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ทวินนัท์ สเลอาด : ผลของเวลาการกวนและการเวียนตะกอนตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพจาก
เศษอาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริง. (EFFECTS OF MIXING 
TIME AND SLUDGE RECIRCULATION ON BIOGAS PRODUCTION FROM FOOD 
WASTE BY FULL-SCALE DRY ANAEROBIC DIGESTION SYSTEM) อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั : รศ.ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกลุ, 160 หน้า.  

 การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาผลของเวลาการกวนและการเวียนตะกอนต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากเศษอาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริง โดยระบบที่ใช้ในการศึกษาเป็นลกัษณะ  
ถังสแตนเลสรูปทรงกระบอกแนวนอนมีปริมาตร 12 ลูกบาศก์เมตร ภายในมีใบพดักวน ซึ่งในงานวิจัยแบ่ง
ออกเป็นการทดลอง 2 ช่วงการทดลอง โดยช่วงการทดลองที่ 1 หาค่าอตัราเวียนตะกอนที่ดีที่สดุต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ และช่วงการทดลองที่ 2 หาค่าเวลาการกวนที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ท าการทดลองเป็น
ระยะเวลา 30 วนัของแตล่ะการทดลอง 
   ผลการทดลองที่สภาวะคงตวัจากการทดลองหาอตัราเวียนตะกอนที่ดีที่สดุต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ  
พบวา่ที่อตัราการเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี
ร้อยละ 80.93 และ 82.91 ตามล าดบั มีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดร้อยละ 69.87 และ 71.92  มี
ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งระเหยร้อยละ 82.50 และ 83.85 ตามล าดบั จากการทดลองพบว่าอตัราเวียน
ตะกอนมีผลต่อการก าจัดซีโอดี ของแข็งทัง้หมดและของแข็งระเหยได้ทัง้หมด และยงัพบอีกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
อตัราเวียนตะกอนท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตอ่อตัราการผลติก๊าซชีวภาพ พบวา่มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพคือ 
0.69 และ 0.71 ลบ.ม.ต่อกก.ซีโอดีที่ถูกก าจัด โดยมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนเป็น 56.35 และ 60.90 
เปอร์เซ็นต์ ด้วยเหตนุีจ้ึงสรุปได้วา่ที่อตัราเวียนตะกอนท่ี 100 เปอร์เซ็นต์สามารถผลติก๊าซชีวภาพได้มากที่สดุ 
 จากการทดลองหาค่าเวลาการกวนที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่าที่เวลาการกวน 30, 60 
และ 90 นาทีตอ่วนั มีประสทิธิภาพในการก าจดัซีโอดีร้อยละ 85.07, 87.35 และ 83.58 ตามล าดบั แสดงให้เห็น
ว่าที่เวลาการกวน 60 นาทีต่อวนั สามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้มากที่สดุ ส่วนประสิทธิภาพการก าจัดของแข็ง
ทัง้หมดมีค่าร้อยละ 74.85, 76.42 และ 78.29 ตามล าดบั ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งระเหยมีค่าร้อยละ 
85.40, 86.69 และ 87.68 ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาการกวนเพิ่มมากขึน้สามารถก าจัดปริมาณ
ของแข็งและของแข็งระเหยได้มากขึน้  และยงัพบอีกวา่เมื่อเปรียบเทียบเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั  
ตอ่อตัราการผลติก๊าซชีวภาพ พบว่ามีค่า 0.53, 0.69 และ 0.52 ลบ.ม.ต่อกก.ซีโอดีที่ถกูก าจดั ตามล าดบั โดยมี
องค์ประกอบของก๊าซมีเทนเป็น 58.4, 61.6 และ 55.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั สรุปได้ที่เวลาการกวน 60 นาทีต่อ
วนั เหมาะสมตอ่การผลติก๊าซชีวภาพมากที่สดุ  
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# # 5187167020 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEY WORD : DRY ANAEROBIC DIGESTION SYSTEM / SLUDGE RECIRCULATION  

TAWINUN SALEARD : EFFECTS OF MIXING TIME AND SLUDGE RECIRCULATION ON 
BIOGAS PRODUCTION FROM FOOD WASTE BY FULL-SCALE DRY 
ANAEROBIC DIGESTION SYSTEM. ADVISOR : ASSOC. PROF. CHAVALIT 
RATANATAMSKUL, Ph.D., 160 pp.  

 This research aims to study the effects of mixing time and sludge recirculation on biogas 
production from food waste by a full scale dry anaerobic digestion system. The system used in the 
study was a horizontal cylindrical stainless steel tank with a volume of 12 m3 and equipped with a 
paddle mixer. The research was divided into two experiments. The first experiment was studied 
about the sludge recirculation rate. The second experiment  was to find the appropriate mixing time 
to produce biogas. The system was operated for approximately 30 days per each experiment. 
 The result of the experiment at steady state showed an efficiencies of COD removal to be 
80.93% and 82.91% at a sludge recirculation rate of 50 and 100 percent (volume by volume), 
respectively. The efficiencies of TS removal were 69.87% and 71.92% and for TVS removal were 
82.50% and 83.85 %, respectively. The sludge recirculation rate is effective to improve efficiencies of 
COD, TS and TVS removal. The biogas yield was 0.69 m3/kg COD removed for a recirculation rate at 
50 percent and 0.71 m3/kg COD removed for a recirculation rate at 100 percent with methane 
percentages content of 56.35% and 60.90%, respectively. It can be concluded that the sludge 
recirculation rate of 100 percent can produce the highest biogas rate in this study. 
 The experiment of the influence of the mixing time on the biogas production with the mixing 
time at 30, 60 and 90 minutes per day and it was found that the efficiencies of COD removal were 
85.07%, 87.35% and 83.58%, respectively. It shows that the mixing time at 60 minutes per day has 
the best organic removal rate. The efficiencies of TS removal were 74.85%, 76.42% and 78.29% and 
the efficiencies of TVS removal were 85.40%, 86.69% and 87.68 %, respectively, which shows that 
an increase in mixing time can enhance the effective of COD, TS and TVS removal significantly. The 
comparison of mixing time at 30, 60 and 90 minutes per day showed a biogas rate of 0.53, 0.69 and 
0.52 m3/kgCOD removed and also production of methane at 58.4%, 61.6% and 55.9%, respectively.  
As a result, the mixing time of 60 minutes per day is most suitable for biogas production in this study.  
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัการเพิ่มขึน้ของมลูฝอย โดยเฉพาะในเมืองขนาดใหญ่ อนัเน่ืองมาจากการอปุโภค
และบริโภคของประชากรท่ีมากขึน้ ตามการขยายขนาดประชากรของเมืองนัน้ๆ พร้อมกับความ
เจริญเติบโตทางสงัคมและเศรษฐกิจท่ีเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดวสัดเุหลือใช้ถูกทิง้ในรูปของ
มูลฝอย โดยในปี 2551 มีปริมาณมูลฝอยจากชุมชนท่ีเกิดขึน้ทัว่ประเทศ 15.03 ล้านตนั หรือ 
41,064 ตันต่อวัน เพิ่มขึน้จากปี 2550 ประมาณ 0.26 ล้านตัน หรือร้อยละ 1.82 ในเขต
กรุงเทพมหานครมีปริมาณมลูฝอยท่ีเก็บขนได้ประมาณวนัละ 8,780 ตนั คิดเป็นร้อยละ 21  (สรุป
สถานการณ์มลพิษของประเทศไทย , 2551) ซึ่งมูลฝอยต่างๆ เหล่านีป้ระกอบไปด้วยอินทรียวตัถุ
และ อนินทรียวตัถ ุ(Organic and Inorganic Substances)  แตม่ลูฝอยท่ีอยู่ในรูปของอินทรีย์สาร 
(Organic waste) ไมว่า่จะเป็น เศษอาหาร  เศษพืช ผกั ผลไม้ ล้วนท าให้เกิดผลกระทบ เช่น แหล่ง
เชือ้โรคต่างๆ ก่อปัญหากลิ่นเหม็นและน า้เสียท่ีจะมาจากการชะกองมูลฝอยรอบๆ บริเวณ และท่ี
ส าคัญยังเป็นการเพิ่มปริมาณก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ เน่ืองจากในกระบวนการจัดการ     
มลูฝอยแบบฝังกลบอย่างถกูหลกัสขุาภิบาลหรือการเทกองกลางแจ้ง ท่ีมีการแพร่ระบายของก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในมูลฝอยโดยจุลินทรีย์ ซึ่งก๊าซชีวภาพดงักล่าวมี
องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจัดเป็นก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse Gases) ท่ีเป็นสาเหตท่ีุส าคญัในการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิบรรยากาศโลก โดยเฉพาะ
การเกิดก๊าซมีเทนซึ่งมีศักยภาพในการเพิ่มอุณหภูมิของบรรยากาศโลกได้มากกว่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถึง 20 เท่า อีกทัง้การหมกัท าปุ๋ ยมีข้อเสียคือ สิน้เปลืองคา่ใช้จ่ายสงูรวมทัง้การ
หาตลาดมารองรับมีข้อจ ากัด ส าหรับวิธีการเผาซึ่งเป็นทางเลือกในการก าจัดมูลฝอยอีกรูปแบบ
หนึง่ สามารถลดปริมาตรมลูฝอยลงได้มากกว่าร้อยละ 70 - 90 แตห่ากมลูฝอยท่ีมีความชืน้สงู เช่น 
เศษอาหาร จะท าให้เพิ่มคา่ใช้จ่ายในการด าเนินการมากขึน้ ซึ่งระบบการเผาดงักล่าวมีคา่ก่อสร้าง
และคา่ด าเนินการสงูมาก ดงันัน้จงึต้องมีการจดัการกบัมลูฝอยท่ีมีประสิทธิภาพและช่วยลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมซึ่งก็คือ การหมักมูลฝอยในสภาวะไร้อากาศ เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมากขึน้เร่ือยๆ 
เน่ืองจากเป็นการย่อยมลูฝอยโดยจุลินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ ได้ผลผลิตเป็นก๊าซชีวภาพท่ีมีก๊าซ
มีเทนเป็นองค์ประกอบ สามารถน ากลบัมาเป็นพลงังานได้และยงัท าให้มีอตัราการเกิดก๊าซเรือน
กระจกน้อยกวา่วิธีการก าจดัมลูฝอยด้วยวิธีอ่ืนๆ 
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 เทคโนโลยีระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งท่ีมีการเวียนตะกอน (Dry anaerobic digestion 
with sludge recirculation) เป็นระบบท่ีสามารถรับปริมาณของแข็งในของเหลวได้มากกว่า 20 
เปอร์เซ็นต์ (Total solid 20%) (Bolzonella et al., 2003 ) แตร่ะบบหมกัไร้อากาศแบบเปียก
สามารถรับปริมาณของแข็งในของเหลวได้น้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ระบบหมกัไร้อากาศแบบ
แห้งมีความเหมาะสมส าหรับการบ าบดัขยะอินทรีย์ท่ีมีสดัสว่นของแข็งคอ่นข้างสงูจากโรงอาหารได้
โดยตรง โดยอาศยัการท างานของเชือ้จลุินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
เศษอาหาร ให้มีขนาดเล็กลงกลายเป็นน า้หมักชีวภาพและผลผลิตหลักท่ีได้เป็นก๊าซชีวภาพ 
(Biogas) ซึ่งมีสดัส่วนเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนประมาณ 50 – 60 เปอร์เซ็นต์ สามารถน าก๊าซ
ชีวภาพท่ีผลิตได้ไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทนในการหุงต้ม ดงันัน้ในการวิจัยครัง้นีจ้ึงได้
ศกึษาเวลาการกวนและการเวียนตะกอนตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้ง 
ซึ่งการกวนเป็นขัน้ตอนท่ีท าให้อินทรีย์สารและจลุินทรีย์ในระบบเกิดการคลกุเคล้าผสมให้เป็นเนือ้
เดียวกนั ซึ่งจะท าให้ระบบเกิดภาวะเสถียร และท าให้ไม่เกิดฝ้า (Scum) ท่ีระดบัผิว ท่ีจะกนัไม่ให้
ก๊าซท่ีเกิดขึน้ไหลผา่นสะดวก (มลูนิธิพลงังานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 2551) ส่วนการเวียนตะกอนกลบัมา
กวนผสมกับเศษอาหารท่ีส่งเข้ามาท่ีหวัถัง จะท าให้มีการผสมระหว่างจลุินทรีย์กบัเศษอาหารได้ดี
ขึน้ สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้การเลือกใช้เวลาการกวนและการเวียน
ตะกอนก็เป็นเง่ือนไขการท างานท่ีมีความส าคัญ และจ าเป็นท่ีจะต้องมีการศึกษาเลือกใช้ให้
เหมาะสม เพ่ือน าไปสู่การประยุกต์ใช้เป็นทางเลือกในการผลิตก๊าซชีวภาพให้สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้อยา่งคุ้มคา่มากท่ีสดุ และชว่ยแก้ไขปัญหาขยะล้นเมืองและปัญหาโลกร้อนท่ีเกิดขึน้ใน
ปัจจบุนั 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาผลของเวลาการกวนและอตัราเวียนตะกอนตอ่ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริง 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหารภายในระบบถงัหมกั 
 1.2.3 เพ่ือศกึษาปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการศกึษาผลของเวลาการกวนและอตัราเวียนตะกอนต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้จริงซึ่งขอบเขตของการวิจยัมี
รายละเอียดดงันี ้
 1.3.1 งานวิจยันีท้ าการทดลองในขนาดใช้จริง (full scale) โดยท าการทดลองและใช้เศษ
อาหารจากโรงอาหารของหอพกันิสิตจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในช่วงปริมาณ 100 - 150 กิโลกรัม
ตอ่วนั โดยใช้ระบบหมักไร้อากาศแบบแห้งประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ ส่วนถงัหมกัเศษอาหาร
ส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพรูปทรงกระบอกแนวนอน และส่วนเก็บก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย 
(floating drum)  
 1.3.2 ด าเนินการวิจัยหาเวลาการกวนและการเวียนตะกอนต่อการเพิ่มการผลิตก๊าซ
ชีวภาพโดยท าการทดลองแบง่ออกเป็น 2 ชว่ง คือ 

1) ช่วงการทดลองท่ี 1 ศึกษาหาค่าอตัราเวียนตะกอนท่ีดีท่ีสุดต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยใช้เวลาการกวน 15 นาทีตอ่วนั และปรับให้คา่อตัราเวียนตะกอน
แตกตา่งกนัท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ (โดยอตัราส่วนของปริมาตรตะกอนท่ี
เวียนกลบัตอ่ปริมาตรของเศษอาหารท่ีใสเ่ข้าระบบ) 

2) การทดลองท่ี 2 ศกึษาหาคา่เวลาการกวนกับอตัราเวียนตะกอนท่ีเหมาะสม 
โดยเลือกค่าการเวียนตะกอนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองช่วงท่ี 1 แล้วปรับเวลา
การกวนแตกตา่งกนัท่ี 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั 

 1.3.3 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าซีโอดีทัง้หมด ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย
ทัง้หมด สภาพด่างทัง้หมด ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งระเหยได้ทัง้หมด ค่าพีเอช 
อณุหภมูิ รวมทัง้ปริมาณก๊าซทัง้หมดและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพทีได้จากการทดลอง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.ทราบผลของเวลาการกวนและอัตราเวียนตะกอนท่ีมีต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริง 
 2. สามารถผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารให้น าไปใช้ประโยชน์ในรูปของก๊าซหงุต้มในโรง
อาหาร 

3. ลดปริมาณขยะอินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ในโรงอาหารให้สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ในรูปของปุ๋ ย
น า้ชีวภาพได้ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 มูลฝอย 

 พระราชบญัญัติสาธารณสขุ พ.ศ. 2535 ให้ค าจ ากดัความมลูฝอย หมายถึง สิ่งตา่ง ๆ ท่ี
เราไม่ต้องการ ท่ีเป็นของแข็งหรืออ่อน มีความชืน้ ได้แก่ เศษกระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร 
ถงุพลาสติกภาชนะกล่องใส่อาหาร เถ้า มลูสตัว์ หรือซากสตัว์รวมตลอดถึงวตัถอ่ืุน สิ่งใดท่ีเก็บ
กวาดได้จากถนนตลาด ท่ีเลีย้งสัตว์หรือท่ีอ่ืน รวมถึงสถานท่ีสาธารณะ ตลาดและโรงงาน
อตุสาหกรรม ยกเว้น อจุจาระและปัสสาวะของมนษุย์ ซึ่งเป็นสิ่งปฏิกูลจะมีวิธีจดัเก็บและก าจดั
แตกตา่งไปจากวิธีการจดัมลูฝอย (กรมควบคมุมลพิษ, 2540)  

 2.1.1 แหล่งก าเนิดมูลฝอย 

  แหลง่ก าเนิดของมลูฝอยแบง่ตามการใช้ประโยชน์ของท่ีดนิ ได้แก่ 
1. มลูฝอยจากบ้านพกัอาศยั (Residential Waste) 
2. มลูฝอยจากธุรกิจการค้า (Commercial Waste) 
3. มลูฝอยทางการเกษตร (Agricultural Waste) 
4. มลูฝอยจากโรงงานอตุสาหกรรม (Industrial Waste) 
5. มลูฝอยจากโรงพยาบาล (Hospital Waste) 

 2.1.2 ชนิดของมูลฝอย 

  การจ าแนกชนิดของมลูฝอยมีความส าคญัอย่างยิ่ง เน่ืองจากมลูฝอยท่ีเกิดนัน้เกิด
จากปัจจยัหลายด้าน อีกทัง้สภาพแวดล้อมท่ีต่างกัน จึงจ าเป็นท่ีจะต้องจ าแนกชนิดของมูลฝอย
นัน้ๆ เพ่ือท่ีจะสามารถจดัการมลูฝอยนัน้อยา่งถกูวิธี และถกูหลกัวิชาการ ซึ่งชนิดของมลูฝอยนัน้จะ
มีคา่ความสมัพนัธ์กบัการยอ่ยสลายของจลุินทรีย์แตกตา่งกนั ดงันัน้นกัวิชาการสิ่งแวดล้อมจ าแนก
ชนิดของมลูฝอย ออกเป็นลกัษณะตา่งๆ กนั แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทกิจกรรมหรือสถานท่ีของแหลง่ท่ีมาและชนิดของมลูฝอยท่ีเกิดขึน้ 

แหล่งท่ีมา ประเภทกิจกรรมหรือสถานท่ี ชนิดของมูลฝอย 

ท่ีอยู่อาศยั บ้านพกัเด่ียว ห้องแถว อพาร์ตเม้นต์ 
คอนโดมิเนียม ฯลฯ 

เศษอาหาร ขยะแห้ง ขีเ้ถ้า ขยะพิเศษ 

ยา่นธุรกิจ ร้านค้า ภตัตาคาร ตลาด ส านกังาน 
โรงแรม โรงพิมพ์ อูซ่่อมรถ 
โรงพยาบาล สถาบนัการศกึษา ฯลฯ 

เศษอาหาร ขยะแห้ง ขีเ้ถ้า ขยะจาก
การท าลายตกึและการก่อสร้าง ขยะ
พิเศษ สารพิษ 

เทศบาล เชน่เดียวกบัท่ีอยู่อาศยัและย่านธุรกิจ เชน่เดียวกบัท่ีอยู่อาศยัและย่าน
ธุรกิจ 

อตุสาหกรรม การก่อสร้าง โรงทอผ้า การกลัน่น า้มนั 
โรงเล่ือย การท าเหมืองแร่ 
โรงงานผลิตสินค้าตา่งๆ ฯลฯ 

เศษอาหาร ขยะแห้ง ขีเ้ถ้า ขยะจาก
การท าลายตกึและการก่อสร้าง ขยะ
พิเศษ สารพิษ 

ท่ีสาธารณะ ถนน ตรอกซอย ท่ีจอดรถ สนามเดก็
เลน่ สวนสาธารณะ ชายหาด สถานท่ี
ทอ่งเท่ียว ฯลฯ 

ขยะพิเศษ ขยะแห้ง 

การประปาและ 
ก าจดัน า้ทิง้ 

โรงประปา โรงก าจดัน า้ทิง้จากชมุชน 
โรงพยาบาล และอตุสาหกรรม 

กากตะกอนจากขบวนการก าจดั 

เกษตรกรรม ไร่นา สวนผกั-ผลไม้ ฟาร์มโคนม 
ฟาร์มสตัว์อ่ืนๆ ฯลฯ 

ผกั-ผลไม้ทีเนา่เป่ือย ขยะจาก
ผลผลิตทางการเกษตร ขยะแห้ง 
สารพิษ มลูสตัว์ 

หมายเหต ุโดยทัว่ไปแล้ว เทศบาล หมายถึง ยา่นท่ีอยูอ่าศยั และยา่นธุรกิจรวมกนั 
ที่มา: พชัรี หอวิจิตร (2529) 
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 2.1.3 ผลกระทบของมูลฝอยต่อสภาวะแวดล้อม  

  มลูฝอยนบัวนัจะเพิ่มปริมาณมากขึน้ตามจ านวนประชากร หากไม่มีการก าจดัให้
ถกูวิธีและเหมาะสมแล้วปัญหาความสกปรกและการเกิดมลพิษทัง้ทางดิน  น า้ และอากาศ จะ
สง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม มนษุย์และสิ่งมีชีวิตทัง้ทางตรงและทางอ้อม (ส านกังานปลดักระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม, 2554) ดงันี ้
   

2.1.3.1 ผลกระทบต่อดิน (Soil Pollution) 

   มลูฝอยท่ีเทกองทิง้ไว้ จะท าให้พืน้ดินสกปรกดินมีสภาพเป็นเกลือ ดา่ง 
หรือกรด หรือมีสารพิษท่ีเป็นอนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิตในดินตลอดจนท าให้คณุสมบตัิทางกายภาพของ
ดินเปล่ียนแปลงไป เช่น โซเดียมท าให้เนือ้ดินแตกร่วน นอกจากนีใ้นกองมลูฝอยอาจมีโลหะหนกัท่ี
ปะปนมากบัขยะ เชน่ ปรอท แคดเมียมตะกัว่หากมีการปนเปือ้นลงสู่ดินแล้วอาจมีการแพร่กระจาย
มาสูค่น ท าให้เกิดเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพได้ 

  2.1.3.2 ผลกระทบต่อแหล่งน า้ (Water Pollution) 

   1. มลูฝอยท่ีตกลงไปในแหล่งน า้ ล าคลอง และท่อระบายน า้ จะท าให้
แหลง่น า้ตืน้เขิน การไหลของน า้ไมส่ะดวกจงึเกิดสภาวะน า้ท่วมได้ง่าย ดงันัน้ หน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง
จงึต้องมีการก าจดัขยะในคคูลองหรือทอ่ระบายน า้อยูเ่สมอ เพ่ือป้องกนัปัญหาดงักลา่ว 
   2. ท าให้เกิดมลพิษทางน า้ เช่น น า้เน่า น า้เป็นพิษ น า้มีเชือ้โรคปนเปือ้น 
และน า้ท่ีมีคราบน า้มนั ซึ่งไม่เหมาะกบัการใช้อปุโภคบริโภค สิน้เปลืองคา่ใช้จ่ายในการปรับปรุง
คณุภาพน า้เป็นอนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะพืชและสตัว์น า้ น า้เสียท่ีเกิดจากกองขยะเป็นน า้เสีย
ท่ีมีความสกปรกสงูซึ่งมีทัง้สารอินทรีย์สารอนินทรีย์ เชือ้โรค และสารพิษตา่งๆ เจือปนอยู่ เม่ือไหล
ไปตามพืน้ดินบริเวณใด ก็จะท าให้บริเวณนัน้เกิดความสกปรก ความเส่ือมโทรมของพืน้ดินและ
อาจเปล่ียนสภาพท าให้ดนิมีคณุสมบตัเิป็นดา่งหรือกรด กรณีท่ีไหลลงสู่แหล่งน า้ก็จะท าให้คณุภาพ
น า้เสีย 

  2.1.3.3 ผลกระทบต่ออากาศ (Air Pollution) 

   มลูฝอยท่ีกองทิง้ไว้ในชมุชน หรือในแหล่งก าจดัซึ่งไม่มีการฝังกลบ หรือ
ขณะเก็บขนไมมี่การปกปิดอยา่งมิดชิด ขยะเหล่านัน้จะส่งกลิ่นเหม็นออกมาชิน้ส่วนของมลูฝอยจะ
ปลิวในอากาศท าให้เกิดความสกปรกแก่บรรยากาศ ส่งผลตอ่สุขภาพของมนุษย์ นอกจากนีอี้ก
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ประการหนึ่งการเผามูลฝอยท าให้เกิดควันและขีเ้ถ้า การหมักและเน่าสลายของมูลฝอย จะ
ก่อให้เกิดก๊าซพิษและกลิ่นเหม็น เน่ืองจากขยะท่ีกองทิง้ไว้นานๆ จะมีก๊าซท่ีเกิดขึน้จากการหมกั 
ได้แก่ ก๊าซชีวภาพ และก๊าซไขเ่นา่ซึง่มีกลิ่นเหม็น 

  2.1.3.4 ผลกระทบต่อทัศนียภาพ (Visual Pollution) 

   ปัญหามูลฝอยจากการทิง้ไม่เป็นระเบียบเรียบร้อย ท าให้เกิดความ
สกปรก ขาดความเป็นระเบียบเป็นท่ีน่ารังเกียจแก่ผู้อยู่อาศยัในบริเวณใกล้เคียงรวมทัง้ผู้พบเห็น  
ซึง่ปัญหาดงักล่าวอาจเน่ืองมาจากการขาดความรับผิดชอบหรือจิตส านึกท่ีดีในการทิง้มลูฝอยของ
ประชาชน หรือความไมเ่พียงพอของภาชนะรองรับมลูฝอย 

  2.1.3.5 แหล่งเพาะพันธ์ุและแพร่กระจายของเชือ้โรค (Breeding Places) 

   โดยเฉพาะมลูฝอยติดเชือ้จากสถานพยาบาล ซึ่งปะปนกบัขยะทัว่ไปท า
ให้ประชาชนท่ีไปคุ้ยเข่ียมูลฝอย (Scavenger) มีการสัมผัสกับเชือ้โรคท่ีปนมากับมูลฝอย 
นอกจากนีมู้ลฝอยเปียกท่ีมีแบคทีเรียท าหน้าท่ีย่อยสลายมักจะมีเชือ้โรคจากกองมูลฝอย
แพร่กระจายไปกบัน า้แมลงวนั แมลงสาบ และสนุขัท่ีมาคุ้ยเข่ียกองขยะซึ่งเป็นแหล่งท่ีอยู่และแหล่ง
อาหารของสตัว์เหลา่นัน้ เชน่ เชือ้ท่ีท าให้เกิดโรคอหิวาต์ ไทฟอยด์ และโรคบดิ 

  2.1.3.6 เกิดเหตุร าคาญ (Nuisance) และส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
มนุษย์ 

   เหตรุ าคาญท่ีมาจากกองมูลฝอย เป็นผลมาจากการเกิดผลกระทบต่อ
ทศันียภาพ ก๊าซพิษ กลิ่นเหม็นเพราะขยะท่ีกองทิง้ไว้มกัมีปัญหา จะมีขยะเปียก เศษอาหารเป็น
องค์ประกอบอยู่ ท าให้เกิดการเน่าเสียหรือการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน-
ซลัไฟล์ (ก๊าซไข่เน่า) ได้นอกจากนีบ้างครัง้พบว่า เม่ือมีการก าจดัมลูฝอยโดยการเผาเป็นครัง้คราว 
(Open Dumping on land and Burning) มกัจะมีเหตรุ าคาญจากควนัหรืออนัตรายจากสารพิษท่ี
มีการเผาไหม้ท่ีไมส่มบรูณ์ 
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 2.1.4 วิธีการก าจัดมูลฝอย (Method of Refuse Disposal) (กรมพัฒนาและส่งเสริม
พลังงาน, 2541) 

  การจดัการและก าจดัมลูฝอยท่ีใช้กนัอยู่ มีวิธีตา่งๆ ดงันี ้ 

  2.1.4.1 การน ามูลฝอยไปเทกองกลางแจ้ง หรือการน ามูลฝอยไปทิง้ไว้ตาม
ธรรมชาต ิ(Open Dump) 
    เทศบาล สขุาภิบาล ในประเทศไทย มีให้เห็นกนัอยู่ทัว่ไป เน่ืองจากไม่
ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ วิธีนีมี้ปัญหา เร่ืองกลิ่นรบกวนรุนแรง เป็นการรบกวนผู้ ท่ีอาศยั
ใกล้เคียง ก่อปัญหาเก่ียวกับทศันียภาพ การแพร่กระจายของเชือ้โรค สตัว์แมลงต่าง ๆ เช่น 
แมลงวนั แมลงหว่ี และยงัพบวา่เกิดปัญหาน า้ชะจากกองมลูฝอย เกิดความเน่าเสียแก่น า้ผิวดิน น า้
ใต้ดิน ซึ่งการจดัการกบัมลูฝอยวิธีนีเ้ป็นวิธีเก่าแก่ท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายมานานแล้ว  เป็นวิธีท่ีน า
มลูฝอยไปกองทิง้ไว้ในท่ีดินกว้าง ๆ เฉย ๆ แล้วปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาติเป็นการก าจดัมลู
ฝอยท่ีง่ายและลงทนุน้อย แตใ่นปัจจบุนัท่ีดนิแพงมาก พืน้ท่ีสาธารณะ หรือท่ีรกร้างว่างเปล่าก็เกือบ
ไมห่ลงเหลืออยูเ่ลย วิธีนีต้้องใช้พืน้ท่ีมากด้วยและชมุชนเมืองยิ่งขยายตวัมากขึน้ การน ามลูฝอยไป
กองทิง้ไว้ในพืน้ท่ีกว้างขวางเช่นนีจ้ึงไม่เหมาะสม เน่ืองจากเศษวสัดบุางอย่างในกองมลูฝอยจะใช้
เวลานานกว่าจะย่อยสลาย เช่น โฟมจะไม่ย่อยสลาย กระป๋องดีบกุ 1,000 ปี กระป๋องอลมูิเนียม 
200 – 500 ปี ถงุพลาสติก 450 ปี ก้นบหุร่ี 12 ปี ถงุเท้าขนแกะ 1 ปี กระดาษ 2 – 5 เดือน ผ้าฝ้าย  
1 – 5 เดือน (กรมพฒันาและสง่เสริมพลงังาน, 2541) 

  2.1.4.2 การน ามูลฝอยไปหมักท าปุ๋ย (Composting Method)  

   โดยแยกมลูฝอยอนัตราย มลูฝอยติดเชือ้ออกไปก าจดัเป็นพิเศษเสียก่อน 
ส่วนมลูฝอยพวกสารอินทรีย์ย่อยสลายได้ง่าย พวกผกั ผลไม้ เม่ือปล่อยทิง้ไว้จะเกิดการเน่าเป่ือย 
สามารถน ามลูฝอยท่ีผ่านการย่อยสลายนัน้มาใส่ปรับปรุงคณุภาพดินได้  ซึ่งสามารถน ามลูฝอยไป
ท าเป็นปุ๋ ยส าหรับใช้บ ารุงดินเพ่ือการเกษตร โดยการย่อยสลายตามกระบวนการธรรมชาต ิ
(Composting) เป็นการน ามลูฝอยประเภทอินทรียวตัถไุปรวมกนัไว้ แล้วปล่อยให้มลูฝอยถกูย่อย
สลายไปเองตามธรรมชาต ิหรือโดยวิธีชว่ยกระตุ้นให้มลูฝอยถกูย่อยสลายเร็วขึน้ การก าจดัมลูฝอย
โดยวิธีนีใ้ช้กนัทัว่ไปในยโุรปและเอเชีย ในประเทศไทยเองโดยเฉพาะกรุงเทพมหานครก็ใช้วิธีนีคื้อ 
การน ามลูฝอยไปรวมกนัไว้ในแหล่งรวมมลูฝอย เช่นท่ี รามอินทรา แขวงท่าแร้ง หนองแขม และ
ซอยอ่อนนชุ จนมลูฝอยเหล่านัน้เปล่ียนสภาพไป นอกจากนีก้รุงเทพมหานครยงัใช้หลกัการก าจดั
มลูฝอยดงักลา่ว โดยการน ามูลฝอยประเภทอินทรียวตัถไุปผลิตเป็นปุ๋ ยจ าหน่ายแก่ประชากรทัว่ไป 
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การก าจดัมลูฝอยโดยวิธีนี  ้พบว่าจะมีปัญหาอยู่ท่ีการแยกมลูฝอยประเภทอินทรียวตัถอุอกมาจาก
มลูฝอยประเภทอ่ืนๆ ซึ่งบริเวณท่ีรวมมลูฝอยอาจไม่อยู่ห่างไกลจากชมุชนและมลูฝอยท่ีน ามากอง
รวมไว้ในปริมาณมากจะส่งกลิ่นเหม็น ท าให้แหล่งน า้ในบริเวณใกล้เคียงเน่าเสีย เกิดทศันียภาพท่ี
ไม่น่ามอง และจ าเป็นต้องใช้พืน้ท่ีในการก าจัดมูลฝอยเป็นบริเวณกว้าง  มูลฝอยท่ีเก็บมากอง
รวมกันไว้นัน้ มักจะมีอินทรียวตัถุปนอยู่มาก ซึ่งมูลฝอยประเภทนีเ้ป็นอาหารของจุลินทรีย์ใน
ธรรมชาติ จะเกิดปฏิกิริยาการ Organisms ซึ่งมีความร้อนเกิดจากปฏิกิริยาของจลุินทรีย์ ซึ่งเป็น
ความร้อนเกิดจากการสลายตวัของมลูฝอย สงูถึง 65 องศาเซลเซียส เม่ือท าการหมกัเป็นเวลานาน 
ก็จะท าให้เชือ้โรคและพยาธิถกูท าลายไปได้ กบัอีกกลุ่มคือ Anaerobic Organisms ก็มีความร้อน
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา แม้จะไม่สงูมากนกั แต่เชือ้จลุินทรีย์และพยาธิตา่งๆ ก็จะตายได้เหมือนกัน 
ความร้อนน าไปใช้เป็นพลงังานได้ การหมกัด้วย Aerobic Process จะต้องปรับปรุงสภาวะของ  
มลูฝอยให้เหมาะสมก่อนหมกั เช่น ขนาดของมลูฝอยไม่ควรใหญ่กว่า 5 ซม. ความชืน้ร้อยละ 40 – 
65 และต้องมีการคดัแยกวัตถพุวกท่ีไม่ย่อยสลายออกให้มากท่ีสดุ ถงัหมกัจะต้องมีช่องให้อากาศ
ผา่นได้โดยอาจจะต้องใช้เคร่ืองเป่าอากาศช่วย พร้อมทัง้จะต้องมีการกลบัมลูฝอยให้สมัผสัอากาศ
อยู่เสมอ จึงจะสามารถย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว ระยะเวลาท่ีใช้หมกัประมาณ 5 – 20 วนั แตก่าร
หมกัด้วย Anaerobic Process ไม่ต้องใช้อากาศช่วย จึงหมกัได้ในถงัปิดหรือในหลมุดิน ความชืน้
ควรสงูเกินกว่าร้อยละ 70 ขึน้ไป ถ้าใช้ถงัปิดจะต้องมีท่อระบายก๊าซออก มลูฝอยจากกสิกรรมและ
พวกมลูสตัว์ จะได้ก๊าซชีวภาพซึง่มีปริมาณมีเทนปนอยูร้่อยละ 40 – 70 โดยปริมาตร ท าให้สามารถ
ใช้เป็นเชือ้เพลิงในการหงุต้มแสงสวา่ง ตู้เย็น เคร่ืองยนตไ์ด้ 

  2.1.4.3 การเผาด้วยความร้อนสูง หรือการก าจัดโดยใช้เตาเผา 
(Incineration)  

   มีข้อดี คือใช้พืน้ท่ีน้อย และสามารถน าความร้อนท่ีเกิดจากการเผา      
มลูฝอยไปใช้ประโยชน์อ่ืนๆ ได้อีกได้แก่ การน าไปต้มน า้เพ่ือน าเอาไอน า้ไปให้ความร้อนแก่อาคาร
ประเภทตา่ง ๆ และการผลิตไฟฟ้า เป็นต้น แตมี่ข้อจ ากดัอยู่ท่ีราคาในการก่อสร้างและด าเนินการ
เผาท่ีสงู และยงัอาจก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศได้ การสร้างโรงงานเผามลูฝอย ( Incineration ) 
เป็นการเก็บมลูฝอยไปเผาในเตาเผาในโรงงานท่ีจดัสร้างขึน้โดยใช้ความร้อนสงูประมาณ 1,700 – 
1,800 องศาฟาเรนไฮด์ ( หรือ 676 – 1,100 องศาเซลเซียส ) ซึ่งจะท าให้มลูฝอยท่ีเผาไหม้ได้ ถกู
เผาอย่างสมบรูณ์กลายเป็นขีเ้ถ้า ท าให้มลูฝอยลดลงได้ดีถึงร้อยละ 75 – 95 ซึ่งการก าจดัมลูฝอย
โดยวิธีนีช้่วยให้ลดปริมาณมูลฝอยลงได้มาก โดยเพียงแต่น าขีเ้ถ้าท่ีเหลือจากการเผาไปทิง้ใน



10 
 

บริเวณท่ีจดัไว้ตอ่ไป (กรมพฒันาและส่งเสริมพลงังาน, 2541) ข้อเสียของการก าจดัมลูฝอยโดยวิธี
นีคื้อ ต้องเสียคา่ใช้จ่ายในการสร้างโรงงาน คา่ใช้จ่ายในการด าเนินการ การดแูลรักษาคอ่นข้างสงู 
จะต้องแยกมลูฝอยท่ีเผาไหม้ได้และท่ีเผาไหม้ไม่ได้ออกจากกัน และการเผามูลฝอยเองก็ย่อมมี
อากาศเสียเกิดขึน้ การเผามลูฝอยด้วยเตาเผามูลฝอยเหมาะสมมากท่ีจะใช้ในการก าจดัมลูฝอย
พิเศษบางชนิด เช่น มูลฝอยท่ีมีการปนเปือ้นของเชือ้โรค และมูลฝอยท่ีมีส่วนท่ีเผาไหม้ได้เป็น
ส่วนมากปนอยู่ และเตาเผามลูฝอยนีย้งัเหมาะส าหรับการก าจดัมูลฝอยติดเชือ้จากโรงพยาบาล
ตา่ง ๆ อีกด้วย (อรัลดา บุญแสน, 2537) มลูฝอยท่ีเหมาะสมส าหรับการจ ากัดโดยวิธีเผาต้องมี
ลกัษณะดงัตอ่ไปนี ้ความชืน้ไม่เกินร้อยละ 50 มีสารท่ีเผาไหม้ได้อย่างน้อยร้อยละ 25 และมีสารท่ี
เผาไหม้ไมไ่ด้ไมเ่กินร้อยละ 60  

  2.1.4.4 การฝังกลบอย่างถูกสุขอนามัยหรือถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary 
Landfill)  

   นิยมใช้วิธีนีก้นัมาก เพราะคา่ใช้จ่ายต ่า บริเวณท่ีมีการฝังกลบอย่างถูก
สขุอนามยัจะมีการปพูลาสติกพิเศษเพ่ือป้องกนัน า้ชะจากกองมลูฝอย เม่ือเทกองมลูฝอยแล้วก็จะ
กลบเสร็จในแต่ละวนั วิธีนีจ้ะช่วยลดกลิ่นรบกวน ลดการแพร่กระจายจากสตัว์น า้ โรคต่าง ๆ 
ตลอดจนสามารถควบคุมน า้ชะจากกองมูลฝอยได้  การปรับปรุงพืน้ท่ีด้วยมูลฝอย (Sanitary 
Landfill) เป็นวิธีก าจดัมลูฝอยท่ีนิยมแพร่หลายโดยเฉพาะในยุโรปและสหรัฐอเมริกา  เน่ืองจาก
สามารถก าจดัมลูฝอย Mixed Refuse ได้โดยไม่ต้องคดัแยกมลูฝอย และสามารถปรับปรุงพืน้ท่ีให้
เป็นพืน้ท่ีท่ีดีมีประโยชน์ได้ ในการปรับปรุงพืน้ท่ีด้วยมลูฝอย จะท าได้โดยน าเอามลูฝอยมาบดอดั
ลงในดินด้วยรถแทรกเตอร์ แล้วใช้ดินกลบทบัหน้ามูลฝอยพร้อมบดอดัทบัให้แน่นอีกครัง้ ท าเป็น
ชัน้ๆ จนสามารถปรับระดบัพืน้ดินได้ตามต้องการ ปล่อยให้มลูฝอยเกิดการสลายตวั ซึ่งสามารถใช้
พืน้ดินดงักล่าวนัน้เป็นสนามเด็กเล่น สนามกีฬา ท่ีพักผ่อนหย่อนใจหรือก่อสร้างอาคารบาง
ประเภท วิธีการฝังกลบมลูฝอยท่ีดี คือ (กรมพฒันาและสง่เสริมพลงังาน, 2541) 
   ก) แบบถมพืน้ท่ี (Area Method) เป็นการฝังกลบมลูฝอยให้พืน้ท่ีท่ีเป็น
หลมุเป็นบอ่หรือเป็นพืน้ท่ีท่ีต ่าอยู่ก่อนแล้ว และต้องการถมให้พืน้ท่ีแห่งนัน้ให้สงูขึน้กว่าระดบัเดิม 
เช่น บริเวณบอ่ดินลกูรัง ริมตลิ่ง เหมืองร้าง หรือบริเวณท่ีดินถกูขดุออกไปท าประโยชน์อย่างอ่ืนมา
ก่อนแล้ว เป็นต้น ซึ่งการฝังกลบลงในพืน้ท่ีเช่นนี ้ก็จะเทมูลฝอยลงไปได้เลยแล้วเกล่ียมลูฝอยให้
กระจายพร้อมกบับดอดัให้แนน่ จากนัน้ใช้ดนิกลบแล้วจงึบดอดัให้แนน่อีกครัง้หนึง่ 
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   ข) แบบขดุเป็นร่อง (Trench Method) เป็นการก าจดัมลูฝอยแบบฝังกลบ
ในพืน้ท่ีราบ จึงต้องใช้วิธีขดุเป็นร่องก่อน ซึ่งการขดุร่องต้องให้มีความกว้างอย่างน้อยประมาณ 2 
เท่าของขนาดเคร่ืองจกัรกลท่ีใช้ เพ่ือให้ความสะดวกในการท างานของเคร่ืองจกัร ส่วนความลึก
ขึน้อยูก่บัระดบัน า้ใต้ดนิจะลกึเทา่ไรก็ได้ แตต้่องไมใ่ห้ถึงระดบัน า้ใต้ดิน ส่วนมากจะขดุลึกประมาณ 
2 – 3 เมตร และต้องท าให้ลาดเอียงไปทางใดทางหนึ่งเพ่ือท่ีจะไม่ให้น า้ขงัในร่องเวลาฝนตก ดินท่ี
ขดุมาจากร่องก็กองไว้ทางด้านใดด้านหนึ่งส าหรับใช้เป็นดินกลบตอ่ไป  นอกจากนัน้มลูฝอยก็ท า
เช่นเดียวกนักบัแบบถมพืน้ท่ี คือ เม่ือเทมลูฝอยลงไปในร่องแล้วก็เกล่ียให้กระจาย บดทบัให้แน่น
แล้วใช้ดนิกลบและบดทบัอีกครัง้ 

  2.1.4.5 การน ามูลฝอยไปทิง้ทะเล (Dumping at Sea)  

   ตามปกต ิผิวดนิของพืน้น า้แหล่งตา่งๆ โดยเฉพาะทะเล มหาสมทุร เป็นท่ี
ทบัถมสิ่งปฏิกลูตามธรรมชาติได้อย่างกว้างขวางอยู่แล้ว แตเ่ม่ือในปัจจบุนั พืน้ผิวโลกท่ีเป็นพืน้ดิน
นบัวนัจะมีน้อยลงและมีค่ามากขึน้ การน ามูลฝอยไปทิง้ในทะเลมหาสมุทร จึงนิยมท ากันใน
ประเทศท่ีพฒันาแล้ว เชน่ ในสหรัฐอเมริกา (กรมพฒันาและสง่เสริมพลงังาน, 2541)  

