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Effects of compost and its placement on the amount of biogas produced was 

studied. Experiments were conducted over the period of 90 days at the Faculty of Environmental 

Engineering, Chulalongkorn University.  

 

               Assessment for the amount of biogas and COD in leachate from organic waste 

degradation of the reactors with compost at different locations was performed. The experiment 

utilized four reactors. The first reactor contained 2.5 kg of waste. The second reactor contained 

2.5 kg of waste with 0.5 kg of compost at the top. The third reactor contained 2.5 kg of waste with 

0.5 kg of compost at the bottom.  Finally, the last reactor contained  2.5 kg of waste with 0.25 kg 

of compost at the top and 0.25 kg of compost at the bottom.  

The results showed that all reactors could produce biogas, with cumulative volume of 

22,750, 20,500, 26,560, and 27,315 ml for reactors U, C, L, and UL respectively. During Phase 3 

(from Days 61 to 90), the system was effective in removing COD. With an average of 37.24, 

34.05, 39.13, and 42.74 percent for reactors U, C, L, and UL respectively. The UL reactor with 

compost had the highest gas production and highest COD reduction compared to the reactor 

with no compost. The reactor with compost at the bottom can increase biogas production 

compared to the reactor with compost at the top.The reactor UL with compost at the top and at 

the bottom performed similar to the reactor with compost at the bottom only. 
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บทท่ี  1 

 

บทนํา 
 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยทําให้มีการเพ่ิมจํานวนของ

ประชากรสูงขึน้ จึงก่อให้เกิดปัญหามลพิษในด้านอากาศ นํา้ และมูลฝอย โดยปัญหามลพิษที่

สําคญัคือปัญหามลูฝอยที่มีแนวโน้มสงูขึน้ ปัญหาที่ตามมาก็คือการจัดการกับมูลฝอยนี ้ซึ่งพบว่า

การกําจัดที่นิยมใช้กันคือ การเผา การเทกองกลางแจ้ง การฝังกลบและการทําปุ๋ ยหมักหรือวัสดุ

ปรับปรุงดิน (กรุงเทพมหานคร, 2541) ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีปัญหาที่แตกต่างกัน เช่น การเผานัน้

ต้องเสียค่าใช้เตาเผาซึง่มีค่าใช้จ่ายสงูในเร่ืองการก่อสร้างและค่ารักษาซ่อมบํารุง และยังก่อให้เกิด

ปัญหามลพิษทางอากาศอีกด้วย การเทกองกลางแจ้งบนพืน้ทําให้เกิดการย่อยสลายทางธรรมชาติ

จะก่อให้เกิดกลิ่นเหม็น เป็นแหล่งสะสมของเชือ้โรคและยังก่อให้เกิดความรําคาญต่อผู้ ที่อยู่

ใกล้เคียง ส่วนการฝังกลบจําเป็นต้องใช้พืน้ที่มากอาจเกิดการปนเปื้อนของนํา้ชะขยะสู่นํา้ใต้ดิน 

และการหมกัทําปุ๋ ยหมกัหรือวสัดปุรับปรุงดินที่เรียกว่า Compost นัน้พบว่าผลผลิตที่ได้อยู่ในอัตรา

ที่ค่อนข้างต่ํา  

ในปัจจุบันปัญหาด้านพลงังานมีบทบาทมากขึน้เร่ือยๆ เน่ืองจากพลงังานเป็นปัจจัยหนึ่งที่

สําคญัในการพฒันาประเทศทําให้มีความต้องการใช้เพ่ิมมากขึน้ ในขณะที่พลังงานที่ต้องการใช้

นัน้มีอยู่จํากัดและมีแนวโน้มที่จะหมดไปในอนาคต โดยเฉพาะนํา้มันดิบที่ปัจจุบันนีร้าคาสูง ซึ่งทํา

ให้นานาประเทศเร่งพฒันาแหล่งพลงังานเพ่ิมเติมหรือหาแหล่งพลงังานอ่ืนมาเพ่ือใช้แทนนํา้มันดิบ 

แหล่งพลังงานที่ได้รับความสนใจมากที่สุดได้แก่ พลังงานจากแสงอาทิตย์ พลังงานจากลม 

พลังงานจากนํา้ พลังงานจากชีวมวล พลังงานจากก๊าซชีวภาพ เป็นต้น โดยพลังงานจากก๊าซ

ชีวภาพนัน้ได้รับความสนใจมากเพราะในการผลิตก๊าซชีวภาพนัน้นอกจากจะได้พลังงานแล้วยัง

สามารถลดปริมาณมลูฝอยได้อีกด้วย ซึง่พลงังานจากก๊าซชีวภาพ ขึน้อยู่กับองค์ประกอบของก๊าซ

มีเทนที่มีอยู่ในก๊าซนัน้ ก๊าซมีเทนบริสทุธ์ิมีค่าความร้อนประมาณ 38,100 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร 

หรือสามารถให้ความร้อนประมาณ 13,000 กิโลจูลต่อกิโลกรัมของสารอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายไป 

ซึง่จะขึน้อยู่กับธรรมชาติและองค์ประกอบของสารที่ถูกย่อยแต่ละชนิด ก๊าซชีวภาพสามารถ 



 

 

นํามาใช้เป็นก๊าซเชือ้เพลิงได้ โดยก๊าซชีวภาพปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร จะให้พลังงานความร้อน 

5,200 – 5,900 กิโลแคลอร่ี ซึง่เพียงพอสําหรับต้มนํา้ 130 กิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

ให้เดือดได้ หรือให้แสงสว่างจากตะเกียงที่ความสว่าง 60 – 100 วัตต์ ได้นาน 5 – 6 ชั่วโมง (Kotze, 

J.P., et. al., 1968)  

 

 Daily cover  คือสิ่งที่ประยุกต์ใช้คลุมหลุมฝังกลบอาจเรียกว่า วัสดุกลบทับรายวันได้ซึ่ง 

หลงัจากฝังกากของเสียในแต่ละวัน ซึ่ง Daily cover ทําเพ่ือป้องกันลมที่จะพัดเอาฝุ่ นในหลุมฝัง

กลบกระจายออกเป็นการป้องกันการกระจายของเชือ้โรค ป้องกันการเกิดไฟไหม้ ลดกลิ่น และ

ป้องกันสตัว์กินซาก  ปกติจะใช้ดินเป็น Daily cover โดยจะใช้ดินที่มีความหนาอย่างน้อย 6 นิว้ แต่

เน่ืองจากหลมุฝังกลบมีพืน้ที่กว้างมากและการหาดินที่เหมาะสมในการปกคลุมยาก ปัจจุบันมีการ

ใช้แผ่นพลาสติก HDPE แต่มีการประยุกต์ใช้ โฟม เศษไม้ และใบไม้ นอกจากนัน้ยังสามารถใช้ปุ๋ ย

หมกัเป็น Daily cover ได้โดยปุ๋ ยหมกัยังช่วยในการผลิตก๊าซชีวภาพ  

 

  การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลฝอยจากขยะอินทรีย์ชนิด

เดียวกันได้แก่ เศษผักและผลไม้โดยใช้แทนมูลฝอยที่ย่อยสลายได้ง่าย โดยปุ๋ ยหมักจะถูกวางใน

ตําแหน่งที่ต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการเกิดของก๊าซชีวภาพ เพ่ือเป็นแนวทางในการนําไป

ประยุกต์ใช้ในการจัดการปัญหามลูฝอยอินทรีย์ในระดับต่อไป  มูลฝอยที่เกิดขึน้ในตลาดสดส่วน

ใหญ่เป็นมลูฝอยอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ สามารถกําจัดด้วยวิธีการหมักแบบไร้อากาศเพ่ือ

ผลิตก๊าซมีเทนใช้เป็นพลงังานทดแทน สามารถใช้เป็นทางเลือกในการแก้ปัญหาการกําจัดมูลฝอย

ได้  และช่วยลดปัญหาในการจัดการสิ่งแวดล้อม  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย    

 

1.2.1 เพ่ือศกึษาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้จากตําแหน่งการวางปุ๋ ยหมักในหลุมฝังกลบ

จําลอง 

1.2.2 เพ่ือศกึษาความสามารถของปุ๋ ยหมักในการลดค่าซีโอดีในนํา้ชะขยะ จากหลุมฝัง

กลบจําลอง 

1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพและอัตราการลดซีโอดีเม่ือ

ปุ๋ ยหมกัอยู่ในตําแหน่งที่ต่างกัน 

 



 

 

1.2 ขอบเขตการวิจัย 

 

งานวิจัยนีท้ําการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ  โดยทําการตัง้อุปกรณ์ทดลองที่

อุณ ห ภู มิ ห้ อง  ณ  ห้ อง ป ฏิบั ติก าร นํ า้ เ สี ยภาควิช า วิศวก รรมศาส ตร์สิ่ ง แวดล้ อม  คณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่มีขอบเขตงานวิจัยดงันี ้

 

1.3.1 งานวิจัยนีท้ําการทดลองโดยเลือกใช้มลูฝอยสังเคราะห์นํามาย่อยสลายในระบบไร้

อากาศ 

 

1.3.2 ตะกอนจุลินทรีย์ (Seed) ที่ใช้ในการเร่ิมต้นระบบเป็นหัวเชือ้จากบริษัทเสริมสุข 

จํากัด (มหาชน) 

 

1.3.3 ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองจะใช้ขวดพลาสติกปริมาตร 6,000 มิลลิลิตร  

 

1.3.4 ศกึษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆจากนํา้หมักในระบบ ได้แก่ ค่าพีเอช 

ค่าซีโอดี ค่าโออาร์พี ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมด  

 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 

 1.4.1 สามารถเพ่ิมปริมาณก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบโดยใช้ปุ๋ ยหมักได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

 1.4.2 ประยุกต์ใช้ปุ๋ ยหมกัเพ่ือเพ่ิมอตัราการย่อยสลายในหลมุฝังกลบ 

 

 1.4.3 ประยุกต์เป็นต้นแบบปรับปรุงและพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพให้มีประสิทธิภาพ

เพ่ิมมากขึน้ 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 2 

 

เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 ขยะเศษอาหาร 

 

     2.1.1 ลักษณะและองค์ประกอบ 

 

ความหมายของ  มูลฝอย(Solid Wastes) ตามพระราชบัญญัติ รักษาความ

สะอาด และความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบ้านเมือง พ.ศ.2535 มูลฝอยหมายความว่า เศษ

กระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร เศษสินค้า ถุงพลาสติก ภาชนะที่ใส่อาหาร เถ้า มูลสัตว์หรือซากสัตว์

รวมถึงสิ่งอ่ืนใดที่เก็บกวาดจากถนน ตลาด ที่เลีย้งสัตว์ คําว่า ขยะ หรือ ขยะมูลฝอย เป็นคําที่มี

ความหมายเหมือนกับคําว่า มูลฝอย มีความหมายครอบคลุมกว้างขวาง ซึ่งอาจหมายถึงและ

รวมถึงของเสียหรือวัสดุเหลือใช้ที่ เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์  หรือกระบวนการผลิตทาง

เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม เช่นมูลฝอยในชุมชน (Municipal Solid Wastes) มูลฝอยหรือของ

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Wastes), มูลฝอยติดเชือ้ (Infectious Wastes) จาก

โรงพยาบาลหรือสถานพยาบาลเป็นต้น    

ขยะเศษอาหารคือขยะเศษอาหารที่เหลือทิง้จากครัวเรือน จากอาหารที่เหลือจากการ

รับประทานพวกข้าว เนือ้สตัว์ ผัก ผลไม้ นํา้มนั ของเสียเหล่านีจ้ะเกิดการย่อยสลายได้ง่าย เกิดการ

บูดเน่าเสียส่งกลิ่นเน่าเหม็น และเป็นที่สะสมของเชือ้โรค เน่ืองจากเศษอาหารเหล่านีมี้ของแข็ง

ระเหย (Volatile Solid) ในปริมาณสูงประมาณ 85-95 เปอร์เซ็นต์ และมีความชืน้ (Moisture) 

ประมาณ 75-85 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือมีสารอินทรีย์ที่จุลินทรีย์สามารถใช้เป็นแหล่งอาหารได้  (Shin 

et al., 2001)  

 จากการศึกษาของสํานักรักษาความสะอาดกรุงเทพมหานคร (2548) ได้แบ่งมูลฝอย

ออกเป็น 3 ประเภท คือ  

 1) ขยะเศษอาหาร พืช ผัก ผลไม้ หรือที่แต่เดิมเรียกว่า ขยะเปียก ได้แก่ เศษอาหาร พืช ผัก 

เปลือก ผลไม้ อินทรียวตัถุที่ย่อยสลายเน่าเป่ือยง่าย มีความชืน้สงูและส่งกลิ่นเหม็นได้รวดเร็ว  

 

 



 

 

 2) ขยะยังใช้ได้หรือเรียกว่าขยะรีไซเคิล หรือที่ แต่เดิมเรียกว่า ขยะแห้ง ได้แก่ พวก แก้ว 

กระดาษ โลหะ พลาสติก เศษผ้า ฯลฯ ซึ่งเราสามารถเลือกวัสดุที่ยังมีประโยชน์กลับมาใช้ใหม่ได้

อีก  

 3) ขยะที่มีพิษภัยอันตรายซึ่งเกิดจากบ้านเรือนได้ตัง้ถังสีเทาฝาสีส้ม ไว้สําหรับให้

ประชาชนนําขยะที่มีพิษภยัอนัตรายซึง่เกิดจากบ้านเรือนมาทิง้ โดยตัง้ไว้ตามสถานีบริการนํา้มัน 

และสถานที่อ่ืน ๆ ซึ่งขยะพวกนี ้ได้แก่ หลอดไฟ และหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่เสียแล้ว แบตเตอร่ี

รถยนต์ และถ่านไฟฉายที่หมดอายุ กระป๋องยาฆ่าแมลง และยาปราบศัตรูพืช ภาชนะใส่แลกเกอร์ 

และทินเนอร์ ภาชนะใส่นํา้มนัเคร่ือง และนํา้มนัเบรก นํา้ยาทําความสะอาดสุขภัณฑ์ ยารักษาโรค 

ที่เสื่อมคุณภาพ ฯลฯ พบว่าองค์ประกอบของขยะในกรุงเทพมหานคร พบขยะประเภทผักและ

ผลไม้มากที่สดุประมาณ 44.32 เปอร์เซ็นต์ ซึง่แสดงในตารางที่ 2.1 และองค์ประกอบของขยะมูล

ฝอยจากตลาดกลางรังสิต (ชลิดา อู่ตะเภา, 2548) จากตารางที่ 2.1 พบว่าขยะที่เกิดขึน้ตามตลาด

และชุมชนนัน้เป็นขยะประเภทเศษอาหาร ผักและผลไม้มากที่สดุ 

 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของขยะของกรุงเทพมหานครปี 2548 สํานักรักษาความสะอาด

กรุงเทพมหานคร (2548) 

 

องค์ประกอบ องค์ประกอบ(นํา้หนักเปียก)เปอร์เซ็นต์ 

เศษอาหาร ผักและผลไม้ 44.32 

พลาสติกและกล่องโฟม 28.21 

กระดาษ 9.65 

ไม้และใบไม้ 5.11 

ผ้าและเศษสิ่งทอ 4.58 

หนังและยาง 0.83 

อ่ืนๆ 1.1 

แก้ว 3.16 

โลหะ 2.06 

หินและเซรามิค 0.53 

กระดกูและเปลือกหอย 0.45 

รวม 100 

 



 

    

  2.1.2 ผลกระทบจากมูลฝอยต่อส่ิงแวดล้อม 

1) ปัญหากลิ่นเหม็นจากมลูฝอยสร้างความรําคาญให้แก่ชุมชนพกัอาศยั 

2) แหล่งนํา้เน่าเสียจากการที่มลูฝอยมีอินทรีย์สารเน่าเป่ือยปะปนอยู่เป็นอันตรายต่อการ

ดํารงชีวิตของมนุษย์และสัตว์นํา้ รวมทัง้ผลเสียในด้านการใช้แหล่งนํา้เพ่ือการนันทนาการ 

            3) เป็นแหล่งเพาะพนัธุ์เชือ้โรคและสตัว์นําโรคต่างๆ เช่น หน ูแมลงวนั เป็นต้น 

            4) การกําจัดมูลฝอยที่ไม่ถูกหลักวิชาการจะสร้างความเดือดร้อนรําคาญแก่ผู้ ที่อาศัย

ข้างเคียง รวมทัง้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสขุภาพของประชาชน 

 5) ทําให้ชุมชนขาดความสะอาดสวยงามและดูไม่มีความเป็นระเบียบทําให้ไม่น่าอยู่ 

            6) การสูญเสียทางเศรษฐกิจ เช่น ชุมชนจะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเก็บขนและกําจัด    

มลูฝอยค่าชดเชยความเสียหายในกรณีที่เกิดเพลิงไหม้ และค่ารักษาพยาบาลหากประชาชนได้รับ

โรคภยัไข้เจ็บจากพิษของมลูฝอย 

 

    2.1.3 วิธีการกาํจัดมูลฝอย 

 

1) การเผาในเตาเผา (Incineration)  

เตาเผาที่สามารถเผาขยะชนิดต่างๆ ได้อย่างสมบูรณ์จะไม่ทําให้เกิดกลิ่นและควัน

รบกวน ไม่ก่อให้เกิดอากาศเป็นพิษ ความร้อนของเตาเผาขยะที่ใช้โดยทั่วไปคือระหว่าง 676 -

1,100 องศาเซลเซียส ณ ที่ความร้อน 676 องศาเซลเซียส จะช่วยทําให้ก๊าซที่เกิดขึน้จากการเผา

ขยะถูกเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ ที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส จะทําให้การเผาไหม้ไม่มีกลิ่น

รบกวน อย่างไรก็ตามวิธีนีเ้หมาะกับขยะติดเชือ้บางชนิด เช่น ขยะติดเชือ้จากโรงพยาบาล 

 

2) วิธีฝังกลบแบบขุดเป็นร่อง (Trend Method) 

เหมาะสําหรับพืน้ที่ซึง่เป็นที่ราบ โดยขุดดินเป็นร่องลกึ 2-3 เมตร ผนังด้านข้างควร

ทํามมุ 30 องศากับแนวระดบั ก้นร่องควรกว้างประมาณ 3 - 10 เมตร ดินที่ขุดขึน้จะกองไว้ข้าง ๆ

เพ่ือสะดวกในการนํามาปิดทบัหน้าขยะเม่ือนําขยะมาเทกองในร่องก็ใช้รถแทรกเตอร์เกลี่ย และบด

อดัขยะให้แน่นหลงัจากนัน้ตกัดินข้าง ๆ มาปิดทับ และบดอัดขยะด้วยรถแทรกเตอร์อีกครัง้ ดินที่

นํามาบดทบัหน้าขยะหนา 10 - 15 เซนติเมตร สําหรับความหนาของดินที่จะใช้บดอัดเพ่ือปิดทับ

หน้าร่องควรมีความหนา 15 - 60 เซนติเมตร และร่องดินที่จะเตรียมขึน้ใหม่ควรขุดให้ห่างจากร่อง

เดิมไม่น้อยกว่า 60 เซนติเมตร 

 



 

 

3) วิธีฝังกลบขยะมูลฝอยแบบกลบบนพืน้ดิน (Area Method) 

เป็นวิธีฝังกลบที่เร่ิมจากระดับดินเดิม โดยไม่มีการขุดดิน โดยบดอัดขยะตาม

แนวราบก่อน แล้วค่อยบดอดัทับในชัน้ถัดไปจนถึงระดับที่กําหนดไว้ ทําคันดินตามแนวของพืน้ที่

ก่อนเพ่ือทําหน้าที่เป็นผนังหรือขอบยัน สามารถป้องกันนํา้เสียที่เกิดจากการย่อยสลายไม่ให้นํา้เสีย

ซมึออกด้านนอกลกัษณะภูมิประเทศของพืน้ที่เป็นที่ราบลุ่ม หรือที่มีระดับนํา้ ใต้ดินสูงหรือนํา้ใต้

ดินอยู่ต่ํากว่าผิวดินเล็กน้อย (ไม่เกิน 1 เมตร) ไม่สามารถขุดดินเพ่ือกําจัดด้วยวิธีกลบแบบขุดร่อง

ได้ เพราะจะทําให้เกิดการปนเปือ้นของนํา้โสโครกจากขยะต่อนํา้ใต้ดิน 

 

4) การทาํปุ๋ยหมัก (Composting)  

การกําจัดมูลฝอยโดยวิธีนีเ้ป็นวิธีที่นิยมทําต่อเน่ืองกันมาจนถึงปัจจุบันเพราะ

ประโยชน์ที่ได้คือปุ๋ ยอินทรีย์ สามารถนําไปใช้ในด้านเกษตรกรรม เช่นใช้เป็นปุ๋ ยปลกูต้นไม้ได้ 

อีกวิธีหนึ่งที่เลือกใช้ในการหมกัขยะพวกที่มีความชืน้สูง คือ ระบบหมักไร้อากาศ 

(Anaerobic Process) คือเป็นการหมักขยะชนิดที่ไม่ต้องใช้อากาศหรือ ออกซิเจนในการย่อย

สลาย จึงต้องหมักในถังปิด การหมักใช้เวลานานกว่าวิธี Aerobic Process ปกติจะใช้เวลา

ประมาณ 1-3 เดือน จะย่อยสลายขยะได้สมบูรณ์จึงจะนํามาใช้เป็นปุ๋ ยอินทรีย์ได้เช่นกัน นอกจาก

