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The objective of the resesearch is to study the composition and quantity of municipal solid waste 

(MSW) from Chulalongkorn University dormitory and relationship to the energy production potential by 

anaerobic digestion and combustion process. In addition, mathematical models of calorific values, using 

physical compositions and chemical characteristics, are developed by stepwise multiple linear regression 

method. The physical compositions by wet weight percent of  MSW from dormitory were as follows: food 

waste 64.73% and 60.89% plastic 18.81% and 18.27% paper 6.73% and 8.45% leather&rubber 0.46% and 

0.16% textile 0.08% and 0.05% glass 5.18% and 6.64% metal 0.83% and 0.23% and others 3.18% and 5.31%, 

for during and after semester, respectively. The MSW generation rate was 502.86 kg/day during semester 

period and 425.31 kg/day after semester period. The physical composition of MSW from dormitory’s cafeteria 

was 100.00% food waste for both during and after semester. The MSW generation rate for the cafeteria was 

141.61 and 92.36 kg/day during and after semester, respectively. Energy production potential of MSW from 

dormitory by combustion process, as measured by lower solid calorific value (LSCV), was 1,467.23 and 

1,776.94 kcal/kg during and after semester, respectively. Energy production potential of MSW from 

dormitory’s cafeteria by anaerobic digestion process, as measured by lower solid calorific value (LSCV), was 

1,732 kcal/kgVS. The calorific model from compositional analysis was (1) LSCV (kcal/kg) =47.47PL(%) + 

70.23PP(%) (Adjusted R2=0.97). The calorific model from proximate analysis was (2) LSCV (kcal/kg) =49.09C 

(%) (Adjusted R2=0.97).  The model based on proximate analysis yielded a better prediction due to the input 

value that excluded moisture content.  The moisture content may vary from time to time and was not directly 

accounted in the compositional model. 
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1 

บทที ่1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 

ในปัจจุบนัทัว่โลกกาํลงัประสบกบัปัญหาดา้นการจดัการทรัพยากร เน่ืองจากการเพิ่มของ

จาํนวนประชากร รวมทั้งการเติบโตทางดา้นเศรษฐกิจท่ีมีการแข่งขนัท่ีสูงข้ึน ทาํให้ความตอ้งการใช้

ทรัพยากรเพื่อการอุปโภคบริโภคสูงข้ึน จึงเร่ิมมีการมองหาแหล่งพลงังานทางเลือก (Alternative 

sources) เพื่อนาํมาใช้ทดแทนทรัพยากรเดิม และช่วยลดตน้ทุนในการผลิต ในขณะท่ีทรัพยากรท่ี

เป็นท่ีตอ้งการมีปริมาณลดลง แต่มูลฝอยท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการกลบัมีปริมาณเพิ่มข้ึน จนไม่สามารถ

จัดการได้อย่างทั่วถึงหรือทันต่อเวลา ส่งผลกระทบต่อสภาพความเป็นอยู่ สุขอนามัย และ

ส่ิงแวดล้อม โดยเฉพาะมูลฝอยจากชุมชนท่ีมีปริมาณมาก และต้องการการกาํจัดอย่างรวดเร็ว 

มิฉะนั้ นอาจส่งกล่ินรบกวน และกลายเป็นแหล่งเพาะพันธ์ุเช้ือโรคและสัตว์ท่ีเป็นพาหะได ้

โดยเฉพาะประเทศไทยปริมาณมูลฝอยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในแต่ละปี การจดัการมูลฝอยส่วนใหญ่ทาํ

โดยการนาํไปทิ้งยงัหลุมฝังกลบ ซ่ึงนบัวนัจะเร่ิมมีพื้นท่ีลดลง เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีตอ้งการ

พื้นท่ีในการจดัการมาก และไดรั้บการต่อตา้นจากประชาชนท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณโดยรอบนั้น 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ทาํให้มีการศึกษาเก่ียวกบัการใช้ประโยชน์จากมูลฝอย หรือ  

การเปล่ียนของเสียเป็นพลงังาน (Waste to Energy: WTE) เป็นแนวคิดท่ีไดรั้บความสนใจมากใน

ปัจจุบนั เพราะนอกจากช่วยทดแทนความตอ้งการใชท้รัพยากรธรรมชาติบางส่วนแลว้ ยงัเป็นการ

ใช้ทรัพยากรอย่างคุม้ค่าสูงสุด ทั้งยงัช่วยลดปริมาณมูลฝอยท่ีจะตอ้งนาํไปยงัหลุมฝังกลบ จึงลด

ค่าใช้จ่าย และพื้นท่ีในการจดัการมูลฝอยได ้วิธีการนาํมูลฝอยชุมชนมาแปรรูปเป็นพลงังานนั้นมี

หลายวิธี ข้ึนกับกระบวนการท่ีเกิดข้ึน คือ กระบวนการทางความร้อนเคมี (Thermo-chemical 

process) และ กระบวนการทางการชีวเคมี (Bio-chemical process) ผลท่ีได้จากการแปรรูปจะ

แตกต่างกนัออกไป ตามกระบวนการและเทคโนโลยีท่ีเลือกใช้ รวมถึงองค์ประกอบและปริมาณ

ของมูลฝอยชุมชน ซ่ึงมีความแตกต่างกนัตามกิจกรรม ณ แหล่งกาํเนิดมูลฝอยเหล่านั้น อย่างไรก็ดี 

ในการพิจารณาเลือกกระบวนการการแปรรูปมูลฝอยชุมชนท่ีเหมาะสมยงัมีประสิทธิภาพไม่

เพียงพอ  เน่ืองจากยงัขาดการมองภาพรวมของระบบการจดัการมูลฝอยชุมชนทั้งหมดในรูปของ  
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ผลท่ีจะได้รับจากกระบวนการแปรรูป อีกทั้ งยงัขาดการนําความแปรปรวนของมูลฝอยทั้ ง           

ดา้นปริมาณและองคป์ระกอบเขา้มามีส่วนในการพิจารณาการจดัการท่ีเหมาะสม 

งานวิจัยฉบับน้ีจึงทาํการศึกษาเก่ียวกับผลของความแปรปรวนด้านองค์ประกอบและ

ปริมาณของมูลฝอยชุมชนท่ีเกิดจากหอพกันิสิตชาย-หญิง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ต่อปริมาณ

พลงังานท่ีเกิดจากกระบวนการแปรรูปโดยการหมกัแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion: AD) และ

การเผาไหม ้(Combustion) เพื่อประเมินแนวทางการใชป้ระโยชน์และการจดัการมูลฝอยท่ีเหมาะสม 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 

1. ศึกษาปริมาณและองค์ประกอบของมูลฝอยชุมชนท่ีเก็บรวบรวมจากหอพกันิสิตชาย-

หญิง จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

2. ประเมินศกัยภาพการผลิตพลังงานจากมูลฝอยชุมชนโดยกระบวนการหมักแบบ           

ไร้อากาศ และการเผาไหม ้

3. พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical models) ในการคาํนวณค่าความร้อน

ของมูลฝอยชุมชน 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

 

งานวจิยัน้ีทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ณ ห้องปฏิบติัการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยมีขอบเขตของการวจิยัดงัน้ี 

1. มูลฝอยชุมชนท่ีทาํการศึกษาเก็บรวบรวมจากท่ีพกัมูลฝอยรวม และเศษอาหารจากโรง

อาหาร หอพกันิสิตชาย-หญิง จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

2. กระบวนการแปรรูปมูลฝอยชุมชนท่ีทาํการศึกษา คือ ระบบการหมกัแบบไร้อากาศและ

การเผาไหมซ่ึ้งจะไดพ้ลงังานในรูปของก๊าซชีวภาพ (Biogas) และค่าความร้อน (Calorific value) 

ตามลาํดบั 

3. ศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของมูลฝอยชุมชนวิเคราะห์โดยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical 

Methane Potential: BMP) และศกัยภาพในการผลิตค่าความร้อนวิเคราะห์โดยเคร่ืองบอมบแ์คลอร่ี

มิเตอร์ (Bomb calorimeter) 

4. การวิเคราะห์บีเอ็มพีใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์จากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศ บริษทั

ปทุมธานีบริวเวอร่ีจาํกดั โดยมีการปรับสภาพก่อนนาํไปใชง้าน 
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5. สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนของมูลฝอยจากความสัมพนัธ์ระหว่าง    

ค่าความร้อนกบัองค์ประกอบทางกายภาพ (Compositional analysis) และค่าความร้อนกบัลกัษณะ

ทางเคมี (Proximate analysis) โดยใช้การวิเคราะห์ความถดถอยพหุคูณเชิงเส้น (Multiple linear 

regression analysis: MLR) 

6. ทดสอบความแตกต่างของข้อมูลทางสถิติโดยสถิติทดสอบที (t-test) ท่ีระดับความ

เช่ือมัน่ 95% หรือ α = 0.05 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

1. ทราบปริมาณและองค์ประกอบของมูลฝอยชุมชนท่ีเก็บรวบรวมจากหอพกันิสิตชาย-

หญิง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และศกัยภาพการผลิตพลงังานของมูลฝอยชุมชนผ่านกระบวนการ

หมกัแบบไร้อากาศและการเผาไหม ้

2. สามารถเลือกแนวทางการจดัการมูลฝอยชุมชนท่ีเหมาะสมกบัปริมาณและองคป์ระกอบ

ของมูลฝอยชุมชน โดยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศและการเผาไหม้ เพื่อให้ เกิดการ                 

ใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรอยา่งสูงสุด 

3. ทราบขอ้มูลพื้นฐานของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับคาํนวณค่าความร้อนเพื่อใช้

ในการคาดการณ์ค่าความร้อนของมูลฝอยชุมชนของท่ีอยู่อาศยั และการออกแบบระบบการจดัการ

มูลฝอยชุมชนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อไป 



 

 

บทที ่2 

 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1. มูลฝอยชุมชน 

 

2.1.1 ความหมาย 

 ตามพระราชบญัญติัรักษาความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อยของบา้นเมือง พ.ศ. 

2535 ออกโดยกระทรวงมหาดไทย หรือ พระราชบัญญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ได้ให้

ความหมายวา่ 

มูลฝอย (Solid waste) หมายถึง ส่ิงของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตและอุปโภคซ่ึง

เส่ือมสภาพจนใชก้ารไม่ไดห้รือไม่ตอ้งการใชแ้ลว้ บางชนิดเป็นของแข็ง หรือกากของเสียมีผลเสีย

ต่อสุขภาพทางกายและจิตใจ เน่ืองจากความสกปรก เป็นแหล่งเพาะเช้ือโรค ทาํให้เกิดมลพิษและ

ทศันะอุจาด หรือ เศษกระดาษ เศษผา้ เศษอาหาร เศษสินคา้ ถุงพลาสติก ภาชนะท่ีใส่อาหาร เถา้   

มูลสัตว ์หรือซากสัตว ์รวมตลอดถึงส่ิงอ่ืนใดท่ีเก็บกวาดจากถนน ตลาด ท่ีเล้ียงสัตวห์รือท่ีอ่ืน 

มูลฝอยชุมชน (Municipal solid waste) มูลฝอยท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆในชุมชน เช่น 

บา้นพกัอาศยั ธุรกิจร้านคา้ สถานประกอบการ สถานบริการ ตลาดสด สถาบนัต่างๆรวมทั้งเศษวสัดุ

ก่อสร้าง ทั้งน้ีไม่รวมของเสียอนัตรายและมูลฝอยติดเช้ือ (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

 

2.1.2 ลกัษณะของมูลฝอย 

ลกัษณะของมูลฝอยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพ 

ลกัษณะทางเคมี และลกัษณะทางชีวภาพ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 

2.1.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอย (Physical Characteristics)  

(1) องคป์ระกอบทางกายภาพ (Physical composition) นิยมจาํแนกตามชนิดของส่ิง

ต่างๆท่ีประกอบข้ึนมาเป็นมูลฝอยทั้งหมด (อดิศกัด์ิ ทองไข่มุกต,์ 2545) สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 10 

ประเภท ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

จากรายงานโครงการศึกษาความเหมาะสมของค่าบริการและองคก์รการบริหารของทอ้งถ่ิน

ท่ีจัดให้มีระบบบาํบัดนํ้ าเสียและระบบกาํจัดมูลฝอย พ.ศ. 2542 ได้รวบรวมผลการศึกษาของ

หน่วยงานต่างๆเก่ียวกบัองคป์ระกอบของมูลฝอยทางกายภาพ ณ แหล่งกาํเนิด และมูลฝอยรวม (ณ 
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สถานท่ีกาํจดั) พบว่าองค์ประกอบหลกัของทุกแหล่งกาํเนิดเป็นเศษอาหาร ผกั ผลไม ้รองลงมา 

ไดแ้ก่ กระดาษ และพลาสติก แต่จะมีสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัไปตามกิจกรรมของแต่ละแหล่งกาํเนิด 

องคป์ระกอบของมูลฝอยทางกายภาพ ณ สถานท่ีกาํจดัของกรุงเทพมหานครนั้น พบวา่เศษ

อาหาร ผกั ผลไม ้ยงัคงเป็นองค์ประกอบหลกั รองลงมาคือพลาสติก และโฟม และอนัดบัสาม คือ 

กระดาษ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของมูลฝอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลกัษณะของมูลฝอย 

ลกัษณะทางกายภาพ ลกัษณะทางเคมี ลกัษณะทางชีวภาพ 

องคป์ระกอบ 

ทางกายภาพ 

ความหนาแน่น 

ความช้ืน 

ของแขง็ทั้งหมด 

ของแขง็ระเหย 

ปริมาณเถา้ 

องคป์ระกอบทางเคมี 
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ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอยชุมชน 

องค์ประกอบของมูลฝอย ตัวอย่าง 

เศษอาหาร ผกั ผลไม ้

 

เศษผกั เศษผลไม ้เศษอาหารท่ีเหลือจากการเตรียม การปรุง และการ

บริโภค (ยกเวน้ เปลือกหอย กระดูก กา้งปลา ซงัขา้วโพด กา้นกระถิน) 

เช่น ขา้วสุก เปลือกผลไม ้เน้ือสัตว ์ฯลฯ 

กระดาษ 

 

วสัดุหรือผลิตภณัฑ์ท่ีทาํจากเยื่อกระดาษ เช่น กระดาษหนังสือพิมพ ์

การ์ด แมกกาซีน หนงัสือ ใบปลิว ถุงกระดาษ กล่องกระดาษ กระดาษ

อดั ฯลฯ 

พลาสติก 

 

วสัดุหรือผลิตภณัฑ์ท่ีทาํมาจากพลาสติก เช่น ถุงพลาสติก ภาชนะ

พลาสติก ของเล่นเด็กท่ีทาํดว้ยพลาสติก ผลิตภณัฑไ์ฟเบอร์กลาส ฯลฯ 

ผา้ 

 

ส่ิงทอต่างๆ ท่ีทาํมาจากเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ เช่น 

ฝ้ายลินิน ผา้ไนลอน เช่น ดา้ย เส้ือผา้ ผา้เช็ดมือ ถุงเทา้ ฯลฯ 

ไม ้ วสัดุหรือผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากไม ้ไมไ้ผ ่ฟาง หญา้ เศษไม ้รวมทั้งดอกไม ้

ยางและหนงั 

 

วสัดุหรือผลิตภณัฑ์ท่ีทาํมาจากยางหรือหนงั เช่น เคร่ืองหนงั รองเทา้    

ลูกบอลหนงั กระเป๋าหนงั ฯลฯ 

แกว้ 

 

วสัดุหรือผลิตภณัฑ์ท่ีทาํมาจากแก้ว เช่น กระจก ขวดแก้ว หลอดไฟ 

เคร่ืองแกว้ ฯลฯ 

โลหะ 

 

วสัดุและผลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีทาํจากโลหะ ตวัอยา่งเช่น กระป๋องโลหะ 

สายไฟ ภาชนะต่างๆ ตะป ูฯลฯ 

หิน กระเบ้ือง กระดูกสัตว์

และเปลือกหอย 

เศษหิน เศษกระดูกสัตว ์เปลือกหอย เช่น เซรามิก เปลือกหอย กุง้ ปู 

กระดูกสัตว ์กา้งปลา ฯลฯ 

อ่ืนๆ 

 

วสัดุอ่ืนใดท่ีไม่สามารถจดักลุ่มเขา้กลุ่มต่างๆ ขา้งตน้ รวมถึง ฝุ่ น ทราย 

เถา้ 

  

  (2) ความหนาแน่น (Density) คือค่ามวลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของมูลฝอยแบ่งได้

เป็นความหนาแน่นปกติ (Bulk density) คือความหนาแน่นปกติโดยไม่มีการอดัหรือบีบมูลฝอยให้

ผิดไปจากธรรมดา และความหนาแน่นในขณะขนส่ง (Transported density) คือความหนาแน่นของ

มูลฝอยในรถยนตเ์ก็บขนในขณะขนส่ง ซ่ึงจะมีค่ามากข้ึน เพราะมูลฝอยถูกทาํให้แน่นข้ึนเน่ืองจาก

การสั่นสะเทือน และการอดัของพนกังานเก็บขนมูลฝอย ความหนาแน่นของมูลฝอยจะข้ึนอยู่กบั
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องคป์ระกอบของมูลฝอยดว้ย เช่น มูลฝอยท่ีมีพวกเศษอาหาร จะมีค่าความหนาแน่นสูงกวา่มูลฝอยท่ี

มีพวกกระดาษ หรือพลาสติกมาก โดยทัว่ไปมูลฝอยจากชุมชนในกลุ่มประเทศท่ีประชากรมีรายได้

สูง จะมีค่าความหนาแน่นค่อนขา้งน้อย คือ ประมาณ 100-170 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และกลุ่ม

ประเทศท่ีประชากรมีรายไดป้านกลาง จะมีค่าความหนาแน่น ประมาณ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร  และกลุ่มประเทศท่ีประชากรมีรายได้ตํ่า จะมีค่าความหนาแน่นค่อนขา้งสูง ประมาณ 250-

500 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  

ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยกรุงเทพมหานคร ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.2 องคป์ระกอบมูลฝอยสดท่ีสถานีขนถ่ายมูลฝอยอ่อนนุช 

รายการ ร้อยละขององค์ประกอบมูลฝอยสด (ค่าเฉลีย่) 

เศษอาหาร ผกั ผลไม ้

พลาสติก 

กระดาษ 

ไม ้

ผา้ 

แกว้ 

ขยะอนัตราย 

โฟม 

เศษกระดูก เปลือกหอย 

หิน และกระเบ้ือง 

เหลก็และโลหะอ่ืนๆ 

หนงัและยาง 

อ่ืน ๆ 

48.79 

26.27 

13.60 

4.64 

2.35 

1.85 

0.69 

0.45 

0.24 

0.23 

0.17 

0.14 

0.03 

รวม 100.00 

ท่ีมา: สาํนกับริหารยทุธศาสตร์ กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2552 
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ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของมูลฝอยกรุงเทพฯ ระหวา่งปีงบประมาณ 2536-2545 

ลกัษณะ 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543 2544 2545 

ความหนาแน่น 

(kg/l) 

0.35 0.35 0.35 0.35 0.32 0.42 0.34 0.38 0.34 0.40 

ปริมาณความช้ืน (%) 47.26 48.91 49.71 49.11 55.12 57.95 52.76 60.46 55.62 46.46 

ปริมาณของแขง็ระเหย

(%) 

36.07 33.95 38.89 39.26 34.25 32.57 38.82 33.13 39.90 - 

ปริมาณเถา้ (%) 16.67 17.13 11.40 11.63 10.63 11.43 8.42 6.41 10.64 - 

ค่าความร้อน 

(kcal/kg) 

1337 1325 1452 1472 1211 1131 1430 1130 1678 1946 

ท่ีมา : สาํนกัรักษาความสะอาด, 2545 

 

2.1.2.2 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย (Chemical Characteristics) 

(1)  ความช้ืน (Moisture content: MC) หมายถึง ปริมาณนํ้ าท่ีอยูใ่นมูลฝอยสามารถ

ระเหยออกมาได้ หากได้รับความร้อนท่ีเหมาะสมเป็นเวลานาน มีหน่วยเป็นร้อยละโดยนํ้ าหนัก 

(ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) โดยอยูใ่นรูปของนํ้าท่ีมีอยูใ่นเน้ือของมูลฝอย (Inherent water) เช่น นํ้าท่ีมีอยู่

ในพืช ผกั ผลไม้ เศษอาหาร ซ่ึงมีอยู่ประมาณ 1/2 - 1/3 ของปริมาณนํ้ าทั้ งหมด และนํ้ าท่ีติดอยู่

ภายนอก (Attached water) เช่น นํ้าฝน ซ่ึงมีอยูป่ระมาณ 1/3 – 1/2 ของปริมาณนํ้าทั้งหมด 

(2) ของแข็งรวม (Total solids: TS) หมายถึง ปริมาณของแข็งท่ีเป็นส่วนประกอบ

ของมูลฝอยท่ีคงเหลืออยูเ่ม่ือไล่นํ้าออกไปจนหมดแลว้ มีหน่วยเป็นร้อยละโดยนํ้าหนกั 

(3)  ของแข็งระเหย (Volatile solids: VS) หมายถึง องค์ประกอบของมูลฝอยท่ี

สามารถติดไฟ หรือเผาไหม้ท่ีความร้อนสูงให้หมดไป และกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) และไอนํ้า (H2O) โดยของแขง็ระเหยเป็นส่วนหน่ึงของของแขง็รวมของเน้ือมูลฝอยภายหลงัท่ี

ไล่นํ้าออกไปจนหมดแลว้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 มีหน่วยเป็นร้อยละโดยนํ้าหนกั  

(4) ปริมาณเถา้ (Ash: A) หมายถึง องคป์ระกอบของมูลฝอยท่ีไม่สามารถติดไฟได ้

เป็นส่วนหน่ึงของปริมาณของแข็งรวมของเน้ือมูลฝอยภายหลงัท่ีไล่นํ้ าออกไปหมดแลว้ และเหลือ

จากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ มีหน่วยเป็นร้อยละโดยนํ้าหนกั 

(5) องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ประกอบด้วย ปริมาณธาตุ

คาร์บอน (Carbon: C) ไฮโดรเจน (Hydrogen: H) ออกซิเจน (Oxygen: O) ไนโตรเจน (Nitrogen: N) 

และ ซัลเฟอร์ (Sulphur: S) เป็นต้น (สวสัด์ิ โนนสูง, 2543) จากรายงานโครงการศึกษาความ

เหมาะสมของค่าบริการและองคก์รบริหารของทอ้งถ่ินท่ีจดัให้มีระบบบาํบดันํ้ าเสียและระบบกาํจดั
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มูลฝอย (2542) ไดร้วบรวมผลการศึกษาของหน่วยงานต่างๆเก่ียวกบัองค์ประกอบของมูลฝอยทาง

เคมี ณ แหล่งกาํเนิด และมูลฝอยรวม (ณ สถานท่ีกาํจดั) พบวา่ในแหล่งกาํเนิดเดียวกนัองคป์ระกอบ

ของมูลฝอยทางเคมีอาจมีความแตกต่างกันได้มาก ซ่ึงข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั เช่น ฤดูกาลท่ีเก็บ

ตวัอยา่ง วธีิการเก็บตวัอยา่งเพื่อทาํการวเิคราะห์ เป็นตน้ 

(6) ปริมาณความร้อน (Calorific value) หมายถึง ค่าพลงังานความร้อนท่ีมีอยูใ่นตวั

มูลฝอยเอง และเม่ือเกิดการเผาไหมจ้ะใหค้่าพลงังานความร้อนออกมา หาไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองบอมบ์

แคลอร่ีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) มีหน่วยเป็นกิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัมของมูลฝอย 

ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยกรุงเทพมหานคร ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืน ของแขง็รวม ของแขง็ระเหยและเถา้ของมูลฝอย 

 

2.1.2.3 ลกัษณะทางชีวภาพของมูลฝอย (Biological Characteristics) 

ปริมาณและชนิดของเช้ือจุลินทรีย์ (Microorganisms) ท่ีปะปนอยู่ในมูลฝอย ได้แก่ 

เช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา และไวรัส ซ่ึงมีทั้ งชนิดท่ีทําให้เกิดโรคได้ (Pathogenic) และชนิดท่ี 

ไม่ทาํให้เกิดโรค (Non-pathogenic) บางชนิดเป็นตวัช่วยให้มูลฝอยเกิดการย่อยสลายได้ดี เช่น 

Decomposition bacteria เป็นตน้ (สุณี ปิยะพนัธ์พงศ,์ 2536) 

จากลกัษณะทางกายภาพและเคมีของมูลฝอยท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ส่งผลให้มูลฝอยมีความ

แตกต่างกนั เน่ืองจากสถานท่ี กิจกรรม และช่วงเวลาท่ีเกิดมูลฝอย นอกจากน้ีปริมาณนํ้ าในมูลฝอย

เป็นตวัแปรสําคญัตวัหน่ึงท่ีตอ้งคาํนึงถึงเสมอเก่ียวกับการออกแบบหรือจดัการกบัมูลฝอย เช่น      

ในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ต้องการความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการดาํรงชีพของจุลินทรีย ์

เน่ืองจากนํ้ าจะเป็นตัวทาํละลายทาํให้จุลินทรีย์สามารถดูดซึมสารอาหารเข้าสู่เซลล์ได้ หรือ           

ในกระบวนการเผาไหมมู้ลฝอยท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงจะทาํให้ไดพ้ลงังานในรูปของค่าความร้อน

มูลฝอย 

ความช้ืน (MC) ของแขง็ทั้งหมด (TS) 

ของแขง็ระเหย (VS) เถา้ (A) 
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นอ้ยกวา่มูลฝอยท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่าเน่ืองจากตอ้งใชค้วามร้อนส่วนหน่ึงในการระเหยนํ้ าท่ีอยูใ่น     

มูลฝอยเสียก่อน เป็นตน้ แต่เม่ือพิจารณาวิธีการทดลองหาค่าความช้ืนของมูลฝอย พบวา่ค่าความช้ืน

ท่ีได้เป็นนํ้ าเพียงส่วนหน่ึงเท่านั้นแต่ไม่ได้เป็นปริมาณนํ้ าทั้งหมดในมูลฝอย เน่ืองจากยงัมีนํ้ าใน

รูปแบบอ่ืนๆท่ียงัไม่ไดมี้การคาํนึงถึงอยูแ่ละนํ้ าในรูปแบบอ่ืนน้ีอาจมีผลต่อกระบวนการการแปรรูป

มูลฝอยได้ จากลกัษณะของแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลนํ้ ากบัอนุภาคของแข็ง ทาํให้สามารถ

จาํแนกนํ้าออกเป็นรูปแบบต่างๆได ้2 ประเภท (ตรี วาทกิจ, 2553) คือ  

 (1) นํ้าอิสระ (Free water) หมายถึง นํ้าอิสระท่ีไม่ยึดติดกบัอนุภาคของแข็ง แทรก

ตวัอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งโมเลกุลของแข็ง (Intra molecular spaces) นํ้ าส่วนน้ีทาํการกาํจดัออกได้

ง่าย เช่น การระเหยจากการอบแห้ง การสกดัจากความร้อน ดงันั้นค่าความช้ืนท่ีวดัไดจ้ะเป็นค่าของ

นํ้าในส่วนน้ีเท่านั้น  

(2) นํ้ าเกาะติด (Bound water) หมายถึง นํ้ าท่ียึดติดอยู่กบัโมเลกุลภายในอนุภาค 

ของแข็ง เช่ือมกนัดว้ยพนัธะเคมีท่ีแข็งแรง คือ แรงแวนเดอร์วาลลส์ (Van der waals force) รวมทั้ง

พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) นํ้าส่วนน้ีอาจเป็นองคป์ระกอบสําคญัในโครงสร้างของโมเลกุล 

หรือองคป์ระกอบทางเคมีของโมเลกุลนั้น นํ้าเกาะติดมีโครงสร้างท่ีก่อพนัธะมากกวา่นํ้ าอิสระ ทั้งยงั

มีโมเลกุลท่ีเกาะกนัอยา่งหนาแน่นมากกวา่ จึงมีความหนาแน่นมากกวา่นํ้ าอิสระ การกาํจดันํ้ าส่วนน้ี

ตอ้งทาํลายพนัธะเคมีเท่านั้น ทาํให้โครงสร้างของโมเลกุลเปล่ียนแปลงไป นํ้ าเกาะติดอาจแบ่งยอ่ย

ไดเ้ป็น 

  - โมโนเลเยอร์ (Monolayer or Molecular layer) เป็นนํ้ าท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ

อนุภาค ยดึติดกนัดว้ยพนัธะท่ีแขง็แรงมาก จนไม่สามารถกาํจดัออกไดด้ว้ยความร้อนปกตินํ้ าส่วนน้ี

ไม่เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ไม่ทาํละลายสารอ่ืน ไม่เปล่ียนสถานะเป็นของแข็ง และจุลินทรีย์

ไม่สามารถนาํไปใชไ้ด ้

  -  มลัติเลเยอร์ (Multilayer or Multimolecular layer) เป็นนํ้ าท่ีเกาะอยูก่บันํ้ าส่วน

แรก (Monolayer) สามารถทาํละลายสารอ่ืนได ้แต่จุลินทรียย์งัคงไม่สามารถนาํไปใชไ้ด ้การกาํจดั

นํ้าส่วนน้ียงัคงตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่ปกติ 

  - นํ้ าในแคพพิลลาร่ี (Capillary water) เป็นนํ้ าท่ีเกาะติดอยู่กบันํ้ าในส่วนท่ีสอง 

(Multilayer) อย่างหลวมๆ จุลินทรียบ์างชนิดท่ีตอ้งการความช้ืนตํ่า สามารถนาํไปใช้ประโยชน์ได้

และมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาเคมีบางชนิด 
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2.1.3 แหล่งกาํเนิด 

  แหล่งกาํเนิดมูลฝอยโดยปกติจะมีความสัมพนัธ์กับประเภทของพื้นท่ีใช้สอยโดยตรง 

สามารถแบ่งออกเป็น 3 แหล่งกาํเนิดหลกั คือ ชุมชน อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม แหล่งกาํเนิด 

และลกัษณะของมูลฝอย (Tchobanoglous และคณะ, 1993) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 แหล่งกาํเนิดและลกัษณะมูลฝอย 

แหล่งกาํเนิด กจิกรรม ณ แหล่งกาํเนิด ประเภทของมูลฝอย 

ท่ีอยูอ่าศยั ครอบครัว เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก ผา้ หนงั เศษใบไม ้

ไม ้แกว้ กระป๋อง อลูมิเนียม โลหะอ่ืนๆ เถา้ 

มูลฝอยชนิดพิเศษ* ของเสียอตัราย 

พาณิชยกรรม ร้านคา้ ภตัตราคาร ตลาด 

อาคารสาํนกังาน โรงแรม  

เศษอาหาร พลาสติก กระดาษ แกว้ โลหะอ่ืนๆ 

มูลฝอยชนิดพิเศษ* ของเสียอตัราย 

สถานท่ีราชการ โรงเรียน โรงพยาบาล เรือนจาํ 

ศาลากลางจงัหวดั 

เศษอาหาร พลาสติก กระดาษ แกว้ โลหะอ่ืนๆ 

มูลฝอยชนิดพิเศษ* ของเสียอตัราย 

สถานท่ีก่อสร้าง การก่อสร้างอาคาร การซ่อมถนน 

การสร้างสะพาน การสร้างทางเดิน 

ไม ้เศษเหลก็ เศษปูน ฝุ่ นละออง 

บริการชุมชน การทําความสะอาดถนน ชายหาด 

สวนสาธารณะ 

มูลฝอยชนิดพิเศษ* ฝุ่ นละออง เศษก่ิงไม ้ใบไม ้

ของเสียจากสวนสาธารณะ ชายหาด 

และสถานท่ีพกัผอ่น 

โรงงานบาํบดั โรงผลิตนํ้ าประปา โรงบาํบดันํ้ าเสีย ของเสียจากระบบบาํบดั ตะกอน 

อุตสาหกรรม อุตสาหกรรมการก่อสร้าง 

การผลิตขนาดเบาและขนาด หนกั 

โรงกลัน่ อุตสาหกรรมเคมี 

โรงผลิตไฟฟ้า 

ของเสียจากกระบวนการผลิต เศษวสัดุ เศษอาหาร 

เถา้ มูลฝอยชนิดพิเศษ* ของเสียอตัราย 

เกษตรกรรม การเพาะปลูก การเล้ียงสตัว ์ เศษอาหารสตัว ์ของเสียจากการเกษตร 

ของเสียอนัตราย 

หมายเหตุ มูลฝอยชนิดพิเศษ* หมายถึง ส่ิงของช้ินใหญ่ เช่น เฟอร์นิเจอร์ ตูเ้ก็บเอกสาร ท่ีชาํรุดใชง้านไม่ไดแ้ลว้ / 

เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เช่น วทิย ุโทรทศัน์ ท่ีชาํรุดใชง้านไม่ไดแ้ลว้ / อ่ืนๆ เช่น แบตเตอร่ี นํ้ ามนั ยางรถยนต ์

 

 2.1.4 ปริมาณมูลฝอยชุมชน 

จากการสํารวจปริมาณมูลฝอยในประเทศไทยของกรมควบคุมมลพิษท่ีผ่านมา พบว่า

ปริมาณมูลฝอยไดเ้พิ่มข้ึน จาก 10.80 ลา้นตนั (29,540 ตนัต่อวนั) ใน พ.ศ. 2535 เป็น 15.03 ลา้นตนั 
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(41,064 ตนัต่อวนั) ใน พ.ศ. 2553 (ยงัไม่รวมปริมาณขยะมูลฝอยก่อนนาํมาทิ้งในถงั) โดยมีเพียง 

พ.ศ. 2548 เท่านั้ นท่ีมีปริมาณมูลฝอยลดลงจาก พ.ศ. 2547 เ น่ืองจากปริมาณมูลฝอยใน

กรุงเทพมหานครมีปริมาณลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

จากรายงานสรุปสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย โดยกรมควบคุมมลพิษ (2553) พบวา่

มูลฝอยชุมชนท่ีเกิดข้ึน ใน พ.ศ. 2551 มี ประมาณ 41,064 ตนัต่อวนั โดยเป็นมูลฝอยท่ีไดรั้บการเก็บ

ขน 8,780 ตนัต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 21 ของมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนทัว่ประเทศ มูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในเขต

เทศบาลเมืองและเมืองพทัยามีประมาณ 14,915 ตนัต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 36 และในเขตองคก์าร

บริหารส่วนตาํบลมีขยะมูลฝอย 17,369 ตนัต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 43 ของปริมาณขยะมูลฝอยทัว่

ประเทศ โดยในเขตเทศบาลมีปริมาณขยะมูลฝอยเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีขยะมูลฝอยนอกเขตเทศบาล

ลดลงร้อยละ 4.57 ซ่ึงเป็นผลมาจากการยกฐานะขององคก์ารบริหารส่วนตาํบลจาํนวน 343 แห่งข้ึน

เป็นเทศบาล ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 

 

ตารางท่ี 2.5 ปริมาณมูลฝอยชุมชนในประเทศไทยระหวา่ง พ.ศ. 2535-2553 

ปี ปริมาณมูลฝอย 

(ตนัต่อวนั) 

ปริมาณมูลฝอยทีเ่พิม่ขึน้ 

ตนัต่อวนั ร้อยละ 

2535 

2536 

2537 

2538 

2539 

2540 

2541 

2542 

2543 

2544 

2545 

2546 

2547 

2548 

2549 

29,540 

30,640 

33,008 

34,492 

36,029 

37,102 

37,246 

37,879 

38,170 

38,643 

39,225 

39,240 

39,956 

39,221 

40,012 

- 

1,100 

2,368 

1,484 

1,537 

1,073 

144 

633 

291 

473 

582 

15 

716 

-735 

791 

- 

3.72 

7.73 

4.50 

4.46 

2.98 

0.39 

1.70 

0.77 

1.24 

1.51 

0.04 

1.82 

-1.84 

2.02 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2553. 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณมูลฝอยชุมชนในประเทศไทยระหวา่ง พ.ศ. 2535-2553 (ต่อ) 

ปี ปริมาณมูลฝอย 

(ตนัต่อวนั) 

ปริมาณมูลฝอยทีเ่พิม่ขึน้ 

ตนัต่อวนั ร้อยละ 

2550 

2551 

2552 

2553 

40,332 

41,064 

41,490 

41,532 

320 

732 

426 

42 

0.80 

1.81 

1.03 

0.10 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2553. 

 

ตารางท่ี 2.6 ปริมาณมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง พ.ศ. 2547-2553 แยกตามรายภาค 

พืน้ที ่ ปริมาณมูลฝอยทีเ่กดิขึน้ (ตนัต่อวนั) 

ปี2547 ปี2548 ปี2549 ปี2550 ปี2551 ปี2552 ปี2553 

1. กรุงเทพมหานคร* 

2. เขตเทศบาลรวมเมืองพทัยา 

     2.1 ภาคกลางและภาคตะวนัออก 

     2.2 ภาคเหนือ 

     2.3 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

     2.4 ภาคใต ้

3. นอกเขตเทศบาล 

9,356 

12,500 

5,440 

2,125 

2,875 

2,060 

18,100 

8,219 

12,635 

5,499 

2,195 

2,906 

2,082 

18,295 

8,403 

12,912 

5,619 

2,195 

2,970 

2,128 

18,697 

8,532 

13,600 

5,780 

2,195 

2,906 

2,082 

18,200 

8,780 

14,915 

5,258 

2,931 

4,267 

2,459 

17,369 

8,834 

16,368 

5,830 

3,255 

4,700 

2,583 

16,208 

8,766 

16,620 

5,918 

3,315 

4,768 

2,619 

16,146 

รวม 39,956 39,221 40,012 40,332 41,064 41,490 41,532 

หมายเหตุ : * ขอ้มูลการเก็บขนมูลฝอยรวบรวมจากสาํนกัส่ิงแวดลอ้ม กรุงเทพมหานคร 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2547 – 2553. 

