าวส่งผลให้
สามารถประเมินความเหมาะสมของการลงทุนในระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาร่วมกับมูลวัวในระดับครัวเรือนได้
อย่างเป็นระบบ โดยผลการวิเคราะห์จะสะท้อนถึงศักยภาพ
ในการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานของครัวเรือน รวมทั้งแสดง
ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการนำเทคโนโลยีการผลิตก๊าซ
ชีวภาพไปประยุกต์ใช้ในระดับชุมชน ตลอดจนการขยายผล
ไปสู่การใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ในภาคเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมครัวเรือนในอนาคต 
 

5. ผลการวิจัย  
5.1 ผลการสำรวจวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในชุมชน 

ผลการสำรวจวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในพื ้นที ่อำเภอ    
เชียรใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่าชุมชนมีวัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรและชีวมวลเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดทั้งปี 
จากกิจกรรมการเกษตรและการเลี้ยงสัตว์ในระดับครัวเรือน
และเชิงพาณิชย์ พื ้นที ่ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นที ่ราบลุ่ม               
มีแหล่งน้ำธรรมชาติและคลองชลประทาน ส่งผลให้เกิดวัสดุ
เหลือใช้ทั้งจากพืชและสัตว์ในปริมาณสูง 

วัสดุเหลือใช้ที่สำรวจพบประกอบด้วย ผักตบชวา 
มูลวัว ฟางข้าว เศษพืชผัก และวัสดุเหลือทิ้งจากปาล์มน้ำมัน 
โดยผักตบชวาและมูลวัวเป็นวัสดุที่พบมากที่สุดและมีการ
เกิดขึ้นอย่างสม่ำเสมอ ผักตบชวาพบกระจายอยู่ในคลองและ
แหล่งน้ำสาธารณะของชุมชน โดยมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในช่วง
ฤดูฝน ขณะที่มูลวัวเกิดจากการเลี้ยงโคในระดับครัวเรือน
และฟาร์มขนาดเล็ก 

ข้อมูลจากการสำรวจด้านการจัดการวัสดุเหลือใช้
พบว่า ผักตบชวาส่วนใหญ่ถูกกำจัดโดยการเก็บขึ้นจากแหล่ง
น้ำและกองทิ้งไว้ในพื้นที่ใกล้เคียง ส่วนมูลวัวถูกนำไปใช้เป็น
ปุ๋ยคอกเพียงบางส่วน ที่เหลือยังไม่มีการจัดการอย่างเป็น
ระบบ เมื ่อพิจารณาคุณสมบัติเบื ้องต้นของวัสดุเหลือใช้ 
พบว่าวัสดุทั้งสองชนิดเป็นวัสดุอินทรีย์ที่มีความเหมาะสมต่อ
การนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพ จึงถูก
คัดเลือกเป็นวัตถุดิบหลักสำหรับการศึกษาศักยภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพ 

5.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของผักตบชวา
และมูลวัว ผลการเตรียมตัวอย่างผักตบชวาพบว่า หลังการ
ล้างทำความสะอาดและลดขนาดให้มีความยาวประมาณ            
1–3 เซนติเมตร ผักตบชวามีลักษณะสม่ำเสมอและเหมาะสม
ต่อการนำไปปรับสภาพ การลดความชื ้นโดยการผึ ่งแดด
ประมาณ 6 ชั่วโมง ช่วยลดปริมาณน้ำส่วนเกิน ทำให้สามารถ
ควบคุมปริมาณสารตั้งต้นตามน้ำหนักแห้งได้อย่างแม่นยำ 
หลังการปรับสภาพ ผักตบชวามีโครงสร้างเส้นใยที่อ่อนตัวลง 
ส่งผลให้มีแนวโน้มเอื ้อต่อการย่อยสลายของจุล ินทรีย์                 
ในกระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน ในส่วนของการ
เตรียมมูลวัว พบว่ามูลวัวสดที่ผ่านการคัดแยกสิ่งแปลกปลอม
และผสมกับน้ำสะอาดในอัตราส่วนที่กำหนดสามารถเตรียม
เป็นสารละลายมูลวัว (slurry) ที่มี 

ล ักษณะเป ็นเน ื ้อเด ียวก ัน ค ่า pH อยู ่ ในช ่วง
ใกล้เคียงเป็นกลางซึ่งเหมาะสมต่อการทำงานของจุลินทรีย์ 
การพักสารละลายมูลวัวก่อนใช้งานช่วยกระตุ้นกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ ทำให้มูลวัวมีความพร้อมในการทำหน้าที่เป็นทั้ง
สารตั้งต้นร่วมและแหล่งจุลินทรีย์เริ่มต้นสำหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของผักตบชวา
และมูลวัวหลังการเตรียมตัวอย่าง 

วัตถุดิบ 
ลักษณะทางกายภาพหลัง

เตรียม 

Total 
Solids  

(TS, %) 

Volatile 
Solids  

(VS, %TS) 
pH 

ผักตบชวา สับละเอียด ขนาด 1–3 ซม. 
ผ่านการลดความชื้น 

12.5 82.0 6.5 
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วัตถุดิบ 
ลักษณะทางกายภาพหลัง

เตรียม 

Total 
Solids  

(TS, %) 

Volatile 
Solids  

(VS, %TS) 
pH 

มูลวัว สารละลายเน้ือเดียว 
(slurry) 

16.0 78.0 7.2 

 

จากตารางที่ 2 พบว่า ผักตบชวาและมูลวัวที่ผ่าน
การเตร ียมต ัวอย ่างม ีค ่า TS, VS และ pH อยู ่ ในช ่วงที่
เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
แสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบทั้งสองชนิดมีความพร้อมสำหรับการ
นำไปใช้ในการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพในขั้นตอนต่อไป 