จะใช้วิธีกําจัดขยะมลูฝอยชนิดต่างๆแล้วแผนการลดขยะมูลฝอยจากแหล่งกําเนิด และการนํามูล

ฝอยกลบัไปใช้ใหม่จะทําให้แผนการกําจัดมลูฝอยโดยรวมมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึน้ 

 

2.2 Daily cover  

 

  Daily cover คือ สิ่งที่ประยุกต์ใช้คลมุหลมุฝังกลบ หลงัจากฝังกากของเสียในแต่ละวัน ซึ่ง 

Daily cover ทําเพ่ือป้องกันลมที่จะพัดเอาฝุ่ นในหลุมฝังกลบกระจายออกเป็นการป้องกันการ

กระจายของเชือ้โรค ป้องกันการเกิดไฟไหม้ ลดกลิ่น และป้องกันสัตว์กินซาก ดังภาพที่ 2.1 ปกติ

จะใช้ดินเป็น Daily cover โดยจะใช้ดินที่มีความหนาอย่างน้อย 6 นิว้ แต่เน่ืองจากหลุมฝังกลบมี

พืน้ที่กว้างมากและการหาดินที่เหมาะสมในการปกคลมุยาก ปัจจุบันมีการใช้แผ่นพลาสติก HDPE 

แต่มีการประยุกต์ใช้ โฟม เศษไม้ และใบไม้ นอกจากนัน้ยังสามารถใช้ปุ๋ ยหมักเป็น Daily cover ได้ 

โดยปุ๋ ยหมกัยังช่วยในการผลิตก๊าซชีวภาพ ( พิพฒัน์ ธีระจักร , 2548 )               

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ภาพท่ี 2.1 ตวัอย่างการคลมุดิน  (ทีม่า http://www.agriculture.gov.sk.ca/ ) 

 

2.3 หลักการพืน้ฐานของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

(Anaerobic Process ) 

 

 2.3.1 กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion)  

 

                      กระบวนการทางชีววิทยาแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์

ภายใต้สภาวะไร้อากาศ โดยอาศัยจุลินทรีย์หลายกลุ่มทํางานร่วมกันซึ่งสามารถแบ่งขัน้ตอนการ

ย่อยสลายได้อย่างคร่าวๆ 4 ขัน้ตอนหลกั ดงัภาพที่ 2.2  

 

              ขัน้ตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

 

   ขัน้ตอนที่ 2 กระบวนการสร้างกรดไขมนัระเหยง่าย (Acidogenesis) 

 

   ขัน้ตอนที่ 3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติกจากกรดไขมนัระเหย (Acetogenesis) 

 

   ขัน้ตอนที่ 4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

  

 

 

 

 

http://www.agriculture.gov.sk.ca/composting_solid_manure


 

 

ขัน้ตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

 

                 ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่

เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก (Hydrolysis) เป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ที่มีลักษณะ

ซบัซ้อนเช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ถูกทําให้ละลายนํา้โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึ่งใช้

เอนไซม์ (Extracellular Enzyme) ของแบคทีเรียจําพวก Hydrolytic Bacteria เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนเป็นสารโมเลกุลเล็ก เช่น นํา้ตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรด

ไขมนั และกลีเซอรอล สําหรับความเร็วของกระบวนการย่อยสลายในขัน้ตอนนีข้ึน้อยู่กับเอนไซม์ที่

ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย ทัง้นีเ้อนไซม์มีความเฉพาะเจาะจงมาก การทํางานของเอนไซม์จึง

ขึน้กับปัจจัยอ่ืนด้วยคือ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ อุณหภูมิ ค่าพีเอช และการสัมผัสระหว่าง

เอนไซม์กับสารอินทรีย์จากทัง้หมดนีท้ําให้การย่อยสลายสารอินทรีย์แต่ละชนิดใช้เวลาต่างกัน และ

จากเหตุผลนีท้ําให้ขัน้ตอนไฮโดรไลซิสนีเ้ป็นขัน้ตอนที่ค่อนข้างช้าและจํากัดอัตราเร็ว เช่น ถ้า

สารอินทรีย์ชนิดนัน้มีอัตราส่วนพืน้ที่ผิวต่อปริมาตรต่ํา จะต้องใช้เวลาย่อยสลายนานกว่าจะได้

สารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 ขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํา้เสียโดยกระบวนการไร้อากาศ  

               (Sam-soon, 1987 อ้างถึงในมัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2546) 

 

 



 

 

ขัน้ตอนท่ี 2 กระบวนการสร้างกรดไขมันระเหยง่าย (Acidogenesis) 

 

                          การเปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลขนาดเล็กให้เป็นกรดไขมันระเหยง่าย 

(Acidogenesis) ผลผลิตจากกระบวนก ารแรกจะถูกส่ง ต่อและ แบคที เ รียกลุ่มสร้างกรด 

(Acidogenic Bacteria) ได้นําไปใช้และผลิตกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) เช่น 

กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรดโพไพโอนิก (Propionic Acid) กรดบิวทาริก (Butyric Acid) เป็น

ต้น ซึง่เป็นกรดอินทรีย์ที่มีนํา้หนักโมเลกุลต่ําและมีคาร์บอนอะตอมไม่เกิน 5 ตัว(Banerjee et al., 

1998) ซึ่งชนิดของผลผลิตที่ได้ขึน้อยู่กับปัจจัย 2 ประการคือ ชนิดของสารประกอบที่ได้จาก

ขัน้ตอนที่ 1 และสภาวะความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนในระบบ(Hydrogen Partial Pressure) 

เช่น กรดไขมนัชนิดยาวจะเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก และไฮโดรเจน ภายใต้สภาวะความดันพาร์เชียล

ของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเป็นกรดโพรไพโอนิกและบิวทิริกภายใต้สภาวะความดนัพาร์เชียลของ

ไฮโดรเจนสงู  

                           ข ณ ะ ที่ นํ ้า ต า ล จ ะ ถู ก ย่ อ ย เ ป็ น ก ร ด อ ะ ซิ ติ ก  ไ ฮ โ ด ร เ จ น  แ ล ะ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนที่มีค่าต่ํา ดงัสมการ 

  

C6H12O6    2CH3COOH + 2CO2 + 2H2 

 

       แต่จะถูกย่อยเป็นกรดอะซิติก กรดโพไพโอนิก กรดบิวทิริก ไฮโดรเจน

และคาร์บอนไดออกไซด์ ที่สภาวะความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนที่มีค่าสงู ดงัสมการ 

 

C6H12O6    CH3CH2COOH + 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

                            

ขัน้ตอนท่ี 3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogensis) 

 

    กระบวนการสร้างกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogensis) กรด

ไขมนัระเหยที่ได้จาก กระบวนการสร้างกรดจะถูกแบคทีเรียอะซิโตจีนิก (Acetogenic Bacteria) 

เปลี่ยนให้เป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ซึ่งเป็นส่วนประกอบ

สําคญัในการสร้างมีเทน ปฏิกิริยานีมี้ความสําคัญเน่ืองจากเป็นการลดการสะสมของกรดไขมัน

ระเหยง่าย ซึง่การสะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายในปริมาณที่สูงสามารถยับยัง้กระบวนการสร้าง

มีเทนได้  



 

 

ขัน้ตอนท่ี 4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

 

                         กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) เป็นขัน้ตอนสุดท้ายของการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศโดยแบคทีเรียสร้างมีเทน 

(Methanogenic Bacteria) จะเปลี่ยนสารประกอบที่ได้จากกระบวนการสร้างกรดในขัน้ตอนที่ 3

คือ กรดอะซิติก(CH3COOH) ไฮโดรเจน(H2) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไปเป็นก๊าซมีเทน 

(CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และนํา้ (H2O) ซึง่ถ้าระบบมีแบคทีเรียสร้างมีเทนในปริมาณมาก

พอและมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดี จะได้ก๊าซมีเทนประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์ แบคทีเรีย

สร้างก๊าซมีเทนเจริญเติบโตได้ช้าและสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโตค่อนข้างมาก ทําให้

ช่วงค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการทํางานของแบคทีเรียในกลุ่มนีแ้คบ โดยสามารถเจริญเติบโตได้ดี

ในช่วงพีเอชประมาณ 6.5 - 7.5 และแบคทีเรียในกลุ่มนีท้ี่มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะหรือการ

เพ่ิมขึน้ของจํานวนเซลล์ใหม่จะต้องการสารอาหารที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ดังนัน้การเติบโตของ

แบคทีเรียสร้างมีเทนนัน้จึงขึน้อยู่กับการทํางานของแบคทีเรียสร้างกรดโดยแบคทีเรียของทุกกลุ่มที่

อยู่ภายในระบบต้องทํางานสัมพันธ์กัน จะพบว่ากลุ่มของแบคทีเรียสร้างมีเทนจะเป็นกลุ่ม

แบคทีเรียหลกัในการควบคมุความเร็วในเกิดปฏิกิริยาทัง้หมดในระบบ เน่ืองจากแบคทีเรียในกลุ่ม

นีมี้อตัราการเติบโตช้าที่สดุและมีข้อจํากัดทางด้านสภาพแวดล้อมมากกว่าแบคทีเรียในกลุ่มอ่ืนๆ 

 

2.3.2 ข้อดีและข้อเสียของระบบบาํบัดแบบไร้อากาศ      

 

การบําบัดแบบไร้อากาศ อาจกล่าวได้ว่าเป็นการบําบัดที่ เหมาะสมที่สุด

สําหรับใช้ในเขตที่มีอากาศร้อน เช่น ประเทศไทย เน่ืองจากปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไม่ใช้อากาศ

ต้องการอณุหภมิูที่ค่อนข้างสงู ดงันัน้การบําบัดแบบไร้อากาศจึงไม่ใช้กันแพร่หลายในประเทศที่มี

อากาศหนาว เพราะจะต้องเสียค่าใช้จ่ายที่สูงมากในการเพ่ิมอุณหภูมิของนํา้เสีย Metcalf and 

Eddy (2003) ได้สรุปข้อดีข้อเสียของระบบบําบัดแบบไร้อากาศไว้ ดงันี ้

 

1. ข้อดีของระบบบาํบัดแบบไร้อากาศ 

 

การบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศมีข้อดีกว่าการบําบัดแบบใช้อากาศหลายประการ 

1) ในปฏิกิริยาแบบไร้อากาศ สารอินทรีย์ที่จุลินทรีย์ย่อยสลายได้ประมาณ 80 ถึง 90 

เปอร์เซ็นต์ จะถูกย่อยสลายเป็นก๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนที่ถูกนําไปสงัเคราะห์สร้าง 



 

 

เซลล์จึงมีน้อยมาก ส่วนในปฏิกิริยาแบบใช้อากาศ สารอินทรีย์ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ จะถูก

นําไปใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ ดังนัน้การบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ จึงมีปัญหาในการกําจัด

ตะกอนน้อยกว่าเม่ือเทียบกับปัญหาการบําบัดนํา้เสียแบบใช้อากาศ 

2) ในการบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ ปริมาณอาหารเสริมที่ต้องการจะน้อยกว่าระบบ

บําบัดแบบใช้อากาศมาก เพราะการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มีปริมาณที่ต่ํา 

3) ช่วยลดค่าใช้จ่ายได้เน่ืองจากไม่ต้องใช้ออกซิเจน ผลพลอยได้จากระบบบําบัดแบบไร้

อากาศ คือ ก๊าซมีเทน สามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ 

4) สามารถรับอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ที่มีค่าสงูได้ 

5) ถังปฏิกิริยามีขนาดเล็ก 

6) สามารถปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย์ให้บําบัดนํา้เสียที่ต้องการได้ 

7) ระบบทํางานได้ดี แม้ว่าจะหยุดเดินระบบไปชั่วคราว 

 

2. ข้อเสียของระบบบาํบัดแบบไร้อากาศ 

 

1) จุลินทรีย์ที่ใช้ในการบําบัดเจริญเติบโตได้ช้า จึงทําให้ต้องใช้เวลานานในการเร่ิมต้นเดิน

ระบบ (Start-up) 

2) ต้องการปริมาณความเป็นด่างที่เหมาะสม 

3) นํา้เสียที่ออกจากระบบบําบัดแบบไม่ใช้อากาศควรนําไปบําบัดต่อโดยระบบใช้อากาศ 

4) ไม่สามารถจํากัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้ 

5) ที่อณุหภมิูต่ําส่งผลให้ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง 

6) ระบบมีความอ่อนไหวต่ออิออนและโลหะหนักที่เป็นพิษ 

7) ในการบําบัดจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ขึน้ด้วย ซึง่ทําให้มีกลิ่นเหม็น  

 

2.4     ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

 

           2.4.1 อุณหภูมิ 

 

                     ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดได้ดีที่สุดในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่  2 ช่วง คือ 30-40 

องศาเซลเซียส (Mesophilic Temperature) และอุณหภูมิระหว่าง 50-60 องศาเซลเซียส 

(Thermophillic Temperature) อตัราเร็วของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของระบบจะเกิดในช่วง  



 

 

Thermophillic Temperature  มากกว่าช่วง Mesophilic Temperature ( Ahn and Forster, 

2002) ทําให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากที่ระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์สัน้ลงและ

ลดปริมาตรถังหมกัลง ( Pagilla et al., 2000; Zupancic and Ros, 2003) แต่ข้อเสียของการหมัก

ที่อุณหภูมิสูงคือ Thermophilic Bacteria จะทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ไม่ดีเท่า 

Mesophilic Bacteria ทําให้การควบคุมระบบมีความเสี่ยงสูงต่อการล้มเหลวของระบบ และยัง

สิน้เปลืองพลงังานในการควบคมุอณุหภมิูระบบด้วย  

          

           2.4.2 พีเอช 

 

                     ค่าพีเอช ที่เหมาะสมของการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศอยู่ที่

ประมาณ 6.5-7.5 (Archer and Kirsop, 1991; Diaz และคณะ, 1993) การตรวจวัดค่าพีเอช

ภายในระบบสามารถบอกได้ถึงเสถียรภาพของระบบได้ ถ้ามีค่าพีเอชต่ํากว่า 6.2 ประสิทธิภาพ

ของระบบจะต่ําลงอย่างรวดเร็วแสดงว่าอาจเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยภายใต้ระบบ

เน่ืองจากแบคทีเรียที่สร้างมีเทนใช้กรดอินทรีย์ระเหยไม่ทันพีเอชจึงต่ําลง สามารถป้องกันได้โดย

เติมสารเคมีที่มีความเป็นด่าง เช่น ปูนขาว (Cao) โชเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) และโชเดียม

คาร์บอเนต(Na2CO3) เป็นต้น 

 

           2.4.3 กรดอินทรีย์ระเหย (Volatile Fatty Acid, VFA) 

 

                     กรดอินทรีย์ระเหยเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรียพวกสร้างกรด 

ซึง่จะถูกแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนนําไปใช้เป็นสารอาหารและแหล่งพลงังาน โดยปกติปฏิกิริยา

การย่อยสลายกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนจะสมดุลกับอัตราการสร้างกรดอินทรีย์ แต่ถ้าอยู่ใน

สภาวะไม่สมดลุที่อตัราการสร้างกรดสงูกว่า จะเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ทําให้ค่าพีเอชลดลง 

ระดบัของกรดอะซิติกที่มีค่าเกิน 800 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทําให้ระบบล้มเหลวได้( Marchaim and 

Krause, 1993) ดงันัน้การควบคมุพีเอชจึงเป็นกลไกสําคญัในการควบคมุระบบ  

 

            2.4.5 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 

 

                     สภาพความเป็นด่างเป็นบัพเฟอร์ในการควบคุมความเป็นกรดด่างของระบบ 

กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ สภาพความเป็นด่างส่วนใหญ่จะอยู่ ในรูปของด่างไบ

คาร์บอเนตที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกับคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ให้อยู่ในรูป 



 

 

ของแอมโมเนียคาร์บอเนต เม่ือความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยภายในระบบเพ่ิมสูงขึน้ ความ

เป็นด่างไบคาร์บอเนตก็จะถูกทําลายไป การทําลายความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์จะทําให้ค่าพี

เอชลดลง 

 

 

           2.4.6 สารอาหาร(Nutrient) 

 

                     แบคทีเรียพวกที่ไม่ต้องการออกซิเจนจะต้องการสารอาหารจําพวก ไนโตรเจน(N) 

ฟอสฟอรัส (P) คาร์บอน (C) กํามะถัน (S) และสารอาหารอ่ืนๆ ที่ช่วยในการเจริญเติบโต ปริมาณ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่แบคทีเรียต้องการในการย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างน้อยที่สุดต้องมี

อัตราส่วน BOD : N : P เท่ากับ 100 : 1.1 : 0.2 โดยใช้คาร์บอนสังเคราะห์พลังงาน ไนโตรเจน

สงัเคราะห์โปรตีน และฟอสฟอรัสสงัเคราะห์กรดนิวคลีอิก  

 

           2.4.7 ปริมาณออกซิเจน 

 

                     ออกซิเจนจะเป็นพิษต่อระบบไร้อากาศอย่างมากแม้จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย 

เพราะจะทําให้เกิดการแตกตวัของโมเลกุลเอนไซม์ในตวัแบคทีเรียในระบบไร้อากาศได้ และยังทํา

ให้เกิดการยังยัง้กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (กรมควบคมุมลพิษ, 2546)                           

        

2.5 ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือ ก๊าซที่เกิดขึน้จากการหมกัย่อยสลายของสารอินทรีย์ด้วยวิธีทาง

ชีววิทยา (Biological Treatment) ภายใต้สภาวะไร้อากาศ(Anaerobic Condition) องค์ประกอบ

หลักของก๊าซชีวภาพโดยทั่วไปจะได้แก่ ก๊าซมีเทน(CH4)   ประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์(CO2) ประมาณ 28-38 เปอร์เซ็นต์ และก๊าซอ่ืนๆ ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ เช่น 

ไฮโดรเจนซลัไฟด์(H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอนํา้ เป็นต้น เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็น

ก๊าซที่คงตวัและไม่ติดไฟ ดงันัน้ คณุสมบัติของก๊าซชีวภาพทีใ่ช้เป็นเชือ้เพลิงได้จึงขึน้อยู่กับปริมาณ

ของก๊าซมีเทน  

 

 



 

 

2.5.1 การเกิดก๊าซชีวภาพ  

                       ก๊าซชีวภาพเกิดจากกระบวนการการย่อยสลายของวัสดุอินทรีย์ ทัง้จาก

พืช สตัว์หรือแม้แต่ของเสียจากสัตว์ รวมถึงขยะมูลฝอยที่เป็นขยะอินทรีย์ โดยกระบวนการย่อย

สลายทัง้หมดเกิดขึน้จากการทํางานของจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ในสภาวะที่ไร้อากาศ ก๊าซชีวภาพ

สามารถเกิดขึน้ได้เองตามธรรมชาติถ้ามีสภาพที่เหมาะสม หรือเกิดขึน้ในระบบผลิตก๊าซ กล่าวคือ

เม่ือไหร่ก็ตามที่มีสารอินทรีย์หมกัหมมกันเป็นเวลานานก็จะเกิดก๊าซชีวภาพ เม่ือองค์ประกอบต่างๆ

ครบถ้วน เช่น มีแบคทีเรีย สารอินทรีย์ อาหารเสริม และสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆที่เหมาะสมแต่ไม่มี

ออกซิเจน กระบวนการสร้างก๊าซชีวภาพ ก็สามารถเกิดได้ตามธรรมชาติโดยทันที ในธรรมชาตินัน้ 

ก๊าซชีวภาพจะเกิดในบ่อที่มีการหมกั ก้นแม่นํา้ ทะเลสาบ ลําไส้คนและวัว ไร่นาข้าวที่มีนํา้ท่วมขัง 

ในเปลือกไม้ที่อบัชืน้ ใต้ท้องทะเลลกึ เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเกิดในสภาวะที่กล่าวมาแล้วขัน้ต้น

นัน้เป็นกระบวนการที่เกิดในธรรมชาติ ซึ่งอัตราการสร้างก๊าซชีวภาพจะเร็วหรือช้านัน้ถูกกําหนด

โดยธรรมชาติ แต่ในเชิงวิศวกรรมแล้ว วิศวกรจะสร้างระบบขึน้มาเพ่ือควบคุมสิ่งแวดล้อมต่างๆให้

เหมาะสม ให้แบคทีเรียสามารถทํางานได้รวดเร็ว ตามที่ต้องการ หรืออีกนัยหนึ่งคือ วิศวกรที่

ออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ คือ ผู้ ที่เข้าใจธรรมชาติของสารอินทรีย์ และสภาวะการทํางานที่

เหมาะสมของแบคทีเรียกลุ่มไม่ชอบออกซิเจน และทําการสร้างสภาวะดังกล่าว เพ่ือให้แบคทีเรีย

สามารถทํางานได้ตามที่วิศวกรนัน้ๆ ต้องการ  

2.5.2 การผลิตก๊าซชีวภาพเชิงอุตสาหกรรม  

                วัตถุดิบที่ใช้ก็คือ สารอินทรีย์ (Organic Matter) ที่อยู่ในนํา้เสียหรือของเสีย

จากโรงงานอตุสาหกรรมทางการเกษตร ชุมชน และฟาร์มเลีย้งสัตว์ เช่น นํา้เสียที่ออกจากโรงงาน