 

2.2 กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion: AD) 

 

2.2.1 ข้ันตอนการหมักแบบไร้อากาศ 

กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ หรือ การยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศเป็น

กระบวนการทางชีววิทยาในการเปล่ียนสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 

สามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ (Kayhanian และคณะ, 2007) 

 

(1) การย่อยสลายสารอินทรีย(์Hydrolysis) ขั้นตอนน้ีอาจเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า 

กระบวนการแตกสลายโพลีเมอร์สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนและมีขนาดโมเลกุลใหญ่ 

(Polymer) ทั้งท่ีสามารถละลายนํ้ าและไม่ละลายนํ้ า เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั จะถูก

ยอ่ยสลายใหมี้ขนาดเล็กลง และสามารถละลายนํ้ าได ้โดยเอนไซมท่ี์ขบัออกมาสู่ภายนอกเซลล์ของ

จุลินทรีย ์ (Extracellular enzyme) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดส้ารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างไม่ซบัซ้อนเป็น

โมเลกุลเด่ียว (Monomer) ท่ีละลายนํ้ าได ้ เช่น กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมนั และกลีเซอรอล 

จุลินทรียใ์นขั้นตอนน้ีสามารถอยูไ่ดท้ ั้งในสภาพท่ีมีออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจน 

(2) การหมกักรดอินทรียร์ะเหยและการเปล่ียนกรดอินทรียร์ะเหยเป็นกรดอะซิติก 

(Acidogenesis และ Acetogenesis) ในขั้นตอนน้ีจุลินทรียพ์วกสร้างกรด (Acidogenic bacteria) ซ่ึง

สามารถอยูไ่ดท้ ั้งในสภาพท่ีมีออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจน ทาํการดูดซึมสารอินทรียโ์มเลกุลเด่ียว

ในขั้นตอนแรก และใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังาน ผลของปฏิกิริยาจะไดก้รดอินทรีย์

ระเหยท่ีมีคาร์บอนไม่เกิน 5 อะตอม เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid), กรดฟอร์มิค (Formic acid) กรด

บิวทิริก (Butyric acid) กรดโพรพิโอนิค (Propionic acid ) กรดไอโซบิวทิริค (Isobutyric acid) กรด

วาเลอริค (Valeric acid) และกรดไอโซวาเลอริค (Isovaleric acid) เป็นตน้ รวมทั้งไดแ้อลกอฮอล ์

(Alcohol) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อีกดว้ย จากนั้นกรดอินทรีย์
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ระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมจะถูกเปล่ียนโดยจุลินทรียก์ลุ่มอะซีโตเจนิก (Acetogenic 

bacteria) ให้กลายเป็นอะซิเตท (Acetate) ฟอร์เมท (Formate) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  ซ่ึงเป็นสารประกอบสาํคญัในการสร้างก๊าซชีวภาพ  

(3) การสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) ในขั้นตอนน้ีจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน 

(Methanogens หรือ Methane forming bacteria) ซ่ึงเป็นชนิดท่ีตอ้งอยูใ่นสภาพท่ีไร้ออกซิเจนเท่านั้น 

(Obligate Anaerobic Bacteria) จะยอ่ยสลายกรดอินทรีย ์คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน เกิด

เป็นก๊าซชีวภาพซ่ึงประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นองคป์ระกอบ

หลกั 

 

2.2.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการย่อยสลายสารอนิทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

เน่ืองจากในระบบการย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศประกอบการทาํงาน

ของดว้ยจุลินทรีย ์ 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ จุลินทรียพ์วกท่ีไม่สร้างก๊าซมีเทน และจุลินทรียท่ี์สร้างก๊าซมีเทน 

สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเติบโตของจุลินทรียท์ั้ง 2 กลุ่มน้ีแตกต่างกนั อีกทั้งยงัมีความสามารถใน

การปรับตวัต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมท่ีต่างกัน ดังนั้นจึงจาํเป็นต้องรักษาสภาวะ

แวดล้อมให้มีสภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะทาํให้จุลินทรียเ์หล่าน้ีอยู่ด้วยกันได้อย่างดี การท่ีจะควบคุม

ระบบให้ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจะตอ้งทาํให้จุลินทรียน้ี์อยูใ่นสภาวะสมดุลกนัซ่ึงข้ึนอยูก่บั

ปัจจยัต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 

 

ตารางท่ี 2.7 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 

ปัจจัย ค่าทีเ่หมาะสม 

อุณหภูมิ (Temperature) มีค่าระหวา่ง 20 - 45 องศาเซลเซียส 

(Fernandez และคณะ, 2008) 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่าอยูใ่นช่วง 6.5 - 7.6 

(Rittmann และ McCarty, 2000) 

กรดอินทรียร์ะเหย (Volatile Fatty Acid: VFA) มีค่าไม่เกิน 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(สุเมธ ชวเดช, 2540) 

ความเป็นด่าง (Alkalinity) มีค่าประมาณ 1,000 - 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในรูปของแคลเซียมคาร์บอร์เนต 

(Rittmann และ McCarty, 2000) 
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ตารางท่ี 2.7 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ (ต่อ) 

ปัจจัย ค่าทีเ่หมาะสม 

สารอาหาร (Nutrient) มีสารอาหารหลกัและสารอาหารรองท่ีเหมาะสม 

(Weiland, 2010) 

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N Ratio) มีค่าระหวา่ง 20 : 1 และ 30 : 1 

(Verma, 2002) 

ขนาดอนุภาคสารอินทรีย ์(Particle size) มีค่าประมาณ 10 - 30 มิลลิเมตร 

(Banks, 2007) 

 

 2.2.3 วธีิวเิคราะห์บีเอม็พ ี(Biochemical Methane Potential: BMP) 

การจัดการมูลฝอยโดยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศนั้ นจะต้องมีการวิเคราะห์หา

ความสามารถในการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะการหมกัแบบไร้อากาศ การวิเคราะห์บีเอ็มพีเป็นหน่ึง

ในวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Lesteur และคณะ, 2010) การวิเคราะห์บีเอ็มพีเป็นการหาศกัยภาพ 

ในการผลิตก๊าซมีเทนของสารอินทรีย  ์ภายใตส้ภาวะการหมกัแบบไร้อากาศ ในรูปของปริมาณ 

ก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อนํ้าหนกัของแขง็ระเหยท่ีใส่เขา้ระบบ (วรีะนุช หลาง, 2551) 

การวเิคราะห์บีเอม็พีทาํไดโ้ดยนาํสารอินทรียผ์สมกบัเช้ือจุลินทรียใ์ส่ลงในขวดแลว้ไล่ก๊าซ

ออกซิเจนออกให้หมดโดยการแทนท่ีด้วยก๊าซไนโตรเจน แล้วปิดขวดให้สนิท จากนั้นทาํการวดั

ปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนจนกว่าระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตวั (Steady state) คือไม่มีก๊าซเกิดเพิ่มข้ึน  

วิเคราะห์สัดส่วนก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพแล้วนาํปริมาณก๊าซมีเทนสะสมไปพล๊อตกราฟแสดง

ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมตามระยะเวลาท่ีทาํการทดลอง หน่วยคือลิตรของก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็ง

ระเหยใส่เขา้ระบบ  

 

2.2.4 การคํานวณปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 จากสมการพื้นฐานของการหมกัแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) สารอินทรียท่ี์เขา้สู่

ระบบจะถูกยอ่ยสลายโดยกระบวนการทางชีวภาพของจุลินทรีย ์ดงัน้ี 

 

 

 

สําหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลฝอยชุมชนท่ีมีปริมาณและองคป์ระกอบแตกต่างกนัไป

ข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ลกัษณะของพื้นท่ี สภาพภูมิอากาศ การนาํกลบัมาใชใ้หม่ ความถ่ีของการ

สารอินทรีย ์(Organic matter)  +  นํ้า                     กากจากการยอ่ยสลาย  +  ก๊าซชีวภาพ 

 

 

(C H O N S)                                  จุลินทรีย ์             (Sludge)          (CH4 CO2 H2O NH3) 
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เก็บรวบรวม ฤดูกาล และวฒันธรรมของทอ้งถ่ิน ทาํให้มูลฝอยจากแต่ละแหล่งนั้นมีศกัยภาพในการ

ผลิตก๊าซชีวภาพต่างกนั ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนสามารถคาํนวณได้จากสมการของ Buswell 

และ Mueller (1952) ดงัแสดงในสมการ 2.1 

เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบของวตัถุดิบ หรือ มูลฝอยชุมชน ปัจจยัท่ีทาํให้เกิดความแตกต่าง

ของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได ้คือ ปริมาณของแขง็ทั้งหมดซ่ึงประกอบดว้ยของแขง็ระเหยและเถา้โดย

ส่วนใหญ่จะประมาณปริมาณสารอินทรียด์ว้ยของแข็งระเหย เป็นส่วนท่ียอ่ยสลายไดโ้ดยจุลินทรีย ์

และสารอนินทรียด์้วยเถ้า เป็นส่วนท่ีจุลินทรียไ์ม่สามารถย่อยสลายได้ แต่ในความเป็นจริงสาร     

อนินทรียบ์างประเภท เช่น หินปูน (จากกระบวนการการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างโดยการเติม    

นํ้าปูนขาว) สามารถเกิดการสลายตวัไดร้ะหวา่งการวิเคราะห์เพื่อหาค่าของแข็งระเหย ทาํให้ปริมาณ

ของแขง็ระเหยท่ีไดสู้งกวา่ความเป็นจริง ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีคาํนวณไดจึ้งสูงกวา่ความเป็นจริง  

นอกจากน้ีในของแข็งระเหยยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีย่อยสลายได้ง่าย 

(Biodegradable volatile solids: BVS) เป็นพวกเศษอาหารท่ีสามารถถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพได้

ในระยะเวลาอนัรวดเร็ว และกลุ่มท่ียอ่ยสลายไดย้าก (Refractory volatile solids: RVS) เป็นพวกท่ี

ยอ่ยสลายไดช้้า ใช้เวลานาน (ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) การคาํนวณปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากการ

หมกัแบบไร้อากาศนั้น อาจตอ้งคิดเฉพาะส่วนท่ีย่อยสลายได ้เน่ืองจากระยะเวลาของมูลฝอยใน

ระบบไม่ไดย้าวนานเพียงพอใหจุ้ลินทรียไ์ดท้าํงาน 

Kayhanian (1995) ศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของค่าสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายได ้

(BVS) โดยทาํการทดลองด้วยวิธีการหมกัแบบทีละเท (Batch fermentation) และการหมกั

แบบต่อเน่ือง (Continuous fermentation) พบว่ามูลฝอยชุมชนแต่ละประเภทได้แก่ กระดาษ

หนงัสือพิมพ ์ กระดาษสํานกังาน มูลฝอยเศษอาหาร เศษหญา้และใบไม ้ และมูลฝอยชุมชน มี

ของแข็งระเหยกลุ่มยอ่ยสลายไดง่้าย (BVS) คิดเป็นร้อยละ 23, 82, 72 และ 69 ของของแข็งระเหย 

(VS) ตามลาํดบั จากการทดลองสามารถหาปริมาณก๊าซชีวภาพจากการคาํนวณปริมาณ BVS ได ้

สมการของ Buswell และ Mueller (1952) 

 

 

เม่ือ a, b, c และ d คือ จาํนวนอะตอมของธาตุ Carbon, Hydrogen, Oxygen และ Nitrogen ตามลาํดบั 

 

 

 

 

CaHbOcNd  +  (4a-b-2c+3d)/4 H2O  (4a+b-2c-3d)/8 CH4 +  (4a-b+2c+3d)/8 CO2   +  dNH3     (2.1) 
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2.3 กระบวนการเผาไหม้ (Combustion) 

 

2.3.1 กระบวนการความร้อนสําหรับการเผาไหม้ 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ว า ม ร้ อ น สํ า ห รั บ ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ส า ม า ร ถ จํา แ น ก ไ ด้ต า ม ป ริ ม า ณ

ความต้องการอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ โดยปริมาณอากาศหรือออกซิ เจนท่ีต้องการ 

สําหรับการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ เรียกว่า ปริมาณอากาศสมมูลของการเผาไหม้ (Stoichiometric 

combustion) ส่วนกระบวนการความร้อนสําหรับการเผาไหมท่ี้ใช้อากาศปริมาณมากกว่าปริมาณ 

อากาศสมมูลของการเผาไหมเ้รียกว่าการเผาไหมแ้บบใช้อากาศมาก (Excess air combustion) 

กระบวนการความร้อนสาํหรับการเผาไหมท่ี้ใชอ้ากาศนอ้ยกวา่ปริมาณอากาศสมมูลของการเผาไหม้

เรียกวา่ก๊าซซิฟิเคชัน่ (Gasification) และกระบวนการความร้อนสําหรับการเผาไหมท่ี้ไม่ใชอ้ากาศ 

เรียกวา่ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

  

2.3.2 การเผามูลฝอยโดยเตาเผา (Incinerator) 

การกาํจดัมูลฝอยโดยใชเ้ตาเผาจะตอ้งใชค้วามร้อนอยูร่ะหวา่ง 1,300 - 1,800 องศาฟาเรนต์

ไฮต ์จึงจะทาํให้เกิดการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ เป็นวิธีการกาํจดัมูลฝอยวิธีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพใน

การลดปริมาตรมูลฝอยลงไดดี้ท่ีสุด  สามารถลดปริมาตรมูลฝอยชุมชนได้ร้อยละ 70 - 90 ของ

ปริมาณมูลฝอยทั้งหมด ปริมาณมูลฝอยท่ีส่งเขา้เตาเผาเหลือเป็นข้ีเถา้ไม่เกินร้อยละ 10 ของปริมาณ

มูลฝอยทั้งหมด ซ่ึงข้ีเถ้าท่ีได้จะถูกนาํไปฝังกลบอย่างถูกวิธีหรือใช้ผลิตเป็นวสัดุก่อสร้างต่อไป 

นอกจากน้ียงัสามารถนาํพลงังานความร้อนท่ีไดก้ลบัมาใช้ประโยชน์ เช่น การผลิตนํ้ าร้อน ไอนํ้ า 

หรือ พลงังานไฟฟ้า 

รูปแบบของเตาเผาจะแตกต่างกันไปตามส่วนประกอบของมูลฝอย ถ้ามูลฝอย 

เผาไหม้ได้ง่ายเตาเผาท่ีออกแบบเป็นเตาเผาท่ีไม่ต้องใช้เช้ือเพลิงอย่างอ่ืน ช่วยในการเผาไหม ้

แ ต่ ถ้ า ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง มู ล ฝ อ ย มี ส่ ว น ท่ี เ ผ า ไ ห ม้ไ ด้ต ํ่ า ก ว่ า ร้ อ ย ล ะ  3 0  โ ด ย นํ้ า ห นัก 

หรือมีความช้ืนมากกว่าร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนัก เตาเผาท่ีใช้ต้องเป็นชนิดท่ีต้องมี เช้ือเพลิง 

ช่วยในการเผาไหม ้(สุทธิรักษ ์สุจริตตานนท,์ 2536) ลกัษณะทัว่ไปของเตาเผา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 เตาเผามูลฝอยท่ีติดตั้งอุปกรณ์สาํหรับใชป้ระโยชน์ดา้นพลงังานความร้อน 

จากการเผาไหม ้(Tchobanoglous, 1993) 

 

2.3.3 องค์ประกอบพืน้ฐานของการติดไฟของมูลฝอย 

มูลฝอยท่ีติดไฟได้ (Combustible waste) สามารถติดไฟได้ และให้พลังงานความร้อน

ออกมาแตกต่างกนัตามองคป์ระกอบพื้นฐานของมูลฝอยเอง (ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) ไดแ้ก่ 

(1) ค่าความช้ืน (Moisture content) หมายถึงปริมาณนํ้ าท่ีสะสมเป็นส่วนประกอบ

ของมูลฝอย หรือเกาะอยูต่ามผิวของมูลฝอยท่ีมีผลต่อการเผา เพราะในการเผาทาํลายมูลฝอยตอ้งไล่

นํ้ าออกจากมูลฝอยแลว้มูลฝอยจึงติดไฟ หรืออาจกล่าวไดว้า่ตอ้งหาพลงังานความร้อนมาใชใ้นการ

ไล่นํ้าออกไปจากมูลฝอยก่อนจนมูลฝอยแห้งจึงทาํการเผาทาํลายไดห้มด ดงันั้นมูลฝอยเปียกตอ้งใช้

พลงังานความร้อนมาช่วยในการเผามากกวา่มูลฝอยแหง้ 

(2) ค่าความร้อน (Calorific value) หมายถึง ค่าพลงังานความร้อนท่ีมีอยูใ่นตวัของ

มูลฝอยท่ีใหอ้อกมาเม่ือมูลฝอยติดไฟ สามารถหาไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองบอมบ์แคลอร่ีมิเตอร์ 

เช่น กระดาษให้ค่าความร้อนอยูใ่นช่วง 2,800 - 4,500 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม พลาสติกมีค่าความ

ร้อน 6,700 - 8,900 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม โดยรวมแลว้มูลฝอยมีค่าความร้อนประมาณ 2,200 - 

3,300 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ค่าความร้อนของมูลฝอยเป็นตวัช่วยในการเผาไหมข้องมูลฝอยได้

เป็นอยา่งดี 
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(3) ปริมาณเถา้ (Ash content) เป็นส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ หรือส่วน

ท่ีไม่สามารถติดไฟไดอี้กของมูลฝอยมูลฝอยต่างๆมีปริมาณเถา้ต่างกนั บางอย่างมีปริมาณเถา้น้อย

มาก เช่นพลาสติก กระดาษ แต่บางอยา่งก็มีปริมาณเถา้สูง เช่น เศษไม ้ก่ิงไม ้ใบไม ้หรือเศษอาหาร 

โดยในการเผามูลฝอยจะเกิดเถา้ 2 ประเภท คือ 

- เถา้หนกั (Bottom ash) เป็นเถา้ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องมูลฝอย มีขนาดใหญ่   

ฟุ้งกระจายไดย้าก ส่วนมากตกอยูท่ี่กน้เตา ส่วนประกอบส่วนใหญ่ของเถา้ชนิดน้ีเป็นสารท่ีไม่ติดไฟ

อีกต่อไป (Inert material) สัดส่วนของเถา้หนกัประมาณร้อยละ 80 - 90 ของปริมาณเถา้ทั้งหมด 

- เถา้ลอย (Fly ash) เป็นเถา้ท่ีฟุ้งกระจายลอดออกจากห้องเผาไปได ้และถูกดกัอยูท่ี่

อุปกรณ์ดกัฝุ่ น เช่น ไซโคลน ถุงกรอง เป็นตน้ เถา้ลอยมีขนาดเล็กมาก สามารถเป็นไดท้ั้งฝุ่ นขนาด

ใหญ่ (Total Suspended Particulate: TSP) และฝุ่ นขนาดเล็ก (Particulate Matter: PM10) 

ส่วนประกอบของฝุ่ นเป็นสารประกอบท่ีไม่ติดไฟเช่นเดียวกบัเถา้หนกั แต่จะมีปริมาณโลหะหนกั

ปะปนอยู่ดว้ยในปริมาณท่ีมากกว่าเถา้หนกั จึงจดัว่าเถ้าลอยเป็นของเสียอนัตราย ไม่ว่าจะมาจาก

เตาเผามูลฝอยชุมชน หรือเตาเผามูลฝอยติดเช้ือก็ตาม 

 

2.3.4 ค่าความร้อน (Calorific value) 

2.3.4.1 แคลอร่ีมิทรี (Calorimetry) 

แคลอร่ีมิทรีเป็นวิธีการหาค่าปริมาณความร้อนของเช้ือเพลิงผสม (Vesilind และคณะ, 

2002) หลกัการ คือการใช้เคร่ืองวดัค่าความร้อนบอมบ์แคลอร่ีมิเตอร์ซ่ึงประกอบดว้ยลูกบอมบ ์

ภายในมีพื้ น ท่ีว่างสําหรับนําตัวอย่าง ท่ีทราบนํ้ าหนักมาบรรจุ  นําลวด (Fuse wire) 

ต่อท่ีขั้ วไฟฟ้าสองขั้ วของเคร่ือง  โดยให้ลวดสัมผสัผิวหน้าของตัวอย่าง ปิดฝาให้เรียบร้อย 

แลว้บรรจุก๊าซออกซิเจนให้มากเกินพอลงในลูกบอมบ ์หลงัจากนั้นนาํมาวางไวใ้นถงับรรจุนํ้ า  2 

ลิตร  จุดประกายไฟภายในลูกบอมบ์  ตัวอย่างจะเกิดการเผาไหม้ ทําให้ อุณหภูมิ สูง ข้ึน 

บนัทึกอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปทุกๆ 1 นาที ทําการพล็อตกราฟระหว่างอุณหภูมิกับเวลา เรียกว่า 

เทอร์โมกราฟ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 จะเห็นวา่ช่วงเร่ิมตน้ (Preperiod) กบัช่วงสุดทา้ย (Postperiod) 

มีความชันแตกต่างกนั (Rise period) และอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนไม่ได้เป็นเส้นตรง ดงันั้นจึงตอ้งหา 

ค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (ΔT) อยา่งถูกตอ้งจากการทดลองให้ได ้วิธีท่ีนิยมใชก้นั คือวดัอุณหภูมิ 

ณ ช่วงเวลาท่ีอยู่ ก่ึงกลางของกราฟซ่ึงคือเวลาท่ีทําให้พื้นท่ีแรเงาสองส่วนในกราฟเท่ากัน 

จากเทอร์โมกราฟ Ti คืออุณหภูมิเร่ิมต้น Tf คืออุณหภูมิสุดท้ายและส่วนต่างของสองค่าน้ีคือ 

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (ΔT) 
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ภาพท่ี 2.5 เทอร์โมกราฟท่ีไดจ้ากการทดลองบอมบแ์คลอร่ีมิเตอร์ 

(ท่ีมา: http://ishigirl.tripod.com/pchem/calorimetry.html) 

 

นํ้าท่ีอยูร่อบลูกบอมบ์ทาํหนา้ท่ีเป็นฉนวนโดยสมมติให้ไม่มีการถ่ายเทความร้อนออกจาก

ระบบพลงังานทั้งหมดท่ีเกิดจากการเผาไหมต้วัอยา่งภายในลูกบอมบถู์กเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อ

นให้แก่นํ้ าและลูกบอมบ ์1 แคลอร่ี หมายถึงปริมาณพลงังานท่ีทาํให้นํ้ า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 

องศาเซลเซียสค่าความร้อนสามารถหาได้เม่ือทรบนํ้ าหนักของตวัอย่างโดยนํามาเปรียบเทียบ 

กบัสารมาตรฐานท่ีทราบค่าความร้อน คือ เบนโซอิกแอซิด (Benzoic acid) สามารถคํานวณไดด้งัน้ี 

 

 

เม่ือ Cv คือ ค่าความจุความร้อน หน่วย แคลอร่ีต่อองศาเซลเซียส 

U คือ ค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมข้อง Benzoic acid หน่วย แคลอร่ีต่อกรัม 

Mb คือ นํ้าหนกัของ Benzoic acid หน่วย กรัม 

ΔT คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงจากเทอร์โมกราฟ หน่วย องศาเซลเซียส 

 

ΔT 

Tf 

Ti 

Preperiod Rise period Postperiod 

อุณหภูมิก่ึงกลาง 

Cv = UMb / ΔT     (2.2) 
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และเพื่อให้ได้ค่าความร้อนท่ีถูกต้องจะต้องหักค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม ้

ของลวดดว้ย สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

 

เม่ือ Mw คือ นํ้าหนกัของลวดท่ีถูกใชส้าํหรับการเผาไหม ้หน่วย กรัม 

 

 2.3.4.2 ค่าความร้อน 

ขอ้มูลหลกัท่ีมีความจาํเป็นต่อการออกแบบเตาเผามูลฝอย คือ ค่าความร้อน ซ่ึงหาไดจ้ากวิธี 

Bomb calorimeter ในหอ้งทดลอง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระดบั 

 ค่าความร้อนต่างๆ สามารถอธิบายได ้(ยทุธนา เรืองเดชบุญฤทธ์ิ, 2539) ดงัน้ี 

(1) ค่า Dry Solid Calorific Value (DSCV) 

 เป็นค่าความร้อนท่ีได้จากการเผาอย่างสมบูรณ์ โดยสันดาปกับออกซิเจนบริสุทธ์ิ 

ท่ีจะเกิดไดเ้ฉพาะในหอ้งทดลองเท่านั้น 

(2) ค่า Higher Solid Calorific Value (HSCV) 

 เป็นค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมส้ารเฉพาะส่วนท่ีเป็นของแข็งท่ีปราศจากความช้ืน 

หรือเรียกวา่ค่าความร้อนรวม (Gross calorific value) 

 

 

(3) ค่า Low Solid Calorific Value (LSCV) 

 เป็นค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมส้ารตามปกติหรือเป็นค่าปริมาณความร้อนสูงหกั

ออกดว้ยค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ หรือเรียกวา่ค่าความร้อนสุทธิ (Net calorific value) 

 

 

(4) ค่า Low Waste Solid Calorific Value (LWSCV) 

 เป็นค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมส้ารตามปกติรวมกบัค่าปริมาณความร้อนท่ีสูญเสีย

ใหก้บัสารท่ีไม่สามารถถูกเผาไหมไ้ด ้

 

 

 

  

HSCV = DSCV x ค่าปริมาณของแขง็รวม / 100              (2.4) 

Cv = [6318Mb + 1643Mw] / ΔT               (2.3) 

    

             

LSCV = HSCV – 600[(9 x h) + ค่าปริมาณความช้ืน] / 100               (2.5) 
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2.3.5 การคํานวณค่าความร้อนของมูลฝอย 

 จากการศึกษาความเป็นไปไดก้ารผลิตกระแสไฟฟ้าจากมูลฝอยเทศบาลจงัหวดัเชียงใหม่

ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (2545) กล่าวว่าค่าความร้อนของมูลฝอยท่ีนํามาทําการเผานั้ นมี

ความสําคญัต่อการวางแผนการจดัการมูลฝอย และการออกแบบระบบเตาเผามูลฝอย ทั้งน้ีสูตรการ

คาํนวณเก่ียวกบัปริมาณค่าความร้อนนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายสูตร ซ่ึงข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่  

- ลกัษณะวตัถุดิบท่ีเขา้สู่ระบบ เช่น ชีวมวล ถ่านหิน มูลฝอยชุมชน เป็นตน้  

- ค่าตวัแปรจากการวิเคราะห์ท่ีแทนในสูตร เช่น การวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมี 

(Proximate analysis) เป็นการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความช้ืน, ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด, ปริมาณของแข็งระเหยง่าย และปริมาณเถ้า กบัค่าความร้อนของเช้ือเพลิง ในขณะท่ีการ

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (Ultimate analysis) จะเป็นการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหวา่ง  

ค่าองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ Carbon, Hydrogen, Oxygen, Nitrogen และSulfur กบัค่าความร้อน

ของเช้ือเพลิง 

ค่าองค์ประกอบ และปริมาณท่ีต่างกันทาํให้มีความพยายามในการปรับปรุงสูตรการ

คาํนวณค่าความร้อนท่ีไดเ้พื่อใหมี้ความแม่นยาํมากข้ึน ตวัอยา่งสูตรคาํนวณค่าความร้อนไดแ้ก่  

ก) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์ธาตุ

พื้นฐานของมูลฝอยท่ีมีผลต่อค่าความร้อน (Liu, Paoda and Holsen, 1996) ตวัอยา่งสูตรการคาํนวณ

จากการวเิคราะห์แบบ Ultimate analysis 

 

สมการ Tillman        (kJ/kg) 

ศึกษากบั ชีวมวล (Channiwala และ Parikh, 2002) 

 

สมการ Ruyter   HHV aC bH cO= + +      (kJ/kg) 

ศึกษากบั ชีวมวล (Zanzi, 2002) 

 

สมการ Mott and Spooner  HHV aC bH cO dS= + + +     (kJ/kg) 

ศึกษากบั ถ่านหิน และ เช้ือเพลิง (Kathiravale และคณะ, 2003) 

 

สมการ Dulong            ( )81 342.5 / 8 22.5HHV C H O S= + − +    (kcal/kg) 

ศึกษากบั ถ่านหิน และ มูลฝอยชุมชน (Wilson, 1972) 

 

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+ch756767633A2F2F6A6A6A2E6670626368662E70627A++/search/submit/author.url?author=Channiwala+S.A.&origin=resultslist&authorId=6507416148
https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+ch756767633A2F2F6A6A6A2E6670626368662E70627A++/search/submit/author.url?author=Parikh+P.P.&origin=resultslist&authorId=7102439054


24 

สมการ Steuer   ( ) ( )81 3 / 8 171 / 8 342.5 /16 25HHV C O O H O S= − + + − +   (kcal/kg) 

ศึกษากบั ถ่านหิน และ มูลฝอยชุมชน (Cho และคณะ, 1995) 

 

สมการ Scheurer-Kestner  ( )81 3 / 8 342.5 22.55 171 / 4HHV C O H S O= − + + +                 (kcal/kg) 

ศึกษากบั ถ่านหิน และ มูลฝอยชุมชน (Cho และคณะ, 1995) 

 

ข) การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางเคมี (Proximate analysis) เป็นการวิเคราะห์ท่ี

สมมติว่าเช้ือเพลิงประกอบด้วยสารท่ีเผาไหมไ้ด้หรือปริมาณของแข็งระเหย และคาร์บอนคงท่ี 

(Fixed carbon) หรือปริมาณเถา้ ซ่ึงมีผลต่อค่าความร้อน (Liu, Paoda and Holsen, 1996) ตวัอยา่ง

สูตรการคาํนวณจากการวเิคราะห์แบบ Proximate analysis ไดแ้ก่ 

 

สมการ Goutal    HHV aV bF= +                (kJ/kg) 

ศึกษากบั ถ่านหิน และ เช้ือเพลิง (Demirbas, 1997) 

 

สมการ Jimenez    ( )HHV a V F b= + +                   (kJ/kg) 

ศึกษากบั ชีวมวล (Cordero และคณะ, 2001) 

 

สมการ Liu    HHV aV bM= −                   (kJ/kg) 

ศึกษากบั เช้ือเพลิง (Kathiravale และคณะ, 2003) 

 

สมการ Bento    HHV aV bM c= − +                  (kJ/kg) 

ศึกษากบั เช้ือเพลิง (Kathiravale และคณะ, 2003) 

เม่ือ HHV คือ Higher Heating Value 

  a, b, c,…, คือ ค่าคงท่ีตามท่ีสมการกาํหนด 

C  คือ Carbon content (%) H  คือ Hydrogen content (%) 

O  คือ Oxygen content (%) N  คือ Nitrogen content (%) 

S  คือ Sulfur content (%)  V  คือ Volatile matter (%) 

   F  คือ  Fixed carbon (%)  M คือ Moisture (%) 

   A คือ Ash content (%) 
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 จากสูตรการคาํนวณหาค่าความร้อนขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ค่าความช้ืนของวตัถุดิบท่ีนาํมาใช้

คาํนวณในการวิเคราะห์แบบ Proximate analysis นั้น เป็นนํ้ าท่ีอยู่ในรูปแบบของนํ้ าอิสระ (Free 

water) เท่านั้น แต่นํ้ าเกาะติด (Bound water) ยงัไม่ไดถู้กนาํมาคาํนวณดว้ย ซ่ึงถ้านํ้ าเกาะติดใน

วตัถุดิบมีปริมาณมาก ค่าความร้อนท่ีไดจ้ะลดลงเน่ืองจากตอ้งสูญเสียไปกบัการระเหยนํ้ าออกจาก

วตัถุดิบเสียก่อน 

 ในปัจจุบนัการใช้มูลฝอยมาแปรรูปเป็นพลงังานของบางประเทศทั้งในเอเชียและยุโรปมี

การเติบโต ในบางส่วนเกิดจากการท่ีมีพื้นท่ีวา่งเหลือนอ้ย รวมทั้งมีแหล่งทรัพยากรพลงังานไม่มาก 

ในหลายๆประเทศจึงมีการสร้างโรงงานเพื่อใช้ประโยชน์จากการเปล่ียนรูปมูลฝอยเป็นพลงังาน 

โดยจาํนวนโรงงานท่ีมีกระบวนการแปรรูปมูลฝอยเป็นพลงังานมากกวา่ 600 แห่ง ใน 35 ประเทศ 

โดยประเทศท่ีมีการแปรรูปมูลฝอยโดยการเผา 5 อนัดบัสูงสุดคือ เดนมาร์ก สวติเซอร์แลนด์ ฝร่ังเศส 

สหรัฐอเมริกา และ สเปน โดยประเทศเดนมาร์กมีการเผาเพื่อเปล่ียนของเสียเป็นพลงังานถึงร้อยละ 

54 ในขณะท่ีสหรัฐอเมริกามีการเผาขยะเพื่อเปล่ียนของเสียเป็นพลงังานร้อยละ 14 (เชาวน์ นกอยู,่ 

2554) 

 

2.4 ความถดถอยพหุคูณเชิงเส้น (Multiple linear regressions) 

 

การวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระตั้งแต่ 

2 ตวัข้ึนไป โดยส่วนใหญ่เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ ท่ีมีผลต่อตวัแปรตามซ่ึงจะตอ้งเป็นตวัแปรเชิง

ปริมาณเท่านั้น รูปแบบของความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม สามารถแทนได้

ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear model) (มลัลิกา บุญนาค และคณะ, 2540) 

 

2.4.1 รูปแบบของสมการความถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ  

สามารถอธิบายไดโ้ดยกาํหนดให้มีตวัแปรอิสระ k ตวั (X1, X2,… Xk) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบั

ตวัแปรตาม Y โดยท่ีความสัมพนัธ์อยูใ่นรูปเชิงเส้น จะไดส้มการ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Y 

กบั X1, X2,… Xk (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2544) ดงัน้ี 

Y = β0 +β1X1 +β2X2 +…+βkX k + εi 

 

เม่ือ β0  คือ ส่วนตดัแกน Y เม่ือกาํหนดให ้X1, X2,… Xk = 0 
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β 1,β2,…βk  คือ สัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วน (Partial regression  coefficient) โดยท่ี

ค่า β 1 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของตวัแปร Y เม่ือตวัแปรอิสระ X1 เปล่ียนไป 1 หน่วย โดยท่ีค่าตวั

แปรอิสระอ่ืนมีค่าคงท่ี 

εi คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Error term) 

 สมมติฐานมีดงัน้ี 

  1. ความคลาดเคล่ือน εi เป็นตวัแปรท่ีมีการแจกแจงปกติ 

  2. ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเป็นศูนย ์E(e) = 0 

  3. ค่าแปรปรวนความคลาดเตล่ือนเป็นค่าคงท่ีท่ีไม่ทราบค่า V(e) = σ2 

  4. ei และ ej เป็นอิสระต่อกนั เม่ือ i ≠ j นัน่คือ covariance (ei, ej) = 0 

  

2.4.2 ความหมายของสัมประสิทธิ�ความถดถอยเชิงส่วน 

 β0  เป็นระยะตดัแกนตดัแกน y เช่นเดียวกบัสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย แต่ในสมการ

ถดถอยพหุคูณน้ี β0  คือค่า Y เม่ือ X1, X2,..., Xk ต่างเท่ากบั 0 

 β1  และ β2 เรียกว่า สัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วน (partial or net regression 

coefficient) β1 จะวดัความเปล่ียนแปลงของ Y เม่ือ X1 เปล่ียนไป 1 หน่วย แต่ X2 คงท่ี และ β2 จะ

วดัความเปล่ียนแปลงของ Y เม่ือ X2 เปล่ียนไป 1 หน่วย แต่ X1 คงท่ี 

 

2.5 การใช้ประโยชน์จากมูลฝอยของประเทศไทยในปัจจุบัน 

 

ประเทศไทยไดมี้การริเร่ิมโครงการนาํร่องเก่ียวกบัการนาํมูลฝอยมาแปรรูปเป็นพลงังานข้ึน

ในปีพ.ศ. 2538 โดยศูนย์ปฏิบติัการวิศวกรรมพลงังานและส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ไดเ้ร่ิมดาํเนินโครงการบาํบดัและใช้ประโยชน์จากมูลฝอย โดยไดรั้บ

งบประมาณจากมูลนิธิชัยพฒันาเพื่อจดัตั้ งกองทุนบาํบดัและใช้ประโยชน์จากมูลฝอยตามแนว

พระราชดาํริพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวฯ ซ่ึงมีเป้าหมายในการผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 650 

กิโลวตัต ์จากพื้นท่ีประมาณ 65 ไร่ ของแหล่งฝังกลบมูลฝอยอย่างถูกหลกัสุขาภิบาลกาํแพงแสน 

และอยู่ห่างจากโรงไฟฟ้าซ่ึงตั้งอยู่ภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์กาํแพงแสน 1.7 กิโลเมตร 

ปัจจุบนัอยูร่ะหวา่งการเร่ิมตน้ดาํเนินโครงการระยะท่ี 3 เพื่อเดินเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 1 

ขนาดกาํลงัผลิต 435 กิโลวตัต ์นอกจากน้ียงัมีโครงการนาํก๊าซชีวภาพจากการฝังกลบมูลฝอยมาผลิต

กระแสท่ีสถานท่ีฝังกลบมูลฝอยอยา่งถูกสุขลกัษณะราชาเทวะ ซ่ึงดาํเนินการโดยห้างหุ้นส่วนจาํกดั 

ไพโรจน์สมพงษพ์าณิชย ์โดยมีขนาดกาํลงัผลิต 1 MW โครงการน้ีประกอบดว้ย ระบบรวบรวมก๊าซ 
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ระบบทาํความสะอาดก๊าซ และปรับปรุงคุณภาพก๊าซ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าโดยใช้เคร่ืองยนต์แบบ

สันดาปภายใน และระบบต่อขนานกับการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ปัจจุบันสามารถผลิต

กระแสไฟฟ้าจาํหน่ายใหก้บัการไฟฟ้านครหลวงได ้ตั้งแต่ตน้เดือนมกราคม พ.ศ. 2548 

สุภาภรณ์ ศิริโสภณา (2549) กล่าวว่าปัญหาและอุปสรรคในการลดปริมาณมูลฝอยของ

ประเทศไทย คือขาดการคดัแยกมูลฝอย และการแยกทิ้งตามประเภทของมูลฝอย ซ่ึงเป็นขั้นตอน

สําคญัในการนาํมูลฝอยไปใช้ประโยชน์ได้อีก ทั้งยงัสะดวกต่อการนาํไปใช้ประโยชน์ตามความ

ตอ้งการ หรือขายได้ง่าย และราคาดี แต่ในประเทศไทยขั้นตอนน้ียงัไม่ค่อยได้ผล เน่ืองจาก

ประชาชนเห็นว่ารถเก็บขนมูลฝอยของเทศบาลเกือบทั้งหมดยงัคงเป็นรถขนมูลฝอยแบบรวม 

เจา้หนา้ท่ีประจาํรถจะแยกเฉพาะมูลฝอยท่ีขายไดง่้ายและแยกสะดวก เช่น เก็บขวดและกระดาษ

กล่องแยกใส่กระสอบ ฉีกถุงพลาสติกท่ีชาวบา้นใชบ้รรจุมูลฝอยออกแลว้รวมไวข้ายเอง ทาํให้มูล

ฝอยท่ีรวมอยู่ในรถสกปรก ปะปน และปนเป้ือนกนัเองจนเป็นท่ีน่ารังเกียจไม่สามารถนาํไปใช้

ประโยชน์ไดท้นัที เพราะตอ้งจา้งแรงงานคดัแยก และทาํความสะอาดก่อน ทาํให้ไม่คุม้ค่าท่ีจะ        

รีไซเคิลนัน่เอง ทาํใหป้ริมาณมูลฝอยท่ีสามารถนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ไดมี้ปริมาณนอ้ยกวา่มูลฝอย

ท่ีเกิดข้ึน  

องคก์รพลงังานนานาชาติ (International Energy Agency: IEA) คาดการณ์ไวว้า่ ในช่วงปี 

2544 - 2573 โลกตอ้งลงทุนในการพฒันากิจการพลงังานถึง 16 ลา้นลา้นเหรียญสหรัฐ หรือ 5.5 

แสนล้านเหรียญสหรัฐต่อปี และมีความตอ้งการพลงังานจากแหล่งต่างๆ เรียงตามลาํดบัดงัน้ีคือ 

นํ้ ามนั ร้อยละ 35 ถ่านหินร้อยละ 23 ก๊าซร้อยละ 23 พลงังานชีวมวลและและมูลฝอยร้อยละ 10 

นิวเคลียร์ร้อยละ 5 พลงังานนํ้าร้อยละ 2 และพลงังานอ่ืนท่ีนาํมาใชใ้หม่ไดอี้กร้อยละ 1 จะเห็นไดว้า่

พลงังานชีวมวลและมูลฝอยเร่ิมเขา้มาเป็นแหล่งพลงังานทางเลือกท่ีสาํคญัทางหน่ึงของโลก 

ในปี พ.ศ. 2549 ประเทศไทยโดยกระทรวงพลงังานไดก้าํหนดมาตรการและกลยุทธ์ดา้น

พลงังานท่ีสําคญัของประเทศ 3 มาตรการ โดย 2 ใน 3 มาตรการหลกัมุ่งเนน้ การส่งเสริมการใช้