5.3 ผลการว ิ เคราะห ์องค ์ประกอบก ๊าซช ีวภาพ            
การวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพเป็นขั้นตอนสำคัญ           
ในการประเมินคุณภาพก๊าซและศักยภาพการนำไปใช้เป็น
พลังงานทดแทน เนื่องจากสัดส่วนของ CH4 เป็นตัวชี้วัดหลัก
ของค ่ าพล ั งงาน ขณะที่  CO2, O2 และ H2S ม ีผลต่อ
ประสิทธิภาพการใช้งานและการปรับปรุงคุณภาพก๊าซ ดังนั้น
การศึกษานี้จึงทำการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่ได้
จากการหมักผักตบชวาร่วมกับมูลวัวในอัตราส่วนต่าง ๆ เพื่อ
เปรียบเทียบผลของสัดส่วนวัตถุดิบต่อคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
และเพื่อเปรียบเทียบแนวโน้มองค์ประกอบและคุณภาพก๊าซ
ชีวภาพของแต่ละอัตราส่วนภายใต้สภาวะการทดลองนี้ 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยองค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากการหมักผักตบชวาร่วมกับมูลวัวในอัตราส่วนต่าง ๆ 

อัตราส่วนผักตบชวา : มูลวัว CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) 

100:0 48.47 ± 0.51 46.03 ± 0.51 3.53 ± 0.15 180.00 ± 4.58 

75:25 54.20 ± 0.66 41.53 ± 0.50 2.77 ± 0.15 161.00 ± 3.61 

50:50 60.80 ± 0.66 36.50 ± 0.46 1.90 ± 0.10 141.00 ± 3.61 

25:75 58.60 ± 0.56 38.17 ± 0.38 2.10 ± 0.10 149.67 ± 2.52 

0:100 55.07 ± 0.61 40.03 ± 0.51 2.50 ± 0.10 171.00 ± 3.61 

หมายเหตุ: ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดซ้ำเชิงวิเคราะห์จำนวน 3 ครั้งจากถังหมักเดียวกันของแต่ละ
อัตราส่วน 

 

จากตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพจากแต่ละอัตราส่วน ซึ่งวิเคราะห์ซ้ำจำนวน 3 ครั้ง
จากตัวอย่างก๊าซของถังหมักเดียวกัน พบว่าอัตราส่วน
ผักตบชวาต่อมูลวัว 50:50 ให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วน CH4 สูงที่สุด
ภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ เท่ากับ 60.80 ± 0.66% ขณะที่
ค่าเฉลี่ย CO2, O2 และ H2S เท่ากับ 36.50 ± 0.46%, 1.90 ± 
0.10% และ 141.00 ± 3.61 ppm ตามลำดับ ทั ้งนี ้ ผล
ดังกล่าวเป็นการเปรียบเทียบเชิงพรรณนาและไม่ได้แสดงถึง
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างอัตราส่วน 

เม ื ่อพิจารณาผลการทดลองทั ้ง 3 ครั ้ง พบว่า
อัตราส่วนผักตบชวา : มูลวัว เท่ากับ 50 : 50 (% โดยน้ำหนัก
แห้ง) ให้สัดส่วนก๊าซมีเทนสูงที่สุดในกลุ่มอัตราส่วนที่ศึกษา 
โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 60.80% เนื่องจากมูลวัวทำหน้าที่เป็น
แหล่งจุลินทรีย์และไนโตรเจน ขณะที่ผักตบชวาเป็นแหล่ง

คาร์บอน แนวโน้มดังกล่าวอาจเกี ่ยวข้องกับการผสม
ผักตบชวาและมูลวัวที่ช่วยเสริมองค์ประกอบของสารอินทรีย์ 
สารอาหาร และจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมทา
โนเจเนซิส ในส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่ามี
แนวโน้มลดลงเมื่อสัดส่วนก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น โดยอัตราส่วน 
50 : 50 มีสัดส่วน CO2 ต่ำที่สุดร่วมกับสัดส่วน CH4 ที่สูง
ที่สุด แสดงถึงความแตกต่างขององค์ประกอบก๊าซชีวภาพ
ระหว่างอัตราส่วนวัตถุดิบภายใต้สภาวะการทดลองนี้ ขณะที่
ก๊าซออกซิเจนพบในปริมาณต่ำกว่า 4% ในทุกชุดการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่าระบบหมักมีสภาวะใกล้เคียงแบบไม่ใช้
ออกซิเจนอย่างเหมาะสม สำหรับ H2S พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง
ประมาณ 138–185 ppm โดยอัตราส ่วนที ่ม ีม ูลว ัวสูง           
มีแนวโน้มให้ค่า H2S สูงขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการสลายตัว
ของสารประกอบกำมะถันในมูลวัว อย่างไรก็ตามค่าที่พบ           
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ยังอยู่ในช่วงที่สามารถจัดการได้ด้วยกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพก๊าซก่อนการนำไปใช้งานจริง 

โดยสรุป ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ
แสดงให้เห็นว่าการหมักผักตบชวาร่วมกับมูลวัวสามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพที่มีคุณภาพเหมาะสมต่อการนำไปใช้เป็นพลังงาน
ทดแทน โดยเฉพาะอัตราส่วนผักตบชวา : มูลวัว เท่ากับ             
50 : 50 (%) โดยน้ำหนักแห้ง) ซึ่งให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนมีเทน           
สูงที่สุดภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ 

 