  2.1.4.6 การน ามูลฝอยกลับไปใช้ประโยชน์ใหม่ (Re-cycle and Re-use)
    

   มูลฝอยบางประเภทสามารถน ากลบัไปใช้ประโยชน์ใหม่ได้ เช่น แก้ว 
กระดาษ พลาสติก โลหะตา่งๆ ซึ่งวิธีนีจ้ะช่วยลดมลูฝอยและลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ซึ่งมลู
ฝอยท่ีทิง้ในแตล่ะวนัจากอาคารสถานท่ีตา่งๆ นัน้มีมากมาย ยงันบัว่ามีสิ่งของบางอย่างท่ีแม้ไม่มี
ประโยชน์ส าหรับสถานท่ีหนึ่ง แตอ่าจเป็นความต้องการของผู้ อ่ืนได้ เช่น กระดาษทกุชนิด สามารถ
น ากลบัไปท าเป็นกระดาษกลบัมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งเป็นการช่วยลดต้นทนุการผลิตกระดาษลงได้ส่วน
หนึ่งและเป็นการสงวนทรัพยากรธรรมชาติได้ด้วย หรือแม้แตก่ล่องกระดาษท่ีทิง้ตามบริษัท ห้าง
ร้าน ก็อาจน าไปใช้บรรจสุินค้าตา่งๆ ตามท้องตลาดได้ เป็นต้น การน าวสัดท่ีุทิง้เป็นมลูฝอยกลบัไป
ใช้นบัว่าเป็นผลดีทัง้ในแง่เศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม แตว่ิธีการคดัเลือกสิ่งของท่ีจะน ากลบัไปใช้ได้
ใหม่ได้ ก่อให้เกิดความล่าช้าในการขนถ่ายมูลฝอย เกิดความสกปรกในบริเวณท่ีมีการคดัเลือก
สิ่งของจากมูลฝอย และผู้ คัดเลือกมูลฝอยก็มักได้รับเชือ้โรคจากกองมูลฝอย  (ส านักงาน
คณะกรรมการนโยบายพลงังานแหง่ชาติ, 2543) 
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  2.1.4.7 การน ามูลฝอยไปเป็นอาหารสัตว์ (Hog Feeding)  

   มลูฝอยจ าพวกเศษอาหาร ผกั ผลไม้ จากอาคารบ้านเรือน ร้านอาหาร 
ภตัตาคาร ตลาดสด หากน าไปเลีย้งสตัว์ เช่น หม ูววั เป็ด ไก่ แพะ แกะ ปลา จะเป็นการช่วยลด
ปริมาณมลูฝอยลงได้จ านวนหนึง่ เพราะในแตล่ะวนัเศษอาหารจะมีปริมาณนบัร้อยตนั การแยกมลู
ฝอยประเภทเศษอาหารเพ่ือน าไปเลีย้งสตัว์ จึงนบัเป็นวิธีท่ีสะดวกและประหยดัได้มากท่ีสดุ แต่
ข้อเสียในการน ามลูฝอยพวกเศษอาหารไปเลีย้งสตัว์นี  ้ อาจท าให้เกิดอนัตรายแก่สตัว์เลีย้งและผู้ ท่ี
บริโภคสตัว์เลีย้งขึน้ได้ ถ้าในเศษอาหารมีพวกเชือ้โรคปะปนอยู่ การน าเศษอาหารท่ีได้ไปให้ความ
ร้อนก่อนจะท าให้เกิดความปลอดภยัมากยิ่งขึน้ นอกจากการก าจดัมลูฝอยด้วยวิธีตา่งๆ ดงักล่าว
แล้ว ในประเทศท่ีพฒันาแล้วยงัมีการก าจดัมลูฝอยอ่ืนๆ อีก เช่น การย่อยหรือการท าให้เศษอาหาร
เป็นของเหลวแล้วทิง้ลงในท่อน า้ทิง้ ซึ่งเป็นการก าจดัมลูฝอยขัน้ต้นจากบ้านเรือน การอดัสิ่งปฏิกลู
ท่ีเป็นของเหลวลงสู่ใต้ชัน้หิน ซึ่งมกัเป็นการก าจดัสิ่งปฏิกลูจากโรงงานอตุสาหกรรม และการทิง้สิ่ง
ปฏิกูลลงสู่ถังรองรับท่ีจัดสร้างขึน้เ พ่ือการก าจัดสิ่ งปฏิกูลขึน้โดยเฉพาะ  (ส านักงาน
คณะกรรมการนโยบายพลงังานแหง่ชาติ, 2543) 

2.1.5 สถานการณ์ปริมาณมูลฝอย  

จากการขยายตวัทางเศรษฐกิจและสังคมในปัจจุบนั ส่งผลให้มีการผลิตสินค้า
และบรรจุภณัฑ์ ในรูปแบบต่างๆ มากมาย เพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคมากขึน้ ซึ่ง
สินค้า และบรรจภุณัฑ์ส่วนใหญ่มีการผลิตท่ีซบัซ้อน ใช้องค์ประกอบท่ีก าจดัยาก  อีกทัง้ประชาชน
ไม่เห็นความส าคญัในการคัดแยกมูลฝอยและของเสียอันตรายชุมชน ณ แหล่งก าเนิดเพ่ือน า
กลบัมาใช้ประโยชน์ท าให้มีปริมาณมลูฝอยท่ีเกิดขึน้ทัว่ประเทศไทยเพิ่มขึน้ทกุปีซึ่งจากรายงานสรุป
สถานการณ์มลพิษของประเทศไทย โดยกรมควบคุมมลพิษ (2551) พบว่าปริมาณมูลฝอยของ
ประเทศไทยยงัคงเพิ่มสงูขึน้ ในปี 2551 มีมลูฝอยทัว่ประเทศประมาณ 15.03 ล้านตนั หรือ 41,064 
ตนัตอ่วนั (ยงัไม่รวมปริมาณมลูฝอยก่อนน ามาทิง้ในถงั) ในเขตกรุงเทพมหานครมีมลูฝอยท่ีได้รับ
การเก็บขน 8,780 ตนั ตอ่วนั คิดเป็นร้อยละ 21 ในขณะท่ีในเขตเทศบาลและเมืองพทัยามีมลูฝอย 
14,915 ตนัตอ่วนั คดิเป็นร้อยละ 36 และในเขตองค์การบริหารส่วนต าบลมีมลูฝอย 17,369 ตนัตอ่
วนั คิดเป็นร้อยละ 43 ของปริมาณมลูฝอยทัว่ประเทศ เม่ือเทียบกบัปีท่ีผ่านมาจะพบว่ามลูฝอยมี
ปริมาณเพิ่มขึน้ประมาณ 0.27 ล้านตนั หรือร้อยละ 1.81 ตามการขยายตวัของชมุชนและจ านวน
ประชากร โดยในเขตเทศบาลมีปริมาณมลูฝอยเพิ่มขึน้สงูสดุถึงร้อยละ 9.67 ในขณะท่ีมลูฝอยนอก
เขตเทศบาลลดลงร้อยละ 4.57 ซึง่เป็นผลมาจากการยกฐานะขององค์การบริหารส่วนต าบลจ านวน 
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343 แหง่ขึน้เป็นเทศบาล อตัราการผลิตมลูฝอยโดยเฉล่ียทัว่ประเทศในปี 2551 อยู่ท่ี 0.64 กิโลกรัม
ตอ่คนตอ่วนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณขยะมลูฝอยท่ีได้รับการเก็บขนในปี 2550 – 2551 
 

พืน้ท่ี 
ปริมาณมลูฝอย (ตนัตอ่วนั) เพิ่มขึน้/ลดลง 
ปี 2550 ปี 2551 (ร้อยละ) 

กรุงเทพมหานคร* 8,532 8,780 + 2.91 
เขตเทศบาลและเมืองพทัยา (1,620 แหง่) 13,600 14,915 + 9.67 
เขตองค์การบริหารสว่นต าบล (6,157 แหง่) 18,200 17,369 - 4.57 

รวม 40,332 41,064 + 1.81 

หมายเหต ุ: *ข้อมลูการเก็บขนมลูฝอย รวบรวมจากส านกัสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร 
ที่มา: กรมควบคมุมลพิษ, 2550 – 2551  

  มลูฝอยทัว่ประเทศได้รับการก าจดัอย่างถกูต้องตามหลกัวิชาการ 15,540 ตนัต่อ
วนัหรือร้อยละ 38 กรุงเทพมหานครด าเนินการเก็บขนมลูฝอยเองทัง้หมดและว่าจ้างบริษัทเอกชน
เป็นผู้ด าเนินการก าจดัในเขตเทศบาลและเมืองพทัยาสามารถก าจดัมลูฝอยได้ 5,370 ตนัตอ่วนั คิด
เป็นร้อยละ 36 ของปริมาณมลูฝอยในเขตเทศบาล และในเขตองค์การบริหารส่วนต าบลสามารถ
ก าจดัมลูฝอยอย่างถูกหลกัสขุาภิบาลได้เพียง 1,390 ตนัตอ่วนั คิดเป็นร้อยละ 8 ของปริมาณมลู
ฝอยในเขตองค์การบริหารสว่นต าบล (ภาพท่ี 2.1) 
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ภาพที่ 2.1 ปริมาณขยะมลูฝอยท่ีได้รับการจดัการอยา่งถกูต้องตามหลกัวิชาการในปี 2551 
ที่มา:  (1) ข้อมูลการเก็บขนขยะมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร รวบรวมจากส านกัสิ่งแวดล้อม 
       กรุงเทพมหานคร, มกราคม 2552 
 (2) ข้อมลูปริมาณขยะมลูฝอยของเทศบาล เมืองพทัยา และ องค์การบริหารส่วนต าบล
       ประมาณการโดยกรมควบคมุมลพิษ, 2551 

 2.1.6 องค์ประกอบมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร 

  ปริมาณมลูฝอยของกรุงเทพมหานคร 8,780 ตนั/วนัและ 8,787 ตนั/วนั ในปี 2551 
และ 2552 ตามล าดบัได้มีการศกึษาองค์ประกอบมลูฝอยท่ีศนูย์ก าจดัมลูฝอยของกรุงเทพมหานคร
ท่ีอ่อนนชุ สายไหม และหนองแขม ระหว่างปี พ.ศ. 2547 - 2552 (ตารางท่ี 2.3) พบว่า ในปี 2552 
มีวสัดท่ีุสามารถน ากลบัไปใช้ประโยชน์ได้ถึงร้อยละ 60 ประกอบด้วยมลูฝอยประเภทหมกัท าปุ๋ ยซึ่ง
ส่วนใหญ่เป็นขยะเศษอาหารก่ิงไม้และใบไม้ มีปริมาณสูงท่ีสุด เฉล่ียร้อยละ 50.01 และวสัดท่ีุ
สามารถน ากลบัไปรีไซเคิลใช้ใหม่ได้ร้อยละ 10.29 ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมลูประกอบการพิจารณา
หาวิธีการจดัการท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงองค์ประกอบมลูฝอยของกรุงเทพมหานครปีงบประมาณ พ.ศ. 2548 - 2552 

        หนว่ย: ร้อยละ/Unit: percent 
ประเภท/ใช้ประโยชน์ 
[Waste category/Use] 

ปีงบประมาณ [Fiscal year] 

2548 2549 2550 2551 2552 

ประเภทหมักปุ๋ย [Composting category] 50.53 51.06 49.66 50.02 50.01 

เศษอาหาร [Food waste] 44.32 44.99 42.11 41.95 44.34 
ไม้และใบไม้ [Stick and leafs] 5.11 6.07 7.55 8.07 5.67 
ประเภทอ่ืนๆ [others] 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

ประเภทเข้าสู่ขบวนการผลิตใหม่ 
[Recyclable category] 

9.69 10.44 13.68 9.93 10.29 

กระดาษ [Recyclable paper] 0.72 1.96 2.32 0.35 1.19 
พลาสตกิ [Recyclable plastic] 2.55 3.77 4.87 3.86 3.25 
โฟม [Foam] 1.20 1.44 2.01 1.22 1.44 
แก้ว [Glass] 3.16 1.65 2.72 2.55 2.70 
โลหะ [Metal] 2.06 1.62 1.76 1.95 1.71 

ประเภทฝังกลบ [Landfill category] 39.78 38.50 36.66 36.66 36.66 
กระดาษ [Non-recyclable paper] 8.93 9.83 9.40 10.62 10.70 
พลาสตกิ [Non-recyclable plastic] 24.46 21.26 19.63 20.00 19.18 
หนงัและยาง [Feather and rubber] 0.83 1.03 0.95 1.93 1.95 
ผ้าและสิ่งทอ [Cloths and textiles] 4.58 5.2 5.28 5.31 5.52 
หินและเซรามิก [Rocks and ceramics] 0.53 0.26 0.61 0.99 0.81 
กระดกูและเปลือกหอย [Bones and shells] 0.45 0.92 0.79 1.21 1.54 

รวม [Total] 100 100 100 100 100 

หมายเหต:ุ อ่ืนๆ หมายถึงมลูฝอยท่ีไม่สามารถแยกประเภทได้เน่ืองจากมีสภาพเร่ิมย่อยสลายและ
     สว่นใหญ่เป็นอินทรียวตัถ ุ

ที่มา: ส านกัสิ่งแวดล้อม (2552) 
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  เม่ือศึกษาถึงองค์ประกอบของมูลฝอยพบว่า ส่วนใหญ่เป็นมูลฝอยท่ีมาจากการ
บริโภคและกิจกรรมการด ารงชีวิตโดยมีองค์ประกอบของมลูฝอยประเภทเศษอาหารเป็นปริมาณ
มากถึงร้อยละ 44.34 ของขยะมลูฝอยกรุงเทพมหานคร (ส านกัสิ่งแวดล้อม, 2552) ซึ่งแหล่งท่ีเกิด
ขยะประเภทเศษอาหารแหล่งใหญ่ๆ มาจากบ้านพกัอาศยั ร้านค้าและตลาดสด เป็นต้น ลกัษณะ
ของขยะประเภทนีเ้ป็นมูลฝอยท่ีมีประมาณความชืน้ค่อนข้างสูง มีน า้หนกัมากและมักเกิดน า้ชะ
ขยะจากบริเวณแหลง่พกัมลูฝอยเพ่ือรอการจดัเก็บ ซึ่งท าให้เกิดปัญหาในการจดัเก็บและการขนส่ง 
แต่อย่างไรก็ตามจากการท่ีมูลฝอยประเภทนีมี้ปริมาณสารอินทรีย์ค่อนข้างสูงและสามารถย่อย
สลายได้ง่าย (Mohan และคณะ, 2009) แนวทางการก าจดัจงึมีความเหมาะสมในการก าจดัด้วยวิธี
ทางชีวภาพ เชน่ การท าปุ๋ ยหมกั การยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ การฝังกลบ เป็นต้น 
  ส าหรับสถานการณ์พลงังานในอนาคตของประเทศไทยควรจะมีการน ามูลฝอย
เหลา่นีม้าเป็นพลงังานทดแทนเน่ืองมาจากปริมาณมลูฝอยท่ีพบทัว่ประเทศมีจ านวนเพิ่มมากขึน้ใน
แต่ละวันมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึน้ โดยเฉพาะการผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลาย
สารอินทรีย์แบบไร้อากาศ เน่ืองจากมูลฝอยเหล่านีย้งัมีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีคงเหลือในเนือ้ขยะ
คอ่นข้างสงู จงึควรท่ีจะน าสารอินทรีย์ท่ีเหลือมาผลิตเป็นก๊าซเชือ้เพลิงชีวภาพท่ีมีมลูคา่และใช้เป็น
แหลง่พลงังานทดแทนท่ียัง่ยืนตอ่ไปแทนการทิง้ไปโดยเปล่าประโยชน์เพ่ือเป็นแนวทางในการรับมือ
กบัปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ปัญหาขยะและปัญหาด้านพลงังานในอนาคตตอ่ไป 

2.2 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion) 

 2.2.1 ขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion)  

  การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศเป็นกระบวนการในการเปล่ียน
สารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพ ในสภาวะท่ีไร้อากาศและเป็นสภาวะรีดิวซ์ (อาริยา วิรัชวรกุล, 
2546) ดงัสมการ (2.1) 
               Organic matter                                               CH4+ CO2+ NH3+ H2+ H2S .... (2.1) 

  ซึ่งสามารถแบ่งขัน้ตอนของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศได้
เป็นขัน้ตอนดงันี ้(พสัตราภรณ์ จนัทจ ารัสปัญญา, 2547)  

   

   

Anaerobic digestion 
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  ขัน้ตอนท่ี 1 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Hydrolysis)  

  เป็นขัน้ตอนการย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และ 
ไขมนัไปเป็นสารโมเลกุลเล็ก โดยเอนไซม์นีจ้ะมีความเฉพาะเจาะจงต่อสารชนิดนัน้ๆ  เช่น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน รวมทัง้กรดชนิดตา่ง ๆ เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรด 
บิวไทริก กรดแลกติก และเอทธานอล เป็นต้น ปฏิกิริยาในขัน้ตอนนีจ้ะขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ จ านวนแบคทีเรียและสภาพแวดล้อมของระบบเช่น คา่พีเอช (pH) อณุหภูมิ เป็นต้น ดงั
สมการ (2.2) 
             คาร์โบไฮเดรต         น า้ตาล               แอลกอฮอล์  ..........(2.2) 
  โปรตีน          เพปไทด์      +     กรดอะมิโน 
  ไขมนั          กลีเซอรอล        กรดไขมนั 

   
  ขัน้ตอนที่ 2 กระบวนการหมักกรดอินทรีย์ระเหยและการเปล่ียนกรด
อินทรีย์ระเหยเป็นกรดอะซิตกิ (Acidogenesis and Acetogenesis)  

  เป็นขัน้ตอนการย่อยสลายกรดอินทรีย์ท่ีถูกผลิตจากขัน้ตอนแรกไปเป็นกรด        
อะซิตกิ ก๊าซไฮโดรเจน หรือฟอร์เมท และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกั ตวัอย่างปฏิกิริยาในการ
เปล่ียนกรดอินทรีย์และแอลกอฮอล์ท่ีเกิดขึน้ไปเป็นกรดอะซิติกและไฮโดรเจน (Mucha et al., 
1988) แสดงได้ดงัสมการ (2.3) – (2.5) ตอ่ไปนี ้

CH3CH2OH + H2O     CH3COOH + 2H2                      …..(2.3) 
(Ethanol)       (Acetic acid)  
CH3CH2COOH + 2H2O    CH3COOH + 3H2

 
+ CO2        …..(2.4) 

(Propionic acid)     (Acetic acid)  
CH3CH2CH2COOH + 2H2O    2CH3COOH + 2H2                       …..(2.5) 
(Butyric acid)      (Acetic acid)  

 ซึ่งขัน้ตอนนีถื้อว่าเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัในการหลีกเล่ียงการสะสมของกรดอินทรีย์
ระเหยและไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสงูพอท่ีจะยบัยัง้กระบวนการสร้างก๊าซมีเทนได้  

   

ขัน้ตอนท่ี 3 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis)  
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  ขัน้ตอนท่ี 3 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis)  

  เป็นขัน้ตอนสุดท้ายในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ในขัน้ตอนนี ้          
อะซิเตทฟอร์เมท ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากขัน้ตอนท่ี  2 จะถกูใช้โดย
แบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic Bacteria) ย่อยสลายแล้วเปล่ียนให้เป็นก๊าซตา่ง ๆ 
ซึง่ก๊าซท่ีส าคญั ได้แก่ ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณสองในสามของก๊าซมีเทนท่ี
เกิดขึน้ทัง้หมดมาจากการใช้อะซิเตท  นอกจากนีจ้ะเกิดจากปฏิกิริยารีดักชั่นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และบางส่วนอาจเกิดจากฟอร์เมท เมทธานอล (Methanol) และเมทธิลเอมีน 
(Methylamine) และสารอ่ืน ๆ  
  ปฏิกิริยาการแตกตวัของกรดอะซิตกิไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
รวมทัง้ปฏิกิริยารีดกัชัน่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยก๊าซไฮโดรเจนไปเป็นก๊าซมี เทน (Albagnac, 
1990) แสดงดงัสมการ (2.6) และ (2.7)  
  CH3COOH           CH4

         
+       CO2        .....(2.6) 

  Acetic acid          Methane      Carbon dioxide  
  CO2           +       4H2              CH4 

         
 +      2H2O     …..(2.7) 

                  Carbon dioxide      Hydrogen         Methane        Water  

  ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ  มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นหลกัประมาณร้อยละ 75 - 80 ในองค์ประกอบของก๊าซทัง้หมด ถ้ารู้
องค์ประกอบของสับสเตรทและให้สับสเตรทถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซทัง้หมดสามารถท า mass 
balance ระหว่างองค์ประกอบของสบัสเตรทกับก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกผลิต
ขึน้ เพ่ือให้เข้าใจกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนจากสบัสเตรทมากขึน้ สามารถศึกษาได้จากสมการ 
(2.8) (พสัตราภรณ์ จนัทจ ารัสปัญญา. 2547)  

 CnHaOb
 
+ (n – a/4 - b/2)H2O              (n/2+a/8 – b/4) CH4 + (n/2 -a/8+b/4 )CO2  …....(2.8)    

  ร้อยละของสารอินทรีย์ท่ีถกูเปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทนในขัน้ตอนการผลิตก๊าซมีเทน
จากสารอินทรีย์ใน 3 ขัน้ตอนสามารถสรุปได้ ดงัภาพท่ี 2.2  
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ภาพที่ 2.2 ขัน้ตอนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์และกลุม่แบคทีเรียภายใต้สภาวะไร้อากาศ  
ที่มา: สมพงษ์ หิรัญมาศสวุรรณ (2552) 

  การย่อยสลายสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพภายใต้สภาวะไร้อากาศ มีข้อดีหลาย
ประการคือ (Rao, et al., 2000) 
  1. ระบบบ าบดัสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศนีไ้ม่ต้องการออกซิเจนเลยซึ่งตา่งจาก
ระบบบ าบดัแบบใช้ออกซิเจน ท าให้สามารถประหยดัคา่ใช้จา่ยในการให้อากาศกบัระบบ 
  2. ได้ก๊าซมีเทนมาใช้เป็นแหลง่พลงังาน 
  3. ตะกอนอินทรีย์ท่ีได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์นัน้ สามารถน ามาใช้เป็นปุ๋ ย
หมกัหรือวสัดปุรับปรุงดนิท่ีมีคณุภาพ 
  4. สามารถใช้เป็นทางเลือกหนึง่ในการแก้ปัญหาการก าจดัขยะของเสียตา่ง ๆ ได้ 
  5. สามารถลดปรากฏการณ์เรือนกระจกจากก๊าซท่ีมีผลกระทบตอ่ชัน้บรรยากาศ  
โดยการเปล่ียนก๊าซชีวภาพให้เป็นพลงังานน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 

สารอินทรีย์ไมล่ะลาย
น า้โมเลกลุใหญ่ 

สารอินทรีย์โมเลกลุเล็ก 
(กลโูคส, กรดอะมิโน, กรดไขมนั) 

กรดไขมนั (C>3) 
(กรดโพรพิโอนิก, บวิทิริก,วาเรอริก) 

ก๊าซมีเทน, CO2 

ไฮโดรไลซิส 

การสร้างกรด 

ก๊าซไฮโดรเจน 
กรดฟอร์มิก 
กรดอะซิตกิ 

การสร้างกรดอะซิตกิ 

แบคทีเรียสร้างมีเทนจากกรดอะซิติก แบคทีเรียสร้างมีเทนจาก H2 

กลุม่
แบคทีเรีย
ไฮโดรไลซิส 

กลุม่
แบคทีเรีย 
สร้างกรด 

กลุม่
แบคทีเรีย 
สร้างมีเทน 
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 2.2.2 จุลินทรีย์ที่เก่ียวข้องในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ (นพพร, 2529) 

  กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ตา่ง ๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.3 นัน้จะต้องอาศยัการท างานของจลุินทรีย์หลายชนิดท่ีท างานแตกตา่งกนัเพราะขยะของเสียท่ี
เป็นสารอินทรีย์ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ ซึง่จลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องสามารถ
แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ คือ 

      

FB: Fermentative Bacteria, HAB : Homoacetogenic Bacteria  
HPAB: Hydrogen Producing Acetogenic Bacteria,   
AMB: Acetoclastic Methaogenic Bacteria 
HOMB: Hydrogen Oxidizing Methanogenic Bacteria 

ภาพท่ี 2.3 จลุินทรีย์ท่ีท าหน้าท่ีในแตล่ะขัน้ตอนของการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  
ที่มา:  Garcia (1982) 
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2.2.2.1 แบคทีเรียท่ีไม่สร้างก๊าซมีเทน (Non-methanogenic Bacteria)  

   แบคทีเรียชนิดไม่สร้างก๊าซมีเทนมีความส าคัญต่อระบบบ าบัดแบบ        
ไร้อากาศเป็นอย่างมาก โดยจะท าหน้าท่ีในการสร้างซับสเตรทท่ีแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน
สามารถน าไปใช้ได้ด้วยการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอน
น้อยกว่า 2 อะตอม แบคทีเรียชนิดนีมี้หลายชนิดทัง้แบคทีเรียท่ีไม่ต้องการออกซิเจนอย่างเด็ดขาด
และแบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนได้บ้าง แต่ส่วนใหญ่แล้วจะเป็นชนิดท่ีไม่ต้องการออกซิเจนอย่าง
เด็ดขาด แบคทีเรียนีจ้ะเก่ียวข้องกบัขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศตัง้แตข่ัน้ตอน
ไฮโดรไลซิส ไปจนถึงขัน้ตอนการสร้างกรดอะซิติก แบคทีเรียในกลุ่มนีไ้ด้แก่ Fermentative 
bacteria และ Acetogenic bacteria ตวัอยา่งของจลุินทรีย์ในกลุม่นีแ้สดงไว้ในตารางท่ี 2.4 

   1) Fermentative bacteria 

        ท าหน้าท่ีในขัน้ตอน Hydrolysis และขัน้ตอนการผลิตกรดอินทรีย์
จุลินทรีย์กลุ่มนีจ้ะผลิตเอนไซม์และปล่อยออกมานอกเซลล์เพ่ือย่อยสลายสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
ใหญ่เช่น แป้ง โปรตีน เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และไขมนั ให้เป็นสารท่ีมีขนาดโมเลกลุเล็กลง เช่น 
น า้ตาลโมเลกลุเดี่ยว กรดอะมิโน กรดไขมนั เพ่ือท่ีจะท าให้จลุินทรีย์สามารถน าไปใช้ได้ สารเหล่านี ้
จะผา่นเข้าไปในเซลล์และถกูเปล่ียนไปเป็นสารตา่ง ๆ เชน่ อะซิเตท แลคเตท โพรไพโอเนท บิวทิเรต 
และเอทานอล เป็นต้น ผลผลิตท่ีได้ในขัน้ตอนนีข้ึน้อยู่กับสารตัง้ต้น และสภาวะท่ีจุลินทรีย์
เจ ริญเติบโตในสภาวะ ท่ีมี ก๊าซไฮโดรเจนต ่ าจุลินทรีย์จะผลิตสารอินทรีย์พวกอะซิ เตท                   
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน แตใ่นสภาวะแวดล้อมท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนสงูจลุินทรีย์จะผลิต
แลคเตท โพรพิโอเนทและเอทานอล เป็นต้น 
    ตัวอย่างแบคทีเรียในกลุ่มนีไ้ด้แก่  แบคทีเรียใน Family 
Streptococcus, Enterobacteriaceae Bacillaceae และ Lactobacillaceae และแบคทีเรียใน
สกลุ Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium และ Lactobacillus (Novaes, 
1986) 
   2) Acetogenic bacteria 

       แบคทีเรียชนิดนีจ้ะท าหน้าท่ีย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีมี
คาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมให้กลายเป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ก๊าซไฮโดรเจน เมทานอลและ
เมทิลลามีน แบคทีเรียกลุ่มนีมี้ความส าคญัในการสร้างสมดลุระหว่างผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากขัน้ตอน
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การสร้างกรดและขัน้ตอนการสร้างก๊าซมีเทน โดยการเปล่ียนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดอ่ืนให้เป็น
กรดอะซิติกเพ่ือให้แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนสามารถน าไปใช้ได้ซึ่งจะช่วยลดปริมาณกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายในระบบ โดยหากมีกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสะสมมากเกินไปจะท าให้คา่พีเอชของ
ระบบลดลงและเกิดการยบัยัง้แบคทีเรียกลุม่สร้างก๊าซมีเทนรวมทัง้แบคทีเรียชนิดอ่ืนได้ ในการย่อย
สลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดอ่ืนให้เป็นกรดอะซิติกนัน้ได้รับผลโดยตรงจากความดนัพาร์เชียล
ของก๊าซโฮโดรเจน โดยสามารถเกิดขึน้ได้ภายใต้สภาวะความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนต ่า
กว่า 2x10-3 บรรยากาศ และส าหรับสลายกรดโพรไพโอนิกให้เป็นกรดอะซิติกจะเกิดขึน้ได้เม่ือมี
ความดันพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนต ่ากว่า 9x10-3 บรรยากาศ แบคทีเรียกลุ่มนีส้ามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิดตามซบัสเตรทท่ีใช้ดงันี ้คือ 
   (1) แบคทีเรียสร้างอะซิ เตรทท่ีผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ (Hydrogen 
producing  bacteria)  
         เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยท่ีมีคาร์บอน
หลายอะตอม (คาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม) และเอทานอล ให้เป็นอะซิเตท ก๊าซไฮโดรเจน และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Macleod et al., 1990) และยงัมีหน้าท่ีท่ีส าคญัในฐานะเป็นตวัเช่ือม
ระหว่างแบคทีเรียท่ีสร้างกรดและแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทน พบว่าก๊าซไฮโดรเจนท่ีสร้างขึน้นัน้มี
บทบาทส าคญัในการควบคมุปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในระบบ โดยถ้ามีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึน้ในปริมาณ
มากจะท าให้ไฮโดรเจนอิออน (H+) เพิ่มมากขึน้ pH ในระบบเป็นกรดจนกระทัง่ไปมีผลยบัยัง้การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียพวกนี ้ แตถ้่าในระบบมีพวก Methanogenic bacteria อยู่ด้วย ก๊าซ
ไฮโดรเจนจะถูกใช้รีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นก๊าซมีเทนในขัน้ตอนการสร้างก๊าซ
มีเทน จึงท าให้ในระบบมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไม่สูงมากจนถึงระดบัท่ีเป็นพิษได้  ตวัอย่างของ
ปฏิกิริยาการเกิดอะซิเตท ดงัสมการ (2.9) – (2.12) 

 CH3CH2COOH + 2H2O             CH3COOH + CO2 + 3H2       …..(2.9)    
 (propionate) 
 CH3CH2CH2COOH + 2H2O             2CH3COOH + 2H2    …..(2.10)    
 (butyrate) 
 CH3CHOHCOOH + H2O              CH3COOH + CO2 + 2H2    …..(2.11)    
 (lactate) 
 CH3CH2OH + 2H2O               CH3COOH + 2H2                         …..(2.12)    
 (ethanol) 
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  ตัวอย่างแบคทีเรียในกลุ่มนี ไ้ด้แก่  Desulfovibrio, Selenomonas, 
Syntrophomonas และ Ruminococcus แบคทีเรียเหลา่นีมี้อยูป่ระมาณ 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร 

   (2) แบคทีเรียผลิตอะซิเตรทอยา่งเดียว (Homoacetogenic bacteria) 

         เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตกรดอะซิติกได้เพียงอย่างเดียวโดยไม่มี
ก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึน้ในปฏิกิริยาแต่จะมีการใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นตวัให้อิเล็กตรอนและมีการใช้
แหล่งพลังงานสารอนินทรีย์คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาผลิตเป็นกรดอะซิติกภายใต้การ
เจริญเติบโตแบบออโตโทรฟิก (autotrophic) และยงัสามารถใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน ให้
อิเล็กตรอนและรับอิเล็กตรอนภายใต้การเจริญเตบิโตแบบบเฮทเธอโรโทรฟิก (Heterotrophic) หรือ
เรียกวา่การหมกั (fermentation) ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายทัง้ 2 แบบ ดงัสมการ (2.12) และ (2.13) 
   

  2CO2 + 4H2              CH3COOH + 2H2     …..(2.12)    

  C6H12O6                3CH3COOH           …..(2.13)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

autotrophic bacteria 

 heterotrophic bacteria 
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ตารางท่ี 2.4 จลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องในการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ 

Microorganisms Substrate 
degraded 

Fermentation products 

1.Hydrolysis and acidogenesis   
Aerobes    
 
Facultative       
Anaerobes   
 
 
 
Anaerobes  
 

Pseudomonas                
Micrococcus 
Bacillus 
Streptococcus 
Lactobacillus 
Escherichia 
Clostridium 
Ruminococcus 
Bacteroides 
Butyrivibrio 
Megasphera 
Selenomonas 
Desulfovibrio 
Bifidobacterium 
Propionibacterium 
Peptostreptococcus 
Anaerovibrio 

nutritionally highly 
versatile starch 
starch, maltose 

maltose 
numerous sugars 
numerous sugars 

cellulose 
cellulose, 
cellobiose 

starch 
cellulose 

lactate, glucose 
other sugars 

lactate, malate 
proteins 

amino acids 
amino acids 

proteins 
 

lactate 
lactate 
lactate 
lactate 
acetate 
acetate 
acetate 

acetate, succinate 
ethanol, hydrogen 

formate 
branched VFA 

hydrogen 
acetate, propionate 
lactate, hydrogen 

acetate 
propionate 
propionate 

VFA 
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ตารางท่ี 2.4 (ตอ่) 

Microorganisms Substrate 
degraded 

Fermentation products 

2. Acetogenesis 
2.1 hydrogen producing acetogenic    
bacteria 

  

 
 
 
 
 
 

Desulfovibrio            
Selenomonas               
Ruminococcus 
Clostridium 
Syntrophobacter wolinii 
Syntrophomonas wolfii 
 

amino acids 
lactate, malate 

lactate 
malate 

proteins 
lactate, malate 

acetate 
acetate 
acetate 
acetate 
acetate 

            acetate 

2.2 Homoacetogenic bacteria   
 

Clostridium aceticum 
C. formicoaceticum 
C. thermoautotrophicum 
Acetobacterium woodii 
Acetogenium kivui 

CO2 + H2 
CO2 + H2 
CO2 + H2 
CO2 + H2 
CO2 + H2 

 

acetate 
acetate 
acetate 
acetate 
acetate 

ที่มา: Marty (1984) 

  2.2.2.2 แบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic bacteria) 

   Methanogenic bacteria หรือ methanogen เป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ี
เก่ียวข้องกบัขัน้ตอน methanogenesis แบคทีเรียกลุ่มนีจ้ดัเป็นพวกท่ีไม่ต้องการออกซิเจนอย่าง
แท้จริง (strictly anaerobic bacteria) เน่ืองจากออกซิเจนจะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียนี  ้สามารถเจริญ
ได้ดีใน pH ท่ีเป็นกลางประมาณ 6.8 - 7.2 อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มนีจ้ะช้ากว่า
แบคทีเรียกลุ่มอ่ืนในขัน้ตอนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ ในการแบง่เซลล์เพิ่มจ านวน
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เป็น 2 เทา่ต้องใช้เวลา 3-5 วนั มีความทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดล้อมได้น้อยกว่า 
เชน่ ไมอ่าจทนตอ่ออกซิเจนแม้มีปริมาณเพียงเล็กน้อย หรือไมอ่าจเจริญเตบิโตได้ดีเม่ืออยู่ภายนอก
ชว่ง pH ท่ีเหมาะสม เป็นต้นและมีข้อจ ากดั คือสามารถใช้สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซ้อนเพียง
ไม่ก่ีชนิด เช่น อะซิเตท และสารประกอบท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอมเท่านัน้ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ฟอร์เมท เมทานอล และ เมทธิลลามีน ดงัสมการ  (2.14) – (2.19) และตาราง
ท่ี 2.5 
 

  4H2+CO2     CH4+2H2O     …..(2.14)   
  4HCOOH     CH4+3CO2+2H2O            …..(2.15)   
  CH3COOH     CH4+CO2     …..(2.16)   
  4CH3OH     3CH4+CO2+2H2O    …..(2.17)   
  4(CH3)3N+6H2O    9CH4+3CO2+4NH3    …..(2.18)   
  4CO+2H2O     CH4+3CO2     …..(2.19)   

   สามารถแบง่ methanogenic bacteria ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ CO2 
reducing methanogenic bacteria (H2 oxidizing methanogenic bacteria) และ acetoclastic 
methanogenic bacteria โดยอาศยัหลักการใช้สารอาหารท่ีแตกต่างกัน  (ทรงพล, 2544; 
Mahendra et al., 1991; John et al., 1994) 
   1) CO2 reducing methanogenic bacteria หรือ H2 oxidizing 
methanogenic bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือได้คาร์บอนมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และได้พลงังานจ านวน
มากมาจากก๊าซไฮโดรเจน ดงัสมการ (2.20) โดยพบว่ามากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนใน
ระบบเกิดขึน้โดยแบคทีเรียในกลุม่นี ้

  4H2+CO2               CH4+2H2O+32.4 Kcal       …..(2.20)   

   ส าหรับสารอ่ืนแบคทีเรียนีส้ามารถใช้ฟอร์เมทได้เพียงอย่างเดียว  ทัง้นี ้
เน่ืองมาจากว่าฟอร์เมทสามารถเปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย  ดงั
สมการ  (2.21)   
  HCOOH                CO2   +    H2     …..(2.21)   
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   2) acetoclastic methanogenic bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซ
มีเทนจากหมู่เมทธิลในโมเลกลุอะซิเตท ดงัสมการ (2.22)  โดยพบว่าก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้มากกว่า 
70 เปอร์เซ็นต ์มาจากการใช้อะซิเตทของแบคทีเรียนี ้(Zinder and Anguish, 1992) 
  CH3COOH                CH4+CO2+6.71 Kcal    …..(2.22)   
   ปฏิกิริยาด้านบนนีใ้ห้พลังงานไม่เพียงพอในการด ารงชีวิตของเซลล์ 
(พิสูจน์ตามทฤษฎีทางเทอร์โมไดนามิค) การเปล่ียนอะซิเตทให้เป็นก๊าซมีเทนอาจเกิดขึน้ได้ด้วย
ปฏิกิริยาท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนเป็นแหลง่พลงังาน ดงัสมการ (2.23)   
  CH3COOH +4H2             2CH4+2H2O+39.01 Kcal    …..(2.23)   

   ในปฏิกิริยานีอ้ะซิเตทเป็นสารตวัสุดท้ายในการรับอิเล็กตรอนจากก๊าซ
ไฮโดรเจน พลงังานท่ีได้สงูกวา่และเพียงพอส าหรับการด ารงชีวิตของเซลล์ 
   ตวัอยา่งแบคทีเรียในกลุม่นีไ้ด้แก่ แบคทีเรียในสกลุ Methanobacterium, 
Methanobrevibacter, Methanococcus, Methanospirillum, Methanothrix และ 
Methanomicrobium (Koga et al., 1993; Griffin et al., 1998; Casserly and Erijman, 2003) 

ตารางท่ี 2.5 จลุินทรีย์ท่ีสร้างก๊าซมีเทน 

Species 
 

Morphology 
 

Substrate 
 

Optimal 
Temperature 

(°C) 

Optimal 
PH 

 

ORDER II. METHANOCOCCALES 
Family I. Methanococcaceae 
Genus I. Methanococcus 
M. maripaludis Regular to irregular 

cocci 
H2/ CO2, Formate 35-39 6.8-7.2 

M. 
thermolithotrophicus 

Regular to irregular 
cocci 

H2/ CO2, Formate 65 6.5-7.5 

M. vannielii Regular to irregular 
cocci 

H2/ CO2, Formate 36-40 7.0-9.0 

M. voltae Regular to irregular 
cocci 

H2/ CO2, Formate 35-40 6.7-7.4 
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ตารางท่ี 2.5 (ตอ่) 

Species 
 

Morphology 
 

Substrate 
 

Optimal 
Temperature 

(°C) 

Optimal 
PH 

 

ORDER III. METHANOMICROBIALES 
Family I. Methanomicrobiaceae 
Genus I. Methanomicrobium 
M. mobile Short rods H2/ CO2, Formate 40 6.1-6.9 
M. paynteri Short irregular rods H2/ CO2 40 6.5-7.0 
Genus II. Methanogenium 

M. aggreans Irregular cocci 
forming 

arregantes 

H2/ CO2, Formate 35  

M. bourgense Irregular cocci H2/ CO2, Formate 37  
M. cariaci Irregular cocci H2/ CO2, Formate 20-25  
M. fritonii Irregular cocci H2/ CO2, Formate 57  
M. marisnigri Irregular cocci H2/ CO2, Formate 20-25 6.8-7.3 
M. olentangyi Irregular cocci H2/ CO2, Formate 37 7.0-7.5 
M. tatii Regular to Irregular 

cocci 
H2/ CO2, Formate 37-40  

M. thermophilicum Irregular cocci H2/ CO2, Formate 55-58 7.0 
M. wolfei Irregular cocci H2/ CO2, Formate 45 7.0 
Genus III. Methanospirillum 
M. hungatei 
 

Regular cuarved 
Rods to 

long Spiral Filament 

H2/ CO2, Formate 30-40 6.7-7.4 
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ตารางท่ี 2.5 (ตอ่) 

Species 
 

Morphology 
 

Substrate 
 

Optimal 
Temperature 

(°C) 

Optimal 
PH 

 

Family II. Methanosarcinaceae 
Genus I. Methanosarcina 
M. acetivorans Irregular cocci 

forming cyste 
Methanol 

Methylamines, 
Acetate 

 6.5-7.0 

M. barkeri Irregular cocci 
forming packets 

Methanol 
Methylamines, 

Acetate 

 7.0 

M. mazei Irregular cocci 
forming packets 

Methanol 
Methylamines, 

Acetate, H2/ CO2 

30-40 6.0-7.0  

M. vavuolata Irregular cocci 
forming 
cyste 

Methanol 
Methylamines, 

Acetate, H2/ CO2 

40  

Family III. Methanosarcinaceae 
Genus I. Methanophanus 

M. endosymbiosus Plate-shaped H2/ CO2, Formate 32  
M. limicola Plate-shaped H2/ CO2, Formate 40   
Family not assigned 
Genus I. Methanothrix 

M. concilii Rods to filments Acetate 35-40  
M. sochngenii Rods to filments Acetate 37 7.4-7.8 
M. thermoactophila Rods to filments Acetate 65  
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ตารางท่ี 2.5 (ตอ่) 

Species 
 

Morphology 
 

Substrate 
 

Optimal 
Temperature 

(°C) 

Optimal 
PH 

 

Genus III. Methanospirillum 

M. hungatei 
 

Regular cuarved 
Rods to 

long Spiral Filament 

H2/ CO2, Formate 30-40 6.7-7.4 

ORDER and Family not assigned 
Genus I. Methanolobus 
M. tindarius Irregular cocci Methanol 

methylamines 
25  

ที่มา : Vogel (1987) 

2.3 ก๊าซชีวภาพ 

 ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซท่ีได้มาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ตา่ง ๆ ภายใต้สภาวะ     
ไร้อากาศโดยมีจุลินทรีย์หลายชนิดท าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์  ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซผสม
ระหว่างก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนีย้งัอาจมี
ก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ปนอยู่บ้างเล็กน้อย แต่
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัจะมีปริมาณท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัวตัถดุิบท่ีใช้และสภาวะ
ของการหมกั ซึง่การท่ีก๊าซมีเทนมีคณุสมบตัิติดไฟได้น่ีเองจึงสามารถน ามาเป็นพลงังานทดแทนได้
  