พลงังานทดแทนนํ้ ามนั และ การตั้งเป้าผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน เช่น พลงังานชีวภาพ 

พลงังานนํ้ า พลงังานแสงอาทิตย ์และพลงังานลม ซ่ึงมาตรการเหล่าน้ีตั้งข้ึนเพื่อลดการพึ่งพาการ

นาํเขา้พลงังานจากต่างประเทศ และส่งเสริมใหป้ระเทศไทยหนัมาผลิตพลงังานไวใ้ชเ้ป็นของตนเอง 

โดยเหนือส่ิงอ่ืนใดตอ้งอาศยัความร่วมมือของคนไทยช่วยกนัประหยดัพลงังาน  ทาํให้ประเทศไทย

มีความต่ืนตัวในการหาแหล่งพลังงานทางเลือกและพลังงานหมุนเวียน เพื่อใช้ในการผลิต

กระแสไฟฟ้า หรือประโยชน์อย่างอ่ืน แทนการใช้พลงังานจากฟอสซิล ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีสร้าง

ปัญหาให้กบัส่ิงแวดลอ้มอย่างมาก จากแผนอนุรักษพ์ลงังาน ปีพ.ศ. 2551-2554 กระทรวงพลงังาน

ได้เร่งผลักดันให้มีการใช้เทคโนโลยีก๊าซชีวภาพในประเทศไทยเพิ่มข้ึน เพื่อสนับสนุนการใช้
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พลงังานสะอาด ซ่ึงในปัจจุบนัระบบการผลิตก๊าซชีวภาพสําหรับครัวเรือนครัวเรือนในประเทศไทย

เร่ิมแพร่หลายมากข้ึนและสามารถทาํไดโ้ดยง่าย ทั้งน้ีเพราะก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซท่ีเกิดจากการย่อย

สลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียช์นิดไม่ใชอ้ากาศภายใตส้ภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน มีองคป์ระกอบ

หลกัเป็นก๊าซมีเทน (CH4) ซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า ให้ความร้อน หรือใชเ้ป็น

เช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ตลอดจนใชเ้ป็นก๊าซหุงตม้ตามครัวเรือนได ้(กิตติมา ไกรพี

รพรรณ, 2552) 

รูปแบบการนาํก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์เป็นพลงังานทดแทน มีอยู ่3 ลกัษณะ คือ 

(1) การนาํก๊าซชีวภาพไปใชเ้ป็นแหล่งเช้ือเพลิงเพื่อผลิตพลงังานความร้อน หรือ การใชรู้ป

ของความร้อนโดยตรง จะไดป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนสูง เช่น ใช้เป็นเช้ือเพลิงสําหรับหมอ้ตม้  

ไอนํ้าในโรงงานผลิตอาหารสัตว ์ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการอบแหง้ ใชก้บัหวักกลูกสุกร ใชใ้นครัวเรือน 

ฯลฯ อยา่งไรก็ตาม การนาํก๊าซชีวภาพไปใชน้ั้น ควรคาํนึงถึงวิธีการส่งลาํเลียงก๊าซชีวภาพดว้ย โดย

ปกติมกัลาํเลียงก๊าซชีวภาพไปตามท่อโดยอาศยัเคร่ืองเป่าอากาศ (Blower) ช่วยเพิ่มแรงดนัและ

ระยะทางไม่ควรไกลจนเกินไป 

(2) การใช้ก๊าซชีวภาพในการผลิตพลงังานกล/ไฟฟ้า เป็นรูปแบบการนาํก๊าซชีวภาพไปใช้

ประโยชน์ท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งมากในฟาร์มเล้ียงสุกร เน่ืองจากพลงังานกล/ไฟฟ้าสามารถใชง้าน

ไดง่้าย โดยเฉพาะเม่ือผลิตเป็นไฟฟ้าแลว้ สามารถนาํไปใชง้านไดส้ะดวก 

(3) การผลิตพลงังานร่วม (Cogeneration System) เป็นการผลิตพลงังานกล/ไฟฟ้า และ

ความร้อนร่วมซ่ึงเป็นระบบท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการใชเ้ช้ือเพลิงให้มีค่าสูงข้ึน

มากกวา่การใชผ้ลิตพลงังานไฟฟ้า / ความร้อนเพียงอยา่งเดียว 

 

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

Vieitez และ Ghosh (1998) ศึกษาระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ 2 ขั้นตอน โดยใชมู้ลฝอย

ชุมชนท่ีสร้างข้ึน (Simulate solid waste) ใช้ถงับาํบดั 2 ถงั คือถงัผลิตกรดท่ีมีขนาด 14 ลิตร มี

ของแขง็ร้อยละ 16 และถงัผลิตมีเทน 8 ลิตร พบวา่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส และกระบวนการผลิตกรด

ในถงัผลิตกรดจะหยุดทาํงานเม่ือมีกรดไขมนั (Volatile fatty acid) 13,000 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ ค่า

พีเอชประมาณ 6 - 6.5 ทาํการทดลอง 295 วนั ไดมี้เทน 0.12 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็ง

ระเหย (Volatile) จากการศึกษาจะเห็นวา่ของแขง็ระเหยถูกเปล่ียนเป็นมีเทนร้อยละ 30 

Weiland (2000) กล่าวว่ากระบวนการหมกัแบบไร้อากาศมีความเหมาะสมกบัของเสีย

อินทรียจ์ากการเกษตร และอุตสาหกรรมรวมทั้งของเสียอินทรียใ์นครัวเรือน เน่ืองจากการยอ่ยสลาย
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แบบไร้อากาศเป็นวธีิท่ีมีราคาถูกในการบาํบดัของเสีย และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้ส่วนท่ีเหลือ

จากการยอ่ยสลายสามารถนาํมาทาํเป็นปุ๋ยสาํหรับกิจกรรมทางการเกษตร เทคโนโลยีการบาํบดัแบบ

ไร้อากาศจึงเหมาะสาํหรับการบาํบดัของเสียร่วมกบัการผลิตพลงังานทดแทน 

Zhang และคณะ (2007) ศึกษาศักยภาพของเศษอาหารในการใช้เป็นวตัถุดิบใน

กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ โดยทาํการศึกษาความแปรปรวนของลกัษณะทางเคมีของเศษ

อาหารเป็นเวลา 2 เดือน แลว้นาํเขา้ระบบหมกัแบบไร้อากาศแบบทีละเทเพื่อหาความสามารถในการ

ยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะการหมกัแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestibility) รวมถึงศกัยภาพในการ

ผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา่เศษอาหารมีค่าความช้ืนเฉล่ียร้อย

ละ 70 และอัตราส่วนระหว่างของแข็งระเหยต่อของแข็งทั้ งหมดเท่ากับร้อยละ 83 ปริมาณ

สารอาหารท่ีพบในเศษอาหารมีปริมาณท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรียก์ลุ่มท่ีไม่ตอ้งการอากาศ (Anaerobic 

microorganism) ในวนัท่ี 10 และ 28 พบวา่อตัราการผลิตก๊าซมีเทนคิดเป็น 348 และ 435 มิลลิลิตร

ต่อกรัมของแข็งระเหยตามลาํดบั เปอร์เซ็นต์มีเทนในก๊าซชีวภาพเฉล่ียคิดเป็นร้อยละ 73 ของแข็ง

ระเหยท่ีถูกใชไ้ปคิดเป็นร้อยละ 81 เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 28 วนั 

Moody และคณะ (2010) ศึกษากระบวนการหาศกัยภาพในการผลิตมีเทนหรือบีเอ็มพี เพื่อ

ใชเ้ป็นขอ้มูลท่ีบ่งบอกความสามารถของการยอ่ยแบบไร้อากาศท่ีเกิดจากสารอินทรีย ์ โดยให้เหตุผล

ว่าการใช้กระบวนการบีเอ็มพีนั้นมีราคาท่ีค่อนข้างถูกและทาํซํ้ าได้หลายคร้ังเพื่อให้ได้ผลการ

ทดลองการย่อยแบบไร้อากาศและการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าแม่นยาํและถูกตอ้งมากข้ึน ขอ้มูลท่ีได้

จากกระบวนการบีเอ็มพีจะมีประโยชน์ในการประเมินศักยภาพการย่อยแบบไร้อากาศของ

สารอินทรียแ์ละเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบและการทาํงานของยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ ทาํการ

ทดลองตามวธีิการของ Owen และคณะ (1979) จากผลการทดลองจะไดค้่าปริมาณของก๊าซมีเทนต่อ

ปริมาณซีโอดีของสารอินทรีย ์และปริมาณของก๊าซชีวภาพต่อปริมาณซีโอดีของสารอินทรีย ์ซ่ึง

ขอ้มูลดงักล่าวถือเป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์มาก เพื่อใช้ในการประมาณการณ์มวลของซีโอดีท่ีจะ

ถูกยอ่ยแบบไร้อากาศในถงัปฏิกรณ์ตามช่วงระยะเวลาท่ีกาํหนด นอกจากยงัสามารถพิจารณาถึงการ

ยอ่ยสลายร่วม (Co-digestion) ของสารอินทรียต่์างๆ ถึงประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของสารใดท่ีอาจ

ประสบความสาํเร็จในการผลิตก๊าซมีเทนไดดี้เพื่อเป็นทางเลือกของแหล่งพลงังานใหม่ในอนาคต 

ธเรศ ศรีถิตย ์และ จุลฑามาศ บุญทวีสุข (2542) ศึกษาการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

คาํนวณค่าความร้อนโดยสุ่มตวัอยา่งมูลฝอยจากสถานีกาํจดัมูลฝอย 3 แห่ง ของกรุงเทพมหานคร คือ 

โรงงานกาํจดัมูลฝอยหนองแขม สถานีขนถ่ายมูลฝอยท่าแร้ง และโรงงานกาํจดัมูลฝอยอ่อนนุช โดย

เก็บตวัอยา่งแห่งละ 15 วนั วนัละ 1 ตวัอยา่ง รวมทั้งส้ินจาํนวน 45 ตวัอยา่ง นาํมาหาองคป์ระกอบ

ทางกายภาพ ทางเคมี และค่าความร้อนของมูลฝอยในห้องปฏิบติัการ โดยพิจารณาค่าความร้อน 2 
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กรณี คือค่าความร้อนรวม และค่าความร้อนแยกแต่ละส่วนขององคป์ระกอบท่ีเผาไหมไ้ด ้แลว้ทาํ

การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนท่ีหาไดโ้ดยวิธี Bomb calorimeter กบัพื้นฐาน Three 

component องคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอย และคุณสมบติัทางเคมี ใชค้วามถดถอยพหุคูณเชิง

เส้นในการวเิคราะห์ ซ่ึงกาํหนดความเช่ือมัน่ท่ี 95% สามารถสร้างสมการค่าความร้อนไดด้งัน้ี  

ค่าความร้อน – Three component  

Qรวม =  -422.83 + 50.40V    

 R2 = 0.6791 

ค่าความร้อน – องคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอย 

    Qรวม =  3153.14 + 16.55Pi + 12.69Wo – 42.8W 

    R2 = 0.6791 

ค่าความร้อน – คุณสมบติัทางเคมี 

    Qรวม =  -637.48 + 80.51C 

    R2 = 0.7153 

เม่ือ Qรวม = ค่าความร้อน LHV ของตวัอยา่งรวม (kcal/kg) 

   V     = ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้(% wet wt.) 

   Pi     = พลาสติก (% wet wt.) 

   Wo   = เศษอาหาร (% wet wt.) 

   W    = ความช้ืน (% wet wt.) 

   C     = ปริมาณคาร์บอน (% wet wt.) 

จากการศึกษา สรุปว่าค่าความร้อนท่ีคาํนวณจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างจาก

องคป์ระกอบทางเคมีของมูลฝอยสามารถนาํไปคาดการณ์ค่าความร้อนไดดี้ท่ีสุด 

ชวลิต แซ่ล่ิม (2543) ศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์ก๊าซชีวภาพจากการฝังกลบของ

เทศบาลท่ีมีอตัราการผลิตมูลฝอย 100 ตนัต่อวนั โดยพิจารณาแนวทางการใชป้ระโยชน์ 2 แนวทาง

คือ การนาํก๊าซไปผลิตไฟฟ้า และเผาไหมโ้ดยตรง พบวา่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า และความร้อน

ไดร้วม 89.36x106 กิโลวตัต-์ชัว่โมง และ 900,666 จิกะจูล ตามลาํดบั และตน้ทุนราคากระแสไฟฟ้ามี

ค่าระหวา่ง 0.21-0.24 บาทต่อ กิโลวตัต-์ชัว่โมง และตน้ทุนราคาก๊าซพบวา่มีค่าระหวา่ง 8.25-10.26 

บาทต่อจิกะจูล (คิดเฉพาะค่าใชจ่้ายระบบรวบรวมก๊าซและนาํ ก๊าซไปใชป้ระโยชน์)  

สํานกัรักษาความสะอาด (2545) ศึกษาคุณสมบติัของมูลฝอยของกรงเทพมหานคร ตลอด

ปีงบประมาณ 2545 พบวา่สมบติัของมูลฝอยท่ีเก็บรวบรวม ณ โรงงานกาํจดัมูลฝอยอ่อนนุช ดงัน้ี  
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(1) คุณสมบัติทางกายภาพ มีความหนาแน่นเฉล่ีย 0.40 กิโลกรัมต่อลิตร 

องค์ประกอบมูลฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ดท่ี้มีมากท่ีสุด คือ เศษอาหารคิดเป็นร้อยละ 34.16 ของ   

มูลฝอยทั้งหมด รองลงมา คือ พลาสติกและโฟมคิดเป็นร้อยละ 20.76 ของมูลฝอยทั้งหมด กระดาษ

คิดเป็นร้อยละ 13.58 ของมูลฝอยทั้งหมด ไมแ้ละใบไมคิ้ดเป็นร้อยละ 6.59 ของมูลฝอยทั้งหมด ผา้

และส่ิงทอคิดเป็นร้อยละ 6.58 ของมูลฝอยทั้งหมด ยางและหนังคิดเป็นร้อยละ 2.19 ของมูลฝอย

ทั้งหมด ส่วนประเภทท่ีเผาไหมไ้ม่ไดป้ระกอบดว้ยแกว้คิดเป็นร้อยละ 5.07 ของมูลฝอยทั้งหมด 

โลหะคิดเป็น ร้อยละ 2.18 ของมูลฝอยทั้งหมด หินและเซรามิกคิดเป็นร้อยละ 2.32 ของมูลฝอย

ทั้งหมดและประเภทอ่ืนๆ ซ่ึงให้คาํจาํกดัความวา่เป็นมูลฝอยท่ีเล็กกวา่ 10 มิลลิเมตร ส่วนใหญ่เป็น

อินทรียสารคิดเป็นร้อยละ 8.57 ของมูลฝอยทั้งหมด 

(2) ลกัษณะสมบติัทางเคมีเป็นขอ้มูลของปีงบประมาณ 2544 ประกอบไปด้วย

ปริมาณความช้ืนคิดเป็นร้อยละ 55.62 ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ดคิ้ดเป็นร้อยละ 35.96 ปริมาณเถา้คิด

เป็น 10.64 และปริมาณความร้อนเท่ากบั 1,677.73 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และมีองคป์ระกอบทาง

เคมีประกอบดงัน้ี คาร์บอนคิดเป็นร้อยละ 45.41 ไฮโดรเจนคิดเป็นร้อยละ 5.11 ออกซิเจนคิดเป็น

ร้อยละ 30.37 ซลัเฟอร์คิดเป็นร้อยละ 0.67 คลอรีนคิดเป็นร้อยละ 0.58 และประกอบดว้ยโลหะหนกั

นิเกิล 0.76 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมมูลฝอย แคดเมียม 1.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมมูลฝอย พลวง 5.52 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมมูลฝอย และปรอท 0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมมูลฝอย 

โครงการการวิจยัเชิงนโยบายเพื่อสนบัสนุนการพฒันาและการใช้พลงังานหมุนเวียนและ

การเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้พลงังานในประเทศไทย จดัทาํโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุน

งานวจิยั (2550) ทาํการประเมินและจดัลาํดบัความสําคญัของศกัยภาพแหล่งพลงังานหมุนเวียนก๊าซ

ชีวภาพ และมูลฝอย พบวา่แมจ้ะมีศกัยภาพไม่สูงนกั (370 และ 330 เมกะวตัต ์ตามลาํดบั) แต่ก็เป็น

ศกัยภาพเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีน่าจะนาํมาใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง โดยมูลฝอยจดัเป็นพลงังานหมุนเวียนท่ี

มีศกัยภาพในการผลิตไฟฟ้าคิดเป็น 323 เมกะวตัต ์โดยรวมทั้งประเทศใน        ปี 2554 และ จากการ

คาดการณ์ปริมาณมูลฝอยท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตในปี 2559 พบว่า มูลฝอยจะมีศกัยภาพเชิง

เศรษฐศาสตร์ขั้นตํ่า 384 เมกะวตัต ์

ธนา นาถไตรภพ และคณะ (2551) ศึกษาวิธีการจดัการมูลฝอยชุมชนจาํนวน 2 แห่ง ไดแ้ก่ 

วิสาหกิจชุมชนท่าสุด ตาํบลท่าสุด อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงราย และเทศบาลตาํบลตน้เปา อาํเภอ  

สันกาํแพง จงัหวดัเชียงใหม่ โดยวิสาหกิจชุมชนท่าสุด เลือกเทคโนโลยีเตาเผาแบบไม่ใชพ้ลงังานท่ี

มีตน้ทุนในการก่อสร้างและดาํเนินการตํ่า ในการดาํเนินงานสามารถเผากาํจดัมูลฝอยแห้ง เช่น 

ถุงพลาสติกและบรรจุภณัฑ์ชนิดต่างๆ ท่ีไม่มีส่วนผสมของมูลฝอยเปียก เช่น เศษอาหาร ผกัและ

ผลไม ้พบวา่มีประสิทธิภาพการเผาไหมเ้ฉล่ียร้อยละ 99.95 ผลิตกาํลงัความร้อนในรูปของไอเสียได ้
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519.06 กิโลวตัต์ แต่สมรรถนะจะลดน้อยลงไปเม่ือมีส่วนผสมของมูลฝอยเปียกเพิ่มข้ึน ดังนั้น

เพื่อใหก้ารเผากาํจดัมูลฝอยมีประสิทธิภาพ จึงควรใหมี้การแยกมูลฝอยพวกเศษอาหาร ผกัและผลไม ้

ออกไป โดยนาํไปทาํปุ๋ยหมกัเพื่อลดค่าใชจ่้ายในการใชปุ๋้ยเคมีของเกษตรกร ส่วนเทศบาลตาํบลตน้

เปา เป็นอีกหน่ึงชุมชนท่ีมีการรณรงค์โครงการคดัแยกมูลฝอยเพื่อลดปริมาณมูลฝอย โดยมีการให้

ความรู้แก่ชาวบา้นในการคดัแยกมูลฝอย มูลค่าของมูลฝอยชนิดต่างๆ การทาํปุ๋ยหมกัจากมูลฝอย 

และจดัให้มีการรับซ้ือมูลฝอย โดยผูป้ระกอบการคา้ขยะรีไซเคิลเป็นประจาํทุกๆเดือน โดยตั้งแต่

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2550 ถึงมกราคม พ.ศ. 2551 มีมูลค่าการซ้ือขายอยูท่ี่ 39,192 บาท ถึง 47,323 

บาทต่อเดือน 

 สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังาน (2552) ศึกษาการเพิ่มศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของนํ้ า

เสียจากฟาร์มสุกร โดยใชก้ารทดสอบดว้ยวธีิบีเอ็มพี (เพื่อหาชนิดของของเสียท่ีมีศกัยภาพดีท่ีสุดใน

การผลิตก๊าซชีวภาพโดยทาํการทดลองกบัของเสียทั้งหมด 5 ชนิด คือ เศษอาหาร กลีเซอรีน หญา้  

เนเปียร์ ฟางขา้ว และตน้ขา้วโพด เร่ิมจากการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของของเสียทั้ง 

5 ชนิด เพื่อคาํนวณสัดส่วนของของเสียกบัสารอาหารและสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์โดยวิธี

บีอ็มพี ดาํเนินการทดลองและเก็บขอ้มูลเป็นระยะเวลา 62 วนั จากการทดลองหาศกัยภาพในการ

ผลิตก๊าซมีเทนของของเสีย พบว่าของเสียทั้ง 5 ชนิด มีศกัยภาพในการเพิ่มการผลิตก๊าซมีเทน

สําหรับนํ้ าเสียฟาร์มสุกร ได้แก่ (1) เศษอาหารท่ีอตัราส่วนร้อยละ 60:40 ของของแข็งระเหย          

(2) กลีเซอรีนท่ีอตัราส่วนร้อยละ 5:95 ของของแขง็ระเหย (3) หญา้เนเปียร์ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 30:70 

ของของแขง็ระเหย (4) ฟางขา้วท่ีอตัราส่วนร้อยละ 60:40 ของของแขง็ระเหย และ (5) ตน้ขา้วโพดท่ี

อตัราส่วนร้อยละ 60:40 ของของแข็งระเหย ซ่ึงมีค่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนสูงกวา่การหมกัยอ่ย

เฉพาะนํ้ าเสียฟาร์มสุกรเพียงอยา่งเดียว คือ 0.605 0.530 0.589 0.527 และ 0.477 ลูกบาศก์เมตรต่อ

กิโลกรัมของแข็งระเหยท่ีใส่เขา้ระบบ ตามลาํดบั คิดเป็นร้อยละการเพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วงร้อยละ 5 - 25 

เทียบกบัค่าอตัราการผลิตก๊าซมีเทนของนํ้าเสียฟาร์มสุกรท่ีอตัราส่วนร้อยละ 100 ของของแข็งระเหย 

เท่ากบั 0.452 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยท่ีใส่เขา้ระบบ สามารถสรุปไดว้า่การหมกันํ้ า

เสียฟาร์มสุกรร่วมกบัสารอินทรียอ่ื์นๆ เป็นการส่งเสริมการเกิดปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้



บทที ่3 

 

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 

 

งานวจิยัฉบบัน้ีศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณและองคป์ระกอบของมูลฝอยชุมชนต่อ

ศกัยภาพการผลิตพลงังาน เพื่อเป็นแนวทางประกอบการตดัสินใจในการจดัการมูลฝอยชุมชน โดย

ศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติงานวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยมีขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

ศึกษาแนวทางการจดัการมูลฝอย 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

วางแผนการวจิยัและการเก็บตวัอยา่ง 

ศึกษาปริมาณและองคป์ระกอบของมูลฝอย 

ศึกษาศกัยภาพการผลิตพลงังานของมูลฝอย 

การหมกัแบบไร้อากาศ โดยวิธีบีเอม็พี การเผาไหม ้โดยวธีิแคลอร่ีมิทรี 

วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณและองคป์ระกอบของมูลฝอยต่อพลงังาน 
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3.� ข้อมูลทัว่ไปของพืน้ทีศึ่กษา 

 

 3.2.1 ประวตัิหอพกันิสิตจุฬาฯ 

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ไดรั้บการสถาปนาข้ึนเป็นมหาวทิยาลยั แห่งแรกของประเทศไทย 

เม่ือ พ.ศ.2459 การศึกษาในสมยัแรกของจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั มีการจดัแบบการศึกษาและอยูกิ่น

ในมหาวิทยาลัย (Residential College) หอพักนิสิตจุฬาฯ จึงถือกําเนิดข้ึนพร้อมกับการมี

มหาวิทยาลยั โดยจุดประสงค์ของการสร้างหอพกัสําหรับนิสิตนั้น นอกจากจะเป็นท่ีพกัอาศยั ให้

ความสะดวกสบายไม่ตอ้งเดินทางไกล ให้ความพร้อมทางดา้นอุปกรณ์ในการศึกษาเล่าเรียนแล้ว 

จุดประสงค์ท่ีสําคญัอีกประการหน่ึงคือ การเปิดโอกาสให้นิสิตได้เรียนรู้การอยู่ร่วมกนัในสังคม 

ได้รับการอบรมส่งเสริมจริยธรรม เพื่อให้นิสิตสามารถบรรลุเป้าหมายแห่งการเป็นบณัฑิตท่ี

สมบูรณ์ มหาวิทยาลยัจึงไดเ้ล็งเห็นความสําคญั โดยจดัหอพกัในมหาวิทยาลยัเพื่อเป็นสวสัดิการ

ช่วยเหลือนิสิตท่ีมีความจาํเป็น ในดา้นท่ีพกัรวมถึงตอ้งการให้หอพกัเป็นสถานท่ีเพิ่มพูนความรู้และ

ช่วยพฒันาบุคคลให้มากท่ีสุด หอพกันิสิตชาย-หญิง แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตั้ งอยู่ทางฝ่ัง

ตะวนัตกของถนนพญาไท แขวงวงัใหม่ เขตปทุมวนั กรุงเทพมหานคร แผนผงัและท่ีตั้งของอาคาร

ต่างๆ ในจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 

 

3.2.2 อาคารในพืน้ทีห่อพกันิสิตจุฬาฯ 

อาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ปัจจุบนัรับนิสิตทั้งชายและหญิงเขา้พกัไดร้วมทั้งส้ิน 2,�3� คน 

ประกอบดว้ย อาคารพกันิสิตชายและอาคารพกันิสิตหญิง โดย 

อาคารพกันิสิตชาย จาํนวน 2 หลงั รับนิสิตชายเขา้พกัไดร้วม 1,280 คน ดงัน้ี 

1. ตึกจาํปี เป็นอาคาร 14 ชั้น มีจาํนวนหอ้งพกัสาํหรับนิสิต 248 หอ้ง หอ้งละ 4 คน 

2. ตึกจาํปา เป็นอาคาร 5 ชั้น มีจาํนวนหอ้งพกัสาํหรับนิสิต 70 หอ้ง หอ้งละ 4 คน 

อาคารพกันิสิตหญิงจาํนวน 3 หลงั รับนิสิตหญิงเขา้พกัไดร้วม 1,65� คน ดงัน้ี 

1. ตึกพุดตาน เป็นอาคาร 14 ชั้น มีหอ้งพกัสาํหรับนิสิต 174 หอ้ง หอ้งละ 3 คน 

2. ตึกพุดซอ้น เป็นอาคาร 14 ชั้น มีหอ้งพกัสาํหรับนิสิต 223 หอ้ง หอ้งละ 4 คน 

3. ตึกชวนชม เป็นอาคาร 3 ชั้น มีหอ้งพกัสาํหรับนิสิต 64 หอ้ง หอ้งละ 3 คน 

อาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3
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ภาพท่ี 3.2 แผนผงัท่ีตั้งของอาคารและโรงอาหารหอพกันิสิจจุฬาฯ ในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

(ท่ีมา: http://www.rcu.sa.chula.ac.th) 

  

  



36 

นอกจากน้ีบริเวณหอพกัยงัมีร้านคา้จาํหน่ายอาหารในโรงอาหารหอพกันิสิต จาํนวน 8 ร้าน 

ร้านจําหน่ายอุปกรณ์ของใช้ เบ็ดเตล็ด  ร้านบริการซักอบรีดเส้ือผ้า  ร้านถ่ายเอกสาร 

ซุ้มจําหน่ายผลิตภัณฑ์โครงการหลวงดอยคํา และมีบริการเคร่ืองซักผ้าแบบหยอดเหรียญ 

ตามชั้นต่างๆในอาคารสาํหรับอาํนวยความสะดวกใหแ้ก่นิสิตท่ีพกัในหอพกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 อาคารหอพกันิสิตชาย-หญิง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

(ท่ีมา: http://www.rcu.sa.chula.ac.th) 

 

3.3 ตัวอย่างมูลฝอยชุมชนทีใ่ช้ในงานวจิัย 

 

3.3.1 แหล่งกาํเนิดมูลฝอย 

มูลฝอยท่ีใชใ้นการวจิยัแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ มูลฝอยท่ีเก็บรวบรวมจากอาคารหอพกันิสิต

ชาย-หญิง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ไดแ้ก่ ตึกจาํปี ตึกจาํปา ตึกพุดตาน ตึกชวนชม และตึกพุดซ้อน 

รวมทั้งส้ินจาํนวน 5 หอพกั และมูลฝอยจาํพวกเศษอาหารจากโรงอาหารของหอพกันิสิต 
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3.3.2 ระยะเวลาการเกบ็ตัวอย่างมูลฝอย 

ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งมูลฝอย แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงเปิดเทอม (during semester) 

และปิดเทอม (after semester) ครอบคลุม 7 วนั ตลอดสัปดาห์ ทั้ งวนัทาํการ (weekday) และ 

วนัหยดุราชการ (weekend) 

 

3.3.3 การสุ่มตัวอย่างมูลฝอย 

การสุ่มตวัอย่างมูลฝอยเพื่อนาํมาวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีเป็น

ขั้นตอนท่ีมีความสําคญั เพื่อให้ได้ตวัอย่างมูลฝอยท่ีเป็นตวัแทนของมูลฝอยทั้งหมด แต่เน่ืองจาก

ระบบการเก็บรวบรวมมูลฝอยของหอพกันิสิตจุฬาฯ ยงัไม่มีการแยกประเภทของมูลฝอยท่ีชดัเจน 

การสุ่มตวัอยา่งมูลฝอยจึงตอ้งทาํให้มูลฝอยเป็นเน้ือเดียวกนัให้มากท่ีสุด   เพื่อให้องคป์ระกอบของ

มูลฝอยเหมือนกนัทุกส่วน (ณฐัวฒิุ แสนอาํนวยผล, 2547) โดยนาํมูลฝอยผา่นการคลุกเคลา้ให้เขา้กนั

ดีแลว้ มากระจายออก และกองเป็นรูปทรงกรวยบริเวณพื้นราบท่ีนํ้ าไม่สามารถซึมผา่น (หรือปูรอง

ดว้ยแผน่กนัซึม)  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 แลว้แบ่งมูลฝอยออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆ กนั นาํสองส่วนท่ีอยู่

ตรงขา้มกนัมารวมกนั สองส่วนท่ีเหลือให้ทิ้งไป ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 ทาํการแบ่งส่วนท่ีรวมกนัไว้

เช่นเดิมอีกจนได้ปริมาณตวัอย่างตามท่ีต้องการ แล้วนําไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและ

ลกัษณะทางเคมีต่อไป                                                                                             

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 ลกัษณะการกองมูลฝอยใหเ้ป็นรูปกรวย (ไพศาล ผดุงศิริกุล, 2536) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 การสุ่มตวัอยา่งโดยวธีิแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 

โดยเลือกส่วนท่ีแรเงาดา้นตรงขา้มกนั 2 ส่วนท่ีเหลือคดัออก (ไพศาล ผดุงศิริกุล, 2536) 
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ภาพท่ี 3.6 ขั้นตอนการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของมูลฝอย (ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2547) 

สุ่มตวัอยา่งขยะมูลฝอย 

ประมาณ 1 ลบ.ม. 
 

แบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 ส่วน 

(Quartering) 

สุ่มตวัอยา่งขยะมูลฝอย

ประมาณ 500 ลิตร 
 

แบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 ส่วน 

(Quartering) 
 

สุ่มตวัอยา่งขยะมูลฝอย 

ประมาณ 20 ลิตร หรือ 10 

กิโลกรัม 
 

อบตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 75-100 oC จน

แหง้สนืท 
 

ตวัอยา่งขยะมูลฝอยท่ีแหง้จน

นํ้าหนกัคงท่ี 
 

บดขยะมูลฝอยละเอียดขนาด 

1 มม. 
 

ความหนาแน่น (Density) 
 

ขยะมูลฝอยประมาณ 10 กรัม 

วดัค่า pH 
 

คาํนวณค่าความช้ืน 

(Moisture content) 
 

องคป์ระกอบทางกายภาพ 

(Composition) 
 

Ash 

Volatile solid 

Calorific value 

C / H / N 
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3.3.4 การศึกษาองค์ประกอบและปริมาณของมูลฝอย 

บนัทึกปริมาณของมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั และนาํตวัอย่างมูลฝอยท่ีได้มาวิเคราะห์

ลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีตามพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีทาํการวเิคราะห์ตวัอยา่งมูลฝอยชุมชน 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

ลกัษณะทางกายภาพ 

องคป์ระกอบทางกายภาพ (Composition) การแบ่งออกเป็น 4 ส่วน (Quartering method) 

(ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) 

ความหนาแน่น (Bulk density) การวเิคราะห์องคป์ระกอบมูลฝอยทางกายภาพ 

(ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) 

ลกัษณะทางเคมี 

ของแขง็ทั้งหมด (Total Solids: TS) การวเิคราะห์องคป์ระกอบมูลฝอยทางเคมี 

(ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) 

ความช้ืน (Moisture Content: MC) การวเิคราะห์องคป์ระกอบมูลฝอยทางเคมี 

(Dried75-100oC) (ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) 

ของแขง็ระเหย (Volatile Solids: VS) การวเิคราะห์องคป์ระกอบมูลฝอยทางเคมี 

(Ignited at 815±10oC) (ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) 

เถา้ (Ash) การวเิคราะห์องคป์ระกอบมูลฝอยทางเคมี 

(ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2553) 

 

3.4 เช้ือจุลนิทรีย์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

 

เช้ือจุลินทรีย ์(Seed) ท่ีใชใ้นงานวิจยั คือจุลินทรียจ์ากระบบบาํบดัแบบไร้อากาศของบริษทั 

ปทุมธานีบริวเวอร่ี จาํกดั ทาํการปรับสภาพหัวเช้ือจุลินทรีย ์(Acclimatization) ก่อนนาํไปใช้งาน 

เป็นเวลา 30 วนั เพื่อให้จุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายเศษอาหารไดท้นัทีท่ีเร่ิมตน้การวิเคราะห์บีเอ็มพี 

โดยวิเคราะห์ลักษณะของเช้ือจุลินทรีย์ตามพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 ทั้งน้ี

เช้ือจุลินทรียท่ี์นาํไปใชจ้ะตอ้งมีลกัษณะเบ้ืองตน้ดงัน้ี ค่าความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 95 ของแข็งทั้งหมด

เท่ากบัร้อยละ 5 และของแขง็ระเหยเท่ากบัร้อยละ 90 ของนํ้าหนกัแหง้ (ปพิชญา พนัธุระ, 2553) 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ท่ีทาํการวเิคราะห์เช้ือจุลินทรีย ์

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

ของแขง็ทั้งหมด (Total Solids: TS) AOAC, 1999 (Dried 105oC) 

ความช้ืน (Moisture Content: MC) AOAC, 1999 (Dried 105oC) 

ของแขง็ระเหย (Volatile Solids: VS) AOAC, 1999 (Dried 550 - 600oC) 

ปริมาณเถา้ (Ash) AOAC, 1999 (Dried 550 - 600oC) 

ซีโอดีรวม (Total COD) Standard Method#5220C (Closed Reflux) 

ความเป็นกรดด่าง (pH) Electronic pH Meter 

ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) Electronic ORP Meter 

 

3.5 เคร่ืองมอื อปุกรณ์ และสารเคม ี

 

3.5.1 ชุดการทดลองบีเอม็พ ี

การทดลองระดบัห้องปฏิบติัการ (Laboratory scale) เพื่อศึกษาหาศกัยภาพการผลิตก๊าซ

ชีวภาพของเศษอาหาร ทาํการจาํลองกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 

โดยประยุกตจ์ากวิธีบีเอ็มพี (Biochemical Methane Potential: BMP) (Moody และคณะ, 2009) 

ในงานวจิยัใชข้วดซีร่ัมสีชาขนาด 120 มิลลิลิตร พร้อมจุกยางและฝาอลูมิเนียม ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 

และวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนโดยกระบวนการแทนท่ีของเหลวโดยเคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซ 

ชีวภาพแบบท่อรูปตวัย ูดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 ขวดซีร่ัมสีชาขนาด 120 มิลลิลิตร 
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ภาพท่ี 3.8 เคร่ืองวดัปริมาณก๊าซชีวภาพแบบท่อรูปตวัย ู

 

3.5.2 โปรแกรมสถิติ SPSS (Statistical Package for Social Science) 

การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนจากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน 

กบัองค์ประกอบทางกายภาพ และค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย โดยวิธีวิเคราะห์

ความถดถอยพหุคูณเชิงเส้น 

 

3.5.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์อืน่ๆ 

 

1. เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง 

2. เทอร์โมมิเตอร์ 

4. เคร่ืองบอมบแ์คลอร่ีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) 

3. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

4. ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิไดท่ี้ 103 - 105 องศาเซลเซียส 

5. ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิไดท่ี้ 150 องศาเซลเซียส 

6. เตาเผาควบคุมอุณหภูมิไดท่ี้ 550±50 องศาเซลเซียส 

7. เคร่ืององัไอนํ้า 

8. เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 

9. เคร่ืองยอ่ยสลาย ชุดกลัน่ และเคร่ืองดูดควนั 

10. เคร่ืองป่ันกวน 

11. เคร่ืองใหค้วามร้อนแบบแผน่ 

12. เคร่ืองแกว้ต่างๆ 
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3.5.4 สารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 

 

1. แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) 

2. โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) 

3. กรดบอร์ริค (H3BO3) 

4. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

5. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 

6. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

7. ฟีนอลฟ์ทาลีน (C20H14O4) 

8. เอทิลแอลกอฮอล ์(C2H5OH) 

9. บรอมครีซอลกรีน (C21H14Br4O5S) 

10. เมทิลเรด (C15H15N3O2) 

11. โปแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 

12. คอปเปอร์ (II) ซลัเฟต (CuSO4) 

13. โซเดียมไธโอซลัเฟตเพนตาไฮเดรต (Na2S2O3·5H2O) 

14. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 

15. เมทิลีนบลู (C16H18N3SCl) 

16. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

17. เฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต (Fe(NH4)(SO4)·6H2O) 

18. 1, 10 - ฟีนานโธรลีนโมโนไฮเดรท (C12H8N2·H2O) 

19. เฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4·H2O) 

20. แอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O) 

21. แอนติโมนีโปตสัเซียมทาเทรท (K(SbO)-C4H4O6·1/2H2O) 

22. แอสคอร์บิคแอซิด (C6H8O6) 

23. โปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 

24. เมอคิวริกซลัเฟต (HgSO4) 

25. ซิลเวอร์ซลัเฟต (AgSO4) 

26. ซิงคซ์ลัเฟต (ZnSO4·7H2O) 

27. ไดโซเดียมเอทิลีนไดอะมีนเตตระอะซิเตตไดไฮเดรต (C10H18N2Na2O10) 

28. เมอคิวริคไอโอไดด ์(HgI2) 
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29. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 

30. ก๊าซไนโตรเจน (N2) 

31. เบนโซอิกแอซิด (C6H5COOH) 

 

3.6 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

 

3.6.1 ศักยภาพการผลติก๊าซชีวภาพของมูลฝอย 

 

วิธีบีเอม็พีเป็นการหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะการยอ่ย

สลายแบบไร้อากาศ ในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อกรัมของแข็งระเหยท่ีใส่เขา้

ระบบ วธีิบีเอม็พีทาํไดโ้ดยนาํสารอินทรียผ์สมกบัเช้ือจุลินทรียล์งในขวดแลว้ไล่ก๊าซออกซิเจนออก

ให้หมดโดยการเติมก๊าซไนโตรเจน จากนั้นปิดขวดให้สนิทและทาํการวดัปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึน

จนกว่าระบบจะไม่มีก๊าซเกิดเพิ่มข้ึน จากนั้ นนําปริมาณก๊าซมีเทนสะสมไปพล๊อตกราฟแสดง

ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมตามระยะเวลาท่ีทาํการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 และคาํนวณค่าบีเอ็มพี 