5.4 ผลการประเม ินศ ักยภาพพล ังงาน (Energy 
Potential Analysis) จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ก๊าซชีวภาพ พบว่าจากค่าเฉลี ่ยองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 
พบว่าอัตราส่วนผักตบชวาต่อมูลวัว 50:50 ให้ค่าเฉลี่ย
สัดส่วนก๊าซมีเทนสูงที่สุดภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ เท่ากับ 
60.80% รองลงมาคืออัตราส่วน 25:75, 0:100, 75:25 และ 
100:0 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มดังกล่าวอาจ
เกี่ยวข้องกับความแตกต่างขององค์ประกอบสารอินทรีย์ 
สารอาหาร และจุลินทรีย์ระหว่างอัตราส่วนมากกว่าการใช้
ว ั ตถ ุ ด ิ บ เด ี ่ ยว  ในการประเม ิ นศ ั กยภาพพล ั งงาน                  
โดยกำหนดค่า HHV ของมีเทนเท่ากับ 35.8 MJ/m³ แสดง                
ดังตารางที่ 4  
ตารางที่ 4 ค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของก๊าซชีวภาพ

จากอัตราส่วนวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
อัตราส่วน
ผักตบชวา 
: มูลวัว (% 
นน.แห้ง) 

CH4 
เฉลี่ย 
(%) 

CO2 
เฉลี่ย 
(%) 

O2 

เฉลี่ย 
(%) 

H2S 
เฉลี่ย 

(ppm) 

ค่าความ
ร้อนต่อ
หน่วย

ปริมาตร 
(MJ/m³ 
biogas) 

100 : 0 48.47 46.03 3.53 180.00 17.35 
75 : 25 54.20 41.53 2.77 161.00 19.40 
50 : 50 60.80 36.50 1.90 141.00 21.77 
25 : 75 58.60 38.17 2.10 149.67 20.98 
0 : 100 55.07 40.03 2.50 171.00 19.72 
 

จากตารางที่ 4 พบว่า อัตราส่วนผักตบชวาต่อมูลวัว 
50:50 ให้สัดส่วนมีเทนเฉลี ่ยและค่าความร้อนต่อหน่วย

ปริมาตรก๊าซชีวภาพสูงที ่สุดภายใต้เงื ่อนไขการทดลองนี้               
โดยมีสัดส่วนมีเทนเฉลี่ยเท่ากับ 60.80% และค่าความร้อน
ต่อหน่วยปริมาตรเท่ากับ 21.77 MJ/m³ biogas ขณะที่
อัตราส่วน 100:0 ให้ค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรเท่ากับ 
17.35 MJ/m³ biogas ทั้งนี้ ค่าดังกล่าวเป็นค่าความร้อนต่อ
หนึ่งหน่วยปริมาตรก๊าซชีวภาพ และไม่สามารถใช้สรุปว่า
อัตราส่วน 50:50 ให้พลังงานรวมสูงที่สุดได้ เนื่องจากการ
ประเม ินพล ังงานรวมจำเป ็นต ้องพ ิจารณาปริ มาตร                   
ก๊าซชีวภาพรวมที่ผลิตได้ของแต่ละอัตราส่วนร่วมด้วย 

 

5 .5  การประ เม ิ นการทดแทนพล ั ง ง านตาม             
ส ถ า น ก า ร ณ ์ ส ม ม ติ  ( Scenario-Based Energy 
Substitution Assessment) การประเม ินการทดแทน
พลังงานในงานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ภายใต้สถานการณ์
สมมติ โดยกำหนดให้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับประยุกต์
สามารถผล ิ ตก ๊ าซช ี วภาพได้  1.00 m³/day สำหรั บ                      
ท ุกอัตราส่วนวัตถุด ิบ เพื ่อใช ้เป ็นฐานเดียวกันในการ
เปรียบเทียบศักยภาพด้านพลังงาน 
ตารางท ี ่  5 การประเม ินการทดแทนพลังงานภายใต้

สถานการณ์สมมติที่กำหนดปริมาณก๊าซชีวภาพ 
1.00 m³/day 

อัตราส่วน
ผักตบชวา : มูลวัว 

พลังงานตาม
สถานการณ์สมมติ 

(MJ/day) 

อัตราการทดแทน
พลังงาน (%) 

100 : 0 17.35 57.83 
75 : 25 19.40 64.67 
50 : 50 21.77 72.57 
25 : 75 20.98 69.93 
0 : 100 19.72 65.73 
 

จากตารางที ่ 5 พบว่าภายใต้สถานการณ์สมมติ              
ที่กำหนดปริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากับ 1.00 m³/day สำหรับ
ทุกอัตราส่วน อัตราส่วน 50:50 มีค่าพลังงานที่คำนวณได้
เท ่าก ับ 21.77 MJ/day และมีอ ัตราการทดแทนความ
ต้องการพลังงานของครัวเรือนที่คำนวณได้เท่ากับ 72.57% 
รองลงมาคืออัตราส่วน 25:75 และ 0:100 เท่ากับ 69.93% 
และ 65.73% ตามลำดับ 
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5.6 การประเมินเชิงเศรษฐศาสตร์ตามสถานการณ์
สมมต ิ  ( Scenario-Based Economic Assessment)            
การประเมินเชิงเศรษฐศาสตร์ในส่วนนี้ดำเนินการภายใต้
สถานการณ์สมมติ โดยกำหนดให้ระบบสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ 1.00 m³/day ค่าดังกล่าวเป็นสมมติฐานที่กำหนด
ขึ้นเพื่อใช้ในการคำนวณการทดแทน LPG มูลค่าการประหยัด
พลังงาน และตัวช ี ้ว ัดทางเศรษฐศาสตร์ ด ังน ั ้นผลการ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ทั ้งหมดในหัวข้อนี้เป็นผลตาม
สถานการณ์สมมติและควรใช้เป็นข้อมูลเบื ้องต้นสำหรับ            
การออกแบบและทดสอบระบบระดับนำร่องในอนาคต 