 2.3.1 องค์ประกอบและคุณสมบัตขิองก๊าซชีวภาพ 

  ส าหรับก๊าซชีวภาพท่ีได้ออกมาท่ี 0 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ มี
องค์ประกอบของก๊าซต่างๆ ดงันี ้ก๊าซมีเทน (CH4) 65-70 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) 30 – 40 เปอร์เซ็นต์ และก๊าซอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
(H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอน า้ 1 เปอร์เซ็นต ์และคา่ความร้อนประมาณ 4.5 เมกะจนูตอ่ลกูบาศก์
เมตร  และความหนาแนน่ 1.15 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) ดัง่ตารางท่ี 2.6 
แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ
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ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ จากการท่ีก๊าซมีเทนมีคณุสมบตัิติดไฟได้
น่ีเองจงึสามารถน ามาเป็นพลงังานทดแทนได้  

ตารางท่ี 2.6 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีขององค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
 

คุณสมบัติ มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
สถานะ : ก๊าซ ของเหลว ก๊าซและของเหลว

ภายใต้ความร้อน 
สี : ไมมี่สี ไมมี่สี ไมมี่สี 
กลิ่น : ไมมี่กลิ่น ไมมี่กลิ่น ก๊าซไขเ่นา่ 
น า้หนกัโมเลกลุ : 16.04 44.01 34.04 
จดุเดือด (องศาเซลเซียส) : -161.5 -79 -60.2 
จดุหลอมเหลว/จดุเหยือก
แข็ง (องศาเซลเซียส) : 

-182 -70 -85.7 

ความถ่วงจ าเพาะ (น า้=1) 0.466 1.101 1.45 
ความดนัไอ (มม.ปรอท) : - 569 ท่ี -82 องศา

เซลเซียส 
- 

ความหนาแนน่ไอ 
(อากาศ = 1) : 

- 1.5 1.21 

ความสามารถในการละลาย
น า้ท่ี (กรัม/100 มล.) : 

- ละลายน า้ได้ ละลายน า้ได้ 

คา่ความเป็นกรด – ดา่ง : - - 4.5 ท่ี 20  
องศาเซลเซียส 

ข้อมลูทางกายภาพและเคมี
อ่ืนๆ : 

สารนีส้ามารถ
ละลายได้ในน า้
แอลกอฮอล์และ 

อีเธอร์ 

ละลายได้
ไฮโดรคาร์บอน.ตวัท า

ละลายอินทรีย์ 

สารนีไ้วตอ่ความชืน้ 

ที่มา : ดดัแปลงจาก ศนูย์ข้อมลูวตัถอุนัตรายและเคมีภณัฑ์ (2554) 
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 2.3.2 การใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ 

  2.3.2.1 ประโยชน์ด้านพลังงาน 

   จากคณุสมบตัขิองก๊าซชีวภาพข้างต้น สามารถน าก๊าซชีวภาพปริมาณ 1 
ลกูบาศก์เมตร มาเปรียบเทียบกบัเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆ ได้ดงัตารางท่ี 2.7 

ตารางท่ี 2.7 ก๊าซชีวภาพ 1 ลกูบาศก์เมตร เปรียบเทียบกบัเชือ้เพลิงชนิดอ่ืน 
 

เชือ้เพลิง คา่ความร้อนเทียบเทา่ 
ก๊าซหงุต้ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม 
น า้มนัเบนซิน 0.67 ลิตร 
น า้มนัดีเซล 0.60 ลิตร 
น า้มนัเตา 0.55 ลิตร 
ไม้ฟืน 1.50 กิโลกรัม 

ที่มา: นคร ทิพยาวงศ์ (2553)  

   ดงันัน้ก๊าซชีวภาพสามารถน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงในการหุงต้มได้โดยตรง
เหมือนก๊าซแอลพีจี ซึ่งมีความสะดวกในการใช้งานมากกว่าการใช้ฟืนหรือถ่าน ก๊าซชีวภาพยงั
สามารถให้พลงังานด้านแสงสวา่งเมื่อน ามาใช้กบัตะเกียงหรือเคร่ืองป่ันไฟรวมทัง้ให้พลงังานความ
ร้อน นอกจากนัน้ยงัสามารถน าไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ชนิดตา่ง ๆ แทนน า้มนัได้อีกด้วย 

  2.3.2.2 ประโยชน์ด้านสิ่งแวดล้อม 

   ลดปัญหาของกลิ่นและก๊าซพิษ ไม่ก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นรบกวน ลดปัญหา
การเกิดโรค ไมเ่ป็นแหลง่เพาะพนัธุ์ หรือแพร่พนัธุ์เชือ้โรค และสตัว์น าโรค ลดการปล่อยก๊าซมีเทนสู่
บรรยากาศ ซึ่งเป็นก๊าซท่ีก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก ลดปัญหาเร่ืองคณุภาพในแหล่งน า้ธรรมชาติ
ไมเ่ป็นต้นเหตทุ าให้แหลง่น า้สาธารณะเนา่เสีย 

   

 

 2.3.2.3 ประโยชน์ด้านการเกษตร  



33 
 

  2.3.2.3 ประโยชน์ด้านการเกษตร 

   1. การท าเป็นปุ๋ ย กากท่ีได้จากการหมกัแก๊สชีวภาพเราสามารถน าไปใช้
เป็นปุ๋ ยได้ดีกวา่มลูสตัว์สด ๆ และปุ๋ ยคอก ทัง้นีเ้น่ืองจากในขณะท่ีมีการหมกั จะมีการเปล่ียนแปลง
สารประกอบไนโตรเจนในมลูสตัว์ ท าให้พืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  

    2. การท าเป็นอาหารสตัว์ โดยน าส่วนท่ีเหลือจากการหมกั น าไปตากแห้ง 
แล้วน าไปผสมเป็นอาหารสตัว์ให้โคและสกุรกินได้ แตท่ัง้นีมี้ ข้อจ ากดั คือ ควรใส่ อยู่ระหว่าง 5-10 
กิโลกรัม ต่อส่วนผสมทัง้หมด 100 กิโลกรัม จะท าให้สตัว์เจริญเติบโตตามปกติและเป็นการลด
ต้นทนุการผลิตอีกด้วย  

 ซึ่งในการเกิดก๊าซชีวภาพขึน้มานัน้เกิดขึน้จากการหมักแบบไร้อากาศโดย
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ของจลุินทรีย์ โดยจะมีปัจจยัท่ีมีผลตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพตา่งๆ 
ดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้

2.4 ปัจจัยที่ มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบ      
ไร้อากาศ 

 เน่ืองจากในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ ประกอบด้วย จลุินทรีย์ 2 
กลุ่มท่ีเก่ียวข้องกนัคือ แบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีในการสร้างกรด และแบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีในการสร้าง
ก๊าซมีเทน ดงันัน้ในการควบคุมระบบให้มีการท างานอย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นต้องท าให้
จลุินทรีย์เหล่านีอ้ยู่ในสภาวะท่ีสมดลุกนั ซึ่งขึน้อยู่กับปัจจยัหลกัท่ีส าคญั 2 ประการ คือปัจจยั
ทางด้านสิ่งแวดล้อม (Environmental Factors) และปัจจยัทางด้านการท างาน (Operational 
Factors)  

 2.4.1 ปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม (environmental factor) 

  2.4.1.1 อุณหภูมิ (Temperature) 

  โดยทัว่ไปอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเพิ่มขึน้ตามอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่ง
รวมไปถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวข้องกับสิ่งมีชีวิตหรือเรียกว่า ปฏิกิริยาทางชีวเคมีอีกด้วย ปฏิกิริยา
ทางชีวเคมีท่ีเกิดขึน้ในการบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศมีอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวข้องโดยมีความ
จ าเป็นอย่างมากต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียภายในระบบ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้
แบคทีเรียมีแนวโน้มท่ีจะมีกระบวนการเมทาบอลิซึมสงูขึน้ซึ่งจะส่งผลให้อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ
เพิ่มสูงขึน้ด้วย แต่เน่ืองจากแบคทีเรียแตล่ะชนิดมีความชอบอุณหภูมิในช่วงท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้
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การควบคมุอณุหภมูิให้เหมาะสมกบัชนิดแบคทีเรียจงึมีความส าคญัเชน่เดียวกนั อณุหภูมิท่ีมีความ
เหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียแบง่ออกเป็น 3 ช่วง ดงัตารางท่ี 2.8 แบคทีเรียกลุ่มท่ีไม่
ต้องการออกซิเจนอย่างเด็ดขาดและกลุ่มท่ีอยู่ได้ทัง้ในสภาพท่ีมีและไม่มีออกซิเจนส่วนใหญ่มี
ความชอบอุณหภูมิในช่วงมีโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิกมากกว่าช่วงไซโคฟิลิก ในช่วงเทอร์โมฟิลิก 
อตัราเร็วของปฏิกิริยาและ ประสิทธิภาพของระบบจะมากกว่าในช่วงมีโซฟิลิก (Ahn and Forster, 
2002) ท าให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากท่ีระยะเวลาในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์สัน้ลงและลด
ปริมาตรถงัหมกัลง (Pagilla et al. 2000; Zupancic and Ros. 2003) แตร่ะบบหมกัท่ีอณุหภูมิสูง
มีข้อเสีย คือ แบคทีเรียในช่วงเทอร์โมฟิลิกทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได้ไม่ดีเท่า
แบคทีเรียในช่วงมีโซฟิลิกท าให้การควบคมุระบบมีความเส่ียงสงูตอ่การล้มเหลวของระบบและยงั
สิน้เปลืองพลงังานในการควบคมุอณุหภมูิของระบบ  

  แบคทีเรียเมทาโนเจนมีความออ่นไหวตลอดเวลา อณุหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง
เพียง  2-3 0C จะมีผลตอ่การผลิตก๊าซมีเทนโดยเฉพาะในชว่งฤดหูนาว การผลิตก๊าซท่ีลดลงจะมีผล
ท าให้คา่ COD ของน า้ทิง้จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศมีคา่สงูขึน้ซึ่งอาจมีผลท าให้ระบบ
บ าบดัน า้เสียตอ่เน่ือง เชน่ระบบเอเอสเกิดปัญหาจากภาระสารอินทรีย์ท่ีสงูเกินไปได้ 

ตารางท่ี 2.8 ชว่งอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย 
 

ชนิดของชว่งอณุหภมูิ ชว่งอณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

อณุหภมูิท่ีเหมาะสม 
(องศาเซลเซียส) 

ไซโคฟิลิก 10-30 12-18 
มีโซฟิลิก 20-50 25-40 

เทอร์โมฟิลิก 35-75 55-65 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Metcalf and Eddy (1991)  
 

   ส าหรับประเทศไทยซึง่มีสภาพคอ่นข้างร้อนและมีอณุหภมูิอยูใ่นช่วง 20 – 
35 0C จึงมีความเหมาะสมในการเดินระบบโดยใช้อณุหภูมิในช่วงมีโซฟิลิกโดยไม่จ าเป็นต้องให้
อณุหภมูิเพิ่มแก่ระบบแตอ่ยา่งใด 
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  2.4.1.2 ค่าพีเอช (pH) 

   พีเอช สามารถใช้เป็นตวับง่ชีถ้ึงสภาวะภายในถงัหมกัไม่ใช้อากาศได้ แต่
ก็มีปัญหาคือ ในขณะท่ีกรดอินทรีย์ระเหยเพิ่มมากขึน้ แตค่า่พีเอชกลบัเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย
เท่านัน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากผลของบฟัเฟอร์ (Buffering Effect) ของความเป็นดา่งในถงัหมัก
นั่นเอง ดงันัน้ค่าพีเอชจึงเป็นตัวบ่งชีท่ี้แสดงผลช้าส าหรับการแก้ไขสภาวะในถังหมัก  เม่ือ
เปรียบเทียบกบัคา่ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยและปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้  แตอ่ย่างไรก็ตาม 
พีเอชก็ยงัเป็นปัจจยัส าคญัในการควบคมุระบบการหมกัแบบไร้อากาศ  
   ในปี 1964 McCarty พบว่า ระบบจะท างานได้ดีในช่วงพีเอชระหว่าง 
6.6-7.6 ส าหรับคา่ท่ีเหมาะสมคือ 7.0-7.2 ถ้า pH มีคา่สงูหรือต ่ากว่านีป้ระสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงและถ้า pH มีคา่ต ่ากว่า 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะท่ีสภาวะนี ้
จะเป็นอนัตรายตอ่จลุินทรีย์พวกท่ีสร้างก๊าซมีเทนเน่ืองจากจลุินทรีย์เหล่านีใ้ช้กรดอินทรีย์ระเหยไม่
ทนั ท าให้ปริมาณของกรดอินทรีย์ระเหยถกูสะสมเพิ่มมากขึน้ pH จึงลดลงอย่างรวดเร็ว ถ้า pH ลด
ต ่าลงถึง 4.5-5.0 จะท าให้ Methanogenic Bacteria หยดุการเจริญเติบโต ซึ่งสามารถป้องกนัได้
โดยการเติมสารเคมีเข้าไปควบคมุให้ pH อยู่ระหว่าง 7.0-7.5 โดยสารเคมีท่ีใช้ในการเพิ่ม pH 
ให้แก่ระบบ ได้แก่ ปนูขาว NaHCO3 , NaOH  หรือ Na2CO3 เป็นต้น ถ้าใช้ NaOH ปนูขาวหรือ 
Na2CO3 สมดลุทางไอออนิกจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ CO2 ถกูดงึออกจากบรรยากาศของก๊าซ
ท่ีอยู่ในถังหมกัเข้าไปทดแทนส่วนของ CO2 ในน า้ซึ่งถกูท าลายไปโดยสารละลายดา่งท่ีเติมลงไป
เพ่ือสร้างความเป็นดา่งคาร์บอเนตของสารตวัอยา่ง เชน่ ถ้าสภาวะเร่ิมต้นของถงัหมกัอยู่ท่ีต าแหน่ง 
1 ในภาพท่ี 2.5 การเติม NaOH หรือ Ca(OH)2 จะท าให้ Partial Pressure ของ CO2 ลดลง และ        
ไบคาร์บอเนตเพิ่มขึน้ จดุสมดลุก็จะเปล่ียนไปอยู่จดุท่ี 2 แตอ่ย่างไรก็ตามแบคทีเรียจะสร้าง CO2 
ขึน้มาใหม่ท าให้ Partial Pressure ของ CO2 เพิ่มขึน้ไปอยู่ท่ีระดบัเดิม จดุสมดลุจึงเล่ือนจากจดุ 2 
ไปอยูท่ี่จดุ 4 เป็นผลให้พีเอชลดลงทัง้ท่ีความเป็นดา่งยงัคงเดิมอยู่ ถ้า Na2CO3 มีจ านวนเท่ากนัถกู
เติมลงไปแทน จุดสมดลุจะเปล่ียนจากจดุ 1 ไปยงัจดุท่ี 3 ก่อนท่ีจะไปหยดุท่ีจดุ 4 ด้วยเหตผุล
เดียวกนั ถ้า NaHCO3 ปริมาณเท่ากนัถกูใช้แทน สมดลุจะเล่ือนจากจดุ 1 ไปยงัจดุ 4 โดยตรง ทัง้นี ้
เพราะว่า CO2 ในถงัหมกัไม่ถกูดงึไปใช้สร้างคาร์บอเนต (เพราะเราเติมคาร์บอเนตลงไปนัน่เอง) 
ดงันัน้การก าจดั CO2 ออกจากคาร์บอเนตในถงัหมกัโดยตรงก็อาจช่วยให้พีเอชสงูขึน้ได้ ในกรณีนี ้
จดุสมดลุจะเล่ือนจากจดุ 1 ไปยงัจดุ 5 แตเ่ม่ือแบคทีเรียสร้าง CO2 ขึน้มาใหม่จดุสมดลุนีจ้ะเล่ือน
กลบัไปท่ีจดุ 1 อีก การปรับพีเอชแบบนีจ้งึไมใ่ชว่ิธีการถาวรและไมอ่าจใช้ได้ 
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ภาพที่ 2.4 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Partial Pressure ของ CO2 (atms) กบัความเข้มข้นของ          
        ไบคาร์บอเนต (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 
ที่มา: McCarty (1964) 

   ตวัอย่างข้างต้นแสดงว่าสารเคมีท่ีใช้ควบคมุพีเอช อาจแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท ชนิดแรกสามารถให้คาร์บอเนตกบัน า้ได้โดยตรง ชนิดท่ีสองใช้วิธีจบั CO2 หรือ H2CO3 
และเปล่ียนให้เป็นคาร์บอเนตการเลือกสารเคมีชนิดใดนัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัท่ีต้องพิจารณา  2 อย่าง 
ปัจจยัข้อแรกเก่ียวข้องกบัการเติมสารเคมี สารเคมีท่ีจบั CO2 ท าให้พีเอชสงูเกินความต้องการก่อน
เสมอ จากนัน้ CO2 ท่ีสร้างใหม่จะท าให้pH ลดลงไปจนถึงจดุท่ีต้องการ ถ้าปริมาณของสารเคมีท่ี
ต้องการใช้อยู่ในระดบัสงู การเติมสารเคมีท่ีจบั CO2 ลงไปทีเดียว อาจท าให้พีเอชเพิ่มขึน้สงูจนถึง
ระดบัท่ีอาจเป็นพิษได้ ด้วยเหตนีุก้ารเติมสารเคมีท่ีจบั CO2 จึงคอ่ย ๆ เติมท่ีละน้อยอย่างช้าๆ
เพ่ือให้การเปล่ียนแปลงของพีเอชเป็นไปอยา่งช้า ๆ สว่นการเตมิสารประกอบไบคาร์บอเนตโดยตรง
นัน้ไม่มีผลแบบท่ีเกิดขึน้กบัสารจบั CO2 ท าให้มีความสะดวกกว่า ท าให้สามารถเติมสารเคมีและ
ปรับพีเอชให้ละเอียดและแม่นย า ปัจจยัข้อท่ีสองคือความสามารถในการละลายน า้ของสารท่ีเป็น
ผลสดุท้ายของปฏิกิริยา การเติมปนูขาวให้กบัถงัหมกั จะท าให้ความเป็นดา่งเพิ่มขึน้เน่ืองจากปนู
ขาวจะรวมกับ CO2 หรือ H2CO3 ท าให้ได้สารไบคาร์บอเนตซึ่งมีขีดจ ากัดในการละลายน า้อยู่
ประมาณ 500-1000 มล./ล. การเติมปนูขาวเพิ่มขึน้จะท าให้เกิดตะกอนหินปนู (CaCO3) ซึ่งไม่
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ละลายน า้ เป็นเหตใุห้เกิดการก าจดั CO2 โดยท่ีความเป็นดา่งไบคาร์บอเนตไม่เพิ่มตามขึน้ด้วย จึง
ท าให้พีเอชไมเ่สถียรภาพ ทนัทีท่ีแบคทีเรียผลิต CO2 ขึน้มาใหม ่พีเอชจะลดลงอยา่งรวดเร็วทนัที 

  2.4.1.3 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 

   สภาพความเป็นดา่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงก าลงับฟัเฟอร์ (buffer capacity) 
ในการรองรับปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายภายในระบบ ระบบท่ีมีก าลงับฟัเฟอร์ต ่าเม่ือปริมาณกรด
ไขมนัระเหยง่ายเพิ่มขึน้สูงจะส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชอย่างรวดเร็วและส่งผลต่อ
ระบบได้สภาพด่างท่ีมีความส าคญัในระบบแบบไร้อากาศ คือ สภาพด่างในรูปของไบคาร์บอเนต 
ซึง่มีความเป็นดา่งไบคาร์บอเนตนีเ้กิดจากปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกบัคาร์บอนไดออกไซด์และ
น า้ท าให้อยูใ่นรูปของแอมโมเนียไบคาร์บอเนต ดงัสมการท่ี (2.23)   

  NH4
+ + OH- + H+ + HCO3

-                              NH4
+ +HCO3

- +H2O …..(2.23)   
 
  (NH3 + H2O) (CO2 + H2O) 

   โดยส าหรับระบบแบบไร้อากาศคา่สภาพดา่งในรูปไบคาร์บอเนตนีจ้ะไม่มี
ชว่งท่ีเหมาะสมตายตวั เน่ืองจากคา่ดงักลา่วขึน้อยูก่บัชนิดและความเข้มข้นของสารอินทรีย์ภายใน
ระบบ ซึง่การสร้างความเป็นดา่งตามธรรมชาตนีิ ้มีความส าคญัคือจะเป็นบฟัเฟอร์ท่ีดีให้แก่ระบบท่ี
จะควบคมุพีเอชให้อยู่ระหว่าง 6.8 ถึง 7.2 อย่างไรก็ตามเม่ือสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบมีความเข้มข้น
มากนอกจากจะมีปริมาณความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายภายในระบบเพิ่มมากขึน้แล้วยงัมี
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์มากด้วยท าให้ความเป็น
ด่างไบคาร์บอเนตท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติก็จะถูกท าลายไปและถูกแทนท่ีโดย Volatile –Acid 
Alkalinity (VAA) ดงัสมการท่ี (2.24)   

   HCO3
- + HAc      CO2 + H2O + Ac-    …..(2.24)   

   การท าลายความสามารถในการบฟัเฟอร์นี  ้ เป็นสาเหตทุ าให้พีเอชลดลง
ถึงแม้ว่าความเป็นดา่งจะมีความจ าเป็นในการควบคมุสภาวะสมดลุของการหมกัก็ตาม แตค่วาม
เป็นดา่งอยา่งเดียวไมส่ามารถท่ีจะชีถ้ึงปัญหาท่ีเกิดขึน้ในการหมกัได้นอกจากจะใช้เปรียบเทียบกบั
ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ค่าความเป็นด่างท่ีแสดงในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต 
(Calcium Carbonate) ควรจะสูงกว่าค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีอยู่ในรูปของ
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แคลเซียมคาร์บอเนตเช่นเดียวกัน เม่ือความเข้มข้นของทัง้สองเท่ากันความสามารถในการเป็น
บฟัเฟอร์ก็จะลดลงเหลือเพียงเล็กน้อย ปัญหาก็จะเกิดขึน้ทนัที (McCarty, 1964) ดงันัน้เพ่ือให้
ระบบสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงดังกล่าวได้ ในการควบคุมดูแลระบบจึงควรท่ีจะมีการ
พิจารณาถึงอตัราสว่นของปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพดา่งในรูปไบคาร์บอเนต ในหน่วย
มก./ล. ของกรดอะซิตกิตอ่ มก./ล.ของแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งโดยทัว่ไประบบบ าบดัแบบไร้อากาศ
ควรท่ีจะมีอตัราสว่นของปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพดา่งในรูปไบคาร์บอเนตท่ีน้อยกว่า 
0.4 และไมค่วรมากกวา่ 0.8 เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนมากกว่านีจ้ะท าให้ระบบมีก าลงับฟัเฟอร์ต ่า เม่ือ
มีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มอีกเพียงเล็กน้อยก็จะท าให้คา่พีเอชของระบบมีการเปล่ียนแปลง
อยา่งรวดเร็วได้ 

  2.4.1.4 กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) 

   กรดอินทรีย์ระเหยง่ายหรือ VFA ได้แก่ กรดอะซิติก กรดบิวทีริก          
กรดโพรไพโอนิก กรดฟอร์มิก เป็นต้น การท่ีพบกรดพวกนีใ้นปริมาณมากมกัเป็นสญัญาณเตือนถึง
ความล้มเหลวของระบบเน่ืองจากกรดเหล่านีเ้ป็นผลิตภัณฑ์สารตวักลางท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ ระบบท่ีมีการสะสมของ VFA ในปริมาณท่ีมากใน
ชว่งแรก VFA จะมีผลท าให้คา่ความเป็นดา่งของระบบลดลง ตอ่มาถ้ายงัไม่มีการใช้หรือการก าจดั 
VFA ให้มีปริมาณน้อยลงอีก คา่พีเอชของระบบก็จะลดต ่าลงและถ้าคา่พีเอชลดลงต ่ากว่า 6.5 จะ
เป็นอนัตรายตอ่แบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทน ระดบัของกรดอะซิติกท่ีมีคา่เกิน 800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
หรืออตัราส่วนของกรดโพรไพโอนิกต่อกรดอะซิติคเกิน  1.4 จะท าให้ระบบเกิดการล้มเหลวได้ 
(Marchaim and Krause, 1993) ซึ่งปริมาณกรดโพรไพโอนิกท่ีใช้เป็นตวัท านายการล้มเหลวของ
ระบบนัน้ ถ้ามากกว่า 3 ก./ล. บง่ชีถ้ึงสภาพของระบบท่ีต้องดแูลอย่างใกล้ชิด ส่วนกรดไอโซวาเรอ
ริก และไอโซบิวทีริก ถ้ามีในปริมาณน้อยกว่า 5 มก./ล. แสดงว่าระบบอยู่ในสภาพปกติ แตถ้่ามี    
5-15 มก./ล. แสดงว่าระบบเร่ิมมีปัญหา และถ้ามากกว่า 15 มก./ล. แสดงว่าระบบล้มเหลว      
(Hill and Bolte, 1989) จากการศกึษาของ Bajpai and Lannotti (1988) พบว่า กรดโพรไพโอนิกมี
ผลยบัยัง้การเกิดก๊าซชีวภาพ ถ้าความเข้มข้นของกรดโพรไพโอนิกมากกว่า 20 มิลลิโมล มีผลยบัยัง้
การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์กลุม่ท่ีผลิตก๊าซมีเทนและยบัยัง้การเกิดมีเทน โดยกรดอะซิติกเกิดจาก
การย่อยสลายกรดโพรไพโอนิก กรดอะซิติกจึงอาจเป็นตวัการท่ีเป็น Rate Limiting Step ของการ
เกิดก๊าซมีเทนเพราะจลุินทรีย์ท่ีใช้กรดอะซิติกในการผลิตก๊าซมีเทนมีอตัราการเจริญต ่า  ดงันัน้ถ้ามี 
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Methanogenic Bacteria อยู่มาก การใช้กรดอะซิติกจะด าเนินไปอย่างรวดเร็ว โดยผลการยบัยัง้
การยอ่ยสลายกรดอินทรีย์จะสง่ผลตอ่การยบัยัง้การยอ่ยสารโมเลกลุใหญ่ตอ่ไป 
   จงกล (2537) ได้ศึกษาถึงผลของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีเก่ียวข้องกับ
การผลิตก๊าซชีวภาพโดยศกึษากรดอะซิติก กรดบิวทีริก กรดโพรไพโอนิก ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ เพ่ือ
ดคูวามสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการใช้สารตัง้ต้นและความเข้มข้นของสารตัง้ต้น และศกึษาการใช้กรด
อินทรีย์มากกว่า 1   ชนิดร่วมกบัสารตัง้ต้นตอ่การเกิดก๊าซมีเทน โดยใช้จลุินทรีย์ท่ีมาจากถงัหมกั
เปลือกสบัปะรด ซึ่งเป็นจลุินทรีย์ผสม จึงใช้กรดอินทรีย์ทัง้ 3 ชนิดเป็นสารอาหารในการผลิตมีเทน
แตค่วามเข้มข้นของกรดตัง้ต้นมีผลต่ออตัราการผลิตก๊าซมีเทน โดยเฉพาะในกรณีของกรดอะซิติก
พบว่าเม่ือความเข้มข้นมากกว่า 40 มิลลิโมล อตัราการใช้กรดอะซิติกลดลงและความเข้มข้นของ
กรดโพรไพโอนิก และบิวทีริกไม่มีผลยบัยัง้การใช้กรดอะซิติก แตเ่น่ืองจากกรดบิวทีริกและกรด    
โพรไพโอนิกเม่ือถกูย่อยสลายได้กรดอะซิติกท าให้ความเข้มข้นของกรดอะซิติกเพิ่มขึน้จะมีผลต่อ
การย่อยกรดอะซิติกเอง ความเข้มข้นของกรดอะซิติกมากกว่า 3.3 มิลลิโมล จะยบัยัง้การย่อย
สลายกรดโพรไพโอนิกซึ่งอาจเป็นสาเหตหุนึ่งท่ีท าให้การย่อยกรดโพรไพโอนิกช้ากว่าการย่อยกรด     
อะซิติก จึงมกัใช้กรดโพรไพโอนิกเป็นตวับง่ชีค้วามล้มเหลวของระบบ และสรุปได้ว่าความเข้มข้น
ของกรดโพรไพโอนิกสงูจะยบัยัง้การเกิดก๊าซมีเทน 

  2.4.1.5 สารอาหาร (Nutrients) 

   จลุินทรีย์ท่ียอ่ยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะท่ีไร้อากาศต้องการสารอาหาร
หลายชนิด ซึ่งแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ สารอาหารหลกั (Macronutrient) และสารอาหารรอง 
(Micronutrient หรือ Trace Element) โดยสารอาหารหลกัได้แก่ คาร์บอน (C) ไนโตรเจน(N) 
ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถนั (S) และสารอาหารรอง (micronutrient) ได้แก่ แคลเซียม (Ca) 
แมกนีเซียม (Mg) สงักะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) โคบอลต์ (Co) เหล็ก (Fe) นิเกิล 
(Ni) แสดงไว้ในตารางท่ี 2.9  ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีจลุินทรีย์ต้องการในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศอย่างน้อยท่ีสดุต้องมีอตัราส่วน BOD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 
โดยใช้คาร์บอนในการสงัเคราะห์พลงังาน ไนโตรเจนในการสงัเคราะห์โปรตีน และฟอสฟอรัสใน
การสงัเคราะห์กรดนิวคลีอิก ดงันัน้ในการควบคมุสภาวะให้เหมาะสม จึงต้องใส่สารอาหารให้
เพียงพอแก่ความต้องการ เพราะของเสียท่ีเข้าสูร่ะบบนัน้มีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนัออกไป เช่น ขยะ
ของเสียเศษอาหาร ผกัผลไม้ มีสารอาหารเหล่านีใ้นปริมาณท่ีเพียงพอต่อความต้องการของ
จุลินทรีย์แล้วแต่ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางอย่างไม่มี  จึงจ าเป็นต้องเติมสารอาหาร
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เหล่านีเ้พิ่ม นอกจากนีส้ารอาหารรองนัน้จลุินทรีย์มีความต้องการน้อยมาก และในธรรมชาติก็มี
เพียงพอตอ่ความต้องการของจลุินทรีย์อยูแ่ล้ว  

ตารางท่ี 2.9 ปริมาณสารอาหารรองท่ีจ าเป็นตอ่กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ 

สารอาหาร ความเข้มข้น (ก./ล.) ผล 
Fe2+ 0.2 โครงสร้าง Biofilm การตกตะกอนของซลัไฟด์ 

Ni2+ 0.01 สร้าง F420 Co factor ในพวก Methanogen 

 0.006 เพิ่มกิจกรรมของจลุินทรีย์ 

SO4
2- 0.02 เพิ่มกิจกรรมของจลุินทรีย์ 

Ca2+ 0.03 เพิ่มกิจกรรมของจลุินทรีย์ 

ที่มา : สรุพล (2530) 
   Mousa และ Forster (1998) รายงานว่าได้มีการเติม growth factors คือ
สารประกอบอินทรีย์อย่างง่าย (simple organic compounds) เช่น กลโูคส (glucose) และไกลซีน 
(glycine) ท่ีมีความเข้มข้นน้อยกว่า 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงไป เพ่ือยบัยัง้กรดกาลิค (gallic acid) 
ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีเกิดขึน้บางครัง้ในกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ ท่ีมีผลใน
การยบัยัง้การผลิตก๊าซชีวภาพ ท าให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 

  2.4.1.6 สารพษิ (Toxic) 

   สารท่ีเป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบไร้อากาศ โดยเฉพาะแบคทีเรียสร้าง
มีเทนมีหลายชนิด ความรุนแรงขึน้อยูก่บัชนิดและความเข้มข้นของสารเหล่านัน้ สารท่ีเป็นพิษไม่ได้
หมายถึงสารอันตรายโดยตรงเท่านัน้  สารบางตัวเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นแต่ต้องมีปริมาณ
พอเหมาะ ถ้ามีปริมาณมากเกินไปจะกลายเป็นสารพิษได้ รวมถึงไอออนบวกและโลหะหนกัตา่ง ๆ
ควรมีการตรวจวดัปริมาณสารพิษในน า้เสียท่ีป้อนเข้าระบบเพ่ือหาทางแก้ไขหรือลดความเป็นพิษ
ลงเช่น การตกตะกอนแยกโลหะหนกัออกก่อน เป็นต้น จลุินทรีย์แบบไร้อากาศมีความทนทานตอ่
สารพิษมากกวา่จลุินทรีย์ชนิดอ่ืน แตห่ากระบบล้มเหลวลง เน่ืองจากสารพิษระบบจะใช้เวลาในการ
ฟืน้ตวันานเชน่เดียวกนั สารท่ีเป็นพิษหรือสารท่ีสามารถยบัยัง้การท างานจลุินทรีย์ในระบบ ได้แก่ 
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   1) ไอออนประจบุวกของโลหะเบา (light metal cation) 

        ไอออนประจบุวกของโลหะเบา ได้แก่ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม 
(K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซึ่งเกิดขึน้มาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ หรือ
การเติมสารเคมีเพ่ือปรับ pH ในระบบ จะมีผลเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ ซึ่งความเป็นพิษของมนัเป็น
ปฏิกิริยาท่ีซบัซ้อนและขึน้อยู่กับปริมาณของไอออนประจบุวกของโลหะเบาด้วยว่ามีปริมาณมาก
น้อยเทา่ใด แสดงดงัตารางท่ี 2.10 

ตารางท่ี 2.10 ความเข้มข้นของไอออนประจบุวกของโลหะเบาท่ีมีผลกระตุ้นและยบัยัง้แบคทีเรีย 

ไอออนประจุบวก 
ความเข้มข้น (มก./ล.) 

ช่วงกระตุ้น ช่วงยับยัง้ ช่วงก่อให้เกิดความ
เป็นพษิ 

Ca2+ 100-200 2,500-4,500 8,000 
Mg2+ 75-150 1,000-15,000 3,000 
K+ 200-400 2,500-4,500 12,000 

Na+ 100-200 3,500-5,500 8,000 

ที่มา : McCarty (1964) 

   นอกจากความเข้มข้นของไอออนประจุบวกของโลหะเบาแล้วสิ่งท่ีต้อง
ค านึงถึงอีกอย่างหนึ่งคือ หากมีไอออนประจุบวกของโลหะเบาสองชนิดในระบบอาจท าให้ระดบั
ความเป็นพิษเปล่ียนแปลงไปใน 2 ลกัษณะคือ 

(1) มีฤทธ์ิเสริมกนั (synergism) โดยไอออนประจบุวกชนิดหนึ่ง
มีผลท าให้ไอออนประจุบวกอีกชนิดมีระดับความเป็นพิษ
รุนแรงขึน้หรือมีการแสดงความเป็นพิษเฉพาะตวัของไอออน
ประจบุวกทัง้สองชนิด 

(2) มีฤทธ์ิหกัล้างกนั (antagonism) โดยไอออนประจบุวกชนิด
หนึ่งมีผลท าให้ระดับความเป็นพิษของไอออนประจุบวก
ชนิดหนึ่งในระดบัท่ีกระตุ้นแบคทีเรียแล้วส่งผลท าให้ผลของ
ความเป็นพิษของไอออนประจบุวกอีกชนิดหนึง่ลดลง 
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   2) โลหะหนกั (heavy metal) 

       โลหะหนกั ได้แก่ แมงกานีส สงักะสี แคดเม่ียม นิเกิล โคบอลท์ 
ทองแดง และ โครเม่ียม เป็นต้น ความเป็นพิษของโลหะหนกัเหล่านีจ้ะยบัยัง้การเจริญเติบโตหรือ
อาจท าให้จุลินทรีย์ตายได้ อย่างไรก็ตามโลหะหนกัท่ีเป็นพิษจะต้องอยู่ในรูปของสารละลาย  ซึ่ง
โลหะหนกัจะแตกตวัเป็นไอออนเท่านัน้ McCarty (1964) พบว่าพิษของโลหะหนกัจะรุนแรงมาก
น้อยเท่าใดขึน้อยู่กับความสามารถในการละลายน า้ของโลหะหนกันัน้  ตวัอย่างเช่น เหล็กและ
อลมูิเนียม จะไม่เป็นพิษเน่ืองจากเกลือของโลหะทัง้สองมีความสามารถในการละลายน า้ได้น้อย  
และพิษของโลหะหนักจะมากหรือน้อยยงัขึน้อยู่กับปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดขึน้ในถัง
หมกัแบบไร้อากาศเพราะไฮโดรเจนซลัไฟด์จะท าปฏิกิริยากับโลหะหนกัเกิดเป็นเกลือซลัไฟด์ของ
โลหะหนกัซึ่งไม่ละลายน า้และไม่เป็นพิษนอกจากนีโ้ลหะหนกัท่ีมี  Valiancy สูงจะมีพิษมากกว่า
โลหะหนกัท่ีมี Valiancy ต ่า เช่น Cr+6 มีพิษมากกว่า Cr+3  ตารางท่ี 2.11 แสดงปริมาณของโลหะ
หนกัท่ีท าให้กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไมใ่ช้อากาศหมดประสิทธิภาพ 

ตารางท่ี 2.11 ปริมาณของโลหะหนกัท่ีท าให้กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ 

โลหะหนัก ความเข้มข้น (มก./ล.) 
Zinc (Zn2+) 163 
Copper (Cu2+) 170 
Ferrous (Fe2+) 1,750 
Chromium (Cr6+) 450 
Mercurry (Hg2+) 1,365 

ที่มา : Vogel (1987) 

   3) กรดอินทรีย์ระเหย (Volatile Fatty Acids) 

         กรดอินทรีย์ระเหยเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ท่ีสร้างมีเทน เพราะการท่ีเกิด
กรดอินทรีย์ระเหยเพิ่มมากขึน้จะท าให้พีเอชลดลง ซึ่งเป็นอนัตรายตอ่จลุินทรีย์ กรดอินทรีย์ระเหย 
ท่ีปริมาณความเข้มข้นสงูๆ จะเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ในถงัหมกัแบบไร้อากาศ ท าให้จลุินทรีย์เกิดเสีย
สมดลุย์ และท าให้ระบบล้มเหลว อย่างไรก็ตามถ้าก าลงัความเป็นบฟัเฟอร์ (Buffer Capacity) 
ภายในถงัหมกัสงูพอท่ีจะรักษาพีเอช ให้ใกล้เคียง 7 หรือเท่ากบั 7 ปรากฏว่า กรดอินทรีย์ระเหยท่ีมี
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ปริมาณความเข้มข้นสงูถึง 10,000 มก./ล.ในรูปของกรดอะซิติกจะไม่เป็นพิษโดยตรงตอ่แบคทีเรีย 
McCarty and McKinney (1961b) ได้แสดงให้เห็นถึงผลของกรดอินทรีย์ระเหยท่ีมีต่อ
ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจลุินทรีย์ในถงัปฏิกิริยาแบบไหลขึน้ (Upflow Reactor) 
ถ้าหากก าลงัความเป็นบฟัเฟอร์ภายในถงัหมกัไม่เพียงพอ จะท าให้พีเอชต ่าลงและแบคทีเรียจะทน
อยู่ไม่ได้ พิษของกรดระเหยง่ายสามารถแก้ไขได้โดยการเติมสารเคมีปรับสภาพ  เช่นโซเดียม        
ไบคาร์บอเนต โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น และเพิ่มระยะเวลากกัเก็บน า้
เสียภายในระบบให้นานขึน้หรือลดอตัราภาระสารอินทรีย์ 
 

   4) ก๊าซบางชนิด 
      (1) แอมโมเนีย (Ammonia) 

    แอมโมเนียท่ีเกิดขึน้ในระบบแบบไร้อากาศ จะมาจากการย่อย
สลายสารอินทรีย์ท่ีมีไนโตรเจนรวมอยู่ด้วย คือ พวกโปรตีน หรือปุ๋ ยยเูรีย (Urea) ซึ่งไนโตรเจนอาจ
อยู่ในรูปแอมโมเนียไอออน (NH4

+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยสารสองตวันีจ้ะเปล่ียนไปมาได้
ขึน้กบัพีเอช ดงัแสดงในสมการท่ี (2.25) 

     NH 4
+      NH3 + H+    (pKa = 9.27 ท่ี 35 0C) …..(2.25)   

 

    ถ้าพีเอชต ่ากว่า 7.2 ปฏิกิริยาจะด าเนินไปทางซ้าย แตถ้่าพีเอช
สงูกว่า 7.2 ปฏิกิริยาจะด าเนินไปทางขวา ซึ่ง NH3 จะยบัยัง้การท างานและเป็นพิษตอ่แบคทีเรีย
ชนิดไมใ่ช้อากาศมากกวา่ NH4

+ ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งวิเคราะห์ได้ในห้องปฏิบตัิการ
จะรวมทัง้ NH4

+ และ NH3 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.12 

ตารางท่ี 2.12 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอ่ระบบบ าบดัน า้เสียแบบไมใ่ช้อากาศ 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลต่อระบบ 

50-200 ปริมาณพอเหมาะ 

200-1,000 ยงัไมเ่กิดผลชดั 

1,500-3,000 เร่ิมยบัยัง้เม่ือ pH สงู 

> 3,000 เป็นพิษโดยตรง 

ที่มา : Lane, et al. (1984) 

pH > 7.2 

pH < 7.2 
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    การลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจนท าได้โดยการเจือจาง 
(Dilution) น า้เสียก่อนเข้าสู่ระบบบ าบดัหรืออาจก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนก่อนเข้าสู่ระบบบ าบดั
     
   (3) ซลัไฟด์ (sulfide) 

    ซัลไฟด์ท่ีพบในระบบแอนแอโรบิกนัน้มาจาก (1) น า้เสียท่ีมี
องค์ประกอบของซัลไฟด์หรือ (2) ปฏิกิริยาชีวเคมีในถังปฏิกรณ์จากการรีดกัชันของซลัเฟต และ
สารประกอบซลัเฟอร์ท่ีอยู่ในรูปออกซิไดซ์ชนิดอ่ืน เช่น ซลัไฟด์ และไทโอซลัเฟต นอกจากนีย้งัได้
จากการย่อยสลายโปรตีนท่ีมีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบ ซลัไฟด์ท่ีมีความเข้มข้นตัง้แต ่100 มก./ล. 
สามารถยบัยัง้และเกิดความเป็นพิษตอ่แบคทีเรีย ดงัตารางท่ี 2.14 
ตารางท่ี 2.13 ความเข้มข้นของซลัไฟด์และผลท่ีมีตอ่แบคทีเรียในระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน  

ความเข้มข้นของซลัไฟด์ (มก./ล.) การยบัยัง้ท่ีมีตอ่แบคทีเรีย 
100 ทนตอ่การยบัยัง้ได้โดยมีการปรับตวัเพียงเล็กน้อยหรือไม่

จ าเป็นต้องมีการปรับตวั 
100-200 อาจจะทนตอ่การยบัยัง้ได้โดยมีการปรับตวั 
> 200 ยบัยัง้อยา่งรุนแรง 

    นอกจากนีซ้ัลไฟด์ยังสามารถอยู่ในรูปของโฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(Hydrogen sulfide, H2S) ได้โดยรวมตวักบัไฮโดรเจนไอออน ดงัสมการท่ี (2.26)   

   S2-    +   H+                                  H2S     …..(2.26)   

โดยท่ีไฮโดรเจนซลัไฟด์จะสามารถเปล่ียนกลบัไปเป็นซลัไฟด์ได้ท่ีคา่พีเอชมากกวา่ 7.0 ดงัสมการ 
(2.27)   

   H2S   HS-   S2-    …..(2.27)   
            pH <7.0           pH = 7.0           pH >7.0 

    ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีลักษณะสมบตัิเป็นกรดอ่อน ละลายน า้ได้
และสามารถเคล่ือนผา่นชัน้น า้ไปสูช่ัน้อากาศ ท าให้ก๊าซท่ีได้จากระบบไร้ออกซิเจนมีความสามารถ
ในการกัดกร่อน การก าจดัซลัไฟด์ออกจากระบบสามารถท าได้โดยใช้วิธีเดียวกับการก าจดัโลหะ
หนัก โดยการเติมเฟอร์รัสซลัไฟด์เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนในรูปโลหะซลัไฟด์ สารประกอบของ
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ซลัไฟด์อีกตวัหนึง่ท่ีส าคญัคือ ซลัเฟต (sulfate ion, SO4
2-) โดยซลัเฟตไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษตอ่