โดยมีหน่วยเป็นลิตรของก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยใส่เขา้ระบบ ดงัสมการท่ี 3.1 (Banks, 

2007) 

บีเอม็พี = ปริมาตรของก๊าซมีเทนชุดทดลอง (ลิตร) - ปริมาตรของก๊าซมีเทนชุดควบคุม (ลิตร) 

ปริมาณของแขง็ระเหยท่ีใส่เขา้ระบบ (กรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 ตวัอยา่งการสร้างกราฟปริมาณก๊าซมีเทนสะสมตามระยะเวลาท่ีทาํการทดลอง 

(3.1) 
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 การศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของเศษอาหารจากโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ 

ต้องการทราบว่า เศษอาหารท่ีนํามาทดส อบสามารถย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

แลว้เกิดเป็นก๊าซชีวภาพ ซ่ึงประกอบดว้ยก๊าซมีเทนในปริมาณเท่าไหร่ต่อปริมาณเศษอาหารท่ีใช ้

ในการทดลองนั้ นได้แบ่งชุดการทดลองออกเป็น  2 ชุด  คือ ชุดเศษอาหารและชุดควบคุม 

โดยชุดเศษอาหารนั้ นจะประกอบด้วยเศษอาหาร หัวเช้ือจุลินทรีย์สารอาหารและบัฟเฟอร์ 

ในขณะท่ีชุดควบคุมจะไม่มีเศษอาหาร แต่มีหัวเช้ือจุลินทรีย ์สารอาหาร และบฟัเฟอร์ สารอาหาร

จุลินทรีย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 เพื่อใช้เป็นตวัเปรียบเทียบศกัยภาพท่ีแทจ้ริงในการผลิตก๊าซ 

ชีวภาพและก๊าซมีเทนของเศษอาหาร พารามิเตอร์ท่ีทาํการวิเคราะห์เพื่อหาศกัยภาพการผลิตก๊าซ

ชีวภาพดว้ยวธีิบีเอม็พี ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.3 สารอาหารและบฟัเฟอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์บีเอม็พี 

ชนิดสารเคม ี ความเข้มข้น (mg/l) ชนิดสารเคม ี ความเข้มข้น (mg/l) 

สารอาหารหลกั 

NH4Cl 

MgSO4·7(H2O) 

KCl 

Na2S·9(H2O) 

CaCl2·2(H2O) 

(NH4)2HPO4 

 

สารอาหารเสริม 

FeCl2·4(H2O) 

CoCl2·6(H2O) 

KI 

(NaPO2)6 

MnCl2·4(H2O) 

NH4VO5 

 

400 

400 

400 

300 

50 

80 

 

 

40 

10 

10 

0,5 

0.5 

0.5 

CuCl2·2(H2O) 

ZnCl2 

AlCl3·6(H2O) 

Na2MoO4·7(H2O) 

H3BO3 

NiCl2·6(H2O) 

NiWO4 ·2H2O 

Na2SeO4 

 

สารบฟัเฟอร์ 

NaHCO3 

 

 

 

 

 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

 

 

5000 

 ท่ีมา: Speech, 1996 
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ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ท่ีทาํการวเิคราะห์เพื่อหาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยวธีิบีเอม็พี 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ ความถี่ในการวเิคราะห์ 

ของแขง็ทั้งหมด (Total Solids: TS) Standard Method#2540B 

(Dried 103 - 105oC) 

เร่ิมตน้และส้ินสุด 

ของแขง็ระเหย (Volatile Solids: VS) Standard Method#2540B 

(Dried 500 - 600oC) 

เร่ิมตน้และส้ินสุด 

ทีเคเอ็น (Total Nitrogen Kjedahl: TKN) Standard Method#4500 - 

NH3 

เร่ิมตน้และส้ินสุด 

ซีโอดีรวม (Total COD) Standard Method#5220C 

(Closed Reflux) 

เร่ิมตน้และส้ินสุด 

ก๊าซชีวภาพ (Gas production) Inverted Glass Cylinder 

Method 

ทุกวนั 

ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน  

(Percent Methane) 

Gas Chromatography 1 คร้ัง/สัปดาห์ 

ความเป็นกรดด่าง (pH) Electronic pH meter 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

กรดอินทรียร์ะเหย (VFA) Standard Method#5560 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

ความเป็นด่าง (Alkalinity) Standard Method#2320B 

(Titration Method) 

2 คร้ัง/สัปดาห์ 

 

3.6.2 ศักยภาพการผลติค่าความร้อนของมูลฝอยชุมชน 

การศึกษาค่าความร้อนของมูลฝอย วิเคราะห์โดยบอมบ์แคลอร่ีมิเตอร์ (ธเรศ ศรีสถิตย,์ 

2553) จากเคร่ืองบอมบมิ์เตอร์ 

 

3.6.3 การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ค่าความร้อน 

3.6.3.1 จาํนวนตวัอยา่งมูลฝอย 

จาํนวนตวัอย่างมูลฝอยท่ีน้อยท่ีสุดสําหรับใช้สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถ

คาํนวณได ้ดงัแสดงในสมการท่ี 3.2 (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2544) 

n  =  ( Z1-α/2 S/ E )2 

โดยกาํหนดให้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S) มีค่า 324 (ธเรศ ศรีสถิต, 2542) ให้ค่าประมาณ

ต่างจากค่าจริง (E) ไม่เกิน 100 kcal/kg และมีค่าความเช่ือมัน่ 95% (Z = 1.96) แทนค่าในสมการ 

(3.2) 
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  จะได ้  n  =  ( 1.96 x 324 / 100)2 

    n  =  40.33 

จะเห็นวา่จาํนวนตวัอยา่งท่ีนอ้ยท่ีสุดสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์คาํนวณค่า

ความร้อน คือ 41 ตวัอยา่ง ดงันั้นในจาํนวนตวัอยา่งมูลฝอยท่ีเก็บจากอาคารหอพกันิสิตรวมทั้งส้ิน 

60 ตวัอยา่ง โดย 48 ตวัอยา่ง ใชส้ําหรับการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน และ 12 

ตวัอยา่ง ใชส้าํหรับการตรวจสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน 

3.6.3.2 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ คือการหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้และตวั

แปรตามในรูปของสมการ ในงานวิจยัฉบบัน้ีศึกษาการสร้างแบบจาํลองในรูปของสมการคาํนวณ

เพื่อหาค่าความร้อน จากความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณค่าความร้อนกบัองค์ประกอบทางกายภาพ 

ไดแ้ก่ เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก หนงัและยาง ผา้ และความช้ืน และปริมาณค่าความร้อนกบั

ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย ไดแ้ก่ ความช้ืน ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหย และ 

ปริมาณเถา้ ดว้ยวธีิวเิคราะห์แบบความถดถอยพหุคูณเชิงเส้น ดงัแสดงในสมการ 3.3  

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 +…+ βnXn 

เม่ือ Y    คือ ค่าความร้อน (kg/kcal) 

 X1, X2, X3,,…,Xn   คือ  องคป์ระกอบทางกายภาพ หรือ ลกัษณะทางเคมี 

β0, β1, β2, β3,…,βnXn   คือ  ค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความถดถอยพหุคูณเชิงเส้น 

ในการพิจารณาว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนมีความถูกตอ้งมากน้อยเพียงใด 

พิจารณาจาก 

- สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณ (r) ถา้มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าตวัแปรตน้กบัตวั

แปรตามมีความสัมพนัธ์กนัมาก สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจพหุคูณ (R2) ถา้มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่า

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความเหมาะสม 

- การทดสอบสมการความถดถอยพหุคูณเชิงเส้นโดยใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (F-test) สาํหรับพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ X0, X1, X2...Xn กบัตวัแปรตาม 

Y ถา้ปฏิเสธสมมติฐาน H0 แสดงวา่ตวัแปรตน้กบัตวัแปรตามมีความสัมพนัธ์กนั 

- การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัสัมประสิทธ์ิความถดถอยพหุคูณเชิงเส้น (T-test) 

สําหรับพิจารณาความสําคญัของตวัแปรตน้ X0, X1, X2...Xn ท่ีมีผลต่อตวัแปรตาม Y ถา้ปฏิเสธ

สมมติฐาน H0 แสดงวา่ตวัแปรตน้มีความสาํคญัต่อตวัแปรตาม 

- การประมาณค่าคลาดเคล่ือนของความถดถอยพหุคูณเชิงเส้น (S) ถ้ามีค่าน้อย 

แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความเหมาะสม 

(3.3) 
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3.6.4 วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ประเมินแนวทางท่ีเหมาะสมในการใชป้ระโยชน์จากมูลฝอยชุมชนโดยเปรียบเทียบปริมาณ

พลงังานท่ีไดจ้ากกระบวนการแปรรูป โดยคาํนึงถึงความแปรปรวนเชิงปริมาณและองค์ประกอบ

ของมูลฝอยท่ีส่งผลต่อปริมาณพลงังานของมูลฝอยในแต่ละกระบวนการ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบและปริมาณมูลฝอย 

กระบวนการแปรรูป และปริมาณพลงังาน 

 

 

INPUT PROCESS OUTPUT 

องคป์ระกอบทางกายภาพ 

หรือ ลกัษณะทางเคมี 

ปริมาณมูลฝอย 

การหมกัแบบไร้อากาศ 

การเผาไหม ้

ก๊าซชีวภาพ 

ค่าความร้อน 



บทที ่4 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 

4.1 การจัดการมูลฝอยของหอพกันิสิต 

 

 มูลฝอยจากหอพกันิสิตจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยนั้ นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

ตามประเภทแหล่งกาํเนิด ไดแ้ก่ ส่วนอาคารหอพกันิสิตจํานวน 5 อาคาร และส่วนโรงอาหารหอพกั

นิสิตจํานวน 1 โรง จากการสํารวจและสอบถาม ขอ้มูลด้านการจดัการมูลฝอยจากผูดู้แลหอพกั 

เ จ้า ห น้ า ท่ี  แ ม่ บ้า น  แล ะ เ จ้า ข อ ง ร้ า น ค้า อ า ห า ร  พ บ ว่ า  มู ล ฝ อ ย ท่ี ม า จ า ก อ า ค า ร ห อ พัก 

จะมีการเก็บรวบรวมท่ีถังบริเวณใต้อาคารหอพักของแต่ละอาคารแล้วแม่บ้านท่ีทําหน้า ท่ี 

ประจําอาคารจะทาํการแยกมูลฝอยมีค่าบางส่วนออกเพื่อนาํไปขาย หรือนาํกลบัไปใชใ้หม่ มูลฝอย

ส่ ว น ท่ี ไ ม่ เ ป็ น ท่ี ต้อ ง ก า ร จ ะ ถู ก นํา ไ ป ก อ ง ร ว ม กัน ย ัง จุ ด ร ว ม มู ล ฝ อ ย เ พื่ อ ร อ เ จ้า ห น้ า ท่ี 

เก็ บ ข ย ะ ข อง ก รุ ง เ ท พ ม ห า น ค ร นํา ไ ป จัด ก า ร เ ป็ นลํา ดับ ถัดไ ป  จุด รว ม มู ล ฝ อย น้ีอ ยู่ ใ น 

บริเวณเดียวกบัหอพกันิสิตจุฬาฯ  มีลกัษณะเป็นโรงเรือนรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้กวา้ง 5 เมตร ยาว 

9เมตร ก่อด้วย ผนังปู น ส่ี ด้านมีท าง เข้า -ออกด้า นหน่ึง  ด้า นบ นมี หลัง คา คลุ มตล อด 

มีช่องระบายอากาศโดยรอบ 4 ด้าน ภายในมีการกั้ นแบ่งเขตออกเป็น 2 ส่วนย่อย 

สําหรับแยกทิ้งขยะเปียกและขยะแห้ง  ดังแสดงในภาพท่ี  4.1 ส่วนการเก็บมูลฝอย 

จากจุดรวบรวมมูลฝอยหอพกันิสิตจุฬาฯ โดยเจา้หน้าท่ีจากกรุงเทพมหานครนั้นจะเก็บในเวลา 

05:00 น. ของทุกวนั ยกเวน้วนัอาทิตย ์ 

มูลฝอยอีกส่วนมาจากโรงอาหาร เป็นมูลฝอยจาํพวกเศษอาหารโดยจะมีถงัพลาสติกสีฟ้า 

ปริมาตร 200 ลิตร จาํนวน 4-5 ถงัวางไวส้ําหรับรวบรวมเศษอาหารอยู่บริเวณด้านนอกของ

โรงอาหาร ดังแสดงในภาพท่ี  4.2 มูลฝอยเศษอาหารเหล่าน้ีในบางคร้ังจะมีคนมาขอ 

เพื่อนาํไปเป็นอาหารปลาโดยไม่มีการคิดมูลค่าใด แต่ส่วนใหญ่ไม่ไดมี้การใชป้ระโยชน์อยา่งจริงจงั 

มกัจะปล่อยทิ้งไวร้อการเก็บ ส่วนมูลฝอยจาํพวกขวดแก้ว ขวดพลาสติด แก้วนํ้ า แก้วพลาสติก 

หลอดมีการคดัแยกออกก่อนแลว้ในบริเวณโรงอาหารเพื่อนาํไปขายต่อ หรือนาํกลบัไปใชง้านใหม่ 

ส่วนเศษผกัเศษผลไม  ้ได้แก่ เปลือกส้ม เปลือกมะนาว ลูกมะพร้าว รวมถึงกระป๋องอลูมิเนียม 

ท่ี เ กิดจากกิจกรรมการประกอบอาหารของร้านค้าอาหารและเค ร่ือง ด่ืมจะ ถูกนําไปทิ้ ง 

ยงัจุดรวมผลูฝอยเช่นเดียวกบัมูลฝอยจากอาคารนิสิต 
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 ในงานวิจยัฉบบัน้ีจึงทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างองคป์ระกอบและปริมาณมูลฝอย 

หอพกันิสิตจุฬาฯทั้ง 2 ส่วน คือ มูลฝอยจากอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯและมูลฝอยจากโรงอาหาร 

จากนั้นจะทาํการประเมินศกัยภาพในการผลิตพลงังานในรูปของก๊าซชีวภาพ และค่าความร้อน 

โดยผา่นกระบวนการการ หมกัแบบไร้อากาศและการเผาไหมต้ามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 จุดรวมมูลฝอยจากอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 จุดรวมเศษอาหารจากโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ 
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4.2 ลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมขีองมูลฝอยหอพกันิสิต 

 

จากการศึกษาตวัอยา่งมูลฝอยหอพกันิสิตชายหญิงจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยัท่ีเก็บรวบรวม 

จากจุดรวบรวมมูลฝอย 2 แห่งบริเวณหอพกันิสิตจุฬาฯ แบ่งเป็นมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจาํนวน

ทั้งส้ิน 60 ตวัอยา่ง และมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจาํนวนทั้งส้ิน 16 ตวัอยา่ง โดยเก็บตวัอยา่งเป็น

เวลา  4 เ ดือนและ2 เ ดือนตามลําดับครอบคลุมช่วงเวลาเ ปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน 

พบวา่มูลฝอยมีลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมี ดงัน้ี 

 

4.2.1 ลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต 

การสุ่มตัวอย่างมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของมูลฝอย 

สามารถทาํไดโ้ดยการนาํมูลฝอยมาคลุกให้เขา้กนัแลว้ทาํการแบ่งออกเป็น 4 ส่วน จนไดป้ริมาตร 

มูลฝอยรวมประมาณ  50 ลิตร  นําไปคัดแยกเพื่ อหาองค์ประกอบทางกายภาพและ

ความหนาแน่นปกติ ของมูลฝอย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 การคดัแยกมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตเพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางกายภาพ 
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ชั่งนํ้ าหนักหาสัดส่วนองค์ประกอบทางกายภาพของมูลฝอยแต่ละชนิดเป็นร้อยละ 

โดยนํ้ า หนัก เ ปี ย ก  แย ก ห ม ว ดต า ม ป ร ะ เ ภท ท่ี เผ า ไ หม้ไ ด้แล ะ ป ระ เภ ท ท่ี เผ า ไ หม้ไ ม่ ไ ด ้

ค่าเฉล่ียองค์ประกอบทางกายภาพและความหนาแน่นปกติของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตระหว่าง 

เปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

ผลการศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต พบว่าในระหว่าง 

เปิดภาคเรียน เศษอาหารมีสัดส่วนอยู่ในช่วงร้อยละ 59.06 - 73.24 กระดาษมีสัดส่วนอยู่ในช่วง 

ร้อยละ 3.02 - 9.91 พลาสติกมีสัดส่วนอยู่ในช่วงร้อยละ 12.64 - 26.79 หนงัและยางมีสัดส่วน

อยูใ่นช่วงร้อยละ 0.00 - 3.00 ผา้มีสัดส่วนอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.00 - 1.00 แกว้มีสัดส่วนอยูใ่นช่วง 

ร้อยละ 0.00 - 14.50 โลหะมีสัดส่วนอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.00 - 3.70 มูลฝอยประเภทอ่ืนๆมีสัดส่วน

อยู่ในช่วงร้อยละ 0.14 - 9.85 และความหนาแน่นปกติอยูใ่นช่วง 147.00 - 268.00 กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศก์เมตรตามลาํดบั ส่วนระหว่างปิดภาคเรียน เศษอาหารมีสัดส่วนอยู่ในช่วงร้อยละ 56.74 - 

65.72  กระดาษมีสัดส่วนอยูใ่นช่วงร้อยละ 5.89 - 13.67  พลาสติกมีสัดส่วนอยูใ่นช่วงร้อยละ 10.32 

- 22.21 หนงัและยางมีสัดส่วนอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.00 - 1.70 ผา้มีสัดส่วนอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.00 - 

1.03 แกว้มีสัดส่วนอยูใ่นช่วงร้อยละ 4.10 - 8.97  โลหะมีสัดส่วนอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.00 - 2.10      

มูลฝอยประเภทอ่ืนๆมีสัดส่วนอยู่ในช่วงร้อยละ 1.80 - 8.36 และความหนาแน่นปกติอยู่ในช่วง 

138.00 - 234.00 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(ร้อยละโดยนํ�าหนักเปียก) 

เปิดภาคเรียน ปิดภาคเรียน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 28 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 32 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ประเภททีเ่ผาไหม้ได้ 

เศษอาหาร 

กระดาษ 

พลาสติก 

หนงัและยาง 

ผา้ 

ไมแ้ละใบไม ้

90.81 

64.73 

6.73 

18.81 

0.46 

0.08 

0.00 

- 

3.84 

1.89 

3.82 

0.87 

0.22 

0.00 

87.82 

60.89 

8.45 

18.27 

0.16 

0.05 

0.00 

- 

2.17 

2.11 

3.21 

0.45 

0.19 

0.00 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต (ต่อ) 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(ร้อยละโดยนํ�าหนักเปียก) 

เปิดภาคเรียน ปิดภาคเรียน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 28 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 32 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ประเภททีเ่ผาไหม้ไม่ได้ 

แกว้ 

โลหะ 

ประเภทอ่ืนๆ 

9.19 

5.18 

0.83 

3.18 

- 

3.69 

1.35 

2.95 

12.18 

6.64 

0.23 

5.31 

- 

1.39 

0.61 

1.54 

รวม 100.00 - 100 - 

ความหนาแน่น 

(กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

196.36 31.94 180.72 25.30 

 

 จะเห็นวา่มูลฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ดมี้สัดส่วนนํ้ าหนกัเฉล่ียท่ีสูงมากถึงร้อยละ 90.81 และ 

87.82 ในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียนตามลาํดบั ในขณะท่ีมูลฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้

มีสัดส่วนนํ้ าหนกัเฉล่ียท่ีตํ่า คิดเป็นร้อยละ 9.91 และ 12.18 ในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน 

ต า ม ลํา ดับ  ทั้ ง น้ี เ ป็ น เ พ ร า ะ มู ล ฝ อ ย ป ร ะ เ ภ ท ท่ี เ ผ า ไ ห ม้ไ ม่ ไ ด้  เ ป็ น มู ล ฝ อ ย ท่ี มี มู ล ค่ า 

สามารถนํากลับไปใช้ซํ้ า (reuse) หรือนาํกลบัไปใช้ใหม่ (recycle) ทาํให้มีการคดัแยกมูลฝอย 

ประเภทน้ีบางส่วนเพื่อนําไปขาย หรือส่งคืนยงัผูผ้ลิต สัดส่วนองค์ประกอบทางกายภาพของ 

มูลฝอยเม่ือเรียงลําดับจากค่ามากไปน้อย พบว่ามูลฝอยประเภทท่ีเผาไหม้ได้ประกอบด้วย 

เศษอาหาร พลาสติก กระดาษ หนงัและยาง และผา้ คิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 64.73 18.81 7.73 0.46 

และ 0.08 ระหว่างเปิดภาคเรียน และคิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 60.89 18.27 8.45 0.16 และ0.05 

ระหว่างปิดภาคเรียนตามลําดับ  มูลฝอยประเภทท่ีเผาไหม้ไม่ได้ประกอบด้วยแก้ว มูลฝอย

ประเภทอ่ืนๆ และโลหะคิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 5.18 3.18 และ0.83 ในช่วงเปิดเทอม 

และคิดเป็นค่าฉล่ียร้อยละ 60.89 18.27 8.45 0.16 และ0.05 ระหว่างปิดภาคเรียนตามลาํดบั 

เม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนนํ้ าหนกัมูลฝอยประเภทต่างๆ ในงานวิจยักบัองคป์ระกอบทางกายภาพของ

มูลฝอยชุมชนของกลุ่มประเทศท่ีมีรายได้ปานกลาง (Middle income country) ศึกษาโดย  

Tchobanoglous และคณะ, 1993 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 กล่าววา่สัดส่วนมูลฝอยประเภทท่ีเผาไหม้

ได ้ไดแ้ก่ เศษอาหารมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 20-65 กระดาษมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 8-30 พลาสติกมีค่า

อยู่ในช่วงร้อยละ 2-6 หนังและยางมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 1-4 และผา้มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 1-10 

พบวา่สัดส่วนเศษอาหารในงานวจิยัมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้  ทั้งในช่วงเปิดภาคเรียนและปิด
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ภาคเรียน สัดส่วนกระดาษในช่วงเปิดเทอมจากงานวิจยัมีค่าน้อยกว่าช่วงท่ีรายงานไว ้ในขณะท่ี

ในช่วงปิดภาคเรียนมีสัดส่วนกระดาษท่ีอยูใ่นช่วงท่ีมีการรายงานไว ้อาจเน่ืองมาจากในช่วงเปิดภาค

เรียนมีการใช้งานเอกสารต่างๆ เม่ือปิดภาคเรียนจึงมีการทิ้งหรือจดัการเอกสารท่ีไม่จาํเป็นทาํให้

สัดส่วนเศษกระดาษท่ีพบมีปริมาณเพิ่มข้ึน สัดส่วนพลาสติกในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน

จากงานวิจยัมีค่าสูงกว่าช่วงท่ีรายงานไวใ้นขณะท่ีสัดส่วนหนงัและยาง ผา้ และ ไมแ้ละใบไมจ้าก

งานวิจัยมีค่าตํ่ากว่าช่วงท่ีมีการรายงานไว ้อาจเป็นเพราะหอพกันั้นแม้ว่าจะเป็นท่ีอยู่อาศัยท่ีมี

ลักษณะของการค้างคืนเหมือนกับบ้านเรือนแต่ว่าช่วงเวลาท่ีผูอ้ยู่อาศัยอยู่ท่ีหอพกันั้นสั้ นกว่า

ช่วงเวลาการอาศยัของผูอ้ยูอ่าศยัแบบบา้นเรือนตามชุมชน ทาํให้มูลฝอยชนิดหนงัและยาง หรือเศษ

ผา้พบไดใ้นสัดส่วนท่ีตํ่ากวา่มูลฝอยชุมชน ส่วนมูลฝอยประเภทไมแ้ละใบไมน้ั้น ทางมหาวิทยาลยั

ไดมี้การจดัการเก็บและทิ้ง ณ จุดรวบรวมอ่ืนของมหาวิทยาลยั สัดส่วนของไมแ้ละใบไมท่ี้ไดจ้าก

การศึกษาจึงมีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 0.00 ทั้งในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน เม่ือพิจารณามูล

ฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้พบวา่สัดส่วนมูลฝอยประเภทแกว้และมูลฝอยประเภทอ่ืนๆในงานวิจยั

มีค่าอยูใ่นช่วงท่ีมีการรายงานไวท้ั้งในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน แต่มูลฝอยประเภทโลหะมี

ค่าตํ่ากวา่ช่วงท่ีมีรายงานไว ้อาจเกิดจากสาเหตุเดียวกบัการท่ีมูลฝอยประเภทหนงัและยาง และผา้มี

ค่าท่ีตํ่ากวา่ค่าท่ีรายงานไว ้และเม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกั

กับองค์ประกอบทางกายภาพของมูลฝอยกรุงเทพมหานคร โดยฝ่ายวิจัยกองวิชาการและ 

แผนงานสํานักรักษาความสะอาด ปี 2545 และรายงานของสํานักบริหารยุทธศาสตร์

กรุงเทพมหานคร ปี 2552 พบวา่องคป์ระกอบของมูลฝอยท่ีไดจ้ากงานวิจยั ส่วนใหญ่มีค่านอ้ยกวา่

องค์ประกอบมูลฝอยชุมชนของกรุงเทพมหานครทั้ งในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน 

เน่ืองจากแหล่งกาํเนิดมูลฝอยหอพกันิสิตนั้นมีขนาดเล็ก และกิจกรรมมีความหลากหลายนอ้ยกว่า 

รวมถึงระยะเวลาในการอยู่อาศยัของผูอ้ยู่อาศยัท่ีหอพกันิสิตนั้นเป็นเพียงช่วงเวลาสั้ นๆเท่านั้น 

แต่สัดส่วนนํ้ าหนกั เศษอาหารในงานวิจยัท่ีทาํการศึกษานั้นจะมีปริมาณสูงกว่าสัดส่วนเศษอาหาร

ของมูลฝอยชุมชนจากกรุงเทพมหานครเน่ืองจากมูลฝอยประเภทอ่ืนๆ ของสํานกัรักษาความสะอาด

นั้นไดใ้ห้คาํจาํกดัความวา่เป็น มูลฝอยท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 10 มิลลิเมตร ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์

แ ต่ ใ น ง า น วิ จัย ฉ บับ น้ี ทํา ก า ร คัด แ ย ก อิ น ท รี ย ส า ร เ ป็ น มู ล ฝ อ ย ป ร ะ เ ภ ท เ ศ ษ อ า ห า ร 

จึ ง ทํ า ใ ห้ สั ด ส่ ว น นํ้ า ห นั ก มู ล ฝ อ ย  ป ร ะ เ ภ ท เ ศ ษ อ า ห า ร มี ค่ า สู ง ก ว่ า ค่ า ท่ี ร า ย ง า น 

โดยสํานกัรักษาความสะอาด และสํานกับริหารยุทธศาสตร์ นอกจากน้ีสัดส่วนมูลฝอยประเภทเศษ

อาหารจากอาคารหอพกันั้นคิดจากนํ้าหนกัเปียก ณ เวลาท่ีทาํการเก็บตวัอยา่ง ไม่ผา่นการเคล่ือนยา้ย

หรือขนส่งไปยงัจุดพกั หรือสถานีฝังกลบทาํให้นํ้ าหนกัของมูลฝอยไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก 

และเ ม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของมูลฝอยอาคารหอพักกับมูลฝอยชุมชนของ



54 

กรุงเทพมหานคร พบวา่ความหนาแน่นของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตทั้งในช่วงเปิดภาครียนและปิด

ภาคเรียนมีค่าน้อยกว่าความหนาแน่นของมูลฝอยชุมชนของกรุงเทพมหานครมีค่าเท่ากบั 196.36 

180.72 และ 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ตามลาํดบั เน่ืองจากในการเก็บ

มูลฝอยไปยงัสถานีฝังกลบของกรุงเทพมหานครนั้นมีการบีบอดัมูลฝอยเพื่อให้สามารถบรรทุกมูล

ฝอยไดใ้นปริมาณท่ีสูงข้ึนทาํใหค้วามหนาแน่นของมูลฝอยชุมชนกรุงเทพมหานครมีค่าสูง 

 

ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพมูลฝอยชุมชนของประเทศท่ีมีรายได้ปานกลาง และมูลฝอย

กรุงเทพมหานคร ปี 2545 และ 2552 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(%) 

กลุ่มประเทศทีม่ี

รายได้ปานกลาง* 

กรุงเทพมหานคร 

ปี2545** 

กรุงเทพมหานคร 

ปี2552*** 

ประเภททีเ่ผาไหม้ได้ 

เศษอาหาร 

กระดาษ 

พลาสติก 

หนงัและยาง 

ผา้ 

ไมแ้ละใบไม ้

 

20-65 

8-30 

2-6 

1-4 

2-10 

1-10 

81.86 

34.16 

13.58 

20.76 

2.19 

4.58 

6.59 

96.24 

48.79 

13.60 

26.72 

0.14 

2.35 

4.64 

ประเภททีเ่ผาไหม้ไม่ได้ 

แกว้ 

โลหะ 

ประเภทอ่ืนๆ  

 

1-10 

1-5 

1-30 

18.14 

5.07 

2.18 

10.89 

3.76 

1.85 

0.17 

1.74 

รวม 100.00 100.00 

หมายเหตุ * ศึกษาโดย Tchobanoglous และคณะ, 1993 

 ** ศึกษาโดย สาํนกัรักษาความสะอาด, 2545 

          *** ศึกษาโดย สาํนกับริหารยทุธศาสตร์, 2552 
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ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารพกัหอพกันิสิต 

ลกัษณะทางเคมี 

(ร้อยละโดยนํ�าหนักเปียก) 

เปิดภาคเรียน ปิดภาคเรียน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 28 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 32 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ปริมาณความช้ืน 

ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้

ปริมาณเถา้ 

64.56 

30.41 

5.03 

4.10 

4.27 

1.12 

60.83 

34.41 

5.23 

3.38 

3.45 

1.18 

รวม 100.00 - 100.00 - 

 

นําตวัอย่างมูลฝอยมาวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารท่ีเผา

ไหม้ได้และปริมาณเถ้าคิดเป็นร้อยละโดยนํ้ าหนักเปียก  ค่าเฉล่ียลักษณะทางเคมีของ 

มูลฝอยอาคารหอพักนิสิตในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน ดังแสดงในตารางท่ี 4.� 

ผลการศึกษาลักษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพักนิสิต พบว่า ใน ช่วงเปิดภาคเรียน 

ปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 57.09 - 71.42 ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ดอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 23.37 - 

38.29 ปริมาณเถา้อยูใ่นช่วงร้อยละ 3.02 - 7.08 ตามลาํดบั ส่วนในช่วงปิดภาคเรียน ปริมาณความช้ืน

อยูใ่นช่วงร้อยละ 54.43 - 67.26 ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ดอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 25.93 - 40.15 ปริมาณเถา้

อยูใ่นช่วงร้อยละ 3.09 - 7.24 ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย ท่ีไดจ้ากงาน 

วิจัยกับลักษณะทางเคมีของมูลฝอยชุมชนของกลุ่มประเทศท่ีมีรายได้ปานกลางท่ีศึกษาโดย  

Tchobanoglous และคณะ, 1993 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวา่ ทั้งในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาค

เรียนปริมาณความช้ืนของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตมีค่าสูงกวา่ช่วงท่ีรายงานไว ้คือร้อยละ 15 - 40 

สอดคลอ้งกบัองค์ประกอบทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตท่ีมีสัดส่วนมูลฝอยประเภท

เศษอาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง ในขณะท่ีปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ดข้องมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต

มีค่าตํ่ากวา่ช่วงท่ีรายงานไว ้คือร้อยละ 40 - 60  และปริมาณเถา้มีค่าอยูใ่นช่วงท่ีรายงานไว ้คือร้อยละ 

4 - 30 

เม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต ระหวา่งช่วงเวลา

เปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียนดว้ยสถิติทดสอบทีแลว้ พบว่าสัดส่วนเศษอาหาร สัดส่วนกระดาษ 

สัดส่วนแก้ว สัดส่วนมูลฝอยประเภทอ่ืนๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัท่ีระดับ  0.05  

ในขณะท่ีสัดส่วนพลาสติก สัดส่วนหนงัและยาง สัดส่วนผา้ และสัดส่วนโลหะ ไม่มีความแตกต่าง

กนัอย่างมีนัยสําคญั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย

อาคารหอพกันิสิตระหวา่งช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน พบวา่ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารท่ี
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เผาไหมไ้ด ้และปริมาณเถา้แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญั เน่ืองจากความช้ืนส่วนใหญ่มาจากเศษอาหาร

และสัดส่วนเศษอาหารมีความแตกต่างกนัทาํให้ปริมาณความช้ืนระหวา่งช่วงเปิดภาคเรียนและปิด

ภาคเรียนมีความแตกต่างกนัดว้ย ส่งผลต่อปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ดเ้ช่นเดียวกนั นอกจากน้ีความ

หนาแน่นและปริมาณมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนต่อวนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัระหวา่งช่วงเปิดภาค

เรียนและปิดภาคเรียนดว้ย 

 

ตารางท่ี 4.4 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยชุมชนของกลุ่มประเทศท่ีมีรายไดป้านกลาง 

ลกัษณะทางเคมี 

(ร้อยละโดยนํ�าหนักเปียก) 

กลุ่มประเทศทีม่ีรายได้ปานกลาง* 

ปริมาณความช้ืน 

ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้

ปริมาณเถา้ 

15 - 40 

40 - 60 

4 - 30 

หมายเหตุ * ศึกษาโดย Tchobanoglous และคณะ, 1993 

 

4.2.2 ลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิต 

โรงอาหารหอพกันิสิตมีการแยกมูลฝอยประเภทเศษอาหารออกจากมูลฝอยประเภทอ่ืน 

อย่างชดัเจนโดยมีการเก็บรวบรวมไวบ้ริเวณดา้นหลงัโรงอาหาร บรรจุในถงัพลาสติกทึบ มีฝาปิด 

ขนาด 200 ลิตร จากการสุ่มเก็บตวัอยา่งเศษอาหารโดยวิธีการเก็บแบบจว้ง (grab sampling) ลกัษณะ

ทางกายภาพของเศษอาหาร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

จะเห็นว่าองค์ประกอบทางกายภาพคิดเป็นเศษอาหารร้อยละ 100.00 โดยนํ้ าหนักเปียก 

และจดัเป็นมูลฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ดร้้อยละ 100.00 เช่นเดียวกนัทั้งในช่วงเปิดภาคเรียนและปิด

ภาคเรียน ความหนาแน่นปกติของเศษอาหารอยูใ่นช่วง 354.47 - 401.39 และ 371.67 - 401.36 

กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียนตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 4.5 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิต 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(ร้อยละโดยนํ�าหนักเปียก) 

เปิดภาคเรียน ปิดภาคเรียน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 8 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 8 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ประเภททีเ่ผาไหม้ได้ 

เศษอาหาร 

กระดาษ 

พลาสติก 

หนงัและยาง 

ผา้ 

ไมแ้ละใบไม ้

100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

- 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

100.00 

100.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

- 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

รวม 100.00 0.00 100.00 0.00 

ความหนาแน่น 

(กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

386.87 15.58 383.11 10.68 

 

 นาํตวัอยา่งเศษอาหารมาวเิคราะห์ลกัษณะทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณของแข็ง 

ทั้งหมด ปริมาณของระเหย และปริมาณเถ้า ค่าเฉล่ียลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย โรงอาหาร

หอพกันิสิต ในช่วงเปิดเทอมและปิดเทอม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.� 

 

ตารางท่ี 4.6 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิต 

ลกัษณะทางเคมี 

(ร้อยละ) 

เปิดภาคเรียน ปิดภาคเรียน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 8 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 8 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ปริมาณความช้ืน 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด 

ปริมาณของแขง็ระเหย* 

ปริมาณเถา้* 

76.16 

23.84 

20.66 

3.10 

1.57 

1.57 

4.47 

4.47 

77.31 

22.69 

19.72 

2.97 

2.00 

2.00 

2.40 

2.96 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก 
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ตารางท่ี 4.7 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยประเภทเศษอาหาร 

ลกัษณะทางเคมี 

(ร้อยละโดยนํ�าหนักเปียก) 

กลุ่มประเทศทีม่ีรายได้ปานกลาง* 

ปริมาณความช้ืน 

ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้

ปริมาณเถา้ 

70.0 

21.4 

8.6 

หมายเหตุ * ศึกษาโดย Tchobanoglous และคณะ, 1993 

 

ผลการศึกษาลกัษณะทางเคมีของเศษอาหารจากโรงอาหารหอพกันิสิตพบวา่ในระหวา่งเปิด

ภาคเรียน มูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตหรือเศษอาหารมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ74.08 - 

78.40 โดยนํ้ าหนกัเปียก ปริมาณของแข็งทั้งหมดอยูใ่นช่วงร้อยละ 21.60 - 25.92 โดยนํ้ าหนกัเปียก 

ปริมาณของแข็งระเหยอยูใ่นช่วงร้อยละ 17.37 - 24.08 โดยนํ้ าหนกัเปียก ปริมาณเถา้อยู่ในช่วง 

ร้อยละ 1.84 - 4.23 ตามลาํดบั ส่วนระหวา่งปิดภาคเรียนปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง ร้อยละ74.60 - 

79.92 โดยนํ้ าหนกัเปียกปริมาณของแข็งทั้งหมดอยูใ่นช่วงร้อยละ  20.08 - 25.40 โดยนํ้ าหนกัเปียก 

ปริมาณของแข็งระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ16.80 - 23.18 โดยนํ้ าหนักแห้ง ปริมาณเถา้อยู่ในช่วง 

ร้อยละ2.22 - 5.50 โดยนํ้ าหนักแห้งตามลาํดบั เม่ือทดสอบลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย 

โรงอาหารระหว่างเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียนดว้ยสถิติทดสอบที พบว่าลกัษณะทางเคมีไม่มี 

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะทางเคมีของ

มูลฝอยประเภทเศษอาหารท่ีทาํการศึกษาโดย Tchobanoglous และคณะ (1993) ดงัแสดงในตารางท่ี 

4.7 พบวา่ลกัษณะทางเคมีมีค่าใกลเ้คียงกนั  รวมถึงเม่ือเปรียบเทียบกบัรายงาน ลกัษณะทางเคมีของ 

เศษอาหารของ Zhang และคณะ (2007) พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัเช่นเดียวกนัโดยมี ปริมาณความช้ืน 

สูงถึงร้อยละ 70 และของแขง็ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของแขง็ระเหยมีค่าร้อยละ 83  
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4.3 ปริมาณของมูลฝอยหอพกันิสิต 

 

 ทาํการบันทึกปริมาณมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตในแต่ละวนั ณ จุดรวมมูลฝอย พบว่า

ค่าเฉล่ียปริมาณของมูฝอยท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณของมูลฝอยหอพกันิสิตจุฬาฯท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั 

ปริมาณ 

(กโิลกรัมต่อวนั) 

เปิดภาคเรียน ปิดภาคเรียน 

ค่าเฉลีย่ 

 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ 

 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

มูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ 502.86 76.35 425.31 43.99 

มูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ 141.61 4.95 92.36 4.05 

 

ผลการศึกษาปริมาณมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัพบว่าในระหว่างเปิดภาคเรียนปริมาณ 

มูลฝอยอาคารหอพกันิสิตอยู่ในช่วง �80.00 - 620.00 กิโลกรัมต่อวนั ปริมาณมูลฝอยโรงอาหาร 