5.6.1 มูลค่าการประหยัดต้นทุนพลังงาน จาก
ความสัมพันธ์ของการทดแทนพลังงาน พบว่า ก๊าซชีวภาพ 
1.00 m³/day สามารถทดแทนก๊าซ LPG ได้ประมาณ 0.46 
kg/day เม ื ่อกำหนดราคาก๊าซ LPG เท ่ากับ 28 บาทต่อ
กิโลกรัม ส่งผลให้เกิดการประหยัดต้นทุนพลังงาน แสดง               
ดังตารางที่ 6 
ตารางที่ 6 การประเมินมูลค่าการประหยัดพลังงานภายใต้   
              สถานการณ์สมมติ 

รายการ มูลค่า 

ปร ิมาณก ๊ าซช ี วภาพท ี ่ กำหนดใน
สถานการณ์สมมต ิ

1.00 m³/day 

LPG เทียบเท่า 0.46 kg/day 

ราคาก๊าซ LPG สมมต ิ 28.00 บาท/kg 

มูลค่าการประหยัดต่อวัน 12.88 บาท/day 

มูลค่าการประหยัดต่อเดือน 386.40 บาท/month 

มูลค่าการประหยัดต่อปี 4,701.20 บาท/year 
 

ผลการวิเคราะห์สะท้อนให้เห็นว่า ระบบก๊าซ
ชีวภาพสามารถลดภาระค่าใช้จ่ายด้านพลังงานในครัวเรือน
ได้ โดยเฉพาะในพื้นที่ชนบทที่มีวัตถุดิบชีวมวลเหลือใช้ เช่น 
ผักตบชวาและมูลวัว 

 

5.6.2 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เมื่อ
พิจารณาต้นทุนการลงทุนเริ่มต้นของระบบสามารถคำนวณ
ระยะเวลาคืนทุนได้ แสดงดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนของระบบก๊าซ
ชีวภาพ 

รายการ มูลค่า 

เงินลงทุนเริ่มต้น 18,000 บาท 

กระแสเงินสดสุทธิต่อปี 3,701.20 บาท/ปี 

ระยะเวลาคืนทุน 4.86 ปี 
 

ภายใต้สถานการณ์สมมติ เงินลงทุนเริ ่มต้นของ
ระบบเท่ากับ 18,000 บาท มูลค่าการประหยัดพลังงาน
ขั ้นต้นเท่ากับ 4,701.20 บาท/ปี และค่าใช้จ ่ายในการ
ดำเนินงานและบำรุงรักษาเท่ากับ 1,000 บาท/ปี ส่งผลให้มี
กระแสเง ินสดส ุทธ ิ เท ่าก ับ 3 ,701.20 บาท/ป ี ด ังนั้น 
ระยะเวลาคืนทุนอย่างง่ายของระบบเท่ากับประมาณ 4.86 ปี 

 

5.6.3 ม ูลค ่าป ัจจ ุบ ันส ุทธ ิ  (NPV) และ IRR การ
วิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) และอัตราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) ใช้กระแสเงินสดสุทธิจากการประหยัดพลังงาน
ต่อปีหักด้วยค่าใช้จ่ายดำเนินงานและบำรุงรักษา แสดง              
ดังตารางที่ 8 
ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

รายการ มูลค่า 

เงินลงทุนเริ่มต้น 18,000 บาท 

กระแสเงินสดสุทธิต่อปี 3,701.20 บาท/ปี 

อายุโครงการ 10 ปี 

อัตราคิดลด 8% 

NPV ประมาณ 6,840 บาท 

IRR ประมาณ 15.8% 

 

จากตารางที่ 8 ภายใต้สถานการณ์และสมมติฐาน               
ที่กำหนด ผลการวิเคราะห์พบว่า NPV มีค่ามากกว่าศูนย์ 
และ IRR สูงกว่าอัตราคิดลด จึงสะท้อนว่าโครงการมีความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในกรณีศึกษานี้ กล่าวคือการลงทุน
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาร่วมกับม ูลวัว           
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มีแนวโน้มให้ผลตอบแทนที่เหมาะสมในระยะยาว และแสดง
แนวโน้มความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

 

6. สรุปผลและอภิปรายผล 
6.1 สรุปผลการวิจัย การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซ

ชีวภาพจากการย่อยร่วมของผักตบชวาและมูลวัวเพื่อเป็น
พลังงานทดแทนระดับชุมชน สามารถสรุปผลให้สอดคล้อง
กับวัตถุประสงค์การวิจัยได้ดังนี้ 

6.1.1 ผลการสำรวจและศึกษาศักยภาพของ
ผักตบชวาและมูลวัวสำหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ พบว่า พื้นที่อำเภอเชียรใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช 
มีผักตบชวาและมูลวัวเป็นวัสดุเหลือใช้ที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง
ในชุมชน โดยผักตบชวาพบแพร่กระจายในแหล่งน้ำธรรมชาติ
และคลองชลประทาน ส่วนมูลวัวเกิดจากการเลี้ยงโคในระดับ
ครัวเรือนและฟาร์มขนาดเล็ก วัตถุดิบทั้งสองชนิดยังไม่ได้รับ
การจัดการหรือใช้ประโยชน์อย่างเต็มประสิทธิภาพ เมื่อ
วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นพบว่า ผักตบชวามีค่า TS เท่ากับ 
12.5% ค่า VS เท่ากับ 82.0%TS และค่า pH เท่ากับ 6.5 
ขณะที ่ม ูลว ัวมีค ่า TS เท ่ากับ 16.0% ค่า VS เท ่ากับ 
78.0%TS และค่า pH เท่ากับ 7.2 แสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบ  
ทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติเหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้ออกซิเจน 