แบคทีเรียโดยตรง แต่จะท าให้แบคทีเรียกลุ่มซัลเฟตรีดิวซิ่ง มีการแข่งขันกับแบคทีเรียกลุ่มสร้าง
ก๊าซมีเทนในการรับอิเล็กตรอนเพ่ือรีดวิซ์ซลัเฟตเป็นซลัไฟด์ ดงัสมการ (2.28) และ (2.29) 

แบคทีเรียกลุม่สร้างก๊าซมีเทน 

  4H2   +  HCO3
-   +  H+        CH4     +    3H2O  …..(2.28)   

  CH3COO-  +  H2O    CH4     +   HCO3
-  …..(2.29)   

แบคทีเรียกลุม่ซลัเฟตรีดวิซิ่ง 

  4H2  +  SO4
2-  +  H2    HS-      +   4H2O   …..(2.30)   

  CH3COO-  +  SO4
2-    HS-      +   2HCO3

 …..(2.31)   

    จากสมการท่ี (2.30) และ (2.31) จะเห็นได้ว่าแบคทีเรียกลุ่ม
ซลัเฟตรีดิวซ์ ซึ่งมีการน าก๊าซไฮโดรเจนไปใช้โดยก๊าซไฮโดรเจนท าหนน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน
และซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน การมีซัลเฟตภายในระบบจึงส่งผลเสียต่อการบ าบัดแบบ           
ไร้อากาศ คือ ระบบบ าบดัแบบไร้อากาศทัว่ไป หรือถงัผลิตก๊าซมีเทนในระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ
แบบสองขัน้ตอน แบคทีเรียกลุ่มซลัเฟตรีดิวซ์ ซึ่งจะมีการน าแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ดงันัน้
เพ่ือป้องกนัการแขง่ขนัระหวา่งแบคทีเรียทัง้สองกลุม่นี ้ระบบควรท่ีจะมีอตัราส่วนของคา่ซีโอดีท่ีเข้า
ระบบตอ่ปริมาณซลัเฟต (COD/SO4

2-) มากพอท่ีจะให้มีอิเล็กตรอนเหลือส าหรับใช้ในการผลิตก๊าซ
มีเทน 
   5) ไฮโดรเจน (Hydrogen) 

    ทัง้ Fermentative และ Acetogenic bacteria ต่างก็ผลิต
ไฮโดรเจนและท าให้เกิดความดนัไฮโดรเจนซึ่งมีผลตอ่ Biochemical Pathways จากรายงานของ 
McCarty (1964) พบว่า จุลินทรีย์พวก Fermentative bacteria ผลิตไฮโดรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์และกรดอะซิติก  ท่ีความดันไฮโดรเจนต ่า และผลิตไฮโดรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ เอทานอล กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก ท่ีความดนัไฮโดรเจนสูง          
สารเอทานอล กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก จะถกู Acetogenic Bacteria เปล่ียนไปเป็นมีเทน 
ถ้าความดนัไฮโดรเจนไม่สงูจนเกินไปการเปล่ียนรูปของกรดโพรไพโอนิกจะเกิดขึน้ท่ีความดนัไอต ่า
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กวา่ 9x10-5 บรรยากาศ แสดงว่าถ้าความดนัไอสงู กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริกจะเกิดขึน้และ
ไม่เปล่ียนรูปไปเป็นมีเทน ไฮโดรเจนจะถกูใช้ไปโดย Methanogenic และ Sulphate-reducing 
bacteria แตถ้่ากิจกรรมของจลุินทรีย์ท่ีใช้ไฮโดรเจนลดลงจะท าให้ความดนัไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ และ
ท าให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์โดยเฉพาะกรดโพรไพโอนิก 

   6) สารอินทรีย์ (Organic Material) 

    สารอินทรีย์บางชนิดจะยับยัง้การท างานของแบคทีเรียชนิดท่ี    
ไร้อากาศอิสระสารพวกนี ้เช่น กลุ่มแอลกอฮอล์ และกรดไขมนัท่ีมีโมเลกลุยาว เป็นต้น ดงัตารางท่ี 
2.14 ซึง่ความเป็นพิษของสารอินทรีย์เหล่านีส้ามารถท าลายได้โดยการน าน า้ทิง้ท่ีมีสารอินทรีย์เข้า
สูร่ะบบบ าบดัอยา่งสม ่าเสมอ (Continuous Feed) เพ่ือท าให้แบคทีเรียคุ้นเคยและปรับตวัได้ แม้ว่า
จะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษสงูถึง 10,000 มก./ล. ก็ตาม หรืออาจแก้ไขได้โดยการ
เตมิสารเคมีลงไป เพ่ือท าให้เกิดการตกตะกอนของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ 
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ตารางท่ี 2.14 สารอินทรีย์บางชนิดท่ีมีผลยบัยัง้ปฏิกิริยาของแบคทีเรียเมทาโนเจน 

ชนิดของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นท่ีมีผลยับยัง้
ปฏิกิริยา 

ร้อยละ 50 (มก./ล.) 
Acetaldehyde 440 
Acrolien 10 
Bacitracin 20 
Bromoethanesulfonate 20 
Chloroform 15 
Creolin (สว่นผสมของ creosote, phenol และ resins) 1 
Dinitrophenol 40 

Dettol (ρ –chlorometaxylenol, terpinol และ 
isopropanol) 

10 

Ethylbenzene 340 
Fluorinated hydrocarbon (CCl3F, CCl2F2) 1 
Formaldehyde 70 
Long-chain fatty acids 5000 
Monensin 2 
Nitrobenzene 10 
Tannins 700 
Virgiamycin 10 

ที่มา : Perkin และ Owen (1986) 

   7) พิษจากสารอ่ืน ๆ 
    สารพิษ อ่ืนๆ ท่ี มี อยู่ ในน า้ และอาจท า ใ ห้ เ กิดการยับยั ง้
กระบวนการผลิตมีเทน ได้แก่  
    (1) ออกซิเจน เป็นพิษอย่างมากแม้จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย 
เพราะจะท าการแตกของโมเลกลุของเอนไซม์ F420 Dehydrogenase 
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    (2) สารรับอิเล็กตรอนอ่ืน เช่น ไนเตรท หรือซลัเฟต ถ้ามีอยู่ใน
ปริมาณมากจะท าให้ผลิตก๊าซมีเทนได้ลดลง เน่ืองจากเส้นทางการไหลของอิเล็กตรอนก็จะ
เปล่ียนไปทัง้นีเ้พราะแบคทีเรียท่ีใช้ไนเตรทหรือซัลเฟตได้พลังงานมากกว่าจากการรีดิวซ์
คาร์บอนไดออกไซด์ และมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีสูงกว่า ท าให้สารอินทรีย์ส่วนหนึ่งถูกใช้โดย
แบคทีเรียกลุม่อ่ืน แบคทีเรียสร้างมีเทนจงึใช้สารอินทรีย์ได้ลดลง 

 
 2.4.2 ปัจจัยทางด้านการเดนิระบบ (operational factor)  

  2.4.2.1 ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time, HRT) และเวลากัก
พักตะกอน (Solid Retention Time, SRT) 

  ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time, HRT) เป็นปัจจยัท่ี
ส าคญัอย่างหนึ่งในการควบคมุ ประสิทธิภาพของกระบวนการหมกัก๊าซชีวภาพ อตัราการย่อย
สลายในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาเก็บกักอินทรีย์สาร จนถึง
คา่สูงสุดค่าหนึ่ง ตอ่จากนัน้ก็จะลดลง แต่ถ้าระยะเวลาเก็บกักน้อยเกินไปจะมีผลท าให้ตะกอน
แบคทีเรียหลดุออกจากระบบได้มาก จนกระทัง่ถึงขัน้หนึง่ท่ีแบคทีเรียถกูล้างออกจากระบบในอตัรา
ท่ีเร็วกวา่แบคทีเรียจะเพิ่มจ านวนขึน้ ซึ่งเป็นสาเหตท่ีุท าให้ระบบล้มเหลว นอกจากนีร้ะยะเวลาเก็บ
กกัจะเป็นปัจจยัหลกัในการออกแบบระบบการหมกั กลา่วคือระยะเวลาเก็บกกัเป็นระยะเวลาท่ีของ
เสียอยูใ่นถงัหมกั สามารถหาได้โดยการหาปริมาตรถงัหมกัด้วยปริมาตรของเสียท่ีเติมลงในถงัหมกั
ตอ่หนว่ยเวลา  

  เวลากกัพกัตะกอนเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยู่ในระบบ 
(Solid Retention Time, SRT) หมายถึง มวลของของแข็งภายในระบบหารด้วยมวลของของแข็งท่ี
ปล่อยออกจากระบบต่อวันในถังหมกัแบบธรรมดาท่ีไม่มีการหมุนเวียนตะกอน  มีระยะเวลาท่ี
แบคทีเรียอยู่ภายในระบบจะเท่ากบัระยะเวลาเก็บกกัน า้เสีย (SRT = HRT) โดยปกติจะก าหนด 
SRT มีคา่มากกว่า 20 วนัส าหรับระบบท่ีใช้ถงัปฏิกรณ์แบบผสมสมบรูณ์ท่ีอณุหภูมิ 30 0C และใน
ระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศแบบใหม่ท่ีได้มีการพฒันาขึน้อาจมีคา่ SRT สงูมากกว่า 100 วนั 
และถ้าอุณหภูมิต ่ากว่านีจ้ าเป็นต้องใช้ระยะเวลากักพักตะกอนนานขึน้ และในถังหมักท่ีมีการ
หมนุเวียนตะกอน มีระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยู่ภายในระบบมากกว่าระยะเวลาเก็บกกัน า้เสีย  (SRT 
> HRT) ซึ่งสาเหตท่ีุส าคญัท่ีระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศต้องการค่า SRT สงูเน่ืองจากการ
สูญเสียแบคทีเรียหรือมวลชีวภาพในรูปของแข็งแขวนลอยออกจากถังปฏิกรณ์ เน่ืองจากมวล
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในระบบบ าบดัแบบไร้อากาศจะอยู่ในลกัษณะกระจายตวัไม่รวมตวักันเป็นฟล๊อก
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เหมือนระบบเอเอส ท าให้ในน า้ทิง้มีความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบสูงถึง
ประมาณ 100 – 200 มก./ล.  

HRT = SRT = volume/flow rate = V/Q 

   สิ่งท่ีควรพิจารณาในการออกแบบเวลาเก็บกักคือ ความซบัซ้อนของน า้
เสียหรือของเสียท่ีท าการบ าบดั ชนิดของเชือ้จุลชีพ (เชือ้บริสทุธ์ิ/เชือ้ผสม) และสภาพแวดล้อมท่ีมี
ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและเมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย เช่น อุณหภูมิ เป็นต้น (อาริยา     
วิรัชวรกลุ, 2546)  

  2.4.2.2 อัตราการป้อนสารอินทรีย์ (organic loading rate, OLR) 

   เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ีสุดท่ีใช้ในการก าหนดความสามารถในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ การปรับอัตราการป้อนสารอินทรีย์ให้มีความ
แตกต่างกันท าได้โดยการเปล่ียนอัตราการไหลของเสียท่ีไหลผ่านถังหมักหรือเปล่ียนค่าความ
เข้มข้นของของแข็งหรือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีใส่เข้าไป  ซึ่งการเปล่ียนอัตราการป้อน
สารอินทรีย์จะมีผลตอ่ระยะเวลาการกกัเก็บ 

  2.4.2.3 การกวน (Mixing)  

   การกวนผสมให้ของเสียและจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในถังปฏิกิริยาผสม
กันอย่างทัว่ถึงเป็นสิ่งท่ีมีความส าคญัเป็นอย่างมากเพ่ือให้ปฏิกิริยาชีวเคมีในระบบเกิดสมบูรณ์
มากท่ีสุด แต่ก็เป็นสิ่งท่ียากมากท่ีจะท าเกิดขึน้ อย่างไรก็ตาม หากระบบบ าบดัหรือถังปฏิกิริยามี
การกวนผสมอย่างทั่วถึงอาจท าให้จุลินทรีย์หรือแบคทีเรียสามารถสัมผัสกับของเสียหรือ
สารอินทรีย์ในน า้เสียได้มากขึน้และทัว่ถึงขึน้ ท าให้ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัสูงขึน้ การกวน
ผสมของเสียในถังปฏิกิริยามีอยู่หลายวิธี แต่มีข้อจ ากัดอยู่ทีการกวนผสมจะต้องไม่ก่อให้เกิด
สภาวะมีการเตมิออกซิเจนเข้าสูร่ะบบ การกวนผสมท่ีนิยมใช้กนัมีอยู ่3 วิธีดงันี ้
   1) การกวนผสมโดยใช้เคร่ืองมือกล (Mechanical mixing) 
   เป็นการกวนผสมโดยการใช้เคร่ืองมือกล เช่น ใบพดั (Impeller) ซึ่งใบพดั
ท่ีจะเลือกใช้ก็จะมีลักษณะแตกต่างกันออกไปตามวัตถุประสงค์ เช่น ใบพัดแบบ Puddle หรือ 
Turbine อย่างไรก็ตามในการกวนผสมให้น า้เสียผสมเป็นเนือ้เดียวกนัจะต้องใช้พลงังานคอ่นข้าง
สงู หากถงัมีขนาดใหญ่มากจะต้องใช้พลงังานมากขึน้มากขึน้เพ่ือให้เกิดการกวนผสมอย่างสมบรูณ์
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 ถงักวนผสมท่ีมีการใช้ใบพดัในการกวนผสม 
ที่มา: สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์ (2552) 

   2) การกวนผสมโดยใช้วิธีการสูบน า้เสียภายในถังปฏิกรณ์ให้เกิดการ
หมนุเวียน (Mixing by recirculation of wastewater) 
   วิธีการนีจ้ะง่ายมากและใช้พลงังานไม่สงูนกั แตป่ระสิทธิภาพในการกวน
ผสมจะไม่สูงมากนกั โดยเป็นการตัง้เคร่ืองสูบน า้เสียภายในถังปฏิกิริยาออกทางด้านล่างของถัง
ปฏิกิริยา และป้อนกลบัเข้าทางด้านบนของถงัปฏิกิริยา ท าให้เกิดการหมนุเวียนและกวนผสมของ
น า้เสียภายในถงัปฏิกิริยา ซึง่วิธีนีจ้ะเป็นการเพิ่มปริมาณของจลุินทรีย์ไปช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ 
และป้องกนัการสญูเสียจลุินทรีย์ท่ีจะออกจากระบบ ดงัแสดงภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.6 ถงักวนผสมท่ีมีการใช้การสบูน า้เสียหมนุเวียนภายในถงัปฏิกิริยา 
ที่มา: สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์ (2552) 

   3) การกวนผสมโดยการน าก๊าซท่ีเกิดขึน้จากการบ าบัดน า้เสียในถัง
ปฏิกิริยามาใช้ในการกาวนผสม (Mixing by producing gas) 
   วิธีการกวนผสมแบบนีจ้ะอาศยัก๊าซซึง่เกิดจากระบบบ าบดัน า้เสีย ซึ่งมีทัง้ 
H2, CO2, CH4 , H2S และก๊าซอ่ืนๆ เป็นตวัช่วยให้เกิดการกวนผสม โดยจะเป็นการดงึก๊าซตา่งๆ ท่ี
เกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาบางส่วนกลบัเข้าสู่ถงัปฏิกิริยา ท าให้เกิดการแปรปรวนหรือการกวนผสมของ
น า้เสียและตะกอนจลุินทรีย์ในถงัปฏิกิริยาดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 ซึ่งวิธีการนีน้่าจะได้ผลดีท่ีจะเป็น
การรักษาสภาพไร้อากาศในถงัหมกัได้อยา่งดีวิธีหนึง่ 
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ภาพท่ี 2.7 ถงักวนผสมท่ีอาศยัก๊าซท่ีเกิดขึน้ภายในถงัเป็นตวักวนผสม 
ที่มา: สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์ (2552) 

2.5 การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบแห้ง (Dry anaerobic digestion) 

 2.5.1 ระบบย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบแห้ง 

   เป็นระบบท่ีท าการหมกัโดยไม่มีการเจือจางมูลฝอยด้วยน า้  สามารถรับปริมาณ
ของแข็งในของเหลวได้อยู่ในช่วงร้อยละ 20-40  เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของมลูฝอยท าให้
กระบวนการจดัการ การกวน และการ pre-treatment จะแตกตา่งกบัระบบแบบเปียกท่ีสามารถรับ
ปริมาณของแข็งในถังหมกัไม่เกินร้อยละ 15 โดยมีการเติมน า้เพ่ือเจือจาง จึงมีความเหมาะสม
ส าหรับการบ าบดัมูลฝอยท่ีมีสัดส่วนของแข็งค่อนข้างสูงจากโรงอาหารได้โดยตรง การส่งผ่าน      
มลูฝอยจะท าด้วยสกรู หรือสายพานคอนเวเยอร์ และใช้ป๊ัมก าลงัสงู การ Pre-treatment ต้องการ
เพียงการแยกวตัถท่ีุมีขนาดใหญ่กวา่ 40 มิลลิเมตร ออกไม่จ าเป็น ต้องก าจดัวตัถพุวกเศษแก้วและ
หิน ท่ีผ่านการกรองและบดแล้ว มลูฝอยในถังหมกัจะมีความหนืดสูงซึ่งเป็นอปุสรรคตอ่การกวน
ผสม ดงันัน้การเคล่ือนท่ีของมลูฝอยในถงัหมกัจะเป็นไปแบบ plug flow  โดยอาศยัการท างานของ
เชือ้จุลินทรีย์แบบไร้อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในมูลฝอยให้มีขนาดเล็กลงกลายเป็นน า้
หมกัชีวภาพและผลผลิตหลกัท่ีได้เป็นก๊าซชีวภาพ (Biogas) ซึ่งมีสดัส่วนเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน
ประมาณ 50 – 60% สามารถน าก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ไปใช้ประโยชน์เป็นพลงังานทดแทนในการ  
หุงต้ม (พาทินี, 2552)  ตวัอย่างการออกแบบถังหมักในขนาดอุตสาหกรรมมีอย่างน้อยสามแบบ 
(Vandevivere et al., ,1985) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 Dranco Process จะมีการกวนผสมโดยวิธี 
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Recirculate มูลฝอยท่ีแยกจากก้นถังหมกัผสมด้วยมูลฝอยสดโดยอตัราส่วน 6:1 แล้วป๊ัมขึน้สู่
ด้านบนของถังหมกั ส่วน Kompogas Process มีการท างานในลกัษณะเดียวกนัแตเ่ป็นถงัแบบ
ปลัก๊โฟลวางในแนวนอน ถงัหมกัมีการหมนุอย่างช้าๆ ด้วยโรเตอร์ ช่วยให้มีการผสมกนัเป็นเนือ้
เดียว (Homogenization) เกิดการแยกก๊าซ (Degassing) และท าให้ของแข็งท่ีตกตะกอนกลบัมา
แขวนลอย ในระบบนีจ้ าเป็นจะต้องรักษาปริมาณของแข็งภายในถงัหมกัอยู่ท่ีประมาณร้อยละ  23 
เพราะท่ีปริมาณของแข็งต ่ากว่านีจ้ะเกิดการจมตวัของพวกทรายและแก้ว  และสะสมอยู่ในถงัหมกั 
ขณะท่ีปริมาณของแข็งสูงกว่านีจ้ะท าให้เกิดความต้านทานตอ่การไหล และ Valorga System 
แตกตา่งจากสองระบบแรกคือ จะมีการไหลของมลูฝอยเป็นวงกลมและมีการกวนผสมโดย ฉีดก๊าซ
ชีวภาพความดนัสงูท่ีก้นถงัหมกัทกุ 15 นาที ซึ่งระบบท่ีท าการวิจยัเป็นระบบแห้งท่ีมีลกัษณะแบบ
แนวนอนโดยมีการเวียนตะกอนกลบัมาท่ีหวัถงั ดงันัน้ในการวิจยัครัง้นีจ้ึงได้ศกึษาการกวนและการ
เวียนตะกอนตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้ง ซึ่งการกวนเป็นขัน้ตอนท่ีท า
ให้อินทรีย์สารและจุลินทรีย์ในระบบเกิดการคลุกเคล้าผสมให้เป็นเนือ้เดียวกัน  ซึ่งจะท าให้ระบบ
เกิดภาวะเสถียร และท าให้ไมเ่กิดฝ้า (Scum) ท่ีระดบัผิว ท่ีจะกนัไม่ให้ก๊าซท่ีเกิดขึน้ไหลผ่านสะดวก 
(มลูนิธิพลงังานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 2551) ส่วนการเวียนตะกอนกลบัมากวนผสมกบัเศษอาหารท่ีส่ง
เข้ามาท่ีหวัถงัจะท าให้มีการผสมระหว่างจลุินทรีย์กบัเศษอาหารได้ดีขึน้ สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้การเลือกใช้เวลาการกวนและการเวียนตะกอนก็เป็นเง่ือนไขการ
ท างานท่ีมีความส าคญั และจ าเป็นท่ีจะต้องมีการศกึษาเลือกใช้ให้เหมาะสม 

 
ภาพที่ 2.8 รูปแบบถงัหมกัแบบแห้ง (ก:Dranco process, ข:Kompogas process, ค: Valorga 
       process) 
ที่มา:  Vandevivere et al., (1985) 
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  Vandevivere et al., (1985) พบว่าไม่เกิดการยบัยัง้ปฏิกิริยาจากแอมโมเนียมใน 
Dranco Process ท่ีสภาวะ thermophilic ส าหรับการหมกัมูลฝอยท่ีมี C/N สูงกว่า 20 ส่วน 
Valorga Proces ด าเนินระบบท่ี 40 องศาเซลเซียส สามารถรับภาระสารอินทรีย์สงูได้ แม้ว่ามี
ความเข้มข้นแอมโมเนียถึง 3 ก./ล. ซึ่งอาจเป็นเพราะจลุินทรีย์ภายในถงัหมกัแบบแห้งจะไม่สมัผสั
กบัพิษเน่ืองจากไม่มีการกวนผสมอย่างสมบรูณ์ภายในถงัหมกั การล้มเหลว (Shock Loads) จะ
เกิดขึน้ชัว่คราวและจ ากดัอยูใ่นโซนหนึง่ของถงัหมกัเทา่นัน้ 

 2.5.2 ข้อดีและข้อเสียของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ
แบบแห้ง 
  ข้อดีของระบบการยอ่ยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบแห้ง ได้แก่ 

- เป็นระบบท่ีประหยดัพืน้ท่ีมากกวา่ระบบถงัหมกัแบบเปียกถึง 3-4 เทา่  
- เหมาะกบัวตัถดุบิท่ีปริมาณของแข็งสงู ท าให้ไมส่ิน้เปลืองน า้ในการเจือจาง

วตัถดุบิ 

- การออกแบบและการท างานไมซ่บัซ้อน 

- ปริมาตรท่ีเกิดการหมกัตอ่ปริมาตรใช้งานสงู 

- เป็นระบบท่ีมีการพัฒนาออกแบบรูปทรงถังหมักเป็นแบบทรงกระบอก
แนวนอนท่ีมีถังเก็บก๊าซชีวภาพอยู่ด้านบน ท าให้มี การกวนผสมระหว่าง
จลุินทรีย์กบัขยะอินทรีย์ในถงัหมกัได้ดีขึน้ 

- มีการหมนุเวียนตะกอนกลบัมากวนผสมกบัขยะอินทรีย์ท่ีสง่เข้ามาท่ีหวัถงั 
ท าให้มีการกวนผสมระหวา่งจลุินทรีย์กบัขยะอินทรีย์ได้ดีขึน้ สามารถผลิต 
ก๊าซชีวภาพได้มากขึน้ 

ข้อเสีย 
- ตะกอนท่ีระบายออกจากระบบจะมีแบคทีเรียปนออกไปด้วยเป็นจ านวนมาก 

ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนลดลง 
- ต้องการ Pre-treatment วตัถดุบิก่อนหมกั 
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 วฒุิภณัฑ์ คมุมินทร์ (2544) ศกึษาการผลิตก๊าซมีเทนจากขยะเศษอาหารท่ีความเข้มข้นสงู
โดยการหมกัแบบชัน้กรองไร้อากาศ 2 ขัน้ตอนร่วมกบัวิธีการวนน า้หมกั โดยการวนน า้หมกัระหว่าง 
2 ถงั ถงัใบท่ี 1 บรรจขุยะเศษอาหารเพ่ือผลิตกรดอินทรีย์และหมนุวนกรดอินทรีย์ป้อนเข้าถงัใบท่ี 2 
ซึ่งมีการบรรจตุวักลางพลาสติก น า้หมกัท่ีผ่านการย่อยสลายจะถกูหมนุวนกลบัเข้าถงัผลิตกรดใน
อตัราเท่ากนั เร่ิมอตัรา Circulate น้อยๆ ก่อน ในช่วงแรกเป็นแบบช่วงๆ ท่ีอตัรา 1, 2 และ 5 ลิตร 
ตามล าดบัโดยการ Circulation แบบไมต่อ่เน่ืองทกุวนั และคอ่ยๆ เพิ่มปริมาตรขึน้เป็นแบบตอ่เน่ือง
ทกุวนัโดยการ Circulate วนัละครัง้ในอตัรา 2, 2.5, 6.5, 23 และ 60 ลิตร/วนั จากผลการทดลอง
พบว่า ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.26 ลบ.ม./กก.ซีโอดี ท่ีอัตราการหมุนวน 1.0       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั หรือ 6.5 ลิตรตอ่วนั 
 สพุินดา ธุระเจน (2544) ศกึษาการเพิ่มผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัเศษผกัและผลไม้ไร้
อากาศแบบแห้งท่ีมีการหมุนเวียนน า้ชะขยะ โดยถังหมกัมีขนาด 125 ลิตร สูง 1 เมตร ท าจาก
ทอ่พีวีซี ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 16 นิว้ หนา 10.3 มิลลิเมตร โดยมีอตัราการหมนุเวียนน า้ชะขยะ
กลบัแตกต่างกันท่ี 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกับถังหมกัตลอดระยะเวลาท าการ
ทดลอง 200 วนั โดยใช้ขยะตลาดสดประเภทผกัและผลไม้จากตลาดขายส่งส่ีมมุเมืองเป็นวตัถดุิบ 
ผสมกับกากตะกอนจลุินทรีย์จากระบบบ าบดัน า้เสียไร้อากาศ ท่ีมีน า้หนกัรวม 45 กิโลกรัม จาก
การทดลองพบว่าหากเพิ่มอัตราการหมุนเวียนน า้ชะขยะมากขึน้ การผลิตก๊าซชีวภาพจะมากขึน้
ด้วยคือ 25.74 ลิตร 156.2 ลิตร และ 129.14 ลิตร ตามล าดบั และมีองค์ประกอบท่ีเป็นก๊าซมีเทน
เฉล่ียในแตล่ะชว่งก็สงูขึน้ตามไปด้วยคือ 40.88, 48.61 และ 52.45 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ด้วยเหตุ
นีจ้ึงอาจสรุปได้ว่าการหมนุเวียนน า้ชะขยะกลบัท าให้กระบวนการเปล่ียนสภาพสารอินทรีย์เพ่ือให้
ได้ผลผลิตเป็นก๊าซมีเทน เกิดขึน้สมบรูณ์กวา่ในระบบท่ีไมมี่การหมนุเวียนน า้ชะขยะกลบั 
 อบุลวรรณ นนทพนัธุ์ (2543)  ศกึษาการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายมูลฝอยท่ีย่อยสลาย
ง่าย ได้แก่ เศษอาหาร เศษผัก เศษผลไม้ และเศษกระดาษ ด้วยระบบถังหมักไร้อากาศ แบบ
ขัน้ตอนเดียวอตัรามาตรฐานและท าการป้อนมูลฝอยครัง้เดียว การเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยาการย่อย
ด าเนินการโดยลดขนาดของมลูฝอยก่อนการหมกั ผสมมลูฝอยกบักากตะกอนน า้ทิง้และหมนุเวียน
น า้ชะมูลฝอย โดยก าหนดความถ่ีในการหมุนเวียนน า้ชะมูลฝอยท่ีแตกต่างกัน คือ ถังหมักท่ี 1 
หมนุเวียนน า้ชะมลูฝอย 15 ครัง้ตอ่เดือน ด้วยปริมาตรน า้ชะมลูฝอย 2.2 ลิตรต่อครัง้ ถังหมกัท่ี 2 
หมุนเวียนน า้ชะมูลฝอย 8 ครัง้ต่อเดือน ด้วยปริมาตรน า้ชะมูลฝอย 4.0 ลิตรตอ่ครัง้ ถังหมกัท่ี 3 
หมุนเวียนน า้ชะมูลฝอย 4 ครัง้ต่อเดือน ด้วยปริมาตรน า้ชะมูลฝอย 8.1 ลิตรต่อครัง้ ด าเนินการ
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ทดลองในระยะเวลาทัง้สิน้ 245 วนั จากผลการทดลองพบว่า ถงัหมกัท่ีมีความถ่ีของการหมนุเวียน
น า้ชะมลูฝอย 15 และ 8 ครัง้ ตอ่เดือน มีปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนสะสมใกล้เคียงกนัคือ 493 และ 
496 ลิตร และสงูกวา่ถงัหมกัท่ีมีความถ่ีของการหมนุเวียนน า้ชะมลูฝอย 4 ครัง้ตอ่เดือน ท่ีมีปริมาณ
ก๊าซมีเทนสะสม 376 ลิตร เน่ืองจากการหมนุเวียนน า้ชะมลูฝอยท่ีความถ่ี 15 และ 8 ครัง้ตอ่เดือน 
ส่งผลให้มีความชืน้เฉล่ียสงูกว่าถงัหมกัท่ีมีการหมุนเวียนน า้ชะมูลฝอย 4 ครัง้ตอ่เดือนและพบว่า
การหมนุเวียนน า้ชะมลูฝอยในถงัหมกัไมส่ง่ผลตอ่ขัน้ตอนการสร้างกรดในถงัหมกั 
 Ahn และคณะ (2009)  ศกึษาการประเมินคา่ของความเป็นไปได้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
โดยการหมักไร้ออกซิเจนแบบแห้งของหญ้า Switchgrass กับมูลสัตว์ผสมกัน ท่ีมีค่าปริมาณ
ของแข็งทัง้หมด 15 เปอร์เซ็นต์ และท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จะมีการผสมของมูลสตัว์ท่ี
แตกตา่งกนัคือ หม ูเป็ดไก่ และววันม กบัหญ้า Switchgrass ซึ่งในการย่อยสลายจะใช้ถงัปฏิกรณ์
ขนาด 1 ลิตร ระหว่างท าการทดลอง 62 วนัพบว่ามูลหมูจะมีการก าจดัของแข็งระเหยได้ 52.9 
เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ีมลูเป็ดไก่ และววันมจะมี 9.3 และ 20.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั หลงัจากการ
หมกั 62 วนั จะมีปริมาณมีเทนสงูสดุท่ี 0.337 ลิตรมีเทนตอ่กรัมของแข็งระเหย ของมลูหม ูในขณะ
ท่ีมลูไก่และววัจะมีปริมาณมีเทน 0.028 และ 0.002 ลิตรมีเทนตอ่กรัมของแข็งระเหย ตามล าดบั 
 Arthur (1999) รวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการกวนผสมของเหลวใน
กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ โดยสามารถสรุปได้เป็น 3 พารามิเตอร์ดงันี ้
 1. คา่อตัราการพลิก (Turnover rate) คือ อตัราการพลิกของน า้ด้วยก๊าซชีวภาพท่ีมีการ
หมนุเวียนลงในระบบตอ่เวลา จากการศกึษาพบว่าควรใช้คา่อตัราการพลิกของน า้เป็น 20 นาทีตอ่
ครัง้ ส าหรับการย่อยสลายน า้เสียท่ีมีสลดัจ์หนาแน่น และใช้คา่อตัราการพลิกเป็น 30 นาทีตอ่ครัง้
ส าหรับการยอ่ยสลายน า้เสียท่ีมีสลดัจ์ไมห่นาแนน่ 
 2. ค่าความลาดชนัความเร็ว (G: Velocity Gradient) คือค่ารากท่ีสองของก าลงัการ
ท างานของเคร่ืองกวนผสมของเสียหารด้วยความหนืดของของเหลวและปริมาตรน า้เสียภายใน
ระบบบ าบดันัน้ๆ จากการศึกษาพบว่าคา่ความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน า้
เสีย ควรมีคา่อยูใ่นชว่ง 50 – 85 ตอ่วินาที 
 3. ค่าก าลังการหมุนของเคร่ืองกวนผสมต่อปริมาตรของของเสียท่ีต้องการก าจัด 
(Hp/1000 cu ft) คือคา่ก าลงัการท างานตอ่ปริมาตรของเสีย ก าหนดโดย US EPA โดยระบคุา่ท่ี
เหมาะสม ส าหรับการบ าบดัน า้เสียทัว่ไปควรอยูใ่นชว่ง 0.20 – 0.30 HP/1000 cu ft 
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 Bonzonella และคณะ (2005) ศกึษาการหมกัไร้อากาศแบบแห้งของมลูฝอยอินทรีย์จาก
ขยะชุมชนโดยท าการทดลองในระดบัปฏิบตัิจริง (full scale) ซึ่งมีปริมาตร 200 ลูกบาศก์เมตร 
พบว่าสามารถผลิตก๊าซมีเทนจ าเพาะได้ 0.4 ลบ.ม.มีเทน/กก.ของแข็งระเหย โดยมีต้นทนุ 29 ยโูร
ตอ่ตนัของขยะ 
 Fernandez และคณะ (2008)  ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ขยะชุมชนต่อ
การหมกัไร้ออกซิเจนแบบแห้งท่ีอุณหภูมิมีโซฟิลิก โดยถังปฏิกรณ์ความจุ 1.7 ลิตร ระหว่างการ
ทดลอง 85 – 95  วนั ศกึษาความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีแตกตา่งกนัคือ 931.1 มก.ดีโอซี/ลิตร (20 
เปอร์เซ็นต์ของแข็งทัง้หมด) และ 1423.4 มก.ดีโอซี/ลิตร (30เปอร์เซ็นต์ของแข็งทัง้หมด)  จากผล
การทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์ท่ีมีการหมักสารอินทรีย์ขยะชุมชนท่ีปริมาณของแข็งทัง้หมด  20 
เปอร์เซ็นต ์ ตัง้แตเ่ร่ิมจนสิน้สดุท่ีวนัท่ี 14 จะมีการก าจดัดีโอซี ไป 67.53 เปอร์เซ็นต์ ส่วนถงัปฏิกรณ์
ท่ีมีการหมกัสารอินทรีย์ขยะชมุชนท่ีปริมาณของแข็งทัง้หมด  30 เปอร์เซ็นต์  ตัง้แต่เร่ิมจนสิน้สดุท่ี
วนัท่ี 28 จะมีการก าจดัดีซี ไป 49.18 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีผลิตได้ทัง้หมดจะ
เท่ากบั 7.01 ลิตร ของปริมาณของแข็งทัง้หมด  20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะมากกว่าของปริมาณของแข็ง
ทัง้หมด  30 เปอร์เซ็นต์ ท่ีมีปริมาณก๊าซมีเทนท่ีผลิตได้ทัง้หมด 5.53 ลิตร 
  Forster-Carneiro และคณะ (2008) ศกึษาการหมกัไร้อากาศแบบแห้งของขยะชมุชนท่ี
อณุหภูมิสงูโดยใช้ถงัหมกัขนาด 5 ลิตร และมีคา่ปริมาณของแข็งทัง้หมด 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งท าการ
หมกัขยะชมุชน 2 ประเภทคือ เศษอาหาร และ ขยะชมุชนท่ีเป็นของแข็ง (solid waste) ท่ีอณุหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส พบวา่ เศษอาหารจะมีการก าจดัของแข็งระเหยได้ 45 เปอร์เซ็นต์ และมีการผลิต
ก๊าซชีวภาพได้ 120 ลิตร จะมากกว่าขยะชมุชนท่ีเป็นของแข็งท่ีมีการผลิตก๊าซชีวภาพได้ 82 ลิตร 
หลงัจากการทดลอง 60 วนั 
 Kaparaju และคณะ (2008) ได้ท าการศกึษาประสิทธิภาพการกวนตอ่การย่อยสลายแบบ
ไร้อากาศของมลูสตัว์ในการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยมีการ
กวนแบบตอ่เน่ือง (ควบคมุ) การกวนในระดบัต ่า (กวน 10 นาทีก่อนการเติมอาหาร) และการกวน
แบบครัง้คราว (กวน 2 ชัว่โมงก่อนการเติมอาหาร) ตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพในถังปฏิกรณ์ท่ีมีการ
กวนต่อเน่ือง พบว่าท่ีการกวนในระดบัต ่าสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากท่ีสดุ มีค่าเท่ากบั 11.28 
มล./มล. และมีคา่มีเทนยีลด์มากท่ีสดุเท่ากบั 0.245 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหย ซึ่งในการกวนระดบั
ต ่ามีการผลิตก๊าซชีวภาพมากท่ีสุดเน่ืองมาจากแบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจนสามารถย่อยสลายกรด
อินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนได้มากซึ่งสงัเกตจากคา่ VFA มีคา่ลดลงมากท่ีสดุ คือเท่ากบั 0.076 กรัม
ตอ่ลิตรในรูปอะซิตกิ  
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 Karim และคณะ (2005) ศกึษาผลของการกวนผสมของของเหลวส าหรับการย่อยสลาย
แบบไร้อากาศของของเสียจากสตัว์ โดยท าการทดลองในถังปฏิกรณ์ 10 ถัง ใช้วิธีการกวนผสม
ของเหลวท่ีแตกต่างกันได้แก่ การกวนผสมด้วยแก๊สชีวภาพ การกวนผสมด้วยใบพดัและการกวน
ผสมด้วยการหมุนวนน า้เสียภายในถัง โดยในการกวนแตล่ะแบบจะศกึษาท่ีระดบัความเข้มข้นน า้
เสียของของแข็ง 2 ระดบัคือท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ และ 10 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นความเข้มข้นของแข็ง 3.08 
และ 6.2 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ท าการทดลองท่ีอณุหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส คา่ระยะเวลากกั
พกัทางชลศาสตร์เป็น 16.2 วนั ผลการทดลองพบว่า การกวนผสมน า้เสียไม่มีความจ าเป็นส าหรับ
น า้เสียท่ีมีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากในถังปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการกวนมีอตัราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ใกล้เคียงกบัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนด้วยวิธีต่างๆ โดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.84 – 
0.94 ลิตรตอ่ลิตรตอ่วนั ส่วนน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นของของแข็งสูงขึน้ เป็น 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่า
การกวนผสมมีความจ าเป็นเน่ืองจากในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนผสมด้วยก๊าซชีวภาพ การกวนผสม
ด้วยบดั และการกวนผสมด้วยการหมนุวนน า้ พบว่ามีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพได้สงูกว่าถงัท่ีไม่มี
การกวนผสมคิดเป็นร้อยละ 29, 22 และ 15 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ดงันัน้การกวนผสมจึงจ าเป็น
ส าหรับระบบบ าบดัท่ีมีความเข้มข้นของของแข็งในน า้เสียในปริมาณท่ีสงูๆ 
 Stabnikova และคณะ (2008) ศึกษาการย่อยสลายเศษอาหารท่ีมีปริมาณของแข็ง
ทัง้หมด 20 เปอร์เซ็นต์ในสภาวะไร้อากาศกบัการหมนุเวียนน า้ชะขยะจากถงัหมกักรด โดยใช้ระบบ
หมักผสมระหว่างของแข็งกับของเหลวไร้ออกซิเจน ท่ีมีปริมาตรถังหมกั 5.4 ลิตร ซึ่งมีปริมาณ
อาหาร 200 กรัม และมีการเวียนน า้ชะขยะจากถงัหมกักรดทัง้หมด 21 ครัง้ เปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคมุท่ีไม่มีการเวียนน า้ชะขยะ ท าการทดลอง 14 วนั พบว่าในการเวียนน า้ชะขยะจากถังหมกั
กรดเข้าไปในระบบหมกัไร้ออกซิเจนท่ีมีการหมกัเศษอาหารจะท าให้มีการเพิ่มการผลิตก๊าซมีเทน 
40 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ 
  Stafford (1982) ได้ท าการศกึษาผลของการกวนผสมในระบบหมกัไร้อากาศของการหมกั
กากตะกอนน า้เสีย โดยใช้ใบพดัท่ีมีความเร็วระหวา่ง 140 และ 1000 รอบตอ่นาที ท่ีมีระยะเวลากกั
เก็บ (HRT) 10 วนั พบว่า ท่ีความเร็วรอบสงูจะท าการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเน่ืองจากการเกิดแรง
เฉือนซึง่จะไปท าลายเชือ้แบคทีเรียท่ีอยูภ่ายในระบบ  
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจยั 

3.1 แผนการด าเนินงานวจิยั 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาผลของเวลาการกวนและอัตราเวียนตะกอนต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งาน
จริงและทําการทดลองในช่วงอหุหภมูิมีโซฟีลิค ซึ่งในการศึกษานีจ้ะทําการทดลองจากโรงอาหาร
ของหอพกันิสิตจฬุาลงกรห์มหาวิทยาลยั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วงดงันี ้

1) ช่วงการทดลองท่ี 1 ศกึษาหาคา่อตัราเวียนตะกอนท่ีดีท่ีสดุตอ่การผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหาร โดยใช้เวลาการกวนเร่ิมต้นท่ี 15 นาทีต่อวนั และทําการปรับค่าการเวียน
ตะกอนแตกตา่งกนัท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ (โดยอตัราสว่นของปริมาตรตะกอนท่ีเวียนกลบัต่อ
ปริมาตรของเศษอาหารท่ีใสเ่ข้าระบบ) 

2) ช่วงการทดลองท่ี 2 ศกึษาหาคา่เวลาการกวนท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร โดยเลือกคา่อตัราเวียนตะกอนท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองช่วงท่ี 1 
แล้วปรับเวลาการกวนแตกตา่งกนั 3 คา่ คือ 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั 

สําหรับระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ ส่วน
ถงัหมกัเศษอาหารสําหรับผลิตก๊าซชีวภาพรูปทรงกระบอกแนวนอน และส่วนเก็บก๊าซชีวภาพแบบ
ฝาครอบลอย (floating drum) และเศษอาหารท่ีใช้สําหรับการทดลองจะนําเศษอาหารจากโรง
อาหารของหอพกันิสิตจฬุาลงกรห์มหาวิทยาลยั ซึ่งเป็นเศษอาหารท่ีเหลือจากการรับประทานส่วน
ใหญ่เป็นข้าว ก๋วยเตี๋ยว ผกัและนํา้แกง โดยจะต้องทําการคดัแยกของแข็งท่ีไม่สามารถย่อยสลาย
ได้ เช่น กระดกู พลาสติก ไม้เสียบ ซงัข้าวโพด เปลือกหอยลาย เป็นต้น โดยเศษอาหารท่ีผ่านการ
คดัแยกแล้วจะนําไปใสใ่นช่องป้อนวตัถดุิบท่ีถงัหมกัทกุวนั ในช่วงปริมาห 100 - 150 กิโลกรัม ซึ่ง
ในระยะเร่ิมแรกจะมีการเพ่ิมหวัเชือ้มาจากตะกอนจากระบบบําบดันํา้เสียไร้อากาศของร้านอาหาร
ปริมาห 100 ลิตร แล้วให้เชือ้จลุินทรีย์ปรับตวัให้เข้ากบัเศษอาหารเป็นเวลา 2 เดือน แล้วถึงทําการ
ทดลอง โดยมีรายละเอียดและขัน้ตอนการดําเนินงานวิจยัแสดงในภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการดําเนินงานวิจยั 

ร้อยละอตัราเวียนตะกอนเร่ิมต้นท่ีดีท่ีสดุ 

เวลาการกวนท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพ 

การทดลองท่ี 1 ศกึษาศกึษาหาคา่การเวียนตะกอนท่ีดท่ีีสดุตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพจาก 
เศษอาหารโดยระบบไร้อากาศแบบแห้ง 

ใช้เวลาการกวนเร่ิมต้นท่ี 15 นาทีตอ่วนั และทําการปรับคา่
อตัราเวียนตะกอนแตกตา่งกนั 2 คา่ 

ร้อยละ 50 ร้อยละ 100 

ทําการทดลองโดยเติมเศษอาหารท่ีผา่นการคดัแยกแล้วลงสูถ่งัหมกั ปริมาห  
100 – 150 กิโลกรัมตอ่วนั 

เก็บตวัอย่างและทําการวิเคราะห์ 

การทดลองท่ี 2 ศกึษาหาคา่เวลาการกวนท่ีเหมาะสมตอ่ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหาร 

เลือกคา่อตัราเวียนตะกอนท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองช่วงท่ี 1 แล้ว
ปรับเวลาการกวนแตกตา่งกนั 3 คา่  

30 นาทีตอ่วนั 60 นาทีตอ่วนั 90 นาทีตอ่วนั 

เก็บตวัอย่างและทําการวิเคราะห์ 

ก๊าซชีวภาพ 

นํา้เสีย 

ก๊าซชีวภาพ 

นํา้เสีย 
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3.2 ตัวแปรท่ีท าการศกึษา 

 ในงานวิจยันีม้ีตวัแปรท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด 3 ตวัแปร ได้แก่ ตวัแปรต้น ตวัแปรคงท่ี และตวั
แปรตาม โดยการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 มีตวัแปรท่ีทําการศึกษาตัง้แต่เร่ิมต้นเดินระบบ
จนเข้าสูส่ภาวะคงตวัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในงานวิจยั 

การ
ทดลองท่ี ตัวแปรต้น ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม 

1 การศึกษาหาค่าอัตราเ วียน
ตะกอนท่ีดี ท่ีสุดต่อการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร 
โดยใช้เวลาการกวนเร่ิมต้นท่ี 
15 นาทีตอ่วนั และทําการปรับ
ค่าอตัราเวียนตะกอนแตกต่าง
กนัท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์   

ปริมาตรทํางาน
ข อ ง ถั ง ห มัก ไ ร้
อากาศแบบแห้ง
เท่ากบั 12 ลบ.ม. 