อยู่ในช่วง 134.70 -148.20 กิโลกรัมต่อวนั ส่วนระหว่างปิดภาคเรียน ปริมาณมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตอยูใ่นช่วง 350.00 - 510.00 กิโลกรัมต่อวนัปริมาณมูลฝอยโรงอาหารอยูใ่นช่วง 8�.�0 - 

98.40 กิโลกรัมต่อวนั ตามลาํดบั 

 

4.4 ศักยภาพการผลติก๊าซชีวภาพของเศษอาหารโรงอาหารหอพกันิสิต 

 

 นาํเศษอาหารจากโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯมาศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพโดยวิธี

บีเอม็พี ลกัษณะทางเคมีของเศษอาหารดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ ผลการศึกษามีดงัน้ี 

 

4.4.1 ลกัษณะของหัวเชื�อจุลนิทรีย์ 

 หัวเช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ในงานวิจัยนํามาจากระบบบําบัดนํ้ าเสียแบบไร้อากาศ โดยมี 

การปรับสภาพก่อนนาํไปใชจ้ริง ทาํการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่า 

หัว เ ช้ือ จุ ลินทรีย์ประกอบด้วยความช้ืนร้อยละ 94.78 ปริมาณของแข็ง ร้อยละ 5.22 

ปริมาณของแข็งระเหยร้อยละ 91.32 โดยนํ้ าหนกัแห้ง ปริมาณเถา้ร้อยละ 8.68 โดยนํ้ าหนกัแห้ง 
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ซีโอดีรวมมีค่า 9,5�5.1� มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่างมีค่า 7.13 และความต่างศักย ์

ออกซิเดชนัรีดกัชนัมีค่า - 419.67 มิลลิโวลต ์

 

ตารางท่ี 4.9 ลกัษณะของหวัเช้ือจุลินทรีย ์

พารามิเตอร์ ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (ร้อยละ) 

ปริมาณของแขง็ระเหย*(ร้อยละ) 

ปริมาณเถา้*(ร้อยละ) 

ซีโอดีรวม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเป็นกรดด่าง 

ความต่างศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชัน่ (มิลลิโวลต)์ 

94.78 

5.22 

91.32 

8.68 

9,565.13 

7.13 

- 419.67 

0.26 

0.26 

2.06 

2.06 

22.11 

0.06 

3.51 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้าหนกัแหง้ 

 

4.4.2 ลกัษณะของชุดควบคุมและชุดทดลองในการทดลองบีเอม็พี 

 ศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ หรือเศษอาหารนั้น 

ศึกษาจากวิธีวิเคราะห์บีเอ็มพีโดยแบ่งเป็นชุดการทดลองคือมีการเติมเศษอาหาร และชุดควบคุมคือ

ไม่มีการเติมเศษอาหาร ทาํการทดลองเป็นเวลาทั้งส้ิน �0 วนั พบว่า เม่ือเร่ิมตน้การทดลองและ

ส้ินสุดการทดลอง ค่าเฉล่ียปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหย ปริมาณไนโตรเจน 

(ทีเคเอน็) และซีโอดีรวม ของชุดควบคุม และชุดทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.11 

ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 4.10 ของแขง็ทั้งหมดและของแขง็ระเหยเม่ือเร่ิมตน้และส้ินสุดในการทดลองบีเอม็พี 

การทดลอง ของแข็งทั�งหมด 

(ร้อยละ) 

ของแข็งระเหย 

(ร้อยละ) 

เร่ิมต้น สิ�นสุด เร่ิมต้น สิ�นสุด 

ชุดควบคุม 

ชุดทดลอง 

30.18±1.07 

55.83±1.33 

7.56±0.39 

12.79±0.20 

28.61±1.01 

51.56±1.48 

11.79±0.44 

10.60±0.14 
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 จากการศึกษาพบวา่เม่ือเร่ิมตน้การทดลองของแขง็ทั้งหมดมีค่าร้อยละ 30.18 และ 55.83 ใน

ชุดชุดควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั เม่ือส้ินสุดการทดลองของแข็งทั้งหมดมีค่าลดลงเป็นร้อยละ 

7.56 และ 12.79 ในชุดชุดควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั เช่นเดียวกบัของแข็งระเหย เม่ือเร่ิมตน้

การทดลองของแข็งระเหยมีค่า 28.61 และ 51.56 ในชุดชุดควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั เม่ือ

ส้ินสุดการทดลองของแข็งระเหยมีค่าลดลงเป็นร้อยละ 11.79 และ 10.60 ในชุดชุดควบคุมและชุด

ทดลองตามลาํดับ การท่ีของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยมีค่าลดลงเกิดจากการย่อยสลาย

สารอินทรียข์องจุลินทรียโ์ดยกระบวนการไฮโดรไลซิสของจุลินทรียใ์นระบบหมกัแบบไร้อากาศ 

 จากตารางท่ี 4.11 เม่ือเร่ิมตน้การทดลองค่าซีโอดีรวมมีค่า 9,641 และ 1,199,784 มิลลิกรัม

ต่อลิตรในชุดชุดควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั เม่ือส้ินสุดการทดลองค่าซีโอดีรวมมีค่าลดลงเป็น 

7,309 และ 379,034 มิลลิกรัมต่อลิตรในชุดชุดควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั ซ่ึงเป็นผลมาจาก

การยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียแ์ลว้เปล่ียนเป็นกรดไขมนัระเหยและก๊าซมีเทนตามลาํดบั 

 พิจารณาค่าทีเคเอ็น เม่ือเร่ิมตน้การทดลองมีค่า 70.31 และ 32,495 มิลลิกรัมต่อลิตรในชุด

ควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั เม่ือส้ินสุดการทดลองค่าทีเคเอ็นลดลงเป็น 51.12 และ 10,682 

มิลลิกรัมต่อลิตรในชุดควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั เน่ืองจากในระบบยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ

นั้นจุลินทรียมี์ความตอ้งการใชส้ารอาหารอ่ืนในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ สารอาหารท่ีจาํเป็น

คือไนโตรเจนเพราะเป็นส่วนประกอบหลกัของกรดนิวคลีอิก (Neucleic acid) ดงันั้นระบบหมกั

แบบไร้อากาศอตัราส่วนของซีโอดีรวมต่อไนโตรเจน (COD: N) ควรมีไม่ตํ่ากวา่ 800:5 (Deublein 

และ Steinhauser, 2008) เม่ือเร่ิมตน้การทดลองอตัราส่วนของซีโอดีรวมต่อไนโตรเจนมีค่า 800:5.8 

และ 800:21.67 ในชุดควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั เม่ือส้ินสุดการทดลองอตัราส่วนของซีโอดี

รวมต่อไนโตรเจนมีค่า 800:5.9 และ 800:22.55 ในชุดควบคุมและชุดทดลองตามลาํดบั จะเห็นว่า

ตลอดการทดลองอตัราส่วนของซีโอดีรวมต่อไนโตรเจนมีค่าเพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรีย์

เพื่อใชใ้นการเจริญเติบโต 

 

ตารางท่ี 4.11 แอมโมเนียไนโตรเจนและซีโอดีรวมเม่ือเร่ิมตน้และส้ินสุดในการทดลองบีเอม็พี 

การทดลอง ทเีคเอน็ 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ซีโอดีรวม 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

เร่ิมต้น สิ�นสุด เร่ิมต้น สิ�นสุด 

ชุดควบคุม 

ชุดทดลอง 

70.31±4.61 

32,495±2,819 

51.12±2.81 

10,682±1,740 

9,641±119 

1,199,784±11,654 

7,309±121 

379,034±33,213 
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4.4.3 สภาพแวดล้อมในการทดลองบีเอม็พ ี

4.4.3.1 อุณหภูมิ 

ระหวา่งการทดลองมีการวดัอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้ม พบวา่อุณหภูมิสภาพแวดลอ้มมีค่า

อยู่ในช่วง 28.80 – 31.80 องศาเซลเซียส และค่าเฉล่ียตลอดการทดลองเท่ากบั 30.73±0.77 องศา

เซลเซียส อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสําคญัต่อ

การทาํงานของจุลินทรีย ์เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอตัราการทาํงานของจุลินทรียจ์ะเพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัรา

การผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนดว้ย ทั้งน้ีจุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรดจะทาํงานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 25 - 35 

องศาเซลเซียส และจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนจะทาํงานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 32 - 42 องศาเซลเซียส 

(Deublein และ Steinhauser, 2008) จะเห็นวา่อุณหภูมิตลอดการทดลองอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการ

ทาํงานของจุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรดและกลุ่มสร้างมีเทน 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม 

 

4.4.3.2 ความเป็นกรด-ด่าง 

ความเป็นกรดด่างเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสําคญัเป็นอยา่งมากต่อระบบหมกัแบบไร้อากาศ 

ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 6.5 - 7.6 (Rattmann และ McCarty, 2000) โดยจุลินทรีย์

กลุ่มสร้างมีเทนสามารถทาํงานไดดี้ในช่วงความเป็นกรด-ด่าง 6.5-8.5 (Ahn และคณะ, 2010) ก่อน

การทดลองนั้นไดมี้การเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เขม้ขน้ 4 กรัมต่อลิตร (Seppala และ
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คณะ,2009) เพื่อควบคุมความเป็นกรด-ด่างของระบบ (Buffer solution) ในการทดลองชุดควบคุมมี

ค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 6.77 - 7.47 คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.19±0.27 ชุดทดลองมีค่าความ

เป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 5.93 - 7.43 คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.68±0.56 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 เม่ือ

พิจารณาค่าเฉล่ียความเป็นกรด-ด่างของทั้งชุดควบคุมและชุดทดลอง พบวา่มีความเหมาะสมต่อการ

ทาํงานของจุลินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม แต่ในชุดทดลองวนัท่ี 4 มีค่าความเป็นกรด-ด่างตํ่ามากเน่ืองจากการ

ยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรดทาํให้เกิดกรดอินทรียร์ะเหยข้ึน ค่าความเป็นกรด-

ด่างของระบบจึงตํ่าลง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ความเป็นกรด-ด่าง 

 

4.4.3.3 กรดอินทรียร์ะเหยในการทดลอง 

 กรดอินทรียร์ะเหยเป็นปัจจยัหน่ึงมีความสําคญัต่อระบบหมกัแบบไร้อากาศ กรดอินทรีย์

ระเหยในระบบนั้นเกิดจากการทาํงานของจุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรด ถา้ในระบบมีกรดอินทรียร์ะเหย

มากค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบจะลดลง และจะส่งผลต่อการทาํงานของจุลินทรียก์ลุ่มมีเทน 

กรดอินทรียร์ะเหยในชุดควบคุมมีค่าอยูใ่นช่วง 388.67 - 857.67 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก 

คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 772.40±521.60 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก ในชุดทดลองมีค่าอยู่

ในช่วง 493.33 - 4,874.33 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 

1,617.97±1,628.22 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 จะเห็นว่าในชุด
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ทดลองกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วและมีค่าสูงสุดในวนัท่ี 4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความ

เป็นกรด-ด่างท่ีมีค่าตํ่าลง เม่ือกรดอินทรียร์ะเหยมีค่าลดลงค่าความเป็นกรด-ด่างก็เพิ่มข้ึนและคงท่ีใน

ท่ีสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 กรดไขมนัระเหยในการทดลองบีเอม็พี 

 

4.4.3.4 ความเป็นด่างในการทดลอง 

ความเป็นด่างในระบบเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของบฟัเฟอร์ (Buffer capacity) ใน

การสะเทินกรดอินทรียร์ะเหยท่ีเกิดข้ึน หากระบบมีกาํลงับฟัเฟอร์ตํ่าเม่ือกรดอินทรียมี์ปริมาณสูงข้ึน

จะส่งผลใหค้่าความเป็นกรด-ด่างเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว เกิดสภาวะกรดข้ึนและส่งผลต่อ

การทาํงานของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน ในการทดลองชุดควบคุมมีค่าความเป็นด่างอยู่ในช่วง 

483.33 - 4,653.33 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 

3,898.23±1,222.37 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต ชุดทดลองมีค่าความเป็นด่างอยู่

ในช่วง 1,322.00 - 5,545.67 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 

4,686.10±1,274.33 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 จะเห็นวา่

เม่ือค่ากรดอินทรียร์ะเหยสูงข้ึนค่าความเป็นด่างจะเพิ่มข้ึนดว้ยเน่ืองจากการสะเทินกบักรดท่ีเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4.7 ความเป็นด่าง 

 

4.4.4 ศักยภาพการผลติก๊าซชีวภาพของมูลฝอยโรงอาหารโดยวธีิบีเอม็พ ี

4.4.4.1 ก๊าซชีวภาพสะสมของเศษอาหาร 

ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ ชี ว ภ า พ ส ะ ส ม ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ชุ ด ท ด ล อ ง แ ล ะ ชุ ด ค ว บ คุ ม 

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 จะเห็นว่าช่วงแรกในชุดทดลองอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพจะเกิดได้ช้า 

และเร่ิมเกิดเร็วข้ึน ในวนัท่ี 9 ของการทดลองและเร่ิมคงท่ี (steady state) ในวนัท่ี 18 

ส่วนชุดควบคุมมีอตัราการเกิด ก๊าซชีวภาพสะสมค่อนขา้งคงท่ี โดยปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมีค่า 

874.49 และ 99.78 มิลลิลิตร ของชุดทดลองและชุดควบคุมตามลาํดบั ดงันั้นปริมาณก๊าซชีวภาพ

สะสมท่ีเกิดจากเศษอาหารมีค่าเท่ากบั 774.71 มิลลิลิตร 

 

4.4.4.2 ก๊าซชีวภาพรายวนัของเศษอาหาร 

ปริมาณก๊าซชีวภาพรายว ันของชุดทดลองและชุดควบคุม  ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 

อตัราการเกิดก๊าซ ชีวภาพรายวนัของชุดการเศษอาหารมีค่าสูงสุดในวนัท่ี 10 มีค่าเท่ากบั 94.80 

มิลลิลิตร ศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพคิดเป็น 0.43 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหย 
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ภาพท่ี 4.8 ก๊าซชีวภาพสะสมของเศษอาหาร 

 

 
 

ภาพท่ี 4.9 ก๊าซชีวภาพรายวนัของเศษอาหาร 
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4.4.4.3 ศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของเศษอาหาร 

เม่ือนําก๊าซชีวภาพจากการทดลองไปวิเคราะห์ พบว่าเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน (percent 

methane) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 จากการทดลองมีค่าตํ่ากวา่ค่าทางทฤษฎีท่ีคาํนวณจากสมการการ

ยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 57 และ 70 ตามลาํดบั เน่ืองจากสารอินทรีย์

จากเศษอาหารต้องใช้เวลาในการย่อยสลายเพื่อเปล่ียนสถานะจากของแข็งให้อยู่ในรูปสารละลาย 

จุลินทรียจึ์งจะสามารถนาํไปใช้ประโยชน์ในการสร้างเซลล์และเกิดก๊าซตามลาํดบั ซ่ึงกระบวนการ

เหล่าน้ีอาจเกิดข้ึนไดไ้ม่สมบูรณ์ในช่วงเวลาท่ีทาํการศึกษา อตัราการผลิตก๊าซมีเทน (Methane  yield) 

ของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจากการทดลอง คิดเป็น 0.22 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็ง

ระเหย เม่ือเทียบกบัอตัราการเกิดก๊าซมีเทนจากการศึกษาของ Cho และคณะ (1995) พบวา่อตัราการ

เกิดก๊าซมีเทนมีค่าเท่ากบั 0.47 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย เน่ืองจากองคป์ระกอบของ

เศษอาหารท่ีต่างกนัโดยปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณของแข็งระเหยในงานวิจยัน้ีมีค่าตํ่ากวา่

เศษอาหารจากงานวจิยัของ Cho และคณะ(1995)  เป็นส่วนท่ีจุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายทาํให้อตัรา

การเกิดก๊าซมีเทนปริมาณสูงกว่า นอกจากน้ี Ruihong และคณะ ( 2007) รายงานอตัราการเกิดก๊าซ

มีเทนมีค่าเท่ากบั 0.44 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย เน่ืองจากทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิ 

50 ± 2 องศาเซลเซียส อัตราการย่อยสลายของจุลินทรีย์ก ลุ่มเทอร์โมฟิลิก  (Thermophilic 

microorganism) สูงกวา่จุลินทรียก์ลุ่มมีโซฟิลิก ทาํใหอ้ตัราการเกิดก๊าซมีเทนมีปริมาณสูงกวา่ 

 

ตารางท่ี 4.12 ศกัภาพการผลิตก๊าซมีเทนของเศษอาหาร 

The BMP test เศษอาหาร 

Gas production (ml) 

Methane content (%) 

Biogas yield (m3/kgVS) 

Methane yield (m3/kgVS) 

LSCV (kcal/kgVS) 

774.71±7.57 

56.50±7.17 

0.39 

0.22 

1,732 
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4.5 ศักยภาพการผลติค่าความร้อนของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต 

จากผลการศึกษาค่าความร้อนของมูลฝอยหอพักพบว่าในระหว่างเปิดภาคเรียนค่า

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 809.03 -  290.82 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม ส่วนระหว่างปิดภาคเรียนค่า

ความร้อนมีค่าอยูใ่นช่วง 1,171.37 - 2,261.49 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัมตามลาํดบั ค่าเฉล่ียค่าความ

ร้อนเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียนดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความร้อนมูลฝอย

ชุมชนของกรุงเทพมหานครซ่ึงสํารวจโดยสํานักรักษาความสะอาด (ปี 2545) รายงานว่าค่าความ

ร้อน LSCV มีค่า 1,946 กิโลแคลร่ีต่อกิโลกรัม จะเห็นวา่ค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตมีค่า

ตํ่ากว่า เน่ืองจากมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตมีค่าความช้ืนสูงกว่ามูลฝอยกรุงเทพมหานคร ซ่ึงค่า

ความช้ืนน้ีจะทาํให้ค่าความร้อนท่ีไดมี้ค่านอ้ยลง อีกทั้งองคป์ระกอบทางกายภาพประเภทกระดาษ

และพลาสติกซ่ึงใหค้่าความร้อนสูงเม่ือผา่นกระบวนการเผาไหมข้องมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตมีสัก

ส่วนท่ีนอ้ยกวา่มูลฝอยกรุงเทพมหานคร 

 

ตารางท่ี 4.13 ค่าความร้อนของมูลฝอยอาคารพกัหอพกันิสิต 

 เปิดภาคเรียน ปิดภาคเรียน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 28 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าเฉลีย่ 

N = 32 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ค่าความร้อน (LSCV) 

(กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

1,467.23 458.02 1,776.94 290.97 

 

4.6 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ค่าความร้อน 

 

 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนใช้หลกัการการวิเคราะห์การถดถอย 

พหุคูณเชิงเส้น โดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS (Statistical Package for Social Science) 

for Mac version 20.0 โดยใช้ขอ้มูลจากการวิเคราะห์ตวัอยา่งมูลฝอยอาคารพกันิสิต จํานวน 60 

ตัวอย่าง  แบ่งเป็น  2 ส่วนคือส่วนการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์  48 ตัวอย่าง 

และส่วนการตรวจสอบสมการ (Validation) 12 ตวัอยา่ง โดยลาํดบัชุดขอ้มูลตามลาํดบัวนัท่ีทาํการ 

วิเคราะห์มูลฝอยตวัอย่างทาํการคดัเลือกตวัแปรอิสระดว้ยวิธีการคดัเลือกแบบขั้นตอน (stepwise) 

ระดบันยัสาํคญัทางสถิติในการคดัเลือกตวัแปรอิสระเขา้สู่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน 

เท่ากับ 0.05 และมีระดับนัยสําคัญทางสถิติในการคัดเลือกตัวแปรอิสระออกจากแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนเท่ากบั 0.1 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรม SPSS มีดงัน้ี 
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4.6.1 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกับองค์ประกอบทางกายภาพ 

ของมูลฝอย (Compositional analysis) 

กาํหนดตวัแปรสาํหรับสมการดงัน้ี 

ตวัแปรตาม : Y คือ ค่าความร้อน (LSCV, กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

ตวัแปรอิสระ : FW คือ เศษอาหาร (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

   PP คือ กระดาษ (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

   PL คือ พลาสติก (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

   LR คือ หนงัและยาง (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

   T คือ ผา้ (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

   MC คือ ความช้ืน (ร้อยละ) 

 ค่าความร้อนท่ีมาจากการเผาไหม้มูลฝอยนั้ นมาจากมูลฝอยประเภทท่ีเผาไหม้ได ้

ดงันั้นค่าของตวัแปรอิสระท่ีนาํเขา้สู่กระบวนการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จึงคิดเฉพาะ 

สัดส่วนนํ้าหนกัมูลฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ดเ้ท่านั้น ขอ้มูลสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 

 

ตารางท่ี 4.14 ขอ้มูลสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองค์ประกอบทาง 

กายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต 

ตวัอย่างที ่ LSCV 

(kcal/kg) 

เศษอาหาร* 

(%) 

กระดาษ* 

(%) 

พลาสตกิ* 

(%) 

หนัง/ยาง* 

(%) 

ผ้า* 

(%) 

ความชื�น* 

(%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2,140.28 

1,458.81 

1,145.77 

1,787.40 

979.89 

1,219.77 

2,079.30 

1,490.36 

64.72 

72.84 

74.67 

63.20 

74.78 

74.94 

71.40 

71.38 

9.51 

10.85 

4.69 

9.03 

6.37 

6.73 

5.71 

8.19 

25.77 

16.31 

17.51 

27.45 

17.57 

18.34 

22.89 

19.87 

0.00 

0.00 

3.13 

0.00 

1.28 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.32 

0.00 

0.00 

0.00 

0.56 

57.31 

64.75 

67.41 

59.22 

69.35 

66.40 

60.28 

62.34 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้ าหนกัเปียก 
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ตารางท่ี 4.14 ขอ้มูลสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองค์ประกอบทาง 

กายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต (ต่อ) 

ตวัอย่างที ่ LSCV 

(kcal/kg) 

เศษอาหาร* 

(%) 

กระดาษ* 

(%) 

พลาสตกิ* 

(%) 

หนัง/ยาง* 

(%) 

ผ้า* 

(%) 

ความชื�น* 

(%) 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

1870.69 

1,171.37 

1,928.39 

1707.53 

1,477.06 

1,726.77 

1,887.97 

1,272.88 

1,414.32 

1,650.52 

856.81 

1,893.31 

1,567.90 

2,018.64 

961.75 

1,410.60 

831.64 

1,783.14 

837.98 

1,369.33 

1,239.55 

809.03 

1,230.16 

1,121.81 

1,945.15 

2,044.56 

1,792.18 

65.24 

71.41 

70.94 

67.03 

72.86 

71.28 

66.04 

74.49 

66.19 

73.12 

74.64 

68.16 

68.65 

70.12 

75.56 

70.60 

72.02 

63.05 

75.20 

69.63 

70.44 

74.51 

75.64 

77.01 

65.51 

68.39 

70.81 

12.53 

9.75 

9.14 

8.59 

15.46 

9.48 

9.34 

3.20 

6.70 

7.93 

9.10 

9.72 

7.31 

11.77 

7.07 

5.51 

4.18 

9.02 

4.92 

8.26 

9.13 

9.50 

6.94 

8.11 

5.63 

8.46 

11.02 

21.11 

18.84 

19.91 

24.38 

11.68 

17.23 

24.62 

22.31 

23.88 

17.77 

15.14 

21.70 

22.64 

18.12 

17.37 

23.89 

21.41 

27.34 

19.88 

22.11 

20.43 

15.98 

16.59 

14.88 

28.86 

22.92 

18.17 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

2.02 

0.00 

0.00 

3.23 

1.18 

1.12 

0.00 

0.32 

0.00 

0.00 

0.00 

2.39 

0.59 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.83 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

1.12 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.42 

1.07 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.23 

0.00 

60.01 

67.26 

59.42 

56.77 

62.70 

58.63 

55.72 

67.08 

63.22 

60.58 

68.09 

60.72 

65.58 

57.09 

69.42 

65.97 

70.18 

59.47 

68.46 

63.21 

67.22 

71.42 

66.92 

67.28 

58.27 

60.21 

60.25 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้ าหนกัเปียก 
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ตารางท่ี 4.14 ขอ้มูลสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองค์ประกอบทาง 

กายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต (ต่อ) 

ตวัอย่างที ่ LSCV 

(kcal/kg) 

เศษอาหาร* 

(%) 

กระดาษ* 

(%) 

พลาสตกิ* 

(%) 

หนัง/ยาง* 

(%) 

ผ้า* 

(%) 

ความชื�น* 

(%) 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

2,042.18 

2,260.25 

1,811.26 

1,813.36 

1,427.63 

1,186.38 

2,127.54 

1,878.55 

1,979.67 

1,683.13 

69.62 

65.74 

67.57 

71.73 

71.62 

68.73 

66.65 

70.29 

72.06 

69.76 

9.79 

8.64 

7.39 

8.09 

13.63 

7.44 

9.31 

7.45 

15.80 

12.17 

20.59 

25.62 

24.14 

19.74 

14.75 

23.83 

24.04 

22.26 

12.15 

16.73 

0.00 

0.00 

0.90 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

1.34 

0.00 

0.00 

0.00 

0.44 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

57.34 

54.43 

59.48 

60.98 

64.42 

66.87 

57.93 

59.44 

59.53 

61.85 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้ าหนกัเปียก 

 

ตารางท่ี 4.15 ค่าสถิติพรรณนาองคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต 

ลกัษณะทางกายภาพ ตวัแปร ช่วง ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

จาํนวน

ข้อมูล 

LSCV 

(กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

Y 809.03 - 2,260.25 1,562.95 407.78 45 

เศษอาหาร* (ร้อยละ) 

กระดาษ* (ร้อยละ) 

พลาสติก* (ร้อยละ) 

ยางและหนงั* (ร้อยละ) 

ผา้* (ร้อยละ) 

ความช้ืน (ร้อยละ) 

FW 

PP 

PL 

LR 

T 

MC 

63.05 - 77.01 

3.20 - 15.80 

11.68 - 28.86 

0.00 - 3.23 

0.00 - 1.12 

54.43 - 71.42 

70.45 

8.63 

20.42 

0.41 

0.09 

62.68 

3.57 

2.66 

4.02 

0.83 

0.26 

4.43 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้ าหนกัเปียก 

 

ค่ า ส ถิ ติ พ ร ร ณ น า อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง มู ล ฝ อ ย อ า ค า ร ห อ พัก นิ สิ ต 

ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 ได้แก่ ค่าช่วงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอย่างมูลฝอย 

จํานวน 45 ตัวอ ย่า ง  ท่ี ใ ช้ ใ น ก า รส ร้ า ง แบ บ จํา ล อ ง ท า ง ค ณิต ศ า ส ต ร์ค่ า ค ว า ม ร้อ น 

ท่ีสัมพนัธ์กับองค์ประกอบทางกายภาพโดยค่าช่วงของข้อมูลนั้นจะแสดงขอบเขตท่ีเหมาะสม 
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ข อ ง ตัว แป รแ ต่ ล ะ ตัว แ ป ร ในการนํา แ บ บ จํา ล อง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ค่ า ค ว า ม ร้ อน น้ี ไ ป ใ ช ้

ในการพยากรณ์เพื่อให้ได้ ผลพยากรณ์ท่ีมีความแม่นยาํมากท่ีสุดโดยค่าความร้อน (LSCV) 

เฉล่ียเท่ากบั 1,562.95±407.78 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม สัดส่วนเศษอาหารเท่ากบัร้อยละ 70.45±3.57 

สัดส่วนกระดาษเท่ากับร้อยละ 8.63±2.66 สัดส่วนพลาสติกเท่ากับร้อยละ 20.42±4.02 

สัดส่วนยางและหนงัเท่ากบัร้อยละ 0.41± 0.83 สัดส่วนผา้เท่ากบัร้อยละ 0.09±0.26 และปริมาณ 

ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 62.68±4.43 

 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ีใช้วิธีการคดัเลือกตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสมในการ 

สร้างสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นด้วยวิธีการคัดเลือกแบบขั้นตอน (Stepwise) ท่ีระดับ 

ความเช่ือมัน่ท่ี 95% (ระดบันยัสําคญัทางสถิติ 0.05) และกาํหนดให้สมการผา่นจุดกาํเนิด (0, 0) 

(origin point) พบว่า ตวัแปรอิสระท่ีถูกเลือกเขา้สมการ ไดแ้ก่ พลาสติก (PL) กระดาษ (PP) 

ความช้ืน (MC) และเศษอาหาร (FW) และสามารถเขียนในรูปสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า

ความร้อนกบัองคป์ระกอบทางกายภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 

 

ตารางท่ี 4.16 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอย 

Modle Compositional analysis 

1 

2 

3 

4 

5 

LSCV = 75.31PL 

LSCV = 47.42PL + 70.33PP 

LSCV = 75.33PL + 104.65PP - 14.12MC 

LSCV = 70.07PL + 68.81PP - 80.61MC + 65.15FW 

LSCV = 67.96PL + 64.01PP – 84.33MC + 69.40FW + 207.73T 

 

 ตวัแบบสมการถดถอยท่ีไดจ้ากโปรแกรม SPSS มีทั้งหมด 5 ตวัแบบ แต่การตดัสินใจว่า

แบบจาํลองใดมีความเหมาะสมสูงสุดจะตอ้งพิจารณาจากค่าการคดักรอง ดงัแสดงในตารางท่ี  4.17 

ลาํดบัการคดักรองแบบจาํลองนั้นเร่ิมจากการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของสมการท่ี

ปรับค่า (Adjusted R2) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของตัวแปรอิสระ ในการอธิบาย 

ความผนัแปรของของตัวแปรตาม พบว่าค่าAdjusted R2 ของตัวแบบสมการถดถอยทั้ ง 5 

ตวัแบบมีค่าเท่ากบั 0.94 0.97 0.98 0.99 และ 0.99 ตามลาํดบั ค่า Adjusted R2 ยิ่งเขา้ใกล ้1 แสดงวา่

ตวัแปรอิสระสามารถอธิบายหรือแสดงถึงตวัแปรตามไดม้าก ดงันั้นจากค่า Adjusted R2 แสดงให้

เห็นวา่ model ท่ี 4 และ 5 สามารถอธิบายตวัแปรตามไดดี้ท่ีสุด 
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ลาํดับถัดมาคือการการทดสอบสมมติฐานสัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วน (B) ของ       

ตวัแปรอิสระท่ีถูกนาํเขา้สมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นวา่มีค่าเป็นศูนยห์รือไม่ โดยสถิติทดสอบเอฟ  

(F-test) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 โดยพิจารณาจากค่านยัสําคญัทางสถิติ (significance) ของ F-test 

หากมีค่าน้อยกว่าระดับนัยสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 แสดงว่ามีตวัแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตวัมี

สัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วนไม่เท่ากับศูนย์ หรือมีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัวท่ีมี

ค ว า ม สั ม พัน ธ์ กับ ตัวแ ป ร ตา ม  พ บ ว่ า  ระ ดับ นัย สํ า คัญ ท า ง ส ถิ ติ ข อ ง  F-test (Sig.) 

ของตวัแบบสมการถดถอยทั้ง 5 ตวัแบบ มีค่าเท่ากบั 0.00 ช่ึงนอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัทางสถิติ 0.05 

ทั้งส้ิน จึงสรุปไดว้า่ มีตวัแปรอิสระอย่างน้อยหน่ึงตวัมีสัมประสิทธ์ิถดถอยเชิงส่วนไม่เท่ากบัศูนย ์

หรือมีความสัมพนัธ์ กบัตวัแปรตามในรูปเชิงเส้น 

 

ตารางท่ี 4.17 ค่าการคดักรองแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองคป์ระกอบทางกายภาพ

ของมูลฝอย 

Model Adjusted 

R 

Square 

F-test t-test VIF B 

F Sig. t Sig. 

1 PL 0.94 713.697 0.000 26.715 0.000 1.000 75.307 

2 PL 

PP 

0.97 638.280 0.000 9.011 

5.799 

0.000 

0.000 

6.069 

6.069 

47.419 

70.327 

3 PL 

PP 

MC 

0.98 600.762 0.000 9.502 

8.019 

-4.254 

0.000 

0.000 

0.000 

19.251 

9.823 

30.795 

75.327 

104.651 

-14.121 

4 PL 

PP 

MC 

MC 

0.99 1415.149 0.000 15.424 

8.250 

-11.039 

9.426 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

19.545 

12.402 

460.693 

520.325 

70.072 

68.808 

-80.605 

65.150 

5 PL 

PP 

MC 

FW 

T 

0.99 1273.220 0.000 15.551 

7.898 

-11.957 

10.289 

2.463 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.018 

20.324 

13.161 

482.953 

556.673 

1.259 

67.964 

64.014 

-84.334 

69.395 

207.730 
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ลํา ดับ ถัด ม า คื อ การทดสอ บ ส ม ม ติ ฐ า น สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ค ว า ม ถ ด ถ อ ย เ ชิ ง ส่ ว น  (B) 

ของตัวแปรอิสระแต่ละตัวท่ีถูกนําเข้าสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นว่ามีค่าเป็นศูนย์หรือไม่ 

โดยสถิติทดสอบที (t-test) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 โดยพิจารณาจากค่านัยสําคญัทางสถิติ 

(significance) ของ t-test หากมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 แสดงวา่มีตวัแปรอิสระ

นั้น มีสัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วนไม่เท่ากบัศูนย ์และมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม พบว่า 

ระดับนัยสําคัญทางสถิติของ t-test ของตัวแปรอิสระ ได้แก่ พลาสติก กระดาษ ความช้ืน 

และเศษอาหารมีค่าเท่ากับ 0.00 ส่วนผา้มีระดับนัยสําคัญทางสถิติของ t-test เท่ากับ 0.02 

ช่ึงน้อยกว่าระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 ทั้ ง ส้ิน  จึงสรุปได้ว่า  มีตัวแปรอิสระข้างต้น

มีสัมประสิทธ์ิถดถอยเชิงส่วนไม่เท่ากบัศูนย ์และมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตามในรูปเชิงเส้น 

 ลําดับสุดท้ายคือการตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระด้วยกันเองว่ามี

ความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ โดยการพิจารณาจากค่า Variance inflation factor: VIF ดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 4.17 หากค่า VIF มีค่ามาก แสดงว่าตวัแปรอิสระตวันั้นมีความสัมพนัธ์ กบัตวัแปรอิสระ 

ตวัอ่ืนมากซ่ึงจะส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนต่อการพยากรณ์ค่าตวัแปรตามได ้ค่า VIF ท่ียอม 

รับได้ในการสร้างสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นนั้ นไม่ควรมีค่ามากกว่า 10 พบว่าค่า VIF 

ของตวัแปรอิสระทุกตวัในตวัแบบท่ี 1 และ 2 เท่านั้นท่ีมีค่าไม่เกิน 10 

 จากลาํดบัการคดักรองดงักล่าวในเชิงสถิติ พบวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน

กบัองคป์ระกอบทางกายภาพ (Compositional analysis) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ model 2 เน่ืองจากมีค่า 

Adjusted R2 สูงกว่าตวัแบบท่ี 1 และมีค่า VIF ไม่เกิน 10 สามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ในรูป

สมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

model 2  LSCV =  47.47PL  +  70.23PP 

เม่ือ  LSCV คือ ค่าความร้อน (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

 PL คือ สัดส่วนพลาสติก (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

PP คือ สัดส่วนกระดาษ (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

 แต่ในความเป็นจริงเม่ือพิจารณาถึงตวัแปรอิสระแลว้นั้น model 1 ถือวา่มีความเหมาะสมต่อ

การนาํไปใชง้านมากกวา่ เน่ืองจากคิดจากตวัแปรอิสระในรูปสัดส่วนพลาสติก (PL)  เพียงตวัแปร

เดียว ในขณะท่ี model 2 ตวัแปรอิสระในรูปสัดส่วนกระดาษ (PP) ร่วมดว้ย ซ่ึงกระดาษนั้นมีโอกาส

ท่ีจะเกิดการปนเป้ือนของความช้ืนไดง่้ายกวา่พลาสติก เป็นเหตุใหค้่าความร้อนท่ีพยากรณ์ไดมี้ความ

คลาดเคล่ือนไป 
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model 1  LSCV = 75.31PL 

เม่ือ  LSCV คือ ค่าความร้อน (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

  PL คือ สัดส่วนพลาสติก (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

 

4.6.2 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกับลักษณะทางเคมีของมูลฝอย 

(Proximate analysis) 

กาํหนดตวัแปรสาํหรับสมการดงัน้ี 

ตวัแปรตาม : Y คือ ค่าความร้อน (LSCV, กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

ตวัแปรอิสระ : MC คือ ความช้ืน (ร้อยละ) 

   C คือ สารท่ีเผาไหมไ้ด ้(ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

   A คือ เถา้ (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

ข้อมูลค่าความร้อนและลักษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพักนิสิตจุฬาฯสําหรับ 

สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.18 

 

ตารางท่ี 4.18 ขอ้มูลสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีของ

มูลฝอยอาคารหอพกันิสิต 

ตวัอย่างที ่ LSCV 

(kcal/kg) 

ความชื�น 

 (%) 

สารทีเ่ผาไหม้ได้ 

(%) 

เถ้า 

(%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

2140.28 

1,458.81 

1,145.77 

1,787.40 

979.89 

1,219.77 

2,079.30 

1,490.36 

1870.69 

1,171.37 

1,928.39 

57.31 

64.75 

67.41 

59.22 

69.35 

66.40 

60.28 

62.34 

60.01 

67.26 

59.42 

38.12 

29.92 

28.72 

34.35 

27.63 

28.77 

35.17 

30.95 

32.75 

28.42 

33.79 

4.57 

5.33 

3.87 

6.43 

3.02 

4.83 

4.55 

6.71 

7.24 

4.32 

6.79 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้ าหนกัเปียก 
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ตารางท่ี 4.18 ขอ้มูลสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีของ

มูลฝอยอาคารหอพกันิสิต (ต่อ) 

ตวัอย่างที ่ LSCV 

(kcal/kg) 

ความชื�น 

 (%) 

สารทีเ่ผาไหม้ได้ 

(%) 

เถ้า 

(%) 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

1707.53 

1,477.06 

1,726.77 

1,887.97 

1,272.88 

1,414.32 

1,650.52 

856.81 

1,893.31 

1,567.90 

2,018.64 

961.75 

1,410.60 

831.64 

1,783.14 

837.98 

1,369.33 

1,239.55 

809.03 

1,230.16 

1,121.81 

1,945.15 

2,044.56 

1,792.18 

56.77 

62.70 

58.63 

55.72 

67.08 

63.22 

60.58 

68.09 

60.72 

65.58 

57.09 

69.42 

65.97 

70.18 

59.47 

68.46 

63.21 

67.22 

71.42 

66.92 

67.28 

58.27 

60.21 

60.25 

37.95 

34.21 

36.94 

39.04 

28.27 

29.75 

34.51 

28.34 

34.22 

30.04 

38.29 

24.85 

27.74 

23.37 

36.83 

26.88 

31.42 

29.24 

23.97 

26.00 

26.29 

37.95 

34.58 

35.47 

5.28 

3.09 

4.43 

5.24 

4.65 

7.03 

4.91 

3.57 

5.06 

4.38 

4.62 

5.73 

6.29 

6.45 

3.70 

4.66 

5.37 

3.54 

4.61 

7.08 

6.43 

3.78 

5.21 

4.28 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้ าหนกัเปียก 
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ตารางท่ี 4.18 ขอ้มูลสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีของ

มูลฝอยอาคารหอพกันิสิต (ต่อ) 

ตวัอย่างที ่ LSCV 

(kcal/kg) 

ความชื�น 

 (%) 

สารทีเ่ผาไหม้ได้ 

(%) 

เถ้า 

(%) 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

2,042.18 

2,260.25 

1,811.26 

1,813.36 

1,427.63 

1,186.38 

2,127.54 

1,878.55 

1,979.67 

1,683.13 

57.34 

54.43 

59.48 

60.98 

64.42 

66.87 

57.93 

59.44 

59.53 

61.85 

39.00 

40.15 

34.81 

32.70 

28.74 

25.93 

37.50 

36.69 

33.65 

33.79 

3.66 

5.42 

5.71 

6.32 

6.84 

7.20 

4.57 

3.87 

6.82 

4.36 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้ าหนกัเปียก 

 

ตารางท่ี 4.19 ค่าสถิติพรรณนาลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต 

ลกัษณะทางเคมี ตัวแปร ช่วง ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

จํานวน

ข้อมูล 

LSCV (kcal/kg) Y 809.03 - 2,260.25 1,562.95 407.78 45 

ความช้ืน (%) 

สารท่ีเผาไหมไ้ด*้(%) 

เถา้*(%) 

MC 

C 

A 

54.43 - 71.42 

23.37 - 40.15 

3.02 - 7.24 

62.68 

32.17 

5.15 

4.43 

4.61 

1.20 

45 

45 

45 

หมายเหตุ * คือ หน่วยร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก 

 

ค่าสถิติพรรณนาลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต ดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 

ได้แก่ ค่าช่วงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวอย่างมูลฝอยจาํนวน 45 ตวัอย่าง 

ท่ีใชใ้นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนท่ีสัมพนัธ์กบัลกัษณะทางเคมี โดยค่าช่วง 

ของข้อมูลนั้ นจะแสดงขอบเขตท่ีเหมาะสมของตัวแปรแต่ละตัวแปรในการนําแบบจําลองทาง 

คณิตศาสตร์ค่าความร้อนน้ีไปใช้ในการพยากรณ์เพื่อให้ได้ผลพยากรณ์ท่ีมีความแม่นยาํมากท่ีสุด 

โดยค่าเฉล่ียปริมาณความร้อน (LSCV) เท่ากับ 1,562.95±407.78 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม 
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ปริมาณความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 62.68±4.43 ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด้เท่ากบัร้อยละ 32.17±4.61 

และปริมาณเถา้เท่ากบัร้อยละ 5.15±1.20 

 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ีใช้วิธีการคดัเลือกตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสมในการ 

สร้างสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นดว้ยวธีิการคดัเลือกแบบขั้นตอน (step wise) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

ท่ี 95% (ระดบันยัสําคญัทางสถิติ 0.05) และกาํหนดให้สมการผา่นจุดกาํเนิด (0,0) (origin point) 

พบวา่ ตวัแปรอิสระท่ีถูกเลือกเขา้สมการ ไดแ้ก่ สารท่ีเผาไหมไ้ด ้(C) ความช้ืน (MC)  และเถา้ (A) 

โดยมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 

 

ตารางท่ี 4.20 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย 

Modle Proximate analysis 

1 

2 

3 

LSCV = 49.09C 

LSCV = 70.49C - 11.34MC 

LSCV = 69.89C - 16.92MC + 72.76A 

 

ตวัแบบสมการถดถอยท่ีไดจ้ากโปรแกรม SPSS มีทั้งหมด 3 ตวัแบบ แต่การตดัสินใจว่า

แบบจาํลองใดมีความเหมาะสมสูงสุดจะตอ้งพิจารณาจากค่าการคดักรอง ดงัแสดงในตารางท่ี  4.21 

ลาํดบัการคดักรองแบบจาํลองนั้นเร่ิมจากการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของสมการท่ี

ปรับค่า (Adjusted R2) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของตัวแปรอิสระ ในการอธิบาย 

ความผนัแปรของของตัวแปรตาม พบว่าค่าAdjusted R2 ของตัวแบบสมการถดถอยทั้ ง 3 

ตวัแบบมีค่าเท่ากบั 0.98 0.99 และ 0.99 ตามลาํดบั ค่า Adjusted R2 ยิ่งเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ตวัแปร

อิสระสามารถอธิบายหรือแสดงถึงตวัแปรตามไดม้าก ดงันั้นจากค่า Adjusted R2 แสดงให้เห็นว่า 

model ท่ี 2 และ 3 สามารถอธิบายตวัแปรตามไดดี้ท่ีสุด 

ลาํดบัถดัมาคือการการทดสอบสมมติฐานสัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วน (B) ของตวั

แปรอิสระท่ีถูกนาํเขา้สมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นวา่มีค่าเป็นศูนยห์รือไม่ โดยสถิติทดสอบเอฟ (F-

test) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 โดยพิจารณาจากค่านยัสําคญัทางสถิติของ F-test  หากมีค่านอ้ยกวา่

ระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 แสดงวา่มีตวัแปรอิสระอยา่งนอ้ย 1 ตวัมีสัมประสิทธ์ิความถดถอย

เชิงส่วนไม่เท่ากบัศูนย ์หรือมีตวัแปรอิสระอยา่งนอ้ย 1 ตวัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม พบว่า 

ระดบันยัสําคญัทางสถิติของ F-test (Sig.) ของตวัแบบสมการถดถอยทั้ง 3 ตวัแบบ มีค่าเท่ากบั 0.00 

ช่ึงน้อยกว่าระดบันัยสําคญัทางสถิติ 0.05 ทั้งส้ิน จึงสรุปได้ว่า มีตวัแปรอิสระอย่างน้อยหน่ึงตวั 

มีสัมประสิทธ์ิถดถอยเชิงส่วนไม่เท่ากบัศูนย ์หรือมีความสัมพนัธ์ กบัตวัแปรตาม ในรูปเชิงเส้น 
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ตารางท่ี 4.21 ค่าการคดักรองแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย 

Model Adjusted 

R 

Square 

F-test t-test VIF B 

F Sig. t Sig. 