แป้งมนัสําปะหลงั โรงงานสกัดนํา้มนัปาล์มดิบ โรงงานผลไม้กระป๋อง โรงงานนํา้ตาล โรงงานผลิต

แอลกอฮอล์ โรงฆ่าสตัว์ ขยะชุมชนเฉพาะส่วนที่เป็นขยะอินทรีย์ ฟาร์มสกุร เป็นต้น โดยนํา้เสียหรือ

ของเสียดังกล่าวจะถูกป้อนเข้าระบบบําบัดนํา้เสียหรือของเสีย  ซึ่งจะทําหน้าที่ ย่อยสลาย

สารอินทรีย์และได้ก๊าซชีวภาพเป็นผลผลิตจากการบําบัด นอกจากนีส้ารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากก็

จะเหลือกลายเป็นกากตะกอนอินทรีย์ ซึง่จะมีคณุสมบัติใกล้เคียงปุ๋ ยอินทรีย์และสามารถนํามาใช้

เป็นสารปรับปรุงดินได้ ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีปริมาณวัตถุดิบเป็นจํานวน

มากมายไม่ว่าจะเป็น มันสําปะหลัง ปาล์มนํา้มัน นํา้ตาล และฟาร์มเลีย้งสัตว์ โดยกระบวนการ

แปรรูปผลิตผลทางเกษตรเหล่านีจ้ะก่อให้เกิดนํา้เสียจํานวนมากและมีกลิ่นเหม็น ระบบบําบัดนํา้ 



 

 

เสียแบบไร้อากาศจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งและยังจะให้ผลผลิตที่เป็นก๊าซชีวภาพกลับมาใช้ใน

กระบวนการผลิตได้อีก อย่างไรก็ตาม ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพนัน้ขึน้อยู่กับลักษณะสมบัติ

และปริมาณของนํา้เสีย  

2.5.3 ประโยชน์ของก๊าซชีวภาพ  

1. ใช้เป็นแหล่งเชือ้เพลิงเพ่ือผลิตพลงังานความร้อนใช้ในฟาร์ม  

2. ใช้ในการผลิตพลงังานกล / ไฟฟ้า  

3.การผลิตพลงังานความร้อนร่วม (Cogeneration System)  

ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรโดยเฉลี่ย สามารถนํามาใช้ทดแทนพลังงาน

เชือ้เพลิงจากแหล่งอ่ืนๆ ได้ ดังนี ้ เทียบเท่า ก๊าซหุงต้ม (LPG) 0.46 กรัม เทียบเท่า นํา้มันดีเซล 

0.60 ลิตร เทียบเท่า นํา้มนัเตา 0.55 ลิตรเทียบเท่า ไฟฟ้า 1.20 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง  

2.5.4 การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ  

                   1) การดักนํา้ในท่อส่งก๊าซชีวภาพ ปกติแล้วก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มักจะมี

ความชืน้สูงเกือบถึงจุดอ่ิมตัว เม่ือก๊าซชีวภาพไหลผ่านท่อส่งก๊าซที่ฝังอยู่ในดินที่มีอุณหภูมิต่ํา

มกัจะทําให้ความชืน้ (ไอนํา้) ในก๊าซชีวภาพกลั่นตัวเป็นหยดนํา้และสะสมจนเกิดเป็นอุปสรรคใน

การส่งก๊าซไปตามท่อได้ ดงันัน้ต้องมีการติดตัง้ชุดดกันํา้ก่อนนําก๊าซชีวภาพไปใช้งาน  

                              2) ปรับลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) การปรับลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากก๊าซชีวภาพนีจ้ะปฏิบัติก็ต่อเม่ือมีความจําเป็น เช่น ในกรณีที่ก๊าซ

ชีวภาพที่ได้มีสัดส่วนของก๊าซมีเทน (CH4) ต่ํามากจนอยู่ในระดับที่จุดไฟติดยากคือ ปริมาณ

เปอร์เซ็นต์ CH4 น้อยกว่า 45 เปอร์เซ็นต์หรือในกรณีของการพยายามทําให้ก๊าซชีวภาพมี

คณุสมบัติใกล้เคียงกับก๊าซธรรมชาติ  

                               3) การปรับลดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ที่

ปนเปือ้นในก๊าซชีวภาพนัน้มีคณุสมบัติเป็นก๊าซพิษและเม่ือสมัผัสกับนํา้หรือไอนํา้จะเปลี่ยนสภาพ

เป็นกรดซลัฟริูค (H2SO4) ซึง่เป็นสาเหตุของฝนกรดหรือไอกรดที่สามารถกัดกร่อนโลหะและวัสดุ

อปุกรณ์ได้ ดงันัน้การลดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ในก๊าซชีวภาพก่อนการนําไปใช้ 



 

 

ประโยชน์นัน้จะเป็นผลดีต่อสิ่งแวดล้อมโดยทัว่ไปและจะช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ใช้ก๊าซ

ด้วย  

2.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

พิพัฒน์ ธีระจักร ( 2548) ทําการศึกษาผลกระทบของตะกั่วต่อการย่อยสลายของขยะ

อินทรีย์ในหลุม ฝังกลบในสภาวะไร้อากาศ กับการใช้ปุ๋ ยหมักในการคลุมหลุมฝังกลบเพ่ือลด

ผลกระทบของตะกั่ว โดยแบ่งถังหมกัจําลองเป็น 4 ถัง ถังหมักแรกเป็นมูลฝอย ถังหมักที่สองเป็น

มลูฝอยที่ปนเปือ้นด้วยตะกั่วในสภาวะเป็นกรด ถังหมักที่สามเป็นมูลฝอยที่ปนเปื้อนด้วยตะกั่วใน

สภาวะเป็นกรดและมีการใช้ปุ๋ ยหมกัคลมุหวัและท้ายถังหมัก ถังหมักที่สี่เป็นมูลฝอยและมีการใช้

ปุ๋ ยหมกัคลมุหวัและท้ายถังหมกั โดยมลูฝอยจะถูกนํามาทําเป็นปุ๋ ยหมกัเป็นเวลา 21 วัน เพ่ือใช้ใน

การคลมุหวัและท้ายของถังหมักไร้อากาศถังที่สามและสี่  โดยใช้เวลาในการหมักแบบไร้อากาศ 

125 วนัโดยหมนุเวียนนํา้ชะขยะ พบว่าตะกั่วมีความเป็นพิษต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพในถัง

หมกัแบบไร้อากาศ ทําให้เกิดการชะลออตัราการย่อยสลายของขยะ ซึ่งดูได้จากปริมาณมีเทนรวม

มีค่าเท่ากับ 631 มิลลิลิตร จากถังหมกัที่สอง ซึง่มีค่าน้อยที่สุดเม่ือเทียบกับถังหมักอ่ืนๆ ในขณะที่

การใช้ปุ๋ ยหมกัเพ่ือคลมุหวัและท้ายสามารถลดผลกระทบของตะกั่วต่อระบบย่อยสลายของขยะ ซึ่ง

สามารถสงัเกตได้จากปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วที่น้อยลงจากนํา้ชะ ซึ่งมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 

12 มิลลิลิตรต่อลิตรในวันที่ 75 และสามารถสังเกตได้จากนํา้ชะขยะและก๊าซในถังหมักที่สาม 

นอกเหนือจากนีก้ารใช้ปุ๋ ยหมกัเพ่ือคลมุหลมุฝังกลบไม่มีผลกระทบทางลบต่อระบบย่อยสลายของ

ขยะ ทัง้นีส้งัเกตได้จากปริมาณก๊าซมีเทนรวมมีค่าเท่ากับ 1,479 มิลลิลิตร ปริมาณก๊าซชีวภาพรวม

มีค่าเท่ากับ 43,695 มิลลิลิตร และสารอาหารในนํา้ชะขยะของถังหมักที่สี่มีค่ามากกว่าถังหมักที่

หนึ่งซึง่ย่อยสลายด้วยขยะเพียงอย่างเดียว ซึง่มีปริมาณมีเทนรวมมีค่าเท่ากับ 1,230 มิลลิลิตร และ

ปริมาณก๊าซชีวภาพรวมมีค่าเท่ากับ 34,203 มิลลิลิตร  

 

Hurst and Longhurst ( 2005) ทําการศกึษาความสามารถของปุ๋ ยหมักในการทํา  Daily 

cover เพ่ือลดกลิ่น ผลการศึกษาพบว่ากลิ่นลดไป 69 เปอร์เซ็นต์เม่ือนําไปผ่านคอลัมน์ ที่มีปุ๋ ย

หมกัที่ความหนาแน่น 590 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตรและลดได้ 97เปอร์เซ็นต์เม่ือใช้ปุ๋ ยหมัก 740 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรซึ่งดูได้จากการวัดความเข้มข้นของ Terpenes และก๊าซซัลเฟอร์ที่

ออกมาจากคอลมัน์ ในการนําไปประยุกต์ใช้ในการทํา Daily cover ซึง่จะสามารถลดกลิ่นได้ 13-

25 เปอร์เซ็นต์ 



 

  

 สพิุนดา ธุระเจน (2544) ศกึษาพฤติกรรมการย่อยสลายของขยะผักและผลไม้จากตลาด

สดขายส่งสี่มมุเมือง มีค่าของแข็งทัง้หมด 58.94 เปอร์เซ็นต์ ค่าของแข็งระเหยได้ 8.28 เปอร์เซ็นต์ 

โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัขยะที่มีและไม่มีการหมุนเวียนนํา้ชะ

ขยะ ใช้ถังขนาด 100 ลิตร ทําการทดลองการหมักแบบ Batch 200 วัน พบว่าในถังที่ไม่มีการ

หมนุเวียนนํา้ชะขยะผลิตก๊าซชีวภาพได้ 149.60 ลิตร ก๊าซชีวภาพต่อการทดลอง 200 วัน โดยมี

มีเทนเป็นองค์ประกอบสูงสุด 40.48 เปอร์เซ็นต์ ในถังที่หมุนเวียนนํา้ชะขยะผลิตก๊าซชีวภาพได้ 

338.58 ลิตรก๊าซชีวภาพต่อการทดลอง 200 วัน โดยมีมีเทนเป็นองค์ประกอบสูงสุด 57.55 

เปอร์เซ็นต์ 

 

 Stabnikova และคณะ (2008) ศึกษาการย่อยสลายเศษอาหารที่มีปริมาณของแข็ง

ทัง้หมด 20 เปอร์เซ็นต์ในสภาวะไร้อากาศกับการหมนุเวียนนํา้ชะขยะจากถังหมกักรด โดยใช้ระบบ

หมักผสมระหว่างของแข็งกับของเหลวไร้ออกซิเจน ที่มีปริมาตรถังหมัก 5.4 ลิตร ซึ่งมีปริมาณ

อาหาร 200 กรัม และมีการเวียนนํา้ชะขยะจากถังหมักกรดทัง้หมด 21 ครัง้ เปรียบเทียบกับกลุ่ม

ควบคมุที่ไม่มีการเวียนนํา้ชะขยะ ทําการทดลอง 14 วัน พบว่าในการเวียนนํา้ชะขยะจากถังหมัก

กรดเข้าไปในระบบหมกัไร้ออกซิเจนที่มีการหมักเศษอาหารจะทําให้มีการเพ่ิมการผลิตก๊าซมีเทน 

40 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคมุ 

 

Delia และ Osman (2004) ศกึษาผลกระทบของการเวียนนํา้ชะในปริมาณต่างๆกันของ

หลมุฝังกลบจําลองระบบไร้อากาศ โดยจําลอง Bioreactor 3 ถัง ถังปฏิกิริยาแรกไม่เวียนนํา้ชะ ถัง

ปฏิกิริยาที่ 2 เวียนนํา้ชะปริมาณ 13 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรถังต่อวนั และถังปฏิกิริยาที่ 3 เวียนนํา้

ชะปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรถังต่อวัน  ระยะเวลาทดลองทัง้หมด 220 วัน  พบว่าถัง

ปฏิกิริยาที่ 2 มีอตัราเกิดเปอร์เซ็นต์มีเทนสงูที่สดุ(50 เปอร์เซ็นต์) และถังปฏิกิริยาที่ 3 รองลงมา(40 

เปอร์เซ็นต์) ส่วนถังปฏิกิริยาแรกน้อยที่สุด(30 เปอร์เซ็นต์) และ COD recovered เท่ากับ 62.9 

162.3 และ 94.6 กรัม ตามลําดบั ทัง้นีก้ารเวียนนํา้ชะจะไม่ส่งผลต่อการกําจัดแอมโมเนียจากนํา้

ชะ 

 

Irem และ Turgut (2001) ศกึษาผลของการเวียนนํา้ชะของหลมุฝังกลบชุมชน โดยจําลอง

ถังปฏิกิริยา 2 แบบ คือ แบบแรกเวียนนํา้ชะหลายรอบทัง้หมด 21 รอบ ใน 215 วัน อีกแบบไม่มี

การเวียนนํา้ชะ โดยแบบแรกจะเกิดปริมาณก๊าซชีวภาพ เปอร์เซ็นต์มีเทนและค่าซีโอดีมากกว่า ซึ่ง

ผลการศกึษายืนยันว่าการเวียนนํา้ชะจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสบายได้ดีในสภาพจริง 



 

 

Gibson และ Smyth (2007) ศกึษาการย่อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรีย์โดยวิธีการ

หาค่า BMP โดยใช้ของเสียที่มีการผสมรวมกันประกอบไปด้วย ของเสียจากอาหาร กระดาษ 

พลาสติก โลหะและแก้ว โดยทําการทดลองหาค่าก๊าซชีวภาพเป็นเวลา 14 วัน โดยจะมีการบําบัด

เบือ้งต้น 2 แบบคือ แบบที่หนึ่งทําการพาสเจอไรส์ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และทํา

การย่อยแบบไร้อากาศที่ 55 องศาเซลเซียส  แบบที่สองทํา Thermal Hydrolysis (ความร้อน) 20

นาที และทําการย่อยแบบไร้อากาศที่ 40 องศาเซลเซียส โดยวัดค่า Methane Yield 100 ลิตรต่อ

กิโลกรัม – ของแข็งระเหย สําหรับการพาสเจอไรส์ และวัดค่าได้ 276 ลิตรต่อกิโลกรัม - ของแข็ง

ระเหยของการทํา Thermal Hydrolysis 

 

Amathussalam (1999) ศกึษาผลจากการบําบัดเบือ้งต้นทางเคมีของขยะผัก และผลไม้

จากตลาด โดยทําการหมัก 30 วัน อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยขยะที่ยังไม่ผ่านการบําบัด

เบือ้งต้นมีก๊าซชีวภาพเกิดขึน้ 820 ลูกบาศก์เมตรต่อ 250 กรัมของขยะ โดยมีเทนเกิดขึน้ 52 

เปอร์เซ็นต์ หลงัจากใส่ NaHCO3 ก๊าซชีวภาพเกิดขึน้ 1,240 ลูกบาศก์เมตรต่อ 250 กรัมของขยะ 

โดยมีเทนเกิดขึน้ 57 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

บทท่ี 3 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 
 

 

3.1 แผนการวิจัย 

                       

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ศกึษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการหมักแบบไร้อากาศโดยมีปุ๋ ยหมักเป็น 

Daily cover ในตําแหน่งที่ต่างกันในถังปฏิกิริยาซึง่เป็นการเลียนแบบสภาวะในหลุมฝังกลบจําลอง 

มีการเวียนนํา้ชะทกุวนัแล้วนํานํา้ชะในแต่ละถังปฏิกิริยามาวิเคราะห์ค่าต่างๆและวัดปริมาณก๊าซ

ชีวภาพที่เกิดขึน้ทุกวัน โดยควบคุมตัวแปรที่สําคัญอ่ืนๆในการเร่ิมระบบ เช่น หัวเชือ้จุลินทรีย์ 

สารอาหาร ค่าพีเอช อณุหภมิู และที่ตัง้ถังหมกั ให้อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน     

เน่ืองจากระบบเป็นแบบ Batch Process จึงไม่มีการเติมสารอาหารใดลงไปอีกหลังจาก

เร่ิมระบบแล้ว โดยระบบนีจ้ะทําการคลกุเคล้ามลูฝอยกับหวัเชือ้จุลินทรีย์ให้เข้ากันก่อนจะใส่ในถัง

หมกั แล้วจึงปิดแล้วใช้ Silicone Gel อดุรอยต่อ เพ่ือป้องกันอากาศร่ัวเข้าสู่ระบบ 

 

3.2 มูลฝอยสังเคราะห์ (Synthetic Waste) 

การเตรียมมลูฝอยสงัเคราะห์เตรียมจากตลาดทุ่งครุประกอบไปด้วยผัก 90 เปอร์เซ็นต์และ

ผลไม้ 10 เปอร์เซ็นต์ (พิพฒัน์ ธีระจักร , 2548 ) ดงัตารางที่ 3.1 เบือ้งต้นจะนําตัวอย่างมูลฝอยมา

วิเคราะห์ค่าความชืน้และค่าของแข็งระเหยง่ายก่อนแล้วนํามาตัดให้มีขนาดเล็กประมาณ 0.5 - 1 

เซนติเมตรแล้วคลุกผสมกับหัวเชือ้จุลินทรีย์ที่นํามาจากบริษัท เสริมสุข จํากัด(มหาชน)ปริมาณ 

250 มิลลิลิตร(พิพัฒน์ ธีระจักร, 2548) ให้เข้ากันดังภาพที่ 3.1 แล้วนํามาใส่ถังปฏิกิริยาตาม

ขัน้ตอนดงัภาพที่ 3.2 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 มลูฝอยที่ผสมหวัเชือ้จุลินทรีย์แล้วก่อนใส่ถังปฏิกิริยา 

 



 

 
ภาพท่ี 3.2 ขัน้ตอนการเดินระบบหมกัแบบไร้อากาศในถังปฏิกิริยา 

สร้างถังปฏิกิริยา สร้างถังปฏิกิริยา 4 4 ถัง สําหรับดําเนินการทดลองถัง สําหรับดําเนินการทดลอง   

ถังปฏิกิริยา ถังปฏิกิริยา CC  มลูฝอยอมลูฝอยอย่างเดียวย่างเดียว   

ถังปฏิกิริยา ถังปฏิกิริยา UU  มลูฝอย มลูฝอย + + ปุ๋ ยหมกัด้านบนปุ๋ ยหมกัด้านบน   

ถังปฏิกิริยา ถังปฏิกิริยา LL  มลูฝอย มลูฝอย +  +  ปุ๋ ยหมกัด้านล่างปุ๋ ยหมกัด้านล่าง   

ถังปฏิกิริยา ถังปฏิกิริยา UULL  มลูฝอย มลูฝอย + + ปุ๋ ยหมกัด้านบนและด้านล่างปุ๋ ยหมกัด้านบนและด้านล่าง   

ทําการทดลองเป็นเวลา ทําการทดลองเป็นเวลา 90 90 วนั โดยจะทําการวนั โดยจะทําการ   

เวียนนํา้ชะทกุวนัเวียนนํา้ชะทกุวนั   

นํานํา้ชะมาวัดค่านํานํา้ชะมาวัดค่า   ppHH,,  CCOODD,,  VVFFAA,,  AAllkk  และและ

ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ   

วดัปริมาณก๊าซชีวภาพทกุวนัและวดัปริมาณก๊าซชีวภาพทกุวนัและ

วิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ของมีเทนวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ของมีเทน   



 

 

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของมลูฝอยสงัเคราะห์ 

ชนิด นํา้หนักเปียก (กิโลกรัม) เปอร์เซ็นต์ 

ผักบุ้ งจีน 0.75 30 

ผักกวางตุ้ง 0.50 20 

ผักคะน้า 0.50 20 

ผักกระเฉด 0.25 10 

กะหลํ่า 0.25 10 

เปลือกส้ม 0.25 10 

รวม 2.50 100 

 

 

3.3 การทําปุ๋ยหมัก 

 

การทําปุ๋ ยหมักในการทดลองนีจ้ะใช้มูลฝอยสังเคราะห์ ( Simulated Synthetic Waste) 

มาหมกัทําปุ๋ ยหมกัก่อนโดยเลือกเปลือกกล้วย 4.5 กิโลกรัม เปลือกส้ม 9 กิโลกรัม ดังตารางที่ 3.2

มาตดัเป็นชิน้เล็กๆขนาดประมาณ 0.5 - 1.5 เซนติเมตร ผสมให้เข้ากันหมักใช้เวลา 21 วัน และทํา

การกลบักองปุ๋ ยหมกัอาทิตย์ละ 3 ครัง้ และเป่าลมทุกวัน วันละ 5 ชั่วโมง ดังภาพที่ 3.3 (พิพัฒน์   

ธีระจักร, 2548) 

ซึง่ปุ๋ ยหมกัในการทดลองครัง้นีเ้ป็นปุ๋ ยหมกัจากขยะไม่ใช่ปุ๋ ยที่มีสารอาหารครบเหมือนปุ๋ ย

โดยทัว่ไป ในการทดลองนีจ้ึงเรียกปุ๋ ยหมกัว่าวสัดปุรับปรุงดินแทน 

 

ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบของการทําปุ๋ ยหมกั 

 

ชนิด นํา้หนักเปียก(กิโลกรัม) เปอร์เซ็นต์ 

เปลือกส้ม 9 65.7 

เปลือกกล้วย 4.5 34.3 

รวม 13.5 100 



 