- คา่ซีโอดีทัง้หมด 
- ของแขง็ทัง้หมด 
- ของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด 
- ปริมาหกรดอินทรีย์ระเหย 
  ง่ายทัง้หมด 
- สภาพดา่งทัง้หมด 
- ปริมาหก๊าซชีวภาพ 
- องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ 
- คา่พีเอช 
- อหุหภมู ิ

2 การศกึษาหาคา่เวลาการกวนท่ี
เหมาะสมตอ่ประสิทธิภาพการ
ผลิ ต ก๊ า ซ ชี ว ภ าพ จ าก เ ศ ษ
อาหาร โดยเลือกคา่อตัราเวียน
ต ะ ก อ น ท่ี ดี ท่ี สุ ด จ า ก ก า ร
ทดลองช่วงท่ี 1 แล้วปรับเวลา
การกวนแตกตา่งกนั 3 คา่ ดงันี ้

1) 30 นาทีตอ่วนั 
2) 60 นาทีตอ่วนั 
3) 90 นาทีตอ่วนั 

 

ปริมาตรทํางาน
ข อ ง ถั ง ห มัก ไ ร้
อากาศแบบแห้ง
เท่ากบั 12 ลบ.ม. 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.3.1 ระดับขนาดการใช้งานจริง (full scale) 
  ถงัหมกัในระดบัขนาดใช้งานจริง (full scale) เป็นแบบระบบหมกัไร้อากาศแบบ
แห้ง (dry anaerobic digestion) แสดงดงัภาพท่ี 3.2 - 3.4 ประกอบด้วย 2 สว่นหลกั คือ สว่นถงั
หมกัเศษอาหาร และสว่นเก็บก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย (floating drum)  

 

ภาพท่ี 3.2 ไดอะแกรมด้านซ้ายและด้านหน้าของระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้ง 

4.65 ม. 
 
 
 
 
 

3.81 ม. 

2.36 ม. 

1.96 ม. 
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ภาพท่ี 3.3 ด้านหน้าของระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริง 

 

ภาพท่ี 3.4 ด้านข้างของระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริง 
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  3.3.1.1 ถังหมักเศษอาหาร 

   ถงัหมกัเศษอาหารท่ีใช้มีปริมาตร 12 ลกูบาศก์เมตร ปริมาตรความจุ 9 
ลูกบาศก์เมตร ลักษหะเป็นถังหมักทรงกระบอกแนวนอนทํามาจากเหล็กเคลือบ มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 2.36 เมตร ประกอบด้วย ช่องป้อนเศษอาหาร ช่องวดัระดบัเศษอาหาร ท่อลําเลียงเศษ
อาหารเข้าระบบ ท่อเ วียนตะกอนเข้า ท่อระบายตะกอนออกจากระบบ ตัวดูดซับก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ท่อเก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพ และท่อก๊าซชีวภาพต่อไปยังโรงอาหาร ในส่วนของ
ใบพดัสําหรับกวนของเสียภายในถงัหมกักวนสมบรูห์ติดตัง้ใบกวนแบบใบพาย (paddle) จํานวน 
4 ใบ โดยเช่ือมตอ่สว่นของใบพดัและก้านใบพดัสําหรับกวนกบัมอเตอร์ในแนวนอน 

  3.3.1.2 ระบบเก็บก๊าซชีวภาพ 

   ก๊าซท่ีเกิดขึน้จะถูกเก็บภายในถังเก็บก๊าซชีวภาพแบบฝาครอบลอย 
(floating drum) ท่ีมีความกว้าง 1.96 เมตร และ ความยาว 4.65 เมตร ทํามาจากเหล็กเคลือบ มี
ลกัษหะเป็นรูปทรงส่ีเหลี่ยมผืนผ้า ท่ีสามารถขึน้ลงตามปริมาหก๊าซท่ีเกิดขึน้ และวดัปริมาหก๊าซ
โดยใช้ก๊าซมิเตอร์ซึ่งต่ออยู่กับท่อซึ่งเช่ือมมาจากถังเก็บก๊าซ (ภาพท่ี 3.5) ก๊าซท่ีเกิดจะเก็บไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบ โดยการตอ่สายยางจากท่อท่ีทําการเช่ือมตอ่จากถงัเก็บก๊าซไปยังถุงเก็บ
ก๊าซขนาด 1 ลิตร และพันด้วยพาราฟินอีกครัง้ ก่อนจะนําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซ
มีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เคร่ือง Gas Chromatography ท่ีมีคอลมัน์เป็น Themal 
Conductivity Detector (TDC) ตอ่ไป 

 

ภาพท่ี 3.5 ก๊าซมิเตอร์ท่ีเช่ือมตอ่ด้านข้างของถงัหมกั 
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  3.3.1.3 มอเตอร์ 

   มอเตอร์ท่ีใช้มี 2 ชุด คือ สําหรับกวนของเสียภายในถังปฏิกรห์กวน
สมบรูห์ และ สําหรับ screw pump ท่ีมีการนําเศษอาหารจากช่องป้อนเศษอาหารด้านล่างเข้าสู่
ระบบ ซึ่งในท่ีนีใ้ช้ตวัแปลงสญัญาหไฟฟ้า (Adapter) เป็นตวัเปลี่ยนสญัญาหไฟฟ้ากระแสสลบั
ขาด 220 โวลต์ เพ่ือนํามาใช้กบัมอเตอร์ดงักลา่ว 

 3.3.2  เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ใน
น า้เสียและก๊าซชีวภาพ 

  ประกอบไปด้วยเคร่ืองมือ อปุกรห์และสารเคมีตา่งๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตามวิธี
มาตรฐานในการวิเคราะห์นํา้เสียและก๊าซชีวภาพ 

3.4 วธีิด าเนินการทดลอง 

 3.4.1 การเร่ิมต้นระบบ 

  3.4.1.1 เชือ้จุลินทรีย์เร่ิมต้นท่ีใช้ในการเดินระบบ 

   เชือ้จลุินทรีย์เร่ิมต้นท่ีใช้สําหรับการเดินระบบสําหรับการทดลองครัง้นี ้ใช้
เชือ้จลุินทรีย์จากตะกอนจากระบบบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศท่ีโรงอาหารหอพักนิสิตจุฬาลงกรห์
มหาวิทยาลยั ปริมาห 100 ลิตร แล้วให้เชือ้จุลินทรีย์ปรับตวัให้เข้ากับเศษอาหารโดยมีการป้อน
เศษอาหารเข้าระบบทุกวนัโดยมีความถ่ี 2 ครัง้ต่อวนั เป็นเวลา 2 เดือน หรือระบบจะดําเนินถึง
สภาวะสมดลุ (Steady state) แล้วถึงทําการทดลองตอ่ไป 

  3.4.1.2 เศษอาหาร 

   นําเศษอาหารจากโรงอาหารหอพกันิสิตจฬุาลงกรห์มหาวิทยาลยั ซึ่งเป็น
เศษอาหารท่ีเหลือจากการรับประทานสว่นใหญ่เป็นข้าว ก๋วยเตี๋ยว ผกัและนํา้แกง โดยจะต้องทํา
การคดัแยกของแขง็ท่ีไมส่ามารถย่อยสลายได้ เช่น กระดกู พลาสติก ไม้เสียบ ซังข้าวโพด เปลือก
หอยลาย เป็นต้น โดยเศษอาหารท่ีผา่นการคดัแยกแล้วจะนําไปใสใ่นช่องป้อนวตัถดุิบท่ีถังหมกัทุก
วนั ขยะส่วนหนึ่งจะมีการนําไปวิเคราะห์ลกัษหะและสมบัติทางเคมีและกายภาพโดยวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ คือ ซีโอดีทัง้หมด ปริมาหของแข็งทัง้หมด ปริมาหของแข็งระเหยได้ทัง้หมด 
ปริมาหไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และคา่พีเอช 
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 3.4.2 การด าเนินการทดลอง 

 3.4.2.1  ช่วงการทดลองท่ี 1  

   1) ทําการศึกษาเพ่ือหาค่าอตัราเวียนตะกอนท่ีดีท่ีสุดต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหาร โดยทําการทดลองในถงัหมกัไร้อากาศแบบแห้ง โดยนําขยะเศษอาหารท่ีคดั
แยกแล้วมาใสใ่นช่องป้อนวตัถดุิบท่ีถงัหมกัทกุวนั  ในช่วงปริมาห 100 - 150 กิโลกรัมตอ่วนั โดยใช้
เวลาการกวนเร่ิมต้นท่ี 15 นาทีตอ่วนั และทําการปรับค่าอตัราเวียนตะกอนแตกต่างกันท่ี 50 และ 
100 เปอร์เซ็นต์ (โดยอตัราสว่นของปริมาตรตะกอนท่ีเวียนกลบัตอ่ปริมาตรของเศษอาหารท่ีใส่เข้า
ระบบ) ซึ่งในการเวียนตะกอนจะทําหลงัจากท่ีมีการนําเศษอาหารขึน้สูด้่านบนท่ีหวัถงัหมกั จากนัน้
จึงมีการเวียนตะกอนนํา้หมกัท่ีผา่นจากการหมกัในสภาวะสมดลุกลบัมาท่ีช่องป้อนวสัดุตามอตัรา
ท่ีทําการทดลองแล้วป๊ัมนํา้หมักขึน้ไปด้านบนท่ีหัวถังหมัก ซึ่งในการทําการทดลองจะใช้เวลา
ประมาห 30 วนัตอ่การศกึษาอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ 

   2) เก็บข้อมลูโดยทําการเก็บตวัอย่างนํา้หมกัจากจุดเก็บตวัอย่าง เพ่ือ
วิเคราะห์คา่ซีโอดีทัง้หมด ปริมาหกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ปริมาหของแขง็ทัง้หมด ปริมาหของแข็ง
ระเหยได้ สภาพดา่งทัง้หมด คา่พีเอช อหุหภมูิ และทําการเก็บข้อมลูปริมาหก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้
และเก็บตวัอย่างก๊าซเพ่ือนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

  3.4.3.2 ช่วงการทดลองท่ี 2  

   1) ทําการศกึษาเพ่ือหาคา่เวลาการกวนกับการเวียนตะกอนท่ีเหมาะสม
ตอ่ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร โดยเลือกคา่การเวียนตะกอนท่ีดีท่ีสดุจากการ
ทดลองช่วงท่ี 1 โดยนําขยะเศษอาหารท่ีคดัแยกแล้วมาใส่ในช่องป้อนวตัถุดิบท่ีถังหมักทุกวัน 
ในช่วงปริมาห 100 - 150 กิโลกรัมต่อวนั แล้วมาปรับเวลาการกวนแตกต่างกันท่ี 30, 60 และ 90 
นาทีตอ่วนั ทําการทดลองเดินระบบจนระบบคงท่ีโดยใช้เวลาประมาห 30 วนัต่อการศึกษาค่าการ
กวนตา่งๆ 

   2) เก็บข้อมลูโดยทําการเก็บตวัอย่างนํา้หมกัจากจุดเก็บตวัอย่าง เพ่ือ
วิเคราะห์คา่ซีโอดีทัง้หมด ปริมาหกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและองค์ประกอบ ปริมาหของแขง็ทัง้หมด 
ปริมาหของแขง็ระเหยได้ สภาพดา่งทัง้หมด คา่พีเอช อหุหภมูิ และทําการเก็บข้อมลูปริมาหก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้และเก็บตวัอย่างก๊าซเพ่ือนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
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3.5 การเก็บตัวอย่างและวเิคราะห์ผล 

 3.5.1 การเก็บตัวอย่าง 

  3.5.1.1 การเก็บตัวอย่างน า้หมักจากถังหมัก 

   การเก็บตวัอย่างนํา้หมกัจะทําการเก็บตวัอย่างจากช่องป้อนวตัถุดิบเช้า
ระบบ ซึ่งทําการเก็บตวัอย่างนํา้หมกัปริมาตรประมาห 100 มิลลิลิตร โดยในการทดลองท่ี 1 และ
การทดลองท่ี 2 ทําการเก็บตวัอย่างจากจดุเก็บตวัอย่างนํา้หมกันี ้

  3.5.1.2 การเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ 

   ทําการเก็บข้อมลูปริมาหก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ทุกวนั โดยดจํูานวนท่ีก๊าซ
มิเตอร์ซึ่งตอ่อยู่กบัท่อซึ่งเช่ือมมาจากถงัเก็บก๊าซ ก๊าซท่ีเกิดจะเก็บไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ โดย
การตอ่สายยางจากท่อท่ีทําการเช่ือมตอ่จากถงัเก็บก๊าซไปยงัถงุเก็บก๊าซขนาด 1 ลิตร และพันด้วย
พาราฟินอีกครัง้ และจากนัน้จะนําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซมีเทน 

 3.5.2 การวเิคราะห์ 

  การวิเคราะห์ข้อมลูทําโดยบันทึกปริมาหก๊าซท่ีเกิดขึน้ในแต่ละวนั นําตวัอย่าง
ก๊าซชีวภาพมาวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ส่วนตวัอย่าง
นํา้หมกั นํามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ โดยความถ่ีในการวิเคราะห์และวิธีวิเคราะห์ของตวัอย่าง
นํา้หมกัและก๊าซชีวภาพสามารถแสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ความถ่ี และวิธีวิเคราะห์ในตวัอย่างนํา้เสียและก๊าซ
         ชีวภาพ 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ ความถ่ี 
พีเอช (pH) pH Meter A 
อหุหภมูิ (temperature) Thermometer A 
ซีโอดี (COD) Closed Reflux , Titration Method B 
ปริมาหของแขง็ทัง้หมด (TS) อบท่ี 105 oC B 
ปริมาหของแขง็ระเหยทัง้หมด (TVS) เผาท่ี 550 oC B 
ของแขง็แขวนลอย (SS) กรองด้วยกระดาษ GF/C อบท่ี 105 oC B 
ปริมาหกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) Direct Titration Method B 
สภาพดา่งทัง้หมด (alkalinity) Direct Titration Method B 
ปริมาหก๊าซชีวภาพท่ีใช้ไปในแตล่ะวนั Gas meter A 
เปอร์เซ็นตก๊์าซมเีทน GC (Gas Chromatography) C 

หมายเหตุ: A คือพารามิเตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์ทกุวนั 
     B คือพารามิเตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์สปัดาห์ละ 3 วนั 
     C คือพารามิเตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์สปัดาห์ละ 2 วนั 

วิธีการและเทคนิคในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ เป็นไปตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน 
Standrad methods for examination of water and wastewater (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ, 2545; 
American Public Health Association, 1995) 

3.6 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบในการทดลองครัง้นีจ้ะประเมินจาก 2 สว่นด้วยกัน คือ 
การประเมินประสิทธิภาพจากประสิทธิภาพการกําจัดสารมลพิษ โดยในท่ีนีจ้ะประเมินจาก
ความสามารถในการกําจดัซีโอดี การกําจดัของแขง็ทัง้หมด การกําจัดของแข็งระเหยทัง้หมด และ 
และสุดท้ายคือ การประเมินในส่วนของปริมาหการผลิตก๊าซชีวภาพและการดสูดัส่วนของก๊าซ
มีเทนภายในก๊าซชีวภาพ 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
  

การบ าบดัและผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร สิ่งท่ีต้องพิจารณาผลการทดลองและการ
วิจารณ์ผลการทดลองในครัง้นี ้จะแบ่งส่วนของการแสดงผลการทดลองในแต่ละขัน้ตอนออกเป็น  
3 สว่นประกอบด้วย สว่นท่ี 1 คือ การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา่ตา่งๆ ของระบบทัง้หมด ส่วนท่ี 
2 คือ การพิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดสารมลพิษของระบบ ได้แก่ ประสิทธิภาพการก าจัด       
ซีโอดีของระบบ ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมด เป็นต้น และส่วนท่ี 3 คือ การพิจารณา
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้และองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ส าหรับล าดบัของการแสดงผลการ
ทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง จะแสดงตามล าดบัชัน้ตอนของการทดลอง ซึ่งประกอบด้วย  
2 ช่วง ได้แก่ 
 ช่วงท่ี 1 การทดลองเพ่ือศกึษาหาคา่อตัราเวียนตะกอนท่ีดท่ีีสดุตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพ 

 ช่วงท่ี 2 การทดลองเพ่ือศกึษาเวลาการกวนท่ีเหมาะสมตอ่การเพ่ิมการผลิตก๊าซชีวภาพ 

4.1 การเร่ิมต้นระบบ (start-up) 

 การศกึษาในครัง้นีไ้ด้เร่ิมต้นระบบครัง้แรกโดยใช้เชือ้จลุินทรีย์จากตะกอนของระบบบ าบัด
น า้เสียแบบไร้อากาศจากโรงอาหารหอพกันิสิตจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปริมาณ 100  ลิตร  โดยมี
การเติมเศษอาหารเข้าสู่ระบบในความถ่ี 2 ครัง้ต่อวนั เพ่ือให้เชือ้คุ้นเคยกับเศษอาหาร ซึ่งจะใช้
ระยะเวลาในการปรับสภาพประมาณ 2 เดือน หรือระบบจะด าเนินถึงสภาวะสมดลุ (Steady state) 
ซึ่งพิจารณาได้จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิน า้หมกัภายในระบบ ดงัตารางท่ี 4.1 
 จากตารางท่ี 4.1 เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดลุจะเห็นว่าค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.1 ซึ่งอยู่
ในช่วงท่ีเชือ้จลุินทรีย์ท่ีผลิตก๊าซมีเทนสามารถเจริญเติบโตได้ ปกติควรอยู่ในช่วงพีเอช 6.5 – 7.2 
และก๊าซชีวภาพท่ีเกิดมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบ 53 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่ามีการเจริญเติบโตของ
เชือ้จลุินทรีย์ในกลุม่ Methanogenic bacteria หลงัจากนัน้จะท าการเวียนตะกอนกลบัไปท่ีหัวถัง 
โดยในช่วงแรกจะเวียนทีละน้อยและคอ่ยๆ เพ่ิมปริมาตรขึน้ช้าๆ เพ่ือเป็นการช่วยปรับคา่พีเอชท่ีหัว
ถงัให้เหมาะสมตอ่การผลิตก๊าซมีเทนได้มากขึน้ และท าการศกึษาหาอตัราเวียนตะกอนท่ีเหมาะสม
ตอ่ไป 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะสมบัติของน า้หมกัในถังหมกัท่ีได้จากการ Acclimatization ของจุลินทรีย์
          จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้อากาศ 

ลกัษณะสมบตั ิ ผลการวิเคราะห์ 
ของแขง็ทัง้หมด (มก./ล.) 8,319±363 
ของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด (มก./ล.) 4,492±291 
สภาพดา่งทัง้หมด (มก./ล.) 5,387±118 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.) 4,011±692 
ซีโอดีทัง้หมด (มก./ล.) 64,750±6,457 
คา่พีเอช 7.1±0.24 

 

4.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพของเศษอาหาร 

 การทดลองนีเ้ป็นการใช้เศษอาหารท่ีเหลือจากการรับประทานและการประกอบอาหารจาก        
โรงอาหารของหอพกันิสิตจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ่งประกอบด้วยข้าว เนือ้สตัว์ และพืชผกัตา่ง ๆ 
ซึ่งล้วนแตเ่ป็นสารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ โดยท่ีองค์ประกอบเหล่านัน้มีความแตกต่างกัน
ไป โดยจะต้องท าการคดัแยกของแขง็ท่ีไมส่ามารถย่อยสลายได้ เช่น กระดกูสตัว์ พลาสติก ไม้เสียบ 
ซงัข้าวโพด ก้างปลา เป็นต้น ซึ่งเศษอาหารท่ีผา่นการคดัแยกแล้วจะน าไปเข้าสูร่ะบบถงัหมกัทุกวนั 
ซึ่งจากการวิเคราะห์ลกัษณะเศษอาหาร พบว่ามีค่าต่างๆ ได้แก่ ปริมาณความชืน้เท่ากับร้อยละ 
76.6 และสว่นท่ีเหลือจะเป็นของแข็งโดยพบว่ามีปริมาณของแข็งทัง้หมดเท่ากับร้อยละ 23.4 ใน
สว่นท่ีเป็นของแขง็ทัง้หมดนีม้ีสว่นท่ีเป็นของแข็งระเหยได้เท่ากับร้อยละ 22.3 เมื่อคิดเป็นสดัส่วน
ของสารอินทรีย์พบวา่มีคา่สงูโดยมีคา่เท่ากบัร้อยละ 95.14 นอกจากนีย้ังพบว่ามีค่าซีโอดีทัง้หมด 
เท่ากบั 267,326 มก./ล. และปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และไฮโดรเจนซัลไฟด์ เท่ากับร้อยละ 
0.27  ร้อยละ 0.11 และต ่ากวา่ร้อยละ 0.001 ตามล าดบั (ร้อยละโดยน า้หนักเปียก) ซึ่งจากการท่ี
เศษอาหารมีสดัส่วนของสารอินทรีย์สงูและมีค่าของแข็งทัง้หมดร้อยละ 23.40 จึงคาดว่าน่าจะมี
ความเหมาะสมตอ่ระบบย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบแห้งนี ้โดยข้อมลูท่ีได้
จากการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิทางเคมีและกายภาพของเศษอาหารแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพของเศษอาหาร 

ลกัษณะสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพ ร้อยละโดยน า้หนกัเปียก 
ปริมาณความชืน้ 76.60±1.05 
ของแขง็ทัง้หมด 23.40±2.18 
ของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด 22.30±1.78 
สดัสว่นของสารอินทรีย์1 95.14±1.25 
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 0.27±0.03 
ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด 0.11±0.04 
ปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์ ≤0.001 
ซีโอดีทัง้หมด (มก./ล.) 267,326±47,795 
คา่พีเอช 5.7±0.45 

หมายเหต:ุ 1(ของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด/ของแขง็ทัง้หมด)*100 

4.3 ปริมาณเศษอาหารท่ีเข้าระบบ 

 4.3.1 ปริมาณเศษอาหารท่ีเข้าระบบในช่วงการทดลองท่ี 1 

  จากการเก็บข้อมูลปริมาณเศษอาหารจากโรงอาหารหอพักนิสิตจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยท าการเก็บหาปริมาณเศษอาหารโดยชัง่น า้หนกัเศษอาหารคิดเป็นกิโลกรัม การ
ท าการเก็บตวัอย่างครัง้นีก้ระท าในช่วงเดือนช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมีนาคม โดยการเก็บ
ข้อมลูทกุวนัเป็นเวลา 2 เดือน และในการทดลองนีไ้มไ่ด้ควบคมุปริมาณเศษอาหารท่ีเข้าสูร่ะบบท า
ให้ปริมาณเศษอาหารท่ีเกิดขึน้นัน้มีค่าตามความเป็นจริงท าให้เศษอาหารท่ีเกิดขึน้แต่ละวันมี
ปริมาณไมเ่ท่ากนัซึ่งจะมีผลตอ่การเกิดก๊าซชีวภาพด้วยดงัภาพท่ี 4.15 พบว่าท่ีอตัราเวียนตะกอน  
50 เปอร์เซ็นต์ (โดยอตัราสว่นของปริมาตรตะกอนท่ีเวียนกลบัต่อปริมาตรของเศษอาหารท่ีใส่เข้า
ระบบ) จะมีปริมาณเศษอาหารอยู่ในช่วง 93 – 175.4 กิโลกรัม หรือเฉลี่ยประมาณ 142.43 
กิโลกรัม ซึ่งมากกวา่ท่ีอตัราเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 92.8 – 145.7 กิโลกรัม 
หรือเฉล่ียประมาณ 115 กิโลกรัม แสดงภาพท่ี 4.1 จะเห็นได้วา่ปริมาณเศษอาหารมีแนวโน้มลดลง
อาจเน่ืองมาจากในการทดลองอัตราเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ (โดยอตัราส่วนของปริมาตร
ตะกอนท่ีเวียนกลบัตอ่ปริมาตรของเศษอาหารท่ีใสเ่ข้าระบบ) จะท าการทดลองในเดือนมีนาคมอาจ
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อยู่ในช่วงของการใกล้ปิดภาคการศกึษาท าให้จ านวนนิสิตท่ีจะมาใช้บริการลดลงส่งผลต่อปริมาณ
เศษอาหารท่ีลดลงไปด้วย 
 

 

ภาพท่ี 4.1 ปริมาณเศษอาหารท่ีเข้าสู่ระบบในแต่ละวนัท่ีอตัราส่วนเวียนตะกอนต่าง ๆ ของการ
       ทดลองช่วงท่ี 1 

 4.3.2 ปริมาณเศษอาหารท่ีเข้าระบบในช่วงการทดลองท่ี 2 

   ส าหรับปริมาณเศษอาหารในช่วงการทดลองท่ี 2 นีไ้ม่ได้ควบคมุปริมาณ
เศษอาหารท่ีเข้าสูร่ะบบเช่นกนั ท าให้ปริมาณเศษอาหารท่ีเกิดขึน้นัน้มีค่าตามความเป็นจริงท าให้
เศษอาหารท่ีเกิดขึน้แต่ละวนัมีปริมาณไม่เท่ากันซึ่งจะมีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพด้วยดงัภาพท่ี 
4.35 พบวา่ท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั มีปริมาณเศษอาหารอยู่ในช่วง 97 – 117 , 
75.8 – 99.8 และ 94.1 – 98.3 กิโลกรัมต่อวัน และมีค่าเฉลี่ยปริมาณเศษอาหารเท่ากับ 
113.43±5.17, 95.23±5.00 และ 95.54±1.22 กิโลกรัม จะเห็นได้ว่าปริมาณเศษอาหารมีแนวโน้ม
ลดลงซึ่งท่ีเวลาการกวน 60 และ 90 มีคา่ปริมาณเศษอาหารมีค่าใกล้เคียงกันอาจเน่ืองมาจากใน
การทดลองท่ี 60 และ 90 มีการน าเศษอาหารบางส่วนไปเลีย้งสตัว์และจ านวนของผู้ ท่ีมาบริโภค
อาหารในโรงอาหารแห่งนีม้ีจ านวนน้อยลง ดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.2 ปริมาณเศษอาหารท่ีเข้าสูร่ะบบในแตล่ะวนัท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 

4.4 ผลการทดลองช่วงท่ี 1 การทดลองเพื่อศึกษาหาอัตราเวียนตะกอนท่ีดีท่ีสุดต่อการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 

 4.4.1 สภาวะการท างานของระบบต่อเน่ืองแบบขัน้ตอนเดียวในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหารท่ีมีอัตราเวียนตะกอนแตกต่างกัน 

  ในระหวา่งการทดลองจะมีการน าเศษอาหารและน า้หมกัไปวิเคราะห์หาอณุหภมูิ 
คา่พีเอช ปริมาณซีโอดี ปริมาณของแขง็ทัง้หมด ปริมาณของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทัง้หมด ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย สภาพดา่งทัง้หมด โดยมีรายละเอียดดงันี  ้

  4.4.1.1 อุณหภูมิ 

อณุหภมูิเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวข้องต่อระบบบ าบัดแบบไร้อากาศโดยมีความ
จ าเป็นอย่างมากต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ภายในระบบเมื่ออณุหภูมิเพ่ิมขึน้
แบคทีเรียมีแนวโน้มท่ีจะมีกระบวนการเมทาบอลิซึมสงูขึน้ซึ่งจะสง่ผลให้อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ
เพ่ิมสงูขึน้ด้วย ซึ่งช่วงอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การท างานของจลุินทรีย์ไร้อากาศอยู่ในช่วงมีโซฟิลิค
(Mesophilic rage) คือช่วงอณุหภมูิ 25-40 องศาเซลเซียส ส าหรับประเทศไทยอณุหภมูิส่วนมาก
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อยู่ ในช่วง 28-31 องศาเซลเซียส และในถังปฏิกิ ริยาอุณหภูมิจะสูงขึ น้ประมาณ 3 – 5             
องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ ซึ่งการทดลองนีถ้ังปฏิกรณ์จะตัง้อยู่ท่ี
ด้านข้างของโรงอาหารหอพกันิสิตจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัซึ่งจ าเป็นต้องมีการศึกษาค่าอณุหภูมิ
ของระบบ ในการทดลองนีใ้ช้วิธีการเทียบค่าอณุหภูมิของน า้หมกักับอณุหภูมิของบรรยากาศ
โดยรอบบริเวณท่ีติดตัง้ถังหมกัโดยไม่มีการเปรียบเทียบกับอุณหภมูิของเศษอาหารท่ีเข้าระบบ 
เน่ืองจากการป้อนเศษอาหารเข้าสู่ระบบในการทดลองนีจ้ะมีการป้อนเป็นครัง้คราว 2 รอบ/ วัน
(13.00 และ 21.00 น.) โดยมีการเปลี่ยนเศษอาหารท่ีเข้าระบบทุกวนั ท าให้มีระยะเวลาระหว่าง
การป้อนเศษอาหารและเวลาท่ีน า้หมกัออกจากถงัหมกัคอ่นข้างนานซึ่งในระหว่างนัน้อาจมีปัจจัย
อ่ืนๆรวมทัง้อณุหภมูิของบรรยากาศโดยรอบมีการเปลี่ยนแปลงและส่งผลต่อค่าอณุหภมูิในระบบ
ได้ จากการทดลองอณุหภมูิเฉล่ียของน า้หมกัท่ีออกจากระบบกบัอณุหภมูิของบรรยากาศโดยรอบท่ี
อตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ (โดยอตัราส่วนของปริมาตรตะกอนท่ีเวียนกลบัต่อ
ปริมาตรของเศษอาหารท่ีใส่เข้าระบบ)  พบว่าค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของบรรยากาศโดยรอบมีค่า
ใกล้เคียงกนักบัอณุหภมูิภายในระบบโดยในการทดลองคา่การเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีคา่
อยู่ในช่วง 30.5 – 34.0 องศาเซลเซียส  ส าหรับการทดลองท่ีคา่การเวียนตะกอนท่ี 100 เปอร์เซ็นต์
จะมีคา่อยู่ในช่วง 28.0 – 36.0 องศาเซลเซียส ซึ่งค่าอณุหภมูิของน า้หมกัท่ีออกจากระบบในการ
ทดลองท่ี 2 มีค่าสงูกว่าในการทดลองแรกเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากเป็นการทดลองในช่วงเดือน
กมุภาพนัธ์ถึงเดือนมีนาคมซึ่งตรงกบัฤดรู้อน ถึงแม้อณุหภมูิจะมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยแต่ก็
ยงัอยู่ในช่วงอณุหภมูิท่ีเหมาะสมคือช่วง มีโซฟิลิค (Mesophilic rage) ซึ่งเป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อ
การท างานของจลุินทรีย์ แสดงดงัภาพท่ี 4.3  
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ภาพท่ี 4.3 อณุหภมูิของน า้หมกัภายในระบบและอณุหภมูิของบรรยากาศโดยรอบท่ีอตัราเวียน
       ตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 

  4.4.1.2 ค่าพีเอช  

   ค่าพีเอชเป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ควบคุมการท างานของกระบวนการ และ
เป็นตวัสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ ในกรณีของระบบบ าบดัน า้เสีย
แบบไร้ก๊าซอ่ืนๆ ซึ่งระบบเป็นแบบกวนสมบูรณ์ ค่าพีเอชควรอยู่ในช่วง 6.5 – 7.8 เพ่ือให้ระบบมี
การท างานอย่างมีประสิทธิภาพ แตใ่นกรณีของระบบหมกัแบบท่ีมีค่าของแข็งค่อนข้างสงู ซึ่ง เป็น
การกวนแบบไมส่มบรูณ์ คา่พีเอชอาจจะไมส่ามารถบอกความล้มเหลวของระบบได้ เพราะระบบมี 
Buffering Capacity มากกวา่ (Metcalf and Eddy, 1991) ท าให้ระบบไมจ่ าเป็นต้องมีการปรับค่า
พีเอชด้วยสารเคมี  

  คา่พีเอชของเศษอาหารท่ีป้อนเข้าสู่ระบบตลอดการทดลองจะอยู่ในช่วง         
4.92 – 6.01 ซึ่งเป็นช่วงท่ีไมเ่หมาะสมตอ่การท างานตอ่จลุินทรีย์ เมื่อพิจารณาคา่พีเอชของน า้หมกั
ท่ีออกจากระบบจากการทดลองอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 7.35 – 7.71 และ 7.37 – 7.74 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.4 ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกับการ
ด ารงชีพของจลุินทรีย์สร้างมีเทนและการท่ีพีเอชมีคา่เพ่ิมขึน้อนัเน่ืองมาจากองค์ประกอบของเศษ
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อาหารเป็นสารอินทรีย์ปริมาณมากท่ีย่อยสลายทางชีวภาพแบบไร้อากาศได้ง่าย ท าให้เกิด
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเปลี่ยนเป็นคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตท าให้ค่าพีเอชของระบบสงูขึน้ซึ่ง
จะเป็นบฟัเฟอร์ให้กบัระบบได้ รวมทัง้จลุินทรีย์สร้างก๊าซมีเทนท างานได้ดี ดงึกรดอินทรีย์ระเหยไป
ใช้ได้และระบบปรับสมดลุท าให้มีค่าพีเอชสงูขึน้แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถปรับเข้าสู่สมดลุได้
เองโดยไม่ต้องท าการปรับค่าพีเอชของเศษอาหารท่ีเข้าสู่ระบบ แม้ว่าพีเอชของเศษอาหารท่ีเข้า
ระบบจะอยู่ในช่วงท่ีไมเ่หมาะสมตอ่การด ารงชีพของจลุินทรีย์สร้างมีเทนก็ตาม ระบบก็ยังสามารถ
ท างานได้ตามปกติและเมื่อพิจารณาคา่สดัสว่นกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพด่างทัง้หมดตลอดการ
ทดลองพบวา่มีคา่น้อยกวา่ 0.4 แสดงวา่ระบบมีก าลงับฟัเฟอร์ท่ีสงูพอ 

 

ภาพท่ี 4.4 พีเอชของเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบจากอตัราเวียนตะกอน
       50 และ 100 เปอร์เซ็นต์  

  4.4.1.3 สภาพด่างทัง้หมด 

สภาพดา่งทัง้หมดเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงปริมาณ Buffering Capacity
ของระบบซึ่งจะเป็นการป้องกนัการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของพีเอช ซึ่งในถงัหมกัแบบไร้อากาศ
ไม่ควรมีสภาพด่างทัง้หมดน้อยกว่า 1,500 – 2,000 มก./ล.หินปูน (มัน่สิน, 2545) และไม่มีค่า
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เหมาะสมตายตวัเน่ืองมาจากค่าดงักล่าวขึน้อยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารอินทรีย์ภายใน
ระบบ 

เมื่อเดินระบบพบวา่สภาพดา่งทัง้หมดของทกุการทดลองมแีนวโน้มสงูขึน้
ดงัภาพท่ี 4.5 ซึ่งสภาพดา่งทัง้หมดท่ีวิเคราะห์นีค้ิดในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) พบวา่
ท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ในน า้หมกัท่ีออกจากระบบจะมีคา่เร่ิมต้นเท่ากบั 
5,875 และ 6,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จนสิน้สดุการทดลองมีคา่เท่ากบั 7,250 และ 7,000 ตามล าดบั 

 

ภาพท่ี 4.5 สภาพดา่งทัง้หมดของน า้หมกัท่ีออกจากระบบของอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ 

เน่ืองจากในการทดลองนีไ้ม่ได้มีการปรับพีเอชโดยการเติมสารเคมีใดๆ
ให้แก่ระบบแตจ่ะมีการเวียนตะกอนกลบัแทนเพ่ือเป็นการเติมบฟัเฟอร์ให้แก่ระบบ จากภาพท่ี 4.7
พบวา่สภาพดา่งทัง้หมดในน า้หมกัของทกุอตัราเวียนตะกอนท่ีสภาวะคงตวัมีคา่เพ่ิมขึน้และมีคา่ไม่
แตกต่างกันมากนัก ซึ่งการท่ีปริมาณสภาพด่างทัง้หมดมีค่าเพ่ิมขึน้เพราะเกิดแอมโมเนียม          
ไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) ขึน้ในระบบ เน่ืองจากสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์และ
แอมโมเนียม (NH4

+) จากนัน้กรดอินทรีย์ระเหยถกูใช้ไปเป็นสารอาหารของแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซ
มีเทนท าให้แอมโมเนียเหลือมากขึน้และเมื่อท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีเกิดจาก
การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ เมื่อละลายน า้จะได้กรดคาร์บอนิค (H2CO3) เมื่อ         
กรดคาร์บอนิคแตกตวัจะให้ H+ และ HCO3

- เมื่อ HCO3
- รวมกับ NH4

+ จะเกิดเป็นแอมโมเนียม   
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ไบคาร์บอเนต หรือสภาพด่างไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) สภาพด่างทัง้หมดจึงเพ่ิมขึน้ (สชุัญญา 
ทองเครือ, 2547) แสดงให้เห็นว่าในถังหมกันัน้มีความเป็นบัฟเฟอร์เกิดขึน้ในระบบ โดยจะช่วย
ป้องกนัแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนให้สามารถทนตอ่กรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึน้ได้  

สภาพด่างทัง้หมดมีข้อดีคือ แม้ระบบนีม้ีค่ากรดอินทรีย์สูงถึง 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซิติก ก็จะไม่มีผลต่อการท างานของแบคทีเรีย ถ้ามีสภาพด่างทัง้หมด
เพียงพอ ซึ่งระบบในการทดลองนีไ้มจ่ าเป็นต้องมีการปรับคา่สภาพดา่งทัง้หมด แตถ้่ามีมากเกินไป
จะท าให้ยบัยัง้การท างานของแบคทีเรียได้อนัเน่ืองมาจากความเป็นพิษของแอมโมเนีย McCarty 
(1964) กลา่วไว้วา่ อตัราสว่นของกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพด่างทัง้หมดสงูกว่า 0.8 จะท าให้เกิด
พิษตอ่จลุินทรีย์ ซึ่งในการทดลองนีไ้มต้่องกงัวลกบัผลดงักลา่ว โดยท่ีค่าอตัราส่วนของกรดอินทรีย์
ระเหยตอ่สภาพดา่งทัง้หมดอยู่ในช่วง 0.34 - 0.63 ตลอดการทดลอง 
  
  4.4.1.4 ปริมาณกรดอนิทรีย์ระเหย 

  กรดอินทรีย์ระเหยเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงสภาวะการท างานของ
กระบวนการได้เป็นอย่างดีเพราะถ้าปฏิกิริยาการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยไปเป็นก๊าซมีเทน ไม่
สมดลุกบัอตัราการสร้างกรดอินทรีย์ระเหย ซึ่งปกติปฏิกิริยาสร้างกรดอินทรีย์ระเหยจะเกิดได้ดีกว่า
เสมอ ท าให้เกิดสะสมตวัของกรดอินทรีย์ระเหย เป็นผลให้ความเข้มข้นในระบบสงูขึน้ และถ้าไม่มี
การควบคมุท่ีดีพอ จะท าให้พีเอชลดลงจนระบบท างานล้มเหลว (Metcalf and Eddy, 1991) 

 เมื่อเดินระบบพบว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของทุกการทดลองมี
แนวโน้มลดลงขึน้ดังภาพท่ี 4.6 ซึ่งค่ากรดอินทรีย์ระเหยท่ีวิเคราะห์นีค้ิดในรูปของกรดอะซิติก 
(CH3COOH) พบวา่ท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ในน า้หมกัท่ีออกจากระบบจะมี
คา่เร่ิมต้นเท่ากบั 3,750 และ 3,500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จนสิน้สดุการทดลองมีค่าเท่ากับ 3,250 และ 
2,375 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั จะเห็นว่าจากอตัราเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่ากรด
อินทรีย์ระเหยลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากปริมาณจุลินทรีย์ท่ีมีการหมนุเวียนตะกอนกลบัน้อยกว่าท่ี 
100 เปอร์เซ็นต์ ท าให้แบคทีเรียมีการน ากรดอินทรีย์ระเหยไปใช้ได้น้อยจึงมีการสะสมของกรด
อินทรีย์ท่ียงัไมไ่ด้ท าปฏิกิริยามากกว่าท่ีอตัราการเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งสงัเกตได้จาก
ก๊าซท่ีเกิดขึน้มีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบเท่ากับ 60.9 และมีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด
ในช่วงนีด้้วย (จากตารางท่ี 4.6 ท่ีค่าอตัราการเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ มีค่าก๊าซมีเทนเป็น
องค์ประกอบเท่ากบั 56.33) จึงอาจสรุปได้วา่ท่ีอตัราการเวียนตะกอนท่ี 100 เปอร์เซ็นต์มีผลท าให้
เกิด Methanogenesis ได้ดีกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในการเวียนตะกอนยังเป็นการเพ่ิมจ านวนและ
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การกระจายตัวของจุลินทรีย์เ พ่ือเข้าท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ ท่ีอยู่ในระบบ ด้วยเหตุนี ้
กระบวนการสร้างกรดอินทรีย์ระเหย (Acid Formation) ท่ีอตัราการเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ จึง
เกิดขึน้ได้คอ่นข้างน้อยกวา่ท่ีอตัราเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ จึงมีกรดอินทรีย์ท่ีไม่สามารถย่อย
สลายไปเป็นก๊าซมีเทนเหลือมากกว่า ดังนัน้การหมุนเวียนตะกอนในอัตราท่ีสูงขึน้ท าให้
กระบวนการเปลี่ยนสภาพสารอินทรีย์ไปเป็นกรดอินทรีย์ระเหยมากขึน้ 
  จากการท่ีมีคา่กรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงทุกอตัราส่วนการเวียนตะกอน
เน่ืองมาจากกรดอินทรีย์ระเหยท่ีถกูสร้างขึน้จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ
ถูกจุลินทรีย์น าไปใช้เพ่ือผลิตก๊าซมีเทน ท าให้ปริมาณกรดอินทรีย์ลดลง (Mtz.-Viturtia et al., 
1995) และจะเห็นได้วา่ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยในการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ มีคา่ไมเ่กิน 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งท าให้ไม่มีผลไปยับยัง้การท างานจุลินทรีย์พวก 
Methanogen bacteria (Schober et al., 1999) 