1 C 0.98 2298.920 0.000 47.947 0.000 1.000 49.092 

2 C 

MC 

0.99 2070.136 0.000 19.215 

-5.963 

0.000 

0.000 

22.918 

22.918 

70.485 

-11.338 

3 C 

MC 

A 

0.99 2008.614 0.000 22.924 

-8.437 

4.514 

0.000 

0.000 

0.000 

22.962 

36.993 

16.642 

69.889 

-16.922 

16.121 

 

ลํา ดับ ถัดม า คื อก า รท ดส อบ ส ม ม ติฐา นสั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ ค ว า ม ถ ดถ อย เ ชิ ง ส่ วน  (B) 

ของตัวแปรอิสระแต่ละตัวท่ีถูกนําเข้าสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นว่ามีค่าเป็นศูนย์หรือไม่ 

โดยสถิติทดสอบที (t-test) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 โดยพิจารณาจากค่านยัสําคญัทางสถิติของ t-

test หากมีค่านอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 แสดงวา่มีตวัแปรอิสระนั้น มีสัมประสิทธ์ิ

ความถดถอยเชิงส่วนไม่เท่ากบัศูนย์ และมีความสัมพนัธ์กับตวัแปรตาม พบว่า ระดับนัยสําคญั 

ทางสถิติของ t-test ของตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ สารท่ีเผาไหมไ้ด ้ความช้ืน และเถา้มีค่าเท่ากบั 0.00 

ช่ึงน้อยกว่าระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 ทั้ ง ส้ิน  จึงสรุปได้ว่า  มีตัวแปรอิสระข้างต้น

มีสัมประสิทธ์ิถดถอยเชิงส่วนไม่เท่ากบัศูนย ์และมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม ในรูปเชิงเส้น 

 ลําดับสุดท้ายคือการตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระด้วยกันเองว่ามี

ความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ โดยการพิจารณาจากค่า VIF ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 หากค่าVIF มีค่ามาก 

แสดงว่าตวัแปรอิสระตวันั้นมีความสัมพนัธ์ กบัตวัแปรอิสระตวัอ่ืนมากซ่ึงจะส่งผลให้เกิดความ

คลาดเคล่ือนต่อการพยากรณ์ค่าตวัแปรตามได้ ค่า VIF ท่ียอมรับไดใ้นการสร้างสมการถดถอย 

พหุคูณเชิงเส้นนั้นไม่ควรมีค่ามากกว่า 10 พบว่า ค่า VIF ของตวัแปรอิสระทุกตวัในตวัแบบท่ี 1 

เท่านั้นท่ีมีค่าไม่เกิน 10 

 จากลาํดบัการคดักรองดงักล่าวในเชิงสถิติ พบวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน

กบัลกัษณะทางเคมี (Proximate analysis) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ model 1 เน่ืองจาก มีค่า VIF ไม่เกิน 

10 สามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
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model 1  LSCV = 49.09C 

เม่ือ LSCV คือ ค่าความร้อน (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

 C คือ สารท่ีเผาไหมไ้ด ้(ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

 จากการศึกษาการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนจะเห็นวา่ปริมาณสารท่ีเผา

ไหมไ้ดเ้ป็นตวัแปรหลกัท่ีส่งผลต่อปริมาณความร้อนท่ีจะไดรั้บเน่ืองจากปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ดเ้ป็

นคุณสมบติัท่ีสาํคญัของเช้ือเพลิงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะเปล่ียนเป็นก๊าซเกิดการเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็ว

และสมบูรณ์ (Shah, 2000) 

 

4.6.3 การตรวจสอบแบบจําลองทางคณติศาสตร์ค่าความร้อนกับองค์ประกอบทางกายภาพ 

ของมูลฝอย (Compositional analysis) 

 นาํสมการท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองคป์ระกอบทาง 

กายภาพมาตรวจสอบกบัตวัอยา่งมูลฝอยจาํนวน 12 ตวัอยา่ง และเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทาง 

คณิตศาสตร์ค่าความร้อนของธเรศ ศรีสถิตย ์และจุฑามาศ บุญทวสุีข กาํหนดให ้

 model 1: แบบจาํลองจากงานวจิยั 

LSCV = 47.47PL + 70.23PP 

 model 2: แบบจาํลองของธเรศ ศรีสถิตย ์และจุฑามาศ บุญทวสุีข 

LSCV = 3153.14 + 16.55PL + 12.69FW – 42.87MC 

 ผลการตรวจสอบแบบจาํลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 โดยค่า SSE (Sum Square of Error) 

คือค่าความแปรปรวนของตวัแปร (LSCV) ตามเน่ืองจากอิทธิพลอ่ืนๆ แต่การเปรียบเทียบค่าความ

แปรปรวนนั้นมกัจะมีการปรับดว้ยระดบัความเป็นอิสระ (degree of freedom) เพื่อให้ค่านั้นอยูใ่น

ระดบัความเป็นอิสระเดียวกนัและสามารถเปรียบเทียบกนัได ้เรียกวา่ MSE (Mean Square of Error) 

คือค่าแปรปรวนท่ีอธิบายไม่ได้เฉล่ีย หากค่า MSE สูง แสดงว่ามีความแปรปรวนสูง เกิดการ

คลาดเคล่ือนมาก ในขณะท่ีค่า MSE ตํ่า แสดงวา่มีความแปรปรวนตํ่า เกิดความคลาดเคล่ือนนอ้ย 
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ตารางท่ี 4.22 ผลการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน model1 และ model2 

     (1) (2) (3) [(1)-(2)]2 [(1)-(3)]2 

ลาํดบั เศษอาห

าร 

(ร้อยละ) 

กระดาษ 

(ร้อยละ) 

พลาสติก 

(ร้อยละ) 

ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

Model 1* 

(kcal/kg) 

Model 2** 

(kcal/kg) 

SSE 

(kcal/kg) 

SSE 

(kcal/kg) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

69.96 

68.40 

69.24 

68.14 

66.65 

66.74 

66.66 

71.64 

69.99 

70.26 

68.40 

74.86 

8.10 

7.39 

9.56 

9.70 

13.47 

7.37 

9.51 

6.63 

10.11 

8.11 

7.93 

8.76 

21.95 

24.21 

21.21 

20.45 

19.88 

25.89 

23.82 

21.73 

19.90 

21.63 

23.68 

16.38 

61.68 

55.37 

64.92 

60.32 

62.97 

55.84 

58.30 

61.66 

59.42 

56.99 

59.61 

65.83 

1,729.27 

2,208.57 

1,232.00 

1,865.65 

1,471.03 

1,879.88 

1,867.58 

1,731.17 

1,931.12 

1,718.96 

1,831.91 

1,316.98 

1,610.44 

1,668.53 

1,677.80 

1,652.13 

1,889.84 

1,746.83 

1,799.04 

1,497.05 

1,654.47 

1,596.11 

1,680.67 

1,393.00 

1,759.88 

2,048.07 

1,599.59 

1,770.46 

1,628.39 

2,034.62 

1,894.05 

1,778.50 

1,823.36 

1,959.63 

1,857.46 

1,552.03 

14,120.91 

291,650.82 

198,741.53 

45,589.92 

175,401.84 

17,700.81 

4,697.08 

54,812.62 

76,533.47 

15,091.80 

22,873.19 

5,779.00 

936.88 

25,761.47 

135,125.12 

9,060.93 

24,763.97 

23,945.99 

700.84 

2,240.33 

11,611.79 

57,922.42 

652.55 

55,249.00 

เฉลีย่ 69.24 8.89 21.73 60.25 1,732.01 1,655.49 1,808.84 - - 

รวม 922,992.99 347,971.30 

ค่าความแปรปรวน (MSE) 83,908.45 31,633.75 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 289.67 177.86 

*model 1: LSCV = 47.47PL + 70.23PP 

**model 2: LSCV = 3153.14 + 16.55PL + 12.69FW – 42.87MC 

 

 จากตารางท่ี 4.22 จะเห็นวา่ค่า MSE ของ model 1 มีค่าสูงกวา่ค่า MSE ของ model 2 คือ 

83,908.45 และ 31,633.75 ตามลาํดบั แสดงวา่ model 2 มีความแม่นยาํในการพยากรณ์ค่าความร้อน

ดีกวา่ model 1  

 

4.6.4 การตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกับลักษณะทางเคมี 

ของมูลฝอย (Proximate analysis) 

 นาํสมการท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีมา

ตรวจสอบกบัตวัอยา่งมูลฝอยจาํนวน12ตวัอยา่งและเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่า 

ความร้อนของธเรศ ศรีสถิตย ์และจุฑามาศ บุญทวสุีข กาํหนดให้ 
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model 3: แบบจาํลองจากงานวจิยั 

LSCV = 49.21C 

 model 4: แบบจาํลองของธเรศ ศรีสถิตย ์และจุฑามาศ บุญทวสุีข 

LSCV = 50.40C - 422.83 

 ผลการตรวจสอบแบบจาํลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 โดยค่า SSE (Sum Square of Error) 

คือค่าความแปรปรวนของตวัแปร (LSCV) ตามเน่ืองจากอิทธิพลอ่ืนๆ แต่การเปรียบเทียบค่าความ

แปรปรวนนั้นมกัจะมีการปรับดว้ยระดบัความเป็นอิสระ (degree of freedom) เพื่อให้ค่านั้นอยูใ่น

ระดบัความเป็นอิสระเดียวกนัและสามารถเปรียบเทียบกนัได ้เรียกวา่ MSE (Mean Square of Error) 

คือค่าแปรปรวนท่ีอธิบายไม่ได้เฉล่ีย หากค่า MSE สูง แสดงว่ามีความแปรปรวนสูง เกิดการ

คลาดเคล่ือนมาก ในขณะท่ีค่า MSE ตํ่า แสดงวา่มีความแปรปรวนตํ่า เกิดความคลาดเคล่ือนนอ้ย 

 

ตารางท่ี 4.23 ผลการตรวจสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน model3 และ model4 

  (1) (2) (3) [(1)-(2)]2 [(1)-(3)]2 

ลาํดบั สารท่ีเผาไหมไ้ด ้

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

Model 3* 

(kcal/kg) 

Model 4** 

(kcal/kg) 

SSE 

(kcal/kg) 

SSE 

(kcal/kg) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

32.52 

38.63 

31.38 

35.48 

33.16 

37.13 

36.59 

33.47 

36.59 

36.30 

35.52 

28.74 

1,729.27 

2,208.57 

1,232.00 

1,865.65 

1,471.03 

1,879.88 

1,867.58 

1,731.17 

1,931.12 

1,718.96 

1,831.91 

1,316.98 

1,600.31 

1,900.98 

1,544.21 

1,745.97 

1,631.80 

1,827.17 

1,800.59 

1,647.06 

1,800.59 

1,786.32 

1,747.94 

1,414.30 

1,216.18 

1,524.12 

1,158.72 

1,365.36 

1,248.43 

1,448.52 

1,421.31 

1,264.06 

1,421.31 

1,406.69 

1,367.38 

1,025.67 

16,630.89 

94,612.24 

97,474.96 

14,322.31 

25,849.22 

2,778.28 

4,486.69 

7,074.15 

17,036.19 

4,538.22 

7,051.10 

9,470.29 

263,263.40 

468,473.63 

5,369.67 

250,284.75 

49,547.50 

186,066.85 

199,157.51 

218,190.51 

259,906.92 

97,510.47 

215,789.98 

84,863.85 

เฉลีย่ 34.63 1,732.01 1,703.94 1,322.31 - - 

รวม 301,324.54 2,298,425.01 

ค่าความแปรปรวน (MSE) 27,393.14 208,947.73 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 165.51 457.11 

*model 3: LSCV = 49.21C 

**model 4: LSCV = 50.40C - 422.83 
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จากตารางท่ี 4.23 จะเห็นวา่ค่า MSE ของ model 3 มีค่าสูงกวา่ค่า MSE ของ model 4 คือ 

27,393.14 และ 208,947.73 ตามลาํดบั แสดงวา่ model 3 มีความแม่นยาํในการพยากรณ์ค่าความร้อน

ดีกวา่ model 4 

เม่ือเปรียบเทียบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองคป์ระกอบทางกายภาพ และ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีท่ีไดจ้ากงานวจิยั พบวา่ แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีมีความแม่นยาํกวา่ เม่ือพิจารณาจากค่า MSE เน่ืองจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองคป์ระกอบทางกายภาพนั้นจะมีผลของความช้ืนเขา้

มาเก่ียวขอ้งกบัค่าของตวัแปรอิสระดว้ย แต่ในกรณีของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบั

ลกัษณะทางเคมีนั้นความช้ืนไดถู้กแยกออกจากค่าของตวัแปรอิสระแลว้ 
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บทที ่5 

 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 

5.1.1 องคป์ระกอบและปริมาณของมูลฝอยหอพกันิสิตชาย-หญิง จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

มูลฝอยหอพกันิสิตจุฬาแบ่งตามแหล่งกาํเนิดได ้2 ประเภท คือมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต

และมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิต พบว่าองค์ประกอบทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต

ประกอบดว้ยมูลฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ดมี้ค่าร้อยละ 90.81 และ 87.82 และมูลฝอยประเภทท่ีเผา

ไหมไ้ม่ได้มีค่าร้อยละ 9.19 และ 12.18ในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียนตามลาํดบั มูลฝอย

ประเภทท่ีเผาไหมไ้ดมี้สัดส่วนท่ีมากกวา่เน่ืองจากมีการคดัแยกมูลฝอยท่ีมีค่าบางส่วนก่อนนาํมาทิ้ง

ยงัจุดรวบรวมมูลฝอยน้ี มูลฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ม่ได้ส่วนใหญ่จดัเป็นมูลฝอยมีค่าสามารถนาํ

กลบัไปใช้ใหม่ โดยการขายหรือส่งคืนผูผ้ลิตได้ ทาํให้มูลฝอยประเภทท่ีเผาไหมไ้ด้มีปริมาณท่ี

มากกวา่ ประกอบดว้ยเศษอาหารซ่ึงมีสัดส่วนสูงสุด รองลงมาคือพลาสติก และกระดาษตามลาํดบั 

คิดเป็นร้อยละ 64.73 18.81 และ6.73 ในช่วงเปิดภาคเรียน และ 60.89 18.27 และ 8.45 ในช่วงปิด

ภาคเรียนตามลาํดบั ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตประกอบดว้ยค่าความช้ืน  สารท่ี

เผาไหมไ้ด ้และเถา้คิดเป็นร้อยละ 64.56 30.41 และ 5.03 ในช่วงเปิดภาคเรียนและ 60.83 34.41 และ 

5.23 ในช่วงปิดภาคเรียนตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นวา่สอดคลอ้งกบัองคป์ระกอบทางกายภาพท่ีมีสัดส่วน

เศษอาหารในปริมาณสูงทาํใหค่้าความช้ืนของมูลฝอยมีค่าสูงดว้ย ปริมาณมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต

ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัคิดเป็น 502.86 และ 425.31 กิโลกรัมในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน

ตามลาํดบั 

องค์ประกอบทางกายภาพของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตประกอบดว้ยเศษอาหารคิด

เป็นร้อยละ 100.00 เช่นเดียวกนัทั้งในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน เพราะมีการแยกเฉพาะเศษ

อาหารท่ีเหลือท้ิงจากการรับประทานมารวบรวมไวเ้ท่านั้น ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยโรงอาหาร

หอพกันิสิตจุฬาฯประกอบดว้ยค่าความช้ืน ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหย และเถา้คิดเป็นร้อยละ 

76.16 23.84 86.68 และ 13.02 ในช่วงเปิดภาคเรียนและ 77.31 22.69 86.90 และ 13.10 ในช่วงปิด

ภาคเรียนตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าเศษอาหารนั้น ประกอบดว้ยความช้ืนเป็นหลกั และของแข็ง
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ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของของแขง็ระเหย ปริมาณมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัคิด

เป็น 141.61 และ 92.36 กิโลกรัมในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียนตามลาํดบั 

เม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบและปริมาณของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตในช่วงเปิดภาค

เรียนและปิดภาคเรียนดว้ยสถิติทดสอบที ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบว่า องค์ประกอบประเภท

เศษอาหาร กระดาษ แกว้ และมูลฝอยประเภทอ่ืนๆ รวมถึงปริมาณมูลฝอยท่ีเกิดข้ึน มีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัสาํคญั ในขณะท่ีพลาสติก หนงัและยาง ผา้ และโลหะไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญั อาจ

มีสาเหตุเน่ืองจากกิจกรรมและจาํนวนนิสิตท่ีเปล่ียนแปลงไป 

เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตในช่วงเปิดภาคเรียนและ

ปิดภาคเรียนดว้ยสถิติทดสอบที ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ ลกัษณะทางเคมีไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนยัสําคญั ในขณะท่ีปริมาณมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนมีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั เน่ืองจากชนิด

ของอาหารท่ีขายในโรงอาหารไม่ไดเ้ปล่ียนไป 

 

5.1.2 ศกัยภาพการผลิตพลงังานของมูลฝอยหอพกันิสิตจุฬาฯ 

มูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ เม่ือนําไปผ่านกระบวนการเผาไหม้จะให้ค่าความร้อน 

LSCV เท่ากบั 1,467.23 และ 1,776.94 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม ในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาค

เรียนตามลาํดบั นั่นคือมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตในช่วงเปิดภาคเรียนให้ค่าความร้อนน้อยกว่ามูล

ฝอยในช่วงปิดภาคเรียน เม่ือพิจารณาสัดส่วนองคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกัจะ

เห็นวา่เศษอาหารเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหค้่าความร้อนของมูลฝอยแตกต่างกนั เพราะมูลฝอยประเภท

เศษอาหารมีองคป์ระกอบหลกัคือความช้ืน และความช้ืนท่ีมากส่งผลให้ค่าความร้อน LSCV ท่ีไดมี้

ค่าตํ่า เม่ือพิจารณาค่าความร้อนร่วมกบัปริมาณมูลฝอยท่ีเกิดในแต่ละวนั จะได้ว่ามูลฝอยอาคาร

หอพกันิสิตมีศกัยภาพในการผลิตพลงังานในรูปค่าความร้อน LSCV จากกระบวนการเผาไหมไ้ด้

ทั้งส้ิน 737,811.28 และ 755,750.35 กิโลแคลอร่ีต่อวนั ในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียน

ตามลาํดบั 

มูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ภายใตร้ะบบการหมกัแบบไร้อากาศ เป็นเวลา 30 วนั 

สามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมได้ 774.71 มิลลิลิตร ศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของมูลฝอย      

โรงอาหารหอพกันิสิตคิดเป็น 0.39 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย ศกัยภาพการผลิตก๊าซ

มีเทนของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตคิดเป็น 0.22 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย  

ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนคิดเป็นร้อยละ 56.50 เทียบเท่ากบัค่าความร้อน LSCV 1,732 กิโลแคลอร่ี

ต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย ดงันั้นมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตมีศกัยภาพในการผลิตพลงังานใน
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รูปค่าความร้อน LSCV จากก๊าซชีวภาพ ภายใตก้ระบวนการหมกัแบบไร้อากาศไดท้ั้งส้ิน 50,697 

และ 31,546 กิโลแคลอร่ีต่อวนั ในช่วงเปิดภาคเรียนและปิดภาคเรียนตามลาํดบั 

 

5.1.3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน 

การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนโดยการวิเคราะห์แบบความถดถอย

พหุคูณเชิงเส้นดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS พบวา่ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความ

ร้อนกบัองคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอย (Compositional analysis) คือ 

LSCV =  47.47PL  +  70.23PP  (Adjusted R2 = 0.97) 

เม่ือ LSCV คือ ค่าความร้อน (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

 PL คือ สัดส่วนพลาสติก (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

PP คือ สัดส่วนกระดาษ (ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย (Proximate analysis) คือ 

  LSCV = 49.09C    (Adjusted R2 = 0.98) 

เม่ือ LSCV คือ ค่าความร้อน (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

 C คือ สารท่ีเผาไหมไ้ด ้(ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก) 

เม่ือเปรียบเทียบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองคป์ระกอบทางกายภาพ และ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีท่ีไดจ้ากงานวจิยั พบวา่ แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัลกัษณะทางเคมีมีความแม่นยาํกวา่ เม่ือพิจารณาจากค่า MSE เน่ืองจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบัองคป์ระกอบทางกายภาพนั้นจะมีผลของความช้ืนเขา้

มาเก่ียวขอ้งกบัค่าของตวัแปรอิสระดว้ย แต่ในกรณีของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนกบั

ลกัษณะทางเคมีนั้นความช้ืนไดถู้กแยกออกจากค่าของตวัแปรอิสระแลว้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 

5.2.1 ควรทาํการเก็บตวัอยา่งให้ครอบคลุมตลอด 12 เดือน เพื่อศึกษาความแปรปรวนของ

มูลฝอยหอพกันิสิตจุฬาฯ ท่ีอาจมีผลจากปัจจยัแวดลอ้มอ่ืนๆ 

5.2.2 ควรมีการคดัแยกมูลฝอยประเภทเศษอาหารออกจากมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตแลว้

นาํไปศึกษาหาศกัยภาพการผลิตพลงังานผา่นกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ เพื่อให้ไดก้๊าซชีวภาพ 

เน่ืองจากประกอบดว้ยความช้ืนสูงและเป็นสารอินทรียส์ามารถยอ่ยสลายโดยจุลินทรียไ์ด ้
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5.2.3 ควรมีการคดัแยกมูลฝอยประเภทพลาสติกและกระดาษออกจากมูลฝอยอาคารหอพกั

นิสิต เน่ืองจากเป็นมูลฝอยท่ีเผาไหมแ้ลว้ใหค้่าความร้อนสูง 
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วธีิเกบ็ตัวอย่างและวเิคราะห์ผล 
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ก-1 วธีิสุ่มตัวอย่างและการวเิคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพของมูลฝอย 

วิธีการสุ่มตวัอย่างมูลฝอยทาํโดยการนาํมูลฝอย 1-2  ลูกบาศก์เมตร มาเทกองรวมกนับน

แผ่นปูกันนํ้ า คลุกมูลฝอยให้เข้ากัน แล้วแบ่งมูลฝอยออกเป็น 4 ส่วน (Quartering method) 

แลว้เลือกสองกองท่ีอยูฝ่ั่งตรงขา้ม ส่วนท่ีเหลือทิ้งไป นาํส่วนท่ีเลือกคลุกรวมกนั แลว้ทาํการแบ่ง 4 

ส่วนอีกคร้ัง ทาํซํ้ าเช่นเดิมจนได้มูลฝอยประมาณ 50 ลิตร แล้วจึงทาํการคดัแยกเพื่อวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางกายภาพ โดยทาํการชัง่นํ้ าหนกัองคป์ระกอบมูลฝอยแต่ละประเภทและบนัทึก ดงั

ตารางท่ี ก-1.1 แล้วจึงนาํมาเทียบเป็นสัดส่วนขององค์ประกอบของมูลฝอยทั้งหมด ซ่ึงแต่ละ

องคป์ระกอบท่ีไดมี้หน่วยเป็นร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก  

 

ตารางท่ี ก-1.1 ตารางบนัทึกผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอย  

ประเภทของมูลฝอย วนัทีท่าํการสํารวจ 

วนัที ่1 วนัที ่2 วนัที ่3 เฉลีย่ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 

1. เศษอาหาร        

2. กระดาษ        

3. พลาสติก        

4. ยางและหนงั        

5. ผา้        

6. ไมแ้ละใบไม ้        

7. แกว้        

8. โลหะ        

9. อ่ืนๆ        

(หน่วย : ร้อยละโดยนํ้ าหนกั) 

 

ในการสาํรวจองคป์ระกอบมูลฝอย ณ สถานท่ีกาํจดั เพื่อนาํผลมาใชใ้นการออกแบบนิยมทาํ

การสํารวจองค์ประกอบตลอดสัปดาห์ต่อเน่ือง  ทั้งน้ีหากสํารวจไม่ครบทั้ง 7 วนั  ให้ทาํการสํารวจ

ครอบคลุมทั้งวนัทาํการและวนัหยุดสุดสัปดาห์  และในแต่ละวนัควรทาํการสํารวจไม่น้อยกว่า 2 

คร้ัง  กล่าวคืออาจทาํตอนเชา้ 2 ตวัอยา่ง แลว้เฉล่ียเป็น 1 คร้ัง  และตอนบ่าย 2 ตวัอยา่ง แลว้เฉล่ียเป็น

คร้ังท่ี 2 หลังจากทาํการสํารวจในแต่ละวนัแล้วนาํข้อมูลท่ีได้มาหาค่าเฉล่ียองค์ประกอบตลอด

สัปดาห์  หากมีปริมาณมูลฝอยจาํนวนมากตั้งแต่ 50 ตนัต่อวนั  ควรทาํการสุ่มตวัอย่างอย่างน้อย 3 
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ตวัอยา่งต่อคร้ัง  สําหรับการสํารวจองค์ประกอบมูลฝอย ณ แหล่งกาํเนิดจะแตกต่างไปจากสถานท่ี

กาํจดัเพียงจาํนวนคร้ังท่ีสุ่มตวัอยา่งต่อวนั  เพราะปริมาณมูลฝอยท่ีสุ่มตวัอยา่งไม่มากเหมือนสถานท่ี

กาํจดั  การเลือกเวลาในการสุ่มคือเวลาท่ีมีการนาํมูลฝอยมาทิ้งใหก้บัเทศบาลนาํไปกาํจดั  ดงันั้น การ

สุ่มตวัอยา่งวนัละคร้ังก็เพียงพอ  ส่วนจาํนวนตวัอยา่งควรพิจารณาจากปริมาณมูลฝอยโดยทัว่ไปควร

เป็น 1 ตวัอยา่งต่อคร้ัง  และตอ้งทาํการสาํรวจใหค้รบวนัในรอบสัปดาห์ 

วสัดุและอุปกรณ์ 

1. ผา้ยางปูรองพื้น 

2. ถุงมือยาง 

3. ผา้ปิดจมูก หรือ หนา้กากกนัฝุ่ น 

4. เคร่ืองชัง่นํ้าหนกั 

5. ท่ีคีบ 

6. ถุงพลาสติก หรือ ถงัพลาสติก 

การคํานวณ 

Ci  =  Wi  x  100 / W 

เม่ือ   Ci คือ ร้อยละขององคป์ระกอบของมูลฝอยแต่ละประเภท 

  Wi คือ นํ้าหนกัมูลฝอยแต่ละประเภท (กิโลกรัม) 

  W คือ นํ้าหนกัตวัอยา่งมูลฝอยทั้งหมด (กิโลกรัม) 

i = 1,2,3,….,n คือ องคป์ระกอบแต่ละประเภท (ตารางท่ี ก-1.1) 

 

ก-2 วธีิวเิคราะห์ความหนาแน่นของมูลฝอย 

ความหนาแน่นปกติ (Bulk density)  หมายถึง  ค่าความหนาแน่นของมูลฝอยในภาชนะเก็บ

รวบรวมมูลฝอยท่ีพบตามถงัรองรับมูลฝอยท่ีเป็นไปตามธรรมชาติของการรวบรวมมูลฝอย 

วสัดุและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่นํ้าหนกั 

2. ภาชนะตวงความจุ 50-100 ลิตร 

3. อุปกรณ์ในการคลุกเคลา้มูลฝอย ไดแ้ก่ พลัว่ จอบ 

4. ถุงมือ ผา้ปิดปาก 

ข้ันตอนการวเิคราะห์ 

1. ชัง่นํ้าหนกัภาชนะท่ีใชต้วงมูลฝอยเปล่า (W1) 
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2. นาํตวัอยา่งมูลฝอยท่ีผา่นการ Quartering จนเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้จนเหลือประมาณ 

500 ลิตร ใส่ภาชนะตวงมูลฝอย 

3. ยกภาชนะตวงมูลฝอยสูงจากพื้นประมาณ 30 เซนติเมตร แลว้ปล่อยกระแทกกบั

พื้น 3 คร้ัง หากระดบัมูลฝอยในภาชนะตวงลดลงใหเ้ติมมูลฝอยจนไดร้ะดบัโดยไม่

มีการอดัเพิ่ม 

4. ชัง่นํ้าหนกัภาชนะตวงท่ีมีมูลฝอย (W2) 

5. ทาํซํ้ าขอ้ 1-4 แลว้นํ้าค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณหาค่าความหนาแน่น 

การคํานวณ 

D  =  (W1  -  W2)  /  V 

เม่ือ D คือ ความหนาแน่นปกติ (Bulk density) (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

  W1 คือ นํ้าหนกัมูลฝอยสดรวมนํ้าหนกัภาชนะตวงมูลฝอย (กิโลกรัม) 

  W2 คือ นํ้าหนกัภาชนะตวงมูลฝอย (กิโลกรัม) 

  V คือ ปริมาตรภาชนะตวงมูลฝอย (ลูกบาศกเ์มตร) 

 

ก-3 วธีิวเิคราะห์ความช้ืนและของแข็งทั้งหมดของมูลฝอย 

ความช้ืน (moisture content) เป็นปริมาณความช้ืนท่ีหายไป หลังจากการอบตวัอย่าง

ของแขง็ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

วสัดุและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่นํ้าหนกั 

2. ตูอ้บ (Hot Air Oven) 

3. ถาดอลูมิเนียม 

ข้ันตอนการวเิคราะห์ 

1. ชัง่นํ้าหนกัถาดอลูมิเนียมเปล่า 

2. นาํตวัอยา่งมูลฝอยท่ีผา่นการ Quartering แลว้ใส่ถาดอลูมิเนียมนาํไปชัง่นํ้าหนกั 

3. นาํไปเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 75-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-4 วนั จนกระทัง่มูล

ฝอยแหง้สนิท หรือมูลฝอยมีนํ้าหนกัคงท่ี 

4. ชัง่นํ้าหนกัถาดและมูลฝอยท่ีอบแหง้แลว้ 
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การคํานวณ 

MC  =  ( W1  –  W2 )  /  W1  x  100 

  เม่ือ MC  คือ ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 

   W1  คือ นํ้าหนกัมูลฝอยก่อนอบ (กิโลกรัม) 

   W2 คือ นํ้าหนกัมูลฝอยหลงัอบ (กิโลกรัม) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) หมายถึงปริมาณของแข็งท่ีเป็นส่วนประกอบของมูล

ฝอยท่ีคงเหลืออยูเ่ม่ือไล่นํ้าออกไปจนหมดแลว้ มีหน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ้าหนกั 

การคํานวณ 

TS = 100  -  MC 

  เม่ือ TS  คือ ของแขง็ทั้งหมด (เปอร์เซ็นต)์ 

   MC  คือ ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 

 

ก-4 วธีิวเิคราะห์ของแข็งระเหยและเถ้าของมูลฝอย 

ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile solids) หมายถึง  องคป์ระกอบของมูลฝอยท่ีเป็นของแข็ง

ระเหยสามารถติดไฟได ้ โดยปริมาณของแข็งระเหยเป็นส่วนหน่ึงของปริมาณของแข็งทั้งหมดของ

เน้ือมูลฝอยภายหลงัท่ีไล่นํ้าออกไปจนหมดแลว้ ดงันั้นของแข็งระเหยจากมูลฝอย จึงหมายถึง สารท่ี

สามารถระเหยออกจากสภาวะของแข็ง เช่น คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน 

(N) ซลัเฟอร์(S) เป็นตน้ แลว้สามารถทาํการสันดาปกบัออกซิเจนเกิดเป็นพลงังานความร้อนใน

สภาวะท่ีเป็นก๊าซ มีหน่วยเป็นร้อยละโดยนํ้าหนกั 

วสัดุและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่นํ้าหนกั 

2. ตูอ้บ 

3. ตูดู้ดความช้ืน (Desiccators) 

4. เคร่ืองบดมูลฝอย (Grinder) 

5. เตาเผา (Furnace) 

6. ถว้ยกระเบ้ืองทนความร้อน (Porcelain Crucible) 

7. ตะแกรงร่อนผา่น ขนาด 2 มิลลิเมตร 
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ข้ันตอนการวเิคราะห์ 

1. นาํตวัอยา่งมูลฝอยท่ีผา่นการ Quartering และอบแห้งแลว้ นาํมาบดให้ละเอียดให้มี

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 มิลลิเมตร 

2. นาํตวัอยา่งมูลฝอยเขา้ตู่อบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นาํ

ออกมาทิ้งใหเ้ยน็ใน Desiccators 

3. ชัง่นํ้าหนกัถว้ย Porcelain Crucible เปล่า 

4. นาํตวัอย่างมูลฝอยจากขอ้ 2 ประมาณ 3-6 กรัม ใส่ในถ้วย Porcelain Crucible 

นาํไปชัง่นํ้ าหนกั แลว้นาํไปเผาใน Muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 815 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ แลว้นาํมาใส่ใน Desiccators เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

5. ชัง่นํ้าหนกัถว้ย Porcelain Crucible และมูลฝอย 

การคํานวณ 

VS  =  ( W1  -  W2 )  /  W1  x  100 

  เม่ือ VS  คือ ของแขง็ระเหย หรือสารท่ีเผาไหมไ้ด ้(เปอร์เซ็นต)์ 

   W1  คือ นํ้าหนกัมูลฝอยก่อนเผา (กิโลกรัม) 

   W2 คือ นํ้าหนกัมูลฝอยหลงัเผา (กิโลกรัม) 

 ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก (wet basis) : VS  =  TS  -  A 

ร้อยละโดยนํ้าหนกัแหง้ (dry basis) : VS  =  100  -  A 

ปริมาณเถา้ (Ash  content) หมายถึง องคป์ระกอบของมูลฝอยท่ีไม่สามารถติดไฟได ้ เป็น

ส่วนหน่ึงของปริมาณของแข็งทั้งหมดของเน้ือมูลฝอยภายหลงัท่ีไล่นํ้ าออกไปหมดแลว้และเหลือ

จากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ มีหน่วยเป็น ร้อยละโดยนํ้าหนกั 

การคํานวณ 

 ร้อยละโดยนํ้าหนกัเปียก (wet basis) : A  =  TS  -  VS 

ร้อยละโดยนํ้าหนกัแหง้ (dry basis) : A  =  100  -  VS 

  เม่ือ A  คือ ปริมาณเถา้ (เปอร์เซ็นต)์ 

TS  คือ ปริมาณของแขง็รวม (เปอร์เซ็นต)์ 

   VS  คือ ปริมาณของแขง็ระเหย (เปอร์เซ็นต)์ 
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ก-5 วธีิวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของมูลฝอย 

คาร์บอน (Carbon) หมายถึง ส่วนประกอบของมูลฝอยท่ีเป็นธาตุคาร์บอน มีหน่วยเป็นร้อย

ละโดยนํ้าหนกั 

การคํานวณ 

C  =  VS  /  1.8 

   เม่ือ C คือ คาร์บอน (เปอร์เซ็นต)์ 

    VS คือ ของแขง็ระเหย (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้) 

ไฮโดรเจน (Hydrogen) หมายถึง ส่วนประกอบของมูลฝอยท่ีเป็นธาตุไฮโดรเจน มีหน่วย

เป็นร้อยละโดยนํ้าหนกั 

การคํานวณ 

H  =  VS  /  15 

เม่ือ H คือ ไฮโดรเจน (เปอร์เซ็นต)์ 

    VS คือ ของแขง็ระเหย (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้) 

 

ก-6 วธีิวเิคราะห์ปริมาณความร้อนของมูลฝอย 

ปริมาณความร้อน (Calorific  value)  หมายถึง ค่าพลงังานความร้อนท่ีมีอยูใ่นตวัมูลฝอยเอง 

และเม่ือเกิดการเผาไหมจ้ะให้ค่าพลงังานความร้อนออกมา  หาไดโ้ดยการใชเ้คร่ือง Bomb  meter  

ไดค้่า Dry Solid Calorific Value (DSCV) จากนั้นหา Higher Solid Calorific Value (HSCV) และ 

Lower Solid Calorific Value (LSCV) ตามลาํดบั ทั้งน้ีค่า LSCV  เป็นค่าท่ีถูกนาํไปใช้ในการ

ออกแบบก่อสร้างเตาเผามูลฝอยต่อไป 

การคํานวณ 

HSCV  =  DSCV  x  TS  /  100 

LSCV  =  HSCV  -  [ 6  x  ( 9H  +  MC ) ] 

เม่ือ DSCV คือ Dry Solid Calorific Value 

 HSCV คือ Higher Solid Calorific Value 

 LSCV คือ Lower Solid Calorific Value 

TS คือ ของแขง็ทั้งหมด (เปอร์เซ็นต)์ 

MC คือ ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 
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   H คือ ไฮโดรเจน (เปอร์เซ็นต)์ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 
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ข-1 ผลการศึกษาองค์ประกอบและปริมาณของมูลฝอย 

ตารางท่ี ข-1.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม 

ลกัษณะทางกายภาพ 5/9/2554 7/9/2554 9/9/2554 10/9/2554 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 26.64 59.21 30.71 63.98 35.41 66.82 33.94 59.54 

กระดาษ 3.92 8.70 4.57 9.53 2.23 4.20 4.85 8.51 

พลาสติก 10.61 23.57 6.88 14.33 8.31 15.67 14.74 25.86 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 1.48 2.80 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.30 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 2.39 5.32 5.22 10.87 3.65 6.89 2.30 4.03 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 2.50 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 1.44 3.20 0.62 1.29 0.59 1.12 1.00 1.76 

รวม 45.00 100.00 48.00 100.00 53.00 100.00 57.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
225.00 249.00 268.00 197.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 560.00 620.00 560.00 390.00 

 



104 

ตารางท่ี ข-1.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 12/9/2554 14/9/2554 16/9/2554 17/9/2554 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 33.65 70.11 37.69 67.30 32.55 60.28 33.91 63.98 

กระดาษ 2.39 4.97 3.38 6.04 2.60 4.82 3.89 7.34 

พลาสติก 8.43 17.57 9.22 16.47 10.43 19.32 9.44 17.81 

หนงัและยาง 0.58 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.50 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 2.45 5.10 5.63 10.05 5.15 9.54 2.23 4.21 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 3.70 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 0.50 1.05 0.08 0.14 1.26 2.34 3.26 6.16 

รวม 48.00 100.00 56.00 100.00 54.00 100.00 53.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
238.00 250.00 198.00 224.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 450.00 520.00 550.00 610.00 

 



105 

ตารางท่ี ข-1.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 2/1/2555 4/1/2555 6/1/2555 7/1/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 35.12 70.23 28.91 61.51 32.87 64.45 33.42 61.88 

กระดาษ 1.51 3.02 2.93 6.23 2.87 5.63 3.62 6.71 

พลาสติก 10.52 21.03 10.43 22.19 9.90 19.42 8.12 15.04 

หนงัและยาง 0.00 0.00 1.41 3.00 0.00 0.00 0.54 1.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 2.51 5.02 2.16 4.60 5.00 9.81 2.28 4.22 

โลหะ 0.00 0.00 0.99 2.10 0.00 0.00 0.70 1.30 

อ่ืนๆ 0.35 0.70 0.17 0.37 0.35 0.69 5.32 9.85 

รวม 50.00 100.00 47.00 100.00 51.00 100.00 54.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
217.00 153.00 215.00 158.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 430.00 570.00 590.00 380.00 

 



106 

ตารางท่ี ข-1.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 9/1/2555 11/1/2555 13/1/2555 14/1/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 32.20 70.01 30.97 64.52 34.50 63.89 30.71 59.06 

กระดาษ 3.93 8.54 4.42 9.20 3.67 6.80 5.15 9.91 

พลาสติก 6.53 14.20 9.86 20.54 11.38 21.07 7.94 15.26 

หนงัและยาง 0.48 1.05 0.00 0.00 0.16 0.30 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.19 0.40 0.54 1.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 1.98 4.30 2.48 5.16 0.00 0.00 3.85 7.41 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 0.87 1.90 0.09 0.18 3.75 6.94 4.35 8.36 

รวม 46.00 100.00 48.00 100.00 54.00 100.00 52.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
221.00 186.00 178.00 183.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 420.00 470.00 390.00 610.00 

 



107 

ตารางท่ี ข-1.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 16/1/2555 18/1/2555 20/1/2555 21/1/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 31.66 67.37 33.07 62.40 38.08 69.24 30.61 60.02 

กระดาษ 2.96 6.30 2.58 4.87 2.21 4.02 4.38 8.59 

พลาสติก 7.28 15.49 11.19 21.12 11.32 20.58 13.28 26.03 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 1.27 2.30 0.29 0.56 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 3.23 6.88 3.94 7.43 0.00 0.00 0.00 0.00 

โลหะ 1.74 3.70 0.00 0.00 1.21 2.20 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 0.12 0.26 2.22 4.18 0.91 1.66 2.45 4.80 

รวม 47.00 100.00 53.00 100.00 55.00 100.00 51.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
204.00 193.00 165.00 177.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 570.00 430.00 480.00 420.00 

 



108 

ตารางท่ี ข-1.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 23/1/2555 25/1/2555 27/1/2555 28/1/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 30.71 63.98 39.76 69.76 32.13 64.25 31.99 65.28 

กระดาษ 3.09 6.44 2.60 4.56 3.81 7.62 4.15 8.46 

พลาสติก 8.28 17.25 10.51 18.44 10.20 20.40 9.28 18.93 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 2.50 5.20 2.33 4.09 0.00 0.00 1.96 4.01 

โลหะ 1.73 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 1.69 3.53 1.80 3.15 3.86 7.73 1.63 3.32 

รวม 48.00 100.00 57.00 100.00 50.00 100.00 49.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
159.00 202.00 165.00 183.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 410.00 530.00 480.00 530.00 

 



109 

ตารางท่ี ข-1.1 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 30/1/2555 1/2/2555 3/2/2555 4/2/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 33.69 73.24 31.99 63.98 34.02 65.43 33.45 60.81 

กระดาษ 4.30 9.34 2.94 5.87 3.58 6.89 2.88 5.23 

พลาสติก 7.23 15.71 7.02 14.03 6.57 12.64 14.73 26.79 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.35 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 0.00 0.00 3.15 6.30 7.54 14.50 0.00 0.00 

โลหะ 0.55 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.71 3.10 

อ่ืนๆ 0.23 0.51 4.56 9.12 0.28 0.54 2.24 4.07 

รวม 46.00 100.00 50.00 100.00 52.00 100.00 55.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
147.00 202.00 159.00 182.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 590.00 520.00 440.00 560.00 

 



110 

ตารางท่ี ข-1.2 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม 

ลกัษณะทางกายภาพ 10/10/2554 12/10/2554 14/10/2554 15/10/2554 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 29.94 59.87 36.80 65.72 31.88 61.31 27.78 57.87 

กระดาษ 5.75 11.50 5.02 8.97 4.11 7.90 3.56 7.42 

พลาสติก 9.69 19.37 9.71 17.34 8.95 17.21 10.10 21.05 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.52 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 3.22 6.43 2.63 4.70 2.70 5.20 3.50 7.30 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 1.90 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 0.90 1.80 1.83 3.27 3.37 6.48 3.05 6.36 

รวม 50.00 100.00 56.00 100.00 52.00 100.00 48.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
165.00 234.00 217.00 158.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 420.00 510.00 460.00 390.00 

 



111 

ตารางท่ี ข-1.2 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 17/10/2554 19/10/2554 21/10/2554 22/10/2554 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 29.87 62.22 28.97 64.37 29.98 59.95 34.11 58.81 

กระดาษ 3.26 6.80 6.15 13.66 3.99 7.97 4.83 8.32 

พลาสติก 9.39 19.56 4.64 10.32 7.25 14.49 12.71 21.92 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85 1.70 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 2.59 5.40 3.65 8.10 4.27 8.53 3.40 5.86 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 2.10 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 2.89 6.02 1.60 3.55 2.63 5.26 2.95 5.09 

รวม 48.00 100.00 45.00 100.00 50.00 100.00 58.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
176.00 155.00 192.00 186.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 350.00 410.00 440.00 370.00 

 



112 

ตารางท่ี ข-1.2 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 12/3/2555 14/3/2555 16/3/2555 17/3/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 32.34 59.88 33.57 61.04 34.52 61.65 26.78 56.98 

กระดาษ 4.00 7.41 5.23 9.50 4.86 8.67 3.52 7.49 

พลาสติก 10.84 20.07 8.61 15.66 10.21 18.23 10.44 22.21 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.11 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 4.68 8.66 4.22 7.68 3.31 5.91 3.68 7.82 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 2.04 3.78 3.37 6.12 3.10 5.54 2.59 5.50 

รวม 54.00 100.00 55.00 100.00 56.00 100.00 47.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
207.00 192.00 143.00 176.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 380.00 450.00 480.00 370.00 

 



113 

ตารางท่ี ข-1.2 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 19/3/2555 21/3/2555 23/3/2555 24/3/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 26.93 59.85 31.16 64.92 31.48 62.95 32.61 62.72 

กระดาษ 2.95 6.55 3.51 7.32 5.99 11.98 3.53 6.79 

พลาสติก 9.62 21.38 8.58 17.87 6.48 12.96 11.31 21.75 

หนงัและยาง 0.36 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.19 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 1.85 4.10 3.34 6.96 3.99 7.98 2.54 4.88 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 3.29 7.32 1.21 2.53 2.06 4.13 2.01 3.86 

รวม 45.00 100.00 48.00 100.00 50.00 100.00 52.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
188.00 182.00 207.00 219.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 420.00 470.00 390.00 500.00 

 



114 

ตารางท่ี ข-1.2 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 26/3/2555 28/3/2555 30/3/2555 31/3/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 32.44 58.98 34.52 61.64 29.93 62.35 28.72 62.43 

กระดาษ 4.53 8.24 3.66 6.53 6.56 13.67 5.01 10.89 

พลาสติก 11.70 21.27 10.93 19.52 5.04 10.51 6.89 14.97 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 1.20 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 3.48 6.33 3.03 5.41 4.31 8.97 2.50 5.44 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 1.30 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 2.85 5.18 3.86 6.90 1.54 3.20 2.33 5.07 

รวม 55.00 100.00 56.00 100.00 48.00 100.00 46.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
179.00 164.00 195.00 153.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 460.00 360.00 410.00 440.00 

 



115 

ตารางท่ี ข-1.2 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 2/4/2555 4/4/2555 6/4/2555 7/4/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 32.98 59.96 29.61 59.21 28.33 61.58 28.77 59.93 

กระดาษ 3.82 6.94 3.20 6.40 3.91 8.50 4.09 8.53 

พลาสติก 10.35 18.81 10.48 20.96 8.68 18.86 8.64 17.99 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 1.50 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 3.73 6.79 4.31 8.61 2.13 4.62 2.55 5.31 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 4.12 7.50 2.41 4.82 2.96 6.44 3.24 6.74 

รวม 55.00 100.00 50.00 100.00 46.00 100.00 48.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
199.00 138.00 149.00 207.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 370.00 450.00 380.00 430.00 
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ตารางท่ี ข-1.2 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 9/4/2555 11/4/2555 13/4/2555 14/4/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 28.16 59.91 30.64 56.74 34.26 59.07 33.73 63.64 

กระดาษ 5.69 12.11 3.39 6.27 4.89 8.43 3.12 5.89 

พลาสติก 8.40 17.87 11.89 22.01 12.24 21.11 10.23 19.30 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 2.99 6.37 4.33 8.02 3.51 6.05 2.73 5.15 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 1.76 3.74 3.76 6.96 3.10 5.34 3.19 6.02 

รวม 47.00 100.00 54.00 100.00 58.00 100.00 53.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
217.00 164.00 142.00 176.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 470.00 480.00 390.00 410.00 
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ตารางท่ี ข-1.2 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 16/4/2555 18/4/2555 20/4/2555 21/4/2555 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 33.66 60.11 31.87 61.29 31.68 58.67 29.47 62.70 

กระดาษ 4.86 8.68 3.68 7.07 3.67 6.80 3.45 7.34 

พลาสติก 9.57 17.09 9.81 18.87 10.97 20.31 6.45 13.72 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 4.16 7.42 4.23 8.13 3.56 6.59 3.70 7.88 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 1.90 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 3.75 6.70 2.41 4.64 3.09 5.73 3.93 8.36 

รวม 56.00 100.00 52.00 100.00 54.00 100.00 47.00 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
194.00 149.00 170.00 190.00 

ปริมาณ (กก./วนั) 460.00 390.00 420.00 480.00 
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ตารางท่ี ข-1.3 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม 

ลกัษณะทางกายภาพ 5/9/2554 7/9/2554 9/9/2554 10/9/2554 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 145.60 100.00 148.20 100.00 144.40 100.00 137.30 145.60 

กระดาษ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

พลาสติก 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

รวม 145.60 100.00 148.20 100.00 144.40 100.00 137.30 145.60 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
393.51 400.54 380.00 392.29 

ปริมาณ (กก./วนั) 145.60 148.20 144.40 137.30 
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ตารางท่ี ข-1.3 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 12/9/2554 14/9/2554 16/9/2554 17/9/2554 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 142.00 100.00 144.50 100.00 134.70 100.00 136.20 100.00 

กระดาษ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

พลาสติก 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

รวม 142.00 100.00 144.50 100.00 134.70 100.00 136.20 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
394.44 401.39 354.47 378.33 

ปริมาณ (กก./วนั) 142.00 144.50 134.70 136.20 
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ตารางท่ี ข-1.4 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม 

ลกัษณะทางกายภาพ 10/10/2554 12/10/2554 14/10/2554 15/10/2554 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 88.30 100.00 98.40 100.00 95.60 100.00 89.20 100.00 

กระดาษ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

พลาสติก 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

รวม 88.30 100.00 98.40 100.00 95.60 100.00 89.20 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
401.36 378.46 382.40 371.67 

ปริมาณ (กก./วนั) 88.30 98.40 95.60 89.20 
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ตารางท่ี ข-1.4 ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพ 17/10/2554 19/10/2554 21/10/2554 22/10/2554 

องค์ประกอบทางกายภาพ 

(โดยนํา้หนักเปียก) 
นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ นํา้หนัก (กก.) ร้อยละ 

เศษอาหาร 92.10 100.00 93.40 100.00 95.20 100.00 86.70 100.00 

กระดาษ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

พลาสติก 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

หนงัและยาง 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผา้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

แกว้ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

โลหะ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

อ่ืนๆ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

รวม 92.10 100.00 93.40 100.00 95.20 100.00 86.70 100.00 

ความหนาแน่น 

(กก./ลบ.ม.) 
383.75 373.60 396.67 376.96 

ปริมาณ (กก./วนั) 92.10 93.40 95.20 86.70 
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ตารางท่ี ข-1.5 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม 

 
วนัที ่

ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

ของแข็ง 

(ร้อยละ) 

ของแข็งระเหย 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ 

1 5/9/2554 57.31 42.69 38.12 39.76 38.94 4.57 2.93 3.75 

2 7/9/2554 64.75 35.25 29.92 31.22 30.57 5.33 4.03 4.68 

3 9/9/2554 67.41 32.59 28.72 27.95 28.34 3.87 4.64 4.26 

4 10/9/2554 59.22 40.78 34.35 32.87 33.61 6.43 7.91 7.17 

5 12/9/2554 69.35 30.65 27.63 28.24 27.94 3.02 2.41 2.72 

6 14/9/2554 66.40 33.60 28.77 27.75 28.26 4.83 5.85 5.34 

7 16/9/2554 60.28 39.72 35.17 34.99 35.08 4.55 4.73 4.64 

8 17/9/2554 62.34 37.66 30.95 29.39 30.17 6.71 8.27 7.49 

9 2/1/2555 67.08 32.92 28.27 27.45 27.86 4.65 5.47 5.06 

10 4/1/2555 63.22 36.78 29.75 29.56 29.66 7.03 7.22 7.13 

11 6/1/2555 65.14 34.86 29.60 30.32 29.96 5.26 4.54 4.90 

12 7/1/2555 60.58 39.42 34.51 35.67 35.09 4.91 3.75 4.33 

13 9/1/2555 68.09 31.91 28.34 29.01 28.68 3.57 2.90 3.24 

14 11/1/2555 60.72 39.28 34.22 34.76 34.49 5.06 4.52 4.79 

15 13/1/2555 65.58 34.42 30.04 29.79 29.92 4.38 4.63 4.51 

16 14/1/2555 57.09 42.91 38.29 37.82 38.06 4.62 5.09 4.86 

17 16/1/2555 69.42 30.58 24.85 25.21 25.03 5.73 5.37 5.55 

18 18/1/2555 65.97 34.03 27.74 28.55 28.15 6.29 5.48 5.89 

19 20/1/2555 70.18 29.82 23.57 24.22 23.90 6.25 5.60 5.93 

20 21/1/2555 59.47 40.53 36.83 35.77 36.30 3.70 4.76 4.23 
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ตารางท่ี ข-1.5 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม (ต่อ) 

 
วนัที ่

ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

ของแข็ง 

(ร้อยละ) 

ของแข็งระเหย 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ 

21 23/1/2555 65.22 34.78 30.26 30.01 30.14 4.52 4.77 4.65 

22 25/1/2555 68.46 31.54 26.88 26.25 26.57 4.66 5.29 4.98 

23 27/1/2555 63.21 36.79 31.42 32.03 31.73 5.37 4.76 5.07 

24 28/1/2555 67.22 32.78 29.24 28.72 28.98 3.54 4.06 3.80 

25 30/1/2555 71.42 28.58 23.97 24.15 24.06 4.61 4.43 4.52 

26 1/2/2555 66.92 33.08 26.00 25.92 25.96 7.08 7.16 7.12 

27 3/2/2555 67.28 32.72 26.29 25.98 26.14 6.43 6.74 6.59 

28 4/2/2555 58.27 41.73 37.95 38.45 38.20 3.78 3.28 3.53 
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ตารางท่ี ข-1.6 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม 

 
วนัที ่

ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

ของแข็ง 

(ร้อยละ) 

ของแข็งระเหย 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ 

1 10/10/2554 60.01 39.99 32.75 32.56 32.66 7.24 7.43 7.34 

2 12/10/2554 67.26 32.74 28.42 27.84 28.13 4.32 4.90 4.61 

3 14/10/2554 59.42 40.58 33.79 32.68 33.24 6.79 7.90 7.35 

4 15/10/2554 56.77 43.23 37.95 38.23 38.09 5.28 5.00 5.14 

5 17/10/2554 65.31 34.69 29.48 30.23 29.86 5.21 4.46 4.84 

6 19/10/2554 62.70 37.30 34.21 33.76 33.99 3.09 3.54 3.32 

7 21/10/2554 58.63 41.37 36.94 37.02 36.98 4.43 4.35 4.39 

8 22/10/2554 55.72 44.28 39.04 40.23 39.64 5.24 4.05 4.65 

9 12/3/2555 60.21 39.79 34.58 35.21 34.90 5.21 4.58 4.90 

10 14/3/2555 60.25 39.75 35.47 35.89 35.68 4.28 3.86 4.07 

11 16/3/2555 57.34 42.66 39.00 39.44 39.22 3.66 3.22 3.44 

12 17/3/2555 54.43 45.57 40.15 41.11 40.63 5.42 4.46 4.94 

13 19/3/2555 59.48 40.52 34.81 35.26 35.04 5.71 5.26 5.49 

14 21/3/2555 60.98 39.02 32.70 33.42 33.06 6.32 5.60 5.96 

15 23/3/2555 64.42 35.58 28.74 29.54 29.14 6.84 6.04 6.44 

16 24/3/2555 66.87 33.13 25.93 26.32 26.13 7.20 6.81 7.01 

17 26/3/2555 57.93 42.07 37.50 36.97 37.24 4.57 5.10 4.84 

18 28/3/2555 59.44 40.56 36.69 37.61 37.15 3.87 2.95 3.41 

19 30/3/2555 59.53 40.47 33.65 34.23 33.94 6.82 6.24 6.53 

20 31/3/2555 61.85 38.15 33.79 34.37 34.08 4.36 3.78 4.07 
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ตารางท่ี ข-1.6 ลกัษณะทางเคมีของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

 
วนัที ่

ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

ของแข็ง 

(ร้อยละ) 

ของแข็งระเหย 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ 

21 2/4/2555 61.68 38.32 32.52 31.91 32.22 5.80 6.41 6.11 

22 4/4/2555 55.37 44.63 38.63 38.12 38.38 6.00 6.51 6.26 

23 6/4/2555 64.92 35.08 31.38 31.89 31.64 3.70 3.19 3.45 

24 7/4/2555 60.32 39.68 35.48 34.87 35.18 4.20 4.81 4.51 

25 9/4/2555 62.97 37.03 33.16 32.59 32.88 3.87 4.44 4.16 

26 11/4/2555 55.84 44.16 37.13 36.64 36.89 7.03 7.52 7.28 

27 13/4/2555 58.30 41.70 36.59 36.89 36.74 5.11 4.81 4.96 

28 14/4/2555 61.66 38.34 33.47 34.03 33.75 4.87 4.31 4.59 

29 16/4/2555 59.42 40.58 36.59 37.31 36.95 3.99 3.27 3.63 

30 18/4/2555 56.99 43.01 36.30 35.85 36.08 6.71 7.16 6.94 

31 20/4/2555 59.61 40.39 35.52 34.65 35.09 4.87 5.74 5.31 

32 21/4/2555 65.83 34.17 28.74 29.22 28.98 5.43 4.95 5.19 
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ตารางท่ี ข-1.7 ความช้ืนและของแขง็ของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม 

 
วนัที ่

ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

ของแข็ง 

(ร้อยละ) 

คร้ังที ่� คร้ังที ่2 คร้ังที ่� เฉลีย่ คร้ังที ่� คร้ังที ่2 คร้ังที ่� เฉลีย่ 

1 5/9/2554 78.16 78.23 78.82 78.40 21.84 21.77 21.18 21.60 

2 7/9/2554 76.80 76.92 76.83 76.85 23.20 23.08 23.18 23.15 

3 9/9/2554 76.06 74.30 73.58 74.65 23.94 25.70 26.42 25.35 

4 10/9/2554 78.73 63.27 80.92 74.31 21.27 36.73 19.08 25.69 

5 12/9/2554 75.16 75.56 75.15 75.29 24.84 24.44 24.85 24.71 

6 14/9/2554 74.37 74.29 73.58 74.08 25.63 25.71 26.42 25.92 

7 16/9/2554 76.79 76.91 76.82 76.84 23.21 23.09 23.18 23.16 

8 17/9/2554 75.73 75.93 75.92 75.86 24.27 24.07 24.08 24.14 

 

ตารางท่ี ข-1.8 ของแขง็ระเหยและเถา้ของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม 

 
วนัที ่

ของแข็งระเหย 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ 

1 5/9/2554 89.43 89.26 89.35 10.57 10.74 10.65 

2 7/9/2554 91.11 89.01 91.06 8.89 10.99 8.94 

3 9/9/2554 92.75 93.07 92.91 7.25 6.93 7.09 

4 10/9/2554 87.28 87.45 87.37 12.72 12.55 12.63 

5 12/9/2554 82.71 83.12 82.92 17.29 16.88 17.08 

6 14/9/2554 80.58 80.35 80.47 19.42 19.65 19.53 

7 16/9/2554 88.92 89.34 89.13 11.08 10.66 10.87 

8 17/9/2554 82.52 82.74 82.63 17.48 17.26 17.37 
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ตารางท่ี ข-1.9 ความช้ืนและของแขง็ของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม 

 
วนัที ่

ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

ของแข็ง 

(ร้อยละ) 

คร้ังที ่� คร้ังที ่2 คร้ังที ่� เฉลีย่ คร้ังที ่� คร้ังที ่2 คร้ังที ่� เฉลีย่ 

1 10/10/2554 79.00 78.67 79.19 78.95 21.00 21.33 20.81 21.05 

2 12/10/2554 78.40 78.74 78.79 78.64 21.60 21.27 21.21 21.36 

3 14/10/2554 77.56 77.73 76.57 77.29 22.45 22.27 23.43 22.72 

4 15/10/2554 80.07 80.01 79.68 79.92 19.93 19.99 20.32 20.08 

5 17/10/2554 73.81 76.31 74.93 75.02 26.19 23.69 25.07 24.98 

6 19/10/2554 76.15 75.61 75.18 75.65 23.85 24.39 24.82 24.35 

7 21/10/2554 73.64 74.03 74.64 74.10 26.36 25.97 25.36 25.90 

8 22/10/2554 81.43 81.77 83.99 82.40 18.57 18.23 16.01 17.60 

 

ตารางท่ี ข-1.10 ของแขง็ระเหยและเถา้ของมูลฝอยโรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม 

 
วนัที ่

ของแข็งระเหย 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ คร้ังที ่� คร้ังที ่2 เฉลีย่ 

1 10/10/2554 90.32 90.52 90.42 9.68 9.48 9.58 

2 12/10/2554 83.56 83.81 83.69 16.44 16.19 16.31 

3 14/10/2554 86.90 87.14 87.02 13.10 12.86 12.98 

4 15/10/2554 88.63 88.77 88.70 11.37 11.23 11.30 

5 17/10/2554 85.84 85.61 85.73 14.16 14.39 14.27 

6 19/10/2554 91.06 91.45 91.26 8.94 8.55 8.74 

7 21/10/2554 83.87 84.28 84.08 16.13 15.72 15.92 

8 22/10/2554 84.43 84.11 84.27 15.57 15.89 15.73 
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ข-2 ผลการศึกษาศักยภาพการผลติค่าความร้อนของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ 

ตารางท่ี ข-2.1 ปริมาณความร้อนของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิดเทอม 

 
วนัที ่ LSCV 

1 5/9/2554 2140.28 

2 7/9/2554 1458.81 

3 9/9/2554 1145.77 

4 10/9/2554 1787.40 

5 12/9/2554 979.89 

6 14/9/2554 1219.77 

7 16/9/2554 2079.30 

8 17/9/2554 1490.36 

9 2/1/2555 1262.84 

10 4/1/2555 1414.32 

11 6/1/2555 2275.64 

12 7/1/2555 1650.52 

13 9/1/2555 856.81 

14 11/1/2555 1893.31 

15 13/1/2555 1567.90 

16 14/1/2555 2018.64 

17 16/1/2555 961.75 

18 18/1/2555 1410.60 

19 20/1/2555 831.64 

20 21/1/2555 1783.14 

21 23/1/2555 2290.82 

22 25/1/2555 837.98 

23 27/1/2555 1369.33 

24 28/1/2555 1239.55 

25 30/1/2555 809.03 

26 1/2/2555 1230.16 

27 3/2/2555 1121.81 

28 4/2/2555 1945.15 
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ตารางท่ี ข-2.2 ปริมาณความร้อนของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม 

 
วนัที ่ LSCV 

1 10/10/2554 1870.69 

2 12/10/2554 1171.37 

3 14/10/2554 1928.39 

4 15/10/2554 1707.53 

5 17/10/2554 2261.49 

6 19/10/2554 1477.06 

7 21/10/2554 1726.77 

8 22/10/2554 1887.97 

9 12/3/2555 2044.56 

10 14/3/2555 1792.18 

11 16/3/2555 2042.18 

12 17/3/2555 2260.25 

13 19/3/2555 1811.26 

14 21/3/2555 1813.36 

15 23/3/2555 1427.63 

16 24/3/2555 1186.38 

17 26/3/2555 2127.54 

18 28/3/2555 1878.55 

19 30/3/2555 1979.67 

20 31/3/2555 1683.13 

21 2/4/2555 1729.27 

22 4/4/2555 2208.57 

23 6/4/2555 1232.00 

24 7/4/2555 1865.65 

25 9/4/2555 1471.03 

26 11/4/2555 1879.88 

27 13/4/2555 1867.58 
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ตารางท่ี ข-2.2 ปริมาณความร้อนของมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงปิดเทอม (ต่อ) 

 
วนัที ่ LSCV 

28 14/4/2555 1731.17 

29 16/4/2555 1931.12 

30 18/4/2555 1718.96 

31 20/4/2555 1831.91 

32 21/4/2555 1316.98 

 

ข-3 ผลการศึกษาศักยภาพการผลติก๊าซชีวภาพโดยวธีิบีเอม็พ ี

ตารางท่ี ข-3.1 อุณหภูมิตลอดการทดลองบีเอม็พี 

 วนัที ่ อุณหภูม ิ(C) 

1 3/2/2555 28.90 

2 4/2/2555 29.50 

3 5/2/2555 28.80 

4 6/2/2555 31.00 

5 7/2/2555 31.20 

6 8/2/2555 30.50 

7 9/2/2555 30.70 

8 10/2/2555 30.50 

9 11/2/2555 29.80 

10 12/2/2555 29.90 

11 13/2/2555 30.20 

12 14/2/2555 30.40 

13 15/2/2555 31.30 

14 16/2/2555 31.50 

15 17/2/2555 31.50 

16 18/2/2555 31.30 

17 19/2/2555 30.80 
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ตารางท่ี ข-3.1 อุณหภูมิตลอดการทดลองบีเอม็พี (ต่อ) 

 วนัที ่ อุณหภูม ิ(C) 

18 20/2/2555 30.50 

19 21/2/2555 30.50 

20 22/2/2555 31.00 

21 23/2/2555 30.60 

22 24/2/2555 30.60 

23 25/2/2555 30.70 

24 26/2/2555 31.50 

25 27/2/2555 31.20 

26 28/2/2555 30.80 

27 1/3/2555 31.80 

28 2/3/2555 31.60 

29 3/3/2555 31.60 

30 4/3/2555 31.70 
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ตารางท่ี ข-3.2 ค่าความเป็นกรด-ด่างของชุดทดลองและชุดควบคุม 

วนัที ่

ความเป็นกรด-ด่าง 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD 

3/2/2555 7.00 7.01 7.00 7.00 0.01 7.00 7.00 7.00 7.00 0.00 

6/2/2555 6.70 6.80 6.80 6.77 0.06 5.90 5.90 6.00 5.93 0.06 

9/2/2555 6.80 6.80 6.80 6.80 0.00 5.90 6.00 6.10 6.00 0.10 

13/2/2555 7.00 7.00 7.10 7.03 0.06 6.20 6.30 6.30 6.27 0.06 

16/2/2555 7.30 7.20 7.30 7.27 0.06 6.40 6.50 6.40 6.43 0.06 

20/2/2555 7.30 7.20 7.30 7.27 0.06 6.40 6.30 6.20 6.30 0.10 

23/2/2555 7.50 7.50 7.40 7.47 0.06 6.80 6.90 6.90 6.87 0.06 

27/2/2555 7.50 7.50 7.40 7.47 0.06 7.10 7.20 7.20 7.17 0.06 

2/3/2555 7.40 7.40 7.50 7.43 0.06 7.30 7.40 7.40 7.37 0.06 

4/3/2555 7.40 7.40 7.30 7.37 0.06 7.50 7.40 7.40 7.43 0.06 
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ตารางท่ี ข-3.3 กรดอินทรียร์ะเหยของชุดทดลองและชุดควบคุม 

วนัที่ 

กรดไขมันระเหย (มิลลกิรัม ต่อ ลติร กรดแอซิติก) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลีย่ SD คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลีย่ SD 

3/2/2555 430.00 432.00 431.00 431.00 1.00 825.00 824.00 824.00 824.33 0.58 

6/2/2555 898.00 899.00 895.00 897.33 2.08 4877.00 4875.00 4871.00 4874.33 3.06 

9/2/2555 1543.00 1546.00 1540.00 1543.00 3.00 4351.00 4354.00 4363.00 4356.00 6.24 

13/2/2555 1857.00 1855.00 1861.00 1857.67 3.06 1415.00 1424.00 1409.00 1416.00 7.55 

16/2/2555 759.00 764.00 768.00 763.67 4.51 1623.00 1618.00 1621.00 1620.67 2.52 

20/2/2555 528.00 533.00 535.00 532.00 3.61 843.00 851.00 846.00 846.67 4.04 

23/2/2555 473.00 467.00 477.00 472.33 5.03 674.00 682.00 669.00 675.00 6.56 

27/2/2555 424.00 427.00 428.00 426.33 2.08 498.00 487.00 495.00 493.33 5.69 

2/3/2555 392.00 388.00 386.00 388.67 3.06 560.00 559.00 563.00 560.67 2.08 

4/3/2555 412.00 413.00 411.00 412.00 1.00 511.00 513.00 514.00 512.67 1.53 
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ตารางท่ี ข-3.4 ความเป็นด่างของชุดทดลองและชุดควบคุม 

วนัที่ 

ความเป็นด่าง (มิลลกิรัม ต่อ ลติร แคลเซียมคาร์บอเนต) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลีย่ SD คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลีย่ SD 

3/2/2555 483.00 485.00 482.00 483.33 1.53 1322.00 1327.00 1317.00 1322.00 5.00 

6/2/2555 4257.00 4263.00 4265.00 4261.67 4.16 4452.00 4457.00 4451.00 4453.33 3.21 

9/2/2555 3845.00 3851.00 3849.00 3848.33 3.06 4067.00 4072.00 4065.00 4068.00 3.61 

13/2/2555 4468.00 4457.00 4462.00 4462.33 5.51 5032.00 5041.00 5052.00 5041.67 10.02 

16/2/2555 4207.00 4211.00 4213.00 4210.33 3.06 5546.00 5549.00 5542.00 5545.67 3.51 

20/2/2555 4657.00 4653.00 4650.00 4653.33 3.51 4921.00 4925.00 4926.00 4924.00 2.65 

23/2/2555 4122.00 4127.00 4125.00 4124.67 2.52 5248.00 5255.00 5253.00 5252.00 3.61 

27/2/2555 4308.00 4315.00 4305.00 4309.33 5.13 5371.00 5374.00 5379.00 5374.67 4.04 

2/3/2555 4095.00 4089.00 4092.00 4092.00 3.00 5509.00 5512.00 5504.00 5508.33 4.04 

4/3/2555 4533.00 4538.00 4540.00 4537.00 3.61 5369.00 5371.00 5374.00 5371.33 2.52 
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ตารางท่ี ข-3.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของชุดทดลองและชุดควบคุม 

วนั 

ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนั (มลิลลิติรต่อวนั) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 6.95 5.73 6.21 6.30 0.61 25.85 27.32 28.51 27.23 1.33 

3 2.49 3.22 2.56 2.76 0.40 16.59 15.78 17.50 16.62 0.86 

4 1.17 1.41 1.27 1.28 0.12 31.54 30.21 32.49 31.41 1.15 

5 2.43 2.64 2.13 2.40 0.26 26.43 25.67 23.91 25.34 1.29 

6 3.21 2.98 3.34 3.18 0.18 19.67 20.34 22.18 20.73 1.30 

7 4.28 4.19 4.52 4.33 0.17 27.88 25.92 27.46 27.09 1.03 

8 6.32 5.97 6.18 6.16 0.18 32.20 31.27 33.58 32.35 1.16 

9 5.66 5.25 5.63 5.51 0.23 44.32 42.75 45.81 44.29 1.53 

10 7.51 7.42 7.74 7.56 0.17 94.80 95.21 92.49 94.17 1.47 

11 6.83 6.77 6.62 6.74 0.11 84.21 81.23 86.29 83.91 2.54 

12 6.33 6.28 5.87 6.16 0.25 64.70 68.23 63.05 65.33 2.65 

13 4.23 4.16 4.55 4.31 0.21 38.75 40.52 38.66 39.31 1.05 

14 3.98 4.21 4.25 4.15 0.15 46.64 48.37 46.88 47.30 0.94 

15 3.01 3.36 3.09 3.15 0.18 24.12 23.98 26.21 24.77 1.25 

16 4.24 4.65 4.38 4.42 0.21 37.22 35.56 37.92 36.90 1.21 

17 3.66 3.43 3.48 3.52 0.12 58.87 60.23 57.45 58.85 1.39 

18 2.25 2.16 2.48 2.30 0.17 42.56 41.34 44.73 42.88 1.72 

19 4.62 4.57 4.33 4.51 0.16 27.62 30.76 28.21 28.86 1.67 

20 3.28 3.41 3.56 3.42 0.14 33.29 32.43 35.41 33.71 1.53 

21 3.16 3.23 3.47 3.29 0.16 11.78 13.21 12.89 12.63 0.75 

22 2.04 1.87 2.13 2.01 0.13 18.23 20.12 21.37 19.91 1.58 

23 1.57 1.48 1.22 1.42 0.18 14.61 13.27 14.22 14.03 0.69 
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ตารางท่ี ข-3.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของชุดทดลองและชุดควบคุม (ต่อ) 

วนัที ่

ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนั (มลิลลิติรต่อวนั) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD 

24 1.65 1.43 1.89 1.66 0.23 5.90 6.02 5.87 5.93 0.08 

25 1.42 1.28 1.48 1.39 0.10 8.15 8.36 7.59 8.03 0.40 

26 2.09 2.11 2.27 2.16 0.10 5.69 5.31 5.67 5.56 0.21 

27 1.22 1.56 1.43 1.40 0.17 9.54 9.33 9.56 9.48 0.13 

28 1.70 1.53 1.86 1.70 0.17 6.53 6.48 6.90 6.64 0.23 

29 1.14 1.24 1.52 1.30 0.20 4.66 5.32 4.79 4.92 0.35 

30 1.26 1.21 1.44 1.30 0.12 6.13 6.32 6.54 6.33 0.21 

 

ตารางท่ี ข-3.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของชุดทดลองและชุดควบคุม 

วนั 

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (มลิลลิติร) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 6.95 5.73 6.21 6.30 0.61 25.85 27.32 28.51 27.23 1.33 