 
ภาพท่ี 3.3 ขัน้ตอนการเตรียมปุ๋ ยหมกั 

 

 

เตรียมมลูฝอยปริมาณ เตรียมมลูฝอยปริมาณ 1313..5 5 กิโลกรัม สําหรับทําปุ๋ ยหมกักิโลกรัม สําหรับทําปุ๋ ยหมกั  

วดัสว่นประกอบของปุ๋ ยหมกั วดัค่าความชืน้ และค่าวดัสว่นประกอบของปุ๋ ยหมกั วดัค่าความชืน้ และค่าCC//NN  

ตดัมูลฝอยให้มีขนาด ตดัมูลฝอยให้มีขนาด 00..55--11..5 5 เซนติเมตรเซนติเมตร  แล้วใสถ่งัแล้วใสถ่งั

  

ทําปุ๋ ยหมกัจากมูลฝอยโดยหมกัทิง้ไว้ ทําปุ๋ ยหมกัจากมูลฝอยโดยหมกัทิง้ไว้ 2121  วนั และให้เป่าวนั และให้เป่า

ลมวนัละ ลมวนัละ 55  ชั่วโมงกลบักองปุ๋ ยหมกัอาทติย์ละ ชั่วโมงกลบักองปุ๋ ยหมกัอาทติย์ละ 3 3 ครัง้ครัง้  

วเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง   



 

 

3.4 หัวเชือ้จุลินทรีย์ 

 

 หวัเชือ้จุลินทรีย์ (seed) ที่นํามาใช้ในการวิจัยนํามาจากบริษัท เสริมสุข จํากัด(มหาชน) 

และทําการปรับสภาพหัวเชือ้จุลินทรีย์โดยการเติมสารอาหารก่อนการนําไปใช้ และทําการ

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางที่ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ที่ทําการวิเคราะห์หวัเชือ้จุลินทรีย์  

ค่าพารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด(TS) อบที่ 105๐C 

ปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS) เผาที่ 550๐C 

Chemical Oxygen Demand (COD) Closed Reflux 

ค่าพีเอช (pH) pH meter 

 

 

3.5 อุปกรณ์และสารเคมีสําหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

• เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) 

• เคร่ืองวดัอณุหภูมิ (Thermometor) 

• ตู้อบ (Oven) 

• เคร่ืองชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหน่ง 

• เคร่ืองชั่งแบบหยาบ 2 ตําแหน่ง 

• ตู้ดูดความชืน้ (Dessicater) 

• หลอดซีโอดี  

• ถุงเก็บก๊าซ 

• ปิเปต 

• ไมโครปิเปต 

• บีกเกอร์ 

• กระบอกตวง 

• กรวยบุชเนอร์ 

• ขวดกรองดดู 



 

• อินดิเคเตอร์เฟอร์โรอิน 

• กรดซลัฟิวริก 

• สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมต 

• สารละลายโซเดียมซลัเฟต 

 

3.6 วิธีดาํเนินการวิจัย 

    

 3.6.1 การวิเคราะห์ 

 

       ในการทดลองจะเก็บนํา้ชะมาเพ่ือทําการวิเคราะห์ค่าต่างๆ ดงัตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี  3.4 พารามิเตอร์ ความถ่ี และวิธีวิเคราะห์ตวัแปรตาม 

ค่าพารามิเตอร์ทางเคมี วิธีวิเคราะห์ ระยะเวลาในการ

วิเคราะห์ 

1. ปริมาณแอมโมเนยีไนโตรเจน  

              ( N-NH3) 

Standard method for water and 

wastewater # 4500 

เมื่อเร่ิมและจบการทดลอง 

2. ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย  

       ( Volatile fatty acid ) 

Direct Titration Method ทกุ 7 วนั 

 

3. ซีโอดี (Chemical Oxygen 

Demand ) 

Closed Reflux ทกุ 3 วนั 

4. ค่าเฉลี่ยคาร์บอนต่อไนโตรเจน  

       ( C/N ) 

Standard method for water and 

wastewater # 4500 

เมื่อเร่ิมและจบการทดลอง 

        5. ปริมาณฟอสฟอรัส ฟอสเฟต  

            (P-PO4) 

Ascorbic Acid 
0เมื่อเร่ิมและจบการทดลอง 

        6. ปริมาณของแข็งทัง้หมด(TS)                อบที่ 105๐C 
1เมื่อเร่ิมต้น 

        7. ของแข็งแขวนลอย (SS) กรองด้วยกระดาษGF/C  

อบที1่05๐C 
2เมื่อเร่ิมต้น 

        8.  ค่าพีเอช (pH) pH meter ทกุวนั 

        9. สภาพด่างทัง้หมด (Alkalinity) Direct Titration Method ทกุ 7 วนั 

 

       10.  ก๊าซชวีภาพ การแทนที่นํา้ ทกุวนั 

       11. Oxidation Reduction Potential     

             (ORP)                    

ORP meter ทกุวนั 



 

 

3.6.2  สารอาหารเสริม 

 

  ในงานวิจัยครัง้นีมี้การเติมสารอาหารที่จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

ในช่วงเร่ิมต้นเดินระบบครัง้เดียวเท่านัน้ ชนิดและปริมาณสารอาหารเสริมที่เติมในถังปฏิกิริยา

แสดงดงัตารางที่ 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 ปริมาณสารอาหารเสริมหลกัและสารอาหารเสริมรอง (Speece, 1996) 

ชนิดของสารเคมี ความเข้มข้นมก./ล. ชนิดของสารเคมี ความเข้มข้นมก./ล. 

สารอาหารเสริมหลัก   MnCl2.4H2O 10 

NH4Cl 1,200 NH4VO3 0.5 

MgSO4(H2O)5 463.5 CuCl2.2H2O 0.5 

KCl 400 ZnCl2 0.5 

Na2S.9H2O 300 AlCl3.6H2O 0.5 

CaCl2.2H2O 748 Na2MoO4.2H2O 0.5 

(NH4)2HPO4 80 H3BO3 0.5 

สารอาหารเสริมรอง   NiCl2.6H2O 0.5 

FeCl2.4H2O 40 Na2WO4.2H2O 0.5 

CoCl2.6H2O 10 Na2SeO4 0.5 

KI 10 NaHCO3 5,000 

(NaPO3)6 10     

 

 

3.6.3 การวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 

       ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้จากการย่อยสลายนัน้ สามารถวัดได้โดยอาศัยหลักการ

แทนที่ของเหลว (Fluid  Displacement)  คิดเป็นค่าเฉลี่ยของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ต่อวันภายใต้

สภาวะการทดลอง  จนระบบเข้าสู่สภาวะสมดลุ  โดยนํากระบอกตวงปริมาตร 250 มิลลิลิตร และ

หลอดแก้วรูปตวัยู วางคว่ําลงในกระบอกตวงปริมาตร 500 มิลลิลิตรดังภาพที่ 3.2 แล้วทําการปรับ

พีเอชนํา้ให้ต่ํากว่า 3 โดยใช้โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 20 กรัมผสมกับกรดซัลฟูริกเข้มข้น (H2SO4) 



 

5 มิลลิลิตร ในนํา้ 100 มิลลิลิตร แล้วต่อสายยางจากปลายหลอดแก้วรูปตัวยูดังภาพที่ 3.4 ไปยัง

ถังหมกัปฏิกิริยา นํา้ในกระบอกเก็บอากาศที่พร่องไปจะมีค่าเท่ากับปริมาณก๊าซที่เกิดขึน้ทัง้หมด 

ปริมาตรของก๊าซที่ถูกเก็บอยู่ในกระบอกจะมีค่าเท่ากับปริมาณก๊าซที่เกิดขึน้ทัง้หมด ก๊าซชีวภาพที่

จะนํามาวิเคราะห์จะเก็บในถุงเก็บก๊าซขนาด 1 ลิตรดังภาพที่ 3.5  และพันด้วยพาราฟีนอีกครัง้ 

ก่อนจะนําไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เคร่ือง 

Gas Chromatography m มีคอลมัน์เป็น Conductivity Detector (TCD) ต่อไป 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 กระบอกวดัปริมาตร และ หลอดแก้วรูปตวัยู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ 

 



 

            3.6.4  วิธีการทดลอง 

 

ในการทดลองครัง้นีจ้ะใช้ถังปฏิกิริยาที่ทําจากขวดนํา้พลาสติกปริมาตร 6 ลิตร มาตัดดัง

ภาพที่ 3.6 เพ่ือใส่วสัดหุมกัทัง้หมด 4 ถัง โดยมีการเจาะรู 3 รูเพ่ือต่อสายยางขนาด 0.5 เซนติเมตร

โดยรูที่ 1 จะต่อสายยางยาวลงถึงก้นถังเพ่ือเป็นทางดูดนํา้ชะออกมาเวียนนํา้ชะและวิเคราะห์

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ รูที่ 2 สําหรับฉีดนํา้กลบัเข้ามาในถังปฏิกิริยา และรูที่ 3 จะเป็นทางออกของ

ก๊าซที่เกิดจากการหมักสายยางจะต่อเข้ากับขวดวัดปริมาตรก๊าซแบบแทนที่นํา้เพ่ือเก็บปริมาณ

ก๊าซที่เกิดขึน้  ส่วนถังอีกคร่ึงจะเอาตาข่ายมารองที่ก้นถังเพ่ือกันเศษขยะไปอุดตันสายยางเวลาที่

ดดูนํา้ชะออกมาและใส่กลบัเข้าไปจะใช้กระบอกฉีดยาขนาด 60 ซีซีดงัภาพที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.6 การเจาะรูถังปฏิกิริยาเพ่ือต่อสายยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 กระบอกฉีดยาขนาด 60 ซีซี 

 

 

1
2

3



 

ในการทดลองจะมีทัง้หมด 4 ถังปฏิกิริยา ในแต่ละถังปฏิกิริยาใส่อตัราส่วนและตําแหน่ง

ของปุ๋ ยหมกัและมลูฝอย ดงัภาพที่ 3.8 และภาพที่ 3.9   

 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (C : Control) ใส่มลูฝอยปริมาณ 2.5 กิโลกรัมอย่างเดียว   

 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (U : Upper) ชัน้ล่างใส่มลูฝอยปริมาณ 2.5 กิโลกรัม และชัน้บนใสปุ่๋ ย

หมกัปริมาณ 0.5 กิโลกรัม   

 

ถังปฏิกิริยาที่ 3 (L : Lower) ชัน้ล่างสดุใส่ปุ๋ ยหมกัปริมาณ 0.5 กิโลกรัม ชัน้บนใส่มลูฝอย

ปริมาณ 2.5 กิโลกรัม  

 

ถังปฏิกิริยาที่ 4 (UL :Upper Lower) ชัน้บนใส่ปุ๋ ยหมกั 0.25 กิโลกรัม ชัน้กลางใส่มลูฝอย

ปริมาณ 2.5 กิโลกรัม และชัน้ล่างใส่ปุ๋ ยหมกั 0.25 กิโลกรัม   

 

 

 

                                                                                                                            

 

                                                                                                                                 

       reactorC          reactorU          reactorL           reactorUL 

     ถังปฏิกิริยาที่ 1     ถังปฏิกิริยาที่ 2     ถังปฏิกิริยาที่ 3      ถังปฏิกิริยาที่ 4 

 

   ภาพท่ี 3.8  ตวัอย่างถังปฏิกิริยากับการวางตําแหน่งที่ใส่ปุ๋ ยหมกัในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพท่ี 3.9 ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองครัง้นี ้

มูลฝอย

ปุ๋ยหมัก



 

3.6.5 การเวียนนํา้ชะ 

 

วิเคราะห์มลูฝอยสงัเคราะห์พบว่าระบบมีค่าความชืน้ประมาณ 88 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้ที่

ดดูมาจากก้นถังปฏิกิริยาทางสายยางจะถูกหมนุเวียนกลบัเข้าไปทางด้านบนทางรูโดยสายยางอีก

เส้นที่มีการเจาะรูไว้เป็นระยะเพ่ือเป็นการกระจายตวัของนํา้ชะที่ใส่เข้าไป การเวียนนํา้จะทําทุกวัน

ซึ่งนํา้ชะที่ เก็บได้จะนํามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆก่อนแล้วจึงใส่กลับเ ข้าไป โดยได้นํา

ผลงานวิจัยของ สุพินดา ธุระเจน (2544) และ พิพัฒน์ ธีระจักร (2548) มาใช้เป็นแนวทางการ

หมนุเวียนนํา้ชะขยะ 

เน่ืองจากงานวิจัยครัง้นีก้ารวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์มีเทนนัน้ต้องส่งวิเคราะห์ จึงทําการสุ่ม

มา 3 ระยะ คือ ระยะแรก ระยะกลางและระยะสดุท้ายของการทดลอง จึงไม่สามารถนําผลของค่า

มีเทนมาใช้ในการเวียนนํา้ชะขยะได้ 

ในวนัที่ 7,14,21,28,35 จะทําการเวียนนํา้ชะขยะประมาณ  200 – 300 มิลลิลิตร(เป็น

ปริมาณนํา้ทัง้หมดที่มีภายในถังปฏิกิริยา) และเร่ิมเวียนนํา้ชะขยะทกุวนัตัง้แต่วนัที่ 40 – 90 

ประมาณ 400 มิลลิลิตรและในวนัที่ 55 มีการใส่นํา้ที่ผสม NaHCO3เพ่ือเป็นการควบคมุค่าพีเอช

ตลอดระยะเวลาการทดลองซึง่ในครัง้แรกจะใส่นํา้เข้าไปเพ่ิมในระบบ 250  มิลลิลิตร 

 

3.6.6 การเตรียมตัวอย่างเพื่ อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เ ล็คตรอน 

(Scanning Electron Microscope, SEM)   

 

 นําชิน้ของปุ๋ ยหมกัจากตําแหน่งต่างๆของทัง้ 3 ถังปฎิกิริยาและชิน้ปุ๋ ยหมักที่ไม่ได้

ใส่ถังปฎิกิริยามาถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) ซึ่งมี

วิธีเตรียมก่อนจะทดสอบดงันี ้  

1) ใส่ Specimens ใน 2.5เปอร์เซ็นต์ Glutaraldehyde ที่มีสารละลายบัพเฟอร์

ของ 0.1 M Phosphate พีเอช 7.2 นาน  2 ชั่วโมง แล้วแช่เย็น 4 องศาเซลเซียลทิง้ไว้ค้างคืน 

 2) ล้าง Specimens ด้วยฟอสเฟตบัพเฟอร์ทุก 10 นาที 2 ครัง้โดยแต่ละครัง้ต้อง

ล้างด้วยนํา้กลัน่ 10 นาท ี

   3) นํานํา้ออกจาก Specimens โดยใช้ Ethanol 30 เปอร์เซ็นต์ 50 เปอร์เซ็นต์ 70 

เปอร์เซ็นต์และ 95 เปอร์เซ็นต์ ล้าง 10 นาทีต่อครัง้ หลังจากนัน้ใช้ Absolute Ethanol ล้าง 3 ครัง้ 

ทกุ 10 นาท ีแล้วจึงนําไปเข้ากระบวนการ Critical Point Dry แล้วเคลือบด้วยทอง 

 4) นําเข้าเคร่ืองตรวจสอบ SEM (JEOL,model JSM-5410LV) 
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บทท่ี 4 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

การศกึษาผลของปุ๋ ยหมกัชีวภาพและตําแหน่งการวางของปุ๋ ยหมกัต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 

โดยการจําลองระบบในห้องปฏิบัติการ ใช้เวลาในการทดลองทัง้หมด 90 วนั  

 

4.1 ลักษณะปุ๋ยหมักจากมูลฝอยสังเคราะห์ 

 

 ปุ๋ ยหมกัที่ใช้ในการทดลองเตรียมจากมลูฝอยสงัเคราะห์ให้เป็นตวัแทนของวสัดกุลบทบั

รายวนัหลมุปิดฝังกลบหรือ Daily cover ชนิดปุ๋ ยหมกัเพ่ือช่วยเร่งกระบวนการย่อยสลายภายใน

หลมุฝังกลบโดยปุ๋ ยหมกัมีสมบัติต่างๆแสดงดงัตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะสมบัติของปุ๋ ยหมกัจากมลูฝอยสงัเคราะห์  

  

จากตารางที่ 4.1 ผลวิเคราะห์ค่าสมบัติต่างๆของปุ๋ ยหมักได้นํา ค่าพารามิเตอร์ที่ทําการ

วิเคราะห์ปุ๋ ยหมกัก่อนการทดลองเปรียบเทียบกับค่าที่ได้เม่ือสิน้สุดการทดลองแล้วพบว่า นํา้หนัก

ของปุ๋ ยหมกัก่อนทําการทดลองมีค่าเท่ากับ 13.5 กิโลกรัม และเม่ือสิน้สดุการทดลองพบว่านํา้หนัก

ของปุ๋ ยหมกัลดลงไปโดยค่าเม่ือสิน้สดุการทดลองเท่ากับ 3 กิโลกรัมที่เป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองมาจากค่า

ความชืน้ที่หายไปโดยค่าความชืน้ก่อนทําการทดลองเท่ากับ 69.28 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือสิน้สุดการ

ทดลองพบว่ามีค่าเท่ากับ 19.55 เปอร์เซ็นต์ ความชืน้ที่หายไปนัน้เน่ืองมาจากการระเหยจากความ

ร้อนที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลายของสารอินทรีย์และการเป่าลม ส่วนเกณฑ์ในการพิจารณา

สมบัติที่ เหมาะสมในการทําปุ๋ ยหมักคือ ค่าพีเอชจาก 5 ถึง 12 (Wilson, 1985) และอัตราส่วน

ตัวแปร ค่าเร่ิมต้น ค่าสุดท้าย 

นํา้หนัก(กิโลกรัม) 13.5 3 

ความชืน้(%) 69.28 19.55 

pH 5.2 9.1 

C/N ratio 43.86 29.65 
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คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) ค่าที่เหมาะสมในระบบเติมอากาศพิจารณาจากค่าอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าระหว่าง 20 - 30 จะทําให้ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพในปริมาณสูง

ที่สุด (Sanders, F.A. and Blood good, D.E.,1965) ซึ่งลักษณะสมบัติของปุ๋ ยหมักที่ใช้ใน

งานวิจัยนีมี้ค่าพีเอชเร่ิมต้นการทดลองคือ 5.2 และค่าพีเอชเท่ากับ 9.1 เม่ือสิน้สุดการทดลอง ส่วน

ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมต้น 43.86 และวนัสดุท้ายคือ 29.65 ซึ่งพิจารณาแล้วพบว่า

ปุ๋ ยหมกัที่ทําจากมลูฝอยสงัเคราะห์นัน้มีค่าที่เหมาะสมตามเกณฑ์ค่านีเ้ป็น 

 

4.2  ลักษณะหัวเชือ้จุลินทรีย์ 

  

หวัเชือ้จุลินทรีย์ (Seed) ที่นํามาใช้ในการวิจัยได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เสริมสุข 

จํากัด (มหาชน) โดยได้ทําการปรับสภาพหัวเชือ้จุลินทรีย์ก่อนการนําไปใช้และทําการเก็บรักษา

โดยนําไปแช่ที่อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส ลกัษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จะมีสีดําอมนํา้ตาล รูปร่าง

กลมขนาดประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ผลวิเคราะห์ในห้องทดลองพบว่ามีลักษณะสมบัติดังแสดงใน

ตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2   ลกัษณะสมบัติหวัเชือ้จุลินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัย 

ค่าพารามิเตอร์ทางเคมี ค่า 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด(TS) 4 % 

ปริมาณของแข็งระเหยง่าย(VS) 90 % 

ปริมาณความชืน้ (เปอร์เซ็นต์) 96 

Chemical Oxygen Demand(COD) 10,240 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ค่าพีเอช (pH) 7 

 
 
4.3 การศึกษาระบบหมักแบบไร้อากาศในถังปฏิกิริยา 
  

4.3.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ในนํา้ชะขยะของระบบบําบัดแบบไร้

อากาศ 
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4.3.1.1 ปริมาณกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid, VFA) 

 

กรดไขมันระเหยง่ายเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงการทํางานของจุลินทรีย์ในระบบ 

เน่ืองจากหลงักระบวนการไฮโดรไลซิสจะมีการสร้างกรดไขมันระเหยง่ายขึน้มา ซึ่งถ้ากรดไขมัน

ระเหยง่ายเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วจะเป็นสญัญาณว่าระบบกําลังเสียสมดุล เพราะทําให้พีเอช ลดลง

จนอยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสมกับจุลินทรีย์ที่อยู่ ในระบบ ไม่ว่าจะเป็นแบคทีเรียสร้างมีเทนหรือ

แบคทีเรียสร้างกรด แม้ว่าแบคทีเรียสร้างกรดจะทนต่อกรดที่ผลิตขึน้ได้มากกว่าแบคทีเรียสร้าง

มีเทนก็ตาม สังเกตได้จากแบคทีเรียสร้างกรดสามารถอยู่ได้ในช่วงพีเอชที่กว้างกว่า(พีเอช 6.5-

7.5)  

กระบวนการนีส้ารอินทรีย์โมเลกุลเล็กที่ละลายนํา้จะถูกเปลี่ยนเป็นกรดอินทรีย์ที่มี

โมเลกุลเล็ก โดยกลุ่มแบคทีเรียสร้างกรด ซึ่งกรดที่เกิดขึน้จะมีกรดอะซิติกในปริมาณที่มากที่สุด 

และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึน้ในขัน้ตอนนีด้้วย ซึ่งค่ากรดอินทรีย์ระเหย

ง่ายทีวิ่เคราะห์นีคิ้ดในรูปของกรดอะซิติก (CH3COOH)  

 

จากตารางที่ 4.3 ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายทัง้หมด พบว่าสามารถแบ่งได้เป็น 3 

ระยะได้ซึง่ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทัง้หมดในการวิจัยครัง้นีจ้ะแบ่งเป็น 3 ระยะเช่นเดียวกัน

เพ่ือให้ง่ายต่อการดแูนวโน้มของกราฟและการอธิบาย ซึง่ค่ากรดไขมนัระเหยง่ายวัดจากนํา้ชะขยะ

โดยเร่ิมวิเคราะห์วนัที่ 7 ของการทดลองได้ผลการทดลองดังนี ้ถังปฏิกิริยา C 14,100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรถังปฏิกิริยา U 15,794 มิลลิกรัมต่อลิตรถังปฏิกิริยา L 17,800 มิลลิกรัมต่อลิตรและถัง

ปฏิกิริยา UL 18,500 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าถังปฏิกิริยา UL, L และ U มีค่ากรดไขมันระเหยสูง

กว่าถังปฏิกิริยา C ซึง่เป็นถังปฏิกิริยาควบคมุ ตามลําดบัเน่ืองจากมีการย่อยสลายสารอินทรีย์จาก

ปุ๋ ยหมกัและโดยแนวโน้มค่ากรดไขมนัระเหยง่ายจะลดลงจนถึงวันที่ 35 จากนัน้จะดีดตัวสูงขึน้อีก

ครัง้แล้วลดลงจนจบการทดลองโดยมีค่าดงัต่อไปนี ้

 

ระยะที่ 1 (ช่วงวนัที่ 1 ถึงวนัที่ 40 ของการทดลอง) ค่ากรดไขมนัระเหยง่ายเฉลี่ยของถัง

ปฏิกิริยาทัง้ 4 ถังมีการปรับตวัไปในทิศทางที่ลดลงคล้ายกันทัง้ 4 ถังปฏิกิริยา โดยถังปฏิกิริยา C มี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ12,038±1,754 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา U 13,749±1,648 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถังปฏิกิริยา L 16,025±1,436 มิลลิกรัมต่อลิตร และถังปฏิกิริยา UL 15,240±1,789 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร(สมัประสิทธ์ิส่วนเบ่ียงเบนของถังปฏิกิริยาเท่ากับ 0.14, 0.12, 0.09และ 0.12  ตามลําดับ) 

โดยที่เป็นเช่นนีเ้น่ืองจากจุลินทรีย์มีการใช้กรดไขมนัระเหยง่ายโดยการย่อยสลายกลายเป็นมีเทน 

จึงทําให้ค่ากรดไขมนัระเหยง่ายมีแนวโน้มลดลง 
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ระยะที่ 2 (ช่วงวันที่ 41 ถึงวันที่ 60 ของการทดลอง) พบว่าทัง้ 4 ถังปฏิกิริยามีการ

ปรับตวัสงูขึน้และมีค่ากรดไขมนัระเหยง่ายสงูที่สดุในระยะนีโ้ดยค่าสูงสุดของถังปฏิกิริยา C, U, L 

และ UL  มีค่าเท่ากับ13,200,14,580,17,020 และ17,100 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลําดับ เน่ืองจาก

การเวียนนํา้ชะขยะทกุวนัตัง้แต่วนัที ่40 มีการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยกระบวนการไฮโดรไลซิส

ทําให้ค่ากรดไขมนัระเหยง่ายสงูขึน้และมีการสร้างกรดของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดภายในระบบ 

เน่ืองจากช่วงนีพ้บว่าค่ากรดไขมนัระเหยง่ายมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้สงูดังนัน้จึงทําการปรับค่าพีเอชของ

ระบบ โดยการเพ่ิมความเป็นด่างโดยการเติม NaHCO3 ในระบบในวนัที่ 55 ของการทดลองเพ่ือคุม

ค่าพีเอชของระบบ โดยถังปฏิกิริยา C มีค่าเฉลี่ย 11,903±1,280 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา U มี

ค่าเฉลี่ย 12,703±2,363 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา L มีค่าเฉลี่ย 15,505±2,149 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และถังปฏิกิริยา UL มีค่าเฉลี่ย16,003±1,347 มิลลิกรัมต่อลิตร(สมัประสิทธ์ิส่วนเบ่ียงเบนของ

ถังปฏิกิริยาเท่ากับ 0.10, 0.18, 0.13 และ 0.08  ตามลําดบั) 

 

ระยะที่ 3 (ช่วงวนัที่ 61 ถึงวนัที่ 90 ของการทดลอง) หลงัจากมีการปรับค่าพีเอชในวันที่ 

55 โดยเติมโซเดียมคาร์บอเนต (NaHCO3) เพ่ือคุมพีเอชจึงทําให้ทัง้ 4 ถังปฏิกิริยามีแนวโน้ม

ปรับตวัลดลงที่เป็นเช่นนีเ้น่ืองจากว่าในช่วงนีมี้การนําเอากรดไขมันระเหยง่ายไปใช้ในการสร้าง

ก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนจึงทําให้ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายทัง้หมดมีค่าลดลง

ด้วยซึง่สงัเกตได้จากก๊าซมีเทนในระยะที่ 3 นีมี้ค่ามากกว่าระยะที่ 2 ดงัตารางที่ 4.3 โดยมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับถังปฏิกิริยา C มีค่าเฉลี่ย 8,252 ±1,184 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา U มีค่าเฉลี่ย 

9,587±1,194 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา L มีค่าเฉลี่ย 10,840±1,310 มิลลิกรัมต่อลิตร และถัง

ปฏิกิริยา UL มีค่าเฉลี่ย 10,800±1,901 มิลลิกรัมต่อลิตร (สัมประสิทธ์ิส่วนเบ่ียงเบนของถัง

ปฏิกิริยาเท่ากับ 0.14, 0.12, 0.12 และ 0.17 ตามลําดบั)  

 

ซึ่งในระยะที่ 3 จากภาพที่ 4.1 จะเห็นว่า หลังจากเวียนนํา้ชะขยะและปรับพีเอชใน

ระบบแล้วพบว่าค่ากรดไขมนัระเหยเร่ิมลดลง และอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเพ่ิมมากขึน้ ในทัง้ 4 

ถังปฏิกิริยา โดยเฉพาะถังปฏิกิริยา UL (ปุ๋ ยหมักอยู่ทางด้านบนและล่าง) กับถังปฏิกิริยา L (ปุ๋ ย

หมักอยู่ทางด้านล่าง) จะมีกรดไขมันระเหยง่ายลดลงและมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึน้

มากกว่า ถังปฏิกิริยา U (ที่มีปุ๋ ยหมกัอยู่ด้านบน) และถังปฏิกิริยา C (ไม่มีปุ๋ ยหมกั) ซึง่ยังสอดคล้อง

กับค่าเปอร์เซ็นต์มีเทนที่จะกล่าวในหวัข้อต่อไป 
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ภาพท่ี 4.1  กรดไขมนัระเหยง่ายตลอดระยะเวลาการทดลอง 

             วนัที่ 55 มีการปรับค่าพีเอช 

                 เส้นแบ่งระยะของการทดลอง 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าเฉลี่ยกรดไขมนัระเหยง่ายในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ถังปฏิกิริยา                  ระยะที่ 1(1-40 วัน)                     ระยะที่ 2(41-60 วัน)                       ระยะที่ 3 (61-90 วัน)

ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง

C 12,038±1,754 9,505-14,100 11,903±1,280 10,640-13,200 8,252±1,184 6,690-9,450

U 13,749±1,648 12,050-15,794 12,703±2,363 10,050-14,580 9,587±1,194 7,989-11,082

L 16,025±1,436 14,300-17,800 15,505±2,149 13,045-1,7020 10,840±1,310 9,048-12,087

UL 15,240±1,789 13,890-18,500 16,003±1,347 14,500-17,100 10,800±1,901 8,400-12,920

  ค่าเฉลี่ยของการเกิดกรดไขมันระเหยง่าย
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4.3.1.2 ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 

 

ค่าซีโอดีจะวิเคราะห์จากนํา้ชะซึง่ค่าที่วิเคราะห์ได้ในครัง้แรกของทัง้ 4 ถัง

ปฏิกิริยานัน้มีค่าสงูมากแสดงให้เห็นว่ามลูฝอยที่ใส่ลงไปมีการเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์จากของแข็ง

เป็นสารละลายและจากการใส่หัวเชือ้จุลินทรีย์เข้าไปโดยค่าซีโอดีเร่ิมต้นของถังปฏิกิริยา UL ถัง

ปฏิกิริยา L และถังปฏิกิริยา U มีค่าสงูกว่าถังปฏิกิริยา C ตามลําดับ เน่ืองมาจากมีสารอินทรีย์ใน

ปุ๋ ยหมกัรวมอยู่ด้วย พบว่าค่ากรดไขมันระเหยง่ายสัมพันธ์กับค่าซีโอดีโดยดูได้จากค่าเฉลี่ยในแต่

ละช่วงซึง่ค่ากรดไขมนัระเหยง่ายจะมีค่าประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ของค่าซีโอดีในทกุถังปฏิกิริยา 

 

ในตลอดการทดลองพบว่าถังปฏิกิริยา UL กับถังปฏิกิริยา L จะมี

แนวโน้มค่าซีโอดีที่สงูกว่าถังปฏิกิริยา U กับถังปฏิกิริยา C  ตามลําดบั เน่ืองมาจากมีสารอินทรีย์ที่

อยู่ในปุ๋ ยหมกัที่วางไว้ในตําแหน่งด้านล่างของถังปฏิกิริยาทัง้ 2 รวมอยู่ในถังด้วย ซึ่งในถังปฏิกิริยา 

U ก็มีปุ๋ ยหมกัวางอยู่ในชัน้บนของถังแต่ก็ยังมีค่าซีโอดีก็ไม่สงูเท่ากับถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมักวางอยู่

ทางด้านล่าง อธิบายได้ว่าปุ๋ ยหมกัที่วางอยู่ในตําแหน่งบนของถังปฏิกิริยาจะส่งผลต่อค่าซีโอดีน้อย

กว่าการวางปุ๋ ยหมกัไว้ทางด้านล่างของถังปฏิกิริยา สอดคล้องกับค่ากรดไขมนัระเหยง่ายในระยะนี ้

มีค่าที่ลดลงเช่นกัน ถังปฏิกิริยา L และถังปฏิกิริยา UL (ปุ๋ ยหมักอยู่ทางด้านล่าง) ก็มีค่ากรดไขมัน

ระเหยง่ายสงูกว่าถังปฏิกิริยา U (ปุ๋ ยหมกัวางอยู่ทางด้านบน) และถังปฏิกิริยา UL (ปุ๋ ยหมักวางตัว

อยู่ทัง้ด้านบนและด้านล่าง) ก็จะมีค่าซีโอดีและค่ากรดไขมันระเหยง่ายที่สูงกว่าถังปฏิกิริยา L 

เช่นกัน และจะเห็นว่าค่าซีโอดีมีผลต่อค่ากรดไขมนัระเหยง่ายแบบแปรผันตรงกันคือเม่ือค่าซีโอดีมี

ค่าเพ่ิมขึน้ค่ากรดไขมนัระเหยก็จะปรับตัวเพ่ิมขึน้และถ้าค่า   ซีโอดีมีแนวโน้มลดลง ค่ากรดไขมัน

ระเหยก็จะมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน ดงัแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ระยะที่ 1 (ช่วงวนัที่ 1 ถึงวนัที่ 40 ของการทดลอง) พบว่าค่าซีโอดีของทัง้ 

4 ถังปฏิกิริยา มีแนวโน้มลดลงอย่างมากและค่าที่ได้มีความแปรปรวนสูง เน่ืองจากในช่วงนี ้

แบคทีเรียสามารถนําสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายง่ายมาใช้ โดยเร่ิมต้นวิเคราะห์ค่าซีโอดีในวันที่ 3 จาก

นํา้ชะขยะในถังปฏิกิริยา C, U, LและUL พบว่ามีค่าเท่ากับ 43,562 , 45,400 , 46,432 และ 

47,564 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลําดับ โดยในช่วงระยะที่ 1 นีถ้ังปฏิกิริยา C มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 

28,029 ± 5,988 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา U มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 29,084 ± 6,418 

มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา L มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 32,334 ± 5,563 มิลลิกรัมต่อลิตร และถัง

ปฏิกิริยา UL มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 34,910 ± 5,644 มิลลิกรัมต่อลิตร (สัมประสิทธ์ิส่วนเบ่ียงเบน
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ของถังปฏิกิริยาเท่ากับ 0.21, 0.22, 0.17และ 0.16 ตามลําดับ) ซึ่งค่าที่มีความแปรปรวนสูงเช่นนี ้

อาจกล่าวได้ว่าแบคทีเรียกําลงัปรับตวัให้เข้ากับสภาพสารอาหารในระบบ 

 

                          ระยะที่ 2 (ช่วงวนัที่ 41 ถึงวนัที่ 60 ของการทดลอง) พบว่าช่วงนีค่้าซีโอดี

มีการเปลี่ยนแปลงไม่มากเร่ิมที่จะเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วคือช่วงที่แบคทีเรียไม่สามารถย่อย

สารอาหารในระบบเพ่ิมขึน้ได้และกําลงัปรับตวัให้เข้ากับลกัษณะของสารอาหารในระบบ ในช่วงนี ้

ระบบอาจจะยังอยู่ในกระบวนการย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ (Hydrolysis) เพ่ือเปลี่ยนขนาดและ

รูปร่างของสารอินทรีย์ให้อยู่ในรูปละลายนํา้ ซึ่งในกระบวนการนีไ้ม่ทําให้ค่าซีโอดีของระบบ

เปลี่ยนแปลงเท่าใดนักการเปลี่ยนแปลงของซีโอดีจึงมีไม่มากเท่ากับระยะที่1 และในระยะนีเ้ร่ิมมี

การเวียนนํา้ชะขยะทกุวนัตัง้แต่วนัที่ 40 เพ่ือเป็นการเพ่ิมการกระจายตัวของแบคทีเรียเพ่ือเข้าทํา

การย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากขึน้ ระยะนีร้ะบบจะอยู่ในช่วงการสร้างกรดซึ่งสอดคล้องกับค่า

กรดไขมันระเหยง่ายที่มีการปรับตัวสูงขึน้ในระยะนีเ้ช่นกัน โดยถังปฏิกิริยา C มีค่าซีโอดีเฉลี่ย

เท่ากับ 21,234 ± 1,818 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา U มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 22,850 ± 1,490 

มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา L มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 25,918 ± 2,064 มิลลิกรัมต่อลิตร และถัง

ปฏิกิริยา UL มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 27,271 ± 1,007 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าซีโอดีใน

ระยะที่ 1 แสดงว่าระบบสามารถกําจัดซีโอดีได้มากขึน้ (สมัประสิทธ์ิส่วนเบ่ียงเบนของถังปฏิกิริยา

เท่ากับ 0.08, 0.06, 0.08 และ 0.04 ตามลําดบั ) 

 

                       ระยะที่ 3 (ช่วงวนัที่ 61 ถึงวันที่ 90 ของการทดลอง) จากภาพที่ 4.2 จะ

พบว่าค่าซีโอดีของทัง้ 4  ถังปฏิกิริยาเร่ิมคงตัวแล้วมีความแปรปรวนน้อยลงกว่าเดิมมากซึ่ง

สอดคล้องกับค่ากรดไขมนัระเหยง่ายที่ปรับตวัลดลงในระยะนีเ้ช่นกัน โดยถังปฏิกิริยา C มีค่าซีโอดี

เฉลี่ยเท่ากับ 14,851 ± 537 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา U มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 16,324 ± 

2,520 มิลลิกรัมต่อลิตรถังปฏิกิริยา L มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 19,623  ± 1,874 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และถังปฏิกิริยา UL มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 20,439 ± 3,168 มิลลิกรัมต่อลิตร (สัมประสิทธ์ิส่วน

เบ่ียงเบนของถังปฏิกิริยาเท่ากับ 0.03, 0.15, 0.09 และ 0.15 ตามลําดบั ) 
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      ภาพท่ี 4.2  ค่าซีโอดีจากนํา้ชะในถังปฏิกิริยาตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าซีโอดีเฉลี่ยในระยะต่างๆของการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1.3 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 

   จากตารางที่  4.5 พบว่า ในระยะที่ 1 (ช่วงวันที่  1 ถึงวันที่ 40 ของการ

ทดลอง) พบว่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกิริยา C มีค่าเท่ากับ 49.36 เปอร์เซ็นต์ ถัง

ปฏิกิริยา U 46.87 เปอร์เซ็นต์ ถังปฏิกิริยา L 41.98 เปอร์เซ็นต์ และถังปฏิกิริยา UL 39.03 

เปอร์เซ็นต์ ซึง่ทัง้ 4 ถังปฏิกิริยามีค่าลดลงอย่างมากเป็นไปในทิศทางเดียวอาจเป็นผลมาจากหัว

เชือ้จุลินทรีย์ที่ใช้เป็นเชือ้เร่ิมต้นระบบและในช่วงแรกของระบบแบคทีเรียมีการย่อยสารที่ย่อย

สลายง่ายได้หมดไปจึงทําให้ค่าซีโอดีของระบบในระยะแรกสงูตามไปด้วย 

ถังปฏิกิริยา                  ระยะที่ 1(1-40 วัน)                     ระยะที่ 2 (41-60 วัน)                       ระยะที่ 3 (61-90 วัน)

ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง

C 28,029 ± 5,988 22,058-43,562 21,234 ± 1,818 19,120-22,900 14,851 ± 537 12,000-18,000

U 29,084 ±6,418 23,200-43,670 22,850 ± 1,490 20,014-24,350 16,324 ± 2,520 13,200-21,200

L 32,334 ± 5,563 26,940-46,432 25,918 ± 2,064 22,000-28,250 19,623  ± 1,874 14,000-23,000

UL 34,910±  5,644 29,000-47,564 27,271 ± 1,007 26,230-29,130 20,439 ± 3,168 15,020-25,000

ค่าเฉลี่ยของค่าซีโอดี

ระยะที�1 ระยะที�2 ระยะที�3

0

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

วันที�ทําการทดลอง(วันที�)

ซีโ
อด

(ีม
ิลล

ิกร
ัมต

่อล
ิตร

)

reactorC reactorU reactorL reactorUL

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 



40 
 
 

   ระยะที่ 2 (ช่วงวนัที่ 41 ถึงวนัที่ 60 ของการทดลอง) พบว่าประสิทธิภาพ

การกําจัดซีโอดีของทัง้ 4 ถังปฏิกิริยามีค่าลดลงจากระยะที่ 1 และมีค่าใกล้เคียงกันโดยในระยะนี ้

ค่ากรดไขมนัระเหยง่ายมีค่ามากขึน้ซึ่งการมีกรดอินทรีย์สะสมอยู่ในปริมาณมากกว่าที่ถูกใช้ไปมี

ผลให้ค่าซีโอดีเพ่ิมขึน้จากเดิมที่ควรจะลดลงโดยมีค่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีช่วงนีคื้อ ถัง

ปฏิกิริยา C 13.32 เปอร์เซ็นต์ ถังปฏิกิริยา U 13.73 เปอร์เซ็นต์ ถังปฏิกิริยา L 18.34 เปอร์เซ็นต์ 

และถังปฏิกิริยา UL 9.55 เปอร์เซ็นต์  

 

   ระยะที่ 3 (ช่วงวนัที่ 61 ถึงวนัที่ 90 ของการทดลอง) พบว่าประสิทธิภาพ

การกําจัดซีโอดีของทัง้ 4 ถังปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมมากขึน้เน่ืองจากการปรับค่าพีเอชและเวียนนํา้ชะ

ขยะทกุวนัซึง่เป็นการเวียนอาหารและเป็นการกระจายตวัของแบคทีเรียกลับเข้าสู่ระบบ ในระยะนี ้

มีสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียโดยดู

จากปริมาณมีเทนในระยะที่ 3 นีมี้ค่ามากกว่าระยะที่ 2 ที่โดยมีค่าเฉลี่ยของถังปฏิกิริยา C 37.24 

เปอร์เซ็นต์ ถังปฏิกิริยา U 34.05 เปอร์เซ็นต์ ถังปฏิกิริยา L 39.13 เปอร์เซ็นต์ และถังปฏิกิริยา UL 

42.74 เปอร์เซ็นต์  

 

   เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในระยะที่ 3 ของทัง้ 4 ถัง

จะเห็นได้ชัดว่าระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได้และค่าที่ได้มีแนวโน้มลดลงโดยถัง

ปฏิกิริยา UL มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสงูที่สดุ ตามด้วยถังปฏิกิริยา L ถังปฏิกิริยา U และถัง

ปฏิกิริยา C ตามลําดบั  

ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระยะที่ 1(1-40 วัน) Std ระยะที่ 2(41-60 วัน) Std ระยะที่ 3 (61-90 วัน) Std