6.1.2 การศึกษาองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจาก
การย่อยร่วมผักตบชวาและมูลวัวในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
พบว่า อัตราส่วน 50:50 ให้สัดส่วน CH4 เฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากับ 
60.80% ขณะที่มี CO2, O2 และ H2S เฉลี่ยเท่ากับ 36.50%, 
1.90% และ 141 ppm ตามลำดับ ผลดังกล่าวแสดงว่า 
ภายใต้สภาวะการทดลองนี้ อัตราส่วน 50:50 ให้ก๊าซชีวภาพ
ที่มีสัดส่วนมีเทนสูงที่สุดในกลุ่มอัตราส่วนที่ศึกษา ทั้งนี้ ผล
การศึกษาดังกล่าวเป็นการเปรียบเทียบองค์ประกอบก๊าซ ไม่
สามารถใช้สรุปว่าอัตราส่วนดังกล่าวให้ปริมาณหรือผลผลิต
ก๊าซชีวภาพและมีเทนสูงที่สุดได้ 

6.1.3 การประเมินค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตร
พบว่า อัตราส่วนผักตบชวาต่อมูลวัว 50:50 ให้ค่าความร้อน
ต่อหน่วยปริมาตรสูงที่สุดภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ เท่ากับ 

21.77 MJ/m³ biogas ซึ่งสัมพันธ์กับสัดส่วนมีเทนเฉลี่ยที่สูง
ที่สุดเท่ากับ 60.80% ทั้งนี้ ค่าดังกล่าวเป็นค่าความร้อนต่อ
หน่วยปริมาตร มิใช่พลังงานรวมที่ถังหมักผลิตได้ ส่วนการ
ประเม ินการทดแทนพล ังงานเป ็นการว ิ เคราะห ์ตาม
สถานการณ์สมมติที ่กำหนดปริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากับ              
1.00 m³/day 

6.1.4 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับครัวเรือนและชุมชน 
ภายใต้สถานการณ์สมมติที่ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
1.00 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่า สามารถทดแทนก๊าซ LPG 
ได้ประมาณ 0.46 กิโลกรัมต่อวัน โดยมูลค่าการประหยัด
พลังงานขั ้นต้นเท่ากับ 4,701.20 บาท/ปี และเมื ่อหัก
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานและบำรุงรักษา 1,000 บาท/ปี            
จะมีกระแสเงินสดสุทธิเท่ากับ 3,701.20 บาท/ปี ส่งผลให้มี
ระยะเวลาคืนทุนอย่างง่ายประมาณ 4.86 ปี หรือประมาณ                
4 ปี 10 เดือน มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นบวกประมาณ                
6,840 บาท และมีอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ 15.8% 
ซึ่งสูงกว่าอัตราคิดลดที่กำหนดไว้ 8% แสดงให้เห็นว่าระบบ  
มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และมีแนวโน้มให้ผลตอบแทน            
ที่เหมาะสมในระยะยาว 

6.2 อภิปรายผลการวิจัย ผลการวิจัยสามารถอภิปราย
ให้เชื่อมโยงกับวัตถุประสงค์การวิจัยแต่ละข้อได้ดังนี้ 

6.2.1 ด้านศักยภาพของผักตบชวาและมูลวัวสำหรับ
ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ ผลการสำรวจแสดงให้
เห็นว่า พื ้นที ่อำเภอเชียรใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช                  
ม ีความพร้อมด้านทรัพยากรชีวมวลสำหรับการพัฒนา
พลังงานชีวภาพ เนื่องจากมีผักตบชวาและมูลวัวเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื ่องจากสภาพพื้นที ่และกิจกรรมทางการเกษตรของ
ชุมชน ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ระบุว่าพืชน้ำ
และของเสียจากการเลี้ยงสัตว์สามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตก๊าซชีวภาพได้ และการนำวัตถุดิบทั้งสองชนิดมาใช้
ร่วมกันสามารถเพิ่มความเหมาะสมต่อกระบวนการหมัก [7], 
[17] การนำผักตบชวาและมูลวัวมาใช้ผลิตพลังงานจึงเป็น
แนวทางที่ช่วยแก้ไขปัญหาการอุดตันของแหล่งน้ำ ลดการ
สะสมของของเสียจากการเลี้ยงสัตว์ และเพิ่มมูลค่าให้แก่วัสดุ
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เหลือใช้ตามแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน นอกจากนี้ ผลการ
วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นยังพบว่า ค่า pH ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหยได้ของวัตถุดิบอยู่ในช่วง
ที่เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
การลดขนาดและความชื ้นของผักตบชวาช่วยเพิ ่มพื ้นที่
ผิวสัมผัสระหว่างวัตถุดิบกับจุลินทรีย์ ขณะที่การเตรียมมูล
วัวในรูปสารละลายและการพักก่อนใช้งานช่วยให้ม ูลวัว              
ม ีความเป ็นเน ื ้อเด ียวก ันและมีจ ุล ินทร ีย ์ท ี ่พร ้อมต่อ
กระบวนการหมัก ผลดังกล่าวสอดคล้องกับรายงานของ 
Weiland [18] และ Priya et al. [5] ซึ่งระบุว่าคุณสมบัติและ
การเตรียมวัตถุดิบเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
ของระบบ 