 

ภาพท่ี 4.6 กรดอินทรีย์ระเหยของน า้หมกัท่ีออกจากระบบของอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ 
 
4.4.1.5 อัตราส่วนของกรดอนิทรีย์ต่อสภาพด่างทัง้หมด 

   อตัราสว่นของกรดอินทรีย์ต่อสภาพด่างทัง้หมดเป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดง
ถึงความสมดลุของระบบซึ่งจะบอกถึงสภาวะการท างานของกระบวนการบ าบัดเแบบไร้อากาศได้
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เป็นอย่างดี WPCF (Water Pollution Control Federation) ได้ยอมรับคา่อตัราสว่นของกรดอินทรีย์
ต่อค่าความเป็นด่างทัง้หมด ให้เป็นตัวควบคมุระบบ โดยกล่าวว่า ในกระบวนการบ าบัดแบบ       
ไร้อากาศ เมื่อค่าอตัราส่วนของกรดอินทรีย์ต่อสภาพด่างทัง้หมดมากกว่า 0.8 จะท าให้ระบบ
ล้มเหลวเน่ืองจากพิษของกรดอินทรีย์ (Metcalf and Eddy, 1991)  

  จากการทดลองอตัราเวียนตะกอนท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ดงัภาพท่ี 
4.7 พบว่า เมื่อเร่ิมต้นจะมีค่าอตัราส่วนกรดอินทรีย์ต่อสภาพด่างทัง้หมดเท่ากับ 0.63 และ 0.58 
เมื่อสิน้สดุการทดลองพบวา่มีแนวโน้มลดลงซึ่งมีคา่เท่ากบั 0.45 และ 0.34 จะเห็นได้ว่า เมื่อสิน้สดุ
การทดลองท่ีอตัราการเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีแนวโน้มอตัราส่วนของกรดอินทรีย์ต่อ
สภาพดา่งทัง้หมดสงูกวา่ท่ีอตัราเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งท าให้ระบบมีปริมาณกรดอินทรีย์
สะสมในระบบสงูกว่า  ซึ่งอตัราส่วนของกรดอินทรีย์ต่อสภาพด่างทัง้หมดมีความสมัพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงพีเอช กลา่วคือ เมื่ออตัราสว่นของกรดอินทรีย์ตอ่สภาพด่างทัง้หมดมีค่ามากพีเอชจะ
น้อยเมื่ออตัราสว่นของกรดอินทรีย์ตอ่สภาพดา่งทัง้หมดน้อยพีเอชจะมาก 

 

ภาพท่ี 4.7 อตัราสว่นกรดอินทรีย์ตอ่สภาพดา่งทัง้หมดของน า้หมกัท่ีออกจากระบบของอตัราเวียน
      ตะกอนตา่งๆ 
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  4.4.1.6 ซีโอดีทัง้หมด 

   ซีโอดีทัง้หมดเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของระบบในการ
บ าบดัของเสียในระบบ โดยคา่ซีโอดีทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบของการทดลองท่ีอตัราเวียน
ตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในช่วง 277,840 – 380,472 และ 316,160 – 356,352 
มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.8 
   เมื่อพิจารณาการย่อยสลายสารอินทรีย์ในเศษอาหารในระบบท่ีอยู่ใน
สภาพสมดุลของสภาวะท่ีมีจุลินทรีย์ท่ีปรับตัวให้เข้ากับลักษณะเศษอาหารได้แล้ว ท าให้การ
เปลี่ยนแปลงของซีโอดีทัง้หมดคอ่นข้างน้อย จากการทดลองท่ีค่าอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100
เปอร์เซ็นต์ พบวา่ เมื่อเร่ิมต้นการทดลองค่าซีโอดีทัง้หมดของน า้หมกัท่ีได้จากการย่อยสลายเศษ
อาหารคือ 64,750 และ  61,413 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าจากการหมนุเวียน
ตะกอนกลบั ช่วยให้ซีโอดีละลายตวัออกมาได้มากขึน้ และยงัเพ่ิมการกระจายตวัของจุลินทรีย์เพ่ือ
เข้าท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์ได้ดีขึน้ เมื่อเดินระบบครบ 30 วนั พบว่าอตัราเวียนตะกอนต่างๆ มี
แนวโน้มของคา่ซีโอดีทัง้หมดลดลง ซึ่งคา่สดุท้ายของแต่ละอตัราส่วนเท่ากับ 54,363 และ 52,565 
มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่จลุินทรีย์ท่ีอยู่ภายในระบบสามารถก าจดัสารอินทรีย์ได้
ในระดบัหนึ่ง เพ่ือน าไปผลิตก๊าซมีเทนในขัน้สดุท้ายแต่ปริมาณค่าซีโอดียังคงมีค่าสงูอยู่ดงันัน้ถ้า
ต้องการลดปริมาณซีโอดีลงอีกควรท่ีจะต้องมีการใช้ระบบบ าบัดแบบอ่ืนมาร่วมด้วย เช่น ระบบ
บ าบดัแบบใช้ออกซิเจน เป็นต้น 
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ภาพท่ี 4.8 ซีโอดีทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบของอตัราเวียน
       ตะกอนท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์   

  4.4.1.7 ปริมาณของแขง็ทัง้หมด  

   ปริมาณของแข็งทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบตลอดการทดลองท่ี
อตัราสว่นเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัภาพท่ี 4.9  พบวา่ปริมาณของแขง็ทัง้หมด
ของเศษอาหารท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 22,703 – 28729 และ 22,022 – 28,837 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตามล าดบั ซึ่งค่าของปริมาณของแข็งทัง้หมดจะมีค่าผนัแปรขึน้อยู่กับคณุลกัษณะองค์ประกอบ
ของเศษอาหารท่ีเข้าระบบในแตล่ะวนัเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของอาริยา (2546) พบว่ามี
คา่ปริมาณของแขง็ทัง้หมดของเศษอาหารอยู่ในช่วง 27,000 - 48,240 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับค่า
ปริมาณของแขง็ในน า้หมกัท่ีได้จากการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า  
เมื่อเร่ิมต้นการทดลองจะมีค่าคือ 8,443 และ  7,583  มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั เมื่อเดินระบบ
ครบ 30 วนั พบวา่ท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับกับ 7,182 และ 5,836 
มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ปริมาณของแขง็ทัง้หมดมีแนวโน้มลดลงเน่ืองมาจากมี
การย่อยสลายสารอินทรีย์กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งจากภาพท่ี 4.6 ท่ีมีค่ากรดอินทรีย์
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ระเหยง่ายเพ่ิมขึน้ในช่วงแรกและลดลงในช่วงท้ายของการเดินระบบเน่ืองจากถูกเปลี่ยนเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนตอ่ไป 

 

ภาพท่ี 4.9 ปริมาณของแข็งทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบของ
        อตัราเวียนตะกอนท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์  

  4.4.1.8 ปริมาณของแขง็ระเหยทัง้หมด  

   ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบตลอดการ
ทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัภาพท่ี 4.10 พบว่าปริมาณของแข็ง
ระเหยทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 21,304 – 22,727 และ 20,998 – 27,543 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ ซึ่งค่าของปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดจะมีค่าผนัแปรขึน้อยู่กับ
คณุลกัษณะองค์ประกอบของเศษอาหารท่ีเข้าระบบในแตล่ะวนัเมื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองของ
อาริยา (2546) พบว่ามีค่าปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของเศษอาหารอยู่ในช่วง 24,720 – 
46,080 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับค่าปริมาณของแข็งระเหยในน า้หมกัท่ีได้จากการทดลองท่ีค่า
อตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า  เมื่อเร่ิมต้นการทดลองจะมีค่าคือ 4,102 และ  
4,324  มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั เมื่อเดินระบบครบ 30 วนั พบว่าอตัราเวียนตะกอนต่างๆ มี
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แนวโน้มของค่าปริมาณของแข็งระเหยลดลง โดยค่าสุดท้ายของแต่ละอตัราส่วนเท่ากับ 3,789  
และ 3,021 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ซึ่งค่าปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดมีแนวโน้มลดลง
เน่ืองจากในองค์ประกอบของเศษอาหารจะมีสารอินทรีย์ง่ายต่อการย่อยสลายทางชีวภาพแบบ    
ไร้อากาศจนกลายเป็นกรดอินทรีย์และคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งจะท าให้ค่าของแข็งระเหยทัง้หมด
ลดลง แสดงวา่ระบบสามารถลดสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่ายลงได้ 

 

ภาพท่ี 4.10 ปริมาณของแขง็ระเหยทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบ
         ของอตัราเวียนตะกอนท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์    
   
  4.4.1.9 ปริมาณของแขง็แขวนลอย 

   ของแข็งแขวนลอย เป็นของแข็งท่ีไม่ละลายน า้แต่จะปนอยู่ในน า้ ซึ่ง
ประกอบด้วย สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์หลายชนิดรวมทัง้จุลินทรีย์ท่ีเกิดและตาย และเป็น
ปัจจยัหนึ่งท่ีบ่งบอกถึงคา่ความสกปรกของน า้เสียนัน้ ตลอดจนบอกถึงประสิทธิภาพของขัน้ตอนใน
การบ าบดั ซึ่งน า้หมกัท่ีได้จากการหมกัเศษอาหารส่วนใหญ่จะมีอนุภาคเป็นพวกท่ีย่อยสลายได้
ง่าย ท าให้มีคา่ของแขง็แขวนลอยท่ีออกมาปริมาณมาก ซึ่งสอดคล้องกับค่าซีโอดีท่ียังมีค่ามากอยู่
ซึ่งจะแสดงถึงความเข้มข้นของน า้เสียท่ีมีคา่มากด้วยเช่นกนั 
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   จากการทดลองพบว่า ค่าของปริมาณของแข็งแขวนลอยของน า้หมกัท่ี
อตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในช่วง 3,920 – 5,700 และ 3,360 - 5,340  
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั และมีค่าเฉลี่ยปริมาณของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 4,551.64±590.17 
และ 4,027.14± 639.98 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั (ภาพท่ี 4.11 ) จะเห็นได้ว่าเมื่ออตัราส่วน
อตัราการเวียนตะกอนเพ่ิมขึน้คา่ของแขง็แขวนลอยก็ลดลงเน่ืองจากเมื่อมีการเพ่ิมการเวียนตะกอน
ท าให้เพ่ิมปริมาณจลุินทรีย์ในตอนต้นท าให้ช่วยย่อยสลายเศษอาหารท่ีเพ่ิงเข้าระบบได้มากขึน้ท า
ให้ปริมาณของแขง็แขวนลอยท่ีออกจากระบบลดลง แสดงให้เห็นวา่สามารถลดสารอินทรีย์และลด
การสญูเสียจลุินทรีย์ท่ีออกจากระบบท่ีจะท าให้ระบบล้มเหลวได้เป็นอย่างดี  

 

ภาพท่ี 4.11 ปริมาณของแขง็แขวนลอยของน า้หมกัท่ีอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ 
  
 4.4.2 ประสิทธิภาพและความสัมพันธ์ต่างๆ ภายในระบบ 

  จากการศกึษาประสิทธิภาพของระบบไร้อากาศแบบแห้งช่วงการเพ่ิมอตัราเวียน
ตะกอนพบวา่มีคา่เฉล่ียของประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมด
และของแขง็ระเหยได้มีคา่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอร์ท่ีท า
การวิเคราะห์ท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้  
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  4.4.2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (COD removal) 

   ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงความสามารถ
ของระบบในการก าจัดสารอินทรีย์ เมื่อท าการทดลองท่ีอัตราส่วนต่างๆ จากตารางท่ี 4.3 และ   
ภาพท่ี 4.12 พบวา่ ท่ีอตัราการเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ ลดค่าซีโอดีจาก 303,392±17,765.46 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 57,641±4,134.85 มิลลิกรัมต่อลิตร นั่นคือสามารถก าจัดซีโอดีได้ 
80.93±1.96 เปอร์เซ็นต์  ส่วนท่ีอัตราการเ วียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ ลดค่าซีโอดีจาก 
331,280±11,767.97 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 56,509±2,667.18 มิลลิกรัมต่อลิตร นั่นคือสามารถ
ก าจดัซีโอดีได้ 82.91± 1.16 เปอร์เซ็นต์ แสดงวา่ระบบสามารถลดความสกปรกได้ เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราการเวียนตะกอนตา่งๆ โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ีค่าอตัราการเวียน
ตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ              
( p < 0.05 ) ซึ่งท่ีอตัราการเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ จะเป็นการเพ่ิมจุลินทรีย์กลบัเข้าสู่ระบบ
จ านวนมาก และอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน 
และความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยในการทดลองนีล้ดลง ซึ่งท าให้ค่าซีโอดีลดลงและท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีในช่วงนีส้งูมากกวา่อตัราการเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเหตนีุ ้
จึงอาจจะสรุปได้ว่าการเวียนตะกอนกลับในอตัราท่ีสงูขึน้ ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการก าจัด      
ซีโอดีเพ่ิมขึน้  
   สอดคล้องกับการทดลองของ Sanphoti (2006) ได้ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการเวียนน า้ชะขยะและการเติมน า้ตอ่การผลิตก๊าซมีเทนและการย่อยสลายของเสีย
ในหลมุฝังกลบแบบจ าลอง โดยท าการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งถงัปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการเวียนน า้ชะ
ขยะจากหลุมฝังกลบและมีการเวียนน า้ชะขยะจากหลมุฝังกลบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์     
3, 4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของถงัปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการเวียน
ตะกอนและท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 3, 4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จะมีคา่เท่ากบั 65.62, 
79.31 และ 89.54 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั สว่นประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของถังปฏิกรณ์ท่ีมีการ
เวียนตะกอนและท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 3, 4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จะมีค่าเท่ากับ 
67.45, 81.20 และ 91.02 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สงูขึน้
และมีการเวียนน า้ชะขยะท าให้มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีได้มากขึน้และท าให้ระบบสามารถ
รักษาเสถียรภาพได้มากขึน้จึงท าให้สามารถเพ่ิมการผลิตก๊าซมีเทนได้มากขึน้ 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงค่าซี โอดีทั ง้ หมดและประสิทธิภาพการก าจ ัดซี โอดีทั ง้ หมด เฉลี่ย    
ตลอดการ    ตลอดการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 

อตัราเวียนตะกอน 
(ร้อยละ) 

คา่ซีโอดีทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการ
ก าจดั 
(ร้อยละ) 

เศษอาหารท่ีเข้า
ระบบ 

น า้หมกัท่ีออกจาก
ระบบ 

50 303,392±17,765.46 57,641±4,134.85 80.93±1.96 a 

100 331,280±11,767.97 56,509±2,667.18 82.91± 1.16 b 

หมายเหตุ: อักษรมุมขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ  

 

ภาพท่ี 4.12 คา่ซีโอดีทัง้หมดและประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีทัง้หมดเฉล่ียของน า้หมกัท่ีออกจาก
        ระบบ ตลอดการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
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  4.4.2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดของแขง็ทัง้หมด 

   เมื่อท าการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ จากตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 
4.13 พบว่า ท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ ลดค่าของแข็งทัง้หมดจาก 25,474±1,990.58 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 7,657±429.45 มิลลิกรัมต่อลิตร นั่นคือสามารถก าจัดของแข็งทัง้หมดได้ 
69.87±1.45 เปอร์เซ็นต์ ส่วนท่ีอตัราเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ ลดค่าของแข็งทัง้หมดจาก 
24,453±2,077.25 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 6,841±595.46 มิลลิกรัมต่อลิตร นั่นคือสามารถก าจัด
ของแข็งทัง้หมดได้ 71.92±2.65 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดของแข็ง
ทัง้หมดท่ีอตัราเวียนตะกอนต่างๆ โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ีค่าอตัราเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ มี
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมดสงูท่ีสดุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ( p < 0.05 ) แสดงให้
เห็นวา่การเวียนตะกอนกลบัในอตัราท่ีสงูขึน้ ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมด
ได้เพ่ิมขึน้และท าให้ช่วยลดความเข้มข้นของน า้หมกัท่ีออกจากระบบได้ 

ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่ปริมาณของแข็งทัง้หมดและประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมดเฉลี่ย 
          ตลอดการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 

อตัราเวียนตะกอน 
(ร้อยละ) 

คา่ของแขง็ทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการ
ก าจดั 
(ร้อยละ) 

เศษอาหารท่ีเข้า
ระบบ 

น า้หมกัท่ีออกจาก
ระบบ 

50 25,474±1,990.58 7,657±429.45 69.87±1.45 a 

100 24,453±2,077.25 6,841±595.46 71.92±2.65 b 

หมายเหตุ: อักษรมุมขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราการเวียนตะกอนตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4.13 คา่ปริมาณของแขง็ทัง้หมดและประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมดเฉลี่ยของน า้
         หมกัท่ีออกจากระบบ ตลอดการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 

  4.4.2.3 ประสิทธิภาพการก าจัดของแขง็ระเหยทัง้หมด 

   เมื่อท าการทดลองท่ีอตัราส่วนต่างๆ จากตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.14
พบวา่ ท่ีอตัราการเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ ลดคา่ของแขง็ระเหยทัง้หมดจาก 23,565±2,126.51 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 4,104±219.08 มิลลิกรัมต่อลิตร นั่นคือสามารถก าจัดของแข็งระเหยได้ 
82.50±1.21 เปอร์เซ็นต์ สว่นท่ีอตัราการเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ ลดคา่ของแขง็ระเหยทัง้หมด
จาก 23,236±2,216.96 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 3,738±425.69 มิลลิกรัมต่อลิตร นั่นคือสามารถ
ก าจดัของแขง็ระเหยทัง้หมดได้ 83.85±1.81 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีอตัราการเวียนตะกอนต่างๆ โดยใช้สถิติ พบว่า ท่ีค่าอตัราเวียนตะกอน 
100 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ระเหยทัง้หมดสงูท่ีสดุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ         
( p < 0.05 ) แสดงให้เห็นวา่การเวียนตะกอนกลบัในอตัราท่ีสงูขึน้ ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัของแขง็ระเหยทัง้หมดได้เพ่ิมขึน้และท าให้ช่วยลดความเข้มข้นของน า้หมกัท่ีออกจากระบบ
ได้เป็นอย่างดี 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดและประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหย
          ทัง้หมดเฉล่ียตลอดการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 

อตัราเวียนตะกอน 
(ร้อยละ) 

คา่ของแขง็ระเหยทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการ
ก าจดั 
(ร้อยละ) 

เศษอาหารท่ีเข้า
ระบบ 

น า้หมกัท่ีออกจาก
ระบบ 

50 23,565±2,126.51 4,104±219.08 82.50±1.21 a 

100 23,236±2,216.96 3,738±425.69 83.85±1.81 b 

หมายเหตุ: อักษรมุมขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราการเวียนตะกอนตา่งๆ  

 

ภาพท่ี 4.14  ค่าป ริมาณของแข็งระเหยทั ง้หมดและประสิทธิภาพการก าจัดของแข็ง
         ระเหยทัง้หมดเฉลี่ยของน า้หมกัท่ีออกจากระบบ ตลอดการทดลองท่ีอตัราเวียน
            ตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
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4.4.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

  ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้สว่นมากจะประกอบด้วย ก๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์
โดยก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้จากระบบขึน้อยู่กับชนิดและปริมาณของของเสียท่ีเข้าระบบรวมถึงความ
สมดลุและเสถียรภาพของระบบด้วย ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ  

  4.4.3.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกดิขึน้ 

   เน่ืองจากระบบแบบไร้อากาศท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็นระบบจริงท าให้
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้จากการวดัผา่นมิเตอร์จึงมีปริมาณมาก พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิต
ได้ท่ีอตัราการเวียนตะกอนต่างๆ มีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยมีค่าเฉลี่ยของก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดขึน้ท่ีอัตราการเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ คือ 24.00±2.55 และ 22.50±2.29
ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั ดงัภาพท่ี 4.15 ซึ่งท่ี 50 เปอร์เซ็นต์มีคา่อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพสงูสดุอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จะเห็นได้วา่ปริมาณก๊าซชีวภาพทีเกิดขึน้มีปริมาณมีแนวโน้มลดลง
กว่าในช่วงแรกอาจเน่ืองมาจากปริมาณเศษอาหารท่ีเข้าสู่ระบบท่ีอัตราการเวียนตะกอน 50 
เปอร์เซ็นต์มีมากกวา่ ดงัภาพท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบก็เป็นอีก
ปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพภายในระบบ 

 

ภาพท่ี 4.15 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนัท่ีอตัราการเวียนตะกอนตา่งๆ 
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   เมื่อมาพิจารณาอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อปริมาณเศษอาหารทีเข้า
ระบบท่ีอตัราการเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ คือ 0.17±0.02 และ 0.20±0.01 ลบ.ม.ต่อ
กก.ขยะเปียก-วัน ซึ่งดังตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.16 พบว่าท่ีอัตราการเวียนตะกอน 100 
เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพสงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพของการก าจดัซีโอดีเฉล่ียซึ่งมีคา่เท่ากบั 82.91±1.16 เปอร์เซ็นต์ 
จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราการเวียนตะกอนท าให้สามารถเพ่ิมปริมาณจุลินทรีย์และเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากขึน้จึงท าให้มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพมากขึน้ 
ถึงแม้ภาพรวมของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้อาจจะขึน้อยู่กบัปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบก็ตาม 

 

ภาพท่ี 4.16 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนัท่ีอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ 
 
   ซึ่งสอดคล้องกับสุพินดา ธุระเจน (2544) ได้ท าการทดลองการเพ่ิม
ผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัเศษผกัและผลไม้ไร้อากาศแบบแห้งท่ีมีการหมนุเวียนน า้ชะขยะ
แตกตา่งกนัท่ี 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง 200 วนั พบว่าหากเพ่ิม
อตัราการหมนุเวียนน า้ชะขยะมากขึน้ การผลิตก๊าซชีวภาพจะมากขึน้ด้วยคือ 25.74, 156.2 และ
129.14 ลิตร ตามล าดบั ด้วยเหตนีุจ้ึงอาจสรุปได้วา่การหมนุเวียนน า้ชะขยะกลบัท าให้กระบวนการ
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เปลี่ยนสภาพสารอินทรีย์เพ่ือให้ได้ผลผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ เกิดขึน้สมบูรณ์มากกว่าในระบบท่ีไม่มี
การหมนุเวียนน า้ชะขยะ 
   สอดคล้องกบัชยนัต์ กิมยงค์ (2545) ได้ท าการศกึษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากมลูสกุรในถงัปฏิกรณ์แบบสองขัน้ตอนท่ีมีการไหลวนกลบัของน า้เสียท่ี 2 , 4 และ 6 ลิตรต่อวนั 
ท่ีความหนาชัน้มลูสกุร 10 เซนติเมตร หรือปริมาณมลูสกุรบรรจุ 8.4 กิโลกรัม พบว่าการเพ่ิม
ปริมาตรน า้ในการไหลวนจะช่วยเพ่ิมให้มีการพาสารอินทรีย์จากถังปฏิกรณ์ผลิตกรดอินทรีย์ไป
ก าจัดในถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซมีเทนได้มากขึน้ ท าให้เกิดก๊าซมีเทนในถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซมีเทน
ได้มากขึน้ การย่อยสลายสารอินทรีย์จะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง 40 วนัแรก และความสามารถ
ในการก าจัดซีโอดีทัง้หมดท่ีอตัราการไหลวนน า้ 2, 4 และ 6 ลิตรต่อวนั เป็น 3.1, 3.0 และ 3.3 
กิโลกรัม ตามล าดบั และผลิตก๊าซชีวภาพได้ 38, 52 และ 135 ลิตร ตามล าดบั 
   
  4.4.3.2 ปริมาณก๊าซมีเทน 

   การวิเคราะห์หาองค์ของก๊าซชีวภาพด้วยก๊าซโครมาโทกราฟฟีเมื่อคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน (% CH4) ในก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ ดงัตารางท่ี 4.6 พบว่า ท่ีอตัรา
เวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ีย 56.33±4.70 เปอร์เซ็นต์ และท่ีอตัราเวียน
ตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณก๊าซมีเทนเฉล่ีย 60.90±1.18 เปอร์เซ็นต์ซึ่ ง ท่ี อั ต ร า เ วี ย น
ตะกอน 100 จะมีปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี่ยสงูสดุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากท่ี
อตัราการเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะเป็นการคืนบฟัเฟอร์กลบัมาท่ีต้นระบบจึงท าให้พีเอช
เหมาะสมตอ่จลุินทรีย์ท่ีผลิตก๊าซมีเทนจึงท าให้สามารถย่อยสลายเศษอาหารได้มากซึ่งเป็นอาหาร
ของแบคทีเรียน าไปใช้ในการสร้างมีเทนท าให้เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนท่ีได้มีปริมาณมากกว่าแต่ก็ไม่
แตกตา่งกนัมากนกั ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลองของ สพิุนดา ธรุะเจน (2544) ได้ท าการทดลองการ
เพ่ิมผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัเศษผกัและผลไม้ไร้อากาศแบบแห้งท่ีมีการหมนุเวียนน า้ชะขยะ
แตกตา่งกนัท่ี 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง 200 วนั พบว่าเมื่ออตัรา
การหมุนเวียนน า้ชะขยะเพ่ิมขึน้มีผลให้ก๊าซมีเทนเพ่ิมขึน้ด้วยคือ 40.88, 48.61 และ 52.45 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นวา่เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนท่ีได้นัน้ขึน้อยู่กับลกัษณะของ substrate ท่ีใช้
ในการทดลอง จึงอาจสรุปได้วา่การหมนุเวียนน า้ชะขยะกลบัในอตัราสงูขึน้ ท าให้ระบบมีอตัราการ
ผลิตก๊าซมีเทนเพ่ิมขึน้ 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพ อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อปริมาณเศษอาหาร
       ที่ เ ข้าระบบและ เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนเฉลี่ย ตลอดการทดลองท่ีอตัราเวียนตะกอน  
         ตา่งๆ 

อตัราการเวียน
ตะกอน 
(ร้อยละ) 

คา่เฉล่ีย 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
 (ลบ.ม./วนั) 

อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตอ่
ปริมาณเศษอาหารทีเข้าระบบ 
(ลบ.ม.ตอ่กก.ขยะเปียก-วนั) 

ก๊าซมีเทน 
(เปอร์เซ็นต์) 

50 24.00±2.55a 0.17±0.02a 56.33±4.70a 

100 22.50±2.29b 0.20±0.01b 60.90±1.18b 

หมายเหต ุอกัษรมมุขวามือท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ  
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 4.4.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวล
สารอนิทรีย์ 

  การวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์
พิจารณาเป็นก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบ (gas production per 
organic weight addition ) และก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด (gas 
production per organic weight removal) 

  4.4.4.1 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้า
ระบบ (gas production per organic weight addition) 

   1) อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้า
ระบบ 

   ผลจากการศกึษาของอตัราเวียนตะกอนท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ สามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้เฉล่ีย 0.54±0.06 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 6.88±0.9 ลบ.ม./กก.ของแข็ง
ทัง้หมดท่ีเติมและ 7.45±1.05 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีเติม เมื่อท าการศึกษาของค่า
อตัราเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้เฉลี่ย 0.59±0.05 
ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 7.99±1.11 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีเติมและ 8.44±1.25 ลบ.ม./กก.
ของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีเติม แสดงดงัตารางท่ี 4.7 ซึ่งจะเห็นได้วา่อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมด
ตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ีอตัราเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสงูสดุอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

   2) อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบ 

   ผลจากการศกึษาของอตัราเวียนตะกอนท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ สามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย 0.30±0.01 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 3.80±0.92 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ี
เติมและ 4.10±1.01 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีเติม เมื่อท าการศึกษาของค่าอตัราเวียน
ตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สามารถผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย 0.35±0.02 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 
4.78±0.95 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีเติม และ 5.03±1.12 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ี
เติม แสดงดงัตารางท่ี 4.7 ซึ่งจะเห็นได้วา่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติม
เข้าระบบท่ีอตัราเวียนตะกอน100 เปอร์เซ็นต์ มีคา่สงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4.7 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตอ่น า้หนกัสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ีอตัราเวียนตะกอน      
          ตา่งๆ 

อตัราเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต ์ 100 เปอร์เซ็นต ์

อตัราผลิตก๊าซชีวภาพตอ่ 

กก.ซีโอดีท่ีเติม (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม)  

กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีเติม (ลบ.ม./กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีเติม) 

กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีเติม (ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหย
ทัง้หมดท่ีเติม) 

 

0.54±0.06a 

6.88±0.93a 

7.45±1.05a 

 

0.59±0.05b 

7.99±1.11b 

8.44±1.25b 

อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่ 

กก.ซีโอดีท่ีเติม (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม)  

กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีเติม (ลบ.ม./กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีเติม) 

กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีเติม (ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหย
ทัง้หมดท่ีเติม) 

 

0.30±0.01a 

3.80±0.92a 

4.10±1.01a 

 

0.35±0.02b 

4.78±0.95b 

5.03±1.12a 

หมายเหต ุ: อักษรมมุขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ  

  4.4.4.2 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(gas production per organic weight removal) 

   1) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูก
ก าจดั 

   ผลจากการศึกษาของอัตราการเวียนตะกอนท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้เฉลี่ย 0.66±0.11 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด, 9.86±1.45     
ลบ.ม./กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีถกูก าจดัและ 9.04±1.36 ลบ.ม./กก.ของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีถูกก าจัด
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เมื่อท าการศึกษาของค่าอตัราการเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
ทัง้หมดได้เฉล่ีย 0.71±0.06 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั, 11.15±1.71 ลิตร/กรัม ลบ.ม./กก.ของแข็ง
ทัง้หมดท่ีถกูก าจดัและ 10.07±1.54 ลบ.ม./กก.ของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีถูกก าจัดแสดงดงัตารางท่ี 
4.8 ซึ่งจะเห็นได้วา่อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัดท่ีอตัรา
เวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ มีคา่สงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

   2) อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดั 

   ผลจากการศึกษาของอัตราการเวียนตะกอนท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
สามารถผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย 0.34±0.01 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด, 5.43±1.22 ลบ.ม./กก.
ของแข็งทัง้หมดท่ีถูกก าจัดและ 4.98±1.23 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีถูกก าจัดเมื่อ
ท าการศึกษาของค่าอตัราการเวียนตะกอน 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สามารถผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย 
0.43±0.04 ลิตร/กรัม ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด, 6.59±1.31 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีถูก
ก าจดั และ 5.95±1.28 ลบ.ม./กก.ของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีถกูก าจดัแสดงดงัตารางท่ี 4.8 ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าอัตราการผลิตก๊าซมีเทนต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัดท่ีอัตราเวียนตะกอน100 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าสงูสดุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และจะเห็นได้อีกว่าค่าอตัราการผลิต
ก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัท่ีอตัราเวียนตา่งๆ มีคา่ใกล้เคียงกบัมีเทนยิลด์ตาม
ทฤษฎีคือปริมาณก๊าซมีเทนท่ีควรผลิตได้ตามทฤษฎี คือ 1 กรัมซีโอดีท่ีถูกก าจัดจะได้ก๊าซมีเทน 
0.351 ลิตรท่ี STP (Metcalf and Eddy, 1991) 
   สอดคล้องกบัการทดลองของสพิุนดา ธุระเจน (2544) ได้ท าการทดลอง
การเพ่ิมผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัเศษผกัและผลไม้ไร้อากาศแบบแห้งท่ีมีการหมนุเวียนน า้ชะ
ขยะแตกต่างกันท่ี 10 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง 200 วนั พบว่าเมื่อ
อตัราการหมนุเวียนน า้ชะขยะเพ่ิมขึน้จาก 10 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ Methane Yield 
เพ่ิมขึน้ด้วยคือ 0.192 ลิตรต่อกรัมซีโอดี 0.329 ลิตรต่อกรัมซีโอดี และ 0.576 ลิตรต่อกรัมซีโอดีท่ี
ถกูก าจดั ตามล าดบั ด้วยเหตนีุจ้ึงอาจสรุปได้วา่การหมนุเวียนน า้หมกักลบัในอตัราท่ีสงูขึน้ ท าให้
ระบบมี Methane Yield เพ่ิมขึน้ 
   แตท่ี่การทดลองของพิมพ์ใจ นามศรี (2552) ท าการศึกษาการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเปลือกและพลัพ์สบัปะรดโดยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้อากาศโดยมีการหมนุเวียน
น า้หมกัท่ีปริมาณ 20 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรถงัหมกั ท่ีปริมาณของแข็ง 4 เปอร์เซ็นต์ 
HRT 10 วนั พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณการเวียนน า้หมกัจาก 20 เป็น 40 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรถัง
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หมกั คา่ Biogas Yield และ Methane Yield จะเพ่ิมขึน้จาก 0.43 เป็น 0.48 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูก
ก าจดั  และ 0.17 เป็น 0.21 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด ตามล าดบั แต่เมื่อเพ่ิมการหมนุเวียนน า้
หมกัเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ Biogas Yield และ Methane Yield ต ่าลงเน่ืองจากมีการสะสมของ
กรดอินทรีย์และค่า pH ท่ีท้ายถังหมกัลดลงเหลือเพียง 5.5 ซึ่งสภาวะนีเ้กิดความเป็นพิษต่อ 
Methanogen bacteria ท าให้อตัราการเปลี่ยนสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพต ่าลง  

ตารางท่ี 4.8 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตอ่น า้หนกัสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัท่ีอตัราเวียน ตะกอนตา่งๆ 

อตัราเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต ์ 100 เปอร์เซ็นต ์

อตัราผลิตก๊าซชีวภาพตอ่ 

กก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั)  

กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีถกูก าจดั (ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ี
ถกูก าจดั) 

กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีถูกก าจัด (ลบ.ม./กก.ของแข็ง
ระเหยทัง้หมดท่ีถกูก าจดั) 

 

0.66±0.11a 

9.86±1.45a 

 
9.04±1.36a 

 

0.71±0.06b 

11.15±1.71b 

 
10.07±1.54b 

อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่ 

กก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั)  

กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีถกูก าจดั (ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ี
ถกูก าจดั) 

กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีถูกก าจัด (ลบ.ม./กก.ของแข็ง
ระเหยทัง้หมดท่ีถกูก าจดั) 

 

0.34±0.01a 

5.43±1.22a 

 
4.98±1.23a 

 

0.43±0.04b 

6.59±1.31b 

 

5.95±1.28b 

หมายเหต ุ: อักษรมมุขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราเวียนตะกอนตา่งๆ  



99 

 

   จากความสมัพนัธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ี
เติมเข้าระบบและท่ีถกูก าจดั พบวา่อตัราเวียนตะกอน 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ มีผลต่ออตัราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดและก๊าซมีเทนแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งอาจสรุป
ได้ว่าเมื่อมีการเวียนตะกอนเพ่ิมมากขึน้ท าให้สามารถเพ่ิมปริมาณจุลินทรีย์และเพ่ิมสภาพของ
บฟัเฟอร์เพ่ือควบคมุพีเอชของถงัหมกัให้เหมาะสมตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพได้มากขึน้ 
 
4.5 ผลการทดลองช่วงท่ี 2 การทดลองเพื่อศึกษาเวลาการกวนท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 

 4.5.1 สภาวะการท างานของระบบต่อเน่ืองแบบขัน้ตอนเดียวในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษอาหารท่ีมีเวลาการกวนแตกต่างกัน 

  ในระหวา่งการทดลองจะมีการน าเศษอาหารและน า้หมกัท่ีจากการทดลองจะถูก
น าไปวิเคราะห์หาอณุหภมูิ คา่พีเอช ปริมาณซีโอดี ปริมาณของแขง็ทัง้หมด ปริมาณของแข็งระเหย
ง่ายทัง้หมด ปริมาณของแขง็แขวนลอยทัง้หมด ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย องค์ประกอบของกรด
อินทรีย์ระเหย และสภาพดา่งทัง้หมด โดยมีรายละเอียดดงันี ้

  4.5.1.1 อุณหภูมิ 

   การท างานของจลุินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบไร้อากาศ
จ าเป็นต้องมีอณุหภมูิในช่วงท่ีเหมาะสมตอ่การท างานของจลุินทรีย์ซึ่งอณุหภมูิในประเทศไทยส่วน
ใหญ่จะอยู่ในช่วงมีโซฟิลิค ดงันัน้อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในช่วงนีจ้ะมีคา่อยู่ที 30 – 38 องศาเซลเซียส 
โดยส่วนใหญ่แล้วในถังปฏิกรณ์จะมีอณุหภมูิมากกว่า 0.6 องศาเซลเซียสเมื่อเทียบกับอณุหภมูิ
ภายนอกระบบเน่ืองมาจากภายในถังปฏิกรณ์มีการท างานของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ท าให้อณุหภมูิภายในระบบเพ่ิมขึน้ ดงันัน้ในการทดลองเก่ียวกบัการกวนก็เป็นอีกปัจจยั
หนึ่งท่ีจะช่วยเพ่ิมอณุหภมูิให้เหมาะสมตอ่การท างานของจลุินทรีย์ได้ จากการทดลองเวลาการกวน
ท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนัพบว่าอณุหภมูิเฉลี่ยของน า้หมกัท่ีออกจากระบบกับอณุหภมูิของ
บรรยากาศโดยรอบพบว่าค่าอณุหภูมิของของบรรยากาศมีค่าใกล้เคียงกันกับอณุหภูมิภายใน
ระบบโดยในการทดลองค่าเวลาการกวน 30 นาทีต่อวนั จะมีค่าอยู่ในช่วง 26.0 – 32.0 องศา
เซลเซียส  ส าหรับการทดลองท่ีค่าเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนั จะมีค่าอยู่ในช่วง 28.0 – 34.0 
องศาเซลเซียส และการทดลองท่ีค่าเวลาการกวน 90 นาทีต่อวนั จะมีค่าอยู่ในช่วง 27.0 – 32.0 
องศาเซลเซียส จากภาพท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าค่าอุณหภูมิท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกันซึ่งอยู่ในช่วง
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อณุหภมูิท่ีเหมาะสมคือช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic rage) ซึ่งเป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

 

ภาพท่ี 4.17 อณุหภมูิของน า้หมกัภายในระบบและอณุหภมูิของบรรยากาศโดยรอบท่ีเวลาการ
          กวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั 

  4.5.1.2 ค่าพีเอช  

   ค่าพีเอชเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญต่อการท างานของระบบแบบ     
ไร้อากาศซึ่งช่วงค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรียในกลุ่มท่ีสร้างก๊าซมีเทน 
(Methanogen bacteria) ประมาณ 6.0 – 8.0 ซึ่งถ้าคา่พีเอชต ่าหรือสงูกวา่นีจ้ะมีผลต่อการท างาน
ของแบคทีเรียท าให้อตัราการผลิตก๊าซมีเทนลดลง โดย Seagren et al. (1991) ได้กล่าวว่า การ
ท างานของแบคทีเรียกลุม่ท่ีสร้างมีเทนจะหยดุลงเมื่อค่าพีเอชมากกว่า 8.0 เน่ืองมาจากเมื่อมีการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ทีมีไนโตรเจนจะท าให้เกิดแอมโมเนียไอออนหรือก๊าซแอมโมเนียเมื่อพีเอช 
มากกวา่ 8.0 จะมีการเปลี่ยนรูปมาเป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งจะไปยับยัง้การท างานและเป็น
พิษตอ่แบคทีเรียชนิดไร้อากาศมากกว่า NH4

+ (แอมโมเนียไนโตรเจน) ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องมีการ
ควบคมุคา่พีเอชให้เหมาะสมตอ่การท างานของแบคทีเรีย 
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เวลา (วนั) 

อณุหภมูิภายในระบบ อณุหภมูิของบรรยากาศโดยรอบ 
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  จากการทดลองพบวา่คา่พีเอชของเศษอาหารท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบตลอดการทดลอง
เวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนัจะอยู่ในช่วง 4.83 – 6.13, 4.98 – 6.11 และ 5.02 – 
6.01 ซึ่งคา่พีเอชท่ีได้จะมีคา่ขึน้ๆลงๆ เน่ืองจากในแตล่ะวนัมีสดัสว่นองค์ประกอบของเศษอาหารท่ี
เข้าระบบแตกตา่งกนัไป ซึ่งเมื่อพิจารณาคา่พีเอชของน า้หมกัท่ีออกจากระบบจากการทดลองเวลา
การกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั พบว่ามีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.62 – 7.74 ,       7.59 – 7.78 
และ 7.73 – 7.83 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.18 ซึ่งการท่ีพีเอชมีคา่เพ่ิมขึน้อนัเน่ืองมาจากสารอินทรีย์
ถกูย่อยสลายไปเป็นก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ
ละลายน า้เพ่ิมความเป็นด่าง และไบคาร์บอเนตให้กับระบบมีค่าเพ่ิมขึน้ จึงมีผลให้ระดบัพีเอช
เพ่ิมขึน้ด้วย นอกจากนีพ้บว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีช่วยให้พีเอชเพ่ิมขึน้แล้วยังมีแอมโมเนีย
เกิดขึน้ด้วย เน่ืองจากมีอินทรีย์ไนโตรเจนอยู่ด้วย ซึ่งย่อยสลายได้แอมโมเนียเป็นผลผลิต 
แอมโมเนียและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมตวัเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ซึ่งเป็นตวัช่วยเพ่ิม
สภาวะความเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบด้วย (พัทธนันท์ และคณะ, 2547) พีเอชจึงมีแนวโน้ม
มากกวา่ 7.5 แสดงให้เห็นวา่ระบบสามารถปรับเข้าสู่สมดลุได้เองโดยไม่ต้องท าการปรับค่าพีเอช
ของเศษอาหารท่ีเข้าสูร่ะบบ แม้วา่พีเอชของเศษอาหารท่ีเข้าระบบจะอยู่ในช่วงท่ีไม่เหมาะสมต่อ
การด ารงชีพของจลุินทรีย์สร้างมีเทนก็ตาม ระบบก็ยงัสามารถท างานได้ตามปกติและเมื่อพิจารณา
คา่สดัสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งทัง้หมดตลอดการทดลองพบวา่มีคา่น้อยกวา่ 0.4 แสดงวา่
ระบบมีก าลงับฟัเฟอร์ท่ีสงูพอ 
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ภาพท่ี 4.18 พีเอชของเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบของเวลาการกวน 30, 
           60 และ 90 นาทีตอ่วนั 
   
  4.5.1.3 สภาพด่างทัง้หมด 

 สภาพดา่งทัง้หมดเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงปริมาณ Buffering Capacity 
ของระบบซึ่งเป็นหัวใจส าคัญในการควบคุมพีเอชภายในระบบ โดยให้มีสภาพด่างและไบ
คาร์บอเนตอย่างน้อย 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต (Lettinga et al., 1980) 
เพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงท่ี เมื่อมีกรดอินทรีย์เพ่ิมมากขึน้ตามอตัราภาระรับสารอินทรีย์ 

เมื่อเดินระบบพบว่าปริมาณความเป็นด่างทัง้หมดของทุกการทดลองมี
แนวโน้มสูงขึน้ดังภาพท่ี 4.19 ซึ่งความเป็นด่างทัง้หมดท่ีวิเคราะห์นีค้ิดในรูปของแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) พบวา่ท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั ในน า้หมกัท่ีออกจากระบบ
จะมีค่าเร่ิมต้นเท่ากับ 15,000, 11.250 และ 14,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จนสิน้สดุการทดลองมีค่า
เท่ากบั 16,250, 14,250 และ 15,000 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.19 สภาพดา่งทัง้หมดของน า้หมกัท่ีออกจากระบบจากเวลาการกวนตา่งๆ 