3 9.44 8.95 8.77 9.05 0.35 42.44 43.10 46.01 43.85 1.90 

4 10.61 10.36 10.04 10.34 0.29 73.98 73.31 78.50 75.26 2.82 

5 13.04 13.00 12.17 12.74 0.49 100.41 98.98 102.41 100.60 1.72 

6 16.25 15.98 15.51 15.91 0.37 120.08 119.32 124.59 121.33 2.85 

7 20.53 20.17 20.03 20.24 0.26 147.96 145.24 152.05 148.42 3.43 

8 26.85 26.14 26.21 26.40 0.39 180.16 176.51 185.63 180.77 4.59 

9 32.51 31.39 31.84 31.91 0.56 224.48 219.26 231.44 225.06 6.11 

10 40.02 38.81 39.58 39.47 0.61 319.28 314.47 323.93 319.23 4.73 
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ตารางท่ี ข-3.6 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของชุดทดลองและชุดควบคุม (ต่อ) 

วนั 

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (มลิลลิติร) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ SD 

11 46.85 45.58 46.20 46.21 0.64 403.49 395.70 410.22 403.14 7.27 

12 53.18 51.86 52.07 52.37 0.71 468.19 463.93 473.27 468.46 4.68 

13 57.41 56.02 56.62 56.68 0.70 506.94 504.45 511.93 507.77 3.81 

14 61.39 60.23 60.87 60.83 0.58 553.58 552.82 558.81 555.07 3.26 

15 64.40 63.59 63.96 63.98 0.41 577.70 576.80 585.02 579.84 4.51 

16 68.64 68.24 68.34 68.41 0.21 614.92 612.36 622.94 616.74 5.52 

17 72.30 71.67 71.82 71.93 0.33 673.79 672.59 680.39 675.59 4.20 

18 74.55 73.83 74.30 74.23 0.37 716.35 713.93 725.12 718.47 5.89 

19 79.17 78.40 78.63 78.73 0.40 743.97 744.69 753.33 747.33 5.21 

20 82.45 81.81 82.19 82.15 0.32 777.26 777.12 788.74 781.04 6.67 

21 85.61 85.04 85.66 85.44 0.34 789.04 790.33 801.63 793.67 6.93 

22 87.65 86.91 87.79 87.45 0.47 807.27 810.45 823.00 813.57 8.32 

23 89.22 88.39 89.01 88.87 0.43 821.88 823.72 837.22 827.61 8.38 

24 90.87 89.82 90.90 90.53 0.62 827.78 829.74 843.09 833.54 8.33 

25 92.29 91.10 92.38 91.92 0.71 835.93 838.10 850.68 841.57 7.96 

26 94.38 93.21 94.65 94.08 0.77 841.62 843.41 856.35 847.13 8.04 

27 95.60 94.77 96.08 95.48 0.66 851.16 852.74 865.91 856.60 8.10 

28 97.30 96.30 97.94 97.18 0.83 857.69 859.22 872.81 863.24 8.32 

29 98.44 97.54 99.46 98.48 0.96 862.35 864.54 877.60 868.16 8.25 

30 99.70 98.75 100.90 99.78 1.08 868.48 870.86 884.14 874.49 8.44 
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ภาคผนวก ค 

การทดสอบและวเิคราะห์ผลทางสถิติที 
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ค-1 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยองค์ประกอบทางกายภาพของมูลฝอยอาคารหอพักนิสิตจุฬาฯ 

ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียน โดย t-test 

ตารางท่ี ค-1.1 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของสัดส่วนเศษอาหารของมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

FW 

Equal variances 

assumed 
7.736 .007 4.854 58 .000 3.8482143 .7928149 

Equal 

variances not 

assumed 

  

4.687 41.425 .000 3.8482143 .8210057 

a. FW = Food waste 

 

ตารางท่ี ค-1.2 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของสัดส่วนกระดาษของมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

PP 

Equal variances 

assumed 
.015 .904 -3.268 58 .002 -1.6922321 .5178307 

Equal variances 

not assumed 

  
-3.296 57.993 .002 -1.6922321 .5134948 

a. PP = Paper 
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ตารางท่ี ค-1.3 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของสัดส่วนพลาสติกของมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

PL 

Equal variances 

assumed 
1.609 .210 .556 58 .580 .5060714 .9098018 

Equal variances 

not assumed 

  
.550 52.849 .585 .5060714 .9208981 

a. PL = Plastic 

 

ตารางท่ี ค-1.4 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของสัดส่วนหนงัและยางของมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

LR 

Equal variances 

assumed 
8.277 .006 1.691 58 .096 .2985714 .1765218 

Equal variances 

not assumed 

  
1.627 39.324 .112 .2985714 .1835570 

a. LR = Leather and Rubber 
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ตารางท่ี ค-1.5 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของสัดส่วนผ้าของมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

T 

Equal variances 

assumed 
.902 .346 .514 58 .609 .02763 .05378 

Equal variances 

not assumed 

  
.509 54.257 .613 .02763 .05425 

a. T = Textile  

 

ตารางท่ี ค-1.6 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของสัดส่วนแก้วของมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

G 

Equal variances 

assumed 
11.443 .001 -2.087 58 .041 -1.4673214 .7031638 

Equal variances 

not assumed 

  
-1.983 33.650 .056 -1.4673214 .7400245 

a. G = Glass  
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ตารางท่ี ค-1.7 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของสัดส่วนโลหะของมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

M 

Equal variances 

assumed 
1.548 .218 .976 58 .333 .3613393 .3703899 

Equal variances 

not assumed 

  
.983 57.954 .330 .3613393 .3677081 

a. M = Metal  

 

ตารางท่ี ค-1.8 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของสัดส่วนมูลฝอยประเภทอ่ืนๆของมูลฝอย

อาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

etc 

Equal variances 

assumed 
9.876 .003 -3.745 58 .000 -2.2555357 .6023041 

Equal variances 

not assumed 

  
-3.609 40.330 .001 -2.2555357 .6250596 

a. etc = มูลฝอยประเภทอ่ืน 
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ตารางท่ี ค-1.9 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของปริมาณมูลฝอยอาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ 

ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

Q 

Equal variances 

assumed 
17.807 .000 4.895 58 .000 77.545 15.842 

Equal variances 

not assumed 

  
4.731 41.889 .000 77.545 16.390 

a. Q = Quantity 

 

ตารางท่ี ค-1.10 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของความหนาแน่นของมูลฝอยอาคาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

D 

Equal variances 

assumed 
1.395 .242 2.114 58 .039 15.638 7.397 

Equal variances 

not assumed 

  
2.082 51.313 .042 15.638 7.512 

a. D = Density 
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ค-2 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยลักษณะทางเคมีของมูลฝอยโรงอาหารหอพักนิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-

ปิดภาคเรียน โดย t-test 

ตารางท่ี  ค-2.1 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของความช้ืนของมูลฝอยโรงอาหาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

MC 

Equal variances 

assumed 
.513 .486 -1.318 14 .209 -1.14625 .86946 

Equal variances not 

assumed 

  
-1.318 13.518 .209 -1.14625 .86946 

a. MC = Moisture content 

 

ตารางท่ี ค-2.2 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของของแข็งทั้ งหมดของมูลฝอย 

โรงอาหารหอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

TS 

Equal variances 

assumed 
.513 .486 1.318 14 .209 1.14625 .86946 

Equal variances not 

assumed 

  
1.318 13.518 .209 1.14625 .86946 

a. TS = Total solid 
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ตารางท่ี ค-2.3 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของของแข็งระเหยของมูลฝอยโรงอาหาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

VS 

Equal variances 

assumed 
2.030 .176 .067 14 .948 .12750 1.90450 

Equal variances not 

assumed 

  
.067 12.246 .948 .12750 1.90450 

a. VS = Volatile solid 

 

ตารางท่ี ค-2.4 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของปริมาณเถ้าของมูลฝอยโรงอาหาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

A 

Equal variances 

assumed 
2.030 .176 -.067 14 .948 -.12750 1.90450 

Equal variances not 

assumed 

  
-.067 12.246 .948 -.12750 1.90450 

a. A = Ash content 
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ตารางท่ี ค-2.5 ความแปรปรวนและการทดสอบสถิติทีของปริมาณของมูลฝอยโรงอาหาร 

หอพกันิสิตจุฬาฯ ช่วงเปิด-ปิดภาคเรียนท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

Quantity 

Equal variances 

assumed 
.019 .891 21.488 14 .000 47.57500 2.21406 

Equal variances 

not assumed 

  
21.488 13.600 .000 47.57500 2.21406 
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ภาคผนวก ง 

การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ค่าความร้อน 
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ง-1 การเลอืกข้อมูลเพือ่ใช้ในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อน 

 ในการวจิยัน้ีไดท้าํการเก็บขอ้มูลองคป์ระกอบทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีของมูลฝอย

อาคารหอพกันิสิตจุฬาฯ จาํนวนทั้งส้ิน �� ตวัอยา่ง แบ่งเป็น 48 ตวัอยา่ง ใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง 

ทางคณิตศาสตร์ และ 12 ตวัอยา่ง ใชใ้นการตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ก่อนนาํขอ้มูล 48 ตวัอยา่งดงักล่าว ไดแ้ก่ องคป์ระกอบทางกายภาพ (ประเภทท่ีเผาไหมไ้ด)้ 

ลกัษณะทางเคมี และค่าความร้อน ดงัแสดงในตารางท่ี จ-1.1 และตารางท่ี จ-1.2 ตามลาํดบั 

ไปเข้า สู่กระบวนการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์  ได้ทําการคัด เ ลือกข้อมูล 

ท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยการนําองค์ประกอบทางกายภาพ 

(ประเภทท่ีเผาไหม้ได้) และลักษณะทางเคมีของมูลฝอย แต่ละพารามิเตอร์ มาพิจารณาหา 

ความสัมพนัธ์ท่ีมีต่อค่าความร้อน เพื่อตดัข้อมูลท่ีอาจทาํให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการสร้าง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ออกไป โดยกําหนดให้องค์ประกอบทางกายภาพและลักษณะ 

ทางเคมีของมูลฝอย เ ป็นตัวแปรอิสระ (X) และค่าความร้อนเป็นตัวแปรตาม (Y) 

นาํมาพล็อตกราฟเส้นตรง Y  =  aX  +  b  แลว้พิจารณาค่าสัมประสิทธิ� ของการทํานาย หรือ ค่า R2 

ของสมการเส้นตรงท่ีได ้โดย 

ถ้า  R2 มีค่า เป็นบวก หมายถึง ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์ 

ในทิศทางเดียวกนั 

ถ้า  R2 มีค่ า เ ป็นลบ  หมายถึง  ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์ 

ในทิศทางตรงกนัขา้ม 

ถ้า R2 จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.00 ถึง 1.00 หาก R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 มาก แสดงว่า 

ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์กันมาก แต่ถ้า R2 มีค่าเข้าใกล้ 0 มาก 

แสดงว่าตวัแปรอิสระและตวัแปรตามมีความสัมพนัธ์กันน้อยมาก และถ้า R2 มีค่าเท่ากับ 0 

แสดงวา่ตวัแปรทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์ต่อกนั 
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ตารางท่ี ง-1.1 ขอ้มูลองคป์ระกอบทางกายภาพและค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต จํานวน 

48 ชุด 

ตัวอย่างที่ 
เศษอาหาร 

(ร้อยละ) 

กระดาษ 

(ร้อยละ) 

พลาสติก 

(ร้อยละ) 

หนังและยาง 

(ร้อยละ) 

ผ้า 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

1 64.72 9.51 25.77 0.00 0.00 2140.28 

2 72.84 10.85 16.31 0.00 0.00 1458.81 

3 74.67 4.69 17.51 3.13 0.00 1145.77 

4 63.20 9.03 27.45 0.00 0.32 1787.40 

5 74.78 6.37 17.57 1.28 0.00 979.89 

6 74.94 6.73 18.34 0.00 0.00 1219.77 

7 71.40 5.71 22.89 0.00 0.00 2079.30 

8 71.38 8.19 19.87 0.00 0.56 1490.36 

9 65.24 12.53 21.11 0.00 1.12 1870.69 

10 71.41 9.75 18.84 0.00 0.00 1171.37 

11 70.94 9.14 19.91 0.00 0.00 1928.39 

12 67.03 8.59 24.38 0.00 0.00 1707.53 

13 70.24 7.68 22.08 0.00 0.00 2261.49 

14 72.86 15.46 11.68 0.00 0.00 1477.06 

15 71.28 9.48 17.23 2.02 0.00 1726.77 

16 66.04 9.34 24.62 0.00 0.00 1887.97 

17 74.49 3.20 22.31 0.00 0.00 1262.84 

18 66.19 6.70 23.88 3.23 0.00 1414.32 

19 72.01 6.29 21.70 0.00 0.00 2275.64 

20 73.12 7.93 17.77 1.18 0.00 1650.52 

21 74.64 9.10 15.14 1.12 0.00 856.81 

22 68.16 9.72 21.70 0.00 0.42 1893.31 

23 68.65 7.31 22.64 0.32 1.07 1567.90 

24 70.12 11.77 18.12 0.00 0.00 2018.64 

25 75.56 7.07 17.37 0.00 0.00 961.75 

26 70.60 5.51 23.89 0.00 0.00 1410.60 

27 72.02 4.18 21.41 2.39 0.00 831.64 
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ตารางท่ี ง-1.1 ขอ้มูลองคป์ระกอบทางกายภาพและค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต จาํนวน 

48 ชุด (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ 
เศษอาหาร 

(ร้อยละ) 

กระดาษ 

(ร้อยละ) 

พลาสติก 

(ร้อยละ) 

หนังและยาง 

(ร้อยละ) 

ผ้า 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

28 63.05 9.02 27.34 0.59 0.00 1783.14 

29 72.98 7.35 19.68 0.00 0.00 2290.82 

30 75.20 4.92 19.88 0.00 0.00 837.98 

31 69.63 8.26 22.11 0.00 0.00 1369.33 

32 70.44 9.13 20.43 0.00 0.00 1239.55 

33 74.51 9.50 15.98 0.00 0.00 809.03 

34 75.64 6.94 16.59 0.83 0.00 1230.16 

35 77.01 8.11 14.88 0.00 0.00 1121.81 

36 65.51 5.63 28.86 0.00 0.00 1945.15 

37 68.39 8.46 22.92 0.00 0.23 2044.56 

38 70.81 11.02 18.17 0.00 0.00 1792.18 

39 69.62 9.79 20.59 0.00 0.00 2042.18 

40 65.74 8.64 25.62 0.00 0.00 2260.25 

41 67.57 7.39 24.14 0.90 0.00 1811.26 

42 71.73 8.09 19.74 0.00 0.44 1813.36 

43 71.62 13.63 14.75 0.00 0.00 1427.63 

44 68.73 7.44 23.83 0.00 0.00 1186.38 

45 66.65 9.31 24.04 0.00 0.00 2127.54 

46 70.29 7.45 22.26 0.00 0.00 1878.55 

47 72.06 15.80 12.15 0.00 0.00 1979.67 

48 69.76 12.17 16.73 1.34 0.00 1683.13 
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ตารางท่ี ง-1.2 ขอ้มูลลกัษณะทางเคมีและค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต จาํนวน 48 ชุด 

ตัวอย่างที่ 
ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

สารเผาไหม้ได้ 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

1 57.31 38.94 3.75 2140.28 

2 64.75 30.57 4.68 1458.81 

3 67.41 28.34 4.26 1145.77 

4 59.22 33.61 7.17 1787.40 

5 69.35 27.94 2.72 979.89 

6 66.40 28.26 5.34 1219.77 

7 60.28 35.08 4.64 2079.30 

8 62.34 30.17 7.49 1490.36 

9 60.01 32.66 7.34 1870.69 

10 67.26 28.13 4.61 1171.37 

11 59.42 33.24 7.35 1928.39 

12 56.77 38.09 5.14 1707.53 

13 65.31 29.86 4.84 2261.49 

14 62.70 33.99 3.32 1477.06 

15 58.63 36.98 4.39 1726.77 

16 55.72 39.64 4.65 1887.97 

17 67.08 27.86 5.06 1262.84 

18 63.22 29.66 7.13 1414.32 

19 65.14 29.96 4.90 2275.64 

20 60.58 35.09 4.33 1650.52 

21 68.09 28.68 3.24 856.81 

22 60.72 34.49 4.79 1893.31 

23 65.58 29.92 4.51 1567.90 

24 57.09 38.06 4.86 2018.64 

25 69.42 25.03 5.55 961.75 

26 65.97 28.15 5.89 1410.60 

27 70.18 23.90 5.93 831.64 

28 59.47 36.30 4.23 1783.14 
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ตารางท่ี ง-1.2 ขอ้มูลลกัษณะทางเคมีและค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต จาํนวน 48 ชุด (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ 
ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

สารเผาไหม้ได้ 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

29 65.22 30.14 4.65 2290.82 

30 68.46 26.57 4.98 837.98 

31 63.21 31.73 5.07 1369.33 

32 67.22 28.98 3.80 1239.55 

33 71.42 24.06 4.52 809.03 

34 66.92 25.96 7.12 1230.16 

35 67.28 26.14 6.59 1121.81 

36 58.27 38.20 3.53 1945.15 

37 60.21 34.90 4.90 2044.56 

38 60.25 35.68 4.07 1792.18 

39 57.34 39.22 3.44 2042.18 

40 54.43 40.63 4.94 2260.25 

41 59.48 35.04 5.49 1811.26 

42 60.98 33.06 5.96 1813.36 

43 64.42 29.14 6.44 1427.63 

44 66.87 26.13 7.01 1186.38 

45 57.93 37.24 4.84 2127.54 

46 59.44 37.15 3.41 1878.55 

47 59.53 33.94 6.53 1979.67 

48 61.85 34.08 4.07 1683.13 

 

เม่ือนาํขอ้มูลจากตารางท่ี ง-1.1 และ ตารางท่ี ง-1.2 มาพล็อตกราฟและเพื่อหาความ 

สัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามแล้ว เ ม่ือใช้ข้อมูล 48 ตัวอย่าง พบว่า 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัสัดส่วนเศษอาหารมีค่า R2 = 0.33 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.1 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัสัดส่วนกระดาษมีค่า R2 = 0.07 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.2 

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกบัสัดส่วนพลาสติกมีค่า R2 = 0.16 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.3 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัสัดส่วนหนงัและยางมีค่า R2 = 0.10 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.4 

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกับสัดส่วนผา้มีค่า R2 = 0.16 ดังแสดงในภาพท่ี ง-1.5 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกบัปริมาณความช้ืนมีค่า R2 = 0.63 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.6 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ดมี้ค่า R2 = 0.60 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-

1.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณเถา้มีค่า R2 = 0.00 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.8 

 

 
ภาพท่ี ง-1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนเศษอาหาร 

 

 
ภาพท่ี ง-1.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนกระดาษ 
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ภาพท่ี ง-1.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนพลาสติก 

 

 
ภาพท่ี ง-1.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนหนงัและยาง 
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ภาพท่ี ง-1.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนผา้ 

 

 
ภาพท่ี ง-1.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัปริมาณความช้ืน 

 



156 

 
ภาพท่ี ง-1.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้

 

 
ภาพท่ี ง-1.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัปริมาณเถา้ 

 เม่ือพิจารณาภาพท่ี ง-1.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนและปริมาณความช้ืน 

และภาพท่ี ง-1.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนและปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้จะเห็นวา่มีขอ้มูล 

ท่ีคลาดเคล่ือนจากขอ้มูลส่วนใหญ่ � ค่า จึงทาํการตดัขอ้มูลในวนัดงักล่าวออก เหลือขอ้มูลท่ีใช ้

ในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 45 ตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี ง-1.3 และตารางท่ี ง-1.4  
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ตารางท่ี ง-1.3 ขอ้มูลองคป์ระกอบทางกายภาพและค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต จาํนวน 

45 ชุด 

ตัวอย่างที่ 
เศษอาหาร 

(ร้อยละ) 

กระดาษ 

(ร้อยละ) 

พลาสติก 

(ร้อยละ) 

หนังและยาง 

(ร้อยละ) 

ผ้า 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

1 64.72 9.51 25.77 0.00 0.00 2140.28 

2 72.84 10.85 16.31 0.00 0.00 1458.81 

3 74.67 4.69 17.51 3.13 0.00 1145.77 

4 63.20 9.03 27.45 0.00 0.32 1787.40 

5 74.78 6.37 17.57 1.28 0.00 979.89 

6 74.94 6.73 18.34 0.00 0.00 1219.77 

7 71.40 5.71 22.89 0.00 0.00 2079.30 

8 71.38 8.19 19.87 0.00 0.56 1490.36 

9 65.24 12.53 21.11 0.00 1.12 1870.69 

10 71.41 9.75 18.84 0.00 0.00 1171.37 

11 70.94 9.14 19.91 0.00 0.00 1928.39 

12 67.03 8.59 24.38 0.00 0.00 1707.53 

13 72.86 15.46 11.68 0.00 0.00 1477.06 

14 71.28 9.48 17.23 2.02 0.00 1726.77 

15 66.04 9.34 24.62 0.00 0.00 1887.97 

16 74.49 3.20 22.31 0.00 0.00 1262.84 

17 66.19 6.70 23.88 3.23 0.00 1414.32 

18 73.12 7.93 17.77 1.18 0.00 1650.52 

19 74.64 9.10 15.14 1.12 0.00 856.81 

20 68.16 9.72 21.70 0.00 0.42 1893.31 

21 68.65 7.31 22.64 0.32 1.07 1567.90 

22 70.12 11.77 18.12 0.00 0.00 2018.64 

23 75.56 7.07 17.37 0.00 0.00 961.75 

24 70.60 5.51 23.89 0.00 0.00 1410.60 

25 72.02 4.18 21.41 2.39 0.00 831.64 

26 63.05 9.02 27.34 0.59 0.00 1783.14 

27 75.20 4.92 19.88 0.00 0.00 837.98 
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ตารางท่ี ง-1.3 ขอ้มูลองคป์ระกอบทางกายภาพและค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต จาํนวน 

45 ชุด (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ 
เศษอาหาร 

(ร้อยละ) 

กระดาษ 

(ร้อยละ) 

พลาสติก 

(ร้อยละ) 

หนังและยาง 

(ร้อยละ) 

ผ้า 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

28 69.63 8.26 22.11 0.00 0.00 1369.33 

29 70.44 9.13 20.43 0.00 0.00 1239.55 

30 74.51 9.50 15.98 0.00 0.00 809.03 

31 75.64 6.94 16.59 0.83 0.00 1230.16 

32 77.01 8.11 14.88 0.00 0.00 1121.81 

33 65.51 5.63 28.86 0.00 0.00 1945.15 

34 68.39 8.46 22.92 0.00 0.23 2044.56 

35 70.81 11.02 18.17 0.00 0.00 1792.18 

36 69.62 9.79 20.59 0.00 0.00 2042.18 

37 65.74 8.64 25.62 0.00 0.00 2260.25 

38 67.57 7.39 24.14 0.90 0.00 1811.26 

39 71.73 8.09 19.74 0.00 0.44 1813.36 

40 71.62 13.63 14.75 0.00 0.00 1427.63 

41 68.73 7.44 23.83 0.00 0.00 1186.38 

42 66.65 9.31 24.04 0.00 0.00 2127.54 

43 70.29 7.45 22.26 0.00 0.00 1878.55 

44 72.06 15.80 12.15 0.00 0.00 1979.67 

45 69.76 12.17 16.73 1.34 0.00 1683.13 
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ตารางท่ี ง-1.4 ขอ้มูลลกัษณะทางเคมีและค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต จาํนวน 45 ชุด 

ตัวอย่างที่ 
ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

สารเผาไหม้ได้ 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

1 57.31 38.94 3.75 2140.28 

2 64.75 30.57 4.68 1458.81 

3 67.41 28.34 4.26 1145.77 

4 59.22 33.61 7.17 1787.40 

5 69.35 27.94 2.72 979.89 

6 66.40 28.26 5.34 1219.77 

7 60.28 35.08 4.64 2079.30 

8 62.34 30.17 7.49 1490.36 

9 60.01 32.66 7.34 1870.69 

10 67.26 28.13 4.61 1171.37 

11 59.42 33.24 7.35 1928.39 

12 56.77 38.09 5.14 1707.53 

13 62.70 33.99 3.32 1477.06 

14 58.63 36.98 4.39 1726.77 

15 55.72 39.64 4.65 1887.97 

16 67.08 27.86 5.06 1262.84 

17 63.22 29.66 7.13 1414.32 

18 60.58 35.09 4.33 1650.52 

19 68.09 28.68 3.24 856.81 

20 60.72 34.49 4.79 1893.31 

21 65.58 29.92 4.51 1567.90 

22 57.09 38.06 4.86 2018.64 

23 69.42 25.03 5.55 961.75 

24 65.97 28.15 5.89 1410.60 

25 70.18 23.90 5.93 831.64 

26 59.47 36.30 4.23 1783.14 

27 68.46 26.57 4.98 837.98 
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ตารางท่ี ง-1.4 ขอ้มูลลกัษณะทางเคมีและค่าความร้อนมูลฝอยอาคารหอพกันิสิต จาํนวน 45 ชุด (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ 
ความช้ืน 

(ร้อยละ) 

สารเผาไหม้ได้ 

(ร้อยละ) 

เถ้า 

(ร้อยละ) 

LSCV 

(kcal/kg) 

28 63.21 31.73 5.07 1369.33 

29 67.22 28.98 3.80 1239.55 

30 71.42 24.06 4.52 809.03 

31 66.92 25.96 7.12 1230.16 

32 67.28 26.14 6.59 1121.81 

33 58.27 38.20 3.53 1945.15 

34 60.21 34.90 4.90 2044.56 

35 60.25 35.68 4.07 1792.18 

36 57.34 39.22 3.44 2042.18 

37 54.43 40.63 4.94 2260.25 

38 59.48 35.04 5.49 1811.26 

39 60.98 33.06 5.96 1813.36 

40 64.42 29.14 6.44 1427.63 

41 66.87 26.13 7.01 1186.38 

42 57.93 37.24 4.84 2127.54 

43 59.44 37.15 3.41 1878.55 

44 59.53 33.94 6.53 1979.67 

45 61.85 34.08 4.07 1683.13 

 

เม่ือนาํขอ้มูลองค์ประกอบทางกายภาพและลักษณะทางเคมีชุดใหม่มาพล็อตกราฟเพื่อ

หาความสัมพนัธ์กบัค่าความร้อน พบวา่ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัสัดส่วน เศษอาหารมีค่า R2 = 0.46 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.9 

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกบัสัดส่วนกระดาษมีค่า R2 = 0.12 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.10 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัสัดส่วนพลาสติกมีค่า R2 = 0.18 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.11 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัสัดส่วนหนงัและยางมีค่า R2 = 0.10 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.12 

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกับสัดส่วนผา้มีค่า R2 = 0.16 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.13 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณความช้ืนมีค่า R2 = 0.89 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.14 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ดมี้ค่า R2 = 0.82 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-

1.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณเถา้มีค่า R2 = 0.00 ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1.16  

จะเห็นไดว้่าเม่ือใช้ขอ้มูล 45 ตวัอย่าง ค่า R2 ของความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบั 

สัดส่วนเศษอาหาร สัดส่วนกระดาษ สัดส่วนพลาสติก ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้

มีค่าสูง ข้ึน  ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนกับสัดส่วนหนังและยาง สัดส่วนผ้า 

แ ล ะ ป ริ ม า ณ เ ถ้ า มี ค่ า เ ท่ า กับ ใ ช้ข้อ มู ล  48 ตัว อ ย่ า ง  ดัง นั้ น จึ ง เ ลื อ ก ใ ช้ ข้อ มู ล  45 

ตวัอยา่งในการนาํเขา้สู่กระบวนการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ต่อไป 

 

 
ภาพท่ี ง-1.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนเศษอาหาร 

 



162 

 
ภาพท่ี ง-1.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนกระดาษ 

 

 
ภาพท่ี ง-1.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนพลาสติก 
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ภาพท่ี ง-1.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนหนงัและยาง 

 

 
ภาพท่ี ง-1.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัสัดส่วนผา้ 

 



164 

 
ภาพท่ี ง-1.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัปริมาณความช้ืน 

 

 
ภาพท่ี ง-1.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้
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ภาพท่ี ง-1.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อน LSCV กบัปริมาณเถา้ 
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ง-2 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนที่สัมพันธ์กับองค์ประกอบทางกายภาพ 

ของมูลฝอย (Compositional analysis) ผ่านจุดกาํเนิด (0, 0) 

ตารางท่ี ง-2.1 สรุปตวัแบบสมการถดถอย (Model Summery, Compositional analysis) 

ผา่นจุดกาํเนิด (0,0) 

Model Summaryg,h 

Model R R 

Squareb 

Adjusted R 

Square 

Std. Error 

of the 

Estimate 

Change Statistics 

R Square 

Change 

F 

Change 

df1 df2 Sig. F 

Change 

1 .971a .942 .941 393.32162 .942 713.697 1 44 .000 

2 .984c .967 .966 298.04451 .025 33.628 1 43 .000 

3 .989d .977 .976 252.10511 .010 18.099 1 42 .000 

4 .996e .993 .992 143.38292 .016 88.843 1 41 .000 

5 .997f .994 .993 135.26916 .001 6.066 1 40 .018 

a. Predictors: PL 

b. For regression through the origin (the no-intercept model), R Square measures the proportion of the 

variability in the dependent variable about the origin explained by regression. This CANNOT be compared to 

R Square for models which include an intercept. 

c. Predictors: PL, PP 

d. Predictors: PL, PP, MC 

e. Predictors: PL, PP, MC, FW 

f. Predictors: PL, PP, MC, FW, T 

g. Dependent Variable: LSCV 

h. Linear Regression through the Origin 
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ตารางท่ี ง-2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA, Compositional analysis) ผา่นจุดกาํเนิด 

(0,0) 

ANOVAa,b 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 110410307.166 1 110410307.166 713.697 .000c 

Residual 6806883.588 44 154701.900   

Total 117217190.754d 45    

2 

Regression 113397477.941 2 56698738.971 638.280 .000e 

Residual 3819712.812 43 88830.531   

Total 117217190.754d 45    

3 

Regression 114547797.246 3 38182599.082 600.762 .000f 

Residual 2669393.507 42 63556.988   

Total 117217190.754d 45    

4 

Regression 116374285.674 4 29093571.419 1415.149 .000g 

Residual 842905.079 41 20558.660   

Total 117217190.754d 45    

5 

Regression 116485280.930 5 23297056.186 1273.220 .000h 

Residual 731909.824 40 18297.746   

Total 117217190.754d 45    

a. Dependent Variable: LSCV 

b. Linear Regression through the Origin 

c. Predictors: PL 

d. This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is zero for regression 

through the origin. 

e. Predictors: PL, PP 

f. Predictors: PL, PP, MC 

g. Predictors: PL, PP, MC, FW 

h. Predictors: PL, PP, MC, FW, T 
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ตารางท่ี ง-2.3 ผลลัพธ์ค่าสัมประสิทธิ� ของสมการถดถอย และการทดสอบความสัมพนัธ์ 

ระหวา่งตวัแปรอิสระแต่ละตวักบัตวัแปรตาม (Coefficient, Compositional analysis) ผา่นจุดกาํเนิด 

(0,0) 

Coefficientsa,b 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

t Sig. Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 PL 75.307 2.819 .971 26.715 .000 1.000 1.000 

2 
PL 47.419 5.262 .611 9.011 .000 .165 6.069 

PP 70.326 12.127 .393 5.799 .000 .165 6.069 

3 

PL 75.327 7.927 .971 9.502 .000 .052 19.251 

PP 104.651 13.051 .585 8.019 .000 .102 9.823 

MC -14.121 3.319 -.550 -4.254 .000 .032 30.795 

4 

PL 70.072 4.543 .903 15.424 .000 .051 19.545 

PP 68.808 8.340 .385 8.250 .000 .081 12.402 

MC -80.605 7.302 -3.138 -11.039 .000 .002 460.693 

FW 65.150 6.912 2.847 9.426 .000 .002 520.325 

5 

PL 67.964 4.371 .876 15.551 .000 .049 20.324 

PP 64.014 8.105 .358 7.898 .000 .076 13.161 

MC -84.334 7.053 -3.283 -11.957 .000 .002 482.953 

FW 69.395 6.745 3.033 10.289 .000 .002 556.673 

T 207.730 84.342 .035 2.463 .018 .794 1.259 

a. Dependent Variable: LSCV 

b. Linear Regression through the Origin 
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ง -3 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนที่สัมพันธ์กับองค์ประกอบทางกายภาพ 

ของมูลฝอย (Compositional analysis) ไม่ผ่านจุดกาํเนิด (0,0) 

ตารางท่ี ง-3.1 สรุปตวัแบบสมการถดถอย (Model Summery, Compositional analysis) 

ไม่ผา่นจุดกาํเนิด (0,0) 

Model Summaryc 

Model R R 

Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error 

of the 

Estimate 

Change Statistics 

R Square 

Change 

F 

Change 

df1 df2 Sig. F 

Change 

1 .943a .889 .887 137.37600 .889 345.009 1 43 .000 

2 .948b .899 .894 132.63285 .010 4.130 1 42 .048 

a. Predictors: (Constant), MC 

b. Predictors: (Constant), MC, T 

c. Dependent Variable: LSCV 

 

ตารางท่ี ง-3.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA, Compositional analysis) ไม่ผา่นจุดกาํเนิด 

(0,0) 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 6511060.431 1 6511060.431 345.009 .000b 

Residual 811503.087 43 18872.165   

Total 7322563.518 44    

2 

Regression 6583721.694 2 3291860.847 187.128 .000c 

Residual 738841.824 42 17591.472   

Total 7322563.518 44    

a. Dependent Variable: LSCV 

b. Predictors: (Constant), MC 

c. Predictors: (Constant), MC, T 
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ตารางท่ี ง-3.3 ผลลพัธ์ค่าสัมประสิทธิ� ของสมการถดถอย และการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่าง 

ตวัแปรอิสระแต่ละตวักบัตวัแปรตาม (Coefficient, Compositional analysis) ไม่ผา่นจุดกาํเนิด (0,0) 

Coefficientsa 

Model Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. Collinearity 

Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 
(Constant) 7000.420 293.468  23.854 .000   

MC -86.757 4.671 -.943 -18.574 .000 1.000 1.000 

2 

(Constant) 6947.244 284.541  24.416 .000   

MC -86.144 4.520 -.936 -19.060 .000 .996 1.004 

T 159.926 78.690 .100 2.032 .048 .996 1.004 

a. Dependent Variable: LSCV 
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ง-4 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนที่สัมพันธ์กับลักษณะทางเคมีของมูลฝอย 

(Proximate analysis) ผ่านจุดกาํเนิด (0,0) 

ตารางท่ี ง-4.1 สรุปตวัแบบสมการถดถอย (Model Summery, Proximate analysis) ผา่นจุดกาํเนิด 

(0,0) 

Model Summarye,f 

Model R R 

Squareb 

Adjusted R 

Square 

Std. Error 

of the 

Estimate 

Change Statistics 

R Square 

Change 

F 

Change 

df1 df2 Sig. F 

Change 

1 .991a .981 .981 223.67474 .981 2298.920 1 44 .000 

2 .995c .990 .989 167.39312 .009 35.562 1 43 .000 

3 .997d .993 .993 138.98840 .003 20.372 1 42 .000 

a. Predictors: C 

b. For regression through the origin (the no-intercept model), R Square measures the proportion of the 

variability in the dependent variable about the origin explained by regression. This CANNOT be compared to 

R Square for models which include an intercept. 

c. Predictors: C, MC 

d. Predictors: C, MC, A 

e. Dependent Variable: LSCV 

f. Linear Regression through the Origin 
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ตารางท่ี ง-4.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA, Proximate analysis) ผา่นจุดกาํเนิด (0,0) 

ANOVAa,b 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 115015853.558 1 115015853.558 2298.920 .000c 

Residual 2201337.195 44 50030.391   

Total 117217190.754d 45    

2 

Regression 116012311.177 2 58006155.589 2070.136 .000e 

Residual 1204879.576 43 28020.455   

Total 117217190.754d 45    

3 

Regression 116405844.207 3 38801948.069 2008.614 .000f 

Residual 811346.546 42 19317.775   

Total 117217190.754d 45    

a. Dependent Variable: LSCV 

b. Linear Regression through the Origin 

c. Predictors: C 

d. This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is zero for regression 

through the origin. 

e. Predictors: C, MC 

f. Predictors: C, MC, A 
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ตารางท่ี ง-4.3 ผลลัพธ์ค่าสัมประสิทธิ� ของสมการถดถอย และการทดสอบความสัมพนัธ์ 

ระหวา่งตวัแปรอิสระแต่ละตวักบัตวัแปรตาม (Coefficient, Proximate analysis) ผา่นจุดกาํเนิด (0,0) 

 
 

Coefficientsa,b 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

t Sig. Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 C 49.092 1.024 .991 47.947 .000 1.000 1.000 

2 
C 70.485 3.668 1.422 19.215 .000 .044 22.918 

MC -11.338 1.901 -.441 -5.963 .000 .044 22.918 

3 

C 69.889 3.049 1.410 22.924 .000 .044 22.962 

MC -16.922 2.006 -.659 -8.437 .000 .027 36.993 

A 72.763 16.121 .236 4.513 .000 .060 16.642 

a. Dependent Variable: LSCV 

b. Linear Regression through the Origin 
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ง-5 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ค่าความร้อนที่สัมพันธ์กับลักษณะทางเคมีของมูลฝอย 

(Proximate analysis) ไม่ผ่านจุดกาํเนิด (0,0) 

ตารางท่ี ง-5.1 สรุปตวัแบบสมการถดถอย (Model Summery, Proximate analysis) ไม่ผา่นจุดกาํเนิด 

(0,0) 

Model Summaryb 

Model R R 

Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error 

of the 

Estimate 

Change Statistics 

R Square 

Change 

F 

Change 

df1 df2 Sig. F 

Change 

1 .943a .889 .887 137.37600 .889 345.009 1 43 .000 

a. Predictors: (Constant), MC 

b. Dependent Variable: LSCV 

 

ตารางท่ี ง-5.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA, Proximate analysis) ไม่ผา่นจุดกาํเนิด (0,0) 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 6511060.431 1 6511060.431 345.009 .000b 

Residual 811503.087 43 18872.165   

Total 7322563.518 44    

a. Dependent Variable: LSCV 

b. Predictors: (Constant), MC 
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ตารางท่ี ง-5.3 ผลลัพธ์ค่าสัมประสิทธิ� ของสมการถดถอย และการทดสอบความสัมพนัธ์ 

ระหวา่งตวัแปรอิสระแต่ละตวักบัตวัแปรตาม (Coefficient, Proximate analysis) ไม่ผา่นจุดกาํเนิด 

(0,0) 

Coefficientsa 

Model Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. Collinearity 

Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 
(Constant) 7000.420 293.468  23.854 .000   

MC -86.757 4.671 -.943 -18.574 .000 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: LSCV 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 

นางสาววิมลวรรณ หวงัรุ่งทรัพย ์เกิดวนัท่ี 10 มีนาคม 2530 ท่ีจงัหวดัสุโขทยั เป็นบุตรของ

นายยงศกัด์ิ หวงัรุ่งทรัพย ์และนางสุภาพร หวงัรุ่งทรัพย ์สาํเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต 

สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2551 และ

เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิตปีการศึกษา 2552 สาขาวิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สําเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2555 

ผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการเผยแพร่ เร่ือง “ศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโรง

อาหารหอพกันิสิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั” ในการประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ คร้ังท่ี 12 

ณ โรงแรมพลูแมน ขอนแก่น ราชาออร์คิด ระหวา่งวนัท่ี 27 - 29 มีนาคม 2556 
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