C 49.36 12.63 13.32 8.90 37.24 4.02

U 46.87 6.93 13.73 8.05 34.05 7.25

L 41.98 10.29 18.34 7.29 39.13 6.27

UL 39.03 7.54 9.55 4.50 42.74 6.06

ถังปฏิกิริยา
%COD Removal
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4.3.2 ประสิทธิภาพของระบบถังหมักแบบไร้อากาศในการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูล

ฝอยสังเคราะห์และปุ๋ยหมักเป็นส่วนประกอบ 

 

  4.3.2.1 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

ปริมาณก๊าซชีวภาพทัง้หมดได้จากการแทนที่นํา้ และทําการวัดปริมาณ

ก๊าซชีวภาพทีผ่ลิตได้ต่อวนัภายใต้สภาวะห้อง (Room Condition) โดยก๊าซชีวภาพที่ได้จะเก็บไว้ใน

อปุกรณ์ถุงเก็บก๊าซ ซึง่ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ใช้ตรวจสอบสภาพการ

ทํางานของระบบได้ ดงัภาพที่ 4.3 พบว่า ในระยะที่ 1 ปริมาณก๊าซชีวภาพจะเพ่ิมสูงขึน้และมีความ

แปรปรวนอย่างมาก เน่ืองจากแบคทีเรียภายในระบบได้มีการนําสารอินทรีย์ในส่วนที่ย่อยสลายได้

ง่ายมาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพซึ่งสัมพันธ์กับค่ากรดไขมันระเหยง่ายที่มีค่าลดลงในช่วงนี ้

เช่นเดียวกัน และมีการปรับตวัลดลงเร่ือยๆ ในช่วงวนัที่ 67-69 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพของทัง้ 4 

ถังปฏิกิริยามีค่าต่ํามากซึง่สอดคล้องกับอณุหภมิูในช่วงนัน้ที่มีค่าต่ํามาก หลังจากนัน้ค่าได้ปรับตัว

เพ่ิมขึน้ โดยในช่วงวนัที่ 90 ทัง้ 4 ถังปฏิกิริยามีค่าเฉลี่ยของอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเพียง 5–10 

มิลลิลิตรต่อวนั ซึง่ถือว่าสิน้สดุการผลิตก๊าซชีวภาพแล้ว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ภาพท่ี 4.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้แต่ละวนั 
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4.3.2.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 

 

   จากภาพที่ 4.4 จะพบว่าในช่วงระยะที่1 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ

ถังปฏิกิริยา ULจะมีค่ามากว่าถังปฏิกิริยา L  ถังปฏิกิริยา U และถังปฏิกิริยา C ตามลําดับ และจะ

ย่ิงเห็นได้ชัดในระยะที่ 2 และระยะที่  3 เน่ืองจากถังปฏิกิริยา UL มีปริมาณสารอินทรีย์ที่สูง

มากกว่าถังปฏิกิริยาอ่ืนในส่วนของปุ๋ ยหมักที่ใส่ไว้ด้านล่าง ส่วนถังปฏิกิริยา L ค่าที่ได้ต่ํากว่าถัง

ปฏิกิริยา UL มากอาจเน่ืองมาจากถังปฏิกิริยาเกิดร่ัวของ 2 ครัง้จึงได้ทําการใช้ซิลิโคนแบบใสอุด

รอยร่ัว โดยถังปฏิกิริยาทัง้ 4 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสุดท้ายเท่ากับถังปฏิกิริยา C เท่ากับ 

20,500 มล. ถังปฏิกิริยา U เท่ากับ 22,760 มิลลิลิตร ถังปฏิกิริยา L เท่ากับ 26,560 มิลลิลิตรและ

ถังปฏิกิริยา UL เท่ากับ 27,315 มิลลิลิตร จะเห็นว่าถังปฏิกิริยา UL มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม

มากที่สดุมากกว่าถังปฏิกิริยาอ่ืนๆถังปฏิกิริยารองลงมาคือถังปฏิกิริยา L ถังปฏิกิริยา U และถัง

ปฏิกิริยา C ตามลําดบั และมีค่าเฉลี่ยในแต่ละช่วงแสดงดงัตารางที่ 4.6 

 

   ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมักมีส่วนช่วยเพ่ิมอัตราการผลิต

ก๊าซชีวภาพได้สูงกว่าถังปฏิกิริยาที่ไม่มีปุ๋ ยหมักเลย โดยถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมักอยู่ด้านล่างจะ

สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่าถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกัอยู่ด้านบน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ภาพท่ี 4.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
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   จากตารางที่ 4.6 จะแสดงให้เห็นอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพแต่ละระยะซึ่ง

จะเห็นว่าถังปฏิกิริยา C กับถังปฏิกิริยา U มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพน้อยกว่าถังปฏิกิริยา L กับ

ถังปฏิกิริยา UL ตลอดระยะเวลาการทดลอง และพบว่าถังปฏิกิริยา UL มีอัตราการผลิตก๊าซ

ชีวภาพสงูสดุ    

 

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเฉลี่ยต่อวนัของแต่ละระยะ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ถังปฏิกิริยา ระยะท่ี1 ระยะท่ี2 ระยะท่ี3 

C 286.34 136.43 157.92 

U 297.07 179.52 182.56 

L 332.44 193.10 236.37 

UL 393.41 215.95 276.76 

 

 

4.3.2.3 เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน 

 

ก๊าซชีวภาพที่ได้จะนําไปวิเคราะห์โดยเคร่ือง Gas Chromatography จะ

วิเคราะห์ออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซอ่ืนๆ 

การทดลองครัง้นีจ้ะเก็บก๊าซ 3 ช่วงคือ ช่วงแรก ช่วงกลางและช่วงท้ายการทดลองแต่ผลวิเคราะห์

ก๊าซของช่วงแรกนัน้มีปัญหาด้านอปุกรณ์จึงไม่สามารถนําผลมาใช้ได้  

   ผลการวิเคราะห์สัดส่วนก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพนัน้จะวิเคราะห์ 2 ครัง้

คือ ในระยะที่ 2 (วนัที่ 58) และระยะที่ 3 (วนัที่ 88) ดงัตารางที่4.7 พบว่าในระยะที่ 2 (วันที่ 58) ถัง

ปฏิกิริยา UL มีปริมาณก๊าซมีเทนมากที่สุดคือ 28.3 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือถังปฏิกิริยา L มี

ปริมาณก๊าซมีเทน 19.39 เปอร์เซ็นต์ ถังปฏิกิริยา C มีปริมาณก๊าซมีเทน 20.35 เปอร์เซ็นต์และถัง

ปฏิกิริยา U มีปริมาณก๊าซมีเทน 19.39 เปอร์เซ็นต์ (ถังปฏิกิริยา C กับ ถังปฏิกิริยา U มีปริมาณ

ก๊าซมีเทนที่ใกล้เคียงกันมาก) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายที่มีค่าลดลงในช่วงนี ้

เช่นกัน 

   ในระยะที่ 3 (วันที่ 88) ทําการการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ผลอีกครัง้

พบว่า ถังปฏิกิริยา UL ยังคงมีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึน้มากที่สุดคือ 40.68 เปอร์เซ็นต์ อาจ

สนันิษฐานได้ว่าเก่ียวข้องกับการที่มีปุ๋ ยหมกัอยู่ทัง้ด้านบนและด้านล่างซึง่มีส่วนช่วยเพ่ิมปริมาณ 
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ก๊าซมีเทนได้ รองลงมาคือ ถังปฏิกิริยา L มีปริมาณก๊าซมีเทน 38.67 เปอร์เซ็นต์ถังปฏิกิริยา U มี

ปริมาณก๊าซมีเทน 29.83 เปอร์เซ็นต์ส่วนถังปฏิกิริยา C มีปริมาณก๊าซมีเทน 5.72 เปอร์เซ็นต์ อาจ

เน่ืองมาจากถุงเก็บก๊าซร่ัวจึงเป็นผลให้ก๊าซด้านในร่ัวออกมา ผลที่ได้จึงมีค่าน้อยกว่าที่ควรจะเป็น 

จากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่าระยะที่  3  ทัง้ 4 ถังปฏิกิริยาจะมีค่า

เปอร์เซ็นต์มีเทนมากกว่าระยะที่ 2 ยกเว้นถังปฏิกิริยา C ที่มีปัญหา อาจสรุปได้ว่าปุ๋ ยหมักมีส่วน

ช่วยในการเพ่ิมปริมาณมีเทนได้โดยถังปฏิกิริยา UL  ถังปฏิกิริยา L และถังปฏิกิริยา U มีปริมาณ

มีเทนมากกว่าถังปฏิกิริยา C และการวางปุ๋ ยหมกัไว้ที่บริเวณด้านล่างของถังปฏิกิริยาก็จะช่วยเพ่ิม

ปริมาณมีเทนได้มากกว่าวางไว้ทางด้านบนโดยดูได้จากการที่ถังปฏิกิริยา L มีปริมาณมีเทน

มากกว่าถังปฏิกิริยา U อาจเน่ืองมาจากตวัปุ๋ ยหมักที่มีรูพรุนมากทําให้แบคทีเรียสามารถไปเกาะ

เป็นที่อยู่อาศยั จึงทําให้แบคทีเรียถูกตรึงเพ่ิมมากขึน้ส่งผลให้มีการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมมากขึน้ได้

และจากการที่กรดอินทรีย์ระเหยถูกใช้ไปเป็นสารอาหารของแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนจึงทําให้

ค่าของกรดไขมนัระเหยง่ายมีค่าลดลงในช่วงนีเ้ช่นกัน 

 

ตารางท่ี 4.7 เปอร์เซ็นต์มีเทน 

ถังปฏิกิริยา ระยะท่ี 2 (%) ระยะท่ี 3 (%) 

C 20.35 5.72 

U 19.39 29.83 

L 25.68 38.67 

UL 28.22 40.68 

ซึง่สอดคล้องกับการทดลองของ สุพินดา ธุระเจน (2544) ได้ทําการทดลองการ

เพ่ิมผลผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัเศษผักและผลไม้ไร้อากาศแบบแห้งที่มีการหมนุเวียนนํา้ชะขยะ

แตกต่างกันที่ 10 เปอร์เซ็นต์ 25 เปอร์เซ็นต์และ 50 เปอร์เซ็นต์ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 200 

วนั พบว่าเม่ืออตัราการหมนุเวียนนํา้ชะขยะเพ่ิมขึน้มีผลให้ก๊าซมีเทนเพ่ิมขึน้ด้วยคือ 40.88, 48.61 

และ 52.45 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนที่ได้นัน้ขึน้อยู่กับลักษณะของ 

Substrate ที่ใช้ในการทดลอง จึงอาจสรุปได้ว่าการหมุนเวียนนํา้ชะขยะกลับในอัตราสูงขึน้ ทําให้

ระบบมีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนเพ่ิมขึน้ 
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4.3.3 สภาวะแวดล้อมของระบบถังหมักแบบไร้อากาศท่ีมีมูลฝอยสังเคราะห์และ

ปุ๋ยหมักเป็นส่วนประกอบในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  

 4.3.3.1 อุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5   อณุหภูมิตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 

   จากภาพที่ 4.5 ช่วงอณุหภมิูที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบค 

ทีเรียในกระบวนการไร้อากาศมีอยู่  2 ช่วง คือ 

                  - ช่วง 30 – 40 °C  เรียกว่า เมโซฟิลิก (mesophillic) 

                  - ช่วง 45 – 55 °C  เรียกว่า เทอร์โมฟิลิก (thermophillic) 

                    ตามปกติแล้วเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึน้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการ

ทํางานของเอนไซม์ภายในเซลล์จะเร็วขึน้ อัตราการเจริญเติบโตก็เพ่ิมขึน้ งานวิจัยครัง้นีท้ําการ

ทดลองในระดบัห้องปฏิบัติการซึง่อณุหภมิูจะอยู่ประมาณ 29 - 33 องศาเซลเซียสตลอดระยะเวลา

ทําการทดลองอยู่ในช่วงเมโซฟิลิก  ซึง่เป็นสภาวะที่เหมาะสมกับการหมักแบบไร้อากาศ แต่ในช่วง

วนัที่ 65 ถึงวนัที่ 72 อณุหภมิูลดต่ําถึง 23 องศาเซลเซียสเกิดจากสภาพอากาศภายนอกลดต่ําลง

มาก   

4.3.3.2 ค่าพีเอช 

 

จากภาพที่ 4.6 ค่าพีเอชเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการทํางานของ

ระบบและเป็นตวัวดัสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไร้อากาศ  
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โดยเฉพาะแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนซึ่งค่าพีเอชที่เหมาะสมควรจะอยู่ในช่วง 6.5 - 7.5 เพ่ือให้

ระบบมีการทํางานอย่างมีประสิทธิภาพและที่ค่าพีเอช 6.7 - 7.4 จะเหมาะแก่การทํางานของ

แบคทีเรียที่สร้างมีเทน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) โดย Seagren et al. (1991) ได้กล่าวว่า การ

ทํางานของแบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทนจะหยุดลงเม่ือค่าพีเอชมากกว่า 8.0 เน่ืองมาจากเม่ือมีการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ทีมีไนโตรเจนจะทําให้เกิดแอมโมเนียไอออนหรือก๊าซแอมโมเนียเม่ือพีเอช 

มากกว่า 8.0 จะมีการเปลี่ยนรูปมาเป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งจะไปยับยัง้การทํางานและเป็น

พิษต่อแบคทีเรียชนิดไร้อากาศมากกว่า NH4
+ (แอมโมเนียไนโตรเจน) ดังนัน้จึงจําเป็นต้องมีการ

ควบคมุค่าพีเอชให้เหมาะสมต่อการทํางานของแบคทีเรีย 

 

การเร่ิมต้นระบบจะพบว่าในช่วงวันที่  1-7 ของการทดลองค่าพีเอชมี

แนวโน้มลดลงเน่ืองจากในครัง้แรกที่ใส่มลูฝอยสงัเคราะห์ลงไปมีการผสมคลุกกับหัวเชือ้จุลินทรีย์

และอาหารเสริมซึง่มีค่าพีเอชเป็นกลางจึงทําให้ค่าพีเอชเร่ิมต้นมีค่าประมาณ 7 และใกล้เคียงกันใน

ทัง้ 4 ถังปฏิกิริยา หลงัจากนัน้ค่าพีเอชจึงมีการปรับตวัลดลงและเร่ิมแปรปรวนอยู่เล็กน้อย ในวันที่ 

55 ของการทดลองได้มีการปรับค่าพีเอชของนํา้ชะขยะที่เก็บออกมาให้อยู่ประมาณ 6.8 -7.2 โดย

เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) จึงทําให้หลังจากวันที่ 56 ค่าพีเอชเร่ิมมีการปรับตัวเพ่ิมขึน้

จาก 5.7, 5.6, 5.6 และ 5.7 ไปเป็น 8.0, 7.9, 8.2 และ 8.2 ในวนัสดุท้ายของการทดลองตามลําดับ

ถังปฏิกิริยาC, U, L และ UL ในช่วงวันที่  55-88 ค่าพีเอชจะอยู่ในช่วง 6.8-7.2 ซึ่งเป็นค่าที่

เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไร้อากาศ ซึ่งสอดคล้องกับ

ปริมาณก๊าซชีวภาพที่มีค่ามากในช่วงระยะนีแ้ละเปอร์เซ็นต์มีเทนก็มีค่ามากในระยะนีเ้ช่นกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ภาพท่ี 4.6  ค่าพีเอชตลอดระยะเวลาการทดลองวนัที่ (       55 ทําการปรับค่าพีเอชโดยเติม NaHCO3) 
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4.3.3.3 ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมด (Total Alkalinity, TAlk) 

 

ค่าความเป็นด่างทัง้หมดเป็นพารามิเตอร์ที่บอกให้ทราบถึงกําลังบัฟเฟอร์

ในระบบบําบัดแบบไร้อากาศซึง่จะป้องกันการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของค่ากรดไขมันระเหย

ง่ายถ้ากําลงับัฟเฟอร์ต่ํา ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อยก็จะทําให้ค่าพีเอชของ

ระบบลดลงอย่างรวดเร็วและมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดที่สร้างมีเทน ซึ่งแบคทีเรีย

ชนิดนีจ้ะเจริญเติบโตที่ pH 6.6-7.5 (Metcalf and Eddy, 2003) ซึ่งค่าความเป็นด่างรวมที่

วิเคราะห์นีจ้ะคิดในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) พบว่าทัง้ 4 ถังปฏิกิริยามีการปรับตัว

สงูขึน้โดยมีแนวโน้มสงูขึน้ตลอดการทดลองเน่ืองจากเกิดการย่อยสลายกรดอินทรีย์ได้กรดอินทรีย์

ระเหยและแอมโมเนียจากนัน้กรดอินทรีย์ระเหยจะถูกใช้ไปเป็นสารอาหารของแบคทีเรียพวกสร้าง

มีเทน ทําให้แอมโมเนียเหลือมากขึน้และเม่ือทําปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้กลายเป็น

แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ปริมาณความเป็นด่างทัง้หมดจึงเพ่ิมขึน้จนถึงช่วงหนึ่งแล้วลดลงเพราะ

การย่อยสลายสารอินทรีย์ย่อยง่ายหมดไป (Raynal and R.Moletta.,1998.) 

 

ค่าความเป็นด่างทัง้หมดเร่ิมต้นในแต่ละถังปฏิกิริยาเป็นดังนี ้ถังปฏิกิริยา

C 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา U 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา L 7,650 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และถังปฏิกิริยา UL 7,982 มิลลิกรัมต่อลิตรจะเห็นได้ว่าค่าความเป็นด่างรวมของถัง

ปฏิกิริยาL และUL มีค่าสูงกว่าถังปฏิกิริยา C และถังปฏิกิริยา U ตลอดระยะเวลาการทดลอง

เน่ืองจากปุ๋ ยหมกัสามารถเพ่ิมค่าความเป็นด่างได้โดยดูจากค่าความเป็นด่างรวมของถังปฏิกิริยา 

U, L และ UL ที่มีการใส่ปุ๋ ยหมกัจะมีค่าสงูกว่าถังปฏิกิริยา C ซึง่ไม่มีปุ๋ ยหมกั โดยค่าความเป็นด่าง

รวมของถังปฏิกิริยา UL จะมากกว่าถังปฏิกิริยา L และถังปฏิกิริยา U ตามลําดับและในระยะที่ 2 

และ 3 จะเห็นได้ชัดเจนมากกว่าในระยะที่ 1 ดงัภาพที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 

 

ระยะที่ 1 (ช่วงวันที่ 1 ถึงวันที่ 40 ของการทดลอง)  ค่าความเป็นด่างมี

ค่าเฉลี่ยคือถังปฏิกิริยา C มีค่าเฉลี่ย 5,274±1,538 มิลลิกรัมต่อลิตรถังปฏิกิริยา U มีค่าเฉลี่ย 

5,596±1,251 มิลลิกรัมต่อลิตรถังปฏิกิริยา L มีค่าเฉลี่ย 8,824±2,451 มิลลิกรัมต่อลิตร และถัง

ปฏิกิริยา UL มีค่าเฉลี่ย 9,204±2,017 มิลลิกรัมต่อลิตร (สมัประสิทธ์ิส่วนเบ่ียงเบนของถังปฏิกิริยา

เท่ากับ 0.29, 0.22, 0.27และ 0.22  ตามลําดบั ) 
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   ระยะที่ 2 (ช่วงวนัที่ 41 ถึงวนัที่ 60 ของการทดลอง) ค่าความเป็นด่างจะ

มีการปรับตวัลดลงเล็กน้อยแล้วโดยถังปฏิกิริยา C มีค่าเฉลี่ย 7,601±1,101 มิลลิกรัมต่อลิตร ถัง

ปฏิกิริยา U มีค่าเฉลี่ย 8,365±1,378 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา L มีค่าเฉลี่ย 11,080±807 

มิลลิกรัมต่อลิตร และถังปฏิกิริยา UL มีค่าเฉลี่ย 10,890±499 มิลลิกรัมต่อลิตร (สัมประสิทธ์ิส่วน

เบ่ียงเบนของถังปฏิกิริยาเท่ากับ 0.14, 0.16, 0.07 และ 0.04 ตามลําดบั) 

 

   ระยะที่ 3 (ช่วงวันที่ 61 ถึงวันที่ 90 ของการทดลอง) พบว่าทัง้ 4 ถัง

ปฏิกิริยามีการปรับตวัสงูขึน้มากจากระยะแรกแล้วหลงัจากนัน้ค่าความเป็นด่างจึงค่อยๆเพ่ิมขึน้ไป

ซึง่อาจเป็นผลมาจากมีการควบคมุค่าพีเอช ในระหว่างการทดลองโดยการเติมโซเดียมคาร์บอเนต

(NaHCO3) ในนํา้ชะขยะในวนัที่ 55 แล้วเวียนนํา้กลบัเข้าไปทําให้ค่าความเป็นด่างทัง้หมดของทัง้ 

4 ถังปฏิกิริยาค่อยๆมีการปรับตวัเพ่ิมขึน้เป็นถังปฏิกิริยา C 11,657 มิลลิกรัมต่อลิตรถังปฏิกิริยา U 

12,900 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกิริยา L 15,210 มิลลิกรัมต่อลิตรและถังปฏิกิริยา UL 15,480 

มิลลิกรัมต่อลิตรในวันสุดท้ายของการทดลองและในระยะที่  3 นีมี้ค่าเฉลี่ยคือถังปฏิกิริยา C 