จากภาพท่ี 4.19 พบวา่สภาพดา่งทัง้หมดในน า้ออกของทุกเวลาการกวน
ตา่งๆ ท่ีสภาวะคงตวัมีค่าเพ่ิมขึน้และมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งการท่ีปริมาณความเป็นด่าง
ทัง้หมดมีค่าเพ่ิมขึน้เพราะเกิดแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) ขึน้ในระบบ เน่ืองจาก
สารอินทรีย์ท่ีถกูย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์และแอมโมเนียม (NH4

+) จากนัน้กรดอินทรีย์ระเหยถูก
ใช้ไปเป็นสารอาหารของแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนท าให้แอมโมเนียมเหลือมากขึน้และเมื่อท า
ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ เมื่อ
ละลายน า้จะได้กรดคาร์บอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคาร์บอนิคแตกตวัจะให้ H

+ และ HCO3
- เมื่อรวม 

HCO3
- รวมกับ NH4

+ จะเกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต หรือสภาพด่างไบคาร์บอเนต 
(NH4HCO3) ปริมาณความเป็นดา่งทัง้หมดจึงเพ่ิมขึน้ (สชุญัญา ทองเครือ, 2547) แสดงให้เห็นว่า
ในถังหมกันัน้ระบบเกิดความเป็นบัฟเฟอร์ โดยจะช่วยป้องกันแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนให้
สามารถทนตอ่กรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึน้ได้ โดยMcCarty (1964) กล่าวไว้ว่า อตัราส่วนของกรด
อินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่งทัง้หมดสงูกวา่ 0.8 จะท าให้เกิดพิษต่อจุลินทรีย์ ซึ่งในการทดลองนีไ้ม่
ต้องกงัวลกบัผลดงักลา่ว โดยท่ีคา่อตัราสว่นของกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพด่างทัง้หมดอยู่ ในช่วง 
0.04 - 0.15 ตลอดการทดลองซึ่งแสดงให้เห็นวา่ภายในระบบมีปริมาณบฟัเฟอร์สงูพอ 
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  4.5.1.4 ปริมาณกรดอนิทรีย์ระเหย 

   1) ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย 
  กรดอินทรีย์ระเหยเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงสภาวะการท างานของ

กระบวนการได้เป็นอย่างดีเพราะถ้าปฏิกิริยาการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยไปเป็นก๊าซมีเทน ไม่
สมดลุกบัอตัราการสร้างกรดอินทรีย์ระเหย ซึ่งปกติปฏิกิริยาสร้างกรดอินทรีย์ระเหยจะเกิดได้ดีกว่า
เสมอ ท าให้เกิดสะสมตวัของกรดอินทรีย์ระเหย เป็นผลให้ความเข้มข้นในระบบสงูขึน้ และถ้าไม่มี
การควบคมุท่ีดีพอ จะท าให้พีเอชลดลงจนระบบท างานล้มเหลว (Metcalf and Eddy, 1991) 

 เมื่อเดินระบบพบว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของทุกการทดลองมี
แนวโน้มลดลงขึน้ดงัภาพท่ี 4.20 ซึ่งค่ากรดอินทรีย์ระเหยท่ีวิเคราะห์นีค้ิดในรูปของกรดอะซิติก 
(CH3COOH) พบวา่ท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั ในน า้หมกัท่ีออกจากระบบจะมีค่า
เร่ิมต้นเท่ากับ 1,375, 1,250 และ 750 มิลลิกรัมต่อลิตร จนสิน้สดุการทดลองมีค่าเท่ากับ 1,000 
750 และ 625 ตามล าดบั จะเห็นวา่จากเวลาการกวน 30 นาทีตอ่วนั มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยลดลง
เลก็น้อยเน่ืองจากระยะเวลาท่ีสมัผสัระหวา่งจลุินทรีย์กบัสารอินทรีย์อาจยงัไมเ่พียงพอและการกวน
ผสมอาจยังไม่ทั่วถึงพอท าให้ปฏิกิริยาการย่อยสลายกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนยังเกิดขึน้ไม่ดี
มากนักซึ่งแบคทีเรียมีการน ากรดอินทรีย์ระเหยไปใช้ได้น้อยจึงมีการสะสมของกรดอินทรีย์ท่ียัง
ไมไ่ด้ท าปฏิกิริยามากกวา่ท่ีเวลาการ 60 นาทีตอ่วนั ซึ่งมีคา่กรดอินทรีย์ระเหยลดลงมากเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาการผลิตก๊าซมีเทนเกิดขึน้อย่างสมบรูณ์ ท าให้กรดอินทรีย์ท่ีสะสมไว้และสว่นท่ียังไม่ได้ท า
ปฏิกิริยาลดลง 

 จากการท่ีมีค่ากรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงทุกเวลาการกวน
เน่ืองมาจากกรดอินทรีย์ระเหยท่ีถกูสร้างขึน้จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ
ถูกจุลินทรีย์น าไปใช้เพ่ือผลิตก๊าซมีเทน ท าให้ปริมาณกรดอินทรีย์ลดลง (Mtz.-Viturtia et al., 
1995) และจะเห็นได้วา่ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยในทุกการทดลอง มีคา่ไมเ่กิน 4,000 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร ซึ่งท าให้ไมม่ีผลไปยบัยัง้การท างานจุลินทรีย์พวก Methannogen bacteria (Schober et al., 
1999)  
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ภาพท่ี 4.20 คา่กรดอินทรีย์ระเหยของน า้หมกัท่ีออกจากระบบจากเวลาการกวนตา่งๆ 

   2) องค์ประกอบของกรดอินทรีย์ระเหยแตล่ะชนิด 
   การศกึษาองค์ประกอบของกรดอินทรีย์ระเหยแต่ละชนิดจะท าให้ทราบ
ถึงประสิทธิภาพการสร้างกรดและผลิตก๊าซชีวภาพได้ดีย่ิงขึน้ จากผลการศึกษาองค์ประกอบของ
กรดอินทรีย์ระเหยจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวไทริก ซึ่งทัง้ 3 
ชนิดนีเ้ป็น substrate ท่ีสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ จากการศึกษาเวลาการกวนต่างๆ พบว่าในน า้
หมกัจะมีกรดอะซิติกเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีมีอยู่เป็นจ านวนมากในกรดอินทรีย์ระเหยโดยท่ีเวลา
การกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั จะมีค่ากรดอะซิติกเท่ากับ 1,014, 915 และ 762 มก./ล.
ตามล าดบั รองลงมาคือกรดโพรไพโอนิกเท่ากับ 548, 424 และ 429 มก./ล.ตามล าดบั และกรด 
บิวไทริกเท่ากบั 371, 332 และ 336 มก./ล.ตามล าดบั(ภาพท่ี 4.21) ซึ่งการท่ีพบองค์ประกอบของ
กรดอะซิติกเป็นจ านวนมากนัน้อาจเน่ืองมาจากน า้หมกัท่ีได้จากการหมกัเศษอาหารประกอบไป
ด้วยส่วนท่ีย่อยสลายได้ง่ายและยาก ส่วนท่ีย่อยสลายได้ง่ายส่วนใหญ่อยู่ในรูปของกรดอะซิติก   
ดงัผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ในขณะเดียวกนัยงัมีสว่นท่ีย่อยสลายได้ยากหรือมีโมเลกลุท่ีซบัซ้อนท่ีมี
จ านวนของคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอมขึน้ไปอยู่ด้วยแตป่ริมาณไมม่ากนกั โดยทัง้นีอ้าจจะมีส่วนท่ี
อยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ระเหยชนิดอ่ืนท่ีนอกเหนือจากกรดอินทรีย์ระเหยง่ายทัง้ 3 ชนิดนีท้ัง้ท่ีไมไ่ด้
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มีการตรวจวดัอีกด้วยและอาจมีอยู่ในรูปปริมาณมากกว่ากรดอะซิติกท่ีตรวจพบก็เป็นไปได้   และ
ความเข้มข้นของกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวไทริกไม่มีผลยับยัง้การใช้กรดอะซิติกเน่ืองจากกรด         
โพรไพโอนิกและกรดบิวไทริกเมื่อถกูย่อยสลายจะได้กรดอะซิติก ซึ่งท่ีความเข้มข้นของกรดท่ีเท่ากนั 
กรดบิวไทริกถกูย่อยสลายได้เร็วท่ีสดุ ตามด้วยกรดอะซิติกและกรดโพรไพโอนิกตามล าดบั ซึ่งการท่ี
กรดบิวไทริกถูกย่อยสลายเกิดได้เร็วกว่าการใช้กรดอะซิติก ท าให้ความเข้มข้นของกรดอะซิติก
เพ่ิมขึน้และมีผลตอ่การย่อยสลายกรดอะซิติกเอง (จงกล พนูทวี, 2537) โดยอตัราสว่นระหว่างกรด       
โพรไพโอนิกต่อกรดอะซิติกเกิน 1.4 จะท าให้ระบบเกิดการล้มเหลวได้เน่ืองมาจากจะส่งผลต่อ
ปริมาณพีเอชท่ีต ่าลงจนส่งผลต่อการท างานของแบคทีเรียในกลุ่มสร้างมีเทน  (Marchaim and 
Krause, 1993) ซึ่งจากการทดลองท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนัพบว่าจะมีอตัราส่วน
ระหว่างกรดโพรไพโอนิกต่อกรดอะซิติกมีค่าเท่ากับ 0.54±0.02, 0.46±0.13 และ 0.60±0.03 
ตามล าดบั แสดงในภาพท่ี 4.22 จะเห็นได้ว่าท่ีเวลาการกวน 90 นาทีต่อวนัมีค่ามากท่ีสดุอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) ซึ่งจะส่งผลต่อการผลิตก๊าซมีเทนท่ีผลิตได้น้อยท่ีสดุซึ่งมีค่าอยู่ท่ี 
55.9 เปอร์เซ็นต์ 

ภาพท่ี 4.21 ปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพไพโอนิกและกรดบิวไทริกท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4.22 อตัราสว่นระหวา่งกรดโพรไพโอนิกตอ่กรดอะซิติกท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 
 
4.5.1.5 อัตราส่วนของกรดอนิทรีย์ต่อค่าความเป็นด่างทัง้หมด  

 อตัราส่วนของกรดอินทรีย์ต่อสภาพด่างทัง้หมด (TVA/ T-ALK) เป็น
พารามิเตอร์ท่ีมีถึงความสมดลุของระบบซึ่งจะบอกถึงสภาวะการท างานของกระบวนการบ าบัด
แบบไร้อากาศได้เป็นอย่างดี WPCF (Water Pollution Control Federation) ได้ยอมรับค่า
อัตราส่วนของกรดอินทรีย์ต่อสภาพด่างทัง้หมดให้เป็นตัวควบคุมระบบ โดยกล่าวว่า ใน
กระบวนการบ าบดัแบบไร้อากาศ เมื่อคา่อตัราส่วนของกรดอินทรีย์ต่อสภาพด่างทัง้หมดมากกว่า 
0.8 จะท าให้ระบบล้มเหลวเน่ืองจากพิษของกรดอินทรีย์ (Metcalf and Eddy, 1991)  

  จากการทดลองเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั ดงัภาพท่ี 4.23
พบว่า เมื่อเร่ิมต้นจะมีค่าอตัราส่วนกรดอินทรีย์ต่อค่าความเป็นด่างทัง้หมดเท่ากับ 0.09,  0.11 
และ 0.05 เมื่อสิน้สุดการทดลองพบว่ามีแนวโน้มลดลงซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.06, 0.05 และ 0.04 
ตามล าดบั ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.08±0.01, 0.09±0.03 และ 0.05±0.01 ตามล าดบั ซึ่งท่ีเวลาการ
กวน 30 และ 60 นาทีตอ่วนัมีคา่ใกล้เคียงกนั จะเห็นได้ว่าเมื่ออตัราส่วนของกรดอินทรีย์ต่อสภาพ
ดา่งทัง้หมดมีคา่มากพีเอชจะน้อย เมื่ออตัราสว่นของกรดอินทรีย์ตอ่สภาพดา่งทัง้หมดน้อยพีเอชจะ
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มาก และคา่อตัราสว่นกรดอินทรีย์ตอ่สภาพด่างทัง้หมดมีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงให้เห็นว่าระบบมี
ก าลงับฟัเฟอร์สงูปรับลดกรดอินทรีย์ระเหยได้ดี  

 

ภาพท่ี 4.23 คา่อตัราสว่นกรดอินทรีย์ระเหยตอ่สภาพดา่งทัง้หมดของน า้หมกัท่ีออกจากระบบจาก
         เวลาการกวนตา่งๆ 

  4.5.1.6 ซีโอดีทัง้หมด 

   ผลการศกึษาคา่ซีโอดีทัง้หมดในการทดลองเวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 
90 นาทีตอ่วนั พบวา่ คา่ซีโอดีมีปริมาณลดลงจากปริมาณซีโอดีของเศษอาหารท่ีเข้าระบบโดยจะมี
ค่าอยู่ในช่วง 229,749 – 343,184,  247,640 – 359,040 และ 223,530 – 292,413 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรตามล าดบั ภาพท่ี 4.24 
   เมื่อพิจารณาการย่อยสลายสารอินทรีย์ในเศษอาหารในระบบท่ีอยู่ใน
สภาพสมดุลของสภาวะท่ีมีจุลินทรีย์ ท่ีปรับตัวให้กับลักษณะเศษอาหารได้แล้ว ท าให้การ
เปลี่ยนแปลงของซีโอดีคอ่นข้างน้อย จากการทดลองท่ีเวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั 
พบวา่ มีคา่ซีโอดีอยู่ในช่วง 35,520 – 47,680 , 32,666 – 43,801 และ 36,091 – 46,187 มิลลิกรัม
ต่อลิตร แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ท่ีอยู่ภายในระบบผลิตก๊าซมีเทนสามารถก าจัดสารอินทรีย์ของ
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ระบบได้ในระดบัหนึ่ง เพ่ือน าไปผลิตก๊าซมีเทนในขัน้สดุท้ายแต่ปริมาณค่าซีโอดียังคงมีค่าสงูอยู่
ดงันัน้ถ้าต้องการลดปริมาณซีโอดีลงอีกควรท่ีจะต้องมีการใช้ระบบบ าบัดแบบอ่ืนมาร่วมด้วย เช่น 
ระบบบ าบดัแบบใช้ออกซิเจน เป็นต้น  

 

ภาพท่ี 4.24 ซีโอดีทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบของเวลาการ
         กวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั 

  4.5.1.7 ปริมาณของแขง็ทัง้หมด 

   ปริมาณของแข็งทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบตลอดการทดลองท่ี
เวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั แสดงดงัภาพท่ี 4.25  พบว่าปริมาณของแข็งทัง้หมด
ของเศษอาหารท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 20,045 – 26,475 , 19,920 – 25,577  และ 19,942 – 
26,129 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งค่าของปริมาณของแข็งทัง้หมดจะผันแปรขึน้อยู่กับ
คณุลักษณะองค์ประกอบของเศษอาหารท่ีเข้าระบบในแต่ละวัน   ส าหรับค่าปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดในน า้หมกัท่ีได้จากการทดลองท่ีเวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั พบว่ามีค่า
ปริมาณของแข็งทัง้หมดอยู่ในช่วง 4,944 – 6,205 , 4,877 – 5,723 และ 3,990 – 5,871 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ตามล าดบั จะแสดงให้เห็นวา่ท่ีเวลาการกวนตา่งๆ มีแนวโน้มของคา่ปริมาณของแข็งลดลง 
เน่ืองมาจากมีการย่อยสลายสารอินทรีย์กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งจากภาพท่ี 4.20  ท่ีมี
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คา่กรดอินทรีย์ระเหยง่ายเพ่ิมขึน้ในช่วงแรกและลดลงในช่วงท้ายของการเดินระบบเน่ืองจากถูก
เปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนตอ่ไป  

 

ภาพท่ี 4.25 ปริมาณของแขง็ทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบของ
          เวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั 

  4.5.1.8 ปริมาณของแขง็ระเหยทัง้หมด  

   ปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบตลอดการ
ทดลองท่ีเวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั แสดงดงัภาพท่ี 4.26 พบว่าปริมาณของแข็ง
ระเหยทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 18,848 – 25,469 , 18,964 – 24,202 และ 
18,441 – 24,908 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ซึ่งคา่ของปริมาณของแข็งระเหยทัง้หมดจะผนัแปร
ขึน้อยู่กับคณุลักษณะองค์ประกอบของเศษอาหารท่ีเข้าระบบในแต่ละวัน  ส าหรับค่าปริมาณ
ของแขง็ระเหยในน า้หมกัท่ีได้จากการทดลองท่ีเวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั พบว่า  
มีค่าของแข็งระเหยทัง้หมดอยู่ในช่วง 2,784 – 3,629 , 2,632 – 3,118 และ 1,989 – 2,979 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จะแสดงให้เห็นว่าท่ีเวลาการกวนต่างๆ มีแนวโน้มของค่าปริมาณ
ของแขง็ลดลง เน่ืองจากในองค์ประกอบของเศษอาหารจะมีสารอินทรีย์ง่ายต่อการย่อยสลายทาง
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ชีวภาพแบบไมใ่ช้อากาศจนกลายเป็นกรดอินทรีย์และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะท าให้ค่าของแข็ง
ระเหยทัง้หมดลดลง แสดงวา่ระบบสามารถลดสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่ายลงได้ 

ภาพท่ี 4.26 ปริมาณของแข็งระเหยของเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบของ
         เวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั 

   4.5.1.9 ปริมาณของแขง็แขวนลอย 

   ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน า้หมกัท่ีออกระบบตลอดการทดลองท่ี
เวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั แสดงดงัภาพท่ี  4.27  พบว่าปริมาณของแข็งระเหย
ทัง้หมดของเศษอาหารท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 2,620 – 3,540 , 2,309 – 3,300 และ 2,109 – 3,320 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั จะแสดงให้เห็นว่าท่ีเวลาการกวนต่างๆ มีแนวโน้มของค่าปริมาณ
ของแขง็แขวนลอยมีแนวโน้มลดลง โดยท่ีเวลาการกวน 90 นาทีตอ่วนั สามารถลดปริมาณของแข็ง
แขวนลอยได้มากท่ีสดุเหลือเพียง 2,109 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของข้อมลู
ค่าเฉลี่ยปริมาณของแข็งแขวนลอยมีค่าเท่ากับ 3,174.62±329.97, 2803.00±335.24 และ 
2,726.15±380.59 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้สถิติพบว่าท่ีเวลาการกวน 90 นาทีต่อวนัมีสามารถลด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยมากท่ีสดุและไม่แตกต่างกันกับท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 4.28)  
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ภาพท่ี 4.27 ปริมาณของแขง็แขวนลอยของน า้หมกัท่ีออกจากระบบของเวลาการกวน 30, 60 และ 
         90 นาทีตอ่วนั  

 
หมายเหต:ุ อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั
       ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ระหวา่งเวลาการกวนตา่งๆ  

ภาพท่ี 4.28 คา่เฉล่ียของของแขง็แขวนลอยท่ีเวลาการตา่งๆ 
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  จากการเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเวลาการกวนต่างๆ พบว่า เมื่อ
เวลาการกวนเพ่ิมขึน้จะสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยได้มากขึน้ เน่ืองจากการทดลองใน
ครัง้นีใ้ช้ใบกวนแบบพายส าหรับกวนสารอินทรีย์ เพ่ือให้เกิดความผสมผสานระหว่างสารอินทรีย์ท่ี
ใช้ในการทดลองกับจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกรณ์ ซึ่งในการกวนจะท าให้เกิดแรงเฉือนขึน้ระหว่าง
สารอินทรีย์กบัใบกวนท่ีใช้ในการกวน  ซึ่งเมื่อเวลาการกวนเพ่ิมขึน้จะท าให้เกิดแรงเฉือนเพ่ิมขึน้ซึ่ง
มีสว่นในการท าให้ของแขง็แขวนลอยอนภุาคใหญ่ท่ีเกิดจากการย่อยสลายไมส่มบรูณ์แตกออกเป็น
อนภุาคเลก็ๆมากขึน้ เมื่ออนภุาคท่ีใหญ่เหลา่นีแ้ตกออกเป็นอนภุาคเลก็ๆ ท าให้มีการแพร่กระจาย
ภายในระบบได้ดีขึน้ (Lanting, 2003) 
 
 4.5.2 ประสิทธิภาพและความสัมพันธ์ต่างๆ ภายในระบบ 

  จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบไร้อากาศแบบแห้งช่วงการเพ่ิมเวลาการ
กวนพบวา่มีคา่เฉล่ียของประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดและ
ของแขง็ระเหยได้มีคา่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอร์ท่ีท าการ
วิเคราะห์ท่ีการกวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั  แสดงดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้  
   
  4.5.2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (COD removal) 

   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีเวลาการกวนตา่งๆ แสดง
ตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.29 พบว่า ท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั มีประสิทธิภาพ
การก าจดัซีโอดีเฉลี่ยเป็น 85.07±2.86, 87.35±2.25 และ 83.58±2.48 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั โดย
วนัท่ี 26 ของการทดลองท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนั ให้ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสงูสุด 
90.33 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของข้อมลูโดยใช้สถิติพบว่าท่ี
เวลาการกวน 60 นาทีตอ่วนัมีประสิทธิภาพเฉล่ียสงูสดุและไมแ่ตกตา่งกนักบัท่ีเวลา 30 นาทีต่อวนั 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4.9 ปริมาณเฉล่ียของคา่ซีโอดีในเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจากระบบและ
          ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 

เวลาการกวน 
(นาทีตอ่วนั) 

ปริมาณเฉล่ียคา่ซีโอด ี ประสิทธิภาพเฉล่ียการ
ก าจดัซีโอดีของระบบ

(เปอร์เซ็นต์) 
เศษอาหารเข้าระบบ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

น า้หมกัออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

30 276,639.20±38,733.70 40,410.25±3,710.88 85.07±2.86ab 

60 299,051.80±34,818.53 37,159.15±2,944.99 87.35±2.25b 

90 256,349.00±21,579.61 41,658.92±3,589.43 83.58±2.48a 

หมายเหต ุ: อักษรมมุขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลาการกวนตา่งๆ  

หมายเหต:ุ อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั
       ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ระหวา่งเวลาการกวนตา่งๆ  

ภาพท่ี 4.29 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเฉล่ียท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 

85.07 

87.35 

83.58 

40,410 

37,159 

41,658 

80 

82 

84 

86 

88 

90 

32,000 

34,000 

36,000 

38,000 

40,000 

42,000 

44,000 

0 1 2 3 4 

ซีโ
อด
ีทัง้
หม

ด 
(ม
ก.
/ล
.) 

เวลาการกวน (นาทีตอ่วนั) 
             30                      60                         90     
  

b 

ab 

a 

ปร
ะสิ
ทธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั
ซีโ
อด
ี 

(เป
อร์
เซ
็นต
์) 



115 

 

 

ภาพท่ี 4.30 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีกบัเวลาการกวนตา่งๆ 

   จากผลการทดลองประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีเวลาการกวนต่างๆ ซึ่ง
การกวนนีเ้ป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอ่การก าจดัซีโอดี เน่ืองจากระบบเป็นระบบแบบแนวนอนซึ่งมีการ
แบ่งโซนเชือ้จลุินทรีย์ระหวา่งกลุม่ท่ีสร้างกรดซึ่งจะพบได้ในตอนหัวถังและกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนซึ่ง
ส่วนใหญ่จะสามารถพบได้ท่ีท้ายถังหมัก และเมื่อมีการกวนเกิดขึน้ท าให้สารอินทรีย์สัมผัสกับ
เชือ้จลุินทรีย์ ท าให้การย่อยสลายเกิดขึน้ได้ทั่วถึงขึน้ และท าให้เกิดการผสมระหว่างเชือ้จุลินทรีย์
ภายในระบบ ถ้าระบบมีการกวนท่ีนานมากเกินไปจะท าให้ระบบป่ันป่วนซึ่งจะเกิดการผสมระหวา่ง
เชือ้จลุินทรีย์มากเกินไป จึงสง่ผลลบตอ่แบคทีเรียกลุม่สร้างก๊าซมีเทนท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด
ซีโอดีและการผลิตก๊าซมีเทนลดลง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเวลาการกวน 90 นาทีต่อ
วนั มีคา่เท่ากบั 55.9 (ภาพท่ี 4.38)  และเมื่อน าประสิทธิภาพของการก าจัดซีโอดีท่ีได้มาเขียนเป็น
สมการความสมัพันธ์กับเวลาการกวน พบว่ามีความสมัพันธ์เป็นกราฟพาราโบลาคว ่า สามารถ
แสดงดงัภาพท่ี 4.30 โดยมีสมการความสมัพนัธ์ คือ y = -0.0034x2 + 0.3785x + 76.735  
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  4.5.2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดของแขง็ทัง้หมด 

   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมดท่ีเวลาการกวน
ต่างๆ แสดงตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.31 พบว่า ท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั มี
ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็เฉล่ียเป็น 74.85 ±1.81, 76.42±1.80 และ 78.29±2.12 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั จะเห็นได้วา่ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ทัง้หมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เมื่อเวลาการกวน
เพ่ิมขึน้โดยวนัท่ี 21 ของการทดลองท่ีเวลาการกวน 90 นาทีต่อวัน ให้ประสิทธิภาพการก าจัด
ของแขง็ทัง้หมดสงูสดุ 82.01 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของข้อมลู
ท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวัน โดยใช้สถิติพบว่าท่ีเวลาการกวน 90 นาทีต่อวันมี
ประสิทธิภาพเฉล่ียสงูสดุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

ตารางท่ี 4.10 ปริมาณเฉลี่ยของค่าของแข็งทัง้หมดในเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออก  
             จากระบบและประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมดของระบบท่ีเวลาการกวน
              ตา่งๆ 

เวลาการกวน 
(นาทีตอ่วนั) 

ปริมาณเฉล่ียคา่ของแขง็ทัง้หมด ประสิทธิภาพเฉล่ียการ
ก าจดัของแขง็ทัง้หมด
ของระบบ(เปอร์เซน็ต์) 

เศษอาหารเข้าระบบ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

น า้หมกัออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

30 22,295.41±1,736.29 5,587.69±335.37 74.85 ±1.81a 

60 22,499.23±1,742.96 5,281.80±251.14 76.42±1.80 a 

90 23,703.19 ±1,469.79 5,133.65±463.78 78.29±2.12 b 

หมายเหต ุ: อักษรมมุขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลาการกวนตา่งๆ  
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หมายเหต:ุ อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั
       ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ระหวา่งเวลาการกวนตา่งๆ  

ภาพท่ี 4.31 ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ทัง้หมดเฉล่ียท่ีเวลาการกวนตา่งๆ  

 

ภาพท่ี 4.32 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ทัง้หมดกบัเวลาการกวนตา่งๆ 
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   จากผลการทดลองประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมดท่ีเวลาการ
กวนตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 4.32 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ทัง้หมดเพ่ิมขึน้เมื่อเวลาการ
กวนเพ่ิมขึน้ เมื่อน าประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทัง้หมดท่ีเกิดขึน้มาเขียนเป็นสมการ
ความสมัพนัธ์กบัเวลาการกวน พบวา่มีความสมัพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรงโดยมีสมการความสมัพันธ์
คือ y = 0.0574x + 73.08  

  4.4.2.3 ประสิทธิภาพการก าจัดของแขง็ระเหยทัง้หมด 

   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยท่ีเวลาการกวน
ต่างๆ แสดงตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.33 พบว่า ท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั มี
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยเฉลี่ยเป็น 85.40 ±1.38, 86.69±1.29 และ 87.68±1.54 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั จะเห็นได้วา่ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ระเหยมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เมื่อเวลา
การกวนเพ่ิมขึน้โดยวนัท่ี 19 ของการทดลองท่ีเวลาการกวน 90 นาทีต่อวนั ให้ประสิทธิภาพการ
ก าจดัของแขง็ระเหยสงูสดุ 91.02 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของ
ข้อมลูโดยใช้สถิติพบว่าท่ีเวลาการกวน 90 นาที มีประสิทธิภาพเฉลี่ยสงูสดุและไม่แตกต่างกับท่ี
เวลาการกวน 60 นาทีตอ่วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

ตารางท่ี 4.11 ปริมาณเฉล่ียของคา่ของแขง็ระเหยในเศษอาหารท่ีเข้าระบบและน า้หมกัท่ีออกจาก
            ระบบ และประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ระเหยของระบบท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 

เวลาการกวน 
(นาทีตอ่วนั) 

ปริมาณเฉล่ียคา่ของแขง็ระเหย ประสิทธิภาพเฉล่ียการ
ก าจดัของแขง็ระเหย
ของระบบ(เปอร์เซน็ต์) 

เศษอาหารเข้าระบบ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

น า้หมกัออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

30 21,456.27±1,787.10 3,117.86±245.52 85.40 ±1.38a 

60 21,354.16±1,781.19 2,823.45±149.32 86.69±1.29ab 

90 22,577.04 ±1,309.32 2,775.58±334.05 87.68±1.54b 

หมายเหต ุ: อักษรมมุขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลาการกวนตา่งๆ  
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หมายเหต:ุ อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ระหวา่งเวลาการกวนตา่งๆ  

ภาพท่ี 4.33 ประสิทธิภาพเฉล่ียการก าจดัของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 

ภาพท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ระเหยกบัเวลาการกวนตา่งๆ  

85.4 

86.69 

87.68 3,117 

2,823 

2,775 

80 

82 

84 

86 

88 

90 

2,500 

2,600 

2,700 

2,800 

2,900 

3,000 

3,100 

3,200 

0 1 2 3 4 

ปริ
มา
ณ
ขอ
งแ
ขง็
ระ
เห
ยท
ัง้ห
มด
 (ม
ก.
/ล
.) 

เวลาการกวน (นาทีตอ่วนั) 
               30                        60                            90     
  

a 

ab 

b 

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั
ขอ
งแ
ขง็
ระ
เห
ย 

(เป
อร์
เซ
็นต
์) 

y = 0.038x + 84.312 
R² = 0.9942 

80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

0 20 40 60 80 100 

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั
ขอ
งแ
ขง็
ระ
เห
ย 

  (
เป
อร์
เซ
็นต
)์ 

เวลาการกวน  (นาทีตอ่วนั) 



120 

 

   จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ทัง้หมดและของแข็ง
ระเหย พบวา่เมื่อเวลาการกวนเพ่ิมขึน้ระบบสามารถก าจดัของแขง็ได้มากขึน้เน่ืองมาจากการกวน
ซึ่งเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีความส าคญัตอ่ระบบไร้อากาศแบบแห้งท่ีมีการหมกัสารอินทรีย์ท่ีความเข้มข้น
สงู เพ่ือท าให้เกิดการสมัผสัระหวา่งสารอินทรีย์และตะกอนจลุินทรีย์ให้มีการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในระบบได้ทัว่ถึงทัง้ระบบ และในการกวนจะท าให้เกิดแรงเฉือนขึน้ระหวา่งสารอินทรีย์กบัใบกวนท่ี
ใช้ในการกวนสารอินทรีย์ ซึ่งเมื่อเวลาการกวนเพ่ิมขึน้จะท าให้เกิดแรงเฉือนเพ่ิมขึน้ซึ่งมีส่วนในการ
ท าให้ของแขง็ตา่งๆท่ีย่อยสลายยากเช่น เศษผกั เป็นต้น ลดขนาดลงได้และเน่ืองจากเศษอาหารท่ี
เข้าระบบไมไ่ด้มีการบดละเอียดก่อนเข้าระบบดงันัน้เมื่อมีการกวนเกิดขึน้ท าให้สามารถลดขนาด
ของเศษอาหารท่ีมีขนาดใหญ่และสารอินทรีย์บางส่วนท่ีเกิดจากการย่อยสลายไม่สมบูรณ์แตก
ออกเป็นอนุภาคเล็กๆมากขึน้ เมื่ออนุภาคท่ีใหญ่เหล่านีแ้ตกออกเป็นอนุภาคเล็กๆก็จะท าให้
จลุินทรีย์ท่ีมีอยู่ภายในระบบย่อยแบบไร้อากาศสามารถย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วย่ิงขึน้แต่ถ้ากวน
นานเกินไปก็จะส่งผลต่อความสามารถการก าจัดซีโอดีและการผลิตก๊าซชีวภาพได้ ดงันัน้ท่ีเวลา
การกวน 90 นาทีตอ่วนัสามารถก าจดัของแข็งทัง้หมดและของแข็งระเหยได้มากท่ีสดุ ส่วนท่ีเวลา
การกวน 30 นาทีต่อวันมีการก าจัดของแข็งทัง้หมดและของแข็งระเหยน้อยท่ีสดุเน่ืองมาจาก
ลกัษณะการกวนท่ีเวลาน้อยท าให้ระยะเวลาท่ีสารอินทรีย์สมัผสักับใบกวนท่ีท าให้เกิดแรงเฉือนมี
น้อยท าให้ขนาดของแขง็ยงัอยู่ในอนภุาคท่ีไม่เล็กมากเท่าท่ีควรส่งผลต่อการย่อยสลายท่ีค่อนข้าง
น้อย 
   เมื่อน าประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ระเหยท่ีเกิดขึน้มาเขียนเป็นสมการ
ความสมัพนัธ์กบัเวลาการกวน พบวา่มีความสมัพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรงแสดงดงัภาพท่ี 4.34 โดยมี
สมการความสมัพนัธ์คือ y = 0.038x + 84.312  
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 4.5.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

  ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้สว่นมากจะประกอบด้วย ก๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์
โดยก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้จากระบบขึน้อยู่กับชนิดและปริมาณของของเสียท่ีเข้าระบบรวมถึงความ
สมดลุและเสถียรภาพของระบบด้วย ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ  

  4.5.3.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกดิขึน้ 

   เน่ืองจากระบบไร้อากาศแบบแห้งท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็นระบบจริงท า
ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้จากการวดัผ่านมิเตอร์จึงมีปริมาณมาก พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
ผลิตได้ท่ีเวลาการกวนตา่งๆ มีคา่แตกตา่งกนัอย่างชดัเจน โดยมีคา่ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ท่ีเวลาการ
กวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั อยู่ในช่วง 8.40 – 24.30 , 9.15 – 24.09 และ 9.31 – 14.87 
ลกูบาศก์เมตรต่อวนั ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของการเกิดก๊าซชีวภาพคือ 14.52±3.59, 16.20±3.57 และ               
10.90 ±2.11 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั ดงัภาพท่ี 4.35 และภาพท่ี 4.36 จะเห็นได้วา่ระบบสามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพเฉล่ียท่ีเวลาการกวน 60 นาทีตอ่วนัสงูสดุและไมแ่ตกตา่งกนักบัท่ีเวลาการกวน 30 นาที
ต่อวนั อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากในระบบมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆ 
โดยมีแบคทีเรียแบบไมใ่ช้อากาศเจริญเติบโตอยู่ภายในระบบ โดยท่ีเวลาการกวนท่ี 60 นาทีต่อวนั 
มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพสงูสดุนัน้ แสดงวา่ระบบสามารถก าจดัสารอินทรีย์ในเศษอาหารได้ ซึ่ง
สารอินทรีย์ส่วนใหญ่ถูกก าจัดและเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซชีวภาพ โดยแบคทีเรียสร้างมีเทน ซึ่ง
สอดคล้องกบัประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเฉล่ียอยู่ท่ี 87.35 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับเวลาการกวนท่ี 90 
นาทีตอ่นาที อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพน้อยท่ีสดุ อาจเกิดจากลกัษณะการกวนท่ีนานเกินไปท าให้
ระบบเกิดการป่ันป่วนภายในระบบจึงท าให้จุลินทรีย์บางส่วนถูกท าลายไป  (Vavilin and 
Angelidaki, 2004) และยงัสง่ผลให้เกิดการสะสมของสารพิษต่างๆ ในระบบ ซึ่งจะท าให้เกิดการ
ยบัยัง้การท างานของแบคทีเรียสร้างมีเทนได้ ท าให้ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ลดลงมากท่ีสดุ  
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ภาพท่ี 4.35 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนัท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 

 
หมายเหต:ุ อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ระหวา่งเวลาการกวนตา่งๆ  

ภาพท่ี 4.36 ประสิทธิภาพเฉล่ียของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 
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   เมื่อมาพิจารณาอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อปริมาณเศษอาหารทีเข้า
ระบบเฉล่ียท่ีเวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั คือ 0.13±0.03, 0.17±0.03 และ 0.11±0.02 
ลบ.ม.ตอ่กก.ขยะเปียก-วนั ดงัตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.37  พบวา่ท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนั 
มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพสงูสดุ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพของการก าจดัซีโอดีเฉล่ียซึ่งมีคา่เท่ากบั 87.35 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่า
เมื่อมีการเพ่ิมเวลาการกวนท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากขึน้
จึงท าให้มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพมากขึน้ แต่ถ้ามีเวลาการกวนมากเกินไปอาจท าใ ห้อตัราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพลดลงเน่ืองจากระบบถกูรบกวนมากเกินไปจึงท าให้แบคทีเรียบางส่วนถูกท าลาย
ลงได้ ถึงแม้ภาพรวมของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้อาจจะขึน้อยู่กบัปริมาณเศษอาหารท่ีเข้าระบบก็
ตาม 

 

ภาพท่ี 4.37 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักขยะเปียกท่ีเกิดขึน้ในแต่ละวนัท่ีเวลาการกวน
          ตา่งๆ 

 

 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0 5 10 15 20 25 30 

อตั
รา
กา
รผ
ลิต
ก๊า
ซชี
วภ
าพ
  

(ล
บ.
ม.
ตอ่
กก
.ขย

ะเปี
ยก
ตอ่
วนั
) 

เวลา (วนั) 

30 นาทีตอ่วนั 60 นาทีตอ่วนั 90 นาทีตอ่วนั 



124 

 

   Karim และคณะ (2005) ได้ท าการทดลองประสิทธิภาพของการกวนต่อ
การผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้มลูววัท่ี 50, 100 และ 150 กรัมตอ่ลิตร หรือท่ีปริมาณของแขง็ทัง้หมด 5 
10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั โดยมีการควบคมุอณุหภมูิท่ี 35 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลา
กกัเก็บ (HRT) 16.2 วนั ซึ่งจากการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งถงัปฎิกรณ์ท่ีไมม่ีการกวนและมีการ
กวนพบว่าท่ีปริมาณของแข็งทัง้หมด 5 เปอร์เซ็นต์จะมีการผลิตก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน คืออยู่
ในช่วง 0.84 – 0.94 ลิตรต่อลิตรต่อวนั ส่วนท่ีปริมาณของแข็งทัง้หมด 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ 
พบวา่ท่ีถงัปฎิกรณ์ท่ีมีการกวนผสมสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่า 10 – 30 เปอร์เซ็นต์เมื่อ
เทียบกบัถงัปฏิกรณ์ท่ีไมม่ีการกวน 

  4.5.3.2 ปริมาณก๊าซมีเทน 

   การวิเคราะห์หาองค์ของก๊าซชีวภาพด้วยก๊าซโครมาโทกราฟฟีเมื่อคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน (% CH4) ในก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ ดงัตาราง 4.12 และภาพท่ี 4.38 
พบว่า ท่ีเวลาการกวน 30 60 และ 90 นาทีต่อวัน จะมีปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี่ย 58.4±1.12  
61.6±1.11 และ 55.9±1.15  เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองจะเห็นได้วา่ท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อ
วันมีเปอร์เซ็นต์ ก๊าซมีเทนมากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งสอดคล้องกับ
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 87.35 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าระบบสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ให้
กลายมาเป็นก๊าซมีเทนได้ นอกจากนีแ้ล้วการกวนอย่างต่อเน่ืองและตลอดเวลาในระบบท่ีมี
ของแข็งปริมาณสูงยังส่งผลให้สัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพลดน้อยลงได้อีกด้วย
เน่ืองมาจากท าให้ระบบเกิดการป่ันป่วนจนจุลินทรีย์ไม่สามารถท างานได้จึงท าให้ปริมาณก๊าซ
มีเทนท่ีผลิตได้มีปริมาณน้อยลง (Stroot และคณะ, 2001)  
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หมายเหต:ุ อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ระหวา่งเวลาการกวนตา่งๆ  

ภาพท่ี 4.38 สดัสว่นก๊าซมเีทนในก๊าซชีวภาพกบัเวลาการกวนตา่งๆ 

ตารางท่ี 4.12 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพ อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อปริมาณเศษอาหารท่ีเข้า
            ระบบและเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนเฉล่ีย ตลอดการทดลองท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 

เวลาการกวน 
(นาทีตอ่วนั) 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 (ลบ.ม./วนั) 
อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพตอ่
ปริมาณเศษอาหารทีเข้าระบบ 
(ลบ.ม.ตอ่กก.ขยะเปียก-วนั) 

ก๊าซมีเทน 
(เปอร์เซ็นต์) 

30 14.52±3.59b 0.13±0.03b 58.40±1.12b 

60 16.20±3.57b 0.17±0.03c 61.60±1.11c 

90 10.90±2.11a 0.11±0.02a 55.90±1.15a 

หมายเหต ุอกัษรมมุขวามือท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่
95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลาการกวนตา่งๆ  
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 4.5.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวล
สารอนิทรีย์ 

  การวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์
พิจารณาเป็นก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบ (gas production per 
organic weight addition ) และก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด (gas 
production per organic weight removal) 

  4.5.4.1 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้า
ระบบ (gas production per organic weight addition) 

   1) อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้า
ระบบ 
   ผลจากการศกึษาของเวลาการกวนท่ี 30 นาทีตอ่วนั พบว่า สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้เฉลี่ย 0.45±0.08 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 5.46±1.06 ลบ.ม./กก.ของแข็ง
ทัง้หมดท่ีเติมและ 5.68±1.10 ลบ.ม./กก.ของแขง็ระเหยท่ีเติมเมื่อท าการศกึษาของคา่เวลาการกวน
ท่ี 60 นาทีต่อวนั พบว่า สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้เฉลี่ย 0.59±0.13 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ี
เติม, 7.17±1.19 ลบ.ม./กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีเติม และ 7.57±1.28 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยท่ีเติม 
และเมื่อท าการศกึษาของคา่เวลาการกวนท่ี 90 นาทีตอ่วนั พบวา่ สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมด
ได้เฉลี่ย 0.44±0.10 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 4.70±0.88 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีเติมและ 
4.93±0.94 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยท่ีเติมแสดงดงัตารางท่ี 4.13 ซึ่งจะเห็นได้ว่าอตัราการผลิต
ก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนัจะ
คา่สงูสดุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)    

   2) อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบ 

   ผลจากการศึกษาของค่าเวลาการกวน 30 นาทีต่อวัน พบว่า สามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย 0.26±0.03 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 3.17±1.10 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ี
เติม และ 3.29±1.21 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยท่ีเติม เมื่อท าการศึกษาของค่าเวลาการกวน 60 
นาทีตอ่วนั พบวา่ สามารถผลิตก๊าซมีเทนเฉล่ีย 0.36±0.05 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 4.43±1.31 ลบ.
ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีเติม และ 4.67±1.35 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยท่ีเติม และเมื่อ
ท าการศกึษาของคา่เวลาการกวน 90 นาทีต่อวนั พบว่า สามารถผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย 0.24±0.04 
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ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม, 2.62±1.01 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีเติม และ 2.75±1.05 ลบ.ม./กก.
ของแขง็ระเหยท่ีเติม แสดงดงัตารางท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนต่อน า้หนักมวล
สารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนัจะค่าสงูสดุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ
(P<0.05) 

ตารางท่ี 4.13 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนต่อน า้หนักสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าระบบท่ี
             เวลาการกวนตา่งๆ 

เวลาการกวน 30 นาทีตอ่วนั 60 นาทีตอ่วนั 90 นาทีตอ่วนั 

อตัราผลิตก๊าซชีวภาพตอ่ 

กก.ซีโอดีท่ีเติม (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม)  

กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีเติม (ลบ.ม./กก.
ของแขง็ทัง้หมดท่ีเติม) 

กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีเติม (ลบ.ม./
กก.ของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีเติม) 

 

0.45±0.08a 

5.46±1.06a 

 
5.68±1.10a 

 

0.59±0.13b 

7.17±1.19b 

 
7.56±1.28b 

 