6.2.2 ด้านองค์ประกอบและคุณภาพของก๊าซชีวภาพ
จากอัตราส่วนวัตถุดิบที่แตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่า 
การย่อยร่วมระหว่างผักตบชวาและมูลวัวให้สัดส่วนก๊าซ
มีเทนสูงกว่าการใช้ผักตบชวาเพียงอย่างเดียว โดยอัตราส่วน 
50:50 ให้สัดส่วนก๊าซมีเทนเฉลี ่ยสูงที่สุดเท่ากับ 60.8%             
ผลดังกล่าวอาจอธิบายได้จากการที่ผักตบชวาทำหน้าที่เป็น
แหล่งคาร์บอน ขณะที่มูลวัวเป็นแหล่งไนโตรเจน สารอาหาร 
และจุลินทรีย์เริ่มต้น เมื่อผสมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม  
ซึ ่งแนวโน้มดังกล่าวอาจเกี ่ยวข้องกับความสมดุลของ
สารอาหารและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ข้อค้นพบ
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานของ Mata-Alvarez et al. [17] 
และ Tufaner และ Avşar [20] ซึ ่งระบุว่าการย่อยร่วม
สามารถลดข้อจำกัดของการใช้วัตถุดิบชนิดเดียว ปรับสมดุล
ธาตุอาหาร เพิ่มความสามารถในการย่อยสลาย และส่งเสริม
เสถียรภาพของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน นอกจากนี้ 
อัตราส่วน 50:50 ยังให้สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ก๊าซออกซิเจนต่ำกว่าอัตราส่วนอื่น สำหรับองค์ประกอบกา๊ซ
ชีวภาพ พบว่ามีส ัดส ่วนก๊าซมีเทนอยู ่ในช ่วงประมาณ                 
48–61% และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
สัดส่วนก๊าซมีเทนเพิ่มขึ ้น ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของก๊าซ
ชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน และ
สอดคล้องกับข้อมูลด้านคุณภาพและการใช้ประโยชน์                  
ก๊าซชีวภาพ [19] ส่วนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์พบในช่วง              

138–185 ppm แม้ว่าจะอยู่ในระดับที่สามารถจัดการได้  
แต่ควรมีระบบลดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือระบบปรับปรุง
คุณภาพก๊าซก่อนนำไปใช้งานจริง เพื่อช่วยลดกลิ่น ลดการ 
กัดกร่อนของอุปกรณ์ และเพิ่มความปลอดภัยของระบบ 

6.2.3 ด้านศักยภาพพลังงานและการทดแทนพลังงาน
ในระดับครัวเรือน ผลการประเมินพบว่าอัตราส่วน 50:50 ให้
ค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรก๊าซชีวภาพสูงที่สุดภายใต้
เง ื ่อนไขการทดลองนี ้  เท ่ากับ 21.77 MJ/m³ biogas               
ซึ่งสัมพันธ์กับสัดส่วนมีเทนเฉลี่ยที่สูงที่สุด เนื่องจากค่าความ
ร้อนต่อหน่วยปริมาตรในการศึกษานี้คำนวณโดยตรงจาก
สัดส่วนมีเทน อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวไม่สามารถใช้สรุปว่า
อัตราส่วน 50:50 ให้พลังงานรวมสูงที่สุดได้ เนื่องจากการ
คำนวณพลังงานรวมจำเป็นต้องใช้ปริมาตรก๊าซชีวภาพที่ผลิต
ได้ของแต่ละอัตราส่วนร่วมด้วย 

6.2.4 ด้านความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ระบบ
สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้ประมาณ 4,701.20 
บาทต่อปี และมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 4.86 ปี ซึ่งถือว่า
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมสำหรับระบบพลังงานทดแทนขนาด
ครัวเรือน นอกจากนี้ การที่ค่า NPV มีค่าเป็นบวกประมาณ 
6,840 บาท และค่า IRR เท่ากับ 15.8% ซึ่งสูงกว่าอัตราคิด
ลด 8% แสดงว่าโครงการสามารถสร้างผลตอบแทนได้
มากกว่าต้นทุนทางการเงินที่กำหนด และมีความคุ้มค่าในการ
ลงทุนตลอดอายุโครงการ 10 ปี ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
ดังกล่าวมีพื้นฐานจากการนำวัสดุเหลือใช้ในท้องถิ่น ซึ่งมี
ต ้นทุนต่ำมาเปลี ่ยนเป็นพลังงานที ่สามารถใช้ทดแทน
เชื้อเพลิงเชิงพาณิชย์ได้ อย่างไรก็ตาม ผลตอบแทนของระบบ
ในทางปฏิบ ัต ิอาจเปล ี ่ยนแปลงตามต ้นท ุนการต ิดตั้ ง 
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานและบำรุงรักษา ราคาก๊าซ LPG 
ปริมาณก๊าซที่ผลิตได้ และความสม่ำเสมอของวัตถุดิบ ดังนั้น 
การขยายผลสู่ระดับชุมชนควรมีการสำรวจปริมาณวัตถุดิบ
และความต้องการพลังงานของพื้นที่อย่างละเอียด รวมถึง
ออกแบบขนาดระบบให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละชุมชน 

โดยสร ุป ภายใต ้การทดลองระด ับห้องปฏิบ ัต ิการ 
อัตราส่วน 50:50 ให้สัดส่วนมีเทนเฉลี่ยและค่าความร้อน            
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ต่อหน่วยปริมาตรสูงที่สุดในกลุ่มที่ศึกษา ผลดังกล่าวเป็น
ข้อมูลเบื้องต้นสำหรับการพัฒนาและทดสอบระบบระดับนำ
ร่อง โดยจำเป็นต้องศึกษาปริมาณก๊าซ ผลผลิตก๊าซต่อหน่วย 
VS เสถียรภาพกระบวนการ และประเมินด้านเศรษฐศาสตร์
จากข้อมูลการเดินระบบจริงก่อนสรุปความเหมาะสม               
ในระดับครัวเรือนหรือชุมชน 

 