10,139±1,162 มิลลิกรัมต่อลิตรถังปฏิกิริยา U มีค่าเฉลี่ย 11,636±1,137 มิลลิกรัมต่อลิตรถัง

ปฏิกิ ริยา L มีค่าเฉลี่ย  13,247±1,331 มิลลิกรัมต่อลิตรและถังปฏิกิ ริยา UL มีค่าเฉลี่ย 

13,640±1,294 มิลลิกรัมต่อลิตร (สัมประสิทธ์ิส่วนเบ่ียงเบนของถังปฏิกิริยาเท่ากับ 0.11, 0.10, 

0.10และ 0.09 ตามลําดบั) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 ค่าความเป็นด่างทัง้หมดตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าเฉลี่ยสภาพด่างทัง้หมดที่เกิดขึน้ในการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3.4 ความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน, ORP ( Oxidation Reduction  

Potential) 

ความต่างศกัย์ออกซิเดชัน-รีดกัชันเป็นค่าที่มีความเก่ียวข้องกับปฏิกิริยา

ชีวเคมีต่างๆที่ใช้บําบัดนํา้เสียเพราะเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยค่า

โออาร์พีจะเป็นตวัชีว้ดัปริมาณความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายเทอิเล็คตรอนที่เกิดขึน้ในนํา้ 

ค่าที่ วัดได้อาจเป็นได้ทัง้บวกหรือลบ ถ้าค่าที่ ไ ด้ เ ป็นค่าบวกแสดงว่าสารละลายนี มี้สาร

รับอิเล็คตรอน เช่น มีออกซิเจน แต่ถ้าค่าที่วดัได้เป็นค่าลบแสดงว่าสารละลายนีมี้ความสามารถให้

อิเล็คตรอน เช่น มีสารอินทรีย์เป็นตวัให้อิเล็คตรอน ซึง่จากตารางที่ 4.9 ค่าโออาร์พีที่วัดได้จากการ

ทดลองเป็นค่าลบ แสดงว่าเกิดกระบวนการบําบัดชีวภาพแบบไร้อากาศ 

 

ตารางท่ี 4.9 ค่าความต่างศกัย์ออกซิเดชัน-รีดกัชัน (มิลลิโวลต์) 

                             ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (มิลลิโวลต์) 

วันท่ี 20 40 60 80 

ถังปฏิกิริยาC -154.3 -172.8 -260.1 -243.2 

ถังปฏิกิริยาU -162.8 -178.1 -225.7 -247.5 

ถังปฏิกิริยาL -172.4 -198.7 -231.5 -251.9 

ถังปฏิกิริยาUL -175.3 -186.5 -245.1 -269.6 

 

 

 

ถังปฏิกิริยา                  ระยะที่ 1(1-40 วัน)                     ระยะที่ 2(41-60 วัน)                       ระยะที่ 3 (61-90 วัน)

ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง

C 5,274±1,538 3,500-7,182 7,601±1,101 6,894-8,870 10,139±1,162 8,980-11,657

U 5,596±1,251 4,100-6,980 8,365±1,378 7,120-9,845 11,636±1,137 10,330-12,900

L 8,824±2,451 5,320-11,305 11,080±807 10,150-11,600 13,247±1,331 12,040-15,210

UL 9,204±2,017 6,410-11,500 10,890±499 10,320-11,250 13,640±1,294 12,500-15,480

ค่าเฉลี่ยของสภาพด่างทั�งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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4.3.3.5  กล่ินของนํา้ชะขยะ  

 

กลิ่นที่เกิดในระบบการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนส่วนใหญ่เกิดจากกลิ่น

ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ แอมโมเนีย และกรดอินทรีย์ (สุรพล สายพานิช, 2540) ในช่วง 1 เดือน

แรกของการหมักกลิ่นมีลักษณะเหม็นเ ขียวแบบเศษผัก และหลังจากนัน้ เม่ือระบบเข้าสู่

กระบวนการสร้างกรด (Acid Fermentation) ทําให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์และเกิดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึง่เป็นผลมาจากซลัไฟด์ที่ละลายนํา้ได้ทําให้เกิดกลิ่นเหม็นเปรีย้วรุนแรงมาก แต่

เม่ือกระบวนการย่อยสลายเข้าสู่การผลิตก๊าซมีเทน (Methane Fermentation) ช่วงนีป้ริมาณกรด

อินทรีย์น้อยลง กลิ่นจึงลดลงไปด้วย  

 

4.4 เปรียบเทียบการกาํจัดค่าซีโอดี ประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นต์

มีเทน 

 

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบการกําจัดค่าซีโอดี ประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพและ

เปอร์เซ็นต์มีเทน 

  

ถัง

ปฏิกริยา 
%COD Removal มีเทน(%) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ

สะสม(มล./วัน) 

     ระยะท่ี3     

(วันท่ี 60 ถึง 

90) 

C 37.24 5.72 17,792 

U 34.05 29.83 19,535 

L 39.13 38.67 22,565 

UL 42.74 40.68 24,200 

 

 จากตารางที่  4.10 จะพบว่าถังปฎิกิริยา UL (ปุ๋ ยหมัก ด้านบนและด้านล่าง) มี

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ปริมาณก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นต์มีเทน สูงกว่าถังปฎิกิริยา L ถัง

ปฎิกิริยา U และถังปฎิกิริยา C ตามลําดับ โดยเฉพาะอย่างย่ิงค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมที่มา

กว่าอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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4.5 ลักษณะของปุ๋ยหมักและมูลฝอยสังเคราะห์หลังสิน้สุดการทดลอง 

 

เม่ือสิน้สดุการทดลอง 90 วนั ลกัษณะของปุ๋ ยหมกัที่อยู่ด้านบนจะมีลักษณะสีดําคลํา้

มากขึน้กว่าเร่ิมการทดลองและยังคงเป็นชิน้ใหญ่อยู่  ดังภาพที่ 4.8 ส่วนปุ๋ ยหมักที่อยู่ทางด้านล่าง

จะมีลกัษณะสีที่ดําคลํา้มากกว่าด้านบนและชิน้ขยะมีลกัษณะเป่ือยยุ่ยมากกว่าด้านบนอาจจะเป็น

ผลมาจากปุ๋ ยหมกัทางด้านล่างนัน้จะแช่อยู่ในนํา้ตลอดเวลา ส่วนด้านบนจะไม่แช่ในนํา้ ภาพที่ 4.9 

เป็นภาพของมลูฝอยที่ผ่านการย่อยสลายมา 90 วนั จะมีลกัษณะเป็นชิน้ละเอียดส่วนผิวด้านบนที่

ไม่แช่ในนํา้จะยังเห็นมลูฝอยเป็นชิน้ใหญ่อยู่ เน่ืองจากระบบไม่มีการกวนผสมทําให้มูลฝอยไม่ผสม

กันแต่จะมีการเวียนนํา้ชะขยะเพ่ือเป็นการกระจายตวัของจุลินทรีย์ให้ไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์

เพ่ือเป็นการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มากขึน้ 

 

d 

 

 

 

 

                                                                ก                                                          ข                                                                                                                                                                                        

 

ภาพท่ี 4.8 ปุ๋ ยหมกัทางด้านบนหลงัจากจบการทดลองของถังปฏิกิริยา U (ภาพ ก) 

และถังปฏิกิริยา UL (ภาพ ข) 

 

 

 

 

 

 

                                                                ก                                                                       ข                                                                                                                

ภาพท่ี 4.9 ลกัษณะมลูฝอยสงัเคราะห์และปุ๋ ยหมกัหลงัจบการทดลองของถังปฏิกิริยา U (ภาพ ก)

และถังปฏิกิริยา UL (ภาพ ข) 

 



52 
 
 

4.6 สภาพพืน้ผิวของปุ๋ยหมักท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน(Scanning Electron 

Microscope, SEM) ท่ีกาํลังขยายต่างๆ 

 

 เม่ือจบการทดลองได้นําปุ๋ ยหมกัในตําแหน่งต่างๆคือ ด้านบนของถังปฏิกิริยา U ด้านล่าง

ของถังปฏิกิริยา L ทัง้ด้านบน-ล่างของถังปฏิกิริยา UL และปุ๋ ยหมักที่ไม่ได้ใส่ในถังปฏิกิริยา มา

ถ่ายรูปตรวจสอบสภาพของพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนในกําลังขยายที่ต่างกันเพ่ือดู

ลักษณะการเกาะตัวของแบคทีเรีย ซึ่งภาพที่ 4.10 จะเป็นลักษณะพืน้ผิวเม่ือส่องดูด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) กําลังขยาย 100 เท่า  ภาพที่ 

4.11 จะเป็นลักษณะพืน้ผิวเม่ือส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) กําลงัขยาย 1,500 เท่า และภาพที่ 4.12 จะเป็นลักษณะพืน้ผิวเม่ือส่องดูด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) กําลังขยาย 5,000 เท่า ซึ่ง

ภาพที่กําลงัขยายที่เพ่ิมมากขึน้ก็จะสามารถเห็นจํานวนแบคทีเรียที่เกาะอยู่บนพืน้ผิวของปุ๋ ยหมัก

ได้ชัดเจนขึน้ โดยภาพ ก จะแสดงภาพพืน้ผิวของปุ๋ ยหมกัที่ไม่ได้ใส่ในถังปฏิกิริยา ภาพ ข จะแสดง

ภาพของปุ๋ ยหมกัที่วางอยู่ในตําแหน่งด้านบนของถังปฏิกิริยา U ภาพ ค จะแสดงภาพของปุ๋ ยหมัก

ที่วางอยู่ ในตําแหน่งด้านล่างของถังปฏิกิริยา L ภาพ ง จะแสดงภาพของปุ๋ ยหมักที่วางอยู่ใน

ตําแหน่งด้านบนของถังปฏิกิริยา UL และภาพ จ จะแสดงภาพของปุ๋ ยหมักที่วางอยู่ในตําแหน่ง

ด้านล่างของถังปฏิกิริยา UL  

 โดยจะพบว่าปุ๋ ยหมักที่อยู่ทางด้านล่างของถังปฏิกิริยาจะมีการเกาะตัวของแบคทีเรีย

มากกว่าปุ๋ ยหมักที่วางอยู่ ด้านบนของถังส่วนปุ๋ ยหมักที่วางอยู่ทัง้ด้านบนและด้านล่างในถัง

ปฏิกิริยา UL ก็จะมีการเกาะตัวของแบคทีเรียมากกว่าปุ๋ ยหมักที่วางอยู่ เฉพาะด้านล่างในถัง

ปฏิกิริยา L และเฉพาะด้านบนในถังปฏิกิริยา U ซึง่ผลที่ได้สอดคล้องกับความสามารถในการผลิต

ก๊าซชีวภาพของทัง้ 4 ถังปฏิกิริยาโดยถังปฏิกิริยา UL มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุด

มากกว่าถังปฏิกิริยาอ่ืนๆ ถังปฏิกิริยารองลงมาคือถังปฏิกิริยา L ถังปฏิกิริยา U และถังปฏิกิริยา C 

ตามลําดบั  
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           Compost อยู่ด้านบน (reactorUL)                     Compost อยู่ด้านล่าง (reactorUL)      

ภาพท่ี 4.10  ลกัษณะพืน้ผิวเม่ือส่องดดู้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) กําลงัขยาย 100 เท่า 

ก. Compost     ข. Compost อยู่ด้านบน (reactorU)    ค. Compost อยู่ด้านล่าง (reactorL)  

ง. Compost อยู่ด้านบน (reactorUL)    จ. Compost อยู่ด้านล่าง (reactorUL)      
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          Compost อยู่ด้านบน(reactorUL)              Compost อยู่ด้านล่าง(reactorUL)      

ภาพท่ี 4.11  ลกัษณะพืน้ผิวเม่ือส่องดดู้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron 

Microscope, SEM)  กําลงัขยาย 1,500 เท่า 

ก. Compost      ข. Compost อยู่ด้านบน (reactorU)       ค. Compost อยู่ด้านล่าง (reactorL)  

ง. Compost อยู่ด้านบน (reactorUL)        จ. Compost อยู่ด้านล่าง (reactorUL)     
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  Compost อยู่ด้านบน (reactorUL)                 Compost อยู่ด้านล่าง(reactorUL)      

ภาพท่ี 4.12 ลกัษณะพืน้ผิวเม่ือส่องดดู้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning Electron 

Microscope, SEM)  กําลงัขยาย 5,000 เท่า 

ก. Compost       ข. Compost อยู่ด้านบน (reactorU)          ค. Compost อยู่ด้านล่าง (reactorL)  

ง. Compost อยู่ด้านบน (reactorUL)         จ. Compost อยู่ด้านล่าง (reactorUL)      
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บทท่ี  5 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 จากผลการทดลองการศึกษาความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพใน

การบําบัดซีโอดีของการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีปุ๋ ยหมกัวางในตําแหน่งที่ต่างกัน สามารถสรุปผล

การทดลองได้ดงันี ้

 

 1) จากค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสดุท้ายพบว่าปริมาณของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้เม่ือมี

การใช้ปุ๋ ยหมกัวางในตําแหน่งที่ต่างๆกันพบว่าถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมัก (ถังปฏิกิริยา U, L และ UL) 

มีส่วนช่วยเพ่ิมอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงกว่าถังปฏิกิริยาที่ไม่มีปุ๋ ยหมัก (ถังปฏิกิริยาC) เลย 

และถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกัอยู่ด้านล่าง (ถังปฏิกิริยาL) ก็สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่าถัง

ปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกัอยู่ด้านบน (ถังปฏิกิริยาU)  

 

2) ผลการศกึษาความสามารถของปุ๋ ยหมักแบบ Daily cover ในการลดค่าซีโอดีในนํา้ชะ

ขยะและอตัราการลดซีโอดีเม่ือปุ๋ ยหมักอยู่ในตําแหน่งที่ต่างกันพบว่าในระยะที่ 3 (วันที่ 61-90) 

ของการทดลองถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกัมีส่วนช่วยเพ่ิมอัตราการกําจัดซีโอดีได้สูงกว่าถังปฏิกิริยาที่

ไม่มีปุ๋ ยหมักเลยโดยค่าเฉลี่ยของถังปฏิกิริยา C (ไม่มีปุ๋ ยหมัก) เท่ากับ 37.24 เปอร์เซ็นต์ ถัง

ปฏิกิริยา U (ปุ๋ ยหมกัอยู่ด้านบน)  เท่ากับ 34.05 เปอร์เซ็นต์ ถังปฏิกิริยา L (ปุ๋ ยหมักอยู่ด้านล่าง) 

เท่ากับ 39.13 เปอร์เซ็นต์ และถังปฏิกิริยา UL (ปุ๋ ยหมกัอยู่ทัง้ด้านบนและด้านล่าง)  เท่ากับ 42.74 

เปอร์เซ็นต์  และจะเห็นว่าถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกัอยู่ด้านล่างก็สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่า

ถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกัอยู่ด้านบน ซึง่ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับค่าเปอร์เซ็นต์มีเทนจะเห็นว่า

ระยะที่ 3 ทัง้ 4 ถังปฏิกิริยาจะมีค่าเปอร์เซ็นต์มีเทนมากกว่าระยะที่ 2 ยกเว้นถังปฏิกิริยา C ที่มี

ปัญหา อาจสรุปได้ว่าปุ๋ ยหมักมีส่วนช่วยในการเพ่ิมปริมาณมีเทนได้โดยถังปฏิกิริยาUL  ถัง

ปฏิกิริยาL และถังปฏิกิริยาU มีเปอร์เซ็นต์มีเทนเท่ากับ  40.68, 38.67 และ 29.83 ตามลําดับ ซึ่ง

มากกว่าถังปฏิกิริยา C ที่มีเปอร์เซ็นต์มีเทน เท่ากับ 5.72 และการวางปุ๋ ยหมักไว้ที่บริเวณด้านล่าง
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ของถังปฏิกิริยาก็จะช่วยเพ่ิมปริมาณมีเทนได้มากกว่าวางไว้ทางด้านบนโดยดูได้จากการที่ถัง

ปฏิกิริยา L มีปริมาณมีเทนมากกว่าถงัปฏิกิริยา U โดยมีเปอร์เซ็นต์มีเทนเท่ากับ 38.67 และ 29.83 

ตามลําดบั 

 

 3) จากผลการทดลองพบว่าการปรับพีเอชมีผลโดยไม่เก่ียวข้องกับปริมาณกรดไขมัน

ระเหยง่ายอย่างเห็นได้ชัด โดยในช่วงแรกค่าพีเอชปรับตัวลดลงอย่างรวดเร็วของทัง้ระบบ จนเม่ือ

เร่ิมมีการปรับพีเอชคือในช่วงระยะที่ 2 – ระยะที่  3 (วันที่  55) ของการทดลองโดยการเติม 

NaHCO3 ที่ทําให้พีเอชปรับตัวสูงขึน้อยู่ในช่วง 6.8-7.2 พบว่าทําให้ค่าการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิม

มากขึน้ โดยเฉพาะในช่วงวนัที่ 80 - 90 ของการทดลอง โดยเฉพาะวันที่ 80 – 90 พบว่ามีการผลิต

ก๊าซชีวภาพมากสดุตรงตาม (Metcalf และ Eddy, 2003) ว่าแบคทีเรียชนิดนีจ้ะเจริญเติบโตได้ดีที่ 

pH 6.6-7.5 และในช่วงค่ากรดไขมนัระเหยง่ายที่เหมาะสมของระบบหมักแบบไร้อากาศนีท้ี่ทําให้

ค่าพีเอชของระบบอยู่ที่ประมาณ 7 คือ ประมาณ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งค่ากรดไขมันระเหย

ง่ายที่ 10,000 เป็นค่าที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

 

 4) จากการเปรียบเทียบระยะต่างๆพบว่าระยะสดุท้ายระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุดและจาก

ผลการตรวจลกัษณะพืน้ผิวเม่ือส่องดดู้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนจะพบว่ามีแบคทีเรียมาเกาะ

จํานวนมากเป็นผลให้เปอร์เซ็นต์การลดซีโอดีเพ่ิมมากขึน้ ซึ่งส่งผลให้การผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึน้

ตามไปด้วยโดยสามารถยืนยันได้จากลกัษณะพืน้ผิวเม่ือส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน จะ

เห็นได้ว่าการวางปุ๋ ยหมักแบบถังปฏิกิริยา UL มีประสิทธิภาพดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับถัง

ปฏิกิริยาอ่ืนๆ  

 

             5) การเปรียบเทียบแต่ละถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกัวางในตําแหน่งที่ต่างกันคือถังปฏิกิริยาที่

มีปุ๋ ยหมัก ( U,L และ UL) กับถังปฏิกิริยาที่ไม่มีปุ๋ ยหมัก (C) จะเห็นได้ว่าถังปฏิกิริยา C มี

ประสิทธิภาพต่ํากว่าถังปฏิกิริยา U,L และ UL ซึง่ดไูด้จากค่าต่างๆดังที่ได้อธิบายไว้ในข้างต้นแล้ว 

ซึง่ยืนยันได้ว่าถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกัสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบหมกัแบบไร้อากาศนี ้

ได้ เน่ืองจากถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมกั ซึง่ปุ๋ ยหมักทําหน้าที่เป็นตัวกลางให้แบคทีเรียยึดเกาะ แต่ถัง

ปฏิกิริยา C ไม่มีตวักลางนีจ้ึงทําให้ประสิทธิภาพของระบบต่ํากว่า โดยสังเกตได้จากการตรวจด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนจะเห็นได้ว่าพืน้ผิวของปุ๋ ยหมกัที่ไม่ได้ใส่ในถังปฏิกิริยากับปุ๋ ยหมักที่วาง

ในตําแหน่งด้านบนและด้านล่างของถังปฏิกิริยา จะมีปริมาณแบคทีเรียต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 
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  6) เปรียบเทียบถังปฏิกิริยาที่มีปุ๋ ยหมักวางตวัในตําแหน่งที่ต่างกัน ( U,L และ UL) เม่ือ

เวลาผ่านไปจะพบว่านอกจากปุ๋ ยหมกัจะทําหน้าที่เป็นตวักลางในระบบแล้วยังพบว่าปุ๋ ยหมักที่วาง

อยู่ด้านบนอาจจะช่วยกักเก็บก๊าซชีวภาพ กันกลิ่นเหม็นและเพ่ิมความไร้อากาศของระบบหมัก

แบบไร้อากาศนีด้้วย ส่วนปุ๋ ยหมักที่วางด้านล่างของถังปฏิกิริยาอาจจะช่วยเพ่ิมศักยภาพในการ

ย่อยสลายของมลูฝอยในหลมุฝังกลบ ลดเนือ้ที่การใช้งานของหลุมฝังกลบและเป็นสารอาหารให้

แบคทีเรียในส่วนที่แช่นํา้ยังเป็นตวักรองแบคทีเรียหรือสารอินทรีย์เล็กๆไม่ให้ตกลงไปให้ระบบได้

นํามาใช้ต่อเป็นการเพ่ิมศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ ซึ่งถ้าวางปุ๋ ยหมักไว้ทางด้านบนอย่าง

เดียวระบบจะมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าวางปุ๋ ยหมกัไว้ที่ด้านล่าง ถ้าจะให้ระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุด

ควรวางปุ๋ ยหมกัในตําแหน่งด้านบนและด้านล่างของถังปฏิกิริยา 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 1) ศกึษาคณุสมบัติของวตัถุดิบที่นํามาทําปุ๋ ยหมักและมูลฝอยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

 2) ศกึษาระยะเวลาและอัตราการเวียนนํา้หมักขยะที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การผลิตก๊าซชีวภาพมากขึน้ 

 

 3) เน่ืองจากถังปฏิกิริยาที่ทํานีมี้การตัด เจาะรู ที่ตัวถังปฏิกิริยาทําให้มีส่วนเช่ือมต่อมาก 

จึงเกิดการร่ัวได้ง่าย ระบบที่ทําก็อาจไม่สามารถเป็นระบบปิดอย่างสมบูรณ์ 

 

 4) ควรทดลองเปลี่ยนขนาดถังปฏิกิริยาให้ใหญ่ขึน้กว่านี ้ เพ่ือให้ใกล้เคียงสภาวะที่เกิดขึน้

จริงตามธรรมชาติ 

 

 5) ศึกษาเปอร์เซ็นต์หรือขนาดของปุ๋ ยหมักที่จะใส่ในถังปฏิกิริยาเพ่ือหาปริมาณที่

เหมาะสมของปุ๋ ยหมกัต่อขนาดถังปฏิกิริยาต่อไป 
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ภาคผนวก ก-1 ปริมาณของการทําปุ๋ ยหมกัก่อนและหลงั 

 
เร่ิมต้นปุ๋ ยหมกัมีนํา้หนัก 13.5 กิโลกรัม มีความชืน้ 69.28 เปอร์เซ็นต์ 

 นํา้หนักนํา้  = 13.5×69.28/100     =  9.35 ลิตร 

 นํา้หนักแห้ง  = 13.5-9.35       =  4.15 กิโลกรัม 

หลงัจากทําปุ๋ ยหมกัแล้วมีความชืน้ 19.55 เปอร์เซ็นต์ 

ความชืน้ที่หายไป = 69.28-19.55           = 49.73 เปอร์เซ็นต์ 

            นํา้ที่หายไป  = 13.5×49.73/100     = 6.71 ลิตร 

            นํา้หนักของปุ๋ ยหมกัหลงัจากการทําปุ๋ ยหมกั       = 13.5-6.71  

      = 6.79 ลิตร 

 
ภาคผนวก ก-2 ปริมาณนํา้ในระบบ 

 
 จากตารางที่ 3.1 นํา้หนักมลูฝอยที่ใช้ในการเร่ิมต้นระบบมีนํา้หนัก 2.5 กิโลกรัม ความชืน้ 88 

เปอร์เซ็นต์ 

 ปริมาณนํา้ในระบบ = 2.5×88/100       = 2.2 ลิตร 

 

ภาคผนวก ก-3 อตัราหมนุเวียนนํา้หมกัขยะ 

 

 อตัราการเวียนนํา้หมกั 15 % = 2.2×15/100       = 400 มิลลิลิตรโดยประมาณ 

 อตัราการเวียนนํ้าหมกั 25 % = 2.2×25/100       = 550 มิลลิลิตรโดยประมาณ 
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ตารางท่ี ข – 1  อณุหภมิูตลอดการทดลอง 

วันท่ี อุณหภูมิ วันท่ี อุณหภูมิ วันท่ี อุณหภูมิ 

1 30 31 31 61 30 

2 32 32 30 62 31 

3 30 33 31 63 30 

4 31 34 30 64 29 

5 29 35 30 65 27 

6 30 36 31 66 28 

7 31 37 29 67 22 

8 30 38 30 68 21 

9 30 39 29 69 23 

10 30 40 30 70 30 

11 31 41 31 71 30 

12 32 42 32 72 31 

13 32 43 31 73 32 

14 31 44 32 74 31 

15 31 45 32 75 31 

16 30 46 31 76 29 

17 30 47 30 77 30 

18 30 48 31 78 28 

19 31 49 30 79 29 

20 30 50 32 80 28 

21 31 51 32 81 29 

22 30 52 31 82 31 

23 29 53 33 83 30 

24 30 54 31 84 29 

25 31 55 30 85 31 

26 30 56 31 86 29 

27 30 57 28 87 28 

28 29 58 29 88 30 

29 31 59 29 89 29 

30 30 60 31 90 29 
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ตารางท่ี ข – 2  ค่าพีเอช 

วันที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL วันที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

1 7.0 6.9 7.3 7.2 54 5.7 5.6 5.6 5.7 

2 6.9 6.9 7.0 7.0 55 6.2 6.3 6.5 6.4 

3 6.6 6.4 6.7 6.7 56 6.5 6.5 6.8 6.6 

5 6.0 6.0 6.6 6.4 58 7.0 7.1 7.0 6.9 

6 6.0 6.0 6.2 6.2 60 7.1 6.9 6.9 6.9 

7 5.9 5.8 5.8 6.0 61 6.9 6.8 6.9 6.7 

9 5.9 5.8 5.9 5.9 62 6.9 6.7 6.8 6.8 

11 5.8 5.8 5.6 5.7 63 7.0 6.7 6.7 6.8 

12 5.6 5.6 5.7 5.8 64 6.9 6.8 6.7 6.8 

14 5.6 5.6 5.7 5.8 65 6.8 6.9 7.0 6.9 

16 5.7 5.6 5.8 5.8 66 6.8 6.9 7.1 6.9 

18 5.7 5.5 5.8 5.7 67 7.1 6.9 7.0 6.8 

19 5.6 5.5 5.6 5.7 68 7.1 6.8 6.9 6.8 

21 5.5 5.4 5.7 5.9 69 7.0 6.8 7.0 7.1 

23 5.6 5.5 5.7 5.8 70 7.0 7.1 7.1 7.1 

26 5.7 5.6 5.6 5.6 73 6.9 6.9 7.0 7.0 

28 5.7 5.7 5.7 5.7 75 6.9 6.9 7.2 7.0 

30 5.6 5.7 5.7 5.7 77 6.8 6.9 7.2 6.9 

33 5.6 5.6 5.8 5.5 79 6.7 7.0 7.0 6.9 

35 5.6 5.6 5.7 5.5 81 6.7 7.0 7.0 6.8 

37 5.6 5.6 5.6 5.4 84 7.0 7.1 6.9 6.8 

38 5.5 5.5 5.5 5.4 85 7.0 7.0 6.9 6.8 

40 5.6 5.6 5.4 5.6 86 7.2 7.1 6.9 7.2 

42 5.6 5.5 5.7 5.6 87 6.9 7.0 7.1 7.2 

44 5.6 5.6 5.6 5.6 88 7.3 7.6 7.8 7.4 

46 5.5 5.4 5.6 5.5 89 7.9 7.6 7.8 7.8 

49 5.6 5.4 5.6 5.8 90 8.0 7.9 8.0 8.0 

51 5.5 5.5 5.5 5.7 91 8.0 7.9 8.2 8.2 

53 5.5 5.5 5.5 5.6      
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ตารางท่ี ข - 3  ผลวิเคราะห์ค่าซีโอดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL

3 43,562 43,670 46,432 47,564

6 32,012 38,000 35,145 39,878

9 34,014 34,000 36,513 41,558

12 31,424 33,120 35,837 38,000

15 29,298 29,893 35,428 37,000

18 26,532 28,351 33,355 36,000

21 24,713 26,660 30,085 32,000

24 24,216 24,598 28,225 30,890

27 24,141 23,621 27,900 29,000

30 24,079 25,184 27,540 30,672

33 22,058 23,241 29,100 30,780

36 24,500 24,556 27,840 30,070

39 23,832 23,200 26,940 30,420

42 21,745 23,400 28,250 29,130

45 21,600 23,900 26,840 27,160

48 22,900 24,350 27,705 27,200

51 20,150 22,103 25,604 26,775

54 21,000 22,402 25,127 26,402

57 22,120 23,784 25,900 28,000

60 19,120 20,014 22,000 26,230

63 18,000 21,200 23,000 25,000

66 17,377 20,040 21,102 22,300

69 15,815 16,800 19,987 22,900

72 15,100 16,200 19,500 21,370

75 14,500 16,100 19,980 22,640

78 14,900 15,240 20,150 21,523

81 14,420 15,800 18,460 19,100

84 13,200 14,560 16,700 18,240

87 13,200 14,100 15,350 16,300

90 12,000 13,200 14,000 15,020
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ตารางท่ี ข - 4 ผลวิเคราะห์ค่ากรดไขมนัระเหยง่าย 

 

วันท่ี reactorC reactorU reactorL reactorUL 

7 14100 15794 17800 18500 

14 13050 15010 17050 16490 

21 12248 13620 14990 15240 

28 11286 12270 14300 14760 

35 9505 12050 15983 13890 

42 13200 14580 17020 16410 

49 11870 13480 16450 17100 

56 10640 10050 13045 14500 

63 9450 11082 12087 12920 

70 9110 10040 11700 12340 

77 8664 9980 11490 10890 

84 7345 8845 9875 9450 

91 6690 7989 9048 8400 
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ตารางท่ี ข - 5 ผลวิเคราะห์ค่าความเป็นด่างทัง้หมด 

 

วันท่ี reactorC reactorU reactorL reactorUL 

7 4000 4500 7650 7982 

14 3500 4100 5320 6410 

21 5400 6500 8975 9728 

28 6290 5901 10870 10400 

35 7182 6980 11305 11500 

42 6894 7120 11490 11100 

49 7040 8130 10150 10320 

56 8870 9845 11600 11250 

63 9160 10600 12100 12580 

70 8980 10330 12040 12500 

77 9900 11850 13007 13180 

84 11000 12500 13880 14460 

91 11657 12900 15210 15480 
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ตารางท่ี ข – 6 ตารางค่าอตัราส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อซีโอดี 

 

วันท่ี ถังปฏิกิริยาC ถังปฏิกิริยาU ถังปฏิกิริยาL ถังปฏิกิริยาUL 

7 0.43 0.44 0.50 0.45 

14 0.43 0.48 0.48 0.44 

21 0.50 0.51 0.50 0.48 

28 0.47 0.50 0.52 0.49 

35 0.41 0.50 0.56 0.46 

42 0.61 0.62 0.60 0.56 

49 0.55 0.58 0.62 0.63 

56 0.49 0.44 0.51 0.53 

63 0.53 0.52 0.53 0.52 

70 0.59 0.61 0.59 0.56 

77 0.59 0.64 0.57 0.49 

84 0.56 0.61 0.52 0.52 

91 0.56 0.61 0.56 0.56 
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ตารางท่ี ข – 7 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตแต่ละวนั 

 

วนัที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

1 450 420 445 425 

2 330 290 300 340 

3 400 350 380 380 

4 350 390 470 380 

5 300 430 130 430 

6 350 450 250 400 

7 430 470 340 370 

8 370 390 310 320 

9 440 350 60 460 

10 340 320 160 320 

11 400 300 540 620 

12 380 320 420 530 

13 90 350 310 410 

14 340 340 330 335 

15 580 565 580 655 

16 610 470 480 600 

17 630 110 425 570 

18 330 300 720 800 

19 110 60 450 320 

20 70 50 330 370 

21 270 300 400 400 

22 330 350 470 660 

23 250 300 280 460 

24 300 320 290 480 
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ตารางท่ี ข – 7 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตแต่ละวนั(ต่อ) 

 

วนัที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

25 355 315 170 500 

26 240 230 380 320 

27 270 300 360 300 

28 300 325 355 330 

29 250 300 280 300 

30 280 310 370 260 

31 160 320 390 200 

32 35 340 390 460 

33 200 320 310 400 

34 220 310 280 420 

35 255 290 340 460 

36 165 220 280 240 

37 210 200 300 250 

38 230 250 320 270 

39 250 300 250 260 

40 220 60 170 280 

41 210 160 200 250 

42 150 220 260 140 

43 140 330 310 300 

44 220 300 180 320 

45 130 290 270 380 

46 60 280 30 410 

47 75 80 180 150 

48 90 70 150 160 

49 100 55 110 170 

50 90 350 255 170 
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ตารางท่ี ข – 7 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตแต่ละวนั(ต่อ) 

 

วนัที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

51 100 320 270 180 

52 150 300 250 190 

53 20 165 200 165 

54 50 10 110 170 

55 130 30 180 150 

56 200 50 230 200 

57 300 270 300 240 

58 340 200 280 250 

59 290 180 250 280 

60 20 110 40 260 

61 150 150 370 280 

62 180 160 360 300 

63 170 140 350 340 

64 180 290 320 260 

65 230 200 300 280 

66 210 220 280 300 

67 50 60 50 40 

68 45 50 40 50 

69 90 80 80 100 

70 100 300 230 280 

71 160 280 400 380 

72 210 250 340 370 

73 230 280 350 400 

74 200 240 300 380 

75 120 260 320 340 
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ตารางท่ี ข – 7 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตแต่ละวนั(ต่อ) 

 

วนัที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

76 180 240 310 350 

77 160 200 350 390 

78 140 180 200 250 

79 200 210 280 320 

80 210 250 250 260 

81 250 50 280 240 

82 200 190 230 250 

83 180 100 270 300 

84 130 300 280 310 

85 200 280 220 250 

86 180 250 220 200 

87 150 220 230 260 

88 180 200 240 270 

89 150 180 160 280 

90 170 130 200 250 

91 120 150 180 210 

92 80 50 100 100 

93 40 50 130 80 
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ตารางท่ี ข- 8 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 

 

วนัที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

1 450 420 445 425 

2 780 710 745 765 

3 1,180 1,060 1,125 1,145 

4 1,530 1,450 1,595 1,525 

5 1,830 1,880 1,725 1,955 

6 2,180 2,330 1,975 2,355 

7 2,610 2,800 2,315 2,725 

8 2,980 3,190 2,625 3,045 

9 3,420 3,540 2,685 3,505 

10 3,760 3,860 2,845 3,825 

11 4,160 4,160 3,385 4,445 

12 4,540 4,480 3,805 4,975 

13 4,630 4,830 4,115 5,385 

14 4,970 5,170 4,445 5,720 

15 5,550 5,735 5,025 6,375 

16 6,160 6,205 5,505 6,975 

17 6,790 6,315 5,930 7,545 

18 7,120 6,615 6,650 8,345 

19 7,230 6,675 7,100 8,665 

20 7,300 6,725 7,430 9,035 

21 7,570 7,025 7,830 9,435 

22 7,900 7,375 8,300 10,095 

23 8,150 7,675 8,580 10,555 
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ตารางท่ี ข- 8 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม(ต่อ) 

 

วนัที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

24 8,450 7,995 8,870 11,035 

25 8,805 8,310 9,040 11,535 

26 9,045 8,540 9,420 11,855 

27 9,315 8,840 9,780 12,155 

28 9,615 9,165 10,135 12,485 

29 9,865 9,465 10,415 12,785 

30 10,145 9,775 10,785 13,045 

31 10,305 10,095 11,175 13,245 

32 10,340 10,435 11,565 13,705 

33 10,540 10,755 11,875 14,105 

34 10,760 11,065 12,155 14,525 

35 11,015 11,355 12,495 14,985 

36 11,180 11,575 12,775 15,225 

37 11,390 11,775 13,075 15,475 

38 11,620 12,025 13,395 15,745 

39 11,870 12,325 13,645 16,005 

40 12,090 12,385 13,815 16,285 

41 12,300 12,545 14,015 16,535 

42 12,450 12,765 14,275 16,675 

43 12,590 13,095 14,585 16,975 

44 12,810 13,395 14,765 17,295 

45 12,940 13,685 15,035 17,675 

46 13,000 13,965 15,065 18,085 

47 13,075 14,045 15,245 18,235 

48 13,165 14,115 15,395 18,395 
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ตารางท่ี ข- 8 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม(ต่อ) 

 

วนัที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

49 13,265 14,170 15,505 19,050 

50 13,355 14,520 15,760 19,220 

51 13,455 14,840 16,030 19,400 

52 13,605 15,140 16,280 19,590 

53 13,625 15,305 16,480 19,755 

54 13,675 15,315 16,590 19,925 

55 13,805 15,345 16,770 20,075 

56 14,005 15,395 17,000 20,275 

57 14,305 15,665 17,300 20,515 

58 14,645 15,865 17,580 20,765 

59 14,935 16,045 17,830 21,045 

60 14,955 16,155 17,870 21,305 

61 15,105 16,305 18,240 21,585 

62 15,285 16,465 18,600 21,885 

63 15,455 16,605 18,950 22,225 

64 15,635 16,895 19,270 22,485 

65 15,865 17,095 19,570 22,765 

66 16,075 17,315 19,850 23,065 

67 16,125 17,375 19,900 23,105 

68 16,170 17,425 19,940 23,155 

69 16,260 17,505 20,020 23,255 

70 16,360 17,805 20,250 23,535 

71 16,520 18,085 20,650 23,915 

72 16,730 18,335 20,990 24,285 
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ตารางท่ี ข- 8 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม(ต่อ) 

 

วนัที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL 

73 16,960 18,615 21,340 24,685 

74 17,160 18,855 21,640 25,065 

75 17,280 19,115 21,960 25,405 

76 17,460 19,355 22,270 25,755 

77 17,620 19,555 22,620 26,145 

78 17,760 19,735 22,820 26,395 

79 17,960 19,945 23,100 26,715 

80 18,170 20,195 23,350 26,975 

81 18,420 20,245 23,630 27,215 

82 18,620 20,435 23,860 27,465 

83 18,800 20,535 24,130 27,765 

84 18,930 20,835 24,410 28,075 

85 19,130 21,115 24,630 28,325 

86 19,310 21,365 24,850 28,525 

87 19,460 21,585 25,080 28,785 

88 19,640 21,785 25,320 29,055 

89 19,790 21,965 25,480 29,335 

90 19,960 22,095 25,680 29,585 

91 20,080 22,245 25,860 29,795 

92 20,160 22,295 25,960 29,895 

93 20,200 22,345 26,090 29,975 
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ตารางท่ี ข – 9 ปริมาณนํา้หมกัที่เวียนในระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL วันที่ reactorC reactorU reactorL reactorUL

1 0 0 0 0 28 400 400 400 400

2 0 0 0 0 29 0 0 0 0

3 0 0 0 0 30 0 0 0 0

4 0 0 0 0 31 0 0 0 0

5 0 0 0 0 32 0 0 0 0

6 0 0 0 0 33 0 0 0 0

7 400 400 400 400 34 0 0 0 0

8 0 0 0 0 35 400 400 400 400

9 0 0 0 0 36 0 0 0 0

10 0 0 0 0 37 0 0 0 0

11 0 0 0 0 38 0 0 0 0

12 0 0 0 0 39 0 0 0 0

13 0 0 0 0 40 110 110 110 110

14 400 400 400 400 41 110 110 110 110

15 0 0 0 0 42 110 110 110 110

16 0 0 0 0 43 110 110 110 110

17 0 0 0 0 44 110 110 110 110

18 0 0 0 0 45 110 110 110 110

19 0 0 0 0 46 110 110 110 110

20 0 0 0 0 47 110 110 110 110

21 400 400 400 400 48 110 110 110 110

22 0 0 0 0 49 110 110 110 110

23 0 0 0 0 50 110 110 110 110

24 0 0 0 0 51 110 110 110 110

25 0 0 0 0 52 110 110 110 110

26 0 0 0 0 53 110 110 110 110

27 0 0 0 0 54 110 110 110 110
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวชมพนูชุ ชุ่มพดุซา เกิดเม่ือวนัที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2528 ที่กรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมตอนปลายสายวิทย์-คณิตจากโรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

จังหวดักรุงเทพมหานคร ในปีการศกึษา 2548 สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาบัณฑิต สาขาวสัดุ

ศาสตร์(อญัมณีและเคร่ืองประดบั) คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ในปี

การศกึษา 2551 ปัจจุบันได้เข้าศกึษาต่อระดบัปริญญามหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์

สิ่งแวดล้อม คณะบัณฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย	
	ปกภาษาอังกฤษ	
	หน้าอนุมัติ	
	บทคัดย่อภาษาไทย	
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ	
	บทที่ 1
บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.2 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงาานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	2.1 ขยะเศษอาหาร
	2.2 Daily cover
	2.3 หลักการพื้นฐาน ของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ อากาศ (Anaerobic Process )
	2.4 ปัจจัย
ที่มีผลต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ
	2.5 ก๊าซชีวภาพที่เกิดจากการย่อยสลายแบบไร้อากาศ
	2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย

	3.1 แผนการวิจัย
	3.2 มูลฝอยสังเคราะห์ (Synthetic Waste)
	3.3 การทำปุ๋ยหมัก

	3.4 หัวเชื้อจุลินทรีย์

	3.5 อุปกรณ์และสารเคมีสำหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ
	3.6 วิธีดำเนินการวิจัย


	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ลักษณะ๋ปุ๋ยหมักจากมูลฝอยสังเคราะห์

	4.2 ลักษณะหัวเชื้อจุลินทรีย์

	4.3 การศึกษาระบบหมักแบบไร้อากาศในถังปฏิกิริยา
	4.4 เปรียบเทียบการการจำกัดค่าซีโอดี ประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นต์มีเทน

	4.5 ลักษณะของปุ๋ยหมักและมูลฝอยสังเคราะห์หลังสิ้นสุดการทดลอง

	4.6 สภาพพื้นผิวของปุ๋ยหมักที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Scanning ElectronMicroscope, SEM) ที่กำลังขยายต่างๆ


	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก

	ประวัติผู้เขียน