0.44±0.10a 

4.70±0.88a 

 
4.93±0.94a 

อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่ 

กก.ซีโอดีท่ีเติม (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีเติม)  

กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีเติม (ลบ.ม./กก.
ของแขง็ทัง้หมดท่ีเติม) 

กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีเติม (ลบ.ม./
กก.ของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีเติม) 

 

0.26±0.03a 

3.17±1.10a 

 
3.29±1.21a 

 

0.36±0.05b 

4.43±1.31b 

 

4.67±1.35b 

 

0.24±0.04a 

2.62±1.01a 

 
2.75±1.05a 

หมายเหต ุ: อักษรมมุขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลาการกวนตา่งๆ  
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  4.5.4.2 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(gas production per organic weight removal) 

   1) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีถูก
ก าจดั 

   ผลจากการศึกษาของค่าเวลาการกวน 30 นาทีต่อวัน พบว่า สามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้เฉลี่ย 0.53±0.10 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด, 7.32±1.50 ลบ.ม./กก.
ของแขง็ทัง้หมดท่ีถกูก าจดั และ 6.65±1.33 ลบ.ม./กก.ของแขง็ระเหยท่ีถกูก าจัด เมื่อท าการศึกษา
ของคา่เวลาการกวนท่ี 60 นาทีตอ่วนั พบวา่ สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้เฉลี่ย 0.69±0.17 
ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั, 9.38±1.53 ลบ.ม./กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีถกูก าจดั และ 8.73±1.49 ลบ.
ม./กก.ของแขง็ระเหยท่ีถกูก าจดั และเมื่อท าการศกึษาของคา่เวลาการกวนท่ี 90 นาทีต่อวนั พบว่า 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้เฉล่ีย 0.52±0.13 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด, 6.02±1.19 ลบ.
ม./กก.ของแขง็ทัง้หมดท่ีถูกก าจัด และ 5.63±1.10 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยท่ีถูกก าจัด แสดงดงั
ตารางท่ี 4.14 ซึ่งจะเห็นได้วา่ท่ีเวลาการกวน 60 นาทีตอ่วนั มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดต่อ
น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดัสงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

    2) อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจดั 

   ผลจากการศึกษาของค่าเวลาการกวนท่ี 30 นาทีต่อวนั พบว่า สามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย 0.30±0.02 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด, 4.23±1.12 ลบ.ม./กก.ของแข็ง
ทัง้หมดท่ีถกูก าจดัและ 3.85±1.13 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยท่ีถูกก าจัด เมื่อท าการศึกษาของค่า
เวลาการกวนท่ี 60 นาทีตอ่วนั พบว่า สามารถผลิตก๊าซมีเทนเฉลี่ย 0.42±0.03 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ี
ถูกก าจัด, 5.80±1.25 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีถูกก าจัดและ 5.40±1.23 ลบ.ม./กก.ของแข็ง
ระเหยท่ีถกูก าจดั และเมื่อท าการศกึษาของคา่เวลาการกวนท่ี 90 นาทีต่อวนั พบว่า สามารถผลิต
ก๊าซมีเทนเฉลี่ย 0.29±0.01 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด, 3.34±1.13 ลบ.ม./กก.ของแข็งทัง้หมดท่ี
ถกูก าจดั และ 3.14±1.16 ลบ.ม./กก.ของแขง็ระเหยท่ีถกูก าจดั แสดงดงัตารางท่ี 4.14 ซึ่งจะเห็นได้
วา่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่น า้หนกัมวลสารอินทรีย์ท่ีถกูก าจัดท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนัจะ
ค่าสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีค่าใกล้เคียงกับมีเทนยิลด์ตามทฤษฎีคือ
ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีควรผลิตได้ตามทฤษฎี คือ 1 กรัมซีโอดีท่ีถกูก าจดัจะได้ก๊าซมีเทน 0.351 ลิตรท่ี 
STP (Metcalf and Eddy, 1991) 
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ตารางท่ี 4.14 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนต่อน า้หนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัดท่ีเวลา
             การกวนตา่งๆ 

เวลาการกวน 30 นาทีตอ่วนั 60 นาทีตอ่วนั 90 นาทีตอ่วนั 

อตัราผลิตก๊าซชีวภาพตอ่ 

กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูก
ก าจดั)  

กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีถูกก าจัด (ลบ.ม./กก.
ของแขง็ทัง้หมดท่ีถกูก าจดั) 

กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีถูกก าจัด (ลบ.
ม./กก.ของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีถกูก าจดั) 

 

0.53±0.10a 

 
7.32±1.50a 

 
6.65±1.33a 

 

0.69±0.17b 

 
9.38±1.53b 

 
8.73±1.49b 

 

0.52±0.13a 

 
6.02±1.19a 

 
5.63±1.10a 

อตัราการผลิตก๊าซมีเทนตอ่ 

กก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูก
ก าจดั)  

กก.ของแข็งทัง้หมดท่ีถูกก าจัด (ลบ.ม./กก.
ของแขง็ทัง้หมดท่ีถกูก าจดั) 

กก.ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีถูกก าจัด (ลบ.
ม./กก.ของแขง็ระเหยทัง้หมดท่ีถกูก าจดั) 

 

0.30±0.02a 

 
4.23±1.12a 

 
3.85±1.13a 

 

0.42±0.03b 

 
5.80±1.25b 

 

5.40±1.23b 

 

0.29±0.01a 

 
3.34±1.13a 

 
3.14±1.16a 

หมายเหต ุ: อักษรมมุขวามือท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลาการกวนตา่งๆ  

  จากความสมัพันธ์ของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อน า้หนักมวลสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้า
ระบบและท่ีถกูก าจดั พบวา่เวลาการกวนมีผลตอ่อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทัง้หมดและก๊าซมีเทน
แตกต่างกันโดยท่ีเวลาการกวน 60 นาทีจะมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนมากท่ีสุด
รองลงมาคือ 30 และ 90 ตามล าดบั 
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 4.5.5 อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพตามช่วงเวลา 

  การกวนเป็นปัจจัยหนึ่งในการช่วยเร่งการท างานจุลินทรีย์ในระบบให้ท างาน
ได้มากขึน้เน่ืองมาจากการกวนท าให้เกิดการสมัผสัระหวา่งสารอินทรีย์กบัจลุินทรีย์ภายในระบบท า
ให้จลุินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากขึน้จึงท าให้ต้องมีการศึกษาถึงอตัราในการเกิด
ก๊าซชีวภาพของเวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั โดยมีการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพตาม
ช่วงเวลาได้แก่ 0, 0.5, 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชัว่โมง ซึ่งจากการศกึษาพบวา่ท่ีในช่วง 6 ชั่วโมงแรก
มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีใกล้เคียงกนั เมื่อเวลาผา่นไปหลงั 6 ชั่วโมงพบว่าท่ีเวลาการกวน 60 
นาทีตอ่วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากท่ีสดุทุกช่วงเวลาและมีแนวโน้มสงูขึน้เร่ือยๆ (ภาพท่ี 
4.39 และตารางท่ี 4.15) รองลงมาคือท่ีเวลาการกวน 30 และ 90 นาทีตอ่วนั  

ตารางท่ี 4.15 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในระยะเวลา 24 ชม.ท่ี
            เวลาการกวนตา่งๆ 

เวลาท่ีท า
การวดั

ปริมาณก๊าซ 
(ชม.) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกดิขึน้ (ลบ.ม.) ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม(ลบ.ม.) 

เวลาการกวน (นาทีต่อวัน) เวลาการกวน (นาทีต่อวัน) 

30 60 90 30 60 90 

0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0.03 0.15 0.89 0.42 0.49 0.89 

1 0.09 1.19 0.06 0.52 1.69 0.96 

3 1.33 2.17 0.14 1.86 3.85 1.10 

6 3.24 1.99 2.73 5.09 5.85 3.83 

9 1.78 2.45 0.75 6.87 8.30 4.59 

12 1.13 1.84 2.08 7.99 10.14 6.67 

24 5.27 7.46 5.77 13.26 17.60 12.43 
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ภาพท่ี 4.39 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีระยะเวลา 0, 0.5, 1, 3, 6, 9,  12 และ 24 ชั่วโมง ของ
         เวลาการกวนท่ี 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั 

  เมื่อพิจารณาหาคา่อตัราเกิดก๊าซชีวภาพต่อเวลา 24 ชม. ท่ีเวลาการกวน 30, 60 
และ 90 นาทีตอ่วนั พบวา่จะมีคา่เฉล่ียคือ 0.55±0.01, 0.75±0.02 และ 0.52±0.03 ลบ.ม.ต่อชม.
พบวา่ท่ีเวลาการกวน 60 นาทีตอ่วนั มีคา่อตัราเกิดก๊าซชีวภาพตอ่เวลา 24 ชม.มากสดุ รองลงมาท่ี
เวลาการกวน 30 และ 90 นาทีตอ่วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งท่ี 90 นาทีตอ่วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้น้อยท่ีสดุทกุช่วงเวลาอาจเน่ืองมาจากถ้าเวลาการ
กวนนานเกินไปจะท าให้จลุินทรีย์ในระบบถกูท าลายเน่ืองจากการเกิดแรงเฉือนระหว่างใบพัดกับ
จลุินทรีย์ท่ีผสมอยู่ในน า้หมกัได้หรือท าให้ระบบเกิดการป่ันป่วนซึ่งจะสง่ผลตอ่การผลิตก๊าซชีวภาพ
ภายในระบบได้ ดงันัน้ท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนัจะเป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมากท่ีสดุ 
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4.6 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า 

 จากการศกึษาอตัราเวียนตะกอนท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะใช้เวลาการกวนอยู่ท่ี 15 
นาทีต่อวนั และการศึกษาเวลาการกวน คือ 30, 60 และ 90 นาทีต่อวนั ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ
พบว่ามีปริมาณการใช้ไฟฟ้า อยู่ท่ี 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง ตามล าดับ หรือ 
1,752, 3,504, 5,256 และ 7,008 กิโลวตัต์ตอ่ปี ดงัตารางท่ี 4.16 

ตารางท่ี 4.16 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าและผลตอบแทนพลงังานไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ของ
            แตล่ะการทดลองท่ีเวลาการกวนตา่งๆ 

รายละเอียด 
เวลาการกวน (นาทีต่อวัน) 

15 30 60 90 
พลงังานไฟฟ้า (กิโลวตัต์-ชม./วนั) 0.2 0.4 0.6 0.8 
คิดเป็นมลูคา่ (บาทตอ่เดือน) 16.58 33.15 49.73 66.43 
คิดเป็นมลูคา่ (บาทตอ่ปี) 198.96 397.8 596.76 797.16 
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้เฉล่ีย 
 (ลบ.ม./วนั) 

23.25 14.52 16.20 10.90 

คิดเป็นพลงังานไฟฟ้า  
((กิโลวตัต์-ชม./วนั) 

27.90 17.42 19.44 13.08 

คิดเป็นมลูคา่ (บาทตอ่เดือน) 2,312.46 1,443.83 1,611.26 1,084.12 
คิดเป็นมลูคา่ (บาทตอ่ปี) 27,749.52 17,325.96 19,335.12 13,009.44 

 หมายเหต ุ: ก๊าซชีวภาพ 1 ลกูบาศก์เมตรสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้ 1.2 กิโลวตัต์-ชัว่โมง 
      : คา่ไฟฟ้าโดยเฉล่ียหน่วยละ 2.76 บาท 

 จากตารางท่ี 4.16 แสดงผลตอบแทนพลงังานไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ พบวา่ ท่ีการ
ทดลองเวลาการกวน 15, 30, 60 และ 90 นาทีตอ่วนั สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าคิดเป็นมลูค่าได้ 
คือ 27,749.52, 17,325.96, 19,335.12 และ 13,009.44 บาทต่อปี ซึ่งสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้า
คิดเป็นมูลค่าทัง้หมดอยู่ท่ี 77,420 บาทต่อปี ซึ่งในการทดลองจะมีปริมาณการลงทุนประมาณ 
800,000 บาท ดงันัน้ระยะเวลาในการคืนทนุจะอยู่ท่ี 10 ปี 3 เดือน จะเห็นได้วา่ระยะเวลาคืนทนุจะ
ใช้เวลานานแตเ่มื่อคิดในด้านการรักษาสิ่งแวดล้อมถือวา่เป็นการคุ้มคา่มากในการลงทนุ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 การวิจยัครัง้นีศ้กึษาผลของเวลาการกวนและการเวียนตะกอนต่อประสิทธิภาพการผลิต

ก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริงสามารถสรุปได้

ดงันี ้ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 จากการศึกษาผลของอัตราเวียนตะกอนต่อการผลิตก๊าซชีวภาพในระยะเวลา 60 วัน  

พบวา่ลกัษณะน า้หมกัท่ีได้จากการหมกัเศษอาหารจะมีสีด าสนิทและมีกลิ่นคล้ายกับกากตะกอน

ในระบบบ าบดัแบบใช้ออกซิเจน โดยการเวียนตะกอนจะเป็นการเพ่ิมสภาพดา่งกลบัไปท่ีหวัถงัหมกั

ซึ่งช่วยในการปรับคา่พีเอชให้เหมาะสมตอ่แบคทีเรียในการผลิตก๊าซชีวภาพและยงัเป็นการชว่ยล้าง

เศษอาหารท่ีตกค้างท่ีช่องป้อนวสัดเุพ่ือป้องกนัการเกิดการเน่าเสียท่ีจะเป็นแหล่งเพาะพนัธุ์เชือ้โรค

ต่างๆ ซึ่งจากการทดลองอตัราเวียนตะกอนท่ี 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอตัราเวียนตะกอน 

100 เปอร์เซ็นต์ สามารถก าจดัซีโอดีทัง้หมด ของแข็งทัง้หมดและของแข็งระเหยทัง้หมดได้ดีท่ีสดุ

โดยมปีระสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 82.91, 71.92 และ 83.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และมีอตัรา

การผลิตก๊าซชีวภาพมากท่ีสดุเท่ากับ 0.71 ลบ.ม.ต่อกก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด โดยมีองค์ประกอบของ

ก๊าซมีเทนเป็น 60.90 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้วา่ท่ีอตัราเวียนตะกอนย่ิงมากอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ

และองค์ประกอบท่ีเป็นก๊าซมีเทนเฉล่ียก็จะมากไปด้วย  

 จากการศกึษาเวลาการกวนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ในระยะเวลา 90 วนั  ท่ี

เวลาการกวน 30, 60 และ 90 นาทีต่อวัน พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาการกวนมากขึน้สามารถก าจัด

ของแขง็ทัง้หมดและของแขง็ระเหยทัง้หมดได้มากขึน้ ซึ่งท่ีเวลาการกวน 90 นาทีมีคา่เท่ากบั 78.29 

และ 87.68 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนั สามารถก าจัดสารอินทรีย์

ได้มากท่ีสดุ โดยมปีระสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเท่ากบั 87.35 เปอร์เซ็นต์ และมีอตัราการผลิตก๊าซ

ชีวภาพมากท่ีสดุเท่ากบั 0.69 ลบ.ม.ตอ่กก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั โดยมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนเป็น  
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61.6 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้ท่ีเวลาการกวน 60 นาทีต่อวนั เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษ

อาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริงมากท่ีสดุ 

 ดงันัน้ปัจจยัอตัราการเวียนตะกอนและเวลาการกวนก็เป็นปัจจัยหนึ่งท่ี มีผลต่อการผลิต

ก๊าซชีวภาพภายในระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งได้ ซึ่งก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในแต่ละวนัสามารถ

น าไปใช้ในโรงอาหารได้ แสดงให้เห็นว่าสามารถช่วยลดปริมาณมลูฝอยท่ีเกิดขึน้และสามารถลด

การเกิดก๊าซมีเทนเพ่ือน าไปใช้ในการผลิตเป็นก๊าซเชือ้เพลิงได้เป็นอย่างดี 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นถึงศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารซึ่งผล

การศกึษาท่ีได้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษพืชผลทางการเกษตรท่ี

มีลกัษณะใกล้เคียงกบัขยะอินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลองนี ้ท าให้เป็นประโยชน์อย่างมากในการชว่ยลด

ปริมาณเศษพืชผลทางการเกษตรท่ีเกิดขึน้จ านวนมากได้ 

 2. น า้หมกัชีวภาพท่ีได้ออกมาจากระบบสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ ยชีวภาพได้เป็นอย่างดี 
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์ค่า COD (Determination of Chemical Oxygen Demand) 

 คา่ COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทัง้หมดท่ีต้องการ เพ่ือใช้ในการ Oxidize สารอินทรีย์
ใน น า้เสียให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ โดยท่ีสารอินทรีย์เกือบทัง้หมด (95-100 %) จะ
ถกู Oxidize โดยตวัเติมออกซิเจนอย่างแรง (Strong Oxidizing agent) ภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรด 
ดงัสมการท่ี 1  
      CnHaObNc 

+ (n + a/4 – b/2 – 3/4c) O2           nCO2 
+ (a/2 – 3/2c)H2O + NH3 

…….(1)  

จะเห็นวา่สมการการเกิดปฏิกิริยาของ COD คล้ายกับ BOD คือสารอินทรีย์ในน า้ จะถูก 
Oxidize จนได้คาร์บอนไดออกไซด์กบัน า้ ตา่งกนัตรงท่ี BOD นัน้ใช้แบคทีเรียในการย่อยสลายสว่น 
COD ใช้ตวัเติมออกซิเจน (Oxidizer) ดงักล่าวแล้ว โดยปกติค่า COD จะสงูกว่าค่า BOD ทัง้นี ้
เพราะสารอินทรีย์คาร์บอนจะถูก Oxidize อย่างสมบูรณ์โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการดดูซึมทาง
ชีวะ (Biological Assimilation) ของสารเหล่านัน้ เช่น กลโูคส ลิกนิน เซลลโูลส โดยเฉพาะถ้าน า้
เสียนัน้มีสารอินทรีย์ท่ีไม่สามารถถูก Oxidize ทางชีวะปนอยู่ด้วย จะท าให้ค่า COD สงูกว่าค่า 
BOD มาก ในกรณีท่ีน า้เสียมีสารอินทรีย์บางพวก เช่น Straight - Chain Aliphatic Compound, 
Aromatic Hydrocarbon, Pyridine และ Betain ปะปนอยู่ ซึ่งสารเหล่านีจ้ะไม่ถูก oxidize ทาง

เคมี ค่า COD จะน้อยกว่าค่า BOD อิออนของสารอินทรีย์บางตวั เช่น halogen (F-, Cl-, Br-), 

NO2-
, S2- 

และ Fe2+ 
มีผลท าให้ค่า COD มีค่ามากกว่าความเป็นจริง การหาค่า COD จะรู้ผลใน

เวลาไม่เกิน 3 ชม. ดังนัน้จึงเหมาะในการควบคุมระบบบ าบัดน า้เสียเพราะสามารถแก้ไข
ข้อบกพร่องได้ทนัท่วงที และใช้ในการประเมินคา่ BOD อย่างคร่าว ๆ  
 Strong Oxidizing Agent ท่ีใช้ในการหาค่า COD มีด้วยกันหลายตวั คือ Potassium 

Permanganate, Ferric Sulfate, Potassium Iodate และ Potassium Dichromate การหาค่า 

COD โดยใช้โปแทสเซียมไดโครเมตเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมากเพราะให้ผลท่ีน่าเช่ือถือและแน่นอน  

หลกัการของวิธีนี ้คือ สารอินทรีย์คาร์บอนจะถกู Oxidized โดยใช้โปแทสเซียมไดโครเมตในสภาวะ

ท่ีเป็นกรดอย่างรุนแรง ดงันัน้จึงใช้การ Reflux เพ่ือป้องกนัการระเหยสญูหายของสารเคมี จากนัน้ 

จึงไทเทรตหาปริมาณโปแทสเซียมไดโครเมตท่ีเหลืออยู่ด้วย Ferrous Ammonium Sulfate โดยใช้ 

Ferroin เป็นอินดิเคเตอร์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดเป็น ดงัสมการท่ี (2) และ (3) 
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 3 Org.carbon + 2 Cr2O7
2- + 16H+ 

       3CO2 
+ 4Cr3+ 

+ 8H2O            ………(2)  

Cr2O7 + 6 Fe2+ 
+ 14 H+ 

                        6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O          ………(3)  

 มีการเติม AgSO4 เป็นตวั Catalyst เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการออกซิไดส์ของพวกกรดไขมนัท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุต ่า ๆ (Straight Chain Aliphatic) นอกจากนี ้AgSO4 ท่ีใส่ไปจะไปท าปฏิกิริยากับ 
Cl-, Br- หรือ I- ก็ได้ แต่ AgSO4 เป็นตวั Catalyst ท่ีไม่ได้ผลในการออกซิไดส์สารประกอบพวก 
Aromatic และ Pyridine สารรบกวนท่ีส าคญั คือ Cl-  จึงต้องใส่ HgSO4 ลงไปก่อนเพ่ือจับกับ Cl- 

ให้อยู่ในรูปของ Mercuric Chloride Complex โดยวิธีนีส้ามารถวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีมีค่า COD 
ตัง้แต ่50 มก./ล. ขึน้ไปได้และแน่นอน 
 การ Reflux มี 2 วิธี คือ แบบเปิด (Open Reflux) และแบบปิด (Closed Reflux) ทัง้สอง
วิธีการมีหลกัการเหมือนกัน ต่างกันตรงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์และแบบปิดสารอินทรีย์ท่ี
ระเหยจะสามารถถกูออกซิไดส์ได้มากกวา่ระบบเปิด เพราะมีเวลาในการสมัผสักบัสารออกซิไดส์ได้
นานกว่าการวิจัยในครัง้นีเ้ลือกวิเคราะห์ COD แบบ Closed Reflux ซึ่งมีขัน้ตอนและวิธีการ
วิเคราะห์ ดงัตอ่ไปนี ้ 
 
การวเิคราะห์ COD แบบ Closed Reflux, Titrimetric Method  

เคร่ืองมือและอปุกรณ์  
 1. หลอดทดลองชนิด borosilicate ขนาด 25 x 25 พร้อมจกุ TFE  
 2. ท่ีใสห่ลอดทดลอง  
 3. เตาอบ (Oven) ท่ีอณุหภมู ิ150±2 0C  
 4. ปิเปต ขนาด 1, 10 มิลลิลิตร  
 5. บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร  
 6. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
 
รีเอเจนต ์ 
 1. สารละลาย Digestion Reagent ละลาย K2Cr2O7  4.913 กรัม ซึ่งอบแห้งท่ี 103 0C 
เป็นเวลา 2 ชม. ในน า้กลัน่ 500 มิลลิลิตร ค่อย ๆ เติม conc. H2SO4 167 มล. เติม HgSO4 ลงไป 
33.3 กรัม คนให้ละลาย ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน า้กลัน่  
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 2. กรด Sulfuric เข้มข้นท่ีผสม AgSO4 (Sulfuric Acid Reagent) ละลาย AgSO4 22 กรัม 
ใน conc. H2SO4 ซึ่งมีน า้หนกั 4.1 กิโลกรัม (2.5 ลิตร) แล้วตัง้ทิง้ไว้ 1-2 วนั เพ่ือให้ละลาย  
 3. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (FAS) 0.1 N ละลาย Fe(NH4)2 

(SO4)2 .6H2O 39 กรัมแล้วเติม Conc. H2SO4 ลงไป 20 มิลลิลิตร ท าให้เย็นแล้วเติมน า้กลัน่ลงไป
จนมีปริมาตร 1 ลิตร  
 สารละลายนีต้้องน ามาหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนด้วยสารละลาย  Digestion Reagent 
ดงันี ้คือ เติมน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร สารละลาย Digestion Reagent 14 มิลลิลิตร จากนัน้ใช้ปิเปต 
ค่อย ๆ เติม Sulfuric Acid Reagent ลงไป 14 มิลลิลิตร ทิง้ไว้ให้เย็น แล้น ามาไตเตรทกับ
สารละลาย Ferrous Ammonium Sulfate (FAS) โดยใช้ Ferroin จ านวน 2-3 หยด เป็น           
อินดิเคเตอร์ สารละลาย จะเปลี่ยนสีจากเหลืองเป็นฟ้าอมเขียวและเป็นสีน า้ตาลท่ีจดุยตุิ  
 

 Normality of FAS solution        =        ml K2Cr2O7              x 0.10    
       ml Fe (NH4)2(SO4)2  
 

 4. สารละลาย Ferroin อินดิเคเตอร์ ละลาย 1-10 Phenantroline Monohydrate 1.485 
กรัม และ FeSO4.7H2O 695 มิลลิกรัม ในน า้กลัน่ แล้วเติมน า้กลัน่จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร  
 
วิธีการทดลอง  
 1. ล้างหลอดทดลอง และฝาจุกด้วยกรด H2SO4 20 เปอร์เซ็นต์ ก่อนเพ่ือป้องกันการ
ปนเปือ้นจากสารอินทรีย์  
 2. ปิเปตตวัอย่างน า้มา 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง แล้วเติม Digestion Reagent 
ลงไป 6 มิลลิลิตร  
 3. ค่อย ๆ เติมกรด Sulfuric เข้มข้นท่ีผสม AgSO4 ลงไป 14 มิลลิลิตร ให้ไหลลงก้น
หลอดแก้ว เพ่ือให้ชัน้ของกรดอยู่ใต้ชัน้ของน า้ตวัอย่างและ Digestion Reagent  
 หมายเหต ุภายหลงัการเติมกรดซลัฟริุก ให้สงัเกตสีของตวัอย่างดงัตอ่ไปนี ้ 
 - ถ้าได้สีเขียว แสดงว่าปริมาณ K2Cr2O7 เหลืออยู่มาก ใช้ปริมาณน า้ตวัอย่างน้อยเกินไป
ต้องเพ่ิมปริมาณน า้ตวัอย่างอีก 
 - ถ้าได้สีเขียวอมเหลือง แสดงวา่ปริมาณน า้ตวัอย่างเหมาะสม สามารถน าไปรีฟลกัซ์ได้  
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 - ถ้าได้สีเขียวอมฟ้า แสดงว่าปริมาณน า้ตัวอย่างมากเกินไป  ต้องท าการเจือจางน า้
ตวัอย่างให้มีความเข้มข้นน้อยกวา่นี ้โดยจะใช้อตัราส่วนระหว่าง น า้ตวัอย่าง : น า้กลัน่ เท่าไรก็ได้ 
แตผ่ลรวมของปริมาตรน า้ตวัอย่างต้องเท่ากบั 10 มิลลิลิตร  

4. ปิดจุกหลอดแก้วให้แน่น แล้วคว ่าหลอดไปมาหลาย ๆ ครัง้ อย่าทั่วถึงก่อนจะน า
ตวัอย่างไปรีฟลกัซ์ เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดความร้อนสะสมอยู่ท่ีก้นหลอด ซึ่งอาจแตกได้ในขณะท า
การรีฟลกัซ์  

5.ให้ท า Blank โดยใช้น า้กลัน่แทนน า้ตวัอย่างด้วยวิธีการทดลองเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์
น า้ตวัอย่างประมาณ 1-2 หลอด  

6. น าหลอดแก้วทัง้หมดท่ีใสน่ า้ตวัอย่างและ Blank วางบนท่ีตัง้หลอดทดลอง แล้วเข้าเตา
อบท่ีท าให้อณุหภมูิสงูถึง 150 + 2 ๐C ก่อนหน้านีแ้ล้ว เมื่อเวลาครบ 2 ชั่วโมง ให้น า ตวัอย่าง
ออกมาทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องจนกระทัง่เย็น  

7. เทตวัอย่างจากหลอดทดลองใส่ลงในขวดรูปชมพู่ แล้วไทเทรตกับสารละลาย FAS
จนกระทัง่ถึงจดุยตุิจะเห็นการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสีน า้ตาลแดงใน
ท่ีสดุท่ีจดุยตุิ อา่นปริมาตรท่ีไทเทรตตอนเร่ิมเปลี่ยนสีเป็นสีน า้ตาลแดงทนัที  

การค านวณ  
COD, mg/L        = (a - b) x N x 8000  
        ml sample  

   
  a = ml Fe(NH4)2 (SO4)2 ท่ีใช้ไทเทรต Blank 
  b = ml Fe(NH4)2 (SO4)2 ท่ีใช้ไทเทรตน า้ตวัอย่าง 
  N = Normality ของ Fe(NH4)2 (SO4)2 ท่ีใช้ 
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ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณของตวัอย่างน า้และ reagent ตา่งๆ ในหลอดทดลอง 

Digestion  
vessel  

Sample (ml)  Digestion  
solution (ml)  

H2SO4 

reagent (ml)  

Total final 
volume (ml)  

Culture Tube :  
16 x 100 mm  
20 x 150 mm  
25 x 150 mm  

Standard  
10- ml ampule  

 
2.5  
5.0  
10.0  

 
2.5  

 
1.5  
3.0  
6.0  

 
1.5  

 
3.5  
7.0  
14.0  

 
3.5  

 
7.5  
15.0  
30.0  

 
7.5  

 
การวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ทัง้หมด (Total Solids, TS)  

 ของแขง็ทัง้หมด หมายถึง ปริมาณสารท่ีเหลืออยู่ในภาชนะหลงัจากระเหยน า้ออกจากสาร
ตวัอย่างจนหมด แล้วน าไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 103-105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน าหนัก คงท่ี
ปล่อยให้เย็นในโถดดูความชืน้ (Dessicator) แล้วชั่งหาน า้หนักของของแข็งในภาชนะนัน้ จะได้
ปริมาณของของแขง็ทัง้หมด  
วิธีการวิเคราะห์  

1. การเตรียมจานระเหย จานท่ีจะใช้ต้องอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 103-105 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 1 ชัว่โมง ปลอ่ยให้เย็นในโถดคูวามชืน้ แล้วชัง่น า้หนกัท่ีแน่นอน สมมต ิ= A มิลลิกรัม  

2. เลือกใช้ปริมาตรตวัอย่างน า้ท่ีเหมาะสม  
3. คอ่ย ๆ รินน า้ตวัอย่างท่ีต้องการหาของแขง็ทัง้หมดใสใ่นจานระเหย น าไประเหยน า้ออก  

ให้หมดบน Water Bath หรือ Hot Plate น าไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมู ิ103 – 105 องศาเซลเซียส จน
น า้หนกัคงท่ี ปลอ่ยให้เยน็ในโถดดูความชืน้  

4. ชั่งน า้หนักจานระเหยทันทีท่ีเย็นลงเท่าอณุหภมูิห้อง สมมติ = B มิลลิกรัม น า้หนักท่ี 
เพ่ิมขึน้ก็คือ น า้หนกัของปริมาณของแขง็ทัง้หมด ซึ่งค านวณออกมาในรูปของมิลลิกรัมตอ่ลิตร  

การค านวณ  
มิลลิกรัม/ลิตร total          =             (A-B) มิลลิกรัม x 1,000  
                                                         มิลลิลิตรตวัอย่าง  
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การวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ระเหยทัง้หมด (Total Volatile Solids, TVS)  

 ของแขง็ระเหยทัง้หมด หมายถึง ปริมาณของสารท่ีระเหยไปได้ท่ีอณุหภมูิ 550 องศา
เซลเซียส สว่นใหญ่เป็นสารอินทรีย์ สว่นตะกอนท่ีเหลืออยู่ไมส่ลายไป เรียกวา่ ปริมาณของแขง็คง
ตวั (Fix Solids)  

วิธีการวิเคราะห์  
1. น าจานระเหยท่ีได้จากการหาปริมาณของแขง็ทัง้หมด แล้วน าไปเผาในเตาเผา (Muffle 

Furnace) ท่ีตัง้อณุหภมูิไว้ท่ี 550 องศาเซลเซียส จนน า้หนกัคงท่ี (ประมาณ 15-20 นาที)  
2. ปลอ่ยให้เย็นลงเท่ากบัอณุหภมูิห้องในโถดดูความชืน้ชั่งนาน า้หนักของแข็งท่ีเหลืออยู่  

(Fix Solids)  
การค านวณ  
มิลลิกรัม/ลิตร Fix Solid        =       มิลลิกรัม Fix Solid x 1,000  
             มิลลิลิตรตวัอย่าง  

ดงันัน้ มิลลิกรัม/ลิตร Total Volatile Solid = มิลลิกรัม/ลิตร total solid - มิลลิกรัม / ลิตร Fix Solid  

การวิเคราะห์กรดอินทรีย์ระเหย (Volatile Fatty Acid, TVS) และ ความเป็นด่างทัง้หมด 
(Total Alkalinity, TA) 

 วิธีนีเ้ป็นวิธีหยาบ ๆ คา่ท่ีได้ ไมแ่มน่ย านกั ไมค่วรน าไปใช้ในงานวิเคราะห์ท่ีต้องการความ
ละเอียด แตส่ามารถน าไปใช้ในการควบคมุ ระบบเพ่ือท่ีจะได้ทราบถึงการท างานของจุลินทรีย์ใน
ระบบ ใช้เวลาในการทดลองไมเ่กิน 1 ชัว่โมง โดยมีขัน้ตอน ดัง้นี ้ 

1. หาสภาพดา่งทัง้หมดท่ี pH 4.0 โดยวิธีการไตเตรทแบบโพเทนชิออเมตริค  
2. ต้มไลก๊่าซคาร์บอนิค  
3. ไตเตรทกลบัจาก pH 4.0 ไปเป็น 7.0 เพ่ือหาสภาพดา่งของกรดอินทรีย์ระเหย (Volatile 

Acid Alkalinity) และสภาพดา่งของเบส (Base Alkalinity) แล้วจึงค านวณหาคา่กรดอินทรีย์ระเหย 
ตอ่ไป  
 
สารเคมี  

1. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริค 0.5 N  
2. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 N  
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วิธีการวิเคราะห์  

1. น าตวัอย่างใสใ่นหลอดทดลองและไปเข้าเคร่ืองแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง (Centrifuge) ท่ี
ความเร็วรอบประมาณ 7,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือแยกตะกอนออกจากน า้ จากนัน้ 
น าเอาสว่นใสท่ีอยู่สว่นบนมา 50-200 มิลลิลิตร ใสใ่นบีกเกอร์ขนาด 100-300 มิลลิลิตร วดัค่า pH 
ของตวัอย่างน า้ ไตเตรทตวัอย่างน า้จนถึง pH 4.0 ด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริค 0.5 M 
บนัทึกปริมาณกรดมาตรฐานท่ีใช้ สมมต ิ= A มิลลิลิตร  

2. ไตเตรทตวัอย่างน า้ต่อไปจน pH ถึง 3.3-3.5 ไม่ต้องบันทึกปริมาณกรดท่ีใช้ จากนัน้ 
น าไปต้มจนเดือดประมาณ 2-3 นาที กรดคาร์บอนิคจะถกูไลอ่อก  

3. ปรับ pH ให้เป็น 4.0 ด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 M จดปริมาตร
สารละลายมาตรฐานท่ีใช้ในการไทเทรตกลบัตัง้แต่ 4.0 ถึง 7.0 ซึ่งจะเป็นสภาพด่างเน่ืองจากกรด
อินทรีย์ระเหย (Volatile Acid Alkalinity) สมมติปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ท่ีใช้ สมมต ิ= B มิลลิลิตร  
การค านวณ  
สภาพดา่งทัง้หมด (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CaCO3)  =   A x Normality H2SO4 x 50 x1,000  
             มิลลิลิตรตวัอย่าง 

 
สภาพดา่ง VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CaCO3) =  B x Normality NaOH x 50 x1,000 

            มิลลิลิตรตวัอย่าง 
 ก) กรณีท่ี 1 ถ้าสภาพดา่ง VFA น้อยกวา่ 180 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
  VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CH3COOH) = สภาพดา่ง VFA x 1.0  
 ข) กรณีท่ี 2 ถ้าสภาพดา่ง VFA น้อยกวา่ 180 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
  VFA (มิลลิกรัม/ลิตร คิดในรูป CH3COOH) = สภาพดา่ง VFA x 1.5 
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การวเิคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ (Gas Composition)  

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ คือ การวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน  

เคร่ืองมือและอปุกรณ์  
 เคร่ืองก๊าซโครมาโทรกราฟฟี (Gas Chromatography) Shimadzu Model GC-14B
ภายใต้สภาวะการทดลอง ดงันี ้ 

- คอลมัน์ WG-100 SS เส้นผา่นศนูย์กลาง 1/4 มิลลิเมตร ความยาว 1.8 เมตร  
- เคร่ืองตรวจวดัแบบ Thermal Conductivity Detector (TCD)  
- อณุหภมูิคอลมัน์ 70 องศาเซลเซียส  
- อณุหภมู ิInjection port 70 องศาเซลเซียส  
- อณุหภมู ิDetector 85 องศาเซลเซียส  
- Carrier Gas ท่ีใช้คือ ก๊าซฮีเลยีม ท่ีอตัราการไหล 33 มิลลิลิตรตอ่นาที  
- Bridge Current ท่ีใช้คือ 120 mA  

วิธีการวิเคราะห์  
 การฉีดตวัอย่างก๊าซชีวภาพโดยใช้ Syringe แบบ Gas Tight Syringe ขนาด 1 มิลลิลิตร 
ดดูก๊าซชีวภาพจากถุงเก็บก๊าซชีวภาพท่ีใช้เก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพมา 1 ลิตร ฉีดเข้าเคร่ืองก๊าซ   
โครมาโทกราฟฟี ค านวณหาร้อยละของก๊าซมีเทนโดยเทียบจากร้อยละของพืน้ท่ีใต้พีค  (Peak 
Area) ของก๊าซมีเทนมาตรฐาน 99.9 เปอร์เซ็นต์  
 
การวเิคาะห์หาองค์ประกอบของกรดอนิทรีย์ระเหย 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดอินทรีย์ระเหย คือ กรดอะซิติก โพรพิโอนิก และกรด   
บิวไทริก 

เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
เคร่ืองก๊าซโครมาโทรกราฟฟี (Gas Chromatography) ภายใต้สภาวะการทดลอง ดงันี ้ 

- คอลมัน์ช่ือ DB-WAX เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร  
- แบบ Flame Ionization Detector (FID) 
- อณุหภมูิคอลมัน์สงูสดุ 245 องศาเซลเซียส  
- Carrier Gas ท่ีใช้คือ ก๊าซฮีเลียม ท่ีอตัราการไหล 1.56 มิลลิลิตรตอ่นาที  
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วิธีการวิเคราะห์  
 เตรียม Standrad กรดอินทรีย์ระเหยและน า้หมกัท่ีผา่นการป่ันเหว่ียงและกรองใสข่วด vial 
ขนาด 2 มิลลิลิตร น าไปฉีดเข้าเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟฟี ค านวณหาความเข้มข้นของ
องค์ประกอบกรดอินทรีย์ระเหยโดยเทียบจากความเข้มข้นของพืน้ท่ีใต้พีค (Peak Area) (ดงัภาพ
ผนวกท่ี ก 1-5) 
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ผลการวิเคราะห์กรดอะซิติก โพรพิโอนิก และกรดบิวไทริกของสารมาตรฐาน (Standard VFA) 
 

ภาพผนวกท่ี ก 1 ตวัอย่างโครมาโตกราฟฟีของความเข้มข้นมาตรฐานท่ี 1 

 
ภาพผนวกท่ี ก 2 ตวัอย่างโครมาโตกราฟฟีของความเข้มข้นมาตรฐานท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ก 3 ตวัอย่างโครมาโตกราฟฟีของความเข้มข้นมาตรฐานท่ี 3 

ภาพผนวกท่ี ก 4 ตวัอย่างโครมาโตกราฟฟีของความเข้มข้นมาตรฐานท่ี 4 
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ภาพผนวกท่ี ก 5 ตวัอย่างโครมาโตกราฟฟีของความเข้มข้นมาตรฐานท่ี 5 
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ภาคผนวก ข 
 
1. การค านวณประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ (% Removal)  

ประสิทธิภาพการก าจดั (%) =  (สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ-สารอินทรีย์ท่ีออกจากระบบ) x100  
      สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  
ตัวอย่างการค านวณ  

 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบ (%) ท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ (น า้หนกั
ตอ่ปริมาตร)  
 ซีโอดีท่ีเข้าระบบ = 312,649 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 ซีโอดีท่ีออกจากระบบ = 64,750 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 ประสิทธิภาพการก าจดั (%)   =  (312,649 – 64,750) x100  

       312,649  
     =    79.29  เปอร์เซ็นต์  

 
ในกรณีคา่อ่ืน ๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกนั  

 ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งทัง้หมดของระบบ (%) ท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 เปอร์เซ็นต์ 
(น า้หนกัตอ่ปริมาตร)  

ของแข็งทัง้หมดท่ีเข้าระบบ = 28,729 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
ของแข็งทัง้หมดท่ีออกจากระบบ = 8,443 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

 ประสิทธิภาพการก าจดั (%)    =   (28,729 – 8,443) x100  
         28,729  
                  =  70.61 เปอร์เซ็นต์   

ในกรณีคา่อ่ืน ๆ ก็ค านวณในท านองเดียวกนั  

 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทัง้หมดของระบบ  (%) ท่ีอตัราเวียนตะกอน 50 
เปอร์เซ็นต์ (น า้หนกัตอ่ปริมาตร)  

 ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีเข้าระบบ = 27,271 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
 ของแข็งระเหยทัง้หมดท่ีออกจากระบบ = 4,102 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
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 ประสิทธิภาพการก าจดั (%)   =   (27,271 – 4,102) x100  
         27,271 
                 =   84.96 เปอร์เซ็นต์  

 

2. การค านวณปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน า้หนักสารอินทรีย์ที่เข้าระบบ  
(l/d Organics Added)  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตอ่น า้หนกัสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  
 =           ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ตอ่วนั (ลิตรตอ่วนั)  
  ของเหลวท่ีเข้าระบบ (ลิตรตอ่วนั) x คา่สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ (กรัมตอ่ลิตร)  

ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ตอ่น า้หนกัสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  
 =         ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ตอ่วนั (ลิตรตอ่วนั) x % CH

4 
 

  ของเหลวท่ีเข้าระบบ (ลิตรตอ่วนั) x คา่สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ (กรัมตอ่ลิตร)  

 
3.การค านวณปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนที่เกิดต่อน า้หนักสารอินทรีย์ท่ีถูกก าจัด 
(l/d Organics Removed)  

 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดตอ่น า้หนกัสารอินทรีย์ถกูก าจดั  
 = ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกิดตอ่วนั (ลิตรตอ่วนั)  

  Q (So – S)  

ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดตอ่น า้หนกัสารอินทรีย์ถกูก าจดั  
= ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดท่ีเกิดตอ่วนั (ลิตรตอ่วนั) x % CH4  

               Q (So 
– S) 

เม่ือ Q  = ปริมาณของเหลวท่ีเข้าสูร่ะบบโดยเฉล่ียตอ่วนั (ลิตรตอ่วนั)  
       So = ปริมาณมวลสารอินทรีย์ของของเหลวท่ีเข้าสูร่ะบบโดยเฉล่ียตอ่วนั (กรัมตอ่ลิตร)  

       S  = ปริมาณมวลสารอินทรีย์ของของเหลวท่ีออกจากระบบโดยเฉล่ียตอ่วนั (กรัมตอ่       
                ลิตร)  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวทวินันท์ สเลอาด เกิดเม่ือวันท่ี 1 สิงหาคม 2529 สถานท่ีเกิด จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์การ
ประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั ในปี
พ.ศ. 2550 และเข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม คณะบณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2551 และระหว่าง
การศกึษาได้เข้าร่วมเสนอผลงานวิจยั ในการประชุมวิชาการ โดยได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน
ดงัตอ่ไปนี ้

ทวินนัท์ สเลอาด และชวลิต รัตนธรรมสกลุ “ผลของเวลาการกวนและการเวียนตะกอนตอ่การผลิต
 ก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริง” หนงัสือ
 ประมวลผลการประชุมวิชาการ (Proceeding) ในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ 
 วิศวกรรม และการจดัการสิ่งแวดล้อม ครัง้ท่ี 3 จดัโดยจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั วนัท่ี 14 – 
 15 มีนาคม 2554  
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