7. ข้อเสนอแนะ 
7.1 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 

7.1.1 ควรขยายขนาดการทดลองจากถังหมักระดับ
ห้องปฏิบัติการขนาด 5 ลิตร ไปสู่ระบบระดับนำร่องหรือ
ระดับครัวเรือน เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพภายใต้สภาพแวดล้อมและการใช้งานจริงในชุมชน 

7.1.2 ควรศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพเพิ่มเติม เช่น อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด–ด่าง 
อัตราภาระสารอินทรีย์ ระยะเวลาเก็บกัก อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน และความถี่ในการกวน เพื่อกำหนดสภาวะ               
ที ่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซมีเทนอย่างต่อเน ื ่องและมี
เสถียรภาพ 

7.1.3 ควรศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการปรับสภาพ
ผักตบชวา เช่น การลดขนาด การใช้ความร้อน การใช้
สารละลายด่าง และการปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายโครงสร้างลิกโนเซลลูโลสและ
เพิ่มผลผลิตก๊าซชีวภาพ 

7.1.4 ควรศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม อัตรา
การผลิตก๊าซ และองค์ประกอบของก๊าซอย่างต่อเนื่องตลอด
ระยะเวลาการหมัก รวมทั้งศึกษาวิธีลดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
และความชื้น เพื่อให้ก๊าซชีวภาพมีคุณภาพเหมาะสมต่อการ
นำไปใช้งานจริง 

7.1.5 ควรวิเคราะห์ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมและ
ความคุ ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ให้ครอบคลุมตลอดอายุ
โครงการ โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของราคาก๊าซ LPG 
ต้นทุนแรงงาน ค่าบำรุงรักษา ปริมาณวัตถุดิบในแต่ละ
ฤด ูกาล และประโยชน ์จากการนำกากหมักไปใช ้ เป็น                  
ปุ๋ยอินทรีย ์

7.2 ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ 
7.2.1 การนำผลการว ิจ ัยไปใช ้ควรพ ิจารณา

อัตราส่วนผักตบชวาต่อมูลวัว 50:50 โดยน้ำหนักแห้งเป็น
แนวทางเบื้องต้น เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าวให้ค่าเฉลี่ย
สัดส่วนมีเทนและค่าความร้อนต่อหน่วยปริมาตรก๊าซชีวภาพ
สูงที่สุดภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ ทั้งนี้ควรทดสอบปริมาณ
ก ๊าซช ีวภาพท ี ่ผล ิตได ้จร ิงและผลผล ิตก ๊าซต ่อหน ่วย
สารอินทรีย์เพิ่มเติมก่อนนำไปขยายผลในระดับนำร่องหรือ
ระดับชุมชน 

7.2.2 ควรเตรียมผักตบชวาโดยล้างทำความสะอาด
และสับให้มีขนาดประมาณ 1–3 เซนติเมตร ส่วนมูลวัวควร
คัดแยกสิ ่งปนเปื ้อนและผสมกับน้ำให้เป ็นสารละลาย                
ที ่สม่ำเสมอ เพื ่อช่วยให้วัตถุดิบย่อยสลายได้ง่ายและลด
ปัญหาการอุดตันภายในถังหมัก 

7.2.3 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่นำไปใช้งานจริงควร
ติดตั ้งอุปกรณ์กำจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และความชื้น 
รวมทั้งติดตั้งวาล์วนิรภัย อุปกรณ์ป้องกันเปลวไฟย้อนกลับ 
และตรวจสอบการรั่วซึมของก๊าซอย่างสม่ำเสมอ เพื่อเพิ่ม
ความปลอดภัยในการใช้งาน 

7.2.4 ควรส่งเสริมให้ครัวเรือนหรือชุมชนจัดตั้ง
ระบบบริหารจัดการวัตถุดิบร่วมกัน โดยกำหนดผู้รับผิดชอบ
ในการรวบรวมผักตบชวาและมูลว ัว การป้อนวัตถุดิบ             
การควบคุมระบบ และการบำรุงรักษา พร้อมทั้งจัดอบรม 
การผลิตและการใช้ก๊าซชีวภาพอย่างถูกต้องและปลอดภัย 

7.2.5 ก่อนขยายผลไปใช้ในระดับชุมชนควรดำเนิน
โครงการนำร่องในพื้นที ่ที ่มีผักตบชวาและมูลวัวเพียงพอ 
พร้อมบันทึกข้อมูลปริมาณก๊าซที่ผลิตได้ การใช้พลังงาน 
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน และปัญหาที ่เกิดขึ้น เพื ่อใช้
ปรับปรุงระบบให้เหมาะสมกับสภาพเศรษฐกิจ สังคม และ
ทรัพยากรของแต่ละชุมชน 
 

8. กิตติกรรมประกาศ 
 โครงการวิจ ัยนี ้ได้ร ับการสนับสนุนงบประมาณจาก
กองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม งบประมาณ
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เพ ื ่ อสน ับสน ุนงานม ูลฐาน (Fundamental Fund; FF) 
ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2568  
 คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช และอำเภอเชียรใหญ่ 
จังหวัดนครศรีธรรมราช ที่ให้การสนับสนุนและความร่วมมือ
ในการดำเนินงานวิจัย 

 

9. เอกสารอ้างอิง 
[1] Khalid, A. and et al. 2011. "The anaerobic 

digestion of solid organic waste," Waste 
Management, 31(8): pp. 1737-1744. [Online]. 
Available: https://doi.org/10.1016/ 
j.wasman.2011.03.021 

[2] International Energy Agency. 2020. Outlook for 
Biogas and Biomethane: Prospects for Organic 
Growth. Paris, France: IEA  

[3] Rajendran, K., Aslanzadeh, S. and Taherzadeh, M. 
J. 2012. "Household biogas digesters—A review," 
Energies, 5(8): pp. 2911-2942. [Online]. Available: 
https://doi.org/10.3390/en5082911 

[4] O’Sullivan, C. A. and et al. 2010. "Anaerobic 
digestion of harvested aquatic weeds: Water 
hyacinth (Eichhornia crassipes), cabomba 
(Cabomba caroliniana) and salvinia (Salvinia 
molesta)," Ecological Engineering, 36(10): pp. 
1459-1468. [Online]. Available: https://doi.org/ 
10.1016/j.ecoleng.2010.06.027 

[5] Priya, P. and et al. 2018. "Biomethanation of 
water hyacinth biomass," Bioresource 
Technology, 255: pp. 288-292. [Online]. 
Available: https://doi.org/10.1016/ 
j.biortech.2018.01.119 

[6] Tasnim, F., Iqbal, S. A. and Chowdhury, A. R. 
2017. "Biogas production from anaerobic co-
digestion of cow manure with kitchen waste and 

water hyacinth," Renewable Energy, 109: pp. 
434-439. [Online]. Available: https://doi.org/ 
10.1016/j.renene.2017.03.044 

[7] Omondi, E. A., Njuru, P. G. and Ndiba, P. K. 2019. 
"Anaerobic co-digestion of water hyacinth (E. 
crassipes) with ruminal slaughterhouse waste for 
biogas production," International Journal of 
Renewable Energy Development, 8(3): pp. 253-
259. [Online]. Available: https://doi.org/10.14710/ 
ijred.8.3.253-259 

[8] Rahman, M. M. and et al. 2014. "Hybrid 
application of biogas and solar resources to 
fulfill household energy needs: A potentially 
viable option in rural areas of developing 
countries," Renewable Energy, 68: pp. 35-45. 
[Online]. Available: https://doi.org/10.1016/ 
j.renene.2014.01.030 

[9] Garfí, M. and et al. 2012. "Evaluating benefits of 
low-cost household digesters for rural Andean 
communities," Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, 16(1): pp. 575-581. [Online]. 
Available: https://doi.org/10.1016/ 
j.rser.2011.08.023 

[10] Ali, S. S. and et al. 2022. "Exploring the potential 
of anaerobic co-digestion of water hyacinth and 
cattle dung for enhanced biomethanation and 
techno-economic feasibility," Fuel, 329: p. 
125397. [Online]. Available: https://doi.org/ 
10.1016/j.fuel.2022.125397 

[11] Soeprijanto, S. and et al. 2021. "The utilization 
of water hyacinth for biogas production in a plug 
flow anaerobic digester," International Journal of 
Renewable Energy Development, 10(1): pp. 27-
35. [Online]. Available: https://doi.org/10.14710/ 
ijred.2021.21843 



65 
 

 

Academic Journal of Industrial Technology Innovation Vol. 4 No. 2 May – August 2026 

วารสารวิชาการนวัตกรรมเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที่ 4 ฉบับท่ี 2 (พฤษภาคม - สิงหาคม 2569) 

[12] Lerkmahalikhit, Y. and Sasananan, S. 2021. 
"Enhancement of biogas production potential of 
water hyacinth (Eichhornia speciosa Kunth) using 
integrated solar radiation and co-digestion," 
Srinakharinwirot University Engineering Journal, 
16(2): pp. 1-15. [Online]. Available: 
https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/sej/article/ 
view/243494 (in Thai)  

[13] Kaewpuang, T. and et al. 2025. "High-rate biogas 
production from water hyacinth via co-digestion 
with cattle manure: Kinetic assessment, process 
stabilization, and energy recovery in an invasive-
plant biorefinery," Maejo International Journal of 
Energy and Environmental Communication, 7(2): 
pp. 64-74. [Online]. Available: https://doi.org/ 
10.54279/mijeec.v7i2.264510 

[14] Damrongsak, D. and Chaichana, C. 2020. "Biogas 
initiative from municipal solid waste in northern 
Thailand," Energy Reports, 6(Suppl. 2): pp. 428-
433. [Online]. Available: https://doi.org/ 
10.1016/j.egyr.2019.11.098 

[15] Surendra, K. C. and et al. 2014. "Biogas as a 
sustainable energy source for developing 
countries: Opportunities and challenges," 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 31: 
pp. 846-859. [Online]. Available: https://doi.org/ 
10.1016/j.rser.2013.12.015 

[16] International Renewable Energy Agency. 2020. 
Renewable Power Generation Costs in 2019. 
Abu Dhabi, United Arab Emirates: IRENA  

[17] Mata-Alvarez, J. and et al. 2014. "A critical 
review on anaerobic co-digestion achievements 
between 2010 and 2013," Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 36: pp. 412-427. 

[Online]. Available: https://doi.org/10.1016/ 
j.rser.2014.04.039 

[18] Weiland, P. 2010. "Biogas production: Current 
state and perspectives," Applied Microbiology 
and Biotechnology, 85(4): pp. 849-860. [Online]. 
Available: https://doi.org/10.1007/s00253-009-
2246-7 

[19] Angelidaki, I. and et al. 2018. "Biogas upgrading 
and utilization: Current status and perspectives," 
Biotechnology Advances, 36(2): pp. 452-466. 
[Online]. Available: https://doi.org/10.1016/ 
j.biotechadv.2018.01.011 

[20] Tufaner, F. and Avşar, Y. 2016. "Effects of co-
substrate on biogas production from cattle 
manure: A review," International Journal of 
Environmental Science and Technology, 13(9): 
pp. 2303-2312. [Online]. Available: 
https://doi.org/10.1007/s13762-016-1069-1 

 


